
[image: 图]



EDA技术实用丛书

基于Multisim的电子系统设计、仿真与综合应用（第2版）

郭锁利 刘延飞 李琪 王晓戎 张延伟 编著

人民邮电出版社

北京



图书在版编目（CIP）数据


基于Multisim的电子系统设计、仿真与综合应用/郭锁利等编著.--2版.--北京：人民邮电出版社，2012.10

（EDA技术实用丛书）

ISBN 978-7-115-28966-7

Ⅰ.①基… Ⅱ.①郭… Ⅲ.①电子电路—计算机辅助设计—应用软件 Ⅳ.①TNT702

中国版本图书馆CIP数据核字（2012）第159699号


内容提要


本书通过大量的实例引入，从简单到复杂，系统地介绍了Multisim 9集成环境的基本操作，重点通过大量实例介绍了Multisim 9在模拟电路、数字电路、电子系统设计、单片机等课程的仿真应用，同时为相应课程设计提供了大量的选题；用LabVIEW来实现完全自定义的虚拟仪器，并将这些仪器应用于Multisim环境中，最后对Multisim10～12版本新增功能进行了相应的介绍。本书力求使读者在较短时间内全面掌握Multisim精华。读者只要按照本书中的实例步骤实践，就能在最短的时间内跨越Multisim 9的初、中、高级，全面掌握这一软件。本书力求为电子爱好者及高校学生提供先进的电子实验方法，通过学、例、练的方式，提高读者对知识的学习和运用能力。

本书内容丰富实用，讲解深入浅出、先易后难、循序渐进，以实例贯穿全书，可作为高等院校电子、通信、自动化、电气、信息等专业的EDA教材和电子技术课程仿真实验教程，也可作为全国大学生电子设计竞赛培训教材。本书对进行电子电路设计的工程技术人员也有相当大的参考和借鉴价值。

EDA技术实用丛书


基于Multisim的电子系统设计、仿真与综合应用（第2版）


◆编著 郭锁利 刘延飞 李琪 王晓戎 张延伟

责任编辑 刘洋

◆人民邮电出版社出版发行  北京市崇文区夕照寺街14号

邮编 100061  电子邮件 315@ptpress.com.cn

网址 http://www.ptpress.com.cn

北京隆昌伟业印刷有限公司印刷

◆开本：787×1092 1/16

印张：24

字数：580千字  2012年10月第2版

印数：8501-12500册  2012年10月北京第1次印刷

ISBN 978-7-115-28966-7

定价：49.00元


读者服务热线：（010）67132692 印装质量热线：（010）67129223



反盗版热线：（010）67171154



广告经营许可证：京崇工商广字第0021号




前言


随着电子技术的高速发展和计算机技术的普遍应用，计算机辅助设计和电子虚拟仿真软件作为电路设计验证和辅助调试的有效工具和先进的电化教学方法，已成为电子课程教学环节中不可或缺的一种先进的工具和手段。

本书第1版出版至今已有4年多，曾多次重印，取得了较好的应用效果。在这4年多的时间里，Multisim仿真软件经历了几次大的改版和升级：NI先后推出Multisim 10、Multisim 11；通过不断完善，目前升级到Multisim 12版本。Multisim新版本在保留老版本软件原有功能和操作习惯的基础上，功能更加强大，元器件库、仪器仪表库和仿真手段更加丰富。但是考虑到各高校的教学实际，绝大多数高校在教学上还是使用Multisim 9。所以为使读者更好地使用该软件工具，作者在第1版的基础上进行了较大幅度的修订。为了照顾新老读者，本次修订根据读者意见对第1版的部分章节内容进行了调整和删减，同时又丰富了电子技术课程的基本实验内容，新增了几个大型综合设计实例以及相应课程实践和课程设计、毕业设计等选题内容。本书还新增Multisim 9以后各新版本特点介绍，使读者对Multisim新版本有一定的了解。

本书以培养学生的动手能力、工程综合能力和创新能力为目的，强调工程设计和实践，注重方法和思想的讨论，安排了大型设计型项目的仿真实践，展示了电子设计的全过程，教师和读者可根据专业和教学进程的需要作适当选择。

本书是作者多年教学经验的积累，具有以下一些特点：（1）从实例入手，介绍Multisim 9的基本使用；（2）不再采取长篇大论的方式介绍理论和语法，而是合理安排实例，步步深入地进行讲解和介绍；（3）语言通俗易懂，注重兴趣培养；（4）实例选择上力求由浅入深，确保完整性和实用性；（5）既考虑了初学者，又照顾了设计人员；（6）既突出了Multisim 9的特色，又重点介绍了与其他相关电子技术领域的结合应用。

为了使读者能够快速地掌握Multisim 9的使用，本书在内容上做了如下的调整。

第一部分为入门篇，包括第1～4章。保留了第1版的特色，属于基本内容。

第二部分为应用篇，包括第5～9章。将第1版的第9章内容调整为第7章7.2节，第5章内容增加了模拟滤波器的设计与仿真，第1版的7.3节内容调整到6.4节，第7章增加了1个综合仿真实例，将第一版的第8章调整为第9章，新增第8章宽带直流放大器设计与仿真。同时将第5～9章的思考与实践改为相应课程或者设计的选题，丰富了实践内容。

第三部分为提高篇，包括第10～13章。增加了第13章Multisim新版本介绍。

在本书的修订过程中，作者参考了国内出版的一些相关教材，从中得到许多启发和教益；同时广泛吸收一线教师在使用过程中取得的成功经验并对发现的不足加以改进，使本书更加贴近实际、面向应用，突出了应用软件的工程使用意识，凸显学以致用的编写理念。

本书第1～4章由郭锁利、李琪、王晓戎修订，第5、7章由郭锁利修订，第6、7、9章由刘延飞修订，第10、11、12章由郭锁利、刘延飞、张延伟修订，第8、13章由郭锁利编写。郭锁利、刘延飞负责全书的修订与统稿。

本书的修订事宜得到了NI公司和人民邮电出版社刘洋编辑的大力支持，作者在此深表谢意！

由于作者水平有限，加之时间仓促，书中难免有疏漏之处，敬请广大读者批评指正。本书责任编辑的电子邮箱地址为liuyang@ptpress.com.cn。


请读者注意：书中实例的源文件可到人民邮电出版社网站（www.ptpress.com.cn）下载。
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2012年7月
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第1章 Multisim 9概述



目标



了解Multisim 9软件特点和功能，学会该软件的安装，熟悉Multisim 9软件界面，为后面章节的学习打下良好的基础。



1.1 EWB与Multisim 9



1.1.1 Electronics Workbench


EWB是Electronics Workbench的缩写，称为电子工作平台，是一种在电子技术界广泛应用的优秀计算机仿真设计软件，被誉为“计算机里的电子实验室”。

EWB的设计实验工作区好像一块“面包板”，在上面可建立各种电路进行仿真实验。电子工作平台的器件库提供13 000多种常用元器件库，用户设计和实验时可任意调用。EWB的特点：系统高度集成，界面直观，操作方便，主要表现在元器件的选取、电路的输入、虚拟仪表的使用以及进行各种分析，都可以在屏幕窗口直接操作，与实物一样直观。EWB的电路分析手段完备，共有14种不同的分析，包括对电路基本参数的分析、电路特性的分析、电路结果误差的分析，还可以进行参数扫描、温度扫描、极点/零点等其他参量的分析。同时还具有数字、模拟及模拟/数字混合电路的仿真能力，有12类数千种元器件，提供了7种常用的虚拟测量仪表。另外还有一个图形分析窗口，可用于检测、调整及存储曲线和资料对照图表。

但随着电子技术的飞速发展，低版本的EWB仿真设计功能已远远不能满足新的电子线路的仿真与设计要求。EWB软件也在进行不断升级，国内常见的升级版本有EWB 4.0、EWB 5.0。发展到5.x版本以后，IIT公司对EWB进行了较大的变动，软件名称也变为Multisim V6；到了2001年，又升级为Multisim 2001，允许用户自定义元器件的属性，可以把一个子电路当作一个元件使用，并且建设了EdaPARTS.com网站，为用户提供元器件模型的扩充和技术支持；2003年，IIT公司又对Multisim 2001进行了较大的改进，升级为Multisim 7，增加了3D元件以及安捷伦的万用表、示波器、函数信号发生器等仿实物的虚拟仪表，使得虚拟电子工作平台更加接近实际的实验平台。IIT公司继Multisim 2001、Multisim 7后，于2004年推出了Multisim 8.0。

与低版本的EWB相比较，Multisim 8.0继承了EWB的诸多优点，并且在功能和操作方法上有了较大改进，极大地扩充了元件数据库，特别是大量新增的与现实元件对应的元件模型，增强了仿真电路的实用性。新增的元件编辑器给用户提供了自行创建或修改所需元件模型的工具，增加了射频电路仿真功能，这是目前众多通用电路仿真软件所不具备的。为了扩充电路的测试功能，增加了功率表、失真仪、频谱分析仪、网络分析仪等测试仪表，而且所有仪表都允许多台同时调用。同时改进了元件之间的连接方式，允许任意连线。专业版的Multisim 8.0还支持VHDL和Verilog语言的电路仿真与设计。它还具有丰富的帮助功能，既有软件本身的操作指南，还有元器件的功能说明。

Multisim 8.0具有以下功能：可以实现计算机仿真设计与虚拟实验，并且设计与实验可以同步进行，也可以边设计边实验，修改调试方便；设计和实验用的元器件及测试仪表齐全，可以完成各种类型的电路设计与实验；可方便地对电路参数进行测试和分析；可直接打印输出实验数据、测试参数、曲线和电路原理图；实验中不消耗实际的元器件，实验所需元器件的种类和数量不受限制，实验成本低，实验速度快，效率高；设计和实验成功的电路可以直接在产品中使用。Multisim 8.0可以用于模拟电路、数字电路、自动控制、电力电子技术等相关实验中。


1.1.2 Multisim 9的特点


隶属于NI公司后，Electronic Workbench公司于2005年12月推出了Multisim 9软件，标志着设计技术的一个根本转变。工程师有了一个从采集到模拟，再到测试及运用的紧密集成、终端对终端的电子设计解决方案。

Multisim 9、Ultiboard 9和Ultiroute 9for Ultiboard 9，这些产品都是Electronics Workbench 9系列设计套件的组成部分。Multisim 9系列设计套件是一种紧密集成、终端对终端的解决方案，工程师利用这一软件可有效地完成电子工程项目从最初的概念建模到最终的成品的全过程。与以前该软件版本比较，其特点如下。

（1）Multisim是全功能电路仿真系统。

元器件编辑、选取、放置；电路图编辑绘制；电路工作状况测试、电路特性分析；电路图报表输出、打印；档案的转出/转入。

（2）Multisim是一个完整的电子系统设计工具。

该软件是交互式Spice仿真和电路分析软件的最新版本，专用于原理图捕获、交互式仿真、电路板设计和集成测试。这个平台将虚拟仪器技术的灵活性扩展到了电子设计者的工作台上，弥补了测试与设计功能之间的缺口。

该软件为设计人员提供了大量的元件库，其中教育版提供了13 000种；为学生提供了虚拟的3D面包板实验平台和3D元件库，允许学生搭建他们的电路图并且在面包板上进行实验；MultiMCU 9增加了微型控制器单元（MCU）联合仿真和先进的外围设备到Multisim 9，允许学生在Spice模型电路中利用汇编语言控制MCU工作。

（3）具有强大的仿真分析功能。

仿真分析是估算电路特性的一种数学方法。通过仿真分析，不必构造具体的物理电路，也不必使用实际的测试仪器，就可以基本确定电路的工作性能。

Multisim 9教育版提供了多达24种分析功能，如此多的分析功能是其他电路分析软件所不能比拟的，这也正是Multisim 9的特色之一。

（4）具有多种常用的虚拟仪表。

Multisim 9提供了多种常用的虚拟仪表，可以通过这些仪表观察电路的运行状态，以及电路的仿真结果。它们的设置、使用和读数与实际的测量仪表类似，就像在实验室中使用仪表一样。

（5）与NI相关虚拟仪器软件的完美结合，提高了模拟及测试性能。

Multisim 9集成了最新发布的NI LabVIEW 8图形化开发环境软件和NI SignalExpress交互测量软件的功能。这一软件通过桥接设计及测试工具来帮助设计工程师提高效率，缩短产品上市时间。使用Multisim 9，工程师可以通过运用仿真数据来提高测试能力，这些实际的数据都是由LabVIEW采集的，作为虚拟电路测试时的数据来源。通过集成模拟数据库及仿真测试，工程师可以减少失误，缩减设计时间，降低设计成本。除了软件提供的20种仪器外，工程师还可以运用LabVIEW来实现完全自定义的虚拟仪器，并将这些仪器用在Multisim 9环境中。

工程师现在可以迅速地将Multisim 9的模拟结果以原有的文档格式导入LabVIEW或者SignalExpress中。得益于其兼容性，工程师可以更有效地分享及比较仿真数据和模拟数据。还可以在项目测试、调试阶段将这些数据作为基准，同时可以通过测试数据与期望结果的简便比较改进部门间的沟通，提高效率。通过保持原文件格式，工程师无须再转换文件，这样在分享数据时就减少了失误，提高了效率。

针对不同用户的需要，Multisim 9发行了增强专业版（Power Professional）、专业版（Professional）、个人版（Personal）、教育版（Education）、学生版（Student）和演示版（Demo）。各版本的功能和价格也有明显的不同，本书以Multisim 9教育版为例，系统地介绍Multisim 9的主要功能及其在电子设计中的应用。


1.2 Multisim 9的安装


Multisim 9教育版的安装可分为单机用户版和网络版安装。单机用户版用于在一台没有联网的计算机上安装Multisim 9。网络版则用于在网络或者几台独立的计算机上安装Multisim 9。下面以单机用户教育版为例来说明Multisim 9的安装过程。


1.2.1 Multisim 9的安装前的准备工作



1.系统要求


为了能够成功地安装Multisim 9，根据所安装的不同版本，要求硬盘分区至少有150MB的空间。同时，系统必须满足如表1-1所示的要求。


表1-1 Multisim 9软件对系统的要求
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续表
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2.备份以前版本的库文件


如果要从低版本升级为Multisim 9版本，同时要导入元器件库的corporate和user库，那么可以按照以下步骤备份元器件库。

（1）查找以前所安装Multisim的目录，如C:\Program Files\Electronics Workbench\EWB8。

（2）复制整个\database目录到一个临时目录下，如D:\temp。

（3）整个库文件已经备份完毕，记住该备份文件所在位置。




安装Multisim 9需要管理员权限（Administrator Privileges）。



1.2.2 安装Multisim 9


（1）将Multisim 9安装盘放入光驱，系统将自动启动Multisim 9的安装程序，安装的启动界面如图1-1所示。也可将Multisim 9的安装文件复制到硬盘上进行安装。
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图1-1 Multisim 9启动界面

（2）这时屏幕将弹出安装操作说明及提示操作，如图1-2所示。阅读完毕之后，单击Next按钮继续。

（3）这时弹出License Agreement（版权声明）对话框，如图1-3所示。阅读完后，选中I accept the terms of the license agreement单选按钮，再单击Next按钮继续。
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图1-2 Multisim 9安装操作说明
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图1-3 License Agreement对话框

（4）连续单击Next按钮，直到弹出如图1-4所示的Customer Information（用户信息）对话框，要求用户输入相关信息，其中User Name（用户名）和Company Name（公司名）可以任意填写，Serial Number文本框中必须输入该软件的序列号。该序列号可以在软件的包装盒或者软件光盘包装上找到。单击Next按钮，继续下一步安装。

（5）如果序列号输入正确，将可以进行Multisim 9的下一步安装。连续单击Next按钮，直到弹出如图1-5所示的Choose Destination Location（安装位置选择）对话框，选择Multisim 9的安装位置，单击Next按钮继续。默认的安装位置为C:\Program Files\Electronics Workbench\EWB9。
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图1-4 Customer Information对话框
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图1-5 Choose Destination Location对话框

（6）连续单击Next按钮，直到弹出如图1-6所示的EWB 9共享组件安装（EWB 9 Shared Components Installation）对话框。注意，如果安装了NI LabVIEW 8.0版本以上的软件，将不会弹出该对话框，此时安装结束。

（7）单击Next按钮，弹出如图1-7所示的EWB 9共享组件安装位置对话框。选择好安装位置后，一直单击Next按钮。

（8）当弹出如图1-8所示对话框时，单击Finish按钮，安装结束。

至此，Multisim 9安装基本完成，可以开始使用了。但是，Multisim 9还要求用户提交认证码（Release Code），如果没有，可以到EWB网址注册后申请或与经销商联系；否则，15天后该软件将无法正常使用。在获取认证码后，便可继续使用了。
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图1-6 Multisim 9共享组件安装提示对话框
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图1-7 Multisim 9共享组件安装位置对话框

（9）在Windows桌面上，单击“开始”→“所有程序”→Electronics Workbench→Multisim 9菜单项，启动Multisim 9，弹出如图1-9所示的认证码输入提示对话框。单击Enter Release Code按钮，弹出如图1-10所示的认证码输入对话框，在Release Code文本框中输入认证码，单击Accept按钮，即可进入Multisim 9的界面。
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图1-8 Multisim 9安装结束对话框
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图1-9 认证码输入提示对话框
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图1-10 Multisim 9认证码输入对话框


1.3 Multisim 9的用户界面


本节将系统地介绍Multisim 9用户界面的基本操作。单击“开始”→“所有程序”→Multisim 9菜单项，弹出如图1-11所示的Multisim 9用户界面。
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图1-11 Multisim 9用户界面


1.3.1 介绍Multisim 9用户界面


Multisim 9用户界面由以下几个基本部分组成。

·菜单栏（Menu Bar）：该软件的所有功能均可在此找到。

·标准工具栏（Standard Toolbar）：该工具栏中的按钮是常用的功能按钮。

·虚拟仪器工具栏（Instruments Toolbar）：Multisim 9的所有虚拟仪器按钮均可在该工具栏中找到。

·元器件工具栏（Components Toolbar）：该工具栏中的按钮是电路图中所需各类元器件选择按钮。

·电路窗口（Circuit Windows or Workspace）：该窗口是用来创建、编辑电路图，仿真分析，波形显示的地方。

·状态栏（Status Bar）：在电路窗口中电路标签的下方就是状态栏，状态栏主要用于显示当前的操作及鼠标指针所指条目的有关信息。

·设计工具栏（Design Toolbox）：利用该工具栏可以把有关电路设计的原理图、PCB版图、相关文件、电路的各种统计报告进行分类管理，还可以观察分层电路的层次结构。

·电路元件属性视窗（Spreadsheet View）：该视窗是当前电路文件中所有元件属性的统计窗口，可通过该视窗改变部分或全部元件的某一属性。


1.3.2 菜单栏


Multisim 9的菜单栏（Menu Bar）提供了该软件的绝大部分功能命令，如图1-12所示。菜单栏从左到右依次为File（文件）、Edit（编辑）、View（视图）、Place（放置）、Simulate（仿真）、Transfer（转换）、Tools（工具）、Reports（报告）、Options（属性选项）、Window（窗口）、Help（帮助）。
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图1-12 Multisim 9菜单栏


1.File（文件）菜单


该菜单用来对电路文件进行管理，其具体功能如下。

·New：建立新的Multisim电路图文件。

·Open：打开已存在的Multisim电路图文件。

·Open Samples：打开Multisim电路图例子。

·Close：关闭当前电路图文件。

·Close All：关闭所有已打开的文件。

·Save：保存当前电路图文件。

·Save As：将当前电路图另存为其他文件名。

·Save All：保存所有已打开的电路图文件。

·New Project：建立一个新工程文件。

·Open Project：打开已存在的工程文件。

·Save Project：保存当前工程文件。

·Close Project：关闭当前工程文件。

·Print：打印。

·Print Preview：打印预览。

·Print Options：打印选项设置。

·Recent Circuits：最近打开的电路图文件。

·Recent Projects：最近打开的工程文件。

·Exit：退出并关闭Multisim。


2.Edit（编辑）菜单


该菜单用来对电路窗口中的电路图或元件进行编辑操作，其具体功能如下。

·Undo：取消最近一次操作。

·Redo：重复最近一次操作。

·Cut：剪切所选的电路图。

·Copy：复制所选的电路图。

·Paste：粘贴剪贴板电路图到指定位置。

·Delete：删除所选电路图。

·Select All：选中当前全部电路图。

·Delete Multi-Page：删除多页面电路文件中的某一页电路文件。

·Paste as Subcircuit：将剪贴板中的电路图作为一个子电路放到指定位置上。

·Find：查找电路图中的元器件。

·Graphic Annotation：图形注释选项。

·Order：改变电路图中所选元器件和注释的叠放次序。

·Assign to Layer：指定所选的层为注释层。

·Layer Settings：层设置。

·Orientation：对元器件进行旋转、翻转操作。

·Title Block Position：设置电路图标题栏位置。

·Edit Symbol/ Title Block：编辑元器件符号或标题栏。

·Font：字体设置。

·Comment：注释编辑。

·Forms：表单编辑。

·Questions：教育版特有功能，编辑与电路有关的问题。

·Properties：打开属性对话框。


3.View（视图）菜单


该菜单用来显示或隐藏电路窗口中的某些内容（如电路图的放大缩小、工具栏、栅格、纸张边界等），其具体功能如下。

·Full Screen：全屏显示电路窗口。

·Parent Sheet：显示子电路或者分层电路的父节点。

·Zoom In：放大电路窗口。

·Zoom Out：缩小电路窗口。

·Zoom Area：放大所选电路图的区域。

·Zoom Fit to Page：显示完整的电路图。

·Zoom to Scale：按比例显示电路图。

·Show Grid：显示栅格，有助于把元件放在正确的位置。

·Show Border：显示电路的边界。

·Show Page Bounds：显示纸张边界。

·Ruler Bars：显示标尺。

·Status Bar：显示状态栏。

·Design Toolbox：显示设计工具栏。

·Spreadsheet View：显示电路元件属性视窗。

·Circuit Description Box：显示或隐藏电路窗口的描述窗口。

·Toolbars：显示或隐藏工具栏。

·Comment/Probe：注释、探针显示。

·Grapher：显示或隐藏仿真结果的图表。


4.Place（放置）菜单


该菜单项用来在电路窗口中放置元件、节点、总线、文本或图形等，其具体功能如下。

·Component：在电路窗口中放置元件。

·Junction：放置一个节点。

·Wire：电路连线。

·Ladder Rungs：梯度级。

·Bus：放置创建的总线。

·Connectors：放置连接器。

·Hierarchical Block From File：从文件获取分层电路。

·New Hierarchical Block：建立一个新的分层模块。

·Replace by Hierarchical Block：用分层模块替代所选电路。

·New Subcircuit：建立一个子电路。

·Replace by Subcircuit：用一个子电路替代所选电路。

·Multi-Page：产生多层电路。

·Merge Bus：合并总线矢量。

·BusVector Connect：放置总线矢量连接。

·Comment：放置提示注释。

·Text：放置文本。

·Graphics：放置线、折线、长方形、椭圆、圆弧、多变形等图形。

·Title Block：放置一个标题块。


5.Simulate（仿真）菜单


该菜单用于对电路仿真的设置与操作，其具体功能如下。

·Run：启动当前电路的仿真。

·Auto Fault Option：自动设置电路故障选项。

·Pause：暂停当前电路的仿真。

·Instruments：在当前电路窗口中放置万用表、函数发生器、瓦特计、双踪示波器、失真度分析仪等17种仪表。

·Interactive Simulation Settings：对与瞬态分析相关的仪表进行默认设置。

·Digital Simulation Settings：在电路仿真时对数字元件的精度和速度进行选择。

·Analyses：对当前电路19种分析的选择。

·Postprocessor：对电路分析进行后处理。

·Simulation Error Log/Audit Trail：仿真错误记录/审计追踪。

·XSpice Command Line Interface：显示XSpice命令行窗口。

·Load Simulation Settings：加载仿真设置。

·Save Simulation Settings：保存仿真设置。

·VHDL Simulation：运行VHDL仿真软件。

·Probe Properties：探针属性设置。

·Reverse Probe Direction：探针极性反向。

·Clear Instrument Data：仪器测量结果清零。

·Global Component Tolerances：所有元件的容许误差。


6.Transfer（转换）菜单


该菜单用于将Multisim 9的电路文件或仿真结果输出到其他应用软件，其具体功能如下。

·Transfer to Ultiboard：传送给应用软件Ultiboard。

·Transfer to other PCB Layout：传送给其他印刷电路板设计软件。

·Forward Annotate to Ultiboard：将Multisim 9中电路元件注释的变动传送到Ultiboard的电路文件中，使Ultiboard电路元件注释也作相应的变化。

