
第二篇　模拟电子技术实验

实验一　模拟信号测试及半导体管性能测试

一、实验目的

(１)掌握常用电子仪器的使用方法.
(２)掌握几种典型模拟信号的幅值、有效值和周期的测量.
(３)学习用万用表判断二极管及三极管的类型和引脚.

二、实验内容

(１)熟悉示波器、函数信号发生器、交流毫伏表和直流稳压电源等常用电子仪器面板上

各控制件的名称及其作用.
(２)掌握常用电子仪器的使用方法.

１)电源的使用 (DF１７３１S型)

① 将二路可调电源独立稳压输出,调节一路输出电压为１０V,另一路为１５V.

图２Ｇ１Ｇ１　正负电源

② 将稳压电源输出接为如图２Ｇ１Ｇ１所示的正负电源形式.输出直流

电压为±１５V.

③ 将两路可调电源串联使用,调节输出稳压值为４８V.

④ 将一路电源作为稳流源使用,负载电阻为５０~１００Ω,调节输出

稳定电流为０􀆰２A.

２)示波器、函数信号发生器和交流毫伏表的使用

① 示波器双踪显示,调出两条扫描线.注意当触发方式置于 “常态”时,有无扫描线.

② 信号的测试.
用示波器显示校准信号的波形,测量该电压的峰Ｇ峰值、周期、高电平和低电平.并将

测量结果与已知的校准信号峰Ｇ峰值、周期相比较.

③ 正弦波的测试.
用函数信号发生器产生频率为１kHz (由LED屏幕显示),有效值为２V (用交流毫伏表

测量)的正弦波.再用示波器显示该正弦交流电压波形,测出其周期、频率、峰Ｇ峰值和有

效值,将数据填入表２Ｇ１Ｇ１.

④ 叠加在直流上的正弦波的测试.
调节函数信号发生器,产生一叠加在直流电压上的正弦波.由示波器显示该信号波形,

并测出其直流分量为１V,交流分量峰Ｇ峰值为５V,周期为１ms,如图２Ｇ１Ｇ２所示.
再用万用表 (直流电压挡)和交流毫伏表分别测出该信号的直流分量电压值和交流电压



有效值,用函数信号发生器测出 (显示)该信号的频率,将数据填入表２Ｇ１Ｇ２中.

表２Ｇ１Ｇ１　实验数据 (一)

使 用 仪 器
正　弦　波

周期 频率 峰Ｇ峰值 有效值

函数信号发生器 １kHz

交流毫伏表 ２V

示波器
图２Ｇ１Ｇ２　叠加在直流上的正弦波

表２Ｇ１Ｇ２　实验数据 (二)

使 用 函 数 直 流 分 量
交 流 分 量

峰Ｇ峰值 有效值 周期 频率

示波器 １V ５V １ms

万用表

交流毫伏表

函数信号发生器

⑤ 相位差的测量.
按照图２Ｇ１Ｇ３所示接线,函数信号发生器输出正弦波频率为２kHz,有效值为２V (由交

流毫伏表测出).用示波器测量u与uc 间的相位差φ.

图２Ｇ１Ｇ３　RC串联交流电路

３)几种周期性信号的幅值、有效值及频率的测量

调节函数信号发生器,使它的输出信号波形分别为正弦波、方波和三角波,信号的频率为２kHz
(由函数信号发生器频率指示),信号的大小由交流毫伏表测量为１V.用示波器显示波形,且测量其

周期和峰值,计算出频率和有效值,数据填入表２Ｇ１Ｇ３中 (有效值的计算可参考表２Ｇ１Ｇ５).

表２Ｇ１Ｇ３　实验数据 (三)

信 号 波 形
函数信号发生器频率

指示/kHz
交流毫伏表指示

/V

示波器测量值 计　算　值

周期 峰值 频率 有效值

正弦波 ２ １

方波 ２ １

三角波 ２ １

(３)半导体晶体管的测试

１)判断二极管的极性和质量
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将万用表拨到R×１００或R×１k挡,把二极管２AP１４的两个引脚分别接到万用表的两

根测试笔上,判别二极管的极性.并记下其正向电阻和反向电阻值.说明该二极管质量是否

完好.
表２Ｇ１Ｇ４　二极管的极性和质量

二极管
型号

正向
电阻

反向
电阻

质量
评价

１

２

２)判断三极管的类型和引脚

① 确定基极.

② 判断三极管是 NPN型还是PNP型.

③ 判断三极管集电极c和发射极e.

３)特性曲线测试

(测试前,指导教师应将图示仪开通预热,并初步调好x轴和y轴灵敏度及水平扫描线刻

度)

① 测试前及测试后以下各旋钮的位置如表２Ｇ１Ｇ５所示.
表２Ｇ１Ｇ５　特性曲线测试时旋钮位置

峰值电压 扫描极性 y轴作用 x轴作用

按钮 旋钮 x轴 y轴 基极电压 集电极电压
阶梯极性 阶梯作用 阶梯选择

５０V ０ １/Vcm ＋ 重复 ０􀆰０５V/级

②a􀆰 将x轴扫描极性置于 (＋),调峰值电压旋钮为１０V,调节 “移位”使扫描线与

坐标尺最下端线重合,将y轴扫描极性置于 (＋),此时荧光屏显示阶梯图形.

b􀆰 调节 “阶梯调零”旋钮,使阶梯零线与坐标线零线 (最下边)重合.

c􀆰 调节 “级/族”旋钮使荧光屏显示１０级阶梯波形,并调节y轴增益 (用小起子),使

每一阶梯线与水平标尺刻度线重合.

