
模拟电子技术实验 

实验一   常用电子仪器使用 

一．实验目的  

1．学习示波器、晶体管毫伏表、万用表和信号发生器等常用电子仪器的正确使用方法。 

2．学会用示波器测量电压波形、幅度、频率的基本方法。  

3．学会正确调节函数信号发生器频率、幅度的方法，熟悉 dB 按键。  

4．学会正确使用交流毫伏表的方法。  

二．实验仪器及设备  

二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

三．实验原理  

   在电子测量中，首先要了解仪器的基本功能和性能 ,仪器的等级是否满足测量要求。

电子测量中的测量范围一般都比较宽，如电压通常可以从几毫伏至几十伏甚至上百伏，频率

可以从直流到几兆赫或者更高。因此选用仪器时 ,一定要注意其技术指标，适用范围 (量程 ,频

带 )。仪器的等级再高，如果使用不当，也达不到应有的效果，如用毫伏表测直流电压，用数

字万用表测大于 1KHz 的交流信号，都将不会得到正确的结果。  

在模拟电子技术基础实验中，最常用的电子仪器有示波器、信号发生器、数字万用表、

晶体管毫伏表及直流稳压电源等。用以完成对模拟电子电路的静态和动态工作情况的测试。

其测试示意图如下：  
直流稳压电源  
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实验信号  观察波形  

被测实验电路   

 

 

 

示波器  信号发生

数字万用表  

动态测量静态测量  

晶体管毫伏表  

图 5-1 电路测试示意图



1．被测实验电路：即为在“电子技术基础”等课程中的各种电路。实验电路可以是一个单

元电路，也可以是综合设计性电路。无论何种电路都要使用一些电子仪器及设备进行测量。

测量分为两种：一是静态测试，二是动态测试。通过观察实验现象和结果，从而将理论和实

践结合起来。  

2．直流稳压电源：它是为被测实验电路提供能源的仪器，通常是输出电压。  

3．测量仪器及仪表：如图中数字万用表和晶体管毫伏表，分别用来测量实验电路中的

直流电压和交流电压，还可以用电流表、频率计等测量电路的电流、频率等参数。  

4．信号发生器：即用来产生信号源的仪器，可以产生正弦波、三角波、方波等信号，输

出的信号（频率和幅度）均可调节，可根据被测电路的要求选择输出波形。  

5．双踪示波器：用来观察、测量实验电路的输入和输出信号。通过示波器可以显示电压

或电流的波形，可以测量频率、周期及其他有关参数。  

本实验中所用的仪器使用的方法参见本书的第三章有关内容。  

四．实验内容和步骤  

一．电子仪器的使用练习  

   接通示波器 POWER，选择要显示的相应通道，按下相应输入端 GND ，即接地，输入信

号与 Y 轴放大器断开，屏幕左下分度因子后显示 符号。  

1．  调节【 INTEN】、【READOUT】、【FOCUS】、【SCALB】、水平和垂直位置【POSITION】

等旋钮，使荧光屏中间出现清晰的扫描线，使扫描线位于屏幕中央，并且能上下左右移动自

如。  

2．  启动信号发生器，使其输出正弦电压（有效值）约为 3V，频率 f=1kHz，示波器

观察波形。  

将信号发生器信号通过专用电缆线引入选定的 CH1 或 CH2 通道，将 Y 轴输入耦合方式

开关置于“AC”，调节触发源选择 SOURCE，选择要显示的通道，如 CH1 或 CH2。调节 X 轴

“扫描速率”开关【TIME／DIV】和 Y 轴“输入灵敏度”开关【VOLTS／DIV】，使示波器显示屏

上显示出一个或数个周期稳定的正弦波形。不断改变频率，如频率高或低，练习用示波器观

察波形。  

调整触发电平【TRIG LEVEL】，可使图象稳定，当信号波形复杂，使用【TRIG LEVEL】

不可获得稳定的触发，可按下 OFFHOLD− ，旋转【FUNCTION】钮，使信号波形稳定。  

注意，信号发生器的地端（⊥）应与示波器的地端（⊥）相联，称为“共地”。  

3．  启动晶体毫伏表测量信号发生器的输出电压。  

4．  调节信号发生器，使输出不同频率不同幅值的正弦信号，信号频率分别改为

500Hz、1kHz、15kHz 及 100kHz，输出正弦电压的有效值分别为 5V、500mV、50mV 及 5mV。

信号发生器输出小幅值时，注意练习使用“输出衰减”（dB）钮。用晶体管毫伏表和示波器同
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时测量。设计表格 5-1 记录和计算数据。  

注意，对于频率过高，示波器耦合应采用 LF；频率过低，耦合应采用 HF，才能正确测量。 

5．用数字式万用表测量三极管的 β 值。  

     识别三极管的 E、B、C，将数字式万用表的量程开关拨到“HFE”位置，将三极管的 E、

B、C 极正确插入测试孔，读取三极管的共发射极电流放大系数 β 的值。  

    6．用晶体管特性图示仪观测 NPN 和 PNP 管的输入、输出特性曲线。   

二．元器件识别  

  参见第二章元器件的识别，学习识别实验室准备的一些三极管、二极管、稳压管、电

阻、电容等器件。  

D、  实验报告要求  

一、学习每一种仪器的使用说明，熟悉实验中旋钮的功能和使用方法。  

二、说明实验内容，整理测试数据并对测量数据进行必要说明。  

三、根据实验结果，说明示波器观察波形时，调节哪些按钮可使。  

1.波形清晰  

2.波形亮度适中  

3.波形位于荧光屏中央  

4.波形幅度适中  

5.波形周期完整  

6.波形稳定  

五．预习要求与思考题  

1．参照第三章内容，预习二踪示波器、信号发生器、晶体管毫伏表、数字万用表的使

用说明，弄清楚各按键、开关、旋钮等的作用及使用注意事项。  

2．预习本实验的内容和步骤。  

3．交流毫伏表是用来测量正弦波电压还是非正弦波电压？它的表头指示值是被测信号

的什么数值？它是否可以用来测量直流电压的大小？  

4．欲测量一个 20Hz 以内的正弦信号，应选用万用表、毫伏表、示波器中的哪一种仪器？  

实验二   单管共射放大电路 

一．实验目的  

1．进一步掌握常用电子仪器的使用方法。  

2．观察各电路参数对放大器性能的影响。  

3．学习静态工作点和电压放大倍数的测试方法。  

二．仪器及设备  



二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

分立元件放大电路实验板  

三．实验原理  

1．实验参考电路如图 5-2。  
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图 5-2 单管放大实验电路图  

2．静态工作点的计算和调试  

       理论计算：  
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静态工作点的调试：放大器静态工作点的调试是指对管子集电极电流 IC（UCE）的调整与

测试。  

静态工作点是否合适，对放大器的性能和输出波形都有很大影响。如工作点偏高，放大

器在加入交流信号以后易产生饱和失真，此时 u0 半周将被削底，如图 5-3（a）所示；如工作

点偏低则易产生截止失真，即 uo 的正半周将被缩顶如图 5-3（b）所示。这些情况都不符合

不失真放大的要求。所以在选定工作点以后还必须进行动态调试，即在放大器的输入端加入

一定的输入电压，检查输出电压 uo 大小和波形是否满足要求。如不满足，则应调节静态工作

点的位置。  

改变电路参数 VCC、Rc、Rb 都会引起静态工作点的变化，如图 5-4 所示。但通常多采用调

节偏置电阻 Rb 的方法来改变静态工作点，如减小 Rb 可使静态工作点提高等。     
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     （a）饱和失真      (b)截止失真                             

图 5-3 失真波形                            图 5-4 静态工作点的变化  

 最后还要说明的是，上面所说的工作点“偏高”或“偏低”不是绝对的，应该是相对信号的

幅度而言，如输入信号幅度很小，即使工作点较高或较低也不一定会出现失真。所以确切地

说，产生波形失真是信号幅度与静态工作点设置配合不当所致。如需满足较大信号幅度的要

求，静态工作点最好尽量靠近交流负载线的中点。  

3．电压放大倍数计算与测量  

       理论计算：
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  电压放大倍数测量：调整放大器到合适的静态工作点，然后加入输入电压 u i，在输出

电压 uo 不失真的情况下，用交流毫伏表测出 u i 和 uo 的有效值 UI 和 Uo，则  

I
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U
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最大不失真输出电压 Uop-p 的测量（最大动态范围）：如上所述，为了得到最大动态范围，

应将静态工作点调在交流负载线的中点。为此在放大器正常工作情况下，逐步增大输入信号

的幅度，并同时调节 Rw（改变静态工作点），用示波器观察 uo，当输出波形同时出现削底和

缩顶现象时，说明静态工作点己调在交流负载线的中点。然后反复调整输入信号，使波形输

出幅度最大，且无明显失真时，用交流毫伏表测出 Uo（有效值），则动态范围等于 oU22 ,

或用示波器直接读出 UOp-p 来。  

四．内容和步骤  

    1．熟悉实验线路板，了解各元件的位置，然后按实验要求接线，经检查无误之后方可

接通电源。  

2．观察静态工作点设置不合适时，输出波形的失真情况，设计表 5-2。  

条件：Rc=5.1k，RL=∞，Ui=10mV， f=1kHz。  

（1）减小 Rb 直至输出波形 Uo 发生饱和失真，记下失真波形形状，断电后测量 Rb 的值

并记录。  
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（2）增大 Rb 直至输出波形 Uo 发生截止失真，记下失真波形形状，断电后测量 Rb 的值

