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一、基本情况： 

总 学 时： 32  

学时比例： 1（课内）： 1（课外） 

学    分： 1 学分 

适用范围： 6、8、11、16、22、61 学院 

先修课程： 高等数学、物理、电路分析、电子电路基础 

实验教材： 《电子线路实践》王尧等编，东南大学出版社出版 

实验地点： 九龙湖校区电工电子实验楼，电子技术实验 1～8 室 

实验模式： 集中与开放、线上与线下相结合 

实验时间：  2022.3~2022.6  

二、 教学要求： 

预习要求： 

1、 进实验室前必须完成本次实验预习报告，内容包括： 

1) 完成 MOOC 对应测验，观看 MOOC 视频； 

2) 实验电路功能描述、系统框图和详细设计过程； 

3) 实验电路原理图，并用 MultiSim 软件进行仿真； 

4) 实验电路硬件搭接； 

5) 如果实验有预习思考题，提交预习思考题答案。 

2、 相关实验内容可以参考中国大学 MOOC 上的《模拟电子电路实验》课程。 

3、 在进实验室前完成与所做实验相关的预习内容，并将其写在实验报告的实验原理部

分，对正确性无把握的可先写在其他纸上，完成实验后再补到实验报告上。 

4、 实验电路必须在进实验室前完成预搭接，在实验室以电路调试为主。 

5、 预习中有问题可以登录电工电子实验中心的网站查找解答或提出问题。电工电子实

验中心网址为：http://eae.seu.edu.cn，预习时请访问该平台以了解您准备完成的实验

内容是否有变动、提示或其他通知，也可以直接和您的带班教师联系，具体联系方

式可询问各自的带班教师。 

6、 易派学习视频网址： 

https://www.bilibili.com/video/BV16Z4y1x7bx?p=2&share_medium=iphone&share_plat=ios&sh

are_session_id=E44ECEBF-788A-450C-886C-

F2ED5634D9AD&share_source=QQ&share_tag=s_i&timestamp=1632709671&unique_k=zS4IZ
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实验要求： 

1、 实验采用集中授课+开放、线上+线下模式，实验前请仔细阅读开放实验规章制度，

并在以后的实验中认真遵守。 

2、 每次实验要记得带校园卡、元器件、单股连接线、丁字线和所发的面包板。丁字线

和面包板请妥善保管，勿丢失或损坏，否则将照价赔偿。 

3、 进入实验室时，请在刷卡机上出示您的校园卡，在刷卡机分配的实验室和实验座位

上完成实验，严禁窜座。 

4、 进入实验座位后请先检查自己座位上的仪器，如有缺失和损坏请及时通知值班教师

处理，实验过程中如果发生仪器故障，也请和值班教师联系，值班教师检查确认后

才可以更换，严禁自己用其他实验座位上的仪器更换。 

5、 按实验设计方案搭接和测试电路，认真检查确保无误后方可通电测试。 

6、 认真记录实验数据和实验波形，所有数据和波形都要分析判断，并与仿真波形对比，

确保其正确。 
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7、 要求实物验收的实验内容，完成并记录所有实验数据后，请指导老师验收，验收通

过后方可拆除电路结束实验。 

8、 实验过程中遇到故障要独立思考，耐心查找故障原因并排除，记录故障现象、排除

故障的过程和方法。 

9、 实验中若发生异常现象，应立即切断电源，并通知指导老师处理。如有元器件损坏，

可到金智楼 412 室购买。 

10、 每个开放实验室的教室前方配有电烙铁，焊接结束后，请务必拔掉电烙铁的电源。 

11、 开放实验每次至少要完成一项实验内容，单次实验时间不少于 1 个小时。 

12、 实验中途请勿随意离开实验室，如确实有特殊情况请向指导教师请假。 

13、 实验完成后请将仪器归位并关闭仪器电源、整理线缆、打扫干净实验桌面，然后刷

卡下机。 

 

实验报告要求（电子实验报告 http://seu.olab.top/#/login）： 

1、 实验报告应该包括以下几个部分： 

1) 实验目的和要求； 

2) 实验原理，请不要大量抄书上已有的内容，实验原理包括实验电路的设计过程、

系统框图、原理图、测试方案等，要求在实验前完成； 

3) 实验仪器，实验中用到的仪器设备； 

4) 实验记录，记录实验具体步骤、原始数据、实验过程、实验中遇到的故障现象、

排除故障的过程和方法等； 

5) 实验分析，对实验结果进行分析比对； 

6) 实验思考题，如有，提交思考题答案； 

7) 实验小结，总结实验完成情况，对设计方案和实验结果做必要的讨论，简述实

验收获和体会； 

8) 参考资料，记录实验过程阅读的有关资料，包含资料名称、作者等。 

2、 模拟电路实验结果验证一般包括波形验证、功能验证、实验分析。 

1) 波形验证结果，要求记录在坐标纸上，并标注波形的各项参数，记录的时候注

意多路波形之间的时序关系； 

2) 功能验证结果，要求用表格记录； 

3) 记录实验波形和实验数据之后，一定要对其进行实验分析。 

3、 实验报告必须在指定时间完成并提交。 

 

三、 实验教学计划： 

6、8、11、61 院系 

教学周 时数 实验内容 实验方式 

第 6 周 3 
运算放大器的基本应用（MOOC 实验 1、2、

3） 
集中上课 

第 7 周 3 运算放大器的基本应用（续） 集中验收 

第 8 周 3 
增益自动切换放大电路设计（MOOC 实验 6，

MOOC 实验 9） 
集中上课 

第 9 周 3 增益自动切换放大电路设计（续） 集中验收 

第 10 周 3 信号的产生、分解及合成（MOOC 实验 5， 集中上课 
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MOOC 实验 7，MOOC 实验 8） 

第 11 周 3 信号的产生、分解及合成（续） 集中验收 

第 12 周 3 
三极管放大电路设计（MOOC 实验 10、11、

12） 
集中上课 

第 13 周 3 三极管放大电路设计（续） 集中验收 

第 14 周 3 音响电路设计（MOOC 实验 14） 集中上课 

第 15 周 3 音响电路设计（续） 集中验收 

第 16 周  考试  

 

16、22院系 

教学周 时数 实验内容 实验方式 

第 6 周 3 三极管放大电路设计（MOOC 实验 10、11、12） 集中上课 

第 7 周 3 三极管放大电路设计（续） 集中验收 

第 8 周 3 运算放大器的基本应用（MOOC 实验 1、2、3） 集中上课 

第 9 周 3 运算放大器的基本应用（续） 集中验收 

第 10 周 3 
增益自动切换放大电路设计（MOOC 实验 6 

MOOC 实验 9） 
集中上课 

第 11 周 3 增益自动切换放大电路设计（续） 集中验收 

第 12 周 3 
信号的产生、分解及合成（MOOC 实验 5，

MOOC 实验 7，MOOC 实验 8） 
集中上课 

第 13 周 3 信号的产生、分解及合成（续） 集中验收 

第 14 周 3 音响电路设计（MOOC 实验 14） 集中上课 

第 15 周 3 音响电路设计（续） 集中验收 

第 16 周  考试  

 

四、 考核方法： 

本课程最终成绩由每个实验的成绩 80%和期末考试成绩 20%组成。期末考试采取给出

题目，设计并搭试电路的模式。具体成绩组成如下： 

 

运算放大器的基本应用 10％ 

三极管放大电路设计 10％ 

增益自动切换放大电路设计 20％ 

信号的产生、分解及合成 20％ 

音响电路设计 20％ 
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期末考试 20％ 

 

每个实验的评分组成如下： 

实验内容 在线测验 预搭 课堂验收 报告 

运算放大器的基本应用    15% 10% 45% 30% 

三极管放大电路设计    15% 10% 45% 30% 

 

实验内容 在线测验 预搭 验收 报告 

增益自动切换放大电路设计 10% 20% 50% 20% 

信号的产生、分解及合成 15% 15% 50% 20% 

音响电路设计 5% 20% 55% 20% 

★★★注：期末考试卷面分数低于 45 分，实验综合成绩不及格。 

 

五、 本学期开放时间安排 

1、 开放实验时间(6-15 周) 

周一至周五白天第 3 节-第 8 节课实验室开放（周一上午仪表室检修不开放），如实验

室有课，后排有空位也可以插班实验。平时晚上、周六具体开放时间见开放时间表； 

2、 法定假期和校历规定的假期，实验室不开放； 

3、 开放时间如有变更，将在实验中心主页上提前通知，来实验室前最好请访问实验中

心主页确认是否开放。 

 

六、 模拟电子电路实验线上学习请扫描如下课程二维码加入课程学习，网址：

www.icourse163.org，同时昵称请修改为“seu+学号+姓名”。      

  

由于 mooc 网站的关于学生隐私管理，所以大家还要再扫描下面的二维码或

者小程序加入 8DZA5W 这个课堂中，这样教师才能看到学生的学号姓名和成绩。 

http://www.icourse163.org/
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实验一 运算放大器的基本应用 

一、 基本信息 

实验时数：  6 学时+课外开放、线上与线下 

实验检查：  预习、预搭检查，部分实验验收， 提交实验报告 

二、 实验目的 

1. 熟练掌握反相比例、同相比例、加法、减法等电路的设计方法； 

2. 熟练掌握运算放大电路的故障检查和排除方法； 

3. 了解运算放大器的主要直流参数（输入失调电压、输入偏置电流、输入失调电流、

温度漂移、共模抑制比，开环差模电压增益、差模输入电阻、输出电阻等）、交流

参数（增益带宽积、转换速率等）和极限参数（最大差模输入电压、最大共模输入

电压、最大输出电流、最大电源电压等）的基本概念。 

4. 熟练掌握运算放大电路的增益、幅频特性、传输特性曲线的测量方法。 

三、 实验内容 

1. 实验内容一（见 MOOC 在线实验 1）： 

反相输入比例运算电路各项参数测量实验（预习时，查阅 μA741 运放的数据手册，

自拟表格记录相关的直流参数、交流参数和极限参数，解释参数含义）。 

课程思政：集成电路产业涉及半导体、计算机等环节，是衡量国家综合实力的一个重

要标志、信息产业的核心、实现信息安全的基石；国产芯片在技术封锁中艰难求发展，需

要大量高素质人才，为自主知识产权而发奋学习。科技兴则民族兴，科技强则国家强，核

心科技是国之重器，实现国家富强、民族振兴、人民幸福中国梦离不开强大的科技支撑，

并且核心技术不是那么容易引进的，不是一蹴而就的。 



7 

 

 

  

                        

μA741 管脚图 

图 1.1  反相输入比例运算电路 

 

