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前    言 

本书是《模拟电子技术》的配套用书，可以作为学生的习题册和实验指导书。 

近年来为了提高高等学校的教学质量，教育部和各高校都投入了很大的力量，采取了很多有效措施。为了提高“模拟电子技术”课程的

教学质量，除了要求学生在课堂上认真听讲外，还必须要求学生在课外多做练习，认真完成作业，同时加强实践性环节的训练。本书正是在

这样的背景下为满足教学需求而编写的。 

本书共 9 章，前 8 章对应主教材的内容，即运算放大器及其线性应用、半导体二极管及直流稳压电源、晶体三极管及其基本放大电路、

场效应管及其基本放大电路、多级放大电路与模拟集成运算放大器单元电路、滤波电路及放大电路的频率响应、负反馈放大电路和波形产生

电路等，每章包括知识要点总结、重点与难点、重点分析方法和步骤、填空题和选择题、习题等 5 部分内容。其中，知识要点总结、重点与

难点、重点分析方法等内容，可帮助学生在完成课后作业前，系统地复习和总结每章的内容；填空题和选择题是对主教材内容的补充，有助

于学生对基本概念的理解和掌握。第 9 章包含 7 个典型实验，除“常用仪器的使用”为操作型实验外，其余均为设计型实验，每个实验都给

出了实验内容和实验电路的设计方法，不给出具体参数，不针对具体的实验板设计，通用性较强。每个实验需要 3～4 学时，可以满足实验学

时数在 26 学时以下的教学要求。 

学生使用本书，可以省去抄题目和画图的时间，从而可以把更多的精力投入到题目的思考上，提高学习效率。交作业时，沿虚线撕下即

可，建议每章交一次作业，内容较多的章节可以交两次作业。对于教师，本书可以减轻收发大量作业本的负担，提高批改作业的效率，从而

可以把更多的精力投入到教学中。 

本书向教师提供习题参考答案和实验参考结果，请登录华信教育资源网 http：//www.hxedu.com.cn 注册下载。 

本书由查丽斌策划、组织和统稿，第 1～6 章、第 8 章由查丽斌编写，第 7 章由张凤霞编写，第 9 章由胡体玲编写，李自勤参与了第 3 章、

第 4 章部分内容的编写，刘建岚参与了第 1 章、第 8 章部分内容的编写，王宛苹参与了本书的校对工作。在本书的编写过程中，许多本校教师和

兄弟院校的教师都提出了诸多中肯的意见和建议，在此一并表示衷心的感谢！ 

在本书的编写过程中，参考了一些已经出版的教材和文献，在此表示衷心的感谢！ 

由于作者水平有限且编写时间仓促，书中难免存在错误和不妥之处，诚恳地希望读者提出宝贵的意见和建议，以便今后不断改进。 

作  者 
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第 1 章  运算放大器及其线性应用 

1.1  知识要点总结 

一、放大的基本概念及性能指标 

1.放大的基本概念 

模拟电子电路是指包含电子管、晶体管、场效应管、运算放大器

等有源器件，并完成一定功能的电路。放大是指在有源器件的控制下

实现能量的转换。放大电路的功能是将微弱的电信号不失真地放大到

所需的值。 

2.放大的模型和性能指标 

放大电路可视为双口网络。根据输入和输出量的不同，可将放大

电路分为电压放大、电流放大、互阻放大和互导放大 4种电路形式。 

放大电路的性能指标主要包括增益、输入电阻、输出电阻、通频

带、非线性失真、功率和效率等。 

二、模拟集成运算放大器的组成及特点 

1.模拟集成运算放大器组成 

模拟集成运算放大器是高性能的直接耦合集成电压放大电路，通

常由输入级、中间级、输出级和偏置电路 4部分电路组成。 

2.集成运算放大电路的电压传输特性 

集成运算放大电路的电压传输特性是指输出电压与输入电压的

关系曲线，即 o id（ ）u f u= ，如图 1.1.1所示。 

 

图 1.1.1  集成运放的电压传输特性 

三、理想集成运算放大电路 

1.理想集成运算放大电路的特点 

所谓理想运放，就是将集成运放的性能指标理想化，即 
（1）开环电压增益  odA = ∞ 

（2）开环输入电阻  idr = ∞ 

（3）开环输出电阻  o 0r =  

（4）转换速率  RS = ∞ 

一个理想运放可看成一个电压 idu 控制的受控电压源。 

2.理想集成运算放大电路工作在线性区的特点 

当运放工作在线性区，即输出电压与输入电压呈线性关系时，具

有两个主要特点。 
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（1） +u u-= （“虚短”） 

（2） id

id

0
u

i i
r- += = ≈ （“虚断”） 

“虚短”和“虚断”是两个非常重要的概念，是分析工作在线性

区的理想运放应用电路中输入与输出函数关系的基本关系式。集成运

放必须引入深度负反馈，才能保证其工作在线性区。工作在线性区的

应用电路主要包括运算电路、有源滤波电路等。 

3.理想集成运算放大电路工作在非线性区的特点 

当运放工作在非线性区，具有如下两个主要特点。 

（1） OH
o

OL

U u u
u

U u u
+ -

+ -

＞㊣
= ㊣ ＜㊣

，

，
 

（2） 0i i- += =  

四、基本运算电路 

理想运放组成的基本运算电路如表 1.1.1所示。 

1.2  本章重点与难点 

1.放大的基本概念和放大电路的性能指标。 

2.集成运放的组成和理想化集成运放的特性。 

3.利用虚短、虚断的概念分析由集成运放组成的各种运算电路。 

1.3  重点分析方法与步骤 

下面介绍运算电路的分析方法。 

1.利用“虚短”和“虚断”进行分析 

（1）根据电路结构判断运放是否工作在线性区，若除运放外还

有其他的元器件连接输出和反相输入端，则判断运放工作在线性区，

可应用“虚短”和“虚断”。 

（2）利用 KCL 列写节点电流方程 0i =∑ 。注意，不要列写运

放输出端所接的节点方程，因为输出电流未知。 
（3）将“虚断” 0i i- += = 和“虚短” +u u-= 的关系式代入节点

电流方程，求运算电压的运算关系式。 

2.利用叠加定理进行分析 

由于许多运算电路都是在反相比例电路、同相比例电路或积分

电路的基础上发展起来的，所以在分析方法上，除可以采用“虚短”

和“虚断”进行分析外，还可以采用叠加定理进行分析，具体分析

步骤如下： 

（1）保留其中任一输入电压，令其他输入电压为零。 

（2）利用同相比例电路、反相比例电路或积分电路的基本关系

式，求出任一输入电压作用时的输出电压。 

（3）根据电路的“叠加定理”，求出电路总的运算关系。 
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表 1.1.1  基本运算电路 

电路名称 电路结构 基本运算关系 

反相比例 

电路 

 

o f
uf

i 1

u R
A

u R
= = -  

if 1R R= ， of 0R =  

同相比例 

电路 

 

o f
uf

i 1

1
u R

A
u R
= = +  

ifR =∞， of 0R =  

反相加法 

电路 

i3i1 i2
o f

1 2 3

uu u
u R

R R R

╭ ╮
= - + +| |

╰ ╯
 

 

同相加法

电路 

  

f
o

4

1 i1 2 i2 3 i3

1 .

（ ）

R
u

R

K u K u K u

╭ ╮
= +| |
╰ ╯
+ +

 

令 1 2 3// //R R R R= ，式中 

1 1

2 2

3 3

/

/

/

K R R

K R R

K R R

=
=
=

 

 
      

  
                                               （续表） 

电路名称 电路结构 基本运算关系 

减法电路

 

当电阻满足条件 

f 1 3 2/ /R R R R= 时，

f
o i1 i2

1

（ ）
R

u u u
R

= - -  

反相积分

电路 

 

o i
1 f

1
du u t

R C
= - ∫  

 

反相微分

电路 

 

o f
d

d
iu

u R C
t

= -  
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1.4  填空题和选择题 

一、填空题 

1.4.1  放大电路有          、          、          、 

          4种电路形式。 

1.4.2  某放大电路的上下限截止频率分别为 100kHz和 20Hz，则
通频带 BWf ≈          。 

1.4.3  集成运算放大电路的输入级通常为差分电路，主要是为

了          。 
1.4.4  理想集成运放的 odA =          ，输入电阻

idr =          ，输出电阻 odr =          。 

1.4.5  要实现电压放大倍数 uf 100A = 的放大电路，应选用  

           运算电路，要将正弦波电压转换成余弦波电压，应选用 

           运算电路。 
1.4.6  电压跟随器的输出电压 ou           输入电压 iu ，即电压

增益 ufA =          。 

1.4.7  一个放大电路的中频增益为 60dB，则在截止频率处，实

际的增益为          dB。 

1.4.8            比例运算电路中，运放的反相输入端为虚地，而 

          比例运算电路中，运放的两个输入端对地电压基本等于输

入电压。 

1.4.9            比例运算电路的特例是电压跟随器，它具有输

入电阻大和输出电阻小的特点，常用做缓冲器。 

1.4.10  流过          求和电路反馈电阻的电流等于各输入电

流的代数和。 

二、选择正确的答案填空 

1.4.11  与工作在非线性工作状态的运放不同，运算电路中的运

放通常工作在          。  

A.开环       B.深度负反馈状态   C.正反馈状态 

1.4.12  将三角波电压转换为方波电压可选用          。 

A.反相比例电路         B.微分电路 

C.积分电路             D.同相比例电路 

1.4.13  当集成运放工作在线性放大状态时，可运用          两个

重要的概念。  

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 

1.4.14  某放大电路在负载开路时的输出电压为 4V，接入

12kΩ 的负载电阻后，输出电压降为 3V，则放大电路的输出电阻

为          。 

A.10kΩ       B.4kΩ     C.3kΩ    D.2kΩ 

1.4.15  某放大电路负载开路时，输出电压为 4V，负载短路时，

输出电流为 10mA，则该电路的输出电阻为          。 

A.200Ω       B.300Ω     C.400Ω    D.500Ω 
1.4.16  实现 o i1 i2（ ）u u u= - + 的运算，应采用           运算

电路。 

A.反相比例   B.反相积分  C.减法    D.反相加法 

1.4.17  集成运算放大器实质上是一种          。 

A.高增益的直接耦合电压放大器 

B.高增益的阻容耦合电压放大器 

C.高增益的直接耦合电流放大器  

D.高增益的阻容耦合电流放大器 
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1.5  习题 1 

1.5.1  当负载开路（ LR =∞）时测得放大电路的输出电压 ou′ = 2V，

当输出端接入 LR = 5.1kΩ的负载时，输出电压下降为 ou = 1.2V，求放

大电路的输出电阻 oR 。 

解： 
 
 
 
 
1.5.2  当在放大电路的输入端接入电压 Su =15mV，内阻 SR =1kΩ

的信号源时，测得电路的输入端的电压为 iu =10mV，求放大电路的输

入电阻 iR 。 

解： 
 
 
 
 
1.5.3  当在电压放大电路的输入端接入电压 Su =15mV，内阻

SR =1kΩ的信号源时，测得电路的输入端的电压为 iu =10mV；放大电

路输出端接 LR =3kΩ 的负载，测得输出电压为 ou =1.5V，试计算该放

大电路的电压增益 uA 和电流增益 iA ，并分别用 dB（分贝）表示。 

解： 
 
 

1.5.4  某放大电路的幅频响应特性曲线如图 1.5.1 所示，试求
电路的中频增益 umA 、下限截止频率 Lf 、上限截止频率 Hf 和通频

带 BWf 。 

 解： 

  图 1.5.1  习题 1.5.4电路图 

 
 
 

1.5.5  电路如图 1.5.2所示，当输入电压为 0.4V时，要求输出电

压为 4V，试求解 R1和 R2的阻值。 

  解： 

图 1.5.2  习题 1.5.5电路图 
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1.5.6  集成运算放大器工作在线性区和非线性区各有什么特点。 

解： 
 
 
 
1.5.7  电路如图 1.5.3 所示，集成运放输出电压的最大幅值为

14V± ，求输入电压 iu 分别为 200mV和 2V时输出电压 ou 的值。 

  解： 

图 1.5.3  习题 1.5.7电路图 

 
 
 
1.5.8  电路如图 1.5.4所示，试求每个电路的电压增益 o

uf
i

u
A

u
= 、

输入电阻 Ri及输出电阻 Ro。 

  解： 

 图 1.5.4  习题 1.5.8电路图 

 

图 1.5.4  习题 1.5.8电路图（续） 

1.5.9  电路如图 1.5.5 所示，求输出电压 ou 与各输入电压的运算

关系式。 

  解： 

   图 1.5.5  习题 1.5.9电路图 
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图 1.5.5  习题 1.5.9电路图（续） 

 
 
1.5.10  电路如图 1.5.6所示，假设运放是理想的：（1）写出输出

电压 ou 的表达式，并求出 ou 的值；（2）说明运放 A1和 A2各组成何种

基本运算电路。 

 

图 1.5.6  习题 1.5.10电路图 

解： 
 
 
 
 
 
1.5.11  采用一片集成运放设计一个反相加法电路，要求关系式

为 o i1 i2 i35（ 5 3 ）u u u u= - + + ，并且要求电路中最大的阻值不超过 100kΩ，

试画出电路图，并计算各阻值。 

解： 
 
 
 
 
 
1.5.12  采用一片集成运放设计一个运算电路，要求关系式为

o i1 i210（ ）u u u= - - ，并且要求电路中最大的阻值不超过 200kΩ，试画

出电路图，计算各阻值。 

解： 
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1.5.13  电路如图 1.5.7所示，设运放是理想的，求输出电压 ou 的

表达式。 

  解： 

    图 1.5.7  习题 1.5.13电路图 

 
 
 
 
 
 

1.5.14  图 1.5.8所示为带 T形网络高输入电阻的反相比例运算电
路。（ 1）试推导输出电压 ou 的表达式；（ 2）若选 1 51k ，R = Ω  

2 3 390kR R= = Ω，当 o i100u u= - 时，计算电阻 4R 的阻值；（3）直接

用 2R 代替 T形网络，当 1 51kR = Ω， o i100u u= - ，求 2R 的值；（4）比

较（2）、（3）说明该电路的特点。 

  解： 

  图 1.5.8  习题 1.5.14电路图 
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1.5.15  电路如图 1.5.9 所示，设所有运放都是理想的，试求：
（1） o1u 、 o2u 、 o3u 及 ou 的表达式；（2）当 1 2 3R R R= = 时， ou 的值。 

  解： 

      图 1.5.9  习题 1.5.15电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5.16  电路如图 1.5.10 所示，运放均为理想的，试求电压增益

o

i1 i2

u
A

u u
=

-
的表达式。 

  解： 

       图 1.5.10  习题 1.5.16电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.17  电路如图 1.5.11所示，运放均为理想的，试求输出电压 ou

的表达式。 
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  解： 

     图 1.5.11  习题 1.5.17电路图 

 
 
1.5.18  积分电路如图 1.5.12所示。设 uC（0） = 0，在 t = 0时输入阶

跃电压 i 1Vu = - ，若 1mst = 时，输出电压达到 10V，求所需的时间常数。 

  解： 

图 1.5.12  习题 1.5.18电路图 

1.5.19  电路如图 1.5.13（a）所示，已知运放的最大输出电压 omU = 

±12V，输入电压波形如图 1.5.13（b）所示，周期为 0.1s。试画出输出电
压的波形，并求出输入电压的最大幅值 imU 。 

 

图 1.5.13  习题 1.5.19电路图 

解： 
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1.5.20  电路如图 1.5.14 所示，运放均为理想的，电容的初始
电压为 c （0） 0u = 。（1）写出输出电压 ou 与各输入电压之间的关系式；

（2）当 1 2 3 4 5 6R R R R R R R= = = = = = 时，写出输出电压 ou 的表达式。 

  解： 

        图 1.5.14  习题 1.5.20电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

1.5.21  电路如图 1.5.15（a）所示，运放均为理想的。（1）A1、A2、

和 A3各组成何种基本电路；（2）写出 ou 的表达式；（3） 2R =100kΩ，
C =10μF，电容的初始电压 c （0） 0u = ，已知 o1u 的波形如图 1.5.15（b）

所示，画出 ou 的波形。 

 

图 1.5.15  习题 1.5.21电路图 

解： 
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1.5.22  电路如图 1.5.16（a）所示，运放均为理想的，电容的初始值

c （0） 0u = ，输入电压波形如图 1.5.16（b）所示。（1）写出输出电压 ou 的

表达式；（2）求 t = 0时 o1u 、 ou 的值；（3）画出与 iu 相对应的 o1u 和 ou

的波形，并标出相应的幅度。 

 

图 1.5.16  习题 1.5.22电路图 

解： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.23  图 1.5.17（a）所示的反相微分电路中，当输入信号 iu 为对

称的三角波时，其波形如图 1.5.17（b）所示，试画出输出信号 ou 的波形。 

 
图 1.5.17  习题 1.5.23电路图 

解： 
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1.5.24  电路如图 1.5.18所示，运放均为理想的，写出 uo与 ui的

关系式，说明电路的功能。 

 

图 1.5.18  习题 1.5.24电路图 

解： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.25  图 1.5.19 为实用的单电源供电的自举式同相交流电压放
大电路，假设运算放大器是理想的。已知 1 3 4 10kR R R= = = Ω ，

2 5 100kR R= = Ω， 1 2 3 10μFC C C= = = ， CC 15VV = + 。问：（1）运算

放大器的各信号端口的直流电位是多少？（2）交流放大倍数 o i/u u 是

多少，输入阻抗 iR 是多大？ 

 

图 1.5.19  习题 1.5.25电路图 

解： 
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第 2 章  半导体二极管及 

直流稳压电源 

2.1  知识要点总结 

一、半导体的基本知识 

常用半导体材料：硅（Si）、锗（Ge）、磷（P）、硼（B）等。 

本征半导体：纯净半导体。 

半导体中的载流子：空穴和自由电子。 

N型半导体：在四价本征半导体中掺入少量五价元素而形成的杂

质半导体。多数载流子为自由电子，少数载流子为空穴。 

P 型半导体：在四价本征半导体中掺入少量三价元素而形成的杂

质半导体。多数载流子为空穴，少数载流子为自由电子。 

二、PN 结的特性 

1.载流子的运动 

漂移运动：半导体中的载流子在电场的作用下产生定向运动称为

漂移运动，形成漂移电流。 

扩散运动：由于浓度差而引起的载流子的定向运动称为扩散运

动，形成扩散电流。 

2.PN结的单向导电性 

（1）PN结正向偏置（外加电源正极接 P区，负极经电阻接 N区） 

内、外电场方向相反→内电场被削弱→阻挡层变薄→有利于多子

的扩散而不利于少子的漂移→扩散运动占优→多子扩散形成较大的正

向电流→PN结导通。 

（2）PN结反向偏置（外加电源正极接 N区，负极经电阻接 P区） 

内、外电场方向相同→内电场被增强→阻挡层变宽→有利于少子

的漂移而不利于多子的扩散→漂移运动占优→少子漂移形成极其微小

的反向电流→PN 结截止。反向电流主要受温度影响，与外加反向电

压的大小无关，所以又称为反向饱和电流。 

3.PN结的电容效应 

（1）势垒电容 CT：势垒区内空间电荷量随外加电压变化而产生

的电容效应。 

（2）扩散电容 CD：阻挡层外中性区储存的非平衡电荷量随电压

变化而产生的电容效应。 

PN结的总电容 CJ = CT + CD，一般很小，只有在高频交流信号作

用下才需要考虑。当 PN 结正向偏置时，CD起主要作用；当 PN结反

向偏置时，CT起主要作用。 

三、晶体二极管模型 

1.数学模型 

二极管的伏安特性方程近似为 ( )T
S e 1u Ui I= -  

2.曲线模型 

曲线如图 2.1.1所示。 

（1）正向特性：当外加电压 u ＞ Uth时，随 u的增加，正向电流

按指数规律迅速增大，正向电阻很小，二极管处于导通状态。 

（2）反向特性：当外加电压 u ＜ Uth时，在一定范围内，近似为

常数，反向电阻很大，二极管处于截止状态。 
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（3）击穿特性：当反向电压增大到 UBR时，反向电流急剧增加，

二极管被反向击穿。击穿分为雪崩击穿和齐纳击穿。 

Uth为死区电压，室温下，硅管约为 0.5V，锗管约为 0.1V。 

 

图 2.1.1  二极管伏安特性曲线 

3.简化电路模型 

（1）理想二极管模型：u ＞ 0时，二极管导通，正向压降为 0，相当

于短路；u ＜ 0时，二极管截止，电阻为∞，反向电流为 0，相当于开路。 

（2）恒压降模型：u ＞ UD（on）时，二极管导通，正向压降恒等于

UD（on）；u ＜ UD（on）时，二极管截止，反向电流为 0，相当于开路。 

（3）折线模型：u ＞ Uth时，二极管导通，电压与电流成线性关

系；u ＜ Uth时，二极管截止，反向电流为 0，相当于开路。 

UD（on）为导通电压，不同于死区电压，是指正向电流明显增大时所

对应的电压值。工程上，一般硅管约为 0.7V，锗管约为 0.3V。 

3种模型的等效电路如图 2.1.2所示。晶体管的 3种简化模型被用

来计算二极管上加特定范围内电压或电流时的响应。 

4.小信号电路模型 

交流小信号等效模型被用来计算叠加在静态工作点上微小增量

电压或电流的响应，二极管可以等效为一个动态电阻： 

T
d

D D

26（mV）

（mA）

U
r

I I
≈ =     （室温下， 300KT = 时） 

 

图 2.1.2  二极管 3种模型的等效电路 

四、直流稳压电源 

1.组成：变压器、整流电路、滤波电路和稳压电路。 

2.二极管整流电路性能指标比较如表 2.1.1所示。 

表 2.1.1  单相半波整流与桥式整流的比较（输入电压 iu 的有效值为 U） 

 输出电压的平

均值 o（AV）U  
输出电流平

均值 o（AV）I
通过二极管 

的平均电流 

D（AV）I  

二极管承受的

最高反向电压

D（RM）U  

半波整流 0.45U  
L

0.45
U

R
 

o（AV）I  2U  

单相桥式整流 0.9U  
L

0.9
U

R
 

o（AV）
1

2
I  2U  

 
3.电容滤波： o（AV）U = （1.1～1.4）U，一般工程上取 o（AV） 1.2U U≈ 。 

4.稳压管稳压 

分析稳压管的工作状态： 
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o D（

Zmin Z Zmax＜ ＜

U U

I I I

=㊣
|

＜㊣㊣ |
㊣| ＞|㊣㊣

on）正偏→导通→

稳压管极性 偏压 稳压值→反向截止
反偏

偏压 稳压值→反向击穿→ →稳压状态

 

5.三端集成稳压器 

{78

79

117 1.25V

137

㊣ ㊣
㊣| |

㊣ ㊣|
㊣||

| ㊣
㊣

㊣|
㊣ ㊣|| ㊣ ㊣ ㊣| ㊣ ㊣|| ㊣㊣

输入端
正电压固定 系列

固定式 输出端 → 可通过外接电路使输出电压可调
负电压固定 系列

公共端

输入端
正电压可调 系列 基准电压为

可调式 输出端
负电压可调 系列 依靠外接电阻调节输出电压

调整端

 

2.2  本章重点与难点 

1.PN结的单向导电性、伏安特性。 

2.二极管的数学模型、曲线模型、简化电路模型。 

3.二极管电路的简化分析法、小信号分析法，用简化分析法分

析各种功能电路。 

4.整流电路的工作原理及元器件参数的选择。 

5.稳压电路的工作原理及计算。 

6.集成稳压器的应用。 

2.3  重点分析方法与步骤 

一、二极管电路的简化分析法 

简化分析法是将电路中的二极管用简化电路模型代替，利用得到

的简化电路直接分析、求解。一般，在利用二极管单向导电性的电路

中常用这种方法分析直流电压、电流，也常根据输入信号波形画出输

出波形。 

分析步骤如下： 

1.判断二极管是导通还是截止。方法是，首先假设二极管断开，

求解二极管阳极与阴极之间将承受的电压。若该电压大于导通电压

（对理想二极管只要大于 0），则接上二极管后，该管导通；反之，二

极管截止。 

如果电路中出现两个以上二极管承受大小不相等的正向电压时，

则应判定承受正向电压较大者优先导通，将优先导通的二极管接入电

路中，重新分析其他二极管的工作状态。 

2.画出等效电路，利用上述分析结果，将截止的二极管开路，

导通的二极管用简化模型的等效电路代替，具体选用哪种模型，应根

据电路中电源电压的大小以及要求精度来选择。 

3.利用等效电路求解待求量或画出输出波形。 

二、稳压管稳压电路的分析 

稳压管稳压电路的分析方法与二极管电路的分析方法相同，但稳

压管必须被反向击穿，击穿的条件是在稳压管断开时，求得的阴极与

阳极之间的电压应大于其稳定电压。 

对于集成稳压电路的分析主要搞清楚稳压器型号与输出电压的

关系。 

三、整流电路分析 

整流电路中由于电源电压一般较高，所以一般选用理想二极管模

型或恒压降模型来分析，画出输出波形，求输出电压、电流平均值并

选择二极管。 
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2.4  填空题和选择题 

一、填空题 

2.4.1  在本征半导体中加入          价元素可形成 N 型半导

体，加入          价元素可形成 P 型半导体。N 型半导体中 

          是多数载流子，          是少数载流子；P型半导体中 

          是多数载流子，          是少数载流子。 

2.4.2  PN 结内部载流子的定向运动有两种形式，一种是由电场

作用而导致载流子的运动，称为          运动，另一种由载流子的

浓度差而产生，称为          运动。 

2.4.3  PN 结的单向导电性为：外加正向电压时          ，外

加反向电压时          。PN结的伏安特性表达式为          。 

2.4.4  给半导体 PN 结加正向电压时，电源的正极应接半导体的 

          区，电源的负极通过电阻接半导体的          区。 

2.4.5  在外加直流电压时，理想二极管正向导通电阻

为          ，反向截止电阻为          。 

2.4.6  锗二极管导通时的正向压降约为          V，硅二极管

导通时的正向压降为          V。 

2.4.7  在同一测试电路中，分别测得 A、B和 C 3个二极管的电

流如表 2.4.1所示，性能最好的二极管是          。 

表 2.4.1   题 2.4.7表 

管号 加 0.5V正向电压时的电流 加反向电压时的电流 

A 0.5mA 1μA 

B 5mA 0.1μA 

C 2mA 5μA 

2.4.8  直流稳压电源主要由电源变压器、          、 

          和稳压电路等 4部分组成。 

2.4.9  不加滤波器的由理想二极管组成的单相桥式整流电路的

输出电压平均值为 9V，则输入正弦电压有效值应为          。 

2.4.10  图 2.4.1所示电路是一个用三端集成稳压器组成的直流稳

压电路，电路中 C1的作用是          ，C2的作用是          ，

电路在正常工作时的输出电压值 Uo为          。  

 

图 2.4.1   题 2.4.10图 

二、选择正确的答案填空  

2.4.11  PN结加适量反向电压时，空间电荷区将          。 

A.变宽   B.变窄    C.不变  D.消失 

2.4.12  当温度升高时，二极管的反向饱和电流将          。 

A.不变   B.增大       C.减小  

2.4.13  稳压管工作在稳压区时，其工作状态为          。 

A.正向导通     B.反向截止   C.反向击穿 

2.4.14  电路如图 2.4.2所示，VD1和VD2两个二极管为理想元件，

A节点电位为          。 

A.4V     B.-1V        C.0V       D.3V 

2.4.15  二极管整流电路利用了半导体二极管          。 

A.电流放大特性            B.电压放大特性 

C.单向导电的特性           D.反向击穿的特性 
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图 2.4.2   题 2.4.14图 

2.4.16  将交流电变为直流电的电路称为          。 

A.稳压电路     B.滤波电路 

C.整流电路       D.放大电路 

2.4.17  在图 2.4.3所示电路中： 

（1）桥式整流电路中输出电流的平均值 Io是          。 

A.
L

0.45
U

R
      B.

