
 

 

反馈放大电路及其应用 

反馈的基本概念与分类 

反馈基本概念 

  反馈：放大器输出电量(电压或电流)中的一部分(或全部)，通过一定的电路形式(称反馈网络)，

送回到输入回路，与原输入信号一起加到放大器的净输入端，从而使输出电量得以自动调节。 

反馈放大器框图表示： 

 

输出电量 中的一部分经过反馈网络，产生反馈量 ，送回到输入回路中，与输入量 比

较求和后，产生净输入信号 ，再由基本放大器放大，送到输出，从而形成闭环。虚线内的整

个放大器就称为反馈放大器。其中电量 X，可能是电流量，也可能是电压量，由反馈网络与放大

电路的输出/输入连接方式决定。 

反馈网络：它向输出电路索取电量，并将该电量转换成与原输入量纲一致的电量。 

两种取样电路： 



 

 

 

电压取样，反馈信号与输出电压成正比-电压反馈；电流取样，反馈信号与输出电流成正比-电流

反馈。由于输入量 可能是电压量，也可能是电流量，反馈量 只有与输入量的量纲相一致

时，才能求和，所以，反馈网络还承担信号的变换作用。 

比较求和电路：输入量与反馈量在相同的电量下相加减。也有两种电路，如图所示： 

 

串联反馈时 ，并联反馈时 。  

比较求和后，净输入增加时—正反馈；比较求和后，净输入减少时—负反馈。正反馈一般用在振

荡器中，而负反馈通常用在放大器中，以改善放大器的性能指标。 

根据取样到的电量和比较求和的电量不同，反馈放大器有以下的分类： 

电压反馈：反馈信号与输出电压成正比， 。  

电流反馈：反馈信号与输出电流成正比， 。  

串联反馈：反馈信号是电压，因此与输入信号 电压求和，即 。 



 

 

并联反馈：反馈信号是电流，因此与输入信号电流求和。即 。  

正反馈：反馈后，使净输入电量增加，即 。 

负反馈：反馈后，使净输入电量减小，即 。  

交流反馈：仅存在交流反馈量的反馈。直流反馈：仅存在直流反馈量的反馈。主要应分 

清楚下面四种反馈： 

1. 电压串联负反馈，且反馈量为电压 只有在 为电压量的情况下，才能与输入信号电压

相串联连接，即 。 

2.电压并联反馈 

反馈量 为电流量。只有在 为电流量 的情况下，才能与输入信号电流 相并联，即

。 

3.电流串联反馈： 

反馈量 为电压量，只有在 为电压量的情况下，才能与输入信号电压 相串联，即

。 

4.电流并联反馈： 

反馈量 为电流量，只有在 为电流量的情况下，才能与输入信号电流 相并联， 

即 。 

总结： 

1. 运放的基本指标 



 

 

除开环增益、共模抑制比、差模输入电阻、差模输出电阻等外，还有最大共模输入电压 ，

单位增益带宽 ，转换速率 大信号运用时的输出电压上升速率； 

2. 为减少输出失调电压，在连接上，运放的同相端和反相端的等效输入电阻应取相等，且阻值

应小； 

3. 电压反馈还是电流反馈取决于反馈量 Xf 是正比于输出电压还是正比于输出电流。

电压反馈， 电流反馈判断方法：将输出端瞬时短路，即 RL=0 ， 。如果此时无

反馈了，即 时，为电压反馈；如果 ，则为电流反馈。也可用输出开路来做，即

RL 开路，则 如果此时无反馈了，即 时，为电流反馈；如果 则为电压

反馈。 

4. 串联反馈还是并联反馈—取决于反馈量 Xf 是电流量还是电压量，即反馈网络与输入信号的连

接方式。 

 

串联反馈：其反馈信号 Xf 一定是电压量，电压量才能相串联；并联反馈：其反馈信号 Xf 一定

是电流量，电流量才能并联，进行电流求和。 

5. 正反馈和负反馈(在频带的中频段) 

反馈后净输入增加：正反馈；反馈后净输入减少：负反馈。 

判断方法：用瞬时极性法：假若在某瞬时输入极性为⊕，然后根据放大器的组态，逐级推出该时

刻的瞬时变化极性、经反馈网络后的极性，然后决定反馈信号与原信号的相位关系。 



 

 

6. 直流反馈和交流反馈 

在直流通路中存在的反馈：直流反馈；在交流通路中存在的反馈：交流反馈；在交直流 

通路中都有反馈：交直流反馈并存。负反馈放大电路的方框图表示及增益函数
 

一、负反馈放大电路的方框图表示 

 

四种反馈下各参数的物理意义： 

 

二、负反馈放大电路的增益函数 

由负反馈放大器的方块图可知，放大器的闭环增益函数为： 



 

