
第一章  习题与思考题 

◇ 习题 1-1 欲使二极管具有良好的单向导电性，管子的正向电阻和反向电阻分别为大一些好，还是

小一些好？ 

解： 

二极管的正向电阻愈小愈好，反向电阻愈大愈好。理想二极管的正向电阻等于零，反向电阻等

于无穷大。 

本题的意图是掌握二极管的单向导电性。 

 

◇ 习题 1-2 假设一个二极管在 500C 时的反向电流为 10μA，试问它在 200C 和 800C 时的反向电流

大约分别为多大？已知温度每升高 100C,反向电流大致增加一倍。 

解： 

在 20OC 时反向电流约为 AA  25.1102 3   

在 80OC 时反向电流约为 AA  801023   

本题的意图是通过估算，理解二极管的反向电流将随温度的升高而急剧增大。 

 

◇ 习题 1-3 某二极管的伏安特性如图 P1-3(a)所示： 

    ① 如在二极管两端通过 1kΩ的电阻加上 1.5V 的电压，见图 P1-3(b)，此时二极管的电流 I 和电

压 U 各为多少？ 

    ② 如将图 P1-3(b)中的 1.5V 电压改为 3V，则二极管的电流和电压各为多少？ 

    提示：可用图解法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

① 电源电压为 1.5V 时，I=0.8mA, U=0.7V； 

② 电源电压为 2.2V 时, I=2.2mA，U=0.8V。 

图解结果见下图： 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

经过观察可进一步得出结论：当二极管工作在正向特性区时，如电源电压增大，二极管的电流

随之增大，但管子两端的电压变化不大。 

本题的主要意图是加深对二极管伏安特性的理解，并练习用图解法估算二极管的电流和电压。 

 

◇ 题 1-4 已知在图 P1-4 中，u1=10sinωt(V)，RL＝1kΩ，试对应地画出二极管的电流 iD、电压 u0

的波形，并在波形图上标出幅值，设二极管的正向压降和反向电流可以忽略。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

波形见图。 

本题的意图是通过画波形图，理解二极管的单向导电性。 

 

◇ 习题 1-5 欲使稳压管具有良好稳压特性，它的工作电流 IZ、动态内阻 rZ以及温度系数 au等各项

参数，大一些好还是小一些好？ 

解： 

动态内阻 rZ愈小，则当稳压管的电流变化时稳压管的电压变化量愈小，即稳压性能愈好。 

一般来说，对同一个稳压管而言，工作电流 IZ愈大，则其动态内阻 rZ愈小，稳压性能也愈好。

但应注意不要超过其额定功耗，以免损坏稳压管。 

温度系数 aU的绝对值愈小，表示当温度变化时，稳压管的电压变化的百分比愈小，则稳压性能

 

 



愈好。 

本题的意图是掌握稳压管的主要参数对稳压性能的影响。 

 

◇ 习题 1-6 某稳压管在温度为 200C，工作电唁为 5mA 时，稳定电压 UZ=10V，已知其动态内阻

rZ＝8Ω，电压的温度系数 au＝0.009%/0C，试问： 

① 温度不变，工作电流改为 20mA 时，UZ约等于多少？ 

② 当工作电流仍为 5mA，但温度上升至 500C 时，UZ约等于多少？ 

解： 
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◇ 习题 1-7 在图 P1-7 中，已知电源电压 V=10V，R=200Ω，RL=1 kΩ,稳压管的 UZ=6V，试求： 

① 稳压管中的电流 IZ=? 

② 当电流电压 V 升高到 12V，IZ将变为多少？ 

③当 V 仍为 10V，但 RL改为 2 kΩ时，IZ将变为多少？ 

 

 

 

解： 
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本题的意图是说明当外加电压或负载电流变化时，通过调节稳压管的电流可保持稳压管两端电

压基本不变。 

 

◇ 习题 1-8 设有两个相同型号的稳压管，稳压仁政值均为 6V，当工作在正向时管压降均为 0.7V，

如果将它们用不同的方法串联后接入电路，可能得到几种不同的稳压值？试画出各种不同的串联方

法。 

解： 

如图所示，可有 3 种不同的串联方法。 

稳压值分别为：（a）12V 

（b）6.7V 

（c）1.4V 

     

 

 



本题的意图是了解两个同型号的的稳压管可采用不同的串联方法以得到不同的稳压值。 

 

◇ 习题 1-9  一个三极管的输出特性曲线见图 P1-9： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 试在图上求出 UCE=5V，IC＝6mA 处的电流放大系数
－

β、
－

α、β和α，并时行比较。 

② 设三极管的极限参数为 ICM＝20mA，U(BR)CEO＝15V，PCM=100mW，试在图 P1-9 的特性曲

线上画出三极管的安全工作区。 

 

解： 
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②三极管的安全工作区如下图所示。 

本题的意图是训练在三极管的输出特性曲线上用作图的方法求上述 4 个电流放大系数，理解直

流电流放大系数与对应的交流电流放大系数的定义不同，但数值接近。同时，训练在输出特性曲线

上画出三极管的安全工作区。 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◇ 习题 1-10  有两个三极管，已知第一个管子的 991  ，则 ?1  当该管的 IB1=10μA 时，其 IC1

和 IE1 各等于多少？已知第二个管子的 95.02  ，则其 ?2  若该管的 IE2=1mA，则 IC2 和 IB2 各等

于多少? 

解： 
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本题的主要意图是掌握 与 的含义及二者之间的关系。 

 



 

◇ 习题 1-11  设某三极管在 20OC 时的反向饱和电流 30,1  AICBO ；试估算该管在 50OC 时

的 ICBO和穿透电流 ICEO大致等于多少。已知每当温度升高 10OC 时，ICBO大约增加一倍，而每当

温度升高 1OC 时， 大约增大 1％。 

解： 

   20OC 时， AAII CBOCEO  311)301()1(  ； 

   50OC 时，
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   本题的意图时理解当温度升高时三极管的 ICBO 将急剧增大，  也将增大，因而 ICEO 将更为急剧

增大。 

 

◇ 习题 1-12  一个实际的 PNP 型锗三极管的输入、输出特性曲线图 P1－12(a)和(b)所示。 

① 查看该三极管的穿透电流 ICEO约为多大，输入特性的死区电压约为多大。 

② 为了使 PNP 型三极管工作在放大区，其 uBE和 uCE的值分别应该大于零还是小于零？并与 NPN

型三极管作比较。 

解： 

① 由图可见，该 PNP 三极管的约为 0.4mA，死区电压约为-0.2V。 

② 无论 NPN 或 PNP 三极管，工作在放大区的外部直流偏置条件均为发射结正向偏置，急电结反

向偏置。而对 PNP 三极管来说，应为 uBE<0，uBC>0。 

本题的意图是了解 PNP 三极管的特性曲线，以及 PNP 三极管工作在放大区的条件。 

 

◇ 习题 1-13  测得某电路中几个三极管的各极电位如图 P1－13 所示，试判断各三极管分别工作在

截止区，放大区还是饱和区？ 

解： 

(a) 在图(a)中，UBE=0.7V，UBC=－4.3V，即发射结正偏，集电结反偏，故三极管工作在放大区。 

(b) 在图(b)中，UBE=－10V，UBC=－10V，即发射结、集电结均反偏，故三极管工作在截止区。 

(c) 在图(c)中，UBE=0.7V，UBC=－5.3V，即发射结正偏，集电结反偏，故三极管工作在放大区。 

(d) 在图(d)中，UBE=0.75V，UBC=0.45V，即发射结、集电结均正偏，故三极管工作在饱和区。 

(e) 在图(e)中，UBE=0.3V，UBC=5.3V，即发射结、集电结均反偏，故三极管工作在截止区。 

(f) 在图(f)中，UBE=－0.3V，UBC=0，即 UCE=UBE，发射结正偏，集电结电压为 0，故三极管工

作在临界饱和状态。 

(g) 在图(g)中，UBE=－0.3V，UBC=8.7V，即发射结正偏，集电结反偏，故三极管工作在放大区。 

(h) 在图(h)中，UBE=－0.3V，UBC=3.7V，即发射结正偏，集电结反偏，故三极管工作在放大区。 

 

本题的意图是训练根据各极电位判断三极管工作在什么区，深入理解三极管截止区、放大区和

饱和区的特点。 



 

◇ 习题 1-14  已知图 P1-14(a)~(f)中各三极管的β均为 50,UBE≈0.7V，试分别估算各电路中三极管

的 IC和 UCE，判断它们各自工作在哪个区(截止区、放大区或饱和区)，并将各管子的工作点分别画在

图 P1-14（g）的输出特性曲线上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



解： 
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    三极管工作在放大区，见下图中的 A 点。 
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    三极管工作在放大区，见下图中的 B 点。 
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    以上计算出的 iC 和 uCE 的值是荒谬的，实质上此时三极管已工作在饱和区，故应为 
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    见下图中 C 点。 

 

（d） VVuiiVu CCCECBBE 10,0,0,2   

    三极管工作在截止区，见下图中 D 点。 

 

（e） VVuiiVu CCCECBBE 10,0,0,0   

    三极管工作在截止区，见下图中 E 点，E 点和 D 点基本重合。 
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    三极管工作在放大区，见下图中的 F 点。 

本题的意图是根据电路参数判断三极管工作在什么区，并在输出特性曲线上画出工作点的位置，

以便形象地建立工作点地概念。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◇ 习题 1-15  分别测得两个放大电路中三极管的各极电位如图 P1-15(a)和 (b)所示，试识别它们的

管脚，分别标上 e、b、c，并判断这两个三极管是 NPN 型，还是 PNP 型，硅管还是锗管。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

（a）1－发射极 e，3－基极 b，2－集电极 c，NPN 型锗管； 

（b）2－发射极 e，3－基极 b，1－集电极 c，PNP 型硅管。 

本题的意图是训练根据放大电路中的三极管的各极电位识别引脚，并判断三极管的类型。 

注意：本题的前提是两个三极管均工作在放大区。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



习题 1-16  已知一个 N 沟道增强型 MOS 场效应的漏极特性曲线如图 P1-16 所示，试作出 UDS=15V

时的转移特性曲线，并由特性曲线求出该场效应管的开启电压 UGS(th)和 IDO 值，以及当 UDS=15V，

UGS=4V 时的跨导 gm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

作图过程如下图所示。 
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本题的意图是加强对场效应管的输出特性曲线和转移特性曲线的理解，并训练在场效应管的输

出特性曲线上用作图法画转移特性，并求 UGS(th)、IDO和 gm 的值。 

 

