
 

第 1 章 常用半导体器件 

自测题 

一、判断下列说法是否正确，用“×”和“√”表示判断结果填入空内。 

(1)在 N 型半导体中如果掺入足够量的三价元素，可将其改型为 P 型半导体。( √ )  

(2)因为 N 型半导体的多子是自由电子，所以它带负电。( × )  

(3)PN 结在无光照、无外加电压时，结电流为零。( √ )  

(4)处于放大状态的晶体管，集电极电流是多子漂移运动形成的。( × ) 

(5)结型场效应管外加的栅一源电压应使栅一源间的耗尽层承受反向电压，才能保证其
GSR 大的特点。

( √ )  

(6)若耗尽型 N 沟道 MOS 管的 GSU  大于零，则其输入电阻会明显变小。( × )  

二、选择正确答案填入空内。 

(l) PN 结加正向电压时，空间电荷区将  A  。 

      A.变窄    B.基本不变    C.变宽 

(2)稳压管的稳压区是其工作在  C  。 

A.正向导通     B.反向截止   C.反向击穿 

(3)当晶体管工作在放大区时，发射结电压和集电结电压应为  B   。 

A.前者反偏、后者也反偏  B.前者正偏、后者反偏  C.前者正偏、后者也正偏 

(4) UGS=0V 时，能够工作在恒流区的场效应管有 A 、C  。 

A.结型管    B.增强型 MOS 管    C.耗尽型 MOS 管  

 

三、写出图 Tl.3 所示各电路的输出电压值，设二极管导通电压 UD=0.7V。 

 

  

图 T1.3  

解：UO1=1.3V,  UO2=0V,  UO3=-1.3V,  UO4=2V,  UO5=1.3V,  UO6=-2V。 

四、已知稳压管的稳压值 UZ=6V，稳定电流的最小值 IZmin=5mA。求图 Tl.4 所示电路中 UO1 和 UO2各为多

少伏。 

 

               (a)                         (b) 
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图 T1.4  

 

解：左图中稳压管工作在击穿状态，故 UO1=6V。 

右图中稳压管没有击穿，故 UO2=5V。 

 

五、电路如图 T1.5 所示，VCC=15V，=100，UBE=0.7V。 

试问： 

  (1)Rb=50k时，Uo=? 

  (2)若 T 临界饱和，则 Rb=? 

解：(1) 26BB BE
B

b

V U
I A

R



  ，  

2.6C BI I mA  , 

2O CC C cU V I R V   。                               图 T1.5 

        (2)∵ 2.86CC BE
CS

c

V U
I mA

R


  ， / 28.6BS CSI I A    

          ∴ 45.5BB BE
b

BS

V U
R k

I


    

六、测得某放大电路中三个 MOS 管的三个电极的电位如表 Tl.6 所示，它们的开启电压也在表中。试分析

各管的工作状态（截止区、恒流区、可变电阻区），并填入表内。 

    表 T1.6  

管号 UGS(th)/V US/V UG/V UD/V 工作状态 

T1 4 -5 1 3 恒流区 

T2 -4 3 3 10 截止区 

T3 -4 6 0 5 可变电阻区 

解：因为三只管子均有开启电压，所以它们均为增强型 MOS 管。根据表中所示各极电位可判断出它

们各自的工作状态，如表 Tl.6 最后一栏所示。 

习题 

1.1 选择合适答案填入空内。 

(l)在本征半导体中加入( A )元素可形成 N 型半导体，加入( C )元素可形成 P 型半导体。 

        A.五价        B.四价        C.三价 

(2)当温度升高时，二极管的反向饱和电流将(A) 。 

        A.增大        B.不变        C.减小 

(3)工作在放大区的某三极管，如果当 IB 从 12 uA 增大到 22 uA 时，IC 从 lmA 变为 2mA ，那么它的 β约

为( C ) 。 

        A.83         B.91            C.100  

(4)当场效应管的漏极直流电流 ID从 2mA 变为 4mA 时,它的低频跨导 gm将( A ) 。 

A.增大；      B.不变；         C.减小 
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1.2 电路如图 P1.2 所示，已知 10siniu t (V)，试画出 iu 与 ou 的波形。设二极管导通电压可忽略不

计。 

                 

图 P1.2                           解图 P1.2  

 

解： iu 与 ou 的波形如解图 Pl.2 所示。 

 

1.3 电路如图 P1.3 所示，已知 tui sin5 (V)，二极管导通电压 UD=0.7V。试画出 iu 与 ou 的波形图，

并标出幅值。 

                      

图 P1.3                              解图 P1.3  

解：波形如解图 Pl.3 所示。 

 

1.4 电路如图 P1.4 所示, 二极管导通电压 UD=0.7V,常温下 mVUT 26 ，电容 C 对交流信号可视为短路；

iu 为正弦波，有效值为 10mV。试问二极管中流过的交流电流的有效值为多少？ 

 

解：二极管的直流电流 

      ( ) / 2.6D DI V U R mA    

其动态电阻:  

/ 10D T Dr U I                           图 P1.4 

故动态电流的有效值： / 1d i DI U r mA   

 

1.5 现有两只稳压管，稳压值分别是 6V 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)串联相接可得 4 种：1.4V；14V；6.7V；8.7V。 

        (2)并联相接可得 2 种：0.7V；6V。 
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1.6 已知图 Pl.6 所示电路中稳压管的稳定电压 6ZU V ，最小稳定电流 

min 5ZI mA ，最大稳定电流 max 25ZI mA 。 

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

(2)若 35IU V 时负载开路，则会出现什么现象？ 为什么？ 

 

解：(1)只有当加在稳压管两端的 

电压大于其稳压值时，输出电压才为 6V。 

∴ VU I 10 时， VU
RR

R
U I

L

L
O 3.3


 ； 

图 Pl.6 

VU I 15 时， 5L
O I

L

R
U U V

R R
 


； 

VU I 35 时， 11.7L
O I Z

L

R
U U V U

R R
  


，∴ VUU ZO 6 。 

0.1 

(2)当负载开路时， mAImA
R

UU
I Z

ZI
Z 2529 max 


 ，故稳压管将被烧毁。 

 

1.7 在图 Pl.7 所示电路中，发光二极管导通电压 

UD =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)S 闭合。 

    (2) R 的范围为: 

        
min max( ) / 233D DR V U I     

            max min( ) / 700D DR V U I   
                    图 P1.7  

 

1.8 现测得放大电路中两只管子两个电极的电流如图 P1.8 所示。分别求另一电极的电流，标出其方向，

并在圆圈中画出管子，且分别求出它们的电流放大系数β。 

       

      (a)               (b)                 (a)                  (b) 

              图 Pl.8                           解图 Pl.8  
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解：答案如解图 Pl.8 所示。 

放大倍数分别为 1 /10 100a mA A   和 5 /100 50b mA A    

 

1.9 测得放大电路中六只晶体管的直流电位如图 P1.9 所示。在圆圈中画出管子，并说明它们是硅管还

是锗管。 

 

                            图 P1.9 

 

解:如解图 1.9。 

 

 

                                 解图 1.9 

 

1.10 电路如图 P1.10 所示，晶体管导通时 0.7BEU V ，β=50。试分析 BBV 为 0V、1V、3V 三种情况

下 T 的工作状态及输出电压 Ou 的值。 

解： (1)当 0BBV  时，T 截止， 12Ou V 。 

(2)当 1BBV V 时，因为 

           60
BB BEQ

BQ

b

V U
I A

R



   

           3CQ BQI I mA    

           9O CC CQ cu V I R V                        图 P1.10 

所以 T 处于放大状态。 

(3)当 3BBV V 时，因为 460
BB BEQ

BQ

b

V U
I A

R



  ， 

23 11.3CC CES
CQ BQ CS

c

V U
I I mA I mA

R



    ， 所以 T 处于饱和状态。 
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1.11 电路如图 Pl.11 所示,晶体管的 β=50 , 0.2BEU V ，饱和管压降 0.1CESU V ；稳压管的稳定电

压 5ZU V , 正向导通电压 0.5DU V 。试问：当 0Iu V 时 Ou ？；当 5Iu V  时 Ou ？ 

解：当 0Iu V 时，晶体管截止，稳压管击穿， 

5O Zu U V    。 

当 5Iu V  时，晶体管饱和， 

0.1Ou V  。 

因为：                                                   图 P1.11 

480I BE
B

b

u U
I A

R



  ， 24C BI I mA  ， 0EC CC C cU V I R  

 

 

1.12 分别判断图 Pl.12 所示各电路中晶体管是否有可能工作在放大状态。

 

(a)               (b)               (c)  

                      
(d)           (e) 

图 P1.12 

解：(a)可能；(b)可能；(c)不能；(d)不能，T 的发射结会因电流过大而损坏。(e)可能。 

 

1.13 已知放大电路中一只 N 沟道场效应管三个极① 、② 、③ 的电位分别为 4V 、8V 、12V ，管子

工作在恒流区。试判断它可能是哪种管子（结型管、MOS 管、增强型、耗尽型），并说明① 、② 、③ 与

G 、S 、D 的对应关系。  

 

解：管子可能是增强型管、耗尽型管和结型管，三个极① 、② 、③ 与 G 、S 、D 的对应关系如解

图 Pl.13 所示。 
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                              解图 Pl.13 

1.14 已知场效应管的输出特性曲线如图 Pl.14 所示，画出它在恒流区的转移特性曲线。 

   

             图 Pl.14                   (a)                   (b) 

解图 Pl.14 

 

解：在场效应管的恒流区作横坐标的垂线(如解图 Pl.14 (a)所示),读出其与各条曲线交点的纵坐标值及

GSu 值，建立 ( )D GSi f u 坐标系，描点，连线，即可得到转移特性曲线，如解图 Pl.14 (b)所示。 

 

1.15 电路如图 P1.15 所示，T 的输出特性如图 Pl.14 所示,分析当 Iu =4V、8V 、12V 三种情况下场效应

管分别工作在什么区域。 

 

解：根据图 P1.14 所示 T 的输出特性可知，其开启电压为 5V ，根据图 Pl.15 所示电路可知 GS Iu u 。 

当 Iu =4V 时， GSu 小于开启电压，故 T 截止。 

当 Iu =8V 时，设 T 工作在恒流区，根据输出  

特性可知 0.6Di mA ，管压降 10DS DD D du V i R V   ， 

 因此， 2GD GS DSu u u V    ，小于开启电压， 

说明假设成立，即 T 工作在恒流区。                             图 Pl.15 

当 Iu =12V 时，由于 12DDV V ，必然使 T 工作在可变电阻区。 

 

l.16 分别判断图 Pl.16 所示各电路中的场效应管是否有可能工作在恒流区。 
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         (a)              (b)              (c)                (d)  

图 P1.16  

 

解：(a)可能,(b)不能,(c)不能,(d)可能。 

补充 1.电路如补图 P1(a)、(b)所示，稳压管的稳定电压 3ZU V , R 的取值合适， Iu 的波形如图(c)所

示。试分别画出 1Ou 和 2Ou 的波形。 

 

(a)                   (b)                 (c)  

补图 P1  

解：波形如下图所示  

   

 

补充 2.在温度 20
o
C 时某晶体管的 2 ,CBOI A 试问温度是 60

o
C 时的 CBOI ？ 

解:
4 4

60 20 2 2 2 32CBO CBOI I A     。 

补充 3.有两只晶体管，一只的 β=200 , 200CEOI A ；另一只的 β=100 , 10CEOI A ，其它参数大

致相同。你认为应选用哪只管子？为什么？ 

解：选用 β=100 , 10CEOI A 的管子，因其 β适中, CEOI 较小，因而温度稳定性较另一只管子好。 

 

补充 4.电路如补图 P4 所示，试问 β大于多少时晶体管饱和？ 
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解：取 CES BEU U ，若管子饱和， 

则 CC BE CC BE

b c

V U V U

R R


 
  , 即 b cR R  

所以, 100b

c

R

R
   时,管子饱和。 

 

 

                                               补图 P4 

 

 

 

第 2 章 基本放大电路 

自测题 

一．在括号内用“√”和“×”表明下列说法是否正确。 

1.只有电路既放大电流又放大电压,才称其有放大作用。(×) 

2.可以说任何放大电路都有功率放大作用。(√) 

3.放大电路中输出的电流和电压都是有源元件提供的。(×) 

4.电路中各电量的交流成分是交流信号源提供的。(×) 

5.放大电路必须加上合适的直流电源才能正常工作。(√) 

6.由于放大的对象是变化量，所以当输入直流信号时，任何放大电路的输出都毫无变化。(×) 

7.只要是共射放大电路，输出电压的底部失真都是饱和失真。(×) 

 

二．试分析图 T2.2 各电路是否能放大正弦交流信号，简述理由。设图中所有电容对交流信号均可视为短

路。 

 

 

                 (a)                 (b)                     (c) 
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               (d)                (e)                  (f) 

 

             (g)                     (h)                   (i) 

图 T2.2 

 

解：图(a)不能。VBB将输入信号短路。 

图(b)可以。 

图(c)不能。输入信号与基极偏置是并联关系而非串联关系。 

图(d)不能。晶体管基极回路因无限流电阻而烧毁。 

图(e)不能。输入信号被电容 C2短路。 

图(f)不能。输出始终为零。 

图(g)可能。 

图(h)不合理。因为 G-S 间电压将大于零。 

图(i)不能。因为 T 截止。 

 

三．在图 T2.3 所示电路中，已知 12CCV V , 晶体管β=100，
' 100bR k 。填空：要求先填文字表达式

后填得数。 

(1)当 0iU V 时，测得 0.7BEQU V ，若要基极电流 20BQI A , 则
'

bR 和 WR 之和 

bR =( ( ) /CC BEQ BQV U I  ) k≈( 565 ) k；而若测得 6CEQU V ， 

则 cR =( ( ) /CC CEQ BQV U I  )≈( 3 ) k。 

 (2)若测得输入电压有效值 5iU mV 时， 

输出电压有效值
' 0.6oU V ， 

则电压放大倍数 uA  ( /o iU U  )≈( -120 )。 
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若负载电阻 LR 值与 cR 相等，则带上                     图 T2.3 

负载后输出电压有效值 oU  ( 
'L
o

L c

R
U

R R



 )=( 0.3 )V。 

 

四、已知图 T2.3 所示电路中 12 , 3CC cV V R k  ，静态管压降 6 ,CEQU V 并在输出端加负载电阻 LR ，

其阻值为 3 k。选择一个合适的答案填入空内。 

(1)该电路的最大不失真输出电压有效值 omU  (  A  )； 

A.2V         B.3V          C.6V  

(2)当 1iU mV 时，若在不失真的条件下，减小 Rw ，则输出电压的幅值将(  C  )； 

      A.减小         B.不变        C.增大 

(3)在 1iU mV 时，将 Rw 调到输出电压最大且刚好不失真，若此时增大输入电压，则输出电压波形将

(  B  )； 

      A.顶部失真     B.底部失真    C.为正弦波 

(4)若发现电路出现饱和失真，则为消除失真，可将(  B  )。 

A.Rw 减小      B. cR 减小     C. CCV 减小 

 

五、现有直接耦合基本放大电路如下： 

A.共射电路       B.共集电路      C.共基电路 

D.共源电路       E.共漏电路 

它们的电路分别如图 2.2.1 、2.5.1(a)、2.5.4 (a)、2.6.2 和 2.6. 9(a)所示；设图中 e bR R ，且 CQI 、 DQI 均

相等。选择正确答案填入空内，只需填 A 、B 、… … 

(l)输入电阻最小的电路是(  C  )，最大的是(  D、E  )； 

(2)输出电阻最小的电路是(  B  )； 

(3)有电压放大作用的电路是(  A、C、D  )；  

(4)有电流放大作用的电路是(  A、B、D、E  )； 

(5)高频特性最好的电路是(  C  )； 

(6)输入电压与输出电压同相的电路是(  B、C、E  )；反相的电路是(  A、D  )。 

  

六、未画完的场效应管放大电路如图 T2.6 所示，试将合适的场效应管接入电路，使之能够正常放大。要

求给出两种方案。 

解：根据电路接法，可分别采用耗尽型 N 沟道和 P 沟道 MOS 管，如解图 T2.6 所示。 

     

图 T2.6          解图 T2.6 
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习题 

2.1 分别改正图 P2.1 所示各电路中的错误，使它们有可能放大正弦波信号。要求保留电路原来的共射

接法和耦合方式。 

 

                (a)                   (b) 

 

                  (c)                  (d) 

图 P2.1 

 

解：(a)将-VCC 改为+VCC。 

(b)在+VCC与基极之间加 Rb。 

(c)将 VBB反接，且在输入端串联一个电阻。 

(d)在 VBB支路加 Rb，在-VCC 与集电极之间加 Rc。 

 

2.2 画出图 P2.2 所示各电路的直流通路和交流通路。设所有电容对交流信号均可视为短路。 

      

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

图 P2.2 

解：将电容开路、变压器线圈短路即为直流通路，图略。 

图 P2.2 所示各电路的交流通路如解图 P2.2 所示； 

 

          

                 (a)                                (b) 

 

                 (c)                               (d) 

                               解图 P2.2 

2.3 分别判断图 P2.2(a)、 (b)所示两电路各属哪种放大电路，并写出 u i oQ A R R、 、 和 的表达式。 

解：图 (a): 

1 2 3(1 )

CC BEQ

BQ

V U
I

R R R




  
， CQ BQI I ， (1 )CEQ CC BQ cU V I R   。 

2 3//
u

be

R R
A

r
  ， 1//i beR r R ， 2 3//oR R R  

图(b)：  2
2 3 1

2 3

( ) / // (1 )BQ CC BEQ

R
I V U R R R

R R
   


， CQ BQI I ， 

4 1CEQ CC CQ EQU V I R I R   。 

4
u

be

R
A

r


 ， 1 //

1

be
i

r
R R





， 4oR R 。 

2.4 电路如图 P2.4 (a)所示，图(b)是晶体管的输出特性，静态时 0.7BEQU V 。利用图解法分别求出

LR  和 3LR k 时的静态工作点和最大不失真输出电压 omU （有效值）。 
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                 (a)                                   (b) 

图 P2.4  

解：空载时： 20 , 2 , 6BQ CQ CEQI A I mA U V   ； 

最大不失真输出电压峰值约为 5.3V ，有效值约为 3.75V 。 

  带载时： 20 , 2 , 3BQ CQ CEQI A I mA U V   ； 

最大不失真输出电压峰值约为 2.3V ，有效值约为 1.63V 。如解图 P2.4 所示。 

 

解图 P2.4                       图 P2.5 

2.5 在 图 P2.5 所 示 电 路 中 , 已 知 晶 体 管 的 β=80, ber =1kΩ, 20iU mV , 静 态 时

0.7BEQU V , 4CEQU V , 20BQI A 。判断下列结论是否正确，在括号内打“√”和“×”表示。 

(1)
3

4
200

20 10
uA


   


  (×)       (2)

4
5.71

0.7
uA      (×) 

    (3)
80 5

400
1

uA


     (×)           (4)
80 2.5

200
1

uA


     (√)  

    (5)
20

1
20

iR k k      (×)             (6)
0.7

35
0.02

iR k k     (×) 

    (7) 3iR k    (×)                     (8) 1iR k    (√) 

    (9) 5OR k   (√)                      (10) 2.5OR k   (×) 

    (11) 20SU mV  (×)                   (12) 60SU mV  (√) 

 

2.6 电路如图 P2.6 所示，已知晶体管 β=120，UBE=0.7V，饱和管压降 UCES=0.5V。在下列情况下，用直

流电压表测量晶体管的集电极电位，应分别为多少？  

(1)正常情况；(2)Rb1短路；(3)Rb1开路；(4)Rb2开路；(5)Rb2短路；(6)RC 短路； 
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               图 P2.6                       图 P2.7   

 

解:(1)