L

0.9
U

R
    C. o

L

0.9
U

R
    D. o

L

0.45
U

R
 

 

图 2.4.3    题 2.4.17图 

（2）流过每个整流管的电流为          。 
A. o / 4I    B. o / 2I       C. o4I   D. oI  

（3）每个二极管的最大反向电压 D（RM）U 为          。 

A.
2

2
U   B. 2U        C. 2 2U   D. 4 2U  

（4）若 VD1的正负极性接反，则 uo的波形          ；若 VD1

开路，则输出          。 

A.只有半周波形               B.全波整流波形   

C.无波形且变压器或整流管损坏   D.仍可正常工作 

（5）在桥式整流电路中接入电容 C 滤波后，输出的直流电压较

没有接入 C时          ；二极管的导通角          。 

A.变大       B.变小        C.不变 

2.4.18  对半导体而言，其正确的说法是          。 

A.P型半导体中由于多数载流子为空穴，所以它带正电 

B.N型半导体中由于多数载流子为自由电子，所以它带负电 

C.P型半导体和 N型半导体本身都不带电 

2.4.19  在图 2.4.4 所示稳压电路中，已知 Ui=10V，Uo=5V，

IZ=10mA，RL=500Ω，则限流电阻 R应为          。 

A.1000Ω        B.500Ω       C.250Ω 

2.4.20  在图 2.4.5 所示稳压电路中，已知 UZ=6V，则 Uo

为          。 

A.6V           B.15V        C.21V 

  

        图 2.4.4  题 2.4.19图               图 2.4.5  题 2.4.20图 
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2.5  习题 2 

2.5.1  电路如图 2.5.1 所示， 1kΩR = ，测得 D 5VU = ，试问二极

管 VD 是否良好（设外电路无虚焊）？ 

   解： 

图 2.5.1  习题 2.5.1 电路图 

 

 

2.5.2  电路如图 2.5.2 所示。已知直流电源的端电压 5VU = ，测

得 1mAI = ，若将直流电源的电压 U 提高到 10V，试问这时的 I 是等

于、大于还是小于 2mA ？ 

   解：  

图 2.5.2  习题 2.5.2 电路图 

 

 

 

2.5.3  分析判断图 2.5.3 所示各电路中二极管是导通还是截止，

并计算电压 abU ，设图中的二极管都是理想的。 

  解： 

  图 2.5.3  习题 2.5.3 电路图 
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2.5.4  一个无标记的二极管，分别用 a 和 b 表示其两只引脚，利

用模拟万用表测量其电阻。当红表笔接 a，黑表笔接 b 时，测得电阻

值为 500Ω。当红表笔接 b，黑表笔接 a 时，测得电阻值为 100kΩ。问

哪一端是二极管阳极？ 

解： 
 
 

 

 

2.5.5  用指针式万用表的不同量程测同一只二极管的正向电阻

值，其测试结果不一样，为什么？ 

解： 
 

 

 

 
2.5.6  二极管电路如图 2.5.4（a）所示，设输入电压 i （ ）u t 波形如

图 2.5.4（b）所示，在 0 5mst＜ ＜ 的时间间隔内，试绘出输出电压 o （ ）u t 的

波形，设二极管是理想的。 

  解： 

        图 2.5.4  习题 2.5.6 电路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.5.7  电路如图 2.5.5 所示，二极管导通电压 D（on）U 约为 0.7V，

试分别估算开关断开和闭合时输出电压 oU 的数值。 

  解： 

     图 2.5.5  习题 2.5.7 电路图 
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2.5.8  在图 2.5.6 所示的电路中，设二极管为理想的，已知

i 30sin （V）u tω= ，试分别画出输出电压 ou 的波形，并标出幅值。 

  解： 

图 2.5.6  习题 2.5.8 电路图 

 

2.5.9  在图 2.5.7 所示电路中，输入电压 i 10sin （V）u tω= ，设二极

管的导通电压 D（on）U 0.7V，试画出输出电压 ou 的波形。 

  解： 

图 2.5.7  习题 2.5.9 电路图 
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2.5.10  图 2.5.8 所示电路中，设二极管为理想的， i 6sin （V）u tω= ，

试画出输出电压 ou 的波形以及电压传输特性。 

  解： 

图 2.5.8  习题 2.5.10 电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.11  图 2.5.9 所示电路中，设二极管是理想的，求图中标记的

电压和电流值。 

 

图 2.5.9  习题 2.5.11 电路图 

解： 
 
 
 
 
2.5.12  电路如图 2.5.10 所示，输入电压 i 10sin （mV）u tω= ，设二

极管的正向导通电压为 0.7V，电容 C1和 C2的容量足够大，对信号可

视为短路。  

（1）画出直流等效电路和交流等效电路； 
（2）求输出电压 ou 。       

   解： 

图 2.5.10  习题 2.5.12 电路图 
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2.5.13  在图 2.5.11 所示电路中，已知输出电压平均值 o（AV） 9VU = ，

负载 L 100R = Ω。（1）输入电压的有效值为多少？（2）设电网电压波

动范围为 10%± 。选择二极管时，其最大整流平均电流 IF和最高反向

工作电压 UR的下限值约为多少？ 

      解： 

图 2.5.11  习题 2.5.13 电路图 

 
 
 
 
 
 
2.5.14  在图 2.5.12 所示的电路中，电源 i 100sin （V）u tω= ，

L 1kΩR = ，二极管为理想的。求：（1）RL两端的电压平均值；（2）流

过 RL 的电流平均值；（3）选择二极管时，其最大整流平均电流 IF 和

最高反向工作电压 UR为多少？ 

  解： 

  图 2.5.12  习题 2.5.14 电路图 

 
 
 
 
 
 
 



姓名_________________  学号_________________  班级_________________  序号_________________ 

 26 

2.5.15  全波整流电路如图 2.5.13 所示， 21 22 22 sinu u U tω= - = ，

变压器和二极管均为理想元器件。（1）画出输出电流 oi 、输出电压 ou

和二极管电压 Du 的波形；（2）设 2U 为已知，求直流分量 o（AV）U 、 o（AV）I

和二极管的平均电流 D（AV）I 、承受的反向电压峰值 D（RM）U 。 

  解： 

   图 2.5.13  习题 2.5.15 电路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.16  在桥式整流电容滤波电路中，已知 L 120R = Ω ，

o（AV） 30VU = ，交流电源频率 50Hzf = 。选择整流二极管，并确定滤

波电容的容量和耐压值。 

解： 

 

 

 

 

 

 
2.5.17  已知稳压管的稳压值 Z 6VU = ，稳定电流的最小值

Zmin 4mAI = 。求图 2.5.14 所示电路中的 o1U 和 o2U 。 

  解： 

图 2.5.14  习题 2.5.17 电路图 
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2.5.18  图 2.5.15 中各电路的稳压管 VDZ1和 VDZ2的稳定电压值

分别为 8V 和 12V，稳压管正向导通电压 UDZ=0.7V，最小稳定电流是

5mA。试判断 VDZ1和 VDZ2的工作状态并求各电路的输出电压 abU 。 

 

图 2.5.15  习题 2.5.18 电路图 

解： 
 
 
 
 
 
 

2.5.19  在图 2.5.16 中， i 16sin （V）u tω= ，所有稳压管均为特性

相同的硅稳压管，且稳定电压 UZ = 8V。试画出 o1u 和 o2u 的波形。 

 

图 2.5.16  习题 2.5.19 电路图 

解： 
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2.5.20  已知稳压管稳压电路如图 2.17 所示，稳压二极管的特性

为：稳压电压 Z 6.8VU = ， Zmax 10mAI = ， Zmin 0.2mAI = ，直流输入

电压 i 10VU = ，其不稳定量 i 1VUΔ = ± ，IL=0～4mA。试求： 

（1）直流输出电压 Uo； 

（2）为保证稳压管安全工作，限流电阻 R 的最小值； 

（3）为保证稳压管稳定工作，限流电阻 R 的最大值。 

   

图 2.5.17  习题 2.5.20 电路图 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5.21  在下面几种情况中，可选用什么型号的三端集成稳压器？ 

（1）Uo= + 12V，RL最小值为 15Ω； 

（2）Uo= + 6V，最大负载电流 ILmax = 300mA； 

（3）Uo= -15V，输出电流范围 Io为 10～80mA。 

解： 
 

 

 

 

 

 

2.5.22  电路如图 2.5.18 所示，三端集成稳压器静态电流 IW= 6mA，

RW为电位器，为了得到 10V 的输出电压，试问应将 RˈW调到多大？ 

  解： 

   图 2.5.18  习题 2.5.22 电路图 
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2.5.23  利用 W7805 获得输出电压可调的稳压电源如图 2.5.19 所

示，试求输出电压 oU 的表达式，并计算它的可调范围。 

  解： 

      图 2.5.19  习题 2.5.23 电路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.5.24  电路如图 2.5.20 所示：（1）求电路负载电流 oI 的表达式；

（2）设输入电压为 i 24VU = ，W7805 输入端和输出端间的电压最小

值为 3V， o WI I≫ ， 50R = Ω。求出电路负载电阻 LR 的最大值。 

  解： 

     图 2.5.20  习题 2.5.24 电路图 

 

 

 

 

 

 

2.5.25  已知三端可调式集成稳压器 W117 的基准电压

REFU =1.25V，调整端电流 WI =50μA，用它组成的稳压电路如图 2.5.21

所示。（1）若 1 W100I I= ，忽略 WI 对 oU 的影响，要得到 5V 的输出电

压，则 1R 和 2R 应选取多大；（2）若 2R 改为 0～ 2.5kΩ的可变电阻，求

输出电压 oU 的可调范围。 

  解： 

  图 2.5.21  习题 2.5.25 电路图 
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2.5.26  可调恒流源电路如图 2.5.22 所示：（1）当 U21=UREF=1.2V，

R 值在 0.8～120Ω 范围变化时，恒流电流 Io 的变化范围如何？（2）当

RL用充电电池代替，若 50mA 恒流充电，充电电压 Uo=1.5V，求电阻 RL。 

  解： 

图 2.5.22  习题 2.5.26 电路图 
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第 3 章  晶体三极管及其 

基本放大电路 

3.1  知识要点总结 

一、晶体三极管的基本知识 

1.结构和类型 

晶体三极管由 3 个电极、2 个 PN 结即发射结和集电结结合在一

起构成。按结构可分为 NPN型和 PNP型。 

结构上的特点：①发射区高掺杂；②基区很薄；③集电结面积大。 

2.三极管的放大作用 

（1）放大的外部条件：发射结正偏，集电结反偏。 

因此，其 3个电极的电位关系为： C B E

E B C

NPN

PNP

V V V

V V V

＞ ＞㊣
㊣ ＞ ＞㊣

：

：
 

（2）放大时的电流分配关系： 

E B Ci i i= +  （KCL） 

C B，  1i iβ β= · ≫  

此关系表明了三极管的 iB对 iC的控制作用和三极管的放大作用。 

3.三极管的共射特性曲线及极限参数 

NPN型三极管的共射特性和极限参数如图 3.1.1所示。 
（1）输入特性曲线    

CEB BE（ ） |ui f u == 常数  

由图 3.1.1（a）可见，三极管输入特性存在开启电压 Uth，当 uBE＞Uth

时才有 iB电流产生；当发射结正向导通时，其导通压降 uBE近似等于

一个常数 UBE（on）。对于 NPN的硅三极管，UBE（on）=0.7V左右；对于 PNP

的锗三极管，UBE（on）= -0.2～-0.3V。 

 

图 3.1.1  三极管特性曲线及极限参数 

（2）输出特性曲线    
BC CE（ ） |ii f u == 常数  

由图 3.1.1（b）可见，三极管的输出特性曲线分为 3个区。 

① 放大区：特性曲线近似平坦的区域。 
工作条件：发射结正偏，集电结反偏，即 BE 0.7VU ≥ ， CE 0.3VU ＞

（硅管）。 

放大区特点：三极管的 iC几乎不随 uCE变化而变化，仅受控于 iB，

三极管是一个（iB）电流控制（iC）电流的器件。 

② 饱和区：特性曲线起始上升部分。 
工作条件：发射结和集电结均正偏，即 BE 0.7VU ≥ ， CE 0.3VU ＜

（硅管）。 

饱和区特点：iC不受 iB控制，只随 uCE增大而增大。 
③ 截止区：近似为 B 0i ≤ 的曲线与横轴间的区域。 
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工作条件：发射结和集电结均反偏，即 BE 0.5VU ≤ ， CE 0.3VU ≥

（硅管）。 
截止区特点： B 0i ≈ ， C 0i ≈ ，相当于三极管 3个电极断开。 

3个区分别对应三极管的放大、饱和、截止 3种工作状态。 

（3）极限参数 

极限参数主要包括 3 个：集电极最大容许电流 ICM、集电极最大

容许耗散功率 PCM和集电极-发射极间反向击穿电压 U（BR）CEO。 

4.三极管的微变等效模型 

三极管是一个电流控制电流的器件，其微变等效模型如图 3.1.2

所示。 

 

图 3.1.2  三极管的微变等效模型 

图中， be bbˈ
EQ

26（mV）
（1 ）

（mA）
r r

I
β= + + ，rbbˈ常取为 300Ω。 

三极管的微变等效模型简言之就是：b与 e之间为电阻 rbe，c与 e

之间为电流源 bIβ . ，b与 c之间为开路。该模型只能用来分析叠加在 Q

点上各交流量之间的相互关系，不能分析直流分量。 

二、晶体管放大电路的 3 种接法 

晶体三极管组成放大电路时，3 个极分别作为输入与输出回路的

公共端，构成共发射极、共集电极和共基极放大电路。这 3种放大电

路的动态性能比较如表 3.1.1所示。 

表 3.1.1  基本放大电路 3种组态动态性能比较 

 共发射极 共集电极 共基极 

放大能力 

既能放大电流 

又能放大电压 

uA
.

＜ 0 ，输出电压与输

入电压反相，通常其放

大倍数较大 

能够放大电流 

不能放大电压 

uA
.
≈1，输出电压与

输入电压同相等大，

形成射极电压跟随器 

不能放大电流 

能够放大电压 

uA
.

＞ 0，输出电压与

输入电压同相，通常

其放大倍数较大 

输入电阻（Ri） 较大 很大 较小 

输出电阻（Ro） 较大 很小 较大 

用途 多级放大电路的中间级 隔离缓冲级 高频或宽频带电路 
 

3.2  本章重点与难点 

1.三极管放大状态下的电流分配关系式。 

2.三极管放大、饱和、截止 3种模式的工作条件和性能特点。 

3.利用估算法求解静态工作点，判断三极管的工作状态。 

4.有关非线性失真的概念及 Uomax的计算。 

5.利用微变等效电路分析放大电路动态性能指标（ uA
.
、Ri、Ro），

熟悉 3种放大电路的性能特点。 

3.3  重点分析方法与步骤 

一、三极管引脚及类型判别 

三极管引脚判别和类型判别主要是考察对处于放大状态下三极

管 3个电极电流分配关系和电压大小关系的掌握程度。 

1.通过三极管的电极电流判别三极管引脚和类型 

通常，此类题目是给出放大状态下三极管两个电极的电流，要确

定另一个电极的电流和 3个引脚名称。 
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（1）将三极管看成是广义节点，通过 KCL确定第 3个电极的

电流。 

（2）依据|iE|＞|iC|＞|iB|，判别出 3个引脚的名称：电流最小的为基

极 b，次之为集电极 c，最大的为发射极 e。 

（3）依据射极电流方向判别三极管的类型：iE为流出则为 NPN

型，流入则为 PNP型。 

2.通过三极管 3个引脚对地电位判别三极管引脚和类型 

通常，此类题目是给出放大状态下三极管 3个引脚的对地电位，

要确定三极管的类型和 3个引脚的名称。 

（1）由前面放大的外部条件可以知道，三极管正常放大时其基

极电位始终位于中间，所以 3个电位按大小排序后，位于中间的那个

引脚就是基极。 

（2）由前面的特性曲线可知，三极管放大时，UBE≈UBE（on）

（±0.7V 或±0.2～0.3V），所以与基极相差约 UBE（on）压差的那个引脚

就是发射极，当然，剩下那个引脚就是集电极。|UBE|若为 0.7V左右，

则为硅管，若为 0.2～0.3V，则为锗管。 

（3）若 UBE ＞ 0，则为 NPN型；反之，若 UBE ＜ 0，则为 PNP型。 

二、三极管的工作状态判别 

三极管工作状态判别主要是考察对三极管特性曲线和静态分析

的掌握程度。 

1.根据三极管的 3个引脚的对地电位判别三极管的工作状态 

对于此类题目，首先由题目已知条件判别出三极管的材料，然后

对于硅管取|UBE（on）| = 0.7V（对于 NPN管取 0.7V；对于 PNP管取-0.7V

与锗管类似，锗管取|UBE（on）| = 0.2～0.3V，其判别流程如图 3.3.1所示。 

2.根据放大电路的直流通路判别三极管的状态 

此类题目通常会涉及静态工作点求解，其判别步骤如下： 

（1）判断发射结是否导通，如果截止，则为截止区，判断结束；

如果导通，则求解出 IBQ的值。 
（2）假设三极管处于放大状态，用 CQ BQI Iβ= 求出 ICQ的值，进

而求解出 UCEQ的值。 

（3）若 UCEQ＞UCES（UCES为饱和压降，硅管约为 0.3V，锗管约

为 0.1V），则为放大状态，假设成立；若 UCEQ＜UCES，则为饱和状态；

若 UCEQ = UCES，则为临界饱和状态。 

 

图 3.3.1  三极管类型判别流程 

三、放大电路有无放大作用判别 

此类题目主要是考察对放大电路组成原则的理解和掌握程度。 

（1）在直流通路中，判别三极管是否处于放大区。 

（2）在交流通路中，判别交流信号的传输路径是否畅通。 

（3）元件参数的选择要保证信号能不失真地放大，即有合适的

工作点，这需要通过分析计算才能得到。 

（4）如果不具有放大作用，将引起不放大的因素消除，即改正电

路，使其具有放大作用。注意，在这个改正过程中，不能更改三极管的

类型。 

四、三极管放大电路分析方法 

由于交流信号是叠加在静态工作点上的，所以放大电路的分析分

为静态分析和动态分析。 
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1.静态分析，确定静态工作点 Q（IBQ、ICQ、UCEQ） 

静态分析即直流分析：分析交流信号为零时，放大电路中直流电

压与直流电流的数值。可采用图解法或估算法。 

（1）静态工作点的估算法 

静态工作点的估算法也称近似计算法，分析过程如下。 

① 画出放大电路直流通路，将放大电路中的所有耦合电容和旁

路电容视为开路而得到。常见的静态偏置电路如图 3.3.2所示。 

 

图 3.3.2  常见静态偏置电路 

② 由直流通路列出输入回路和输出回路直流负载线方程，并取硅

管 BE（on）U 为 0.6V或 0.7V，锗管 BE（on）U 为 0.2V或 0.3V，带入方程，求

出静态工作点的值。对于图 3.3.2所示的常见偏置电路，分析如下。 

a.固定偏置电路，如图 3.3.2（a）所示： 

CC BE（on）
BQ

b

V U
I

R

-
=     CQ BQI Iβ= ·    CEQ CC CQ cU V I R= - ·  

b.电流负反馈偏置电路，如图 3.3.2（b）所示： 

CC BE（on）
BQ

b e（1 ）

V U
I

R Rβ
-

=
+ + ·

   CQ BQI Iβ= ·    CEQ CC CQ c e（ ）U V I R R= - · +  

在分析这个电路的 IBQ时，应用了电阻折合的概念，即射级电阻

Re如果要映射到基极，则应乘以（1+β）；反之，如果基极电阻 Rb要映

射到射级，则应除以（1+β）。 

c.分压式偏置电路，如图 3.3.2（c）所示： 

b2
BQ CC

b1 b2

R
V V

R R
= ·

+
BQ BE（on）

CQ EQ
e

V U
I I

R

-
=≈  

CEQ CC CQ c e（ ）U V I R R= - · +  

2.静态工作点的图解法 

利用三极管的输入、输出特性曲线与管外电路所确定的负载线通

过作图的方法进行求解，分析过程如下： 

（1）画出放大电路直流通路。 

（2）列出输入回路直流负载线方程，并在三极管的输入特性曲

线上做出输入回路直流负载线，找出对应的交点，即 UBEQ和 IBQ。 

（3）列出输出回路直流负载线方程，并在三极管的输出特性曲

线上做出输出回路直流负载线。它与 iB = IBQ的那条特性曲线的交点

就是静态工作点，相应的坐标就是 UCEQ和 ICQ。 

3.动态分析，求解 u

.
A 、Ri、Ro、 us

.
A  

动态分析即交流分析：电路加入交流信号后，分析叠加在静态工作

点上的电压与电流变化量之间的关系。可采用微变等效电路法和图解法。 

（1）微变等效电路法 

在交流等效电路的基础上，用图 3.1.2 所示的微变等效模型代替

晶体三极管，利用得到放大电路的微变等效电路，分析放大电路的动

态指标。分析步骤如下： 

① 在放大电路静态分析的基础上，根据静态工作点，求出 rbe。 

② 画出放大电路的交流通路，将放大电路中的大容值耦合电容

和旁路电容视为短路，直流电源对地短路。 
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③ 用三极管的微变等效模型替换交流通路中的三极管，从而得

到整个放大电路的微变等效电路。 

④ 根据微变等效电路及 uA
.

、Ri、Ro、 usA
.
的定义求得动态指标。 

（2）图解法 

动态分析步骤如下： 
① 将 iu 叠加于 UBEQ上，画出 BEu （=UBEQ+ iu ）的波形。 

② 根据三极管的输入特性和 BEu 的变化，画出 Bi 的波形。 

③ 由 Bi 的波形，利用输出特性曲线和交流负载线，画出 Ci 和

CEu 的波形。其中， CEu 波形的交流分量就是输出电压 ou 的波形。 

通过动态过程的图解分析，从波形上测出 Uom 和 Uim 可求得

om
u

im

U
A

U
= ，并可知 ou 与 iu 的相位关系，也可求得放大电路的动态范

围。不失真放大的最大输出电压 Uomax为： 

{ }omax CEQ CES CQ Lmin ，U U U I R′= - ·  

式中，UCES为晶体管的饱和压降，对于小功率硅管，常取 0.3～1V。 

五、放大电路的非线性失真 

非线性失真分为截止失真和饱和失真，对由 NPN 型管组成的共

射极放大电路来说： 

（1）当 Q 点过低时将产生截止失真，输出波形将被消去上半

波。为了消除截止失真，可以将 Q点上移。在图 3.3.2（a）和（b）所示

电路中可通过减小 Rb来实现，在 3.3.2（c）电路中可通过增大 Rb2或

减小 Rb1来实现。 

（2）当 Q点过高时将产生饱和失真，输出波形将被消去下半波。

为了消除饱和失真，可以将 Q点下移。在图 3.3.2（a）和（b）所示电路中

可通过增大 Rb来实现，在 3.3.2（c）电路中可通过减小 Rb2或增大 Rb1

来实现。 

Q点的改变对动态指标的影响如下： 

Q点上移→IBQ增大→IEQ增大→rbe减小→
u

i

o

A

R

R

㊣
|
㊣
|
㊣

.

增大

减小

不变

 

Q点下移，相应量会产生相反的变化。 
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3.4  填空题和选择题 

一、填空题 

3.4.1  某工作于放大状态的三极管，测得其 IB=20μA，IC=1mA，

则其直流电流放大倍数 β 约为          。若 IB增大到 40μA时，对

应的 IC增大到 2.2mA，则其交流电流放大倍数β 约为          。 

3.4.2  温度升高时，晶体管的参数β 将          （增大、减小、

不变），反向饱和电流 ICBO将          。 

3.4.3  三极管工作在放大区时，发射结         ，集电结          ；

工作在饱和区时，发射结          ，集电结          。 

3.4.4  在分压偏置的共射放大电路中，如果增大 Rc的阻值，集电

极电流 ICQ将          ，管压降 UCEQ将          。 

3.4.5  截止失真是由于放大电路的静态工作点接近或达到了

三极管的          而引起的非线性失真，饱和失真则是由于工作点

接近或达到了三极管的          而引起的非线性失真。这两种失真

统称为          失真。 

3.4.6  共集电极放大电路又称          输出器，它的电压放大

倍数接近于          ，输出信号与输入信号          相，输入电

阻          （大、小），输出电阻          （大、小）。 

3.4.7  在共射、共集和共基 3种组态的晶体管放大电路中，输入

电阻最小的是          组态，输出电阻最小的是          组态。

输入与输出反相的是          组态。 

3.4.8  在 3种基本组态放大电路中，当希望从信号源索取电流较

小时，应选用          组态的放大电路，当希望既能放大电压，又

能放大电流时，应选用          组态。 

3.4.9  直流通路是指在          作用下          流经的通

路，在画直流通路时电容可视为          ，交流信号可视为          。 

3.4.10  交流通路是指在          作用下          流经的通

路，在画交流通路时          和          可视为短路。 

二、选择正确的答案填空 

3.4.11  晶体管的穿透电流 ICEO大，说明此晶体管          。 

A.工作电流大          B.击穿电压高 

C.寿命长            D.热稳定性差 

3.4.12  测得某处于正常放大状态的三极管的 3 个电极 1、2、3

的对地电位分别为：0.3V、1.0V、5.4V，则引脚 1、2、3对应的 3个

极为          。 

A.EBC      B.ECB        C.CBE     D.BEC 

3.4.13  上题中的晶体管是          。 

A.PNP硅管   B.NPN硅管 C.PNP锗管   D.NPN锗管 

3.4.14  晶体管共射输出特性常用一族曲线来表示，其中每一条

曲线对应某参数一个特定的值，此参数为          。 

A.iC      B.uCE   C.iB     D.iE 

3.4.15  图 3.4.1所示电路由于接法错误，并不能实现交流信号放

大，其错误为          。 

A.电源极性接反              B.发射结被短接 

C.交流信号不能输出         D.电容 C1、C2极性接反 

3.4.16  电路如图 3.4.2所示，当晶体管的β 由 50变成 100时，假

设三极管仍然处于放大状态，则电路的电压放大倍数 Au           。 

A.约为原来的 1/2          B.基本不变 

C.约为原来的 2倍         D.约为原来的 4倍 

3.4.17  电路如图 3.4.2所示，当晶体管的β 由 50变成 100时，假

设三极管仍然处于放大状态，则电路的输入电阻 Ri           。 

A.减小很多               B.基本不变 

C.约为原来的 2倍          D.约为原来的 4倍 
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     图 3.4.1  题 3.4.15电路图     图 3.4.2  题 3.4.16和题 3.4.17电路图 

3.4.18  放大电路如图 3.4.3（a）所示，晶体管的输出特性如图 3.4.3（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，则应使          。 

A.Rb↑  Rc↓          B.Rb↑  Rc↑ 

C.Rb↓  Rc↑       D.Rb↓  Rc↓ 

 

图 3.4.3  题 3.4.18 电路图 

3.4.19 电路如图 3.4.3（a）所示，其输入、输出电压如图 3.4.4所示，

则该电路产生了          失真，为了减小这种失真，可以采取的措

施为          。 

A.截止  Rc↑         B.饱和  Rc↓  

C.截止  Rb↓       D.饱和  Rb↑ 

3.4.20  电路如图 3.4.3（a）所示，其输入、输出电压如图 3.4.5所示，

则该电路产生了          失真，为了减小这种失真，可以采取的措

施为          。 

A.截止 Rc↓         B.饱和 Rc↑ 

C.截止 Rb↓        D.饱和 Rb↑ 

               

图 3.4.4  题 3.4.19输入输出波形图    图 3.4.5  题 3.4.20输入输出波形图 

3.4.21  要求一个电路输入电阻很大，输出电阻很小，对放大倍

数要求不高，用三极管电路实现，则可以选择          。 

A.共集放大电路      B.共射放大电路   C.共基放大电路 

3.4.22  如果要对一宽频带信号进行放大，用三极管电路实现，

则应采用          放大电路。 

A. 共集电极      B.共发射极       C.共基极 
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3.5  习题 3 

3.5.1  确定图 3.5.1 中晶体管其他两个电流的值。 

 

图 3.5.1  习题 3.5.1 图 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.2  测得放大电路中的晶体三极管的 3 个电极①、②、③的电流

