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第 2 章  常用模拟电路 Multisim 设计与仿真 

 
Multisim 提供了诸多针对模拟电路的仿真分析方法与虚拟仪器，对模拟电路的设计起着很大的

辅助作用，毕竟在计算机上对电路进行仿真，比构建和调试实际的电路要快得多，可以减轻设计方

案验证阶段的工作量。本章涉及四个基本的模拟实验电路（实验条件均为：计算机 1 台，NI Multisim 
14.0 软件 1 套），用于巩固和加深模拟电子线路中重要基础理论知识，激发学生对电子电路设计的

兴趣。 

2.1  单级放大电路设计与仿真 

放大器就是将微弱的电信号进行处理而变成幅度较大的信号。一般对微弱信号进行的放大为线

性放大。线性放大器意味着放大器的输出信号等于输入信号乘以一个常数，即输出信号与输入信号

成正比。放大的前提是不失真，因为只有在不失真的情况下放大才有意义。晶体三极管和场效应管

是放大电路的核心元件，只有它们工作在合适的区域内，才能使输出量与输入量始终保持线性关系。

对于晶体三极管构成的基本放大电路，如果静态工作点不合适，输出波形会产生非线性失真——饱

和失真和截止失真，而不能正常放大。 
设计放大电路时必须遵循以下原则： 
（1）必须根据所用放大管的类型提供直流电源，以便设置合适的静态工作点，并作为输出的能

源。对于三极管放大电路，电源的极性和大小应使三极管发射结处于正向偏置，集电结处于反向偏

置状态，即保证三极管工作在放大区。 
（2）电阻取值要得当，保证和电源搭配后使三极管具有合适的静态工作电流。 
（3）电路设置要求输入信号能有效地传输到输出回路。 

1．实验目的 

（1）使用 Multisim 软件进行原理图仿真。 
（2）掌握仿真软件调整和测量基本放大电路静态工作点的方法。 
（3）掌握仿真软件观察静态工作点对输出波形的影响。 
（4）掌握利用特性曲线测量三极管小信号模型参数的方法。 
（5）掌握放大电路动态参数的测量方法。 

2．实验要求 

（1）设计一个分压偏置的单管共射放大电路，调节基极偏置电阻，观察电路出现饱和失真和截

止失真的输出信号波形，并测试对应的静态工作点的值。 
（2）放大器输入端接入峰值为 1mV 的正弦信号，调节电路静态工作点（调节偏置电阻），观测

电路输出信号，使得输出波形不失真。在此状态下： 
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① 测量电路静态工作点； 
② 绘制三极管的输入、输出特性曲线，得到三极管小信号模型参数 rbe、β 、rce的值； 
③ 利用示波器得到输出波形，求出该放大电路的放大倍数； 
④ 仿真和测量电路的输入电阻和输出电阻； 
⑤ 测试电路的频率特性，得到通频带 BW。 

3．实验步骤 

打开 Multisim 14.0，在绘图区绘制如图 2.1 所示分压偏置单管共射放大电路，其中滑动变阻器用

于调节放大电路中晶体三极管的工作区域。 
（1）非线性失真分析 
放大器要求输出信号与输入信号之间是线性关系，不能产生失真。由于三极管存在非线性，使

输出信号产生了非线性失真。从图 2.2 所示三极管的输出特性曲线可以看出，当静态工作点（Q 点）

处于放大区时，三极管才能处于放大状态；当静态工作点接近饱和区或截止区时，都会引起失真。 

            

          图 2.1  单管共射放大电路的仿真实验电路             图 2.2  三极管输出特性曲线 

放大电路的静态工作点因接近三极管的饱和区而引起的非线性失真称为饱和失真，如图 2.3 所

示，对于 NPN 管，输出电压表现为底部失真。放大电路的静态工作点接近或到达三极管的截止区而

引起的非线性失真称为截止失真，对于 NPN 管，输出电压表现为顶部失真。不过由于静态工作点达

到截止区，三极管几乎失去放大能力，输出的电流非常小，于是输出电压波形也非常小，因此有时

很难看到顶部失真的现象，而只能观察到输出波形已经接近于零。  
失真波形可以通过示波器观察，也可以通过总谐波失真（THD）的大小来判断。总谐波失真的

定义：在某一正弦信号输入下，输出波形因非线性而产生失真，其谐波分量的总有效值与基波分量

之比。 
① 饱和失真 
调节图 2.1 中的滑动变阻器，由于饱和失真时静态工作点偏高，也就是 IBQ的值偏大，因此，应

调小滑动变阻器阻值。当输入信号峰值为 5mV，滑动变阻器的百分比为 10%时，输出端显示图 2.4
所示的饱和失真波形。 

此时电路的静态工作点通过 Multisim 提供的直流工作点分析求得。选择菜单栏“Simulation→
Analyses and Simulation”，在弹出的仿真对话框中选择“DC Operating Point”，并将求三极管放大器

