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小信号等效电路 

Week9-10 讲的都是小信号等效电路，week9 是 MOS，week10 是 BJT。其实非常

相似，所以放在一起讲了。（BJT 顺带讲一下 week5-6 的三极管本身） 

笔者也在复习（要学吐了口区），有问题欢迎指出，教学相长嘛。 

期末时间紧，就不细排版了…… 

 

小信号等效电路，可以去除电路直流部分，把电路转换成纯交流电路模型，以便分析

信号输入输出特征。 

当输入信号在某一直流工作点附近波动时，我们先直流分析，得到一些必要的参数，

比如此时输出电阻𝑟0，跨导𝑔𝑚，三极管的扩散电阻𝑟𝜋等等。可以理解为，直流工作通

过改变这些参数来影响纯交流信号分量的传输。 

于是，得到这些参数后，我们将电路转换为带有这些参数的纯交流电路模型——“小

信号等效电路”，然后分析信号的变化。 

MOS和 BJT都有的： 

小信号参数： 

 

总瞬时值 直流值 

dc 

交流值 

ac 

相量值 

(≈振幅) 

总瞬时值 

(某一时刻) 

总瞬时值 

(整体描述) 

小
大

 大
大

 小
小

 大
小

 dc + ac dc + 相量 

𝑖𝐷 
𝑣𝐺𝑆 

𝐼𝐷 
𝑉𝐺𝑆 

𝑖𝑑 
𝑣𝑔𝑠 

𝐼𝑑 
𝑉𝑔𝑠 

𝑖𝐷 = 𝐼𝐷 + 𝑖𝑑 
𝑣𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑣𝑔𝑠 

𝑖𝐷 = 𝐼𝐷 + 𝐼𝑑 
𝑣𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑉𝑔𝑠 
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直流交流电路转换： 

 

直流交流电路转换时怎么变？看表！ 

 

MOS管 

具体到元器件，还有一个参数：“跨导”𝑔𝑚 

对于 mos 管的参数𝑔𝑚，我们需要先考虑一下 mos 管在小信号电路里的性质： 

 

在交流小信号，也就是输入交流信号值比直流值小很多的情况下，相当于输入信号在

直流值附近轻微波动。 

因此对于输出总信号𝑖𝐷，交流值的输入输出变化相当于将曲线𝑖𝐷 = 𝐾𝑛(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)
2在

直流输入𝑉𝐺𝑆𝑄处求导，因此可以将展开后的二次项𝐾𝑛𝑣𝑔𝑠
2忽略舍去。 
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于是，对于交流信号， 

𝑖𝑑 = 2𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆𝑄 − 𝑉𝑇𝑁)𝑣𝑔𝑠 

可见，交流电流 𝑖𝑑 和交流电压 𝑣𝑔𝑠 的关系由 2𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆𝑄 − 𝑉𝑇𝑁) 决定，于是我们定义： 

跨导𝑔𝑚 =
𝑖𝑑

𝑣𝑔𝑠
= 2𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆𝑄 − 𝑉𝑇𝑁) 

结合𝐼𝐷𝑄 = 𝐾𝑛(𝑣𝐺𝑆𝑄 − 𝑉𝑇𝑁)
2
变形可得：𝑔𝑚 = 2√𝐾𝑛𝐼𝐷𝑄 

 

交流等效电路： 

 

此处的推导按理说是严谨合理的：将得到的总瞬时值𝑣𝐷𝑆分解成直流𝐼𝐷𝑄𝑅𝐷和交流𝑖𝑑𝑅𝐷

两部分，去除对交流分析无用的固定直流值，得到交流等效电路。 

但是这里当初非常让人迷惑，因为不少人(包括我)以为上下两个都是相同的“𝑣0”。

可这是错误的，明显可以算得上下两个𝑣0不相等。 

所以，其实上下分别是𝑣𝑂和𝑣𝑜……前者𝑣𝑂是总瞬时值，后者𝑣𝑜是交流值。 

 

𝑣𝑂和𝑣𝑜，需要仔细观察的 PPT (恼)  
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对于电流电压，可以分离直流交流化简电路 

类似地，mos 管这个元器件，我们也可以抽象掉，变成带有小信号参数的数字电路

（指 EEE103 里的那种电路） 

 

不同的电路里，这等效电路的样子也会有微妙的变化，但*其实*是一样的： 

                 

                  

*以上都是 n 型 MOS 管* 

怎么样？找到规律了吗？是不是一样的？ 
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可以做个总结： 

n 型 mos： 

 

P 型 mos： 

 

特地使用了没有电路会用的三角形图示，避免对某种写法的偏爱。 

其实等效电路的意思很直接：“DS 之间的电流和 GS 之间的电压成正比。”很单纯

的，各位习惯就好。 
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理想的 MOS 管就和上面一样了。 

但由于沟道长度调制效应，会生成一个输出电阻𝑟0 = 1/λ𝐼𝐷𝑄（详见笔记 week3-4） 

 

这个电阻和 mos 管串联，在交流分析时长这样：(不明白？回 P2 复习！) 

 

交流等效电路里的输出电阻𝑟0 

值得一提的是，𝑟0会导致𝑖𝑑的公式发生变化。但我问了老师，做题时两个式子都能用。 

当然，具体以题目要求为准。(都行我肯定选简单的啊(`ヮ´ )这可是考试诶，时间宝贵) 
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共源(S)/共漏(D)/共栅(G)电路 