 

 

 

 

◇ 习题 1-17  试根据图 P1-17 所示的转移特性曲线，分别判断各相应的场效应管的类型(结型或绝

缘栅型，P 型沟道或 N 型沟道，增强型或耗尽型)。如为耗尽型，在特性上标注出其夹断电压 UGS(off)

和饱和漏极电流 IDSS；如为增强型，标出其开启电压 UGS(th)。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

（a）N 沟道增强型绝缘栅场效应管。 

（b）P 沟道耗尽型结型场效应管。 

（c）N 沟道耗尽型绝缘栅场效应管。 

（d）P 沟道增强型绝缘栅场效应管。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本题的意图是根据转移特性识别场效应管的类型，并从转移特性上指认 IDSS 和 UGS(th)或 UGS(off)。 

 

◇ 习题 1-18  已知一个 N 沟道增强型 MOS 场效应管的开启电压 UGS(th)＝+3V，IDO=4mA,请示意画

出其转移特性曲线。 

◇ 习题 1-19  已知一个 P 沟道耗尽型 MOS 场效应管的饱和漏极电流 IDSS＝－2.5mA,夹断电压

UGS(off)=4V，请示意画出其转移特性曲线。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此二题的意图是根据给定的 UGS(th)和 IDO或 UGS(off)和 IDSS，示意画出场效应管的转移特性。第二章   

 

 



习题与思考题 

 

◆ 题 2-1  试判断图 P2-1 中各放大电路有无放大作用，简单说明理由。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

(a) 无放大作用，不符合“发射结正偏，集电结反偏”的外部直流偏置要求； 

(b) 不能正常放大，三极管发射结没有偏置（正偏）； 

(c) 无放大作用，三极管集电结没有偏置（反偏）； 

(d) 无放大作用，三极管发射结没有偏置（正偏）； 

(e) 有放大作用（电压放大倍数小于 1）； 

(f) 无放大作用，电容 C2使输出端对地交流短路，输出交流电压信号为 0； 

(g) 无放大作用，电容 Cb使三极管基极对地交流短路，输入交流信号无法加至三极管基极； 

(h) 不能正常放大，场效应管栅源之间无直流偏置； 

(i) 无放大作用，VGG 的极性使场效应管不能形成导电沟道。 

 

本题的意图是掌握放大电路的组成原则和放大原理。 

 



 

 

 

◆ 题 2-2 试画出 P2-2 中各电路的直流通路和交流通路。设电路中的电容均足够大，变压器为理想

变压器。 

 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

本题的意图是掌握直流通路和交流通路的概念，练习画出各种电路的直流通路和交流通路。 
 

 

 

 

◆ 题 2-3 在 NPN 三极管组成的单管共射放大电路中，假设电路其他参数不变，分别改变以下某一

项参数时，试定性说明放大电路的 IBQ、ICQ、UCEQ 将增大、减小还是不变。 ① 增大 Rb；②增大 VCC；

③增大β。 

解： 
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   本题的意图是理解单管共射放大电路中各种参数变化时对 Q 点的影响。 
 

◆ 题 2-4 在图 2.5.2 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，试定性说明放大电路的 IBQ、ICQ、UCEQ、rbe和 || uA 将增大、减小还是

不变。 

① 增大 Rb1；②增大 Rb2；③增大 Re；④增大β。 

解： 
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本题的意图是理解分压式稳定 Q 放大电路中各种参数变化时对 Q 点和电压放大倍数的影响。 
 

◆ 题 2-5   设图 P2-5 中的三极管β＝100,UBEQ=0.6V，VCC＝12V，Rc＝3kΩ，Rb=120kΩ。求静态

工作点处的 IBQ、ICQ和 UCEQ值。 
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本题的意图是学习运用静态分析的基本方法求解一个简单的但课堂上并未讲过的放大电路的静态工
作点。 
 

◆ 题 2-6 已知图 P2-2(a)中：Rb=510kΩ，Rc=10kΩ，RL=1.5kΩ，VCC＝10V。三极管的输出特性如

图(b)所示。① 试用图解法求出电路的静态工作点，并分析这个工作点选得是否合适；② 在 VCC和

三极管不变的情况下，为了把三极管的静态集电极电压 UCEQ提高到 5V 左右，可以改变哪些参数？

如何改法？③ 在 VCC和三极管不变的情况下，为了使 ICQ=2mA，UCEQ=2V，应改变哪些参数？改成

什么数值？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

① 先由估算法算出 IBQ 
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   然后，由式 CcCCCCE iRiVu 1010 ，在输出特性曲线上画出直流负载线，其与横、纵

两个坐标轴的交点分别未（10V，0）和（0，1mA），直流负载线与 iB=20uA 的一条输出特性曲线的

交点 Q1 即为静态工作点。 

由 Q1 可得，UCEQ≈0.5V，ICQ=0.95mA。可见，Q1 点靠近饱和区，位置不太合适，容易产生饱

和失真。 

② 在 VCC 和三极管不变的情况下，为了把三极管的静态集电极电压 UCEQ 提高到 5V 左右，可

以改变的参数只有 Rb 和（或）Rc，有以下几种方法： 1）同时减小 Rb和 Rc，如图中 Q2点；2）Rb

不变，减小 Rc，如图中 Q’2 点；3）Rc不变，增大 Rb，如图中 Q’’2点；4）同时增大 Rb和 Rc，静态

工作点在图中 Q’’2 点以下。 



③ 在 VCC和三极管不变的情况下，为了使 ICQ=2mA，UCEQ=2V，可以改变的参数只有 Rb和（或）

Rc。将 iC=ICQ=2mA，uCE=UCEQ=2V 的一点与横坐标轴上 uCE=10V 的一点相连即可得到此时的直流负

载线，此时集电极电阻为 
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，由图可见，Q3 点处 IBQ=40uA，则 
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，因此，需要减小 Rb 和 Rc为：Rc＝4kΩ，Rb＝250k

Ω。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本题的意图是训练用图解法求 Q 点，并分析电路参数对 Q 点的影响。 
 

◆ 题 2-７ 放大电路如图 P2-7(a)所示。试按照给定参数，在图 P2-7(b)中： 

① 画出直流负载线； 

② 定出 Q 点(设 UBEQ=0.7V)； 

③ 画出交流负载线。 

 
解： 

①  直流负载线方程为 CecCCCeEcCCCCE iRRiVRiRiVu 315)(  ，据此，过横、

纵两个坐标轴上两点（15，0）和（0，5）作一条直线，即为直流负载线。 

②  由给定电路的直流通路可得： 
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则 iC=ICQ=2.6mA 的一条水平直线与直流负载线的交点即为 Q，由图可知，UCEQ=7.2V。 

③   kRRR LcL 1//'
，交流负载线过 Q 点且斜率为 1/1 '  LR ，如图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本题的意图是训练用图解法进行静态和动态分析。 
◆ 题 2-8 在图 P2-7(a)电路中，如输出电压波形为   ，试问： 

① 电路产生截止失真还是饱和失真？ 

② 应如何调整电路参数以消除失真？ 

解：① 电路产生饱和失真； 

② 应降低 Q 点，为此可增大 Rb2 或减小 Rb1。 

 
本题的意图是用图解法分析波形失真。 
 

◆ 题 2-9 试作出图 P2-9 中所示放大电路的负载线。已知：Rb=560kΩ，Rc＝5.1kΩ，R1=R=10kΩ，

RL＝1MΩ，两个直流电源均为 12V，三极管的输出特性曲线如图 P2-6(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 



直流通路中三极管的输出回路的戴维南等效电路如图所示，其中  kRVV CCC 4,2.7 ''
，则直

流负载线方程为 CCE iu 42.7  ，分别过输出特性曲线坐标系的横、纵两轴上的点（7.2，0）和（0，

1.8）作一条直线，即得直流负载线。 
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 ，则可得静态工作点 Q 如图所示。 

本题的意图是学习运用图解的方法画出集电极回路含有多个电源的放大电路的负载线。 
◆ 题 2-10 设图 P2-10 电路中三极管的β＝60,VCC＝6V，Rc=5kΩ，Rb=530kΩ，RL=5kΩ，试： 

① 估算静态工作点； 

② 求 rbe值； 

③求出电压放大倍数
.

uA ，输入电阻 Ri和输出电阻 R0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

①  1）直流通路 

 

 



    2）估算 Q 
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③  1）交流通路 

    2）微变等效电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3）电压放大倍数 

4）输入电阻 

5）输出电阻 

          kRR Co 5  

本题的意图是训练估算最基本的单管共射放大电路的 Q 点，并用微变等效电路法分析其动态。 
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其中
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◆ 题 2-11  利用微变等效电路法，计算图 P2-11(a)电路的电压放大倍数、输入电阻及输出电阻。已

知：Rb1=2.5kΩ，Rb2=10kΩ,Rc=2kΩ，Re＝750Ω，RL=1.5kΩ，RS=0，VCC=15V，三极管的输出特

性曲线如图(b)所示。 

解： 

1）估算 Q 点 
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2）在输出特性曲线上用作图的方法求β 
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    （前述作图过程中，Q 点在 iB=20uA 输出特性曲线

上） 

3）求三极管的输入电阻 
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4) 微变等效电路 

 

5）电压放大倍数 
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6）输入电阻 

         krRRR bebbi 904.065.1//10//5.2//// 21  

7）输出电阻 

 kRR co 2  

 

本题的意图是运用微变等效电路法分析典型的分压式静态工作点稳定电路。 



 

 

◆ 题 2-12  上题中如 Rs=10kΩ，则电压放大倍数 
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本题的意图是了解信号源内阻对放大倍数的影响。 
 

◆ 题 2-13 在图 P2-13 的放大电路中，设三极管的β＝100,UBEQ=-0.2V，rbb’=200Ω。 

① 估算静态时的 IBQ、ICQ和 UCEQ； 

② 计算三极管的 rbe 值；  

③ 求出中频时的电压放大倍数
.

uA ； 

④ 若输入正弦电压，输出电压波形为 ，试问三极管产生了截止失真还是饱和失真？应调整电

路中哪个参数(增大还是减小)？  

解： 

① 估算静态时的 IBQ、ICQ和 UCEQ 

1）直流通路 

2）估算 Q 
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② 计算三极管的 rbe 值 
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③ 求出中频时的电压放大倍数
.

uA  

 1）交流通路 

2）微变等效电路 

   3）电压放大倍数 
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   4）截止失真，应减小 Rb。 

 

本题的意图是训练近似估算 Q 点和 rbe 的方法，用简化 h 参数等效电路分析 uA ，以及了解 PNP

三极管放大电路的真波形失真。 
 

◆ 题 2-14  在图 P2-14 的电路中，设β＝50,UBEQ=0.6V。 

① 求静态工作点； 

② 画出放大电路的微变等效电路； 

③ 求电压放大倍数
.

uA ，输入电阻 Ri 和输出电阻 R0。 

解： 

① 1）直流通路 

   2）计算 Q 
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② 1）交流通路 

   2）微变等效电路 
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   3）三极管基极对地间的等效电阻 

        kkRr
I

U
R ebe

b

i
i 6.103]2)501(6.1[)1(' 




 

      放大电路的输入电阻 

         kkRRR ibi 9.84)6.103//470(// '  

   4）放大电路的输出电阻 

         kRR co 9.3  

    本题的意图是以接有发射极电阻 Re 的放大电路为对象，训练静态分析和动态分析的基本方法。 
 

◆ 2-15  设图 P2-15 中三极管的β＝100,UBEQ=0.6V,rbb’=100Ω，VCC=10V，Rc=3kΩ，RF=200Ω，

Rb1=33kΩ，Rb2=100kΩ，负载电阻 RL=3kΩ，电容 C1、C2 和 C0 足够大。 

① 求静态工作点； 

② 画出微变等效电路； 

③ 求 .