静态工作点所需的四个量添加为分析变量，如图 2.5 所示。 
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图 2.3  饱和失真的图解分析过程 

 

图 2.4  饱和失真波形 

 

图 2.5  静态工作点变量选择 
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单击“Run”按钮，得到图 2.6 所示的仿真结果。 
由图 2.6 可看出三极管的静态工作点为： BQ 51.58μAI = ， CQ 4.73mAI = ， BEQ 0.67VV = ，

CEQ 0.15VV = 。 

② 截止失真 

调节滑动变阻器，增大基极偏置电阻，那么基极的电流 IB 逐渐减小，同时集电极电流也逐渐减

小并趋于零，从而使得集电极的电位越发接近直流电源电压 VCC，三极管近似于断路。因此，这时的

输出信号非常小，甚至小于输入信号。图 2.7 是滑动变阻器选择在 100%下的静态工作点分析结果。 

    

             图 2.6  饱和失真的静态工作点                 图 2.7  截止失真的静态工作点 

由图 2.7 可以看出三极管的静态工作点为： BQ 0.17μAI = ， CQ 0.036mAI = ， BEQ 0.54VV = ，

CEQ 11.91VV = 。 BQI 、 CQI 的值均趋于零，VCEQ也接近 VCC。三极管的 Q 点已经进入截止区，但由于

集电极的电流很小，使得输出信号也非常小，若没有观测到较为明显的顶部失真现象，则可以适当

增大输入信号，得到图 2.8（a）所示的输出波形。还可以在输出端接入失真分析仪（Distortion 
Analyzer） ，得到图 2.8（b）所示输出波形的总谐波失真（THD）值。 

 

图 2.8  截止失真的仿真结果 

（2）正常放大状态下的分析 

1）静态分析 
① 仿真分析 
打开图 2.2 的电路，放大电路要正常放大需要静态工作点处于放大区，调节滑动变阻器使得静态

工作点尽量接近交流负载线的中心。选择直流工作点

分析（DC Operating Point）方法，图 2.9 所示的静态工

作点是滑动变阻器选择在 15%，即滑动变阻器接入电

阻为 30kΩ时的仿真结果。 

由图 2.9 可以看出三极管的静态工作点为：

BQ 17.65μAI = ， CQ 3.72mAI = ， BEQ 0.66VV = ， CEQV =  

2.7V 。 

 

图 2.9  正常放大状态下的静态工作点 
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② 理论分析（估算法） 
利用 Multisim 查看晶体三极管 2n2222A 的模型，电流放大倍数 β=220，同时理论估算发射结导

通的电压值，这里取 BE 0.7VV = 。则 

b2
CC BE

b1 p b2
BQ

e

10 12 0.75 30 10 17.79(μA)
(1 ) (1 220) 0.5

R V VR R R
I

Rβ

− × −+ + + += = =
+ + ×

 

CQ BQ 3.91(mA)I Iβ= =  

CE CC C c e( ) 2.21V V I R R≈ + =- (V) 

③ 分析研究 
根据仿真分析和理论估算的数据对比，发现仿真分析中的电流放大倍数及发射结的导通电压随

着电路静态工作点变化而变化，比理论分析中的固定值更加符合实际电路，说明仿真实验对实际电

路的分析具有指导意义，并且静态工作点的值比理论估算更接近实际电路。因此，接下来应用仿真

获得的静态工作点的值，分析三极管小信号模型参数。 
2）三极管小信号模型参数确定 
处于小信号线性放大器中的三极管可以用图 2.10 所示的 H 参数小信号模型代替。 
① 小信号参数的物理意义 
图 2.10 模型中 rbe是指输出端交流电压短路，即 vCE=VCEQ时三极管 b-e 极间的输入电阻。它的物

