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第第第第 1 章章章章    半导体半导体半导体半导体二极管及其应用二极管及其应用二极管及其应用二极管及其应用 

1.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、半导体物理基础知识 

二、PN 结的形成 

三、半导体二极管及其模型 

四、半导体二极管的基本电路 

五、稳压二极管及其反向击穿特性 

1.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、PN 结的单向导电性、伏安特性 

二、半导体二极管的理想模型、恒压降模型和小信号模型 

三、半导体二极管构成的基本电路的简化分析法、小信号分析法 

四、稳压二极管构成的基本电路分析 
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1.3 思考题思考题思考题思考题 

1.3.1 在杂质半导体中，多数载流子的浓度主要取决于____，而少数载流子的

浓度与____关系十分密切。 

A、温度， B、掺杂工艺， C、杂质浓度 

1.3.2 N 型半导体是在纯净半导体中掺入____；P 型半导体是在纯净半导体中

掺入____。 

A、带负电的电子，  B、带正电的离子 

C、三价元素，如硼等， D、五价元素，如磷等 

1.3.3 在保持二极管反向电压不变的条件下，二极管的反向电流随温度升高而

____；在保持二极管的正向电流不变的条件下，二极管的正向导通电压随温

度升高而____。 

A、增大， B、减小， C、不变 

1.3.4 当 PN 结外加正向电压时，扩散电流    漂移电流，耗尽层    ；当 PN

结外加反向电压时，扩散电流    漂移电流，耗尽层    。 

A、大于， B、小于， C、等于， D、变宽， E、变窄， F、不变 

1.3.5 在本征半导体中，空穴浓度____电子浓度；在 N 型半导体中，空穴浓度

____电子浓度；在 P 型半导体中，空穴浓度____电子浓度。 

A、大于， B、小于， C、等于  

1.3.6 随着温度的升高，在杂质半导体中，少数载流子的浓度____，而多数载

流子的浓度____。 

A、明显增大，   B、明显减小，  C、变化较小 

1.3.7 某二极管在正向电流 ID＝10mA 时，其正向压降 UD＝0.6V。在 UD保持

不变的条件下，当二极管的结温升高 10℃，ID将____。 

A、小于 10mA， B、大于 10mA， C、等于 10mA 

1.3.8 硅二极管的正向电压从 0.65V 增大 10％，则流过的正向电流增大____。 

A、约 10％，  B、小于 10％，  C、大于 10％ 

1.3.9 电路如图所示， ( )V sin1.0i tωu = ，当直流电源电压 V 增大时，二极管

VD 的动态电阻 dr 将____。 

A、增大， B、减小， C、保持不变 

R

VD

V

iu

1V

 

1.3.10 若题图中二极管的反向击穿电压为 100V，在 V＝10V 时，测得 I＝1µA。 

（1）当 V 增加到 20V 时，I 将____； 

A、为 2µA 左右，B、小于 1µA，C、变化不大，D、远大于 2µA  

（2）保持 V 不变，温度升高 10℃，则 I 将____。 

A、为 2µA 左右，B、小于 1µA，C、变化不大，D、远大于 2µA  

R

VD UD
V

I

10kΩ

 

 

答案答案答案答案：：：： 

1.3.1  C|A   1.3.2  D|C 

1.3.3  A|B   1.3.4  A|E|B|D  

1.3.5  C|B|A  1.3.6  A|C  

1.3.7  B   1.3.8  C  

1.3.9 B   1.3.10  C|A 
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1.4 习题习题习题习题 

1.4.1 在一本征硅中，掺入施主杂质，其浓度 DN =2×10
14

cm 3−
。  

（1）求室温 300K 时，自由电子和空穴的热平衡浓度值，并说明半导体为 P

型或 N 型； 

（2）若再掺入受主杂质，其浓度 AN =3×10
14

cm 3−
，重复（1）。 

解解解解：：：：（1）本征硅室温时热平衡载流子浓度值 in = ×5.1 1010 cm
3−
。 

由题目已知施主杂质 DN = ×2
1410 cm

3−
>> in = ×5.1

1010 cm
3−
，所以多子

自由浓度为： 

          0n ≈ DN = ×2
1410 cm

3−
 

少子空穴浓度   0p =
0

2
i

n
n

= ×125.1
610 cm 3−  ，该半导体为 N 型。 

（2）因为 DA NN − =
14101× cm

3−
>> in ，所以多子空穴浓度为： 

         0p ≈ 14101× cm
3−
 

少子电子浓度  0n =

0

2

p

ni
= ×25.2

610 cm
3−
，该半导体为 P 型。 

1.4.2 二极管电路如题图所示。已知直流电源电压为

6V，二极管直流管压降为 0.7V。  

（1）试求流过二极管的直流电流； 

（2）二极管的直流电阻 DR 和交流电阻 Dr 各为多少？ 

解解解解：：：：（1）流过二极管的直流电流也就是回路电流，即 

                  DI = A
100

7.06 −
=53mA 

（2）      DR =
A

V
31053

7.0
−×

=13.2 Ω  

       Dr =
D

T

I

U
=

A

V
3

3

1053

1026
−

−

×
×

=0.49 Ω  

1.4.3 二极管电路如题图所示。 

（1）设二极管为理想二极管，试问流过负载 LR 的

电流为多少？ 

（2）设二极管可视为恒压降模型，且二极管导通电

压 7.0D(on) =U V，试问流过负载 LR 的电流是多少？ 

（3）设二极管可看作是折线模型，并设二极管的门

限电压 7.0D(on) =U V， ( ) Ω=20onDr ，试问流过负载

的电流是多少？ 

（4）将电源电压 E 反接时，流过负载电阻的电流是多少？ 

（5）增加电源电压 E，其它参数不变时，二极管的交流电阻怎样变化？ 

解解解解：：：：（1） 100==
LR

E
I mA 

   （2） 94
)( =−=

L

onD

R

UE
I mA 

   （3） 3.78
)( =+

−=
DL

onD

RR

UE
I mA 

   （4） 0≈≈≈≈−−−−==== III S或或或或  

   （5）E 增加，直流电流 DI 增加，交流电阻

D

T

 I

U
下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ω

题 1.4.3图 

Ω

题 1.4.2图 
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1.4.4 在题图所示各电路中，设二极管均为理想二极管。试判断各二极管是否

导通，并求 Uo的值。 

 
题 1.4.4 图 

解解解解：：：：（1）在图(a)中，V2 导通，V1 截止，U0＝5V。 

（2）在图(b)中，V1 导通，V2 截止，U0＝0V。 

 

 

 

1.4.5 二极管限幅电路如题图（a）、（b）所示。将二极管等效为恒压降模型，

且 UD(on)=0.7V。若 ui＝5sinωt(V)，试画出 uo 的波形。 

  

题 1.4.5 图 

解解解解：：：：（1）在图(a)中：当 ui>−2.7V 时，V 管截止，u0＝−2V；当 ui≤−2.7V 时，

V 管导通，u0=ui。当 ui=5sinωt(V)时，对应的 u0 波形如图答图 (a)所示。 

（2）在图(b)中：当 ui>1.3V 时，V 管截止，u0＝ui；当 ui≤1.3V 时，V 管

导通，u0=2V。其相应波形如答图(b)所示。 

 

 

 

1.4.6 在题图所示电路中，稳压管的 Uz=5V，

正向导通压降为 0.7V。若 ui=10sinωt(V)，试

画出 uo 的波形。 

解解解解：：：：当 ui≥5V 时，Vz击穿，u0＝5V。当 ui≤−0.7V

时，Vz正向导通，u0＝−0.7V。                      题 1.4.6 图 

当-0.7V<ui<5V 时，Vz截止，u0＝ui。由此画出的 u0 波形如下所示。 

 

                                                



学院                      姓名                      班级                      学号                     - 5 - 

1.4.7 稳压管电路如题图所示。 

（1）设 %)101(20i ±=U V，稳压管 ZD 的稳定电压 ZU =10V，允许最大稳定

电流 maxZI =30mA， minZI =5mA， minLR =800 Ω ，

maxLR = ∞。试选择限流电阻 R 的值； 

（2）稳压管的参数如（1）中所示，R=100 Ω ，

LR =250 Ω ，试求 iU 允许的变化范围。 

解解解解：：：： Ω=
+
−= 400(1)

minLminZ

Zmaxi
min

II

UU
R  

式中，因 maxLR ∞→ ，所以 minLI =0， 22102020 =×+= .U maxi V 

        Ω=
+

−=
+
−= 457

5125

1018

mA).(

V)(

II

UU
R

maxLminZm

Zmini
max  

式中    51280010 ./I maxL == mA， ).(U mini 102020 ×−= V=18V 

     选择 R 应满足：400 Ω <R<457 Ω  

    （2） 当 Ω= 250LR 时， 4026010 == /IL mA。 

     当
ZI 达到最大时 ， 17=++= ZLmaxZmaxi UR)II(U （V）  

     当
ZI 为 minZI 时， 514.UR)II(U ZLminZmini =++= （V） 

即 iV 的变化范围是 14.5~17V。 

1.4.8 电路如题图所示，VD1、VD2 为理想二极管，画出该电路的电压传输特

性（ )( IO ufu = 曲线），要标明转折点坐标值。 

5

/uO V

-3

-3
/u I V

50

   

1.4.9 三个二极管 A、B、C 的正、反向特性如题表所示。从单向导电性来评

价，你认为哪一个二极管最好？哪一个二极管最差？请在对应的管子后面分

别画“√”表示最好，画“×”表示最差。 

题 1.4.9 表 

管号 加 0.6V 正向电压时的电流 加 10V 反向电压时的电流 评价 

A 40mA 1µA  

B 50mA 1µA √√√√ 

C 60mA 1mA ×××× 

1.4.10 已知某二极管在温度为 25℃时的伏安特性如题图中实线所示，在温度

为 T1时的伏安特性如图中虚线所示。 

（1）在 25℃时，该二极管的死区阈值电压、反向击穿电压和反向电流各是

多大？ 

（2）温度 T1 是大于 25℃还是小于 25℃？ 

/u V0

i mA

－ 0.001

－ 0.002

－ 0.003

50

10

20

30

100150

0 .5 1

T1

25℃

 

解解解解：：：： 

（1）死区电压约为 0.5V；反向击穿电压约为 160V；反向电流约为 1µA  

（2）T1 小于 25℃ 

 

题 1.4.10 图 

uO

VD2VD 1

1kΩ

u I

3V5V

题 1.4.8 图 

R

 
ZD  LR

 

OU  

+ 

_ 

iU  

_

+

题 1.4.7 图 

解解解解：：：： 
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1.4.11 设题图中各二极管为理想二极管，某同学判断各电路中电流 I 和电压 U

的值如题表中所示。试改正该同学判断中的错误，把正确答案填在错误之后

的空格内。 

图号 （a） （b） （c） （d） 

I / mA 1 0 1 0 0  1  

U / V 0  0 10 0 5 10 0 

 

题 1.4.11 图 

1.4.12 试确定题图（a）和题图（b）中的二极管是否导通，并计算电压 U1和

U2 的值（设二极管正向导通电压为 0.7V）。 

 

题 1.4.12 图 

解解解解：：：： 

（A）VD 截止，U1＝10V，U2＝0V 

（B）VD 导通，U1＝3.8V，U2＝3.1V 
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第第第第 2 章章章章    场效应晶体场效应晶体场效应晶体场效应晶体管及其放大电路管及其放大电路管及其放大电路管及其放大电路 

     2.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、场效应管（结型场效应管、绝缘栅场效应管）结构及其特性 

二、场效应管放大电路及其交流等效电路分析法 

2.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、场效应管类型、工作状态的判别 

二、场效应管的工作原理、输出特性、转移特性 

三、场效应管基本放大电路的组成、工作原理及性能特点 

四、放大电路静态工作点和动态参数（ omoi URRAu
&&&

、、、 ）的分析 
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2.3 思考题思考题思考题思考题 

2.3.1 为满足下列要求，分别从题图所示电路中选择合适的电路形式。 

（1）输出电阻小，应选____； 

（2）电压放大倍数 || uA& 大，应选____； 

（3）电压放大倍数 || uA& 接近 1，并且输出电压与输入电压反相，应选____。 

( a ) ( b ) ( c )

+VSS

Rg1

Rg2 Rs

C1

C2  

Rg

Rd

C1

C2  

CsRs Rg1

Rg2

C1
C2  

Rs

+VDD

Rd

+VDD

Rg
ui ui uiuo

uo

uo

 

2.3.2 场效应管属于____（A、电压，B、电流）控制型元件，其栅极的____

（A、电压，B、电流）几乎等于零，而双极型晶体管属于____（A、电压，

B、电流）控制型元件，其基极电流比场效应管的栅极电流____（A、大得多，

B、小得多）。所以，共源放大电路的输入电阻通常比共射放大电路输入电阻

____（A、大，B、小），从信号源索取的电流也比较____（A、大，B、小）。 

2.3.3 用直流电压表测量题图所示电路中 g、s、d 三个极对地电压，已知表中

第一组数据为正常值。试分析表中其它几组数据分别是由于何种原因（某元

件短路或开路）造成的，把答案填入表内。（可多选） 

C1

C2  

Rg1

Rg2
Rd

Rs

Cs

+V DD (+12V)

100kΩ

300kΩ 3kΩ

1kΩ

RL

3kΩ
u i

uo

 

2.3.4 在题图所示电路中，当输入一个正弦电压后，输出电压出现底部削平失

真，说明管子进入了____（A、夹断区，B、可变电阻区）；为了减小失真的

程度，应____（A、增大 sR ，B、减小 sR ，C、减小 gR ）。 

Rg

C1 C2  

+VDD

Rs RL
ui uo

C1 C 2  

Rg1

Rg2

Rs

+VDD

R L
ui u

o

 

题 2.3.4 图                            题 2.3.5 图 

2.3.5 在题图所示电路中，当输入一个正弦电压后，输出电压出现顶部削平失

真，说明管子进入了____（A、夹断区，B、可变电阻区）；为了减小失真程

度，应增大____（A、 g1R ，B、 g2R ，C、 LR ）。 

2.3.6 已知题图中 a、b、c 三个电路所用 MOS 管的参数相同，静态电流 DQI 也

相同。比较这三个电路的性能。 

（1）静态工作点稳定性最差的电路是____； 

（2）电压放大倍数相同的电路有____； 

（3）输出电阻相同的电路有____； 

（4）输入电阻最大的电路是____；输入电阻最小的电路是____； 

（5）输出电压动态范围最宽的电路是_____。 

组别 UG / V US / V UD / V 故障原因 

1 3 1.5 7.5 （正常值） 

2 0 0 12 g1R  短路或 g2R 开路 

3 3 1.5 12 
dR  短路 

4 12 2.7 3.9 g1R 开路或 g2R 短路 

5 3 1.5 3.8 C2 短路 
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2.3.7 场效应管放大电路常用的栅压偏置电路如题图所示。说明下列场效应 

管可以采用哪些类型的偏置电路。（可多选） 

（1）结型场效应管可以采用图示电路中的 ________； 

（2）增强型 MOS 场效应管可以采用图示中的_________； 

（3）耗尽型 MOS 场效应管可以采用图示电路中的_________。 

(a )

DDV

C1

Rg

Rd C2  

( b )

DDV

C1

Rg

Rd C2  

( c )

DDV

C1

Rd C2  

Rs Cs

Rg1

Rg2

( d )

DDV

C1

Rd C2  

Rg1

Rg2

Rs Cs

u i
u i

u i u i

uo uo

uo uo

VT VT

VT VT

 

2.3.8 在共源、共漏两种组态的放大电路中，若希望电压放大倍数 || uA& 大应选

用____；若希望带负载能力强应选用____；若希望输出电压与输入电压同相

应选用____。 试填空选择正确答案（A、共源组态，B、共漏组态）。 

 

 

 

          

 

答案答案答案答案：：：： 

2.3.1 c|b|a    2.3.2  A|B|A|A|B 

2.3.3  (2) g1R  短路或 g2R 开路； (3) dR  短路  

(4) g1R 开路或 g2R 短路； (5) C2 短路 

2.3.4  A|B  

2.3.5  B|B    2.3.6  A|ABC|ABC|CB|A  

2.3.7  bd|cd|abcd  2.3.8 A|B|B  
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2.4 习题习题习题习题 

2.4.1 已知场效应管的输出特性或转移如题图所示。试判别其类型，并说明各

管子在|UDS|= 10V 时的饱和漏电流 IDSS、夹断电压 UGSOff（或开启电压 UGSth）

各为多少。 

iD

U DS

uGS

UDS

(b) uDS

UGS

(c)

题 图

iD iD

uGS

UGS(th)

 

解解解解：：：：FET 有 JFET 和 MOSFET。 

JFET 有 P 沟（ GSU 只能为正）和 N 沟（ GSU 只能为负）之分。 

MOSFET 中有耗尽型 P 沟和 N 沟（ GSU 可为正、零或负）、增强型 P 沟

（ GSU 只能为负）和 N 沟（ GSU 只能为正）。 

   图 (a)：N 沟耗尽型 MOSFET， DSSI =2mA, 3)( −=thGSU V。 

   图 (b)：P 沟结型 FET， DSSI =3mA, 3)( =thGSU V。 

   图 (c)：N 沟增强型 MOSFET， DSSI 无意义 ， 5.1)( =thGSU V。 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 已知各 FET 各极电压如题图所示，并设各管的 2GS(th) =U V。试分别判别

其工作状态（可变电阻区，恒流区，截止区或不能正常工作）。 

 

 

解解解解：：：：图 (a)中，N 沟增强型 MOSFET， 

因为 3=GSU V 2=> )th(GSU V， 2−=GDU V 2== )th(GSU V，所以工作

在恒流区。 

图 (b)中,N 沟耗尽型 MOSFET， 

5=GSU V 2−=> )th(GSU V， 0=GDU V 2−=> )th(GSU V，所以工作在

可变电阻区。 

图 (c)中，P 沟增强型 MOSFET， 

5−=GSU V 2−=< )th(GSU V， 0=GDU V 2−=> )th(GSU V，所以工作

在恒流区。 

图（d）中，为 N 沟 JFET， 

3−=GSU V 2−=< )th(GSU V，所以工作在截止区。 

 

 

 

2.4.3 在题图（a）和（b）所示电路中，已知 JFET 的 5DSS =I mV，

5GS(off) −=U V，MOSFET 的

2
oxn VA802 µµ =LWC ， 5.1GS(th) =U V。

试分别求 JFET 和 MOSFET 的 DQI 、 GSQU 和 DSQU 的值。 

题 2.4.1 图 

题 2.4.2 图 
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T

RD

RG
RS

USS

UDD

C2

RD

R2

C1

RSU i

Uo

R1

题3.4.3图

UDD

解解解解：：：：（1） 

                 










−=














−=

RIUU

U

U
II

DSSGS

)off(GS

GS
DSSD

2

1
 

解得： VU,V.U,mA.I DSQGSQDQ 62182 =−==  

（2） 

               
( )







−=

−=

DGS

)th(GSGSD

I.U

UU.I

684

10
2

 

解得： V.U,V.U,A.I DSQGSQDQ 975836167 =−≈= µ  

 

 

 

2.4.4 题图电路中 JFET 共源放大电路的元器件参数如下：在工作点上的管子

跨 gm=1mS，rds·    Ω，R1=300kΩ，R2=100kΩ，R3=1M，R4=10kΩ，R5=2kΩ，

R6=2kΩ。试估算放大电路的电压增益、输入电阻、输出电阻。 

+UCC

uO

C2

R3 R5

R6

ui

R1

R2

C1

R4

C3

 

题 3.4.4 图 

Ω=≈
Ω=+=+=

−=
×+

×−=
+

′−=

KRR

MRRRR

Rg

Rg
A

i

m

Lm

10

075.1300//1001000//

33.3
211

101

1

40

213

5

u

 

 

 

2.4.5 场效应管电路如题图所示。设 MOSFET 的

2
oxn VA802 µ=LWCµ ，

5.1GS(th) =U V，忽略沟道长度调制效应。 

（1）试求漏极电流 DQI ，场效应管的 GSQU 和 DSQU ； 

（2）画出电路的低频小信号等效电路，并求参数 mg 的值。 

解解解解：：：：（1）设电路工作在饱和区，则 

      

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

3

21

2

26

2

10
151

1
10

511080

2

××××−−−−++++××××====

−−−−++++====

−−−−××××====

−−−−====

−−−−

DQ

SDQ
GG

G
DDGSQ

GSQ

thGSGSQ
oxn

DQ

I

RI
RR

R
UU

U

UU
L

WC
I

.

.

)(
µµµµ

 

     联立上式求解得      

解解解解：：：： 

题 2.4.3 图 题 2.4.4 图 

题 2.4.5 图 

 
UDD

+10V

 

RG1 

R G2 1MΩ  

1.5MΩ RD

10kΩ  

RS

1kΩ
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      375.0=DQI mA， 6253.UGSQ = V 

     8755.UDSQ = V， 516253 .U.U )th(GSGSQ =>= V 

6253.VVU DSQGSQGDQ =−= V 875.5− V= 25.2− V )th(GSU<  

可见符合工作在恒流区的假设条件。 

     （2）低频小信号等效电路如答图（b）所示。 

                   

 

 

 

 

 

 

SUU
L

WC
g thGSGS

oxn
m µ=−µ= 340)(

2
2 )(   

CQI 的变化为  (%)3.3
09.2

09.216.2 ≈−=
CQ

CQ

I

∆I
 

2.4.6 MOSFE 场效应管电路如题图所示。设

2
on A/V5002/ µ=LWCµ x ， 3GS(th) =U V。试求 SR 分别

为 2kΩ和 10kΩ时 oU 的值。 

解解解解：：：： 2=SR k Ω 时， 

               








−=

−=

SDDDGS

)th(GSGS
oxn

D

RIUV

)UU(
L

WC
I 2

2

µ
 

可得 2=DI mA, 4=OU V(舍去 5.4=DI mA) 

    10=SR k Ω 时，计算得到 5.0=DI mA, 5=OU V 

 

2.4.7 两级 MOSFET 阻容耦合放大电路如题图所示。已知 V1 和 V2 的跨导

gm=0.7mS，并设 rds→∞，电容 C1~ C4 对交流信号可视作短路。 

（1）试画出电路的低频小信号等效电路； 

（2）计算电路的电压放大倍数Au和输入电阻Ri； 

（3）如将RG1的接地端改接到R1和R2的连接点，试问输入电阻Ri为多少? 

 

解解解解：：：：（1）低频小信号等效电路如下图所示 

 

题 2.4.7 图 

RS

Uo 

G 

UDD 9V

T 

题 2.4.6 图 

 

 

+ 

Ugs rds 

RD

RS 

1kΩ   

 

gmUgs

 

RG1//RG2 

 
(b) 
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( )
( )

Ω==

−=
++

+⋅
+

−=

MRR

RRRg

RRRg

Rg

Rg
A

Gi

Gm

Gm

m

m
u

1

3.11
//1

//

1
2

1

221

221

4

3
）（

 

（3）由下图所示电路可求得（略去RG2）输入电阻Ri 

 

   
Ω≈

+
+

++= M
Rg

RRRg
RRR

m

Gm

Gi 08.3
1

)(

1

211

21
 

2.4.8 FET 放大电路如题图所示。图中器件相同， DDU 和相同符号的电阻相等，

各电容对交流信号可视为短路。 

（1）说明各电路的电路组态； 

（2）画出个电路的低频小信号等效电路； 

（3）写出三个电路中，最小增益 uA 、最小 iR 和最小 oR 的表达式。 

 

解解解解：：：：（1）图（a）是共源放大电路，图（b）是共漏放大电路，图（c）是共

栅放大电路。 

（2）与图（a）、（b）和（c）相对应的小信号等效电路如答图（d）、（e）

和（f）所示 

 

（3）由题图 2.4.8 可见，各电路的静态工作点相同，所以 mg 值相等。电

压放大倍数最小的是共漏放大器，由答图（e）可求得     

dsDm

dsS
mu

rRg

rR
gA

//1

//

⋅+= 。如考虑 dsr ，且满足

m
ds

g
r

1>> ，    

则 




 += )1(
1

//
ds

D

m
si

r

R

g
RR 。 

输入电阻最小的是共栅放大器。如不考虑 dsr ，由答图（f）得

m
Si

g
RR

1
//= ；  

的是共漏放大器，由答图(e)可得 s
m

dso R
g

rR //
1

//= 。 

 

 
题 2.4.8 图 
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2.4.9 画出题图所示电路的直流通路和交流通路。 

Us

C1

RS    

Ri Ro

C2

UDD

C3

Ui Uo
R1    

RG2

RG1 RD

RL   

题3.4.9图  

解解解解：：：：

 

2.4.10 FET 放大电路如题图所示。已知

V2GS(off) =U ，IDSS=2mA，gm=1.2mS，

80/1 =λ V。 

（1）试求该电路的静态漏极电流 DQI 和

栅源电压 GSQU ； 

（2）为保证 JFET 工作在饱和区，试问

电源电压 DDU 应取何值？ 

（3）画出低频小信号等效电路； 

（4）试求器件的 dsr 值， uA 、 iR 和 oR 。 

解解解解：：：：（1）T 为 N 沟 JFET，所以 2)( −=offGSV V，故可列出 

                









⋅−=

−=

SDQGSQ

)off(GS

GSQ

DSSDQ

RIU

)
U

U
(II 21

 

联立解上述方程，可得 

               





=
=

)(23.5

764.0

不合题意而舍去mAI

mAI

DQ

DQ
 

（2）为保证 JFET 工作在恒流区，则应满足 

           )off(GSGDQ UU >  

因为  
2764.07764.0

)( )(

+−>×−
−−>+−=

DD

offGSSDQDSDQDDDSQ

U

URIRRIUU
       

所以  6.67764.023.1 =×+>DDU （V） 

如果考虑一定的输出电压动态范围， DDU 可取 10~12V。 

（3）低频小信号等效电路如下图所示。 

         

 

（4）       

)mS(..

II
U

)
U

U
(

U

I
g DQDSS

)off(GS)off(GS

GSQ

)off(GS

DSS
m

236176402
2

2

2
1

2

=×
−

−=

−=−−=
 

题 2.4.9 图 

题 2.4.10 图 
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           Ω≈= krds 105
764.0

80
  

 

Ω≈Ω==
Ω==

−≈×−=⋅−=

kk//r//RR

MRR

.||||.r||R||RgA

dsDo

Gi

dsLDmu

61056

1

73105662361

 

 

2.4.11 电路如题图所示。设 FET 参数为：

3DSS =I mA， 3GS(off) −=U V。当 DR 分别取下

列两个数值时，判断场效应管是处在恒流区

还是可变电阻区，并求恒流区中的电流 DI 。 

（1） kΩ9.3D =R ；（2） Ω= k10DR 。 

解解解解：：：： 

因为 uGS=0V，所以 IDQ=IDSS=3mA 

(1)UDS=UDD−IDRD=3.3V 

则 UGD=−3.3V<UGS off=-3V 

或 UDS=3.3V>UGS-UGSoff 

(2)UDS=UDD−IDRD=−15V 

则 UGD=15V，可变电阻区 

 

 

2.4.12 题图所示电路中场效应管转移特性可表达为：

2

GS(th)

GS
DOD 1







 −=
U

U
II ， 

其中 DOI =5mA， GS(th)U =2V，各电容的容抗可忽略不计。 

（1）求静态工作点 DQI 、 DSQU ； 

（2）画出微变等效电路图； 

（3）求电压放大倍数 uA& 、输入电阻 iR 、输出电阻 oR 。 

C1

C2  

Rg1

Rg2 R d

Rg

Rs
Cs

+VDD (+15V)

100kΩ
20kΩ
RL

200kΩ

1MΩ

R i Ro

3kΩ

10kΩ

u i

uo

 

 

 

解解解解：：：：   （1） 

( )

2

g2g1

g1

DDG

SDQGGSQ

thGS

GSQ

DODQ 1















+
=

−=














−=

RR

R
VU

RIUU

U

U
II

 

解得： mA74.0DQ ≈I ， V3.5)( sdDQDDDSQ ≈+−≈ RRIVU  

 

（2） 

题 3.4.13 图 

120 u DS V

3

4

iD mA

    

Q

u GS = 7V

3

6V

5V

4V

1

题 2.4.12 图 

题 2.4.11 图

恒流区 
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（3）

( )
mS93.1

2
DQDO

thGS

m ≈= ⋅ II
U

g  

13)//( Ldm −≈−= RRgAu
&    

Ω≈++= M67.1)( g2g1gi RRRR       Ω== k10do RR  

2.4.13 放大电路及场效应管的输出特性如题图所示，电容对交流信号可视为

短路。 

（1）在输出特性曲线上画出直流和交流负载线，确定静态工作点 DQI 、 DSQU ； 

（2）输出电压的正向最大幅度 +omU 和负向最大幅度 −omU 各等于多少？ 

（3）为了使 −+ = omom UU ，应增大 g1R 还是 g2R ？ 

12
0

2

3

uDS V

5

1

4

4 82 6 10

iD mA

4V     

uGS = 7V

5V

6VC1

C2  

R g1

Rg2

Rd

+VDD

(+12V)

1MΩ
3kΩ

uo

u i

1MΩ

 

 

解解解解：：：： （1） mA3DQ ≈I  ， V3DSQ ≈U  

（2） V9om ≈+U ， V2om ≈−U  

（3）应增大 g2R  

 

2.4.14 电压跟随电路和场效应管的输出特性曲线及恒流区的转移特性曲线如

题图所示。 

（1）图解确定静态工作点 DQI 、 DSQU ； 

（2）输出电压正、负向最大跟踪范围各为多少伏？ 

（3）为了使正、负向最大跟踪范围尽量相等，应增大 g1R 还是 g2R ？ 

uDS

iD
uGS

u GS

iD

C1 C2  

Rg1

Rg2

R

V DD

uo

ui

 

 

解解解解：：：：（1） mA1.1DQ ≈I  ， V8DSQ ≈U  

（2）正向跟踪电压范围约为 6.8V， 

         负向跟踪电压范围约为 2V 

（3）应增大 g1R  

 

 

 

 

 

 

题 2.4.13 图 

题 2.4.14 图 
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第第第第 3 章章章章    双极型晶体管及其放大电路双极型晶体管及其放大电路双极型晶体管及其放大电路双极型晶体管及其放大电路 

     3.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、双极型晶体管的工作原理、伏安特性曲线 

二、双极型晶体管放大器的工作原理及其性能特点   

三、双极型晶体管放大器的静态分析与设计 

四、双极型晶体管放大器的动态分析与设计 

五、多级晶体管放大电路的分析与设计 

3.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、晶体管放大状态下的电流分配关系 

二、晶体管三种模式（放大、饱和和截止）的工作条件和性能特点 

三、晶体管的直流模型和混合π型交流小信号模型 

四、晶体管基本放大电路的组成、工作原理及性能特点 

五、晶体管放大电路静态工作点的概念和偏置电路参数的估算 

六、晶体管放大电路图解分析方法、交流小信号等效电路分析方法以及

放大电路动态参数（ uA& 、Ri、Ro）的分析 

七、非线性失真的概念以及晶体管放大电路的动态范围 

八、多级放大电路的直流静态分析和交流动态分析 
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3.3 思考题思考题思考题思考题 

