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填空题答案直接填写到试题纸空位中。本考卷共 108 分，卷面超过 100 分按 100 分计。 

一、 填空题（53 分）： 

1、 已知某运放电压增益为 200000，饱和电压为13V，该运放差分输入电压 vid与输出

电压 vo之间的转移关系可三段折线描述为如下表达式： 

 

 

 

2、 图 1 所示负反馈应用放大器的负反馈连接方式为（       ）连接，这种负反馈连

接形式将形成（       ）放大作用，之所以称之为反相电压放大器，是由于（ 

 

 

）。假设运放是理想运放，该反相电压放大器的电压放大倍数为（       ），输入

电阻为（       ），输出电阻为（        ）。 

 

 inv  

 outv  

 kR 1:1  

 kR 10:2  

 

图 1 反相电压放大器 

  

3、 运放‘虚短’特性是将（          ）极致化为（         ）导致的结果，运放

‘虚断’特性是将（         ）极致化为（        ）导致的结果。 

4、 图 2 中运放为理想运放。该电路的频域传递函数为   
in

out

o
V

V
jH




 （          ），

在0=（       ）频点上，输出正弦波形滞后输入正弦波形 90相位。在此频点上，

如果输入为 vIN(t)=cos0t，输出信号为 vOUT(t)=（            ）。 
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 OUTv  
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 C  

 LR  

 

图 2 运放正反馈应用 

  

5、 写出图 3 所示 CMOS 电路实现的逻辑表达式，画出真值表，文字描述输出 Ci+1和输

入 Ai，Bi，Ci 之间的关系为（                                           ）。 

 

图 3 某 CMOS 数字逻辑电路 

  

6、 线性时不变电容 C 的端口伏安特性方程（时域）为（               ），电容存储

的电能直接由当前状态变量（          ）决定，为  tEC （               ）。 

 

7、 线性时不变电感 L 具有三个基本特性，分别为： 

a) （        ），细致描述为（   

   ）。 

b) （        ），细致描述为（ 

 ）。 

c) （        ），细致描述为（ 

 ）。 

逻辑表达式： 

1iC （                          ） 

真值表： 

Ai Bi Ci Ci+1 

0 0 0  

0 0 1  

0 1 0  

0 1 1  

1 0 0  

1 0 1  

1 1 0  

1 1 1  
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8、 对如图 4a 所示的一阶 RC 电路，激励电压 vS(t)已知，电容电压 vC(t)为状态变量，其

状态方程为（                   ），用前向欧拉法获得步进格式为  1kC tv

（                     ）<用已知激励量 Sv 及前一时刻的状态  kC tv 表述>，用

后向欧拉法获得的步进格式为  1kC tv （                           ）<用已知

激励量 Sv 及前一时刻的状态  kC tv 表述>。已知时间为等间距离散化，时间步长为

kk ttt  1 。 

 

vC(t) 

C 

R 

vS(t) 

      

 

 Cv  

 Cv  

 O  

 

图 4a 一阶 RC 电路                                    4b 相轨迹 

 

9、 图 4a 所示电路中，如果 vS(t)=VS0（大于 0 的常值），该电路的相轨迹方程为

（                    ），请在图 4b 位置画出其相轨迹，并在相轨迹上标注状态

转移方向，平衡点位置用字母‘Q’标记，该平衡点为（           ）<稳定平衡

点、不稳定平衡点>。 

10、 用幅度为 10V 的正弦波电压激励一个 RL 串联回路，在电阻上测得正弦波的电

压为 6V，那么在电感上测得的正弦波电压为（       ）V。 

11、 一阶线性时不变电路系统的激励源为冲激、阶跃、正弦波或方波源时可利用三

要素法求解，这三个要素分别为（         ）、（         ）和（          ）。

假设待求电量为 x(t)，三要素表达式为 x(t)=（                             ）。 

12、 电源VS0通过某伏安特性单调变化的非线性电阻对初始电压为0的电容C充电，

充电结束后，电容电压充至电源电压 VS0。在这个充电过程中，非线性电阻消耗了

（         ）的电能。 

13、 时间常数是一阶线性时不变动态电路的关键参量。对一阶 RL 电路，其时间常

数为=（         ）。如果输出电压取自（       ）<电阻、电感、电源>电压，

那么输入输出转移特性将形成一阶低通特性，此时，该 RL 低通网络的 3dB 频点为

f3dB=（       ）。低通特性的伯特图，低于 3dB 频点时，幅频特性具有
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（                           ）特性，高于 3dB 频点时，幅频特性具有

（                           ）特性。<幅频特性可选项为：不随频率变化的平

坦，频率每升高 10 倍增益则下降 20dB，频率每升高 10 倍增益则上升 20dB，频率

每升高 10 倍增益则下降 40dB，频率每升高 10 倍频增益则上升 40dB，等，或根据

实际情况给出适当描述> 

14、 列写如图 5 所示晶体管小信号放大电路的结点电压法向量域电路方程，以结点

相对于地结点的结点电压 1V 、 2V 为未知量，以正弦激励电压源 SV 为已知量，

其中正弦波频率为 0 。该电路为（       ）<零阶、一阶、二阶、三阶>动态电路。 

 

gmvbe 

rce 
rbe vbe 

Cbe 

Cbc RS 

RL vS 

  

