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   一、例题精解 

   【例题 17.1】 如图 17.1所示运算放大器电路中，已知 ，u ，

，u ， ， ，求u  
1Vi1 =u
Ωk 1=

2Vi2 =
 o ？=3Vi3 =u 4Vi4 = Ωk 2== 21 RR == F43 RRR
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图 17.1  例题 17.1的图 

   【解】 如图所示，同相输入端电压 +u  可由节

点电压法得出 
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所以根据叠加原理可得 
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   【例题 17.2】 如图 17.2所示的运放电路，已知 ， ，

，求  
0.5Vi =u Ωk 10== 21 RR

Ωk 2=3R ？=ou
   【解】 由理想运放虚短的特点可知 ，u ，则 ；

又由理想运放虚断的特点可知 i ，i ，则 中流过同一

电流，若设此电流为 i，则  
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0= 2+

−+ = 22 u
02 =−i

i21R3 uuuu =−= −−

321 RR、、11 = −+ i = R

                       3i33R /=/ RuRii =

( ) ( ) ( ) V5.521010
2
5.0= 321

3

i
321o =++×=++=++ RRR

R
uRRR iu  

   【例题 17.3】 如图 17.3所示的运算放大器电路，已知u ， ，

，求  
2Vi = Ωk 1== 21 RR

Ωk 1== 43 RR ？=ou
   【解】 解法一：由理想运放虚断的特点可知， ，  ，则

中流过同一电流 i ，R 中流过同一电流 i 。又由理想运放虚短的特点可知，
， ，故u 。 
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+ = 11 uu
1 43 R、

21 u− −−− −+ = 22 uu 21i Riu +==
因而     ( ) ( ) ( ) V422= 2  2= i3211432211o =×=+=+++ uRiRiRRiRRiu  

    解法二：假设u 、u ， 则由图示电路可知 。 i11 u=+ i22 u=+ i2i121i     uuuuu −=−= ++

运放 A2可视为以 为输入信号的同相比例放大器，其输出电压 i22 uu =+

i243243o2  ) /1 (  ) /1 ( uRRuRRu +=+= +  

运放 A1的输出电压 为u 和 共同作用的结果，由叠加原理可得 o1o   uu =  1+ o2u

4V  2  2   2  ) ( 2                 
 1)(1 1)(  1)(1                 

 ) /1 ( )/(   ) /1 (                 
 )/(    ) /1 (    

ii2i1

i2i1

i2 4321i121

o221121o1o

=×==−
=+−++

=+−++
=−++== +

uuu
uu

uRRRRuRR
uRRuRRuu

 



电工学试题精选与答题技巧 162

                                                      

∞

∞

A1

A2

4R

1R

2R

3R

iu

ou

1i

2i

 
图 17.3  例题 17.3的图 
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   【例题 17.4】 如图 17.4所示运放电路，求
 ？=ou
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图 17.4  例题 17.4的图 
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图 17.5  例题 17.4的图 

   【解】 由图 17.4可知，运放 A1、A2、A3工作于线性工作状态，并分别构成三个
电压跟随器电路，即u 、u 、u 。B点左侧由运放 A1、A2、A3
和电阻 R

i1o1 u= i2o2 u= i3o3 u=
1、R2、R3所构成的电路可看成为一个线性有源二端网络，因而根据戴维南定理

可将其等效为图 17.5所示等效电源电路。 
其中，由节点电压法可得 
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由图 17.9电路可知，A4构成一个同相比例放大电路，即 
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把上述u 式代入即得所求。 BoBo  R、
【例题 17.5】 如图 17.6所示运放电路，求u  ？=o

【解】 由理想运放“虚断”的特点可知 
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图 17.6  例题 17.5的图 
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又由理想运放“虚短”的特点可知 
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   【例题 17.6】 如图 17.7所示运放电路，已知 ，求：（1）试分别计
算当开关 S接通和断开两种情况下的输出电压u 的表达式；（2）当 S按图 17.8的时间

