
第 1章 半导体二极管及其电路分析 

` 

    1．1 某二极管在室温（300K）下的反向饱和电流为 0.1pA，试分析二极管外加电压

在 0.5V~0.7V之间变化时，二极管电流的变化范围。 

    解：由于  )1( −= T
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由题意知IS=0.1pA，室温下UT≈26mV，故当UD=0.5V时，得 

iD=0.1×10－12×（ 126
500

−e ）A≈22.5μA 

当UD=0.7V时，得 
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因此UD在 0.5~0.7V之间变化时，iD在 22.5μA~49.3mA之间变化。 

1.2 二极管电路如图P1.2 所示，二极管的导通电压UD(on) =0.7V，试分别求出R为 1kΩ、

4kΩ时，电路中电流I1、I2、IO和输出电压UO。 

    解：（1）R=1kΩ 

    假设二极管断开，可求得输出电压 
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可见，电路中二极管的阳极电位高于阴极电位 1.5V，所

以，二极管处于导通状态，故 

图 P1.2 
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（2）R=4kΩ 

假设二极管断开，可求得输出电压 
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可见，电路中二极管阳极电位低于阴极电位，二极管处于截止状态，所以 
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1.3 图P1.3 所示各电路中，设二极管具有理想特性，试判断各二极管是导通还是截止，

并求出AO两端电压UAO。 

 

 
图 P1.3 

解：图（a）中，断开二极管V1、V2时，可得V1、V2正极电位均为 10V，而V1、V2的负

极电位分别为 0V和－6V，因此V2的正偏电压大于V1的，V2优先导通，使UAO=－6V。这样

就迫使V1反偏截止。 

     图（b）中，断开管V1、V2时，V1、V2负极电位均为 10V，而正极电位分别为 0V、－

6V，因此V1、V2均反偏截止，UAO=10V 

    图（c）中，断开管V1、V2，则V1、V2负极电位为－10V，正极电位分别为 0V、－6V，

故V1优先导通，使UAO=0，迫使V2反偏截止。 

    图（d）中，断开管V1、V2，则V1、V2负极电位为－5V，正极电位分别为 0V、+5V，

设V2优先导通，则 
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这样V1的负极电位为－1V，正极电位为 0V，V1也正偏导通。V1导通后使UAO=UA=0，此时

V2 仍正偏导通。 

1.4 二极管电路如图P1.4 所示，二极管导通电压UD(on)=0.7V, UI=6V试求电路中电流I1、

I2、IO和输出电压UO。 

    解：由图可见，图中三个二极管均加正向电压而

导通，所以 

     UO=3UD(on)=3×0.7V=2.1V 

图 P1.4 

图解 P1.5 

IO=UO/RL=2.1V/1kΩ=2.1mA 

故 

I1=（6－2.1）V/560Ω=7mA 

I2= I1－IO=7mA－2.1mA=4.9mA 

1．5 图P1.4 所示电路中，当UI=±1V时，

试分析UO的变化范围。 

    解：当UI在 6V上有±1V的波动时，可视为

与 6V恒压源串接了一个变化范围为±1V的信

号源，图P1.4 的小信号等效电路如图解P1.5 所

示。图中△UI=±1V，二极管动态电阻为 
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由题 1.4 已求得UI=6V时，ID=4.9mA，故 Ω≈= 31.5
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由于 3rd≈15.9Ω<< RL=1kΩ，故 
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9.15560
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由题 1.4 已求得UO=2.1V，故当UI=6±1V时，UO的变化范围为 2.1V±27.6mV。 
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1.6 二极管电路如图P1.6 所示，设二极管具有

理想特性, ui=5sinωt(V)，试画出uo波形。  

    解：（a）图P1.6(a)中，在ui正半周，理想二极

管导通，uo=ui；在ui负半周，理想二极管截止，uo=0，

故可对应输入波形画出uo波形如图解P1.6(a)所示。 

 

 

（b）图P1.6 (b)中，在ui正半周理想二极管导

通，uo=0，在ui负半周，二极管截止，uo=ui，故得

uo波形如图解P1.6(b)所示。 

1．7 在图P1.7 所示电路中，设ui=10sinωt(V)，

且二极管具有理想特性，当开关S闭合和断开时，

试对应输入波形画出uo波形。 

图解 P1.7 

 
 

解：S断开时，uo=ui/2=5sinωt(V);S合上时，

在ui正半周，二极管截止，uo= 5sinωt(V)；在ui负

半周，二极管导通，uo=0V。 

图 P1.6 

图解 P1.6 

图 P1.7 

故可画出输出电压波形如图解 P1.7 所示。 

1．8 图P1.8 所示电路中，设ui=1.5sinωt(V)，二极管具有理想特性，试分别画出开关

S处于A、B、C时，输出电压uo的波形。 

解：当S处于A时，理想二极管V导通，uo=（3+1.5sinωt）V。 
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当S处于B时，V截止，uo=0。 

当S处于C时，在ui正半周，V导通。 

uo=1.5sinωt(V)；在ui负半周，V截止，uo=0。

故得上述 3 种情况下uo波形如图解P1.8 所

示。 

 
 

图解 P1.8 

图 P1.8 

1．9 图P1.9 所示电路中， V1，V2为硅二极管，V3为锗二极管，试画出各电路的电压

传输特性，并画出各电路在相应输入电压作用下的输出电压波形。 

 

图 P1.9 

解：（a） 由图（a）可知，当－3V<ui<3V时，V1、V2均截止，uo= ui；当ui >3V时，V1

导通，V2截止，uo=3V，当u2<－3V时，V1截止，V2导通，uo=－3V。故可画出图（a）电路

的电压传输特性和uo波形分别如图解P1.9(a)所示。 

（b） 由图（b）可知，当UI>2.8V时，V3截止，uo=3V；当UI<2.8V时，V3导通，uo=(UI+0.2)V。
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因此当UI=5V时，uo=3V；当UI=0V时，uo=0.2V。故得电压传输特性和uo波形如图解P1.9（b）

所示。 

 
图解 P1.9 

 

1.10  二极管电路及二极管伏安特性曲线如图P1.10 所示，R分别 2kΩ、500Ω，用图解法

求ID、UD。 

 
 

解：（1）R=2kΩ时 

二极管的直流负载方程为 

      uD=2－2×103iD

故可得直流负载线的纵、横截点分别为 

N1（0V，1mA）、M（2V,0mA）。连接N1、M

可得该直流负载线，它与二极管伏安特性曲线的交点为Q1

（0.55V,0.7mA），故   ID =0.7mA，UD =0.55V 

图 P1.10 

图解 1.10 

(2) R=500Ω时 

同理可求得直流工作点为Q2（0.7V,2.7mA），故ID=2.7mA,UD=0.7V。 
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1．11  图P1.11 所示电路中，设二极管导通电压UD(on) =0.7V, ui=5sinωt(mV),C对交流

信号的容抗近似为零，试求二极管两端的电压uD和流过二极管的电流iD。 

解：（1）求静态量UDQ、IDQ

画出图P1.11 电路的直流通路如图解P1.11（ a）所示，由该

图可知静态时二极管正偏导通，UDQ=0.7V，故 

     mAmAI DQ 72.1
5.2

7.05
=

−
=  图 P1.11 

（b）

（a） 

（2）求动态量ud、id

画出图 P1.11 电路的小信号等效电路如图解 P1.11（b）所

示。由该图得 

ud=ui=5sinωt(mV) 

由于 Ω≈Ω== 1.15
72.1

26
)(

26
mAI
mAr

DQ
d  

故 )(33.0)(sin
1.15
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d
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d ωω ≈==  

（3）求总量uD、iD

UD = UDQ + ud =(0.7+0.005sinωt)V 

iD = iDQ +id =(1.72+0.33sinωt)mA 
图解 P1.11 

1．12 图P1.12 所示电路中，稳压管V1、V2的稳定电压 

分别为UZ1=8.5V、UZ2=6V，试求A、B两端的电压UAB。 

解：由图P1.12 可知，V1、V2均处于稳压状态，故UAB= UZ1

－UZ2=8.5V－6V=2.5V 

1．13 稳压电路如图P1.13 所示，UI=10V，稳压管参数

为UZ=6V，IZ=10mA，IZＭ＝30mA，试求：（１）稳压管的工

作电流IDZ和耗散功率；（2）限流电阻R所消耗的功率。 图 P1.12 

解： （1） 设稳压管已稳压工作，则由图 P1.13 可得 
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由于IZ< IDZ< IZM，故电路中的稳压管确实处于稳压状态，且能安全工作。 

稳压管管耗为 

PZ= IDZ UZ=20×6（mW）=120mW 
图 P1.13 

（2） mWWW
R

UP R
R 16016.0

100
)610( 22

==
−

==  

1.14 试求图P1.13 所示电路安全稳压工作所充许的输入电压UI变化范围。 

解：为了保证图P1.13 所示电路既能稳压又能安全工作，当UI变大时，相应的IDZ应不

超过IZM=30mA，UI变小时，相应的IDZ应不低于IZ =10mA，故可得 
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由此可求得 UImax=11V，UImin =9V，即允许的UI变化范围为 10V±1V。 

1．15 稳压管稳压电路如图P1.15 所示，稳压管的参数

为UZ =6V，IZ =5mA，PZM=250mW,输入电压UI =20V，试分

析：（1）求UO、IDZ；（2）当RL开路、UI增加 10%时，稳压

管是否能安全工作？（3）当UI减小 10%，RL=1kΩ时，稳压

管是否工作在稳压状态？ 
图 P1.15 

解：（1）设稳压管已稳压工作，则由图可得 

mAmAI DZ 8)
1
6

1
620( =−

−
=  

由于IZ =5mA,而 
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U
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Z
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ZM 42
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故IZ＜IDZ＜IZM,稳压管能安全稳压工作，UO= UZ=6V，IDZ =8mA。 

（2）当RL开路、UI=20×(1+10%)=22V时 

mAmAI DZ 16
1

622
=

−
= ＜IZM,故稳压管仍能安全工作。 

（3）当RL=1kΩ, UI=20×(1－10%)=18V时 

mAmAI DZ 6)
1
6

1
618( =−

−
= >IZ ,故稳压管仍能工作在稳压状态。 

1．16 图P1.16 所示电路中，ui=10sinωt(V)，稳压管参数为UZ1=UZ2=5V，UD(on)=0.7V
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试画uO波形。 

                        
图解 P1.16 

ωt 

图 P1.16  

解：由图可知，当uI>5.7V时，V1正偏导通，V2稳压工作，uO=0.7V+5V=5.7V； 

当UI<－5.7V时，V1稳压工作，V2正偏导通，uO=－5V－0.7V=－5.7V；当-5.7V<uI<5.7V

时，V1、V2均截止，uO=UI，故得uO波形如图解P1.16 所示。 

1.17 设计一稳压管稳压电路，要求输出电压为

5V，负载电流允许范围为 0~10mA，已知输入直流

电压为 9V，其变化范围不超过±10%，试画出电路，

确定稳压管型号、限流电阻的阻值及功率。 

解：可采用图解 P1.17 所示电路 
图解 P1.17 

    由于UO=5V，UO=Uz，故选择UZ=5V 

由于IO变化范围为 0~10mA，为了能实现稳压，稳压管的稳压电流变化范围应大于IO的

变化范围，故要求IZM－IZ≥IOmax

查手册知稳压管 2CW53 的主要参数为UZ=4~5.8V，IZ=10mA，IZM=41Ma,能满足要求，

故可选用UZ=5V的 2CW53。 

为使电路能安全地稳压工作，限流电阻 R 值应满足： 

Ω≈Ω
×+
−

=
+

=

Ω≈Ω
×
−

=
+
−

=

−
−

−

155
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Zax
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R
 

可选择 R=130Ω，该电阻工作时的最大耗散功率为： 

W
R

UU
P Zax

R 185.0
130

)59.9()( 22
Im

max =
−

=
−

=  

为安全可靠起见，可选用 130Ω、 W
2
1

的电阻。 
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第 2 章 半导体三极管及其电路分析 

 

2.1  图 P2.1 所示电路中的三极管为硅管，试判断其工作状态。 

 

图 P2.1  

解：（a）UBE=0.7－0V=0.7V，UBC=0.7V－3V<0，故该NPN管发射结正偏，集电结反

偏，工作在放大状态。 

（b）UBE=2V－3V<0，UBC=2V－5V<0，故该NPN管发射结与集电结均反偏，工作在

截止状态。 

（c）UBE=3V－2.3V=0.7V，UBC=3V－2.6=0.4V，故该NPN管发射结与集电结均正偏，

工作在饱和状态。 

（d）UBE=－2.7V－（－2V）=－0.7V，UBC=－2.7－(－5V)>0，故该PNP管发射结正

偏，集电结反偏，工作在放大状态。 

（e）UBE=－3.7V－（－5V）>0，UBC=－3.7V－（－3V）=－0.7V， 

故该 PNP 管发射结反偏，集电结正偏，工作在倒置状态。 

2.2 放大电路中某三极管三个管脚电位分别为 3.5V、2.8V、5V，试判别此管的三个电

极，并说明它是 NPN 管还是 PNP 管，是硅管还是锗管？ 

解：三极管工作在放大区时，UB值必介于UB C和UE之间，故 3.5V对应的管脚为基极，

UBB=3.5V，放大电路中的发射结必定正偏导通，其压降对硅管为 0.7V，对锗管则为 0.2V。

由于 3.5V－2.8=0.7V，故 2.8V对应管脚为发射极，

UE=2.8V，且由UBE=0.7V可知是NPN硅管。显然剩下

的 5V所对应的管脚为集电极。 

2.3 对图 P2.3 所示各三极管，试判别其三个电

极，并说明它是 NPN 管还是 PNP 管，估算其β值。 
图 P2.3 
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解：（a）因为iB<iB C<iE，故①、②、③脚分别为集电极、发射极和基极。由电流流向可

知是NPN管： 

49
04.0
96.1

==≈
mA
mA

i
i

B

Cβ  

（b）①、②、③脚分别为基极、集电极和发射极。由电流流向知是 PNP 管 

100
01.0
1

==≈
mA

mA
i
i

B

Cβ  

2.4 图P2.4 所示电路中，三极管均为硅管，β=100，试判断各三极管的工作状态，并

求各管的IB、IB C、UCE。 

 

 图 P2.4 

图解 P2.4 

解：（a） mA
k

VVIB 1.0
51

7.06
≈

Ω
−

=  

设三极管工作在放大状态，则 

      IC=βIB=100×0.1=10mA B

      UCE=16V－10mA×1kΩ=6V 

由于UCE=6V>UCE=0.3V，三极管处于放大状态，故假

设成立。因此三极管工作在放大状态，IB=0.1mA，IB C=10 mA，
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UCE=6V。 

（b） mA
k

VIB 077.0
56

)7.05(
=

Ω
−

=  

设三极管工作在放大状态，则得 

IC=βIB=100×0.077=7.7mA B

则 

UCE=5V－7.7mA×3kΩ=5V－23.1V<0 

说明假设不成立，三极管已工作在饱和区，故集电极电流为 

mA
k
V

R
UV

II
C

CESCC
CSC 57.1

3
5

=
Ω

=
−

==  

因此三极管的IB=0.077mA，IB C=1.57mA，UCE=UCES≈0.3V 

（c）发射结零偏置，故三极管截止，IB=0，IB C=0，UCE=5V。 

（d）用戴维南定理将电路等效为图解 P2.4 所示 

图中    RB=20kΩ//8.2kΩ=5.8kΩ B

VBB=
2.820

2.8
+

×12V=3.49V 

设三极管工作于放大状态，则由图解 P2.4 可得 

mAmA
RR

onUV
I

EB

BEBB
B 026.0

11018.5
7.049.3

)1(
)(

=
×+

−
=

++
−

=
β

 

