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第 1111章 半导体器件的特性

1.11.11.11.1知识点归纳

本章介绍了半导体的基本知识，阐说了半导体二极管、晶体管（BJT）和场效应

管（FET）的工作原理特性曲线和主要参数。

1.杂质半导体与 PN 结

在本征半导体中掺入不同杂质就形成 N 型和 P 型半导体。半导体中有两种载流

子，自由电子和空穴，载流子因浓度而产生的运动成为扩散运动，因电位差而产生

的运动成为漂移运动。在同一种本征半导体基片上制作两种杂质半导体，在它们的

交界面上，上述两种运动达到动态平衡，就形成了 PN 结。其基本特性是单向导电

性。

2.半导体二极管

一个 PN 结引出电极后就构成了二极管，加上正向偏压时形成扩散电流，电流

与电压呈指数关系，加反向电压时，产生漂移电流，其数值很小。体现出单向导电

性。

3 晶体管

晶体管具有电流放大作用，对发射极正向偏置集电极反向偏置时，从射区流到

基区的非平衡少子中仅有很少部分与基区的多子复合，形成基极电流 BI ，而大部分

在集电结外电场作用下形成漂移电流 CI ，体现出 BI 对 CI 的控制，可将 CI 视为 BI 控

制的电流源。晶体管有放大、饱和、截止三个工作区域。

4.场效应管

场效应管是电压控制器件，它通过栅-源电压的电场效应去控制漏极电流，因输

入回路的 PN 结处于反向偏置或输入端处于绝缘状态因此输入电阻远大于晶体管。

场效应管局又夹断区（即截止区）、横流区（即线性区）和可比阿安电阻区三个工作

区域。

学完本章后应掌握：

1.熟悉下列定义、概念和原理：自由电子与空穴，扩散与漂移，复合，空间电

荷区，PN 结，耗尽层，导电沟道，二极管单向导电性，晶体管和场效应管的放大作

用及三个工作区域。

2.掌握二极管、稳压管、晶体管，场效应管的外特性，主要参数的物理意义。
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1.21.21.21.2习题与思考题详解

1-11-11-11-1试简述 PN 结的形成过程。空间电荷压，阻挡层，耗尽层和势垒压等名称是根据

什么特性提出来的。

答：PN 结的形成过程：

当两块半导体结合在一起时，P 区的空穴浓度高于 N 区，于是空穴将越过交界

面由 P 区向 N 区扩散；同理，N 区的电子浓度高于 P 区，电子越过交界面由 N 区向

P 区扩散。多子由一区扩散到另一区时，形成另一区的少子并与该区的多子复合，

因此，在交界面的一侧留下带负电荷的受主离子，另一侧留下带正电荷的施主离子。

于是在交界面附近形成一个空间电压区，即 PN 结。

空间电荷压：在 PN 结内无可移动的带电荷之缘故。

势垒层：在 PN 结中，N 区电位高于 P 区电位，两区存在接触电位差之缘故。

耗尽层：在 PN 结中，只有不能移动的数量相等的正负离子，而载流子因扩散

和复合而消耗掉了之故。

阻挡层：由于 PN 结中存在接触电势压，阻挡了电子扩散之故。

1-21-21-21-2（1）在室温下，当硅二极管的反向电流达到其反向饱和电流 IR(sat)的 95%时，反

向电压是多少?
(2) 计算偏压为 ±0.1V 时，相应的正向电流和反向电流的比值。

（3）如果反向饱和电流为 10nA，计算相应于电压为 0.6 时的正向电流，并说明

这一结果与实际不符的原因。

解：(1) 因为 ID = IR(sat)(
D

T

V
Ve －1)

所以 VD = VTln
( )
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−

(3)

1-31-31-31-3在测量二极管的正向电阻时，用表的“R×10”档测出的阻值小而用“R×100”
档测出大，原因何在？
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答：因为万用表“R×10”档的内阻小，测量二极管的正向阻值小,而“R×100”档

的内阻大，测量的二极管的正向阻值大。

1-41-41-41-4怎样用万能表判断二极管的极性和好坏？

答：判断二极管的极性与好坏，选择万用表“R×1K” 电阻档，此时黑表棒为正极，

红表棒为电源负极。用黑红表棒接待测二极管两极，观察阻值大小，再反过来相接，

观察阻值大小，若两次测量均大，说明二极管断路，若第一次测量阻值大，第二次

测量阻值小，则测量值小的连接时，黑表棒接二极管的阳极，红表棒接二极管的阴

极；并说明二极管是好的；若两次测量阻值均小，说明二极管被击穿。

1-51-51-51-5限幅电路如图所示，设 D 为 理想二极管，输入电压 vi 为正弦波，其振幅大于 RV ，

试给出输出电压为 OU 的波形。

解：

1-61-61-61-6双向限幅器如图所示，设 1 2D D 为理想二极管，输入电压为正弦波，其振幅

Vi=3 RV ，试给出输出电压 OU 的波形。
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1-71-71-71-7双向限幅器如图所示，设 1 2D D 为理想二极管，输入电压 vi由 0-100V 作线性变

化，给出相对于 vi的输出电压 OU 随时间变化的曲线。

解： )(4020100
200100
2080

11
21

12 VVR
RR
VVV R

RR
A =+×

+
−

=+×
+
−

=
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1-81-81-81-8求图所示各电路中的电流 I 和电压 V（设电路中的二极管为理想二极管）

解：ａ 对于 1 2D D 3D 管正向偏压， 3D 的偏压最大先导通，随之 21DD 反偏截

止。所以 OU =1V ． mA
K

VVI 4
1

15
=

−
=

ｂ 1 2D D 3D 均处于正向偏置状态，D1 的偏置电压大先导通， 32 DD 则由于

D1 的导通反偏而截止。则 mAIVUO 5,3 ==

1-1-1-1-9999稳压管稳压电路如图示，已知稳压管稳定电压 V=6V 最大稳定电流 maxZI ＝25mA

限流电阻 R=500 Ω 求：１. 215 , 2iv v R K= = Ω时，电路工作是否正常？

?ov =

２. Ω== 800,10 2Rvvi 时，电路工作情况如何？

３. 220 ,iv v R= 开路，电路可能出现什么情况？为

什么？

解：(1).
15 6 18

0.5
i e

R
v v

I mA
R
− −

= = =

0 6 3
2RL

L

v
I mA

R
= = =

则 18 3 15E R RLI I I mA= − = − =
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min maxE E EI I I< < 所以电路正常工作 0 6Ev v V= =

(2).
10 6 8

0.5
i E

R
v vI mA

R
− −

= = =

6 7.5
0.8RLI mA= = min8 7.5 0.5E R RL EI I I mA I= − = − = <

稳压管无法稳压

（3） max
20 6 28

0.5
i E

R E
v v

I mA I
R
− −

= = = > 稳压管可能会热击穿。

1-101-101-101-10将两个二极管如图连接起来，是否与晶体管一样具有电流放大作用，为什么？

答：不含。因为这样连接不会形成基区，不会产生复合现象，形成小电流对大电

流的控制。所以不具备电流放大效应。

1-111-111-111-11为什么晶体管发射区掺杂浓度大，而基区掺杂程度小且做得很薄？

答：发射区浓度大即多数载流子浓度大，便于发射进入基区，而基区掺杂浓度小，

多数载流子少，复合后仍有大量的由发射区扩散到基区的多子到达集电区，即基压

也做得较窄。

1-121-121-121-12将一个 PNP 型晶体管接成共发射极放大电路，

（1）画出电路，标出电源极性。

（2）如果管子的 fbh =0.98 要得到 10mA 集电极电路，问基极电流多大？

（3）试分析内部载流子的运动情况。

解 (1)

（2） 0.98fbh = ，
1

fb
fe

fb

h
h

h
=

−

(1 ) 20 0.02 0.2( )
0.98

C fbC
b

fe fb

I hII mA
h h

− ×
= = = =

（3）分析管内载流子运动情况（略）见书 14 页
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1-131-131-131-13一个晶体管的 IB=10μA，IC=0.5mA ，在什么条件下，才能用这两个数据来计

算这的交流电流放大倍数？

答：在忽略 CEOI 后，且输出特性曲线平行时， fe FEh h= 此时才可用 IB, IC计算这的

交流电流放大倍数。

1-141-141-141-14若测得放大电路中晶体管三个电极对地的电压分别为 V1= -6.2V,V2= - 6V,V3= -
9V,试判断晶体管的电极和类型。

答：若晶体管工作在放大区，发射结正偏，集电路反偏，再者各电路均为负值，所

以该晶体管为 PNP 型，极性如图所示。

1-151-151-151-15 晶体管 3DG8A 的输出曲线 如图示，已知它的 PCM=200mw ， I=20mA,
V(BR)CED=15V

(1)定义安全工作区

（2）定出放大区

(3)当 VCE=6V 时，能否使 IC 工作在 30mA，为什么？

解：（1）阴影线外为过耗区，内为安全区。

（2）VCES～～V(BR)CED 之间为放大区， CESV 为

饱和压降。

（3）当 VCE=6V 时，不能使 IC 工作在 30mA
因为 ICM=20mA



第一章 半导体器件特性

- 8 -

第 2222章 放大器基础

2.12.12.12.1 知识点归纳

一、放大的概念

放大实质上是将微弱的信号通过有源器件（晶体管或场效应管）对能量进行控

制的过程，是将直流电源提供的能量转化为负载所获得的虽信号变化的能量。放大

的前提是信号不失真。

二、放大电路的组成原则

1.放大电路的核心元件是有源器件，即晶体管或场效应管。

2.正确的直流电源电压数值、极性与其它电路参数应保证晶体管工作在放大区，

场效应管工作在恒流区，即建立起合适的静态工作点。保证电路中的信号不失真。

三、放大器的主要性能指标：

1.放大倍数 A

2.输入电阻 iR

3.输出电阻 0R

4.最大不失真输出电压 OMU

5.下限截止频率 Lf ，上限截止频率 Hf 及同频带 WB

6.最大输出功率 mP0 和效率η。

四、放大电路的分析方法

分析放大电路的方法有两种，即图解法和微变等效电路法。图解法用于确定静

态工作点和分析打信号工作的动态情况，微变等效电路法只适用于分析、计算低频

小信号工作时电路的动态指标。

分析电路应遵循“先静态，后动态”的原则，只有静态工作点合适，分析动态

才有意义。五、晶体管和场效应管基本放大电路

1.晶体管基本放大电路有共射、共集、共基三种组态。共射放大电路即有电流

放大作用，又有电压放大作用，输入电阻居三种电路之中，输出电阻较大，适应于

一般放大。共集放大电路之放大电流不放大电压，因输入电阻高而行作为多级放大

器的输入端因疏忽电阻低而常作为多级放大器的输出级。又因电压放大倍数约等于

1 而用作信号的跟随。共基电路之放大电压而不放大电流输入电阻小，高频特性好

适应于宽频带放大电路。

2.场效应管放大电路的共源接法，共漏接法与晶体管放大电路的共射、共集接法

相对应，但比晶体管电路输入阻抗高，噪声系数低，典雅放大倍数小适应于低电压
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放大电路的输入级。

六、阻容耦合放大电路在中频段的放大倍数最大且为定值，当信号频率太高或

太低时，放大倍数都要降低。

七、多级放大器的耦合方式有直接耦合、阻容耦合和变压器耦合。直接耦合便

于集成，既可放大交流又可放大直流信号，但必须解决好零点漂移问题。阻容耦合

能克服零点漂移的问题，但低频响应差，不便于集成。变压器耦合有阻抗变换作用，

但低频响应差，且体大笨重，只用于特殊场合。

八、多级放大器的放大倍数为各级放大器放大倍数的乘积，通频带窄于单级放

大器，级数越多，频带越窄。

学完本章应达到下列要求：

1.掌握以下基本概念和定义：放大、静态工作点、非线性失真、直流通路和交

流通路、交、直流负载线、放大倍数，输出动态范围等。

2.掌握各种形式的基本放大电路的工作原理及特点，能根据要求选择电路的类

型。

3.掌握放大电路的分析方法，能计算静态和动态的各种。

2.22.22.22.2习题与思考题详解

2-12-12-12-1图示各电路中的电容对信号可视短路，试定性分析各电路能否正常放大，为什

么 ？

答：（a）只要 BR CR 取值适当使发射结正偏，集电结反偏，就可以放大信号。

（b）只要 BR CR 取值适当使发射结正偏，集电结反偏，就可以放大信号

（c） CCV 使集电结反偏，∴不能正常放大。

（d）Q 0GSU > ， 0DSU > ,故不能正常放大。

2-22-22-22-2分别画出图示各电路的直流通路和交流通路。
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解：（a）直流通路 交流通路

（b）直流通路 交流通路

2-32-32-32-3电路及晶体管特性如图示

（1）作负载线，找出静态工作点 Q 和放大器的动态范围。若要获得尽可能大的
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动态范围， BR 应取多大数值？

（2）电路其他参数不变， CR 由 2kΩ变为 5.1kΩ，Q 点移到何处？

（3）电路其他参数不变， BR 由16kΩ变成 32kΩ，Q 点移到何处？

（4）电路其他参数不变， CCV 由 9V 减到 6V ，Q 点移到何处？

解：(1)Q 点：

直流负载线 MN ， M(0,4.5) N(9,0) 交 50
16

BB BE
B

V UI A
K

µ
−

= = 曲线与

Q(5.4,1.8).

动态范围： ( )*2 3.6*2 7.2( )PP CC CEQU V U V= − = = .

由图分析可得最大动态范围 max 9 0.3 8.7( )PP CC CEQU V U V= − = − = ,可得Q

点 mQ （4.35，2.4）。则
.(1.5 0.7) 13( )

60
BB BE

B
BQM

U V VR K
I Aµ
− −

= = = Ω

(2)
9 1.764( ).

5.1
CC

C

V
mA

R
= = Q 点沿 50BI = 曲线左移得θ ′ (1.0,1.6).

(3)
0.8 25( )
32

BB BE
B

B

U U VI A
R K

µ
−

= = = ,Q 点沿负载线下移至θ ′′ (7.2,1.0).

(4)
6 3( )
2

CC

C

U V mA
R K

= = ,Q 点移至θ ′′′（2,1.8）.
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2-42-42-42-4放大电路和晶体管特性如 2-3 题图

（1）求静态工作附近的 feh 和 ieh .

(2)画出简化 h 参数等效电路，计算 VA
•

, iR
•

, 0R .

解：（1）
1.8 36
50

CQ
fe Fe

BQ

I mAh h
I Aµ

•

= = = = .

40.7 1.4*10 ( )
50

BE
ie

B

u Vh
I Aµ

• •∆
= = = Ω

∆

(2) h 参数电路

14 16 30( )i B ieR R h k= + = + = Ω

0 2( )CR R K
•

= = Ω

2-52-52-52-5放大电路如图示， 60feh = ，求：

（1）计算不带负载 LR 时θ 点，画出 h 参数等

效电路，计算 uA
•

, iR , 0R .

(2)计算带上负载 LR 后静态θ 点，画出 h 参数

等效电路，计算 uA
•

和 0R .