大小和方向如图 3.5.2 所示，试判断晶体管的类型（NPN 或 PNP），说明

①、②、③中哪个是基极 b、发射极 e、集电极 c，求出电流放大系数β 。 

 

图 3.5.2  习题 3.5.2 图 

解： 

 
 
3.5.3  有两只工作于放大状态的晶体管，它们的两个引脚的电流

大小和实际流向如图 3.5.3 所示。求另一引脚的电流大小；判断三极管

是 NPN 型还是 PNP 型，3 个引脚各是什么电极；并求它们的 β 与 α值。 

 

图 3.5.3  习题 3.5.3 图 

解： 
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3.5.4  试判断图 3.5.4 所示电路中开关 S 放在①、②、③哪个位

置时 IB最大；放在哪个位置时 IB最小，为什么？ 

  解： 

    图 3.5.4  习题 3.5.4 图 

 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.5  测得某放大电路中晶体三极管各极直流电位如图 3.5.5 所

示，判断晶体管三极管的类型（NPN 或 PNP）及 3 个电极，并分别说

明它们是硅管还是锗管。 

 

图 3.5.5  习题 3.5.5 图 

解： 

 
 
 
 
 
3.5.6  用万用表直流电压挡测得晶体三极管的各极对地电位

如图 3.5.6 所示，判断这些晶体管分别处于哪种工作状态（饱和、放

大、截止或已损坏）。 

  解： 

         图 3.5.6  习题 3.5.6 图 
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3.5.7  某晶体管的极限参数为 ICM = 20mA、PCM = 200mW、U（BR）CEO = 

15V，若它的工作电流 IC = 10mA，那么它的工作电压 UCE不能超过多

少？若它的工作电压UCE = 12V，那么它的工作电流 IC不能超过多少？ 

解： 

 

 

 

 

3.5.8  图 3.5.7 所示电路对正弦信号是否有放大作用？如果没有

放大作用，则说明理由，并将错误加以改正（设电容的容抗可以忽略）。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.5.7  习题 3.5.8 电路图 

3.5.9  确定图 3.5.8 所示电路中 ICQ和 UCEQ的值。 

 

图 3.5.8  习题 3.5.9 电路图 
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解： 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.10  在图 3.5.8（a）所示电路中，假设电路其他参数不变，分别

改变以下某一项参数时：（1）增大 Rb；（2）增大 VCC；（3）增大 β 。

试定性地说明放大电路的 IBQ、ICQ和 UCEQ将增大、减小还是基本不变。 

解： 
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3.5.11  图 3.5.9 所示为放大电路的直流通路，晶体管均为硅管，

判断它的静态工作点位于哪个区（放大区、饱和区、截止区）。 

  解： 

图 3.5.9  习题 3.5.11 电路图 

3.5.12  画出图 3.5.10 所示电路的直流通路和微变等效电路，并注

意标出电压、电流的参考方向。设所有电容对交流信号均可视为短路。 

  解： 

   图 3.5.10  习题 3.5.12 电路图 
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图 3.5.10  习题 3.5.12 电路图（续） 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.13  放大电路如图 3.5.11（a）所示。设所有电容对交流均视为短

路， BEQU = 0.7V， 50β = 。（1）估算该电路的静态工作点 Q；（2）画

出小信号等效电路；（3）求电路的输入电阻 iR 和输出电阻 oR ；（4）求

电路的电压放大倍数 uA
.
；（5）若 ou 出现如图 3.5.11（b）所示的失真现象，

问是截止失真还是饱和失真？为消除此失真，应该调整电路中哪个元

件，如何调整？ 

 

图 3.5.11  习题 3.5.13 电路图 

解： 
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3.5.14  将图 3.5.11 中的晶体管换成一个 PNP 型晶体管，VCC = 

-12V，请重复回答 3.5.13 题的问题。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.15  求解图 3.5.12 所示电路的静态工作点。 

  解： 

图 3.5.12  习题 3.5.15 电路图 
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3.5.16  图 3.5.13 所示 NPN 三极管组成的分压式工作点稳定电路

中，假设电路其他参数不变，分别改变以下某一项参数时：（1）增大

Rb1；（2）增大 Rb2；（3）增大 Re；（4）增大 β 。试定性说明放大电路

的 IBQ、ICQ、UCEQ、rbe和 uA
.
将增大、减小还是基本不变。 

  解： 

    图 3.5.13  习题 3.5.16 电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5.17  基本放大电路如图 3.5.14 所示。设所有电容对交流均视

为短路， BEQU = 0.7V， 100β = ，UCES=0.5V。（1）估算电路的静态工

作点（ICQ，UCEQ）；（2）求电路的输入电阻 iR 和输出电阻 oR ；（3）求

电路的电压放大倍数 uA
.
和源电压放大倍数 usA

.
；（4）求不失真的最大

输出电压 omaxU 。 

  解： 

   图 3.5.14  习题 3.5.17 电路图 
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3.5.18  放大电路如图 3.5.15 所示，设所有电容对交流均视为短

路。已知 BEQ 0.7VU = ， 100β = 。（1）估算静态工作点（ICQ、UCEQ）；

（2）画出小信号等效电路图；（3）求放大电路输入电阻 iR 和输出电

阻 oR ；（4）计算交流电压放大倍数 uA
.
源电压放大倍数 usA

.
。 

  解： 

     图 3.5.15  习题 3.5.18 电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5.19  放大电路如图 3.5.16 所示。已知 CC 20VV = ， c 3.9kΩR = ，

BEQ 0.7VU = ，要使 CQ 2mAI = ， CEQ 7.5VU = ，试选择 eR 、 b1R 、 b2R

的阻值。 

  解： 

  图 3.5.16  习题 3.5.19 电路图 
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3.5.20  电路如图 3.5.17 所示，设所有电容对交流均视为短路。已

知 BEQ 0.7VU = ， 100β = ，rce可忽略。（1）估算静态工作点 Q（ICQ、

IBQ和 UCEQ）；（2）求解 uA
.
、 iR 和 oR 。 

  解： 

    图 3.5.17  习题 3.5.20 电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5.21  一个放大电路如图 3.5.18 所示，已知晶体管的 UBEQ = 

0.7V，β = 50，rbbˈ = 100Ω，各电容值足够大。试求：（1）静态工作点

的值；（2）该放大电路的电压放大倍数 uA
.
、源电压放大倍数 usA

.
、输

入电阻 Ri 及输出电阻 Ro；（3）Ce 开路时的静态工作点及 uA
.

、 usA
.

、

Ri、Ro；（4）若 ou 出现如图 3.5.18（b）所示的失真现象，问是截止失真

还是饱和失真？ 

 

图 3.5.18  习题 3.5.21 电路图 

解： 
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3.5.22  在图 3.5.19 所示的偏置电路中，利用非线性电阻 tR 的温

度补偿作用来稳定静态工作点，问要求非线性元件具有正的还是负的

温度系数？ 

 

图 3.5.19  习题 3.5.22 电路图 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.23  电路如图 3.5.20 所示，设所有电容对交流均视为短路，

UBEQ = -0.7V，β  = 50。试求该电路的静态工作点 Q、 uA
.

、Ri和 Ro。 

  解： 

     图 3.5.20  习题 3.5.23 电路图 
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3.5.24  电路如图 3.5.21 所示，设所有电容对交流均视为短路，

已知 BEQ 0.7VU = ， 20β = ，rce 可忽略。（1）估算静态工作点 Q；

（2）求解 uA
.

、 iR 和 oR 。 

  解： 

      图 3.5.21  习题 3.5.24 电路图 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
3.5.25  在图3.5.22所示电路中，在VT的发射极接有一个恒流源，

设 UBEQ = 0.7V、β = 50，各电容值足够大。试求： 

（1）静态工作点（IBQ、ICQ、VCQ）； 

（2）动态参数 uA
.

、Ri、Ro。 

  解： 

    图 3.5.22  习题 3.5.25 电路图 
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第 4 章  场效应管及其基本放大电路 

4.1  知识要点总结 

一、场效应管的基本知识 

（1）场效应管是利用电场效应来控制其电流大小的半导体器件，

具体来说就是利用栅源电压 uGS来控制漏极电流 iD。 

（2）场效应管的分类： 

N
（JFET）

P

N

P
（MOSFET）

N

P

㊣ ㊣
㊣|
㊣|

| ㊣ ㊣|
㊣ ㊣|

| ㊣|
㊣| ㊣|| ㊣|| ㊣㊣㊣

沟道
结型场效应管

沟道

沟道
场效应管 增强型

沟道
绝缘栅型场效应管

沟道
耗尽型

沟道

  

（3）符号 

图 4.1.1所示场效应管电路符号中，箭头方向表示器件的沟道类型。 

MOS管中，源区与衬底之间形成 PN结，图中衬底箭头方向是 PN

结正偏时的正向电流方向，若箭头所示方向为流入衬底，如图 4.1.1（a）、

（c）所示为 N 沟道 MOS 管（类似 NPN 型三极管），反之则为 P 沟道

MOS管。 

JFET中，栅区与源区之间形成 PN结，箭头标在栅极上，若箭头

所示方向为流入栅极，如图 4.1.1（e）所示，则为 N沟道 JFET（类似 NPN

型三极管）反之则为 P沟道 JFET。 

 

图 4.1.1  场效应管电路符号 

增强型管还是耗尽型管的区别，是通过电路符号中的沟道线来

表示的。若沟道线是虚线，如图 4.1.1（a）、（b）所示，则为增强型场效
应管，表明 GS 0u = 时，导电沟道还没有形成。若沟道线是实线，如
图 4.1.1（c）、（d）、（e）、（f）所示，则为耗尽型，表明 GS 0u = 时，导电沟

道已经存在。 

二、场效应管伏安特性曲线 

场效应管的伏安特性包括输出特性与转移特性，特性曲线如图 4.1.2
所示。输出特性曲线与晶体三极管的类似，反映 GSu 为常数时， DSu 与

漏极电流 Di 的关系。因为场效应管的 G 0i ≈ ，故不讨论输入特性，转
移特性曲线不同于晶体三极管的输入特性曲线，它反映的是 DSu 为常

数时， GSu 对 Di 的控制作用。输出特性曲线可划分为 3 个区域，以 N

沟道增强型MOS管为例说明如下。 

（1）可变电阻区（非饱和区）：特性曲线起始上升部分 
工作条件： GS thu U＞ ， DS GS thu u U＜ - ，沟道预夹断前的区域。 
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图 4.1.2  N沟道增强型MOS管的特性曲线 

可变电阻区特点： Di 同时受 GSu 和 DSu 的控制，当 GSu 为常数

时， DSu 增大， Di 近似线性增大，表现为电阻特性；当 DSu 为常数

时， GSu 增加，则 Di 增加，又表现为一种压控电阻的特性，故称为

可变电阻区。 

可变电阻区（非饱和区）对应晶体三极管的饱和区。 

（2）饱和区（恒流区）：特性曲线近似平坦的区域 
工作条件： GS thu U＞ ， DS GS thu u U＞ - ，沟道预夹断后的区域。 

饱和区特点： Di 只受 GSu 的控制，而与 DSu 近似无关，表现出类

似晶体三极管的正向受控作用。 

饱和区对应晶体三极管的放大区。 
（3）截止区：对应 D 0i = 以下的区域 

工作条件：uGS ＜ Uth，沟道未形成的区域。 
截止区特点： G 0i ≈ ， 0Di ≈ ，相当于场效应管三个电极断开，与

晶体三极管截止区特点类似。 

三、放大模式下场效应管的模型 

（1）数学模型 

转移特性的近似数学表达式 

增强型   2
D GS th（ ）i K u U= -  

耗尽型   
2

GS
D DSS

P

1
u

i I
U

╭ ╮
≈ -| |

╰ ╯
 

（2）微变等效电路模型 

交流工作时，场效应管的微变等效

电路模型如图 4.1.3所示。 

图中，gm为低频跨导。对于 JFET和

耗尽型MOSFET，有
DSS DQ

m
P

2 I I
g

U
= - ，

对于增强型MOSFET，有 m GSQ th2 （ ）g K U U= - 。 

场效应管的微变等效电路与静态三极管的微变等效电路非常相

似，区别在于，晶体三极管的发射结正偏，输入电阻 rbe较小，而场效

应管 G 0i ≈ ，输入电阻 gsr →∞，所以输入端开路。场效应管的微变等

效电路是一个电压控制电流源器件。 

4.2  本章重点与难点 

1.MOS场效应管的工作原理、输出特性、转移特性。 

2.共源极与共漏极放大电路的工作原理。 

3.场效应管的偏置方式及解析法求解静态工作点。 

4.应用微变等效电路法对场效应管放大电路进行动态分析。 

图 4.1.3  FET微变等效电路
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4.3  重点分析方法与步骤 

一、场效应管类型判别 

场效应管类型的判别主要是考察对各类型场效应管转移特性的

掌握程度。 

分析步骤： 

（1）根据 iD实际方向来判断是 N沟道还是 P沟道，如果 iD是从

漏极流出，则为 P沟道，反之则为 N沟道。 

（2）根据 uGS = 0时 iD是否为零来判断是耗尽型还是增强型，如

果当 uGS = 0时，iD不为零，则为耗尽型管，否则为增强型。增强型管

一定是 MOSFET；如果 uGS既可以取负值、正值，也可以取零值，则

为MOSFET，如果仅能取零和负值（或正值），则为 JFET。 

二、场效应管的工作状态判别 

场效应管工作状态的判别主要是考察对场效应管转移特性和输

出特性曲线的掌握程度。 

分析步骤如下： 

（1）首先求解出 UGSQ和 IDQ，根据 UGSQ来判断是否处于截止区，

对于 N沟道，如果 UGSQ＜Uth（或者 UP），则场效应管截止。对于 P沟

道，如果 UGSQ＞Uth（或 UP），则场效应管截止。 

（2）如果管子没有处于截止区，则根据前一步的计算结果，计

算出 UDSQ的值。 

对于 N沟道：如果 UDSQ ＞ UGSQ -Uth（或 UP），则场效应管处于饱

和区（恒流区）；反之，则处于可变电阻区。 

对于 P沟道：如果 UDSQ ＜ UGSQ-Uth（或 UP），则场效应管处于饱

和区（恒流区）；反之，则处于可变电阻区。 

（3）对照场效应管的击穿参数，判别场效应管是否处于击穿区。 

三、场效应管放大电路分析 

场效应管放大电路的分析可以类比晶体三极管放大电路的分析。

可以用估算法分析直流电路工作点，采用微变等效电路分析电路动态

指标。 

1.静态分析，确定静态工作点 Q（UGSQ、IDQ、UDSQ） 

分析步骤如下： 

（1）画出放大电路的直流通路。常见的静态偏置电路如图 4.3.1

所示。 

（2）根据偏置电路写出管外电路 UGS和 ID之间的关系式，根据

FET的类型选择合适的数学模型。 

对于图 4.3.1（a）所示的自偏压电路有： 

GSQ DQ sU I R= - · ，
2

GSQ
DQ DSS

P

1
U

I I
U

╭ ╮
= -| |

╰ ╯
 

 

图 4.3.1  偏置电路 
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对于图 4.3.1（b）所示的分压式偏置电路有： 

g2
GSQ DD DQ s

g1 g2

R
U V I R

R R
= -

+
， 2

DQ n GSQ th（ ）I K U U= -  

（3）联立求解上述方程，求解出 UGSQ和 IDQ的值。与晶体三极

管的静态分析不同，通常场效应管的静态分析会求解出两组 UGSQ 和

IDQ的值。此时，应根据管子的类型和参数，舍去不合理的那一组解。

具体方法可参见前述管子工作状态的判别部分，将属于截止区的那一

组解舍去。 

根据 UGSQ和 IDQ的值，计算出 UDSQ的值，并判断管子是否处于

恒流区，如果处于恒流区，则进行动态分析。 

2.动态分析，求解 u

.

A 、Ri、Ro、 us

.

A  

分析步骤如下： 

（1）根据静态分析结果求出跨导参数 gm的值。 

（2）根据放大电路图画出其交流通路。 

（3）将场效应管部分用微变等效电路模型替换，得到整个放大

电路的微变等效电路图。 

（4）根据画出的微变等效电路求解动态参数。 
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4.4  填空题和选择题 

一、填空题 

4.4.1  场效应管属于          控制器件，它是利用输入电压产

生的           来控制输出电流。场效应管从结构上可以分成  

          和           两大类。各类又有           沟道和  

          沟道的区别。 

4.4.2  场效应管的 3个电极分别是          、           

和          ，分别对应双极型晶体管的          极、          极

和          极。 

4.4.3  场效应管的输入电阻为          ，其漏极电流 iD主要受

到          控制。 

4.4.4  场效应管跨导 gm表示          对漏极电流 iD的控制能

力的强弱。 

二、选择正确的答案填空 

4.4.5  场效应管的跨导 gm的含义为          。 

A. GS
m

DS

u
g

u

∂
=
∂

       B. DS
m

D

u
g

i

∂
=
∂

     

C. D
m

GS

i
g

u

∂
=
∂

       D. D
m

G

i
g

i

∂
=
∂

 

4.4.6  场效应管的转移特性如图 4.4.1 所示，则该管子类型为 

          。 

A.结型 N沟道场效应管      

B.增强型 N沟道场效应管 

C.耗尽型 N沟道场效应管   

D.增强型 P沟道场效应管 

 

图 4.4.1  题 4.4.6转移特性 

4.4.7  场效应管的转移特性是在UDS为固定值时          的关

系曲线。 

A.uGS与 iG    B.uDS与 iG  C.uGS与 iD   D.uDS与 iD 

4.4.8  N沟道增强型绝缘栅场效应管，工作在恒流区时其栅源电

压 UGS为          。 

A.正极性           B.负极性  

C.等于零          D.不能确定极性 

4.4.9  耗尽型场效应管的跨导 gm 和静态电流 IDQ 的关系

为          。 

A.与 IDQ成正比     B.与 DQI 成正比 

C.与 2
DQI 成正比    D.与 IDQ成反比 

4.4.10  在图 4.4.2所示的几个偏置电路中，能够正常工作于恒流

区的是          。 

 

图 4.4.2  题 4.4.10图 
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4.5  习题 4 

4.5.1  图 4.5.1 所示为场效应管的转移特性，请分别说明场效应管

各属于何种类型。说明它的开启电压 thU （或夹断电压 pU ）约为多少。 

 

图 4.5.1  习题 4.5.1 图 

解： 
 
 
 
 
4.5.2  图 4.5.2 所示为场效应管的输出特性曲线，分别判断各场

效应管属于何种类型（增强型、耗尽型、N 沟道或 P 沟道），说明它

的夹断电压 PU （或开启电压 thU ）是多少。 

解： 

 

 

 

 

图 4.5.2  习题 4.5.2 图 

 

 

 

 

 

4.5.3  某 MOSFET 的 IDSS = 10mA 且 UP = -8V。（1）此元件是 P

沟道还是 N 沟道？（2）计算 UGS = -3V 时的 ID；（3）计算 UGS = 3V

时的 ID。 

解： 
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4.5.4  画出下列 FET 的转移特性曲线。 

（1）UP = -6V，IDSS = 1mA 的 MOSFET； 

（2）Uth = 8V，Kn = 0.2mA/V2的 MOSFET。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.5  试在具有四象限的直角坐标上分别画出4种类型MOSFET

的转移特性示意图，并标明各自的开启电压或夹断电压。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.6  判断图 4.5.3 所示各电路是否有可能正常放大正弦信号。

电容对交流信号可视为短路。 

 

图 4.5.3  习题 4.5.6 电路图 

解： 
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4.5.7  电路如图 4.5.4 所示，MOSFET 的 Uth = 2V，Kn = 50mA/V2，

确定电路 Q 点的 IDQ和 UDSQ值。 

   解： 

图 4.5.4  习题 4.5.7 电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.5.8  试求图 4.5.5 所示每个电路的 UDS，已知|IDSS| = 8mA。 

 

图 4.5.5  习题 4.5.8 电路图 

解： 
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4.5.9  电路如图 4.5.10 所示，已知 VT 在 UGS = 5V 时的 ID = 

2.25mA，在 UGS = 3V 时的 ID = 0.25mA。现要求该电路中 FET 的 VDQ = 

2.4V、IDQ = 0.64mA，试求： 

（1）管子的 Kn和 Uth的值； 

（2）Rd和 Rs的值应各取多大？ 

  解： 

图 4.5.6  习题 4.5.9 图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.10  电路如图 4.5.7 所示，已知 FET 的Uth = 3V、Kn = 0.1mA/V2。

现要求该电路中 FET 的 IDQ = 1.6mA，试求Rd的值？ 

   

图 4.5.7  习题 4.5.10 图 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.11  电路如图 4.5.8 所示，已知场效应管 VT 的 Uth = 2V， 

U（BR）DS = 16V、U（BR）GS = 30V，当 UGS = 4V、UDS = 5V 时 ID = 9mA。

请分析这 4 个电路中的场效应管各工作在什么状态（截止、恒流、可

变电阻、击穿）？ 
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图 4.5.8  习题 4.5.11 图 

解： 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.12  电路如图 4.5.9 所示，已知场效应管 VT1 的 Kn = 

0.16mA/V2，Uth = 3.5V；VT2的 IDSS = -2mA，UP = 2V。试分析这两个

电路中的场效应管各工作在截止区、恒流区、可变电阻区中的哪个区。 

 

图 4.5.9  习题 4.5.12 图 

解： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.13  图 4.5.10 所示场效应管工作于放大状态， dsr 忽略不计，电

容对交流视为短路，跨导为 m 1msg = 。（1）画出电路的交流小信号等

效电路；（2）求电压放大倍数 uA
.

和源电压放大倍数 usA
.

；（3）求输入

电阻 iR 和输出电阻 oR 。 
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图 4.5.10  习题 4.5.13 电路图 

解： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.14  电路如图 4.5.11 所示，已知 FET 在Q 点处的跨导 gm = 2ms，

λ =0，试求该电路的 uA
.

、Ri、Ro值。 

    解： 

图 4.5.11  习题 4.5.14 电路图 
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4.5.15  电路如图 4.5.12 所示，场效应管的 m 11.3msg = ， dsr 忽略

不计。试求共漏放大电路的源电压增益 usA
.

、输入电阻 iR 和输出电阻 oR 。 

 

图 4.5.12  习题 4.5.15 电路图 

解： 
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4.5.16  放大电路如图 4.5.13 所示，已知场效应管的 DSS 1.6mAI = ，

PU = -4V， dsr 忽略不计，若要求场效应管静态时的 GSQ 1VU = - ，各

电容均足够大。试求：（1） g1R 的阻值；（2） uA
.
、 iR 及 oR 的值。 

  解： 

图 4.5.13  习题 4.5.16 电路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.17  图 4.5.14（a）所示电路中的场效应管的转移特性如图 4.5.14（b）
所示，试求解该电路的 GSU 、 DI 和 DSU 。 

 

图 4.5.14  习题 4.5.17 图 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



姓名_________________  学号_________________  班级_________________  序号_________________ 

 65

4.5.18  电路如图 4.5.15 所示，已知 FET 的 IDSS = 3mA，UP = 

-3V，U（BR）DS = 10V。试问：在下列 3 种条件下，FET 各处于哪种状态？

（1）Rd = 3.9kΩ；（2）Rd = 10kΩ；（3）Rd = 1kΩ。 

  解： 

图 4.5.15  习题 4.5.18 图 

 

 

 

 

 

4.5.19  电路如图 4.5.16所示，（1）JFET的UP = -8V，IDSS = 16mA，

确定电路 Q 点的 IDQ和 UDSQ值；（2）将 VT 换成 UP = -10V，IDSS = 12mA

的 JFET，重新确定电路 Q 点的 IDQ和 UDSQ值。 

  解： 

图 4.5.16  习题 4.5.19 图 

 

 

4.5.20  源极输出器电路如图 4.5.17 所示，已知场效应管在工作点上的

互导 m 0.9msg = ， dsr 忽略不计，其他参数如图 4.5.17 所示。求电压增

益 uA
.
、输入电阻 iR 和输出电阻 oR 。 

  解： 

图 4.5.17  习题 4.5.20 电路图 
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第 5 章  多级放大电路与集成 

运算放大器单元电路 

5.1  知识要点总结 

一、多级放大电路 

（1）将基本放大电路级联或适当组合可以构成各具特点的多级

放大电路。多级放大电路的电压放大倍数为各级电路的放大倍数的乘

积，但在计算每级电压放大倍数时应将后级的输入电阻做为其负载。

多级放大电路的输入电阻就是第一级的输入电阻，而输出电阻就是最

后一级的输出电阻。 

（2）多级放大电路的耦合方式主要有：直接耦合、阻容耦合、

变压器耦合及光电隔离耦合。几种耦合方式各有特点，直接耦合的特

点是：不仅能放大交流信号，还能放大直流信号或缓变信号，被广泛

用于集成放大电路中，但存在着严重的零点漂移现象。 

二、电流源电路 

常用的由晶体三极管构成的 3种基本电流源电路为：镜像电流源

电路、比例式电流源电路和微电流源电路，其电路图如图 5.1.1所示。 

（1）镜像电流源电路： CC BE（on）
R

V U
I

R

-
= ， o RI I≈ 。Io与 IR成 1

倍关系。 

 

 

图 5.1.1  基本电流源电路 

（2）比例式电流源电路： CC BE（on）
R

e1

V U
I

R R

-
=

+
， e1

o R
e2

R
I I

R
≈ 。Io与

IR成任意比例关系。 

（3）微电流源电路： CC BE（on）
R

V U
I

R

-
= ， T R

o
e o

ln
U I

I
R I

≈ 。Io为微

安级电流。 

将图 5.1.1 中的晶体三极管用 MOS 场效应管代替，可以得到由

MOSFET构成的电流源电路。 

电流源电路的作用主要有两个：一是做恒流偏置；二是做放大电

路的有源负载。 

三、差分式放大电路 

差分电路由两个性能完全相同的共发射极电路经射极电阻 REE耦

合而成。该电路具有抑制零点漂移的作用，广泛用于直接耦合放大电

路和集成电路的输入级。 
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（1）差模信号与共模信号 

大小相等、相位相反的信号称为差模信号；大小相等、相位相

同的信号，则称为共模信号。 

定义：差模输入信号 idu 是两个输入信号之差，而共模信号 icu 是

两者的算术平均值 

                        id i1 i2u u u= -  

                        ic i1 i2
1

（ ）
2

u u u= +  

当用差模和共模信号表示两个输入电压时，对上述两式进行线性

变换，有 

                        id
i1 ic 2

u
u u= +  

                        id
i2 ic 2

u
u u= -  

差模输入信号 idu 加在两管输入端之间，对单管而言，每管的差模

输入电压为 i1 i2 id / 2u u u= - = ；共模输入电压 icu 加在每个管子的输入

端与“地”之间，每个管子的输入电压为 i1 i2 icu u u= = 。 

在差模信号和共模信号的共同作用下，对于线性放大电路来说，

可以利用叠加原理来求得总的输出电压，即 

o ud id uc icu A u A u= +  

（2）差分放大电路的性能指标 

差分放大电路按输入、输出方式的不同可分为 4种典型电路：双

端输入双端输出、双端输入单端输出、单端输入双端输出和单端输入

单端输出。4 种放大电路的主要性能指标与输入方式无关，只与输出

方式有关。表 5.1.1列出了射极耦合差分放大电路几种输入、输出方式

下的性能指标比较。 

四、功率放大电路 

功率放大电路的作用是将信号的功率放大，它输入的是较大的电

压信号，输出信号则既要有较大的电压，又要有足够的电流，即有大

的功率。因为输入为大信号，故对其分析不能用微变等效电路法，而

只能用图解法或最大值的近似估算法。其研究重点是电路的组成、工

作原理、消除失真的方法、最大输出功率和效率的计算。 

三类功效电路的对比如表 5.1.2所示。 

（1）工作状态、效率及失真情况 

根据导通角的不同，功率放大器可分为甲类、乙类、甲乙类等工

作状态。 

（2）双电源互补对称功放电路 

① 电路形式（如图 5.1.2所示） 

② 性能参数计算 

甲乙类功放电路的性能和对管子的参数要求与乙类功放电路非

常接近，故可统一视为乙类功放电路来分析。 

最大输出功率 
( )2CC CES

om
L2

V U
P

R

-
=  

直流供给最大功率 CC om
Vm

L

2 V U
P

R
= ·
π

 