2 1

174 163 11CC BE BE
B

b b

V U U
I A

R R



     , 1.32C BI I mA  ， 

∴ 8.3C CC C cU V I R V   。 

     (2) Rb1 短路, 0 BC II ,∴ 15CU V 。 

     (3) Rb1 开路,临界饱和基极电流 23.7CC CES
BS

c

V U
I A

R





  ， 

实际基极电流
2

174CC BE
B

b

V U
I A

R



  。 

由于 B BSI I ,管子饱和,∴ VUU CESC 5.0 。 

(4) Rb2 开路,无基极电流, 15C CCU V V  。 

(5) Rb2 短路，发射结将烧毁， CU 可能为15V 。 

    (6) RC短路, 15C CCU V V  。 

 

2.7 电路如图 P2.7 所示，晶体管的β=80 ， ' 100
bb

r  。分别计算 LR  和 3LR k 时的 Q 点、 uA 、

iR 和 oR 。 

解：在空载和带负载情况下，电路的静态电流、 ber 均相等，它们分别为：  

         22
CC BEQ BEQ

BQ

b s

V U U
I A

R R



    

       1.76CQ BQI I mA   
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         '

26
(1 ) 1.3be bb

EQ

mV
r r k

I
      

空载时，静态管压降、电压放大倍数、输入电阻和输出电阻分别为： 

        6.2CEQ CC CQ cU V I R V   ；   308c
u

be

R
A

r


     

        // 1.3i b be beR R r r k   ；    93be
us u

be s

r
A A

r R
   


 

        5o cR R k    

3LR k 时，静态管压降、电压放大倍数分别为： 

           ( // ) 2.3L
CEQ CC CQ c L

L c

R
U V I R R V

R R
  


 

          
( // )

115c L
u

be

R R
A

r


          34.7be

us u

be s

r
A A

r R
   


 

          // 1.3i b be beR R r r k           5o cR R k  。 

 

2.8 若将图 P2.7 所示电路中的 NPN 管换成 PNP 管，其它参数不变，则为使电路正常放大电源应作如

何变化？ Q 点、 uA 、 iR 和 oR 变化吗？如变化，则如何变化？若输出电压波形底部失真，则说明电路产

生了什么失真，如何消除？ 

解：由正电源改为负电源；Q 点、 uA 、 iR 和 oR 不会变化；输出电压波形底部失真对应输入信号正半

周失真，对 PNP 管而言，管子进入截止区，即产生了截止失真；减小 Rb。 

2.9 已知图 P2.9 所示电路中，晶体管 β=100， ber =1.4kΩ。 

(1)现已测得静态管压降 UCEQ=6V，估算 Rb； 

(2)若测得 iU 和 oU 的有效值分别为 1mV 和 100mV，则负载电阻 RL 为多少？ 

 

解：(1) mA
R

UV
I

c

CECC
C 2


 ， AII CB  20/  ,  

∴ 


 k
I

UV
R

B

BECC
b 565 。 

(2)由
( // )

100o c L
u

i be

U R R
A

U r


      , 

可得: 2.625LR k 。                              图 P2.9 
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2.10 在图 P2.9 所示电路中，设静态时 2CQI mA ，晶体管饱和管压降 0.6CESU V 。试问：当负载电

阻 LR  和 3LR k 时，电路的最大不失真输出电压各为多少伏？ 

解：由于 2CQI mA ，所以 6CEQ CC CQ cU V I R V   。 

空载时，输入信号增大到一定幅值，电路首先出现饱和失真。故 

               3.82
2

CEQ CES

om

U U
U V


   

3LR k 时，当输入信号增大到一定幅值，电路首先出现截止失真。故 

              

'

2.12
2

CQ L

om

I R
U V   

2.11 电路如图 P2.11 所示，晶体管 β=100， bbr  =100Ω。 

(1)求电路的 Q 点、 uA 、 iR 和 oR ； 

(2)若改用 β=200 的晶体管，则 Q 点如何变化？ 

(3)若电容 Ce 开路，则将引起电路的哪些动态参数发生变化？如何变化？ 

解：(1)静态分析： 

       1

1 2

2b
BQ CC

b b

R
U V V

R R
  


 

       1
BQ BEQ

EQ

f e

U U
I mA

R R


 


 

10
1

EQ

BQ

I
I A


 


 

e( R ) 5.7CEQ CC EQ c fU V I R R V             图 P2.11 

动态分析： '

26
(1 ) 2.73be bb

EQ

mV
r r k

I
      

          
( // )

7.7
(1 )

c L
u

be f

R R
A

r R




   

 
 

          1 2// //[ (1 ) ] 3.7i b b be fR R R r R k      

          5o cR R k    

      (2) β=200 时， 1

1 2

2b
BQ CC

b b

R
U V V

R R
  


（不变）； 
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       1
BQ BEQ

EQ

f e

U U
I mA

R R


 


（不变）； 5

1

EQ

BQ

I
I A


 


（减小）； 

e( R ) 5.7CEQ CC EQ c fU V I R R V     （不变）。 

      (3) Ce 开路时，
( // ) //

1.92
(1 )( )

c L c L
u

be e f e f

R R R R
A

r R R R R




     

   
（减小）； 

          1 2// //[ (1 )( )] 4.1i b b be e fR R R r R R k     （增大）； 

          5o cR R k  （不变）。 

2.12 电路如图 P2.12 所示，晶体管的 β=80， ber =1kΩ。 

(1)求出 Q 点； (2)分别求出 RL=∞和 RL=3kΩ 时电路的 uA 、 iR 和 oR 。 

解：(1)求解 Q 点： 

           32.3
(1 )

CC BEQ

BQ

b e

V U
I A

R R





 

 
 

           (1 ) 2.61EQ BQI I mA    

           7.17CEQ CC EQ eU V I R V     

(2)求解放大倍数和输入、输出电阻： 

RL=∞时；
(1 )

0.996
(1 )

e
u

be e

R
A

r R






 

 
               

图 P2.12

 

//[ (1 ) ] 110i b be eR R r R k      

      RL=3kΩ 时；
(1 )( // )

0.992
(1 )( // )

e L
u

be e L

R R
A

r R R






 

 
 

//[ (1 )( // )] 76i b be e LR R r R R k      

输出电阻：
//

// 37
1

s b be
o e

R R r
R R




  


 

 

2.13 电路如图 P2.13 所示，晶体管的β=60 , ' 100
bb

r  。 

(1)求解 Q 点、 uA 、 iR 和 oR  

(2)设 Us = 10mV （有效值），问 ?iU  , ?oU 
 

若 C3开路，则 ?iU  , ?oU   
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解：(1) Q 点：  

31
(1 )

CC BEQ

BQ

b e

V U
I A

R R





 

 
 

      1 . 8 6C Q B QI I m A 
                           

图 P2.13 

      ( ) 4 . 5 6C E Q C C E Q c eU V I R R V     

uA 、 iR 和 oR 的分析： 

'

26
(1 ) 952be bb

EQ

mV
r r

I
     ,    

( // )
95c L

u

be

R R
A

r


     

// 952i b beR R r    ,                3o cR R k  。 

(2)设 Us = 10mV （有效值），则 

     3 . 2i
i s

s i

R
U U mV

R R
  


；        304o u iU A U mV    

若 C3开路，则： 

//[ (1 ) ] 51.3i b be eR R r R k      ，  
//

1.5c L
u

e

R R
A

R
      

9.6i
i s

s i

R
U U mV

R R
  


，           14.4o u iU A U mV   。 

2.14 改正图 P2.14 所示各电路中的错误，使它们有可能放大正弦波电压。要求保留电路的共漏接法。 

 

(a)                          (b) 

 

           (c)                          (d) 

图 P2.14 

解：(a)源极加电阻 RS ；        (b)漏极加电阻 RD； 

(c)输入端加耦合电容；      (d)在 Rg 支路加−VGG， +VDD 改为−VDD 

改正电路如解图 P2.14 所示。 
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(a)      (b) 

 

               (c)                               (d) 

解图 P2.14  

 

2.15 已知图 P2.21 (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 uA 、 iR 和 oR 。 

                         

                                     (a) 

       

                 (b)                              (c) 

                                图 P2.15 

解： (1)在转移特性中作直线 GS D su i R  ，与转移特性的交点即为 Q 点；读出坐标值，得出

1 , 2DQ GSQI mA U V   。如解图 P2.15(a)所示。 
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             (a)                                 (b) 

                             解图 P2.21 

在输出特性中作直流负载线 ( )DS DD D d su V i R R   ，与 2GSQU V  的那条输出特性曲线的交点为 Q 

点， 3DSQU V 。如解图 P2.21(b)所示。 

(2)首先画出交流等效电路（图略），然后进行动态分析。 

  

( )

2
1 /

DS

D
m U DSS DQ

GS GS off

i
g I I mV V

u U

 
  


 

  5u m dA g R   ；    1i gR R M  ； 5o dR R k    

 

2.16 已知图 P2.16(a)所示电路中场效应管的转移特性如图(b)所示。 

求解电路的 Q 点和 uA 。 

  

                    (a)                          (b) 

图 P2.16  

解：(1)求 Q 点： 

根据电路图可知， 3GSQ GGU V V  。 

从转移特性查得，当 3GSQU V 时的漏极电流： 1DQI mA  

因此管压降       5DSQ DD DQ dU V I R V   。 

(2)求电压放大倍数： 

∵
( )

2
2 /m DQ DO

GS th

g I I mA V
U

  ，     ∴  20u m dA g R     

 

2.17 电路如图 P2.17 所示。（1）若输出电压波形底部失真，则可采取哪些措施？若输出电压波形顶
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部失真，则可采取哪些措施？（2）若想增大
uA ，则可采取哪些措施？ 

解：（1）输出电压波形底部失真，类似于 NPN 型三极管的饱和失真，应降低 Q，故可减小 R2或增大

R1、RS；若输出电压波形顶部失真，则与上述相反，故可增大 R2或减小 R1、RS。 

（2）若想增大
uA ，就要增大漏极静态电流以增大 mg ，故可增大 R2或减小 R1、RS。 

2.18 图 P2.18 中的哪些接法可以构成复合管？标出它们等效管的类型（如 NPN 型、PNP 型、N 沟

道结型… … )及管脚(b 、e 、c 、d 、g 、s ) 。 

 

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

 

(e)              (f)                   (g) 

图 P2.18  

解：(a)不能。(b)不能。 

(c)构成 NPN 型管，上端为集电极，中端为基极，下端为发射极。 

(d)不能。(e)不能。 

(f)构成 PNP 型管，上端为发射极，中端为基极，下端为集电极。 

(g)构成 NPN 型管，上端为集电极，中端为基极，下端为发射极。 
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第 3 章 多级放大电路 

自测题 

一、现有基本放大电路： 

A.共射电路   B.共集电路   C.共基电路    D.共源电路  E.共漏电路 

根据要求选择合适电路组成两级放大电路。 

(1)要求输入电阻为 1kΩ至 2kΩ，电压放大倍数大于 3000 ，第一级应采用( A )，第二级应采用( A )。 

(2)要求输入电阻大于 10MΩ，电压放大倍数大于 300 ，第一级应采用( D )，第二级应采用( A )。 

(3)要求输入电阻为 100kΩ~200kΩ，电压放大倍数数值大于 100 , 第一级应采用( B )，第二级应采用( A )。 

(4)要求电压放大倍数的数值大于 10 ，输入电阻大于 10MΩ，输出电阻小于 100Ω，第一级应采用( D )，第

二级应采用( B )。 

(5)设信号源为内阻很大的电压源，要求将输入电流转换成输出电压，且 1000o
ui

i

U
A

I
  ，输出电阻 Ro

＜100 ，第一级应采用采用( C )，第二级应( B )。 

 

二、选择合适答案填入空内。 

(1)直接耦合放大电路存在零点漂移的原因是( C、D )。 

    A．电阻阻值有误差             B．晶体管参数的分散性   

C．晶体管参数受温度影响       D．电源电压不稳  

(2)集成放大电路采用直接耦合方式的原因是( C )。 

    A．便于设计   B．放大交流信号   C．不易制作大容量电容 

(3)选用差动放大电路的原因是( A )。 

    A．克服温漂   B．提高输入电阻   C．稳定放大倍数 

(4)差动放大电路的差模信号是两个输入端信号的( A )，共模信号是两个输入端信号的( C )。 

        A.差         B.和            C.平均值 

(5)用恒流源取代长尾式差动放大电路中的发射极电阻，将使单端电路的( B )。 

   A．差模放大倍数数值增大  B．抑制共模信号能力增强  C．差模输入电阻增大 

(6)互补输出级采用共集形式是为了使( C )。 

A.放大倍数的数值大  B.最大不失真输出电压大  C.带负载能力强 

 

三、电路如图 T3·3 所示，所有晶体管均为硅管，β均为 200， ' 200
bb

r  ，静态时 0.7BEQU V 。试求： 

(1)静态时 Tl管和 T2 管的发射极电流。 

(2)若静态时 0Ou  ，则应如何调节 Rc2 的值才能使 0Ou  ？ 

若静态 0Ou  V，则 Rc2 =？，电压放大倍数为多少？  

 

解：(1)T3 管的集电极电流 3 3 3( ) / 0.3C Z BEQ EI U U R mA    

静态时 Tl管和 T2 管的发射极电流 1 2 0.15E EI I mA   

(2)若静态时 0Ou  ，则应减小 Rc2。 
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当 0Iu   时 0Ou  , T4管的集电极电流 4 4/ 0.6CQ EE cI V R mA  。 

Rc2 的电流及其阻值分别为： 

2

4

2 4 2 0.147
c

CQ

R C B C

I
I I I I mA


     ， 

2

4 4 4

2 6.8

c

E E BEQ

c

R

I R U
R k

I


    

电压放大倍数求解过程如下： 

     '2

2

26
(1 ) 35be bb

EQ

mV
r r k

I
                    图 T3·3  

     '4

4

26
(1 ) 8.9be bb

EQ

mV
r r k

I
      

      
  2 4 4

1

2

/ / ( 1 )
1 8 . 3

2

c b e e

u

be

R r R
A

r

  
   

      4
2

4 4

18.3
(1 )

c
u

be e

R
A

r R




   

 
 

      1 2 335u u uA A A    
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习题 

3.1 判断图 P3.1 所示各两级放大电路中 T1和 T2 管分别组成哪种基本接法的放大电路。设图中所有电

容对于交流信号均可视为短路。 

 

 

(a) (b) 

 

               (c)                            (d) 

 

 

             (e)                              (f) 

图 P3.1  

解：(a)共射，共基       (b)共射,共射         (c)共射,共射  

(d)共集，共基       (e)共源，共集       (f)共基，共集 

 

3.2 设图 P3.2 所示各电路的静态工作点均合适，分别画出它们的交流等效电路，并写出 uA 、 iR 和 oR

的表达式。 
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                (a)                               (b) 

   

                     (c)                                (d) 

图 P3.2 

 

解：(1)图示各电路的交流等效电路如解图 P3.2 所示。 

    (2)各电路的 uA 、 iR 和 oR 的表达式分别为： 

(a)：
  1 2 2 2 3 2 3

1 1 2 2 3

// (1 ) (1 )

(1 )

be

u

be be

R r R R
A

R r r R

  



  
  

  
； 

    1 1i beR R r  ；                   2 2
3

2

//
1

be
o

r R
R R







 

(b)： 1 2 3 2 2 4

1 1 2 3 2 2

(1 )( // // )
( )

(1 )( // // )

be
u

be be be

R R r R
A

r R R r r

 




   

 
 

     1 1 1 2 3 2/ / [ (1 ) ( / / / / ) ]i b e b eR R r R R r   ；       4oR R  

(c)： 1 2 2 2 2 3

1 1 2 2

{ //[ (1 ) ]}
[ ]

(1 )

be d
u

be be d

R r r R
A

r R r r

  



 
   

  
 

    1 1i beR R r  ；       3oR R  

(d)： 2 8
4 6 7 2

2

[ ( // // // )] ( )u m be

be

R
A g R R R r

r


     

1 2 3//iR R R R  ；   8oR R  
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                       (a) 

 

                       (b) 

 

                        (c) 

 

                        (d) 

                     解图 P3.2 

3.3 基本放大电路如图 P3.3(a)、(b)所示，图(a)虚线框内为电路Ⅰ，图(b)虚线框内为电路Ⅱ。由电路Ⅰ、

Ⅱ组成的多级放大电路如图(c)、(d)、(e)所示，它们均正常工作。试说明图(c)、(d)、(e)所示电路中 

(1)哪些电路的输入电阻较大； 

(2)哪些电路的输出电阻较小； 

(3)哪个电路的电压放大倍数最大。 

 

                  (a)                               (b) 

 

                  (c)                                (d) 



 28 

 

                                 (e) 

图 P3.3 

 

解：(1)图(d)、(e)所示电路的输入电阻比较大； 

    (2)图(c)、(e)所示电路的输出电阻比较小； 

    (3)图(e)所示电路的电压放大倍数最大。 

3.4 电路如图 P3.l (a) (b)所示，晶体管的 β均为 150 , ber 均为2k，Q 点合适。求解
uA 、 iR 和 oR 。 

解：在图(a)所示电路中 

 ∵

2
1

2
1

1

1
1

be

u

be

r

A
r







    ； 2 3
2

2

225u

be

R
A

r


  ； 

∴ 1 2 225u u uA A A     

1 2 1// // 1.35i beR R R r k  ；        3 3oR R k  。 

在图(b)所示电路中 

    ∵ 1 1 2
1

1

( // )
136be

u

be

R r
A

r

 
    ； 2 4

2

2

75u

be

R
A

r


     

    ∴ 1 2 10200u u uA A A    

      5 2 3 1( // ) // 2i beR R R R r k   ；       4 1oR R k    

3.5 电路如图 P3.l (c)、(e)所示，晶体管的 β均为 200 , ber 均为3k。场效应管的 gm为 15mS ; Q 点

合适。求解 uA 、 iR 和 oR 。 

解：在图(c)所示电路中 

      1 3 2
1

1

( / / )
125be

u

be

R r
A

r

 
    ； 2 4

2

2

133.3u

be

R
A

r


     

      1 2 16666.7u u uA A A   ； 1 1// 3i beR R r k  ；    4 2oR R k   

    在图(e)所示电路中 

1 2 4 2{ //[ (1 ) ]} 30u m be mA g R r R g R        4
2

4

(1 )
1

(1 )
u

be

R
A

r R






  

 
 

1 2 30u u uA A A    ； 1 10MiR R  ； 2
4 // 25

1

be
o

r R
R R




  

  
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3.6 图 P3.6 所示电路参数理想对称，晶体管的 β均为 100， ' 100
bb

r  ，
 

0.7BEQU V 。试求 Rw的

滑动端在中点时 T1管和 T2 管的发射极静态电流 EQI 以及动态参数 Ad和 Ri。 

        

图 P3.6                            图 P3.7 

      

解：Rw 滑动端在中点时 T1 管和 T2 管的发射极静态电流 EQI 分析如下： 

             ∵ 2
2

W
BEQ EQ EQ e EE

R
U I I R V     

             ∴ 0.517

2
2

EE BEQ

EQ
W

e

V U
I mA

R
R


 



 

        动态参数 Ad 和 Ri分析如下： 

                   '

26
(1 ) 5.18be bb

EQ

mV
r r k

I
      

                   98
(1 ) / 2

c
d

be W

R
A

r R




   

 
 

                   2 (1 ) 20.5i be WR r R k      

 

3.7 电路如图 P3.7 所示，T1和 T2两管的 β均为 140，ber 均为 4kΩ。试问：若输入直流信号 mVuI 201  ，

mVuI 102  ，则电路的共模输入电压 ?Icu 差模输入电压 ?Idu 输出动态电压 ? ou
 

解：电路的共模输入电压 ICu 、差模输入电压 Idu 、差模放大倍数 dA 和动态电压 Ou  分别为：

1 2 15
2

I I
IC

u u
u mV


  ；    1 2 10Id I Iu u u mV    

175
2

c
d

be

R
A

r


    ；       1.75O d Idu A u V   

 