解：（1） LR =∞
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1 1

15 45( )
330

CC BE CC
BQ

B B

U U U VI A
R R K

µ
• •−

= = = =

45*60 2.7( )CQ BQ feI I h mA
•

= • = =

15 2.7*5.1 1.23( )CEQ CC CQ CU U I R V= − • = − =

交流通路：h 等效电路

2 2

0 60*5.1 7.68
) 39 0.8

fe b C fe C
u

b B ie B ie
i

h i R h RUA
I R h R hU

•
• •

•

− ⋅ ⋅ ⋅
= = = − = − = −

+ + +（

2 1
/ / 39.8( )i B B ieR R R h k

•

= + = Ω

0 5.1( )CR R k
•

= = Ω

（2） 10LR k= Ω

Q CE LR R>> .则
15*10 9.93( )
5.1 10

CC L
CQ CEQ

C L

U RU V U
R R

•⋅
= = = =

+ +

15 9.93 0.99( )
5.1

CC CEQ
CQ

C

U U
I mA

R
− −

= = =



第一章 半导体器件特性

- 14 -

0.99 16.7( )
60

CQ
BQ

fe

I mAI A
h

µ= = =

26 26(1 ) 300 (1 60) 1902 1.9
0.99ie bb fe

EQ

mVh R h k
I′= + + = + + = Ω = Ω

2

0 60*1.384 2.03
( ) 39 1.9
fe b L

u

i b B ie

h l RUA
U i R h

•
• ′⋅ ⋅

= = − = − = −
+ +

5.1*1.9/ / 1.384( )
5.1 1.9L C LR R R k′ = = = Ω

+

2 1
/ / 40.9( )i B B ieR R R h k

• •

= + = Ω

0 5.1( )CR R k
•

= = Ω

2-62-62-62-6图示电路输入正弦信号时，若输出波形如（b）(c),试问他们为何种失真？如何调

节才可能使输出不失真？若改变滑变RB1的大小仍得不到完好正弦波输出，为什么？

解：（1）由波形分析可知

（b）为截止失真；减小
1BR 有可能使输出不失真。

（c）为饱和失真，增大
1BR 有可能使输出不失真

（2）改变
1BR 值仍不能得到完好正弦输出，可能是 CR 取值不当之故。

2-72-72-72-7电路如图，已知 60feh = ，电容容抗可忽略

求：

（1）计算静态工作点，

（2）画出 h 参数等效电路，计算 uA
•

, iR
•

和 0R
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解：（1） 2

1 2

18*22 4.4( )
68 22

CC B
B

B B

U R
U V

R R
⋅

= = =
+ +

4.4 0.7 3.7
28( )

60* 2.2 132
EQC B BE

BQ
fe fe E fe

II U UI A
h h R h

µ
• • − −
= = = = = =

⋅

28 *60 1680 1.68( )CQ BQ feI I h A A mAµ µ= ⋅ = = =

( ) 18 1.68*(5.1 2.2) 5.736( )CEQ CC CQ C EU U I R R V
•

= − + = − + =

（2）h 参数电路

26 26(1 ) 300 (1 60) 1244( ) 1.244
1.68ie bb fe

EQ

mVh R h k
I mA′= + + = + + = Ω = Ω

1 2
/ / / / 1.15i B B ieR R R h k= = Ω

0 5.1( )CR R k
•

= = Ω

2-82-82-82-8阻容耦合射极输出器如图，已知 50feh =

（1）计算静态工作点。

（2）画出简化 h 参数电路，计算 uA
•

，
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iR 和 0R

解:(1)
15 0.7 28( )

(1 ) 250 (1 60)*5.1
CC BE

BQ
B fe E

U U
I A

R h R
µ

− −
= = =

+ + ⋅ + +

28*50 1400( ) 1.4CQ BQ feI I h A mAµ= ⋅ = = =

15 1.4*5.1 7.86( )CEQ CC CQ EU U I R V
•

= − ⋅ = − =

（2）h 参数等效电路

2-92-92-92-9电路如图示， 电容的容抗均可忽略

26300 (1 50) 1.247( )
1.4ie

mVh k
mA

= + + Ω
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（1） 画出简化的 h 参数等效电路，计算 1
01

u

i

UA
U

•

= ， 2
02

u

i

UA
U

•
•

= 和 01R , 02R

（2）当 C ER R= 时，两个转出电压 01U ， 02U 在振幅和相位上有何关系？

解：（1）h 参数等效电路

1
01

(1 )(1 )
fe b C fe C

u

i ie fe Eb ie fe E

h i R h RUA
U h h Ri h h R

•
• ⋅ ⋅

= = − = −
+ + ⋅⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

2

(1 )
(1 )

fe E
u

ie fe E

h R
A

h h R

• • +
=

+ +

01 CR R=

02 / /b ie
E

fe

R h
R R

h
′ +=

（2）当 C ER R= 时， 01U , 02U 幅度基本相等，相位相差180°

2-102-102-102-10电路如图，已知 feh =50,电容的容抗均可忽略

（1）计算静态工作点

（2）画出简化的 h 参数等效电路，计

算 uA
⋅

， iR 和 0R
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解：（1） 2

1 2

15*47
4.8( )

100 47
CC B

B
B B

V R
U V

R R

•⋅
= = =

+ +

1 2

4.8 0.7 2.4( )
0.2 1.5

B BE
EQ CQ

E E

U UI mA I
R R

•− −
= = = =

+ +

2.4 48( )
50

CQ
BQ

fe

I
I A

h
µ

•

= = =

(2)h 参数等效电路

2.6300 (1 50)* 852.5( )
2.4ie

mVh
mA

= + + = Ω

ΚΩ==

ΚΩ==⋅++=

3

)(21.805.11//100//47))1((//
11 2

co

GBBi

RR

RhfehieRRR

2-112-112-112-11集电极-基极偏置放大电路如图示。 T 为硅管。 100=feh

（1）计算静态工作点。

（2）如果要求 ν5.6=CEV 的值应为多大？

（3）画出简化为 h 参数等效电路，并用密

勒定理作进一步简化。
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（4）推导 Oiv RRA ,, 的表达式，并算出它的数值。

解：

（3）h 参数等效电路，并密勒定理简化。

密勒定理指出：具有 N 个独立接点的任意网络，如图，N 为参数接点，若接点

1、2 间接有阻抗 E'。并已知节点电压 1V 和 2V 之比 K& (
1

2
V

VK &
&

= ),断开阻抗 E'在节点

1 与 N 之间接
K

ZZ
−
′

=
11 ，节点 2 与 N 之间接

12 −
′

=
K

KZZ ，新网络与原网络等效。
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∴密勒定理简化后：其中
K

RE B
&−

=
11 uA

U
UK O &
&

&
& ==

1

12 −
=

K
KR

E B
&

uA
U
UK O &
&

&
==

1

（4）

( )

2

1

2

1

// '
// '

' //
' //

1 1'

11

1 1'

1 1

fe C fe LO

i ie ie

L C

ie ie

C BB
C

C B
L

C C BB C B C
C

ie BB
ie

ie
B ie ie B

ie

h ib Z R h RUAu
U ib h Z h

R Z R
h h Z

R R AuR AuR R R AuAu AuR
R Au R R AuR Au R R Au RR AuAu

h RRh hAu Auh R h Au h Rh
Au Au

− ⋅ ⋅
= = = −

⋅

=

=

⋅
⋅ ⋅− −= = =

− + + −
+

−−

− −= = =
− + +

+
− −

&
&

&

&
&

&

&

其中

( )
( )

( )
( )

ie B

ie B ie

C B
fe

C B C C B ie B ie
fe

ie B C B C ie B

ie B ie

fe C B ie B ie

C B C ie B

R
h R h Au

Au
R R Auh

R R Au R R R Au h R h Au
Au hh R R R Au R h R

h R h Au
h R R Au h R h Au

R R Au R h R

+ −

⋅⋅
+ − + −

= − = − ×
+ − ⋅

+ −

× + −
= −

+ − × ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦

&

&

代入 式及：

( )
( )

( )

'
'

2

LC

iei

ieBCfeBCieB

ieBCBieBCfe

ieBCfeBCfeieBCfeCBieBCBie

RR
hR

hRRhRRhR
hRRRhRRh

uA

AuhRRhRRhhRRhRRhAuRRRh

=
=

−+

−+
−=

+−−=⋅−+⋅⋅

&



高等学校电子类辅导教材 《电子线路》学习指导书

- 21 -

2-122-122-122-12图示源极输出器，设 gm=1ms,rd 可略不计，是推导电压放大倍数 Av，和输入电

阻 iR 的表达式，并算出其数值。

解：等效电路如图

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ΜΩ=

+−
+

=

=∴

=

++
+

=
++

+
==

7.3
1

63.0
1

1

12

211

21

21

21

21

&
RRAv

RRRR

Au
msg

RRg
RRg

UgRRU
RRUg

U
UAu

G
i

m

m

m

GSmGS

GSm

i

O

若

2-132-132-132-13 MOS 管放大电路如图所示（a），放大管输出特性如图（b）,,所示
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(1)用图解法确定静态工作点 Q，并求出工作点处的跨导 gm
(2)画出交流等效电路，求电压放大倍数 Av
解：

（1） DPPDDS RIUU −=

oI
oU

D

DS

=

=

画负载线， vUU gGGS 3==& 时 Q 点，[8V,2mA]

(2)
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2-152-152-152-15图示-一恒流源电路，试证： 21 / RRII REFo ≈&

证：由图可得

2

1

2211

22

11

222111

R
RII

RIVRIV
III

III
RIVRIV

BEFO

OBERBE

oCE

RCE

EBEEBE

=

⋅+=⋅+∴

==

=≈

⋅+=⋅+

&

&

&

&&由于

2-162-162-162-16放大电路如图，已知晶体管系数

gm=60ms,,设 EC 的容抗很小，可视短路。

（1）画出低频混合π等效电路，不考虑 2C ，

推导出放大电路的下线效率， 1Lf 的表达式，

并算出其值

（2）不考虑 1C ，下线效率 2Lf =？

（3）同时考虑 1C 2C ，画出这一放大电路的低

频对数幅频特性和相频特性 ?=Lf
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（4）计算电路的上限频率 Hf ，并画出高频段的对数幅频特性和相频特性。

解：略（1）低频混合π等效电路，不计 2C 作用：

2-172-172-172-17两极放大电路如图，设 5021 == fefe hh

（1）计 算 21.TT 的静态工

作点和 21, ieie hh

（2）计算放大器的中能电压放大倍数、输入电阻和输出电阻。

解（1）
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（2）两极放大器的微变等效电路如图示

第一级放大倍数

其中

第二级是射极输出器，放大倍数

总电压放大倍数 3.2599.06.2521 −=×−=⋅= uuu AAA &

放大器的输入电阻是第一节输入电阻：

放大器的输出电阻
2

2 1
0

2

// 0.2
1
ie c

E
fe

h R
R R

h
+

= = ΚΩ
+

2-182-182-182-18两级直耦放大器如图所示试分析这一放大器结构特点以及偏置的提供方法

( ) '1
'

111

111
1

Efeie

Lfe

i

U
u Rhh

Rh
U
U

A
++

⋅
−==

&

&
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设 ΚΩ==== 1,80 2121 ieiefefe hhhh ，试计算 Av， Oi RR ,

答：（1）该电路是两极直接耦合电路， 21,TT 管分别为 NPN，PNP 型管，采用 ± 12

电源供电，Q 点相互牵连。

（2）交流等效电路

( )[ ]
( )

( )
( )[ ]
( ) ( )

( ) 111

222

22

2221

22211

21

222

22

2
2

111

222111
1

1

11
1

1

1
1//

efeie

efeie

Cfe

efeieC

efeieCfe

uuu

efeie

Cfe

i

O
u

efeie

efeieCfe

i

o
u

Rhh
Rhh

Rh
RhhR
RhhRh

AAA

Rhh
Rh

U
UA

Rhh
RhhRh

U
UA

⋅++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
⋅

−×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+++
++⋅

−=⋅=

++

⋅
−=−=

⋅++

++⋅
−==

( )( )

1 2 1 2

1 2 2 2 1 1 1(1 ) (1 )

80 80 3 3 57600 57600 6.9
3 1 81 1 1 81 1.2 85 98.2 8347

fe fe c c

c ie fe e ie fe e

h h R R
R h h R h h R

⋅ ⋅ ⋅
=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + ⋅ + + ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦

× × ×
= = = =

+ + × + × ×
&

( ) ( )

( )ΚΩ==

ΚΩ=×+=⋅++==

3

8218111

2

111

Co

efeie
i

i
i

RR

Rhh
I

UR

&

&

第 3333章 集成运算放大器
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3.13.13.13.1知识点归纳

本章讲述了集成运放的结构特点，电路组成，主要性能参数、种类及使用方法。

1.集成运放实际上是一种好性能的直接耦合放大电路。通常由输入级、中间级、

输出级和偏置电路等四部分组成，双极型管组成的集成运放，输入级多用差分放大

电路，中间级为共射电路，输出级多用互补输出级，偏置电路是多路电流源电路。

2.电流源电路不仅可为各级放大电路提供合适的静态电流，又可作为有源负载，

从而大大提高了运放的增益。

3 使用集成运放应注意调零、频率补偿及必要的电路保护。

学完本章应达能到下列要求

1.熟悉集成运放的组成及性能，正确理解主要指标参数的物理意义及其使用注

意事

项。

2.了解电流源电路的工作原理。

3.能读懂集成运放 5G23，5G24 的工作原理。

3.2 习题与思考题详解

3-1．差分放大电路如图所示 ,Rp 为调零电位器，假设电路完全对称，两管的

50feh = ，求：

（1）若电路作双端输出，即开关 S 与 1

接通，试计算电路的静态工作点，差模放大

倍数 udA 。共模放大倍数 ucA ，共模抑制比

cmrK ，差模输入电阻 icR 和输出电阻 odR

（2）若电路作单端输出，即开关 S 与 2

接通，试计算电路的静态工作点，

1 1, , , ,ud uc CMR id ic odA A K R R R和

解：（1）双端输出时

1) 电子电路对称，两管对应的电流及电压分别相等，即

1 2 1 2 1 2, ,B B B C C C CE CE CEI I I I I I U U U= = = = = =
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直流通路如图示：于流过 ER 的两个电流大小相等，向相同，所以流过 ER 的直流电

流 2 EI ，当于单管射极电流 EI 流过 2 ER

计算静态工作点：
1 2 .
2EE BE B B E P E EU U I R I R I R− = + + ∵ E PR R≥ ,则

2(1EE BE B B fe B EU U I R h I R− = + + ）

∴
(12 0.7 11( )

2(1 5 2 51 10
EE BE

B fe E

U U V A
R h R K K

µ
− −

= =
+ + + × ×

）

）

50 11 0.55

2 12 12 0.55 (10 2 10) 7.5
C fe B

CE CC EE C C E E

I h I A mA

U U U I R I R V

µ= ⋅ = × =

= + − − = + − × + × =

2)差模较大时， iU 一分为二， 2i id i idU U U U= = −，

由于 ER 中流过的电流的增量数值相等方向相反，所以 ER 上无变化的压 。差模

微变等电路如图：

1 11 1( 1
2

P
Bi ieid b fe b

RU U i R h h= = + + +） （ ）i
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1 'Old fe b Lh I RU = − ⋅ '
1 1/ / 10 / / 20 5
2 2L C PR R R K K K⎡ ⎤= = × = Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

∵ 2i idUU = − ∴ 2o oldUU = −

双端差模电压放大倍数

1 2 1

1

'
11
2

fe Lo d o d o d
ud

id id d
B ie fe p

h RU U U
U U U R h h R

A
− ⋅−

= = =
− − + + +（ ） （ ）

�����
�

26 26300 1 300 51 2.66
( ) 0.55 0.011ie fe

E

mvh K
I mA

h = + + = + × = Ω
+

（ ）

50 5 24.5
5 2.66 51 0.5 0.1Ud

K
K K K

A − × Ω
= = −

Ω+ Ω+ × × Ω

�

3)共模时 1 2i i ic EU U RU = = ， 上流过电流的增量相等，方向相反，即为没管发射极

电流流量的 2 倍，画等效电路时把 ER 增加一倍即可。

∵ 1 2i i icU UU = = ，则 1 2o c o cUU =
��������
�������

双端输出共模电压放大倍数 1 2 0o c o c
UC

ic

U U
U

A −
= =

4)共模抑制比
ud

CmR
uc

A
A

K = = ∞
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5)
1 1 1

1 1

12 1
2 2b B b ie fe b w

id id
id

id b b

I R i h I R
U U
I I i

r

⎡ ⎤⋅ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦= = =
（h ）（ ）

11 2 (5 2.66 51 0.5 0.1) 20.42
2

2 B ie fe PR h h R K⎡ ⎤+ + + = × + + × × = Ω⎢ ⎥⎣ ⎦
= （ ）

6)由共模微变电路可得

1 1
1

11 (1 22ic
ic

ieB P Efe fe
ic

Ur R h h R h RI= = + + + + + ×
��

（ ） ）

5 2.66 51 0.5 0.1 51 2 10K K K K= + + × × + × ×
1030K= Ω

对于共模信号，两输入端是并联的，因此整个差动放大器的共模输入电阻：

1

1 1 1035 5152 2ic ic Krr = = × = Ω

7) 双端输出的输出电阻

2 2 10 20Cod R K Kr = = × = Ω

(2)开关 K 与 2 接通，电路做单端输出：

静态工作点除 UCE1外，其他系数与（1）的静态工工作点相同，即，

11B AI µ= 0.55C mAI =
2

7.5CE VU =

但是由于
1T 管的集点极有一负载

LR 接地，直流通路如图，
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1

1

1
1

1

1
12.25

2
( // )