3.3.1 晶体管工作在放大区时，发射结为_____，集电结为_____，此时流过发

射结的主要是_____，流过集电结的主要是_____。 

A、正向偏置， B、反向偏置， C、零偏置   

D、扩散电流， E、漂移电流 

3.3.2 某直接耦合放大电路中，当在输入电压为 0.1V 时，输出电压为 8V；

当输入电压为 0.2V 时，输出电压为 4V（均指直流电压），则该放大电路的

电压放大倍数为_______。 

A、80，  B、40，  C、－40，   D、20 

3.3.3 有两个放大倍数相同但输入和输出电阻不同的放大电路 A 和 B，对同一

个具有内阻的信号源电压进行放大。在负载开路的条件下测得电路 A 的输出

电压比 B 的小，这说明电路 A 的____（A、输入电阻，B、输出电阻）和输

出电阻比电路 B 的_____（C、大，D、小）。 

3.3.4 放大电路中的静态分量是指_____，动态分量是指_____。 

A、直流电源所提供的电压、电流  

B、电压、电流中不随输入信号变化的部分   

C、电压、电流中随输入信号变化的部分    

D、正弦交流输入、输出信号 

3.3.5 在题图所示电路中，当输入电压为 5mV 的 1kHz 正弦波时，输出电压波

形出现底部削平失真。这种失真是_____失真（A、截止，B、饱和，C、交

越，D、频率）；为了消除失真，应_____（A、增大 CR ，B、增大 bR ，C、

减小 bR ，D、减小 CCV ，E、换用 β 大的管子）。 

Rb

+VCC   

C2  

C1

Rc

uo

V     CC   

Rc

ui
uo

(a) (b)

C2  

C1

Rb

ui

 

3.3.6 某双极型晶体管放大电路中，测得 )mV20sin(680BE ωtu += ，

Aµ)20sin(50B ωti += ，则该放大电路中晶体管的 ≈≈≈≈ber ____该晶体管是____。 

A、13.6 Ωk ， B、34 Ωk ，  C、0.4 Ωk ， D、1 Ωk ，  

E、10 Ωk ，  F、硅管，  G、锗管 

3.3.7 根据不同要求，分别从题图所示电路中选择合适的电路形式。 

（1）_____电压放大倍数 || uA& >10，并具有较大的电流放大能力； 

（2）_____电压放大倍数 || uA& >10，并且输出电压与输入电压同相； 

（3）_____电压放大倍数 || uA& ≈1，输入电阻 Ri>100kΩ； 

（4）_____电压放大倍数 || uA& >10，高频响应特性好； 

（5）_____电压放大倍数 || uA& >10，输出与输入反相； 

（6）_____电压放大倍数 || uA& ≈1，输出电阻小。 

C2  

C1

Rb1

Rb2

RL

Re
C3

Rc

( A ) ( B ) ( C )
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Rb2 Rc
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3.3.8题图所示电路中晶体管的 β 均为 50，输入电压有效值均为 10mV的 1kHz 

正弦信号，则输出电压有效值，图（a）约为____，图（b）约为_____。 

A、10V，  B、1V， C、100mV， D、10mV 

240kΩ

+10V

6.2kΩ
10µF

10µF

+10V

10µF
10µF

6.2kΩ 510kΩ
6.2kΩ 6.2kΩ

( a ) ( b )

ui uo
ui

uo
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3.3.9 根据下面选项，完成正确选择： 

A、共射组态， B、共集组态， C、共基组态 

在共射、共集、共基三种基本放大电路组态中，输入电阻最大的是_____，

输入电阻最小的是_____，输出电阻最小的是_____，电压放大倍数最小的是

_____，电流放大能力最小的是____。若希望功率放大倍数大，应选用_____；

若希望输出电压与输入电压反向，应选用_____；若希望高频响应性能好，应

选用_____；若希望输入电阻大，应选用_____；若希望负载电阻变化时，输

出电压基本不变，应选用_____；若希望电压放大倍数绝对值大，可选用_____；

希望带负载能力强，应选用_____；若希望从信号源索取电流小，应选用_____；

若希望即能放大电压，又能放大电流，应选用_____。 

3.3.10 判断题图所示电路中，输出电阻 oR 的表达式哪个是正确的？（   ） 

A、 eo RR = ， B、 Leo // RRR = ， C、
β

r
RR +=

1
// be

eo ， 

D、

β

Rr
RR +

+=
1

// bbe
eo ，  E、

β

Rr
RR +=

1

//
// bbe

eo  
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Rb

RL

Ro

Re
u i

uo
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Rb

RL

Ro

BBV
Re
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uo

(a) (b)
 

3.3.11 电路如题图所示，晶体管的 60=β 。若要求电路有尽可能大的线性工

作范围，则当 cR Ω= k1 时， bR 应选_____（A、10 Ωk ，B、60 Ωk ，C、120 Ωk ，

D、1MΩ）；若用直流电压表测出 UCE≈VCC，可能是因为_____；若用直流电

压表测出 UCE≈0，可能是因为_____（A、 CCV 过大，B、 cR 开路，C、 bR 开

路，D、 β 过大）。  

3.3.12 在题图所示放大电路中，当逐渐增大正弦输入电压幅度时，发现输出

电压出现顶部削平失真。试分析：若保持输入不变，当增大 LR 时，将会出

现什么现象？（     ） 

A、顶部失真加重，  B、顶部失真减轻或消失  

C、顶部失真基本不变，而底部也可能产生削平失真 

Rb

+VCC   
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uo

us

 

题 3.3.11 图                          题 3.3.12 图 

3.3.13 题图所示电路加有正弦输入电压。当 bR 逐渐减小时，输出电压顶部开

始出现削平失真，说明该放大电路使用的是____（A、NPN，B、PNP）型晶

体管，此时若保持 bR 不变，则____（A、增大，B、减小） cR 可使失真减小。 
 

Rb C2  
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题 3.3.13 图                         题 3.3.14 图 

3.3.14 在线性放大条件下，调整题图所示电路有关参数。根据下面选项，完

成正确选择： 

A、增大，  B、减小，  C、基本不变 

当 Rc增大时，静态电流 ICQ将_____，电压放大倍数 uA& 将_____，输入

电阻 Ri将_____，输出电阻 Ro将_____；当 VCC增大时，静态电流 ICQ将_____，

电压放大倍数 uA& 将____，输入电阻 Ri将_____，输出电阻 Ro将_____。 
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3.3.15 射极输出电路如题图所示。若保持 iU 不变，将 LR 减小一半，这时 oU

将____；若保持 sU 不变，将 LR 减小一半，这时 oU 将____。  

A、明显增大， B、明显.减小， C、变化不大 
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题 3.3.15 图                         题 3.3.16 图 

3.3.16 题图所示电路中，当用直流电压表测出 UCE≈VCC，可能是因为____；

当测出 UCE≈0，可能是因为____。 

A、 cR 开路，    B、 cR 短路，    C、 b1R 开路，    

D、Rb2 开路，    E、 β 过大，     F、VCC过大 

3.3.17 题图所示电路中，当晶体管的 β 从 100 降低到 80（其它参数不变），

电路的电压放大倍数将____，输入电阻将____，输出电阻将____。 

A、增大，   B、减小，   C、变化不大 
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                题 3.3.17 图                      题 3.3.18 图 

3.3.18 分析题图所示的共基放大电路。当某一参数变化时，集电极静态电流

CQI 的变化情况。 b1R 增大时， CQI 将____；Rb2 减小时， CQI 将____； cR 减

小时， CQI 将____； eR 增大时， CQI 将____；管子 β 增大时， CQI 将____。 

A、增大， B、减小， C、变化不大 

3.3.19 填空。某放大电路中，在负载开路时，测得输出电压为 5V，在输入电

压不变的情况下接入 3 Ωk 的负载电阻，输出电压下降到 3V，说明该放大电

路的输出电阻为 _______；当该电路接入一个内阻等于零的信号源电压时，

测得输出电压为 5V，在信号源内阻增大到 1kΩ，其它条件不变时，测得输出

电压为 4V，说明该放大电路的输入电阻为 ________；当该电路接有 2kΩ负

载电阻时，测得输出电压为 3V，在输入电压不变的情况下断开负载电阻，输

出电压上升到 7.5V，说明该放大电路的输出电阻为 ________。 

3.3.20 在题图所示图示电路中，晶体管的 β =100， BEQU =0.7V， CESU = 0.3V。

当发生表中所列的故障时（同时只发生一种故障），晶体管的 e、b、c 极对地

直流电压 EU 、 BU 、 CU 约等于多少？晶体管处于什么状态（放大、饱和、

截止）？答案填入表内相应的位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.21 拟用晶体管构成一个多级三极放大电路。要求从信号源索取的信号电

流小、带负载能力强、电压放大倍数大，则输入级应选用____，中间级应选

用____，输出级应选用____；如果负载变化时要求有较稳定的输出电流，则

输出级宜采用____或____；如果负载变化时要求有较稳定的输出电压，则输

出级宜采用____；如果输入信号源为高内阻电压源，则输入级应采用____。 

A、共射放大电路， B、共基放大电路， C、共集放大电路 

故障原因 UE/V UB/V UC/V 状态 

Rc短路 2.3 3 12 放大 

Rb2 开路 0 0 12 截止 

e-b 结开路 0 3 12 截止 

Ce短路 0 0.7 0.3 饱和 

RL短路 2.3 3 7.4 放大 
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C2  

C1

Rb1

Rb2

RL

30kΩ

1kΩ

2kΩ

2kΩ
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uo

题 3.3.20 图 
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3.3.22 在多级放大电路中，直接耦合与变压器耦合之间主要不同点是____（A、

所放大的信号不同，B、交流通路不同，C、直流通路不同）；因为变压器耦

合放大电路____（A、各级静态工作点 Q 相互独立，B、Q 点相互影响，C、

各级 Au 相互影响，D、Au 互不影响），故这类电路____（A、温漂小，B、能

放大直流信号，C、放大倍数稳定），但是____（A、温漂大，B、不能放大

直流信号，C、放大倍数不稳定）；因为直接耦合放大电路____（A、各级静

态工作点 Q 相互独立，B、Q 点相互影响，C、各级 Au 互相影响，D、Au互

不影响），故这类电路____（A、温漂小，B、能放大直流信号，C、放大倍

数稳定），但是____（A、低频特性不好，B、放大倍数不稳定，C、必须进

行电平配合）；另外，阻容耦合放大电路____（A、各级静态工作点 Q 相互独

立，B、Q 点相互影响，C、各级 Au相互影响，D、各级 Au 相互不影响），故

这类电路____（A、温漂小，B、能放大直流信号，C、放大倍数稳定），但

是____（A、温漂大，B、不能放大直流信号，C、放大倍数不稳定）。 

3.3.23 当在一个同相放大电路中当输入一个正弦信号时，若输出电压顶部削

平了，说明该放大电路出现了____；如输出电压的相位与输入不同相，说明

该放大电路出现了____。 

A、饱和或截止失真，    B、交越失真，    C、频率失真 

3.3.24 放大电路和晶体管输出特性分别如题图（a）、（b）所示。若要静态工

作点由 Q1移到 Q2，应使____；若要静态工作点由 Q2移到 Q3，应使____（A、

Rb↑Rc↓，B、Rb↑Rc↑，C、Rb↓Rc↑，D、Rb↓Rc↓）；若其输入输出电压如图（c）

所示，则表明该电路产生了____，而为减小这种失真，可采取的措施为____
（A、截止 Rc↓，B、饱和 Rc↑，C、截止 Rb↓，D、饱和 Rb↑）。 
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3.3.25 多级放大电路如题图所示，设晶体管 VT1、VT2 的特性相同。若出现 

Re1 支路断路故障，则与 Re1 支路正常接入相比，放大电路的参数 ICQ1      、

be1r       、 be2r       、 iR       。 

A、增大， B、减小， C、不变 

3.3.26 多级放大电路如题图所示。若不慎将电容 C2 开路，则与电容 C2 正常

接入相比，输入电阻 iR      、输出电阻 oR      、电压放大倍数 uA&    。 

A、增大，  B、减小，  C、不变 

 

题 3.3.25 图                     题 3.3.26 图 

3.3.27 阻容耦合放大电路如题图所示。设输入一正弦信号时，输出电压波形

出现了顶部失真。若输出电压波形出现了顶部失真的原因是第一级静态工作

点不合适，则第一级产生了____，而为消除该失真，可调整 Rb12，使其阻值

____；若输出电压波形出现了顶部失真的原因是第二级静态工作点不合适，

则第二级产生了____，而为消除该失真，可调整 Rb2，使其阻值____。 

A、饱和失真， B、截止失真， C、增加， D、减小 
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答案答案答案答案：：：： 

3.3.1  AB|DE    3.3.2  C 

3.3.3  A|D     3.3.4  B|C  

3.3.5  B|B     3.3.6  D|F  

3.3.7  A|C|D|C|C|B   3.3.8 D|B  

3.3.9  B|C|B|B|C；A|A|C|B|B|A|B|B|A    

3.3.10 C|D     3.3.11  C|C|D  

3.3.12  C     3.3.13  B|B      

3.3.14  C|A|C|A；A|A|B|C  3.3.15 C|B      

3.3.16 D|AC    3.3.17  C|AC     

3.318  A |A|C|B|C   3.3.19  2 kΩ|4 kΩ|3kΩ   

3.3.20  见表    3.3.21  C|A|C；A|B；C；C   

3.3.22  C| A|A|B| B|B|C| A|A|B  

3.3.23  A|C     3.3.24 Rb↓|Rc↑；饱和|Rb↑  

3.3.25  B|A|B|A    3.3.26 A|C|B  

3.3.27  B|D|A|C    
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3.4 习题习题习题习题 

3.4.1 已知晶体管工作在线性放大区，并测得个电极对地电位如题图所示。试

画出各晶体管的电路符号，确定每管的 b、e、c 极，并说明是锗管还是硅管。 

0.7V

8V0V

(a)

-0.7V

-8V0V
(b)

4V

1V3.7V
(c)

4V

4.3V9V
(d)  

题 3.4.1 图 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

3.4.2 已测得晶体管电极管各电极对地电位如题图所示，试判别各晶体管的

工作状态（放大、饱和、截止或损坏）。 

 

题 3.4.2 图 

解解解解：：：：题图（a）3AX 为 PNP 锗管， 3.0−=BEU V（正偏）， 7.4−=CEU V（反偏），

放大状态 

题图（b）：e 结反偏，c 结反偏，截止状态 

题图（c）：e 结正偏，c 结正偏，饱和状态 

题图（d）：e 结开路，晶体管损坏 

3.4.3 某晶体管的共射输出特性曲线如题图所示。 

（1）求 IBQ=0.3mA 时，Q1、Q2 点的β 值； 

（2）确定该管的 U(BR)CEO 和 PCM。 

 

题 3.4.3 图 

解解解解：：：： （1）Q1 点： 。点：， 050 2 ≈≈ ββ Q  

（2） 。， mWPVU 33040 CM(BR)CEO ≈≈  

 

 

3.4.4 硅晶体管电路如题图所示。设晶体管的 7.0BE(on)=U V， 100=β ，判别电

路的工作状态。 

解解解解：：：： ( )

mAIIA
RR

I

VUU

Ua

BQCQ

EB

BQ

CCC

BE

5.2,25
)1(

7.015

12

,0

===
++

−=

==
<

βµ
β

。

。因而管子处于截止状态中，由于在题图

8V 

0V 

0.7V 硅NPN 

-8V 

0V 

- 0.7V 硅 PNP 

1V 

4V 

3.7V 锗PNP 

9V 

4.3V 锗NPN 

4V 

题图（a）： 题图（b）： 

题图（c）：  题图（d）： 

解解解解：：：： 
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（ ）

RB

RC

RE

（ ）

RB

RC

RE

（ ）

C    +1

题 3.4.4 图 

 

题图（b）：
)(5.735.215

5.2

VU

mAII

CEQ

BQCQ

=×−=
==β

，表明晶体管处于放大状态 

题图（c）： µ71=BQI A， 1.7=CQI mA 

3.6)12(1.715 −=+−=CEQU (V)  不可能，表明晶体管处于饱和状态。 

3.4.5 题图（a）、（b）所示分别为固定偏置和分压式电流负反馈偏置放大电路。

两个电路中的晶体管相同，UBE(on)=0.6V。在 20
o
C 时晶体管的 β=50，55

o
C 时，

β=70。试分别求两种电路在 20
o
C 时的静态工作点，以及温度升高到 55

o
C 时

由于 β 的变化引起 ICQ 的改变程度。 

 

题 3.4.5 图 

解解解解：：：：题图（a）为固定偏流电路。 

（1）20 Co
时 

( ) mA
R

UU
I

B

onBECC
BQ 046.0

246
6.012 =−=−=  

      mAII BQCQ 2.32046.050 =×== β  

      5.52.82.3212 =×−=−= CCQCCCEQ RIUU （V） 

（2）55 Co
时 

5.67)2055(%15050 =−××+=β  

mAII BQCQ 3.1050.04667.5 =×==β  

306V.38V.2105.312V =×−=−= CCQCCCEQ RIUU  

CQI 的变化为  %8.33
32.2

32.2105.3 =−=∆
CQ

CQ

I

I
 

图（b）为分压式电流负反馈偏置电路。 

（1）20 Co
时 

3(V)12
1030

10
21

2 =×+=+= CC
BB

B
BB U

RR
R

U  

)k(5.710//3021 Ω=== BBB //RRR  

)mA(09.2
150/5.7

6.03 =
+

−=
+

−
=

EB

BE(on)BB

CQ
R/βR

UU
I

 

( ) 15(V).6)18.1(09.212 =+−=+−= ECCQCCCEQ RRIUU  

（2）55 Co
时 

( ) ( ) VRRIUU

mA
R/βR

UU
I

ECCQCCCEQ

EB

BE(on)BB

CQ

95.511816.212

16.2
15.76/5.7

6.03

=+−=+−=

=+
−=+

−=
 

CQI 的变化为  (%)3.3
09.2

09.216.2 ≈−=
CQ

CQ

I

∆I
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3.4.6 晶体管电路如题图所示。已知β=100，UBE=−0.3V。 

（1）估算直流工作点 ICQ，UCEQ； 

（2）若偏置电阻 RB1、RB2 分别开路，试分别估算集电极电位 UC值，并说明

各自的工作状态； 

（3）若 RB2 开路时要求 ICQ=2mA，试确定 RB1 应取多大值。 

[ ]
[ ] V

RRIUUU

mA
R

U
I

VU
RR

R
U

CECQCCECQCEQ

E

RB
CQ

CC
BB

B
RB

4.5)23.1(212

(

2
3.1

3.09.23.0

9.212
1547

151

)

2

21

2
2

−=+×−−=

+−−=−=

=−=−=

=×+=+=）（

            

（2）当 RB1 开路时，I3Q=0，管子截止， 

UC=0。当 RB2 开路时，则有 

Ω=

=×+
−×=++

+=

=×+
−=+

+≈

>

=×+
−=+

+=

=×+
−=++

−=

KR

mA
RRR

UU
I

R

VR
RR

UU
U

II

mA
RR

UU
I

mA
RR

U
I

B

BEB

BECC
CQ

B

C
EC

satCBCC
C

satBB

CE

satCECC
satB

EB

CC
B

454

2
3.1101

3.012100
)1(

)3(

1.72
3.12
3.012

035.0
100)23.1(
3.012

)(

066.0
3.110147

3.012
)1(
3.0

1

11

2

)(

)(

)(
)(

1

由此解得

开路时，由于当

状态。此时，所以晶体管处于饱和因为

ββ

β

β

 

 

3.4.7 设计一个分压式电流负反馈偏置放大电路。要求温度在-55~125 Co
范围

内变化时，1mA 15mA.1C ≤≤ I 和 6V5V CE ≤≤U ， Ω= 5k.1CR ， 12VCC =U 。

BJT 参数是： C55o−=T 时， 60=β ， 88V.0BE =U ； C125°=T 时， 150=β ，

0.48VBE =U 。 

解解解解：：：：(1) ER 的估算。根据题意，当 C55T °−= 时，电流 CI 应是最低值 1mA，

UCE应是最大值，因为 CR 已给出，故可写出： 

            ( ) ( )ER5k.11mA12V,6V +Ω×−=+−= ECCQCCCEQ RRIUU  

解得   Ω5k.4E=R  

如果 RC未知，可以根据 UCC的数值假设 ECQE RIU = 某一数值，  

本题设 4V3/CCECQ ==URI ，则 )k(41/4E Ω==R 。 

（2） BR 的估算。因为  

EB

BE(on) BB
CQ RβR

UU
I +

−=  

     所以将 CT °−= 55 和 CT °= 125 时各参数值代入可得： 

              Ω+
−=

4.5k60R
V88.01

B

BBUmA        （ CT °−= 55 时） 

           Ω+
−=

4.5k150R
V48.0

15.1
B

BBU
mA     （ CT °= 125 时） 

联立求解上述两式，可得： Ω=≈ kR.U BB 32V,95 B  

如果不利用上述关系式运算，也可以利用经验公式，比如选取

EB 105 R)~(R = 去求解。例如设 Ω== 45k10 EB RR ，则

)V(13.65.4188.0
60
45

BB ≈×++=U ，当 T=125 Co
时，

mA)(177.1
5.415045

48.013.6
CQ =+

−=I ，此时 mAICQ 15.1> 的技术要求，因此还

需要重新选取 BR 值，直至满足要求为止。 

 

解解解解：：：： +VCC   

RB1

RB2

2kΩ

1.3kΩ

(+12V)

47kΩ
RC

RE

15kΩ

题2.5.6图
题 3.4.6 图 
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（3） 1BR 和 2BR 的计算。 

Ω=Ω×== kkR
U
U

R B
BB

CC
B 6532

9.5
12

1  

Ω=Ω×−=−= kkR
RR

R
R B

BB

B
B 6332

3265
65

1

1
2           

（4）核算 T=125 Co
时的 CEU 值。                  

( ) ( ) 1V.5V5.45.115.1-V12 =+=+−= ECCQCCCE RRIUU  

上述结果在允许的范围内，表明设计有效。 

3.4.8 电路如题图所示。已知晶体管的β=50，UBE=−0.2V，试求： 

（1）UBQ=0 时，RB的值； 

（2）RE短路时 ICQ、UCEQ的值； 

（3）RE开路时 ICQ、UCEQ的值。 

 

 

题 3.4.8 图 

 

 

 

V.).RIU(U

mA
.

R

,U
IIUR)(

CCQCCCEQ

E

EE
EQCQB

21120

1
12

201220
03 B

−=+−−=

≈−=−=≈= ，有开路时，

 

3.4.9 试判别题图所示各电路能否对正弦信号进行电压放大？为什么？假设

各电容对电信号可视作短路。 

UCC

RB

RC

C2 

RE

C1 
ui

+

+

uo

T

CE

CB 

(a)

UCC

RB
C2 

RE

C1 
ui

+

+

o

T

(b)

u

(c)

UCC

RB
C2 

RE

C1 
ui

+

+

o

T

uRL

(e)

UCC

C2 

C1 

ui

+

+

o

T

(d)

u

(f)

UCC

RB
C2 

RC

C1 

ui

+

+

o

T

uRL

RC

UCC

RB

RC
C2 

RE

C1 

ui

+

+

uo

T

 

题 3.4.9 图 

解解解解：：：：  图（a）：因为输出信号被短路了，所以不能进行电压放大。 

图（b）：因为输入信号被 BC 短路了，所以不能进行电压放大。 

图(c)中管子截止，电路不能正常放大。应将 RB改接在 b 极与地之间。 

图（d）：晶体管基极偏置为零，不能进行放大。 

图(e)中会使 e 结烧坏且输入信号短路，因而电路不能正常放大，应在 b  

极到 Ucc之间接偏置电阻 RB。 

图(f)中电路可以正常放大。 

 

( )

( ) V..UU

mA..II

mA.
R)(R

UUU
I)(

k
I

RIU
R

R
I

RIU

mA
.

R

UU
I

ECQCEQ

BQCQ

CB

BECCEE
BQ

E

CECC
B

B
E

CECC

E

BEEE

E

052219511212

951039050

0390
1

2

5611

1

1
12

2012
1

=×−+−=−=
=×==

=
++

+−=

Ω=+−=

+
+=

=−=
+

=

β
β

β

β

）（

解解解解：：：： 
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3.4.10 试画出题图所示电路的直流通路和交流通路。 

 

题 3.4.10 图 

解解解解：：：：各电路对应的交流通路分别如下图所示 

 

3.4.11 放大电路如题图（a）所示，正常工作时静态工作点为 Q。（1）如工作

点变为题图（b）中的Q′和Q ′′ ，试分析是由电路中哪一元件参数改变而引起

的？（2）如果工作点变为题图（c）中Q′和Q ′′ 的，又是电路中哪一元件参

数改变而引起的？ 

0 uCE
 

(b) 

''Q  
'Q  Q  

UCC 0  

(c) 

iC 

Q  'Q  Q  

UCC 

C1  
R B

RC 
C2  

T  

 

+
 

+

 
uo  

u i

 

(a) 

UCC 

''

 

iC 

uCE
 

题 3.4.11 图 

解解解解：：：： 

（1） CCU 不变， BR 不变， BQI 不变，而 CR 变化，工作点的变化可见图（b）。

若原工作点为 Q， CR 减小时，移至Q′， CR 增加时，移至Q ′′ 。 
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（2） CR 不变，负载线斜率不变，和同时变化，工作点的变化如图（c）所

示。如原工作点为 Q， CCU 增加， BR 也增加，工作点可移至Q′，反之， CCU

下降， BR 也下降，工作点可移至Q ′′ 。 

3.4.12 放大电路及晶体管三极管的输出特性如题图（a）和（b）所示。设

0BE(on)=U ，各电容对信号视作短路。 

（1）晶体管的 β 和 cer 各为多少？ 

（2）在题图（b）上作直流负载线和交流负载线； 

（3）如题图（a）电路中加接 2L =R kΩ的负载，重复（2）； 

（4）当 ΩΩ==′ k2//k2// LCL RRR 时，为得到最大的输出电压振幅值 Uom，工

作点如何选取（调节 BR ）？此时 Uom=？ BR 的值又应为多少?  

 

 ③ 
 

 ① 

 ② 

 ④  

 

解解解解：：：：（1）输出特性理想化， 100=∞=∞= βrU ceA ，， 。 

（2）先求工作点 20
100500

12

)1(

)( =+=β++
−=

EB

onBECC
BQ

RR

UU
I （ µ A）， 

直流负载线 CECCCCCE IRRIUU 312)( −=+−= ，取两点 

( )VUImAIU CECCCE 12,0;4,0 ==== ，可得直流负载线如图（b）中①线， 

工作点 Q( 6=CEQU V， 2=CQI mA)，交流负载线的斜率为-1/RC=-1/2，可得图 

（b）中②线（交流负载线）。 

（3）此时直流负载线不变，仍如图 2.14（b）中①线，而交流负载线的斜率

为

1
1

//
1 −=−

LC RR
，如题图（b）中③线。 

（4）为得最大 omU ，工作点应选在交流负载之中点。将图 2.18（b）中③线

（ =′LR =1k Ω ）平移使之与直流负载线①线的交点是此交流负载线之中点，

即Q′点（ 3=′CEQU V， 3=′CQI mA）。此时， omU =3V。 

   调节 BR 使 µ=′ 30BQI A，则

( )
3

6

10101
12

)1(
1030 ×+≈++

−=× −

BEB

onBECC

RRR

UU

β ， 

解得 300=BR k Ω 。 

3.4.13 在题图（a）放大电路中， 12CC =U V， 300B =R kΩ， 3C =R kΩ。晶体

管的输出特性曲线如题图（b）所示，实线为直流负载线，Q 点为 2CQ =I mA，

6CEQ =U V。 

（1）如电路中 3L =R kΩ，试画出该电路的交流负载线；  

（2）如基极正弦波电流 bi 的峰值为 40 Aµ （即在 0~ A80µ 范围内变动），试

画出相应的 Ci 与 uo 的变化波形，并标出该放大电路中不失真的最大输出电压

的峰峰值 UOPP。 

 题 3.4.13 图 

题 3.4.12 图 
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解解解解：：：：（1） 在图 2.19（b）上作斜率为 Ω−=Ω−=− kkR L 5.1/1)3//3/(1/1 '
  

的辅助线 AB，再过 Q 点作平行于 AB 的直线 MN，MN 即为交流负载线。或 

者，设 P 点是 Q 点在横轴上的垂足，QP 相应于 2=CQI mA 的值，因此，在 

横轴上截 PM= 3' =LCQ RI V，连接 MQ 并延长至纵轴 N 的直线就是斜率为 

LR '/1− 的交流负载线。 

（2）在图 2.19（b）上以 Q 点为中心，以 µ40=bi A 那根线起始，画幅 

度为 Aµ40 的正弦波，即从 Aµ40 变到 Aµ80 ，再回到 Aµ40 ；接着变到 Aµ0 ，

再返回到 Aµ40 ，变成一个周期，如图所示。随着 bi 的变化，输出回路的工

作点将沿着交流负载线（而不是沿着直流负载线）上、下移动，即 Q 点在 1Q

至 2Q 范围内变化，由此即可画出相应的 ceu （即 ou ）和 ci 的正弦波型。图（b）

中有斜线的电压和电流波形对应 iu 的正半周。不难看出， ou 与 iu （即 bi ）的

相位是相反的（相位差

0180 ）。 

从图看出波形无明显失真，所以 639)( =−=−PPoU （V） 

3.4.14 放大电路如题图（a）所示，已知 β=50，UBE=0.7V，UCES=0，RC=2kΩ，

V12k20 CCL =Ω= UR ， 。 

（1）若要求放大电路由最大的输出动态范围，问 RB应调到多大？ 

（2）若已知该电路的交、直流负载线如题图（b）所示，试求：UCC=？RC=？

UCEQ=？ICQ=？RL=？RB=？输出动态范围 UOPP=？ 

2 4 6 8 10 12

2

3

uCE/V

iC/mA

0

Q

RB

RC

T +

+
Uo

Ui

(a)

UCC

RL

(b)题2.4.14图  

解解解解：（：（：（：（1））））若动态范围最大若动态范围最大若动态范围最大若动态范围最大，，，，应满足应满足应满足应满足 CESCCQCCCESCEQLCQ URIUUURI −−=−=′  

Ω=−=−=

===−−=

K
I

UU
R

mA
I

ImAIII

BQ

BECC
B

CQ
BQCQCQCQ

188
06.0

7.012

06.0,3,7.0212)20//2(
β

解得即  

VUUK
I

UU
R

mA
I

IKR

RRRRmAI

VUKRVU

omOPP

BQ

BECC
B

CQ
BQL

LLCLCQ

CEQCCC

4)46(22283

04.0
50

2
.3.1

,1
2

2
//4//,2

,5,4
3

12
,122

=−×==Ω=−=

===Ω=

====′=

=Ω===

，

则而即

）由直流负载线得：（

β
 

 

3.4.15 放大电路如题图所示，已知晶体管的 7.050 BE(on)== Uβ ， V，各电容对

信号均可视为短路。 

（1）计算工作点 Q 的 CQI 和 CEQU 值； 

（2）当输入信号幅度增加时，输出电压 ou 将首先出现何种类型的失真？该

电路最大不失真输出电压幅度 omU 为何值？ 

（3）若要提高最大输出电压幅度 omU ，应改变哪个元件值？如何改变？ 

RB1
RC

uo

u i

UCC

RL
RB2

CE

C1

C2

RE

(a) (b)

 

 
题 3.4.15 图                         题 3.4.16 图 

 

题 3.4.14 图 
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解解解解：：：：（1） 8.312
8.32.8

8.3
21

2 =×+=+= CC
BB

B
BB U

RR
R

U （V） 

6.28.3//2.8// 21 === BBB RRR （k Ω ） 

1
3

7.08.3)( ≈−=
−

=≈
E

onBEBB

EQCQ
R

UU
II （mA） 

( ) 633112 =+−≈−−= EEQCCQCCCEQ RIRIUU （V） 

（2）因为 6=CEQU V，而 5.1)3//3(1)//( ==LCCQ RRI  

5.1)3//3(1)//( ==LCCQ RRI （V） 

所以， ou 首先出现截止失真， 5.1=omU V。 

（3）要减小截止失真，则 Q 点需往上移。减小 1BR 或 2BR 增大，皆可达 

到之。 

讨论讨论讨论讨论：：：：一放大电路在工作点 Q 安置好了之后，该电路的最大不失真输出电

压的峰-峰值 )( PPoU − 即动态范围已被确定，它取决于 ( )CESCEQ UU − 和

( )LCCQ RRI || 中的小者。调整电路中的元件值（比如 1BR 或 2BR ）改变 Q

点，使 Q 点位于交流负载线的中点时， ( )LCCQCESCEQ RRIUU //)( =− ,此

时可获得的动态范围为该电路的最大值。 

 

3.4.16 假设 PNP 管固定偏流共射放大器的输出电压波形分别如题图（a）和

题图（b）所示。试问： 

（1）电路产生了何种非线性失真? 

