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非线性电子线路
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（2）静态时:

0.98 49
1 0.02
��
�

� � �
�

2 2 2 2, (1 )C B E BI I I I� �� � �

2 2 22( 2 ) 0.5 6C B BE EI I U I� � � �

解得: 2 2.05K CI I mA� �

ln 778.85

CEOBE

r r

BE CEO
UU

U U
K ES ES

K
CEO r

ES

U U

I I e I e
IU U mV
I

�

� �

� �

� � � �解得:

（1）恒流源:

2.1



University    of    Science    and    Technology    of    China

20i

r

Ux
U

� �

0 0 ( )
BE

r

U
U

E ES KI I e I x I� �

20
0 (20) 0.08978I e� �

0[ln ln (20)] 321.52

322

K
BE r

ES

CE BE

IU U I mv
I

U U mv

� � �

� � � �

解得:

查表得:

2.1

（3）由



University    of    Science    and    Technology    of    China

10i

r

Ux
U

� �

� �
� �

10
1

0

2E
m

r

I xIG
U xI x
�

�

所以:

查表得:

2.2

（1）由
71 10

LC
� � � 网络调谐于基波频率

50TQ RC�� �

� �
� �

1

0 10

2
0.18972

x

I x
xI x

�

�

1 7.3mG ms�

� � 7
110 cos 10 4.74cos10o m i Lu t G U R t t�� � � �

� � / 1.27%TTHD D x Q� �

V



University    of    Science    and    Technology    of    China

� �
� �

� �
� �

3 30 0
3

0 0

2 2E E
m

r i

I x I xI IG
U xI x U I x
� �

� �

所以:

2.2

（2）由
71 3 10

LC
� � � � 网络调谐于三次谐波频率

50TQ RC�� �

� � 7
310 cos 10 3.12cos3 10o m i Lu t G U R t t�� � � � �

� �
� �3 2

1 3
3

1 3 4.2%
9

n

nT
n

I x nTHD
Q I x n

�

�
�


 �
� �� ��� 


�

V

2 2

3

3
1 9nn

n n
n n�

�
� �



University    of    Science    and    Technology    of    China

2

1 2

3B
BB CC

B B

RU V V
R R

� �
�

1 2|| 33.33B B BR R R K� � �

2.3BB BEQU U U v� � � �

1.07

1

EQ
B

E

UI mARR
�

�

� �
�

�
40.3EQ

mQ

I
g mS

U�

�
� �

88.5
r

Ux
U

�
� � �

15
0 (15) 0.1039I e� 1

15
0

2 ( ) 0.12881
( ) x

I x
xI x � �15i

r

Ux
U

� �

0 1
1

0

ln ( ) 2 ( )( ) [1 ] 5.94
( )m mQ

I x I xG x g ms
x xI x�

� � �

0 1 0( ) ( ) 2.32cos ( )m iu t G x Ru w t v� �

查表得:

20( )
2 2.69
L

U

P mW
R

� �

电阻分压式偏置电路:

2.3



University    of    Science    and    Technology    of    China

2.4

� �0 0exp( )EB

r

U
E ES uI I I x�

0 5
E

E K
UI I
k

� �
�

01 1
1

0 0

2 ( ) 2 ( )( ) 13.487
( ) ( )

E
m mQ

r

II x I xG x g ms
xI x u xI x

�
� � � � �

0 1 0( ) 9 ( ) cosm L iu t v G x R u t�� � � � �

09 5.26cos t�� � � V

对9V电压源进行诺顿等效

10 / 5 2KI V k mA� � � 5R k� � �

570.2EB EU U mV� �

0 1.886EI mA�

静态时，x =10

解得
又

所以



University    of    Science    and    Technology    of    China

8
0

1 10 /rad s
LC

� � � 0 10TQ RC�� �

2i

r

Ux
U

� �
100

1 101
��
�

� �
�

' 8 8
1

8 8

( ) (2) cos10 10 4.02cos10 ( )
60( ) ( 4.02cos10 ) 2.68cos10 ( )

60 30
1 ( ) 0.25%

o CC K L

o

T

u t V I a R t t v

u t t t v

THD D x
Q

�� � � �

� � � �
�

� �

1 2

1 2

20C CC PF
C C

� �
�

2KI mA�

2.5
恒流源偏置差分放大电路:

输出端RLC谐振回路:
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2.8
• 2.8 增强型MOSFET管的转移特性为：

式中 。求下列情况下等效基波跨导Gm1：
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• 解:(1)
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• (2)
当前无法显示此图像。
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2.10
• 2.10自生负偏压场效应管放大电路如图E2.8所示。场效