IC=βIB=100×0.026mA=2.6mA B

UCE=12V－2×2.6V－1×2.6V=4.2V 

由于UCE>0.3V，可见上述假设及其结论都是正确的 

（e）设三极管放大工作，则由图可得 

10V=[（IB+100IB BB）×5.1×103+IB×300×10 +0.7]V B

3

故  IB= B

3001.5101
7.010
+×

−
mA≈0.0114mA=11.4μA 

IC=βIB=1.14mA B

UCE≈[10－1.14×5.1]V=4.19V 

由于UCE>0.3，故上述假设及其结论都是正确的。 

2.5 图P2.5 所示电路中三极管均为硅管，β很大，试求各电路IC、UCE、UO。 

解：（a）由图可见，发射结正偏导通，故UBE≈0.7V，可得          
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 图 P2.5 

IC≈
3

7.06 −
mA ≈1.77mA 

               UO=UC=10V－1.77×5.1V=0.97V 

               UCE=UC－UE=0.97V－(－0.7V)=1.67V 

（b）由图可得 

UE=2V+0.7V=2.7V 

IC≈IE= 
1.5

7.210 −
mA=1.43mA 

UO=UC=(3×1.43－6)V=－1.71V 

UCE=UC－UE=－1.71V－2.7V=－4.41V 

(c)由图可得 

UE=－0.7V 

IC≈IE=
3.4

7.05 −
mA=1mA 

UO=UC=(15－1×7.5)V=7.5V 

UCE=UC－UE=7.5V－（－0.7V）=8.2V 
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（d）由图可见，V1、V2电压降之和等于UBE和RE上的压降之和，故 

UE=（－10+0.7）V=－9.3V 

IC≈IE=
300

7.0
A=2.33mA 

UO=UC=(0－2.33×3)V=－7V 

UCE=UC－UE=－7V－(－9.3V)=2.3V 

（e）由于该电路由左右完全对称的两半边电路构成，故两半边电路中的对应电流、

电压是相同的。由图可得 

IC≈IE=
2

2mA
=1mA 

UO=UC2=(10－4.3×1)V=5.7V 

UCE=UC－UE=5.7V－(－0.7V)=6.4V 

2.6 图P2.6（a）所示电路中，三极管的输出伏安特性曲线如图P2.6（b）所示，设UBEQ=0，

当RB分别为 300kΩ、150kΩ时，试用图解法求IB C、UCE。 

 
 图 P2.6 

解：（1）在输出回路中作直流负载线 

令iC=0，则uCE=12V，得点M（12V，0mA）；令uCE=0，则iC=12V/3kΩ=4mA，得点N

（0V，4mA），连接点M、N得直流负载线，如图解P2.6 所示。 

图解 P2.6  
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（2）估算IBQ，得出直流工作点 

当RB=300kΩ，可得IB BQ1= 
Ω

=
k
V

R
V

B

CC

300
12

=40μA 

当RB=150kΩ，可得IB BQ2= 
Ω

=
k
V

R
V

B

CC

150
12

=80μA  

由图解Ｐ２.6 可见，IB=IB BQ1=40μA和IBB=IBQ2=80μA所对应的输出特性曲线，与直流

负载线MN分别相交于Q1点和Q2点。 

（3）求IC、UCE

由图解P2.6 中Q1点分别向横轴和纵轴作垂线，即可得：UCEQ1=6V，ICQ1=2mA 

同理，由Q2点可得UCEQ2=0.9V，ICQ2=3.7mA。 

2.7 图P2.7 所示三极管放大电路中，电容对交流信

号的容抗近似为零，us=10sinωt(mV)，三极管参数为β

=80，UBE（ON）=0.7V，rbb′=200Ω，试分析：（1）计算静

态工作点参数IBQ、ICQ、UCEQ；（2）画出交流通路和小

信号等效电路；（3）求uBE、iB、iB C、uCE。 
图 P2.7    

解：（1）计算电路的静态工作点 

IBQ=
Ω

−
=

−

k
VV

R
UV

B

onBECC

470
7.012)( =0.024mA=24μA 

ICQ=βIBQ=80×0.024mA=1.92mA 

UCEQ=VCC－ICQRC=12V－1.92mA×3.9kΩ=4.51V 

（2）画出放大电路的交流通路和小信号等效电路如图解 P2.7（a）、（b）所示 

（3）动态分析，求交流量ube、ib、ic、uc由于IEQ≈1.92mA，故可求得 

图解 P2.7  
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         Ω≈Ω++Ω≈++= k
mAI
mVrr

EQ
bbbe 3.1

92.1
26)801(200

)(
26)1(' β  

由解图 P2.7（b）可得 

)(sin18.2
3.1

sin83.2
)(sin83.2

)(sin10
3.33.1//470

3.1//470
//

//

AtAt
r
u

i

mVt

mVt
kkk

kku
RrR

rR
u

be

be
b

s
SbeB

beB
be

μωμω
ω

ω

≈==

≈

×
Ω+ΩΩ

ΩΩ
=

+
=

 

ic=βib=80×2.18sinωt(μA) ≈0.17sinωt(mA) 

uce=－icRc=－3.9×0.17sinωt(v) ≈－0.66sinωt(V) 

（4）求合成电压和电流 

uBE=UBEQ+ube=（0.7+0.00283sinωt）V 

iB=IB BQ+ib=(24+2.18sinωt) μA 

iC=ICQ+ic=(1.92+0.17sinωt)mA 

uCE=UCEQ+uce=(4.51－0.66sinωt)V 

2.8 图P2.8 所示三极管放大电路中，电容对交流信号的容抗近似为零，ui=10sinωt(mV)，

三极管参数为α=0.98,UBE(on)= －0.3V，rbb′=200Ω，试分析：

（1）计算静态工作点参数IBQ、ICQ、UCEQ；（2）画出交流通

路和小信号等效电路；（3）求uBE、iB、i

图 P2.8 

图 P2.8 

B C、uCE。 

解：（1）计算静态工作点 

IBQ=
Ω

−
=

−

k
VV

R
UV

B

EBQCC

470
3.010

≈0.021mA=21μA 

49
98.01

98.0
1

=
−

=
−

=
α

αβ        

 ICQ=βIBQ=49×0.021mA=1.03mA 

UCEQ=－VCC+ICQRC=(－10+1.03×2)V=－7.94V 

（2）画出放大电路的交流通路和小信号等效电路如图解 P2.8(a)、(b)所示 

（3）计算交流量ube、ib、ic、uce

因为 
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Ω≈Ω×++Ω=++= k
mAI
mVrr

EQ
bbbe 46.1

03.1
26)491(200

)(
26)1(' β  

故由图解 P2.8（b）可得 

ube=ui=10sinωt(mV) 

At
r
ui

be

be
b μω

46.1
sin10

== ≈6.85sinωt（μA） 

ic=βib=49×6.85sinωt(μA) ≈0.34sinωt(mA) 

uce=－iCRC=－2×0.34sinωt(V)= －0.68sinωt(V) 

 
 

图解 P2.8  

(4)求合成电压、电流 

uBE=UBEQ+ube=（－0.3+0.01sinωt）V 

比较图P2.8 和图解P2.8（b）中电流IB、IB C的方向可得 

iB=IB BQ－ib=(21－6.85sinωt) μA 

iC=ICQ－ic=(1.03－0.34sinωt)mA 

uCE=UCEQ+uce=(－7.94－0.68sinωt)V  

2.9 用示波器观测图P2.9（a）所示电路的uo波形。（1）若uo波形如图P2.9（b）所示，

试问这是何种失真？如何调节RB的移动触点才能消除之？（2）若uB o波形如图P2.9(c)所示，

则又为何种失真？如何调节RBB的移动触点来消除之？（3）若uo波形如图P2.9（d）所示，

试分析失真原因，指出消除失真的措施。 

 

图 P2.9  
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解：图P2.9（a）所示电路为NPN管组成的共发射极放大电路，uo=uce。 

（1）图P2.9（b）所示uo波形出现顶部削波失真，是由于Q点太低，NPN管工作进入截

止区所引起的截止失真，如图解P2.9（a）所示，将RB触点下移可减小RB BB，增大ICQ，从而

消除截止失真。 

（2）图P2.9（b）所示uo波形出现底部削波失真，是由于Q点太高，NPN管工作进入饱

和区所引起的饱和失真，如图解P2.9（b）所示。将RB触点上移，可减小IB CQ，从而消除饱

和失真。 

（3）图P2.9（c）所示uo波形既有顶部削波失真，又有底部削波失真，这是由于输入

信号过大，使NPN管工作进入截止区和饱和区所引起的失真，如图解P2.9（c）所示。减小

输入信号，使NPN管始终工作于放大区，就可消除这种失真。 

 

图解 P2.9  

2.10 图 P2.10 所示三极管“非门”电路中，三极管

的β值最小应为多大，才能使“非门”正常工作？ 

图 P2.10 

解：当输入高电平时，三极管应饱和；输入低电平

时，三极管应截止，这样才能使“非门”正常工作。 

由图P2.10 可见，uI=0V时，发射结反偏，三极管截

止。当uI=5V时，三极管导通，可求得 

[ ]

mA

mAI B

365.0

20
)12(7.0

3.4
7.05

=

−−
−

−
=
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为使三极管饱和，应满足 

βIB≥IB CS≈
Ωk
V

1
12

=12 mA 

故得  

  β≥
3650
12
.

≈33 

即β的最小值约为 33。 

2.11 场效应管的转移特性曲线如图P2.11 所示，试指出各场效应管的类型并画出电路

符号；对于耗尽型管求出UGS（off）、IDSS；对于增强型管求出UGS（th）。 

 

图 P2.11  

解：（a）由于uGS可为正、负、零、故为耗尽型MOS管；由于uGS（off）=－8<0，故为N

沟道耗尽型MOS管，其电路符号如图解P2.11（a）所示。由图P2.11(a)可得IDSS=4mA。 

 

图解 P2.11 

(a) (b) (c) (d) 

 

 

 

 

（b）由于uGS≤0，故为N沟道结型场效应管，其电路符号如图解P2.11（b）所示。由

图P2.11（b）可得UGS（off）=－5V，IDSS=5mA。 

（c）由于uGS可为正、负、零，且UGS（off）=2V，故为耗尽型PMOS管，电路符号如图

解P2.11（c）所示。由图P2.11（c）可得UGS（off）=2V,IDSS=2mA. 
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（d）由于uGS>0，故为增强型NMOS管，电路符号如图解P2.11（d）所示，由图P2.11

（c）可得UGS(th)=1V。 

2.12 场效应管的输出特性曲线如图P2.12 所示，试指出各场效应管的类型并画出电路

符号；对于耗尽型管求出UGS（off）、IDSS；对于增强型管求出UGS（th）。 

 

图 P2.12  

解：（a）由于uGS可为正、负、零，UGS（off）=－1.5V，故为耗尽型NMOS管，电路符号

如图解P2.12（a）所示。由图P2.12(a)可得，uGS=0V时的漏极饱和电流值为IDSS≈0.8mA. 

(b)由于uGS>0，故为增强型NMOS管，电路符号如图解P2.12（b）所示。由图P2.12（b）

可得UGS（th）=2V 

（c）由于uGS≤0，故为N沟道结型场效应管，电路符号如图解P2.12（c）所示。由图

2.12(c)可得UGS（Off）=－4V，IDSS=4mA 

(d)由于uGS＜0，故为增强型PMOS管，电路符号如解图P2.12（d）所示。由图 2.12(d)

可得UGS（th）= -1V。 

 

 

 

 

 图解 P2.12 

(a) (b) (c) (d) 
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2.13 试根据图P2.12(b)、（d）所示的场效应管输出特性，分别作出uDS=8V(或uDS=－8V)

时的转移特性曲线。 

解：（1）在图P2.12(b)中，作垂直线uDS=8V与输出曲线族相交，如图解P2.12（a）所示。

由交点可知，当uGS分别为 5V、4V、3V和 2V时，iD分别为 2.8mA、1.7mA、0.8mA和 0.1mA。

由此可作出转移特性曲线，如图解P2.12（b）所示。 

 
图解 P2.13

 

（2）同理，对图P2.12（d）作垂直线－uDS=8V，可得交点如图解P2.12(c)所示，可见，

当uGS分别为－4V、－3V、－2V和－1V时，iD为 3.5mA、2.2mA、0.9mA、0.1mA,故可作

出转移特性曲线如图解P2.12（d）所示。 

2.14 图P2.14 所示场效应管电路中，ui=50sinω

t(mV)，场效应管参数为IDSS=7mA，UGS（off）=－8V，

试分析：（1）静态工作点参数UGSQ、IDQ、UDSQ；（2）

画出交流通路和小信号等效电路；（3）求电压放大倍

数Au=uo/ui。 

解：（1）计算静态工作点： 

图 P2.14 由于栅极无电流，故由图P2.14 可得UGSQ=－IDQRS
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结型场效应管饱和工作时有 

21 )
U
U

(II
)off(GS

GSQ
DSSDQ −=   

将RS=1kΩ、IDSS=7mA、UGS(off)= －8V分别代入上面两式，联列求解这个方程组，可得

IDQ1=22.2mA，IDQ2=2.9mA，对于结型场效应管，ID<IDSS，故IDQ1值不合理，应舍弃，因此

IDQ=2.9mA,UGSQ=－1×2.9V=－2.9V 

UDSQ=VDD－(RD+RS)IDQ=[15－(2+1) ×2.9]V=+6.3V 

(2)画出电路的交流通路和小信号等效电路分别如图解 P2.14（a）、(b)所示 

 

 

 

 

 

 
图解 P2.14

（3）求
i

o
u u

uA =  

由图解 P2.14（b）可见 

)R//R(g
u

)R//R(ug
u
uA LDm

gs

LDgsm

i

o
u −=

⋅−
==  

而对于结型场效应管 

VmA

VmAII
U

U
u

I
du

d
du
di

g

DQDSS
offGS

offGS

GS
DSS

GSQGS

D
m

/13.1

/9.27
8
22

])1([

)(

2

)(

≈

××
−
−

=⋅
−

=

−==

 

故             Au=－1.13mA/V×(2kΩ//2kΩ)= －1.13 

2.15 场效应管电路及场效应管转移特性曲线如图P2.15 所示，已知us=0.1sinωt(V)，试

求uGS、iD、uDS。 

解：（1）静态分析求UGSQ、IDQ、UDSQ
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图 P2.15

Q

令uS=0，则得UGSQ=10V/2=5V。由转移特性曲线可查得当UGSQ=5V时，IDQ=2.2mA。故 

UDSQ=（20－2.2×5）V=9V 

(2)动态分析求ugs、id、uds

可画出图 P2.15（a）电路的小信号等效电路如图          

解 P2.15 所示。 

由于 

]1[
2

])1([

)1(

)()(

2

)(

2

)(

−=−=

−=

thGS

GSQ

thGS

DO
Q

thGS

GS
DO

GS
m

thGS

GS
DOD

U
U

U
I

u
u

I
du

dg

U
u

Ii

 

图解 P2.15 

由转移特性曲线可得UGS（th）=2V, mAiI
thGSGS UuDDO 1

)(2
==

=
 

故 

V/mA.]
V
V[

V
mAgm 511

2
5

2
12

=−
×

=  

由图解 P2.15 可得 

ugs=us/2=0.05sinωt(V) 

id=gmugs=1.5×0.05 sinωt(mA)=0.075 sinωt(mA) 

uds=－idRD=－5×0.075 sinωt(V)= －0.375 sinωt(V) 

(3)求合成电压、电流 

uGS=UGSQ+ugs=(5+0.05 sinωt)V 

iD=IDQ+id=(2.2+0.075 sinωt)mA 

uds=UDSQ+uds=(9－0.375 sinωt)V 
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第3章 放大电路基础 

 