③ 测量二极管正向特性.
将各旋钮置于如表２Ｇ１Ｇ６所示位置.

表２Ｇ１Ｇ６　测量二极管正向特性时各旋钮位置

峰 值 电 压 扫 描 极 性

按钮 旋钮 x轴 y轴
功 耗 电 阻

x轴作用 y轴作用

集电极电压 集电极电流

５０V ＋ ＋ １kΩ ０􀆰１V ０􀆰５mA

a􀆰 将二极管插入相应的测试台的CＧE孔内 (阳极—C;阴极—E).

b􀆰 慢慢地顺时针旋转 “峰值电压”旋钮 (即逐渐增大正向偏置电压),直至能清晰有效

地显示正向特性曲线,分析正向特性曲线 (死区,上升陡峭度,硅、锗管的区别).

c􀆰 结束测试:将 “峰值电压”旋钮逆时针旋转至０,取下二极管.

④ 测量三极管的输出特性.
将各旋钮置于如表２Ｇ１Ｇ７所示位置.

表２Ｇ１Ｇ７　测量三极管的输出特性时各旋钮位置

峰 值 电 压 扫 描 极 性

按钮 旋钮 x轴 y轴
功耗电阻

y轴作用 x轴作用

基极电压 集电极电压
阶梯极性 阶梯作用 阶梯选择

５０V ０ ＋ ＋ １kΩ ０􀆰５mA １ ＋ 重复 １０μA/级
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a􀆰 将三极管对应引脚插入相应的测试台的CＧBＧE孔内.

b􀆰 慢慢顺时针旋转 “峰值电压”旋钮 (即逐渐增大VCE电压),直至屏幕上显示出清晰

有效的三极管输出特性曲线,观察并记录、分析特性曲线 (饱和区,截止区,放大区,间隔

是否均匀,放大区是否平坦,估算β＝ΔIC

ΔIB
＝　　　　).

３)结束测试:将 “峰值电压”旋钮逆时针旋转至０,取下三极管.

４)将各旋钮置于表２Ｇ１Ｇ５中所示位置,结束特性曲线的测试.

三、预习要求

(１)搞清常用电子仪器面板上各控制元件的名称及作用.
(２)搞清各种常用电子仪器的使用方法.
(３)复习有关二极管和三极管的工作原理.

四、报告要求

(１)整理实验数据,记录,填入表格.
(２)总结用万用表判断三极管的类型和引脚以及二极管的极性和质量的方法.
(３)讨论:对本章末复习思考题和实验中出现的问题进行讨论.

五、要点及复习思考题

１􀆰 要点

(１)了解示波器、函数信号发生器、交流毫伏表和直流稳压电源等常用电子仪器的基本

组成和工作原理.
(２)掌握常用电子仪器的使用方法.
(３)了解晶体管 (二极管、三极管).

２􀆰 复习思考题

(１)什么叫扫描、同步,它们的作用是什么?
(２)触发扫描和自动扫描有什么区别?
(３)使用示波器时,如出现以下情况:①无图像;②只有垂直线;③只有水平线;④图

像不稳定;试说明可能的原因,应调整哪些旋钮加以解决?
(４)用示波器测量电压的大小和周期时,垂直微调旋钮和扫描微调旋钮应置于什么

位置?
(５)用示波器测量直流电压的大小与测量交流电压的大小相比,在操作方法上有哪些

不同?
(６)设已知一函数信号发生器输出电压峰Ｇ峰值UoPＧP为１０V,此时分别按下输出衰减

２０dB,４０dB键,或同时按下２０dB、４０dB键,这三种情况下,函数信号发生器的输出电压

峰Ｇ峰值变为多少?
(７)交流毫伏表在小量程挡,输入端开路时,指针偏转很大,甚至出现打针现象,这是
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什么原因? 应怎样避免?
(８)函数信号发生器输出正弦交流信号的频率为２０kHz,能否不用交流毫伏表而用数字

万用表交流电压挡去测量其大小?
(９)在实验中,所有仪器与实验电路必须共地 (所有的地接在一起),这是为什么?
(１０)对一方波或三角波,交流毫伏表的指示是否是它们的有效值? 如何根据交流毫伏

表的指示求得方波或三角波的有效值 (提示:参考表２Ｇ１Ｇ８,各种信号波形有效值U有 、平

均值U平 、峰值U峰 之间的关系)?

表２Ｇ１Ｇ８　各种信号波形有效值U有 、平均值U平 、峰值U峰 之间的关系

信 号 波 形

全波整流后的

U有/U平

(波形系数) U平/U峰 U有/U峰

正弦波 １􀆰１１ ２/π １/２

方波 １􀆰００ １ １

三角波 １􀆰１５ １/２ １/３

(１１)若三极管已装在电路中,在通电情况下,不拆下三极管,如何判断其好坏和类型?