（2）偏置电阻 RB应如何调节才能消除失真? 

解解解解：：：：对于图(a)所示的波形，电路产生了截止失真，应将 RB减小。 

对于图(b)所示的波形，电路产生了饱和失真，应将 RB增大。 

 

 

3.4.17 试计算题图所示共射放大电路的静态工作点 UCEQ，源电压放大倍数

so /UUAus = ，输入电阻 iR 和输出电阻 oR 。设基极静态电流 A20BQ µ=I ，

2C =R kΩ， 2L =R kΩ， 9CC =U V， Ω=150SR ， 0'bb
=r ，厄尔利电压 100A =U V，

100=β ，C 为隔直、耦合电容。 

 

解解解解：：：：（（（（1）计算工作点和 ebr ' 、 cer 。已知 µ20=BQI A 

则 202.0100 =×== BQCQ II β （mA） 

2
2

29 






 +−=






 +−=−= CEQ
C

L

CEQ
CQCCCCCCEQ

U
R

R

U
IUIRUU  (V) 

由以上关系式可以看出，因电路输出端没有隔直电容，负载电阻 LR 与工

作点有关。由上式解得 5.2=CEQU Ｖ 

而 ( ) 3.1
2

261001' ===+=
CQ

T

EQ

T
eb I

U
I
U

r ββ （k Ω ） 

50
2

100 ===
CQ

A

ce I

U
r （k Ω ） 

（2）计算源电压放大倍数 usA 。 

先画出题图 3.4.17 电路的小信号等效电路如下图所示。 

        

题 3.4.17 图                               题 3.4.18 图 
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69
3.115.0

2//2//50
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////

////

'

;

'

'

−≈+−=+−=

+⋅−=⋅=

ebS

Lcce

beS

eb
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LCce
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o
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（3）计算输入电阻 iR 、输出电阻 oR 。 

3.1
'

== ebi rR k Ω ， 2// =≈= Cceco RrRR k Ω  

 

3.4.18 放大电路如题图所示。设晶体管的 20=β ， 0'bb =r ，DZ为理想稳压管，

6Z =U V，晶体管的 5.5CQ =I mA。试问： 

（1）将 ZD 反接，电路的工作状态有何变化？ CQI 又为多少？ 

（2）定性分析由于 ZD 反接，对放大电路电压增益、输入电阻的影响。 

解解解解：（：（：（：（1） ZD 反接， 3.14
24//24

7.0210 =×−=′ AICQ β mA， 

5=′CEQV V，电路仍工作在放大区 

（2） ZD 反接， CQI 增加 CQCQ II 2>′ ， mg 增加，

eb
r ' 下降， iR 下降， uA 增大，

即使考虑正向二极管的

CQ

T
e

I
V

r ′= ，结论亦同上。 

3.4.19 电路如题图所示，其中所有电容对信号可视为短路；若 ∞=cer ，

RRRR === LEC ，S 为开关。试回答以下问题： 

（1）S 接 B 点， 1ou 、 2ou 和 iu 三者在相位、幅值上是什么关系？ 

（2）S 接 A 点， 1ou 、 2ou 的幅值有何变化，为什么？ 

（3）S 接 C 点， 1ou 、 2ou 的幅值有何变化，为什么？ 

解解解解：（：（：（：（1）S 接 B 点， ioo uuu ≤= 2 ， 1ou 与 iu 反相； 2ou 与 iu 同向 

（2）S 接 A 点，集电极负载减小一半，

2

11 =
i

o

u

u
； 2ou 基本不变 

（3）S 接 C 点，集电极负载不变，发射极电阻减小一半，所以 1ou 增大一

倍； 2ou 变化不大。 

3.4.20 电路如题图所示，BJT 的 100=β ， 0'bb =r ， 26T =U mA，基极静态电

流由电流源 IB提供，设 A20B µ=I ，RS=0.15kΩ, 2LE ==RR kΩ，电容 C 对信

号可视为短路。试计算 so /UUAus = 、 iR 和 oR 。 

   

题 3.4.19 图                             题 3.4.20 图 

解解解解：：：：  220100 =×== BQCQ II β （mA） 

3.1
2
26100' ===

CQ

T
eb I

U
r β （k Ω ） 

其小信号等效电路如图略。 

 

( )( ) ( )( ) 3.1022//210013.1//1' ≈++=++= LEebi RRrR β （k Ω ） 

( )( )

( )( )
( )( ) 986.0

3.10215.0
)2//2(101

//1
//1
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'

=+=+++
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+•+=•==

LEebS
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iS

i
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s

i

i

o

s

o
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RRrR
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R
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U
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U
U

U
U

A

β
β

β

 

用辅助电源法可求得输出电阻为 

     )(4.14
101

3.115.0//2
1

//
' Ω≈+=+

+= β
ebS

Eo

rR
RR  
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3.4.21 在题图所示共集放大电路（基极自举电路），已知晶体管的 Ω=300'bbr ，

1eb' =r kΩ， ∞=cer ， 100
m

=g mS； 20B2B1 ==RR kΩ， 100B3 =R kΩ， 1LE ==RR kΩ，

电容 1C 、 2C 、 3C 对信号可视为短路。试画出该电路的交流通路，求输入电

阻 iR 和输出电阻 oR 的值。 

 

 

解解解解：：：：其交流通路如图 2.28（b）所示。 

       1001100' =×==
ebmrgβ   因为    

ebbbB rrR ''3 +>>  

)(4.49)//////)(1( 21'' Ω=+++≈ kRRRRrrR LEBBebbbi β所以  

)(27.11//20//20//
101

3.1////// 21

'' Ω≈=+≈ EBB
ebbb

o RRR
rr

R β  

o

EB1 B2

B2

B3

i

i o

L

 

3.4.22 共基放大电路如题图所示。晶体管的 0'bb =r ， 3.1eb' =r kΩ， 50ce =r kΩ，

100=β ； Ω=150SR ， 2LC ==RR kΩ， 1E =R kΩ，各电容对交流信号可视为短

路。试计算电压增益 sos /UUAu = 、输入电阻 iR 和输出电阻 oR 。 

解解解解：：：：其交流通路和小信号等效电路分别如图，则 
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ββ
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用辅助电源法可求得晶体管共基组态的输出电阻为 Ω== kRR Co 2          

3.4.23 在题图所示共基放大电路中，晶体管的 β=50， kΩ2.2be =r 。 

（1）计算放大器的直流工作点； 

（2）求放大器的 Au2、Ri和 Ro。 

解解解解：：：： VU
RR

R
U CC

BB

B
B 4

1530
12151

21

2 =+
×=+=）（ mA

R

UU
I

E

BEB
CQ 65.1

2
7.04 =−=−=  

mA
R

UU
I

E

BEB
CQ 65.1

2
7.04 =−=−=  VRRIUU ECCQCCCEQ 75.3)( =+−=  

题 3.4.21 图                            题 3.4.22 图 
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UCC
 

RB1 

 

CB 

T  
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+ C1  
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Ri  

RL

 

 RC 

Uo
+

Ro  
        题 3.4.23 图 

 

3.4.24 试判断题图所示各电路属于何种组态放大器。并说明输出信号相对输

入的相位关系。 

解解解解：：：：图(a)所示电路为共集-共射组合电路。输出与输入反相。 

    图(b)所示电路为共射-共基组合电路。输出与输入反相。 

图(c)所示电路为共集-共基组合电路。输出与输入同相。 

图(d)所示电路由于 V1 管集电极端具有恒流特性，因而 V2 管组成以恒流

管为负载的共射放大器。输出与输入反相。 

3.4.25 共集-共基组合电路如题图所示。若两个晶体管参数相同： 0'bb =r ，

1eb' =r kΩ， 100=β ， ∞=cer 。各电容对信号可视为短路。 

（1）计算输入电阻 iR 、输出电阻 oR ；   

（2）计算电压增益

i

o

U

U
Au = 。 

解解解解：：：：（（（（1） )//)(1( 2' iEebi RRrR β++= 其中 )(10
101

1

1

'

2 Ω≈=
+

=
β
eb

i

r
R  

所以   2)01.0//72(1011 ≈+=iR （k Ω ） 2=≈ Co RR （k Ω ） 

（2）
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21 10
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题 3.4.25 图                      题 3.4.26 图 

题 3.4.24 图 
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3.4.26 组合放大电路如题图所示。已知两个晶体管的参数相同： 0'bb =r ，

1eb' =r kΩ， 50=β ， ∞=cer ； 5LC ==RR kΩ， 1E =R kΩ， 150B =R kΩ。 

（1）画出该电路的交流通路； 

（2）求该电路的输入电阻 iR 、输出电阻 oR 和电压增益

i

o

U

U
Au = 。 

解解解解:（1）该电路的交流通路如图 2.34(b)所示。 

（2） [ ] 5.22//)1(// 'i =⋅++= beEebB rRrRR β k Ω ， 

125−≈uA ， 5o ≈R k Ω  

 

 

3.4.27 两级放大电路如题图所示，各电容对交流信号可视作短路。 

（1）试画出电路的交流通路和直流通路； 

（2）说明各级的电路组态和耦合方式； 

（3）R1和R2的作用是什么？RL短路对电路有何影响？ 

（4）RE1开路对电路有何影响？ 

1

RS

US

C1

RE1 R1

C2

R2 R3 R4

R5 R6 RL

C4
2

Uo

UCC

题 图

C3

 

解解解解:（1）交流通路和直流通路分别如题图2.36(b)(c)所示 

（2）V1组成共基电路，V2组成共射电路，信号与电路输入端、输出端与负

载、级间均采用阻容耦合方式。 

（3）R1和R2是晶体管V1的基极偏置电路。R1短路将使V1截止。 

（4）RE1开路，V1无直流通路，则V1截止。 

RS

+
U s

RE1 R3 R4

R6 RL

+

Uo

V1

V2

(b)

R5

 UCC 

V1 

R2 R3 

R1 RE1 

V2 

R4 

R5 R6 

VCC 

 

3.4.28共集放大电路及晶体管输入、输出特性如题图所示。 

（1）确定晶体管的 β 值； 

（2）在输入特性曲线上，图解确定静态电流 BQI ； 

（3）在输出特性曲线上图解确定静态电流 CQI 和静态电压 CEQU 。 
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+VCC   
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uBE V
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iB µA iC mA
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R b

Re

820Ω

3 0

题2.4.28图

(a) (c)(b)

 

解解解解：：：：（1）β ≈100 

（2） ( ) ( )eRRIVRIRIVU β+−≈+−= bBQBBeEQbBQBBBE  

题 3.4.28 图 

题 3.4.27 图 
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    作输入回路负载线如图 IBQ≈23µA 

  
50

2.3

6.1

uCE V

=23µAIBQ

3.1uBE V

23

30

iB µA iC mA

Q

0.7 3

Q

 

3．作输出回路负载线（如上图） ICQ≈2.3mA，UCEQ≈3.1V 

 

3.4.29 放大电路及相应的晶体管输出特性如题图所示。若假设 UBEQ=0.7V，

UCES ≈ 0.5V，且电容容量足够大。 

（1）根据晶体管输出特性确定晶体管的β值； 

（2）求出静态电流 IBQ的值，并用图解法确定 ICQ 和 UCEQ的值； 

（3）图解确定此时该电路的最大不失真输出电压幅值。 

Rb

+VCC   

C2  

RL

C1ui

uo

12
0

2

3

uCE V

80µA

100µA

60µA

5

1

4

4 8

=20µAIB

40µA

(+12V)

280kΩ 3kΩ

3kΩ

2 6 10

iC mA

Rc

VT

题2.4.29图

(a)

(b)

 

解解解解：：：：（1）β ≈50 

（2）IBQ≈40µA ，作直流负载线 ICQ=2mA，UCEQ=6V 

 

3． Ω==′ k5.1// LcL RRR ，过 Q 作交流

负载线，斜率为

Ω
−

k5.1

1
， 

作图得：Uom＋≈3V，Uom－≈5.5V， 

∴最大不失真输出电压幅值 Uom=3V  

 

 

3.4.30 已知题图示电路中晶体管的 150=β ， Ω=′ 300bbr ，UBEQ=0.7V，电容

的容量足够大，对交流信号可视为短路。 

（1）要求静态电压 CEQU =4V，估算 Rb2 的值； 

（2）求电压放大倍数 )/( io UUAu
&&&

、输入电阻 iR 、输出电阻 oR ； 

（3）当负载电阻 RL开路时，求电压放大倍数 uA& 。 

 

 （2） Ω≈++= 






′ k25.4 1
EQ

T
bbbe

I

U
βrr ， =uA&

( )
90

// 

be

Lc −≈−
r

RRβ
        

iR = Rb1 // Rb2 // ber ≈3.3k Ω ，Ro=Rc=5.1 Ωk   

（3） 180
 

be

c −≈−=
r

βR
Au
&  

12
0 u C

E
V

4

UCEQ

ICQ

Q
I BQ

iC mA

解解解解：：：： 

（1） mA99.0
ce

CEQCC

EQCQ ≈
+

−=≈
RR

UV
II   

UB = IEQRe+UBEQ≈3.66V， 

Ω≈
−

= k46
b1B

BCC

b2
RU

UV
R  

题 3.4.30 图 

题 3.4.29 图 
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3.4.31 某硅晶体管的输出特性曲线和用该晶体管组成的放大电路及其交流负

载线、静态工作点 Q 分别如题图（a）和（b）所示。 

（1）画出直流负载线。 

（2）该电路的电源电压为多少伏？Rb1应取多大（设 UBEQ=0.7V）？ 

（3）在给定的静态工作点下，最大不失真输出电压幅值是多少？ 

（4）为获得更大的不失真输出电压，Rb1 应增大还是减小？ 

6
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uCE V
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Q

i
C mA

题2.4.31图

(a) (b)

 

解解解解：：：：（1）由图得 Ω=Ω= k5.1k3/5.4cR          

直流负载线如图，斜率   

 Ω−=+−
k3

11

ce RR
 

（2）VCC = 6V， UB = IEQRe+UBEQ ≈2.2V 

Ω≈







−

−
= k13BQ

b2

BCC

Bb1 I
R

UV
UR  

或 Ω≈






 −
≈ k6.11

b2

BCC

Bb1
R

UV
UR  

（3） V5.1om ≈U       （4）RB1 应增大 

3.4.32 放大电路如题图所示，已知该电路的静态工作点位于输出特性曲线的

Q 点处。 

（1）确定 Rc和 Rb 的值（设 UBEQ=0.7V）； 

（2）为了把静态工作点从 Q 点移到 Q1点，应调整哪些电阻？调为多大？若

静态工作点移到 Q2点，又应如何调整？ 
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题2.4.32图

(a)
(b)

 

解解解解：：：：（1）作直流负载线（下图） 

 Ω=Ω= k1k
12

12
cR    

或 Ω=
−

= k1
CQ

CEQCC
c

I

UV
R  

 Ω≈Ω−= k188k
06.0

7.012
bR  

（2）方法同 1 

 对 Q1： Ω≈ k283bR ， cR 不变 

 对 Q2： Ω≈ k283bR  ，，，， Ω= k5.1cR
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题 3.4.31 图 

题 3.4.32 图 
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3.4.33 在题图所示电路中，三极管β=100， Ω=′ 300bbr ，UBEQ=0.7V；二极管

的正向导通压降为 0.7V，动态电阻可忽略不计；电容足够大，对交流信号可

视为短路。 

（1）已知电路在静态时的 CQI =1.5mA，求 UCEQ和 bR 的值； 

（2）画出简化混合π型交流等效电路图； 

（3）求电压放大倍数 uA& 、输入电阻 iR 、输出电阻 oR 。 

解解解解：：：：（1）UCEQ＝VCC－ICQRc－UD＝2.3V 

    Ωk307
/CQ

DBEQCC

b =
−−

=
βI

UUV
R   

 

 

     

 

 

（3） ( ) Ω≈++= ′ k03.2 1
EQ

T
bbbe

I

U
βrr ， 98

be

c −≈−=
r

R
Au

β
&  

    Ω≈= k02.2// bbei RrR ，   Ro=Rc=2 Ωk  

3.4.34 试估算题图所示多级放大电路的静态工作电流 ICQ1、ICQ2，电压 UCEQ1、

UCEQ2，并判断 VT1、VT2 的工作状态。设 VT1、VT2 的特性相同，且 49=β ，

V7.0BE =U ，IB2<< IE1。 

解解解解：：：： mA41.1

1
e1

b1

BECC
EQ1CQ1 ≈

+
+

−=≈
R

R

UV
II

β

 

V18.9e1EQ1CCCEQ1 == − RIVU  

( ) mA12.2/ e2BEe1EQ1EQ2CQ2 ≈−⋅=≈ RURIII         

 

V88.9e2EQCCCEQ2 == − RIVU ， 

                                  VT1、VT2 工作在放大区。 

 

 

 

 

 

 

3.4.35 阻容耦合两级放大电路如题图所示。设电容器对交流信号均可视为短

路，试写出下列各表达式： 

（1）

i

o1

1
U

U
Au &

&
& = ，

o1

o

2
U

U
Au &

&
& = ；    （2）Ri、Ro。 

+VCC   

RL

Cb2

Rb21Rb11 Re1

C1

Ce1

Rb12 Rc1
C2  

Re2

Rb22 Rc2

R i Ro

u I

VT1

VT2

uO

C3

uO1

题2.4.35图

 

  （1）

be1

2

be2

e2c1

1

1
////

r

r
RR

Au










+
−=

β
β

&
，

( )
be2

Lc2

2

//

r

RR
Au

β
=&  

（2） be1b12b11i //// rRRR = ， c2o RR =  

 

Uo

..
U i

Rcr b e

.
bβ IRb

.
I b

Rc

+VCC   

C2  

C1

2kΩRb

(+6V)

VD

VT

u i

uo

题2.4.33图

题 3.4.35 图 

题 3.4.33 图 

解解解解：：：： 

C1

C2  

Rb1

RL

300kΩ

2kΩ

500Ω

1kΩ 1kΩ
us

+VCC   

(+12V)

VT1

VT2

uo

Rs

Re1 Re2

题2.4.34图
题 3.4.34 图 



学院                      姓名                      班级                      学号                     - 40 - 

3.4.36 多级放大电路如题图所示，设 VT1、VT2、VT3 特性相同，rbe1、rbe2、

rbe3、VD1 的 rd1、VD2 的 rd2 均已知，且 ββββ === 321 。 

（1）判断各管构成的基本放大电路组态； 

（2）写出 io /UUAu
&&& = ， iR ， oR 的近似表达式。 

VT1

VT3

Rb1

C1

C2  

Ri Ro

+VCC   

uI

uOVD2

VD
1Re1

Rc2

Re3

题2.4.36图

VT2

 

 解解解解：：：：1．VT1、VT3 为共集（CC）组态，VT2 为共射（CE）组态； 

2． ( )( )d1d1be2

i3c2
2321

//1

)//(

rrr

RR
AAAAA uuuuu β

β
++

−≈≈⋅⋅= &&&&&  

式中 ( ) e3be3i3 1 RrR β++=  

( )( )[ ]i2e1be1b1i //1// RRrRR β++= ，式中 ( )( )d2d1be2i2 //1 rrrR β++=  

    
β+

+=
1

// c2be3
e3o

Rr
RR  

3.4.37 放大电路如题图所示，VT1、VT2 的特性相同，且 100=β ， V7.0BE =U ，

电源电压 VCC=15V，电阻 Rb2=465k Ω 。要求 UCEQ1=UCEQ2=5V，试问电阻 Rb1

和 Rc2 的各选多大？ 

( )BECC

b1b2

b1
CQ1CEQ1

2
UV

RR

R
UU −

+
==  

代入已知数值，可解得： Ω= k500b1R  

( )b1c2

b1b2

BECC
CCCEQ2

2
RR

RR

UV
VU +⋅

+
−−= β

 

代入已知数值，可解得： Ω= k5c2R  

 

 

 

 

 

3.4.38 已知题图所示电路中，所有电容对交流可视为短路。试分析： 

（1）第二级是何种组态的电路，其作用是什么？ 

（2）设输入一个正弦信号时，输出电压波形出现了顶部失真。若原因是第一

级的 Q 点不合适，问第一级产生了什么失真？如何消除？若原因是第二级 Q

点不合适，第二级将产生什么失真？又如何消除？ 

解解解解：：：： 

（1）后级是共集电极电路，用

以隔离第一级与负载以便增大

第一级的放大倍数，同时减小

输出电阻。 

（2）第一级产生了截止失真，

可增大 Rb2或减小 Rb1。后一级

是跟随器，顶部失真与共射极

电路的失真不同，为饱和失真，消除的方法是增大 Rb3。 

 

 

 

 

C3

Rb1
Rc

VT2

VCC

+12V

Rb2
Re1' Ce2

Re1

uS

RS

ui

C1

C2 Rb3

VT1

Re2 RL uo

题2.4.38图

+

+

+

+

+

+

+

题 3.4.38 图 

C1

C3

C4

C2

Rb1

Rb2

+VCC   

uO2

uO1

VT2

VT1

u I

R c2

题2.4.37图
题 3.4.37 图 

题 3.4.36 图 

解解解解：：：： 
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3.4.39 放大电路（a）、（b）和测得的信号电压波形如题图（c）所示。问两种

放大电路各产生了何种失真？为了减小失真，如何调整 bR 和 b2R ？ 

+VCC   

C2  

C1

Rb

RL

Rs

uS
uORe

+VCC   

C2  
C1

RL

uS

uO

R b2

Rb1 Cb

Rc

Re

0 t 

t 

uO

0

uS
(a) (b)

(c)

题2.4.39图

Rs

 

3.4.40 已知题图所示电路中晶体管的 β =50， Ω=′ 300bbr ，UBEQ=0.7V，各电

容的容量足够大，对交流信号可视为短路。 

（1）估算电路在静态时的 CQI ； 

（2）画出简化混合π型交流等效电路图； 

（3）求电压放大倍数 uA& 、 suA& ( oU& / sU& ）、输入电阻 iR 、输出电阻 oR ； 

（4）若 C3 开路，定性分析静态工作点、 suA& 、 iR 、 oR 有何变化？ 

解解解解：：：：（1）
( )

( )( )ec21

BEQCC

CQ
 1

 

RRβRR

UVβ
I

++++
−

= ≈1.3mA 

 

+VCC   

C2  

C1

RL

Ri Ro

R1 R2  

C3

3kΩ

62kΩ 62kΩ

8.2kΩ
(+15V)

8.2kΩ
200Ω

Re

Rc

Rs

us

ui

VT

uo

题2.4.40图
 

（2）混合π型交流小信号等效电路图 

                                    

 

 

 

 

 

 

（3） ( ) ≈++= ′
EQ

T
bbbe  1

I

U
βrr 1.3 Ωk   

      
( )

( ) 17
 1

//// 

ebe

L2c −≈
++

−=
Rβr

RRR
Au

β
&

， 13
is

i
s −≈

+
=

RR

R
AA uu
&&  

     ( )[ ]ebe1i  1 // RβrRR ++=  ≈9.7 Ωk ，Ro = Rc // R2 ≈7.2 Ωk   

（4）对 Q 点无影响， suA& 、Ri、Ro 都减小（引入了电压并联负反馈） 

 

 

解解解解： 

图（a）截止失真，应减小 RB； 

图（b）饱和失真，应增大 RB2。 

 

Uo

.
.

U i

R s

sU
.

RL

r b e

.
bβ I

R 1 R 2  

R e

R c

.
I b

图6-例4交流等效电路图

题 3.4.39 图 

题 3.4.40 图 
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3.4.41 硅晶体管电路如题图所示，β=50。 试求 ui 分别为 0V 和 3V 时的输出

电压 uo。 

解解解解：：：： 

（1）当 ui = 0 时，UBE=0, 晶体管截止。 

此时 uo=UCC=5V 

（2）当 ui =3V 时， 晶体管导通。 

Α=−=−= m06.0
39

7.03
B

BE(on)i

BQ
R

Uu
I  

题 3.4.41 图 

可以先假设管子工作在放大区，则有 

mA306.050BQCQ =×== II β  

0.7VV4335CCQCCCEQ <−=×−=−= RIUU  

该结果与假设不符，因此管子应进入了饱和状态： V3.0o =u  

得 UB>UC，因此集电结正偏。 

 

 

3.4.42 多级放大电路如图示。设晶体管 VT1～VT3 特性相同，且β=50，

UBE=0.7V，电源电压 VCC=12V，VEE=6V，VBB=1V；电阻 Rs=15kΩ，Rc1=8.3kΩ，

Re2=3kΩ，Rb31=3.7kΩ，Rb32=2.3kΩ。

为满足零输入（us=0）时零输出的

要求，Re3 阻值应选多大？ 

解解解解：：：：           

s

BEBB
CQ1c1 R

UV
II R

−
=≈ β  

                             CCe2EQ2BEc1c1
VRIURI R =++⋅            

 

题 3.4.42 图 

 
e3

BE

b32b31

b31
EE

EQ3EQ2
R

U
RR

R
V

II

−
+

=≈  

代入已知参数，联解上述方程，可得 Ω= k3e3R 。欲使 VT2 工作在

放大区， V94CQ2CCCQ2BQ2 =−=< RIVUU ，  

故 V9V4.3 BQ2 << U  

   而  

65

6

CCBQ2
RR

R
VU

+
≈ ，故选 Ω<<Ω k3.25k3.3 5R  
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UCC 5V
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39k
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＋＋＋＋
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＋＋＋＋
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V     BB
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第第第第 4 章章章章    放大电路的频率响应放大电路的频率响应放大电路的频率响应放大电路的频率响应 

4.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、频率响应的概念 

二、放大电路的低频、中频和高频等效电路 

三、晶体管的频率参数 

四、波特图 

4.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、放大电路频率响应和相频失真的概念 

二、放大电路的低频、中频和高频等效电路，电抗原件对各频段的影响 

三、晶体管频率参数：共射极截止频率、特征频率、共基极截止频率 

四、共射电路频率响应特性、上限截止频率产生的原因 

五、单管放大电路频率响应的分析方法 

六、波特图的概念 
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4.3 思考题思考题思考题思考题 

4.3.1 填空。在阻容耦合放大电路中，当输入信号频率下降到下限截止频率时，

放大倍数的幅值 uA& 下降到中频放大倍数 muA& 的________倍，或者说下降了

________dB。此时，放大倍数的相位与中频时相比，附加相移约为_______

度；而放大电路的输入信号频率升高到上限截止频率时，放大倍数幅值 uA& 则

下降到中频放大倍数的________倍，或者说下降了________dB。此时，放大

倍数的相位与中频时相比，附加相移约为________度。 

4.3.2 填空。已知某单管放大电路，其中频电压放大倍数 muA& ＝100，上限截

止频率为 1MHz。则当输入信号频率等于 1MHz 时，该放大电路的电压增益

为_________dB；当信号频率等于 10MHz 时，该电路的电压增益约为

_________dB，折合电压放大倍数约为_________倍。 

4.3.3 填空。已知某放大电路的电压放大倍数的复数表达式为： 








 +






 +








−
=

610
1

100
1

100
100

f
j

f
j

f
j

Au
&

（式中 f 的单位为 Hz） 

则该放大电路的中频增益为________dB，中频段输出电压和输入电压相位差

为_______度，上限截止频率为_______Hz，下限截止频率为________Hz。 

4.3.4 由两个频率特性相同的单级直接耦合放大电路组成的两级放大电路的

上限截止频率____，下限截止频率____。 

A、变高，      B、变低，      C、不变 

4.3.5 在双极型晶体管三种基本接法中，高频响应特性最好的是______，最差

的是____。 

  A、共射接法，    B、共集接法，    C、共基接法 

4.3.6 已知题图（a）所示电路的幅频响应特性如题图（b）所示。影响 fL 大小

的因素是____，影响 fH大小的因素是____。试选择正确答案，用 A、B 或 C

填空。 

A、晶体管极间电容， B、晶体管的非线性特性， C、耦合电容 

 

4.3.7 在阻容耦合放大电路中，电路的上限截止频率主要取决于____，下限截

止频率取决于____。 

A、耦合电容，  B、晶体管的极间电容，  C、晶体管的非线性特性 

4.3.8 在阻容耦合放大电路中，耦合电容的大小将影响____，线路分布电容的

大小将影响_____，晶体管的极间电容的大小将影响____。试选择正确答案填

空（ A、上限截止频率的高低，B、下限截止频率的高低）。 

4.3.9 某放大电路电压放大倍数 uA& 的折线近似幅频特性如题图所示。则中频

电压放大倍数 muA& 为____（A、60，B、1000，C、3）倍，下限截止频率为

____（A、1Hz ，B、10Hz，C、100Hz），上限截止频率为____（A、10kHz，

B、100kHz，C、1000kHz）。当信号频率恰好等于上限截止频率或下限截止

频率时，该电路的实际电压增益约为____（A、60dB，B、－3dB，C、57dB)。 

0
1 10 10 2 103 104 105 106

20

40

f / Hz

60

.
Au20lg / dB
.

 

4.3.10 由上限截止频率为 1.5MHz、下限截止频率为 100Hz 的两个相同的单级

放大电路组成一个两级放大电路。这个两级放大电路的上限截止频率约为

____（A、1MHz，B、1.5MHz，C、2MHz），下限截止频率约为____（A、

70Hz，B、100Hz，C、150Hz）。 
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4.3.11 已知两个单管放大电路 A 和 B 的上、下限截止频率分别为 fHA=1MHz，

fLA=10Hz 和 fHB=10MHz，fLB=100Hz。若把 A 和 B 连接成一个两级放大电路，

则这个两级放大电路的上、下限截止频率分别为 fH ≈____（A、10MHz，B、

5MHz，C、1MHz，D、0.5MHz），fL≈____（A、500Hz，B、100Hz，C、50Hz，

D、10Hz）。 

4.3.12 由两个频率特性相同的单级阻容耦合放大电路组成的两级放大电路的

上限截止频率____，下限截止频率____。 

A、变高，    B、变低，    C、基本不变 

4.3.13 在某放大电路存在频率失真但无非线性失真情况下，当输入为正弦信

号时，输出信号____(A、仍为正弦，并且与输入同频率，B、仍为正弦，但

频率与输入不同，C、为非正弦）；当输入为方波信号时，输出信号____(A、

仍为方波，并且周期与输入相同，B、仍为方波，但周期与输入不同，C、波

形发生失真）。 

4.3.14 在题图所示电路中，晶体管β=100，rbe=3.3kΩ。经分析可知，放大电路

的中频电压放大倍数 muA& 约为____（A、50，B、100，C、200），下限截止

频率 Lf 约为____（A、1，B、10，C、100）Hz。；当 iU =7mV， f = Lf 时，

oU 约为 ____（A、0.1，B、0.7，C、1，D、1.4）V，且当输入信号频率 Lff =
时，输出电压与输入电压相位差约为 ____（A、45°，B、－45°，C、－135°，

D、－225°）。 

Rb Rc

+VCC

C2

C1

1MΩ 6.8kΩ

4.7µF

(+9V)

4.7µF
u i

uo

 

4.3.15 在题图所示电路中，已知场效应管的 Sg m3m = 。该放大电路的中频电

压放大倍数 muA& 为_____（A、10，B、20，C、30），下限截止频率 Lf 约为 ____Hz

（A、10，B、50，C、100）；当输入信号频率 Lff = 时，输出电压与输入电

压相位差为 ____（A、45°，B、－45°，C、－135°，D、－225°）；当电路

中的 gR 减小后，放大电路的中频电压放大倍数 muA& 、上限截止频率 Hf 和下

限截止频率 Lf 将分别____、____、____（A、增大，B、减小，C、基本不变）。 

C   

RL

R g

R d

V     GG

+VDD

1MΩ

10kΩ

20kΩ

(+12V)

0.1µF

uo
u i

 

4.3.16 当一个正弦电压加到某同相放大电路的输入端，若该放大电路存在频

率失真，则输出电压的波形____(A、仍为正弦波，B、为非正弦波），输出电

压的频率____(A、与输入相同，B、与输入不相同），输出电压的相位____(A、

与输入相同，B、与输入不相同）。 

4.3.17 当某阻容耦合放大电路输入一个方波信号时，输出电压波形如题图所

示，说明该电路出现了__________；（A、非线性失真，B、频率失真），造成

这种失真的原因主要是__________（A、晶体管 β 过小，B、晶体管的特征

频率太低，C、耦合电容太小，D、静态工作点不合适）。 

O

O

uo

u i

t

t

 

4.3.18 填空。已知某晶体管的 MHz300T =f ，并在 f＝1kHz 时，测得 β ＝100，

则该晶体管的 =βf ________；另一个晶体管的 βf 已知为 2MHz，并在 f＝

10MHz 时，测得 β ＝20，则该晶体管的 Tf =________，低频 β =________。 
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4.3.19 填空。当阻容耦合放大电路的输入信号频率下降到下限截止频率时，

放大倍数的幅值下降到中频放大倍数的________倍，即下降了________dB；

放大倍数的相位与中频时相比，附加相移约为________度。 

4.3.20 填空。上限截止频率为 1MHz 的两个相同的单级放大电路连接成一个

两级放大电路，这个两级放大电路在信号频率为 1MHz 时，放大倍数的幅值

下降到中频放大倍数的_______倍，即下降了_______dB，放大倍数的相位与

中频时相比，附加相移约为_______度。 

4.3.21 填空。某放大电路的幅频特性如题图所示。该放大电路的中频电压放

大倍数 muA& 约为_______，上限截止频率 fH 约为_______Hz，下限截止频率

fL约为_______Hz。 

0

10 10 2 103 10 4 10 5 10 6 f / Hz

40

20

.
Au20lg / dB

10 71

.