0.32
1 ( 2 1
2

38.28

20.42
10

UD UD

fe C e
UC

B ie P e fe

UD
CMR

UC

id

O C

A A

h R R
A

R h R R h

AK
A

R K
R R K

= = −

−
= = −

+ + + +

= =

= Ω
= = Ω

）（ ）

利用戴维南定理，将左图等效成右图，其中：

' // 10 // 20 6.67L C LR R R K K K= = = Ω

20' 12 8
10 20

L
CC CC

L C

R KU U V
R R K K

= = × =
+ +

1
1' ' 2
2CE CC EE C L E W E EU U U I R I R I R= + − − −

8 12 0.55 6.67 0.5 0.561 0.1 2 0.561 10 5.08V= + − × − × × − × × =

3-2.简单的晶体管电路如图所示，试用 h 参数等效电路（略去 reh ，但，
1

Ce
oe

r
h

= 不

能忽略）推导出电流源的交流内阻 ABR 的表达式

解：恒流源等效电路如图所示，为推导交流电阻 ABR ，在 AB 端加一电压 OU
�
得到电

流 OI
�

由 图 可 得
1

ie be ce
oe

h r r
h

= ⋅ = ， , O E
fe O b

ce

U U
h I I

r
β β

−
= = + ⋅ 则 ：
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即用作恒流源的晶体管，其输出特性曲线较为平坦，也就是
B

CE
ce I

C

U
r

I
∆

= ⎥
∆

>>1.

一般
1 2/ /
ce

be

r
r R R

β
+

>>1成立，

得到： 0 3 1 2

0 1 2 3 1 2

( // )
// //

ce be
AB ce

be be

U r R r R R
R r

I r R R R r R R
β +

= = + ⋅
+ + +

3 3

1 23 1 2
3

1 2

1
//

ce
ce ce

be
be

r R R
r r R RR r R R R r

R R

β β
⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅
⎢ ⎥= + = +

⋅+ + ⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥+⎣ ⎦

3-3.图为带恒流源的差分放大器，设晶体管的 50feh = ，
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1) 计算 1 2 3,T T T和 静态工作点

2) 若 3
3

1 80ce
oe

r K
h

= = Ω ,利用 3.3结果，计算恒流源的交流电阻 ABR

3) 计算电路 1 1 ,Vd Vc CMR id ic odA A K R R， ， ， 和R

解：（1）计算 3T 的静态工作点：

1
3

2

82( ) ( 12) 7.6
1 82 47B EE

R KV U V
R R K K

= − = × − = −
+ +

3 3
3

3

7.6 0.6 12 0.106( )
36

B BE EE
E

U V U V V VI mA
R K

− + − − +
= = =

Ω

�

3
3

0.106 0.002
1 51

E
B

fe

I mAI mA
h

= = =
+

�

3 3 3 0.106 0.002 0.104C E BI I I mA= − = − =

3 3 8.2CE EU U V= =

1 2(2) ,T T 静态工作点：

1 2 3
1 1 0.104 0.052
2 2E E CI I I mA mA= = = × =

1
1 2

0.052 0.001
1 51

E
B B

fe

I mAI I mA
h

= = = =
+

1 2 1 1 0.052 0.001 0.051C C E BI I I I mA= = − = − =

1 2 1 12 0.051 100 6.9C C CC C CV V V V R V= = − ⋅ = − × =

3 3
3

26(3) 300 1be fe
E

mVT r h
I mA

= + +管的输入电阻 （ ）
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26300 (1 50) 12.8
0.106

K= + + = Ω

恒流源的交流电阻

3 3 3
3

3 3 1 2

50 80 3680
// 36 128 82 // 47

fe ce
AB ce

be

h r R K KR r K
R r R R K K K K

⋅ ⋅ × Ω× Ω
= + = Ω+

+ + Ω+ Ω+ Ω Ω

1.91M= Ω

3T 管是恒流源，其直流电阻小，交流电阻大，在计算差模电压放大倍数和差模

输入电阻时等效为直流电阻，忽略不计;在计算共模电压放大倍数和共模输入电阻时

等效为交流电阻 ABR

1T 管的输入电阻 1
1

26( ) 26300 1 300 (1 50) 25.8
( ) 0.052be fe

E

mVh K
I mA

r = + + = + + = Ω（ ）

由于单端输出，所以差模电压放大倍数：

1
1

2 1

50 100 69.8
2( 2(10 25.8 )

fe C
ud

B be

h R KA
R r K K

⋅ × Ω
= − = − = −

+ Ω+ Ω）

(∵ 1 1 1// .B be BR r R且 >> 1ber ， 1BR∴ 忽略)

共模放大倍数：

1
1

2 1

50 100 0.026
2 1 10 25.8 2 51 1.91
fe C

uc
B be fe AB

h R KA
R r h R K K M

× Ω
= − = − = −

+ + + ⋅ Ω + Ω+ × × Ω（ ）

共模抑制比：

1

1

69.8
2684.6

0.0261
ud

CMR
uc

A
K

A
−

= = =
−

差模输入电阻：

2 1 1 2 12 // 2 2 10 25.8 ) 71.6id
id B B be B be

id

U
R R R r R r K K K

I
= = + = × + = × Ω+ Ω = Ω（ ） （ ） （

共模输入电阻：
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{ }2 1 1
1 1 // 2 1
2 2

ic
ic B B be fe AB

ic

UR R R r h R
I

⎡ ⎤= = + + +⎣ ⎦（ ）

[ ]1 10 5.1 / /(25.8 2 51 1.91 ) 2.5
2

K M K M M= Ω+ Ω Ω+ × × Ω = Ω

输出电阻 100od cR R K= = Ω

3-4共射共基差分电路如图示，试导出其差模电压放大倍数 udA ，并画出将 C ER R和

改为恒流源

电路。

答： 1 2,T T 组成共射差动电路， 3 4,T T 组成共基极电路。接在 1 2,T T 集电极上，由于共

基极电路设有电流放大能力， 3 3 4 4, ,C E C EI I I I= =�
则 1 2,T T 的集电极负载分别近似为

CR ， 1 2,T T 是双入双出差动放大电路，其差模放大倍数与单管放大电路一样。即

1

fe c
ud

be

h R
A

r
⋅

= − 。将 CR , ER 改为恒流源的差放电路如上图示。

3-5.指出图中哪些组合是合理的，哪些是不合理的。对于合理的复合管标出其 3 个

点极。并说明是 PNP管还是 NPN管。
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答： （a）图合理，为 NPN 管，电极如图标

(b) 图合理，为 PNP 管，极性如图标

（c）图不合理，不符合三极管电流流向。

3-6.图示电路中 00 0iU U= =时 ,晶体管为硅管， 0.7 , 80BE feU V h= = 试计算 1CR

的值和电路的电压放大倍数

解：（1）先计算 1CR

由于 00 0iU U= =， 。则静态时：

3 3
2

12 1.2
10

EE
C E

C

U VI I mA
R K

= = = =
Ω

3 3 2 12 1.2 0.22 11.74E CC E EU U I R V= − ⋅ = − × =

2 3 3 3 11.74 0.7 11.04C B E BEU U V U V V V= = − = − =

2 2 2 0 0.7 0.7E B BEU V U V= − = − = −

2
2 2

1

12 0.7 120
2 2 47

BE E
C E

E

V V V VI I A
R K

µ
+ −

= = = =
× Ω

∴ 2
1

2

12 11.04 8
120

CC C
C

C

U U
R K

I Aµ
− −

= = = Ω

（2）计算电压放大倍数 Au
�

。
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3T 管的输入电阻 3
3

26 26300 1 300 81 2.055
1.2be fe

E

mAr h K
I mA

= + + = × × = Ω（ ）

3 2
3

3 3 2

80 10 40.25
(1 2.05 (1 80) 0.22

fe C
u

be fe E

h R KA
r h R K K

⋅ × Ω
= − = − = −

+ + ⋅ Ω + + × Ω）

�

1 2,T T 管组成双入单出差放电路。则，

2
1 2

2 2

' 26 26300 1 300 81 17.85
2 0.12

fe L
ud be fe

be E

h R mAA r h K
r I mA
⋅

= = + + = + × = Ω其中 （ ）
�

[ ]1 3 3 2' // 1 8 // 2.055 81 0.22 5.7L C be fe ER R r h R K K K K⎡ ⎤= + + = Ω Ω+ × Ω = Ω⎣ ⎦（ ）

则 1
80 5.7 12.77
2 17.85ud

KA
K

× Ω
= =

× Ω
所以，总电压放大倍数：

1 3 12.77 40.25 514u ud uA A A= ⋅ = × − = −（ ）
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第 4444章 反馈放大器

4.14.14.14.1 知识点归纳

本章主要研究了反馈的基本概念、负反馈放大器的一般表达式，、负反馈对放大

器性能的影响和放大器电路稳定性等问题。阐明了反馈的判断方法，深度负反馈条

件下放大倍数的估算方法，根据需要正确引入负反馈的方法。

1.在电路中，将输出量的一部分或全部通过一定的电路形式作用于输入回路，

去影响输入量的措施称为反馈。如使净输入量减少则为负反馈，若使净输入量增加

则为正反馈。若反馈存在于直流通路中则为直流反馈，若反馈存在于交流 通路中则

为交流反馈。反馈量取自于输出电压则为电压反馈，若反馈量取自于输出电流则为

电流反馈。交流负反馈有四种形式：电压串联负反馈，电压并联负反馈，电流串联

负反馈，电流并联负反馈。

2.电路中“有无反馈”，取决于输出回路和输入回路是否存在反馈通路；“直流

反馈和交流反馈”决定与反馈通路存在于直流通路还是交流通路；“正、负反馈”的

判定采用瞬时极性法，反馈结果使净输入量增加则为正反馈，减小则为负反馈。判

断“电压反馈和电流反馈”可令输出电压等于零，若反馈量随之为零，则为电压反

馈，若反馈量依然存在，则为电流反馈。“串联和并联”判定是，反馈网络与基本放

大器是并联连接的则为并联反馈，若是串联连接的则为串联反馈。

3.反馈的作用效果与信号源内阻 RS有关，对于并联负反馈，RS大时，反馈效果

明显，RS=0 时，无反馈作用；对于串联负反馈，RS越小，反馈效果越显著，反之，

RS=∞时，串联反 馈无效 果。

4.对于满足， 利用的 关 系

和 的特点，求深度负反馈放大器增益。欲求电压增益，除电压串联负

反馈外，其它各类型的负反馈还需进行转换。

5.引入交流负反馈后，可以改善当打电路多方面的性能，可以提高放大倍数的

稳定性，改变输入电阻和输出电阻，展宽频带，减小非线性失真等。

学完本章后应达到下列要求：

1 能够正确判断电路中是否引入了反馈以及反馈的性质。

2.正确理解负反馈放大电路放大倍数在不同反馈组台下的物理意义，并能够估

算深度负反馈条件下的放大倍数。

3.掌握负反馈四种组态对放大电路性能的影响，并能根据需要在放大电路中正

确的引入交流负反馈。
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4.24.24.24.2 习题思考题详解

4-14-14-14-1 在图示电路中，指出反馈通路，判断所引的反馈是正反馈还是负反馈，是交流

反馈还是直流反馈，设电容的容抗可以忽略。

解：

（a）反馈通路由 2R ，C, 3R 构成，反馈送至反相输入端，属于电压串联负反馈，

由于 C 交流接地，故为直流电压串联负反馈。

（b） 1R ， 2R ， 3R 构成反馈支路，是交直流负反馈，反馈信号取至非输出端而

送入输入端，故为交直流电流并联负反馈。

（c） 4R ， 5R ， 2C 引入本级负反馈， 4R 引入交直流电流串联负反馈， 5R 引入直

流电流串联负反馈； 3C , 6R , 5R , 4R , 2C 引入两级间反馈，是电压串联正反馈。

（d）R3 引入本级电流串联负反馈。 4R ， 2C 引入本级直流电流串联负反馈。 8R 引

入本级交直流电流串联负反馈。 6R ， 3R 引入三级间交直流电流串联负反馈。
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4-34-34-34-3 判断上图所示各电路中交流负反馈分别是什么类型。（分析同 4-2）

4-24-24-24-2 指出下面的说法是否正确，如果有错，错在哪里？

1.既然在深度负反馈的条件下，闭环放大 倍数与放大器的系数几

乎无关，因此，器时的系数就没有什么实际意义了，于是可以随便用一个管子，只

要适当选取
.

F ，就能获得恒定的且为所需大小的 。

2.负反馈能展宽起带，因此，可用低频管代替高频管，只要加上足够深的负反馈

即可。

解

（1）这种说法是错误的。因为深度负反馈闭环放大倍数的近似估算式为
F

A f
1

= ，

首先是在 的条件下得到的。而条件中的
.
A即开环放大倍数是由晶体管

的系数和电路系数决定的，为
.

uA 与 β ， r∂l ， Bf 等系数有关。如随便选择晶体管，

若满足不了上述条件，则构不成深度负反馈，也就不能使用

.
1
F

A f = 的关系式了。

（2）这种说法是错误的。负反馈虽然能使放大器的通频带展宽，但是在原开环电路

通频带的基础上有限的宽度，且有牺牲其增益为代价的，在一定条件下，其增益带

宽积是一常量。

4-34-34-34-3 试从物理概念上说明电流负反馈使输出电阻增加，电压负反馈使输出电阻减小，

串联负反馈使输入电阻增加，和并联负反馈使输入电阻减小的道理。

答：电流负反馈主要是稳定输出电流，使输出电流接近于恒流源，当负载变化时，

保持输出电流稳定，其效果就是增大了输出电阻，输出电阻越大，越接近恒流源。

电压负反馈主要稳定输出电压，使输出电压接近于恒流源，当负载变化时，电

路保持输出电压稳定，其效果就是减小了输出电阻，输出电阻越小，电路带负载能

力越强，越接近于恒流源。

串联负反馈由于反馈信号与原输入信号串联，故输入电阻增加。

并联负反馈由于反馈信号与原输入信号并联，故输入电阻减小。

4-44-44-44-4当放大器 VA 改变 20%时，如果要求 vFA =100,而且 vFA 的变化不大于 1%，
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（1）试计算 VA 和 F 值。

（2）如果无反馈的 20H zf KH= ，求引入反馈后的通带 Fβϖ .

解：（1）
1

v
vF

vF

A
A

A
=

+
，则

1 , 100. .
1 1

v vF
vF

F vF v vF

dA AdA A
A A A A

= = =
+ +

Q

则
1 100

1 vF vA A
=

+
带入上式可得： 3100 20% 1%. 2000 2 10v

v

A
A

× ≤ ∴ ≥ = ×

又
1 100

1 vF vA A
=

+
Q

.则 31 1 1 1 11 9.5 10
100 100 100 2000

v

v v

AF
A A

−⎛ ⎞= − = − = − = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

(2) ( ) ( )31 20 1 2000 9.5 10 400F H z zvFf A KH KHβϖ −= + = × + × × =&
& 。

4-54-54-54-5 试证明电流串联负反馈放大器的输入电阻 ]1[ RGiif FARR += ,输出电阻为

]1[ 0 RGSoof FARR +=

解：图（a）为计算电流串联负反馈放大器输入电阻框图，可见：

无反馈时输入电阻 d
i

i

V
R

I
=

有反馈时输入电阻
.