转换效率 o om

V CC4

P U

P V
η π
= = ·  

若 Uom≈VCC，则 ηmax= π/4 = 78.5%。 

③ 功放管的选择 

最大管耗为 PCM≥0.2Pom，击穿电压为|U（BR）CEO|≥2VCC，最大集电

极电流为 ICM≥VCC/RL。  
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表 5.1.1  射极耦合差分放大电路不同接法下性能比较 

双端输出差分电路 单端输出差分电路 

  

差模 共模 差模 共模 

  

od c2R R=  无意义 od cR R=  oc cR R=  

od
ud u1

id

L
C

be

/ /
2

u
A A

u

R
R

r

β

= =

╭ ╮- | |
╰ ╯=

 

 

oc
uc

ic

0
u

A
u
= =  

 

od1
ud1

id

u1
ud2

C L

be

2
（ / / ）

2

u
A

u

A
A

R R

r

β

=

= = -

-
=

 

oc1
uc1 u1

ic

ˈ

EE2
L

u
A A

u

R

R

= =

≈ -
 

ud
CMR

uc

A
K

A
= → ∞  ud1 EE

CMR
uc1 be

A R
K

A r

β
= =  

差模输入电阻 id i1 be2 2R R r= =  

共模输入电阻 
i1

ic be EE
1

[ （1 ）2 ]
2 2

R
R r Rβ= = + +  
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表 5.1.2  三类功放电路的对比 

 甲类 乙类 甲乙类 

工作点 
Q 点在特性曲线

的线性部分 ICQ较大 

Q 点位于特性曲线

的截止点 ICQ=0 

Q 点位于靠近截止区

的微导通点 ICQ≈0 

导通角 360° 180° 略大于 180° 

效率 非常低 很高（最高达 78.5%） 很高，接近于乙类 

非线性失真 无 
构成的互补对称电

路存在交越失真 

构成的互补对称电路

消除了交越失真 

 

图 5.1.2  双电源互补对称电路 

（3）单电源互补对称功放电路 

将双电源电路中的-VCC接地，且将一个电容 C与 RL串联，则电

路就由双电源互补对称电路转变为了单电源互补对称电路。对单电源

电路的分析，可以仿照双电源电路进行，只需将双电源分析式中的 VCC

用 VCC/2替代即可。 

（4）复合管 

①两只晶体管正确连接成复合管，必须保证每只晶体管各电极电

流都能顺着各自正常工作方向流动。 

②复合后的管子的类型与前级 VT1相同。 
③复合后的电流放大系数近似等于两管的 β 相乘。 

5.2  本章重点与难点 

1.多级放大电路的组成、耦合方式及多级放大电路的计算。 

2.直接耦合放大电路的零点漂移概念。 

3.电流源电路及计算。 

4.典型差分放大电路的工作原理及计算。 

5.功率放大电路的特点、分类及计算。 

6.复合管结构的特点及计算。 

7.集成运算放大器的特点、电路组成及主要参数。 

5.3  重点分析方法与步骤 

一、多级放大电路性能分析 

分析多级放大电路时，可将其拆分成单级电路进行分析，但必须

注意前后级电路之间的互相影响。 

方法一：只考虑后级对前级的影响，将后级的输入电阻做为前级

的负载电阻。 
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方法二：把前级输出看作后级的信号源，该信号源的电压为前级

的开路输出电压，信号源内阻为前级的输出电阻。 

这两种方法在分析同一问题时，只能采用其中的一种方法，不能

混用。显然，多级放大电路级间的影响是靠输入和输出电阻来反映的。 

二、差分放大电路的半电路分析法 

差分放大电路由于电路两边完全对称，因此分析的关键，就是如

何分别画出差模输入与共模输入时的半电路的交流通路，在此基础上，

再根据差模与共模各项性能指标的定义，找出与半电路性能之间的关

系，从而得出分析结果。具体分析步骤如下。 

第一步，估算静态工作点（如表 5.1.1中图）。 

分析步骤为：求出 IEE→
EE

EQ1 EQ2 2

I
I I= = → EE

CQ1 CQ2 2

I
I I= ≈ →

CEQ1 CEQ2 CQ EQ CC CQ C EQU U V V V I R V= = - = - - ，而 BE（on） BQ EQU V V= -  

第二步，差模分析。 
分析步骤为：画半电路差模交流通路→计算 udA 、 idR 、 odR  

（1）画半电路差模交流通路的关键就在于对公共器件（REE 和

RL）的处理。 

电阻 REE：无论输入采用什么方式，REE均可视为短路。 

负载电阻 RL：双端输出，每管负载为 RL/2，单端输出，每管负载

为 RL。 

此时，差分电路被分解为两个简单的共发射极电路。 

（2）差模性能指标的计算 

udA 仅与输出方式有关：双端输出时等于单级共发射级放大电路的电

压增益，单端输出时等于单级共发射级放大电路的电压增益的一半。

ud1 ud2A A= - ，VT1的集电极为反相输出端，VT2的集电极为同相输出端。 

idR 与电路的输入输出方式无关：它为两级共发射极电路输入电

阻的串联值，等于单级共发射极放大电路输入电阻的 2倍。 

odR 仅与输出方式有关：双端输出时等于单级共发射极放大电路

输出电阻的 2倍，单端输出时等于单级共发射极放大电路的输出电阻。 

第三步，共模分析。 
分析步骤为：画半电路共模交流通路→计算 ucA 、 icR 、 CMRK  

（1）画半电路共模交流通路 

电阻 REE：与输入输出方式无关，每管射极电阻均为 2REE。 

负载电阻 RL：双端输出时，负载 RL相当于开路，单端输出时，

每管负载均为 RL。 

此时，差分电路被分解为两个射极电阻为 2REE的共发射极电路。 

（2）共模性能指标的计算 

ucA 仅与输出方式有关：双端输出时等于 0，单端输出时， uc1 uc2=A A ，

等于射极接 2REE的单级共发射极放大电路的电压增益。 

icR 与电路输入输出方式无关：它为两级共发射极电路输入电阻的

并联值，等于射极接 2REE的单级共发射极放大电路输入电阻的一半。 

ocR 仅与输出方式有关：双端输出时无意义，单端输出时等于射

极接 2REE单级共发射极放大电路的输出电阻。 

第四步，根据需要计算输出电压。 
双端输出 o ud id uc ic ud id=u A u A u A u= + ，  

单端输出 o1 ud1 id uc1 ic o2 ud2 id uc2 ic，u A u A u u A u A u= + = +  

其中 id i1 i2u u u= - ， i1 i2
ic 2

u u
u

+
=  
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5.4  填空题和选择题 

一、填空题 

5.4.1  在多级放大电路中，后级的输入电阻是前级的          ，

而前级的输出电阻则也可视为后级的          ；前级对后级而言又

是          。 

5.4.2  多级放大器中，设各级的增益为 Au1，Au2，…，Aun；输入

电阻为 Ri1，Ri2，…，Rin；输出电阻为 Ro1，Ro2，…，Ron。则多级放

大器的增益为 Au=          ；多级放大器的输入电阻为

Ri=          ；多级放大器的输出电阻为 Ro=          。 

5.4.3  在相同的条件下，阻容耦合放大电路的零点漂移比直接耦

合放大电路          ，这是由于          。 

5.4.4  为了放大变化缓慢的微弱信号，应该选用          耦

合放大电路；为了实现阻抗变换，放大电路应该采用          耦

合方式。 

5.4.5  利用电流源电路输出电流稳定的特性，在模拟集成电路中

常用来为放大电路提供稳定的          ；由于电流源具有直流电阻 

         而交流电阻很          的特点，在模拟集成电路中广泛用 

作         使用。 

5.4.6  共模抑制比 KCMR是          之比，KCMR越大，表明电

路          。 

5.4.7  通用型集成运算放大器的输入级大多采用          电

路，输出级大多采用          电路。 

5.4.8  集成运算放大器的两个输入端分别为            端和 

          端，前者的极性与输出端          ，后者的极性与输出

端          。 

5.4.9  功率放大电路工作在乙类工作状态下时，由于三极管

死区电压的存在，其输出将产生          失真，可使其工作在 

          工作状态来消除这种失真。 

5.4.10  工作在乙类工作状态的功率放大电路，其能达到的最高

效率η为          。 

二、选择正确的答案填空 

5.4.11  直接耦合放大电路存在零点漂移的主要原因

是          。 

A.电源电压不稳定   B.电阻阻值有误差 

C.晶体管参数受温度影响  D.晶体管参数的分散性 

5.4.12  关于集成运算放大器，下列说法正确的是          。 

A.高增益的直接耦合电压放大器  

B.只能放大直流信号 

C.高增益的阻容耦合电压放大器   

D.输出电阻很大  

5.4.13  选用差分放大电路做为多级放大电路的第一级的原因

是          。 

A.提高放大倍数    B.克服温漂 

C.稳定放大倍数    D.提高输入电阻 

5.4.14  集成放大电路采用直接耦合方式的原因是          。 

A.便于集成     B.便于放大交流信号 

C.电路具有最佳性能   D.易于制作大容量电阻 

5.4.15  多级放大电路中输出级采用共集电极放大电路是为

了          。 

A.改善电路的静态工作点  B.电压放大倍数的数值大 

C.带负载能力强    D.最大不失真输出电压大 
5.4.16  已知输入信号 i1 30mVu = ， i2 10mVu = ，则共模信号 icu 和

差模信号 idu 分别为          。 
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A.20mV  10mV         B.40mV  20mV  

C.20mV  20mV          D.40mV  10mV 

5.4.17  在图 5.4.1所示的差分放大电路中，如果 ui1与 ui2都是正

值，当 ui1＞ui2时，uo          。 

A.＞0    B.＜0  C.=0    D.不能确定 

5.4.18  在图 5.4.1所示的差分放大电路中，电阻 REE对         

起抑制作用。 

A.差模信号 B.共模信号 C.差模信号和共模信号 

5.4.19  用恒流源取代图 5.4.1 所示电路中的电阻 REE，在单端输

出时，能够使          。 

A.差模放大倍数数值增大 

B.差模输入电阻增大 

C.抑制共模信号能力增强 

D.共模放大倍数数值增大 

 

图 5.4.1  题 5.4.17和题 5.4.18图 

5.4.20  图 5.4.2所示电流源电路中，最适宜产生微安级电流输出

的电路为          。 

 

图 5.4.2  题 5.4.20图 

5.4.21  功率放大电路的效率是指          。 

A.输出功率与输入功率之比 

B.最大不失真输出功率与电源提供的功率之比 

C.输出功率与功放管上消耗的功率之比    

D.最大不失真输出功率与输入功率之比 

5.4.22  甲类功放电路效率低的主要原因是          。 

A.只有一个功放管  B.功放管放大倍数过小 

C.静态电流过大 

5.4.23  要实现将正弦波电压转换成 2 倍频电压，应选用  

          运算电路。 

A.比例    B.求和    C.平方    D.立方 
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5.5  习题 5 

5.5.1  阻容耦合放大电路如图 5.5.1 所示，已知 1 2 50β β= = ，

BEQ 0.7VU = ，指出每级各是什么组态的电路，并计算电路的输入电

阻 iR 。 

 

图 5.5.1  习题 5.5.1 电路图 

解： 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.2  电路如图 5.5.2 所示，设两管的β =100，UBEQ=0.7V，求：

（1）ICQ1、UCEQ1、ICQ2、UCEQ2；（2）Au1、Au2、Au、Ri和 Ro。 

  解： 

图 5.5.2  习题 5.5.2 电路图  
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5.5.3  电路如图 5.5.3 所示，设 VT1与 VT2的小信号参数分别为

β1、rbe1 和 β2、rbe2，图中所有电容对交流可视为短路。（1）画出放大

电路交流通路；（2）求放大电路的 Au、Ri和 Ro。 

  解： 

   图 5.5.3  习题 5.5.3 电路图 

5.5.4  电路如图 5.5.4 所示，设两管的β =100，UBEQ=0.7V，图中

所有电容对交流可视为短路。（1）试求各级的静态工作点；（2）试求

放大电路的 Au、Ri和 Ro；（3）试问后级是什么电路，其作用是什么？

（4）设输入一正弦信号时，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，问第二级产生了什么失真？又如何消除？ 

 

图 5.5.4  习题 5.5.4 电路图 

解： 
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5.5.5  晶体管电路如图 5.5.5 所示，已知 VT1、VT2的特性相同，

100β = ， BE 0.7VU = ，试求 C1I 的值。 

  解： 

图 5.5.5  习题 5.5.5 电路图 

 

5.5.6  某集成运放的一个单元电路如图 5.5.6 所示，VT2、VT3的

特性相同，且β 足够大，UBE = 0.7V， 1kR = Ω。问：（1）VT2、VT3

和 R 组成什么电路？在电路中起什么作用？（2）电路中 1VT 、 e1R 起

电平移动作用，保证 i 0u = 时， o 0u = ，求 IREF、IC3和 e1R 的值。 

  解： 

图 5.5.6  习题 5.5.6 电路图 
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5.5.7  电流源电路如图 5.5.7 所示，已知 Io = 10μA，+VCC = 5V，

-VEE = -5V，IR = 1mA 且 UBE1 = 0.7V，求 R 和 Re的值。 

  解： 

图 5.5.7  习题 5.5.7 电路图 

 

5.5.8  在图 5.5.8 所示电路中，已知所有晶体管特性均相同，UBE

均为 0.7V，求 Re2和 Re3的阻值。 

  解： 

图 5.5.8  习题 5.5.8 电路图 

 

 

5.5.9  设三极管的参数为 UBE = 0.7V，β = 100，VCC = 9V，设计

一个输出电流为 Io = 1.5mA 的镜像电流源。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.5.10  已知差动放大电路的输出电压 o i1 i21000 999u u u= - + ，求

差模电压增益 udA 、共模电压增益 ucA 及共模抑制比 CMRK 。 

解： 
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5.5.11  差动放大电路如图 5.5.9 所示，设两管的特性相同，

100β = ， BE 0.7VU = ， i1 10mVu = ， i2 30mVu = 。求：（1）共模输

入电压 icu 和差模输入电压 idu ；（2）差模电压放大倍数 ud od id/A u u= ；

（3）差模输入电阻 idR 和差模输出电阻 odR 。 

  解： 

图 5.5.9  习题 5.5.11 电路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.12  差动放大电路如图 5.5.10 所示，设两管的特性相同，

50β = ， BE 0.7VU = 。求：（1）差模电压放大倍数 ud od id/A u u= ；

（2）差模输入电阻 idR 和差模输出电阻 odR ；（3）共模抑制比 KCMR。 

 解： 

图 5.5.10  习题 5.5.12 电路图 
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5.5.13  差动放大电路如图 5.5.11 所示，设两管的特性相同，

m 2mSg = 。求：（1）差模电压放大倍数 ud o i/A u u= ；（2）差模输出

电阻 odR ；（3）共模抑制比 KCMR。 

  解： 

图 5.5.11  习题 5.5.13 电路图   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.14  差动放大电路如图 5.5.12 所示，设两管的特性相同，

100β = ， cer 忽略不计。求：（1）差模电压放大倍数 ud o i/A u u= ；

（2）差模输出电阻 odR ；（3）共模抑制比 KCMR。 

  解： 

图 5.5.12  习题 5.5.14 电路图 
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5.5.15  由于功率放大电路中的晶体管常处于接近极限工作的状

态，因此，在选择晶体管时必须特别注意哪 3 个参数？ 

解： 

 

 

 
5.5.16  乙类互补对称功率放大电路的效率在理想情况下可以达

到多少？ 

解： 

 

 

 
5.5.17  一个双电源互补对称功率放大电路如图 5.5.13 所示，设

CC 12VV = ， L 16R = Ω， iu 为正弦波。求：（1）在晶体管的饱和压

降 UCES 可以忽略的情况下，负载上可以得到的最大输出功率 omP ；

（2）每个晶体管的耐压|U（BR）CEO|应大于多少；（3）这种电路会产生何

种失真，为改善上述失真，应在电路中采取什么措施。 

    解： 

 图 5.5.13  习题 5.5.17 电路图 

5.5.18  一个单电源互补对称功放电路如图 5.5.14 所示，设 CCV =  

12V， L 8R = Ω，C 的电容量很大， iu 为正弦波，在忽略晶体管饱和压

降 UCES的情况下，试求该电路的最大输出功率 omP 。 

  解： 

图 5.5.14  习题 5.5.18 电路图 

 

 
5.5.19  在图 5.5.15 所示的电路中，已知 CC 16VV = ， L 4R = Ω， iu

为正弦波，输入电压足够大，在忽略晶体管饱和压降 UCES的情况下，

试求：（1）最大输出功率 omP ；（2）晶体管的最大管耗 CMP ；（3）晶

体管饱和压降 CES 1VU = 时，最大输出功率 omP 和效率η。 

解： 
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图 5.5.15  习题 5.5.19 电路图 

 

 
5.5.20  在图 5.5.16 所示单电源互补对称电路中，已知 CC 24VV = ，

L 8R = Ω，流过负载电阻的电流为 o 0.5cos （A）i tω= 。求：（1）负载上

所能得到的功率 oP ；（2）电源供给的功率 VP 。 

 解： 

图 5.5.16  习题 5.5.20 电路图 

 

 

 

5.5.21  在图 5.5.17 所示的互补对称电路中，已知 VCC = 6V，RL = 

8Ω，假设三极管的饱和管压降 UCES = 1V。 

（1）求电路的最大输出功率 Pom； 

（2）求电路中直流电源消耗的功率 PV和效率η ； 

（3）求三极管的最大功耗； 

（4）求流过三极管的最大集电极电流； 

（5）求三极管集电极和发射极之间承受的最大电压； 

（6）求为了在负载上得到最大功率 Pom，输入端应加上的正弦波

电压有效值大约等于多少？ 

（7）求比较对图 5.5.17（a）和（b）所示电路的估算结果。 

 

图 5.5.17  习题 5.5.21 电路图 

解： 

 



姓名_________________  学号_________________  班级_________________  序号_________________ 

 83

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.22  在图 5.5.18 中哪些接法可以构成复合管？哪些等效为

NPN 管？哪些等效为 PNP 管？ 

 

图 5.5.18  习题 5.5.22 电路图 

解： 

 

 

 

 

 

 

5.5.23  图 5.5.19 所示电路中，三极管为β1 = β2 = 50，UBE1 = UBE2 

= 0.6V。 

（1）求静态时，复合管的 IC、IB、UCE； 

（2）说明复合管属于何种类型的三极管； 

（3）求复合管的β。 
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  解： 

 

图 5.5.19  习题 5.5.23 电路图 

 

 

5.5.24  电路如图 5.5.20 所示，试求电路输出电压的表达式。 

 

图 5.5.20  习题 5.5.24 电路图 

解： 
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第 6 章  滤波电路及放大电路 

的频率响应 

6.1  知识要点总结 

一、滤波电路的基本知识 

（1）功能：让输入信号中有用频段的信号通过，抑制或衰减无

用的频率成分；能够顺利通过的频率范围称为通带，受阻或衰减的频

率范围称为阻带，两者之间的界限频率称为截止频率。 

（2）分类 

按有无使用有源器件分为：①无源滤波电路；②有源滤波电路。 

按幅频特性不同分为：①低通滤波器；②高通滤波器；③带通滤

波器；④带阻滤波器。 

二、无源 RC 滤波电路的频率响应 

无源 RC滤波电路的频率响应见表 6.1.1。 

三、有源滤波器的实现 

一阶有源低通滤波器：可以由一阶 RC低通电路与一个同相比例

运算电路构成，通带电压增益等于同相比例放大电路的电压增益。 

二阶有源低通滤波器：在上述的一阶有源滤波器中，在起滤波作

用的 RC 低通电路前面，再加一节 RC 低通电路，可以构成简单的二

阶有源低通滤波器。 

一阶有源高通滤波器：将一阶低通电路中的 R、C元件的位置对

调构成一阶高通滤波器。 

二阶有源高通滤波器：将二阶低通电路中的 R、C元件的位置对

调构成二阶高通滤波器。 

带通有源滤波器：将低通滤波器与高通滤波器串联可构成带通滤

波器。 

带阻有源滤波器：将低通滤波器和高通滤波器的输出经求和电路

输出，构成带阻滤波器。 

四、放大电路的频率响应 

1.评价三极管高频性能的 3个特征参数 

（1）共射极截止频率 βf ：使 β. 下降为 0.707 0β 时的频率。 

（2）特征频率 Tf ：使 β. 下降到 1（即 0dB）时的频率。  

（3）共基极截止频率 fα：α. 下降为 0.707 0α 时的频率。 

关系为： T 0 βf fβ≈ ， α 0 β β T（1 ）f f f fβ= + ≈ + ，所以有 β T αf f f＜≪ 。 

2.电抗元件对各频段的影响 

中频段：电路中的所有电抗影响均可忽略不计，放大器的增益和

相角均为常数，不随频率变化。 

低频段：影响低频响应的主要因素是耦合及旁路电容，随频率的

增大，增益减小并产生附加相移。 

高频段：影响高频响应的主要因素是晶体管极间电容，随频率的

减小，增益减小并产生附加相移。 
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表 6.1.1  RC电路的频率响应 

 RC低通电路 RC高通电路 

电路图 

 

电压传 

递函数 

o
u

i H

1

1 /

U
A

U jf f
= =

+
. .
.  o

u
i L

1

1 /

U
A

U jf f
= =

-
. .
.  

幅频特性 uA
.

2
H

1

1 （ / ）f f
=

+
    uA

.

2
L

1

1 （ / ）f f
=

+
 

相频特性 
Harctan（ / ）f fφ = -        Larctan（ / ）f fφ =     

截止频率 上限截止频率 H
1

2
f

RC
=
π

 下限截止频率 L
1

2
f

RC
=
π

 

幅频波特图 

 

相频波特图 
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3.晶体三极管的混合π型等效模型及其单向化简化 

晶体三极管的混合π型等效模型如图 6.1.1（a）所示，其单向化简化

模型如图 6.1.1（b）所示。 

 

图 6.1.1  晶体管混合 π模型及其单向化 

图中， b e b c（1 ）C C K C′ ′= + - . （ m LK g R′= -. ） 

4.场效应管的高频小信号模型及其单向化简化模型 

场效应管的高频小信号模型如图 6.1.2（a）所示，其单向化简化模型

如图 6.1.2（b）所示。 

 

  

图 6.1.2  场效应管高频小信号电路模型及其简化模型 

图中， ˈ
gs gs M1 gs gd（1 ）C C C C K C= + = + - . （ m LK g R′= -. ） 

6.2  本章重点与难点 

1.滤波电路的基础知识。 

2.传递函数的推导方法与波特图的画法。 

3.晶体三极管高频等效模型。 

4.场效应管高频等效模型。 

5.单管共发射极放大电路的 fL、fH、Ausm的计算。 
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6.3  重点分析方法与步骤 

一、频率响应分析步骤 

（1）写出电路电压传递函数 u o i/A U U=
. . . 。 

（2）求出截止频率 H
1

2
f

RC
=
π

或 L
1

2
f

RC
=
π

。 

（3）将截止频率代入 uA
.
的表达式，把 uA

.
化成典型表达式，由此

判断滤波电路的类型。 

（4）绘制渐进波特图： 

u

u u

（ ） 20 lg

                     dB 20lg 3dB

（ ）

A f f A

A A

f fφ φ

㊣ | |
|| | |㊣
|
|㊣

.

. .

幅频 →横坐标 用对数 纵坐标 单

→ 位为 →截止频率处 下降

相频 →横坐标 用对数 纵坐标 单位为度

， ，

， ，

 

二、放大电路的频率特性分析方法 

将放大电路分为 3个工作区：低频区、中频区和高频区。画出各

区等效电路，分区进行分析。 

（1）中频区 

结电容、分布电容、负载电容视作开路；直流电源、耦合电容和射

极旁路电容视为短路。画出等效电路，据此求得中频电压放大倍数 umA
.
。 

（2）低频区（采用短路时间常数法求下限截止频率 fL） 

① 结电容、分布电容、负载电容视为开路，直流电源对交流信号视

为短路，保留耦合电容和射极旁路电容，画出等效电路。 

② 分别考虑各耦合电容及旁路电容的影响，考虑某个电容 C1时，

其他电容全部短路，电压源短路，电流源开路，求出从电容 C1端口视

入的戴维南等效电阻 R1，则 1 1 1R Cτ = ， 1 11/ω τ= ，求出各自的下限频

率 2 2 3 31/ ， 1/ω τ ω τ= = 。总的 2 2 2
L 1 2 3ω ω ω ω≈ + + ， L / （2 ）Lf ω= π 。 

③写出频率特性 usL usm
L

1

1
j

A A
f

f

= ·
+

. .
。 

（3）高频区：直流电源、耦合电容和射极旁路电容视做短路，

结电容、分布电容、负载电容保留，画出等效电路，将此电路进行

单向化简化，由于输出回路的时间常数通常比输入回路的小很多，

所以主要考虑输入回路电容的影响，据此求得上限截止频率 Hf 和频

率特性 usH usm

H

1

1 j
A A

f

f

= ·
+

. .
。 

（4）将低频特性表达式和高频特性表达式综合起来，即为放大

电路全频段的频率特性表达式 

us usm
L

H

1

1 j 1
j

A A
ff

f f

= ·
╭ ╮╭ ╮
+ +| || |

╰ ╯╰ ╯

. .
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6.4  填空题和选择题 

一、填空题 

6.4.1  滤波器在电子系统中的应用十分广泛，某普通电话机电路需

要传输 100～3400Hz的音频信号，需要选用          滤波器，医用心

电图测试仪需要抑制50Hz的交流电源干扰，需要选用          滤波器。 

6.4.2  某放大电路电压放大倍数 uA
.
的折线近似幅频特性如图 6.4.1

所示。由此可知，中频电压放大倍数 umA
.
为         倍，下限截止频率

为          ，上限截止频率为          ，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           dB。 

 
图 6.4.1  题 6.4.2图 

6.4.3  晶体管电流放大系数是频率的函数，随频率的升高而           

（升高、降低）。共基极电路比共射极电路高频特性       （好、坏）。 

6.4.4  晶体管的高频参数为 fT 和β，则共射极截止频率 fβ约

为          ，共基极截止频率 fα约为          。 

6.4.5  在图 6.4.2 所示电路中，如分别改变下列参数，放大电路

的指标将如何变化（增大、减小、不变）。 

（1）增加电容 C1的容量，则中频电压放大倍数 umA
.

          ，

下限频率 Lf           ，上限频率 Hf           。 

 
图 6.4.2  共射极阻容耦合放大电路 

（2）减小电阻 Rc，则 umA
.

