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从模糊学角度讨论 SISO闭环系统模型的物理局限性
方天申

(信阳师范学院 物理电子工程学院 ,河南 信阳 464000)

摘 　要 :用等效电路导出负反馈放大器 A vsf、rof、fhf、fL f等解析式关系式 ,它能完整、准确描述不同电路反馈

机制对放大器性能产生的不同影响 1说明了 SISO闭环反馈系统数学模型存在有物理局限性 :不能体现基尔霍

夫定律作用 ;不能给出完整准确、实用的计算关系式 1用模糊数学概念讨论了由闭环方块图导出的 A f 和 FA0 +

1表达式对于负反馈放大电路 ,实际上只是一种模糊关系表达式 1
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0　引言

1945年 ,美国学者伯德 (Bode)发表了《网络分

析与反馈放大器设计 》论文 ,将反馈放大器原理应

用到了自动控制系统中 ,做出了一项重大突破 ,从

而产生了经典控制论理论 1经典控制理论产生于

反馈放大器 ;反过来 ,这种理论又被应用到反馈放

大器的理论分析中 1但由于电子电路实践性强 ,电

路的技术性能指标 ,最终都是以实际调试的结果为

准 1而实际性能指标与理论结果之间的差别 ,通常

被理解为是由于元器件参数的误差和某些分布参

数所至 ,很少有人怀疑过也有理论方法上的问题 1
但深入研究可发现它存在的物理局限性 :用方块图

1导出的反馈放大器闭环增益一般关系式 [ 1～5 ]
:

A f =
Xof

X i

=
A0

1 + FA0

1 (1)

根据式 (1)定义的反馈深度表达式 :

B = 1 + FA0 1 (2)

不能完整准确地描述引入负反馈对放大器性能影

响的程度和不同反馈形式的电路机制特点 1但在

某一程度上 ,式 (1)、(2)两式又描述了引入反馈对

放大器性能影响的基本情况 1因此 ,从模糊学角度

看 ,方块图是具有物理局限性 ,或者说是具有模糊

数学性质的一种数学模型 1对此 ,本文作以下分析

讨论 1

图 1　SISO闭环反馈系统模型方块图

F ig. 1 Block d iagram of feedback am plif ier

1　方块图数学模型的物理局限性

闭环系统方块图应用于反馈放大电路时 ,主要

有以下两方面的物理局限性 1
111　不能体现基尔霍夫定律作用

图 1示方块图中的两种节点 :求和点 á 和输出

分支点 ┳,都只是确定了信号的纯数学运算关系 ,

不能包含任何物理定律的特有约束关系 1而实际

负反馈放大器输入、输出是互相牵制的 1有些问题

的求解 ,需要输入、输出回路的电压方程与相关节

点电流方程联立 1显然 ,方块图无法体现电路的基

尔霍夫定律作用 1
112　不能完整等效表示反馈放大电路机制

任何实际的放大器输入信号源 ,都有一定的内

阻 RS 1但方块图无法把信号源内阻 RS 作为整个电

路组成部分包括进去 1因而导出的关系式 (1)、(2)

都体现不出 RS 的电路机制作用 1而在并联反馈中 ,

RS 对反馈强弱又起着重要的不可忽视的作用 1
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113　影响反馈系数 F的因素不完全明确

由文献 [ 6 ]中的分析结果可知 :电路的组态不

同 ,影响 F的因素也不同 1当电路为电压负反馈

组态时 ,输出端的负载 RL 对反馈系数 F也有影

响 ,即 F也是 RL 的函数 1

2　闭环电压增益的完整准确关系式 Avsf

下面是用交流等效电路导出的负反馈放大电

路闭环电压增益完整准确的一般关系式 1
2. 1　电压并联负反馈放大器 Avsf

根据图 2中频段交流等效电路 ,应用基尔霍夫

定律 , 对输入、输出回路和节点列方程联立求解

(方法参见文献 [ 7, 8, ] )、可得闭环电压增益为 :

Avsf =

　
Vof

Vs

=
Avi

Rs FAvi + (Rs + r)
r0

RL ∥r0 - F r0

1 (3)

式 (3)中电路基本放大增益 Avi =
Vo

ii
,与式 ( 1 )

Ao 不同 , V0 是输出端负载都开路时的输出电压 (见

图 2) ,在实际中很容易准确计算 1若注意到

ro
RL ∥ro

- F ro≈
ro

RL ∥R f ∥ro
1

并令 :

AVSL =
Avi

(Rs + ri )
ro

RL ∥ro
- F ro

=

　　
Avi (RL ∥RF ∥ro )

(R s + ri ) ro
1

是考虑了信号源内阻 RS 和负载 RL ∥RF ∥ ro 作用

的基本电压增益 ,则式 (3)可变换为 :

