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稳态正弦波分析和 Bode 图 

在讨论本文的主题以前，我们最好简要回顾一下正弦频率分析和 Bode 图的概

念。在本系列文章中将不断用到这两个概念。 

 

通过测定其正弦输入信号响应来描述某个电路的方法一般较为有用。通过求和各

种频率的正弦信号，傅里叶分析可用于重构任何周期信号。因此，电路设计人员

可以通过描述其宽频率范围正弦激励响应，收集电路对各种输入信号响应的相关

信息。 

 

某个线性电路由具体频率的正弦输入信号驱动时，该输出信号也为相同频率的正

弦信号。正弦波形的复合图可用于将输入信号表示为： 

 

V1(t) =V1 x ej(ωt+φ1), 

 

而输出信号可表示为： 

V2(t)= V2 x e j(ωt+φ2) 

 

V1 和 V2 分别为输入和输出信号的振幅；φ1 和 φ2 分别为输入和输出信号的

相位。输出信号与输入信号的比为传输函数，即 H(jω)。在正弦稳态分析中，传

输函数可以表示为： 

H( jω) =｜H( jω)｜×ejφ(ω) (１) 

 

其中｜H( jω)｜为传输函数的振幅，而 φ 为相位。两个均为频率的函数。 

 

描述传输函数的振幅和相位如何随频率变化的一种方法是将它们绘制成图。传输

函数的振幅和相位图被称作“ Bode 图”。 Bode 图的振幅部分将方程式 2 给出

的表达式以线性标尺绘制成图： 

 

｜H( jω)｜dB= 20 log10｜H( jω)｜    （2） 

 

 Bode 图的相位部分将方程式 3 给出的表达式绘制成图（同样为线性标尺）： 

 

φ = H( jω)∠                        （3） 

 

沿对数频率轴，绘制振幅和相位图。 

 



 

 

将传输函数的振幅而非线性振幅的对数值绘制成图，其好处是能够使用近似线来

近似传输函数。这些近似线可在无需使用方程式 2 来计算准确振幅的情况下快

速地绘制，同时仍然可以使用相当的精确度来表示传输函数的振幅。 

 

例如，一阶（单极）传输函数， 

 

 

其中 ω0 为系统的角截止频率。方程式 4 传输函数的分贝振幅可以通过方程式 5 

描述为： 

 

 

传输函数 H(jω) 为角频率 ω 的复函数。要计算该振幅，需要使用函数的真实和

虚构部分： 

 
 

方程式 6 表明在低于 ω0 的某个频率下，该振幅接近 1 V/V 或者 0 dB。在 

ω=ω0 频率下，该振幅降到 1/√2= 0.707，即大约 –3 dB。该频率以上，振幅以 –20 

dB/10 速率滚降。 

 

传输函数的真实和虚构部分可用于计算相位响应： 

 

 
 

类似地，频率低于 ω0 时，相位为 0°。频率 ω = ω0 时，相位为 –45°。最后，

频率高于 ω0 时，相位在 –90° 呈平衡状态。 

 

图 1 显示了刚刚描述的一阶传输函数的 Bode 图。请注意，使用两条近似线简

化传输函数的振幅图。在两条近似线交叉处，简化振幅曲线偏离实际振幅约 

3dB。在低于或高于 ω0 的一些频率下，误差可以忽略不计。 

 

 



 

 

图 1 单极传输函数的 Bode 图 

 
 

推导非反相和反相传输函数 

为了简单起见，本文中的反馈网络均显示为电阻网络。但是，使用复合反馈网络

代替这些电阻时，此处的分析也同样有效。 

 

图 2 描述了一款典型的非反相运算放大器结构。放大器的闭环增益由两个电阻

设定：反馈电阻 RF 和输入电阻RI。反馈给反馈点的输出电压量 VOUT 由参数 β 

表示。反馈点为运算放大器的反相输入。如前所述，β 网络是一种简单的电阻反

馈网络。由图 2 可得，β 可定义如下： 

 

图 2 典型的反馈非反相运算放大器电路 

 



 

 

图 3 显示了图 2 所示电路的控制环路模型。参数 AOL 为运算放大器的开环增

益，所有运算放大器产品说明书中都指定了这一参数。图 3 的控制环路模型可

用于将闭环增益表达如下： 

 

 

假设这一模型为一阶系统，则作为角频率函数的运算放大器开环增益可描述如

下： 

 

 

方程式 10 的参数 AOL_DC 为低频率或 DC 电平下运算放大器的开环增益。运

算放大器的主极点由角频率 ω0 设定，即 f0 =ω0/2π。 

 

图 4 显示了方程式 10 的开环增益表达式的 Bode 图。该图使用一些近似曲线

来构建简化版实际开环响应。现在可以通过使用方程式 10 代替参数 AOL 来表

示频率域中方程式 9 的闭环增益。经过几个代数步骤，闭环传输函数可以写为： 

 

 

图 3 非反相运算放大器电路的控制环路模型 

 
 

ACL(jω) 是角频率 ω 的复函数。我们还记得，要计算该振幅，需要使用与得到

方程式 6 时相同的方法，且需用到函数的真实和虚构两部分： 



 

 

 

 

如果用 2πf 代替角频率 ω，则方程式 12 的闭环传输函数可以写为： 

 
 

图 4 开环增益与典型运算放大器的频率对比 

 
 

图 5 显示了一个典型的反相运算放大器结构。与非反相结构分析一样，可以使

用简单的电阻网络，其可以使用更复杂的函数来代替。放大器的闭环增益再次由

两个电阻设定：反馈电阻 RF，以及输入电阻 RI。反馈至反相输入的输出电压 

VOUT，再次以 β 表示。在反相结构中，有一个到达反相节点的附加信号，其为

输入信号的结果。这一信号的数量以 α 表示。 



 

 

图 5 典型反馈反相运算放大器电路 

 
 

就反相运算放大器结构而言，α 定义如下： 

 

 

而 β 由方程式 8 定义。 

 

图 6 显示了图 5 所示电路的控制环路模型。该模型可用于表达电路的闭环增

益： 

 
 

将方程式 10 的 AOL 项代入方程式 15 中，得到闭环增益表达式，其依赖于角

频率： 

 

 

如前所述，传输函数 ACL( jω) 为角频率 ω 的复函数。要计算该振幅，必须再次

用到函数的真实和虚构两个部分： 

 



 

 

 

如果用 2πf 代替角频率 ω，则方程式 17 的闭环传输函数可以改写为： 

 
 

假设存在一个运算放大器的一阶响应，则非反相和反相增益放大器的完整闭环方

程式则分别以方程式 13 和方程式 18 表示。 

 

图 6 反相运算放大器电路的控制环路模型 
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