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第二篇 学习指导

第１章　半导体器件

１１　教 学 要 求

（１）理解半导体的基本特性，掌握ＰＮ结的单向导电性。
（２）理解二极管的伏安特性，掌握二极管电路的分析方法，了解稳压二极管的稳压特性。
（３）掌握三极管的组成，放大条件，放大原理。理解三极管的伏安特性。
（４）了解场效应管的放大原理，掌握场效应管伏安特性。

１２　内 容 归 纳

１２１　半导体的基础知识

　　在电子器件中，常用的半导体材料有元素半导体（如硅、锗等）、化合物半导体（如砷化镓等），以
及掺杂或制成其他化合物半导体的材料，其中硅是目前最常用的一种半导体材料。

１本征半导体特性
①热敏；②光敏；③杂敏。

２本征激发
随着温度升高或受到外界激发增强，共价键中的价电子就会获得足够的能量而挣脱共价键的

束缚，成为自由电子，与此同时，共价键中就留下一个空位，称为空穴，这种现象称为本征激发。本
征激发产生自由电子空穴对，其中自由电子带单位电荷负电，空穴带单位电荷正电。两者均可在
电场的作用下定向移动，称为载流子。半导体中存在两种类型的载流子参与导电，这是半导体和导
体导电机理的本质区别。

３杂质半导体
常温下，本征半导体载流子数目非常有限，故其导电能力较弱。但是在本征半导体中掺入微量

的杂质会使其导电性能发生显著的改变。杂质半导体分为Ｎ型半导体和Ｐ型半导体。
（１）Ｎ型半导体
在本征半导体中掺入５价元素形成。一个杂质原子能提供一个自由电子，因此，在Ｎ型半导

体中，自由电子的浓度远大于空穴的浓度。自由电子为多子，空穴为少子。
（２）Ｐ型半导体
在本征半导体中掺入３价元素形成。一个杂质原子能提供一个空穴，因此，在Ｐ型半导体中，

空穴的浓度远大于自由电子的浓度。空穴为多子，自由电子为少子。

４ＰＮ结
在同一块半导体基片上，利用杂质补偿的方法，使得半导体一边为Ｐ区，一边为Ｎ区，它们的

·４１１·

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



交界面将形成一个特殊的带电薄层，称为ＰＮ结。ＰＮ结是构成半导体二极管、三极管、场效应管、
集成电路等多种半导体器件的基础。

（１）内电场
ＰＮ结内的带电薄层也称为内电场，电场的方向是Ｎ→Ｐ。内电场有两个作用：阻碍多子的扩
散，促进少子的漂移。当漂移运动和扩散运动处于动态平衡时，内电场强度不再变化，ＰＮ结形成。

（２）ＰＮ结的单向导电性
ＰＮ结两端加正向偏置电压时，扩散运动占优势，有较大的电流通过，ＰＮ结呈现的电阻很低，
称为正向导通；
ＰＮ结两端加反向偏置电压时，漂移运动占优势，有微弱的电流通过，ＰＮ结呈现的电阻很高，
称为反向截止。

１２２　半导体二极管

１二极管的伏安特性
　　加在二极管两极间的电压和流过二极管的电流之间的关系称为二极管的伏安特性。用于定量
描述这两者关系的曲线称为伏安特性曲线。

（１）正向特性
当二极管正偏电压小于导通电压时，可视为正向电流为零的截止状态。当正向电压大于导通

电压时，随着外加正向电压的增大，二极管处于正向导通状态。硅管导通电压为０６～０７Ｖ，锗管
约为０２～０３Ｖ。

（２）反向特性
外加反向电压时，在外加反向电压增加时并无明显增大，通常硅管为几微安到几十微安；锗管

为几十微安到几百微安，故又称反向饱和电流。当反向电压过高且达到一定值时，反向电流急剧增
大，特性曲线接近于陡峭直线，这种现象称为二极管的反向击穿。

２二极管的电路模型
（１）理想模型
正向偏置时，管压降为０；反向偏置时，认为其电阻为无穷大，流过的电流为０。
（２）恒压源模型
当二极管导通时，其管压降认为是恒定的，不随电流变化，典型值为硅管０７Ｖ，锗管约为

０２Ｖ。不导通时，认为其电阻为无穷大，流过的电流为０。

３二极管工作状态的判断方法
判断二极管在电路中的状态步骤如下：①将二极管从电路中断开；②分析计算其阳、阴两极间

是正向电压还是反向电压，若是前者，则二极管导通，否则截止；③如果同时有多个管子承受正向电
压，则正向电压高的管子优先导通，再重新判断其余二极管的工作状态。

４二极管的应用电路
整流电路，限幅电路，钳位电路。

５稳压二极管
稳压管工作于ＰＮ结的反向击穿区，其内部电流对电压的变化敏感。稳压管正向特性与普通

二极管相似。

１２３　半导体三极管

半导体三极管，又称晶体三极管，由两个相距很近的ＰＮ结组成。由于ＰＮ结之间的相互影
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响，使得三极管具有电流放大功能。

１三极管的结构
三极管分为ＮＰＮ和ＰＮＰ两种类型。三极管内部含三区两结。两结：发射结和集电结；三区：

发射区（ｅ）、基区（ｂ）和集电区（ｃ），由这三个区域引出三个电极分别称为发射极、基极和集电极。

２三极管的放大条件
（１）内部条件
发射区杂质浓度大于集电区杂质浓度，以便于有足够的载流子供“发射”；集电结的面积比发射

结的面积大，以利于集电区收集载流子；基区很薄，杂质浓度很低，以减少载流子在基区的复合机会。
（２）外部条件
发射结正偏；集电结反偏。针对不同类型的管子，放大电路中各极的电位关系如下：

ＮＰＮ管Ｖｃ＞Ｖｂ＞Ｖｅ；ＰＮＰ管Ｖｃ＜Ｖｂ＜Ｖｅ

３三极管放大电路的三种组态
共射极、共基极、共集极。

４三极管电流分配关系
①ＩＥ＝ＩＢ＋ＩＣ；②ＩＣ＝βＩＢ，ΔＩＣ＝βΔＩＢ

５三极管的伏安特性
① 输入特性：ｉＢ＝ｆ（ｖＢＥ）｜ｖＣＥ＝常数，与二极管的伏安特性曲线相似。

② 输出特性：ｉＣ＝ｆ（ｖＣＥ）｜ｉＢ＝常数，三极管输出特性曲线分为三个区。
放大区：发射结正偏，集电结反偏。ｉＣ＝βｉＢ。
饱和区：发射结正偏，集电结正偏。ｖＣＥ＝ＶＣＥＳ，对于ＮＰＮ型（硅）管ＶＣＥＳ＝０３Ｖ，ＰＮＰ型（锗）管

ＶＣＥＳ ＝０１Ｖ。
截止区：发射结反偏。ＩＢ＝０。

１２４　场效应晶体管

场效应晶体管也是一种三端半导体器件，其外形与普通三极管相似，但与三极管相比，具有输
入电阻高、噪声小、功耗低和热稳定性好的特点。

１场效应管的分类

ＦＥＴ
场效应管

　
ＭＯＳＦＥＴ
（ＩＧＦＥＴ）

绝缘栅型

增强型
Ｎ沟道

Ｐ｛沟道
耗尽型

Ｎ沟道

Ｐ｛
烅
烄

烆 沟道

ＪＦＥＴ
结型

Ｎ沟道

Ｐ｛

烅

烄

烆
沟道

２ＭＯＳ管的符号和特性（以流入Ｄ为电流正方向）
管型 增强型ＮＭＯＳ管 耗尽型ＮＭＯＳ管 增强型ＰＭＯＳ管 耗尽型ＰＭＯＳ管

电
路
符
号
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续表

管型 增强型ＮＭＯＳ管 耗尽型ＮＭＯＳ管 增强型ＰＭＯＳ管 耗尽型ＰＭＯＳ管

转
移
特
性

输
出
特
性

３场效应管的电压极性要求
在ＦＥＴ放大电路中，ＶＤＳ的极性决定于沟道性质，Ｎ（沟道）为正，Ｐ（沟道）为负；为了建立合适

的偏置电压ＶＧＳ，不同类型的ＦＥＴ，对偏置电压的极性有不同要求：增强型 ＭＯＳＦＥＴ的ＶＧＳ和ＶＤＳ
同极性，耗尽型ＭＯＳＦＥＴ的ＶＧＳ可正、可负或为零。

４场效应管的主要参数
（１）跨导ｇｍ：指ｖＤＳ为某一固定值时，栅源电压对漏极电流的控制能力，定义为

ｇｍ＝ΔｉＤΔｖＧＳ ｖＤＳ＝常数

（２）直流输入电阻ＲＧＳ：栅源电压与栅极电流的比值，其值一般大于１０９Ω。
（３）漏极饱和电流ＩＤＳＳ：当ＶＧＳ＝０时，在规定的ｖＤＳ下所产生的漏极电流。此参数只对耗尽型

管子有意义。
（４）开启电压ＶＴ：增强型ＦＥＴ的参数。当ＶＤＳ一定时，使管子导通的最小栅源电压。
（５）夹断电压ＶＰ：耗尽型ＦＥＴ的参数。当ＶＤＳ一定时，使管子截止的最小栅源电压。

５三极管和场效应管的性能比较
（１）场效应管的源极（Ｓ）、栅极（Ｇ）、漏极（Ｄ）分别对应于三极管的发射极（ｅ）、基极（ｂ）和集电

极（ｃ），它们的作用相似。
（２）场效应管是电压控制电流器件，由ＶＧＳ控制ｉＤ，其放大系数ｇｍ 一般较小，因此场效应管的

放大能力较差；三极管是电流控制电流器件，由ｉＢ（或ｉＥ）控制ｉＣ。
（３）场效应管栅极几乎没有电流；而三极管工作时基极总要吸取一定的电流。因此场效应管

的输入电阻比三极管的输入电阻高。
（４）场效应管只有一种极性的载流子参与导电，称为单极型器件，三极管中两种载流子参与导

电，称为双极型器件。
（５）场效应管在源极未与衬底连在一起时，源极和漏极可以互换使用，且特性变化不大；而三

极管的集电极与发射极互换使用时，其特性差异很大，电流放大系数值将减小很多。
（６）场效应管的噪声系数很小，在低噪声放大电路的输入级，即要求信噪比较高的电路中要选

用场效应管。
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１３　习 题 解 答

【习题１１】　二极管伏安特性有何特点？
【知识点】　二极管的电压与流过二极管电流的关系。
【解题过程】　正向特性：当正向电压小于开启电压时，电流为零，二极管截止；超过开启电压

时，电流随着电压的增大呈指数增大，二极管导通。
反向特性：当反向电压小于反向击穿电压时，存在微弱的反向饱和电流；超过反向击穿电压时，

二极管被击穿，反向电流急剧增加，而两端的电压基本保持不变。

【习题１２】　二极管是非线性器件，它的直流电阻和交流电阻有何区别？用万用表欧姆挡测
量的二极管电阻属于哪一种？为什么用万用表欧姆挡的不同量程测出的二极管阻值也不同？

【知识点】　非线性器件的等效电阻与外加电压的大小有关。
【解题过程】　直流电阻定义为工作点处的直流电压与直流电流之比，在伏安特性曲线上是工

作点处割线斜率的倒数；交流电阻定义为工作点处的电压变化量与电流变化量之比，在伏安特性曲
线上是工作点处切线斜率的倒数；非线性器件同一工作点处直流电阻和交流电阻不相等。用万用
表欧姆挡测量的二极管电阻是直流电阻。由于非线性器件不同工作点处直流电阻不相等，所以万
用表欧姆挡的不同量程测出的二极管阻值也不同。

【习题１３】　为什么稳压管的动态电阻越小，稳压效果越好？
【知识点】　稳压二极管的稳压特性。

【解题过程】　稳压二极管的动态电阻ｒＺ＝Δ
ｖＺ
ΔｉＺ
，其值越小，代表稳压管两端的电压随电流的变

化越小，因此稳压效果越好。

【习题１４】　在图题１４所示的各电路中输入电压ｖｉ＝１０ｓｉｎωｔＶ，Ｅ＝５Ｖ。试画出各电路输
出ｖｏ波形，并标出其幅值，设管子正向压降为０７Ｖ，反向电流可以忽略。

图题１４
　

【知识点】　二极管工作状态的判断。
【解题过程】　图（ａ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降为ｖＤ＝ｖｉ，所以当ｖｉ＞

０７Ｖ时，ＶＤ导通，ｖｏ＝０７Ｖ；当ｖｉ≤０７Ｖ时，ＶＤ截止，ｖｏ＝ｖｉ；输出电压的波形如图解１４（ａ）
所示。
图（ｂ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降为ｖＤ＝ｖｉ，所以当ｖｉ＞０７Ｖ时，ＶＤ导通，
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ｖｏ＝ｖｉ－０７Ｖ；当ｖｉ≤０７Ｖ时，ＶＤ截止，ｖｏ＝０；输出电压的波形如图解１４（ｂ）所示。
图（ｃ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降分别为ｖＤ１＝ｖｉ，ｖＤ２＝－ｖｉ，所以当ｖｉ＞

０７Ｖ时，ＶＤ１导通，ＶＤ２ 截止，ｖｏ＝０７Ｖ；当－０７Ｖ≤ｖｉ≤０７Ｖ时，ＶＤ１、ＶＤ２ 均截止，ｖｏ＝ｖｉ；当
ｖｉ＜－０７Ｖ时，ＶＤ１截止，ＶＤ２导通，ｖｏ＝－０７Ｖ；输出电压的波形如图解１４（ｃ）所示。
图（ｄ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降为ｖＤ＝ｖｉ－５Ｖ，所以当ｖｉ＞５７Ｖ时，ＶＤ

导通，ｖｏ＝５７Ｖ；当ｖｉ≤５７Ｖ时，ＶＤ截止，ｖｏ＝ｖｉ；输出电压的波形如图解１４（ｄ）所示。

图解１４
　

【习题１５】　画出图题１５所示各电路中的ｖｏ的波形（可忽略ＶＤ的正向压降）。

图题１５
　

【知识点】　二极管的单向导电性。
【解题过程】　图（ａ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降为ｖＤ＝３－ｖｉ，所以当ｖｉ＜

３Ｖ时，ＶＤ导通，ｖｏ＝ｖｉ；当ｖｉ≥３Ｖ时，ＶＤ截止，ｖｏ＝３Ｖ；输出电压的波形如图解１５（ａ）所示。
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图（ｂ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降为ｖＤ＝ｖｉ＋３Ｖ，所以当ｖｉ＞－３Ｖ时，ＶＤ
导通，ｖｏ＝ｖｉ；当ｖｉ≤－３Ｖ时，ＶＤ截止，ｖｏ＝－３Ｖ；输出电压的波形如图解１５（ｂ）所示。

图解１５
　

【习题１６】　分析图题１６中所示的电路中各二极管的工作状态（导通或截止）确定出ｖｏ，将
结果填入表中（图中二极管均为理想二极管）。

Ｖ１ Ｖ２ ＶＤ１ ＶＤ２ Ｖｏ

０ ０

０ ５

５ ０

５ ５

图题１６

【知识点】　二极管的单向导电性。
【解题过程】　若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降分别为ＶＤ１＝Ｖ１－５Ｖ，ＶＤ２＝Ｖ２＋

５Ｖ，所以：

Ｖ１ Ｖ２ ＶＤ１ ＶＤ２ Ｖｏ

０ ０ 截止 截止 ０Ｖ

０ ５ 截止 导通 ５Ｖ

５ ０ 导通 截止 ５Ｖ

５ ５ 导通 导通 ５Ｖ

　　　　　　　　图解１６

当Ｖ１＝Ｖ２＝０Ｖ时，ＶＤ１、ＶＤ２均导通，ｖｏ＝０Ｖ；
当Ｖ１＝０Ｖ，Ｖ２＝５Ｖ时，ＶＤ２ 优先导通，ＶＤ１ 截止，

ＶＯ＝Ｖ２＝５Ｖ；
当Ｖ１＝５Ｖ，Ｖ２＝０Ｖ时，ＶＤ１ 优先导通，ＶＤ２ 截止，

ＶＯ＝Ｖ１＝５Ｖ；
当Ｖ１＝Ｖ２＝５Ｖ时，ＶＤ１、ＶＤ２ 均导通，ｖｏ＝５Ｖ。各管

的输出见图解１６。

【习题１７】　二极管电路如图题１７所示，判断图中的二极管是导通还是截止，并求出ＡＢ两
端的电压ＶＡＢ（图中二极管均为理想二极管）。

【知识点】　二极管的单向导电性。
【解题过程】　图（ａ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降为ＶＤ＝－６Ｖ－（－１２Ｖ）＝

