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Образователни цели 

След завършване на обучението по тази глава студентите трябва да могат: 
• Да чертаят основните схеми за постояннотоково захранване на усилвателни 

стъпала с биполярни и униполярни (полеви) транзистори и да отбелязват 
посоките на токовете и напреженията, приети условно за положителни. 

• Да чертаят трите схеми на свързване на биполярен и униполярен транзистор 
с веригите по постоянен ток и да изчисляват съпротивленията на резис-
торите за избрана работна точка. 

• Да знаят основните диференциални параметри на транзисторите и да ги 
използват за изчисляване на динамичните параметри на елементарно 
усилвателно стъпало за средни честоти. 

• Да анализират поведението на едностъпални и двустъпални усилвателни 
схеми при ниски и високи честоти и да определят съответните им гранични 
честоти. 

 

Ключови думи: транзистор, схема с ОЕ (ОС), ОК (ОД) и ОК (ОГ), 
нормален активен режим, работна точка, усилване по напрежение и 
ток, амплитудно-честотна характеристика (АЧХ), ниска и висока гра-
нична честота, диаграма на Боде, ефект на Милер.  

 

1.1. Постояннотоково захранване на усилвателни схеми с 
биполярни и униполярни (полеви) транзистори 

 

    За успешното решаване на задачите от тази 
тема се насочете към т. 2.1 от [5].  

 

 
Примери 

1.1. На фиг. 1.1 е дадена усилвателна схема с общ емитер (ОЕ) с биполярен 
транзистор 2N3904. Да се намерят: 

а) координатите на работната точка на транзистора ( ACEU , , ACI , , ABI ,  и ABEU , ); 
б) четириполюсните параметри eh11  (или ieh ), eh12  ( reh ), eh21  ( feh ) и eh22  ( oeh ) от 

графиките, показани на фиг. 1.2а, 1.2б, 1.2в и 1.2г за определената работна 
точка; 

в) четириполюсните параметри ey11 , ey12 , ey21  и ey22  от h−параметрите; 
г) диференциалните параметри BEr , β , S , rS  и CEr  от h− и y −параметрите. 

1 Транзисторни усилвателни схеми 
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   Фиг. 1.2а.            Фиг. 1.2б. 

       

  
  

      
 

   

            

  
 
 

      
 

   

 
   Фиг. 1.2в.            Фиг. 1.2г. 

Решение: 
а)  VVVUUU ECACE 505, =−=−= . 
Прилагайки втория закон на Кирхоф за изходната верига на схемата, се по-

лучава: CACACECC RIUV ,, +=  →  mA
k

VV
R

UV
I

C

ACECC
AC 6,5

7,2
520,

, ≈
Ω
−

=
−

= . 

За напрежението между B и E се намира: VVVUUU EBABE 7,007,0, =−=−= . 

Фиг. 1.1.
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Описвайки входната верига, се получава: ABEBABCC URIV ,, +=  →  

A
k

VV
R

UV
I

B

ABECC
AB µ≈

Ω
−

=
−

= 34
560

7,020,
, ; 

б) Стойностите на четириполюсните h−параметри за mAI AC 6,5, =  и 
VU ACE 5, = , определени от графиките на фиг. 1.2а, 1.2б, 1.2в и 1,2г, са: 
Ω= 80011eh , 4

12 10.5,1 −=eh , 15021 =eh  и Sh e µ= 4022 . 

в) mS
h

y
e

e 25,1
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11
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== , nS

h
hy

e

e
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12 −=−= , 

mS
h
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e

e
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21
21 =

Ω
==  и S

h
hhhhy

e

eeee
e µ=

−
= 87,11
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22 . 

г) Ω=== 8001

11
11

e
eBE y

hr , 150
11

21
21 ===β

e

e
e y

yh , mSy
h
hS e

e

e 5,187
800
150

21
11

21 =
Ω

=== , 

nSy
h
hS e

e

e
r 5,187

800
10.5,1 4

12
11

12 −=
Ω

−==−=
−

 и 

==
−

=
eeeee

e
CE yhhhh

hr
2221122211

11 1
Ω=

−µΩ
Ω

−
k

S
2,84

150.10.5,140.800
800

4
. 

