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实验一   单管放大电路（8 学时） 

一、实验目的 

1 了解晶体管及相关器件的基本特性； 

2 熟悉常用仪器的使用方法； 

3 掌握放大电路的主要指标和测试方法； 

4 掌握放大电路指标与电路参数的相互关系。 

二、实验仪器及器件 

设备条件：万用表，示波器，函数发生器，直流稳压电源 

实验器材  

表 2.1  

器材名称 晶体管 电容 电位器 电阻 导线 

型号/参数 9013 10uF 10K 100 2K 5.1K 10K 100K  

数量 1 3 1 2 2 1 1 1 若干 

三、 预习要求 

1什么是静态工作点，如何测量静态工作点，如何调节静态工作点； 

   2电路放大倍数的定义和测量方法； 

   3输入电阻、输出电阻的测量方法； 

   4最大不失真输出电压的测量方法； 

   5 实验电路器件布局。 

四、实验原理 

基本放大电路有共射极、共基极、共集电极三种构成方式，本次实验采用共射极放大电

路,如图 1.1 所示。三极管是一个电流控制电流源器件（即 IC＝βIB），通过合理设置静态工作

点，实现对交流电压信号的放大。放大电路的主要参数有电压放大倍数 Av、输入电阻 ri、

输出电阻 ro。 
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由式（1）（2）（4）可以看出： IB↑→IE↑→rbe↓→ri↓→AV↑ 

由式（1）（3）可以看出：RC↑→rO↑→AV↑ 

在负载开路（RL＝∞）时： 
L C oR R r    ,忽略偏置电路对输入电流的影响 ri＝rbe 式

（1）可以写成： o

i

r
Av

r


  

上式表明电路放大倍数 Av与输出电阻 ro 成正比，与输入电阻 ri成反比。 

 

                      图 1.1 单管放大器共射极电路 

五、实验内容 

5.1 静态工作点的设置 

1 什么是静态工作点 

静态工作点是指在电路输入信号为零时，电路中各支路电流和各节点的电压值。通

常直流负载线与交流负载线的交点 Q所对应的参数 IBQ、ICQ、VCEQ是主要观测对象，如

图 1.2 所示，在电路调试过程中，电路参数确定以后，对工作点起决定作用的是 IB，测

量比较方便的是 VCE，通过调节 RW1改变电流 IB，通过测量 VCE判断工作点是否合适。 

2 静态工作点的设置原则 

在有负载的情况下，输入信号的变化使工作点沿交流负载线变化，从图 1.2 中 VCE

的变化规律可以看出：在不考虑三极管的饱和压降时，VCE 向减小方向的变化幅度为

VCEQ，向增大方向的变化幅度为 ICQ×RL’,要获得最大的不失真输出幅度则:  

VCEQ＝ICQ×RL’ 

由于 VCEQ 和 ICQ 满足直流负载线方程 VCEQ＝VCC －ICQ×RC 代入上式得： 

VCEQ＝VCC×RL/(RC+2RL) 

上式表明：当 RL=RC时：VCEQ＝VCC/3是获得电压最大不失真输出幅度。 

当无负载时（RL＝∞）：VCEQ＝VCC/2 是获得电压最大不失真输出幅度。 

在电压输出幅度满足不失真的要求的条件下，减小 ICQ 可以适当提高输入电阻，电
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压放大倍数随之减小，反之，增大 ICQ可以适当增大电压放大倍数，输入电阻随之减小。 

                          

图 1.2 静态工作点示意图 

3 静态工作点的测量 

用万用表可以测量直流电压，用示波器同样可以测量直流电压。万用表，有效位数

多，测量精度高，示波器可以同时测量直流电压和交流电压，比万用表方便，能够满足

测量精度要求。测量方法是： 

⑴ 将示波器的输入端短路，调整垂直旋钮，将扫描轨迹设置在合适的位置，作为

零电压线； 

⑵ 将示波器探头接入被测式点（注意地线必需先连接好），记录扫描轨迹的偏移

距离，读取示波器的垂直灵敏度； 

⑶ 计算被测电压，比如：示波器的垂直灵敏度为每格 1伏，垂直偏转为 3格则： 

直流电压＝垂直灵敏度×偏转格数＝3伏。 

工作点调试和测量过程 

⑴ 按图1.3所示连接电路。 

⑵ 调节直流电源输出12伏电压，关闭电源输出开关。 

⑶ 连接实验电路到直流电源，打开电源输出开关。 

⑷ 调节位器 Rw1，观察电压 VCE 的变化范围，记录最大值和最小值，最后使 VCE

保持在你认为合适的位置并记录值的大小，将测量结果填如表5.1。 

 

                          图 1.3 单管放大器直流电路 
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表 5.1 静态工作点测量（电源电压＝12V） 

 最大值 VCEQ 最小值 

集电极电压 VCE    

集电极电路 IC（计算）    

分析说明：该电路能够正常工作的输出电压范围 

5.2 电压放大倍数测量 

交流放大电路如图 1.4 所示，电路中 C1 为输入耦合电容，C2 为输出耦合电容，C3

为交流旁路电容。在工作点调整好后，关闭电源，调节信号源输出频率为 1KHz，输出幅

度为100mV的正弦波，通过 RS连接到放大电路输入端。 

根据电压放大倍数的定义 Av=Vo/Vi  Vo 放大电路输出电压幅度，Vi 放大电路输入

电压幅度。 

 

图 1.4 单管放大器动态测试电路 

 

⑴ 调节输入信号幅度，观测输出信号 Vce的幅度变化，保持输出不失真。 

⑵ 按表 5.2 的测试条件修改电路结构，同时测量并记录输入信号 VS.、Vi的幅值和

输出信号 VO 、VC 的幅值，比较 VS和 VO 的相位关系。 

⑶ 用示波器同时测量VC 和 VO，比较两者的差别。 

⑷ 计算电路的放大倍数，说明电容CE对放大倍数的影响。 

表 5.2 放大倍数测量 （Vs＝             ） 

测试条件 电压 12 伏（无电容 CE） 电压 12 伏（有电容 CE） 

RL开路 RL＝2K RL开路 RL＝2K 

输入电压幅度     

输出电压幅度     

放大倍数     

分析说明：电容对放大倍数的影响。 
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5.3 输入电阻与输出电阻的测量 

1 测量原理 

电阻的测量采用串联分压法，测量原理电路如图 1.5所示。 

在测量输入电阻时，将放大电路的输入端串接一个电阻 RS，把放大电路的输入电阻

看成是 ri，RS为已知，测量电压 V1和电压 V2，计算出输入电阻 ri； 

（V1-V2）: RS = V2 : ri   

则   ri=RS×V2 /（V1-V2） 

在测量输出电阻时，将放大电路的输出端串接一个电阻 RL，ro与RL构成串联电路，

当 RL开路时，在 V2测量端测得出电压 V1，RL接入时测出电压 V2，RL为已知，计算出

输出电阻 ro； 

(V1-V2) : ro = V2 : RL 

则  ro=RL×(V1-V2) / V2 

另一种测量操作方法是将 RS（或 RL）用电位器（可变电阻）替代，调节电位器使

V2＝0.5V1 则 ri＝RS（或 ro＝RL），用万用表测量电位器值就是被测参数。 

 

    （a）输入电阻测量原理电路                （b）输出电阻测量原理电路 

图 1.5  输入电阻与输出电阻测量原理 

2 测量步骤 

测量放大电路的输入电阻 

⑴ 通过理论计算，选择合适的RS的值，调节信号幅度使放大电路的输出不失真； 

⑵ 测量V1和V2的幅值填入表 5.3A中；分别测量有发射极旁路电容和无发射极旁路

电容时的输入电阻值，通过计算说明发射极旁路电容对输入电阻的影响。 

表 5.3A 输入电阻测量  

测量对象 测量条件 RS V1 V2 ri 

输入电阻 有射极旁路电容     

输入电阻 无射极旁路电容     

分析说明：发射极旁路电容对输入电阻的影响。 

 

测量放大电路的输出电阻 

⑴ 通过理论计算，选择合适的RL的值，调节输入信号幅度保证输出不失真。 

⑵ 在 RL开路时，测量电压输出幅度 V1，填入表 5.3B； 

⑶ 在 RL＝2K时，再次测量电压输出幅度V2，填入表 5.3B. 

⑷ 计算等效输出电阻ro 
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表 5.3B 输出电阻测量 

测量对象 测量条件 RL V1 V2 ro 

输出电阻 有射极旁路电容     

输出电阻 无射极旁路电容     

分析说明：发射极电容对输出电阻的影响。验证表 5.2中有负载电阻的放大倍数和无负

载电阻的放大倍数是否满足：AVL=AVO×ro/(ro+RL) 

 

5.4 最大不失真输出电压测量 

⑴ 断开负载电阻RL，按表 5.4 测试条件修改电路结构。 

⑵ 增大输入信号，观察输出信号波形变化，当出现饱和失真或截止失真时，再次

调节工作点，使饱和失真和截止失真同时出现，饱和失真和截止失真出现之前的最大电

压输出幅度为最大不失真输出幅度。 

⑶ 连接负载电阻RL，再次测量最大不失真输出幅度。 

表 5.4 最大不失真输出电压（RL开路） 

测试条件 VCC=12 伏 VCC=10 伏 VCC=8 伏 

无电容 CE 有电容 CE 有电容 CE 有电容 CE 

最大输出电压

VOmax 

    

分析说明：电源电压与不失真幅度的关系。 

六、扩展实验内容 

1 在无射极旁路电容 C3的条件下，测量发射极电阻为 50 欧姆、100 欧姆时的放大电

路特性参数，研究射极电阻对 Av、ri、ro的影响。 

2 在有射极旁路电容 C3的条件下，测量 VCEQ等于 4 伏、6 伏、9 伏时的放大电路特性

参数，研究工作点对 Av、ri、ro的影响。 

七、思考题 

1.静态工作点对输入电阻和放大倍数有影响吗？说明理由。 

2.放大电路的最大不失真输出电压幅度和电路的 VCC有关吗？ 

3.电路参数保持不变，提高 VCC放大倍数将如何变化？ 
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实验二  运算放大器应用电路及测试 

（6 学时） 
一、 实验目的 

1．了解集成运放的使用方法； 

2．熟悉集成运放的双电源和单电源供电方法； 

3．掌握集成运放构成各种运算电路的原理和测试方法。 

二、 实验仪器及器件 

  1．双踪示波器； 

2．直流稳压电源； 

3．函数信号发生器； 

4．数字电路实验箱或实验电路板； 

5．数字万用表； 

6．集成电路芯片 uA741  2块、瓷片电容 0.01uF2 个、电阻 10k 10 个、20k 5 个、30k 2

个、50k 2个、100k 2 个、5.1k 1 个、3.3k 1 个、680k 1个，10k 电位器 3 个。 

三、 预习要求 

1．熟悉集成电路芯片 uA741 的引脚图及功能； 

2．掌握集成运放的工作特点； 

3．掌握构各种运算电路的形式及工作原理。 

四、实验原理 

（1）集成运放简介 

集成电路运算放大器（简称集成运放或运放）是一个集成的高增益直接耦合放大器，

通过外接反馈网络可构成各种运算放大电路和其它应用电路。集成运放 uA741 的电路符号

及引脚图如图 1 所示。  

 

 

 

          图 1  uA741 电路符号及引脚图 

 

任何一个集成运放都有两个输入端，一个输出端以及正、负电源端，有的品种还有补偿

端和调零端等。 

（a）电源端：通常由正、负双电源供电，典型电源电压为±15V、 ±12V 等。如：uA741

的 7 脚和 4 脚。 

（b）输出端：只有一个输出端。在输出端和地（正、负电源公共端）之间获得输出电压。

如：uA741 的 6脚。最大输出电压受运放所接电源的电压大小限制，一般比电源电压低 1～

2V；输出电压的正负也受电源极性的限制；在允许输出电流条件下，负载变化时输出电压
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几乎不变。这表明集成运放的输出电阻很小，带负载能力较强。 

（c）输入端：分别为同相输入端和反相输入端。如：uA741 的 3 脚和 2 脚。输入端有两个

参数需要注意：最大差模输入电压 Vid max 和最大共模输入电压 Vic max 。 

两输入端电位差称为“差模输入电压”Vid ： idV V V      。 

两输入端电位的平均值，称为“共模输入电压”Vic ： 

2
ic

V V
V  

  