.

0
.

iU

U
A  ； 

④ 设 Rs=4kΩ，求 .
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⑤ 求 Ri和 Ro。 

解： 

①  

1) 直流通路 

 2）估算 Q 
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② 

      1）交流通路    2）微变等效电路 

                 图中 
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本题的意图是在上题的基础上考虑两个发射极电阻中有一个接有旁路电容的情况。 
 
◆ 题 2-16  在图 P2-16 所示的射极输出器电路中，设三极管的β＝100,VCC=12V，Rc=5.6kΩ，

Rb=560kΩ。 

① 求静态工作点； 

②分别求出当 RL=∞和 RL=1.2kΩ时的
.

uA ； 

③分别求出当 RL=∞和 RL=1.2kΩ时的 Ri； 

④求 Ro。  

 

 

解： 

① 1) 直流通路 

 2）估算 Q 
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② 

 1）交流通路  2）微变等效电路 
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4）求 RL=∞时的
.

uA  
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5）求 RL=1.2kΩ时的
.

uA  
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    由上可见，当 RL 变化时，对射极输出器的电压放大倍数影响不大，即射极输出器具有较

强的带负载能力。 

 

6）求 RL=∞时的 Ri 
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7）求 RL=1.2kΩ时的 Ri 
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    可见，当输出端 RL 变化时，对射极输出器输入端的 Ri 也有影响。 

④   

   不考虑 Re 时， beo III  )1(  ，而 bebo rIU   ，则 
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    考虑 Re 时，  7.28// ''
ooeo RRRR  

本题的主要意图是对射极输出器的静态和动态分析的基本训练，并考虑 RL 变化对 uA 和 Ri 的影

响。 



 

◆ 题 2-17  画出图 P2-17 放大电路的微变等效电路，写出计算电压放大倍数 .

.

01

iU

U
和 .

.

02

iU

U
的表述式，

并画出当 Rc=Re时的两个输出电压 u01和 u02 的波形(与正弦波 ui相对应)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解：1）交流通路     2）微变等效电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

3）求两个电压放大倍数 
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4）当 Rc等于 Re时， |||| 21 uu AA   ，即 21 oo UU   ，uo1、uo2 的波形如图所示。 

本题的意图是说明本电路的集电极和发射
极可以输出两个幅值相等，相位相反的信号。 
 

◆ 题 2-18 在图 P2-18 所示放大电路中，已知

三极管的β＝50，UBEQ=0.6V，rbb’=300Ω， 



    ① 若要求 IEQ=2mA，则发射极电阻 Re 应选多大？ 

② 在所选的 Re 之下，估算 IBQ和 UCEQ等于多少？ 

③ 估算 oiu RRA 和、 。 

 

解： 

① 

  1）直流通路 
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③ 

   1）交流通路         2）微变等效电路 
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5） 时不考虑 e
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而考虑 Re 时， 
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6）  kRR co 3  

   本题的意图是对共基极放大电路的静态和动态分析进行基本训练。 
 
 

◆ 题 2-19  试判断图 2-19 中的各个放大电路属于三种基本组态中的哪一种，或由哪两种组态组成

的串接级。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

解： 

a）共基组态；b）共射组态；c）共集组态；d）共射组态；e）共射-共基组态。 

    本题的意图是练习分析各种电路属于何种组态 
 

◆ 题 2-20  在图 P2-20(a) 所示的放大电路中，场效应管的漏极特性曲线如图(b)所示，VDD=20V，

VGG=2V，Rd=5.1kΩ，Rg=10MΩ。 

① 试用图解法确定静态工作点 Q； 

② 由特性曲线求出跨导 gm； 

③ 估算电压放大倍数
.

uA 和输出电阻 R0。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解：① 

   改电路的直流通路如图所示，据此可得直流负载线方程： DdDDDDS iRiVu 1.520  

在输出特性曲线上，直流负载线与 uGS=2V 的输出特性曲线的交点即为 Q,有图可得： 

VUmAIVU DSQDQGSQ 3.8,3.2,2  。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

② 由图可知： 

mSmSu
ig
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③  

     1）交流通路    2）微变等效电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3）电压放大倍数 

gsi UU      dgsmddo RUgRIU        2.10)1.52(  dm
i

o
u Rg

U
UA 
  

4）输出电阻 

 kRrRR ddsdo 1.5//  

  本题的意图是训练用图解法分析最基本的共源极放大电路的 Q 点和 FET 的 gm，并用微变等
效电路法分析电压放大倍数和输出电阻。 
◆ 题 2-21 在图 P2-21 所示的放大电路中，VDD=30V，RD=15kΩ，Rs=1kΩ，RG=20MΩ，Ri=30kΩ， 

R2=200kΩ，负载电阻 RL=1MΩ，场效应管的跨导 gm=1.5mS。 

① 试估算电压放大倍数
.

uA 和输入、输出电阻 Ri、R0； 

② 如果不接旁路电容 CS，则
.

uA ＝？ 

解： 

① 

1）交流通路    2）微变等效电路 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3）电压放大倍数 

gsi UU      )//()//( LdgsmLddo RRUgRRIU    
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4）输入电阻 

 MRRRRR ggi 20)//( 21      

5）输出电阻 

 kRR do 15           

② 

1）交流通路    2）微变等效电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3）电压放大倍数 

)1( SmgsSdgsi RgURIUU      )//()//( LdgsmLddo RRUgRRIU    
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本题的意图是训练用微变等效电路法分析分压－自偏压式共源放大电路的 oiu RRA 、、 ，并了解

源极旁路电容 CS 对 uA 的影响。 



？？？◆ 题 2-22  在图 P2-22 所示的源极输出器电路中，已知 N 沟道增强型 MOS 场效应管的开

启电压 UGS(th)=2V，IDO=2mA，VDD=20V，VGG=4V，RS=4.7kΩ，R0=1MΩ。 

① 试估算静态工作点； 

② 估算场效应管的跨导 gm； 

③ 估算电压放大倍数
.

uA 和输出电阻 R0。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

①  

1）直流通路 

 

 2）根据直流通路可列写以 UGSQ、IDQ 为未知量的方程组： 
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    代入已知量，解之得： 
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或  

    前一组解不合理，取第二组结果。可进一步求出： 

VVRIVU SDQDDDSQ 8.18)27.07.420(   
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③  

  1）交流通路    2）微变等效电路 

 

 

 

  3）电压放大倍数 

      
gsSmogsi

SgsmSdo

URgUUU

RUgRIU





)1( 


 



      77.0
7.473.01

7.473.0

1
/ 








Sm

Sm
iou Rg

Rg
UUA   

  4）求输出电阻 

       求输出电阻时的微变等效电路如图所示，则 
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本题的意图的是训练用估算法求源极输出器的 Q 点和 FET 的 gm，并用微变等效电路法求 uA 和

Ro。 
◆ 题 2-23  假设在图 P2-23 所示的两极直接耦合放大电路中，VCC=15V， Rb1=360kΩ， Rc1=5.6k

Ω， Rc2=2kΩ，Re2=750Ω，两个三极管的电流放大系数为β1＝50,β2＝30,要求： 

① 估算放大电路的静态工作点； 

② 估算总的电压放大倍数
I

o
u u

u
A

Δ

Δ
 和输入、输出电阻 Ri、Ro。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

①  

1）直流通路    2）估算 Q 

   设 VUU BEQBEQ 7.021  ， 可 算 得 mAmA
R

UV
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b

BEQCC
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 ，

mAmAIII BQCQEQ 204.0501111   ， 暂 先 假 设 12 CQBQ II  ， 可 算 得



VVRIVU cCQCCCEQ 8.3)6.5215(111  ，
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 ， mAmAII CQBQ 14.0

30

1.4
/ 222   。可见

以 上 12 CQBQ II  假 设 成 立 。 则 可 算 得

VVRRIVRIRIVU ecCQCCeEQcCQCCCEQ 7.3)]75.02(1.415[)( 22222222  。 

②  

1）交流通路    

2）微变等效电路 
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5）  krrRR bebebi 96.0// 111  



？？？ 6）  kRR co 22  

本题的意图是练习估算直接耦合两级放大电路的 Q 点和 oiu RRA 、、 。 

◆ 题 2-24  图 P2-24 是由 NPN 和 PNP 三极管组成的双电源直接耦合放大电路，设三极管的β1＝

40,β2＝20,UBEQ1=|UBEQ2|=0.7V，VCC＝VEE=12V，Rc1=3.9kΩ，Rs＝200Ω，Rc2=3.3kΩ，Re2=2kΩ，

假设当外加输入信号 us=0 时输出电压 uo=0，要求： 

① 估算当 uo=0 时电路中各处的电流和电压值； 

② 估算总的电压放大倍数
I

o
u u

u
A

Δ

Δ
 和输入、 

输出电阻 Ri、Ro。 

解： 

① 由于 0Ou ,故 
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  1）交流通路 
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   290)56.1()186(21  uuu AAA   

4）  krR bei 77.01  

5）  kRR c 3.320  

本题的意图是练习 NPN-PNP 直接耦合放大电路的估算方法。 
 

 