(1) 直流特性测量：图 1.1 中电源电压±15V，R1=10kΩ，RF=100 kΩ，RL＝100 kΩ，RP＝

10k//100kΩ。按图连接电路，输入直流信号 Ui分别为－2V、－0.5V、0.5V、2V，用

万用表测量对应不同 Ui 时的 Uo 值，列表计算 Au 并和理论值相比较。其中 Ui 通过

电阻分压电路产生。 

                              

直流特性测量记录表 

Ui/V Uo/V 
Au 

测量值 理论值 

-2 
   

-0.5 
   

0.5 
   

2 
   

 

(2) 交流特性测量：设定输入信号频率为 1kHz 的正弦波，调整不同的信号幅度，用双

踪示波器观察并记录输入输出波形，在输出不失真的情况下测量交流电压增益，并

和理论值相比较。注意此时不需要接电阻分压电路。（教师课堂验收一组输入与输

出波形即可） 

 

交流特性测量记录表 

Ui Uo 增益 

峰峰值（mVpp） 
峰峰值

（mVpp） 
波形 Au 误差 

200 
    

400 
    

4000 
    



8 

 

  （请测量记录最大

不失真输出波形） 

  

 

(3) 增益改变的测量：通过改变反馈电阻或输入电阻，就可以调整放大器增益，这也是

做可控增益放大器的一个基本电路结构。 

增益改变的测量记录表 

R1  KΩ RF  KΩ Ui mVpp Uo mVpp Au 实验值 Au理论值 误差 

10 100 100     

10 200 100 
  

 
 

20 100 100     

 

(4) 运放特性测量——最大输出电压：电源电压改为±12V，重复实验(2)，并对实验结果

进行分析比较，表格自拟。 

(5) 运放特性测量——最大输出电流：重新加负载（减小负载电阻 RL），使 RL＝220Ω，

测量最大不失真输出电压，并和 RL＝100 kΩ 数据进行比较，分析数据不同的原因。

（提示：考虑运算放大器的最大输出电流）。 

(6) 设计一个同相输入比例运算电路，要求其放大倍数为 11。完成同相比例放大电路的

设计及仿真。测量同相比例放大电路的交、直流特性。测量运放的最大输出电压和

最大输出电流。拟定实验方案、设计记录表格、分析数据波形。 

2. 实验内容二（见 MOOC 在线实验 2）： 

(1) 设计一个减法电路，满足 1 23 2ou u u  ,预习时设计好电路图，并用 Multisim 软件

仿真，完成减法电路的设计及仿真测量；按仿真设计的电路参数完成电路的连接；

用不同的直流电压输入测量输出与输入的关系；用一个方波信号和一个正弦波信号

观察波形叠加；改变输入波形幅度观察输出波形变化规律；其他自主测量与发现（例

如输入幅度、频率变化，输入电阻对测量的影响……）；拟定实验方案、设计记录表

格、分析数据波形、撰写实验报告(见 MOOC 在线实验第 2 单元的作业)。 

实验指导： 

a)直流减法功能测量：两个输入端加上不同的直流电压（如：U1加上 0.1V，U2加上

0.5V；U1加上 5V，U2加上-2V等），用万用表测量输出电压，数据记录在直流减法功

能测量记录表中。 

直流减法功能测量记录表 

 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 

U
1
/V      

U
2
/V      

U
O
/V（理论值）      
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U
O
/V（测量值）      

实验结果分析： 

 有明显不满足减法关系的测量结果，是什么原因？ 

 如果用负电压输入，减法电路可以实现加法功能？ 

b)交流减法功能测量：两个输入端加上不同的交流信号（如：U1加上一个方波，频

率为 1kHz，幅度为 1V；U2加上一个正弦波，频率为 5kHz，幅度为 200mV 调整不同

的输入信号周期），用示波器观察输入、输出波形，画出波形图并与理论值比较,记

录在交流减法功能测量记录表中。实验中如波形不稳定，可微调 U2的频率。 

交流减法功能测量记录表 

输入 第一组实验波形 误差 第二组实验波形 误差 

U
1
     

U
2
     

U
O
     

 

c) 其他自主测量与发现（例如输入幅度、频率变化，输入电阻对测量的影响……）；  

 

3. 实验内容三（见 MOOC 在线实验 3）： 

(1) 微分电路：用μA741 运放，按图示电路结构和参

数：R1=10kΩ，R2=10kΩ，C1=0.1μF，C2=10nF。

连接好电路，确保正确无误，运放使用正负 12V电

源供电，检查正确后可以加电开始实验。 

a) 微分电路性能测量：在微分电路的输入端加上不同的

信号波形，利用双踪示波器观察输入和输出的波形，

记录波形及参数，分析波形之间的关系。 

b) 微分电路性能研究：改变反馈电阻 R1，由原来的 10k

Ω，改为 20kΩ，可以调整微分电路的时间参数，观察波形的变化，记录波形相关参

数，分析实验结果；如果电容 C2选择不合理，会导致输出波形发生何种变化？如果 C2

由=10nF改为 1μF，观察波形的变化，记录波形相关参数，分析实验结果。 

微分电路性能测量与研究记录表 

输入波形 方波 

输入波形

参数 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=20kΩ 

C2=10nF 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=10kΩ 

C2=1μF 

频率=100Hz 

幅度=2Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

频率=200Hz 

幅度=2Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

U
i
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U
O
      

输入波形 三角波 

输入波形

参数 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=20kΩ 

C2=10nF 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=10kΩ 

C2=1μF 

频率=100Hz 

幅度=2Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

频率=200Hz 

幅度=2Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

U
i
      

U
O
      

输入波形 正弦波 

输入波形

参数 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=20kΩ 

C2=10nF 

频率=100Hz 

幅度=1Vpp 

R1=10kΩ 

C2=1μF 

频率=100Hz 

幅度=2Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

频率=200Hz 

幅度=2Vpp 

R1=10kΩ 

C2=10nF 

U
i
      

U
O
      

(2) 积分电路：设计一个波形变换电路，由输入

方波转换成输出三角波，波形参数如图所

示。完成转换电路的设计及仿真测量；按仿

真设计的电路参数完成电路的连接；如果需

要得到输出三角波不同的斜率或输出幅度，

如何调整参数；如果输入波形的占空比不为

0.5，输出波形会发生什么变化？其他自主

测量与发现（输出波形顶部或底部被削平的

原因，工作频率和积分关系……）；拟定实

验方案、设计记录表格、分析数据波形(见 MOOC 在线实验第 3 单元的作业)。 

 

 

四、 实验要求 

1. 用运算放大器设计反相比例、同相比例、加法、减法、积分、微分等电路的方法及

实验测量技能。 

2. 在 Multisim 软件平台中对所设计的电路作仿真，调整参数。其中阻容元件参数必

须符合电阻、电容参数规范。 
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3. 在面包板上搭试、调试电路。 

五、 预习思考 

1. 查阅 μA741 运放的数据手册，自拟表格记录相关的直流参数、交流参数和极限参

数，解释参数含义。 

六、 设计指导 

1. 分压电路产生方法 

如图 1.2 所示，其中 Ui 通过电阻分压电路产生，串接固定电

阻 510的目的是限流，避免烧坏器件和电源。 

                                                         

2. 电压增益（电压放大倍数 Au）测量方法 

电压增益是电路的输出电压和输入电压的比值，包括直流电压

增益和交流电压增益。实验中一般采用万用表的直流档测量直流电

压增益，测量时要注意表笔的正负。 

交流电压增益测量要在输出波形不失真的条件下，用交流毫伏表或示波器测量输入

电压 Ui（有效值）或 Uim（峰值）或 Uipp（峰-峰值）与输出电压 Uo（有效值）或 Uom

（峰值）或 Uopp（峰-峰值），再通过计算可得。测试框图如图 1.3所示，其中示波器

起到了监视输出波形是否失真的作用。 

待测电路 毫伏表

示波器

函数
发生器

Ui Uo

 

图 1.3 电压增益（电压放大倍数 Au）测量 

3. 用示波器测量电压传输特性曲线的方法 

双端口网络的输出电压值随输入电压值的变化而变化的特性叫做电压传输特性。电

压传输特性在实验中一般采用两种方法进行测量。一种是手工逐点测量法，另一种是采

用示波器 X-Y方式进行直接观察。 

手工逐点测量法：可以在输入端加一个输入信号，逐步改变输入端电压，每改变一

次记录一个输出电压值，最后把所有测量所得数据记录在坐标纸上，所有的点连接起来

就是电压传输特性曲线。这种测量方式最大的优点是设备简单，只要有信号源和电压表

就可以了，缺点是繁琐，同时由于是取有限的点进行测量，有可能丢失比较重要的信息

点，所以测量精度有限。 

 

图 1.2 分压电路 
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示波器 X-Y方式直接观察法：是把一个电压随时间变化的信号（如：正弦波、三角

波、锯齿波）在加到电路输入端的同时加到示波器的 X通道，电路的输出信号加到示波

器的 Y 通道，利用示波器 X-Y 图示仪的功能，在屏幕上显示完整的电压传输特性曲线，

同时还可以测量相关参数。测量方法如图 1.4所示。 

示波器

函数
发生器

UoUi

待测
电路

CH1 CH2

X Y

 

图 1.4 电压传输特性曲线测量 

具体测量步骤如下： 

(1) 选择合理的输入信号电压，一般与电路实际的输入动态范围相同，太大除了会影响

测量结果以外还可能会损坏器件；太小不能完全反应电路的传输特性。 

(2) 选择合理的输入信号频率，频率太高会引起电路的各种高频效应，太低则使显示的

波形闪烁，都会影响观察和读数。一般取 50～500Hz即可。 

(3) 选择示波器输入耦合方式，一般要将输入耦合方式设定为 DC，比较容易忽视的是在

X-Y方式下，X通道的耦合方式是通过触发耦合按钮来设定的，同样也要设成 DC。 

(4) 选择示波器显示方式，示波器设成 X-Y方式，对于模拟示波器，将扫描速率旋钮逆

时针旋到底就是 X-Y方式；对于数字示波器，按下“Display”按钮，在菜单项中选

择 X-Y。 

(5)  进行原点校准，对于模拟示波器，可把两个通道都接地，此时应该能看到一个光

点，调节相应位移旋钮，使光点处于坐标原点；对于数字示波器，先将 CH1通道接

地，此时显示一条竖线，调节相应位移旋钮，将其调到和 Y轴重合，然后将 CH1改

成直流耦合，CH2 接地，此时显示一条水平线，调节相应位移旋钮，将其调到和 X

轴重合。 

4. 幅频特性曲线、上限频率、下限频率、截止频率中心频率、带宽的测量方法： 

AV

1

0.707

fL fH   
f

AV

1

0.707

f0

  
f

AV

1

0.707

f0

  
f

AV

1

0.707

fHfL f0

 

