
第一章

三．简答题

1、PN 结的伏安特性有何特点？

答：根据统计物理理论分析，PN 结的伏安特性可用式 ))))1111eeee((((IIIIIIII TTTTVVVV

VVVV

ssssDDDD −−−−⋅⋅⋅⋅==== 表示。

式中，ID 为流过 PN 结的电流；Is 为 PN 结的反向饱和电流，是一个与环境温度和材料

等有关的参数，单位与 I 的单位一致；V 为外加电压； VT=kT/q，为温度的电压当量（其单

位 与 V 的 单 位 一 致 ）， 其 中 玻 尔 兹 曼 常 数 k . J / Kk . J / Kk . J / Kk . J / K−−−−= ×= ×= ×= × 232323231 38 101 38 101 38 101 38 10 ， 电 子 电 量

))))((((CCCC1010101060217731602177316021773160217731....1111qqqq 19191919 库伦−−−−××××==== ， 则 ))))VVVV((((
2222....11594115941159411594

TTTT
VVVVTTTT ==== ， 在 常 温 （ T=300K ） 下 ，

VT=25.875mV=26mV。当外加正向电压，即 V 为正值，且 V 比 VT大几倍时， 1111eeee TTTTVVVV
VVVV

>>>>>>>> ，于

是 TTTTVVVV
VVVV

ssss eeeeIIIIIIII ⋅⋅⋅⋅==== ，这时正向电流将随着正向电压的增加按指数规律增大，PN 结为正向导通状

态.外加反向电压，即 V 为负值，且|V|比 VT 大几倍时， 1111eeee TTTTVVVV
VVVV

<<<<<<<< ，于是 ssssIIIIIIII −−−−≈≈≈≈ ，这时 PN 结

只流过很小的反向饱和电流，且数值上基本不随外加电压而变，PN 结呈反向截止状态。PN

结的伏安特性也可用特性曲线表示，如图 1.1.1 所示.从式(1.1.1)伏安特性方程的分析和图

1.1.1 特性曲线（实线部分）可见：PN 结真有单向导电性和非线性的伏安特性。

2、什么是 PN 结的反向击穿？PN 结的反向击穿有哪几种类型？各有何特点？

答：“PN”结的反向击穿特性：当加在“PN”结上的反向偏压超过其设计的击穿电压后，

PN 结发生击穿。

PN 结的击穿主要有两类，齐纳击穿和雪崩击穿。齐纳击穿主要发生在两侧杂质浓度都

较高的 PN 结，一般反向击穿电压小于 4Eg/q（Eg—PN 结量子阱禁带能量，用电子伏特衡量，

图 1.1.1 PN 伏安特性
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Eg/q 指 PN 结量子阱外加电压值，单位为伏特）的 PN 的击穿模式就是齐纳击穿，击穿机理

就是强电场把共价键中的电子拉出来参与导电，使的少子浓度增加，反向电流上升。

雪崩击穿主要发生在“PN”结一侧或两侧的杂质浓度较低“PN”结，一般反向击穿电压高

于 6 Eg/q 的“PN”结的击穿模式为雪崩击穿。击穿机理就是强电场使载流子的运动速度加快，

动能增大，撞击中型原子时把外层电子撞击出来，继而产生连锁反应，导致少数载流子浓度

升高，反向电流剧增。

3、PN 结电容是怎样形成的？和普通电容相比有什么区别？

PN 结电容由势垒电容 Cb和扩散电容 Cd组成。

势垒电容 Cb 是由空间电荷区引起的。空间电荷区内有不能移动的正负离子，各具有一

定的电量。当外加反向电压变大时，空间电荷区变宽，存储的电荷量增加；当外加反向电压

变小时，空间电荷区变窄，存储的电荷量减小，这样就形成了电容效应。“垫垒电容”大小随

外加电压改变而变化，是一种非线性电容，而普通电容为线性电容。在实际应用中，常用微

变电容作为参数，变容二极管就是势垒电容随外加电压变化比较显著的二极管。

扩散电容Cd是载流子在扩散过程中

的积累而引起的。PN 结加正向电压时，

N 区的电子向 P 区扩散，在 P 区形成一

定的电子浓度(Np)分布，PN 结边缘处浓

度大，离结远的地方浓度小，电子浓度

按指数规律变化。当正向电压增加时，

载流子积累增加了△Q；反之，则减小，

如图 1.3.3 所示。同理，在 N 区内空穴

浓度随外加电压变化而变化 的关系与 P 区电子浓度的变化相同。因此，外加电压增加△V

时所出现的正负电荷积累变化△Q，可用扩散电容 Cd 来模拟。Cd 也是一种非线性的分布电

容。

综上可知，势垒电容和扩散电容是同时存在的。 PN 结正偏时，扩散电容远大于势垒电

容；PN 结反偏时，扩散电容远小于势垒电容。势垒电容和扩散电容的大小都与 PN 结面积

成正比。与普通电容相比，PN 结电容是非线性的分布电容，而普通电容为线性电容。

图 1.3.3 P 区中电子浓度的分布曲线及电荷的积累
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习题习题习题习题 2222

客观检测题

一、填空题

1、半导体二极管当正偏时，势垒区 变窄 ，扩散电流 大于 漂移电流。

2、 在常温下，硅二极管的门限电压约 0.6 V，导通后在较大电流下的正向压降约 0.7

V；锗二极管的门限电压约 0.1 V，导通后在较大电流下的正向压降约 0.2 V。

3、在常温下，发光二极管的正向导通电压约 1.2~2V ， 高于 硅二极管的门限电压；

考虑发光二极管的发光亮度和寿命，其工作电流一般控制在 5~10 mA。

4、利用硅 PN 结在某种掺杂条件下反向击穿特性陡直的特点而制成的二极管，称为 普通（稳

压）二极管。请写出这种管子四种主要参数，分别是 最大整流电流 、 反向击穿电压 、 反

向电流 和 极间电容 。

二、判断题

1、二极管加正向电压时，其正向电流是由（ a ）。

a. 多数载流子扩散形成 b. 多数载流子漂移形成

c. 少数载流子漂移形成 d. 少数载流子扩散形成

2、PN 结反向偏置电压的数值增大，但小于击穿电压，（ c ）。

a. 其反向电流增大 b. 其反向电流减小

c. 其反向电流基本不变 d. 其正向电流增大

3、稳压二极管是利用 PN 结的（ d ）。

a. 单向导电性 b. 反偏截止特性

c. 电容特性 d. 反向击穿特性

4、二极管的反向饱和电流在 20℃时是 5μA，温度每升高 10℃，其反向饱和电流增大一倍，

当温度为 40℃时，反向饱和电流值为（ c ）。

a. 10μA b. 15μA c. 20μA d. 40μA
5、变容二极管在电路中使用时，其 PN 结是（ b ）。

a. 正向运用 b. 反向运用

三、问答题

1、温度对二极管的正向特性影响小，对其反向特性影响大，这是为什么？

答：正向偏置时，正向电流是多子扩散电流，温度对多子浓度几乎没有影响，因此温度

对二极管的正向特性影响小。但是反向偏置时，反向电流是少子漂移电流，温度升高少数载

流子数量将明显增加，反向电流急剧随之增加，因此温度对二极管的反向特性影响大。
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2、能否将 1.5V 的干电池以正向接法接到二极管两端？为什么？

答：根据二极管电流的方程式

(((( ))))qV / KTqV / KTqV / KTqV / KT
SSSSI I eI I eI I eI I e= −= −= −= −1111

将 V=1.5V 代入方程式可得：

(((( ))))/ // // // /I e eI e eI e eI e e

lg I lg lg e .lg I lg lg e .lg I lg lg e .lg I lg lg e .

− −− −− −− −= × − ≈ × ×= × − ≈ × ×= × − ≈ × ×= × − ≈ × ×

= − + == − + == − + == − + =

12 1500 26 12 1500 2612 1500 26 12 1500 2612 1500 26 12 1500 2612 1500 26 12 1500 2620 10 1 20 1020 10 1 20 1020 10 1 20 1020 10 1 20 10

1500150015001500
20 12 14 3420 12 14 3420 12 14 3420 12 14 34

26262626

故 (((( ))))I . AI . AI . AI . A= ×= ×= ×= × 141414142 18 102 18 102 18 102 18 10

虽然二极管的内部体电阻、引线电阻及电池内阻都能起限流作用，但过大的电流定会烧

坏二极管或是电池发热失效，因此应另外添加限流电阻。

3、有 A、B 两个二极管。它们的反向饱和电流分别为 5mA 和 A. µ20 ，在外加相同的正向电

压时的电流分别为 20mA 和 8mA，你认为哪一个管的性能较好？

答：B 好，因为 B 的单向导电性好；当反向偏置时，反向饱和电流很小，二极管相当

于断路，其反向偏置电阻无穷大。

4、利用硅二极管较陡峭的正向特性，能否实现稳压？若能，则二极管应如何偏置？

答：能实现稳压，二极管应该正向偏置，硅二极管的正偏导通电压为 0.7V；因此硅二

极管的正向特性，可以实现稳压，其稳压值为 0.7V。

5、什么是齐纳击穿？击穿后是否意味着 PN 结损坏？

答：齐纳击穿主要发生在两侧杂质浓度都较高的 PN 结，其空间电荷区较窄，击穿电压

较低（如 5V 以下），一般反向击穿电压小于 4Eg/q（Eg—PN 结量子阱禁带能量，用电子伏

特衡量，Eg/q 指 PN 结量子阱外加电压值，单位为伏特）的 PN 的击穿模式就是齐纳击穿，

击穿机理就是强电场把共价键中的电子拉出来参与导电，使的少子浓度增加，反向电流上升。

发生齐纳击穿需要的电场强度很大，只有在杂质浓度特别大的 PN 结才能达到。击穿后

并不意味着 PN 结损坏，当加在稳压管上的反向电压降低以后，管子仍然可以恢复原来的状

态。但是反向电流和反向电压的乘积超过 PN 结容许的耗散功率时，就可能由电击穿变为热

击穿，而造成永久性的破坏。电击穿 PN 结未被损坏，但是热击穿 PN 结将永久损坏。
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主观检测题

2.1.1 试用电流方程式计算室温下正向电压为 0.26V 和反向电压为 1V 时的二极管电流。（设

AI S µ10= ）

解：由公式 (((( )))) (((( ))))D D TD D TD D TD D TqV / KT V /VqV / KT V /VqV / KT V /VqV / KT V /V
D S SD S SD S SD S SI I e I eI I e I eI I e I eI I e I e= − = −= − = −= − = −= − = −1 11 11 11 1

由于 AI S µ10= ， VT=0.026V

正向偏置 VD=0.26V 时

(((( )))) (((( )))) (((( )))) (((( ))))D TD TD TD TV /VV /VV /VV /V . / .. / .. / .. / .
D SD SD SD SI I e e e A . AI I e e e A . AI I e e e A . AI I e e e A . Aµµµµ= − = − = − = == − = − = − = == − = − = − = == − = − = − = =0 26 0 026 100 26 0 026 100 26 0 026 100 26 0 026 101 10 1 10 1 220264 0 221 10 1 10 1 220264 0 221 10 1 10 1 220264 0 221 10 1 10 1 220264 0 22

当反向偏置 DDDDV VV VV VV V= −= −= −= −1111 时

D SD SD SD SI I AI I AI I AI I Aµµµµ≈ − = −≈ − = −≈ − = −≈ − = −10101010

2.1.2 写出题图 2.1.2 所示各电路的输出电压值，设二极管均为理想二极管。

解：VO1≈2V（二极管正向导通），VO2＝0（二极管反向截止），VO3≈－2V（二极管正向

导通），VO4≈2V（二极管反向截止），VO5≈2V（二极管正向导通），VO6≈－2V（二极管反向截

止）。

2.1.3 重复题 2.1.2，设二极管均为恒压降模型，且导通电压 VD＝0.7V。

解：UO1≈1.3V（二极管正向导通），UO2＝0（二极管反向截止），UO3≈－1.3V（二极管

正向导通），UO4≈2V（二极管反向截止），UO5≈1.3V（二极管正向导通），

UO6≈－2V（二极管反向截止）。

2.1.4 设题图 2.1.4 中的二极管均为理想的（正向可视为短路，反向可视为开路），试判断其

中的二极管是导通还是截止，并求出 A、Q两端电压 AOU 。

题图 2.1.2

(a) (c)(b)
题图 2.1.4
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解：题图 2.1.4 所示的电路图中，图（a）所示电路，二极管 D 导通，VAO=－6V，

图（b）所示电路，二极管 D1 导通，D2截止，VAO=－0V，

图（c）所示电路，二极管 D1 导通，D2截止，VAO=－0V。

2.1.5 在用万用表的 Ω×Ω×Ω× kRRR 1100,10 和 三个欧姆档测量某二极管的正向电阻时，

共测得三个数据； ΩΩΩ 68085,4 和k ，试判断它们各是哪一档测出的。

解：万用表测量电阻时，对应的测量电路和伏安特性如图 2.1.5 所示，实际上是将流过

电表的电流换算为电阻值，用指针的偏转表示在表盘上。当流过的电流大时，指示的电阻小。

测量时，流过电表的电流由万用表的内阻和二极管的等效直流电阻值和联合决定。

通常万用表欧姆档的电池电压为 Ei = 1.5V， RRRR ΩΩΩΩ××××10101010 档时，表头指针的满量程为 100μA

（测量电阻为 0，流经电阻 Ri的电流为 10mA），万用表的内阻为 iiiiRRRR ΩΩΩΩ====10101010 150150150150 ； RRRR ΩΩΩΩ××××100100100100

档时，万用表的内阻为 i ii ii ii iR RR RR RR R ΩΩΩΩ= == == == =100 10100 10100 10100 1010 150010 150010 150010 1500 （测量电阻为 0，表头满量程时，流经 Ri

的电流为 1mA）；R kR kR kR kΩΩΩΩ××××1111 档时（测量电阻为 0，表头满量程时，流经 Ri的电流为 0.1mA），

万用表的内阻为 i ii ii ii iR R kR R kR R kR R kΩΩΩΩ= == == == =100 10100 10100 10100 10100 15100 15100 15100 15 ；

由图可得管子两端的电压 V 和电流 I 之间有如下关系：

RRRR ΩΩΩΩ××××10101010 档时，内阻 iiiiRRRR ΩΩΩΩ====10101010 150150150150 ； iiiiV . I R . IV . I R . IV . I R . IV . I R . I= − = −= − = −= − = −= − = −1 1 10 11 1 10 11 1 10 11 1 10 11 5 1 5 1501 5 1 5 1501 5 1 5 1501 5 1 5 150

图 2.1.5
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RRRR ΩΩΩΩ××××100100100100 档时，内阻 iiiiRRRR ΩΩΩΩ====100100100100 1500150015001500 ； iiiiV . I R . IV . I R . IV . I R . IV . I R . I= − = −= − = −= − = −= − = −2 2 100 22 2 100 22 2 100 22 2 100 21 5 1 5 15001 5 1 5 15001 5 1 5 15001 5 1 5 1500

R kR kR kR kΩΩΩΩ××××1111 档时，内阻 iiiiR kR kR kR kΩΩΩΩ====100100100100 15151515 ； i ki ki ki kV . I R . IV . I R . IV . I R . IV . I R . I= − = −= − = −= − = −= − = −3 3 1 33 3 1 33 3 1 33 3 1 31 5 1 5 150001 5 1 5 150001 5 1 5 150001 5 1 5 15000

从伏安特性图上可以看出，用 RRRR ΩΩΩΩ××××10101010 档测量时，万用表的直流负载线方程与二极管

的特性曲线的交点为 A，万用表的读数为 V1/I1。

用 RRRR ΩΩΩΩ××××100100100100 档测量时，万用表的直流负载线方程与二极管的特性曲线的交点为 B，万

用表的读数为 V2/I2。

用 R kR kR kR kΩΩΩΩ××××1111 档测量时，万用表的直流负载线方程与二极管的特性曲线的交点为 C，万

用表的读数为 V3/I3。

由图中可以得出
VVVVV VV VV VV V

I I II I II I II I I
< << << << < 33331 21 21 21 2

1 2 31 2 31 2 31 2 3

所以， Ω85 为万用表 Ω×10R 档测出的； Ω680 为万用表 Ω×100R 档测出的； Ωk4 为

万用表 Ω× kR 1 档测出的。

2.1.6 电路如题图 2.1.6 所示，已知 vi＝6sinωt(v)，试画出 vi与 vo的波形，并标出幅值。分别

使用二极管理想模型和恒压降模型（VD＝0.7V）。

解：由题意可知：vi＝6sinωt(v) 在 vi 的正半周，二极管导通，电路的输出电压波形如

图 2.1.6(a)、(b)所示。

2.1.7 电路如题图 2.1.7 所示，已知 vi＝6sinωt (V)，二极管导通电压 VD＝0.7V。试画出 vi 与

vO的波形，并标出幅值。

题图 2.1.7

图 2.1.7

题图 2.1.6

(a)理想模型

(b)恒压降模型

图 2.1.6

π 2π

π 2π

VVVV////VVVVoooo

ttttωωωω

VVVV6666

0000

ttttωωωω

VVVV////vvvviiii
VVVV6666

0000

π 2π ttttωωωω

VVVV////VVVVoooo
VVVV3333....5555

0000

VVVV7777....0000
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解：由题意

vi＝6sinωt(V) 波形如图 2.1.7 所示：

当 iiiiv . Vv . Vv . Vv . V>>>> 3 73 73 73 7 时，二极管 D1导通，vo＝3.7V，

当 iiiiv . Vv . Vv . Vv . V< −< −< −< −3 73 73 73 7 时，二极管 D2导通，vo＝−3.7V，

当 iiii. V v . V. V v . V. V v . V. V v . V− < <− < <− < <− < <3 7 3 73 7 3 73 7 3 73 7 3 7 时，二极管 D1、D2截止，vo＝vi 。

2.2.1 现有两只稳压管，它们的稳定电压分别为 5V 和 8V，正向导通电压为 0.7V。试问：

（1）若将它们串联相接，则可得到几种稳压值？各为多少？

（2）若将它们并联相接，则又可得到几种稳压值？各为多少？

解：（1）两只稳压管串联时可得 1.4V、5.7V、8.7V 和 13V 等四种稳压值。

（2）两只稳压管并联时可得 0.7V、5V 和 8V 等三种稳压值。

2.2.2 已知稳压管的稳压值 VZ＝6V，稳定电流的最小值 IZmin＝5mA。求题图 2.2.2 所示电路

中 VO1和 VO2各为多少伏。

解：（1）当 VI＝10V 时，若 VO1＝VZ＝6V，则稳压管的电流为

(((( ))))I Z
Z1 ZminZ minZ minZ min

V VV VV VV V
I . A mA I mAI . A mA I mAI . A mA I mAI . A mA I mA

RRRR
−−−− −−−−

= = = = > == = = = > == = = = > == = = = > =
1111

10 610 610 610 6
0 008 8 50 008 8 50 008 8 50 008 8 5

500500500500
，

大于其最小稳定电流，所以稳压管击穿。故 ooooV VV VV VV V====1111 6666 。

（2）当 VI＝10V 时，若 VO2＝VZ＝6V，则稳压管的电流为

(((( ))))I Z
Z2 ZminZ minZ minZ min

V VV VV VV V
I . A mA I mAI . A mA I mAI . A mA I mAI . A mA I mA

RRRR
−−−− −−−−

= = = = < == = = = < == = = = < == = = = < =
2222

10 610 610 610 6
0 002 2 50 002 2 50 002 2 50 002 2 5

2000200020002000
，

小于其最小稳定电流，所以稳压管未击穿。故

L
O2 I I

L

V
RRRR

V V VV V VV V VV V V
R RR RR RR R

= ⋅ = ⋅ == ⋅ = ⋅ == ⋅ = ⋅ == ⋅ = ⋅ =
+ ++ ++ ++ +2222

2000200020002000
5555

2000 20002000 20002000 20002000 2000
。

2.2.3 电路如题图 2.2.3（a）（b）所示，稳压管的稳定电压 VZ＝3V，R 的取值合适，vi 的波

形如图（c）所示。试分别画出 vO1 和 vO2的波形。

题图 2.2.2
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解：波形如图 2.2.3 所示。

题图 2.2.3 所示的电路中，对于图（a）所示的电路，当 iiiiv Vv Vv Vv V>>>> 3333 时，稳压管 DZ 反向击

穿，vo＝vi −3V，当 iiiiv Vv Vv Vv V<<<< 3333 时，稳压管 DZ 未击穿，vo＝0V。

对于图 b 所示的电路，当 iiiiv Vv Vv Vv V>>>> 3333 时，稳压管 DZ反向击穿，vo＝VZ ，当 iiiiv Vv Vv Vv V<<<< 3333 时，

稳压管 DZ 未击穿，vo＝vi 。

2.2.4 已知题图 2.2.4 所示电路中稳压管的稳定电压 VZ＝6V，最小稳定电流 IZmin＝5mA，最

大稳定电流 IZmax＝25mA。

（1）分别计算 vi为 10V、15V、35V 三种情况下输出电压 vO的值；

（2）若 vi＝35V 时负载开路，则会出现什么现象?为什么？

解：（1）当 vi＝10V 时，若 vO＝VZ＝6V，则稳压管的电流为 4mA，小于其最小稳定电

流，所以稳压管未击穿。故

L
o

L

Viiii
RRRR

v v .v v .v v .v v .
R RR RR RR R

= ⋅ ≈= ⋅ ≈= ⋅ ≈= ⋅ ≈
++++

3 333 333 333 33

当 vi＝15V 时，稳压管中的电流大于最小稳定电流 IZmin，所以

vO＝VZ＝6V
同理，当 vi＝35V 时，vO＝VZ＝6V。

（2） DZ i ZI ( v V ) RI ( v V ) RI ( v V ) RI ( v V ) R= − == − == − == − = 29mA＞IZM＝25mA，稳压管将因功耗过大而损坏。

2.2.5 电路如题图 2.2.5 所示，设所有稳压管均为硅管（正向导通电压为 VD＝0.7V），且稳定

图 2.2.3

题图 2.2.3

题图 2.2.4
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电压 VZ＝8V，已知 vi＝15sinωt (V)，试画出 vO1 和 vO2的波形。

解：题图 2.2.5 所示的电路图中，对于图（a），当 i Zi Zi Zi Zv V Vv V Vv V Vv V V≥ =≥ =≥ =≥ = 8888 时，稳压管 DZ 反向击

穿，vo＝8V ； 当 i Di Di Di Dv V . Vv V . Vv V . Vv V . V< − = −< − = −< − = −< − = −0 70 70 70 7 时，稳压管 DZ 正向导通，vo＝−0.7V ；

当 D i ZD i ZD i ZD i Z. V V v V V. V V v V V. V V v V V. V V v V V− = − < < + =− = − < < + =− = − < < + =− = − < < + =0 7 80 7 80 7 80 7 8 时，稳压管 DZ1 和 DZ2未击穿，vo＝vi 。

对应题图 2.2.5(a)电路的输出电压的波形如图 2.2.5(a)所示。

对于图（b），当 i Z Di Z Di Z Di Z Dv V V . Vv V V . Vv V V . Vv V V . V≥ + =≥ + =≥ + =≥ + = 8 78 78 78 7 时，稳压管 DZ1 正向导通、DZ2反向击穿，vo＝8V；

当 i Z Di Z Di Z Di Z Dv V V . Vv V V . Vv V V . Vv V V . V< − − = −< − − = −< − − = −< − − = −8 78 78 78 7 时，稳压管 DZ1 反向击穿、DZ2正向导通，vo＝−8V；

当 Z D i Z DZ D i Z DZ D i Z DZ D i Z D. V V V v V V . V. V V V v V V . V. V V V v V V . V. V V V v V V . V− = − − < < + + =− = − − < < + + =− = − − < < + + =− = − − < < + + =8 7 8 78 7 8 78 7 8 78 7 8 7 时，稳压管 DZ1 和 DZ2 未击穿，vo＝vi 。

对应题图 2.2.5(b)电路的输出电压的波形如图 2.2.5(b)所示。

2.3.1 在题图 2.3.1 所示电路中，发光二极管导通电压 VD＝1.5V，正向电流在 5～15mA 时才

能正常工作。试问：

（1）开关 S 在什么位置时发光二极管才能发光？

（2）R 的取值范围是多少？

解：（1）当开关 S 闭合时发光二极管才能发光。

（2）为了让二极管正常发光，ID＝5～15mA，

R 的范围为

题图 2.3.1

题图 2.2.5 (b)(a)

图 2.2.5 (b)
(a)
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D Dmax

D Dmin

minminminmin

maxmaxmaxmax

R (V V ) IR (V V ) IR (V V ) IR (V V ) I
R (V V ) IR (V V ) IR (V V ) IR (V V ) I

ΩΩΩΩ
ΩΩΩΩ

= − ≈= − ≈= − ≈= − ≈

= − == − == − == − =

233233233233
700700700700 。。。。

可以计算得到 R= 233～700Ω

习题习题习题习题 3333

客观检测题

一、填空题

1. 三极管处在放大区时，其 集电结 电压小于零， 发射结 电压大于零。

2. 三极管的发射区 杂质 浓度很高，而基区很薄。

3. 在半导体中，温度变化时 少 数载流子的数量变化较大，而 多 数载流子的数量变化

较小。

4. 三极管实现放大作用的内部条件是： 发射区杂质浓度要远大于基区杂质浓度，同时基

区厚度要很小 ；外部条件是： 发射结要正向偏置、集电结要反向偏置 。

5. 处于放大状态的晶体管，集电极电流是 少数载流 子漂移运动形成的。

6. 工作在放大区的某三极管，如果当 IB从 12μA 增大到 22μA 时，IC从 1mA 变为 2mA，那

么它的β约为 100 。

7. 三极管的三个工作区域分别是 饱和区 、 放大区 和 截止区 。

8. 双极型三极管是指它内部的 参与导电载流子 有两种。

9. 三极管工作在放大区时，它的发射结保持 正向 偏置，集电结保持 反向 偏置。

10. 某放大电路在负载开路时的输出电压为 5V，接入 12kΩ的负载电阻后，输出电压降为

2.5V，这说明放大电路的输出电阻为 12 kΩ。

11. 为了使高内阻信号源与低电阻负载能很好的配合，可以在信号源与低电阻负载间接入

共集电极 组态的放大电路。

12. 题图 3.0.1 所示的图解，画出了某单管共射放大电路中晶体管的输出特性和直流、交流

负载线。由此可以得出：

（1）电源电压 CCV = 6V ；

（2）静态集电极电流 CQI = 1mA ；集电极电压 CEQU = 3V ；

（3）集电极电阻 CR = 3kΩ ；负载电阻 LR = 3kΩ ；

（4）晶体管的电流放大系数 β = 50 ，进一步计算可得电压放大倍数 vA = －50 ；（ 'bbr
取 200Ω）；

（5）放大电路最大不失真输出正弦电压有效值约为 1.06V ；

（6）要使放大电路不失真，基极正弦电流的振幅度应小于 20μA 。

题图 3.0.1
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13. 稳定静态工作点的常用方法有 射极偏置电路 和 集电极－基极偏置电路 。

14. 有两个放大倍数相同，输入电阻和输出电阻不同的放大电路 A 和 B，对同一个具有内阻

的信号源电压进行放大。在负载开路的条件下，测得 A 放大器的输出电压小，这说明 A
的输入电阻 小 。

15. 三极管的交流等效输入电阻随 静态工作点 变化。

16. 共集电极放大电路的输入电阻很 大 ，输出电阻很 小 。

17. 放大电路必须加上合适的直流 偏置 才能正常工作。

18. 共射极、共基极、共集电极 放大电路有功率放大作用；

19. 共射极、共基极 放大电路有电压放大作用；

20. 共射极、共集电极 放大电路有电流放大作用；

21. 射极输出器的输入电阻较 大 ，输出电阻较 小 。

22. 射极输出器的三个主要特点是 输出电压与输入电压近似相同 、 输入电阻大 、 输

出电阻小 。

23.“小信号等效电路”中的“小信号”是指 “小信号等效电路”适合于微小的变化信号的分

析，不适合静态工作点和电流电压的总值的求解 ，不适合大信号的工作情况分析。

24. 放大器的静态工作点由它的 直流通路 决定，而放大器的增益、输入电阻、输出电

阻等由它的 交流通路 决定。

25. 图解法适合于 求静态工作 Q 点；小、大信号工作情况分析 ，而小信号模型电路分析

法则适合于 求交变小信号的工作情况分析 。

26. 放大器的放大倍数反映放大器 放大信号的 能力；输入电阻反映放大器 索取信号源

信号大小的能力 ；而输出电阻则反映出放大器 带负载 能力。

27. 对放大器的分析存在 静态 和 动态 两种状态，静态值在特性曲线上所对应

的点称为 Q 点 。

28. 在单级共射放大电路中，如果输入为正弦波形，用示波器观察 VO和 VI的波形，则 VO

和 VI的相位关系为 反相 ；当为共集电极电路时，则 VO和 VI 的相位关系为 同相 。

29. 在由 NPN 管组成的单管共射放大电路中，当 Q 点 太高 （太高或太低）时，将产生饱

和失真，其输出电压的波形被削掉 波谷 ；当 Q 点 太低 （太高或太低）时，将

产生截止失真，其输出电压的波形被削掉 波峰 。

30. 单级共射放大电路产生截止失真的原因是 放大器的动态工作轨迹进入截止区 ，产生

饱和失真的原因是 放大器的动态工作轨迹进入饱和区 。

31. NPN 三极管输出电压的底部失真都是 饱和 失真。

32. PNP 三极管输出电压的 顶部 部失真都是饱和失真。

33. 多级放大器各级之间的耦合连接方式一般情况下有 RC 耦合，直接耦合，变压器耦合。

34. BJT 三极管放大电路有 共发射极 、 共集电极 、 共基极 三种组态。

35. 不论何种组态的放大电路，作放大用的三极管都工作于其输出特性曲线的放大区。因此，

这种 BJT 接入电路时，总要使它的发射结保持 正向 偏置，它的集电结保持 反向 偏置。

36. 某三极管处于放大状态，三个电极 A、B、C 的电位分别为-9V、-6V 和-6.2V，则三极管

的集电极是 A ，基极是 C ，发射极是 B 。该三极管属于 PNP 型，由 锗 半

导体材料制成。

37. 电压跟随器指共 集电 极电路，其 电压 的放大倍数为 1； 电流跟随器指共 基 极电

路，指 电流 的放大倍数为 1。
38. 温度对三极管的参数影响较大，当温度升高时， CBOI 增加 ，β 增加 ，正向发射

结电压 BEU 减小 ， CMCMCMCMPPPP 减小 。

39. 当温度升高时，共发射极输入特性曲线将 左移 ，输出特性曲线将 上移 ，而且输出
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特性曲线之间的间隔将 增大 。

40. 放大器产生非线性失真的原因是 三极管或场效应管工作在非放大区 。

41. 在题图 3.0.2 电路中，某一参数变化时， CEQV 的变化情况（a. 增加，b，减小，c. 不变，

将答案填入相应的空格内）。

（1） bR 增加时， CEQV 将 增大 。

（2） cR 减小时， CEQV 将 增大 。

（3） CR 增加时， CEQV 将 减小 。

（4） sR 增加时， CEQV 将 不变 。

（5） β 减小时（换管子）， CEQV 将 增大 。

（6）环境温度升高时， CEQV 将 减小 。

42. 在题图 3.0.3 电路中，当放大器处于放大状态下调整电路参数，试分析电路状态和性能

的变化。（在相应的空格内填“增大”、“减小”或“基本不变”。）

（1）若 bR 阻值减小，则静态电流 IB将 增大 ， CEV 将 减小 ，电压放大倍数 vA 将 增大。

（2）若换一个 β 值较小的晶体管，则静态的 BI 将 不变 ， CEV 将 增大，电压放大倍数 vA

将 减小。

（3）若 CR 阻值增大，则静态电流 BI 将 不变 ， CEV 将 减小 ，电压放大倍数 vA 将 增

大 。

43. 放大器的频率特性表明放大器对 不同频率信号 适应程度。表征频率特性的主要指标

是 中频电压放大倍数 ， 上限截止频率 和 下限截止频率 。

44. 放大器的频率特性包括 幅频响应 和 相频响应 两个方面，产生频率失真的原因是

放大器对不同频率的信号放大倍数不同 。

45. 频率响应是指在输入正弦信号的情况下， 放大器对不同频率的正弦信号的稳态响应。

46. 放大器有两种不同性质的失真，分别是 线性 失真和 非线性 失真。

47. 幅频响应的通带和阻带的界限频率被称为 截止频率 。

48. 阻容耦合放大电路加入不同频率的输入信号时，低频区电压增益下降的原因是由于存在

耦合电容和旁路电容的影响 ；高频区电压增益下降的原因是由于存在 放大器件内部的

题图 3.0.2

题图 3.0.3
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极间电容的影响 。

49. 单级阻容耦合放大电路加入频率为 LH ff 和 的输入信号时，电压增益的幅值比中频时下

降了 3 dB，高、低频输出电压与中频时相比有附加相移，分别为 -45º 和+45º 。

50. 在单级阻容耦合放大电路的波特图中，幅频响应高频区的斜率为 -20dB/十倍频 ，幅频

响应低频区的斜率为-20dB/十倍频 ；附加相移高频区的斜率为 -45º/十倍频 ，附加相

移低频区的斜率为 +45º/十倍频 。

51. 一个单级放大器的下限频率为 100Hz=Lf ，上限频率为 30kHz=Hf ， 40dBVM =Ȧ ，

如果输入一个 )t00015sin(100, π mV 的正弦波信号，该输入信号频率为 50kHz ，

该电路 不会 产生波形失真。

52. 多级放大电路与组成它的各个单级放大电路相比，其通频带变 窄 ，电压增益 增

大 ，高频区附加相移 增大 。

二、判断题

1. 下列三极管均处于放大状态，试识别其管脚、判断其类型及材料，并简要说明理由。

（1）3.2V，5V，3V；

解：锗 NPN 型 BJT 管 VBE=0.2 V 所以为锗管；5V 为集电极，3.2V 为基极，3V 为发

射极，

（2）－9V，－5V，－5.7V
解：硅 PNP 型 BJT 管；－9V 为集电极，－5.7V 为基极，－5V 为发射极

（3）2V，2.7V，6V；

解：硅 NPN 型 BJT 管；6V 为集电极，2.7V 为基极，2V 为发射极

（4）5V，1.2V，0.5V；

解：硅 NPN 型 BJT 管；5V 为集电极，1.2V 为基极，0.5V 为发射极

（5）9V，8.3V，4V
解：硅 PNP 型 BJT 管 9V 为发射极，8.3V 为基极，4V 为集电极

（6）10V，9.3V，0V
解：硅 PNP 型 BJT 管， 10V 为发射极，9.3V 为基极，0V 为集电极

（7）5.6V，4.9V，12V；

解：硅 NPN 型 BJT 管，12V 为集电极，5.6V 为基极，4.9V 为发射极，

（8）13V，12.8V， 17V；

解：锗 NPN 型 BJT 管，17V 为集电极，13V 为基极，12.8V 为发射极，

（9）6.7V，6V，9V；

解：硅 NPN 型 BJT 管，9V 为集电极，6.7V 为基极，6V 为发射极，

2. 判断三极管的工作状态和三极管的类型。

1 管： ;4,7.2,2 VVVVVV CEB =−=−=

答：NPN 管，工作在放大状态。

2 管： ;5.5,3.5,6 VVVVVV CEB ===

答：NPN 管，工作在饱和状态。

3 管： ;VV,V.V,VV CEB 7301 =−=−=

答：NPN 管，工作在截止状态。

3. 题图 3.0.4 所列三极管中哪些一定处在放大区？

题图 3.0.4

6V

3V

A
6V

2.3V

2.3V

C
3V

9.3V

5.7V

D
5V

0V

1.9V

B
1.6V
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答：题图 3.0.4 所列三极管中，只有图（D）所示的三极管处在放大区。

4. 放大电路故障时，用万用表测得各点电位如题图 3.0.5，三极管可能发生的故障是什么？

答：题图 3.0.5 所示的三极管，B、E 极之间短路，发射结可能烧穿。

5. 测得晶体管 3 个电极的静态电流分别为 0.06mA，3.66mA 和 3.6mA，则该管的 β 为①。

①为 60。 ②为 61。 ③0.98。 ④无法确定。

6. 只用万用表判别晶体管 3 个电极，最先判别出的应是 ②b 极 。

①e 极 ②b 极 ③c 极

7. 共发射极接法的晶体管，工作在放大状态下，对直流而言其 ① 。

①输入具有近似的恒压特性，而输出具有恒流特性。

②输入和输出均具近似的恒流特性。

③输入和输出均具有近似的恒压特性。

④输入具有近似的恒流特性，而输出具有恒压特性。

8. 共发射极接法的晶体管，当基极与发射极间为开路、短路、接电阻 R 时的 c，e 间的击穿

电压分别用 V（BR）CEO ，V（BR）CES 和 V（BR）CER 表示，则它们之间的大小关系是 ② 。

①V（BR）CEO＞V（BR）CES＞V（BR）CER。

②V（BR）CES＞V（BR）CER ＞V（BR）CEO。

③V（BR）CER＞V（BR）CES＞V（BR）CEO。

④V（BR）CES＞V（BR）CEO＞V（BR）CER。

9．题图 3.0.6 所示电路中，用

直流电压表测出 VCE≈0V，有

可能是因为 C 或 D 。

A Rb开路

B Rc 短路

C Rb 过小

D β过大

题图 3.0.6

题图 3.0.5
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10. 测得电路中几个三极管的各极对地电压如题图 3.0.7 所示。试判断各三极管的工作状态。

答：题图 3.07 所示的各个三极管的工作状态，图（a）为放大， 图（b）为放大 ，图

（c）为饱和， 图（d）为 C、E 极间击穿。

11. 用万用表直流电压档测得电路中晶体管各电极的对地电位，如题图 3.0.8 示，试判断这

些晶体管分别处于哪种工作状态（饱和、放大、截止或已损坏）？

答：题图 3.07 所示的各个三极管的工作状态，图（a）为损坏， 图（b）为放大， 图

（c）为放大， 图（d）为截止， 图（e）为损坏，图（f）为饱和（或 B、C 极间击穿）。

12. 放大电路如题 图 3.0.9 所示，对于射极电阻 eR 的变化是否会影响电压放大倍数 vA 和输

入电阻 iR 的问题，有三种不同看法，指出哪一种是正确的？

甲：当 eR 增大时，负反馈增强，因此 ↓vA 、 ↑iR 。（ ）

乙：当 eR 增大时，静态电流 CI 减小，因此 ↓vA 、 ↑iR 。（ ）

丙：因电容 eC ，对交流有旁路作用，所以 eR 的变化对交流量不会有丝毫影响，因此，

当 eR 增大时， vA 和 iR 均无变化。

题图 3.0.7
(b) (c) (d)(a)

题图 3.0.8
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解：本题意在我们要搞清 eR ，在分压式电流负反馈偏置电路中的作用，从表面看， eR

被 eC 交流旁路了，对交流量无影响（即不产生交流负反馈），所以 eR 的变化不影响 uA 和 iR ，

这是本题容易使我们产生错觉的地方。但我们还必须进一步考虑，尽管 eR 不产生交流负反

馈，但它对放大器的静态工作点的影响是很大的，既然影响到 CQI ，就影响到 ber 进而影响 uA

和 iR 。

甲的说法是错误的，原因：因 eC 的旁路作用，所以 eR 不产生交流负反馈，所以甲的观

点前提就是错的。

乙的说法是正确的。原因： ;)( ↓↑→↓→↑→ ubeEQCQe ArIIR

↑∴=↑ ibebibe RrRRr ,//,∵

丙的说法是错误的，原因：正如解题分析中所说，尽管 eR 不产生负反馈，但 eR 增大使

EQEQ , II 减小 的减小必然引起 uA 减小和 iR 的增加。

主观检测题

3.1.1 把一个晶体管接到电路中进行测量，当测量 时AI B µ6= ，则 mAIC 4.0= ，当测得

mA, IAI CB 12.118 == 时µ ，问这个晶体管的 β 值是多少？ CEOCBO II 和 各是多少？

解：根据电流关系式： C B CBOC B CBOC B CBOC B CBOI I ( )I ,I I ( )I ,I I ( )I ,I I ( )I ,β ββ ββ ββ β= + += + += + += + +1111 可可可可得得得得

CBOCBOCBOCBOIIII))))1111((((mAmAmAmA006006006006....0000mAmAmAmA4444....0000 ββββ++++++++××××ββββ==== （1）

CBOCBOCBOCBOIIII))))1111((((mAmAmAmA018018018018....0000mAmAmAmA12121212....1111 ββββ++++++++××××ββββ==== （2）

将（1）、（2）两式联立，解其联立方程得：

题图 3.0.9
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CBOCBOCBOCBOI . AI . AI . AI . Aβ µβ µβ µβ µ= ≈= ≈= ≈= ≈60 0 6660 0 6660 0 6660 0 66

进而可得：

CEO CBOCEO CBOCEO CBOCEO CBOI ( )I . A AI ( )I . A AI ( )I . A AI ( )I . A Aβ µ µβ µ µβ µ µβ µ µ= + = × == + = × == + = × == + = × =1 0 66 61 401 0 66 61 401 0 66 61 401 0 66 61 40

3.1.2 根据题图 3.1.2 所示晶体三极管 3BX31A 和输出特性曲线，试求 Q 点处 VVCE 3= ，

值和值和的 ααββµ ,AI,mAI BC 1504 == 。

解： CCCC

BBBB

IIII mAmAmAmA
I . mAI . mAI . mAI . mA

ββββ = = == = == = == = =
4444

20202020
0 20 20 20 2

， ....
ββββ

αααα
ββββ

= == == == =
++++

0 950 950 950 95
1111

CCCC

BBBB

IIII mAmAmAmA
I . mAI . mAI . mAI . mA

∆∆∆∆
ββββ

∆∆∆∆
= = == = == = == = =

2222
20202020

0 10 10 10 1
....