◆ 题 2-25  设图 P2-25 电路中三极管的β均为 100,且 rbe1=5.6kΩ，rbe2=6.2kΩ。 

① 试估算 Ri和 Ro； 

② 设 RL=∞，分别求出当 RS=0 和 RS＝20kΩ时的
.

usA ； 

③ 当 RS=20kΩ时，如果去掉 1uA 的射极输出器，而将 SS RU 和 直接加在第二级的输入端，

此时 ?usA 试与第②问的结果进行比较。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  解： 

① 
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     kRR co 122  

②  

  1）当 RS=0 时 
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  2）当 RS=20kΩ时 
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③ 当 RS＝20kΩ时，如果去掉 1uA 的射极输出器，而将 SS RU 和 直接加在第二级的输入端，

此时 

       kkrRRR bebbi 86.4)2.6//91//30(//// 22221  

      8.37)5.193(
2086.4

86.4



usA  

与第②的结果相比，此时的 || usA 急剧减小，可见当信号源内阻较大时，采用射极输出器作为

输入级可避免 || usA 受到严重损失。 

本题的意图是训练估算多级放大电路的电压放大倍数和输入、输出电阻，并说明在信号源
内阻比较大的情况下，采用射极输出器作为输入极的优越性。 

 

◆ 题 2-26  设图 P2-26 电路中三极管β均为 100，rbe1=6.2kΩ，rbe2＝1.6kΩ。 

① 试估算 Ri和 Ro； 

② 分别求出当 RL＝∞和 RL＝3.6kΩ时的
.

uA ； 

③ 当 RL=3.6kΩ时，如果去掉 1uA 的射极输出器，将 RL直接接在第一级的输出端，此时 ?uA  

试与第②问的结果进行比较。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  解： 

①  kkrRRR bebbi 86.4)2.6//91//30(//// 121  

  不考虑 Re2、RL 时， 
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② 当 RL＝∞时 
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当 RL＝3.6kΩ时 
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与第②问的结果进行比较， || uA 的结果下降很多。可见当负载电阻较小时采用射极输出器

作为输出级可避免 || uA 衰减过多。 

本题的意图是训练估算多级放大电路的电压放大倍数和输入、输出电阻，并说明在负载电
阻比较小的情况下，常常采用射极输出器作为多级放大器的输出极以提高带负载的能力。 

 

◆ 题 2-27  为了测量放大电路的以下各项性能和指标，试问需分别使用哪些。可供选用的仪器有：

直流稳压电源、万用表、正弦波信号发生器、交流毫伏表和示波器。如用万用表，请说明使用电压

挡、电流挡还是电阻挡，直流还是交流档。 

① 静态工作点 Q； 

② 电压放大倍数 uA ； 

③ 最大输出幅度 Uom； 

④ 输入电阻 Ri； 

⑤ 输出电阻 Ro。 

解： 



① 直流稳压电源、万用表（直流电压档）； 

② 直流稳压电源、正弦波信号发生器、示波器、交流毫伏表； 

③ ④ ⑤  同② 。 

 本题是实验技术题，其意图是训练根据不同的要求正确选择常用的电子仪器。 
 

◆ 题 2-28  图 P2-28 所示为测试基本放大电路的实验安排图。试回答以下问题： 

① 在量测输出电压 Uo 并观察其波形时，各测试仪器如何与放大电路相连接？在图 

上画出。 

② 若 Rb 为 1MΩ，UBEQ=0.7V，用内阻为 1MΩ的直流电压表测 UCEQ=?已知电源 

电压为 12V。 

③ 若 Us(正弦有效电压)为 10mV，试计算在给定条件下，用内阻为 1MΩ的交流电 

压表测输出交流电压 Uo＝？设 C1、C2 的容抗和 Rb 的分流作用均可忽略，rbb’=200Ω。 

④ 在上题条件下，若用一个内阻为 5kΩ的交流电压表测 Uo=? 

⑤ 若用内阻为 1MΩ的示波器测出 uo 的波形如图中示波器的荧光屏上所示，在下 

面写出该失真现象是截止失真还是饱和失真。Rb 应增加还是减少才能使波形接近正弦波。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

① 接法如图所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 若 Rb为 1MΩ，UBEQ=0.7V，用内阻为 1MΩ的直流电压表可测得 UCEQ=8.61V（测量误差约为

1％）。 

 

 



③ 若 Us(正弦有效电压)为 10mV，用内阻为 1MΩ的交流电压表可测得输出交流电压 Uo＝200mV

（测量误差约为 0.5％）。  

④ 若用一个内阻为 5kΩ的交流电压表测输出电压，可测得 Uo＝100mV（测量误差约为 50％）。  

     根据以上估算可知，测量电压时，测量仪器得内阻越小，测量误差越大。 

  ⑤ 截止失真，Rb 应减小。 

第四章   习题与思考题 

 

◆◆ 习题 4-1 在图 P4-1 所示互补对称电路中，已知 VCC 为 6V，RL 为 8Ω，假设三极管的饱和管

压降 UCES＝1V， 

① 试估算电路的最大输出功率 Pom； 

② 估算电路中直流电源消耗的功率 PV和效率η。 

解：①  
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如忽略 UCES，则 
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如忽略 UCES，则 %53.78
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P
  

此题的意图是理解 OCL 互补对称放大电路的 Pom和 PV的估算方法。 

 

◆◆ 习题 4-2 在图 P4-1 所示的电路中： 

① 三极管的最大功耗等于多少？ 

② 流过三极管的最大集电极电流等于多少？ 

③ 三极管集电极和发射极之间承受的最大电压等于多少? 

④ 为了在负载上得到最大输出功率 Pom，输入端应加上的正弦电压有效值大约等于多少？ 

解：① WWPP omCM 45.025.22.02.0   

② AA
R

V
I

L

CC
CM 75.0
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6
   

③ VVVU CCCEOBR 12622)(   

④ 因为互补对称电路中无论哪个三极管导电，电路均工作在射极跟随器状态， 1uA ，而略



小于 1，故 VV
VU

U CCcem
i 24.4

2

6

22
 。 

本题的意图是了解 OCL 互补对称电路中功率三极管极限参数的估算方法。 

 

 

 

◆◆ 习题 4-3 在图 P4-3 所示互补对称电路中，已知 VCC 为 6V，RL 为 8Ω，假设三极管的饱和管

压降 UCES＝1V， 

① 估算电路的最大输出功率 Pom； 

② 估算电路中直流电源消耗的功率 PV和效率η。 

将本题的估算结果与习题 4-1 进行比较。 

解：①  
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如忽略 UCES，则 
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可见，在同样的 VCC 和 RL 之下，OCL 电路的 Pom 比 OTL 电路大得多（大约为 4 倍）。同

时 OCL 电路的 PV 也比 OTL 电路大得多（也大致为 4 倍）。最终，两种电路得效率基本相同。 

此题的意图是理解 OTL 互补对称放大电路的 Pom和 PV的估算方法，并与 OCL 电路进行比较。 

 

◆◆ 习题 4-4 在图 P4-3 所示的电路中： 

① 估算三极管的最大功耗； 

② 估算三极管的最大集电极电流； 

③ 估算三极管集电极和发射极之间承受的最大电压； 

④ 为了在负载上得到最大输出功率 Pom，输入端应加上的正弦电压有效值等于多少？ 

解：① WWPP omCM 1125.05625.02.02.0   

② AA
R

V
I

L

CC
CM 375.0

82

6

2



   



③ VVU CCCEOBR 6)(   

④ 因为互补对称电路中无论哪个三极管导电，电路均工作在射极跟随器状态， 1uA ，而略

小于 1，故 VV

V
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U
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2
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2
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本题的意图是了解 OTL 互补对称电路中功率三极管极限参数的估算方法。 

 

 

◆◆ 习题 4-5 在图 P4-1 和图 P4-3 所示的两个互补对称电路中，已知 RL＝８Ω，假设三极管的饱

和管压降 UCES 均为１V，如果要求得到最大输出功率 Pom＝３W，试分别估算两个电路的直流电源

VCC分别应为多大。 

解： 

对于图 P4-1 的 OCL 电路 
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对于图 P4-3 的 OTL 电路 
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可见，在同样的 Pom 和 RL时，OTL 电路的 VCC比 OCL 电路高得多。但前者只需要一个直流电

源，而后者需要正、负两路直流电源。 

本题的意图是对 OTL 和 OCL 两种电路进行比较，当要求同样的 Pom 时所需的 VCC各为多少。 

 

◆◆ 习题 4-6 分析图 P4-6 中的 OTL 电路原理，试回答： 

① 静态时，电容 C２两端的电压应该等于多少？调整哪个电阻才能达到上述要求？ 

② 设 R1=1.2kΩ,三极管的β＝５０，PCM=200mW，若电阻 R２或某一个二极管开路，三极管是

否安全？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

解： 

① 静态时，电容 C２两端的电压应等于 VCC/2，即 5V。应调整电阻 R1 达到此要求。 

② 若电阻 R２或某一个二极管开路，则 
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因此，三极管将被烧毁。 

   本题的意图是理解 OTL 电路的工作原理，了解保证电路安全的重要措施。 

 

◆◆ 习题 4-7 分析图 P4-7 中的 OCL 电路原理，试回答： 

① 静态时，负载 RL中的电流应为多少？ 

② 若输出电压波形出现交越失真，应调整哪个电阻？如何调整？ 

③ 若二极管 VD1 或 VD2 的极性接反，将产生什么后果？ 

④ 若 VD1、VD2、R2三个元件中任一个发生开路，将产生什么后果？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

① 静态时，负载 RL中的电流应为 0，如不符合要求，应调整电阻 R1； 

② 若输出电压波形出现交越失真，应调整电阻 R2，增大的 R2 阻值； 

③ 若二极管 VD1 或 VD2 的极性接反，将使功率三极管电流急剧增大，可能烧毁三极管； 



④ 若 VD1、VD2、R2 三个元件中任一个开路，同样可能使功率三极管电流急剧增大，烧毁三

极管。 

 本题的意图是理解 OCL 电路的工作原理，了解交越失真的概念以及减小交越失真和保证电路安全

的措施。 

 