(a)单级放大器放大特性   (b)低通特性   (c)高通特性      (d)带通特性 

图 1.5  幅频特性示意图 

幅频特性反应了电路增益和频率之间的关系，图 1.5 列出了常见的幅频特性类型。 

(a)和(d)中的 fL表示下限频率，fH 表示上限频率，带宽 BW=fH-fL，(d)中的 f0 表示中心频

率；(b)和(c)中的 f0表示截止频率。在实验中可采用“逐点法”测量不同频率时的电压放

大倍数 Au 来测量幅频特性。测量时，保持输入信号幅度不变，改变输入信号频率，每

改变一次信号频率，用交流毫伏表或示波器测量一个输出电压值，计算其增益，然后将
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测试数据列表、整理并在坐标纸上将其连接成曲线。由于函数发生器的输出信号幅度在

不同频率时可能会有变化，因此每改变一次频率都要用交流毫伏表或示波器测量输入信

号的幅度，一定要保证输入信号的幅度不改变。 

为了更快更准确的测量幅频特性，必须根据不同幅频特性类型，选择不同的测量技

巧。对于(a)可先测出中频区的输出电压值，然后调高或调低频率使输出电压降到中频电

压值的 0.707 倍，从而找到 fL和 fH，然后在 fL和 fH 之间和左右找 3 至 5 个点进行测量，

即可较准确的绘制曲线。(b)和(c)也可参考这种方式来测量。对于(d)可从较低的频率值逐

步增加频率，用交流毫伏表或示波器测量输出信号，刚开始输出信号幅度随着频率的增

加而增加，当增加到某一个频率时，输出信号幅度随着频率的增加开始减小，则该频率

为中心频率，记下该频率对应的幅度，然后调高或调低频率使输出电压降到中心频率电

压的 0.707 倍，从而找到 fL和 fH。 

注：也可以使用扫频仪来测量放大器的频率特性，连接方式见图 1.6 所示。 

扫频信号加至被测电路，检波探头对被测电路的输出信号进行峰值检波，并将检波

所得信号送往示波器 Y 轴电路，该信号的幅度变化正好反映了被测电路的幅频特性，因

而在屏幕上能直接观察到被测电路的幅频特性曲线。 

 

图 1.6 利用扫频仪测量放大电路频率特性 

 

5. 参数定义 

(1) 开环带宽 BW 
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        集成运放的开环电压增益下降 3dB(或直流增益的 0.707 倍)时所对应的信号频

率称为开环带宽。 

(2) 单位增益带宽 GW 

        集成运放在闭环增益为 1 倍状态下，当用正弦小信号驱动时，其闭环增益下降

至 0.707 倍时的频率。当集成运放的频率特性具有单极点响应时，其单位增益带宽可表

示为 

           fAGW u          

式中， uA 是当信号频率为 f 时集成运放的实际差模开环电压增益值。            

(3) 转换速率（或电压摆率） RS   

        在额定的负载条件下，当输入阶跃大信号时，集成运放输出电压的最大变化率

称为转换速率。 

       通常，集成运放手册中所给出的转换速率均指闭环增益为 1 倍时的值。实际集

成运放的转换速率与其闭环增益无关，一般集成运放反相和同相应用时的转换速率是不

一样的。 

(4) 全功率带宽 PBW  

       在额定负载条件下，集成运放闭环增益为 1 倍时，当输入正弦大信号后，使集

成运放输出电压幅度达到最大时的信号频率，即为功率带宽。此频率将受到集成运放转

换速率的限制。一般可用近似公示估算 RS 和 PBW 之间的关系 

         

OP

R

U

S

2
BWP   

      式中 OPU 是集成运放输出的峰值电压。 

七、 应用拓展 

1. 加法器应用 

在实验内容二中，仅仅是完成一个给定的加法运算，在实际应用中，这样的加法电

路被广泛运用。例如实验五“音响放大器设计”中的混合前置放大器的作用是将放大后

的话音信号 MIC 与 Line In 信号混合放大，起到了混音的功能，如图 1.7 所示。（Line In

信号可以用一般的 MP3 输出） 
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图 1.7 加法电路的应用 

 

2. 比例、积分、微分电路在工程中的应用 

     在实验内容提高要求中，仅仅是完成了一个含有比例、积分、微分的运算电路，在

实际工程应用中，特别是闭环控制系统中，比例、积分、微分电路各自承担不同的角色

功能。图 1.7中是一个典型的比例积分微分闭环控制系统，俗称 PID控制系统。 

比例

积分

微分

r(t) u(t)
控制对象

+

+

+

-

e(t) c(t)

 

图 1.8  PID 控制系统原理框图 

用运算表达式表示图 1.8为： ]
)(

)(
1

)([)(
0

 

t

D

I

p
dt

tde
Tdtte

T
teKtu      

式中 Kp、TI、TD分别为比例、积分、微分系数，e(t)=r(t)-c(t)为偏差信号 

比例环节：即时成比例地反应控制系统的偏差信号 e(t)，偏差一旦产生，调节器立

即产生控制作用以减小偏差。 

积分环节：主要用于消除静差，提高系统的误差度，积分作用的强弱取决于积分时

间常数。TI越大，积分作用越弱，反之则越强。 

微分环节：能反应偏差信号的变化趋势（变化速率），并能在偏差信号的值变得太大

之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减小调节时



16 

 

间。 

可以通过设计 Kp、TI、TD值满足不同控制对象的需要。 

3. 按照集成运算放大器的参数来分，集成运算放大器可分为如下 7 类，在实际应用

中选择合适的运放进行电路设计非常重要。 

(1) 通用型运算放大器 

通用型运算放大器就是以通用为目的而设计的。这类器件的主要特点是价格低廉、

产品量大面广，其性能指标能适合于一般性使用。例 μA741（单运放）、LM358（双运

放）、LM324（四运放）及以场效应管为输入级的 LF356 都属于此种。它们是目前应用

最为广泛的集成运算放大器。 

(2) 高阻型运算放大器 

这类集成运算放大器的特点是差模输入阻抗非常高，输入偏置电流非常小,一般 rid

＞1GΩ~1TΩ,IB为几皮安到几十皮安。实现这些指标的主要措施是利用场效应管高输

入阻抗的特点，用场效应管组成运算放大器的差分输入级。用 FET作输入级，不仅输入

阻抗高，输入偏置电流低，而且具有高速、宽带和低噪声等优点，但输入失调电压较大。 

(3) 低温漂型运算放大器 

在精密仪器、弱信号检测等自动控制仪表中,总是希望运算放大器的失调电压要小

且不随温度的变化而变化。低温漂型运算放大器就是为此而设计的。 

(4) 高速型运算放大器 

在快速 A/D 和 D/A 转换器、视频放大器中，要求集成运算放大器的转换速率 SR

一定要高，单位增益带宽 BWG一定要足够大，像通用型集成运放是不能适合于高速应

用的场合的。高速型运算放大器主要特点是具有高的转换速率和宽的频率响应。 

(5) 低功耗型运算放大器 

由于电子电路集成化的最大优点是能使复杂电路小型轻便，所以随着便携式仪器应

用范围的扩大，必须使用低电源电压供电、低功率消耗的运算放大器相适用。 

(6) 高压大功率型运算放大器 

运算放大器的输出电压主要受供电电源的限制。在普通的运算放大器中，输出电压

的最大值一般仅几十伏，输出电流仅几十毫安。若要提高输出电压或增大输出电流，集

成运放外部必须要加辅助电路。高压大电流集成运算放大器外部不需附加任何电路，即

可输出高电压和大电流。 

(7) 可编程控制运算放大器 

在仪器仪表得使用过程中都会涉及到量程得问题。为了得到固定电压得输出，就必
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须改变运算放大器得放大倍数。例如:有一运算放大器得放大倍数为 10倍，输入信号为

1mv时，输出电压为 10mv，当输入电压为 0.1mv 时，输出就只有 1mv，为了得到

10mv就必须改变放大倍数为 100。程控运放就是为了解决这一问题而产生得。 

八、 考核要求 

1. 预习、预搭； 

2. MOOC在线实验测验成绩、参与在线讨论质量； 

3. 实验报告（要求见教学计划）。 

九、 注意事项 

1. 要注意运放器件的管脚顺序和电解电容的极性。 

2. 使用运算放大器时要注意不能超过各项参数的极限值，如最大电源电压、最大输入

电压、最大输出电流等。电源电压应预先调到所需的电压值后再接入到实验电路中，

同时请注意正负电源的接法。 

3. 部分实验需要输入可调的直流电压，这可通过由电位器串接电阻组成分压电路来实

现，串接固定电阻的目的是限流，避免烧坏器件和电源。 

4. 仪器和电路的接地：在电路的调试过程中，如果仪器的接地端连接不正确，或者接

触不良，会直接影响测量精度，甚至影响到测量结果的正确与否。在实验中直流稳

压电源的“地”、示波器的“地”、函数信号发生器、交流毫伏表的“地”都必须和

电路的“地”连接在一起，否则会导致信号不正确。 

5. 数字存储示波器在显示小信号时干扰比较大，可在采样菜单中选择“平均”以提高

波形显示清晰度。 

6. 加法器设计时，要注意信号源的输出电阻对电路的影响。 
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实验二 增益自动切换电压放大电路的设计 

一、 基本信息 

实验时数：  6 学时+课外开放 

实验检查：  预习、预搭检查，实验验收，提交实验报告 

二、 实验目的 

1. 进一步熟悉 Multisim 软件仿真功能； 

2. 掌握利用运算放大器构成单门限比较器、迟滞比较器和窗口比较器电路各元件参数

的计算方法； 

3. 掌握峰值检波的电路，二极管检波电路和精密整流电路的工作原理和基本电路结构； 

4. 掌握数字信号与模拟信号的级联、切换的方法。 

三、 实验内容（见 MOOC在线实验 6、9） 

用运算放大器设计一个电压放大电路，其输入阻抗不小于 100kΩ，输出阻抗不大于 1k

Ω，并能够根据输入信号幅值切换调整增益。电路应实现的功能与技术指标如下： 

1. 基本要求 

(1) 放大器能够具有 0.1、1、10 三档不同的增益，可以用连线改变增益，或者以拨动开

关切换增益，或者用模拟电子开关切换增益。 

(2) 输入一个幅度为 0.1～10V 的可调直流信号，要求放大器输出信号电压在 0.5～5V

范围内，设计电路根据输入信号的幅值自动切换调整增益值。 

2. 提高要求 

(1) 输入一个交流信号，频率 10kHz，幅值范围为 0.1～10V（峰峰值 Upp），要求输出

信号电压控制在 0.5～5V（峰峰值 Upp）的范围内。用示波器 X-Y 方式，测量电路

电压的传输特性曲线，计算传输特性的斜率和转折点值。 

 