3.1 放大电路如图P3.1 所示，电流电压均为正弦波，已知RS=600Ω，US=30mV，Ui=20mV，

RL=1kΩ，Uo=1.2V。求该电路的电压、电流、

功率放大倍数及其分贝数和输入电阻Ri；

当RL开路时，测得Uo=1.8V，求输出电阻Ro。 

解：（1）求放大倍数 

电压放大倍数为 

dBAudBAu

U
U

A
i

o
u

6.3560lg20lg20)(

60
20

102.1 3

===

=
×

==
 

电流放大倍数为 

dBAdBA
mV

kV
RUU

RU
I
I

A

ii

SiS

Lo

i

o
i

1.3772lg20lg20)(

72
600/)2030(

1/2.1
/)(

/

===

−=
Ω−

Ω−
=

−
−

==
 

功率放大倍数为 

dBAdBA
IU
IU

Pi
P

A

pp

ii

OOO
P

4.364320lg10lg10)(

43207260

===

=×===
 

（2）求输入和输出电阻 

Ω=Ω×−=−=

Ω=
Ω−

==

kkR
U
U

R

mV
mV

I
U

R

L
o

to
o

i

i
i

5.01)1
2.1
8.1()1(

1200
600/)2030(

20

 

3.2 放大电路如图P3.2 所示，已知三极管β=100，

rbb′=200Ω，UBEQ=0.7V，试（1）计算静态工作点ICQ、 

UCＥQ、IBQ；（2）画出H参数小信号等效电路，求Au、Ri、

Ro；（3）求源电压增益Aus。 

图 P3.1 

图 P3.2 
解：（1）求静态工作点 
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（2）画H参数等效电路，求Au、Ri、Ro 

 

图解 P3.2  

图P3.2 的H参数等效电路如图解P3.2 所示，由所求ICQ可得 

   Ω≈Ω=Ω+=++= k
I
Urr

EQ

T
bbbe 1.22075)

4.1
26101200()1(' β  

故 

Ω==
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  （3）求源电压增益Aus

  9.41)4.71(
42.11

42.1
)(

−=−×
+

=
+

== u
iS

i

S

o
us A

RR
R

U
U

A  

3．3 在图P3.3 所示放大电路中，已知三极管

β=80，rbb’=200Ω，UBEQ=0.7V，试：（1）求ICQ、UCEQ；

（2）画出H参数小信号等效电路，求Au、Ri、Ro 、

Aus；（3）当β=60 时，求Au、Ri、Ro。 

解：（1）求ICQ、UCEQ 

图 P3.3 
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（2）画H参数等效电路，求Au、Ri、Ro、Aus 

 

图解 P3.3  

图P3.3 的H参数等效电路如图解P3.3 所示，由已求ICQ可得 

Ω=Ω+Ω=β++= k.
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U)(rr
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T
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（3）当β=60，求Au、Ri、Ro

因β改变时对ICQ影响很小，可认为ICQ=1.92mA不变，这样 

Ω≈Ω+Ω= k
.

1
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2661200rbe  

故 
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3.4  放大电路如图P3.4 所示，已知三极管的β=100，rbb’=200Ω，UBEQ=0.7V，试：（1）
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求静态工作点ICQ、UCEQ；（2）画出H参数小信号等效电路，求Au、Ri、Ro；（3）求源电压增益

Aus。 

解：（1）求静态工作点 

VVV
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I

VVV
RR

R
U
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（2）画H参数等效电路，求Au、Ri、Ro 

图 P3.4 的 H 参数等效电路如图解 P3.4 所示， 

所以，由已求ICQ可得 

Ω=Ω+Ω= k.
.

rbe 451
12

26101200  

故   16
1.010145.1
)7.4//3(100

)1(
)//(
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（3）求源电压增益 

41416
74510

74 .)(
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R
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o
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+
=

+
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3.5 放大电路如图P3.5 所示，已知三极管的β=80，

rbb’=200Ω，设各电容对交流的容抗近似为零。试：（1）

画出该电路的直流通路，求IBQ、ICQ、UCEQ；（2）画出交流

通路及H参数小信号等效电路，求Au、Ri、Ro。 

图解 P3.5 

图解 P3.4 

图 P3.4 

图 P3.4 

图 P3.5                     图解 P3.5 
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解：（1）求静态工作点 

放大电路的直流通路如图解 P3.5（a）所示，由图可得 

BEQBBBQCCQBQCC U)RR(IR)II(V ++++= 21  

故 
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.

.
R)(RR
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=
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−
=

β+++

−
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则 

V.V..VR)II(VU
mA.mA.II

CCQBQCCCEQ

BQCQ

159302208112
761022080

=××−=+−=
=×=β=

 

（2）求主要性能指标 

作出图 P3.5 电路的交流通路和 H 参数等效电路如图解 P3.5（b）、（c）所示。图（c）

中 

Ω=Ω×+Ω= k.
.

rbe 41
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2681200  

 

由图（c）可得 
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3.6  放大电路如图P3.6 所示，已知三极管的β=50，rbb’=200Ω，UBEQ=0.7V，各电容

对交流均可视为短路。试：（1）画出直流通路，求静态工作点

IBQ、ICQ、UCEQ；（2）画出交流通路和H参数小信号等效电路，求

Au、Ri、Ro。 

解：（1）求静态工作点 

图 P3.6 电路的直流通路如图解 P3.6(a)所示，由图可得 

VCC=IBQRB+UBEQ+IEQRE

所以 

图 P3.6  
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图解 P3.6  

（2）求主要性能指标 

作出图 P3.6 电路的交流通路和 H 参数等效电路如图解 P3.6（b）（c）所示。图（c）中 

Ω=Ω+Ω= k.rbe 531
1
2651200  

所以由图（c）可求得 
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3.7  放大电路如图P3.7 所示，图中三极管用PNP型锗管，已知β=100，rbb’=200Ω，

试：（1）令UBEQ=0，求静态工作点ICQ、UCEQ；（2）画出H参数小信号等效电路，求Au、Ri、Ro。 

 

 

 

 

 

 

图 P3.7 
 

 

解：（1）求静态工作点 
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由图 P3.7 可得 

VVVRRIVU

mAmA
R
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（2）求主要性能指标 

图 P3.7 电路的 H 参数等效电路如图解 P3.7 所示，图中 

 

图 P3.７  

Ω=Ω+Ω= krbe 17.2
33.1

26101200  

故 

Ω==
Ω=Ω==

−=
Ω

Ω−
=

β−
==

kRR
k.k).////(r//R//RR

k.
k)//(

r
)R//R(

u
uA

co

beBBi

be

LC

i

o
u

3
7111721040
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3.8 放大电路如图P3.8 所示，已知UBEQ=0.7V，β=50, 

rbb’=200Ω。试：（1）求静态工作点IBQ、ICQ、UCEQ；（2）画出交

流通路及H参数小信号等效电路，求Au、Ri、Ro。 

解：（1）求静态工作点 

令ui=0,画出图P3.8 所示电路的直流通路如图解P3.8（a）

所示。由图可见，三极管的基极偏置电流由发射极电源VEE提供，

由图可得 

图 P3.8 
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mA.mA.II
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R
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B

BEQEE
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5307050
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=×=β=

=
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由于放大电路采用直接耦合，输出端负载电阻RL将流过直流电流IL，致使三极管集电

极电位UCQ及管压降UCEQ不仅仅决定于ICQ，同时也受到IL的影响。此时可采用戴维宁定理，将

放大电路输出端变换成图解P3.8(b)所示。图中 
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=

k.k).//.(R//RR
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RVV
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由此不难求得 

    V.V..V.RIVU '
LCQ

'
CCCQ 01125336 −≈×−=−=

而 

VV)(VUUU EQCQCEQ 231 =−−−=−=  

（2）求Au、Ri、Ro 

图 P3.8 电路的交流通路和 H 参数等效电路如图解 P3.8（c）（d）所示，图（d）中 

Ω≈Ω≈Ω+Ω= k.
.
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2651200  

所以 
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图解 P3.8 

图解 P3.8 

'
CCV  

图解 P3.8 
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图解 P3.8 

3.9  放大电路如图P3.9 所示，已知ICQ=1.2mA，β=100,画出交流通路及H参数小信号

等效电路，求Aus、Ri、Ro。 

 
图 P3.9                                  图解 P3.9 

 

解：图 P3.9 所示放大电路的交流通路和 H 参数等效电路如图解 P3.9（a）、（b）所示。

图（b）中 

Ω=Ω+Ω= k.
.

rbe 392
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26101200  

 

因此，由图（b）可得 
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    3.10  共集电极放大电路如图P3.10 所示，已知β=100,rbb’=200Ω，UBEQ=0.7V。试：（1）

估算静态工作点ICQ、UCEQ；（2）求Au=uo/ui和输入电阻Ri、输出电阻Ro。 

   解：（1）估算静态工作点 

由图可得 
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图 P3.10 

（2） 求Au、Ri、Ro

由已求IEQ可得 
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3.11 图P3.10 中，当信号电压有效值Us=2V，试求RL接入和断开时输出电压UO的大小。 

解：当RL开路时，可求得放大电路的输入电阻为 

Ω=Ω×+Ω=β++= kk)..//(k]R)(r//[RR EbeBi 165631017313001  

可见，Ri》Rs，则Ui≈Us=2V 

又 

9950
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1 .
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.
R)(r

R)(A
Ebe

E
u =

×+
×

=
β++

β+
=  

可得放大电路开路输出电压为 

Uot=0.995×2=1.99V 

当接入负载RL后，放大电路的输出电压为 

V.
.

.
RR

RUU
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o 981
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3600991

=
+
×

=
+

=  

上述计算结果说明射极输出器由于其输出电阻很小，当RL接入和断开时输出电压的变

化很小，因而具有很强的负载能力。 

3.12 一信号源Rs=10kΩ，Us=1V，负载RL=1kΩ，当RL与信号源直接相接，如图P3.12

（a）所示，和经射极输出器与信号源相接，如图P3.12（b）所示，所获得输出电压的大小

 
34 



有无区别？分析计算结果。说明射极输出器的作用。 

解：由图 P3.12（a）可得 
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图 P3.12  

由图 P3.12（b）求得 
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则得 
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上述计算结果说明由于射极输出器的作用，图（b）输出电压远大于图（a）的。由计

算过程可以看出，1kΩ的负载电阻RL经射极输出器后，接到信号源的等效电阻Ri显著提高，

射极输出器起到了阻抗变换作用。 

3.13 放大电路如图P3.13 所示，已知β=70，rbb’=200Ω，ICQ=1mA，试画出该电路的

交流通路及H参数小信号等效电路，并求出Au、Ri、Ro的大小。 

解：画电路的交流通路如图解 P3.13(a)所示，可见图 P3.13 为共基极放大电路，根据

图（a）可作出它的 H 参数等效电路如图（b）所示，图中 
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图 P3.13                                    图解 P3.13  

3.14 共源放大电路如图P3.14 所示，已知场效应管gm=1.2ms，画出该电路交流通路和

交流小信号等效电路，求Au、R1、Ro。 

解：图 P3.14 电路的交流通路及小信号等效电路如图解 P3.14（a）、（b）所示，由图（b）

可得 

图 P3.14 
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Ri=RG3+RG1//RG2=2MΩ+300kΩ//100kΩ≈2MΩ 

RO=RD=10kΩ 

 

 
图解 P3.14 

(a)                       (b) 
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3.15 由N沟道增强型MOS管构成的共漏极放大

电路如图P3.15 所示，试画出该电路的交流通路和交

流小信号等效电路，已知gm=2ms，试求电压放大倍

数Au=uo/ui、输入电阻Ri和输出电阻Ro。 

解：图 P3.15 所示电路的交流通路和交流小信号

等效电路如图 P3.15.1(a)、(b)所示。由图(b)可得    
  图 P3.15     

Ω=
×

×==

Ω≈×+×=+=

=
Ω+

Ω
=

+
==

− 400
102
1//1021//

110)200//56(101//

77.0
)10//2(21

)10//2(2
)//(1

)//(

3
3

1

36
213

1

1

m
So

GGGi

LSm

LSm

i

o
u

g
RR

MRRRR

kms
kms

RRg
RRg

u
u

A

 

 

 

 

 

 

 

 
  图解 P3.15 

 

3.16 电路如图P3.16 所示，已知V1、V2的β=80，

UBEQ=0.7V，rbb’=200Ω，试求：（1）V1、V2的静态工作点ICQ

及UCEQ；（2）差模电压放大倍数Aud=uo/ui；（3）差模输入电

阻Rid和输出电阻Ro。 

解：（1）求静态工作点 
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     （2）求差模电压放大倍数 

图 P3.16 

Ω=Ω+Ω= k.
.
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2681200  

故 
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（3）求差模输入电阻和输出电阻 

Rid=2rbe=2×2.7kΩ=5.4kΩ 

RO=2RC=20kΩ 

3.17 电路如图P3.17 所示，已知三极管β=100，rbb’=200Ω，UBEQ=0.7V，试求：（1）

V1、V2的静态工作点ICQ及UCEQ；（2）差模电压放大倍数Aud=uo/ui；（3）差模输入电阻Rid和

输出电阻Ro。 

解：（1）求静态工作点 

V...U

mA.mA.II

CEQ

EQCQ

177012465012

4650
102

7010

=+×−=

=
×
−

=≈
 

（2）求Aud 
图 P3.17 

Ω=Ω+Ω= k.
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（3）求Rid、Ro

Rid=2rbe=2×5.85=11.7kΩ 

Ro=2Rc=24kΩ 

3.18  差分放大电路如图P3.18 所示，已知晶体管β=60，rbb’=200Ω，UBEQ=0.7V，试

求：（1）静态工作点ICQ1及UCEQ1；（2）差模电压放大倍数Aud=uo/ui；（3）差模输入电阻Rid

和输出电阻Ro。 

解：（1）求静态工作点 

由于基极电流很小，RB上的压降可以略去，因此 B
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UCEQ1=VCC－ICQ1RC－UEQ=12－0.83×8.2+0.7=5.9V 
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图 P3.18  

（2）求Aud
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（3）求Rid、Ro

Rid=2(RB+rB be)=2(2+2.1)kΩ=8.2kΩ 

Ro=2RC=2×8.2kΩ=16.4kΩ 

3．19  电流源电路如图P3.19 所示，设两管的参数相同且β》1，

试分别求R2=1kΩ和 3kΩ时的IC2。 

图 P3.19 
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I BEQCC
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故当R2=1kΩ，则IC2=IREF=0.85mA 

当R2=3kΩ，则 mAmAIC 28.085.0
3
1

2 =×=  

3.20  多路输出电流源如图P3.20 所示，已知β》1。试求IC2、IC3。 

解： 
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图 P3.20                              图 P3.21  

3.21 具有电流源的差分电路如图P3.21 所示，已知UBEQ=0.7V，β=100，rbb’=200Ω，

试求：（1）V1、V2静态工作点ICQ、UCQ；（2）差模电压放大倍数Aud；（3）差模输入电阻

Rid和输出电阻Ro。 

解：（1）求静态工作点 
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（2）求Aud
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rbe 77
350

26101200  

故     156
77

12100
−=

×−
=

β−
=

.r
RA

be

C
ud  

（3）求Rid、Ro

Rid=2rbe=2×7.7kΩ=15.4kΩ 

Ro=2Rc=24kΩ 

3.22  差分放大电路如图P3.22 所示，已知三极

管的β=100，rbb’=200Ω，UBEQ=0.7V，试求：（1）

静态UCQ1；（2）差模电压放大倍数Aud=uo/ui（3）差

模输入电阻Rid和输出电阻Ro。 

解：（1）求静态UCQ1 

图 P3.22 
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由图 P3.22 可得 

1111
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CQCCQCC
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C
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CLCQCCCQ
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故     V...RIV
U CCQCC

CQ 93
2

1542010
2

1
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−
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（2）求Aud

Ω=+Ω= k.
.