并记录。若 Rb 调到最大仍无明显失真，则逐渐加大输入信号，直至输出波形有较明显失真为

止。  

注意观察失真应输入、输出波形同时观测，以确定是饱和或截止失真。  

3． .观察 Rb，Rc，RL 对静态工作点及电压放大倍数的影响，设计表 5-3。  

（1）  使 Rc=5.1K，RL=∞，调节 Rb 使 Uc=7V，测量静态工作点，填入表 5-3。  

   静态工作点的测量：关掉信号源，将放大器输入端短路，分别测出 B、C 二极对地电位

UBQ、UCQ；再断开 Rb 与其他的连接，测量 Rb 的阻值，即可算出 IBQ、 ICQ。  

（2）在上述 Rb、Rc、  RL 不变的条件下，使 Ui 仍为 10mV， f=1KHz，测量静态工作点

和 Uo 值，由测量值计算 Au。  

（3）在上述 Rb、Rc 不变情况下，使 RL 分别为 5.1K 及 2.2K，观察输出波形的变化，测

量静态工作点及 UO。计算 Au，与 Rc=5.1k, RL=∞时进行比较。  

（4）在 Rb 不变，RL=∞的情况下，使 Rc 为 2.2K，观察输出波形的变化，测量静态工作

点及 UO。计算 Au，与 Rc=5.1k, RL=∞时进行比较。  

4．观察“最大放大倍数”及“最大不失真输出幅度”。  

条件：Rc=5.1k, RL=5.1 k 不变，设计表格 5-4。  

（1）输入 U i=10mA, f=1KHz, 调节 Rb 使输出 Uo 幅度最大且不失真，这时 Au 为最大。测

量 Uo,计算 Au 值。  

（2）调节 Rb 及 Ui 幅度，使不失真的输出电压 Uo 达到最大。  

逐步增大输入信号的幅度，用示波器观察 uo，当输出波形出现削底或缩顶现象时，调节

Rb（改变静态工作点），使失真消失，再增大输入信号，使失真重新出现，再调节工作点，反

复，直到输出波形饱和和截至失真同时出现，静态工作点 Q 己调在交流负载线的中点。测量

Uo，计算 Au 值。  

分清“最大放大倍数”与“最大不失真输出幅度”两个不同概念。  

五．  实验报告  

1．整理测量数据，完成要求的计算。  

2．总结改变 Rb、Rc、RL 等参数对静态工作点，Au 及输出波形的影响。  

3．根据实测结果计算晶体管的 β 值，并对表 5-3 的 Au 进行理论估算。  

4．分析“最大放大倍数”与“最大不失真输出幅度”两个概念。  

   5．分析讨论在调试过程中出现的问题。  

 

六．  预习要求及思考题  

1．预习共射接法单管交流放大电路的工作原理及各元件作用。  

2．电解电容 C1、C2 的作用是什么？极性应如何考虑？  

3．如何测量 Rb？不断开 Rc 与集电极的连线行吗？不断开电源测量会产生什么后果？  

4．分析图 5-5 波形各是什么失真？原因是什么？如何解决？  



 

uo uo uo 

图 5-5  失真波形  

5．测试中，如果将函数信号发生器、交流毫伏表、示波器中任一仪器的二个测试端子接

线换位（即各仪器的接地端不再连在一起），将会出现什么问题？  
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实验三  多级放大电路 

一．实验目的  

1．学习合理设置静态工作点。  

2．学习测量电压放大倍数与输入、输出阻抗。  

3．学习频率特性的测量方法。  

二．仪器与设备  

二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

多级放大电路实验板  

三 .  实验原理  

1．实验参考电路如图 5-6 
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图 5-6 多级放大电路实验电路图   

2．动态参数计算  

阻容耦合多级放大器由于耦合电容的隔直作用，级与级之间的静态工作点是完全独

立的，不会相互影响，因此，我们可以一级一级地调整各级的静态工作点至最佳位置。

对交流信号而言，前级的输出电压就是后级的输入电压，后级的输入阻抗就是前级的负
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载。  

电压放大倍数：       ( ) )(
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3．输入、输出电阻的测量  

 
图 5-7 输入、输出电阻的测量原理图  

（1）输入电阻 R i 的测量：为了测量放大器的输入电阻，按图 5-7 所示电路在被测放大器

的输入端与信号源之间串入已知电阻 R，在放大器正常工作的情况下，用交流毫伏表测出 US

和 Ui，则根据输入电阻的定义可得      
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测量时应注意：  

 由于电阻 R 两端没有电路公共接地点，所以测量 R 两端电压 UR 时必须分别测出 US

和 Ui，然后按公式求出 R 值。  

 电阻 R 的值不宜取得过大或过小，以免产生较大的测量误差，通常取 R 与 R i 为同一

数量级为好。  

（2）输出电阻 R。的测量：按图 5-7 电路，在放大器正常工作条件下，测出输出端不接

负载 RL 的输出电压 Uo 和接入负载后的输出电压 UL，根据  
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即可求出：        L
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四．实验内容与步骤  

1．设置静态工作点  
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多级放大电路中，对各级的工作点往往有不同的要求。一般来说，前级的信号小，失真

问题不突出，在满足放大倍数要求的情况下，工作点尽可能地低一些。对于末级放大器，信

号已经比较大，为使输出幅度大、失真小，静态工作点应选在交流负载线的中点。  

（1）设置 Q2 

满足下列二个式子，即可求出工作点位于交流负载线中点时的 UCEQ2 和 ICQ2：  

                         UCEQ2 = VCC – ICQ2 (Rc2+Re2)   

            UCEQ2 = ICQ2 (Rc2//Rfo//RL)+UCES  (取 1V) 

试根据图 5-6 的电路参数算出 UCEQ2、 ICQ2 和  UCQ2 的值。  

按图 5-6 连线，调节 Rw2 使 UCQ2 符合计算值，并测出静态的 UBQ2 和 UEQ2 填入表 5-5。 

（2）设置 Q1 

输入交流信号（Ui=5mV, f=1KHz）, 接上 R’L=Rfo//RL, 观察输出波形及输出交流 Uo 数

值，要求在本级及两级输出交流波形无非线性失真的条件下，调节 Rw1 使 Q1 点尽可能低一些，

测出静态 UCQ1、UBQ1 和 UEQ1，填入表 5-5。  

关掉信号源，断开 Rb1、Rb2 与其他的连接，测量 Rb1、Rb2 填入设计表 5-5。  

注意：测量静态值时，应关断交流信号源，并将放大器的输入端短路。  

2．测量电压放大倍数  

（1）两级电路串联  

输入交流信号（Ui=5mV, f=1KHz），测量 Uo1 及 Uo 填入表 5-6，并由测量值计算 Au1、 Au2

和 Au。  

两级电路断开：在两个单级放大器输入端分别输入 Ui1 (5mV, f=1kHz)，Ui2，Ui2 电压数

值同两级串联时的 Uo1， f=1kHz，注意，Ui2 信号加到 C2 前，保证阻容耦合。测 Uo1 及 Uo 填

入设计表 5-6，并由测量值计算 Au1、  Au2。  

3．测量输出电阻 Ro 

在两级串联，RL 取值如图所示，取 Ui=5mV, f=1kHz，测出 UL，再断开 RL（保留 Rfo），

测出 Uo，填入表 5-7，由测量值根据公式 L
L

o R
U
U

R ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 10 ，计算 Ro。  

4．测量输入电阻 R i  

方法：在放大电路输入端与信号源间串入 24kΩ 电阻 (R)，加大信号源电压 Us 使净输入

Ui 仍为 5mV，测出此时的 Us，填入设计表 5-7，利用公式 R
UU

UR
iS

i
i −
= ，计算 Ri。  

5．测量两级放大电路的幅频特性  

接上 RL=5.1kΩ，取交流信号的频率 f=1kHz，调节信号发生器的幅度使放大器的输出

Uo=1V，测量并记录 U i 数值。然后增高及降低输入信号频率使 UO 分别降至表 5-8 中的特殊

值，同时记录所对应的信号频率，填入设计表 5-8，并根据测量值，计算 Au。  

 

五．实验报告要求  

1．总结设置静态工作点的目的及方法。  

2．根据所做的实验内容，整理所测数据，分析总结每个实验内容应该得到的结论。  
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3．根据静态测量计算 β 值，对动态参数估算其理论值，并与上述计算结果相比较。  

4．画出本放大电路频率特性曲线，求出通频带。  

六．预习要求与思考题  

1．复习多级放大器有关计算 Au 的方法，级与级之间的相互影响及频率特性的理论知识。  

2．图 5-6 中要求第二级放大电路的静态工作点位于交流负载的中点，计算 UCEQ2 及 ICQ2 值。 

3．实验过程中若出现自激振荡，应如何消除？  

4．测输出电阻时，应如何选用 RL 的阻值，使测量误差最小？  

注意：学生应妥善保管实验数据，本实验作为无反馈的基本放大器，将要与实验四交流负反

馈放大器进行比较。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验四 电压串联负反馈放大器 

（一）   实验目的  

1．进一步了解电压串联负反馈的工作原理。  

2．掌握负反馈对放大器性能的影响。  

3．掌握负反馈放大器性能的测试方法。  

（二）  仪器与设备  

二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

分立元件放大电路实验板  

（三）实验原理  

实验电路如图 5-8。  
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各项参数计算公式如下：  

反馈系数  ：          
fe

e

o

f
uu RR

R
U
U

F
+

==
1

1
&

&
&  

反馈深度为 ， 为基本放大电路放大倍数。  uuu FA &&+1 uA&

图 5-8 电压串联负反馈实验电路图  

VCC (+12V) 

110k 

RW1 

1.5M 

Rb1 

+ +

RC1 

10k 

33μF 

33μF

Re1 

510Ω

uo 

ui 

T1 

C1 

Rf  5.1k

T2

C2

+

C2

Rb21 RC2 
Rb11 16k

+

RW2

51K

Rb22

15k Re2

2k

3.3k

33μF

47μF

Ce

Rb2

RL 

5.1k 

uf 



 

负反馈电压放大倍数计算值  ：    
uuu

u
uf FA

AA
&&

&
&

+
=

1
 

深度负反馈时电压放大倍数估算值  ：  
1

1
e

f
uf R

R
A +=&  

输入电阻  ：            iuuuif RFAR ′+=′ )1( &&

ifR′

bR 1

和 分别为基本放大电路和反馈放大电路中不含 Rb1 时的输入电阻。分别由

和

iR′

iR′iR = // ifbif RRR ′= //1 得到。  

输出电阻  ：           
)1( uuuo

o
of FA

RR
&&+

=  

uoA& 为取走 RL 后的基本放大电路放大倍数，
Lfoc

foc
uuo RRR

RR
AA

////
//

2

2⋅= &&  

 截止频率：   
uuu

L
Lf FA

ff
&&+

=
1

   ，    HuuuHf fFAf )1( &&+=

（四）实验内容与步骤  

1．设置静态工作点  

按图 5-8 电路接线。调节 Rw1、Rw2 使 UCQ1、UCQ2 数值与实验三中设计表 5-5 的值相同，

并填入表 5-9。  

2．测量电压放大倍数  

输入信号 U i  = 5mV、 f = 1kHz，在 RL=5.1kΩ 时测出开环和闭环时的 Uo，开环放大

电路如实验三图 5-6，计算 Au 和 Auf，填入设计表 5-10。  

3．观察电压负反馈对输出电压的稳定作用  

仍令 Ui = 5mv、 f = 1kHz，改变 RL 测 Uo，将所得结果填入设计表 5-11。  

4．测量放大电路的输出电阻 Rof 和输入电阻 Rif 
测量步骤参照多级放大电路，填入设计表 5-12。 ifR′ 为不含 Rb1 在内的输入电阻，由

计算出来。  ifbif RRR ′= //1

思考：  

1）现有 RL 为 5.1k 和 110Ω 二种负载电阻，在测量输出电阻 Rof 时 ,应选用哪一个合适? 