四、 实验要求 

1. 根据实验内容、技术指标及实验室现有条件，自选方案设计出原理图，分析工作原

理，计算元件参数。利用 Multisim软件进行仿真，并优化设计。 

2. 实际搭试所设计电路，使之达到设计要求。 

3. 按照设计要求对调试好的硬件电路进行测试，记录测试数据，分析电路性能指标。 

4. 撰写实验报告。 
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五、 预习思考 

1. 画出模拟开关 CD4052 的硬件连接图。 

2. 设运算放大器为双电源供电，最大输出电压为±UOM，试根据精密全波整流电路的

原理，推导图 2.4 的传输特性曲线，写出推导过程并画出传输特性曲线。 

六、 设计指导 

1. 明确设计任务要求, 确定总体方案 

(1) 对系统的设计任务进行具体分析，充分理解题目的要求、每项指标的含义。 

(2) 针对系统提出的任务、要求和条件，查阅资料，广开思路，提出尽量多的不同方案；

仔细分析每个方案的可行性和优缺点，加以比较，从中选取合适的方案。 

(3) 将系统分解成若干个模块，明确每个模块的功能、各模块之间的连接关系以及信号

在各模块之间的流向等等。构建总体方案与框图，清晰地表示系统的工作原理、各

单元电路的功能、信号的流向及各单元电路间的关系。 

2. 增益控制的基本方法 

在一定范围内，运算放大器增益主要取决于反馈电阻与输入端电阻的比值关系。改变增

益一般可以通过改变反馈电阻的阻值来实现，如图 2.1所示为常用的电路实现方式。 

改变反馈电阻可以利用开关 S1-S4的通断来完成，S1-S4可以有以下几种实现方式： 

(1) 直接利用连接线； 

(2) 采用继电器切换反馈电阻； 

(3) 采用模拟电子开关。 

     

图 2.1 增益切换放大电路设计 

3. 模拟开关切换电阻 

采用模拟开关切换电阻是一种常用的改变放大电路增益的方式，模拟电子开关型号很多，

如 CD4051、CD4052、CD4053、ADG408、ADG409 等，使用时需要注意选择正确的模拟开

关的电源，也要注意模拟开关有一定阻值的导通电阻。图 2.2 所示为 CD4052 的功能图，图

2.3为 CD4052的管脚图。具体参数和使用方法请参考相关资料。 
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图 2.2 模拟开关 CD4052功能图 

 

图 2.3 模拟开关 CD4052管脚图 

 

4. 检测判断输入信号的方法 

为了使输出信号在规定的幅度范围内，必须根据输入信号的幅度来决定放大器的增益。

检测输入信号幅值有以下一些常用的方法： 

(1) 对直流信号可以直接通过比较器检测其幅度； 

(2) 对交流信号可以先进行整流，再对整流后的信号做平滑滤波处理，从而得到和输入

交流信号对应的直流信号值，利用比较器完成幅值的判断。图 2.4所示为精密整流

电路的一种设计方式，其工作原理请查阅参考教材。 
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图 2.4 精密全波整流电路 

(3) 设计峰值检波电路，直接保持并输出信号的最大值，利用比较器判断信号范围； 

(4) 其他方法。 

5. 计算机仿真优化 

系统的实现方案、电路设计以及参数计算和元器件参数基本确定后，先利用 Multisim

软件对设计的单元电路进行仿真，优化调整电路结构和元器件参数，直至达到指标要求。 

然后再将各单元电路连接起来仿真，看总体指标是否达到要求、各模块之间配合是否合

理、信号流向是否顺畅，如果发现有问题，还要重新审视各部分电路的设计，进一步调整，

改进各部分电路的设计和连接关系，这一过程可能要反复多次，直到计算机仿真结果证明电

路设计确实正确为止。 

自拟测试表格，要求能将各个单元电路、总体电路的特性完整表示出来。 

七、 应用拓展 

1. AGC 应用 

使放大电路的增益自动地随信号强度而调整的自动控制方法称为自动增益控制

（automatic gain control AGC）。其一般有两种控制方式：一种是利用增加 AGC 电压的方

式来减小增益的方式叫正向 AGC；一种是利用减小 AGC电压的方式来减小增益的方式叫反向

AGC。正向 AGC 控制能力强，所需控制功率大被控放大级工作点变动范围大，放大器两端阻

抗变化也大；反向 AGC 所需控制功率小，控制范围也小。 

AGC 电路的主要性能指标有两个，一是动态范围；二是响应时间。AGC 电路被广泛应用

于视频、音频的自动控制电路中。 

2. 峰值检波电路应用 

峰值检波器的输出电压的大小一直追随输入信号的峰值，并且保持在输入信号的最大峰

峰值。 

峰值检测电路在 AGC（自动增益控制）电路和传感器最值求取电路中广泛应用，一般也

作为程控增益放大器倍数选择的判断依据。 
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八、 考核要求 

1. 预习报告； 

2. 实验预搭； 

3. 实验验收（要求见验收表）； 

4. 实验报告（要求见教学计划）。 

 

 

二、增益自动切换电压放大电路验收表 

日

期 

板

号 

学

号 

姓

名 

基本要求（直流）（占 60%） 
提高要求（交流）（占 40%） 

概

念

理

解

程

度 

操

作

熟

练

程

度 

备

注 

基本要求（1） 基本要求（2） 

0.1 倍

增益 

1 倍增

益 

10 倍增

益 

增

益

切

换

方

式 

0.1

倍增

益 

1 倍

增益 

10 倍

增益 
0.1 倍

增益 

1 倍增

益 

10 倍增

益 检

测

方

法 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

输

入

范

围 

输

出

范

围 

九、 注意事项 

1. 注意模拟开关 CD4052的电压匹配问题。 

2. 对于交流信号的峰值采样如果仅用一个二极管和一个电容做，在信号大时结果较好，

但在输入小信号时误差明显增大。 

3. 对于交流信号的峰值采样如果采用精密整流电路，即用运放和二极管的特性实现整

流时，不再受二极管管压降的影响。 

4. 由于增益有一档为 0.1 倍，选择电路结构或电路设计方式时请注意。 
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实验三 信号的产生、分解与合成 

一、 基本信息 

实验时数：  6 学时+课外开放 

实验检查：  预习、预搭检查，实验验收，提交实验报告 

二、 实验目的 

1. 掌握方波信号产生的基本原理和基本分析方法，电路参数的计算方法，各参数对电

路性能的影响； 

2. 掌握由运算放大器组成的 RC 有源滤波器的工作原理，熟练掌握 RC 有源滤波器的

基本参数的测量方法和工程设计方法； 

3. 掌握移相电路设计原理与方法 

4. 掌握比例加法合成器的基本类型、选型原则和设计方法。 

5. 掌握多级电路的级联安装调试技巧； 

6. 熟悉 FilterPro、MultiSim 软件高级分析功能的使用方法。 

三、 实验内容（见 MOOC在线实验 5、7、8）  

设计并安装一个电路使之能够产生方波，并从方波中分离出主要谐波，再将这些谐波合

成为原始信号或其他周期信号。 

(1) 设计一个方波发生器，要求其频率为 500Hz，幅度为 5V； 

(2) 设计合适的滤波器，从方波中提取出基波和 3 次谐波； 

(3) 设计移相电路，使高次谐波与基波之间的初始相位差为零。 

(4) 设计一个加法器电路，将基波和 3 次谐波信号按一定规律相加，将合成后的信号与

原始信号比较，分析它们的区别及原因。 

四、 实验要求 

1. 前期准备：利用电路理论分析该专题所涉及的原理，非正弦波形的测试技术（伏安

特性测量、双通道波形测量和比较、频率特性测量、波形的 FFT），掌握带通滤波

器、移相器、比例加法合成器的基本类型、选型原则和设计方法。 

2. 功能电路的设计和实验方案论证：自行选择方案进行设计，利用 Multisim、

FilterPro等工具软件通过仿真论证设计效果并确定测试方案。功能电路的设计和

方案论证需体现在设计报告中。对所涉及的基本电路模块如信号产生电路、带通滤

波器、移相器、比例加法器等，逐个设计，确定电路结构及参数，仿真其功能。 

3. 电路级联调试：掌握多级电路的安装调试技巧。 

4. 利用示波器的 FFT 功能观察记录各次谐波分量。 
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五、 预习思考 

1. 方波发生电路（Multisim 仿真） 

(1) 图 3.1 中 RW 调到最小值时输出

信号频率是多少，调到最大值时

输出信号频率又是多少。 

(2) 稳压管为 6V，要求输出方波的

前后沿的上升、下降时间不大于

半个周期的 10％，试估算 5.1 电

路的最大输出频率。 

(3) 如果两个稳压管中间有一个开

路，定量画出输出波形图，如果

两个稳压管中间有一个短路

呢？ 

(4) 简单总结一下，在设计该振荡器

时必须要考虑运算放大器的哪

些参数。 

 

 

图 3.1 方波放生电路 

2. 滤波器电路（Multisim 仿真） 

(1) 设计一个低通滤波器，截止频率 0 2f kHz ，Q 值为 0.7， 0ff  的衰减速率不低

于 30dB/10 倍频。 

(2) 设计一个高通滤波器，截止频率 Hzf 5000  , 05.0 ff  的幅度衰减速不低于 12dB。 

(3) 设计一个带通滤波器，上限频率 2kHz，下限频率 500Hz。 

3. 移相电路（Multisim 仿真） 

(1) 波形合成时为何需要移相电路？ 

(2) 移相电路应该怎样调节？应该先调节好各次谐波的相位再合成？还是将各次谐波

合成后，再调节移相电路？请分析并写出原因。 

六、 设计指导 

1. 系统设计 

非正弦周期信号可以通过 Fourier 分解成直流、基波以及与基波成自然倍数的高次谐

波的叠加。 

总体设计电路应包含波形产生、分解与合成三大部分，如图 3.2所示。其中，并行的滤

波器电路将波形分解为 1、3、5次等谐波；各部分谐波再经过移相器和比例加法器合成为和

原信号相近的波形。 
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图 3.2  实验电路的总体框架图 