任何一个集成运放，允许承受的 Vid max 和 Vic max 都有一定限制。 

两输入端的输入电流 i+ 和 i- 很小，通常小于 1A ，所以集成运放的输入电阻很大。 

（2）理想集成运放的特点 

在各种应用电路中，集成运放可能工作在线性区或非线性区：一般情况下，当集成运放

外接负反馈时，工作在线性区；当集成运放处于开环或外接正反馈时，工作在非线性区。 

在分析各种应用电路时，往往认为集成运放是理想的，即具有以下的理想参数：输入电

阻为无穷大、输出电阻为 0、共模抑制比为无穷大及开环电压放大倍数为无穷大。 

理想集成运放工作在线性区时的特点为： 

0 0

V V

i i

 

 



 

 ；

、 
 

分别称为“虚短”和“虚断” 。它们是分析理想集成运放线性应用电路的两个基本出发点。 

当理想运放工作在非线性区时，“虚短”不再成立，但“虚断”仍然成立。此时当 

 
;

;

o om

o om

V V V V

V V V V

 

 

  

  

时，

时，
 

（3）集成运放的单电源供电问题 

在集成运放的部分应用电路中，出于某种需要，有时要求单电源供电。双电源供电与单

电源供电两者之间有何区别？ 

当集成运放采取双电源供电时，输入、输出电压的电位参考点是正、负电源的公共端 C，

如图 2（a）所示。如果把负电源端作为电位参考点，并使 C 点悬空，则电路成为图 2（b），

这时的供电形式就变为单电源供电。可见，双电源供电与单电源供电的实质是电位参考点的

不同。 

        

（a）                                       （b） 
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图 2   单电源供电 

 

由于电位基准发生了变化，因此集成运放的允许工作条件也将相应改变。为了说明方便，

假设±12V双电源供电时集成运放的共模输入电压范围为-10～7V、输出电压范围为-11～＋

11V。则当 24V单电源供电时，共模输入电压范围变为 2～19V、输出电压范围变为 1～23V。

鉴于这种情况，需要给集成运放的同相、反相输入端提供合适的直流偏置电压，使输入端的

电位进入共模输入电压范围内。从而保证集成运放的正常工作。 

为了获得最大的动态范围，通常将同相、反相输入端电位设置为
1

2
CCV ，最简单的方法

是通过两个等值电阻分压，一个单电源供电的反相交流放大电路如图 3 所示。 

 

 

 

图 3   单电源供电的反相交流放大电路 

 

 

静态时该电路的输出电压为
1

2
CCV 。当输入交流正弦信号时，电路的交流电压放大倍数

的表达式与双电源供电时的表达式相同。 

（4）集成运放的主要参数 

集成运放的主要参数有：输入失调电压、输入失调电流、开环差模电压放大倍数、共模

抑制比、输入电阻、输出电阻、增益－带宽积、转换速率和最大共模输入电压。其中最重要

的是增益－带宽积、转换速率和最大共模输入电压三个参数，在应用集成运放时应特别注意。 

（5）反相比例运算电路 

电路如图 4 所示，图中 R2称为平衡电阻，取 R2＝R1// RF  。利用“虚短”和“虚断” 的特点

可求得其闭环电压放大倍数为： 

1

F
vf

R
A

R
   

在上述电路中，外接电阻最好在 1k～100k 范围内选择，电压放大倍数限定在 100内，以
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保证电压放大倍数的稳定性。 

 

图 4   反相比例运算电路 

 

（6）同相比例运算电路 

电路如图 5 所示，取R2＝R1// RF  。利用“虚短”和“虚断” 的特点可求得其闭环电压放大

倍数为：
1

1 F
vf

R
A

R
   

上述电路中，集成运放的同相输入端和反相输入端电压均为输入电压，故同相比例运算

电路的共模输入电压即为输入电压。因此要求输入电压的大小不能超过集成运放的最大共模

输入电压范围。 

 当取 R1为无穷大时，Avf 为 1，此时称为“电压跟随器”，是同相比例运算电路的特例。 

 

 

 

图 5   同相比例运算电路 

 

（7）反相加法运算电路 

电路如图 6 所示，利用“虚短”和“虚断” 的特点可求得其闭环电压放大倍数为： 

1 2

1 2

( )i i
O F

V V
V R

R R
    
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图 6 反相加法运算电路 

（8）同相加法运算电路 

电路如图 7 所示，取R// RF＝R1// R2// R3  。利用叠加定理及“虚短”和“虚断” 的特点可求

得其闭环电压放大倍数为： 1 2

1 2

( )i i
O F

V V
V R

R R
   

 

 

图 7 同相加法运算电路 

（9）减法运算电路 

电路如图 8 所示，取 R1＝R2 =R， R3＝RF ，利用前面电路的结论可求得其输出端电压为： 

2 1( )F
O i i

R
V V V

R
   

此电路的外围元件在选择时有一定的要求，为了减少误差，所用元件必须对称。除了要求电

阻值严格匹配外，对运放要求有较高的共模抑制比，否则将会产生较大的运算误差。 
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图 8  减法运算电路 

（10）积分运算电路 

电路如图 9(a) 所示，其输出端电压为： 

0
0

1

1
( )

t

O i O
t

V V dt V t
R C

    

 

（a） 

 

（b） 

图 9  积分运算电路 

实用的积分电路还需考虑非理想运放带来的问题，如：反相积分器在静态时，运放实

际处于开环状态（电容不通直流），运放的失调和漂移可能造成输出饱和而无法再对输入信

号积分。因此在实用电路中，往往在电容上并联一个大电阻 RF，如图 9(b) 所示，这样可以

适当降低运放的开环增益，避免运放饱和。但该电阻不能破坏原来的积分关系，为此容抗应
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该小于电阻 RF，即 

FR
C




1
  ， 故被积分信号的频率应满足：

CR
f

F2

1
   。 

 

五、基础实验内容及要求 

1. 反相比例运算电路 

（1）直流反相比例放大 

按图 4 接好实验电路，取 R1＝5.1k，R2＝3.3k，RF=10k，根据表 1要求输入直流信号，

测量相应的输出电压及电压放大倍数，记录并分析实验结果。 

表 1 

 

 

 

 

 

 

（2）交流反相比例放大 

保持上述实验电路不变，根据表 2 要求输入不同的正弦交流信号，测量相应的输出电

压幅度及波形，记录并分析实验结果。 

表 2 

表 

 

 

 

 

 

2. 反相比例运算电路幅频特性的测试（选做） 

保持上述实验电路不变，输入正弦交流信号，改变信号频率，测量不同频率情况下的

输出电压，确定上限频率 fH，(逐步增加信号频率，电压放大倍数下降 3dB时的频率)，并记

录 10 组以上数据，用坐标纸画出幅频特性曲线。 

3. 同相比例运算电路 

（1）按图 5 接好实验电路，实验内容与反相比例运算电路完全相同（幅频特性测试除外）。 

（2） 去掉电阻R1，测量此时电路是否实现了“电压跟随器”的功能。 

4. 加法运算电路 

（1）反相加法运算电路 

按图 6 接好实验电路，取 R1＝R2＝10k，RF=100k，R=10k，根据表 3 要求同时加入

两个输入信号，用示波器测量相应的输出电压幅值及输出波形，记录并分析实验结果。 

 

表 3  

 

 

 

输入电压 实测输出电压 实测电压放大倍数 理论电压放大倍数 

1.4V    

-1.0V    

5V    

输入电压 实测输出电压 实测电压放大倍数 理论电压放大倍数 

0.5cos2000π t    

4cos2000π t    

输入电压 Vi1 输入电压 Vi2 实测输出电压 输出波形 

+0.7V -1.0V   

+0.7V 2cos2000π t    
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（2）同相加法运算电路 

按图 7 接好实验电路，取R1＝10k，R2＝R3＝20k，R=RF=10k，实验内容与反相加法

运算电路完全相同。 

5. 减法运算电路 

按图 8 接好实验电路，取R1＝R2 ＝R＝10k， R3＝RF＝20k，完成表 4 的实验内容。 

表 4 

 

 

 

 

 

6. 积分运算电路 

按图 9（b）接好实验电路，取 R2 ＝30k， RF＝680k，输入信号为周期 0.5ms、峰－

峰值 2V的方波，根据表 5 要求测量输入、输出波形，定量画出输入、输出波形并分析实验

结果。 

表 5 

 

 

 

 

 

 

六、扩展实验内容及要求 

1．将部分实验电路改为单电源供电后完成规定实验内容。 

2．采用集成运放 LM324 和单电源供电，设计一音频放大与混合前置放大电路。将幅度

为 10mV 左右的音频信号和 100mV 左右的音乐信号进行混合实现卡拉 OK 功能。画

出设计框图和电路原理图，并用 Proteus 进行软件仿真和实际电路测试。 

七、思考题 

1. 通过实验分析反相放大电路和同相放大电路的异同。 

2. 在实验电路中如何用万用表粗查集成运放的好坏？ 

3. 实验发现，输出电压达到一定值后不再随 RF 的增大而增大，且输出交流波形限幅，试说

明其原因。 

输入电压 Vi1 输入电压 Vi2 实测输出电压 输出波形 

+0.7V -1.0V   

+0.7V 2cos2000π t   

R1 C 输出波形 

100k 0.01uF  

50k 0.01uF  

10k 0.01uF  
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实验三 多级放大器与负反馈放大器 

（10 学时） 
一、 实验目的 

1. 掌握多级放大器放大倍数与各级放大倍数的关系 

2. 学习在放大电路中引入负反馈的方法 

3. 通过实验测试掌握负反馈对放大器动态特性的影响 

 

二、 实验仪器及器件 

1. 实验仪器 

直流稳压电源、函数发生器、数字示波器、万用表 

2. 实验器件 

   表 3.1 实验器件 

器件名称 型号参数 数量 安装位置

晶体管 9013 2 T1,T2

100Ω 3 R1,RE21,RW2+

1kΩ 1 RW2*

2kΩ 6 RC1,RE1,RC2,RE22,RL,RW2*

3.3kΩ 1 RB22

10kΩ 1 RB21

20kΩ 1 RW2*

33kΩ 1 RS

680kΩ 1 RB1

电位器 1MΩ 1 RW1

10μ F 3 C1,C2,C3

47μ F 2 CE1,CE2

合计 23

电阻

电解电容

备注： 1.电位器RW2分别用20kΩ 、2kΩ 、1kΩ 替换实验

       2.备用电阻100Ω （RW2+）用于将电位器RW2左端接地  

 

三、 预习要求 

1. 复习教材中有关多级放大器及负反馈放大器的内容。 

2. 假设实验中调整 RW1 使 ICQ1=1.0mA，估算电路图 1 放大器的静态工作点数据（β

≈200，rbb’≈300Ω，UBE≈0.7V）填入表 3.2。                      

3. 计算开环时两级放大电路的放大倍数、输入电阻、输出电阻填入表 3.4 

4. 按深度负反馈估算负反馈放大电路的闭环电压放大倍数 Auuf ，填入表 3.6，RW2

分别取 1 kΩ，2 kΩ。 

 

四、实验原理 

1. 多级放大器 

多级放大器的放大倍数  

      unuuun AAAA  21  
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  但要注意多级放大器级联时，后级放大器是前级放大器的负载，计算时要将后级的输

入电阻当成前级的负载电阻。   

多级放大器的输入电阻就是第一级放大器的输入电阻，而输出电阻就是最后一级的输出

电阻。即： 

    1ii RR              ono RR                 

2. 负反馈放大器 

1) 负反馈类型及判定 

根据输出端反馈信号的取样方式的不同和输入端信号的叠加方式的不同：负反馈可分为

四种基本的组态：电压串联负反馈、电压并联负反馈、电流串联负反馈、电流并联负反馈。  

   判断反馈放大器的类型主要抓住三个基本要素： 

（1）反馈的极性，即正反馈还是负反馈，可用瞬时极性法判断，反馈使净输入减小为负

反馈，使净输入增强为正反馈； 

（2）电压反馈还是电流反馈，决定于反馈信号在输出端的取出方式； 

（3）串联反馈还是并联反馈，决定于反馈信号与输入信号的叠加方式，以电压方式叠加

为串联反馈，以电流方式叠加为并联反馈。 

2) 负反馈对放大电路性能的影响 

负反馈虽然使放大器的放大倍数降低，但能在多方面改善放大器的动态参数，如稳定放

大倍数，改变输入、输出电阻，减小非线性失真和展宽频带等。 

负反馈使放大器的放大倍数下降 

闭环放大倍数：     
1 AF

A
Af


  

式中 A 是开环放大倍数，F 是反馈系数，1+AF 称为反馈深度。注意式中 A、F、

Af根据反馈类型的不同，其物理意义不同，量纲亦不同。 

负反馈提高放大电路的稳定性 

    
1

1

A

dA

AFA

dA

f

f



  