通、断时，试画出 的波形图。 

Vsin6.0i tu ω=

o

ou
【解】 （1）当开关 S接通时，因运放的同相输入端接地，所以电路为反相比例放
大电路，如图 17.9所示。此时 
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当开关 S断开时，运放的同相和反相输入端皆有信号输入，如图 17.10所示。此时，
由叠加定理可得 
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图 17.7  例题 17.6的图 
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图 17.8  例题 17.6的图 
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图 17.9  例题 17.6的图 
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图 17.10  例题 17.6的图 

 
（2）  由（1）中结果可知，当 tω 在 0 ～π、2π～3π期间，因 S断开，所以 u  ；

当

io u=
tω 在π～2π期间，因 S断开，所以  。输出电压u 的波形如图 17.11所示。 io uu −= o

 

【例题 17.7】 如图 17.12所示为一个
电压基准电路，试计算输出电压u 的可调范围。  o
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图 17.11  例题 17.6的图 
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图 17.12  例题 17.7的图 

【解】 图中运算放大器接成同相跟随器电路，故输出电压 的大小仅由可变电阻

滑动端位置决定。 

ou

当滑动端处于最高位置时，u 为最大，即 o
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当滑动端处于最低位置时，u 为最小，即 o
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所以，输出电压u 的可调范围是： (0.97 。 o 5.02)V~
【例题 17.8】 试证明图 17.13所示运放电路的输出电压 可以表示为如下关系：    ou
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图 17.13  例题 17.8的图 

   【解】 电路为非典型的两级运放电路，不能直接应用现成公式，而应根据运放工作

的基本规则结合电路结构加以分析证明。 

    由前后两级运放在线性工作时同相端与反相端的“虚短”和“虚断”可知 

                            u   i111 uuu == +− i222 uu == +−

                        i        i   011 == +− i 022 == +− i
根据图示电路的结构及各支路电流参考方向可知 
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    对第一级、第二级反相输入端分别列写节点电流方程 

321 III +=       435 III +=



电工学试题精选与答题技巧 166

将上述各电流代入可得 
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【例题 17.9】 理想运放电路如图 17.14所示。若输入信号为 ，试推导出u 时，

有关电阻参数应满足的条件。 
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【解】 由工作在线性工作状态运放的“虚断”知： i ，故  0== +− i
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整理得                     3241 RRRR =
即当 时，差动电路对共模输入信号没有放大作用。 4321 // RRRR =
    

【例题 17.10】 如图 17.15所示运放电路采用桥式电路加入输入信号，已知电阻
，试证明：当 时，输出电压u 正比于) 1 ( X δ+= RR 1 《δ o  δ 。 

   【解】 根据电路的结构和运放“虚断”（ i ）的特点，对反相输入端和同

相输入端分别列写节点电流方程： 
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图 17.15  例题 17.10的图 
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图 17.14  例题 17.9的图 
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即输出电压u 正比于o  δ 。 
【例题 17.11】 如图 17.16 (a)所示积分运算电路，其中元件参数 ，Ω== k1021 RR
μF1=C ，且 时，u 。试求：（1）当输入端所加信号u 如图 17.16 (b)所示时，

画出输出端u 的波形。（2）如果输入端所加电压为恒定电压u ，且长时间持续

下去，那么输出电压u 是否能始终保持线性积分关系？ 
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图 17.16  例题 17.11的图 

【解】 ⑴ 积分运算电路的输出电压 
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式中，u 为分段电压信号。 i
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当 时，u 。 ms20=t V0o =
此后周期性重复，输出波形如图 17.16 (c)所示。 
（2） 由⑴中结果可知，当输入电压u 时，V2i += ( ) tt 200o −=u ，即 随时间ou t
按线性规律增长。但是这种增长并不是无限的，而是受到电源电压的限制。当u 超出
集成运放的线性工作范围之后，u 将不在继续增加，最后保持在小于但接近于电源电
压（ ）的某一恒定数值（饱和电压）不变。 

o

o

V15−
   【例题 17.12】 求图 17.17电路中的u ，并画出其变化曲线。 o

   【解】 先求u ，再由反相比例放大关系求 。 C ou
解法一  因为 i ，故根据图 17.17电路有 i ，即 0=− FC ii +=
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    由输入信号u 曲线可知，i 0<t 时 ，故0i =u ( ) 0 0C =u  

 

3

4R

R

R'

∞R

C

i

O

iu
ouuC

iC

Fi

/mViu

/st
 

 
图 17.17  例题 17.12的图 

     