六、仪器与器材

(１)双踪示波器　　　　　　YB４３２０型　　　　　　１台.
(２)函数信号发生器 YB１６３８型 １台.
(３)交流毫伏表 SX２１７２型 １台.
(４)直流稳压电源 DF１７３１S型 １台.
(５)电阻、电容 １０kΩ,０􀆰０１μF各１只,二极管及三极管若干.
(６)万用表 １台.
(７)晶体管参数测试仪 １台.

实验二　模拟运算电路

一、实验目的

(１)深刻理解运算放大器的 “虚短”、“虚断”的概念.熟悉运放在信号放大和模拟运算

方面的应用.
(２)掌握反相比例运算电路,同相比例运算电路、加法和减法运算及单电源交流放大等

电路的设计方法.
(３)学会测试上述各运算电路的工作波形及电压传输特性.

二、实验原理

集成运算放大器是高增益的直流放大器.在其输出端和输入端之间接入不同的反馈网络,就

能实现各种不同的电路功能.当集成运算放大器工作在线性区时,其参数很接近理想值,因此在
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分析这类放大器时应注意抓住以下两个重要特点,便可使得分析这类问题时变得十分简便.
第一,由于理想运放的开环差模输入电阻无穷大,输入偏置电流为零,所以不会从外部

电路索取任何电流,故流入放大器反相输入端和同相输入端的电流Ii＝０.
第二,由于理想运放的开环差模电压增益为无穷大,那么当输出电压为有限值时,差模

输入电压|VＧＧV＋ |＝|Vo|/|Ao|＝０,即VＧ＝V＋ .
在应用集成运放时,必须注意以下问题.
集成运放是由多级放大器组成,将其闭环构成深度负反馈时,可能会在某些频率上产生

附加相移,造成电路工作不稳定,甚至产生自激振荡,使运放无法正常工作,所以必须在相

应运放规定的引脚端接上相位补偿网络;在需要放大含直流分量信号的应用场合,为了补偿

运放本身失调的影响,保证在集成运放闭环工作后,输入为零时输出为零,必须考虑调零问

题;为了消除输入偏置电流的影响,通常让集成运放两个输入端对地直流电阻相等,以确保

其处于平衡对称的工作状态.

１􀆰 反相输入比例运算电路

电路如图２Ｇ２Ｇ１所示.信号Vi 由反相端输入,所以Vo 与Vi 相位相反.输出电压经RF

反馈到反相输入端,构成电压并联负反馈电路.在设计电路时,应注意,RF 也是集成运放

的一个负载,为保证电路正常工作,应满足Io＜IM 及Vo＜VoM.R１ 为闭环输入电阻,应选

择R１＝ＧRF

AVf
,RP 为输入平衡电阻,选择参数时应使RP＝R１∥RF.

由 “虚短”、“虚断”原理可知,该电路的闭环电压放大倍数为

A
　􀅰

Vf＝
V
　􀅰

０

V
　􀅰

i

＝ＧRF

R１

当RF＝R１ 时,运算电路的输出电压等于输入电压的负值,称为反相器.
由于反相输入端具有 “虚地”的特点,故其共模输入电压等于零.反相比例运算电路的

电压传输特性如图２Ｇ２Ｇ２所示.其输出电压的最大不失真峰Ｇ峰值为

VoPＧP＝２VoM

式中,VoM为受电源电压限制的运放最大输出电压,通常VoM比电源电压VCC小１~２V.

图２Ｇ２Ｇ１　反相比例运算电路 图２Ｇ２Ｇ２　反相比例运算电路的电压传输特性
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电路输入信号最大不失真范围为

ViPＧP＝
VoPＧP

|AVf|＝VoPＧP􀅰 (R１/RF)

２􀆰 同相输入比例运算电路

电路如图２Ｇ２Ｇ３所示.它属电压串联负反馈电路,其输入阻抗高,输出阻抗低,具有放

大及阻抗变换作用,通常用于隔离或缓冲级.在理想条件下,其闭环电压放大倍数为

A
　􀅰

Vf＝
V
　􀅰

o

V
　􀅰

i

＝１＋RF

R１

图２Ｇ２Ｇ３　同相比例运算电路和同相跟随器

在图２Ｇ２Ｇ３中,当RF＝０或R１＝∞时,AVf＝１,即输出电压与输入电压大小相等,相位

相同,称为同相电压跟随器.不难理解,同相比例运算电路的电压传输特性斜率为１＋RF/
R１.同样,电压传输特性的线性范围也受到Iomax和VoM 的限制.必须注意的是,由于信号

从同相端加入,对运放本身而言,由于没有 “虚地”存在,相当于两输入端同时作用着与

Vi 信号幅值相等的共模信号,而集成运放的共模输入电压范围 (即Vkmax)是有限的.故必

须注意信号引入的共模电压不得超出集成运放的最大共模输入电压范围,同时为保证运算精

度,应选用高共模抑制比的运放器件.