2)  现有 R 为 24kΩ 及 100kΩ 二种输入端串联电阻 ,在测量输入电阻 R i f 时，应选用哪

一个合适? 净输入信号是否应为 Ui=5mV、 f=1kHz。  

5．测量负反馈放大器的幅频特性  
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测量步骤同实验三。将所得数值填入设计表 5-13 

  6、观察负反馈对非线性失真的改善  

  实验电路改接成基本放大器形式，在输入端加入 f＝1KHz 的正弦信号，输出端接示波器，

逐渐增大输入信号的幅度，使输出波形开始出现失真，此时将实验电路改接成负反馈放大器

形式，观察输出波形的变化。  

（五）总结报告要求  

1、计算反馈深度 1+ AuFuu。  

Au 是基本放大电路的放大倍数，实验三的电路即为本反馈电路的基本放大电路。  

把实验值 Au 与计算值
fe

e
uu RR

R
F

+
=

1

1 代入即得到反馈深度。   

2、比较本实验中电压放大倍数 Auf 的实验值、计算值  ) FA/(1A uuuuf += ufA 以及深度负反馈

时的估算值。  

3．比较实验三中基本放大器和本实验中负反馈放大器的实验数据，总结电压串联负反馈对放

大器性能的影响。  

（六）预习要求与思考题  

1、预习电压串联负反馈放大器的原理与特点  

2、复习实验三的基本放大器，基本放大电路是由负反馈放大电路去掉反馈但考虑了反馈

网络的负载效应后得到的，观察它是怎样从实验四的反馈放大器中划分出来的。  

3、如何将图 5-8 电路该接成电压并联、电流串联、电流并联三种负反馈形式？  
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实验五 差分放大电路 

一、实验目的                   

1．熟悉差分放大电路工作原理。       

2．掌握差分放大电路的基本测试方法。  

二、仪器与设备  

二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

差分放大电路实验板  

三、实验原理  

差分放大电路是模拟电路基本单元电路之一，具有放大差模信号、抑制共模干扰信号和

零点漂移的功能。具有恒流源的差分放大电路，应用十分广泛，特别是在模拟集成电路中，

常作为输入级或中间放大级。本实验采用图 5-9 所示带恒流源的差分放大电路，三极管 T1 和

T2 为差分对管，以使电路高度对称，从而具有很高的共模抑制比，在要求不高的情况下，也

可采用两只特性相近的三极管，通过调节 RP1 而使电路尽可能对称。  

 

图 5-9 差分放大电路实验图  
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双端输出时，差模电压放大倍数：

2)1( 1

10

P
be

C

id
ud Rr

R
U
U

A
β

β

++

−
==  

对典型差分电路，双端输出时，共模输出电压 Uoc＝0，故 Auc＝0。  

共模抑制比： ∞≈=
uc

ud
CMR A

A
K  

单端输出时，差模电压放大倍数：

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

−
==

2)1(2 1

101
1

P
be
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共模电压放大倍数：

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++

−
==

22)1( 1

110
1

P
ebe

C

ic

c
uc RRr

R
U
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共模抑制比： [ ]22
2

1
1

Pbe

ebe
CMR Rr

Rr
K

β
β

+
+

≈  

对带有恒流源的差分电路，其共模放大倍数很小，可看做为零；共模抑制比很大，可看

做无限大。  

四．实验内容及步骤  

实验电路如图 5-9 示  

1．测量静态工作点，  

（1）调零  

将输入端短路并接地，接通直流电源，调节电位器 Rpl 使双端输出电压 Uo＝0。  

（2）测量静态工作点  

测量 Ul、U2、U3 各极对地电压填入表 5-14 中  

表 5-14 

对地电压  Uc1 Uc2 Uc3 Ub1 Ub2 Ub3 Ue1 Ue2 Ue3 

测量值           

 

2．测量差模电压放大倍数。  

在输入端加入直流电压信号 U id＝±0.1Ⅴ按表 5-15 要求测量并记录，由测量数据算出单

端和双端输出的电压放大倍数。注意：先将 DC 信号源 OUT1 和 0UT2 分别接入 U i1 和 Ui2 端，

然后调节 DC 信号源，使其输出+0.1V 和 -0.1V。  

3．测量共模电压放大倍数。  

将输入端 b1、b2 短接，接到信号源的输入端，信号源另一端接地。DC 信号分先后接 0UTl

和 0UT2，分别测量并填入表 5-15。由测量数据算出单端和双端输出的电压放大倍数。进一

步算出共模抑制比
Ac
A

CMRR d= 。  

表 5-15 
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差模输入  共模输入  
共模  

抑制比

测量值（V）  计算值  测量值（V）  计算值  计算值

测 量 及

计算值  

 

输入  

信号 Ui  
Uc1 Uc1 U0 双  Ad！  Ad2 Ad 双 Uc1 Uc1 U0 双  Ad！ Ad2 Ad 双  KCMR 

+0.1V              

-0.1V              

4．在实验板上组成单端输入的差放电路进行下列实验。  

（1）在图 1 中将 b2 接地，组成单端输入差分放大器，从 b1 端输入直流信号 U=±0.1V，

测量单端及双端输出，填表 5-16 计算单端输入时，单端及双端输出的电压放大倍数。并与双

端输入时的单端及双端差模电压放大倍数迸行比较。  

表 5-16 

电压值  电压放大倍数        测量及  

计算值  

输入信号  
Uc1 Uc1 U0 Ad！  Ad2 Ad 双  

直流+0.1V       

直流 -0.1V       

正弦信号（50mV、1kHz）       

 

    （2）从 b1 端加入正弦交流信号 Ui=0.05Ⅴ，f=1000Hz 分别测量、记录单端及双端输出电

压，填入表 5-16 单端及双端的差模放大倍数。  

（注意：输入交流信号时，用示波器监视 Uc1、Uc2 波形，若有失真现象时，可减小输入电

压值，使 Uc1、Uc2 都不失真为止）。  

五、实验报告要求  

1．根据实测数据计算图 5-9 电路的静态工作点，与预习计算结果相比较。  

2．整理实验数据，计算各种接法的 Ad，并与理论计算值相比较。  

3．计算实验步骤 3 中 Ac 和 KCMR 值。  

4．总结差放电路的性能和特点。  

六、预习要求与思考题  

1．复习差分放大电路的工作原理，计算图 5-9 的静态工作点（设 rbe＝3K，β＝100）及

电压放大倍数。  

2．熟悉本实验内容和测试方法。  

3．在图 5-9 基础上画出单端输入和共模输入的电路。  

4．加入交流信号时，双端输出时，为什么不能用毫伏表跨接在两个输出端直接测双端

输出电压？  

5．为什么差动放大器既可以加交流信号，也可以加直流信号进行测试？  



实验六 集成运算放大器的基本运算电路 

一．  实验目的：  

1．进一步理解运算放大器的基本原理，熟悉由运算放大器组成的比例、跟随、加法、

减法、积分等基本运算。  

2．了解运算放大器在实际应用中应注意的一些问题。  

二 . 仪器与设备：  

二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

集成运放实验板  

三．实验原理  

     集成运算放大器（简称运放）是一种高输入阻抗、低输出阻抗、高放大倍数且便于

调试的优质放大器。集成运放内部电路通常由偏置电路、差动输入电路、中间放大电路、输

出及过载保护电路组成。当它构成闭环负反馈放大电路时，其电压放大倍数只取决于外加电

阻值的大小，与运放本身参数无关，安装调试十分简单。  

在分析运放时，一般将它看成理想运放。我们认为理想运放的开环放大倍数为无穷大

（Au=∞），输入偏置电流为零，输入电阻为无穷大（Ri=∞），输出电阻为零（Ro=0）。  

实验中常用运放为通用型运放 μA741、LM324 和低失调低温漂运放 OP07。μA741 和

OP07 为单运放，其引脚图如图 5-10。  LM324 是四运放集成电路，它采用 14 脚双列直插塑

料封装，其引脚图如图 5-11 所示。它的内部包含四组形式完全相同的运算放大器，除电源共

用外（也可单电源使用），四组运放相互独立。  

          
图 5-10 μA741、OP07 引脚图                 图  5-11  LM324 引脚图  

 集成运算放大器在需要放大含有直流分量信号的应用场合，必须进行调零，即对运放本

身（主要是差分输入级）的失调进行补偿，以保证运放闭环工作后，输入为零时输出也为零。

μA741 和 OP07 已经引出有补偿端，只需按照器件手册的规定接入调零电路即可，调零电路

分别如图 5-12（a）所示。调零必须细心，千万不要使电位器的滑动端与地线或电源线相碰，

否则会损坏运放。对于没有设调零端的运放，可参照图 5-12（b）（反相放大器调零电路）、
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5-12（c）（同相放大器调零电路）所示的调零电路进行调零，RP 也可采用 10k 多圈电位器。

调零时，将电路的输入端接地，用万用表直流电压档或示波器的 DC 耦合档接在电路的输出

端，调节电位器，使输出为零。  

       
（a）μA741 或 OP07 调零电路                    （b）反相放大器调零电路  

 

