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第二章 信号放大电路 

 

2-1 何谓测量放大电路？对其基本要求是什么？  

在测量控制系统中，用来放大传感器输出的微弱电压，电流或电荷信号的放大电路称

为测量放大电路，亦称仪用放大电路。对其基本要求是：①输入阻抗应与传感器输出阻抗相

匹配；②一定的放大倍数和稳定的增益；③低噪声；④低的输入失调电压和输入失调电流以

及低的漂移；⑤足够的带宽和转换速率（无畸变的放大瞬态信号）；⑥高输入共模范围（如

达几百伏）和高共模抑制比；⑦可调的闭环增益；⑧线性好、精度高；⑨成本低。 

 

2-2 图 2-2a 所示斩波稳零放大电路中，为什么采用高、低频两个通道，即 R3、C3组成的高

频通道和调制、解调、交流放大器组成的低频通道？ 

采用高频通道是为了使斩波稳零放大电路能在较宽的频率范围内工作，而采用低频通

道则能对微弱的直流或缓慢变化的信号进行低漂移和高精度的放大。 

 

2-3 请参照图 2-3，根据手册中 LF347 和 CD4066 的连接图（即引脚图），将集成运算放大器

LF347 和集成模拟开关 CD4066 接成自动调零放大电路。 

LF347 和 CD4066 接成的自动调零放大电路如图 X2-1。 

 

 

2-4 什么是 CAZ 运算放大器？它与自动调零放大电路的主要区别是什么？何种场合下采用

较为合适？ 

CAZ 运算放大器是轮换自动校零集成运算放大器的简称，它通过模拟开关的切换，使内

部两个性能一致的运算放大器交替地工作在信号放大和自动校零两种不同的状态。它与自动

调零放大电路的主要区别是由于两个放大器轮换工作，因此始终保持有一个运算放大器对输

入信号进行放大并输出，输出稳定无波动，性能优于由通用集成运算放大器组成的自动调零

放大电路，但是电路成本较高，且对共模电压无抑制作用。应用于传感器输出信号极为微弱，

输出要求稳定、漂移极低，对共模电压抑制要求不高的场合。 

CD4066 

uo 

ui 

+5V

V– 

V+ R2 

R1 

LF347 

图 X2-1 
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2-5 请说明 ICL7650 斩波稳零集成运算放大器是如何提高其共模抑制比的？ 

ICL7650 的输出 cc10s11i2

'

11o )( UKUKUKKKU  （见式 2－6），其共模信号误差

项 Kc1Uc相当于输入端的共模误差电压 Uc
ˊ
，即 

CMRR

U

CMRRK

U

KK

UK

KKK

UK
U

'

c

12

c

21

c1c

211

c1c
c 


  

式中 K1、Kc1分别为运算放大器 N1的开环放大倍数和开环共模放大倍数；K1
＇
为运算放大器 N1

由侧向端 A1输入时的放大倍数；K2为运算放大器 N2的开环放大倍数。设计中可使 K1
＇
≈K1， 

K2>>1，所以 12CMRRKCMRR  ，因此整个集成运算放大器的共模抑制比 CMRR 比运算放

大器 N1的共模抑制比 CMRR1（一般可达 80dB）提高了 K2倍。 

 

2-6 何谓自举电路？应用于何种场合？请举一例说明之。 

    自举电路是利用反馈使输入电阻的两端近似为等电位，减小向输入回路索取电流，从而

提高输入阻抗的电路。应用于传感器的输出阻抗很高（如电容式，压电式传感器的输出阻抗

可达 10
8
Ω以上）的测量放大电路中。图 2-7 所示电路就是它的例子。 

 

2-7  什么是高共模抑制比放大电路？应用何种场合？ 

有抑制传感器输出共模电压（包括干扰电压）的放大电路称为高共模抑制比放大电路。

应用于要求共模抑制比大于 100dB 的场合，例如人体心电测量。 

 

2-8  图 2-8b 所示电路，N1、N2为理想运算放大器，R4=R2=R1=R3=R，试求其闭环电压放大倍

数。 

由图 2-8b 和题设可得 u01 =ui1 (1+R2 /R1) = 2ui1 , u0=ui2 (1+R4 /R3 )–2ui1 R4/R3 =2ui2–2 

ui1=2(ui2-ui1)，所以其闭环电压放大倍数 Kf=2。 

 

2-9  图 2-9 所示电路，N1、N2、N3工作在理想状态，R1=R2=100k，RP=10k，R3=R4=20k，

R5=R6=60k，N2 同相输入端接地，试求电路的差模增益？电路的共模抑制能力是否降

低？为什么？ 

由图 2-9 和题设可得 uo = (uo2–uo1) R5 / R3 =3(uo2–uo1 ), uo1 = ui1 (1 + R1 /Rp)–ui2 

R1/Rp=11ui1, uo2= ui2(1+R2/Rp)–ui1 R2/Rp=–10ui1, 即 uo=3（–10ui1–11ui1）=–63ui1，因此，

电路的差模增益为 63。电路的共模抑制能力将降低，因 N2 同相输入端接地，即 ui2=0，ui1

的共模电压无法与 ui2的共模电压相抵消。 

 

2-10 什么是有源屏蔽驱动电路？应用于何种场合？请举例说明之。 

    将差动式传感器的两个输出经两个运算放大器构成的同相比例差动放大后，使其输入端

的共模电压 1∶1 地输出，并通过输出端各自电阻（阻值相等）加到传感器的两个电缆屏蔽

层上，即两个输入电缆的屏蔽层由共模输入电压驱动，而不是接地，电缆输入芯线和屏蔽层

之间的共模电压为零，这种电路就是有源屏蔽驱动电路。它消除了屏蔽电缆电容的影响，提
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高了电路的共模抑制能力，因此经常使用于差动式传感器，如电容传感器、压阻传感器和电

感传感器等组成的高精度测控系统中。 

 

2-11 何谓电桥放大电路？应用于何种场合？ 

由传感器电桥和运算放大器组成的放大电路或由传感器和运算放大器构成的电桥都称

为电桥放大电路。应用于电参量式传感器，如电感式、电阻应变式、电容式传感器等，经常

通过电桥转换电路输出电压或电流信号，并用运算放大器作进一步放大，或由传感器和运算

放大器直接构成电桥放大电路，输出放大了的电压信号。 

 

2-12 试推导图 2-12b 所示电路 uo的计算公式，并根据所推导的公式说明其特点。 

    由图 2-12b 所示电路可得电桥输出电压 u+（即运算放大器 N 的同相端输入电压）为：u+= 

uR/(2R+ΔR)-uR/(2R)=–uΔR/(4R+2ΔR),  电路输出电压 uo=(1+R2/R1)u+, 所以 uo=–

(1+R2/R1)uΔR/(4R+2ΔR), 将传感器电阻的相对变化率δ=ΔR/R 代入，则得 

uo=–(1+R2/R1)uδ/ (4+2δ) 

可见，同相输入电桥放大电路，其输出 uo的计算公式与式（2-22）相同，只是输出符

号相反。其增益与桥臂电阻无关，增益比较稳定，但电桥电源一定要浮置，且输出电压 uo

与桥臂电阻的相对变化率δ是非线性关系，只有当δ<< 1 时，uo与δ才近似按线性变化。 

 

2-13 线性电桥放大电路中（见图 2-14），若 u 采用直流，其值Ｕ＝10V，R1＝R3= R＝120Ω，

ΔR＝0.24Ω时，试求输出电压Ｕo 。如果要使失调电压和失调电流各自引起的输出小

于 1mV，那么输入失调电压和输入失调电流应为多少？ 

由图 2-14 电路的公式（式 2-24）： 

u
RR

RR
u

R

R

RR

R

R

R
u

31

23

1

2

31

3

1

2
o ))(1(















  

并将题设代入，可得 Uo=–UΔR/(2R)=10mV。设输入失调电压为 u0s和输入失调电流为 I0s，

当输出失调电压小于 1mV 时，输入失调电压 u0s﹤(1×10
–3
)/ (1+R2/R1)=0.5mV；输入失调电

流为 I0s﹤(1×10
–3
)/[R1 (1+R2/R1)]=4.17μA。 

 

2-14 什么是可编程增益放大电路？请举例说明之。 

放大电路的增益通过数字逻辑电路由确定的程序来控制，这种电路称为可编程增益放大

电路，亦称程控增益放大电路，简称 PGA。例如图 X2-2，程序为 A=0(开关 A 断开) 、B=0(开

关 B 断开)时，放大电路的电压放大倍数为-R/R1；当程序为 A=1(开关 A 闭合) 、B=0(开关 B

断开)时，放大倍数为- R2R/[R1（R2+R）]；当程序为 A=0(开关 A 断开)、B=1(开关 B 闭合)，

放大倍数为 –R3R/[R1（R3+R）]；当程序为 A=1、B=1(开关 A、B 均闭合)，放大倍数为–R2R3R/[R1

（R2 R3+R3 R +R R2）]。 

因此可编程增益放大电路的增益是通过数字逻辑电路由确定的程序来控制。 
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2-15 请根据图 2-22b，画出可获得 1、10、100 十进制增益的电路原理图。 

  由图 X2-3 可得：当开关 A 闭合时，Uo=Ui；当开关 B 闭合时，Uo=10Ui，当开关 C 闭合时，

Uo=100Ui。 

2-16 根据图 2-22c 和式（2-32），若采用 6 个电阻，请画出电路原理图，并计算电阻网络各

电阻的阻值。 

    N=6 :   R6 =R1 +R2 + R3 +R4 +R5  ,       R6 +R5 =2（R1 +R2 + R3 +R4） 

           R6 +R5 +R4=3（R1 +R2 + R3）,    R6 +R5 +R4+ R3=4（R1 +R2）, 

           R6 +R5 +R4+ R3+R2=5R1, 

取 R1=R，则 R6=3R，R5=R，R4=R/2，R3=3R/10，R2=R/5，R1=R。见图 X2-4。 

2-17 什么是隔离放大电路？应用于何种场合？ 

隔离放大电路的输入、输出和电源电路之间没有直接的电路耦合，即信号在传输过程

中没有公共的接地端。隔离放大电路主要用于便携式测量仪器和某些测控系统（如生物医学

人体测量、自动化试验设备、工业过程控制系统等）中，能在噪声环境下以高阻抗、高共模

抑制能力传送信号。 

 

 

Uo ∞－

+
+N

5 路摸拟开关 

R 
R/5 R 3R 

Ui 

3R/10 R/2

∞－

+
+

N

R 
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Ui 

B 

A 

R1 

R2 

R3 

图 X2-2 

C 

R 

∞－

+
+

N

UoB A 

Ui 

9R 90R 

图 X2-3 

图 X2-4 
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2-18 试分析图 2-31b 电路中的限幅电路是如何工作的？并写出Ｕo的计算公式。 

当输入过载时，即输入正向（或反向）电压突然很大时，低漂移斩波稳零运算放大器

235L 输出饱和电平，限幅电路的正向（或反向）二极管导通，使放大器的增益减小，输出

从饱和状态迅速恢复。 

运算放大器 235L 的输出为 U1=（R3+R4）R2Ui/（R4R1）=1000Ui, AD277 隔离放大器的电压

放大倍数约为 196.078，所以Ｕo=196.078（R3+R4）RUi/（R4 R1）=196078 Ui。[雄：U1=（R3+R2+ 

R3 R2/ R4）Ui/R1，196.078 何处来] 

 

2-19 请推导图 2-34c 电路的最大输出幅值，最大输出功率以及最大效率。 

由图可知，电路的交流负载线与直流负载线重合，取其中点为工作点，因此电路的最

大不失真输出幅值近似为 Ec/2, 最大输出功率 Pom= Ec
2
/(8RL), 最大效率η=Pom/ [Ec

2
/

（2RL）]=1/4=25% 。 

 

