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教材及参考书

♥   教材

              《模拟电子技术基础》

                   童诗白主编    高等教育出版社

♥  参考书

               《模拟电子技术基础简明教程》

                    杨素行主编     高等教育出版社   
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二极管

三极管

集成电路…
放大

滤波

电源…



绪论

Ø 电子管时代

1906年，福雷斯特等发明了电子管；电子管

体积大、重量重、耗电大、寿命短。目前在

一些大功率发射装置中使用。

电压控制器件

电真空技术
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Ø 晶体管时代 电流控制器件
半导体技术器件

半导体二极管、三极管
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Ø 半导体集成电路
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半导体管→ 小规模、中规模、大规模集成电路

o 1947年     贝尔实验室制成第一只晶体管

o 1958年     集成电路

o 1969年     大规模集成电路

o 1975年     超大规模集成电路

     第一片集成电路只有4个晶体管，而1997年一片集成电路

中有40亿个晶体管。有科学家预测，集成度还将按

的速度增长，目前基本达到饱和状态。
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集成度:每一芯片所包含的门个数

可编程逻辑器件、多功能专用集成电
路

106以上甚大规模

大型存储器、微处理器10,000~99,999超大规模

小型存储器、门阵列100~9999大规模

计数器、加法器12~99中规模

逻辑门、触发器最多12个小规模

典型集成电路门的个数分类
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Ø数字信号：离散性

模拟信号：连续性。大多数物理量为模拟信号。 

2. 模拟电路

      是 。最基本的处理是对信号的
放大，有功能和性能各异的放大电路，其它模拟电路多以放大
电路为基础。

“1”的电
压当量

“1”的倍数
介于K与K+1之
间时需根据阈值
确定为K或K+1

任何瞬间的任何
值均是有意义的

1. 模拟信号
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1.  掌握基本概念、基本电路和基本分析方法

Ø 基本概念：概念是不变的，应用是灵活的， “万
变不离其宗”。

Ø 基本电路：构成的原则是不变的，具体电路是多种
多样的。

Ø 基本分析方法：不同类型的电路有不同的性能指标
和描述方法，因而有不同的分析方法。

2. 学会辩证、全面地分析电子电路中的问题

Ø 根据需求，最适用的电路才是最好的电路。

Ø 要研究利弊关系，通常“有一利必有一弊”。

3.  注意电路中常用定理在电子电路中的应用
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1.  掌握基本概念、基本电路、基本方法和基本实验技能。

2.  具有能够继续深入学习和接受电子技术新发展的能力，以及将所

学知识用于本专业的能力。

    本课程通过对常用电子元器件、模拟电路及其系统的

分析和设计的学习，使学生获得模拟电子技术方面的基础

知识、基础理论和基本技能，为深入学习电子技术及其在

专业中的应用打下基础。 
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重点：1

            2.             

            3. 

难点：
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将导电能力介于导体和绝缘体之间的一大类物质统称为 。

大多数半导体器件所
用主要材料是硅和锗

一、本征半导体

在硅(或锗)的晶体中,

原子在空间排列成规则的晶格。

晶体中的价电子与共价键
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二、 杂质半导体
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NP

一、PN结单向导电性

15
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PN结处于截止(cut-off)状态，反向电流非常小。

P N

16



第一章 常用半导体器件

二、二极管的伏安特性

阳极从P区引出，阴极从N区引出。

1. 二极管的类型

从材料分：硅二极管和锗二极管。

二极管的符号 17
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2. 二极管的伏安特性

18



第一章 常用半导体器件

当正向电压超过死区电压后，

二极管导通,

电流与电压关系近似指数关系。

二极管正向特性曲线

死区电压：

19
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反偏时，反向电流值很小，反向电阻很大，

反向电压超过UBR则被击穿。

结论：二极管具有单向导电性，正向导通，反向截止。
20
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第一章 常用半导体器件