        式中（dAf/Af ）是闭环放大倍数的相对变化量，（dA/A）是开环放大倍数的相对变

化量。 

串联负反馈使输入电阻增加：   iif RAFR  1  

  并联负反馈使输入电阻减小：
AF

R
R i

if



1

 

  电压负反馈使输出电阻减小：
AF

R
R o

of



1

 

电流负反馈使输出电阻增大：   oof RAFR  1  

负反馈使上限截止频率提高：   HHf fAFf  1  

      使下限截止频率下降：  AFff f  1/LL ，从而展宽频带 

负反馈还可以减小放大器的非线性失真 

B 输入，C反相，E 跟随 

E 输入，C同相 

C 输入，不影响本级 
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3) 深度负反馈电路放大倍数的计算： 

深度负反馈时， 11  AF ，所以闭环放大倍数
F

Af

1
  

注意式中 A、F、Af根据反馈类型的不同，其物理意义不同，量纲亦不同。 

对于电压串联负反馈，A、F、Af都是电压之比，所以其闭环电压放大倍数为： 

uu
uuf

F
A

1
  

    

3. 实验电路 

本次实验以两级阻容的带电压串联负反馈放大电路为例，分析多级放大电路以及引入负

反馈后对电路性能的影响，电路参看图 1 

RS

10K

RB1

100K

RW1

820K

RC1

2K

R1

100

RE1
2K

C1

10U

CE1

100U

C2

10U

CE2

100U

RE21

100

RE22

2K

RC2

2K

RB21

10K

RB22

3K RL

2K

T1 T2

C3

10U

P1

P2

RW2

22K

VCC

+12V

Us

Uo

GND

Us Ui

P3

P4

Uf

  
Uo1

  

 

图 1  多级放大与电压串联负反馈电路 

  RW2 的 P2端用 100Ω电阻连接到地时，电路处于开环状态（切断反馈信号，但保留反馈

回路的负载作用），各级的动态参数如下： 

      第二级放大器：          

                 

  

 

212

2

2

222

21222212

)1(

2

1

Ebe

LC

u

CCO

EbeBBi

Rr

//RR
A

R//RWRR

Rβr////RRR












 

第一级放大器：          

                 

      

 

11

21
1u

11

111111

)1(

111

Rr

//RR
A

RR

RβrRβr//RWRR

be

iC

CO

bebeBi












 

      电路构成的两级放大器，其参数为： 
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21

2C2OO

1

uuu

ii

AAA

RRR

RR







 

 

RW2 的 P2 端与 P1接通（断开开环时的接地电阻 100Ω），RW2 引入电压串联负反馈，

电路分析如下： 

      反馈系数：
21

1

RWR

R

U

U
F

o

f

uu


  

闭环电压放大倍数 Auuf的估算： 

  
FuuAu

Au

U

U
A

i

o

uuf



1

 

深度负反馈时，闭环电压放大倍数Auuf估算： 

  

1

2
1

1

R

RW

F
A

uu
uuf   

闭环输入电阻 R i f： 

   uuuiif FARR  1  

闭环输出电阻 Ro f： 

  

uuu

o
of

FA

R
R




1
 

式中：Ri—开环输入电阻； Ro—开环输出电阻 

Au —带负载RL时的开环电压放大倍数 

  

五、基础实验内容 

1. 静态工作点调整与测量： 

接通 12V 电源，调节 RW1,使 ICQ1为 1 mA（即使 T1 管发射极电压为 1V），将各级静态工

作点记入表 3.2。 

              表 3.2 静态工作点 

 计算值 测量值 

 ICQ（mA） UCEQ(V) ICQ(mA) UBQ(V) UEQ(V) UCQ(V) UCEQ(V) 

第一级 1.0       

第二级        

 

2. 开环参数的测量 

将电路开环（RW2 选 20kΩ电阻，P2端用 100Ω电阻连接到地），接通负载（接通 P3、

P4），使电路工作在开环、带负载工作状态。 
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参照实验一中晶体管单管放大器实验中介绍的方法，测量开环情况下，电路的中频电

压放大倍数 Auu，输入电阻 Ri，输出电阻RO。 

1) 以 f = 1KHz，Us =20 mV的正弦信号（实际信号幅度可根据实际情况选取，方便测量即

可）输入放大器，负载 RL接通，用示波器监视输出波形 Uo，在 Uo不失真的情况下，

用数字示波器测量开环情况下Us、Ui、Uo1、Uo，记入表 3.3。 

2) 断开负载 RL，在输出不失真的情况下，测量空载时的 Uo' ，记入表 3.3 

表 3.3 参数测量数据（RW2=20kΩ） 

 Us(mV) Ui(mV) Uo1(V) Uo(V) Uo'(V) 

开环      

闭环      

 

根据实测值，计算电压放大倍数及输入电阻、输出电阻，填入表 3.4 

表中：

L 

o

o
os

is

i
i

i

o
uu

o

o
u

i

o
u

R
U

UoU
RR

UU

U
R

U

U
A

U

U
A

U

U
A









         

1

2
1

1                 

 

表 3.4 放大器动态参数计算（RW2=20kΩ） 

 理论值 实测值 

动态参数 Au1 Au2 Auu Ri(K) Ro(K) Au1 Au2 Auu Ri(K) Ro(K) 

开    环           

闭    环           

反馈深度   

       

*3）测量通频带 

RW2 断开，在带负载且输出不失真的情况下，保持输出电压 Uo的值不变，改变信号发

生器的输出频率，找出开环情况下的上、下限频率 fL 和 fH ，记入表 3.5 中。 

 

表 3.5 通频带测量 

 fL  (KHz) fH  (KHz) fBW  (KHz) 

开环放大器    

负反馈放大器    

反馈深度  

 注：打*的项目为选做 

3. 测量负反馈放大器的各项性能指标： 

将 RW2（=20 kΩ）的 P2端与 P1接通（断开开环时的接地电阻 100Ω），使 RW2 引

入负反馈，适当加大输入信号 Us（约 50mV，实际信号幅度可根据实际情况选取，方便测
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量即可），在输出波形不失真的情况下，参照开环参数的测量方法，测试闭环参数记入表 3.3

和表3.5中，如果 fHf的值大于1MHz，超过低频信号发生器的输出频率范围，则记为≥1MHz 。 

按照同样的办法计算Auuf、Rif、Rof，根据实验结果，计算电路参数填入表 3.4 

 

4．观察负反馈对非线性失真的改善： 

以下测试应保持RL不变。 

1) 将 RW2 断开，在开环的情况下，输入端加入 1KHz 的正弦信号，输出端接示波器。逐

渐增大输入信号的幅度，使输出信号出现失真，记下此时的输出波形和输出电压幅度。 

2) RW2 接通，在闭环的情况下，增大输入信号的幅度，使输出电压的幅度与上面记录的

幅度相同，记录输出波形，比较有负反馈时输出电压波形的变化。 

 

5. 深度负反馈 

      将 RW2换成 1 kΩ，2 kΩ，分别测量闭环放大倍数，与估算结果比较。 

      RW2=2 kΩ，将电路中RE21短路，再测量一次闭环放大倍数，与估算结果比较。 

                      表 3.6 深度负反馈 

 Auf 估算值 Ui(mV) Uo(V) Auf 实测结果 

1 kΩ      

2 kΩ      

2 kΩ（RE21 短路）     

 

六、扩展实验内容 

考虑到晶体管的输入电阻比较小，为进一步增大放大电路的输入电阻，考虑将在第一

级采用场效应管，设选定场效应管信号为 K30A，请设计相应的电路，并测试相关参数。 

 

七、思考题 

1. 实验数据分析：表 3.4 中，多级放大器的放大倍数与理论计算值相符吗？分析可能的误差

原因 

2. 实验数据分析：表 3.4 中，反馈深度︱1＋AF︱等于多少？试分析输入电阻、输出电阻、

电压放大倍数的开环参数与闭环参数的关系是否与理论相符，分析可能的误差原因 

*3. 实验数据分析：表 3.5 中闭环带宽与开环带宽是否与理论相符，分析可能的误差原因 

4. 实验数据分析：表 3.6中，深度负反馈的实测结果与估算值是否相符，分析可能的误差原

因，表 3.6 最后一行的实测值与估算值的差别为何比第二行的小。 

5. 如果输入信号存在失真，能否用负反馈改善？ 
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实验四  前置放大器的设计与应用 

（8 学时） 

一、 实验目的 

1．理解前置放大器的相关概念，理解差模信号与共模信号，了解当前最新的一些前置

放大器 IC的类别及主要指标和特性，学习前置放大器的设计技巧。 

2．实际进行差分信号产生、测试；用单运放构成仪表放大器，并进行性能测试； 

3．实际进行典型前置放大器的设计、测试与应用。 

4．了解阻抗匹配、偏置电路设计及共模信号抑制的常用方法。 

 

二、 实验仪器及器件 

1．实验所需设备 

序号 名   称 型号/规格 数 量 

1 数字式万用表 UT58A 1 块 

2 20MHz双通道数字示波器 TDS1002 1 台 

3 函数信号发生器 TFG3150 1 台 

4 双通道稳压电源 SG1731 1 台 

2．实验所需元器件 

序

号 
名   称 型号 

数

量 

序

号 
名   称 型号 

数

量 

1 运算放大器 LM324 1片 12 电位器 1K 1 

2 运算放大器 
OP07 或

uA741 
4片 

13 电位器 2K 2 

14 电位器 10K 7 

3 仪表放大器 AD623 1片 15 瓷片电容 0.01uF 4 

4 电阻 50 1 16 瓷片电容 0.1uF 2 

5 电阻 1K 1 17 电解电容 1uF 1 

6 电阻 2K 4 18 电解电容 10uF 2 

7 电阻 5.1K 3 19 二极管 IN4148 2 

8 电阻 10K 8 20 稳压二极管 3.3V 2 

9 电阻 20K 4 21 单排针 6pin 1 

10 电阻 100K 4 22 短接帽 2.5” 2 

11 电阻 1M 2 23 小喇叭  1 

 

三、 预习要求 

1．根据提供的附件材料理解与前置放大器相关的一些概念，复习函数信号发生器、数

字示波器等仪器的使用方法。理解文氏电桥振荡电路原理。 

2．学会阅读 IC 的英文数据手册，理解运放各主要指标特性的含义。 
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3．复习运放进行线性放大的相关理论知识，能对输入电阻、输出电阻、共模抑制比CMRR

及增益进行计算。主要相关概念及公式如下： 

差模信号是两个输入电压之差：υid=υi1-υi2 

共模信号是两个输入电压的算术平均值：υic=(υi1+υi2)/2 

差模电压增益：AVD=υod/υid =υod/(υi1-υi2) 

共模电压增益：AVc=υoc/υic =2*υoc/(υi1+υi2) 

根据线性放大电路叠加原理求出总的输出电压：υo= AVDυid+ AVcυic 

共模抑制比：KCMR=| AVD/ AVc |   

共模抑制比用分贝数（dB）表示：KCMR=20lg| AVD/ AVc | dB 

四、实验原理 

通过传感器输入的信号，一般信号幅度很小(毫伏甚至微伏量级)，且常常伴随有较大的

噪声。对于这样的信号，第一步通常是采用仪表放大器先将小信号放大。这个放大的最主要

目的不是增益，而是提高电路的信噪比；同时仪表放大器电路能够分辨的输入信号越小越好，

动态范围越宽越好。仪表放大器电路性能的优劣直接影响到智能仪表仪器能够检测的输入信

号范围。 

 

图 1  典型三运放仪表放大器电路 

仪表放大器电路的典型结构如图 1 所示。它主要由两级差分放大器电路构成。其中，运

放 A1、A2 为同相差分输入方式，同相输入可以大幅度提高电路的输入阻抗，减小电路对微

弱输入信号的衰减；差分输入可以使电路只对差模信号放大，而对共模输入信号只起跟随作

用，使得送到后级的差模信号与共模信号的幅值之比(即共模抑制比 CMRR)得到提高。这样

在以运放 A3 为核心部件组成的差分放大电路中，在 CMRR 要求不变情况下，可明显降低

对电阻 R1 和 R3，R2 和 R4 的精度匹配要求，从而使仪表放大器电路比简单的差分放大电

路具有更好的共模抑制能力。在 R5=R6，R1=R3，R2=R4 的条件下，图 1 电路的增益为：

G=(1+2R5／Rg)(R2／R1)。由公式可见，电路增益的调节可以通过改变 Rg阻值实现。 

运放作为模拟电路的主要器件之一，能处理双极性或单极性信号：双极性就是信号在变

化的过程中要经过“零”点，单极性不过“零”点，只在一边变化。在供电方式上有单电源

和双电源两种，双电源供电运放的输入可以是在正负电源之间的双极性信号，而单电源供电

的运放的输入信号只能是 0~供电电压之内的单极性信号，其输出亦然。双电源供电的运放

电路，可以有较大的动态范围；单电源供电的运放，可以节约一路电源。单电源供电的运放
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的输出是不能达到 0V 的，对接近 0V 的信号放大时误差很大，且容易引入干扰；而双电源