2-20 简述乙类互补对称功率放大电路的输出波形出现交越失真的原因，并用波形图说明甲

乙类互补对称功率放大电路是如何消除上述交越失真的。 

    乙类互补对称功率放大电路在静态时两功率三极管的发射结均处于零偏状态，工作点很

低，三极管输入特性又是非线性的，因此当输入信号比较小时，在过零点附近将有一段交越

失真。甲乙类互补对称功率放大电路，能保证输入信号为零时两功率三极管有一定的静态电

流，且静态电流相等，如图 X2-5，当信号输入时，输出为两功率三极管电流的叠加，无交

越失真。 

2-21 试述在功率放大电路中采用复合晶体管的原因。并画出 PNP、NPN 各两种复合晶体管图。 

在互补电路中，若要求其输出功率较大时，输出功率管要采用中功率管或大功率管。但

是，要使两个互补功率管性能一致，这对大功率管来说，很难选配。若采用复合晶体管，其

导电特性取决于第一只晶体管，且总的电流放大倍数等于两个晶体管各自的电流放大倍数的

乘积，因此，能在一个信号作用下使同极性的两输出晶体管能交替导通，也可采用较易选配

的小功率晶体管作为互补输出晶体管，而利用复合晶体管来得到较大的输出功率。 

Ic 

Ic

UbE2 

ic1 

UbE1 

ic2

Q

Q 

tO

io 

X 2-5 
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2-22 试求图 2-36b 所示 OCL 电路，静态时流过负载 RL的电流？若输出波形有交越失真，应

调整哪个电阻可加以消除？若 Rc1，R1或 R2中有一个元件开路，将产生什么后果？ 

图示电路，静态时两功率三极管因发射结有偏置电压，所以有静态电流流过，但由于

两功率三极管的特性一致，静态电流相等，因此静态时流过负载 RL 的电流为零。若输出波

形有交越失真，应调整 R2电阻可加以消除。若 Rc1电阻开路，那么电路在小信号输入时其输

出波形将有交越失真；若 R1或 R2中有一个电阻开路，那么电路将不构成互补对称功率放大

电路，电路无法正常工作。 

PNP 复合晶体管 NPN 复合晶体管 

e

b 

c

e

b 

c

e

b

c

e 

b

c 

图 X2-6 
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第三章 信号调制解调电路 

 

3-1 什么是信号调制？在测控系统中为什么要采用信号调制？什么是解调？在测控系统中

常用的调制方法有哪几种？ 

在精密测量中，进入测量电路的除了传感器输出的测量信号外，还往往有各种噪声。

而传感器的输出信号一般又很微弱，将测量信号从含有噪声的信号中分离出来是测量电路的

一项重要任务。为了便于区别信号与噪声，往往给测量信号赋以一定特征，这就是调制的主

要功用。调制就是用一个信号（称为调制信号）去控制另一作为载体的信号（称为载波信号），

让后者的某一特征参数按前者变化。在将测量信号调制，并将它和噪声分离，放大等处理后，

还要从已经调制的信号中提取反映被测量值的测量信号，这一过程称为解调。 

在信号调制中常以一个高频正弦信号作为载波信号。一个正弦信号有幅值、频率、相

位三个参数，可以对这三个参数进行调制，分别称为调幅、调频和调相。也可以用脉冲信号

作载波信号。可以对脉冲信号的不同特征参数作调制，最常用的是对脉冲的宽度进行调制，

称为脉冲调宽。 

 

3-2 什么是调制信号？什么是载波信号？什么是已调信号？ 

调制是给测量信号赋以一定特征，这个特征由作为载体的信号提供。常以一个高频正

弦信号或脉冲信号作为载体，这个载体称为载波信号。用需要传输的信号去改变载波信号的

某一参数，如幅值、频率、相位。这个用来改变载波信号的某一参数的信号称调制信号。在

测控系统中需传输的是测量信号，通常就用测量信号作调制信号。经过调制的载波信号叫已

调信号。 

 

3-3 什么是调幅？请写出调幅信号的数学表达式，并画出它的波形。 

调幅就是用调制信号 x 去控制高频载波信号的幅值。常用的是线性调幅，即让调幅信号

的幅值按调制信号 x 线性函数变化。调幅信号 su 的一般表达式可写为： 

tmxUu cms cos)(   

 式中  c ──载波信号的角频率； 

       mU ──调幅信号中载波信号的幅度； 

       m──调制度。 

图 X3-1 绘出了这种调幅信号的波形。 
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图 X3-1  双边带调幅信号 

a) 调制信号  b) 载波信号  c) 双边带调幅信号 

 

3-4  什么是调频？请写出调频信号的数学表达式，并画出它的波形。 

调频就是用调制信号 x 去控制高频载波信号的频率。常用的是线性调频，即让调频信号

的频率按调制信号 x 的线性函数变化。调频信号 us 的一般表达式可写为： 

tmxUu )cos( cms    

 式中  c ── 载波信号的角频率； 

        mU ── 调频信号中载波信号的幅度； 

        m ── 调制度。 

    图 X3-2 绘出了这种调频信号的波形。图 a 为调制信号 x 的波形,它可以按任意规律变化; 

图b为调频信号的波形,它的频率随 x变化。若 x=XmcosΩt，则调频信号的频率可在 mc mX
范围内变化。为了避免发生频率混叠现象，并便于解调，要求 mc mX 。 
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图 X3-2  调频信号的波形 

a) 调制信号  b) 调频信号 

 

3-5 什么是调相？请写出调相信号的数学表达式，并画出它的波形。 

调相就是用调制信号 x 去控制高频载波信号的相位。常用的是线性调相，即让调相信号

的相位按调制信号 x 的线性函数变化。调相信号 us 的一般表达式可写为： 

)cos( cms mxtUu    

 式中  c ── 载波信号的角频率； 

       mU ── 调相信号中载波信号的幅度； 

       m ── 调制度。 

图 X3-3 绘出了这种调相信号的波形。图 a 为调制信号 x 的波形，它可以按任意规律变

化；图 b 为载波信号的波形，图 c 为调相信号的波形，调相信号与载波信号的相位差随 x 变

化。当 0x 时，调相信号滞后于载波信号。 0x 时，则超前于载波信号。 

图 X3-3   调相信号的波形 

a) 调制信号  b) 载波信号  c) 调相信号 
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3-6 什么是脉冲调宽？请写出脉冲调宽信号的数学表达式，并画出它的波形。 

脉冲调制是指用脉冲作为载波信号的调制方法。在脉冲调制中具有广泛应用的一种方式

是脉冲调宽。脉冲调宽的数学表达式为： 

mxbB                               (3-23) 

式中 b 为常量，m 为调制度。脉冲的宽度为调制信号 x 的线性函数。它的波形见图 X3-4，

图 a 为调制信号 x 的波形，图 b 为脉冲调宽信号的波形。图中 T 为脉冲周期，它等于载波频

率的倒数。 

图 X3-4  脉冲调宽信号的波形 

a) 调制信号波形  b) 调宽信号波形 

 

3-7 为什么说信号调制有利于提高测控系统的信噪比，有利于提高它的抗干扰能力？它的作

用通过哪些方面体现？ 

在精密测量中，进入测量电路的除了传感器输出的测量信号外，还往往有各种噪声。而

传感器的输出信号一般又很微弱，将测量信号从含有噪声的信号中分离出来是测量电路的一

项重要任务。为了便于区别信号与噪声，往往给测量信号赋以一定特征，这就是调制的主要

功用。在将测量信号调制，并将它和噪声分离，再经放大等处理后，还要从已经调制的信号

中提取反映被测量值的测量信号，这一过程称为解调。 

 通过调制，对测量信号赋以一定的特征，使已调信号的频带在以载波信号频率为中心

的很窄的范围内，而噪声含有各种频率，即近乎于白噪声。这时可以利用选频放大器、滤波

器等，只让以载波频率为中心的一个很窄的频带内的信号通过，就可以有效地抑制噪声。采

用载波频率作为参考信号进行比较，也可抑制远离参考频率的各种噪声。 

 

3-8 为什么在测控系统中常常在传感器中进行信号调制？ 

为了提高测量信号抗干扰能力，常要求从信号一形成就已经是已调信号，因此常常在传

感器中进行调制。 

 

3-9 请举若干实例，说明在传感器中进行幅值、频率、相位、脉宽调制的方法。 

图 X3-5 为通过交流供电实现幅值调制的一例。这里用 4 个应变片测量梁的变形，并由

此确定作用在梁上的力 F 的大小。4 个应变片接入电桥，并采用交流电压 U 供电。设 4 个

应变片在没有应力作用的情况下它们的阻值 R1=R2=R3=R4=R，电桥的输出 
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实现了载波信号 U 与测量信号的相乘，即幅值调制。 

图 X3-5  应变式传感器输出信号的调制 

图 X3-6 是在传感器中进行频率调制的例子。这是一个测量力或压力的振弦式传感器，

振弦 3 的一端与支承 4 相连，另一端与膜片 1 相连接，振弦 3 的固有频率随张力 T 变化。

振弦 3 在磁铁 2 形成的磁场内振动时产生感应电势，其输出为调频信号。 

图 X3-6  振弦式传感器 

    图 X3-7 是在传感器中进行相位调制的例子。在弹性轴 1 上装有两个相同的齿轮 2 与 5。

齿轮 2 以恒速与轴 1 一起转动时，在感应式传感器 3 和 4 中产生感应电势。由于扭矩 M 的

作用，使轴 1 产生扭转，使传感器 4 中产生的感应电势为一调相信号，它和传感器 3 中产生

的感应电势的相位差与扭矩 M 成正比。 

图 X3-7 感应式扭矩传感器 

 

图 X3-8 是在传感器中进行脉冲宽度调制的例子。由激光器 4 发出的光束经反射镜 5 与 6 反

射后，照到扫描棱镜 2 的表面。棱镜 2 由电动机 3 带动连续回转，它使由棱镜 2 表面反射返

回的光束方向不断变化，扫描角θ为棱镜 2 中心角的 2 倍。透镜 1 将这一扫描光束变成一组

平行光，对工件 8 进行扫描。这一平行光束经透镜 10 汇聚，由光电元件 11 接收。7 和 9 为

保护玻璃，使光学系统免受污染。当光束扫过工件时，它被工件挡住，没有光线照到光电元

件 11 上，对应于“暗”的信号宽度与被测工件 8 的直径成正比，即脉冲宽度受工件直径调
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制。 

图 X3-8  用激光扫描的方法测量工件直径 

 

3-10  在电路进行幅值、频率、相位、脉宽调制的基本原理是什么？ 

    在电路进行调制的基本原理是用测量信号 ux 去控制（改变）载波信号幅值、频率、相

位或脉宽，就可以实现调制 

只要用乘法器将测量信号（调制信号）ux 与载波信号 uc相乘，就可以实现调幅。用调

制信号去控制产生载波信号的振荡器频率，就可以实现调频。用调制信号与锯齿波载波信号

进行比较，当它们的值相等时电压比较器发生跳变，电压比较器的输出就是调相信号。利用

调制信号去改变方波发生器的脉宽就可以实现脉宽调制。 

 

3-11  什么是双边带调幅？请写出其数学表达式，画出它的波形。 

可以假设调制信号 x 为角频率为Ω的余弦信号 x=XmcosΩt，当调制信号 x 不符合余弦规

律时，可以将它分解为一些不同频率的余弦信号之和。在信号调制中必须要求载波信号的频

率远高于调制信号的变化频率。由式（3-1）调幅信号可写为： 

t
mX

t
mX

tU

tt mXtUu

)Ωcos(
2

)Ωcos(
2
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cosΩcoscos

c
m

c
m

cm

cmcms








 