    解此一阶线性微分方程并根据 的边界条件可得 Cu
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    解法二  由u 曲线可知，输入信号为一阶跃电压，
即电路在 时发生“换路”，随后出现暂态过程。 
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图 17.18  例题 17.12的图 

因为反相输入端为“虚地” ，即 
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    最后由反相比例放大关系可得  
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【例题 17.13】 图 17.19 (a)所示电路中，已知 D1、D2为理想二极管，A为理想运
算放大器， ，且其最大输出电压为±12V。试分析此电路的功能，并且要求：
⑴ 画出其输入-输出特性曲线

1F 2RR =
( )io uf=u ；(2) 画出u 时 的波形；(3) 二

极管 D
V   sin5i tω= ou

1、D2起什么作用？若去掉 D2，电路工作将产生什么变化？ 

【解】 ⑴ 图 17.19 (a)所示电路是反相输入式电路，运放的反相输入端为虚地。当



电工学试题精选与答题技巧 170

输入信号u 为正时，u 为负，此时 Di
'
o 2因承受正向电压而导通，D1因承受反向电压而截

止，输出电压u ；当输入信号 为负时，u 为正，此时 D0o = iu '
o 2 截止，D1 导通，输出

电压 io uR
i

1

F u
R

= 2−u 。故电路的输入-输出特性如图 17.19 (b)所示。 −=

(2) 由输入-输出特性可画出 时u 的波形，见图 17.19（c）。 V   sin5i tu ω= o
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                                    图 17.19  例题 17.13的图 

 

（3） 二极管 D1、D2实现用运放对交变的u 进行负半波整流。若去掉 Di 2，则当

为正时， 为负，D
iu

'
ou 1因承受反压而截止，运放处于开环状态，其反相输入端不再是虚

地，因而不能使u ，无法实现半波整流。 0o =
   【例题 17.14】 如图 17.20 所示，A1、A2 均为理想运算放大器。已知在 t 时，
加入u 的电压，此时电容 C上的电压 ，A2的u ，

问从 t 开始，经过多长时间 A2的输出电压由− 越变到 ？ 

0  =
12−=

V12

1Vi =

0  =

0  ) (0 C =u

oU
( ) Vsatoo −= U

( )sato +=+U(sat )

∞∞

Ωk3

Ωk1

μF10

A1
1R

2R

iu

A2

3R

4R

5R

ou

 
图 17.20  例题 17.14的图 

C

Ωk100

   【解】 图示电路中运放 A1工作于线性状态，实现积分运算，即 

      ( ) tttu
CR

t 10d1
101010100

1d1  63i
1

1o −=⋅
×××

−=−= ∫ ∫−u  

运放 A2加有正反馈，工作于非线性状态，实现电压比较，即 

                 u    u   −+ > 22 u ( )satoo U+=
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                     u    u   −+ < 22 u ( )satoo U−=

    另由题意知   ( ) ( ) V312
31

10 o
54

4
2 −=−

+
=

+
=+ u

RR
Ru  

设从 t 开始，经过时间 t 后 ，则 。故 0  = 1 ( ) V3 10 111o −=−= ttu 0.3s 1 =t

        时， ，u  1  tt < +− >= 2o12 uuu ( ) V12satoo −=−= U

而          时， ，u  1  tt > +− <= 2o12 uuu ( ) V12satoo +=+= U

即经过 后输出电压 将由 越变到 。 0.3s ou ( ) V12sato −=−U ( ) V12sato +=+U

【例题 17.15】 如图 17.21 (a)所示电路中， ， ，DRRRR === 321

V t i

Ω= k5.04R

'
ou o

1、

D2为理想二极管，A1、A2为理想运算放大器，且其最大输出电压为±12V，稳压管 DZ

的稳压值U ，输入信号u 。试画出与u 对应的 和u 的波形。 V6Z =  sin6i ω=

【解】 图示电路中运算放大器 A1、A2用作比较器，工作于开环状态。由已知可

得                ( ) V26
3
16

321

3
2 =×=+

++
=+ RRR

R
u  

              ( ) V46
3
26

321

32
1 =×=+

++
+

=− RRR
RR

u  

对于 A1： 当u 时， ，D−> 1i u V12o(sat)o1 +=+= Uu 1导通； 

V6+

∞

A1

∞

A2

CC+U

EE−U

LRZD

'
ou

CC+U

EE−U

iu ou

1R

2R

3R

4R

1D

2D

 
(a) 

