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《电子电路与系统基础 II-非线性电路》期末考试 2021.1.2 

班号：             学号：                 姓名： 

 

一、填空题（52 分，答案写在答题纸上。如果是选择填空，可选项在（）后的<>中挑选）： 

1、器件和元件的关系可以描述为：一定条件下，实际（）可以用多个（）的网络连接关

系描述其实际电特性。 

 

2、分段折线模型中，PN 结的（）特性被建模为（），（）特性被建模为（），（）

特性被建模为（）。 

 

3、某单端口非线性电阻具有如下伏安特性关系，𝒊 =
𝟎                                    𝒗 < 𝑽𝑻𝑯

𝜷(𝒗 − 𝑽𝑻𝑯)𝟐               𝒗 ≥ 𝑽𝑻𝑯
，其中𝒊

和𝒗是该单端口电阻的端口电流和端口电压，𝜷和𝑽𝑻𝑯则是工艺参量（均为大于 0 的常数）。

显然𝜷的单位为（）。已知加载在该电阻上的直流电压𝑽𝟎 = 𝟑𝑽𝑻𝑯，那么该直流工作位置的

微分电阻为（）。 

 

4、MOS 晶体管的沟道是受控的非线性电阻，可以和其他电阻形成电阻分压电路，利用晶体

管的受控非线性电阻特性，使得输出的电阻分压随输入信号的变化而变化，则会形成输入电

压到输出电压的转移特性关系。现用戴维南电压源(vS,RS)驱动三种组态的理想晶体管（不考

虑厄利效应，不考虑寄生效应），以 RL 为其负载电阻：对于 CS（共源）组态，输入输出电压

转移特性曲线斜率为（）<正/负>，变化最为陡峭的区域位于晶体管的（）区，在此工

作区实现的交流小信号放大器为（） <同相/反相>放大器，其微分电压增益为𝑨𝒗,𝑪𝑺 =（）；

CD（共漏）组态的转移特性曲线斜率为（），实现的交流小信号放大器为（）放大器，

其微分电压增益为𝑨𝒗,𝑪𝑫 =（）；CG 组态的转移特性曲线斜率为（），实现的交流小信号

放大器为（）放大器，其微分电压增益为𝑨𝒗,𝑪𝑮 =（），式中的𝒈𝒎为晶体管的微分跨导增

益。 

 

5、负反馈放大器的电路分析流程如下：a、判断负反馈连接关系，确定受控源类型。例如当

判定为并串负反馈连接方式时，则判定负反馈放大器将形成接近理想的（）；b、求反馈系

数。对并串负反馈连接方式，反馈网络端口 2 接（）激励，端口 1 测（），获得（）反

馈系数；c、求开环放大器参量。放大网络画一遍，反馈网络画两遍，对并串负反馈连接方

式：画在端口 1 位置的反馈网络，和放大网络在端口 1（）连接，其端口 2（）；画在端

口 2 位置的反馈网络，和放大网络在端口 2（）连接，其端口 1（）。其后，对此开环放

大器，求其输入电阻、输出电阻、及本征（）增益为其开环增益；d、求闭环放大器参量。

首先获得环路增益 T 等于开环增益和反馈系数之积，对并串负反馈连接方式，闭环放大器的

输入电阻是开环放大器输入电阻的（）倍，输出电阻是开环输出电阻的（ ）倍，闭环增

益是开环增益的（ ）倍，在深度负反馈条件 T>>1 满足前提下，闭环增益可直接取反馈系

数的倒数即可。 

 

6、差分放大器工作原理可以用平衡电桥原理进行阐释如下：当输入信号为同上同下同升同

降的（）信号时，理想差分放大器两条支路对应电阻完全对称相同，属（）电桥，故而

桥中看不到任何信号，这就是差分放大器的（）特性；而当输入信号为一上一下一升一降

的（）信号时，差分放大器两条支路的晶体管（受控电阻）由于控制信号不同而阻值不同，
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属（）电桥，故而桥中看得到信号，最终将形成差分放大器的（）特性。 

 