1.2. На фиг. 1.3 е дадена усилвателна схема с общ сорс (ОС) с полеви тран-
зистор 2N4222. За схемата са известни: VVDD 10= , mAI DSS 10=  и VUGS 2,1−= . 
Да се изчислят: 

а) съпротивленията на резисторите DR  и SR , ако се знае, че VU 52 =  и 
DSSD II 5,0=  за 01 =u ; 

б) съпротивлението на резистора R , ако гейтовият ток е nAIG 5−=  и падът 
на напрежение върху R  не трябва да надвишава 10mV. 

 

Фиг. 1.4.  Фиг. 1.3. 

1R
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C
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Решение: 

а)  Ω==
−

= 240
5

2,1
mA

V
I
UR

D

GS
S  и Ω=

−
=

−
= k

mA
VV

I
UVR

D

DD
D 1

5
5102 . 

б)  Ω=≤ M
nA
mVR 2

5
10 . 

1.3. На фиг. 1.4 е дадена схема ОС, реализирана с MOS транзистор с инду-
циран N – канал. Дрейновият ток е ( )2

0 1/ −= ThGSDD UUII , където mAID 8,580 =  и 
VUTh 5,3= . Дадени са: VVDD 10= , mAID 1= , Ω= kRD 5  и ∞→ωC . Да се 

определи: 
а) отношението на резисторите 21 / RR  за 0=GI ; 
б) стръмността на транзистора за избраната работна точка;  
в) коефициентът на усилване по напрежение и изходното съпротивление на 

схемата при ∞→DSr . 

Решение: 

а) От формулата за дрейновия ток 
2

0 1







−=

Th

GS
DD U

UII  напрежението GSU  се 

получава: V
mA

mAV
I
IUU

D

D
ThAGS 96,31

8,58
1.5,31

0
, ≈








+=








+= . 

Тъй като 0=GI , DDAGS V
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RU
21

2
, +
=  →  525,1
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,

,

2

1 =
−

=
−

=
V
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U

UV
R
R
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AGSDD . 

б) mS
V
V

V
mA

U
U

U
I

U
IS

Th

AGS

Th

D

GS

D 41,41
5,3

96,3.
5,3
8,58.21..2 ,0 =







 −=







−=

∂
∂

= . 

в) 05,225.41,4 −=Ω−=−≈ kmSSRA DU  и Ω=≈= kRRrR DDDSoA 5||  за ∞→DSr . 
 

 
Задачи 

1.4. На фиг. 1.5 е представена схема за постояннотоково захранване на би-
полярен транзистор. За схемата са дадени: VVCC 10= , mAIC 10= , VU 52 = , 

100=β  и VU BE 7,0= . Да се изчислят: 
а) съпротивлението на резистора CR ; 
б) съпротивлението на резистора BR . 
Какъв тип обратна връзка е въведена с резистора BR ? 

1.5. На фиг. 1.6 е представена схема за постояннотоково захранване на PNP 
транзистор. За схемата са дадени: VVCC 15= , mAIC 1= , BД II 10= , 100=β , 

VU BE 7,0= , VUCE 9=  и Ω= kRE 5 . Да се изчислят съпротивленията на резисто-
рите 1R , 2R  и CR . 
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1.6. За схемата на фиг. 1.7 са известни следните величини и параметри: 
VVCC 10= , mAIC 5= , VU 52 = , 100=β  и VU BE 7,0= . Да се изчислят: 

а) съпротивленията на резисторите 3R  и 4R , ако се знае, че VU R 14 = ; 
б) съпротивленията на резисторите 1R  и 2R , ако BД II 10= . 

1.7. За схемата на фиг. 1.8 са дадени: VVCC 5= , mAIC 5,0= , 100=β , 
mVUT 26=  BR II 102 = , VU BE 7,0=  и Ω= 510ER . Да се изчислят: 

а) съпротивленията на резисторите 1R  и 2R , ако BR II 102 = ; 
б) стръмността на транзистора за mAIC 5,0= . 

