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共射放大电路、跨阻放大器与电压放大器
关系、区别与应用场景

一、基本概念
1. 共射放大电路（Common-Emitter Amplifier）
共射放大电路是以双极型晶体管（BJT）为核心、发射极作为输入与输出回路公共端的基本放大组态。输入信号从
基极（B）馈入，放大后的输出信号从集电极（C）取出。该电路能够同时提供电压增益与电流增益，是模拟电子
技术中最基础、应用最广泛的反相放大器拓扑。其电压增益约为 -gm·RC（其中 gm 为晶体管跨导，RC 为集电极
负载电阻），负号表示输出与输入相位相反（180 度相移）。共射放大电路的主要特点包括：增益高、输入阻抗中
等（约数千欧姆）、输出阻抗较高（约等于 RC）、频率响应受米勒效应限制。

2. 跨阻放大器（Transimpedance Amplifier, TIA）
跨阻放大器是一种将输入电流信号转换为输出电压信号的放大器，其增益量纲为阻抗（V/A，即欧姆），故称“跨阻
”。最典型的 TIA 由运算放大器与反馈电阻 Rf 构成：输入电流经反馈电阻流向输出端，运放的反相输入端形成“虚
地”（Virtual Ground），使得输入阻抗极低。理想条件下，Vout = -Iin·Rf。TIA 的核心优势在于极低的输入阻抗（
接近零），这使其特别适合与高阻抗电流源（如光电二极管、光电倍增管）直接接口，避免电流信号在传输过程
中因寄生电容而衰减。实际设计中需权衡增益（Rf）、带宽与噪声三者之间的关系，反馈电阻越大增益越高，但
寄生电容引起的带宽下降也越显著。

3. 电压放大器（Voltage Amplifier）
电压放大器是最通用的放大器类别，输入为电压信号，输出亦为电压信号，增益为无量纲的电压比值（V/V）。电
压放大器的理想模型为：无穷大的输入阻抗（不从前级索取电流）、零输出阻抗（对后级表现为理想电压源），
以及恒定的电压增益。实际实现中，电压放大器可由多种拓扑完成：含运算放大器的同相/反相比例放大器、仪表
放大器（三运放结构）、差分放大器，以及分立元件构成的共射、共源、共基等组态。电压放大器是模拟信号链
中最常见的功能模块，几乎所有需要“把信号放大”的场景，最终都以电压放大的形式呈现。

二、三者的关系
三者并非并列的三类器件，而是从不同角度对放大电路的分类与描述。理解它们之间的关系，有助于从本质上把
握放大器设计的核心逻辑。

1. 从信号域角度：电压放大器与跨阻放大器是两种不同的信号转换类型
按输入/输出信号类型，放大器可划分为四类：电压放大器（V→V）、跨阻放大器（I→V）、跨导放大器（V→I）和
电流放大器（I→I）。电压放大器与跨阻放大器同属输出电压的放大器，但前者的输入是电压，后者的输入是电流。
这是二者最本质的区别，也决定了输入端阻抗的设计方向截然相反：电压放大器追求高输入阻抗以不加载被测电
压节点，而跨阻放大器追求极低输入阻抗以便吸收全部输入电流。

2. 从电路拓扑角度：共射放大电路是实现电压放大器的一种基本拓扑
共射放大电路在功能上属于电压放大器（V→V）。当信号源阻抗较低、可直接驱动基极时，该电路对输入电压信
号进行反相放大，输出为电压。从这个意义上说，共射放大器是电压放大器的一个具体实现方案。但需注意，共
射电路同时提供电流增益，所以它并非纯粹的电压放大器，也可以作为驱动后级电流需求的功率放大级。

3. 从设计目的角度：跨阻放大器可视为针对电流源优化的电压放大器
当信号源是电流型（如光电二极管在光伏模式下工作时），若直接用普通电压放大器接收，通常需要在输入端跨
接采样电阻，把电流先转换为电压；这一电阻会引入热噪声（Johnson 噪声），并与信号源的寄生电容形成低通
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滤波，严重限制带宽。TIA 通过运放虚地效应，将电流-电压转换与低输入阻抗融为一体，本质上是一种专门为电
流源信号优化的电压输出放大器。

三、核心区别
下表从关键维度对比三种放大电路的特性：

对比维度 共射放大电路 跨阻放大器（TIA） 电压放大器（运放型）

输入信号类型 电压（基极输入） 电流（反相端输入） 电压（同相/反相端）

输出信号类型 电压（反相） 电压（反相） 电压（同相或反相可选）

增益量纲 V/V（无量纲） V/A（欧姆） V/V（无量纲）

典型增益范围 几十 ~ 几百 10^3 ~ 10^8 V/A 1 ~ 10^5 V/V

输入阻抗 中等（kOhm 级） 极低（虚地效应，近似 0） 极高（MOhm 级以上）

输出阻抗 较高（≈ RC） 极低（运放输出级） 极低（运放输出级）

核心器件 BJT + 偏置电阻 运算放大器 + Rf 运算放大器 + 电阻网络

带宽限制因素 米勒电容（Cmu） Rf × Cf 极点 增益带宽积（GBW）

噪声主导因素 散弹噪声 + 热噪声 Rf 热噪声 + 运放 In 运放输入电压/电流噪声

相位关系 反相（180 度相移） 反相（180 度相移） 同相或反相可选

四、典型应用场景
1. 共射放大电路
共射放大电路是分立元件模拟电路中最常用的增益级，典型应用包括：音频前置放大、射频小信号放大、传感器
信号调理，以及作为多级放大器的中间增益级。在集成电路中，共射/共源结构也是运算放大器内部差分输入级和
增益级的基础单元。

2. 跨阻放大器（TIA）
TIA 的核心应用几乎全部围绕“将微弱电流信号转换为可用电压”展开。最经典的应用是光电检测系统：光电二极管
在零偏置或反偏条件下输出与光强成正比的微弱光电流，TIA 将其线性转换为电压，广泛应用于光纤通信接收端、
激光雷达、光谱仪探测器读出电路、光电编码器、质谱仪、扫描隧道显微镜、电化学工作站，以及医疗电子中的
荧光检测和 CT 探测器光电转换模块。

3. 电压放大器
电压放大器是模拟电子系统中最普遍的功能模块，应用范围覆盖音频系统、仪器仪表、工业控制、通信系统以及
有源滤波器、积分器、微分器等信号调理电路。其具体实现可以是运放放大器、仪表放大器、隔离电压放大器、
可变增益放大器等多种形式。

五、总结
共射放大电路、跨阻放大器与电压放大器三者的关系可概括为：其一，共射放大电路是电压放大器的一种具体电
路实现，以 BJT 为核心，是理解有源放大电路工作原理的基础；其二，跨阻放大器是电压放大器在电流输入场景
下的工程变体，通过运放虚地机制解决电流源信号的阻抗匹配与带宽问题；其三，电压放大器是最广义的概念，
涵盖所有输入/输出均为电压的放大电路。

从工程选型角度看：若信号源是电压型且对噪声和精度要求适中，直接用运放构成的电压放大器最为简便；若信
号源是电流型，则必须使用 TIA 以获得更好的信噪比和带宽；若设计的是分立元件放大器或在特定频率下需要优
化噪声，共射（或共源）放大电路仍是不可或缺的基本功。




