３􀆰 加法运算电路

电路如图２Ｇ２Ｇ４所示.在反相比例运算电路的基础上增加几个输入支路便构成了反相加

法运算电路.在理想条件下,由于∑点为 “虚地”,二路输入电压彼此隔离,各自独立地经

输入电阻转换为电流,进行代数和运算,即当任一输入Vik＝０时,则在其输入电阻Rk 上没

有压降,故不影响其他信号的比例求和运算.
总输出电压为

V
　􀅰

o＝ＧRF

R１
V
　􀅰

il＋
RF

R２
V
　􀅰

i２
æ

è
ç

ö

ø
÷

其中,RP＝R１∥R２∥RF,当R１＝R２＝RF 时,

V
　􀅰

o＝Ｇ (V
　􀅰

i１＋V
　􀅰

i２)

４􀆰 减法运算电路

电路如图２Ｇ２Ｇ５所示.当R２＝R１,R３＝RF 时,可由叠加原理得

V
　􀅰

o＝ (V
　􀅰

i２ＧV
　􀅰

i１)
RF

R１
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当取R１＝R２＝R３＝RF 时,V
　􀅰

o＝V
　􀅰

i２ＧV
　􀅰

i１,实现了减法运算.常用于将差动输入转换为

单端输出,广泛地用来放大具有强烈共模干扰的微弱信号.要实现精确的减法运算,必须严

格选配电阻R１、R２、R３、RF.此外,V
　􀅰

i２使运放两个输入端上存在共模电压V
　􀅰

Ｇ≈V
　􀅰

＋ ＝

V
　􀅰

i２
R３

R２＋R３
,在运放KCMR为有限值的情况下,将产生输出运算误差电压,所以必须采用高

KCMR的运放以提高电路的运算精度.

图２Ｇ２Ｇ４　反相加法器 图２Ｇ２Ｇ５　减法运算电路

５􀆰 单电源供电的交流放大器

在仅需放大交流信号的应用场合 (如音频信号的前置级或激励级),为简化供电电路,

常采用单电源供电,以电阻分压方法将同相端偏置在１
２VCC (或负电源１

２VEE),使运放反相

端和输出端的静态电位与同相端相同.交流信号经隔直电容实现传输.
(１)单电源反相比例交流放大器

电路如图２Ｇ２Ｇ６所示.该电路为直流负反馈,用以稳定静态工作点.由于静态时运放输

出端为１
２VCC,从而获得最大的动态范围 (VoPＧP≈VCC),其电压放大倍数与双电源供电的反

相放大器一样,即A
　􀅰

Vf＝ＧRF/R１.当R１＝RF 时,A
　􀅰

Vf＝Ｇ１,即为交流反相器.
(２)单电源同相比例交流放大器

电路如图２Ｇ２Ｇ７所示.分析方法同上.
其电压放大倍数为

A
　􀅰

Vf＝１＋RF

R１

图２Ｇ２Ｇ６　反相比例交流放大器

　　　　　
　　图２Ｇ２Ｇ７　同相比例交流放大器
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三、电路安装与调试

１􀆰 安装注意事项

① 对选定的运放安装使用前应认真查阅有关手册,了解所用集成运放各引脚排列顺序、
外接电路.特别注意正、负电源端,输出端及同相、反相输入端的位置.

② 接线完毕后,应认真检查电路,确认无误后,方可通电,否则有可能损坏器件.另

外,因集成运放工作电流很小,例如输入电流只有nA 级,故集成运放各端点接触应良好,
否则电路将不能正常工作.接触是否可靠可用直流电压表测量各引脚与地之间的电压值来

判定.
集成运放的输出端应避免与地、正电源、负电源短接,以免器件损坏.同时输出端所接

负载电阻也不宜过小,其值应使集成运放输出电流小于其最大允许输出电流,否则有可能损

坏器件,或使输出波形变差.安装电路或改接、插拔器件时,必须断电,否则器件易受到极

大的感应或电冲击而损坏.

２􀆰 静态测试检查

① 若所接电路无误,将直流电源输出电压调整到电路所需电压后关闭电源,接入电路,
再重新开启电源.

图２Ｇ２Ｇ８　运放调零电路

② 电路调零就是消除失调误差.将运放应用电路各输入端

对地短接,调节调零电位器,使运放输出电压等于零.在小信

号高精度直流放大电路中,调零十分重要.调零的原理是,在

运放的输入端外加一个补偿电压,以抵消运放本身的失调电

压,达到调零的目的.
目前大部分集成运放都设有调零端子,使用时只要按手册

中的规定接入调零电路,进行调零即可.如μA７４１,其调零电

路如图２Ｇ２Ｇ８所示.调零时需要细心,不能使电位器RP１的滑

动端与地线或正电源线相碰,否则会损坏运算放大器.

３􀆰 动态测试

① 当静态检查正常之后,关闭直流电源,拆去电路输入端的对地短接线.
② 先对输入信号进行初测,使输入电压不超过规定的数值,然后将其接入被测电路的

输入端,再接通直流电源,即可对电路进行动态测试.若为直流输入可用直流电压表进行测

量,若为交流信号,则用交流毫伏表或示波器测试.

四、实验内容

(１)设计反相放大器

设计一个反相放大器,满足关系式A
　􀅰

Vf＝－１０.要求至少验证三组输入情况时的输出电压.
(２)设计单电源交流放大器

设计一个单电源交流放大器,要求A
　􀅰

Vf＝－４.
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(３)设计加法器

设计一个加法器,满足Vo＝Ｇ (Vi１＋Vi２).选取两组直流信号电压,测量相应的Uo 值.
要求至少验证三组输入情况时的输出电压.