1.8. За стъпало общ колектор (ОК) с Bootstrap – ефект, дадено на фиг. 1.9, 
VVCC 10= , mVUT 26= , VU BE 6,0= , mAI E 1= , BR II 202 = , 200=β , Ω= kRE 5  и 
Ω= kR 203 . Да се намерят съпротивленията на резисторите 1R  и 2R . 

1.9. За схемата на двустъпален усилвател, показана на фиг. 1.10, са известни: 
VVCC 5= , VU BE 6,02,1 = , mVUT 30= , mAIC 12 = , Ω= kRL 4,1 , Ω= kRC 1 , 1002,1 =β , 
∞→ωC  и ∞→2,1CEr . Да се определят колекторният ток 1CI  на транзистора 1T  и 

съпротивлението на резистора BR . 

2U

CR

BR

CCV+

Фиг. 1.5. 

2R

ER

CCV+

CR

1R

ДI
BI

Фиг. 1.6. 

Фиг. 1.7. Фиг. 1.8. 
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2u
1u

2RI
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C
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1.10. За схемата на каскодния 
усилвател, показана на фиг. 1.11, са 
известни: VVCC 10= , VU CE 3,31 = , 

VU CE 7,32 = , VU BE 7,0= , mVUT 26= , 
mAIC 1= , 1002,1 =β , Ω= kR 31 , 

EC RR 2= , ∞→ωω ECC,  и 
∞→2,1CEr . Да се определят стойнос-

тите на съпротивленията на резис-
торите ER , CR  и 2R , и напрежението 

BU 0  за 11 BR II >> . 

 

1.11. На фиг. 1.12 е показана схема на двустъпален усилвател ОС – ОЕ със 
100% последователна ООВ по напрежение. За схемата е известно: VVDD 5= , 

VU G 3=  и ∞→ωC . Полевият 
транзистор е с параметри 

2/2,1 VmAk = , VUTh 1−= , mAI D 6,0= , 
като уравнението на дрейновия му 

ток е ( )2

2 ThGSD UUkI −= . Биполярният 

транзистор е с параметри 
VU BE 66,0= , AI B µ= 50  и mAIC 4,2= . 

Да се изчислят: 
а) съпротивленията на резисторите 

DR  и SR ; 
б) съпротивленията на резисторите 

1R
CCV+

ER2R

C

2u
1u

2RI

BI

C

C

'
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Фиг. 1.9. 

Фиг. 1.10. 
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Фиг. 1.11. 
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Фиг. 1.12. 
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1R  и 2R , при условие, че входното съпротивление Ω== MiuR iniiA 1/  и 0=GI . 
 

1.2. Анализ по променлив ток на усилвателни схеми с 
биполярни и униполярни транзистори 

 

    За успешното решаване на задачите от тази 
тема се насочете към т. 2.2 – 2.6 и 1.4 – 1.6 от 
[5].  

 

 
Примери 

1.12. За схемата, показана на фиг. 
1.13, са известни: 

− VVCC 6= , Ω= kR 121 , Ω= kR 752 , 
Ω= 500CR , Ω= kRG 1  и mVUT 30= .  

− работна точка на транзистора: 
mAIC 5,5= , VUCE 25,3=  и VU BE 6,0= ; 

− параметри на работната точка: 
300=β , Ω= krCE 30 , Ω= 200'BBr , 

MHzfT 100=  и pFC CB 4' = . 
Да се намерят: 
а) съпротивлението BEr  и стръм-

ността S  на транзистора за избраната 
работна точка;  

б) коефициентите на усилване по напрежение ioU uuA /= и Go euA /=  за сред-
ни честоти; 

в) капацитетът на кондензатора 1C , ако ниската гранична честота, обусло-
вена от входната верига, е Hzfbi 30=  и dBM bi 3= ; 

г) високата гранична честота на усилвателя за dBMM hohi 3== .  

Решение: 

а) AmAII C
B µ≈=

β
= 18

300
5,5 , Ω≈

µ
≈≈ k

A
mV

I
Ur

B

T
BE 67,1

18
30  и 

mS
mV
mA

U
IS

T

C 183
30

5,5
≈≈≈ . 

