
作业一：共射、跨阻、电压放大器对比分析

1概述
本文档针对三类模拟放大电路——分立 BJT共射放大电路、跨阻放大器（TIA）、通
用电压放大器，从核心原理、电路区别、内在关联、工程应用场景四个维度完成系统
性梳理，可作为作业提交完整材料。

2三类放大电路核心定义与工作原理

2.1共射放大电路
共射放大电路是以双极型晶体管（BJT）为核心的分立放大拓扑，发射极作为输入、
输出公共接地端。

（1）信号控制逻辑：输入基极电压/微弱基极电流，控制集电极电流同步变化；

（2）增益转换方式：集电极串联负载电阻/电感，将电流波动转换为电压输出；

（3）增益表达式：电压增益�� =− ���
���

，负号表示输出信号与输入信号相位相差

180°；

（4）电路本质：同时具备电流放大、电压放大能力，是分立器件实现电压放大的基础
电路。

2.2跨阻放大器（TIA，TransimpedanceAmplifier）
跨阻放大器是专为微弱电流输入设计的 I-V转换放大电路，核心目标是把电流信号转换
成标准电压信号。

（1）信号控制逻辑：输入为微弱电流（光电二极管、硅探测器、LGAD粒子探测器等
器件输出电荷电流）；

（2）增益定义：跨阻增益�� = ����
���

，单位为欧姆（Ω），而非电压倍数；

（3）电路本质：以高阻反馈结构抑制输入电压噪声，优先采集微弱电流，内部集成一
级电压放大单元，输出标准电压波形供后级处理；

（4）带宽特性：高速型 TIA针对纳秒级窄脉冲、皮秒级上升沿信号做带宽优化。

2.3通用电压放大器
电压放大器是仅对电压信号进行幅度放大的电路总称，包含集成运算放大器、射频集
成电压放大器两类。

（1）信号控制逻辑：输入、输出均为电压量，理想模型输入阻抗无穷大、输出阻抗趋
近于 0；



（2）增益定义：电压增益�� = ����
���

，仅表征电压放大倍数；

（3）电路本质：不具备电流采集能力，仅处理已有电压信号，带负载驱动能力强，适
合作为信号链路后级增益拓展；

（4）分类：低频运算电压放大器、宽带射频电压放大器（如GALI系列）。

3三类电路核心区别对比

3.1维度对比表格

对比维度 共射放大电路 跨阻放大器 TIA 电压放大器

适配输入信号 电压、中等强度电
流

微弱电荷/电流信号 标准电压信号

核心增益参数 电压增益、电流增
益双参数

跨阻增益��（I-V
转换）

纯电压增益��

输入阻抗特性 中等，受 BJT输入
电阻限制

极低，适配电流源
输出

极高，不消耗输入
电流

输出阻抗特性 高，带负载能力差 中等，内置缓冲单
元

极低，可直接驱动
示波器、长线缆

相位关系 输出与输入反相
180°

可配置同相/反相 可自由选择同相放
大、反相放大

带宽限制因素 晶体管密勒效应限
制高频带宽

专为高速窄脉冲优
化，寄生电容为主
要约束

射频型可达GHz，
低频型带宽窄

主要噪声分量 BJT基极电阻热噪
声、1/f低频噪声

输入电流噪声（探
测器漏电流为核心
干扰）

电压噪声为主，输
入电流噪声可忽略

器件形式 分立晶体管+无源
阻容感

专用集成 TIA芯片/
运放反馈拓扑

集成运放、射频放
大芯片

3.2关键差异总结
1.输入源适配差异
共射、电压放大器优先适配电压源；跨阻放大器唯一适配电流型探测器（LGAD、
APD、光电管），这是三者最核心区分点。

2.信号转换逻辑差异



共射：电压→电流→电压；TIA：电流→电压；电压放大器：电压→电压。

3.链路层级定位差异
TIA/共射一般作为前置第一级采集原始微弱信号；电压放大器多用于二级后级，对前
置输出电压做增益提升。

4三类电路内在关联
1.共射电路属于分立形式的电压放大器
共射放大是电压放大器的分立实现方案；若将共射集电极负载替换为跨阻反馈电阻，
可改造为简易分立 TIA，兼具电流采集功能。

2.跨阻放大器内置电压放大单元
TIA完成 I-V转换的核心过程依赖内部电压放大结构，输出标准化电压波形后，可直接
接入独立电压放大器拓展总增益。

3.完整信号链路组合关系
电流型探测器（LGAD/光电管）→跨阻放大器/共射前置放大（一级采集）→电压放大
器（二级增益放大）→采集设备（示波器），三者常组合搭建完整模拟信号调理链
路。

5典型工程应用场景

5.1共射放大电路应用
1.低频音频前置放大、低成本分立模拟信号调理；

2.低速电压型传感器信号放大；

3.简易教学实验平台、小电流低速探测器低成本前置电路。

5.2跨阻放大器（TIA）应用
1.高速光纤通信接收端 APD/光电二极管信号读取；

2.高能物理硅探测器（LGAD、硅漂移探测器）电荷脉冲采集；

3.超快光电探测，适配皮秒上升沿、纳秒脉宽窄脉冲信号。

5.3电压放大器应用
1.通用模拟电路后级增益放大、信号缓冲；

2.射频高速脉冲二级放大（如GALI系列射频电压放大器）；

3.示波器输入缓冲、长线信号驱动、阻抗匹配驱动电路。

6总结
共射放大、跨阻放大器、电压放大器不存在绝对替代关系，核心区分由输入信号类型
决定：电流源微弱信号优先选用跨阻放大器；低成本分立前置可选用共射放大；已有
电压信号需要增益拓展时选用电压放大器。三者可在同一条信号链路中分级搭配使



用，完成从原始微弱信号到可采集标准电压波形的完整调理。
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