它包含三个不同频率的信号: 角频率为 c 的载波信号 Umcosωct 和角频率分别为ωc±Ω的

上下边频信号。载波信号中不含调制信号，即不含被测量 x 的信息，因此可以取 Um=0，即

只保留两个边频信号。这种调制称为双边带调制，对于双边带调制 

θ

M 

8 11 10 9 7 6 5 
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ttUttmXt
mX

t
mX

u x cmcmc
m

c
m

s coscoscoscos)cos(
2

)cos(
2

 ΩΩΩΩ      

双边带调制的调幅信号波形见图 X3-9。图 a 为调制信号，图 b 为载波信号，图 c 为双边带

调幅信号。 

图 X3-9   双边带调幅信号 

a) 调制信号  b) 载波信号  c) 双边带调幅信号 

 

3-12  在测控系统中被测信号的变化频率为 0 ~ 1 0 0 H z，应当怎样选取载波信号的 

频率？应当怎样选取调幅信号放大器的通频带？信号解调后，怎样选取滤波器的通频

带？ 

为了正确进行信号调制必须要求ωc>>Ω，通常至少要求ωc>10Ω。在这种情况下，解

调时滤波器能较好地将调制信号与载波信号分开，检出调制信号。若被测信号的变化频率为

0~100Hz，应要求载波信号的频率ωc>1000 Hz。调幅信号放大器的通频带应为 900~1100 Hz。

信号解调后，滤波器的通频带应>100 Hz，即让 0~100Hz 的信号顺利通过，而将 900 Hz 以

上的信号抑制，可选通频带为 200 Hz。 

 

3-13  什么是包络检波？试述包络检波的基本工作原理。 

从已调信号中检出调制信号的过程称为解调或检波。幅值调制就是让已调信号的幅值随

调制信号的值变化，因此调幅信号的包络线形状与调制信号一致。只要能检出调幅信号的包

络线即能实现解调。这种方法称为包络检波。 

从图 X3-10 中可以看到，只要从图 a 所示的调幅信号中，截去它的下半部，即可获得

图 b 所示半波检波后的信号 (经全波检波也可)，再经低通滤波，滤除高频信号，即可获得
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所需调制信号，实现解调。包络检波就是建立在整流的原理基础上的。 

图 X3-10   包络检波的工作原理 

a) 调幅信号  b) 半波检波后的信号 

 

3-14  为什么要采用精密检波电路？试述图 3 - 11  b 所示全波线性检波电路工作原 

理，电路中哪些电阻的阻值必须满足一定的匹配关系，并说明其阻值关系。 

 

二极管和晶体管 V 都有一定死区电压，即二极管的正向压降、晶体管的发射结电压超

过一定值时才导通，它们的特性也是一根曲线。二极管和晶体管 V 的特性偏离理想特性会

给检波带来误差。在一般通信中，只要这一误差不太大，不致于造成明显的信号失真。而在

精密测量与控制中，则有较严格的要求。为了提高检波精度，常需采用精密检波电路，它又

称为线性检波电路。 

图 3-11b 是一种由集成运算放大器构成的精密检波电路。在调幅波 us 为正的半周期，由

于运算放大器 N1 的倒相作用，N1 输出低电平，因此 V1 导通、V2 截止，A 点接近于虚地，

ua≈0。在 us的负半周，有 ua 输出。若集成运算放大器的输入阻抗远大于 R2，则 i≈- i1 。

按图上所标注的极性，可写出下列方程组：  

1ss11s iRuuRiu   

s2 uiRuuuu aa
  

sduKua
  

其中 Kd 为 N1 的开环放大倍数。解以上联立方程组得到 

u
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K
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R
u a )1(

1
)]1(

1
[
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1
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1
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s   

通常，N1 的开环放大倍数 Kd 很大，这时上式可简化为： 
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或                           
s

2

1 u
R

R
ua   

二极管的死区和非线性不影响检波输出。 

 图 3-11b 中加入 V1 反馈回路一是为了防止在 us的正半周期因 V2截止而使运放处于开

环状态而进入饱和，另一方面也使 us 在两个半周期负载基本对称。图中 N2 与 R3、R4、C 等

构成低通滤波器。对于低频信号电容 C 接近开路，滤波器的增益为-R4/R3。对于载波频率信

号电容 C 接近短路，它使高频信号受到抑制。因为电容 C 的左端接虚地，电容 C 上的充电

电压不会影响二极管 V2 的通断，这种检波器属于平均值检波器。 

    为了构成全波精密检波电路需要将 us 通过 3R与 ua 相加，图 3-11b 中 N2 组成相加放大

器，为了实现全波精密检波必须要求 33 2RR  。在不加电容器 C 时，N2 的输出为： 

)
2

( s

3

4
o

u
u

R

R
u a   

图 X3-11a 为输入调幅信号 us 的波形，图 b 为 N1输出的反相半波整流信号 ua，图 c 为

N2 输出的全波整流信号 uo。电容 C 起滤除载波频率信号的作用。 

图 X3-11  线性全波整流信号的形成 

a) 输入信号  b) 半波整流信号波形  c) 全波整流输出 

 

3-15  什么是相敏检波？为什么要采用相敏检波？ 

    相敏检波电路是能够鉴别调制信号相位的检波电路。包络检波有两个问题：一是解调的

主要过程是对调幅信号进行半波或全波整流，无法从检波器的输出鉴别调制信号的相位。如

在图 1-3 所示用电感传感器测量工件轮廓形状的例子中，磁芯 3 由它的平衡位置向上和向下

移动同样的量，传感器的输出信号幅值相同，只是相位差 180°。从包络检波电路的输出无

法确定磁芯向上或向下移动。第二，包络检波电路本身不具有区分不同载波频率的信号的能

力。对于不同载波频率的信号它都以同样方式对它们整流，以恢复调制信号，这就是说它不

具有鉴别信号的能力。为了使检波电路具有判别信号相位和频率的能力，提高抗干扰能力，

需采用相敏检波电路。 
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3-16  相敏检波电路与包络检波电路在功能、性能与在电路构成上最主要的区别 

是什么？ 

    相敏检波电路与包络检波电路在功能上的主要的区别是相敏检波电路能够鉴别调制信

号相位，从而判别被测量变化的方向、在性能上最主要的区别是相敏检波电路具有判别信号

相位和频率的能力，从而提高测控系统的抗干扰能力。从电路结构上看，相敏检波电路的主

要特点是，除了所需解调的调幅信号外，还要输入一个参考信号。有了参考信号就可以用它

来鉴别输入信号的相位和频率。参考信号应与所需解调的调幅信号具有同样的频率，采用载

波信号作参考信号就能满足这一条件。 

 

3-17  从相敏检波器的工作机理说明为什么相敏检波器与调幅电路在结构上有许 

多相似之处？它们又有哪些区别？ 

只要将输入的调制信号 tUu xx Ωcosm 乘以幅值为 1 的载波信号 tccos 就可以得到

双边频调幅信号 ttUtuu x cmxcs coscoscos  Ω 。若将 su 再乘以 tccos ，就得到 

])2cos()2[cos(
4

1
cos

2

1

2coscos
2

1
cos

2

1
coscoscos

ccxm

cxmxmc

2

cso

ttUtU

ttUtUttUtuu xm

ΩΩΩ

ΩΩΩ









xm

 

利用低通滤波器滤除频率为 Ωc2 和 Ωc2 的高频信号后就得到调制信号

tU x Ωcosm ，只是乘上了系数 1/2。这就是说，将调制信号 ux 乘以幅值为 1 的载波信号

tccos 就可以得到双边频调幅信号 us，将双边频调幅信号 us 再乘以载波信号 tccos ，经

低通滤波后就可以得到调制信号 ux。这就是相敏检波电路在结构上与调制电路相似的原因。 

相敏检波器与调幅电路在结构上的主要区别是调幅电路实现低频调制信号与高频载波

信号相乘，输出为高频调幅信号；而相敏检波器实现高频调幅信号与高频载波信号相乘，经

滤波后输出低频解调信号。这使它们的输入、输出耦合回路与滤波器的结构和参数不同。 

3-18  试述图 3-17 开关式全波相敏检波电路工作原理，电路中哪些电阻的阻值必须满足一定

的匹配关系？并说明其阻值关系。 

图 a 中，在 Uc=1 的半周期，同相输入端被接地，us 只从反相输入端输入，放大器的放

大倍数为-1，输出信号 uo如图 c 和图 d 中实线所示。在 Uc=0 的半周期，V 截止，us同时从

同相输入端和反相输入端输入，放大器的放大倍数为+1，输出信号 uo如图 c 和图 d 中虚线

所示。 

    图 b 中，取 R1= R2= R3= R4= R5= R6/2。在 Uc=1 的半周期，V1 导通、V2截止，同相输入

端被接地，us 从反相输入端输入，放大倍数为   1326  RRR 。在 Uc=0 的半周期，

V1 截止、V2 导通，反相输入端通过 R3 接地，us 从同相输入端输入，放大倍数为

13
3

1
)1(

3

6

541

5 
 R

R

RRR

R
。效果与图 a 相同，实现了全波相敏检波。R1= R2= R3= R4= 

R5= R6/2 是阻值必须满足的匹配关系。 
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3-19  什么是相敏检波电路的鉴相特性与选频特性？为什么对于相位称为鉴相， 

而对于频率称为选频？ 

相敏检波电路的选频特性是指它对不同频率的输入信号有不同的传递特性。以参考信

号为基波，所有偶次谐波在载波信号的一个周期内平均输出为零，即它有抑制偶次谐波的功

能。对于 n=1,3,5 等各次谐波，输出信号的幅值相应衰减为基波的 1/ n 等，即信号的传递系

数随谐波次数增高而衰减，对高次谐波有一定抑制作用。对于频率不是参考信号整数倍的输

入信号，只要二者频率不太接近，由于输入信号与参考信号间的相位差不断变化，在一段时

间内的平均输出接近为零，即得到衰减。 

如果输入信号 us 为与参考信号 uc(或 Uc)同频信号，但有一定相位差，这时输出电压

2cossmo Uu  ，即输出信号随相位差的余弦而变化。 

由于在输入信号与参考信号同频，但有一定相位差时，输出信号的大小与相位差有

确定的函数关系，可以根据输出信号的大小确定相位差的值，相敏检波电路的这一特性称

为鉴相特性。而在输入信号与参考信号不同频情况下，输出信号与输入信号间无确定的函数

关系，不能根据输出信号的大小确定输入信号的频率。只是对不同频率的输入信号有不同的

传递关系，这种特性称为选频特性。 

 

3-20  举例说明相敏检波电路在测控系统中的应用。 

图 3-25 所示电感测微仪电路中采用相敏检波器作它的解调电路，相敏检波器的输出指

示电感传感器测杆的偏移量。图 3-26 所示光电显微镜中，利用相敏检波器的选频特性，当

光电显微镜瞄准被测刻线时，光电信号中不含参考信号的基波频率和奇次谐波信号，相敏检

波电路输出为零，确定显微镜的瞄准状态。 

 