·Backannotate from Ultiboard：将Ultiboard中电路元件注释的变动传送到Multisim 9的电路文件中，使Multisim 9电路元件注释也作相应的变化。

·Highlight Selection in Ultiboard：对Ultiboard电路中所选元件以高亮度显示。

·Export Netlist：将电路图文件变换为Spicewang网表文件（.cir）。


7.Tools（工具）菜单


该菜单用来编辑或管理元件库或元件命令，其具体功能如下。

·Component Wizard：创建元件向导。

·Database：对元件库进行管理、保存、转换和合并。

·Circuit Wizards：为555定时器、滤波器、运算放大电路和BJT共射电路提供设计向导。

·Rename/Renumber Components：为元器件重新命名、编号。

·Replace Components：元器件替换。

·Update Circuit Components：更新电路元器件。

·Electrical Rules Check：电气特性规则检查。

·Toggle NC Markers：对电路未连接点标识或者删除标识。

·Clear ERC Markers：清除电气特性规则检查标记。

·Symbol Editor：符号编辑器。

·Title Block Editor：标题块编辑器。

·Description Box Editor：电路描述编辑器。

·Edit Labels：编辑标签。

·Capture Screen Area：抓电路图。

·Internet Design Sharing：利用网络或因特网来共享电路设计。

·Education Web Page：登录Electronics Workbench的教育网站。

·Show Breadboard：显示面包板。


8.Reports（报告）菜单


该菜单用来产生当前电路的各种报告，其具体功能如下。

·Bill of Materials：产生当前电路图文件的元件清单。

·Component Detail Report：产生特定元件存储在数据库中的所有信息报告。

·Netlist Report：产生含有元件连接信息的网表文件报告。

·Cross Reference Report：产生当前电路窗口中所有元件的详细参数报告。

·Schematic Statistics：产生电路图的统计信息报告。

·Spare Gates Report：产生电路图中未使用门的报告。


9.Options（属性选项）菜单


该菜单用于定制软件界面和某些功能的设置，其具体功能如下。

·Global Preferences：打开全局参数对话框。

·Sheet Properties：打开设定电路或子电路的有关参数对话框。

·Global Restrictions：利用口令对其他用户设置Multisim 9某些功能的全局限制。

·Circuit Restrictions：利用口令对其他用户设置特定电路功能的全局限制。

·Customize User Interface：定制用户界面。

·Simplified Version：在标准工具栏中隐藏一些复杂的命令、工具和分析来简化Multisim 9的用户界面。


10.Window（窗口）菜单


该菜单用于控制Multisim 9窗口的显示，并列出所有被打开的文件，其具体功能如下。

·New Window：新建一个窗口。

·Cascade：电路窗口层叠。

·Tile Horizontal：水平方向电路窗口重排。

·Tile Vertical：垂直方向电路窗口重排。

·Close All：关闭所有的窗口。

·Windows：显示所有窗口列表，并选择激活窗口。


11.Help（帮助）菜单


该菜单为用户提供在线技术帮助和指导，其具体功能如下。

·Multisim Help：帮助主题目录。

·Component Reference：帮助主题索引。

·Release Notes：版本注释。

·Check For Updates：检查软件更新。

·File Information：当前电路图的文件信息。

·About Multisim：有关Multisim 9的说明。


1.3.3 工具栏


在Multisim 9工具栏中主要包括标准工具栏（Standard Toolbar）、系统工具栏（Main Toolbar）、视图工具栏（View Toolbar）、元器件工具栏（Components Toolbar）、虚拟元件工具栏（Virtual Toolbar）、图形注释工具栏（Graphic Annotation Toolbar）、状态栏（Status Bar）和虚拟仪器工具栏（Instruments Toolbar）。




如果找不到上面的工具栏，那么可以通过单击View→Toolbars菜单项，在Toolbars菜单项的级联菜单中即可找到。





1.标准工具栏


标准工具栏（Standard Toolbar）如图1-13所示，位于菜单栏的下方，标准工具栏中的基本功能按钮与Windows的同类应用软件的按钮类似，该工具栏中从左至右按钮的具体功能如下。

[image: 图]
 ：“新建”按钮，新建一个电路图文件。

[image: 图]
 ：“打开”按钮，打开已存在的电路图文件。

[image: 图]
 ：“保存”按钮，保存当前活动的电路图文件。

[image: 图]
 ：“打印”按钮，打印当前活动的电路图。

[image: 图]
 ：“打印预览”按钮，预览要打印的电路图。

[image: 图]
 ：“剪切”按钮，删除所选内容并放入Windows剪贴板。

[image: 图]
 ：“复制”按钮，复制所选内容并放入Windows剪贴板。

[image: 图]
 ：“粘贴”按钮，将Windows剪贴板的内容粘贴到鼠标指针所在位置。


2.系统工具栏


系统工具栏（Main Toolbar）如图1-14所示，位于菜单栏的下方。该工具栏中从左至右按钮的具体功能如下。

[image: 图]


图1-13 标准工具栏

[image: 图]


图1-14 系统工具栏

[image: 图]
 ：“显示/隐藏设计工具栏”按钮，用于是否显示设计工具窗口。

[image: 图]
 ：“显示/隐藏电路元件属性视窗”按钮，用于是否显示电路图属性视窗。

[image: 图]
 ：“元件库管理”按钮，用于打开元件库管理对话框。

[image: 图]
 ：“创建元件”按钮，用于打开元件创建向导对话框。

[image: 图]
 ：“运行/停止仿真”按钮，用于当前电路仿真的开始/停止。

[image: 图]
 ：“图形/分析列表”按钮，将分析结果图形化显示。

[image: 图]
 ：“后处理”按钮，用于打开Postprocessor窗口。

[image: 图]
 ：“电气规则检查”按钮，用于检查电路的电气连接情况。

[image: 图]
 ：Ultiboard后标注。

[image: 图]
 ：Ultiboard前标注。

In Use List：用于列出当前电路元器件的列表。

[image: 图]
 ：“帮助”按钮，用于打开Multisim 9帮助。


3.视图工具栏


视图工具栏（View Toolbar）如图1-15所示，该工具栏中的功能按钮与Windows的同类应用软件的按钮类似，这里不再叙述。


4.元器件工具栏（Components Toolbar）


Multisim 9将所有的元件分为13类，加上分层模块和总线共同组成元器件工具栏，如图1-16所示，单击每个元件按钮，可以打开元器件库的相应类别，并选中该分类库。

[image: 图]


图1-15 视图工具栏

[image: 图]


图1-16 元器件工具栏

该工具栏中从左至右的按钮分别是：电源库（Source）、基本元件库（Basic）、二极管库（Diode）、晶体管库（Transistor）、模拟元件库（Analog）、TTL元件库（TTL）、CMOS元件库（CMOS）、微控制器元件库（MultiMCU）、先进的外围设备（Advanced Peripherals）、数字元件库（Misc Digital）、混合元件库（Mixed）、指示元件库（Indicator）、其他元件库（Miscellaneous）、射频元件库（RF）、机电类元件库（Electromechanical）、放置分层模块（Hierarchical Block）、放置总线（Bus）。


5.虚拟元件工具栏


虚拟元件工具栏（Virtual Toolbar）如图1-17所示，共有10个按钮。单击每个按钮都可以打开相应的工具栏，利用该工具栏可以放置各种虚拟元件。

该工具栏从左至右的按钮分别是：电源元件（Power Source Family）、信号源元件（Signal Source Family）、基本元件（Basic Family）、二极管元件（Diodes Family）、晶体管元件（Transistors Family）、模拟元件（Analog Family）、其他元件（Miscellaneous Family）、额定元件（Rated Family）、3D元件（3DFamily）和测量元件（Measurement Family）。


6.图形注释工具栏


图形注释工具栏（Graphic Annotation Toolbar）如图1-18所示，主要用于在电路窗口中放置各种图形，该工具栏从左至右的按钮分别是：文本、直线、折线、矩形、椭圆、圆弧、多边形和图片。
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图1-17 拟元件工具栏

[image: 图]


图1-18 形注释工具栏


7.状态栏


状态栏（Status Bar）如图1-19所示，位于电路窗口中电路标签的下方，主要用于显示当前的操作及鼠标指针所指条目的有关信息。

[image: 图]


图1-19 态栏


8.虚拟仪器工具栏


虚拟仪器工具栏（Instruments Toolbar）如图1-20所示，在Multisim 9中提供了20种仪表，仪表工具栏通常位于电路窗口的右边，也可以将其拖至菜单栏的下方，呈水平状。

[image: 图]


图1-20 拟仪器工具栏

该工具栏从左至右的按钮分别是：数字万用表（Multimeter）、函数信号发生器（Function Generator）、功率表（Wattmeter）、双踪示波器（Oscilloscope）、4通道示波器（4 Channel Oscilloscope）、波特图示仪（Bode Plotter）、频率计数器（Frequency Counter）、字信号发生器（Word Generator）、逻辑分析仪（Logic Analyzer）、逻辑转换器（Logic Converter）、IV分析仪（IV-Analysis）、失真分析仪（Distortion Analyzer）、频谱分析仪（Spectrum Analyzer）、网络分析仪（Network Analyzer）、安捷伦函数信号发生器（Agilent Function Generator）、安捷伦数字万用表（Agilent Multimeter）、安捷伦示波器（Agilent Oscilloscope）、泰克示波器（Tektronix Oscilloscope）、LabVIEW 仪器（LabVIEW Instrument）和测量探针（Measurement Probe）。


1.3.4 电路窗口


电路窗口（Circuit Windows or Workspace）是用来进行创建、编辑电路图，仿真分析以及波形显示的地方。


1.3.5 电路元件属性视窗


电路元件属性视窗（Spreadsheet View）如图1-21所示，该视窗是当前电路文件中所有属性的统计窗口，通过该视窗可以改变部分或全部元件的某一属性。

[image: 图]


图1-21 路元件属性视窗


1.3.6 设计工具栏


设计工具栏（Design Toolbox）如图1-22所示，利用该工具栏，可以把有关电路设计的原理图、PCB板图、相关文件、电路的各种统计报告分类进行管理，还可以观察分层电路的层次结构。

[image: 图]


图1-22 计工具栏


思考与实践


1.Multisim 9与以前EWB软件相比有哪些改进？它有哪些特色功能？

2.安装Multisim 9应该做哪些预备工作？

3.虚拟元件和真实元件的区别是什么？

4.在Multisim 9中如何显示和隐藏工具栏？该软件有哪些工具栏？


第2章 Multisim 9入门



目标



熟悉Multisim 9软件基本操作，了解Multisim 9的电路仿真过程，学会绘制电路图，并能进行基本的仿真实验。



2.1 绘制一个电路


本节将引导读者建立并仿真一个简单的电路。第一步是选择要使用的元件，放置在电路窗口中希望的位置上；第二步是编辑元件属性，连接元件以及进行其他的设计准备。

下面要创建的是一个简单的具有显示功能的十进制计数器电路。


2.1.1 开始创建电路文件


运行Multisim 9之后，就会自动打开名为“Circuit1”的电路图。在这个电路图的绘图区中，没有任何元件及连线，也就是说，此时绘图区只是类似于做实验的一块面包板，电路图还是需要自己来创建的，如图2-1所示。

[image: 图]


图2-1 创建电路图文件

新建一个仿真电路，也可以单击File→New菜单项，或者使用快捷键Ctrl+N，打开一个空白的电路文件。电路图绘图区的窗口颜色、尺寸和显示模式均采用默认设置。


2.1.2 放置元件


现在可以在电路窗口（绘图区）中放置元件了。Multisim 9提供了3个层次的元件数据库，具体包括主元件库（Master Database）、用户元件库（User Database）和合作元件库（Corporate Database）。在本书所创建的电路图文件中均采用主元件库，因为其他两类元件数据库是由用户自己或者合作人创建的，在新安装的Multisim 9中这两个数据库是空的，所以该软件中默认的元件库是主数据库。

放置元件的方法一般包括：利用元件工具栏放置元件；通过单击Place→Component菜单项放置元件；在绘图区右击，利用弹出菜单Place Component放置元件以及利用快捷键Ctrl+W放置元件4种途径。第1种方法适合已知元件在元件库的哪一类中，其他3种方式须打开元件库对话框，然后进行分类查找。

元件工具栏将元件分成逻辑组或元件箱，每一个元件箱用工具栏中的一个按钮表示，如图2-2所示。
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图2-2 元件工具栏


1.放置第一个元件


第一步，放置七段共阳极数码管LED1。

（1）在元件工具栏中单击Indicator按钮，打开Select a Component窗口，在该窗口中，在Database下拉列表中选择Master Database，在Group下拉列表框中选择Indicators项，如图2-3所示。在Family（元件分类）列表框中单击HEX_DISPLAY，在Componet（元件）列表框中找七段共阳极数码管（SEVEN_SEG_DECIMAL_COM_A_BLUE），然后单击OK按钮。在电路窗口中出现一个数码管符号随鼠标指针移动。

Select a Component窗口中各选项的含义具体如下（包括元件库、元器件所属系列名称以及所选列表等）。

·Database：所属元件库的名称；

·Group：所属元器件组的类别；

·Family：元器件所属类别的名称；

·Component：元件列表；

·Symbol：元器件符号预览；

·Model Manuf.\ID：生产厂家仿真模型；

·Footprint Manuf.\Type：封装形式；

·Function：元件功能。

[image: 图]


图2-3 Select a Component浏览窗口


当选定了Group和Family中的选项之后，在键盘上输入元件名称，Multisim就会开始查找所需要的元件，输入的元件名称显示在窗口状态栏的Searching后面。元件库显示输入的器件。




（2）将鼠标指针移至适当的位置后单击，即可将数码管放置于当前位置，其元件序号为“U1”。右击可取消本次操作。

第二步，改变元件属性（Properties）。

若要改变元件的属性，可以通过双击元件弹出相应的元件属性对话框，如图2-4所示。在Label文本框中输入LED1，单击“确定”按钮。


2.放置下一个元件


第一步，放置（Place）电阻。在元件工具栏中单击Basic按钮，弹出Select a Component窗口，在Family列表框中选择RESISTOR电阻，在Filter下拉列表中选择电阻单位（ALL/Ω/kΩ/MΩ）和精度等级（ALL/1%/5%），如图2-5所示。双击“200Ω5%”电阻，或选择后单击OK按钮，在电路窗口中出现一个电阻符号，将鼠标指针移至适当的位置后，单击，即可将一个“200Ω5%”的电阻放置于当前位置。右击可取消本次操作。

[image: 图]


图2-4 元件属性对话框

[image: 图]


图2-5 选取电阻

第二步，旋转（Rotate）电阻。为了连线方便，需要改变电阻的方向。

（1）右击电阻，弹出快捷菜单，如图2-6所示。

（2）单击90 Clockwise菜单项，结果如下。

旋转前：[image: 图]


旋转后：[image: 图]


[image: 图]


图2-6 元件操作弹出菜单

（3）如果有需要，特别是在对电阻进行了数次旋转后，又不喜欢标号的显示方式时，可以移动元件的标号。例如，要移动元件的参考ID，只需单击并拖动它即可，或者利用键盘上的方向键，使标号每次移动一个格点。


3.元件的基本操作


不论是虚拟元件还是真实元件，其基本操作是相同的。元件的基本操作主要包括放置、删除、旋转、移动、复制、剪切和粘贴以及替换等。关于放置和旋转操作，前面已经叙述，下面介绍其他操作。

（1）移动：单击并按住要移动的元件不放，拖动其到目标地后松开鼠标即可。

（2）删除：选中要删除的元件，按Delete键即可，或者右击，从弹出的菜单中单击Delete菜单项。

（3）改变元件状态：右击目标元件弹出快捷菜单，如图2-6所示。

（4）复制、剪切和粘贴：选中要编辑的元件，右击，从弹出的菜单中单击相应的菜单项。

（5）替换：双击元件打开相应的元件属性对话框，如图2-5所示。单击Replace按钮，弹出Select a Component窗口，选择一个元件，单击OK按钮即可。


4.放置其他元件


按照以上步骤将下列元件放置在如图2-7中所示的位置。

（1）红色发光二极管LED1：Diodes→LED→LED_red，放置在R1的正上方。

（2）5V电源电压VCC：Sources→POWER_SOURCES→VCC，放置在U1和R1的正上方。

（3）一片74LS47：TTL→74LS→74LS47N，放置在U1的下方。

（4）一片74LS190：TTL→74LS→74LS190N，放置在R1的下方。

（5）数字地（GND）：Sources→POWER_SOURCES→GND，放置在U3的下方。

[image: 图]


图2-7 元件布局

（6）开关SPDT：Basic→SWITCH→SPDT，放置在U3的左边，并对其进行Flip Horizontal操作。




当要放置与电路窗口中某个元件相同的元件时，只要选择这个元件，单击Edit→Copy菜单项，然后再单击Edit→Paste菜单项即可。





5.保存当前工作电路图


单击File→Save菜单项，弹出保存文件对话框，选择保存文件的位置，输入文件名“2-1”，默认扩展名为“*.ms9”，单击“保存”按钮，当前电路保存为“2-1.ms9”。


2.1.3 改变单个元件和节点的属性


在Multisim 9电路图中，可以改变赋予元件的标号与颜色。


1.改变任意一个元件的标号


具体操作步骤如下。

（1）双击元件弹出元件属性对话框。

（2）单击Label标签，输入或调整标号（由字母与数字组成，不得含有特殊字符或空格）。

（3）单击Cancel按钮，取消改变。单击OK按钮，保存改变。


2.改变任意一个元件的颜色


右击元件从弹出菜单中单击Color菜单项，从弹出的对话框中选择合适的颜色。


3.改变任意一个元件标识的字体


右击元件从弹出菜单中单击Font菜单项，从弹出的对话框中选择合适的字体。




任意一个元件标识的字体、颜色可以被设置得与电路图中其他元件不同。



2.1.4 给元件连线


既然放置了元件，就要给元件连线。Multisim 9提供了自动与手工两种连线方法。自动连线通过选择管脚间最好的路径来自动完成连线，可以避免连线通过元件和连线重叠；手工连线要求用户控制连线路径。也可以将自动连线与手工连线结合使用，例如，先用手工连线，然后再让Multisim 自动地完成连线。

对于本电路，大多数连线用自动连线完成。下面可以对本章中所创建的电路进行连线，也可以打开ch2文件夹中的“2-1.ms9”进行连线，这个电路中的元件已放置在合适的位置上了。


1.自动连线


将鼠标指针指向起点元件的引脚，此时，鼠标指针变成[image: 图]
 状，单击确定本次连线起点，将鼠标指针移至终点元件的引脚或其他可连接的物体，可自动完成连线。

下面将开始为VCC和红色发光二极管LED1连线。

（1）移动鼠标指针到VCC下边的管脚，此时鼠标指针变成[image: 图]
 状，单击确定本次连线起点。

（2）移动鼠标指针到二极管LED1上方管脚，单击该管脚，待鼠标指针变为[image: 图]
 时（此时为1个红点），单击，两个元件之间就自动完成了连线，结果如图2-8所示。

[image: 图]