◆◆ 习题 4-8 试分析图 P4-8 中各复合管的接法是否正确。如果认为不正确，请扼要说明原因；如

果接法正确，说明所组成的复合管的类型（NPN 或 PNP），指出相应的电极，并列出复合管的β和

rbe的表达式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

(a) 接法不正确。因 iC1 和 iB2 的实际方向正好相反，无法形成统一的电流通路。从输入端看，在

b1 和 e2 之间无论加上何种极性的电压，VT1 和 VT2 两者之中总有一个管子的发射结将被反向偏置。 

(b) 接法不正确。因 iC1和 iB2 的实际方向正好相反，无法形成统一的电流通路。 

(c) 接法正确。复合管为 PNP 型。b1 是复合管的 b，e1(c2)是复合管的 e，e2 是复合管 c，复合

管的 rbe和和β分别为 21211 1   ）＋（＝，bebe rr  

(d) 接法不正确。因 iE1 和 iB2 的实际方向正好相反，无法形成统一的电流通路。 

本题的意图是了解复合管的正确接法和类型，以及复合管的β和 rbe。 

 

◆◆ 习题 4-9 在图 P4-9 所示由复合管组成的互补对称放大电路中，已知电源电压 VCC＝16V，负

载电阻 RL=8Ω，设功率三极管 VT3、VT4 的饱和管压降 UCES=2V，电阻 Re3、Re4 上的压降可以忽略， 

① 试估算电路的最大输出功率 Pom； 

② 估算功率三极管 VT3、VT4 的极限参数 ICM、U(BR)CEO和 PCM； 

③ 假设复合管的总β＝600，则要求前置放大级提供给复合管基极的电流最大值 IBm等于多少？ 

④ 若本电路不采用复合管，而用β＝20 的功率三极管，此时要求前置放大级提供给三极管基极的

电流最大值 IBm等于多少？ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

解： 
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  本题的意图是了解由复合管组成的互补对称电路的特点。 

◆◆ 习题 4-10  分析图 P4-10 所示的功率放大电路，要求： 

① 说明放大电路中共有几个放大级，各放大级包括哪几个三极管，分别组成何种类型的电路。 

② 分别说明以下元件的作用：R1、VD1 和 VD2；R3 和 C；RF。 

③ 已知 VCC=15V，RL=8Ω，VT6、VT7 的饱和管压降 UCES=1.2V，当输出电流达到最大时，电

阻 Re6和 Re7上的电压降均为 0.6V，试估算电路的最大输出功率。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

  ①  共有三个放大级。输入级包括三极管 VT1和 VT2，组成单端输入单端输出差分放大电路。中间

级包括 PNP 管 VT3，组成单管共射放大电路。输出级包括 VT4、VT5、VT6和 VT7，其中 VT4和 VT6组成

NPN 型复合管，VT5 和 VT7组成 PNP 型复合管，这两个复合管组成准互补对称电路。 

②   

R1、VD1 和 VD2 的作用是在输出级的两个三极管 VT4和 VT5 基极之间产生一个偏压，使静态时输出

级的功放管中已有一个较小的集电极电流，即互补对称输出级工作在甲乙类状态，目的是减小输出

波形的交越失真。 

  R3 和 C 起补偿作用。因为扬声器为感性负载，接入 R3 和 C 后，通过补偿，希望总的负载接近纯

阻性。 

  RF 为反馈电阻，其作用是在电路中引入一个电压串联负反馈，以达到稳定输出电压，提高带负

载能力，减小非线性失真等目的。 
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本题的意图是学习分析一个典型的多级功率放大电路，了解电路的一般组成和一些元件的作用，

并估算电路的 Pom。 

     

 

第五章  习题与思考题 

◆◆ 习题 5-1  图P5－1是集成运放BG303偏置电路的示意图，已知VCC=VEE=15V，偏置电阻R=1M

Ω(需外接)。设各三极管的β均足够大，试估算基准电流 IREF以及输入级放大管的电流 IC1、IC2。 

解：VT4、VT3、R 组成镜像电流源，流过 R 的基准电流 IREF 为： 
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 足够大  
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本题的意图是理解镜像电流源的工作原理和估算方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 5-2 图 P5－2 是集成比较器 BG307 偏置电路的示意图。已知 VEE=6V，R5=85Ω，R6=68

Ω，R7=1.7kΩ。设三极管的β足够大，试问 VT1、VT2 的静态电流 IC1、IC2为多大？ 

解： 

    VT5、VT6 为核心组成比例电流源，其基准电流 IR7 为： 
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VT1、VT2 为差分对管，则有： mAmAIII CCC 04.108.2
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本题的意图是理解比例电流源的工作原理和估算方法。 

 

◆◆ 习题 5-3 图 P5-3 是集成运放 BG305 偏置电路的示意图。假设 VCC=VEE=15V，外接电阻 R＝

100kΩ，其他的阻值为 R1=R2=R3=1kΩ，R4=2kΩ。设三极管β足够大，试估算基准电流 IREF以及各

路偏置电流 IC13、IC15 和 IC16。 

 

 

解： 

    此电路为多路比例电流源，其基准电流 IREF 为： 
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各路电流源电流值为： 
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本题的意图是练习多路比例电流源的估算方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 5-4 图 P5-4 是集成运放 FC3 原理电路的一部分。已知 IC10＝1.16mA,若要求 IC1=IC2＝18.5

μA，试估算电阻 R11 应为多大。设三极管的β足够大。 

解： 

    若要求 IC1=IC2＝18. 5μA，则 IC11＝18. 5μA×2＝37μA，有公式： 1111
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本题的意图是理解微电流源的工作原理和估算方法。 

 

◆◆ 习题 5-5 图 5-5 中的电路是一种传输精度更高的镜像电流源，称为威尔逊电流源。 

设 IC1=IC2=IC，β1＝β2＝β3＝β，试证明： )
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本 题 的 意 图 是 说 明 威 尔 逊 电 流 源 比 一 般 的 镜 像 电 流 源

（
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 REFC IIP 页图教材 ）具有更高的传输精度。 

若β＝50，可算得 IC3 与 IREF 的误差小于 1‰，而一般的镜像电流源 IC2 与 IREF 的误差约为

4％，可见威尔逊电流源的传输精度更高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 5-6 在图 P56 中，假设三极管的β＝40,rbe=8.2kΩ，VCC=VEE=15V，Rc=75kΩ，Re=56k

Ω，R=1.8kΩ，Rw=1kΩ， Rw的滑动端处于中点，负载电阻 RL=30kΩ。 

① 求静态工作点； 

② 求差模电压放大倍数； 

③ 求差模输入电阻。 

解： 
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本题的意图是掌握长尾式差分放大电路的静态和动态分析方法。 

 



 

 

◆◆ 习题 5-7 在图 P5-7 中，已知三极管的β＝100,rbe＝10.3kΩ，VCC=VEE=15V，Rc=36kΩ，Re=27k

Ω，R=2.7kΩ，Rw=100Ω， Rw的滑动端处于中点，负载电阻 RL=18kΩ,试估算： 

① 静态工作点； 

② 差模电压放大倍数； 

③ 差模输入电阻。 

解： 
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本题的意图是掌握长尾式差分放大电路的静态和动态分析方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 5-8 为了实现差分放大电路的调零，通常采用在集电极回路加电位器(见图 P5-6)或在发射

 



极回路加电位器(见图 P5-7)的办法，试比较二者的优缺点。 

解：集电极回路加电位器调零比较简单，但静态调零后，动态仍有可能不平衡；电位器的阻值较大，

通常为几千欧至几十千欧。发射极加电位器调零由于引入负反馈，因此对静态和动态均有调零作用；

所用电位器阻值较小，一般为几十欧至几百欧；但引入负反馈后使电压放大倍数有所下降。 

本题的意图是通过比较，了解差分放大电路两种常用的调零方法的优缺点。 

 

 

◆◆ 习题 5-9 在图 P5-9 所示的放大电路中，已知 VCC=VEE=9V，Rc=47kΩ，Re=13kΩ，Rb1=3.6k

Ω，Rb2=16kΩ，R=10kΩ，负载电阻 RL=20kΩ,三极管的β＝30,UBEQ=0.7V。 

① 试估算静态工作点； 

② 估算差模电压放大倍数。 

解： 
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     本题的意图是掌握恒流源式差分放大电路的静态和动态分析方法。 

 

◆◆ 习题 5-10 已知图 P5-10 中三极管的β＝80,UBEQ=0.6V，VCC=VEE=15V，Rc=20kΩ，Re3=7.5k

Ω，Re4=750Ω，Rc4=27kΩ 。 

① 试估算放大管的 ICQ和 UCQ(对地)； 

② 估算 Ad、Rid和 Ro。 

③ 若要求静态时放大管的 UCQ=12V(对地)，则偏置电路的电阻 R 应为多大？ 

解： 

① VT3、VT4 为核心组成比例电流源，其基准电流为： 
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本题是用比例电流源提供恒流的差分放大电路，本题的意图是对比例电流源和恒流源差分放大

电路这两种电路的分析方法进行综合训练。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

◆◆ 习题 5-11  在图 P5-11 所示的电路中，设电流表的满偏转电流为 100μA，电表支路的总电阻

RM=2kΩ，两管的β＝50,VCC=VEE=6V，Rc=5.1kΩ，Re=5.1kΩ，R＝10kΩ。试计算： 

① 当 Ui=0 时，每管的 IBQ和 ICQ各是多少？ 

② 接入电流表后，要使它的指针满偏，需要加多大的输入电压？ 

③ 不接电流表时的开路电压放大倍数是多少(输出取自两管集电极)； 

④ 如果|uI|增加到 2V，这时会出现什么情况？你估计流过电流表的电流大概有多少？ 

⑤ 为了改善抑制零漂的性能，有人建议将 Ro 增大到 100kΩ，你认为是否合适？ 

解： 
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  当|ui|=2V 时，设 ui=-2V，则 VT1 截止，VT2 导电。此时， 
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  无法达到电流表满偏时 100 微安的要求。 

本题的意图是对单单端输入、双端输出长尾式差分放大电路的静态和动态分析进行综合练习。 

 

◆◆ 习题 5-12 如果想用恒流源来代替图 P5-11 中的 Re，且设恒流为 0.5mA,试画出有关部分的电路

图，并定出原件参数。电源电压仍为±6V，不能改变。 

解： 

解决方法很多，右图为其中之一。 

 

本题的意图是对恒流源式差分 

放大电路的组成进行训练。 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 5-13 设图 P4-13 电路中差分放大三极管的β＝70,rbe=12kΩ，VCC=VEE=12V，RC2=20kΩ，

Re=11kΩ，Rb=750Ω，R=2kΩ，稳压管为 2CW11,其稳压值为 4V，负载电阻 RL=20kΩ，试问： 

① 静态时 ICQ1、ICQ2 等于多少？ 

② 差模放大倍数 Ad＝？ 

③ 若电源电压由±12V 变为±18V，ICQ1 和 ICQ2 是否变化？ 

解： 
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③ 若电源电压变化，因 ICQ3 基本不变，故 ICQ1 和 ICQ2 也基本不变。 