 

4.3.22 填空。已知某同相放大电路的对数幅频特性如题图所示。当信号频率

f=1kHz 时， uA& 的相位角φ 约为_________；当 f＝10Hz 时，φ 约为_________；

当 f＝1MHz 时，φ 约为_________。 

0
1 10 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6

f / Hz

40

20

.
Au20lg / dB

0.1  

 

 

 

 

 

答案答案答案答案：：：： 

4.3.1  0.7； 3； 45；0.7 ； 3 ；－45     

4.3.2  37;   20;   10 

4.3.3  40;－180（或 180）;  10
6
 ;

  
100 

4.3.4  B|C  

4.3.5  C|A    4.3.6  C|A  

4.3.7  B|A    4.3.8 B|A|A 

4.3.9  B|B|B|C   4.3.10 A|C 

4.3.11  C|B    4.3.12  B|A  

4.3.13  A|C    4.3.14  C|B|C|C  

4.3.15 B|B|C|C|A|C  4.3.16 A|A|B  

4.3.17  B|B    4.3.18  3MHz|200MHz|100 

4.3.19  2/1 （或 0.7）； 3；45   

4.3.20  0.5； 6； －90 

4.3.21  100；10
6
 ；100   

4.3.22  0
o 
；

 
45

o
 ；－90

o
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4.4 习题习题习题习题 

4.4.1 已知某放大器的幅频特性如题图所示。 

 

题 4.4.1 图 

（1）分析该放大器的中频增益 AuI、上限频率 fH和下限频率 fL、通频带 BW； 

（2）当 ( )( ) ( )( )mV10π2sin20mV10π4sin10 46
i ttu ×+×=  和

( )( ) ( )( )mV10π2sin20mV5π2sin10 4
i ttu ×+×= 时，输出信号有无失真？ 

是何种性质的失真？分别说明之。 

解： 

(1)由题图 4.1 可得：中频增益为 40dB，即 100 倍，fH=10
6
Hz, fL=10Hz（在

fH和 fL 处，增益比中频增益下降 30dB）， HzBW 66 101010 ≈−= 。 

(2) 当 ( )( ) ( )( )mVtsinmVtsinui

46 1022010410 ×+⋅= ππ 时 ， 其 中

f=10
4
Hz 的频率在中频段，而 Hzf 6102×= 的频率在高频段，可见输出信号

要产生失真，即高频失真。 

当 ( )( ) ( )( )mVtsinmVtsinui

4102205210 ×+⋅= ππ 时，f=5Hz 的频率在低频

段，f=10
4
Hz 的频率在中频段，所以输出要产生失真，即低频失真。 

 

 

4.4.2 某一放大器的中频增益为 AuI=40dB，上限频率为 fH=2MHz，下限频率

fL=100Hz，输出不失真的动态范围为 Uopp=10V。输入下列信号时会产生什么

失真？ 

（1）ui (t) = 0.1sin (2π×10
4
t) (V)； 

（2）ui (t) = 10sin (2π×3×10
6
t) (mV)； 

（3）ui (t) = 10sin (2π×400t) + 10sin (2π×10
6
t) (mV)； 

（4）ui (t) = 10sin (2π×10t) + 10sin (2π×5×10
4
t) (mV)； 

（5）ui (t) = 10sin (2π×10
3
t) + 10sin (2π×10

7
t) (mV)。 

解：（1）输入信号为单一频率正弦波，所以不存在频率失真问题。但由于输

入信号幅度较大（为 0.1V）,经 100 倍的放大后峰峰值为 0.1×2×100＝20V，

已大大超过输出不失真动态范围（UOPP=10V）,故输出信号将产生严重的非线

性失真（波形出现限幅状态）。 

（2）输入信号为单一频率正弦波，虽然处于高频区，但也不存在频率

失真问题。又因为信号幅度较小，为 10m V,经放大后峰峰值为 100×2×10

＝2V，故也不出现非线性失真。 

(3) 输入信号两个频率分量分别为 10Hz 及 1MHz，均处于放大器的中频

区，不会产生频率失真，又因为信号幅度较小（10m V）,故也不会出现非线

性失真。 

（4）输入信号两个频率分量分别为 10Hz 及 50KHz，一个处于低频区，

而另一个处于中频区，故经放大后会出现低频频率失真，又因为信号幅度小，

叠加后放大器也未超过线性动态范围，所以不会有非线性失真。 

（5）输入信号两个频率分量分别为 1KHz 和 10MHz，一个处于中频区，而

另一个处于高频区，故信号经放大后会出现高频频率失真。同样，由于输入

幅度小。不会出现非线性频率失真。 

 

解解解解：：：： 

解解解解：：：： 
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4.4.3 某晶体管在 ICQ=2mA，UCEQ=5V 时， ,100=β MHz250T =f ， pF4cb' =C ， 

Ω=150bb'r ，UA=−100V。试计算该管的高频混合 π 型参数，并画出高频混合

π 型模型。 

解解解解：：：：混合参数的计算： 

Ω== 13
2

26
er   mS.

r
g

e

m 9276
1 ==  

( ) Ω=+= k.rr ee'b 311001 ， Ω=== k
I

U
r

CQ

A
ce 50

2

100
 

pF
rf

C
eT

e'b 49
13102502

1

2

1
6

=
×××

==
ππ

 

混合 π 型模型如题下图所示。 

 

 

 

 

 

4.4.4 电路如题图所示。已知晶体管的 Ω=10er ， Ω=′ 100bbr ， ∞=cer ， 100=β ，

pF100eb =′C ， pF3cb =′C  

（1）试画出电路的高频等效电路； 

（2）利用密勒定理近似求上限频率 fH。 

 

题 4.4.4 图 

解（1）高频等效电路如下图所示： 

         

mS
r

gkrr
e

meeb
100

1
,1' ==Ω== β

 

 

（2）利用密勒近似，将 Cb’c折算到输入端，即 

( )( )

( )
MHz.

..CR
f

k.rRRrR

pFCCC

pFCRRgC

i

'

S

H

'bbSBe'b

'

S

e'bMi

e'bLCmM

790
104031050286

1

2

1

50

403

3031

123
≈

××××
==

Ω=+=

=+=
=+=

−π

 

 

解解解解：：：： 



学院                      姓名                      班级                      学号                     - 49 - 

4.4.5 已知某电路的幅频特性如题图所示，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 和 f =10

5
Hz 时，附加相移分别为多少？  

f/Hz101 102 104 105103

60

40

20

0

20lg |     |/dBuA&

 

 

解解解解：：：：(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/十倍频程，所以为 3 级放大电路。 

（3）当 f=10
4
Hz 时,附加相移为-135

o
； 

当 f=10
5
Hz 时,附加相移为-270

o
。 

 

 

4.4.6 已知一个两级放大电路各级电压放大倍数分别为 

（1）写出该放大电路的表达式； 

（2）求出该电路的 fL和 fH 各约为多少； 

（3）画出该电路的波特图。 

解解解解：：：：（1）电压放大电路的表达式: 

 

  

10
j1

50
j1

4
j1

 50
2

5

2

21








 +






 +






 +

−==
fff

f
AAA uuu
&&&

 

（2）fL≈50Hz, 

kHzf
f

H

H

3.64
1021.1

11
5

≈
×

≈ ，  

(3)根据电压放大倍数表达式可知,中频增益为 10
4
，即 80dB。 

波特图如图所示。 

 







 +






 +

−==








 +






 +

−==

5
2

o
2

5

o1
1

10
j1

50
j1

 j2
 

  

10
j1

4
j1

 j25

ff

f

U

U
A

ff

f

U

U
A

i

u

i

u

&

&
&

&

&
&

题 4.4.5 图 
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4.4.7 电路如题图所示。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 VT1 和 VT2 静态时发射极电流相等，且 rbb’ 和 Ci相等，则哪一级的

上限频率低。 

VCC   

C2  

C1

R1 R2 R3 R5

Rs

us

1 2

uoRb2
Rb2

Ce

 

题图 4.4.7 

解解解解：：：：（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 R2//R3//R4>R1//RS,Ci2 所在回路的时间常数大于 Ci1 所在回路的

时间常数，所以第二级的上限频率低。 

 

4.4.8 某反相放大电路的折线近似幅频特性如题图所示。 

（1）写出复数电压放大倍数 uA& 的表达式； 

（2）画出该放大电路的相频特性曲线（用折线近似）。 

 

解解解解：：：：（1）








 +






 +








−
=

510
j1

10
j1

10
j100

ff

f

Au
&    （f 的单位为 Hz） 

（2）  

1 10 102 103 104 10 5 106
f / Hz

°90

°270

°180

φ

 

 

4.4.9 某阻容耦合多级放大电路的折线近似幅频特性如题图所示，试问： 

（1）该电路包含几级阻容耦合电路？ 

（2）每级的上、下限截止频率各为多少？ 

（3）这个多级放大电路的上、下限截止频率分别为多少？ 

0

10 10 2 10 3 10 4 10 5
10 6

f / Hz

40

20

.
Au20lg / dB

10 71
 

 

       

解解解解：：：：      （1）两级  

（2） Hz106

H2H1 == ff  

10Hz=L1f  ， 100Hz=L2f  

100Hz=Lf  
题 4.4.8 图 

题 4.4.9 图 
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Hz106.43

11
1.1

1 5

2

H2

2

H1

H ×≈









+








≈

ff

f   

 或   
2

H1

m

H

j1

1









+

=

f

fA

A

u

u

&

&

       
2

1

j1

1
2

H1

H m

H =









+

=

f

fA

A

u

u

&

&

 

解得 Hz1044.612= 5

H1H ×≈⋅− ff  

 

 

 

 

4.4.10 在题图所示电路中，已知两个晶体管的 β 和 ber 相同， 1β = 2β =50，

be1r = be2r =2k Ω 。 

（1）定性分析 C1、C2、C3 中哪一个电容对放大电路的下限截止频率 fL起决

定性作用？（简要说明理由） 

（2）估算该放大电路 suA& ( oU& / sU& )的下限截止频率 fL。 

+VCC

C2

C1

750kΩ 6.8kΩ

10µF

(+12V)

10µF
C3

10µF

Rb1 Rc1 R b2

300kΩ

R s

1kΩ
Re2

9.1kΩ

VT1 VT2

uous

 

 

解解解解：：：： 

（1）因为负载开路，所以 C3 构成的回路时间常数为∞；VT2 管为共集电路，

输入电阻 Ri2 很大，因此 C2 与 Ri2构成的回路时间常数也较大；VT1 为共射电

路，输入电阻 Ri1较小，信号源内阻 Rs又不大，所以 C1 构成的回路时间常数

最小，对整个放大电路的 fL 起决定作用。 

（2） Hz3.5
)//+(π2

1

1b1be1s

L1L ≈=≈
CRrR

ff  

4.4.11 某放大电路的电压放大倍数复数表达式为： 








 +






 +






 +

−=

65

2

2

10
1

10
1

10
1

10

f
j

f
j

f
j

f
Au
&

，式中 f 的单位为 Hz。 

画出该放大电路的波特图（包括幅频特性和相频特性，标明转折点坐标值）。 
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°180
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φ

°45

°0

 题 4.4.10 图 

解解解解：：：： 
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4.4.12 某放大电路频率响应特性如题图所示，写出该放大电路电压放大倍数

uA& 的复数表达式。 

0

1 105 106
f / Hz

10 7

40

20

.

Au20lg / dB

10 102 103
10 4

1 10 102 103 104

105 106

f / Hz
107

°180

°270

°45

φ
°0

°135

 

  

10
j1

100
j1

10
j1

100
j

10
j100

6







 +






 +






 +
















−
=

fff

ff

Au
&








 +






 +






 +
=

6

2

10
j1

100
j1

10
j1

1.0
  

fff

f
 

 

4.4.13 两级放大电路各级的波特图均如题图所示，试画出整个电路的波特图。 

 

解解解解：：：：级联后的放大电路中频增益为 60dB，频率小于 10Hz 时，斜率为+40dB/

十倍频程,频率大于 105Hz 时斜率为-40dB/十倍频程。波特图如图示。 

 

 

题 4.4.12 图 

题 4.4.13 图 

解解解解：：：： 
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第 5 章 集成运算放大电路 

     5.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、集成运算放大电路的特点 

二、电流源电路 

三、差动放大电路的分析 

四、差动放大电路的传输特性 

五、差动放大电路的失调和温漂 

5.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、差分放大电路的组成和工作原理 

二、差分放大电路静态和动态参数的分析方法 

三、镜像电流源、比例电流源电路的结构、工作原理和分析方法 

四、典型集成运算放大电路的组成及其各部分的特点 

五、典型集成运算放大电路的电压传输特性 

六、典型集成运算放大电路的主要参数 

七、差分放大电路零点漂移现象、失调和温漂的概念及其克服的方法 
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5.3 思考题思考题思考题思考题 

5.3.1 集成运放是一种多级放大电路，级间采用____耦合方式。 

A、直接耦合，   B、阻容耦合， 

C、电感耦合，   D、变压器耦合 

5.3.2 集成运放的输入级要求其输入阻抗_____。 

A、高，  B、低，    C、适中 

5.3.3 集成运放的输入级通常采用_____电路。 

A、差动放大电路，  B、共射放大电路 

C、共源放大电路，  D、互补射随器 

5.3.4 集成运放的输出级通常采用_____电路。 

A、差动放大电路，  B、共射放大电路 

C、共源放大电路，  D、互补射随器 

5.3.5 以下关于差动放大电路的说法中，错误的是_____。 

A、差动放大电路的性能不仅与输出端的接法有关，而且与输入端的接

法有关 

B、差动放大电路只放大两输入端的差信号 

C、双端输出差模电压放大倍数等于半边差模等效电路的电压放大倍数 

D、单端输出的差模电压放大倍数等于半边差模等效电路的电压放大倍

数的一半。 

5.3.6 关于理想运算放大电路的主要特性，错误的说法是_____。 

A、开环差模电压放大倍数为无穷大   

B、差模输入电阻为无穷大 

C、差模输出电阻为无穷大 

D、共模抑制比为无穷大 

5.3.7 具有理想电流源的差分放大电路，采用不同的连接方式，其共模抑制比

_____。 

A、均为无穷大，  B、均为无穷小，  C、不相同 

5.3.8 在长尾式的差分放大电路中，Re 对_____有负反馈作用。 

A、差模信号， B、共模信号， C、任意信号 

5.3.9 威尔逊电流源是_____的一种改进形式。 

A、镜像电流源，  B、比例电流源，  C、微电流源 

5.3.10 使用差动放大电路的目的是为了提高____。 

A、输入电阻，    B、电压放大倍数    

C、抑制零点漂移能力， D、电流放大倍数 

5.3.11 差动放大电路中，差模放大倍数越大表示_____，而共模抑制比越大则

表示_____。 

A、有用信号的放大倍数越大            

B、共模信号的放大倍数越大 

C、抑制共模信号和温漂的能力越强 

5.3.12 差动放大电路的作用是_____输入信号。 

A、放大差模，   B、放大共模    

C、抑制共模，   D、抑制共模，又放大差模 

5.3.13 差动放大电路中，当 UI1=300mV，UI2= −200mV，分解为共模输入信号

UIC=_____mV，差模输入信号 UID=_____mV。 

A、500，      B、100，      C、250，      D、50 

5.3.14 在相同条件下，阻容耦合放大电路的零点漂移_____。 

A、比直接耦合电路大    

B、比直接耦合电路小     

C、与直接耦合电路相同 

5.3.15 差分放大电路中的差模输入信号是两输入端信号_____，共模输入信号

是两输入端信号的_____。 

A、差，  B、和，    C、比值，  D、平均值 

5.3.16 若差动放大电路由双端输出改为单端输出，则共模抑制比 KCMR减小，

其原因是_____。 

A、AUD不变，AUC 增大  B、AUD减小，AUC 不变 

C、AUD减小，AUC 增大   D、AUD增大，AUC 减小 

5.3.17 差动放大电路中，差模输入信号是两个输入信号的_____，共模输入信

号是两个输入信号的_____。 

A、和，     B、差，     C、比值，  D、平均值 
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5.3.18 差动放大器抑制零点漂移的效果取决于_____。 

A、两个晶体管的静态工作点，    B、两个晶体管的对称程度 

C、各个晶体管的零点漂移，   D、两个晶体管的放大倍数 

5.3.19 比较题图所示中的三个电路，选择（a）、（b）、（c）填空： 

不能用作恒流源的电路是____；可用作恒流源，且更接近于基准电流 IREF

的电路是____；可用作恒流源，且电流 Io 受温度影响最小的电路是____。 

VT1 VT2

I REF
I o

+VCC   

VT1 VT2

I REF
I o

+VCC   

VT1

VT2

I REF
I o

+VCC

R R R

( a ) ( b ) ( c )

VT4VT3

5.3.20 在差分放大电路中，试就下列问题，选择正确答案。 

（1）IIB越小，则失调电流 IIO_____； 

A、越小， B、越大， C、不变 

（2）UIO越大，表明运放_____； 

A、开环差模电压放大倍数越小 

B、差放输入级 UBE 或（UGS）的失配越严重 

C、差放输入级β的失配越严重） 

（3）IIO越大，表明运放_____； 

A、差模输入电阻越小 

B、差放输入级β的失配越严重 

C、差放输入级 UBE 或（UGS）的失配越严重  

（4）KCMR 越小，表明电路_____； 

A、放大倍数越不稳定 

B、输入信号中差模成分越小 

C、抑制温漂能力越弱 

D、交流放大倍数越小 

5.3.21 实验电路如题图所示。设调零电位器 RW滑动端位于中点，试就下列问

题，选择正确答案（A、右移，B、左移，C、不移）填空。 

（1）若只因为 Rb1> Rb2，而其它电路参数均对称，则为了使两边单端输出放

大倍数 21 uu AA = ，应将 RW滑动端_____； 

（2）若只因为 Rc1> Rc2，而其它电路参数均对称，则为了使两边单端输出放

大倍数 21 uu AA = ，应将 RW滑动端_____。 

VT 1 VT 2

V     EE

+VCC   

u ID
R e

u I1

u I2

A B
R c1

Rb1

Rb2

D

RL

RW

R c2

 

答案答案答案答案：：：： 

5.3.1  A  5.3.2  A  5.3.3  A  5.3.4  D 

5.3.5  A  5.3.6  C   5.3.7  A  5.3.8 B 

5.3.9  A  5.3.10 C  5.3.11  A|C  5.3.12  D  

5.3.13  A|D  5.3.14  B  5.3.15 A|D  5.3.16 X 

5.3.17  B|D  5.318  B  5.3.19  图（c），图（b），图（a） 

5.3.20  A|B|B|C 5.3.21  B |A   
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5.4 习题习题习题习题 

5.4.1 电路如题图所示，设各晶体管 1>>β ， V7.0BE(on) =U 。试求各支路电

流值。 

 

5.4.2 对称差动放大电路如题图所示。已知晶体管 50=β ，并设 UBE(on)=0.7V，

rbb’=0，rce=∞。试求： 

（1）V1 和 V2 的静态集电极电流 ICQ、UCQ 和晶体管的输入电阻 rb’e； 

（2）双端输出时的差模电压增益 Aud，差模输入电阻 Rid和差模输出电阻 Rod； 

（3）若 RL 接 V2 集电极的一端改接地时，求差模电压增益 Aud(单)、共模电压

增益 Auc、共模抑制比 KCMR、共模输入电阻 Ric和共模输出电阻 Roc。 

 

(1)因为电路对称，所以 mA.

R
R

.UI
II

B
E

EEEE
QCQC 520

22

70

2
21 =

+×
−===  

V...UU QCQC 35315520611 =×−== , Ω=⋅= k.I/Ur QCTe'b 521β  

(2)差模电压增益: 192
1

ud −=+−=
beB

LC

rR

R//R
A β  

差模输入电阻： Ω=+= krRR be 9)(2id   

差模输出电阻： Ω== k.RR Cod 2102  

(3)单端输出差模电压增益：  

214
2
1

)ud( .
rR

R//R
A

ebB

LC −≈+−=
′

β
单

 

240
2)1( E

uc .
RrR

R//R
A

ebB

LC −=+++−=
′ ββ  

259
uc

单ud .
A

A
KCMR == ）（

    

共模输出电阻： Ω== kRR Coc 1.5  

共模输入电阻： ( ) Ω=+++= k.RrRR Ee'bBic 752421 β                 

5.4.3 在题图所示的恒流源式差分放大电路中，晶体管 V1、V2 特性对称，且

β=60，rbb’=300Ω，UBE=0.7V。RC=11KΩ，RB=2KΩ，UCC=12V，UEE=6V。恒

流源电流为 1.1mA。试估算： 

（1）静态工作点 IC1、IC2 、UC1、UC2；  

（2）当输入电压 uI1＝10mV，uI2＝11mV 时，双端输出信号电压 uO＝？ 

2

R CRC

R B R B

uo

1
U i1 U i2

I

UCC

UEE

题5.4.3图

 

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

解解解解：：：： 

解解解解：：：： 

解解解解：：：： 

题 5.4.1 图 

题 5.4.2 图 

题 5.4.3 图 

题图是具有基极补偿的多电流源电路。 

先求参考电流 RI ， 

 
( )

81
51

70266
.

.
IR =

+
×−−−= （mA） 

则  8.15 == RII （mA） 

90
10

5
3 .II R == （mA） 

54
2

5
4 .II R == （mA） 
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5.4.4 电路如题图所示。已知 V1、V2、V3 管的 50=β ，rbb’=200Ω， Ω= K6CR ，

V15EECC ==UU ， Ω=Ω=Ω= K2.5K10K20 321 RRR ，， 。 

（1）求 V1和 V2的静态集电极电流 ICQ和晶体管的输入电阻 rbe； 

（2）分别求差模电压增益 Aud，差模输入电阻 Rid和差模输出电阻 Rod； 

（3）若 ui1=0，ui2=10sinωt(mV)，试求 uo=? 

（4）若 ui1=ui2=Uic，试求 Uic允许的最大变化范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.5 双端输入、双端输出，带恒流源的差分放大电路如题图所示。两晶体管

特性对称，β=50，rbb’=300Ω，UBE=0.7V，稳压管 VDZ的稳压值 UZ=5.3V。试

估算： 

（1）静态工作点 IC1、IC2、UC1、UC2； 

（2）差模电压放大倍数 Aud； 

（3）当输入电压 uI1=10mV，uI2=2mV 时，双端输出信号电压 uO=？ 

（4）最大允许共模输入电压 UICM。 

 

C1 C2 C3 E3

Z BE

e

1 1(1)
2 2

1 0 5mA
2

I I I I

U U
.

R

= = ≈

−= =
 

V5.4c1C1CCC2C1 =−== RIVUU  

(2) ( )be bb
E1

1 2 95kTU
r r .

I
β′= + + ≈ Ω  

cO
d

I1 I2 b be

189 87u

Ru
A .

u u R r

β= = − ≈ −− +  

(3) o I1 I2( ) 1 52udu A u u . V= − =       

(4)正向最大共模输入电压约为 4.5V 

  负向最大共模输入电压约为-6V 

 

V2

RC
RC

U

V1U i1

u o

+ _

R3

CC

EE

R2

R1

U i2

V3

_U

题5.4.4图

解解解解：：：： 解解解解：：：： 

题 5.4.4 图 题 5.4.5 图 
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VUV

U

VRIUU

V
RR

UR
U
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应满足：故共模输入电压
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5.4.6 电路如题图所示。已知参数如下： 

V15CECC ==UU ， mA,2=I  Ω= K5CR ， (V)sin2.1id tu ω=  

（1）试画出 uo 的波形，并标出波形幅度； 

（2）若 RC变为 10KΩ，u0 波形有何变化？为什么？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）Uid=1.2V>>0.1V，电路呈现限幅特性，如图所示。 

（2）当 RC变为 Ωk10 时，u0 幅度增大，其值接近±15V，此时，一管饱和，

另一管截止。 

5.4.7 恒流源式差分放大电路如题图所示。设各晶体管特性均相同，且

UBE=0.7V，已知电阻 R3=1kΩ，电源电压 VCC=VEE=9V，且负电源提供的总电

流为 4mA，现要求 VT1、VT2 静态集电极电流 IC1=IC2=1mA。试选择电阻 R1

和 R2的电阻值。 

解解解解：：：： V22 3C132
=== RIUU RR  

mA072C4C3 .III =−=   故 Ω== k1
2

2

2
R

R

I

U
R  

Ω=⋅=== k930
C3

2C4

C3C3
3

23 .
I

RI

I

U

I

U
R RR

 

选 R1为 3.3KΩ，R2 为 1KΩ 

VT1 VT2

V     EE

+VCC   

u I1
u I2

uO

Rc1 Rc2

Rb1 Rb2

VT3

RL

RW

R1

R2  R3

VT4

 

 

5.4.8 放大电路如题图所示。设晶体管 VT1、VT2、VT3 特性相同，且β=100，

UBE=0.7V，电阻 Rc2=30kΩ，Re3=80Ω，电流源 I1=100µA，I2=10mA。 

试求静态电压 UCEQ1、UCEQ2 、UCEQ3，并判断各管工作状态。 

VT1 VT2

V     EE

+VCC   

uO

u I

(+6V)

(   6V)

Rc2

I1

VT3

I2

Re3

 

 

解解解解：：：： V7.6EQ1CCCEQ1 =−= UVU  

mA150B3C2c2
.IIIR =+=    

V51c2CCB3 c2
.RIVU R =⋅−= ，故 VT1、VT2、VT3 均工作在放大区 

V2

R C
RC

uo

V1

U id

+

_

+

I

UCC

UEE

2mA

_

_

题5.4.6图

题 5.4.7 图 

题 5.4.8 图 

题 5.4.6 图 

解解解解：：：： 
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5.4.9 恒流源式的差分放大电路如题图所示。各晶体管的参数均相同，且β＝
60，rbb’=300Ω，UBE=0.7V，电源电压 VCC=12V，VEE=6V，电阻 Rc=RL=10kΩ，

Rb1=Rb2=Rb=2kΩ，R1=1kΩ，R2=R3=4.3kΩ， RW=200Ω，且其滑动端位于中点。

试估算： 

（1）静态时各管的 IC和 VT1、VT2 管的 UC； 

（2）差模电压放大倍数 IDO1d1 /uuAu = ； 

（3）差模输入电阻 Rid 和输出电阻 Rod；     

（4）共模电压放大倍数

Ic

O1
c1

u

u
Au = 和共模抑制比

c2

d2
CMR2

u

u

A

A
K = 。        

VT1

VT2

V     EE

+VCC   

u I1
u I2

uO1

Rc

Rb1 Rb2

VT3

RL

RW

R1

R2  R3

VT4

 

 

（1） mA1
21

BEEE
C4C3 ≈

+
−

≈=
RR

UV
II  

           mA5.0
2

1
C3C2C1 ≈== III  

          ( ) V5.3// LcC1

Lc

L
CCC1 =−

+
= RRI

RR

R
VU  

         V12CCC2 == VU  

（2） ( ) Ωk47.31
C1

T
bbbebe2be1 ≈++=== ′

I

U
rrrr β  

       
( )

( )
13

2
1

//

2

1

w

beb

Lc

d1 −≈
+++

−=
R

rR

RR
Au

β

β
 

（3） ( ) Ω23.14k
2

12 w

bebid ≈






 +++=
R

rRR β  

       Ωk10cod =≈ RR  

 （4） 0
c1

=uA ；  ∞=CMR1K  

 

 

5.4.10 单端输入、单端输出恒流源式差分放大电路如题图所示。各晶体管参

数均相同，β=50，rbb’=300Ω，UBE=0.7V，稳压管的稳压值 UZ=5.3V，输入正

弦信号电压 mVsin10I tu ω= ，试画出 VT1、VT2发射极信号电压 uE及集电极

信号电压 uC1 和 uC2（均对地）的波形图，并标出各电压的峰值。 题 5.4.9 图 

解解解解：：：： 
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VT1 VT2

V     EE

+VCC   

Re

R
VT3

VDz

IC3

Rc Rc15kΩ 15kΩ

1kΩ

Rb Rb

1kΩ

(+12V)

(  12V)

4.6kΩ

0

u    I / mV 

u    E / mV 

0

10

0

10

ωt

ωt

ωt

u    C1, / mV uC2

u    C1 uC2

u I

c1 c2

2π
π

uE

 

解解解解：：：： 

0

u I / mV

u E / mV

0

10

5

0

10

949.4

ω t

ω t

ω t

5

949.4

π
2π

u C1, / mVuC2
uC1u C2

 

  cm2cm1 UU = 的计算如下： 

  mA5.0
22

1

e

BEZ
E3E2E1C2C1 =

−
===≈=

R

UU
IIIII  

  ( ) Ωk95.21
E1

bbbebe2be1 ≈++=== ′
I

U
rrrr Tβ  

  
( ) 94.94

2 beb

c

d2d1 =
+

==
rR

R
AA uu

β
 

  故 mV4.949imd1cm2cm1 =⋅== UAUU u  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 5.4.10 图 
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第第第第 6 章章章章    放大电路中的反馈放大电路中的反馈放大电路中的反馈放大电路中的反馈 

     6.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、反馈的基本概念及基本关系式 

二、反馈类型及负反馈对放大电路性能的影响 

三、反馈放大电路的分析和近似计算 

四、反馈放大电路稳定性讨论 

6.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、反馈类型及其判断方法 

二、四种基本负反馈对放大电路性能的影响 

三、深度负反馈条件下，放大电路的近似估算 

四、负反馈放大电路产生自激振荡的原因、放大电路稳定工作的条件 
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6.3 思考题思考题思考题思考题 

6.3.1 根据下面选项，完成正确选择： 

A、直流负反馈， B、交流负反馈， C、交流正反馈 

在放大电路中，若要求稳定静态工作点，应该引入_____；若要求稳定放

大倍数，应该引入_____；若要求提高放大倍数，应该引入_____；若要求展

宽通频带，应该引入______；若要求抑制温漂，应该引入_____。 

6.3.2 根据下面选项，完成正确选择： 

A、电压负反馈，B、电流负反馈，C、串联负反馈，D、并联负反馈 

若要求减小放大电路向信号源索取电流，应该引入____；若要求有较强

的反馈作用而信号源内阻很大，则宜采用____；若要求有较强的反馈作用而

信号源内阻很小，则宜采用____；若要求在负载变化时输出电流稳定，应该

引入____；若要求在负载变化时输出电压稳定，则应该引入_____。 

6.3.3 交流负反馈有如下四种组态。根据下面选项，完成正确选择： 

A、电压串联， B、电压并联， C、电流串联， D、电流并联 

要求跨导增益 iof /uiAiu = 稳定，应选用____；要求跨阻增益 iof /iuAui = 稳

定，应选用____；要求电压增益 iof /uuAuu = 稳定，应选用____；要求电流增

益 iof /iiAii = 稳定，应选用____；要求带负载能力增强，应选用____或____；

要求输出电阻小，应选用____或____。 

6.3.4 构成放大电路反馈通路的_______。 

A、只能是电阻、电容或电感等无源元件 

B、只能是晶体管、集成运放等有源器件 

C、可以是无源元件，也可以是有源器件 

6.3.5 放大电路引入负反馈能减小非线性失真是指_____。 

A、负反馈放大电路总能将输入波形放大成正弦波形 

B、反馈环外非线性元器件引起的非线性失真 

C、反馈环内非线性元器件引起的非线性失真 

6.3.6 负反馈放大电路最容易引起自激振荡的情况是_____。 

A、闭环放大倍数 fA 大，  B、开环放大倍数 A 大 

C、环路放大倍数 AF 大，  D、反馈系数 F 大 

6.3.7 阻容耦合放大电路引入负反馈后，_____；直接耦合放大电路引入负反

馈后，_____。 

A、只可能出现低频自激      

B、只可能出现高频自激      

C、低、高频自激均有可能出现 

6.3.8 负反馈放大电路的闭环增益表达式为

FA

A
A

&&

&
&

+
=

1
f 。试分析该表达式， 

并在以下几种答案中选择正确者填空。 

A、 1−<FA &&
，  B、 01 <<− FA &&

，  C、 1>>FA &&
，  

D、 0>FA &&
，  E、 1−=FA &&

，   F、 0=FA &&  

（1）放大电路已进入非线性工作状态，表达式不再适用的条件是_____； 

（2）放大电路变为正反馈工作状态的条件是_____； 

（3）放大电路变为深度负反馈的条件是_____； 

（4）放大电路不存在反馈的条件是_____； 

（5）放大电路为负反馈工作状态的条件是_____； 

（6）放大电路变为自激振荡的条件是______。 

6.3.9 负反馈可以展宽放大电路的通频带。有人画出了题图所示的三种负反馈

放大电路开环与闭环的对数幅频特性，其中正确的一种是______。 

f

开环

闭环

f

开环

闭环

f

开环

闭环

.