理意义是指当 vCE=VCEQ时，vBE对 iB的偏导数。从输入特性上看，就是 vCE=VCEQ那条输入特性曲线在

Q 点处切线斜率的倒数，求解方法如图 2.11 所示。 

 
CE CEQ

be BE B( / )
v V

r v i
=

= Δ Δ  （2.1）

图 2.10 模型中的 β是指输出端交流电压短路，即 vCE=VCEQ时，三极管的电流放大系数。它的物

理意义是指当 vCE=VCEQ时，iC对 iB的偏导数。从输出特性上看，就是 Q 点附近的电流放大系数，求

解方法如图 2.12 所示。 

 
CE CEQ

C B( / )
Vvi iβ
=

= Δ Δ  （2.2）

                

                图 2.10  H 参数小信号模型            图 2.11  rbe的物理意义和求解方法    

图 2.10 模型中的 rce是指输入端交流电流开路，即 iB= IBQ时，三极管 c-e 间的输出电阻。它的物

理意义是指当 iB=IBQ时，vCE对 iC的偏导数。从输出特性上看，rce是在 iB=IBQ的那条输出特性曲线上

Q 点处切线斜率的倒数，求解方法如图 2.13 所示。 

 
B BQ

ce CE C( / )
i I

r v i
=

= Δ Δ  （2.3）

② 直流扫描分析小信号参数 

由图 2.11、图 2.12 和图 2.13 可知三极管的小信号参数均与静态工作点有关，图 2.9 所示三极管
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的静态工作点为： BQ 17.65μAI = ， CQ 3.72mAI = ， BEQ 0.66VV = ， CEQ 2.7VV = 。因此，需要构建如

图 2.14（a）所示的绘制输入特性曲线的电路，其中 c-e 间的电压源值取 VCE=VCEQ。 

             

             图 2.12  β的物理意义和求解方法          图 2.13  rce的物理意义和求解方法 

 

图 2.14  绘制输入特性曲线的电路和直流扫描分析设置对话框 

绘制好电路后，选择 Multisim 软件菜单栏“Simulation→Analyses and Simulation”，或者单击仿

真工具栏中的 按钮，在弹出的仿真对话框中选择“DC Sweep”，变量 VBE如图 2.14（b）
所示，设置从 0.5V 变化至 0.7V，为了提高精确度，增

量（Increment）可以设置得小一些。输出变量（Output
选项卡）选择 I(Q1(IB))，单击“Run”按钮，得到图 2.15
所示的仿真结果。图中光标的放置参考图 2.11 中纵向的

虚线，图 2.15 中显示的 dx 就是式（2.1）中的 BEvΔ ，dy
就是式（2.1）中的 BiΔ 。因此，此状态的三极管小信号

输入电阻为  

        
CE CEQ

be BE B( / ) d / d
v V

r v i x y
=

= Δ Δ =  

           11.6732mV / 7.1239μA 1.6kΩ= ≈      （2.4） 

三极管的 β和 rce均和输出特性曲线有关（绘制三极

管输出特性曲线在本书 1.3.1 节的直流扫描分析中有详细

介绍），构建图 2.16（a）所示的电路，分析方法中选择“DC 
Sweep”，直流扫描分析的参数设置如图 2.16（b）所示，

设定自变量为电压源 VCE，从 0V 变化到 5V，每次增量为

0.001V；设定参变量为电流源 IB，初始值为 15.65μA，终止值为 19.65μA，增量为 2μA，所以共设置

了三个值：15.65μA、17.65μA 和 19.65μA，而 17.65μA 正好就是静态工作点 IBQ的值。 
图 2.16（b）所示对话框中的输出变量（Output 选项卡）选择 I(Q1(IC))，完成设置后，单击“Run”

按钮，得到如图 2.17 所示的仿真结果。将图中的光标 2 的横坐标放在 VCEQ 的位置，参考图 2.12
纵向的虚线，三极管此状态下的 β为 

 

图 2.15  输入特性曲线的仿真结果 
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CE CEQ

C B( / ) (4.1392 3.2958)mA /(19.65 15.65)μA 211
v V

i iβ
=

== Δ Δ − − ≈  （2.5）

 

图 2.16  绘制输出特性曲线的电路图和参数设置对话框 

图 2.17 的输出特性曲线还可以用于计算三极管的 rce，图中显示的 dx 就是式（2.3）中的 CEvΔ ，

dy 就是式（2.3）中的 CiΔ ，则此状态下三极管的小信号输出电阻为 

 
B BQ

ce CE C( / ) d / d 709.9237mV / 25.4794μA 28kΩ
i I

r v i x y
=

= Δ Δ = = ≈  （2.6）

 