(４)设计减法器

设计一减法器,满足Vo＝Ｇ１０ (Vi１ＧVi２).选取两组直流信号电压,测量相应的Uo 值.
要求至少验证三组输入情况时的输出电压.

(５)设计电路满足Vo＝Ｇ２Vi１＋３Vi２.

五、预习要求

(１)复习集成运放有关模拟运算应用方面的内容,弄清各电路的工作原理.
(２)完成实验内容所规定的电路设计,对所设计电路进行器件选择.
(３)在预习报告中计算好有关内容的理论值,便于在实测中进行比较.并自拟实验数据

表格.

六、实验报告要求

(１)写出所做实验电路的设计步骤,画出电路,并标注元件参数值.
(２)整理实验数据并与理论值进行比较、讨论.
(３)用坐标纸画出实验中观察的波形,并进行分析讨论.

七、思考题

(１)理想运算放大器具有哪些特点?
(２)单电源运放用来放大交流信号时,电路结构上应满足哪些要求? 若改用单一负电源

供电,电路应作如何改动?
(３)运放用做模拟运算电路时,“虚短”、“虚断”能永远满足吗? 试问:在什么条件下

“虚短”、“虚断”将不再存在?

八、仪器与器材

(１)双踪示波器　　　　　　　YB４３２０型　　　　　　　１台.
(２)函数信号发生器 YB１６３８型 １台.
(３)直流稳压电源 DF１３７１S型 １台.
(４)交流电压表 SX２１７２型 １台.
(５)模拟实验箱 YBＧAG型 １台.
(６)万用表 １台.

实验三　BJT共射极电压放大电路的分析

一、实验目的

(１)能根据一定的技术指标要求设计出共射极电压放大电路,学习共射极电压放大电路
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的一般设计方法.
(２)学习共射极放大电路静态工作点的设置与调整方法;学习放大电路的电压放大倍

数、最大不失真输出电压、输入/输出电阻以及频率特性等基本性能指标的测试方法.
(３)研究电路参数变化对放大器性能指标的影响.
(４)掌握双踪示波器、晶体管特性图示仪、交流毫伏表和万用表的使用方法.

二、实验原理

１􀆰 静态工作点的选择

放大器的基本任务是不失真地放大信号.由于它的性能与静态工作点的位置及其稳定性

直接相关,要使放大器能够正常工作,必须设置合适的静态工作点.
为了获得最大不失真的输出电压,静态工作点应该选在输出特性曲线上交流负载线中点

的附近,如图２Ｇ３Ｇ１中的Q 点.若工作点选得太高 (如图２Ｇ３Ｇ２中的Q１ 点),就会出现饱和

失真;若工作点选得太低 (如图２Ｇ３Ｇ２中的Q２ 点),就会产生截止失真.

图２Ｇ３Ｇ１　具有最大动态范围的静态工作点

图２Ｇ３Ｇ２　静态工作点设置不合适输出波形产生失真
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对于小信号放大器而言,由于输出交流幅度很小,非线性失真不是主要问题,因而Q
点不一定要选在交流负载线的中点,可根据其他指标要求而定.如在希望耗电小、噪声低、
输入阻抗高时,Q 点就可选得低一些;如希望增益高时,Q 点可适当选择高一些.

２􀆰 放大电路的选择

为使放大器建立一定的静态工作点,通常有固定和射极偏置电路 (或分压式电流负反馈偏置

电路)两种偏置电路可供选择.固定偏置电路结构简单,但当环境温度变化或更换晶体管时,Q
点会明显偏移,导致原先不失真的输出波形可能产生失真.而射极偏置电路 (见图２Ｇ３Ｇ３)因为具

有自动调节静态工作点的能力,当环境温度变化或更换晶体管时,Q点基本保持不变,从而得到

了广泛的应用.

图２Ｇ３Ｇ３　射极偏置电路

三、设计原则

所谓设计就是按照性能指标的要求,根据

理论的主要原则选择合适的电路,确定使用的

电源电压、静态工作点,并且计算出各个元件

数值的整个过程.在设计中,通常采用近似公

式或经验公式,有时也称此过程为电路估算或

工程估算.由于所给条件不同,工程估算无固

定格式,但可遵循一些原则.下面以图２Ｇ３Ｇ３
为例介绍一些设计原则.

１􀆰 集电极电阻RC

计算RC 的原则有２个:一是满足放大倍

数要求;二是不能产生饱和失真.一般来说,输出电压Uo、放大倍数Au 为指标要求.

输入电压的峰值 UiM ＝UoM

Au
(２Ｇ３Ｇ１)

基极电流的峰值 IbM ＝UiM

rbe
(２Ｇ３Ｇ２)

对小信号放大器其工作点Ic 一般在１~２mA,此时的rbe值可按１kΩ估算.

R′L ＝UoM

IcM
＝RC ∥RL (２Ｇ３Ｇ３)

IcM ＝βIbM (２Ｇ３Ｇ４)

则 RC ＝ RLR′L

RLＧR′L
(２Ｇ３Ｇ５)

由于计算法的缺点,所求的RC 是否可用,要通过对静态工作点的验证加以判定,一般

只要使

UCEQ ≥UoM ＋１V (２Ｇ３Ｇ６)
这样可使放大器不工作在饱和区,否则要重新计算RC 的值.