rbe 456
420

26101200  

故     20
4562

1515100
2

−=
Ω×

Ω×−
=

β−
=

k.
k).//.(

r
)R//R(A

be

LC
ud  

（3）求Rid、Ro

Rid=2rbe=12.9kΩ 

Ro=Rc=5.1kΩ 

3.23  电路如图P3.23 所示，已知场效应管gm=2ms，试求：（1）V1、V2，管静态工作

点电流及UDQ；（2）差模电压放大倍数Aud。（注：图中I0为场效应管构成的恒流源简化符号；

电路中V1、V2管的静态栅源偏压合理，即有UGS（off）＜UGSQ＜0） 

解：（1）求静态工作点 

由图 P3.23 可知 

IDQ=Io/2=0.25mA 

UDQ=12V－0.25mA×20kΩV=7V 

（2）求 Aud 

40202 −=Ω×−=−== kmsRg
u
uA Dm

i

o
ud  
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图 P3.23                                         图 P3.24  

3.24  差分放大电路如图P3.24 所示，已知β=100，试求：（1）静态UCQ2；（2） 差模

电压放大倍数Aud=uo/ui；（3）差模输入电阻Rid和输出电阻Ro。 

解：（1）求UCQ2

由图P3.24 可得 ICQ2=Io/2=0.5mA 

Ω==

=
Ω+
Ω×

=

kR//RR

V
k)(
kVV
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'
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'
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6
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故          
V.kmA.V
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'
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535506
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=Ω×−=
−=

（2）求Aud

Ω=Ω+Ω= k.
.

rbe 455
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26101200  

故         46
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=
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)R//R(
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uA

be

LC
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o
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（3）求Rid、Ro

Rid=2rbe=10.9kΩ 

Ro=Rc=10kΩ 

图 P3.25 

图 P3.25 

3.25 差分放大电路如图P3.25 所示，已知三极管的β

=50，rbb’=200Ω，UBEQ=0.6V，试求：（1）静态ICQ1、UCQ1；

（2）单端输入、单端输出差模电压放大倍数Aud、输入电

阻Rid及输出电阻Ro；（3）单端输出共模电压放大倍数Auc

和共模抑制比KCMR。 

解：（1）求ICQ1、UCQ1
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'
CCCQ 482572705411 =×−=−=

（2）求单端输入、输出时Aud、Rid、Ro
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（3）求单端输出共模放大倍数及共模抑制比 
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3 .26 差分放大电路如图P 3.2５所示，试根据题 3.25 计算结果回答下列问题：（1）若

直流电压表测得V1管集电极电位UC1=2V，试问此时V1管基极直流电位UB1应为多大？（2）

若输入电压ui为－20mV 直流电压，试问此时V1管集电极直流电位应为多大？（3）若输入

电压ui=20sin(ωt)mV，试画出V1 管集电极电位uC1变化波形，并在图中标明直流分量和交

流分量幅值的大小。 

解：（1）求UB1

由于静态UC1=UCQ1=2.48V，现测得UC1=2V，则差分放大电路单端输出电压为 

uo=(2－2.48)V=－0.48V 

由于差分电路为单端输入，故 

uo=Aud(单)·ui+Auc(单)· )
2

11(
2 MRC

i

K
u

+= Aud(单)·ui
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由于  KCMR=98，故uo≈Aud(单)·ui

mVV.
.
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i 130130

836
480

==
−
−

==
单

 

所以， UB1=ui=13mV 

（2）ui=－20mV，求UC1

当ui=－20mV时，可求得单端输出电压为 

uo≈Aud(单)ui=(－36.8)(－20mV)=0.736V 

由于静态UCQ1=2.48V，所以此时V1管集电极电位为 

UC1=UCQ1+uo=(2.48+0.736)V=3.22V 

（3）画出V1管集电极电位uC1的波形 

当输入电压ui=20sin(ωt)mV时，可求得差分电路单端输出电压为 

uo=Aud(单)ui=－36.8×20sin(ωt)mV=－0.74sin(ωt)V 

因此可得V1管集电路电位uC1为 

uC1=uCQ1+uo=2.48V-0.74sin(ωt)V 

可画出uC1波形如图解P3.26 所示。 

 
 

3.27  电路如图P3.27 所示，已知VCC=VEE=6V，RL=8Ω，

输入电压ui为正弦信号，设V1、V2的导通电压和饱和压降可

略去。试求最大不失真输出功率Pom、电源供给功率PD、两

管的总管耗PC及放大电路效率η。 

图 P3.27 

图解 P3.26

解： 
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3．28   电路如图P3.27 所示，VCC=VEE=20V，RL=10Ω，晶体管的饱和压降UCES≤2V，

输入电压ui为正弦信号。试：（1）求最大不失真输出功率、电源供给功率、管耗及效率：

（2）当输入电压振幅Uim=10V时，求输出功率、电源供给功率、功率及管耗；（3）求该电

路的最大管耗及此时输入电压的振幅。 

解：（1）求Pom、PD、η、PC

考虑到晶体管的饱和压降，功放最大不失真输出电压振幅为 

Uomm=VCC－UCES=20－2=18V 

功放最大不失真输出功率为 
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电源供给功率为 
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因此功放的效率和管耗分别为 
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（2）求Uim=10V时的Po、PD、η和PC 

由于互补电路由射极输出器构成，其输出电压与输入电压近似相等，所以Uom=Uim，

因此 
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（3）求电路的最大管耗及此时输入电压的振幅 
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3.29  电路如图P3.29 所示，已知VCC=VEE=12V，RL=50Ω，

三极管饱和压降UCES≤2V，试求该电路的最大不失真输出功率、

电源供给功率、功率及管耗。 

图 P3.29 

解：图P3.29 为甲乙类互补对称功放，考虑它的静态工作电

流很小，故其功率与效率仍可用乙类互补对称功放的有关公式

估算。由于三极管的饱和压降UCES≤2V，所以功放最大不失真

输出电压振幅为 

        Uomm=VCC－UCES=12－2=10V 

故 
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W
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3.30  电路如图P3.27 所示，已知VCC=VEE=18V，RL=5Ω，试选择合适的功率管。 

解：由于功率管工作在大功率状态，所以应按极限参数来选择功率管。因此要求 

PCM＞0.2Pom=0.2 W
R

V

L

CC 24.3
102
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2

22

=
×
×

=  

ICM＞ A
R

V
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U
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CC

L

omm 6.3
5

18
==≈  

U(BR)CEO ＞2VCC=2×18=36V 
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查手册，选用PCM＞3.24W、ICM＞3.6A、U（BR）CEO＞36V的低频大功率管，并留有足够

余量。 

3.31  电路如图P3.31 所示，UCES≤2V，试回答下列问题： 

（1）ui=0 时，流过RL的电流有多大？ 

（2）R1、R2、V3、V4各起什么作用？ 

（3）为保证输出波形不失真，输入信号ui的最大振幅为多少？管耗为最大时，求Uim。 

解：（1）因电路对称，V1与V2的静态电流相等，所以

静态（ui=0）时，流过RL的电流等于零。 

（2）R1、R2、V3、V4构成功率管V1、V2的正向偏压

电路，当二极管V3、V4两端压降合适时，可使V1、V2管有

小的正向偏置电压而处于临界导通状态，从而可消除交越

失真。 

（3）为保证输出波形不产生饱和失真，则要求输入

信号最大振幅为 

Uimm≈Uomm=VCC－UCES=12－2=10V 

管耗最大时，输入电压的振幅为 

 

 

3.32  图 P3.32 所示复合管，试判断哪些连接是正确的？哪些是不正确的？如正确的，

指出它们各自等效什么类型的三极管（NPN 或 PNP 型）。 

 

VVUU CC
omim 6.71222

=
×

===
ππ

图 P3.31 

图 P3.32  
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解：图 P3.32 中（a）、（c）、（d）、（e）、（f）连接均不正确，（b）连接正确，为 NPN

型。 

3.33 电路如图 P3.33 所示，为使电路正常工作，试回答下列问题： 

（1）静态时电容C上的电压是多大？如果偏离此值，应首先调节RP1还是RP2？ 

（2）设RP1=R=1.2kΩ，三极管β=50，V1、V2管的PCM=200mW，若RP2或二极管断开

时是否安全？为什么？ 

（3）调节静态工作电流，主要调节RP1还是RP2？ 

图 P3.33 

图 P3.33 

（4）设管子饱和压降可以略去，求最大不失真输

出功率、电源供给功率、管耗和效率。 

解：（1）静态时电容C两端电压应等于电源电压的

1/2，即UC=6V。如果偏离此值，应调节RP1。 

      （2）当RP2或二极管断开后，VCC将通过RP1、R

给V1、V2发射结提供正向偏置，可写出 

VCC=IB1RP1+UBEQ1+UEBQ2+IB2R 

由于               RP1≈R，UBEQ1=UEBQ2 

故                 VCC=2IBR+2UB BEQ

因此可得 

 mA.mA
.

.
R
UV

I BEQCC
B 44

212
70212

2
2

=
×
×−

=
−

=  

由此，可求得 

ICQ1=ICQ2=βIB=50×4.4mA=220mA B

由于两管特性对称，所以 

UCE1=UCE2=12/2=6V 

这时，V1、V2管所受的集电极功耗为 

PC1=PC2=220×6mW=1320mW 

由于PC1=PC2》PCM（220mW），因此V1、V2因功耗过大而损坏。 

（3）欲调节V1、V2管静态工作点电流，则主要应调节RP2。因改变RP2的大小，将改变

加在V1、V2基极与发射极之间的正向偏压的大小，从而可调节两管的静态工作点电流。 

（4）求最大不失真输出功率、直流电源供给功率、管耗及效率 
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3.34  在图P3.34 所示电路中，如何使输出可获得最

大正、负对称波形？若V3、V5的饱和压降UCES=1V，求

该电路的最大不失真输出功率及效率。 

图 P3.34 

解：（1）调节V1管基极偏置电路（图中V1管的偏置

电路未画出），使其静态工作点电流ICQ变化，R1上的压

降变化，V2的基极电位跟随变化，至使V3管发射极电位

变化，当UEQ=VCC/2=10V时，便可使输出端获得最大正、

负对称波形电压输出。 

（2）求Pom、η 

由于Uomm=(VCC/2)－UCES=10－1=9V 

故 
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3.35  电路如图P3.35 所示，设V1、V2的饱和压降为 0.3V，求最大不失真输出功率、

管耗及电源供给功率。 

解：由于Ｕomm=
2
CCV

－UCES=3V－0.3V=2.7V，因此 
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图 P3.35                                 图 P3.36  

3.36  两级阻容耦合放大电路如图P3.36 所示，设三极管V1、V2的参数相同，β=100，

rbe=1kΩ，信号源电压Us=10mV，试求输出电压Uo为多大？ 

解：先求两级放大电路的源电压增益。 
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Au2≈1 

Au=Au1 Au2=－26.9 

又  

          Ri=RB1//RB2//[rbe+(1+β)RE1]=120//24//（1+101×0.2）kΩ=10.3kΩ 

所以两级放大电路的源电压增益为 

522926
3102

310 .).(
.

.A
RR

RA u
is

i
us −=−×

+
=

+
=  

两级放大电路的输出电压有效值为 

Uo= usA Us=22.5×10mV=225mV 

3.37 两级放大电路如图P3.37 所示，设三极管参数相同，β=50，rbb’=200Ω，UBEQ=0.6V。

(1)估算各级静态工作点；(2)画出交流通路和小信号交流等效电路，并求电压放大倍数Au。 
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 图 P3.37

解：（1）估算静态工作点 

图 P3.37 的直流通路如图解 P3.37(a)所示。由图可得 
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图解 P3.37   图 P3.37 电路的直流通路、交流通路与小信号等效电路  
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（2）动态分析 

画出图 P3.37 的交流通路与小信号等效电路如图解 P3.37（b）、（c）所示，图中 
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由此可得 
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3．38 两级放大电路如图P3.38 所示，已知场效应管gm=1mS，晶体管β=99，rbe=2kΩ。

（1）试画出该电路的小信号交流等效电路；（2）说明RG3的作用，并求输入电阻Ri；（3）

求电压放大倍数Au及输出电阻Ro。 

 

图 P3.38   

解：（1）画出小信号交流等效电路如图解 P3.38 所示。 

（2）说明RG3的作用，求Ri

由图解 P3.38 可求得放大电路的输入电阻为 

Ri=RG3+RG1//RG2=2MΩ+（0.1//0.3）MΩ≈2MΩ 

由此可见，RG3用来提高放大电路输入电阻，但它的大小对静态工作点没有影响。 

（3）求Au、Ro

由图可得 
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所以      Au=Au1Au2=(－0.71)×(－37.1)=26.3 

而        RO=RC=750Ω 

 

图解 P3.38 

3.39 多级放大电路如图P3.39 所示，设各管的β=150，rbb’=0， VU BEQ 7.0= ，试求：

（1）各管静态集电极电流ICQ及静态输出电压Uo(可略去各管静态基极电流IBQ)；（2）电压

放大倍数Au，输入电阻R1和输出电阻Ro。 

 

图 P3.39  

解：（1）求静态电流、电压 
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略去IBQ3、IBQ4可得 
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故           Uo=ICQ4R4－VEE=4×3－12=0V 

(2)求Au、Ri、Ro

各管的输入电阻分别为 
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故各级放大倍数分别为 
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因此 Au=Au1·Au2·Au3=77.7×(-3.6)×1=-280 

而放大电路的输入电阻和输出电阻分别为 
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3.40  由理想集成运放构成的电路如图P3.40 所示，已知ui=1V，试用“虚短路”和“虚

开路”概念，求流过R3的电流i。 

解：根据虚开路，ip=0，则得up=ui

根据虚短路得 

un≈up=ui

所以 

mA.mA
R
u

R
ui in 10

10
1

22
1 ====  图 P3.40 

 
54 



 根据虚开路，in=0，因此流过R3的电流i≈i1=0.1mA 

3．41  由理想集成运放构成的电路如图P3.41 所示，已知Ui=2V ，试求各电路的输出

电压Uo的值。 

 
 

图 P3.41 

 

解：（a）根据虚短路，un=up=0，可得i1=ui/R1

又根据虚开路，in=0，可得i1=i2，由此可得电路输出电压uo为 
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R
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o 83010
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2

21
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（b）根据虚开路和虚短路可得 

uo=un=ui=2V 

（c）根据虚开路可得 
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根据虚短路，有up=un，则得 

uoR1=uiR2

所以 
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R
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第 4 章  负反馈放大电路 
 

4.1 某放大电路输入的正弦波电压有效值为 10mV，开环时正弦波输出电压有效值为

10V，试求引入反馈系数为 0.01 的电压串联负反馈后输出电压的有效值。 

解：开环电压放大倍数为 

1000
10
10

===
mV
V

u
uA

i

o
u  

引入Fu=0.01 的电压串联负反馈后，闭环电压放大倍数为 

990
01010001

1000
1

.
.FA

AA
uu

u
uf ≈

×+
=

+
=  

故可得该负反馈放大电路输出电压的有效值为 

UO=Auf·Ui=90.9×10mV≈0.91V 

4.2 某电流并联负反馈放大电路中，输出电流为io=5sinωt(mA)，已知开环电流放大倍

数为Ai=200，电流反馈系数为Fi=0.05，试求输入电流ii、反馈电流if和净输入电流iid。 

解： )A(tsin)mA(tsin
A
ii

i

o
id μω=

ω
== 25

200
5

 

if=Fiio=0.05×5 sinωt(mA)=250 sinωt(μA) 

ii=iid+if=275 sinωt(μA) 

4.3 分析图 4.3 所示电路中的反馈：（1）反馈元件是什么？（2）是正反馈还是负反馈？

（3）是直流反馈还是交流反馈？ 

解:（a）无反馈元件，电路通过输出端与集成运放反相端之间的连线引入负反馈；

为交、直流反馈。 

（b）反馈元件是RE，引入了直流负反馈。 

 

 
56 



 

