
电流反馈型运放 

刚开始使用电流反馈型运放时，总会从资料上看到这样的信息：电流反

馈型运放直流特性不好，适合放大高频的交流信号；带宽不因频率增加而减小，

也就是没有增益带宽积的概念；再深一点，CFB 运放的反馈电阻需为恒定的值。

为了弄清楚这些问题，我看过很多英文应用手册。但看完之后，总觉得云里雾

里，不知所云。终有一天，认真推导了电流反馈运放传递函数后恍然大悟，从

理论上明白了电流反馈运放的原理。现在整理总结一下我的学习过程，希望对

大家有用。 

我们开始研究电流反馈型 CFB 运放就从下面这个原理框图开始。

 

 

首先，CFB 运放的输入端不是电压反馈型放大电路的差分输入端，而

是一个从 V+到 V-输入端的一个增益为的跟随电路，这个增益非常接近

于 1，实际约为 0.996 或更高的值，但肯定小于 1.00。（如下图所示

的 CFB 与 VFB 输入级的对比）这个跟随输入极有一个输出电阻 Ri,理
论上这个电阻应该等于 0，但实际上为几欧到几十欧的水平。用于反

馈的误差电流信号就从 Ri 上流过从 V-端口流出或流入。关于 CFB 运

放的输入级以后会专门拿出一小节来分析，且耐心等待。这里只要理
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解为电流反馈运放的输入级是一个从 V+至 V-的跟随器就好了。

 

(a)VFB 运放输入级 (b)CFB 运放输入级 

误差电流通过镜像到第二级的增益阻抗 Z(s)上形成电压。注意，CFB
运放的第二级不是电压增益 G，而是互阻增益 Z(s)。这是因为运放的

输出是电压，而误差信号是个电流，只有通过互阻抗来实现 I－V 变换。

Rg 和 Rf 是用于设定增益的反馈网络电阻。与 VFB 运放很相似，很好

理解。 

• 上一小节从 CFB 运放的原理框图解释了 CFB 的内部原理。这一小节

我们就来用简单的数学公式推导一下 CFB 运放的传递函数，从而揭示

为什么 CFB 运放为什么需要固定反馈电阻的值。 

还是看着下面的图，请拿出笔来纸来，如果想真正搞明白电流反馈运

放的传递函数公式，明白的像电压反馈运放那样的话，一定拿出笔来，

一步一步的推导。 
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(1)对 V-输入端建立 KCL 方程，可得下式，这一步很容易理解。 

 

对方程进行整以，乘以 Rf，并移相把 V-移到右边，得到方程式 1： 

（方程式 1） 

(2)又由于 V+输入端到 V-输入端是一个增益为 ，输出阻抗为 Ri 的
跟随电路。可以得到 V-输入端的电压值： 

（方程式 2） 

(3)又由于运放的输出电压等于，误差电流 Ierr 乘以第二级的互阻抗： 

 

这样我们得到下面的误差电流的表达式： 

（方程式 3） 

(4)将方程式 2 和方程式 3 代入方程式 1 得到下式： 

 

(5)对上式进行整理得出 Vo/V+, 即电流反馈 CFB 运放的闭环增益： 
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到了上面的这一步，推导成功了一大半了。请再耐心的分析一下，我

们用 CFB 理想模型来简化上式：其中 ，Ri=0。则上式

就可以简写为： 

 

其中  为外部电组网络构成的电压反馈系数。之所以这

样写是方便与电压反馈型运放进行对比。到这里，我们可以放下笔，

仔细端详一下这个公式，并联想一下 VFB 运放的传递函数，还没看出

门道，那就再看看。 

这一小节我们将回顾电压反馈型运放的传递函数的特性，并与电

流反馈 CFB 运放的传递函数与相对比。最后阐述 VFB 运放存在增益

带宽积 GBW 的根本原因。且向下看： 

我们先回顾一下电压反馈型运放的传递函数，也就是闭环增益： 

 

其中第二步到第三步的变化就是将分子分母同进除以 AF，(AF 也

称之为放大电路的环路增益)。我们将 VFB 运放的闭环增益方程与

CFB 运放的闭环增益方程放在一起进行对比， 

 

仔细端详上面的式子，分子上都一样，不同的是分母上的部分。我们

把 VFB 的分母中的 AF 称之为环路增益，也是我们管他们叫这个，而
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是他们本来就是环路增益。因此 CFB 运放的 Z(s)/Rf，也就是 CFB 运

放的环路增益 loop Gain。 

下面我们就仔细分析一下运放的环路增益，并揭示 VFB 运放的

增益带宽积的本质。记得在大学学模电时，学到 VFB 闭环增益时，会

这样讲，AF 相对于 1 是一个很大的值。因此 1/AF 的近似为 0，则增

益就近似等于 1/F。也就是外部电阻设定的增益值。但上面忽略了一个

问题，就是运放的开环增益会随着频率的升高而降低，如下图： 

             

因此随着频率的增加开环增益总能下降到与反馈系数 1/F 的倒数

相同的时候。此时的 AF=1，并且对于不同的反向系数 F（也就是不同

的闭环设定增益），使 AF=1 的频率也不同。此时的闭环增益如下式，

看上去，增益下降为设定增益的 1/F 二分之一了。这一个点就是放大

电路的闭环带宽。本质由运放的开环增益随频率上升而下降所决定的。 

 