供电的稳定性比单电源的要好。单电源供电对运放的指标要求要高一些，一般需要用轨对轨

(R-R)，运放的价格一般会贵点。单电源用 V+,GND，一般还需生成一个与 GND 不同的模拟

地 AGND，因此放大电路的构成形式上有所不同，往往用单电源的电路较用双电源的要稍

复杂一些，以达到同样的目的。随着器件水平的提高，有越来越多的用单电源供电代替双电

源供电的应用，这是一个趋势。 

差分信号就是幅度相同、相位相差 180°的两信号。运放处理的是这对信号的差值，它

们的共模信号则被抑制掉。这信号的共模电压可以处于运放输入信号范围内的任何电压。差

分信号会具有两倍单端信号的摆幅。伪差分信号与差分信号类似，伪差分信号也是一对信号，

但它的参考端或负端是一个直流电平，用来去除正端信号中的直流成分。伪差分信号与差分

信号在减小地环流和噪声方面是非常相似的，不同的是差分输入模式下，负端输入是随时间

变化的，而在伪差分模式下，负端输入是一个不变的直流参考。差分信号的主要好处是：能

够很容易地识别小信号；一个干扰源几乎相同程度地影响差分信号对的每一端，而有用的只

是差值信号，因此对外部电磁干扰（EMI）是高度免疫的；在一个单电源系统，能够比较好

的精确地处理双极性信号。 

图 2 电路产生差分信号                         图 3  信号源产生差分信号 

 

五、基础实验内容 

1．理解差分信号、伪差分信号、单极性信号、双极性信号的概念，并熟悉每种信号的

优缺点。构建如下图 2差分信号产生电路，同时测量 A、B点对地波形、AB 两点间的波形，

记录波形并描述特点（LM324 供电电压±5V）。记录 RW1 和RW2的作用（调节使正弦波形

失真度最小）。也可以如图 3所示将信号源的输出信号接好后进行测量。 

图 2   差分信号产生电路                       图 3  差分信号测试电路 

2．分立运放构成典型仪表放大器电路的测试，理解共模信号与差模信号，测试共模与

差模放大倍数，计算共模抑制比；掌握调零、调满度方法；理解单端输入与差分输入方式进

行放大电路设计。（利用三个常用的运放 OP07 或 uA741 组成仪表放大器进行测试。电路图

如图 4，该仪表放大器可以用于电桥、电子秤、温度等缓慢变化信号的前端放大。) 

（1）输出调零：J1 连接 2-3；J2 连接 2-3，调整 RW1，使输入直接接地，调整 RW4 使

输出（OUT 端对地电压）为零。 

（2）单端输入：J2 连接 1-2，让 U2 的同相输入端接地；J1 连接 2-3，U1 的同相输入端
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电压即可通过 RW1来调节。用万用表测试U1 输入信号（RW1 两端电压）及输出信号电压

（OUT 端对地电压）。此种方式可用于作一般单端信号放大。 

表 1   单端输入信号测试 

组数 单端输入电压(mv) 输出电压(mv) 增益 

1    

2    

3    

（3）共模信号双端输入：J1 连接 2-3，J2 连接 2-3，U1 和 U2 的同相输入端电压即可通

过 RW1 来调节。调整 RW1，用万用表测试每个输入信号（RW1 两端电压）及输出信号电

压。说明对共模信号的放大效果。 

（4）差模信号双端输入：将 J2连接 2-3，J1 连接 1-2；此时 U1输入信号为RW2两端电

压，U2输入电压为RW1两端电压，对仪表放大器而言既有共模输入信号，也有差模信号，

分别记录多组 U1、U2的输入电压和输出信号电压（OUT 端对地电压）。 

表 2 差模输入测试 

组

数 

RW2 两端

电压 υi1 

RW1 两端

电压 υi2  

输出电压 

υo=υod+υoc 

差模输入

υid=υi1-υi2 

差模增益 

AVD=υod/υid  

1      

2      

3      

（5）根据表 2测试的数据计算并分析该仪表放大器的共模与差模放大倍数、共模抑制比。 

图 4  分立运放构成典型仪表放大器电路 

（6）从信号源输出 2KHz，0.1Vpp~0.2Vpp 的正弦信号，同时接在 J1、J2 的第 2 脚上，

信号源的地和电路的地连接，不用电容 C3，用示波器测试输出信号波形，说明对交流共模

信号的放大作用。 

（7）交流差模信号放大：将图 2 或图 3中的 A、B 端分别接在 J1、J2的第 2 脚上(将 A、

B 端的差分信号输入到放大器)，不用电容 C3，信号源输出 2KHz，0.1Vpp 的正弦信号。通
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过测量输入差分信号(使用示波器 CH1-CH2 功能测量)和输出信号波形，计算本电路的差模

增益(忽略共模信号的影响)。 

（8）分析 RW3 和 RW4的作用。 

 

六、扩展实验内容 

1．利用专用仪表放大器 AD623 放大 10KHz 的差分信号。(注意 VCC+和 VSS-之间的

电压差不能大于 10V。理解单电源供电、双电源供电、单极性输出、双极性输出方式、增益

改变及输出偏置调整。) 

 

图 5   专用仪表放大器 AD623 应用电路 

图 5 中的 A、B 端子指的是图 2 中差分信号输出端 A、B。将此信号用 2 个 100K 电阻

和一个 10K 电位器分压后作为 AD623 的输入信号。 

（1）双电源供电：VCC+接+5V，VSS-接-5V。将图 2、3 中产生的差分信号经分压网

络后接信号输入端 IN+、IN-。 

（2）调节 RW1 和 RW2，记录现象。在波形无失真时用示波器测量输入、输出电压，

计算增益。 

（3）单电源供电：VCC+接+5V，VSS-接地。 

（4）调节 RW1 和 RW2，记录现象。在波形无失真时用示波器测量输入、输出电压，

计算增益。 

（5）分析如何实现输入阻抗匹配及输出阻抗匹配。 

2．利用专用仪表放大器 AD623 作语音前置放大。电路图如下图 6 所示，在 AD623 的

输入端 2、3 脚接上一个小喇叭或小耳机，其它外围器件如图 5 应用电路，对着喇叭说话，

用示波器测量 6 脚 OUT 的波形。调节RW1 及RW2，记录波形如何变化。另外可在 OUT 端

及 AGND 端接上喇叭，可以听声音效果。 



 

 28 

 

图 6   专用仪表放大器 AD623 作语音前置放大电路 

3．对于电容式话筒，比如驻极体话筒，利用 AD623 设计一个语音前置放大电路。 

 

七、思考题 

1．总结实验过程中的调试过程。 

2．前置放大器应用总结、分析： 

3．主要分析如下内容：单端输入、双端输入、差分输入、双电源工作、单电源工作、

输入耦合、阻容元件匹配、提高信噪比及共模抑制比的方法等。 

4．总结实验的收获、体会及遇到的问题。 

 

八、 实验电路的制作及调试注意事项 

1．注意供电电源的范围，注意正负电源一定要共地线。 

2．差分信号产生时要配合调试 RW1 和 RW2，最开始将两电位器调节在中间阻值（5KΩ）

时波形容易出来，选择 5KHz 不失真波形送到 AD623 进行放大。 

3．分立运放构成典型仪表放大器电路中元器件较多，特别要注意各处电阻不要连错。

要学会多用万用表检测各点的电压来判断故障所在。可以只连接 U1、U2、U3 三个运放进

行实验，不连 U4 这个运放及其外围器件，改为使用U3 的输出作为最后的输出来测试。 

4．示波器测量 AD623的输出时是相对 AGND进行。 

4．图 4 中的 C1、C2、D1、D2可以不连接；图 5、图 6中的 C1、C2、CP1、CP2为滤

波电容，可不接。 
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实验五  信号产生与转换电路设计 

（8 学时） 
一、 实验目的 

1．掌握正弦波振荡电路的基本工作原理； 

2．掌握RC正弦波振荡电路的基本设计、调试和分析方法； 

3．掌握迟滞比较器、积分器的工作原理； 

4．掌握方波、三角波发生器的基本设计、调试和分析方法； 

5．学会设计正弦波产生电路和方波、三角波转换电路。 

二、 实验说明 

1．该设计实验采用方案设计、软件仿真和电路安装与调试三步走，以提高学生的综合

设计与实践动手能力。 

2．该设计实验的实施采取课内外结合的方式。具体实施步骤如下： 

第一阶段：实验方案设计。在模拟电子技术课程的“波形的发生与变换电路”理

论教学之前布置实验的设计与要求，学生边学习理论课程，边思考，逐步完成方案设

计，电路的参数计算，仿真电路的制作。该阶段任务要求在课外完成。 

第二阶段：电路仿真验证。要求学生根据自己设计的电路到实验室进行仿真、调

试、测试，以验证电路是否达到设计要求，在此基础之上完善电路设计，记录仿真结

果。该阶段任务要求在课内完成，时间为2个课时。 

第三阶段：电路的安装、调试与测试。对第二阶段的仿真完善后设计电路进行实

际的安装、调试与测试，实验验证设计的电路，记录测量结果。该阶段任务要求在课

内完成，时间为6个课时。 

 

三、 实验元器件 

集成运算放大器、二极管、稳压管、电位器、常用电阻和电容。 

参考器件列表： 

序

号 
名   称 型号 

数

量 

序

号 
名   称 型号 

数

量 

1 运算放大器 uA741 3片 12 电阻 33K 1 

2 
双联可调电

位器 
20K 1 

13 
电阻 51K 1 

3 稳压二极管 6.2V 2 14 瓷片电容 3.3nF（332） 1 

4 二极管 IN4148 2 15 瓷片电容 33nF（333） 1 

5 电位器 2.2K 1 16 瓷片电容 0.1uF（104） 3 

6 电位器 10K 3 17 电阻 150k 1 

7 电阻 10 2 18 电阻 1.2k 2 

8 电阻 51 1 19    

9 电阻 1K 1 20    

10 电阻 2K 3 21    

11 电阻 10K 4 22    
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实验五  信号产生与转换电路设计 
一、 任务与要求 

1.设计任务 

设计一个能产生正弦波、方波和三角波的简易函数发生器，该发生器的输出频率可

调，幅值可调。输出的信号波形完整不失真，输出阻抗不大于 100 欧 

2.设计要求 

（1）输出波形：正弦波、方波和三角波。 

（2）输出频率：700HZ--3KHZ 可调。 

（3）输出峰峰值：正弦波Upp≥5V，方波 Upp≥12V，三角波 Upp≥1V。 

（4）输出阻抗*不大于 100Ω。 

（5）矩形波占空比*可调范围：10~90%。 

说明：带（*）的指标要求为扩展内容。 

二、 电路设计参考方案 

 分析以上设计任务可知，该设计可以有多种实现方案，下面给出三种电路结构供参考。 

参考方案一 

该方案一（图 1）特点是：先产生正弦波，而后比较器产生方波；再通过积分器或其它

电路产生三角波；最后通过幅值控制和功率放大电路输出信号。此电路的正弦波发生器的设

计要求频率连续可调，方波输出要有限幅环节，积分电路的时间参数选择很重要，保证电路

不出现积分饱和失真。 

正弦波产生电路有 RC、LC、石英晶体振荡器等，其中，RC、LC 振荡器的频率易于调

节，频率覆盖范围较宽，前者往往应用于低频、后者往往应用于高频，但二者的频率稳定度

均较差；石英晶体振荡器频率稳定度较高，但频率基本不可调节。 

正弦波

正弦波
振荡器

比较器

积分器

方波

三角波

幅度控制与
功率放大

输出

 

                      图 1 简易函数发生器参考方案一 

参考方案二 

正弦波

方波发
生器

积分器

三角波转
正弦波

方波 三角波

幅度控制与
功率放大

输出

 