 
 

图 5 晶体管小信号放大电路 

结点电压法电路方程： 

 

 

 

 

 

15、 如图 6a 所示，这是一个方波信号经过一个很大耦合电容到达负载电阻的电路。

请直接在图 6b 输入方波波形图（虚线）上用实线画出负载电阻电压的稳态响应波

形示意图。 

 

vL(t) 

CC 

RL vS(t) 
t 

5V 

0V 

vS(t)虚线 

vL(t)实线 

 

    图 6a 耦合电容耦合交流信号           图 6b 激励信号和负载信号波形图 
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二、（19 分）图 7 为 4 线－2 线优先编码器，表 1 为该优先编码器的码表：优先编码器将多

位输入 I3I2I1I0编码为少位输出 O1O0。此编码器同时输出有效位 V 指示：当 V=1 时则表

示输出 O1O0 有效：输出 O1O0 为输入 I3I2I1I0 中权重最大的 1 出现在哪个位置；当 V=0 时

则表示输出 O1O0 无效：此时输入 I3I2I1I0 全零（没有 1 出现）。请画出该编码器的卡诺图，

并用标准 CMOS 门电路格式（上 PMOS 下 NMOS）实现图 7 方框内部电路。 

 

 I3 

 I2 

 I1 

 I0  O0 

 O1 

 V 

 VDD 

GND 

4-2 Priority 

Encoder 

 

图 7   4-2 优先编码器 

 

表 1  4-2 优先编码器码表 

4 输入 2 输出 有效指示位 

I3 I2 I1 I0 O1 O0 V 

0 0 0 0 * * 0（无效） 

0 0 0 1 0 0 1（有效） 

0 0 1 * 0 1 1 

0 1 * * 1 0 1 

1 * * * 1 1 1 
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三、（19 分）运放电路分析与应用： 

（3.1） （6 分）如图 8 所示的运放非线性负反馈应用，给出输出 OUTv 和两个输入 1INv 和

2INv 的关系式，说明该电路完成什么功能。已知二极管正向导通时压流具有指数控制关系，

T

D

v

v

SD eIi 0  （ 0Dv ），反偏则完全截止， 0Di （ 0Dv ），三个二极管具有完全一致的工

艺参量。同时要求两个输入都大于 0，即 01 INv ， 02 INv 。 

 

   01 tvIN  

  tvOUT  

 R  
 1D  

   02 tvIN   R  
 2D  

 R  

 R  

 R  

 R  

 3D  

 

图 8 运放负反馈非线性应用 

 

 

（3.2）（7 分）图 9 电路为正反馈应用的运放电路，假设线性区运放电压增益无穷大，

饱和电压为12V，参考电压为 VREF=4V，片外电阻为 R1=1k，R2=10k，R3=2k。 

a) 分析输出 vOUT输入 vIN 关系，vOUT=f(vIN)。 

b) 画出输入输出转移特性曲线 vOUT=f(vIN)。 

 

 INv  
 OUTv  

 1R  

 2R  

 REFV  
 3R  

 

图 9 运放正反馈应用 
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（3.3）（6 分）图 10 中的运放，其输入阻抗被极致化为无穷大，输出阻抗被极致化为零，

但其增益在高频不能被极致化为无穷大。当运放工作在线性区时，其输入输出转移特性（开

环电压增益）在向量域的传递函数关系为  

0

0
,

1





j

A

V

V
jA v

id

out
ov







，其中，下标 o表示开环（open 

loop），Vid 为运放差模输入电压，而 2000000 vA 则是开环电压（直流）增益，其中频率参

量为 00 2 f  ， Hzf 100  。 

c) 分析确认图 10 所示同相电压放大器的电压反馈系数 F 为多少。 

d) 分析确认闭环电压传递函数为  
in

out

V

V
jH




 ，说明这个传递函数具有什么频响特性<

低通、高通、带通、带阻、全通、仅放大而无频响>？如果有频响特性，对应的 3dB

带宽？如果是滤波器，滤波器最大电压增益为多少 dB？ 

e) 如果输入信号为单位阶跃信号，    tUtvin  ，给出输出信号  tvout 时域表达式。 

 

 inv  

 outv  

 kR 1:1  

 kR 9:2  

 idv  

 

图 10   同相电压放大器 
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四、（17 分）某非线性电阻具有 S 型负阻特性曲线，如图 11a 所示。恒流源 I0 为其提供直

流偏置工作点，如图 11b 所示。 

a) 回答：当直流偏置电流源电流 I0 为多少时，开关闭合后，该电路可形成一个张弛振

荡器？张弛振荡波形大体是什么波形？ 

b) 如果直流偏置电流源电流振荡波形 I0=0.8mA，电容初始电压为 20V，t=0 时刻开关

闭合。给出电容电压 vC(t)时域表达式和波形示意图。 

 

 vC RS_Neg C 

1F 

 vNL 

 iNL 

 I0 

t=0 

 vNL 

 iNL 

1V 10V 

1mA 

2mA 

斜率 1S 

斜率 0.1mS 

O 

 

图 11a   S 型负阻伏安特性曲线        图 11b  S 型负阻加电容 

 