б) ( ) 90
30500

30.500.183|| −≈
Ω+Ω
ΩΩ

−=−==
k

kmSrRS
u
uA CEC

i

o
U  и 

5,52
14,1

4,1.90 −≈
Ω+Ω

Ω
−=

+
==

kk
k

RR
RA

e
uA

GiA

iA
U

G

o , 

Фиг. 1.13. 
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където Ω≈= krRRR BEiA 4,1|||| 21 . 

в) 
( ) 12

1
2

1 −+π
=

biiAG

bi MCRR
f  →  

( ) ( )
F

kkHzMRRf
C

biiAGbi

µ≈
−Ω+Ωπ

=
−+π

= 2,2
141,14,1130.2

1
12

1
221 . 

г) Високата гранична честота се определя от еквивалентна схема на стъпа-
лото ОЕ по променлив ток (фиг. 1.14). Тя се получава, като разделителният 
кондензатор 1C  се разглежда като късо съединение за входния сигнал. Освен 

това захранващият източник също се свързва накъсо, понеже паралелно на точ-
ката CCV  винаги има филтриращи кондензатори с голям капацитет. Накрая би-
полярният транзистор се замества с еквивалентната си схема при високи чес-
тоти, предложена от Джиаколето. Капацитетите '

'CBC  и ''
'CBC  се получават въз 

основа на теоремата на Милер, която позволява да се разделят входната и 
изходната верига на усилвателя. По този начин може да се улесни анализът при 
високи честоти. Стойностите на капацитетите '

'CBC  и ''
'CBC  са 

( ) pFpFACC UCBCB 36491.41'
'

' ==−=  и  

pFpF
A

CC
U

CBCB 044,4011,1.411'
''
' ≈≈








−= . 

Капацитетът на емитерния преход е  

pF
kMHzrfrf

C
EBTEB

EB 325
47,1.100.2

300
..2..2

1

''
' ≈

Ωπ
=

π
β

=
π

=
β

. 

Тогава за високите гранични честоти на усилвателя, обусловени от входната 
и от изходната верига, се намира: 

( ) ( )[ ] =++π
−

=
'

''
'

''

2

||.2
1

GBBEBCBEB

hi
hi RrrCC

M
f  

 ( ) ( )[ ] kHz
kpFpF

370
900200||47,1.3643252

1
≈

Ω+ΩΩ+π
= ,  

където 21
' |||| RRRR GG =  и 

[ ] ( ) MHz
kpFRrC

f
CCECB

ho 80
500||30.044,4.2

1
||.2

1
''
'

≈
ΩΩπ

=
π

= . 

Фиг. 1.14.
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'
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CREBu '
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От сравняването на стойностите за hif  и hof  по-ниската от двете определя 
високата гранична честота на стъпалото ОЕ, т.е. kHzff hih 370=≈ . На фиг. 1.15 
е показана АЧХ на стъпалото ОЕ при високи честоти. 

1.13. На фиг. 1.16 е представена усилвателна схема общ колектор (ОК). За 
нея са известни:  

− захранващо напрежение VVCC 10= , вътрешно съпротивление на източни-
ка на входен сигнал Ω= kRG 5  и товарно съпротивление Ω= 500LR ; 
 − работна точка на транзистора: mAIC 6= , VUCE 4= , AI B µ= 20 , VU BE 6,0=  
и VUCEsat 5,0≈ ; 
 − параметри на работната точка: 300=β , mSS 200=  и Ω= krBE 5,1 . 
 Да се намерят: 

а) съпротивленията на резисторите 1R , 2R  и ER , ако BR II 51 = ; 
 б) входното и изходното съпротивление на усилвателната схема; 

в) коефициентите на усилване по напрежение ioU uuA /= и Go euA /=  за 
средни честоти; 

г) капацитетите на разделителните 
кондензатори 1C  и 2C  за гранична често-
та Hzfb 20=  и dBM b 3= ; 

д) долната и горната граница на из-
ходното напрежение.  
Решение: 

а) Ω=
−

=
−

= k
mA

VV
I

UVR
C

CECC
E 1

6
410 , 

Ω=
µ

+
=

+
= k

A
VV

I
RIUR

R

EEBE 2,66
20.5

02,66,0.