A20lg
.

A20lg
.

A20lg

 

6.3.10 只要在放大电路中引入正反馈，就_____。在三级或三级以上的级间负

反馈放大电路中，______。 

A、有可能产生自激，  B、一定会产生自激 

6.3.11 负反馈放大电路产生自激振荡的条件是______。 

A、 0=FA &&
， B、 1−=FA &&

， C、 1=FA &&
， D、 ∞=FA &&

。 

6.3.12 由集成运放 A1、 A2 、A3和晶体管 VT1、VT2 组成的放大电路如题图
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所示。分析电路中的负反馈组态，并根据下面选项，完成正确选择： 

A、电压串联， B、电压并联， C、电流串联， D、电流并联。 

（1）运放 A1 和晶体管 VT1 引入的级间负反馈组态为_____； 

（2）晶体管 VT1 引入的局部负反馈组态为______； 

（3）运放 A2 和晶体管 VT2 引入的级间负反馈组态为______； 

（4）晶体管 VT2 引入的局部负反馈组态为_____； 

（5）运放 A3 引入的局部负反馈组态为______。 

uI

+VCC   

A 1

A 2

A 3

VT2

VT1

R1

R 4

R 3

R2

uO

 

6.3.13 为防止多级负反馈放大电路产生自激，在选择各级参数时，应____。 

A、尽量一致， B、尽量分散， C、无特殊要求。 

6.3.14 放大电路引入负反馈所能抑制的干扰和噪声是指_____。 

A、输入信号所包含的干扰和噪声            

B、反馈环内的干扰和噪声 

C、反馈环外的干扰和噪声 

6.3.15 一个反馈放大电路在反馈系数 F& ＝0.1 时的对数幅频特性如图所示。试

就下列问题选择正确答案填空。 

（1）其基本放大电路的放大倍数 A& 是_____，接入反馈后闭环放大倍数

iof /UUA &&& = 是_____。 

A、10，  B、10
2
，  C、10

3
，  D、10

4
， E、10

5
，  F、10

6 

（2）已知 FA &&
在低频时为正数，当电路按负反馈连接时，若不加校正环节，

则系统_____。 

A、不会自激， B、可能自激， C、一定自激。 

 

6.3.16 填空。若要求负反馈放大电路的闭环电压增益 fuA 为 40dB，而且当开

环电压增益 uA 变化 10％时， fuA 的变化为 1％，则其反馈深度为_______dB，

开环电压增益 uA 应为_______dB； 

6.3.17 填空。已知某放大电路在输入信号电压为 1mV 时，输出电压为 1V；

当引入负反馈后达到同样的输出电压时，需外加输入信号电压为 10mV。由

此可知所加的反馈深度为_______dB，反馈系数约为_______dB。 

6.3.18 填空。已知某负反馈放大电路的反馈深度为 20dB，开环时的输出电阻

为 Ω1k 。若引入的是电压负反馈，则闭环时环内的输出电阻将变为_______； 

若引入的是电流负反馈，则闭环时环内的输出电阻将变为______。 

6.3.19 根据题图所示的反馈放大电路，选择正确的答案填空： 

（1）若将电容 C4 开路。则将_____； 

A、影响静态工作点，且影响电压放大倍数 

B、影响静态工作点，但不影响电压放大倍数 

C、不影响静态工作点，但影响电压放大倍数 

D、不影响静态工作点，也不影响电压放大倍数 

（2）若将电容 C2 开路。则将_____； 

A、对电路的静态工作点和动态性能均有影响 

B、对电路的静态工作点和动态性能均无影响 

C、影响静态工作点，但不影响电路的动态性能， 

D、不影响静态工作点，但使该支路的负反馈效果消失 
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（3）若将电容 C2 短路，但仍能正常放大，则将____； 

A、有利于静态工作点的稳定 

B、使静态工作点的稳定性变差 

C、对电路的静态工作点和动态性能均无影响 

D、不影响静态工作点，只影响电路的动态性能 

（4）若 R7增大，则____； 

A、交流负反馈增强， B、交流负反馈减弱，  

C、不影响反馈深度， D、使静态工作点不稳定 

（5）在正常放大条件下，若 R4 减小，则____； 

A、电压放大倍数增大 

B、电压放大倍数减小 

C、电压放大倍数变化不大 

+VCC   

C1

RL

C3

C4

R1 R2  

VT2

VT1

VT3

R4

R3 R5 R6 R8

R7

uo

C2  

R s

su

 

 

 

 

 

 

 

答案： 

6.3.1 ABCBA   6.3.2 CDCBA   

6.3.3  C|B|A|D|AB|AB 

6.3.4 C    6.3.5 C    

6.3.6 C    6.3.7 CB   

6.3.8  ABCFDE   6.3.9 a 

6.3.10 AA    6.3.11 B    

6.3.12 CCCAA   6.3.13 B   

6.3.14 B    6.3.15 EA|A 

6.3.16 20dB，60dB  6.3.17 20dB，−41dB   

6.3.18 100 Ω ，10 Ωk  6.3.19 CDABC 
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6.4 习题习题习题习题 

6.4.1 试判断题图所示各电路的级间反馈类型和反馈极性。 

 

题 6.4.1 图 

解解解解：：：： 电路(a)为串联电压负反馈。 

电路(b)为串联电压负反馈。 

电路(c) V1 与 V3间为电压串联负反馈。 

电路(d)为电压由 V3 的射极经 R6 至 V1的射极组成了电压串联负反馈。 

 

6.4.2 试判别题图所示各电路的反馈类型和反馈极性。 

解解解解：：：：电路(a)为电压并联负反馈。 

电路(b)：经 A2、R2 组成电压并联正反馈电路； 

经 R3 组成电压并联负反馈电路。 

 

题 6.4.2 图 

6.4.3 某一电压串联负反馈放大器，其基本放大器的电压增益 Au=100，反馈

网络的反馈系数 Bu=0.1。由于温度变化，Au 增大到 120，试求负反馈放大电

路的电压增益变化率 ff / uu AA∆ 。 

     
%54.1

)1(

1 ≈
∆++

•
∆

=
∆

vvvv

v

vf

vf

BAAA

A

A

A

 

或    
%8.1

1

1 ≈
+

•
∆

=
∆

vvv

v

vf

vf

BAA

A

A

A

 

6.4.4 某一放大器的电压放大倍数 Au 在 150~600 之间变化，现加入负反馈，

反馈系数 Fu=0.06，问：闭环放大倍数的最大值和最小值之比是多少？ 

15
06.01501

150
1

1

min

min
min =×+=+=

+=

FA
A

A

AF
A

A

f

i ，所以因为
 

08.1
15

2.16

2.16
06.06001

600

1

min

max

max

max
max

==

≈
×+

=
+

=

f

f

f

A

A

FA

A
A

故

 

解解解解：：：： 

解解解解：：：： 
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6.4.5 某一电压串联负反馈放大电路，其环路增益 T=49，环路增益的变化量

25=∆T ，设反馈系数 Bu 为常数，试求负反馈放大电路电压增益 Auf 的相对

变化量。 

解解解解：：：：因为环路增益的变化量较大，负反馈放大电路电压放大倍数相对于环路

增益的变化量为 

          ( ) uuuu

u

uf

uf

BAAA

A

A

A

∆++
⋅∆=

∆
1

1
 

因为 uuuu BAT,BAT ∆=∆= ，所以上式又可写为 

0068.0
25491

1
49
25

1
1

1
1

=++⋅=∆++⋅∆=

∆++⋅∆=∆

TTT
T

BABAT
T

A

A

uuuuuf

uf

 

6.4.6 一个电压并联负反馈放大器开环互阻增益 Ω= k103
rA ，互导反馈系数

Bg=0.01mS，试求： 

（1）当开环互阻增益的相对变化率为 %20/ rr =∆ AA 时，闭环互阻增益的相

对变化率 rfrf /AA∆ ； 

（2）当信号源内阻 RS 不变时，闭环电压增益的相对变化率 ff / uu AA∆ 。 

解解解解：：：：(1)  ( ) %.
BAAA

A

A

A

grrr

r

rf

rf
541

1

1 ≈
∆++

⋅∆=
∆

⋅

   

(2) 因为 

S

rf

SS

o
uf

R
A

RI

U
A

1⋅==
,
RS 不变，则闭环电压增益的相对变化

率也为 %.
A

A

uf

uf
541≈

∆
 

 

6.4.7 有一个电压串联负反馈放大器，其开环基本放大电路的电压放大倍数

800/ io == UUAu ，输入电阻 Ω= k6iR ，输出电阻 Ω= k4oR ，负载电阻

Ω= k10LR ，反馈系数 015.0u =B ，信号源内阻 Ω= k1SR 。 

（1）试计算电路的反馈深度 D； 

（2）计算反馈电压放大倍数 Auf，输入电阻 Rif和源电压增益 Ausf ； 

（3）计算输出电阻 Rof 。 

解解解解：：：： 

        ( )

uuso

o
of

ifS

if
ufusf

uuiif

uu

u
uf

uu

BA
R

R

RR

R
AA

kBARR

BA
A

A

BAD

+=

=+×=+=

Ω=×=+=

==+=

=×+=+=

1
3

7.60
781

78
5.61

781361

5.61
13

800
1

2

13015.0800111

）（

）（

）（

 

式中 Auso，是基本放大电路 RL 开路时的源电压增益  

960
11//4

4
800

61
6

//
=××+=⋅+=+=

Lo

o
u

is

i
uo

is

i
uso

RR
R

A
RR

R
A

RR
R

A  

所以 Ω≈
×+

= 260
01509601

4

.
Rof  

显然，电压串联负反馈可使电压增益下降，输入电阻增加，输出电阻下降。 

 

 

6.4.8 某放大器的放大倍数 A(jω)为 

610
1

1000
)( ωω

j

jA

+
=  
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若引入 F = 0.01 的负反馈，试问： 

（1）开环中频放大倍数 ?I=A ?H=f  

（2）闭环中频放大倍数 ?If =A ?Hf =f  

( ) MHzfFAf

FA
A

A

kHzf

dBA

HIHf

I

I
If

H
H

I

7512.1102.159111

9.90
100001.01

1000
1

(2)

2.159
2
10

2

)60(1000(1)

3

6

=××=+=

=×+=+=

===

=

ππ
ω

 

6.4.9 电路如题图(a)和(b)所示。试问： 

RS

+
Us

R1

R2

R3

C1

T1
T2

R4

R6

C2

C3

RL

UCC

RS

+
Us

R1

C1
T1

RL

UCC

+

Uo

+

Uo

C2

T2

R5

R5 R2 R4

    (a)                                    (b) 

题 6.4.9 图 

（1）反馈电路连接是否合理？为发挥反馈效果，两个电路对 RS 有何要求？ 

（2）当信号源内阻变化时，哪个电路的输出电压稳定性好？哪个电路源电压

增益的稳定性能力强？ 

（3）当负载 RL 变化时，哪个电路输出电压稳定性好？哪个电路源电压增益

稳定能力强？ 

解解解解：：：：（1）图(a)：第一级是电流串联负反馈，第二级是电压并联负反馈，第一 

级对第二级相当于恒流源激励，对第二级是合理的；对第一级要求恒压源激 

励，以使电流串联负反馈起作用，即 RS 越小越好。 

    图(b)：第一级是电压并联负反馈，第二级是电流串联负反馈，第一级对

第二级相当于恒压源激励，对第二级是合理的；对第一级要求恒流源激 

励以使电压并联负反馈起作用，即 RS越大越好。 

（2）图(a)：输入端是串联负反馈，Rif 大，RS 小，而且 Rif>>RS，当 RS 变化

时，源电压增益的变化不大，即稳定性较好，输出电压当然也就稳定。 

图(b)：输入端是并联负反馈，Rif小，RS 大，而且 Rif<< RS，当 RS 变化 

时，源电压增益不稳定，输出电压也不稳定 

（3）图(a)：输入端是电压负反馈，Rof 小，是恒压源，RL 变化时，输出 

电压稳定，源电压增益也稳定。 

图(b)：输出端是电流负反馈，Rof 大，是恒流源，RL 变化时，输出电压 

不稳定，源电压增益也不稳定。 

 

 

6.4.10 电路如题图所示，试从反馈的角度回答：开关 S 的闭合和打开，对电

路性能的影响（包括增益、输入电阻、输出电阻、上限频率、下限频率等）。 

 

题 6.4.10 图 

 

6.4.11 反馈放大器电路如题图所示，试回答： 

（1）判断该电路引入了何种反馈？反馈网络包括哪些元件？工作点的稳定主

要依靠哪些反馈？ 

（2）该电路的输入输出电阻如何变化，是增大还是减少了？ 

（3）在深反馈条件下，交流电压增益 ?f =uA  

解解解解：：：： 

S 闭合，电路仅有直流负反馈，S 打开，

电路便引入了串联电流负反馈（反馈网

络为 RE），那么，增益将减小，输入电

阻将增大，输出电阻基本不变（管子一

路输出电阻增大，但与 RC并联后，总的

输出电阻仍近似为 RC），上限频率 fH提

高，下限频率 fL将下降。 

解解解解：：：： 
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题 6.4.11 图 

解解解解：：：： （1）90 Ωk 电阻和 1 Ωk 电阻构成两级之间的交流串联电压负反馈。 

4 Ωk 、60 Ωk 以及 V1 构成两级之间的直流电流负反馈，以保证直流工作点更

加稳定。 

（2）该电路输入阻抗增大，输出阻抗减小。 

（3）在深反馈条件下： 

91
1

9011 =+==
k

kk
F

Aui  

6.4.12 电路如题图所示，试回答： 

（1）集成运放 A1 和 A2各引进什么反馈？ 

（2）求闭环增益 i0f /UUAu = 。 

 

题图 6.4.12 

解解解解：：：：（1）运放 A1引入了串联电压负反馈；运放 A2引入了并联电压负反馈。 

（2）闭环增益 Auf 为 
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6.4.13 负反馈放大电路如题图所示。 

（1）试判别电路中引入了何种反馈？ 

（2）为得到低输入电阻和低输出电阻，应采用何种类型的负反馈？电路应如

何改接？ 

 

题 6.4.13 图 

解解解解：：：： 

（1）输出信号 Uo 通过 90kΩ 电阻接至 V2 的基极，故构成电压串联负反馈。

（2）应采用电压并联负反馈。其改接方法为：将 V3的基极由接在 V1 的集电

极改接到 V2的集电极；将输出端的 90kΩ 电阻，由接在 V2的基极改接到 V1

的基极。 

6.4.14 电路如题图（a）和（b）所示，各电容对信号可视为短路。 

（1）试分别判断电路级间交流反馈的极性和类型； 

（2）分别写出反馈系数的表达式； 

（3）分别估算满足深度反馈条件下的源电压增益 Ausf的表达式或数值。 
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RS

R1 R2
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C1 C2
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+

Uo

(a)

+
Us

Uo

T1 T2

C1

C2

Ii

R2 18k R3 10k
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UCC

+
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+

题 6.4.14 图 

解解解解：：：：（1）图(a)：电压并联负反馈      图(b)：电流并联负反馈 

（2）图(a)： 
4
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6.4.15 电路如题图所示。 

（1）试通过电阻引入合适的交流负反馈，使输入电压 uI 转换成稳定的输出

电流 iL； 

（2）若 uI = 0～5V 时，iL = 0～10mA，则反馈电阻 RF应取多少？ 

解解解解：：：： 

 

 

题 6.4.15 图 

 

6.4.16 已知某电压串联反馈放大器，其基本放大器的电压增益表达式为 

         ( )
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 +
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（1）画出 )( jfAu 的幅频和相频的渐进波特图，并标出每个线段的斜率； 

（2）利用渐进波特图说明在什么频率下，该电路将产生自激？ 

（3）为了使电路在闭环后能稳定地工作，并具有 45°的相位裕量，利用波

特图说明反馈系数的最大值 Bu 为多少？ 

（4）若要求闭环增益 Auf=100，有 45°的相位裕量，已知产生第一个极点频

率的节点呈现的等效电阻 R1=100kΩ，采用简单电容补偿时的补偿电容值？ 
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解解解解：：：：（（（（1） Auf(jf)的幅频和相频渐进波特图分别如下答图(a)和(b)所示。 

 

（2）由答图 (a)可知，在 fπ =31.6MHz 时，反馈放大器将产生自激。 

（3）若留

o45 的相位裕量，从答图(a)上可以看出，相应的 20lgAf=60dB， 

则

310

11 =≈
fA

B 。 

（4）20lgAf =40dB 

    pF.
.RfR

C
p

61
1010010286

1

2

11
36

1111

1 =
×××

===
πω

 

采用补偿电容后，第一个极点频率移到 fd， 

    
52

4

7
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10 =×=== uf

ud
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补偿电容为 

   

)(4.146.1
10102

11
51051

1
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Rw

C
d

=−
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=−= ×πϕ
 

    

 

6.4.17 某放大器的开环幅频响应如题图所示。 

（1）问当施加 F=0.001 的负反馈时，此反馈放大器是否能稳定工作？相位裕

度等于多少？ 

（2）若要求闭环增益为 40dB，为保护相位裕度大于等于 45°，试直接在题

图上画出密勒电容补偿后的开环幅频特性曲线； 

（3）指出补偿后的开环带宽 BW＝？闭环带宽 BWf＝？ 

 

题 6.4.17 图 



学院                      姓名                      班级                      学号                     - 72 - 

解解解解：：：：（1）F=0.001，Af＝1/F=1000(60dB)，此时有 45°相位裕度。 

（2）要求 Af＝100（40dB），仍有 45°的相位裕度。开环特性应校正为的曲

线略。 

（3）补偿后的开环带宽 BW=0.1MHz，闭环带宽 BWf＝10MHz。 

6.4.18 已知负反馈放大电路的

2

54

4

)
10

1)(
10

1(

10

f
j

f
j

A

++
=&  。 

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？ 

 

 

6.4.19 已知反馈放大器的环路增益为 

3

610
1

40
)(







 +

=
ω

j

F
FjωAu  

（1）若 F=0.1，该放大器会不会自激？ 

（2）该放大器不自激所允许的最大 F 为何值？ 

（3）若要求有 45°的相位裕度，则最大 F 应为何值？ 

解解解解：：：：（1）由题可知，开环放大倍数为

3

6

u

10
1

40
)(







 +

=
ω

ω
j

jA  

它是一个具有 3 个重极点的放大器，如果每级附加移相为－60°，则三级共

移相－180°，那么加反馈后会开始自激。因为每级相移为－60°，那么有 

60
10

arctan
6

−=ω− ° 

由此可导出所对应的频率为 ( )
( )

5

31

40
103

3
2

6 =







 +
=×jAu  

然后再看是否满足振荡条件（即附加相移 ψ∆ ＝－180°时，|Au·F|是否大于

等于 1）。 ( ) 15.01.056103
<=×=×

×=
FjAu ωω  

可见，该放大器引入 F=0.1 的负反馈后不会产生自激振荡。 

（2）求该放大器不产生自激的最大允许值 Fmax=？ 

( ) ( ) 2.0
5

11
可得1由 maxmax ==

ω
==×ω

jA
FFjA

u

u ，  

（3）若要求有 45°的相位裕度，则每级相移为－135°/3＝－45°，所对应

的上限频率ω＝10
6
，开环增益为 

( ) ( )

( ) ( ) 07.0
13.14

11
1那么

13.14
2

40

10
1

40

max

33
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2
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==
ω
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，

 

可见，要求有 45°的相位裕度，反馈系数必须小于等于 0.07。 

解解解解：：：： 
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6.4.20 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题图所

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。 

解解解解：：：： 

题 6.4.20 图 

 

6.4.21 题图（a）所示放大电路 FA &&
的波特图如题图（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？要求直接在题图（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？ 

解解解解：：：：

 

题 6.4.21 图 

6.4.22反馈放大电路如图所示，若将电路中的反馈取样点从输出端改接至VT2

的集电极，去掉反馈支路中的隔直电容（将 C4 短路），并在输入端接上一个

具有 ΩM10 内阻的电压信号源。试问： 

（1）能否稳定电路的静态工作点？为什么？ 

（2）能否有效的减小输出电阻和增大输入电阻？为什么？ 

C1

C3

Rc1R b12

Re1

Rb11

+VCC   

C2  

Ce

R b22

R b21

Rc2

Re2

C4 R f

ui

uo

VT 2VT1

 

题 6.4.22 图 
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解解解解：：：：（1）不能。因为隔直电容 C2 仍然存在，不能构成直流负反馈通路。 

（2）不能。因为信号内阻太大，使串联反馈效果很差。 

 

 

6.4.23 由集成运放 A1、A2 等元器件组成的两个反馈放大电路如题图所示，设

A1、A2 均为理想运放。试计算 

（1）闭环电压放大倍数 iof /uuAuu = ； 

（2）输入电阻 Rif ；  

（3）输出电阻 Rof 。 

 

题 6.4.23 图 

解解解解：：：：（1）图（a）： 1
1

2

i

o

f −=−==
R

R

u

u
Auu  

    图（b）： 111
6

5

i

o

f =+==
R

R

u

u
Auu  

（2）图（a）： Ω== k1001if RR ，  图（b）： ∞=ifR  

（3）图（a）： 0of =R ，  图（b）： 0of =R  

 

 

6.4.24 由集成运放 A1、A2 组成的反馈放大电路如图所示。试指出电路中的放

大通路和反馈通路，判断其反馈极性，是直流反馈还是交流反馈，交流反馈

的组态是什么？ 

             题 6.4.24 图                           题 6.4.25 图 

解解解解：：：：电阻 5R 和运放 A1 为放大通路，其反馈通路由电阻 1R 、 2R 组成，且为

交、直流负反馈，其交流反馈组态为 电压串联负反馈； 

电阻 3R 和运放 A2为另一放大通路，其反馈通路由电阻 4R 组成，且为交、

直流负反馈，其交流反馈组态为 电压并联负反馈。 

             

6.4.25 两级反馈放大电路如题图所示，设电容 C1、C2 对交流信号均可视为短

路。已知电阻 Ω=== k10421 RRR ， Ω= k153R ， Ω= k7.4sR 。试指出级间反

馈支路，判断反馈极性和组态；若为负反馈，试估算闭环电流放大倍数 

i

o
f

i

i
Aii = 及闭环电压放大倍数

s

o
f

u

u
Auu = 。 

解解解解：：：：级间交流反馈支路为 R3、Rs，电流并联负反馈。 

闭环电流放大倍数 5.2
2

32

I

e2

I

o
f −=+−≈==

R

RR

i

i

i

i
Aii

&&
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闭环电压放大倍数 ≈=
s

o

f
u

u
Auu 3.5

si

4o ≈−
Ri

Ri
 

 

6.4.26 两级电压串联负反馈放大电路如题图所示。已知电阻 Ω= 200e1R ，

Ω= k10b11R ， Ω= k30b12R ， Ω= k3c2R ， Ω= k8.9fR ，并设所有电容器对

交流信号均可视为短路。试在深度负反馈条件下估算：输入电阻 f iR ＝？输 

出电阻 ofR ＝？闭环电压放大倍数 ?
i

o
f ==

u

u
Auu   

uo
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ui

VCC   
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C 4 Rf
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         题 6.4.26 图                            题 6.4.27 图 

解解解解：：：： 501
e1

f

i

o

f =+==
R

R

u

u
Auu ,  

Ω=≈ k5.7// b12b11if RRR ,   

0of =R  

 

6.4.27 理想集成运放 A 组成的反馈放大电路如图所示，试写出电路下列性能

指标的表达式： 

（1）闭环放大倍数

i

o
f

i

i
Aii = 和

i

o
f

u

i
Aiu = ； 

（2）输入电阻 ifR 和输出电阻 ofR 。 

解解解解：：：：1． fo 3
iii R −= ，     

1

i
f

R

u
ii i ==  
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3

3 R

u
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2． 1if RR ≈ ，   ∞=ofR  

 

 

 

6.4.28 三级反馈放大电路如题图所示，设容抗均可忽略不计。 

（1）指出级间交流反馈支路的反馈极性与组态，写出反馈系数表达式； 

（2）写出深度负反馈闭下环电压放大倍数 fuuA 、输入电阻 ifR 以及输出电阻

ofR 的表达式。 
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C1

+VCC   

Rc1 Rc2

Re1 Re2 Re3

Rf

Ce

C2

Rc3R b

i E3
RL

Rif
R of

VT2VT1 VT3

uo
u i

 

题 6.4.28 图 

解解解解：：：：（1）Rf、Re1、Re3 为级间交流电流串联负反馈支路， 

反馈系数

fe3e1

e3e1

e3

f

RRR

RR

i

u
Fui ++

== ； 

（2）因 =≈ fi uu 
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    bif RR ≈ ,   c3of RR ≈  

6.4.29 某一反馈放大电路回路增益的波特图如题图所示，又已知反馈系数

1.0−=F& 。完成： 

（1） A&的频率特性表达式； 

（2）该电路闭环时能否稳定工作？  

（3）若要求该电路具有 dB10m −=G 的幅度裕度， F& ＝？ 

 

题 6.4.29 图 

解解解解：：：：（1）








 +






 +






 +

−=

20
j1

2
j1

1
j1

104

fff
A& （f 单位 MHz） 

（2）否，因为当 °−= 180φ 时， 0dB20AF >=L  

（3）－0.0003（－70dB） 

（提示： dB70dB10dB40dB20lg20 −=−−−=F& ） 
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6.4.30 在题图所示的反馈放大电路中，设 VT1、VT2 为特性对称的硅三极管，

A 为理想运放。试计算电路的下列性能指标。 

（1）闭环电压放大倍数

i

o
f

u

u
Auu = ；（2）输入电阻 ifR 和输出电阻 ofR 。 

IE

uI

Rb

Rc Rc

Rb

Rf

Rif

Rof

uO

21

 

题 6.4.30 图 

解解解解：：：：（1） 10
b

f

i

o

f −=−≈=
R

R

u

u
Auu    

（2） Ω=≈ k1bif RR ,    0of =R  

 

 

 

 

 

 

6.4.31 放大电路如图所示，设电容器对交流信号均可视为短路。 

（1）说明图中两路级间反馈的类型及其对静态工作点和输入电阻的影响； 

（2）两路反馈对输入电阻的影响是否有矛盾？若有，可对某一路反馈进行改

动（加进一个元件），使整个电路的输入电阻增加，又能保持各级静态工作点

的稳定，试问在电路的什么地方，加进什么元件？并在图中画出。 

+VCC   

C3
RL

R3 R4

VT2

VT1

VT3

R2

R5

R6 R7

uo

C2  

R1

R s

su

ui

 

题 6.4.31 图 

解： 

（1）R1、R2 引入直流负反馈，稳定 VT1、VT2、VT3三级放大电路的静态工

作点，同时又是交流电压并联负反馈，使输入电阻减小。 

R7 引入直流负反馈，稳定 VT1、VT2、VT3 三级放大电路的静态工作点，同

时又是交流电流串联负反馈，使输入电阻增大。 

（2）两路级间交流负反馈对输入电阻的影响恰好相反，为增加输入电阻，又

保持静态工作点的稳定，可在电阻 R1 和 R2 的连接点对地接一个电容量足够

大的电容器，以消除交流并联负反馈对输入电阻的影响，保持直流负反馈，

稳定各级静态工作点。 
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第第第第 7 章章章章    集成运算放大器的应用集成运算放大器的应用集成运算放大器的应用集成运算放大器的应用 

7.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、集成运算放大电路在信号运算电路中的应用 

二、集成运算放大电路在电压比较电路中的运用 

三、集成运算放大电路在驰张振荡器中的运用 

7.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、理想集成运算放大电路的概念 

二、集成运算放大电路——比例放大电路的分析方法 

三、集成运算电路——加法器、减法器、微分器、积分器的结构、工作

原理和分析方法 

四、典型电压比较器的电路组成、工作原理和性能特点 

五、驰张振荡器的电路组成、工作原理和性能特点 
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7.3 思考题思考题思考题思考题 

7.3.1 与工作在非线性状态的运放不同，运算电路中的运放通常工作在    。 

A、开环状态， B、深度负反馈状态，  C、正反馈状态 

7.3.2 当集成运放工作在非线性放大状态时，可运用    概念进行分析。 

A、开环和闭环，B、虚短和虚断，C、虚短和虚地，D、线性和非线性 

7.3.3 选择“A、反相比例运算电路”或“B、同相比例运算电路”填空。   

（1）    中，集成运放反相输入端为虚地，而    中，集成运放两个输

入端的电位等于输入电压。   

（2）    的输入电阻大，而    的输入电阻小。  

（3）    的输入电流等于零，而    的输入电流等于流过反馈电阻中的

电流。   

（4）    的比例系数大于 1，而    的比例系数小于零。 

7.3.4 现有电路如下：  

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     ；  

（2）欲将正弦波电压转换成二倍频电压，应选用     ；  

（3）欲将正弦波电压叠加上一个直流量，应选用     ；  

（4）欲实现 Au=−100 的放大电路，应选用     ；  

（5）欲将方波电压转换成三角波电压，应选用     ；  

（6）欲将方波电压转换成尖顶波电压，应选用     ；  

（7）欲实现函数 Y=aX1+bX2+cX3 的运算，应选用     。  

7.3.5 设集成运放的最高输出电压为±Uom，则由它组成的运算电路的电压输出

范围为____________，电压比较器的输出为____________。   

7.3.6 与单门限电压比较器相比，迟滞电压比较器_______。 

A、抗干扰能力差，灵敏度高，  B、抗干扰能力差，灵敏度低 

C、抗干扰能力强，灵敏度高，  D、抗干扰能力强，灵敏度低 

7.3.7 若希望在输入 ui<3V 时，输出 uo 为高电平，而在 ui>3V 时，uo 为低电平，

则可以采用反相输入的_____（A、单门限，B、双门限）电压比较器。 

7.3.8 请选择正确答案填空。图示电路中，电路中 A1组成                  

电路，A2 组成                  电路，A3 组成                  电路。

若设 A1、A2、A3均为理想运算放大器。 I1u ＝0.1V， V1I2 =u ，则输出电压

=Ou                 。 

uO

A1

A3

20kΩ

100kΩ

A2

uI2

uI1

R

16.7kΩ

20kΩ

120kΩR1

R2  

R3

R4

R3

R4

 