 

这一小节我们将深入分析 CFB 运放的传递函数，并从环路增益

出发，阐述 CFB 运放的带宽与反馈系数 F 无关。 

对于 CFB 运放的环路增益为 Z(s)/Rf，如果我们假设 Z(s)在任何

频率都是恒定的。只要选定 Rf，则 CFB 运放的环路增益也会是恒定的，

如下式： 
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当然 Z(s)也不可能是完全恒定的，它也有像 VFB 运放开环增益

Aol 的特性，如下图是电流反馈运放的互阻抗的曲线。只是它的主极点

频率偏高。当 Rf（下图的 R2）选定后，环路增益的带宽也就确定了，

不会随着反馈系数 F 的改变而改变。 

 

OA-31 

因此，我们现在就可以理解，为什么 CFB 运放的带宽不随增益

而改变这一问题了。本质原因就是，CFB 运放的带宽不是由运放反馈

网络的反馈系数 F 与开环增益 Z(s)所决定。而只是由反馈电阻 Rf 和开

环增益阻抗所决定。 

在第 2 小节里我们为了便于分析将负向输入端 V-的电阻 Ri 假设

成理想的 0 欧。这一假设便于分析，但并不能反应事实。因此，现在

我们再把 Ri 考虑进去。刚 CFB 运放的环图增益就表示为： 
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因此，前面提到的要使 CFB 运放的带宽恒定，需要将 Rf 设定为

恒定的值。实际情况是将下式设定为常数： 

 

这也就解释了为什么在不同增益下，需要设置不同的 Rf 值，并

且增益越高，反馈电阻 Rf 值选取的越低。如下图是 THS3001 运放在

不同增益下的推荐电阻值： 

 

在接下来的小节里，主要写一下电流反馈型运放独特的地方。第

一个独特的地方要说它的输入级。对从模电课本学习过运放知识的同

学都知道，运放的输入级是差分输入电路。而电流反馈型运放的输入

级刚不然，是一个近似跟随器的电路。第一小节中也稍提到过。如下

图所示： 

 

这样的输入级的同向输入端（+IN）为第一级 Q1 的基级，这与

电压反馈运放（VFB）是一样的。但反同输入端（-IN）则不同，它是

Q2 的射极跟随器输出端。注意：Q2 的基级接到 Q1 射极跟随输出级，

它比+IN 电压高一个 PN 节电压(Q1 发射极)，它又比-IN 端也高出 PN
节电压(Q2 发射极)。这样+IN 通过不同管子的两个射极跟随器就到了-
IN。这样保证了两者的电压一致。并具有射极跟随器的优点。弥勒电
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容小，响应速度快。但－IN 由于是射极跟随器的输出端，因此这一点

的阻抗特别小。 

我们仔细观察（其实也不用太仔细），就会发现电流反馈型

（CFB）运放的输入级不是对称结构的。这也就决定了 CFB 运放的直

流特性不会特别好。（注：运放的直流特性好坏，是由输入级的严格

对称所决定的）。对于电流反馈型运放的失调电压有两个：一个是输

出失调，它定义是在无输入信号时，为了使输出电压为，运放的同向

输入端需要加的调零电压。另一个是输入失调，它是指同向输入端

（+IN）与反向输入端（-IN）之间的失调电压。这是由 Q1 与 Q2 的射

极压降不同所决定的。在早期的电流反馈运放中，调零电路是相当复

杂的。要针对不同输入端设计不同的调零电路，如下图：有些小复杂

吧。 

 

这一小节来说说电流反馈型运放的另一个有特色的地方。反馈电

阻，这也是与电压反馈型运放最大的不同点之一。本节深入聊聊这个

电阻，并给出一组测试结果。 

在一些资料中，常给出这样一句话，就是电流反馈型运放的反馈

电阻要设成固定值。其实不然！严格来说，应该是把电流反馈型运放
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的环路增益设成固定值。如下式。关于这公式的推导，在第 4 小节中

有详细的描述 

 

这就要求不同的增益（1+Rf/Rg）下设定不同的 Rf 的值。那我

们就来研究一下如果 Rf 设定不合适带来的问题。下图就是在不同的增

益下，使用固定值的 Rf 的频谱响应。一个突出的问题是：在不同增益

下使用同一固定的 Rf 的值，会使得频谱响应不平坦。 

 

那么我们就得让 Rf 随增益动起来，从而得到平坦的频谱响应。

这也就是要固定环路增益原因。 

为了使增益平坦，我们不得不优化 Rf 值。其实也都是这样设计

的。对于一个固定的增益，如果反馈电阻 Rf 偏大那会怎样呢？反馈电

阻 Rf 偏大，会带来了个好处，增加带宽，但也带来一个坏处，高频响

应不平坦（peak）。反馈电阻 Rf 偏小，会降低或消除高频增益不平坦，

但也会降低电路的带宽。这些文字说的太抽象了，还是看看测试结果。

下图是 LMH6702 在增益为 2 时，不同反馈电阻对应的频谱响应曲线。

这一测试结果很好的说明了上面的一段话。 
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（注：在 Rf=270ohm 时，频响曲线应该在高频时衰减并平滑的衰减下