 

 3.8 电路如图 P3.8 所示，Tl和 T2 的低频跨导 gm均为 10mS。试求解差模放大倍数和输入电阻。 
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           图 P3.8                                   图 P3.9 

                                

解：差模放大倍数和输入电阻分别为： 

     200d m dA g R    ； iR  。 

 

3.9 试写出图 P3.9 所示电路 Ad和 Ri 的近似表达式。设 Tl和 T2的电流放大系数分别为 β1和 β2，b-e 间

动态电阻分别为 1ber 和 2ber 。 

 

解：Ad和 Ri的近似表达式分别为 

      
1 2

1 1 2

( // )
2

(1 )

L
c

d

be be

R
R

A
r r

 


 

 
；       1 1 22[ (1 ) ]i be beR r r    

 

3.10 电路如图 P3.10 所示，Tl ~T5 的电流放大系数分别为 β1~β5 , b-e 间动态电阻分别为 rbe1~rbe5，写出

Au、Ri 和 Ro的表达式。 

      

图 P3.10                             图 P3.11 

 

解：Au、Ri和 Ro的表达式分析如下： 

       1 1 2 4 4 5
1

1

{ //[ (1 ) ]}

2

O be
u

I be

u R r R
A

u r

   
 


 

       2 4 6 5 5 7
2

2 4 4 5

{ //[ (1 ) ]}

(1 )

O be
u

I be

u R r R
A

u r R

 



  
  
  
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       3 5 7
3

3 5 5 7

(1 )

(1 )

O
u

I be

u R
A

u r R





 
 
  

 

∴ 1 2 3
O

u u u u

I

u
A A A A

u


   


;    1 2i be beR r r  ;    5 6
7

5

//
1

be
o

r R
R R







 

3.11 电路如图 P3.11 所示。已知电压放大倍数为-100 ，输入电压 uI为正弦波，T2和 T3管的饱和压降

UCES=1V 。试问： 

(1)在不失真的情况下，输入电压最大有效值 Uimax 为多少伏？ 

(2)若 Ui= 10mV（有效值），则 Uo＝？若此时 R3开路，则 Uo＝？若 R3短路，则 Uo＝？  

  解：(1)最大不失真输出电压有效值为: 7.78
2

CC CES
om

V U
U V


   

故在不失真的情况下，输入电压最大有效值： max 77.8om
i

u

U
U mV

A
   

(2)Ui= 10mV ，则 Uo＝1V（有效值）。 

若 R3开路，则 Tl和 T3组成复合管，等效 1 3   , T3可能饱和，使得 11OU V  （直流）;若 R3短路，

则 11.3OU V （直流）。 
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第 4 章 集成运算放大电路 

自测题 

一、选择合适答案填入空内。 

    (1)集成运放电路采用直接耦合方式是因为(  C  )。 

A.可获得很大的放大倍数    B.可使温漂小    C.集成工艺难于制造大容量电容 

    (2)通用型集成运放适用于放大(  B  )。 

     A.高频信号    B.低频信号    C.任何频率信号 

    (3)集成运放制造工艺使得同类半导体管的(  C  )。 

     A.指标参数准确    B.参数不受温度影响   C.参数一直性好 

    (4)集成运放的输入级采用差分放大电路是因为可以(  A  )。 

     A.减小温漂    B.增大放大倍数    C.提高输入电阻 

    (5)为增大电压放大倍数,集成运放的中间级多采用(  A  )。 

     A.共射放大电路  B.共集放大电路  C.共基放大电路 

 

二、判断下列说法是否正确，用“√”和“×”表示判断结果。 

(1)运放的输入失调电压 UIO 是两输入端电位之差。( × ) 

(2)运放的输入失调电流 IIO 是两输入端电流之差。( √ ) 

(3)运放的共模抑制比
c

d

CMR
A

A
K  。( √ ) 

(4)有源负载可以增大放大电路的输出电流。( √ ) 

(5)在输入信号作用时，偏置电路改变了各放大管的动态电流。( × )  

 

三、电路如图 T4.3 所示，已知 β1＝β2＝β3= 100 。各管的 UBE均为 0.7V , 试求 IC2 的值。 

解：分析估算如下： 

2 1 100CC BE BE
R

V U U
I A

R


 
   

0 0
2 0

2 2

1 1

B B
B B

I I
I I

 

 

 
 

 
； 

0 2 0

2
( )
1

R B B BI I I I


 



   

  

图 T4.3 

2 2 0

2

1
C B BI I I


 




  


。比较上两式，得  

2

(2 )
100

2 (1 )
C R RI I I A

 


  


   

  
                       

四、电路如图 T4.4 所示。 
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                              图 T4.4 

 

(1)说明电路是几级放大电路，各级分别是哪种形式的放大电路（共射、共集、差放… … ）;  

(2)分别说明各级采用了哪些措施来改善其性能指标（如增大放大倍数、输入电阻… … ）。 

 

解：(1)三级放大电路，第一级为共集−共基双端输入单端输出差分放大电路，第二级是共射放大电路，

第三级是互补输出级。 

(2)第一级采用共集−共基形式，增大输入电阻，改善高频特性；利用有源负载(T5 、T6 )增大差模

放大倍数，使单端输出电路的差模放大倍数近似等于双端输出电路的差模放大倍数，同时减小共模放大倍

数。第二级为共射放大电路，以 T7、T8 构成的复合管为放大管、以恒流源作集电极负载，增大放大倍数。

第三级为互补输出级，加了偏置电路，利用 Dl、D2的导通压降使 T9 和 T10 在静态时处于临界导通状态，从

而消除交越失真。 
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习题 

4.1 根据下列要求，将应优先考虑使用的集成运放填入空内。已知现有集成运放的类型是：①通用型 ②

高阻型 ③高速型 ④低功耗型 ⑤高压型 ⑥大功率型 ⑦高精度型 

(1)作低频放大器，应选用( ① )。 

(2)作宽频带放大器，应选用( ③ )。 

(3)作幅值为 1μV 以下微弱信号的量测放大器，应选用( ⑦ )。 

(4)作内阻为 100kΩ。信号源的放大器，应选用( ② )。 

(5)负载需 5A 电流驱动的放大器，应选用( ⑥ )。 

(6)要求输出电压幅值为±80V 的放大器，应选用( ⑤)。 

(7)宇航仪器中所用的放大器，应选用( ④ )。 

 

4. 2  已知几个集成运放的参数如表 P4.3 所示，试分别说明它们各属于哪种类型的运放。 

表 P4.3  

特性指标 Aod rid UIO IIO IIB -3dBfH KCMR SR 增益带宽 

单位 dB MΩ mV nA nA Hz dB V/μV MHz 

A1 100 2 5 200 600 7 86 0.5  

A2 130 2 0.01 2 40 7 120 0.5  

A3 100 1000 5 0.02 0.03  86 0.5 5 

A4 100 2 2 20 150  96 65 12.5 

 

解：A1为通用型运放，A 2为高精度型运放，A3 为高阻型运放，A4为高速型运放。 

 

4.3 多路电流源电路如图 P4.3 所示,已知所有晶体管的特性均相同,UBE均为 0.7V。试求 IC1、IC2 各为多

少。 

               

图 P4.3                               图 P4.4 

解：因为 Tl 、T2、T3 的特性均相同，且 UBE 均相同，所以它们的基极、集电极电流均相等，设集电

极电流为 IC。先求出 R 中电流，再求解 IC1、IC2。 

4 0 100CC BE BE
R

V U U
I A

R


 
   

0 3 0

33

1 (1 )

CB
R C B C C

II
I I I I I

  
     

 
  

2

2 3
C RI I

 

 




 
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   当 (1 ) 3   时， 1 2 100C C RI I I A   。 

 

4.4 电路如图 P4.4 所示，Tl 管的低频跨导为 gm , Tl和 T2管 d-s 间的动态电阻分别为 rds1和 rds2。试求

解电压放大倍数 /u O IA u u   的表达式。 

                                                   

解：由于 T2和 T3 所组成的镜像电流源是以 Tl 为放大管的共射放大电路的有源负载， Tl和 T2管 d -s 间

的 动 态 电 阻 分 别 为 rds1 和 rds2 ， 所 以 电 压 放 大 倍 数 uA 的 表 达 式 为 ：

1 2
1 2

( // )
( // )O D ds ds

u m ds ds

I I

u i r r
A g r r

u u

 
   
 

。 

4.5 电路如图 P4.5 所示，Tl与 T2 管特性相同，它们的低频跨导为 gm ; T3 与 T4 管特性对称；T2与 T4管

d-s 间的动态电阻分别为 rds2 和 rds4。试求出电压放大倍数 1 2/ ( )u O I IA u u u    的表达式。 

          

图 P4.5                              图 P4.6 

解：在图示电路中： 

1 2 3 4D D D Di i i i       ；    2 4 2 1 12O D D D D Di i i i i i            

1 2
1

( )

2

I I
D m

u u
i g

 
   ；        

1 2( )

O
m

I I

i
g

u u



 

 

∴电压放大倍数： 2 4
2 4

1 2 1 2

( // )
( // )

( ) ( )

O O ds ds
u m ds ds

I I I I

u i r r
A g r r

u u u u

 
   
   

 

 

4.6 电路如图 P4.6 所示，具有理想的对称性。设各管β均相同。 

 (1)说明电路中各晶体管的作用； (2)若输入差模电压为 1 2( )I Iu u 产生的差模电流为 Di ，则电路的

电流放大倍数 O
i

D

i
A

i


 


？ 

解：(1)图示电路为双端输入、单端输出的差分放大电路。Tl 和 T2 、T3 和 T4 分别组成的复合管为放大

管，T5 和 T6 组成的镜像电流源为有源负载。 

    (2)由于用T5和T6所构成的镜像电流源作为有源负载，将左半部分放大管的电流变化量转换到右边，

故输出电流变化量及电路电流放大倍数分别为： 
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         2(1 )O Di i     ；       2(1 )O
i

D

i
A

i
 


  


。 

4.7 电路如图 P4.7 所示，Tl和 T2 管的特性相同，所有晶体管的β均相同，Rcl 远大于二极管的正向电

阻。当 1 2 0I Iu u V  时， 0Ou V 。 

(1)求解电压放大倍数的表达式；(2)当有共模输入电压时， ?Ou  简述理由。 

 

图 P4.7                   图 P4.8 

解：(1)在忽略二极管动态电阻的情况下： 

3
1

1

1

//
2
be

c

u

be

r
R

A
r

  ， 2
2

3

c
u

be

R
A

r
  。 

∴ 1 2u u uA A A   。 

        (2)当有共模输入电压时， Ou 近似为零。 

由于 1c dR r ， 1 2C Cu u    , 因此 3 0BEu  ，故 0Ou  。 

 

4.8 电路如图 P4.8 所示，Tl和 T2 管为超β管，电路具有理想的对称性。选择合适的答案填入空内。 

 

(1)该电路采用了(  C  )。 

A ．共集-共基接法    B ．共集-共射接法    C ．共射-共基接法 

(2)电路所采用的上述接法是为(  C  )。 

A ．增大输入电阻     B ．增大电流放大系数    C ．展宽频带 

(3)电路采用超β管能够(  B  )。 

A ．增大输入级的耐压值    B ．增大放大能力    C ．增大带负载能力 

(4) Tl和 T2 管的静态压降约为(  A  )。 

A．0.7V    B ．1.4V    C ．不可知 

 

4.9 在图 P4.9 所示电路中，已知 Tl~T3管的特性完全相同，β＞> 2 ;反相输入端的输入电流为 1Ii ，同

相输入端的输入电流为 2Ii 。试问： 

(l) 2 ?Ci  ；   (2) 3 ?Bi   ；   (3) 1 2/( ) ?ui O I IA u i i      
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解：(l)因为 Tl和 T2 为镜像关系， 

且β＞> 2，所以： 2 1 2C C Ii i i   

 (2) 3 1 2 1 2B I C I Ii i i i i      

        (3)输出电压的变化量和放大倍数 

分别为： 

      3 3 3O C c B cu i R i R      
                           

图 P4 .9 

1 2 3 3/( ) /ui O I I O B cA u i i u i R          

 

4.10 比较图 P4.10 所示两个电路，分别说明它们是如何消除交越失真和如何实现过流保护的。 

    

                    (a)                        (b) 

                             图 P4.10 

 

解：在图(a)所示电路中，Dl 、D2 使 T2、T3 微导通，可消除交越失真。R 为电流采样电阻，D3 对 T2

起过流保护。当 T2导通时， 3 2 1D BE O Du u i R u   , 未过流时 Oi R 较小，因 3Du 小于开启电压使 D3 截止；

过流时因 3Du 大于开启电压使 D3导通，为 T2 基极分流。D4对 T4起过流保护，原因与上述相同。 

在图(b)所示电路中，T4 、T 5使 T 2、T 3微导通，可消除交越失真。R2 为电流采样电阻，T 6 对 T 2

起过流保护。当 T 2导通时， 6 2BE Ou i R ，未过流时 2Oi R 较小，因 6BEu 小于开启电压使 T 6截止；过流时

因 6BEu  大于开启电压使 T 6导通，为 T 2 基极分流。T 7对 T 3 起过流保护，原因与上述相同。 

 

4.11 图 4.11 所示电路是某集成运放电路的一部分，单电源供电。试分析： 

(1) 100μA 电流源的作用； 

(2) T 4的工作区域（截止、放大、饱和）;  

(3) 50μA 电流源的作用；  

(4) T 5 与 R 的作用。 
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图 4.11                          图 P4.12  

 

解：(1)为 T l提供静态集电极电流、为 T 2 提供基极电流，并作为 T l的有源负载。 

(2) T 4截止。因为： 4 1 2 3B C O R B Bu u u u u u     ， 4E Ou u ，∴ 4 4B Eu u 。 

(3) 50μA 电流源为 T 3 提供射极电流，在交流等效电路中等效为大阻值的电阻。 

(4)保护电路。 5 2BE Ou i R ，未过流时 T5 电流很小；过流时使 5 50Ei A , T 5 更多地为 T 3 的基极分

流。 

 

4.12 电路如图 P4.12 所示,试说明各晶体管的作用。 

                          

解：T l为共射放大电路的放大管；T 2和 T 3 组成互补输出级；T 4、T 5、R2组成偏置电路，用于消除交

越失真。 

 

4.13 图 P4.13 所示简化的高精度运放电路原理图，试分析： 

(1)两个输入端中哪个是同相输入端，哪个是反相输入端；(2) T 3 与 T 4的作用；(3)电流源 I3的作用 ；(4) D2

与 D3 的作用。 

 

图 P4.13 

解：(1) uI1 为反相输入端， uI2 为同相输入端。 

(2)为 T l和 T 2管的有源负载，将 T l管集电极电流变化量转换到输出，使单端输出差分放大电路的

差模放大倍数近似等于双端输出时的放大倍数。 

(3)为 T 6 设置静态电流，且为 T 6 的集电极有源负载，增大共射放大电路的放大能力。 

(4)消除交越失真。 

 

4.14 通用型运放 F747 的内部电路如图 P4.14 所示，试分析： 

(1)偏置电路由哪些元件组成？基准电流约为多少？ 

(2)哪些是放大管，组成几级放大电路，每级各是什么基本电路？ 
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(3) T 19 、T 20 和 R8 组成的电路的作用是什么？ 

 

 

                              图 P4.14 

解：(1)由 T 10 、T 11 、T 9 、T 8 、T 12 、T 13 、R5 构成。 

(2)图示电路为三级放大电路： 

Tl~T4 构成共集-共基差分放大电路；T 14~ T 16构成共集-共射-共集电路；T 23 、T 24 构成互补输出级。 

(3)消除交越失真。互补输出级两只管子的基极之间电压 

          23 24 20 19B B BE BEU U U U   23 24 20 19B B BE BEU U U U    

使 T 23、T 24 处于微导通，从而消除交越失真。 
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第 5 章 放大电路的频率响应 

自测题 

一、选择正确答案填入空内。 

(1)测试放大电路输出电压幅值与相位的变化，可以得到它的频率响应，条件是( A )。 

A.输入电压幅值不变，改变频率 

B.输入电压频率不变，改变幅值 

C.输入电压的幅值与频率同时变化 

(2)放大电路在高频信号作用时放大倍数数值下降的原因是( B )，而低频信号作用时放大倍数数值下降的原

因是( A )。 

A.耦合电容和旁路电容的存在           C.半导体管的非线性特性 

B.半导体管极间电容和分布电容的存在   D.放大电路的静态工作点不合适 

 (3)当信号频率等于放大电路的 fL或 fH时，放大倍数的值约下降到中频时的( B )。 

A. 0.5 倍；    B. 0.7 倍；    C. 0.9 倍 

即增益下降( A )。 

A. 3dB        B. 4dB;       C. 5dB  

(4)对于单管共射放大电路，当 f =fL时，Uo与 Ui相位关系是( C )。 

A . + 45
o
     B. −90

o
       C. −135

o 

当 f =fH时，Uo与 Ui相位关系是( C )。 

A . − 45
o
     B. −135

o
        C. −225

o 

二、电路如图 T5.2 所示。已知：VCC=12V；晶体管的 Cμ=4pF，fT=50MHz , ' 100
bb

r  ，β0＝80 。试求

解：(1)中频电压放大倍数 usmA ；(2) 
'C ；(3) Lf 和 Hf ；(4)画出波特图。 

 

图 T5.2                              解图 T5.2 

  解：(1)静态及动态的分析估算：                   

22.6
CC BEQ

BQ

b

V U
I A

R



  ;      (1 ) 1.8EQ BQI I mA    

3CEQ CC CQ cU V I R V   ;         '

26
(1 ) 1.17b e

EQ

mV
r k

I
      
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'

26
(1 ) 1.27be bb

EQ

mV
r r k

I
     ;      / / 1 . 2 7i b e bR r R k   

69.2 /
EQ

m

T

I
g mA V

U
  ;         ' ( ) 178i b e

usm m c

i s be

R r
A g R

R R r
    


 

(2)估算
'C  

      0

'2 ( )
T

b b

f
r C C 







；     0

'

214
2 b e T

C C pF
r f

 




   ； 

      
' (1 ) 1 6 0 2m cC C g R C pF       

(3)求解上限、下限截止频率： 

' ' ' '//( // ) //( ) 567b e b b s b b e b b sR r r R R r r R     。 

           
'

1
175

2
Hf kHz

RC
  ；  

1
14

2 ( )
L

s i

f Hz
R R C

 


。 

(4)在中频段的增益：20lg 45usmA dB 。 

频率特性曲线如解图 T5.2 所示。 

 

三、已知某放大电路的波特图如图 T5.3 所示，填空：  

(l) 电路的中频电压增益20lg umA  (  60  )dB, umA  (  10
3  

)。 

(2)电路的下限频率 Lf  (  10  )Hz，上限频率 Hf  (  10  ) kHz。 

(3) 电路的电压放大倍数的表达式 

( 

3

4 5 4 5

10 100

10
(1 )(1 )(1 ) (1 )(1 )(1 )

10 10 10 10 10

u

jf
A

f f f f f
j j j j j

jf

 
 

     

 )。
 

 

图 T5.3  

 

说明：该放大电路的中频放大倍数可能为“+”  ，也可能为“−”。 

 

习题 
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5.1 在图 P5.1 所示电路中，已知晶体管的 'bb
r 、C 、C ， i beR r 。 

填空：除要求填写表达式的之外，其余各空填入① 增大、② 基本不变、③ 减小。 

(1)在空载情况下，下限频率的表达式 Lf  (  

1

1

2 ( // )s b beR R r C 
  )。当 RS 减小时， Lf 将(  ①  )；

当带上负载电阻后， Lf 将(  ②   )。 

(2)在空载情况下，若 b-e 间等效电容为
'C ，则上限频率的表达式 

Hf  (  
'