６Ｖ＞０，所以二极管ＶＤ导通，ＶＡＢ＝－６Ｖ。
图（ｂ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降为ＶＤ＝－１５Ｖ－（－１２Ｖ）＝－３Ｖ＜０，所

以二极管ＶＤ截止，ＶＡＢ＝－１２Ｖ。
图（ｃ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降分别为ＶＤ１＝１２Ｖ，ＶＤ２＝１２Ｖ－（－６Ｖ）＝

１８Ｖ，因为ＶＤ２＞ＶＤ１＞０，所以二极管ＶＤ２优先导通，此时，ＶＤ１＝－６Ｖ－０Ｖ＝－６Ｖ＜０，ＶＤ１截止。
ＶＡＢ＝－６Ｖ。
图（ｄ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降分别为ＶＤ１＝９Ｖ，ＶＤ２＝－１２Ｖ－（－９Ｖ）

＝－３Ｖ，因为ＶＤ１＞０，ＶＤ２＜０，所以二极管ＶＤ１导通，ＶＤ２截止，此时，ＶＡＢ＝０Ｖ。
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图题１７
　

【习题１８】　试估算图题１８所示各电路中流过二极管的电流和Ａ点的电位（设二极管的正

图题１８

向压降为０７Ｖ）。
【知识点】　二极管的单向导电性。
【解题过程】　图（ａ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向

压降为ＶＤ＝１０Ｖ＞０７Ｖ，所以二极管ＶＤ导通，
ＶＡ ＝０７Ｖ，ＩＤ＝ＩＲ１－ＩＲ２

＝
（１０－０７）Ｖ
３ｋΩ －０７Ｖ１ｋΩ＝２４ｍＡ

图（ｂ）：若将二极管从电路中断开，其两端的正向压降为ＶＤ＝
１０Ｖ－１Ｖ＞０７Ｖ，所以二极管ＶＤ导通，

ＶＡ ＝１７Ｖ，ＩＤ＝ＩＲ１－ＩＲ２＝
（１０－１７）Ｖ
０５ｋΩ －１７Ｖ２ｋΩ＝１５７５ｍＡ

【习题１９】　既然三极管具有两个ＰＮ结，可否用两只二极管背靠背地相连以构成一只三极
管，说明理由。

【知识点】　三极管的内部结构。
【解题过程】　不行，三极管与二极管的最大区别是具有电流放大作用，要保证其放大功能，内

部的两个ＰＮ结结构是不对称的，掺杂浓度和面积也都不相同。

【习题１１０】　能否将三极管的发射极与集电极交换使用？为什么？
【知识点】　三极管的内部结构。
【解题过程】　不行，虽然发射区和集电区的类型一样，但其掺杂浓度和面积都不相同，因此集

电极和发射极不能交换使用。

【习题１１１】　要使ＰＮＰ型三极管具有线性放大作用，其发射结和集电结的偏置电压应如何
连接；并说明其处于截止及饱和状态时的条件。

【知识点】　三极管的放大条件。
【解题过程】　三极管要具有放大作用，必须保证发射结正偏，集电结反偏。处于饱和区的条

件：发射结和集电结都正偏。处于截止区的条件：发射结反偏。
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【习题１１２】　测得工作在放大电路中两个三极管的两个电极电流如图题１１２所示：（１）求另
一个电极电流，并在图中标出实际方向。（２）判断三极管是ＮＰＮ型还是ＰＮＰ型，并标出ｅ、ｃ、ｂ极。

【知识点】　三极管的电流分配关系。
【解题过程】　三极管三个极的电流关系为：（１）ＩＥ＝ＩＢ＋ＩＣ。（２）ＮＰＮ型的三极管，发射极电流

方向是流出，集电极和基极电流方向都是流入。ＰＮＰ型的三极管，发射极电流方向是流入，集电极
和基极电流方向都是流出。（３）ＩＢＩＥ。
图（ａ）所示的两个极的电流方向均为流入，所以０１ｍＡ为基极电流，４ｍＡ为集电极电流，剩下

的电极为发射极电流，其为ＩＥ＝ＩＢ＋ＩＣ＝４１ｍＡ，电流方向为流出，根据电流方向确定此管类型为
ＮＰＮ型。结论如图解１１２所示。
图（ｂ）所示的两个极的电流一个流入，一个流出，所以６１ｍＡ为发射极电流，剩下的电极电流

为６１ｍＡ－０１ｍＡ＝６ｍＡ，电流方向为流出，又因为０１ｍＡ＜６ｍＡ，所以６ｍＡ为集电极电流，此管
类型为ＰＮＰ型。结论如图解１１２所示。

图题１１２
　

　

图解１１２
　

【习题１１３】　测得某放大电路中三极管的三个电极Ａ、Ｂ、Ｃ的对地电位分别为ＶＡ＝－９Ｖ，

ＶＢ＝－６Ｖ，ＶＣ＝－６２Ｖ，分析Ａ、Ｂ、Ｃ中哪个是基极、发射极、集电极，并说明此三极管是ＮＰＮ型
还是ＰＮＰ型。

【知识点】　三极管工作于放大区时三个电极电压的大小关系。
【解题过程】　三极管工作于放大区要满足的外部条件是：发射结正偏，集电极反偏。对于

ＮＰＮ型的三极管，三个极的电位关系为：ＶＥ＜ＶＢ＜ＶＣ；对于ＰＮＰ型三极管，三个极的电位关系为：
ＶＥ＞ＶＢ＞ＶＣ；所以放大电路中，不论是什么类型的管子，基极电位都是中间电位，所以第一步可判
断出基极。另外发射结正偏电压为典型值，若是硅管，正偏电压为０７Ｖ；若是锗管，正偏电压为

０２Ｖ，由此可判断出发射极和集电极。最后根据三个极电位的大小，可判断管子的类型。
因为ＶＡ＜ＶＣ＜ＶＢ，所以电极Ｃ为基极ｂ，ＶＢ－ＶＣ＝０２Ｖ，由此可判断出电极Ｂ为发射极ｅ，剩

下的电极Ａ为集电极ｃ。因此ＶＥ＞ＶＢ＞ＶＣ，此管类型为ＰＮＰ型。

图题１１４

【习题１１４】　测得某放大电路中三极管的三个电极电位见图题１１４，试判断管子分别工作
在什么状态？

【知识点】　根据发射结和集电结的偏置状态判断三极管的工作状态。
【解题过程】　若发射结正偏，集电结反偏，三极管

工作于放大区；若发射结和集电结都正偏，三极管工作
于饱和区；若发射结反偏，三极管工作于截止区。
图（ａ）：ＶＢＥ＝２７Ｖ－２Ｖ＝０７Ｖ＞０，发射结正偏，

ＶＢＣ＝２７Ｖ－５Ｖ＝－２３Ｖ＜０，集电结反偏，所以三极管
工作于放大区。
图（ｂ）：ＶＢＥ＝１５Ｖ－２Ｖ＝－０５Ｖ＜０，发射结反偏，

所以三极管工作于截止区。
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图（ｃ）：ＶＥＢ＝５７Ｖ－５Ｖ＝０７Ｖ＞０，发射结正偏，ＶＣＢ＝７Ｖ－５Ｖ＝２Ｖ＞０，集电结正偏，所以三
极管工作于饱和区。

【习题１１５】　有一个场效应管但不知道是什么类型，通过实验测试它的漏极特性如
图题１１５所示。请判断并计算：

（１）它是哪种类型的场效应管？
（２）它的电压Ｖｐ（或开启电压ＶＴ）大约是多少？
（３）它的ＩＤＳＳ大约是多少 ？

图题１１５
　

【知识点】　根据栅源电压和漏源电压的值判断场效应管的
类型。

【解题过程】　漏源电压ＶＤＳ的极性决定于沟道的性质，Ｎ沟
道为正，Ｐ沟道为负；不同类型的场效应管（ＦＥＴ）对栅源电压ＶＧＳ
的要求不同，增强型 ＭＯＳＦＥＴ的漏源电压ＶＧＳ与ＶＤＳ极性相同，
耗尽型ＭＯＳＦＥＴ的ＶＧＳ可正可负或为零。

（１）图中ＶＤＳ＞０，Ｎ沟道，ＶＧＳ有正有负有零，耗尽型。所以
该管子为耗尽型的ＮＭＯＳ管。

（２）对于耗尽型的管子，夹断电压为漏极电流等于０时所对
应的栅源电压ＶＧＳ，Ｖｐ＝－３Ｖ。

（３）漏极饱和电流ＩＤＳＳ为栅源电压ＶＧＳ＝０时所对应的漏极电流，ＩＤＳＳ＝１２ｍＡ。

【习题１１６】　图题１１６所示为ＭＯＳＦＥＴ的转移特性，分别说明各属于何种沟道。如是增强型，
说明它的开启电压ＶＴ＝？如是耗尽型，说明它的夹断电压ＶＰ＝？（图中ｉＤ的假定正向为流进漏极。）

图题１１６
　

【知识点】　根据转移特性曲线判断场效应管的类型。
【解题过程】　增强型ＭＯＳＦＥＴ的ｖＧＳ只能单边变化，或正或负，耗尽型ＭＯＳＦＥＴ的ｖＧＳ可正可

负或为零。若漏极电流的方向为流入，即ｉＤ＞０，则沟道类型为Ｎ沟道，若漏极电流的方向为流出，
即ｉＤ＜０，则沟道类型为Ｐ沟道。
图（ａ）中ｉＤ＞０，沟道类型为Ｎ沟道，ｖＧＳ有正有负有零，管子为耗尽型。所以该管子为耗尽型的

ＮＭＯＳ管。夹断电压Ｖｐ＝－３Ｖ。
图（ｂ）中ｉＤ＜０，沟道类型为Ｐ沟道，ｖＧＳ有正有负有零，管子为耗尽型。所以该管子为耗尽型的

ＰＭＯＳ管。夹断电压Ｖｐ＝２Ｖ。
图（ｃ）中ｉＤ＜０，沟道类型为Ｐ沟道，ｖＧＳ＜０，管子为增强型。所以该管子为增强型的ＰＭＯＳ管。

开启电压ＶＴ＝－４Ｖ。

【习题１１７】　判断图题１１７所示的ＭＯＳＦＥＴ工作于何种区域？
【知识点】　根据栅源电压和漏源电压的值判断ＭＯＳ管的工作区域。
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图题１１７
　

【逻辑推理】　对于增强型ＭＯＳＦＥＴ，若 ＶＧＳ ＜ ＶＴ ，管子工作于截止区；若 ＶＧＳ ＞ ＶＴ ，
ＶＤＳ ＞ ＶＧＳ－ＶＴ ，管子工作于饱和区；若 ＶＧＳ ＞ ＶＴ ，ＶＤＳ ＜ ＶＧＳ－ＶＴ ，管子工作于可变
电阻区。

【解题过程】　图（ａ）所示管子是增强型ＰＭＯＳ管，ＶＧＳ ＞ ＶＴ ，ＶＤＳ ＞ ＶＧＳ－ＶＴ ，所以管
子工作于饱和区。
图（ｂ）所示管子是增强型ＮＭＯＳ管，ＶＧＳ ＞ ＶＴ ，ＶＤＳ ＞ ＶＧＳ－ＶＴ ，所以管子工作于饱

和区。
图（ｃ）所示管子是增强型ＮＭＯＳ管，ＶＧＳ ＞ ＶＴ ，ＶＤＳ ＞ ＶＧＳ－ＶＴ ，所以管子工作于饱

和区。
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第２章　放大器基础

２１　教 学 要 求

　　（１）掌握共射放大电路的基本电路组成；掌握共射电路图解分析法。
（２）理解静态工作点对输出波形失真的影响。
（３）理解稳定静态工作点电路的工作原理。
（４）掌握静态工作点估算方法。
（５）掌握运用微变等效电路法估算输入电阻、输出电阻和电压放大倍数。
（６）掌握三种组态放大器的特性及应用。
（７）理解差动放大器结构特点、性能特点。
（８）掌握场效应管放大器的分析方法。
（９）理解多级放大器的级间耦合方式；掌握阻容耦合多级放大电路的电压放大倍数、输入／输

出电阻估算方法。
（１０）理解低频功率放大电路的任务、特点和要求；掌握ＯＴＬ、ＯＣＬ功率放大器的电路组成特

点及工作原理和计算。
（１１）了解集成功放器的主要参数、结构特点并正确辨认其电流源电路。
（１２）掌握电流源的工作原理及其应用。

２２　内 容 归 纳

２２１　放大器的基础知识

　　放大电路的放大实质上是能量的转换，即用较小能量的输入信号通过半导体器件去控制电源，
使电路的输出端得到一个与输入信号变化相似的，但能量却大得多的输出信号。具有能量控制作
用的元件有三极管、场效应管，以及集成运算放大器等。

１放大器的性能指标
增益、输入阻抗、输出阻抗、频率响应和失真。

２放大器的分析方法
放大器的分析包含静态分析和动态分析。静态分析可采用估算法和图解法，动态分析则采用

图解法或小信号模型分析法。图解法分析电路的工作点选择是否合适，是否产生失真，以及功率放
大电路比较方便，而小信号模型分析法适合分析低频小信号放大器的增益、输入输出电阻和频率响
应等动态指标。

３静态工作点的稳定
放大器不仅要设置合适的工作点，而且要求工作点要稳定。引起放大器工作点不稳定的主要

因素是温度，常用的稳定工作点电路是分压式偏置电路。对于直接耦合的多级放大器，稳定静态工
作点，抑制零漂，可采用差动放大器。

４小信号放大器和功率放大器的比较
小信号放大器强调不失真的放大输入信号，必须设置合适的静态工作点，保证在信号的整个周
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期内放大元件都工作于放大区。功率放大器强调高效率的输出大功率，允许一定程度的失真，为了
保证高效率，功放中的放大元件静态时通常处于截止状态或者微弱导通状态。

２２２　三极管放大器

１直流通路和交流通路的画法
　　画直流通路时，将电容器视为开路，其他不变。画交流通路时，将电容器短路、直流电源视为对
地短路，其余元件照画。

２静态工作点的计算
（１）固定偏置电路（如图２２１所示）

ＩＢＱ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥＱ
ＲＢ

，ＩＣＱ＝βＩＢＱ，ＶＣＥＱ＝ＶＣＣ－ＩＣＱＲＣ

（２）射极偏置电路（如图２２２所示）

ＩＢＱ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥＱ
ＲＢ＋（１＋β）ＲＥ

，ＩＣＱ＝βＩＢＱ，ＶＣＥＱ≈ＶＣＣ－ＩＣＱＲＥ

（３）分压式偏置电路（如图２２３所示）

ＶＢＱ≈ＶＣＣ
ＲＢ２

ＲＢ１＋ＲＢ２
，ＩＣＱ≈ＩＥＱ＝

ＶＢＱ－ＶＢＥＱ
ＲＥ

，ＶＣＥＱ≈ＶＣＣ－ＩＣＱ（ＲＣ＋ＲＥ）

图２２１　固定偏置电路
　

图２２２　射极偏置电路
　

图２２３　分压式偏置电路
　

３静态工作点的设置与波形失真的关系
（１）饱和失真，静态工作点太靠近饱和区引起的波形失真；
（２）截止失真，静态工作点太靠近截止区引起的波形失真；
（３）大信号失真，静态工作点合适，但输入信号过大引起的波形失真。

４三极管的微变等效电路模型
三极管的微变等效电路模型如图２２４所示。

ｒｂｅ＝２００＋（１＋β）
２６ｍＶ
ＩＥｍＡΩ

图２２４　三极管的微变等效电路
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５三种基本组态的判断方法
三种组态：共基极，共射极，共集电极。
判断方法：输入信号加在三极管的某个电极，输出信号从另个电极取出，剩下的那个电极即是

公共端。
共射极组态：基极输入，集电极输出，发射极是公共端；
共集电极组态：基极输入，发射极输出，集电极是公共端；
共基极组态：发射极输入，集电极输出，基极是公共端。

６三极管三种放大电路的性能对比
表２２１　三极管三种放大电路的性能对比

共射极电路 共集电极电路 共基极电路

电路图

电压增益Ａｖ
Ａｖ＝－ βＲ′Ｌ

ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ
（Ｒ′Ｌ＝Ｒｃ∥ＲＬ）

Ａｖ＝
（１＋β）Ｒ′Ｌ

ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒ′Ｌ
（Ｒ′Ｌ＝Ｒｃ∥ＲＬ）

Ａｖ＝βＲ′Ｌｒｂｅ
（Ｒ′Ｌ＝Ｒｃ∥ＲＬ）

ｖｏ与ｖｉ的相位关系 反相 同相 同相

最大电流增益Ａｉ Ａｉ≈β Ａｉ≈１＋β Ａｉ≈α

输入电阻 Ｒｉ＝Ｒｂ１∥Ｒｂ２∥［ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ］ Ｒｉ＝Ｒｂ∥［ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒ′Ｌ］ Ｒｉ＝Ｒｅ∥ｒｂｅ１＋β