ββββ
αααα

ββββ
= == == == =

++++
0 950 950 950 95

1111

3.1.3 硅三极管的 CBO, I50=β 可以忽略，若接为题图 3.1.3（a），要求 mAIC 2= ，问 ER 应

为多大？现改接为图(b)，仍要求 BC RmAI 问,2= 应为多大？

解：（a） (((( ))))CCCC
BBBB

IIII mAmAmAmA
I AI AI AI Aµµµµ

ββββ
= = == = == = == = =

2222
40404040

50505050

题图 3.1.2

题图 3.1.3
(a) (b)
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(((( ))))

(((( ))))

E BE BE BE B

BEBEBEBE
EEEE

EEEE

BEBEBEBE
EEEE

EEEE

I I . mAI I . mAI I . mAI I . mA

VVVV
IIII

RRRR
VVVV ....

R . kR . kR . kR . k
I .I .I .I .

ββββ

ΩΩΩΩ

= + == + == + == + =

−−−−
====

−−−− −−−−
= = == = == = == = =

1 2 041 2 041 2 041 2 04

6666

6666 6 0 76 0 76 0 76 0 7
2 62 62 62 6

2 042 042 042 04

（b） (((( ))))CCCC
BBBB

IIII mAmAmAmA
I AI AI AI Aµµµµ

ββββ
= = == = == = == = =

2222
40404040

50505050

CC BECC BECC BECC BE
BBBB

BBBB

V VV VV VV V ....
R kR kR kR k

I .I .I .I .
ΩΩΩΩ

−−−− −−−−
= = == = == = == = =

6 0 76 0 76 0 76 0 7
132132132132

0 040 040 040 04

3.3.1 在晶体管放大电路中，测得三个晶体管的各个电极的电位如题图 3.3.1 所示，试判断各

晶体管的类型（PNP 管还是 NPN 管，硅管还是锗管），并区分 e、b、c 三个电极。

解：题图 3.3.1（a）所示的晶体管为锗 NPN 管 ，三个引脚分别为①e 极、 ②b 极、 ③c

极。 题图 3.3.1 (b) 所示的晶体管为硅 PNP 管，三个引脚分别为①c 极、 ②b 极、 ③e 极。

题图 3.3.1(c)所示的晶体管为锗 PNP 管，三个引脚分别为①b 极、 ②e 极， ③c 极。

3.3.2 在某放大电路中，晶体管三个电极的电流如题图 3.3.2 所示，已测出 mA.I 211 −= ，

mA.I 0302 = ， mA.I 2313 = ，试判断 e、b、c 三个电极，该晶体管的类型（NPN 型还是

PNP 型）以及该晶体管的电流放大系数 β 。

解：题图 3.3.2 所示的晶体管为 PNP 管，三个电极分别为②b 极、 ①c 极、 ③e 极，晶

体管的直流电流放大倍数为 β =1.2/0.03=40。

题图 3.3.1
(a) (b) (c)

题图 3.3.2
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3.3.3 共发射极电路如题图 3.3.3 所示，晶体管 AICBO µβ 4,50 == ，导通时 V.VBE 20−= ，

问当开关分别接在 A、B、C 三处时，晶体管处于何种工作状态？集电极电流 CI 为多少？设

二极管 D 具有理想特性。

解：题图 3.3.3 所示的电路，当开关置于 A 位置时，Ib=（2-0.2）/10=0.18 mA Icbo=12/

（1×50）=0.24 mA 故工作在放大区，Ic=Ib×50=9 mA。

当开关置于 B 位置时，晶体管工作在截止区， Ic=0。

当开关至于 C 位置时，晶体管工作在饱和区。

3.3.4. 题图 3.3.4 电路中，分别画出其直流通路和交流通路，试说明哪些能实现正常放大？

哪些不能？为什么？（图中电容的容抗可忽略不计）。

解：题图所示的各个电路中，图（a）能放大，直流通路满足发射结正偏、集电结反偏；

交流通路信号能顺畅的输入输出。

图（b）不能放大，直流通路满足发射结正偏、集电结反偏；交流通路信号不能顺畅的

题图 3.3.3

(b)(a)

(c) (d)

题图 3.3.4(e) (f)
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输入。

图（c）不能放大，直流通路满足发射结正偏、集电结反偏；交流通路信号不能顺畅的

输出。

图（d）不能放大，直流通路不满足发射结正偏、集电结反偏；

图（e）不能放大，直流通路满足发射结正偏、集电结反偏；交流通路信号不能顺畅的

输入。

图（f）不能放大，直流通路不满足发射结正偏；交流通路信号能顺畅的输入输出。

3.4.1 一个如题图 3.4.1（a）所示的共发射极放大电路中的晶体管具有如题图 3.4.1（b）的

输出特性，静态工作点 Q 和直流负载线已在图上标出（不包含加粗线）。

（1）确定 CCV 、  bC RR 和 的数值（设 BEV 可以略去不计）。

（2）若接入 Ω= kRL 6 ，画出交流负载线。

（3）若输入电流 )(sin18 Atib µω= ，在保证放大信号不失真的前提下，为尽可能减

小直流损耗，应如何调整电路参数？调整后的元件数值可取为多大？

解：（1） CCV =12V ;

由 CE CC C CCE CC C CCE CC C CCE CC C CV V I RV V I RV V I RV V I R= −= −= −= − ， ΩΩΩΩ====
−−−−

====
−−−−

==== kkkk2222
3333

666612121212
IIII

VVVVVVVV
RRRR

CCCC

CECECECEcccccccc
cccc ；

由 CC BE CCCC BE CCCC BE CCCC BE CC
BBBB

b bb bb bb b

V V VV V VV V VV V V
IIII

R RR RR RR R
−−−−

= ≈= ≈= ≈= ≈ ， ΩΩΩΩ============ kkkk400400400400
03030303....0000

12121212
IIII
VVVV

RRRR
BBBB

cccccccc
bbbb 。

（2）如题图 3.4.1（b）中加粗线所示。

(3) 增大 Rb的值，由 CC BE CCCC BE CCCC BE CCCC BE CC
BBBB

b bb bb bb b

V V VV V VV V VV V V
IIII

R RR RR RR R
−−−−

= ≈= ≈= ≈= ≈

CCCCCCCC
bbbb

BBBB

VVVV
R kR kR kR k

I .I .I .I .
ΩΩΩΩ= = == = == = == = =

12121212
667667667667

0 0180 0180 0180 018
（最大取值）。

(a)
(b)题图 3.4.1
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3.4.2 放大电路如题图 3.4.2（a）所示，其晶体管输出特性曲线题图 3.4.2（b）所示（不包含

加粗线和细的输出电压波形线），已知

b c L CC e eb c L CC e eb c L CC e eb c L CC e eR k ,R k ,R k ,V V ,R . k ,R . k ,R k ,R k ,R k ,V V ,R . k ,R . k ,R k ,R k ,R k ,V V ,R . k ,R . k ,R k ,R k ,R k ,V V ,R . k ,R . k ,Ω Ω Ω Ω Ω βΩ Ω Ω Ω Ω βΩ Ω Ω Ω Ω βΩ Ω Ω Ω Ω β= = = = = = == = = = = = == = = = = = == = = = = = =1 1 21 1 21 1 21 1 2550 3 3 24 0 2 0 3 100550 3 3 24 0 2 0 3 100550 3 3 24 0 2 0 3 100550 3 3 24 0 2 0 3 100

（各电容容抗可忽略不计）， V.VBE 70= 。

（1）计算静态工作点；

（2）分别作出交直流负载线，并标出静态工作点 Q；

（3）若基极电流分量 ),(sin20 Atib µω= 画出输出电压 ou 的波形图，并求其幅值 omV 。

解：（1）
(((( ))))(((( )))) (((( ))))(((( ))))

CC BECC BECC BECC BE
BBBB

b e eb e eb e eb e e

V VV VV VV V
I . mAI . mAI . mAI . mA

R R R .R R R .R R R .R R R .ββββ
−−−−

= ≈ == ≈ == ≈ == ≈ =
+ + + + ++ + + + ++ + + + ++ + + + +1 1 21 1 21 1 21 1 2

24242424
0 040 040 040 04

1 550 1 100 0 51 550 1 100 0 51 550 1 100 0 51 550 1 100 0 5
;

C BC BC BC BI I . mA mAI I . mA mAI I . mA mAI I . mA mAββββ= = × == = × == = × == = × =100 0 04 4100 0 04 4100 0 04 4100 0 04 4

(((( )))) (((( ))))CE CC C C e eCE CC C C e eCE CC C C e eCE CC C C e eV V I R R R . . VV V I R R R . . VV V I R R R . . VV V I R R R . . V= − + + = − + + == − + + = − + + == − + + = − + + == − + + = − + + =1 21 21 21 2 24 4 3 0 3 0 2 1024 4 3 0 3 0 2 1024 4 3 0 3 0 2 1024 4 3 0 3 0 2 10 。

（2）交直流负载线，电路的静态工作点 Q 如题图 3.4.2(b)中的加粗线所示。

（3）出输出电压 ou 的波形图如题图 3.4.2(b)中的细线所示，输出电压幅值 omomomomV VV VV VV V==== 3333 。

3.4.3 分压式偏置电路如题图 3.4.3（a）所示。其晶体管输出特性曲线如图（b）所示，电路

中元件参数 b b c L CC eb b c L CC eb b c L CC eb b c L CC eR k ,R k ,R k ,R k ,V V ,R kR k ,R k ,R k ,R k ,V V ,R kR k ,R k ,R k ,R k ,V V ,R kR k ,R k ,R k ,R k ,V V ,R kΩ Ω Ω Ω ΩΩ Ω Ω Ω ΩΩ Ω Ω Ω ΩΩ Ω Ω Ω Ω= = = = = == = = = = == = = = = == = = = = =1 21 21 21 215 62 3 3 24 115 62 3 3 24 115 62 3 3 24 115 62 3 3 24 1 ，晶

体管的 ,200,50 ' Ω== bbrβ 饱和压降 Ω10070 == sCES r,V.V 。

（1）估算静态工作点 Q；

（2）求最大输出电压幅值 omV ；

（3）计算放大器的 VA 、Ri、Ro和 Avs；

（4）若电路其他参数不变，问上偏流电阻 2bR 为多大时， ?VVCE 4=

(a)
(b)题图 3.4.3

(a)

(b)
题图 3.4.2
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解：（１） 1111

1 21 21 21 2

15151515
24 4 724 4 724 4 724 4 7

15 6215 6215 6215 62
= = × == = × == = × == = × =

+ ++ ++ ++ +
bbbb

B ccB ccB ccB cc
b bb bb bb b

RRRR
V V . VV V . VV V . VV V . V

R RR RR RR R

( ) = 24 - 4 (3+1) = 8V

4 7 0 74 7 0 74 7 0 74 7 0 7
4444

1111
1 41 41 41 4

80808080
50505050

−−−− −−−−⎧⎧⎧⎧ = = == = == = == = =⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

= = == = == = == = =⎨⎨⎨⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪ = − + ×= − + ×= − + ×= − + ×
⎪⎪⎪⎪
⎩⎩⎩⎩

B BEB BEB BEB BE
c Ec Ec Ec E

eeee

B cB cB cB c

CE cc c c eCE cc c c eCE cc c c eCE cc c c e

V VV VV VV V . .. .. .. .
I I mAI I mAI I mAI I mA

RRRR

Q I I AQ I I AQ I I AQ I I A

V V I R RV V I R RV V I R RV V I R R

µµµµ
ββββ

（2）由图解法求静态 Q 点，并作交流负载线，输出电压幅度负向最大值为 Vom2，输

出电压幅度正向最大值为 Vom1，去两者小者为最大不失真输出电压幅度为

Vom=Vom1=14-8=6V；

（3）
26(mV) 26(mV)

1 200 1 50 0 51 200 1 50 0 51 200 1 50 0 51 200 1 50 0 5
4444

= + + = + + × == + + = + + × == + + = + + × == + + = + + × =be bbe bbe bbe b
EEEE

r r ( ) ( ) . kr r ( ) ( ) . kr r ( ) ( ) . kr r ( ) ( ) . k
I (mA )I (mA )I (mA )I (mA )

β Ωβ Ωβ Ωβ Ωb'

(((( ))))oooo c Lc Lc Lc L

bebebebeiiii

( R R )( R R )( R R )( R R )VVVV
r .r .r .r .VVVV

ββββ
⋅⋅⋅⋅

••••

⋅⋅⋅⋅∴ = = − = − = −∴ = = − = − = −∴ = = − = − = −∴ = = − = − = −
50 3 350 3 350 3 350 3 3

150150150150
0 50 50 50 5vA

i b b bei b b bei b b bei b b beR R R r . kR R R r . kR R R r . kR R R r . kΩΩΩΩ∴ = =∴ = =∴ = =∴ = =1 21 21 21 2 0 50 50 50 5

o co co co cR R kR R kR R kR R kΩΩΩΩ∴ = =∴ = =∴ = =∴ = = 3333

o o io o io o io o i c Lc Lc Lc Li ii ii ii i
vs vvs vvs vvs v

s i be s is i be s is i be s is i be s is s ss s ss s ss s s

( R R )( R R )( R R )( R R )R RR RR RR RV V VV V VV V VV V V
A AA AA AA A

R R r R RR R r R RR R r R RR R r R RV V VV V VV V VV V V

ββββ
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅= = ⋅ = ⋅ = − ⋅ = −= = ⋅ = ⋅ = − ⋅ = −= = ⋅ = ⋅ = − ⋅ = −= = ⋅ = ⋅ = − ⋅ = −
+ ++ ++ ++ +

125125125125

（4） ( ) = 4VCE cc c c eCE cc c c eCE cc c c eCE cc c c eV V I R RV V I R RV V I R RV V I R R= − += − += − += − +

= = 5mAcc CEcc CEcc CEcc CE
cccc

c ec ec ec e

V VV VV VV V
IIII

R RR RR RR R
−−−− −−−−

====
+ ++ ++ ++ +

24 424 424 424 4
3 13 13 13 1

B E e BEB E e BEB E e BEB E e BEV I R V . . VV I R V . . VV I R V . . VV I R V . . V= + = × + == + = × + == + = × + == + = × + =5 1 0 7 5 75 1 0 7 5 75 1 0 7 5 75 1 0 7 5 7

22221111

1 21 21 21 2

5 7 45 7 45 7 45 7 4= = −= = −= = −= = −
++++
bbbb

B ccB ccB ccB cc
b bb bb bb b

RRRR
V V . V b acV V . V b acV V . V b acV V . V b ac

R RR RR RR R
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bbbb
b cc bb cc bb cc bb cc b

BBBB

RRRR
R V R kR V R kR V R kR V R k

V .V .V .V .
ΩΩΩΩ= − = × − == − = × − == − = × − == − = × − =1111

2 12 12 12 1

15151515
24 15 4824 15 4824 15 4824 15 48

5 75 75 75 7

3.4.4 用示波器观察题图 3.4.4（a）电路中的集电极电压波形时，如果出现题图 3.4.4（b）所

示的三种情况，试说明各是哪一种失真？应该调整哪些参数以及如何调整才能使这些失真分

别得到改善？

解：如题图 3.4.3（b）所示的第一种情况属于截止失真，应增大 Rb1解决；

第二种情况属于饱和失真，应减小 Rb1解决；

第三种情况属于饱和截止失真同时出现，应该减小输入信号的幅度解决。

3.4.5 放大电路如题图 3.4.5（a）所示，设 0,20,4,400 ==Ω=Ω= sCCCb RVVkRkR ，晶

体管的输出特性曲线如图 3.4.5（b）所示，试用图解法求：

（1）放大器的静态工作点 CI ？ CEV =？

（2）当放大器不接负载时（ ∞=LR ），输入正弦信号，则最大不失真输出电压振幅

?Vom =

（3）当接入负载电阻 Ω= kRL 4 时，再求最大不失真输出电压振幅 ?Vom =

解：（1）
b

mA=50 ACCCCCCCC
BBBB

VVVV
I .I .I .I .

RRRR
µµµµ≈ =≈ =≈ =≈ = 0 050 050 050 05 ，

直流负载线方程为： = 20 4CE cc c c cCE cc c c cCE cc c c cCE cc c c cV V I R IV V I R IV V I R IV V I R I= − −= − −= − −= − − 。

直流负载线与横、纵轴分别交于 M(20V，0mA)、N(0V，5mA)，且斜率为-1/RC，从图

(a) (b)题图 3.4.4

(a) (b)题图 3.4.5
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中读出静态值 Q 点为：
CCCC

CECECECE

I . mAI . mAI . mAI . mA
V VV VV VV V

====

====

2 42 42 42 4
11111111

(2)不接负载时，输入正弦信号，则最大不失真输出电压振幅 omomomomV . . VV . . VV . . VV . . V= − == − == − == − =11 2 5 8 511 2 5 8 511 2 5 8 511 2 5 8 5

(3) 当接入负载电阻 Ω= kRL 4 时，放大器的动态工作轨迹为交流负载线，其斜率为

C LC LC LC LR RR RR RR R
−−−−

1111
，此时最大不失真输出电压振幅 16-11=5V；11-5.5=5.5V，所以 omomomomV VV VV VV V==== 5555 。

3.5.1 画出下列题图 3.5.1 中各电路的简化 h 参数等效电路，并标出
••

bb II β和 的正方向。（电

路中各电容的容抗可不计）。

解：画出对应题图 3.5.1（a、b、c、d、e、f）所示电路的简化 h 参数等效电路图如图 3.5.1

（a、b、c、d、e、f）所示。

(a)

(d)

(f)

(a)

(c)

题图 3.5.1(e)

(b)
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3.5.2 在如图 3.5.2 电路中设 Ω=== kRRVV LcCC 3,12 ，晶体管的 Ω== 300,50 'bbrβ ，

在计算 BQI 时可认为 0≈BEV ：

（1）若 Ω= kRb 600 ，

问这时的 ?VCEQ =

（2）在以上情况下，

逐渐加大输入正弦信

号的幅度，问放大器

易出现何种失真？

（3）若要求 VVCEQ 6= ，问这时的 ?=bR

（4）在 VVCEQ 6= ，加入 mVV i 5=
•

的信号电压，问这时的 ?V o =
•

解：本题意在使我们熟练地掌握单管放大器静态工作的计算方法，通过我们对静态工作

点的分析计算，看 Q 点设置是否合理。并不合理，我们如何调整电路才能防止放大器产生

非线性失真。

通过 Q 点计算，我们如何判别易产生何种失真呢？这里主要看 CEQCEQCEQCEQVVVV 大小。 CEQCEQCEQCEQVVVV 愈接

近于 CCV ，放大器愈易产生截止失真；反之 CEQCEQCEQCEQVVVV 愈小（愈接近 CE( sat )CE( sat )CE( sat )CE( sat )VVVV ，愈易产生饱和失真。

当 CEQCEQCEQCEQVVVV 约为 2/CCV ，较为合理。

(1) （1） mA
R

V
II

b

CC
BQCQ 1

600
1250

=
×

=== ββ

CEQ CC CQ CCEQ CC CQ CCEQ CC CQ CCEQ CC CQ CV V I R VV V I R VV V I R VV V I R V= − ⋅ = − × == − ⋅ = − × == − ⋅ = − × == − ⋅ = − × =12 1 3 312 1 3 312 1 3 312 1 3 3

bbbbIIIİ

))))dddd((((

bbbbRRRR

bebebeberrrr
bbbbIIIİββββ

iiiiVVVV̇
ccccRRRR

LLLLRRRR

ooooVVVV̇

1111bbbbIIIİββββ
bbbbIIIİ

))))cccc((((

1111eeeeRRRR
2222bbbbRRRR

2222bebebeberrrr
2222bbbbIIIİββββiiiiVVVV̇

2222ccccRRRR1111bbbbRRRR
LLLLRRRR

ooooVVVV̇1111bebebeberrrr

图 3.5.1

bbbbIIIİββββ

bbbbIIIİ

))))eeee((((

iiiiVVVV̇
4444RRRR1111RRRR ooooVVVV̇bebebeberrrr

1111bbbbIIIİββββ

2222bbbbIIIİ

))))ffff((((

bbbbRRRR
2222bebebeberrrr 2222bbbbIIIİββββ

iiiiVVVV̇
ccccRRRR

ooooVVVV̇1111bebebeberrrr
1111bbbbIIIİ

题图 3.5.2
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（2）由于 CC CEQ CEQ CCCC CEQ CEQ CCCC CEQ CEQ CCCC CEQ CEQ CCV V ,V V ,V VV V ,V V ,V VV V ,V V ,V VV V ,V V ,V V= == == == =12 912 912 912 9 接接接接近近近近 工作点偏低，故产生截止失真。

（3）当
CC CEQCC CEQCC CEQCC CEQ

CEQ CQCEQ CQCEQ CQCEQ CQ
CCCC

V VV VV VV V
V V ,I mAV V ,I mAV V ,I mAV V ,I mA

RRRR
−−−− −−−−

= = = == = = == = = == = = =
12 612 612 612 6

6 26 26 26 2
3333

Ω==≈=== k
I
VRA

I
I

BQ

CC
b

CQ
BQ 300

40
12,40

50
2

µ
β

（4） Ω=
×

+Ω=++==≈ k
I

rrmAII
EQ

bbbeCQEQ 963.0
2

265130026)1(,2 ' β

78787878
963963963963....0000
5555....1111

50505050
rrrr
RRRR

AAAA
bebebebe

''''
LLLL

vvvv −−−−≈≈≈≈××××−−−−====ββββ−−−−==== 。

mVmVmVmV390390390390555578787878VVVVAAAAVVVV iiiivvvvoooo ====××××====⋅⋅⋅⋅====

3.6.1 放大电路如题图 3.6.1 所示，已知 ΩΩ kR,kR,VV bbCC 6410 21 === ， Ωk.Re 33= ，

ΩkRR Lc 2== ，晶体管 V.V,r, BE'bb 7010050 == Ωβ为 ，各电容的容抗均很小。

（1）求放大器的静态工作点 ?)V?,I(Q CEQCQ == ；

（2）求 LR 未接入时的电压放大倍数 vA ；

（3）求 LR 接入后的电压放大倍数 vA ；

（4）若信号源有内阻 sR ，当 sR 为多少时才能使此时的源电压放大倍数 vsA 降为 vA 的

一半？

解：[解题分析] 本题（1）、（2）、（3）小题是比较容易计算的，这是我们分析分压式电

流负反馈偏置电路必须具备的基本知识。对于第（4）小题，我们在分析时，必须要搞清放

大器的电压增益与放大器源电压增益之间的关系，这种关系为：

题图 3.6.1
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iiii
vs vvs vvs vvs v

i si si si s

RRRR
A AA AA AA A

R RR RR RR R
= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

++++

（1） CC bCC bCC bCC b
BQBQBQBQ

b bb bb bb b

V RV RV RV R
V VV VV VV V

R RR RR RR R
⋅⋅⋅⋅ ××××

= = == = == = == = =
+ ++ ++ ++ +

1111

1 21 21 21 2

10 410 410 410 4
4444

4 64 64 64 6

BQ BEBQ BEBQ BEBQ BE
EQ CQEQ CQEQ CQEQ CQ

eeee

CEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e c

V VV VV VV V ....
I I mAI I mAI I mAI I mA

R .R .R .R .
V V I ( R R ) . . VV V I ( R R ) . . VV V I ( R R ) . . VV V I ( R R ) . . V

−−−− −−−−
≈ = = =≈ = = =≈ = = =≈ = = =

= − + = − × == − + = − × == − + = − × == − + = − × =

4 0 74 0 74 0 74 0 7
1111

3 33 33 33 3
10 1 5 3 4 710 1 5 3 4 710 1 5 3 4 710 1 5 3 4 7

（2） ΩΩΩΩ≈≈≈≈++++====ββββ++++++++==== kkkk4444....11111326132613261326100100100100
IIII
26262626

))))1111((((rrrrrrrr
EQEQEQEQ

0000''''bbbbbbbbbebebebe

CCCCLLLL
VVVV

be bebe bebe bebe be

RRRRR 'R 'R 'R '
A .A .A .A .

r r .r r .r r .r r .
ββββββββ ××××

= − = − = − = −= − = − = − = −= − = − = − = −= − = − = − = −
50 250 250 250 2

71 471 471 471 4
1 41 41 41 4

（3）当接入 LLLLR :R :R :R :

LLLL
VVVV

bebebebe

R 'R 'R 'R '
A .A .A .A .

r .r .r .r .
ββββ ××××

= − = − = −= − = − = −= − = − = −= − = − = −
50 150 150 150 1

35 735 735 735 7
1 41 41 41 4

（4） iiii
vs vvs vvs vvs v

i si si si s

RRRR
A A ,A A ,A A ,A A ,

R RR RR RR R
= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

++++
∵

vs vvs vvs vvs vA AA AA AA A====
1111
2222

∵又又又又

iiii
s is is is i

i si si si s

RRRR
, : R R, : R R, : R R, : R R

R RR RR RR R
∴ = =∴ = =∴ = =∴ = =

++++
1111
2222
即即即即

ΩΩΩΩ====ΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩ======== kkkk88888888....0000kkkk4444....1111////////kkkk6666////////kkkk4444rrrr////////RRRR////////RRRRRRRR bebebebe2222bbbb1111bbbbiiii

即：当 Ω= kRs 88.0 时，放大器源电压增益为放大器电压增益的一半（按 Ω= krbe 4.1

计算）。

3.6.2 放大电路如题图 3.6.2 所示， ,,,,kkkk45454545RRRR,,,,kkkk15151515RRRR,,,,VVVV12121212VVVV 2222bbbb1111bbbbCCCCCCCC ΩΩΩΩ====ΩΩΩΩ======== ΩΩΩΩ======== kkkk6666RRRRRRRR LLLLcccc ，

Ω2001 =eR ， Ω222 .Re = ，晶体管的 V.V,r, BE'bb 6030050 === Ωβ ，各电容容抗可

以略去不计。

（1）估算静态工作点： ?)V?,I( CEQCQ ==

（2）画出其简化的 h 参数等效电路，并计算出电压放大倍数 vA ，输入电阻 iR ，输出

电阻 oR ；
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（3）设信号源内阻 Ω= kRs 1 ，信号源电压 mVV s 10=
•

，计算输出电压 oV
•

。

解：（1） CC bCC bCC bCC b
BQBQBQBQ

b bb bb bb b

V RV RV RV R VVVV
V VV VV VV V

R RR RR RR R
⋅⋅⋅⋅ ××××

= = == = == = == = =
+ ++ ++ ++ +

1111

1 21 21 21 2

12 1512 1512 1512 15
3333

15 4515 4515 4515 45

BQ BEBQ BEBQ BEBQ BE
CQ EQCQ EQCQ EQCQ EQ

e ee ee ee e

CEQ CC CQ c e eCEQ CC CQ c e eCEQ CC CQ c e eCEQ CC CQ c e e

V VV VV VV V ....
I I mAI I mAI I mAI I mA

R R . .R R . .R R . .R R . .
V V I ( R R R )V V I ( R R R )V V I ( R R R )V V I ( R R R )

( . . ) . V( . . ) . V( . . ) . V( . . ) . V

−−−− −−−−
= = = == = = == = = == = = =

+ ++ ++ ++ +

= = + += = + += = + += = + +

= − + + == − + + == − + + == − + + =

1 21 21 21 2

1 21 21 21 2

3 0 63 0 63 0 63 0 6
1111

0 2 2 20 2 2 20 2 2 20 2 2 2

12 1 6 0 2 2 2 3 612 1 6 0 2 2 2 3 612 1 6 0 2 2 2 3 612 1 6 0 2 2 2 3 6

（2）简化 h 参数微变等效电路如图 3.6.2 所示。

oooo LLLL
VVVV

i be ei be ei be ei be e

VVVV R 'R 'R 'R '
AAAA

V r ( )RV r ( )RV r ( )RV r ( )R
ββββ

ββββ
= = −= = −= = −= = −

+ ++ ++ ++ + 11111111

EQ
bbbe I

rr 26)1(' β++=∵

Ω=ΩΩ==

Ω=×+=

kkkRRR

k

LeL 36//6//'

626.1
1
2651300

LLLL
VVVV

be ebe ebe ebe e

R 'R 'R 'R '
A .A .A .A .

r ( )R . .r ( )R . .r ( )R . .r ( )R . .
ββββ

ββββ
××××

∴ = − = − ≈ −∴ = − = − ≈ −∴ = − = − ≈ −∴ = − = − ≈ −
+ + ++ + ++ + ++ + +1111

50 350 350 350 3
12 712 712 712 7

1 1 626 10 21 1 626 10 21 1 626 10 21 1 626 10 2

ΩΩΩΩ====≈≈≈≈
ΩΩΩΩ≈≈≈≈++++====

ββββ++++++++====

kkkk6666RRRRRRRR
kkkk8888....5555))))2222....10101010626626626626....1111//(//(//(//(45454545////////15151515
]]]]RRRR))))1111((((rrrr//[//[//[//[RRRR////////RRRRRRRR

CCCCoooo

1111eeeebebebebe2222bbbb1111bbbbiiii

（3） iiii
vs vvs vvs vvs v

i si si si s

RRRR ....
A A . .A A . .A A . .A A . .

R R .R R .R R .R R .
= ⋅ = − × ≈ −= ⋅ = − × ≈ −= ⋅ = − × ≈ −= ⋅ = − × ≈ −

+ ++ ++ ++ +
5 85 85 85 8

12 7 10 812 7 10 812 7 10 812 7 10 8
5 8 15 8 15 8 15 8 1

o s vso s vso s vso s vsV V A . mVV V A . mVV V A . mVV V A . mV= ⋅ = × − == ⋅ = × − == ⋅ = × − == ⋅ = × − =10 10 8 10810 10 8 10810 10 8 10810 10 8 108

题图 3.6.2

图 3.6.2
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3.6.3 分压式偏置电路如题图 3.6.3 所示，设 ΩΩ kR,kR,VV bbCC 1051512 21 === ，

ΩkRe 1= ， ΩΩ kR,kR LC 55 == ，有六个同学在实验中用直流电压表测得三极管各级电

压如题表 3.6.3 所示，试分析各电路的工作状态是否合适。若不适合，试分析可能出现了什

么问题（例如某元件开路或短路）。

解：根据电路参数，可以计算出电路的参数为

CC bCC bCC bCC b
BQBQBQBQ

b bb bb bb b

V RV RV RV R VVVV
V . VV . VV . VV . V

R RR RR RR R
⋅⋅⋅⋅ ××××

= = == = == = == = =
+ ++ ++ ++ +

1111

1 21 21 21 2

12 1512 1512 1512 15
1 51 51 51 5

15 10515 10515 10515 105
，

EQ BQ BEEQ BQ BEEQ BQ BEEQ BQ BEV V V . . . VV V V . . . VV V V . . . VV V V . . . V= − = − == − = − == − = − == − = − =1 5 0 7 0 81 5 0 7 0 81 5 0 7 0 81 5 0 7 0 8 ，

BQ BEBQ BEBQ BEBQ BE
CQ EQCQ EQCQ EQCQ EQ

eeee

V VV VV VV V . .. .. .. .
I I . mAI I . mAI I . mAI I . mA

RRRR
−−−− −−−−

= = = == = = == = = == = = =
1 5 0 71 5 0 71 5 0 71 5 0 7

0 80 80 80 8
1111

，

CEQ CC CQ c eCEQ CC CQ c eCEQ CC CQ c eCEQ CC CQ c eV V I ( R R )V V I ( R R )V V I ( R R )V V I ( R R )

. ( ) . V. ( ) . V. ( ) . V. ( ) . V

= − += − += − += − +

= − + == − + == − + == − + =12 0 8 5 1 7 212 0 8 5 1 7 212 0 8 5 1 7 212 0 8 5 1 7 2
，

CQ CEQ EQCQ CEQ EQCQ CEQ EQCQ CEQ EQV V V . . VV V V . . VV V V . . VV V V . . V= + = + == + = + == + = + == + = + =7 2 0 8 87 2 0 8 87 2 0 8 87 2 0 8 8 。

则对测量结果可以作出如表 3.6.3 分析。

3.7.1 某射极输出器用一个恒流源来设置射极电流，如题图 3.7.1 所示，已知晶体管的

100=β ， V.VBE 70= ， Ω300='bbr ，电容 21, CC 在交流通路中可视为短路。

题表 3.6.3
组号 1 2 3 4 5 6

VB(V) 0 0.75 1.4 0 1.5 1.4
VE(V) 0 0 0.7 0 0 0.7
VC(V) 0 0.3 8.5 12 12 4.3

工作状态

故障分析

表 3.6.3
组号 1 2 3 4 5 6

VB(V) 0 0.75 1.4 0 1.5 1.4
VE(V) 0 0 0.7 0 0 0.7
VC(V) 0 0.3 8.5 12 12 4.3

工作状态 截止 饱和 正常放大 截止 截止 放大

故障分析 电源开路 Re短路 Rb2开路 BJT 基极开路 Rb1开路

题图 3.6.3
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（1）求静态时的 CEQCQ VI 和 ；

（2）求射极输出器的输出电阻 oR ；

（3）若 ∞=LR ，求输入电阻 iR 和源电压放大倍数 vsA ；

（4）若 Ω= 110LR ，求输入电阻 iR 和源电压放大倍数 vsA ；

（提示：恒流源的特点：交流电阻极大，而直流电阻较小。）

解： [解题分析] 本题信号源采用的是具有内阻 Ω= 600sR 的电压源形式，所以在第（3）

~（4）小题中计算的均为源电压放大倍数。本题与一般射极输出器所不同的是在射极不是用

固定电阻 eR 而是采用恒流源，这样我们必须搞清恒流源的特点：交流电阻极大，而直流电

阻较小。即我们在分析电路时，尤其在分析交流量时，就应该看作在射极接入极大的电阻来

考虑，这样，我们在求 vs ivs ivs ivs iA RA RA RA R和和和和 、 oR 时就不会出差错。

（1） mA
I

ImAI EQ
BQEQ 1.0

101
1.10

)1(
,1.10 ==

+
==

β
∵

CQ EQ BQCQ EQ BQCQ EQ BQCQ EQ BQ

BQ CC BQ bBQ CC BQ bBQ CC BQ bBQ CC BQ b

BQ BQBQ BQBQ BQBQ BQ

CEQ CC EQCEQ CC EQCEQ CC EQCEQ CC EQ

I I I . . mAI I I . . mAI I I . . mAI I I . . mA

V V I R . . VV V I R . . VV V I R . . VV V I R . . V

V V . . . . VV V . . . . VV V . . . . VV V . . . . V

V V V . . VV V V . . VV V V . . VV V V . . V

∴ = − = = =∴ = − = = =∴ = − = = =∴ = − = = =

= − ⋅ = − × == − ⋅ = − × == − ⋅ = − × == − ⋅ = − × =

= − = − == − = − == − = − == − = − =

∴ = − = − =∴ = − = − =∴ = − = − =∴ = − = − =

10 1 0 1 1010 1 0 1 1010 1 0 1 1010 1 0 1 10

5 0 1 18 3 25 0 1 18 3 25 0 1 18 3 25 0 1 18 3 2

0 7 3 2 0 7 2 50 7 3 2 0 7 2 50 7 3 2 0 7 2 50 7 3 2 0 7 2 5

5 2 5 2 55 2 5 2 55 2 5 2 55 2 5 2 5

∵

（2）因射极串联恒流源，所以可认为射极交流开路，因此

))))1111((((
rrrrRRRR////////RRRR

))))1111((((
rrrr''''RRRR

RRRR bebebebessssbbbbbebebebessss
oooo ββββ++++

++++
====

ββββ++++
++++

====∵

ΩΩΩΩ====
××××

++++====ββββ++++++++==== 560560560560
1111....10101010
26262626101101101101

300300300300
IIII
26262626

))))1111((((rrrrrrrr
EQEQEQEQ

''''bbbbbbbbbebebebe

ΩΩΩΩ≈≈≈≈
++++

====∴∴∴∴ 2222....11111111
101101101101

560560560560600600600600////////18181818
RRRRoooo

题图 3.7.1
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（3） ∞∞∞∞====LLLLRRRR 时，则

LLLL

LLLL
v R i bv R i bv R i bv R i b

be Lbe Lbe Lbe L

( )R '( )R '( )R '( )R '
A R R kA R R kA R R kA R R k

r ( )R 'r ( )R 'r ( )R 'r ( )R '
ββββ

ΩΩΩΩ
ββββ →∞→∞→∞→∞

++++
= ≈ ≈ == ≈ ≈ == ≈ ≈ == ≈ ≈ =

+ ++ ++ ++ +
1111

1 181 181 181 18
1111

所以 i bi bi bi b
vs vvs vvs vvs v

i si si si s
b sb sb sb s

R RR RR RR R
A A .A A .A A .A A .

R RR RR RR R R RR RR RR R
....