          ，下限频率 Lf           ， 

上限频率 Hf           。 

二、选择正确的答案填空 

6.4.6            在 0f = 和 f =∞时，电压增益都等于零； 

          的直流电压增益就是它的通带增益；在理想情况下， 
          在 f =∞的电压增益就是它的通带电压增益。 

A.高通滤波电路       B.低通滤波电路   

C.带通滤波电路       D.带阻滤波电路 

6.4.7  直流稳压电源中滤波电路的目的是将          。 

A.交流变为直流       B.高频变为低频 

C.交、直流混合量中的交流成分滤掉 

6.4.8  直流稳压电源中滤波电路应选用          。 

A.高通滤波电路     B.低通滤波电路 

C.带通滤波电路 

6.4.9  多级放大电路与单级放大电路相比，总的通频带一定比它
的任何一级都          ，级数越多则上限频率 Hf 越          ，高

频附加相移          。 

A.大      B.小    C.宽       D.窄  
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6.5  习题 6 

6.5.1  设运放为理想器件。在下列几种情况下，它们分别属于

哪种类型的滤波电路（低通、高通、带通、带阻）？并定性画出其幅

频特性。 
（1）在理想情况下，当 0f = 和 f→∞时的电压增益相等，且不

为零； 

（2）直流电压增益就是它的通带电压增益； 
（3）在理想情况下，当 f→∞时的电压增益就是它的通带电压

增益； 
（4）在 0f = 和 f→∞时，电压增益都等于零。 

解：  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.5.2  在下列各种情况下，应分别采用哪种类型（低通、高通、

带通、带阻）的滤波电路。 

（1）希望抑制 50Hz交流电源的干扰； 

（2）希望抑制 500Hz以下的信号； 

（3）有用信号频率低于 500Hz； 

（4）有用信号频率为 500Hz。 

解： 

 
 
 
 
 
 
6.5.3  一个具有一阶低通特性的电压放大器，它的直流电压增益

为 60dB，3dB频率为 1000Hz。分别求频率为 100Hz、10kHz、100kHz

和 1MHz时的增益。 

解： 
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6.5.4  电路如图 6.5.1所示，图中 C = 0.1μF，R = 5kΩ。 

（1）确定其截止频率； 

（2）画出幅频响应的渐进线和 3dB点。 

  解： 

图 6.5.1  习题 6.5.4电路图 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5.5  设 A为理想运放，试推导出图 6.5.2所示电路的电压放大

倍数，并说明这是一种什么类型的滤波电路。 

  解： 

图 6.5.2  习题 6.5.5电路图 

 
 
 
 
6.5.6  设 A为理想运放，试推导出图 6.5.3所示电路的电压放大

倍数，并说明这是一种什么类型的滤波电路。 

  解： 

图 6.5.3  习题 6.5.6电路图 

 
 
 
  



姓名_________________  学号_________________  班级_________________  序号_________________ 

 93

6.5.7  已知图 6.5.2 和图 6.5.3 所示电路的通带截止频率分别为

100Hz和 100kHz。试用它们构成一个带通滤波器，并画出幅频特性。 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.5.8  电路如图 6.5.4 所示，要求 H 1kHzf = ， 0.1μFC = ，等效

品质因数 1Q = ，试求该电路中的各电阻阻值约为多少。 

  解： 

     图 6.5.4  习题 6.5.8电路图 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

6.5.9  在低频段的小信号等效电路中，要考虑哪些电容，不需要

考虑哪些电容？在高频段呢？ 
解： 

 
 
 
 
 
 
6.5.10  什么是晶体三极管的共射极截止频率？什么是晶体三极

管的共基极截止频率？什么是晶体三极管的特征频率？三者之间的关

系是什么样的？ 

解： 

 
 
 
 
 



姓名_________________  学号_________________  班级_________________  序号_________________ 

 94 

6.5.11  放大电路频率响应的分析为什么可以分频段来进行？ 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
  
6.5.12  已知某放大电路的电压放大倍数为

u

6

2 j

1 j 1 j
50 10

f
A

f f
=
╭ ╮╭ ╮+ +| || |
╰ ╯╰ ╯

.
。 

（1）求解 umA
.
、 Lf 、 Hf ； 

（2）画出波特图。 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
 

6.5.13  已知某放大电路的波特图如图 6.5.5所示，试写出电压放

大倍数 uA
.
的表达式。 

  解： 

图 6.5.5  习题 6.5.13电路图 
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6.5.14  阻容耦合放大器幅频特性如图 6.5.6所示，试问： 
（1）给放大器输入 i 5mVU = ， 5kHzf = 的正弦信号时，输出电

压 oU 是多少？ 

（2）给放大器输入 i 3mVU = ， 30kHzf = 的正弦信号时，输出

电压 oU 是多少？ 

（3）求该放大器的通频带 BWf 。 

  解： 

图 6.5.6  习题 6.5.14电路图 

 
 
 
 
 
6.5.15  在手册上查得某晶体管在 CQ 4mAI = ， CEQ 6VU = 时的参

数为 150β = ， be 1kΩr = ， T 350MHzf = ， bˈc 4pFC = ，试求混合 π型
等效电路中的 mg 、 bbˈr 、 bˈer 、 bˈeC ，以及 βf 、 αf 。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6.5.16  在图 6.5.7 所示电路中，已知 CC 12VV = ， S 1kR = Ω，

b 910kR = Ω， c 5kR = Ω， b 5μFC = ，三极管的 100β = ， bbˈ 100r = Ω，

BEQ 0.7VU = ， β 0.5MHzf = ， bˈc 5pFC = ，试估算该电路下限截止频

率 Lf 和上限截止频率 Hf ，并写出 usA
.
的表达式。 

  

 图 6.5.7  习题 6.5.16电路图 
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解： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6.5.17  已知电路如图 6.5.8 所示。已知 S 50R = Ω， b1 b2/ /R R =  

10kΩ ， c 2kR = Ω ， e L 1kR R= = Ω， b1 5μFC = ， b2 10μFC = ， eC =  

100μF，三极管的 m 80mA/Vg = ， bbˈ 200r = Ω， bˈe 0.8kΩr = ， bˈeC =  

100pF， bˈc 1pFC = ，试估算该放大电路的通频带。 

 
图 6.5.8  习题 6.5.17电路图 
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解：  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
6.5.18  电路如图 6.5.9所示，已知三极管的 50β = ，be 0.72kΩr = 。 

（1）估算电路的下限频率； 
（2） imU =5mV，且 Lf f= ，则 omU =？ 

 

图 6.5.9  习题 6.5.18和习题 6.5.19电路图 

解：  
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6.5.19  电路如图 6.5.9 所示，三极管的 40β = ， bbˈ 100r = Ω，

bˈe 100pFC = ， bˈc 3pFC = ， bˈe 1kΩr = ，画出高频小信号等效电路，求

上限频率 Hf 。 

解：  
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6.5.20  场效应管放大电路如图 6.5.10 所示，管子的参数为
2

n 1mA/VK = ， th 2VU = ， 0λ = ， gs 5pFC = ， gd 1pFC = 。 

（1）画出简化的高频等效电路； 

（2）求出小信号电压增益的上限频率 f H及中频电压增益 Aum。 

 

图 6.5.10  习题 6.5.20电路图 

解：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5.21  设某三级放大器，各级放大电路的上限截止频率分别为

H1 6kHzf = ， H2 25kHzf = ， H3 50kHzf = ，中频增益为 100，试求该

放大器的上限频率。 

解： 
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第 7 章  负反馈放大电路 

7.1  知识要点总结     

一、反馈的基本概念 

1.定义 

将放大电路输出回路的输出量（电压或电流）通过反馈网络，部

分或全部馈送到输入回路中，并能够影响其输入量（输入电压或电流），

这种电压或电流的回送过程称为反馈。 

放大电路引入反馈后，组成反馈放大电路，图 7.1.1所示为反

馈放大电路的方框图，其由基本放大电路、反馈网络和比较环节组

成。开环放大倍数 A
·

、反馈系数 F. 和闭环放大倍数 fA
.
的定义为 

o

id

X
A

X
=
.
.

·

    f

o

X
F

X
=
..
.     o

f
i

X
A

X
=

. .
.  

 

图 7.1.1  反馈放大电路的方框图 

开环放大倍数 A
·

和闭环放大倍数 fA
.

的关系为 

                     f
1

A
A

AF
=
+

.
·

· ·  （7.1.1） 

2.反馈的类型 

（1）按反馈极性分 

负反馈：反馈信号 fX. 消弱原输入信号 iX. ，使得净输入信号

id iX X＜. . ，多用于改善放大器的性能。 

正反馈：反馈信号 fX. 增强原输入信号 iX. ，使得净输入信号

id iX X＞. . ，多用于振荡电路中。 

（2）按交、直流性质分 
直流反馈：反馈信号 fX. 为直流，用于稳定静态工作点。 

交流反馈：反馈信号 fX. 为交流，用于改善放大电路的动态

性能。  

（3）按输出端取样方式分 

电压反馈：在输出端反馈网络与基本放大电路并联，反馈信号取

自负载上的输出电压，此时， oX. 应用 oU. 表示。 

电流反馈：在输出端反馈网络与基本放大电路串联，反馈信号取

自流过负载的输出电流，此时， oX. 应用 oI. 表示。 

（4）按输入端连接方式分 

串联反馈：在输入端，反馈网络与基本放大电路串联，反馈信号

fX. 以电压 fU. 的形式出现，并在输入端进行电压比较，即

id i fU U U= -. . . 。 

并联反馈：在输入端，反馈网络与基本放大电路并联，反馈信

号 fX. 以电流 fI. 的形式出现，并在输入端进行电流比较，即

id i fI I I= -. . . 。 

综上所述，反馈电路有 4种类型：电压串联、电压并联、电流串

联和电流并联。由于不同反馈类型对应不同的输入、输出电量，因此

不同类型的反馈电路，其 A
·

、 F
·

和 fA
.
的含义也不同。 
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二、负反馈对放大电路性能的影响 

1.使放大倍数降低 

负反馈的|1 AF+
· ·

|＞1，由式（7.1.1）可知| fA
.

|＜| A
·

|，即引入负反

馈后，放大电路的放大倍数减小了。 

2.提高放大倍数的稳定性 

引入负反馈后，闭环放大倍数的相对变化量 f fdA A 只是未加反馈

时开环放大倍数相对变化量 d /A A的1 （1 ）AF+ ： 

f

f

d 1 d

（1 ）

A A

A AF A
= ·
+

 

3.减小非线性失真 

4.展宽通频带 

5.影响放大电路的输入、输出电阻 

串联负反馈：使输入电阻增大。 

并联负反馈：使输入电阻减小。 

电压负反馈：使输出电阻减小。 

电流负反馈：使输出电阻增大。 

三、负反馈放大电路的自激振荡及稳定工作的条件 

1.产生自激振荡的条件 

负反馈放大电路产生自激振荡的平衡条件： 1AF = -
· ·

 

    即幅值平衡条件： 1AF =
··

 

    相位平衡条件： A F （2 1）nφ φ+ = + π（n为整数） 

则起振条件： 1AF ＞
··

及 A F （2 1）nφ φ+ = + π（n为整数） 

2.稳定工作的条件 

只要产生自激振荡的幅值条件和相位条件不能同时满足，负反

馈放大电路就不会产生自激振荡。因此，负反馈放大电路稳定工作

的条件是： 

（1）当 1AF =
··

，即 20lg 0dBAF =
··

时，应有 A F 180φ φ+ ＜ °且

有 45°的裕度； 

（2）若 A F 180φ φ+ = ± °时，应有 1AF ＜
··

，即 20lg 0dBAF ＜
··

且

有 10dB的裕度。 

7.2  本章内容的重点及难点 

1.反馈的基本概念，反馈极性及类型的判断。 

2.负反馈对放大器性能的影响。 

3.深度负反馈条件下增益的近似计算。 

7.3  重点分析方法及步骤 

一、判别反馈的方法 

1.有无反馈的判别 

看有无连接放大电路输出回路和输入回路的连线、反馈元件或反

馈网络，且是否由此对净输入信号的大小产生影响。 

2.反馈类型的判别 

（1）短路法 

判断电压反馈与电流反馈：将放大电路交流通路输出端对地短

路，若反馈不再起作用，则为电压反馈，否则为电流反馈。 
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判断串联反馈与并联反馈：将放大电路交流通路输入端对地短

路，若反馈作用消失，则为并联反馈，否则为串联反馈。 

（2）根据电路结构判断 

若基本放大电路的输出端、反馈网络和负载三者并接在一起，则

为电压反馈，否则为为电流反馈。 

若基本放大电路的输入端、反馈网络和输入信号源三者并接在一

起，则为并联反馈，否则为串联反馈。 

3.正、负反馈的判别 

瞬时极性法判断的步骤如下： 

（1）假设输入电压瞬时极性为（+）→经基本放大电路，判断输
出电压的瞬时极性为（+）还是为（-）→经反馈网络判断反馈信号 fX.

的瞬时极性是（+）还是为（-）。 
（2）比较 iX. 与 fX. 的极性，若 iX. 与 fX. 同相，使得 id i fX X X= -. . .

减小，则为负反馈，否则为正反馈。 

注意：串联反馈与并联反馈比较的电量不同：若是串联反馈，则

可以直接利用电压极性进行比较（ id i fU U U= -. . . ）；若是并联反馈，则

需要根据有关电压的瞬时极性，标出相应电流的流向，然后再用电流

进行比较（ id i fI I I= -. . . ）。 

二、深度负反馈条件下
uf

.
A 的估算 

将 1 1AF+ ＞＞
· ·

称为深度负反馈条件，当满足深度负反馈条件时，

ufA
.
可以采用以下两种方法进行估算。 

（1）利用公式 f 1 /A F≈
. . 进行估算，具体分析步骤如下： 

① 根据反馈类型确定 F. 的含义，并计算 f o/F X X=. . . ； 

② 确定 f o i/A X X=
. . . 的含义，计算 f 1 /A F≈

. . ； 

③ 将 fA
.
转换为 uf o i/A U U=

. . . （除电压串联负反馈外）。 

（2）利用公式 f iX X≈. . 进行估算 

f iX X≈. . ，即 id
id i f

id

0
0

0

U
X X X

I

㊣ ≈|= - ≈ ㊣
≈|㊣

.
. . .

.
，称为虚短路（串联负反馈）

，称为虚断路（并联负反馈）
 

对于串联负反馈：令 id 0U. ≈ ，则 f iU U. .≈ ，再令 id 0I. ≈ 即输入端开

路。求出 oU. 与 iU. 之间的关系，整理得 ufA
.
。 

对于并联负反馈：令 id 0I. ≈ ，则 f iI I. .≈ ，再令 id 0U. ≈ 即输入端短

路。求出 oU. 与 iI. 之间的关系，利用 /i i sI U R≈. . ，整理得 ufA
.
。 

7.4  填空题和选择题 

一、填空题 

7.4.1  反馈放大电路是一个由基本放大电路和          构成

的闭合环路。 

7.4.2  欲得到电流-电压转换电路，应在放大电路中引入 

          负反馈；欲将电压信号转换成与之成比例的电流信号，应在

放大电路中引入          负反馈；欲减小电路从信号源索取的电流，

增大带负载能力，应在放大电路中引入          负反馈；欲从信

号源获得更大的电流，并稳定输出电流，应在放大电路中引入     

          负反馈。 

7.4.3  负反馈对放大电路工作性能的影响是          （增大、

降低）放大电路的放大倍数，提高它的稳定性。 

7.4.4  在放大电路中，为了稳定静态工作点，可以引入           

负反馈。 

7.4.5  放大电路引入负反馈后，设反馈系数为 F，则电路的闭环

增益 Af与开环增益 A之间的关系是 Af =          。若电路满足深度

负反馈条件，则 Af ≈          。 
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7.4.6  电压负反馈能稳定输出电压，电流负反馈能稳定          。 

7.4.7  已知放大电路输入电压为 1mV时，输出电压为 1V，加入

负反馈后，为达到同样输出时的输入电压为 10mV，该电路引入反馈

后的电压增益为          ，反馈系数约为          。 

7.4.8  图 7.4.1 所示的反相比例电路引入          负反馈，如

果增大电阻 Rf，则该电路的放大倍数将          （增大、减小），

通频带将          （增大、减小）。 

 

图 7.4.1  题 7.4.8图 

二、选择正确的答案填空  

7.4.9  对于放大电路，所谓开环是指          。 

A.无信号源   B.无反馈通路   C.无电源    D.无负载 

7.4.10  对于放大电路，所谓闭环是指          。 

A.考虑信号源内阻        B.存在反馈通路 

C.接入电源           D.接入负载 

7.4.11  在输入量不变的情况下，若引入反馈后          ，则

说明引入的反馈是负反馈。 

A.输入电阻增大          B.输出量增大 

C.净输入量增大         D.净输入量减小 

7.4.12  直流负反馈是指          。 

A.直接耦合放大电路中所引入的负反馈      

B.放大直流信号时才有的负反馈  

C.在直流通路中的负反馈                  

D.只存在于阻容耦合电路中的负反馈 

7.4.13  交流负反馈是指          的反馈。 

A.交流闭环放大倍数为负数     B.交流闭环放大倍数变小 

C.交流闭环放大倍数变大 

7.4.14  要增大放大器的输入电阻及输出电阻，应引入          负

反馈。 

A.电流并联     B.电压串联 

C.电流串联       D.电压并联 

7.4.15  构成反馈通路的元器件          。 

A.只能是三极管、集成运放等有源器件 

B.只能是电阻元件  

C.只能是无源器件  

D.可以是无源器件也可以是有源器件 
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7.5  习题 7 

7.5.1  什么叫反馈？负反馈有哪几种类型？ 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
 
7.5.2  负反馈放大电路一般由哪几部分组成？试用方框图说明

它们之间的关系？ 

解： 

  
 
 
 
 
 
 
 

7.5.3  在图 7.5.1 所示的各电路中，请指明反馈网络是由哪些元

件组成的，判断引入的是正反馈还是负反馈？是直流反馈还是交流反

馈？设所有电容对交流信号可视为短路。 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.5.4  试判断图 7.5.1 所示的各电路的交流反馈组态。 

解： 
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图 7.5.1  习题 7.5.3 和习题 7.5.4 电路图 

 

 

图 7.5.1（续）  习题 7.5.3 和习题 7.5.4 电路图 
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图 7.5.1（续）  习题 7.5.3 和习题 7.5.4 电路图 

7.5.5  某反馈放大电路的方框图如图 7.5.2 所示，已知其开环电

压增益 u 2000A =
.

，反馈系数 u 0.0495F =. 。若输出电压 oU. = 2V，求输

入电压 iU. 、反馈电压 fU. 及净输入电压 idU. 的值。 

 

图 7.5.2  习题 7.5.5 电路图 

 

解： 

 
 
 
 
7.5.6  一个放大电路的开环增益为 4

uo 10A = ，当它连接成负反馈

放大电路时，其闭环电压增益为 uf 60A = ，若 uoA 变化 10%，问 ufA 变

化了多少？ 

解： 

 
 
 
 
7.5.7  图 7.5.3 所示的电压串联负反馈放大电路采用基本的电压

放大器，Ui =100mV，Uf =95mV，Uo =10V。相对应的 A 和 F 分别为

多少？ 

  解： 

     图 7.5.3  习题 7.5.7 电路图 
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7.5.8  图 7.5.4 所示的电流串联负反馈放大电路采用基本的电压

放大器，Ui =100mV，Uf =95mV，Io =10mA。相对应的 A 和 F 分别为

多少？ 
  解： 

图 7.5.4  习题 7.5.8 电路图 

 

 
 
 
 
 
 

7.5.9  某电压反馈的放大器采用一个增益为 100V/V 且输出电阻

为 1000Ω 的基本放大器。反馈放大器的闭环输出电阻为 100Ω。确定

其闭环增益。 

解： 

 
 
 
  
7.5.10  某电压串联负反馈放大器采用一个输入与输出电阻均为

1kΩ且增益 A=2000V/V 的基本放大器。反馈系数 F=0.1V/V。求闭环

放大器的增益 Auf、输入电阻 Rif 和输出电阻 Rof。 

解： 

 
 
 
 
 
7.5.11  为了满足下列要求，在放大电路中应当分别引入什么类型

的负反馈： 

（1）某放大电路的信号源内阻很小，要求有稳定的输出电压； 

（2）要求得到一个电流控制的电流源。 

解： 
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7.5.12  在图 7.5.5 所示的多级放大电路的交流通路中，按下列要

求分别接成所需的两极反馈放大电路：（1）电路参数变化时， ou 变化

不大，并希望有较小的输入电阻 ifR ；（2）当负载变化时， oi 变化不大，

并希望放大器有较大的输入电阻 ifR 。 

 

图 7.5.5  习题 7.5.12 电路图 

解：  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

7.5.13  判断图 7.5.6 所示电路的反馈类型和性质，写出 Io的表达

式，并说明电路的特点。 

  解： 

图 7.5.6  习题 7.5.13 电路图 

 
 
 

7.5.14  电路如图 7.5.7 所示，试用虚短概念近似计算它的互阻增

益 RfA
.

，并定性分析它的输入电阻和输出电阻。 

  解： 

图 7.5.7  习题 7.5.14 电路图 
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7.5.15  在图 7.5.1（b）、（c）、（e）所示各电路中，在深度负反馈的条

件下，试近似计算它的闭环增益和闭环电压增益。 

解： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.5.16  反馈放大电路如图 7.5.8 所示，（1）指明级间反馈元件，

并判别反馈类型；（2）若电路满足深度负反馈的条件，求其电压放大

倍数 ufA
.
的表达式；（3）现在要求放大电路有较低的输入电阻，并有

稳定的输出电压，问如何改接 fR 。请在电路图中画出改接后的反馈路

径，并适当修改放大电路的级间连线，保证修改后的反馈放大电路能

满足要求。 

 

图 7.5.8  习题 7.5.16 电路图 

解： 
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7.5.17  试指出图 7.5.9 所示电路能否实现 i
L

u
i

R
= 的压控电流源的

功能，若不能，应该如何改正？ 

      解： 

图 7.5.9  习题 7.5.17 电路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5.18  反馈放大电路如图 7.5.10 所示：（1）指明级间反馈元件，

并判别反馈类型和性质；（2）若电路满足深度负反馈的条件，求其电

压放大倍 ufA
.
的表达式；（3）若要求放大电路有稳定的输出电流，问

如何改接 fR 。请在电路图中画出改接的反馈路径，并说明反馈类型。 

  解： 

图 7.5.10  习题 7.5.18 电路图 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

7.5.19  电路如图 7.5.11 所示，A 是放大倍数为 1 的隔离器。（1）

指出电路中的反馈类型（正或负、交流或直流、电压或电流、串联或

并联）；（2）试从静态与动态量的稳定情况（如稳定静态工作点、稳定

输出电压或电流、输入与输出电阻的大小及对信号源内阻的要求等方

面分析电路有什么特点；（3）若满足深度负反馈，估算中频时的电压

放大倍数 ufsA
.

。 
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  解： 

图 7.5.11  习题 7.5.19 电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.5.20  反馈放大电路如图 7.5.12 所示，各电容对交流呈短路，

已知 e1 750ΩR = ， e2 1kΩR = ， S 1kΩR = ， c2 4kΩR = ， L 1kΩR = ，

f 10kΩR = ， b1R 和 b2R 忽略不计。（1）指明级间反馈元件，并判别反

馈类型；（2）若电路满足深度负反馈的条件，求其源电压增益 ufsA
.

。 

  解： 

图 7.5.12  习题 7.5.20 电路图 
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第 8 章  波形产生电路 

8.1  知识要点总结 

一、正弦波产生电路 

1.正弦波振荡电路的振荡条件 

（1）平衡条件：
A F

1（
1

2

AF
AF

nφ φ

㊣ =|= ㊣
+ = π|㊣

· ·

· · 振幅平衡条件）

（相位平衡条件）
  

（2）起振条件：
A F

1（
1

2

AF
AF

nφ φ

㊣ ＞|＞ ㊣
+ = π|㊣

· ·

· · 振幅起振条件）

（相位起振条件）
 

相位条件实际上是正反馈条件，因此判断一个电路是否能产生振

荡，首先要判断该电路是否有正反馈，判断方法是第 7章讨论的瞬时

极性法。 

2.正弦波振荡电路的分类和电路结构 

（1）分类 

通常，根据选频网络的不同，可将正弦波产生电路分为 RC正弦

波振荡电路、LC正弦波振荡电路和石英晶体正弦波振荡电路。 

（2）电路结构 

正弦波振荡电路由 4部分组成：放大电路、选频网络、正反馈网

络和稳幅网络。 

二、RC 文氏桥正弦波振荡电路 

1.RC串并联选频网络的频率特性 

RC 文氏桥正弦波振荡电路是采用 RC 串并联网络作为选频网络的

正弦波振荡电路。RC串并联网络的电压传输特性为 

0

0

1

3 j

F
ff

f f

=
╭ ╮

+ -| |
╰ ╯

.  

当 0
1

2
f f

RC
= =

π
时，幅值出现最大值，

max
F 为 1/3，而相移 Fφ

为零。 

2.RC文氏桥振荡电路 

RC文氏桥振荡电路如图 8.1.1所示。该电路的振荡频率 f0 =
1

2 RCπ
，

起振条件 f 12R R＞ ，可选用热敏电阻作为稳幅措施，即选用 1R 为正温

度系数的热敏电阻或选用 fR 为负温度系数的热敏电阻。 

 

图 8.1.1  RC文氏桥正弦波振荡电路 
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三、LC 正弦波振荡电路 

LC 正弦波振荡电路是以 LC 并联电路作为选频网络的正弦波振

荡电路，一般用于 1MHz以上的正弦波产生电路。常用电路有变压器

反馈式、电感三点式和电容三点式 3种。 

1.LC并联电路的选频特性 

通常，LC 并联电路的损耗很小，满足 L rω ≫ 。LC 并联电路阻

抗的频率特性（如图 8.1.2所示）包括幅频特性和相频特性。 

 

图 8.1.2  LC并联电路的频率响应 

当 0
1

LC
ω ω= = 时，产生并联谐振，回路等效阻抗达到最大值

0

L
Z

rC
= ，为纯电阻性，相角 Z 0φ = ；当 0ω ω＞ 时，LC电路呈容性，

Z 0φ ＜ ；当 0ω ω＜ 时，LC 电路呈感性， Z 0φ ＞ 。而且品质因数

0L
Q

R

ω
= =  

0

1 1 L

RC r Cω
= 越大，在 0ω 处曲线越陡，相角变化越快。

所以 LC电路具有频率选择性，Q越大，频率的选择性越好。 

2.LC三点式振荡器 

三点式是指晶体管的 3个极与 LC回路的 3个点分别相连接，根

据连接方式不同，分为电感三点式和电容三点式，也称为电感反馈式

和电容反馈式。它们的交流通路如图 8.1.3所示。 

 

图 8.1.3  三点式 LC正弦波振荡电路的交流通路 

振荡频率 0
1

2
f

LC
=
π

，电感三点式 1 2 2L L L M= + + ，电容三点

式 1 2

1 2

C C
C

C C
=

+
。 

四、石英晶体振荡器 

1.石英晶体的特性 

石英晶体振荡器的符号和等效电路如图 8.1.4所示。 

由石英晶体的等效电路图可知，它有两个谐振频率：串联谐振频

率 sf 和并联谐振频率 pf 。 qC 、 qL 和 qr 构成串联谐振回路，因此串联

谐振频率为 

s
q q

1

2
f

L Cπ
≈  

qC 、 qL 、 qr 和 0C 构成并联谐振回路，则并联谐振频率为 

pf ≈
q 0

q
q 0

1

2
C C

L
C C

π
+
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图 8.1.4  石英晶体谐振器符号、等效电路与电抗频率特性 

在频率 sf 和 pf 之间，石英晶体呈感性；频率等于 sf 时，近似为

短路线；频率等于 pf 时，近似为开路，即为纯电阻性；其余频率下，

石英晶体均呈电容性。 

2.石英晶体正弦波振荡电路 

根据石英晶体的特性，在正弦波振荡电路中，石英晶体可作为等

效电感和短路元件，由此构成并联型石英晶体振荡电路和串联型石英

晶体振荡电路。 

五、非正弦波产生电路 

1.电压比较器 

功能：比较两个电压的大小，并可将任意形状和幅值的波形整形

为矩形波。 

运放工作状态：通常为开环或正反馈状态，输出只有高、低两种

电平，因此集成运放工作在非线性区。 

2.比较器分类 

（1）按进行比较的电压 iU 与参考电压 REFU 接入方式不同，分为

串联型和并联型。串联型 iU 与 REFU 从运放的不同输入端输入，并联

型 iU 与 REFU 从运放的同一输入端输入。 

（2）按 iU 的输入端子不同，分为同相输入和反相输入。同相输

入 iU 接运放的同相端，反相输入 iU 接运放的反相端。 

（3）按门限电压的不同，可分为单门限电压比较器、迟滞电压

比较器和窗口电压比较器等。单门限电压比较器灵敏度高，抗干扰能

力差；迟滞电压比较器抗干扰能力强，但灵敏度较低。 

3.方波发生器和三角波发生器 

非正弦波产生电路由迟滞比较器和延时电路组成。方波发生器由

迟滞比较器和 RC 充放电电路组成，三角波发生器由迟滞比较器和积

分电路构成。求方波、三角波发生器的振荡频率，只要找出使比较器

翻转所需的时间即可求出。 

8.2  本章重点与难点 

1.正弦波振荡电路的振荡条件和电路的组成。 

2.根据相位平衡条件判断电路是否能振荡。 

3.RC文氏桥振荡电路的组成、振荡频率、起振条件、稳幅措施。 

4.各种电压比较器的特点，电压传输特性曲线的绘制。 

8.3  重点分析方法与步骤 

1.判断电路是否产生正弦波振荡的步骤和方法 

（1）观察放大电路的组态，判断电路是否有放大能力。直流通

路和交流通路必须正确，且增益足够大。当电路是共射（CE）时，集

电极输出电压与基极输入电压的极性相反，即两者相位差为

A 180φ = °；当电路是共基极（CB）时，集电极输出电压与发射极输

入电压的极性相同，即两者相位差为 A 0φ = °。 
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（2）观察反馈信号 fu 和输出信号 ou 之间是否有反馈网络和选