输出电阻 Ｒｏ≈Ｒｃ Ｒｏ＝ｒｂｅ＋Ｒ′ｓ１＋β
∥Ｒｅ（Ｒ′ｓ＝Ｒｓ∥Ｒｂ） Ｒｏ≈Ｒｃ

用途 多级放大电路的中间级 输入级、中间级、输出级 高频或宽频带电路

２２３　场效应管放大器

１场效应管放大电路的三种组态
表２２２　场效应管放大电路的三种组态

共源极 共漏极 共栅极

ｕｉ接的电极 栅极Ｇ 栅极Ｇ 源极Ｓ

ｕｏ接的电极 漏极Ｄ 源极Ｓ 漏极Ｄ

与三极管放大电路的

对应关系
共射极 共集电极 共基极

２直流分析
（１）自给偏置电路［如图２２５（ａ）所示］

ＶＧＳ＝－ＶＳ＝－ＩＤＲＳ，ＩＤ＝Ｋｎ（ＶＧＳ－ＶＴ）２，

ＶＤＳ＝ＶＤＤ－ＩＤ（ＲＤ＋ＲＳ）
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（２）分压式偏置电路［如图２２５（ｂ）所示］

图２２５
　

ＶＧＳ＝ＶＧ－ＶＳ＝
ＲＧ２

ＲＧ１＋ＲＧ２ＶＤＤ－ＩＤＲＳ
，ＩＤ＝Ｋｎ（ＶＧＳ－ＶＰ）２

ＶＤＳ＝ＶＤＤ－ＩＤ（ＲＳ＋ＲＤ）

３交流分析
场效应管微变等效电路如图２２６所示。

图２２６　场效应管微变等效电路
　

２２４　差动放大器

差动放大器是利用参数匹配的两个三极管组成对称形式的电路结构（见图２２７）进行补偿，以达到
减小温度漂移的目的。差动放大器作为集成运放的输入级，可以放大差模信号而抑制共模信号。

图２２７　差动放大器电路
　

１四种类型
双入双出、双入单出、单入双出和单入单出。

２三种输入信号

（１）共模输入：ｖｉｃ＝
ｖｉ１＋ｖｉ２
２

；

（２）差模输入：ｖｉｄ＝ｖｉ１－ｖｉ２；

（３）任意输入：ｖｉ１＝ｖｉｃ＋
ｖｉｄ
２
，ｖｉ２＝ｖｉｃ－

ｖｉｄ
２
。

３差模性能
（１）单入双入：Ｒｉｄ＝２（ＲＳ＋ｒｂｅ）；

（２）双出：Ａｖｄ＝
ｖｏ

ｖｉ１－ｖｉ２＝Ａｖ１＝－
βＲＣ∥

ＲＬ（ ）２
Ｒ＋ｒｂｅ

，Ｒｏ≈２ＲＣ

·８２１·

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



单出：Ａｖｄ１＝
ｖｃ１
ｖｉ１－ｖｉ２＝

ｖｃ１
２ｖｉ１＝

１
２Ａｖｄ＝－

β（ＲＣ∥ＲＬ）
２（Ｒ＋ｒｂｅ）

，Ｒｏ≈ＲＣ

４共模性能

双出：Ａｖｃ＝
ｖｏｃ
ｖｉｃ＝

ｖｏｃ１－ｖｏｃ２
ｖｉｃ ＝０

单出：Ａｖｃ１≈－
ＲＣ∥ＲＬ
２ＲＥ

２２５　功率放大器

功率放大器通常位于多级放大器的最后一级，其任务是将前置放大器放大的电压信号再进行
功率放大，以足够的输出功率推动执行机构工作。

１功放的要求
输出功率尽可能大，非线性失真要小，效率要高，功率放大管要有比较好的散热装置。

２功放的特点
甲类功放：管子导通一个周期，失真小，效率低。
乙类互补对称功放：管子导通半个周期，存在交越失真，效率高。
甲乙类功放：管子导通大半个周期，能克服交越失真，效率略低但接近于乙类功放。

图２２８　乙类互补对称
功率放大器电路

３乙类功放的计算
如图２２８所示，乙类互补对称功率放大器的输出功率为

Ｐｏ＝
Ｉｏｍ
槡２
·Ｖｏｍ
槡２
＝１２ＩｏｍＶｏｍ＝

ｖ２ｏｍ
２ＲＬ

电源提供的总功率为

ＰＥ＝
２ＶＣＣＩｏｍ
π ＝２ＶＣＣＶｏｍπＲＬ

电路的效率为

η＝
Ｐｏ
ＰＥ＝

π
４
Ｖｏｍ
ＶＣＣ
，ηｍａｘ＝７８５％

２３　习 题 解 答

【习题２１】　放大器为什么要设置合适的静态工作点？
【知识点】　放大器的静态工作点。
【解题过程】　如果不设置合适的工作点，加入信号后，放大器的工作点就会移至位于饱和区或

截止区，产生非线性失真。

【习题２２】　什么是放大器直流通路？什么是放大器交流通路？怎样画直流和交流通路？
【知识点】　放大电路的交直流通路。
【解题过程】　直流通路：直流信号流经的途径；交流通路：交流信号流经的途径。
画直流通路的方法：电容开路；画交流通路的方法：电容短路，直流电压源短路。

【习题２３】　放大电路的直流负载线和交流负载线的概念有何不同？什么情况下这两条负载
线重合？

【知识点】　放大电路的交直流负载线。
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【解题过程】　直流负载线：没有输入信号时，ＶＣＥ和ＩＣ的关系曲线。交流负载线：加输入信号
时，ｖＣＥ和ｉＣ的关系曲线。其斜率为－１／（ＲＣ∥ＲＬ），两线在Ｑ点相交。当电路空载时的交流负载线
和直流负载线重合。

【习题２４】　如何确定放大电路的最大动态范围？如何选择Ｑ点才能使动态范围最大？
【知识点】　图解分析法。
【解题过程】　放大电路的最大动态范围是指最大不失真输出电压的幅值，设放大电路的交流

负载线与三极管输出特性曲线中的ＩＢＱ＝０的交点为Ｑ１，与三极管输出特性曲线饱和区交点为Ｑ２，
则放大电路的最大动态范围ｖｏｍ＝ｍｉｎ｛｜ｖＣＥＱ１－ＶＣＥＱ｜，｜ＶＣＥＱ－ｖＣＥＱ２｜｝。

【习题２５】　当图示电路中的三极管改用ＰＮＰ型管时，有哪些元器件的连接需要改变？变之
后，若在输入端输入正弦信号的正半周，输出电压产生了失真，此失真是何种类型的失真？

图题２５
　

【知识点】　ＰＮＰ型三极管组成的放大电路结构和原理。
【解题过程】　若将电路中的三极管改用ＰＮＰ型管，集电极电源极

性应变为负，电容Ｃ１、Ｃ２的两端应调换，也即Ｃ１的负极接基极，Ｃ２的负
极接集电极。ＰＮＰ型三极管组成的共射组态的放大电路依然是反相放
大器，若在输入信号的正半周时，输出电压发生失真，说明是在输入信
号变大时，工作点移到截正所致，故该失真是截止失真。

【习题２６】　三极管放大电路有哪几种组态？判断组态的基本方
法是什么？

【知识点】　三极管放大电路组态的判断方法。
【解题过程】　三极管放大电路有三种组态：共基极，共射极和共集极组态。
判断方法：一般看输入信号加在三极管的哪个电极，输出信号从哪个电极取出。共射极放大电

路中，信号由基极输入，集电极取出；共集电极放大电路中，信号由基极输入，发射极输出；共基极电
路中，信号由发射极输入，集电极输出。

【习题２７】　三种组态的放大电路各有什么特点？
【知识点】　三极管各种组态放大电路的特点。
【解题过程】　共射极放大电路的电压和电流增益都大于１，输入电阻在三种组态中居中，输出

电阻与集电极电阻有关。共射极放大电路适用于低频情况下，作为多级放大器的中间级，提高放大
倍数。共集电极放大电路只有电流放大作用，没有电压放大，有电压跟随作用。在三种组态中，此
类电路输入电阻最高，输出电阻最小，最适于信号源与负载的隔离和匹配，可用于输入级、输出级或
缓冲级。共基极放大电路只有电压放大作用，没有电流放大，有电流跟随作用，输入电阻小，输出电
阻与集电极电阻有关。高频特性较好，常用于高频或宽频带低输入阻抗的场合。

【习题２８】　多级放大电路常用的耦合方式有哪几种？各有什么特点？
【知识点】　多级放大电路常用的耦合方式及其特点。
【解题过程】　最常用的耦合方式是直接耦合和阻容耦合。
直接耦合就是把前级的输出端和后级的输入端直接相连的耦合方式。其特点是可以传递缓慢

变化的低频信号或直流信号。直接耦合放大器存在两个问题：一是前、后级静态工作点相互影响，
相互牵制；二是零漂严重。
阻容耦合就是前后级间采用电容连接，只能传输交流信号，不能用来放大缓慢变化的低频信号

和直流信号，特别是在集成电路中，由于制作大容量的耦合电容困难，因而无法采用阻容耦合方式。

【习题２９】　与三极管的共射、共集和共基电路相对应，ＭＯＳＦＥＴ有共源、共漏和共栅电路，
试比较它们的异同点。
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【知识点】　三极管放大电路与场效应管放大电路的对比。
【解题过程】
共射电路与共源电路相对应，两者都是反相放大器，但是共射电路的输入电阻低，而共源电路

的输入电阻高。
共集电极电路与共漏电路相对应，两者电压增益接近于１，输入电阻高输出电阻低。
共基电路与共栅电路相对应，两者都是同相放大器而且电压增益大，但是共基电路的高频特性

好，常用于高频或宽频带低输入阻抗的场合，而共栅电路因栅极与沟道之间的高阻未发挥作用，故
很少用到。

图题２１０
　

【习题２１０】　在图题２１０所示电路中，试分析三极管分别工作在饱和、
放大、截止状态时的ＶＣＥ值。

【知识点】　三极管工作于不同区域的特点。
【解题过程】

三极管工作于放大区：ＩＣ＝βＩＢ，而ＩＢ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ
Ｒｂ

，所以ＶＣＥ＝ＶＣＣ－βＩＢＲＣ；

三极管工作于饱和区：ＶＣＥ＝ＶＣＥＳ；
三极管工作于截止区：ＩＣ≈０，ＶＣＥ＝ＶＣＣ。

【习题２１１】　电路如图题２１１所示，设三极管，ＶＢＥ＝０６Ｖ，ＩＣＥＯ、ＶＣＥＳ可忽略不计，试分析当
开关Ｓ分别接通Ａ、Ｂ、Ｃ位置时，三极管分别工作在其输出特性曲线的哪个区域，并求出相应的集
电极电流ＩＣ。

图题２１１
　

【知识点】　根据所给定的电路判断三极管的工作状态。
【逻辑推理】　三极管可能出现饱和、截止和放大三种可能状态。判

断方法：①ＶＢＥ＜０７Ｖ，三极管截止；②ＶＢＥ＞０７Ｖ，三极管可能工作在放
大区或饱和区，需要进一步分析，其步骤为：首先假定三极管工作在放大
区，根据直流通路计算ＩＢ、ＩＣ和ＶＣＥ，若ＶＣＥ＞０，则假设正确，工作在放大
区，若ＶＣＥ＜０，与假设矛盾，工作在饱和区。

【解题过程】　图示电路中

Ｓ连Ａ：ＶＢＥ＞０７Ｖ，假定三极管工作在放大区，ＩＢ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ
Ｒｂ ＝

１２－０６
４０ ×１０－３＝０３ｍＡ，此时ＶＣＥ＝１２－８０×０３×４＜０，与假设矛盾，

三极管工作于饱和区。

Ｓ连Ｂ：ＶＢＥ＞０７Ｖ，假定三极管工作在放大区，ＩＢ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ
Ｒｂ ＝１２－０６５００ ×１０－３＝００２８ｍＡ，此

时ＶＣＥ＝１２－８０×００２８×４＞０，与假设相符，三极管工作于放大区。
Ｓ连Ｃ：ＶＢ＜ＶＥ，发射结反偏，三极管工作于截止区。

【习题２１２】　判断图题２１２所示各电路对交流信号有无放大作用，为什么？
【知识点】　放大电路的组成原则。
【逻辑推理】　放大电路的组成原则：合适的静态工作点保证在信号的整个周期内三极管的发

射结正偏，集电结反偏。其次动态信号能够作用于晶体管的输入回路，在负载上能够获得放大了的
动态信号。

【解题过程】　图（ａ）不能。因为集电极的电位固定不变。输出电压ｖｏ＝０。
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图题２１２
　

　　图（ｂ）不能。静态工作点不合适。在信号的负半周，三极管的发射结将处于反偏截止状态，输
出信号产生截止失真。

【习题２１３】　放大电路和三极管的输出特性曲线如图题２１３所示，放大电路的交直流负载
线已画于图中。试求：

（１）ＲＢ、ＲＣ和ＲＬ各为多少？β为多少？
（２）不失真的最大输入电压峰值为多少？

图题２１３
　

【知识点】　图解法分析放大电路。
【逻辑推理】　在三极管的输出特性曲线平面中，交、直流负载线的交点即为Ｑ点。直流负载

线斜率为－１ＲＣ
较平，交流负载线为－ １

ＲＣ∥ＲＬ
较陡。直流负载线与横坐标轴的交点为ＶＣＣ。

【解题过程】　 （１）交直流负载线的交点是静态工作点。线ＡＢ为直流负载线，ＭＮ为交流负
载线，由图可知ＩＣＱ＝２ｍＡ，ＩＢＱ＝４０μＡ，ＶＣＥＱ＝４Ｖ。

因为β＝
ＩＣＱ
ＩＢＱ＝５０

，ＶＣＣ＝１０Ｖ，且ＩＣＱ＝
ＶＣＣ－ＶＣＥＱ
ＲＣ

，所以ＲＣ＝
（１０－４）Ｖ
０２ｍＡ ＝３ｋΩ；

又因ＩＢＱ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥＱ
ＲＢ

，所以ＲＢ＝９３Ｖ４０μＡ
＝２３３ｋΩ。交流负载线ＭＮ的斜率为－１Ｒ′Ｌ＝－１

，Ｒ′Ｌ＝

ＲＣ∥ＲＬ，所以ＲＬ＝１５ｋΩ。

（２）由图可知，最大不失真输出电压峰值Ｖｏｍ＝２Ｖ，ｒｂｅ＝２００＋２６ＩＥＱ＝８５０Ω
，

所以Ａｖ＝－β
Ｒ′Ｌ
ｒｂｅ＝－５９８

，Ｖｉｍ＝ ＶｏｍＡｖ ＝３４ｍＶ。

【习题２１４】　ＮＰＮ型三极管构成的放大器输入、输出波形如图题２１４所示，问图（ｂ）和
图（ｃ）所示波形各产生了什么失真？怎样才能消除失真？

【知识点】　三极管放大电路的非线性失真。
【解题过程】　共射极放大电路为反相放大器，输出电压的正半周对应输入电压的负半周，若发
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生失真，则为输入信号变小时工作点移至截止区所致，为截止失真。输出电压的负半周对应输入电
压的正半周，若发生失真，则为输入信号变大时工作点移至饱和所致，为饱和失真。图（ｂ），ｖｏ正半
周失真，为截止失真。图（ｃ），ｖｏ负半周失真，为饱和失真。

图题２１４
　

【习题２１５】　在图题２１５所示的放大电路中，设信号源内阻Ｒｓ＝６００Ω，三极管的β＝５０。
（１）画出该电路的微变等效电路；
（２）求该电路的输入电阻Ｒｉ、输出电阻Ｒｏ；
（３）当ｖｓ＝１５ｍＶ时，求输出电压ｖｏ。
【知识点】　微变等效电路法分析放大电路的动态特性指标。
【解题过程】　（１）微变等效电路如图解２１５所示：

图题２１５
　

　　　

图解２１５
　

（２）Ｒｉ＝Ｒｂ１∥Ｒｂ２∥［ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ１］，ｒｂｅ＝２００＋（１＋β）
２６ｍＶ
ＩＥＱ

，

因为ＶＢＱ＝ １０
３３＋１０×１２＝２８Ｖ

，所以ＩＥＱ＝ ２８－０７
（０２＋１３）ｋΩ＝１４ｍＡ

；

ｒｂｅ＝２００＋（１＋５０）２６ｍＶ１４ｍＡ＝１１５ｋΩ
；

Ｒｉ＝Ｒｂ１∥Ｒｂ２∥［ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ１］＝３３∥１０∥（１１５＋１０２）＝４５８ｋΩ；