去，后面的尖峰是由于电路板分布电容的影响。后面小节会详细聊分

布电容） 

 

我们同时测量了 PCB layout 做的很好的 OPA653 的频响，在合适的

Rf 下，带内非常平坦。 

 

这一小节开始，将介绍电流反馈型运放在实际应用中的一个大问

题：带内频率响应平坦。电流反馈型运放一般都是用在高速放大电路
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中。在宽带宽电路中的频响平坦度成为主要考量的问题。影响带内平

坦的主要原因，除上一小节讲到的环路增益，反馈电阻外。分布电容

也是非常重要的影响因素。主要有负向输入端的分布电容，反馈分布

电容，负载分布电容等。 

对！“分布电容” 

这一小节先介绍负向输入分布电容的影响。这个分布电容，主要

是由于走线及引脚与地平面或电源平面而形成的电容。初接触高速放

大电路的工程师，可能会想，这么小的分布电容不会引起什么问题吧。

但事实上，它确实能引起问题。下面先看一下运放负相输入端的分布

电容在电路中的模型。 

 

Cpi 可以等效成负相输入端的杂散电容。先从理论上分析，它将带来两

个影响。 

1. 它与 Rg 并联形成新的阻抗 Zg=Cpi//Rg。这个 Zg 可就不再是一

个恒定值了。它将随频率的增加而减小。这将使这个放大电路的

增益随频率而增加。因为这个放大电咱的增益为 G=1+Rf/Zg，
而 Zg 随频率增加而降低。 

2. 我们再回头来看 CFB 运放的放大电路环路增益，如下式中的 Rg
都要换成 Zg。这将使得环路增益成为二阶系统。二阶系统哦，

放大电路中多可怕的字眼啊。为什么呢？因为，它少则降低放大

电路的相位裕度。多则嘛，就是把相位裕度给降低没了。这样放

大电路就震荡起来了。总而言之，它将影响放大电路的稳定性。 
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to  

 
 

上一小节从理论上分析了 CFB 运放负向输入端的分布电容的影

响。大家可能觉得还是很空洞。下面将从实验结果来验证上面的理论。

（我总是喜欢先从理论的角度分析一个问题，然后再用实验来验证。

有了实验结果，会让理论更形象，也更让人记忆深刻）。 

下面是工程师 Michael Steffes 用老的 CFB 运放做的实验结果。

它在上一小节的输入电容的位置，分别用 0.5pF 和 5pF 的电容做的实

验。当负相输入电容为 5pF 时。带内就非常不平坦了。这个实验被发

表在上世纪 90 年代初的论文上。 

 

同大家一样，我也觉得论文中的曲线很空洞。对分布电容到底有没有

这么大的影响，还是持怀疑态度。我自己用运放的通用评估板 DEM-
OPA-SO-1A 做了测试。如下图 
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这块评估板的输入走线下面的地，没有开窗挖掉，因此它与地层

形成分布电容。 我先测试 LMH6702 在这块评估板上的频响曲线。然

后再把负向输入引脚走线的地层铜皮挖掉。再次测试频响。结果不出

所料，高频过冲得到了很大的减弱。如下图。看到了吧，仅仅是负向

输入引脚及走线与地平面形成的毛毛雨量级的电容，就成带来这样的

影响。因此得出第一个得重要结论，在 CFB 放大电路 PCB layout 时，

为了降低输入分布电容的影响。要把负向输入引脚及走线下方的地层

开窗挖掉。 

 

 

最后再聊一点，如果 CFB 运放负向输入引脚的分布电容非常非

常小，它一般只会使得高频增益变大。如果这个分布电容变大了这么

一点点，它可能会引起相位裕度明显降低，甚至震荡。怎么评估呢，

看放大电路对阶越信号的响应，如下图。不多说，一目了然。 

http://www.ti.com.cn/product/cn/LMH6702
http://www.deyisupport.com/cfs-file.ashx/__key/communityserver-discussions-components-files/52/6305.8_2D00_2.png
http://www.deyisupport.com/cfs-file.ashx/__key/communityserver-discussions-components-files/52/8712.8_2D00_3.png


 

 

这一小节要说一说反馈电路的分布电容对电流反馈型运放电路的

影响。在电压反馈型运放中，常有工程师在反馈电阻的位置再并联一

个小电容从而构成一阶滤波器来降低放大电路的噪声。那位看官会问

了，能不能给电流反馈型运放也在反馈电阻上并联一个电容来降低噪

声呢？答案是让人失望的，也就是常说的否定的。我们还是先从原理

上说明原因。再给出一个测试结果。 

从理论上说明这个问题，还得再看看环路增益。我们再哆嗦一遍：电

流反馈型运放的环路增益为恒定值，恒定值啊。这被称作锁定环路增

益。 

 