半导体二极管图片

25
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第一节 半导体二极管

课堂练习

1.  能否将1.5V的干电池以正向接法接到二极管两端？为什么？

27

答：不能。因为二极管的正向电流与其端电压成指数关系，当

端电压为1.5V时，管子会因电流过大而烧坏。
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课堂练习

2.习题 P53（1.2）：已知ui＝10sinωt(v)，试画出ui与uO的波形。设二极

管正向导通电压可忽略不计。

28
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课堂练习

3.自测题 P52（1.3）：写出下图所示各电路的输出电压值，设二极管导通电压

UD＝0.7V。

：UO1≈1.3V，UO2＝0，UO3≈－1.3V，UO4≈2V，UO5≈1.3V，UO6≈－2V。
29
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稳压管是一种面接触型二极管，与二极管不同之处：

1.采用特殊工艺，击穿状态不致损坏；

2.击穿是可逆的。

符号及特性曲线如下图所示：

O

稳压管的伏安特性和符号

minZI

maxZI

30
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使用稳压管组成稳压电路时的注意事项：

稳压管电路

1. 稳压管必须工作在反
向击穿区。

2. 稳压管应与负载RL并
联。

3. 必须限制流过稳压管

的电流IZ (与R串联)。

31
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[例3] 有两个稳压管 VD1 和 VD2 ，它们的稳压值为
UZ1 = 6 V，UZ2 = 8 V，正向导通压降均为 UD = 0.6 
V，将它们串联可得到几种稳压值?

32



第一节 半导体二极管

课堂练习

1.已知稳压管的 ，稳定电流的最小值IZmin＝5mA。求下图

所示电路中UO1和UO2各为多少伏。

：UO1＝6V，UO2＝5V。
33



第一节 半导体二极管

课堂练习

  2.习题 P54（1.6）：已知图P1.9所示电路中稳压管的稳定电压

    UZ＝6V，最小稳定电流IZmin＝5mA，最大稳定电流IZmax＝25mA。

    （1）分别计算UI为10V、15V、35V三种情况下输出电压UO的值；

    （2）若UI＝35V时负载开路，则会出现什么现象?为什么？

34



第一节 半导体二极管

课堂练习

： （1）当UI＝10V时，若UO＝UZ＝6V，则稳压管的电流

为4mA， 其最小稳定电流，所以稳压管未击穿。故      

     当UI＝35V时，稳压管中的电流 最小稳定电流

IZmin，所以

                            UO＝UZ＝6V                    

29mA＞IZM＝25mA（2）

 同理，当UI＝15V时，稳压管未击穿，Uo=5V。

稳压管将因功耗过大而损坏。 35
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NPN型三极管的结构和符号
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41

N

P

N
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42

三极管的输入特性

iB

三极管的输入回路



第一章 常用半导体器件

43

=80μА

60

40

20

0



第一章 常用半导体器件

44



第一章 常用半导体器件

45



第一章 常用半导体器件

46

Ω

Ω



第一章 半导体二极管

课堂练习

1.习题 P54（1.8）：现测得放大电路中这两只管子两个电极的

电流如下图所示。分别求另一电极的电流，标出其实际方向，

并在圆圈中画出管子。

：

47



第一章 半导体二极管

课堂练习

2.习题 P54（1.9）：测得放大电路中六只晶体管的直流电位如下

图所示。在圆圈中 ，并分别说明它们是 还是 。

48



第一章 半导体二极管

课堂练习
：

晶体管三个极分别为上、中、下管脚，答案如解下表所示。

管号 T1 T2 T3 T4 T5 T6
上 e c e b c b
中 b b b e e e
下 c e c c b c

管型 PNP NPN NPN PNP PNP NPN
材料 Si Si Si Ge Ge Ge

49



第一章 半导体二极管

课堂练习

3.习题 P55（1.10）电路如下图所示，晶体管导通时UBE＝0.7V，β=50。

试分析UBB为0V、1V、3V三种情况下T的工作状态及输出电压uO的值。

：（1）截止状态；UO＝12V

            （2）放大状态；UO＝9V

            （3）饱和状态。UO＝0.3V 50

UBB=
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51

（1）当UBB＝0时，T处于截止状态，

          UO＝12V。

 （2）当UBB＝1V时，因为
               

                                                       

              （3）当UBB＝3V时，因为
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课堂练习

4.习题 P55（1.12）分别判断下图所示各电路中晶体管 有可

能工作在 。

：（a）可能； （b）可能； (c)不能；

            （d）不能，T的发射结会因电流过大而损坏；

            （e）可能。 52
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N沟道结型场效应管的结构和符号
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2

GS(off)

GS
DSSD )1(

U
U

II  时）当 0( GSP UU

场效应管特性曲线测试电路

Ｎ沟道结型场效应管转

移特性
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N沟道结型场效应管的漏极特性
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第一章 作业

1.自测题 P52   

2.习题 P54   

3.习题 P54   

72
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重点：1. 