Ｒｏ＝Ｒｃ＝３３ｋΩ。

（３）Ａｖ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

－βｉｂ（Ｒｃ∥ＲＬ）
ｉｂ［ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ１］

＝－５０×
（３３∥５１）
１１３５ ＝－８８１

Ａｖｓ＝
ｖｏ
ｖｓ＝

ｖｏ
ｖｉ
·ｖｉ
ｖｓ＝Ａｖ

· Ｒｉ
Ｒｉ＋Ｒｓ＝－８８１×

４５８
４５８＋０６＝－７７９

ｖｏ＝Ａｖｓｖｓ＝－７７９×１５ｍＶ＝－１１６８５ｍＶ

【习题２１６】　图题２１６所示电路属于何种组态？其输出电压的波形是否正确？若有错，请
改正。

【知识点】　三极管各种组态放大电路的特点。
【解题过程】　电路输入端为基极，输出端为射极，且集电极接电源，交流接地，故此电路为共集
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电极电路。在此共集电极电路中，三极管的类型为ＰＮＰ型，故应有ｖｏ＜０，直流分量ＶＥ＜０，ｖｏ的波
形应如图解２１６所示。

图题２１６
　

　　　

图解２１６
　

【习题２１７】　放大电路如图题２１７所示ＶＣＣ＝２４Ｖ，ＲＣ＝３３ｋΩ，ＲＬ＝１５ｋΩ，ＲＢ１＝３３ｋΩ，

ＲＢ２＝１０ｋΩ，β＝６６，设Ｒｓ＝０。（１）画出微变等效电路；（２）计算晶体管的输入电阻；（３）计算电压放
大倍数；（４）估算放大电路的输入电阻和输出电阻。

【知识点】　分压式偏置放大电路的分析。
【解题过程】　（１）微变等效电路如图解２１７所示。

（２）因为ＶＢＱ＝
ＲＢ２

ＲＢ１＋ＲＢ２ＶＣＣ＝
１０

３３＋１０×２４＝５５８Ｖ

所以ＩＥＱ＝
ＶＢＱ－ＶＢＥＱ
ＲＥ ＝５５８－０７１５ｋ ＝３２５ｍＡ，

所以三极管的输入电阻ｒｂｅ＝２００＋（１＋６６）２６ｍＶ３２５ｍＡ＝７３５Ω
。

（３）电压放大倍数为Ａｖ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

－βｉｂ（ＲＣ∥ＲＬ）
ｉｂｒｂｅ ＝－６６

（３３∥５１）
０７３５ ＝－１８０。

（４）放大电路的输入电阻为Ｒｉ＝ＲＢ１∥ＲＢ２∥ｒｂｅ＝３３∥１０∥０７３５ｋ＝０６７ｋΩ，
输出电阻为Ｒｏ＝ＲＣ＝３３ｋΩ。

图题２１７
　

图解２１７
　

【习题２１８】　射极输出器如图题２１８所示，已知ＲＢ＝３００ｋΩ，ＲＥ＝５１ｋΩ，ＲＬ＝２ｋΩ，ＲＳ＝
２ｋΩ，ＶＣＣ＝１２Ｖ，β＝４９。（１）画出微变等效电路；（２）试计算电压放大倍数；（３）计算输入电阻和输
出电阻。

【知识点】　共集电极放大电路的分析。
【解题过程】　（１）原电路的微变等效电路如图解２１８所示。
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（２）ＩＢＱ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

ＲＢ＋（１＋β）ＲＥ
＝ １２－０７
３００ｋ＋（１＋４９）５１ｋΩ＝００２ｍＡ

ｒｂｅ＝２００＋（１＋β）
２６ｍＶ
ＩＥＱ ＝２００＋

２６ｍＶ
ＩＢＱ ＝１５ｋΩ

Ａｖ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

ｉｅ（ＲＥ∥ＲＬ）
ｉｂｒｂｅ＋ｉｅ（ＲＥ∥ＲＬ）＝

（１＋β）（ＲＥ∥ＲＬ）
ｒｂｅ＋（１＋β）（ＲＥ∥ＲＬ）

≈０９８，

（３）Ｒｉ＝ＲＢ∥［ｒｂｅ＋（１＋β）（ＲＥ∥ＲＬ）］＝３００ｋΩ∥（１５＋５０×１４４）＝５９ｋΩ，

Ｒｏ＝ＲＥ∥
ｒｂｅ＋ＲＳ∥ＲＢ
１＋β

＝５１∥ １５＋２（ ）５１ ＝６９Ω。

图题２１８
　

图解２１８
　

【习题２１９】　电路如图题２１９所示，已知三极管的β＝１００，ＶＢＥＱ＝－０７Ｖ。（１）试估算该电
路的Ｑ点；（２）画出微变等效电路图；（３）求该电路的电压增益Ａｖ、输入电阻Ｒｉ、输出电阻Ｒｏ；（４）若
ｖｏ中的交流成分出现如图所示的失真现象，问是截止失真还是饱和失真？为消除此失真，应调整
电路中的哪个元件？如何调整？

图题２１９
　

图解２１９
　

【知识点】　共发射极放大电路的分析。
【解题过程】

（１）ＩＢＱ＝
－ＶＣＣ－ＶＢＥＱ
ＲＢ ＝１２－０７３００ｋΩ＝４０μＡ

ＩＣＱ＝βＩＢＱ＝１００×４０μＡ＝４ｍＡ
ＶＣＥＱ＝ＶＣＣ＋ＩＣＱＲＣ＝－１２Ｖ＋４×２＝－４Ｖ

（２）微变等效电路如图解２１９所示。

（３）ｒｂｅ＝２００＋２６ｍＶＩＢＱ ＝２００＋
２６ｍＶ
４０×１０－３＝８５６５Ω

Ａｖ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

－βｉｂ（ＲＣ∥ＲＬ）
ｉｂｒｂｅ ＝－１００×

（４∥２）
０８５７ ＝－１５５６７

输入电阻Ｒｉ＝ＲＢ∥ｒｂｅ＝３００∥０８５７≈０８５７ｋΩ，输出电阻Ｒｏ＝ＲＣ＝２ｋΩ。
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（４）由于三极管是ＰＮＰ管，故当ｖＳ大于某一值，如ＶＢ＞－０７Ｖ，使得ＶＥＢ＜０７Ｖ，则三极管截
止，出现截止失真，是由于Ｑ点太低造成的，应使ＩＢＱ增大，从而使Ｑ点上移，为此减小ＲＢ即可以消
除失真。

图题２２０
　

【习题２２０】　Ｐ沟道增强型 ＭＯＳＦＥＴ共源极电路如图题２２０所示，设

Ｒ１＝Ｒ２＝１００ｋΩ，ＶＤＤ＝５Ｖ，Ｒｄ＝７５ｋΩ，ＶＴ＝－１Ｖ，ＫＰ＝０２ｍＡ／Ｖ２。试计算
所示电路的漏极电流ＩＤ和漏源电压ＶＤＳ。

【知识点】　ＰＭＯＳ场效应管静态工作点的分析计算。

【解题过程】　因为ＶＧ＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２ＶＤＤ＝
１００

１００＋１００×５＝２５Ｖ
，栅源电压

ＶＧＳ＝ＶＧ－ＶＤＤ＝２５Ｖ－５Ｖ＝－２５Ｖ＜ＶＴ＝－１Ｖ，管子导通。假设场效应管
工作于饱和区，则漏极电流ＩＤ＝ＫＰ（ＶＧＳ－ＶＴ）２＝－０２×（－２５＋１）２＝
－０４５ｍＡ，漏源电压ＶＤＳ＝－ＶＤＤ－ＩＤＲＤ＝－５＋０４５×７５＝－１６２５Ｖ。
由于 ＶＤＳ ＝１６２５Ｖ＞ ＶＧＳ－ＶＴ ＝１５Ｖ，说明场效应管的确工作在饱和

区，假设成立。
所以ＩＤ＝－０４５ｍＡ，ＶＤＳ＝－１６２５Ｖ。

【习题２２１】　已知电路参数如图题２２１所示，ＦＥＴ工作点上的跨导ｇｍ＝１ｍＳ，Ｒｇ１＝３００ｋΩ，
Ｒｇ２＝１００ｋΩ，Ｒｇ３＝２ＭΩ，Ｒ１＝２ｋΩ，Ｒ２＝１０ｋΩ，Ｒｄ＝１０ｋΩ，ＶＤＤ＝２０Ｖ。（１）画出微变等效电路；
（２）求电压增益Ａｖ；（３）求放大器的输入电阻Ｒｉ。

图题２２１
　

图解２２１
　

图题２２２

【知识点】　微变等效电路法分析场效应管的动态特性。
【解题过程】　（１）电路的微变等效电路如图解２２１所示。

（２）电压增益：Ａｖ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

－ｇｍＲｄ
１＋ｇｍＲ１

＝－ １×１０１＋１×２＝－３３
；

（３）输入电阻：Ｒｉ＝Ｒｇ３＋Ｒｇ１∥Ｒｇ２＝２０７５ｋΩ。

【习题２２２】　在图题２２２所示的射极耦合差分式放大
电路中，＋ＶＣＣ＝１０Ｖ，－ＶＥＥ＝－１０Ｖ，Ｉｏ＝１ｍＡ，ｒｏ＝２５ｋΩ（电
路中未画出），Ｒｃ１＝Ｒｃ２＝１０ｋΩ，β＝２００，ＶＢＥ＝０７Ｖ；（１）当ｖｉ１＝
ｖｉ２＝０时，求ＩＣ、ＶＣＥ１和ＶＣＥ２；（２）当ｖｉ１＝－ｖｉ２＝＋ｖｉｄ／２时，求
双端输出时的Ａｖｄ和单端输出的Ａｖｄ１、Ａｖｃ１和ＫＣＭＲ１的值。

【知识点】　差动放大器的分析。
【解题过程】　（１）当ｖｉ１＝ｖｉ２＝０时，ＩＣ１＝ＩＣ２＝Ｉｏ／２＝

０５ｍＡ，ＶＥ＝０－ＶＢＥ＝－０７Ｖ，
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所以ＶＣＥ１＝ＶＣＥ２＝ＶＣＣ－ＩＣ１Ｒｃ１－ＶＥ＝１０－０５×１０＋０７＝５７Ｖ。

（２）双端输出时，Ａｖｄ＝
－βＲｃ１
ｒｂｅ１ ＝－

２００×１０
１０７ ≈－１８６９，

ｒｂｅ１＝２００＋（１＋β）×
２６ｍＶ
ＩＥＱ ＝１０７ｋΩ

单端输出时，Ａｖｄ１＝
Ａｖｄ
２＝－９３４５

，Ａｖｃ１＝
ＲＣ
２×ｒｏ＝－

１０
２×２５＝－０２

，

共模抑制比为：ＫＣＭＲ１＝ Ａｖｄ１
Ａｖｃ１ ＝４６７２５

。

【习题２２３】　电路如图题２２３所示，设β１＝β２＝６０，ＶＢＥ＝０７Ｖ，ＲＣ１＝ＲＣ２＝１０ｋΩ，Ｒｅ＝
５ｋΩ，Ｒｂ＝２ｋΩ，ＲＰ＝１０ｋΩ，ＲＬ＝２０ｋΩ，滑动变阻器的滑动头在中间位置。试求：（１）电路的静态工
作点；（２）差模电压放大倍数；（３）电路的输入输出电阻。

【知识点】　差动放大器的分析。

【逻辑推理】　Ａｖｄ＝
－βＲｃ１
ｒｂｅ１

。

【解题过程】　（１）电路的静态工作点为：

０－ＩＢＱＲｂ－０７－（１＋β）ＩＢ（２Ｒｅ＋ＲＰ／２）＝－ＶＥＥ，

因为ＩＢＱ＝
ＶＥＥ－０７

Ｒｂ＋（１＋β）（２Ｒｅ＋ＲＰ／２）
＝ １１３
２＋６１×（１０＋５）＝００１２ｍＡ

，

ＩＣＱ＝βＩＢＱ＝６０×００１２ｍＡ＝０７２ｍＡ，

ＶＣＣ－ＩＣＱＲＣ１－ＶＣＥＱ－１２ＩＥＱＲＰ－２ＩＥＱＲｅ＝－ＶＥＥ
，

ＶＣＣ－ＩＣＱＲＣ１－ＶＣＥＱ－１２ＩＥＱＲＰ－２ＩＥＱＲｅ＝－ＶＥＥ

ＶＣＥＱ＝ＶＣＣ＋ＶＥＥ－ＩＣＱ（ＲＣ１＋１２ＲＰ＋２Ｒｅ
）

ＶＣＥＱ＝６Ｖ
（２）差模交流通路如图解２２３所示：

ｖｏｄ＝－２βｉｂ（Ｒｃ１∥ＲＬ／２），ｖｉｄ＝＋２ｉｂ［ＲＢ＋ｒｂｅ＋（１＋β）ＲＰ／２］，

ｒｂｅ＝２００＋２６ｍＶＩＢＱ ＝２４ｋΩ
，Ａｖｄ＝

ｖｏｄ
ｖｉｄ＝

－β（Ｒｃ１∥ＲＬ／２）
ＲＢ＋ｒｂｅ＋（１＋β）ＲＰ／２

＝－０９７。

图题２２３
　

　

图解２２３
　

（３）电路的输入电阻Ｒｉ＝２ＲＢ＋ｒｂｅ＋１２
（１＋β）Ｒ［ ］Ｐ ＝６１８８ｋΩ，输出电阻Ｒｏ＝Ｒｃ１＋Ｒｃ２＝２０ｋΩ。

【习题２２４】　已知在图题２２４所示放大电路中，ＲＢ１１＝４７０ｋΩ，ＲＥ＝１０ｋΩ，ＲＢ１２＝２４ｋΩ，
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ＲＢ２２＝１２ｋΩ，ＲＣ＝１５ｋΩ，Ｒｅ１＝２００Ω，Ｒｅ２＝８００Ω，ＲＬ＝１５ｋΩ，ＶＣＣ＝１５Ｖ，各三极管β＝５０，ＶＢＥ＝
０６Ｖ试问：（１）各级静态值；（２）画微变等效电路；（３）总电压增益；（４）电路的输入／输出电阻。

【知识点】　多级放大器的分析。
【逻辑推理】　Ａｖ＝Ａｖ１Ａｖ２。图示放大器中第一级为共集电极电路Ａｖ≈１，第二极为共射放大

器。所以放大器的增益Ａｖ≈Ａｖ２。
【解题过程】　（１）第一级：

ＩＢ１＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

ＲＢ１１＋（１＋β）ＲＥ
＝ １５－０６
４７０ｋΩ＋５１×１０＝００１４７ｍＡ

ＩＣ１＝βＩＢ１＝５０×００１４７ｍＡ＝０７３７ｍＡ
ＶＣＥ１＝ＶＣＣ－ＩＥ１ＲＥ＝１５－０７３７×１０＝７５Ｖ

第二级：ＶＢ２＝
ＲＢ２２

ＲＢ２２＋ＲＢ１２ＶＣＣ＝
１２

２４＋１２×１５＝５Ｖ

ＩＥ２＝
ＶＢ２－ＶＢＥ
ＲＥ１＋ＲＥ２＝

４４
１ｋ＝４４ｍＡ

，ＩＣ２≈ＩＥ２＝４４ｍＡ

ＩＢ２≈
ＩＣ２
β
＝４４ｍＡ５０ ＝８８μＡ

ＶＣＥ２＝ＶＣＣ－ＩＣ２（ＲＣ＋Ｒｅ１＋Ｒｅ２）＝４１２Ｖ
（２）微变等效电路如图解２２４所示。

图题２２４
　

　　

图解２２４
　

（３）多级放大器的电压放大倍数Ａｖ＝Ａｖ１Ａｖ２≈Ａｖ２，所以

Ａｖ＝Ａｖ２＝
ｖｏ
ｖｉ２＝

－βｉｂ２（ＲＣ∥ＲＬ）
ｉｂ２［ｒｂｅ２＋（１＋β）Ｒｅ１］

＝－ ５０×０７５
０５＋５１×０２＝－３５

其中ｒｂｅ２＝２００＋２６ｍＶＩＢｍＡ＝０５ｋΩ
。

（４）在微变等效电路中：Ｒ″ｉ＝ｒｂｅ２＋（１＋β）Ｒｅ１＝１０７ｋΩ
Ｒ′ｉ＝ｒｂｅ１＋（１＋β）（ＲＥ∥ＲＢ１２∥ＲＢ２２∥Ｒ″ｉ）＝１６２１１ｋΩ

所以放大电路总的输入电阻：Ｒｉ＝ＲＢ１１∥Ｒ′ｉ＝１２０５ｋΩ，
输出电阻：Ｒｏ＝ＲＣ＝１５ｋΩ。

【习题２２５】　电路如图题２２５所示：
（１）当输入信号Ｖｉ＝１０Ｖ（有效值）时，求电路的输出功率Ｐｏ和效率η。
（２）当输入信号的幅值Ｖｉｍ＝ＶＣＣ＝２０Ｖ时，求电路的输出功率Ｐｏ和效率η。
【知识点】　乙类互补对称功放的分析计算。
【解题过程】　（１）电路的输出功率：