应管的参数为：IDSS=6mA，UP=-4V。又知漏极回路的
中心频率 ，带宽 。若已
知漏极电流的均值分量为1.8mA。求：

• (1)回路压降幅度及其总谐波失真THD；

• (2)场效应管的平均功耗和电压增益。
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• (2)

76.3
981.2

2.11
cos2.1115u

32.11

)cos8.28.1()cos2.1115(
2
1

2
1

0

0

2

0 0

2

0

���

��

�

���

�

%

%

Ui
UoAu

t
mW

tdtt

tdiuP

ds

Dds

�

���
�

�
�

�

�

其中



University    of    Science    and    Technology    of    China19

2.12
• 2.12在如图E2.10所示电路中，场效应管IDSS=10mA，

UP=-4V；CG=0.1μF,RG=1MΩ；回路中心频率为f0，
QT=20。输入信号

计算以下两种情况下的输出电压表达式：
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。和相应的相位差分别偏移

，应的幅度为落在通带的边缘，其对，故
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2.14
• 2.14在如图E2.12(a)所示电路模型中，耦合电容足够大，

VD为指数律二极管，其IS=2exp(-30)mA，ui(t)为图(b)所
示的周期波形。

• (1)画出输出电压波形并注明电平值；

• (2)求输入电压低电平为-520mV时电路的自生负偏压系
数ξ。
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解:(1)由图有：
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所以
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(2)同(1)中
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2.16
• 2.16在如图E2.14所示电路中，C=100μF，r=50Ω，非线

性电阻特性为 。计算当输入信号为图
E2.14(a)所示时，电阻r所消耗的功率。

)(23 2 mAuui ooo ��
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解：由图有
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2.18
• 2.18求如图E2.16所示电路在不同输入和不同负载条件下

回路的有载QT及输出电压uo表达式。

• (1)                               ,负载如图(a)所示，VD为指数律二
极管。

t(mA)4cos10(t)i 7
i �
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解：
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联立上面三个方程有：

：基波非线性负载方程为

基波线性负载方程为：
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式有：，代入，最后求得
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，，时，当

因为
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2.18

（1）VD为指数律二极管 � � 74cos10ii t t� 　

2 , 0.5 , 0.02R k L H C F� �� � � �　 　
71 10 /rad s

LC
� � � 0 400Q CR�� �

TQ假设 足够高 � � 1 coso ou t U t�� 　

流过VD直流分量 2D Ki I mA� � 　

基波线性负载方程： 1
1

o
o i

UI I
R

� �

� �
� �

11

0

2o

K

I xI
I I x

� 1

26
oUx
mV

�由指数律：

1 0.3268oU V�

1 1/ 11.74NS o oG I U ms� � 0 16.34T
NS

GQ Q
G G

� �
�



University    of    Science    and    Technology    of    China

2.18
（2） � � 74cos10ii t t� 　
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3TV V�开启电压
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2.18
（3） � � 4i ii t # ��导通角　 /

� �ii t激励电流源 基波分量

� � 1 coso ou t U t�� 　

1
arccos T

o

U
U# �

基波线性负载方程： 1
1 1

o
o i

UI I
R

� �

1 1.152oU V�
1 1/ 0.284NR o oG I U ms� �

0 256T
NS

GQ Q
G G

� �
�

1
1 42 cos sin 0.903i

i
i iI mA d mA

#

#
* * #

� ��
� � � �%

1 0.327oI mA�

� � 1.152cosou t t�� V

TQ 足够高

折线二极管导通角：

� �1P o TI G U U� � � �1 1o PI I� #�

29.77o# �
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3.1
3.1如图所示的甲类功率放大器电路中

，若不计变压器损耗，且晶体管
UCES=0，ICEO=0，发射极电阻RE上
滞留压降可以忽略不计，放大器输
入信号充分激励。

（1）若输出变压器Tr2的匝数比n=4，
放大器实现最佳匹配。求RL所获不
失真最大功率PO及相应的放大器效
率ηc；

（2）在维持ICQ不变的条件下，不用变
压器，直接将扬声器接到集电极，
再求不失真最大输出功率PO和ηc；

（3）在维持ICQ不变的条件下，将变压
器外接负载增大到16Ω，求此时的
不失真最大输出功率PO和ηc；
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3.1
VVV cco 12max ��

��� 128' 2
LL RnR

mA
R
VI

L

CC
CQ 75.93

'
��

解：（1）

mV
R
VP

L

O
O 5.562

'2
1

2

2
max

max ��

%50max ��
CQCC

O
C IV

P+

（2） mAICQ 75.93� �� 8LR

mVRIP LCQO 16.35
2
1 2

max ��

%125.3max ��
CQCC

O
C IV

P+

（3） ��� 256' 2
LL RnR

mV
R
VP

L

CC
O 25.281

'2
1 2

max ��

%25max ��
CQCC

O
C IV

P+
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0.45LI A�

3.3
如图所示为互补对称功放电路，设在正弦激励的情况下，负载
电流幅度为 ，求：

（1）负载获得的功率

（2）电源提供的功率PDC和放大器效率 C+

解： 0.45LI A�
21 3.54

2L L LP I R W� �

电源的平均电流为 的均值分量LI

C
C

II
�

�

�

2 5.01
2
CC C

CDC CC
V IP I V W

�

�

� � �� � 70.7%L
C

D

P
P

+ � �
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如图所示电路中，设输入信号足够大且不考虑晶体管安全

（1）说明图中各二极管和电阻的作用

（2）设晶体管饱和压降UCES=0.3V，RL=8，求负载最大不失真功率

15 0.3 14.7OU V� � �
2

13.51
2
O

O
UP W
R

� �

3.4

解:VT1、VT2组成互补乙类 推挽电路；
VT3推动级

VT4、VT5两个集电极短接的三极管
及二极管；提供偏置减少交越失真

R1 R2 提供偏置
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3.5
3.5 如图所示的有输入缓冲级的

互补对称乙类放大器，设
R1=R2=2kΩ，RL=100Ω，所
有晶体管β=60，
UBE(npn)=UEB(pnp)=0.6V，
计算电流增益。（提示：VT1
、VT2、VT3、VT4分别组成
射极跟随器。因此有uo=ui）
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3.5
解：由于乙类放大器，故VT1，VT2始终导通，
VT3，VT4轮流导通。

当输入信号正半周时，VT3导通，对
交流信号有：

� � � � 06.01/1
1

31 �
�

����
R

Uii i
Eb ��

12 bi ii �

L

i
Eo R

Uii �� 3

38.459��
i

o
i i

iA

联立以上方程可以解得：
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cos 0 90oT B

b

U E
U

# #�
� � ( ��

C CCU V,�
cos

1
CC C

CC C
cr C

m b

V UV UG U
g U

#�
� �

�

(1 ) 0.48m b cr CCg U G U A,( � � �

(1 cos ) 0.48CP m b m bI g U g U A#� � � �

3.9
谐振功率放大器工作在临界状态，已知VCC=30V，-EB=UT=0.6V，
ζ=0.96，临界动态线斜率Gcr=0.4S。求 ，Po，RT，PC的值C+

M点横
标
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0 0 0 1.128C DC C CCP P P I U P W� � � � �

0 1 1
1 1 ( ) 3.456
2 2C C CP CCP I U I V W� # ,� � �

2

0

1
2 120

C

T

U
R

P
� �

0 0 ( )C CPI I � #�

1
0 1

0 0

1
( )2 75.4%

2 ( )
C C

C
DC C CC

I UP
P I V

� # ,+
� #

� � � �

3.9

1 1( )C CPI I � #�
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3.10
3.10 一谐振功率放大器工作在欠压状态。若已知VCC=12V，RT=110Ω

，PO=500mW，ηc=68.5%。为了进一步提高效率，在维持VCC，RT
，PO不变得前提下，将电流的通角φ减小到60o，并使放大器不工作
在饱和区。

（1）这时，ηc转换效率多大？

（2）如何调整放大器，才能使放大器的电流通角减小到60o？

� �
� � CC

c
c V

U
#�
#�+

0

1

2
1

�

mW
R
UP

T

c
O 500

2
1 2

��

解：（1） VCC RT PO不变 ，得Uc   Ic不变

VUc 49.10�

� �
� � %4.78
60
60

2
1'

0

1 ��
CC

c
o

o

c V
U

�
�+
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3.10
（2）

b

TB

U
VE �

� arccos# EB增大或Ub减小？

)cos1( #�� bmCP UgI

)(1 #�CPc II �

如果Ub减小，则

减小，与题设矛盾



University    of    Science    and    Technology    of    China46

3.11

解：放大器依然工作在临界状态：

A 放大器正常工作，晶体管没有损坏，饱和区特性没有改变，又UBEMAX没有
改变，故知放大器依然临界

B Uc没有变化，ICP没有变化，M点位置没有变，依然临界。
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3.11

� �
� � CC

c
c V

U
#�
#�+

0

1

2
1

�

� �
� �
� �
� �

� �
� �
� �
� �

� �
� �

%60
%68

7258.1
'
'

70
70

'
'

'
'