那么 Rf 并联电容后的阻抗将变成 Zf=Rf//Cf。众所周知，一个电阻与电

容并联后将会产生这样的后果。随着频率的升高，Zf 会随之下降。这

将造成环路增益的变化。再深想一步，它会引起两个问题： 

1. 首先，Rf//Cf 会引起反馈阻抗的变化从而影响增益。 

2. 再者，Rf//Cf 随频率增加而减小，由第 6 节可以知道，如果反馈

阻抗减小，会引起高频过冲。这好像与上一点作用相反。 
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那么反馈电路中很小分布电容到底有什么影响呢，大家可能会觉得这

个分布电容太小了甚至不足 1pF。不会有什么影响吧。但别忘了，电

流反馈型运放的放大电路的带宽都是上百 MHz,甚至几百 MHz。一个

1pF 电容与一个 1Komh 电阻的并联电路的特征频率，在家可以计算看

看，也只有 160MHz 哦。 

我在以前博文中提到用 LMH6702 做了一些实验。下面的实验，还是

基于 LMH6702 评估板测的。我在反馈电阻 Rf 上并联一个电容，这个

电容不大，只有几个 pF。然后用矢量网络分析仪测量频响。大家猜一

猜这几个 pF 的影响，只有 2pF 和 5pF 哦。 

还是看看测试结果吧，下图是 Rf 并联了一个 2pF 的电容。 

 

下面的是 Rf 并联 5pF 电容的频响曲线： 

http://www.ti.com.cn/product/cn/LMH6702
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看上去有些乱，这是上面分析的两个原因综合作用的结果。 

从上面的分析和测试，可以得到一条重要的结果：不要给电流反

馈型运放的反馈电阻并联电容。哪怕小的电容都会引起严重的问题。

再进一步，还是要把反馈走线及电阻下的地层挖掉，而减小分布电容，

这个技巧不只是挖掉电阻下面，还要包括走线及反馈线上连接的运放

引脚。否则它将引起频响的高频增益减小，再过冲。这是从频域上说

的，时域上的现象就是对阶越响应产生过冲或振铃。甚至振荡。这也

说明了另一个重要问题，电流反馈型运放不能使用电容作为反馈器件

构成积分器。 

说到这里，再说一点关于反馈电阻的。电流反馈型运放，一定不

能选择绕线电阻。如果发现相位裕度降低，可以适当增大反馈电阻的

值，来保证稳定性。 
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 这一小节介绍一下输出分布电容对电流反馈型运放的影响，理

论相对要简单一些。因此主要是给出一些测试结果和 PCB 布线时的建

议。 

       下图是一个典型的电流反馈型运入在输出端加入了电容 Cpo 的电

路。Cpo 可能来源于输出布线引起的分布电容，或者容性负载。它的

引入，直接使放大电路环路增益引入一个极点。轻则，引起相位裕度

下降，阶跃响应产生振铃。重则电路不稳定，产生振荡。 

 

通过以前的经验，可以猜出来。即使这个电容很小也可能产生极严重

的后果。多小呢。pF 极的分布电容就足以引起很严重的问题了。空口

无凭。还是看一下测试结果。 

测试电路还是用以前提到的 LMH6702 的评估板。设置放大倍数为 1。
在输入引脚上直接接一个负载电容。然后用经过校准过的矢量分析仪

E5071 测频响曲线。 
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下图是我在输出端加了一个 2pF 的电容时的，放大电路的频谱

响应曲线，用 E5071 矢量分析仪测得。可以看出在 579MHz 处出现了

5dB 的过冲。

 
     再进一步实验，把输出端的电容换成 10pF.测得的结果如下图：

 

这个测试结果显示在 401MHz 处有 11dB 的过冲。这些频域的不

平坦会引起时域的问题。对方波信号放大时，会产生振铃等。 
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前面几个小节介绍了分布电容对电容反馈型放大电路的影响。这

一小节，主要介绍一下减小分布电容对电流反馈型运放的影响的对策。 

       首先，把关键线路，如运放输出走线，反馈信号线，负向输入端

电阻及相关运放引脚下在的地层和电源层都清掉。这一细节常在 TI 公
司的 CPB 运放的 EVM 板上看到。这好像与覆整个平面的地层相悖，

但对减小分布电容的效果来说确实更好。 

 

突然想起了一点，有工程师常用示波器的探笔直接触碰到 CFB 运入的

输出引脚上进行测量。也常得到不尽人意的结果。这是为什么呢？因

为示波器的无源探头分布电容就有 10pF 左右。它直接接到输出端测量

信号时，就会给电路中引入一个分布电容。因此不能用示波器的探头

直接去测量 CFB 运放的输出引脚的。那么非要用示波器探头测试 CFB
运放的输出信号怎么办呢？串联一个不小于 100 欧的电阻再测量。 

如果 CFB 运放不得不驱动一个容性负载时，如输出负载是一个很长的

布线，或者要驱动同轴电缆等。该怎样减小这个容性负载的影响呢。

这需要在紧挨着输出引脚的位置上加一个电阻来隔离负载电容的影响。

加入负载电容后，使得原来引入的极点变为零极点。 
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最近看到有的朋友很关心电流反馈型运放的稳定性问题。尤其反馈电

