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电路常识性概念 （1） 输入、输出阻抗

1、输入阻抗

输入阻抗是指一个电路输入端的等效阻抗。在输入端上加上一个电压源 U，测量输入端的电流

I，则输入阻抗 Rin=U/I。你可以把输入端想象成一个电阻的两端，这个电阻的阻值，就是输入阻

抗。

输入阻抗跟一个普通的电抗元件没什么两样，它反映了对电流阻碍作用的大小。

对于电压驱动的电路，输入阻抗越大，则对电压源的负载就越轻，因而就越容易驱动，也不会

对信号源有影响；而对于电流驱动型的电路，输入阻抗越小，则对电流源的负载就越轻。因此，我

们可以这样认为：如果是用电压源来驱动的，则输入阻抗越大越好；如果是用电流源来驱动的，则

阻抗越小越好（注：只适合于低频电路，在高频电路中，还要考虑阻抗匹配问题。另外如果要获取

最大输出功率时，也要考虑阻抗匹配问题。）

2、输出阻抗

无论信号源或放大器还有电源，都有输出阻抗的问题。输出阻抗就是一个信号源的内阻。本来，

对于一个理想的电压源（包括电源），内阻应该为 0，或理想电流源的阻抗应当为无穷大。输出阻

抗在电路设计最特别需要注意。

现实中的电压源，则做不到这一点。我们常用一个理想电压源串联一个电阻 r的方式来等效一

个实际的电压源。这个跟理想电压源串联的电阻 r，就是（信号源/放大器输出/电源）的内阻了。

当这个电压源给负载供电时，就会有电流 I从这个负载上流过，并在这个电阻上产生 I×r的电压

降。这将导致电源输出电压的下降，从而限制了最大输出功率（关于为什么会限制最大输出功率，

请看后面的“阻抗匹配”）。同样的，一个理想的电流源，输出阻抗应该是无穷大，但实际的电路

是不可能的。

3、阻抗匹配

阻抗匹配是指信号源或者传输线跟负载之间的一种合适的搭配方式。

阻抗匹配分为低频和高频两种情况讨论。

我们先从直流电压源驱动一个负载入手。由于实际的电压源，总是有内阻的，我们可以把一个

实际电压源，等效成一个理想的电压源跟一个电阻 r串联的模型。假设负载电阻为 R，电源电动势

为 U，内阻为 r，那么我们可以计算出流过电阻 R的电流为：I=U/(R+r)，可以看出，负载电阻 R
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越小，则输出电流越大。负载 R上的电压为：Uo=IR=U/[1+(r/R)]，可以看出，负载电阻 R越大，

则输出电压 Uo 越高。再来计算一下电阻 R消耗的功率为：

P=I2×R=[U/(R+r)]2×R=U2×R/(R2+2×R×r+r2)

=U2×R/[(R-r)2+4×R×r]