            2.             

            3. 

难点：
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放大电路技术指标测试示意图

oU
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放大电路技术指标测试示意图

oU
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放大电路技术指标测试示意图
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L

s 0
o

o
o

R
UI

UR 


放大电路技术指标测试示意图

oU
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放大电路的通频带
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原理电路
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第二章 基本放大电路

课堂练习

习题 P116（2.1）：分别改正下列各电路中的 ，使它们有可能

正弦波信号。要求保留电路原来的共射接法。

：（a）将－VCC改为＋VCC 。          

            （b）在＋VCC 与基极之间加Rb。
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（c）将VBB反接，且在ui输入端串联一个电容。  

            （d）在VBB支路加Rb，在－VCC与集电极之间加Rc。

课堂练习
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直流通路
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交流通路
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CCQCCCEQ RIVU 

b

BEQCC
BQ R

UV
I




BQCQ II 

直流通路
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A40mA04.0mA
280

7.012
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V6V)3212(cCQccCEQ  RIVU



第二章  基本放大电路

课堂练习

2.习题 P118（2.6）：电路如图所示，已知晶体管β＝50，在下列情况下，

用直流电压表测晶体管的集电极电位应分别为多少？设VCC＝12V，晶体

管饱和管压降UCES＝0.5V（ ）。

（1）正常情况       （2）Rb1短路      （3）Rb1开路

（4）Rb2开路         （5）RC短路
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课堂练习

：（1）基极静态电流

（1）正常情况       （2）Rb1短路      （3）Rb1开路

（4）Rb2开路         （5）RC短路

V4.6

mA022.0

cCCCC

b1

BE

b2

BECC
B








RIVU
R

U
R

UVI



第二章  基本放大电路

课堂练习

：（2）由于UBE＝0V，T截止，UC＝12V。

（1）正常情况       （2）Rb1短路      （3）Rb1开路

（4）Rb2开路         （5）RC短路
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课堂练习

：（3）临界饱和基极电流

（1）正常情况       （2）Rb1短路      （3）Rb1开路

（4）Rb2开路         （5）RC短路

mA045.0
 c

CESCC
BS 




R
UVI



实际基极电流

mA22.0
 b2

BECC
B 




R
UV

I

由于IB＞IBS，故T饱和，UC＝UCES＝0.5V。
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课堂练习

：（4）T截止，UC＝12V。

（1）正常情况       （2）Rb1短路      （3）Rb1开路

（4）Rb2开路         （5）RC短路
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课堂练习

：（5）由于集电极直接接直流电源，UC＝VCC＝12V

（1）正常情况       （2）Rb1短路      （3）Rb1开路

（4）Rb2开路         （5）RC短路
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交流通路的输出回路
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交流通路的输出回路
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第二章  基本放大电路

课堂练习

1.如下图电路中，由于电路参数不同，在信号源电压为正弦波时，测得

输出波形（a）、（b）、（c）所示，试说明电路分别产生了什么失真，

如何消除？
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答：（a）饱和失真，增大Rb，减小Rc 。 

        （b）截止失真，减小Rb 。

        （c）同时出现饱和失真和截止失真，应增大VCC。
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第二章  基本放大电路

三极管特性曲线的局部线性化
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三极管的简化h参数等效电路
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单管共射放大电路的等效电路
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第二章  基本放大电路

课后作业

1.习题 P118（2.7）

2.习题 P118（2.9）
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接有发射极电阻的单管共射放大电路
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接有发射极电阻的单管共射放大电路
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直流通路
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二、分压式静态工作点稳定电路

T

ICQ
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第三章 集成运算放大电路
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第三章 集成运算放大电路

重点：1. 