' 0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

���� #�
#�

�
�

#�
#�

#�
#�
#�
#�

+
+

o

o
c

c

� �
� � 9559.1

'
'

0

1 �
#�
#� o89.26'�#

� �#�11 2
1

2
1

CPccCo IUUIP ��

� �
� �

� �
� � 4356.0

1940.0
70

89.26''
1

1

1

1 ��� o

o

o

o

P
P

�
�

#�
#� WPo 3375.1'�

由放大器效率公式：

输出的交流功率：
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3.11

性能变化的原因：

T

c
o R

UP
2

2
1

� 减小，故RT增大
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(1) 放大器工作在欠压状态

(2) 由图知: 

34 1414 24
2CCV V�

� � �

34 14 10
2CU V�

� �

0.8 0.16
5cr

AG S
V

� �

0.1 0.1 1b
m m b c

c

Ug g U U V
U

� � � ( � ��

0.8CPI A�� 078.46# �cos 1 0.2CP

m b

I
g U

#( � � �

3.12
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0.8 12 0.8 11.2c CCU V V� � � � �

0.4cos 1 1 0.5
0.8

CP

m b

I
g U

# � � � � �

060# �

1 1( ) 0.1564C CPI I A� #� �

0 1
1 875.84
2 C cP I U mW� � 1

0

( )1 83.7%
2 ( )C
� #+ ,
� #

� �

解：由图知 :

3.13
假设谐振功放的输出特性如图中的折线MNK所示，试根据动态特性
计算功放的输出功率和转换效率
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3.14
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3.16
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3.16
解：（1）由串并联转换：

L

L
e R

XQ 1
1 �

T

C
e R

XQ 2
2 �

1
1

1
11' L
e

L X
Q

X --
.

/
00
1

2
�� 2

2
2

11' C
e

C X
Q

X --
.

/
00
1

2
��

� � LeL RQR 2
11' �� � � TeT RQR 2

21' ��

'' LT RR � � � 11 2
12 ��� e

T

L
e Q

R
RQ

0'
11

'
1

211
���

CCL XXX

匹配条件：

1

211
1 '

1
'

11
�

--
.

/
00
1

2
����

CL
C XXCj

X
� � � 1'' 211

2 ��CCL�

谐振条件：

故：
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3.16
（2）将数据代入（1）中计算：

� � ����� 17001'' 2
1 LeLT RQRR

��� 40011 eLL QRX HL �27.11 �

� � 408.211 2
12 ���� e

T

L
e Q

R
RQ pFC 29.52 �

pFC 98.21 �
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4.1(a)

-

-

+

+

不符合起振相位条件
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4.1(b)

+
-

-

-

+

符合起振相位条件
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4.1(c)

+

+
+ +
+

符合起振相位条件
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4.1(d)

符合起振相位条件

当L3、C串联的阻抗
呈容性时
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4.1(e)

不符合起振相位条件
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4.1(f)

当L1、C2并联阻抗
呈感性

且L2、C1并联阻抗
呈容性时 符合起振相位条件



University    of    Science    and    Technology    of    China61

4.1(g)

不符合起振相位条件
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4.2(a)

+

+

+
--*
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4.2(b)

+ -
+

*
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4.2(c)

+

+
+

*
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4.3(a)

不能起振
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4.3(b)

能够起振
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4.3(c)

能够起振
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4.3(d)

能够起振
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4.4(a)

X

X
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4.4(a)改正后
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4.4(b)

X
X

X
X
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4.4(b)改正后
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4.4(c)

XX
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4.4(c)改正后
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4.5
• 4.5按下列要求，画出实际的振荡器电路。

• (1)基极调谐、集电极耦合的变压器耦合振荡器，采用PNP三极管，
正电源工作，发射极交流接地。
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4.5

• (2)负电源工作，基极交流接地，交流等
效电路如图所示
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4.5
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4.6
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4.6(1)
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4.6(2)
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�
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�
�
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�

式得由

即：

不变：不变，则应有�
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4.6(3) (4) (6) (7)
• (3) 导线不可以，会将C1交流短路

高频扼流圈可以，起到隔交流通直流的作用

• (4) 只能去掉一个，起到对反馈回路隔直流的作用

• (6) 2端测量比较合理，频率计探头具有接入电容，在1
端会影响电路谐振频率

• (7) UBE<UBEO
电路振荡以后BE结处于大电流状态，压降有所降
低——晶体管工作特性

若相等说明电路没有起振
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4.6(5)
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4.10
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4.10

L
Ln 2� 21 LLL ��

� ��/2
mELC gGnGGg ����3

1��
3g

ngAF m

msgg mm 044.11min ��
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U
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教材P13页
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4.10
谐振频率：

