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清华大学本科期末考试试题纸   A 卷 

考试科目：《电子电路与系统基础 II》       2015.1.14 

班号：         学号：           姓名： 

 

卷面满分 108 分，卷面分超过 100 分者按 100 分计。 

一、 填空题（请在试题纸上填空，本题共 70 分。对于数值答案，可以先给

出公式表述，后给出数值答案。如果圆括号后为尖括号<选项 1，选项 2，…>，

请在圆括号的空中选择尖括号中的一个选项作为答案。） 
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图 1   RLC 并联谐振电路 

 

1、（+5）对于图 1 所示 RLC 并联谐振电路，其特征阻抗 0Z （        ），其自

由振荡频率 0f （           ），阻尼系数  （            ）。假设 t<0 时电

路早已稳定，t=0 时开关换向，已知阻尼系数 1 ，请给出电流源为   0Ss Iti  情

况下的电阻电压表达式  tvR （                                      ）。 

 

2、（+6）对于图 1 所示动态线性时不变电路，请用品质因数 Q 和自由振荡频率

0 表述响应电压 VR 和激励电流 IS 之间的传递函数关系，为  
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（                   ），其中品质因数Q =（          ）。它是一个（        ）

<低通/高通/带通/带阻/全通>选频系统，系统的 3dB 带宽（/频点）为（           ）

（如果有带宽则填带宽，如果无法表述带宽，则填入 3dB 频点）。如果激励信号

为正弦波，   tIti SmS 0cos ，其中0 恰好为 LC 谐振腔的自由振荡频率，则输出电

压的稳态表达式为   tvR （                    ）。 
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3、（+8）考察二阶线性时不变动态电路在冲激、阶跃、正弦、方波等激励下的某

电量   0ttx ，则可采用五要素法进行描述，这五个要素分别为（1）（        / 

      ）（中文名称/符号表述）、（2）（           /         ）、（3）（        / 

      ）、（4）（          /       ）、（5）（         /       ），用五要素法

写出的该二阶动态电路中电量  tx 的时域表达式为   tx （ 

  

）（ 0t ，只需写出欠阻尼 1 情况下的表达式即可）。 

 

4、（+5）二阶低通系统的阻尼系数为，自由振荡频率为0，用 s 代表 j，该二

阶低通系统的系统传递函数典型形式为    0HsH （                       ），

其中 H0 代表（        ）频点的系统传递系数。对于这样的二阶低通系统，如

果期望它具有幅度最大平坦特性，则设定该系统的阻尼系数为（            ），

此时二阶系统的 3dB 带宽 BW3dB=（              ）。当用阶跃信号激励该二阶

低通系统时，上升沿时间 Tr=（              ）。 

 

5、（+2）某欠阻尼二阶低通系统的阻尼系数为=0.1，其自由振荡频率为0。该

低通系统的阶跃响应进入稳态（和稳态值差 1%）所需的时间为（       ），它

和过阻尼系数=（       ）的低通系统具有几乎相当的进入稳态延时。 

 

6、（+3）一个单端口网络的品质因数 Q 被定义为正弦波激励下稳态响应的储能

与耗能之比，对于 RL（电阻电感）串联构成的单端口网络，其 Q 值为（        ），

对于 RC（电阻电容）并联构成的单端口网络，其 Q 值为（         ），其中正

弦波频率为。 

 

7、（+6）已知反相器的输入电压输出电压静态转移特性曲线如图 2a 所示，在中

间斜率陡峭区域，扣除直流工作点影响后该反相器的交流小信号电路模型是跨导

增益为 gm 的理想压控流源。请分析图 2b 所示反相器的三种反馈连接方式，在图

下空中填写该反馈连接方式的反相器电路的等效电路，或者填写它们可能具有什

么样的电路功能，分析时可考虑反相器中存在的寄生电容导致的特殊效应。当我

们用示波器观测这些电路的输出端电压时，示波器显示的波形应该是怎样的，请
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在旁边图上画出示波器显示波形的示意图。 
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图 2a  反相器端口定义及输入输出转移特性曲线 
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 等效电路或可实现的电路功能：（                                     ） 

等效电路或可实现的电路功能：（                                     ） 

等效电路或可实现的电路功能：（                                     ） 
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  O  

  O  

  O  

 
图 2b  有反馈连接的反相器：可实现功能，示波器测量的端口波形 

 

8、（+3）RLC 串联谐振被称为（           ）<电压/电流>谐振，这是由于 RLC

串联谐振回路被正弦波（          ）<电压源/电流源>激励时，在谐振频点上，

电感和电容上的（          ）<电压/电流>幅度是激励源幅度的 Q 倍。于是，

我们可以通过将大的负载电阻（          ）<并联/串联>在高 Q 值串联谐振的

电抗（电感 L 或电容 C 的）端口上，即可在负载上获得更高的（        ）<电

压/电流>，如是可以实现（                                     ）。 
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9、（+3）如图 3 所示，50电阻经 100pF 串联电容变换后，在 100kHz 频点上，

其等效并联电阻阻值为（        ）M，并联电容容值为（        ）pF。 
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图 3  串臂电容阻抗变换                图 4  S 型负阻伏安特性曲线 

 