图2-8 VCC和二极管LED1连线


连线默认为红色。要改变颜色默认值，右击电路窗口，从弹出菜单中单击Color菜单项。要改变某段连线的颜色，在连线上右击，从弹出菜单中单击Color菜单项即可。




（3）用自动连线完成下列连接。

将LED1连接到R1上端引脚，U1的CA引脚连接到VCC，R1下端引脚连接到U3的～RCO引脚，U2的A、B、C、D引脚连接到U3的QA、QB、QC、QD引脚，U2的～LT、～RBI、～BI/RBO引脚分别连接到VCC，U3的置数端A、B、C、D和～U/D引脚分别连接到DGND，U2的QA、QB、QC、QD、QE、QF、QG引脚分别对应连接到数码管U1的A～G引脚。完成之后的效果如图2-9所示。


2.手动连线


除了自动连线外，还可手动进行连线。两者操作上的区别在于，手动连线在固定了连线起点后，并不直接固定连线的终点，而是在需要拐弯处单击固定拐点，通过这样的方法控制连线的走势。

[image: 图]


图2-9 电路自动连线结果

（1）控制连线路径

现在要将开关J1左上端连接到J2左上端的节点上，使用手工连线可以精确地控制路径，其具体操作步骤如下。

①单击J1左上端的节点。

②向元件的左方拖动连线，连线的位置是“固定的”。

③拖动连线至元件左方几个节点的位置，再次单击。

④向下拖动连线到与J2左上端的节点平行时，再次单击。

⑤拖动连线至J2左上端的节点，再次单击，结果如图2-10所示。

（2）线与线之间的连接

Multisim 9防止将两根连线连接到同一管脚，这样可以避免错误连线。现在从J1的左上端连线的拐弯处开始进行，若要从连线中间开始连线到VCC与LED1的连线上，需要在连线上增加节点（Junction），操作步骤如下。

①单击Place→Junction菜单项或者按Ctrl+J组合键，鼠标指针提示已经做好放置节点准备。

②单击J1的左上端连线的拐弯处放置节点。

③节点出现在连线上，如图2-11所示。

[image: 图]


图2-10 连线路径控制

[image: 图]


图2-11 放置节点

④单击节点14，移动鼠标指针到VCC与LED1的连线上，当出现十字光标时，单击即可完成连线设置。

（3）计数器控制电路连接

①仿照上述步骤，连接J1、J2的左下端，并将它们连接到数字地（DGND）。J1、J2的右端右侧各增加一个节点，并将两个节点分别连接到J1、J2的右端点。

②双击J1右侧连线，弹出网络节点对话框，在网络名（Net Name）文本框中输入“ENABLE”，用来改变J1右侧连线网络名。

③改变J2右侧连线网络名为“LOAD”。

④在U3的～CTEN和～LOAD引脚的左侧，各增加一个节点，并分别与U3这两个引脚连接。并分别改变这两个节点名称为“ENABLE”和“LOAD”，当弹出提示对话框提示“网络名已存在，网络名虚拟连接，是否继续？”时，单击“是”按钮继续。

其连接结果如图2-12所示。在图2-12中，虽然“ENABLE”和“LOAD”没有通过线连接，但是实际上已经通过相同的名称做了电气连接。

[image: 图]


图2-12 可控制计数器


3.连线的删除


要删除连线，可右击连线从弹出菜单中单击Delete菜单项或按Delete键即可。


4.修改连线


选中目标连线后，将鼠标指针移至目标连线上，鼠标指针变为[image: 图]
 ，通过上下移动鼠标可将连线上下平移；在所需操作拐点上右击，此时目标拐点变为选中状态[image: 图]
 ，将鼠标指针移至拐点上，单击，通过拖动拐点可改变拐点的位置。


5.交叉点


Multisim 9默认丁字交叉线为互连、“导通”状态；十字交叉线为“不导通”状态，对此，可分段进行连线，先从起点到交叉点，再从交叉点到终点，这样即可解决交叉线的导通问题。


2.1.5 为电路增加标题栏和文本注释


Multisim 9允许增加标题栏（Title Block）和文本来注释电路。


1.增加标题栏


·单击Place→Title Block菜单项，弹出打开文件对话框，单击标题栏模板文件，再单击“打开”按钮。

·在绘图窗口出现标题栏虚框，移动鼠标指针到指定位置，放置在标题栏上。

·双击标题栏，弹出属性修改对话框，输入相应信息，如图2-13所示。

[image: 图]


图2-13 标题栏属性修改对话框


2.添加文本注释


为了方便对电路图的理解，有必要在某些重要部分添加适当文字说明以及给电路添加标题栏等，Multisim 9中的文字说明中英文皆可。

（1）添加文本

①单击Place→Text菜单项。

②单击电路窗口，出现文本输入框。

③输入文本，例如“控制电路”。

（2）删除文本

要删除文本，右击文本框，从弹出菜单中单击Delete菜单项，或者按Delete键即可。

（3）修改文本

①要改变文本的颜色，右击文本框然后从弹出菜单中单击Color菜单项，选择合适的颜色。

②要编辑文本，单击文本框编辑文本，单击文本框以外任一处结束编辑。

③移动文本框，单击并拖动文本框到新位置即可。

④改变字体，右击文本框，从弹出菜单中单击Font菜单项，选择合适的字体、字形和字号。

现在已学习了如何往电路窗口中放置元件以及如何给元件连线，也看到了一些有关窗口式样的选择，添加标题栏和文本注释，修改后的电路如图2-14所示。

[image: 图]


图2-14 计数显示电路


2.1.6 保存电路


养成随时保存文件的良好习惯是十分有必要的，在Multisim 9中保存文件的过程类似于其他Windows应用软件，具体操作步骤如下。

（1）单击File→Save菜单项，弹出保存文件对话框；

（2）按照对话框提示，输入文件名“sample”，单击“保存”按钮即可。




为了防止编辑过程中由于意外情况，使得编辑的电路图丢失，可以在Multisim 9中设置每隔一段时间自动保存。方法是：单击Options→Global Preferences菜单项，弹出Preferences对话框，单击Save标签，从打开的Save选项卡中，选中Auto-Backup 复选框，在Auto Backup Interal（自动保存时间间隔）文本框中输入时间。



2.2 给电路添加仪器


Multisim 9提供一系列虚拟仪器，用户可以用这些仪器测试电路的行为。这些仪器的使用和读数与真实的仪器相同，就像实验室中使用的仪器。使用虚拟仪器显示仿真结果是检测电路行为最好、最简便的方法。


2.2.1 虚拟仪器的添加方法


虚拟仪器的添加方法如下。

（1）在虚拟仪器工具栏中，单击所要添加的仪器，在电路窗口中出现一个移动仪器符号，移至适当位置后，单击鼠标左键，则放置一个相应的仪器。虚拟仪器工具栏的有关说明参阅1.3节。

（2）通过菜单来调用的方法为：单击Simulate→Instruments菜单项，选择相应的仪器，在电路窗口中出现一个移动仪器符号，移至适当位置后单击鼠标左键，即可放置一个相应的仪器。


2.2.2 添加与连接仪器


下面结合2.1节创建的电路，说明如何在电路中添加仪器——函数发生器和逻辑分析仪。


1.添加函数发生器并连线


函数发生器能够输出正弦波、三角波或者方波。函数发生器如图2-15所示，将作为计数器电路仿真脉冲信号源。

[image: 图]


图2-15 函数发生器

第一步，增加函数发生器。

（1）单击虚拟仪器工具栏中的Function Generator按钮，或者单击Simulate→Instruments→Function Generator菜单项，鼠标指针显示表明已经准备好放置仪器。

（2）在电路窗口中出现一个函数发生器符号，移动鼠标指针至电路窗口的左上方，然后单击放置函数发生器。

（3）函数发生器图标出现在电路窗口中，现在可以给仪器连线了。

第二步，给函数发生器连线。

（1）单击函数发生器图标的“+”端，拖动连线到U3的CLK节点上。

（2）单击函数发生器图标的COM端，拖动连线到电源地（GND）。


2.添加逻辑分析仪并连线


逻辑分析仪如图2-16所示，可以同步记录和显示16路时序逻辑信号，用于观察计数器的输出与脉冲信号CLK的逻辑关系。

[image: 图]


图2-16 逻辑分析仪

第一步，增加逻辑分析仪。

（1）单击虚拟仪器工具栏中的Logic Analyzer按钮，或者单击Simulate→Instruments→Logic Analyzer菜单项，鼠标指针显示表明已经准备好放置仪器。

（2）在电路窗口中出现一个逻辑分析仪符号，移动鼠标指针至电路窗口的左上方，然后单击放置逻辑分析仪。

（3）逻辑分析仪图标出现在电路窗口中，现在可以给仪器连线了。

第二步，给逻辑分析仪连线。

（1）单击逻辑分析仪图标的逻辑信号输入端（1～4），然后依次拖动连线到U3的节点（QA～QD）上。

（2）单击逻辑分析仪图标的时钟控制端C，拖动连线到U3的CLK节点上。


2.2.3 设置仪器



1.设置函数发生器


该电路输入脉冲为500Hz，在电路图窗口中，双击函数发生器图标，弹出如图2-15所示的仪器面板，设置所需波形参数如下。

·波形（Waveforms）：方波。

·频率（Frequency）：500Hz。

·占空比（Duty Cycle）：10%。

·幅度（Amplitude）：5V。

·偏移（Offset）：0V。

其他参数不变，为系统默认值。


2.设置逻辑分析仪


逻辑分析仪用于观察时序电路工作情况，在使用之前必须进行必要的设置。由于本电路使用的是外部时钟，因此，在使用时只需要设置时钟参数。

逻辑分析仪设置方法如下。

（1）在电路图窗口中双击逻辑分析仪图标，弹出图2-16所示的仪器面板。

（2）在仪器面板的Clock（时钟）选项组中，单击Set（设置）按钮，弹出Clock setup（时钟设置）对话框，如图2-17所示。

（3）在Clock setup对话框的Clock Source（时钟源）选项组中，选中External（外部）单选按钮。

（4）单击Accept（确认）按钮，则时钟源设置完成了。
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图2-17 逻辑分析仪时钟源

其他设置采用系统默认值。

本节中放置并正确地设置了虚拟仪器，下一节就可以用虚拟仪器、仪器来观察电路仿真情况以及显示仿真结果了。


2.3 电路的仿真分析


本节将描述怎样进行电路仿真以及如何在逻辑分析仪上观察仿真结果。


2.3.1 仿真电路


首先为仿真电路做好准备。可以使用前边已经建立的电路，或打开ch02文件夹中的“2-6.ms9”电路文件（此电路中所有的元件、连线与仪表均已正确连接并设置好）。由于该电路中含有开关J1、J2交互式元件，因此要对这两个开关进行设置。

在电路图窗口中双击J1图标，弹出开关设置对话框，如图2-18所示。

[image: 图]


图2-18 开关设置对话框

单击Value标签，打开Value选项卡。然后在Keyfor Switch（开关控制键）下拉列表中选择E选项作为开关J1的控制键，按“确定”按钮。电路图中J1附近出现标识“Key=E”。按照同样的方法，设置“L”为开关J2的控制键。这样在电路仿真过程中，通过按键盘上E、L键控制开关J1、J2的输出。

要仿真电路，可以通过以下几种途径。

·单击设计工具栏中的Main Toolbar系统工具栏的仿真按钮；

·单击Simulate→Run菜单项；

·仿真开关；

·按F5键。


2.3.2 观察仿真结果


仿真开始了，但需要观察仿真结果。


1.观察数码管U1的显示情况（Enable=1，Load=1）


当看到数码管显示“0”时。通过分析电路工作原理可知：J1的功能是计数器使能控制，J2的功能是计数器的清零控制；这是一个十进制减法计数器，根据数字电路知识可知，74LS190是BCD码可逆计数器，如果“～U/D”端接低电平“0”，表示该计数器为十进制加法计数器；如果“～U/D”端接低电平“1”，表示该计数器为十进制减法计数器；要使电路工作，必须让计数器使能端接低电平“0”，置数端接高电平“1”。


2.开始计数（Enable=0，Load=1）


在仿真状态下，按E键，改变开关J1的工作状态，使得Enable=0；保持J2工作状态不变。现在观察数码管显示的数字有什么变化？

可以看到数码管上的数字在0～9之间循环显示。这就实现了十进制加法计数。

再按E键，使得Enable=1，计数器停止计数。




开关的工作状态是通过符号附近“Key＝”之后的字母键控制其工作情况。





3.清零（Enable=x，Load=1）


改变开关J2的工作状态，按L键（Load=1）；现在不管J1的工作状态如何，数码管始终显示“0”，这说明计数器处于清零状态。


4.改变计数器脉冲信号的频率


双击函数发生器，弹出如图2-15对话框。在仿真状态下，将函数发生器的频率设置为10kHz，这时Enable=0，Load=1，数码管显示的数字无法看清。这是因为计数器频率高，所以无法看清。
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图2-19 用逻辑分析仪观察计数器工作状态


5.从逻辑分析仪中观察结果


如果逻辑分析仪不处于“打开”状态，可以双击其图标“打开”它。在仿真状态下，计数器正常计数。如果按前边的介绍正确地设置了逻辑分析仪，立即就看到如图2-19所示的结果。


2.3.3 停止电路仿真


要停止仿真，可单击设计工具栏中的Main Toolbar系统工具栏的仿真按钮，或按仿真开关。


2.4 界面的定制


Multisim 9软件允许用户根据自己的习惯设置软件界面，如电路图工作窗口的颜色、纸张大小、连线的粗细、自动保存文件的时间间隔、元器件的符号标准和打印机设置等。也可以对设计的每一个电路做不同的设置并进行保存，还可以改变元器件符号的颜色。这样就可以根据电路要求和个人爱好设置特定的用户界面了。

制定用户界面可以通过Preferences对话框和Sheet Properties对话框两种方法设置。


2.4.1 Preferences对话框


Preferences对话框的设置是对Multisim9界面的整体改变，今后再启动时按照改变后的界面运行。下面介绍通过Preferences对话框定制用户界面的基本过程。


1.Preferences对话框的基本操作


（1）单击Options→Global Preferences菜单项，弹出如图2-20所示的Preferences对话框。该对话框提供4个标签，每个标签都有若干个功能选项，基本包括了Multisim 9界面全部的设置选项。
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图2-20 Preferences对话框

·Paths标签：改变元件库文件、电路图文件和用户文件的存储目录设置。

·Save标签：设置自动保存设计间隔、虚拟仪器仿真数据和电路图的安全备份。

·Parts标签：设置元器件放置模式、元器件符号标准、图形显示方式和数字电路仿真。

·General标签：设置选择方式、鼠标操作、总线连线和自动连线模式。

（2）根据需要选择相应标签。

（3）设置选项。

（4）单击OK按钮，保存设置。


2.Paths标签


元件库、电路图等文件的存储位置，系统默认为Multisim 9安装目录。改变其存储位置的操作如下。

在如图2-20所示的Preferences对话框中，单击Paths标签，打开Paths选项卡。

该选项卡中各项的含义如下。

·Circuit default path（电路图默认存储目录）：Multisim 9默认的电路图存储目录，此项设置非常重要，一般将它设置到硬盘的其他分区的目录下或者单独建立目录。

·User button images path（用户按钮图形存储目录）：用户自己设计的按钮图形的存放目录。

·Configuration file（配置文件）：用户自己设定界面后的配置文件存放位置。

·New user configuration file from template：从模板得到配置文件。

·Databases Files：用来设定元件库Master Database、Corporate Database和User Database的存放目录。


3.Save标签


在如图2-20所示的Preferences对话框中，单击Save标签，打开如图2-21所示的Save选项卡。
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图2-21 Save选项卡

该选项卡中各项的含义如下。

·Create a“Security Copy”：是否设置电路图安全备份，此文件与电路图文件存储在同一个目录。

·Auto-backup：是否设置电路图自动保存，如果是，则指定时间间隔产生电路恢复文件。如果突然关机或系统崩溃，那么可以从此文件恢复以前的工作。

·Auto-backup interval：以分钟为单位，指定自动保存时间间隔。

·Save simulation data with instruments：是否设置将仿真结果与仪器一起保存。如果是，则将仿真结果保存在电路图文件中。当文件的大小大于指定仿真数据大小时，会弹出警告提示框。

·Maximum size：以兆比特（Mbit）为单位，指定保存仿真结果的大小。


4.Parts标签


在如图2-20所示的Preferences对话框中，单击Parts标签，打开如图2-22所示的Parts选项卡。

（1）设置元器件放置模式（Place component mode）选项组。

·Return to Component Browser after placement：在电路图中放置器件之后，是否返回Select a Component窗口，这个功能选项可以方便放置不同的元器件。

·Place single component：每次选中一个元器件，只允许放置一个元器件。

·Continuous placement for multi-section part only（ESC to quit）：对于复合封装的元器件，如74LS00，允许连续放置，直到放完为止，按Esc 键或者右击结束放置。

·Continuous placement（ESC to quit）：选中一个器件，可以连续放置多个同样的器件，按Esc 键或者右击终止放置。

（2）元器件符号标准（Symbol standard）选项组。

选择绘制电路图所采用的元器件符号标准，ANSI为美国电气标准，DIN为欧洲标准。我国采用的元器件符号标准与欧洲标准接近。此选项仅对当前电路和以后编辑电路有效，对编辑好的电路无效。

（3）图形显示方式（Positive Phase Shift Direction）选项组。该选项组中的选项仅对AC 信号。

·Shift right：图形曲线右移。

·Shift left：图形曲线左移。

（4）数字电路仿真设置（Digital Simulation Settings）。

·Ideal：按理想器件模型仿真，仿真速度快。

·Real：按实际器件模型仿真，要求必须有电源和数字地，仿真精确但速度慢。


5.General标签


在如图2-20所示的Preferences对话框中，单击General标签，打开如图2-23所示的General选项卡。

（1）设置选择方式（Selection Rectangle）选项组。

·Intersecting：选择选择框以内的。

·Fully enclosed：包围式全部选择。

这两种方式可以在选择过程中按Z键切换。

（2）鼠标滚轮操作（Mouse Wheel Behavior）。

·Zoom workspace：鼠标滚轮的滚动可以放大或缩小电路图工作区。

·Scroll workspace：鼠标滚轮的滚动可以实现电路图的翻页操作。
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图2-22 Parts选项卡
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图2-23 General选项卡

（3）自动连线设置（Autowire）。

·Autowire when pins are touching：当引脚接触时自动连线。

·Autowire on connection：对连接好的自动连线。

·Autowire on move：在移动时自动连线。


2.4.2 Sheet Properties对话框


单击Options→Sheet Properties菜单项，弹出如图2-24所示的Sheet Properties 对话框。该对话框有6个标签，每个标签都有若干功能选项，基本包括了Multisim 9界面电路图工作区设置的选项。


1.Circuit标签


对电路图窗口内的电路图形进行设置，如图2-24所示。

（1）Show选项组。用来设置元件及连线上显示的文字信息，分为元件、网络和总线3个选项组。

①元件（Component）选项组。

·Labels：是否显示元器件的标识文字。

·RefDes：是否显示元器件的序号。

·Values：是否显示元器件数值。

·Attributes：是否显示元器件属性。

·Variant data：是否显示变量数据。

·Pin names：是否显示管脚名称。

·Pin numbers：是否显示管脚编号。

②网络名称（Net Names）选项组。

·Show All：是否全部显示。

·Use Net-Specific Setting：是否特殊设置。

·Hide All：是否全部隐藏。

③总线（Bus Entry）选项组。

Show labels：是否显示总线的标识。

（2）Color选项组。用来改变电路显示的颜色。

在下拉列表中可以指定程序中预置的几种配色方案，也可通过右侧的按钮设置。


2.Workspace标签


在Workspace选项卡中有两个选项组，如图2-25所示。
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图2-24 Circuit选项卡
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图2-25 Workspace选项卡

（1）Show选项组实现电路工作区显示方式的控制：是否显示网格（Show grid）、是否显示页界（Show page bounds）和是否显示边框（Show border）。

（2）Sheet size选项组实现图纸大小和方向的设置：通过下拉列表选择纸张大小，设置纸张是横放（Landscape）还是竖放（Portrait）。Custom size（自定义大小）选项组用来设置纸张宽度和高度，单位为英寸（Inche）或厘米（Centimeter）。


3.Wiring标签


在Wiring选项卡中有两个选项组，如图2-26所示。

（1）Drawing Option选项组用来设置连接线的宽度。其中线宽（Wire width）用来设置连线为几个像素，总线宽度（Bus width）用来设置总线为几个像素。

（2）Bus Wiring Mode选项组用来设置总线连接方式是Net还是Busline。


4.Font标签


在Font选项卡中可以设置字体、选择字体的应用项目以及应用范围等选项，如图2-27所示，与其他应用软件的字体设置基本相同。
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图2-26 Wiring选项卡

[image: 图]


图2-27 Font选项卡


5.PCB标签


在PCB选项卡中选择与制作电路板相关的选项，如图2-28所示。


6.Visibility标签


在Visibility选项卡中可以设置电路层是否显示，还可以添加注释层，如图2-29所示。
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图2-28 PCB选项卡
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图2-29 Visibility选项卡

通过上述介绍，读者就可以自己动手定制Multisim 9的用户界面了。


思考与实践


1.绘制如图2-30所示的电路图。
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图2-30 题1图

2.用万用表测量如图2-30所示的电路图中三极管的静态工作点。

3.用示波器观测如图2-30中电路的输入输出波形。

4.用显示器件电压表和电流表测量如图2-30所示电路中流过R3的电流以及R3两端的电压。

5.时基555组成的电路如图2-31所示，试画出它的原理图并仿真。
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图2-31 题5图


第3章 Multisim 9元件与元件库



目标



进一步熟悉Multisim 9软件的基本操作，了解Multisim 9元件库的使用、编辑与管理，学会Multisim 9元件的创建。



3.1 Multisim 9元件库


元件是电路组成的基本元素，因而电路仿真软件也离不开元件。Multisim 9将各种元件模型的元件组合在一起构成元件库，以供用户使用。元件库中每个元件模型都含有创建电路图所需的元件符号、仿真模型、元件封装以及其他电气特性。本节主要介绍Multisim 9元件库的结构、分类以及使用。


