
电子电路与系统基础I

习题课第五讲

1、第三周作业讲解

2、实验室使用电阻阻值的说明

3、分压器电路说明

李国林
清华大学电子工程系



习题课第五讲 大纲

• 第三讲作业讲解

• 手工列写电路方程本质上是回路电流法

• 对实验室使用电阻阻值的说明

• 分压器应用说明
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作业1：电源的线性抽象

• 某+5V直流电压源伏安
特性如右图所示，该电
压源的工作电流范围是
输出电流小于3A。如果
电流超过3A，电源过流
保护电路起作用，电源
不再有电压输出。请建
立该电源在正常工作范
围内的等效电路模型
– 说明你是如何考虑的？
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线性内阻模型
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作业2
关联参考方向
伏安特性曲线

• 下面四个电压源是同一电压
源，但是由于电压电流参考
方向规定的原因，其伏安特
性曲线不同
– （1）画出对应的四条伏安特

性曲线，比较其不同之处
– （2）将电压源模型转化为电

流源模型，描述伏安特性曲
线与两种模型及端口电压、
电流参考方向的关系
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这里：直流电压源VS0的实际方向
就是图示标定方向，即VS0>0。

Q

一般端口
通常关联参考方向定义

电源端口
关联参考方向定义



李国林 电子电路与系统基础 6

0SV

i

v
SR

v

i

O

0SI

0SV

Q

0SV

i

v
SR

0SV

i

v
SR

0SV

i

v
SR

v

i

O

0SI

0SV
Q

v

i

O

0SI

0SV

Q

v

i

O

0SI

0SV

Q

只需记住一点：横轴截距为端口开路电压，纵轴截距为端口短路电流

源关联
1、3象限释能

一般端口关联
2、4象限释能

源关联
1、3象限释能

一般端口关联
2、4象限释能
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Q点位于功率释放的象限
且离开路电压更近
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• 电路功能，电路形态，真实电压
方向、真实电流方向等均不会因
端口电压、端口电流参考方向定
义而发生变化
– 例如：该电源接匹配电阻，负载获
得额定功率，…

– 原则上，参考方向可以任意定义
– 习惯上，人们选择习惯性定义

• 看起来舒适，不别扭
– 电压参考方向一般由上端点指向下端点

» 一般指向地端点

– 电流参考方向一般由上端点流入（下端
点流出）

» 从地端点流出

» 如果确认是源，可反向定义电流参
考方向：源关联
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作业3  简单逆变器
• 假设直流电压源电压为+5V，开关控制电压vc为1MHz频率的1V

幅度的方波信号。vc=+1V时开关闭合，5V电压全部加载到电阻
RL上，vc=-1V时开关断开，5V电压全部加载到开关两端，电阻
上没有电流流通。
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 cv  
 VVS 50   

 t   Lv   LR  

 cv  

 V1  

 V1  

 s1  

 SWv  

（1）画出电阻两端电压vL(t)和开关两端电压vSW(t)的时域波形。
（2）电阻获得的直流电压为多少伏？
（3）电阻获得的瞬时功率如何变化？
（4）电阻获得的平均功率为多少？折合为有效值电压，为多少伏的电压？
（5）开关消耗功率为多少？
（6）负载电阻上消耗的直流功率和交流功率分别为多少？

50

直流分量提供直流功率，交流分量提供交流功率
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总功率=直流功率+交流功率
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作业4：S型负阻做开关
• 用图解法分析VS0由0电压变化到15V，再由15V变化到0V，

这个过程中电阻电压的变化情况
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第一步：为非线性器件建立一个简单模型
为了有一个定量的分析结果，这里对S型负阻做
三段折线化模型
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流控器件：流控表述

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 15

Dv

Di

0.7V 10V

3mA4mA
电压随电流变化而变化的描述方式：流控表述方式

 













mAiV

mAimAVik

mAiik

ifv

D

DD

DD

DviD

4                                                  7.0

43                9.373.9

3                                        33.3

高阻区：实际电阻远大于该值

低阻区：微分电阻建模为0 负阻区：微分电阻取值为-9.3k

模型虽然不很准确，但由此可以给出定量说明
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源电压从0到15V变化
第一阶段
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源电压从0到15V变化
第二阶段
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源电压从15V到0V变化
第三阶段
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源电压从15V到0V变化
第四阶段
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时域波形
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输入电压输出电压转移滞回曲线
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S型负阻做开关
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原理分析：
最简单模型