7.3.9 题图示放大电路中，已知 A1、A2、A3 均为理想运算放大器。若 I1u ＝2V、

V3I2 =u ，则 O1u ＝       ， O2u ＝       ；若 R2＝0，其它参数不变，则 O1u

＝       ， O2u ＝       ， Ou ＝       。 

uO

A1

A3

uI1

uI2

A2

120kΩ

120kΩ
120kΩ

120kΩ

10kΩ

10kΩ

10kΩ

uO1

uO2

RW

R1

R2  R4

R3

R5

R6
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7.3.10 在题图示方波发生器中，已知 A 为理想运算放大器，其输出电压的两

个极限值为± 12V。现有下列不同情况： 

A、稳压管断开， B、稳压管短路， C、C 断开，D、正常工作 

E、R1 短路，  F、R2开路， G、A 的同相输入端和反相输入端接反 

选择填空，将产生不同测试结果的原因填入空内： 

（1）输出电压峰-峰值为 12V；  （        ） 

（2）电路不产生振荡； （        ） 

（3）输出电压峰-峰值比正常工作时增大。  （        ） 

A uO

10kΩ

100kΩ

R

C   
0.1µF

100kΩ
6VUZ =

500Ω

R1

R2  

R3

VDZ

 

7.3.11 电路如题图（a）所示，A1、A2 为理想运算放大器，其最大输出电压幅

值为 OMU± 。填空： 

（1）VD1、VD2 和 R 组成                电路，起                作用。 

（2）在图（b）中画出图（a）所示电路的电压传输特性。 

 

7.3.12 在题图（a）所示电路中，A 为理想运算放大器，其输出电压的两个极

限值为± 12V。在不同情况下测得该电路的电压传输特性分别如图（b）、（c）、

（d）、（e）所示。选择填空： 

（1）正常工作时，该电路的电压传输特性如图      所示； 

（2）当 A 点断开时，该电路的电压传输特性如图      所示； 

（3）当 B 点断开时，该电路的电压传输特性如图      所示； 

（4）当 C 点断开时，该电路的电压传输特性如图      所示。 

uO

6V

u I

5kΩ

A

R3

R1

2kΩ
R2

5kΩ

A

B

C

u    O V

06

6

6

6

VuI

( a ) ( b )

u    O V

05

10

5

10

VuI

( c )

u    O V

03

6

3

6

VuI

( d )

u    O V

0

6

6

VuI

( e )

VD Z

 

7.3.13 题图示放大电路中，已知 A1、A2 为理想运算放大器，则输出电压 Ou 与

输入电压 I1u 、 I2u 间的关系式为                                。 

uO

A1

A2

uI2

uI1

20kΩ 10kΩ 10kΩ 20kΩ

R1 R2 R3 R4
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7.3.14 在题图示电路中，已知 A 为理想运算放大器，其输出电压的两个极限

值为± 12V；发光二极管正向导通时发光。填空： 

（1）集成运放同相输入端的电位 +u                   ； 

（2）若 1Iu =6V， I2u =－3V，则 I3u ≥             V 时发光二极管发光； 

（3）若 I2u =2V， I3u =－10V，则 1Iu ≥           V 时发光二极管发光。 

 

7.3.15 在题图示电路中，已知 A1、A2 均为理想运算放大器，其输出电压的两

个极限值为± 12V。填空： 

（1） Iu ＝10V 时， Ou ＝                V； 

（2） Iu ＝6V 时， Ou ＝                V； 

（3） Iu ＝1V 时， Ou ＝                V； 

（4）若 A 点断开， Iu ＝6V 时， Ou ＝                V。 

 

7.3.16 题图（a）所示为某电路的方框图，已知 uI、uO1～uO3 的波形如图（b）

所示。将各电路的名称分别填入空内： 

（1）电路 1 为         ；（2）电路 2 为         ；（3）电路 3 为         。 

O t

t

O t

O t

电路1

电路2

电路3

uO1

uO2

uO3

u I

( a )

( b )

u I

uO1

uO2

uO3

O

 

 

 

 

答案： 

7.3.1 B   7.3.2 C  7.3.3  X 

7.3.4 CFEACDE 7.3.5 omom ~UU− ， omU±    

7.3.6 D   7.3.7 A  7.3.8  A1 同相比例电路，A2 电

压跟随器，A3 差分放大（减法器）， V4.2O =u   

7.3.9 1V，4V；1V ，3V，2V  7.3.10 D|BCEFG|A   

7.3.11 限幅，输入保护；见题图解 7.3.12 D|E|B|C    

7.3.13 I1

1

2

3

4
I2

3

4
O 11 u

R

R

R

R
u

R

R
u 








+−








+=  

7.3.14 ( )I3I2I1
3

1
uuu ++ ，－3，8  7.3.15 －5，＋5，－5，＋5 

7.3.16 （反相输入）过零比较器，积分器，（同相输入）单限比较器 
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7.4 习题习题习题习题 

7.4.1 试求题图中各电路的输出电压与输入电压的关系式。 

Uo+

_

+

∞
R1

R2

R3

R4

Ui Uo+

_

+

∞

R1

R2

R4

R5

Ui1

R3

R6

Ui2

Ui3

Ui4

 

                （a）                           （b） 

题 7.4.1 图 

解解解解：：：：(a)根据虚断特性 i

43

4 U
RR

R
u

+
=+ ， o

21

1 U
RR

R
u

+
=−  

根据虚短特性 −+ =uu ，所以 i

43

4

1

2
o )1( U

RR

R

R

R
U

+
+=  

(b)当 0i4i3 ==UU 时，电路转换为反相输入求和电路，输出 

)( i2

2

3
i1

1

3
o12 U

R

R
U

R

R
U +−=  

当 0i2i1 ==UU 时，电路转换为同相输入求和电路，输出 

)
//

//

//

//
)(

//
1( i4

645

64
i3

654

65

21

3
o34 U

RRR

RR
U

RRR

RR

RR

R
U

+
+

+
+=  

根据线性叠加原理，总输出为: 

o34o12o UUU +=  

7.4.2 题图所示为可调基准电压跟随器，求 oU 的变化范围。 

解解解解：：：：当可变电位器的滑动触头位于最下端时， +u 达最小，

V69.06
3.023.0

3.0
(min) =×

++
=+u ，   

Uo

+

_

∞

W 6VE = ±

 

题 7.4.2 图 

当可变电位器的滑动触头位于最上端时， +u 达最大，

V31.56
3.023.0

3.02
(max) =×

++
+=+u ， 

故 oU 的变化范围为 5.31V~V69.0 。 

7.4.3 试求题图中各电路的输出电压的表达式。 

Uo

+

_

+

∞
1MΩ

1MΩ

9.9KΩ

0.5MΩ
0.1KΩ

Ui Uo

+

_

+

∞
R1

Ui

R2

R3

R4

 

                （a）                              （b） 

题 7.4.3 图 

解解解解：：：：（a） −u 由 iU 、 oU 两部分通过线性叠加而成，当 iU 单独作用时， 

产生的分量为 ii 5.0
1.0//9.910001000

1.0//9.91000 UU ≈
++

+
， 
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当 oU 单独作用时，产生的分量为 oo 005.0
2000
1000

1.0//20009.9
1.0//2000

UU ≈×+  

所以 io 5.0005.0 UUu +=− ，根据虚短、虚断特性， 0== +− uu ，故 io 100UU −= 。 

（b）本题同时引入了正反馈和负反馈，该图中一定保证负反馈比正反馈强，

故仍可用虚短和虚断特性。 −u 由 iU 、 oU 两部分通过线性叠加而成，当 iU 单

独作用时，产生的分量为 i

21

2 U
RR

R

+
，当 oU 单独作用时，产生的分量为

o

21

1 U
RR

R

+
，所以 o

21

1
i

21

2 U
RR

R
U

RR

R
u

+
+

+
=−  

根据虚短、虚断特性， o

43

4 U
RR

R
uu

+
== +− ， 

故 )/(
21

1

43

4
i

21

2
o

RR

R

RR

R
U

RR

R
U

+
−

++
= 。 

7.4.4 电路如题图所示。已知 U1=U2=U3=U4=10mV，试求 Uo=? 

∞

∞

∞

 

题 7.4.4 图 

解解解解：：：：运放 A1 的输出为 i1i11o 5
10020

100)
20

1001( UUU =
+

+= ，运放 A2 的输出为

i44o UU = ，运放 A3构成双端输入求和运算电路，输出为

o4i3i2o1

o4i3i2o1o

4232

)
1530

30
1530

15)(
30//20

601(
20
60

30
60

UUUU

UUUUU

++−−=
+

+
+

++−−=

mV70742310 i1i4i3i2i1 =−=−++−=− UUUUU  

7.4.5 试求题图所示电路中 oU 与 i1U 、 i2U 的关系式。 

∞

∞

∞

 

题 7.4.5 图 

解解解解：：：：设运放 A1的输出为 o1U ，运放 A2的输出为 o2U ，则 

)( 321

2

i2i1
o2o1 RRR

R

UU
UU ++−=− ，运放 A3构成双端输入求和电路，其输

出为 )()( i2i1

2

321

4

5
o1o2

4

5
o UU

R

RRR

R

R
UU

R

R
U −++⋅=−−=  

7.4.6 题图为增益调节方便的差

分运算电路，试证明输出电压表

达式为： 

2
o i2 i1

1

1
2 1 ( )

R
U U U

k R

 = + − 
 

 

题 7.4.6 图                       

Ui1

Uo

+

_

+

∞

Ui2

R1 R2

R1

R2

R2

kR2

R2
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证明证明证明证明：：：： 
2

1-

1

-i1

R
Uu

R
uU −=−

，

2

2

1

i2

R
Uu

R
uU −=− ++

， −+ =uu  

可得， 2
1

-i1
-1 R

R
uU

uU
−−= ， 2

1

i2
2 R

R
uU

uU +
+

−−=  

而 
2

21

2

o1

2

1-

kR

UU

R

UU

R

Uu −+−=−
，

2

12

2

2

2

2

kR

UU

R

U

R

Uu −+=−+  

以上两式相减可得 ))(
1

1(2 21o UU
k

U −+= ， 

将 21 ,UU 的表达式带入，得 )()11(2 i1i2

1

2
o UU

R

R

k
U −+=  

7.4.7 运放组成的电路如题图 (a)、(b)所示，已知电源电压为±15V。 

（1）试分别画出传输特性曲线 o i( )u f u= ； 

（2）输入信号 i 5sin (V)u tω= ，试分别画出输出信号 ou 的波形。 

uo+

_

+

∞
R1

R2

3KΩ

Rp

ui

6KΩ

2KΩ

uo

+

_

+

∞
1KΩ

1KΩ

1KΩu i

R1

R2

R3

                      

（a）                    （b） 

题 7.4.7 图 

解解解解：：：：(1)电路（a）为反相比例放大器， iii

1

2
o 2

3
6 uuu

R

R
u −=−=−= , 

电路（b）为同相比例放大器， iii

1

2
o 2)

1
11()1( uuu

R

R
u =+=+= ， 

所以它们的传输特性曲线分别如图 7.8′(a)(b)所示。 

uo

+15V

ui

Auf = -2

-15V

0

(a)

uo

+6V

ui

Auf = 2

0

(b)

-6V

 

（2）若输入信号 i 5sin (V)u tω= ， ou 的波形分别如图 7.8′(c)(d)所示。 

0

-10V

t

t

O

iu

ou

+10V

+5V

-5V

(c)

iu

ou

 

 

7.4.8 题图所示是增益可线性调节的差分运算电路，试求 oU 与 i1U 、 i2U 的关

系式。 
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∞
∞

∞
∞

 

题 7.4.8 图 

解解解解：：：：设运放 A1 的输出为 o1U ，运放 A2的输出为 o2U ，运放 A4 的输出为 o4U ，

则 i11o UU = , i22o UU = , o

W

3
4o U

R

R
U =− 。 

运放A3引入了负反馈，故 −+ =uu ，即 o1

21

2
o4

21

1
o2

21

2 U
RR

R
U

RR

R
U

RR

R

+
=

+
+

+
，

所以， )( i2i1

31

W2
o UU

RR

RR
U −−=  

7.4.9 试求题图所示电路中， ou 与 iu 的关系式。 

 

解解解解：：：：
−u
由 iu 、 ou 两部分通过线性叠加而成， 

当 iu 单独作用时，产生的分量为 

i

4321

432

//

//
u

RRRR

RRR

++
+

， 

当 ou 单独作用时，产生的分量为 

 o

21

1

4213

421

//)(

//)(
u

RR

R

RRRR

RRR

+
⋅

++
+

， 

所以 o

21

1

4213

421
i

4321

432

//)(

//)(

//

//
u

RR

R

RRRR

RRR
u

RRRR

RRR
u

+
⋅

++
++

++
+=− ， 

根据虚短、虚断特性， 0== +− uu ，故 

i

1

21

421

4213

4321

432
o

//)(

//)(

//

//
u

R

RR

RRR

RRRR

RRRR

RRR
u

+⋅
+

++⋅
++

+−=  

i

41

434232 u
RR

RRRRRR ++−= 。 

7.4.10 试求题图所示同相积分器电路的 ou 与 iu 的关系式。 

解：图题中同时引入了正反馈和负反馈， 

且负反馈比正反馈强，根据“虚短”特性， 

+− =uu ，其中 o
2
1uu =−  

)(
jω2
1)(

jω1

jω1

)(
//

jω
1

//
jω

1

ioio

io

uu
RC

uu

RC
RR

RC
R

uu
R

C
R

R
C

u

+
+

=+

+
+

+=

+
+

=+

 

所以， ou 与 iu 的关系为 io
jω

2 u
RC

u = ， 

或，若 0t = 时电容器 C 两端的初始电压 (0) 0CU = ，则

∫=
t

ttu
C

tu
0

io d)(
R

2)( ， ou 与 iu 为同相积分关系。 

 

uo+

_

+

∞
R1

R2

Rp

ui

R3

R4

题 7.4.9 图 

uo+

_

+

∞
R

ui

R

R

R
C

题 7.4.10 图 
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7.4.11 电路及输入 iu 的波形分别如题图(a)、(b)所示。试画出 o1u 和 ou 的波形，

并标出相应的幅度。设电容器两端初始电压为零。 

∞
∞

题 7.4.11 图 

解解解解：：：：运放 A1 构成积分器，运放 A2构成反相输入求和电路。 

∫∫∫ =−
×××

=−=− −

ttt

ttuttuttu
CR

tu
0

i
0

i630
i

1

o1 d)(100d)(
101.010100

1d)(1)(  

5.0d)(100)1()()(
0

i

3

4
o1

2

4
o +=−×−=− ∫

t

ttu
R

R
tu

R

R
tu  

0=t 时， 0)(o1 =tu ， V5.0)(o =tu ； 

ms10=t 时， 

V11010)1(100)d1(100)( 3
1010

0
o1

3

=××−×−=−−= −
×

∫
−

ttu  

V5.05.01010)1(1005.0)d1(100)( 3
1010

0
o

3

−=+××−×=+−= −
×

∫
−

ttu ； 

ms20=t 时， 

V0101011001d11001)( 3
1020

1010
o1

3

3
=×××−=−= −

×

×∫
−

−
ttu  

V5.010101005.0d11005.0)( 3
1020

1010
o

3

3
=××+−=+−= −

×

×∫
−

−
ttu ； 

o1u 和 ou 的波形如题答图所示。 

 

 

 

7.4.12 一个电路如题图所示。若已知运算放大器的最大输出电压为±12V，

i 10sin (V)u tω= ，试画出相应的 o1u 、 o2u 及 ou 的波形，并标出有关电压的

幅度。 

∞

WE

R3

uo
∞

uo1

∞
ui

R1

R2

3

uo2

21

Rp

R4

 

题 7.4.12 图 



学院                      姓名                      班级                      学号                     - 87 - 

解解解解：：：：A1 构成反相比例放大器， iii

1

2
o1

20
20 uuu

R

R
u −=−=−= ， 

A2 构成过零电压比较器， V12o2 ±=u ， A3 构成电压跟随器，

V6Wo3 =±=Eu 。相应的 o1u 、 o2u 及 ou 的波形如下图所示。 

iu

ou

o2u
o1u

iu
iu

 

7.4.13 迟滞电压比较器电路如题图所示。其中 i 5sin (V)u tω= ，电源电压为

±12V，二极管 VD1 为理想二极管，试画出传输特性和输出波形。 

∞

 

题 7.4.13 图 

解解解解：：：：该迟滞电压比较器的参考电平不对称，当输出 ou 为高电平+8V 时，二极

管 VD1 导通，则参考电平为 

V4
2
1

k10k10
k10

WW ==
Ω+Ω

Ω=+ EEu  

当输出 ou 为低电平−8V 时，二极管 VD1 截止，则参考电平为 V0=+u 。 

所以，电路的阈值电压分别为 V0V,4 TLTH == UU 。 

当输入 iu 足够低时，输出为高电平+8V，故电路的传输特性和输出波形

分别如下图(a)、(b)所示。 

o

ou

iu

8V

-8V

4V

iu

ou

 

 

7.4.14 题图所示为迟滞电压比较器电路。已知运放最大输出电压为±14V，稳

压管的稳定电压 Z 6.3VU = ，稳压管的导通电压 UD(on)=0.7V， R 2VU = 。

试分别画出它们的传输特性，并求出回差电压 U∆ 。 

∞ ∞

题 7.4.14 图 
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解解解解：：：：(a)当 −+=uu 时，输出处于临界状态，即将发生翻转。 

根据虚断特性， RUu =− ， 

根据线性叠加原理， )(
2
1

oio

22

2
i

22

2 uuu
RR

R
u

RR

R
u +=

+
+

+
=+  

所以， RUuu =+ )(
2
1

oi ， ooi 42 uuUu R −=−=  

当 V7o =−u 时， V11THi ==Uu ；当 V7o =u 时， V3TLi =−=Uu 。 

出回差电压 U∆ = V14311TLTH =+=−UU 。传输特性如下图(a)。 

 

(b)当 −+ =uu 时，输出处于临界状态，即将发生翻转。 

根据虚断特性， 0=−u ，根据线性叠加原理， 

oRio

222

22
R

222

22
i

22

2

11
5

11
5

11
1

//5

//5

//5

//5

5.05

5.0
uUuu

RRR

RR
U

RRR

RR
u

RR

R
u ++=

+
+

+
+

+
=+     

所以， 0
11
5

11
5

11
1

oRi =++ uUu ， 10555 oRoi −=−−=− uUuu  

当 V7o =−u 时， V25THi ==Uu ；当 V7o =u 时， V45TLi =−=Uu 。 

出回差电压 U∆ = V704525TLTH =+=−UU 。传输特性如下图 (b)。 

o

ou

iu o

ou

iu

 

 (a)                               (b) 

 

 

 

 

7.4.15 题图所示为占空比可调的驰张振荡器电路。设二极管 VD1、VD2 为理

想二极管，试求输出波形 ou 占空比的变化范围。 

∞

 

题 7.4.15 图 

解解解解：：：：输出波形 ou 的低电平持续时间为 )21ln()10(
1

2
waclow

R

R
CRT ++= ； 

高电平持续时间为 )21ln()10(
1

2
wabhigh

R

R
CRT ++=  

占空比为

30

10

1010

10

1010

10 wab

w

wab

wacwab

wab

lowhigh

high R

R

R

RR

R

TT

T
q

+=
++

+=
+++

+=
+

=  

3
1

30
10

min ==q ，

3
2

30
20

max ==q 。 

7.4.16 题图所示电路（a）和（b）中，输入为正弦波，试画出相应输出波形。 

解解解解：：：：(a)当 0i >u 时，二极管 VD 导通， iuu =o ；当 0i <u 时，二极管 VD 截止，

0o =u 。输出波形如答图 (a)所示。 

(b) 当 0i >u 时，二极管 VD1 导通，VD2 截止， 0o =u ；当 0i <u 时，二极

管 VD1 截止，VD2 导通， iio uu
R
Ru −=−= 。输出波形如答图（b）所示。 
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∞
∞

题 7.4.16 图 

      

i

0

o

0

 

(a)                    (b) 

7.4.17 题图所示为一个高输入阻抗的绝对值电路。 

（1）试画出传输特性； 

（2）若输入信号 iu 为一正弦波，试画出输出信号 ou 的波形。 

∞
∞

        

解解解解：：：： 对运放 A1，当 0i >>>>u 时，二极管 VD1 导通，VD2截止，
o1 i
u u==== ；当 0i <<<<u  

时，二极管 VD1 截止，VD2 导通，
o1 i i

(1 ) 2
R

u u u
R

= + == + == + == + = 。两路输入信

号
o1
u 、

i
u 分别送入运放 A2 反相、同相端，A2 构成双端输入求和电路 

o o1 i o1 i

2 2
(1 ) 2 3

R R
u u u u u

R R
= − + + = − += − + + = − += − + + = − += − + + = − + 。当 0i >>>>u 时，

o i
u u==== ，当

0i <u 时，
o i
u u= −= −= −= − ，故

o i
u u==== 。传输特性、输出波形分别如下图所示。 

ou

iu

 

                       

 

7.4.18 设计两个电路，分别实现下列运算关系。  

（1）
o i1 i23( )u u u= − ；         （2）

o i1 i23 4u u u= −  

解解解解：：：：（1）用双端输入求和电路实现所给关系式，如答图（a）所示。当

f321 , RRRR == 时，有 )( 21

1

f
iio uu

R

R
u −= ，选择 1 2 10KR R= = Ω ，

3 f 30KR R= = Ω则可满足题意。 
题 7.4.17 图 
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-

+

R3

R1

Rf

ui2

ui1
uo

R2
+

10kΩ

10kΩ

30kΩ

30kΩ

ui1

uo1 +

-
+
∞

R3

Rp1

ui2

R1

R2

uo

+

-
+
∞

R5

R4

Rp2

A1 A210kΩ

10kΩ
6.65kΩ

4.99kΩ

20kΩ

  

（2）用反相比例放大器与反相输入求和电路实现所给关系式。运放 A1

实现 i1u 反相，运放 A2实现 i1u− 和 i2u 的反相相加， 

5 5 5 5
o o1 i2 i1 i2

3 4 3 4

R R R R
u u u u u

R R R R
= − − = − ，如答图（b）所示。 

根据题意，选用 1 2 10KR R= = Ω ， 3 6.65KR = Ω， 4 4.99KR = Ω，

5 20KR = Ω 。 

 

7.4.19 题图所示电路为电平检测器。CJ0710 为集成电压比较器，外接三极管

以驱动指示灯。试问，在 Iu 的什么取值条件下，指示灯才亮。 

解解解解：：：： 8VV
21

2
I =

+
>

RR

R
u  

 

 

 

 

 

 

7.4.20 题图（a）所示为方波发生器.已知 A 为理想运算放大器，其输出电压

的最大值为± 12V；R2 ＝100k Ω ；该电路输出电压 Ou 和电容两端电压 Cu 的

波形如题图（b）所示。试求解稳压管的稳压值 ZU 及电阻 R1的阻值。 

A uO

R

C   
0

t ms

3

3

6

6

u    V

uC

VD Z

uC

( a ) ( b )

u O

R1

R2  

R3

                             题 7.4.20 图 

解解解解：：：： V6OMZ == UU    TZ

21

1 UU
RR

R =
+

    解得 Ω= k1001R 。 

 

 

（a） 

（b） 

CJ0710
uI

R2  

1kΩ

2kΩ

+12V +12V

  6V

+12V

uO

指示灯

R1

R3

题 7.4.19 图 
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7.4.21 微分运算电路如题图（a）所示，题图（b）为输入电压 Iu 波形，A 为

理想运算放大器。试画出输出电压 Ou 的波形图，并标明有关数值。 

A

RP

uI

R

C   

0 t s

u    I V

u    O V

0 t s

10 20 30

10 20 30 40

1

( b )( a )

100µF

10kΩ

10kΩ

uO
40

 

解解解解：：：：

t

u

t

u
RCu

d

d
1

d

d II
O ×−=−= ，波形如题图所示。 

 

7.4.22 基准电压源电路如题图示，A 为理想运算放大器，稳压管的稳压值 ZU

＝6V。 

（1）写出输出电压 OU 的表达式。求 OU ＝？流过稳压管的电流 ZI ＝？ 

（2）简述 2R 支路的反馈极性及其目的。 

解解解解：：：：(1) ( )32
2

O RR
R

U
U Z += V9=  

3
2

Z
1 R

R

U
RI Z =  ，则 IZ=6mA 

(2) 2R 支路为正反馈，目的是当    

接通电源时，加速稳压管的击穿。 

 

 

7.4.23 题图所示的运算电路中，A1、A2 为理想运算放大器。 

20kΩ

A1 u
O

A2

2kΩ

2kΩ

20kΩ

uI1

uI2

20kΩ

20kΩ

R 1

R 2  

R 3

R 4
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R6

 

甲、乙两同学在推导输出电压 Ou 的表达式时，得到如下不同的结果。你认为

谁的结果正确？并分析原因。 

甲： I2
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2
O2 1 u

R

R
u 








+=  

( ) 2O43

3

I1O2
O uRR

R

uu
u ++−= I1
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4 112 u
R

R
u

R

R

R
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+=  

乙： I2

1

2

3

4
I1

3

4
O 11 u

R

R

R

R
u

R

R
u 








+−








+=  

分析分析分析分析：：：： 甲错。因为 O2u 是 A1放大电路一个输入信号，对 O2u 亦有放大作用。 

乙对。 

 

 

 

A

R1

UO

500Ω

R2

VDZ

+VCC   

R3

I Z

2kΩ1kΩ

题 7.4.21 图 

题 7.4.22 图 

题 7.4.23 图 
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第第第第 8 章章章章    功率放大电路功率放大电路功率放大电路功率放大电路 

     8.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、功放的特点、分类、技术指标 

二、乙类推挽功率放大电路的工作原理、分析计算 

8.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、功率放大电路的三种工作状态、效率和失真情况 

二、功率放大电路最大输出功率和转换效率的分析方法 

三、乙类推挽功率放大电路的组成、工作原理、性能特点和分析方法 
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8.3 思考题思考题思考题思考题 

8.3.1 选择正确答案填空： 

（1）功率放大电路的主要特点是______； 

   A、具有较高的电压放大倍数， B、具有较高的电流放大倍数 

   C、具有较大的输出功率 

（2）功率放大电路的最大输出功率是负载上获得的______； 

   A、最大交流功率， B、最大直流功率， C、最大平均功率 

（3）功率放大电路的效率是_____； 

   A、输出功率与输入功率之比  

B、输出功率与功放管耗散功率之比 

   C、输出功率与电源提供的功率之比 

（4）甲类功率放大电路中，功放管的导通角为____；甲乙类功率放大电路中，

功放管的导通角为____；乙类功率放大电路中，功放管的导通角为____； 

A、>π，  B、π，  C、<π，  D、2π，  E、0 

（5）功率放大电路与电流放大电路的共同之处是_____；功率放大电路与电

压放大电路的共同之处是_____； 

   A、都放大电压，  B、都放大电流，   C、都放大功率 

（6）对于甲类功率放大电路，当输出功率增大时，功放管的管耗将_____；

对于乙类功率放大电路，当输出功率增大时，功放管的管耗将_____。 

   A、增大，  B、不变，  C、减小，  D、可能增大或减小 

（7）功率放大电路的主要作用是使负载获得______； 

  A、尽可能大的电压，B、尽可能大的电流， C、尽可能大的交流功率 

（8）对于甲类功放电路，当输出电压增大时，电源提供的功率将_____；对

于乙类功率放大电路，当输出电压增大时，功放管的管耗将______； 

   A、增大，  B、不变，  C、减小， D、可能增大或减小 

（9）分析功率放大电路时，应着重研究电路的______； 

   A、电压放大倍数和电流放大倍数  

   B、输出功率与输入功率之比  

  C、最大输出功率和效率 

（10）功率放大电路的最大输出功率是_____； 

   A、负载获得的最大交流功率 

    B、电源提供的最大功率             

   C、功放管的最大耗散功率 

（11）当功率放大电路的输出功率增大时，效率将_____； 

   A、增大，  B、减小，  C、可能增大或减小 

（12）分析功率放大电路时，应利用功放管的_____； 

   A、特性曲线， B、h 参数模型，  C、高频混合π模型 

（13）在选择功率放大电路的功放管时，应特别注意其参数_____。 

   A、 CBOI 、 CEOI ，  B、 CMI 、 ( )CEOBRU 、 CMP ，  C、 Tf 、 obC  

8.3.2 有如下三种功率放大电路，选择正确答案填空： 

A、甲类功率放大电路 

B、甲乙类功率放大电路 

C、乙类功率放大电路 

当输出功率变化时，电源提供的功率也随之变化的电路是______；若三

种电路最大输出功率相同，要求功放管耗散功率最大电路是______；功放管

的导通角大于π且小于 2π电路是______。 

8.3.3 填空。在输出功率增大时，甲类功率放大电路中，放大管的管耗将

__________；与甲类功率放大电路相比，乙类功率放大电路的效率_________，

其最大值为____________；若乙类功率放大电路的最大输出功率为 10W，则

其功放管的最大集电极耗散功率 CMP 至少应取多少__________W。 

8.3.4 填空。甲类功率放大电路中，放大管的导通角θ ＝_______，乙类功率

放大电路中，放大管的导通角θ ≈ _______；由于乙类功率放大电路会产生

_______失真，所以要改进电路。常使放大管工作在_________类状态。 

8.3.5 如题图所示三个功率放大电路，已知输入电压 iu 为正弦波。填空： 

（1）图_________所示电路的放大管工作在甲类状态； 

（2）图_________所示电路的放大管工作在乙类状态； 

（3）图_________所示电路在输出功率变化时电源提供的功率基本不变； 

（4）图_________所示电路的电压放大倍数近似为 1。 
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1

 

8.3.6 填空。如题图所示 OCL 电路，已知输入电压 iu 为正弦波，电容 C 对交

流信号可视为短路，三极管 VT1、VT2 的饱和管压降可忽略不计，电路的交

越失真可忽略不计。静态时，三极管的基极电位 BQU =________V，发射极电

位 EQU =________V，输出端电位 OU ＝________；负载电阻 RL上可能获得的

最大输出功率表达式 omP =________，其数值为________W。 

+VCC

V T1

V T2

RL uO

(+12V)

100Ω
iu

C

2

1
VCC

 

8.3.7 在如题图所示变压器耦合功率放大电路中，已知输入电压 iu 为正弦波，

幅值可调；晶体管 VT1 和 VT2的饱和管压降为 CESU ；电阻 Re上的电压可忽

略不计；输出变压器效率 1T=η ，匝数比 n＝N3/N4。选择填空： 

（1）从输出变压器的初级看进去的等效负载电阻 RL等于______； 

   A、

2
L n/R ，  B、 LnR ，    C、 L

2n R   

（2）若电路的静态功耗过大,则应减小电阻______； 

   A、Rb1，   B、Rb2，     C、Re 

（3）若晶体管 VT1 和 VT2 的饱和管压降 CESU 增大，则电路的效率______。 

   A、降低，   B、保持不变，     C、升高 

（4）晶体管 VT1 和 VT2 承受的最大管压降约为______。 

   A、VCC/2，   B、VCC，     C、2VCC 

 