其实不了解这些分类也不影响电路分析与做题，但学了可以快速对题中电路套入模版

进行判断。不过也不排除题目直接考和这三类有关概念的可能…… 

先理解什么是“共(common)” 

这三种基本接法属于放大器电路。放大器，放大，那自然有输入和输出。而我们使用

的 MOS 管不巧有三个头，一个接输入，一个接输出，那剩下的一个呢？——它都不

属于，是公共的——“共”。 

所以对于“共 X 极电路”，那 X 极就是不输入也不输出的一极，看戏。 

有一个简单的判断方法：偌有一极直连接地/直流 VCC，它就与输入输出无关了，毕竟

都直连了，其电压也动不了了，谈何输入？又谈何输出？ 

来看几个 PPT(week9)里的经典电路模型： 

 

共源 common source 



 

8 

 

 

共漏 common drain 

 

 

共栅 common gate 

以及这仨的总结对比 

 

其实没啥好拓展的，只是三种接法。只要 MOS 管性质不变，万变不离其宗嘛~ 
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三极管 BJT 

由于期中那会笔记只写到 MOS 管，现在详细写三极管也没时间且意义不大了，所以

这里就快速总结一下( ﾟ∀。)反正去学校图书馆网站看了一下以前的考卷，提供的式子

几乎覆盖了所有概念性的东西，所以记不住问题也不大，明白三极管性质就足够了。 

别问为什么这么久了啥也没写( ;´д`)我哪里知道下半学期会这么忙！社团琐事+DDL+垃

圾网课，你不如一刀把我杀了…… 

咳咳 

MOS 管有三极:  源极(S)     / 漏极(D)    / 栅极(G) 

BJT 也有三极:    发射极(E) / 集电极(C) / 基级(B) 

二者虽然原理截然不同，但作用却很相似，所以电路符号也很相似： 

 

NMOS       和        npn BJT 

 

                                       PMOS        和        pnp BJT (不太像？上下翻转就像了) 

唯一不同的是： 

MOS 管以电压控制电流   𝑖𝐷 = 𝑓(𝑣𝐺𝑆) 

BJT   则以电流控制电流   𝑖𝐶 = 𝑓(𝑖𝐵) 

MOS 管的𝑖𝐷 = 𝑓(𝑣𝐺𝑆)还挺复杂，但三极管的𝑖𝐶 = 𝑓(𝑖𝐵)就简单了：𝑖𝐶 = 𝛽𝑖𝐵 
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以下是总结： 

 

上面的二极管形式电流方程是通过给定电压直接算电流，一般用不到。知道三个电流

之间的关系就好。 

以及，直流分析时，如果𝑉𝐵𝐸没给那就默认 0.7V 

 

那还挺严谨的嗷( ´_ゝ`) 
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交流等效电路：混合𝜋等效电路（以 npn 三极管为例） 

三极管的等效电路模型很多，我们使用的是“混合𝜋等效电路” 

这俩是等价的 

可以看到，有扩散电阻𝑟𝜋和跨导𝑔𝑚两个参数。 

扩散电阻𝑟𝜋： 

物理意义如右图所示，我们使用的公式是经过一系列

近似计算后的产物。 

 

 

 

跨导𝑔𝑚： 

三极管也有𝑔𝑚，不过公式和 MOS 管不同。 

 

以及，由最上面两个等价的电路可以得到：𝑟𝜋𝑔𝑚 = 𝛽 
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和 mos 一样做个总结： 

                     

npn                                                        pnp 

以上是理想三极管。 

但和 MOS 管类似，由于厄利效应，会生成一个输出电阻𝑟0： 

 

因为𝑉𝐴相对来说很大，我们使用此公式计算𝑟0： 

𝑟0 =
𝑉𝐴
𝐼𝐶𝑄

 

于是： 

带𝑟0的三极管小信号等效电路 
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和 MOS 管一样，BJT 放大电路也有三种基本接法， 

共射(E)/共集(C)/共基(B)    来点 PPT 基本样例： 

共发射极 common emitter  一般都考这个(应该 

 

共集电极 common collector  又叫射极跟随器 emitter follower 

 

共基极 common base 

  

性质总结： 
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输入和输出电阻 

之前的图里有不少带虚线的电阻表示 

               

其大意是“箭头指向的那边的所有结构对于另一边而言可以看作一个电阻” 

 

比如我们题目里会求的输入和输出电阻。 

怎么求呢？用电阻的定义 𝑅 = 𝑉/𝐼 

 

输入端本就输入电压信号，𝑉𝑋还好设。输出端该怎么办呢？一般加个测试电压： 

 

然后在交流等效电路里进行普通的直流分析就好啦(*´∀`)~ 

如果不放心/不会算，结合课内 ppt 来看就没问题了！ 
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好，那么，我们的 week5-10 的(水)笔记就到此为止了，希望能在最后的复习时间里给

予大家一些帮助，感谢各位观看。 

接下来是 week11 了，频率响应害挺抽象的( ´_ゝ`) 

 

相信本文档会多有错漏与不足，也请各位看官 dalao 与我们交流提问纠错指正。 

*……交流渠道……* 

 

西浦科协唯一指定关注二维码 

你可以把文档相关的问题发给公众号，我们会及时查看回复。 

 

[本章无 source] 

2021.1.7 醭坦 