容及负向输入端的分布电容引起的稳定性问题。这一小节我们进一步

分析电流反馈型运放的稳定性问题。讨论闭环系统的稳定性问题，不

得不再次提起系统的环路增益如下。（老生常谈了，也没办法） 

 

 

则系统的出现振荡的条件还是同样的如下。即环路增益中存在两个极

点，相移达到 180 度时。即产生振荡。同样不幸的是 CFB 运放的前向

增益 Z(s)已经有一个极点了。（可能不只一个哦） 

 

那我们继续分析分布电容对环路增益的影响就可以说明这一问题。先

看看负向输入端的电容的影响。当考虑到输入电容的影响时。负向输

入端的阻抗即变为： 

 

此时，环路增益的方程就会成为下面的形式，注意分母上出现了一个

极点。 
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此时环路增益中出现了两个极点。这就有可能引起 CFB 放大电路的不

稳定，可能但不一定。还是要看相位裕度的。 

我再进一步看公式中的分母上新极点的表达式。发现是 Rb, Rf，RgCg
相并联。三个阻抗相并联，起决定作用的肯定是最小的那个。很明显

对于电流反馈型运放中 Rb 是最小的，一般几欧到几十欧吧。 

 

前面已经给大家实验过了，一个很小的 Cg，都会引起频响曲线上的过

冲。这就是引起相位裕度下降的表现。 

我们进一步分析反馈分布电容引起的 CFB 运放稳定性问题。可能还是

会写很多公式。让人看了很枯燥，但一旦拿起笔来简单推算一下。明

白其中的本质原理。又会马上让人有茅塞顿开的感觉。 

当有反馈电路的分布电容 Cf 与反馈电阻 Rf 相并联时，形成的阻抗表

达式如下： 

 

此时的环路增益的表达式为，不幸的事情又发生了。不同的是，由于

Cf 的引入，给环路增益增加了一个极点，同时还增加了一个零点。问

题似乎变复杂了。 

 

是否会引起问题呢。这要看零极点的位置。我们将环路增益在波特图

上表示即得到如下的曲线。根据上面的公式，可以计算出，零点的频

率要明显低于极点的频率。 
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可以看出由于环路增益引入了新的零极点。使得带零极点的复合曲线

的过 0dB 时的频率比原曲线频率更高。这就使得电路的相位裕度更低，

也更加不稳定。在实际应用中，几乎反馈电容，必引起振铃甚至振荡。

这已经在前面的测试中得到了证实。 

下面的频响曲线，显示了仅仅 2pF 输入电容和反馈电容对 CFB 放大电

路的影响。这个 2pF 的电容引起的过冲均超过了 3dB。如前面的测试

结果，这将大大影响带内的平坦。 
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前面分别推导了 Ci 和 Cf 的对 CFB 运放的放大电路稳定性的影响。下

面我们来看一下，他对稳定性的共同作用。当然还是要看它对环路增

益的影响，下式是引入了 Ci 和 Cf 后的环路增益曲线： 

 

如果上式中的零极点，互相抵消了，那就不会对放大电路产生影响。

则些时的要求如下： 

 

但这很难控制。因此，不得不再次罗嗦注意事项。尽量大可能减小分

布电容的影响。 

这一小节再把 CFB 运放的反向输入端阻抗这一参数翻出来看看。前面

有个小节里提到设定 CFB 运放的反馈电阻时，要保持环路增益固定。

也就是保持环路增益的分母式固定。（这里已假定分子 Z(s)是常数了）

即。 

 

像前面提到的在不同增益下，需要设置不同的 Rf 值，并且增益越高，

反馈电阻 Rf 值选取的越低。THS3001 的数据手册中给出了不同增益

下的推荐电阻值： 

 

有木有好奇的童鞋把上一组的数据代入 Zt 表达式验证一下？有木有啊？

我想总会有人去验证一下，但不是很多。当初，我就是验证计算了的

工程师之一。下面再验证一下，我们还是验证在+/-5V 供电下的放大 1
倍和 2 倍的参数列成方案，并解出 Ri(有的资料上也叫 Zb)的值 
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这样算出来，好像 Ri=250 ohm。不小的值。那我们再用放大 1 倍和 5
倍两组数值，来解出 Ri。 

 

这样解出来的 Ri=95。这是怎么回事呢？好像在说固定环路增益这个

理论不大靠谱。其实，这个理论是对的，但是直具有指导意义。应用

中不能完全套用这个公式。因为这里面忽略了一点，Ri 本身不是常数。

有资深工程师给出了 Ri(Zb)的公式： 

 