图 2.17  输出特性曲线仿真结果 

3）电压放大倍数的估算与测量 
① 微变等效理论估算 
图 2.1 所示放大器正常放大情况下的微变等效电路如图 2.18 所示。图中滑动变阻器放置在 15%

位置，三极管小信号参数取式（2.4）、式（2.5）、式（2.6）得到的结果。 

 

图 2.18  图 2.1 的微变等效电路  
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ce C L
v

be

// // 211 28 // 2 // 2 127
1.64

r R R
A

r
β ×= − = − ≈ −  

② 仿真和测量电压放大倍数 
在输出电压不失真的情况下，电路的电压放大倍数常用示波器或电压表进行测量。用示波器仿

真测量输入和输出波形，如图 2.19 所示，依据电压放大倍数的定义进行估算，由于输入峰值为 1mV
的信号，因此测量的电压放大倍数为 

v o i om im/ / 129A v v V V= = ≈ −  

 

图 2.19  示波器测量输入和输出电压波形 

4）放大电路输入电阻和输出电阻的估算与测量 
① 微变等效理论估算 
图 2.18 所示微变等效电路中，滑动变阻器放置在 15%位置，则 

 i p b1 b2 be( R ) // // (30 5) //10 //1.64 1.4(kΩ)R R R r= + = + ≈  

o ce C// 1.87(kΩ)R r R= ≈  

②使用电压表和电流表测量输入电阻和输出电阻 
仿真测量输入、输出电阻可以采用定义分析。由定义

 iR = i i/V I ，用输入电压有效值和输入电流

有效值的比值获得。因此在输入端接入电压表和电流表，如图 2.20 所示。 
由电压表和电流表数值可得到 

 iR = i i/ 0.707mV/0.542μA 1.3kΩV I = ≈  

输出电阻的测量电路如图 2.21 所示，根据定义求放大器的输出电阻，首先要对放大器输入端所

加的信号源做处理：如果信号源是电压源则令 sV =0，即将电压源短路；如果信号源是电流源则令 sI =0，
即将电流源开路。其次还要将负载 LR 去掉，并在输出端加一个测试电压源 oV 。这样若输出端电流为

oI ，则输出电阻 oR = o o/V I 。 
由电压表和电流表数值可得到： 

oR = o o/ 0.707mV/0.377μA 1.875kΩV I = ≈  
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图 2.20  输入电阻测量电路 

 

图 2.21  输出电阻测量电路 

③ 使用交流扫描分析（AC Sweep）测量输入电阻和输出电阻 
在图 2.20 的输入电阻的测量电路中，选择菜单栏“Simulation→Analyses and Simulation”，在弹

出的对话框中选择“AC Sweep”，频率参数设置和输出变量设置如图 2.22 所示。 

    

图 2.22  测量输入电阻的频率参数设置和输出变量设置对话框 

设置完成后，单击“Run”按钮得到图 2.23 所示的仿真结果，从结果中可以看出放大电路的输

入电阻也是频率的函数，在频率为 10kHz 时，输入电阻为 1.3051kΩ，与电压表和电流表分析结果
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一致。 
同理，在图 2.21 的输出电阻测量的电路中，选择“交流扫描分析（AC Sweep）”，在参数设置对

话框中设置频率参数，并将输出变量设置为输出电压与输出电流的比值。单击“Run”按钮得到

图 2.24 所示的仿真结果，从结果中可以看出放大电路的输出电阻也是频率的函数，在频率为 10kHz
时，输出电阻为 1.8752kΩ，与电压表和电流表分析结果一致。 

   