            2.           

难点：
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第三章 集成运算放大电路

 两个单管放大电路简单直接耦合
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例3.1的电路
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例2.8.1的电路

解：
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第三章 集成运算放大电路

一、集成电路的概念
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二、集成电路的分类
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三、集成电路的特点
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集成运放的基本组成部分

集成运放的基本组成
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21

1
REF2C


 II

IB1=IB2=IB

IC1=IC2=IC

IC2=IC1=IREF-2IB

=IREF-2(IC2/β)
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二、差分放大输入级
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二、差分放大输入级

    电路结构对称，在理想的情况下，两管的特性及对
应电阻元件的参数值都相等。

两个输入、
两个输出

两管静态工
作点相同



第三章 集成运算放大电路

uO= uC1 － uC2  
= 0

uo= (uC1 + uC1  
) － (uC2 +  uC2 ) = 0

静态时，ui1 
= 

 
ui2  

= 0

当温度升高时ICVC  （两管变化量相等）
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两个输入电压大小相等、极性相反。
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两个输入电压大小相等、极性也相同。
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[例3.3]  uI1 = 5 mV, uI2 = 1 mV (比较输入电压)

则:  uId = 4 mV                  uIc = 3 mV 

Id I1 I2u u u 

Ic I1 I2
1 ( )
2

u u u 
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牺牲一个放大管的放大倍数换取对零点漂移的抑制，

但不理想，因电路不可能完全对称，

单端输出时失去对零点漂移的抑制能力。

1
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Ad 

Rid Ro 
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用恒流三极管代替阻值很大的长尾电阻Re 

既可 ，又便于集成。

恒流源式差分放大电路

简化表示法
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O c1u u

I I12u u

d 1
1
2 uA A

be

Lc
d

)//(
2
1

rR
RRA






)(2 beid rRR 

co RR 
将双端信号转化为单端信号。
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BE2BE2 uu 

be

L
c

d

)
2

//(

rR

RR
A





)(2 beid rRR 

co 2RR 

将单端信号转化为双端输出。
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be

Lc
d

)//(
2
1

rR
RRA






)(2 beid rRR 

co RR 

抑制零漂能力较强,

可使输入、输出电压反相或同相。
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Ad Au1

uI uO



第三章 集成运算放大电路

三、中间级
要求有较高的电压增益和输入电阻，向输出级提供较
大的推动电流，实现双端与单端信号间的转换。

R
UVI || BE3CC



第三章 集成运算放大电路
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四、输出级
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和

组成过载保护电路。

工作电流正常时，

截止。

若 正向电流增大，

导通，将 的基流分流，

若 反向电流增大，

导通，将 的基流分流。
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和 组
成过载保护电路。

其工作原理与二极管过
载保护电路类似。
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2



重点：1. 

            2. 

            3. 

难点：





A

A

F



反馈:将放大电路的输出量（输出电压或输出电流）的一
部分或全部，通过一定的方式，反送到输入回路中。

iC



反馈的概念：

反馈电路的三个环节：

放大：
d

o
o X

XA 


 反馈：
o

f

X
X

F 


 叠加： fid XXX  

负反馈框图

基本放大
电路Ao

dX oX

反馈回路F

fX
iX +

– 输出信号输入信号

反馈信号

差值信号



二、反馈的分类

引入的反馈信号增强了外加输入信号的作用，

        从而使放大电路的放大倍数提高。

引入的反馈信号削弱了外加输入信号的作用，

        从而使放大电路的放大倍数降低。

瞬时极性法。

表示瞬时极性的正，该点瞬时信号的变化为增大。

表示瞬时极性的负，该点瞬时信号的变化为减小。





反馈信号与输入信号在输入回路中以电压形式求和。

串联负反馈可提高输入电阻。

反馈信号与输入信号在输入回路中以电流形式求和。

并联负反馈降低输入电阻。







Ø反馈信号与输入信号加在放大电路输入回路的同

一个电极，则为并联反馈；

Ø反馈信号与输入信号加在放大电路输入回路的两

个电极，则为串联反馈。

此时，反馈信号与输入信
号是电流相加减的关系。

此时，反馈信号与输入信
号是电压相加减的关系。



反馈信号取自输出电压，与输出电压成正比。

电压负反馈可稳定输出电压，降低输出电阻。

反馈信号取自输出电流，与输出电流成正比。

电流负反馈可稳定输出电流，提高输出电阻。

可假设将输出端交流短路（即令输出电压等
于零），若反馈信号不复存在，则为电压反馈，否则就
是电流反馈。











负反馈的四种组态

反馈的方块图和一般表达式



一、负反馈的四种组态
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四种反馈类型的比较
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二、反馈的方块图和一般表达式