.if
iR

i

V
I

=

而
.. .

fi d VV V= + ， . ..

0f RV IF=
,

.

0 G dI A V= ⋅

∴
... .

. .. .

. . . .

.

(1 ) 1if i
fd di R G d dr RG GR R

i i i i

VV VV F A V V A AF F
I I I I

+ ⎛ ⎞
= = = = + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ ⋅ ⋅
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图（b）为计算电流串联负反馈放大器的输出电阻

将信号源 0=SV , 保留内阻

3R ，断开 LR ,并且在输出端施加一

个交流电压源 0V 得到电流
.

0I ，如图

所示。图中 0GSA 为基本放大器输出

端点电路（
' 0LR = ）的开环转移导纳，忽略反馈网络输入端的降压，有：

. . .
0

0
0

GSO d
V

I A V
R

= +

Q由图可得：
. .

d FV V= −
.. .

0F R IV F=

. ...
0

0
0 0GSO

V
RRI IFA∴ = −

得 ]1[0
0

0
RGSOof FAR

I
V

R +==

4-64-64-64-6 试证明电压并联负反馈放大器的输入电阻
GR

i
if FA

R
R

+
=

1
，输出电阻

GRSO
of FA

R
R

+
=

1
0

解：图 a 为计算电压并联负反馈放大器输入电阻的推图，可见：

无反馈时输入电阻

有反馈式输入电阻 i
if

i

UR
I

=
&

&

而 i d fI I I= +& & &
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(1 ) 1
i i i i

if
i d R G d d R G R G

U U U RR
I I A F I I A F A F

∴ = = = =
+ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅

& & &

& & && & & & & & &

图（b）为计算电压并联负反馈放大器输出电阻框图。

令 iI& =0，断开负载 LR 并且在输出端施加一个

交流电压源

.

0V ，得到电流
.

0I ，图中 RSOA& 是

负载开路时基本放大器的开环转移电阻。

由图： ，

而

4-74-74-74-7．电路如图示；设运放为理想运放，

（1）合理连线，将信号源 sV 和 FR 正确的接

入电路。使电路尽可能的高的输入电阻。

（2）保证放大倍数 100VFA =& ,问：应选多大

的反馈电阻 FR ？

解：（1）连接电路如图示，引入电压串联负反馈。
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(2)

,

4-84-84-84-8 图示放大电路中，为分别实现下面几个方面的要求，应引入何种类型的负反馈，

请画上反馈电 路：

（1）要求元件的系数改变对 3T 的静态某电极电压影响较小。

（2）要求 3T 某电极电流的交流成份
3Ci 基本上不受

3CR 改变的影响。

（3）要求在接上外加负载 LR 以后，电压放大倍数基本不变。

（4）要求输入端向信号源索取的电流比较小。

解：（1）稳定 3T 集电极静态电压，须引入本级直流负反馈电路。为
3ER .

(2 ) 若使
3CR 的交流集电极电流

3Ci 不变，应引入电流负反馈，例，
1f

R

（3）若引入负载 LR 后，电压放大倍数基本不变，应引入电压负反馈，为
2f

R

（4）输入端向信号源索取电流较小，应引入串联负反馈，为
2f

R 。

综上所述，引入反馈的电路网络如图所标。
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4-94-94-94-9，负反馈放大电路如图示，设这些电路满足深度负反馈条件，试运用近似计算法

计算它们的电压放大倍数。

解：（1）（a)图是电流并联负反馈电压放大电路，由于深度负反馈，则有： fi II =

S

S
i R

U
I = ， 303 )( RIIU fR −= ， 3RSf URI = 则: 0

3

3 I
RR

R
I

S
f +
=

SfS RIU = , 200 RIU =

S

S

S
USf RR

RRR
U
U

A
3

320 )( +
==

(2) (b)图是电压并联负反馈电压放大电路，由于深度负反馈，则有： fi II =

3R
U

R
U

I S

S

S
i ≈= ，

7

0

R
U

I f −= ，则：
7

0

3 R
U

R
U S −=
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故：
3

7

R
R

AUSf −=

4-104-104-104-10．电路如图：

（1）要使电路中引入反馈为负

反馈，开关 S 应置于（a）还是

（b）
（2）这个负反馈属于何种负反

馈？

（3）设电路满足深度负反馈的

条件电压放大倍数 ufA& 大多是

多少？

解：（1）引入负反馈开关应置

于(b)
（2）这个负反馈属于电压串联负反馈

（3）因为深度负反馈，则

4-114-114-114-11负反馈放大器如图示，假设运放的差模输入电阻为无穷大，输出电阻为零。

（1）写出电压反馈系数 0F& 表达式

（2）如果基本放大器的开环增益 uA& 为 310 ，闭环电

压增益 ufA& 为
210 ，求出 2

1

R
R

（3）如果开环放大倍数减小 20% ，那么闭环放大倍

数将减少多少？

解：（1）这是一个电压串联负反馈电路，

因为为差模输入电阻无穷大，流入运放反相端的电流 0I− =& 反馈信号：

1
0

1 2
f

RV V V
R R−= =
+

& & &

电压反馈系数 1

0 0 1 2

f
u

V V RF
V V R R

−= = =
+

& &
&

&
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(2) 只考虑放大倍数的幅值时有：

1
u

uf
u u

A
A

A F
=

+

&

& &
则

1 1 1 1 0.009
100 1000

u uf
u

u uf uf u

A A
F

A A A A

−
= = − = − =

& &
&

& & & & 

而 1

1 2
u

RF
R R

=
+

& 所以

(3)由已知条件知 3 210 , 10u ufA A= = ，可知，放大器引入负反馈后放大倍数下降

了 10 倍，即 1 10u uA F+ =& & ，其稳定性提高了 10 倍，先开环放大倍数减小了 20%，

即 800uA =& ，那么闭环放大倍数将减小 2%，则 98ufA =&

4-124-124-124-12.负反馈放大器如图示

（1）利用近似计算法计算 uFA&

（2）若基本放大器取开环电压增益
210uiA =& ，

利用负反馈表达式计算 uFA&

解：（1） 1 2,T T 各自组成射极输出电路，输入信号 iU 经运放放大后，正半周经过 2D ，由

2T 射极输出，射极输出器电压放大倍数近似为 1。而 1 2,T T 管电路组成功放电路，将运

放信号近似不变的反馈到运放的反相输入端，则电压反馈信号系数
0

1F
u

UF
U

= =
&

&
，那么

闭环放大倍数

（2）
100 0.99

1 100 11
u

uf
u u

A
A

A F
= = =

+ ×+

&
&

& & 
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第 5 章 信号运算电路

5.1 知识点归纳

本章主要研究了理想集成运算放大器的特点，基本运算电路和有源滤波电路。

1. 理想集成运算放大器引入负反馈，则工作在线性区。净输入电压为零，称为

“虚短”；净输入电流也为零，称为“虚断”，“虚短”和“虚短”是分析运算电路和

有源滤波电路的两个基本出发点。

2.信号运算电路的三种基本形式为：反相输入运算放大器、同相输入运算放大

器和差动输入运算放大器。集成运放引入负反馈后可以实现比例、加减、乘除、积

分、微分、对数和指数等各种基本运算。求解输出电压与输入电压运算关系的方法

有两种：

（1）接点电流法

列出运算放大器的输入端和输出端及其它关键节点的电流方程，利用虚短和虚

断的概念，求出运算关系。

（2）叠加原理

对于多信号输入电路，可分别求出每个输入电压单独作用时的输出电压，然后

将它们相加，就是所有信号同时输入时的输出电压。

3.有源滤波电路通常由 RC 网络和集成运放构成，立刻用它可以抑制信号中不必

要的成分或突出所需要的成分。按幅频特性的不同，有源滤波器可分为 LPF、HPF、

BPF、BEF。潭门的主要性能是同带放大倍数 AVF、通带截止频率 fP、通带宽度 BW。

学完本章后，能够达到下列要求：

（1）.掌握比例、加减、积分电路的工作原理及运算关系，理解微分、乘除、

对数和指数电路的工作原理和运算关系，，能够运用续断、虚断的概念分析各种运算

电路输出电压与输入电压之间的关系，并能够合理选择电路。

（2）.能够正确理解 LPF、HPF、BPF 和 BEF的工作原理，了解它们的主要性能，

并能够合理的选择电路。



高等学校电子类辅导教材 《电子线路》学习指导书

- 49 -

5.25.25.25.2 习题与思考题详解

5-15-15-15-1 已知加法器的运算关系为 0U =－ (5U 1i +10U 2i +0.2U 3i ), 且反馈电阻

FR =100 ΚΩ。画出电路图，并计算电路中的各电阻值。

解:加法器运算电路如图.

电路传输函数方程为:

0U =－( 1
1

i
f U

R
R

+ 2
2

i
f U

R
R

+ 3
3

i
f U

R
R

).

R p = R 1 //R 2 //R 3 // R f

Q
1R

R f = 5.
2R

R f = 10.
3R

R f = 0.2.

则:R 1=
5

fR
=

5
100ΚΩ

= 20 ΚΩ .

R 2 =
10

pR
=

10
100ΚΩ

= 10ΚΩ .

R 3 =
2.0
fR

=
2.0

100ΚΩ
= 500 ΚΩ .

R p = R 1 //R 2 //R 3 // R f = 20//10//500//100 = 6.17 (ΚΩ )

5-25-25-25-2.同相加法器电路图如图.试导出输出电压与输入电压之间函数关系:
解::::根据“虚补”“虚断”及线性叠加原理:

I R = I f .
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U + = U − .

则: U 01 = (1 +
1R

R f )U 1i

U 02 = (1 +
2R

R f )U 2i ,

U 03 = (1+
3R

R f )U 3i

U 0 = U 01 +U 02 + U 03 = (1+
1R

R f )U 1i + (1+
2R

R f )U 2i + (1+
3R

R f )U 3i

5-35-35-35-3按下列要求设计一个函数电路(要求画出电路图.并算出各元件值).

(1) U 0=－5U I . 放大器总的输入电阻大于 20ΚΩ .

(2) U 0 =－100 U 1i 放大器总的输入电阻等于 200 ΚΩ ,电路中各电阻值不许超过

1ΜΩ .
解: (1) 传输函数说明该电路是反相比例函数形式.如图:

可导出 U 0 =－ i
f U

R
R

1

则－
1R

R f
=－5.

R f =5R 1 .

若取 R 1 =40 ΚΩ . 则 R f =200 ΚΩ .

R p = R 1 // R f = 40//200 =33.3 ΚΩ .

(2)若用上图求解,得 R f =4 ΜΩ .不合提意.故采用 T 型网路代 R f .则有图示:

U + = U − =0 I + =I − =0.

U a =
)//(

//

312

31

FFF

FF

RRR
RR

+
U 0 (1)
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i 1 =i F

1R
U i = －

1F

a

R
U

(2).

联解(1) (2)式得:AUf =
iU

U 0 =-
1

3

2
121

R
R
RRRR

F

F
FFF ⋅++

为满足要求.可将
3

2

F

F

R
R

比值选放大一些.

选 R 2F =400ΚΩ . R 3F =10ΚΩ .

已知 R1 =40 ΚΩ . AUf =100.则

R 1F =

3

2

21

1

100

F

F

F

R
R

RR

+

−
=87.8 ΚΩ

R p =R 1//(R 2F +R 1F //R 3F )=36.4ΚΩ

5-45-45-45-4图为一高输入电阻及相放大器，称为输入电阻自举扩展及相放大器，A 1为主放

大器。A 2 为辅放大器。试推导放大器的输入电阻表达式并证明此电路提高输出电阻

的原理。
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解：根据虚补，虚断，虚地概念，可知：

U 02 =－
2

12
R
R

U 0

U 0 =－
1

2

R
R

U i 则 U 02 =－
2

12
R
R

×（－
1

2

R
R

）

U i =2 U i

R i =
I

i

i
U

=
ii

U

I

i

−
=

R
UU

R
U

U
ii

i

−
−

− 02

1

0
=

R
UU

R
U

U
iii

i

−
−

2
=

)11(
1 RR

U

U

i

i

−

=

RR
RR
⋅
−

1

1

1
=

1

1

RR
RR

−
⋅

该电路利用 A 2 构成反相比例运算电路，形成电流 I,减小了 A 1 的输入电流 i I ,

从而提高了输入电阻。

5-55-55-55-5能扩展较多函数动态范围的反相放大器为图示：通常函数所加电源电压为 ± 15v，

则其动态范围约为 ± 12v,输出峰—峰值电压为 24v.采用图示电路可将动态范围扩大

一倍，试说明工作原理。（此电路只适用于不接地的负载。即浮动负载情况）。

解：该电路由两级反相输入函数组成。第二级输入是第一级输出信号。最后输出是

第二级输出电压和第一级输出电压之差：即：
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U 01 =-
1

1

R
R f U 1i U 02 =-

2

2

R
R f U 01 =

21

21

RR
RR ff

⋅

⋅
U 1i .

U 0 = U 02 —U 01 =
21

21

RR
RR ff

⋅

⋅
U 1i +

1

1

R
R f U 1i

若 R 2f =R 2 .则。U 0 =2
1

1

R
R f U 1i 。 可见输出是 01U 扩展 2 倍。

为使电路平衡。 R 1p = R 1f // R 1 . R 2p = R 2 // R f =
2
1

R 2 .

5-6 差分放大电路如图示。设输入电压 U 1i 为三角波，变化范围为 0～3v,U 2i 为 0～

4v 之间变化的方波。试画出输出电压 U 0 的

波形。并注明电压变化范围。

解：该电路是差动输入运算放大器，输出电压与输入差值电压 〈 〉− 12 ii UU 成正比，

即：U 0 =
1R

R f 〈 〉− 12 ii UU 代入数据得：

输出波形如图解示：

5-65-65-65-6 试画出一个能实现 U 0 =10 U 1i —5 U 2i +0.1 U 3i 的求和电路。
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解：

由已知可得：
1

2

RR
R f

⋅
=10

RR
R f

3

2

=0.1
2R

R f =5

若令 R f =100ΚΩ R=10 ΚΩ 则

R1 =
R

R f

10

2

=
1010

10000
×

=100ΚΩ

R 2 =
5

fR
=

5
100

=20 ΚΩ

R 3 =
R

R f

1.0

2

=
1

10000
=10 4 ΚΩ

R 1p = R f // R 1 // R 3 =100//100//10 4 =.49.75 ΚΩ

R 2p = R f // R2// R=10//20//100=6.25 ΚΩ

5-75-75-75-7 试求图示电路输出电压 U 0 。图示集成函数均满足理想化条件。
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解：(1).A 1为及相求和电路，输出为：

U 01 =—（
1

4

R
R

U 1i +
2

4

R
R

U 2i +
3

4

R
R

U 3i ）

=—
Κ
Κ

〈
20

100
（-5mv）+

Κ
Κ

10
100

(10mv)+
Κ
Κ

10
100

(-2mv) 〉 =-65mv

(2)A 2 为同相加法运算电路，电路中同相端的总电阻

R p =R 5 // R 6 //R 2p =10K//10K//10K=3.33ΚΩ

反相端的总电阻：R N =R 7 //R 8 =10 ΚΩ //5ΚΩ =3.33ΚΩ ( A 2 反相输入端为“虚地”)

R p = R N 。函数两输入端直流电阻平衡，则输出：

U 02 = R 7 （
5

4

R
U i +

6

5

R
U i ）=10ΚΩ ×（

ΚΩ10
8mv

+
ΚΩ

−
10

10mv
）=－2mv

(3)A 3 为差动输入。实现减法运算，其输出为同相与反相比例运算的叠加。

5-8. 图示为一个反相加法电路，运放的电源电压为 12v，此电路能否正常工作，为

什么？若不能正常工作，应怎样修改电路。
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解：根据虚短 ，虚断，虚地，U + =U − =0，I + =I − =0 则

U ′
0 =－（

1R
R f

U 1i +
2R

R f
U 2i ）=－(10×0.5+10×1)=－15v

U ′
0 >电源电压。∴不能正常工作。

应改为 U 0 =－R f 〉+〈 21 10
1

10
1

ii UU =－12.则

R f =

10
1

10
5.0
12

+
=

10
5.1

12
=

5.1
1012×

= 80（ΚΩ）。

可将 R f 改为 80 ΚΩ。则可以正常工作了。

5-95-95-95-9 反相串联减法电路如图示。试推导 U 0 与 U 11 ，U 12 的关系式：

解：A 1为反相比例运算电路。A 2 为反相加法电路

U 01 =－
1

1

R
R f U 1i

U 02 =－R 2f ( 01
3

1 U
R

+ 2
2

1
iU

R
)

=－R 2f
3

1
R
〈 (－

1

1

R
R f ) U 1i + 2

2

1
iU

R
)

=
31

21

RR
RR ff

⋅

⋅
U 1i —

2

2

R
R f

U 2i .
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5-10双运放加减混合运算电路如图示，请推导出输出电压与输入电压之间的关系式。

解：U 01=－（
1

1

R
R f U 1i +

2

1

R
R f U 2i ）

U 0 =－R 2f （
5

1
R

U 01 +
3

1
R

U 3i +
4

1
R

U 4i ）

U 0 =
3

2

R
R f

1

1

R
R f U 1i +

3

2

R
R f 2

2

fR
R

U 2i —
3

2

R
R f U 3i —

4

2

R
R f U 4i

5-11．图示（a）为一积分电路。运放的电源电压为 ± 15v.输入信号的波形为（b）

图示

（1）试定性画出输出信号的波型。

（2）将积分电容改为 0.01uF.输出波形发生怎样的变化?