２􀆰 偏置电阻Rb１、Rb２以及射极电阻Re 的确定

要使直流电流负反馈强,则需要基极电位UB 高且稳,这就要求流过偏置电路的电流I１
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要大,即IB 在I１ 中所占的比例要小.但I１ 大即要求Rb１、Rb２小,这又影响着电路的输入电

阻及能量损耗,I１ 也不能太大,通常取

I１ ＝ (５~１０)IB

UE 越高 (UB 越高),则电流反馈越强,但电源的有效利用效率却越低,所以UE (UB)
不能太高,一般取

UB ＝ (５~１０)UBE

或 UB ＝
３~５V(硅管)

１~３V(锗管){ (２Ｇ３Ｇ７)

考虑到不使信号进入截止区而产生截止频率失真,要ICQ＞IcM,一般取

ICQ ＝IcM ＋０􀆰５mA (２Ｇ３Ｇ８)

IBQ ＝ICQ

β
所以有

Rb１ ＝UB

I１
(２Ｇ３Ｇ９)

Rb２ ＝VCCＧUB

I１
(２Ｇ３Ｇ１０)

为了调节静态工作点的方便,通常把Rb２用一可变电阻和一固定电阻相串联代替,固定

电阻阻值加上可变电阻中间值等于Rb２时,Rb２的变化范围分布较为适度.

射极电阻 Re ＝UE

IE
≈UBＧUBE

ICQ
(２Ｇ３Ｇ１１)

３􀆰 晶体管的选取

晶体管选取依据很多,比如极限参数、频率特性、噪声系数等.在进行晶体管选取时,
要根据晶体管在多级放大器中所处的不同位置,对这些数据有所侧重.

(１)极限参数

依据极限参数是选择晶体管的重要原则,特别是在选择放大器的末级、末前级晶体管时

更是如此.极限参数很多,但经常考虑的是集电极耗散功率PCM、击穿电压U(BR)CEO、最大

集电极电流IcM,即要求加于管子两端的电压应小于U(BR)CEO.在甲类工作时,ICQ与UCEQ的

乘积应小于PCM,乙类时PCM又决定着输出功率.在小信号放大电路中以上３个参数易于满

足,选择管子时可不考虑极限参数.
(２)频率性能

不论管子工作在哪一级,管子的截止频率fβ 都应大于放大电路的上限频率fH.
(３)噪声系数的考虑

为了减少放大电路噪声,应选择噪声系数小的管子,特别是当管子工作在前置级时更应

如此,因为第一级的噪声对整个放大电路影响最大.
在晶体管型号确定后,应再选定晶体管的β值.一般希望β选大一些,但也不是越大越

好.β太高易引起自激振荡,且管子本身工作易不稳定,受温度影响大.通常选择β在５０~
１００之间.
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４􀆰 电源电压VCC

电源电压VCC既要满足输出幅度、工作点稳定的要求,又不能选得太高,以免对电源设

备和晶体管的耐压产生过高而不必要的要求.
VCC ＝UCEQ ＋ICQ(RC ＋Re) (２Ｇ３Ｇ１２)

UCEQ ＝UoM ＋UCES (２Ｇ３Ｇ１３)

四、设计举例

技术指标与要求:已知信号频率f０＝１kHz,负载电阻RL＝３kΩ,晶体管参数读者可以

自己查相关资料,β自测 (一般６０＜β＜１００),要求工作点稳定,电压放大倍数Au≥７０,输

出电压UoM≥２V (峰值).

１􀆰 选择电路形式

因要求工作点稳定性好,故选用分压式电流负反馈电路,如图２Ｇ２Ｇ３所示.

２􀆰 选择晶体管

在小信号放大器中,由于对极限参数要求不高,设计时一般可不考虑极限参数.
由于要求工作频率很低,３AX系列可以满足要求,考虑到通用性,也可以选取高频小功

率３DG系列的管子,今选取３DG６B,IcM＝２０mA,U(BR)CEO＝２０V,ICBO＜０􀆰０１μA实测β＝７０.

３􀆰 集电极电阻RC 的确定

Au≥７０,考虑留有一定余量,但不超过原量的２０％,可按Au＝８０.同样的目的,UoM

按２􀆰５V设计.

输入电压的峰值UiM＝UoM

Au
＝２􀆰５

８０＝３１mV.

如果静态电流选在２mA左右,晶体管的输入电阻可以按１kΩ的经验值估计,则基极电

流的峰值IbM＝UiM

rbe
＝３１

１＝３１μA,集电极电流的峰值IcM＝βIbM＝７０×３１＝２􀆰１mA.根据设计

指标提出UoM＝２􀆰５V,IcM＝２􀆰１mA,则R′L＝
UoM

IcM
＝２􀆰５
２􀆰１＝１􀆰１９kΩ,集电极电阻

Rc＝
RLR′L

RLＧR′L
＝１􀆰９７kΩ

取标称值Rc＝２kΩ.