3-21  试述图 3-34 所示双失谐回路鉴频电路的工作原理，工作点应怎么选取？ 

两个调谐回路的固有频率 f01、 f02 分别比载波频率 fc 高和低Δf0。随着输入信号 us 的

频率变化，回路 1 的输出 us1 和回路 2 的输出 us2 如图 3-34d 和 e 所示。回路 1 的输出灵敏度，

即单位频率变化引起的输出信号幅值变化  /mU 随着频率升高而增大，而回路 2 的输出

灵敏度随着频率升高而减小。总输出为二者绝对值之和，采用双失谐回路鉴频电路不仅使输

出灵敏度提高一倍，而且使线性得到改善。图 a 中二极管 V1、V2 用作包络检波，电容 C1、

C2 用于滤除高频载波信号。RL 为负载电阻。滤波后的输出如图 f 所示。工作点应选在图 b

中回路 1 和回路 2 幅频特性线性段中点，也即斜率最大、线性最好的点上。 

 

3-22  图 3-37 所示比例鉴频电路与图 3-35 所示相位鉴频电路主要的区别在哪里？ 

在这两个电路中相敏检波电路的参考电压与信号电压间的相位差是怎样形成的？其

输出与输入信号的频率有什么样的关系？ 

图 3-37 所示比例鉴频的电路和图 3-35 所示相位鉴频电路的主要区别是在 ab 两点上并

一个大电容 C5，它的功用是抑制寄生调幅，即减小输入信号 us和 U1 的幅值对输出信号的影

响。它对寄生调幅呈惰性，即在输入信号幅值变化情况下保持 E0 为常值。当 U1、U2 的幅值
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增大时，通过二极管 V1、V2 向电容 C3、C4、C5的充电电流增大。由于 C5 >>C3、C5>>C4，

增加的充电电流绝大部分流入 C5，使 U3、U4 基本保持不变。同时，二极管 V1、V2 的导通

角 增大（参看图 3-10），它导致二次侧的电流消耗增大、品质因数 2Q 下降；二次侧的电

流消耗增大又反映到一次侧，使放大器的放大倍数减小，从而使 U1、U2 的幅值趋向稳定。

另一方面 2Q 的下降又导致广义失调量 减小，使输出 uo 减小。正是由于这种负反馈作用，

使比例鉴频电路有抑制寄生调幅的能力，输出信号 uo 基本不受输入信号幅值变化的影响。 

在这两个电路中，调频信号 us 经放大后分两路加到相位鉴频电路。一路经耦合电容 C0

加到扼流圈 L3 上，作为参考信号；另一路经互感 M 耦合到谐振回路 L2、C2 上，作为输入信

号。随着调频信号 us 的瞬时频率变化，这路信号相位差不同，相敏检波电路检出它们的相

位差，从而检出调频信号 us 的瞬时频率变化，实现解调。 

3-23  在用数字式频率计实现调频信号的解调中，为什么采用测量周期的方法， 

而不用测量频率的方法？采用测量周期的方法又有什么不足？ 

 测量频率有两种方法：一种是测量在某一时段内（例如 1 秒或 0.1 秒内）信号变化的

周期数，即测量频率的方法。这种方法测量的是这一时段内的平均频率，难以用于测量信号

的瞬时频率，从而难以用于调频信号的解调；另一种方法基于测量信号的周期，根据在信号

的一个周期内进入计数器的高频时钟脉冲数即可测得信号的周期，从而确定它的频率。后一

种方法可用于调频信号的解调。它的缺点是进入计数器的脉冲数代表信号周期，它与频率间

的转换关系是非线性的。 

3-24  为什么图 3 -3 1 所示电路实现的是调频，而图 3 -5 3 所示电路实现的是脉冲 

调宽，它们的关键区别在哪里？ 

图 3-31 中，在两个半周期是通过同一电阻通道 R+Rw向电容 C 充电，两半周期充电时

间常数相同，从而输出占空比为 1: 1 的方波信号。当 R 或 C 改变时，振荡器的频率发生变

化，实现调频。图 3-53 中，在两个半周期通过不同的电阻通道向电容充电，两半周期充电

时间常数不同，从而输出信号的占空比也随两支充电回路的阻值而变化。图中 R1、R2 为差

动电阻传感器的两臂，R1+R2 为一常量，输出信号的频率不随被测量值变化，而它的占空比

随 R1、R2 的值变化，即输出信号的脉宽受被测信号调制。 

3-25  试述用乘法器或开关式相敏检波电路鉴相的基本原理。 

    用乘法器实现鉴相时，乘法器的两个输入信号分别为调相信号 )cos( csms   tUu 与

参考信号 tUu ccmc cos 。乘法器的输出送入低通滤波器滤除由于载波信号引起的高频成

分，低通滤波相当于求平均值，整个过程可用下述数学式表示，输出电压 

     π2

0

cmsm
cccmcsmo 2

cos
)d(cos)cos(

π2

1 


UU
ttUtUu   

即输出信号随相位差的余弦而变化。 

    开关式相敏检波电路中采用归一化的方波信号 Uc 作参考信号，用它与调相信号相乘。

归一化的方波信号 Uc 中除频率为 c 的基波信号外，还有频率为 3 c 和 5 c 等的奇次谐波

成分。但它们对输出电压 uo 没有影响，因为 tt cc 3cos)cos(   和 tt cc 5cos)cos(  
等在 tc 的一个周期内积分值为零。其输出信号仍可用上式表示，只是取 1cm U 。在开关

式相敏检波电路中参考信号的幅值对输出没有影响，但调相信号的幅值仍然有影响。 
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3-26  为什么在用相加式相敏检波电路鉴相时，常取参考信号的幅值等于调相信 

号的幅值？ 

 在用于调相信号的解调时常取 cmU = smU 。作用在两个二极管 V1 和 V2 的电压分别为

U1= Uc+Us和 U2 =Uc-Us（这里设 Us1= Us2= Us）， 

2

sm

2

smcmm1 )sin()cos(  UUUU   

2

sm

2

smcmm2 )sin()cos(  UUUU   

当 cmU = smU ，上二式分别可简化为 

2
cos2 cmm1


UU   

2
sin2 cmm2


UU   

这种鉴相器的特性要比 Ucm>>Usm时要好，因为正弦函数的自变量变化范围减小了一半。因

此，在用作鉴相器时，常取 Ucm=Usm。 

     

3-27  在本章介绍的各种鉴相方法中，哪种方法精度最高？主要有哪些因素影响 

鉴相误差？它们的鉴相范围各为多少？ 

 RS 触发器鉴相精度最高，因为它线性好，并且对 Us 和 Uc的占空比没有要求。影响鉴

相误差的主要因素有非线性误差，信号幅值的影响，占空比的影响，门电路与时钟脉冲频率

影响等。用相敏检波器或乘法器鉴相从原理上说就是非线性的，其输出与相位差（或其半角）

的余弦成正比。脉冲采样式鉴相中锯齿波的非线性也直接影响鉴相误差。用相敏检波器或乘

法器鉴相时信号的幅值也影响鉴相误差。采用异或门鉴相时占空比影响鉴相误差。门电路的

动作时间与时钟脉冲频率误差对通过相位—脉宽变换鉴相方法精度有影响，但一般误差较

小。用相敏检波电路或乘法器构成的鉴相器鉴相范围为 2/π ，异或门鉴相器的鉴相范围

为 0~π，RS 触发器鉴相和脉冲采样式鉴相的鉴相范围接近 2π 。 

 

3-28  在图 3 - 4 7 c 所示数字式相位计中锁存器的作用是什么？为什么要将计数器 

清零，并延时清零？延时时间应怎样选取？ 

图3-47c所示数字式相位计中计数器计的脉冲数是随时变化的，当Uo 的下跳沿来到时，

计数器计的脉冲数 N 反映 Us 和 Uc的相位差，为了记录这一值，需要将它送入锁存器。为

了在下一周期比相时，计的是下一周期 Us 和 Uc的相位差，要在锁存后将计数器清零，否

则计数器计的是若干周期总共脉冲数，而不是 Us 和 Uc到来之间的脉冲数。但是只有在锁存

后才能将计数器清零，所以要延时片刻后才将计数器清零。延时时间应大于锁存所需要的时

间，但又应小于时钟脉冲周期，以免丢数。 
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3-29  脉冲调制主要有哪些方式？为什么没有脉冲调幅？ 

脉冲调制的方式有调频、调相和调宽。脉冲信号只有 0、1 两个状态，所以没有脉冲调

幅。 

 

3-30  脉冲调宽信号的解调主要有哪些方式？ 

脉冲调宽信号的解调主要有两种方式。一种是将脉宽信号 Uo 送入一个低通滤波器，

滤波后的输出 uo 与脉宽 B 成正比。另一种方法是 Uo 用作门控信号，只有当 Uo 为高电平

时，时钟脉冲 Cp 才能通过门电路进入计数器。这样进入计数器的脉冲数 N 与脉宽 B 成正

比。两种方法均具有线性特性。 
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第四章 信号分离电路 

 

4-1 简述滤波器功能、分类及主要特性参数 

 

滤波器是具有频率选择作用的电路或运算处理系统。按所处理信号形式不同，滤波器

可分为模拟滤波器与数字滤波器两类；按功能滤波器可分为低通、高通、带通与带阻四类。

滤波器主要特性参数包括： 

    1) 特征频率  滤波器的频率参数主要有：①通带截频 π2/pp f 为通带与过渡带的

边界点，在该点信号增益下降到一个人为规定的下限。②阻带截频 π2/rr f 为阻带与过渡

带的边界点，在该点信号衰耗(增益的倒数)下降到一个人为规定的下限。③转折频率

π2/cc f 为信号功率衰减到1 2/ (约 3dB)时的频率，在很多情况下，也常以 cf 作为通带

或阻带截频。④当电路没有损耗时，固有频率 π2/00 f ，就是其谐振频率，复杂电路往

往有多个固有频率。 

2)增益与衰耗  滤波器在通带内的增益并非常数。①对低通滤波器通带增益 PK 一般指

  0时的增益；高通指  时的增益；带通则指中心频率处的增益。②对带阻滤波器，

应给出阻带衰耗，衰耗定义为增益的倒数。③通带增益变化量 pK 指通带内各点增益的最大

变化量，如果 pK 以 dB 为单位，则指增益 dB 值的变化量。 

 3） 阻尼系数与品质因数  阻尼系数 是表征滤波器对角频率为0 信号的阻尼作用，

是滤波器中表示能量衰耗的一项指标，它是与传递函数的极点实部大小相关的一项系数。它

可由式（4-3）所示的传递函数的分母多项式系数求得: 

02

1




j

j

a

a
  

的倒数 1/Q 称为品质因数，是评价带通与带阻滤波器频率选择特性的一个重要指标，Q

为： 





 0Q  

式中的  为带通或带阻滤波器的 3dB 带宽， 0 为中心频率，在很多情况下中心频率与固

有频率0 相等。 

 4）灵敏度  滤波电路由许多元件构成，每个元件参数值的变化都会影响滤波器的性能。

滤波器某一性能指标 y对某一元件参数 x 变化的灵敏度记作 Sx
y
，定义为： 

xx

yy
S y

x d

d
  

灵敏度是滤波电路设计中的一个重要参数，可以用来分析元件实际值偏离设计值时，电

路实际性能与设计性能的偏离；也可以用来估计在使用过程中元件参数值变化时，电路性能

变化情况。该灵敏度与测量仪器或电路系统灵敏度不是一个概念，该灵敏度越小，标志着电

路容错能力越强，稳定性也越高。 
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5）群时延函数  当滤波器幅频特性满足设计要求时，为保证输出信号失真度不超过允

许范围，对其相频特性 ( ) 也应提出一定要求。在滤波器设计中，常用群时延函数

 
 


( )
( )


d

d
评价信号经滤波后相位失真程度。 ( )越接近常数，信号相位失真越小。 

 

4-2 证明二阶电路传递函数分母系数均为正时电路是稳定的(提示：极点位置均位于 s 平面

左半部分) 

假设二阶传递函数具有如下形式 

01
2

2

01
2

2)(
dsdsd

nsnsn
sH




  