8.3.8 填空。在题图所示 OCL 电路中，已知三极管的饱和管压降 V2CES ≈U ，

输入电压 iu 为正弦波。填空：要求先填写表达式后填写得数。负载 RL 上可

能得到的最大输出功率 omP ≈ ___________ ≈ ____________；当负载 RL 上得

到的最大输出功率时，电路的效率η ≈ ___________ ≈ ___________。 

+VCC   

VT1

VT2

V     CC   

u i

R1

R2  

uo

VD2

VD1

RL

50Ω

(+12V)

(-12V)
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答案： 

8.3.1 C|A|C|DAB|CC|CD|C|BD|C|A|C|A|B    

8.3.2 BC|A|B       8.3.3  减小；高，π/4； 2 

8.3.4 2π，π ； 交越，甲乙    8.3.5 A|BC|A|BC   

8.3.6 6，6，0；  

L

2

CC

2

2

R

V









，0.18  8.3.7 C|B|A|C  

8.3.8  
( )

L

2

CESCC

2R

UV −
，1W  ；

CC

CESCC

4

π

V

UV −⋅ ， 65.4％ 
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8.4 习题习题习题习题 

8.4.1 设 2AX81 的 ICM=200mA，PCM=200mW，U(BR)CEO=15V；3AD6 的

PCM=10W（加散热板），ICM=2A，U(BR)CEO=24V。求它们在变压器耦合单管

甲类功放中的最佳交流负载电阻值。 

解解解解：：：：当静态工作点 Q 确定后，适当选取交流负载电阻值 LR′ ，使 Q 点位于交

流负载线位于放大区部分的中点，则可输出最大不失真功率，此时的 LR′
称为最佳交流负载电阻。 

忽略三极管的饱和压降和截止区，则有 LCQCC RIU ′= 。 

同时应满足以下限制： CMCQCC PIU ≤⋅ ，

2

(BR)CEO
CC

U
U ≤ ，

2

CM
CQ

I
I ≤ 。 

(1)对 2AX81 而言，应满足 mW200CQCC ≤⋅IU ， V5.7CC ≤U ，

mA100CQ ≤I 。取 mW200CQCC =⋅IU 。 

当 V5.7CC =U 时， mA7.26CQ =I ，此时 LR′ 最大， 

Ω==′ k28.0
7.26

5.7
L(max)R ； 

当 mA100CQ =I ， V2CC ====U 时，此时 LR′ 最小，

Ω==′ k02.0
100

2
L(min)R ； 

故最佳交流负载电阻值 LR′ 为： ΩΩ k28.0~k02.0 。 

(2)对 3AD6 而言，应满足 W10CQCC ≤⋅ IU ， V12CC ≤U ， A1CQ ≤I 。

取 W10CQCC =⋅ IU 。 

当 V12CC =U 时， A83.0CQ =I ，此时 LR′ 最大， Ω==′ 46.14
83.0

12
L(max)R ；

  当 A1CQ =I 时， V10CC =U ，此时 LR′ 最小， Ω==′ 10
1

10
L(min)R ； 

故最佳交流负载电阻值 LR′ 为： ΩΩ 46.14~10 。 

 

 

8.4.2 题图所示为理想乙类互补推挽功放电路，设

UCC=15V，UEE=−15V，RL=4Ω，UCE(sat)=0，输入为

正弦信号。试求： 

（1）输出信号的最大功率； 

（2）输出最大信号功率时电源的功率、集电极功耗

（单管）和效率； 

（3）每个晶体管的最大耗散功率 PTm是多少？在此

条件下的效率是多少？ 

解解解解：：：：（1） W13.28
4

15

2

1

2

1 2

L

2
CC

om =×==
R

U
P  

(2) W83.35
4

15

π

2

π
2

2

L

CC
CCEm =×=⋅=

R

U
UP  

W85.3)13.2883.35(
2

1
)(

2

1
oET =−×=−= PPP  

%5.78
4

π

4

π === ξη  

(3) W63.513.282.02.0 omTm =×== PP   

%50
π

2

4

π

4

π =×== ξη  

 

 

 

8.4.3 电路如题 8.4.2 图所示，设 UCC=12V，UEE=−12V，RL为 8Ω 的扬声器，

输入充分激励时可得最大不失真的输出功率。 

（1）计算 Pom； 

（2）如再并上一个 8Ω 的扬声器，输出功率有什么变化？ 

（3）在电源电压不变时，能否使每个扬声器发出和原来一样大小的声音？ 

ui

V1

V2

UCC

uo

－UEE

RL

题8.4.2图

题 8.4.2 图 
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解解解解：：：：（1）

2 2

CC
om

L

1 1 12
9W

2 2 8

U
P

R
= = × =  

（2）

2 2

CC
om

L

1 1 12
18W

2 2 4

U
P

R
′ = = × =

′
，输出功率变为原来的 2 倍。 

（3）在电源电压不变的条件下，每个扬声器获得的功率不变，发出和原

来一样大小的声音。 

 

8.4.4 互补推挽功放电路如题图所示，

其中负载电流 iL=0.45cosΩt(A)，如忽

略 R6和 R7的影响，试求 

（1）负载上获得的功率 Po ； 

（2）电源供给的平均功率 PE ； 

（3）每管的管耗 PT ； 

（4）每管的最大管耗 PTm ； 

（5）放大器效率 η。 

解解解解：：：：（1）

2 2

o Lm L

1 1
0.45 35 3.54W

2 2
P I R= = × × == = × × == = × × == = × × =

（2） 

（3）
T E o

1 1
( ) (5.02 3.54) 0.74W

2 2
P P P= − = × − == − = × − == − = × − == − = × − =  

（4）

2 2

CC

Tm om

L

(0.5 )1 (0.5 35)
0.2 0.2 0.1 0.88W

2 35

U
P P

R

××××= = × × = × == = × × = × == = × × = × == = × × = × =  

 

8.4.5 单管甲类功放电路如题图所示，输出变压器的

匝比 n=3，其初级直流电阻 r1=10Ω，次级直流电阻

r2=1Ω，采用 3AX61 管（参数为 ICM=500mA，

PCM=500mW，U(BR)CEO=30V，β=80），忽略 UCE(sat)。

调节上偏电阻RB1可使RL获得最大不失真输出功率

为多少？ 

 

解解解解：：：：由题意知： 

Ω=++×=++=′ 9110)18(9)( 12L
2

L rrRnR     

CQE1CQCCCEQ 206)( IRrIUU −=+−=  

当 Q 点位于交流负载线位于放大区部分的中点时，可输出最大不失真功

率。所以， LCQCEQ RIU ′= ，即 CQCQ 91206 II =− 。 

解得 mA54A054.0CQ ==I ， V91.4CEQ =U  

LR′ 获得最大不失真输出功率为 W13.0
2

1
CQCEQo ==′ IUP  

RL获得最大不失真输出功率为

2

L

o o

L

72
0.13 0.10W

91

n R
P P

R
′′′′= = × == = × == = × == = × =

′′′′
。       

8.4.6变压器耦合单管甲类功放电路如题 8.4.5图所示，设UCC=12V，UCQ=12V，

ICQ=0.5mA，电路的最大输出功率 2/CQCCom IUP = （理想情况）。 

（1）如把电源电压 UCC提高一倍，而保持 ICQ 和其它条件不变，输出功率如

何变化？ 

（2）如提高 ICQ，其它条件不变，输出功率又如何变化？ 

解解解解：：：：发射极电阻（10Ω）和变压器初级线圈的直流损耗一般很小，忽略不计，

则直流负载线是与横坐标垂直的直线，此时
CEQ CC

12VU U= == == == = 。等效

的交流负载电阻用
L
R′′′′ 表示。当电路输出最大功率 2/CQCCom IUP = 时，

Lm

E CC

35
2 0.5 0.45 5.02W

π π

I
P U= × ⋅ = × == × ⋅ = × == × ⋅ = × == × ⋅ = × =  

UCC

RLRB1

V

CE

ui

TV

8
C1

RB2 +

+

6V

10

uo

RE

题8.4.5图

Ω

Ω

题 8.4.5 图 R3

VD1

V2

V3

UCC

ui

RL

+35V

35

uo

+

+

VD2

R4

C2

R7

0.1

R6

0.1

V1

R5

C1

R1

R2

题8.4.4图

Ω
Ω

Ω

题 8.4.4 图 

（5） o

E

3.54
70.5%

5.02

P

P
ηηηη = = == = == = == = =  
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满足 LCQCEQ RIU ′= ，故

2
2CC

om CQ L

L

1 1

2 2

U
P I R

R
′= =

′
。 

（1）如把电源电压 UCC 提高一倍，而保持工作点和其它条件不变，导

致
CEQ
U 加倍，但最大不失真输出电压振幅仍为

CQ L
I R′′′′ ，最大不失真输出电

流振幅仍为
CQ
I ，故输出功率不变。 

（2）如提高 ICQ，其它条件不变，则
CEQ
U 不变，最大不失真输出电压

振幅仍为
CC
U ，最大不失真输出电流振幅仍为

CC

L

U

R′′′′
，故输出功率不变。 

8.4.7 电路如题图所示，试问： 

（1）静态时，A 点电位等于多少？电容器

C2 两端电压为多少？调整哪个电阻才能

达到上述要求？ 

（2）V1和V2的 ICM=200mA，PCM=200mW，

U(BR)CEO=24V，晶体管饱和压降为 0.5V，

电路最大输出功率为多少？ 

（3）如晶体管的 β=50，当二极管开路时

将产生什么后果？  

（4）动态时，若输出电压波形出现交越失

真，应调整哪个电阻？如何调整？ 

 

解解解解：：：：（1）静态时，A 点电位等于 6V，电容器 

   C2两端电压为 6V，调整电阻 R1 、 R3能达到上述要求。 

（2）

2
2CC CES

om

L

1
( )

1 1 (6 0.5)2 W 0.945W
2 2 16

U U

P
R

−−−− −−−−= × = × == × = × == × = × == × = × =  

核算：

2

CC

Tm

L

(0.5 )
0.2 0.2 1.125 0.225(W) 200mW

2

U
P

R
= × = × = >= × = × = >= × = × = >= × = × = >  

此时，

CC

om

12
V 3.82V

π 3.14

U
U = = ≈= = ≈= = ≈= = ≈ ，

om

cm

L

3.82
A 239mA

16

U
I

R
= = ≈= = ≈= = ≈= = ≈  

CC BR(CEO)

om

cm

L

12V 24V

5.5
A 344mA 200mA

16

U U

U
I

R

= < == < == < == < =

= = ≈ >= = ≈ >= = ≈ >= = ≈ >
 

由此可见：最大输出功率受器件 PTm、Icm的限制不能得 0.945W， 

由

2CC
T E o cm cm L

0.51 1
( ) 0 2

2 π 4

U
P P P I I R .= − = − ≤  

得 cm 160mAI ≤ 或 cm 320mAI ≥ ，因
cm

239mAI ≈≈≈≈ 时管耗最大，故只能取

cm 160mAI ≤ ， 又 因
m

200mA
C
I ==== ， 故 输 出 电 流 振 幅 最 大 值 取

cm 160mAI = ，输出功率最大值为 

2 2

om cm L

1 1
(0.16) 16W 0.2W

2 2
P I R= = × × ≈= = × × ≈= = × × ≈= = × × ≈  

（3）
CC BE(on)

BQ1 BQ2

1 3

2 12 1.2
mA 5.4mA

2

U U
I I

R R

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

 

CQ1 CQ2 BQ CM
80 5.4mA 432mA 200mAI I I Iββββ= = = × = > == = = × = > == = = × = > == = = × = > =  

c CC CQ

1 1
12 0.432W 2.592W 300mW

2 2
P U I= = × × = >>= = × × = >>= = × × = >>= = × × = >>  

由上计算可看出，当二极管开路时会造成功放管 V1和 V2的损坏。 

（4）动态时，若输出电压波形出现交越失真，应调整电阻 R2，增大 R2

的阻值，使功放管的静态偏置电压 UBEQ升高。 

R1

VD1

V1

V2

UCC

ui

+

_

RL

+12V

16

uo

+

_

R3

+

+

VD2

R2

A

C1

1K

1K

C2

Ω

Ω

Ω

题 8.4.7 图 
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8.4.8 功放电路如题图所示，试问： 

（1）指出电路中的反馈通路，并判断反馈组态； 

（2）估算电路在深度负反馈时的闭环电压增益； 

（3）设晶体管的饱和压降为 0.5V，电路的最大输出功率为多少？晶体管的

参数 ICM、PCM、U(BR)CEO 如何选取？ 

（4）如要求输出电压 Uom=8V，输入信号 Uim=？ 

R1

1

1

2

UCC

ui
RL

UEE

uoR3

R2

2

∞

 

解解解解：：：： 

（1）100kΩ、1 kΩ 电阻构成了互补乙类功放电路和运放构成的同相比例

放大器之间的反馈通路。引入了级间电压串联负反馈。 

(2) of
1100

1
UU

++++
==== ，根据 fi UU ==== ，所以得 101

1

1100

i

o
f =+==

U

U
Au  

(3) W52.4
8

)5.09(

2

1)(

2

1

2

1 2

L

2
CE(sat)CC

L

2
om

om =−×=
−

==
R

UU

R

U
P  

晶体管的参数应满足如下条件： 

 

2

CC

CM

L

CC CE(sat)om

CM

L L

(BR)CEO CC CE(sat)

1
0.2 0.2 5.06 1.01W

2

8.5
1.06A

8

2 18 0.5 17.5V

U
P

R

U UU
I

R R

U U U

≥ × = × =≥ × = × =≥ × = × =≥ × = × =

−−−−
≥ = = =≥ = = =≥ = = =≥ = = =

≥ − = − =≥ − = − =≥ − = − =≥ − = − =

 

（4）因为 V8,101 omf == UAu ，所以 mV2.79V
101

8

f

om
im ===

uA

U
U  

8.4.9 题图所示为三种甲类功放的输出电路，晶体管和 UCC相同，饱和压降和

穿透电流均为 0，图(c)中的变压器效率为 1。比较三种电路中哪种电路的输

出功率最大？哪种电路的效率最低？（C1、C、C2 为耦合电容，设输入激励

充分） 

 

解解解解：：：：（1）题图(a)： 

    

L C L

CC CC CC

CEQ CQ L CC CQ C CQ

C L

2

2 2CC

oa CQ L CC L oa2

// 5kΩ

, mA
10 5 15

1 1 1
10 0.022 mW( )

2 2 15 2

R R R

U U U
U I R U I R I

R R

U
P I R U R P

′′′′ = == == == =

′′′′= = − = = == = − = = == = − = = == = − = = =
′′′′+ ++ ++ ++ +

′′′′= = × × == = × × == = × × == = × × = 得得得得到到到到的的的的是是是是

 

题图(b)： 

题 8.4.8 图 

题 8.4.9 图 
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L C L

CC CC CC

CEQ CQ L CC CQ C CQ

C L

2

2 2CC

ob CQ L CC L ob2

5kΩ

, mA
5 5 10

1 1
5 0.025 mW( )

2 2 10

R R R

U U U
U I R U I R I

R R

U
P I R U R P

′′′′ = = == = == = == = =

′′′′= = − = = == = − = = == = − = = == = − = = =
′′′′+ ++ ++ ++ +

′′′′= = × × == = × × == = × × == = × × = 得得得得到到到到的的的的是是是是

 

题图(c)：  

 

L

CC CC CC

CEQ CQ L CC CQ

L

2

2 2CC

oc CQ L CC L oc2

5kΩ

, mA
5 5

1 1
5 0.1 mW( )

2 2 5

R

U U U
U I R U I

R

U
P I R U R P

′′′′ ====

′′′′= = = = == = = = == = = = == = = = =
′′′′

′′′′= = × × == = × × == = × × == = × × = 得得得得到到到到的的的的是是是是

 

由以上计算可见，虽然这三种电路的等效交流负载电阻都为 5kΩ，但图

(c)电路的输出功率最大。 

（2）题图(a)：    

2

CC CC

E CC CQ CC

2 2

o CC CC

2

CCE E

15 15

0.011 0.011
0.165

15

U U
P U I U

P U U

UP P
ηηηη

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

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

题图(b)：

2

CC CC

E CC CQ CC

2 2

o CC CC

2

CCE E

10 10

0.011 0.025
0.25

10

U U
P U I U

P U U

UP P
ηηηη

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

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

题图(c)：

2

CC CC

E CC CQ CC

2 2

o CC CC

2

CCE E

5 5

0.1 0.1
0.5

5

U U
P U I U

P U U

UP P
ηηηη

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

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

由以上计算可见，虽然这三种电路的等效交流负载电阻都为 5kΩ，但图

(a)电路的效率最低。 

 

8.4.10 OCL 功放电路如题图所示，输入电压 ui为正弦波信号。已知当输入信

号幅度达到最大时，V3、V4 管的最小压降 uCE(min)= 2V。 

（1）求 V3、V4 管承受的最大电压 uCE(max)； 

（2）求 V3、V4 管流过的最大集电极电流 iC(max)； 

（3）求 V3、V4 每个管子的最大管耗 PTm； 

（4）若 R3、R4 上的电压及 V3、V4 的最小管压降 uCE(min)忽略不计，则 V3、

V4 管的参数 ICM、PCM、U(BR)CEO应如何选择？ 

 题 8.4.10 图 
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解解解解：：：：（1）V3、V4 管承受的最大电压 uCE(max) 

4

CE(max) CC CE(min) CC CE(min)

4 L

0.5
2 ( ) 30 2 13 27.2V

8.5

R
u U u U u

R R
= − − − = − − × == − − − = − − × == − − − = − − × == − − − = − − × =

++++
   

  （2）V3、V4 管流过的最大集电极电流 

iC(max)=(UCC- uCE(min)) /(R3+RL) =13/8.5=1.53A。 

 

（3）V3、V4 每个管子的最大管耗 PTm 

2 2

CC

Tm

3 L

1 1 15
0.2 0.2 2.65W

2 2 8.5

U
P

R R
= × = × × == × = × × == × = × × == × = × × =

++++
 

（4）若 R3、R4 上的电压及 V3、V4 的最小管压降 uCE(min)忽略不计，则

V3、V4 管的参数 ICM、PCM、U(BR)CEO 如下： 

CC

CM

L

15
1.88A

8

U
I

R
> = => = => = => = = ，

2 2

CC

CM

L

1 1 15
0.2 0.2 2.81W

2 2 8

U
P

R
> × = × × => × = × × => × = × × => × = × × = ， 

(BR)CEO CC
2 30VU U> => => => =   

8.4.11 TCL 和 OCL 功放电路效率都较高，但电源的利用率较低，当电源电压

分别为 UCC 和±UCC 时，负载上获得的最大电压分别为 UCC/2 和 UCC。若采

用由两组互补推挽电路组成桥式推挽电路（BTL:Balanced Transformer Less），

则负载上得到的最大电压可增大一倍。题图所示为单电源 BTL 电路，V1～

V4特性相同，静态时，uA= uB=UCC/2，uo=0。动态时，外加信号 u1 和 u2 极性

相反。试证明在理想情况下（UCE(sat)=0），uo 的峰值电压可达 UCC，输出最

大功率为 0.5
2

CC L/U R 。 

解解解解：：：： 为清晰起见，图题 8-11 中未画出左、右两输入信号中的直流成分 0.5 

 UCC ，但在以下分析过程中，必须考虑这一点。当 u1 处于正半周时，u2 处 

于负半周，则 V1、V4导通，V2、V3截止。由于 UCE(sat)=0，则 RL左端电位最 

大值为 UCC，RL 右端电位最小值为 0，故 RL两端的电压最大值可达 UCC。 

 

同理，当 u1 处于负半周时，u2 处于正半周，则 V1、V4截止，V2、V3导

通。RL两端的电压最小值可达-UCC。 

故 RL两端的电压为一完整的正弦波，uo 的峰值电压可达 UCC，输出最大

功率为 0.5
2

CC L/U R 。 

 

8.4.12 OCL 功放电路如题图所示，分析电路回答下列问题。 

（1）V4、R4、R5在电路中起什么作用？ 

（2）若要稳定电路的输出电压，应引入何种组态的负反馈？试在图上画出反

馈支路； 

（3）若要求电路输入信号幅度 Uim=140mV 时，负载 RL获得最大不失真输出

功率，则反馈支路中的元件应如何取值？设管子的饱和压降 UCE(sat)=1V。 

解解解解：：：：（1）V4、R4、R5 在电路中给 V2、V3 提供合适的发射结偏置电压，克服

交越失真现象。 

（2）若要稳定电路的输出电压，应引入级间电压负反馈。在输出端与运

放同相端间引入反馈，如图题 8-12 中 Rf。 

（3）负载 RL获得的最大不失真输出电压幅值为 UCC-UCE(sat)=9-1=8V，

从而可求得反馈电路的闭环增益为

om

f

im

8
57.14

0.14
u

U
A

U
= = == = == = == = = 。 

题 8.4.11 图 
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图题 8.4.12 中 Rf引入了串联电压负反馈，

f 2 f

f f

2 2

1 1
u

R R R
A R

R R

++++= = + = += = + = += = + = += = + = + ， 

故
f

47.14kΩR ==== ，可选用标称值为 47kΩ的电阻。 

 

8.4.13 在如题图所示 OTL 电路中，已知输入电压 iu 为正弦波，三极管的饱和

管压降 V2CES ≈U ；电容 C1、C2 对于交流信号可视为短路；静态时，输入

端电位和 A 点电位应为 9 伏。回答下列问题： 

（1）负载电阻 RL上可能得到的最大输出功率 omP 约为多少瓦？ 

（2）静态时，A 点电位 AU >9V，则应增大哪个电阻的阻值？ 

（3）若电路仍产生交越失真，则应增大哪个电阻的阻值？ 

（1） W1.3
2

2

L

2

CES1
CC

om =







 −
=

R

U
V

P  

（2） R1            （3） R2 

+VCC   

VT1

VT2

R1

R2  

VD

RL
u i

uo

C1

10kΩ

10kΩ

C2  

100Ω

R3

(+18V)

8Ω

 

8.4.14 题图示电路是没有画完的功率放大电路，已知输入电压 iu 为正弦波，

运算放大电路为理想运放。 

（1）标出三极管 VT1 和 VT2 的发射极箭头，并合理连接输入信号 iu 和反馈

电阻 Rf，使电路输入电阻 Ri = R1、输出电压稳定； 

（2）设三极管 VT1 和 VT2 的饱和管压降 V2CES =U ，估算负载电阻 RL 上

可能获得的最大输出功率 omP 及输出级的效率η 。 

+VCC   

V     CC   

VD2

VD1

RL

(+15V)

A

R1

R3

R4

VT2

VT1

uo
V     CC   

+VCC   

R2  

3

2
1

iu

Rf

4 5

16Ω

 

 

题 8.4.12 图 

题 8.4.13 图 

题 8.4.14 图 

解解解解：：：： 
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解解解解：：：：  

   

（1）1 接 2，3 接地，4 接运放反相输入端，5 接输出端。 

（2）
( )

W69.4
2 L

2

CESCC
om ≈−=

R

UV
P ，    

    %68
4

π

CC

CESCC ≈−⋅=
V

UVη  

 

 

 

8.4.15 电路如题图所示，已知输入电压 iu 为正弦波，当输入电压幅值达到最

大时 VT5、VT7 的最小管压降 V2CEmin =U ；所有三极管导通时 BEU 均为

0.7V。试问： 

（1）若静态时，输出电压 ou =0V，则 VT2 的集电极电位 C2U =？若 i1 可忽略

不计，则 R3 约取多少千欧？ 

（2）负载电阻 RL上能够得的最大输出功率 omP =？ 

解解解解：：：：（1） V4.1C2 =U ， Ω=−= k6.16

2

C2CC
3 I

UV
R  

（2）
( )

W16
2 L

2

CESCC
om =−=

R

UV
P  

+VCC   

VT4

VT6

V     CC   

R5

R7

VT5

VT7

R1
VT1 VT2

R2  

R4

R3

RL

R4

R6

VT3

(  18V)

(+18V)

i1

I

2mA

uou i

题8.4.15图
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题 8.4.15 图 

VT1

VT2
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第第第第 9 章章章章    正弦波振荡器正弦波振荡器正弦波振荡器正弦波振荡器 

     9.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、正弦波振荡的基本概念 

二、RC 正弦波振荡电路 

三、LC 正弦波振荡电路 

四、石英晶体振荡器  

9.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、正弦波振荡电路的组成和振荡原理 

二、根据相位平衡条件，判断电路能否震荡 

三、RC 桥式正弦波振荡电路的组成、工作原理和性能特点 

四、LC 正弦波振荡电路组成、工作原理和性能特点 

五、石英晶体正弦波振荡电路的组成、工作原理和性能特点 
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9.3 思考题思考题思考题思考题 

9.3.1 填空。正弦波振荡器主要由           、           和           共

三部分电路组成，其输出信号最初是由             产生。通常，产生

20Hz～20kHz 低频正弦波可用           振荡电路产生；产生 2MHz～

20MHz 的接收机的本机振荡信号可用           振荡电路；制作频率非常

稳定的测试用信号源，可用            振荡电路。  

9.3.2 在负反馈放大电路中，当      （A、 0AF& &= ，B、 1AF& &= ，C、 1AF& &= - ，

D、 AF ∞& &
= ）时，电路将产生自激振荡。在正弦波振荡电路中，利用正反馈

产生自激振荡，其幅值起振条件是      （A、AF＞1，B、 1>FA &&
，C、AF=1，

D、 1=FA &&
），相位平衡条件是     （A、φAF =2nπ，B、φAF =(2n+1)π）；

同时，为了保证正弦波振荡幅值稳定且波形较好，通常还需要引入____（A、

微调，B、屏蔽，C、限幅，D、稳幅）环节。 

9.3.3 桥式（文氏桥）RC 正弦波振荡电路由 RC 串并联选频网络和_____（A、

放大电路，B、反相比例运算，C、同相比例运算）两部分电路组成，且电路

应满足    （A、φA=−180
o
，φF=+180

o
，B、φA=+180

o
，φF=+180

o
，C、φA=0

o
，

φF=0
o
）。 

9.3.4 对于三点式振荡器，三极管各电极间接电抗元件 X，c-e 电极间接电抗

元件 X1，b-e 电极间接 X2，、c-b 电极间接 X3，满足振荡的原则是       。 

A、X1 与 X2 性质相同，X1、X2 与 X3 性质相反 

B、X1 与 X3 性质相同，X1、X3 与 X2 性质相反 

C、X2 与 X3 性质相同，X2、X3 与 X1 性质相反 

D、X1 与 X2、X3 性质均相同 

9.3.5 与电感三点式振荡器相比，电容三点式的主要优点是     。 

A、电路简单且易起振，         B、输出波形好 

C、改变频率不影响反馈系数，  D、工作频率比较低 

9.3.6 下面那项措施不能提高振荡器频率的稳定性    。  

A、提高振荡回路的标准性，  B、提高晶体管的放大倍数 

C、提高回路的Q 值，    D、减少电源、负载的影响 

9.3.7 若石英晶体中的等效电感、动态电容及静态电容分别用 L、C 及 C0 表 

示，在其损耗电 R≈0 时，石英晶体的串联和并联谐振频率分别为 sf 和 pf 。

当石英晶体作为正弦波振荡电路的一部分时，晶体的工作频率范围为____

（A、 f < sf ，B、 sf < f < pf ，C、 f > pf ），此时若在石英晶体两端并联一

个小电容，可以____（A、使 fp与 fs更接近，B、使 fp与 fs更远离）；石英晶

体正弦波振荡电路的振荡频率 fo 基本上取决于____（A、电抗元件相移性质，

B、石英晶体谐振频率，C、放大电路增益），在串联型晶体正弦波振荡电路

中，晶体等效为____（A、电感，B、电容，C、电阻），在并联型晶体振荡

电路中，晶体等效为____（A、电感，B、电容，C、电阻）。 

9.3.8 正弦波振荡电路如题图所示。该电路为____（A、变压器反馈式，B、

电感三点式，C、电容三点式）类型，反馈信号取自____（A、电容 C1，B、 

电容 C2，C、电感 L）两端电压。该电路的振荡频率表达式 ≈0f ____（A、 

( )1 2

1

2πL C C+
，B、

)(2

1

21 CCL +π
，C、 









+
π

21

2121
CC

CC
L ）；若电路不起振， 

可在____（A、Re，B、Rb2，C、Rb1）两端并接一个大电容。 

9.3.9 题图所示电路为某超外差收音机中的本机正弦波振荡电路。试就下列问

题，选择正确答案填空： 

（1）电容器 C1 的作用是____； 

A、使电路满足振荡的相位平衡条件 

B、使 VT 基极对交流接地，反馈信号完全加在 VT 的 b-e 之间 

C、使正弦波振荡波形变好 

（2）振荡频率表达式为____。 

A、

( )
543

354
13

0

π2

1

CCC

CCC
L

f

++
+⋅

≈
， B、 






 ++

⋅⋅
≈

3

54

54
13

0

π2

1

C
CC

CC
L

f

 

9.3.10 在题图所示电路中，已知石英晶体的谐振频率为 1f ， 1LC 的谐振频率

为 2f ，试就下列问题选正确答案填空： 

（1）为使电路能产生正弦波振荡， 1f 与 2f 应满足____关系； 

A、 21 ff > ， B、 21 ff < ， C、 21 ff =   
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（2）振荡时，石英晶体等效一个____元件；LC1 回路等效一个____元件； 

A、电容， B、电感， C、电阻 

（3）电路的振荡频率 =0f ____。 

A、 1f ，  B、 2f ， C、 1f 与 2f 之间某一频率 

9.3.11 正弦波振荡电路如题图所示。试就下列问题，选择正确答案填空：  

（1）电阻 R6 阻值减小，则电路____； 

A、有利于起振， B、不利于起振， C、与起振条件无关 

（2）电容 C1 开路，则电路____；电容 C1 短路，则电路____；电容 C5 开路，

则电路____； 

A、不能振荡， B、能振荡，   C、可能振荡，但不是很好正弦波 

9.3.12 题图所示交流通路中的 A 为理想集成运放。为使该电路有可能产生正

弦波振荡。试就下列问题，选择正确答案填空： 

（1）运放 A 的反馈元件 Z 应为____性质。若图示中的 Z 为 LC 串联电路，

则 Z 应等效一个____。若图示中的 Z 为 LC 并联电路，则 Z 应等效一个____； 

A、纯电阻，  B、电容，  C、电感 

（2）若 Z 为合适的无源反馈支路，则 A 的输入端极性应为____。 

A、上“＋”、下“－”，  B、上“－”、下“＋”   

9.3.13 晶体振荡电路如题图所示。旁路电容 Ce 和耦合电容 Cc 对交流均视为

短路，晶体串联和并联谐振频率分别为 sf 和 pf ，且 2 2 2 p1/ 2πf L C f= = ，则

电路的振荡频率 0f 与 1f f
2

、 的关系是____(A、 0 1f f= ，B、 0 2f f= ，C、

1 0 2f f f< < )；该电路属于____(A、串联，B、并联) 型晶体振荡电路，相当

于一个____(A、电感三点式，B、电容三点式）正弦波振荡电路，在 0f f= 时，

晶体等效为____(A、电阻，B、电感，C、电容)。 
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R2  0.022µF

5.1kΩ

C1
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题9.3.8图                         题9.3.9图 
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题 9.3.10 图                        题 9.3.11 图                 

A

Z

C1 C2  

uO

+V CC   

Re

R b1

R b2

C1

Ce

晶体

C 2  

L 2  

Cc

VT uO

L1

            

题 9.3.12 图                       题 9.3.13 图   
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答案： 

9.3.1 放大电路|反馈网络|选频网络|干扰或噪声；RC|LC|石英晶体  

9.3.2 CAAD   9.3.3  CC 

9.3.4 A    9.3.5 B   

9.3.6 B    9.3.7 BA|BCA  

9.3.8  CACB 

9.3.9 BA 

9.3.10 B|BB|A 

9.3.11 A|ABC 

9.3.12  CCC|B 

9.3.13 C|BBB 
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9.4 习题习题习题习题 

9.4.1 判断题图所示电路中那些可以产生振荡？那些不行？并说明理由。            

 