= ⋅ ≈ == ⋅ ≈ == ⋅ ≈ == ⋅ ≈ =
++++ + =+ =+ =+ =

++++

0 9680 9680 9680 968
18181818

18 0 618 0 618 0 618 0 6

（4） 时ΩΩΩΩ==== 110110110110RRRRLLLL ，

ΩΩΩΩ≈≈≈≈××××++++====

ββββ++++++++====

kkkk7777))))11111111....000010110110110156565656....0000//(//(//(//(18181818
]]]]RRRR))))1111((((rrrr//[//[//[//[RRRRRRRR LLLLbebebebebbbbiiii

iiii LLLL
vsvsvsvs

i s be Li s be Li s be Li s be L

RRRR ( )R( )R( )R( )R
AAAA

R R r ( )RR R r ( )RR R r ( )RR R r ( )R
ββββ
ββββ

++++
= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

+ + ++ + ++ + ++ + +
1111

1111

877877877877....0000
11111111....000010110110110156565656....0000

11111111....0000101101101101
6666....00007777

7777
≈≈≈≈

⋅⋅⋅⋅++++
××××

⋅⋅⋅⋅
++++

==== 。

3.7.2 在题图 3.7.2 所示电路中，晶体管的 ,,,,VVVV7777....0000VVVV,,,,0000rrrr,,,,100100100100 BEBEBEBE''''bbbbbbbb ============ββββ 、电容 1C 、 2C 和 3C 都

足够大。

（1）求放大器静态工作点 CQI 、 BQI 、 CEQV ；

（2）求放大器电压放大倍数 V1A
•

和 2VA
•

；

（3）求放大器输入电阻 iR ；

（4）求放大器输出电阻 1oR 、 2oR 。

解：[解题分析] 本题是将共集电路与共发电路两方面知识内容结合起来，通过分析计

算对两种电路参数进行比较，从而加深我们对两种电路的理解。在第（2）小题证明题中，

我们要到 β与a 之间的关系式，即
β

β
+

=
1

a 。本题易出错误的地方，是在求 2oR 时，误认

题图 3.7.2
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为 ΩΩΩΩ======== kkkk3333....3333RRRRRRRR eeee2222oooo 。

（1） bbbb
B CCB CCB CCB CC

b bb bb bb b

RRRR
V V VV V VV V VV V V

R RR RR RR R
= ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × =

+ ++ ++ ++ +
1111

1 21 21 21 2

15151515
12 412 412 412 4

15 3015 3015 3015 30

BQ BEBQ BEBQ BEBQ BE
CQ EQCQ EQCQ EQCQ EQ

eeee

CQCQCQCQ
BQBQBQBQ

CEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e c

V VV VV VV V ....
I I mAI I mAI I mAI I mA

R .R .R .R .
IIII

I AI AI AI A

V V I ( R R ) ( . . ) . VV V I ( R R ) ( . . ) . VV V I ( R R ) ( . . ) . VV V I ( R R ) ( . . ) . V

µµµµ
ββββ

−−−− −−−−
≈ = = =≈ = = =≈ = = =≈ = = =

= = == = == = == = =

= − + = − + == − + = − + == − + = − + == − + = − + =

4 0 74 0 74 0 74 0 7
1111

3 33 33 33 3

1111
10101010

100100100100
12 1 3 3 3 3 5 412 1 3 3 3 3 5 412 1 3 3 3 3 5 412 1 3 3 3 3 5 4

（2） eeeebebebebebbbbbbbb rrrr))))1111((((rrrr,,,,0000rrrr '''' ββββ++++========∵

ΩΩΩΩ====××××++++==== kkkk626626626626....2222101101101101
mAmAmAmA1111
mVmVmVmV26262626

0000rrrrbebebebe

共射电路
eeeebebebebe

CCCC
1111VVVV RRRR))))1111((((rrrr

RRRR
AAAA

ββββ++++++++
ββββ

−−−−====

98989898....0000AAAA 1111VVVV −−−−====

共集电极电路 99999999....0000
RRRR))))1111((((rrrr

RRRR))))1111((((
AAAA

eeeebebebebe

eeee
2222VVVV ====

ββββ++++++++
ββββ++++

====

（3） ]]]]RRRR))))1111((((rrrr//[//[//[//[RRRR////////RRRRRRRR eeeebebebebe2222bbbb1111bbbbiiii ββββ++++++++====

ΩΩΩΩ≈≈≈≈××××++++==== kkkk7777....9999))))3333....3333101101101101626626626626....2222//(//(//(//(30303030////15151515

（4） ΩΩΩΩ====≈≈≈≈ kkkk3333....3333RRRRRRRR CCCC1111oooo

be
e

r b bb bb bb b
oooo

R / / RR / / RR / / RR / / R
R R . kR R . kR R . kR R . kΩΩΩΩ

ββββ
++++

= == == == =
++++

1 21 21 21 2
2222 0 120 120 120 12

1111
（（（（ ））））

3.7.3 射极输出器如题图 3.7.3 所示，已知 50=β ，晶体的饱和压降 CESV 和穿透电流 CEOI 在

LR' 上的压降均可忽略不计。

（1）求射极跟随器的电压跟随范围；

（2）改变 Rb可调整跟随范围，当 Rb为何值时跟随范围最大？

题图 3.7.3
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解：（1） mAmAmAmA08080808....0000
3333))))505050501111((((150150150150

7777....000024242424
RRRR))))1111((((RRRR

VVVVVVVV
IIII

eeeeBBBB

BEBEBEBECCCCCCCC
BQBQBQBQ ====

××××++++++++
−−−−

====
ββββ++++++++

−−−−
==== ,

mAmAmAmA4444IIIIIIII BQBQBQBQCQCQCQCQ ====⋅⋅⋅⋅ββββ==== ,

VVVV12121212IIIIRRRRVCCVCCVCCVCCVVVV CQCQCQCQeeeeCEQCEQCEQCEQ ====⋅⋅⋅⋅−−−−==== 。

可见静态工作点恰好在直流负载线的中间，交流负载线的斜率为
....

− = −− = −− = −− = −
1 41 41 41 4

0 75 30 75 30 75 30 75 3

交流负载线的方程为： (((( ))))CEi v
4444

4 124 124 124 12
3333CCCC − = − −− = − −− = − −− = − − ，在横轴上的交点为 15V，

故最大不失真的输出电压幅度为：15-12=3V

be bb'be bb'be bb'be bb'
EQEQEQEQ

r r ( )r r ( )r r ( )r r ( )
IIII

β Ωβ Ωβ Ωβ Ω
××××

= + + = + == + + = + == + + = + == + + = + =
26 51 2626 51 2626 51 2626 51 26

1 200 5301 200 5301 200 5301 200 530
4444

共集电极电路 e

be er 0.5VVVV

( )R( )R( )R( )R ( )( )( )( )
A .A .A .A .

( )R ( )( )R ( )( )R ( )( )R ( )
ββββ
ββββ

++++ ++++
= = == = == = == = =

+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +2222

1111 1 50 31 50 31 50 31 50 3
0 9970 9970 9970 997

1 1 50 31 1 50 31 1 50 31 1 50 3

o io io io iV VV VV VV V∴ ≈∴ ≈∴ ≈∴ ≈ 其电压幅度为 3V，所以跟随范围是 0~3V。

（2）晶体的饱和压降 CESV 和穿透电流 CEOI 在 LR' 上的压降均可忽略不计。

从输出特性曲线上可以看出，当 Q 点处于交流负载线的中央时，跟随范围最大。

交流负载线为： (((( ))))CEi v
4444
3333C CQ CEQC CQ CEQC CQ CEQC CQ CEQI VI VI VI V− = − −− = − −− = − −− = − − （1）

直流负载线为： CEQ CC CQ eCEQ CC CQ eCEQ CC CQ eCEQ CC CQ eV V I RV V I RV V I RV V I R= −= −= −= − （2）

由（1）式，交流负载线在横轴上的截距为 i 0000CCCC ==== ，

图 3.7.3
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CEv
3333
4444 CQ CEQCQ CEQCQ CEQCQ CEQI VI VI VI V= += += += + （3）

由于 Q 点处于交流负载线的中央，所以有 CEv 2222 CEQCEQCEQCEQVVVV====

CEQ CQCEQ CQCEQ CQCEQ CQV IV IV IV I====
3333
4444

（4）

将（2）式代入（4）式，

CQ CC CQ eCQ CC CQ eCQ CC CQ eCQ CC CQ e

CCCCCCCC
CQCQCQCQ

eeee

I V I RI V I RI V I RI V I R

VVVV
I . mAI . mAI . mAI . mA

RRRR

= −= −= −= −

= == == == =
++++

3333
4444

6 46 46 46 4
3333
4444

BQ CQBQ CQBQ CQBQ CQI I AI I AI I AI I Aµµµµ
ββββ

= == == == =
1111

128128128128

b e
24 0 724 0 724 0 724 0 7

1 1 50 3 34 51 1 50 3 34 51 1 50 3 34 51 1 50 3 34 5
0 1280 1280 1280 128

−−−− −−−−
= + = + × == + = + × == + = + × == + = + × =CC BECC BECC BECC BE

BQBQBQBQ

V VV VV VV V ....
R R . kR R . kR R . kR R . k

I .I .I .I .
β Ωβ Ωβ Ωβ Ω-（-（-（-（ ）））） -（-（-（-（ ））））

3.8.1.电路如题图 3.8.1 所示。已知 Vcc=12V，Rb=300KΩ，Rc1=3KΩ，Re1=0.5KΩ，Rc2=1.5KΩ，

Re2=1.5KΩ,晶体管的电流放大系数β1＝β2＝60，电路中的电容容量足够大。计算电路的

静态工作点数值，输出信号分别从集电极输出及从发射极输出的两级放大电路的电压

放大倍数。

解：放大电路的静态值计算： mAmAmAmA034034034034....0000
5555....000061616161300300300300

7777....000012121212
RRRR))))1111((((RRRR
7777....0000VVVV

IIII
1111eeeeBBBB

CCCCCCCC
1111BBBB ====

××××++++
−−−−

====
++++++++
−−−−

==== ，

mAmAmAmA05050505....2222mAmAmAmA034034034034....000060606060IIIIIIII 1111BBBB11111111CCCC ====××××====ββββ==== ，

2222eeee2222BBBB22221111CCCC1111CCCC2222BBBBCCCCCCCC RRRRIIII))))1111((((RRRR))))IIIIIIII((((7777....0000VVVV ββββ++++++++++++====−−−− ，

mAmAmAmA054054054054....0000
5555....1111616161613333

333305050505....22227777....000012121212
RRRR))))1111((((RRRR
RRRRIIII7777....0000VVVV

IIII
2222eeee22221111CCCC

1111CCCC1111CCCCCCCCCCCC
2222BBBB ====

××××++++
××××−−−−−−−−

====
ββββ++++++++
−−−−−−−−

==== ，

题图 3.8.1 电路图

Rb

vi
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RC1

T1 T2

vo1

VCC

Re1
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mAmAmAmA27272727....3333mAmAmAmA054054054054....000060606060IIIIIIII 2222BBBB22222222CCCC ====××××====ββββ==== ，

VVVV64646464....4444RRRRIIII))))1111((((RRRR))))IIIIIIII((((VVVVVVVV 1111eeee1111BBBB11111111CCCC1111CCCC2222BBBBCCCCCCCC1111CEQCEQCEQCEQ ====ββββ++++−−−−++++−−−−==== ，

VVVV12121212....2222RRRRIIII))))1111((((RRRRIIIIVVVVVVVV 2222eeee2222BBBB22222222CCCC2222CCCCCCCCCCCC2222CEQCEQCEQCEQ ====ββββ++++−−−−−−−−====

放大电路的电压放大倍数计算：

ΩΩΩΩ====++++==== kkkk96969696....0000
IIII
26262626

200200200200rrrr
1111BBBB

1111bebebebe ， ΩΩΩΩ====++++==== kkkk68686868....0000
IIII
26262626

200200200200rrrr
2222BBBB

2222bebebebe

ΩΩΩΩ====ββββ++++++++==== kkkk2222....92929292RRRR))))1111((((rrrrRRRR 2222eeee2222bebebebe2222iiii ，

54545454....5555
RRRR))))1111((((rrrr

RRRRRRRR
AAAA

1111eeee11111111bebebebe

2222iiii1111CCCC
11111111ViViViVi −−−−====

ββββ++++++++
ββββ−−−−==== ，

第二级放大电路从集电极输出时， 2
2 2

2 2 2

0.98
(1 )

C
Vi

be e

RA
r R

β
β

= − ⋅ = −
+ +

41414141....5555))))98989898....0000(((())))54545454....5555((((AAAAAAAAAAAA 2222ViViViVi1111ViViViViViViViVi ====−−−−××××−−−−====⋅⋅⋅⋅==== ，

第二级放大电路从发射极输出时，
' 2 2

2
2 2 2

(1 ) 0.99
(1 )

e
Vi

be e

RA
r R

β
β

+
= =

+ +
，

5555....555599999999....0000))))54545454....5555((((AAAAAAAAAAAA 2222ViViViVi
''''

1111ViViViViViViViVi −−−−====××××−−−−====⋅⋅⋅⋅==== 。

3.9.1 若放大器的放大倍数 vA 、 iA 、 pA 均为 540，试分别用分贝数表示它们。

解： VVVVlg A . dBlg A . dBlg A . dBlg A . dB====20 54 620 54 620 54 620 54 6

IIIIlg A . dBlg A . dBlg A . dBlg A . dB====20 54 620 54 620 54 620 54 6

PPPPlg A . dBlg A . dBlg A . dBlg A . dB====10 27 310 27 310 27 310 27 3

3.9.2 已知某电路的波特图如题图 3.29 所示，试写出 vȦ 的表达式。

图题 3.9.2
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解：中频电压放大倍数为 VMVMVMVMlg A dBlg A dBlg A dBlg A dB====20 3020 3020 3020 30

所以
1 51 51 51 510 3210 3210 3210 32= − = −= − = −= − = −= − = −....

VMVMVMVMAAAA （从相频特性可以看出，中频时电压放大倍数相移为 180º）

L HL HL HL Hf Hz , f Hzf Hz, f Hzf Hz, f Hzf Hz, f Hz= == == == = 555510 1010 1010 1010 10 。

设电路为基本共射放大电路或基本共源放大电路。

 
jj

jj

VMVMVMVM
VVVV

LLLL

HHHH

AAAA
AAAA f ff ff ff fffff ( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )

fffff ff ff ff f

−−−− −−−−
≈ =≈ =≈ =≈ =

+ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + 5555

32323232
101010101 11 11 11 11 11 11 11 1

10101010

̇

3.2j
 

j j
VVVV

ffff
AAAA f ff ff ff f( )( )( )( )( )( )( )( )

−−−−
≈≈≈≈

+ ++ ++ ++ + 55551 11 11 11 1
10 1010 1010 1010 10

̇或或或或

3.9.33.9.33.9.33.9.3 已知某电路的幅频特性如题图 3.9.3 所示，试问：

（ 1）该电路的耦合方式；

（ 2）该电路由几级放大电路组成；

（ 3）当 f ＝ 10 4Hz 时，附加相移为多少？当 f ＝ 10 5 时，附加相移又约为多

少？

解：（ 1）因为下限截止频率为 0，所以电路为直接耦合电路；

（ 2）因为在高频段幅频特性为 － 60dB/十倍频，所以电路为三级放大电

路；

（ 3）当 f ＝ 10 4Hz 时， φ '＝－ 135 o；当 f ＝ 10 5Hz 时， φ '≈－ 270 o 。

3.9.43.9.43.9.43.9.4 已知单级共射放大电路的电压放大倍数

    

10101010
ffff

jjjj1111
5555
ffff

jjjj1111

ffffjjjj200200200200
AAAA

4444

vvvv

⎟⎟⎟⎟
⎠⎠⎠⎠

⎞⎞⎞⎞
⎜⎜⎜⎜
⎝⎝⎝⎝

⎛⎛⎛⎛
++++⎟⎟⎟⎟

⎠⎠⎠⎠
⎞⎞⎞⎞

⎜⎜⎜⎜
⎝⎝⎝⎝
⎛⎛⎛⎛ ++++

⋅⋅⋅⋅
====̇

（ 1） m vȦ ＝？ fL＝？ fH ＝ ?

（ 2）画出波特图。

题图 3.9.3
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解：（1）

z z

VMVMVMVM
LLLL

VVVV

L HL HL HL H

vm L Hvm L Hvm L Hvm L H

ffffA jA jA jA j
ffff

AAAA f ff ff ff f( j )( j )( j )( j )( j )( j )( j )( j )
f ff ff ff f

A , f H f HA , f H f HA , f H f HA , f H f H

====
+ ++ ++ ++ +

= = == = == = == = =

1 11 11 11 1

1000 5 100001000 5 100001000 5 100001000 5 10000，，，，

（ 1）变换电压放大倍数的表达式，求出 VMVMVMVMAAAȦ 、 fL、 fH。

L

H

j
  

j j

    
Hz    

Hz

VMVMVMVM
LLLL

VVVV

L HL HL HL H

VMVMVMVM

ffff ffffA jA jA jA j
ffff

AAAA f f f ff f f ff f f ff f f f( j )( j ) ( )( )( j )( j ) ( )( )( j )( j ) ( )( )( j )( j ) ( )( )
f ff ff ff f

AAAA
ffff

ffff

⋅⋅⋅⋅
= == == == =

+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +

====

====

≈≈≈≈

4444

4444

1000100010001000
5555

1 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1
5 105 105 105 10

1000100010001000
5555

10101010

̇

̇

（ 2）波特图如图 3.9.3 所示。

3.9.5 两级 RC 耦合放大器中，第一级和第二级对数幅频特性 )dB(A 1V 和 )dB(A 2V 如题图

3.9.5 所示，试画出该放大器总对数幅频特性 )dB(AV ，并说明该放大器中频的 VA 是

多少？在什么频率下该放大器的电压放大倍数下降为 VA 的
2

1
？

解：[解题分析] 本题的意图是练习画对数幅频特性的方法，利用两级放大器总增益分

贝数等于每个单级放大器增益分贝数相加原理。在作总的幅频特性过程中，只要找出几个特

图 3.9.3
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殊点（例： zHfHzf 64 1010 == 或 等）连接这几个特殊点即可。

由题图 3.9.5 可知：在中频段，

V VV VV VV VA dB,A dBA dB,A dBA dB,A dBA dB,A dB= == == == =1 21 21 21 240 2040 2040 2040 20

∴中频段放大器总增益为

V V VV V VV V VV V VA A AA A AA A AA A A
dBdBdBdB

= += += += +

+ =+ =+ =+ =
1 21 21 21 2

40 20 6040 20 6040 20 6040 20 60

即： VVVVAAAA ==== 1000100010001000

放大器总对数幅频特性如图 3.9.5 中所标出

的。由图可知当 Hzf 410= 时，放大器电压放大

倍数下降为 VVVVAAAA 的
2

1
。

3.9.6 由两个完全相同的单级所组成的 RC 放大器其总上限截止频率 kHzf 20H = ，总下限截

止频率 Hzf 20L = ，试求各级的上限截止频率 1Hf 和下限截止频率 1Lf 。

解：

j j
j j

 =
j j

j j

VM VMVM VMVM VMVM VM
VVVV

L LL LL LL L

H HH HH HH H

VM VMVM VMVM VMVM VM

L LL LL LL L

H HH HH HH H

A AA AA AA A
AAAA f ff ff ff ff ff ff ff f( )( ) ( )( )( )( ) ( )( )( )( ) ( )( )( )( ) ( )( )

f f f ff f f ff f f ff f f f

A AA AA AA A
f ff ff ff ff ff ff ff f( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )
f f f ff f f ff f f ff f f f

− −− −− −− −
≈ ×≈ ×≈ ×≈ ×

+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +

====
+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +

1 11 11 11 1

1 11 11 11 1

1 11 11 11 1

2222
1111

2 22 22 22 21111

1111

1 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1

1 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1

̇

在高频段，则 2222))))
ffff

ffff2222
((((]]]]))))

ffff
ffff

((((1111[[[[ 2222

1111HHHH

22222222

1111HHHH
====++++−−−− ，解得 kHzkHzkHzkHz13131313ffff644644644644....0000ffff 1111HHHHHHHH ≈≈≈≈==== ；

在低频段，则 2222))))
ffff
ffff2222

((((]]]]))))
ffff

ffff
((((1111[[[[ 22221111LLLL222222221111LLLL ====++++−−−− ，解得 HzHzHzHz31313131644644644644....0000////ffffffff 1111LLLLLLLL ≈≈≈≈==== 。

3.9.73.9.73.9.73.9.7 在题图 3.9.7 所示电路中，已知晶体管的 'bb
r ＝ 100Ω，rb e＝ 1kΩ，静态电

流 IE Q＝ 2mA，
'
πC ＝ 800pF； R s＝ 2kΩ， R b＝ 500 kΩ， RC＝ 3.3 kΩ， C=10μF。

试分别求出电路的 fH、 fL，并画出波特图。

解：（ 1）求解 fL

HzHzHzHz3333....5555
))))rrrrRRRR((((2222

1111
))))RRRRRRRR((((ππππ2222

1111
ffff

bebebebessssiiiissss
LLLL ≈≈≈≈

++++
≈≈≈≈

++++
====

π

（ 2）求解 fH 和中频电压放大倍数

图 3.9.5

题图 3.9.7
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ΩΩΩΩ====−−−−==== kkkk9999....0000rrrrrrrrrrrr bbbbb'b'b'b'bebebebeeeeeb'b'b'b'

kHzkHzkHzkHz316316316316
CCCC)])])])]RRRRrrrr((((rrrr[[[[2222

1111
CCCC)])])])]RRRRRRRRrrrr((((rrrr[[[[ππππ2222

1111
ffff

''''
ssssbbbbb'b'b'b'eeeeb'b'b'b'

''''
ππππssssbbbbbbbbb'b'b'b'eeeeb'b'b'b'

HHHH ≈≈≈≈
++++

≈≈≈≈
++++

====
ππ ∥∥∥

dBdBdBdB6666....37373737AAAAlglglglg20202020

76767676))))RRRRgggg((((
rrrrRRRR

rrrr
))))RRRRgggg((((

rrrr
rrrr

RRRRRRRR
RRRR

AAAA

VVVV////mAmAmAmA77777777
UUUU

IIII
gggg

smsmsmsmuuuu

''''
LLLLmmmm

bebebebessss

eeeeb'b'b'b'''''
LLLLmmmm

bebebebe

eeeeb'b'b'b'

iiiissss

iiii
smsmsmsmuuuu

TTTT

EQEQEQEQ
mmmm

≈≈≈≈

−−−−≈≈≈≈−−−−⋅⋅⋅⋅
++++

≈≈≈≈−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
++++

====

≈≈≈≈≈≈≈≈

̇

̇

相频特性和幅频特性波特图如图 3.9.7 所示。

习题习题习题习题 4444

客观检测题

一、填空题

1. 场效应管利用外加电压产生的电 场 来控制漏极电流的大小，因此它是电 压 控制器件。

2. 为了使结型场效应管正常工作，栅源间两 PN 结必须加 反向 电压来改变导电沟道的宽

度，它的输入电阻比 MOS 管的输入电阻 小 。结型场效应管外加的栅-源电压应使栅源

间的耗尽层承受 反 向电压，才能保证其 RGS 大的特点。

3. 场效应管漏极电流由 多数 载流子的漂移运动形成。N 沟道场效应管的漏极电流由载

流子的漂移运动形成。JFET 管中的漏极电流 不能 穿过 PN 结（能，不能）。

4. 对于耗尽型 MOS 管，VGS可以为 正、负或者零 。

5. 对于增强型 N 型沟道 MOS 管，VGS只能为 正 ，并且只能当 VGS >VTH 时，才能形有 dI 。

6. P 沟道增强型 MOS 管的开启电压为 负 值。N 沟道增强型 MOS 管的开启电压为 正 值。

7. 场效应管与晶体管相比较，其输入电阻 高 ；噪声 低 ；温度稳定性 好 ；饱和压

降 大 ；放大能力 较差 ；频率特性 较差（工作频率低） ；输出功率 较小 。

图 3.9.7
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8. 场效应管属于 电压 控制器件，而三极管属于 电流 控制器件。

9. 场效应管放大器常用偏置电路一般有 自偏压电路 和 分压器式自偏压电路 两种类型。

10. 由于晶体三极管 是电子、空穴两种载流子同时参与导电 ，所以将它称为双极型的，由

于场效应管 只有多数载流子参与导电 ，所以将其称为单极型的。

11. 跨导 mg 反映了场效应管 栅源电压 对 漏极电流 控制能力，其单位为 ms(毫西门

子) 。

12. 若耗尽型 N 沟道 MOS 管的 VGS大于零，其输入电阻 不 会明显变小。

13. 一个结型场效应管的转移特性曲线如题图 4.1 所示，则它是 N 沟道的效应管，它的夹

断电压 Vp是 4.5V ，饱和漏电流 IDSS 是 5.4mA 。

主观检测题

4.2.1 已知某结型场效应管的 IDSS＝2mA，Vp＝－4V，试画出它的转移特性曲线和输出特性

曲线，并近似画出预夹断轨迹。

解：根据方程： GS
D DSS

P

vvvv
i I ( )i I ( )i I ( )i I ( )

VVVV
= −= −= −= − 22221111 ，逐点求出确定的 vGS下的 iD，可近似画出转移特

性和输出特性；在输出特性中，将各条曲线上 vGD＝Vp的点连接起来，便为予夹断线；如图

4.2.1 所示。

4.3.1 已知放大电路中一只 N 沟道增强型 MOS 管场效应管三个极①、②、③的电位分别为

4V、8V、12V，管子工作在恒流区。试判断 ①、②、③与 G、S、D 的对应关系。

题图 4.0.1 填空题 13 图

图 4.2.1
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解：命题给定的管子是增强型管，实际上也可以是耗尽型 MOS 管（具有两种可能）和

结型场效应 N 沟道管，则三个极①、②、③与 G、S、D 的对应关系如图 4.3.1 所示。

4.4.1 题图 4.4.1 所示曲线为某场效应管的输出特性曲线，试问：

（1）它是哪一种类型的场效应管？

（2）它的夹断电压 Vp（或开启电压 VT）大约是多少？

（3）它的 DSSI 大约是多少？

解：（1）由题图 4.4.1 所示的特性曲线，是 P 沟道耗尽型场效应管的输出特性曲线。

（2）Vp＝4V。

（3） DSSDSSDSSDSSI . mAI . mAI . mAI . mA= −= −= −= −6 86 86 86 8
（vGS＝0 时，输出特性从可变电阻区转折为饱和区时的对应电流）。

4.4.2 已知场效应管的输出特性曲线如题图 4.4.1 所示，画出恒流区 vDS=8V 的转移特性曲线。

解：根据题图 4.4.1 所示场效应管的输出特性曲线，则该场效应管的转移特性如图 4.4.2
所示。

图 4.3.1

图 4.4.2

题图 4.4.1  
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4.6.1 分别判断题图 4.6.1 所示各电路中的场效应管是否有可能工作在放大区。

解：题图 4.6.1 所示的各个电路中，图（a）所示电路，可能工作在放大区，图（b）所

示电路，不可能可能工作在放大区，图（c）所示电路，不可能可能工作在放大区，图（d）

所示电路，可能可能工作在放大区。

4.6.2 试分析题图 4.6.2 所示的各电路是否能够放大正弦交流信号，简述理由。设图中所有电

容对交流信号均可视为短路。

解：题图 4.6.2 所示的各个电路中，图（ a）所示电路，可能放大交流信号。因为

Vg s =0 时，耗尽型 N 沟道 MOS 管工作在恒流放大区。

图（ b）所示的电路能放大交流信号；结型场效应管的静态工作点可以通

过 RS 上流过的电流产生自生偏压建立。因为 G-S 间电压将小于零。

图（ c）所示的电路不能放大交流信号；。因为增强型场效应管不能产生自

生偏压，这样 MOS 管处于截止状态。

4.6.3 场效应管放大器如题图 4.6.3 所示，若 VVDD 20= ，要求静态工作点为 mAIDQ 2= ，

GSQ DSQGSQ DSQGSQ DSQGSQ DSQV V ,V VV V ,V VV V ,V VV V ,V V= − == − == − == − =2 102 102 102 10 ，试求 DDDDSSSS RRRRRRRR 和 。

解：由题意可知：

GSQ G S D SGSQ G S D SGSQ G S D SGSQ G S D SV V V I RV V V I RV V V I RV V V I R= − = −= − = −= − = −= − = −

SSSS

SSSS

. R. R. R. R
R kR kR kR kΩ ΩΩ ΩΩ ΩΩ Ω
− = − ×− = − ×− = − ×− = − ×

= == == == =

2 0 0022 0 0022 0 0022 0 002
1000 11000 11000 11000 1

题图 4.6.1

题图 4.6.2
(c)(b)(a)

题图 4.6.3
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(((( ))))
(((( ))))

10101010

10 20 0 00210 20 0 00210 20 0 00210 20 0 002

5000 55000 55000 55000 5

= − + == − + == − + == − + =

= − × += − × += − × += − × +

+ = =+ = =+ = =+ = =

DSQ DD D D SDSQ DD D D SDSQ DD D D SDSQ DD D D S

D SD SD SD S

D SD SD SD S

V V I R R VV V I R R VV V I R R VV V I R R V

. R R. R R. R R. R R

R R kR R kR R kR R kΩ ΩΩ ΩΩ ΩΩ Ω

可得： DR ＝4kΩ

4.6.4 增强型 MOS 管能否单独用自给偏置的方法来设置静态工作点？为什么？试画出用 P

沟道增强型 MOS 管构成的共源电路，并说明各元件作用。

解：对于增强型 MOS 管，不能用自给偏置的方法来设置静态工作点。因为自偏压的栅

极－源极之间的电压 GSQ D SGSQ D SGSQ D SGSQ D SV I RV I RV I RV I R= −= −= −= −
。

从表达式可以看出自偏压产生的条件是必须先有 ID，但增强型 MOS 管的开启电压大于

0，只有栅极－源极之间的电压达到某个开启电压 VT时才有漏极电流 ID，因此这类管子不能

用自给偏置的方法来设置静态工作点。

增强型 MOS 管构成放大电路，只能采用分压式自偏压电路，如图 4.6.4 所示，R1、R2

和 R3产生栅极偏置电压， R3 的大小对放大器的静态工作点无影响，所以可以加大 R3 值以

提高放大器输入电阻。RS和 Rd分别是源极电阻和漏极电阻。

4.6.5 题图 4.6.5（a）是一个场效应管放大电路，（b）是管子的转移特性曲线。设电阻

ΩMRG 1= ， ΩkRR LD 18== ，电容 1C 、 2C 、 3C 足够大。试问：

（1）所用的管子属于什么类型？什么沟道？管子的 DSSI 、 PPPPVVVV 或 TV 是多少？

图 4.6.4

(a)
题图 4.6.5 (b)

  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn



（2） GR 、 SR 、 3C 的作用是什么？若要求 VVGS 2−= ，则 sR 应选多大？

解：（1）题图 4.6.5(b)图所示的电压转移特性，可知题图 4.6.5(a)所示的电路中，所用的

管子属于 N 沟 JFET（结型场效应管）。管子的 DSSDSSDSSDSSI mAI mAI mAI mA==== 5555 ，夹断电压 PPPPV VV VV VV V= −= −= −= −4444 。

（2） GR 的作用是将栅极接至零电位，与 SR 源极电阻共同产生自给栅压 VGSQ， SR 是

还有稳定静态工作点的作用。 3C 的作用是旁路电容，在直流通路中 SR 存在，用来自动产生

栅源反向偏压，产生合适的静态工作点；在交流通路中 SR 被 C3旁路而不存在，有利于提高

电压放大倍数。

当 VVGS 2−= ，由伏安特性曲线可知，ID=2mA，所以 GSGSGSGS
ssss

DDDD

VVVV VVVV
R kR kR kR k

I mAI mAI mAI mA
ΩΩΩΩ

−−−−
= = == = == = == = =

2222
1111

2222

4.6.6 场效应管放大电路如题图 4.6.6 所示，电路参数 ΩkR,VV DDD 5624 == ，

ΩMRG 1= ， ΩkR 42 = 场效应管的 VVP 1−= ， mAI DSS 1= ；若要求漏极电位 VVD 10= ，

试求 1R 的值。

解： D DD D D D DD DD D D D DD DD D D D DD DD D D D DV V I R I RV V I R I RV V I R I RV V I R I R= − = − == − = − == − = − == − = − =24 1024 1024 1024 10

DDDD
DDDD

I . mAI . mAI . mAI . mA
RRRR
−−−−

= = == = == = == = =
24 10 1424 10 1424 10 1424 10 14

0 250 250 250 25
56565656

又有：

2 22 22 22 2

1 1 11 1 11 1 11 1 1
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − = × −= − = × −= − = × −= − = × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

GS GSGS GSGS GSGS GS
DQ DSSDQ DSSDQ DSSDQ DSS

P PP PP PP P

V VV VV VV V
I II II II I

V VV VV VV V

GS GSGS GSGS GSGS GS

P PP PP PP P

V VV VV VV V
,,,,

V VV VV VV V
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − = −= − = −= − = −= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2222
1 11 11 11 1

1 11 11 11 1
4 24 24 24 2

题图 4.6.6
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GSGSGSGS

PPPP

VVVV
VVVV

====
1111
2222
， (((( ))))GS PGS PGS PGS PV V . VV V . VV V . VV V . V= = −= = −= = −= = −

1111
0 50 50 50 5

2222

(((( ))))GSGSGSGSVVVV
R kR kR kR k

....
ΩΩΩΩ= − == − == − == − =1111 2222

0 250 250 250 25

4.7.1 已知题图 4.7.1(a)所示电路中场效应管的转移特性和输出特性分别如图

（ b） (c)所示。

（ 1）利用图解法求解 Q 点；

（ 2）利用等效电路法求解 VVVVAAAȦ 、 R i 和 Ro 。

题图 4.9

解：（ 1）在转移特性中作直线 vG S＝－ iDRS，与转移特性的交点即为 Q 点；

读出坐标值，得出 ID Q＝ 1mA， V G S Q＝－ 2V。如图 4.7.1（ a）所示。

在输出特性中作直流负载线 vD S＝ VD D－ iD（ RD＋ RS），与 VG S Q＝－ 2V 的那

条输出特性曲线的交点为 Q 点， VD S Q ≈3V。如图 4.7.1（ b）所示

（ 2）首先画出交流等效电路（图略），然后进行动态分析。

DS

D
m DSS DQ

GS GS(off)

mA/VVVVV
iiii

g I Ig I Ig I Ig I I
v Vv Vv Vv V
∂∂∂∂ −−−−

= = == = == = == = =
∂∂∂∂

2222
1111 ，

m D

i

o D

    
M     

k

VVVV

gggg

A g RA g RA g RA g R
R RR RR RR R

R RR RR RR R

ΩΩΩΩ

ΩΩΩΩ

= − = −= − = −= − = −= − = −

= == == == =

= == == == =

5555
1111

5555

̇

。

题图 4.7.1

图 4.7.1

(((( ))))2 2 1 2 1 12 2 1 2 1 12 2 1 2 1 12 2 1 2 1 10 250 250 250 25= − = − = − + = − = − ×= − = − = − + = − = − ×= − = − = − + = − = − ×= − = − = − + = − = − ×GS G S R S D D DGS G S R S D D DGS G S R S D D DGS G S R S D D DV V V V V I R I R R I R . mA RV V V V V I R I R R I R . mA RV V V V V I R I R R I R . mA RV V V V V I R I R R I R . mA R
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4.7.2 电路如题图 4.7.2 所示，已知场效应管的低频跨导为 gm，试写出 VVVVAAAȦ 、R i

和 Ro 的表达式。

解： uȦ 、 R i 和 Ro 的表达式分别为

DDDDoooo

222211113333iiii

LLLLDDDDmmmmuuuu

RRRRRRRR
RRRRRRRRRRRRRRRR

))))RRRRRRRR((((ggggAAAA

====

++++====

−−−−====

∥

∥̇

。

4.7.3 设题图 4.7.3 电路中场效应管参数 ==−= mDSSP g,mAI,VV 24 mS.21 ，试求放大器

的静态工作点 Q、电压放大倍数 VVVVAAAA 、输入电阻 iR 和输出电阻 oR ，并画出该电路的微变等

效电路（电路中所有电容容抗可略去， dsr 可看作无穷大）。

解：（1）求静态工作点 Q，根据

GS DD D SGS DD D SGS DD D SGS DD D S

GSGSGSGS
D DSSD DSSD DSSD DSS

PPPP

RRRR
V V I RV V I RV V I RV V I R

R RR RR RR R

VVVV
I II II II I

VVVV

= −= −= −= −
++++

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= −= −= −= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2222

1 21 21 21 2

2222

1111

GS DGS DGS DGS D

GSGSGSGS
DDDD

V . IV . IV . IV . I

VVVV
IIII

= − ×= − ×= − ×= − ×⎧⎧⎧⎧
⎪⎪⎪⎪
⎨⎨⎨⎨ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= × −= × −= × −= × −⎪⎪⎪⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−−−−⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎩⎩⎩⎩

2222

2 38 12 38 12 38 12 38 1

2 12 12 12 1
4444

求解联立方程可得

题图 4.7.2 题图 7.7.3
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GSGSGSGS

DDDD

V . VV . VV . VV . V
I . mAI . mAI . mAI . mA

====⎧⎧⎧⎧
⎨⎨⎨⎨

====⎩⎩⎩⎩

0 180 180 180 18
2 22 22 22 2

或
GSGSGSGS

DDDD

V . VV . VV . VV . V
I . mAI . mAI . mAI . mA

= −= −= −= −⎧⎧⎧⎧
⎨⎨⎨⎨

====⎩⎩⎩⎩

16 116 116 116 1
18 518 518 518 5

显然第二组解不合题意应舍去，则：

(((( ))))
(((( ))))

DS DD D D SDS DD D D SDS DD D D SDS DD D D SV V I R RV V I R RV V I R RV V I R R

. . V. . V. . V. . V

= − += − += − += − +

= − × + == − × + == − × + == − × + =20 2 2 5 1 6 820 2 2 5 1 6 820 2 2 5 1 6 820 2 2 5 1 6 8

（2）电路的微变等效电路如图 4.7.2 所示，则电压放大倍数

33335555....22222222....1111))))RRRRRRRR((((ggggRRRRggggAAAA LLLLddddmmmm
''''
LLLLmmmmVVVV −−−−====××××−−−−====−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−==== 。

（3）放大器输入电阻和输出电阻

ΩΩΩΩ========++++==== kkkk10101010RRRR))))RRRRRRRR((((RRRRRRRR 3333gggg2222gggg1111gggg3333ggggiiii ，

ΩΩΩΩ======== kkkk10101010RRRRRRRR ddddoooo 。

4.7.4 场效应管放大器如题图 4.7.4 所示，试画

出其微变等效电路，写出 VVVVAAAA 、 iR 、 oR 表达式。

设管子 dsr 极大，各电容对交流信号可视为

解：放大电路的微变等效电路如图 4.7.4 所

示。

电压放大倍数：
1111ssssmmmm

LLLLddddmmmm

1111ssssgsgsgsgsmmmmgsgsgsgs

LLLLddddmmmm

1111ssssddddgsgsgsgs

LLLLdddddddd

iiii

oooo
VVVV RRRRgggg1111

))))RRRRRRRR((((gggg
RRRRVVVVggggVVVV

))))RRRRRRRR((((gggg
RRRRIIIIVVVV

))))RRRRRRRR((((IIII
VVVV
VVVV

AAAA
++++

−−−−====
++++

⋅⋅⋅⋅
−−−−====

++++
−−−−======== ，

图 4.7.2

题图 4.7.4

图 4.7.4
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放大器输入电阻和输出电阻：

2222gggg1111ggggiiii RRRRRRRRRRRR ==== ， ddddoooo RRRRRRRR ==== 。

4.7.5 在题图 4.7.5 所示的电路中， ΩΩ kR,MR,VV DGDD 12140 ≈== ， Ω50021 == SS RR ，

场效应管的 mAI,VV DSSP 66 =−= ， Dds Rr >> ，各电容都是足够大，（1）求电路的静态值

GSQV 、 DQI 、 DSQV ，（2）求
i

o

V
V 1 、

i

o

V
V 2 和输出电阻 1oR 、 2oR 。

解：（1）电路的静态值

解方程组

(((( ))))

GSQGSQGSQGSQ
DQ DSSDQ DSSDQ DSSDQ DSS

PPPP

GSQ S S DQGSQ S S DQGSQ S S DQGSQ S S DQ

VVVV
I II II II I

VVVV

V R R IV R R IV R R IV R R I

⎧⎧⎧⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎪⎪⎪⎪ = −= −= −= −⎪⎪⎪⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎨⎨⎨⎨ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
⎪⎪⎪⎪ = − += − += − += − +⎪⎪⎪⎪⎩⎩⎩⎩