图 P4.3  

（c）反馈元件是R3，引入了交、直流正反馈。 

（d）对集成运放A1而言，反馈元件是集成运放A2所构成的电路及电阻R2，它们引入

交、直流正反馈。对集成运放A2而言，由其输出端和反相输入端之间的连线引入了交、直

流负反馈。 

（e）对集成运放A1而言，反馈元件是R3，引入了交、直流负反馈。对集成运放A2而

言，反馈元件是R6、R7，引入了交、直流负反馈。另外，集成运放A1、A2之间还存在级间

反馈，反馈元件是R4、C，引入了交流负反馈。 

（f）反馈元件是R2，引入了直流负反馈。 

    4.4 分析图 P4.4 所示各电路中的交流反馈（若为多级电路，只要求分析级间反馈）：（1）

是正反馈还是负反馈；（2）对负反馈放大电路，判断其反馈类型。 
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图 P4.4  

解：（a）图（a）中，R4为反馈元件，引入串联反馈，故反馈信号为uf，可标出uf、净

输入电压uid如图解P4.4（a）所示。设该图中的ui瞬时极性为正，并用 表示，则可得 、

u

'
iu

f的瞬时极性也为正，而 ，因此引入uf
'
iid uuu −= f后削弱了净输入信号，为负反馈。若令

uo=0，该反馈仍将存在，故为电流反馈。因此，该电路为电流串联负反馈放大电路。 

（b）图（b）中RS为反馈元件，引入串联反馈，可标出反馈电压uf、净输入电压uid如

图解P4.4（b）所示。设ui的瞬时极性为正，则可得uf的瞬时极性也为正，而uid=ui-uf，故引

入的是负反馈。由于uf=uo，反馈取样于输出电压，故为电压反馈。因此，这是电压串联负

反馈放大电路。 

 
图 P4.4 
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（c）图（c）中，R7为级间反馈元件，引入级间串联反馈，可标出uf、uid如图解P4.4

（c）所示。设ui对地的瞬时极性为正，则可得 对地的瞬时极性为正、uiu' o1对地的瞬时极

性为负，uo2对地的瞬时极性为正，由于             

2
76

7
of u

RR
Ru
+

=  

故uf的瞬时极性也为正，而 ，故引入的是负反馈。若令uf
'
iid uuu −= o=0，由图可见反馈仍

存在，故为电流反馈。因此，这是电流串联负反馈放大电路。 

（d）图（d）中，由连线NA引入并联反馈，可标出ii、if、iid如图解P4.4（d）所示。

设ui对地的瞬时极性为正，则可得ii的瞬时极性为正，uo
’对地的瞬时极性为负，输出电流io的

图解 P4.4 

－ 

图解 P4.4 
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实际流向如图所示，而if=io，故if的瞬时极性也为正，而iid=ii-if，故引入的是负反馈。由于

if=io，反馈信号取样于io，故为电流反馈。因此，这是电流并联负反馈放大电路。 

（e）图（e）中，级间反馈元件为R5，引入并联反馈，可标出ii、if、iid如图解P4.4（e）

所示。设ui对地的瞬时极性为正，则可得ii、uo1的瞬时极性均为正，uo的瞬时极性为负，故

if的瞬时极性也为正，而iid=ii-if，故引入的是负反馈。令uo=0 时，反馈将消失，故为电压反

馈。因此，这是电压并联负反馈放大电路。 

（f）图（f）中，级间反馈元件为R3、RE，引入并联反馈，可标出ii、if、iid如图解P4.4

（f）所示。设ui对地的瞬时极性为正，则可得ii极性为正，uo1对地极性为负，uo3对地极性

为正，故if的瞬时极性为负，而iid=ii-if，故引入的是正反馈。 

4.5 某负反馈放大电路的闭环增益为 40dB，当开环增益变化 10%时闭环增益的变化为

1%，试求其开环增益和反馈系数。 

解：由题意知，Af=40dB=100，
A

dA
=10%时引起

f

f

A
dA

=1%，故 

10
1

101 ===+
%
%

A/dA
A/dA

AF
ff

 

A=Af（1+AF）=100×10=1000=60dB 

3109
1000

9110 −×==
−

=
A

F  

4.6 图 P4.6 所示各电路中，希望降低输入电阻，稳定输出电压，试在各图中接入相应

的反馈网络。 

 

 
图 P4.6 

 

解：欲降低输入电阻、稳定输出电压，应引入级间电压并联负反馈。 

对图P4.6（a），可在V1基极与V2发射极间接入反馈电阻RF，如图解P4.6（a）所示。图
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中，设ui瞬时极性为正，可得ii极性为正，uo1对地极性为负，uo对地极性为负，故if极性也

为正，iid=ii-if，故引入了负反馈。 

对图P4.6（b），可在A1同相输入端与A2输出端之间接入RF，如图解P4.6（b）所示。图

中，设ui对地瞬时极性为正，可得ii、uO1的极性均为正，uo对地极性为负，故if极性为正，

引入了负反馈。 

 

图解 P4.6  

4.7 分析图 P4.7 所示各深度负反馈放大电路；（1）判断反馈类型；（2）写出电压放大

倍数
i

o
uf u

uA = 的表达式。 

       
图 P4.7  

解:（a）图（a）中，R4、R6构成级间交流反馈网络，引入串联反馈，可标出反馈电压

uf如图解P4.7(a)所示。若令uO=0，这种反馈将会消失，故为电压反馈。由于是深度串联负

反馈放大电路，有uf≈ui。 

又由图解 P4.7(a)可求得      of u
RR

Ru
64

4

+
=  

故可得闭环电压放大倍数为 
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图解 P4.7 

 

（b）图（b）中，R3、R4、A3电路和R7、R8共同构成级间反馈网络，引入串联反馈，

可标出反馈电压uf如图解P4.7(b)所示。若令uo=0，则反馈消失，故为电压反馈。由于电路

构成深度串联负反馈放大电路，故有uf≈ui。 

由图解 P4.7(b)可得 
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故可得闭环电压放大倍数为 
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4.8 分析图 P4.8 所示各反馈电路：（1）标出反馈信号和有关点的瞬时极性，判断反馈

性质与类型；（2）设其中的负反馈放大电路为深度负反馈，估算电压放大倍数、输入电阻

和输出电阻。 

解：（a）图（a）中，R1、R3构成级间反馈网络，引入串联反馈，可标出反馈信号uf如

图解P4.8（a）所示。设ui的瞬时极性为正，则得uo1对地极性为负，uo的对地极性为正，而

of u
RR

Ru
31

1

+
= ，故uf极性也为正，而uid=ug - u1g2=ui-uf，故uf削弱了净输入信号，引入的

是负反馈，由于uf取样于uo，故为电压反馈。由于电路构成深度电压串联负反馈放大电路，

故uf≈ui，Rif→∞，Rof≈0。因此闭环电压放大倍数为 
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图 P4.8 

 

 

-

图解 P4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

输入电阻为      Ri=R1+Rif→∞ 

输出电阻为      Ro=Rof≈0 

   （b）图（b）中，R2引入了级间反馈，为并联反馈，可标出if、ii、iid如图解P4.8(b)所示。

设ui的瞬时极性为正，则得ii的极性为正，uo1的对地极性为负，uo的对地极性也为负，故if的

极性为正。由于iid=ii-if，if削弱了净输入信号，故为负反馈。若令uo=0，则反馈消失，故为
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电压反馈。由于电路构成深度电压并联负反馈放大电路，故if≈ii，Rif≈0，Rof ≈0。 

由于Rif ≈0，故uA≈0 

2

1

R
ui

R
ui

o
f

i
i

−
=

=
 

闭环电压放大倍数为 

10
10

100

1

2 −=−=−==
R
R

u
uA

i

o
uf  

输入电阻为 

                       Ri=R1+Rif≈R1=10kΩ 

输出电阻为  

           Ro=Rof≈0 
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第 5章 放大电路的频率响应 

 

5.1 RC 电路如图 P5.1 所示，试求出各电路的转折频率，并画出电路的波特图。 

 

图 P5.1 

解：（a）图 P5.1（a）为低通电路，其转折频率为 

KHzHz
.RC

fH 133
10100010212

1
2

1
123 =

××××π
=

π
= −  

该电路的幅频和相频特性波特图如图解 P5.1（a）（b）所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 图解 P5.1 

 

 

（b）图 P5.1（b）为高通电路，其转折频率为 

HzHz
RC

f L 159
10102

1
2

1
63 =

××
== −ππ

 

该电路的幅频和相频特性波特图如图解 P5.1（c）（d）所示。 

5.2 RC 电路如图 P5.2 所示，试求出各电路的转折频率，并作出电路的幅频特性波特

图。 
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图 P5.2 

解：（a）用戴维宁定理，将图 P5.2（a）改画成图解 P5.2（a）所示，图中 
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R1∥R2=（0.3∥1）kΩ=0.23kΩ 

由图解P5.2（a）可见，该电路为低通电路，其电路转折频率即为上限频率fH 
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该电路的电压传输系数为 
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所以，通带内对数电压传输系数等于 

dB..lgAlg u 327702020 −==
⋅

 

根据fH及通带对数电压传输系数，可作出电路的幅频特性波特图如图解P5.2（b）所示。 

（b）图 P5.2（b）为一高通电路，由图可写出电压传输系数为 
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式中 
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即为该高通电路的转折频率，由此可得电路的幅频特性为 
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可见通带内对数电压传输系数等于 
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所以，可作出电路的幅频特性波特图，如图解 P5.2（c）所示。 

 
(c) 

 图解 P5.2 

5.3 三极管的参数βo=79、Cb’c=2.5pF、rbb’=30

Ω、fT=750MHz，如工作电流IEQ=5mA，试画出该

管的混合π型高频等效电路，并求出各参数。 

解：三极管混合π型高频等效电路如图解P5.3

所示，图中 图解 P5.3 
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5.4 已知三极管的βo=50，fT=500MHz，试求该管的fα和fβo若re=5Ω，试问Cb’e等于多

少（设Cb’c可忽略）？ 

解： MHzff
o

T 10
50
500

===
ββ  

MHzff oa 5101051)1( =×=+= ββ  
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5.5 单级三极管共发射极放大电路如图P5.5 所示。已知三极管的参数βo=80、Cb’e=4PF，

rbb’=30Ω、fT=300MHz，放大电路的工作点电流IEQ=4mA，试计算Rs=0.5kΩ、Rc=0.82 kΩ、

Rb＞＞rbe时，放大电路的 、f
⋅

usmA H。 

解：（1）求三极管混合π模型中的参数 
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图 P5.5  

（2）求放大电路的中频源电压增益 
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（3）求放大电路的上限频率fH 
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5.6 共发射极放大电路如图P5.6 所示，已知三极管的β=100，rbe=1.5kΩ，试分别求出

它的下限频率fL，并作出幅频波特图。 

 

图 P5.6  

解：（a）作出图P5.6（a）的交流通路如图解P5.6（a）所示，由于RB>>rB be，故可略去

ＲＢ影响，则得中频源电压增益为 
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放大电路的下限频率为 

HzHz
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f
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L 20
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因此可作出该电路的幅频波特图如图解 P5.6（b）所示 
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 图解 P5.6 

 

 

（b）作出图解 P5.6（b）的交流通路如图解 P5.6（c）所示，由图可得 
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由此可作出幅频波特图如图解 P5.6（d）所示。 

5.7 放大电路如图P5.7 所示，已知Vcc=15V，Rs=1kΩ，RB=20 kΩ，RB C=RL=5 kΩ，C=5

μF；三极管的UBEQ=0.7V，rbb’=100Ω，βo=100，fβ

=0.5MHz，Cob=5PF。试估算该电路的截止频率fH和fL，

并画出 的波特图。 
⋅

usA

解:（1）求静态工作点 

图 P5.7 
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ICQ=βoIBQ=(100×0.015mA=1.5mA 

UCEQ=VCC-ICQRc=(15-1.5×5)V=7.5V 

可见放大电路工作点设置合适。 

（2）求混合π型模型中的参数 
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（3）求上限截止频率 
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（4）求下限截止频率 

由于电路只有一个输出耦合电容，所以 
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（5）求中频源电压增益 
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（6）画 的波特图 
⋅

usA

根据上述计算结果，可得放大电路全频段的源电压放大倍数表达式为 

)
10261
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f
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f
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f
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j
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H

L
usmus  

因此可画出 的波特图如图解 P5.7 所示。  
⋅

usA

图解 P５.７ 

261

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.8 已知某两级共发射极放大电路的波特图如图 P5.8 所示，试写出 的表达式。 
⋅

usA

解：由图 P5.8 可知中频电压增益为 40dB，即 100=
⋅

usmA  

 

图 P５.8  

低频段有两个转折频率，分别为 

fH=10Hz，fL2=1Hz 

高频段只有一个转折频率     fH=2.5×105Hz 
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所以 的表达式可写成 
⋅

usA

)
105.2

1)(1)(101(

100

)1)(1)(1(

100
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f
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f
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A

H
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us  

5.9 已知某放大电路的幅频波特图如图 P5.9 所示。试问：（1）该放大电路的耦合方式？

（2）该电路由几级放大电路组成？（3）中频电压放大倍数和上限频率为多少？（4）

f=1MHz、10 MHz 时附加相移分别为多大？ 

 
图 P5.9  

解:（1）由于低频段没有转折频率，所以该放大电路为直接耦合方式。 

（2）由于幅频特性高频段有两个转折频率，f1=1MHz、f2=10 MHz。在 1~10 MHz

频率之间波特图斜率为-20dB/+倍频，当频率大于 10 MHz后曲线按斜率为-40 dB/+倍频变

化，说明有两个三极管的等效结电容影响高频段特性，故该放大电路由两级组成。 

（3）中频电压放大倍数即为低频电压放大倍数，由于 20lg
⋅

usmA =60dB所以Ausm=1000

倍。 

由于fH2=10fH1，所以放大电路的上限频率为fH≈fH1=1MHz 

°−=Δ 45ϕ（4）f1=1MHz时，附加相移 

f1=10MHz时，附加相移 °−=°−+°−=Δ 135)45(90ϕ

5.10 已知某放大电路的频率特性表达式为 

ωj
Aus +

×
=

⋅

6

6

10
10200

 

试问该放大电路的中频增益、下限和上限频率各为多大？ 

解：将给出的频率特性表达式变换成标准形式，即 
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可见，放大电路的中频增益为 

dBAA usmusm 46lg20200 ==
⋅⋅

 

上限频率为      KHzHzf H
H 159

2
10

2

6

===
ππ

ω
 

而下限频率为fL=0。 

5.11 已知负反馈放大电路的环路增益幅频波特图如图 P5.11 所示，试判断该反馈放大

电路是否稳定。 

 

 

解：由图可知，当 20lg
⋅⋅

FA =0 时，附加相移 °−=Δ 135ϕ ，所以该反馈放大电路是

稳定的。 

图 P5.11 

5.12 由集成运放构成小信号的放大电路如图P5.12 所

示，已知集成运放 741 的BWG=1MHz，试求该电路的中频增

益、下限和上限频率。 

解： 
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图 P5.12 

 
74 



)/(1
1

11

1)1(

2

1 ffj
A

CRj
R
R

L
um

f

−
=

+
+=

⋅

ω

 

式中， 为中频电压增益 
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fL为下限截止频率 
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放大电路的上限频率受到集成运放的BWG限制，为 
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第六章 模拟集成放大器的线性应用 

 
6.1 运算电路如图 P6.1 所示,试分别求出各电路输出电压的大小。 

 

 图 P6.1 

解：(a) VVUO 8.16.0
12
36

−=×−=  

(b) VVUO 52.0)
1
241( =×+=  

(c) VVUO 5
20

100)23( =×−=  

(d) VVUO 2.6)
30

5.1
10
2

20
1(62 =+−×−=  

(e) VVUO 8.2)
2410
102

2410
242)(

10
241( =

+
×−

+
+
×

+=  

6.2 写出图 P6.2 所示各电路的名称,分别计算它们的电压放大倍数和输入电阻。 

解：(a)反相比例运算电路, Ω=−=−= kRA ifuf 1,20
1
20 '  