本题的意图是对双端输入、单端输出恒流源式差分放大电路进行静态和动态分析，并了解本电

路对电源电压变化的适应性。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

◆◆ 习题 5-14 在图 P5-14 所示的放大电路中，VCC=VEE=15V，Rc1=10kΩ，R1=R2=1kΩ，恒流源

电流 I=0.2mA,假设各三极管的β＝50,UBEQ=0.7V，rbe1= rbe2=13.5kΩ，rbe3＝1.2kΩ。 

① 试分析差分输入级属于何种输入、输出接法。 

② 若要求当输入电压等于零时，输出电压也等于零，则第二级的集电极负载电阻 Rc3 应有多大？ 

③ 分别估算第一级和第二级的电压放大倍数 Au1和 Au2，以及总的电压放大倍数 Au。 

解： 

① 差分输入级属于单端输入、单端输出接法。 

    ② mAmAIICQ 1.02.05.05.01   

       mAmA
R

U
I

C

EBQ
RC

07.0
10

7.0

1

3

1
  

       mAmAIII
CRCQBQ 03.0)07.01.0(

113   

mAmAII BQCQ 5.103.05033    

     欲使 Ui=0 时 Uo=0，则 RC3 上的压降应等于 VEE，即 
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  本题的意图是对前置级由差分放大电路组成的两级直接耦合放大电路进行综合练习。 

 

◆◆ 习题 5-15  图 P5-15 是某集成运放中间级的示意图。假设β1＝100,β2＝150,Ic3=0.365mA,三极

管 VT2、VT3的集电极等效内阻为 rce2=rce3=274kΩ，负载电阻 RL=300kΩ。 

① 分析电路中的各个三极管分别起什么作用； 

② 估算三极管 VT1、VT2的等效输入电阻 rbe1、rbe2； 

③ 估算复合管等效的β和 rbe； 

④ 估算放大电路的电压放大倍数 Au。 

提示：本题中负载电阻 RL的阻值与有源负载的等效电阻 rce3均很大，与放大管集电极等效电阻

rce2 属于同一数量级，因此都不能忽略。此时， 
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解： 

① VT1 和 VT2 组成的复合管充当放大管，VT3 为有源负载，VT3和 VT4组成镜像电流源，作为偏置

电路。 
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本题是一个用镜像电流源提供偏置电流，以复合管作为放大管的共射放大电路，组成某集成运

放的中间级。本题的意图是对复合管以及复合管放大电路的分析方法进行练习。 

◆◆ 习题 5-16  图 P5-16 是集成运放 F004 的电路原理图，试问：  

① 电路中共有几个放大级，各级由哪些管子组成，分别构成何种放大电路？ 

② 在两个三极管 VT1 和 VT2 的基极中，哪个是反相输入端，哪个是同相输入端？ 

解： 

① 共有四个放大级。输入级由 VT1、VT2 和 VT3 组成，构成双端输入、双端输出恒流源式差分放

大电路。第二级由 VT4、VT5 和 VT10 组成共集电极组态的差分放大电路，起跟随和隔离作用。横向

PNP 三极管 VT6 组成第三级，前一级的差分输出电压加在 VT6 的 b、e 之间，放大后的集电极电压

输出到下一级 VT7 的基极。该级同时完成电平移动和双端－单端的转换。输出级由 VT7、VT8 和 VT9

组成射极输出器，VT7、VT8 组成复合管作为功率放大管，VT9 是其有源负载。 

② VT1 基极为反相输入端，VT2 基极为同相输入端。 

本题的意图是学习分析一个集成运放的电路图，了解集成运放各个组成部分的作用。 

 

第六章  习题与思考题 

 

◆◆ 习题 6-1 在图 P6-1 所示的的各放大电路中，试说明存在哪些反馈支路，并判断哪些是负反馈，

哪些是正反馈；哪些是直流反馈，哪些是交流反馈。如为交流反馈，试分析反馈的组态。假设各电

路中电容的容抗可以忽略。 

◆◆ 习题 6-3 在图 P6-1 所示的各电路中，试说明哪些反馈能够稳定输出电压，哪些能够稳定输出

电流，哪些能够提高输入电阻，哪些能够降低输出电阻。 



解： 

(a)  ① Re1 引入第一级的交直流负反馈，其中交流电流串联负反馈可稳定本级的工作电流，提高输

入电阻，直流负反馈可稳定本级的静态工作点；  ② Re2和 Ce 也引入第一级的直流负反馈，可稳定

本级的静态工作点；  ③ Re3 引入第二级的交直流负反馈，交流电压串联负反馈可稳定输出电压，

提高本级的输入电阻，降低输出电阻，而直流负反馈可稳定本级的静态工作点；  ④ RF 和 CF 引入

级间（整体）交流电压串联正反馈，故总体来说不能稳定输出电压或输出电流。 

(b)  ① Re1 引入第一级的交直流负反馈，其中交流电流串联负反馈可稳定本级的工作电流，提高输

入电阻，直流负反馈可稳定本级的静态工作点；  ② Re2和 Ce 引入第二级的直流负反馈，可稳定本

级的静态工作点；  ③ Re3 引入第三级的交直流负反馈，交流电流串联负反馈可稳定输出电流，提

高本级的输入电阻，提高输出电阻，而直流负反馈可稳定本级的静态工作点；  ④ RF引入级间（整

体）交直流负反馈，其中交流电流串联负反馈可稳定输出电流，提高输出电阻，提高输入电阻，而

直流负反馈可稳定各级静态工作点。 

(c)  ① Re1 引入第二级的交直流负反馈，其中交流电流串联负反馈可稳定本级的工作电流，提高本

级输入电阻，提高输出电阻，而直流负反馈可稳定本级的静态工作点；  ② Re2和 Ce 引入第二级的

直流负反馈，可稳定本级的静态工作点；  ③ RF引入级间（整体）交直流负反馈，其中交流电流并

联负反馈可稳定输出电流，提高输出电阻，降低输入电阻，而直流负反馈可稳定各级静态工作点。 

(d)  ① Re1 引入第一级的交直流负反馈，其中交流电流串联负反馈可稳定本级的工作电流，提高输



入电阻，直流负反馈可稳定本级的静态工作点；  ② RF引入级间（整体）交直流负反馈，其中交流

电压并联负反馈可稳定输出电压，提高输出电阻，降低输入电阻，而直流负反馈可稳定各级静态工

作点。 

(e) ① Re1 引入第二级的交直流负反馈，其中交流电流串联负反馈可稳定本级的工作电流，提高本级

输入电阻，提高输出电阻，而直流负反馈可稳定本级的静态工作点；  ② RF引入级间（整体）交直

流负反馈，其中交流电压串联负反馈可稳定输出电压，提高输出电阻，降低输入电阻，而直流负反

馈可稳定各级静态工作点。 

(f)  本电路是在射极输出器的基础上，再从 VT 的发射极通过电容 C3 引导回一个交流电压并联正反

馈。射极输出器本身为电压串联负反馈，具有稳定输出电压，提高输入电阻，降低输出电阻的作用。

但若不接电容 C3，其输入电阻因受基极偏置电阻的影响，其值只能接近于 Ri=Rb+(R1//R2)。现由 C3

引回一个电压并联正反馈，由于射极输出器的电压放大倍数接近于 1，即 VT 发射极和基极的交流电

位接近相等，则电阻 Rb两端的交流压降很小，故流过 Rb 的交流电流也很小，因而大大提高了电路

的输入电阻。这种将输出电压通过电容引回到输入回路以提高输入电阻的措施为“自举”。 

   此二题属于基本概念题，意图是判断分立元件放大电路中反馈的类型和作用。 

 

◆◆ 习题 6-2 试判断图 P6-2 各电路中反馈的极性和组态。 

◆◆ 习题 6-3 在图 P6-2 所示的各电路中，试说明哪些反馈能够稳定输出电压，哪些能够稳定输出



电流，哪些能够提高输入电阻，哪些能够降低输出电阻。 

解： 

(a)  RF引入电压并联正反馈。 

(b)  ① RF1 引入电压并联负反馈，稳定输出电压，降低输出电阻，降低输入电阻；  ② RF2 引入电

压串联正反馈。 

(c)  RF引入电压并联负反馈，稳定输出电压，降低输出电阻，降低输入电阻。 

(d)  RF引入电流串联负反馈，稳定输出电流，提高输出电阻，提高输入电阻。 

(e)  RF引入电压串联负反馈，稳定输出电压，提高输入电阻，降低输出电阻。 

(f)  RF引入电流并联负反馈，稳定输出电流，降低输入电阻，提高输出电阻。 

此二题属于基本概念题，意图是判断主要由集成运放组成的放大电路中反馈的类型和作用。 

 

◆◆ 习题 6-4 设图 P6-1(b)~(e)的电路满足深负反馈的条件，试用近似估算法分别估算它们的电压

放大倍数。 

解： 

(b)  RF引入深度的电流串联负反馈，有 if UU   ， 
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(c)  RF引入深度的电流并联负反馈，有 if II   ，  
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(d)  RF引入深度的电压并联负反馈，有 if II   ， 
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(e)  RF引入深度的电压串联负反馈，有
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◆◆ 习题 6-5 设图 P6-2(c)~(f)中的集成运放均为理想运放，各电路均满足深负反馈条件，试分别估

算它们的电压放大倍数。 

解： 



(c)  RF引入深度的电压并联负反馈，有 if II    
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(d)  RF引入深度的电压串联负反馈，有
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(e)  RF引入深度的电流并联负反馈，有 if II    
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 本题的意图是针对集成运放组成的放大电路理解深度负反馈条件下闭环放大倍数的估算方法。 

◆◆ 习题 6-6 如果要求当负反馈放大电路的开环放大倍数|
.

A |变化 25%时，其闭环放大倍数| fA
.

|

的变化不超过 1%，又要求闭环放大倍数为 100,问|
.

A |至少应选多大？这时反馈系数|
.

F |又应选多大？ 
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本题的意图是理解负反馈对提高放大倍数稳定性的作用，而且提高的程度与反馈深度有关。 

◆◆ 习题 6-7 假设单管共射放大电路在无反馈时的 umA
.

＝－100,fL=30Hz，fH=3kHz。如果反馈系数

UUF
.

=-10%,问闭环后的 ufA
.