2222

1 21 21 21 2

1111

将电路参数代入：

(((( ))))

GSQGSQGSQGSQ
DQDQDQDQ

GSQ DQGSQ DQGSQ DQGSQ DQ

VVVV
IIII

V . . IV . . IV . . IV . . I

⎧⎧⎧⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎪⎪⎪⎪ = −= −= −= −⎪⎪⎪⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎨⎨⎨⎨ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
⎪⎪⎪⎪ = − + ×= − + ×= − + ×= − + ×⎪⎪⎪⎪⎩⎩⎩⎩

2222

6 16 16 16 1
6666

0 5 0 50 5 0 50 5 0 50 5 0 5

解此方程组，并舍去不合理的根，得

DQ GSQDQ GSQDQ GSQDQ GSQI . mA, V . VI . mA, V . VI . mA, V . VI . mA, V . V= = −= = −= = −= = −2 3 2 32 3 2 32 3 2 32 3 2 3

则 (((( ))))DSQ DD DQ D S SDSQ DD DQ D S SDSQ DD DQ D S SDSQ DD DQ D S SV V I R R R . . VV V I R R R . . VV V I R R R . . VV V I R R R . . V= − + + = − × == − + + = − × == − + + = − × == − + + = − × =1 21 21 21 2 40 2 3 13 10 140 2 3 13 10 140 2 3 13 10 140 2 3 13 10 1

2）求
i

o

V
V 1 、

i

o

V
V 2 和输出电阻 1oR 、 2oR

GSQGSQGSQGSQDSSDSSDSSDSSDDDD
mmmm

GS P PGS P PGS P PGS P P

VVVVIIIIdIdIdIdI ....
g . mSg . mSg . mSg . mS

dV V VdV V VdV V VdV V V
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ × −× −× −× −⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = − − = − − ≈= = − − = − − ≈= = − − = − − ≈= = − − = − − ≈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −− −− −− −⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2222 2 6 2 32 6 2 32 6 2 32 6 2 3
1 1 1 231 1 1 231 1 1 231 1 1 23

6 66 66 66 6
，

2222....9999
5555....000023232323....11111111

1212121223232323....1111
RRRRgggg1111

RRRRgggg
VVVV
VVVV

1111ssssmmmm

ddddmmmm

iiii

1111oooo −−−−====
××××++++
××××

−−−−====
++++

−−−−==== ，

38383838....0000
5555....000023232323....11111111

5555....000023232323....1111
RRRRgggg1111

RRRRgggg
VVVV

VVVV

1111ssssmmmm

1111ssssmmmm

iiii

2222oooo −−−−====
××××++++

××××
−−−−====

++++
−−−−==== ，

ΩΩΩΩ======== kkkk12121212RRRRRRRR dddd1111oooo ，

题如 4.7.5
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ΩΩΩΩ============ 355355355355
23232323....1111
1111

5555....0000
gggg
1111

RRRRRRRR
mmmm

1111ssss2222oooo 。

4.7.6 共源放在电路及场效应管的输出特性曲线如题图 4.7.6（a）、(b)所示，电路参数为

VV,MR,k.R,kR DDGsD 1555125 ==== ΩΩΩ ，试用图解法和计算法求静态工作点 Q。

解：（1）图解法求解静态工作点的图形如图 4.7.6 所示。作图过程为：

（a）根据 (((( ))))DS DD D D SDS DD D D SDS DD D D SDS DD D D Sv V i R Rv V i R Rv V i R Rv V i R R= − += − += − += − + 在输出特性上作负载线 MN

（b）作负载转移特性，根据 GS D SGS D SGS D SGS D Sv i Rv i Rv i Rv i R= −= −= −= − 作源极负载线 0A，此负载线与负载转移特性

曲线的交点 Q’即静态工作点。在负载转移特性和输出特性上可找到静态工作点的数值为

GSQGSQGSQGSQ

DQDQDQDQ

DSQDSQDSQDSQ

V . VV . VV . VV . V

I . mAI . mAI . mAI . mA

V . VV . VV . VV . V

⎧⎧⎧⎧ ≈ −≈ −≈ −≈ −
⎪⎪⎪⎪

≈≈≈≈⎨⎨⎨⎨
⎪⎪⎪⎪ ≈ −≈ −≈ −≈ −⎩⎩⎩⎩

0 350 350 350 35

0 220 220 220 22

9 59 59 59 5

。

(b)
(a)

题图 4.7.6

图 4.7.6
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（2）计算法求解静态工作点

由输出特性可知， P DSSP DSSP DSSP DSSV V ,I . mAV V ,I . mAV V ,I . mAV V ,I . mA= − == − == − == − =1 0 51 0 51 0 51 0 5 。根据

GSQGSQGSQGSQ
DQ DSSDQ DSSDQ DSSDQ DSS

PPPP

GSQ DQ SGSQ DQ SGSQ DQ SGSQ DQ S

VVVV
I II II II I

VVVV

V I RV I RV I RV I R

⎧⎧⎧⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎪⎪⎪⎪ = −= −= −= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎨⎨⎨⎨ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
⎪⎪⎪⎪ = −= −= −= −⎩⎩⎩⎩

2222

1111

(((( )))) (((( ))))
(((( ))))

DQ GSQDQ GSQDQ GSQDQ GSQ

GSQ DQGSQ DQGSQ DQGSQ DQ

I . V mAI . V mAI . V mAI . V mA

V . I VV . I VV . I VV . I V

⎧⎧⎧⎧ = += += += +⎪⎪⎪⎪
⎨⎨⎨⎨

= −= −= −= −⎪⎪⎪⎪⎩⎩⎩⎩

2222
0 5 10 5 10 5 10 5 1

1 51 51 51 5

解方程组有

(((( ))))
(((( )))) (((( ))))
(((( )))) (((( ))))

DQDQDQDQ

GSQGSQGSQGSQ

DSQ DD DQ d SDSQ DD DQ d SDSQ DD DQ d SDSQ DD DQ d S

I . mAI . mAI . mAI . mA

V . . V . VV . . V . VV . . V . VV . . V . V

V V I R R . VV V I R R . VV V I R R . VV V I R R . V

⎧⎧⎧⎧ ====
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ = − × = −= − × = −= − × = −= − × = −⎨⎨⎨⎨
⎪⎪⎪⎪

= − + == − + == − + == − + =⎪⎪⎪⎪⎩⎩⎩⎩

0 220 220 220 22

1 5 0 22 0 331 5 0 22 0 331 5 0 22 0 331 5 0 22 0 33

9 29 29 29 2

4.7.7 题图 4.7.7 所示电路，是由场效管和晶体三极管组成的混合放大电路，己知场效应管的

mAI DSS 2= ， VVP 4−= 晶体三极管的 V.V, BEQ 7080 ==β ， Ω300='bbr ，所有电容容

抗可以不计，试问：

（1）分别计算各极的静态工作点；

（2）画出电路微变等效电路；

（3）计算总的电压增益 VVVVAAAA 、输入电阻 iR 和输出电阻 oR 。

解：T1为 N 沟耗尽型 MOSFET，T1构成共源放大电路；T2为 NPN 三极管，构成共射、

放大电路。

（1）第一放大级的静态工作点：

GSQ G SGSQ G SGSQ G SGSQ G S

GSQGSQGSQGSQ
DQ DSS DSSDQ DSS DSSDQ DSS DSSDQ DSS DSS

PPPP

DSQ DD DQ DDSQ DD DQ DDSQ DD DQ DDSQ DD DQ D

V V V VV V V VV V V VV V V V

VVVV
I I I mAI I I mAI I I mAI I I mA

VVVV

V V I R VV V I R VV V I R VV V I R V

= − == − == − == − =⎧⎧⎧⎧
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − = == − = == − = == − = =⎨⎨⎨⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪ = − = − × == − = − × == − = − × == − = − × =⎩⎩⎩⎩

2222

0000

1 21 21 21 2

30 2 2 2630 2 2 2630 2 2 2630 2 2 26

第二放大级的静态工作点：
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bbbb
B CCB CCB CCB CC

b bb bb bb b

RRRR
V V . VV V . VV V . VV V . V

R RR RR RR R
= ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × =

+ ++ ++ ++ +
1111

1 21 21 21 2

2222
30 2 730 2 730 2 730 2 7

2 202 202 202 20

BQ BEBQ BEBQ BEBQ BE
CQ EQCQ EQCQ EQCQ EQ

eeee

CQCQCQCQ
BQBQBQBQ

CEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e cCEQ CC CQ e c

V VV VV VV V . .. .. .. .
I I . mAI I . mAI I . mAI I . mA

R .R .R .R .
IIII ....

I AI AI AI A

V V I ( R R ) . ( . . ) . VV V I ( R R ) . ( . . ) . VV V I ( R R ) . ( . . ) . VV V I ( R R ) . ( . . ) . V

µµµµ
ββββ

−−−− −−−−
≈ = = =≈ = = =≈ = = =≈ = = =

= = == = == = == = =

= − + = − + == − + = − + == − + = − + == − + = − + =

2 7 0 72 7 0 72 7 0 72 7 0 7
22 722 722 722 7

0 0880 0880 0880 088

22 722 722 722 7
284284284284

80808080
30 22 7 0 088 0 5 16 730 22 7 0 088 0 5 16 730 22 7 0 088 0 5 16 730 22 7 0 088 0 5 16 7

（2）画出电路微变等效电路如图 4.7.7 所示；

（3）计算总的电压增益 VVVVAAAA 、输入电阻 iR 和输出电阻 oR 。

GSQGSQGSQGSQDSSDSSDSSDSSDDDD
mmmm

GS P PGS P PGS P PGS P P

VVVVIIIIdIdIdIdI
g mSg mSg mSg mS

dV V VdV V VdV V VdV V V
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ×××× ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = − − = − − ≈= = − − = − − ≈= = − − = − − ≈= = − − = − − ≈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −− −− −− −⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2222 2 2 02 2 02 2 02 2 0
1 1 11 1 11 1 11 1 1

4 44 44 44 4
，

(((( )))) (((( ))))be
mV mV

r kbb'bb'bb'bb'
EEEE

r .r .r .r .
I . mAI . mAI . mAI . mA

β Ωβ Ωβ Ωβ Ω= + + = + + == + + = + + == + + = + + == + + = + + =
26 2626 2626 2626 26

1 300 1 80 0 391 300 1 80 0 391 300 1 80 0 391 300 1 80 0 39
22 722 722 722 7

，

ΩΩΩΩ============ kkkk33333333....000039393939....0000202020202222rrrrRRRRRRRRRRRR bebebebe2222bbbb1111bbbb2222iiii ，

28282828....000033333333....000022221111))))RRRRRRRR((((ggggAAAA 2222iiiiddddmmmm1111VVVV −−−−====××××−−−−====−−−−==== ，

o Co Co Co C
VVVV

i bei bei bei be

V RV RV RV R ....
AAAA

V r .V r .V r .V r .
ββββ ××××

= = − = − = −= = − = − = −= = − = − = −= = − = − = −2222
2222

2222

80 0 580 0 580 0 580 0 5
102102102102

0 390 390 390 39
，

(((( ))))V V VV V VV V VV V VA A A . .A A A . .A A A . .A A A . .= = − × − == = − × − == = − × − == = − × − =1 21 21 21 2 0 28 102 28 560 28 102 28 560 28 102 28 560 28 102 28 56，

1111 3 33 33 33 3= = == = == = == = =i i gi i gi i gi i gR R R . MR R R . MR R R . MR R R . MΩΩΩΩ ，

o o Co o Co o Co o CR R R . kR R R . kR R R . kR R R . kΩΩΩΩ= = == = == = == = =2222 0 50 50 50 5 。

图 4.7.7
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习题习题习题习题 5555

客观检测题

一、填空题

1. 功率放大电路的最大输出功率是在输入电压为正弦波时，输出基本不失真情况下，负载

上可能获得的最大 交流功率 。（交流功率 直流功率 平均功率）

2. 与甲类功率放大器相比较，乙类互补推挽功放的主要优点是 能量效率高 。（无输

出变压器 能量效率高 无交越失真）

3. 所谓功率放大电路的转换效率是指 负载得到的有用信号功率和电源供给的直流功

率 之比。

4. 在 OCL 乙类功放电路中，若最大输出功率为 1W，则电路中功放管的集电

极最大功耗约为 0.2W 。

5. 在选择功放电路中的晶体管时，应当特别注意的参数有 （ 1） 最大允许

功耗 cmp ；（ 2） CEOBRV )( 集电极 —发射极间的反向击穿电压； （ 3）最大

集电极电流 CMI 。

6. 若乙类 OCL 电路中晶体管饱和管压降的数值为 │VC E S │，则最大输出功率

LLLL

2222
CESCESCESCESCCCCCCCC

OMOMOMOM RRRR2222
))))VVVVVVVV((((

PPPP
−−−−

==== 。

8. 电路如题图 5.1.1 所示，已知 T 1 和 T 2 的饱和管压降 │V C E S │＝ 2V，直流功

耗可忽略不计。 R3、 R4 和 T 3 的作用是 为 T1 和 T2 提供适当的偏压，

使之处于微导通状态，消除交越失真 。负载上可能获得的最大输出功率

P o m 16W 和电路的转换效率 η＝ 69.8% 。设最大输入电压的有效值

为 1V。为了使电路的最大不失真输出电压的峰值达到 16V，电阻 R6 至少

应取 10.3 千欧。

题图 5.1.1
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9. 甲类功率放大电路的能量转换效率最高是 50% （峰值功率）。 甲类功率放大电路的

输出功率越大，则功放管的管耗 越小 ，则电源提供的功率 越大 。

10. 乙类互补推挽功率放大电路的能量转换效率最高是 78.5% 。若功放管的管压降为 Vces

乙类互补推挽功率放大电路在输出电压幅值为 CESCC VV − ，管子的功耗最小。 乙类互

补功放电路存在的主要问题是 输出波形严重失真 。在乙类互补推挽功率放大电路中，

每只管子的最大管耗为 0.2 oP 。设计一个输出功率为 20W 的功放电路，若用乙类互

补对称功率放大，则每只功放管的最大允许功耗 PCM 至小应有 4W 。双电源乙类互

补推挽功率放大电路最大输出功率为 CCCCCCCC

LLLL

VVVV
RRRR

2222

2222
。

11. 为了消除交越失真，应当使功率放大电路工作在 甲乙类 状态。

12. 单电源互补推挽功率放大电路中，电路的最大输出电压为 2/CCV 。

13. 由于功率放大电路工作信号幅值 大 ，所以常常是利用 图解法 分析法进行分析和

计算的。

二、问答题

1、 功率放大电路与电压放大电路有什么区别？

答：功率放大电路和电压放大电路相比的区别是：功率放大电路在不失真（或失真很小）

的情况下尽可能获得大的输出功率，通常是在大信号状态下工作；功率放大电路的负载通常

是低阻负载。功率放大电路要有足够大的输出功率，因此，担任功率放大的晶体管必然处于

大电压、大电流的工作状态，因此要考虑晶体管的极限工作问题、能量转换效率问题、非线

性失真问题和器件散热问题。

2、 晶体管按工作状态可以分为哪几类？各有什么特点？

答：根据放大电路静态工作点在交流负载线上所处位置的不同，可将放大管的工作状态

分为甲类、乙类、甲乙类和丙类四种。丙类工作方式多用于高频功率放大器。低频功率放大

电路仅有甲类、乙类、甲乙类工作方式的。

甲类工作方式静态工作点取在交流负载线的中点，放大管的导通角为 360°，放大电路

的工作点始终处于线性区。甲类功放在没有信号输入时也要消耗电源功率，此时电路的转换

效率为零；当有信号输入时，电源功率也只有部分转化为有用功率输出，另一部分仍损耗在

器件本身；甲类工作方式最大转换效率 50%（峰值功率）。

乙类工作方式静态工作点 Q 下移至 iC=0 处，放大管的导通角为 180°，当不加输入信号

（静态）或输入信号在功率管不导通的半个周期内，晶体管没有电流通过，此时管子功率损

耗为零。乙类功放减少了静态功耗，所以效率与甲类功放相比较高（理论值可达 78.5%），

但出现了严重的波形失真。

甲乙类工作方式。为了减小非线性失真，将静态工作点 Q 略上移，设置在临界开启状

态。使放大管在一个信号周期内，导通角略大于 180°；电路中只要有信号输入，三极管就

开始工作。因静态偏置电流很小，在输出功率、功耗和转换效率等性能上与乙类十分相近，

故分析方法与乙类相同。
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3 、你会估算乙类互补推挽功率放大电路的最大输出功率和最大效率吗？在已知输入信号、

电源电压和负载电阻的情况下，如何估算电路的输出功率和效率？

答：（1）双电源乙类互补推挽功率放大电路： im
o

LLLL

VVVV
PPPP

RRRR
====

2222

2222
，

cc

om

4 V
V
⋅=

π
η ；

（2）单电源乙类互补推挽功率放大电路： im
o

LLLL

VVVV
PPPP

RRRR
====

2222

8888
，

CCV

V

⋅
⋅=

2
14

omπ
η

4 什么是交越失真？怎样克服交越失真？

答：在乙类互补对称功放电路中，当输入信号很小时，因达不到三极管的开启电压

V.VBE 60= ，而使两个三极管均不导通，输出电压为零；当输入信号略大于开启电压时，

三极管虽然能微导通，但输出波形仍会有一定程度的失真。这种输出信号正、负半周交替过

零处产生的非线性失真，称为交越失真(cross-over distortion)。

为消除交越失真，可使用二极管或三极管偏置电路，使功率放大电路工作在近乙类的甲

乙类方式下。常用的消除交越失真的简化互补功率放大电路有如下两种：利用二极管提供偏

置的互补对称电路。 BEBEBEBEVVVV 扩大电路。

5 在乙类互补推挽功放中，晶体管耗散功率最大时，电路的输出电压是否也最大？

答：不是。当功放电路的 CCom V2
⋅=

π
V 时，管耗最大。当功放电路的 om CCV CESCESCESCESV VV VV VV V= −= −= −= −

时，电路的输出电压最大。

6 以运放为前置级的功率放大电路有什么特点？

答：由于运放的电压增益 VdVdVdVdAAAA →∞→∞→∞→∞，因而只要 iiiiVVVV ≠≠≠≠ 0000，则 ooooVVVV >>>> 0000，所以输出电压不会

产生交越失真。

7 常用的功率器件有哪些，各有什么特点？选择功率器件要考虑哪些因素？

答：达林顿管、功率 VMOSFET 和 IGBT 功率模块。

功率 MOSFET 的特点有：（1）MOSFET 是电压控制型器件，因此在驱动大电流时无需

推动级，电路相对较简单；（2）输入阻抗很高，达 108Ω以上；（3）工作频率范围宽，开关

速度高（因为多数载流子导电，没有开关存储效应，开关时间为几十到几百纳秒），开关本

身损耗小；（4）有相对优良的线性区，并且输入电容比双极型器件小得多，所以交流输入阻

抗很高；

IGBT 是 MOSFET 和 BJT 技术的混合物。从结构上讲，IGBT 类似具有另一附加层的功

率 MOSFET。因此，IGBT 有 MOSFET 的驱动优势，也有功率 BJT 在高电压使用情况下良

好的驱动能力。

选择功率器件应从功率管的极限工作电流、极限工作电压、最大管耗、散热、防止二次

击穿、降低使用定额和保护措施等方面来考虑。

8 什么是热阻？如何估算和选择功率器件所用的散热装置？
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答：散热条件的优劣常用“热阻”表示，热阻定义如下：

TTTT
T TT TT TT T

RRRR
PPPP
−−−−

==== 1 21 21 21 2

式中 T1 是热源的温度，T2 是环境温度，P 是热源消耗的功率。通俗地理解，就是热源

消耗 1W 的功率，会使它的温度上升多少度。所以，热阻小，说明散热条件好；热阻大，说

明散热条件差。换一句话说，同样消耗 1W 的功率，热阻小的三极管温升小，热阻大的三极

管温升大。因此，热阻大的三极管不允许耗散太大的功率。

为了减小功率管的热阻，常需要给三极管加装散热片。例如：三极管 3AD30，不加散

热片时允许管耗 10W；加入一定面积的散热片后，允许管耗可达 30W。因此功率放大管加

装散热片是非常必要的。

功率器件所用的散热片估算。

j aj aj aj a
TTTT

CMCMCMCM

T TT TT TT TT TT TT TT T
RRRR

P PP PP PP P
−−−−−−−−

= == == == =1 21 21 21 2

小功率管不用散热器，等效热阻为： T jc caT jc caT jc caT jc caR R RR R RR R RR R R= += += += +

大功率管加散热器后，等效热阻为： T jc cs saT jc cs saT jc cs saT jc cs saR R R RR R R RR R R RR R R R= + += + += + += + +

TJ是管子的结温，Ta是环境温度，PCM 是管耗。Rjc是管子的结到外壳的内热阻，Rca是

外壳到空气的热阻，Rcs是外壳到散热器的热阻，Rsa是散热器到空气的热阻。一般总有

sasasasacscscscscacacaca RRRRRRRRRRRR ++++==== 。

Rsa与散热器的材料（铝、铜等）及散热面积有关。并且散热器垂直放置比水平放置散

热效果好。

若低频大功率管 3AD1 在环境温度 Ta =25ºC 不加散热器时，其最大允许管耗 PCM =1W，

已知 3AD1 的允许结温 TJ =85ºC，管子的内热阻 Rjc =3.5 ºC/W，试问若采用 120×120×3mm3

的铝散热器垂直放置时，允许耗散的功率为多少瓦？当室温升至 50ºC 时允许的耗散功率又

为多少瓦？这些问题可以作出如下解析。

根据计算的散热面积 S=120×120=14400mm2=144cm2

查手册可知散热器到空气的热阻为 Rsa = 3.5 ºC/W
设三极管与散热器间不加绝缘片时的热阻 Rcs = 0.5 ºC/W

则三极管的总热阻 T jc cs saT jc cs saT jc cs saT jc cs saR R R R . . . . C / WR R R R . . . . C / WR R R R . . . . C / WR R R R . . . . C / W= + + = + + = °= + + = + + = °= + + = + + = °= + + = + + = °3 5 0 5 3 5 7 53 5 0 5 3 5 7 53 5 0 5 3 5 7 53 5 0 5 3 5 7 5

当环境温度为 25ºC 时，
j aj aj aj a

CMCMCMCM
TTTT

T TT TT TT T
P WP WP WP W

R .R .R .R .
−−−− −−−−

= = == = == = == = =
85 2585 2585 2585 25

8888
7 57 57 57 5

当环境温度升为 50ºC 时，
j aj aj aj a

CMCMCMCM
TTTT

T TT TT TT T
P . WP . WP . WP . W

R .R .R .R .
−−−− −−−−

= = == = == = == = =
85 5085 5085 5085 50

4 74 74 74 7
7 57 57 57 5

主观检测题

5.2.1 电路如题图 5.2.1 所示。已知电源电压 Vcc=15V，RL＝8Ω， VCES≈0，输入信号是正弦

波。试问：

(1) 负载可能得到的最大输出功率和能量转换效率最大值分别是多少？

(2) 当输入信号 vi＝10sinωt V 时，求此时负载得到的功率和能量转换效率。
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解：（1）

om
om

L2R
CCCCCCCC

LLLL

V VV VV VV V
P WP WP WP W

RRRR
. %. %. %. %ηηηη

= = == = == = == = =

====

2 22 22 22 2

14141414
2222

78 578 578 578 5

(2) 当输入信号 vi＝10sinωt V 时 om
om

L2R

2222 222210101010
6 256 256 256 25

2 82 82 82 8
= = == = == = == = =

××××
VVVV

P . WP . WP . WP . W

两管的管耗 CC om omCC om omCC om omCC om om
T TT TT TT T

LLLL

V V VV V VV V VV V V
P P . WP P . WP P . WP P . W

RRRR π ππ ππ ππ π
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞××××

= = − = − == = − = − == = − = − == = − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2222 2222

1111

2 2 15 10 102 2 15 10 102 2 15 10 102 2 15 10 10
2 5 72 5 72 5 72 5 7

4 8 44 8 44 8 44 8 4

om om

E om T

P PP PP PP P ....
. %. %. %. %

P P P . .P P P . .P P P . .P P P . .
ηηηη = = = == = = == = = == = = =

+ ++ ++ ++ +
6 256 256 256 25

52 352 352 352 3
6 25 5 76 25 5 76 25 5 76 25 5 7

5.2.2 功率放大电路如题图 5.2.2 所示，假设运放为理想器件，电源电压为±12V 。

(1) 试分析 R2引入的反馈类型；

(2) 试求 AVf ＝Vo/Vi 的值；

(3) 试求 Vi =sinwt V 时的输出功率 Po，电源供给功率 PE及能量转换效率η的值。

解：（1）电压并联负反馈

(2) oooo
vfvfvfvf

iiii

VVVV RRRR
AAAA

V RV RV RV R
= = − == = − == = − == = − =2222

1111

10101010

(3) VVVV10101010VVVVAAAAVVVV imimimimVfVfVfVfomomomom ====⋅⋅⋅⋅====

题图 5.2.1

题图 5.2.2
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omomomom
oooo

LLLL

VVVV
P . WP . WP . WP . W

RRRR
= = == = == = == = =

××××

2222 222210101010
6 256 256 256 25

2 2 82 2 82 2 82 2 8

两管的管耗 CC om omCC om omCC om omCC om om
T TT TT TT T

LLLL

V V VV V VV V VV V V
P P . WP P . WP P . WP P . W

RRRR π ππ ππ ππ π
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞××××

= = − = − == = − = − == = − = − == = − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2222 2222

1111

2 2 12 10 102 2 12 10 102 2 12 10 102 2 12 10 10
2 3 32 3 32 3 32 3 3

4 8 44 8 44 8 44 8 4

E o TE o TE o TE o TP P P . . . WP P P . . . WP P P . . . WP P P . . . W= + = + == + = + == + = + == + = + =6 25 3 3 9 556 25 3 3 9 556 25 3 3 9 556 25 3 3 9 55

om om

E om T

P PP PP PP P ....
. %. %. %. %

P P P . .P P P . .P P P . .P P P . .
ηηηη = = = == = = == = = == = = =

+ ++ ++ ++ +
6 256 256 256 25

65 465 465 465 4
6 25 3 36 25 3 36 25 3 36 25 3 3

5.3.1 功率放大电路如题图 5.3.1 所示。已知 Vcc ＝12V ，RL＝8Ω，静态时的输出电压为零，

在忽略 VCES 的情况下，试问：

(1) 电路的最大输出功率是多少？

(2) T1和 T2的最大管耗 PT1m和 PT2m 是多少？

(3) 电路的最大效率是多少？

(4) T1和 T2的耐压|V(BR)CEO|至少应为多少？

(5) 二极管 D1和 D2的作用是什么？

解：(1)
2 22 22 22 2 222212121212

9999
2 2 2 82 2 2 82 2 2 82 2 2 8

= = = == = = == = = == = = =
××××

om CCom CCom CCom CC
omomomom

L LL LL LL L

V VV VV VV V
P WP WP WP W

R RR RR RR R

(2) CC om om CCCC om om CCCC om om CCCC om om CC
T m T mT m T mT m T mT m T m

L LL LL LL L

V V V VV V V VV V V VV V V V
P P ( ) ( ) ( ) . WP P ( ) ( ) ( ) . WP P ( ) ( ) ( ) . WP P ( ) ( ) ( ) . W

R RR RR RR R
π ππ ππ ππ π

π π ππ π ππ π ππ π π
− −− −− −− −

= = − = = == = − = = == = − = = == = − = = =
2 22 22 22 2 2222

1 21 21 21 2

1 4 12 41 4 12 41 4 12 41 4 12 4
1 231 231 231 23

4 4 8 44 4 8 44 4 8 44 4 8 4

(3) E o TE o TE o TE o TP P P . . WP P P . . WP P P . . WP P P . . W= + = + × == + = + × == + = + × == + = + × =9 2 1 23 11 469 2 1 23 11 469 2 1 23 11 469 2 1 23 11 46

om om

E om T

P PP PP PP P
. %. %. %. %

P P P .P P P .P P P .P P P .
ηηηη = = = == = = == = = == = = =

++++
9999

78 578 578 578 5
11 4611 4611 4611 46

(4) VVV CCCEOBR 242)( =>

(5)静态时给 1T ， 2T 提供适当的偏压，使之处于微导通状态，克服交越失真。

5.3.2 双电源互补推挽功率放大电路如题图 5.3.2 所示。

题图 5.3.1

  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn



(1) 试分别标出三极管 T1～T4的管脚（b、c、e）及其类型(NPN 、 PNP)；
(2) 试说明三极管 T5的作用。

(3）试问，调节可变电阻 R2将会改变什么？

(4) VCC=12V，RL＝8Ω，假设晶体管饱和压降可以忽略，试求 Pom之值。

解：（1）根据电路图中 T1 ～T4 管的连接结构，T1和 T2管采用 NPN 型晶体管， T3

和 T4管采用 PNP 型晶体管组成的复合管，管脚标注如图 5.3.2 所示。

（2）图中晶体管 T5、电阻 R3和 R2构成 VBE扩大电路，为功率管提供偏置电压，克服

交越失真。

（3）调节可变电阻 2R 会改变 T5管 C、E 极间电压，从而调节功率管 1T ，T 4 的偏压值。

的偏置电压。

（4） om
CCCCCCCC

LLLL

VVVV
P WP WP WP W

RRRR
= = == = == = == = =

××××

2222 222212121212
9999

2 2 82 2 82 2 82 2 8

WWWW95959595....5555
101010101111

10101010
))))101010101111((((2222

12121212
RRRRRRRR

RRRR
))))RRRRRRRR((((2222

2222))))VVVVVVVV((((
PPPP

2222

LLLL

LLLL

LLLL

CESCESCESCESCCCCCCCC
omomomom ====

++++
××××

++++××××
====

++++
⋅⋅⋅⋅

++++
−−−−

====

题图 5.3.2

题图 5.3.3

图 5.3.2
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5.3.3 某集成电路的输出级如题图 5.3.3 所示。

(1) 为了克服交越失真，采用了由 R1、R2和 T4构成的 VBE扩大电路，试分析其工作原理。

(2) 为了对输出级进行过载保护，图中接有试说明三极管 T5 、T6和 R3、R4，试说明进行过

流保护的原理。

解：（1）由 R1、R2和 T4构成的 VBE 扩大电路，在静态时，为 T2和 T3 提供小电流偏置，

能较好地克服交越失真，改变 R1或 R2可以灵活的调整偏置电压，比用两个二极管构成的偏

置电路使用方便。由图可见，T2和 T3基极间电压为 VCE4。

BEBEBEBE
CE BE BECE BE BECE BE BECE BE BE

V RV RV RV R ....
V R V V . . VV R V V . . VV R V V . . VV R V V . . V

R RR RR RR R
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= × + = + = × + == × + = + = × + == × + = + = × + == × + = + = × + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
4 14 14 14 1

4 1 4 44 1 4 44 1 4 44 1 4 4
2 22 22 22 2

4 54 54 54 5
1 0 7 1 1 0151 0 7 1 1 0151 0 7 1 1 0151 0 7 1 1 015

10101010

此时，VBE4 随温度变化，使电路具有温度补偿作用。

(2) 为了对输出级进行过载保护，电路通过 T5、T6和 R3、R4实现过流保护。

当正向输出电流 Ie2超过额定时，R3上的压降促使 T5正向偏置，使 T5由截止转为导通，

旁路了驱动级向 T2提供的基流，使输出电流 Ie2限制为

BEBEBEBE
e maxe maxe maxe max

VVVV ....
I mAI mAI mAI mA

RRRR
= = ≈= = ≈= = ≈= = ≈5555

2222
3333

0 70 70 70 7
23232323

30303030

从而达到过流保护的目的。负向输出电流 Ie3超过额定时，T6和 R4同样起限流作用。

5.4.1 功率放大电路如题图 5.4.1 所示。假设晶体管 T4和 T5的饱和压降可以忽略，试问：

(1) 该电路是否存在反馈？若存在反馈，请判断反馈类型；

(2) 假设电路满足深度负反馈的条件，当输入电压的有效值 Vi＝0.5V 时，输出电压有效值

Vo等于多少？此时电路的 Po，PE及η各等于多少 ？

(3) 电路最大输出功率 Pom 、最大效率ηm 各等于多少？

解：（1）本电路是带甲乙类互补推挽功放的多级放大电路，中间级(T3管）是共射极放

大电路，输入级是单端输出差分放大电路。输入信号接在 T1管的基极，而反馈信号接在 T2 管

的基极。反馈网络由 R2 和 R3 组成，反馈信号是 R2 两端的电压。利用瞬时极性法判别本电

路是负反馈电路，并且是电压串联负反馈。

（2） VfVfVfVf

RRRR ....
A .A .A .A .

R .R .R .R .
= + = + == + = + == + = + == + = + =3333

2222

3 93 93 93 9
1 1 20 51 1 20 51 1 20 51 1 20 5

0 20 20 20 2

o iVfVfVfVfV A V . . . VV A V . . . VV A V . . . VV A V . . . V= = × == = × == = × == = × =20 5 0 5 10 2520 5 0 5 10 2520 5 0 5 10 2520 5 0 5 10 25 ，

题图 5.4.1
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(3) 当输出电压幅值达到电源电压时，输出功率和效率达到最大。

CCCCCCCC
omomomom

LLLL

VVVV
P WP WP WP W

RRRR
= == == == =

2222

25252525
2222

，

%5.78m =η

5.4.2 题图 5.4.2 所示为三种功率放大电路。已知图中所有晶体管的电流放大系数、饱和管压

降的数值等参数完全相同，导通时 b-e 间电压可忽略不计；电源电压 VCC和负载电阻 RL均

相等。试分析

（1）下列各电路的是何种功率放大电路。 

（2）静态时，晶体管发射极电位 VE为零的电路为有哪些？为什么？

（3）试分析在输入正弦波信号的正半周，图（a）、（b）和（c）中导通的晶体管分别

是哪个？

（4）负载电阻 RL获得的最大输出功率的电路为何种电路？

（5）何种电路的效率最低。

解：（1）题图 5.4.2 所示的各个电路中，图（a）所示电路是乙类单电源互补对称电路

OTL 图（b）所示电路是乙类双电源互补对称电路 OCL 图（c）所示电路是桥式推挽功

率放大电路 BTL。
（2）由于题图 5.4.2 所示的电路图中，图（a）和（c）所示电路是单电源供电，为使电

路的最大不失真输出电压最大，静态应设置晶体管发射极电位为 VCC/2。因此，只有图（b）

所示的是 OCL 电路，在静态时晶体管发射极电位为零。因此晶体管发射极电位 VE 为零的电

路为 OCL。

题图 5.4.2
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（3）根据电路的工作原理，图（a）和（b）所示电路中的两只管子在输入为正弦波信

号时应交替导通，图（c）所示电路中的四只管子在输入为正弦波信号时应两对管子（T1和

T4、T2和 T3）交替导通。因此在输入为正弦波信号时，图（a）中导通的晶体管为 T1；在输

入为正弦波信号时，图（b）中导通的晶体管为 T1；在输入为正弦波信号时，图（c）中导

通的晶体管为 T1和 T4。

(4) 在题图 5.4.2 所示的三个电路中，最大不失真输出电压的峰值分别为：

图（a）： ,,,,VVVV
2222

VVVV
CESCESCESCES

CCCCCCCC −−−− 图（b）： ,,,,VVVVVVVV CESCESCESCESCCCCCCCC −−−− 图(c)： ,,,,VVVV2222VVVV CESCESCESCESCCCCCCCC −−−−

所以，最大输出功率就最大的电路是图（b）。

(5)根据（3）、（4）中的分析可知，三个电路中只有 BTL 电路在正弦波信号的正、负

半周均有两只功放管的消耗能量，损耗最大，故转换效率最低。因而，转换效率最低的电路

是图（c）所示的电路。

5.4.3 若功率放大电路输出的最大功率 Pom =100mW ，负载电阻 RL＝80Ω，如采用单电源

互补功率放大电路，试求电源电压 VCC之值。

解： om
om

L

mW
2R

CCCCCCCC

LLLL

V VV VV VV V
PPPP

RRRR
= = == = == = == = =

2 22 22 22 2

100100100100
8888

，

所以， VVVV8888808080801111....00008888VVVVCCCCCCCC ====××××××××==== 。

5.6.1 TDA1556 为 2 通道 BTL 电路，题图 5.6.1 所示为 TDA1556 中一个通道组

成的实用电路。已知 VC C＝ 15V，放大器的最大输出电压幅值为 13V。

（ 1）为了使负载上得到的最大不失真输出电压幅值最大，基准电压 VR E F 应

为多少伏？静态时 vO 1 和 vO 2 各为多少伏？

（ 2）若 V i 足够大，则电路的最大输出功率 P o m 和效率 η各为多少？

（ 3）若电路的电压放大倍数为 20，则为了使负载获得最大输出功率，输入

电压的有效值约为多少？

解：（ 1）基准电压

VR E F＝ VC C /2＝ 7.5V
静态时 vO 1＝ vO 2＝ 7.5V 。

（ 2）最大输出功率和效率分别为

题图 5.6.1
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（ 3）输入电压有效值 : omax
i V

13131313
0 460 460 460 46

2 20 22 20 22 20 22 20 2
= = ≈= = ≈= = ≈= = ≈

VVVV

VVVV
V .V .V .V .