' '

1

2 [ //( // )]b e bb b sr r R R C 
  )；当 RS 为零时， Hf 将(  ①  )；当 Rb 减小时, gm 将(  ①  ), 

'C

将(  ①  ), Hf 将(  ③  )。 

 

 图 P 5.1                      图 P 5.2  

5. 2 已知某电路的波特图如图 P5.2 所示，试写出 uA 的表达式。 

  

解：设电路为基本共射放大电路或基本共源放大电路。 

         

5 5

32 3.2

10
(1 )(1 ) (1 )(1 )

10 10 10

u

jf
A

f f f
j j j

jf

 
 

   

 

5.3 已知某共射放大电路的波特图如图 P5.3 所示，试写出 uA 的表达式。 

 

 

                   图 P5.3                              图 P5.4 
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解：观察波特图可知，中频电压增益为 40dB ，即中频放大倍数为−100 ; 下限截止频率为 1Hz 和 10Hz，

上限截止频率为 250kHz。故电路
uA 的表达式为：  

     

2

5 5

100 10

1 10
(1 )(1 )(1 ) (1 )(1 )(1 )

2.5 10 10 10

u

f
A

f f f
j jf j j

jf jf

 
 

     
  

 

5.4 已知某电路的幅频特性如图 P5.4 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
4
HZ时，附加相移为多少？当 f =10

5
HZ时，附加相移又约为多少？（4）该电路的上限频

率 Hf 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
4
Hz 时，

' 0 045 3 135      ； 

当 f =10
5
Hz 时，

' 90 3 270o o      。  

（4）该电路的
3

3

4

10

(1 )
10

uA
f

j






； 上限频率为
'

5.2
1.1 3

H
H

f
f kHz   

5.5 已知某电路电压放大倍数：

5

10

(1 )(1 )
10 10

u

jf
A

f f
j j




 

 

试求解：(1) umA  ?  Lf ？ Hf ？     (2)画出波特图。 

解：(1)变换电压放大倍数的表达式，求出 umA 、 Lf 和 Hf 。 

         ∵

5 5

100
10 10

(1 )(1 ) (1 )(1 )
10 10 10 10

u

f
j

jf
A

f f f f
j j j j

 


 

   

 

∴ 100umA   ；  10Lf Hz ；   
510Hf Hz 。 

 

(2)波特图如解图 P5.5 所示。 
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解图 P5.5                       解图 P5.6 

 

5.6 已知两级共射放大电路的电压放大倍数 

           

4 5

200

(1 )(1 )(1 )
5 10 2.5 10

u

jf
A

f f f
j j j



  


 

(1) umA  ?  Lf ？ Hf ？     (2)画出波特图。 

解：(1) 变换电压放大倍数的表达式，求出 umA 、 Lf 和 Hf 。 

    

3

4 5 4 5

10
200 5

(1 )(1 )(1 ) (1 )(1 )(1 )
5 10 2.5 10 5 10 2.5 10

u

f
j

jf
A

f f f f f f
j j j j j j



 

     
 

   

∴
310umA  ；  5Lf H z ；   

410Hf Hz 。 

       (2)波特图如解图 P5.6 所示。 

 

5.7 电路如图 P5.7 所示。已知：晶体管的 β、 'bb
r 、C 均相等，所有电容的容量均相等，静态时所有

电路中晶体管的发射极电流 IEQ 均相等。定性分析各电路，将结论填入空内。 

 

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

图 P5.7  

 

(1)低频特性最差即下限频率最高的电路是( a )。 

(2)低频特性最好即下限频率最低的电路是( c )。 

(3)高频特性最差即上限频率最低的电路是( c )。 

 

5.8 在图 P5.7(b)所示电路中，若要求 C1与 C2 所在回路的时间常数相等，且已知 rbe = lkΩ，则 1 2:C C =？

若 C1与 C2 所在回路的时间常数均为 25ms , 则 C1、C2 各为多少？下限频率 Lf =? 

解：(1)求解 1 2:C C  

因为 1 2( ) ( )s i c LC R R C R R     将电阻值代入上式，求出： 1 2: 5:1C C   。 

(2)求解 C1、C2 的容量和下限频率 

       1 12.5
s i

C F
R R


 


 ；    2 2 . 5

c L

C F
R R


 


 

       1 2

1
6.4

2
L Lf f Hz


   ；   11 . 1 2 1 0L Lf f Hz   

5.9 在图 P5.7 (a)所示电路中，若 Ce 突然开路，则中频电压放大倍数 usmA 、 Hf 和 Lf 各产生什么变化（是

增大、减小、还是基本不变）？为什么？ 

解： usmA 将减小。因为在同样幅值的 iU 作用下， bI 将减小， cI 随之减小， oU 必然减小。 

Lf 减小。因为少了一个影响低频特性的电容。 

Hf 增大。因为
'C 会因电压放大倍数数值的减小而大大减小，所以虽然

'C 所在回路的等效电阻有

所增大，但时间常数仍会减小很多，故 Hf 增大。 

 

5.10 电路如图 P5.10 所示， 

已知 5gs gdC C pF  , 5mg mS , 

1 2 10sC C C F   。 

试求 Hf 、 Lf 各约为多少， 

并写出 usA 的表达式。                                     图 P5.10 

解： Hf 、 Lf 和 usA 的表达式分析如下： 

             
' '( ) 12.4i

usm m L m L

i s

R
A g R g R

R R
     


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1

16
2

L

s s

f Hz
R C

   

             
' '(1 ) 72gs gs m L gdC C g R C pF     

             
' '

1 1
1.1

2 ( // ) 2
H

g s gs s gs

f MHz
R R C R C 

    

              

6

12.4
16

(1 )(1 )
16 1.1 10

us

f
j

A
f f

j j

 



 


 

 

5.11 在图 5.4.7(a)所示电路中，已知 2gR M ， 10d LR R k   ， 10C F ；场效应管的

4gs gdC C pF   , 4mg mS 。试画出电路的波特图，并标出有关数据。 

解：
' 20,20lg 26um m L umA g R A dB      

    
' '(1 ) 88gs gs m L gdC C g R C pF     

    
1

0 . 7 9 6
2 ( )

L

d L

f Hz
R R C

 


 

'

1
904

2
H

g gs

f Hz
R C

   

其波特图参考解图 P5.5 。 

 

5.12 已知一个两级放大电路各级电压放大倍数分别为： 

        1
1

5

25

(1 )(1 )
4 10

o
u

i

U jf
A

f fU
j j


 

 

；  2

2
5

2

( 1 ) ( 1 )
5 0 1 0

o
u

i

U jf
A

f fU
j j


 

 

 

(1)写出该放大电路的电压放大倍数的表达式； 

(2)求出该电路的 Lf 和 Hf 各约为多少； 

(3)画出该电路的波特图。 

 

解：(1)电压放大倍数的表达式： 

        

1 2

2

2

5

50

(1 )(1 )(1 )
4 50 10

u u uA A A

f

f f f
j j j

 




  

 

(2) Lf 和 Hf 分别为： 
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50Lf Hz ；      

∵
5

1 1

1.1 2 10Hf



， 

∴ 64.3Hf kHz                            解图 P5.12 

 (3)根据电压放大倍数的表达式可知，中频电压放大倍数为 10
4
 ，增益为 80dB 。波特图如解图

P5.12 所示。 

 

5.13 电路如图 P5.13 所示。试定性分析下列问题，并简述理由。 

(1)哪一个电容决定电路的下限频率； 

(2)若 Tl 和 T2 静态时发射极电流相等，且 'bb
r 和

'C 相等，则哪一级的上限频率低。 

           

图 P5.13 

解：(1)决定电路下限频率的是 Ce ，因为它所在回路的等效电阻最小。 

(2)因为 2 3 4 1// // // sR R R R R ，
'

2C 所在回路的时间常数大于
'

1C 所在回路的时间常数，所以第

二级的上限频率低。 

 

补充 1 在图 P5.7(a)所示电路中，若 β＝100 , rbe =1kΩ，Cl = C2= Ce=100μF ，则下限频率 Lf =? 

解：由于所有电容容量相同，而 Ce所在回路等效电阻最小，所以下限频率决定于 Ce 所在回路的时间

常数。 

       ∵ e

//
R // 20

1 1

be s b be sr R R r R
R

 

 
   

 
 

       ∴
1

80
2

L

e

f Hz
RC

   

  补充 2 在图 P5.7(d)所示电路中，已知晶体管的 ' 100
bb

r  ， 1ber k ， 静态电流 2EQI mA , 

' 800C pF  ， 2sR k ， 500bR k ， 3.3cR k ， 10C F 。 

试分别求出电路的 Hf 和 Lf ，并画出波特图。 

解：(1)求解 Lf ：
1 1

5.3
2 ( ) 2 ( )

L

s i s be

f Hz
R R C R r C 

  
 
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(2)求解 Hf 和中频电压放大倍数： ' ' 0.9b e be b br r r k     

           
' '

' ' ' '

1 1
316

2 [ //( // )] 2 [ //( )]
H

b e bb b s b e bb s

f kHz
r r R R C r r R C  

  
 

 

           77 /
EQ

m

T

I
g mA V

U
   

           
'' ( ) 76i b e

usm m L

i s be

R r
A g R

R R r
    


 

           20lg 37.6usmA dB  

其波特图参考解图 P5.5 。 
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第 6 章 放大电路中的反馈 

自测题 

一、已知交流负反馈由四种组态：A.电压串联负反馈；B.电压并联负反馈；  

C.电流串联负反馈；D.电流并联负反馈。选择合适答案填入下列空格内。 

 

1.欲得到电流-电压转换电路，应在放大电路中引入( B )。 

2.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( C )。 

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( A )。 

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( D )。 

 

二、判断图 T6.2 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，并求出反馈系数和深度负反馈条件下的电压放大倍数 ufA 或

usfA 。设图中所有电容对交流信号均可视为短路。 

 

 (a)                                (b) 

 

            (c)                               (d) 

                        图 T6.2 

 

解：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分别为：

1 3

1 2 3

F
ui

O

R Ru
F

i R R R
 

 
； 1 2 3

1 3

O O L
uf L

I F

u i R R R R
A R

u u R R

 
   。 

式中 RL为电流表的等效电阻。 

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分别为：
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2

1F
iu

O

i
F

u R
   ；     2

1 1 1

O O O
uf

I I F

u u u R
A

u i R i R R
      

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分别为：

1O
uu

F

u
F

u
             1O O

uf

I I

u u
A

u u
    

图(d)所示电路中引入了正反馈。 

 

三、电路如图 T6.3 所示。 

 

                              图 T6.3 

(1)正确接入信号源和反馈，使电路的输入电阻增大，输出电阻减小； 

(2)若 20o
u

i

U
A

U
  ，则 Rf应取多少千欧？ 

 

解：(1)应引入电压串联负反馈，如解图 T6.3 所示。 

(2)因
1

1 20
f

u

R
A

R
   ，故 190fR k 。 

 

解图 T6.3 

 

四、已知一个负反馈放大电路的基本放大电路的对数幅频特性如图 T6.4 所示，反馈网络由纯电阻组成。

试问：若要求电路稳定工作，即不产生自激振荡，则反馈系数的上限值为多少分贝？简述理由。 
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                           图 T6.4 

 

解：因为 fH=10
5
Hz 时，20lg 40uA dB ， 180o

A   ；为使此时20lg 0uA F  ， 

则需，20lg 40F dB  ，即 
210F  。 
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习题 

6.1 选择合适答案填入空内。 

(1)对于放大电路，所谓开环是指( B )。 

A.无信号源  B.无反馈通路  C.无电源  D.无负载 

而所谓闭环是指( B ) 

   A.考虑信号源内阻  B.存在反馈通路  C.接入电源      D.接入负载 

(2)在输入量不变的情况下，若引入反馈后( D )，则说明引入的反馈是负反馈。 

A.输入电阻增大    B.输出量增大    C.净输入量增大  D.净输入量减小 

(3)直流负反馈是指( C )。 

A.直接耦合放大电路中所引入的负反馈 

B.只有放大直流信号时才有的负反馈 

 C.在直流通路中的负反馈 

(4)交流负反馈是指( C )。 

A.阻容耦合放大电路中所引入的负反馈 

B.只有放大交流信号时才有的负反馈 

C.在交流通路中的负反馈 

(5)为了实现下列目的，应引入 

A.直流反馈    B.交流反馈 

①稳定静态工作点，应引入( A )； 

②稳定放大倍数，应引入( B )； 

③改变输入电阻和输出电阻，应引入( B )； 

④抑制温漂，应引入( A )； 

⑤展宽频带，应引入( B )。 

 

6.2 选择合适答案填入空内。 

A.电压  B.电流  C.串联  D.并联 

  (1)为了稳定放大电路的输出电压，应引入( A )负反馈； 

  (2)为了稳定放大电路的输出电流，应引入( B )负反馈； 

  (3)为了增大放大电路的输入电阻，应引入( C )负反馈； 

  (4)为了减小放大电路的输入电阻，应引入( D )负反馈； 

  (5)为了增大放大电路的输出电阻，应引入( B )负反馈； 

  (6)为了减小放大电路的输出电阻，应引入( A )负反馈； 

 

6.3 下列说法是否正确，用“√”和“×”表示判断结果填入括号内。 

(1)只要在放大电路中引入反馈,就一定能使其性能得到改善。( × ) 

(2)放大电路的级数越多，引入的负反馈越强，电路的放大倍数也就越稳定。( × ) 

(3)反馈量仅仅决定于输出量。(  √  ) 

(4)既然电流负反馈稳定输出电流，那么必然稳定输出电压。( × ) 

6.4 判断图 P6.4 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。 
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(a)                           (b) 

 

          (c)                             (d)  

 

           (e)                   (f)                     (g) 

 

                     (h) 

                                 图 P6.4 

解：图(a)所示电路中引入了直流负反馈。 

图(b)所示电路中引入了交、直流正反馈。 

图(c)所示电路中引入了直流负反馈。 

图(d)、(e)、(f)、(g)、(h)所示各电路中均引入了交、直流负反馈。 

 

6.5 电路如图 P6.5 所示，要求同题 6.4。 
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(a)                              (b) 

         

(c)                               (d) 

  

            (e)                                   (f)  

图 P6.5 

 

解：图(a)引入了交、直流负反馈 

图(b) 引入了交、直流负反馈。 

图(c) 所示电路中通过 RS引入直流负反馈；通过 RS、C2和 Rl、R2 并联引入交流负反馈；通过 C2、Rg

引入交流正反馈。 

图(d) 引入了交、直流负反馈。 

图(e) 引入了交、直流负反馈。 

图(f) 所示电路中通过 R3和 R7引入直流负反馈，通过 R4引入交、直流负反馈。 

 

6.6 分别判断图 6.4 (d)~(h)所示各电路中引入了哪种组态的交流负反馈，并计算它们的反馈系数。 

 

解：各电路中引入交流负反馈的组态及反馈系数分别如下： 

(d）电流并联负反馈: / 1ii F OF i i    

(e）电压串联负反馈: 1

1 2

/uu F O

R
F u u

R R
 


  

(f）电压串联负反馈: / 1uu F OF u u   

(g）电压串联负反馈: 1

1 2

/uu F O

R
F u u

R R
 


  

(h）电压串联负反馈: 1

1 3

/uu F O

R
F u u

R R
 


  

  

6.7 分别判断图 P6.5 (a) 、(b) 、(e) 、(f) 所示各电路中引入了哪种组态的交流负反馈。 
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解：(a)电压并联负反馈；(b) 电压串联负反馈；(e)电流并联负反馈；(f)电流串联负反馈。 

 

6.8 分别估算图 6.4 (d)~(h)所示各电路在理想运放条件下的电压放大倍数。 

 

解：各电路在理想运放条件下的电压放大倍数如下： 

(d) 电流并联负反馈: 

1 1 1

o o L o L L
uf

i i f

U I R I R R
A

U I R I R R
     

(e) 电压串联负反馈: 3

1

1o o
uf

i f

U U R
A

U U R
     

(f) 电压串联负反馈: 1o o
uf

i f

U U
A

U U
    

(g) 电压串联负反馈: 2

1

1o o
uf

i f

U U R
A

U U R
     

(h) 电压串联负反馈: 3

1

1o o
uf

i f

U U R
A

U U R
     

 

6.9 分别估算图 6.5 (a)、 (b) 、(e) 、(f)所示各电路在深度负反馈条件下的电压放大倍数。 

 

解：各电路在深度负反馈条件下的电压放大倍数如下： 

(a)电压并联负反馈：
f f fo

usf

s i s s

I R RU
A

U I R R


     

(b)电压串联负反馈： 4

1

(1 )o o
uf

i f

U U R
A

U U R
     

(e)电流并联负反馈： 4 1 4

2

( // ) //
(1 )o o L L

usf

s f s s

U I R R R R R
A

U I R R R
      

(f)电流串联负反馈：∵
2

9 2 9
2 2 0 0

2 4 9 2 4 9

f R

R R R
U R I R I I

R R R R R R
      

   
 

∴ 0 7 8 2 4 9 7 8

2 9

( // // ) ( )( // // )o L L
uf

i f

U I R R R R R R R R R
A

U U R R

 
   

 

6.10 电路如图 P6.10 所示，已知集成运放为理想运放，最大输出电压幅值为±14V。填空： 

电路引入了电压串联（填入反馈组态） 

交流负反馈，电路的输入电阻趋近于 无穷大 ， 

电压放大倍数 /uf O IA u u     11 。 

设 uI=1V，则 uo= 11 V ；若 Rl开路， 

则 uo变为 1 V ；若 Rl短路，则 uo 变为 14 V ； 
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若 R2开路，则 uo 变为 14 V ；若 R2 短路，                   图 P6.10 

则 uo变为 1 V 。 

 已知一个负反馈放大电路 A=10
5
,F=2×10

-3。试问： 

(1) ?fA  ；(2)若 A 的相对变化率为 20%，则 fA 的相对变化率为多少？ 

解：(1)因为 AF =200 > > 1 ，所以：
1

500fA
F

   

(2)根据题目所给数据，可知： 

5 3

1 1
20% 0.1%

1 1 10 2 10

f

f

dA dA

A AF A 
    

   
  

 

6.12 已知一个电压串联负反馈放大电路的电压放大倍数 20ufA ，其基本放大电路的电压放大倍数

uA 的相对变化率为 10%， ufA 的相对变化率小于 0.1%，试问 F 和 uA 各为多少？ 

解：由 
1

1

f

f

dA dA

A AF A
 


，得：  

1 / 10% / 0.1% 100 1
f

f

dAdA
AF

A A
     。（属深度负反馈） 

所以：
1 1

0.05
20f

F
A

   。 

由以上两式可得：
100

2000
0.05

AF
A

F
    

 

6.13 已知负反馈放大电路的
4

2

4 5

10

(1 )(1 )
10 10

A
f f

j j



 

。 

试分析：为了使放大电路能够稳定工作（即不产生自激振荡）, 反馈系数的上限值为多少？ 

 

解：根据放大倍数表达式可知，放大电路高频段有三个截止频率分别为 

      
4

1 10Lf Hz ，  
5

2 3 10L Lf f Hz   

因为 2 3 110L L Lf f f  ，所以，在
5

2 3 10L Lf f f Hz    时， A 约为 60dB ，附加相移约为-180
o，

为了使 2 3L Lf f f  时的20lg AF 小于 0dB，即不满足自激振荡的幅值条件，反馈系数20lg F 的上限

值应为-60dB，即 F 的上限值为 10
-3
。 

6.14 以集成运放作为放大电路，引入合适的负反馈，分别达到下列目的，要求画出电路图来。 

(1) 实现电流一电压转换电路； 

(2) 实现电压一电流转换电路 

(3) 实现输入电阻高、输出电压稳定的电压放大电路； 
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(4) 实现输入电阻低、输出电流稳定的电流放大电路。 

 