Avsf =
AvsL

1 + Rs FAvsL

1 (4)

图 2　电压并联负反馈交流等效电路框图

F ig. 2 Equ iva len t c ircu it of am plif ier w ith

voltage2para llel nega tive feedback

2. 2　电流并联负反馈放大器 Avsf

根据图 3中频段交流等效电路 ,同理可解得闭

环电压增益为 :

Avsf =
Vof

Vs

=
- A ii (Rc ∥RL )

Rs FA ii + Rs + ri

1 (5)

注意到

AvsL =
- A ii (Rc ∥RL )

Rs + ri

,

是包括信号源内阻 RS 和负载 RC ∥RL 作用的基本

电压增益 1而

AGS =
A ii

Rs + ri

,

是考虑了信号源内阻 RS 作用的基本互导增益 1式
(5)可变换为 :

Avsf =
AvsL

1 + Rs FAGS

1 (6)

图 3　电流并联负反馈放大器交流等效电路框图

F ig. 3 Equ iva len t c ircu it of am plif ier w ith

curren t2para llel nega tive feedback

2. 3　电压串联负反馈放大器 Avsf

其等效电路如图 4所示 1同理可得闭环电压

增益 :

Avsf =
Avv

FAvv +
Rs

ri

+ 1
ro

RF ∥RL ∥ro

1 (7)

式 (7)中 Avv =
Vo

V i

, VO 是输出端负载都开路时的电

压 1因此 ,基本电压增益 AVV很容易求出 1若注意

到 :

AVSL =
AVV (RF ∥RL ∥ro )

ro
Rs

ri

+ 1

=

　　
AVV ri (RF ∥RL ∥ro )

ro (Rs + ri )
1 (8)

是包括信号源内阻 RS 和输出端负载 RF ∥RL ∥ ro

作用的基本电压增益 ,则式 (7)可变换为 :

Vvsf =
AvsL

1 + FAvsL

1 (9)

2. 4　电流串联负反馈放大器 Avsf

其等效电路参见文献 [ 7, 8 ]1同理可得闭环电
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压增益 :

Avsf =
Vof

Vs

=
- A iv (Rc ∥RL )

FA iv +
Rs

ri

+ 1

1 (10)

式 (10)中 A iv =
io

V i

为基本互导增益 1若注意到

AvsL =
- A iv (Rc ∥RL )

Rs

ri

+ 1

=
- A iv ri (Rc ∥RL )

Rs + ri

,

是包括信号源内阻 RS 和负载 RC ∥RL 的基本电压

增益 ,和

AGS =
A iv ri

Rs + ri

,

是包括 RS 作用的基本互导增益、式 (10)可变换为

Avsf =
AvsL

1 + FAGS

1 (11)

3　用等效电路导出的闭环 rof

我们知道 ,用闭环方块图的反馈深度表达式

(2)表述的电压负反馈放大器闭环输出电阻为 :

rof =
ro

1 + FA0

1 (12)

但用等效电路导出的 rof则与式 ( 12 )存在较大差

别 1
3. 1　电压并联负反馈放大器 rof

根据图 2等效电路 ,利用电路分析方法和戴维

宁定理 ,可求出电压并联负反馈放大器闭环输出电

阻 :

rof =
V′of - Vof

iL
=

ro
Rs FoAvi

(R s + ri )
+

ro
RF ∥ro

(13)

式 (13)推导参见文献 [ 8 ]1可令 :

Avso =
Avi (RF ∥ro )

(Rs + ri ) ro
1

显然 , Avso是考虑信号源内阻 RS 和负载 RF ∥ ro 作

用 ,但不包括 RL 作用的基本电压增益 1因此 ,式

(13)可变换为 :

rof =
RF ∥ro

1 + Rs FoAvso

1 (14)

式 (14)中 F0 为输出端不接负载 RL 时的反馈系

数 1对于电压反馈组态、反馈系数 F与输出端 RL

有关 [ 6 ] 1
3. 2　电压串联负反馈放大器 rof

根据图 4等效电路 ,同理可推出闭环输出电阻 :

rof =
Vof - Vof

iL
=

ro
FoAvv ro

Rs + ri + R f2

+
ro

RF ∥ro

1 (15)

(15)式中 RF = R f1 + R f2 1可令 :

Avso =
Avv ri (RF ∥ro )

(Rs + ri + R f2 )
1 (16)

显然是包括信号源内阻 RS 和负载 RF ∥rO 作用 ,但

RL 开路时的基本电压增益 (注意式 16与式 8的区

别 ) ,因而式 (15)可写为

rof =
RF ∥ro

1 + FoAvso

(17)