                       图 2 简易函数发生器参考方案二 

方案二见图 2，其特点是：先产生方波，而后通过积分器或其它电路产生三角波，再用

三角波转正弦波电路转换为正弦波，有源产生正弦波；最后通过幅值控制和功率放大电路输
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出信号。此电路的方波发生器的设计要求频率连续可调，输出要有限幅环节，积分电路的时

间参数选择保证电路不出现积分饱和失真。 

三角波转正弦波电路有滤波法，折线近似法，其中，滤波法原理简单，但要求滤波器截

止频率需要随三角波的基波频率的变化而变化；折线近似法原理简单，可以对任意频率三角

波进行转换，但要求三角波幅度恒定，对电阻转换网络精度要求较高，正弦波的失真度较大。 

参考方案三 

方案 3 见图 3，特点是以数字式的频率控制与波形控制模块为核心，控制存储在波形表

中的数字化波形采样值的读出间隔，然后通过数模转换将数字化波形转换为模拟的波形；通

过滤波器滤除高频分量，可以获得任意的波形（正弦波、方波、三角波等）；最后通过幅值

控制和功率放大电路输出信号。此方案的频率控制模块实现频率可调，波形控制模块用于选

择选择输出波形，输出频率的间隔取决于控制字的长度和振荡器的频率。该方案是数字化的

简易任意波形发生器的方案，除了必须微处理器等硬件之外，还需要编写软件程序来控制函

数发生器的工作过程。 

输出
正弦波/
方波/
三角波

频率
控制

波形表

高频石英晶
体振荡器

波形
控制

数模转换 滤波
幅度控制与
功率放大

 

                     图 3 简易函数发生器参考方案三 

在这三个方案中，可以将信号的产生与变换电路分为两个不同功能的电路，其中一部

分为产生频率可变、幅度一定的不失真的信号源电路，另一部分为对不失真信号进行幅度

控制和提高信号源带负载能力的功率放大电路。本设计主要针对第一部分展开，第二部分

作为扩展内容可参照小信号放大与功率放大器设计完成。 

三、 电路参考设计 

设计包含三部分，即RC桥式正弦波振荡电路部分、方波变换电路部分和三角波变换电

路部分。其参考电路如图4所示。 

 

图4 信号产生与转换参考电路 

1. 正弦波产生电路参考设计 

电路的第一部分为RC桥式正弦波振荡电路，该电路由放大电路、正反馈网络、选频网

络和稳幅环节这四部分组成，电路利用RC选频网络选择特定频率的信号放大并振荡输出。振
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荡频率为： 

0

1 1 2 1 2

1

2 ( )w o

f
R R r R C C


 

           （1） 

式中，ro为运放uA741的输出电阻（约为75Ω），改变Rw1即可改变振荡频率。电路起振

的幅值条件是 1|| 


FA ，其中， 

1 2

2

| | 1 T F

w

R R
A

R

 
          （2） 

1 1 2

2 1

1
| |

1 w o

F
R R r C

R C




 

 

       （3） 

当调节RW1改变振荡频率时，反馈系数 ||


F 也随之改变，可能破坏起振条件，需要相应

地调整
fR 或 2wR 以满足起振条件。若要在较宽范围内调节振荡频率时无需调整放大器的增

益，则需要降低RW1的变化对 ||


F 的影响，故选频网络参数选择应满足如下条件： 

（1） 1 12

1 2

1w oR R rC

C R

 
  

（2） 1 1

2

1w oR R r

R

 
  

具体如下： 10
1

2 
C

C
，则无论如何改变 1wR ，

11

1
|| 



F ，电路振荡条件比较恒定，只

需保证 ||


A 大约大于11即可。则振荡频率为fH，fL为 

1 1 2

1

2 10( )
H

o

f
C R r R




，
1 1 1 2 1 1 2

1 1

2 10( ) 2 10
L

w o w

f
C R R r R C R R 

 
 

 

当fL=700Hz时，若取 1wR = 20k的电位器， 2 33R k ，则有 

1

1 2

1
2.8

2 10L w

C nF
f R R

  ，取 nFC 3.31  ,则 nFC 332  。 

当fH=3kHz时， 1 2

2 1

1
780

10 (2 )
o

H

R r
R f C

   ， 1R 取一个约220的电阻（实际测

试中，fH若达不到要求可以适当减小 1R ）。 

对于放大环节，为保证 ||


A 大约大于11，并且在调节频率时| |F


的变化范围为

0.085~0.091，变化率为5.6%。若取RT1为10k（或选用负温系数的热敏电阻）， 2wR ，与RF2
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和D1、D2一起构成稳幅环节，则 ||


A 的变化范围为11.68~11.01，变化率为5.9%。若选择

RF2=220Ω，则 

1 2
2 0.98k

11.68

T F
w

R R
R


  ，为调节增益便于起振，选择一个2kΩ的电位器。 

为防止振荡频率变化时引起第三级积分电路输出波形出现饱和输出，
1wR 和积分电路中

的电位器Rw4一起采用一个双联可调的20kΩ电位器。 

2. 正弦波-方波变换电路参考设计 

电路的第二部分为正弦波-方波变换电路，可采用一个单门限比较器完成。由于第一部

分输出的正弦波为均值为0的交流信号，若门限参考电压Vref=0，则可以获得输出方波（波形

占空比为50%）；若为了获得输出占空比连续可调的矩形波，则可用可变电位器 3wR 对正负

12V的电源分压获可变参考电压Vref。若uA741在±12电源电压下的正弦波输出的饱和输出幅

度Vom=10V，则在占空比为10%~90%可调范围内串联的电阻R9、R10应满足如下关系： 

om
3

3 9

2
cos( 0.05 )

/ 2

/ 2

w

w CC

V T
R T

R R V







    （4） 

若取 3wR 为10kΩ的可变电位器，则R9=1.3kΩ，选择R9= R10=1.2kΩ的电阻。若平衡电阻

3R 取2.2kΩ，则R11取1kΩ。 

若要求输出矩形波的峰峰值≥12V，可采用串接稳定电压为+6.2V的稳压管（IN4375A）

进行稳压和限幅。为保证稳压管正常工作，比较器的输出端要接限流电阻 4R 。该电阻需根

据稳压管和uA741的电流参数IZ、IOS（≈25mA），要求IZ<IOS确定，一般为几百欧姆。 

om
4

10 6.2
190

0.02

Z

Z

V V
R

I

 
   ，取值200Ω。 

3. 方波-三角波变换电路参考设计 

电路的第三部分为方波-三角波变换电路，该电路由一积分电路构成。理想情况下（如

图5所示，假设R6>>ZC3），在积分输出波形稳定且不失真时，若输入波形的周期为T0，则输

出波形的峰峰值 oppv 与输入波形的峰峰值 ippv 满足关系： 

0

5 44( )

ipp

opp

w

v T
v

R R C





        （5） 

当 1wR 减小时，f0升高，T0减小。为防止电路对任意周期方波信号积分饱和并且维持稳

定输出幅度， 4wR 也需随 1wR 的减小而减小。由于周期变比为T0max/T0min=4.3，则积分电路的

时间常数也应该具有相同的变比，这里取 max min/ 10   ，则 

5R  2.22kΩ，取值2.2kΩ。 

为使三角波线性度较好，通常要求 0(3 ~ 5) / 4T  ，由T0min=0.33ms得 

3 0min 5(3 ~ 5) /C T R  (3~5)0.0379nF 
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由vopp≥1V可得，
0min

3

54

ipp

opp

v T
C

R v
  0.23uF，因此取C3=100nF。 

为了克服积分电路的直流漂移，在电容
3C 上并联电阻

6R ，
6R 的取值要远远大于当前

频率下
3C 上的容抗，这里可取

6 50kR  。为进一步控制输出波形不饱和，在积分电路的

输出端接一个 k2 左右的负载R8，以给电容提供泄放回路。 

vi

vo

0V

0V

vipp

vopp

T0

T0/2

      

图5 方波转三角波原理图 

 

 

四、 实验测试内容 

1、 参考下图6设计RC正弦波振荡电路，图中R w1采用20kΩ的双联可调电位器，R取10Ω左

右，电容C可取0.1uF，R1取1kΩ，R2取10kΩ，Rw2取10kΩ电位器。 

（1） D1、D2不接入电路，在Rw1不调动的情况下，调节Rw2使电路起振，用示波器观察

振荡输出波形并绘出该波形，分析波形的特点。 

（2） 将D1、D2接入电路，观察振荡输出波形的变化，调节Rw1，测试振荡输出波形的峰

峰值和频率范围填入表1 

 

VCC

-VCC

-

+

R1

C

D1 D2

uA741

RW2

R2

R

RW1

 C

R

RW1

 

图6 

 

 

vi vo 

Rw4 

R6 

R5 

R8 
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表 1  

 
Rw1调至最小 Rw1调至中间某个值 Rw1调至最大 

f（HZ）    

幅度 Vopp（V）    

波形    

 

2、修改图6中的元件参数，即将Rw1、C串联电路中的C改为3.3nF，将Rw1、C并联电路中的

Rw1改为33KΩ的固定电阻，C改为33nF，调节Rw2使电路有振荡波形输出，用示波器观察R、

C不等时正弦波振荡的输出波形，测量输出波形的频率和峰峰值填入表2 

表 2  

 
Rw1调至最小 Rw1调至中间某个值 Rw1调至最大 

f（HZ）    

幅度 Vopp（V）    

波形    

注意：在调节Rw1改变输出波形频率时，电路若不起振，则需重新调节Rw2使电路有振荡波形输出。 

3、 参考图 4搭建电路，正弦波振荡电路的参数保持实验内容 2中的参数不变，Rw1 和 Rw4

采用双联可调电位器。 

（1） 将第二级运放（即正弦波转换为方波电路）的门限电压固定为 0V，调节正弦

波振荡电路的增益控制电位器 RW2，使得电路稳定起振，在低频端选定一个输出幅值，而后

逐步调高输出频率，用频率计或示波器测试正弦波振荡电路产生的正弦波频率范围及其输

出幅度（Vopp），以及对应频率的方波变换电路、三角波变换电路的输出幅度，并且用示波器

观察输出波形，将测量结果填入表 3。 

（2） 在观测方波变换电路输出波形时，用示波器测量方波的上升沿时间（tr）与下

降沿（td）的时间（测量示意图如图 7 所示），将测量值填入表 4，记录示波器观测到的各

级输出波形。 

90%(VOH-VOL)+VOL

10%(VOH-VOL)+VOL

VOH

VOL

tr td

 

图 7  脉冲波形的上升沿与下降沿测量示意图 

注意：1.foH达不到设计要求可以更换适当的电阻 R1； 

2.输出幅值一旦选定，在调节输出测试频率点过程中，不能再动！ 
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3.三角波转换的积分电路中，若波形线性度不好可适当增加 R5 

表 3  

 最低频率 foL= 中心频率 foM= 最高频率 foH= 

幅度（Vopp） 波形 幅度（Vopp） 波形 幅度（Vopp） 波形 

正弦波       

方波       

三角波       

表 4 方波的上升沿与下降沿测试数据记录表 

最低频率 foL= 中心频率 foM= 最高频率 foH= 

tr（us） td（us） tr（us） td（us） tr（us） td（us） 

      

（3）*扩展实验测试内容：将方波变换电路改进为占空比可调电路，调节正弦波产生电

路的频率为 1kHz，调节占空比可调旋钮，测试矩形波电路的占空比调节范围。（测试记录表

格自拟）。 

五、 电路安装及调试方法 

1.电路布局 

在多孔电路实验板上装配电路时，首先应熟悉其结构。确认哪些孔眼是连通的，并在

实验板上的合理安排好电源正、负引出线（孔）。 

电路布局时应安排好各个集成块的位置，以方便连线为原则。电路与外接仪器的连接端、

测试端要布置合理，便于操作。可调元件应放置在合适的位置以方便调节。 

    2．安装与调试 

电路安装前，要先检测电阻、电容的大小，根据设计的电路，正确连接元器件。 

电路安装完成后，要用万用表检测电源极性连接是否正确，元器件之间的连接是否可靠。 

根据设计要求调节电压源的电压至规定值，一切正常后才能给待测电路通电调试。 

实验调试过程中，最好采用按功能模块分别调试的分块调试方法，首先调试正弦波振荡

电路是否产生符合要求的正弦波，然后在正弦波信号的作用下调试方波变换电路，检查是否

产生符合要求的矩形波，最后调试三角波变换电路，检查波形幅度是否达到设计要求。 

六、 设计、仿真及实验问题研究 

1． 影响正弦波起振的关键因素是什么？说明 D1、D2的作用。 

2． 三角波的输出幅度是否可以超过方波的幅度？如果正负电源电压不等，输出波形如

何？实验证明之。 

3． 调节矩形波占空比时，观察矩形波波形是否会消失？若波形消失，分析其原因。 

4． 若 Rw1、Rw4不用双联电位器，则调节频率时，三角波输出会发生什么变化，为什么？ 

七、 设计报告要求 

1、 设计的任务和要求。 

2、 方案设计和比较，说明所选方案的理由。 

3、 电路各部分原理分析、元器件选择和参数计算。 

4、 测试结果及分析： 



 