解：可实现题目(1) (2) (3) (4)要求的参考电路分别如解图 P6.14 (a) (b) (c) (d）所示。 

 

 

(a)                             (b) 

 

(c)                             (d) 

解图 P6.14  

 

6.15 电路如图 P6.15 所示。 

(1)试通过电阻引入合适的交流负反馈，使输入电压 Iu 转换成稳定的输出电流 Li ;  

(2)若 0 ~ 5Iu V 时， 0 ~10Li mA ，则反馈电阻 RF应取多少？ 

 

图 P6.15                                解图 P6.15 

 

解：(1)引入电流串联负反馈，通过电阻 Rf将三极管的发射极与 T2管的栅极连接起来，如解图 P6.15 所

示。 

(2)首先求解 F ，再根据
1

fA
F

 求解 fR 。 

    
1

1 6

fF
ui

O f

R Ru
F

i R R R
 

 
      

1 6

1

1 fO
iuf

I ui f

R R Ri
A

u F R R

 
     

代入数据 
10 1.5 10( )

10 1.5 5( )

fR mA

V

 



，所以 18.5fR k 。 
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6.16 图 P6.16(a)所示放大电路 AF 的波特图如图(b)所示。 

(1)判断该电路是否会产生自激振荡？简述理由。 

(2)若电路产生了自激振荡，则应采取什么措施消振？要求在图(a)中画出来。 

(3)若仅有一个 50pF 电容，分别接在三个三极管的基极和地之间均未能消振，则将其接在何处有可能

消振？为什么？ 

     

                 (a)                                  (b) 

图 P6.16 

解：(1)电路一定会产生自激振荡。因为在
310f Hz 时，附加相移为-45

o；在
410f Hz 时，附加相

移为-135
o；在

510f Hz 时，附加相移为-225
o。因此附加相移为-180

o 的频率在
4 510 ~10Hz Hz 之间，此

时 0AF  ，故一定会产生自激振荡。 

(2)可在晶体管 T2的基极与地之间加消振电容。(注：方法不唯一) 

(3)可在晶体管 T2的基极和集电极之间加消振电容。因为根据密勒定理， 

等效在基极与地之间的电容比实际电容大得多，因此容易消振。 

 

6.17 试分析如图 P6.17 所示各电路中是否引入了正反馈（即构成自举电路），如有，则在电路中标出，

并简述正反馈起什么作用。设电路中所有电容对交流信号均可视为短路。 

 

                (a)                          (b) 

图 P6.17  

解：图(a)所示电路中通过 C2、R3 引入了正反馈，作用是提高输入电阻，改善跟随特性。 

图(b)所示电路中通过 C2、R3 引入了正反馈，作用是提高第二级跟随范围，增大放大倍数，使输

出的正方向电压有可能高于电源电压。 

 

6.18 在图 P6.18 所示电路中，已知 A 为电流反馈型集成运放，试问：(1)中频电压放大倍数；(2)上限

截止频率。  
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图 P6.18                         解图 P6.18 

解：画出图 P6.18 所示电路中集成运放的等效电路如解图 P6.18 所示。因为 ro 很小，反相输入端电位

为： 

n i i o iU U I r U    

将集成运放的内部电路替换为教材中图 6.7.5 所示电路（参阅 P310 ~P311 ) ， 

可得：
i oI j CU  

    而 
( ) ( )n f i fn n o o o

i o

f f f f f

U R R U R RU U U U U
I j CU

R R RR R RR R


 
        

      ∴  
1 ( )

( )
f i f

o

f f

j R C U R R
U

R RR

 
  

      即：  
1

( 1 )
1

fo
u

i f

RU
A

U R j R C
   


 

  ∴(1) 1
f

u

R
A

R
   ；(2)上限截止频率为：

1

2
H

f

f
R C

  

 

6.19 测试 NPN 型晶体管穿透电流的电路如图 P6.19 所示。 

（1）电路中引入了哪种反馈？测试晶体管穿透电流的原理是什么？ 

（2）选择合适的 R，在 Multisim 环境下测试晶体管的穿透电流。 

 

图 P6.19 

      解：（1）电路中引入了电压并联负反馈；图中可见， O
CEO F

u
I I

R
   。 

（2）由于小功率管的 CEOI 在 μA 数量级，R的选择范围应在几百 kΩ 数量级。 

 

补充 1.电路如补图 P6.1 所示，试说明电路引入的是共模负反馈，即反馈仅对共模信号起作用。 
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补图 P6.1  

 

解：若 1 2B Bu u 增大，则产生下列过程： 

1 2 1 2 4 5 4 5 5 3 3 1( ) ( )B B C C B B E E R B C Ru u u u u u i i u u i u               
1 2C Cu u                                                      

说明电路对共模信号有负反馈作用。 

 

补充 2.电路如补图 P6.2 所示。试问：若以稳压管的稳定电压 UZ作为输入电压，则当 R2 的滑动端位置

变化时，输出电压 UO的调节范围为多少？ 

               

 

补图 P6.2 

解：UO的调节范围约为 1 2 3 1 2 3

1 2 1

~Z Z

R R R R R R
U U

R R R

   
 


 

即 1 2 3 1 2 3

1 2 1

6 ~ 6
R R R R R R

V V
R R R

   
 


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第 7 章 信号的运算和处理 

自测题 

一、现有电路： 

A.反相比例运算电路             B.同相比例运算电路 

C.积分运算电路                 D.微分运算电路 

E.加法运算电路                 F.乘方运算电路 

选择一个合适的答案填入空内。 

(1)欲将正弦波电压移相＋90
o，应选用( C )。 

(2)欲将正弦波电压转换成二倍频电压，应选用( F )。 

(3)欲将正弦波电压叠加上一个直流量，应选用( E )。 

(4)欲实现 A u=−100 的放大电路，应选用( A )。 

(5)欲将方波电压转换成三角波电压，应选用( C )。 

(6)欲将方波电压转换成尖顶波波电压，应选用( D )。 

 

二、填空： 

 

(1)为了避免 50Hz 电网电压的干扰进入放大器，应选用( 带阻 )滤波电路。 

(2)已知输入信号的频率为 10kHz ~12kHz ，为了防止干扰信号的混入，应选用( 带通 )滤波电路 

(3)为了获得输入电压中的低频信号，应选用( 低通 )滤波电路。 

(4)为了使滤波电路的输出电阻足够小，保证负载电阻变化时滤波特性不变，应选用( 有源 )滤波电路。 

 

三、已知图 T7.3 所示各电路中的集成运放均为理想运放，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。 

 

                        (a) 

  

                          (b) 

图 T7.3 
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解：图(a)所示电路为求和运算电路，图(b)所示电路为开方运算电路。它们的运算表达式分别为： 

      (a)    1 2 4
1 3

1 2 1 2 3 4

( ) (1 )
//

fI I
O f I

Ru u R
u R u

R R R R R R
      


 

1

1
O Ou u dt

RC
    

(b)   
' 23 32

2

1 4 4

O I O O

R RR
u u u ku

R R R
          

2 4

1 3

O I

R R
u u

kR R
   
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习题 

本章习题中的集成运放均为理想运放。 
7.1 填空： 

(1) ( 同相比例 )运算电路可实现 Au＞1 的放大器。 

(2) ( 反相比例 )运算电路可实现 Au＜0 的放大器。 

(3) ( 微分 )运算电路可将三角波电压转换成方波电压。 

(4)( 同相求和 )运算电路可实现函数 1 2 3Y aX bX cX   ，a、b 和 c 均大于零。 

(5) ( 反相求和 )运算电路可实现函数 1 2 3Y aX bX cX   ，a、b 和 c 均小于零。 

(6)( 乘方 )运算电路可实现函数
2Y aX 。 

 

7.2 电路如图 P7.2 所示，集成运放输出电压的最大幅值为±14V，填表。 

 

    

(a)                              (b) 

图 P7.2 

uI/V 0.1 0.5 1.0 1.5 

uO1/V     

uO2/V     

    

解： 1 ( / ) 10O f I Iu R R u u    ；  2 (1 / ) 1 1O f I Iu R R u u   。 

当集成运放工作到非线性区时，输出电压不是+14V , 就是-14V。 

       

uI/V 0.1 0.5 1.0 1.5 

uO1/V -1 -5 -10 -14 

uO2/V 1.1 5.5 11 14 

 

7.3 设计一个比例运算电路，要求输入电阻 20iR k ，比例系数为-100。 

 

解：可采用反相比例运算电路，电路形式如图 P7.2(a)所示。 

          20R k ；    2fR M 。 

    

7.4 电路如图 P7.4 所示，试求其输入电阻和比例系数。 
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解：由图可知 1 50iR R k  ， 

1 2

1 2

2

1

,

2

I M
R R

M I I

u u
i i

R R

R
u u u

R


 

    

即

 

而 

2 4 3

M OM M
u uu u

R R R


    

解得： 52 104O M Iu u u  
                         

图 P7.4 

 

 

7.5 电路如图 P7.4 所示，集成运放输出电压的最大幅值为±14V， Iu 为 2V 的直流信号。分别求出下列

各种情况下的输出电压： 

(1)R2 短路；  (2) R 3短路；  (3) R 4短路；  (4) R 4断路。 

解：(1) R2短路时， 2

1

0M I

R
u u

R
   ，R 4相当于开路（R 4上无电流流过）。 

∴ 3

1

2 4O I I

R
u u u V

R
      ； 

(2) R 3短路时， OMu u ，R 4 对反馈网络无影响。 

∴ 2

1

2 4O I I

R
u u u V

R
      ； 

(3) R 4短路时，电路无反馈。 ∴ 14Ou V  ； 

(4) R 4断路时， 2 3

1

4 8O I I

R R
u u u V

R


      。 

 

7.6 试求图 P7.6 所示各电路输出电压与输入电压的运算关系式。 

 

 

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

                           图 P7.6 

 

     解：在图示各电路中，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： 

(a) 1 2 3 1 2 3

1 2 3

2 2 5
f f f

O I I I I I I

R R R
u u u u u u u

R R R
             

(b) 1 2 3 1 2 3

1 2 3

10 10
f f f

O I I I I I I

R R R
u u u u u u u

R R R
             

(c) 2 1 2 1

1

( ) 8( )
f

O I I I I

R
u u u u u

R
     

(d)  1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4

2 0 2 0 4 0
f f f f

O I I I I I I I I

R R R R
u u u u u u u u u

R R R R
             

 

 

7.7 在图 P7.6 所示各电路中，集成运放的共模信号分别为多少？写出表达式。 

 

解：因为集成运放同相输入端和反相输入端之间净输入电压为零，所以它们的电位就是集成运放的共

模输入电压。图示各电路中集成运放的共模信号分别为： 

(a) 3IC Iu u  

(b) 3 2
2 3 2 3

2 3 2 3

10 1

11 11
IC I I I I

R R
u u u u u

R R R R
   

 
  

(c) 2 2

1

8

9

f

IC I I

f

R
u u u

R R
 


 

(d) 34
3 4 3 4

3 4 3 4

40 1

41 41
IC I I I I

RR
u u u u u

R R R R
   

 
  

 

7.8 图 P7.8 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。 

 



 66 

解：
2 2

0.6P Z
L

u U
I mA

R R
   。 

图 P7.8 

 

7.9 电路如图 P7.9 所示。 

(1)写出 Ou 与 1Iu 、 2Iu 的运算关系式； 

(2)当 RW 的滑动端在最上端时，若 mVuI 101  ， mVuI 202  ，则 Ou =？ 

(3)若 Ou 的最大幅值为±14V，输入电压最大值 mVuI 10max1  ， mVuI 20max2  ，为了保证集成运

放工作在线性区，R2 的最大值为多少？ 

 

 

图 P7.9 

 

解：(1)  A2 同相输入端电位 

2 2 2 1 2 1( ) 10( )
f

P N I I I I

R
u u u u u u

R
      

输出电压   2 2
2 2 1

1 1

(1 ) 10(1 )( )O P I I

R R
u u u u

R R
       

或   2 1

1

10 ( )W
O I I

R
u u u

R
   

(2) 将 mVuI 101  ， mVuI 202   代入上式，得 100Ou mV 。 

(3) 根据题目所给参数， 2 1( )I Iu u 的最大值为 20mV 。若 R1为最小值，则为保证集成运放工作在

线 性 区 ， 2 1( )I Iu u =20mV 时 集 成 运 放 的 输 出 电 压 应 为 ＋ 14V ， 写 成 表 达 式 为

2 1

1min 1min

10
10 ( ) 10 20 14W

O I I

R
u u u

R R
         

故 1min 143R    
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2max 1min (10 0.143) 9.86WR R R k k        

 

7.10 分别求解图 P7.10 所示各电路的运算关系。 

 

 

                  (a)                           (b) 

  

                                 (c) 

                               图 P7.10 

 

解：图(a)所示为反相求和运算电路；图(b)所示的 A1 组成同相比例运算电路，A2 组成加减运算电路；

图(c)所示的 A1、A2、A3 均组成为电压跟随器电路，A4 组成反相求和运算电路。 

(a)设 R3、R4、R5的节点为 M ，则 

         1 2
3

1 2

( )I I
M

u u
u R

R R
    

         
4 3 5

1 2

1 2 5

I I M
R R R

u u u
i i i

R R R
      

         
4

3 4 1 2
4 3 4

5 1 2

( )( )I I
O M R

R R u u
u u i R R R

R R R
        

(b)先求解 1Ou ，再求解 Ou 。  

3
1 1

1

(1 )O I

R
u u

R
   
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     5 5 5 3 5 5
1 2 1 2 2 1

4 4 4 1 4 4

(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) ( )O O I I I I I

R R R R R R
u u u u u u u

R R R R R R
            

(c)A1、A2、A3的输出电压分别为 uI1、uI2、uI3，由于在 A4组成的反相求和运算电路中反相输入端和同

相输入端外接电阻阻值相等，所以 

4
1 2 3 1 2 3

1

( ) 10( )O I I I I I I

R
u u u u u u u

R
       

 

7.11 在图 P7.11(a)所示电路中，已知输入电压 uI的波形如图(b)所示，当 t=0 时 uC =0。 

试画出输出电压 uO的波形。 

 

 

               (a)                                (b) 

图 P7.11  

解：输出电压的表达式为
2

1
1

1
( )

t

O I O
t

u u dt u t
RC

    

当 uI 为常量时： 

2 1 1 2 1 1 2 1 15 7

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) 100 ( ) ( )

10 10
O I O I O I Ou u t t u t u t t u t u t t u t

RC 
           


 

若 t=0 时 uO =0；则 

当 t=5mS 时，
3100 5 5 10 2.5Ou V V       。 

        当 t=15mS 时，
3[ 100 ( 5) 10 10 ( 2.5)] 2.5Ou V V         。 

因此输出波形如解图 P7.11 所示。 

 

 

解图 P7.11  

 

7.12 已知图 P7.12 所示电路输入电压 uI 的波形如图 P7.11 (b)所示，且当 t=0 时 uC =0。试画出输出电压

uO 的波形。 



 69 

       

图 P7.12                               解图 P7.12  

 

解：图中可见， N P Iu u u  ，
( )C I OI

du d u uu
C C

R dt dt


  

 

即：
O I I

du du u

dt dt RC
  ；∴输出电压与输入电压的运算关系为：

 

1
( ) (0)O I I Cu t u u t u

RC
    

或： 100 (0)O I I Cu u t u u  （t）  

设当 t=0 时，uC =0。分段画出波形如解图 P7.12 所示。 

 

7.13 试分别求解图 P7.13 所示各电路的运算关系。 

 

 

                (a)                         (b) 

 

               (c)                           (d) 

                        图 P7.13  

 

解：利用节点电流法，可解出各电路的运算关系分别为： 

( a ) 2

1 1

1
100O I I I I

R
u u u dt u u dt

R R C
       
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( b ) 设两电容的充电电流为: 1
1 1

C I
du du

i C C
dt dt

    (方向向右),则 

31
1

2 2

1
( ) 10 2I I

O I I

du C du
u iR idt RC u u

C dt C dt

          

( c )反相端：
1

O N C P Pu u u u u dt
RC

      

同相端：
1 1 1I P

P C I P

u u
u u dt u dt u dt

C R RC RC


       

    代入上式，得
31

10O I Iu u dt u dt
RC

     

( d ) 1 2
1 2

1 2

1
( ) 100 ( 0.5 )I I

O I I

u u
u dt u u dt

C R R
       

 

7.14 在图 P7.14 所示电路中，已知
'

1 2 100fR R R R R k     ， 1C F 。 

 

图 P7.14 

 

(1)试求出 uO与 uI 的运算关系。 

(2)设 t=0 时 uO=0，且 uI由零跃变为-1V，试求输出电压由零上升到＋6V 所需要的时间。 

解：(1)因为 A2 构成电压跟随器，电容上的电压 C Ou u 。A1 为求差运算电路，利用叠加原理，求出

其输出电压： 

1

1 1 2

(1 )
f f

O I O O I

R R R
u u u u u

R R R R


      


 

电容的电流： 1O O I
C

u u u
i

R R


   （利用了上式） 

因此，输出电压：
1 1

10O C C I Iu u i dt u dt u dt
C RC

         

(2) 1 1 110 [ 10 ( 1) ] 10 6O Iu u t t V t V V         ， 

故 tl = 0.6S。即经 0.6 秒输出电压达到 6V 。 

 

7.15 试求出图 P7.15 所示电路的运算关系。  
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图 P7.15  

 

解：设 A2 的输出为 uO2。因为 R1 的电流等于 C 的电流，所以： 

2

1

1
2O I Iu u dt u dt

R C
      

又因为 A2组成以 uO 为输入的同相比例运算电路，所以： 

      2
2

3

( 1 ) 2O O O

R
u u u

R
    

比较以上两式，得： O Iu u dt   

 

7.16 在图 P7.16 所示电路中，已知 uI1= 4V ，uI2=1V 。回答下列问题： 

 

图 P7.16 

 

(1)当开关 S 闭合时，分别求解 A 、B 、C 、D 和 uO 的电位； 

(2)设 t =0 时 S 打开，问经过多长时间 uO= 0 ?  

 

解：(1) 对 A1、A2而言，都工作在同相比例运算状态， 

∴ 1 1 1 4B N P IU u u u V    ； 2 2 2 1C N P IU u u u V    。 

由于三个 R 从上而下流过同一电流
3B C

R

U U
i

R R


  ， 

∴
3

7A BU U R V
R

    ；
3

2D CU U R V
R

    。 

当开关 S 闭合时，A3输出 3 0Ou  ， 
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       ∴ (1 ) 2 4O D D

R
u U U V

R
     。 

 (2) t =0 时 S 打开，A3 为积分电路， 3

1 1

1
140A

O A

U
u U dt t t

R C R C
       ； 

因为 A4为求差电路，∴ 3 32 4 140 4O D O Ou U u V u t       。 

          令上式为零，求出 28.6t mS 。 

 

7.17 为了使图 P7.17 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

uO 和 uI1、uI2 的运算关系式。 

 

    

图 P7.17 

 

解：(1)为了保证电路引入负反馈，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 

          
'

2 20.1O O I O Iu ku u u u   ； 

'

1 2( 0.1 )I P N O O I

f f

R R
u u u u u u

R R R R
     

 
 

       所以 1

2

10( )f I
O

I

R R u
u

R u


    

7.18 求出图 P7.18 所示各电路的运算关系。 

                 

                               (a) 
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                      (b) 

图 P7.18 

 

解：电路(a)实现求和、除法运算，电路(b)实现一元三次方程。它们的运算关系式分别为: 

(a) 
' 1 2

3 3

1 2

( )I I
O O I

u u
u R ku u

R R
    ，    3 1 2

3 1 2

( )I I
O

I

R u u
u

ku R R
    

(b) 
2 2 34 4 4

1 2 3

O I I I

R R R
u u ku k u

R R R
    。 

 

7.19 在下列各种情况下，应分别采用哪种类型（低通、高通、带通、带阻）的滤波电路。  

(1)抑制 50Hz 交流电源的干扰；  

(2)处理具有 1Hz 固定频率的有用信号；  

(3)从输入信号中取出低于 2kHz 的信号；  

(4)抑制频率为 100kHz 以上的高频干扰。 

 

解：(1)带阻滤波器；         (2)带通滤波器 

(3)低通滤波器           (4)低通滤波器 

  

7.20 试说明图 P7.20 所示各电路属于哪种类型的滤波电路，是几阶滤波电路。 

 

(a) (b) 

 

                 (c)                                    (d) 

                              图 P7.20 

 

解：图(a)所示电路为一阶高通滤波器。    图(b)所示电路二阶高通滤波器。 

图(c)所示电路二阶带通滤波器。      图(d)所示电路二阶带阻滤波器。 
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7.21 设一阶 HPF 和二阶 LPF 的通带放大倍数均为 2 ，通带截止频率分别为 100 Hz  

和 2k Hz 。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： 4uPA  。    通带增益  2 0 l g 1 2uPA   

幅频特性如解图 P7.21 所示。 

 

 

                                 解图 P7.21 

 

7.22 在图 7.3.9 （P364）所示电路中，已知通带放大倍数为 2 ，截止频率为 1kHz , C 取值为 1μF。

试选取电路中各电阻的阻值。 

 

解：因为通带放大倍数 2upA  ,所以 1, 2
P

u
f f

Q A


  。 

因为
1

2
o pf f

RC
  ，代入数据，得出： 160R k 。 

为使得集成运放同相输入端和反相输入端所接电阻相等，则 1 2 4 640R R R k   。 

7.23 试分析图 P7.23 所示电路的输出 uO1、 uO2 和 uO3 分别具有哪种滤波特性（LPF 、HPF 、BPF 、

BEF ) ?  