解：

（1）U 0 = dtu
CR i

F
∫

−

1

1
=－ 63 101.01010

1
−××× ∫uidt =－1000 ∫uidt

对于输入的第一个矩形波：t=0时 U 0 =0

t=1ms时 U 0 =5v
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同样原理：对于输入一串矩形波，可以相交输出矩形为图示。

（2）若 C F =0.01uF

当 U i =0v. U 0=0v.当 U i =5v，U 0 =-5000t(v)

当 t=1ms, U 0 =-50v.该情况不可能，固为运放电源电压只有 ± 15v.

若输出电压最大幅度约为电源电压-15v，输出波形为图示，图中斜线顶端对应 t 轴

数值为 t=
50000

max0

−
U

=
50000

15
−
−

=0.3ms.

5-125-125-125-12．同相输入放大器如图设函数为 5Q23.其参数 A 0v =5 10× 4 Rid=100 ΚΩ

,R 0 =4ΚΩ ,试用反相放大器的分析方法。计算 vfA′ ,Rif, Rof.

若函数是理想的，则 vfA
.

=？因函数不理想而引起 vfA
.

的相对误差有多大？



高等学校电子类辅导教材 《电子线路》学习指导书

- 59 -

解：若函数是理想的，则 0909.0
1000100

100

1

1

0

=
+

=
+

==
F

F

RR
R

U
UF ，

11
100

10001001

1

1 =
+

=
+

==
R

RR
F

A F
vf

Ω=Ω+=+= kkxxRAR idVif 6.454100)0909.0500001()1( 0

Ω=
+

=
+

= 8.0
0909.0500001

4
1

0

XFA
R

R
VO

of

5-135-135-135-13．图示电路，设所用器件均具有理想特性，U 1i >0.(1)分别写出 U 01和 U 02 的表

达式。（2）指出该电路是何种电路。

解；（1）U 01 =k U 1i U 0

U 0 =A（ U 2i —U 01）

联解：U 0 =A（ U 2i —k U 1i U 0） U 0 =
1

2

1 i

i

kU
U
+

U 01 =
1

21

1 i

ii

kU
UkU

+

可见 U 01完成乘法运算。U 0 完成除法运算。

5-145-145-145-14 电路如图，设模拟乘法器和放大器都是理想条件，设电容器上的初始电压为零，

试写出 U 01，U 02 及 U 0 表达式。
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解：

5.155.155.155.15 用 乘 法 器 可对 两 个 正 弦 波的 相 位 差 进 行测 量 见 图 所 示电 路 ， 设

),111 sin( ϕω += tVu m )sin( 222 ϕω += tVu m ,,,,求 u0 的表达式和其中直流分量 V0 的表

5-165-165-165-16图示一个一阶低通有源滤波器电路，设 A 为理想运算放大器，试导出电路的传

输函数，并求低通截止频率 pf 。

解： ii u
RCj

u

cj
R

cju
ω

ω

ω
+

=
+

=+ 1
1

1

1

+− =≈ uuu0

RCju
u

A
i

VF ω+
==

1
10 ，

2)(1

1

RC
AVF

ω+
=

当
RCh
1

== ωω 通带截止，此时 Zp H
RC

f 41059.1
2

1
×==

π
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第 6666章 波形发生器

6.16.16.16.1 知识点归纳

本章主要介绍了正弦波发生器、电压比较器和非正弦波发生器电路。

1.正弦波发生器

（1）正弦波发生器的组成一般应由放大器，正反馈网络、选频网络和稳幅缓解

4 个部分组成。

（2）振荡的自激条件为 ， 又可分为振幅平衡条件 和相

位平衡条件 ，起振的幅值条件是 。

（3）振荡频率是由相位平衡条件决定的。RC 串并联式镇弦波振荡器中，振荡

频率是：

RC
f

π2
1

0 = ；LC 正弦波振荡器有变压器反馈式、电杆三端式和电容三端式等

几种，它们的振荡频率由谐振回路决定，即
LC

f
π2

1
0 = 。

(4)判断正弦波振荡器能否振荡的一般方法和步骤是：

①观察电路是否具有放大、反馈、选频、稳幅四个基本环节。

②检查放大电路是否满足放大条件，运放的输入端是否有直流通路，有无放大

作用。

③分析是否满足相位平衡条件，方法是断开回路，引进“输入”，分析反馈信号

是否同相，即 。

④在检查是否满足幅值平衡条件。

2.电压比较器

（1）比较器是用来比较输入信号电压大小的电路。它的输入电压是模拟量，输

出电压通常只有高电平和低电平两个稳定状态。

（2）通常用电压传输特性来描述电压比较器输出电压与输入电压之间的函数关

系。电压阐述特性具有三个要素：一是输出高低电平，它决定于集成运放输出电压

的最大幅度或输出端的限幅电路；二是阈值电压，它是使集成运放同相输入端和反
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相输入端电位相等的输入电压；三是输入电压过阈值电压时输出电压的跃变方向，

它决定于输入电压是作用于即晨昏运放的反向输入端，还是同相输入端。

（3）单限比较器只有一个门限电压，双限比较器和滞回比较器各有两个门限电

压值。

3.非正弦波发生器

（1）矩形波发生器由具有卡关特性的器件（带有正反馈的滞回比较器），反馈

网络（能把输出信号恰当的具有开关特性的器件，使其输出改变状态），延时环节，

为实现时间的延时和所需要的振荡频率，常用有源和无源 RC 电路实现）3 个部分组

成。在三角波和锯齿波发生器中除了上述部分还应加积分环节。

（2）判断非正弦波发生器起振的条件是：接通电源，开关器件的输出电压应迅

速为高电平或低电平，在经过一定的延迟时间后，又能使比较器改变输出状态。

（3）分析电路时要注意比较器输出电压跳变的临界条件和RC电路的瞬态过程，

由此来确定肺正弦波的振荡周期。

学完本章应达到如下要求：

1.熟悉掌握电路产生正弦波振荡的幅值平衡条件和相位平衡条件，以及 RC 正弦

波振荡电路的组成、起振条件和振荡频率，了解 LC 正弦波振荡器的工作原理，理

解其振荡频率与电路参数的关系，能根据相位平衡条件判断电路是否可产生正弦波

振荡。

2.正确理解有集成运放构成的矩形波、三角波和锯齿波发生电路的工作原理、

波形分析和有关参数。

6.26.26.26.2 习题与思考题详解

6-16-16-16-1. 什么是振荡器，它与放大器最本质的区别是什么？

答：（1）不需要输入信号，自己就能产生各种周期性波形输出的电路则为振荡器。

（2）振荡器与放大器本质的区别在于不需要外加输入信号的激励。

6-26-26-26-2．正弦波振荡器由哪几部分组成。在正弦振荡器中若无稳幅环节，输出将会出现

什么现象？

答：（1）正弦波振荡器由放大电路、反馈网络、选频网络和稳幅环节四部分组成。
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（2）没有稳幅环节只能靠放大器中晶体管的非线性来稳定输出信号幅度，输出

波形会失真。

6-36-36-36-3.RC 文氏桥正弦波振荡器电路如图，试指出哪个电路能产生自激振荡，哪个不能，

并说明理由。

解： A.根据相位平衡条件，可知，相移ϕ =180°，是负反馈，故无振荡。

B. 根据相位平衡条件，可知，相移ϕ = 360°，是正反馈，可能振荡。

C. 根据相位平衡条件，可知，相移ϕ = 0°，是正反馈，可能振荡。

D. 根据相位平衡条件，可知，相移ϕ = 180− °，是负反馈，故无振荡。

6-4.6-4.6-4.6-4. RC 文氏桥正弦波振荡器如图：

(1).写出同相输入端和输出端的电压传输系数

(2).试分析这一电路中的正负反馈网络由哪些元件

组成

(3).写出输出端到同相输入端的反馈系数

(4).写出振荡器振荡频率的表达式

(5).根据起振条件，试求 1R 的值

(6).为了稳定振幅，又使输出波形不失真，对反馈电阻 1R 有什么要求？
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解：（1） VA
•

= 1

2

1O RU
RU

•

+

= +

（2）正反馈由 RC 文氏电桥组成；负反馈由热敏电阻 1R 和电阻 2R 组成。

（3）
0

1
1( )

UF
U Z Z RC

RC
ω

ω

+= =
+ −

当
1

RC
ω = 时

1
3

F
•

=
�

（4）当 0
1

RC
ω ω= = ， 0

1
2

f
RCπ

= 。

（5）起振幅值条件 1A F
• •

≥ 。

即 1

2

1(1 ) 1
3

R
R

+ • ≥ ， 1 22 2 1.5 3R R k k∴ ≥ = × Ω = Ω。

（6） 1R 应是具有负温度系数的热敏电阻，当流过 1R 的电流减小，其阻值增大，

当流过 1R 的电流增大，其阻值减小，这样才能起到稳幅作用，输出波形基本不失真。

6-56-56-56-5.图示 RC 相移式正弦振荡器电路，该电路的反馈网络稳幅环节分别由哪些元件组

成，试分析这一电路产生正弦振荡的原理。

解：（1）三只电容器 C 和两个电阻 R 组成三级 RC 相移反馈网络，两只稳压二极管

1ZD 、
2ZD 组成稳幅环节，输出电压幅度为 ( 0.7)ZU± + V。

（2）三节 RC 网络在某一频率下产生180°相移。而运算放大器输出经三节 RC
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相移电路反馈输入端，而运放相移也是 0
1

2 6
f

RCπ
= ，即 360A Fϕ ϕ+ = °，满足

振荡相位平衡条件，只要放大器有足够的放大倍数，电路就能振荡输出振荡正弦波

形。 振荡频率 0
1

2 6
f

RCπ
=

6-6.LC 正弦波振荡电路如图示，试判断它们是否可能振荡，若不能试修改电路。

答：（A）该电路不能振荡。电路是变压器反馈式 LC 振荡器，反馈网络

1 2
max

1 2

300 270 142
300 270

C CC PF
C C

×
= = =

+ +
的同名端错了不应画在下端，才能使

Fϕ π= ，满足 2A F nϕ ϕ π+ = 相位平衡条件，另外，反馈网络缺少一个隔离电容，

使 BV 电位经 BL 接地，晶体管截止。基极与 BL 之间应串接一个隔离电容 C。

（B）反馈信号
1LU 反馈到基极回路形成负反馈，故不振荡。应改点为电感三点

式振荡器。即将 BC 从基极断开，改接于发射极。
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（C）旁路电容 EC 将反馈信号短路到地了，应去掉 EC 即可。

（D） 1L 将 CCV 直接接入发射极，故晶体管截止， 不能振荡。可在 1L 、 2L 间

抽头线中串接一个隔离电容即可。

6-76-76-76-7.LC 正弦波振荡器如图，试分别算出回路电容和频率的变化范围。

解：当 1C 为 7PF 时 1C 、 2C 串联电容最小：

min 6 12
13 max

1 1 1
2 6.28 180 10 142 10

f MHz
L Cπ − −

= = =
× × × ×

此时振荡频率最大：

max 6 12
13 min

1 1
2 6.28 180 10 6.8 10

f
L Cπ − −

= =
× × ×

=4.55MHz

当 1C 为 270PF 时，串联电容值最大：

1 2
max

1 2

300 270 142
300 270

C CC PF
C C

×
= = =

+ +
。

振荡频率为最小值：

min 6 12
13 max

1 1 1
2 6.28 180 10 142 10

f MHz
L Cπ − −

= = =
× × × ×

所以 LC 回路总电容的变化范围为 6.8PF----142PF

电路振荡频率范围：4.55MHz---1MHz。

6-8.6-8.6-8.6-8.电路如图示
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（1）应将石英晶体接在哪两点它才可能产生正弦波振荡。

（2）接好石英晶体后，试画出交流通路，并分析其振荡频率。

解：（1）石英晶体接在三极管 B、C 极之间电路才有可能产生振荡。如图：

（ 2 ） 该 电 路 是 并 联 型 石 英 晶 体 振 荡 电 路 ， 晶 体 等 效 为 电 感 ， 它 与

1 1

0 2

2

( )iU x I xF
U x

x I

• • • •

• •

−∂
= = = −

∂

、 2C 组成电容三点式振荡电路，等效电路如上图所示。

1
2

1x
Cω

= 2
2

1x
Cω

= 3x Lω= 反 馈 系 数

1 1

0 2

2

( )iU x I xF
U x

x I

• • • •

• •

−∂
= = = −

∂

负号表示 Fϕ π= ，而 Aϕ π= 2A Fϕ ϕ ϕ π∴ = + =

满足相位平衡条件。同时也满足“射同基反”原则。
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振荡频率 0
1

2
f

LCπ
= ， 其中 1 2

1 2

C CC
C C

•
=

+

6-9.6-9.6-9.6-9.图示电路，设集成运放 1 2 3A A A 均为理想运放。稳压管正向导通电压可略。

（1） 1 2 3A A A 各组成什么应用电路。

（2）若输入信号 5siniU tω= V，试分别给出相应 01 02 0U U U 波形。

（3）试简述 1 2 3A A A 各工作在线还是非线性质？

解 1.(1) 1A 为反相比例运算放大器

01
1

f
i i

R
U U U

R
= − = − > 0

02U =-6V

（2） 2A 为过零电压比较器电路。

02 6U V= ±

当 01U <0 02U =6V

(3) 3A 为电压跟随器电路。 0 6U V= ±

2. 输入信号 5siniU tω= V，试分别给出相应 01 02 0U U U 波形
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3. 1A 3A 均工作在线性质， 2A 工作在非线性质。

6-106-106-106-10.试求图示电路比较器阈值，并给出它的传输特性。

解：该双限比较器有两个阈值电压，分别为+3V，-3V。

当 13 ,i o o DU V U U U−> + = + 为低电平-6V。

3 ,i o oU V U U +< + = ，D1 反偏截止， oU =0V

3 ,i o oU V U U +> − = D2 反偏截止 oU =0V

23 ,i o o DU V U U U−< − = +

为低电平 oU =-6V
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6-126-126-126-12.同相输入滞回比较器如图：求：

（1）推导滞回特性的三个参数 V1,V2和 VH.

