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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、10、11、22 学院全体学生 

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：  2020.3~2020.6  

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) 实验电路功能描述、系统框图和详细设计过程； 

2) 实验电路原理图，并用 MultiSim 软件进行仿真； 

3) 实验电路硬件搭接； 

4) 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。 

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。 

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。 
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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://eae.seu.edu.cn）： 

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 实验教学计划 

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） 在线教学+仿真 

第 7 周 3 运算放大器的基本应用续（MOOC 实验 2、3） 在线教学+仿真 

第 8 周 3 三极管放大电路设计（MOOC 实验 10） 在线教学+仿真 

第 9 周 3 三极管放大电路设计续（MOOC 实验 11、12） 在线教学+仿真 

10、22 实验教学计划 

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） 在线教学+仿真 

第 7 周 3 三极管放大电路设计续（MOOC 实验 11、12） 在线教学+仿真 

第 8 周 3 运算放大器的基本应用（MOOC 实验 1） 在线教学+仿真 

第 9 周 3 运算放大器的基本应用续（MOOC 实验 2、3） 在线教学+仿真 

 

 



4 

 

四、 考核方法： 

本课程最终成绩由每个实验的成绩和期末考试成绩组成。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： 

实验综合成绩=平时实验成绩 80%+期末考试成绩 20% 

平时每个实验的评分组成如下： 

实验内容 
MOOC 在

线测验 

课堂验（MultiSim

仿真结果） 

在线电子报

告 

选做（课堂

验收） 

运算放大器的基本应用 30% 40% 30% 加 20 分 

三极管放大电路设计 30% 40% 30% 加 20 分 

 

★注：1）期末考试卷面分数低于 45 分，实验综合成绩不及格。 

2）选做实验，同时要求仿真和东南在线实验平台上完成实物实验，加分 20 分。 

3）东南在线网址：http://remotelab.top/，推荐使用谷歌浏览器（chrome），也可

以使用 QQ、360 浏览器的极速模式。如果使用东南在线时有疑问可以加入 QQ

群 1029275373。 

五、 模拟电子电路实验 MOOC 学习请扫描如下课程二维码加入课程学习，完成

MOOC 对应实验的测试，同时昵称请修改为“seu+学号+姓名”。 

       

网址：www.icourse163.org，搜索由东南大学堵国樑教授开设的《模拟电子

电路实验》，点击参加学习。 

六、 发放清单 

1、 教学计划与内容（6-9 周） 

2、 器件清单（按照器件清单选择元器件进行仿真） 

3、 电子报告使用手册 

4、 《电子线路实践》电子书 

5、 https://pan.seu.edu.cn:443/#/link/5B7920EE5225656B8E1CF3169A39588

3 仿真软件下载地址 

七、 建议用 MultiSim 仿真时，示波器选择 TEK，这样让学生熟悉实物示波器，开学后用

教室示波器不陌生。 

        

http://remotelab.top/
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 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）。 

 

  

                        

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。（教师课堂验收一组输入与输出波形即可） 
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直流特性测量记录表（MultiSim 仿真） 

Ui/V Uo/V 
Au 

MultiSim 仿真值 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（MultiSim 仿真） 

Ui Uo 增益 

峰峰值（mVpp） 
峰峰值

（mVpp） 
波形 Au 误差 

200 
    

400 
    

4000 
    

  （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（MultiSim 仿真） 

R1  KΩ RF  KΩ Ui mVpp Uo mVpp Au 测量值 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）。 
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(6) 电压传输特性的测量 

图 1.1 中电源电压±15V，R1=10kΩ，RF=100 kΩ，RL＝100 kΩ，RP＝10k//100k

Ω。用示波器的 X-Y 方式，选择合理的交流输入信号电压，选择合理的输入信号频

率，选择示波器输入耦合方式，选择示波器 X-Y 显示方式（选择 X、Y 方式之前进

行原点校准），测出反相输入比例运算电路的电压传输特性。并记录电压传输特性

图。（教师课堂验收电压传输特性） 

(7) 选做（教师课堂验收）： 

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，并在东南在线实验平台做实验。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。 

 

★注意：东南在线的运放为固定的正负 5V 电源，同时注意东南在线上可选择

的电阻，最终完成实验。 

(8) 实验内容一的电子报告必须上传提交到 MOOC 实验第 1 单元的作业中。 

 

2. 实验内容二（见 MOOC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。 

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）      

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？ 
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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。（教师

课堂验收一组输入与输出波形即可） 

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……）；  

(2) 实验内容二的电子报告必须上传提交到 MOOC 实验第 2 单元的作业中。 

 

3. 实验内容三（见 MOOC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。（教师课堂

验收一组输入与输出波形即可） 

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
      

U
O
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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。 