 

图 P7.23 

 

解：以 uO1为输出是高通滤波器，以 uO2 为输出是带通滤波器，以 uO3 为输出是低通滤波器。 

补充 1. 分别推导出补图 P7.1 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。 
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                (a)                                      (b) 

补图 P7.1  

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 

           2 2

1
1

( )
1 1

u

R sR C
A s

sR C
R

sC

   




。     故其为高通滤波器。 

在图(b)所示电路中
2 2

2

1 1 2

1 1
/( )

1
( )

1
u

R R
RsC sCA s

R R sR C

 

    


。    

故其为低通滤波器。 
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第 8 章 波形的发生和信号的转换 

自测题 

一、改错：改正图 T8.1 所示各电路中的错误，使电路可能产生正弦波振荡。要求不能改变放大电路的基

本接法（共射、共基、共集）。 

 

 

                      (a)                        (b) 

图 T8.1 

 

解：(a)加集电极电阻 Rc及放大电路输入端的耦合电容。 

(b)变压器副边与放大电路之间加耦合电容，改同名端。 

 

二、试将图 T8.2 所示电路合理连线，组成 RC 桥式正弦波振荡电路。 

 

 

图 T8.2  

 

解：④、⑤与⑨相连，③与⑧ 相连，①与⑥ 相连，②与⑦相连。如解图 T8.2 所示。 

 

 

解图 T8.2 

 

三、已知图 T8.3(a)所示方框图各点的波形如图(b)所示，填写各电路的名称。 
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电路 1 为 正弦波振荡电路 ，电路 2 为 同相输入过零比较器 ， 

电路 3 为 反相输入积分运算电路 ，电路 4 为同相输入滞回比较器 。 

  
                       (a) 

 

                      (b) 

图 T8.3  

 

四、试分别求出图 T8.4 所示各电路的电压传输特性。 

 

 

                 (a)                                (b) 

图 T8.4  

 

解：图(a)所示电路为同相输入的过零比较器；图(b)所示电路为同相输入的滞回比较器，两个阈值电压

为±UT =±UZ。两个电路的电压传输特性如解图 T8.5 所示。 

 

解图 T8.4   

 

五、电路如图 T8.5 所示。 
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                            图 T8.5 

 

(1)分别说明 A1 和 A2各构成哪种基本电路； 

(2)求出 uO1与 uO 的关系曲线 uO1=f(uO)； 

(3)求出 uO 与 uO1 的运算关系式 uO=f(uO1)； 

(4)定性画出 uO1与 uO 的波形； 

(5)说明若要提高振荡频率，则可以改变哪些电路参数，如何改变？ 

 

解:(1)A1：滞回比较器；A2：积分运算电路。 

(2)根据 1 2
1 1 1 1

1 2 1 2

1
( ) 0

2
P O O O O N

R R
u u u u u u

R R R R
       

 
 

可得： 8TU V    

uO1 与 uO 的关系曲线如解图 T8.5 (a)所示。 

(3) uO 与 uO1 的运算关系式 

        1 2 1 1 1 2 1 1

4

1
( ) ( ) 2000 ( ) ( )O O O O Ou u t t u t u t t u t

R C
         

(4) uO1 与 uO 的波形如解图 T8.5(b)所示。 

(5)要提高振荡频率，可以减小 R4 、C 、Rl 或增大 R2。 

 

(a)                                        (b) 

                             解图 T8.5 
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习题 

8.1 判断下列说法是否正确，用“√”和“×”表示判断结果。 

(1)在图 T8.1 所示方框图中，产生正弦波振荡的相位条件是 AF   。( × ) 

(2)因为 RC 串并联选频网络作为反馈网络时的 0o

F  ，单管共集放大电路的 0o

A  ，满足正弦波振荡

电路的相位条件  nAF 2 ，故合理连接它们可以构成正弦波振荡电路。( × ) 

(3)在 RC 桥式正弦波振荡电路中，若 RC 串并联选频网络中的电阻均为 R，电容均为 C，则其振荡频率

1/of RC 。( × ) 

(4)电路只要满足 1FA  ，就一定会产生正弦波振荡。( × ) 

(5)负反馈放大电路不可能产生自激振荡。( × ) 

(6)在 LC 正弦波振荡电路中，不用通用型集成运放作放大电路的原因是其上限截止频率太低。( √ )  

 

8.2 判断下列说法是否正确，用“√”和“×”表示判断结果。 

(1) 为使电压比较器的输出电压不是高电平就是低电平，就应在其电路中使集成运放不是工作在开环状

态，就是仅仅引入正反馈。 ( √ ) 

(2)如果一个滞回比较器的两个阈值电压和一个窗口比较器的相同，那么当它们的输入电压相同时，它们

的输出电压波形也相同。( × ) 

(3)输入电压在单调变化的过程中，单限比较器和滞回比较器的输出电压均只跃变一次。( √ ) 

(4)单限比较器比滞回比较器抗干扰能力强，而滞回比较器比单限比较器灵敏度高。( × ) 

 

8.3 选择合适答案填入空内。 

       A.容性    B.阻性    C.感性 

(1)LC 并联网络在谐振时呈( B )；在信号频率大于谐振频率时呈( A )；在信号频率小于谐振频率时呈( C )。 

(2)当信号频率等于石英晶体的串联谐振频率时，石英晶体呈( B )；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 ( C )；其余情况下，石英晶体呈( A )。 

(3)信号频率 of f 时，RC 串并联网络呈( B )。 

 

8.4 判断图 P8.4 所示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。 

 

 

                (a)                          (b) 

图 P 8.4  
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解：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( 180o

A   )，

且图中三级 RC 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
o
~0

o，因此存在使相移为＋

180
o
 的频率，即存在满足正弦波振荡相位条件的频率 fo，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(
0180A   )，

且图中三级 RC 移相电路为滞后网络，在信号频率为 0 到无穷大时相移为-270
o
~0

o，因此存在使相移为−180
o
 

的频率，即存在满足正弦波振荡相位条件的频率 fo，故可能产生正弦波振荡。 

 

8.5 电路如图 P8.4 所示，试问：  

(1)若去掉两个电路中的 R2和 C3，则两个电路是否可能产生正弦波振荡？为什么？ 

(2)若在两个电路中再加一级 RC 电路，则两个电路是否可能产生正弦波振荡？为什么？ 

 

解：(1)不能。因为图(a)所示电路在信号频率为 0 到无穷大时相移为＋180
o
~0

o，图(b)所示电路在信号

频率为 0 到无穷大时相移为 0
o
~−180

o，在相移为±180
o 时反馈量为，因而不可能产生正弦波振荡。 

(2)可能。因为存在相移为±180
o的频率，满足正弦波振荡的相位条件，且电路有可能满足幅值条

件，因此可能产生正弦波振荡。 

 

8.6 电路如图 P8.6 所示，试求解：(1)RW 的下限值；(2)振荡频率的调节范围。 

 

            

图 P8.6 

     

解：(1)根据起振条件 

       
' '2 , 2f W WR R R R k       故 Rw 的下限值为 2 k。 

    (2)振荡频率的最大值和最小值分别为 

        0max

1

1
1.6

2
f kHz

R C
  ，  0 m i n

1 2

1
145

2 ( )
f Hz

R R C
 


。 

 

8.7 电路如图 P8.7 所示，稳压管起稳幅作用， 

其稳压值为±6V。试估算： 

(1)输出电压不失真情况下的有效值； 

(2)振荡频率。 

 

解：(1)设输出电压不失真情况下的峰值 

为 Uom，此时
1

3
N P omU U U   
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由图可知： 
1 2

3 3
om om om ZU U U U    

∴
3

9
2

om ZU U V  。                            图 P 8.7 

      有效值为： 6.36
2

om
o

U
U V   

(2)电路的振荡频率:  
1

9.95
2

of Hz
RC

   

 

8.8 电路如图 P8.8 所示。 

(1)为使电路产生正弦波振荡，标出集成运放的“+”和“-”；并说明电路是哪种正弦波振荡电路。 

(2)若 R1短路，则电路将产生什么现象？ 

(3)若 R1断路，则电路将产生什么现象？ 

(4)若 Rf短路，则电路将产生什么现象？ 

(5)若 Rf断路，则电路将产生什么现象？ 

 

解：(1)上“-”下“+ " 。 

(2)输出严重失真，几乎为方波。 

(3)输出为零。                              图 P 8.8 

(4)输出为零。 

(5)输出严重失真，几乎为方波。 

 

8.9 图 P8.9 所示电路为正交正弦波振荡电路，它可产生频率相同的正弦信号和余弦信号。已知稳压管

的稳定电压±UZ =±6V，Rl= R2= R3 = R4 = R5 = R， Cl = C2 = C。 

      

                            图 P8.9 

 

(1)试分析电路为什么能够满足产生正弦波振荡的条件； 

(2)求出电路的振荡频率； 

(3)画出 1Ou 和 2Ou 的波形图，要求表示出它们的相位关系，并分别求出它们的峰值。 

 

解：(1)在特定频率下，由 A2 组成的积分运算电路的输出电压 2Ou 超前输入电压 1Ou 90
o，而由 A1 组成

的电路的输出电压 1Ou 滞后输入电压 2Ou 90
o，因而 1Ou 和 2Ou 互为依存条件，即存在 f0 满足相位条件。在

参数选择合适时也满足幅值条件，故电路在两个集成运放的输出同时产生正弦和余弦信号。 

(2)根据题意列出方程组： 
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1
1 1 1

1 2

P N O

R
u u u

R R
  


 

1 2 1 1
1 1

4 3

P O P O
P

u u u u
u j C

R R


 
     

1 1
2

5 2 5 2

1O O
O

u u
u

R j C j R C 
      

或改写为： 1 12 P Ou u  

1 1 2 12 P O O Pu u u u j RC        

2 1O Oj RC u u   
                            

解图 8.9 

解方程组，可得：
2( ) 2RC  ，或

2

RC
  。即

0

1

2
f

RC
 。 

(3)输出电压 u2 最大值 U02max =UZ=6V  

对方程组中的第三式取模，并将
0 0

2
2

2
f

RC
             

代入可得 1 22O Ou u ，故 1max 2max2 8.5o oU U V  。 

若 uO1 为正弦波，则 uO2为余弦波，如解图 8.9 所示。 

 

8.10 分别标出图 P8.10 所示各电路中变压器的同名端，使之满足正弦波振荡的相位条件。 

 

               (a)                             (b) 

 

             (c)                            (d) 

图 P8.10 

解：图 P8.10 所示各电路中变压器的同名端如解图 P8.10 所示。 
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              (a)                                  (b) 

 

               (c)                              (d) 

                      解图 P8.10 

 

8.11 分别判断图 P8.11 所示各电路是否可能产生正弦波振荡。 

 

               (a)                         (b) 

 

              (c)                       (d) 

图 P8.11 

解：(a)可能（电容三点式）     

(b)不能 （电感与 Re 之间的连线应串入隔直电容） 

(c)不能（①同(b)， ②同名端错误。）      

(d)可能 （电容三点式） 

 

8.12 改正图 P8.11(b)、(c)所示两电路中的错误，使之有可能产生正弦波振荡。 

解：应在(b)所示电路电感反馈回路中加耦合电容。 
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应在(c)所示电路放大电路的输入端（基极）加耦合电容，且将变压器的同名端改为原边的上端和

副边的上端为同名端，或它们的下端为同名端。改正后的电路如解图 P8.11(b)、(c) 所示。 

     

           (b)                         (c) 

解图 P8.11 

8.13 试分别指出图 P8.13 所示电路中的选频网络、正反馈网络和负反馈网络，并说明电路是否满足正

弦波振荡的条件。 

     

     (a)                                 (b) 

图 P8.13 

解：在图(a)所示电路中，选频网络：C 和 L；正反馈网络：R3、C2和 Rw ；负反馈网络：C 和 L。电

路满足正弦波振荡的相位条件。 

在图(b)所示电路中，选频网络：C2 和 L；正反馈网络：C2 和 L ；负反馈网络：R8。电路满足正

弦波振荡的相位条件。 

 

8.14 试分别求解图 P8.14 所示各电路的电压传输特性。 

 

 

                  (a)                                (b) 

 

                  (c)                                (d) 
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                                 (e) 

图 P8.14 

 

解：图(a)所示电路为单限比较器， 18O Zu U V    ， 3TU V  ,其电压传输特性如解图 P8.14 (a)

所示。 

图(b)所示电路为过零比较器， 0.2OL DU U V    ， 6OH ZU U V    ， 0TU V 。其电压传

输特性如解图 P8.14(b)所示。 

图(c)所示电路为反相输入的滞回比较器， 6O Zu U V    。令 

            1 2

1 2 1 2

P O REF N I

R R
u u U u u

R R R R
     

 
 

求出阈值电压： 1 20 , 4T TU V U V   

其电压传输特性如解图 P8.14(c)所示。 

图(d)所示电路为同相输入的滞回比较器， 6O Zu U V    。令 

           1 2
1

1 2 1 2

3P O I N

R R
u u u u V

R R R R
     

 
 

求出阈值电压： 1 21.5 , 7.5T TU V U V   

其电压传输特性如解图 P8.14(d)所示。 

图(e)所示电路为窗口比较器， 5O Zu U V    ， 3TU V   ， 

其电压传输特性如解图 P8.14(e)所示。 

 

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

解图 P8.14 

8.15 已知三个电压比较器的电压传输特性分别如图 P8.15(a)、(b)、(c)所示，它们的输入电压波形均如

图(d)所示，试画出 uO1、uO2 和 uO3的波形。 

                

                  (a)                                 (b) 

        

             (c)                                  (d) 

                               图 P8.15 

解：根据三个电压比较器的电压传输特性，画出在输入电压作用下它们的输出电压波形，如解图 P8.15 

所示。  
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                                     解图 P8.15 

 

8.16 图 P8.16 所示为光控电路的一部分，它将连续变化的光电信号转换成离散信号（即不是高电平，

就是低电平），电流 I 随光照的强弱而变化。 

(1)在 Al和 A2 中，哪个工作在线性区？哪个工作在非线性区？为什么？ 

(2)试求出表示 uO与 iI 关系的传输特性。 

 

 

图 P8.16  

 

解：(1)Al工作在线性区（电路引入了负反馈）; A2工作在非线性区（电路仅引入了正反馈）。 

(2) uO1 与 iI 关系式为： 1 1 100O I Iu i R i   

uO 与 uOl 的电压传输特性如解图 P8.16(a)所示( 1 0.5TU V ， 2 5.5TU V )，因此 uO 与 iI 关系的传输特性

如解图 P8.16 (b)所示。与 1TU 、 2TU 所对应的 1Ii 、 2Ii 分别为：5 A 和 55 A 。 

 

(a)                (b) 
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                               解图 P8.16 

 

8.17 设计三个电压比较器，它们的电压传输特性分别如图 P8.15 (a)、(b)、(c)所示。要求合理选择电路

中各电阻的阻值，限定最大值为 50kΩ。 

解：具有图 P8.15 (a)所示电压传输特性的电压比较器为同相输入的单限比较器。输出电压

6O Zu U V    ，阈值电压： 2TU V  ，电路如解图 P8.17(a)所示。 

具有图 P8.15 (b)所示电压传输特性的电压比较器为反相输入的滞回比较器。输出电压

6O Zu U V    ；阈值电压： 1 20 , 2T TU V U V   ，说明电路输入有 UREF 作用，根据：  

1 2

1 2 1 2

P O REF N I

R R
u u U u u

R R R R
     

 
 

列方程，令 R2 = 50kΩ，可解出 Rl = 10kΩ，UREF = l.2V 。电路如解图 P8.17( b）所示。 

具有图 P8.15(c)所示电压传输特性的电压比较器为窗口单限比较器。输出电压 0 , 6OL OHU V U V  ，

阈值电压： 1 20 , 2T TU V U V  。电路如解图 P8.17(c)所示。 

   

           (a)                                (b) 

 

(c) 

解图 P8.17 

 

8.18 在图 P8.18 所示电路中，已知 R1=10kΩ，R2=20kΩ，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 uO 和 uC 的波形。 

        

图 P8.18                          解图 P8.18  
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解：(1)振荡周期： 1 2( ) ln3 3.3T R R C mS    

(2)脉冲宽度： 1 1 ln3 1.1T R C mS   

∴uO 和 uC 的波形如解图 8.18 所示。 

 

8.19 图 P8.19 所示电路为某同学所接的方波发生电路，试找出图中的三个错误，并改正。 

        

图 P 8.19                   解图 P8.19 

解：图 P8.19 所示电路中有三处错误：(1)集成运放“+”、“−”接反；( 2 ) R、C 位置接反；(3)输出限

幅电路无限流电阻。改正后的电路如解图 8.19 所示。 

 

8.20 波形发生电路如图 P8.20 所示，设振荡周期为 T，在一个周期内 1O Zu U 的时间为 Tl，则占空比

为 Tl/ T ；在电路某一参数变化时，其余参数不变。选择①增大、②不变或③减小填入空内： 

 

图 P8.20 

 

当 R1增大时，uO1 的占空比将    ，振荡频率将    ，uO2的幅值将    ； 

若 RWl的滑动端向上移动，则 uO1的占空比将    ，振荡频率将    ，uO2 的幅值将    ；若 RW2的滑动端

向上移动，则 uO1的占空比将    ， 振荡频率将    ,uO2 的幅值将    。 

解：设 RWl、RW2 在未调整前滑动端均处于中点，则应填入② ，① ，③； 

②，① ，② ；  ③ ，② ，② 。 

8.21 在图 P8.20 所示电路中，已知 RWl的滑动端在最上端，试分别定性画出 RW2的滑动端在最上端和

在最下端时 uO1和 uO2 的波形。 

解：uO1 和 uO2 的波形如解图 P8.21 所示。 
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(a)RW2 滑动端在最上端     (b) RW2 滑动端在最下端 

解图 P8.21   

8.22 电路如图 P8.22 所示，已知集成运放的最大输出电压幅值为±12V , uI的数值在 uO1的峰-峰值之

间。 

(1) 求解 uO3 的占空比与 uI 的关系式； 

(2)设 uI＝2.5V ，画出 uO1、uO2 和 uO3 的波形。 

 