 
   （c）同相放大器调零电路  

图 5-12 常见的调零电路  

运放构成的基本运算关系如下：                                                                

1．反相比例放大器  

电路如图 5-13，放大电路的反馈形式为电压并联负反馈。  
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反向输入端为虚地点，同时有虚断，所以：  

f

oi

R
u

R
u

−=
1

    得出： i
f

o u
R
R

u
1

−=  

   2．同相比例放大器  

电路如图 5-14，放大电路的反馈形式为电压串联负反馈。  

10k

+

－

R 100kf

uo

R1

u i 

10k//100kR’

图 5-13 反相比例放大器  
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         由虚短： ；由虚断：iuuu == −+
1R

u
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uu i

f

io =
−

 

所以： u
R
R

u f
o )1(

1

+=  

3．电压跟随器  

电路如图 5-15，由同相比例放大器，得 iuu =0 。  

 

4．反相求和电路  

电路如图 5-16，  反相求和电路的函数关系为： )( 3
3

2
2

1
1

i
f

i
f

i
f

o u
R
R

u
R
R

u
R
R

u ++−= 。  

 
5．双端输入求和电路  

+

－

u i 
uo

图 5-15 电压跟随器  

10k
R1

Rf 100k

R’ 
10k//100k

uo

图 5-14 同相比例放大器  

－

u i +

10k

+

－
uo

R’ 

Rf 100k

R3

10kR2

10kR1u i1 

u i2 

u i3 

图 5-16 反相求和电路



电路如图 5-17，双端输入求和的关系： )(
4

4

3

3

2

2

1

1

R
u

R
u

R
u

R
u

Ru iiii
fo ++−−= 。  
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6．积分运算电路  

反相积分电路如图 5-18 所示。  

 

图 5-18 积分运算电路  

在理想化条件下，输出电压 uo 等于： )(udt)t(u
RC

)t(u C

t

iO 01
0

+−= ∫  

  式中 uC(o)是 t＝0 时刻电容 C 两端的电压值，即初始值。  

如果 ui(t)是幅值为 Ui 的阶跃电压，并设 uC(o)＝0，则  

t
CR

U
dt)t(U

CR
)t(u it

iO
1

0
1

1
−=−= ∫  

即输出电压  uO(t)随时间增长而线性下降。显然 R1C 的数值越大，达到给定的 UO 值所需

的时间就越长。积分输出电压所能达到的最大值受集成运放最大输出范围的限值。  

在进行积分运算之前，首先应对运放调零。为了便于调节，将图中 K1 闭合，即通过电阻

R2 的负反馈作用帮助实现调零。但在完成调零后，应将 K1 打开，以免因 R2 的接入造成积分

误差。K2 的设置一方面为积分电容放电提供通路，同时可实现积分电容初始电压 uC(o)＝0，

另一方面，可控制积分起始点，即在加入信号 Ui 后，只要 K2 一打开， 电容就将被恒流充电，

电路也就开始进行积分运算。  

图 5-17 加减电路

10k

+

－
R2 

u i2 

Rf

R’

uo10kR3 

10kR1 100ku i1 

u i3 
R4 u i4 

10k 

100k

2M



7．微分运算电路    

微分运算电路如图 5-18 所示。  
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R’

0.1µF +

－

10kΩ 

uo

图 5-18  微分电路  

C

R 10kΩ 

u i 

输出电压等于：
dt
duRC)t(u i

O −=  

输出电压与输入电压的变化率成比例。                    

在图 5-18 中也可与电容 C 串联一个电阻 R=100Ω，限制高频噪声和输入变突电压，以免

运放堵塞而自锁，此时电路为近似微分电路。  

 

四．实验内容及步骤  

每个实验，必须先进行以下二项步骤：  

（1）按电路图接线，检查并确保无误；  

（2）调零：各输入端接地，调节调零电位器使输出电压为零（用数字万用表 200mV 档

测量，若不能使输出电压为零，则要求输出电压的绝对值尽可能的小）。  

1．反相比例放大器  

（3）按图 5-13 接线。（1），（2）步按上述二项先行步骤进行。  

    （4）将反相输入端接直流信号源的输出端，调节直流信号源的输出电压 u i，并测出相应

的 uo 值填入设计表 5-17，并与理论计算值比较。  

2．同相比例放大器  

   （3）按图 5-14 接线，（1），（2）步按上述二项先行步骤进行。  

（4）调 u i，并测出相应的 uo 值，填入设计表 5-18，并与理论计算值比较。  

3．电压跟随器  

（3）按图 5-15 接线。（1），（2）步按上述二项先行步骤进行。  

（4）调 u i，并测出相应的 uo 值填入设计表 5-19，并与理论计算值比较。  

4．反相求和电路  

（3）按图 5-16 接线，（1），（2）步按上述二项先行步骤进行。  

   （4）输入各值，测出相应的 uo 值填入设计表 5-20，并与理论计算值比较。  

5．加减电路  
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（3）按图 5-17 接线，（1），（2）步按上述二项先行步骤进行。  

   （4）输入各值，测出相应的 uo 值填入设计表 5-21，并与理论计算值比较。  

6．积分运算电路  

（1）按图 5-18 接线。  

 ① 打开 K2，闭合 K1，对运放输出进行调零。  

  ② 调零完成后，再打开 K1，闭合 K2，使 uC(0)＝0。  

（2）对阶跃电压积分：  

预先调好直流输入电压 Ui＝0.5V，接入实验电路，再打开 K2，然后用直流电压表

测量输出电压 UO，每隔 5 秒读一次 UO，记入设计表 5-22，直到 UO 不继续明显增大为

止。  

（3）对方波、正弦波积分：  

将 R1 和 R3 改为 10kΩ，电容改为 0.1μF。  

①重新调零后松开按钮，将输入端接频率为 160Hz，峰 -峰 Uip—p 为 2V 方波，用

双踪示波器观察 Uo 和 Ui 的波形并记录表 5-23。  

②将输入端接频率为 160Hz，有效值为 1V 的正弦波，用双踪示波器观察 Uo 和

Ui 的波形与相位差，记录波形，用毫伏表测量输出电压的有效值，填入表 5-23。  

③改变正弦信号的频率（50Hz-300Hz），观察 Uo 和 Ui 的相位关系是否变化？Uo

和 Ui 的幅值比是否变化？  

7．微分电路    

（1）按图 5-18 接线。  

（2）输入端接频率为 160Hz，有效值为 1V 的正弦信号 u i，用双踪示波器观察 uo 与 u i 的相

位差，记录波形于表 5-23 中，并用毫伏表测量输出电压 uo 的有效值。  

（3）改变正弦波的频率（50Hz-300Hz），观察 uo 与 u i 的相位关系及幅度变化。  

表 5-23 

电

路  
输入  波形  

积  

 

分  

 

电  

 

路  

方波  

Ui=2V（幅值）

f=160Hz 

   

t 

t 

ui 

uo 



 24

 

 
正弦波  

Ui=1V（有效

值）  

f=160Hz 

 

Uo（V）（有效

值）  

= 

微  

分  

电  

路  

 

正弦波  

Ui=1V（有效

值）  

f=160Hz 

 

Uo（V）（有效

值）  

= 

五．实验报告要求  

整理各实验所测数据，将各部分所测结果与理论分析相比较。根据实验结果讨论思考题。 

六、预习要求与思考题  

   1）分析图 5-12 到图 5-18 放大器的主要特点，求出各图中的理论计算值。  

   2）试说明比例、求和等运算电路中运放两输入端的外接电阻为什么要对称？  

   3）做比例、求和等运算电路实验时，如不先调零行吗？为什么？  

   4）比较反相求和电路与双端输入求和电路中集成运放的共模输入电压，试说明哪个电路

的运算精度更高。  

   5）对于微分电路，若输入信号 u i 为方波时，输出信号 u0 是什么波形？若输入信号 u i 为

三角波时，输出信号 u0 又是什么波形？  

 

 

 

 

 

 

t 

t 

ui 

uo 

t 

t 

ui 

uo 



实验七 RC正弦波振荡器 

一．实验目的  

1、进一步学习文氏桥式振荡器的工作原理及选频网络的选频作用。  

2、验证文氏桥式振荡器振荡条件。  

二．仪器与设备  

二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

集成运放实验板  

三、实验原理  

图 5-19 为 RC 桥式正弦波振荡器。其中 RC 串、并联电路构成正反馈支路，同时兼作选

频网络，R1、R2、Rf 元件构成负反馈。调节电位器 Rf，可以改变负反馈深度，以满足振荡的

振幅条件和改善波形。  

电路的振荡频率  ：
2πRC

1
fO =     

起振的幅值条件： 2≥
+

1

f2

R

RR
  

  调整反馈电阻 Rf，使电路起振，且波形失真最小。如不能起振，则说明负反馈太强，应

适当加大 R f。如波形失真严重，则应适当减小 R f。  

改变选频网络的参数 C 或  R，即可调节振荡频率。一般采用改变电容 C 作频率量程切换，

而调节 R 作量程内的频率细调。  
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10k

R Uo 
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图 5-19 RC 桥式正弦波振荡器



对 RC 串并联选频网络：
RC

,
j

U
U

F o
o

o

o

f
u

1

3

1
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

== ω

ω
ω

ω
ω&

&
&  

幅频特性：
2

23

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=

ω
ω

ω
ω o

o

uF&  

相频特性：
3
ω
ω

ω
ω

ϕ

o

o
f arctan

−
−=  

当 oωω = 时，幅频特性的幅值最大：
o& 0

3
1

== fu ,F ϕ  

幅频特性曲线和相频特性曲线如图 5-20。  

 

（a）幅频特性   （b）相频特性  

图 5-20  RC 串并联选频网络的频率特性  

 