10、（+7）S 型负阻的单端口元件约束方程为 3

2

03
NLNLNL i

I

R
Riv  ，其中 vNL和 iNL为

单端口元件的关联端口电压和端口电流，两个参量 R 和 I0 均为已知量，该元件的

伏安特性曲线如图 4 所示。该 S 型负阻现被偏置在负阻区中心位置 O 点，之后

被正弦波电流 i(t)=Imcost 激励。当激励电流幅值 Im 很小时，S 型负阻可视为线

性负阻，线性负阻 0nr 的大小为 0nr =（        ）；当激励电流峰值幅值 Im 很大时，

S 型负阻两端将产生高次谐波电压分量，假设只有基波电压分量被带通滤波器保

留下来而其他频率分量被滤除，于是 S 型负阻加带通滤波器被视为准线性负阻，

准线性负阻 nr 和激励电流峰值幅度 Im 的关系为 nr =（             ）。现将偏

置在 O 点的该 S 型负阻（          ）<串联/并联>接入 LC 谐振腔内，并假设谐

振腔损耗已经折合到 S 型负阻等效中，那么要想形成高纯度的正弦振荡波形，对

电感 L、电容 C 提出的要求为（           ）。该振荡器稳定输出后，正弦振荡

频率为 f0=（            ），输出（串联则取回路电流为输出，并联则取结点电

压为输出）正弦波的峰值幅度为（           ）。 

 

11、（+3）对于图 4 所示直流偏置在 O 点的 S 型负阻，其端口接电容（        ）

<可以/不可以>形成张弛振荡。如果可以，请用两个转折点的平均电流估算张弛

振荡的振荡频率大体为（           ），其中，端接电容的容值为 C，S 型负阻

参量为 R 和 I0。如果不可以，请说明原因为什么不可以：（ 

                                                      ）。 
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12、（+10）图 5a 所示运放电路中的运放为理想运放，那么该电路为（        ）

<一阶/二阶/高阶填写相应阶数>线性时不变动态电路。该电路的传递函数为
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（                                             ）。画出其

幅频特性和相频特性伯特图于图 5b/c 位置，由此可知，该系统为（         ） 

<低通/高通/带通/带阻/全通/其他自写>系统。该系统的单位阶跃响应   tg

（                 ）U(t)。空中数学表达式的参量应采用图 5a 给定的电路元

件参量，例如 R，C，R1，R2。 
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图 5a  含运放的线性时不变动态电路 

 

 

图 5b  幅频特性伯特图             图 5c  相频特性伯特图 

 

13、（+6）如图 6 所示，这是一个用共基组态 BJT 晶体管实现的电容三点式 LC 正

弦波振荡器，请在图右侧空位画出其交流线性分析或准线性分析电路图，图中只

需画出晶体管符号（无需晶体管小信号电路模型）和晶体管外围电路（电容、电

感和电阻）即可。如果视共基组态的晶体管为放大网络，将负载电阻 RL 的影响

折合到该放大器的输出端（晶体管 CB 端口），等效负载电阻 R’L=（       ）。
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假设电路满足所有振荡条件，平衡后输出的正弦波的频率为 f0=（     ）MHz。 
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图 6   LC 正弦波振荡器                            交流分析电路模型图 

 

14、（+3）对于正反馈正弦波振荡器，其准线性增益为 A ，其反馈系数为  jF ，

定义环路增益为   AFj
eAFjFAT

  ，则幅度振荡条件分别为： 

（a）起振条件（                  ）；（b）平衡条件（                  ）；

（c）稳定条件（                  ）。 

 

二、（17 分）用 D 触发器作为状态记忆单元，设计一个如图 7 所示的双模 4 状

态计数器：其中 M 为模式控制输入端，CLK 为驱动时钟，S2S1 为状态输出端。

当模式控制端 M=0 时，计数器实现在 CLK 驱动下的 00011110…四

状态循环转移计数；当模式控制端 M=1 时，计数器实现在 CLK 驱动下的

00101101…四状态循环转移计数。设计步骤：（1）画状态转移图；

（2）根据状态转移情况画组合逻辑电路的卡诺图，给出组合逻辑电路设计

的逻辑表达式；（3）给出该双模计数器逻辑电路设计图，电路图中只需画出

逻辑器件符号（门电路、D 触发器等逻辑电路符号）及其连接关系即可。 
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图 7  双模计数器 
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三、（11 分）对于图 8 所示二阶电路，已知两个电容的初始电压均为 0，输入电

压为阶跃信号 vi(t)=V0U(t)，请给出输出电压时域表达式 vo(t)。 

 

vi(t) vo(t) 

C 
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图 8  二阶 RC 电路 

 

四、（10 分）某同学在设计哈特莱正弦波振荡器时，首先将一个在磁环上绕了 N

圈制成的电感 L  为磁环磁导 ,2NL 中间引出一个抽头，接到晶体管源极上，电

感的两端则分别接在晶体管的漏极和栅极，如图 9 所示。由于一分为二的两个电

感绕在同一个磁环上，它们之间具有全耦合关系，即 21LLM  ，其中  2

11 NL ，

 2

22 NL ，这里 N1,N2 和 N 为电感在磁环上的绕线匝数，N=N1+N2。假设电路中

的所有能量损耗全部折合等效为和电容串联的电阻 RLoss，且 1
1


C

L

R
Q

LOSS

。此

时图中晶体管可以建模为理想压控流源，其跨导增益为 gm。 

 

L1 

C RLoss 

L2 
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M 

   
2

2121 2 NNLMLL  

 

图 9  哈特莱振荡器原理性分析 

 

（1）请分析该振荡器，用图示的已知电路元件参量 L、M、C、Rloss、gm 表述

该正弦波振荡器的振荡频率和起振条件。  

（2）在实际电路设计中，我们往往期望低功耗设计，因而希望直流偏置电

流足够的小，换句话说，希望和直流偏置电流成正比关系的跨导 gm 应足够的小，
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该振荡器仍然可以起振。请分析对于图 9 所示的原理性振荡电路，电感中间抽头

如何引出（即接入系数
N

N
p 2 如何取值），该电路可以在较小的 gm（对应较小的

直流偏置电流）条件下就可以起振。 

 