3.1.1 元件库的结构


Multisim 9提供了3类元件库：Master Database、User Database和Corporate Database。

Master Database库包含了Multisim 9提供的所有元件，该库不允许用户修改。User Database库是用来保存由用户修改、导入或自己创建的元件，这些元件仅能供用户自己使用。Corporate Database是由个人或团体所选择、修改或创建的元件，这些元件的仿真模型也能被其他用户使用。后两种元件库在新安装的软件中没有元器件。

上述3种元件库的结构（Database Structure）类似，都被分成组（Groups），组又被分成系列（Family），每一系列由具体的元件组成。当用户从元件库选择一个元件，放置在电路图窗口后，相当于将该元件的仿真模型的一个副本输入在电路图中。在电路设计中，对元件的任何操作都不会修改元件库的元件模型数据。

下面主要介绍Master Database库的结构。

Multisim 9软件把所有元件分成16个子库，元件的分类和工具栏分别如图3-1和图3-2所示。它们分别包括电源库（Source）、基本元件库（Basic）、二极管库（Diodes）、晶体管库（Transistors）、模拟元件库（Analog）、TTL元件库（TTL）、CMOS元件库（CMOS）、单片机元件库（MultiMCU）、先进的外围设备元件库（Advanced_Peripherals）、其他数字元件库（Misc Digital）、混合元件库（Mixed）、显示元件库（Indicators）、其他元件库（Misc）、射频元件库（RF）、机电类元件库（Electro_Mechanical）和梯度图元件（Ladder_Diagrams）。
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图3-1 元件的分类
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图3-2 元件工具栏


1.电源库


电源库（Source）如图3-3所示，共分为4个系列（Family），具体如下。

（1）电源（POWER_SOURCES）主要包括直流电源、交流电源和理想电源。电源的有关参数可以通过属性对话框修改。

（2）信号源包括以下两种。

·信号电压源（SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES）；

·信号电流源（SIGNAL_CURRENT_SOURCES）。

（3）受控源包括以下两种。

·受控电压源（CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES）；

·受控电流源（CONTROLLED_CURRENT_SOURCES）。

（4）控制功能模块（CONTROLLED_FUNCTION_BLOCKS）。

使用举例：设置时钟信号电压源（CLOCK_VOLTAGE）并用示波器观察波形。

建立如图3-4所示电路，双击电路图中时钟信号源，弹出如图3-5所示的信号电压源设置对话框。
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图3-3 电源库
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图3-4 时钟信号电压源使用
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图3-5 信号电压源设置对话框

时钟信号源有关参数设置如下。

频率（Frequency）：10kHz；占空比（Duty Cycle）：30%；幅度（Voltage）：5V。

单击Run/Stop Simulation按钮，开始仿真。示波器XSC1显示信号源V1的波形如图3-6所示。

考虑到电源库的特殊性，所有电源皆为虚拟组件。在使用过程中要注意以下4个方面。

（1）交流电源所设置电源的大小皆为有效值。

（2）TTL数字器件没有数字电源端，但必须在电路中放置数字电源才能正常工作。用Multisim 9进行数字电路Real仿真时，电路中的数字元件要接上示意性的数字接地端，并且不能与任何器件连接，数字接地端是该电源的参考点。

（3）地是一个公共地参考点，电路中所有地电压都是相对于该点的电位差。在一个电路中，一般来说应当有一个且只能有一个地。在Multisim 9中，可以同时调用多个接地端，但它们的电位都是0V。

（4）Vcc电压源常作为没有明确电源引脚数字器件的电源，它必须放置在电路图上。Vcc
 电压源还可以用作直流电压源，通过其属性对话框可以改变电源电压的大小，并且可以是负值。另外，一个电路只能有一个Vcc
 电源。


2.基本元件库


基本元件库（Basic）如图3-7所示，被分为11类共23个系列（Family），主要包括虚拟器件、电阻器、电容器、电感器、开关、变压器、Z负载、继电器、连接器、插座和可编辑元件。每一系列又含有各种具体型号的元件，绝大多数元件为无源器件。
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图3-6 时钟信号电压源输出波形
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图3-7 基本元件库

使用举例：创建如图3-8所示的电位器应用电路。

电位器是一种阻值可连续调节的电阻器，其滑动端（动接点）的接触刷在电阻体上滑动，可获得与电位器外加输入电压与可动臂转角成一定关系的输出电压。通过调节电位器的转轴，使它的输出电位发生改变，所以称为电位器。它常用在收录机中控制音调、音量，还可以用在电视机中调节亮度、对比度。电位器的符号如图3-9所示，旁边显示的数值（如10kΩ_LIN）表示两个固定端之间的阻值，而百分比（如50%）则表示滑动端下方占总阻值的百分比。电位器滑动端的控制通过旁边的“Key=”后边的键控制，如Key=A表示当按一次A键时，电位器旁边的百分数增大，按Shift+A组合键，百分比减小。控制键通过电位器的属性对话框设定。
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图3-8 电位器应用电路
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图3-9 电位器符号

双击电位器元件，出现如图3-10所示电位器设置对话框。设置控制键为A，电位器增量值为5%。双击万用表按钮，弹出万用表显示窗口，单击Simulate/Run菜单项，电路开始仿真。当按A键时，万用表显示电压增大；按Shift+A组合键时，万用表显示电压变小。仿真结果如图3-11所示，R1=10×80%=8kΩ，万用表显示直流电压为3.429V。
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图3-10 电位器设置对话框
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图3-11 仿真结果


3.二极管库


Multisim 9提供的二极管库（Diodes）如图3-12所示，共分为11个系列（Family），主要包括虚拟二极管（DIODE_VIRTUAL）、普通二极管（DIODE）、齐纳二极管（ZENER）、发光二极管（LED）、全波桥式整流器（FWB）、肖特基二极管（SCHOTTKY_DIODE）、可控硅整流器（SCR）、双向触发二极管（DIAC）、三端双向可控硅开关（TRIAC）、变容二极管（VARACTOR）和PIN二极管。

在Multisim 9中，LED元件不但有单个，还有LED组。它的使用类似于虚拟元件，属于交互式元件，在使用时要注意以下两点。

·元件必须在达到规定的正向导通电压和正向电流时，才能正常工作，它的正向导通电压比普通二极管大，正向导通电压为1.66V以上。

·该元件不能进行编辑。


4.晶体管库（Transistors）


Multisim 9提供的晶体管库如图3-13所示，共23个系列（Family），主要包括虚拟晶体管、双极性晶体管（BJT）、场效应管（FET）、晶体管阵、单结晶体管和热效应管等。晶体管元件的属性可以通过属性对话框设定。
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图3-12 基本元件库
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图3-13 晶体管库

使用举例：连接如图3-14所示的电路，测试二极管、三极管的伏安特性。

Multisim 9提供了测试二极管、三极管的伏安特性仪器——IV特性分析仪。在电路仿真窗口中，双击IV特性分析仪，弹出如图3-15所示的特性分析仪对话框。
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图3-14 测试晶体管的伏安特性曲线
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图3-15 IV特性分析仪对话框

IV特性分析仪的使用方法如下。

（1）器件Components（选择）：可以选择二极管、BJT三极管（NPN、PNP）和场效应管（NMOSFET、PMOSFET）。

（2）电流范围（Current Range）设置如下。

·纵坐标刻度：Log表示对数；Lin表示线性。

·最大值F：设置显示的最大电流。

·最小值I：设置显示的最小电流。

（3）电压范围（Voltage Range）设置如下。

·纵坐标刻度：Log表示对数；Lin表示线性。

·最大值F：设置显示的最大电压。

·最小值I：设置显示的最小电压。

（4）显示背景设置：单击Reverse按钮切换背景为黑色或白色。

（5）仿真参数（Sim_Param）设置：单击此按钮，弹出如图3-16所示的对话框。

·V_ce选项组：Start设置开始电压；Stop设置终止电压；Increment设置步长。

·I_b选项组：Start设置开始电流；Stop设置终止电流；Increment设置步长。

（6）器件连接端随着器件不同而变化。

按F5键电路开始仿真，三极管的特性曲线如图3-15所示，二极管特性曲线如图3-17所示。
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图3-16 IV特性分析仪仿真参数设置对话框
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图3-17 二极管特性曲线


5.模拟集成电路元件库


Multisim 9提供的模拟集成电路元件库（Analog）如图3-18所示，共分为6个系列（Family），主要包括虚拟模拟集成电路（ANLOG_VIRTUAL）、运算放大器（OPAMP）、诺顿运算放大器（OPAMP_NORTON）、比较器（COMPARATOR）、宽带放大器（WIDEBAND_AMPS）和特殊功能运算放大器（SPECIAL_FUNCTION）等。

其中，特殊功能运算放大器包括仪用放大器、视频放大器、乘法器/除法器、前置放大器和有源滤波器等。


6.TTL系列集成电路元件库（TTL）


Multisim 9提供的TTL系列元件库如图3-19所示，共分为6个系列（Family），主要包括74STD、74S、74LS、74F、74ALS和74AS。每个系列都含有数百个数字集成电路。其中，74STD系列为标准TTL集成电路；74S系列为肖特基型集成电路；74LS系列为低功耗肖特基型集成电路；74F系列为高速型TTL集成电路；74ALS系列为先进低功耗肖特基型集成电路；74AS系列为先进耗肖特基型集成电路。虽然它们在性能方面有差异，但是同一个功能序号的器件功能完全相同。

所有元件的元件功能、引脚排列、参数和模型等信息可以从引脚的属性对话框中读取。若要查看74ALS169M有关属性，则可在电路图中双击元件符号，弹出元件对话框如图3-20所示，在Value选项卡中，可以看到元件基本信息，单击Edit Component in DB按钮，弹出如图3-21所示的74系列元件属性编辑对话框，单击不同标签，可查看相应的信息，例如，单击Footprint标签，可以看元件的引脚排列情况，如图3-22所示。
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图3-18 模拟集成电路元件库
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图3-19 TTL系列元件库
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图3-20 74ALS169M元件对话框
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图3-21 74系列元件属性编辑对话框
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图3-22 74ALS169M元件引脚排列

74系列使用普通的+5V电源，在4.75～5.25V范围内，都可以稳定地工作。74系列的任何输入端数字信号，高电平不能超过+5.5V，低电平不能低于-0.5V；正常工作的环境温度范围为0～70℃；允许最差情况的直流噪声极限为400mV；一个标准的TTL输出通常能驱动10个TTL的输入端。

TTL元件使用时应注意以下4点。

（1）有些器件是复合型结构。如74LS86N，在同一个封装有4个相互独立的2输入异或门A、B、C和D，选用时可任意选取。

（2）同一种器件有多种封装，在仿真时可以任意选用，在传送到PCB软件制电路印刷板时要区别对待。

（3）含有TLL元件电路在Real模式下仿真时，必须有数字电源VCC和数字地DGND。

（4）所有器件的逻辑功能，可在Multisim 9软件中查找。表3-1列出了74系列型号与逻辑功能对照表。


表3-1 74系列TTL芯片功能大全
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续表
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续表
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7.CMOS系列数字集成电路元件库


Multisim 9提供的CMOS元件库（CMOS）如图3-23所示，共分为3类11个系列（Family），主要包括74HC系列、4000系列和Tinylogic的NC7系列的CMOS数字集成逻辑器件。元件的编辑与操作类似于TTL元件。
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图3-23 CMOS元件库

在CMOS系列集成电路中，又包括74C系列、74HC/HCT系列和74AC/ACT。对于相同序号的数字集成电路，74C系列与TTL系列的引脚完全兼容，故序号相同的集成电路可互换，并且TTL系列中的大多数集成电路都能在74C系列中找到相应的序号。74HC/HCT系列是74C系列的一种增强型，与74LS系列相比，74HC/HCT系列的开关速度提高了10倍；与74C系列相比，74HC/HCT系列具有更大的输出电流。74AC/ACT系列也被称为74ACL系列，在功能上等同于各种TTL系列，对应的引脚不兼容，但74AC/ACT系列的集成电路可直接接到TTL系列的集成电路上。74AC/ACT系列在许多方面超过74HC系列，如抗噪声能力、传输延时、最大时钟速率等。74AC/ACT系列中集成电路的序号也不同于TTL、74C和74HC/HCT等系列。此外，最近还出现一种新的CMOS系列——74AHC，74AHC系列中的集成电路比74HC系列快3倍。

在近年，飞兆半导体公司（Fairchild Semiconductor）NC7系列TinyLogic超低功耗（ULP）逻辑器件，能大幅度降低功耗，比标准逻辑器件低50%，可显著延长便携式设备的电池工作时间。这些器件针对较新型ASIC、微处理器和DSP在较低电压下工作的需要，可在0.9～3.3V的VCC电压范围内工作，最适合低电压电池供电的便携式设备采用。18种新型以NC7SP为名的器件（如NC7SP00）的传输延迟为1.8V时6ns及3.3V时3ns。另外18种新型NC7SV器件（如NC7SV00）的传播延迟为1.8V时1.9ns及3.3V时1ns。TinyLogic ULP系列同时提供过电压容差（OVT）输入功能，输出能与工作电压最高达3.6V的器件连接。TinyLogic ULP系列结合飞兆半导体的低噪声设计专长和快速开关特性，确保能在低VCC水平下进行无噪声逻辑运作。

Multisim 9仿真软件提供的CMOS逻辑集成电路元件，其工作时的电源电压是不同的。其中74HC系列供电方式有2V、4V和6V这3种，4000系列供电方式有5V（与TTL电平兼容）、10V和15V这3种，TinyLogic的NC7系列供电方式有2V、3V、4V、5V和6V这5种。


8.单片机元件库


Multisim 9提供的单片机元件库（MultiMCU）如图3-24所示，被分为两类共4个系列（Family），主要包括单片机和存储器。其中，单片机仿真所需要的软件包必须单独购买。

单片机（教育版）如下。

·51系列单片机元件包括8051和8052两种。

·PIC系列单片机元件包括PIC16F84和PIC16F84A两种。

存储器包括随机存储器（RAM）和只读存储器（ROM）两个系列。

单片机的芯片的使用参考第13章。


9.先进的外围设备元件库


Multisim 9提供的先进的外围设备元件库（Advanced_Peripherals）如图3-25所示，共分为4个系列（Family），主要包括键盘（KEYPADS）、液晶显示（LCDS）、终端设备（TERMINALS）和其他外设（MISC_PERIPHERALS）。这些外设可以在电路设计中作为输入和输出设备，属于交互式元件，因此不能编辑和修改，只能通过属性对话框设置参数。
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图3-24 单片机元件库
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图3-25 先进的外围设备元件库


10.其他数字元件库


在Multisim 9中TTL和CMOS元件库中的元件都是按元件的序号排列的，有时设计者仅知道器件的功能，而不知道具有该功能的器件型号，就会给电路设计带来许多不便。而其他数字元件库（Misc Digital）如图3-26所示，就是按元件功能进行分类排列的。它包含了TIL系列、DSP、FPGA、PLD、微控制器（MICROCONTROLLER）、微处理器（MICROPROCESSORS）、VHDL系列、存储器（MEMORY）、线性驱动器（LINE_DRIVER）、线性接收器（LINE_RECEIVER）和线性接发器（LINE_TRANSCEIVER）等12个系列，使用时须注意以下3个方面。

（1）TIL系列存放的元件是按照器件的功能排列的，与TTL元件类似但是每个元件只有一个功能块。

（2）对于DSP、FPGA、PLD、微控制器、微处理器和存储器这些大规模的数字元件，在Multisim 9中没有仿真模型而只有管脚图，因此不能用于电路仿真。这些元件主要是用来绘制电路图和传送到PCB软件布线用。

（3）VHDL系列存放着用硬件描述语言VHDL编写的常见数字逻辑集成电路的模型，在Multisim 9的电路窗口中，可以调用但不能仿真。若要仿真，必须另外购买VHDL模块。


11.混合元件库


Multisim 9提供的混合元件库（Mixed）如图3-27所示，共分为5个系列（Family），主要包括虚拟混合器件库（MIXED_VIRTUAL）、定时器（TIMER）、模数——数模转换器、模拟开关（ANALOG_SWITCH）和多谐振荡器（MULTIVIBRATORS），每一系列又含有若干具体型号的器件。
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图3-26 其他数字元件库
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图3-27 混合元件库

其中，在模数—数模转换器系列中只有ADC和ADC16以及IDAC和IDAC16元件有仿真模型，其他没有模型只有管脚图，主要是用来绘制电路图和传送到PCB软件布线用。


12.显示元件库


Multisim 9提供的显示元件库（Indicators）如图3-28所示，共分为8个系列（Family），主要包括电压表（VOLTMETER）、电流表（AMMETER）、探测器（PROBE）、蜂鸣器（BUZZER）、灯泡（LAMP）、虚拟灯泡（VIRTUAL_LAMP）、数码管（HEX_DISPLAY）、条形光柱（BARGRAPH）等，部分元件系列又含有若干具体型号的指示器。

在使用过程中要注意以下3点。

（1）电压表、电流表比万用表有更多的优点，一是电压表、电流表的测量范围宽，测量范围为无限大。二是电压表、电流表在不改变水平放置的情况下，可以改变输入测量端的水平、垂直位置以适应整个电路的布局。

·电压表的典型内阻1MΩ，电流表的默认内阻1mΩ，还可以通过其属性对话框设置内阻。

·测量交流量时，显示的测量值是有效值。

·在仿真过程中改变了电路的某些参数，要重新启动仿真再读数。

·设置电压表内阻过高或电流表内阻过低会导致数学计算的舍入误差。

（2）测试笔在使用时只需接一端，但是必须达到门槛电压时才亮，用它可以测试某点逻辑电平的高低。

（3）数码管在使用时一定要注意它的驱动电流和正向电压，否则数码管不显示。


13.其他元件库


Multisim 9提供的其他元件库（Misc）如图3-29所示，共分为22个系列，主要包括其他虚拟器件（MISC_VIRTUAL）、传感器（TRANSDUCERS）、光电耦合器（OPTOCOUPLER）、晶体振荡器（CRYSTAL）、真空管（VACUUM_TUBE）、保险丝（FUSE）、稳压器（VOLTAGE_REGULATOR）、基准电压源（VOLTAGE_REFERENCE）、限压器（VOLTAGE_SUPPRESSOR）、开关电源降压转换器（BUCK_CONVERTER）、开关电源升压转换器（BOOST_CONVERTER）、开关电源升降压转换器（BUCK_BOOST_CONVERTER）、有损耗传输线（LOSSY_TRANSMISSION_LINE）、无损耗传输线1（LOSSLESS_LINE_TYPE1）、无损耗传输线2（LOSSLESS_LINE_TYPE2）、滤波器（FILTERS）、MOSFET驱动器（MOSFET_DRIVER）、电源控制器（POWER_SUPPLY_CONTROLLER）、其他电源（MISCPOWER）、脉宽调制控制器（PWM_CONTROLLER）、网络（NET）和其他（MISC）等，每一系列又含有许多具体型号的器件。
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图3-28 显示元件库
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图3-29 其他元件库

在使用过程中要注意以下3个方面。

（1）具体晶体振荡器型号的振荡频率不可改变。

（2）保险丝是一个电阻性的器件，当流过电路的电流超过最大额定电流时，保险丝熔断。对交流电路而言，所选择保险丝的最大额定电流是电流的峰值，不是有效值。保险丝熔断后不能恢复，只能重新选取。

（3）用零损耗的有损耗传输线1来仿真无损耗的传输线，仿真的结果会更加准确。


14.射频元件库


Multisim 9提供的射频元件库（RF）如图3-30所示，共分为8个系列（Family），主要包括射频电容（RF_Capacitor）、射频电感（RF_Inductor）、射频NPN晶体管（RF_BJT_NPN）、射频PNP晶体管（RF_BJT_PNP）、射频MOSFET（RF_MOS_3TDN）、隧道二极管（Tunnel_Diode）、带状传输线（Strip_Line）和磁珠（FERRITE_BEADS）。


15.机电类元件库


Multisim 9提供的机电类元件库（Electro_Mechanical）如图3-31所示，共分为8个系列（Family），主要包括感测开关（SENSING_SWITCHES）、瞬时开关（MOMENTARY_SWITCHES）、附加触点开关（SUPPLEMENTARY_CONTACTS）、定时触点开关（TIMED_CONTACTS）、线圈和继电器（COILS_RELAYS）、线性变压器（LINE_TRANSFORMER）、保护装置（PROTECTION_DEVICES）和输出装置（OUTPUT_DEVICES）等，每一系列又含有若干具体型号的器件。


16.梯度图元件


Multisim 9提供的梯度图元件（Ladder_Diagrams）如图3-32所示，共分为7个系列（Family），主要包括梯度级（LADDER_RUNGS）、梯度级输入输出模块（LADDER_IO_MODULES）、梯度级继电器线圈模块（LADDER_RELAY_COILS）、梯度级触头（LADDER_CONTACTS）、梯度计数器（LADDER_COUNTERS）、梯度定时器（LADDER_TIMERS）和梯度输出线圈（LADDER_OUTPUT_COILS）。
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图3-30 射频元件库
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图3-31 机电类元件库
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图3-32 梯度图元件


3.1.2 查找元件


在元件库的查找元件的途径有两种：分门别类的浏览查找和输入元件名称搜寻查找。前一种方法适合初学者和不知道元件大概名称的人员，后一种方法适合对库元件相当熟悉的使用者。


1.浏览元件


在元件工具栏上单击任何一类元件按钮或者按Ctrl+W快捷键，弹出元件库浏览窗口，如图2-3所示。

在该浏览窗口中首先在Group下拉列表中选择元件组，再在Family下拉列表中选择相应的系列，这时在元件区弹出该系列的所有元件列表，选择一种元件，功能区就出现了每种元件的信息。


2.搜寻元件


如果对元件分类信息已经有了一定的了解，Multisim 9还提供了强大的搜索功能来帮助用户快速找到所需器件。Multisim 9通过搜索，推荐最适合需要的元件列表，具体操作步骤如下。