其极点位置为： 
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极点均位于 s 平面左半部分，因此电路是稳定的。 

 

4-3 试确定图 4-3 所示的低通滤波器的群时延函数 ( )，并证明当  0 时，贝赛尔逼

近Q  1 3/ 可使 ( )最接近常数。(提示：将 ( )展成幂级数，并略去 ( / ) 0
4

及更高次项) 

由式(4-12) 


















02
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0
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arctg
)(









  

可以得到 
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当 0  时，将其展成幂级数又可以得到 
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当 3 时略去 ( / ) 0
4
及更高次项 

0

4

00

])(1[)(







  o  

 

4-4  如果带通滤波器可等效成低通与高通滤波电路的级联，那么带阻滤波器呢？试以式

(4-18)证明之。 

带阻滤波器可等效成低通与高通滤波电路的并联，但是要求低通滤波器的通带截频低

于高通滤波器的通带截频，并且相位相同。设电路原理框图如下 

 

)()]()([)()()()()( i21i2i1o sVsHsHsVsHsVsHsV   
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与式(4-19)完全相同。 

 

 

V si ( )  
H s1 ( )

H s2 ( )

V so ( )

+

+



 4

4-5 具有图 4-8 所示特性的通带波动为 0.5dB 的五阶切比雪夫低通滤波器可由一个一阶基

本节与两个二阶基本节等效级联组成。试求两个二阶基本节的品质因数，并确定通带

内增益相对直流增益的最大偏离为百分之几。 

通带增益波纹系数 110 10/P  K =0.3493， n/)]/1([sinh 1   =0.3548, 

由式(4-27)可以得到： 

kP0k
222

p
2
0 sinsinh2/,)cos(sinh   Q  

545.4
sinsinh2

cossinh

1

1
22

1 






Q ， 178.1
sinsinh2

cossinh

2

2
22

2 






Q  

%6.5101
1

1
1 20/

2p
p 


  KK


  

 

4-6 试确定一个巴特沃斯低通滤波器的传递函数，要求信号在通带 f 250Hz 内，通带增

益最大变化量 pK 不超过 2dB，在阻带 f >1000Hz，衰耗不低于 15dB。？ 

由题意可知，通带截频 pf =250Hz，阻带截频 rf =1000Hz。首先试用二阶电路 n=2，根

据巴特沃斯低通滤波器幅频特性单调性以及式 4-24 有： 

20lg 2])/(1/1[ p
2

cp  Kff dB，  cf =327Hz 

阻带衰耗 

10.1)/(1lg20 2
crr  ffa dB 

不满足设计要求。试用三阶电路 n=3 有： 

20lg 2])/(1/1[ 3
cp  ff dB，  cf =273.4Hz 

阻带衰耗 

17)/(1lg20 3
crr  ffa dB 

满足设计要求，根据式 4-25，仿照第二节例题可以确定其传递函数 

2
cc1

2

2
c

c

c

sin2s
)

s
()(










s
H  

=
]10951.2)10715.1()[10718.1(

10069.5
6323

9




sss
 

 

4-7 用单一运放设计一个增益为-1， Hz4.273c f 的三阶巴特沃斯高通滤波器。 

首先参考式 4-25 确定相应低通滤波器的传递函数 

6/π1  ， 2/1sin 1   
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


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2
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2

2
c
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c










 sss
 

利用频率变换关系 ss // cc   可以得到所求高通滤波器的传递函数 

)()())(()( 212
cc

2

2

c




HH
ss

s

s

s
sH 


  

然后确定电路结构。用单一运放构成三阶电路，其中一阶环节可由增益为 1 的 RC 无源

电路实现。二阶环节增益为-1，可选无限增益多路反馈型电路，实际电路结构如下图。 

对一阶电路有： 

CRs

s

s

s
sH

3c
1 /1

)(








 

电容值可参考表 4-2 选择为 F1.0 C ，电阻值可按下式计算： 

 k821.5
π2

1

c
3 Cf

R  

3R 可选公称值为 5.6 k 的电阻。 

对二阶电路有： 

2
cc

2

2

2 )(
 


ss

s
sH  

C1仍可参考表 4-2 选择为 F1.01 C ，因为增益为-1，由式(4-45)可得 3C =C1。 这时还

有三个未知元件 R1、 R2 与C2 和两个约束条件 

3221

c
322

321
0

π2

1
,1

CCRR
f

CCR

CCC



  

因此答案不唯一。如选择 F1.012  CC ，则  k940.11R ，  k46.172R 。最后选择

元件公称值为  k21R ，  k172R 。 

 

∞

-

+

+

N

R2 

C1 

C3 

C2 

R1 

R 

ui(t) 
uo(t)

图 X4-2 

C 

R3 
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4-8 一电路结构如图 4-26。其中  k10510 RRR ，  k7.42R ，  k473R ，

 k334R ， F1.021  CC 。试确定当电阻 R0 断开与接入时电路功能分别是什

么？并计算相应的电路参数 pK 、 f 0 与Q。 

令 R0 断路，输出 )()()( i11o sUsfsU  ；令 R1断路，输出 )()()( o22o sUsfsU  。因

R R0 1 ， 故 f s f s f s1 2( ) ( ) ( )  , 

)]()()[()()()()()( oio2i1o sUsUsfsUsfsUsfsU   

电阻 R0 断开时，前级电路与图 4-14c 完全一样，是一个无限增益多路反馈型二阶带通

滤波器，后级是一个反相放大器，增益为  R R5 4 0 3030/ . 。 
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s
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s
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
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这时电路功能仍为带通滤波器 

7121.0
)( 211
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5
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
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R
K ， Hz8.129

2π

1
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
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电阻 R0 接入时，最后可得到其传递函数 
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s
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
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  

在选定参数情况下仍为带通滤波器，电路参数 0f 不变， 474.2p K ， 15.0 。 

 

4-9 设计一个品质因数不低于 10 的多级带通滤波器，如要求每一级电路的品质因数不超过

4，需要多少级级联才能满足设计要求？ 

由式(4-61) 

∞
-

+
+

N2

∞
-

+
+

N1 ui(t) 
uo(t) 

R0

R1 

R2 

R3

R4 

R5 

C2 

C1 

习题 4-8 图 
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2

1
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2

2

2
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n

n n

Q

Q
n

Q Q
  


( ) ,

lg

lg[ ( / ) ]
.  

取n =5,即可满足设计要求。级联后实际的品质因数为Q =10.37。 

 

4-10 按图 4-11a 与图 4-14 a 设计两个二阶巴特沃斯低通滤波器， kHz1c f ， 1p K ，

其中无限增益多路反馈型电路按书中表4-2与表4-3设计，压控电压源电路则要求C1

参考表 4-2 选择，并要求C C2 10 33 . 。 

由 表 4-2 确 定 图 4-14 a 电 路 电 容 F01.01 C ， 相 应 的 换 标 系 数

10)/(100 c1  fCK ，查表 4-3 得到  k111.31r ，  k072.42r ，  k111.33r ，

12 2.0 CC  。 然 后 可 以 得 到 电 路 实 际 参 数 ，  k11.311R ，  k72.402R ，

 k11.313R ， F01.01 C ， F002.02 C 。最后选择元件公称值  k301R ，

 k392R ，  k303R ， F01.01 C ， F002.02 C 。 

     图 4-11 a 电路中电容选择可参考表 4-2，取值为 F01.01 C ， F0033.02 C ，令

R R x2 1/  ，对式(4-30)与(4-31)整理得到 

2)
1

(33.0
12

21

11

22 
x

x
CR

CR

CR

CR  

解之得到 x1 0 2633 . ， x2 3797 . ，由式(4-30)可得 )33.02/(1 c11 fCxR  。如取

x  0 2633. ， 则  k99.531R ， R xR k2 1 14 22  .  ； 如 取 x2 3797 . ， 则

 k22.141R ，  k99.5312 xRR 。最后选择元件公称值  k561R ，  k152R 或

 k151R ，  k562R 。 

 

4-11 一个二阶带通滤波器电路如图 4-11 c 所示，其中 R1 56 k ， R2 2 7 . k ，

 k7.43R ，  k200R ，R  33. k，C1 1 F， F1.02 C 。求电路品质

因数Q与通带中心频率 0f 。当外界条件使电容C2 增大或减小 1%时，Q与 0f 变为多

少？当电阻 R2 增大或减小 1%，或当电阻 R2 减小 5%时Q与 0f 变为多少？ 

由式(4-36)与(4-37)可得到： 

Hz6.144
π2

1

21321

21
0 




CCRRR

RR
f    s/r6.113

111

12

0

231311

0 
CRR

R

CRCRCRQ


 

Q  8 000.  

当电容C2 增大 1%时，仍按上面两式计算得到 Hz9.1430 f ，Q =9.772。当电容C2 减小 1%

时， Hz4.1450 f ，Q =6.762。当电阻 R2 增大 1%时， Hz0.1440 f ，Q =6.659。当电阻

R2 减小 1%时 Hz3.1450 f ，Q =10.04。当电阻 R2 减小 5%时，Q值变负，电路自激振荡。 
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4-12 在图 4-16 中，当 R03开路，并且 R R R R01 3 02 2 时，u0 为高通输出，u1输出性质如何？ 

因为 u0 为高通输出， u0 经过一个积分环节输出，相当于乘以一个积分运算符

)/(1 25 sCR ，所以u1为带通输出。从传递函数也可以证明这一点，令第一级运放输出为 2u ： 

)(
)1(

)(
)1(

)( 1

121

2
i

1201

2
2 su

CsRR

R
su

CsRR

R
su





  

)()()( i
02

4
2

3

4
o su

R

R
su

R

R
su  ， )(

1
)( o

25
1 su
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解之得到 
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301202215
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11
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RRRRCCR

R
s
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R

su

su




  

因为 R R R R01 3 02 2 ，所以u1为带通输出。 

4-13 一个数字滤波器，其输出的数字量是输入量的算术平均值，这是一种什么类型的数字

滤波器？其幅频与相频特性如何？ 

由功能描述可确定其差分方程 

y n
n

x n i
i

n

( ) ( ) 




1

0

1

 

输出量 y n( )仅与当前输入量 x n( ) 和过去输入量 x n i( ) 有关，而与过去输出量 y n i( ) 无

关，属于有限冲击响应滤波器。仿照第五节例子，确定其 z 域传递函数 

Y z
n

z X zi
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Tn
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



2

1
sin

)1(
2

1
sin

2

1
sin)1(

2

1
cos

2

1
sin 

  

其幅频与相频特性分别为 

Tn

Tn
jHA






2

1
sin

2

1
sin

)()(  ， Tn  )1(
2

1
)(   

这是一个具有线性相移的低通滤波器。 
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第五章 信号运算电路 

 

5-1 图 5-37 中所示的电路称为放大极性系数电路，试推导出其输出电压 Uo 与输入电压

Ui的关系表达式。 

 

    输出电压 Uo与输入电压 Ui的关系表达式为： 

  io 2 UnnqU   

 

5-2 试画出一个能实现    5i2i1i5i2i1io 5

1

5

1
UUUUUUU   的加减混合运算

电路。 

该加减混合运算电路如图 X5-1 所示。 

 

5-3 在粗糙度的标准中，平均波长 a 定义为 aaa /π2  R ，现有代表 aR 和 a 的电压信

号 aa UUR ， ，试设计一电路，使其输出电压代表平均波长 a 。 

 

 

图 X5-1 

图5-37  第五章题1图
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为了获得平均波长 λa, 需将 Ra乘以 2π 再除以 Δa，为实现这一运算采用 N1、N3、N4