四、实验内容和步骤  

1. 按图 5-19 接线，检查无误后通电实验。  

2. 用示波器观察输出波形，调节 Rf 阻值，使不失真的正弦输出幅度达到最大值，测量以

下各项，填入设计表 5-24。  

（1）测量振荡频率，并与计算值相比较， fo 可用示波器直接读出  。  

（2）测量 、 并计算负反馈放大器的放大倍数 Auf 。  
•

iU
•

oU

    （3）关断电源并使 Rf 与振荡电路脱离后测量 Rf 的数值，计算放大器的放大倍数，
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1

f2
uf R

RR
1

F
1A

+
+== ，  将此值与上述 Auf 比较，并验证是否满足 的条件。  3Auf ≥

    4、测量 RC 网络的幅频、相频特性。  

从 A 点和输出断开，从 A 和地之间输入信号与步骤 2 测得的 Uo 的值相同，其信号与 Uo、

Uf 用毫伏表测量，将数据记入设计表 5-25 内。  

五．实验报告要求  

   1、总结文氏桥振荡器的振荡条件。  

   2、分析振荡器的稳幅条件。  

   3、绘出振荡器的幅频特性曲线，Uf 为纵轴，横轴采用 20lgf/fo 坐标。  

六、预习要求与思考题  

1、文氏桥式振荡器由几个部分组成？  

2、振荡器中的正反馈支路由哪些元件组成？这个网络具有什么特性？改变哪个参数即  

可改变振荡器的频率？  

3、振荡器中的负反馈网络由什么元件组成？怎样调节负反馈放大器的放大倍数？若  

Rf 断开，该振荡器能否正常工作，会输出什么？  

   4、测量 时若发生停振现象，你认为是何原因引起的？应如何解决？  
•

iU
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实验八 功率放大电路 

一、实验目的  

1、加深功率放大器的理解。  

2、熟悉集成功率放大电路的特点。  

3．掌握输出功率、效率的测试方法。  

二、仪器及设备  

SS7802A 型二踪示波器  

HG2170 型晶体管毫伏表  

GAG—809 型信号发生器  

数字万用表  

TPE—A5II 模拟实验箱  

功率放大器实验板  

三、实验原理  

1．OTL 低频功率放大器  

图 5-21 所示为 OTL 低频功率放大器实验电路。  

 
图 5-21 互补对称功率放大器  

该电路是一个甲乙类单电源互补对称电路，其中由晶体三极管 T1（9013）组成推动级

（也称前置放大级），T2（9013）、T3（9012）是一对参数对称的 NPN 型和 PNP 型晶体三极

管，它们组成互补推挽 OTL 功放电路。由于每一个管子都接成射极输出器形式，因此具有输

出电阻低，负载能力强等优点，适用于功率输出级。T1 管工作于甲类状态，其集电极电流 Ic1

由电位器 Rp 进行调节。 Ic1 的一部分流经二极管，给 T1、T2 提供偏压。调节 RP 可以使 T2、

T3 得到合适的静态电流而工作于甲乙类状态，以克服交越失真，静态时要求输出端中点 M 的
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电位 CCM VU
2
1

= ，这可以通过调节 RP 来实现。又由于 RP 的一端接在 M 点，因此在电路中引

入交、直流电压并联反馈，一方面能够稳定放大器的静态工作点，另一方面也改善了非线性

失真。  

当输入正弦交流信号 u i 时，经 T1 放大、倒相后同时作用于 T2、T3 的基极，u i 的负半周

使 T2 管导通（T3 管截止），有电流通过负载 RL，同时向电容 C 充电，在 u i 的正半周，T3 导

通（T2 截止），则已充好电的电容器 C 起着电源的作用，通过负载 RL 放电，这样在 RL 上就

得到完整的正弦波。  

OTL 电路的主要参数如下：  

（1）最大不失真输出功率 Pom：  

忽略饱和压降，理想情况下（ CCom VU
2
1

= ），OTL 互补对称功率放大电路最大输出功率： 

L

CCCC

L

CComom
om R

VV
R

VUI
P

8222
1

22

2

=×⋅=×= 。  

实验中可通过测量 RL 两端的电压有效值，来求得实际的
L

om R
U

P
2
0= 。  

（2）直流电源供给的平均功率 PV：  

  理想情况下，电源一周内通过电流的平均值为：
L

CC

L

CC
av R

Vttd
R

VI
π

ωω
π

π

2
)(sin

22
1

0
== ∫  

直流电源供给的平均功率：
L

CC
avCCV R

VIVP
π2

2

=⋅=  

（2）效率 %100×=
V

om

P
P

η ，  

理想情况下， %5.78=η 。在实际应用中，可测量电源供给的平均电流 I，从而求得

，负载的交流功率已用上述方法求出，因而就可以计算实际效率了。  IVP CCV ⋅=

三极管管耗为：PT=PV-Pom  

2．集成功率放大器  

集成功率放大器由集成功放块和一些外部阻容元件构成。它具有线路简单，性能优越，

工作可靠，调试方便等优点，已经成为在音频领域中应用十分广泛的功率放大器。  

  实验电路如图 5-22 所示，本实验采用集成功放 LM386，其内部电路和引脚排列如图 5-23。 
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图 5-22 电路图  

  

 
图 5-23  LM386 低压音频功率放大器内部电路及引脚排列  

集成功放 LM386 的第一级为差分放大电路，Tl 和 T3、T2 和 T4 分别构成复合管，作为差

分放大电路的放大管；T5 和 T6 组成镜像电流源作为 T1 和 T2 的有源负载；信号从 T3 和 T4 管

的基极输入，从 T2 管的集电极输出，为双端输入单端输出差分电路。根据关于镜像电流源作

为差分放大电路有源负载的分析可知，它可使单端输出电路的增益近似等于双端输出电路的

增益。  

第二级为共射放大电路，T7 为放大管，恒流源作有源负载，以增大放大倍数。  

第三级中的 T8 和 T9 管复合成 PNP 型管，与 NPN 型管 T10 构成准互补输出级。二极管

Dl 和 D2 为输出级提供合适的偏置电压，可以消除交越失真。  

利用瞬时极性法可以判断出，引脚 2 为反相输入端，3 为同相输入端。电路由单电源供

电，故为 OTL 电路。输出端（引脚 5）应外接输出电容后再接负载。  

电阻 R7 从输出端连接到 T2 的发射极，形成反馈通路，并与 R5 和 R6 构成反馈网络，从
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而引入了深度电压串联负反馈，使整个电路具有稳定的电压增益。  

应当指出，在引脚 1 和 8（或者 1 和 5）外接电阻时，应只改变交流通路，所以必须在外

接电阻回路中串联一个大容量电容。外接不同阻值的电阻时，电压放大倍数的调节范围为

20～200，即电压增益的调节范围为 26～46 dB，引脚 1 和 8 为电压增益设定端。使用时在引

脚 7 和地之间接旁路电容，通常取 10µF。  

四、实验内容和步骤  

1．OTL 功率放大器的测量  

   1）调整图 5-21 的直流工作点，使 M 点电压为 0.5VCC。  

2）测量最大不失真输出功率与效率  

接通信号源，使其输出 f=1kHz 的正弦波信号，接在电路的输入端。  

输出端接 5.1kΩ 电阻，将示波器接在电路的输出端，调节信号源的幅度旋钮，当输出电

压为最大不失真输出时，用毫伏表测量输入输出电压 U i、U0 电压。用直流毫安表 (也可

用数字万用表 )测出电源电流 I，此电流即为直流电源供给的平均电流（有一定误差）。  

测量放大电路在带 8Ω 负载（扬声器）时的功率和效率。  

3）改变电源电压（例如由＋12V 变为＋6V），测量并比较输出功率和效率。  

以上测量数据填入表 5-26。  

表 5-26 

测量  计算  
条件  

U i（mV） U0（mV） I（mA） Pom（mW） PV（mW）  η 

RL=5.1k       
VCC=12V 

RL=8Ω        

RL=5.1k       
VCC=6V 

RL=8Ω        

4）观察交越失真  

  调节信号源幅度，直至输出波形欲出现失真，将串联二极管两端短路，观察并绘制波

形。  

2．集成功率放大器的测量  

1）按图 5-22 电路在实验板上插装电路。不加信号时（Ui=0），用万用表测静态工作电流。 

2）在输入端接 1kHz 信号，幅度有效值为几十毫伏的正弦波信号，用示波器观察输出波

形、逐渐增加输入电压幅度，直至出现失真为止。  

用交流毫伏表测量输入电压、输出电压有效值，用数字万用表测量电源电压 VCC 值和电

源输入到集成功放的总电流的平均值 I，填入表格 5-27，并按表格内容计算。  

3）去掉 10µF 电容，重复上述实验，实验数据填入表格 5-27。  

4）改变电源电压（选 5V、9V 两档）重复上述实验，实验数据填入表格 5-27。  
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表 5-27 

测量  计算  
条件  

Uin（mV） Uo（V） I（A）  Pom（W） PV（W） η 

VCC（V）=12V，  

K 闭合  
      

VCC（V）=12V，  

K 断开  
      

VCC（V）=5V，  

K 闭合  
      

VCC（V）=9V，  

K 闭合  
      

五、  实验报告要求  

1、分析实验结果，计算实验内容要求的参数，与理论值比较。  

2、总结功率放大电路特点及测量方法。  

3、讨论实验中发生的问题及解决办法。  

六 . 预习要求及思考题  

1、分析图 5-21 电路中各三极管工作状态及交越失真情况。  

2、电路中若不加输入信号，T2、T3 的功耗是多少。  

3、电阻 R4，R5 的作用是什么？  

4．复习集成功率放大电路工作原理，对照图 5-23 分析电路工作原理。  

5．在图 5-22 电路中，若 VCC＝12V，RL＝8Ω，估算该电路的 Pom、PV 值。  

6．若在无输入信号时，从接在输出端的示波器上观察到频率较高的波形，正常否？如何消除？  

七．注意  

1．电源电压不能太高，需调整并测试为规定值后，才能接入电路，否则容易使 T2、  T2

管子击穿。  

2．电源电压不允许超过极限值，不允许极性接反，  否则集成块将遭损坏。  

   3．电路工作时绝对避免负载短路，否则将烧毁集成块。  

4． 接通电源后，时刻注意集成块的温度，有时未加输入信号集成块就发热过甚，同时直

流毫安表指示出较大电流及示波器显示出幅度较大，频率较高的波形，说明电路有自激现象，

应即关机，然后进行故障分析，处理。待自激振荡消除后，才能重新进行实验。  

5．输入信号不要过大。  

  