7、对于图 1a 所示负阻特性的 S 型负阻对接电容 C，请在（）处画出如图 1b 所示格式的

电容 C 上的状态变量𝒗𝑪(𝒕)的张弛振荡波形图，显然该张弛振荡的振荡频率为（）。 
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图 1(a) S 型负阻伏安特性曲线         (b) 电容电压张弛振荡波形图 

 

8、 对于图 2 所示的晶体管放大器，为了简化分析，假设晶体管是理想晶体管，即其电流增

益𝜷和厄利电压𝑽𝑨均为无穷大。在此假设条件下，画出该电路的交流小信号分析电路模型如

图（），其中大的耦合电容和旁路电容均做了高频短路处理。根据该模型，如果期望该放

大器的交流小信号电压增益为𝑨𝒗 =
𝒗𝑳

𝒗𝑺
= −𝟏𝟎𝟎，则晶体管跨导增益𝒈𝒎应大体如是取值𝒈𝒎 ≈

（）=（）（连等空时，第一空填符号公式，第二空填数值结果），该跨导增益对应的直

流电流要求为𝑰𝑪𝟎 =（）=（）；为获得该直流电流，要求晶体管基极电压为𝑽𝑩𝟎 =()=()；

故而电阻𝑹𝑩𝟐的取值为𝑹𝑩𝟐 =（）=（）。如果确知图中三个耦合电容和旁路电容都是 1F

电容，那么该放大器增益的低频端 3dB 频点为𝒇𝒍𝟑𝒅𝑩 （）=（ ）Hz。 
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图 2 BJT 晶体管放大器 

 

9、某 BJT 晶体管因考虑寄生电容效应，其交流小信号电路模型用 h 参量在相量域描述时是

复数矩阵，由于在某频点上该放大器具有高于 1 的功率增益，说明该模型是有源网络，那么

该模型的复数 h 参量矩阵必有如下特性：（） 

 

10、如图 3 所示为两级级联 CMOS 放大电路。第一级差分对管 M1、M2 提供差分跨导放大，

M3、M4 电流镜实现双端转单端输出；第二级输出级放大管 M6 提供 CS 组态的跨导放大。电

流镜电路 M8-M7 为第一级差分对管提供直流偏置，电流镜电路 M8-M5 为输出级放大管 M6

提供直流偏置。已知图中晶体管的阈值电压𝑽𝑻𝑯𝒑 = 𝟎. 𝟔𝑽, 𝑽𝑻𝑯𝒏 = 𝟎. 𝟓𝑽，工艺参量𝝁𝒑𝑪𝒐𝒙 =

𝟐𝟎𝟎 𝝁𝑨 𝑽𝟐⁄ ， 𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙 = 𝟓𝟎𝟎 𝝁𝑨 𝑽𝟐⁄ ， 电 源 电 压 𝑽𝑫𝑫 = 𝟓𝑽 。 已 知 晶 体 管 的 宽 长 比 为
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𝑾

𝑳 𝟖,𝟕,𝟏,𝟐,𝟑,𝟒
= 𝟏𝟎和

𝑾

𝑳 𝟓,𝟔
= 𝟒𝟎，设计要求输出级直流偏置电流𝑰𝟓,𝟎 = 𝟏𝒎𝑨，那么应设置 M8

晶体管的控制电压𝑽𝑺𝑮𝟖 =（）=（）V（连等式第一空填符号公式，第二空填具体数值），

即要求偏置电阻𝑹 =（）=（）k。经分析，输入共模电压必须低于（）=（）V 时

才能确保 M7 晶体管工作于恒流区以提供恒流偏置。前述直流分析不考虑厄利效应以快速获

得分析结果，但下面的交流小信号分析时则需考虑厄利效应, 并取厄利电压分别为𝑽𝑨𝒑 =

𝟓𝟎𝑽，𝑽𝑨𝒏 = 𝟔𝟎𝑽以获得跨导放大器的电压增益。首先记过驱动电压𝑽𝒐𝒅𝒌 = 𝑽𝑺𝑮𝒌 − 𝑽𝑻𝑯𝒌

（PMOS）或𝑽𝒐𝒅𝒌 = 𝑽𝑮𝑺𝒌 − 𝑽𝑻𝑯𝒌（NMOS），𝒌 = 𝟏, 𝟐, . . 𝟖，下面连等式第一空填写符号公式

时，均应以适当的𝑽𝒐𝒅𝒌为中间变量表述电压放大倍数。现假设输入共模电压使得所有晶体管

均工作于恒流导通区，那么第一级放大器电压放大倍数为𝑨𝒗𝟏 =（）=（），第二级电压

放大倍数为𝑨𝒗𝟐 =（）=（）。 
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图 3  CMOS 级联放大器 