   图 2.23  交流扫描分析测量输入电阻的仿真结果      图 2.24  交流扫描分析测量输出电阻的仿真结果 

5）测量电路的频率特性 

① 使用交流扫描分析测量通频带 
打开图 2.1 所示的共射放大电路，注意滑动变阻

器仍放置于 15%的位置。选择菜单栏“Simulation→
Analyses and Simulation”，在弹出的仿真对话框中选

择“AC Sweep”，注意在频率参数设置（Frequency 
Parameters）选项卡中纵坐标刻度（Vertical Scale）项

需要选择“Decibel”，表示幅频特性纵坐标以分贝为

单位。输出（Output）选项卡中，选择待分析的输出

电路节点 V(7)，也就是负载两端的电压。单击“Run”
按钮得到图 2.25 所示的仿真结果。 

由图 2.25 可看出，图 2.1 共射放大电路的中频

增益约为 42.4dB，光标 1 和光标 2 对应于图中中频

增益下降 3dB 时的位置，从而得到下限频率为 x1 的

坐标值，约为 2.17kHz，上限频率为 x2 的坐标值，

约为 33.16MHz，通频带宽度就是 dx 的值，约为

33.15MHz。 
② 使用波特图仪测量频率特性 

同样打开图 2.1 电路，接上波特图仪，如图 2.26（a）所示，输入端和输出端均连接波特图仪，

运行仿真即可得到图 2.26（b）和图 2.26（c）所示的幅频特性曲线，以及图 2.26（d）所示的相频特

性曲线。 
由图 2.26（b）和（c）同样得到了上限频率约为 33.14MHz，下限频率约为 2.17kHz，通频带宽

度约等于上限频率，与交流扫描分析的结果几乎一致。 
6）分析研究 
根据理论分析的静态工作点、电压增益、输入电阻和输出电阻的数据，比对仿真测量的数据，

可知仿真分析数据与理论估算数据基本一致，说明仿真实验对实际电路的分析具有一定的指导意义。 
同时通过 Multisim 提供的虚拟仪器电压表、电流表测量输入、输出电阻以及波特图仪测量频率

 

图 2.25  图 2.1 共射放大器的幅频特性和 

相频特性曲线仿真结果 
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特性，比对交流扫描分析的仿真结果，可知两种结果数据基本一致，说明仿真软件提供多种方式供

用户选择，以获得用户需要的结果，指导实际电路设计。 

 

图 2.26  使用波特图仪测频率特性 

4．实验报告内容 

（1）给出满足一定技术指标的分压式单管共射放大电路原理图。 
（2）给出电路饱和失真和截止失真时输出电压的波形图，以及两种状态下三极管的静态工作点，

分析出现失真的原因。 
（3）调节静态工作点，使得电路工作在不失真状态。 
① 给出三极管静态工作点的测量值。 
② 给出测量三极管输入、输出特性曲线和测量 β、rbe、rce值的实验图，并给出测量结果。 
③ 给出输出波形图，求出放大倍数，并与理论计算值进行比较。 
④ 给出输入电阻和输出电阻的测量结果，并和理论计算值进行比较。 

⑤ 给出电路的幅频特性和相频特性图，并得出下限截止频率 fL、上限截止频率 fH，以及带宽

BW 的值。 

5．思考题 

（1）设计一个放大电路应注意哪些原则？ 
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（2）温度对放大电路有什么样的影响？（可以使用温度扫描分析（Temperature Sweep）结果来

说明） 
（3）耦合电容 C1、C2和旁路电容 Ce对放大电路的频率特性有什么影响？（可以使用参数扫描分

析（Parametric Sweep）结果进行说明） 
（4）设计的共射放大电路在保持静态工作点不变的前提下，改变信号的输入端和输出端，分别

连接成共集组态的放大电路和共基组态的放大电路，测量电压增益、输入电阻、输出电阻，以及通

频带，并列表进行比较。 

2.2  差分放大电路设计与仿真 

差分放大电路（差分放大器，简称差放）是模拟集成电路中的重要单元电路，常作为直接耦合

多级放大电路的第一级，这是因为它具有放大差模信号、抑制共模信号的良好品质，能很好地抑制

直接耦合多级放大电路中的零点漂移现象。 
差分放大电路分为两种：长尾式差分放大电路和带恒流源的差分放大电路。前者电路简单，但

在单端输出时，尾部的电阻需要取值比较大才能实现较大的共模抑制，在集成电路中受到限制，因

此在单端输出时，一般多采用带恒流源的差分放大电路。 

1．实验目的 

（1）掌握差分放大电路的工作原理。 
（2）进一步熟悉使用 Multisim 14.0 仿真工具辅助电路分析。 
（3）理解差分放大电路对温漂的抑制作用。 
（4）掌握差分放大电路放大直流小信号时主要性能指标的分析。 
（5）掌握分析差分放大电路传输特性曲线的方法。 

2．实验要求 

（1）设计一个差分放大电路，要求空载时双端输出的差模增益 AVD至少大于 20。 
（2）利用温度扫描分析检测差分放大电路静态工作点的温漂特性。 
（3）电路输入 10mV 的直流差模小信号，分别测试双端输出时的差模增益 AVD 和单端输出时的