非正弦周期信号可以通过 Fourier 分解成直流、基波以及与基波成自然倍数的高次谐

波的叠加。本项研究需要设计一个高精度的带通滤波器和移相器，组成选频网络，实现方波

（三角波、锯齿波）Fourier 分解的原理性实验，通过相互关联各次谐波的组合实现方波（三

角波、锯齿波）合成的原理性实验，还可以构建信号无畸变传输的原理性实验。 

简易波形分解与合成仪由下述四个部分功能电路——周期信号产生电路、波形分解电路

（滤波器）、相位调节、幅值调节与合成电路组成。其部分电路原理及功能简述如下： 

2. 非正弦周期信号的分解与合成 

对某非正弦周期信号 ( )f t ，其周期为T ，频率为 f ，则可以分解为无穷项谐波之和，

即： 

0 0 0

1 1

2
( ) sin( ) sin(2 )n n n n

n n

n
f t c c t c c f t

T


  

 

 

        

上式表明，各次谐波的频率分别是基波频率 0f 的整数倍。 

例如：方波信号可以分解为: 

  







 ...........7sin

7

1
5sin

5

1
3sin

3

1
sin

4
tttt

U
tf 


 

由 1、3、5、7等奇次波构成，2 1n  次谐波的幅度值为基波幅值
4U


的

12

1

n
倍。只要选

择符合上述规律的各次谐波组合在一起，便可以近似合成相应的方波。很显然，随着谐波的

增多合成后就越接近方波，但是这与方波还有一定的差距，从理论上来讲，按该方式由无穷

多项满足要求的谐波就可逼近方波了。 

图 3.3所示为用前几项谐波近似合成 1kHz的方波示意图。 

 
a 基波分量                           b 基波加三次谐波 
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c 前 9次谐波相加                     d 近似合成的方波 

图 3.3 方波及其谐波 

将上述波形分别画在一幅图中，可以看出它们逼近方波的过程。注意“吉布斯现

象”。周期信号傅里叶级数在信号的连续点收敛于该信号，在不连续点收敛于信号左右极

限的平均值。如果我们用周期信号傅里叶级数的部分和来近似周期信号，在不连续点附近

将会出现起伏和超量。在实际中，如果应用这种近似，就应该选择足够多的谐波次数，以

保证这些起伏拥有的能量可以忽略。 

同理，只要选择符合要求的不同频率成分和相应的幅值比例及相位关系的谐波，便可近

似地合成相应的三角波、锯齿波等非正弦周期波形。 

3. 滤波电路的设计 

(1) 通过无源电路实现 

RC 带通滤波器可以看作为低通滤波器和高通滤波器的串联，其电路及其幅频、相频特

性如图 3.4所示。 

 

图 3.4 无源带通滤波器 

这时极低和极高的频率成分都完全被阻挡，不能通过；只有位于频率通带内的信号频率

成分能通过。 

应注意，当高、低通两级串联时，应消除两级耦合时的相互影响，因为后一级成为前一

级的“负载”，而前一级又是后一级的信号源内阻。同时，所需要的信号经过 RC 滤波器分

离后出来后，幅度都有一定衰减。实际上，两级间常用射极输出器或者用运算放大器进行隔

离并放大，所以实际的带通滤波器常常是有源的。有源滤波器由RC 调谐网络和运算放大器

组成。运算放大器既可起级间隔离作用，又可起信号幅值的放大作用。 

(2) 通过有源电路实现 

通过有源低通滤波器和有源高通滤波器联级实现带通滤波器：此方法可实现带通和带阻

滤波器，但因为其具有离散的实极点，因此，只适合于宽带或者品质因素极低的系统设计。 

直接设计有源滤波器，可节省元器件，而且对于电路参数的选择与调整也带来了便利。 

有源滤波器设计中选择运算放大器主要考虑带宽、增益范围、噪声、动态范围这四个参

数。 

(I) 带宽：当为滤波器选择运算放大器时，一个通用的规则就是确保它具有所希望滤波

器频率 10 倍以上带宽，最好是 20 倍的带宽。如果设计一个高通滤波器，则要确保

运算放大器的带宽满足所有信号通过。 

(II) 增益范围：有源滤波器设计需要有一定的增益。如果所选择的运算放大器是一个电
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压反馈型的放大器，使用较大的增益将会导致其带宽低于预期的最大带宽，并会在

最差的情况下振荡。对一个电流反馈型运算放大器来说，增益取的不合适将被迫使

用对于实际应用来说太小或太大的电阻。  

(III) 噪声：运算放大器的输入电压和输入电流的噪声将影响滤波器输出端的噪声。在噪

声为主要考虑因素的应用里，你需要计算这些影响（以及电路中的电阻所产生热噪

声的影响）以确定所有这些噪声的叠加是否处在有源滤波器可接受的范围内。 

(IV) 动态范围：在具有高 Q 值的滤波器里面，中间信号有可能大于输入信号或者大于

输出信号。对操作恰当的滤波器来说，所有的这些信号必须能够通过而无出现削波

或过度失真的情况。 

目前已经有很多专业的有源滤波器设计软件如：德州仪器的 FilterPro、国家半导体

WEBENCH® 中的 Active Filter Designer、Nuhertz Technologies 的 Filter Solutions 等。这些

软件可以根据您的设计指标要求很快的算出电路参数，很大程度上节省了开发周期。 

本次实验中使用的有源带通滤波器，其参数设计建议使用 TI 公司的滤波器设计专用软

件 FilterPro。FilterPro 可以对滤波器的各种详细参数进行设计，输入参数后，就可以得

到滤波器的幅频特性、相频特性曲线，并且可以得到具体的电路。 

(3) 比例放大器、移相器与加法器 

(I) 移相器电路 

考虑幅值的损失，应使得最终输入输出表达式为两个共轭复数的相除，使得模值比

为 1，而使输出相对源输入产生附加相移。通过可变电阻对输出的相移进行改变，输入输出

比表达式应该是 R的函数，即 ( )f R 选择图所示的电路实现移项功能。 

由图 3.4，联立方程组    
3

1
1

R

U
CjUU in              ① 

            
2

1

1

1

R

UU

R

UU outin 



          ② 

解得               
13

1

2
3






CRj

R

R
CRj

U

U

in

out





 

     

图 3.5 0～180°移相电路      图 3.6  -180～0°移相电路 

若选择参数 1R = 2R ，则表达式化简为
1

1

3

3






CRj

CRj

U

U

in

out




，其模为 1。针对滤波器网络

输出的不同频率的波形适当选择C 的大小， 3CR 在调节的过程中大小在 1 左右变动实

现相移。当 3R =0 时，相移为π；当 3CR =∞时，相移为 0，相移的变化范围可以满足

调整的需要。 
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同理，如图 3.5，有
1

1

3

3






CRj

CRj

U

U

in

out




，当 3R =0时，相移为 0；当 3CR =∞时，相

移为-π； 

在此实验中，取 21 RR  =10kΩ，电容选用 100nF的电容，电位器选用 1kΩ。可以

根据实际的情况来选择以上两种移项,其中第一种移相器的可移动相位角为 0～180°，

第二种移相器的可移动相位角为-180～0°。 

(II) 加法器电路 

加法器可以由简单的反相加法电路构成，通过调节输入端的电位器来调整输入信号

的幅度。 

4. 波形合成时要调整各次谐波初始相位差 

验证各高次谐波与基波之间的初始相位差是否为零，方法有二： 

(1) 李沙育图形法 

把基波 0f 送入示波器的 X 输入，再分别把 2 0f ,3 0f …7 0f 次的高次谐波送入 y 输入，

观察李沙育图形。 

(2) 两波叠加法 

把基波分别与 2,3…7次谐波进行叠加，观察叠加结果。 

注意：用此法之前必须将各高次谐波的幅值调节为基波幅值的
n

1
，当各次谐波与基波之

间的初始相位差不为零时，需再次调节可调移相器中的电位器，微调 2 ， 3 ，… 7 。 

七、 应用拓展 

1. DDS技术 

直接数字合成技术（Direct Digital Synthesizer DDS）是采用数字技术产生波形的一

种频率合成技术。可以用 FPGA 来实现，目前也有用很多的 DDS 芯片（例如 AD9850，

AD9852，AD9854等）。 

2. 音频合成技术 

正弦波、三角波、锯齿波、方波、脉冲波、噪声、白噪声这些基本波形在模拟声音

合成中，是电压控制振荡器与低频振荡器的发生依据。 

(1) 正弦波(Sine Wave) 

正弦音是最纯的音响，它只由一个力度水平均匀的单一频率构成，即只有一个基频，

也就是它自已本身，而没有其他泛音。之所以称作“正弦”音，是因为在图表显示中，

正弦波波形振动曲线是随三角函数正弦曲线的规律来变化的。 

(2) 三角波(Triangle Wave) 
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三角波的形状包含两个线性阶段，所以三角波的泛音的位置会落在其奇数的地方。

如果与相同频率的正弦波来作比较，三角波听起来有 C,E,G,B四个音，三角波第一泛音

可以明显地辨别出来，而其他泛音能量很小，因此我们经常将三角波误认为正弦波。 

(3) 锯齿波(Sawtooth Wave) 

锯齿波的形状类似于三角波，但锯齿波包含了奇数与偶数的泛音，只是分为正向

(Positive Sawtooth)和反向(Negative Sawtooth)，锯齿波的声音听起来非常明亮。 

(4) 方波(Square Wave) 

方波的泛音只落在奇数位位置，方波有着丰富的泛音内容，因此，其产生的声音效

果与正弦音形成对照，在古典工作室里被广泛应用。方波发生器不只在早期工作室里受

到欢迎，由于其丰富的声音资源，后来已经成为标准的设备。 

(5) 脉冲波(Pulse Wave) 

将方波在时域上变化正负级长度从而带来频谱的变化，就形成了脉冲波。脉冲波与

方波比较接近，都拥有丰富的泛音，因此有些教科书将两者视为一类。脉冲波的最大特

点是会随着时域变化与所设定的参数来变化调整泛音数，泛音的多少取决于脉冲波形状

的变化。 

(6) 噪音 

从客观物理现象看，噪音与乐音相比，乐音含有确定的音高，有突出的谐和的频谱，

而噪音包含有理论上无限、持续的频率分布。波形不是规律的周期循环，振幅是任意无

规律的波动起伏。 

而从主观上看，噪声泛指听者主观不需要的一切声音。凡时对人来说不需要的声音，

那怕是乐音，或本人曾经喜欢的乐音，都可能被视为噪音。当然对噪音的界定，往往主

客观两者有着紧密的联系。 

总之，从声音合成的角度看，噪音有着丰富的频谱内容。这就为计算机合成、加工

提供了理想的材料，这尤其表现在后面介绍的减法合成中。因此，对于计算机音乐来说，

噪音是电子音响合成至关重要的声音资源。 

(7) 白噪声 

所谓白噪声(White Noise)，是指一种声音信号，(一般是噪音)其所有频率的振幅

强度与它的频率高低相对应。就是说，高频振幅相对高，低频振幅相对低。白噪声有时

也称作白声，辞源上是从光学中的“白光”(White Light)一词引申而来。白光是指同时

呈现所有光谱的光学现象。 

纯粹的白噪声在现实物理世界中几乎是没有的，它只能通过白噪声发生器来产生。
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由于白噪声丰富的频谱和极大的可塑空间，它一直是计算机声音合成中非常有用的声音