AAAA

5.6.2 TDA1556 为 2 通道 BTL 电路，题图 5.6.2 所示为 TDA1556 中一个通道

组成的实用电路。已知 VC C＝ 15，放大器的最大输出电压幅值为 13V。

（ 1）为了使负载上得到的最大不失真输出电压幅值最大，基准电压 VR E F 应

为多少伏？静态时 vO 1 和 vO 2 各为多少伏？

（ 2）若 V i 足够大，则电路的最大输出功率 P o m 和效率 η各为多少？

解：（ 1）基准电压

VR E F＝ VC C /2＝ 7.5V
静态时 vO 1＝ vO 2＝ 7.5V 。

（ 2）最大输出功率和效率分别为

o
om

L

omax

CC

W

π π
4 4

2222 222213131313
21212121

2 2 42 2 42 2 42 2 4
13131313

64646464
15151515

= = ≈= = ≈= = ≈= = ≈
××××
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maxmaxmaxmaxVVVV
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%%%%
VVVV

ηηηη
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习题习题习题习题 6666

客观检测题

一、填空题

1. 差动放大电路采用了 对称 的三极管来实现参数补偿，其目的是为了克服

零点漂移 。

题图 5.6.2
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2. 集 成 放 大 电 路 采 用 直 接 耦 合 方 式 的 原 因 是 集 成 工 艺 难 于 制 造 大 容 量 电

容 ，选用差分放大电路作为输入级的原因是 利用其对称性减小电路的温

漂 。

3. 差分放大电路的差模信号是两个输入端信号的 差 ，共模信号是两个输入

端信号的 算术平均值 。

4. 用 恒 流 源 取 代 长 尾 式 差 分 放 大 电 路 中 的 发 射 极 电 阻 R e， 将 提 高 电 路 的

共模抑制比。

5. 三极管构成的电流源之所以能为负载提供恒定不变的电流，是因为三极管

工作在输出特性的 放大 区域；三极管电流源具有输出电流 恒定 ，直

流等效电阻 小 ，交流等效电阻 大 的特点。

6.在放大电路中，采用电流源作有源负载的目的是为了 提高 电压放大倍数 ，

在含有电流源的放大电路中，判断电路是放大电路还是电流源电路的方法

是：电流源是一个 单口 网络，而放大电路是一个 双口 网络。

二、判断题

1. 在多级放大电路中，即能放大直流信号，又能放大交流信号的是 C 多级放大电路。

A 阻容耦合， B 变压器耦合， C 直接耦合， D 光电耦合。

2. 在多级放大电路中，不能抑制零点漂移的 C 多级放大电路。

A 阻容耦合， B 变压器耦合， C 直接耦合， D 光电耦合，

3. 集成运放是一种高增益的、 C 的多级放大电路。

A 阻容耦合， B 变压器耦合， C 直接耦合， D 光电耦合，

4. 通用型集成运放的输入级大多采用 C 。

A 共射极放大电路， B 射极输出器， C 差分放大电路， D 互补推挽电路。

5. 通用型集成运放的输出级大多采用 D 。

A 共射极放大电路， B 射极输出器， C 差分放大电路， D 互补推挽电路。

6. 差分放大电路能够 C 。

A 提高输入电阻， B 降低输出电阻， C 克服温漂， D 提高电压放大倍数。

7. 典型的差分放大电路是利用 C 来克服温漂。

A 直接耦合， B 电源，C 电路的对称性和发射极公共电阻， D 调整元件参数。

8. 差分放大电路的差模信号是两个输入信号的 B 。

A 和， B 差， C 乘积， D 平均值。

9. 差分放大电路的共模信号是两个输入信号的 D 。

A 和， B 差， C 乘积， D 平均值。

10. 共摸抑制比 KCMR越大，表明电路 C 。

A 放大倍数越稳定， B 交流放大倍数越低， C 抑制零漂的能力越强， D 输入电阻越高。

11. 差分放大电路由双端输出变为单端输出，则差模电压增益 B 。

A 增加， B 减小， C 不变。

12. 电流源电路的特点是： A 。

A 端口电流恒定，交流等效电阻大，直流等效电阻小。

B 端口电压恒定，交流等效电阻大。

C 端口电流恒定，交流等效电阻大，直流等效电阻大 。

13. 在差分放大电路中，用恒流源代替差分管的公共射极电阻 Re是为了 C 。

A 提高差模电压放大倍数， B 提高共模电压放大倍数，

C 提高共模抑制比， D 提高偏置电流，
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主观检测题

6.1.1 设题图 6.1.1 所示电路静态工作点合适，请分析该电路，画出 h 参数等效电路，写

出 AV、Ri、Ro的表达式。

解：h 参数等效电路如

图 6.1.1 所示。

1111bebebebe

2222iiii33331111
1111vvvv rrrr

))))rrrrRRRR((((
AAAA

ββββ−−−−
====

2222bebebebe55552222iiii rrrrRRRRrrrr ====

2222bebebebe

LLLL66662222
2222vvvv rrrr

))))RRRRRRRR((((
AAAA

ββββ−−−−
==== ，

2222bebebebe

LLLL66662222

1111bebebebe

2222iiii33332222
2222vvvv2222vvvvVVVV rrrr

))))RRRRRRRR((((
rrrr

))))rrrrRRRR((((
AAAAAAAAAAAA

ββββ−−−−
⋅⋅⋅⋅

ββββ−−−−
====⋅⋅⋅⋅====

2222bebebebe

LLLL66662222

1111bebebebe

2222bebebebe555533332222
VVVV rrrr

))))RRRRRRRR((((
rrrr

))))rrrrRRRRRRRR((((
AAAA

ββββ−−−−
⋅⋅⋅⋅

ββββ−−−−
====

1111bebebebe55553333iiii rrrrRRRRRRRRRRRR ====

6666oooo RRRRRRRR ====

6.1.2 设题图 6.1.2 所示电路静态工作点合适，请分析该电路，画出 h 参数等效电路，写出

AV、Ri、Ro的表达式。

解：对应题图 6.1.2 所示的电路，其 h 参数等效电路如图 6.1.2 所示，电路属于共射极—

共基极组态。

题图 6.1.1
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R3

R4

T1

T2

+

_

+

_

+Vcc

VoVi R6

R5

RL

C2

C1
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C3

图题 6.1.2
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R2 R4
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Vi
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R3 R5

R6

T2
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图 6.1.1
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6.1.3 分析题图 6.1.3 所示电路，各电容的容量都是足够大。

（1）画出该电路简化 h 参数微变等效电路；

（2）写出静态时， 1CQI 、 CEQCEQCEQCEQVVVV 1111、 2CQI 、 CEQCEQCEQCEQVVVV 2222 表达式；

（3）写出放大器输入电阻 iR 和输出电阻 oR 的计算公式；

（4）写出放大倍数 VVVVAAAA 1111、 VVVVAAAA 2222 、 VVVVAAAA 和 VSVSVSVSAAAA 计算公式。

解： [解题分析] 本题的目的是要我们熟练掌握由共集、共射组合电路各种参数的计

算方法。由于第一级为射极输出器（共集电极组态），第二级为共发电路，因此我们必须熟

练掌握这两种电路各种参数计算方法，在计算 VVVVAAAA 1111时，必须要将第二级的输入电阻作为前一

级负载。同时我们还必须明确，第一级的输入电阻即为放大器的输入电阻。最后一级的输出

电阻即为放大器的输出电阻。

（1）该电路简化 h 参数微变等效电路如图 6.1.3 所示。

题图 6.1.3

图 6.1.3 微变等效电路图 ooooRRRR
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（2） CC BECC BECC BECC BE
CQ CEQ CC EQ eCQ CEQ CC EQ eCQ CEQ CC EQ eCQ CEQ CC EQ e

b eb eb eb e

(V V )(V V )(V V )(V V )
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6.2.1 试分析题图 6.2.1 电路，设电路参数完全对称，请分别写出电位器动端位于最左端、最

右端和中点时的差模电压放大倍数的表达式。

解：（ 1） RW 的滑动端在中点时 AV D 的表达式为

。

2222
RRRR

))))1111((((rrrr

))))RRRR
2222
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RRRR((((

vvvv
vvvv
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WWWW

bebebebe

LLLLcccc

iiii

oooo
VDVDVDVD

ββββ++++++++

ββββ
−−−−====

∆∆∆∆
∆∆∆∆

====

（ 2） RW 的滑动端在最右端时

题图 6.2.1
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＋
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所以 AV D 的表达式为
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（ 3） RW 的滑动端在最左端时
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所以 AV D 的表达式为
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比较结果可知，位于最右端同位于最左端。

6.2.2 试分析题图 6.2.2 电路，T1 和 T2 的参数完全对称，β1＝β2＝100，rbb´1 = rbb´2 = 100Ω，

VBE1 =VBE2 = 0.7V，RW 动端位于中点。

（1）试求静态时 VC2 和 IC2 ；

（2）试求差模电压放大倍数 AVd 、

差模输入电阻 Rid 和输出电阻 Ro。

（3）试求共模电压放大倍数 AVC

和共模抑制比 KCMR 。

（4）若输入信号 vi1 =10mV，

vi2 =2mV 时，T2管集电极电位为多少？

解：（1）静态时 VC2 和 IC2 ；

戴维宁定理计算出右边电路的等效电阻和电源为

' ' L
L c L CC CC

c L

k  ,     V
RRRR

R R R V V .R R R V V .R R R V V .R R R V V .
R RR RR RR R

ΩΩΩΩ= = = ⋅ == = = ⋅ == = = ⋅ == = = ⋅ =
++++

5 7 55 7 55 7 55 7 5∥∥∥∥

RW 滑动端在中点时， T 1 管和 T2 管的集电极电流和集电极电位分别为

W
BEQ EQ EQ e EE

EE BEQ
EQ

W
e

mA

RRRR
V I I R VV I I R VV I I R VV I I R V

V VV VV VV V ....
I .I .I .I .RRRR ....RRRR

+ ⋅ + =+ ⋅ + =+ ⋅ + =+ ⋅ + =

−−−− −−−−
= = ≈= = ≈= = ≈= = ≈

××××

2222
2222

6 0 76 0 76 0 76 0 7
0 260 260 260 26

0 1 2 100 1 2 100 1 2 100 1 2 102222
2222

＋＋＋＋
＋＋＋＋

图题 6.2.2
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C2 EQ2 mAI I .I I .I I .I I .= == == == = 0 260 260 260 26

' '
C2 CC C2 L VV V I R . . .V V I R . . .V V I R . . .V V I R . . .= − = − × ≈= − = − × ≈= − = − × ≈= − = − × ≈7 5 0 26 5 6 27 5 0 26 5 6 27 5 0 26 5 6 27 5 0 26 5 6 2

（2）差模电压放大倍数 AVd 、差模输入电阻 Rid 和输出电阻 Ro。

ΩΩΩΩ====××××++++++++====⋅⋅⋅⋅ββββ++++++++==== kkkk
IIII
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ΩΩΩΩ====××××++++++++====ββββ++++++++==== kkkkRRRRrrrrRRRR WWWWbebebebeidididid 6666....404040402222....0000))))1001001001001111((((4444....20202020))))1111((((2222

C kooooR RR RR RR R ΩΩΩΩ= == == == = 10101010

（3）试求共模电压放大倍数 AVC 和共模抑制比 KCMR 。

254254254254....0000
))))1010101022221111....0000(((())))1001001001001111((((2222....10101010

))))1010101010101010((((100100100100

))))2222
2222

)()()()(1111((((

))))((((
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××××++++××××++++++++
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++++ββββ++++++++

ββββ
−−−−====

∆∆∆∆
∆∆∆∆
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eeee
WWWW

bebebebe

LLLLcccc

ICICICIC

OCOCOCOC
VCVCVCVC

RRRR
RRRR

rrrr

RRRRRRRR
vvvv
vvvv

AAAA

VDVDVDVD
CMRCMRCMRCMR

VCVCVCVC

AAAA ....
KKKK

A .A .A .A .
= = ≈= = ≈= = ≈= = ≈

−−−−
12 312 312 312 3

50505050
0 2450 2450 2450 245

（4）若输入信号 vi1 =10mV，vi2 =2mV 时，T2管集电极电位为多少？

电路的共模输入电压 v i C、差模输入电压 v i d 和动态电压△vO 分别为

(((( ))))

i1 i2
iC

id i1 i2

O VD id VC iC

mV

mV

V

v vv vv vv v
vvvv

v v vv v vv v vv v v

v A v A v . . . . .v A v A v . . . . .v A v A v . . . . .v A v A v . . . . .∆∆∆∆

++++
= == == == =

= − == − == − == − =

= + = × + − × ≈= + = × + − × ≈= + = × + − × ≈= + = × + − × ≈

6666
2222

8888

12 3 0 008 0 245 0 006 0 112 3 0 008 0 245 0 006 0 112 3 0 008 0 245 0 006 0 112 3 0 008 0 245 0 006 0 1

由于电路的共模放大倍数趋近为零，故△vO 仅由差模输入电压和差模放

大倍数决定。

T2管集电极电位 vC2应该为直流电位和动态电压△vO 之和。

O VC CC CC CC Cv V v . . .v V v . . .v V v . . .v V v . . .∆∆∆∆= + = + == + = + == + = + == + = + =2 22 22 22 2 6 2 0 1 6 36 2 0 1 6 36 2 0 1 6 36 2 0 1 6 3

6.2.3 试分析题图 6.2.3 电路，T1和 T2

的参数完全对称，β1＝β2＝50，

rbb´1 = rbb´2 = 200Ω，VBE1 =VBE2 = 0.7V。

（1）试求静态时 IB1 和 VCE1 和 IC1 ；

（2）试求差模电压放大倍数 AVd 、

差模输入电阻 Rid 和输出电阻 Ro。 I

RbRb

(2mA)

5KΩ

200Ω200Ω

图题 6.2.3
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解：（1） 因为 1 1CI mA=

1 1000 20
50B CI I Aµ

β
= = =

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 1 10

12 1 5 0 0.02 0.2 0.7 7.7
CE C E CC C C B b BEV V V V I R I R V

V

= − = − − − −

= − × − − × − =

（2）差模电压放大倍数 AVd 、差模输入电阻 Rid 和输出电阻 Ro

be bb'
EQ

mV mV
k

26 2626 2626 2626 26
1 200 1 50 1 51 200 1 50 1 51 200 1 50 1 51 200 1 50 1 5

1111
= + + = + + × ≈= + + = + + × ≈= + + = + + × ≈= + + = + + × ≈r r ( ) ( ) .r r ( ) ( ) .r r ( ) ( ) .r r ( ) ( ) .

I mAI mAI mAI mA
β Ωβ Ωβ Ωβ Ω

1( / / ) 50(5 / /5)2 73.5
0.2 1.5

C L

VD
b be

R R
A

R r

β
= − = − = −

+ +
，

2( ) 2(1.5 0.2) 3.4id be bR r R k= + = + ≈ Ω，

2 10o CR R K= = Ω。

6.2.4 电路如题图 6.2.4，T1和 T2的参数

完全对称，β1＝β2＝50，rbb´1 = rbb´2 = 200Ω，

VBE1 =VBE2 = 0.7V。

（1）试求静态时 VC2 和 IC2 ；

（2）试求差模电压放大倍数 AVd 、

差模输入电阻 Rid 和输出电阻 Ro；

（3）试求共模电压放大倍数 AVd

和共模抑制比 KCMR 。

（4）若输入信号 vi1 =10mV，vi2 =2mV 时，T2管集电极电位为多少？

解：（1）静态时 VC2 和 IC2 ；

戴维宁定理计算出右边电路的等效电阻和电源为

' ' L
L c L CC CC

c L

k  ,     V
RRRR

R R R V V .R R R V V .R R R V V .R R R V V .
R RR RR RR R

ΩΩΩΩ= = = ⋅ == = = ⋅ == = = ⋅ == = = ⋅ =
++++

5 7 55 7 55 7 55 7 5∥∥∥∥

RW 滑动端在中点时， T1 管和 T 2 管的集电极电流和集电极电位分别为
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' '
C2 CC C2 L VV V I R . .V V I R . .V V I R . .V V I R . .= − = − × ≈= − = − × ≈= − = − × ≈= − = − × ≈7 5 1 5 2 57 5 1 5 2 57 5 1 5 2 57 5 1 5 2 5

（2）差模电压放大倍数 AVd 、差模输入电阻 Rid 和输出电阻 Ro。
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IIII

rrrrrrrr
EQEQEQEQ

bbbbbbbbbebebebe 5555....1111
1111
26262626

))))505050501111((((200200200200
26262626

))))1111((((''''

19191919
1111....0000))))505050501111((((5555....1111

))))1010101010101010((((50505050
2222
1111

2222
))))1111((((

))))((((
2222
1111

====
××××++++++++

××××
××××====

ββββ++++++++

ββββ
××××++++====

∆∆∆∆
∆∆∆∆

====
WWWW

bebebebe

LLLLcccc

IIII

OOOO
VDVDVDVD RRRR

rrrr

RRRRRRRR
vvvv
vvvv

AAAA

ΩΩΩΩ====××××++++++++====ββββ++++++++==== kkkkRRRRrrrrRRRR WWWWbebebebeidididid 2222....131313132222....0000))))505050501111((((3333))))1111((((2222

C kooooR RR RR RR R ΩΩΩΩ= == == == = 10101010

（3）试求共模电压放大倍数 AVC 和共模抑制比 KCMR 。
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（4）若输入信号 vi1 =10mV，vi2 =2mV 时，T2管集电极电位为多少？

电路的共模输入电压 v i C、差模输入电压 v i d 和动态电压△vO 分别为

i1 i2
iC

id i1 i2

O VD id VC iC

mV

mV
V

v vv vv vv v
vvvv

v v vv v vv v vv v v
v A v A v . . .v A v A v . . .v A v A v . . .v A v A v . . .∆∆∆∆

++++
= == == == =

= − == − == − == − =

= + = × + × ≈= + = × + × ≈= + = × + × ≈= + = × + × ≈

6666
2222

8888
19 0 008 0 0 006 0 1519 0 008 0 0 006 0 1519 0 008 0 0 006 0 1519 0 008 0 0 006 0 15

T2管集电极电位 vC2应该为直流电位和动态电压△vO 之和。

O VC CC CC CC Cv V v . . .v V v . . .v V v . . .v V v . . .∆∆∆∆= + = + == + = + == + = + == + = + =2 22 22 22 2 2 5 0 15 2 652 5 0 15 2 652 5 0 15 2 652 5 0 15 2 65

6.3.1 电路如题图 6.3.1，T1～T4的参数完全相同，β＝100，rbb´ = 200Ω，VBE1 =VBE2 = 0.7V。

（1）试求静态时 VC1 和 IC1 ；

（2）试求电压放大倍数 AV 、输入电阻 Ri 和输出电阻 Ro；

（3）请问静态时的 VO值，若要使静态 VO＝0，R3应为多大。
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解：（1）求解静态时 VC1 和 IC1

4
3

4 3

( ) 11.25B CC EE
RV V V V

R R
= ⋅ + =

+
， 3

5

0.88B BE
C

V VI mA
R
−

= =

1 0.44CI mA= ，

1 1 1 15 0.44 5 12.8C CC CV V I R V= − = − × =

1 32
4

2 2

15 12.8 0.7 0.25
6

CC C BER
E

V V VVI mA
R R

− − − −
= = = =

（2）试求电压放大倍数 AV 、输入电阻 Ri 和输出电阻 Ro；

be1 bb'
E1Q

be4 bb'
E4Q

mV mV
k

mV mV
k

r r ( ) ( ) .r r ( ) ( ) .r r ( ) ( ) .r r ( ) ( ) .
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β Ωβ Ωβ Ωβ Ω

β Ωβ Ωβ Ωβ Ω
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0 440 440 440 44

26 2626 2626 2626 26
1 200 1 100 10 71 200 1 100 10 71 200 1 100 10 71 200 1 100 10 7

0 250 250 250 25

输入级的电压增益：

5555....40404040
17171717....66662222

]}]}]}]}6666))))1001001001001111((((7777....10101010[[[[5555{{{{100100100100

rrrr2222
]}]}]}]}RRRR))))1111((((rrrr[[[[RRRR{{{{

rrrr2222
))))RRRRRRRR((((
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2222iiii1111
VDVDVDVD
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××××

××××++++++++
−−−−====

ββββ++++++++ββββ
−−−−====

ββββ
−−−−====

,

6
4

4 2

100 10 1.6
(1 ) 10.7 (1 100) 6V

be

RA
r R

β
β

×
= − = − = −

+ + + + ×

4 65.7V VD VA A A∴ = ⋅ =

12 12.4i beR r k= = Ω

6 10o cR R R k= = = Ω

6.3.2 电路如题图 6.3.2，T1和 T2的参数完全相同，试写出电路差模电压放大倍数 AVd、输入

电阻 Ri和输出电阻 Ro的表达式。

解： VD m dA g R= − ，

i gsR r= ，

图题 6.3.2
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2o dR R=

6.3.3 试导出题图 6.3.3 所示 PNP 构成威尔逊电流源的 IO的表达式。

解：在威尔逊电流源中 TTTT1111、TTTT2222、TTTT3333管参数相同。TTTT1111管和 TTTT2222管的基极相连，发射极相连，

其中     VVVVVVVVVVVV BEBEBEBEBE2BE2BE2BE2BE1BE1BE1BE1 ======== ， BBBBB2B2B2B2B1B1B1B1 IIII    IIIIIIII    ======== ， CCCCC2C2C2C2C1C1C1C1 IIII    IIIIIIII    ======== ，因此：

                IIII
2222
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图题 6. 3. 3
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通过上面分析可知，即使在 β 值不大的情况下，输出电流也近似等于基准电流。

6.3.4 试说明集成运放中输入偏置电流 IIB为何越小越好？采用什么措施可以减小 IIB的值？

答： IIB越小时，信号源对集成运放的静态工作点的影响越小。提高输入级 BJT 的β值，

可减小 IBI 。

6.4.1 试说明集成运放中由哪几部分构成？它们的作用是什么？

答：输入级：常采用晶体管或场效应管构成的差放电路，具有高差模放大倍数和高输入电阻，

同时获得尽可能低的零点漂移和尽可能高的共模抑制比。

中间级：由多级共射或共源放大器组成，为集成运放提供高电压放大倍数。为了提高电

压放大倍数，经常采用复合管结构，以恒流源做集电极负载。

输出级：一般由电压跟随器或互补对称电压跟随器构成，具有较低的输出电阻和较强的

带负载的能力，输出级常具有保护电路。

偏置电路：常采用电流源电路为各级电路设置合适偏置电流和稳定的静态工作点。

习题习题习题习题 7777

客观检测题

一、填空题

1. 为了稳定静态工作点，应在放大电路中引入 直流 负反馈；

2. 在放大电路中引入串联负反馈后，电路的输入电阻 增加。

3. 欲减小电路从信号源索取的电流，增大带负载能力，应在放大电路中引入

引入负反馈的类型是 电压串联负反馈 ；

4. 欲从信号源获得更大的电流，并稳定输出电流，应在放大电路中引入引入

负反馈的类型是 电流并联负反馈 。

5. 欲得到电流－电压转换电路，应在放大电路中引入 电压并联 负反馈；

6. 负反馈放大器自激振荡的条件为 1−=
••

FA 。

7. 欲将电压信号转换成与之成比例的电流信号，应在放大电路中引入负反馈

的类型是 电流串联 。

二、选择题

1. 放大电路中有反馈的含义是 B 。

A、输出与输入之间有信号通路

B、电路中存在反向传输的信号通路

C、除放大电路以外还有信号通道
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2. 根据反馈的极性，反馈可分为 C 反馈

A 直流和交流 B 电压和电流 C 正和负 D 串联和并联

3. 根据反馈信号的频率，反馈可分为 A 反馈

A 直流和交流 B 电压和电流 C 正和负 D 串联和并联

4. 根据取样方式，反馈可分为 B 反馈

A 直流和交流 B 电压和电流 C 正和负 D 串联和并联

5. 根据比较的方式，反馈可分为 D 反馈

A 直流和交流 B 电压和电流 C 正和负 D 串联和并联

6. 负反馈多用于 A 。

A 改善放大器的性能 B 产生振荡 C 提高输出电压 D 提高电压增益

7. 正反馈多用于 B 。

A 改善放大器的性能 B 产生振荡 C 提高输出电压 D 提高电压增益

8. 交流负反馈是指 B 。

A 只存在于阻容耦合电路中的负反馈

B 交流通路中的负反馈

C 变压器耦合电路中的负反馈

D 直流通路中的负反馈

9. 若反馈信号正比于输出电压，该反馈为 C 反馈。

A 串联 B 电流 C 电压 D 并联

10. 若反馈信号正比于输出电流，该反馈为 B 反馈

A 串联 B 电流 C 电压 D 并联

11. 当电路中的反馈信号以电压的形式出现在电路输入回路的反馈称为 A 反馈。

A 串联 B 电流 C 电压 D 并联

12. 当电路中的反馈信号以电流的形式出现在电路输入回路的反馈称为 D 反馈。

A 串联 B 电流 C 电压 D 并联

13. 电压负反馈可以 A 。

A 稳定输出电压 B 稳定输出电流 C 增大输出功率

14. 串联负反馈 A 。

A 提高电路的输入电阻 B 降低电路的输入电阻

C 提高电路的输出电压 D 提高电路的输出电流

15. 电压并联负反馈 B 。

A 提高电路的输入电阻 B 降低电路的输入电阻

C 提高电路的输出电压 D 提高电路的输出电流

16. 电流串联负反馈放大电路的反馈系数称为 B 反馈系数 。

A 电流 B 互阻 C 互导 D 电压

17. 负反馈所能抑制的干扰和噪声是指 C 。

A 输入信号所包含的干扰和噪声

B 反馈环外的干扰和噪声

C 反馈环内的干扰和噪声

18. 负反馈放大电路是以降低电路的 C 来提高电路的其它性能指标。

A 通频带宽 B 稳定性 C 增益

19. 引入反馈系数为 0.1 的并联电流负反馈，放大器的输入电阻由 1kΩ变为 100Ω，则该放

大器的开环和闭环电流增益分别为 A 。

A 90 和 9 B 90 和 10 C 100 和 9

  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn



主观检测题

7.1.1 试判断图示各电路中是否引入了反馈，哪些是反馈元件？

题图 7.1.1

题图 7.1.2
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解：对应题图 7.11 所示的电路，图（a）所示电路是引入反馈，反馈元件 R。图（b）
所示电路是引入反馈，反馈元件 R 图（c）所示电路是引入反馈，反馈元件 A 和 R3，图

（d）所示电路是引入反馈，反馈元件 R2和 R1。

7.1.2 判断题图 7.1.2 所示各电路中是否引入了反馈，是直流反馈还是交流反馈，是正反馈还

是负反馈。设图中所有电容对交流信号均可视为短路。

解：对应题图 7.1.2 所示的各个电路，图（a）所示电路引入反馈，直流反馈，负反馈；

图（b）所示电路有引入反馈，交、直流反馈，极间正反馈，局部负反馈；

图（c）所示电路有引入反馈，直流反馈，负反馈；

图（d）所示电路有引入反馈，交、直流反馈，负反馈；

图（e）所示电路有引入反馈，交、直流反馈，负反馈；

图（f）所示电路有引入反馈，交、直流反馈，负反馈；

图（g）所示电路有引入反馈，交、直流反馈，负反馈；

图（h）所示电路有引入反馈，交、直流反馈，负反馈。

7.2.1 判断题图 7.2.1 所示各电路中是否引入了反馈；若引入了反馈，则判断是正反馈还是负

反馈；若引入了交流负反馈，则判断是哪种组态的负反馈。

解：对应题图 7.2.1 所示的各个电路，图（a）所示电路有引入反馈，负反馈，交、直流

反馈，电流串联负反馈；

图（b）所示电路有引入反馈，负反馈，交、直流反馈，电压并联负反馈 ；

图（c）所示电路有引入反馈，负反馈，交、直流反馈，电压串联负反馈；

图（d）所示电路有引入反馈，极间正反馈，交、直流反馈。

题图 7.2.1
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7.2.2 试判断题图 7.2.2 各电路的反馈类型和极性。

解：对应题图 7.2.2 所示的各个电路，图（a）所示电路引入交流、直流电压串联负反馈，

图（b）所示电路引入交流、直流电流串联负反馈，图（c）所示电路引入交流、直流电压并

联负反馈，图（d）所示电路引入交流级间正反馈， 图（e）所示电路引入交流电流并联负

反馈。

7.2.3 电路如题图 7.2.3 所示，图中耦合电容 C1 、C2和旁路电容 C3、 C 的电容量足够大，

在中频范围内它们的容抗近似为零。试指出图中各电路有无反馈？若有反馈，判别反

馈极性及反馈类型（说明各电路中的反馈是正、负、交流、直流、电压、电流、串联、

并恋反馈）。
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解：对应题图 7.2.3 所示的各个电路，图（ a ）所示电路由 T1 、 T2 和 T3 三级放大

电路组成，T3管的射极电流 IE3经过 RE3、RF 和 RE1 组成的电阻网络对基本放大电路的输入信

号 VBE有影响，所以电路中有反馈。

利用瞬时极性法判别可得，RE1两端的电压（VF）对地的极性与输入信号对地的极性相

同，即 VF 削弱了 VI的作用，该反馈为负反馈。

当令 Vo＝ 0 时，VF不等于 0，可知，该反馈为电流反馈；由于反馈电压 VF 与输入信号

VI串联作用到的放大电路的输入端，所以为串联反馈。

由以上分析可知，该反馈为电流串联负反馈。

由于 RE3、 RF和 RE1构成反馈在直流通路和交流通路中都有反馈作用，故为交、直流反

馈。直流负反馈可使电路静态工作点稳定，交流负反馈可以改善放大电路的性能。

图（b）所示电路由 T1和 T2两级放大电路组成。静态时，T2的射极电流 IE2经过 R2和

RB1对 T1管的基极电流有影响，当 IE2增大时，T1管的基极电流 IB1会增大，T2管的基极电流

会减小，以使 IE1减小。该反馈网络是直流反馈，可使电路静态工作点稳定。电路输出电压

（Vo）通过 RF和 RE组成的反馈网络对基本放大电路的输入电压有影响，所以电路中有反馈。

利用瞬时极性法判断可知，RE1两端的电压（VF）对地极性与输入信号对地极性相同，

即 VF削弱了 VI的作用，该反馈为负反馈。

当令 Vo＝ 0 时，VF＝ 0 ，可知该反馈为电压反馈；由于反馈电压 Vf与输入信号串联

作用到放大电路的净输入端，所以为串联反馈。

由以上分析可知，该反馈为电压串联负反馈，交流和直流反馈同时存在。

图（ c ）所示电路中，电阻 R2、 R3和电容 C 组成的 T 型网络是放大器 A 的反馈网络。

静态时，电容 C 相当于开路， R2和 R3构成直流反馈；动态时，电容 C 短路（由于电容 C
容量足够大），电路中没有交流反馈。

图（ d ）电路中 A2构成电跟随器，整个电路等效为反相输入比例器，R2是反馈网络，

显然该电路中的反馈是电压并联负反馈。

图（ e ）电路中 A2构成电压跟随器，反馈网络是电阻 R，显然该电路中的反馈是电流

串联负反馈。

图（ f ）电路中 A2构成反相输入比例器，反馈网络是 R3和 R4 。利用瞬时极性法判断

可知 R3两端的电压（VF）对地极性与 Vo对地极性相反， VF 加强了 Vo的作用，该反馈为正

反馈，且为电压串联正反馈。

7.3.1 某负反馈放大电路的方框图如题图 7.3.1 所示，试推导其闭环增益 /o iX Ẋ ̇ 的表达式。

题图 7.3.1
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解：
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7.3.2 某负反馈放大电路的方框图如题图 7.3.2 所示，已知其开环电压增益 2000VA =̇ ，反馈

系数 0.0495VF =̇ 。若输出电压 2oV V=̇ ，求输入电压 iV̇ 、反馈电压 fV̇ 及净输入电压 idV̇ 的值。

解： mV1o
id ==

VA
V

V ， VFVV V 099.0of =⋅= ， VVVV f 1.0idi =+= 。

7.4.1 指出下面说法是否正确，如果有错，错在哪里？

（1）既然在深度负反馈条件下，闭环增益
1

FA
F

≈̇
̇ 与放大电路的参数无关，那么放大器

件的参数就没有什么意义了，随便取一个管子或组件，只要反馈系数
1

FA
F

≈̇
̇ 就可以获得恒

定闭环增益。

（2）某人在做多级放大器实验时，用示波器观察到输出波形产生了非线新性失真，然后

引人了负反馈，立即看到输出幅度明显变小，并且消除了失真，你认为这就是负反馈改善非

线性失真的结果吗？

解：（1）在深度负反馈条件下，闭环增益
1

FA
F

≈̇
̇ ，是在满足 11111111 >>>>>>>>++++ FFFFAAAA ̇̇ 的条件下得到

的，即要求 AAAȦ、FFFḞ值都较大，随便取一个管子不易满足上述条件，因而是不正确的。

（2）引人了负反馈，立即看到输出幅度明显变小，是因为净输入信号变小的缘故。此

时不产生非线性失真是放大器件的运用范围缩小到线性区，并非负反馈改善了非线性失真。

如果在引人了负反馈后，增加输入信号幅度，使输出幅度达到未加反馈前的水平，此时比较

有无反馈两种情况的输出波形，才能证实反馈的效果。

题图 7.3.2
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ffffVVVV̇

ididididVVVV̇
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7.4.2 从反馈的效果来看，为什么说串联负反馈电路中，信号源内阻越小越好？而在并联负

反馈电路中，信号源内阻越大越好？

解：在串联负反馈中，由于在输入回路中是满足电压相加减 id i fid i fid i fid i fV V VV V VV V VV V V= −= −= −= −̇ ̇ ̇ ，信号源内阻

SSSSRRRR 与输入网络串联， SSSSRRRR 越小， SSSSRRRR 上的压降也越小，恒压效果越好，反馈电压对净输入电

压的影响越明显，即反馈效果好。

在并联负反馈中，由于在输入回路中是满足电流相加减 id i fid i fid i fid i fI I II I II I II I I= −= −= −= −̇ ̇ ̇ ，将信号源转换成

电流源，内阻 SSSSRRRR 与输入网络并联， SSSSRRRR 越大， SSSSRRRR 上的分流也越小，恒流效果越好，反馈电

流对净输入电流的影响越明显，即反馈效果好。

7.4.3 电路如题图 7.4.3 所示。（1）合理连线，接入信号源和反馈，使电路的输入电阻增大，

输出电阻减小；（2）若 20o
VF

i

V
A

V
= =
̇̇
̇ ，则 fR 应取多少千欧？

解：（ 1）以题图 7.4.3 所示电路图连接要求。电路应引入电压串联负反馈 ，

具体连接电路如图 7.4.3 所示。

（2） 。，故因  190k  201 f
1

f Ω==+≈ R
R
RAu

̇

7.4.4 已知一个负反馈放大电路的 A ＝105，F ＝2×10-3。

（1） FȦ ＝？

题图 7.4.3

oooovvvv

1111DDDDΩΩΩΩkkkk10101010

AAAA

ΩΩΩΩkkkk10101010 2222DDDD
1111RRRR

2222RRRR

3333RRRR

4444RRRR

1111TTTT

2222TTTT

CCCCCCCCVVVV++++

CCCCCCCCVVVV−−−−

LLLLRRRR

IIIIvvvv

ffffRRRR

图 7.4.3

oooovvvv

1111DDDDΩΩΩΩkkkk10101010

AAAA

ΩΩΩΩkkkk10101010 2222DDDD

1111RRRR

2222RRRR

3333RRRR

4444RRRR

1111TTTT

2222TTTT

CCCCCCCCVVVV++++

CCCCCCCCVVVV−−−−
LLLLRRRR

IIIIvvvv

ffffRRRR
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（2）若 A 的相对变化率为 20％，则 FȦ 的相对变化率为多少？

解：（1） 500
1

=
+

=
AF

AAF

(2) %1.0d
1

1d
=⋅

+
=

A
A

AFA
A

F

F

7.4.5 知一个电压串联负反馈放大电路的电压放大倍数 VFȦ ＝20，其基本放大电路的电压放

大倍数 VȦ 的相对变化率为 10％， VFȦ 的相对变化率小于 0.1％，试问 F 和 VȦ 各为多少？

解：
d dVF VVF VVF VVF V

VF V V VVF V V VVF V V VVF V V V

A AA AA AA A
A A F AA A F AA A F AA A F A

= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅
++++

1111
1111

，
V VV VV VV V

. % %. % %. % %. % %
A FA FA FA F

= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅
++++

1111
0 1 100 1 100 1 100 1 10

1111

V VV VV VV V

....
A FA FA FA F

====
++++

1111
0 010 010 010 01

1111

VVVV
VFVFVFVF

V VV VV VV V

AAAA
AAAA

A FA FA FA F
= == == == =

++++
20202020

1111

̇
̇

̇ ̇

故 VVVVAAAA ==== 2000200020002000̇ ， VVVVF .F .F .F .==== 0 050 050 050 05̇

7.4.6 一个电压串联负反馈放大器， VȦ =103 ， VF
•

=0.01。(1)求闭环放大倍数 VFA
•

；(2)| VA
•

|

下降了 20%，此时的闭环放大倍数是多少？

解：（1） VVVV
VFVFVFVF

V VV VV VV V

AAAA
A .A .A .A .