 

 

式中的项 称《环路增益》或《回路增益》。将上式写成幅模形式后 。 

①如果 ，闭环增益小于开环增益 。 

则电路为负反馈。若 ，则电路为深度负反馈，此时，其电压增益为：

 

闭环后的电路增益由反馈系数决定，式中的 称为反馈深度，它越大，反馈深度越深。 

② 当 ，则 表示其反馈为正反馈。 

③ 当 ，则 说明在无输入信号的情况下也有输出，此时电路产生了自激振

荡。 

负反馈牺牲了放大器增益：提高了放大器的性能指标；正反馈虽提高增益：但稳定性差，会使放

大器无法工作。 



 

 

负反馈对放大电路性能的改善
 

一、提高闭环增益的稳定性 

放大器的增益会因环境的各种因素而发生变化，加了负反馈后会抑制这种变化，使其增益稳定。

假定信号在中频段，且反馈网络为纯电阻，故放大倍数 和反馈系数 都是实数。所以增益函

数表达式为： ，微分得 ， 。

两边同除 Af 后得 。 

该式表明：放大器引入了负反馈后，其增益的相对变化量 dAf/Af是无反馈时的 1/(1+AF)。说明

负反馈越深，放大倍数的稳定性越好。 

二、改善放大器的非线性失真 

非线性失真由器件的非线性特性引起。假定输入信号为正弦，经放大后产生了不对称的输出波形，

即产生了失真了。 

非线性失真的定量分析：由于非线性失真是信号大了之后引起，所以假定失真由末级引起，如图

所示： 

 

开环时： ， 。 



 

 

闭环后：输出信号降低了，并为 ， 。式子表明，有

用信号 和失真信号部分 都下降为开环时的 。比较反馈效果应该在同一输出

幅度下才有意义，所以应加大 使其反馈后的输出电压 和反馈前的 相等。增大 后，

上式变为： 。式子表明，负

反馈后，可以加大有用的输入信号，使损失部分得以补尝，而负反馈将失真部分的信号得到了抑

制。这里必须注意：信号本身的非线性，负反馈将无能为力。 

三、抑制放大电路内部的温漂，噪声及干扰 

如果噪声、干扰来自电路内部时，负反馈能起到抑制作用，这时只要加大有用信号，以提高信噪

比(S/N)。如果噪声、干扰混在有用信号中或来自电路外部，则负反馈无能为力。只能用屏蔽、

隔离、滤波或消除干扰源等手段加以剔除。 

四、展扩放大器的通频带 

假定反馈网络为纯电阻，F 为实数，且放大电路在低频段和高频段都只有一个转折频率(极点频

率)。因此，高低频段频率特性的复数表达式分别为， 高频段： ，低频段：

 

加了负反馈后的高频段频率特性：

 



 

 

，  

加了负反馈后的低频段频率特性：  

其中， ， 可见放大器引入负反馈后，上限频率升高了，下

限频率降低了，因而使放大器的通频带扩展了，下图是负反馈使通频带展宽的波特图。 

 

五、负反馈对输出电阻的影响 

1. 电压反馈使输出电阻减少。 电压串联假定反馈电路中信号单向化传输，取样电路不取电流并

无压降；  

2. 电流反馈使输出电阻增加。 

六、负反馈对输入电阻的影响 



 

 

串联反馈输入电阻增加， ；

并联反馈输入电阻减少，无反馈时， 加了负反馈后， 。

输入电流增加了 ，输入电阻下降了，且为 。  

负反馈放大电路的计算
 

一、由集成运放构成的各种运算电路 

集成运放的开环增益为无穷大，由运放组成的各种放大电路都满足深度反馈的条件。 

1. 比例运算电路  

比例运算主要有三种：反相输入，同相输入和差动输入三种形式。 

⑴反相输入方式(反相(比例)、求和运算)，该电路属于电压并联负反馈放大器。 

 

⑵ 同相输入方式(同相(比例)求和运算) 



 

 

 

信号从运放的同相输入端加入，称同相输入。是电压串联负反馈。由电路可知：

，所以 或 。当 R1 开路时，电路的输

出即为电路的输入，通常称为电压跟随器，即 。 

输入电阻 Rif： ，注意是串联反馈。输出电阻 Rof：

，注意是电压反馈。 

⑶ 差分输入方式(减法输入方式) 

两个信号分别加在同相端和反相端，反相端通过R2 构成闭环。对电路的求解可以采用线性电路

的叠加原理进行。 

2 .求和运算 

⑴ 反相求和运算。由于 N 端是“虚地”，所以有： 

 

⑵ 同相求和运算。同样用线性电路的叠加原理求解。由于 VP=VN 可分别求出 VP 和 VN 。 
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