                               题 9.4.1 图   

 

(a) 不能振荡，变压器同名端有错误，造成负反馈。 

(b) 可能振荡，满足相位平衡条件。 

(c) 不能振荡，交流通路中，b-e 间与 c-e 间不是同性电抗，不满足三点式振

荡相位平衡条件。 

(d) 可能振荡，满足相位平衡条件。 

(e) 可能振荡，满足正反馈条件。 

(f) 可能振荡，满足正反馈条件。 

 

9.4.2 判断题图所示各电路能否满足产生振荡的相位平衡条件？说明原因。 

+VCC

 R1

 R2

CE
 R3

VT1

VT2

 R4

 R

 R

 C

 C+

+VCC

+
  RE

  C2

  C1

VT

RB1

RB2

  C1

L

 

          (a)                               (b) 

题 9.4.2 图 

解解解解：：：：图 (a)电路，

o

A 180−=ϕ ，

o

F 0=ϕ ，

o

FA 180−=+ ϕϕ 不满足产生振

荡的相位平衡条件。图(b) 电路满足三点式法则：两电容的中间点连得

到发射极。满足产生振荡的相位平衡条件。 

9.4.3 石英晶体振荡电路如题图所示。试用相位平衡条件判断电路是否能振荡？

并说明石英晶体在电路中的作用。 

 

(a)                        (b) 

题 9.4.3 图 

解解解解：：：：（a）可能振荡，石英晶体作等效电感，电路为并联型石英晶体振荡器。 

（b）可能振荡，石英晶体等效为短路线，电路为串联型石英晶体振荡器。 

 

 

(a)                     (b)               

  

(c) 

(d)                    (e)                      (f)  

分析分析分析分析：：：： 
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9.4.4 试根据相位平衡条件，判断题图所示两电路能否产生正弦波振荡。设放

大器频带无限宽，高频时不产生附加相移。 

                             

题 9.4.4 图 

分析分析分析分析：：：：图（a）：
o

A 0=ϕ ，

o

F

o 3600 << ϕ ，不满足相位平衡条件，不能振

荡。图（b）：
o

A 180−=ϕ ，

oo

F 270~0=ϕ ，满足自激振荡的相位

平衡条件，只要放大器的电压放大倍数足够大，就能产生正弦波振荡。 

9.4.5 标出题图所示电路中变压器的同名端，使之满足振荡的相位条件。 

2R

1R

BC
C

L

CCU

2R

1R

3R
C

1L

EC

2L

CCU

 

 (a)                             (b)     

题 9.4.5 图 

分析分析分析分析：：：：图(a)的同名端在同侧（在线圈的上端打点），图(b)的同名端在异侧（在

L1 的左端、L2 的右端打点）。 

9.4.6 试判断题图所示两个电路有无可能产生正弦波振荡，如有可能，请指出

它们是属于串联型还并联型石英晶体振荡电路？振荡时石英晶体呈现电阻

性、电感性还是电容性？如不能振荡，简述理由，并加以改正。图中 Cb、Ce

为旁路电容，Cc为耦合电容，RFC 为高频扼流圈。 

+VCC

R2  

R3

R4

+VCC

R2  
Re

( a ) ( b )

C1

L

Ce

C c

Rc1

Re1 Re2

R c2
RFC   

晶体

晶

体

VT1

VT2

R1 R1

VT

C c

C   

C b

      

题 9.4.6 图 

分析分析分析分析：：：：两个电路都可能振荡。图（a）为串联型，振荡时，晶体呈电阻性；图

（b）为并联型，振荡时晶体呈电感性，构成电感三点式振荡电路。 

9.4.7 在题图所示的石英晶体振荡电路中，j、m、n 三点中应连接哪两点，才

能使电路产生振荡？该石英晶体振荡器属于哪种类型？ 

 

题 9.4.7 图 

解解解解：：：：m、n 相连为正反

馈，属于串联型晶

振电路。 
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9.4.8 题图所示电路中，石英晶体的标称频率为 1MHz。当 L=50µH，C=270pF

时，电路能够产生振荡。说明此时石英晶体振荡器的工作类型？回路谐振频

率 fo=？对振荡频率呈容性还是感性？ 

 

题 9.4.8 图 

9.4.9 电路如题图所示。试回答下列各问题：  

（1）如何将图中两部分电路的有关端点加以连接，使之成为正弦波振荡电路； 

（2）当电路振荡稳定时，A 组成的放大电路其闭环电压放大倍数 ?f =uA& ，

Rt为负温度系数的热敏电阻。 

A

R tR1

C   

R

C   R t o

uO

①

②

③

⑤

⑩

⑧

⑨

                     

题 9.4.9 图 

9.4.10 试判断题图所示两个电路能否产生正弦波振荡，若不能，简述理由；

若能，属于哪种类型电，并写出振荡频率 of 的近似表达式。设 A 均为理想

集成运放。 

A

R1

Rf

R2  

( a ) ( b )

L
C1

C2  

A

R1

Rf

R2  

L
C1

C2  

uO
uO

                          
题 9.4.10 图 

解解解解：：：：图（a）：不满足相位平衡条件，不能振荡；  

图（b）：满足相位平衡条件，可能振荡，为电容三点式 LC 正弦波振

荡电路。 

21

21

0

π2

1

CC

CC
L

f

+
⋅

≈  

9.4.11 RC 移相式正弦波振荡电路如题图所示，A 为集成运放。若因某种原因

oU& 幅值 omU 减少，试述该电路自动稳幅过程。 

Rf

R R

C   C   C   

A

VDZ

.
U

i

.
IZ

.
I f

R P

.
I 1

.
I 2

.
Uo

 
题 9.4.11 图 

解解解解：：：：晶振等效为电感， 

电路属于并联型晶振电路。 

o

1
1.37MHz

2π
f

LC
= =

 

    LC 回路对振荡频率呈感性。 

 

解解解解：：：： 

（1）①接⑨， 

②接⑧， 

③、⑩接⑤      

（2）
3f =uA&

 

分析分析分析分析：：：： 

 

Uom↓→IZ↓→rZ↑ 

→

fA&
↑→Uom↑ 
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9.4.12 对题图所示晶体振荡器，已知晶体串联谐振频率为 10MHz.。 

（1）说明该电路属于哪种形式的晶体振荡电路； 

（2）求所需 L 值； 

（3）求等幅振荡时的 R2值。 

1R

2R

3C

2C

1C

4C L
3R

 

题 9.4.12 图 

解解解解：：：：（（（（1）晶体振荡器为串联型晶体振荡器，晶体等效为短路元件，C2 为反馈

电容，在晶体串联谐振时满足正反馈条件。 

（2）C3<<C2，C3<<C1，则回路谐振频率 f0 应为 10MHz。即 

，，，，

)CC(L
f

43

0
2

1

+
=

π
 得 L=28µH 

（3）

21

1

1

21
CC

C
F

R

R
A

+
=+= ，，，，  

根据振荡器振幅平衡条件 AF=1 可进一步得到：

ΩkRR,C/CR/R 303411 121212 ===+=+  

9.4.13 题图所示为正弦波振荡电路，已知 A 为理想运放。 

（1）若电路能产生正弦波振荡，为使输出波形频率增大应如何调整电路参数？ 

（2）已知 1 10kR = Ω ，若产生稳定振荡，则 fR 约为多少？ 

（3）已知 1 10kR = Ω ，Rf =15kΩ，问电路产生什么现象？简述理由； 

（4）若 Rf为热敏电阻，试问其温度系数是正还是负？ 

+

-
A

R1

Rf

R

C

CR

uo
+

∞

 

题 9.4.13 图 

解解解解：：：：  （1）减小R或者C的值； 

      （2）若 1 10kR = Ω ， fR 约为 20 kΩ； 

（3）若 1 10kR = Ω ， f 15kR = Ω ，则电路会停振，输出为 0，因为不

满足振幅条件； 

（4） fR 应为负温度系数的热温电阻。 

9.4.14 题图所示为 RC 文氏桥振荡器。 

（1）为保证电路振荡，求电阻 pR 的最小值； 

（2）求振荡频率的 of 的调节范围。 

 

题 9.4.14 图 

9.4.15 电容三点式 LC 正弦波振荡电

解解解解：：：：根据振荡条件，

1≥FA &&

 

3

1=maxF
 和 

)
R

RR
(A
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1

1
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+=
       

 ∴
Ω≥ K.Rp 35
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路如题图所示，试回答下列问题：  

（1）若 C5 很小，忽略其作用，写出振荡频率 of 的近似表达式，并算出其值； 

（2）若忽略放大电路对反馈网络的负载效应，写出反馈系数 F& 的近似表达

式，并算出其值。 

R3

R2  
C1

C4

C5

2.7kΩ

+9V

C6 C7 C8

4700pF 100µF 100µF

100pF

100pF

C2  

C3

600pF

22kΩ

15kΩ
6800pF

L

140µΗ

R4 100Ω

VT

R1

 

题 9.4.15 图 

解解解解：：：：（1） kHz987

π2

1

4

32

32

0 ≈









+

+
⋅

≈

C
CC

CC
L

f  

（2）
7

1

32

2 =
+

≈
CC

C
F&  

9.4.16 电容三点式改进型 LC 正弦波振荡电路如题图所示。设 Cb 对交流可视

为短路。 

（1）画出交流通路，并写出反馈系数 F& 的近似表达式； 

（2）若 C3<< C1，C3<< C2，写出振荡频率 of 的近似表达式。 

+VCC   

R e

Rb1

Rb2Cb

LC1

C2  

Rc

C3

C 4

VT

 

题 9.4.16 图 

解解解解：：：：（1）交流通路如图示 

LC 1

C 2
C 3

C 4

R e

R c

VT

 

 

9.4.17 振荡频率为 MHz5o =f 的石英晶体振荡电路如题图所示。欲满足相位

平衡条件，电感 L 值的取有无限制？若有，是什么限制？图中 Ce 为旁路电

容，RFC 为高频扼流圈。 

解解解解：：：：欲满足相位平衡条件，必须使 LC1 串联支路在 0ff = 时呈容性，晶体呈

感性，以构成电容三点式振荡电路。即要求： 

   

10

0

1

C
L

ω
ω <   于是有 

( )
μH1.10

π2

11

1

2

0

2

1

2

0

≈=<
CfC

L
ω

 

故 L 有最大值限制，即 Lmax＝10.1µH。 

（2） 21

2
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C
F

+
≈&

 

（3） 
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+VCC   

Re Ce

150pF

5MHz100pF

C1

C2

Rb1

Rb2

L

晶体

RFC   

VT

 

题 9.4.17 图 

9.4.18 试检查图示 LC 正弦波振荡电路中接线错误，并加以改正。改正时允许

增减元件和修改接，但不得改变原振荡电路的基本类型。 

+VCC   

Re

Rb1

Rb2
Ce

L
C1

C2  

VT

 

题 9.4.18 图 

9.4.19 串联型石英晶体正弦波振荡电路如题图所示，A 为理集成运算放大器。 

（1）试判断该电路有无可能产生正弦波振荡。若不能，简理由，若有可能振

荡，则晶体是作为短路元件，电感器还是电容器？为满足起振幅值条件，对

Rf 阻值的选取有无限制？若有，是什么限制？ 

（2）若已知晶体的串联谐振频率 MHz11 =f ，试估算 L 值。 

L

C1

C2  

C3

C4

A

晶体R2  

R f

1MHz

300pF

100pF
7pF

2pF

R1

uO

 

题 9.4.19 图 

解解解解：：：： 

（1）该电路有可能产生正弦波振荡。晶体作为短路元件。 

因为

4

1

21

1 =
+

≈
CC

C
F& ，故要求 41

1

f ≥+≈
R

R
A& 。当 Ω= k101R 时， 

Ω=≥ k303 1f RR 。可见 fR 应有最小值限制，即 Ω= k30fminR 。 

（2）LC 回路的谐振频率 2f 应与晶体的串联谐振频率 1f 一致。于是有 

( )
MHz1

π2

1

111

1
π2

1

34

321

4

2 =
+

≈



















++
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=
CCL

CCC

CL
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解得： mH81.2≈L  

 

 

 

解解解解：：：： 
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9.4.20 要组成一个文氏电桥 RC 振荡器，题图所示电路中 j、k、m、n 应如何

连接？当 R=820Ω，C=0.02µF 时， 

（1）估算振荡器的频率； 

（2）估算满足起振条件时的 Rf 取值。 

VCC

Rb2  C2

R

Re3

R c2

C

R e2

2

3

Rb1

RC

Rc3

Rd

Rf

1

uo
R s

C1

C
3

C f j

k

m

n

 

题 9.4.20 图 

解解解解：：：：（1）n 与 k 连接，构成正反馈；n 与 j 连接构成负反馈，为外稳幅电路。 

（2）振荡频率 KHz7.9
8201002.028.6

1

π2

1
6

====
××××××××××××

======== −−−−RC
f  

（3）在深负反馈条件下，为满足幅度起振条件，应有 

3
K1

K11
f >>>>

++++======== F

u

R

F
A ，即 ΩΩΩΩ>>>> K2FR  
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第第第第 10 章章章章    调制与解调调制与解调调制与解调调制与解调 

10.1 知识要点知识要点知识要点知识要点 

一、调制与解调的基本概念 

二、幅度调制与解调 

三、角度调制与解调 

10.2 重点与难点重点与难点重点与难点重点与难点 

一、调幅波的基本特征 

二、幅度调制和解调的方法与基本电路：乘法器、调制电路与检波器 

三、调频、调相信号的基本特征 

四、调频、鉴频电路的组成、工作原理和性能特点 
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10.3 思考题思考题思考题思考题 

10.3.1 调制的目的主要之一是     。                                         

A、放大信号电压    B、降低天线的长度     

C、展宽频带       D、提高信号功率 

10.3.2 在波形上它的包络与调制信号形状完全相同的是     。                          

A、AM，   B、DSB，   C、SSB，   D、VSB 

10.3.3 调幅过程是把调制信号的频谱从低频搬移到载频的两侧，此过程产生

了新的频谱分量，所以必须采用__________器件才能实现。 

A、线性， B、非线性 

10.3.4 填空。振幅解调方法可分为_____________和_____________两大类。

一般采用_____________检波器解调普通调幅波信号，而采用___________检

波器解调抑制载波的双边带或单边带信号，其中，抑制载波的双边带调制只

传输___________，不传输___________，因而，同样服务范围的发射机功耗

比普通调幅波小。同步检波器主要用于____________和___________信号的解

调、其设计关键是要求插入的参考信号与调制端的载频信号_____________、

____________。 

10.3.5 用乘积型同步检波器解调 DSB、SSB 信号时，要求参考信号与调制端

的载频信号____。  

A、同频， B、同相， C、同频同相， D、没有要求 

10.3.6 模拟乘法器不可应用于实现的功能为       。 

A、调幅， B、检波， C、混频， D、调频， E、鉴频 

10.3.7已知载波信号为uC(t) = sin2π×10
6
t，则u(t) = 2(1+ sin(2π×10

3
t))sin2π×10

6
t 

代表已调波为____；若已调制波表示式为 u(t) = sin(2π×10
6
t +3sin2π×10

3
t)，则

该已调波为____。  

A、普通 AM 波， B、DSB 波， C、SSB 波， D、调角波 

10.3.8 一个普通调幅信号为 uAM=10(10 + 0.5cosΩt)cosωct（V），其载波功率为

100W，该波的边频总功率为         W，总平均功率为       W，最大瞬

时功率为       W。可见，普通调幅波中，能量主要集中在_____（A、载

波，B、边带）。 

10.3.9 调幅波解调电路中的滤波器应采用____。  

A、带通滤波器， B、低通滤波器，C、高通滤波器，D、带阻滤波器 

10.3.10 从频域看调幅、检波和混频电路的实质都是              电路。 

10.3.11 单音正弦调制的调幅波有________个边频，其调制指数 m 的取值范围

是从________到_______。若调幅波的最大振幅值为 10V，最小振幅值为 6V，

则其调制系数 ma为        。 

10.3.12 二极管峰值包络检波器适用于           调幅波的解调。 

A、单边带， B、抑制载波双边带， C、普通， D、残留边带调幅波 

10.3.13 在工作正常的大信号二极管峰值包络检波器中，若增大 RLCL（即加

大负载电阻或检波负载电容），可能会引起___ _。 

A、惰性失真，B、底部切削失真，C、频率失真，D、非线性失真               

10.3.14 对于 DSB 和 SSB 信号的解调应使用     电路。 

A、鉴频， B、平方律检波， C、包络检波， D、同步检波 

10.3.15 已知下列数学表达式，指出它们分别是： 

（1）(1+cosΩt/2)cosωc t      ；  

（2）cosΩt ⋅cosωc t       ；    

（3）5cos(ωc+Ω)t       。              

A、普通调幅波， B、双边带调幅波， C、单边带调幅波 

10.3.16 同步检波器要求接收端载波与发端载波      。                              

A、频率相同、幅度相同，  B、相位相同、幅度相同      

C、频率相同、相位相同，  D、频率相同、相位相同、幅度相同 

10.3.17 调频波参数 mf 的物理含义是____。 

A、最大（角）频偏与调制信号（角）频率的比值 

B、调制信号振幅与载波振幅之比 

C、调频波的最小频率与最大频率之比 

D、调频波的最大相移 

10.3.18 根据调频波的特性，当单音频调制信号的振幅和频率均增大一倍时，

调频波的有效带宽将____。 

A、减小一倍， B、增大一倍， C、不变， D、增大两倍 

10.3.19 单频调制时，调频波的最大角频偏△ωm正比于____。 
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A、φ(t)， B、Ω， C、uΩ， D、ωc， E、UΩm  

10.3.20 下列电路中，不改变频谱结构的电路是     。 

A、调幅电路，  B、调频电路，  C、振幅检波电路，  D、混频电路 

10.3.21 中国 FM 广播的最大频偏为____。  

A、75kHz，  B、85kHz，  C、465kHz，  D、460kHz 

10.3.22 在各种调制电路中，最节省频带和功率的是____。 

A、AM 电路， B、DSB 电路， C、SSB 电路， D、FM 电路 

10.3.23 若载波 uc(t)=UCcosωct，调制信号 uΩ(t)= UΩcosΩt，则调相波的表达式

uPM(t) =     。 

A、UCcos(ωct + mf sinΩt) ，   B、UCcos(ωct + mpcosΩt) 

C、UC(1 + mpcosΩt)cosωct，  D、kUΩUccosωct⋅cosΩt  

10.3.24 若调制信号的频率范围为 300Hz～3000Hz，那么，窄带调频时，调频

电路中带通滤波器的通频带宽度至少应为____。 

A、3000Hz， B、5400Hz， C、600Hz， D、6000Hz  

10.3.25 已知 FM 广播的∆fm=75kHz，F=15kHz，则其信号带宽等于____。 

A、180 kHz， B、190 kHz， C、90kHz，  D、150 kHz  

10.3.26 某一调频波，其调制信号频率 F=1kHz，载波频率为 10.7MHz，最大

频偏 ∆fm=10kHz。若调制信号的振幅不变，但调制频率加倍，则此时调频波

的频带宽度为      。 

A、12kHz， B、24kHz， C、20kHz， D、40kHz 

10.3.27 当调制信号从 2kHz 减小 1kHz，振幅从 1V 增加到 2V 时，调频波最

大频偏从△fm变化到____。 

Ａ、△fm， B、0.5△fm，   C、2△fm ，  D、4△fm  

10.3.28 对于调频波的下列解调方法，错误的是     。 

A、通过线性网络进行频－幅变换，然后进行包络检波 

B、通过线性网络进行频－相变换，然后用乘法器鉴相 

C、通过线性网络进行频－相变换以及频率－相位－振幅变换，然后进

行包络检波 

D、可以想办法直接进行频率检波 

10.3.29 频率为 100MHz 的载波被频率为 5kHz 的正弦信号调频，∆fm＝50kHz，

调频信号带宽 BW=      kHz；如果调制信号的振幅加倍，频率不变，则带

宽 BW=      kHz；若调制信号的振幅和频率都加倍，BW=      kHz。 

10.3.30 若 us(t)=Uscosωst⋅cosΩt，uL(t)=ULcosωLt，则题图所示框图能实现_____    

功能。根据下面选项，完成选择。 

 

A、振幅调制， B、调幅波的解调， C、混频， D、鉴频 

10.3.31 填空。某一调角波表达式为 10cos(2π×10
6
t+10cos2π×10

3
t)V，则该信号

带宽为           ，最大频偏为           。因为频率与相位存在

________________的关系，所以 FM 与 PM 是可以互相转换的。  

10.3.32 双踪示波器观察到题图所示调幅波，根据所测得的数值，可确定该调

幅波的调幅度为        。 

A、0.2，  B、0.8，  C、0.67，  D、0.1 

 

答案： 

10.3.1 B    10.3.2 A  10.3.3  B 

10.3.4 包络检波|同相检波；包络|同相；上下边带|载波；双边带|单边带，

同频|同相    10.3.5 C   

10.3.6 E    10.3.7 AD   

10.3.8 6.25W，112.5W，125W，A    

10.3.9 A      10.3.10 频谱搬移电路 

10.3.11  2，0~1，0.25  10.3.12 C  10.3.13 A 

10.3.14 D  10.3.15 ABC 10.3.16 C 10.3.17 AD  
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10.3.18 C  10.3.19 E  10.3.20 A 10.3.21 A  

10.3.22 C  10.3.23 B  10.3.24 D 10.3.25 A 

10.3.26   10.3.27 C  10.3.28 D  

10.3.29 110kHz，210kHz，220kHz    10.3.30 B   

10.3.31 22kHz，10kHz，积分微分 10.3.32 C    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



学院                      姓名                      班级                      学号                     - 120 - 

10.4 习题习题习题习题 

10.4.1 试画出下列几种已调波信号的波形图和频谱图，并说明它们可能代表

什么信号（已知 ωc>>Ω） 

（1）u(t) = (1+ 0.3cos2π×10
3
t) cos2π×10

6
t  (V)； 

（2）u(t) = cos(2π×10
3
t)×cos(2π×10

6
t ) (V)； 

（3）u(t) = 2cos2π(10
3
+10

5
) t  (V)。 

解解解解：：：： 

(1)为标准调幅波，其中 Hz10
3

s ====f ， Hz10
6

c ====f ， 3.0a ====m 。 

(2)为抑制载波的双边带调幅波，其中 Hz10
3

s ====f ， Hz10
6

c ====f 。 

(3)为抑制载波的单边带调幅波，其中 Hz10
3

s ====f ， Hz10
5

c ====f 。 

 

 

10.4.2 调制信号为 us(t) = Usmcosωst，载波信号为 uc(t) = Ucmcosωct。试写出是

标准调幅波，同时又是调频波的已调波表达式。 

解解解解：：：： )sincos()cos1()( 0sfcsam0FM-AM ϕϕϕϕωωωωωωωωωωωω ++++++++++++==== tmttmUtu  

其中， fa ,mm 分别为调幅度和调频指数。 

10.4.3 已知已调信号 uAM(t) = (10 + 6cos2π×5×10
3
t)cos2π×10

6
t (V)。试问： 

（1）该信号是何种波？画出此波的波形； 

（2）画出该已调波的频谱图，并求带宽； 

（3）若负载电阻 RL=100Ω，求该已调波的总功率。 

解解解解：：：：（1）该信号为标准调幅波，其中调幅度 6.0a ====m ， Hz105
3

s ××××====f ，

Hz10
6

c ====f ； 

（2）波形、频谱图如下图所示。 

0

V/(t)u

t

16

4

0

V/)( fu

kHz/f

10

33

3
10

5103 ++++5103 −−−−  

Hz101052
43 ====××××××××====BW  

 (3) W59)36.02(10
4

1
)2(

4

1 22

a

2

cm ====++++××××××××====++++==== mUPAV  

 

10.4.4 试写出一个调制灵敏度 kf  = 3kHz/V 的 FM 波表达式。其中，调制信号

uΩ = 2cos2π ×10
3
t + 3cos3π×10

3
t（V），载波为 uc = 5cos2π ×10

7
t（V）。 

解解解解：：：： uFM(t) = Ucmcos[ωct+kf∫uΩ(t) dt] 

=5cos[2π×10
7
t+kf∫(2cos2π×10

3
t+3cos3π×10

3
t]dt 

=5cos[2π×10
7
t+6(sin2π×10

3
t+sin3π×10

3
t)]dt 

=5cos[2π×10
7
t+12sin25π×10

2
t⋅cos5π×10

2
t)]dt 
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10.4.5 载波信号及调制信号如图所示，试分别画出下列相应的已调波波形： 

（1）标准调幅波；（2）抑制载波的双边带调幅波；（3）调频波。 

 

 

10.4.6某调幅发射机的调制制式为普通调幅。载波频率和功率分别为500kHz和

100kW，调制信号频率为20Hz～5kHz，调制系数m=0.5，试求该调幅波的：  

（1）频带宽度？  

（2）在m = 0.5调制系数下的总功率？  

（3）在最大调制系数下的总功率？   

解解解解：：：：（1）BW= 2F =2×5×10
3
 = 10 zHz  

（2）当 m =0.5 时，P 总 =PC（1+m
2
/2）=100（1+0.5

2
/2）=112.5 W  

（3）当 m =1 时，P 总 = 100（1+1/2）=150 W 

10.4.7 已知调频信号为 u(t) =10cos (2π×10
6
t+10cos2000πt)V。 

（1）求该 FM 波的带宽； 

（2）若 F 增大一倍，UΩ不变，带宽将如何变化?  

（3）若 UΩ增大一倍，F 不变，带宽将如何变化？  

解解解解：：：：（1）由于 F =1kHZ，mf =10，BW = 2(mf+1)F= 2(10+1) ×10
3
 = 22kHz 

（2）若 F 增大一倍，UΩ不变，则△fm不变，mf 减半。 

BW = 2(mf+1)F = 2(5+1)2×10
3
 = 24 kHz  

（3）若 UΩ增大一倍，F 不变，则△fm和 mf 增大一倍。 

BW = 2(mf+1)F = 2(20+1)×10
3
 = 42 kHz  

10.4.8 某调频发射机框图如题图所示，调频器输出 FM 信号的中心工作频率

fc=8MHz，最大频偏 ∆fm=40kHz，框图中混频器输出取出差频信号。试求： 

（1）该设备输出信号的中心频率 fo 及最大频偏 ∆fmo； 

（2）放大器 1
#

 
和放大器 2

#
 输出的信号中心频率与频谱带宽各为多少？      

 

题 10.4.8 图 

解解解解：：：：（1）输出信号的中心频率 fo=3×8−15=9MHz     

最大频偏 ∆fmo=3×∆fm =120kHz  

（2）放大器 1# 输出的中心频率为 8MHz，BW＝2(F＋∆fm)  

        放大器 2# 输出的中心频率为 9MHz，BW＝2(F＋∆fmo) 

 

 

             题 10.4.5 图 

 

 

 

解解解解：：：： 

 

（1）标准 AM 波 

 

 

 

（2）双边带调幅波 

 

 

 

（3）调频波 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 
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10.4.9 有一调角波信号，其表达式为 u(t) = 10cos (2π×10
6
t +10cos2000πt) (V)， 

试根据表达式分别确定：  

（1）载波频率 fc和调制信号频率 F； 

（2）最大频偏；  

（3）最大相移；  

（4）调频波有效带宽 BW； 

（5）信号在 100Ω 电阻上的平均功率。  

解解解解：：：：（1）fc=1MHz，F=1kHz 

（2）最大频偏：∆fm = mf  = 10×10
3  

= 10kHz  

（3）最大相移：∆ϕm = m = 10 rad  

（4）信号带宽：BW = 2(mf +1)F = 2 (10+1) ×10
3
 = 22 kHz  

（5）信号在 100Ω 电阻上的平均功率： P = UO
2
/2RL = 10

2
/(2×100) = 0.5W  

 

10.4.10 有一调频波，它的最大频偏为 75kHz，当调制信号分别等于 100Hz

和 15KHz 是，试求调频指数和频带宽度。 

解解解解：：：：mf=∆fm /F ；BW=2(∆fm+F) 

 

 

10.4.11有一调角波数学表达式为u(t) =10cos[2π×10
5
t+6cos(2π×10

4
)t]（V），  

（1）载波频率 fc是多少？调制信号频率 F 是多少？ 

（2）若调制信号分别为 uΩ(t) =3cos (2π×10
4
)t 和 uΩ(t) =3sin (2π×10

4
)t 时，该

调角信号是调频信号还是调相信号？ 

解解解解：：：：（1）fc=100kHz； F=105kHz 

（2）uFM(t) = Ucmcos[ωct+kf∫uΩ(t) dt] 

uPM(t) = Ucmcos[ωct+kPuΩ(t)] 

分别 PM 波和 FM 波。 

 

10.4.12设调制信号 uΩ(t) = 2sinπ×10
4
t（V），调频灵敏度 kf为 2π×20×10

3
rad/s.v 

若载波频率为 10MHz，载波振幅为 6V。试求：  

（1）调频波的表达式；  

（2）最大频率偏△fm；  

（3）调频指数 mf；  

（4）最大相位偏移为多少？  

（5）最大角频偏和最大相偏与调制信号频率和振幅的变化有何关系？  

解解解解：：：：mf=∆fm /F =40kHz/5kHz=8rad，其中∆fm=kfUΩm=20kHz/V·2V=40kHz 

（1）uFM(t)=6cos(2π×10
6
t+8cosπ×5×10

3
t) 

（3）∆fm=kfUΩm=20kHz/V·2V=40kHz 

（3）mf=∆fm /F=40kHz/5kHz=8rad 

（4）∆ϕm=mf=8rad 

（5） 

 

10.4.13 受音频信号 us(t) = 0.5cosπ×10
4
t（V）调制的某调频波的数学表达式

为 uFM(t) = 8cos (2π×10
8
t+5sinπ×10

4
t)（V），试求： 

（1）此调频波的载频、调制频率和调频指数； 

（2）瞬时相移 φ(t)和瞬时频率 f(t)的表达式； 

（3）最大相移△φm和最大频偏△fm； 

（4）此调频波的有效频带宽度 BW。 

解解解解：：：： 

（1）fc=100MHz； F=5kHz； mf=5rad 

（2）ϕ(t) = 2π×10
8
t+5sinπ×10

4
t 

则ω(t) = dϕ(t)/dt = 2π×10
8
+50π×10

3
cos2π×5×10

3
t (rad) 

∴ f(t) = 10
8
+ 25×10

3
cos2π×5×10

3
t (Hz) 

（3）∆ϕm=50π×10
3
(rad); ∆fm=25×10

3
(Hz)=25kHz 

（4）BW=2(∆fm +F)=60kHz 

 



学院                      姓名                      班级                      学号                     - 123 - 

10.4.14 画出下图所示电路模型中 A、B、C、D 各点电压的频谱图。 

                               

题 10.4.14 图 

UA

UB

UC

UD

f

f

f

f

 

10.4.15 已知信号电压的频谱图如题图（a）和（b）所示。试求：（1）两

种已调波分别是何种已调波？写出对应信号电压的数学表达式；（2）计

算两种已调波在单位电阻上消耗的边带功率和它们所占据的频带宽度。 

解解解解：：：：（1）（a）为普通调幅波。ua=1.2[1+0.6cos(2π×468×10
3
t)] cos(2π×465×10

3
t) 

（b）为双边带调幅波。ub=0.72cos(2π×465×10
3
t)×0.36cos(2π×468×10

3
t) 

 

（a）                            (b) 

题 10.4.15 图 

（2） kHz6236.0
2

(
2

1
2 2a

a ===×= FBWW
Um

R
P cm

L

，）
边带

 

kHz6218.0
2

(
2

1 2a
b ==== FBWW

Um

R
P cm

L

，）
边带

 

10.4.16 题图所示为单边带发射机框图，其中调制信号为 300Hz~3000Hz 的音

频信号。试画出各方框输出端的频谱分布图。 

解解解解：：：： 

题 10.4.16 图 

解解解解：：：： 
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