6V

4V2VO ui

uo

 
(b) 

O t

t

6V
4V
2V
O

6V

iu

ou

 
(c) 

 
                           图 17.21  例题 17.15的图 
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当 时，u ，D−< 1i uu V12o(sat)o1 −=−= U 1截止。                             

对于 A2： 当u 时， ，D+> 2i u V12o(sat)o2 −=−= Uu 2截止； 
              当 时，u ，D+< 2i uu V12o(sat)o2 +=+= U 2导通。 
综合上述分析可知： 
    当u （即u ）时，D+< 2i u

V6Z +=
V2i < 1截止，D2导通，u ，

； 
V12o(sat)o2

'
o +=+== Uu

'
o =Uu

    当u （即2 ）时， D−+ << 1i2 uu V4V i << u 1截止，D2截止，u ； V0oo == u
    当u （即u ）时，D−> 1i u

V6Z +=
V4i > 1导通，D2截止，u ，

。 
V12o(sat)o1

'
o +=+== Uu

o =Uu
输入-输出传输特性和u 的波形如图 17.21 (b) 、(c)所示。从传输特性和波形可看出，
此电路是一种双限窗口比较器。 

o

    【例题 17.16】 设图 17.22中的集成运放为理想元件，且其U 。当输

入为u 的正弦波，R 、R 时，试画出输入和输出电压的

传输特性及输出u 的波形。 

( ) V12sato ±=
V   100sin10i tπ=

o

Ω= k11 Ω= k22

O iu4+4− /V

o(sat)+U

o(sat)−U

'
+u"

+u

ou /V

 
图 17.23  例题 17.16的图 

 

∞ 'Riu
ou

1R

2R  
图 17.22  例题 17.16的图 

 

【解】 由图示电路可知：输出 通过电阻 向同相输入端引入正反馈，故运放工

作在非线性状态，用来进行电压比较。 有两个极限状态值 。即 
ou 2R

ou (satoU± )
若 ，则u  ； +− <= uuui

>= uuu
o(sat)o U+=

U−=若 ，则u  ； +−i o(sat)o

R
而当u 时， o(sat)o U+= [ ] V412

3
1

o(sat)
21

1' =×=+
+

=+ U
RR

u ； 

而当u 时， o(sat)o U−= [ ] V4)12(
3
1

o(sat)
21

1" −=−×=−
+

=+ U
RR

Ru 。 

上、下门限电压 、u 分别为两个翻转点，u 的状态取决于u 和 的比较结果。
当 在翻转点跳变后，相应的u 随之发生改变，这是分析此类问题的关键所在。 

'
+u "

+ o i +u

ou +

输入和输出电压的传输特性见图 17.23 。 
当输入为 的正弦波时，输出u 的波形如下： V   100sin10i tu π= o

⑴ t 时，初始u ，则 的变化波形见图 17.24 (a)； 0= o(sat)o U+= ou
(2) 时，初始u ，则u 的变化波形见图 17.24 (b)。 0=t o(sat)o U−= o
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图 17.24  例题 17.16的图 

   二、习题精选 

【习题 17.1】 在图 17.25所示的电路中，已知 ， 。试求输出

电压u ，并说明放大器 A1的作用。   
1F 2RR = V2i −=u

o

【习题 17.2】 如图 17.26所示运算放大器电路，电阻 。当输入信号

时，试分别计算开关 K断开和闭合时的输出电压u 。 
RR 41 =

mV   sin8i tu ω= o

∞∞

FR

2R

1R

2AA1
ou

iu

 
图 17.25  习题 17.1的图 

R

∞～
R

R

K

2R

1R

iu
ou

 
图 17.26  习题 17.2的图 

 

【习题 17.3】  图 17.27 (a)中为理想运放，R ，Ω= k11 Fμ1=C 。若 为图 17.27 
(b)所示波形，并已知在

iu
0=t 时u ，试对应画出 的波形。 0C = ou

∞

C

iu
ou1R

2R

 
(a) 