（1）单击Place→Component菜单项，弹出元件库浏览窗口。

（2）单击Search（搜索）按钮，弹出如图3-33所示的搜索元件对话框。

（3）单击More按钮，选择更多搜索条件，如图3-34所示。
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图3-33 搜索元件对话框
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图3-34 搜索元件更多条件对话框

（4）输入搜索的关键词，可以是数字和字母，不区分大小写但对话框中的空白处至少填一个条件。条件越多，查找得越准确。

例如，在Footprint Manuf.\Type文本框中输入以下条件。

·“CASE646-06”：精确查找字符串。

·“*06”：查找以“06”结尾的所有字符串。

·“CASE*”：查找以“CASE”开头的所有字符串。

（5）单击Search按钮，当查找结束后，弹出如图3-35所示的搜索结果对话框。
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图3-35 搜索结果对话框

（6）单击查找到的器件，单击OK按钮，将查找的器件放置在电路图窗口。

在元件库浏览窗口，输入元件名称，当输入元件名称完全准确后，就会显示该元件的相关信息。例如，输入“74LS00N”，按回车键，弹出如图3-36所示搜索结果。
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图3-36 搜索结果


3.2 Multisim 9元件库的管理


本节主要介绍元器件数据库管理，主要包括如下内容。

（1）添加和删除用户元器件库（User Database）和企业元件库（Corporate Database）中元件，而主元器件库的元件不能添加和删除。

（2）修改和建立元器件库的用户域标题。

（3）添加和修改用户元器件库（User Database）和合作元件库（Corporate Database）中元件图标按钮。

上述工作都必须在数据库管理（Database Manager）窗口中进行，打开数据库管理窗口的方法如下。

在Multisim 9用户界面中，单击Database Manager按钮或者单击Tools→Database→Database Manager菜单项，弹出如图3-37所示的Database Manager窗口。
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图3-37 Database Manager窗口


3.2.1 筛选显示的元件


在Database Manager窗口中筛选元件列表框中显示的元件，具体操作步骤如下。

（1）在图3-37中，在Database Name下拉列表框中选择所需元器件库。

（2）单击“筛选”（Filter）按钮，弹出如图3-38所示的筛选元件对话框。

（3）在Family列表框中选择要显示的元件系列，还可以按Shift键或者Ctrl键并结合鼠标左键，进行多项选择；或者选择“ALL”显示所有系列。在Component文本框中输入元件名称，名称中可以包含“？”和“*”。在Show User Data Columns选项组中选中要显示的元件信息。
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图3-38 筛选元件对话框

（4）单击OK按钮，返回元器件数据库管理对话框，元件筛选结果的显示如图3-39所示。
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图3-39 显示筛选的元件


3.2.2 元件系列管理



1.给用户元件库或者企业元件库添加一个元件系列


在用户元件库中添加一个元件系列的具体操作步骤如下。

（1）在Database Manager窗口中单击Family标签。

（2）在Family选项卡中，选择将要添加的新元件系列所在的元件库，并单击Add Family按钮，弹出如图3-40所示的New Family Name对话框。
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图3-40 New Family Name对话框

（3）在New Family Name对话框中，可以再次选择将要添加的新元件系列所在的元件库，然后输入新元件系列的名称“模拟集成电路”，最后单击OK按钮，将自动返回Database Manager窗口。

（4）一个新元件系列就会在Database Manager窗口相应的元件库下出现了。例如，在Analog库下添加模拟集成电路元件系列，如图3-41所示。
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图3-41 添加模拟集成电路元件系列


2.装载新元件系列图标


前面创建的新元件系列的图标是默认图标，若要修改这个图标，则可以通过以下3个操作步骤来实现。

（1）在Database Manager窗口中，单击Family标签，在打开的Family选项卡中，选中将要更换图标的元件系列，本例选择前面创建的用户数据库Analog库下添加到模拟集成电路元件系列，单击“Load”按钮，弹出“打开文件”对话框。

（2）选择要替换的新图标文件，再单击“打开”按钮，返回到元器件数据库管理对话框中。

（3）在Database Manager窗口中，可以看到所选择的新元件系列中被替换后的图标。例如，将模拟集成电路元件系列的图标替换为模拟集成电路图标，如图3-42所示。


3.删除元件系列


若要删除不需要的元件系列，则可利用如下步骤进行操作。

（1）在Database Manager窗口的Family选项卡中，选中要删除的元件系列。

（2）单击“Delete Family”按钮，弹出一个提示对话框，提示“Delete the component family模拟集成电路from database？”。

[image: 图]


图3-42 替换后的模拟集成电路元件系列图标

（3）单击“是（Y）”按钮，所选中的元件系列就会被自动从元件系列列表中删除。


4.删除空元件系列


有时创建了一个新元件系列，但元件系列下又没有具体型号的器件，就须要删除这种空元件系列，具体操作步骤如下。

（1）在Database Manager窗口中单击Family标签，打开Family选项卡。

（2）在Family选项卡中，单击Delete Empty Families按钮，弹出提示对话框，提示“Are you sure you want to clear empty items from all families”。

（3）确认无误后，单击“Yes”按钮，所有空元件系列将被从元件系列列表中删除。


3.2.3 修改用户域标题


修改元器件数据库中的用户域标题的操作步骤如下。

（1）单击Database Manager窗口中的User Field Titles标签，切换到如图3-43所示的User Field Titles选项卡。

（2）在User Field Titles选项卡中，共有20个可供用户填写的标题，系统默认状态下已填写了Vendor（销售商）、Status（状态）和Price（价格）3个标题，用户可以修改这3个标题，也可继续填写其他的标题。
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图3-43 User Field Titles选项卡

（3）修改或者填写完毕后，单击Close按钮，保存修改用户域标题。


3.2.4 复制仿真元件


Multisim 9的主元器件数据库提供了大量的元件，但不允许用户修改，Corporate Database和User Database 在软件初次安装后是空的，允许用户创建和修改元件。所以，常常需要将主数据库中的元件模型复制到Corporate Database 或User Database中，然后再对元件模型的个别参数作适当的修改，创建所需要元件的模型。

复制元件的操作步骤如下所述。

（1）在Database Manager窗口中单击Components标签，切换到Components选项卡。

（2）在元件数据库名称（Database Name）下拉列表中，选择要复制的元件所在的主数据库。

（3）单击Filter按钮，在Filters对话框中输入筛选条件，本例选择所有运算放大器（Opamp），然后返回到元器件数据库管理对话框中。

（4）在元件列表（Component List）列表框中，选择要复制的元件，如图3-44所示。

（5）单击Copy按钮，弹出如图3-45所示的对话框，选择Analog→模拟集成电路。

（6）单击OK按钮，此时在Database Manager窗口中，所有选中的元件都已复制好了。
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图3-44 选择元件对话框

[image: 图]


图3-45 选择要复制到的系列的对话框


3.2.5 删除仿真元件


删除Corporate Database和User Database中的某个元件的操作步骤如下。

（1）在Database Manager 窗口中单击Components标签，切换到Components选项卡。

（2）在元件数据库名称（Database Name）下拉列表中，选择用户数据库，可选的数据库只能是Corporate Database 或User Database。




由于不能删除主数据库中的元件，故不能选择主数据库。




（3）在元件列表（Component List）列表框中，选择要删除的元件“741_1”和“741-DIV_1”。

（4）单击Delete按钮，就会看到所选中的元件被从元件列表中删除了，如图3-46所示。
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图3-46 复制元件结果


3.2.6 保存电路图中的元件


在绘制电路图过程中，对元器件的每种属性都做了相应的修改，如果下一次在其他电路图中想继续使用，那么就需要保存元件了。在Multisim 9中，可将它保存在用户元件库或者企业元件库中，具体操作步骤如下。

（1）在电路图窗口中，选择要保存的元件，单击Tools→Database→Save Component to DB菜单项，弹出Select Destination Family Name 对话框，如图3-47所示。
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图3-47 选择要保存到的系列的对话框

（2）在该对话框中选择要保存的位置，然后单击OK按钮，弹出如图3-48所示的保存元件到元件库的对话框。
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图3-48 Save Component to the Database对话框

（3）单击OK按钮，元件就保存到用户元器件库的TTL系列的计数器中了。


3.2.7 转换Multisim 2001或者Multisim 7元器件库


如果使用的是Multisim的早期版本，如Multisim 2001（6）或者Multisim 7，那么如何将早期版本的元件库转换到新Multisim 9版中呢？

下面开始将Multisim 6（2001）或者Multisim 7的元器件库转换到Multisim 9中，具体操作步骤如下。

（1）单击Tools→Database→Convert Database菜单项，弹出如图3-49所示的对话框。
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图3-49 Convert Database对话框

（2）在软件版本（Type）下拉列表中选择下列选项之一。

·Convert DB V7[image: 图]
 V9：将Multisim 7元件数据库转换为Multisim 9版本格式（默认设置）。

·Convert DB V6[image: 图]
 V9：将Multisim 6元件数据库转换为Multisim 9版本格式。

（3）单击Select Source Database Names按钮，弹出如图3-50所示的选择元器件数据库名称（Select a Component Database Name）对话框。

（4）在该对话框中选择要转换的数据库文件名，再从“文件类型”下拉列表中选择要转换的数据库类型如下。

·Master：为主元器件数据库（Master Database）。

·User：为用户元器件数据库（User Database）。

·Corporate：为企业元器件数据库（Corporate Database）。
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图3-50 选择元器件数据库名称对话框

（5）单击“打开”按钮，返回到元器件转换对话框。

（6）单击Start（开始）按钮，弹出如图3-51所示的重名元件处理对话框。单击OK按钮，弹出如图3-52所示的元器件正在转换对话框。在转换过程中，可以随时通过单击“停止”（Stop）按钮，终止转换。
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图3-51 重名元件处理对话框

（7）转换完毕后，单击Close（关闭）按钮，转换结束。
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图3-52 元器件正在转换对话框


由于Multisim 8与Multisim 9的数据库文件格式相同，因此要将Multisim 8的元器件库移植到Multisim 9，就没必要按照上述方法了。只要采用数据库合并的方法就可以了。



3.2.8 升级老版本电路图的元件


如果打开一个Multisim早期版本的电路图仿真文件，元件的模型与Multisim 9不兼容时，那么就需要进行模型转换，其具体操作步骤如下。

（1）在Multisim 9中，打开早期版本的仿真电路，单击Tools→Update Circuit Components菜单项，弹出如图3-53所示的窗口。
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图3-53 从当前元器件库验证和替换元件对话框

（2）在该窗口中就会出现许多Diff按钮用来表示元器件的差别，且每一个Diff按钮旁边均有一个红色箭头。

（3）如果Diff按钮出现在Symbol列中，那么可以单击此按钮用来显示原电路元件符号与当前元器件库符号的差别，如图3-54所示数码管符号的差别。同样的方法，可以查看元件其他方面的区别如模型、管脚排列等。
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图3-54 数码管符号差别

（4）选择要更新的元件的相应属性，旁边就会出现红色的箭头，或者在选择属性（如选择Model）旁边出现“√”，表示更新所有不同的模型。

（5）选择完成之后，单击“更新”按钮即可按所选内容更新元件属性。

（6）更新完毕，将自动返回到电路图编辑窗口中，保存电路图文件即可。


3.2.9 元器件库文件的合并


元器件库的合并功能，可以将不同元器件库内容合并，也可将Multisim 8的元器件库合并到Multisim 9中。值得注意的是元器件库只是针对用户元器件库或者企业元器件库。

合并元器件库的操作步骤如下。

（1）单击Tools→Database→Merge Database菜单项，弹出Database Merge对话框，如图3-55所示。
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图3-55 Database Merge 对话框

（2）单击Select a Component Database Name按钮，在弹出的对话框中，选择元器件库文件，单击“打开”按钮，返回到Database Merge对话框中。

（3）选择目标元器件数据库。

（4）单击“开始”按钮，元器件数据库即开始合并了。

（5）合并完成后，单击“Close”（关闭）按钮，返回到Multisim 9仿真环境中。


3.3 元件创建与编辑


在电路图仿真过程中，有时所要放置的元件在元器件库中没有，那么就须要在Multisim 9中创建和编辑。本节将利用Multisim 9中提供的元件创建向导，并以可编程放大器（Texas Instruments）THS7001芯片为例来介绍如何创建和编辑元器件库的元件。


3.3.1 利用元件创建向导创建元件



1.输入元件初始信息


在Multisim 9中，单击Tools→Component Wizard菜单项，打开Component Wizard对话框，如图3-56所示。
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图3-56 Component Wizard对话框

在该对话框中的“元件名称”（Component Name）文本框中输入THS7001，“元件类型”（Component Type）下拉列表中选择Analog，作者、用途和功能描述如图3-56所示填写即可。

输入以上信息后，单击Next按钮，执行下一步操作，弹出如图3-57所示的Enter Footprint Information对话框。


2.输入管脚和封装


（1）单击图3-57对话框中的Select a Footprint按钮，弹出如图3-58所示的Select a Footprint窗口。
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图3-57 Enter Footprint Information对话框
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图3-58 Select a Footprint窗口


如果在图3-56中选Simulation only单选按钮，那么管脚封装信息栏为灰色，不能再输入信息。




（2）在Master Database中，选择管脚封装信息为TSSOP20，单击Select按钮，返回到元件向导对话框。如果知道封装信息，可直接输入。

（3）指定元件结构类型和管脚数目，该元件由A（前置放大器）、B（可编程放大器）两个功能块组成。




创建复合型元件时，管脚数目必须与每个功能块符号的管脚数目相匹配，而不是封装管脚数目。





在THS7001中，两个功能块都必须添加接地（Ground）脚和省电关闭（Power-saving Shut-down）脚。




如图3-59所示，填写元件有关信息。完成之后，单击Next按钮，弹出如图3-60所示的编辑元件符号对话框。
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图3-59 输入元件管脚信息
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图3-60 编辑元件符号对话框


3.编辑元件符号


元件的封装定义完成之后，下面为元件的每部分指定符号。元件符号可以创建，也可以从现有的元件库中复制。本例推荐从现有的元件库复制元件符号，然后在符号编辑器中进行修改。

（1）为前置放大器复制元件符号。

在图3-60中，单击Copy from DB按钮，选择前置放大器符号，返回编辑元件符号对话框。单击Edit按钮，打开前置放大器符号编辑器窗口并编辑元件符号，如图3-61所示。最后，退出符号编辑窗口，输入文件名为“preamp.sym”保存该符号。

在图3-60中，选中DIN单选按钮，单击“Copy to…”按钮，将创建的符号复制到A功能块的DIN符号中。

（2）创建可编程放大器（PGA）符号。

在图3-60的Section中，单击B功能块，按照上述（1）中的方法，创建PGA符号，如图3-62所示。创建符号完成后，单击Next按钮，弹出如图3-63所示的设置引脚参数对话框。


4.配置管脚信息


元件的所有管脚配置如表3-2所示。管脚设置主要是为了用于Multisim当前规则检查，同时要求选择正确的数字器件驱动。也可以在这一步隐藏所有管脚，隐藏后虽然在符号图上不显示，但在建模和封装中可能要用到。
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图3-61 前置放大器符号编辑器窗口
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图3-62 PGA符号编辑器窗口

按照表3-2所示配置管脚，完成之后，单击Next按钮，弹出如图3-64所示的设置符号与电路层封装之间的映射对话框。


表3-2 THS7001管脚设置
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图3-63 设置引脚参数对话框
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图3-64 设置符号与电路层封装之间的映射对话框


5.设置符号与电路层封装之间的映射


对符号管脚和PCB封装进行映射，主要是为了应用于将来制作电路板时。如果元件仅仅是为仿真创建，那么可以不进行相应的设置。按照表3-3配置管脚，完成之后，单击Next按钮，弹出如图3-65所示的仿真模型对话框。


表3-3 THS7001符号与电路层封装设置
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6.仿真模型


如果元件要在电路中被进行仿真，那么就必须首先提供元件的完整仿真模型。元件仿真模型可以通过以下4种途径获取。

（1）从元器件制造商网站下载SPICE模型。

（2）创建子电路或者用Spcice语言编写模型。

（3）利用Multisim 9的Model Maker创建。

（4）在现有的模型基础上修改。

Multisim 9的Model Maker可以创建几类基于元件参数数据的SPICE模型，如运算放大器、二极管、BJT晶体管和波形产生器等。

还可以从厂商那里获得THS7001的SPICE模型文件，该模型文件提供了前置放大器和PGA两部分。

在图3-65中，单击A标签，再单击Load from File按钮，选择文件sloj028.cir并打开，前置放大器（Preamp）的模型就显示在“模型数据”列表框中了。
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图3-65 Preamp仿真模型对话框

按照同样的方法，为PGA打开模型文件sloj029.cir。

仿真模型添加完成之后，结果如图3-65和图3-66所示。单击Next按钮，弹出如图3-67所示的符号管脚与模型节点对应关系设置对话框。
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图3-66 PGA仿真模型对话框
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图3-67 符号管脚与模型节点对应关系设置对话框


7.建立符号管脚与模型节点对应关系


建立符号管脚与模型节点对应关系是Multisim 9正确利用元件进行仿真的保证。对于所有子电路或者宏模型，模型节点都在SPICE模型文本文件的文件头中定义。

对于THS7001，模型节点都在元器件模型文件sloj028.cir和sloj029.cir中。

根据图3-67中的提示，然后按照表3-4所示建立符号管脚与模型节点的对应关系。


表3-4 THS7001前置放大器符号引脚与模型节点的对应关系
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8.保存元件到元件库


将元件保存到元件库的具体操作步骤如下。

（1）选择元件数据库、类和系列。

在User Database的Group下拉列表中选择Analog，然后单击Add Family按钮，创建一个系列TexasInstruments，用于存放创建的元件，如图3-68所示。具体操作参考3.2.2小节有关元件库管理的相关内容即可。
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图3-68 保存元件到元件库

（2）单击Finish按钮，完成元件的创建。


9.测试元件


元件创建好之后，在Multisim 9电路仿真中就可以使用了。

下面建立如图3-69所示的可编程放大电路。该电路为一个两级放大器，第1级由THS7001-A构成一个差动放大器，第2级由THS7001-B构成一个可编程放大器，J2开关控制THS7001的PGA放大器的放大倍数。

[image: 图]


图3-69 THS7001验证电路

放大电路的输入信号为幅度0.05V、频率1kHz的正弦信号。用示波器XSC1的通道A和通道B分别观察第一级的输入信号和输出信号的波形；用示波器XSC2的通道A和通道B分别观察第二级的输入信号和输出信号的波形。在仿真过程中，可以通过键盘1、2、3键控制第2级的增益。

单击Simulate→Run菜单项，电路开始仿真，其测试结果如图3-70和图3-71所示分别为第1级和第2级的幅频特性，图3-72和图3-73分别为第1级和第2级的输入/输出波形。
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图3-70 第1级幅频特性
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图3-71 第2级幅频特性
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图3-72 第1级输入/输出波形
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图3-73 第2级输入/输出波形


3.3.2 编辑仿真元件


编辑元件的步骤如下所述。

（1）在Multisim 9用户界面中，单击Tools→Database Manager菜单项，弹出Database Manager窗口。单击Components标签，打开Components选项卡。

（2）在数据库名称（Database Name）下拉列表中，选择要编辑的元件所在的数据库。

（3）在元件列表（Component List）列表框中，选择要编辑的元件。

（4）单击Edit按钮，弹出Component Properties（元件属性）对话框，如图3-74所示。

（5）由图3-74可见，元件的各种特性已分门别类地放在7个标签中了，通过单击标签从打开的相应选项卡中编辑这些内容，就可以创建一个新元件。

（6）最后单击“确定”按钮，弹出“保存元件”对话框。在该对话框中，可以选择编辑后的新元件存放的数据库、库和系列。

（7）选择新元件存放的系列后，单击OK按钮，将自动返回到Database Manager对话框中。

[image: 图]


图3-74 Component Properties对话框


思考与实践


1.Multisim 9的元器件库有哪些分类？如何区分哪些元件可以应用于电路仿真以及哪些不可以？

2.如何将Multisim早期版本的元器件库合并到Multisim 9元器件库中？

3.在元器件厂商网站下载经常使用的元器件SPICE模型，创建Multisim 9仿真元器件。

4.在元器件库中查找模拟集成运算放大器741、三极管3904、74LS00和8051，并放置在电路图的绘图区中。


第4章 Multisim 9虚拟仪器



目标



了解Multisim 9虚拟仪器的分类以及各种仪器的功能，学会虚拟仪器的操作，并能熟练运用虚拟仪器对仿真电路进行测试。



4.1 概述


Multisim 9提供了大量用于仿真电路测试和研究的虚拟仪器，这些仪器的操作、使用、设置、连接和观测过程与真实仪器几乎完全相同，就好像在真实的实验环境中使用仪器。在仿真过程中，这些仪器能够非常方便地监测电路工作情况和对仿真结果进行显示与测量。另外从Multisim 8.0以后，利用NI公司的灵活、方便、图形化的虚拟仪器编程软件LabVIEW，可以定制出自己的虚拟仪器，用于仿真电路的测试和控制，从而将仿真电路与实测环境、真实测试设备有机地联系起来，极大地扩展了Multisim的仿真功能。关于这些方面的内容，在第11章中有详细的论述。


4.1.1 虚拟仪器介绍


在Multisim 9中，虚拟仪器的选择、放置、连线、设置和显示等都具有不同的外观图形，每种虚拟仪器都有图标、符号图和仪器面板3个外观视图，如图4-1所示。

[image: 图]


图4-1 虚拟仪器

·图标（Icon）：用于在工具栏中代表相应的虚拟仪器。

·符号图（Symbol）：用于在仿真电路图中放置仪器和仪器与测试点的连接，符号图的测试端子（Terminals）与电路相连接；在仿真状态或者绘制电路图状态下打开仪器面板，双击符号图时，即可打开或者关闭仪器面板。