 反馈放大电路的方块图

fii XXX  

io XAX  
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o XFX

A
X 





FA
A

X
XA 








1i

o
f



fA  

FFA
A

FA
AA 




 1
1f 






概述

举例分析负反馈放大电路



Ø对于电路结构简单的负反馈放大电路，

可以利用微变等效电路法进行分析计算。

Ø对于比较复杂的反馈放大电路，

用微变等效电路法求解可能比较麻烦。

在实际的电子设备中，

比较复杂的反馈放大电路的开环放大倍数比较大，

可以作为深度负反馈放大电路来处理。

一、概述



1. 利用关系式                    估算闭环电压放大倍数FA  1f 

FA  1f 

f 1uu uuA F 

2. 利用关系式
if XX   估算闭环电压放大倍数
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二、举例分析负反馈放大电路
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课堂练习

1.自测题P269(二)判断下列电路中是否引入了反馈；若引入了反馈，则判断

是正反馈还是负反馈；若引入了交流负反馈，则判断是哪种组态的负反馈，

并求出反馈系数和深度负反馈条件下的电压放大倍数          或           。设图中

所有电容对交流信号均可视为短路。



答：引入了 。反馈

系数和深度负反馈条件下的电压放

大倍数       分别为：

式中RL为电流表的等效电阻。



答：引入了 。反馈系数和深度负反馈条件下

的电压放大倍数       分别为：
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理想运放的概念

比例运算电路

求和电路

积分和微分电路



2



重点：1. 

            2. 

难点：



什么是理想运放

理想运放工作在线性区时的特点

理想运放工作在非线性区时的特点



一、 什么是理想运放

开环差模电压增益

差模输入电阻

输出电阻

共模抑制比



O od + -( )u A u u 

集成运放的电压和电流

O od + -( )u A u u 



二、理想运放工作在线性区时的特点

1. 理想运放的差模输入电压等于零。

2. 理想运放的输入电流等于零。

集成运放的电压和电流

虚短

虚断



三、理想运放工作在非线性区时的特点

1. 理想运放输出电压 的值只有两种可能：

2. 理想运放的输入电流等于零。

虚断

不再存在虚短现象



反相比例运算电路

同相比例运算电路

差分比例运算电路

反向求和运算电路



一、 反相比例运算电路

1. 电路组成



2. 工作原理







二、同相比例运算电路

= = + 同相比例运算电路

同相比例运算电路的比例系数总是大于或等于1。



电压跟随器

由于虚短，即  ，故







课堂练习

1.习题 P332（6.2）：电路如下图所示，集成运放输出电压的最大幅值为

±14V，填表。



课堂练习

解：uO1＝(－R f  /R) uI＝－10 uI，uO2＝(1+R f  /R ) uI＝11 uI。当

集成运放工作到非线性区时，输出电压不是＋14V，就是－14V。



三、差分比例运算电路 



：







[ ]

uO

三运放数据放大器原理图



uO

先分析电路



= u + R

+
2R

 u

A1、A2的工作情况分析
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四、反相输入求和电路

R12 _
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调节反相求和电路的某一路信号的输
入电阻，不影响输入电压和输出电压
的比例关系，调节方便。

虚地

32
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2.   在下图19中，设A1、A2、A3均为理想运放：   

    （1）A1、A2、A3各组成何种基本运算电路？

    （2）分别列出uo1、uo2和uo3与输入电压ui1、ui2、ui3之间的关系式。

课堂练习
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3.下图所示电路中，运放为理想器件，求输出电压VO与输入电压Vi或Vi1，

Vi2的关系。



积分电路

微分电路



uC

基本积分电路

一、积分电路

40



uC

基本积分电路

41
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二、微分电路

uC

基本微分电路

由于“虚断”，则 C Ri i

因反相输入端“虚地”，可得

O R Cu i R i R   

Id d
d d

Cu u
RC RC

t t
   

输出电压正比于输入电压对时间的微分。

44



如果在输入端加上一个梯
形波电压，当 直线上升
时， 为一个固定的负
电压。当 维持不变时， 

=0。当 直线下降时， 
为一个固定的正电压。

45
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第七章 波形的发生
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重点：1. 