资源。 

一个频率变化在三个八度的白噪声频谱。可以看出它的特点是随着频率的增高，其

振幅能量也在增长。与此相对应的是粉噪声(Pink Noise)，它的振幅不随着频率变化，

各个八度频率的振幅能量都是一样的。 

八、 考核要求 

1. 预习报告； 

2. 实验预搭； 

3. 实验验收（要求见验收表） 

4. 实验报告（要求见教学计划）。 

 

 

九、 注意事项 

1. 用 Filterpro 辅助设计时，要注意增益带宽积，优先考虑带宽，其次是增益，效果会

更好一些。 

2. 在使用 Filterpro 软件的时候，一定要注意将 set order 之前的复选框打勾，否则设计

出来的滤波电路为多阶的。 

3. 调相位偏移是一个比较细的过程，分为超前和滞后两种调相，当一种调相电路不能

四、信号的产生、分解与合成验收表 

学

号 

姓

名 

方波 谐波 合成 

概

念

理

解

程

度 

操作熟

练程度 频

率 

幅

度 

记

录

波

形 

基

波

频

率 

基

波

幅

度 

记

录

波

形 

3

次

谐

波

频

率 

3 次

谐

波

幅

度 

3 次谐

波与

基波

相位

差 

移

相

电

路

移

相

角

度 

记

录

波

形 

F

F

T 

频

率 

幅

度 

记

录

波

形 
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满足的时候，不妨尝试另外一种电路。 

4. 电位器存在温漂和不稳定性，所以不能为了调节省事而将电路中的电阻全部用电位

器代替，这样不但不利于电路的调试，也很难保证电路的稳定。 
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实验四 三极管放大电路设计 

一、 基本信息 

实验时数：  6 学时+课外开放 

实验检查：  预习、预搭检查，部分实验验收，提交实验报告 

二、 实验目的 

1. 掌握单级放大电路的工程估算、安装和调试； 

2. 了解三极管各项基本器件参数、工作点、偏置电路、输入阻抗、输出阻抗、增益、

幅频特性等的基本概念以及测量方法； 

3. 掌握级联电路设计方法。 

4. 掌握负反馈对放大电路特性的影响。 

三、 实验内容 

1. 实验内容一（见 MOOC 在线实验 10）： 

根据图 4.1 所示电路，研究静态工作点变化对放大器性能的影响（预习时，查阅三

极管 9013 的数据手册，自拟表格记录相关的参数，解释参数含义）。 

 

图 4.1 射级偏置电路 

利用三极管 9013 设计一个分压式偏置共发射极放大电路。要求：已知：VCC=12 V，

Ui=5 mV，RL=3 kΩ，R=1 kΩ，设计指标要求：Au>50，Ri>1 kΩ，RO<3 kΩ，fL<100 Hz，

fH>100 kHz。理解三极管 9013 的数据手册，掌握关键参数的意义并能正确使用；完成仿

真设计并正确连接电路；调整合适的静态工作点；测量放大电路放大倍数、输入电阻、输

出电阻及最大输出幅度等；其他性能测量（如不同工作点对放大电路性能的影响、不同的

电源电压对放大电路性能的影响。。。）拟定实验方案、设计记录表格、分析数据波形 (见

MOOC 在线实验第 10 单元的作业)。 

实验指导：（可以按照如下步骤进行实验的各项数据测量） 
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1） 静态工作点的调整和测量：调整 RW，使静态集电极电流 ICQ=1mA，通过测量

集电极或发射极电阻两端压降确定，测量静态时晶体管集电极—发射极之间电压

UCEQ。调整不同的静态电流，记入表中。 

静态工作点电流 ICQ(mA) 1 2 

输入端

接地 

UBQ(V)   

UCQ(V)   

UEQ(V)   

UCEQ(V)   

2）放大性能的测量：在放大器输入端输入频率为 f=1kHz的正弦信号，调节信号源

输出电压 US 使 Ui=5mV，测量 US、UO 和 UO’ （负载开路时的输出电压）的值并

填于表中。注意：用双综示波器监视 UO 及 Ui 的波形时，必须确保在 UO基本不失

真时读数（教师当堂验收）。 

静态工作点电流 ICQ(mA) 1 2 

输入信号 Ui=5mV 

US(mV)   

UO(V)   

UO’(V)   

3）静态工作点对输出波形的影响：适当加大输入信号，调整 RW，使输出电压波形

出现截止失真，绘出失真波形，并将测量值记录表中。使输出电压波形出现饱和失

真，绘出失真波形，并将测量值记录表中。 

 截止失真 饱和失真 RW变化对失真的影响 

测

量

值 

UBQ(V)    

UCQ(V)    

UEQ(V)    

波形   —— 

4）测量放大器的最大不失真输出电压：分别调节 RW和 US，用示波器观察输出电压

UO 波形，使输出波形为最大不失真正弦波。测量并记录此时静态集电极电流 ICQ 和

输出电压的峰峰值 UOPP。 

测量值 记录数据 

UBQ(V)  

UCQ(V)  

UEQ(V)  
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UOPP(V)  

5）输入电阻的测量：输入电阻的测量方法一般是在待测电路的输入端串接一个电阻

R，R 的阻值大小和待测电路输入电阻相当，这样测量的误差比较小。用信号源加入

一个信号 Us，用毫伏表或示波器分别测量出所加电阻 R 两端的电压 Us 和 Ui，电路

的输入电阻为： i
i

s i

U
R R

U U



（注意：输出用示波器检测，保证放大电路在不失真

的情况下测量输入电阻）。 

 

图 4.2 放大器输入阻抗测量原理图 

静态工作点电流 ICQ(mA) 1 2 

输 入 信 号

Ui=5mV 

US(mV)     

Ri(Ω)     

6）输出电阻的测量：输出电阻反映了放大电路的带负载能力，常用的测量方法是

在输出端测量不带负载电阻 RL时候的输出端电压 Uo’和带上负载电阻 RL后的输

出电压值 Uo，放大电路的输出电阻为 o o
o L

o

U U
R R

U




，

（输出用示波器检测，保证

放大电路在不失真的情况下测量输入电阻）。 
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图 4.3 放大器输出阻抗测量原理图 

静态工作点电流 ICQ(mA) 1 2 

输入信号

Ui=5mV 

UO(V)     

UO’(V)     

RO(Ω)     

 

注：本实验完成后不要拆掉，下一个实验还需要测量相关参数。 

 

2. 实验内容二（见 MOOC 在线实验 11）： 

设计 RC 耦合共发射极放大电路，用软件完成频率特性的仿真测量。完成放大电路的

频率特性测量，记录放大倍数和频率的对应关系，画出幅频特性曲线；按仿真设计的电路

参数完成电路的连接；如果去掉发射极旁路电容，合理调整电路参数，测量下限频率的变

化，分析原因。其他（如去掉负载 RL 对频率特性的影响，加大或减小耦合电容对频率特

性的影响。。。）拟定实验方案、设计记录表格、分析数据波形。 

 

实验指导：（可以按照如下步骤进行实验的各项数据测量）： 

1）放大电路频率特性测量与研究：连接好电路，确保正确无误，调整电源值为 12V，

调整电路的静态工作点，使 ICQ=2mA，开始频率特性的测量，使用逐点法测量放大

电路的频率，并把实验数据记录在表格中。 

逐点法测量放大电路的频率记录表 

f/KHz f1= f2= fL= f3= fM= f4= fH= f5= f6= 

UO/V          

Au          

2）电路参数对频率特性的影响：改变发射极旁路电容 Ce，由原来的 100uF 调整为

33uF，再测量电路的频率特性，研究电路参数对频率特性的影响，类似的实验方法

也可以测量分析耦合电容 C1、C2 对电路下限频率的影响，将实验结果记录在表格

中。 

电路参数对频率特性的影响记录表 

Ce=33uF fL= fM= fH= 

C1= fL= fM= fH= 

C2= fL= fM= fH= 

 

3. 实验内容三（见 MOOC 在线实验 12）： 

(1) 设计一个分别由共源（CS）、共射（CE）和共集（CC）构成的三级放大电路，要求

满足以下指标：（设共源、共射和共集的输出电压分别为 UO1、UO2和 UO） 
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Au>100，Ri>1MΩ，RO<100Ω。 

写出具体设计过程，计算电路参数以及 Au、Ri 和 RO 的理论值。设置合适的静态

工作点，在放大器输入端输入频率为 f=1kHz 的正弦信号，调节信号源输出电压 US 

使 Ui=5mV，用示波器双踪显示 Ui、Uo 的波形，在输出波形不失真的情况下，记

录波形，测量 US、UO 和 UO’（负载开路时输出电压）并计入表中。根据测量结

果计算放大器的 Au、Ri、Ro，与理论值比较。 

(2) 在多级放大电路的基础上，引入电压串联负反馈，要求总放大倍数为 11 倍。测量负

反馈对输入电阻、输出电阻及放大倍数的影响。 

 

实验指导：（可以按照如下步骤进行实验的各项数据测量）： 

1）静态工作点的测量和调试： 

静态工作点测量记录表 

设计值 第一级 第二级 第三级 

IDQ=2mA IDQ=2mA IDQ=2mA 

测量值 UDQ=        V UCQ=        V UBQ=        V 

USQ=        V UEQ=        V UEQ=        V 

IDQ=        mA ICQ=        mA ICQ=        mA 

2）以频率为 1kHz 的正弦波为输入信号，测量电路的交流性能，将实验数据填入

放大倍数测量记录表中。 

放大倍数测量记录表 

增益 第一级 第二级 第三级 总增益 

Au Ui=      mV UO1=     mV UO2=     mV Ui=     mV 

UO1=     mV UO2=     mV UO3=     mV UO3=    mV 

Au1= Au2= Au2= Au= 

Au（dB） Au1= Au2= Au3= Au= 

3）利用逐点测量法或扫频仪测量法，测量多级放大电路的频率特性，参数记录于

频率特性测量记录表中，可以画出放大电路的频率特性图。 

 

频率特性测量记录表 

f/KHz f1= f2= fL= f3= fM= f4= fH= f5= f6= 

UO/V          

Au          

放大电路的频率特性图： 

4）在原多级放大电路基础上引入电压串联负反馈，测量相关点的信号电压，研究

分析负反馈对放大电路性能的影响。 

引入负反馈后对放大倍数影响测量记录表 

无负反馈 引入负反馈 分析对比 Au 与 Auf 
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Ui=           mV Ui=             mV  