三个对数运算电路，其输入分别为代表 2π、Ra和 Δa 的电压 U2π、URa和 UΔa。UA等于 T1和

T3的-Ube之和，它与 )2ln(ln2ln aa RR   成正比，UB与 

-lnΔa 成正比。N2是指数电路，T2的-Ube等于 UB-UA，它与
a

Ra


2

ln 成正比，流 

经 T2的 Ia与
a

Ra


2

成正比，从而 T2输出与λa成正比的电压。 

 

5 - 4   图 5 - 3 8 中所示是利用乘法器和运算放大器组成的功率测量电路。设 

tUu sin2i  ， )sin(2L   tIi ， Li ZR  ，ZL是负载，iR3和 iL相比可以忽略，

试写出 uo和 ui、iL的关系式，并证明当 uo经过 RC 滤波器 )/π2( RC 后，其平均值

Uo代表有功功率。 
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5-5 如何用乘法器构成立方运算电路？ 

5-6 图 5-14 a 所示的积分电路中，积分电容 C=1F， =100ms，若放大器的 U0s=2mV，要

求输入偏置电流 Ib对积分器的影响不超过 U0s影响，试选择运算放大器的 Ib。 

nA200s
b 


CU

I  

 

5-7  图 5-22 所示的积分电路中， 若 Ui 为占空比 1:1 的方波信号，其幅值为 

     ±2V，周期为 20ms，试画出相应的 Uo波形图。设 t=0 时，Uo=0， R1=R2=10k，C=1F。 
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5-8 试说明串联电阻提高微分电路高频稳定性的原理。 

电路在高频时，反馈网络产生了一个接近于 90
o
相位滞后，它与运放的滞后结合在一起，

很容易产生自激振荡，串联电阻在输入端，可以降低相移，从而提高微分电路高频稳定性。 

 

5-9 如何通过实验校准 PID 调节器。 

图 5-26a 电路的调整和校准如下:首先，闭合开关 S，使积分电容 CI 充分放电；调整

0D R ，使微分器无输出，此时电路相当于纯比例调节器；然后在输入端加入方波信号，

调节 RP，使 AP从零逐渐增大，直到产生如图 5-26 b 上方曲线所示的有轻度衰减的振荡，这

相当于无微分环节时，相位裕度  15 ；再通过逐步增加 RD来降低微分临界频率 fD，使其

从无穷大下降，直到出现图 b 中下部曲线；最后，调节偏差 W-X 的过渡状态，这时断开开关

S，调节 RI使积分临界频率 fI增加，直到过渡状态持续时间最小。 

 

5-10   试画出能检测一个任意波形的正向峰值电压的电路原理图。 
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第六章  信号转换电路 

 

6-1 常用的信号转换电路有哪些种类？试举例说明其功能。 

常用的信号转换电路有采样/保持（S/H）电路、电压比较电路、V/f（电压/频率）转

换器、f/V（频率/电压）转换器、V/I（电压/电流）转换器、I/V（电流/电压）转换器、A/D

（模/数）转换器、D/A（数/模）转换器等。 

采样/保持（S/H）电路具有采集某一瞬间的模拟输入信号，根据需要保持并输出采集

的电压数值的功能。这种电路多用于快速数据采集系统以及一切需要对输入信号瞬时采样和

存储的场合，如自动补偿直流放大器的失调和漂移、模拟信号的延迟、瞬态变量的测量及模

数转换等。 

    模拟电压比较电路是用来鉴别和比较两个模拟输入电压大小的电路。比较器的输出反映

两个输入量之间相对大小的关系。比较器的输入量是模拟量，输出量是数字量，所以它兼有

模拟电路和数字电路的某些属性，是模拟电路和数字电路之间联系的桥梁 ，是重要的接口

电路。可用作鉴零器、整形电路，其中窗口比较电路的用途很广，如在产品的自动分选、质

量鉴别等场合均用到它。 

V/f（电压/频率）转换器能把输入信号电压转换成相应的频率信号，广泛地应用于调

频、调相、模/数转换器、数字电压表、数据测量仪器及远距离遥测遥控设备中。f/V（电压

/频率）转换器把频率变化信号线性地转换成电压变化信号。广泛地应用于调频、调相信号

的解调等。 

V/I（电压/电流）转换器的作用是将电压转换为电流信号。例如，在远距离监控系统

中，必须把监控电压信号转换成电流信号进行传输，以减少传输导线阻抗对信号的影响。I/V

（电流/电压）转换器进行电流、电压信号间的转换。例如，对电流进行数字测量时，首先

需将电流转换成电压，然后再由数字电压表进行测量。在用光电池、光电阻作检测元件时，

由于它们的输出电阻很高，因此可把他们看作电流源，通常情况下其电流的数值极小，所以

是一种微电流的测量。随着激光、光纤技术在精密测量仪器中的普及应用，微电流放大器越

来越占有重要的位置。 

在以微型计算机为核心组成的数据采集及控制系统中，必须将传感器输出的模拟信号

转换成数字信号，为此要使用模/数转换器（简称 A/D 转换器或 ADC）。相反，经计算机处理

后的信号常需反馈给模拟执行机构如执行电动机等，因此还需要数/模转换器（简称 D/A 转

换器或 DAC）将数字量转换成相应的模拟信号。 

 

6-2 试述在 S/H 电路中对模拟开关、存储电容及运算放大器这三种主要元器件的选择有什么

要求。 

选择要求如下： 

    模拟开关：要求模拟开关的导通电阻小，漏电流小，极间电容小和切换速度快。 

    存储电容：要选用介质吸附效应小的和泄漏电阻大的电容。 

运算放大器：选用输入偏置电流小、带宽宽及转换速率（上升速率）大的运算放大器；

输入运放还应具有大的输出电流。 
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6-3 为了使 NMOS 场效应晶体管工作在饱和区（或放大区），请写出 UGS、UDS应有的极性和 UDS

应有的大小范围。 

  uGS>UT>0, uDS> uGS- UT 

 

6-4  试用多路模拟开关 CD4051（参见图 6-7）设计一程控放大电路 

 

6-5 试分析图 6-36 中各电路的工作原理，并画出电压传输特性曲线。 

 

此电路为一施密特电路。比较器输出的高、低电压分别为稳压管稳压值 UZ、-UZ，因此

运算放大器同相端两个门限电压为： 

当 ui< UR时，VD1截止，uo输出为稳压管稳压值 UZ ；当 ui> UR时，VD1导通，运算放大器

输出负向饱和电压-E，VD2截止，uo=0，此时运算放大器同相端门限电压为： 

当 ui由大变小并小于 UT时，uo = UZ。 

其电压传输特性如图 X6-2 所示： 
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6-6 如果要将4～20mA的输入直流电流转换为0～10V的输出直流电压， 试设计其转换电路。 

    该转换电路如图 X6-3 所示。 

根据图 X6-3 电路，有 

取 R1=250Ω，当 i=4mA 时，ui=1V，当 i=20mA 时，ui=5V。 

    因此要求 

有 R3/ R2=6/5，Ub=5/6(V)，取 R2=10k，R3=12k，R4= R2// R3=5.45k，取 R4=5.6k 。 

 

6-7 如果要求一个 D/A 转换器能分辨 5mV 的电压，设其满量程电压为 10V，试问其输入端数

字量要多少数字位。 

当满量程电压为 UF =10V 时，有： 

取 n=11，即输入端数字量要 11 位。 

 

6-8 图 6-25 所示为加权电阻网络 D/A 转换器，若取 n=8，UR=10V， R=2R1， 试求 Din=00110011

时的值。 

根据公式 

当 Din=00110011 时，输出电压为： 

 

6-9 一个 6bit 的 D/A 转换器，具有单向电流输出，当 Din=110100 时，io=5mA，试求 Din =110011
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时的 io值。 

当 Din=110100 时，k 值为： 

 因此当 Din =110011 时，io为： 

 

6-10 一个 6bit 逐次逼近式 A/D 转换器，分辨率为 0.05V，若模拟输入电压 ui =2.2V，试求

其数字输出量的数值。 

根据题意可知，2.2V 的输入电压对应的数字量为 101100。 

 

6-11 试述双积分 A/D 转换器的操作流程。 

    双积分 A/D 转换器（见图 6-30）的工作过程分为采样和比较两个阶段。 

转换前，逻辑控制电路使计数器全部清零、积分电容 C 放电至零。采样脉冲到来时，

转换开始，模拟开关使输入信号 Ui加到反相积分器输入端，以 )/(i RCU 速率在固定时

间 T1内向电容器充电，使积分器输出端电压 UC从 0 开始增加（极性与 Ui相反），同时启动计

数器对时钟脉冲从零开始计数。当到达预定时间 T1时，计数器的计数值表示为 N1，采样阶

段结束。此时计数器发出溢出脉冲使计数器复零，根据 Ui的极性，电子开关将与 Ui极性相

反的基准电压 UR或-UR加到反相积分器输入端，积分器对 UR或-UR以固定速率反向积分，其

输出端电压从 UC(T1)向零电平方向斜变，与此同时计数器重新开始计数，进入比较阶段。当

UC下降到零，过零比较器输出端发出关门信号，关闭计数门停止计数，此时计数器值为 N2，

对应时间间隔为 T2。至此一次转换过程结束。 

计数器记录的脉冲数 N2表示了被测电压 Ui在 T1时间内的平均值 Uiav，从而实现了 A/D

转换。 
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第七章 信号细分与辨向电路 

 

7-1 图 7-31 为一单稳辨向电路，输入信号 A、B 为相位差 90的方波信号，分析其辨向原

理，并分别就 A 导前 B 90、B 导前 A 90的情况，画出 A、Uo1、Uo2的波形。 

 

A、Uo1、Uo2的波形如图 X7-1 所示。 

      可见，当 A 导前 B 90时，Uo1有输出，Uo2无输出，当 B 导前 A 90时，Uo1无输出，Uo2

有输出，实现辨向。 

 

7-2 参照图 7-6 电阻链五倍频细分电路的原理，设计一电阻链二倍频细分电路。 

    该电阻链二倍频细分电路如图 X7-2 所示，其输出 A、B 为相位差 90°的二路信号，它

们的频率是输入信号频率的二倍。 
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7-3 若测得待细分的正余弦信号某时刻值为 u1=2.65V, u2=-1.33V，采用微机对信号进行 200

细分，请判别其所属卦限，并求出对应的值和 k 值。 

某时刻正弦信号值为 u1=2.65V, 余弦信号值为 u2=-1.33V，根据两信号的极性（u1为+、

u2为-）和绝对值大小（|u1|〉|u2|），可判别出信号在 3 卦限。 

    由于对信号进行 200 细分，因此在一个卦限内，需实现 25 细分。在 3 卦限用|ctg| 

                       
65.2

33.1

sin

cos
ctg

1

2 
u

u

A

A




  

求它的 arctan,得到=26.65°，由于 26.65°/1.8°=14.81，所以 k=65。 

 

7-4  在图 7-9 所示只读存储器 256 细分电路中，请计算第 A000(十六进制)单元的存储值。 

A000(十六进制)对应的二进制为 1010000000000000，即 X=10100000、Y=00000000，对

应十进制 X=160、Y=0， 由下式 

可得θ=284°，284°×（256/360°）=201.96，取整为 202，对应的二进制为 11001010。 

    因此，A000(十六进制)单元的存储值为 11001010，对应十进制为 202。 
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7-5 在图 7-14a 所示鉴相电路中为什么要设置门槛，门槛电路是如何工作的？ 