、fLf 和 fHf各等于多少？ 

解： 
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 本题的意图是理解负反馈对展宽放大电路通频带的作用，展宽的程度与反馈深度有关。 

◆◆ 习题 6-8 在图 P6-8 中： 

① 电路中共有哪些(包括级间反馈和局部反馈)，分别说明它们的极性和组态。 

② 如果要求 RF1 只引入交流反馈，RF2只引入直流反馈，应该如何改变？（请画在图上） 

③ 在第②小题情况下，上述两路反馈各对电路性能产生什么影响？ 

④ 在第②小题情况下，假设满足深负反馈条件，估算电压放大倍数
.

ufA 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

① (a)  局部反馈 

Re1 引入第一级电流串联负反馈；Re2 引入第二级的电流串联负反馈。 

       (b)  级间反馈 

         RF1 引入电压串联负反馈；RF2 引入电流并联负反馈。 

② 如图，只需接入一个电容 CF1 与 RF1 串联，再用一个大电容 Ce2与 Re2并联即可。 

③ CF1 与 RF1 引入交流电压串联负反馈，可稳定输出电压，提高输入电阻，降低输出电阻；Ce2

与 Re2 引入直流负反馈可稳定放大电路的静态工作点。 

④ CF1与 RF1引入深度的交流电压串联负反馈，有
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在第②小题情况下，假设满足深负反馈条件，估算电压放大倍数
.

usfA 。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

本题的意图是训练判断反馈的类型和作用，理解交流反馈和直流反馈引入方法的区别，并估算

深度负反馈放大电路的电压放大倍数。 

◆◆ 习题 6-9 分别判断图 P6-9 各电路中反馈的极性和组态，如为正反馈，试改接成为负反馈，并

估算各电路的电压放大倍数。设其中的集成运放均为理想运放。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

 (a) 主要由 R6 引入级间的电压并联负反馈（另由 R5 引入第二级的局部电压串联负反馈）。 

     两级的理想集成运放应能提供足够大的开环增益，因此上述级间反馈应满足深度负反馈条件，

即 R6 引入深度的电压并联负反馈，有 if II    
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 (b) 主要由 R6 引入级间的电压串联负反馈（另由 R5 引入第二级的局部电压并联负反馈）。 

     两级的理想集成运放应能提供足够大的开环增益，因此上述级间反馈应满足深度负反馈条件，

即 R6 引入深度的电压串联负反馈，有
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本题的意图是训练判断由多个集成运放组成的放大电路中反馈的类型，并估算闭环电压放大倍数。 



 

 

◆◆ 习题 6-10 图 P6-10 是 MF20 万用表前置放大级的电路原理图： 

① 试分析电路中共有几路级间反馈，分别说明各路反馈的极性和交、直流性质，如为交流反馈，

进一步分析它们的组态； 

② 分别说明上述反馈对放大电路产生何种影响； 

③ 试估算放大电路的电压放大倍数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

① 有两路级间反馈： 

(a) 第一路从 e3 直接引回到 e1，是交直流电流串联负反馈； 

(b) 第二路从 c3 通过两个电阻 R6 和 R7 引回到 b1，R6 和 R7 之间通过一个大电容 C9 接地，

可以认为 C9 两端的交流电压降近似为零，因此，该路仅为直流负反馈。 

② (a) 第一路交直流电流串联负反馈的作用除了稳定静态工作点外，还可以稳定输出电流，提

高输入电阻，展宽通频带，改善输出波形等； 

   (b) 第二路直流负反馈仅能稳定静态工作点。 

③ 第一路反馈中的交流电流串联负反馈应能满足深度负反馈的条件，因此有： 
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  本题的意图是结合一个实际的电子仪器中的放大电路，分析反馈的类型和作用，估算闭环电压放

大倍数。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 6-11  在图 P6-11 所示电路中： 

① 试判断级间反馈的极性和组态； 

② 该反馈对电路的放大倍数和输入、输出电阻有何影响(增大、减小或基本不变)？ 

③ 如为负反馈，假设满足|1+
..

FA |>>1 的条件，估算电压放大倍数；如为正反馈，请在原电路

的基础上改为负反馈。 

解： 

① RF 引入级间电压并联负反馈。 

② 该反馈降低电压放大倍数、减小输入电阻、减小输出电阻。 

③ 假设此反馈满足|1+
..

FA |>>1 的条件，即为深度的电压并联负反馈，则有 if II    
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  本题的意图是训练判断反馈的极性、组态和作用，以及估算深度负反馈放大电路的闭环电压放大

倍数。 

 

◆◆ 习题 6-12 试比较图 P6-12(a)和(b)电路中的反馈： 

① 分别说明两个电路中反馈的极性和组态； 

② 分别说明上述反馈在电路中的作用； 

③ 假设两个电路中均为输入端电阻 R1=1kΩ，反馈电阻 RF=10kΩ，分别估算两个电路的闭环电



压放大倍数

i

o
uf

U

U
A .

.
.

 各等于多少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

①  (a) RF 引入电压串联负反馈； (b)RF 引入电压并联负反馈。 

②  (a) 中的反馈可稳定输出电压，提高输入电阻，降低输出电阻； (b) 中的反馈可稳定输出电

压，降低输入电阻，降低输出电阻。 

③  (a) 此反馈应为深度电压串联负反馈，则有
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    (b) 此反馈应为深度电压并联负反馈，则有 if II    
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   本题的意图是针对两个结构相似，但实质上反馈组态根本不同的放大电路，要求通过对比理解不

同组态的负反馈对电路产生的不同作用，而且其闭环电压放大倍数的估算方法也不同。 

 

◆◆ 习题 6-13 在图 P6-13 电路中要求达到以下效果，应该引入什么反馈？将答案写在括弧内。 

① 提高从 b1端看进去的输入电阻； 

(接 RF从________到________) 

② 减少输出电阻； 

(接 RF从________到________) 

③ 希望 Rc3 改变时，其上的 Io=(在给定 Ui 情况下的交流电流有效值)基本不变； 

(接 RF从________到________) 

④ 希望各级静态工作点基本稳定； 

(接 RF从________到________) 

⑤ 希望在输出端接上负载电阻 RL后，Uo(在给定 iU
.

情况下的输出交流电压有效值)基本不变； 



(接 RF从________到________) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

  ① 提高从 b1 端看进去的输入电阻； 

(接 RF从___e3_____到___e1____) 

② 减少输出电阻； 

(接 RF从___c3_____到___b1_____) 

③ 希望 Rc3 改变时，其上的 Io=(在给定 Ui 情况下的交流电流有效值)基本不变； 

(接 RF从____e3____到___e1_____) 

④ 希望各级静态工作点基本稳定； 

(接 RF从___e3_____到____e1____) 

⑤ 希望在输出端接上负载电阻 RL后，Uo(在给定 iU
.

情况下的输出交流电压有效值)基本不变； 

(接 RF从___c3_____到____b1____) 

  本题的意图是理解负反馈对放大电路性能的影响，练习根据实际要求在电路中引入适当的负反馈。 

◆◆ 习题 6-14 在图 P6-14 中，为了实现下列要求，试说明应分别引入何种级间反馈，从哪一点到

哪一点。请画在图上，并在反馈支路上分别注明①、②、③。 

① 提高输入电阻； 

② 稳定输出电流； 

③ 仅稳定各级静态工作点，但不改变 uA
.

、Ri、Ro等动态性能。 

④ 在上述第①小题的情况下，假设满足深负反馈条件，为了得到 ufA
.

＝20,反馈支路的电阻 RF1

应为多大？ 

 

 
 



 

 

 

 

解： 

① 应引入串联负反馈，从 c3 通过 RF1 连接 b2。 

② 应引入电流负反馈，从 e3 通过 RF2 连接 b1。 

③ 应仅引入直流负反馈，(a)从 c3 通过 RF3 连接 b2，同时在 VT2的基极电阻 R2 上并联一个大电容；

或从 e3 通过 RF3 连接 b1，并在 Re3 上并联一个大电容。 

  ④ 上述第①小题的情况下，引入了电压串联负反馈，假设满足深负反馈条件且 20
.

ufA ，则 
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本题的意图是理解负反馈对放大电路性能的影响，练习根据实际要求在电路中引入适当的负反馈。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 6-15  在图 P6-15 所示的电路中： 

① 为了提高输出级的带负载能力，减小输出电压波形的非线性失真，试在电路中引入一个级间

负反馈(画在图上)； 



② 试说明此反馈的组态； 

③ 若要求引入负反馈后的电压放大倍数 20.

.
.


i

o
uf

U

U
A ，试选择反馈电阻的阻值。 

解： 

① 从输出端通过电阻 RF 连接集成运放的反相输入端； 

② 因为提高输出级的带负载能力，减小输出电压波形的非线性失真，需要引入电压负反馈，如

①中说明，引入了一个电压串联负反馈； 

③上述第①小题的情况下，引入了电压串联负反馈，假设满足深负反馈条件且 20
.

ufA ，若运

放输入端电阻名称为 R，则 
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本题的意图是对根据实际要求引入适当的负反馈，以及选择反馈支路的参数进行综合训练。 

 

◆◆ 习题 6-16  图 P6-16 所示为一个扩大机的简化电路。试回答以下问题： 

① 为了要实现互补推挽功率放大，VT1 和 VT2 应分别是什么类型的三极管（PNP，NPN）？

在图中画出发射极箭头方向。 

② 若运算放大器的输出电压幅度足够大，是否可能在输出端得到 8W 的交流输出功率？设 VT1

和 VT2 的饱和管压降 UCES 均为 1V。 

③ 若集成运放的最大输出电流为±10mA，则为了要得到最大输出电流，VT1 和 VT2 的β值应

不低于什么数值？ 

④ 为了提高输入电阻，降低输出电阻并使放大性能稳定，应该如何通过 RF 引入反馈？在图中

画出连接方式。 

⑤ 在上题情况下，如要求 US=100mV 时 UO=5V，RF=？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 

① VT1 为 NPN 型，VT2 为 PNP 型，两管发射极相连并作为输出端接负载（扬声器）。 

② 理论上的最大输出功率为： WW
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 ，因此，即使运算放

 



大器的输出电压幅度足够大，也不可能在输出端得到 8W 的交流输出功率。 

③ 功放管的理论最大输出电流 AR
UVRUI

L

CESCC
Lcemcm 1)(  ，则 VT1 和 VT2 的共

射电流放大系数应为 100
10

1000
 。 

④ 为了提高输入电阻，降低输出电阻并使放大性能稳定，应该通过 RF 引入电压串联负反馈。

如下图所示。 

⑤ 若通过 RF 引入了深度电压串联负反馈，同时若运放输入端电阻名称为 R，则 
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  本题的意图是对集成运放、OCL 互补对称功率放大电路和负反馈进行综合训练。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 6-17  图 P6-17 电路中： 