频网络。观察 fu 与 ou 之间是否有倒相，若有，则 F 180φ = °，否则

F 0φ = 。常用的选频网络有 RC、LC、石英晶体。 

（3）判断 A Fφ φ+ 是否满足相位平衡条件，由于幅值条件容易满

足，当电路满足相位平衡条件时，可判断电路可能产生振荡。 

2.绘制电压比较器的电压传输特性的步骤和方法 

绘制电压传输特性的 3个要素是：门限电压 TU 、高低电平 OHU 、

OLU 和状态的翻转方向。分析步骤如下。 

（1）根据电路的结构判断电压比较器的类型。若电路是开环的，

则是简单电压比较器。简单电压比较器只有一个门限电压。若存在正

反馈，就是迟滞电压比较器，它有两个门限电压。 
（2）求门限电压 TU 。电压比较器不具有“虚短”的特性，但在

电路的输出状态发生变化的瞬间，集成运放的同相和反相端的电压相

等，所以令u u+ -= 求出输入电压 iU ，该 iU 即为门限电压 TU 。 

（3）确定输出电压的高低电平 OHU 、 OLU 。若输出端无稳压二

极管限幅， o CCU V±≈ ；若输出端接有双向稳压二极管，则 o ZU U±≈ 。 

（4）确定输出状态发生变化时的方向： 
① 同相输入的比较器， o OHU U= 时，曲线水平部分往横轴的正

方向延伸， o OLU U= 时，曲线水平部分往横轴的负方向延伸； 

② 反相输入的比较器， o OHU U= 时，曲线水平部分往横轴的负

方向延伸， o OLU U= 时，曲线水平部分往横轴的正方向延伸。 

8.4  填空题和选择题 

一、填空题 

8.4.1  正弦波振荡电路产生振荡的平衡条件为          。 
8.4.2  设集成运放的最高输出电压为 omU± ，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          。 

8.4.3  根据石英晶体的电抗特性，当 sf f= 时，石英晶体呈现 

          性；在 s pf f f＜ ＜ 的很窄频率范围内石英晶体呈 

          性；当 sf f＜ 或 pf f＞ 时，石英晶体呈          性。 

8.4.4  在串联型石英晶体振荡电路中，晶体等效为          ；

而在并联型石英晶体振荡电路中，晶体等效为          。 

8.4.5  单门限比较器只有          个门限电压，而迟滞比较器

则有          个门限电压值。 
8.4.6  若希望在 i 3Vu ＜ + 时， ou 有高电平，而在 i 3Vu ＞ + 时， ou

有低电平，则可以采用反相输入的          电压比较器。 

8.4.7  制作频率为 20MHz 且非常稳定的测试用信号源，应选

用          作为选频网络。 

二、选择正确的答案填空 

8.4.8  与迟滞电压比较器相比，单门限电压比较器          。 

A.灵敏度高，抗干扰能力差   B.灵敏度低，抗干扰能力差 

C.灵敏度高，抗干扰能力强   D.灵敏度低，抗干扰能力强 

8.4.9  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，灵敏度较低 

8.4.10  频率为 20Hz～20kHz 的音频信号发生电路，应选用 

          作为选频网络。 

A.RC串并联网络  B.LC并联网络   C.石英晶体 

8.4.11  正弦波振荡器的起振条件是          。 

A. AF
· ·

=1   B. AF
· ·

＞ 1   C. AF
· ·

＜ 1  D. AF
· ·

= -1  
8.4.12  与工作在运算电路中的运放不同，电压比较器中的运放

通常工作在          。 

A.放大状态             B.深度负反馈状态 

C.开环或正反馈状态    D.线性工作状态 
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8.5  习题 8 

8.5.1  振荡电路与放大电路有何异同点。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5.2  正弦波振荡器振荡条件是什么？负反馈放大电路产生自

激的条件是什么？两者有何不同，为什么？ 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5.3  根据选频网络的不同，正弦波振荡器可分为哪几类？各有

什么特点？ 

解： 

 
 
 
 
 
8.5.4  正弦波信号产生电路一般由几个部分组成，各部分作用是

什么？ 

解： 

 
 
 
 
 
8.5.5  当需要产生 20Hz～20kHz 的正弦波时，应选用什么类型的

振荡器。当产生 100MHz 的正弦波时，应选用什么类型的振荡器。当

要求产生频率稳定度很高的正弦波时，应选用什么类型的振荡器。 

解： 
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8.5.6  电路如图 8.5.1 所示，试用相位平衡条件判断哪个电路可

能振荡，哪个不能振荡，并简述理由。 

 

图 8.5.1  习题 8.5.6 电路图 

解： 

 
 
 

8.5.7  电路如图 8.5.2 所示：（1）保证电路振荡，求 pR 的最小值；

（2）求振荡频率 0f 的调节范围。 

  解： 

     图 8.5.2  习题 8.5.7 电路图 
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8.5.8  如图 8.5.3 所示各元器件：（1）请将各元器件正确连接，

组成一个 RC 文氏桥正弦波振荡器；（2）若 1R 短路，电路将产生什么

现象；（3）若 1R 断路，电路将产生什么现象；（4）若 fR 短路，电路将

产生什么现象；（5）若 fR 断路，电路将产生什么现象。 

  解： 

图 8.5.3  习题 8.5.8 电路图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

8.5.9  图 8.5.4 所示为正弦波振荡电路，已知 A 为理想运放。 

（1）已知电路能够产生正弦波振荡，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 ， f 15kR = Ω，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？ 

  解： 

图 8.5.4  习题 8.5.9 电路图 

 
 
8.5.10  电路如图 8.5.5 所示。试用相位平衡条件判断电路是否能

振荡，并简述理由。指出可能振荡的电路属于什么类型。 

  解： 

图 8.5.5  习题 8.5.10 电路图 
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图 8.5.5  习题 8.5.10 电路图（续） 

 

 

 

 

 

8.5.11  石英晶体振荡电路如图 8.5.6 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。 

 

图 8.5.6  习题 8.5.11 电路图 

解： 

 
 
 
 
 

8.5.12  电路如图 8.5.7 所示，运放为理想的，试求出电路的门限

电压 THU ，并画出电压传输特性曲线。 

 

图 8.5.7  习题 8.5.12 电路图 
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解： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

8.5.13  电路如图 8.5.8 所示，已知运放最大输出电压为 omU = 

± 12V，试求出两电路的门限电压 THU ，并画出电压传输特性曲线。 

  解： 

图 8.5.8  习题 8.5.13 电路图 
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8.5.14  电路如图 8.5.9 所示，运放为理想的，已知运放最大输出

电压 omU = ±15V，稳压管的稳定电压为 ZU = 6V，且 VD1、VD2、VDZ

均为理想的，试画出电压传输特性曲线。 

   

图 8.5.9  习题 8.5.14 电路图 

解： 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

8.5.15  电路如图 8.5.10（a）所示，运放为理想的：（1）试求电路

的门限电压 THU ，并画出电压传输特性曲线；（2）输入电压波形如

图 8.5.10（b）所示，试画出输出电压 ou 的波形。 

  解： 

图 8.5.10  习题 8.5.15 电路图 
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8.5.16  电路如图 8.5.11 所示，已知运放为理想的，运放最大输出

电压为 Uom= ±15V：（1）A1、A2、和 A3各组成何种基本电路；（2）若

i 5sinu tω= （V），试画出与之对应的 uo1、uo2和 uo的波形。 

 

图 8.5.11  习题 8.5.16 电路图 

解： 

 
 
 
 
 
 
8.5.17  电路如图 8.5.12 所示，设二极管和运放都是理想的：（1）

A1、A2各组成什么电路？（2）求出电路周期 T 的表达式。 

 

图 8.5.12  习题 8.5.17 电路图 

解： 
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第 9 章  实    验 

9.1  常用电子仪器的使用 

一、实验目的 

1.了解常用电子仪器的主要技术指标、性能、型号，以及面板

上各旋钮和开关的功能作用。 

2.初步掌握常用电子仪器的使用方法和一般的测量技术。 

3.学会正确使用与本实验有关的仪器。 

二、实验仪器 

实验所用实验仪器如表 9.1.1 所示，实验仪器的型号和主要功能

根据实验测试内容进行填写。 

表 9.1.1  实验仪器 

序号 仪 器 名 称 型  号 主  要  功  能 

1 模拟电路实验箱（台）装置箱   

2 数字万用表   

3 指针式万用表   

4 函数信号发生器   

5 双踪示波器   

6 交流毫伏表   

三、实验原理 

1.概念介绍 

（1）分贝 

在电子工程领域，4种放大电路有不同的增益，其中 Ar为互阻增

益，量纲为电阻，Ag为互导增益，量纲为电导。Au和 Ai两种无量纲的

增益在工程上常用以 10为底的对数增益表达，其基本单位为贝尔（B），

平时用它的十分之一单位分贝（dB），这样用分贝表示的电压增益和

电流增益分别表示为 

                    u u（dB） 20lg （dB）A A=  （9.1.1） 

                      i i（dB） 20lg （dB）A A=  （9.1.2） 

由于功率与电压（或电流）的平方成比例，因而功率增益表示为 

                      p p（dB） 10lg （dB）A A=  （9.1.3） 

（2）误差 

测量值与真值之差异称为误差，电子工程实验离不开对物理量

的测量，测量有直接的，也有间接的。由于仪器、实验条件、环境等

因素的限制，测量不可能无限精确，物理量的测量值与客观存在的真

实值之间总会存在着一定的差异，这种差异就是测量误差。根据误差

产生的原因及性质可分为系统误差与偶然误差两类。  

① 系统误差 

在相同条件下，多次测量时，误差的大小和方向均保持不变，或

在条件变化时，按照某种确定规律变化的误差称为系统误差。产生系

统误差的原因有很多种，仪器的误差、测量方法的误差和实验条件等都

会造成系统误差。实际中我们应根据具体的实验条件和系统误差的特

点，找出产生系统误差的主要原因，采取适当措施降低它的影响。  
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② 偶然误差 

在相同条件下，对同一物理量进行多次测量，由于各种偶然因

素，会出现测量值时而偏大，时而偏小的误差现象，这种类型的误差

叫做偶然误差。产生偶然误差的原因很多，例如读数误差，实验仪器

由于环境温度、湿度、电源电压不稳定、振动等因素的影响而产生微

小变化等。这些因素的影响一般是微小的，而且难以确定某个因素产

生的具体影响的大小，因此偶然误差难以找出原因加以排除。  

为了衡量和计算测量值与真值之间的偏离程度，误差常用以下

两种表示方式。 

① 绝对误差 

测量值 X 与真实值 X0之差的绝对值称为绝对误差，它反映测量

值偏离真值的大小： 

                        0X X XΔ = -  （9.1.4） 

② 相对误差 

绝对误差与真实值 X0 或多次测量的平均值的比值称为相对误

差。常用百分数表示： 

                       
0

100%
X

X
δ Δ
= ×  （9.1.5） 

2.常用电子仪器 

在生产、科研、教学中最常用的电子仪器有万用表、交流毫伏表、

函数信号发生器、直流稳压电源、示波器、实验箱（台）、频率计等。

万用表主要用于交流电流和电压有效值、直流电流、电压及电阻值的

测量。交流毫伏表主要用于交流电压有效值及通频带的测量。函数信

号发生器输出的正弦波、三角波、矩形波为连续变化的模拟电信号，

可以采用示波器来观察与测量。 

3.正弦波和矩形波的主要电参数 

正弦波和矩形波是最常用的电信号，其电压波形如图 9.1.1所示，

正弦波的主要参数可分别用有效值 U、峰值 Up、峰-峰值 Up-p、周期 T

（或频率 f ）表示；矩形波的主要参数有幅值UM，脉冲周期 T（或频率

f ）和脉宽 Tp（或占空比D）；方波是矩形波的特例，其占空比为 1：2。 

 

图 9.1.1  正弦波及矩形波 

各种电参数之间的关系为： 

p-p p2 2 2U U U= = ， p 2U U= ，T = 1 / f，D = Tp / T 

示波器主要用于信号的显示和观测。电参数测试线路连接示意图

如图 9.1.2所示。 

 

图 9.1.2  电参数测试线路连接示意图 
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4.相位测量原理 

用双踪示波器测量相位差时的连线示意图如图 9.1.3 所示，调节

函数信号发生器使其输出频率为 2kHz、峰-峰值为 4V 的正弦波，经

RC 移相网络获得两路同频率、同幅度而不同相位的正弦波，分别送

到双踪示波器的 CH1 和 CH2 两个通道的信号输入端，显示方式置于

“交替（ALT）”或“断续（CHOP）”挡位。然后，分别调节 CH1

和 CH2位移旋钮和“V/DIV”开关以及相关的微调旋钮，使其显示出

如图 9.1.4所示的双踪示波器测量相位的波形。为了便于稳定波形，应

将同步信号选择键拨到“CH2”位置，以便比较两信号的相位。   

 

图 9.1.3  双踪示波器测量相位差时的连线示意图 

 

图 9.1.4  双踪示波器测量相位的波形 

由图 9.1.4 可知正弦波一个周期在 X 轴向所占的格数为 D，则每

格的相位为 360°/D，两个波形在 X轴方向的差距为 F格，则两波形之

间的相位差为
360

F
D

φ °
= × 。 

四、实验内容及步骤 

1.直流电压的选择与调节以及测量 

根据模拟电路实验箱（台）输出的直流稳压电压值，分别用数

字万用表和指针式万用表的合适量程测量出各组电压值，并记录于

表 9.1.2中。 

表 9.1.2  直流电压的选择与调节以及测量记录表 

序号

模拟电路实验 

箱（台）输出 

的电压值（V）

数字万用表 指针式万用表 

量程

（V）

测量值

（V）

相对误差

δ 

量程

（V）

测量值

（V）

相对误差

δ 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

2.交流信号的选择与调节以及测量 

（1）示波器自身校准信号的观察与测画 

调节和选择所用示波器的相关旋钮和开关，使其处于合适的位

置，即各灵敏度微调旋钮一般都应置于校准位置，接入示波器自身的

校准信号，调节 Y轴和 X轴的位移旋钮和亮度旋钮等，即可在示波器

显示屏上显示出相应的方波，在图 9.1.5上测画出其波形，并标注幅值

UM和周期 T。 



 

 128 

 

图 9.1.5  测画示波器校准信号的坐标 

（2）信号波形的选择与观察 

调节函数信号发生器，使其输出频率为 1kHz左右，峰-峰值为 5V

左右，波形分别为正弦波、方波、三角波以及脉冲波，由示波器分别

进行显示观察，并画出波形示意图于表 9.1.3中。 

表 9.1.3  信号发生器输出的波形图 

 
函数信号发生器输出的波形 

正弦波 三角波 方波 脉冲波 

示波器所

显示的波

形图 
 

（3）波形幅度的调节与测量 

调节函数信号发生器，使其输出频率为 1kHz的正弦波。按表 9.1.4

的要求，使其电压输出端输出相应的电压，并用示波器、交流毫伏表

及数字万用表，分别测量其电压值，记录于表 9.1.4中。 

（4）波形频率的调节和测量 

将函数信号发生器输出的正弦波电压峰-峰值调到 5V，按表 9.1.5

中的要求调到所需的频率，再分别选择合适的 T/DIV位置，测量出相

应的频率，记录于表 9.1.5中。 

表 9.1.4  正弦波电压调节与测量记录表 

信号发生器 

输出正弦波 

电压 f =1kHz 

示波器 交流毫伏表 数字万用表 

V/DIV

应选 

挡位 

波形所

占 Y轴

格数 

Up 

测量值

应选

量程

所测 

电压的

有效值

应选

量程

所测 

电压的 

有效值 

0dB Up-p=8V        

-20dB Up-p=0.8V        

-40dB Up-p=80mV        

*0dB Up-p=2V        

表 9.1.5  正弦波频率调节与测量记录表 

函数信号发生器 

输出正弦波 

UP-P =5V 

示波器 

T/DIV位置
周期所占

格数 

所测 

周期 

所测 

频率 

相对 

误差 

1MHz      

50kHz      

1kHz      

20Hz      

五、注意事项 

1.在测量电压之前，应先分清楚是交流电压还是直流电压，然

后选择相对应的电压测量挡位。 

2.切忌使用万用表的电阻挡或电流挡去测量交、直流电压，否

则易烧坏万用表。 

3.应正确合理地选择电压表的量程，以提高测量精度。在不知其电

压值大小时，应先用大量程测试，然后再往下调，直到量程合适为止。 

4.用示波器测量电压幅度和波形的周期时，Y 轴和 X 轴的灵敏

度微调旋钮必须置于校准位置才能使测量结果正确。 
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六、预习要求 

1.实验前必须认真预习、阅读所用电子仪器的使用说明，初步

了解其技术指标、测量功能和使用方法。 

2.应根据被测量的内容和要求（如交、直流电压和电流，测量精度

高低，测量条件，交流信号的波形及频率高低等），正确选用测量仪器。 

七、思考题 

1.什么是电压有效值？什么是电压峰值？ 

2.用交流电压表测量的电压值和用示波器直接测量的电压值有

什么不同？ 

3.在用示波器测量交流信号的峰值和频率时，如何操作其关键

性的旋钮才能尽可能提高测量精度？ 

八、实验报告要求 

1.明确实验目的。 

2.列表指明所用仪器的名称、型号和功能作用。 

3.列表整理各项实验内容，并计算出相应的测量结果（须注明

单位），画出所测波形。 

4.分析计算实验测量值与实际标称值之间的相对误差。 

5.解答思考题。 

6.写出实验心得体会及其他。 

9.2  集成运算放大器的线性应用 

一、实验目的 

1.学会正确使用集成运算放大器。 

2.掌握集成运算放大电路的设计和调试方法。 

3.了解集成运算放大器在实际使用时应该注意的一些问题。 

二、实验仪器及元器件 

根据本实验所用到的仪器及元器件，将实验仪器及元器件的名

称、型号、主要功能填写在表 9.2.1中。 

表 9.2.1  实验仪器及元器件 

序号 仪器及与元器件名称 型  号 主  要  功  能 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

三、实验原理 

集成运算放大器是高增益的多级直接耦合放大器。集成运放有 1

个反相输入端和 1个同相输入端，当集成运放工作在线性区时，其参

数很接近理想值，实际应用时通常把它当做理想运放来分析。此时，

它满足“虚断”（即输入电流 I+ =I— = 0）和“虚短”（即输入电压 U+ = 

U—）特性。 

集成运放按指标可分为通用型、高速型、低功耗型、大功率型、

高精度型。其封装形式最常用的是双列直插式，其中，8 脚的 μA741

或 F007的引脚图如图 9.2.1所示。不同型号的运放各脚号的功能可能

有所不同，可查阅有关手册。 
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图 9.2.1  集成运放 F007/μA741的脚号位置图 

1.反相比例运算电路 

反相比例运算电路如图 9.2.2 所示，信号由反相端输入，输出信

号 Uo与输入信号 Ui相位相反，Uo经 RF反馈到反相输入端，构成电压

并联负反馈电路。图 9.2.2 中虚线加框部分是由电阻 R 和电位器 Rp1

构成的分压电路，为反相比例运算电路提供输入信号 Ui。 

 

图 9.2.2  反相比例运算电路 

根据“虚断”、“虚短”概念可知，该电路的闭环电压放大倍数为 

o F
uF

i 1

U R
A

U R
= = -  

其值为负值，说明输入与输出电压反相。此式还说明在一定条件

下，运放的输出电压与输入电压的大小关系是由反馈电阻 RF 与电阻

R1的比值决定的，与电路中的其他参数无关。 

若输入信号为正弦交流电压时，其输入信号最大不失真电压的

峰-峰值为 

opp opp 1 oM 1
ipp

uF F F

2U U R U R
U

A R R
= = =  

通常，UoM比电源电压 VCC小 1～2V。 

由于反相输入端具有“虚地”的特点，故其共模输入电压为零。当

RF = R1时，运算电路的输出电压等于输入电压的负值，故称为反相器。 

2.同相比例运算电路 

同相比例运算电路如图 9.2.3所示，输入信号 Ui接同相输入端，

输出信号 Uo经 RF反馈到反相输入端，使整个电路形成电压串联负反

馈。图 9.2.3中虚线加框部分是由电阻 R和电位器 Rp1构成的分压电路，

为同相比例运算电路提供输入信号 Ui。 

 

图 9.2.3  同相比例运算电路 

当把运放看成是理想运放，且工作在线性区时，有 
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             o F
uF

i 1

1
U R

A
U R
= = + 或 F

o i
1

1
R

U U
R

╭ ╮
= +| |
╰ ╯

 （9.2.1） 

式（9.2.1）说明输出电压与输入电压成比例，且同相位，同时也

说明同相比例运算电路的闭环电压增益仅与反馈电阻 RF 及比例电阻

R1有关。当图 9.2.3中的 RF = 0或者 R1=∞时，AuF =1，说明输出电压

Uo 与输入电压 Ui 大小相等、相位相同，称为同相电压跟随器，常用

于放大器中的阻抗变换。  

3.反相求和运算电路 

反相求和运算电路如图 9.2.4 所示，此电路是在反相比例运算电

路的基础上增加了几条输入支路，便构成反相求和运算电路，也称为

反相加法运算电路。 

 

图 9.2.4  反相求和运算电路 

在理想的条件下，运放的反相输入端为“虚地”，三路输入电压

彼此隔离，各自独立地经比例电阻转换成电流，进行代数和运算，电

路的输出电压为 

F F F
o i1 i2 i3

1 2 3

R R R
U U U U

R R R

╭ ╮
= - + +| |
╰ ╯

 

当 Ui1 = Ui2 = Ui3 = Ui时，
F F F

o i
1 2 3

R R R
U U

R R R

╭ ╮
= - + +| |
╰ ╯

 

当 R1 = R2 = R3 = RF时，Uo = -（Ui1 +Ui2 +Ui3） 

电路中为了减少失调的影响，应取 R= R1 // R2 // R3 // RF。 

4.减法运算电路 

减法运算电路如图 9.2.5 所示，当 R1=R2，R3=RF时，由叠加原

理可求得其输出电压为 

                     F
o i2 i1

1

（ ）
R

U U U
R

= -  （9.2.2） 

式（9.2.2）说明该电路实现了减法比例运算。 

当图 9.2.5中 R1=R2=R3=RF时，则有 

o i2 i1U U U= -  

从而实现了减法运算。减法运算电路常用于将差分输入转换成单

端输出的情况，广泛地用来放大具有强烈共模干扰的微弱信号。另外

需要指出，要实现精确的减法运算，必须严格选取电阻 R1、R2、R3、

RF，并进行调零。 

5.积分运算电路 

将反相比例电路中的反馈电阻 FR 换成电容 fC ，就组成了反相积

分电路，如图 9.2.6所示。假设电容 fC 上的初始电压为零（即 t =0时

刻电容 C两端的电压值 uc （0） =0），则 

o i
1 f

1
（ ） （ ）du t u t t

R C
= - ∫  

如果 ui （t）是幅值为 U的阶跃电压，并设 uc（0） =0V，则 

o
01 f 1 f

1
（ ） d

t U
u t U t t

R C R C
= - = -∫  

即输出电压 uo（t）随时间增长而线性下降。显然，R1Cf的数值越大，达
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到给定的 uo值所需的时间就越长。积分电路输出电压 uo所能达到的最

大值受集成运放最大输出范围的限制。 

 

图 9.2.5  减法运算电路 

如果 ui（t）是幅值为Um的方波，则积分电路输出电压的波形如图 9.2.7

所示。 

      

     图 9.2.6  积分运算电路      图 9.2.7  方波信号输入及积分输出波形 

四、实验电路参数设计 

分别用集成运放等器件组成一个反相比例运算电路、同相比例运

算电路、反相求和运算电路和减法运算电路，其输出电压 Uo与输入电

压 Ui的关系分别对应满足 

Uo= -10Ui 

Uo = 11Ui 

Uo = - （20 Ui1 +10 Ui2+5Ui3） 

Uo = 10（Ui2—Ui1） 

集成运放的工作电源为±12V。要求选用集成运放的型号，设计各

电阻的阻值，并根据实验室现有的电阻选取确定，并完整正确地画出

以上 5种实验电路（包括每种电路中的调零电位器，尤其是各种电路

中运放的脚号等）。 

五、实验内容 

1.反相比例运算电路 

正确组装连接如图 9.2.2 所示的实验电路，对电路进行调零，使
Ui = 0（即将Ui端接地），调节调零电位器，使 oU ′ =0，或记下 oU ′的值，
并验证相位及比例关系：AuF = Uo/Ui（取 Ui =0.4V）或 AuF =（Uo— oU ′ ）/ 

Ui，将测量数据记录于表 9.2.2中。 

2.同相比例运算电路 

正确组装连接如图 9.2.3所示实验电路，对电路进行调零，使 Ui = 0
（即将 Ui端接地），调节调零电位器，使 oU ′ =0，或记下 oU ′的值，并
验证相位及比例关系：AuF = Uo/Ui（取 Ui =0.4V）或 AuF =（Uo- oU ′ ）/Ui，

将测量数据记录于表 9.2.2中。 
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3.反相求和运算电路 

正确组装连接如图 9.2.4 所示的实验电路，对电路进行调零，使
Ui1=Ui2 =Ui3 =0（即将Ui1、Ui2和Ui3端均接地），调节调零电位器，使 oU ′ =0，

或记下 oU ′的值，并验证反相求和关系：Uo=-（20Ui1 +10Ui2+5Ui3）（取

Ui1 =0.2V，Ui2 =0.3V，Ui3 =0.4V）或者 Uo = -（20Ui1 +10Ui2+5Ui3）- oU ′，

将测量数据记录于表 9.2.2中。 

4.减法运算电路 

正确组装连接如图 9.2.5 所示的实验电路，对电路进行调零，使
Ui1 =Ui2 =0（即将 Ui1和 Ui2端均接地），调节调零电位器，使 oU ′ =0，

或记下 oU ′的值，并验证减法运算关系：Uo = 10（Ui2 - Ui1）（取 Ui2 = 

1.0V，Ui1 = 0.5V）或者 Uo = 10（Ui2 - Ui1） - oU ′，将测量数据记录于

表 9.2.2中。 

表 9.2.2  实验数据记录表 

测量电路 

输入电压 输出电压 输出

电压

相对

误差

理论值 实测值

调零

电压

oU ′

实测值

Uo 

修正值

Uo 
理论值

反相比例运算电路 Ui =0.4V       

同相比例运算电路 Ui =0.4V       

反相求和运算电路 

Ui1 =0.2V  

     Ui2 =0.3V  

Ui3 =0.4V  

减法运算电路 
Ui1 =0.5V  

     
Ui2 =1.0V  

5.积分运算电路 

正确组装连接如图 9.2.6所示的实验电路，在进行积分运算之前，

首先应对运放调零。为了便于调节，将 S1闭合，即通过电阻 RF 的负

反馈作用帮助实现调零。但在完成调零后，应将 S1打开，以免因 RF

的接入造成积分误差。S2的设置一方面为积分电容放电提供通路，同

时可实现积分电容初始电压 uc（0） =0V。另一方面，可控制积分起始点，

即在加入信号 ui 后，只要 S2一打开，电容就被恒流充电，电路就开

始进行积分运算。 

打开 S2，闭合 S1，对运放输出 uo进行调零。调零完成后，再打

开 S1，闭合 S2，使 uc（0） = 0V。 

预先调好直流输入电压 Ui = 0.5V，接入实验电路，再打开 S2，然

后用直流电压表测输出电压 Uo，每隔 5s读一次 Uo，将测量结果记入

表 9.2.3中，直到 Uo的绝对值不再继续明显增大为止。 

表 9.2.3  积分运算电路实验数据记录表 

t/s         

Uo/V         

输入频率为 1kHz，幅值为 500mV的方波，观察并测画出输出波

形，标出其幅值及周期于图 9.2.8中。 

 

