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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》       2016.1.14 

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 48 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填入圆括号作为答案。） 
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图 1   二阶 RC 电路 

1、（+18）图 1 所示二阶动态电路中的 R、C 参量已知，t=0 开关换路之前电路早

已稳定。用五要素法分析开关换路之后的输出电压 vo(t)，分析步骤如下：首先通

过频域传递函数获得系统阻尼系数和系统自由振荡频率0，从激励源 vS(t)到响

应 vo(t)之间的 RC 网络可视为四个二端口网络的级联，网络总 ABCD 参量等于分

ABCD 参量矩阵之积，即 ABCD ( 
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）（最后一空只填写A参量即可），

考虑到传递函数  
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 是 RC 网络的本征电压增益，恰好是 A 参量的倒数，

故而  
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，这是一个典型的二阶（             ）<

低通/高通/带通/带阻/全通>滤波器传递函数形态，其中阻尼系数  （        ），

系统自由振荡频率 0 （         ）。其次求输出电压的稳态响应  tvo ，注意

到开关换路后等待足够长时间电路为直流电路，（                   ），故而
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 tvo =（                                 ）。最后求两个初值。开关换路瞬

间，（                           ），故而  0ov （                   ），

 0ov
dt

d
（                         ）。将上述五要素代入五要素法的公式中，

  tvo （ 

                                                                ）（通用公式） 

=（              

                                                         ）（代入后具体

表述），考虑到>1 属过阻尼情况，可进而表述为指数衰减规律的形态，为   tvo

（                                                             ），其指数衰减

长寿命项时间常数 long （          ）。 

 

2、（+6 分）对于图 1 所示二阶低通系统，根据其传递函数在图 2a 和图 2b 空位

画出其幅频特性和相频特性的伯特图，其中电路参量取值 R=340，C=330pF。 
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图 2a  幅频特性伯特图             图 2b  相频特性伯特图 

 

3、（+6）串联 RLC 谐振电路的品质因数 Q （       ），并联 RLC 谐振电路的品

质因数 Q （         ）。电压源激励串联 RLC 回路，以电阻 R 上分压为输出电

压，输出和输入之间呈现（         ）<低通/高通/带通/带阻/全通>滤波特性，

其 3dB 带宽 BW3dB=（              ）。如果输入激励为正弦波电压源，
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  tfVtv Sms 02cos  ，频率 f0=（         ）恰好为 RLC 谐振回路的谐振频率，那

么电容上的稳态电压为  tvR （                         ）（本题空中表达式

均以 R、L、C、Vsm 为已知参量）。 

 

4、（+4）理想低通滤波器要求其通带内幅频特性（             ）<为非零常量

/和频率成正比/和频率成反比>，其通带内的群延时特性（                  ）

<为非零常量/和频率成正比/和频率成反比>。最接近满足理想低通滤波器幅频特

性要求的二阶低通滤波器具有（                         ），最接近理想低通

滤波器群延时特性要求的二阶低通滤波器具有（                           ）。 

 

5、（+3）如图 3 所示，50电阻经 10pF 串联电容变换后，在 1MHz 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  N 型负阻伏安特性曲线 

 

6、（+3）N 型负阻的单端口元件约束方程为 3

2

03
NLNLNL v

V

G
Gvi  ，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 G 和 V0 均为已知量，该元件

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

后被正弦波电压 v(t)=Vmcost 激励。当激励电压幅值 Vm 很小时，N 型负阻可视

为线性负阻，线性负导 0ng 的大小为 0ng =（     ）；当激励电压峰值幅值 Vm 很

大时，N 型负阻两端将产生高次谐波电流分量，假设只有基波电流分量被带通滤

波器保留下来而其他频率分量被滤除，于是 N 型负阻加带通滤波器被视为准线

性负导，准线性负导 ng 和激励电压峰值幅度 Vm 的关系为 ng =（             ）。 

 

7、（+3）电容三点式 LC 正弦波振荡器（考毕兹振荡器）中的所有损耗全部被折
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合为位于 BJT 晶体管 bc 端口和三点式电感 L 并联的电导 Gp，已知 ce 端口三点式

电容为 C1，be 端口三点式电容为 C2，在高 Q 值谐振腔假设下，该 LC 正弦波振

荡器的起振条件为 0mg （            ），其中 gm0 为晶体管直流工作点上的微

分跨导增益，此时，振荡器的振荡频率 0f （                 ）。 

 

8、（+5）如图 5 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。如果视共基组态的晶体管为放大网络，将负载电阻 RL 影响折合到

