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 《电子电路与系统基础 I》期中考试试题 

2019.4.20       学号：           姓名：         
 

共四大题，卷面满分 108 分，超过 100 分按 100 分计。除第一大题第一小题在

试题纸上画图外，其他所有答案均填在答题纸上。 

一、 填空题（本题共 72 分。如果是两个连空，第一个空填一般性公式，第二

个空则代入相关电路参量；或第一个空为公式，第二个空为具体数值结果。

如果是选择填空题，可选项在题后<…>括号内选取。） 

1、 （8 分）请在图 1a 位置画出具有输入电阻𝑹𝒊𝒏、输出电阻𝑹𝒐𝒖𝒕和本征电压增

益𝑨𝒗𝟎的基本电压放大器的电路模型，图中标记清楚模型中的电路元件连接

关系及其符号，并在图 1b 位置给出用网络参量矩阵形式表述的端口描述方

程，网络参量矩阵的元素应恰好和输入电阻𝑹𝒊𝒏、输出电阻𝑹𝒐𝒖𝒕和本征电压增

益𝑨𝒗𝟎具有一一对应关系。 

 

 

图 1a 电压放大器电路模型            图 1b 端口描述方程 
 
 

除上题需要直接答在试题纸上外， 
其后各题答案均应填到答题纸上，并标记清楚题号，填空标号 

 
2、 （10 分）有直流偏压的正弦电压信号𝒗𝒔(𝒕) = 𝑽𝟎 + 𝑽𝒔𝒑𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕经过求绝对值功

能电路后输出为其绝对值，𝒗𝒐𝒖𝒕(𝒕) = |𝒗𝒔(𝒕)|，于是该输出电压信号中的直流

分量为𝑽𝒐𝒖𝒕,𝑫𝑪 =（2a），有效值为𝑽𝒐𝒖𝒕,𝒓𝒎𝒔 =（2b）。 

 

3、 （5 分）一个阻性无损三端口网络具有如下的 z 参量矩阵， 

𝐳 = ൥

𝒛𝟏𝟏 𝒛𝟏𝟐 𝒛𝟏𝟑

𝒛𝟐𝟏 𝒛𝟐𝟐 𝒛𝟐𝟑

𝒛𝟑𝟏 𝒛𝟑𝟐 𝒛𝟑𝟑

൩ 

该 z 参量矩阵的元素必有如下性质：（3a） 
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4、 （31 分）如图 2 所示的虚框放大网络中，压控压源的压控系数𝑨𝒗𝟎 ≫ 𝟏。

在输入端口接激励源，输出端口接负载电阻后，可以用回路电流法对其进行

分析，在定义了如图所示的两个回路电流后，可列写如下的回路电流法方程

（4a）。求解该方程，可获得两个回路电流，之后得到输出电压 𝒗𝑳 =（4b），

对该表达式做极端检查，令𝑹𝑳 → ∞，代入上述表达式，有𝒗𝑳(𝑹𝑳 → ∞) =（4c），

对该表达式进行物理解释如下：（4d），该解释符合图 2 中将输出开路的结果，

说明上述推导可以通过这个极端检查。 
 

 R2 

 Av0vi  RS 

 vS  vL  vi 
 il1 

 il2 

 RL 

 R1 

 
图 2 某放大器电路 

 

  前述极端检查获得的电压同时也是负载向端口 2 看入的等效戴维南源电

压𝒗𝑻𝑯，而负载向端口 2 看入的等效诺顿源电流为负载电阻短路时的回路 2

电流，取𝑹𝑳 = 𝟎代入前述计算回路电流𝒊𝒍𝟐表达式中，得到诺顿源电流为𝒊𝑵 =

（4e），并可由此计算出负载向端口 2 看入的输出阻抗为𝒛𝒐𝒖𝒕 =（4f）。 

令虚框二端口网络端口 2开路，获得端口 1输入阻抗为𝒛𝒊𝒏,𝟐𝐨𝐩𝐞𝐧 = （4g），

令虚框二端口网络端口 2 短路，获得端口 1 输入阻抗为𝒛𝒊𝒏,𝟐𝐬𝐡𝐨𝐫𝐭 =（4h），如

是获得输入端口特征阻抗𝒁𝟎𝟏 =（4i）=（4j）；令虚框二端口网络端口 1 开路，

获得端口 2 输出阻抗为𝒛𝒐𝒖𝒕,𝟏𝐨𝐩𝐞𝐧 =（4k），令虚框二端口网络端口 1 短路，获

得端口 2 输出阻抗为𝒛𝒐𝒖𝒕,𝟏𝐬𝐡𝐨𝐫𝐭 =（4l），如是获得输出端口特征阻抗𝒁𝟎𝟐 =（4m）

=（4n）。对该二端口网络，只要其端接负载满足（4o），即可获得最大功率

增益𝑮𝒑,𝒎𝒂𝒙 =（4p）。 

                                                         