            2.             

            3. 

难点：
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一 、 产生正弦波振荡的条件

反馈放大电路产生自激振荡的条件

f iU U 

f o i iU FU FAU U       
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可分别用幅度平衡条件和相位平衡条件来表示：

A Farg 2 π
0,1,2,

AF n
n
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二、 正弦波振荡电路的组成
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三、 正弦波振荡电路分析步骤

A F 2 πn   



第七章 波形的发生

幅值很小
频率丰富
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上图
部分

频率趋
于单一
幅值逐
渐增大
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逐渐变为
单一频率的
稳幅振荡
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(b) 低频等效电路

(a)RC串并联电路

(c) 高频等效电路

fU

一、RC 串并联网络的选频特性  

fU
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RC 串并联网络振荡电路

二、 RC 串并联网络振荡电路  
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+ 

RC 串并联网络振荡电路

a
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a

不能产生正弦波振荡
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RC 串并联网络振荡电路

Rf    负温度系数 的热敏电阻

oV fI 电阻的
温度 Rf 

1

f
V 1

R
RA 

oV

采取措施
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22 '
W

'
Wf ＞，＞ RRRR 

Hz145
)(π 2

1

kHz6.1
π 2

1

21
min0

1
max0








CRR
f

CR
f

  解:(1)根据起振条件:    

故RW的下限值为2kΩ。

(2)振荡频率的最大值和
    最小值分别为:
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重点：1. 

            2. 

            3. 

难点：
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一、 对放大电路的要求
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二、放大电路的分析方法
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IC

UCE
O

Q

iC

tO

IC

UCE
O

Q

iC

tO

晶体管在输入信号
的整个周期都导通
静态IC较大，波形好, 
管耗大效率低。

晶体管只在输入信号
的半个周期内导通，   
静态IC=0，波形严重失
真, 管耗小效率高。

晶体管导通的时间大于半

个周期，静态IC 0，一般
功放常采用。

IC

UCE
O

Q

iC

tO
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三、互补对称式功率放大电路
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OCL甲乙类互补对称输出级
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cem CC CES
cm

L L

U V U
I

R R
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课堂练习

1.习题 P426（8.2）：已知电路如下图所示，T1和T2管的饱和管压降

│UCES│＝3V，VCC＝15V， RL＝8Ω，。选择正确答案填入空内。

（1）电路中D1和D2管的作用是消除        。

         A．饱和失真           B．截止失真

         C．交越失真

（2）静态时，晶体管发射极电位UEQ

            。

         A．＞0V     B．＝0V       C．＜0V

C

B
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（3）最大输出功率POM         。

        A．≈28W              B．＝18W        

        C．＝9W

    （4）当输入为正弦波时，若R1虚焊，即

开路，则输出电压         。

        A．为正弦波            B．仅有正半波

       C．仅有负半波 

    （5）若D1虚焊，则T1管      。

        A．可能因功耗过大烧坏  

        B．始终饱和      C．始终截止

C

C

A
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重点：1. 

            2.             

            

难点：
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一、直流电源的组成
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二.   单相半波整流电路

单相半波整流电路



第九章 直流电源



第九章 直流电源

三、单相全波整流电路
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四、 单相桥式整流电路
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五、 电容滤波电路

桥式整流、电容滤波电路
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六 、 电感滤波电路

桥式整流、电感滤波电路
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七 、 直流稳压源
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 LI IU 或  IdU FU OU  BEU  CEU CI

OU

串联型直流稳压电路稳压的过程，

实质上是通过电压负反馈使输出电压保持基本稳定的过程。
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