 

二、（14 分）一个最高位 1 检测逻辑电路检查 3bit 输入𝑫𝟐𝑫𝟏𝑫𝟎，如果𝑫𝟐 = 𝟏，则输出𝑽𝟏𝑽𝟎 =

𝟏𝟏，表明输入为 1 的最高位位于输入的最高位；如果𝑫𝟐 = 𝟎，𝑫𝟏 = 𝟏，则输出𝑽𝟏𝑽𝟎 = 𝟏𝟎，

表明输入为 1 的最高位位于输入的次高位；如果𝑫𝟐𝑫𝟏𝑫𝟎 = 𝟎𝟎𝟏，则输出𝑽𝟏𝑽𝟎 = 𝟎𝟏，表明

输入为 1 的最高位位于输入的最末位；如果𝑫𝟐𝑫𝟏𝑫𝟎 = 𝟎𝟎𝟎，则输出𝑽𝟏𝑽𝟎 = 𝟎𝟎，表明输入

全 0 没有 1 存在。请给出该最高位检测 1 检测逻辑电路的设计： 

a) 画出真值表 

b) 画出卡诺图，并给出逻辑表达式 

c) 画出用二输入与非门实现的门级逻辑电路 

d) 画出标准 CMOS 晶体管级逻辑电路 

 

三、 （17 分）如图 4 所示的负反馈放大电路，假设两

个晶体管都正常偏置在恒流导通区，它们的微分

跨导增益分别为𝒈𝒎𝟏和𝒈𝒎𝟐，晶体管为理想晶体管

（不考虑厄利效应）。 

a) 请找到完整的闭合环路，说明这是一个负反

馈环路。 

b) 判断负反馈连接类型及形成的受控源类型。 

c) 分析反馈系数。 

d) 分析开环放大器输入电阻，输出电阻，开环增

益。 
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图 4 负反馈放大电路 

 



电子电路与系统基础（B2：非线性电路） 2020 秋季 ~ 4 ~ 

e) 分析闭环放大器输入电阻，输出电阻，闭环增益，并给出环路增益𝑻 → ∞时的极端

抽象结果。 

 

四、 （14 分）对于图 5 所示电路，已知运放饱和区饱和电压为±𝑽𝒔𝒂𝒕，输入阻抗无穷大，而

线性区的电压增益无穷大。 

a) 左侧虚框以𝒗𝟏（该点对地电压）为输入，以𝒗𝟐（该点对地电压）为输出，分析获得

输入电压输出电压转移关系方程。如果可以画出输入输出转移关系图，需画图进一

步说明。 

b) 右侧虚框以𝒗𝟐（该点对地电压）为输入，以𝒗𝟏（该点对地电压）为输出，分析获得

输入电压输出电压转移关系方程。如果可以画出输入输出转移关系图，需画图进一

步说明。 

c) 左侧虚框电路和右侧虚框电路两个端口如图所示进行对接（每个端口的地端点默认

连在一起），请画出𝒗𝟏(𝒕)和𝒗𝟐(𝒕)波形图，标记清楚波形图上的关键参量，如转折点

对应幅度和时间等。 

 
图 5 某电路 

 

五、 （11 分）图 6 所示为某哈特莱振荡器的简化分析模型，其中两个电感𝑳𝟏和𝑳𝟐之间的互

感为𝑴，振荡电路中除了负载𝑹𝑳之外的所有能量损耗全部折合为并联在 L2 电感两端的

等效电阻𝑹𝒑。请分析给出该振荡器模型的起振条件、振荡频率、以及对负载电阻𝑹𝑳的

限制条件。（注：本题分析时可以不考虑互感 M 以简化分析，无互感结果正确得满分 11

分，如果考虑互感 M 影响且分析正确则额外另加 2 分。） 
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图 6 哈特莱振荡器 