① 要求 WPom 8 ，已知三极管 VT3、VT4 的饱和管压降 UCES=1V，则 VCC 至少应为多大？ 

② 判断级间反馈的极性和组态，如为正反馈，将其改为负反馈。 

 

 



③ 假设最终满足深度负反馈条件，估算？ ?
i

o
uf U

UA 
  

解： 

① VVUPRV
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即要求 WPom 8 ，若已知三极管 VT3、VT4 的饱和管压降 UCES=1V，则 VCC 至少应为 17V。 

② 级间反馈主要由 RF 引入，其极性和组态为电压并联负反馈。 

③ 假设最终满足深度负反馈条件，则级间反馈为深度的电压并联负反馈，有 if II    
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  本题的意图是对差分放大电路、OCL 互补对称功率放大电路和负反馈进行综合训练。 

◆◆ 习题 6-18  图 P6-18 电路中： 

① 若三极管 VT3、VT4 的饱和管压降 UCES=1V，试求电路的最大输出功率 Pom=？ 

② 为了提高带负载能力，减小非线性失真，请在图中通过 RF 引入一个级间负反馈。请画在图

上。 

③ 如要求引入反馈后的电压放大倍数 F
i

o R
U

U
，则100|| 


的阻值应为多大？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 
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② 为了提高带负载能力，减小非线性失真，如图所示，可通过 RF 连接放大电路的输出端和

VT2 基极而引入一个级间电压串联负反馈。 

③ 引入的反馈应能满足深度负反馈的条件，则

.
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  本题的意图也是对差分放大电路、OCL 互补对称功率放大电路和负反馈进行综合训练。 

第七章 习题与思考题 

◆◆ 习题 7-1 在图 P7-1 所示的放大电路中，已知 R1=R2=R5=R7=R8=10kΩ，R6=R9=R10=20kΩ： 

 

① 试问 R3和 R4 分别应选用多大的电阻； 

 

 

② 列出 uo1、uo2 和 uo 的表达式； 

③ 设 uI1=3V，uI2=1V，则输出电压 uo＝？ 

解： 

①  kkRRR 5)10//10(// 213 ，  kkRRR 67.6)20//10(// 654  

② 111
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R

R
u  ， 222

6

5
2 5.1)

20

10
1()1( IIIo uuu

R

R
u  ， 

   212121
7

9 32)5.1(
10

20
)( IIIIooo uuuuuu

R

R
u   

③ VVuuu IIo 9)1332(32 21   

本题的意图是掌握反相输入、同相输入、差分输入比例运算电路的工作原理，估算三种比例电

路的输入输出关系。 

 

◆◆ 习题 7-2 在图 P7-2 所示电路中，写出其 

输出电压 uO的表达式。 

解： 

 



   

II

IIo

u
R

R
u

R

R

u
R

R
u

R

R
u

])1[(

)()1(

4

5

1

2

4

5

1

2





 

本题的意图是掌握反相输入和同相输入比例 

电路的输入、输出关系。 

 

 

 

 

◆◆ 习题 7-3 试证明图 P7-3 中， )(1 12
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本题的意图是掌握反相输入和同相输入比例电路的输入、输出关系。 

 



 

◆◆ 习题 7-4 在图 P7-4 所示电路中，列出 uO的表达式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 
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 若  

 

 

 

 

◆◆ 习题 7-5 列出图 P7-5 所示电路中输出电压 uO的表达式。 
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   本题的意图是掌握反相输入和同相输入比例运算电路的输入、输出关系。 

 

 

 

◆◆ 习题 7-6 试设计一个比例运算放大器，实现以下运算关系：uO=0.5uI。请要求画出电路原

理图，并估算各电阻的阻值。希望所用电阻的阻抗在 20kΩ至 200kΩ的范围内。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   上图为实现本题目要求的一种设计方案，使 5.0)1()5.0(21  ufufuf AAA ，即

IO uu 5.0 。 

    本题的意图是在深入掌握各种比例运算电路性能的基础上，采用适当电路实现给定的运算

关系。以上只是设计方案之一。 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 7-7 在图 7.2.5 所示的三运放数据放大器中，假设 R1 为阻值在 1kΩ~10kΩ之间可调

的电位器，R2=R3=20kΩ，R4=R5=33kΩ，R6=R7=100kΩ，试估算电路的输出电压与输入电压之

间的比例系数的可调范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7.2.5 



 

 

解： 
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  输出电压与输入电压之间的比例系数即
I

O
u u
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当 R1 阻值为 1 kΩ时， 2.124)
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uA ， 

  当 R1 阻值为 1 0kΩ时， 2.15)
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1(

33

100



uA 。 

   本题的意图是了解三运放数据放大器的特点，并学习估算其电压放大倍数。 

 

◆◆ 习题 7-8 在图 P7.2.8 所示的 T 型反馈网络比例电路中，已知 R1=1MΩ，R2=330kΩ，

R3=510kΩ，R4=1kΩ，试列出电路的输出输入关系，并估算输入电阻 Ri。 
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图 7.2.8 



1

4

32
32

R

R

RR
RR

u
uA

I

o
uf


 ，     MRRif 11  

本题的意图是了解 T 型反馈网络比例电路的特点，学习估算电压放大倍数和输入电阻。 

 

 

◆◆ 习题 7-9 写出图 P7-9(a)和(b)所示运算电路的输入输出关系。 
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   本题的意图是对比例电路及求和电路进行综合训练。 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 7-10 试用集成运放组成一个运算电路，要求实现以下运算关系： 

              321 1.052 IIIo uuuu   

解： 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    如 上 图 所 示 ， 采 用 两 级 反 相 求 和 电 路 实 现 给 定 的 运 算 关 系 ， 使 第 一 级 ：

)1.02( 311 IIO uuu  ；第二级： 321211 1.052)5( IIIIOO uuuuuu  。 

    本题的意图是对求和电路进行综合训练，学习用适当电路实现加法和减法的复合运算关系。 

 

◆◆ 习题 7-11 在图 P7-11(a)电路中，已知 R1=100kΩ，R2=RF=200kΩ，R’=51kΩ，uI1 和 uI2

的波形如图 P7-11(b)所示，试画出输出电压 uo 的波形，并在图上标明相应电压的数值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 
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本题的意图是掌握求和电路的工作原理，并学习利用波形叠加的方法画求和电路输出电压

波形。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆◆ 习题 7-12 在图 7.4.1 所示的基本积分电路中，设 ui=2sinωt(V)，R=R’=10kΩ，C＝1μF，

试求 uo 的表达式，并计算当 f=10Hz、100H z、1000Hz 和 10000Hz 时 uo 的幅度(有效值)和相位，

最后画出电路的幅频特性和相频特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

解： 
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图 7.4.1 



    依据此式可计算出当 f=10Hz、100H z、1000Hz 和 10000Hz 时 uo 的幅度(有效值)和相位，

如下表所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   电路的幅频特性和相频特性如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  本题的意图是，当积分电路的输入信号为正弦波时，通过分析其输入、输出关系，体会积分

电路的移相作用，并学习画出积分电路的幅频特性和相频特性。 

 

 

◆◆ 习题 7-13 设输入到图 7.4.1 所示积分电路的 uI(t)如图 P7-13 中所示，试画出相应的 uo(t)

波形图。设 t=0 时 uo=0，R=R’=10kΩ，C＝1μF。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ui / V 414.122/2   

f / Hz 10 100 1000 10000 

Uo / V 2.25 0.225 0.0225 0.00225 

iO UU  /  1.59 0.159 0.0159 0.00159 

dBUU iO /|/|lg20   4 -16 -36 -56 

  90O 90O 90O 90O 
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  ，   当 t=10ms 时，uO=-2V。 
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   当 t=20ms 时，uO=0。 

 

③ … … 

   uO 的波形见下图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本题的意图是，当积分电路的输入信号为矩形波

时的输入、输出关系，学习画波形，并体会积分电路

的波形变换作用。 

 

◆◆题 7-14 图 P7-14 为一波形转换电路，输入

信号 uI为矩形波。设运算放大器为理想的，在 t=0

时，电容器两端的初始电压为零。试进行下列计

算，并画出 uo1 和 uo 的波形。 

① t=0 时，uo1=?  uo=? 

② t=10ms 时，uo1=?  uo=? 

③ t=20ms 时，uo1=?  uo=? 

④ 将 uo1和 uo 的波形画在下面。时间要对应并要

 



求标出幅值，波形延长到 t>30ms。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解：   
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① t=0 时，uO1=0,uO2=0.5V。 

② t=（0～10）ms 期间，uI=-1V,UO1(t0)=0，则 

  )(100)1(1001 VttuO  ， VttuO )5.0100(5.0)1(100   

  t=10ms 时， uO1=1V，uO=-0.5V。 



③ t=（10～20）ms 期间，uI=1V,UO1(t0)=1V，则 

  VttuO ]1)01.0(100[1)01.0(11001  ， 

VttttuO ]5.0)(100[5.01)(1100 00   

   t=20ms 时， uO1=0，uO=0.5V。 

④ … … 

   uO1和 uO的波形如下图所示，可见，积分电路将矩形波转换为三角波。 

 

   本题的意图是对求和电路和积分电路进行综合训练，并通过画波形来体会积分电路的波形变

换作用。 

 

◆◆ 习题 7-15 试分析图 P7-15 电路中的各集成运放 A1、A2、A3、A4分别组成何种运算电路，

设电阻 R1=R2=R3=R，试分别列出 uo1、uo2、uo3 和 uo的表达式。 



解：   

① A1、A2、A3 均组成电压跟随器，A4 组成同相输入求和电路，因此 
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虚短

虚断

 

  本题的意图是训练运用“虚短”和“虚断”的基本概念，分析由多个电压跟随器组成的求和

运算电路。 

 

◆◆ 习题 7-16 在图 P7-16 中，设 A1、A2、A3、A4 均为理想运放； 

① A1、A2、A3、A4 各组成何种基本运算电路？ 

② 分别列出 uo1、uo2、uo3和 uo4 与输入电压 uI1、uI2、uI3 之间的关系。 

 

解： 

① A1：同相输入比例电路，A2：反相输入求和电路，A3：差分输入比例电路，A4：积分电路。 
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本题的意图是对比例、求和、积分等各种运算电路进行综合训练。 