（2）给出传输特性，并注上数值。

（3）若输入电压为 8siniU tVω= ,试给出 U0波形。

解：

(2) 传输特性

（3） 8siniU tVω= U0波形
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6-146-146-146-14.方波发生器如图示，设 1 5FR R k= = Ω，要求 f=5kHz,Vm=16V

（1）选择稳压二极管

（2）计算电路中元件

（3）R 和 C 的值除受 5 的限制外，还受哪些因素

的制约

解（1）输出方波电压幅度为 ZU± ，选择稳压管型号为 2cw16D, ZU =8V,忽略稳压

管正向导通压降，有 2 16m zU U V= =

(3) R 和 C 的值除受频率 f 的限制外，还要受到组成正反馈 R1,RF 的限制,在 f

固定的情况下， 1

F

R
R

值大，C 和 R 取值就小。

6-15.6-15.6-15.6-15.图示一矩形波发生器，这个电路在调整占空比时其频率保持不变，要求

f=1kHz,Vm=20V,占空比 1T
T

可从 10%调到 90%。试选择稳压二极管，并计算 R3,Rw

的阻值。
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解（1）由于要求输出电压值为 20V，则选择稳压值为 Uz=20V 的稳压二极管。

（2）计算 R3,Rw。

1）.运放同相输入端电压 1

1

30( ) ( 20) 10
30 30Z

F

R KU U V
R R K K+ = ± = × ± = ±
+ +

。

当 U0=+20V 时，D1 导通，D2 截止，电容 C 被充电，电位器 Rp 滑到最上端，τ 充

为最小，即τ 充=R3C，此时占空比为 1T
T

=10%，T1=0.1T

利用三要素法写出电容 C 充电过程的表达式

3( ) 10 , ( ) 20 ,C CU O V U V R Cτ+ = − ∞ = = •
充

则： 3

1 1

( ) ( ) [ ( ) ( )] 20 30
t t

R C
C C C CU t U U O U e eτ

− −

= ∞ − + − ∞ = −充

当 Uc 上升至+10V，U+=U-，电路翻转，输出 Uo=-20V.电容准备放电。

如图示

由题意，此时，t=T1=0.1 T=
0.1
f

则 3

1
110 20 30
3

t
R Ce

−

= − = ，两边取对数整理可得：

3 3 6

1 1 9.1
10 ln 3 10 10 0.01 10 1.0986

R K
fC −= = = Ω

× × × ×

2）. 当 Rp 滑到最下端，充电时间常数为最大τ 充 3( )R R Cω= + ，此时 1T
T

=90%，

T1=0.9T=
0.9
f

同理，利用三要素法写出 C 放电过程的表达式（放电时 D1截心，D2导通）



高等学校电子类辅导教材 《电子线路》学习指导书

- 73 -

3(0 ) 10 , ( ) 20 , ( )C CU V U V R R Cωτ+ = − ∞ = − = +
较

则 32

11
( )( ) ( ) [ (0 ) ( )] 20 30

tt
R R C

C C C CU t U U U e e ωτ
−−

+= ∞ + + − ∞ = − +
当 Uc 下降至-10V 时，U+=U-电路翻转输出 Uo=+20V,电容 C 准备充电，见上图，根

据题意

此时 t=T1=0.9T=
0.9
f

,则

-10=-20+ 3

1
( )30

t
R R Ce ω

−
+

，即 3

1
( ) 1

3
R R Ce ω

−
+ = ，两边取对数整理可得，

3
0.9 0.9 9.1 72.8

ln 3 10 0.01 10 1.0986
R R K K

fCω = − = − Ω = Ω
× × ×

可见，选取标准阻值为 75 KΩ的电位器即可。
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第 7777章 功率电路

7.1.知识点归纳

本章介绍了功率放大电路和直流稳压电源的组成及工作原理。

1.功率放大器电路是在电源确定的情况下，以输出尽可能大的不失真信号功率

和具有尽可能高的转换效率为组成原则。功放管工作在极限应用状态。有变压器耦

合乙类推挽电路、OTL、OCL、BTL等功率放大电路。

2.采用图解法分析功放电路，OTL 为直接耦合功放电路，为消除交越失真，静

态时应使功放管微导通，故 OTL电路常工作在甲乙类状态。

3.直流稳压电源有整流电路、滤波电路和稳压电路组成。

（1）整流电路有半波和全波两种，常用单相桥式整流电路。

（2）滤波电路通常有电容滤波、电杆滤波和复式滤波，负载电流较大时，应采

用电杆滤波电路，对滤波效果要求较高时，常采用复式滤波电路。

（3）稳压电路有二极管并联稳压，调整管串联稳压。在串联型线性稳压电路由

调整管、基准电压、输出电压取样电路和比较烦放大电路组成。开关型稳压电路的

调整管工作在开关状态因而功率较小，电路效率高，但输出文波电压较大，适应于

电压调节范围小，负载对输出纹波要求不高的场合。

（4）在集成稳压器和分立元件稳压电路中，还常包含过流、过压和过热等保护

电路。

学完本章后一般应达到下列要求：

1.掌握下列概念：晶体管甲类、乙类、甲乙类工作状态，最大输出功率、转换

效率、整流、滤波、稳压。

2.正确理解功率放大电路组成原则，掌握 OCL 的工作原理，正确估算功率放大

电路的最大输出功率和效率，合理选择功放管。

3.掌握直流稳压电源的工作原理，能够估算电路的基本参数。
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7.27.27.27.2 习题与思考题详解

7-17-17-17-1乙类互补功率放大器如图所示。设 CC EEV V= =9V， 8LR = Ω晶体管饱和压降

( ) 1CE satV V= 输交流信号足够大，使集电极电流电

压的动态范围充分利用。试计算 omP ，ηm TP

解：（1）最大输出功率:
2 2

( )( )1 1 (9 1) 4( )
2 2 8

CC CE sat
om

L

V V
P W

R
− −

= = =

电源提供的最大功率:
0

1 sin ( )CC cc cmP v I td t
π

ω ω
π

= ∫

[ ]1 cos( )cc cm o
v I t πω

π
= −

( )2 CC CE sat
CC

L

v v
v

Rπ
−

=

2 9 19 5.73
8

W
π

−
= × × ≈

（2）
4

5.73
OM

m
CC

P
P

η = = =69.8%

（3）管耗 5.73 4 1.73T CC OMP P P W= − = − =

7-27-27-27-2甲乙类对称功率放大器如图所示，设 8 , 12L CCR V V= Ω = ，晶体管饱和压降

( ) 1CE satV V≈ 电容 C 的容量足够大，并假定工作点较低，计算电路参数时可视为乙

类工作状态，试计算 omP TP mη
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解：这是 OTL 功放电路，工作时电容 C 两端被充电

1
2 CCV 电压值，两只晶体管的工作电压均为

1
2 CCV

最大输出功率：

2
2( )

1( )1 1 (6 1)2 1.56( )
2 2 8

CC CE sat

OM
L

V V
P W

R

− −
= = × =

电源提供功率
( )

1
2 1 12 6 12 2.39( )

2 8

CC CE sat

CC CC
L

V V
P V W

Rπ π

− −
= = × =

管耗 2.39 1.56 0.83( )T CC OMP P P W= − = − =

最大效率
1.56
2.39

OM
m

CC

P
P

η = = = 65.3%

7-37-37-37-3单相桥式整流电流滤波电路如图示，变压器输入电流电压为 220V 50HZ ，要求

输出直流电压 0 45V V= ，直流电流 0 200I mA= 试选择电路元件。

解：（1）选择二极管，对于桥式全波整流，流过二极管的平均电流是负载电流的
1
2

，

即 0
1 1 200 100
2 2DI I mA mA= = × = 二极管承受的最大反向电流 22DRMV V=

因 为 单 相 全 波 整 流 电 路 0 21.2V V= 所 以 0
2

45 3.75
1.2 1.2
V

V = = = V 所 以

22 1.414 37.5 53.025( )DRMV V V= = × = 可见：选择二极管型号为 2CZ82C （

100DM DI mA I= ≥ , 100RWH DRMV V V= > ）
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7-47-47-47-4桥式整流π 型滤波电路如图，要求 0 6V V= , 0 50I mA= , 50f HZ=

（1）设允许降在 R 的直流电压为 2V，试选择整流二极管计算 C 1， 2C ,R 及 1V ， 2I 。

（2）按以确定的电路参数，求当输出端开路（ 2R = ∞时）， 0V 将升至多高。

解（1 ）选择整流二极管 0
1 1 50 25
2 2DI I mA mA= = × = 取 0V =1.2 2V ,所以

0
2

6 5
1.2 1.2
V VV V= =

每个管子所承受的反向峰值电压 22 2 5 7.1ORMV V V= = × =

所以可选择 2CZ83， 300 ; 25D ORMI mA V V= =

（2）计算电阻 R：
0

2 2 40
50

VR
I mA

= = = Ω

（3）计算变压器次级绕组电流 2I 一般取 2 02 2 50 100I I mA mA= = × =

（ 4 ） 计 算 1C , 2C 因 为 估 算 滤 波 电 容 值 其 中

1 1 0.02( )
50

T S
f

= = = ,

1 2
3 ~ 5 0.02 250 ~ 417

2 120
C C F Fµ µ= = × =

×
,

0

0

6 120
50L

V VR
I mA

= = = Ω
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电容的耐压应大于管子的反向峰值电压 7.1V

所以取
300

16
F

V
µ

电解电容器即可。

7-57-57-57-5串联反输式稳压电路如图，设晶体管 0.7BEV V=

（1）求输出电压的调节范围（计算 1BI 时可忽略）

（2）当电位器调至中点时，估算 0 1 1 1, , , ,i B C EV V V V V 的值

（3）当电网电压升高时，试说明上列各点电位的变化趋势（ ↑↓），并说明输出电

压稳定的理由。

（4）满载时（ max 170oI mA= ）, 2V （有效值）=16V，电网电压波动 ± 10% 求调整

管 2T 的最大管耗。

解：（1）由题示可设 0 1 2
2

( ) Z BE
P

PF

D VV R R R
R R

+
= + +

+

当 PR 滑到最下端时有 max 1 2
2

( ) Z BE
o P

D VV R R R
R
+

= + +

=
6 0.7(270 470 470) 17.25( )

470
V+

+ + =

当 PR 滑到最上端时有 min 1 2
2

( ) Z BE
o P

P

D VV R R R
R R
+

= + +
+

=
6 0.7(270 470 470) 8.624( )

470 470
V+

+ + =
+

所以输出电压的调节范围为 08.624 17.25V V V≤ ≤
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(2) 0 1 2
2

6.7( ) 1210 11.5
470 470

2

Z BE
P

PF

D VV R R R V
R R

+
= + + × = × =

+ +

21.2 1.2 16 19.2IV V V= = × =

1 6 0.7 6.7B Z BEV V V V= + = + =

1 6E ZV V V= =

1 0 0.7 11.5 12.2C BEV V V V= + = + =

（3）

（4）满载时 0 max 2170 , 16I mA V V= = ，电网波动 10% ，求 2T 管耗

max min max 1 3( )( )CM i o oP V V I I I= − + +

其中 1I 是流过采样电路的电流, 3I 是流过限流电阻 3R 电流

4min
1

1 2

8.624 8.624 8.26 10
270 470 470 1210

o

P

VI A
R R R

−= = = = ×
+ + + +

min
3

3 3 3

8.624 0.7 7.924o ZV VI
R R R
− −

= = =

max 2 (1iV V= × + 10%)=16 1.1 17.6V× =

max min max 1 2( )( )CM i o oP V V I I I= − + +

max min max( )i o oV V I= −

= (17.6 8.624) 170mA− ×

8.976 0.17V A= ×

1.526(W= ）
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第 8888章 数字电路基础

8.1 知识点归纳

本章学习了数制和码制、逻辑函数及表示方法和化简方法、逻辑门电路。

1.数制：二进制、八进制、十进制、十六进制的标识及它们之间的相互转换，

8421BCD码对十进制数的编码。

2.逻辑函数有 4种表示方法：即真值表、逻辑函数表达式，卡诺图和逻辑图。

真值表是逻辑函数的表格表示法，全面、直观反映了变量及函数的全部可能取

值，具有唯一性。

逻辑函数表达式是逻辑函数的数学表示法，用与、或、非等逻辑运算，简洁、

方便的表示出各种逻辑关系。应用逻辑代数进行运算和化简，逻辑函数表达式不是

唯一的。

卡诺图是逻辑函数的图形表示法，它利用几何位置的相邻性形象的表示了组成

逻辑函数各最小项之间在逻辑上的相邻性。，常用于逻辑函数的化简。

逻辑图是逻辑函数的一种逻辑符号表示法或称逻辑电路表示法，它能层次分明

的表示复杂的实际电路的逻辑功能，常用于实际逻辑电路的设计。

逻辑函数的这 4种方法是相通的，它们之间可以相互转换。，采用哪种表示方法，

视具体情况而定。

3.逻辑函数化简通常有两种方法：逻辑代数化简法和卡诺图化简法

逻辑代数化简法（公式法）不受任何条件的限制，没有固定的步骤可循，化简

不仅熟练的运用各种公式和定理，还需要一定的运算技巧和经验。

卡诺图化简法简单、直观，而且有一定的化简步骤可循。当逻辑变量超过 5 个

时，将失去简单、直观的优点，将失去实用的实际意义。

4.基本逻辑门电路有与门、或门、非门以及由它们组成的与非门、或非门、与

或非门、异或门等。既有分立元件构成的，也有集成电路构成的。

5.在介绍晶体三极管的开关特性及基本逻辑门电路的基础上，讨论了 TTL 和

CMOS 门电路的逻辑功能和电气特性，特别是它的外特性。描述门电路性能的参数，

对于所有的数字器件有普遍的意义。

学完本章后一般应达到下列要求：

1.掌握进制和码制构成原理，能进行进制的转换和编码。

2.掌握逻辑函数的 4 种表示方法及其它们之间的转换。

3.学会逻辑代数化简法和卡诺图化简法化简逻辑函数。

4.掌握各种基本逻辑门的逻辑功能及逻辑符号。

5.熟悉 TTL与非门电路、COMS 与非门电路的电路结构和工作原理。掌握其逻辑

功能，了解其电气性能。

7.学会正确使用各种逻辑门电路和选择门电路。
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8.2 习题与思考题详解

8.1 将下列二进制数转换为八进制数、十进制数和十六进制数

（1） （100101）2 （2） （1011）2

（3） （1011.11）2 （4）（11010.011）2

解： （1）（100101）2 =（45）8 =（37）10 =（25）16

（2）（1011）2 =（13）8 =（11）10 =（B）16

（3）（1011.11）2 =（13.6）8 =（11.75）10 =（B.C）16

（4）（11010.011）2 =（32.3）8 =（26.375）10 =（1A.6）16

8.28.28.28.2 将下列十进制数转换为二进制数、八进制数和十六进制数

（1）（29）10 （2）（219）10

（3）（0.65）10 （4）（17.84）10

解：（1）（29）10 =（11101）2 =（35）8 =(1D)16

（2）（219）10 =（11011011）2 =（333）8 =(DB)16

（3）（0.65）10 =（0.1010011）2 =（0.5146314）8 =(0.A66)16

（4）（17.84）10 =（10001.11010111）2 =（21.656057）8 =(11.D7)16

8.38.38.38.3列出逻辑函数 BCABBAY ++= 的真值表

解：

8.48.48.48.4 根据反演规则，求出下列函数的反函数。

（1） DCABY +=
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（2） )( DCBABY +=