图 9.2.8  积分运算电路输出波形测画 

六、注意事项 

1.集成运放的电源电压值必须正确，在接线之前必须调节和验
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证其值是否正确，断开电源开关之后才能进行接线。接线必须正确无

误，特别要注意电源的正负极切忌反接。 

2.运放的输出端绝不允许对地短路，所以输出端千万不要引出

一端悬空的测试线，以防短路而损坏运放。 

3.集成运放用于交流信号放大时，可能产生自激振荡现象，使

运放无法正常工作，所以需在相应的运放引脚端接上相位补偿网络进

行消振。 

七、预习要求 

1.预习、理解实验原理。 

2.完成电路参数设计，画出完整正确的实验电路。 

3.领会和明确实验内容，完成预习报告的写作。 

八、思考题 

1.理想运放具有哪些最主要的特点？  

2.集成运放用于直流信号放大时，为何要进行调零？  

3.集成运放用于交流信号放大时需要进行调零吗，为什么？ 

9.3  二极管极性的判别及直流稳压电源 

一、实验目的 

1.学会用指针式万用表简易判别二极管的电极和性能优劣的

方法。 

2.了解单相整流、滤波和稳压电路的工作原理。 

3.学会直流稳压电源电路的设计与调测方法。 

4.掌握集成稳压器的特点，会合理选择和使用。 

二、实验仪器及元器件 

根据本实验所用到的仪器及元器件，将实验仪器及元器件的名

称、型号、主要功能填写于表 9.3.1中。 

表 9.3.1  实验仪器及元器件 

序号 仪器及元器件名称 型  号 主  要  功  能 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

三、实验原理 

1.二极管极性及其性能判别 

晶体二极管是具有单向导电性的半导体两极器件。它由一个 PN

结加上相应的引线和管壳组成，用符号“ ”表示。本符号表

示左边为正极，接 P型半导体；右边为负极，接 N型半导体。根据二

极管制造时所用的材料不同可分为硅管和锗管两种：硅管的正向压降

一般为 0.6～0.7V，锗管的正向压降则一般为 0.2～0.3V。 

用指针式万用表判别二极管的极性，其测量原理主要根据万

用表的内部结构和 PN 结的单向导电性进行。如果二极管性能正

常，电阻值小时，黑表笔所接的电极（引脚）为二极管的正极，

另一个电极（引脚）为负极（数字万用表表判断的结果与指针式

万用表判断的结果相反，电阻值小时，红表笔所接为正极，黑表

笔接的是负极）。 
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选择合适的量程（如 R×100Ω或 R×1kΩ）判别二极管的极性，红

表笔接二极管的负极，黑表笔接二极管的正极，此时所测的是二极管

正向电阻，阻值较小；红黑表笔反接后（且将量程改为 R×10kΩ挡）

所测的是二极管反向电阻，阻值很大，性能优；如果所测得的正反向

电阻的阻值均为无穷大，表明该二极管内部断路；如果所测得的正反

向电阻的阻值均为零或很小，则表明该二极管内部短路；如果所测得

的正反向电阻的阻值接近，表明该二极管性能严重恶化。  

2.直流稳压电源的组成 

在电子电路及设备中，一般都需要稳定的直流电源供电。由于交

流电便于输送和分配，因此在许多场合和设备中需要直流电时，通常

是通过直流稳压电源将交流电变换成稳定的直流电。 

直流稳压电源一般由 4个部分组成，如图 9.3.1所示。 

 

图 9.3.1  直流稳压电源的基本框图 

电源变压器将电网电压（220V或 380V，50Hz）变换为整流电路

所需要的交流电压。整流电路将变压器的次级交流电转换为单向脉动

的直流电。滤波电路将整流后的纹波滤除，将脉动的直流电变换为平

滑的直流电。经整流滤波后的直流电仍不稳定，随电网电压的波动或

负载的变化而变化，所以必须加稳压电路来克服这种变化，以便得到

一个纹波小、不随电网电压和负载变化的稳定的直流电源。 

本次实验采用桥式整流、电容滤波的形式，电路的输出电压为

I（AV） 2（0.9 2）U U= ～ ，其系数大小主要由负载电流大小来决定。负载

电阻很小时， I（AV） 20.9U U= ；负载电阻开路时， I（AV） 22U U= ，工程

上常取 I（AV） 21.2U U= 。滤波电容满足 C≥（3～5） L/ 2T R （T = 0.02s）

时，才有较好的滤波效果。 

稳压电路采用集成稳压器进行稳压。 

3.三端集成稳压器 

集成稳压器的种类很多，目前使用的大多是三端式集成稳压器。

常用的有以下 4个系列：固定正电压输出的集成稳压器 78××系列、

固定负电压输出的集成稳压器 79××系列、可调的正电压输出的集成

稳压器 117/217/317 系列、可调的负电压输出的集成稳压器

137/237/337系列。其 TO—220封装的集成稳压器引脚位置和功能如

图 9.3.2所示。 

 

（a） 输出固定正电压  （b） 输出固定负电压   （c） 输出可调正电压    （d） 输出可调负电压 

图 9.3.2  集成稳压器引脚位置和功能图 

几种典型的集成稳压器的主要技术指标如表 9.3.2所示。 
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表 9.3.2  典型集成稳压器的主要技术指标 

型号 

参数名称 

/单位 

CW7805 CW7812 CW7912 CW317 

输入电压/V +10 +19 -19 ≤40 

输出电压范围/V +4.75 ～ +5.25 +11.4 ～ +12.6 -11.4 ～ -12.6 +1.2 ～ +37 

最小输入电压/V +7 +14 -14 +3≤Ui-Uo≤+40

电压调整率/mV +3 +3 +3 0.02% 

最大输出电流/A 加散热片可达 1A 1.5 

四、实验内容及步骤 

1.二极管的极性和性能的判断 

用指针式万用表的欧姆挡 R×100Ω、R×1kΩ分别测量硅和锗两种

材料的二极管的正向电阻值，用 R×10kΩ挡测量其反向电阻值，分别

记录测量结果于表 9.3.3 中。性能判别分好（优）、一般、差（坏）3

种。并在“对应的符号极性”实物示意图栏目中画出二极管对应的极

性符号图。 

表 9.3.3  二极管的极性和性能测试 

所测二极管 

型号 

正向电阻值 反向电阻值 对应的 

符号极性 
性能 

R 100× Ω  R 1k× Ω R 10k× Ω

硅管      

锗管      

2.固定正电压输出的直流稳压电源实验电路  

（1）正确设计和组装由 CW7812 组成的直流稳压电源电路，如

图 9.3.3所示。  

 

图 9.3.3  由 CW7812组成的直流稳压电源电路 

该电路中 C1为低频滤波电容，其值较大，通常取几百到几千 μF，

且应采用不低于 2U2耐压的电容；C2、C3为高频滤波电容，其值较小，

通常取零点几 μF即可。该电路中的 RL为负载电阻，必须使用大功率的

电阻（8W），阻值可取 100Ω左右。按此选取的一组参数如图 9.3.3所

示，供参考。 

（2）调节变压器 TD 的位置，使 U2 为所设计的值，即满足

I（AV） 21.2 19VU U= = （CW7812典型输入电压为 19V，参见表 9.3.2），

测量如表 9.3.4所示的参数。 

表 9.3.4  直流电源电路电压参数测试 

电路 

名称 

测量值 计算值 

交流 

电压 

（V） 

直流 纹波 

电压 

（mV） 
Ro SI iγ oγ nipS电压（V） 

电流

（mA）

U2 Ui UoL Uo IoL Ui～ UoL～

7812             

317             
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（3）分别测量集成稳压器输出端空载和带载时的电压值 Uo 和

UoL，以及流过负载电阻的电流 IoL，计算输出电阻 Ro的阻值 

o o oL
o

o oL

U U U
R

I I

Δ -
= =
Δ

 

（4）电压调整率 SI的计算： 0I
0

o oL
I

o

100%U
T

U U
S

U
Δ =
Δ =

-
= ×

 
（5）根据以上的测量结果，计算输入纹波系数 iγ 、输出纹波系

数 oγ 以及纹波抑制比 nipS  

i～
i

i

U

U
γ = ，  oL～

o
oL

U

U
γ = ，  i～

nip
oL～

20lg
U

S
U

=  

（6）调节变压器，使 U2增加 10%，模拟电网电压为 220V+22V
的情形，测量此时集成稳压器对应的输出电压 oLU ′ 和输入电压 iU ′；调

节变压器，使 U2减小 10%，模拟电网电压为 220V-22V 的情形，测
量此时集成稳压器对应的输出电压 oLU ′′ 和输入电压 iU ′′，将测量值记录

于表 9.3.5中，计算稳压系数为 

O

oL oL oL
U

0i i i
0

（ ） /
100%

（ ） / I
T

U U U
S

U U U Δ =
Δ =

′ ′′-
= ×

′ ′′-
 

表 9.3.5  稳压性能测试 

电路名称 

测量值 计算值 

交流电压（V） 直流电压（V） 稳压系数 

2U ′  
2U ′′  iU ′  iU ′′  oLU ′ oLU ′′ SU 

7812         

317         

3.正电压输出可调的直流稳压电源实验电路  

（1）正确设计和组装由CW317组成的直流稳压电源电路，如图 9.3.4

所示。 

 

图 9.3.4  由 CW317组成的直流稳压电源电路 

（2）此电路中滤波电容 C1、C2和负载电阻 RL的要求同 7812电

路，C3、C4采用 10～100μF 电容即可，R1、R2可采用 100～300Ω 电

阻，Rp可采用 1kΩ左右电位器。按此选取的一组参数如图 9.3.4所示，

供参考。 

（3）调节电位器 Rp，用万用表测量直流稳压电源输出电压最大

值 UoLmax和最小值 UoLmin。  

（4）调节电位器 Rp，使输出电压 UoLmin≤UoL≤UoLmax，测量如

表 9.3.4所示参数并计算相应的指标填入表中。 

（5）调节变压器 TD，更改 u2值模拟电网波动，测量如表 9.3.5

所示参数并计算稳压系数填入表中。  

五、预习要求 

1.预习二极管的特性及其工作原理。 

2.预习直流稳压电源电路的组成及工作原理。 

3.完成实验电路参数设计，画出正确、完整的实验电路。 

4.理解、领会和明确实验内容，写出待测试参数的代号和公

式等。 
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六、注意事项 

1.不能用指针式万用表的小量程挡（如R 1× Ω和R 10× Ω）及最
大量程（R 10k× Ω）测量工作极限电流小的二极管（尤其是锗管）的
正向电阻值。 

2.用指针式万用表判断二极管的性能和极性时，在选好量程后，

应进行调零和简单必要的校对，方可进行测试，不致造成误测误判。 

3.直流稳压电源电路实验输入电压为 220V 的单相交流强电，

实验时必须时刻注意人身和设备安全，千万不可大意，必须严格按照

接线、拆线时不带电，测量、调试和进行故障排除时人体绝不能触碰

带强电的导体。 

4.接线时必须十分认真、仔细、反复检查、确认组装和连接正

确无误后才能通电测试。 

5.变压器的输出端、整流电路和稳压器的输出端都绝不允许短

路，以免烧坏元器件。 

6.千万不可用万用表的电流挡和欧姆挡测量电压，当某项内容

测试完毕后，都必须将万用表置于交流电压最大量程。 

7.实验完成之后，必须在关掉电源之后才能拆除接线。 

8.电解电容有正负极性之分，不可接错，否则将烧坏电容。 

9.负载电阻 RL必须用大功率电阻（8W），绝不能用小功率电阻，

否则将烧坏负载电阻。 

七、思考题 

1.为什么不能用指针式万用表的 R×1Ω挡和 R×10Ω挡量程测量

工作极限电流小的二极管的正向电阻值？ 

2.用指针式万用表的不同量程测量同一只二极管的正向电阻值，

其结果不同，为什么？ 

3.桥式整流电容滤波电路的输出电压 UI（AV）是否随负载的变化而

变化？为什么？ 

4.在测量 UoL～时，是否可以用指针式万用表进行测量？为什么？ 

5.图 9.3.3 所示电路中的 C2和 C3起什么作用？如果不用 C2和

C3将可能出现什么现象？ 

9.4  三极管管型的判别及共发射极放大电路 

一、实验目的 

1.学会用指针式万用表简易判别三极管的极性和类型的方法。 

2.掌握放大器静态工作点的调试方法，了解电路中各元器件参

数值对静态工作点的影响。  

3.掌握放大器的主要性能指标的调测方法。 

4.掌握发射极负反馈电阻对放大电路性能的影响。 

二、实验仪器及元器件 

根据本实验所用到的仪器及元器件，将实验仪器及元器件的名

称、型号、主要功能填写于表 9.4.1中。 

表 9.4.1  实验仪器及元器件 

序号 仪器及元器件名称 型  号 主 要 功 能 

1    

2    

3    

4    

5    

6    
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三、实验原理 

1.三极管的极性及类型判别 

用指针式万用表判别三极管的极性，其测量原理主要是根据万用

表的内部结构和 PN结的单向导电性进行的。NPN型和 PNP型晶体三

极管的等效结构如图 9.4.1所示。 

 

图 9.4.1  晶体三极管的结构 

根据晶体管的结构，可用万用表判别晶体管的类型（NPN 型或

PNP型）和 3个电极等。其判别原理和方法如下。 

（1）“两大两小”判断类型，确定基极 B 

将万用表的功能选为“Ω”，量程拨到 R×100Ω 或 R×1kΩ 挡，若

把黑表笔接到某一假设为基极的引脚上，红表笔分别接到其余两只引

脚上，如果两次测得的电阻值都很大（或者都较小），然后把红表笔接

到假设的基极引脚，黑表笔分别接到其余两只引脚，两次所测得电阻

值都较小（或者都很大），则可确定所假设的基极是正确的，即简称为

“两大两小”或者“两小两大”。如果两次测得的电阻值为一大一小，

则可确定假设错了，这时就需要重新假设一引脚为基极，再重复上述

测试直到找到基极。基极确定的同时也可判定三极管的类型：如果是

黑表笔接基极，红表笔分别接其他两极时所测的电阻值都较小，则说

明该晶体三极管为 NPN型，反之则为 PNP型。   

（2）构建放大状态，确定集电极 C和发射极 E 

此项判断须在完成前项判别确定了三极管类型和基极的基础上

进行。现以 NPN型三极管为例进行判断。判断测试的 4种等效电路图

分别如图 9.4.2所示。 

 

图 9.4.2  判断三极管集电极 C和发射极 E的等效电路  

由等效电路图和三极管的工作原理可知，正常情况下，按图9.4.2（a）

连接时，构成了三极管的共射放大状态，故此时流过表的电流最大，

即电阻值最小。具体判断方法是：先把万用表拨到 R×1kΩ挡，再把黑

表笔接到假定的 C极，红表笔接到假定的 E极，并用两只手分别捏住

B、C二电极（但绝不能使 b、c直接接触）。通过人体，相当于 B、C
之间接入偏置电阻 bR ，读出并记下所测的电阻值。然后将红黑表笔对

换位置重测重读。在 4次测量读数中电阻值最小的一次，黑表笔所接

的引脚为集电极 C，红表笔所接的引脚为发射极 E。若 4次测量的电

阻值差别不大，说明该三极管性能严重恶化或损坏。有条件时，可用

100kΩ 左右的电阻作为 bR 接入图 9.4.2 所示的三极管判断等效电路中

进行测量判别，会更加稳定可靠。  
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2.共发射极放大电路 

单级放大器是构成多级放大器和复杂电路的基本单元。其功能是

在不失真的条件下，对输入信号进行放大。要使放大器正常工作，必

须设置合适的静态工作点。静态工作点 Q的设置：一要满足放大倍数、

输入电阻、输出电阻、非线性失真等各项指标的要求；二要满足当外

界环境等条件发生变化时，静态工作点要保持稳定。影响静态工作点

的因素较多，但当晶体管确定之后，主要的影响因素取决于偏置电路，

如电源电压的变动、集电极电阻 cR 和基极偏置电阻的改变等都会影响

静态工作点。 

为了稳定静态工作点，经常采用具有直流电流负反馈的分压式偏

置电路。单管放大器实验电路如图 9.4.3所示。电路中上偏置电阻 b1R 由

b1R′ 和 Rp串联组成，Rp是为调节三极管静态工作点而设置的可调电位

器； b2R 为下偏置电阻；Rc 为集电极电阻；Re 为发射极电流负反馈电

阻，起到稳定直流工作点的作用；C1和 C2为交流耦合电容；Ce为发

射极旁路电容，为交流信号提供通路；RS为测试电阻，以便测量输入

电阻；RL为负载电阻。外加输入的交流信号 Su 经 C1耦合到三极管基

极，经过放大器放大后从三极管的集电极输出，再经 C2耦合到负载电

阻 RL上。 

（1）静态工作点的估算 

分压式偏置放大电路具有稳定 Q点的作用，在实际电路中应用广

泛。为保证 Q点的稳定，对于硅材料的三极管而言，估算时一般选取

流过 Rb2的静态电流 I2 = （5～10）IBQ，基极电位 VBQ= （5～10）UBEQ。 

由分压式偏置电路的直流通路可得 

b2
BQ CC

b1 b2

R
V V

R R+
≈     BQ BEQ

CQ EQ
e

V U
I I

R

-
=≈  

CQ
BQ

I
I

β
=       CEQ CC CQ c e（ ）U V I R R= - +  

 

图 9.4.3  实验电路原理图 

（2）放大电路的动态指标 

根据理论分析和工程估算法，可得如图 9.4.3 所示的单管放大器

实验电路正常工作时的主要动态性能指标如下。 

交流电压放大倍数： L c
u

be

（ / / ）R R
A

r

β
= -

.
 

输入电阻： i b1 b2 be/ / / /r R R r=  

输出电阻： o cr R≈  

其中， ber 为三极管输入电阻，其值为： T
be bb

EQ

（1 ）
U

r r
I

β′= + +
， bbr ′

为基区体电阻，可查手册，如无特殊说明则近似取值为 300Ω； TU 称

为热电压，常温下取值 26mV。 

需要注意，测量放大电路的动态指标必须在输出波形不失真的条

件下进行。 

（3）放大电路电压增益的幅频特性和频带 

放大电路的电压增益是频率的函数，电压增益的大小与频率的函数

关系即是幅频特性。单管阻容耦合放大电路的幅频特性曲线如图 9.4.4所
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示，Aum 为中频电压放大倍数，通常规定电压放大倍数随频率的变化

下降到中频放大倍数的1/ 2倍，即 0.707Aum时，所对应的频率分别

称为下限频率 fL和上限频率 fH，则通频带 BW=fH - fL。实验中，常用

逐点法或扫描法来测量电压增益的幅频特性曲线。 

 

图 9.4.4  幅频特性曲线 

四、实验设计任务 

电路如图 9.4.3 所示，已知单管放大器所用的晶体三极管型号为

9013（或者其他 NPN类型的管子），β=100，电路工作电源 VCC为 12V，

设 ICQ =2.4mA，RL =5.1kΩ。根据以上要求，设计、计算并选取电路器

件参数，使放大器能够不失真地放大常用的正弦波信号，并达到|Au|

≥80倍的要求。 

五、实验内容及步骤 

1.三极管类型和电极的判断 

选用一只常用的塑封小功率三极管，如

9011型三极管等，用指针式万用表的欧姆挡

判别出类型（是 NPN型，还是 PNP型）和

3只引脚对应的电极位置，然后分别用 E（发

射极）、B（基极）、C（集电极）标注在如

图 9.4.5所示对应的引脚中。 

2.正确设计和组装共发射极放大电路 

（1）根据实验电路原理图 9.4.3和所设计选定的参数，正确搭建

实验电路。 
根据图 9.4.3 中静态工作点的估算及其动态指标， b1R′ 、Rb2可采

用 10～30kΩ 电阻，Rp可采用 300～500kΩ 电位器，Rc、Re、RS、RL

可采用 1～5 kΩ电阻，耦合电容 C1、C2和旁路电容 Ce可采用 10～30μF

电解电容，按此选取的一组参数如图 9.4.3所示，供参考。 

（2）组装之前须测量和调节电源电压，使其为所需要的值，并

注意电源的极性和信号源的接地线都不能接错，不能带电接线。 

（3）将函数信号发生器的输出波形选择为正弦波，调节信号的
频率为 1kHz左右，幅值为 15～20mV，并按照图 9.4.3中 Su 的极性要

求接入放大器的输入端。 

（4）将示波器的各开关、旋钮选择在相应合适的挡位，并将其

测试连接线接到放大器的输出端，完成实验电路的搭建制作。 

3.静态工作点的调节与测量 

（1）静态工作点的调节 

根据设计任务，反复调节电位器 Rp和函数信号发生器的输出幅度

微调旋钮，使三极管工作在放大区，并且有合适的工作点 ICQ =2.4mA。

此时，示波器显示的放大器输出正弦波形不失真，且有很大的电压放

大倍数（一般 uA
.
为几十倍到 200倍之间），表示放大器的直流工作点

调试完成。 

（2）静态工作点的测量 

完成直流工作点的调节之后，断开输入信号，再用万用表测量此

时放大器的静态工作点，并记录于表 9.4.2 中。其中， EQI 和 CQI 一般

用所测的相应电压和已知的电阻值通过计算确定，即间接测量方法得

到。为了理论分析计算，此时应测出电位器 Rp的阻值为          Ω。 

 

图 9.4.5  三极管引脚位

置标注示意图  
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表 9.4.2  放大器静态工作点测量记录表 

测量值（V） 计算值（mA） 

CEQU  BEQU  EQV  CQV  EQ EQ e/I V R=  CQ CC CQ c（ ） /I V V R= -  

      

注意：一般硅管的 BEQU 约为 0.7V左右， EQ CQI I≈ ，否则为电路

有误或者测量错误。  

4.放大器动态性能指标的测量 

完成静态工作点测量之后，接入输入信号，测量和计算放大电路

的动态指标并记录于表 9.4.3中。 

表 9.4.3  放大器动态参数测量与计算记录表 

测量值 
US（mV） Ui（mV） UoL（V） Uo（V） 

    

测量计算值 

oL
u

i

U
A

U
= -

.
 i S

i
s i

U R
r

U U
=

-
（kΩ） o

o L
oL

1
U

r R
U
╭ ╮= -| |
╰ ╯

（kΩ） 

   

理论计算值 

L c
u

be

（ / / ）R R
A

r

β
= -

.
 i b1 b2 be/ / / /r R R r= （kΩ） o cr R≈ （kΩ） 

   

相对误差    

（1）电压增益 uA 的测量 

接通放大器的输入信号，即保持原来调好的输入正弦波信号的频

率和幅值，用示波器观察放大器输出端有放大且不失真的正弦波后，

用万用表或毫伏表分别测出其输出电压 oLU 和输入电压 iU 的有效值，

即可得到电压增益： 

oL
u

i

U
A

U
= -

.
 

（2）输入电阻 ir 的测量 

ir 为放大器输入端看进去的交流等效电阻，它等于放大器输入端

信号电压 iU 与输入电流 Ii的有效值之比。即
i

i
i

U
r

I
= 。本实验采用换算

法测量输入电阻。测量电路如图 9.4.6所示。在信号源与放大器之间串
入一个已知电阻 SR ，只要分别测出 US和 Ui，即可得知输入电阻为：  

i Si i

i S i S S i（ ） /i

U RU U
r

I U U R U U
= = =

- -
 

  

图 9.4.6  用换算法测量输入电阻 ir的电路 

（3）输出电阻 or 的测量 

or 系指放大器输出等效电路中将信号源视为短路时，从输出端向放

大器看进去的交流等效电阻。它的大小能够说明放大器承受负载的能力，

其值越小，带负载能力越强。用换算法测量 or 的电路如图 9.4.7所示，即 

o
o L

oL

1
U

r R
U

╭ ╮
= -| |
╰ ╯

 

（4）幅频特性及通频带 BW的测量 

保持输入信号的幅值不变，调节函数信号发生器的频率，记录多

个频率点情况下放大电路的输出电压 Uo，记录于表 9.4.4 中。计算电

压增益，采用描点法绘出放大电路的幅频特性曲线。由曲线即可确定

放大电路的上、下限截止频率 fH、fL以及频带宽度 BW = fH-fL。测量
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时应注意取点要恰当，在低频段与高频段应多测几点，在中频段可以

少测几点。此外，在改变频率时，要保持输入信号的幅度不变，且输

出波形不失真。 

 
图 9.4.7  测量输出电阻 or 的电路 

表 9.4.4  放大器幅频特性的测量与计算记录表 

f （kHz）    fo    

Uo（V）        

Au= Uo/Ui        

通频带的另一简单测量方法是：给放大器输入中频信号，如

1kHzf = ，在其输出端有正常的放大波形时，测出其电压值为 oU ，然

后维持 iU 不变，增加信号源的频率直到输出电压下降到 o0.707U 为止，

此时对应的输入信号的频率就是上限频率 Hf 。同理，保持 iU 不变，

降低信号源的频率直到输出电压下降到 o0.707U 为止，此时输入信号

的频率就是下限频率 Lf 。须多次反复调节信号源的频率和输出电压幅

度才能完成测量。  
记录上限频率 Hf =          kHz，下限频率 Lf =          kHz，

计算 BW=          kHz。 

（5）发射极电阻对动态性能的影响 

保持静态工作点不变，将图 9.4.3中的电阻 Re分成两部分（Re1和

Re2），Re1的阻值范围最好在几十欧到几百欧之间，其他参数不变，电路如

图 9.4.8所示。测量放大电路动态性能指标，记录数据于表 9.4.5中，并与

上面测试结果比较，总结发射极电阻对放大电路动态特性的影响。 

 

图 9.4.8  改接后的实验电路 

表 9.4.5  发射极电阻对动态性能的影响 

测量值 
US（mV） Ui（mV） UoL（V） Uo（V） 

    

测量计算值 

oL
u

i

U
A

U
= -

.
 i S

i
S i

U R
r

U U
=

-
（kΩ） o

o L
oL

1
U

r R
U
╭ ╮= -| |
╰ ╯

（kΩ） 

   

（6）3种失真波形的调节与观察 

① 既饱和又截止失真波形 
大大增加信号源的输出电压幅度（必要时再略调 pR ），使放大器

输出端同时出现正负向失真，将示波器观察到的失真波形画出。 

② 饱和失真波形 
降低 pR 值，使 CEQU 的值很小，即放大器工作在饱和区，测画出

示波器此时显示出的输出波形即为放大器的饱和失真波形（一般是指

输出波形的负半周被削平）。 

③ 截止失真波形 
增大 pR 值，使放大器工作在截止区，即 CEQU 很大，测画出示波
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器观察到的截止失真波形（一般是指输出波形的正半周被削平）。将

3种失真波形画于表 9.4.6中。 

表 9.4.6  失真波形的调节与观察 

失真类型 截止失真 饱和失真 既饱和又截止失真 

波形    

    