(3) 选做（教师课堂验收）： 

设计一个运算电路，满足运算公式
dt

tdu
dttututu i

iio

)(

10000

1
)(100)(

100

101
)(    

a) 写出具体的设计过程， 在东南在线实验平台上分别测量：比例-积分，比例-微

分，积分-微分，比例-积分-微分运算电路的波形。并进行分析比较，各算式系

数对波形的影响。 

b) 如何只用两个运放实现这个运算公式？比例、积分、微分的系数可以有所不同，

请考虑不同的系数对设计输出有何影响？写出具体的设计过程， 在东南在线实

验平台上测量。 
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(4) 实验内容三的电子报告必须上传提交到 MOOC 实验第 3 单元的作业中。 

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。 

3. 在面包板上搭试、调试电路。 

五、 预习思考题 

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，必须写在实验报告中。 

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。 

图 1.2分压电路 

                                                         

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。 
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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。 

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
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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。 

 

七、 考核要求 

1. 预习、预搭； 

2. 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）。把上传到 MOOC 实验上的 3 份报告整合成一个文档

提交给带课老师。 

八、 注意事项 

1. MultiSim仿真选择器件不可以选择理想运放 

2. 要注意运放器件的管脚顺序和电解电容的极性。 

3. 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。 

4. 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。 

5. 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。 

6. 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。 

7. 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 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、线上和线下 

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. 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 实验 10）： 

根据图 2.1 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）。仿真时，Multisim

器件库里没有 9013，大家可以用 2N2222 来替代 9013 进行仿真。 

 

图 2.1 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 (实

验内容一的电子报告必须上传提交到 MOOC 实验第 10 单元的作业中) 。 
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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（教师选择一个静态工作点进行课堂验收）。 

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)  
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UEQ(V)  

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 2.2 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）。（教师课堂验收） 
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图 2.3 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 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（实验内容二的电子报告必

须上传提交到 MOOC 实验第 11 单元的作业中)）。 

 

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，使用扫频法和逐点法

测量放大电路的频率，对比两种测量结果，并把实验数据记录在表格中。（验收表

格生成图，教师课堂验收） 

波特仪扫频法：fL=                fM=                 fH= 

逐点法： 

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          

放大电路的频率特性图： 

扫频法与逐点法对比得到结论： 

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= 



17 

 

C1= fL= fM= fH= 

C2= fL= fM= fH= 

 

3. 实验内容三（见 MOOC 实验 12）： 

(1) 负反馈对放大器性能的影响  

在实验电路中增加反馈电阻 RF=10Ω（如图所示），构成电流串联负反馈放大器, 调

整 ICQ=x(设计值)，测量该电路的增益、输入阻抗、输出阻抗、下限频率 fL、上限

频率 fH、带宽 BW，并和前面实验测量的结果进行分析比较。（教师课堂验收） 

 

负反馈放大电路 

实验指导：引入交流负反馈后，放大器的放大倍数将下降，其表达式为
F

A
A =

1+AF 。

式中，F 为反馈网络的传输系数；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 HF H=(1+AF)f f
 和

 

L
LF =

1+AF

f
f

。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。 

 

(2) 选做（教师课堂验收）： 

设计一个分别由共射（CE）和共集（CC）构成的两级放大电路，在 Multisim 上完

成仿真并在东南在线上完成测量。要求满足：放大倍数>50 倍（设共射和共集的输

出电压分别为 UO1和 UO） 

写出具体设计过程，算电路参数以及 Au 的理论值。设置合适的静态工作点，



18 

 

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 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，与理论值比较。 

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 

IDQ=2mA IDQ=2mA 

测量值 UCQ=        V UBQ=        V 

UEQ=        V UEQ=        V 

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 总增益 

Au Ui=      mV UO1=     mV Ui=     mV 

UO1=     mV UO=     mV UO=    mV 

Au（dB） Au1= Au2= 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）其他可以做的测量…… 

 

(3) 实验内容三的电子报告必须上传提交到 MOOC 实验第 12 单元的作业中。 

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。 
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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   

 

六、 设计指导 

1. 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 2.4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 2.4 电压增益（电压放大倍数 Au）测量 

2. 用示波器测量电压传输特性曲线的方法 
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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。 

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 2.5所示。 

示波器

函数
发生器

UoUi

待测
电路

CH1 CH2

X Y

 

图 2.5 电压传输特性曲线测量 

具体测量步骤如下： 

(6) 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。 

(7) 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。 

(8) 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。 

(9) 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。 

(10)  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。 

3. 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
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(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 2.6  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 2.6 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

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 2.7 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。 
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图 2.7 利用扫频仪测量放大电路频率特性 

4. 三极管放大电路设计提示 

 

        图 2.8 射级偏置电路 

(1) 对于图 2.8 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
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 。 

(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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5. 共集电极放大电路设计提示 

 

图 2.9 共集电极放大器 

(1) 静态工作点 
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(2) 电压放大倍数 
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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



  

6. 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
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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  

7. 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

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。 

F

A
A =

1+AF

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

1+AF

f
f
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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 

4. 预习、预搭； 

5. 在线实验测试成绩、参与在线讨论质量； 

6. 实验报告（要求见教学计划）。把上传到 MOOC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。 

4. 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。 

 

  

http://baike.baidu.com/view/604031.htm
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