实验九 有源滤波器的设计 

一．实验目的  
1．进一步理解有源滤波器的工作原理，学习几种有源滤波器的设计方法。  

2．学习有源滤波器的调测方法和步骤。  

二、实验仪器  
二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

集成运放实验板  

三、实验原理  
滤波器是一种只传输指定频段信号，抑制其他频段信号的电路。有源滤波器一般由集成

运放与 RC 网络构成，它具有体积小、性能稳定等优点，同时，由于集成运放的增益和输入

阻抗很高，输出阻抗很低，故有源滤波器还兼有放大与缓冲作用。利用有源滤波器可以突出

有用频率的信号，衰减无用频率的信号，抑制干扰和噪声，以达到提高信噪比或选频的目的，

因而有源滤波器被广泛应用于通信、测量及控制技术中的小信号处理。  

从功能上有源滤波器分为低通滤波器（LPF）、高通滤波器（HPF）、带通滤波器（BPF）、

带阻滤波器（BEF）和全通滤波器（APF）。前 4 种滤波器间互有联系，LPF 与 HPF 间互为对

偶关系。当 LPF 的通带截止频率高于 HPF 的通带截止频率时，将 LPF 与 HPF 相串联，就构

成了 BPF，而 LPF 与 HPF 并联，就构成 BEF。在实用电子电路中，还可能同时采用几种不

同形式的滤波电路。滤波电路的主要性能指标有通带电压放大倍数 Aup、通带截止频率 fo 及

阻尼系数 α 等。  

本实验对二阶有源低通滤波器和二阶有源高通滤波器的做一般设计。  

1、二阶有源低通滤波器（二阶压控电压源 LPF）  

典型的二阶有源低通滤波器电路如图 5-24（a）所示，其幅频特性如图（b）所示。电路

特点是在组件前加了二阶 RC 低通网络，在阻带区能提供－40 dB／十倍频程的衰减。电路的

选频特性基本上取决于 RC 网络，电路还兼有同相放大功能，调节 RF，R 即可调节电路增益。

由于运算放大器在同相工作时输入端有较高的共模电压，故应选用共模输入电压较高的运算

放大器。该滤波器有如下的关系式：  

电压放大倍数：

oo

up
u

f
f

Q
j

f
f

A
A

1)(1 2 +−
=

&
&  

其中：Q 称为品质因数，取
Q
1

=α ，称为阻尼系数，  
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阻尼系数： ( )up
22

11

12

21

11

22 A1
CR
CR

CR
CR

CR
CR

Q
1

−++==α  

当 ，off = upu AQA && = ，则 Q 是 off = 时的电压放大倍数与通带放大倍数之比。  

通带电压放大倍数：
R

R1A F
up +=  

特征频率：

2121
o CCRR2

1f
π

=  

比例常数  ：
1

2

C
CK =   

由阻尼系数、特征频率和比例常数公式，得：  

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−
++= 2

up

1o
2

K1A4
11

CK2
R

αω
α

 

2
1

2
o2

1 CKR
1R
ω

=  

比例常数 K 的取值应满足条件：
4

1AK
2

up
α

+−≤ 。  

   

        
 

(a)                            (b) 

图 5-24  二阶有源低通滤波器电路和幅频特性  

由以上关系式可知，二阶有源低通滤波器的性能主要由 Q（α）和 fo 决定。在 fo 处，改

变 Q 值，将影响滤波器在 fo 处附近的形状，当
2

1Q = 时， upu AA && 707.0= ，此时 fo 也为截

止频率；当 时，在 fo 处产生凸峰，截止频率大于特征频率，曲线按 -40dB/十倍频下降。

见图 5-24（b）。当

1>Q

2
1Q = 时的滤波器称为巴特沃思滤波器，其特点是通带幅频特性平坦；

当 时的滤波器称为贝塞尔滤波器，过渡特性最好；当56.0Q = 1Q = 时的滤波器称为切比雪夫

滤波器，其在 fo 截止特性最好，曲线的衰减斜率最陡。在设计滤波电路时，应根据主要技术
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指标选择相应的电路形式，然后计算电路元件参数，并反复进行校核和试验。  

例 1  已知 AuP，ωo 和 Q（α），设计二阶有源低通滤波器步骤如下：  

 ① 选定电容比例常数 K，K 一般取整数，如 1，2，3 等，且满足条件
4

1AK
2

up
α

+−≤ 。 

 ② 选择电容 C1。在滤波器设计中，常有各类图表及元件参数的参考值可供查阅，如当

Aup＜10 时，即可根据特征频率与 C1 的对应关系从下表初选 C1 值。  

表 5-28  频率 fo 与电容 C 的对应范围  

fo/Hz C/μF fo/Hz C/μF 

1~10 20~1 103~104 104~103 

10~102 1~0.1 104~105 103~102 

102~103 0.1~0.01 105~106 102~10 

 

 ③ 按关系式计算 RC 网络各元件值  

12 KCC =  

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−
+= 2

up

1o
2

K1A4
1

CK2
R

αω
α

 

2
1

2
o2

1 CKR
1R
ω

=  

 ④ 计算反馈网络 R，RF 值  

R
R1A

,R//RRR

F
uP

Ff21

+=

=+Q

 

( )

1

,21

−
=

+=∴

uP

F

uPF

A
RR

RRAR
 

 ⑤ 根据计算出的元件参数值选择元件。应按标称值选用，同时校核是否满足 ωo 的指标

要求，若不满足，须重新设计一组参数。  

 ⑥ 校核选用的运算放大器，检查放大器的开环直流增益 Ao 以及增益带宽积 Aoωo 是否满

足要求（在运放中，增益带宽积基本为一常数）。  

2．二阶有源高通滤波器（二阶压控电压源 HPF）  

高通滤波器用于通过高频信号，抑制或衰减低频信号（或直流成分）。将图 5-24（a）中

的 R 与 C 互换，即成为二阶有源高通滤波器电路，如图 5-25 所示。它能在阻带区提供 40dB

／十倍频程的正斜率。在二阶有源高通滤波器中，有如下关系式：      

电压放大倍数：

f
f

Q
j

f
f

A
A

oo

up
u 1)(1 2 +−
=

&
&  ，Q 称为品质因数。          
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通常取： ，  CCC 21 ==

通带放大倍数：
R
R1A F

up +=  

特征频率：

21
o RRC2

1f
π

=  

阻尼系数： ( )
1

2
up

2

1

R
RA1

R
R2

Q
1

−+==α  

由阻尼系数和特征频率公式，得：  

( )
0

uP
2

1 C4
1A8

R
ω

αα −++
=  

1
22

o
2 RC

1R
ω

=  

同理，二阶有源高通滤波器的性能主要由 Q（α）和 fo 决定。  

 

 

图 5-25 二阶有源高通滤波器电路图   

 

例 2 已知 Aup，ωo 和 Q（α）值，其设计步骤如下：  

① 已知 ωo，从相应表格中初选电容 CCC 21 == 的值。  

② 按关系式计算 R l，R2 值：  

( )
0

uP
2

1 C4
1A8

R
ω

αα −++
=  

1
22

o
2 RC

1R
ω

=  

③ 计算反馈网络 R，RF 值  
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由
R
R1A F

up += ， ，  F2 R//RR =

得： ( ) 11AR
RR

up2

2
F +−
=  ，

1A
RR
up

F

−
=  

以下校核步骤与二阶有源低通滤波器相同。  

四、实验内容及步骤  

1．（1）设计一个二阶有源低通滤波器。已知 Aup＝10，fo＝1000 Hz，
2

1
=α ，计算并

选择滤波元件 R1，R2，C1，C2 及反馈元件 R、RF 的值。       

（2）设计一个二阶有源高通滤波器。Aup＝2，fo＝100 Hz，
2

1
=α ， C1＝C2=0.1μF，

计算并选择滤波元件 R1，R2 及反馈元件 R，RF 的值。   

2．按照所设计的实验电路图在实验箱上进行接插元件。按要求连接正、负电源，并用数

字式万用表核对集成运放电源，使 VCC＝±12V。  

3．接通电源，使输入端 U i（对地短路），对运放进行调零。  

4．送入 Ui=1V 的交流正弦信号，在 20 Hz～200 kHz 范围内改变信号源频率。用示波器

监视输出波形，用交流毫伏表测量输出电压 Uo（在 fo 附近多测一些点，改变信号源频率时要

保持 Ui 不变）。观察电路是否具有高通特性或低通特性，并记录相应的频率及输出电压幅值；

并绘制出电路的幅频特性；并在幅频特性图中找出 fo 的准确值。  

5．参照上述实验原理和步骤，查资料自行设计一带阻滤波器，要求画出实验电路图，自

拟实验步骤和表格，实际测出电路中心频率，同时以实测中心频率为中心，测量并画出电路

的幅频特性。                   

五、实验报告要求  
1．整理实验数据和波形，列表填写。  

2．用坐标纸绘出实验电路的幅频特性曲线，找出 fo 的值。     

3．将实验数据与计算值对比，若有差异，分析其原因。    

六、预习要求及思考题  
1．复习教材中有源低通滤波器及有源高通滤波器的工作原理和主要性能。  

2．阅读本实验全部内容。  

3．在二阶高通滤波器中，要使滤波器增益保持到较高频率，应怎样选择所用运算放大器的

带宽？  

4．有源滤波电路与无源滤波电路各有哪些优缺点？   
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实验十  电压比较器的设计 

一．实验目的  
1．进一步理解由集成运算改大器组成的电压比较器的工作原理。  

2．掌握电压比较器的电路的构成及特点。  

3．学习自行设计和调试电压比较器的方法。  

二．仪器与设备  

二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

集成运放实验板  

三．实验原理   

电压比较器是集成运放非线性应用电路，它将一个模拟量电压信号和一个参考电压相比

较，在二者幅度相等的附近，输出电压将产生跃变，相应输出高电平或低电平。比较器可以

组成非正弦波形变换电路及应用于模拟与数字信号转换等领域。    

常用的电压比较器有过零比较器、具有滞回特性的过零比较器、双限比较器（又称窗口

比较器）等。  

1．过零比较器。电路如图 5-26 所示，为加限幅电路的过零比较器，VDz 为限幅稳压管。

信号从运放的反相输入端输入，参考电压为零，从同相端输入。当 u i＞0 时，输出 u。= -UZ，

当 u i＜0 时，u。= +UZ。其电压传输特性如图 5-26（b）所示。  

  过零比较器结构简单，灵敏度高，但抗干扰能力差。  
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（a）                                    （b）  