在低频时公式括号里的那一大堆，是可以忽略的。但高频时，就不能

忽略了。因此，这个阻抗是随频率变化的。并且它给环路增益中引入

了新的零点。至于它的确定计算，那是非常困难的。那怎么办呢？做

实验。要想确定 CFB 运放的最佳反馈电阻（即要兼顾带宽，又经兼顾

稳定性）。需要在 Loop gain control 理论的指导下，再进行实验优化。

因此，CFB 运放中给出的推荐 Rf 值，一般是通过实验确定出来的 。 

之前的文章里从电流反馈型运放的原理框图的水平上理解了 CFB 运放

的基本原理。又说了很多关于 CFB 运放应用的注意事项，还聊了点

CFB 运入稳定性问题。我想看完这些，开始使用 CFB 运放应该没什么

问题了。但前些天，看到网友回复，想从 CFB 运放的内部结构来了解

CFB 运放，像模电课本上讲解电压反馈型运放那样。 

我找到了一些关于电流反馈型运放内部原理的资料并整理了一下。接

下来试着把 CFB 运放的内部结构说明白。但由于本人水平有限，有不

详尽，不全面之处，还得请网友们谅解。 

Long long ago.故事都是这样开始的。先看下面的电路图，仔细端详一

下。 
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那先总体介绍一下，这是一个带负反馈的三级放大电路。第一级 Q1
为共射极放大电路，第二级 Q2 也是共射级放大电路。第三级是射随

功放电路。反馈网络由 Rf 和 Rg 构成。它将输出信号的 Rg/(Rf+Rg)部
分反馈给了第一级放大电路。这个电路看上去还是有些眼花。再把它

重画一下，就成为下面的电路了。 
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把反馈网络折算到第一级放大电路反馈电阻，以及输出级放大电路的

负载。仔细看一下，如果 Rf 和 Rg 是整个电路的反馈网络的话。则这

个电路的第一级放大倍数 R1/Re 是由反馈网络有关的。再进一步，如

果把这个由三个三极管组成的电路集成到同一个硅片上。就成了一个

集成放大器。这个集成放大器的开环增益将受到反馈网络的影响。其

实，这个电路就是电流反馈型运放的始祖了。不管你信不信，反正我

是信了。下回详解。 

上一小节提到的电路（如下）是电流反馈型运放的鼻祖。可能有些工

程师会不大相信。 

 

那咱们做个变换将这个电路横向增加一个镜向电路,并增加一些辅助电

路，如下图。这个图看着眼熟了，这个就是电流反馈型运放的基本架

构了。从左起，最前面的两个三级管 Q1，Q2 构成了相应的偏置电路。

接下来的两个并排的三极管 Q3,Q4 构成了射极跟随电路。这也是运放

的第一级。再往右边两个三级管 Q5 和 Q6 构成了电流反馈型运放的第

二级。第二级放大电路上的 C1 与 C2 为米勒电容，它们与第二级的互

阻抗决定了放大电路的主极点。关于第二级还会进一步分析。Q7 与

Q8 构成功放输出级。这个跟电压反馈型运放一样。 
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大家看了可能还不大确认，这到底是不是一个电流反馈型运放的结构

呢。那我们找一个实际的电流反馈型运放 OPA603。它的结构如下图，

来源于 OPA603 数据手册。结构极为相似，只是省略了一些辅助电路

和米勒电容。 
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大家可以看一下这个电路与 VFB 运放的区别。下图是典型的 VFB 运

放的结构简图，其输入级是对称的差分输入结构。这是与 CFB 运放在

结构上最大的不同点。 

 

本小节第二个电路可以认为电流反馈型运放的基本架构了。但分析这

个电路还是有些复杂。我们还是用一半的电路进行分析比较简单。 

我们分析电流反馈型运放还是从它的 1/2 电路开始，如前面提到的原

理图，（见下图） 
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从电路上可以看出这个电路的 Q1 构成的第一级放大电路的增益

为 R1/Re。而由 Q2 组成的第二级电路的直流增益（注意是直流信号）

为 R2/R3。由 Q 组成的最后一级放大电路也即为输入级电路是一个射

极跟随器。其直流电压放大倍数为 1。这样就可以得到整个电路的真

流增益为 

  

上面的公式可以视为直流开环增益。以前的博文中，一再提到运

放都会有一个主极点，CFB 运放也不例外。这个主极是由 Ct 和 R1 共

同设定的。如下式： 

 

注意，这个公式忽略一了些三极管的参数如 Q1 的射极动态电阻

Re1。另外 Ct 是通过米勒效应乘上 R3/R2。并成为 Q1 共射极电路的

负载的。由于 RE 是由反馈网络决定的。我们定义互阻抗的为： 

 

则此时放大电路的直流增益和主极点频率如下所示： 

 

 那这个互阻抗和电容是多少呢？在有些数据手册中会给出来。

如下便是电流反馈型运放 OPA603 的 datasheet 中给出的 RT 和 CT 的

值: 一般 CT 比较小。 

 

此时 CFB 运放的开环增益就可以写成如下的公式了 
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仔细端详这个公式就会发现，CFB 运放的开环增益不仅由内部的 RT
和 CT 决定。而且由反馈网络所决定。这是从原理上，与电压反馈型

运放的不同点。 

上一小节推导了电流反馈型运放的开环增益公式。我们进一步分

CFB 运放的互阻抗，，我们把跨阻和电容写到一个公式里，就成为了

电流反馈型运放的互阻抗。 

 

到这，也就说了为什么这种类型的运入被称之为“电流反馈”。这种运放

的输出电压是由负向输入端的电流与开环互阻抗所决定的。 

再仔细看看上面的公式，有一个极点。它的波特图如下，直流增益为

RT。主极点频率为 。这个曲线的重要性，相当于电压反馈运放的开环

增益曲线 Aol. 