� �
kHz

CLL
fOSC 35.643

2
1

21

�
�

�
�

振荡稳定时： � � min1 mm gxG �

� � 1965.0
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U
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4.12
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4.12
电阻分压式： � �

� �5 6 ms
RRU

UV
U
I

g
BEr

BEQBB

r

EQ
mQ 66.10

1
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� � 334.0
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o
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�� xD
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输出电压：

谐振频率：
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4.13

解：（1） VUB 3.2�� mAIK 2�

2104 Ci UmVU ��（2）

4��
r

i

U
Ux

10
/1
/1

12

2

2

122 ���
C
C

C
C

U
U

i

R

VUR 04.12 �



University    of    Science    and    Technology    of    China92

4.13
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�
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M
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1
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4.14(差分对右侧)
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4.14(差分对左侧)
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输出电压为：

的三次谐波谐振回路提取振荡信号
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4.15
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4.15
解：（1） tUu oo �cos�

非线性电阻特性特性曲线： � �oo ufi �

� �% ��
�
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.

/
00
1

2
�

oU
1arccos#

o
o

o UUI
2
1sin1

1 ����
�
##

�

2
11arccos1111

21 �����
ooo

n UUU
G

��
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4.15

（2）：同（1）理

VUo 9093.2�

mWGUP noo 116.2
2
1

1
2 ���

解得：

msUG on 5.0
4
36 2

1 �����

VUo 708.2�

mWPo 833.1��
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思考的一个问题：
非线性电阻的特性方程： � �ufi �

tUUu oQo �cos��电压激励： 求：Gn1

方法二：

方法一： � � � �tUUfufi oQoo �cos���

����� tItII ooo �� 2coscos 21

o

o
n U

IG 1
1 �

� � tUUu oQu
ftg �cos���
�

�

����� tgtgg �� 2coscos 210

?11 gGn �
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����� tgtggtg �� 2coscos)( 210

� � � �tUUtgtggi oQo ��� cos2coscos 210 ������ �

方法二应该这样计算：

再解4.15（1）：

-
.
/

0
1
2 ����� �tttg �#�##

�
2cos

2
2sincossin

2
2)(

-
.
/

0
1
2 ����

4
2sin

2
21

1
##

�o

o
n U

IG
mWP
VU

o

o

137.2
924.2

��
�
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4.16
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4.16
解：（1）直流负载线方程

--
.

/
00
1

2
��� Q

Q
Q I

R
U

RUE
2

1

工作在负阻区：

VUV Q 6.02.0 "" VUQ 4.0�取：

保证直流负载线与负阻特性只有一个交点： 5.1
21

21 4
�
RR
RR

2
21

21 �
�
RR
RR �� kR 31.21

�� kR 638.02

取： 可解得：
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4.16
（2）振荡频率：

� �
MHz

CCL
f

d
OSC 45.48

2
1

�
�

�
�

ms
R

GGn 2.01
1 �����平衡条件：
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5.3
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5.3
解：(1)高频大幅度的信号 判为开关控制信号� �tu 22 �

①当u2的正半周

���� oD uuuu 211
����� oD uuuu 212

11 Dgui �

22 Dgui �

� � � � LoLo RuugRiiu �� ����� 121 2

12
2 1

�
��

L

L
o gR

ugRu
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5.3
②当u2的负半周

12
2 1

�
���

L

L
o gR

ugRu

� �
112

2 u
gR

KKgRu

KuKuu

L

L
o

ooo

�
�

�

��
��

����

综上：
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5.3
(2) 同(1)

���� �� KuKuu ooo

综上：

12
2

1

11

�
��

L

L
o Rg

uRgu

12
2

2

12

�
���

L

L
o Rg

uRgu

--
.

/
00
1

2
�

�
�

�
��

1212
2

2

2

1

1
1

LL
Lo Rg

Kg
Rg
KguRu
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5.3
(3)开关控制信号u2

u2正半周：
���� oD uuuu 211

����� oD uuuu 214

11 Dgui �

44 Dgui �

� � � � LoLo RuugRiiu �� ����� 141 2

12
2 1

�
��

L

L
o gR

ugRu ���

�
�� K

gR
ugRKuu

L

L
oo 12

2 1
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5.5 (c)
5.5 试分别求出如图所示电路输出电压的表达式。设所有二极管

特性均为从原点出发、斜率为gD的直线。且 SL UU 44 DL gR /144

(c)解：uL为开关信号

①当uL正半周，VD1导通，VD2截止

���� oSLD uuuu 1

11 DDugi �

� ��� ����� oSLLDLo uuuRgRiu 1

� �LS
LD

LD
o uu

Rg
Rgu �

�
��

1
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5.5 (c)
②当uL负半周，VD1截止，VD2导通，同理：