=U2/{ [(R-r)2/R] + 4×r }

对于一个给定的信号源，其内阻 r是固定的，而负载电阻 R则是由我们来选择的。

注意式中[(R-r)2/R]，当 R=r 时，[(R-r)2/R]可取得最小值 0，这时负载电阻 R上可获得最大

输出功率 Pmax=U2/(4×r)。即，当负载电阻跟信号源内阻相等时，负载可获得最大输出功率，这就

是我们常说的阻抗匹配之一。

对于纯电阻电路，此结论同样适用于低频电路及高频电路。当交流电路中含有容性或感性阻抗

时，结论有所改变（是对于最大输出功率而言的），就是需要信号源与负载阻抗的的实部相等，虚

部互为相反数，这叫做共扼匹配。在低频电路中，我们一般不考虑传输线的匹配问题，只考虑信号

源跟负载之间的情况，因为低频信号的波长相对于传输线来说很长，传输线可以看成是“短线”，

反射可以不考虑（可以这么理解：因为线短，即使反射回来，跟原信号还是一样的）。

从以上分析我们可以得出结论：如果我们需要输出电流大，则选择小的负载 R；如果我们需要

输出电压大，则选择大的负载 R；如果我们需要输出功率最大，则选择跟信号源内阻匹配的电阻 R。

有时阻抗不匹配还有另外一层意思，例如一些仪器输出端是在特定的负载条件下设计的，如果负载

条件改变了，则可能达不到原来的性能，这时我们也会叫做阻抗失配。

在高频电路中，我们还必须考虑反射的问题。当信号的频率很高时，则信号的波长就很短，当

波长短得跟传输线长度可以比拟时，反射信号叠加在原信号上将会改变原信号的形状。如果传输线

的特征阻抗跟负载阻抗不相等（即不匹配）时，在负载端就会产生反射。为什么阻抗不匹配时会产

生反射以及特征阻抗的求解方法，牵涉到二阶偏微分方程的求解，在这里我们不细说了，有兴趣的

可参看电磁场与微波方面书籍中的传输线理论。传输线的特征阻抗（也叫做特性阻抗）是由传输线

的结构以及材料决定的，而与传输线的度长度，以及信号的幅、频率等均无关。

例如，常用的闭路电视同轴电缆特性阻抗为 75Ω，而一些射频设备上则常用特征阻抗为 50Ω

的同轴电缆。另外还有一种常见的传输线是特性阻抗为 300Ω的扁平平行线，这在农村使用的电视

天线架上比较常见，用来做八木天线的馈线。因为电视机的射频输入端输入阻抗为 75Ω，所以 30

0Ω的馈线将与其不能匹配。实际中是如何解决这个问题的呢？不知道大家有没有留意到，电视机

的附件中，有一个 300Ω到 75Ω的阻抗转换器（一个塑料封装的，一端有一个圆形的插头的那个东
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东，大概有两个大拇指那么大）。它里面其实就是一个传输线变压器，将 300Ω的阻抗，变换成 7

5Ω的，这样就可以匹配起来了。这里需要强调一点的是，特性阻抗跟我们通常理解的

电阻不是一个概念，它与传输线的长度无关，也不能通过使用欧姆表来测量。为了不产

生反射，负载阻抗跟传输线的特征阻抗应该相等，这就是传输线的阻抗匹配，如果阻抗不匹配会有

什么不良后果呢？如果不匹配，则会形成反射，能量传递不过去，降低效率；会在传输线上形成驻

波（简单的理解，就是有些地方信号强，有些地方信号弱），导致传输线的有效功率容量降低；功

率发射不出去，甚至会损坏发射设备。如果是电路板上的高速信号线与负载阻抗不匹配时，会产生

震荡，辐射干扰等。

当阻抗不匹配时，有哪些办法让它匹配呢？第一，可以考虑使用变压器来做阻抗转换，就像上

面所说的电视机中的那个例子那样。第二，可以考虑使用串联/并联电容或电感的办法，这在调试

射频电路时常使用。第三，可以考虑使用串联/并联电阻的办法。一些驱动器的阻抗比较低，可以

串联一个合适的电阻来跟传输线匹配，例如高速信号线，有时会串联一个几十欧的电阻。而一些接

收器的输入阻抗则比较高，可以使用并联电阻的方法，来跟传输线匹配，例如，485 总线接收器，

常在数据线终端并联 120 欧的匹配电阻。

为了帮助大家理解阻抗不匹配时的反射问题，我来举两个例子：假设你在练习拳击——打沙包。

如果是一个重量合适的、硬度合适的沙包，你打上去会感觉很舒服。但是，如果哪一天我把沙包做

了手脚，例如，里面换成了铁沙，你还是用以前的力打上去，你的手可能就会受不了了——这就是

负载过重的情况，会产生很大的反弹力。相反，如果我把里面换成了很轻很轻的东西，你一出拳，

则可能会扑空，手也可能会受不了——这就是负载过轻的情况。另一个例子，不知道大家有没有过

这样的经历：就是看不清楼梯时上/下楼梯，当你以为还有楼梯时，就会出现“负载不匹配”这样

的感觉了。当然，也许这样的例子不太恰当，但我们可以拿它来理解负载不匹配时的反射情况。

------------------分-----------First PCB-----------割-------------

Q：什么是电流控制器件？

A：如果这个器件的输出参数大小和输入的电流参数大小有关，就叫该器件是“电流控制器件”，

简称“流控器件”。“电流控制器件”输入的是电流信号，是低阻抗输入，需要较大的驱动功率。

例如：双极型晶体管(BJT)是电流控制器件、TTL 电路是电流控制器件。

Q：什么是电压控制器件？

S：如果这个器件的输出参数大小和输入的电压参数大小有关，就叫该器件是“电压控制器件”，
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简称“压控器件”。“电压控制器件”输入的是电压信号，是高阻抗输入，只需要较小的驱动功率；

例如：场效应晶体管(FET)是电压控制器件、MOS 电路是电压控制器件。

Q：为什么 BJT 是电流控制器件而 FET 和 MOS 是电压控制器件？

S：BJT 是通过基极电流来控制集电极电流而达到放大作用的；而 FET&MOS 是靠控制栅极电压来改

变源漏电流，所以说 BJT 是电流控制器件，而 FET 和 MOS 是电压控制器件。

--------------------------------------------------

资料所有权：

深圳第一 PCB设计工作室 保留所有权利

资料声明：

本文档由深圳第一 PCB设计工作室整理，针对性很强，目的用于免费交流学习使用，无任何商业用途，文中涉及的知识为各大论坛，网络资料整理。未

经深圳第一 PCB设计工作室书面许可，任何单位和个人不得擅自拿本文档做任何商业用途包含的该文档任何图片、表格、数据及其他信息。

文档中的信息深圳第一 PCB设计工作室随着技术知识的进步将不定期的更新，深圳第一 PCB设计工作室不再通知此类信息的更新。

文档性质：

免费共享

http://www.topfirst.icoc.cc