差模增益 AVD1。 
（4）电路输入 1V 的直流共模信号，分别测试双端输出的共模增益 AVC 和单端输出的共模增益

AVC1。 
（5）测量差分放大电路的传输特性曲线。 

3．实验内容 

打开 NI Multisim 14.0，在绘图区中绘制如图 2.27 所示的差分放大电路。 
（1）观测交流小信号下的差模电压增益 
注意图 2.27 的示波器连接方式，通道 A 的“+”“-”端分别连在两个输入端上，测量差分放大

器两个输入端的电压差，也就是差模输入信号的波形，通道 B 的“+”“-”端分别连在两个输出端上，

测量差分放大器两个输出端的电压差，也就是差模输出信号的波形。运行仿真，示波器上的波形如

图 2.28 所示。 
将输出波形的峰值与输入波形的峰值相比，得到图 2.27 的差模增益约为 100 倍，满足设计要求。 
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图 2.27  差分放大器的仿真实验电路 

 

图 2.28  图 2.27 电路输入输出波形 

（2）检测静态工作点温漂特性 
选择 Multisim 软件菜单栏“Simulation→Analyses and Simulation”，在弹出的仿真对话框中选择

“Temperature Sweep”，得到图 2.29 所示的温度扫描分析的参数设置对话框。图中设置扫描的基本分

析类型为直流工作点分析（DC Operating Point），并且选择以列表数据点的方式设置温度值为 25℃和

100℃。在输出变量（Output）中设置差分管 Q1 集电极的静态电压，即图 2.27 的 V(5)。 
单击“Run”按钮，得到图 2.30 所示的仿真结果。 
由图 2.30 可求得两个温度下 VC 的电压差为 C 5.64119 5.58776 0.05343(V)VΔ = − = ，相对变化量

约为 0.9%。也就是说温度从 25℃上升到 100℃时，差分放大电路静态的输出电压仅比 25℃时的输出

电压下降了 0.9%左右，温度漂移的确很小。 
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图 2.29  温度扫描分析的参数设置对话框 

为了说明差放对温漂的抑制特性，这里对上一个实验（图 2.1 所示）的传统共射放大器也同样进

行温度分析，同样选择温度扫描分析（Simulation→Analyses and Simulation→Temperature Sweep”），
并且同样按图 2.29 进行参数设置，同样选择三极管的集电极静态电压作为研究对象，即设置图 2.1
的 V(3)作为输出变量。单击“Run”按钮，得到图 2.31 所示的仿真结果。 

   

   图 2.30  差分放大电路集电极电压的温漂情况      图 2.31  传统共射放大电路集电极电压的温漂情况 

由图 2.31 可求得两个温度下 VC的电压差为 C 4.57875 4.08906 0.48969(V)VΔ = − = ，相对变化量

约为 10.6%。也就是说温度从 25℃上升到 100℃时，传统共射放大器静态的输出电压比 25℃时的输

出电压下降了 10.6%左右，但差分放大电路仅下降了 0.9%，足以说明差分放大电路对电路的温度漂

移的确有着很强的抑制作用。 

（3）分析输入直流差模小信号下的电压增益 
差分放大电路不仅可以放大交流小信号，也可以放大直流小信号。将输入信号修改为一对幅度

值为±10mV 的差模直流信号，并增加一个负载，如图 2.32 所示，使用电压表测量输入和输出的差模

电压，从而得到双端输出时的差模增益为 

Od1 Od2
VD

Id1 Id2

0.686 34.3
0.02

V V
A

V V
− −= = = −
−

 

图 2.32 所示电路中，由于输入是直流小信号，直流小信号经过差分放大器放大后仍然是直流信

号，在三极管的输出端集电极上和静态工作点 VC叠加。当输出信号从两个管子的集电极输出时，差

分对管的集电极静态工作点 VC由于相同而相抵消。但是当负载仅接在其中一个管子的集电极，即单

端输出时，需要注意此时的集电极电压既包含放大的直流小信号，还包含无小信号输入时静态工作

点 VC的值。因此，采用如图 2.33 的处理方式获得单端输出时的差模输出电压。 
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图 2.32  测量双端输出的差模增益 

从而得到单端输出时的差模增益为 

Od1
VD1

Id1 Id2

0.508 25.4
0.02

V
A

V V
−= = = −

−
 

图 2.32 和图 2.33 均可将开关连接到 Ree上，将带恒流源的差分放大器变成长尾式差分放大器，

从显示的结果看，差模增益变化不大。 

 