（3） DCCACBBAY )( ++=

（4）

（5） )( BABCABY ++=

解：（1） ))(( DCBAY ++=

（2） DCBBAY )()( +++=

(3) )())(()( DCCACBBAY +++++=

(4） )( CACBBAY +=

(4)

8.58.58.58.5 试用真值表证明分配律

))(( CABABCA ++=+

证：左边真值表 右边真值表

左边真值表同右边真值表相同，所以等式成立



高等学校电子类辅导教材 《电子线路》学习指导书

- 83 -

8.68.68.68.6 用代数法化简下列各式：

（1） )( BAABY +=

（2） CBBCCBAABCAY ++++=

（3） CBADABCDBCABDDABCY +++++=

（4）

解： （1） )( BAABY +=

=AAB +AB B

=AB

（2） CBBCCBAABCAY ++++=

=A（1+ BC + BA ）+C（B+ B）

=A + C
（3）

（4）

CBDBAD

DBCBDBCAD

CBDBCADABC

CBDBCBADDABC

CBADABCDBCABDDABCY

++=

+++=

+++=

+++++=

+++++=

)1()1(
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8.78.78.78.7 将下列函数展成最小项表达式：

（1）

（2） ))((),,,( DCBADCBAY ⊕+=

解：

（1）

（2）

8.88.88.88.8 用卡诺图化简下列各式

（1）

（2）

（3） ∑= )15,13,10,8,7,5,2,0(),,,( DCBAY

（4） ∑= )14,12,11,9,4,3,1(),,,( DCBAY

(5) )9,7,6,3,1(),,,( ∑=DCBAY 且无关项∑d
)15,14,13,12,11,10(

（6） ∑= )7,6,2,0(),,,( DCBAY 且无关项∑d
)15,14,11,8(
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解：（1）

（2

（3） ∑= )15,13,10,8,7,5,2,0(),,,( DCBAY
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（4） ∑= )14,12,11,9,4,3,1(),,,( DCBAY

(5) )9,7,6,3,1(),,,( ∑=DCBAY 且无关项∑d
)15,14,13,12,11,10(

（6） ∑= )7,6,2,0(),,,( DCBAY 且无关项∑d
)15,14,11,8(

8.98.98.98.9 画出用与非门和反相器实现下列函数的逻辑图
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（1）

（2） CBABAY ))(( ++=

解：（1）

（2）

8.10 写出图示逻辑电路的表达式

解：

8.118.118.118.11 由NPN型硅管组成的反相器（非门电路）如图，求：

（1），要求T可靠截止， iu 低电平的最大值是多少？

（2）要求T可靠饱和， iu 高电平的最小值是多少？

CDABY +=
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解： （1）T截止，。IB=0，UBE=0V，则Ii = I2 = EB/R2 =15/10 = 1.5 mA
Ui = IiRi = 1.5×2 = 3V

（2）T饱和，则UCES = 0.7V,

mA
R

E
I

C

C
BS ββ 2

15
== , mA

K
V

R
EUI BB 5.7

2
15)(

2
2 ==

−−
=

mAIII BSi )5.7
2
15(2 +=+=
β

KmAURIU BSii 2)5.7
2
15(1 ×+=+=
β

8.128.128.128.12 图所示为高域值与非门电路（HTL），设 VVVVVV ZOLOH 6,1,13 ===

（1）说明它的工作原理。

（2）求门的阈值电压 thV （即 2T 开始导通时门

的输入电压）

（3）设电压传输特性的转折区为0.5V，是大致

画出电压传输特性，并估算干扰容限 NLV 、 NHV 。
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8.138.138.138.13 已知输入波形如图（a)所示，试画出（b）,(c),(d)各门的输出波形。

8.14 已知图示各门电路都是74LS系列TTL系列电路指出各门电路的输出是什么

状态（高电平、低电平或高阻态）

解：对于TTL门电路，当R<0.7K时， OFFR VV < ，构成低电平输入方式，这一电

阻统称也称为关门电平，即为 OFFR ；当R〉1.5K时， ONR VV > ，构成高电平输入方

式，这一电阻通常也称开门电平，记为 ONR 。则有：
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8.15 电路如图（a）所示，已知三极管导通时 VVBE 7.0= ，饱和压降

VV satCE 3.0)( = ，三极管的电流放大系数 100=feh ；OC门的最大允许灌电流

mAI LM 100= ，输出低电平 VVOL 3.0= ，OC门 1G 截止时的漏电流可以忽略：

52 GG −− 均为74系列TTL电路，它们的输入特性如图(b)所示。

（1）在三极管集电极输出的高、低电压满足 VVVV OLOH 3.0,5.3 ≤≥ 的条件

下， BR 的取值范围为多大？

（2）若 Ω= KRB 20 ，则此电路能带几个TTL门。

（3）若将OC门换成普通TTL与非门，则电路会发生什么问题？

8.16 试分析图示电路的逻辑功能，写成输出函数的表达式。
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解：T1，T2，T3，T4构成COS或非门，实现 BA+ ，

T8，T9构成COS反相器，实现 BABA +=+ ，

T5，T6，T7，T10构成COS与非门，实现 BA ⋅ ，

在输出端Y 实现线与，即 BABABABA +=⋅+ ))((

8.17 试画出实现异或逻辑功能的NMOS电路。，

解：

8.18 试画出逻辑关系为 CBAY += 的COMS电路。

解
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第 9 章 组合逻辑电路

9.1 知识点归纳

本章介绍了组合逻辑电路，讨论了组合逻辑电路的特点，分析方法和设计方法，

并对常用的组合逻辑部件作了必要的介绍。

1.组合逻辑功能功的特点有两个方面，其一，逻辑功能上的特点，电路任意时

刻的输出取决于该时刻的输入，而与食入信号作用前电路的历史状态无关。其二，

在电路结构上的特点，由门电路组成，不含记忆功能。

2.组合逻辑电路种类繁多，功能各异。但分析方法和设计方法是相同的。

组合电路的一般分析步骤

（1）由给定逻辑图写出输出逻辑函数表达式。

（2）化简或变换各逻辑函数表达式。

（3）列出真值表。

（4）由真值表分析确定电路的逻辑功能。

组合逻辑电路的一般设计步骤

（1）分析实际问题，进行逻辑抽象，列出真值表。

（2）由真值表写出输出逻辑函数表达式。

（3）化简或变换输出函数逻辑表达式。

（4）由化简或变换后的输出逻辑函数表达式画出逻辑图。

3.数字电路中，比较常用的组合逻辑电路有：编码器、译码器、数据分配器、

数据选择器、加法器、数值比较器等。

4.可编程逻辑器件是一种新型的、发展迅速的半导体数集成电路，谈永不只应

用在组合逻辑电路中，其主要特点是可以通过编程方法设置其逻辑功能。各种 PLD

编程工作都需要在开发系统的支持下进行，在选择 PLD的具体型号时必须同时考虑

到实用的开发系统是否能支持这种型号的 PLD编程工作。

学完本章后，应达到下列要求；

1.掌握组合逻辑电路在逻辑功能和电路结构上的特点。

2.掌握组合逻辑电路的分析方法和设计方法，能对实际的组合电路进行正确的

分析和设计。

3.熟悉常用的组合逻辑部件，如编码器、译码器、数据分配器、数据选择器、

加法器、数值比较器等。

4.了解可编程逻辑器件的结构和使用设计方法。
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9.29.29.29.2 习题与思考题详解

9.19.19.19.1由二极管组成的编码器如图所示，它有八个输入端和三个输出端，

（1）试分析当每个输入端分别接高电平（5V）时相应的输出代码；

解：当一个输入端接高电平，联有二极管输出为高电平，其余为低电平，Y 线上联

有节点的输入端之间为与逻辑，，输出代码见真值表所示：

9.9.9.9.2 用最少的与非门构成 8421BCD 码七段码显示译码器时，若显示 6 时 a 段也亮，

显示 9 时 d 段也亮，其他数字显示均不变化，试写出在这种要求下 8421BCD 码七段

显示译码器的真值表；列出 a 段、b 段的最简逻辑表达式并指出对图的修改说明。

解：
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9.39.39.39.3 一个保险柜具有 A、B、C3 个控制按钮，要求当 B 和 C 同时按下时，锁才能被

打开，而在其它情况下（A、B、C 均不按下情况除外）锁均打不开并能自动报警，

试设计这个保险锁的控制逻辑电路。

解：设打开锁 F=1，报警 Y=1。否则 F、Y 全为 0，按钮按下为 1，否则为 0。

9.49.49.49.4两个 2 位二进制 12,12 BByAAx == ,试设计出一个能判断出 yx〉 的逻辑电路。

解：
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9.59.59.59.5 试用与非门构成一个 4 位奇偶校验器，即当 4 位数中有奇数个 1 时，输出为 1，

否则输出为 0。
解：

9.69.69.69.6 试设计一个 4 输入、4 输出的逻辑电路。当控制信号 C=0 时，输出状态分别与

输入状态相同；C=1 时，输出状态分别与输入状态相反。

解：先列出一位输入、一位输出，在控制信号 C 的作用下的真值表
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9.79.79.79.7 试设计一个十六进制中 A，B，C，D，E，F 等 6 个字母的七段码字符显示译码

器，字符的样图如图所示：

解：1.列出真值表

2 卡诺图化简，并列 出表达
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式.

3.逻辑表达式
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9.89.89.89.8试用 8 选 1 数据选择器产生逻辑函数 CACBL += 。

9.99.99.99.9试用 4 选 1 数据选择器产生逻辑函数 CABAL +=

解： CBABCACBACBACBAL +++=),,(

用数据选择器实现逻辑函数可用代数法，也可用卡诺图法。用卡诺图法的四个步骤：

（1）将卡诺图画成与数据选择器相适应的形式。所使用的数据选择器有几个地址输

入端，逻辑函数卡诺图的一边就应有几个变量，且将这几个变量作为数据选择器的

地址输入变量。

（2）将要实现的函数填入卡诺图并化简。化简时不仅要圈最小项和任意项，而且还

只能地址输入的变量方向圈，以保证地址输入变量不被化简掉。

（3）读图时不要读地址输入变量，只需读其他变量的化简结果，这些结果就是地址

输入变量所选择的数据输入 D 的值。

（4）根据地址输入变量和数据输入值，画出数据选择器实现的逻辑图。

本题的卡诺图为：

逻辑电路图为：

9.109.109.109.10试用 8 选 1 数据选 择 器 产 生 逻 辑 函 数
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CBAL ⊕⊕= 。

解：

比较 8 选 1 数据选择器 74151 的输出函数有：

1
0

7421

6530

====

====

DDDD
DDDD

实现电路如右图

9.119.119.119.11 画出用 3 片 4 位数值比较器组成 12 位数值比较器的连线图，并说明其工作原

理。

解：

上图所示为3片4位数值比较器扩展为12位数值比较器的逻辑图，先从高4位（C2
比较器）开始比较，若高4位A11—A8，B11—B8的比较结果相等，则C2的比较结果

取决于C2的级联信号 '''''' ,, BABABA =〈〉 ，而这些级联信号又直接与C1的输出相

连，因此比较结果就取决于低4位（C1比较器）A7—A4、B7---B4的比较，如果此时

低4位也相等，即 '''''' ,, BABABA =〈〉 则C2的比较结果取决于C2的级联信号
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'''''' ,, BABABA =〈〉 ，而这些级联信号又直接与C0的输出相连，因此比较结果就

取决于低4位（C0比较器）A3—A0、B3---B0的比较，如果此时低4位也相等，C0的

级联信号 '''''' ,, BABABA =〈〉 的状态为001，表示12位数值均相等。

9.129.129.129.12画出逻辑函数 1F 和 2F 的 PLD 表示：

ABCBCACBAF ++=1

解

9.139.139.139.13 试分别画出全加器和全减器的 FPLA 阵列图。

解：1.全加器
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2.2.2.2. 全减器（略）



第一章 半导体器件特性

- 102 -

第 10 章 时序逻辑电路

10.1 知识点归纳

本章主要介绍了时序逻辑电路的特点，逻辑功能的分析方法及常用的时序逻辑

部件如寄存器、计数器等。

1.时序逻辑电路在逻辑功能上的特点是:带内陆在任意时刻的输出状态逼近取

决于该时刻的输入状态，而且与输入信号作用前电路的历史状态有关；在电路结构

上的特点是，必包含具有记忆功能的存储电路，而且存储电路的输出与输入信号一

起决定时序电路的输出状态。通常，是虚电路由存储电路和许和电路两部分组成，

存储电路一般由触发器承担，组合电路为门电路。

2.是虚电路的逻辑功能分析主要步骤有：

（1）根据给定的时序电路，写出逻辑方程组，在写逻辑方程时，先写出存储电

路（触发器）的驱动方程，再代入触发器的特性方程写出电路的状态，最后写出电

路的输出方程。

（2）列出状态转换表，确定电路的初始状态，依次代入状态方程中求出各次态，

据此可列出状态转换表。

（3）根据状态方程或状态转换表可画出状态转换图或时序图，注意时钟条件。

3.时序逻辑部件常用的主要有寄存器和计数器。

寄存器用来存放数据或指令的时序电路，有数码寄存器和移位寄存器两类，数

码寄存器具有存储数据和清除原有数据的功能，又有双拍或单拍之分，即存储数据

前，先清除原有数据即为双拍工作方式，无须清除原有数据而直接存储的为单拍工

作方式。移位寄存器除存放数据外，还具有多所存储的数据在寄存器中实现左移或

右移的功能。

4.计数器不仅具有对时钟脉冲的计数功能，而且具有分频、定时，节拍脉冲产

生和数字运算等多种功能。计数器按触发器的翻转次序可分为同步计数器和异步计

数器两类；按计数容量不同又可分为二进制、市进制和任意进制计数器，又可分为

加法计数、减法计数和可逆（加/减）计数的三种形式。

学完本章后，以达到下列要求

1.熟悉时序逻辑电路在逻辑功能和电路结构的特点。

2.掌握时序电路逻辑功能的分析方法。

3.了解时序电路的一般设计方法。

4.掌握寄存器和计数器的电路特点和逻辑功能分析。

5.学会用集成计数器产品构成任意进制的计数器。
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10.210.210.210.2 习题与思考题详解

10.110.110.110.1由或门组成的基本 R-S 触发器如图 P10.1 所示，试分析其逻辑功能，总结出特

性表。

解：

10.210.210.210.2在图 P10.1 所示的基本 R-S 触发器中，加上如图 P10.2 所示的输入信号，试绘出

Q 和Q的波形。

解：图 P10.2

解：

P10.1 所示的基本 R-S 触发器中，设初态 Q=1。若输入波形如图 P10.3 所示，在不计

门延迟的情况下，试画出 Q 端的波形。

解：
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10.410.410.410.4图 P10.4 所示为一个无反跳开关，是说明其 Q（或Q）端为什么消除由手动开

关 S 倒向 A（或 B）时的机械弹跳使触点多次接触而造成的多余脉冲。

解：两个与非门构成的基本 RS 触发器电

路，输出端 Q
的状态的翻转

是有条件的，

假设 S 接 A 端 0 电平，即：

则：

Q = 0 电平

当开关 S 在 A 点振动，出现 A=0 或 A=1，

触发器输出处于保持状态，不会因 A 点电平变化而变化，这样就消除由手动开关 S
倒向 A（或 B）时的机械弹跳使触点多次接触而造成的多余脉冲，是开关可靠的接

触。。

10.510.510.510.5设同步 R-S 触发器起始状态为 Q=0、R、S、CP 端的输入信号如图 P10.5 所示，

试绘出输出端 Q 和Q的波形。

解：同步 R-S 触发器的状态方程为：

0

1

=
+=+

RS
QRSQ nn

触发器在 R=1 时触发翻转，波形如图：

10.610.610.610.6设主从 J-K 触发器的 CP、J、K 信号的波形如图 P10.6 所示，设初始状态 Q=0，

试绘出 Q 的波形。
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解：状态方程为：

10.710.710.710.7维持阻塞 D 触发器的 CP、D、 dd RS , 信号波形如图 P10.7 所示，试绘出输出 Q

的波形。

解：D 触发器的 状态方程为：

10.810.810.810.8试画出下列各电路在时钟脉冲 CP 等信号作用下的输出波形，设触发器的初态

均为 0，电路及时钟波形参看图 P10.8。
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解：

10.910.910.910.9试用 J-K 触发器构成一个 4 位单拍接受方式的寄存器和一个左移移位寄存器。

解：4 位单拍接受方式的寄存器

左移移位寄存器

10101010试用中规模集成双向移位寄存器 T1194 将并行数码 0123 DDDD 转换成串行数码

0123 DDDD ，简述其转换步骤。
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10.1110.1110.1110.11试用 D 触发器构成一个八进制减法计数器。

解：1.1.1.1.列出....状态转换表

2.2.2.2.画出卡诺化简图

3.3.3.3.写出状态方程
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4.4.4.4.画出逻辑电路图：