４􀆰 射级电阻Re 的确定

根据工作点稳定的条件UB＝ (５~１０)UBE＝３~５V (硅管),选UB＝３V.考虑到不使

输入信号因截止而产生失真,故取ICQ ＝IcM ＋０􀆰５mA＝２􀆰６mA,则Re＝UE

IE
≈UBＧUBE

ICQ
＝

０􀆰８８kΩ,取标称值Re＝０􀆰９１kΩ.

５􀆰 确定电源电压VCC

VCC＝UCEQ＋ICQ (Rc＋Re)＝UoM＋UCES＋ICQ (Rc＋Re)＝１１􀆰１V
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其中UCES取最大可能值１V,则VCC＝１１􀆰１V.国家规定电源电压值必须为３的倍数,则

取VCC＝１２V.

６􀆰 基极偏置电阻Rb１、Rb２的确定

根据工作点稳定的另一条件 I１≈ (５~１０)IB

已知 IBQ ＝ICQ

β
＝２􀆰６

７０ ＝３７μA

选I１＝０􀆰２mA,则Rb１＝
Ub

I１
＝１５kΩ,实选Rb１＝１５kΩ,Rb２＝

VCCＧUB

I１
＝４５kΩ.

通常都是用改变Rb２来实现静态工作点的改变,因此Rb２用４７kΩ 电位器与固定电阻

２０kΩ串联.

７􀆰 电容C１,C２,Ce 的选取

耦合电容及旁路电容的取值,并不一定都要通过计算求得,也可根据经验和参考一些电

路酌情选择,在低频范围内通常取C１＝C２＝５~１０μF,Ce＝５０~２００μF;选C１＝C２＝１０μF/

１５V,Ce＝４７μF/６V (电容应选取标称值,并注意耐压).

８􀆰 校核放大倍数与静态工作点

上述元器件参数的选定,均有一定的近似成分,能否满足设计指标要求,应需加以检验

校核.
(１)放大倍数

R′L＝
UoM

IcM
＝２􀆰５
２􀆰１＝１􀆰２kΩ

rbe＝３００＋ (β＋１)２６ (mV)
IE

＝１kΩ

所以 Au＝Ｇβ
R′L

rbe
＝Ｇ８４

|Au|＞８０
可见满足设计的性能指标.
(２)静态工作点UCEQ

为了使放大器不产生饱和失真,要求

UCEQ＞UoM＋１＝３􀆰５V
UCEQ＝VCCＧICQ (RC＋Re)＝４􀆰４V

显然UCEQ＝UoM＋１,即放大器在满足输出幅度的要求下没有饱和失真,再加上ICQ＝IcM＋
０􀆰５mA的条件,可见放大电路工作在放大区.

五、电路安装与调试

１􀆰 根据设计的电路图,安装电路

(１)检查元器件
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用万用表检查三极管质量、电阻的阻值及电解电容的充放电情况.在允许的条件下,可

用图示仪检查三极管的主要参数.
(２)电路组装

根据电路图,在模拟电路实验平台搭接电路.电路安装完成后,应对照电路图仔细检

查,并用万用表检查电源正负极之间有无短路现象,快速排查故障.

２􀆰 通电调试

此环节包括测试和调整两个方面,测试是对电路的参数及工作状态进行测量,以便提供

调整电路的依据.经过反复调整及测量,使电路性能达到要求.
为了使调试能顺利进行,最好在电路原理图上标明元器件参数、主要测试点的电位值以

及相应的波形图.具体步骤如下:
(１)通电观察

将经过万用表准确测量的电源接入电路,此时不应急于测量数据,而应先观察有无异常

现象,这包括电路中有无冒烟、有无异常气味以及元器件是否发烫、电源输出有无短路现象

等.如果有异常现象发生,应立即切断电源,检查电路,排除故障,待故障排除后方可重新

接通电源.
(２)静态工作点的测试与调整

接通电源后,在放大器输入端不加交流信号即Vi＝０时,测量晶体管静态集电极电流

ICQ和管压降UCEQ.其中UCEQ可直接用万用表直流电压挡测量cＧe极间的电压 (或测VC 及

VE,然后相减)得到,而ICQ的测量有两种方法:

① 直接测量法.将万用表置于适当量程的直流电流挡,断开集电极回路,将两表棒串

入电路中 (注意正、负极性)测读.此法测量精度高,但比较麻烦.

② 间接测量法.用万用表直流电压挡先测出RC (或RE)上的电压降,然后由RC (或

RE)标称值算出ICQ (ICQ＝VRC/RC)或IEQ (IEQ＝VRE/RE)值.此法简便,是测量中常用

的方法.为减少测量误差应选用内阻较高的万用表.
正常情况下,UCEQ应为正几伏,说明晶体管工作在放大状态.若发现UCEQ≈VCC,说明

晶体管工作在截止状态;若UCEQ＜０􀆰５V,说明晶体管已进入饱和状态.上述两种情况说明,
所设置的静态工作点偏离较大,应检查电路是否存在故障 (晶体管引脚是否接错和损坏、元

件参数是否相符)、测量是否有误,以及读数是否看错等.
(３)动态性能的测试

１)电压放大倍数AV

AV 是指输出电压Vo 和输入信号电压Vi 的比值,即AV＝Vo/Vi,AV 是用交流毫伏表测

出输出电压的有效值Vo 和输入电压的有效值Vi 相除而得.