 

                               图 P8.22 

解：在图 P8.22 所示电路中，Al 和 A2 组成矩形波一三角波发生电路。 

(1)在 A2组成的滞回比较器中，令 32
2 1

2 3 2 3

0P O O

RR
u u u

R R R R
    

 
 

      求出阈值电压： 2

3

6T OM

R
U U V

R
       

在 Al组成的积分运算电路中，运算关系式为 

                     2 2 1 1

1
( ) ( )O O Ou u t t u t

RC
     

在二分之一振荡周期内，积分起始值： 1 1( ) 6O Tu t U V    ， 

终了值：   1 1( ) 6O Tu t U V   ， 2 12O OMu U V    ， 

代入上式得：    
5 7

1
6 ( 12) 6

10 10 2

T


     


 

求出振荡周期：  20T mS  
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求解脉冲宽度 T1： ∵ 11
( ) ,

2
I OM T

T
U U U

RC
          ∴

1

6

600

IU
T


  

求解占空比： 1 6

12

IT U

T



   

 (2) uO1、uO2和 uO3的波形如解图 8.22 所示。 

 
解图 P8.22  

 

8.23 试将正弦波电压转换为二倍频锯齿波电压，要求画出原理框图来，并定性画出各部分输出电压的

波形。 

 

解：原理框图和各部分输出电压的波形如解图 P8.23 所示。 

 

解图 P8.23 

  

8.24 试分析图 P8.24 所示各电路输出电压与输入电压的函数关系。 

 

              (a)                                  (b) 

图 P8.24  

 

解：图示两个电路均为绝对值运算电路。运算关系式分别为 

        (a)  O Iu u ；      (b)  

1

L
O I

R
u u

R
 。 

8.25 电路如图 P8.25 所示。(1) 定性画出 uO1和 uO的波形；(2)估算振荡频率与 uI 的关系式。 
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图 P8.25  

解：(1) uO1 和 uO 的波形如解图 P8.26 所示。 

(2)求解振荡频率：首先求出电压比较器的阈值电压，然后根据振荡周期近似等于积分电路正向积

分时间求出振荡周期，振荡频率是其倒数。 

               

8T ZU U V     ； 

1

1
T I TU u T U

R C
   ； 

      12 T

I

U R C
T

u
 ；    

 

1

0.625
2

I
I

T

u
f u

U R C
   

解图 P8.25  

 

8.26 已知图 P8.26 所示电路为压控振荡电路，晶体管 T 工作在开关状态，当其截止时相当于开关断

开，当其导通时相当于开关闭合，管压降近似为零；uI> 0 。 

(1)分别求解 T 导通和截止时 uO1和 uI 的运算关系式 uO1 =f ( uI ）;  

(2)求出 uO 和 uO1 的关系曲线 uO= f (uO1 ) ;  

(3)定性画出 uO 和 uO1 的波形； 

(4)求解振荡频率 f 和 uI 的关系式。 

 

图 P8.26 

 

解：(1) O Zu U 时，T 导通时，此时 R1、R2中点接地， 
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4
1 1

3 4

/ 3N P I I

R
u u u u

R R
  


。 

        ∴
3

1 1 0 1 0 1 0 1 0

2

1 10
( ) ( ) ( ) ( )

3 45

I
O O I O

u
u t t u t u t t u t

R C
        

O Zu U  时，T 截止时， 

3

1 2 1 1 1 2 1 1 1

1 2

21 10
( ) ( ) ( ) ( )

( ) 3 45

I
O O I O

u
u t t u t u t t u t

R R C
        


 

(2) uO 和 uO1 的关系曲线如解图 P8.26 (a)所示。 

(3) uO 和 uO1 的波形如解图 P8.26 (b)所示。 

 

    

(a)                         (b) 

解图 P8.26 

(4)首先求出振荡周期，然后求出振荡频率，如下： 

      

310

45 2
T I T

T
U u U    ；  

3

2 9 0 0 . 9

10

T

I I

U
T

u u


  ；∴ 1.1 If u  

8.27 试设计一个交流电压信号的数字式测量电路，要求仅画出原理框图。 

解：原理框图如解图 P8.27 所示，各部分波形如图所示，数字频率计完成计数、译码、显示等功能。 

 

解图 P8.27 

  

8.28 试将直流电流信号转换成频率与其幅值成正比的矩形波，要求画出电路来，并定性画出各部分电

路的输出波形。 

解：首先将电流信号转换成电压信号，然后将电压信号接如图 P8.25 所示压控振荡器的输入端，即可

将直流电流信号转换成频率与其幅值成正比的矩形波，如解图 P8.28 (a)所示，其波形如解图(b)所示。 

若输入电流与解图 P8.28 (a)所示相反，则应将 uO3 经比例系数为−1 的反相比例运算电路后，再接压控

振荡器。 
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(a) 

 

          (b) 

解图 P8.28 

第 9 章 功率放大电路 

自测题 

一、选择合适的答案填入括号内。 

  (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，负载上可获得的最

大(  A  )。 

A.交流功率  B.直流功率  C.平均功率 

  (2)功率放大电路的转换效率是指(  B  )。 

A.输出功率与晶体管所消耗的功率之比； 

B.最大输出功率与电源提供的平均功率之比； 

C.晶体管所消耗的功率与电源提供的平均功率之比。 

(3) 在选择功放电路中的晶体管时，应当特别注意的参数有(  BDE  )。 

A．β       B．ICM       C．ICBO   

D．UCEO    E．PCM       F．fT 

(4) 若图 T9.1 所示电路中晶体管饱和管压降的数值为 CESU ，则最大输出功率 POM=(  C  )。 

A.

2( )

2

CC CES

L

V U

R


    B.

21
( )
2

CC CES

L

V U

R



     C.

21
( )
2

2

CC CES

L

V U

R


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图 T9.1                                  图 T9.2  

 

二、电路如图 T9.2 所示，已知 Tl和 T2 的饱和管压降 2CESU V ，直流功耗可忽略不计。 

回答下列问题： 

(1)R3、R4 和 T3 的作用是什么？ 

(2)负载上可能获得的最大输出功率 Pom和电路的转换效率 η各为多少？ 

(3)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

取多少千欧？ 

 

解：(1)消除交越失真。 

(2)最大输出功率和效率分别为： 
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(3)由题意知，电压放大倍数为： 

           6 max

1

16
1 11.3

2 2 1

o
u

i

R U
A

R U
    


 

         ∴ 6 1(11.3 1) 10.3R R k     

 



 96 

习题 

9.1 判断下列说法是否正确，用“√”和“×”表示判断结果。 

   (1)在功率放大电路中，输出功率越大，功放管的功耗越大。( × ) 

 (2)功率放大电路的最大输出功率是指在基本不失真情况下，负载上可能获得的最大交流功率。( √ ) 

   (3)当 OCL 电路的最大输出功率为 1W 时，功放管的集电极最大功耗应大于 1W。( × ) 

 (4)功率放大电路与电压放大电路、电流放大电路的共同点是 

①都使输出电压大于输入电压；( × ) 

②都使输出电流大于输入电流；( × ) 

③都使输出功率大于信号源提供的输入功率。( √ ) 

   (5)功率放大电路与电压放大电路的区别是 

①前者比后者电源电压高；( × ) 

②前者比后者电压放大倍数数值大；( × ) 

③前者比后者效率高；( √ ) 

④在电源电压相同的情况下，前者比后者的最大不失真输出电压大。( √ ) 

   (6)功率放大电路与电流放大电路的区别是 

①前者比后者电流放大倍数大；( × ) 

②前者比后者效率高；( √ ) 

③在电源电压相同的情况下，前者比后者的输出功率大。( √ ) 

 

9.2 已知电路如图 P9.2 所示，T1 和 T2 管的饱和管压降 CESU =3V，VCC=15V，RL=8Ω，选择正确答案填

入空内。 

 

  (1)电路中 D1和 D2 的作用是消除(   C   )。 

A.饱和失真  B.截止失真  C.交越失真 

  (2)静态时，晶体管发射极电位 UEQ(  B  )。 

A.>0        B.=0         C.<0 

(3)最大输出功率 POM(  C  )。 

     A.≈28W     B.=18W       C.=9W                   图 P9.2 

(4)当输入为正弦波时，若 R1 虚焊，即开路，则输出电压( C )。 

     A.为正弦波  B.仅有正半波  C.仅有负半波 

 (5)若 D1 虚焊，则 T1 管(  A  )。 

    A.可能因功耗过大而烧坏  B.始终饱和  C.始终截止 

9.3 电路如图 P9.2 所示。在出现下列故障时，分别产生什么现象？ 

（1）R1开路；       （2）D1 开路； （3）R2开路； 

（4）T1 集电极开路； （5）R1短路；  （6）D1 短路 

解：（1）R1开路：T1截止，T2可能因饱和而烧毁。 

   （2）D1开路：T1、T2都可能因饱和而先后被烧毁。 

   （3）R2 开路： T2截止，T1可能因饱和而烧毁。 

（4）T1 集电极开路：T1不工作，uO只有负半周。 

（5）R1短路：T1可能因饱和而被烧毁，负载电阻也不安全。 

（6）D1短路：会出现交越失真。 

 

9.4 在图 P9.2 所示电路中，已知 VCC=16V，RL=4Ω，T1和 T2管的饱和压降 CESU =2V，输入电压足够
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大。试问： 

(1)最大输出功率 Pom和效率 η各为多少？ 

(2)晶体管的最大功耗 PTmax为多少？ 

(3)为了使输出功率达到 Pom，输入电压的有效值约为多少？ 

解：(1)最大输出功率和效率分别为 
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(2)晶体管的最大功耗 

        

2

max

0.2
0.2 6.4

2

CC
T om

L

V
P P W

R


    

(3)输出功率为 Pom时的输入电压有效值 

               9.9
2

CC CES
i om

V U
U U V


    

 

9.5  在图 P9.5 所示电路中，已知二极管的导通电压为 UD=0.7V，晶体管导通时的 0.7BEU V ，T2

和T3管发射极静态电位UEQ=0V。试问：(1)T1、T3和T5管的基极静态电位各为多少？(2)设R2=10kΩ，R3=100Ω。

若 T1和 T3管基极的静态电流可以忽略不计，则 T5管集电极静态电流约为多少？静态时 Iu =？(3)若静态时

iB1>iB3,则应调节哪个参数可使 iB1=iB3？如何调节？(4)电路中二极管的个数可以是 1、2、3、4 吗？你认为

哪个最合适？为什么？ 

 

解：(1)T1、T3 和 T5 管的基极静态电位分别为 1 1.4BU V ； 3 0.7BU V  ； 5 17.3BU V   

(2)静态时 T5管集电极电流：  

1

2

1.66CC B
CQ

V U
I mA

R


  ； 

输入电压： 5 17.3I Bu u V   。 

(3)若静态时 iB1>iB3， 

则应增大 R2（调节 R2 可以改变 

输出端的直流电压）。                                图 P9.5 

(4)采用如图所示两只二极管加一个小阻值电阻合适，也可只用三只二极管。这样一方面可使输出

级晶体管工作在临界导通状态，可以消除交越失真；另一方面在交流通路中，Dl 和 D2 管之间的动态电阻

又比较小，可忽略不计，从而减小交流信号的损失。 

 

9.6 电路如图 P9.5 所示。在出现下列故障时，分别产生什么现象？ 

（1）R2开路；       （2）D1 开路； （3）R2短路； 

（4）T1 集电极开路； （5）R3短路。   

解：（1）R2开路：T1 、T2截止，T4可能因饱和而烧毁。 

   （2）D1开路：T3、T4都可能因饱和而先后被烧毁。 

   （3）R2 短路：T2 可能因饱和而被烧毁，负载电阻也不安全。 

（4）T1 集电极开路：T1 、T2构成的复合管的放大倍数β=β2，信号正半周放大不足。 
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（5）R3短路：会出现交越失真。 

 

9.7 在图 P9.5 所示电路中，已知 T2 和 T4 管的饱和压降 CESU =2V，静态时电源电流可以忽略不计。试

问： 

（1）负载上可能获得的最大输出功率 Pom 和效率 η各约为多少？ 

（2）T2 和 T4管的最大集电极电流、最大管压降和集电极最大功耗各约为多少？ 

 

解：（1）最大输出功率和效率分别为： 
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（2）功放管的最大集电极电流、最大管压降、最大功耗分别为： 

max 0.5CC CES
C

L

V U
I A

R


  ； max 2 34CE CC CESU V U V   ；

2

max 0.2 1
2

CC
T

L

V
P W

R
    

 

9.8 为了稳定输出电压，减小非线性失真，请通过电阻 Rf在图 P9.5 所示电路中引入合适的负反馈；并

估算在电压放大倍数数值约为 10 的情况下，Rf 的取值。 

解：应引入电压并联负反馈， 

由输出端经反馈电阻 Rf接 T5 管基极， 

如解图 P9.8 所示。 

在深度负反馈情况下，电压放大倍数 

       

1 1

F f fO
uf

I I

i R Ru
A

u i R R


    , 

∵ 10ufA  ， 1 1R k   

∴ 10fR k 。                                  解图 P9.8 

 

9.9 在图 P9.9 所示电路中，已知 VCC=15V，T1 和 T2管的饱和压降 CESU =2V，输入电压足够大。求解： 

(1)最大不失真输出电压的有效值； 

(2)负载电阻 RL上电流的最大值； 

(3)最大输出功率 Pom和效率 η。 

 

解：(1)最大不失真输出电压的有效值  

  

4

( ) / 2 8 . 6 5L
o m C C C E S

L

R
U V U V

R R
   


 

(2)负载电流的最大值 

      m a x

4

1 . 5 3C C C E S
L

L

V U
i A

R R


 


                            图 P9.9  

(3)最大输出功率和效率分别为： 
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9.10 在图 P9.9 所示电路中，R4和 R5 可起短路保护作用。试问：当输出因故障而短路时，晶体管的最

大集电极电流和功耗各为多少？ 

 

解：当输出短路时，功放管的最大集电极电流和功耗分别为 

    
m a x

4

26CC CES
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V U
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R


  ；    

2

m a x 2

4

4 5 . 6CC
T
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R
  。 

9.11 在图 P9.11 所示电路中，已知 VCC=15V，T1和 T2 管的饱和压降 CESU =1V，集成运放的最大输出

电压幅值为±13V，二极管的导通电压为 0.7V。 

 

                          图 P9.11 

 

(1)若输入电压幅值足够大，则电路的最大输出功率为多少？ 

(2)为了提高输入电阻，稳定输出电压，且减小非线性失真，应引入哪种组态的交流负反馈？画出图来。 

(3)若 Ui=0.1V 时，Uo=5V，则反馈网络中电阻的取值约为多少？ 

 

     解：(1)输出电压幅值和 

最大输出功率分别为 max 13Ou V ； 

2

max( / 2)
10.6O

om

L

u
P W

R
  。 

(2)应引入电压串联负反馈， 

电路如解图 P9.11 所示。  

 (3)在深度负反馈条件下， 

电压放大倍数为                                         解图 P9.11 

     

1

1 5 0
f o

u

i

R U
A

R U
    。∵Rl = 1kΩ，∴Rf =49kΩ。 

9.12  OTL 电路如图 P9.12 所示。 
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图 P9.12                          图 P9.13 

 

 (1)为了使得最大不失真输出电压幅值最大，静态时 T2 和 T4管的发射极电位应为多少？若不合适，则

一般应调节哪个元件参数？ 

(2)若 T2和 T4管的饱和压降 CESU =3V，输入电压足够大，则电路的最大输出功率 Pom和效率 η各为多

少？ 

(3)T2 和 T4 管的 ICM、U(BR)CEO 和 PCM应如何选择？ 

 

解：(1)射极电位 UE =VCC / 2 =12V ；若不合适，则应调节 R2。 

(2)最大输出功率和效率分别为 
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(3)T2 和 T4 管的 ICM、U(BR)CEO 和 PCM的选择原则分别为 

      1 . 5
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9.13 已知图 P9.13 所示电路中，T2和 T4管的饱和压降 CESU =2V，导通时的 BEU =0.7V，输入电压足

够大。 

 (1)A、B、C、D 点的静态电位各为多少？ 

(2) 若管压降 CEU 3V，为使最大输出功率 Pom不小于 1.5W，则电源电压至少应取多少？ 

 

解：(1)静态电位分别为： 

UA = 0.7V ,    UB = 9.3V ,    UC = 11.4V ,     UD = 10V  

(2)   由

2 21 1
( ) ( 3)
2 2 1.5

2 2 16

CC CE CC

om

L

V U V

P W
R

 
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

 

得 ： 19.9CCV V  

 

9.14  LM1877N -9 为 2 通道低频功率放大电路，单电源供电，最大不失真输出电压的峰峰值

( 6)OPP CCU V V  ，开环电压增益为 70 dB。图 P 9.14 所示为 LM1877N -9 中一个通道组成的实用电路，
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电源电压为 24V , Cl ~C3对交流信号可视为短路；R3和 C4起相位补偿作用，可以认为负载为 8Ω。 

 

 

图 P9.14  

 

    (1)图示电路为那种功率放大电路？ 

(2)静态时 uP 、uN 、u
’
O 、uO 各为多少？ 

(3)设输入电压足够大，电路的的最大输出功率 Pom和效率η各为多少？ 

 

解：(1) 图示电路是 OTL 功率放大电路。 

（2）静态时： 
' 12

2

CC
O P N

V
u u u V    ；  0Ou V 。 

(3)最大输出功率和效率分别为： 
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9.15 电路如图 9.4.6 所示，回答下列问题： 

(1) 1 ?o
u

i

U
A

U
   

(2)若 VCC =15V 时最大不失真输出电压的峰-峰值为 27V，则电路的最大输出功率 P om和效率 η各为多

少？ 

    (3)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)电压放大倍数：
1

20
1 1 30.4

0.68

f

u

R
A

R
      

(2)最大输出功率为： 

2( )
2 2 11.4

OPP
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                 效率为： 70.6%
4 2
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CC

U

V


     

(3)输入电压有效值： 314
2 2

OPP
i

u

U
U mV

A
   。 

 



 102 

9.16  TDA1556 为 2 通道 BTL 电路，图 P9.16 所示为 TDA1556 中一个通道组成的实用电路。已知

VCC=15V，放大器的最大输出电压幅值为 13V 。 

          

图 P9.16  

 

(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 UREF 应为多少伏？静态时 uol 和 uo2

各为多少伏？ 

(2)若 Ui 足够大，则电路的最大输出功率 Pom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：UREF=VCC/2=7.5V；静态时 uol=uo2=7.5V 

(2)最大输出功率和效率分别为： 
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(3)输入电压有效值： max 0.46
2

o
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A
   

 

9.17  TDA1556 为 2 通道 BTL 电路，图 P9.17 所示为 TDA1556 中一个通道组成的实用电路。已知

VCC=15V，放大器的最大输出电压幅值为 13V 。 

   （1）输入信号分别作用于 A1、A2 

的同相输入端还是反相输入端？若输入 

电压为 iU ，则 A1、A2 的输入各为多少？ 

(2)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 UREF应为 

多少伏？静态时 uol和 uo2各为多少伏？ 

(3)若 iU 足够大，则电路的最大输出 

功率 Pom和效率 η各为多少？ 

图 P9.17 

解：（1）输入信号分别作用于 A1的同相端、A2 的反相端，都为 iU 。 

（2）同题 9.16(1)。 

（3）同题 9.16 (2)。 

 

9.18 已知型号为 TDA1521 、LM1877 和 TDA1556 的电路形式和电源电压范围如表所示，它们的功



 103 

放管的最小管压降 minCEU 均为 3V 。 

型号 TDA1521 LM1877 TDA1556 

电路形式 OCL OTL BTL 

电源电压 ±7.5~±20V 6.0~24V 6.0~18V 

 