1
1  

( Ωk68  за 24E ) 
 и 

1R

CCV+

ER

2R

1C

2C

ou

GR

Ge

1RI

LRiu

Фиг. 1.16. 

Фиг. 1.15.

A

decdB /20−

Hzf ,
)0(1 dB

)20(01 1 dB

)40(01 2 dB 5,25

dB3−

hih ff ≈

k10 k100 M1

kHz370

M10

гранична честота



Сборник от задачи по аналогова схемотехника 
 
18 

Ω=
µ

−
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+
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= k
A
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BECE 3,28
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1
2  ( Ωk27  за 24E ). 

б) ( )[ ] Ω≈β+= kRRrRRR LEBEiA 16|||||| 21  и Ω≈
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G
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≈
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=
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o . 

 г) Капацитетите на кондензаторите 1C  и 2C  могат да се намерят от анализа 
на входната и изходната верига на схемата при ниски честоти. Зададените 
честотни изкривявания dBM b 3=  се разделят на две части: dBM b 5,01 =  за кон-
дензатора 1C  и dBM b 5,22 =  за кондензатора 2C . 

− За входната верига: 
( )

Hz
MCRR

f
biAG

b 20
12

1
2
11

=
−+π

=  →  

( )
F

MRRf
C

biAGb

µ≈
−+π

= 08,1
12

1
2
1

1  ( Fµ2,1 ); 

 − За изходната верига: 
( )

Hz
MCRR

f
bLoA

b 20
12

1
2
22

=
−+π

=  →  

( )
F

MRRf
C

bLoAb

µ≈
−+π

= 4,17
12

1
2
2

2  ( Fµ20 ). 

д) Горната и долната граница на изходното напрежение се определят за две-
те крайни положения на работната точка, при които транзисторът е наситен и 
запушен. 

Определяне на горната граница
(транзисторът е наситен)

Размах на изходното напрежение

+ -

където ;

,

+ -

~~

Определяне на долната граница
(транзисторът е запушен)

+
omU
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−
omU
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2
=

2C 2C

2CU

VUom 5,3≈+

LR

+
omU

−
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V0

LRER ER

−
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ou

VUUVU CCEsatCCom 5,3
2
≈−−=+

VRIU EEC 6.
2

≈=

( ) VRRIRiU LEELLom 2|| −≈≈= −− ,

където
EL

C
L RR

U
i

+
−

≈− 2 и

VUom 2−≈−

VRIU EEC 6.
2

≈= .
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1.14. На фиг. 1.17 е представен двустъпален усилвател, съставен от две 
еднакви стъпала, свързани по схема ОС. Транзисторите 1T  и 2T  за mAI D 2=  и 

VU DS 6=  имат следните параметри: mSS 5,2= , Ω= krDS 50 , pFCGS 2= , 
pFCGD 5,1=  и pFCDS 1= .  

а) Да се изчисли коефициентът на усилване по напрежение Go euA /=  за 
средни честоти; 

б) Да се изчисли ниската и високата гранична честота ( '
07,bf  и '

07,hf ) на усил-
вателната схема за dBM b 3=  и dBM h 3= .  

в) Да се начертае на обща координатна система АЧХ на двустъпалния усил-
вател и на отделно усилвателно стъпало. 
Решение: 
а) Понеже усилвателят от фиг. 1.17 е съставен от две стъпала ОС, свързани 

каскадно (верижно), общият коефициент на усилване по напрежение Go euA /=  
се получава като произведение от коефициентите на усилване на отделните 
стъпала ( 1A  и 2A ) или 21.AAA = .  
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5380
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1
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Ω+Ω
Ω

−=
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==
kk

k
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e
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,  

където ( ) 6,12
506,5

50.6,5.5,2||1
1 −≈

Ω+Ω
ΩΩ

−=−==
kk

kkmSrRS
u
uA DSD

i
U  и 

Ω≈= kRRRiA 380|| 21 ; 
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==
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o ,  

където  6,1212 −≈= UU AA , Ω≈== kRRRR iAiA 380|| 21
'  и Ω≈= krRR DSDG 5||' . 