5、 （18 分）在对如图 3 所示的由线性电阻构成的 T 形桥二端口网络进行研究

时，某同学决定分析其导纳参量矩阵，于是他在两个端口加测试电压源𝒗𝟏(𝒕)、

𝒗𝟐(𝒕)，希望测得两个端口电流𝒊𝟏(𝒕)、𝒊𝟐(𝒕)。考虑到两个端口上结点电压已知，

仅有结点 A 电压未知，故而以电路中的 G 结点为参考地结点，A 结点电压𝒗𝑨

为未知量，列写关于 A 点的结点电压法（结点 A 的 KCL）方程如下（5a）（提

示：可以用𝑮𝒊代替
𝟏

𝑹𝒊
以简化表述），并由此获得结点 A 电压𝒗𝑨用两个端口测试

电压𝒗𝟏、𝒗𝟐表述如下，（5b）。进一步，可求得𝑹𝟏电阻电流为𝒊𝑹𝟏 =（5c），𝑹𝟐
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电阻电流为𝒊𝑹𝟐 =（5d），𝑹𝑷电阻电流为𝒊𝑹𝒑 =（5e）。再由这三个电阻上的电

流表述两个端口电流如下，𝒊𝟏 =（5f），𝒊𝟐 =（5g），最终，得到如下的用端口

电压表示端口电流的 y 参量矩阵方程（5h）。 
 

 R1 

A  

G  

 R2 

 RS 

 RP 

 v1  v2 

 i1  i2  iR1  iR2 

 iRp 

 
图 3  T 形桥网络 

 

如果纯粹从网络构成来看，由于网络是由互易的有损线性电阻构成，可

知网络是互易网络和无源网络。但是如果该网络被封装，其结构未知，单单

从前述测得的 y 参量矩阵看，（5i）表明该网络为互易网络，（5j）表明该网络

为无源网络。如果希望该网络是对称网络，由网络参量应满足的（5k）性质

推知对网络内部电阻的要求为（5l）。 

 

二、 （10 分）小明把一个最低档 250W/最高档 1000W 的三档手持式电吹风

机拆开后，经分析，其电路结构如图 4 所示：加热管中有两段加热电阻丝，

电扇鼓风将加热电阻丝产生的热量以热风形式吹出加热管。当开关滑块位

于位置 0 时，该滑块会分别连通位置 0 上面的两个金属接触点和下面的两

个金属接触点，…。 
 

 R1 
 R2  v(t) 

 1  2  3  0 

开关滑块 

 
图 4  电吹风机电路图 

 

a) 请画出当开关滑块在位置 0/1/2/3 滑动时，220𝑽𝒓𝒎𝒔市电看到的输入端口

电阻𝑹𝒊𝒏分别为什么？  
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b) 请分析加热电阻𝑹𝟏和𝑹𝟐分别为多大？  

c) 开关滑块位于位置 0/1/2/3 时，该电吹风机消耗的电热功率分别为多少

瓦？  

 

三、 （14 分）如图所示，已知网络 b 是网络 a 的等效电路。 

a) 请给出用网络 a 电路参量表述的网络 b 电路参量。 

b) 分析什么情况下，等效电路 b 中有一个元件可以取消其作用，网络 b 用

两个元件就足以描述，并给出此条件下的网络 b 的两个等效元件表达式。 
 

 n:1 
 Za1 

 Za2 

 Zb1 

 Zb2 

 Zb3 

 
图 5a    网络 a                  图 5b    网络 b 

 

四、 （12 分）请设计一个如图 6 所示的型电阻衰减器，两个端口特征阻抗

均为𝒁𝟎，衰减系数为𝐋(𝒅𝑩)。 

a) 通过分析，给出设计公式。要求有详尽的分析过程。 

b) 将𝒁𝟎 = 𝟓𝟎𝛀，𝐋 = 𝟑𝟎𝐝𝐁代入前述公式，给出你设计的应用于𝟓𝟎𝛀系统中

的 30dB-型电阻衰减器。 

c) 用 50𝛀网络分析仪对该衰减器进行 S 参量测量，测量出来的 S 参量矩阵

应该是怎样的？ 
 

 R2 

 R1  R3 

 
图 6    型电阻衰减器 

 