(b) 同相比例运算电路, ∞→=+= ',21
1
201 ifuf RA  
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图 P6.2 

 

(c)同相比例运算电路, Ω==
+

+= kRA ifuf 21,20
120

20)
1
201( '  

6.3 运放应用电路如图P6.3 所示,试分别求出各电路的输出电压Uo值。 

 

图 P6.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解（a） VV
R
RU A 515

−=×−=  

VUUU
R
RU AAAO 012 =−=−−=  

（b） VU A 2−=  

VU
R
RU AO 42

1

1 =−=  

6.4 图P6.4 所示的电路中,当uI=1V时，uo=-10V,试求电阻RF的值。 
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解： 10
1
10

−=
−

==
I

O
uf u

uA  

而由图可得
Ω

−=
k
RA F

uf 3
 

故 Ω=Ω−×−= kkRF 30)3(10  
图 P6.4 

6．5 图P6.5 是利用集成运放构成的具有高输入电阻的差分放

大电路,试求输出电压uo与输入电压u11、u12之间的运算关系。 

 

图 P6.5 

解：        1
1

1

3

3
2

3

3 )/1()1( IIo u
R

KR
R

KRu
R

KRu +−+=  

))(1()11()1( 1212 IIII uuKu
K

KuK −+=+−+=  

6．6 分别设计实现下列各运算关系的运算电路。（括号中的反馈电阻RF或反馈电容CF为

给定值，要求画出电路并求出元件值）。 

（1）uo=-3uI              (RF=39kΩ)； 

（2）uo=-(uI1 +0.2uI2)    (RF=15kΩ)； 

（3）uo=5uI              (RF=20kΩ)； 

（4）uo=-uI1 +0.2uI2         (RF=10kΩ)； 

解：（1）由式可知，可采用反相比例运算电路实现该运算关系，电路如图解 P6.6（1）

所示。 

由于 

I
F

Io u
R
Ruu

1

3 −
=−=  

故             Ω== kRR F 13
31  
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 图解 P6.6(1)  反相比例运算电路   图解 P6.6(2)  反相加法运算电路 

为了使运放两输入端对地直流电阻相等，故要求 

R2=R1//R1≈ 10KΩ 

（2）由式可知，可采用反相加法运算电路，电路如图解 P6.6(2)所示。 

由于 

2
12

1
11

21 2.0 I
F

I
F

IIo u
R
Ru

R
Ruuu −

−
=−−=  

故 1
11

=
R
RF ，则R11=RF=15kΩ 

2.0
12

=
R
RF ，则  Ω=

Ω
== kkRR F 75

2.0
15

2.012  

而R2=R11//R12//RF≈4.6kΩ，取 4.7kΩ 

(3)由式可知，可采用同相比例运算电路，如图解 P6.6(3)所示。 

由于   

I
F

Io u
R
Ruu )1(5

1

+==  

故 51
1

=+
R
RF ，则 Ω=

Ω
=

−
= kkRR F 5

4
20

451  

而R2=R1//RF=4kΩ 

（4）由式可知，可采用减法运算电路，如图解 P6.6(4)所示。 

由于 

2
32

3

1
1

1
21 )1(2.0 I

F
I

F
IIo u

RR
R

R
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R
Ruuu

+
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故 1
1

=
R
RF ，则R1=RF=10kΩ 

2.0)1(
32

3

1

=
+

+
RR

R
R
RF ，即 1.0

32

3 =
+ RR
R

 

而根据输入端直流电阻平衡要求，可得R2//R3=R1//RF=5kΩ，故 

Ω≈Ω
−
×

=

Ω=
Ω
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kkR

kkR
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550

505

50
1.0

5

3

2

 

        

 图解 P6.6(3)  同相比例运算电路   图解 P6.6(4)  减法运算电路 

6.7 反相加法电路如图P6.7(a)所示，输入电压uI1、uI2的波形如图P6.7(b)所示，试画出

输出电压uo的波形（注明其电压变化范围）。 

 

图 P6.7 

解：由图 P6.7(a)可得 

)( 2121 IIIIo uuu
R
Ru

R
Ru +−=−−=  

故可画出uo波形如图解P6.7 所示。 
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 图解 P6.7 

6．8 由集成运放组成的三极管电流放大系数β的测试电路如图P6.8 所示，设三极管

的UBE=0.7V。求三极管的C、B、E各极的电位值；若电压表读数为 200mV，试求三极管的

β值。 

 

 图 P6.8 

解：根据“虚短”，由运放A1可知UC=5V；由运放A2可知UB=0V，UB E=-0.7V。由运放

A1构成的电路可得 

mA
k

VIC 1
5

)510(
=

Ω
−

=  

由运放A2构成的电路可得 

A
k
mV

R
UUI BO

B μ20
10

200

2

=
Ω

=
−

=  

故三极管的β为 

50
20
1

===
A

mA
I
I

B

C

μ
β  

6.9 在图P6.9 所示的积分电路中，若R1=10kΩ，CF=1μF，uI=-1V,求uo从起始值 0V达

到+10V所需的积分时间。 
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解：由图可得 
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故uo从 0V达到+10V所需的积分时间为 
图 P6.9 

sst 1.0
100
10

==  

6．10 图P6.10(a)、(b)所示的积分电路与微分电路中，已知输入电压波形如图P6.10(c)

所示，且t=0 时uC=0，集成运放最大输出电压为±15V，试分别画出各个电路的输出电压波

形。 

 

 图 P6.10 

解：（1）由图（a）所示的积分电路可得 

)(1)(
0

oo

t

t Io tudtu
RC

tu +−= ∫  

由于                      mssRC 3.01001.01030 63 =×××== −τ

uO(0)=uC(0)=0 

故在 0~1ms 时间段内 
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)0()3(
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udttu
t
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+=
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×
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而在 1~3ms 时间段内 

Vt
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udttu
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图解 P6.10 

可见，在uI=-3V时，uo线性增大，最大值为 10V；在uI=3V时，uo线性减小，最小值为

-10V。由于uo值小于集成运放最大输出电压值（15V），故输出电压与输入电压间为线性积

分关系。由于uI为对称方波，故可作出uo波形如图解P6.10 所示，为三角波。 

（2）由图（b）所示的微分电路可得 

dt
du

dt
duRCtu II

o
4103)( −×−=−=  

故可作出uo波形如图解P6.10 所示。 

6．11 图P6.11 所示电路中，当t=0 时，uC=0，

试写出uO与uI1、uI2之间的关系式。 

解：根据虚地，可得 

2

2

1

1

R
u

R
ui II

F +=  
图 P6.11 

故 
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6．12 电路如图P6.12 所示，试求出uO与uI的关系。 

 
图 P6.12                         图解 P6.12 

解：由图解P6.12 可知，该电路通过A2、R2构成电压并联负反馈，因此运放A1的两个

输入端既虚短又虚断。由图可得 

2

2

1 R
u

R
u OI −

=  

则 IO u
R
Ru

1

2
2 −=  

根据积分运算电路的运算关系，可知 

∫−= dtu
CR

u OO
3

2
1

 

因此 

∫−=− dtu
CR

u
R
R

OI
31

2 1
 

从而可得 

dt
du

R
CRRu I

O ⋅=
1

32  

可见，该电路是利用积分运算电路来实现微分运算的。 

6.13 由理想运放构成的放大电路如图 P6.13 所示，试分别求出各电路的中频电压放大

倍数及下限截止频率。 
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图 P6.13 

解：(a) 7.16
600

1010 3

1

−=
×

−=−=
R
R

A f
uf  

         Hz
CR

fL 5.26
10106002

1
2

1
6

1

=
×××

== −ππ
 

(b) 1
12
12

1

−=
Ω
Ω

−=−=
k
k

R
R

A f
uf  

         Hz
CR

f
L

L 6.94
1033.0101.52

1
2

1
63 =

××××
== −ππ

 

(c) 14.4
1.5

1611
1

=
Ω
Ω

+=+=
k
k

R
R

A f
uf  

         HzfL 8.40
10109.32

1
63 =

×××
= −π

 

图 P6.14 

6.14 试用集成运算放大器构成图P6.14 所示的反相小

信号交流放大电路，要求放大电路最低工作频率为 300Hz，

电压增益为 20dB，输入电阻为 1.2kΩ，设集成运算放大

器具有理想特性，试决定C1、R1、RF的大小。 

解：由图可得R1=Ri=1.2kΩ 

由于
1R

RA F
uf −= ，故可得 
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Ω=Ω×== kkRAR fuF 122.1101  

根据最低工作频率fL可得 

FFF
Rf

C
L

μ
ππ

44.01044.0
102.13002

1
2

1 6
3

1
1 =×=

×××
=≥ −  

6.15 试用集成运算放大器CF741 构成图P6.15 所示的同相

工作频带为 100Hz~5kHz，电压放大倍数A

小信号交流放大电路，要求

uf=15，输入电阻为

10kΩ，试决定C1、R1、R2、RF的大小；若输入电压Uim=0.5V，

为使输出电压不产生失真，试决定电源电压的大小，并核算

CF741 能否满足要求。 

解：根据Ri=R2,可得R2=10kΩ 图 P6.15 

由式 151
1

=+
R
RF 和 Ω==

+
kR

RR
RR

F

F 102
1

1 联立求解可得RF=150kΩ，R1≈11kΩ 

根据下限频率fL=100Hz，可得 

FF
Rf

C
L

μ
ππ

159.010159.0
10101002

1
2

1 6
3

2
1 =×=

×××
=≥ −  

由 VUAU imufom 5.75.015 =×==  

则要求VCC=VEE＞7.5V。为留有管压降，可取电源电压为±12V。 

由    kHzkHzBWA fuf 75515 =×= ＜ MHzBWG 1=  

sVsVsVUf omH μππ /24.0/10236/5.710522 33 ≈×=×××= ＜ sVSR μ/5.0=  

可见，CF741 运放满足该电路要求。 

6.16 由集成运算放大器CF741 构成的小信号交流放大电路如图P6.16 所示，试分析电

路中各主要元件的作用，求出Auf及下限截止频率fL。 

解：集成运放采用单电源供电。-18V直流电压经R5、稳压管V、电容C3构成的稳压滤

波电路，送出稳定的-13V电压作为集成运放的直流电源，接到其负电源端 4，正电源端 7

接地。-13V电压经R4、R3的分压，取-6.5V加到运放同相输入端，C2为交流旁路电容。 

运放 2 端所接R1决定放大电路输入电阻，并与反馈电阻R2共同决定放大电路的电压增

益。C1为耦合电容，用以耦合交流隔除直流。由图可得，放大电路的电压增益及下限频率
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fL分别为 

HzHz
CR

f

k
k

R
R

u
uA

L

i

o
uf

5.26
10106002

1
2

1

7.16
6.0

10

6
11

1

2

=
×××

==

−=
Ω
Ω−

=−==

−ππ

 

 

 图 P6.16 

6.17 有源低通滤波器如图 P6.17 所示，已知 R=1kΩ、C=0.16μF，试求出各电路的截

止频率，并画出它们的幅频特性波特图。 

 

 图 P6.17 

解： 

(a)       
)/(1 H

uf

i

o
u

ffj
A

U

UA
+

== ⋅

⋅
⋅

 

Auf=1,20lgAuf=0dB 

HzHz
RC

fH 995
1016.0102

1
2

1
63 =

×××
== −ππ

 

其幅频特性波特图如图解 P6.17(a)所示。 

 
87 



(b)   
)/(1 H

uf

i

o
u

ffj
A

U

UA
+

== ⋅

⋅
⋅

 

dBAA ufuf 20lg20,10
1.1

101 =≈+=  

fH与图（a）中相同，其幅频特性波特图如图解P6.17（b）所示。 

 
 图解 P6.17 

6.18 电路如图 P6.18 所示，试写出电路的电压传输系数，说明是低通还是高通？求出

截止频率及通带增益。 

图 P6.18 

解： 

)/(1)/(11
/

)1(
)/1(

)/1(

2

12

21

2

1

2

2

H

uf

H

uf

i

o
u

ffj
A

j
A

RCj
RR

SCRR
R

R
SCR

SCR

U

UA

+
=

+
=

+
−

=

+
−

=
+

−== ⋅

⋅
⋅

ωωω

 

可见该电路为低通滤波器，其通带增益Auf=－R2/R1，截止频率
CR

fH
22

1
π

=  

6.19 在图P6.19 所示的二阶有源低通滤波器电路中，R1=10kΩ、RF=5.86kΩ、R=1.85k

Ω、C=0.043μF，试计算截止频率、通带增益及Q值，并画出其幅频特性。 

解：       
dBdBA

R
RA

uf

F
uf

4586.1lg20lg20

586.1
10
86.511

1

≈=

=+=+=
 

707.0
586.13

1
3

1
=

−
=

−
=

ufA
Q  

kHzHz
RC

ff nH 2
10043.01085.12

1
2

1
63 ≈

××××
=== −ππ

 

因此 
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其幅频特性如图解 P6.19 所示。 

图 P6.19                                         图解 P6.19 

6.20 已知有源高通滤波电路如图P6.20 所示，R1=10kΩ、RF=16 kΩ、R=6.2 kΩ、C=0.01

μF，试求截止频率并画出其幅频特性波特图。 

        

 图 P6.20                                        图解 P6.20 

 

解：          6.2
10
1611

1

=+=+=
R
RA F

uf  

kHzHz
RC

f

dBdBA

L

uf

57.2
10102.62

1
2

1

3.86.2lg20lg20

83 ≈
×××

==

≈=

−ππ

 

其幅频特性如图解 P6.20 所示。 

6.21 图P6.21 电路用以测量压力，已知测量电桥的输出信号uid与压力P（单位kg）的函

数关系为uid=0.2P(mV)，试求当压力P从 0 上升到 25kg时uo的变化范围。 

解：由图P6.21 可知，仪用放大器INA102 接成Au=1000 的放大电路，故 

uo=Auuid=0.2P(V) 

因此，当P从 0 上升到 25kg时，uo从 0 增大为 5V。 
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 图 P6.21 

6.22 试利用集成程控增益放大器 PGA100 构成一个电压增益为 128 倍的放大电路。 

解：由表 6.4.2 可得利用 PGA100 对 IN7 通道信号放大 128 倍的电压放大电路如图解

P6.22 所示。 

 
 

6.23 试利用理想集成运放构成一个实现iL=0.1uI(mA)的电压/电流转换电路。 
图解 P6.22 

解：若负载接地，则可采用图解 P6.23（a）所示电路。 

由于图中R2RF=R1R3，故由教材中式（6.4.5）可得 

)mA(u.
k

u
R
ui I

II
L 10

102

=
Ω

+=+=  

若负载浮地，则可采用图解 P6.23(b)所示电路。由该图可得 

)mA(u.
k

u
R
ui I

II
L 10

101

=
Ω

==  
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图解 P6.23  

6.24 试利用集成隔离放大器 ISO100 构成一个电压增益为 10 倍、输入电阻为 10kΩ的

放大电路。 

解：可采用图解 P6.24 所示电路，由图可得 

Ri=R1=10kΩ 

10
10

100

1

===
R
RA F

u  

 

图解 P6.24  

6.25 试利用集成宽带放大器μA733 构成一个电压增益为 400 倍、输入电阻为 100Ω、

输出电阻为 20Ω、频带为 20Hz~40MHz 的放大电路。 

 

图解 P6.25  
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解：由于μA733 在管脚 4、11 短接时，电压增益为 400，上限频率为 40MHz、输入

电阻为 4kΩ，输出电阻为 20Ω，故可采用图解 P6.25 所示电路来实现题意。 

6.26 图 P6.26 所示电路中，试估算正负电源电压均为 15V 时，各个扬声器上的最大不

失真功率，并计算输出最大不失真功率时需加的激励电压幅值。 

 
 

图 P6.26 

 

解： W
R

V
PP

L

CC
omom 1.14

82
15

2

22

21 ≈
×

=≈=  

由于Au=30dB≈31.6 

故输出最大不失真功率时所需的激励电压幅值为 

V.
.
V

A
VU

u

CC
im 470

631
15

≈==  
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第七章 集成模拟乘法器及其应用 
 

7.1 电路如图P7.1 所示，试写出输出电压uO与输入uI的

关系式。 

解：                             322 )( IIIO uKKuKuu == 图 P7.1 

7.2 电路如图P7.2 所示，乘法器的增益系数K=0.1V-1，试

求：（1）u1=2V、u2=4V时，uO=?（2）u1=-2V、u2=4V时，uO=?