A FA FA FA F
= == == == =

++++
90 990 990 990 9

1111

̇
̇

̇ ̇

(2) VF VVF VVF VVF V

VF V V VVF V V VVF V V VVF V V V

dA dAdA dAdA dAdA dA
% . %% . %% . %% . %

A A F AA A F AA A F AA A F A
= ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × =

++++
1 11 11 11 1

20 1 820 1 820 1 820 1 8
1 111 111 111 11

̇ ̇
̇ ̇ ̇̇

VFVFVFVFA ( . %) . .A ( . %) . .A ( . %) . .A ( . %) . .= − ⋅ == − ⋅ == − ⋅ == − ⋅ =1 1 8 90 9 89 31 1 8 90 9 89 31 1 8 90 9 89 31 1 8 90 9 89 3̇

7.5.1 电路如题图 7.5.1 所示，试判断其中的级间反馈的类型，并推导出闭环电压增益的表达

式。设运算放大器是理想的。

题图 7.5.1

oooovvvv
1111AAAA

1111RRRR

2222RRRRIIIIvvvv

2222AAAA

3333AAAA

3333RRRR

4444RRRR

5555RRRR

6666RRRR

8888RRRR

7777RRRR

3333oooovvvv

1111ppppvvvv

4444RRRRvvvv
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解：反馈网络运放 A3，反馈类型是电压串联负反馈。

i P fi P fi P fi P fV V VV V VV V VV V V= == == == =1111 ，

P f o R oP f o R oP f o R oP f o R o

R R R R RR R R R RR R R R RR R R R R RRRR
V V V V VV V V V VV V V V VV V V V V

R R R R R R R R R RR R R R R R R R R RR R R R R R R R R RR R R R R R R R R R
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = = + = += = = + = += = = + = += = = + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
8 8 6 8 68 8 6 8 68 8 6 8 68 8 6 8 6 4444

1 3 41 3 41 3 41 3 4
7 8 7 8 5 7 8 5 3 47 8 7 8 5 7 8 5 3 47 8 7 8 5 7 8 5 3 47 8 7 8 5 7 8 5 3 4

1 11 11 11 1 ，

(((( ))))(((( ))))
(((( ))))

i f oi f oi f oi f o

oooo
VFVFVFVF

iiii

R R RR R RR R RR R R RRRR
V V VV V VV V VV V V

R R R R RR R R R RR R R R RR R R R R

R R R R RR R R R RR R R R RR R R R RVVVV
AAAA

V R R R RV R R R RV R R R RV R R R R

++++
= = × ×= = × ×= = × ×= = × ×

+ ++ ++ ++ +

+ ++ ++ ++ +
= == == == =

× +× +× +× +

8 5 68 5 68 5 68 5 6 4444

7 8 5 3 47 8 5 3 47 8 5 3 47 8 5 3 4

5 7 8 3 45 7 8 3 45 7 8 3 45 7 8 3 4

4 8 5 64 8 5 64 8 5 64 8 5 6

̇
。

7.5.2 已知 A 放大器的电压增益 AV=－1000。当环境温度每变化 1℃时，AV的变化为 0.5%。

若要求电压增益相对变化减小至 0.05%，应引入什么反馈？求出所需的反馈系数 F 和

闭环增益 Af 。

解：根据命题的要求，电路应引入电压（串联）负反馈。

V

V

VVVF

VF

A
dA

FAA
dA

⋅
+

=
1

1
，

V VV VV VV V

. % . %. % . %. % . %. % . %
A FA FA FA F

= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅
++++

1111
0 05 0 50 05 0 50 05 0 50 05 0 5

1111
，

故 V VV VV VV VA FA FA FA F+ =+ =+ =+ =1 101 101 101 10， VVVVFFFF− =− =− =− =1 1000 101 1000 101 1000 101 1000 10 VVVVF .F .F .F .= −= −= −= −0 0090 0090 0090 009，

100
1

−=
+

==
VV

V
VFf FA

A
AA 。

7.5.3 若题图 7.2.1 各电路均满足深度负反馈条件，试列出反馈系数 F 和电压放大倍数 VSFȦ 或

VFȦ 表达式。设图中所有电容对交流信号均可视为短路。

解：对应题图 7.2.1 所示的电路，图（ a）所示电路中引入了电流串联负反

馈。反馈系数和深度负反馈条件下的电压放大倍数 fVVVVAAAȦ 分别为

Vf L      
R R R R RR R R R RR R R R RR R R R R

F A RF A RF A RF A R
R R R R RR R R R RR R R R RR R R R R

+ ++ ++ ++ +
= ≈ ⋅= ≈ ⋅= ≈ ⋅= ≈ ⋅

+ ++ ++ ++ +
1 3 1 2 31 3 1 2 31 3 1 2 31 3 1 2 3

1 2 3 1 31 2 3 1 31 2 3 1 31 2 3 1 3

̇̇

图（ b）所示电路中引入了电压并联负反馈。反馈系数和深度负反馈条件

下的电压放大倍数 fVVVVAAAȦ 分别为

Vf        
RRRR

F AF AF AF A
R RR RR RR R

= − ≈ −= − ≈ −= − ≈ −= − ≈ − 2222

2 12 12 12 1

1111 ̇̇

图（ c）所示电路中引入了电压串联负反馈。反馈系数和深度负反馈条件

下的电压放大倍数 fVVVVAAAȦ 分别为
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Vf         F AF AF AF A= ≈= ≈= ≈= ≈1 11 11 11 1̇̇

图（ d）所示电路中引入了正反馈。

7.5.4 在题图 7.5.4 所示电路中，开关 S 应置于 a 还是置于 b 才能使引入的反馈是负反馈？这

个负反馈属于何种组态？如果满足深度负反馈条件 11111111 >>>>>>>>++++ FFFFAAAA ̇̇ ，试估算电压放大倍数。

解：在题图 7.5.4 所示电路中，当开关 S 应置于 b 时，引入的是负反馈，属于电压串联

负反馈。

在满足 11111111 >>>>>>>>++++ FFFFAAAA ̇̇ 的条件下： o
bf

b
f V

RR
R

V ⋅
+

=
2

2

f bf bf bf bo oo oo oo o
VFVFVFVF

i f bi f bi f bi f b

R RR RR RR RV VV VV VV V
AAAA

V V RV V RV V RV V R
++++

= = = == = = == = = == = = =2222

2222

51515151。

7.5.5 电路如题图 7.5.5 示，设运算放大器的最大输出电压 12oppV V= ± ， 2 1 fR R R= 。试

求下列各种情况下的输出电压。（1）正常工作；（2） 1R 开路；（3） 1R 短路；（4）

fR 开路；（5） fR 短路。

解：（1）题图 7.5.5 所示电路正常工作时： f of of of o
ffff

RRRR
V VV VV VV V

R RR RR RR R
= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

++++
1111

1111

，

i f oi f oi f oi f o
ffff

RRRR
V V VV V VV V VV V V

R RR RR RR R
= = ⋅= = ⋅= = ⋅= = ⋅

++++
1111

1111

，
ffff

o io io io i

R RR RR RR R
V V . VV V . VV V . VV V . V

RRRR
++++ ++++

= ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × =1111

1111

10 39010 39010 39010 390
0 2 80 2 80 2 80 2 8

10101010
。

(2) 当 1R 开路时： 1R →∞ ，
ffff

o io io io i

R RR RR RR R
V V . . VV V . . VV V . . VV V . . V

RRRR
++++ ∞ +∞ +∞ +∞ +

= ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × =
∞∞∞∞

1111

1111

390390390390
0 2 0 20 2 0 20 2 0 20 2 0 2

(3) 当 1R 短路时： 1 0R = ， 0NV = ，负反馈消失，成为过零比较器，

题图 7.5.5

ooooVVVV̇

ΩΩΩΩkkkk10101010

AAAA

ΩΩΩΩkkkk3903903903901111RRRR

2222RRRRIIIIuuuu

ffffRRRR
VVVV2222....0000

题图 7.5.4
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0.2 0i P NV V V V V= = > = ，

o oo oo oo oV V VV V VV V VV V V++++= = += = += = += = +12121212

(4) 当 fR 开路时： 0NV = ，负反馈消失，成为过零比较器， 0.2 0i P NV V V V V= = > = ，

o oo oo oo oV V VV V VV V VV V V++++= = += = += = += = +12121212

(5) 当 fR 短路： 0fR = ，
ffff

o io io io i

R RR RR RR R
V V . . VV V . . VV V . . VV V . . V

RRRR
++++ ++++

= ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × == ⋅ = × =1111

1111

10 010 010 010 0
0 2 0 20 2 0 20 2 0 20 2 0 2

10101010
，电路成为电压跟

随器。

7.5.6 题图 7.5.6 所示电路中的开环增益 Ȧ 很大。

（1）指出电路中引入了什么类型的反馈。

（2）写出输出电流 oİ 的表达式。

（3）说明该电路的功能。

解：(1) 题图 7.5.6 所示电路引入电流并联负反馈。

(2) 在深度负反馈条件下，因为开环增益很大，有虚短、虚断可知

N PN PN PN PV VV VV VV V= == == == = 0000，

i fi fi fi fI II II II I====̇ ̇

(((( ))))2 32 32 32 33 3 33 3 33 3 33 3 3

2 2 2 2 32 2 2 2 32 2 2 2 32 2 2 2 3

0000 −−−−− −− −− −− −
= = = = −= = = = −= = = = −= = = = −

++++

̇̇ ̇ ̇̇ ̇ooooN R RN R RN R RN R R
f of of of o

I R RI R RI R RI R RV V V RV V V RV V V RV V V R
I II II II I

R R R R RR R R R RR R R R RR R R R R

2 3 2 3 2 3 2 32 3 2 3 2 3 2 32 3 2 3 2 3 2 32 3 2 3 2 3 2 3

3 3 3 1 1 33 3 3 1 1 33 3 3 1 1 33 3 3 1 1 3

+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +
= − = − = − ⋅ = −= − = − = − ⋅ = −= − = − = − ⋅ = −= − = − = − ⋅ = −

̇̇ ̇ ̇ ̇iiii
o f i io f i io f i io f i i

R R R R R R V R RR R R R R R V R RR R R R R R V R RR R R R R R V R R
I I I VI I I VI I I VI I I V

R R R R R RR R R R R RR R R R R RR R R R R R

（3）由上式可见，该电路的功能是一个电压电流变换器，或者是一个压控电流源。

7.5.7 在题图 7.5.7（ a ）、（ b ）电路中各引入什么反馈可使输出电压稳定，请把反馈电

路补充完整。

(a)
题图 7.5.7

(b)

题图 7.5.6
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解：题图 7.5.7 所示电路，在图 (a) 电路中，要使输出电压稳定，必须引入电压负反馈，

利用瞬时极性法判别可得，反馈信号引入 T1发射极时，反馈电压 VF 对地极性才能与 Vi对地

极性相同，方可构成电压负反馈。所以，在输出端（Vo）与 T1发射极之间串联电阻 RF 后，

可构成电压串联负反馈。为了提高电路开环放大倍数，应在 Re3 两端并接旁路电容。

图 (b) 所示的电路中，分析方法与图（a）所示电路类似，在输出端（Vo）与 T2 基极

之间串接电阻 RF 后，可构成电压串联负反馈。完善的电路如图 7.5.7(a)、(b)所示。

7.5.8 题图 7.5.8 电路满足 11111111 >>>>>>>>++++ FFFFAAAA ̇̇ 的条件，试写出该电路的闭环电压增益表达式。

解：题图 7.5.8 所示的电路引入电压串联负反馈。

i f si f si f si f sV V VV V VV V VV V V= == == == =̇ ̇ ̇

bbbb
f of of of o

b fb fb fb f

RRRR
V VV VV VV V

R RR RR RR R
= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

++++
2222

2222

̇ ̇

b fb fb fb foooo
VFVFVFVF

i bi bi bi b

R RR RR RR RVVVV
AAAA

V RV RV RV R
++++

= == == == = 2222

2222

̇̇
̇

7.5.9 试写出如题图 7.2.3 中，交流负反馈电路的反馈系数 F 及深反馈条件下闭环增益 Af

的表达式，对那些不是电压串联负反馈的电路应转换为闭环电压增益表达式。

图 7.5.7
(a)

(b)

题图 7.5.8

oooouuuu

AAAA

1111CCCCRRRR 2222CCCCRRRR

1111bbbbRRRR

ffffRRRR
1111TTTT

1111IIII

CCCCCCCCVVVV++++

CCCCCCCCVVVV−−−−

LLLLRRRR

iiiiVVVV
ffffVVVV

2222IIII

2222TTTT

3333TTTT

2222bbbbRRRR
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解：对应题图 7.2.3 所示的各个电路图中，图（ a ）电路的反馈网络如图解 7.5.9（ a ）

所示。由图可知反馈网络的输入信号是 T3的射极电流，所以它能使 T3集电极电流 Ic3 稳定。

为此，定义该电路的输出电流 IO 为 T3 集电极电流 IC3，则有 IE3≈ IC3＝IO，等效负载电阻

LLLLCCCCLLLL RRRRRRRRRRRR 3333
'''' ==== 。

由图 7.5.9(a)可知： OOOO
EEEEFFFFEEEE

EEEEEEEE
ffff IIII

RRRRRRRRRRRR
RRRRRRRRUUUU ̇̇

33331111

33331111

++++++++
==== ，

33331111

33331111

EEEEFFFFEEEE

EEEEEEEE

OOOO

ffff
rrrr RRRRRRRRRRRR

RRRRRRRR
IIII
UUUU

FFFF
++++++++

======== ̇
̇

̇ ，

33331111

333311111111

EEEEEEEE

EEEEFFFFEEEE

rrrrOOOO

OOOO
gfgfgfgf RRRRRRRR

RRRRRRRRRRRR
FFFFUUUU

IIIIAAAA ++++++++
====≈≈≈≈==== ̇̇

̇̇

''''

33331111

33331111''''
''''

LLLL
EEEEEEEE

EEEEFFFFEEEE
LLLLgfgfgfgf

iiii

LLLLOOOO

iiii

OOOO
UfUfUfUf RRRR

RRRRRRRR
RRRRRRRRRRRRRRRRAAAA

UUUU
RRRRIIII

UUUU
UUUUAAAA ++++++++

−−−−====−−−−====
−−−−

======== ̇
̇
̇

̇
̇̇ 。

图（ b ）电路的反馈网络如图解 7.5.9（ b ）所示。

由图 7.5.9(b)可知：

OOOO
FFFFEEEE

EEEE
ffff UUUU

RRRRRRRR
RRRRUUUU ̇̇
++++

====
1111

1111 ，

FFFFEEEE

EEEE

OOOO

ffff
UUUU RRRRRRRR

RRRR
UUUU
UUUU

FFFF
++++

========
1111

1111
̇
̇

̇ ，

1111

1111

EEEE

FFFFEEEE

ffff

oooo

iiii

ffff
UfUfUfUf RRRR

RRRRRRRR
UUUU
UUUU

UUUU
UUUU

AAAA ++++
============ ̇

̇
̇
̇

̇ ，

对应题图 7.2.3 所示的各个电路图中的图（ c ）电路没有交流反馈。

对应题图 7.2.3 所示的各个电路图中的图（ d ）电路的反馈系数、闭环互阻增益和闭环

电压放大倍数分别如下：

图 7.5.9(a)

3333EEEEoooo iiiiiiii ====

3333EEEERRRR1111EEEERRRRffffUUUU̇

FFFFRRRR

图 7.5.9(b)

oooouuuu1111EEEERRRRffffUUUU̇

FFFFRRRR
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2222
1111 RRRR
FFFFIIII

UUUUAAAA
ggggiiii

OOOO
rfrfrfrf −−−−====≈≈≈≈==== ̇

̇̇

1111

2222

11111111 RRRR
RRRR

RRRR
AAAA

IIIIRRRR
UUUU

UUUU
UUUUAAAA rfrfrfrf

iiii

OOOO

iiii

oooo
UfUfUfUf −−−−================

̇
̇
̇

̇
̇̇

对应题图 7.2.3 所示的各个电路图中的图（ e ）电路的反馈系数、闭环互导增益和闭环

电压增益分别如下 ：

RRRR
IIII
RRRRIIII

IIII
UUUU

FFFF
oooo

oooo

OOOO

ffff
rrrr ============ ̇

̇
̇
̇

̇

RRRRFFFFUUUU
IIIIAAAA

rrrriiii

oooo
gfgfgfgf

11111111
============ ̇̇

̇̇

RRRR
RRRRRRRRAAAA

UUUU
RRRRIIII

UUUU
UUUUAAAA LLLL

LLLLgfgfgfgf
iiii

LLLLoooo

iiii

oooo
ufufufuf ================ ̇

̇
̇

̇
̇̇

对应题图 7.2.3 所示的各个电路图中的图（f）电路中引入了正反馈，正反馈将会使电路

不稳定，故没有必要分析闭环增益。

7.5.10 试定性说明如题图 7.2.3 所示（ a ）、（ b ）两个电路中的反馈对输入、输出电阻

的影响。

解：对应题图 7.2.3 所示的各个电路图中的图（ a ）电路，其交流通路如图 7.5.10（ a ）

所示。本电路是电流串联负反馈电路。串联负反馈能提高电路的输入电阻，深反馈条件下，

闭环输入电阻 ∞∞∞∞→→→→ififififRRRR 。但在本电路中，T1管的偏置电阻 RB1 与输入信号并联，反馈对 RB1

的大小没有影响，也就是说它在反馈环之外。因而，本电路的闭环输入电阻近似等于 RB1

的大小。 电流负反馈能提高电路的输出电阻，深反馈条件下，闭环输出电阻 ∞∞∞∞→→→→ffffooooRRRR 。但

在本电路中，负反馈稳定的是 T3管集电极电流 Ic3，它能提高从 T3集电极看进去的输出电阻

Rof。晶体管集电极电流受基极电流的控制，集电极电阻的大小不影响集电极电流，但影响

负载电流。因此，本电路的闭环输出电阻近似等于 T3管集电极电阻 RC3。

图 7.5.10（a）

2222CCCCRRRR

1111EEEERRRR

3333CCCCRRRR
1111CCCCRRRR

1111TTTT

3333TTTT

oooouuuu

iiiiuuuu 1111BBBBRRRR FFFFRRRR 3333EEEERRRR

2222EEEERRRR

ffffuuuu

ooooiiii

LLLLRRRR
2222TTTT

ooooiiii

ififififRRRR''''
ififififRRRR

ofofofofRRRR
ofofofofRRRR''''
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对应题图 7.2.3 所示的各个电路图中的图（ b ）电路的交流通路如图 7.5.10（ b ）所

示。本电路是电压串联负反馈电路。电压反馈使输出电阻减小，在深反馈条件下，闭环输出

电阻 Rof →0。本电路输入电阻的情况与图（ a ）类似，在深反馈条件下，闭环输入电阻

222211111111
'''' RRRRRRRRRRRRRRRR BBBBifififif ++++≈≈≈≈ 。

7.6.1 一个反馈放大电路在 1111....0000====FFFḞ 时的对数幅频特性如题图 7.6.1 所示。

（1）试求基本放大电路的放大倍数 AAAȦ 及闭环放大倍数 ffffAAAȦ ；

（2）试写出基本放大电路的放大倍数 AAAȦ的频率特性表达式；

（3）已知 FFFFAAAA ̇̇ 在低频时为正数，当电路按负反馈联结时，若不加校正环节是否会产生自激？

为什么？

解：（1）由题图 7.6.1 可知，该放大电路是一个直接耦合放大电路。在低频范围内，放

大电路的环路增益 FFFFAAAA ̇̇ 等于 80dB,， 即 444410101010====FFFFAAAA ̇̇ 。

故： 5555
4444

10101010
1111....0000

10101010
============

FFFF

FFFFAAAA
AAAA ̇

̇̇
̇ ，

10101010
1111....0000

1111
1111

========≈≈≈≈
++++

====
FFFFAAAA

AAAA

FFFFAAAA

AAAA
AAAAffff ̇̇

̇

̇̇

̇
̇

题图 7.6.1

图 7.5.10（b）
2222RRRR1111RRRR

oooouuuu

iiiiuuuu

LLLLRRRR

2222CCCCRRRR

1111CCCCRRRR

1111EEEERRRR

1111BBBBRRRR

FFFFRRRR

ififififRRRR
ofofofofRRRR

1111TTTT

2222TTTT

ififififRRRR''''
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（2） 由图可见，该放大电路环路增益的幅频特性有 2 个转折点（即有 2 个极点：

HzHzHzHzffff 101010101111 ==== 和 HzHzHzHzffff 3333
2222 10101010==== ），反馈系数等于常数，故基本放大电路的放大倍数 AAAȦ的幅频特性

与 FFFFAAAA ̇̇ 的幅频特性相似，两者的区别仅在它们的模不同。因而由图可直接写出 AAAȦ的频率特性

))))
1000100010001000

1111)()()()(
10101010

1111((((

10101010

))))1111)()()()(1111((((

5555

22221111

ffffjjjjffffjjjj
ffff
ffffjjjj

ffff
ffffjjjj

AAAA
AAAA

++++++++
====

++++++++
====

̇
̇

（3）不会产生自激。因为环路增益函数在整个频域内只有两个极点，其最大附加相移

为 180o。当附加相移为 180o时， 1111<<<<<<<<FFFFAAAA ̇̇ ，不满足自激振荡的幅度条件。
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习题习题习题习题 8888

客观检测题

一、填空题

1. 集成运放的增益越高，运放的线性区越 小 。

2. 为使运放工作于线性区，通常应引入 负 反馈。

3. 反相比例运算电路中，电路引入了 电压并联 负反馈。（电压串联、电压并联、电流并

联）

4. 反相比例运算电路中，运放的反相端 虚地 。（接地、虚地、与地无关）

5. 同相比例运算电路中，电路引入了 电压串联 负反馈。（电压串联、电压并联、电流并

联）

6. 在同相比例运算电路中，运放的反相端 与地无关 。（接地、虚地、与地无关）

7. 反相比例运算电路的输入电流基本上 等于 流过反馈电阻 Rf上的电流。（大于、小于、

等于）

8. 电压跟随器是 同相比例 运算电路的特例。它具有 Ri很大和 Ro很小的特点，常用作缓冲

器。 （反相比例、同相比例、加法 ）

9. 电压跟随器具有输入电阻很 大 和输出电阻很 小 的特点，常用作缓冲器。

10. 在反相比例运算电路中，运放输入端的共模电压为 零 。（零、输入电压的一半、

输入电压）

11. 在同相比例运算电路中，运放输入端的共模电压为 输入电压 。（零、输入电压的一半、

输入电压）

12. 在题图 8.1 所示电路中，设 A 为理想运放，

那么电路中存在关系 iN vv = 。

（ 0=Nv ， 21iN Rivv −= ， iN vv = ， 21 ii −= ）

13. 在题图 8.1 所示电路中，设 A 为理想运放，

则电路的输出电压 vO = (1＋Rf/R1) vi。

14. 在题图 8.2 所示电路中，设 A 为理

想运放，则 vO与 vi的关系式为

( f ff ff ff f
o i i io i i io i i io i i i

R RR RR RR R
v v v vv v v vv v v vv v v v

R RR RR RR R
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= + − == + − == + − == + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠1 11 11 11 1

1111 )

15. 在题图 8.3 所示电路中，设 A 为

理想运放，已知运算放的最大输出电

压 Vom=±12V，当 vi= 8V 时，

vO= －12 V。

16．在题图 8.4 所示电路中，若运

题图 8.1

题图 8.2

图题 8.3
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放 A 的最大差模输入电压为±6V，

最大允许共模输入电压为±10V，则

此电路所允许的最大输入电压

vi= ±10 V。

17．运放有同相、反相和差分三种输入方式，

（ 1 ）为了给集成运放引入电压串联负反馈，应采用 同相 输入方式。

（ 2 ）要求引入电压并联负反馈，应采用 反相 输入方式。

（ 3 ）在多输入信号时，要求各输入信号互不影响应采用 反相 输入方式。

（ 4 ）要求向输入信号电压源索取的电流尽量小，应采用 同相 输入方式。

（ 5 ）要求能放大差模信号，又能抑制共模信号，应采用 差分 输入方式。

18. 对于基本积分电路，当其输入为矩形波时，其输出电压 vO的波形为 锯齿波 。

19. 对于基本微分电路，当其输入为矩形波，其输出电压 vO的波形为 正负尖脉冲

20. 若将基本积分电路中接在集成运放负反馈支路的电容换成二极管便可得到基本的 对

数 运算电路。

21. 若将基本微分电路中接在输入回路的电容换成二极管便可得到基本的 反对数 运算

电路。

22. 希望运算电路的函数关系是 i13i12i11o kkk vvvv ++= （其中 k1、k2和 k3是常数，且均

为负值）。应该选用 反相加法运算电路 电路。

23. 电路如题图 8.5 所示，设运放是理想的。当输入电压为 +2V 时，则 vO = 1 V 。

24. 电路如题图 8.6 所示，设运放是理想的。当输入电压 vi =2V 时，则输出电压 vO =－5 V
25. 按其 通带和阻带位置 的不同，滤波器可分为低通、高通、带通和带阻滤波器。

26. 按实现滤波器使用的元器件不同，滤波器可分为 有源、无源 滤波器。

27. 与有源滤波器相比，无源滤波器的 高 频段性能好。

28. 无源滤波器存在的主要问题之一是 带负载能力差 。 （带负载能力差、输出电压小、

输出电阻大）

29. 与无源滤波器相比，有源滤波器不适合 高频、高压和大功率 的场合。 （低频；低压；

高频、高压和大功率）

30. 有用信号频率低于 200Hz ，可选用 低 通 滤波电路。

31. 有用信号频率高于 800Hz ，可选用 高 通 滤波电路。

32. 希望抑制 50Hz 的交流电源干扰，可选用 带阻 滤波电路。

33. 有用信号的频率为 50000Hz ，可选用 带通 滤波电路。

34. 理想情况下，当 f =0 和 f = ∞时的电压增益相等，且不为零，该电路为 带阻 滤波电路。

（低通；带通；带阻）

题图 8.4

题图 8.6题图 8.5  
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35. 在理想情况下，直流电压增益就是它的通带电压增益，该电路为 低通 滤波电路。（低

通；带通；带阻）

36.在理想情况下，当 f = ∞时的电压增益就是它的通带电压增益，该电路为 带通 滤波电路。

（低通；带通；带阻）

37. 一阶低通滤波器的幅频特性在过渡带内的衰减速率是 20dB/十倍频。

38. 电路如题图 8.7 所示

（ 1 ）该电路是一阶低通有源滤波电路。

（ 2 ）电路的通带增益 AV0 =
1

21
R
R

+ 。

（ 3 ）电路的截止频率
RCRCRCRC

ffffCCCC ππππ
====
2222
1111

。

（ 4 ）电路的传递函数 (((( ))))
1

H

S 1
RRRR

AAAA SSSS RRRR
ωωωω

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= += += += +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠++++

22221111

1111
。

39. 已知电路的传递函数为 ( ) 2
0

0

)()-(31 SCRSCRA
A

SAV ++
= ，该电路为 低通 滤波

电路。 （低通；高通；带通；带阻）

40. 已知电路的传递函数为 ( ) 2
0

0
2

V )SCR(SCR)A-(31
A)SCR(

SA
++

= ，该电路为 高通 滤波电

路。 （低通；高通；带通；带阻）

主观检测题

8.2.1 设计一个比例运算电路， 要求输入电阻 R i＝ 20kΩ， 比例系数为－ 100。

解：根据负反馈的运算公式 :
iiii

ffff
vvvv RRRR

RRRR
AAAA −−−−==== 可知反馈电阻 R f=2000 kΩ。如图 8.2.1

所示。

8.2.2 请用集成运放实现如下运算，并简述工作原理。

（1） i3vvo = ，（2） i2i1 vvvo += 。

图 8.2.1

图题 8.7
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解: (1) 因为 i3vvo = ，根据同相比例运算电路的比例系数 RiRf /1+=Κ ，则电路图如

图 8.2.2(a)所示：图中 ffffR RR RR RR R==== 11112222 。

(2 ) 因为 Vo与 Vi同号，所以为同相输入，同时，根据“虚短”的相关知识，可以求出图

中各个电阻的关系，R1=R2=R3=Rf，图示如图 8.2.2（b）所示:

i i
ffff

oooo

RRRR R RR RR RR R
v ( ) ( ) ( )v ( ) ( ) ( )v ( ) ( ) ( )v ( ) ( ) ( )

R R R R RR R R R RR R R R RR R R R R
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤

= + += + += + += + +⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥+ ++ ++ ++ +⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦
2 12 12 12 1

1 21 21 21 2
3 2 1 2 13 2 1 2 13 2 1 2 13 2 1 2 1

1111 v v

8.2.3 将集成运放连接成如题图 8.2.3 的电路形式，

问输出电压与输入的电压之间有怎样的关系？

解: 利用”虚短”概念， P NP NP NP N====v v ，

而由图中可以看出， −= vvo ， ivv =+ ，

直接进行替换，可以得到: ivvo = 。

8.2.4 请用集成运入构成加法电路，使之实现运算关系： i3i2i1 532 vvvvo ++= 。

解：用如图 8.2.4 所示的电路可以实现上述运算。其中对电阻提出如下要求：

2
1

=
R
RF ， 3

2

=
R
RF ， 5

3

=
R
RF ，

为此，设选择 FFFFR KR KR KR KΩΩΩΩ====10101010 则可以推出 R k R . k R kR k R . k R kR k R . k R kR k R . k R kΩ Ω ΩΩ Ω ΩΩ Ω ΩΩ Ω Ω= = == = == = == = =1 2 31 2 31 2 31 2 35 3 3 25 3 3 25 3 3 25 3 3 2

在同相输入的端应该接入一个平衡电阻 44444444 ,,,,RRRRRRRR 取值是 ΩΩΩΩ======== kkkkRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR ffff 11113333222211114444 。

8.2.5 有加法运算电路如题图 8.2.5 所示，求输出电压与各输入电压之间的函数关系。

题图 8.2.3

图 8.2.2（a）

图 8.2.2(b)

图 8.2.4
4444RRRR
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解: 根据”虚断”的概念，有 iiiiiiii ==== 0000，

令 vi1 = vi2 = 0，则在同相端，运用 KCL 有:

i P i Pi P i Pi P i Pi P i P PPPPv v v vv v v vv v v vv v v v vvvv
R R RR R RR R RR R R
− −− −− −− −

+ =+ =+ =+ =3 43 43 43 4

3 4 53 4 53 4 53 4 5

，

3 43 43 43 4

3333
++++

==== i ii ii ii i
PPPP

v vv vv vv v
vvvv

)))))()()()(1111(((())))1111(((( 4444
555533334444

55553333
3333

555544443333

55554444

2222111122221111

''''
iiiiiiii

ffff
PPPP

ffff
oooo vvvv

RRRRRRRRRRRR
RRRRRRRR

vvvv
RRRRRRRRRRRR

RRRRRRRR
RRRRRRRR

RRRR
vvvv

RRRRRRRR
RRRR

vvvv
++++

++++
++++

++++====++++====

))))((((7777))))
33333333

((((21212121))))
202020202020202020202020

2020202020202020
202020202020202020202020

2020202020202020
)()()()(

1010101010101010
100100100100

1111(((( 44443333
44443333

44443333
''''

iiiiiiii
iiiiiiii

iiiiiiiioooo vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ++++====++++××××====
++++

++++
++++

++++====

令 vi3 = vi4 = 0，则在反相端有:

f ff ff ff f
o i i i i i io i i i i i io i i i i i io i i i i i i

R RR RR RR R
v '' v v v v v vv '' v v v v v vv '' v v v v v vv '' v v v v v v

R RR RR RR R
= − − = − − = − −= − − = − − = − −= − − = − − = − −= − − = − − = − −1 2 1 2 1 21 2 1 2 1 21 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2

1 21 21 21 2

100 100100 100100 100100 100
10 1010 1010 1010 10

10 1010 1010 1010 10

将 vo’和 vo’’叠加得到总的输出电压

o o o i i i i i io o o i i i i i io o o i i i i i io o o i i i i i iv v ' v '' v v v v v vv v ' v '' v v v v v vv v ' v '' v v v v v vv v ' v '' v v v v v v= + = − − = − − + += + = − − = − − + += + = − − = − − + += + = − − = − − + +1 2 1 2 3 41 2 1 2 3 41 2 1 2 3 41 2 1 2 3 4

100 100100 100100 100100 100
10 10 7 710 10 7 710 10 7 710 10 7 7

10 1010 1010 1010 10
。

8.2.6 有如题图 8.2.6 电路，问：

1）若 2V0i1 .v = ， 0Vi2 =v 时， ?o =v

2）若 0Vi1 =v ， 0.2Vi2 =v 时， ?o =v

3）若 0.2Vi1 =v ， 0.2Vi2 =v 时， ?o =v

解: 利用”虚短”概念， P NP NP NP N====v v ，

1) 反相输入方式

ffff
o io io io i

RRRR
v v . . Vv v . . Vv v . . Vv v . . V

RRRR
= − = − × = −= − = − × = −= − = − × = −= − = − × = −1111

1111

43434343
0 2 0 720 2 0 720 2 0 720 2 0 72

12121212

2) 同相输入方式

ffff
o io io io i

RRRR
v v . . Vv v . . Vv v . . Vv v . . V

RRRR
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= + = + × == + = + × == + = + × == + = + × =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
2222

1111

43434343
1 1 0 2 0 921 1 0 2 0 921 1 0 2 0 921 1 0 2 0 92

12121212

3)差动输入方式

f ff ff ff f
o i io i io i io i i

R RR RR RR R
v v v . . . Vv v v . . . Vv v v . . . Vv v v . . . V

R RR RR RR R
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − + + = − + == − + + = − + == − + + = − + == − + + = − + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

1 21 21 21 2
1 11 11 11 1

1 0 72 0 92 0 21 0 72 0 92 0 21 0 72 0 92 0 21 0 72 0 92 0 2

题图 8.2.5

题图 8.2.6
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8.2.7 电路如题图 8.2.7 所示，试求：

（ 1）输入电阻；

（2）比例系数。

解：由题图 8.2.7 可知：

R i＝ 50kΩ， vM＝－ 2v I。

342 RRR iii += 。

即： M OM M v vv vv vv vv vv vv vv v
R R RR R RR R RR R R

−−−−
− = +− = +− = +− = +

2 4 32 4 32 4 32 4 3

输出电压： O M Iv v vv v vv v vv v v= = −= = −= = −= = −52 10452 10452 10452 104

8.2.8 试求题图 8.2.8 所示各电路输出电压与输入电压的运算关系式。

解：在题图 8.2.8 所示的各电路中，集成运放的同相输入端和反相输入端

所接总电阻均相等。各电路的运算关系式分析如下：

图（ a）所示电路，利用“虚短”概念， 3333= == == == =P N iP N iP N iP N ivvvvv v ，

f f f
O i1 i2 i3 i1 i2 i3

1 2 1 21 2 1 21 2 1 21 2 1 2

(1 ) 2 2 5(1 ) 2 2 5(1 ) 2 2 5(1 ) 2 2 5= − ⋅ − ⋅ + + ⋅ = − − += − ⋅ − ⋅ + + ⋅ = − − += − ⋅ − ⋅ + + ⋅ = − − += − ⋅ − ⋅ + + ⋅ = − − +
R R RR R RR R RR R R

v v v v v v vv v v v v v vv v v v v v vv v v v v v v
R R R RR R R RR R R RR R R R

图（ b）所示电路，利用“虚短”概念，

2 3 2 32 3 2 32 3 2 32 3 2 3

2 3 2 32 3 2 32 3 2 32 3 2 3

101010101 11 11 11 1
( ) / ( )( ) / ( )( ) / ( )( ) / ( )

11 1111 1111 1111 11
= = + + = += = + + = += = + + = += = + + = +i i i ii i i ii i i ii i i i

P NP NP NP N

v v v vv v v vv v v vv v v v
R R R RR R R RR R R RR R R R

v v ，

f
O i1 p i1 i2 i3

1 11 11 11 1

(1 ) 10 10(1 ) 10 10(1 ) 10 10(1 ) 10 10= − ⋅ + + ⋅ = − + += − ⋅ + + ⋅ = − + += − ⋅ + + ⋅ = − + += − ⋅ + + ⋅ = − + +ffffRRRRRRRR
v v v v v vv v v v v vv v v v v vv v v v v v

R RR RR RR R

图（ c）所示电路，利用“虚短”概念， 2 22 22 22 2200 8200 8200 8200 8
225 9225 9225 9225 9

= = == = == = == = =i ii ii ii i
P NP NP NP N

v vv vv vv v
v v ，

f f
O i1 i2 i1 

1 11 11 11 1

(1 ) 8 ( )(1 ) 8 ( )(1 ) 8 ( )(1 ) 8 ( )= + − = −= + − = −= + − = −= + − = −pppp
R RR RR RR R

v v v v vv v v v vv v v v vv v v v v
R RR RR RR R

。

题图 8.2.8

题图 8.2.7

vi
vo
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图（ d）所示电路，利用“虚短”概念，

3 4 3 43 4 3 43 4 3 43 4 3 4404040401 11 11 11 1
( ) / ( )( ) / ( )( ) / ( )( ) / ( )
5 200 5 200 41 415 200 5 200 41 415 200 5 200 41 415 200 5 200 41 41

= = + + = += = + + = += = + + = += = + + = +i i i ii i i ii i i ii i i i
P NP NP NP N

v v v vv v v vv v v vv v v v
v v ，

f f f
O i1 i2 p

1 2 1 21 2 1 21 2 1 21 2 1 2

(1 )(1 )(1 )(1 )= − ⋅ − ⋅ + + ⋅= − ⋅ − ⋅ + + ⋅= − ⋅ − ⋅ + + ⋅= − ⋅ − ⋅ + + ⋅
R R RR R RR R RR R R

v v v vv v v vv v v vv v v v
R R R RR R R RR R R RR R R R

，

i1 i2 i3 i4v v v vv v v vv v v vv v v v= − − + += − − + += − − + += − − + +20 20 4020 20 4020 20 4020 20 40 。

8.2.9 在题图 8.2.8 所示各电路中，是否对集成运放的共模抑制比要求较高，为什么？各电

路运放的共模信号分别为多少？要求写出表达式。

解：因为均有共模输入信号，所以均要求用具有高共模抑制比的集成运放。

利用戴维南等效电源定理进行等值变换，可以得到题图 8.2.8 所示电路图中，图(a)所示

电路集成运算放大器的负输入端输入电压为

))))((((
2222
1111

50505050////111150505050////1111
50505050////50505050////

////1111////1111
////////

22221111
22221111

22221111

2222222211111111
iiiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiii
iiii vvvvvvvvvvvvvvvv

RRRRRRRR
RRRRvvvvRRRRvvvvvvvv ++++====

++++
++++

====
++++
++++

====−−−−
，等效电阻为 25kΩ。

正输入端的输入电压信号为 3333iiiiiiii vvvvvvvv ====++++
，等效电阻为 20kΩ，可将集成运算放大器构成的

电路看成一个具有双端输入的放大器，这样共模输入电压为 ))))((((
4444
1111

2222
1111

222211113333 iiiiiiiiiiiiicicicic vvvvvvvvvvvvvvvv ++++++++==== 。由

于理想集成运算放大器对共模信号的放大作用很小，所以共模输出信号可以认为接近于 0。

同理，对于图(b) ))))10101010((((
11111111
1111

100100100100////111110101010////1111
100100100100////10101010////

////1111////1111
////////

33332222
33332222

33332222

3333333322222222
iiiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiii
iiii vvvvvvvvvvvvvvvv

RRRRRRRR
RRRRvvvvRRRRvvvvvvvv ++++====

++++
++++

====
++++
++++

====++++
，

1111iiiiiiii vvvvvvvv ====−−−−
，则电路的共模输入信号为 ))))10101010((((

22222222
1111

2222
1111

333322221111 iiiiiiiiiiiiicicicic vvvvvvvvvvvvvvvv ++++++++==== ；

对于图(c) 2222
2222

1111

2222

9999
8888

20020020020025252525
200200200200

iiii
iiii

ffff

ffffiiii
iiii vvvvvvvv

RRRRRRRR
RRRRvvvv

vvvv ====
++++

====
++++

====++++
，

1111iiiiiiii vvvvvvvv ====−−−−
，则电路的共模输入信号为 22221111 9999

4444
2222
1111

iiiiiiiiicicicic vvvvvvvvvvvv ++++==== ；

对于图(d) ))))((((
2222
1111

10101010////111110101010////1111
10101010////10101010////

////1111////1111
////////

22221111
22221111

22221111

2222222211111111
iiiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiii
iiii vvvvvvvvvvvvvvvv

RRRRRRRR
RRRRvvvvRRRRvvvvvvvv ++++====

++++
++++

====
++++
++++

====−−−− ,

))))40404040((((
41414141
1111

200200200200////11115555////1111
200200200200////5555////

////1111////1111
////////

44443333
44443333

44443333

4444444433333333
iiiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiii
iiii vvvvvvvvvvvvvvvv

RRRRRRRR
RRRRvvvvRRRRvvvvvvvv ++++××××====

++++
++++

====
++++
++++

====++++
，

则电路的共模输入信号为 ))))40404040((((
82828282
1111

))))((((
4444
1111

4444333322221111 iiiiiiiiiiiiiiiiicicicic vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ++++++++++++==== 。

题图 8.2.10

  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn



8.2.10 有如题图 8.2.10 电路，请写出输出信号与输入信号的函数关系式。

解：（1）先分析 A 点的输出信号。显然有

F FF FF FF F
A i iA i iA i iA i i

R RR RR RR R
v v vv v vv v vv v v

R RR RR RR R
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − += − += − += − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

1 21 21 21 2
1 21 21 21 2

将电阻值代入，得 (((( ))))A i iA i iA i iA i iv v vv v vv v vv v v= − += − += − += − +1 21 21 21 24 34 34 34 3 ，这个信号就作为第二级的输入信号之一。第二

级是实现积分运算的电路，所以最终输出的信号中：

(((( )))) (((( ))))o A i i i io A i i i io A i i i io A i i i iv v v dt v v v dtv v v dt v v v dtv v v dt v v v dtv v v dt v v v dt
RC RCRC RCRC RCRC RC

= − + = + −= − + = + −= − + = + −= − + = + −∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫3 1 2 33 1 2 33 1 2 33 1 2 3

1 11 11 11 1
4 34 34 34 3

同相输入的接入电阻 R3是为了输入端静态工作平衡。

8.2.11 请写出题图 8.2.11 两个电路中输出电压与输入电压之间的关系，并指出平衡电阻 6R 应

取多大值。

解：逐级分析计算：

对题图 8.2.11 所示的电路中，集成运算放大器 A1构成的放大电路，属于差动输入方式，

利用“虚短”概念， P NP NP NP N====v v ，

3
i i i i i i01 1 2 1 2 1 201 1 2 1 2 1 201 1 2 1 2 1 201 1 2 1 2 1 2

1 1 2 31 1 2 31 1 2 31 1 2 3

24 24 1024 24 1024 24 1024 24 10
(1 ) (1 ) 2 1.5(1 ) (1 ) 2 1.5(1 ) (1 ) 2 1.5(1 ) (1 ) 2 1.5

12 12 10 1012 12 10 1012 12 10 1012 12 10 10
= − + + = − + + = − += − + + = − + + = − += − + + = − + + = − += − + + = − + + = − +

+ ++ ++ ++ +
f ff ff ff fR RR RR RR R RRRR

R R R RR R R RR R R RR R R R
v v v v v v v

集成运算放大器 A2构成的放大电路是一个微分电路，有:

(((( )))) i i2
i i

oooodvdvdvdv d dd dd dd ddddd
v RC RC . RC .v RC RC . RC .v RC RC . RC .v RC RC . RC .

dt dt dt dtdt dt dt dtdt dt dt dtdt dt dt dt
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= − = − − + = −= − = − − + = −= − = − − + = −= − = − − + = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

1111 1111
0 1 20 1 20 1 20 1 22 1 5 2 1 52 1 5 2 1 52 1 5 2 1 52 1 5 2 1 5

v v
v v

平衡电阻 6R 取值分析：
CCCC

RRRRRRRR
ωωωω

====
1111

55556666 。

8.2.12 为了获得较高的电压放大倍数，而又可避免采用高值电阻 RF ，将反相比例运算电路

题图 8.2.11

题图 8.2.12 图 8.2.12(a)
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改为题图 8.2.12 所示的电路，并设 4F RR >> ，请写出输出信号与输入信号的函数关系式。