� �SL
LD

LD
o uu

Rg
Rgu �

�
��

1

� �5 6LS
LD

LD
o

ooo

uKKu
Rg
Rgu

KuKuu

��
�

�

��

��

����

1

综上：
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5.6
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5.6

� � -
.
/

0
1
2 ���� � �ttttKuuab

773
21 10cos2

2
110cos10cos2.1

�
�

晶体管β足够大，α=1

� �
�
�

�
��

��
�

k
VtKu

R
VVuii

E

EEab
EC 5

3.47.0 21 �

对于输出端RLC网络：

srad
CRL

c /101 3���

解：场效应管开关准模拟乘法器
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5.6
103分量：

�
��

�
��

k
VIC 5

1
2
122.11 �

tZIu Co
3

1 10cos���� �

-
.
/

0
1
2 �����

4
10cos

2
1 3

1
�tRI LC -

.
/

0
1
2 ��

4
10cos216.0 3 �t

2/
101/ 8

L

L

abLow

abHigh

R
R

U
U �

�7

%01.0
2/
101/

5
1

2
122.1

5
1

2
1

2
12.1 8

�
�

���

���
�

L

L

R
R

V

V

�
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6.6
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6.6
解：场效应管开关准模拟乘法器

� � � � -
.
/

0
1
2 ������� � �ttttKuu Cab

755
1 10cos2

2
1102cos10cos3

�
�

� �
�
�

��
��

���
�

k
VtKu

R
VVuii

E

ab
EC 3

3.5
51
507.06

51
50 21 ��

srad
LCo /101 7���

srad
RC

BW /10
2

1
2
1 5����

RLC选频网络：
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6.6
频率成分

RLC选频网络：

tt 75 10cos10cos �对于
�

��-
.
/

0
1
2���

k
VIC 3

1
51
50231 �

频率成分对于 tt 75 10cos102cos ��
�

��-
.
/

0
1
2���

k
VIC 3

1
51
50212 �

� �
�
���

o

L

j

RjH
�

�
�

1

� � o4.632arctan ���

tt 75 10cos102cos �� 频率成分的相移
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6.6

� � ttRIu oL
Co

75
1 10cos4510cos

2
12 ���

� � ttRI oL
C

75
2 10cos4.63102cos

5
���

� � � �5 6 tttu oo
o

755 10cos4.63102cos0465.04510cos221.012 ������

综合以上分析：
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6.10
6.10 如图所示的双平衡差分电路中，设所有晶体管均为指数律的。

试推导输出电压表达式。若欲用此电路产生DSB信号，u1、u2中哪
个信号应该为载波？为什么？

解：VT5 VT6组成负反馈的差分放大器：

E
EECC R

uiiii 2
6565 2����

VT1 VT2组成的差分放大器 ：

r
C

r

C
CC u

ui
u
uiii

2
tanh

2
tanh

2
2 1

5
15

21 ����

VT4 VT3组成的差分放大器 ：

r
C

r

C
CC u

ui
u
uiii

2
tanh

2
tanh

2
2 1

6
16

34 ����
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6.10
输出电压：

� �5 6 � �5 6 � �31424231 CCCCCCCCCCCCCCCo iiiiRiiRViiRVu ����������

� �
r

CCCo u
uiiRu

2
tanh 1

65 ����

rE

C
o u

uu
R
Ru

2
tanh2 1

2��

u1为载波，u2为调制信号
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6.13
6.13 证明如图所示的正交复用系统，可以实现用2Ωmax的带宽传送

两路带宽为Ωmax的不同的基带信号。

� � ttsyx �cos111 � � � ttsyx �sin222 �解：由图

� � � � ttsttsyxyx �� sincos 212211 ���
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6.13
� � � � ttsttsyxyx �� sincos 212211 ���在接受方：

� � � � � � � � � �5 6ttsttststtstttsyx ����� 2cos2sin
2
1

2
1sincossin 212

2
2144 �����

� � � � � � � � � �5 6ttsttststttsttsyx ����� 2sin2cos
2
1

2
1cossincos 2112

2
133 �����

分别通过低通滤波器： � �tsuo 11 8 � �tsuo 22 8 得证！
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6.14
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6.14
解：ui处于正半周，VD1导通，VD2截止，uo=0

ui处于负半周，VD2导通，VD1截止

-
.
/

0
1
2

�
�

��
�

��
A
RRRi

A
Uu DT

i 11
2

1

1) 其中对于理想二极管，UT=0，RD=0 

1
2

1 20001
iRRRiui '-

.
/

0
1
2

�
���

� � � � � � � �tKu
R
RtKRR

R
uutKuu CiC
i

iCbo ��� ��� ���



�
�
�



����

1

2
21

1

'