图 2.33  测量单端输出的差模电压增益 

（4）分析输入直流共模小信号下的电压增益 
将输入信号修改为一对幅度值为 1V 的共模直流信号，并增加一个负载，如图 2.34 所示，由于

差放是完全对称的两个共射放大电路，因此共模输入时，双端输出也是对称的，双端输出时的共模

增益几乎为零： 
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Oc1 Oc2
VC

Ic
0

V V
A

V
−

= ≈  

 

图 2.34  测量双端输出的共模增益 

与测量单端输出的差模增益相同，测量单端输出的共模增益也需要将无小信号输入时的静态工

作点电压去除，如图 2.35 所示，得到带恒流源差分放大器的单端输出共模增益： 

VC1 Oc1 Ic/ 0.028 /1 0.028A V V= = − = −  

 

图 2.35  测量单端输出的共模增益 

若将图 2.35 中的开关放置到左端，将带恒流源的差放变成长尾式差放，重新观察电压表，电压

表显示 -0.248 V
+ -

，得到该长尾式差放的单端输出的共模增益为-0.248，表明带恒流源的差分放

大电路对共模信号的抑制能力更强。 
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（5）测量差放的传输特性曲线 
放大电路输出电压与输入电压之间的关系称为电压传输特性，即 o i( )v f v= 。如果将差分放大电

路的差模输入信号 idv 作为输入信号，令其幅度从零逐渐增大或减小，输出端 odv 也将出现对应的变化，

得到的曲线就是差分放大路的电压传输特性曲线。绘制电压传输特性曲线可以借助 Multisim 的直流

扫描（DC Sweep）分析方法。 
打开图 2.32，由于直流扫描分析的自变量只能是电路中的某一个直流电源，于是将图中的 id1v 改

为 Vi，并使 id2 0v = 。选择 Simulation→Analyses and Simulation→DC Sweep”得到如图 2.36 所示的直

流扫描分析参数设置对话框，设置差模输入信号 Vi从-800mV 变化至 800mV，增量设置为 1mV，输

出变量设置为差分对管的集电极电位 V(2)和 V(5)。 

 

图 2.36  直流扫描分析的参数设置对话框 

单击“Run”按钮，得到如图 2.37 所示的仿真结果。从仿真结果可以看出，当 idv 在 100mV 之

内时，差模传输特性可以近似看成直线，这可视为该差分放大器的线性放大区域。当 idv 超过 200mV

之后，差分放大器中的管子一个导通，另一个截止，差分放大器处于非线性区域。 
若要增大差分放大器的线性放大区域，可以将射极电阻 RW的阻值变大，比如从原来的 100Ω增

大至 500Ω，仿真参数设置不变，重新运行仿真，得到图 2.38 所示的传输特性曲线，明显看到线性区

域增大了。 

     

      图 2.37  差分放大电路的电压传输特性曲线       图 2.38  增大射极电阻后的电压传输特性曲线 

4．实验报告内容 

（1）给出自行设计的差分放大电路原理图，测量其空载时的差模增益。 
（2）给出差分放大电路对温漂抑制特性的分析过程。 
（3）给出测量双端输出和单端输出差模增益的电路，求出差模增益的值，并说明单端输出时从

Q1 管输出和从 Q2 管输出的不同。 
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（4）给出测量双端输出和单端输出共模增益的电路，求出共模增益，并计算共模抑制比。 
（5）给出长尾式差分放大电路的原理图，列表比较长尾式和恒流源式差分放大技术指标的差别，

并说明二者的特点。 
（6）给出电压传输特性曲线，并对曲线进行必要的说明。 

5．思考题 

（1）观察长尾式差分放大电路和恒流源式差分放大电路技术指标的差别，思考它们的差模小信

号等效电路是一致的，为什么差模增益仍有差别呢？ 
（2）恒流源式差分放大电路中的恒流源在电路中起什么作用？ 
（3）怎样提高差分放大电路的共模抑制比和减小零点漂移？ 