该放大器的输出端口（晶体管 CB 端口），等效负载电阻 R’L=（         ）k， RL

部分接入的原因是为了（  

 

                                      

）。 

假设振荡条件已经满足，该振荡器的振荡频率为 0f （            ）MHz。 
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图 5   LC 正弦波振荡器 

 

二、（20 分）用 D 触发器作为状态记忆单元，设计一个如图 6 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，S1S0 为状态输出端。当模

式控制端 M=0 时，计数器实现在 CLK 驱动下的加法计数 00011011…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 驱动下减法计数的

11100100…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（与、

或、非、或非、与非、异或、异或非等门电路符号均可选用，状态记忆单元选用

D 触发器）及其连接关系即可。 
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图 6  双模计数器                         图 7  LC 无损网络设计 

 

二、（20 分）如图 7 所示，信源内阻和负载电阻分别为 RS=50，RL=100，请

设计它们中间的 LC 二阶无损网络。 

（1）（12 分）请设计一个具有幅度最大平坦特性的二阶低通 LC 滤波器，其

3dB 带宽为 BW3dB=1MHz，请给出 L 和 C 的设计公式（以 RS、RL、BW3dB 为已知量），

代入具体数值后给出 L、C 的具体设计数值。 

（2）（8 分）请设计一个在 f0=1MHz 频点上可实现最大功率传输匹配的 LC 低

通网络，请给出 L 和 C 的设计公式（以 RS、RL、f0 为已知量），代入具体数值后

给出 L、C 的具体设计数值。 

 

四、（20 分）RC 移相正弦波振荡器分析与设计。 
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图 8a  RC 超前移相正弦波振荡器原理图         

（1）（8 分）某同学希望设计一个 RC 超前移相正弦波振荡器，他首先做了如下

的原理性分析，如图 8a 所示，一个理想反相电压放大器（理想压控压源）使得

电压信号移相 180，其后通过三级 RC 高通网络电压信号再移相 180，电压信号

环路一周共移相 360（或 0），从而形成正反馈连接，只要压控压源电压控制系

数 Av0 足够高，其向外提供的能量补偿了 RC 网络消耗的能量，则可在正反馈频

点上形成正弦振荡。请分析并证明该原理性 RC 移相正弦波振荡器的起振条件为

Av0>29，振荡频率为
RC

fosc
62

1


 。 
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（2）（12 分）在分析确认该原理性电路可以形成正弦振荡输出后，该同学试图

用 CE组态的 BJT晶体管实现其中的反相电压放大功能。他挑选了电流增益极大、

厄利电压 VA 极高的某型号的晶体管，从而后续分析中 BJT 交流小信号模型中的

rbe 和 rce 均可视为无穷大电阻，由于设计的振荡频率 kHzfosc 6 较低，BJT 的寄生

电容影响无需考虑，从而晶体管被建模为理想压控流源。该同学给出了如图 8b

所示的电路设计，他没有对这个电路进行进一步的交流小信号分析，而是直接依

照对图 8a 电路的分析给出如下设计方案：由于振荡频率设计值为 6kHz，取

 kR 3.3 ， nFC 3.3 ，从而 kHzkHz
RC

f 697.5
62

1
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。晶体管直流偏置电路直

接给定如下，取 RB2=3.6k，RB1=39.6k，如是 RB1||RB2=R=3.3k确保移相电阻取

值如设计值。在极大的情况下，晶体管基极电压近似等于 RB2 分压，
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 ，晶体管发射结二极管导通电压为 0.6V，故而发射极电

压为 VVV BE 15.06.000  ，取 RE=330使得晶体管偏置电流
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 不 是 很 大 ， 从 而 电 路 功 耗 较 低 。 此 时 跨 导 增 益
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455.00  ，因而只要  kRC 66.1 ，即可确保反相电压放大倍数

290  Cmv RgA ，于是他取值  kRC 2 。 

（a）画出交流小信号电

路，确认图 8b 振荡器的起

振条件到底是什么？这里

假设 R 首先人为给予确定，

分析对 mg 和 CR 有何要求，

图 8b 振荡器方可振荡？  

（b）上述该同学给定

的设计方案是否可以振荡？

如果可以振荡，振荡频率为

多少？偏离设计值多少？

如果不能振荡，请给出一个

可以振荡的 RC 取值，并给出

对应振荡频率，说明偏离设计值多少？  
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图 8b  RC 超前移相正弦波振荡器晶体管实现方案 

 