(1)设在负载电阻均相同的情况下，三种器件的最大输出功率均相同。已知 OCL 电路的电源电压±VCC 

=±10V ，试问 OTL 电路和 BTL 电路的电源电压分别应取多少伏？ 

(2)设仅有一种电源，其值为 15V ；负载电阻为 32Ω。问三种器件的最大输出功率各为多少？ 

 

解：(1) OTL 电路应取 VCC=20V , BTL 电路应取 VCC=13V 。 

(2) OTL 、OCL 和 BTL 电路的最大输出功率分别为： 
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2

CC CE

om BTL

L

V U
P W

R


 

 

补充 9.1 补图 P9.1 所示为两个带自举的功放电路。试分别说明输入信号正半周和负半周时功放管输出

回路电流的通路，并指出哪些元件起自举作用。 

 

(a)                           (b) 

补图 P9.1  

解：在图(a)所示电路中，在信号的正半周，经共射电路反相，输出级的输入为负半周，因而 T2 导通，

电流从 C4 的正端经 T2、地、扬声器至 C4 的负端；在信号的负半周，经共射电路反相，输出级的输入为正

半周，因而 T1导通，电流从＋VCC经 T2、C4、扬声器至地。C2、R3 起自举作用。 

在图(b)所示电路中，在信号的正半周，经共射电路反相，输出级的输入为负半周，因而 T3 导通，电

流从＋VCC 经扬声器、C2、T3 至地；在信号的负半周，经共射电路反相，输出级的输入为正半周，因而 T2

导通，电流从 C2 的正端经扬声器、T2 至 C2的负端。C2、R2 起自举作用。 
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第 10 章 直流电源 

自测题 

一.判断下列说法是否正确，用“√”和“×”表示判断结果填入括号内。 

(1)直流电源是一种将正弦信号转换为直流信号的波形变换电路。(  ×  ) 

(2)直流电源是一种能量转换电路，它将交流能量转换为直流能量。( √ ) 

(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。( √ )；因此，它们的整流管的平均电流比值为 2:1。( × ) 

(4)若 2U 为电源变压器副边电压的有效值，则半波整流电容滤波电路和全波整流电容滤波电路在空载时的

输出电压均为 22U 。( √ ) 

(5)当输入电压 UI和负载电流 IL变化时，稳压电路的输出电压是绝对不变的。( × ) 

(6)一般情况下，开关型稳压电路比线性稳压电路效率高。( √ ) 

 

二、在图 10.3.l (a)中，已知变压器副边电压有效值 U2为 10V, 
3

2
L

T
R C  (T 为电网电压的周期)。测得

输出电压平均值 ( )O AVU 可能的数值为 

A . 14V     B . 12V      C . 9V        D . 4.5V  

选择合适答案填入空内。 

(1)正常情况 ( )O AVU ≈(  B  )；      

(2)电容虚焊时 ( )O AVU ≈(  C  )； 

(3)负载电阻开路时 ( )O AVU ≈(  A  )； 

(4)一只整流管和滤波电容同时开路， ( )O AVU ≈(  D  )。 

 

三、填空：在图 T10.3 所示电路中,调整管为( T1 )，采样电路由(R1、R2、R3)组成， 

基准电压电路由( R、DZ )组成，比较放大电路由( T2、Rc )组成，保护电路由( R0、T3 )组成；输出电压最小

值的表达式为( 1 2 3
2

3

( )Z BE

R R R
U U

R

 
  )，最大值的表达式 

( 1 2 3
2

2 3

( )Z BE

R R R
U U

R R

 



 )。 

       



 105 

图 T10.3                                图 T10.4 

 

四、在图 T10.4 所示稳压电路中，已知稳压管的稳定电 UZ 为 6V，最小稳定电流 IZmin为 5mA，最大

稳定电流 IZmax为 40mA；输入电压 Ui为 15V，波动范围为±10%；限流电阻 R 为 200Ω。(1)电路是否能空

载？为什么？(2)作为稳压电路的指标，负载电流 IL的范围为多少？ 

    

解：(1)由于空载时稳压管流过的最大电流： 

             Im
max max max52.5 40ax Z

DZ R Z

U U
I I mA I mA

R


      

所以电路不能空载。 

(2)根据  Im
min max

in Z
DZ L

U U
I I

R


  ，负载电流的最大值 

                Im
max min 32.5in Z

L DZ

U U
I I mA

R


    

根据  Im
max min

ax Z
DZ L

U U
I I

R


  ，负载电流的最小值 

                Im
min max 12.5ax Z

L DZ

U U
I I mA

R


    

所以，负载电流的范围为 12 .5 ~32 .5mA 。 

 

五、在图 10.5.24 所示电路中，已知输出电压的最大值 Uomax为 25V , Rl =240Ω；Wll7 的输出端和调整

端间的电压 UR=1.25V ，允许加在输入端和输出端的电压 3 ~40V 。试求解：(1)输出电压的最小值 Uomin； 

(2) R2 的取值； (3)若 UI的波动范围为±10 % ,为保证输出电压的最大值 Uomax 为 25V , UI 至少应取多少伏？

为保证 Wll7 安全工作，UI 的最大值为多少伏？ 

 

解：(1)输出电压的最小值 Uomin= 1.25V  

(2)因为 2
max

1

(1 ) 1.25 25o

R
U V V

R
    ,   Rl =240Ω 

所以，R2 =4.56kΩ。 

(3)输入电压的取值范围为： 

         max 12min
Im 31.1

0.9

O
in

U U
U V


  ； min 12max

Im 37.5
1.1

O
ax

U U
U V


  。 

 

六、电路如图 T10.6 所示。合理连线，构成 5V 直流电源。 

 

 

图 T10.6 

 

解：1 接 4，2 接 6；5 接 7、9；3 接 8、11、13；10 接 12。如解图 T10.6 所示。 
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                           解图 T10.6 
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习题 

10.1 判断下列说法是否正确，用“√”和“×”表示判断结果。 

(1)整流电路可将正弦电压变为脉动的直流电压。(  √  ) 

(2)电容滤波电路适用于小负载电流，而电感滤波电路适用于大负载电流。(  √  ) 

(3)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。(  ×  ) 

 

10.2 判断下列说法是否正确，用“√”和“×”表示判断结果。 

(1)对于理想的稳压电路， IO UU  / =0，RO=0。(  √  ) 

(2)线性直流电源中的调整管工作在放大状态，开关型直流电源中的调整管工作在开关状态。(  √  ) 

(3)因为串联型稳压电路中引入了深度负反馈，因此也可能产生自激振荡。(  ×  ) 

(4)在稳压管稳压电路中，稳压管的最大稳定电流必须大于最大负载电流。( × )；而且，其最大稳定电流

与最小稳定电流之差应大于负载电流的变化范围。(  √  ) 

 

10.3 选择合适答案填入空内。 

(1)整流的目的是(  A  )。 

   A.将交流变为直流    B.将高频变为低频    C.将正弦波变为方波 

(2) 在单相桥式整流电路中，若有一只整流管接反，则(  C  ) 

   A.输出电压约为 2UD  B.变为半波整流      C.整流管将因电流过大而烧毁 

(3)直流稳压电源中滤波电路的作用是(  C  ) 

   A.将交流变为直流    B.将高频变为低频    C.将交、直流混合量中的交流成分滤掉 

(4)滤波电路应选用(  B  )。 

   A.高通滤波电路      B.低通滤波电路      C.带通滤波电路 

 

10.4 选择合适答案填入空内。 

(1)若要组成输出电压可调、最大输出电流为 3A 的直流稳压电源，则应采用(  D  )。 

  A.电容滤波稳压管稳压电路      B.电感滤波稳压管稳压电路 

C.电容滤波串联型稳压电路      D.电感滤波串联型稳压电路 

(2) 串联型稳压电路中的放大环节所放大的对象是(  C  )。 

  A.基准电压   B.取样电压  C.基准电压与取样电压之差 

(3)开关型直流电源比线性直流电源效率高的原因是(  A  )。 

  A.调整管工作在开关状态  B.输出端有 LC 滤波电路   C.可以不用电源变压器 

(4)在脉宽调制式串联型开关稳压电路中，为使输出电压增大，对调整管基极控制信号的要求是(  A  )。 

    A.周期不变，占空比增大        B.频率增大，占空比不变 

    C.在一个周期内，高电平不变，周期增大 

10.5 在图 10.2.5(a)所示电路中，已知输出电压平均值 VU AVO 15)(  ，负载电流平均值 mAI AVL 100)(  。 

(1)变压器副边电压有效值 ?2 U    

(2)设电网电压波动范围为±10%。在选择二极管的参数时，其最大整流平均电流 IF 和最高反向电压

UR的下限值约为多少？ 

 

     解：(1)输出电压平均值 ( ) 20.9O AVU U ，因此变压器副边电压有效值： 
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( )

2 16.7
0.9

O AVU
U V   

(2)考虑到电网电压波动范围为±10 % ，整流二极管的参数为 

     
( )

1.1 55
2

L AV

F

I
I mA   ；    21.1 2 26RU U V   

 

     10.6 电路如图 P10.6 所示，变压器副边电压有效值为 2U2 。 

(1)画出 u2 、uD1 和 uo的波形； 

(2)求出输出电压平均值 ( )O AVU 和输出电流平均值 ( )L AVI 的表达式； 

(3)二极管的平均电流 ( )D AVI 和所承受的最大反向电压 URmax的表达式。 

       

图 P10.6                             解图 P10.6  

 

解：(1)全波整流电路，波形如解图 P10.6 所示。 

(2)输出电压平均值 ( )O AVU 和输出电流平均值 ( )L AVI 为 

( ) 20.9O AVU U  ；     2
( )

0.9
L AV

L

U
I

R
  

(3)二极管的平均电流 ( )D AVI 和所承受的最大反向电压 RU 为 

2
( )

0.45
D AV

L

U
I

R
   ；     22 2RU U  

10.7 电路如图 P10.7 所示，变压器副边电压有效值 21 50U V ， 22 20U V 。 

试问：(1)输出电压平均值 1( )O AVU 和 2( )O AVU 各为多少？ 

(2)各二极管承受的最大反向电压为多少？ 

 

解：(1)两路输出电压分别为： 

1 21 220.45( ) 31.5OU U U V    

2 220.9 18OU U V   
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(2) Dl的最大反向电压： 

 21 222( ) 99RU U U V                               图 P10.7 

D2、D3的最大反向电压： 222 2 57RU U V   

10.8 电路如图 10.8 所示，(1)分别标出 1ou 和 2ou 对地的极性；(2) 1ou 、 2ou 分别是半波整流还是全波整

流？(3) VUU 202221  时， )(1 AVOU 和 )(2 AVOU 各为多少？(4)当 VU 1821  ， VU 2222  时，画出 1ou 、

2ou 的波形；并求出 )(1 AVOU 和 )(2 AVOU 各为多少？  

 

图 10.8                            解图 P10.8 

解：(1)均为上“+”、下“-”。 

(2)均为全波整流。 

(3) )(1 AVOU 和 )(2 AVOU 为： 1( ) 2( ) 210.9 18O AV O AVU U U V     

(4) 1ou 、 2ou 的波形如解图 P 10.8 所示。它们的平均值为 

            1( ) 2( ) 21 220.45 0.45 18O AV O AVU U U U V         

 

10.9 分别判断图 P10.9 所示各电路能否作为滤波电路，简述理由。 

 

 

图 P10.9  

解：图(a)、(b)所示电路可用于滤波； 

图(c)所示电路不能用于滤波。因为电感对直流分量的电抗很小、对交流分量的电抗很大，所以在

滤波电路中应将电感串联在整流电路的输出和负载之间。因为电容对直流分量的电抗很大、对交流分量的

电抗很小，所以在滤波电路中应将电容并联在整流电路的输出或负载上。 

 

10.10 试在图 Pl0.10 所示电路中，标出各电容两端电压的极性和数值，并分析负载电阻上能够获得几

倍压的输出。 
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                  (a)                               (b) 

图 P 10.10  

 

解：在图(a)所示电路中，Cl上电压极性为上“+ ”下“-”，数值为一倍压；C2 上电压极性为右“+ ”

左“-”，数值为二倍压；C3 上电压极性为上“+ ”下“-”，数值为三倍压。负载电阻上为三倍压。 

    在图(b)所示电路中，C1 上电压极性为上“-”下“+ " ，数值为一倍压；C2 上电压极性为上“+ ”

下“-”，数值为一倍压；C3 、C4 上电压极性均为右“+ ”左“-”，数值均为二倍压。负载电阻上为四倍

压。 

 

10 .11 电路如图 T10.4 所示，已知稳压管的稳定电压为 6V ，最小稳定电流为 5mA，允许耗散功率为

240mW，动态电阻小于 15Ω。试问： 

(1)当输入电压为 20 ~24V 、RL 为 200 ~600Ω 时，限流电阻 R 的选取范围是多少？ 

(2)若 R =390Ω，则电路的稳压系数 Sr为多少？ 

解：(1)因为 max / 40 , / 10 ~ 30Z ZM Z L Z LI P U mA I U R mA    , 

所以 R 的取值范围为： 

Im
max

max

400in Z

Z L

U U
R

I I


  


  ； Im

min

max min

360ax Z

Z L

U U
R

I I


  


 

(2)稳压系数为： 0.154Z I
r

Z

r U
S

R U
    

 

10.12 电路如图 P10.12 所示，已知稳压管的稳定电压为 6V，最小稳定电流为 5mA，允许耗散功率为

240mW，输入电压为 20~24V，R1=360Ω。试问： 

(1)为保证空载时稳压管能安全工作，R2应选多大？ 

(2)当 R2按上面原则选定后，负载电阻允许的变化范围是多少？ 

 

解：Rl中的电流和稳压管中的最大电流为： 

   
1

1

3 9 ~ 5 0I Z
R

U U
I mA

R


  ； 

max 40ZM
Z

Z

P
I mA

U
 

                            

图 P10.12 

(1) 为保证空载时稳压管能够安全工作：

1

2

max max

600Z

R Z

U
R

I I
  


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(2) 负载电流的最大值：
1 2max min min 24L R R ZI I I I mA     

(3) 负载电阻的变化范围： min

max

250Z
L

L

U
R

I
  ， maxLR    

 

10.13 电路如图 T10.3 所示，稳压管的稳定电压 UZ =4.3V ，晶体管的 UBE=0.7V，R1=R2=R3=300Ω，

Ro=5Ω。试估算： 

(1)输出电压的可调范围； 

(2)调整管发射极允许的最大电流； 

(3)若 UI=25V，波动范围为±10 % ，则调整管的最大功耗为多少。 

 

解：(1)基准电压 5R Z BEU U U V   ，输出电压的可调范围： 

        1 2 3 1 2 3

2 3 3

~ 7.5 ~ 15O Z Z

R R R R R R
U U U V V

R R R

   
   


； 

(2)调整管发射极最大电流： max / 140E BE oI U R mA  ； 

(3)调整管的最大管压降和最大功耗分别为： 

max Im min

max max max

20

2.8

CE ax O

T E CE

U U U V

P I U W

  

  
 

 

10.14 电路如图 P10.14 所示，已知稳压管的稳定电压 UZ =6V，晶体管的 UBE=0.7V，R1=R2=R3=300Ω，

UI=24V。判断出现下列现象时，分别因为电路出现什么故障（即哪个元件开路或短路）。 

 

 

                      图 P10.14 

 

 (1) VUO 24 ；  (2) VUO 3.23 ；   (3) VUO 12 且不可调；  

(4) VUO 6 且不可调；             (5) OU 可调范围变为 6~12V。 

解：(1)Tl 的 c 、e 短路；      (2)Rc 短路或 T1 集电结击穿   (3) R2短路；  

(4) T2 的 b 、c 短路；      (5)R1 短路。 

 

10.15 直流稳压电源如图 P10.15 所示。(1)说明电路的整流电路、滤波电路、调整管、基准电压电路、

比较放大电路、取样电路等部分各由哪些元件组成。(2)标出集成运放的同相输入端和反相输入端。(3)写出

输出电压的表达式。 
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                              图 P 10.15  

 

解：(1)整流电路：Dl ~D4 ；    滤波电路：Cl ；     调整管：Tl 、T2 ； 

基准电压电路：R’、D
’
Z 、R、DZ ;   比较放大电路：A ； 取样电路：R1 、R2 、R3 。 

(2)为了使电路引入负反馈，集成运放的输入端上为“-”下为“+”。 

(3)输出电压的表达式为： 1 2 3 1 2 3

2 3 3

Z O Z

R R R R R R
U U U

R R R

   
   


 

10.16 电路如图 P10.16 所示，设
' ' 1.5I OI I A  ，晶体管 T 的 BE DU U ， 

1 1R  ， 2 2R  ， D BI I 。求解负载电流 LI 与
'

OI 的关系式。 

 

图 P10.16  

解：因为 BE DU U ，
' '

1 2 2 2E D I OI R I R I R I R   ， C EI I ，所以 

 
'2

1

C O

R
I I

R
 ，        

'2

1

(1 ) 4.5L O

R
I I A

R
    。 

10.17 在图 P10.17 所示电路中， 1 240R  ， 2 3R k ；Wll7 输入端和输出端电压允许范围为 3~40V ,

输出端和调整端之间的电压 UR 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。 

 

图 P10.17  

解：(1)输出电压的调节范围： 2

1

(1 ) 1.25 ~ 16.9O REF

R
U U V

R
    
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(2)输入电压取值范围： Im max 12min 20in OU U U V    

Im min 12max 41.25ax OU U U V    

10.18 试分别求出图 P10.18 所示各电路输出电压的表达式。 

 

(a) 

 

                (b)                                (c) 

图 P10.18 

 

解：在图(a)所示电路中，W7812 的输出为 12REFU V ，由于流过 R1、R2的电流近似相等，即

1 2

REFU
I

R R



，所以基准电压： 

   2
1 2

1 2

R N O O REF

R
U U U IR U U

R R
     


。 

而 4 5 2

3 4 5 1 2

P O N O REF

R R R
U U U U U

R R R R R


   

  

下 ， 

即 3 4 52

1 2 3 4

O REF

R R RR
U U

R R R R

 


  上

 

或 3 4 5 3 4 52 2

1 2 3 4 1 2 3

REF O REF

R R R R R RR R
U U U

R R R R R R R

   
 

  
 

在图(b)中，输出电压的表达式： ( 1.25)O Z REF ZU U U U V     

在图(c)中，输出电压的表达式： 2

2

~ ( )O REF Z REF REF Z

R
U U U U U U

R


      

  



 114 

10.19 两个恒流源电路分别如图 P10.19(a)、(b)所示。(1)求解各电路负载电流的表达式；(2)设输入电压

为 20V，晶体管饱和压降为 3V ，b-e 间电压数值 0.7BEU V ，W7805 输入端和输出端间的电压最小值

为 3V，稳压管的稳定电压 UZ=5V，Rl =R =50Ω。分别求出两电路负载电阻的最大值。 

 

 

                  (a)                          (b) 

                           图 P10.19 

解：(1)设图 10.19 (b)中 W7805 的输出电压为
'

OU 。图示两个电路输出电流的表达式分别为：(a) 

1

Z EB
O

U U
I

R


 ，       (b) 

'

O
O

U
I

R
  

(2)两个电路输出电压的最大值、输出电流和负载电阻的最大值分别为 

(a) max ( ) 12.7O I Z EB CESU U U U U V      ； 

86OI mA  ；    max
max 148O

L

O

U
R

I
    

(b) max 12 17O IU U U V   ； 

100OI mA ；    m a x
m a x 170O

L

O

U
R

I
    

 

10.20 在图 10.6.5 所示电路中，若需要输出电压有一定的调节范围，则应如何改进电路，请画出电路

来。 

解：改进电路如解图 10.20 所示。值得注意的是通常开关型稳压电源输出电压的可调范围很小，故 R2

的取值较 Rl、R3 要小。 

 

     

解图 10.20  
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