 

如下是 CFB 运放 OPA603 的开环互阻抗与频率的波特图。经计算这个

曲线的主极点大约在 221KHz 处。（由数据手册中给出的互阻电阻值

和电容值计算出来的） 
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      到这里，我们似乎可以将电流反馈型运放进一步简化为下面的原理

图。这个电路保留用于分析电流反馈型运放所需的基本元素。够简化

吧。 

 

      其实这个电路还是忽略了一点，不知有朋友注意到了没有。这个电

路把负向输入端-IN 的电阻给忽略了，默认为零了。但从第一小节就提

到这个电阻不为零，一般为数欧或数十欧。如果考虑了 Rin 时，电路

应为如下的原理图： 
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      此时运放的开环增益变为： 

 

由于 Rin 的引入，使得开环增益有所降低。并对闭环增益有所影响。

下一小节再分析。 

接上一小节，我们再应闭环增益公式如下： 

 

      便可得到上面电路的闭环增益：（推导过程省略了，有求知欲望的

朋友可以仔细推导一下，理解更深刻） 

 

      到这里可以看出，Rin 的引入不会影响到直流闭增益。但是会影响

主极点频率，也就是影响带宽。可以再仔细看看这个公式，发现闭环

增益的带宽有下式决定。（当时这里假设对选定的 CFB 运放 CT 已经

确定了） 
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       再把上式中的反馈系数部分重写一下， 

  

        那我们就可以得到如下的公式。似曾相识，在前面第四小节见到

过。再次论证了,只要将下面的公式固定为常数,CFB 运放的带宽由反

馈系数（设定增益）无关。 

 

    到这里，我们可以将上面小节提到的 CFB 运放的原理图进一步简化

如下：这里忽略了后面的 buffer。够简单了吧。 

  

      这个模型虽然简单的说明了 CFB 运放的内部结构，但还是不够准

确。到这，我们该引入一个比较精确的 CFB 运放的模型了，如下图：

从上面原理图到下面原理图的变换不用解释了吧。 
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      上图便是在第一小节里就提到的 CFB 运放的理论模型。里面的受

控电流源 Iin 就是把负向输入端的电流镜像过来流过互阻抗。最后一级

的跟随是提供一个低输出阻抗给负载。到这里，我想应该把 CFB 内部

结构简单的介绍明白了。也许更晕了，由于本人的水平有限,就讲到这

水平吧。 

最后一小节再把电流反馈型运放的内部结构及反馈原理说一下。还是

看下面原理简图，实现电流反馈的奥妙就在其中。 

  

      由两个二极管（当然这可能是简化模型）与两个三极管 Q1，Q2
组成的输入级。当有误差电流流过负向输入端这个节点时。反馈网络
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就会调节使得负向输入端的误差电流为零。整个过程是这样的,如上图，

当有一个阶跃信号输入到 CFB 运放的正输入引脚时。Q1 马上输出一

个误差电流注入到反馈网络中。同是这个通过电流镜被镜像到互阻抗

结节。这个误差电流乘上互阻抗就得到了误差电压。这个电压经过输

出级的 buffer 后成为输出电压。再经过反馈网络来保证负输入端的电

流为零。 

      刚看到上面的这个图型时，我也没看明白，Q1 集电极上的二极管

怎么和 Q3 组成的镜像电流源。仔细想想发现，这是一种简化画法。

看下面的电路马上就会明白了。Q5 和 Q6 组成镜向电流源，Q5 的基

极与集电极短接起来，Q5 就相当于只有由发射极与基极之间的 PN 结

了，所以有的原理图中这里会画成二极管。 

 

       值得注意的一点，第一级的误差电流不会受到偏置电流的影响。

也就是说对于理想的 CFB 运放，是没有压摆率限制的。因此电流反馈

型运放的压摔率普便都高。甚至到达 KV/us 的水平。 

        断断续续写了很多关于电流反馈型运放的博文。从原理框图写起，

推导了 CFB 运放的基本公式，中间写了一些关于应用的注意事项，最

后从 CFB 的内部电路分析了基本原理。相信这些文字有助于完整清淅

的理解电流反馈型运放。 

         关于电流反馈型运放的应用，不再赘述了，我想基本原来都明白

了，应用就不是问题了。给大家推荐几篇应用手册。 

最近又看到一遍很不错的应用手册,把它翻译整理出来分享给大家。在

接下来的几个小节里来给一颗电流反馈型运放 THS3001 建立一个

pspice 模型。通过建立模型的过程来深入理解电流反馈型运放的内部

结构。 

http://www.ti.com.cn/product/cn/THS3001
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如下图所示，是典型的电流反馈型运放的原理框图。对电流反馈型运

放熟悉的工程师，对这个图型很了解了。图中输入级是一个放大倍数

为 1 倍的跟限器，但这个跟限器的输出阻抗 Re 不为零，需要测试确

定。流过负输入端 Re 的电流 Ie 被镜向到第二级，这个误差电流 Ie 流

入第二级的互阻抗 Zt 形成电压值，经输出级输出，因此在第二级和输

出级的关键参数即是 Zt 和输出阻抗 Zo. 