2.3  负反馈放大器设计与仿真 

几乎所有的实用放大电路都要视实际需要引入不同的负反馈，以改善放大电路某些方面的性能。

要设计一个负反馈放大器，首先需要保证未接反馈的基本放大电路已经工作在放大区，这样才能根

据需求引入不同组态的负反馈。 
其次需要了解负反馈的四种组态：电压串联负反馈、电压并联负反馈、电流串联负反馈和电流

并联负反馈的接入特点。最后要知道负反馈对性能影响的具体情况： 
（1）直流负反馈可以稳定静态工作点。 
（2）串联负反馈使放大器输入电阻增大；  
    并联负反馈使放大器输入电阻减小； 
    电压负反馈使放大器输出电阻减小； 
    电流负反馈使放大器输出电阻增大。 
（3）负反馈可以使放大器的增益稳定性提高。 
（4）负反馈可以使放大器的通频带展宽。 
（5）负反馈可以使由基本放大器引起的非线性失真有所改善。 

1．实验目的 

（1）熟悉两级放大电路的设计方法。 
（2）掌握在放大电路中引入负反馈的方法。 
（3）掌握放大器性能指标的测量方法。 
（4）加深理解负反馈对电路性能的影响。 
（5）进一步熟悉利用 Multisim 仿真软件辅助电路设计的过程。 

2．实验要求 

（1）设计一个正常放大的两级电压放大电路，要求电压增益大于 100。 
（2）测试两级放大电路动态技术指标，包括电压增益、输入电阻、输出电阻及通频带。 
（3）给两级放大电路引入电压串联负反馈，测试引入反馈后电路的电压增益、输入电阻、输出

电阻及通频带，分析反馈前后的变化。 
（4）分析负反馈前后对非线性失真的影响。 
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3．实验内容 

多级放大电路的级间耦合方式主要有阻容耦合、直接耦合和变压器耦合等。集成电路内部均采

用直接耦合方式，直接耦合方式有着更多的实际意义。因此本实验以设计直接耦合为例来说明。直

接耦合具有低频特性好，能够放大变化缓慢的信号，便于集成的优点，但是它的缺点是各级静态工

作点相互影响，前一级的温漂会直接传到后一级，因此需要解决各级间直流电位的设置和电路的温

漂问题。 
解决各级直流电位的匹配，可以采用抬高后一级发射极电位，使后级的基极电位与前级的集电

极电位相匹配，这种办法适用于级数不多时；如果级数较多，逐级抬高电位的结果也会降低电路的

放大能力。另一种办法就是前后级使用异型三极管，因为工作在放大状态的晶体管，NPN 管要求集

电极电位高于基极电位，而 PNP 管则要求集电极电位低于基极电位，因此前后级相互搭配可以方便

地配置工作点。 
解决温漂问题，第一级放大器的设计采用 2.2 节中的差分放大电路，因为差分放大电路中使用特

性相同的晶体管，它们温漂相互抵消，差分放大电路的共模抑制比越大，它抑制温漂的能力越强。 
由此确定如图 2.39 所示的两级放大电路作为本实验的仿真电路，第一级采用差分放大电路，第

二级采用 PNP 管构成的共射放大电路。 
（1）两级放大电路的静态工作点分析 
打开 NI Multisim 14.0，在绘图区内绘制如图 2.39 所示的电路图，断开负反馈的开关，使电路工

作在开环状态。选择菜单栏“Simulation→Analyses and Simulation”，在弹出的仿真对话框中选择“DC 
Operating Point”，并将两级放大电路中起放大作用的三极管 Q1、Q2、Q3 的静态工作点均添加至分

析变量列表中（如图 2.40（a）所示），单击“Run”按钮，得到图 2.40（b）所示的仿真结果，可以

看出三个放大管均处于放大区中。 

 

图 2.39  直接耦合两级放大电路的仿真电路 

将电路输入端（图 2.39 中节点 11）和输出端（图 2.39 中节点 13）接到示波器上，得到图 2.41
所示的波形，可以看出输出波形不失真，且放大倍数高于 100 倍。 
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图 2.40  两级放大电路静态工作点的分析 

 

图 2.41  两级放大电路的输入输出波形 

（2）放大电路开环下动态性能的仿真 
同样在图 2.39 的开关断开状态下，按照 2.1 节分析单管共射放大电路动态指标的方法，分析两

级放大电路的动态指标。放大器的电压增益可以根据图 2.41 所示的示波器波形的峰值比值求得，或

者通过在输入端和输出端分别接电压表测出有效值后求得。 
而输入电阻、输出电阻及通频带，均可根据交流扫描分析获得相应的频率特性曲线，读取相应

的数据获得（步骤和方法详见 2.1 节）。图 2.42 给出了相应的仿真结果，读者可以将测量结果填入

表 2.1 中。 

 

图 2.42  开环时的输入电阻、输出电阻及电压增益的幅频特性 