图 5-26 过零比较器及电压传输特性  

2．滞回过零比较器  

过零比较器在实际工作时，如果 u i 恰好在过零值附近，则由于零点漂移的存在，u。将不

0 

uo

U

ui 

-Uz



断由一个极限值转换到另一个极限值，这在控制系统中，对执行机构将是很不利的。为此，

就需要输出特性具有滞回现象。如图 5-27 所示，从输出端引一个电阻分压正反馈支路到同相

输入端，若 u。改变状态，同相输入端也随着改变电位，使过零点离开原来位置，阈值电压

为  Z
21

1
T U

RR
RU ⋅
+

±=± ， 则当 u i>+UT 后，u。由+UZ 变为 -UZ，故只有当 u i 下降到 -UT 以下，

才能使 uo 再度回升到 UZ，于是出现图 5-27（b）中所示的滞回特性。 -UT 与+UT 的差别称为

回差，改变 R2 的数值可以改变回差的大小。  

 

 

图 452 为具有滞回特性的过零比较器。  

 

 

 

 

 

 

图 5-27 滞回比较器及其电压传输特性  

 

3．窗口（双限）比较器  

窗口（双限）比较器是由两个简单比较器组成，双限比较器及其电压传输特性如图 5-28

所示。  

当  ，  D1 通，D2 止，  OL2OOH1ORHI Uu,Uu:Uu ==〉 OHO Uu = ；  

当  ，  D1 通，D2 止，  OH2OOL1ORLI Uu,Uu:Uu ==〈 OHO Uu = ；  

当  ，  D1 及 D2 止，  OH2OOL1ORHIRL Uu,Uu:UuU ==〈〈 0uO = 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-28  双限比较器及其电压传输特性  

四．内容和步骤  

1．过零电压比较器  
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（1）。反相输入过零电压比较器  

实验电路如图 5-26 所示。  

A．输入端悬空，用数字万用表测量 u。的值。  

B．正弦信号 Ui=1V， f＝500 Hz，信号从反相端输入，观察输入与输出电压波形的相位关

系，测量输出信号电压的幅值，绘制波形图。  

C．改变正弦信号电压的幅值、观察输出信号电压的变化。  

（2）、同相输入过零电压比较器   

自行设计同相输入过零电压比较器（带限幅的），正弦信号信号 U i=1V， f＝500 Hz，且

信号从同相端输入，观察输入与输出电压波形的相位关系，测量输出信号电压的幅值，绘制

波形图。  

2、滞回电压比较器：  

（1）、反相输入滞回电压比较器  

实验参考电路如图 5-27 图所示，自己设计 R1、R2 的值。  

A．正弦信号 Ui=1V，f＝500 Hz，信号从反相端输入，观察输入与输出电压波形的相位关系，

测量输出信号电压的幅值，绘制波形图。  

B．u i 接 DC 电压源，分别测出 uo 由+UZ ~ - UZ 以及由 -UZ ~ +UZ 时，u i 的临界值。  

C．画出反相输入滞回电压比较器的电压传输特性。  

（2）、同相输入滞回电压比较器  

自行设计同相输入滞回电压比较器的电路及实验步骤，正弦信号 Ui=1V，f＝500 Hz，且

信号从同相端输入，观察输入与输出电压波形的相位关系，且用示波器测量输出信号电压 uo

的幅值，分别绘制输入与输出电压的波形图。并绘制该电路的电压传输特性曲线图。  

2、窗口电压比较器  

自己设计一窗口比较器电路．自行拟定实验步骤，要求画出电路图，测出门限电压，并

绘制其电压传输特性曲线图（参考电路如图 5-28）。  

五 . 实验报告要求  

1．整理实验数据，列表填入。  

2．说明自行设计的电压比较器的原理，画出其实验电路及其传输特性曲线。  

3．将实验数据与计算值比较，若有误差，分析其原因。  

六 . 预习要求及思考题  

1．预习比较器的原理。  

2．设计实验内容要求设计的电路。  

3．比较器是否需要调零和消振？为什么？  

4．能否用交流毫伏表直接测量非正弦波形的电压幅值？  

5．如何提高简单电压比较器的灵敏度和抗干扰性能？  

 

 

 

 



实验十一  电压/频率及电流/电压转换电路设计 

一．实验目的  
1．学习电压—频率、电流—电压转换电路的工作原理及设计方法；  

2．学习电路参数的调整方法。  

二．仪器与设备  

二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）2 块（或毫安衰一块，电压衰一块）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

集成运放实验板  

三．实验原理   
1．电压 /频率转换电路（Voltage Frequency Convelter，VFC）：其功能是将输入直流电压

转换成频率与其数值成正比的输出电压，故称为电压控制振荡电路（ Voltage Controlled 

Osci11ator，VCO），简称压控振荡电路。可以认为电压—频率转换电路是一种模拟量到数字

量的转换电路。压控振荡器的用途较广。为了使用方便，一些厂家将压控振荡器做成模块，

有的压控振荡器模块输出信号的频率与输入电压幅值的非线性误差小于 0.02%，但振荡频率

较低，一般在 100Kz 以下。  

实验参考电路如图 5-29 所示，运算放大器接±12V 电源：该电路实际上为典型的 V－F

转换电路。  

  

ui

uo1 uo 

图 5-29 电压频率转换电路  

当输入信号为直流电压时 Ui，输出 uo 将出现与其有一定函数关系的频率振荡波形（锯齿

波）。通过改变输入电压 ui 的大小来改变波形频率，从而将电压参量转换成频率参量。  

2．电流—电压转换电路  

电流—电压转换电路的参考电路见图 5-30。该电路输入几 mA～几十 mA 的电流源，可

输出±10V 的电压信号。  
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uo2 

uo1

图 5-30 电流—电压转换电路  

四、实验内容与步骤  
1．电压－频率转换电路  

（1）分析电路 5-29 的工作原理。  

（2）按图 5-29 接线，用示波器监视 uo 波形。按表 5-29 内容，测量电压—频率转换关系。可

先用示波器测量频率。  

（3）电阻 R4 和 R5 的阻值如何确定？当要求输出信号幅值为 12VP-P，输入电压值为 3V，输

出频率为 3000Hz，计算电阻 R4 和 R5 的值。  

表 5-29 

ui（V）  0 1 2 3 4 5 

f（Hz）        

 

2．电流—电压转换电路  

（1）分析电路 5-30 的工作原理。  

（2）按实验箱面版图，设计一个能产生 4mA～20mA 电流的电流源（提示：利用可调电源

317L 电路单元串接适当电阻）。画出电路实际接法。  

（3）在工业控制中需要将 4mA～20mA 的电流信号转换成±10V 的电压信号，以便送到计算

机进行处理。这种转换电路以 4mA 为满量程的 0％对应 -10V；12mA 为 50％对应 0V；20mA

为 100％对应＋10V。调整输入电流，测量输出电压，满足这一要求。将测量结果记入表 5-30。 

表 5-30 

Ii（mA）  0 2 4 8 12 16 20 

uo1（V）         

uo2（V）         

五、实验报告要求  
1．分析实验原理。  

2．做出电压（输入）—频率（输出）关系曲线。  

3．做出电流（输入）—电压（输出）关系曲线。  

六．预习要求与思考题  
1．分析电路图 5-29、5-30 的工作原理  

2．根据工作原理选择图中元器件参数。  
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3．设计调试方法和步骤。  

4．指出图 5-29 电路中电容 C 的充电和放电回路。  

5．按本实验思路设计一个电压／电流转换电路，将±10V 电压转换成 4mA～20mA 电流信号。

试分析并画出电路图。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验十二 直流稳压电源综合实验 

一、实验目的  
1．掌握和比较单相半波、全波、桥式整流电路。  

2．观察电容滤波作用。  

3．掌握分立元件稳压电路、集成稳压电路原理及其测试方法  

二、仪器及设备  
二踪示波器（SS7802A 型）  

晶体管毫伏表（HG2170 型）  

信号发生器（GAG—809 型）  

数字万用表（UT50 型）  

模拟实验箱（TPE—A 型）  

稳压电源实验版  

三、实验原理  

1．半波整流  

电路如图 5-31 所示。  

 

图 5-31 半波整流电路  

整流输出电压的大小以其平均值表示，设输出的半波电压 u。，在一周期内的平均值为

U0，等于输入的交流电压（即变压器次级电压）有效值的 0.45 倍。  

U0＝0.45U2 

通过负载的直流电流为  

LL R
U

R
U

I 20
0 45.0==  

通过二极管的正向电流等于通过负载的电流，即    

ID＝ I0 

二极管截止时所承受的最大反向电压等于变压器次级电压的幅值，即     

00 41.12 UUU DRM ==  

2．桥式全波整流电路  

电路如图 5-32 所示。  
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图 5-32 桥式全波整流电路  

全波整流输出的直流电压为半波整流的两倍，即  

U0 =0.9U2 

通过负载的直流电流平均值为  

LR
UI 2

0 9.0=  

由于每个周期内，D1、D4 串联与 D2、D3 串联各轮流导通半周，所以每个二极管中流过

的平均电流只有负载电流的一半，即  

02
1 II D =  

二极管截止时，每个二极管承受的最高反向电压就是变压器次级交流电压 u2 的最大值

U2m，即  

22 2UUU mDRM ==  

ID 和 UDRM 是选择整流二极管的主要依据。  

3．电容滤波电路  

电路如图 5-33 所示。  

 