 

下面，一个一个的确定这几个关键参数，先从 Re 开始。下面介绍一个

测试 Re 的方法，如下图，并参数输入级的内部简图。 

 

如下图，输出级的正负输入端可以看作，一个跟随器带输出电阻 Re。
再看上图的测试电路，选用精密的 10 欧电阻。然后测试正输入端的电

压 V1 和负输入端的电压 V2.即可由上式计算出 Re 的值。在高频时，

这个值会受到分布参数的影响而产生变化。在以前的文档中提到过。

这里为了简化，忽略了这些分布参数的影响。而取固定值。这对建立

相对简化的 spice 模型有很好的意义。 
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上一小节分析了 Re 的测量确定方法 。这一小节来测试确定第二极的

互阻抗 Zt。测试所需的仪器为矢量网络分析仪。 

  

输出的信号 V1 经 10 欧和 10K 相串联的电阻分压为原来的千分之一，

50 欧是为了阻抗匹配而选择的值。我们只要测得 V2 的输出电压，和

流过负向输入端的电流 Ie 即可得到 Zt 的值如下： 
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这个两个值不能直接测量出来。但可以用矢网测量出 V2/V1 和 V3/V1，
然后用 V2/V1 除以 V3/V1 可得 V2/V3，最后再乘以负向输入端的 10
欧，就可以得到 THS3001 的互阻抗。默认情况下，矢量网络分析仪是

以对数格式显示纵轴的。因此 Zt 用对比数示为下式： 

 

下图是 THS3001 的互阻抗幅频响应曲线以及相频响应典线。 

 

从互阻抗测试结果来看，它与 Spice 模型吻合度还是相当高的。可以

看出，它在低频约 10KHz 处有一个主极点。在 200MHz 附近还有一个

极点。使得它随频率下降的速度降为-40dB/dec。这两个极点分析在相

频曲线上得到了确认，如下图： 
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上面的两幅曲线中可以得出 THS3001 的直流增益为

138.5dBΩ=8.5MΩ。根据主极点约为 10KHz，可以求得互阻抗中的电

容值约为 1.25pF。这也说明了，互阻抗随着频率的提高而下降。也像

VFB 运放的开环增益似得，有一个主极点。深入理解这一点对理解电

流反馈型运放有很重要的意义。 

上面两个小结分析了电流反馈型运放的负向输入端电阻 Re 和关键的互

阻抗 Zt。接下来就要分析输出级电阻值 Ro。 

测试方法如下图，构与正向放大 2 倍的电路后，在输出端串联一个

100 欧的电阻。同时测量 V1 的值和 V2 的值即可由右边的式子求得团

环输出阻抗 Zcl。 
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这样我们就可以求得闭环输出阻抗 Zcl，但请注意，这个闭环输出阻抗

并不等于开环输出阻抗。Zcl≠Zo。他与 Zo 之间的关系如下式 

 

根据 Zt 的特点，在低频时，Zt 远大于 1K，因此闭环输出阻抗 Zcl 约等

于开环输出阻抗 Zo。由于 Zt 随着频率的增加而降低。如下图所示，

闭环输出阻抗 Zcl 在 100kHz 到 1GHz 是随频率的增加而下降。根据下

图的实验室测试结果和 pspice 仿真结果来看，在 100K 到高于

100MHz 的频段内，Zocl 以 20dB/dec 的速度下降。在 600MHz 时达

到峰值。然后以 20dB/dec 速度下降至 1GHz。由图表上的信息，读取，

在 100MHz 时，互阻抗 Zt=1000。 
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根据上面的测量所得的信息和进一步的分析，我们就可以建立一个

pspice 模型。关于输出阻抗部分，用下面的 LCR 电路来模拟输出阻抗，

来反应复杂的输出阻抗。双极点的复杂电路与实际测试结果更相近。

因此下图的双极点电路更准确。 

 

图中的各电器的值由以下的方程来确定： 
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在一下小节中给出最后模型结果。在模型中，我们用 E 表示压控电压

源，用 F 表示电流控制电流源，也可以认为是电流镜。 

经过上面三小节的分析，我们基本确定了电流反馈型运放 THS3001 的

输入级，中间级，输出级的关键参数。根据这几个关键参数，可以建

立如下所示的电流反馈型运放 THS3001 的 pspice 模型： 

 

模型把 THS3001 分成四级，1.输入级，有 Ein 代表输入的跟随器，Re
代表负相输出端的阻抗。2.主极点电路，由 8.5M 欧的电阻和 1.25pF
的电容构成单极点电路。3.复极点电路，来模拟在高频部分的复杂极

点。4.输出极由上一极分析得结果来确定。 

通过上面几节的分析，我们建立了一个相对简单 pspice 模型来分析

THS3001。这一过程帮助我们进一步了解电流反馈型运放的内部原理

和关键参数，再复习一下这三个关键参数，Re,Zt,Zo。希望对大家理

解电流反馈型运放有一定的帮助。 

关于 TI 官网给出来的 THS3001 的 pspice 模型的仿真结果，请参考下

面的文档“THS3001SPICE Model Performance” 

http://www.ti.com/lit/an/sloa038/sloa038.pdf?keyMatch=THS3001&tis
earch=Search-EN 
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