 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

vIN, vGS（V） 

3.3V 
Q0.0 Q1.0 Q1.5 

Q2.0 

Q2.5 

Q3.0 
Q3.5 

Q2.58 

VOUT, vDS（V） 

Q0.5 

NMOS 截止 

NMOS 欧姆导通 

NMOS 恒流导通 

Q0.8 

vGS<VTH vGS>VTH 
vDS>vGS-VTH 

vDS<vGS-VTH 

R=1.5k 

R=33k 

作业5  反相电压放大倍数

• 选取NMOS反相器

的直流工作点位于
恒流导通区，且输
入电压比欧姆区分
界点电压低200mV，
求反相电压放大器
的电压增益

– R=1.5k
– R=33k
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NMOS反相器
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阈值电压
Threshold Voltage

课堂给出的是图解法

恒流导通区

欧姆导通区

截止区



求解第一步：列方程
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端口对接，定义一套端口电压、
端口电流，KVL、KCL自动满足
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求解第二步：
图解法直观分析
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求解第三步：
中学数学方法求解
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晶体管处于截止区
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晶体管进入恒流导通区
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晶体管进入欧姆导通区
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第四步：对解进行解析
说明电路功能

• 晶体管工作在不同区域，有不同的端口描述方
程（不同的等效电路）
– 截止区：DS端口开路
– 恒流导通区：DS端口为受控恒流源
– 欧姆导通区：DS端口为受控非线性电阻
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晶体管截止区，晶体管沟道等效为开路

晶体管恒流区，晶体管沟道等效为压控恒流源

晶体管欧姆区，晶体管沟道可简单等效为线性电阻（化曲为直）



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-3

 
vDS（V） 

iD（A） 

vGS=1.0V 
vGS=1.5V 

vGS=2.0V 

vGS=2.5V 

vGS=3.0V 

vGS=3.5V 

vDS=vGS-vTH 

3.3V 

2.2mA 

Q0.0 

Q1.0 
Q1.5 

Q2.0 

Q2.5 

Q3.0 

Q3.5 

Q2.58 

反相器做放大器使用
晶体管工作在恒流导通区

• 从输入输出转移特性曲线看，反相
器可以作为反相电压放大器使用
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输出由输入线性决
定，线性放大器

35



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

 vIN（V） 

3.3V Q0.0 

VOUT（V） 直流偏置
DC Bias

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 36

 VDD 

R 

vIN=vGS 
vOUT=vDS 

iD 

0GSV

0DSV Q

通过直流电压偏移，将
小信号的坐标原点搬移
到直流工作点，这就是
直流偏置：直流偏置之
后，对小信号而言，可
实现线性放大

0DSV

0GSV

invout vAv 
inv

原则上，扣除直流分量后，新的封装端口对
外就是交流小信号放大器：实际电路有很多
方法去除直流分量，例如可以用大电容实现
直流电压的自动偏移：耦合电容、隔直电容

outv

inv

0

0

DSOUTout

GSINin

Vvv

Vvv




O

直流偏置
坐标原点平移

INv

OUTv



李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 37

 VDD 

R 

vIN=vGS 
vOUT=vDS 

iD 

V58.2V31.1V8.0
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

 
vIN, vGS（V） 

3.3V 
Q0.0 Q1.0 Q1.5 

Q2.0 

Q2.5 

Q3.0 
Q3.5 

Q2.58 

VOUT, vDS（V） 

Q0.5 

NMOS 截止 

NMOS 欧姆导通 

NMOS 恒流导通 

Q0.8 

vGS<VTH vGS>VTH 
vDS>vGS-VTH 

vDS<vGS-VTH 

R=1.5k 

R=33k 

Q
Q

𝒗𝑰𝑵,𝟎𝟐 = 𝑽𝑻𝑯 +
−𝟏 + 𝟏 + 𝟒𝑹𝑫𝜷𝒏𝑽𝑫𝑫

𝟐𝜷𝒏𝑹𝑫
=

0.8 +
−1 + 1 + 4 × 1500 × 320 × 10ି଺ × 3.3

2 × 1500 × 320 × 10ି଺
= 2.58V     𝑹𝑫 = 1.5𝒌𝛀

0.8 +
−1 + 1 + 4 × 33000 × 320 × 10ି଺ × 3.3

2 × 33000 × 320 × 10ି଺
= 1.31V    𝑹𝑫 = 𝟑𝟑𝒌𝛀



电压放大倍数
电压增益
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16.3dB反相电压放大

3.6dB反相电压放大

直流工作点微分斜率
小信号电压放大倍数

恒流区工作点，偏离欧姆导通200mV：人为设定
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 2THGSnD Vvi  

恒流导通区
输入输出非线性转移特性方程

恒流导通区
晶体管伏安特性方程

直流偏置电阻越大，电压增益越高
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二、理论课内容深化
方程列写的手工方法
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再练习：惠斯通电桥回路电流法分析
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等效电阻
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桥中电压电流 
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三、实验室实验电路使用电阻