    鉴相电路若没有设置门槛，会有在平衡点附近振摆跟踪的问题。鉴相电路设置门槛

（见图 7-14a），只是在鉴相电路中加有两个 RC 延时回路起门槛的作用。在 Uj超前时（见

图 7-14b），只有 DG1有可能输出低电平、Uj的上升要滞后于 Uj的上升。若 Uj与 Ud的相位

差很小，在 Uj到达开门电平前，Ud已经上跳，就不会形成 Ux为高电平的相位差信号，当

Uj滞后 Ud时（图 7-14c），只有 DG2有可能输出低电平, Ud是 Ud的延时信号，也可起门槛

作用。调节电阻 R 和电容 C 可改变门槛的大小。 

 

7-6  请说明图 7-19 中用 sinA+cosAtgB代替 sind=sin(A+B)，用 cosA-sinAtgB

代替 cosd=cos(A+B)，为什么不会带来显著误差？ 

图 7-19 中把 180的相位角先按=18等分为 10 份，再把 18按=1.8等分为 10 份，

则d＝A＋B。A、B 为 0～9 的整数。可写出 

sind=sin(A+B)=cosB(sinA+cosAtgB) 

cosd=cos(A+B)=cosB(cosA-sinAtgB) 

因为 B=(0～9）1.8=0～16.2，cosB=1～0.963。正余弦激磁电压同时增大不影响

平衡位置，故可近似取 

         sindsinA+cosAtgB，     cosdcosA-sinAtgB 。  

 

7-7 请比较相位跟踪细分、幅值跟踪细分和脉冲调宽型幅值跟踪细分的优缺点。 

相位跟踪细分常用于感应同步器和光栅的细分，由于在一个载波周期仅有一次比

相，因此对测量速度有一定的限制。相位跟踪细分电路较简单。 

幅值跟踪细分主要应用于鉴幅型感应同步器仪器。感应同步器是闭环系统的组成部

分，因而幅值跟踪系统实现了全闭环，而相位跟踪系统只实现半闭环（感应同步器在环

外），这使幅值跟踪系统具有更高的精度和更好的抗干扰性能。电路中函数变压器受温度、

湿度影响小、不易老化，稳定性好，但工艺复杂，技术要求高，体积重量大，也可采用

集成电路的乘法型 D/A 转换器代替函数变压器。幅值跟踪细分比相位跟踪系统允许更高

的移动速度。但电路较复杂。 

脉冲调宽型幅值跟踪细分也是一种幅值跟踪细分系统，只是用数字式可调脉宽函数发

生器代替上一系统中的函数变压器和切换计数器。因此保留了幅值跟踪系统的优点，系

统有高精度和高抗干扰能力。数字式脉宽函数发生器体积小、重量轻、易于生产，有高

的细分数，且有高的跟踪能力。数字电路可以灵活地根据测速改变跟踪速度。军用的高

速动态测量系统多采用具有高速数字跟踪能力的脉冲调宽方案，它有位置、速度甚至加

速度跟踪能力。当然，电路相当复杂。 
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第八章 逻辑控制电路 

 

8-1 已知某直流电磁阀的驱动电流为 6A，用 2mA 的标准 TTL 电平实施控制，试设计一合适

的驱动电路。 

按照图 X8-1 组成电路：其中场效应晶体管 

V1采用 IRF640，耐压 200(V)，极限工作电 

流 15(A)；泄流二极管 VD需耐压 200(V)， 

极限工作电流 10(A)；箝位二极管 VS的箝 

位电压为 6.8(V)，极限工作电流 100(mA)； 

电阻 R1为 510()，电源 Ec按照直流电磁阀 

的要求取定。 

 

 

8-2 若图 8-4 中的负载 ZL是电阻加热器，应在电路中做何改动以便实现不同加热速度的给

定？ 

    改动后的电路如图 X8-2 所示。Ui为控制加热开始和停止的电平信号。Us则为 5kHz 的

矩形波。通过改变 Us的占空比，可控制 V1的导通角，从而实现不同加热速度的给定。 

 

8-3  图 8-9 的电路应如何改动，才能使图 8-6 中的电源控制信号发挥作用？ 

    改动后的电路如图所示。增加正与门 D5，Us为实现电源控制的电平信号。当 Us为高电

平时，D5的输出由步进脉冲信号 Ui控制；当 Us为低电平时，D5的输出为低电平，强制 V1与

V２截止，步进电动机各绕组电流为零。 

E
ZL IL

P1 R5

R1 VD R2 R3

~ u 
e b2 AV1

4N25
R6 SCR1

VS b1

V2
C1 R4

Ui

 K

4N25 P2

US
R7

图 X8-2

 

+EC

 
 VD    ZL IL

 
 
 R1   V1 Ui

VS
 

图 X8-1 
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      +5V                                     +80V
                                     光耦合器 R4

                 D1           R3

   Up           D  Q                           Uq       VD3

                 C1                                      V1

                R

                                                VD1

        R1          N          D3

              UR              &       +12V      L   IL

                          
        R2           N                     R5     RL

  
   Ui               &  D5      1   D4                V2

   Us

                                                VD2

   
   GND                                          R6   VD4

 
  

图 X8-3

8-4 试设计一完整的三相步进电动机驱动电路。 

采用 3 个题 8-3 图所示的电路单元，并配置相应的环行分配器电路，即可实现对三相

步进电动机的驱动。基本电路如图所示，其中 Up为斩波信号，Ui为步进脉冲信号，Ud为旋

转方向控制信号，Us为电源控制信号。 

8-5 试采用 PAL16R4 器件，设计一个可用于三相步进电机 1-2 分配方式（即三相六拍）的

环行脉冲分配器。 

    三相步进电动机 1-2 分配方式环行分配器的输出信号步序应如表 8-1 所列，其状态真

值表则如表 X8-2 所列，对应的卡诺图如图 X8-5 所示。 

  因此有 

nnnnnnnnnnnnn QQQDQQQDQQQDQQQDQ 01201201201210   

nnnnnnnnnnnnnn QDQDQQQDQQQDQQQDQQQD 21012012012012          

nnnnnnnnnnnnn QQQDQQQDQQQDQQQDQ 01201201201211   

nnnnnnnnnnnnnn QDQDQQDQQQDQQQQDQQQD 02012012012012          

nnnnnnnnnnnnn QQQDQQQDQQQDQQQDQ 01201201201212   

 
                     Up
      50kHz 振荡器                                    +A
                                      功率驱动电路 A  A
  Ui     光耦合器     环行
                                                      +B
  Ud     光耦合器    分配器           功率驱动电路 B  B      电动机
 
  Us     光耦合器                                     +C
                                      功率驱动电路 C   C
      AC-DC 电源
 

图 X8-4
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nnnnnnnnnnnnnn QDQDQQDQQQDQQQQDQQQD 10012012012012          

  选用 PAL16R4 芯片（20 引脚）构成三相步进电动机环行分配器。编程的源文件如下： 

  PAL16R4                           PAL DESIGH SPECIFICATION 

  SMC                                                08/16/2000 

  STEPPED MOTOR CONTROLLER  

  SHANGHAI CONTROL TECHNOLOGY INSTITUTE 

  CK    D    NC   NC   NC   NC   NC   NC   NC   GND 

  /OC   Q0    Q1   Q2   NC   NC   NC   NC   NC   Ucc 

  Q0 : = /D*/Q1+ D*/Q2 

  Q1 : = /D*/Q2+ D*/Q0 

  Q2 : = /D*/Q0+ D*/Q1 

表 X8-1 三相步进电动机 1-2 分配方式驱动步序 

步进步序 
正转 反转 

D Q2 Q1 Q0 D Q2 Q1 Q0 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 

2 0 0 1 1 1 1 0 1 

3 0 0 1 0 1 1 0 0 

4 0 1 1 0 1 1 1 0 

5 0 1 0 0 1 0 1 0 

6 0 1 0 1 1 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 

编程文件中第一行至第六行为设计文件说明节。第一行为所选芯片名和设计标题，第二行

为设计器件标号和设计日期，第三行为所设计器件名称，第四行为设计者所在公司名称，

第五行和第六行分别为对引脚 1~10 与引脚 11~20 的功能定义。按要求引脚 10 和引脚 20 总

是 GND 和 Ucc，引脚 1 和引脚 11 总是时钟输入 CK 和输出允许控制 OC。 

图 X8-5 

               Q1n

         1   0   0

      1   1      0   Q2n

 D    0   0      0

         1   1   1

           Q0n

Q0n+1=

               Q1n

         1   1   1

      0   0      0   Q2n

 D    1   0      1

         0   0   1

           Q0n

Q1n+1=

               Q1n

         0   0   1

      1   0      1   Q2n

 D    1   1      0

         1   0   0

           Q0n

Q2n+1=
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表 X8-2 三相步进电动机驱动步序状态真值表 

 

序
号 

D Q2n Q1 n Q0 n Q0 n+1 

0 0 0 0 0  

1 0 0 0 1 1 

2 0 0 1 0 0 

3 0 0 1 1 0 

4 0 1 0 0 1 

5 0 1 0 1 1 

6 0 1 1 0 0 

7 0 1 1 1  

8 1 0 0 0  

9 1 0 0 1 1 

10 1 0 1 0 1 

11 1 0 1 1 1 

12 1 1 0 0 0 

13 1 1 0 1 0 

14 1 1 1 0 0 

15 1 1 1 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

序
号

D Q0n Q1 n Q2 n Q1 n+1

0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 

2 0 0 1 0 1 

3 0 0 1 1 1 

4 0 1 0 0 0 

5 0 1 0 1 0 

6 0 1 1 0 0 

7 0 1 1 1 

8 1 0 0 0 

9 1 0 0 1 0 

10 1 0 1 0 1 

11 1 0 1 1 0 

12 1 1 0 0 1 

13 1 1 0 1 0 

14 1 1 1 0 1 

15 1 1 1 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

序
号

D Q0n Q1 n Q2 n Q2 n+1

0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 

2 0 0 1 0 1 

3 0 0 1 1 0 

4 0 1 0 0 1 

5 0 1 0 1 0 

6 0 1 1 0 1 

7 0 1 1 1 

8 1 0 0 0 

9 1 0 0 1 1 

10 1 0 1 0 0 

11 1 0 1 1 0 

12 1 1 0 0 1 

13 1 1 0 1 1 

14 1 1 1 0 0 

15 1 1 1 1 
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  利用专用设备和次编程文件即可对 PAL16R4 芯片的内部逻辑实施编程，即可形成所需要

的三相步进电动机环行分配器专用芯片。 

 

8-6 试采用 GAL16V8 器件，设计一个可用于 2421 码到 8421 码转换的器件。 

    2421 码到 8421 码的转换关系如表 X8-3 所示，相应的卡诺图如图 X8-6 所示。由此可得

逻辑关系式： 

0

0123012301230123

01230123012301230

       

       

A

AAAAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAAAAAAAAB






 

1313

0123012301230123

01230123012301231

       

       

AAAA

AAAAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAAAAAAAAB







 

2312

0123012301230123

01230123012301232

       

       

AAAA

AAAAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAAAAAAAAB







 

12

01230123012301233

     AA

AAAAAAAAAAAAAAAAB




 

表 X8-3 2421 码到 8421 码转换关系 

2421 码 8421 码 

A3 A2 A1 A0 B3 B2 B1 B0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 0 0 1 0 0

 

2421 码 8421 码 

A3 A2 A1 A0 B3 B2 B1 B0

1 0 1 1 0 1 0 1

1 1 0 0 0 1 1 0

1 1 0 1 0 1 1 1

1 1 1 0 1 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 1
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图 X8-6 