Ｐｏ＝
Ｖ２ｏ
ＲＬ＝

１０２
３０＝３３３Ｗ
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图题２２５
　

直流电压提供的平均功率为：

ＰＥ＝
２ＶＣＣＶｏｍ
πＲＬ ＝ 槡２×２０×１０２

π×３０ ＝６Ｗ，

所以电路的效率为：η＝
ＰＯ
ＰＥ＝

３３３
６ ＝５５５％。

（２）电路的输出功率：Ｐｏ＝
Ｖ２ｏｍ
２ＲＬ＝

２０２
６０＝６６７Ｗ

，

直流电压提供的平均功率为：ＰＥ ＝
２ＶＣＣＶｏｍ
πＲＬ ＝２×２０×２０π３０

＝８４９Ｗ，

所以电路的效率为：η＝
Ｐｏ
ＰＥ＝７８５％

。

【习题２２６】　电路如图题２２６所示。设两管的β＝１００，ＶＢＥＱ＝０７Ｖ。（１）估算两管的Ｑ点
（设ＩＢＱ２ＩＣＱ１）；（２）求Ａｖ、Ｒｉ和Ｒｏ。

图题２２６

【知识点】　组合放大器的分析。
【解题过程】　（１）估算ＶＴ１和ＶＴ２的Ｑ点：

ＶＢ１＝ ７５
３３＋７５×１５＝２７８Ｖ

ＩＥ１≈ＩＣ１＝２７８－０７２ ＝１０４ｍＡ

　　ＩＢ１≈
ＩＣ１
β
＝１０４ｍＡ１００ ＝１０４μＡ

ＶＣＥ１＝ＶＣＣ－ＩＣ１（５１＋２）＝１５－１０４×７１≈７６Ｖ

　　　　ＶＥ２＝ＶＢ２－ＶＢＥ＝ＶＣＣ－ＩＣ１Ｒｃ１－ＶＢＥ＝１５－１０４×５１－０７≈９Ｖ

　　　　ＩＥ２≈ＩＣ２＝
ＶＥ２
Ｒｅ２＝

９
３３＝２７ｍＡ

，ＩＢ２≈
ＩＣ２
β
＝２７ｍＡ１００ ＝２７μＡ

　　　　ＶＣＥ２＝ＶＣＣ－ＩＣ２Ｒｅ２＝１５－２７×３３≈６Ｖ
（２）求得ｒｂｅ１≈２７３ｋΩ，ｒｂｅ２≈１２ｋΩ，所以

Ａｖ＝Ａｖ１Ａｖ２≈－β
１Ｒ′Ｌ１
ｒｂｅ１

×１，其中Ｒ′Ｌ１＝Ｒｃ１∥［ｒｂｅ２＋（１＋β２）（Ｒｅ２∥ＲＬ）］，

所以总的电压增益Ａｖ＝Ａｖ１Ａｖ２≈－β
１Ｒ′Ｌ１
ｒｂｅ１

＝－１８２。

输入电阻Ｒｉ＝ｒｂｅ１∥Ｒｂ１∥Ｒｂ２＝１８８ｋΩ，输出电阻Ｒｏ＝Ｒｅ２∥
Ｒｃ１＋ｒｂｅ２
１＋β２

＝６１Ω。

【习题２２７】　某放大电路中Ａ
·

ｖ的对数幅频特性如图题２２７所示。（１）试求该电路中的中频

电压增益 Ａ
·

ＶＭ 、上限频率ｆＨ 和下限频率ｆＬ；（２）当输入信号的频率ｆ＝ｆＬ或ｆ＝ｆＨ 时，该电路实
际的电压增益是多少分贝？

【知识点】　放大电路的频率响应。

【解题过程】　（１）由图可知，２０ｌｇＡ
·

ＶＭ ＝６０，ｌｇＡ
·

ＶＭ ＝３，Ａ
·

ＶＭ ＝１０３ 即为中频增益，上下
限频率分别为ｆＨ＝１０８Ｈｚ，ｆＬ＝１０２Ｈｚ。

（２）实际上，上下限频率分别为ｆ＝ｆＨ 或ｆＬ时，电压增益降低３ｄＢ。即实际电压增益６０－３＝
５７ｄＢ。
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图题２２７
　

【习题２２８】　在图题２２８所示电路中，＋ＶＣＣ＝６Ｖ，－ＶＥＥ＝－６Ｖ，Ｒｃ＝６２ｋΩ，Ｒｅ＝４７ｋΩ，
三极管的β１＝β２＝３０，β３＝β４＝１００，ＶＢＥ１＝ＶＢＥ２＝０６Ｖ，ＶＢＥ３＝ＶＢＥ４＝０７Ｖ。试计算双端输入、单端
输出时的Ｒｉｄ、Ａｖｄ１、Ａｖｃ１和ＫＣＭＲ１的值。

图题２２８

【知识点】　差动放大器的分析。
【解题过程】　 交流输入ｖｉ１＝ｖｉ２＝０时，ＶＴ１、ＶＴ２基极电位

为零，ＶＴ３、ＶＴ４的发射极电位

ＶＥ３＝ＶＥ４＝０－ＶＢＥ１－ＶＢＥ３＝－１３Ｖ

ＩＥ＝
ＶＥ３－ＶＥＥ
Ｒｅ ＝－１３－

（－６）
４７ ＝１ｍＡ

ＶＴ３、ＶＴ４的静态工作点电流为：ＩＥＱ３＝ＩＥＱ４＝１２ＩＥ＝０５ｍＡ
，

ＶＴ１、ＶＴ２的静态工作点电流为：ＩＥＱ１＝ＩＥＱ２＝
ＩＥＱ３
１＋β３

＝５μＡ，

双端输入单端输出时电路的半边微变等效电路如图解２２８（ａ）所示。

ｒｂｅ１＝２００＋（１＋β１）
２６ｍＶ
ＩＥＱ１ ＝２００＋

（１＋３０）２６ｍＶ５×１０－３＝１６１４ｋΩ

ｒｂｅ３＝２００＋（１＋β３）
２６ｍＶ
ＩＥＱ３ ＝２００＋

（１＋１００）２６ｍＶ５×１０－３＝５４５ｋΩ

图解２２８
　

输入电压：ｖｉ１＝ｉｂ１ｒｂｅ１＋（１＋β１）ｉｂ１ｒｂｅ３；

半边电路的输入电阻为：Ｒｉｄ１＝
ｖｉ１
ｉｂ１＝ｒｂｅ１＋

（１＋β１）ｒｂｅ３＝３３０３５ｋΩ；

双端输入时电路输入电阻为：Ｒｉｄ＝２Ｒｉｄ１＝６６０７ｋΩ；
单端输出电压为：ｖｏ１＝－ｉｏＲｃ＝－（β１ｉｂ１＋β３ｉｂ３）Ｒｃ＝－［β１＋β３（１＋β１）］ｉｂ１Ｒｃ；
双端输入单端输出时电压增益为：
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Ａｖｄ１＝１２
ｖｏ１
ｖｉｄ＝

１
２
－［β１＋β３（１＋β１）］ｉｂ１Ｒｃ
ｉｂ１［ｒｂｅ１＋（１＋β１）ｒｂｅ３］

＝－２９４

共模输入时，半边电路的微变等效电路如图解２２８（ｂ）所示。
共模输入电压为：

ｖｉ１＝ｉｂ１ｒｂｅ１＋（１＋β１）ｉｂ１ｒｂｅ３＋（１＋β３）ｉｂ３２Ｒｅ
＝ｉｂ１［ｒｂｅ１＋（１＋β１）ｒｂｅ３＋（１＋β１）（１＋β３）２Ｒｅ］

共模输出电压为：ｖｏ１＝－［β１ｉｂ１＋β３ｉｂ３）Ｒｃ＝－ｉｂ１（β１＋β３（１＋β１）］Ｒｃ；
单端输出时共模电压增益为：

Ａｖｃ１＝
ｖｏ１
ｖｉ１＝

－［β１＋β３（１＋β１）］Ｒｃ
［ｒｂｅ１＋（１＋β１）ｒｂｅ３＋（１＋β１）（１＋β３）２Ｒｅ］

＝－０６５２

共模抑制比为：ＫＣＭＲ１＝ Ａｖｄ１
Ａｖｃ１ ＝

２９４
０６５２＝４５１

。

图题２２９
　

【习题２２９】　电路如图题２２９所示，所有三极管的β＝３０，
ｒｃｅ＝１００ｋΩ，电流源Ｉｏ＝１ｍＡ，动态电阻ｒｏ＝２０００ｋΩ，负载电阻
ＲＬ＝４ｋΩ。当ｖｉｄ＝４０ｍＶ时，试求输出电压ｖｏ２、共模电压增益Ａｖｃ２
和共模抑制比ＫＣＭＲ２。

【知识点】　差动放大器的分析。电流源作集电极负载，单端
输出相当于双端输出。

【解题过程】　由电路可知：

ｒｂｅ１＝２００＋（１＋β１）
２６ｍＶ
ＩＥＱ１ ＝２００＋

（１＋３０）２６ｍＶ０５ｍＡ＝１８１ｋΩ

双端输入单端输出差模电压增益为：

Ａｖｄ２＝β２
（ＲＬ∥ｒｃｅ４∥ｒｃｅ２）
ｒｂｅ１ ＝３０×４１８１＝６６３

ｖｏ２＝Ａｖｄ２·ｖｉｄ＝１２０×４０＝４８Ｖ

双端输入单端输出共模电压增益为Ａｖｃ２≈０；共模抑制比为ＫＣＭＲ２≈∞。

【习题２３０】　图题２３０所示为三极管集成运放电路。（１）试判断两管ＶＴ１、ＶＴ２ 的两个基
极，哪个为同相端，哪个为反相端？（２）分辨图中的三极管中何者为射极耦合对、射极跟随器、共射
极放大器？并指明它们各自的功能。

图题２３０

【知识点】　差动多级放大器电路分析。
【解题过程】　由电路可知：
（１）各极的电压瞬时极性如图２３０所示，由

图可知，ｂ１为反相输入端，ｂ２为同相输入端。
（２）ＶＴ１、ＶＴ２为射极耦合对，具有单端输出

反相放大作用，ＶＴ３ 为射极跟随器；ＶＴ４ 为共射
极反相放大器；ＶＴ５ 组成射极跟随器。另外，图
中的恒流源一方面起提供静态偏置电流作用，另
一方面又作为与其搭配使用三极管的有源负载，
动态电阻非常大。
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　　【习题２３１】　一单电源互补对称电路如图题２３１所示，设ＶＴ１、ＶＴ２的特性完全对称，ｖｉ为
正弦波，ＶＣＣ＝１２Ｖ，ＲＬ＝８Ω。试回答下列问题：（１）静态时，电容Ｃ２ 两端电压应是多少？（２）动态
时，若输出电压ｖｏ出现交越失真，应调整哪个电阻？如何调整？（３）若Ｒ１＝Ｒ３＝１１ｋΩ，ＶＴ１、ＶＴ２
的β＝４０，｜ＶＢＥ｜＝０７Ｖ，ＰＣＭ＝４００ｍＷ，假设ＶＤ１、ＶＤ２和Ｒ２中任意一个开路，将会产生什么后果？

图题２３１
　

【知识点】　功率放大电路分析。
【解题过程】　由电路可知：

（１）静态时，电容Ｃ２两端电压为１２ＶＣＣ＝６Ｖ
。

（２）动态输入时，若产生交越失真，说明ＶＢＥ过小，这时可调大Ｒ２
阻值，以增大Ｒ２两端电压，使Ｒ２、ＶＤ１和ＶＤ２串联总电压增大，以增
大ＶＴ１和ＶＴ２的静态ＶＢＥＱ，从而消除交越失真。

（３）Ｒ２、ＶＤ１和ＶＤ２的作用是使管子在静态时，处于微导通状态，
这时静态ＩＢＱ、ＩＣＱ都很小，管子的静态功耗ＰＴＱ＝ＶＣＥＱＩＣＱ也很小，但若
Ｒ２、ＶＤ１和ＶＤ２之间任意一个断开时，则有：

ＶＣＥＱ＝１２ＶＣＣ
，ＩＣＱ＝βＩＢＱ＝β

１
２ＶＣＣ－ＶＢＥ
Ｒ１ ＝１９２７３ｍＡ

这时，每个管的功耗为（静态）ＰＴ１＝ＶＣＥＱＩＣＱ＝１１５６４ｍＷ４００ｍＷ。
因此，Ｒ２、ＶＤ１和ＶＤ２之间任意一个断开时都会烧坏三极管ＶＴ１和ＶＴ２。

【习题２３２】　两级功放原理电路如图题２３２所示，试：（１）简述电路工作原理；（２）已知
ＶＥＥ ＝ＶＣＣ，各管的ＶＢＥ（ｏｎ）相等，设各管基极电流不计，求ＩＣＱ５；（３）已知输出电压有效值ＶＬ＝８Ｖ，
ＲＬ＝８Ω，求输出功率Ｐｏ。

图题２３２
　

【知识点】　多级放大器电路分析。
【解题过程】　由电路可知：
（１）ＶＴ１和ＶＴ２组成ＮＰＮ型的复合管，ＶＴ３和ＶＴ４组成ＮＰＮ型的复合管，这４个管子构成

差动放大器中的对管，ＶＴ５和ＶＴ６管构成镜像电流源作为差放的有源负载。
ＶＴ７和ＶＴ８组成ＮＰＮ型的复合管，ＶＴ９和ＶＴ１０组成ＰＮＰ型的复合管，这４个管子构成甲乙
类互补对称功放中的对管。图中三个串联的二极管为静态时功放管提供微弱导通电压。

（２）ＩＣＱ５＝
ＶＥＥ －２ＶＢＥ（ｏｎ）

２Ｒ１
。

（３）输出功率Ｐｏ＝
Ｖ２Ｌ
ＲＬ＝

８２
８＝８Ｗ

。
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第３章　反 馈 电 路

３１　教 学 要 求

　　（１）掌握反馈的基本概念，能熟练判断反馈电路的极性和类型。
（２）熟悉负反馈对放大器性能的影响，会按要求引入适当的负反馈。
（３）熟练掌握深度负反馈条件下闭环电压增益ＡＶＦ的估算方法。
（４）掌握正弦波振荡电路的工作原理和组成。
（５）掌握ＲＣ振荡电路和ＬＣ三点式振荡电路的组成法则。
（６）了解频率稳定度的含义，熟悉石英晶体振荡器的电路类型。

３２　内 容 归 纳

３２１　负反馈放大电路

１负反馈放大电路的组成框图
　　组成框图如图３２１所示。

图３２１　负反馈放大电路的组成框图
　

（１）闭环增益：Ａｆ＝ Ａ
１＋ＡＦ

，其中Ａ是基本放大器的增益，Ｆ为反馈系数。

（２）反馈深度：１＋ＡＦ ，它的大小反映了反馈对放大器性能指标的影响程度。

① １＋ＡＦ ＞１，引入负反馈；且 １＋ＡＦ １，引入深度负反馈；

② １＋ＡＦ ＜１，引入正反馈；

③ １＋ＡＦ →０，引入自激。

２反馈的分类
（１）反馈分类
正反馈与负反馈———根据反馈极性进行划分的。如果引入反馈后，使净输入量增加，闭环增益

增加，则为正反馈；如果引入反馈后，使净输入量减少，闭环增益减少，则为负反馈。
局部反馈与越级反馈———如果反馈网络跨接在单个放大器的输入回路和输出回路，则成为局

部反馈；如果反馈网络跨接在多级放大器的输入回路和输出回路，则成为越级反馈。
直流反馈与交流反馈———如果反馈信号只与输出回路的直流量有关，则为直流反馈，其作用是

稳定放大器的直流工作点；如果反馈信号与输出回路的交流信号有关，则为交流反馈，其作用是改
善放大器的交流性能指标。
并联反馈与串联反馈———根据反馈信号与外加输入信号在放大器的输入回路中的比较对象来