10.1210.1210.1210.12由 J-K 触发器构成的同步计数器如图 P10.9 所示，使指出它是一个几进制计数

器并绘出工作波形图。

解：1.1.1.1.驱动方程和状态方程：

2.2.2.2.状态转换表和状态转换图
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3.3.3.3.输出波形时序图

4.4.4.4.结论：该电路时能自启动的同步五进制计数器

10.1310.1310.1310.13试分析如图 P10.10 所示的数字逻辑部件的性质，并绘出 1,0 ,QQ 的波形（设触

发器的初始状态为 0 态）。

解：1.1.1.1.驱动方程、状态方程及输出波形图：

FF0 是二分之一分频器，FF1 是四分之一分频器。

10.1410.1410.1410.14异步二进制可逆计数器如图 P10.11 所示，X 为加/减控制器试以 21 , FFFF 之间

的控制电路为例说其可逆计数的工作原理。
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10.1510.1510.1510.15试绘出用中规模集成计数器 T4290 构成的九进制计数器的原理电路图。

解：已知 T4290 位异步是进制计数器，M=10。构成 99 进制计数器的 N=9，，满足 M

＞N。可用反馈法使十进制计数器的状态跳过 10-9=1 个无关状态即可构成 9 进制计

数器。其电路原理图如图示：

10.1610.1610.1610.16试绘出两种利用中规模集成计数器 T4161 构成的九进制计数器的原理电路图。

解：利用 T4161 构成 9 进制计数器：

1.如图（a）所示：以 0000 为计数器的初态，当第 8 个脉冲到达后，G1输出的

低电平加到预置控制端，使 =0，做好置数准备，待第 9 个脉冲的上升沿到达 T4161
将 D3D2D1D0=0000 同步置入计数器，完成了一个计数周期。

2.如图（b）所示，利用计数到 N=9 时，G1 反馈的低电平使 T4161 清零，完成

一个计数周期。
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第11章 脉冲电路和综合电路系统

11.1知识点归纳

本章主要介绍了脉冲波形的产生、变换和整形电路，555定时器、D/A和A/D转换

电路。

1.多谐振荡器是一种自激式脉冲振荡器。它没有稳态，只有两个暂稳态，不需

外加触发信号，只要接通电源，振荡就会自行建立。输出的矩形波宽度由电路本身

的参数决定。多谐振荡器在结构上有门电路组成的多谐振荡器，施密特触发器组成

的多谐振荡器，555定时器组成的多谐振荡器，其中门电路组成的多谐振荡器有TTL

型的，也有CMOS型门电路的。他们的电路形式有用一对反相器交叉耦合成正反馈的，

有用奇个与非门或反相器首尾相接构成环形振荡器的，也有在多谐振荡器中接入石

英晶体以提高频率稳定性的石英晶体多谐振荡器的。在这些电路中，除环形振荡器

是利用闭合回路延迟负反馈作用产生振荡外，其余几种电路都是利用闭合回路的正

反馈作用产生振荡的。

2.单稳态触发器只有一个稳态，在外加触发脉冲作用下，触发翻转为暂稳态经

过一定时间电路有自动返回原来的稳态，单稳态触发器输出的脉冲的宽度由电路本

身的参数决定而与外加触发脉冲无关。

3.施密特触发器有两个稳态，可将边沿变化缓慢的输入信号整形为矩形波。

4.555定时器是一个应用广泛的集成单片定时器，多用于脉冲产生及定时。

5.A/D、D/A转换器是现今控制、检测、运算等数字系统必不可少的接口电路。

分析了其电路组成和工作原理。狮子系统的转换速度和转换精度最终由A/D、D/A转

换器的转换速度和转换精度所决定。

学完本章，应达到下列要求：

熟悉多谐振荡器的类型、电路结构、功能特点及其工作原理。

学会用波形法分析多谐振荡器的工作过程，会估算输出脉冲的宽度、频率及占

空比。

熟悉单稳态触发器的类型、电路结构、功能特点及其工作原理。

学会用波形法分析单稳态触发器的工作过程，会估算输出脉冲的宽度、频率及

占空比。

熟悉施密特触发器的电路结构和工作原理，会估算上、下限触发电平及回差电

压的值。

了解 555 定时器的内部结构，熟悉其外特性，学会用 555 定时器接成施密特触

发器、多谐振荡器和单稳态触发器。
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11.211.211.211.2 习题与思考题详解

11-111-111-111-1 555 定时器有哪几种工作方式？在电路连接上有何区别？

解：555 定时电器，可构成单稳态触发器，多谐振荡器，施密特触发器，在电路上

连接方式：（1）以 555 定时器的输入 ui2作为触发信号，并将有 D 和 TD组成的反向

器输出电压

uo'接至 ui1，同时在 ui1接电容 C，就构成了单稳态触发器，如图 11.1（a）所示。

（2）将 555 定时器的 ui1 合 ui2两个输入端连在一起作为输入信号，可得施密特

触发器，如图 11.1（b）所示。

（3）只要将施密特触发器的反相器输出端经 RC 积分电路接回到它的输入端，

即使多谐振荡器，如图 11.1（c）所示。

11-211-211-211-2 由 555 定时器构成的施密特触发器中，输出脉冲宽度取决于什么？

答：施密特触发器输出的高、低电平随输入信号的电平改变，所以，使出脉冲的宽

度是由输入信号决定的。
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11-311-311-311-3 由 555 定时器构成的单稳态触发器中，输出脉冲宽度取决于什么？

答：单稳态触发器中输出脉冲宽度取决于：

RCRC
VV

V
RCT

CCCC

CC
W 1.13ln

3
2

0
ln ==

−

−
=

11-411-411-411-4 在施密特触发器、单稳态触发器、多谐振荡器中，作为脉冲整形的是哪种电路？

作为脉冲产生的是哪种电路？

答：作为脉冲整形电路的是，施密特触发器、单稳态触发器，作为脉冲产生电路的

是多谐振荡器和单稳态触发器。

11-511-511-511-5如图 11.3.1 所示的 555 定时器构成的单稳态触发器中，Ri 和 Ci是什么环节，它

起什么作用？在什么情况下可不用此环节？

Ri,Ci 是输入回路认得微分环节，确保 V2 的负脉冲宽度 tp1<tpo,一般要求

tpi>5RiCi,在电源接通后，若未加负脉冲，Vi 保持高电平，在稳定的状态下，RiCi
的微分环节从放电完成，Ci 相当处于开路状态，因此触发器输入电压 V2 也为高电

平。

11-611-611-611-6 如图 11.2.2 所示由 555 定时器构成的施密特触发器中，若电源 VCC=9V，VM

不加电压时，正、负向阈值电平 VT+和 VT- 及回差ΔV 各为何值。

解： VVV CCT 6
3
2

==+

VVV CCT 3
3
1

==−

VVVV TT 3=−=∆ −+

11-711-711-711-7 上题中，若 VM=5V，正、负向阈值电平 VT+和 VT- 及回差ΔV 各为何值。

解： 若 VM=5V，

VVV MT 5+=+

VVV MMT 5.2
2
1

==−

VVVV TT 5.2=−=∆ −+

11-811-811-811-8 在图 11.4.1 用 555 定时器构成的多谐振荡器电路中，若 R1=R2=4.7KΩ，C=0.01

μF，电源电压 VCC=12V，试计算电路的振荡频率。

解： 充电时间

sCRRtph BA
563 1058.61001.0104.97.02ln)( −− ×=××××=+=
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放电时间

sCRCRt BBpl
563 1029.31001.0107.47.07.02ln −− ×=××××===

sttT plph
51087.9 −×=+=

ZKH
T

f 10101.0
1087.9

11 4
5 =×=

×
== −

11-911-911-911-9 8 位 DAC 的分辨率是多少？

解：对于 n 位 D/A 转换器的分辨率为
12

1
−n ，所以，8 位 DAC 的分辨率为

3
8 1092.3

12
1 −×=
−

11-1011-1011-1011-10 A/D 转换器中转换速度最快的是哪一种？

答：并联型 A/D 转换器的转换速度最快。例，8 位并联型 A/D 转换器的转换速度可

达 50ns 以内。

11-1111-1111-1111-11 R/2R DAC 转换器中的电阻值有几种？

答：R/2R DAC 转换器中的电阻值有 Rn2 种，n 为 DAC 转换位数。例：8 位 DAC

转换器，需 8 个电阻，阻值从 R---128R。

11-1211-1211-1211-12 时钟周期为 Tc的 8 位逐次比较式 A/D 转换器的最小转换速度是多少？

答：逐次比较式 A/D 转换器的转换时间取决于转换中数字位数 n 的多少，完成每位

数字的转换需要 1 个时钟周期，对于 n 位转换器，第 n 个时钟脉冲作用后，转换完

成，所以该转换器的转换最小时间为 nTc。

11-1311-1311-1311-13 两种 R/2R 电阻 DAC 转换网络结构上有何不同，各有什么不同？

答：两种 R/2R 电阻 DAC 转换网络转换器有：

1. 倒 T 形电阻网络转换器，如图 11.2 所示
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转换器中的电阻值不是 R，就是 2R，克服了权电阻转换器中电阻阻值多的缺点，

该转换器输入数字量和输出模拟量之间的关系，，可以用输入端数字量 1000，0100，

0010 和 0001，然后计算出对应各个是字量和模拟量的方法获得。

2. R/2R T 型电阻网络转换器

T 型电阻网络转换器的运放输入端 V-的电位总是接近于 0V（虚地），所以，无

论数字量 D3D2D1D0 控制的开关是接虚地还是接真地，流过各个支路的电流都保持

不变。

11-1411-1411-1411-14试推求单稳态触发器的输出脉冲宽度。

解：输出脉冲宽度 wt 等于暂稳态的持续时间，而暂稳态的持续时间却决于外电阻 R

和电容 C 的大小，即 wt 等于电容电压在充电过程中从 0 上升至 CCV
3
2

，所需用的时

间。

RC
t

cccc

w

uuutu
−

∞−+∞= )]}()0([)({)(
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即： RC
t

CCCCCC VVV
−

−+= )0([
3
2

RCRC
VV

VRC
tuu

uuRCt
CCCC

CC

w

1.13ln

3
2

0
ln

)()(
)0()(

ln ==
−

−
=

−∞
−∞

= +

11-1511-1511-1511-15试推求多谐振荡器的输出脉冲宽度和输出脉冲周期。

解：电容的充电时间

2ln)(ln)
0()(

)0()(
ln)( 2121211 CRR

VV
VV

CRR
uu
uu

CRRT
TCC

TCC +=
−
−

+=
−∞
−∞

+=
+

−+ （
）充

即为脉冲宽度

电容的放电时间

2ln
0
0ln 222 CR

V
VCRT

T

T =
−
−

=
−

+

输出脉冲周期 2ln)2( 2121 RRTTT +=+=

11-1611-1611-1611-16 在 555 定时器构成的单稳态触发器中如图 11.4 所示，若 VCC=5V，

RL=16KΩ，R=10KΩ，C=0.1μF，则在图示输入脉冲 VI 作用下，其电容上电压 VC及

输出电压 VO的波形是怎样的？请画出波形图，并计算出这个单稳态触发器的输出脉

冲宽度 tpo为何值？

解：输出电压波形图：如图 11.5 所示

0.01μF

题 11-4 图

Q'

VCC

VI

VO

R

5

6
7

8

C

4

2

1

3

555

VC

RL
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11-1711-1711-1711-17 试用 555 定时器设计一个单稳态触发器，要求输出脉冲宽度在 1~10 秒的

范围内可手动调节。给定 555 定时器的电源为 15v，取电容 C=10μF，触发信号来自

TTL 电路，高低电平分别为 3.4v 和.01v。

解： 3lnRCt p =Q
3lnC

t
R p=∴

ΚΩ==
××

= − 10010
1.11010

1 5
6minR

ΚΩ==
××

= − 100010
1.11010

10 6
6maxR

555 定时器单稳态触发器如图 11.6 所示

11-1811-1811-1811-18 图 11-7 所示的电路中，输入信号 D0、D1、D2、D3 的电压幅值为 5V，试

用电压表测量输出电压 VO 在 D0=5V、D1=0V、D2=5V、D3=0V 的值。用电流表观察

各个电流之间的关系。

题 11-7 图

解： ,
8R
VIO =Q

R
VI
41 = R

VI
22 = R

VI =3

又Q V0=5V ，V1=0V ，V2=5V ，V3=0V ， R=25K

则： Α=
×

= µ25
258
5

K
IO

10

R200

100

50

D

D

D

D

0

1

2

3

f

VO

I

I

I

I

I

I

0

1

2

3

f

i
.

.

.

.

25

Ωk

Ωk

Ωk

Ωk

Ωk
.

.

)(101.1101.0101.13ln 463 sRCt po
−− ×=×××==



第一章 半导体器件特性

- 118 -

01 =I

mA
K

I 1.0
252
5

2 =
×

=

OI =3

11-1911-1911-1911-19图 11-8 所示的电路中，输入信号 D0、D1、D2、D3的电压幅值为 5V，试

用电压表测量输出电压 VO 在 D0=5V、D1=0V、D2=5V、D3=5V 的值。图中 R=1kΩ。

用电流表观察各个电流之间的关系。

题 11-8 图

解：若 D0D1D2D3为 1000， mA
R
VI 5.2

2
5

==

0100， mA
R
VI 25.1

2
5.2

=

0010， mA
R
VI 625.0

2
25.1

==

0001， mA
R

VI 3125.0
2
625.0

==

11-2011-2011-2011-20 图 11-9 所示的电路中，若是输入 D0、D1、D2、D3的值为 1 就相当于开

关动触点接通运放反相端，为 0 相当于连接运放通相端。试用电压表测量输出电压

VO在 D0=1、D1=0、D2=1、D3=0 的值。图中 R=1kΩ，参考电压为 5V。用电流表观

察各个电流之间的关系。

 R

 R

 R

 R

 R

 R

 R

 R
 R

1

2

3

4

5

6

7

8

f

 R R R

 R

 R
 R  R

 R

2

2
2 2

2 =2 R

VO

D D D D0 1 2 3

      

.

.

.

.

D D D D0 1 2 3

VR

R R R R R
R R R

2 2 2 2 2

R

I
IIII

I I I I

2

24

48

8

16

16

V

V

V O
.

.

.

.

IΣ



高等学校电子类辅导教材 《电子线路》学习指导书

- 119 -

题 11-9 图

解： 0123 16842
DIDIDIDII +++=∑

而 mA
K
V

R
V

I B 5
1
5

===

若：D3D2D1D0为 0101，则 03 =I ， mA
K
VI 25.1

4
5

2 == ，

01 =I ， mA
K

VI 3125.0
16
5

0 ==

11.2111.2111.2111.21 试用电阻、比较器、8-3 线优先编码器和译码显示电路设计一个 3 位并

行 A/D 转换器。要求画出电路图并仿真。

解 ： 3 位 并 行 A/D 转 换 器 电 路 图 如 图 11.10 所 示 ：

图 11.10 3 位并行 A/D 转换器电路图