/ mst
1 5432O

1

/Viu

 
(b) 

 
                          图 17.27  习题 17.3的图 
 

【习题 17.4】 设图 17.28的运放电路中，输入电压 的波形如图 17.28所示，电容iu
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器上的初始电压为零，试画出输出电压 的波形。 ou
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∞

kΩ

3A

o

∞

∞

k100 Ω

F100µ

k300 Ω 100

k100 Ω

k75 Ω
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4
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i2 /Vu
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1.0−

/ st421 3

1 32
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O

Oui1

ui2

uo1
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图 17.28  习题 17.4的图 

    【习题 17.5】 试证明：图 17.29所示电路中
L

i
L R

u
=i 。 

【习题 17.6】 为了既获得较高电压放大倍数，又避免采用高阻值电阻，反相比例
放大电路中的反馈回路常采用 T型电阻网络，如图 17.30所示。试证明： 

                      
1

5

43
43

i

o
u R

R
RRR

u
uA

+
==  

并说明怎样才能做到不用高阻值电阻也能得到较高的电压放大倍数 Au值。 

∞

∞

1A

2A

iu

u

o1u
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1R

2R

3R

FR
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图 17.29  习题 17.5的图 
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iu
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图 17.30  习题 17.6的图 

 

【习题 17.7】 图 17.31中，A1、A2、A3均为理想运放，试计算 Uo1 、Uo2 和 Uo3

的值。 
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图 17.31  习题 17.7的图 

   【习题 17.8】 设滞回比较器的传输特性和输入电压波形分别如图 17.32和 17.33所
示，试画出它的输出电压波形。 

6V+

6V−

3V+3V− O

uo

ui

 
图 17.32  习题 17.8的图 

O

3V+

3V−

t

iu

 
图 17.33   习题 17.8的图 

 

【习题 17.9】 如图 17.34所示为一电压基准源电路。若稳压管 的稳定电压值
(2DW7)，其正向导通压降为 ，其中各电阻 ，

。求：⑴ 的表达式；(2) 改变 的滑动端位置时，计算 的变化范围。 

ZD
= 3RV6Z =U

= 6001R
V7.0 Ω== k2.1W2 RR

ouΩ ou WR
【习题 17.10】 试写出图 17.35所示电路中u 的表达式，并说明该电路的特点。 o
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图 17.34  习题 17.9的图 
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图 17.35  习题 17.10的图 
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三、 习题答案 

【习题 17.1】 V4  i1
1

F
o1

1

F
o =








−=








−= u

R
Ru

R
Ru 。运放 A1接成电压跟随器，使输

入阻抗趋于无限大，以减轻信号源负担。 

【习题 17.2】 ⑴ 开关 K断开时， mV sin164
io tu

RR
R ω−=
+

−=u ； 

             ⑵ 开关 K断开时， ( ) mV sin
3

325.0
5.0
4

io tu
RR

Ru ω−=
+

−= 。 

【习题 17.3】 波形如图 17.36所示。 
【习题 17.4】 u ，u ，V3.03 i1o1 =−= u ∫−= tu d1.0 i2o2 ( )o2o1o uu +−=u ，各波形

如图 17.37所示。 
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图 17.37  习题 17.4的图 
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图 17.36  习题 17.3的图 

 

 

 

 

【习题 17.5】 由图可列方程  o2
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2
i

32

3
1 u
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R

u
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+
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                                u  oo2 u=
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+= 1

1

F
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uui −
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联立化简即得  
L

i
L R

u
=i 。 

【习题 17.6】 只需取 的乘积远远大于 即可。 43 RR ⋅ 5R
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【习题 17.7】 
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【习题 17.8】 
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图 17.38   习题 17.8的波形图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【习题 17.9】 因为通过稳压管构成负反馈电路，所以电路工作于线性工作状态。
输出电压 uo的调节范围是 9～18V 。 
【习题 17.10】   ⑴    

( ) ( )i1i2i2o1

i1

 1 1
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 (2) 此电路为同相输入，具有极高输入电阻的差动放大电路。电路中运算电阻种类
少，容易匹配；前后级输入端皆存在共模电压，应选择共模抑制比 较高的运放。 CMRRK
 