� � � � -
.
/

0
1
2 �������� � �ttttKuu Cio

884' 10cos2
2
110cos10cos5.01

�
�
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6.14
第二级RoCo组成低通滤波器

截止频率：

� �
oo

o

CRj
RjZ
�

�
�

�
1

srad
CR oo

C /101 4���

-
.
/

0
1
2��-

.
/

0
1
2���




�
�
�



-
.
/

0
1
2 �������

2
12

4
10cos

2
5.01 4

3

'

3 �
�t

R
Ru

R
Zu o

oo

�

�



�
�
�



-
.
/

0
1
2 ����

4
10cos354.0118.3 4 �tuo

第二级输出：
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6.14
2) 非理想二级管

同理，通过第二级 ：

�����

-
.
/

0
1
2

�
�

��
�

��

kiVu
A
RRRi

A
Uu

i

DT
i

0012.10004.0
11
2

1

� �tKuu Cbo ���'

� � � �tKtKuu CCio �� �� ����� 000799.09976.0'

2
1000799.0

4
10cos354.0118.39976.0 4 ���




�
�
�



-
.
/

0
1
2 ������

�tuo

�



�
�
�



-
.
/

0
1
2 ����

4
10cos354.0117.3 4 �tuo

� � � �tKRR
k

Vuu C
i

i ��
�

�

��

 �

�
��

�� 210012.1
0004.0
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6.16

解：放电时间常数

� �5 6 ooooo CkRCRRR ���� ��9 1// 1

� �5 6 �
�
��� ��
�

���� 1
25

2/1// 1 ooo RRRRk

交流负载与直流负载比：

当α=0.4时，k=0.8

� � 0862.08.016.018.08.01 2
max "�������� 9mk

会发生失随失真
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6.16
改变α以满足要求：

得到关于k的方程：

关于α的方程：

� � 01 2
max ���� 9mk

� � 05.018.0 2 ��� kk

87287.01
25

2
���

�
� �

�
�k

025426.063565.05 2 ��� ��

2978.00 ���
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6.16
当α=0.2978时，等效的交流阻抗：

输出电压：

截止频率：

� � ����� kRRRR ooo 3645.41// 1
' ��

� �

C

o

oo

o

j

R
CRj

RjZ

�
��

�
�

�
�

�
11

'

'

'

srad
CR oo

C /1025.21 5����

o

C

24
25.2
1arctanarctan ������

�
�#

� � '
1//8.02

o

o
o R

RRZtsu �
����� �

� � '
1

2
5 //

25.21
12410cos8.02

o

oo
o R

RRtu �
�

�
����

�

� �oo tu 2410cos286.0 5 ��
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7.10
7.10 设 (V)，求下列两种情况下差分混

频器的输出电压表达式：

(1)              (mv)

(2)               (V)

解：差分对为受控“恒流源”偏置

RLC选频网络 ：

� � ttuRF
76 108cos10cos16 ���

tuLO
810cos26�
tuLO

810cos6.2�

�
�

�
���

��
�

k
Vu

k
VVuI RFRF

K 5.15
3.9

50015
7.010

srad
LCo /1021 7����

srad
CR

BW
L

/10
2

1
2
1 6����
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7.10
(1)              (mv)tuLO

810cos26�

� � txII KC
8

11 10cos��

ZIu Co
���� 110

� �
�

��



�
�
�



-
.
/

0
1
2 ��

��
k

tt
Rxu Lo 5.15

102cos
4

10cos
2
8.016

2
110

76

1

�

�

� � � � t
k

Vttx 7
76

1 1010cos
5.15

3.9108cos10cos8.016
��

�
���

��

1��
r

LO

U
Ux

� � V
k

Rx L 456.0
5.15
6

2
1

1 �
�

�

ttuo
76 102cos

4
10cos5657.01456.010 ��




�
�
�



-
.
/

0
1
2 ����

�

其中 ：
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7.10
(2)              (v)差分对表现出动态限幅特性，电流开关特性:tuLO