分类，如果比较的是电压，则为串联反馈；如果比较的是电流，则为并联反馈。
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电压反馈与电流反馈———根据反馈信号对输出信号的取样对象来分类，如果取样对象是电压，
则为电压反馈；如果取样对象是电流，则为电流反馈。

（２）交流反馈的判别方法和步骤
找出反馈网络（元件）：跨接在输入回路与输出回路的网络，即放大器的输出回路与输入回路连

接起来的网络（元件）。注意电源线和地线是不传输信号的，不能看作反馈。

 判断反馈极性———瞬时极性法：假设放大器输入信号电压的瞬时极性为“＋”，然后依据输
入信号传输路径确定电路各点的电压瞬时极性，最后判断反馈到输入端的信号是增强了还是削弱
了原输入信号，从而确定反馈极性的正负。
三极管构成三种组态放大器时，输出信号与输入信号的极性关系如图３２２所示，其中图（ａ）

为共射组态：输入ｂ（＋），输出ｃ（－）；图（ｂ）为共基组态：输入ｅ（＋），输出ｃ（＋）；图（ｃ）为共集组
态：输入ｂ（＋），输出ｅ（＋）。
运放构成放大器时，输出信号与输入信号的极性关系如图３２３所示，其中

图３２２　三种组态放大器输入／输出信号极性关系
　

图３２３　运放的输入／输出信号的极性关系
　

图（ａ）为同相：输入（＋），输出（＋）；图（ｂ）为反相：输入（＋），输出（－）。

 判断并联反馈与串联反馈：如果反馈信号与输入信号相交于同一点，组成并联结构，则引入
了并联反馈；如果反馈信号与输入信号相交于不同点，组成串联结构，则引入了串联反馈。
三极管构成的反馈电路：图３２４所示为并联反馈电路。图３２５所示为串联反馈电路。

图３２４　并联反馈电路
　

　　

图３２５　串联反馈电路
　

运放构成的反馈电路：并联反馈电路如图３２６所示。串联反馈电路如图３２７所示。

 判断电压反馈与电流反馈———负载短路法：如果输出负载短路，反馈信号也为零，则为电压
反馈；如果反馈信号还存在，则为电流反馈。另一种方法是：判断反馈信号与输出信号如果相交于
一点，组成并联结构，则是电压反馈；相反，相交于不同点，组成串联结构，则是电流反馈如图３２８
所示。

图３２６　并联反馈运放电路
　

　

图３２７　串联反馈运放电路
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图３２８　负载短路法
　

３深度负反馈放大器的估算
（１）深度负反馈
条件： １＋ＡＦ１

特点： Ａｆ＝ Ａ
１＋ＡＦ≈

１
Ｆ

ｘｉ＝ｘｆ，ｘｄ＝０
即反馈信号ｘｆ近似等于输入信号ｘｉ，净输入信号ｘｄ近
似为零。这是深度负反馈放大器具有的特点。

（２）串联负反馈：ｘｉ为ｖｉ，ｘｆ为ｖｆ，ｘｄ为ｖｄ，于是有ｖｄ≈０；净输入电流为ｉｄ＝
ｖｄ
Ｒｉ≈０

。

并联负反馈：ｘｉ为ｉｉ，ｘｆ为ｉｆ，ｘｄ为ｉｄ，于是有ｉｄ≈０；净输入电压为ｖｄ＝ｉｄＲｉ≈０。
（３）虚短：ｖｄ≈０；虚断：ｉｄ≈０。

４负反馈对放大器性能的影响
负反馈对放大器性能的影响主要表现在：提高增益的恒定性，改善了输入电阻和输出电阻，减

少了非线性失真，抑制反馈环内的噪声，展宽了通频带。具体作用如表３１所示。
表３１　负反馈对放大器性能的影响

　　　　电路组态
项目　　　　　

电压串联 电压并联 电流串联 电流并联

增益恒定 电压恒定 电压恒定 电流恒定 电流恒定

输入电阻 增大 减少 增大 减少

输出电阻 减少 减少 增大 增大

通频带 增宽 增宽 增宽 增宽

非线性失真 减少 减少 减少 减少

用途
电压放大电路的

输入级或中间级

　电流电压变化器及
放大电路的中间级

电压电流变换器及
放大电路的输入级 电流放大

３２２　正弦波振荡器

１正弦波振荡器的基本概念和原理
　　（１）振荡的平衡条件

振幅平衡条件： Ａ
·

Ｆ
·

＝ＡＦ＝１
相位平衡条件：φＡ＋φＦ＝２ｎπ（ｎ＝０，１，２…）
（２）振荡的建立和稳定

起振条件：｜Ａ
·

Ｆ
·

｜＞１
电路要具有稳幅、选频特性。
根据选频网络的元件不同，正弦波振荡器可分为ＲＣ振荡器、ＬＣ振荡器和石英振荡器。
（３）振荡电路的组成
振荡电路是一个没有输入信号的选频网络的正反馈放大电路，一般由基本放大器和反馈网络

（具有选频作用）构成。

２ＲＣ正弦波振荡器
（１）ＲＣ串并联选频电路（如图３２９所示）
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图３２９　ＲＣ串并联选频电路

当ω＝ω０时，反馈网络ＲＣ串并联电路相移为零，引入正反
馈，环路满足相位平衡条件，且Ｆ＝１／３。

（２）组成振荡器的原理

振荡条件：Ｆ＝１３
，Ａ＝１＋ＲｔＲ１＝３

起振条件：Ａ＝１＋ＲｔＲ１＞３

振荡频率：ω＝ω０＝ １
２πＲＣ

３ＬＣ三点式正弦波振荡器
（１）组成法则
晶体管构成三点式振荡器：与发射极相连的电抗为相同性质的，基极和集电极各自相连的电抗

为相反性质的；
集成运放构成三点式振荡器：与运放的同相端相连的电抗是相同性质的，运放的反相端和运放

的输出端各自相连的电抗是相反性质的。
（２）振荡频率
计算振荡频率时，只需要分离出ＬＣ总回路的谐振总频率即可。

图３２１０　三点式振荡器电路

电容三点式：ｆＯ＝ １

２π Ｌ Ｃ１Ｃ２Ｃ１＋Ｃ槡 ２

电感三点式：ｆＯ＝ １
２π （Ｌ１＋Ｌ２）槡 Ｃ

（３）典型电路
如图３２１０所示。

４石英晶体振荡器
（１）特点
石英晶体振荡器的振荡频率稳定度很高，广泛应用于要求频率稳定性高的电子设备中。
串联谐振频率：晶振等效为小电阻；并联谐振频率：晶振呈现电感性，ｆｐ很接近ｆｓ。
（２）石英晶体振荡电路
并联晶体振荡电路：晶体工作于并联谐振频率，以等效电感Ｌ接入电路中。
串联晶体振荡电路：晶体工作于串联谐振频率，以等效小电阻（近似短路）接入电路中。

３３　习 题 解 答

【习题３１】　什么是反馈？什么是正反馈和负反馈？什么是串联反馈和并联反馈？什么是电
压反馈和电流反馈？

【知识点】　反馈的定义和分类。
【解题过程】　反馈是指将放大器输出回路中的电量（电压或电流）的一部分或全部，经过一定

的电路（称为反馈回路）送回到输入回路，从而对放大器的输出量进行自动调节的过程。
根据反馈的极性不同，可以分为正反馈和负反馈。引入反馈后，若原输入信号和反馈信号叠加

的结果是使净输入减小（ｘｄ＜ｘｉ），从而使闭环增益减小，则为负反馈；引入反馈后，若原输入信号和
反馈信号叠加的结果是使净输入增加（ｘｄ＞ｘｉ），从而使闭环增益增加，则为正反馈。
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根据反馈信号与外加输入信号在放大电路输入回路中的比较对象不同来分类，可以分为并联
反馈与串联反馈。在并联反馈中，输入信号、反馈信号和净输入信号均以电流形式体现三者的求和
关系；在串联反馈中，输入信号、反馈信号和净输入信号均以电压形式体现三者的求和关系。
根据反馈信号对输出回路的取样对象不同，又有电压反馈与电流反馈之分。在电压反馈中，反

馈网络、负载和基本放大器三者是并联关系。反馈信号ｘｆ对输出电压ｖｏ取样且正比于ｖｏ，即ｘｆ＝
Ｆｖｏ；在电流反馈中，反馈网络、负载和基本放大器三者是串联关系，反馈信号ｘｆ对输出电流ｉｏ取样
且正比于ｉｏ，即ｘｆ＝Ｆｉｏ。

【习题３２】　选择合适的答案填入空格内。
（１）为了稳定放大电路的输出电压，应引入 负反馈；
（２）为了稳定放大电路的输出电流，应引入 负反馈；
（３）为了增大放大电路的输入电阻，应引入 负反馈；
（４）为了减小放大电路的输入电阻，应引入 负反馈；
（５）为了增大放大电路的输出电阻，应引入 负反馈；
（６）为了减小放大电路的输出电阻，应引入 负反馈。

Ａ电压　　　　　　　Ｂ电流　　　　　　　Ｃ串联　　　　　　　Ｄ并联
【知识点】　各种负反馈电路的作用：
串联负反馈———提高输入电阻；
并联负反馈———降低输入电阻；
电压负反馈———降低输出电阻，稳定输出电压；
电流负反馈———提高输出电阻，稳定输出电流。
【解题过程】　（１）、（６）题是电压负反馈，它们能稳定输出电压，同时降低输出电阻；（２）、（５）题

是电流负反馈，它们能稳定输出电流，同时提高输出电阻；（３）题是串联负反馈，能提高输入电阻；
（４）题是并联负反馈，能降低输入电阻。

【习题３３】　选择合适的答案填入空格内。
（１）对放大电路，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
而所谓闭环是指 。

Ａ考虑信号源内阻 Ｂ有反馈通路 Ｃ接入电源 Ｄ接入负载
（２）直流负反馈是指 。

Ａ直流耦合放大电路中所引入的负反馈；

Ｂ只有放大直流信号时才有的负反馈；

Ｃ在直流通路中的负反馈。
（３）为了实现下列目的，应引入哪种类型的反馈，填入空格内。
为了稳定静态工作点，应引入 ；
为了稳定放大倍数，应引入 ；
为了改变输入和输出电阻，应引入 ；
为了抑制温漂，应引入 ；
为了展宽频带，应引入 。

Ａ直流负反馈　　　　　　　　　　　　　Ｂ交流负反馈
【知识点】　开环与闭环的区别；直流负反馈的定义；各种反馈电路的作用。
直流负反馈———稳定工作点；
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交流负反馈———提高增益的稳定性，抑制非线性失真，展宽通频带，改变输入和输出电阻。
【解题过程】　（１）ＢＢ　（２）Ｃ　（３）Ａ　Ｂ　Ｂ　Ａ　Ｂ

【习题３４】　判断下列说法是否正确：
（１）在负反馈放大电路中，在反馈系数极大的情况下，只有尽可能地增大开环放大倍数，才能

有效地提高闭环放大倍数。
（２）在负反馈放大电路中，基本放大器的放大倍数越大，闭环放大倍数越稳定。
（３）在深度负反馈条件下，闭环放大倍数与反馈系数有关。而与放大器开环放大倍数无关。

因此可以省去放大电路仅留下反馈网络，来获得稳定的闭环放大倍数。
（４）负反馈只能改善反馈环路内的放大性能，对反馈环路之外无效。
【知识点】　负反馈对放大器性能的影响。

【解题过程】　 （１）错误。因为Ａｆ＝ Ａ
１＋ＡＦ≈

１
Ｆ
。闭环增益只与反馈网络的系数有关，而与基

本放大器的开环增益无关。
（２）错误。闭环增益只与反馈网络的系数有关，而与基本放大器的开环增益无关。
（３）错误。虽然闭环增益与基本放大器的开环增益无关，但是不能去掉的。
（４）正确。

【习题３５】　在图题３５所示的电路中，找出反馈网络并判断反馈类型和极性。

图题３５
　

【知识点】　正反馈和负反馈的判别———瞬时极性法。
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在反馈放大电路的输入端，加入对“地”瞬时极性为正的电压，并在输入端标上“＋”，然后根据
各级放大电路输出电压和输入电压的相位关系，标出输出端的电压极性。如果输入和输出同相时，
二者的极性符号相同，否则相反。在根据反馈网络在放大电路输出回路的连接处的极性，画出回路
连接处的极性，并画出反馈网络引入到输入端的极性。
正反馈：反馈网络与输入信号在相同点引入，且极性相同。
反馈网络与输入信号在不同点引入，且极性不相同。

负反馈：反馈网络与输入信号在相同点引入，且极性不相同。
反馈网络与输入信号在不同点引入，且极性相同。

串联反馈和并联反馈的判别。
串联反馈：反馈网络与输入信号在不同点引入，二者比较的是电压，串联比较。
并联反馈：反馈网络与输入信号在相同点引入，二者比较的是电流，并联比较。
电压反馈和电流反馈的判别———短路法。
将放大电路交流通路负载短路，即ｖｏ＝０，若反馈不再起作用就为电压反馈，否则为电流反馈。
而根据串联反馈和并联反馈的判别方法，如果反馈网络和输出信号相交于同一点，二者取样对

象是电压，是并联结构，即为电压反馈；如果反馈网络和输出信号相交于不同点，二者取样对象是电
流，是串联结构，即为电流反馈。

【解题过程】　图（ａ）反馈网络：Ｒ２、Ｒ１；根据瞬时极性法，假设输入端（运放反相端）的极性为
“＋”，运放输出端的极性是“－”，经过电阻（反馈网络）反馈到运放的反相端为“－”，输入信号和反
馈信号在同一点引入，极性相反，构成了负反馈。输入信号与反馈信号相交于同一点，构成了并联
反馈；反馈信号与输出信号相交于同一点，构成了电压反馈，综合起来就构成了电压并联负反馈。
图（ｂ）反馈网络：ＲＦ、ＲＥ１；电流并联负反馈。
图（ｃ）反馈网络：Ｒ２、Ｒ１；电压串联负反馈。
图（ｄ）反馈网络：Ｒ４、Ｒ２；电流串联负反馈，Ｒ７，Ｒ３只引入直流负反馈。
图（ｅ）反馈网络：Ａ２、Ｒ３；电压并联负反馈。
图（ｆ）反馈网络：Ａ２、Ｒ２；电压串联负反馈。

【习题３６】　近似计算图题３５（ａ）～（ｄ）电路在深度负反馈条件下的电压放大倍数。
【知识点】　不同组态负反馈放大电路的判断与闭环增益的计算。
【推理】　先判断出各电路的组态，然后“虚短”和“虚断”求解闭环电压增益。
【解题过程】　图（ａ）引入电压并联负反馈，根据“虚短”和“虚断”，因为是并联反馈，反馈信号和

输入信号比较的是电流，分别为ｉｃ，ｉｆ，而净输入信号ｉｄ＝０，输出信号与反馈信号取样对象是电压。
ｖｏ＝－ｉ２Ｒ２，ｖｉ＝ｉ１Ｒ１，故闭环增益是

ＡＶＦ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

－ｉ２Ｒ２
ｉ１Ｒ１ ＝－

Ｒ２
Ｒ１

图（ｂ）引入电流并联负反馈，因为是并联反馈，反馈信号和输入信号比较的是电流，分别是ｉｉ，
ｉｆ，而净输入信号ｉｄ＝０，输出端构成电流反馈，输出信号与反馈信号取样对象是电流，ｖｏ＝ｉｃ２Ｒｃ２＝ｉｅ２
Ｒｃ２，ｖｉ＝ｉｉＲｓ＝ｉｆＲｓ因此闭环电压增益是

ＡＶＦ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

ｖｏ
ｖｉ＝
ｉｃ２ＲＣ２
ｉｆＲＳ ＝

ｉｅ２ＲＣ２
ｉｆＲＳ ＝

ＲＣ２
ＲＳ
ＲＦ＋ＲＥ２
ＲＥ２

图（ｃ）引入电压串联负反馈，根据“虚短”和“虚断”，因为是串联反馈，反馈信号和输入信号比较
的是电压，分别为ｖｉ，ｖｆ，而净输入信号ｖｄ＝０，输出信号与反馈信号取样对象也是电压，故ｖｏ＝ｉ２
（Ｒ１＋Ｒ２），ｖｉ＝ｖｆ＝ｉ２Ｒ１，因此闭环电压增益是

ＡＶＦ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

ｖｏ
ｖｆ＝１＋

Ｒ２
Ｒ１
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图（ｄ）引入电流串联负反馈，根据“虚短”和“虚断”，因为是串联反馈，反馈信号和输入信号比较
的是电压，分别为ｖｉ，ｖｆ，而净输入信号ｖｄ＝０，输出信号与反馈信号取样对象也是电流，ｖｏ＝－ｉｃ３