Тогава 

{{

( )( ) 1544,12.4,12.. 21
1

1

21

≈−−==== AA
u
u

e
u

e
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A

o

A
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Фиг. 1.17. 
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 б) Ниските и високите гранични честоти, обусловени от входната и от из-
ходната верига на всяко от стъпалата ОС, се определят от следните формули: 

− ниски гранични честоти   

( ) Hz
CRR

f
iAG

b 2
2

1

1
1 ≈

+π
=  и Hz

R
S

C
f

SS

bS 45
||12

1
≈







π

= , тогава 

Hzff bSb 4507, =≈ ; 
− високи гранични честоти 

( )( ) MHz
RRCC

f
iAGGDGS

hi 4,1
||.2

1
' ≈

+π
=  и ( )( ) MHz

RrCC
f

DDSGDDS
ho 12

||.2
1
'' ≈

+π
= , 

където ( ) pFpFACC UGDGD 20)]6,12(1.[5,11 1
' ≈−−=−=  и 

pFpF
A

CC
U

GDGD 62,108,1.5,111
1

'' ≈≈







−= . Тогава MHzff hih 4,107, =≈ . 

Тъй като усилвателят включва две стъпала, които са еднакви (реализирани с 
еднакви транзистори, работещи при един и същ постояннотоков режим) и имат 
високо входно съпротивление, за честотната характеристика в областта на 
ниските честоти се получава 

2

07,
2

07,

2

07, 1

154

1

4,12.

1

4,12









+

=









+








+

=

f
f

f
f

f
f

A
bbb

& . 

Тогава за честота '
bf , където  A&  спада с 3dB (или 2/1 ), се намира 

2

'
07,

07,1

154
2

154









+

=

b

b

f
f

 →  HzHzf
f b

b 70
64,0

45
12

07,'
07, ≈≈

−
= . 

За честотната характеристика в областта на високите честоти се получава 

2
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1
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=

hhh

U

f
f

f
f

f
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Тогава за честота '
07,hf , където  A&  спада с 3dB (или 2/1 ), се намира 

2

07,

'
07,1

154
2

154









+

=

h

h

f
f

 →  MHzMHzff hh 9,064,0.4,112.07,
'
07, ≈≈−= . 

 в) АЧХ на двустъпалния усилвател и на отделно усилвателно стъпало, свър-
зано по схема ОС са дадени на фиг. 1.18. 
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Задачи 

1.15. На фиг. 1.19 е дадена схема ОЕ. За схемата са известни: VVCC 10= , 
Ω= kRB 560 , Ω= kRC 9,3 , Ω= kRG 1 , mVUT 26=  и ∞→CEr . 

Да се изчислят:  
а) съпротивлението BEr  и стръмност-

та S  на транзистора за mAIC 1=  и 
100=β ; 
б) входното съпротивление iiiA iuR /=  

и ниската гранична честота bif , обус-
ловена от входната верига, ако FC µ=1  и 

dBM b 3= ; 
в) коефициентите на усилване по 

напрежение ioU uuA /= и Go euA /=  за 
средни честоти. 

1.16. За схемата на фиг. 1.20 коефи-
циентът на усилване по напрежение е 

200−=UA  при включване на EC  към точка 1 и 10' −=UA  при включване на EC  
към точка '1 . Дадени са: mAIC 1= , mAI R 1,02 = , VU BE 7,0= , BR II >>2 , 

CEE RRR =+ 21 , mVUT 26= , ∞→LR , ∞→ωC  и ∞→ω EC . Да се определят:  
а) Съпротивленията на резисторите CR , 1ER  и 2ER ; 
б) Съпротивленията на резисторите 1R  и 2R , ако VVCC 18= . 