解： 电路可改画为如图 8.2.12(a)所示的电路形式

解法一：利用“虚断”和“虚短” 0PN ==υυ∵ ，则：

1111
1111 RRRR

vvvviiii iiii==== ，
1111

1111 RRRR
vvvviiiiiiii iiii

ffff ======== ，
1111RRRR
vvvvRRRR

RRRRiiiivvvv iiiiffff
ffffffffAAAA −−−−====−−−−==== ，

444411114444
4444 RRRRRRRR

vvvvRRRR
RRRR
vvvviiii iiiiffffAAAA −−−−======== ，

3333

0000
3333 RRRR

vvvvvvvviiii AAAA−−−−
==== ， 44443333 iiiiiiiiiiii ffff ====++++ ，即就是：

444411113333111133331111 RRRRRRRR
vvvvRRRR

RRRRRRRR
vvvvRRRR

RRRR
vvvv

RRRR
vvvv iiiiffffiiiiffffooooiiii −−−−====++++++++ ；

可得： ))))
111111111111

((((
4444333311113333 RRRRRRRRRRRRRRRR

vvvvRRRR
RRRR
vvvv

ffff

iiiiffffoooo ++++++++−−−−==== ，

))))
111111111111

((((
444433331111

3333

RRRRRRRRRRRRRRRR
vvvvRRRRRRRR

vvvv
ffff

iiiiffff
oooo ++++++++−−−−==== ，

f ff ff ff foooo

iiii

R R R R R RR R R R R RR R R R R RR R R R R R
R RR RR RR R

υυυυ
υυυυ

+ ++ ++ ++ +
∴ = −∴ = −∴ = −∴ = − 3 3 4 43 3 4 43 3 4 43 3 4 4

1 41 41 41 4

电路取 KRR 2031 == ffffR KR KR KR K==== 10101010 Ω1004 =R

i

oooo
vfvfvfvf

. .. .. .. .
AAAA

....
υυυυ
υυυυ

× + × + ×× + × + ×× + × + ×× + × + ×
= = − = −= = − = −= = − = −= = − = −

××××
10 20 20 0 1 10 0 110 20 20 0 1 10 0 110 20 20 0 1 10 0 110 20 20 0 1 10 0 1

100100100100
20 0 120 0 120 0 120 0 1

要想获得同样的电压放大倍数，则
i

ffffoooo
vfvfvfvf

R RR RR RR R
AAAA

RRRR
υυυυ
υυυυ

++++
= = −= = −= = −= = − 3333

1111

若 ΩKR 201 = ，则 ffffR R KR R KR R KR R KΩΩΩΩ+ =+ =+ =+ =3333 2000200020002000 。∴小阻值可获得较大的电压放大倍数。

解法二：用星形——三角形变换公式求解，将如图 8.2.12（b）所示的电路变换成如图

8.2.12（c）的形式。

ffff
f ff ff ff f

R RR RR RR R
R R RR R RR R RR R R

RRRR
= + += + += + += + + 4444

4 44 44 44 4
3333

，
ffff

f ff ff ff f

R RR RR RR R
R R RR R RR R RR R R

RRRR
= + += + += + += + + 3333

3 33 33 33 3
4444

，

ffff

R RR RR RR R
R R RR R RR R RR R R

RRRR
= + += + += + += + + 3 43 43 43 4

34 3 434 3 434 3 434 3 4

i oi oi oi o

ffffR RR RR RR R
υ υυ υυ υυ υ

= −= −= −= −
1 31 31 31 3

，
ffff

o io io io i

RRRR
RRRR

υ υυ υυ υυ υ= −= −= −= − 3333

1111

，即 ))))
111111111111

((((
444433331111

3333

RRRRRRRRRRRRRRRR
vvvvRRRRRRRR

vvvv
ffff

iiiiffff
oooo ++++++++−−−−==== 。

(c)(b)
图 8.2.12
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8.2.13 试求解题图 8.2.13 所示电路的运算关系。

解：利用虚短概念， 0PN ==υυ∵

根据反相输入方式

O i i

i

RRRR
SCSCSCSC

v v SC R vv v SC R vv v SC R vv v SC R v
SCSCSCSC

SCSCSCSC

CCCC
SRC vSRC vSRC vSRC v

CCCC

++++
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − = − += − = − += − = − += − = − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= − += − += − += − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2222
1111

2222

1111

1111
1111

2222

1111
1111

1111

i i
O i i

d d
d d
v C vv C vv C vv C v

v RC v vv RC v vv RC v vv RC v v
t C tt C tt C tt C t

−−−−= − − = − −= − − = − −= − − = − −= − − = − −33331111
1111

2222

10 210 210 210 2

8.3.1 已知题图 8.3.1 所示电路中的集成运放为理想运放，模拟乘法器的乘积系

数 k 大于零。试分别求解各电路的运算关系。

解：题图 8.3.1 所示的电路为开方运算电路。

题图 8.3.1 所示的电路中由集成运算放大器 A 1 组成反相放大器，把乘法器

和 A2 组成的反相放大器用作反馈元件，对于 A1 反相输入端 N 1 有：

o2i 
vvvvvvvv

R RR RR RR R
+ =+ =+ =+ =

1 21 21 21 2

0000

其运算表达式分别为

o2 i

i

 

          

''''
o oo oo oo o

oooo

R RR RR RR RRRRR
v v v kvv v v kvv v v kvv v v kv

R R RR R RR R RR R R

R RR RR RR R
v vv vv vv v

kR RkR RkR RkR R

= − = − = − ⋅= − = − = − ⋅= − = − = − ⋅= − = − = − ⋅

= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

22223 33 33 33 32222

1 4 41 4 41 4 41 4 4

2 42 42 42 4

1 31 31 31 3

8.3.2 为了使题图 8.3.2 所示电路实现除法运算，

（1）标出集成运放的同相输入端和反相输入端；

（2）求出 ov 与 i1v 、 i2v 的运算关系式。

题图 8.2.13

题图 8.3.1

题图 8.3.2
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解： (1) 为了保证电路引入负反馈，运放 A 的上端为 “－ ”，下端为 “＋ ”。
（ 2）根据模拟乘法器输出电压和输入电压的关系和节点电流关系，可得

'
i2

'
i1

f

i2
f

     

o oo oo oo o

oooo

oooo

v kv vv kv vv kv vv kv v
RRRR

v vv vv vv v
R RR RR RR R

RRRR
( . v v )( . v v )( . v v )( . v v )

R RR RR RR R

====

====
++++

= ⋅ −= ⋅ −= ⋅ −= ⋅ −
++++

0 10 10 10 1

，

所以：

f i1

i2
oooo

( R R ) v( R R ) v( R R ) v( R R ) v
vvvv

R vR vR vR v
++++

= − ⋅= − ⋅= − ⋅= − ⋅
10101010

。

8.3.3 利用模拟乘法器，分别设计 4 次方运算电路和 4 次幂运算电路。

解：模拟乘法器设计的 4 次方运算电路如图 8.3.3(a)所示。

模拟乘法器设计的 4 次幂运算电路如图 8.3.3(b)所示。

oi 
v ''v ''v ''v ''vvvv

R RR RR RR R
+ =+ =+ =+ =

1 21 21 21 2

0000， o i o 
RRRR

v '' v K vv '' v K vv '' v K vv '' v K v
RRRR

= − == − == − == − = 2 42 42 42 42222

1111

，

o i 
RRRR

v vv vv vv v
K RK RK RK R

= −= −= −= − 22224444 2222
1111

。

8.4.1 电路如题图 8.4.1 所示，试推

导输出电流 Li 与输入电压 iv 的关系。

解：A1 组成反相放大器，

A2 组成的电压跟随器，

对于 A1 反相输入端 N1 有：

N1 o1 N1

N1
o1 N1

 
ffff

ffff

v v vv v vv v vv v v
R RR RR RR R

R vR vR vR v
v vv vv vv v

RRRR

−−−−
====

= += += += +

1111

1111

，

对于 A1 同相输入端 P1 有：

图 8.3.3(a)

图 8.3.3(b)

图 8.4.1
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P1 o2 P1 oi P1 
v v v vv v v vv v v vv v v vv vv vv vv v

R R RR R RR R RR R R
− −− −− −− −−−−−

= == == == =
2 3 32 3 32 3 32 3 3

，

(((( ))))i P1
o P1 

R v vR v vR v vR v v
v vv vv vv v

RRRR
−−−−

= −= −= −= − 3333

2222

。

(((( ))))

(((( ))))

N1 i P1
N1 P1

o1 o

N1 i P1
N1 P1

 i

ffff

LLLL
L LL LL LL L

ffff

LLLL

R vR vR vR v R v vR v vR v vR v v
v vv vv vv v

R RR RR RR Rv vv vv vv v
R RR RR RR R

R vR vR vR v R v vR v vR v vR v v
v vv vv vv v

R RR RR RR R
RRRR

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤−−−−⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
+ − −+ − −+ − −+ − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

−−−− ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦= == == == =

−−−−
+ − ++ − ++ − ++ − +

====

3333

1 21 21 21 2

3333

1 21 21 21 2

，

利用虚短概念， N Pv vv vv vv v====∵

所以有：

(((( ))))
(((( ))))

N1 i P1

N1 i P1 i

ffff

ffff
LLLL

L LL LL LL L

R vR vR vR v R v vR v vR v vR v v
R R v R R v vR R v R R v vR R v R R v vR R v R R v vR RR RR RR R

R R R RR R R RR R R RR R R R

−−−−
++++

+ −+ −+ −+ −
= == == == =

3333

2 1 32 1 32 1 32 1 31 21 21 21 2

1 21 21 21 2

，

ffffR R R RR R R RR R R RR R R R= = == = == = == = =1 2 31 2 31 2 31 2 3 ，

(((( ))))N1 i P1

i i

ffff

LLLL
L LL LL LL L

R vR vR vR v R v vR v vR v vR v v
R RR RR RR R

vvvv
R RR RR RR R

−−−−
++++

= == == == =

3333

1 21 21 21 2 1111
，

8.4.2 在题图 8.4.2 所示电路中，正常情况下四个桥臂电阻均为 R。当某个电阻因受温度或应

变等非电量的影响而变化△R时，电桥平衡即遭破坏，输出电压 VO反映非电量的大小。设

R1≫R，试证明： o 4 1

ΔΔΔΔRRRR
VVVV RRRRvvvv ΔΔΔΔRRRR

2 R2 R2 R2 R

= ×= ×= ×= ×
++++

。

证明：根据桥式电路的分压有：

iiii
RRRR

v Vv Vv Vv V
R RR RR RR R∆∆∆∆

====
++++1111 2222

， iiiiv Vv Vv Vv V====2222

1111
2222

;

对于 A 为差动输入方式：利用虚短概念， N Pv vv vv vv v====∵

i2 i1 i1 i2oooo
R R RR R RR R RR R R

( )( )( )( )( )( )( )( )
R R R RR R R RR R R RR R R R

= − + + = −= − + + = −= − + + = −= − + + = −
++++

1 1 11 1 11 1 11 1 1

1 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1

1111v v v v v

即 oooo

RRRRVVVVR RV ( R R )V RVR RV ( R R )V RVR RV ( R R )V RVR RV ( R R )V RV RRRRv V Vv V Vv V Vv V V RRRRR R ( R R ) ( R R )R R ( R R ) ( R R )R R ( R R ) ( R R )R R ( R R ) ( R R ) ( )( )( )( )
RRRR

∆∆∆∆
∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆

∆∆∆∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆

−−−−− + −− + −− + −− + −
= − = = == − = = == − = = == − = = =

+ + ++ + ++ + ++ + + ++++

1 2 21 2 21 2 21 2 2
2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 4 14 14 14 1

2222
分子分母同除以 R 有：

题图 8.4.2
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oooo

RRRRVVVV
RRRRvvvv RRRR( )( )( )( )

RRRR

∆∆∆∆

∆∆∆∆

−−−−
====

++++4 14 14 14 1
2222

o 4 1

ΔΔΔΔRRRR
VVVV RRRRvvvv ΔΔΔΔRRRR

2 R2 R2 R2 R

= ×= ×= ×= ×
++++

，得证。

8.4.3 题图 8.4.3 是一基准电压电路， ov 可作基准电压用，求 ov 的调节范围。

解：由图可知，A 是电压跟随器，则 o io io io iv vv vv vv v==== 2222，

当滑变电阻线位于最上端时， o io io io iv v V Vv v V Vv v V Vv v V V
++++

= = × == = × == = × == = × =2222

1000 2401000 2401000 2401000 240
6 56 56 56 5

1480148014801480

当滑变电阻线位于最下端时， o io io io iv v V . Vv v V . Vv v V . Vv v V . V= = × == = × == = × == = × =2222

240240240240
6 0 976 0 976 0 976 0 97

1480148014801480

故 oooovvvv 的调节范围是 VV 0.597.0 −

8.4.4 题图 8.4.4 是运算放大器测量电压的原理电路，共有 0.5V、1V、5V、10V、50V 五种

量程，求 Ri1、Ri2、Ri3、Ri4、Ri5。(输出端接有满量程 5V，500μA 的电压表)

解：A 组成反相输入方式，反相比例电路，利用虚短概念， N Pv vv vv vv v= == == == = 0000∵ ，

因为输出端有量程为 5V 的电压表，所以 omaxomaxomaxomaxv Vv Vv Vv V==== 5555 ，

根据 KCL 定律: ffff
omax iomax iomax iomax i

iiii

RRRR
v vv vv vv v

RRRR
= −= −= −= − 1111

1111

，而 iiiiv Vv Vv Vv V====1111 50505050 。

题图 4.4.3

题图 4.4.4
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所以
ffff

i ii ii ii i
omaxomaxomaxomax

RRRR
R v MR v MR v MR v M

vvvv
= − == − == − == − =1 11 11 11 1 10101010 ， 同理可以得到

ffff
i ii ii ii i

omaxomaxomaxomax

RRRR
R v MR v MR v MR v M

vvvv
= − == − == − == − =2 22 22 22 2 2222 ，

ffff
i ii ii ii i

omaxomaxomaxomax

RRRR
R v MR v MR v MR v M

vvvv
= − == − == − == − =3 33 33 33 3 1111 ，

ffff
i ii ii ii i

omaxomaxomaxomax

RRRR
R v . MR v . MR v . MR v . M

vvvv
= − == − == − == − =4 44 44 44 4 0 20 20 20 2 ，

ffff
i ii ii ii i

omaxomaxomaxomax

RRRR
R v . MR v . MR v . MR v . M

vvvv
= − == − == − == − =5 55 55 55 5 0 10 10 10 1 ，

8.4.5 题图 8.4.5 是应用运算放大器测量小电流的原理电路，求 F1R 、 F2R 、 F3R
、 F4R 、 F5R

的阻值。(输出端接有满量程 5V，500μA 的电压表)

解：A 组成反相输入方式，反相比例电路，利用虚短概念， N Pv vv vv vv v= == == == = 0000∵

因为电压表满量程为 5V，所以 omaxomaxomaxomaxv Vv Vv Vv V==== 5555 ，根据电路图可以知道：

omax imax fomax imax fomax imax fomax imax fv i Rv i Rv i Rv i R= −= −= −= −

对于 5mA 挡有：

omax imax fomax imax fomax imax fomax imax f

omaxomaxomaxomax
ffff

imaximaximaximax

v i R ,v i R ,v i R ,v i R ,

vvvv VVVV
R kR kR kR k

i mAi mAi mAi mA
ΩΩΩΩ

= −= −= −= −

= − = − == − = − == − = − == − = − =

1111

1111
5555

1111
5555

同理，对于 0.5mA 挡有：

omaxomaxomaxomax
f ff ff ff f

imaximaximaximax

vvvv VVVV
R R kR R kR R kR R k

i . mAi . mAi . mAi . mA
ΩΩΩΩ+ = − = − =+ = − = − =+ = − = − =+ = − = − =1 21 21 21 2

5555
10101010

0 50 50 50 5
， f ff ff ff fR k R kR k R kR k R kR k R kΩ ΩΩ ΩΩ ΩΩ Ω= − == − == − == − =2 12 12 12 110 910 910 910 9

同理，对于 0.1mA 挡有：

omaxomaxomaxomax
f f ff f ff f ff f f

imaximaximaximax

vvvv VVVV
R R R kR R R kR R R kR R R k

i . mAi . mAi . mAi . mA
ΩΩΩΩ+ + = − = − =+ + = − = − =+ + = − = − =+ + = − = − =1 2 31 2 31 2 31 2 3

5555
50505050

0 10 10 10 1

f f ff f ff f ff f fR k R R kR k R R kR k R R kR k R R kΩ ΩΩ ΩΩ ΩΩ Ω= − − == − − == − − == − − =3 1 23 1 23 1 23 1 250 4050 4050 4050 40

同理，对于 50μA 挡有：

omaxomaxomaxomax
f f f ff f f ff f f ff f f f

imaximaximaximax

vvvv VVVV
R R R R kR R R R kR R R R kR R R R k

i . mAi . mAi . mAi . mA
ΩΩΩΩ+ + + = − = − =+ + + = − = − =+ + + = − = − =+ + + = − = − =1 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2 3 4

5555
100100100100

0 050 050 050 05

题图 8.4.5
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f f f ff f f ff f f ff f f fR k R R R kR k R R R kR k R R R kR k R R R kΩ ΩΩ ΩΩ ΩΩ Ω= − − − == − − − == − − − == − − − =4 1 2 34 1 2 34 1 2 34 1 2 3100 50100 50100 50100 50

同理，对于 100μA 挡有：

omaxomaxomaxomax
f f f f ff f f f ff f f f ff f f f f

imaximaximaximax

vvvv VVVV
R R R R R kR R R R R kR R R R R kR R R R R k

i . mAi . mAi . mAi . mA
ΩΩΩΩ+ + + + = − = − =+ + + + = − = − =+ + + + = − = − =+ + + + = − = − =1 2 3 4 51 2 3 4 51 2 3 4 51 2 3 4 5

5555
500500500500

0 010 010 010 01

f f f f ff f f f ff f f f ff f f f fR k R R R R kR k R R R R kR k R R R R kR k R R R R kΩ ΩΩ ΩΩ ΩΩ Ω= − − − − == − − − − == − − − − == − − − − =5 1 2 3 45 1 2 3 45 1 2 3 45 1 2 3 4500 400500 400500 400500 400

故 可 以 解 出 : ffffR KR KR KR KΩΩΩΩ====1111 1111 ， ffffR KR KR KR KΩΩΩΩ====2222 9999 ， ffffR KR KR KR KΩΩΩΩ====3333 40404040 ， ffffR KR KR KR KΩΩΩΩ====4444 50505050 ，

ffffR KR KR KR KΩΩΩΩ====5555 400400400400

8.4.6 题图 8.4.6 所示为恒流源电路，已知稳压管工作在稳压状态，试求负载

电阻中的电流。

解：题图 8.4.6 所示的电路中，集成运算放大器 A 构成的电路为同相比例电路，

利用“虚短”概念， N Pv v Vv v Vv v Vv v V= == == == = 6666∵ ，

R LR LR LR L

P ZP ZP ZP Z
LLLL

i Ii Ii Ii I
v Vv Vv Vv V VVVV

I . mAI . mAI . mAI . mA
R R kR R kR R kR R kΩΩΩΩ

====

= = = == = = == = = == = = =

2222

2 22 22 22 2

6666
0 60 60 60 6

10101010

8.4.7 题图 8.4.7 中的 D 为一个 PN 结测温敏感元件，它在 20℃时的正向压降为 0.560V，其

温度系数为—2mV/℃，设运算放大器是理想的，其它元件参数如图中所示，试回答：

1． I流向何处？它为什么要用恒流源？

2．第一级的电压放大倍数多少？

3．当 Rw的滑动端处于中间位置时，Vo（20℃）=？Vo（30℃）=？
4． Vo的数值是如何代表温度的（Vo与温度有何关系）？

5．温度每变化一度，Vo变化多少伏？

题图 8.4.6

题图 8.4.7
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解：题图 8.4.7 所示的电路中，集成运算放大器 A1构成的电路为同相比例运算

电路，A2构成的电路为反相比例运算电路，利用虚短概念， N P DDDDv v Vv v Vv v Vv v V= == == == =∵ ，

（1） 由虚断，流入运放 A1同相输入端的电流为零，I 流向温敏二极管 D。使用

恒流源 I 的目的是使温敏二极管 D 有稳定的直流偏置，保证正向压降的变化唯一由

温度变化产生。保证温度测量的精度。

（2） 第一级的电压放大倍数为：

f ff ff ff f
o P Do P Do P Do P D

ffffoooo
VVVV

DDDD

R RR RR RR R
v v vv v vv v vv v v

R RR RR RR R

RRRRvvvv
AAAA

v Rv Rv Rv R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + = += + = += + = += + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= = + = + == = + = + == = + = + == = + = + =

1 11 11 11 1
1111

2 22 22 22 2

11111111

2222

1 11 11 11 1

1 1 4 51 1 4 51 1 4 51 1 4 5

（3）当 Rw的滑动端处于中间位置时，Vo（20℃）=？Vo（30℃）=？
对于第二级是一个反相比例加法器

(((( ))))2 2 2 22 2 2 22 2 2 22 2 2 2
1 11 11 11 1

3 5 3 53 5 3 53 5 3 53 5 3 5

300300300300
5555

500500500500
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤

∴ = − + = − + × −∴ = − + = − + × −∴ = − + = − + × −∴ = − + = − + × −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

f f f ff f f ff f f ff f f f
o o w oo o w oo o w oo o w o

R R R RR R R RR R R RR R R R
( )( )( )( )
R R R RR R R RR R R RR R R R

v v v v

20℃时， DDDDV . VV . VV . VV . V==== 0 560 560 560 56

ffff
o Do Do Do D

RRRR
v v . . Vv v . . Vv v . . Vv v . . V

RRRR
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= + = + × == + = + × == + = + × == + = + × =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

1111
1111

2222

8888
1 1 0 56 2 81 1 0 56 2 81 1 0 56 2 81 1 0 56 2 8

2222

(((( )))) (((( ))))2 22 22 22 2

3 53 53 53 5

300 10 10 300300 10 10 300300 10 10 300300 10 10 300
2 8 5 2 8 5 2 8 3 0 22 8 5 2 8 5 2 8 3 0 22 8 5 2 8 5 2 8 3 0 22 8 5 2 8 5 2 8 3 0 2

500 10 10 500500 10 10 500500 10 10 500500 10 10 500
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤∴ = − × + ⋅ − = − × + × × − = − + =∴ = − × + ⋅ − = − × + × × − = − + =∴ = − × + ⋅ − = − × + × × − = − + =∴ = − × + ⋅ − = − × + × × − = − + =⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

f ff ff ff f
oooo

R RR RR RR R
. . . . V. . . . V. . . . V. . . . V

R RR RR RR R
v

30℃时， (((( ))))DDDDV . V . V . VV . V . V . VV . V . V . VV . V . V . V= + × − == + × − == + × − == + × − =0 56 10 0 002 0 540 56 10 0 002 0 540 56 10 0 002 0 540 56 10 0 002 0 54

ffff
o Do Do Do D

RRRR
v v . . Vv v . . Vv v . . Vv v . . V

RRRR
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= + = + × == + = + × == + = + × == + = + × =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

1111
1 301 301 301 30

2222

8888
1 1 0 54 2 71 1 0 54 2 71 1 0 54 2 71 1 0 54 2 7

2222

(((( )))) (((( ))))2 22 22 22 2

3 53 53 53 5

300 10 10 300300 10 10 300300 10 10 300300 10 10 300
2 8 5 2 7 5 2 7 3 0 32 8 5 2 7 5 2 7 3 0 32 8 5 2 7 5 2 7 3 0 32 8 5 2 7 5 2 7 3 0 3

500 10 10 500500 10 10 500500 10 10 500500 10 10 500
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤∴ = − × + ⋅ − = − × + × × − = − + =∴ = − × + ⋅ − = − × + × × − = − + =∴ = − × + ⋅ − = − × + × × − = − + =∴ = − × + ⋅ − = − × + × × − = − + =⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

f ff ff ff f
oooo

R RR RR RR R
. . . . V. . . . V. . . . V. . . . V

R RR RR RR R
v

（4）Vo的数值是如何代表温度的（Vo与温度有何关系）？

(((( ))))

(((( )))) (((( ))))

(((( ))))

2 2 2 1 22 2 2 1 22 2 2 1 22 2 2 1 2
1111

3 5 3 2 53 5 3 2 53 5 3 2 53 5 3 2 5

2 1 22 1 22 1 22 1 2
20202020

3 2 53 2 53 2 53 2 5

2 2 12 2 12 2 12 2 1
20202020

5 3 25 3 25 3 25 3 2

300300300300
1 51 51 51 5

500500500500

300300300300
1 0 002 51 0 002 51 0 002 51 0 002 5

500500500500

3 1 0 0023 1 0 0023 1 0 0023 1 0 002

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
∴ = − + = − + + × −∴ = − + = − + + × −∴ = − + = − + + × −∴ = − + = − + + × −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − + − + × −= − + − + × −= − + − + × −= − + − + × −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= − + −= − + −= − + −= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

f f f f ff f f f ff f f f ff f f f f
o o w Do o w Do o w Do o w D

f f ff f ff f ff f f
DDDD

f f ff f ff f ff f f
DDDD

R R R R RR R R R RR R R R RR R R R R
( ) v( ) v( ) v( ) v
R R R R RR R R R RR R R R RR R R R R

R R RR R RR R RR R R
v . Tv . Tv . Tv . T

R R RR R RR R RR R R

R R RR R RR R RR R R
v . Tv . Tv . Tv . T

R R RR R RR R RR R R

∆∆∆∆

∆∆∆∆

v v v

可见 vo的数值是与温度呈线性关系，且随着温度的升高，vo的数值上升。

（5）温度每变化一度，如温度由 Vo（20℃）到 Vo（21℃）
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(((( )))) (((( ))))2 2 12 2 12 2 12 2 1
20202020

5 3 25 3 25 3 25 3 2

10 10 810 10 810 10 810 10 8
3 1 0 002 3 1 0 56 0 0023 1 0 002 3 1 0 56 0 0023 1 0 002 3 1 0 56 0 0023 1 0 002 3 1 0 56 0 002

10 10 210 10 210 10 210 10 2

3 5 0 558 0 213 5 0 558 0 213 5 0 558 0 213 5 0 558 0 21

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞∴ = ⋅ − + − = × − × + −∴ = ⋅ − + − = × − × + −∴ = ⋅ − + − = × − × + −∴ = ⋅ − + − = × − × + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

= − × == − × == − × == − × =

f f ff f ff f ff f f
o Do Do Do D

R R RR R RR R RR R R
v . T . .v . T . .v . T . .v . T . .

R R RR R RR R RR R R

. . V. . V. . V. . V

∆∆∆∆v

可见 vo的数值上升 0.01V。

8.5.1 试说明题图 8.5.1 所示各电路属于哪种类型的滤波电路，是几阶滤波电路。

解：题图 8.5.1 所示电路中。由图（a）所示的电路可知，电路的传递函数为

ffff
VVVV

R RR RR RR R j RCj RCj RCj RC
A ( j )A ( j )A ( j )A ( j )

R j RCR j RCR j RCR j RC
ωωωω

ωωωω
ωωωω

++++
= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

++++
1111

1111 1111
，

则
ffff

VVVV

R RR RR RR R RCRCRCRC
A ( j )A ( j )A ( j )A ( j )

RRRR R CR CR CR C

ωωωω
ωωωω

ωωωω

++++
= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

++++
1111

2 2 22 2 22 2 22 2 2
1111 1111

当 RCRCRCRCωωωω< ≤< ≤< ≤< ≤0 10 10 10 1时， VVVVA ( j )A ( j )A ( j )A ( j )ωωωω ==== 0000；当 RCRCRCRCωωωω ≥≥≥≥ 1111时，
ffff

VVVV

R RR RR RR R
A ( j )A ( j )A ( j )A ( j )

RRRR
ωωωω

++++
==== 1111

1111

因此此电路为一阶高通滤波器。

由图（ b）所示的电路可知， R， C 1 组成一个高通滤波电路，它和后面的

C2 一起组成一个二阶高通滤波器。

由图（c）所示的电路可知，A1 级时，R1，C1 组成一个高通滤波电路，A2 级时，R2，

C2组成一个低通滤波电路，且
11111111

1111 2222
1111
CCCCRRRR

ffff
ππππ

==== ，
22222222

2222 2222
1111
CCCCRRRR

ffff
ππππ

==== ，又因为 R1C1>R2C2，所

以 22221111 ffffffff <<<< ，所以此电路构成二阶带通滤波器。

图（d）所示电路为二阶带阻滤波器。

8.5.2 分别推导出题图 8.5.2 所示各电路的传递函数，并说明它们属于哪种类型的滤波电路。

题图 8.5 .1

题图 8.5.2
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解：利用节点电流法可求出它们的传递函数。

在图（a）所示电路中   VVVV
R sR CR sR CR sR CR sR C

A ( s )A ( s )A ( s )A ( s )
sR CsR CsR CsR CRRRR

sCsCsCsC

= − = −= − = −= − = −= − = −
++++++++

2 22 22 22 2

1111
1111

1111 1111
，

故其为高通滤波器。

在图（ b）所示电路中   VVVV

R ( R )R ( R )R ( R )R ( R ) RRRRsC sCsC sCsC sCsC sCA ( s )A ( s )A ( s )A ( s )
R R sR CR R sR CR R sR CR R sR C

⋅ +⋅ +⋅ +⋅ +
= − = − ⋅= − = − ⋅= − = − ⋅= − = − ⋅

++++

2 22 22 22 2
2222

1 1 21 1 21 1 21 1 2

1 11 11 11 1
1111

1111
，

故其为低通滤波器。

8.5.3 设现有一阶 LPF 和二阶 HPF 的通带放大倍数均为 2，通带截止频率分别

为 2kHz 和 100Hz。试用它们构成一个带通滤波电路，并画出幅频特性。

解：低通滤波器的通带截止频率为 2kHz，高通滤波器的通带截止频率为

100Hz。将两个滤波器串联，就构成一个带通滤波电路。其通带放大倍数为 :

VpAAAA ==== 4444̇

通带增益为 : Vplg Alg Alg Alg A ≈≈≈≈20 1220 1220 1220 12̇

幅频特性如图 8.5.3 所示。

8.6.1 题图 8.6.1 是一电压比较器，假设集成运放是理想化的，稳定二极管稳定电压均为 5V，

请画出它的传输特性。若在反相输入端接−2V 电压，则传输特性有何变化？

解：这是一个典型的过零电压比较器，因为反相输入端接地，所以反相输入端电位等于

零，即这个比较器的门限电压值为 0V。

图 8.5.3

(b)
(a)

图 8.6.1

题图 8.6.1

oooovvvv
iiiivvvv

ΩΩΩΩkkkk10101010

1111DDDD 2222DDDD

AAAA
RRRR
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当 SSSSvvvv >>>> 0000输出电压为正值，因为输出端的接有稳压二极管，其稳定电压值为 5V，所以

输出电压约为+5V；当 SSSSvvvv <<<< 0000时，输出电压-5V。电路的传输特性如图 8.6.1（a）所示。

如果给反相输入端加入-2V 电压，则比较器的门限电压为-2V，那么，当 SSSSv Vv Vv Vv V> −> −> −> −2222 ，输

出电压为正值，即+5V；当 SSSSv Vv Vv Vv V< −< −< −< −2222 时输出电压为负值，即 V5− 。电路的传输特性曲线如

图 8.6.1（b）所示。

8.6.2 如题图 8.6.2 是一电压比较器，己知集成运放的开环电压增益无穷大，双向稳压管的稳

定电压是 V6± ，请画出它的传输特性曲线，并指出输入一个幅度值为 4V 的正弦信号时，

输出信号将是怎样的波形？

解：题图 8.6.2 所示的电路中，由集成运算放大器 A 构成的电路是滞回比较器，其两个门限

电压值的大小决定于反馈电压值，即决定输出电压值和反馈电阻的取值，输出电压值是

V6± ，反馈电阻 Ω=Ω= kRkRF 12,24 2 所以两个门限电压值就可以求出，它等于值输出

电压经过 2RRF、 的分压值。即

th omaxth omaxth omaxth omax
FFFF

RRRR
V V (V )V V (V )V V (V )V V (V )

R RR RR RR R
= ± = ± × = ±= ± = ± × = ±= ± = ± × = ±= ± = ± × = ±

+ ++ ++ ++ +
2222

2222

12121212
6 26 26 26 2

12 2412 2412 2412 24

因为输入信号 iiiivvvv 是从反相输入端送入的，若原始状态是输出正电压，即 ooooV VV VV VV V= += += += +6666 ，那

么此时的门限电压为+2V。当输入信号 iiiiv Vv Vv Vv V> +> +> +> +2222 时，输出电压将跳为到 V6− ，由于反馈电

阻的接入，门限电压也随之跳变为 V2− 。那么，当输入信号 iiiiv Vv Vv Vv V< −< −< −< −2222 时，输出电压将跳变

题图 8.6.2

(b)(a) 图 8.6.1
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到+6V。所以，此电路的传输特性曲线如图 8.6.2（a）所示。当输入正弦信号时，输出波形

如图 8.6.2(b)所示。

8.6.3 电路如题图 8.6.3 所示，运算

放大器的最大输出电压 Vopp= ±12V，

稳压管的稳定电压 Vz=6V，其正向

压降 VD=0.7V， iv =12sinωt（V）。

当参考电压 VR=3V 和-3V 两种情况

下，试画出传输特性和输出电压 ov 的波形。

解：当 VR=3V 时， i Ri Ri Ri Rv V Vv V Vv V Vv V V> => => => = 3333 ，

稳压管 Dz 正向导通 VD=0.7V o oo oo oo ov V . Vv V . Vv V . Vv V . V−−−−= = −= = −= = −= = −0 70 70 70 7 ；

i Ri Ri Ri Rv V Vv V Vv V Vv V V< =< =< =< = 3333 ，稳压管 Dz反向击穿稳压值 VZ=6V o oo oo oo ov V Vv V Vv V Vv V V++++= == == == = 6666 ；

电路的传输特性和输出电压的波形如图 8.6.3 (a)、(b)所示：

当 VR=−3V 时， i Ri Ri Ri Rv V Vv V Vv V Vv V V> = −> = −> = −> = −3333 ，稳压管 Dz正向导通 VD=0.7V o oo oo oo ov V . Vv V . Vv V . Vv V . V−−−−= = −= = −= = −= = −0 70 70 70 7 ；

i Ri Ri Ri Rv V Vv V Vv V Vv V V< = −< = −< = −< = −3333 ，稳压管 Dz 反向击穿稳压值 VZ=6V o oo oo oo ov V Vv V Vv V Vv V V++++= == == == = 6666 ，电路的传输特性和输

出电压的波形如图 8.6.3 (c)、(d)所示：

8.6.4 试分别求题

图 8.6.4 所示各电路的

电压传输特性。

题图 8.6.3

(b)(a)
图 8.6.3

(d)(c)
图 8.6.3

题图 8.6.4
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解：题图 8.6.4 所示的各个电路中，图（a）所示电路为单限电压比较器，vO＝±VZ＝±8V，

VT＝－3V，其电压传输特性如图 8.6.4（a）所示。

图（b）所示电路为过零电压比较器，VOL＝－VD＝－0.2V，VOL＝＋VZ＝＋6V，VT

＝0V。其电压传输特性如图 8.6.4（b）所示。

图（c）所示电路为反相输入的滞回比较器，vO＝±VZ＝±6V。令

P O REF N iiii
R RR RR RR R

v v V v vv v V v vv v V v vv v V v v
R R R RR R R RR R R RR R R R

= ⋅ + ⋅ = == ⋅ + ⋅ = == ⋅ + ⋅ = == ⋅ + ⋅ = =
+ ++ ++ ++ +
1 21 21 21 2

1 2 1 21 2 1 21 2 1 21 2 1 2

求出阈值电压 VT1＝0 V VT2＝4 V，其电压传输特性如图 8.6.4（c）所示。

图（d）所示电路为同相输入的滞回比较器，vO＝±VZ＝±6V。令

P i O1 N V
R RR RR RR R

v v v vv v v vv v v vv v v v
R R R RR R R RR R R RR R R R

= ⋅ + ⋅ = == ⋅ + ⋅ = == ⋅ + ⋅ = == ⋅ + ⋅ = =
+ ++ ++ ++ +
2 12 12 12 1

1 2 1 21 2 1 21 2 1 21 2 1 2

3333

得出阈值电压
T1

T2

V
V

V .V .V .V .
V .V .V .V .