（Ｒ７∥Ｒ８）＝－ｉｃ３
Ｒ７Ｒ８
Ｒ７＋Ｒ８

，ｖｉ＝ｖｆ＝ｉ２Ｒ２，

闭环电压增益是

ＡＶＦ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

ｖｏ
ｖｆ＝

－ｉｃ３（Ｒ７∥Ｒ８）
ｉ２Ｒ２ ＝－

（Ｒ９＋Ｒ４＋Ｒ２）Ｒ７Ｒ８
Ｒ９Ｒ２（Ｒ７＋Ｒ８）

【习题３７】　一个电压串联负反馈放大电路，当输入电压ｖｉ＝３ｍＶ时，ｖｏ＝１５０ｍＶ；而无反馈
时，当ｖｉ＝３ｍＶ时，ｖｏ＝３Ｖ，试求这个负反馈放大电路的反馈系数和反馈深度。

【知识点】　根据闭环增益公式，求解出Ｆ；根据开环增益可以求解出Ａ，反馈深度为１＋ＡＦ。

【解题过程】 Ａｆ＝ Ａ
１＋ＡＦ＝

ｖｏ
ｖｉ＝

１５０
３ ＝５０

Ａ＝ｖｏｖｉ＝
３０００
３ ＝１０００

故求解可得，Ｆ＝１１９＝００５
；反馈深度１＋ＡＦ＝２０。

【习题３８】　一个放大电路的开环电压增益是Ａｖｏ＝１０６，当它接成负反馈放大电路时，其闭环
电压增益为Ａｖｆ＝５０，若Ａｖｏ变化１０％，问Ａｖｆ变化多少？

【知识点】　负反馈对放大器增益的影响。

【解题过程】　　已知Ａｖｏ＝１０６，Ａｖｆ＝ Ａ
１＋ＡＦ＝５０

，可以求解出反馈系数Ｆ＝００２。当Ａｖｏ变化

１０％，有
ｄＡｆ
Ａｆ＝

１
１＋ＡＦ

ｄＡ
Ａ ＝

１
１＋１０６×００２×１０％＝５×１０

－６

由此可以看出，放大器引入负反馈后，增益的稳定性提高了。

【习题３９】　电路如图题３９所示，近似计算它的闭环电压增益，并定性地分析它的输入电阻
和输出电阻。

图题３９

【知识点】　深度负反馈时，闭环增益Ａｆ≈１Ｆ
。

【解题过程】　发射极电阻ＲＥ引入了电流串联负反馈。

闭环增益ＡＧｆ＝
ｉｏ
ｖｉ＝

ｉｏ
ｖｆ＝

１
ＲＥ
，ｖｉ＝ｖｆ＝ｉｅＲＥ

并且ｖｏ＝－ｉｃ（ＲＣ１∥ＲＬ），因此电路的闭环电压增益是

Ａｖｆ＝
ｖｏ
ｖｉ＝

－ｉｃ（ＲＣ１∥ＲＬ）
ｉｅＲＥ ＝－

（ＲＣ１∥ＲＬ）
ＲＥ

输入电阻：根据虚短和虚断，Ｒｉ＝
ｖｉ
ｉｉ＝ＲＢ１∥ＲＢ２

；

输出电阻：Ｒｏ＝
ｖｔ
ｉｔ＝ＲＣ１

。

【习题３１０】　已知一个负反馈放大电路的Ａ＝１０５，Ｆ＝２×１０－３。求：
（１）Ａｆ＝？
（２）若Ａ的相对变化率为２０％，则Ａｆ的相对变化率是多少？
【知识点】　负反馈对放大器增益的影响。

【解题过程】　（１）已知Ａ＝１０５，Ｆ＝２×１０－３，Ａｆ＝ Ａ
１＋ＡＦ＝

１０５
１＋１０５×２×１０－３＝５００
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若Ａ的相对变化率为２０％，则ｄＡｆＡｆ＝
１

１＋ＡＦ
ｄＡ
Ａ ＝

１
１＋１０５×２×１０－３×２０％＝１０

－３。

【习题３１１】　正弦波振荡器的振幅平衡条件和相位平衡条件是什么？正弦波振荡器的起振
振幅条件和相位条件各是什么？

【知识点】　正弦波振荡器的平衡条件和起振条件。
【解题过程】　（１）振荡的平衡条件：
振幅平衡条件 Ａ

·

Ｆ
·

＝ＡＦ＝１
相位平衡条件 φＡ＋φＦ＝２ｎπ（ｎ＝０，１，２…）
（２）振荡的起振条件：
振幅起振条件 Ａ

·

Ｆ
·

＝ＡＦ＞１
相位起振条件 φＡ＋φＦ＝２ｎπ（ｎ＝０，１，２…）

【习题３１２】　选择一个答案填入空格内。
（１）当信号频率等于石英晶体的串联谐振频率时，石英晶体呈 ；
当信号频率在石英晶体的串联谐振频率和并联谐振频率之间时，石英晶体呈 ，其余情况

下石英晶体呈 。
（２）当信号频率ｆ＝ｆ０时，ＲＣ串并联网络呈 。

Ａ电容性　　　　　　　　Ｂ电阻性　　　　　　　Ｃ电感性
【知识点】　石英晶体振荡器的频率特性。
【解题过程】　（１）Ｂ、Ｃ、Ａ　（２）Ｂ

【习题３１３】　指出图题３１３电路中，哪些电路可能产生振荡，哪些电路不能产生振荡？如果
能够产生振荡，并说明是何种类型的振荡电路。

图题３１３
　

【知识点】　振荡器的振荡相位平衡条件，三点式振荡器的组成法则。
【解题过程】　图（ａ）运算放大器构成反相放大器，输出反馈引入到运放的反相端，并在反相端

断开，φＡ＝１８０°。反馈网络由ＲＣ串并联网络构成，当ω＝ω０＝
１
２πＲＣ
时，φＦ＝０°，故φＡ＋φＦ＝１８０°，不
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满足相位平衡条件，不能振荡。
图（ｂ）共射组态，输出反馈引入到基极，断开基极输出，并在基极加上“＋”极性，则三极管的集

电极输出“－”，φＡ＝１８０°，反馈网络由ＲＣ串并联网络构成，当ω＝ω０＝
１
２πＲＣ
时，φＦ＝０°，故φＡ＋

φＦ＝１８０°，不满足相位平衡条件，不能振荡。
图（ｃ）ＶＴ组成共基组态，三极管发射极相连的是Ｌ１和Ｌ２，集电极相连的是Ｃ２和Ｌ２，基极相连

的是Ｃ２和Ｌ１。符合三点式振荡器的组成法则，构成电感三点式振荡器。可以振荡。
图（ｄ）运放构成了反相放大器，同相端连接了Ｌ和Ｃ２，反相端连接了Ｃ１和Ｃ２，运放输出端连接

了Ｃ１和Ｌ，不符合三点式振荡器的组成法则，不能振荡。
图（ｅ）首先不考虑晶振，发射极连接了Ｃ３和Ｃ１∥Ｃ２，基极连接了Ｃ３和Ｌ，集电极连接了Ｌ和

Ｃ１∥Ｃ２，符合三点式振荡器的组成法则，能振荡，（构成电容三点式振荡器）。
图（ｆ）ＶＴ组成共射极组态，ＬＣ是高频扼流圈，电容ＣＢ１、ＣＢ２和ＣＥ交流短路。三极管发射极相

连的是Ｃ１和Ｃ２，集电极相连的是Ｃ１和Ｌ，基极相连的是Ｃ２和Ｌ。符合三点式振荡器的组成法则，
构成电容三点式振荡器，可以振荡。

【习题３１４】　为了实现下述各要求，试问应分别选择何种类型的振荡器？
（１）产生１００Ｈｚ～２０ｋＨｚ的正弦波信号。
（２）产生２００Ｈｚ～１ＭＨｚ的正弦波信号。
（３）产生５００ｋＨｚ的正弦波信号，且要求高的频率稳定度。
【知识点】　各种振荡器的振荡频率范围。
【解题过程】　（１）ＲＣ正弦波振荡器；（２）ＲＣ正弦波振荡器；（３）石英晶体振荡器。

【习题３１５】　三点式正弦波振荡器的交流等效电路如图题３１５所示，为满足振荡的相位平
衡条件，请在图中标出运算放大器Ａ的同相和反相输入端。

【知识点】　三点式振荡器的组成法则。
【解题过程】　图（ａ）根据集成运放三点式振荡器的组成法则，Ｃ２和Ｃ１之间连接的是运放的同

相端，则Ｌ和Ｃ１之间连接的是运放的反相端。
图（ｂ）根据集成运放三点式振荡器的组成法则，若Ｌ１和Ｌ２之间连接的是运放的同相端，则Ｌ１

和Ｃ之间连接的是运放的反相端。

图题３１５
　

【习题３１６】　对如图题３１６所示的电路，画出三点式振荡器的交流通路，试用相位平衡条件
判断哪个电路可以振荡，哪个不能产生振荡，指出可能振荡的电路属于什么类型？并将不能振荡的
电路修改成能够振荡的电路。

【知识点】　三点式振荡器的组成法则。
【解题过程】　如图解３１６所示。
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图题３１６
　

图解３１６
　

图（ａ）根据集成运放三点式振荡器的组成法则，图中Ｌ１和Ｌ２之间连接的是运放的反相端，则
Ｌ２和Ｃ２之间连接的是运放的同相端，Ｌ１和Ｃ２之间连接的是运放的输出端。不符合组成法则，不
能形成振荡电路，可能振荡的电路是电感三点式振荡器。
图（ｂ）根据集成运放三点式振荡器的组成法则，图中Ｃ２和Ｃ１之间连接的是运放的反相端，则

Ｌ１和Ｃ２之间连接的是运放的反相端，Ｌ１和Ｃ１之间连接的是运放的输出端。不符合组成法则，不
能形成振荡电路，可能振荡的电路是电容三点式振荡器。
修改方法：
图（ａ）根据集成运放三点式振荡器的组成法则，将运放的同相端和反相端互换一下，就构成了

电感三点式振荡器。
图（ｂ）根据集成运放三点式振荡器的组成法则，将运放的同相端和反相端互换一下，就构成了

电容三点式振荡器。

【习题３１７】　如图题３１７所示的石英晶体振荡电路，试说明属于哪种类型的晶体振荡电路？

图题３１７

【知识点】　石英晶体振荡电路的构成原理。
【解题过程】　图（ａ）串联谐振晶体振荡电路。不难看出，三极管ＶＴ构成共基组态，发射极连

接了两段电感，基极和集电极各连接了一段电感和电容，是电感三点式振荡电路。石英晶体和电容

ＣＴ串联谐振，呈现一个小电阻，就可以构成串联晶体振荡
电路。
图（ｂ）串联谐振晶体振荡电路。不难看出，三极管ＶＴ

构成共基组态，发射极连接了Ｃ１和Ｃ２，基极连接了一段电
感Ｌ和电容Ｃ１，集电极连接了一段电感Ｌ和电容Ｃ２，是电
容三点式振荡电路。石英晶体和电容ＣＴ 串联谐振，呈现
一个小电阻，就可以构成串联晶体振荡电路。
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第４章　集成运算放大器的应用

４１　教 学 要 求

　　１熟悉集成运放的电压传输特性，掌握线性工作时，集成运放的两个重要特点，虚短和虚断。

２掌握反相放大器和同相放大器的电路结构和性能特点，熟练利用虚短、虚断分析各种运算电路。

３掌握理想滤波器的分类以及幅频特性曲线。

４了解有源滤波器的电路结构。

５掌握单门限电压比较器和迟滞比较器的工作原理，能够画出电压比较器的传输特性曲线。

４２　内 容 归 纳

４２１　集成运算放大器

１集成运放的传输特性
　　（１）当输入信号的幅值很小时，集成运放工作在放大状态，输出电压与输入电压成线性关系，
即ｖｏ＝Ａｖｄ（ｖＰ－ｖＮ）。

（２）当输入信号幅度比较大时，集成运放工作在饱和区域，输出电压与输入电压成非线性关
系，输出电压等于正向最大输出电压或负向最大输出电压。
当ｖＰ＞ｖＮ时，输出ｖｏ为高电平ＶＯＨ；
当ｖＰ＜ｖＮ时，输出ｖｏ为低电平ＶＯＬ。

２理想模型
理想集成运放具有理想参数，即Ａｖｄ→∞；Ｒｉｄ→∞；Ｒｏ→０。

３在线性放大状态时，具有两个重要特点
“虚短”：ｖＰ＝ｖＮ。相当于两输入端短接，但由于不是真正的短接，故称“虚短”。注意，虚短不

能理解为两输入端短接，只是ｖＰ－ｖＮ的值小到可以忽略不计的程度。实际上，运放正是利用这个
极其微小的差值进行电压放大的。

“虚断”：ｉＰ＝ｉＮ＝０。相当于运放两输入端开路，但由于不是真正的开路，故称“虚断”。注意，
虚断不能理解为输入端开路，只是输入电流小到可以忽略不计的程度。
利用这两个特点，分析集成运放的应用电路非常方便。

４２２　运算电路

反相和同相放大器是集成运放最基本的应用电路。由于许多运算电路都是在其基础上演变而
来的，因此，要求熟悉电路的组成原理、性能特点，熟记输出电压ｖｏ的表达式，如表４１所示。

１加减运算电路
加法、减法电路都是在同相放大器和反相放大器的基础上发展起来的，因此，在分析电路时，首

先寻找同相放大器或反相放大器，利用叠加原理进行求解，若电路中没有同相放大器或反相放大
器，采用虚短、虚断来求解。同相、反相加法器的电路组成及功能见表４２。减法器和仪用放大器
电路组成和功能见表４３。
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表４１　反相和同相放大器的组成、性能特点

反相放大器 同相放大器

电路

结构

类型 电压并联负反馈 电压串联负反馈

ｖｏ ｖｏ＝－ＲｆＲ１ｖｉ ｖｏ＝ １＋ＲｆＲ（ ）１ ｖｉ
Ｒｉ Ｒ１ ∞

Ｒｏ ０ ０

应用

　（１）实现反相比例运算；

　（２）改变Ｒｆ和Ｒ１ 的值，可以实现任意比值的比例
运算

　（１）实现同相比例运算；

　（２）去掉Ｒ１，并令Ｒｆ＝０，就构成了电压跟
随器

表４２　同相、反相加法器的电路组成及功能

反相加法器 同相加法器

电路图

ｖｏ ｖｏ＝－ＲｆＲ１ｖ１－
Ｒｆ
Ｒ２ｖ２－

Ｒｆ
Ｒ３ｖ３ ｖｏ＝ １＋ＲｆＲ（ ）１ Ｒ３∥Ｒ

Ｒ２＋Ｒ３∥Ｒｖ１＋
Ｒ２∥Ｒ

Ｒ３＋Ｒ２∥Ｒｖ（ ）２

功能

令Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒｆ，

ｖｏ＝－（ｖ１＋ｖ２＋ｖ３）
构成了反相加法器

令Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒｆ＝Ｒ，

ｖｏ＝２３
（ｖ１＋ｖ２）

构成了同相加法器

表４３　减法器和仪用放大器电路组成及功能

减　法　器 仪用放大器

电路图
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续表

减法器 仪用放大器

ｖｏ ｖｏ＝ １＋ＲｆＲ（ ）１ Ｒ２
Ｒ２＋Ｒ３ｖ２－

Ｒｆ
Ｒ１ｖ１ ｖｏ＝Ｒ４Ｒ３ １＋

２Ｒ２
Ｒ（ ）１ （ｖ２－ｖ１）

功能

令Ｒ１＝Ｒｆ，Ｒ２＝Ｒ３
ｖｏ＝ｖ２－ｖ１
构成了减法器

　用来放大微弱差值信号的高精度放大器，共模抑制
比很高，输入电阻高，电压增益在很大范围内可调

２积分和微分电路
若Ｚ１＝Ｒ，Ｚｆ＝Ｃ，则构成积分电路；若Ｚ１＝Ｃ，Ｚｆ＝Ｒ，则构成了微分电路。积分与微分电路的

构成与功能见表４４。
表４４　积分与微分电路的构成与功能

积分电路 微分电路

电路图

ｖｏ ｖｏ＝－ １ＲＣ∫ｖｉｄｔ ｖｏ＝－ＲＣｄｖｉｄｔ

功能
积分运算及波形变化；
例如：将方波变成三角波

微分运算及波形变换，
例如：将方波变成尖脉冲

４２３　有源滤波器

有源滤波器的分类及其幅频特性，如表４５所示。
表４５　有源滤波器的分类及其幅频特性

滤波器类型 幅 频 特 性 滤波器类型 幅 频 特 性

低通滤波器

高通滤波器

带通滤波器

带阻滤波器
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４２４　电压比较器

１单门限电压比较器
单门限电压比较器是指只有一个门限电平的比较器。当输入电压等于此门限电平时，输出电

平立即发生跳变。表４６给出了单门限电压比较器的一般形式及传输特性。
无论输入信号ｖｉ、参考电压ＶＲＥＦ加在运放的哪个输入端，只要运放开环工作，即为单门限比较

器。电路中稳压管ＶＤＺ可将运放输出的极限电压变换成数字电路所需的逻辑电平，而与其串联的
电阻为限流电阻。

表４６　单门限电压比较器的一般形式及传输特性

过零比较器 注意电平电压比较器

电路图

传输特性

　　分析方法：
（１）令ｖ＋＝ｖ－求出输入电压ｖｉ，该ｖｉ值即为门限电平。
（２）分别分析ｖｉ大于门限及小于门限时，ｖ＋与ｖ－的大小关系。若ｖ＋＞ｖ－，则ｖｏ＝ＶＯＨ＝ＶＺ＋