 37 

（1） 实测输出频率范围，分析设计值和实测值误差的来源。 

（2） 根据表 3对应频率的高、中、低三点，分别正弦波、方波、三角波的实测输出电压

的峰峰值，分析输出电压幅值随频率变化的原因。据此简要画出各波形产生电路的

幅频特性。 

（3） 画出示波器观测到的各级输出波形，并进行分析；若波行有失真，讨论失真产生的

原因和消除的方法。 

5、 总结与建议 

总结所设计中存在的问题，提出改进的设想；完成本设计后的收获、体会和建议。 

6、 参考文献 
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实验六  集成直流稳压电源的设计 

（8 学时） 
一、实验目的 

1.了解集成稳压器的特性和使用方法。 

2.掌握集成稳压器主要性能指标的测试方法。 

3.学会集成稳压器的设计方法。 

 

实验仪器及器件 

序号 名   称 型号/规格 数 量 

1 面包板 BDCL 1 块 

2 数字式万用表 UT58 1 块 

3 数字存储示波器 TDS 1002 1 台 

4 三端集成稳压器 LM317   1 只 

5 变压器 (实验室提供) 220V/20V2、12V 1 只 

6 整流二极管 1A，500V 9 只 

7 电容器 470μ F，100μ F，0.01μ F 各 2 只 

8 电位器 1K ，5K 各 1 只 

  9 负载电阻 100Ω /2W 2 只 

  10 三极管 TIP41 1 只 

11 电阻器 120， 150 ，220， 360 ，560 各一只 

12 *稳压二极管 1.25V 1 只 

 

三、预习要求 
1.预习直流稳压电源电路的组成及工作原理。 

2.完成电路参数设计，画出正确、完整的实验电路。 

3.理解、领会和明确实验内容，写出待测试参数型号和公式，列出测量数据表格。 

4.根据设计任务和要求，写出设计步骤，计算出元器件的参数，列出测量数据表格。 

 

四、实验原理 

   稳压电路是直流稳压电源的核心。因为整流滤波后的电压虽然已是直流电压，但它还是

随输入电网的波动而变化，是一种电压值不稳定的直流电压，而且纹波系数也较大，所以必

须加入稳压电路才能输出稳定的直流电压。LM317 是可调三端正电压稳压器，在输出电压 

范围为 1.2V-37V，能够提供 1.5A电流。本实验也采用集成稳压器进行稳压。 

LM317是三端浮动稳压器，工作时 LM317 建立并保持输出与调节端之间 1.25V的标称

参考电压（Vref）这一参考电压由 R1（见图 1）转换编程电流(IPROG)，该恒定电流经 R2

到地。稳压输出电压由下式给出：Vout=Vref(1+R2/R1)+IAdjR2 

因为调节端的电流（IAdj）小于 100μ A才能保持恒定。为达到这一点，所以静态工作

电流都返回到输出端。这样需要最小负载电流，如果负载电流小于最小值，输出电压会上升。

因为 LM317 是浮动稳压器，所以只有电路两端电压差对性能是重要的，工作在对地呈高电

压也就成为可能。 
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图 2 

五、基础实验內容（4学时） 

5.1电源变压器参数测量                 

电源变压器的作用是将来自电网的 220V 交流电压 u1变换为整流电路所需要的交流电

压 u2。 

实验室给定变压器参数测量：测量结果填入表 1 中。 

表 1 变压器的测量（交流电压档测量） 

原边电压（V） 副边①-②（V） 副边②-③（V） 副边①-③（V） 副边④-⑤（V） 

     

表中①②③为变压器的副边绕组其中②为中心抽头，④-⑤为变压器的另一组副边绕组。 

5.2整流和滤波电路的参数测量（以图 2 为例） 

在稳压电源中，一般用四个整流二极管组成桥式整流电路，整流电路的作用是将交流电

压 u2 变换成脉动的直流电压 V1。滤波电路一般由电容组成，其作用是把脉动直流电压 V1

中的大部分纹波加以滤除，以得到较平滑的直流电压 VI。 

改变电容观测和测量 V1。计算整流系数 K=V1/u2,将相应的结果填入表 2 中（测量时变

压器副边接①-②） 

 

图 2 

表 2 

电容值 100μ  470μ  2200μ  100μ  470μ  2200μ  

负载值 100Ω  100Ω  100Ω  50Ω  50Ω  50Ω  

电压值 u2       

电压值 V1       

整流系数 k       

波形       

    5.3三端稳压器各项性能指标的测试（以图 3 为例） 

输入电压 u2受负载和温度发生变化到影响而发生波动时，滤波电路输出的直流电压 VI

会随着变化。因此，为了维持输出电压 VI 稳定不变，需要对电压进行稳压。稳压电路的作

用是当外界因素（电网电压、负载、环境温度）发生变化时，能使输出直流电压不受影响，

而维持稳定的电压输出。稳压电路一般采用集成稳压器和一些外围元件所组成。采用集成稳

压器设计的稳压电源具有性能稳定、结构简单等优点。 

三端可调式集成稳压器的引脚及其应用电路见附录图 5。 
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5.3.1．输出电压与最大输出电流的测试（以 LM317 为例）,测量时以 5V为准。 

测试电路如图所示。一般情况下，稳压器正常工作时，其输出取 Io=0.1A，可算出

RL=100Ω，工作时 RL上消耗的功率为：PL=UoIo=5×0.1=0.5w  故 RL取额定功率为 1W，

阻值为 100Ω。 

测试 Iomax时，因为实验室没有大功率的负载，（大功率负载在大电流的情况下，受温

度影响，负载电阻值会发生变化）。改用三极管 Q1和电位器 RV2 组成的电流负载，直到 Vo

的值下降 5%，此时流经 RL的电流就是 Iomax，记下 Iomax后，要马上调大 RL的值，以减小稳

压器的功耗。测量结果填入表 3中。 

注意输出负载的调节，用两块数字万用表监视调试，当电压下降 5%时，记下此时的

电压和电流（Iomax）,马上改变 Rv使输出电压回到 5V. 

 

图 3 

表 3 

 RL(Ω ) I(mA) 

5V 100  

4.95V   

5.3.2.电压调节范围的测量 

调节电位器 RV1，分别测量 Vomin 和 Vomax的值，验证 Vo=1.25×（1＋Rw/R1）将测

量的结果填入表 4中。 

 Vomin Vomax 

测量电压值（V）   

计算电压值（V）   

5.3.3.稳压系数的测量(调节输出电压为 5V时) 

    按图所示连接电路， 在 u1=220V时，测出稳压电源的输出电压 Vo，应改变电源电

压上升和下降 10%，分别测量稳压电源的输出电压 VO，RL=100Ω。在实验室调节交流不太

方便时,可采用变压器的次级变换的方法,如①②脚电压为 18V,测量一次,记下 VO1.再更换到

③①脚测量一次 VO2, 将测量的结果填入表 5中。则稳压系数为： 

SV=(ΔVO/VO)/(Δu1/u1)  

表 5 

变压器次级位置 u1(V) U0(V) 计算 SV 

①②    

①     

5.3.4.输出内阻的测量(调节输出电压为 5V时) 

 按图 5 所示连接电路，保持稳压电源的输入电压不变 ，在不接负载 RL时测出开路电

压 Vo1，此时 Io1=0，然后接上负载 RL，测出输出电压 Vo2 和输出电流 Io2，测量结果填入

表 6 中。则输出电阻为： 

RO=-(VO1-VO2)/(IO1-IO2)=(VO1-VO2)/IO2 
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表 6 

 RL=∞ RL=100Ω  

输出电压 U0(V)   

输出电流 Io(mA)   

计算 R0(Ω )   

5.3.5 纹波电压的测量(调节输出电压为 5V时) 

用示波器观察 Vo 的纹波峰峰值，（此时 Y通道输入信号采用交流耦合 AC），测量 Vop-p

的值（约几mV）。 

六、稳压电源电路设计实验 

6.1设計要求 

①性能指标要求： 

VO=0V～+9V（±0.1）， Iomax=100mA，△Vop-p≤5mV，Sv≤3×10-3。 

      ②要求选用 LM317 三端可调集成稳压器。 

      ③要求调节电位器，从开始到终点时。电压应从 0-9V，误差≤5%。 

6.2设计步骤 

6.2.1方案论证 

 根据稳压电源的输出电压 Vo、输出电流 Io、输出纹波电压Δ Vop-p 等性能指标要求，

正确地确定出变压器、集成稳压器、整流二极管和滤波电路中所用元器件的性能参数，从而

合理的选择这些器件及电路形式。设计参考图 4 所示。 

6.2.2选择集成稳压器，确定电路形式 

集成稳压器选用 CW317，其输出电压范围为：Vo=1.2～37V ，最大输出电流 Iomax为 1.5A。

所确定的稳压电源电路如图 4所示。    

图 4中，取 C1=0.01μ F，C2=10μ F，C0=1μ F，R1= 200Ω，RW=2kΩ，二极管用 IN4001 

在图 2电路中，R1和 Rv 组成输出电压调节电路，输出电压 Vo≈1.25（1+Rv/R1）   ， 

R1取 120～240Ω  ，流过 R1的电流为 5～10mA。取R1=120Ω  ，则由 Vo=1.25(1+Rv/R1) ，

可求得： ， ，故取 为 的精密线绕电位器。       

6.2.3选择电源变压器 

变压器的选择实验室已给定，条件满足设计要求。 

6.2.4整流二极管和滤波电容的计算 

确定整流二极管的正向平均电流 ID、整流二极管的最大反向电压 URM和滤波电容的电

容值和耐压值。根据所确定的参数，选择整流二极管和滤波电容。 

整流二极管选 1N4001,其极限参数为 URM≥50V ,而√2U2=9.1V , 

滤波电容 C可由纹波电压△Vopp和稳压系数 Sv来确定。 

因为 SV=(Δ V0/V0)/(Δ U1/U1),而 UO=9V，V2=18VΔ VOP-P=5mV，SV=5×10-3 

所以 Δ U1=Δ UOP-PU1/UOSV 

滤波电容为 C=ICt/Δ U1=Iomax/Δ U1 =3333μ F,电容 C的耐压应大于√2u2＞9.1V 。 
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图 4 

6.2.5.稳压电路设计举例：根据设计性能指标要求 

电路采用三端集成稳压器电路方案，电路原理图如图 5 所示。其中 IC 为三端集成稳压

器。故有： 

   Vo=V32(1+R2/R1)=1.25(1+Rv/R1) 

其最低输出电压为 1.25V。而图 3 所示电路则可以使电压从 0V 开始调整。该电路和

317 基本应用电路的不同之处是增加了一组负压辅助电源。稳压管 Dz 正极对地电压为－

1.25Ｖ(也可用二极管串接而成)，调压电位器 RV的下端没有接在地端，而是接在稳压管正极，

稳压电源的输出电压仍然从三端稳压器的输出端与地之间获得。这样当 RV的阻值调到零时，

R1 上的 1.25V 电压刚好和 Dz 上的-1.25V 相抵消，从而使输出电压为 0Ｖ。该电路可以从

0V起调，输出电压可达 9V。 

根据 Vo=1.25(1+Rv/R1)和给定的可调电阻值，计算 R1的值。 

6.3 电路设计、仿真和安装 

电路的设计、仿真和安装在课外外完成，电路测试在课内进行。 

6.4 电路测量 

根据测量要求，设计测量的表格，将测量结果填入表中，要满足设计要求。 

七、实验报告要求 

1.设计题目和技术指标要求。 

2.写出设计步骤和电路中各参数的计算结果。 

3.画出标有元件值的电路图。 

4.记录性能指标的测试过程。 

5.整理实验数据，并与理论值进行比较。分析误差原因。 

八、注意事项 

1.实验时要对各个功能模块电路进行单个测试，需要时可设计一些临时电路用于调试。 

2.测试电路时，必须要保证接法正确，才能打开电源，以防元器件烧坏。 

3.注意 LM317 芯片的输入输出管脚和桥式整流电路中二极管的极性，不应反接。 

4.按照原理图联接时必须要保证可靠接地。 

九、实验总结 

1.通过实际测试该电路形式和选择的设计参数能满足设计指标的要求。 

2.稳压电源的输出内阻和稳压系数是稳压电源的关键指标,设计时应考虑指标的要求。 

3.设计中如何减小纹波电压。 

4.对所测结果进行全面分析，总结桥式整流、 电容滤波电路的特点。 

5.根据所测数据，计算稳压电路的稳压系数 S 和输出电阻 R0，并进行分析。 

6.分析讨论实验中出现的故障及其排除方法。 

十、附录 
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9.1 固定式三端稳压器的引脚图及典型应用电路 