2019 春季期末 A 卷共五大题     共 4 页，第1页 
 

清华大学本科期末考试     2019.6.27 

《电子电路与系统基础 I》2019 年春季学期期末考试试题  A 卷 

班级               学号               姓名              

卷面满分 108 分，超过 100 分按 100 分计。前三题在试题纸空格位置写出答案，

后两题在答题纸上写出详尽过程。 

一、（13 分）运放如果是负反馈连接

的，则可用理想运放的虚短和虚断特

性进行电路分析，这是由于负反馈可

以 保 证 运 放 能 够 工 作 在

（          ）区，该工作区理想运

放的虚短和虚断抽象自（    

 

 

                           ）。 

对图 1 所示的跨阻放大电路，由于运放是负反馈连接方式，故而可采用理想运放

的虚短虚断特性进行分析：已知输入电流为𝒊𝑰𝑵，请在图中 3 个箭头标记的支路

参考电流方向附近的花括弧“｛｝”中填入该支路电流大小（由激励量𝒊𝑰𝑵表示），

在黑点表示的结点附近圆括号“（）”内填入该结点电压大下。 

分析表明，vOUT和 iIN 之间的跨阻增益为（                  ）。如果𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 =

𝑹𝟑 = 𝑹，那么该跨阻放大器具有的线性跨阻增益（              ）仅在𝒊𝑰𝑵 ∈

（             ）时成立，当（               ）时输出电压为负饱和电压，

当（               ）时输出为正饱和电压。 

 

二、（21 分）如图 2a 所示的负反馈放大器原理图中，A、B、C、D 四个符号分别

代表端口 A、…、端口 D 四个端口，在图 2b/2c/2d 中，用 A、B、C、D 标记清楚

对应端口。显然，这是一个（        ）负反馈连接形式的负反馈放大器，在图

中合适位置标记适当的电量参考方向及电量符号，其后对该电路原理图有如下

的规范性说明：负反馈网络检测放大网络的（          ），形成（         ），

从（         ）中扣除，形成的（          ）稳定（           ），由是该

负反馈放大器将形成接近理想的（          ）。在对该负反馈放大器进行原理

性分析时，首先分析其反馈系数，请在图 2b 位置画出分析反馈系数的电路原理

图，如是（        ）反馈系数（         ）=（            ），在深度负反馈

条件满足条件下，闭环（        ）增益近似等于（                    ）。 

 

  R1 

  R2 

  {            } 

  R3   iIN 

  vOUT 

  {          } 

  {            } 

  （            ） 

图 1   跨阻放大器 
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  放大网络 

  反馈网络 

  B   A 

  C  D 

 

 
图 2a   负反馈放大器分析原理图      图 2b  反馈系数分析原理图 

如果对闭环放大器输入电阻和输出电阻感兴趣，则需进一步获得开环放大器参

量，请在图 2c 位置画出分析开环放大器的电路原理图。进一步地，如果原始放

大网络的输入电阻为𝑹𝒊，输出电阻为𝑹𝒐，本征电压增益为𝑨𝒗𝟎，同时反馈网络提

供的端口 1（端口 C）负载效应电阻为𝑹𝟏𝒇，端口 2（端口 D）负载效应电阻为𝑹𝟐𝒇， 

请在图 2d 位置画出开环放大器分析电路图。由此电路图可知，开环放大器输入

电阻𝒓𝒊𝒏𝒐 =（           ），输出电阻𝒓𝒐𝒖𝒕𝒐 =（          ），开环（      ）增

益（         ）=（                   ），进一步获得环路增益𝐓 =（        ）

和闭环放大器输入电阻𝒓𝒊𝒏𝒇 =（            ），输出电阻𝒓𝒐𝒖𝒕𝒇 =（             ）。 

三、（20 分）如图 3a 所示晶体管电路。在做直流分析或大信号分析时，忽略基

极电流和厄利效应的影响。图中，已知 T2晶体管结面积与 T3晶体管结面积之比

为𝛄 = 𝟓。对左侧支路列写 KVL 方程可以确知该支路电流𝑰𝑪𝟑 =（               ）。

对于右侧支路，晶体管 T1的作用为（                                   

  ），

晶体管 T2 的作用为（ 

）。

对该电路进行交直流分析，已知𝑽𝑪𝑪 = 𝟑. 𝟑𝐕，𝐑 = 𝟐. 𝟔𝐤𝛀。首先做直流分析，假

  

 
图 2c   开环放大器分析原理图                图 2d   开环放大器分析电路图 
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设所有晶体管均工作于恒流区，于是可知右侧支路两个晶体管直流电流为（第一

空填公式，第二空填数值） 𝑰𝑪𝟏 = 𝑰𝑪𝟐 =（                    ）=（       ），

其次做交流小信号分析，已知所有晶体管的𝛃 = 𝟒𝟎𝟎，𝑽𝑨 = 𝟏𝟎𝟎𝑽，在图 3b 位置

画出从输入到输出的交流小信号电路模型（电路元件旁标记元件参量符号，受控

源标记正确的电压电流参考方向），显然该二端口网络的输入电阻 

𝒓𝒊𝒏 =（              ）=（                ），输出电阻为𝒓𝒐𝒖𝒕 =（            ）

=（           ），本征电压增益为𝑨𝒗𝟎 =（              ）=（            ）

=（         ）dB（      ）<同相/反相>。 

 

