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全零器、无定器在晶体管、集成元件
电路中的互换分析
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摘要　通过现代电子电路设计中所虚设的全零器、无定器 ,将分立元件电路转化成

集成电路。为设计集成电路和电子电路分析开创了又一个新方法。
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0　前　　言
随着大规模集成电路的开发和应用 ,一些普通的晶体管放大电路似乎不被人们重视。事

实上 ,正是由无数最基本的晶体管电路构成了集成电路。因而 ,电子技术的工作已从单纯的

电路设计转移到使器件和电路集成化。一般的晶体管放大电路与集成块放大电路之间有何

联系 ,设计中能否相互转换 ,作者分析了二者之间的关系。

1　全零器、无定器的设定
随着晶体管、集成电路和超大规模集成电路的发展 ,人们在对电路进行深入研究时 ,引

出了全零器和无定器这种虚构的电子元件概念。利用这一虚构概念 ,人们对许多电子电路和

集成电路的分析 ,将变得简单、方便和容易。首先 ,设定全零器和无定器都属于二端元件 ,其

端电压和电流分别有如下定义:

全零器: V = I = 0

无定器: V为任意值 , I为任意值。

二者的电路符号见图 1.

根据全零器和无定器的定义 ,它们的伏安特性见图 2.

分析全零器和无定器的性质 ,发现它们有如下特点:

1)　全零器的端电压 V = 0,从电路的分析角度来说 ,它如同短路一样。

2)　全零器电流为零 ,它同时又具有开路的性质。

3)　无定器在伏安特性上可取任意值。



图 1　全零器符号和无定器符号　　　　　图 2　全零器和无定器的伏安特性

2　全零器、无定器与晶体管的替换。
先分析一下实际工作中的三极管 ,首先是流过基极的电流甚微 ,其次 B- E极电压差很

小。这样 ,就可把晶体管电路加以理想化。在讨论替换前 ,先设定以下几点成立:

图 3　等效替换图

1) 晶体管电路中基极几乎无电流 ;

2) B- E极间电压差为零 ; 　 3) C- E极

间电压差可以是任意的 ; 　 4) C- E极间

电流基本守恒。

以上假设与实际的基本放大电路相

仿。那么 ,以上的 1)和 2)两点假设 ,便满

足了全零器的定义。 3) , 4)就可用无定器

来表示。由此得到晶体管、全零器、无定

器等效替换图 (图 3) .

为进一步说明二者之间的等效替换 ,将用全零器、无定器表示的电路图用晶体管替换 ,

见图 4和图 5.

图 4　用全零器、无定器表示的电路图

用晶体管来替换时 ,很明显 V 1点接三极管 B极 , V 2点接 C极 ,接地点为 E极。由此 ,得

到交流等效图 (图 5) .

等效是用晶体管 PN P型还是 N PN型无关紧要。按具体情况来选择。有了交流等效电

路 ,再把偏置电路考虑进去 ,就能得到较完整的放大电路图 (图 6) .

用 PN P型三极管时也以同样的方法替换。按具体情况 ,还可以加入隔直电容等来完善

电路。从分析所知 ,二者的替换非常简便。反之 ,用全零器、无定器替换晶体管也相当容易。通

过此种变换 ,电路分析变得相当简捷。更重要的是有多种多样的变换 ,若把全零器和无定器

串联起来接入图 4中的任意二点 ,就导致了晶体管电路的多种变化 ,同时又不改变整个电路

的工作特性 ,由此给电路设计者提供了多种设计电路方案的可能性。
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图 5　交流等效图　　　　　　　　 　　　　图 6　放大电路图

　　　　　　　 R 'L = ( RC + RL ) /( RC  R L )

3　全零器、无定器的运放电路替换
在讨论运算放大器前设定以下三点成立:

1)运放输入阻抗为无限大 ; 　 2) 运放输出阻抗为 0;　 3)放大倍数为无限大。即把运算

放大器理想化 ,由此得到运算放大器的全零器、无定器等效电路 ,见图 7.

图 7　运算放大器的全零器、无定器替换图

上图替换成立的原因 ,首先是运放输入端的输入电流为零。其次 ,运放输入端的虚地概

念 ,使运放输入端满足了全零器的定义。这样 ,可以用无定器来替换输出端 ,因为无定器的电

压与电流关系是整个平面。

根据以上的等效关系 ,分析一下图 4用运放替换的情况。

图 4中接点 A: 　
V E

R1
= I1 = I2　　 (全零器不分流电流 ) ( 1)

　　　　　　　 V2 = - I2  R2 ( 2)

将 ( 1)式 I2代入 ( 2)式得

　　　　　V2 = -
VE

R1
 R2　　　即 　K =

V2

VE
= -

R2

R1
( 3)

图 8　反相运放基本电路

分析式 ( 3) ,发现该

式就是运算反相放大计

算公式。再用图 7的等效

关系替换图 4,得到反相

运放基本电路 ,见图 8.

反之 ,有了运放电

路 ,用全零器和无定器来

替换运放块 ,可返回到图
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4. 由此 ,不但从计算上证实了它的准确性 ,而且经电路图替换也完全正确。

用全零器、无定器替换后 ,研究和分析电路的输入、输出关系以及电路的结构变得非常

简单。并且 ,用全零器和无定器分析电路 ,电路结构将不是唯一的 ,可以演变成多种结构 (因

为把全零器和无定器串联起来接入电路并不影响电路的特性 )。由以上讨论而知 ,集成运放

块与晶体管之间的有机联系 ,给电路设计提供了较多的选择。

4　结　　论
上述替换和分析 ,都是从纯理想条件来考虑 ,并且分析时都采用交流信号等效电路。无

论从原理图上或从集成电路的计算中均证明了电路的可行性。然而 ,实际情况还需考虑偏置

电路的添加、直流工作点的确定等。任何事物都是相对的。运放电路与晶体管电路的这种互

换关系也具有一定的条件。特别是多级以上的晶体管放大电路用运放来替换、反馈网络的存

在及全零器和无定器的人为添加 ,将有待进一步研究。随着现代科学技术的发展 ,这种简单

的分析方法在模拟计算机的加减法电路 ,在雷达及多种数字滤波器测量电路 ,以及集成块内

部电路中都得到了广泛的应用 ,相信它在未来一定会获得更大的发展。
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Abstract　 Disinteg rated Elem ent Circui t w are t ranslated into Integ ra ted Circui t by suppo-

si tio n of nullator and no rato r in modern Elect ro nic Circui ts design. A new model was made

fo r desiging Integ ra ted Circui ts and Elect ronic Circuit analysis.
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