1.17. За схемата на фиг. 1.20 при включване на кондензатора EC  към точка '1  
и VVCC 10= са дадени: 

Фиг. 1.18.

dBA ,

decdB /20−

Hzf ,0

dB3−

1 10 210

MHz4,1
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50

310 410 510

dB3−

dB86,21 или 4,12 (АЧХ на едно стъпало)

Hz45

dB3−

dB75,43 или 154 (АЧХ на две стъпала)

dB3− decdB /40−

Hz70 MHz9,0

07,bf
'
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'
07,hf

07,hf

Фиг. 1.19. 
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− резистори със съпротивления: Ω= 501ER , Ω=1502ER , Ω= kR 1001 , 
Ω= kR 302 , Ω= 820CR , вътрешното съпротивление на източника на сигнал е 
Ω= kRG 1  и еквивалентното съпротивление на товара е Ω= 500LR ; 

 − транзистор с mAIC 6=  и VUCE 4=  
и с параметри: Ω= krBE 5,1 , 300=β , 

mSS 200=  и Ω= krCE 30 . 
Да се изчислят: 
а) напрежението '1U  (върху конден-

затора EC ) и напрежението CU  (върху 
изходния разделителен кондензатор 
C ); 

б) коефициентите на усилване по 
напрежение ioU uuA /=  и Go euA /=  за 
средни честоти; 

в) долната и горната граница на из-
ходното напрежение ( +

omU  и −
omU ). 

Упътване: При изчисляване на нап-
реженията +

omU  и −
omU  да се използват зависимостите, дадени на фигурите по-

долу. 

1.18. За схемата, показана на фиг. 1.21, са дадени: VVCC 5= , VU BE 6,0= , 
mVUT 26= , mAIC 5,0= , 100=β , BR II 102 = , Ω= kRE 5 , ∞→ωC  и ∞→CEr . Да 

се определят: 
а) стойностите на съпротивленията на резисторите 1R  и 2R ; 
б) входното съпротивление на схемата и коефициентът на предаване на 

входната верига, ако Ω= kRG 5 ; 

Определяне на горната граница
(транзисторът е запушен)

Размах на изходното напрежение

+ -

+ -

Определяне на долната граница
(транзисторът е наситен )

+
omU

V10+

−
omU
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C

C
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+
omU LR

+
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−
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V0
LR
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2ER

−
Li

ou

−
omU

+
Li

LLom RiU ++ = , където

LC

CCC
L RR

UVi
+
−

=+ .

1ER

EC

maxCI

)( '11max URIUU ECCom +−≈−

'1U

, 

където
1

max || ELC

CE
CC RRR

UII
+

+= .

0≈CEsatU

Фиг. 1.20.  
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в) коефициентът на усилване по напрежение с отчитане на влиянието на GR . 

1.19. На фиг. 1.22 е дадена схема с обща база (ОБ). За нея са известни: 
Ω= kRE 2 , Ω= kRC 10 , Ω= kRL 10 , Ω= krBE 5 , 200=β , ∞→CEr , ∞→ωC  и 
∞→ω BC . Да се изчисли: 

а) коефициентът на усилване по напрежение ioU uuA /= ; 
б) коефициентът на усилване по ток ioI iiA /= . 

1.20. На фиг. 1.23 е представена усилвателна схема с общ дрейн (ОД). За 
схемата са известни: VVDD 24= , Ω= MR 11 , Ω= kR 6202 , Ω= kRS 3,3 , mSS 5,3= , 

pFCDS 1= , pFCGS 2= , pFCGD 5,1= , pFCL 50= ∞→ω 1C  и ∞→ω 2C . Да се 
намерят: 

а) входното и изходното съпротивление на схемата ( iAR  и oAR ); 
б) коефициентите на усилване по напрежение на стъпалото ioU uuА /=  и 

Go euА /=  за Ω= kRG 5  и Ω= kRL 10 ; 
в) високите гранични честоти, обусловени от входната и от изходната вери-

га ( hif  и hof ) за dBM h 3= . 
1.21. На фиг. 1.24 е представена схема общ гейт (ОГ) с VU DD 20= . За схе-