810cos6.2�

其中 ：

� �tKIi KC
810��

� �
-
.
/

0
1
2 ���

�
���

� �t
k

Vtt 8
76

10cos2
2
1

5.15
3.9108cos10cos8.016

�

Ziu Co
����10

�

��



�
�
�



-
.
/

0
1
2 ��

�-
.
/

0
1
2���

k

tt
Ru Lo 5.15

102cos
4

10cos
2
8.016

2
2
110

76 �

�

V
k

RL 232.1
5.15
62

2
1

��
�

-
.
/

0
1
2�

�

ttuo
76 102cos

4
10cos5657.01232.110 ��




�
�
�



-
.
/

0
1
2 ����

�
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7.14
7.14 求如图示电路的混频损耗LC。设所有的二极管均为理想二极管，

且其通断受控于uLO(t)

解：二极管无源混频器

当uLO的正半周 ：
���� oLORFD uuuu 1

����� oLORFD uuuu 2

11 Dgui �22 Dgui �

� � � � LoRFLo RuugRiiu �� ����� 221 12
2

�
��

L

RFL
o gR

ugRu

��g
RFo uu ��依题意，理想二极管
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7.14

混频的中频分量：

当u2的负半周，两个二极管同时截止，故：

� �tKuu LORFo ��� -
.
/

0
1
2 ���� �ttU LORFRF �

�
� cos2

2
1cos

RFRFIF UUU
��
12

2
1

���

L

IF
IF R

UP
2

2

�

RFin

RF
RF R

UP
,

2

2
�

dB
P
PL

IF

RF
C 93.6

2

2

���
�

中频输出功率：

射频输入功率： LRFin RR �,

正半周： 负半周：

��RFinR ,

L

RF
RF R

UP
22

1 2

��
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8.9
8.9 在图所示电路中，设VT1、VT2的α=1。

(1)若 (v)，求输出电压及调幅指数

(2)若 (V)，求保证寄生调幅度1%，最
大频偏的最大允许值。

解：(1)差分对为恒流源偏置

RLC选频网络 ：

� � ttui
74 10cos105.2cos5.0152.0 ���

-
.
/0

1
2 :�� %

t

i dtu
0

47 10cos10cos5.0 99�

20
26

520
���

r

i

U
Ux

� �� � ttxIi KC
74

11 10cos105.2cos5.01 ��� �

srad
LCo /101 7���

srad
RC

BW /105.2
2

1
2
1 4�����
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8.9

输出电压 ：

Ziu Co
���� 19

� � ttRxIu Ko
74

1 10cos
4

105.2cos
2
5.019 �




�
�
�



-
.
/

0
1
2 �������

��

ttuo
74 10cos

4
105.2cos354.01634.09 �




�
�
�



-
.
/

0
1
2 �����

�

� �� � ttxIi KC
74

11 10cos105.2cos5.01 ��� �
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8.9
(2)：宽带调频信号通过RLC网络，不同频率表现的阻抗不同，产生寄

生调幅效应，调幅度：

mmax正比于中心频率表现的阻抗

mmin正比于最大频偏表现的阻抗

%1
minmax

minmax �
�
�
mm
mm

� �
�
���

oj

RjZ
�

�
�

1
%1

1

1

2

2

�

-
.
/

0
1
2 :�

�

-
.
/

0
1
2 :�

�

�
�

�
�

RR

RR

srad /10505.0 4��:�
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8.11
8.11假定如图所示的变容管直接调频电路中，变容管的特性为

基带信号为：

� � pFuC j
5.121540 ���

)(10cos135 4 mVt
其他参数见图。计算产生的调频波的中心频率fo、最大频偏、调
频指数mf、信号带宽BWCR
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8.11
解：Cj的直流偏置：

VVUQ 4
4060

4010 �
�

��

pF
U
U

CC Q
jjQ 201

5.1

0 �--
.

/
00
1

2
��

�

;

pFC 57.34�3 � � MHzLCfo 56.602
1
��

�

3�
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8.11
pFCopen 51.9�

678.0�
�

�
openjQ

jQ

CC
C

A

pFCclose 15�

571.0�
�

�
closejQ

jQ

CC
C

B

03.0�
�

�
;

�

UU
UM

Q

� � 00241.0
2
1

1 ��� BAMD 7

kHzDff o 97.1451 ��:66.91/ max ��:� �fm
� � kHzmBW fCR 10.2952/12 max ���� �
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8.16
8.16 如图所示为简化的相位鉴频器，设传递函数

(1) 写出VD1，VD2上高频电压的表达式；

(2) 用矢量图法讨论鉴频特性的形状；

(3) 若 ， 求输出电压表达式。

解 ：

� �
<
=
>

�
 
!

�



�
�
�



-
.
/

0
1
2 �

���
�
���� oj

U
UjH arctan

2
exp

1

2
�
�

)(tso ��� :�� �� "":

21D1 UUU ��� ���

21D2 UUU ��� ��

�
��* o�

� arctan
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