ＶＤ（ｏｎ）；若ｖ＋＜ｖ－，则ｖｏ＝ＶＯＬ＝－（ＶＺ＋ＶＤ（ｏｎ））。
（３）画传输特性曲线及输出波形图。

２迟滞比较器
单门限比较器，电路结构简单，但当门限电平附近出现干扰信号时，输出会出现误操作。为提

高电路抗干扰能力，采用迟滞比较器。该电路在输入电压ｖｉ增大以及ｖｉ减少时，分别采用不同的门
限电压，使其传输特性具有滞回曲线的形状，如表４７所示。

表４７　迟滞比较器

反相输入迟滞比较器 同相输入迟滞比较器

电路图
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续表

反相输入迟滞比较器 同相输入迟滞比较器

传输特性

迟滞宽度

ＶＴＨ＝ Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２ＶＲＥＦ＋

Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２ＶＯＨ

ＶＴＬ＝ Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２ＶＲＥＦ＋

Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２ＶＯＬ

ΔＶ＝ Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２

（ＶＯＨ－ＶＯＬ）

ＶＴＨ＝ １＋Ｒ１Ｒ（ ）２ ＶＲＥＦ－Ｒ１Ｒ２ＶＯＬ
ＶＴＬ＝ １＋Ｒ１Ｒ（ ）２ ＶＲＥＦ－Ｒ１Ｒ２ＶＯＨ

ΔＶ＝Ｒ１Ｒ２
（ＶＯＨ－ＶＯＬ）

应用 可用来组成波形整形及波形变换电路

　　分析方法：
（１）令ｖ＋＝ｖ－求出输入电压ｖｉ，该ｖｉ值即为门限电平。
注意：由于正反馈的作用，输出（ＶＯＨ、ＶＯＬ）对输入会造成影响，电路出现两个门限，其中数值大

的为上门限电平ＶＴＨ，数值小的为下门限电平ＶＴＬ。
（２）围绕两个门限电平，分别分析ｖｏ和ｖｉ之间的关系：
围绕ｖｏ＝ＶＯＨ时对应的门限电平。若使ｖｏ由ＶＯＨ跳变到ＶＯＬ，则ｖ－应大于ｖ＋。分析ｖｉ如何变

化（大于还是小于门限电平），才能保证ｖ－＞ｖ＋。
围绕ｖｏ＝ＶＯＬ时对应的门限电平。若使ｖｏ由ＶＯＬ跳变到ＶＯＨ，则ｖ＋应大于ｖ－。分析ｖｉ如何变

化（大于还是小于门限电平），才能保证ｖ＋＞ｖ－。
（３）画出传输特性曲线或输出波形图。

４３　习 题 解 答

【习题４１】　电路如图题４１所示，各集成运放均是理想的，试写出各输出电压ｖｏ的值。
【知识点】　集成运算放大器的分析方法：寻找同相或反相放大器，如果有，则代入相应的增益

公式进行求解；如果没有，则利用虚短和虚断。
【解题过程】　图（ａ）为同相放大器，直接带入增益公式求解，其输出电压为

ｖｏ＝ １＋３３ｋΩ３３ｋ（ ）Ωｖｉ＝２×０１Ｖ＝０２Ｖ
图（ｂ）为电压跟随器，直接代入增益公式求解，其输出电压为

ｖｏ＝ｖｉ＝１Ｖ
图（ｃ）利用“虚短”、“虚断”的概念：ｖＰ＝ｖＮ，ｉＰ＝ｉＮ＝０

ｖｏ＝１ｍＡ×１０ｋΩ＝１０Ｖ
图（ｄ）利用“虚短”、“虚断”的概念：ｖＰ＝ｖＮ，ｉＰ＝ｉＮ＝０

ｖＰ２＝ｖｉ＝１Ｖ，ｖＮ２＝ｖＰ２＝１Ｖ
ｖｏ＝ｖＰ１＝ｖＮ１＝ｖｐ２＝ｖＮ２＝１Ｖ
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图题４１
　

【习题４２】　电路如图题４２所示，试问当ｖｉ＝１００ｓｉｎωｔｍＶ时ｖｏ为多少？

图题４２
　

【知识点】　同相放大器的应用，Ａ１构成同相放大器，Ａ２构成电压跟随器。

【解题过程】 ｖｏ１＝１０ｋΩ＋１１０ｋΩ１０ｋΩ
· ３０ｋΩ
３０ｋΩ＋１５ｋΩ＝８ｖｉ

ｖｏ＝ｖｏ１＝８ｖｉ＝８００ｓｉｎωｔ

【习题４３】　电路如图题４３所示，求下列情况时，ｖｏ和ｖｉ的关系式。
（１）Ｓ１和Ｓ３闭合、Ｓ２断开。
（２）Ｓ１和Ｓ２闭合、Ｓ３断开。
（３）Ｓ２闭合、Ｓ１和Ｓ３断开。

图题４３
　

（４）Ｓ１、Ｓ２、、Ｓ３闭合。
【知识点】　同相放大器和反相放大器的组合。
【解题过程】　（１）Ｓ１和Ｓ３闭合、Ｓ２断开时，构成反相放大器，

ｖｏ＝－ｖｉ。
（２）Ｓ１和Ｓ２闭合、Ｓ３断开时，ｖＰ１＝ｖＮ１＝ｖｉ，ｉ＝０，ｖｏ＝ｖｉ。
（３）Ｓ２闭合、Ｓ１和Ｓ３断开时，构成同相放大器。ｖＰ１＝ｖＮ１＝ｖｉ，

ｖｏ＝ｖｉ。
（４）Ｓ１、Ｓ２、、Ｓ３闭合时，构成反相放大器，ｖｏ＝－ｖｉ。

【习题４４】　增益可调的反相比例运算电路如图题４４所示，已知电路的输出Ｖｏ（ｓａｔ）＝±１５Ｖ
　Ｒ１＝１００ｋΩ，Ｒ２＝２００ｋΩ，ＲＰ＝５ｋΩ，ｖｉ＝２Ｖ，求在下列情况下的ｖｏ值。
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图题４４

（１）ＲＰ滑动头在顶部位置。
（２）ＲＰ滑动头在正中位置。
（３）ＲＰ滑动头在底部位置。
【知识点】　反相放大器与电压比较器。
【解题过程】　（１）此时反馈电阻是Ｒ２，运放构成反相放

大器。

ｖｏ＝－
Ｒ２
Ｒ１ｖｉ＝－

２００ｋΩ
１００ｋΩ×２Ｖ＝－４Ｖ

（２）设ＲＰ中点处电压是ｖ３，则

ｖｉ－０
Ｒ１ ＝

０－ｖ３
Ｒ２

ｖ３＝－
Ｒ２
Ｒ１ｖｉ＝－２ｖｉ＝－４Ｖ

而 ０－ｖ３
Ｒ２ ＝

ｖ３－０
１
２ＲＰ

＋ｖ３－ｖ０１
２ＲＰ

ｖｏ＝１２ＲＰ
ｖＮ
Ｒ２＋

４ｖｘ［ ］ＲＰ ＝－８Ｖ

（３）运放构成了电压比较器。ｖｉ＝２Ｖ加在运放的反相端，运放的同相端接在０Ｖ。电压比较器
输出ｖｏ＝－１５Ｖ。

【习题４５】　试求图题４５中电流ＩＬ。
【知识点】　同相放大器。
【解题过程】　代入同相放大器的公式求解，有

ｖｏ＝ １＋０３（ ）１ ×３＝３９Ｖ

ＩＬ＝
ｖｏ
Ｒ＝

３９Ｖ
（１＋０３）ｋΩ＝３ｍＡ

【习题４６】　试求图题４６电路中的Ｖｏ值。

图题４５
　

　

图题４６
　

【知识点】　反相放大器。

【解题过程】　Ｖｏ１＝－１００ｋΩ２０ｋΩ×Ｖｉ＝－
１００ｋΩ
２０ｋΩ×１Ｖ＝－５Ｖ

Ｖｏ２＝－１０ｋΩ１０ｋΩ×Ｖｏ１＝５Ｖ

Ｖｏ＝Ｖｏ２－Ｖｏ１＝５Ｖ－（－５Ｖ）＝１０Ｖ
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【习题４７】　在图题４７示电路中，设ＶＣ（０）＝０Ｖ，求ｔ＝５秒时的输出ｖｏ值。

图题４７
　

【知识点】　同相放大器和积分电路。

【解题过程】　ｖｏ１＝ １＋１００ｋΩ１０ｋ（ ）Ω ×ｖｉ＝１１×０１Ｖ＝１１Ｖ

ｖｏ＝－ １ＲＣ∫
ｔ

０
ｖｏ１ｄｔ＝－ １

１００×１０３×１０×１０－６∫
５

０
１１ｄｔ＝－１１×（５－０）＝－５５Ｖ

【习题４８】　电路如图题４８所示，Ａ１，Ａ２为理想集成运放。问：

图题４８

（１）两级放大器各自的反馈极性与类型。
（２）两级放大器级间的反馈极性与类型。
（３）电压放大倍数ｖｏ／ｖｉ＝？
（４）当负载ＲＬ变化时，该电路能否稳定输出电压和

输出电流。
【知识点】　瞬时极性法，深度负反馈条件下的Ａｖｆ

估算。
【解题过程】　（１）运放Ａ１组成的第一级放大器引

入了负反馈，反馈类型是电压并联负反馈。
运放Ａ２组成的第二级放大器引入了负反馈，反馈类型是电压并联负反馈。
（２）两级放大器级间引入了负反馈，反馈类型是电压串联负反馈。
（３）因为反馈类型是电压串联负反馈，

ｖｏ＝
Ｒ４＋Ｒ５
Ｒ５ ｖｆ

，　ｖｏ＝－ｖｏ１，　
ｖｉ－ｖｆ
Ｒ１ ＝

ｖｆ－ｖｏ１
Ｒ２

联立得

Ａｖｆ＝１Ｒ１
Ｒ５

Ｒ４＋Ｒ５
１
Ｒ１＋

１
Ｒ（ ）２ ＋１Ｒ［ ］２

（４）因为是电压负反馈，当负载ＲＬ变化时，该电路能够稳定输出电压。

图题４９

【习题４９】　如图题４９所示电路中，设输出电压ｖ０＝
３Ｖ时，驱动报警发出报警信号，如果ｖｉ１＝１Ｖ，ｖｉ２＝ －４５Ｖ，
试问ｖｉ３为多大时发出报警信号？

【知识点】　反相加法器。
【解题过程】　代入反相加法器公式，有

ｖｉ１
２０ｋΩ＋

ｖｉ２
１５ｋΩ＋

ｖｉ３
１０ｋΩ＝

－ｖｏ
３０ｋΩ

ｖｏ＝－（１５ｖｉ１＋２ｖｉ２＋３ｖｉ３）
将ｖｏ＝３Ｖ，ｖｉ１＝１Ｖ，ｖｉ２＝－４５Ｖ代入表达式中，可求出
ｖｉ３＝１５Ｖ。即ｖｉ３为１５Ｖ时发出报警信号。
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【习题４１０】　一桥式放大电路如图４１０所示，写出ｖｏ＝ｆ（δ）的表达式（δ＝ΔＲ／Ｒ）。

图题４１０
　

【知识点】　仪用放大器。
【解题过程】　４个电阻首尾相连构成电阻桥，不难求出Ａ、Ｂ点的电位。

ｖＡ＝１２ｖｉ
，ｖＢ＝ Ｒ

２Ｒ＋δＲｖｉ＝
１
２＋δｖｉ

ｖｏ１＝ｖＡ＝１２ｖｉ
，ｖｏ２＝ｖＢ＝ １

２＋δｖｉ

而ｖｏ１，ｖｏ２为减法器Ａ３的输入电压，所以

ｖｏ＝
Ｒ２
Ｒ１
（ｖｏ２－ｖｏ１）＝

Ｒ２
Ｒ１

１
２＋δ－（ ）１２ ｖｉ

【习题４１１】　仪用放大器电路如图４．１．１０所示，求ｖｏ的数学表达式。
【知识点】　同相放大器和减法电路。
【解题过程】　运放Ａ１、Ａ２分别是同相放大器联立，组成第一级差分放大电路，运放Ａ３组成减法

电路。

ｖ３－ｖ４＝
２Ｒ２＋Ｒ１
Ｒ１ ｖＲ１＝ １＋２Ｒ２Ｒ（ ）１ （ｖ１－ｖ２）

而 ｖｏ＝－
Ｒ４
Ｒ３
（ｖ３－ｖ４）＝－

Ｒ４
Ｒ３ １＋

２Ｒ２
Ｒ（ ）１ （ｖ１－ｖ２）

【习题４１２】　电路如图题４１２所示，Ａ１、Ａ２是理想运放，电容的初始电压ｕＣ（０）＝０。
（１）写出ｖｏ与ｖ１、ｖ２、ｖ３之间的电压放大倍数表达式；
（２）当电路中的电阻都相等时，输出电压ｖｏ的数学表达式。

图题４１２
　

【知识点】　减法器电路和积分电路。
【解题过程】　（１）ｖ１、ｖ２作为减法器的输入电压，代入公式求解：

ｖｏ１＝ Ｒ３
Ｒ３＋Ｒ（ ）２ １＋Ｒ４Ｒ（ ）１ ｖ２－Ｒ４Ｒ１ｖ１
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而ｖｏ１，ｖ３是积分电路的输入电压，代入公式求解：

ｖｏ＝－１Ｃ∫
ｔ

０

ｖ３
Ｒ６＋

ｖｏ１
Ｒ（ ）５ ｄｔ

（２）当电路中的电阻都相等时，即

ｖｏ１＝ Ｒ３
Ｒ３＋Ｒ（ ）２ １＋Ｒ４Ｒ（ ）１ ｖ２－Ｒ４Ｒ１ｖ１＝ｖ２－ｖ１

ｖｏ＝－１Ｃ∫
ｔ

０

ｖ３
Ｒ６＋

ｖｏ１
Ｒ（ ）５ ｄｔ＝－ １ＲＣ∫

ｔ

０
（ｖ３＋ｖ２－ｖ１）ｄｔ

【习题４１３】　在下列情况下，应分别采用哪种类型的滤波电路？
（１）有用信号频率为２００Ｈｚ；
（２）有用信号频率低于５００ｋＨｚ；
（３）希望抑制５０Ｈｚ交流电源的干扰；
（４）希望抑制２０ｋＨｚ以下的信号。
【知识点】　滤波器的分类。
【解题过程】　（１）带通滤波器，（２）低通滤波器，（３）带阻滤波器，（４）高通滤波器。

【习题４１４】　设运放为理想器件。在下列几种情况下，它们应分别属于哪种类型的滤波电
路？定性画出其幅频特性。

（１）理想情况下，当频率为零和无穷大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，频率为无穷大时的电压增益就是它的通带电压增益；
（４）在频率为零和无穷大时，电压增益都等于零。
【知识点】　滤波器的分类。
【解题过程】　（１）带阻滤波器，（２）低通滤波器，（３）高通滤波器，（４）带通滤波器。
幅频特性如图解４１４所示。

图解４１４
　

【习题４１５】　图题４１５所示为一阶低通滤波电路，设Ａ是理想运放，试推导出电路的传递函
数，并求出其－３ｄＢ截止角频率ωＨ。

【知识点】　ＲＣ滤波电路的输出电压表达式是：ｖｏ１＝

１
ｓＣ

Ｒ＋１ｓＣ

ｖｉ，ｓ＝ｊω。

【解题过程】　输出电压与输入电压之间的关系：

ｖｏ（ｓ）＝ｖｏ１（ｓ）＝

１
ｓＣ

Ｒ＋１ｓＣ

ｖｉ（ｓ）
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