（3）u1=2V、u2=-4V时，uO=? 

解：（1） ，所以 12
' uuKuu OO −==

V
Ku

uuO 5
41.0

2

2

1 −=
×

−
=

−
=  图 P7.2 

（2） V
Ku

uuO 5
41.0

2

2

1 =
×

=
−

=  

（3）因u2为负极性，运放工作在正反馈状态，故电路不能正常工作。 

7.3 电路如图P7.3(a)、(b)所示，求输出电压uO的表达式，并说明对输入电压u1、u2有

什么要求？ 

 

图 P7.3  

解：(a)由集成运放可得u1=uN

由乘法器可得 

21

2
2 RR

RuKuu ON +
=  

由此可得输出电压表达式为 
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2

1

2

21

u
u

KR
RRuO ⋅

+
=  

可见输出电压uO与两个输入电压u1、u2之商成正比，实现了除法运算。 

当u2为正极性，乘法器输出电压的极性决定于u1，集成运放构成负反馈；当u2为负极

性，乘法器输出电压的极性与u1相反，运放构成正反馈而处于锁定状态，电路工作不正常。

所以图 6.5(a)电路要实现除法运算，要求u2必须为正极性，u1可正可负。 

(b)由集成运放可知，u1=uN，由乘法器可知，uN=KuOu2，所以输出电压 

2

1

Ku
uuO =  

为除法运算。同样，为了使运放工作在负反馈状态，要求u2为正极性，u1可正可负。 

7.4 电路如图P7.4 所示，已知模拟乘法器的增益系数

K=0.1V-1，当u1=2V时，求uO=?，当u1=-2V时，uO为多少？ 

解：
2

2

1 R
Ku

R
u OI −

=  

故 

IIIO uuu
KR
Ru 20

101.0
20

1

2 −=
×

−
=

−
= ，要求uI为负值。 

图 P7.4 

当uI=2V时，电路不能正常工作；当uI=-2V时， 

V32.6)2(20u O =−×−=  

7.5 正电压开方运算电路如图P7.5 所示，试证明uI>0 时输出电压等于 

IO u
KR
Ru

1

2=  

 

 
图 P7.5 
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解：电路通过乘法器及集成运放A2、R2构成负反馈，所以 

2

2

2

1

2

2

1 R
Ku

R
u

R
u

R
u OOOI ==

−
=  

当uI>0 时， IO u
KR
Ru

1

2=  

7.6 模拟乘法器，K=0.1V-1，若uX、uY分别输入下列各信号，试写出输出电压表示式，

并说明输出电压的特点。 

（1）uX=uY=3cos(2π×106t)V；（2）uX= 2cos(2π×106t)V，uY=cos(2π×1.465×106t)V；

（3）uX =3cos(2π×106t)V、uY=2cos(2π×103t)V。 

解：（1）  )102(cos331.0 62 tukuu YXO ××××== π

  VtVt )1022cos45.045.0(
2

)104cos1(9.0 6
6

××+=
×+

= ππ
 

可见能输出倍频电压 

（2）    VttuO )10465.12cos()102cos(21.0 66 ××××= ππ

[ ]
Vtt

Vtt

)10465.02cos1.010465.22cos1.0(

10)1465.1(2cos10)465.11(2cos
2
2.0

66

66

××+××=

×−+×+=

ππ

ππ
 

可见，输出为和、差频信号。由于两个输入信号频率均为高频，故实现了混频作用。 

（3）   )102cos(2)102cos(31.0 36 ttuO ××××= ππ

[ ]Vtt )1010(2cos)1010(2cos3.0 3636 −++= ππ  

输出也为和、差频信号，但两个输入信号频率中，一个为高频，另一个为低频，故输出为

抑制载频双边带调幅信号。 

7.7 图P7.7 所示电路中，已知K=0.1V-1，uc=cos(2π×106t)V、

uΩ=cos(2π×103t)V，uQ=2V，试写出输出电压表示式，求出调幅

系数ma，并画出输出电压波形。 

图 P7.7  
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解：  ttuuUKu cQO
63 102cos)102cos2(1.0)( ××+=+= Ω ππ

)(102cos)102cos5.01(2.0 63 Vtt ××+= ππ  

故     50.ma =

输出电压波形如图解 P7.7 所示。 

 

 图 P7.7 

7.8 模拟乘法器中，K=0.1V-1，uX=2cosωct(Ｖ)、uY=(1+0.5cosΩt) cosωct(V)，试写出

输出电压表示式，并说明实现了什么功能。 

解：    t(V)t)cos0.5cost(12cos1.0u ccY ωω Ω+×== XO Kuu  

t](V)cos2)cos05.01.0()cos05.01.0[(

t)(V)cos21)(cos5.01(1.0

c

c

ω

ω

tt

t

Ω++Ω+=

+Ω+=
 

上式中，第一项为调幅波解调后输出的直流和低频信号，第二项为二次高频项，用低通滤

波器滤除高频分量，即可实现同步检波功能。 

7.9 模拟乘法器中，uX=uXmcosω1t，uY=uYmcosΩt cosω2t，ω1、ω2均为高频，ω1-ω

2=ωc>>Ω，Ω为低频，试写出模拟乘法器的输出电压表达式，并说明其特点。 

解： ttcoscostcosuu 21YmY ωω Ω⋅== XmXO KuKuu  

[ ]

)t(coscosu5.0coscosu5.0

)tcos()tcos(cosu5.0

21YmcYm

2121Ym

ωωω

ωωωω

+Ω+Ω=

−++Ω=

tKuttKu

tKu

XmXm

Xm

 

显然，输出实现了混频功能，用带通滤波器即可滤除无用的高频调幅波取出混频输出信号。 

7.10 模拟乘法器中，uX=uXmcosωct，uY=uYmcosΩt cosωct，Ω为低频，ωc为高频，试

写出模拟乘法器的输出电压表达式，说明该模拟乘法器可实现什么功能。 
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解：        YuXO Kuu =  

t2coscosu5.0cosu5.0

t)2cos1(cosu5.0

ttcoscosutcos

cYmYm

cYm

cYmc

ω

ω

ωω

tKutKu

tKu

Ku

XmXm

Xm

Xm

Ω+Ω=

+Ω=

Ω⋅=

 

上式中，第一项为调幅波解调后得到的低频信号，第二项为高频载波的二次谐波项，用低

通滤波器滤除高频，即可实现同步检波功能。 
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第八章 信号发生电路 

 
8.1 试用振荡相位平衡条件判断图 P8.1 所示各电路中能否产生正弦波振荡，为什么？ 

 

 图 P8.1 

解：(a)放大电路为反相放大，故不满足正反馈条件，不能振荡。 

(b)V1为共源电路、V2为共集电路，所以两级放大为反相放大，不满足正反馈条件，

不能振荡。 

(c)差分电路为同相放大，满足正反馈条件，能振荡。 

(d)通过 RC 选频网络构成负反馈，不满足正弦振荡条件，不能振荡。 

(e)三级 RC 滞后网络可移相 180°，而放大器为反相放大，故构成正反馈，能产

生振荡。 

8.2 已知RC振荡电路如图P8.2 所示，试求：（1）振荡频率fo=?（2）热敏电阻Rt的冷态
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阻值；（3）Rt应具有怎样的温度特性？ 

 

 图 P8.2 

HzHz

图 P8.3 

解：（1）
RC

fo 971
1002.0102.82

1
2

1
63 =

××××
== −

 
π π

（2）Rt应具有正温度系数，Rt冷态电阻 Ω=< kRF 5
2
1

 

8.3 RC桥式振荡电路如图P8.3 所示，已知R1=10kΩ，试

分析RF的阻值分别为下列三种情况，输出电压波形的形状。

（1）RF=10kΩ；（2）RF=100kΩ；（3）RF为负温度系数的热

敏电阻，冷态阻值大于 20kΩ。 

解：（1） 32
10
1011

1

<=+=+=
R
RAuf F  

故电路不能起振，uo=0 

（2） 311
10
10011

1

>>=+=+=
R
RAuf F  

故正反馈过强，uo为方波。 

（3）RF冷态阻值大于 20kΩ，则 31
1

>+
R
RF ，满足振幅起振条件，起振后RF随uo幅

度的增加而下降，由于RF的下降致使Auf下降，可保证输出电压为正弦波时，就能使

31
1

=+
R
RF 。故输出电压为正弦波。 

8.4 设计一个频率为 500Hz 的 RC 桥式振荡电路，已知 C=0.047μF，并用一个负温度

系数、20kΩ的热敏电阻作为稳幅元件，试画出电路并标出各电阻值。 

解：电路如图解 P8.4 所示，由于工作频率为 500Hz，所以可选用集成运放 LM741。 

因提供的热敏电阻为负温度系数，故该电阻应接于RF的位置。为了保证起振，要求
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Ω=< kRR F 10
21 ，现取 。 Ω= k.R 861

根据已知fo及C，可求得 

Ω=
×××π

=
π

= − 6776
1004705002

1
2

1
6.Cf

R
o

 

图解 P8.4 ＲＣ桥式振荡电路                             图 P8.5 

可取 金属膜电阻。 Ω= k.R 86

          
 

 

8.5 图P8.5 所示RC桥式振荡电路中，R2=10kΩ，电路已产生稳幅正弦波振荡，当输出

电压达到正弦波峰值时，二极管的正向压降约为 0.6V，试粗略估算输出正弦波电压的幅度

Uom。 

解：稳幅振荡时，电路参数满足 

31
1

=+
R
RF ，即 Ω=Ω×== k.k.RRF 4122622 1  

因RF由R2、R3与V1、V2并联所得的阻抗 3R′串联组成，所以 

Ω=Ω−Ω=−= kkkRRR F 4.2104.12' 23  

因 两端压降为 0.6V，则流过负反馈电路的电流等于3R′
3

60
R

V.
′

，故可得输出正弦波电压的

幅度为 

V.)k.k.(
k.
V.)RR(

R
V.U Fom 65426412

42
6060

1
3

=Ω+Ω
Ω

=+
′

=  

8.6 分析图 P8.6 所示电路，标明二次线圈的同名端，使之满足相位平衡条件，并求出
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振荡频率。 

 
 

图 P8.6 

 

解：(a)同名端标于二次侧线圈的下端 

MHzHzHz
LC

fo 877.010877.0
10330101002

1
2

1 6

126
=×=

×××
==

−−ππ
 

(b)同名端标于二次侧线圈的下端 

MHzHzHzfo 52.11052.1
10

100360
100360101402

1 6

126

=×=
×

+
×

××
=

−−π
 

(c)同名端标于二次侧线圈的下端 

MHzHzHzfo 476.010476.0
10200105602

1 6

126
=×=

×××
=

−−π
 

8.7 根据自激振荡的相位条件，判断图 P8.7 所示电路能否产生振荡，在能振荡的电路

中求出振荡频率的大小。 

 

 图 P8.7 

解：分别画出图 P8.7 所示电路的简化交流通路如图解 P8.7(a)、(b)、(c)所示。图(a)构
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成电容三点式 LC 振荡电路；图(b)不满足振荡相位条件，不能振荡；图(c)构成电感三点式

LC 振荡电路。 

图(a)的振荡频率 

MHzHzHz
LC

fo 19.01019.0
10300

2
1047002

1
2

1 6

6
12

=×=

××
×

==
−

−

π
π

 

图(c)的振荡频率 

MHzHzHz
LC

fo 424.010424.0
1047010)200100(2

1
2

1 6

126
=×=

×××+
==

−−ππ

 

 

 图解 P8.7 

8.8 振荡电路如图 P8.8 所示，它是什么类型的振荡电路？有何优点？计算它的振荡频

率。 

        

图 P8.8                    图解 P8.8 

 
 

 

 

 

 

 

 

解：画出该电路的交流通路如图解 P8.8 所示，为改进型电容三点式振荡电路，称为克

拉泼电路。其主要优点是晶体管寄生电容对振荡频率的影响很小，故振荡频率稳定度高。 

MHz.Hz
LC

fo 252
1010010502

1
2

1
126

=
×××π

=
π

≈
−−
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8.9 图 P8.9 所示石英晶体振荡电路中，试说明它属于哪种类型的晶体振荡电路，并指

出石英晶体在电路中的作用。 

 

 图 P8.9 

解：将图P8.9(a)改画成图解P8.9(a)所示。由图可见，电路构成并联型晶体振荡器，石

英晶体在电路起电感作用，与C1、C2、C3构成改进型电容三点式LC振荡电路。 

画出图P8.9(b)所示电路的交流通路如图解P8.9(b)所示，图中C1、C2、L构成选频网络，

对频率等于晶体串联谐振频率的信号，晶体呈现很小的电阻，电路构成正反馈，且正反馈

很强，使电路产生振荡，而对偏离晶体串联谐振频率的信号，晶体不但等效阻抗很大，且

产生附加相移，电路将不满足振荡的振幅和相位条件而停振，所以图P8.9(b)所示电路为串

联型晶体振荡电路，石英晶体工作在串联谐振状态。 

 

 图解 P8.9 

8.10 试画出图 P8.10 所示各电压比较器的传输特性。 

解：(a) uI>2V时，运放输出负饱和电压，uO≈-6V；uI<2V时，运放输出正饱和电压，

uO≈6V。因此，可画出传输特性如图解P8.10(a)所示。 
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 图 P8.10 

(b) 由 

0
2

1
5

=
Ω

−
+

Ω k
V

k
uI  

可得uI=2.5V，即门限电压UT=2.5V，故可得uI>+2.5V时， 

uO≈-6V；uI<+2.5V时， uO≈6V。 

可画出传输特性如图解 P8.10(b)所示。 

(c) 由 

01
3010

30
3010

10
=×

+
+

+
VuI  

得门限电压为 

UT= uI=-3V， 

因此，当uI>-3V时， uO≈+6V；当uI<-3V时， uO≈-6V，

可画出传输特性如图解P8.10(c)所示。 
图解 P8.10 

8.11 迟滞电压比较器如图P8.11 所示，试画出该电

路的传输特性；当输入电压为 )V(tsinuI ω= 4

时，试画出输出电压uO的波形。 

图解 P8.1０ 

图 P8.11 

解：由图可得 
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V)(U
RR

RU

VU
RR

R
U

OLTL

OHTH

26
2010

10

26
2010

10

21

2

21

2

−=−×
+

=
+

=

=×
+

=
+

=
 

因此可画出传输特性和uO波形分别如图解P8.11(a)、(b)所示。 

 

 图解 P8.11 

8.12 迟滞比较器如图P8.12 所示，试计算门限电压UTH、UTL和回差电压，画出传输特

性；当 )(sin6 VtuI ω= 时，试画出输出电压uO的波形。 

 图 P8.12 

解：由图可得 

VUUU

VV
RR

UR
RR

URU

VV
RR

UR
RR

URU

TLTHT

OLREF
TL

OHREF
TH

6)2(4

2
1010
610

1010
210

4
1010
610

1010
210

21

2

21

1

21

2

21

1

=−−=−=Δ

−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
×

−
+
×

=
+

+
+

=

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
×

+
+
×

=
+

+
+

=

 