六、预习要求 

1.预习三极管的特性及其工作原理。 

2.预习共发射极放大电路的实验原理和测量方法。 

3.完成电路的参数设计，画出完整正确的实验电路图。 

4.明确实验内容，写出实验步骤。 

七、注意事项 

1.用指针式万用表判断三极管的性能和极性时，在选好量程后，

应进行调零和简单必要的校对，方可进行测试，不致造成误测误判。 
2.偏置电阻 b1R 和 b2R 的值不能取得太小，过小的偏置电阻会使

静态功耗增大，且引起信号源的分流过大，使放大电路输入电阻变小。 
3.一般来说， 1C 、 2C 和 eC 越大，低频特性越好，但电容过大体

积也大，既不经济又会增加分布电容，影响高频特性，且大容量的电解

电容的漏电电流也大。电容的选择一般能满足放大电路的下限频率即可。 
4.为了静态工作点调节的方便，应该选择较大阻值的电位器 pR 。 

5.放大电路输入电压的幅值不能太大，一般选取几至二十几毫

伏，否则输出信号会严重失真。 

八、思考题 

1.能否用数字万用表测量图 9.4.3所示放大电路的电压增益及幅

频特性，为什么？ 

2.如图 9.4.3 所示的电路中，一般是改变上偏置电阻 b1R 来调节

静态工作点，为什么？改变下偏置电阻 b2R 来调节静态工作点可以

吗？调节 cR 呢？为什么？ 

3.若 eC 严重漏电或者容量失效而开路，分别会对放大器产生什

么影响？ 

9.5  负反馈放大电路 

一、实验目的 

1.了解负反馈放大电路的工作原理。 

2.加深理解放大电路中引入负反馈的方法和负反馈对放大器各

项性能指标的影响。 

3.掌握负反馈放大器性能指标的测试方法。 

二、实验仪器及元器件 

根据本实验所用到的仪器及元器件，将实验仪器及元器件的名

称、型号、主要功能填写在表 9.5.1中。 

表 9.5.1  实验仪器及元器件 

序号 仪器及元器件名称 型  号 主 要 功 能 

1    

2    

3    

4    

5    

6    
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三、实验原理 

负反馈在电子电路中有着非常广泛的应用。虽然它使放大器的放

大倍数降低，但能在多方面改善放大器的动态性能和指标，如稳定放

大倍数、改变输入/输出电阻、减小非线性失真和展宽通频带等，因此，

几乎所有的放大器都带有负反馈。 

负反馈放大器有 4种组态或形式，即电压串联、电压并联、电流

串联和电流并联负反馈。电压负反馈能起到稳定输出电压，降低放大

器输出电阻的作用；电流负反馈能起到稳定输出电流，提高放大器的

输出电阻的作用；串联负反馈能提高放大器的输入电阻；并联负反馈

能降低放大器的输入电阻。本实验以电压串联和并联负反馈为例，研

究分析负反馈对放大器各项性能指标的影响。 

1.电压串联负反馈放大器 

由分立元件组成的电压串联负反馈放大电路如图 9.5.1 所示。该

电路由两级单管放大器和反馈阻容器件 Rf和 Cf组成。在电路中通过

把放大器的输出电压 Uo引回到输入端，加在晶体管 VT1的发射极上，

在发射极电阻（Re+Re1）上形成反馈电压 UF。 

图 9.5.1所示电压串联负反馈放大器的主要性能指标如下。 

（1）闭环电压放大倍数 

u
uF

u u1

A
A

A F
=
+

 

式中，Au =Uo /Ui为两级放大器（无反馈时）的电压放大倍数，即开环

增益；（1+AuFu）为反馈深度，它的大小决定了负反馈对放大器性能改

善的程度。 

（2）反馈系数 

e1 e
u

e1 e f

R R
F

R R R

+
=

+ +
 

（3）输入电阻 

1f u u i（1 ）r A F r= +  

式中，ri为无反馈时两级放大器的输入电阻（不包括偏置电阻）。 

 

图 9.5.1  电压串联负反馈放大电路 

（4）输出电阻 

o
of

uo u1

r
r

A F
=
+

 

式中，ro为两级放大器的输出电阻；Auo为两级放大器的负载电阻 RL

开路时的电压增益。 

2.电压并联负反馈放大电路 

由于两级单管放大器组成的电压串联负反馈放大器电路较复杂，

所用器件和连线多。下面介绍一种由集成运算放大器组成的电压并联

负反馈放大器，其电路形式如图 9.5.2所示。 
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图 9.5.2  电压并联负反馈放大电路 

该电路主要由集成运放、反馈电阻 Rf 、比例电阻 R1、平衡电阻

Rp及耦合电容 C组成。根据运放的“虚断”和“虚短”概念可得该电

路的闭环电压增益：AuF = UoL / Ui  = -Rf / R1。该式说明加了负反馈之

后的电压增益与其他参数无关，只与 Rf与 R1的比值有关，大大提高

了电压增益的稳定性。电路中的反馈信号是从放大器的输出端通过反

馈电阻 Rf引入到运放的反相输入端，构成电压并联负反馈，因此具有

稳定输出电压，降低输出电阻和输入电阻的功能。  

四、电路参数设计 

设计一个由集成运放组成的电压并联负反馈放大器的实验电路。

已知条件：AuF = -10倍，运放的工作电源为±12V，并设运放的差模输

入电阻 rid =2×107Ω，运放的输出电阻 ro =100Ω。设计、计算和确定其

电路参数及运放型号，在电路中标注其脚号，并画出完整、正确的实

验电路图。其设计过程如下。  

1.电路形式及运放型号的确定 

根据设计要求可选用如图 9.5.2 所示的电路形式。运放可选用通

用型运放 μA741或双运放 LM358等。 

2.反馈电阻 Rf的设计与确定 

最佳反馈电阻       id o uF
f

（1 ）

2

r r A
R

-
=  

根据实验箱（台）中现有的电阻，取 Rf =          。 

3.比例电阻 R1的设计确定 

f
1

uF

R
R

A
=
-

     取 R1=           

4.平衡电阻 R2的设计确定 

2 1 f/ /R R R=  

为了减少电阻串、并联带来的接线增多，在实验中可取 Rf、R1、

R2为整数值，但必须满足 Rf / R1=10倍的要求，R2可近似取值。 

五、实验内容 

1.电压串联负反馈放大器 

（1）正确连接组装图 9.5.1所示两级单管放大器实验电路。断开

反馈网络支路 Cf和 Rf。 

（2）将 f =1kHz，Ui约为 5mV的正弦波信号输入放大器，调节

电位器 Rp1和 Rp2，使放大器输出放大且不失真的正弦波，再用交流电

压表等分别测量 Ui、US、Uo（负载开路时）、UoL（接有负载时）、fH、

和 fL的值，记录于表 9.5.2中，并计算开环放大电路的性能指标。 

（3）关掉电源，接入反馈网络支路 Cf和 Rf。然后开启电源，输

入与（2）中相同的正弦波信号，适当调节电路，使放大器输出放大且

不失真的正弦波，用交流电压表等分别测量 USf、Uif、Uof（负载开路

时）、UoLf（接有负载时）、fHf和 fLf的值，记录于表 9.5.2 中，并计算

闭环放大电路的性能指标。 
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表 9.5.2  电压串联负反馈放大器实验数据记录表 

 测  量  值 计  算  值 

开环放大电路 
US/mV Ui/mV UoL /V Uo /V fH /kHz fL /kHz Au= -UoL/Ui  Auo=-Uo/Ui ri=UiR/ （US -Ui） ro=（Uo/UoL-1）RL BW=fH-fL 

           

闭环放大电路 
USf /mV Uif/mV UoLf /V Uof /V fHf /kHz fLf /kHz Auf = -UoLf/Uif Auof = -Uof/Uif rif =UifR/ （USf -Uif） rof =（Uof/UoLf-1）RL BWf =fHf-fLf 

           

 

（4）改变负载电阻 RL值，测量负反馈放大器的输出电压以验证

负反馈对输出电压的稳定作用，记录测量数据于表 9.5.3中。 

表 9.5.3  负载变化时实验数据记录表 

 开环放大电路 闭环放大电路 

RL 2kΩ 5.1kΩ 2kΩ 5.1kΩ 

UoL     

2.电压并联负反馈放大器 

（1）根据要求正确组装如图 9.5.2所示的实验电路，调节函数信

号发生器有关旋钮，使输入信号为有效值 Ui =100mV，频率 f =1kHz

的正弦波信号，使放大器能正常地按要求放大信号。 

（2）用交流电压表等仪器分别测量 Ui、US、Uo、UoL、fH、fL的

值，记录于表 9.5.4中。 

（3）将如图 9.5.2所示电路中的电阻 Rf改为 3Rf后接入电路中，

其余参数不变，再用交流电压表等仪器分别测量 Ui、US、Uo、UoL、

fH、fL的各项值，记录于表 9.5.4中，并计算出电压增益、输入电阻、

输出电阻以及通频带的值。 

表 9.5.4  电压并联负反馈放大器实验数据记录表 

 

测  量  值 计  算  值 

Ui/mV US/mV Uo/V UoL/V fH/kHz fL/kHz Auf = -Uo/Ui rif =UiR/（US-Ui） rof =（Uo/UoL-1）RL BW=fH-fL 

AuF= -10           

AuF= -30            
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3.观察负反馈对非线性失真的改善 

（1）断开如图 9.5.1所示电路中的反馈网络支路 Cf和 Rf，在输入

端加入 f =1kHz的正弦波信号，输出端接示波器，逐渐增大输入信号

的幅度，使输出波形刚出现失真（但失真不严重），记下此时的波形和

输出电压的幅度。 

（2）接入如图 9.5.1 所示电路中的反馈网络支路 Cf和 Rf构成电

压串联负反馈放大器，增大输入信号幅度，使其输出电压幅度的大小

与（1）中的相同，比较有负反馈时，输出波形的变化，并记录其波形。 

（3）比较分析放大器在引入负反馈后对非线性失真的改善情况。 

六、预习要求 

1.预习实验原理，理解负反馈放大器的 4种组态。 

2.根据所给的条件，完成实验电路参数的设计，画出完整、正

确的实验电路。 

3.明确和理解必做的实验内容，画出须测量、记录的表格。 

七、思考题 

1.负反馈放大器有哪 4种组成形式，各种组成形式的作用是什么？ 

2.如果把失真的信号加入到放大器的输入端，能否用负反馈的

方式来改善放大器输出波形的失真？ 

3.若本实验的电压串联负反馈电路是深度负反馈，试估算其电

压放大倍数。 

9.6  电平检测器的设计与调测 

一、实验目的 

1.了解具有滞回特性的电平检测器的电路组成及工作原理。 

2.熟悉用电平检测器设计满足一定要求的实用电路。 

3.掌握电平检测器控制电压精度的调测方法。 

二、实验仪器及元器件 

根据本实验所用到的仪器及元器件，将实验仪器及元器件的名

称、型号、主要功能填写于表 9.6.1中。 

表 9.6.1  实验仪器及元器件 

序号 仪器及元器件名称 型  号 主 要 功 能 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

三、实验原理 

具有滞回特性的电平检测器是一种具有实用意义的实验电路，一

般用于对模拟信号电压进行幅度检测、鉴别。按其电路结构和传输特

性的不同，可分为滞回特性反相电平检测器和滞回特性同相电平检测

器两类，下面分别进行讨论。 

1.滞回特性反相电平检测器 

滞回特性反相电平检测器的原理电路和电压传输特性如图 9.6.1

所示。 

根据原理电路和叠加定理不难得出： 

上门限电平      
OM

HT R 1 1

Un
U U

n n
= +

+ +
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下门限电平      LTU = OM
R 1 1

Un
U

n n
-

+ +
 

回差电压        OM
H HT LT

2

1

U
U U U

n
= - =

+
 

中心电压       CTRU = HT LT
R2 1

U U n
U

n

+
=

+
 

由此可见，这个电路的特点是：反馈电阻比 n 及参考电压 UR决

定了 UHT、ULT、UH及 UCTR；中心电压 UCTR及回差电压 UH不能独立

调节，只要 n改变，两者同时变化，这给电路调试带来了不便。 

 

图 9.6.1  具有滞回特性的反相电平检测器 

2.滞回特性同相电平检测器 

滞回特性同相电平检测器的原理电路和电压传输特性如图 9.6.2

所示。 

根据原理电路可得： 

上门限电压        OM R
HT

U U
U

n m
= -  

下门限电压        OM R
LT

U U
U

n m
= - -  

回差电压           
OM

H HT LT

2U
U U U

n
= - =  

中心电压         CTRU = HT LT R

2

U U U

m

+
= -  

 

图 9.6.2  具有滞回特性的同相电平检测器 

由此可见，这一电路的特点是：中心电压 UCTR取决于 UR及 m；

回差电压 UH取决于 UOM和 n，两者可以分别独立调节。 

3.具有滞回特性电平检测器的应用 

如图 9.6.3 所示，电路由滞回特性同相电平检测器外加驱动电路

及指示电路等组成。其中，驱动电路由电阻 Rb、二极管 VD和三极管

VT组成，指示电路由发光二极管 VL1和 VL2以及限流电阻 R3、R4等

组成。由集成运放和电阻 R、R1、R2及电位器 Rp1、Rp2组成的同相电

平检测器是整个实验电路的核心。电源电压值和电阻 R、R1及电位器

Rp1决定回差电压 UH的大小，在其他条件不变的情况下，UH随着电位

器 Rp1值的增加而变小。电阻 R、R2和电位器 Rp2等决定上下门限电平

和中心电压 UCTR的大小，在其他条件不变的情况下，中心电压 UCTR

随着电位器 Rp2阻值的增加而变小，上门限电平 UHT随着电位器 Rp1
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或 Rp2阻值的增加而变小，下门限电平 ULT随着电位器 Rp1阻值的增加

而变大或者随着 Rp2阻值的增加而变小。 

 

图 9.6.3  具有滞回特性电平检测器的应用电路 

四、实验内容及步骤 

1.设计如图 9.6.3 的实验电路，要求：当直流电源调节到 13.5V

时，绿灯点亮，当其电压下降至 10.5V时，红灯点亮。假设三极管 VT

的集电极工作电流为 50mA，β=100。 

2.根据所设计的实验电路进行正确组装和连接，注意三组电源

的极性和电压值不能接错。 

3.根据设计要求反复耐心地调节电路中的两个电位器 Rp1和 Rp2

及可调直流稳压电源，以达到设计要求的 1%误差之内，然后记录实

验结果，即红灯开始点亮时的电压 ULT =      V，绿灯开始点亮时的

电压 UHT =      V。 

4.按照 ULT = 4V，UHT = 6V的要求重新设计 nR和 mR的阻值，

并调节电位器 Rp1和 Rp2的阻值，使实验结果的误差不超过设计要求的

5%，并记录 ULT =      V和 UHT  =      V。 

5.断开可调的直流电压源，接入大小合适（10～20V）的三角波

输入电压，测量并画出其输入和输出电压波形，并标出 ULT和 UHT。 

五、预习要求 

1.熟悉具有滞回特性的电平检测器电路结构、工作原理及电压

传输特性。 

2.按要求完成实验电路的设计，选择元件参数及调测步骤。 

3.按照 ULT = 4V，UHT = 6V的设计要求重新设计电路参数，完

成预习报告的写作。 

六、注意事项 

1.电阻 nR和 mR的取值尽可能地精确，否则所测的实验结果误

差较大。 

2.电路中 3个电源的地线必须等电位。 

3.可调电阻 Rp1和 Rp2的阻值调节固定后再接入电路。 

4.接入三角波时，应注意输入电压的幅值。 

5.示波器两通道同时输入信号时，要先将输入耦合方式放在 GND

位置，两条水平线调重合，然后再将其放在 AC 位置，观察并记录输

入波形与输出波形的交点。 

七、思考题 

1.如图 9.6.3所示电路中的二极管 VD起什么作用？ 

2.实验电路中，驱动三极管 VT 的基极电阻 Rb的阻值应如何确

定？取值过大或过小会产生什么问题？ 

3.如果将本实验设计中要求的电压值 10.5V 改为 11.5V，13.5V

改为 12.5V，此时应如何改动电路参数？ 
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9.7  波形产生电路 

一、实验目的 

1.了解集成运算放大器在信号产生方面的广泛应用。 

2.掌握由集成运放构成的正弦波发生器、矩形波发生器、方波

和三角波发生器、锯齿波发生器的电路组成及工作原理。 

3.掌握上述波形产生电路的设计和调试方法及振荡频率和输出

幅度的测量方法。 

二、实验仪器及元器件 

根据本实验所用到的仪器及元器件，将实验仪器及元器件的名

称、型号、主要功能填写在表 9.7.1中。 

表 9.7.1  实验仪器及元器件 

序号 仪器及元器件名称 型  号 主 要 功 能 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

三、实验原理 

在集成运放的输入和输出端之间施加正反馈或正负反馈结合构成各

种信号产生电路，产生正弦波、方波、矩形波、三角波、锯齿波等。下

面分别对部分波形产生电路的结构、组成和工作原理进行分析和讨论。 

1.正弦波信号发生器 

正弦波产生电路的原理图如图 9.7.1 所示。它是在集成运放输出

端与输入端之间施加了正负两种反馈结合而构成的文氏电桥正弦波产

生电路。 

 

图 9.7.1  文氏电桥正弦波发生器原理电路 

如图 9.7.1 所示，电路中 1R 、 1C 、 2R 、 2C 串并联网络构成正反

馈支路， 3R 、 4R 、 pR 、 5R 等构成负反馈支路，反馈电阻

f 4 p 5 D//R R R R R= + + ，式中的 RD是二极管正向导通电阻。电位器 pR 用

于调节反馈深度以满足起振条件和改善波形，二极管 VD1、VD2利用

其自身正向导通电阻的非线性来自动地调节电路的闭环放大倍数以稳

定波形的幅度。 

根据图 9.7.1 的电路和自激振荡的基本条件，电路参数取值应满

足 f
uf

3

1 3
R

A
R

= + ≥ ，即 f 32R R≥ 时电路才能维持振荡输出。当电路中取

1 2R R R= = ， 1 2C C C= = 时，电路振荡频率为
1

2
f

RC
=
π

。 

2.矩形波发生器 

矩形波发生器的原理电路如图 9.7.2 所示。这是一个由集成运放
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结合正负反馈网络构成的矩形波发生器，电阻 1R 、 2R 和 Rp组成正反馈

网络，反馈电阻 Rf和电容C构成负反馈网络。由于该电路正反馈占绝

对主导地位，所以运放输出端 uo只能取高电平和低电平两种状态，即

电路输出 uo只能取+UZ或-UZ，uo极性的正负取决于电容C是充电还是
放电。即u u- +＜ 时， o Zu U= ，C经 Rf等充电；当u u- +＞ 时， o Zu U= - ，

C经 Rf等放电。这样周而复始地比较便在输出端产生矩形波。 

 

图 9.7.2  矩形波发生器原理电路 

由过渡过程知识分析可知，该矩形波的周期为 

2
f

1

2
2 ln 1

R
T R C

R

╭ ╮
= +| |

╰ ╯   
式中， 1 1 p 2 2 p，R R R R R R′ ′ ′ ′′= + = +  

矩形波的幅值为±UZ，电容电压 uc的幅值
2

om Z
1 2

R
U U

R R
=
+

，频

率为
1

f
T
= 。 

调节电位器 Rp （即改变 R2/R1），可以改变振荡频率，但三角波的

幅值也随之变化，如果互不影响，则可通过改变 Rf（或 C）来实现振

荡频率的调节。 

输出波形 uo和电容两端 uc的波形如图 9.7.3所示。 

 

图 9.7.3  矩形波发生器波形图 

3.方波和三角波信号发生器 

方波和三角波发生器的原理电路如图 9.7.4 所示。该电路主要由

集成运放构成的滞回比较器和积分器组成。比较器中集成运放工作在

非线性区，其输出端通常只有高电位和低电位两种状态，即u u+ -＞ 时，

输出高电位，u u+ -＜ 时，输出低电位。积分器中运放工作在线性区，

由于 0u u+ -= ≈ ， 0i i+ -= ≈ ，所以 R ci i= ，则有 

o1 o1 Z
o C

p p P

1
d

（ ） （ ）

u u t U t
u u t

C R R R R C R R C
= - = - = - = -

+ + +∫  

A1构成同相输入的迟滞比较器，A2构成反相积分电路。A1同相

端电位由 o1u 和 ou 共同决定，而 o1 Zu U= ± ， ou 是积分电路的输出，又

是迟滞比较器的输入。A2积分后有 
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图 9.7.4  方波、三角波发生器原理电路 

Z
o

p（ ）

U t
u

R R C
=

+
 

1A 在输出电平跳转瞬间满足 0u u+ -= ≈ ， 0i i+ -= ≈ ，所以

Z
R2 R3

3

U
i i

R
= = 。 

当 1t t= 时（参见图 9.7.5的输出波形），三角波有最大峰值 

2 Z
OM R2 2

3

R U
U i R

R
= - = -  

即 Z
OM 1

p（ ）

U
U t

R R C

-
= =

+
2 Z

3

R U

R
- ，所以 

2 p
1

3

（ ）CR R R
t

R

+
=  

从波形图中可知方波和三角波的周期为 

2 p
1

3

4 （ ）
4

CR R R
T t

R

+
= =  

故两种波形的频率为 

3

2 p

1

4 （ ）

R
f

T CR R R
= =

+
 

 

图 9.7.5  方波、三角波发生器输出波形 

输出的方波电压幅度由稳压管的稳压值决定，三角波的幅值由稳

压值和电阻 2R 、 3R 共同决定，而振荡频率 f 与电阻 2R 、 3R 、R和电

容C及电位器 pR 均有关。 

4.锯齿波信号发生器 

锯齿波发生器原理电路和输出波形分别如图 9.7.6 和图 9.7.7 所

示。原理电路是在方波和三角波发生器电路基础上在积分器输入端

增加一条由二极管 VD 串联电阻 6R 的支路组成的。这条输入回路利

用二极管正向导通，反向相截止的原理使得积分器的充放电时间常

数不相等。 

从图 9.7.6中可以看出，当积分器输入正电压时，VD正向导通，

积分时间常数为 
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1 6 p//（ ）R R R Cτ = +  

 

图 9.7.6  锯齿波信号发生器原理电路 

 

图 9.7.7  锯齿波信号发生器输出波形 

当积分器输入为负电压时，VD反向截止，积分时间常数为 

2 p（ ）R R Cτ = +  

即 1 2τ τ＜ ，所以称为锯齿波，改变 6R 的大小可以改变矩形波的占空比

和脉冲宽度。 

上述电路所产生的锯齿波具有很高的线性度，所以在工程设计中

得到了广泛应用。 

四、实验内容及步骤 

1.正弦波发生器实验电路的调测 

（1）设计一种用集成运放等器件组成的文氏电桥正弦波发生器
实验电路。已知电源电压为 12V± ，要求振荡频率 1591.5Hzf = 。设

计、计算、选择器件型号和参数，画出完整、正确的实验电路。 

原理电路如图 9.7.1所示，参考设计方法如下： 

① 集成运放型号的确定：本实验要求工作电源电压为 12V± ，振

荡频率要求不高，所以可选用通用型运放μA741或 LM358等。 

② 选频元件 R和C的确定：根据实验原理和设计要求得知 

1 1
1591.5Hz

2 2
f C

RC Rf
= = ⇒ =
π π

 

R的阻值与运放的输入电阻 ir 和输出电阻 or 应满足 i or R r≫ ≫ ，

然后再计算C的电容值。 
③ 二极管型号的确定：为提高电路的温度稳定性， 1VD 、 2VD 应

选用硅管，其特性参数应尽可能一致，以保证输出波形的正负半波对

称的要求。本实验电路对二极管的耐压和工作电流要求不高，可选用

4148型或 1N4001型二极管。 

④ 负反馈网络电阻值的确定：为了减小偏置电流的影响，应尽
量满足或接近 f 3//R R R= 。取 3R R≥ ，考虑到振荡条件，则 fR =  

4 p 5 D 4 p 5 32 // 2 2 2R R R R R R R R+ + + +≈ ≥ ，先选定 pR 和 5R 的阻值，

即可算出 4R 的值，然后选取确定。 5R 越小对二极管非线性削弱越大，

波形失真越小，但稳幅作用也同时被削弱， 5R 的取值应注意两者兼顾。 

（2）正确组装所设计的正弦波发生器实验电路。 

（3）调节 Rp等使电路振荡输出失真最小的正弦波。 

（4）测画其输出波形，标注正负幅值和周期T ，以及单位和坐

标等。 
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（5）计算频率实测值与理论值的误差，分析其产生误差的最主

的原因（要求指明元器件名称及代号）。 

给出一组电路参数供参考： 

R1=R2=15kΩ，C1=C2=10μF，R3=10kΩ，R4+Rp=22kΩ 

2.矩形波发生器实验电路的调测 

按图 9.7.2所示电路接线，完成矩形波发生器实验电路的搭建。 

（1）将电位器 Rp1调至中心位置，用双踪示波器观察并描绘出方

波 uo及近似三角波 uc的波形（注意对应关系），测量其幅值及频率，

并标在波形上。 

（2）改变 Rp1动点的位置，观察 uo、uc幅值及频率的变化情况；

分别把动点调至最上端和最下端，测出频率范围，并记录。 

（3）将 Rp1恢复至中心位置，将稳压管 VDZ断开，观察 uo波形

的变化，分析 VDZ的限幅作用。 

3.方波和三角波发生器实验电路的调测 

（1）设计一种用集成运放等器件组成的方波和三角波发生器实

验电路。已知运放电源为 12V± ，要求振荡频率为 100～500Hz可调，

方波和三角波输出幅度分别为 6V± 、 3V± ，误差均为 10%± 。设计、

计算、选择器件型号和参数，画出完整、正确的实验电路。 

原理电路如图 9.7.4所示，参考设计方法如下： 

① 集成运放型号确定：本实验要求振荡频率不高，所以可选用
通用型运放 LM358或μA741等。 

② 稳压管型号和限流电阻 4R 的确定：根据设计要求，方波幅度

为 6V± ，误差为 10%± ，所以可查手册选用满足稳压值为 6V± ，误差

为 10%± ，稳压电流≥10mA，且温度稳定性好的稳压管型号如

2DW231或 2DW7B等 

OM Zmin
4

ZM

12V 5.4V
220

30mA

U U
R

I

- -
= = Ω≥ ，取 4 2kR = Ω  

③ 分压电阻 2R 、 3R 和平衡电阻 1R 的确定： 2R 和 3R 的作用是提

供一个随输出方波电压而变化的基准电压，并决定三角波的幅值。一般

根据三角波幅值来确定 2R 和 3R 的阻值。根据电路原理和设计要求可得 

Z 2 2
OM 3 2

3 3

6V
3V 2

U R R
U R R

R R

- ± ×
= = = ± ⇒ =  

先选取 2R 电阻值（一般情况下， 2 5.1kR Ω≥ ，取值太小会使波形

失真严重），则 3R 的阻值就随之确定。平衡电阻 1 2 3//R R R= 。 

④ 积分元件 pR 、R和C，以及平衡电阻 5R 的确定：根据实验原

理和设计要求，应有 

3
max

2

500Hz
4

R
f

CR R
= = ，即 3

2 max4

R
R

CR f
=  

选取C的值，并代入已确定的 2R 和 3R 的值，即可求出 R。为了

减小积分漂移，C应取大些，但太大则漏电流大，一般积分电容C不
超过1μF： 

( )
3

min
2 p

100Hz
4

R
f

CR R R
= =

+
，即 3

p
2 min4

R
R R

CR f
= -  

平衡电阻 5R 可取10kΩ或者取 5R R= 。 

（2）正确组装所设计的方波和三角波发生器实验电路，使电路
振荡输出方波和三角波，并调节 pR 使波形周期为5ms。 

（3）在坐标图上画出方波和三角波，并标注周期和各自的正负

幅值。 

（4）调节 pR ，测出 maxT 和 minT 的值，并计算 max
min

1
f

T
= 和 minf =  

max

1

T
的值，然后与理论值进行比较，分析产生误差的最主要原因（要

求指明元器件的名称及代号）。 
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4.锯齿波和脉冲波发生器实验电路的调测 

（1）将方波和三角波实验电路改接为矩形波和锯齿波发生器实

验电路，电路原理如图 9.7.6所示。 

（2）测画出脉冲占空比为
1

4
时对应的一组脉冲波和锯齿波的波形。 

五、预习要求 

1.预习正弦波、方波和三角波，以及锯齿波发生器电路的工作原理。 

2.根据设计要求，完成正弦波、方波和三角波实验电路的设计。 

3.理解领会实验内容和任务。 

六、思考题 

1.在如图 9.7.1 所示的电路中，若将 3R 的阻值错用为正常值的

10倍或
1

10
倍，电路输出端将分别出现什么现象？ 

2.如果把图 9.7.6所示的电路中的二极管 VD反接，其输出波形

将如何变化？请画出示意图。 

3.在方波、三角波发生器实验中，要求保持原来所设计的频率

不变，现需将三角波的输出幅值由原来的 3V降为 2.5V，最简单的方

法是什么？ 
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