２)输入电阻Ri

Ri 是指从放大器输入端看进去的交流等效电阻,它等于放大器输入端信号电压Vi 与输

入电流Ii 之比,即Ri＝
Vi

Ii
.

本实验采用换算法测量输入电阻.测量电路如图２Ｇ３Ｇ４所示.在信号源与放大器之间串

入一个已知电阻Rs,只要分别测出Vs 和Vi,则输入电阻为
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Ri＝
Vi

Ii
＝ Vi

(VsＧVi)/Rs
＝ Vi

VsＧVi
􀅰Rs

图２Ｇ３Ｇ４　用换算法测量Ri 的原理图

测量时应注意以下两点:

① 由于Rs 两端均无接地点,而交流毫伏表通常

是测量对地交流电压的,所以在测量Rs 两端的电压

时,必须先分别测量Rs 两端的对地电压Vs 和Vi,再

求其差值VsＧVi 而得.实验时,Rs 的数值不宜取得过

大,以免引入干扰;但也不宜过小,否则容易引起较

大误差.通常取Rs 与Ri 为同一个量级.

② 在测量之前,交流毫伏表应该调零,并尽可能用同一量程挡测量Vs 和Vi.

３)输出电阻Ro

Ro 是指将输入电压源短路,从输出端向放大器看进去的交流等效电阻.它和输入电阻

Ri 同样都是对交流而言的,即都是动态电阻.用换算法测量Ro 的原理如图２Ｇ３Ｇ５所示.

图２Ｇ３Ｇ５　用换算法测量Ro 的原理图

在放大器输入端加入一个固定信号电压V
　􀅰

s,分别测量当已知负载RL 断开和接上时的输

出电压V′o 和Vo,则Ro＝ (V′o/VoＧ１)RL.

４)放大器的幅频特性

放大器的幅频特性系指在输入正弦信号时放大器电压增益AV 随信号源频率而变化的稳

态响应.当输入信号幅值保持不变时,放大器的输出信号幅度将随着信号源频率的高低而改

变,即当信号频率太高或太低时,输出幅度都要下降,而在中间频带范围内,输出幅度基本

不变.通常称增益下降到中频增益AVM的０􀆰７０７倍时所对应的上限频率fH 和下限频率fL之

差为放大器的通频带.即

BW＝fHＧfL

图２Ｇ３Ｇ６　分压偏置共射极放大电路

一般采用逐点法测量幅频特性,保持输

入信号电压Vi 幅值不变,逐点改变输入信

号的频率,测量放大器相应的输出电压Vo,
由AV＝Vo/Vi 计算对应于不同频率下放大器

的电压增益,从而得到该放大器增益的幅频

特性.用单对数坐标纸将信号源频率f用对

数分度、放大倍数AV 取线性分度,即可作

出幅频特性曲线.

六、实验内容

实验电路如图２Ｇ３Ｇ６所示分压偏置共射
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极放大电路.

１􀆰研究静态工作点变化对放大器性能的影响

(１)调整RW,使静态集电极电流ICQ＝２􀆰５mA,测量并记录静态时放大电路静态工

作点.
(２)在放大器输入端输入频率f＝１kHz的正弦信号,调节信号源输出电压Vs,使Vi＝

５mV,测量并记录Vs、Vo 和V′o,并记入表２Ｇ３Ｇ１中 (注意:用二踪示波器监视Vo 及Vi 波

形时,必须确保在Vo 基本不失真时再读数).

表２Ｇ３Ｇ１　静态工作电流对放大器AV、Ri 及Ro 的影响

静态工作点电流ICQ/mA ２􀆰０ ２􀆰５ ３􀆰０

保持输入信号Vi/mV ５ ５ ５

测量值

Vs/mV

Vo/V

V′o/V

由测量数据
计算值

AV (有负载时)

A′V (空载时)

Ri/kΩ

Ro/kΩ

(３)重新调整RW 使ICQ分别为２mA和３mA,重复上述测量,将测量结果记入表２Ｇ３Ｇ１
中,并计算放大器的AV、A′V、Ri、Ro.

２􀆰观察不同静态工作点对输出波形的影响

(１)增大RW 的阻值,观察输出电压波形是否出现截止失真 (若RW 增大至最大,波形

失真仍不明显,则可在R１ 支路中再串联一只电阻或适当加大Vi 来解决),描出失真波形.
(２)减小RW 的阻值,观察输出电压波形是否出现饱和失真,描出失真波形.

３􀆰测量放大器的最大不失真输出电压

分别调节RW 和Vs ,用示波器观察输出电压Vo 波形,使输出波形为最大不失真正弦波

(当同时出现正、负向失真后,稍微减小输入信号幅度,使输出波形的失真刚好消失时的输

出电压幅值).测量此时静态集电极电流ICQ和输出电压的峰－峰值VoPＧP.

４􀆰测量放大器幅频特性曲线

调整ICQ＝２．５mA,保持Vi＝５mV不变,改变信号频率,用逐点法测量不同频率下的

Vo 值,并画出幅频特性曲线,定出３dB带宽BW＝fHＧfL.

七、预习要求

(１)掌握小信号低频电压放大器静态工作点的选择原则和放大器主要性能指标的定义及
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