故可画出传输特性uO波形分别如图解P8.12(a)、(b)所示。 
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图解 P8.12 

8.13 迟滞比较器如图P8.13 所示，试分别画出UREF=0V和UREF=2V时的传输特性。 

解：当uP略大于或小于UREF时，比较器输出电平发

生跳变。 

当uP>UREF时，输出为高电平UOH≈6V，则 

        
21

2

21

1

RR
UR

RR
uRu OHI

P +
+

+
=  

图 P8.13 

令uP=UREF，则可求得下门限电压为 

OH
REF

ITL U
R
R

R
URRuU

1

2

1

21 )(
−

+
==  

当UREF=0V时，得 VVUTL 36
20
10

−=×−= ；当UREF=2V时，得 

032
20

1020
=−×

+
= VVUTL  

当uP<UREF时，输出为低电平UOL≈-6V，则 

21

2

21

1

RR
UR

RR
uRu OLI

P +
+

+
=  

令uP=UREF，则可求得上门限电压 

OL
REF

ITH U
R
R

R
URRuU

1

2

1

21 )(
−

+
==  

当UREF=0 时， VVUTH 3)6(
20
10

=−×−= ；当UREF=2V时，则可得 
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VVVUTH 632
20

1020
=+×

+
=  

因此，可画出UREF=0V和UREF=2V时的传输特性如图解P8.13(a)、(b)所示。图中当uI很

小时，uP小于UREF，输出为低电平UOL，随着uI增大，当uI≥UTH时，uP≥UREF，输出为高电

平UOH，传输特性如实线箭头所示。当uI由正很大值减小时的传输特性如虚线箭头所示。 

 

图解 P8.13 

8.14 电路如图P8.14 所示，试画出输出电压uO和电容C两端电压uC的波形，求出它们

的最大值和最小值以及振荡频率。 

解：此为方波发生电路，由图可得 

VU
RR

R
U

VU
RR

R
U

OLTL

OHTH

8.2)6(
4350

43

8.26
4350

43

21

2

21

2

−=−×
+

=
+

=

=×
+

=
+

=
 

图 P8.14 

因此可画出uO、uC波形如图解P8.14 所示。uO的最大值为+6V，最小值为-6V；uC的最大值

为 2.8V，最小值为-2.8V。 

振荡频率为 

ZZo kHH

R
R

RC
f 5105

)
50

4321ln(1001.010102

1

)
2

1ln(2

1 3

63

1

2
=×=

×
+××××

=
+

=
−
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图解 P8.14 

8.15 方波发生电路如图P8.15 所示，图中二极管V1、V2特性相同，电位器RP用来调节

输出方波的占空比，试分析它的工作原理并定性画出 ''',''',''' RRRRRR pf= 时的振荡波

形uO和uC。 

 

 

图 P8.15                                                 图解 P8.15 

解：电路输出高电平时，UOH经 、V'
1R 1对C充电；输出低电平时，UOL经V2、 ''R 放

电。由于V1、V2特性相同，所以当R'与R''不相等时，定时电容C的充电和放电时间也就不

相等，输出方波的占空比 将不等于 50%，调节RP，即改变R'和R''的大小，输出方波的占

空比随之改变。 

当R'=R''，C的充放电时间相等，输出电压uo波形及电容两端电压uc波形，如图解P8.15(a)

所示，方波的占空比为 50%。 

当R'＞R''，C充电慢、放电快，输出方波电压uO的占空比大于 50%，uO和uC波形如图

解P8.5(b)所示。 
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当R'＜R''，C放电快、放电慢，输出

方波电压uO的占空比小于 50%，uO和uC

波形如图解P8.15(c)所示。 

8．16 三角波发生电路如图P8.16 所

示，试画出uO1、uO的波形，并求出其振

荡频率。 图 P8.16           

解：此为由同相输入迟滞比较器（A1）和反相输入积分器（A2）构成的三角波发生器。 

由图可得运放A1的同相输入端电位为 

     图解 P8.16 

uO1

    OOP u
RR

Ru
RR

Ru
21

1
1

21

2
1 +

+
+

=  

令uP1=0，则得 

1
1

2
OO u

R
Ru −=  

由于uO1≈±8V，故得迟滞比较器的门限电压分别为 

VV
R
R

U

VVV
R
R

U

TL

TH

7.2)8(

7.28
15

1.58

1

2

1

2

−≈−×=

≈×=×=
 

可画出uO1、uO的波形如图解P8.16 所示。振荡频率为 

ZZo kHH
RCR

R
T

f 07.3
10047.0101.5101.54

1015
4

1
633

3

2

1 ≈
××××××

×
===

−
 

8.17 频率合成器框图如图 P8.17 所示，要求输出信号频率为 440kHz，频率间隔为 2kHz,

试求各分频比 M 及 N。 

 

      图 P8.17 

解： 220
2

440,500
2

1000
======

kHz
kHz

f
f

N
kHz

kHz
f
f

M
r

o

r

s  
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8.18 频率合成器框图如图 P8.18 所示，N=10~99，试求输出频率范围和频率间隔。 

 
     图 P8.18  

解：     kHzkHz
M
f

f s
r 10

10
100

===  

kHzkHzNff ro )990~100(10)99~10( =×==  
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第9章 直流稳压电源 
 

9.1 图P9.1 所示桥式整流电容滤波电路中，已知RL=50Ω，C=2200μF，交流电压有效

值U2=20V，f=50HZ，试求输出电压UO（AV），并求通过二极管的平均电流ID（AV）及二极管

所承受的最高反向电压URM。 

图 P9.1 教材图 9.1.5(a)电路  

 

解：由已知RL、C及f可得 

RLC=50×2200×10-6=0.11S 

ST 05.0
50
1

2
15

2
5 =××=×  

 

可见RLC＞5T/2，滤波效果满足要求，所以 

UO(AV)=1.2U2=1.2×20=24V 

通过二极管的平均电流为 

A
R

U
II

L

AVO
AVOAVD 24.0

502
24

2
1

2
1 )(

)()( =
×

===  

二极管承受最高反向电压为 

VUU RM 282022 2 =×==  

9.2 已知桥式整流电容滤波电路中负载电阻RL=20Ω，交流电源频率为 50Hz，要求输

出电压UO（AV）=12V，试求变压器二次电压有效值U2，并选择整流二极管和滤波电容。 

解：变压器二次电压的有效值为 

V
U

U AVO 10
2.1

12
2.1

)(
2 ===  

通过二极管的平均电流 
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A
R

U
I

L

AVO
AVD 3.0

202
12

2
1 )(

)( =
×

==  

二极管承受的最高反向电压为 

VUU RM 141022 2 =×==  

所以，可选择I1≥（2-3）ID（AV）=（0.6~0.9）A、URM＞1.4V的二极管，查手册知，可

用 4

LC≥4T/2，所以可得 

只 1N4001 二极管组成桥式整流电路。 

由于一般要求RLC≥（3~5）T/2，现取R

FF
R
T )502/(42/4C

L

μ2000002.0
20

==
×

=≥  

由于滤波电容 C 承受的最大电压为 22U =14V，因此可选用 2000μF、25V 的铝电解

电容

P9.3 为变压器二次线圈有中心抽头的单相整流滤波电路，二次电压有效值为U2，

试：（

出电压UO的波形。说明输出电

压平

出现什么问题？ 

O会有什么变化？ 

器。 

9.3 图

1）标出负载电阻RL上电压UO和滤波电容C的极性。 

（2）分别画出无滤波电容和有滤波电容两种情况下输

均值UO（AV）与变压器二次电压有效值U2的数值关系。 

（3）二极管上所承受的最高反向电压URM为多大？ 

（4）分析二极管V2脱焊、极性接反、短路时，电路会

（5）说明变压器二次线圈中心抽头脱焊时是否会有输出电压？ 

（6）说明在无滤波电容的情况下，如果V1、V2的极性都接反，U

 

图 P9.3 
 

 

：（1）电路构成全波整流电路，当u2为正半周时V1导通、V2截止，iD1电流方向如图

解 9.

解

3(a)中实线所示；当u2为负半周时，V1截止、V2导通，iD2电流方向如图解 9.3(a)中虚线

所示，可得输出电压UO及C的极性如图解 9.3(a)所示。 
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（a） 

图解 P9.3 
 

b）所示。无滤波电容C时为全波整流波形（图

的反向电压为 

        （b） 

（2）整流输出电压波形如图解P9.3（

中虚线所示），输出电压的平均值UO≈0.9U2；有滤波电容C时，由于C的充电和放电，波形

变平变缓（如图中实线所示），使其输出电压的平均值增大，UO≈1.2U2。 

（3）当V1导通时，V2截止，由图解P9.3（a）可见，加在二极管V2两端

222 UURM =  

（4）当V2脱焊，电路由V1构成半波整流，输出电压UO≈U2； 

形成比较大的电流，

V1、

可能使V1及变压器烧毁。 

反，输出电压极

性反

流稳压电路如图 9.4 所示，试改正图中错误，使其能正常输出正极性电压UO。 

V2极性接反，u2正半周时，电压 2u2通过V1、V2构成导通回路，

V2有可能烧毁，也有可能使变压器损坏； 

V2短路，发生的现象与V2极性接反相同，有

（5）变压器二次线圈中心抽头脱焊，电路不通，故无电压输出。 

（6）在无滤波电容的情况下，如果V1、V2极性接反，则电流方向相

相。 

9.4 整

 
 

解：根据桥式整流电路的工作原理，要求输出电压为正极性，则当u2为正半周时，V1、

V3导

管V5极性也接反，另外，稳压管稳压电路缺少限流电阻，

图 P9.4 

通；当u2为负半周时，V2、V4导通。由图可见，V4的极性接反。 

又根据输出电压为正极性，可见滤波电容C及稳压
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图 P9.6 

即在图中的点 1、2 之间接入限流电阻R。 

9.5 图P9.5 所示为二倍压整流电路，变压器二次电压 tUu 2= ωsin22 ，设二极管具

有理想特性，试分析该电路的工作原理，求出电容 1 C

解：当u2为负半 过V1对C1充电，UC1的极性为左正、

C1

C 、

周时，二极管V

2上的电压，并标出电容极性。 

1导通、V2截止，u2通

右负，由于负载→∞，所以U ≈ 2 U 。当u 为正半周时，

u 与U 叠加后使

图 P9.5 2 2

2 C1 V1截止、V2导通，（u2+UC1）通过V2对C2

充电，UC2的极性为上正、下负，其值最大可达 2 U2+UC1=2 2 U2。以下重复上述过程。

由于C 、C 的放电电流很小（因负载开路），故可得U ≈1 2 C1 2 U ，U ≈22 C2 2 U 。若从C 两

端取得输出电压，即可得到变压器二次电压最大值的两倍的直流电压输出，所以称之为二

倍压整流电路。电容C1、C2的极性与直流电压的极性相同。 

9.6 电路如图P9.6 所示，变压器二次 u2=

2 2

电压 2 U ，设

试分析该电路的工作原理，求出C 、C 、C 电容上的电压。 

2sinωt 二极管具有理想特性，

1 2 3

 

 

解：当u2为正半周时，V1管导通，V2管截止，电容C1被充电，UC1极性如图解P9.6 所

示，由于负栽→∞，故UC1≈ 2 U2。当u2为负半周时，V1截止， 与UC1叠加后使V2管导

通，C 被充电，U ≈

u2

2 C2 2 2 U ，其极性如图解P9.6 所示 。当u 又为正半周时，u 与U 、2 2 2 C1

UC2叠加后的电压为（u2+ 2 U2），使 被充电，UV3导通，V2截止，C3 C3≈2 2 U2，极性如

图所示。可见，从 、 、AE端，可分别得到大小为AB CD 2 U2、2 2 U2、3 2 U2的直流

输出电压。所以，该电路为倍压整流电路。 
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图解 P9.6  

9.7 三极管串联型稳压电路如图P9.7 所示。已知R1=1kΩ，R2=2kΩ，Rp=1kΩ，RL=100

Ω，UZ=6V，UI=15V，试求输出电压的调节范围以及输出电压为最小时调整管所承受的功

耗。 

 
 

解：Rp处于最下位置，即 =R2时输出电压UO为最大，则 

图 P9.7 

'
2R

VVU
R

RRRU Z
P

O 126
2

121

2

21
max =×

++
=

++
=  

Rp处于最高位置，即 =R2+RP时输出电压为最小，则 '
2R

VVU
RR

RRRU Z
P

P
O 86

3
4

2

21
min =×=

+
++

=  

所以输出电压的调节范围为（8~12）V。 

in时

UCE=UI－Uomin=15－8=7V 

通过调整管的电流IC1近似为 

当输出电压为Uom ，调整管C、E之间的压降为 

A
RL 100

UO≈IC 08.08min
1 ==  

因此，此时调整管所承受的管耗为

PC=UCE·IC1=7×0.08=0.56W 

9.8 电路如图 P9.8 所示，试说明各元器件的作用，并指出电路正常工作时的输出电压

值。 

 

 
115 



 

 

解：CW7815 为+15V输出三端集成稳压器，CW7912 为-12V输出三端稳压器，由于输

入电压值为 23V，所以电路正常工作时UO1=1 2=-12V。 

电容 0.1μF 和 220μF 用

以改

图 P9.8 

5V，UO

输入端电容 2200μF 为整流滤波电容，0.33μF 电容用以抵消输入端较长接线的电感

效应，以防止自激，还可抑制电源的高频脉冲干扰。输出端所接

善负载的瞬态响应，消除电路的高频噪声，同时也具有消振作用。 

9.9 电路如图P9.9 所示，已知电流IQ=5mA，试求输出电压UO=？ 

 

 

解：由于CW7805 为+5V输出三端集成稳压器，即其 3、2 脚之内的输出电压U32=5V，

故 

图 P9.9

[ ] VVRIRR
R 1501

1

U
U QO 8.1836.05)15(5)( 22

32 =×+=++=  

9.10 直流稳压电路如图P9.10 所示，试求输出电压UO的大小。 

 

 

360 + 0

 

 

 

 

CW7806 
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解:

 

 

 

 

 

集成运放同相端输入电压UP等于 

21

2

RR
RUU O

P +
=  

而反相端输入电压UN等于 

43

332

RR
RUUU ON +

−=  

由于UP≈UN，故可得 

21

2

43

332

RR
RU

RR
RU

U O
O +

=
+

−  

所以 

VV
R
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RUUO 12
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1

21

43

332 =
+

⋅
+
×
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+

⋅
+

=  

9.11 电路如图P9.11 所示，试求输出电压UO的调节范围，并求输入电压UI的最小值。 

 

 

解：当R2=0 时，输出电压UO为最小，即 

图 P9.11 

V
R
RUU REFO 25.1)1(

1

2
min =+=  
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当R2=3kΩ时，输出电压UO为最大，即 

V

R
RUU REFO

20)
200

30001(25.1 +=

)1(
1

2
max

=

+=
 

因输出电压UO的最大值为 20V，为保证三端稳压器输入、输出端之间的最小压差为

（2~3）V，故可以取最小输入电压为UImin=23V 

9.12 整流稳压电路如图P9.12 所示，变压器二次电压有效值U2=15V，负载电阻RL=100

Ω，试求UO=10V时电位器RP的阻值，并估算此时三端集成稳压器所承受的功耗。 

 

 

解：由于      

图 P9.12 

 
1

321

R
RRRUU REFO

++
=  

故可得 

Ω=Ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−×=−−=3

U
R 4001000200200

25.1
10

211 RRR
U REF

O  

          VUU I 18152.12.1 2 =×==  由于

所以集成稳压器 3、2 端的压降为     U32=UI-UO=18-10=8V 

稳压器负载电流                   IO=UO/RL=10/100=0.1A 

所以稳压器所承受的功耗近似为    PC≈U32×IO= 0.1=0.8W 8×
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