• 一般元器件

– 特性参数

– 规格参数

• 标称值

• 允许偏差

• 额定值

– 质量参数
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参考书：

王卫平，《电子产品制造技术》，
清华大学出版社，2005。



3.1 特性参数

• 特性参数
– 用于描述电子元器件的基本电特性，体现其基本功能

– 对于电阻类元器件，端口伏安特性就是其特性参数
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3.2 规格参数

• 对电子元器件特性参数的量值表述称为规
格参数

– 对电阻而言，电阻阻值就是电阻器的规格参数

• 标称值

• 允许偏差

• 额定值

– 封装外形，尺寸也属规格参数

• 电子元器件在整机中占用一定的空间
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标称值

• 为了大批量生产的需求，
并可使得使用者能够在
设定精度范围内选取出
合适的元器件，可规定
一系列的离散的数值作
为电子元器件基本参量
的标称值

• 一组有序排列的标称值
叫做标称值系列，电阻，
电容，电感等器件的特
性参数数值按右侧公式
取值
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系列 E24 E12 E6 系列 E24 E12 E6

1.0 1.0 1.0 3.3 3.3 3.3

1.1 3.6

1.2 1.2 3.9 3.9

1.3 4.3

1.5 1.5 1.5 4.7 4.7 4.7

1.6 5.1

1.8 1.8 5.6 5.6

2.0 6.2

2.2 2.2 2.2 6.8 6.8 6.8

2.4 7.5

2.7 2.7 8.2 8.2

3.0 9.1

3.3 33 330 k3.3 k33 k330 M3.3 M33
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允许偏差和精度等级

• 实际生产出来的元器件，其
实际数值和标称值不可能完
全相同，总会存在一定的偏
差

• 用百分数表示的实际数值和
标称数值的相对偏差，它反
映了元器件数值的精密程度
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额定值

• 电压过大，元件内绝缘材料可能会被击穿
• 电流过大，功率消耗过大，可能发热烧毁

• 额定值
• 极限值
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额定功率（W） 最大工作电压（V）

0.25 250

0.5 500

1~2 750

例：金属膜电阻的额定值

环境温度小
于70C、气

压小于一个
大气压



3.3 质量参数

• 温度系数

• 噪声电动势

• 高频特性

– 器件到了高频区，特性一般都会发生改变

• …
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Datasheet：元件数据手册，元件参数列表
会提供这些参数



四、电阻分压器

• 1、对KVL与KCL的额外说明

• 2、分压器应用例
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4.1 对KCL的额外说明

• KCL：结点流入总电流为零

– 结点可以是广义结点
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对KVL的额外说明

• KVL：环路电压之和为零

– 获得两点电压无需走闭环，环的一 部分即可
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4.2  分压 对偶分流
• 分压器和分流

器可视为二端
口网络
– 我们关注输

出与输入之
间的比值关
系

• 分压器关注
输出开路电
压与输入电
压之比

• 分流器关注
输出短路电
流与输入电
流之比
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分压器应用例
• 已知BJT（Bipolar Junction Transistor，

双极结型晶体管）是三端器件，三端
分别为基极（Base）、集电极
（Collector）、发射极（Emitter）

• BJT正常工作时
– 从基极流入的电流很小，可近似为0
– BE结电压近似等于0.7V

• 用分压器电路为这个BJT设置直流偏置
电压
– 要求C极流入电流为2mA
– 要求CE极间电压为5V
– 已知直流电源电压为12V
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分压器设计
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可行吗？
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最坏分析1
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最坏分析2
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• 两种极端情况出现的概率极小，几乎不可能出
现，但不能说100%不会出现

• 出现这么大偏差我们还能容忍吗？
– 如果出现概率极小，或许可以容忍

• 主要看设计应用背景

– 如果不能容忍，换高精度电阻，代价就是成本提高
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电位器 potentiometer

• 电路调试中，采用
电位器将晶体管调
节到希望的直流偏
置电流上

– 电位器是实验室电
路调试中常见的可
变电阻器件

– 无需高精度电阻器，
高精度电阻器成本
太高
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练习题
（非作业）

• 已知BJT是三端器件，三端分别为B
极、C极、E极

• BJT正常工作时
– 从B极流入的电流很小，可近似为0
– BE极间电压近似等于0.7V

• 用分压器电路为这个BJT设置直流偏
置电压
– 要求C极流入电流为4mA
– 要求CE极间电压为5V

– 已知直流电压源电压为+12V

• 给出你的设计过程，给出R1，R2，RC、
RE具体数值
– 要求RC和RE大小差不太多
– 要求R1，R2比RC、RE大一个量级
– 要求R1，R2，RC、RE按E96系列电阻阻

值取值
– E96系列电阻的允许偏差为1%，给出

你的设计的最坏情况分析
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