UO3=          mV UO3=            mV 

Au= Auf= 

 

引入负反馈后对对频率特性影响测量记录表 

f/KHz f1= f2= fL= f3= fM= f4= fH= f5= f6= 

UO/V          

Au          

分析对比          

四、 实验要求 

1. 根据实验内容、技术指标及实验室现有条件，设计出原理图，分析工作原理，计算

元件参数。 

2. 利用 Multisim软件进行仿真，优化设计。 

3. 实际搭试所设计电路，使之达到设计要求。 

4. 按照设计要求对调试好的硬件电路进行测试，记录测试数据，分析电路性能指标。 

5. 撰写实验报告。 

五、 预习思考 

1. 器件资料： 

上网查询本实验所用的三极管 9013 的数据手册，画出三极管封装示意图，标出每个管

脚的名称，将相关参数值填入下表： 

参数符号 参数值 参数意义及设计时应该如何考虑 

VCBO   

VCEO   

VEBO   

IC   

IE   

hFE   

VCE(sat)   

VBE   

fT   
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上网查询本实验所用的场效应管 BJ27(2N5485)的数据手册，画出三极管封装示意图，

标出每个管脚的名称，将相关参数值填入下表： 

参数符号 参数值 参数意义及设计时应该如何考虑 

IDSS   

IGSS   

VGS（OFF）   

V（BR）GSS   

IG   

PD   

gm   

 

六、 设计指导 

1. 场效应管放大电路设计提示 

 

图 4.4 自偏压共源放大电路 

(1) 图 4.4 所示为一种用 N 沟道 JEFT 组成的自偏压共源放大电路，在静态时，因栅极

电阻 Rg 上的电流为零，所以 UG=0，而漏极电流 ID 流过 RS 时产生电压 US＝IDRs，

于是栅源间的偏压为： 

UGS＝UG－US＝－IDRS 

由于 UGS＜0，靠管子自身的电流建立的这个偏压，只要 RS 取值合适就能满足耗尽

型场效应管的工作点要求，故称为自偏压电路。 

(2) 静态工作点分析 

SDQGSQ RIU   

 

2

1















offGS

GSQ

DSSDQ
U

U
II  

 dSDQDDDSQ RRIVU   



39 

 

由此可解得 UGS，ID，UDS。 

(3) 交流电压放大倍数 

如果电路中没有电容 CS，则有：   '// LgsmLdgsmo RugRRugu  ，

sgsmgsi Ruguu   

sm

Lm

i

o
u

Rg

Rg

u

u
A






1

'

 

可见，共源放大器也为反相放大器。如果在电路中加上电容 CS，则 

'

'

Lm

gs

Lgsm

i

o
u Rg

u

Rug

u

u
A 


  

(4) 输入电阻    
gi RR   

(5) 输出电阻    dRRo   

2. 三极管放大电路设计提示 

 

        图 4.5 射级偏置电路 

(1) 对于图 4.5 中的偏置电路，只有 R2 支路中的电流 I1>>IBQ 时，才能保证 UBQ 恒定实

现自动稳定工作点的作用，所以工程中一般取： （硅管）

 （锗管）。 

(2) 为了提高电路的稳定性，一般要求 UBQ>>UBE，工程中一般取 UBQ=(5~10)UBE，即

UBQ=(3～5)V（硅管），UBQ=(1～3)V（锗管）。 

(3) 电路的静态工作点电流 

E

BEBQ

CQ
R

UU
I


 ，由于是小信号放大，所以 ICQ 一般取

0.5~2mA。 

(4) ICQ 确定后通过以下公式可计算 R1和 R2的值： 

1 (5 ~ 10) BQI I

1 (10 ~ 20) BQI I
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(5) 交流电压放大倍数
   

CQ

L
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L
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L

I

mV
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R
Au

26
1300

1

'''




















 。 

(6) 交流输入阻抗 。 

(7) 交流输出阻抗 。 

(8) 电路频率特性的下限频率值主要受 C2，C3和 CE影响，其关系分别为： 
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3. 共集电极放大电路设计提示 

 

          图 4.6 共集电极放大器 

(1) 静态工作点 

 
33 )1(
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BQEQ
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3eEQCCCEQ RIVU   

(2) 电压放大倍数 

 
Lebe

Le

i

o
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RRr

RR

u

u
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//)1(

//)1(

3

3








  

可见，当 Le RR //)1( 3 ＞＞ ber 时， 1uA ，故常称为射极跟随器。 

(3) 输入电阻 ]//)1(//[ 33 Lebebi RRrRR   

(4) 输出电阻 3
3 //

1
e

beb R
rR

Ro



  

4. 多级放大器设计提示 

在许多应用场合，要求放大器有较高的放大倍数及合适的输入、输出电阻，而单级放大

器的性能不一定满足要求，需要将多个基本放大器级联起来，构成多级放大器。由于每种基

本组态放大器的性能不同，故在构成多级放大电路时，应充分利用它们的特点，合理组合，

用尽可能少的级数来满足放大倍数、输入、输出电阻和频带宽度等的要求。 

(1) 级间耦合方式 

多级放大器各级之间连接的方式称为耦合方式，常用耦合方式有三种，即阻容耦合、变

压器耦合和直接耦合。级间耦合时，一方面要确保各级放大器有合适的直流工作点，另一方

面应使前级输出信号尽可能不衰减地加到后级输入。因此在设计电路时要选择合适的级间耦

合方式。 

(2) 级联放大器的性能指标计算 

一个 n 级放大器的总电压放大倍数 Au 可表示为： 

unuu

no

o

o

o

i

o

i

o AAA
u

u

u

u

u

u

u

u
Au  21

)1(1

21 


    

多级放大器输入电阻即第一级放大器的输入电阻，前提是将第二级放大器的输入电阻当做第

一级放大器的负载电阻，即 

21
|1 RiRLii RR   

多级放大器输出电阻即最末级放大器的输出电阻，前提是将前一级放大器的输出电阻

当做最末级放大器的信号源内阻，即 

)1(|  nRorsnonO RR  

5. 负反馈对放大器性能的影响设计提示 

引入交流负反馈后，放大器的放大倍数将下降，其表达式为 。式中，F 为反
F

A
A =

1+AF
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馈网络的反馈系数；A 为无负反馈时的放大倍数。引入负反馈后通频带加宽，负反馈放大器

的上限频率 fHF与下限频率 fLF的表达式分别为  和 。引入负

反馈还会改变放大器的输入电阻与输出电阻，其中并联负反馈能降低输入阻抗，串联负反馈

能提高输入阻抗，电压负反馈使输出阻抗降低，电流负反馈使输出阻抗升高。 

 

七、 应用拓展 

1. 三极管的分类 

三极管按材质分：硅管、锗管；按结构分：NPN 、 PNP；按功能分：开关管、功

率管、达林顿管、光敏管等；按功率分：小功率管、中功率管、大功率管；按工作频率

分：低频管、高频管、超频管；按结构工艺分：合金管、平面管；按安装方式:插件三极

管、贴片三极管。 

不同的三极管有着各自的应用场合，选择合适的三极管至关重要。 

八、 考核要求 

1. 预习、预搭； 

2. MOOC在线实验测试成绩、参与在线讨论质量； 

3. 实验报告（要求见教学计划）。把上传到 MOOC 在线实验网上的三份报告整合成一个

文档提交给带课老师。 

九、 注意事项 

1. 各仪器的地线应与电路的地相连接。 

2. 稳压电源的输出电压应预先调到所需的电压值再接入实验电路中。 

3. 若电路存在自激，可改变元件的接线位置或走向，并注意电解电容的极性。 

在测幅频特性时，随着频率升高，信号发生器的输出幅度可能会下降，从而出现输

入信号 Ui 与输出信号 Uo 同时下降的现象。所以在实验中要经常测量输入电压值，

使其维持 5mV 不变。 

HF H=(1+AF)f f L
LF =

1+AF

f
f

http://baike.baidu.com/view/604031.htm
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实验五 音响放大器设计 

一、 基本信息 

实验时数：  6 学时+课外开放 

实验检查：  预习、预搭检查，实验验收，提交实验报告 

二、 实验目的 

1. 掌握音响放大器的设计方法和调试方法； 

2. 了解集成功率放大器内部电路工作原理，掌握其外围电路的设计与主要性能参数的

测试方法。 

三、 实验内容 

设计一个音响放大器，性能指标要求为： 

功能要求     话筒扩音、音量控制、混音功能、音调可调(选作) 

额定功率   ≥0.5W(失真度 THD≤10%) 

负载阻抗   8Ω 

频率响应   fL≤50Hz  fH≥20kHz 

输入阻抗   ≥20kΩ 

话音输入灵敏度  ≤5mV 

音调控制特性(扩展) 1kHz 处增益为 0dB，125Hz 和 8kHz 处有±12dB 的调节范

围 

 

1. 基本要求 

功能要求     话筒扩音、音量控制、混音功能 

额定功率   ≥0.5W(失真度 THD≤10%) 

负载阻抗   8Ω 

频率响应   fL≤50Hz  fH≥20kHz 

输入阻抗   ≥20kΩ 

话音输入灵敏度  ≤5mV 

2. 提高要求 

音调控制特性 1kHz 处增益为 0dB，125Hz 和 8kHz 处有±12dB 的调节范围。 

 

四、 实验要求 

1. 实验要求： 

(1) 根据实验内容、技术指标及实验室现有条件，自选方案设计出原理图，分析工作原
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理，计算元件参数。 

(2) 利用 EDA软件进行仿真，并优化设计。 

(3) 实际搭试所设计电路，使之达到设计要求。 

(4) 按照设计要求对调试好的硬件电路进行测试，记录测试数据，分析电路性能指标。 

(5) 撰写实验报告。 

2. 说明 

（1） 要求先用软件设计并仿真，然后硬件实现。 

（2） 功放电路采用集成功放，也可以采用集成运放加复合管的电路结构。 

五、 预习思考 

1. 什么叫集成功放？查阅相关资料并记录 LM386 的相关性能。 

六、 设计指导 

1. 明确设计任务要求, 确定总体方案 

对系统的设计任务进行具体分析，充分理解题目的要求、每项指标的含义。 

针对系统提出的任务、要求和条件，查阅资料，广开思路，提出尽量多的不同方案，仔

细分析每个方案的可行性和优缺点，加以比较，从中选取合适的方案。 

将系统分解成若干个模块，明确每个模块的功能、各模块之间的连接关系以及信号在各

模块之间的流向等等。构建总体方案与框图，清晰地表示系统的工作原理、各单元电路的功

能、信号的流向及各单元电路间的关系。 

2. 音响放大器原理框图如下图 5.1所示： 

话音
放大器

MIC

Line In

混合前置
放大器

功率
放大器

音调控制器
（扩展）

 