====

====

1 51 51 51 5
7 57 57 57 5

其电压传输特性如图 8.6.4（d）所示。

图（e）所示电路为窗口比较器，vO＝±VZ＝±5V，±VT＝±3V，其电压传输特性如图 8.6.4
（e）所示。

8.6.5 题图 8.6.5 所示电路中，已知 R1＝10 kΩ，R2＝20 kΩ，C＝0.01μF，集成运放的最大输

出电压幅值为±12V，二极管的动态电阻可忽略不计。

（1）求出电路的振荡周期；

（2）画出 vO和 vC的波形。

图 8.6.5题图 8.6.5

图 8.6.4
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解：（1）振荡周期

T≈（R1＋R2）C ln3≈3.3mS
（2）脉冲宽度

T1≈R1C ln3≈1.1mS
vO和 vC的波形如图 8.6.5 所示。

习题习题习题习题 9999

客观检测题

一、填空题

1. 自激振荡是指在没有输入信号时，电路中产生了有规则的、持续存在的交流输出波形的

现象。输出波形的变化规律取决于电路的形式和自身的参数。一个负反馈电路在自激振

荡时，其增益无限大。

2. 一个实际的正弦波振荡电路绝大多数属于正反馈电路，它主要由放大电路、反馈网络和

选频网络组成。为了保证振荡幅值稳定且波形较好，常常还需要 稳幅 环节。

3. 正弦波振荡电路利用正反馈产生振荡的条件是 1=FA ̇̇ ，其中相位平衡条件是

πϕϕ nfa 2=+ ，幅值平衡条件是 AFAFAFAF ==== 1111̇ ̇ 。为使振荡电路起振，其条件是 AFAFAFAF >>>> 1111̇ ̇ 。

4. 产生低频正弦波一般可用 RC 振荡电路；产生高频正弦波可用 LC 振荡电路；要求频率

稳定性很高，则可用 石英 振荡电路。

5. 石英晶体振荡电路的振荡频率基本上取决于 石英晶体的谐振频率 。

6. 在串联型石英晶体振荡电路中，晶体等效为 电阻 ，而在并联型石英晶体振荡电路中，

晶体等效为 电感 。

7. 制作频率为 20Hz～20kHz 的音频信号发生电路，应选用 RC 正弦波振荡电路；制作频率

为 2 MHz～20MHz 的接收机的本机振荡器，应选用 LC 正弦波振荡电路；制作频率非

常稳定的测试用信号源，应选用 石英 正弦波振荡电路。

8. LC 并联网络在谐振时呈 阻性 ，在信号频率大于谐振频率时呈 容性 ，在信号频率小于

谐振频率时呈 感性 。当信号频率等于石英晶体的串联谐振频率或并联谐振频率时，石

英晶体呈 纯阻性 ；当信号频率在石英晶体的串联谐振频率和并联谐振频率之间时，石英

晶体呈 感性 ；其余情况下石英晶体呈 容性 。当信号频率 f＝f0时，RC 串并联网络呈 纯

阻性 。（容性 阻性 感性）。

二、判断题

1. 只要具有正反馈，电路就一定能产生振荡。（ × ）
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2. 只要满足正弦波振荡电路的相位平衡条件，电路就一定振荡。（×）

3. 凡满足振荡条件的反馈放大电路就一定能产生正弦波振荡。（ × ）

4. 正弦波振荡电路起振的幅值条件是 1=FA ̇̇ 。（ × ）

5. 正弦波振荡电路维持振荡的条件时 1−=FA ̇̇ 。（ × ）

6. 在反馈电路中，只要有 LC 谐振电路，就一定能产生正弦波振荡。（×）

7. 对于 LC 正弦波振荡电路，若已满足相位平衡条件，则反馈系数越大越容易起振。（ √ ）

主观检测题

9.1.1 正弦波振荡器的振荡条件和负反馈放大器的自激条件都是环路放大倍数等于 1，但是

由于反馈信号的假定正向不同，前者为 1=FA ̇̇ ，而后者则为 1−=FA ̇̇ 。除了数学表达

式的差异外，请问构成相位平衡条件的实质有什么不同？

答：正弦波振荡器是人为地将放大器和反馈网络在预定的频率下，满足相位条件，

a f nnnnφ φ πφ φ πφ φ πφ φ π+ =+ =+ =+ = 2222 ，n=0、1、2…，构成正反馈系统，从而产生了正弦振荡。

负反馈放大器则不同，它在预定的工作频率范围内是负反馈，但由于放大器中三极管的

结电容、分布电容等因频率不同，而产生不同的附加相移，当这种相移满足相移平衡条件：

(((( ))))a f nnnnφ φ πφ φ πφ φ πφ φ π+ = ++ = ++ = ++ = +2 12 12 12 1 ，n=0、1、2…，负反馈转化为正反馈系统，从而产生了自激振荡。

9.2.1 用相位平衡条件判断题图 9.2.1 所示的两个电路是否有可能产生正弦波振荡，并简述理

由，假设耦合电容和射极旁路电容很大，可视为交流短路。

解：题图 9.2.1 所示的电路中，图（a）所示的电路不能产生正弦波振荡，因为 aaaaφφφφ ==== 180180180180� ，

而 ffffφφφφ 0000＝＝＝＝ ，不满足相位条件。

图（b）所示的电路不能产生正弦波振荡，因为 aaaaφφφφ ==== 180180180180�，而 ffffφφφφ 0000＝＝＝＝ ，不满足相位条件。

图（c）所示的电路可以产生正弦波振荡，因为 a f nnnnφ φ πφ φ πφ φ πφ φ π+ =+ =+ =+ = 2222 ，满足相位条件。

(c)
题图 9.2.1

RE2RE1 CE

R C

RC

(a)

T1

T2RB1

RC1

+VCC +VCC

RB1

RC1

T1

(b)

R

C

RCCE2

T2

RC2

RE2RE1

CE1
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9.2.2 试用相位平衡条件判断题图 9.2.2 所示电路是否能振荡？若能振荡，请求出振荡频率。

若不能振荡，请修改成能振荡的电路，并写出振荡频率。

解：题图 9.2.2 所示电路不能产生正弦波振荡，因为 aaaaφφφφ ==== 180180180180�，而 ffffφφφφ 0000＝＝＝＝ ，不满足相位

条件。电路图做如下修改，即可满足相位条件，如图 9.2.2 所示。电路的振荡频率为：

RC
f

π2
1

= 。

9.2.3 正弦振荡电路如题图 9.2.3 所示。

(1) 试说明 R4、D、C1和 T 的作用。

(2) 假设 vo幅值减小，该电路是如何自动稳幅的？

(3) 振荡频率 fo大约是多少？

解：（1）题图 9.2.3 所示的电路中，输出电压经二极管 D 整流和 R4 和 C1 滤波后通过

R5为场效应管栅极提供控制电压。当幅值增大时，VGS 变负，rDS 将自动加大以加强负反馈。

反之亦然。这样，就可达到稳幅的目的。

（2）假设 vo 幅值减小，该电路自动稳幅过程如下：当幅值 vo 减小时，VGS 变正，rDS

将自动加减小以减弱负反馈，从而维持幅值稳定；

（3）振荡频率为 ooooffff RCRCRCRCππππ
====

1111
2222

9.2.4 某电路如题图 9.2.4 所示，集成运放 A 具有理想的特性，R=16kΩ、C=0.01μF、R2=1kΩ，

试回答：(1) 该电路是什么名称？输出什么波形的振荡电路。

(2) 由哪些元件组成选频网络？

(3) 振荡频率 fo=?
(4) 为满足起振的幅值条件，应如何选择 R1的大小？

题图 9.2.3

题图 9.2.4
题图 9.2.5

题图 9.2.2

图 9.2.2
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解：(1) 题图 9.2.4 所示的电路是文氏电桥 RC 正弦波振荡电路，输出正弦波；

（2）RC 元件串并联组成选频网络；

（3）振荡频率 oooof Hzf Hzf Hzf Hz
RC . .RC . .RC . .RC . .ππππ −−−−= = == = == = == = =

× × × ×× × × ×× × × ×× × × × 6666

1 11 11 11 1
1000100010001000

2 2 3 14 16000 0 01 102 2 3 14 16000 0 01 102 2 3 14 16000 0 01 102 2 3 14 16000 0 01 10

（4）振荡时，选频网络的反馈系数FFFF ====
1111
3333
，为了满足起振的条件，则 31

2

1 >=
R
R

Av ＋ ，

所以 Ω=Ω×=> KKRR 2122 21 。R1略大于 2k。
9.2.5 根据相位平衡条件，判断题图 9.2.5 所示电路是否产生正弦波振荡，并说明理由。请问

二极管 D1 和 D2 的作用是什么？

解：题图 9.2.5 所示的电路不能产生正弦波振荡，因为 aaaaφφφφ ==== 180180180180�，而 ffffφφφφ 0000＝＝＝＝ ，不满足相

位平衡条件。只要将运算放大器的同相输入端和反相输入端互换，电路可以产生正弦振荡。

二极管具有非线性等效电阻，当二极管两端电压小时等效电阻大，反之，等效电阻小。

利用反并联的两个二极管 D1和 D2可构成非线性负反馈网络。当输出电压较小时，负反馈较

弱，电路放大倍数较大，电路容易起振；当输出电压大时，负反馈较强，能较快的使放大器

在未进入非线性区时，输出电压达到稳定。这样可以减小输出电压的非线性失真。

D1，D2是稳定振荡幅度的作用。

9.2.6 判断题图 9.2.6 所示的各电路是否可能产生正弦波振荡，简述理由。设图（b）中 C4容

量远大于其它三个电容的容量。

解：题图 9.2.6 所示的各个电路中，图（a）所示电路有可能产生正弦波振荡。因为共射放大

电路输出电压和输入电压反相（φA＝－180˚），且图中三级移相电路为超前网络，在信号频

率为 0 到无穷大时相移为＋270˚～0˚，因此存在使相移为＋180˚（φF＝＋180˚）的频率，即

存在满足正弦波振荡相位条件的频率 f0 （此时φA＋φF＝0˚）；且在 f＝f0时有可能满足起振条

件 FA ̇̇ ＞1，故可能产生正弦波振荡。

图（b）所示电路有可能产生正弦波振荡。因为共射放大电路输出电压和输入电压反相

（φA＝－180˚），且图中三级移相电路为滞后网络，在信号频率为 0 到无穷大时相移为 0˚～
－270˚，因此存在使相移为－180˚ （φF＝－180˚）的频率，即存在满足正弦波振荡相位条件

的频率 f0（此时φA＋φF＝－360˚）；且在 f＝f0 时有可能满足起振条件 FA ̇̇ ＞1，故可能产生

正弦波振荡。

9.3.1 电路如题图 9.3.1 所示。试用相位平衡条件判断哪些电路可能振荡？哪些电路不可振荡?

并说明理由，对于不能振荡电路，应如何改接才能振荡？图中 C1 、Ce 、Cb 为大电容，

对交流信号可认为短路。

题图 9.2.6
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解：题图 9.3.1 所示的各个电路中，图（a）所示电路可以起振，因为 a f nnnnφ φ πφ φ πφ φ πφ φ π+ =+ =+ =+ = 2222 ，

满足起振条件，此为电容三点式振荡电路；

图（b）所示电路可以起振，因为 a f nnnnφ φ πφ φ πφ φ πφ φ π+ =+ =+ =+ = 2222 ，满足起振条件，此为电感三点式振荡

电路；

图（c）所示电路不能起振，因为 aaaaφφφφ ==== 180180180180�， fφφφφ ==== 0000，不能振荡，修改方法：将变压

器的同名端修改一下。

图（d）所示电路可以起振，因为 a f nnnnφ φ πφ φ πφ φ πφ φ π+ =+ =+ =+ = 2222 ，满足起振条件，此为电感三点式振荡

电路。

9.3.2 题图 9.3.2 所示为某收音机中的本机振荡电路。

（1）请在图中标出振荡线圈原、副边绕组的同名端（用圆点表示）。

（2）说明增加或减少线圈 2 端和 3 端间的电感 L23对振荡电路有何影响。

（3）说明电容 C1、C2的作用。

（4）计算当 C4=10pF 时，在 C5的变化范围内，振荡频率的可调范围。

解：1）振荡线圈原、副边绕组的同名端电路如图 9.3.2 所示。

（2）图中线圈 2 端和 3 端的输出电压为正反馈输入电压，所以增加 23L ，有利于起振。

（3） 1C 为旁路电容，直流开路，保证电路有合适的静态工作点，交流短路，使得晶体

管 T 基极交流接地，放大器组态为共基极放大电路。 2C 耦合电容，起着隔直流、传交流的

作用，将变压器 23L 两端的电压信号耦合反馈至晶体管的射极。

题图 9.3.1

VT1

R1

C2

－6V

0.002μF

L13=100μH

C3

C4
C5

12/50pF

30kΩ

2

1

3

5

6

题图 9.3.2

R2
5.1kΩ

R3

1kΩ

0.002μF
C1 20pF

300pF

T

R1

C2

－6V

0.002μF

L13=100μH

C3

C4
C5

12/50pF

30kΩ

2

1

3

5

6

图 9.3.2
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（4）当 C4=10pF 时，在 C5的变化范围内，由于 354 // CCCC += ，所以 50505050maxmaxmaxmaxC pFC pFC pFC pF==== ，

20 520 520 520 5minminminminC . pFC . pFC . pFC . pF==== ，而
LC

f
π2

1
= ，所以振荡频率 f 的调节范围是 2.25MHz－3.5MHz。

9.3.3在题图 9.3.3所示电路中，哪些能振荡？哪些不能振荡？能振荡的说出振荡电路的类型，

并写出振荡频率的表达式。

解：在题图 9.3.3 所示的各个电路中，图（a）所示的电路不能产生正弦振荡，因为按照

三点式电路的相位条件，同相端相连的是否同类电抗，不是，所以不满足相位条件；

图（b）所示的电路是按照三点式电路的相位条件，同相端相连的是否同类电抗，是

可以产生正弦振荡的电路，此电路为电感三点式 LC 振荡电路；

图（c）所示的电路不能产生正弦振荡，因为按照三点式电路的相位条件，同相端相

连的是否同类电抗，不是，所以不满足相位条件；

图（d）所示的电路是按照三点式电路的相位条件，同相端相连的是否同类电抗，所

以可以产生正弦振荡，此电路为电容三点式 LC 振荡电路。

9.3.4 在题图 9.3.4 所示电路中，连线使之成为正弦波振荡电路。

解：题图所示的电路图中，将图（a）中的端口 1 和端口 4 连接，端口 2 和端口 5 连接；端

口 3 和地连接；这样连接后的电路可以产生正弦振荡。

将图（b）中的端口 1 和端口 5 连接，端口 2 和端口 6 连接，端口 3 和端口 8 连接，端口

4 和端口 7 连接；这样连接后的电路可以产生正弦振荡。

将图（c）中的端口 1 和端口 4 连接，端口 3 和端口 6 连接，端口 2 和端口 5 连接，这样

连接后的电路可以产生正弦振荡。

题图 9.3.3

T

C
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+VCC
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9.4.1 为了使题图 9.4.1 中电路能够产生振荡，请将图中 j、k、m、 n、 p 各点正确连接。

解：将题图 9.4.1 所示电路中的端口 m 和端口 k 连接，端口 j 和端口 p 连接；端口 n 和

地连接；这样连接后的电路可以产生正弦振荡。

9.4.2 试用振荡平衡条件说明题图 9.4.2 所示正弦波振荡电路的工作原理，指出石英晶体工作

在它的哪一个谐振频率。

解：相位平衡条件的判别，运用瞬时极性法判断：在题图 9.4.2 所示的电路中的晶体管

T1射极添加一个瞬时极性为“+”的信号→T1集电极“+”→ T2射极“+”→ T1射极“+”；可见满足

a f nnnnφ φ πφ φ πφ φ πφ φ π+ =+ =+ =+ = 2222 ，可见题图 9.4.2 所示的电路满足相位平衡条件。

振荡时，此为石英晶体振荡电路，石英晶体串联谐振 SSSSffff ，呈纯电阻性。

9.4.3 某同学用石英晶体组成的两个振荡电路如题图 9.4.3 所示，电路中的 CB、 CC 为旁路

电容，L1 为高频扼流圈。

（ a ）画出这两个电路的交流通路；

（ b ）根据相位平衡条件判别它们是否有可能振荡？

（ c ）如有可能振荡，指出它们是何种类型的晶体振荡电路，晶体在振荡电路中起了哪种

元件的作用；如不能振荡，则加以改正。

题图 9.4.3

⑥

题图 9.3.4

1111CCCC
⑤

AAAA

1111bbbbRRRR 2222bbbbRRRR

1111CCCCRRRR 2222CCCCRRRR

1111TTTT 2222TTTT

CCCCCCCCVVVV++++

CCCCCCCCVVVV−−−−

LLLL
④

①

②

③

2222CCCC

1111eeeeRRRR
))))cccc((((

题图 9.4.1

1111CCCC

JTJTJTJT

m

n

j

2222CCCC

3333CCCC
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pppp

2222RRRR kkkk

2222AAAA

1111AAAA

题图 9.4.2

CCCC
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解：（ a ）动态时，旁路电容 CB、CC短路，直流电压源短路，高频扼流圈 L1开路（阻抗

很大），可画交流通路如图 9.4.3（a）、(b)所示。

（ b ）由瞬时极性法判断可知图（ a ）、图（ b ）两个电路都有可能振荡。

（ c ） 图（ a ）电路中，当晶体工作在并联谐振时，晶体等效为电感，电路构成电

感三点式振荡电路。

图（ b ）电路中，当晶体发生串联谐振时，晶体的等效阻抗近似为零，正反馈信号最

强，电路才有可能振荡。所以，本电路是串联型晶体振荡电路。 LC 并联谐振网络的谐振

频率应与晶体串联谐振频率相等。 电容三点式电路。

习题习题习题习题 10101010

客观检测题

一、填空题

1. 工频变压器的目的是 将交流电网电压降压成整流电路所要求的电压 ，整流电路的目的

是将交流电换成脉动的直流电 ，滤波电路的目的是 减小脉动、滤去整流输出电压中的

纹波、使输出平滑 ，稳压电路的目的是 维持输出直流电压稳定，使之不受电网波动和

负载变化的影响 。

2. 小功率直流电源一般由 变压、整流、滤波、稳压四部分组成。它能将交流电流变成直流

电量。实质上是一种 能量 变换电路。

3. 线性串联反馈型稳压电路由 基准电路、比较放大 、调整电路 、取样电路 四部分组成。

4. 在线性串联反馈型稳压电路中，比较放大环节中的放大对象是 基准电压与反馈电压的差

值。

5. 在稳压管稳压电路中，利用稳压管的 反向击穿 特性，实现稳压；在该电路中，稳压管

和负载的连接方式属于 并联 连接，故常称为并联式稳压电路。

6. 开关稳压电源的效率高是因为调整管工作在 开关 状态。

7. 在串联式开关稳压电源中，为了使输出电压增大，应提高调整管基极控制信号的 占空

比 。

8. 在直流电源中变压器次级电压相同的条件下，若希望二极管承受的反向电压较小，而输

出直流电压较高，则应采用 桥式 整流电路；若负载电流为 200mA，则宜采用 电容

型 滤波电路；若负载电流较小的电子设备中，为了得到稳定的但不需要调节的直流

输出电压，则可采用 稳压管 稳压电路或集成稳压器电路；为了适应电网电压和负

载电流变化较大的情况，且要求输出电压可调。则可采用 串联型 晶体管稳压电路或

可调的集成稳压器电路。(半波，桥式，电容型，电感型，稳压管，串联型)
9. 具有放大环节的串联型稳压电路在正常工作时，调整管处于 放大 工作状态。若要求输

(b)图 9.4.3(a)
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出电压为 18V，调整管压降为 6V，整流电路采用电容滤波，则电源变压器次级电压有

效值应选 20 V。(放大，开关，饱和，18，20，24)

10. 在题图 10.0.1 所示的桥式整流电路中，若 tVtVtVtVuuuu ωωωω==== sinsinsinsin14141414....141414142222 ， RL =100Ω ，二极管的

性能理想特性：

（1）电路输出的直流电压为 C 。

A 14.14V B 10V C 9V
（2）电路输出的直流电流为 C 。

A 0.13A B 0.1A C 0.09A
（3）流过每个二极管的平均电流为 C 。

A 0.07A B 0.05A C 0.045A
（4）二极管的最高反向电压为 A 。

A 14.14V B 10V C 9V
（5） 若 D1开路，则输出 A 。

A 只有半周波形 B 全波整流波形 C 无波形且变压器被短路

（6）如果 D1正负端接反，则输出 C 。

A 只有半周波形 B 全波整流波形 C 无波形且变压器被短路

（7）如果 D2被击穿（电击穿），则输出 A（D2击穿断开）、C（D2击穿短接） 。

A 只有半周波形 B 全波整流波形 C 无波形且变压器被短路

（8）如果负载 RL被短路，将会使 B 。

A 变压器被烧坏 B 整流二极管被烧坏 C 无法判断

二、判断如下说法是否正确

1. 直流电源是一种将正弦信号转换为直流信号的波形变化电路。 （×）。
2. 直流电源是一种能量转换电路，它将交流能量转换成直流能量。 （√）。
3. 在变压器副边电压和负载电阻相同的情况下，桥式整流电路的输出电流是半波整流电路

输出电流的 2 倍。 （√）。
4. 若 V2变压器副边电压的有效值，则半波整流有电容滤波电路和全波整流滤波电路在空载

时的输出电压均为 22V 。 （√）。

5. 一般情况下，开关型稳压电路比线性稳压电路的效率高。 （√）。
6. 整流电路可将正弦电压变为脉动的直流电压。 （√）。
7. 整流的目的是将高频电流变为低频电流。 （×）。
8. 在单相桥式整流电容滤波电路中，若有一只整流管断开，输出电压平均值变为原来的一

半。 （√）。
9. 直流稳压电源中滤波电路的目的是将交流变为直流。 （×）。

主观检测题

10.1.1 电路如题图 10.1.1 所示，变压器的副边电压有效值为 2V2。

（1）画出 v2、vD1和 vO 的波形；

（2）求出输出电压平均值 VO（AV）和输出电流平均值 Io（AV）的表达式；

（3）二极管的平均电流 ID（AV）和所承受的最大反向电压 VBRmax的表达式。

ttttωωωω

1111ddddvvvv
22222222VVVV

0000

ttttωωωω

2222vvvv
22222222VVVV

0000

ttttωωωω

oooovvvv

图 10.1.1

22222222VVVV

0000

题图 10.0.1

LLLLRRRR ooooUUUU～

1111DDDD 2222DDDD

4444DDDD
3333DDDD

2222uuuu
～
1111uuuu
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解：（1）各物理量的波形图如图 10.1.1 所示。

（2）由定义： ∫∫∫∫==== TTTT
oooooooo dtdtdtdtttttvvvv

TTTT
VVVV 0000 ))))((((

1111
，由于整流后 ππππ====ωωωωtttt ；

因此， 222222220000 9999....0000))))((((sinsinsinsin2222
1111

VVVVwtwtwtwtwtdwtdwtdwtdVVVVVVVVoooo ====∫∫∫∫
ππππ

==== ππππ
；

同理：
LLLLLLLL

oooo
AVAVAVAVoooo RRRR

VVVV
RRRR
VVVV

IIII 2222
))))(((( 9999....0000======== ；

（3）根据（1）问图解，
2222

))))((((
2222
1111

0000))))((((
oooo

LLLL

oooo
AVAVAVAVDDDD

IIII
wtwtwtwtdddd

RRRR
vvvv

IIII ====∫∫∫∫
ππππ

==== ππππ
；

2222(max)(max)(max)(max)maxmaxmaxmax 222222222222 VVVVvvvvVVVV iiiiBRBRBRBR ======== 。

10.1.2 在题图 10.1.2 所示的电路中，已知交流电源频率 Hzf 50= ，负载电阻 ,120Ω=LR 直

流输出电压 VVO 30= 。

（1）求直流负载电流 oI ；

（2）求二极管的整流电流 DI 和反向电压 DRV ；

（3）选择滤波电容的容量。

解：（1） AAAAAAAA
RRRR
VVVV

IIII
LLLL

oooo
oooo 25252525....0000

120120120120
30303030

============

（2）由于每个二极管仅有一半时间导通，导通时 ooooDDDD IIIIIIII ==== ，截止时 0000====DDDDIIII ，

所以 AAAAIIIIIIII ooooDDDD 125125125125....0000
2222
1111

========

半波整流二极管最大反向电压 IIIIDRDRDRDR VVVVVVVV 2222====

(3) 滤波电容
ffffRRRR

CCCC
LLLL2222
1111

))))55553333(((( −−−−≥≥≥≥

取 uFuFuFuFFFFFCCCC 420420420420
120120120120505050502222

5555
====

××××××××
====

10.1.3 今要求负载电压 VO=30V，负载电流 IO=150mA。采用单相桥式整流电路、电容滤波

电路。已知交流输入信号频率为 50Hz，试选二极管最大整流电流、反向峰值电压和

滤波电容。

解：选择整流二极管：流经二极管的平均电流 mAII oD 75
2
1

== ，

题图 10.1.1

C
D1

D3

D2

题图 10.1.2

D4

RL Vo
vi v2
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取 20 2.1 VV = ，则二极管承受的最大反相电压 VVVVVVVVVVVVVVVV oooo
RMRMRMRM 35353535....35353535

2222....1111
303030302222

2222....1111
2222

2222 2222 ====
××××

============ ，

所以可以选用 2CP6A 作为整流管。

选择滤波电容器：

负载电阻 ΩΩΩΩ============ KKKK
mAmAmAmA
VVVV

IIII
VVVV

RRRR
oooo

oooo
LLLL 2222....0000

150150150150
30303030

，

由式 ssssTTTTCCCCRRRRLLLLdddd 04040404....00002222 ====≥≥≥≥====ττττ ，所以 uFuFuFuF
KKKK
ssss

CCCC 200200200200
2222....0000
04040404....0000

====
ΩΩΩΩ

==== ，

电容器承受的最高电压： VVVVVVVVVVVVCMCMCMCM 5555....383838381111....11112222 2222 ====××××==== 。

所以可以用标值为 200uF/50V 的电解电容。

10.1.4 试分析题图 10.1.4 所示的单相整流电路，写出副端绕组的电压有效值的表达式。

（1）如无滤波电容器，负载整流电压的平均值 VO 和变压器副端绕组电压有效值 V2 之

间的数值关系如何？如有滤波电容，则又如何？

（2）如果整流二极管 D2、C虚焊，VO平均值是否是正常情况下的一半? 如果变压器副

边中心抽头虚焊情况又如何？

（3）如果 D2因过载损坏， 造成短路，还会出现什么问题？

（4）如果输出端短路，又将出现什么问题？

（5）如果把图中的 D1和 D2都反接，会出现什么现象？

解：（1）题图 10.1.4 所示的单相整流电路中，在无滤波电容时， 29.0 VVo = ；在有滤波电容

时， 22)2.11.1( VVo ×−= 。

（2）如果整流二极管 D2、C虚焊，VO 平均值不是正常情况下的一半。D2，C 虚焊时，

222245454545....0000 VVVVVVVVoooo ==== ，而正常时， 2222))))2222....11111111....1111(((( VVVVVVVVoooo −−−−==== ，如果变压器中心抽头虚焊，负载电阻处于一端

开路状态，其两端电压为 0。
（3）如果 D2 因过载损坏，造成短路，变压器电源输出正半周时，电源会被短路，很快

D1也会跟随被损坏。

（4）如果输出端短路，会由于流过二极管的电流过大而将二极管，甚至变压器烧坏。

（5）如果把图中的 D1 和 D2 都反接，电路仍然可以正常输出直流电流，但输出电压极

性与正常连接时相反，如果电路的负载对输出电压极性无规定要求，则可以正常工作，如果

电路的负载对电源极性连接有着规定的要求，则会对负载电路造成损坏，继而引起整流电路

的损坏。

10.2.1 稳压管稳压电路如题图 10.2.1 所示。

已知 VVo 9= ，

稳压管的 ,26max mAI Z =

mAI Z 1min = ， Ω= 5Zr ，负载电流在 0~10mA 间可变。 V%)(VI 10115 ±×= 试确

定限流电阻 R。

题图 10.1.4

R

图题 10.2.1

VI VZ
RL Vo
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解：由图可知，
maxmaxmaxmaxLLLL

zzzzzzzzaxaxaxaxImImImIm
zzzzmaxmaxmaxmaxzzzz RRRR

VVVV
RRRR

VVVVVVVV
IIIIIIII −−−−

−−−−
====≥≥≥≥ ，

minminminminLLLL

zzzzzzzzininininImImImIm
zzzzminminminminzzzz RRRR

VVVV
RRRR

VVVVVVVV
IIIIIIII −−−−

−−−−
====≤≤≤≤ 。

而根据题中条件， ∞∞∞∞====maxmaxmaxmaxLLLLRRRR ， ΩΩΩΩ======== 900900900900
mAmAmAmA10101010
VVVV9999

RRRR minminminminLLLL ，

VVVV5555....16161616VVVV axaxaxaxImImImIm ==== ， VVVV5555....13131313VVVV ininininImImImIm ==== ，

ΩΩΩΩ====
−−−−

====
++++
−−−−

≥≥≥≥ 5555....288288288288
26262626

99995555....16161616
0000IIII
VVVVVVVV

RRRR
maxmaxmaxmaxzzzz

zzzzaxaxaxaxImImImIm ；

ΩΩΩΩ====
−−−−

====
++++
−−−−

≤≤≤≤ 1111....409409409409
11111111

99995555....13131313
10101010IIII
VVVVVVVV

RRRR
maxmaxmaxmaxzzzz

zzzzininininImImImIm ；

所以 ΩΩΩΩ≤≤≤≤≤≤≤≤ΩΩΩΩ 409409409409RRRR288288288288 。

10.2.2 在上题题图 10.2.1 所示的稳压管稳压电路中，设 ,,,,300300300300RRRR ΩΩΩΩ==== ,,,,2222rrrrZZZZ ΩΩΩΩ==== ,,,,VVVV7777....10101010VVVVIIII ====

VVVV2222....6666VVVVoooo ==== ，现要求 Vo的变化不得超过±30mV，假定 Io 不变，试求:

(1) VI的最大值不得高于多少？

(2) VI的最小值不得低于多少？

解：稳压电路的动态等效电路如图 10.2.2 所示。

由于要求 Vo的变化不得超过±30mV，即就

是 mAmAmAmA15151515
2222
30303030

rrrr
VVVV

IIII
zzzz

zzzz
maxmaxmaxmaxzzzz ========

∆∆∆∆
==== 。

（1） 当负载开路时，VI的最大值不得高于：

VVVV7777....101010103333....0000151515152222....6666RRRRIIII9999VVVV maxmaxmaxmaxzzzzaxaxaxaxImImImIm ====××××++++====++++====

（2）根据 10.2.1 计算负载电阻的最小值为 0.9kΩ，VI的最小值不得小于

VVVV6666....88883333....0000))))
9999....0000
2222....6666

1111((((2222....6666RRRR))))IIIIIIII((((2222....6666VVVV maxmaxmaxmaxLLLLminminminminzzzzininininImImImIm ====××××++++++++====++++++++==== 。

10.2.3 如题图 10.2.3 所示的电路中，已知变压器副边电压 V2 =15V，稳压管电压 VZ =6V，要

求稳压管电流不能小于 5mA，负载电流在 0～40 mA 间变动。

（1）设 V2不变，求 R；
（2）求稳压管电流的最大值 IZmax ；

（3）如果 V2 变化 10%，R 应取多少？

C
D1

D3

D2

D4

RL Vovi v2 DZ

R

题图 10.2.3

R

图 10.2.2

VI

VZ

RL Vo
zzzzrrrr
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解：（1）由题可知， ΩΩΩΩ======== 150150150150
mAmAmAmA40404040
VVVV6666

RRRR minminminminLLLL ，

而
minminminminLLLL

zzzzzzzz2222
zzzzminminminminzzzz RRRR

VVVV
RRRR
VVVVVVVV

IIIIIIII −−−−
−−−−

====≤≤≤≤ ，代入可得：

ΩΩΩΩ≤≤≤≤ 200200200200RRRR 。

（2）
RRRR
VVVVVVVV

IIIIIIII zzzz2222
zzzzmaxmaxmaxmaxzzzz

−−−−
====≥≥≥≥ （R=200Ω），所以 mAmAmAmA45454545IIII maxmaxmaxmaxzzzz ==== ，

（3）当 2222VVVV 变化 10％时， VVVV5555....13131313VVVV minminminminzzzz ==== ，

根据第一问，可以得到： ΩΩΩΩ==== 167167167167RRRR 。

10.2.4 某稳压管稳压电路如题图 10.2.4 所示。两个管子的 VZ都为 10V，Io=20mA，VI =400V。

（1）要使 IZ =30mA，R 应取多大？

（2）若 IZmin =10mA，IZmax =50mA。求 VI 的允许变化范围。

（3）当 VI =400V 时，Io的允许变化范围为多大？

解：（1）由图可知， ΩΩΩΩ====
++++
−−−−

====
++++
−−−−

==== KKKK6666....7777
2020202030303030
10101010400400400400

IIIIIIII
VVVVVVVV

RRRR
oooozzzz

zzzzIIII ，

（2）由题可知， Ω== K
I
VR
o

z
L 1

2
，

mA
R
V

R
VV

I
L

zzax
z 50

22Im
max =−

−
= ，

mA
R
V

R
VV

I
L

zzin
z 10

22Im
min =−

−
= ，

由以上可以得出： VVV 552248 ≤≤ 。

10.2.5 题图 10.2.5 中的各个元器件应如何连接，才能得到对地为±15V 的直流稳定电压。

解：以题图 10.2.5 所示的初始电路以及电路元件，可以按照如图 10.2.5 电路连线，能得

到对地为±15V 的直流稳定电压。

RL

Io

DZ1

R

DZ2

题图 10.2.4

VI

220V

D
1

D
2

D
3

D
4

~

20V
~

20V
~

C

C

R

R

D
Z
(15V)

D
Z
(15V)

+15V

题图 10.2.5 －15V

图 10.2.5
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10.3.1 串联型稳压电路如题图 10.3.1 所示。已知稳压管 DZ的稳定电压 VZ = 6V，负载 RL =
20Ω。考虑到电网电压有±10%波动。

(1). 标出运算放大器 A 的同相和反相输入端。

(2). 试求输出电压 Vo的调整范围。

(3). 为了使调整管的 VCE > 3V，试求输入电压 VI的值。

解：（1）题图 10.3.1 所示的电路中，运算放大器 A 的同相和反相输入端如图 10.3.1 所

示。

（2）题图 10.3.1 所示的电路中，集成运算放大器 A 构成电压比较器电路，运算放大器

的正输入端和负输入端的输入电压不相等时，输出调整信号，改变调整管 T1、T2 的输出电

流，使得输出电压稳定，由于集成运算放大器具有很大的“差模”电压放大倍数，所以正输入

端和负输入端的输入电压应基本相等。

这样： ZZZZ
2222WWWW1111

2222
''''
WWWWoooo VVVV

RRRRRRRRRRRR
))))RRRRRRRR((((VVVV
====

++++++++
++++

，则
2222

''''
WWWW

2222WWWW1111ZZZZ
oooo RRRRRRRR

))))RRRRRRRRRRRR((((VVVV
VVVV

++++

++++++++
==== ，

时，当 ΩΩΩΩ==== 100100100100RRRR''''
WWWW VVVV10101010

200200200200100100100100
))))200200200200100100100100200200200200((((6666

VVVVoooo ====
++++

++++++++××××
==== ，

时，当 ΩΩΩΩ==== 0000RRRR''''
WWWW VVVV15151515

200200200200
))))200200200200100100100100200200200200((((6666

VVVVoooo ====
++++++++××××

==== 。

输出电压 Vo的调整范围为 10V～15V。

（3）为了使调整管的 VCE > 3V，输入电压 VI的值为：

VVVV18181818333315151515VVVVVVVVVVVV CECECECEooooIIII ====++++>>>>++++==== 。

10.3.2 题图 10.3.2 所示为运算放大器组成的稳压电路，图中输入直流电压 VI =30V，调整

管T的β=25 ，运算放大器的开环增益为 100dB 、输出电阻为 100Ω、输入电阻为 2MΩ，

稳压管的稳定电压 VZ =5.4V，稳压电路的输出电压近似等于 9V，负载电阻 RL=9Ω。

在稳压电路工作正常的情况下，试问：

(1). 调整管 T 的功耗 PT 和运算放大器的输出电流等于多少？

(2). 从电压串联负反馈电路详细分析计算的角度看，该稳压电路的输出电压能否真正等

于 9V ，无一点误差，如不能，输出电压的精确值等于多少？

(3). 在调整管的集电极和基极之间加一只 5.1kΩ的电阻 R4（如图中虚线所示），再求

运算放大器的输出电流；

(4). 说明引入电阻 R4的优点。

T1

IZ

RL
Vo

DZ

200ΩR1

RW

R2
200Ω

100ΩVi A

题图 10.3.1

R

T2

IZ

Vo

R

DZ

200Ω
T2

R1

RW

R2

T1

200Ω

100ΩAVi

图 10.3.1

RL

5.1kΩ

Vo

R

DZ

2kΩ
R4 R1

9V
R2

T

3kΩ

12kΩ

AVI

题图 10.3.2
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解：题图 10.3.2 所示的电路中，集成运算的输入电阻 2MΩ，所以输入电流可以忽略不计。

由于其电压放大倍数达到 100dB，即就是 105倍，所以正输入端和负输入端的输入电压可认

为接近于相等。

（1）在正常的情况下，调整管T的电流为 mAmAmAmA8888....1001100110011001
33332222

9999
009009009009....0000
9999

RRRRRRRR
VVVV

RRRR
VVVV

IIII
22221111

oooo

LLLL

oooo
EEEE ====

++++
++++====

++++
++++==== ，

集体管的集电极功耗为 WWWW212121218888....1001100110011001))))999930303030((((IIII))))VVVVVVVV((((IIIIVVVVPPPP CCCCooooIIIICCCCCECECECETTTT ====××××−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅==== ，

集成运算放大器的输出电流为 mAmAmAmA5555....3838383826262626////8888....101101101101))))1111/(/(/(/(IIIIIIIIIIII EEEEBBBBoooo ========ββββ++++======== 。

（2）根据题图 10.3.2 电路计算， VVVV9999
3333
33332222

4444....5555
RRRR

RRRRRRRR
VVVVVVVV

2222

11112222
ZZZZoooo ====

++++
××××====

++++
⋅⋅⋅⋅==== ，

若用反馈电路计算， VVVV9999

33332222
3333101010101111

10101010
4444....5555

FFFFAAAA1111
AAAA

VVVVVVVV
5555

5555

VVVVVVVV

VVVV
REFREFREFREFoooo ====

++++
××××++++

××××====
++++

==== 。

可见，从电压串联负反馈电路详细分析计算的角度看，题图 10.3.2 所示的稳压电路的输

出电压能够真正等于 9V ，无大的误差。

（3）如果在调整管的集电极和基极之间加一只 5.1kΩ的电阻 R4，集成运算放大器的输

出电流为：

mAmAmAmA55555555....3434343498989898....333353535353....38383838
RRRR

7777....0000VVVVVVVV
1111
IIII

IIII
4444

ooooIIIIEEEE
oooo ====−−−−====

−−−−−−−−
−−−−

ββββ++++
====

（4）引入电阻 4444RRRR 可以分流集体管集电极的部分负载电流，降低晶体管集电极的功耗，

同时也可以在一定程度上降低集成运算放大器的输出电流。

10.4.1 指出题图 10.4.1 中的三个直流稳压电路(a)、(b)、(c)是否有错误。如有错误请加以改

正。要求输出电压和电流如图所示。

题图 10.4.1

( )a

220V~ 15V~

W7824

C1
0.33µF

C2
1µF

+24V
1A

( )b

220V~ 15V~

W79L12

C1
500µF

C2
1µF

+12V
1A

220V

D1

D2D3

D4

~
15V~
15V~

W78M15

C1
500µF

C3
1µF

RL1

+15V
500mA

W79M06

C2
500µF

C4
1µF

RL2

-6V
500mA

( )c
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解：题图 10.4.1 所示的各个电路中都存在错误。图(a)电路基本是正确的，因为使用的集成器件和电路结构

都能够满足输出电压等级和输出电路的要求(W7824的输出电流可以最大达到 1.5A)；但电容量C2选择偏小，

应使用 100μF 以上容量的电容器，其次是电源变压器的次级电压偏低，15V 电压值改为 25V 左右。

而图(b)选用的集成稳压电源模块 W79L12 的输出电压为负电压输出，而且输出电流最大只能输出

0.1A，所以不能满足电路输出电压极性和输出电流等级的要求；其次电容 C1、C2的容量选择太大，容易对

整流电路造成过大的冲击电流；C3容量选择偏小。改进的方法是将 W79L12 集成模块改为 W7812。其次电

容 C1、C2的容量选用 1μF 以下的容量等级。C3选用容量 100μF 以上的电容器。

图(c) 所示的电路，电容 C1、C2的容量选择太大，C3容量选择偏小。容易对整流电路造成过大的冲击

电流；C3容量选择偏小。改进的方法是电容 C1、C2的容量选用 1μF 以下的容量等级。C3选用容量 50μF 以

上的电容器；二极管 D2、D3的极性接反，应该反过来连接。

10.4.2 在题图 10.4.2 中画出了两个三端集成稳压器组成的电路，已知电流 IW=5mA
①写出图（a）Io中的表达式，并计算具体数值。

②写出图（b）Vo中的表达式，并计算当 R2=5Ω时的具体数值。

③指出这两个电路分别具有什么功能。

解：题图 10.4.2 所示的电路中，选用的集成稳压电源模块 W7805 的 2～3 端之间稳压输

出电压值为 5V。

（1）图（a）Io中的表达式为 ,,,,
RRRR
VVVV

IIIIIIII 23232323
WWWWoooo ++++==== 其大小为： AAAA005005005005....1111

5555
5555

005005005005....0000IIIIoooo ====++++==== 。

（2）图（b）Vo中的表达式为 ,,,,VVVVRRRR))))
RRRR
VVVV

IIII((((VVVV 232323232222
23232323

WWWWoooo ++++⋅⋅⋅⋅++++====

其大小为： VVVV025025025025....1010101055555555))))
5555
5555
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（3）这两个电路具有恒流电源的功能，即就是流过负载电阻 RL、R2的电流是恒定的。

10.4.3 现有一个具有中心抽头的变压器，一块全桥，一块 W7815，一块 W7915，和一些电

容、电阻，试组成一个可输出正、负 15V 的直流稳压电路。试画出直流稳压电源的电

路图。

解：组成的电路如图 10.4.3 所示。

10.4.4 在 题 图 10.4.4 所 示 电 路 中 ，

R 1＝ 240Ω， R 2＝ 3kΩ； W117

题图 10.4.4

题图 10.4.2

图 10.4.3
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输入端和输出端电压 V1 2 的变化允许范围为 3～ 40V，输出端和调整端之

间的电压 VR 为 1.25V。试求解：

(1). 输出电压的调节范围；

(2). 输入电压允许的范围。

解：W117 为输出电压可调的集成稳压器件：输出电压等于：
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VVVV 。所以，

（1） 当 R2=0 时，输出电压值为 1.25V，

当 R2=3kΩ时，输出电压值为： VVVV9999....16161616VVVV875875875875....16161616
24242424....0000
3333

111125252525....1111VVVVoooo ========⎟⎟⎟⎟
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（2） 为了保证最大输出电压范围，输入电压等于

VVVV21212121VVVV875875875875....1616161625252525....1111VVVV25252525....1111VVVV maxmaxmaxmaxooooIIII ====××××====××××==== 。
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