·仪器面板（Panel）：用户与仪器的交互界面，用于设置参数和显示数据。

通过在虚拟仪器工具栏中选择仿真仪器的图标，将虚拟仪器以符号图的形式放置在电路图工作窗口中，电路图测试点与虚拟仪器符号图端子连线，双击符号图打开虚拟仪器面板，即可设置仪器参数和显示仿真结果了。当保存仿真电路时，仪器的界面、位置等相关信息也同时被保存。但是仿真文件的大小与设置仪器仿真数据的大小有关。


4.1.2 虚拟仪器的主要特点


Multisim 9虚拟仪器与仿真电路图的连接，就像真实仪器在实验电路板上连接一样。例如在电路仿真时，可以随时将示波器或者万用表的输入端重新连接到电路的任何测试点，随时观察测试点的电路工作情况，这与使用真实的示波器和万用表没有什么区别。

利用虚拟仪器即使我们不是SPICE方面的专家，但是也同样能够进行复杂电路的仿真与测试。当将虚拟仪器连接到电路时，只要电路开始仿真，虚拟仪器就开始工作，仿真结果很快显示在仪器界面上。虚拟仪器的设置和仿真结果能够与仿真电路同时保存。对于仪器面板的大小，Multisim（软件）可以根据计算机的屏幕分辨率和显示方式进行自动调节。

Multisim的研制小组（NI Electronics Workbench Group）与具有先进测量仪器生产水平的厂商Agilent公司和Tektronix公司合作，开发出了与这两大仪器厂商生产的仪器界面和操作方式几乎完全相同的仿真仪器应用软件。

大多数虚拟仪器具有以下特性。

·仿真的同时可以改变设置。

·仿真的同时重新连接仪器端子。

·在一个电路图中可以使用多个同样的仪器。

·对仪器进行的设置和显示的数据可以与电路图一起保存。

·仪器显示的数据同样可以在图形窗口中显示。

·仪器面板可以根据屏幕分辨率和显示模式自动改变其大小。

·可以非常方便地将显示结果保存为txt、lvm和tdm格式的数据文件。


4.1.3 虚拟仪器的分类


Multisim 9的虚拟仪器可以分为以下6大类。

（1）交流和直流测量类仪器（AC and DC Instruments）。主要包括函数发生器（Function Generator）、万用表（Multimeter）、双通道示波器（2Channel Oscilloscope）、4通道示波器（4Channel Oscilloscope）、功率表（Wattmeter）、伏安特性分析仪（IV-Analyzer）、频率计（Frequency Counter）、扫频仪（Bode Plotter）和失真度分析仪（Distortion Analyzer）。

（2）数字逻辑测试类仪器（Logic Instruments）。主要包括逻辑分析仪（Logic Analyzer）、逻辑转换仪（Logic Converter）和字函数发生器（Word Generator）。

（3）射频测量类仪器（RF Instruments）。主要包括频谱分析仪（Spectrum Analyzer）和网络分析仪（Network Analyzer）。

（4）仿真仪器（Simulated Vendor Instruments）。主要包括安捷伦信号发生器（Agilent Function Generator 33120A）、安捷伦数字万用表（Agilent DMM 34401A）、安捷伦数字示波器（Agilent Oscilloscope 54622D）以及泰克数字示波器（Tektronix Oscilloscope TDS 2024）。

（5）测量探针（Measurement Probe）。主要包括测量探针（Measurement Probe）。

（6）基于LabVIEW仪器（NI LabVIEW Based Instruments）。主要包括LabVIEW的麦克风（Microphone）、扬声器（Speaker）、信号分析仪（Signal Analyzer）和信号发生器（Signal Generator）。这些仪器的具体介绍参阅11.3.1 小节。


4.1.4 虚拟仪器的添加和使用


1.添加虚拟仪器

在电路图中添加一个虚拟仪器的具体操作步骤如下。

（1）在默认情况下，虚拟仪器工具栏显示在电路图绘制窗口中的右边。如果没有显示，可以通过单击View→Toolbars→Instruments菜单项，或者在菜单栏的下方工具栏的空白区右击，从弹出菜单中单击Instruments菜单项，那么虚拟仪器工具栏就会显示出来。




LabVIEW虚拟仪器显示在仪器工具栏的最下边。




（2）在该工具栏中单击要添加的仪器按钮图标，而LabVIEW仪器会弹出一个子菜单用来选择所需仪器，然后移动鼠标指针，就会出现一个随鼠标指针移动的虚拟显示仪器框，在电路窗口合适的位置上，再次单击，仪器的标签和符号图就被放置到工作区中，这样就在工作区中放置了一台虚拟仪器。仪器的标签包括仪器标识和编号两个部分。例如，在工作区中放置的第1台示波器为“XSC1”，第2台为“XSC2”等，其中标识“XSC”表示这台仪器是示波器，后面紧跟的数字是对仪器进行的唯一编号，表示当前仿真电路所使用的同类仪器的台数。

（3）单击仪器符号的接线端子，移动鼠标指针到电路图的连接位置上（管脚、连线或交叉点）单击，这样一个接线端子与电路就连接好了。按照同样的操作方法，连接仪器其他端子。




电压表和电流表没有在仪器工具栏中显示，而是在元器件库的指示器类中。





2.使用仪器


（1）查看与修改仪器的控制设置。

要查看和修改仪器的控制设置，可以通过双击电路图窗口的仪器符号，弹出仪器面板，然后就像操作真实仪器一样，修改仪器的控制设置。由于每种仪器的设置不尽相同，因此可以参考有关仪器的使用说明。对于仪器的控制设置一定要符合电路的测试要求，否则就有可能出现仿真结果显示错误或者无法正确读取的情况。


并不是打开的仪器面板所有控制部分都可以被修改，只有将鼠标指针放在其上面出现手型光标[image: 图]
 时才可以被修改。




（2）仿真的开始与停止。

单击标准工具栏上的Run/Stop Simulation（开始/停止仿真）按钮，Multisim 9开始对电路的工作情况进行仿真，仪器连接处的信号同时被显示在仪器面板上，仿真结果则取决于电路的结构。在整个仿真过程中，有关仿真结果的信息以及仿真中出现的问题都被记录在仿真错误记录或者核查跟踪（Simulation Error Log/Audit Trail）窗口中。要观察仿真进程中的有关记录信息，可以在仿真过程中单击Simulate→Simulation Error Log→Audit Trail菜单项，打开此窗口。在电路仿真执行的同时，还可以改变虚拟仪器的控制设置，但是电路中其他元器件、连线等均不能改动。

单击Simulate→Pause菜单项，仿真暂停。再单击Run/Stop Simulation按钮，可以使仿真继续执行。

单击Simulate→Stop菜单项，停止仿真。此时整个电路的仿真结果显示在仪器面板中。


4.1.5 保存打印虚拟仪器显示数据



1.仿真数据与仪器一起被保存在电路图文件中


在Multisim 9中，如果在Preferences对话框的Save选项卡中选中了Save simulation data with instruments 复选框，那么仪器面板显示的数据（包括仪器设置和可见状态）就会与仿真电路一起被保存。由于仿真过程中仪器显示的数据量非常大，如示波器，因此电路图与仪器数据的保存使得文件也变得很大。基于这个原因，可以设置文件大小的上限，如果保存文件大小超过这一上限，那么就会弹出一个提示对话框，如图4-2所示，提示的保存方式包括：以任何形式保存所有仿真数据（Save all data anyway），保存一部分仪器数据（Save a subset of the instrument data）或者不保存仿真数据（Don’t save simulation data）3种。
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图4-2 超过文件保存大小上限提示对话框


2.打印仪器


Multisim 9允许用户打印所选电路图中的虚拟仪器以及仪器中显示的任何电路仿真数据。但是，对于LabVIEW仪器的面板是不能被打印出来的。具体操作步骤如下。

（1）在电路图窗口，打开电路图。

（2）单击File→PrintOptions→Print Instruments菜单项，弹出Print Instruments（打印仪器）对话框，如图4-3所示。

[image: 图]


图4-3 Print Instruments对话框

（3）选中仪器旁边的复选框，然后单击Print按钮，即可打印所选仪器。

（4）弹出标准打印对话框，按照提示选择打印机、纸张大小等，然后单击OK按钮，开始打印。


4.1.6 交互仿真设置


Multisim 9对仪器（如示波器、谱分析仪）交互的默认设置都是基于瞬时分析法的。设置仪器交互仿真的具体操作步骤如下。

（1）单击Simulate→Interactive Simulation Settings菜单项，弹出Interactive Simulation Settings（交互仿真设置）对话框，该对话框中只显示了最常用的功能选项。

（2）单击More按钮，展开更多的设置选项，如图4-4所示。

[image: 图]


图4-4 Interactive Simulation Settings对话框

（3）输入仿真控制的相关信息，例如，选择仿真初始条件、分析方法等，然后单击OK按钮，设置就结束了。这些设置将在以后的仿真中起作用。


4.2 交流和直流测量类仪器


交流和直流测量类虚拟仪器是主要用来在频域和时域中对电路的参数进行分析、测试和电路故障诊断的测量工具。下面具体讲解各仪器的使用。


4.2.1 万用表



1.功能


万用表可以用来测量电路两点之间的交流或者直流电压、电流，阻抗和衰减。量程可以自动切换，不需要对量程进行设置。内阻和内部电流预置接近理想值，但是可以通过设置来进行改变。它的图标、符号图和面板如图4-5所示。

[image: 图]


图4-5 万用表


2.操作


虚拟数字万用表的外观与实际仪表基本相同，其连接方法与真实万用表也基本类似，都是通过“+”、“-”两个端子来连接电路的测试点。

（1）测量选择：选择用来测量的是电压（V）、电流（A）还是电阻（Ω），其中dB表示测量电平值是用分贝表示的。

（2）交直流选择：[image: 图]
 按钮为测量交流量，[image: 图]
 按钮为测量直流量。

单击Set按钮，弹出如图4-6所示的Multimeter Settings（万用表设置）对话框。根据需要选择相应的设置，单击Accept（接受）按钮设置即可完成。




测量支路电流时，将万用表串联于电路中；测量电压和电阻时，将万用表并联于被测电压或电阻两端上。





3.使用举例


（1）测量电压、电流，如图4-7所示。将万用表XMM1串联于12V电源支路上，单击“电流挡”按钮，测量电源提供的总电流；将万用表XMM2和万用表XMM3分别并联于R2和R3两端，单击“电压挡”按钮，测量各自的电压。在所有万用表上单击“直流挡”按钮，其测量结果如图4-8所示。
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图4-6 万用表设置对话框

[image: 图]


图4-7 万用表测量电压电流电路

（2）用万用表测量电阻。将万用表XMM1并联于R1和R2串联支路的两端，测量支路总电阻，单击“电阻挡”按钮，测量电路和结果如图4-9所示。

[image: 图]


图4-8 用万用表测量电压、电流的结果显示

[image: 图]


图4-9 用万用表测量电阻及其结果显示


4.2.2 函数发生器



1.功能


函数发生器的图标、符号图和面板如图4-10所示。函数发生器能够产生正弦波、三角波和方波3种常用的波形，可提供方便、真实的激励信号源。输出信号的频率范围大，它不仅可以为电路提供常规的交流信号源，并且可以调节输出信号的频率、振幅、占空比和偏移等参数。

[image: 图]


图4-10 函数发生器


2.操作


函数发生器共有3个接线端。其中，“+”和“-”输出端分别产生两路相位相反的输出信号；公共端（Common）为输出信号的参考电位端，通常用来接地。

（1）Waveform（波形）选择。在波形选择栏中从左起依次为正弦波、三角波和方波按钮。单击不同按钮，即可输出相应的波形。

（2）Signal Options（波形参数设置）。

·Frequency（频率）：用来设置输出信号的频率，其范围为1Hz～999MHz。

·Duty Cycle（占空比）：用来设置三角波和方波的占空比，其范围为1%～99%；对正弦波不起作用。

·Amplitude（幅度）：用来设置输出波形的峰－峰值，其范围为1mV～999kV。

·Offse（t偏移）：用来设置叠加在交流信号上的直流分量值的大小，其范围为-999～999kV。

·[image: 图]
 按钮：用来设定所要产生信号的上升时间与下降时间，而该按钮只有在产生方波时才能使用。


3.使用举例


（1）用函数发生器产生各种波形。

用函数发生器XFG1产生正弦波，输出两路相位相反的信号；利用示波器XSC1的通道A、D显示；用XFG2产生三角波，XFG3产生方波，并分别通过示波器XSC1的通道B、C显示；函数发生器输出波形设置如图4-11所示，从左到右依次为XFG1、XFG2和XFG3。连线图如图4-12所示，波形显示如图4-13所示。

[image: 图]


图4-11 函数发生器设置

[image: 图]


图4-12 函数发生器连线图

[image: 图]


图4-13 波形显示

（2）用函数发生器可以实现两路信号的叠加。XFG1产生正弦波，XFG2产生方波，其连接与设置如图4-14所示。

[image: 图]


图4-14 函数发生器波形叠加


4.2.3 双通道示波器



1.功能


双通道示波器（2 Channel Oscilloscope）是实验中常见到的一种仪器，它不仅用来显示信号的波形，而且还可以用来测量信号的频率、幅度和周期等参数。


2.操作


双通道示波器的图标、符号图和面板如图4-15所示。

[image: 图]


图4-15 双通道示波器

双通道示波器包括通道A和B以及外触发端3对接线端。虚拟的示波器的连接与实际示波器稍有不同：一是A、B两通道可以只用一根线与被测点连接，测量的是该点与地之间的波形；二是示波器的每个通道的“-”端接地时，测量的是该点与地之间的波形；三是可以将示波器的每个通道的“+”和“-”端接在某两点上，示波器显示的是这两点之间的电压波形。

双通道示波器的面板主要由波形显示区、波形参数测量区、时基（Timebase）控制区、通道（Channel A、Channel B）控制区和触发（Trigger）控制区5个部分组成，具体如下。

（1）Timebase区。用来设置X轴的时间基准扫描时间。

·Scale：用来设置X轴方向每一大格所表示的时间。可根据显示信号频率的高低，单击该微调框右侧一对上下三角按钮，来选择合适的时间刻度。例如，一个周期为1kHz的信号，扫描时基参数应设置在1ms左右。

·X position：表示X轴方向时间基准位置。

·Y/T：显示随时间的变化的信号波形。

·Add：显示的波形为A通道的输入信号和B通道的输入信号之和。

·B/A：将A通道的输入信号作为X轴扫描信号，B通道的输入信号施加在Y轴上。此时Scale设置不能被使用。

·A/B：与B/A相反，此时Scale设置也不能被使用。

（2）Channel A区。Channel A区用来设置A通道的输入信号在Y轴的显示刻度。

·Scale：用来设置Y轴的刻度。

·Y position：用来设置Y轴的显示基准。

·AC：输入交流耦合方式，仅显示输入信号的交流成分。

·0：A通道的输入信号被短路。

·DC：输入直流耦合方式，实时显示信号的实际大小。

（3）Channel B区。Channel B区用来设置B通道的输入信号在Y轴的显示刻度，其设置方法与通道A相同。

（4）Trigger控制区。Trigger控制区用来设置示波器的触发方式。

·Edge：表示将输入信号的上升沿或下降沿作为触发信号。

·Level：用于选择触发电平的大小。

·Sing：单脉冲触发。

·Nor：一般脉冲触发。

·Auto：自动触发；若输入信号变化比较平坦或只要有输入信号就尽可能显示波形时，就可以选择此项。

·Ext Trig：外触发；用示波器的外触发端的输入信号作为触发信号。

（5）波形参数测量区。波形参数测量区是用来显示两个游标所测得的显示波形的数据的。可测量的波形参数包括：游标所在的刻度，两游标的时间差，通道A、B输入信号在游标处的信号幅度。通过单击游标的左右箭头，可以移动游标。




·设置波形显示颜色。通道A、B输入信号连线的颜色就是示波器显示波形的颜色，故只要改变通道A、B输入信号连线的颜色即可。注意只能在仿真之前设置。



·单击示波器面板右下方的Reverse按钮，就可改变示波器的背景颜色（黑色或白色）。



·单击示波器面板右下方的Save按钮，就可将显示的波形保存起来。波形保存的文件格式如下。



▪Scope data（*.scp）——Multisim示波器文件格式。



▪LabVIEW measurement files（*.lvm）——LabVIEW可使用的文件格式。



▪DIAdem files（*.tdm）——DIAdem文件格式，此时产生两个文件，一个后缀为“.tdm”；
 另一个为二进制文件“.tdx”。




3.使用举例


用双通道示波器观察的李莎育图形如图4-16所示。

[image: 图]


图4-16 双通道示波器观察李莎育图形


4.2.4 4通道示波器



1.功能


4通道示波器（4 Channel Oscilloscope）是不仅用来同时显示4路信号的波形，而且可以用来测量信号的频率、幅度和周期等参数，主要用来同时观测多路信号。


2.操作


4通道示波器的图标、符号图和面板如图4-17所示。4通道示波器包括通道A、B、C和D以及接地端G和触发T端共6个接线端。每个通道与测试点的连接与双通道示波器稍有不同，一是每个通道只有一根线与被测点连接，测的是该点与地之间的波形；二是当电路图中有接地符号时，示波器的接地端可以不接。

[image: 图]


图4-17 4通道示波器

4通道示波器的面板主要由波形显示区、游标参数测量区、时基（Timebase）控制区、通道控制区和触发（Trigger）控制区5个部分组成。各部分的使用与双通道示波器相似，其不同之处如下。

（1）Timebase控制区。

·A/B：将一个通道的输入信号作为X轴的扫描信号，另一个通道的输入信号施加在Y轴上。在此按钮上，右击会弹出快捷菜单，选择两个通道信号分别作为X轴和Y轴信号。一旦从弹出菜单中单击其他菜单项，此按钮将显示为所选择的项。例如，单击C/B菜单项，那么按钮将显示为C/B，如图4-18（a）所示。

·A+B：显示的波形为4个通道中任意两个不同通道输入信号的叠加。在此按钮上，单击会弹出菜单，选择两个通道信号之和。一旦从弹出的菜单中单击其他菜单项，此按钮将显示为所选择的项。例如，单击C+B菜单项，那么按钮将显示为C+B，如图4-18（b）所示。
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图4-18 4通道示波器中Timebase选项

（2）Channel A区。

Channel A区用来设置4个通道输入信号在Y轴的显示刻度。通过通道选择旋钮，选择相应的通道，此时选项区标题Channel_A变为相应通道名称，其相应设置也变为该通道的设置。如选择B通道，则选项区标题Channel_A变为Channel_B。其他设置与双通道示波器类似，如图4-19所示。
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图4-19 4通道示波器中Channel A选项


3.使用举例


用4通道示波器同时观测4路信号。连线图如图4-20所示，示波器显示如图4-21所示。通道A、B、C、D分别显示信号源V1、V2、V3、V4的波形，在通道连接端与信号源之间的连线上右击，从弹出的菜单中选择要改变的连线颜色，那么示波器将显示波形的对应线段的颜色。
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图4-20 4通道示波器的应用

[image: 图]


图4-21 4通道示波器波形显示


4.2.5 功率表



1.功能


功率表又称瓦特表（Wattmeter），是用来测量电路功率的一种仪器。它测得的是电路的有效功率，即电路终端的电势差与流过该终端的电流的乘积，单位为瓦特。此外，功率表还可以测量功率因数，即通过计算电压与电流相位差的余弦而得到的。


2.操作


功率表的图标、符号图和面板如图4-22所示。该符号图包括两对输入端，左侧两个输入端为电压输入端，应与被测电路并联；右侧两个输入端为电流输入端，应与被测电路串联。在功率表的面板中没有可以设置的选项，只包括两个条形显示框，一个用于显示功率，另一个用于显示功率因数。
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图4-22 功率表


3.使用举例


用功率表测量RLC串联电路中电源提供的功率以及功率因数，功率表电压输入端并联于电源V1两端；电流输入端的“+”端接电压输入端的“+”端，“-”端接电阻R1的上端，电路连接和测量结果如图4-23所示。
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图4-23 功率表的应用


4.2.6 伏安特性分析仪



1.功能


伏安特性分析仪（IV-Analyzer）主要用来测量单个晶体管的伏安特性曲线，可测的晶体管包括二极管（Diode）、双极性晶体管（PNP BJT和NPN BJT）和场效应管（PMOS FET和NMOS FET）。类似于晶体管特性测试仪。




用伏安特性分析仪测量晶体管时，不能连接在电路中，只能单个测量。





2.操作


伏安特性分析仪的图标、符号图和面板如图4-24所示。该符号图有3个接线端，这3个接线端与所选的晶体管类型有关。

该仪器的面板由显示区、晶体管类型选择区、电流显示选项、电压显示选项以及晶体管符号和连接方法区5部分组成，具体如下。

[image: 图]


图4-24 伏安特性分析仪

（1）Components：用于选择晶体管类型。

（2）Current Range（A）区（Y轴）：用于改变图形显示区的电流显示范围。

·I区：用来设置Y轴电流初始值及其单位。

·F区：用来设置Y轴电流终止值及其单位。

·Log按钮：用来设置Y轴对数刻度坐标。

·Lin按钮：用来设置Y轴等刻度坐标。

（3）Voltage Range（V）（X轴）：用于改变图形显示区的电压显示范围，其设置与电流范围设置类似。

（4）Reverse按钮：单击，就可改变显示区域的背景颜色（黑色或白色）。

（5）Sim_Param按钮：只要被单击即可弹出参数设置对话框，在该对话框中可以设置晶体管测试所需的扫描参数。该对话框与所选的晶体管类型有关。


3.使用举例


用伏安特性分析仪测试二极管的伏安特性。在Components列表框中选择二极管（Diode）选项，放置二极管1N3879A，将二极管连接到伏安特性分析仪接线端，单击Run/Stop Simulation按钮，测试结果如图4-25所示。
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图4-25 测量二极管伏安特性