图 5.1 音响放大器原理框图 

 

(1) 话音放大器： 

由于话筒的输出信号一般只有 5mV 左右，而输出阻抗可能高达到 20k。(亦有低输出阻

抗的话筒如 20Ω、200Ω 等)，所以话音放大器的作用是不失真地放大声音信号(最高频率达

到 20kHz)。其输入阻抗应远大于话筒的输出阻抗。 

(2) 混合前置放大器 

混合前置放大器的作用是将放大后的话音信号与 Line In 信号混合放大，起到了混音的

功能。（Line In 信号可以用一般的 MP3 输出） 

(3) 功率放大 

 功率放大器（简称功放）的作用是给音响放大器的负载（扬声器）提供一定的输出功率。
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当负载一定时，希望输出的功率尽可能的大，输出信号的线性失真尽可能的小，效率尽可能

的高。功率放大器的常用形式有 OTL 电路和 OCL 电路等。有用专用集成运算放大器和晶体

管组成的功率放大器，也有专用集成电路功率放大器。 

3. 关于自激 

自激：由于功放级输出信号较大，对前级容易产生影响，引起自激。因此功率放大器的

安装调试对布局和布线的要求很高，安装前要根据所设计的电路对整机线路进行合理布局，

级和级之间要分开，每一级的地线要接在一起，同时要尽量短，否则很容易产生自激。自激

分高频自激和低频自激 

(1) 高频自激： 

集成块内部电路多极点引起的正反馈易产生高频自激，常见高频自激现象如图 5.2 所

示，可以加强外部电路的负反馈（如外接电容负反馈等）予以抵消。 

 
图 5.2 常见的高频自激现象 

(2) 低频自激： 

常见的现象是电源电流表有规则地左右摆动、或输出波形上下抖动。产生的主要原因是

输出信号通过电源及地线产生了正反馈，可以通过接入 RC去耦滤波电路消除。 

4. 音调控制部分的电路设计 

音调控制器是控制和调节音响放大器的幅频特性，人为地改变信号中高、低频成分的比

重，以满足听者的爱好、渲染某种气氛、达到某种效果、或补偿扬声器系统及放音场所音响

的不足。音调控制电路一般应满足或尽量达到的幅频特性如图 5.3 所示。图中折线（实线）

为理想的幅频特性，其中 f0 为表示中音频率，一般取 1kHz，一个良好的音调控制电路，要

有足够的高、低音调节范围，但又同时要求高、低音从最强到最弱的整个调节过程里，中音

信号不发生明显的幅度变化，以保证音量大致不变。 

 

图 5.3 音调控制电路的幅频特性曲线 
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由图 5.3 可见，音调控制器只是对低频信号与高频信号的增益进行提升或衰减，中频信

号增益保持不变，所以音调控制器是由低通滤波器与高通滤波器共同组成。 

关于音调电路的实现方法，可自行查阅相关资料，尽量不采用专用处理芯片。 

5. 电路性能指标及测量方法 

(1) 电路性能指标及测量方法 

1) 额定功率：音响放大器输出失真度小于某一数值时的最大功率称为额定功

率，其表达式为：PO=UO
2/RL，式中，RL为额定负载阻抗，UO 为 RL两端的

最大不失真电压有效值。测量时函数发生器输出 fi=1kHz 正弦波作为音响放

大器的输入信号，功率放大器的输出端接额定负载电阻，如有音调控制器，

控制器的两个电位器调节到中间位置，音量控制电位器调到最大值，用双踪

示波器观察 Ui及 Uo的波形，失真度测量仪监测 Uo的波形失真（无失真度仪

可用肉眼观察无明显失真）。逐渐增大输入电压 Ui，直到输出的波形刚好不

出现削波失真，此时对应的输出电压为最大输出电压，同时可算出额定功率

值。 

2) 频率响应：调节音量旋钮使输出电压约为最大输出电压的 50%， Ui=5mV，测

量方法和其他实验中幅频特性曲线的测量方法相同。 

3) 输入阻抗：从音响放大器输入端(话音放大器输人端)看进去的阻抗称为输入阻

抗，测量方法和放大器的输人阻抗测量方法相同。 

4) 输入灵敏度：使音响放大器输出额定功率时所需的输入电压有效值称为输入灵

敏度。测量时函数发生器输出 fi=1kHz 正弦波作为音响放大器的输入信号，功

率放大器的输出端接额定负载电阻，如有音调控制器，控制器的两个电位器调

节到中间位置，音量控制电位器调到最大值，测量方法是，使 Ui 从零开始逐

渐增大，直到 Uo达到额定功率值时所对应的输入电压值即为输入灵敏度。 

5) 噪声电压：音响放大器的输入为零时，输出负载 RL上的电压称为噪声电压，

测量时功率放大器的输出端接额定负载电阻，如有音调控制器，控制器的两个

电位器调节到中间位置，音量控制电位器调到最大值，输入端对地短路，用示

波器观测输出负载 RL端的电压波形，用交流毫伏表测量其有效值。 

6) 整机效率：在输出额定功率的情况下，将电流表串入 VCC支路中，测得总电流

I，则效率为 

o

CC

P

V I
 


 

7) 测量谐波失真度 THD 

8) 音调控制特性（扩展）：音调控制级输入端接入 100mV、1kHz 正弦波，测量音

调控制级的输出信号，计算增益；再将低音音调控制电位器分别旋至最左端和

最右端，频率从 10Hz 至 1kHz 变化，记下对应的电压增益。同样，测高频特

性时是将高音音调控制电位器分别旋至最左端和最右端，频率从 1kHz 至

20kHz 变化，记下对应的电压增益.最后定量绘制音调控制特性曲线。 

(2) 整机信号试听，用 8Ω、4W的扬声器代替负载电阻 RL，进行以下功能试听： 

1) 话音扩音：将低阻话筒接话音放大器的输入端，应注意，扬声器输出的方向

与话筒输入的方向相反，否则扬声器的输出声音经话筒输人后，会产生自激

啸叫。讲话时，扬声器传出的声音应清晰，改变音量电位器，可控制声音大

小。 

2) MP3 音乐试听：将 MP3 输出的音乐信号，接入混合前置放大器，扬声器传
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出的声音应清晰，改变音量电位器，可控制声音大小。 

3) 混音功能：MP3 音乐信号和话筒声音同时输出，扬声器传出的声音应清晰，

适当控制话音放大器与 Line In 输出的音量电位器，可以控制话音音量与音乐

音量之间的比例。 

4) 音调控制（提高）：改变音调控制级的高低音调控制电位器，扬声器的输出音

调发生明显变化。 

七、 考核要求 

1. 预习报告； 

2. 实验预搭； 

3. 实验验收（要求见验收表），只完成基本部分实验，成绩占 80%； 

4. 实验报告（要求见教学计划）。 

日

期 

学   

号 

姓  

名 

基本要求（占 80%） 提高要求（占 20%） 概

念

理

解

程

度 

操

作

熟

练

程

度 

备

注 

波形 试听 音调控制电路 

输

入 

话

放

输

出 

混

放

输

出 

功

放

输

出 

输

入 

混

放

输

出 

功

放

输

出 

MIC 

IN 

LINE 

IN 

混

音 

输

入 

1kHz

输出 

125Hz

输出

范围 

8kHz

输出

范围 

八、 注意事项 

1. 音响放大器是一个小型电路系统，安装前要对整机线路进行合理布局，一般按照电

路的顺序一级一级地布线，功放级应远离输人级，每一级的地线尽量接在一起、连

线尽可能短，否则很容易产生自激。安装前应检查元器件的质量，安装时特别要注

意功放管、运算放大器、电解电容等主要器件的引脚和极性，不能接错。从输入级

开始向后级安装，也可以从功放级开始向前逐级安装。安装一级调试一级，安装两

级要进行级联调试，直到整机安装与调试完成。 

2. 搭试电路时要用分立元件在面包板上完成，电路的元件布局按照集成电路内部电路

结构安排，器件之间的连接也尽量用器件管脚连接，尽量不要用实验箱上的元件和

长连接线，否则很容易产生自激振荡。为防止功放电路对其它电路或对前级电路产

生影响，功放的电源线要单独连接，接线不要交叉，并尽可能短。 

3. 由于话放的输入音源采用了驻极体话筒，因此话放电路需要做一些修改，可参考下

图： 
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4. 电路的调试过程一般是先分级调试，再级联调试，最后进行整机调试与性能指标测

试。电路分三级，电路总增益大约为 400~1000，一定要合理分配每级增益，级与级

之间一般采用交流耦合方式。 

5. 分级调试又分为静态调试与动态调试。调试时要用示波器监视输出波形，如发现电

路产生了高频自激振荡，加接消振电容或反馈电阻以增加负反馈强度来加以克服，

如果已加接消振电容还发生高频自激振荡，修改电容或电阻值，如有低频自激振荡，

可在每级电路的电源和地之间接入一个大电容，注意电容的耐压必须大于电源电压。 

静态调试时，将输入端对地短路，用万用表测量该级输出端对地的直流电压。 

动态调试时，在输入端接入规定的信号，用示波器观测该级输出波形，并测量各项

性能指标是否满足题目要求，如果相差很大，应检查电路是否接错，元器件数值是

否合乎要求。 

6. 单级电路调试时的技术指标较容易达到，但进行级联时，由于级间相互影响，可能

使单级的技术指标发生很大变化，甚至两级不能进行级联。产生的主要原因：一是

布线不太合理，形成级间交叉耦合，应考虑重新布线；二是级联后各级电流都要流

经电源内阻，内阻压降对某一级可能形成正反馈，应接 RC 去耦滤波电路。R 一般

取几十欧姆，C 一般用几百微法大电容与 0.1μF 小电容相并联。 

7. 如果电路自激比较明显，可修改电路的接地连接情况，并在电源和地间接 100uF 及

0.1uF 的滤波电容。 

8. 话筒接入后可能会啸叫，这一般是话筒外壳接地不善引起的。 

9. 在测试 Po 时，最大输出电压测量后应迅速减小 Ui ，否则会因测量时间太久而损

坏功率放大器。 

10. 检查验收时分波形验收和试听验收，波形验收指导教师将分别检查各级的输出波形，

记录各级增益。波形调试的时候注意一定要接 8 欧姆负载电阻。试听验收分为话音

扩音、Line-In 试听和混音，详细要求请参看教学计划书的相关内容。如无法联调，

可单独验收每级电路，指导教师将根据评分要求，相应给分。 
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