图 4　电压串联负反馈放大器等效电路框图

F ig. 4 Equ iva len t c ircu it of am plif ier w ith

voltage2ser ies nega tive feedback

4　用等效电路导出的闭环截止频率

用闭环方块图的反馈深度表达式 ( 2 )描述的

闭环上限截止频率为

fhf = fh (1 + FAo ) , (18)

下限截止频率为 :

fL f =
fL

1 + FAo

1 (19)

但用等效电路导出的 fhf和 fL f则与式 ( 18 )、( 19 )两

式存在较大差别 1
4. 1　电压并联负反馈放大器 fhf、fL f

1)上限截止频率 fhf

设图 2基本放大电路是由 n级共射放大器组

成 1若三极管电路用简化混合 л模型等效 ,用电路

分析方法可导出闭环上限截止频率 [ 9 ]
:

fhf = fh
RS FL Avi (RF ∥RL ∥Rcn

(Rs + ri ) Rcn

+ 1 =

fh (RS FL AvsL + 1) . (20)

式 (20)中 FL 为接有负载 RL 时的反馈系数 , AvsL含

义同 (4)式 1
2)下限截止频率 fL f

若图 2电路中共有 n + 1个级间耦合电容 1用
低频等效电路可推得下限截止频率

fL f≈
fL

n + 1
RS FL AVSL + 1

, (21)
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式 (21)中 FL、AvsL含义与式 (20)相同 1
4. 2　电流并联负反馈放大器 fhf、fL f

1)上限截止频率 fhf

设图 3基本放大电路是由 n级共射放大器组

成 1同法可推得上限截止频率 :

fhf≈ f
Rs FA ii

Rs + rbel

+ 1 = fh (Rs FAGS + 1) 1 (22)

式 ( 22 )中 F为不涉及 RL 问题 , AGS含义与前面式

(6)的相同 1
2)下限截止频率 fL f

设图 3电路共含有 n + 1个级间耦合电容 1同
法可得下限截止频率

fL f≈
fL

n + 1
Rs FAGS + 1

1 (23)

式 (23)中 F、AGS含义与 (22)式相同 1
同样方法用于串联负反馈电路得出的结果与

式 (18)、(19)也存在差别 ,这里不再赘述 1

5　Af 与 FA0 + 1表达式的模糊性讨论

由 (1)式给出的 4种负反馈电路闭环增益是 :

互阻增益 AR f、电流增益 A If、电压增益 AV f和互导增

益 AGf 1而工程实际中需要计算的是必需包括信号

源内阻 RS 作用的闭环电压增益 1因此 ,从工程实

际角度看 , ( 1 )式给出的增益不完全准确 ,但又不

完全错误 1从模糊学角度看 ,以包括 RS 作用的闭

环电压增益 Avsf为论域 ,由 ( 1 )式可给出一模糊集

合 �Avsf ,按札德 (L. A. Zadeh)记法 [ 11 ]
:

�Avsf =
μ1

AR f

+
μ2

A If

+
μ3

AV f

+
μ4

AGf

, (24)

式 (24)中μi ( = 1、2、3、4 ) 为 AGf、AV f、A If、AR f对 Avsf

的隶属度 0≤μi ≤11
由以上等效电路导出的 Avsf、rof、fhf、fL f关系式

可知 :对于电压并联负反馈和电流并联负反馈电

路 ,描述负反馈对放大器性能影响程度的表达式为

RS FAVSL + 11可见 ,在并联反馈中 ,信号源内阻 RS

对反馈强弱有不可忽视的作用 1当 RS = 0时 ,反馈

不再起作用 1
同理 ,串联反馈时见式 (9)、(11) 1
由以上讨论可知 ,由闭环方块图导出的反馈深

度 FA0 + 1表达式并不能全面准确描述不同反馈组

态对放大器性能影响的程度 1从模糊学角度看 ,

FA0 + 1可看作是模糊反馈深度表达式 1
虽然由方块图导出的关系式不适用于准确计

算 ,但用于定性分析有着较好的效果 1例如 ,分析

反馈放大器的稳定性 ,自激振荡条件等 1
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To d iscuss the fuzz iness of closed2loop feedback system m odel by fuzz iology concept
FANG T ian2shen

(Department of Physics, Xinyang Normal University, Xinyang 464000, China)

Abstract: It is p roved that the block diagram of SISO closed2loop system model has physics lim itation, because

Kirchhoff’s Law can not act in it. The analytic formulas: Avsf , rof , fhf , fL f about the negative2feedback amp lifier are

given by the equivalent circuit method. The fuzziness of A f and the formula of 1 + FAo are discussed by fuzziology

concep t.

Key words: SISO closed2loop feedback system model; negative2feedback amp lifier; equivalent circuit; physics

lim itation; fuzzy relation formula; fuzzy strong of feedback
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