对三极管BC107BP和场效应管2N7000的伏安特性的测试方法与二极管类似，连线图和测试结果分别如图4-26和图4-27所示。
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图4-26 测量三极管伏安特性

[image: 图]


图4-27 测量NMOSFET管的伏安特性


4.2.7 频率计



1.功能


频率计（Frequency Counter）是测量信号频率和周期的主要测量仪器，还可以测量脉冲信号的特性（如脉冲宽度、上升沿和下降沿时间）。


2.操作


频率计的图标、符号图和面板如图4-28所示。该符号图只有一个接线端，为被测信号的输入端。

频率计的面板主要由测量结果显示区、测量选项区、耦合方式选择区、灵敏度设置区和触发电平设置区5部分组成，具体如下。

（1）测量选项区：用于对测量功能进行选择。
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图4-28 频率计

·Freq（Frequency）按钮：用来测量信号频率。

·Pulse按钮：用来测量正脉冲和负脉冲的宽度。

·Period按钮：用来测量信号的周期。

·Rise/Fall按钮：用来测量脉冲信号的上升沿时间和下降沿时间。

（2）耦合方式选择区：用来测量信号的类型。

·AC按钮：只测量显示交流信号。

·DC按钮：用来显示交直流混合信号。

（3）灵敏度设置区：用来输入灵敏度值。

（4）触发电平设置区：用来输入触发电平值。




频率计的以上设置可以在仿真过程中改变。





3.使用举例


用频率计测量脉冲信号的频率、周期、正负脉冲宽度以及上升沿时间、下降沿时间特性。频率计在测量上升沿时间和下降沿时间时，在仿真过程中是交替显示的。

测试连线图和测试结果如图4-29所示。

[image: 图]


图4-29 频率计的应用


4.2.8 扫频仪



1.功能


扫频仪或频率特性测试仪（Bode Plotter）是通过测量电路的幅频特性和相频特性，从而得到电路的频率响应的常用仪器，特别是对滤波器分析是非常有利的工具。


2.操作


扫频仪的图标、符号图和面板如图4-30所示。该符号图左侧为一对输入端，与被测电路输入端并联；右侧为一对输出端，与被测电路输出端并联。
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图4-30 扫频仪

扫频仪面板主要由显示区、游标测量显示区、功能选择区、坐标设置区（水平轴设置区、垂直轴设置区）和控制区5部分组成，具体如下。

（1）功能选择区：Magnitude为幅频特性显示测量按钮；Phase为相频特性显示测量按钮。

（2）水平轴设置区：为X轴设置区，用来设置频率的初始值和终止值。

·I：用来设置X轴频率初始值及其单位。

·F：用来设置X轴频率终止值及其单位。

·Log按钮：用来设置X轴对数刻度坐标。

·Lin按钮：用来设置X轴等刻度坐标。

（3）垂直轴设置区：为Y轴设置区，用来设置幅度的初始值和终止值，与水平轴设置区设置类似。

（4）控制区。

·Reverse按钮：用来改变显示区的背景颜色（黑色或白色）。

·Save按钮：用来保存显示的波形。

·Set按钮：用来设置采样率显示的点数。




在使用扫频仪时，扫频仪能够产生指定频率范围连续变化的扫频信号，但是电路输入端必须加载交流信号源，而信号源输入对扫频仪的频率特性分析结果并没有影响。





3.使用举例


用扫频仪测量RC一阶低通滤波器的频率特性，电路连接和测试结果如图4-31所示。
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图4-31 用扫频仪测量RC一阶低通滤波器的频率特性


4.2.9 失真度分析仪



1.功能


失真度分析仪（Distortion Analyzer）能够对频率在20Hz～100kHz范围内的信号失真度进行测量，包括音频信号。


2.操作


扫频仪的图标、符号图和面板如图4-32所示。该符号图只有一个输入端，与被测电路输出端连接。
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图4-32 失真度分析仪

扫频仪面板主要由显示区、分析设置区、仪器开关区、控制区和显示设置区5部分组成，具体如下。

（1）显示区：用来显示测量结果。

（2）仪器开关区。

·Start按钮：测试开始。

·Stop按钮：停止测试。

（3）分析设置区。

·Fundamental Ferq：用来设置基准频率。

·Resolution Freq：用来设置频率分辨率。

（4）控制区：用来设置分析方法。

·THD（Total Harmonic Distortion）按钮：用于测试分析总谐波失真。

·SINAD（Signal Plus Noise and Distortion）按钮：用于测量分析信噪比失真。

·Set...按钮：用来对THD和SINAD分析进行设置。

（5）显示设置区：设置分析结果显示为百分比（%）还是分贝（dB）。


3.使用举例


用失真度分析仪分析如图4-33所示的甲、乙类功率放大电路输出信号的失真情况。用双通道示波器XSC2观察电路的输入输出信号，失真度分析仪XDA1分析电路总谐波失真，XDA2分析电路信噪比失真。
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图4-33 甲、乙类功率放大电路

电路输入、输出波形如图4-34所示。两种失真度测量设置谐波次数（Harmonic Num）为100，FTT点数为32 768，分析结果如图4-35所示。
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图4-34 甲、乙类功率放大电路输入输出波形

[image: 图]


图4-35 甲、乙类功率放大电路输出波形失真分析


4.3 数字逻辑测试类仪器


数字逻辑测试类仪器主要是用来在数字域中对数字逻辑电路进行测试诊断的测量工具，具体包括逻辑分析仪（Logic Analyzer）、逻辑转换仪（Logic Converter）和字函数发生器（Word Generator）。


4.3.1 逻辑分析仪



1.功能


逻辑分析仪广泛用于数字电子系统的调试、故障查找、性能分析等，是数字电子系统设计中对数据域进行分析所必备的测量仪器。Multisim提供了16通道虚拟逻辑分析仪，其操作和使用与真实仪器类似。


2.操作


逻辑分析仪的图标、符号图和面板如图4-36所示。该符号图左边有16个测试信号输入端子（Input），其下面也有3个信号端子。
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图4-36 逻辑分析仪

逻辑分析仪面板主要由16个通道信号输入端、显示区、时钟设置区、游标测量显示区、控制区和触发设置区6部分组成，具体如下。

（1）控制区。

·[image: 图]
 按钮：停止分析。

·[image: 图]
 按钮：重新测试分析。

·[image: 图]
 按钮：用来设置显示区域的背景颜色（黑色或白色）。

（2）游标测量显示区。

·T1：本字段用来显示T1鼠标指针所指位置的时间。

·T2：本字段用来显示T2鼠标指针所指位置的时间。

·T2-T1：本字段用来显示T2与T1鼠标指针所指位置的时间之差。

（3）时钟设置区。

·Clocks/Div文本框：用来设置在显示区中每个水平刻度显示多少个时钟脉冲。

·[image: 图]
 按钮：用来设置时钟脉冲，单击该按钮后，弹出如图4-37所示的逻辑分析仪Clock setup（时钟设置）对话框。

其中各项说明如下。

▪Clock Source选项组：用来设置时钟脉冲的来源，如果选中External单选按钮用来设定由外部取得时钟脉冲；选中Internal单选按钮用来设定由内部取得时钟脉冲。

▪Clock Rate选项组：用来设定时钟脉冲的频率。

▪Sampling Setting选项组：用来设定取样方式，其中的Pre-trigger Samples文本框用来设定预触发取样数，Post-trigger Samples文本框用来设定后触发取样数，Threshold Volt（V）字段设定门槛电压。

（4）触发设置区：用来设定触发方式，单击[image: 图]
 按钮，弹出如图4-38所示的逻辑分析仪Trigger Settings（触发设置）对话框。其中各项说明如下。
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图4-37 逻辑分析仪时钟脉冲设置

[image: 图]


图4-38 逻辑分析仪时钟触发设置

·Trigger Clock Edge选项组：用来设定触发方式，包括Positive（上升沿触发）、Negative（下降沿触发）及Both（上升、下降沿均触发）3个单选按钮。

·Trigger Qualifier下拉列表框：用来设定触发检验，包括0、1及x（0、1皆可）3个选项。

·Trigger Patterns选项组：用来设定触发的模式，可以在Pattern A、Pattern B 及Pattern C文本框中设定触发样本，也可以在Trigger Combinations下拉列表中设定组合的触发样本。


3.使用举例


用逻辑分析仪同时观察4路信号的时序关系。信号源V1为正弦波信号，逻辑分析仪根据门槛电压2.5V将其转化为脉冲信号；信号源V2、V3为时钟电压源；信号源V4为脉冲电压源。其连接电路图如图4-39所示，分析结果如图4-40所示。
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图4-39 逻辑分析仪的应用

[image: 图]


图4-40 用逻辑分析仪分析的结果


4.3.2 逻辑转换器



1.功能


逻辑转换器是Multisim特有的虚拟仪器，它可以将电路、真值表及逻辑式相互转换，可以说是目前电路仿真软件中，绝无仅有的功能。该仪器最多支持8个输入变量单输出的组合逻辑电路的分析。


2.操作


逻辑转换器的图标、符号图和面板如图4-41所示。该符号图左侧8个端子可用来连接逻辑电路的输入端，而右侧的那个端子可用来连接电路的输出端。

[image: 图]


图4-41 逻辑转换器

逻辑转换器面板主要由真值表区、逻辑函数区和转换功能区3部分组成，其具体如下。

（1）真值表区：用来显示或者填写真值表。

（2）逻辑函数区：用来显示或者填写逻辑表达式。

（3）转换功能区：用来实现逻辑转换功能，各按钮功能如下。

·[image: 图]
 按钮：用于将2输用来设定字缓冲输出组合逻辑电路转换为真值表，并显示在真值表区中。

·[image: 图]
 按钮：将真值表转换为逻辑表达式，并显示在逻辑函数区中。

·[image: 图]
 按钮：将真值表转换为逻辑表达式并化简，结果被显示在逻辑函数区中。

·[image: 图]
 按钮：将逻辑表达式转换为真值表，并显示在真值表区中。

·[image: 图]
 按钮：将逻辑表达式转换为2输入与门或者或门组成的组合逻辑电路，并显示在电路图工作区中。

·[image: 图]
 按钮：将逻辑表达式转换为2输入与非门组成的组合逻辑电路，并显示在电路图工作区中。


3.使用举例


（1）分析如图4-42所示的组合逻辑电路的真值表。电路输入端分别连接逻辑转换器XLC1的A、B、C、D端，电路输出端接XLC1的Out端（最右边端子）。单击转换按钮[image: 图]
 ，转换的真值表如图4-43所示。

[image: 图]


图4-42 4输入组合逻辑电路

[image: 图]


图4-43 组合逻辑电路真值表

（2）将（1）的真值表转换为逻辑函数表达式，单击按钮[image: 图]
 ，转换结果如图4-44所示。单击按钮[image: 图]
 ，将所得的逻辑函数化简，得到如图4-45所示的化简后的逻辑函数表达式。

[image: 图]


图4-44 组合逻辑电路逻辑函数

[image: 图]


图4-45 化简后的逻辑函数表达式

（3）化简逻辑函数[image: 图]
 并画出逻辑电路图。

输入逻辑函数表达式，“非”号用“’”代替，输入完成之后，单击按钮[image: 图]
 ，将逻辑表达式转换为真值表；再单击[image: 图]
 按钮，将得到化简后的逻辑函数为：[image: 图]
 。

单击[image: 图]
 按钮，得到如图4-46所示的组合逻辑电路；单击按钮[image: 图]
 ，得到如图4-47所示2输入与非门组成的组合逻辑电路。

[image: 图]


图4-46 逻辑门组成的逻辑电路

[image: 图]


图4-47 2输入与非门组成的逻辑电路


4.3.3 字函数发生器



1.功能


字函数发生器也是Multisim 9的特色仪器之一。它是能够为数字电路的分析提供快速编辑数字电路激励信号源的方便工具。


2.操作


字函数发生器的图标、符号图和面板如图4-48所示。该符号图左右两边各有16个端子，这32个端子是该字组产生器所产生的信号输出端。下面还有R及T两个端子，其中，R端子为数据准备好信号输出端（Ready），T端子为外部触发信号输入端（Trigger）。

字函数发生器面板主要由控制区、显示方式区、触发方式区、频率设置区和缓冲区5个部分组成，具体如下。

（1）控制区：用来设定字组输出方式。

·[image: 图]
 按钮：用来设定字缓冲输出为循环方式。

·[image: 图]
 按钮：用来设定从起始地址开始输出，而到终止位置才停止输出。

·[image: 图]
 按钮：用来设定单步输出方式，一次只有一个字输出。

·[image: 图]
 按钮：用来设置、保存或者调用字产生模式。单击该按钮弹出如图4-49所示的字产生模式设置对话框。

（2）显示方式区：用来设置缓冲区显示方式——十六进制（Hex）、十进制（Dec）、二进制（Binary）或者ASCII码。

（3）触发方式区：用来设定触发方式，单击[image: 图]
 按钮，将采用内部触发，而单击按钮[image: 图]
 ，将采用外部触发；另外，单击按钮[image: 图]
 ，将采用上升沿触发，单击按钮[image: 图]
 ，将采用下降沿触发。

（4）频率设置区：用来设定输出的频率（速度）。

[image: 图]


图4-48 字函数发生器

[image: 图]


图4-49 字产生模式设置对话框

（5）缓冲区：用来对字序列进行编辑与显示。在缓冲区中，任何字上双击就可以进行编辑了；右击弹出如图4-50所示的菜单，此时即可对字序列进行设置了。

[image: 图]


图4-50 缓冲区弹出菜单

[image: 图]


图4-51 字函数发生器的应用


3.使用举例


用字函数发生器产生0～F循环输出4路时序信号，如图4-51所示。字函数发生器XWG1被设置为控制方式为循环（Cycle），触发方式为内部（Internal）且上升沿触发，输出频率为1kHz，字缓冲区的初始值为00000000，终止值为0000000F，显示方式为十六进制（Hex），如图4-52所示。逻辑电平指示器X1 显示字数据是否准备好了，逻辑分析仪显示结果，如图4-53所示。

[image: 图]


图4-52 设置字函数发生器XWG1

[image: 图]


图4-53 逻辑分析仪的显示结果


4.4 射频测量类仪器


射频测量类仪器（RF Instruments）主要是对电路的射频域特性和电路的网络特性进行测试的测量工具，主要包括频谱分析仪（Spectrum Analyzer）和网络分析仪（Network Analyzer）。


4.4.1 频谱分析仪



1.功能


频谱分析仪是一种测试高频电路频域的测量仪器，主要用来分析电路的幅频特性，类似于时域的示波器，能够测量信号的功率和所含的频率成分。


2.操作


频谱分析仪的图标、符号图和面板如图4-54所示。该符号图IN端子为输入端，是用来接收电路的输出信号的，T端子是外部触发控制端。

[image: 图]


图4-54 频谱分析仪

频谱分析仪面板主要由显示区、游标测量显示区、频段控制区、频率设置区、幅度设置区和功能控制区6部分组成，其主要部分使用方法如下。

（1）频段控制区（Span Control）：控制频率设置区参数设定。

·[image: 图]
 按钮：Frequency区中所有项均可被设定。

·[image: 图]
 按钮：Frequency区中只有Center项可被设定。

·[image: 图]
 按钮：采用全频段分析，Frequency区不能被设定。

（2）频率设置区（Frequency）：用来设定频率间距，其中包括4个字段，分别为Span文本框用来设定频率间距，Start文本框用来设定起始频率，Center文本框用来设定中心频率，End文本框用来设定终止频率。设定频率区参数的方法由频段控制法和频率控制法两种组成。

·频段控制法：该方法是用手动设置频段和中心频率，起始频率和终止频率为自动计算设置。具体操作步骤如下。

在频率设置区中设置频段（f-span）和中心频率（f-center），然后单击Enter按钮，仪器会自动根据以下两个公式计算起始频率（f-start）和终止频率（f-end）的值，并自动填入相应的位置。

f-start=（f-center-f-span/2）

f-end=（f-center+f-span/2）

·频率控制法：该方法是用手动设置起始频率和终止频率，频段和中心频率为自动计算设置。

在频率设置区中设置起始频率（f-start）和终止频率（f-end），然后单击Enter按钮，仪器会自动根据以下两个公式计算频段（f-span）和中心频率（f-center）的值，并自动填入相应的位置。

f-center=（f-start+f-end）/2

f-span=（f-end-f-start）




上述两种方法是相互联系的，也就是说频率设置区的4个参数设置并不是相互独立的。




（3）幅度设置区（Amplitude）：为垂直的刻度设置，如果单击[image: 图]
 按钮，刻度将采用分贝（dB）；如果单击[image: 图]
 按钮，刻度将采用dBm；如果单击[image: 图]
 按钮，刻度将采用线性刻度；Range文本框用来设定每格代表多少分贝，Ref.文本框用来设定基准值。

·dB：代表20log（V），其中，log为常用对数，V代表信号的幅度。

·dBm：代表10log（V/0.775），0dBm的定义为0.775V电压被加在600Ω电阻上时，此电阻消耗的功率相当于1mW。

·频率分辨率（Resolution Frequency）：用来设定频率的分辨率。频率分辨率在开始时设置为最小值Δf=f-end/1024，为了便于在频谱分析仪上的显示区中观察，可以将此值设置的稍大些。设置的频率分辨率必须符合频率分辨率的整数倍为终止频率。




频率分辨率不能低于信号所含的最低频率。




（4）功能控制区：是用来控制及设定此频谱分析仪的。其中包括5个按钮，分别为[image: 图]
 按钮是开始分析、[image: 图]
 按钮是停止分析、[image: 图]
 按钮是显示基准值、[image: 图]
 按钮是设置显示区背景颜色；[image: 图]
 按钮是用来设定仪器方式，单击此按钮后，弹出如图4-55所示的频谱分析仪设置对话框。

在Trigger Source选项组中指定触发源，包括Internal单选按钮（内部触发）及External单选按钮（外部触发）。在Trigger Mode选项组中指定触发模式，包括Continous单选按钮（连续触发）及Single单选按钮（单一触发）。在门槛电压文本框中（Threshold Volt）输入触发电平，在FFT Points文本框中输入变换点数。


3.使用举例


用频谱分析仪分析一个如图4-56所示的通信中常用的混频电路。电路包括两个正弦波交流信号源，其中信号源V1的频率为0.8MHz，幅度的峰峰值为8V；信号源V2的频率为1.2MHz，幅度的峰峰值为10V；乘法器具有单位增益性，所有信号源均无偏移。

[image: 图]


图4-55 频谱分析仪设置

[image: 图]


图4-56 混频电路

通过分析发现，输出信号中含有两种频率2MHz和0.4MHz，分析过程如下。

（1）连接如图4-56所示电路，设置乘法器的增益为1、偏移为0；双击频谱分析仪，具体设置如下。

在频率设置区中的Span文本框中输入3MHz，Center文本框中输入1.8MHz；然后单击Enter按钮，起始频率（Start）文本框中自动设置为300kHz，终止频率（End）文本框中自动输入值3.3MHz。

由于输出信号的幅度为（8×10）/2=40V，因此在幅度设置区中，设置Range文本框中为10V/Div，刻度为线性刻度（Lin）模式。

（2）单击“仿真”按钮[image: 图]
 ，开始仿真。双击频谱分析仪的符号图，弹出仪器面板。

（3）观察仪器面板波形，等待波形稳定后，开始测量。利用游标通过测量后，输出信号在2MHz和0.4MHz处的幅度约为40V，其分析结果如图4-57所示。




频谱分析仪是对输入的时域信号进行Fourier变换（FFT）。开始时由于变换样本少，结果不精确，仪器波形不稳定。当仪器内部FFT 变换的频率分辨率等于用户设定的值时，波形趋于稳定，这时测量得到的结果较为精确。


[image: 图]


图4-57 混频电路分析结果


4.4.2 网络分析仪



1.功能


网络分析仪主要用来测量双端口网络的特性，主要包括衰减器、放大器、混频器、功率分配器等，而Multisim 9的网络分析仪除了S参数外，还可以测出H、Y及Z参数等。


2.操作


网络分析仪的图标、符号图和面板如图4-58所示。该符号图有两个端子，分别用来连接电路的输入端及输出端。

网络分析仪的面板主要由显示区、分析模式区、参数设置区、显示/隐藏某个参数区、功能选择区和设置区6部分组成，其具体说明如下。

（1）分析模式区：本区功能是用来设定分析模式，其中包括3个按钮，分别为Measurement按钮用来设定测量模式，Match Net.Designer按钮用来设定电路设计模式，RF Characterizer按钮用来设定射频电路特性分析模式。

[image: 图]


图4-58 网络分析仪

（2）参数设置区：可用来选择要在显示区的图形中显示的参数种类。

·参数（Param.）下拉列表：可以通过该下拉列表，选择Z参数（Z-Parameters）、S参数、H参数、Y参数及稳定因素（Stability factor）。可选择的参数与分析模式有关，在“Measurement”模式下，可选择S-、Y-、H-、Z-parameters和Stability factor；在“RF Characterizer”模式下，可选择Power Gains、Gains和Impedance。

·几个按钮功能：[image: 图]
 按钮功能是让图形以“史密斯格式”显示，如图4-59所示。[image: 图]
 按钮的功能是用来显示增益/相位的频率响应图，即“波特图”，如图4-60所示。[image: 图]
 按钮的功能是用来显示极化图，如图4-61所示。[image: 图]
 按钮功能是以实数/虚数显示，如图4-62所示。

[image: 图]


图4-59 史密斯格式显示

[image: 图]


图4-60 频率响应图

[image: 图]


图4-61 极坐标图

[image: 图]


图4-62 实数/虚数显示

（3）显示/隐藏某个参数区：用来设定所要显示的参数，其中被单击下的按钮，表示要显示该参数。

（4）功能选择区：用来设置显示方式。

·Marker下拉列表：功能是用来设定左边显示区中数据的显示模式，其中包括3个选项，分别为Re/Im选项用来设定以直角坐标模式显示参数，Mag/Ph（Deg）选项用来设定以极坐标模式显示参数，dBMag/Ph（Deg）选项用来设定以分贝的极坐标模式显示参数。