 

（a）  LM78  系列的引脚图及应用电路    （b） LM79  系列的引脚图及应用电路 

（其中：C1 = 0.33μF,Co = 0.1μF ，C1、              （其中：C1 = 2.2μF，CO = 1μF） 

     Co 采用漏电流小的钽电容） 

图 5 固定式三端稳压器的引脚图与应用电路 

说明：稳压器输入端的电容 C1用来进一步消除纹波,此外，输出端的电容 Co 与 C1起到

了频率补偿的作用，能防止自激振荡，从而使电路稳定工作。 

9.2 可调式三端稳压器的引脚图及其典型应用电路 

 

（a） CW317 系列引脚图及应用电路        （b）  CW317 系列引脚图及应用电路 

其中：C1= 0.01μF，C2 =10μF，CO =1μF，       其中：C1= 0.1μF，C2 =10μF，CO =1μF   

R1 =200Ω，RW =3kΩ，D5用 IN4001            R1=200Ω，RW =3kΩ，D 用 IN4001 

图 6 可调三端式集成稳压器 

     在图 5(a)中，R1 与Rw 组成输出电压调节电路，输出电压 Vo≈1.25 (1 + Rv / R1 )，

R1 的值为 120 ~ 240Ω，流经 R1 的泄放电流为 5 ~ 10mA。Rv 为精密可调电位器。电

容 可以进一步消除纹波，电容 C1 与 Co 还能起到相位补偿作用，以防止电路产生自

激振荡。电容 C2 与Rw 并联组成滤波电路，电位器 Rv两端的纹波电压通过电容C2 旁

路掉，以减小输出电压中的纹波。二极管 D5 的作用是防止输出端与地短路时，因电

容 C2 上的电压太大而损坏稳压器。 
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实验七  音响放大器综合设计实验 

（16 学时） 

一、实验目的 

1．掌握运用电路仿真软件进行模拟电路辅助设计的方法； 

2．掌握用运放与功率管设计音频功率放大电路的方法； 

3．掌握典型音频功率放大电路的安装、调试与参数测试的方法。  

4. 学习音调控制电路的设计、调试与测试方法。 

5．尝试混响延时电路设计与调试。 

二、实验说明 

1. 该设计实验采用电路设计软件仿真、单元电路安装调试和音响总装调试与性能参数

测试分三步进行，以提高学生的综合设计与实践动手能力。 
2. 音响放大电路设计前应复习相关理论知识并了解相关实验测试技术; 

1）话筒信号放大（前置放大电路）的设计与测试部分： 

通用运放的基本应用与话筒信号的输入阻抗匹配； 
学习专用仪表运放在小信号前置放大电路的应用。 

2）功率放大器的设计部分在两中实用设计方案可选（重点） 

①采用通用运放驱动功率管的功率放大器的设计、调试与测试； 

②采用运放驱动集成功放电路的功率放大器设计、调试与测试。 

3）音调控制电路的设计、调试与性能测试部分（选作部分） 

音响音调控制电路的设计与计算测试方法； 
音响音调控制电路的测试方法。 

4)音响放大电路综合设计实验(扩展内容)：数字混响延时电路的应用。 

1． 音响放大器综合设计实验安排： 
第一阶段：音响放大电路设计与软件仿真。 

相关电路理论复习、音响放大电路设计方案选择及音响放大电路的电路理论设计在课外

完成。设计音响放大电路的Proteus仿真调试与测试，必须有相关的电路图及数据图表。时
间为4学时。 

第二阶段：分单元电路进行调试与测试并验收。 

话筒信号放大电路与混放电路、功放电路为基本要求。音调控制电路与专用前置放大电
路设计与测试为选作部分。一般在课前要接好电路板，在实验课堂做调试测试，实验时间为

8学时。 

第三阶段：音响放大电路的总装调试与性能参数测试并验收。 

对通过测试的单元电路进行总装、调试与测试，实验验证设计的电路，记录测量结果。
该阶段任务要求在课内完成，时间为4学时。 

课外完成规范的设计实验报告。 
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音响放大器综合设计实验 

一、综合设计任务与要求 

1．综合设计任务 

用给定元器件设计一个能对外接收高阻话筒信号、能进行音调控制调节、能对外接8Ω

扬声器输出功率达 1W的音响放大器。 

2．设计音响放大器性能要求 

1）输出功率：POM≥1W  扬声器阻抗 ZL=8Ω  采用单电源电压 VCC=15V。 

2）输入阻抗 Ri>20kΩ  

*3）音响频率响应:fL=40hz、 fH=15Khz。 

*4）音调控制特性：1khz:Au=0dB; 

                   40hz与 15khz:AuL=AuH ≈±20dB. 

说明：带（*）的指标要求为选作内容。 

二、可供实验元器件 

音响放大电路设计实验供应元器件如表-1 

表-1 音响电路实验可供（可选）元器件列表 

序号 名  称 型号 数量 序号 名   称 型号 数量 

可供元件清单 可供元件清单 

1 
运算 

放大器 

UA741 4 片 

8 电解电容 

470 uF 1 支 

或 LM324 1 片 10 uF 7 支 

2 
大功率

管 

TIP41 1 支 1uF 2 支 

TIP42 1 支 

9 瓷片电容 

0.022 2 支 

3 三极管 
9012 1 支 2200P 2 支 

9013 1 支 0.1uF 1 支 

4 二极管 1N4007 2 支 （可选）元器件清单 

5 电位器 

100K 1 支 
10 集成功放 

TDA2003 1 块 

10K 1 支 或 LM380 1 块 

1 K 1 支 11  仪表运放 AD623 1 块 

6 大电阻 10Ω/2W 1 支 12 电阻 略 若干 

7 电阻 

100K 4 支 13 电容 略 若干 

51K 1 支 音响放大电路测试元器件 

20K 1 支 14 高阻话筒  1 支 

2K 3 支 21 MP3  4 支 

10K 3 支 22 扬声器 2W/8Ω 1 支 

 

音响放大电路设计实验供应元器件的分类说明： 



 

 46 

①必做实验部分可供元器件：通用集成运算放大器、三极管、大功率管、二极管、电位器、

常用电阻和电容。 

②选作实验部分选供元器件；音响集成功放模块、仪表专用集成运算放大器等。选供元器

件必须将设计电路与选供元件清单，交指导老师审查签字方可领取。 

③音响测试元器件为调试与测试公用器件，以实验教室为单位配置。 

三、综合设计实验流程与电路设计参考方案 

1. 一般电路实验综合设计流程 如图-1： 

 

 

图-1 音响电路设计实验流程图 

 

2. 音响放大器各级增益的分配 
根据设计实验要求，音响放大整机电路可分为话放与混放级、音调控制级与功放级。根

据各级的功能及性能指标要求分配电压增益如下两种方案： 

 
音响放大电路增益分配方案 1 



 

 47 

 
音响放大电路增益分配方案 1 的特点是：各级增益大体均分，话放级增益 5dB 较小，

主要任务解决输入信号的阻抗匹配。音调控制级主要任务是音调调节，虽然在电位器居中时

增益为零，但在增益衰减调节时为-20dB；在增益提升调节时为 20dB。由于普通运放的上
限频率较低，增益较高则上限频率更低，因此采用运放驱动大功率管电路可采用此增益分配。 

 

 
音响放大电路增益分配方案 2 

 
音响放大电路增益分配方案 2 的特点是： 功放级电压增益较大，比较适用于集成功放

电路及采用三极管驱动大功率管的功放电路。 

 

3. 音响放大电路输入输出的阻抗匹配 
高阻话筒的输出电阻较高，为了使电路的输入阻抗匹配，话放电路宜采用阻抗较高同相

输入电路。 

同理，因为音响的负载是 8Ω的扬声器，在采用单电源时电源在 12—15V，要求电路的

输出电阻足够小，使音响能输出要求的功率。 

四、音响设计参考单元电路分析 

音响放大电路设计主要包含：功放电路、话筒信号放大与混放电路、音调控制电路三大

部分。设计实验重点是功放电路部分。虽然现在有性能极好的音响集成功放电路模块，但是

设计采用普通运放驱动大功率管的功放电路 

1. 采用通用运放前置放大电路 

由于话筒的输出信号一般只有 5mV 左右，而输出阻抗达到 20kΩ (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电信号(最高频率达到

20kHz)。其输入阻抗应远大于话筒的输出阻抗，可采用输入阻抗较大的同相放大器。一般输

入电路采用同相输入在实际应用中的自激噪声较大可在此运放的输出端与方向输入端间接

入一各个 0.01uF 的电容来消除自激。 

采用通用运放 UA741的话音放大与前置放大参考电路如图-2所示。 
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图-2 采用通用运放 741 的话放与混放电路图 

 

音响放大电路采用单电源比双电源电路要简单，运放的单电源接法只不过是将输入输出

电压的参考点由双电源的接地的零电位，改变为单电源电压 VCC 的 1/2 而已。事实上不仅

LM324 可采用单电源，UA741 同样可采用单电源接法，图-3 就是图-2 运放 741 的话放与

混放都采用单电源的电路图。 
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图-3 用单电源供电的通用运放 741 前置放大电路图 

 

2. 采用专用集成运放的话放电路（可选做） 

典型的仪表集成运放 AD632用双电源电压：+-2.5—+-5V，一般用单电源电压可取 10V，

但其双电源性能也好，电路增益设置简单，用仅用一个电阻就可设置电路增益值，在输出端

负载电阻应大于 10K 时，输出稳定，作话筒信号放大性能良好。图-4 是采用双电源的低阻

话筒信号放大电路。 
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图-4 用 AD623 的话音放大电路图 

 

AD623 采用单电源供电时，要特别注意调偏置电压，，信号输入可采用桥式电路，信号

输出最好采用电容耦合输出。 

2. 采用运放驱动大功率管的 OTL 功放电路 

功率放大器(简称功放)的作用是给音响放大器的负载RL(扬声器)提供一定的输出功率。

当负载一定时，希望输出的功率尽可能大，输出信号的非线性失真尽可能地小，效率尽可能

高。  

功放的常见形式 OTL功放电路、OCL 功放电路、BTL平衡桥式功放电路，还有立体声功

放电路。 

采用单电源的运放驱动功率管的功放电路如图-5。其中，运放为驱动级，晶体管 Q1-Q4

组成复合式晶体管互补对称电路。 
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图-5 单电源供电运放驱动功率管的OTL电路 
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1) 功放电路的工作原理 

三极管Q1、Q3为同类型的NPN管，复合管则仍为NPN管，Q2、Q4 为同类型的 PNP

管，复合管则仍为 PNP管。（需要说明的是如果Q2 或 Q4的管型与 Q1 或 Q3不同，则其

所组成的复合管的导电极性由第一支三极管的类型决定）。 

R4、R5 及 RW2 及二极管D1、D2 组成两对复合管的基极偏置电路，静态电流：

IO=(VCC-2VD)/(R4+R5+RW2). 