 
图 5-33  电容滤波电路  

整流电路并联滤波电容 C 后输出电压的脉动程度大大减少，而且输出电压平均值 U0 提

高了。在同样电容情况下，RL 愈大，电容放电愈慢，当 RL 趋于∞时， 20 2UU = 。随着 RL

减小，放电加快，U0 减小，U0 的最小值为 0.9 U2。在整流电路的内阻不太大和时间常数比较

大的情况下，工程上常取：  

U0＝1.2 U2 
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流过二极管的平均电流：  

L

2
OD R2

U2.1
I

2
1I ≈=  

每只二极管承受的最大反向电压为：  

22UU DRM =  

4．稳压管稳压电路  

电路如图 5-34 所示。  

 
图 5-34 稳压管稳压电路     

    稳压电路由稳压管 D 和限流电阻 R 组成，限流电阻用以保护稳压管，同时二者配合起

稳压作用。稳压电路接在滤波电路之后，稳压电路的输入电压 U 是整流滤波电路输出的直流

电压，而稳压电路的输出电压 U0 即稳压管的稳定电压 Uz。  

稳压电路的工作原理：当交流电网电压升高引起输入电压 U 升高时，输出电压 U0 也将

升高。由稳压管特性曲线可知，当 U0 稍有增加时，稳压管的工作电流就显著增大。这时，电

路电流增大，在电阻 R 上的压降也增大，以抑制输出电压的升高，从而使输出电压 U0 基本

上保持不变。反之，当电网电压波动引起 U 降低时，通过稳压管与电阻 R 的调节作用，电阻

R 上的压降将减小，同样使 U0 基本上保持不变。同理如果电网电压不变而负载发生变化时，

该电路也能起稳压作用。  

5．分立元件串联稳压电路  

实验原理图如图 5-35 所示，在图中 T1 和 T2 为复合管，T3 为比较管，RL 为负载电阻，稳

压管 D 为基准电压标准。R3 为稳压管提供电流，R4、Rp、R5 为取样电阻，R2 为分流电阻，可

提供温度稳定性，电容 C 有防止自激及一定的滤波作用。  

当电源或负载变动而使 U0 降低时，由于取样电阻分压作用使 T3 基极电压降低，则 T3 集

电极电位升高，而 T3 集电极同 T2 基极相接，从而导致 T1 管压降减少，使输出电压有所回升，

使 U0 得到补偿。反之 U0 升高时，Tl 管压降增大，使 U0 减少，从而保证输出电压基本稳定。 

输出电压： ）（ BEZ
5

5P4
0 UU

R
RRR

U +
++

=  

最大值： ）（ BEZ
5

5maxP4
max0 UU

R
RRR

U +
++

=  
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最小值： ）（ BEZ
5

54
min0 UU

R
RR

U +
+

=  



 
图 5-35 串联稳压电路  

6．三端集成稳压器  

W7800、W7900 系列三端式集成稳压器的输出电压是固定的，在使用中不能进行调整。

W7800 系列三端式稳压器输出正极性电压，一般有 5V、6V、9Ⅴ、12V、15V、18V、24V 七

个挡位，输出电流最大可达 1.5A（加散热片）。同类型 78M 系列稳压器的输出电流为 0.5A，

78L 系列稳压器的输出电流为 0.1A。若要求负极性输出电压，则可选用 W7900 系列稳压器， 

图 5-36 为 W7800 系列的外形和接线。  

 

图 5-36  W7800 系列稳压器外形及接线  

它有 3 个引出端为：  

输入端（不稳定电压输入端），标以“1”；  

输出端（稳定电压输出端），标以“3”；  

公共端，标以“2”。  

当集成稳压器本身的输出电压或输出电流不能满足要求时，可通过外接电路来进行性能

扩展。  

除固定输出三端稳压器外，尚有可调式三端稳压器。图 5-37 为可调输出正三端稳压器

W317 外形及接线。  
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图 5-37  W317 稳压器外形及接线  

输出电压计算公式： )1(25.1
1

2
0 R

R
U +≈   

最大输入电压：Uin=40V   

输出电压范围：U0＝ 25⒈ ～37V 

有时用电压调整率和电流调整率来描述稳压性能。在额定负载且输入电压产生最大变化

的条件下，输出电压产生的变化量 ΔUo 称为电压调整率；在输入电压一定且负载电流产生最

大变化的条件下，输出电压产生的变化量 ΔUo 称为电流调整率。  

四、实验内容与步骤  

（一）整流滤波与并联稳压  

1．半波整流、桥式整流电路实验电路分别如图 5-31、图 5-32。  

分别接二种电路，用示波器观察 U2 及 UL 的波形。并测量 U2、UD、UL，填入表 5-31。  

表 5-31 

类型  U2（V）  UD（V）  UL（V）  波形  

半波      

桥式      

2．电容滤波电路  

实验电路如图 5-33。  

（1）分别用不同电容接入电路，RL 先不接，用示波器观察波形，用电压表测 UL 并记录。  

（2）接上 RL，先用 RL＝1KΩ，重复上述实验并记录。  

（3）将 RL 改为 150Ω，重复上述实验。以上测量填入表 5-32。  

表 5-32 

条件  
C1 

RL=∞ 

C2 

RL=∞ 

C1 

RL=1k 

C2 

RL=1k 

C1，

RL=150Ω  

C2，

RL=150Ω  

UL       

波形        

3．并联稳压电路  

实验电路如图 5-34 所示。  

（1）电源输入电压不变，负载变化时电路的稳压性能。  
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改变负载电阻 RL 使负载电流 IL＝ lmA，5mA，10mA 分别测量 UL，UR，IL，IR，计算电

源输出电阻，填入表 5-33。        

 表 5-33 

条件  UL（V）  UR（V）  IR（mA）  

IL=1mA    

IL=5mA    

IL=10mA    

（2）负载不变，电源电压变化时电路的稳压性能。  

用可调的直流电压变化模拟 220V 电源电压变化，电路接入前将可调电源调到 10V，然

后调到 8V、12 V，按表 5-34 内测量填表，并根据

I

I

0

0

U
U

U
U

S
Δ

Δ

= 计算稳压系数。  

表 5-34 

U I（V）  UL（V）  IR（mA）  IL（mA）  

10V    

8 V    

12V    

 
（二）串联稳压电路  

实验电路如图 5-35 所示。  

1．静态调试。  

 ① 看清楚实验电路板的接线，查清引线端子。  

 ② 按图 5-35 按线，负载 RL 开路，即稳压电源空载。  

 ③ 将＋5Ⅴ～＋27Ⅴ电源调到 9Ⅴ，接到 Ui 端。再调电位器 Rp，使 U0＝6V。测量各三极

管的 Q 点，填入表 5-35。  

表 5-35 

UB2（V）  UB3（V）  UE3（V）  

   

  ④ 调试输出电压的调节范围。调节 Rp，观察输出电压 U0 的变化情况。记录 U0 的最大和

最小值。  

表 5-36 

Uomax（V）  Uomin（V）  

  

2．动态测量  

 49



 ① 测量电源稳压特性。使稳压电源处于空载状态，调节电位器，模拟电网电压波动±10％：

即 Ui 由 8V 变到 10V。测量相应的∆U。根据

I

I

0

0

U
U

U
U

S
Δ

Δ

= 计算稳压系数。  

表 5-37 

U i（V）  Uo（V）  S 

8V  

10V  
 

 

 ② 测量稳压电源内阻。稳压电源的负载电流 IL 由空载变化到额定值 IL=100mA 时，测量输出

电压 U0 的变化量，即可求出电源内阻 %1000
0 ×=

LI
U

r
Δ
Δ

。测量过程中使 Ui＝9Ⅴ保持不变。  

表 5-38 

IL U0（V）  r0（Ω）  

0  

100mA  
 

 ③ 测试输出的纹波电压。将图 5-35 的电压输入端 U i 接到图 5-33(C=470μF)的整流滤波电

路输出端（即接通 A—a，B—b），在负载 IL＝ l00mA 条件下，用示波器观察稳压电源输入输

出中的交流分量 u0，描绘其波形，用晶体管毫伏表，测量交流分量的大小。  

3．输出保护  

 ① 在电源输出端接上负载 RL 同时串接电流表。并用电压表监视输出电压，逐渐减小 RL 值，

直到短路，注意 LED 发光二极管逐渐变亮，记录此时的电压、电流值。  

 ② 逐渐加大 RL 值，观察并记录输出电压、电流值。注意：此实验内容短路  

时间应尽量短（不超过 5 秒），以防元器件过热。  

（三）．集成稳压电路  

1．稳压器的测试  

实验电路如图 5-38 所示  

 

图 5-38 三端稳压器参数测试  
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测试内容：  

① 电压调整率。  

测试条件及数据按表格 5-39。  

表 5-39 

Uin（V）  RL（Ω）  Io（mA）  Uo（V）  电压调整率 ΔUo（mV）  

8V     

12V     

 ② 电流调整率。  

测试条件及数据按表格 5-40。  

表 5-40 

Uin（V）  RL（Ω）  Io（mA）  Uo（V）  电流调整率 ΔUo（mV）  

12V 151    

12V 51    

 ③ 纹波电压（有效值或峰值）。  

2．稳压电路性能测试  

仍用图 5-37 的电路，测试直流稳压电源性能。  

 ① 保持稳定输出电压的最小输入电压。  

 ② 输出电流最大值及过流保护性能。  

3．三端稳压电路灵活应用（选做）  

 ① 改变输出电压  

实验电路如图 5-39 所示。按图接线，测量上述电路输出电压及变化范围。  

  
图 5-39 输出电压可调  

 ② 组成恒流源  

实验电路如图 5-40 所示，按图接线，并测试电路恒流作用。  
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图 5-40  组成恒流源电路  

 ③ 可调稳压电路  

A．实验电路如图 5-41 所示，LM317L 最大输入电压  40V，  输出 1.25V～37V 可调最

大输出电流 100mA。（本实验只加 12V 输入电压）  

B．按图接线，并测试电压输出范围；测试电压调整率、电流调整率等指标。测试时将

输出电压调到最高输出电压。  

 

图 5-41 可调稳压电路  

五、实验报告要求  
1．整理实验数据并按实验内容计算。  

2．图 5-34 所示电路能输出电流最大为多少？为获得更大电流应如何选用电路元器件及参

数？  

3．对串联稳压电路，对静态调试及动态测试进行总结计算。  

4．总结本实验所用两种三端稳压器的应用方法。  

5．对部分思考题进行讨论。  

六、预习要求及思考题  

1、复习教材直流稳压电源部分关于电源主要参数及测试方法。  

2、估算图 5-35 电路中各三极管的 Q 点（设：各管的 β=100，电位器 Rp 滑动端处于中间位

置）。  

3、分析图 5-35 电路，电阻 R2 和发光二极管 LED 的作用是什么？  

4、估算图 5-39 电路输出电压范围。  

5、如果把图 5-35 电路中电位器的滑动端往上（或是往下）调，各三极管的 Q 点将如何变化？

可以试一下。  

6、图 5-35，调节 RL 时，U3 的发射极电位如何变化？电阻 R？两端电压如何变化？可以试试。 
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