мата са известни: 
− източник на сигнал с вътрешно съпротивление Ω= 50GR ; 
− транзистор с параметри: mAID 5,2= , VU DS 8= , VUGS 2−= , mSS 5,2= , 

Ω= krDS 50 , pFCDS 1= , pFCGS 2=  и pFCGD 5,1= . 
Да се намерят: 
а) съпротивленията на резисторите SR  и DR ; 
б) входното и изходното съпротивление на схемата ( iAR  и oAR ); 
в) коефициентите на усилване по напрежение на стъпалото ioU uuА /= и 

Go euА /= ; 
г) високата гранична честота hof , обусловена от изходната верига, ако в из- 

Фиг. 2.22. 
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хода е включен товар с капацитет pFCL 3= . 

 
1.22. На фиг. 1.25 е представен двустъпален усилвател, съставен от две ед-

накви стъпала, свързани по схема ОЕ. Транзисторите 1T  и 2T  за mAIC 6=  и 
VU CE 4=  имат следните параметри: mSS 200= , Ω= krBE 5,1 , 300=β  и 
Ω= krCE 30 . Да се изчисли: 

а) коефициентът на усилване по напрежение GeuA /2=  за средни честоти 
( ∞→ωC  и ∞→ω EC ); 

б) входното съпротивление iAR  и изходното съпротивление oAR  на усилва-
теля. 

1.23. В електронен усилвател е приложена последователна отрицателна об-
ратна връзка по напрежение.  

а) Начертайте обобщената еквивалентна схема на усилвателя с блока за об-
ратна връзка (ОВ); 

б) Анализирайте еквивалентната схема и изведете формулите за коефициен- 

Фиг. 1.23. Фиг. 1.24. 
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Фиг. 1.25. 
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та на усилване )(−FA , входното съпротивление iAR  и изходното съпротивление 

oAR ; 
в) Изчислете )(−FA , iAR  и oAR , ако предавателната функция на правата верига 

mVVA /1=  и на обратната верига VV /1,0=β . Входното и изходното съпротив-
ление на усилвателя без ОВ са Ω= kRi 10  и Ω= kRo 5 . 

1.24. В електронен усилвател е приложена последователна отрицателна об-
ратна връзка по ток.  

а) Начертайте обобщената еквивалентна схема на усилвателя с блока за 
обратна връзка (ОВ); 

б) Анализирайте еквивалентната схема и изведете формулите за коефи-
циента на усилване )(−FA , входното съпротивление iAR  и изходното съпро-
тивление oAR ; 

в) Изчислете )(−FA , iAR  и oAR , ако предавателната функция на правата верига 
VmAA /40=  и на обратната верига mAV /1=β . Входното и изходното съпро-

тивление на усилвателя без ОВ са Ω= kRi 1  и Ω= kRo 5,1 . 

1.25. На фиг. 1.26. е даден двустъпален усилвател, в който всяко от стъпа-
лата е схема ОЕ. За усилвателя са известни: 

– транзистор 1T  с параметри: mAIC 11 = , VU BE 6,01 = , 2701 =β , Ω= krBE 71 , 
mSS 391 =  и Ω= krCE 401 ; 

– транзистор 2T  с параметри: mAIC 62 = , VUCE 42 = , VU BE 63,02 = , 3002 =β , 
Ω= krBE 5,12 , mSS 2002 =  и Ω= krCE 302 ; 

Да се изчислят: 
а) съпротивленията на резисторите kR  и 1CR . Какъв тип обратна връзка е 

въведена с резистора kR ? 
б) входното и изходното съпротивление на усилвателя iAR  и oAR ; 

в) коефициентите на 
усилване по напрежение 

12 /uuAU =  и GeuA /2=  
за средни честоти 
( ∞→ωC  и ∞→ω EC ). 

1.26. За схемата на 
двустъпалния усилвател 
(фиг. 1.10) от задача 1.9 
да се намерят входното 
съпротивление iAR  и 
коефициентът на усил-
ване по напрежение 

GeuA /2=  за Ω= kRG 1 . 
Фиг. 1.26. 
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