VD 为二极管的正向压降，为减小静态功耗并克服交越失真，静态时，Q1、Q2应工作

在微导通状态， 

电路的这种状态为甲乙（AB）类状态，选用二极管的材料类型注意要与三极管的类型

一致（例如同为硅材料）RW2 是微调电位器电阻不要太大。满足下列关系：

VQ1B-VQ2B=VD1+VD2+VRW2。 

R7、R8 用于减少复合管的穿透电流，提高电路稳定性，一般取一百至几百欧姆。R6、

R9 为平衡电阻，可使 Q1、Q2 的输出对称，一般取几十至几百欧姆。（为了改善功放的性

能，可在复合功率管的输出管脚支路上对称串联反馈电阻，负反馈电阻值一般取 1 欧姆至 2

欧姆）。 

R13、C3 为消振电路，有利于消除电感性扬声器易引起的高频自激，改善功放的高频

特性。 

C4=470uF 输出耦合电容，功放的下限频率由此确定： 

fL=1/(2π *ZL*C) 

 

2) 功放驱动电路的设置与计算： 

功放驱动运放主要完成电压放大任务，采用自举式同相交流电压放大器。C1 输入耦合

电容，C2 是自举电容，有隔直的作用。 

RF 与 RWF组成反馈电路，与R1 共同确定运算电路的比例系数，功放的电压增益为： 

Au=1+(RF+RWF)/R1。 

 

3) 功放静态工作点的设置 

 功放电路参数完全对称，静态时功放的对称中点（输出端）的电压 VO，在单电源供

电时应为 VCC 的 1//2，这就是交流零点。Q1、Q2 的基极电压，应分别大致为交流零点加加

减二极管的正向压降 VD。由于采用单电源，运放U1 的参考电压由R2、R3 组成分压电路

取自单电源。（在双电源供电时，输出端对地电压 VO=0）。  

功放电路的静态电流由 IO决定，IO过小会有交越失真，IO 过大则会使功放的效率下降，

一般可取 IO=2mA—3mA。 

 

3. 采用集成功放的参考电路 
典型的武端集成功放TDA200X系列，性能良好，功能齐全，外接元件少，并附有各种

保护和消噪声电路。 

典型TDA2003的单功放应用电路如图-6 
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图-6 单集成功放TDA应用电路图 

电路中的补偿支路中的电阻取RX=20R2 ，电容取CX=1/(2π R1fC)。 

*当然，用两个集成功放TDA2003，可以接成BTL桥式功放电路。 

 

4. 音调控制电路 

音响放大器的主要特性体现在音调控制电路上，这也是其与通用放大器的区别。音调控

制主要是控制预调音响放大器的幅频特性。以下典型的音调控制电路如图-7为例来说明： 

以 fo=1khz 为音响的中音频率，设其增益为0 dB； 

fL1低音转折频率（截止频率），其增益为±17 dB； 

fL2低音频区中音转折频率，其增益为±3 dB； 

fH1高音频区中音转折频率，其增益为±3 dB； 

fH2高音转折频率（截止频率），其增益为±17 dB。 

可见音调控制电路只对低音频与高音频的增益进行提升或衰减，因此，音调控制电路可

由低通滤波器与高通滤波器组成。 

典型音调控制电路如图-7：图中 RP1为低音控制电位器，其滑动端向左调向音调电路输

入端为低音提升，向右调相向输出端为低音衰减。 

RP2为高音控制电位器，其滑动端向左调向音调电路输入端为高音提升，向右调相向输

出端为高音衰减。 

高音、低音控制电位器 RP1与 RP2均置中端，则音调电路的增益为0dB (Au=1)。 

音调控制电路由低通滤波器与高通滤波器构成。 

在图-7 的电路中，由于 C1=C2=0.033uF>>C3=C4=3300pF，当 f<fo，在中音、低音频区，

f<fo，C3与C4可视为开路，电路可作为低通滤波器。 
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图-7音调控制电路及音调控制特性曲线图 

 

当低音音调电位器向左调向输入端时，为低音增益提升； 

当低音音调电位器向右调向输出端时，为低音增益衰减，如图-8所示。 

3

2

1

4
1
1

U1:A

LM324

R1

10k

R2

10k

R3
10k

RP1

100k

C2

0.033uf

3

2

1

4
1
1

U1:A

LM324

R1

10k

R2

10k

R3
10k

RP1

100k

C2

0.033uf

ui1

uo1

ui2

f<fo 的低频等效电路

RP1向左滑向输入端，
低频提升。

RP1向右滑向输出端，
低频衰减。

uo2

 
图-8 低音音调控制等效电路图 

 

同理，当 f>fo，在中音、高音频区，将C1、C2视为短路，R4与R1、R2组成星形连接，将

其转换成三角形连接后的电路如图-9所示电路，可视为作为高通滤波器。 

f >f o, C1与C2可视为短路，等效电路简化为图-9(A)。 

对电路作星角变换 Ra=Rb=Rc=3R1=30k，等效电路二次简化为图-9(B)。 
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图-9 高音音调控制等效电路图 

 

当高音音调电位器向左调向输入端时，为高音增益提升； 

当高音音调电位器向右调向输出端时，为高音增益衰减，如图-9所示。 

五、电路安装、调试与测试 

1． 电路布局与接线规则 

在面包电路实验板上安装电路时，首先应熟悉其结构。确认哪些孔眼是连通的，防止

发生短路的事件。 

①电路布局时应安排好中心元器件（例如：集成块大功率管）的位置，分单元电路安装，

可调元件应放置在合适的位置以方便调节。电路与外接仪器的连接端、测试端要布置合理，

便于操作。 

②要充分利用面包板内部的连线，尽量减少不必要的接线。要合理利用导线的不同颜色

区分连线的功能。例如：红色线接电源正极、黑色线接地、绿色线接电路的直流回路线、黄

色线接交流回路线、蓝色线接负电源负极等。这样检查电路时就清晰明了。 

 

    2．音响电路的安装 

电路安装前，要先检测电阻、电容的大小，根据设计的电路，正确连接元器件。 

电路安装完成后，要用万用表检测电源极性连接是否正确，元器件之间的连接是否可靠。 

根据设计要求调节电压源的电压至规定值，一切正常后才能给待测电路通电调试。 

实验调试过程中，最好采用按功能模块分别调试的分块调试方法，首先调试正弦波振荡

电路是否产生符合要求的正弦波，然后在正弦波信号的作用下调试方波变换电路，检查是否

产生符合要求的矩形波，最后调试三角波变换电路，检查波形幅度是否达到设计要求。 

 

3. 音响电路的调试 

①调试前先对电路作直观检查。 

②静态调试：静态调试时输入端接地，用万用表输出端对地直流电压，音响的话放、混

放及音调电路均采用单电源运放，其静态输入输出端直流电压均为 Vo=VCC/2。单电源的 OTL

功放的输出端也为 Vo=VCC/2。 
运放驱动复合管功放电路静态直流电流应该很小，IO为几毫安。如果电流过大，应先检

查三极管管脚是否接错？其次检查二极管是否接烦？最后检查复合管的基极偏置电位器是

否调得过大？ 
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③动态检查：在输入端接入规定的信号，用示波器观测各级输出电压大小及 波形。如

果实测值与要求值相差过大，则应检查电路连接是否正确，检查元件参数是否满足要求。 

④怎样消除电路级联后可能产生的自激： 

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 0.1F小电容相并联。 

功放级输出信号较大，对前级容易产生影响，引起自激；集成块内部电路多极点引起的

正反馈易产生高频自激现象；电感性扬声器也容易引起自激，通常可以采用接入 RC 电路均
可消除自激。 

 

4. 音响放大器的性能与参数测试 
音响放大器的主要技术指标： 
a) 音响的额定功率：音响放大器输出失真度小于某定值时的最大功率： 

PO=VO
2/RL 

b) 频率响应：放大器的电压增益相对中频(1khz)的电压增益下降 3dB 时
(uo’=0.707uo)，对应的高音频/低音频频率(fh/fL).记录频率特性测量数据，作出频率特

性曲线。 

c) 输入阻抗:分别测量话放级输入阻抗与 MP3输入阻抗。 
d) 输入灵敏度：音响放大器输出额定功率时的输入电压有效值,测量方法可参考测量

额定功率 PO时，测量输入信号电压的方法。 

e) 噪声电压：在输入电压 ui=0且输入端接地时，用毫伏表或示波器采用交流耦合方

式测量输出电压 uo值。 
f) 整机效率：指音响输出额定功率 Po比输入电源功率 Pc， 

即： η =(Po/Pc)% 

其中 Po：输出额定功率；Pc：输出额定功率时的输入电源功率。 

 

音响放大器的主要参数测试 

①话放电路与混放电路的测试： 

先将前置放大电路的输入端接地，测量电路的静态电压电流，然后将信号源输出的频率
f=1khz电压 uopp=50mv 正弦信号接入输入端，测量前置放大电路的电压增益。填入表-1中。 

表-1 前置放大电路测试表 

VCC 
静态值 动态测试 

VO/V IO/mA ui uo Au 

      

 

②运放驱动的复合晶体管功率放大电路的性能测量： 

功放电路输入端接入 1khz信号电压，调节复合管基极偏置电压的电位器，消除输出交

越失真，然后将功放电路输入端接地，测量运放驱动的 OTL功放电路的运放及各晶体管各级

静态电压与电路电流，记录在表-3中； 
保持已调好的功放的工作点不变，再次接入1khz输入信号，逐步提高信号电压，并调

节电位器 Rf，使输出为最大不失真电压，测量功放输出电压uo及功放负载时输入电流 Iom，

记录在表-2中 

表- 2  功放电路的测试数据表     f =1khz 

静态测量 ui=0 动态测量 负载测量  RL=10Ω  
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IO 

mA 

Ub1 

/v 

Ub2 

/v 

Ue1 

/v 

Ue2 

/v 

Uo 

/v 

Ui 

/v 

Uo 

/v 
Au 

Vcc 

/v 

Iom 

mA 

Uo 

/v 

Pom 

/W 

Pc 

/W 
η  

               

 

③选作1：音响的频率响应的测量：放大器的电压增益相对中频(1khz)的电压增益下降3dB

时(uo’=0.707uo)，对应的高音频/低音频频率(fh/fL).记录频率特性测量数据如表- 2，作

出频率特性曲线。 
 

④选作2音调电路性能及音调控制特性的测量： 

音调控制特性及其测量方法： 

1）输入信号ui (=100mV)从音调控制级输入端的耦合电容加入，输出信号 u0从输出端的

耦合电容引出。先测 1kHz处的电压增益Au0,(设定指标为 Au0=0dB)。再分别测低频特性和高
频特性。 

2）测量低频音调特性：将高音电位器居中，将低电位器 RP1 滑臂分别置于最左端和最

右端，改变信号频率从 20Hz至1kHz记下对应的电压增益。 
3）测量高频音调特性：则将高音电位器居中，将 RP2的滑臂分别置于最左端和最右端，

频率从1kHz至 30kHz变化，记下对应的电压增益。 

最后绘制音调控制特性曲线，并标注与fL1、fx、fL2、f0(1kHz)、fH1、fHx、fH2等频率对应
的电压增益。  

音调控制特性的测量按 6.2所述测量步骤进行并将测量数据记录在表-3中。 

表-3 音调控制特性测量数据表   ui=100mv 

测量频率点 fL1 fL2 fo fH2 fH1 

调输入频率/hz 30  1k  10k 

低频提升 

高频衰减 

音调电位器 低音调向输入端 中端 高音调向输出端 

uo/v  140mv 100mv 71mv  

Au/dB  3 0 -3  

低频衰减 

高频提升 

音调电位器 低音调向输出端 中端 高音调向输入端 

uo/v  71mv 100mv 140mv  

Au/dB  -3 0 3  

 

依据表-3的音调控制特性测量数据，作出本音响放大器的音调控制特性曲线。 

 

5． 功放电路的复合管中的功率管是否必须用 TIP41、TIP42 各一个？能否用两个 TIP41

或两个 TIP42? 为什么？。 

6． 功放电路中二极管 D1、D2的作用是什么？应该选用硅管还是锗管？ 

7． 普通集成运放 UA741在单电源供电接法中应注意哪些问题？ 

8． 音响放大电路的自激啸叫是主要产生在哪些环节的？因怎样消除？ 

7、 设计的任务和要求。 
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8、 方案设计和比较，说明所选方案的理由。 

9、 电路各部分原理分析、元器件选择和参数计算。 

10、 测试结果及分析： 

11、 总结与建议 

总结所设计中存在的问题，提出改进的设想；完成本设计后的收获、体会和建议。 

 

附：关于音响功率的几种不同标示法的说明：  

1) 额定功率(RMS：正弦波均方根)标示法：美国联邦贸易委员会于1974年规定了功率的定

标标准在 20～20000Hz范围内谐波失真>1％时测得的有效功率。  

2) 音乐输出功率(MPO)，不失真音乐输出功率(Music Power Outpur)的缩写，它是指功放

电路工作于音乐信号时的输出功率，也就是输出失真度不超过规定值的条件下，功放对

音乐信号的瞬间最大输出功率。音乐输出功率为额定输出功率的2倍。 

3) 峰值音乐输出功率(PMPO)失真 它是最大音乐输出功率，是功放电路的另一个动态指标，

若不考虑失真度功放电路可输出的最大音乐功率就是峰值音乐输出功率。 （很多音响

器材标示的就是峰值音乐功率啊！） 

通常峰值音乐输出功率大于音乐输出功率，音乐输出功率大于最大输出功率，最大输出

功率大于额定输出功率，峰值音乐输出功率是额定输出功率的5-6倍。 

 

 

 