由以上逻辑表达式可写出对 GAL16V8 器件编程的源文件如下： 

GAL16V8                                   CVT8 

GALCVT                               06/25/2000 

2421-8421CVT 

USST 

B0   B1   B2   B3   NC  NC  NC  NC  NC  GND 

A0   A1   A2   A3   NC  NC  NC  NC  NC  VCC 

B0 = A0 

B1 = /A3*A1+A3*/A1 

B2 = A2*/A1+A3*/A2 

B3 = A2*A1 

DESCRIPTION 

  编程文件中第一行至第六行为设计文件说明节。第一行为所选芯片名和设计标题；第二

行为设计器件标号和设计日期；第三行为所设计器件名称；第四行为设计者所在单位名称；

第五行和第六行分别为对引脚 1-10 与引脚 11-20 的功能定义；引脚 10 和引脚 20 总是 GND

和 VCC。接下去是对 GAL16V8 内部逻辑阵列的编程语句。其中“/”代表“非”逻辑。 

  利用专用设备和此编程文件，即可对 GAL16V8 芯片的内部逻辑实施编程，形成所需要的

2421 码到 8421 码转换专用芯片。 

 

            A1

     0  1  1  0

     0        A2

A3   0  1  1  0

         1  

         A0

B0=

            A1

     0  0  1  1

     0        A2

A3   1  1  0  0

         0  

         A0

B1=

            A1

     0  0  0  0

     1        A2

A3   1  1  0  0

         1  

         A0

B2=

            A1

     0  0  0  0

     0        A2

A3   0  0  1  1

         0  

         A0

B3=
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第九章  连续信号控制电路 

 

9-1 何谓 PAM 调速？何谓 PWM 调速？这两种调速方式有什么不同？ 

将变压与变频分开完成，即在把交流电整流为直流电的同时改变直流电压的幅值，而后

将直流电压逆变为交流电时改变交流电频率的变压变频控制方式称为 PAM 调速。 

将变压与变频集中于逆变器一起完成，即交流电整流为直流电时电压恒定，然后由逆变

器既完成变频又完成变压的控制方式称为 PWM 调速。 

    PAM 调速要采用可控整流器，并对可控整流器进行导通角控制，而 PWM 调速则采用不控

整流器，工作时无需对整流器进行控制。 

 

9 - 2  在 1 2 0°导电角控制电路中(见图 9- 3 )环形移位寄存器的状态只能有六 

个，为什么？当因某种干扰出现其它状态，如 001110 时，逆变器工作会出现什么情况？

如何防止这种情况的发生？ 

    由于 120°导通型逆变器正常工作的条件是每相上桥臂晶体管与下桥臂晶体管各导通 

120°，上、下桥臂晶体管导通状态相互间隔 60°，而且各项之间的相位差为 120°，因而

其开关导通状态只能有六个。图 9-3 移位寄存器在 LD 脉冲作用下产生初始状态 111100，在

ub 脉冲驱动下进行环形移位，刚好六个状态为一循环。当出现其它状态时，120°导通型逆

变器将不能正常工作。为避免这种情况发生，必须在给逆变器加电之前将环形移位寄存器置

于初始状态。 

 

9-3  180导通型逆变器正常工作的必要条件是什么？ 

    180°导通型逆变器正常工作的必要条件是可靠地换流，即每一相上、下桥臂主晶闸管

交换导通时，必须经过短暂的全关断状态，以避免上、下两个主晶闸管同时导通的情况。根

据 180°导通型开关状态的工作顺序，让微处理机通过一个并口周期输出开关状态值，驱动

晶闸管导通或关断，即可让逆变器工作。 

 

9-4  简述典型 PWM 控制电路的基本结构。 

    典型的 PWM 控制电路主要有模拟式 PWM 控制电路和数字式 PWM 控制电路。 

    模拟式 PWM 控制电路主要由脉冲频率发生器和电压比较器构成，脉冲频率发生器一般用

锯齿波发生器或三角波发生器。 

    数字式 PWM 控制电路主要由计数器和数字比较器或由定时电路和触发器构成。 

 

9-5  PWM 控制电路在双极式工作时会不会发生电流断续现象？为什么？ 

    PWM 控制电路在双极式工作时不会发生电流断续现象。因为四个大功率管分为两组，同

一组中的两个晶体管同时导通、同时关断，两组晶体管之间交替地轮流导通和截止，电流可

以反向，使得电枢电流始终是连续的。 
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9-6  图 9-17 所示电路在变为单极式控制时，当负载很轻的情况下电流会在一个周期内来回

变向，试分析此时 V1、V2、V3、V4的开关情况，并绘出电压、电流波形。 

    单极式控制是指在一个开关周期之内，电动机电枢两端的调制脉冲是单一极性的。在这

里，ub1= -ub3具有和双极式一样的正、负交替的脉冲波形，使 V1、V3交替导通，至于 V2和 V4

的驱动，则因电动机的转向而施加不同的控制信号。要电动机正转， ub2 恒为负， ub4 恒为

正，使 V2截止而 V4常通。希望电动机反转时，则 ub2恒为正，ub4恒为负，使 V2常通而 V4截

止。在负载较重时，电流方向不变，0≤t＜τ之间，V1、V4导通，V2、V3截止，UAB=+E；τ≤

t＜T 之间，V4导通，VD3续流，V1、V2截止，V3不通，UAB=0。当负载很轻的情况下，τ≤t＜T

之间的某一刻电枢电流经 VD3续流减小到零时，则在反向电动势的作用下使 V3导通，电枢电

流改变方向经 VD4续流从 B 流向 A，这时 V4不通，电动机进行能耗制动；0≤t＜τ之间，回

馈制动电流经 VD4、VD1续流减小到零后，处于饱和状态的 V1、V4将电动机和电源接通，电枢

电流改变方向从 A 流向 B，波形见图 X9-1。 

 

9-7  什么是 SPWM 控制？采用 SPWM 控制有什么好处？ 

    在基本的 PWM 控制电路中，若载频信号用等要三角波，而基准信号采用正弦波，这时的

脉宽调制控制就是 SPWM 控制。采用 SPWM 控制的好处是：调频、调压都在逆变器内进行，控

制及时，动态特性好，电动机的效率以及转矩脉动等都优于等宽 PWM 控制。 

 

9-8  常用的变频器有哪几种？试总结它们各自的特点和应用场合。 

    常用的变频器有交–直–交电压型变频器、交–直–交电流型变频器、交–交变频器和

脉宽调制（PWM）变频器。 

    交–交变频器是直接将电网的交流电变换为电压和频率都可调的交流电，电路构成简

单，效率高，低速大容量时经济，最高频率一般只能达到电源频率的 1/2～1/3，适用于低

频大容量的调速系统。 

    交-直-交电流型变频器的特点是在逆变器的直流侧串联平波电抗器，使得直流电平直，

形成电流源，可以方便地实现负载能量向电网回馈，可以快速、频繁地实现四象限运行，同

时可以实现电流的闭环控制，提高了装置的可靠性。适用于单机快速调速系统。 

    交–直–交电压型变频器在直流侧并联大容量滤波电容以缓冲无功功率，直流电源阻抗

t t 

t t 

T T τ τ O O 

O O 

E 

ia 

uAB ub1 

ub3 

图 X9-1
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小，形成电压源；能量回馈电网较难，只能能耗制动，适用于小容量和频率不高的调速系统。 

PWM 变频器的特点是调频和调压都由逆变器完成，二极管整流提供恒定的直流电压；变

频功率因数高，调节速度快；输出电压和电流波形接近正弦波，改善了由矩形波引起的电机

发热、转矩降低等电机运行性能，适用于单台或多台电机并联运行，动态性能要求高的调速

系统。 
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第十章 典型测控电路分析 

 

10-1 某测温装置要求测温范围为 0~100℃，转换电路采用恒压源供电，电压为 1V，当温度

升高时转换电路的输出电压也增大。若采用热敏电阻 103AT 作传感器，其在 0~100℃

时，每隔 10℃的电阻值(单位为 kΩ)分别为：27.280、17.960、12.090、8.313、5.828、

4.161、3.021、2.229、1.669、1.266、0.974。为了使转换电路的非线性误差最小,

热敏电阻的串联电阻应选多少?若转换电路只是热敏电阻串接一个电阻,以每 10℃为

间隔，计算转换电路输出电压与温度的对应关系；用测温范围的两端点连线作线性化

近似，以每 10℃为间隔，计算输出电压的非线性误差，并画图表示。 

    在测温范围内，相应的热敏电阻的下限、中点、上限电阻值 RL、RM、RH分别为 RL =27.280 

KΩ、RM =4.161 KΩ、RH =0.974 KΩ，为使其非线性误差最小，应选串联电阻 R1 
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转换电路如图 X10-1，当电源电压 U=1V 时，则 Uo的值见表 X10-1。 

表 X10-1 

温度   （℃） RT  （KΩ） Uo=UR1/(R1+RT)   (mV) 

0 27.280 106 

10 17.960 153 

20 12.090 211 

30 8.313 280 

40 5.828 357 

50 4.161 437 

60 3.021 517 

70 2.229 592 

80 1.669 659 

90 1.266 719 

100 0.974 768 

测温范围的两端点连线，则该直线的斜率 

                  62.6
100

106768



K mV/ ℃ 

转换电路输出电压   U=106+KT  (mV) 

非线性误差如表 X10-2。 
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表 X10-2 

温度  （℃） Uo计算值 (mv) Uo实际值 (mv) 误差值  (mv) 

0 106.0 106 0 

10 172.2 153 +19.2 

20 238.4 211 +27.3 

30 304.6 280 +24.6 

40 370.8 357 +13.8 

50 437.0 437 0 

60 503.2 517 -13.8 

70 569.4 592 -22.6 

80 635.6 659 -23.4 

90 701.8 719 -17.2 

100 768.0 768 0 

非线性误差曲线如图 X10-2。 

  图 X10-1  转换电路                   图 X10-2  非线性误差 

 

10-2 某温度控制装置要求温度上升速度为 5℃/min；温度控制误差<0.5℃。该电路的 A/D

转换器是否可以采用 14433 组件？简要说明理由。 

    A/D 转换器 14433 外接电阻 RC =470 kΩ时，时钟频率为 66kHz，一次 A/D 转换约需要

16400 个时钟脉冲周期，所以该电路每一次 A/D 转换需要时间 

                      16400
1066

1
31 


t =0.25 (s) 

 因此，采样时间间隔应≥0.25s 

    若取采样时间间隔为 0.3s，则在此期间温度的变化量为 5×0.3/60=0.025 ℃,它远小

于系统对温度控制误差小于 0.5 ℃的要求，所以可以选用 A/D 转换器 14433。 

 

10-3 图 10-7 中二极管 VD1~VD8的作用是什么？ 

图 10-7 中二极管 VD1~VD8的作用是给复合互补对称管提供一个偏置电压，使温度控制输

出信号 Uo为 0V 时，三极管 V1～V4均处于临界状态。若没有二极管 VD1~VD8，则当较 Uo小时，

功率管不导通，温度控制有一个死区。 
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10-4 图 10-9 的调速系统中电流反馈的作用是什么？ 

    图 10-9 的调速系统中电流反馈的作用是用来维持或调节电枢电流。当电网电压突然变

化时，通过电流反馈，抑制电动机主回路电流的变化，缩短调速过程；电动机启动时，速度

给定信号为阶跃信号，速度调节器有一个很大的输出值，电枢电流也最大，电流反馈使调节

器输出电压减小，抑制电动机启动过程中电枢的电流，以保护电枢不因电流过大而烧坏。 

 

10-5 图 10-13 中的 N 分频器，分频数 N 的大小对位置控制精度有何影响？ 

图 10-13 的位置伺服系统中，来一个位移指令脉冲，指令相位变化 Nπ2 ，鉴相器的

输出信号控制工作台移动，位置控制分辨力≤2πW，其中 W 为标尺节距。若不考虑其它因素，

N 越大，位置控制精度越高。 
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