VCC 

T1 vIN 

T2 T3 

R 

vOUT 

 

 
图 3a 晶体管电路                 图 3b  交流小信号分析电路 

 

四、（20 分）如图 4 所示电路，这是一个双二极管双运放电路。其中，两个二极

管𝑫𝟏和𝑫𝟐具有正偏 0.7V 恒压反偏截止特性，两个运放具有±𝑽𝒔𝒂𝒕饱和电压且线

性区无穷大增益特性，图中所有电阻大小相等𝑹𝟎 = 𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 = 𝑹𝟑 = 𝑹𝟒 = 𝐑。 
 

  R1 

  R2   R3   R4 

  vOUT 

 vIN 

  R0 

  D1 

  D2 

  OPA1   OPA2   vO1 

  A 

  B   C 

  D 

 
图 4 运放-二极管电路 

（1）请判定不同输入情况下，两个二极管的导通截止情况； 

（2）分析输入输出转移特性关系𝒗𝑶𝑼𝑻 = 𝒇(𝒗𝑰𝑵)，详述分析过程； 

（3）在前述分析基础上，画出两个特性曲线图𝒗𝑶𝑼𝑻 = 𝒇(𝒗𝑰𝑵)和𝒗𝑶𝟏 = 𝒇𝟏(𝒗𝑰𝑵)。

画图时假设𝑽𝒔𝒂𝒕 = 𝟏𝟐𝑽。 
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五、（34分）对于图 5虚框内的晶体管放大电路，已知𝑽𝑪𝑪 = +𝟏𝟐𝑽，𝑹𝑩𝟏 = 𝟗𝟎𝒌𝛀，

𝑹𝑩𝟐 = 𝟏𝟎𝒌𝛀，𝑹𝑪𝟏 = 𝟏𝟖𝒌𝛀，𝑹𝑬𝟏 = 𝟏𝒌𝛀，𝑹𝑪𝟐 = 𝟗𝒌𝛀，𝑹𝑬𝟐 = 𝟑. 𝟑𝒌𝛀， 𝑹𝑭 = 𝟏𝟓𝒌𝛀，

图中电容 CB、CC、CE、CF 均为大电容，且两个晶体管具有完全一致的工艺参量

𝜷𝟏 = 𝜷𝟐 = 𝟒𝟎𝟎，𝑽𝑨𝟏 = 𝑽𝑨𝟐 = 𝟏𝟎𝟎𝑽。在该放大器输入端口加内阻𝑹𝑺 = 𝟏𝟎𝒌𝛀的

激励源，在输出端口加𝑹𝑳 = 𝟏𝒌𝛀的负载电阻。提示：下面的分析过程，均需先

给公式，再给具体数值结果，无公式直接给错误数值结果者无分。如果前面小问

没有给出数值结果的，并不影响后面数问公式的符号运算表述 。 

（1） 直流分析 

a) 获得两个晶体管的直流工作点； 

b) 验证晶体管工作在恒流区，给出两个晶体管的恒流区微分元件参量。 

（2） 交流小信号分析： 

a) 画出交流分析电路，描述说明放大电路内部存在的包含 RF 在内的这个反

馈环路是负反馈连接关系； 

b) 论述负反馈连接类型及其形成的受控源类型； 

c) 根据受控源类型说明激励源类型（是电流源还是电压源），之后求反馈网

络的反馈系数，给出闭环放大器深度负反馈条件满足下的理论闭环增益。

如果我们对负载电阻上的电压𝒗𝑳感兴趣，进一步给出理论增益𝑨𝒗 =
𝒗𝑳

𝒗𝑺

（如果前问判定为电压源激励）或𝑹𝒎 =
𝒗𝑳

𝒊𝑺
（如果前问判定为电流源激励）； 

d) 求开环放大器参量（输入电阻，输出电阻，开环增益）； 

e) 求闭环放大器参量（输入电阻，输出电阻，闭环增益），假设满足单向化

条件； 

f) 给出虚框二端口放大器参量（输入电阻，输出电阻，本征增益（对输出

电压感兴趣）），假设满足单向化条件。 

 
VCC 

RC1 

RB1 

RE1 

RB2 

T1 

CC 

CE 

CB 

1=400 

VA1=100V 

VCC 

RC2 

RE2 

T2 

CF 

2=400 

VA2=100V 

RF 

OUT 

IN 

 

图 5 负反馈晶体管放大电路 
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