·[image: 图]
 按钮：用来设定刻度。

·[image: 图]
 按钮：用来设定由程序来自动调整刻度。

·[image: 图]
 按钮：用来设定图面上的各图形显示模式。单击该按钮后，弹出如图4-63所示的对话框，其中包括3个标签：

▪Trace标签：用来设定曲线的属性，在Trace#中指定所要设定的参数曲线，在Line width下拉列表中设定曲线线宽，在Color中设定该曲线的颜色，而在Style下拉列表中指定该曲线的样式。

▪Grids标签：可在Line width下拉列表中指定网格线的线宽，在Color中指定网格线的颜色，在Style中指定网格线的样式，在Tick label color下拉列表中指定刻度文字的颜色，在Axis title color中指定刻度轴标题文字的颜色。

▪Miscellaneous标签：可在Frame width 下拉列表中指定图框的线宽，在Frame color中指定图框的颜色，在Background color中指定背景颜色，在Graph area color中指定绘图区的颜色，在Label color中指定标示文字的颜色，在Data color中指定资料文字的颜色。

几个按钮的功能：[image: 图]
 用来调用默认设置，[image: 图]
 用来保存为默认设置，[image: 图]
 用来调用以前设置，[image: 图]
 用来保存当前设置，[image: 图]
 用来完成并确认设置，[image: 图]
 用来取消当前设置，[image: 图]
 用来应用设置。

（5）设置（Settings）区：功能是用来对显示屏中的数据进行处理，如果要读取专用格式数据文件，则单击[image: 图]
 按钮；如果要保存当前数据，则单击[image: 图]
 按钮；如果要输出数据到文本文件中，则单击[image: 图]
 按钮；如果要打印数据，则单击[image: 图]
 按钮。单击[image: 图]
 按钮，设置不同分析模式下的参数；不同的分析模式下，将有不同的参数设定。以测量模式为例，单击此按钮，屏幕弹出如图4-64所示对话框，其中的Start frequency用来设定激励信号的起始频率，Stop frequency用来设定激励信号的终止频率，Sweep type用来设定扫瞄方式，Number of points per decade用来设定每10 倍频率取样多少点。

[image: 图]


图4-63 图形显示模式设置对话框

[image: 图]


图4-64 测量分析模式设置对话框


3.使用举例


分析如图4-65所示的RF放大器。分析过程如下。

（1）连接如图4-65所示的RF放大器。

（2）单击Simulate→Run菜单项，开始仿真。等待ACanalyses分析完成后，忽略直流分析警告。

（3）双击网络分析仪符号图，弹出的仪器面板如图4-66所示。

[image: 图]


图4-65 RF放大电路

[image: 图]


图4-66 网络分析仪结果显示

单击Match Net.Designer按钮，弹出Match Net.Designer对话框，将频率（Frequency）设置为3.02GHz；如果要使电路在次频率点无条件稳定，那么须单击Impedance Matching标签，选中Auto.Match 复选框。该对话框提供了共轭匹配的电路结构和元件参数，如图4-67所示，从而得到最大功率变换电路。

[image: 图]


图4-67 RF放大电路最佳功率变换电路


4.5 仿真仪器


仿真仪器（Simulated Vendor Instruments）是指根据世界著名仪器公司Agilent和Tektronix生产的仪器，在计算机中仿制其外形、操作和功能等特性而成的虚拟仪器，主要包括仿安捷伦函数发生器（Agilent Simulated Function Generator 33120A）、仿安捷伦数字万用表（Agilent Simulated Multimeter 34401A）、仿安捷伦数字示波器（Agilent Simulated Oscilloscope 54622D）以及仿泰克数字示波器（Tektronix Simulated Oscilloscope TDS 2024）。它们的使用手册可以在Multisim 网站www.electronicsworkbench.com 或者Agilent 官方网站www.Agilent.com和Tektronix 官方网站www.tektronix.com 上找到。


4.5.1 仿安捷伦函数发生器


Agilent函数发生器33120A是一种高性能的使用直接数字合成技术的15MHz函数发生器，用以产生稳定的、精确的、纯净的、低失真的正弦波输出信号，并能提供快上升和下降时间的方波以及低至10MHz的线性斜波。


1.仿真仪器的特性


（1）支持的特性

仿安捷伦函数发生器支持绝大多数Agilent 33120A手册中提到的性能，主要包括以下特性。

·可输出标准波形：正弦波（Sine）、方波（Square）、三角波（Triangle）、斜波（Ramp）、噪声信号（Noise）和直流电压（DC Volts）。

·系统自带的任意波形：Sine波、负斜波（Negative Ramp）、上升型指数波（Exponential Rise）、下降型指数波（Exponential Fall）和Cardiac波。

·用户自定义的任意波形：可以为8～256点的任意波形。

·调制特性：NON、AM、FM、Burst、FSK和Sweep。

·存储区：共分为4个区（#0～#3），系统默认为#0。

·触发模式：仅对脉冲和扫描调制可以分为自动、单次两种触发模式。

·数字显示：可为4～8位。

·电压显示：可分为峰－峰值（Vpp）、有效值（Vrams）和分贝（dBm）3种。

·数字编辑：要显示数据改变有4种方法，可以分别使用光标按钮、数字键、旋钮或者直接输入数字来实现。

·菜单操作。其菜单结构如下。

▪调制菜单（Modulation Menu）：共包括7个子菜单，分别为AM Shape、FM Shape、Burst Cnt、Burst Rate、Burst Phas、FSK Freq和FSK Rate。

▪扫描菜单（Swp Menu）：共包括4个子菜单，分别为Start F、Stop F、Swp Time和Swp Mode。

▪编辑菜单（Edit Menu）：共包括7个子菜单，分别为New Arb、Points、Line Edit、Point Edit、Invert、Save As和Delete。

▪系统菜单（System Menu）：Comma。

（2）不支持的特性

Multisim 9中的仿安捷伦函数发生器不支持特性包括远程模式、后面板接线端子、自检功能、硬件错误诊断和校准功能。


2.操作使用


仪器的图标、符号图和面板如图4-68所示。该符号图右边有两个接线端，上为同步信号输入端（Sync）、下为信号输出端，所有输出大小以电源地为参考电位。

仪器面板主要由显示区、调节旋钮、电源开关、功能键区和输出端5部分组成。

该仪器与Multisim虚拟仪器不同之处在于它的操作与真实仪器的操作类似，使用时必须打开电源开关才能使用，而Multisim虚拟仪器没有电源开关。其具体使用可参考仪器使用手册。

[image: 图]


图4-68 Agilent函数发生器33120A


3.使用举例


用示波器观察仿安捷伦函数发生器输出波形，仪器连接如图4-69所示。双击函数发生器XFG1和示波器XSC1符号图，单击XFG1电源开关[image: 图]
 ，出现如图4-70所示的仪器面板。XFG1默认输出信号为频率1kHz，幅度100mVpp的正弦波信号。

[image: 图]


图4-69 连接图

[image: 图]


图4-70 函数发生器面板

功能键的切换通过换挡按钮[image: 图]
 来切换；单击[image: 图]
 按钮输入数字和单位。例如，要输出频率为20kHz，幅度为3Vpp的三角波信号。其具体操作步骤如下。

单击[image: 图]
 按钮，再单击[image: 图]
 按钮，输入幅度：依次单击[image: 图]
 、[image: 图]
 、[image: 图]
 按钮，再单击[image: 图]
 按钮。输入频率：依次单击[image: 图]
 、[image: 图]
 、[image: 图]
 、[image: 图]
 、[image: 图]
 按钮，输出波形如图4-71所示。

[image: 图]


图4-71 函数发生器输出波形


4.5.2 仿安捷伦数字万用表


Agilent 34401A数字万用表以异乎寻常的经济价位建立了价格/性能的新标准，可以提供[image: 图]
 数字分辨率、每秒钟1 000个读数和15ppm的基本直流精度。34401A是满足你当前和今后需要的性能优良、适用面广的数字多用表。


1.仿真仪器的特性


（1）支持的特性

仿安捷伦数字万用表支持绝大多数Agilent 34401A手册中提到的性能，主要包括以下特性。

·测量模式：DC/AC电压和电流、电阻、电压信号波形的频率和周期连续测试、二极管测试和比率测试。

·功能（Functions）：Min-Max、dB、dBm、测试限制。

·触发模式：自动/手动。

·显示模式：自动/手动。

·数字显示：可为[image: 图]
 位。

·数据保持：是。

·数据记忆：是。

·数据编辑：可以通过光标按钮或者数字键来改变数据显示值。

·菜单操作。

▪测试菜单（Measurement Menu）：Continuity、Ratio Func。

▪数学运算（Math Menu）：Min-Max、Null Value、dB Rel、dBm Ref R、Limit Test、High Limit、Low Limit。

▪触发菜单（Trigger Menu）：Read Hold、Trig Delay。

▪系统菜单（System Menu）：Rdgs Store、Saved Rdgs、Beep、Comma。

其他性能和操作可参考Agilent 34401A用户手册。

（2）不支持的特性

Multisim中的仿安捷伦数字万用表不支持特性包括远程模式、命令模式、后面板接线端子、自检功能、硬件错误诊断和校准功能。


2.操作使用


仪器的图标、符号图和面板如图4-72所示。该符号图右边有5个接线端子，分别为200VMax端子一对、1 000VMax端子一对和电流接线端一个。

[image: 图]


图4-72 安捷伦数字万用表

仪器面板主要由显示区、电源开关、功能键区和接线端子4部分组成。

该仪器与Multisim虚拟仪器不同之处在于它的操作与真实仪器的操作类似，使用时必须打开电源开关才能使用，而Multisim虚拟仪器没有电源开关，其具体使用操作可参考仪器使用手册。


3.使用举例


下面将用万用表来测量电压、电流、电阻和信号源的频率和周期，连接电路如图4-73所示。单击“仿真”按钮，电路开始进行仿真。

[image: 图]


图4-73 安捷伦数字万用表应用

（1）用万用表XMM1来测量电阻R1两端的电压和信号源的频率。其方法是：双击XMM1符号图，打开仪器面板，万用表默认为自动测试电压，单击“电源开关”按钮，显示测得的电压值；单击“频率测试”按钮[image: 图]
 ，测得信号源的频率，测试结果如图4-74、图4-75所示。

[image: 图]


图4-74 安捷伦数字万用表测得的电压值

[image: 图]


图4-75 安捷伦数字万用表测得的频率

（2）用万用表XMM2来测量流过电阻R2支路的电流。其方法是：双击XMM2符号图，打开仪器面板，单击“电源开关”按钮，单击[image: 图]
 按钮，再单击“交流电流（ACI）测试”按钮[image: 图]
 ，此时万用表显示测得的电流值，测试结果如图4-76所示。

（3）用万用表XMM3来测量电阻。其方法是：双击XMM3符号图，打开仪器面板，单击“电源开关”按钮，单击[image: 图]
 按钮，此时万用表显示测得的电阻值，测试结果如图4-77所示。

[image: 图]


图4-76 安捷伦数字万用表测得的电流值

[image: 图]


图4-77 安捷伦数字万用表测得的电阻值


4.5.3 仿安捷伦数字示波器


Agilent 54622D 2+16通道100MHz混合信号示波器（MSO）有两个模拟通道和16个数字通道，把示波器对信号的详细分析和逻辑分析仪的多通道时序测量相结合。


1.仿真仪器的特性


（1）支持的特性

仿安捷伦数字示波器支持绝大多数Agilent 54622D手册中提到的性能，主要包括以下特性。

·运行模式：自动、单一、停止。

·触发模式：自动、正常、自动电平。

·触发类型：边沿触发、脉冲触发、模式触发。

·触发源：模拟、数字、外部。

·显示方式：正常、延迟、滚动、XY。

·信号通道数：两个模拟通道、16个数字通道、1个Math通道和1路测试信号。

·光标数：4个。

·Math通道：可进行FFT变换、乘法、减法、微分和积分运算。

·测量功能：对光标位置显示、采样信息，频率、周期、峰峰值、最大值、最小值、上升时间、下降沿时间、电平持续时间、有效值、脉冲宽度、平均值等进行测量。

·显示控制：矢量线或点画线、线宽、背景色、前景色、网格色、光标颜色。

·自动比例/撤销操作：是。

·打印波形：是。

·文件功能：数据保存为DAT格式文件。

此软件菜单栏的功能与真实仪器类似。

（2）不支持的特性

Multisim 9中的仿安捷伦数字示波器不支持特性包括远程模式、后面板接线端子、自检功能、硬件错误诊断、校准功能、界面语言选择、无限持续操作模式、数字通道标签编辑、延迟时间和相位移测量、时钟设置、光标只具有正常模式、峰值检测和实时数据采集、数据耦合中的噪声抑制和高频抑制、周期触发、集成触发、顺序触发和带宽限制等功能。


2.操作使用


仿Agilent示波器的型号为54622D，仪器的图标、符号图和面板如图4-78所示。示波器符号图下方有18个连接端，其中左下方为两个模拟输入通道，右下方为16个数字逻辑通道；右侧为3个端子，从上至下依次为外接触发信号端、数字地端和内部校准信号输出端。

[image: 图]


图4-78 仿安捷伦数字示波器

仪器面板主要由显示区、菜单选项按钮、电源开关、聚焦旋钮、数据保存和功能区6部分组成。其中功能区主要分为系统和菜单控制区、水平控制区、运行控制区、触发控制区、模拟通道控制区和数字通道控制区。而且每个区中所有按钮被单击时，都会在显示区中弹出相应的子菜单。

（1）水平控制区：从左到右依次为水平时基旋钮、主菜单显示按钮[image: 图]
 和水平位移旋钮。

（2）运行控制区：从左到右依次为运行停止按钮[image: 图]
 和单次采集按钮[image: 图]
 。

（3）系统和菜单控制区。[image: 图]
 ：光标移动，在光标出现时起作用。[image: 图]
 ：用于对光标及其菜单进行显示。[image: 图]
 ：快速测量按钮。[image: 图]
 ：信号采集按钮。[image: 图]
 ：显示设置按钮。[image: 图]
 ：刻度自动调节按钮。[image: 图]
 ：保存/恢复按钮。[image: 图]
 ：快速打印按钮。[image: 图]
 ：辅助功能按钮。

（4）触发控制区。[image: 图]
 ：边沿触发设置按钮。[image: 图]
 ：触发方式设置按钮。[image: 图]
 ：触发脉冲设置按钮。[image: 图]
 ：触发模式设置按钮。[image: 图]
 ：触发电平调节旋钮。

（5）模拟通道控制区：这个区左、右两边的按钮和旋钮结构对称，功能相同。其中从上到下依次为[image: 图]
 ：垂直刻度旋钮。[image: 图]
 ：模拟通道1开关。[image: 图]
 ：垂直位移旋钮。[image: 图]
 ：模拟输入端。[image: 图]
 ：模拟通道2开关。[image: 图]
 ：通道信号运算。

（6）数字通道控制区。[image: 图]
 ：通道选择旋钮。[image: 图]
 ：通道信号移动旋钮。[image: 图]
 ：8～15 路数字通道开关。[image: 图]
 ：0～7路数字通道开关。[image: 图]
 ：16路数字通道输入端。

单击Power按钮，即可使用示波器，来实现对各种波形进行测量。该仪器与Multisim虚拟仪器不同之处在于它的操作完全与真实仪器类似，使用时必须打开电源开关才能使用，而Multisim虚拟仪器没有电源开关，其具体使用操作可参考仪器使用手册。


3.使用举例


电路如图4-79所示。2路正弦波信号中信号源V1的频率为10kHz，幅度为100mVpp。信号源V2的频率为500Hz，幅度为3Vpp。字函数发生器XWG1产生0～255以4kHz频率循环的8路数字时序信号。

连接如图4-79所示的电路，按照要求设置字函数发生器。单击Run/Stop Simulation按钮，开始仿真。双击数据示波器XSC1 符号图，打开仪器面板。

（1）模拟信号测量。

示波器默认打开模拟通道1。如要同时观测2路模拟信号，那么测量时要激活并显示连接到通道1和通道2的信号，可按如下步骤进行操作。

①单击Power按钮。如果未显示通道信号，可单击模拟通道按钮[image: 图]
 和[image: 图]
 ，按钮颜色变为暗黄色，显示区出现两条曲线。

②单击“自动设置”按钮[image: 图]
 ，如果要使波形展开，那么可以转动“水平时基”旋钮。

要对两个模拟通道信号进行测量，可执行以下操作步骤。

[image: 图]


图4-79 仿安捷伦数字示波器的应用

①单击“快速测量”按钮[image: 图]
 ，查看“测量菜单”，默认为测量通道1。

②单击第3、5个菜单选项按钮，即可显示通道1信号的频率、峰－峰值的测量值。

③接着连续单击两次左起第6个按钮，进入下一级子菜单，单击有效值（RMS）选项按钮，测量通道1的有效值，结果如图4-80所示。

④再单击第6个按钮，返回到上一级菜单中。单击第1个按钮，从弹出菜单中单击2。重复①～③步，测量模拟通道2信号，结果如图4-81所示。

[image: 图]


图4-80 模拟通道1的测量结果

[image: 图]


图4-81 模拟通道2的测量结果

（2）时序信号测量。

①单击Power按钮，再单击模拟通道按钮[image: 图]
 和[image: 图]
 ，关闭模拟通道1和2；单击数字通道按钮[image: 图]
 ，打开数字通道。

②单击“自动设置”按钮[image: 图]
 ，如果要使波形展开，那么可以转动“水平时基”旋钮。

③通过旋转“通道选择”旋钮[image: 图]
 和“通道信号移动”旋钮[image: 图]
 来调整显示区中波形的位置，如图4-79所示，观察D0～D7通道的波形。

④单击“快速测量”按钮[image: 图]
 ，查看“测量菜单”，默认为测量通道1。单击第1个按钮（Source），在弹出菜单中单击D0，再单击第6个按钮，用来测量数字通道0的频率。按照同样的方法，分别测量D1～D7的频率。

⑤由于在显示区中一屏只能显示3个参数，所以必须分成3组来进行测量；数字通道D0～D5的测量结果如图4-82、图4-83所示。

[image: 图]


图4-82 数字通道D0～D2的测量结果

[image: 图]


图4-83 数字通道D3～D5的测量结果


4.5.4 仿泰克数字示波器


Tektronix TDS 2024示波器属轻小型便携式产品，可随身携带。从高效率的前面板和生动的彩色显示到探头校验向导，上下文相关帮助以及11种标准自动测量，这些功能都有助于用户能轻而易举地使用仪器，而且还可将其应用于各个相关的测试领域，例如，数字设计和调试、制造测试和质量控制、维护和修理以及教育和培训等行业。


1.仿真仪器的特性


（1）支持的特性。

仿泰克数字示波器支持绝大多数TDS 2024手册中提到的性能，主要包括以下特性。

·运行模式：自动、单一、停止。

·触发模式：自动、正常。

·触发类型：边沿触发、脉冲触发。

·触发源：模拟、外部。

·显示方式：Main、Window、XY、FFT、Trig View。

·信号通道数：4个模拟通道、1个Math通道和1路1kHz的自检测试信号。

·光标数：4个。

·Math通道：FFT变换、加法、减法运算。

·测量功能：用于对光标位置进行显示以及对频率、周期、峰峰值、最大值、最小值、上升时间、下降沿时间、有效值、平均值等进行测量。

·显示控制：用于对矢量线或点画线、对比度进行控制。

·自动设置：是。

·打印波形：是。

此软件菜单栏的功能与真实仪器类似。

（2）不支持的特性。

Multisim中的仿泰克数字示波器不支持特性包括远程模式、后面板接线端子、探头检测、扫描模式显示；在实用菜单（Utility）中对界面语言进行选择、错误记录和自动校准；在保存和调用（Save/Recall）菜单中保存波形和Ref A～Ref D；在触发菜单中视频触发，噪声抑制、高频抑制和低频抑制触发耦合；在光标菜单中的Ref A～Ref D光标源；在显示菜单中持续显示模式；在获取菜单中对峰值进行探测；在Math菜单中对FFT窗口进行放大；在通道菜单中对带宽限制和探头选择等功能。


2.操作使用


仿Tektronix示波器的型号为TDS 2024，仪器的图标、符号图和面板如图4-84所示。示波器符号图下方有7个连接端，从左到右依次为探头校准端、接地端、通道1～4信号输入端和触发信号输入端。

[image: 图]


图4-84 仿泰克数字示波器

仪器面板主要由显示区、系统选项按钮、电源开关和功能区4部分组成。其中功能区主要分为系统和菜单控制区、触发控制区、水平控制区和垂直控制区。且每个区中所有按钮被单击时，都会在显示区中弹出相应的子菜单。

（1）显示区。数字存储示波器的面板左下角有一个电源按钮，单击此按钮后示波器被通电，数字存储示波器的显示区片刻被高亮。此时如果示波器处在测量状态下，信号幅值在mV范围内，则在显示区域内会显示随机感应的不规则的杂波。在正式测量信号时，示波器的探头应按照规定接在被测量端，在被调整到合适幅值和时基的示波器上应该能看见输入信号的波形，同时在显示区域内不同的位置上显示对于示波器进行控制设置的详细信息。

（2）系统菜单和控制区。数字存储示波器的用户界面设计主要用于通过菜单结构方便地访问特殊功能。单击前面板中的某一按钮，示波器将在显示屏的右侧显示相应的菜单。该显示菜单对应于面板左边一列未标记的按钮，根据菜单提示单击相应的选项按钮即可实现所选择项目的功能。通常使用示波器包括以下4种方法用来显示菜单选项。

·子菜单选择：对于某些菜单，可使用面板上边的选项按钮来选择两或三个子菜单。每次单击这些子菜单中的某个按钮时，选项显示的提示都会随之改变。例如，单击“保存/调出”（Save/Recall）按钮，然后单击菜单对应的顶端选项按钮，示波器的菜单显示将在“设置”和“波形”间进行切换。

·循环列表选择：每次单击这类选项按钮时，示波器都会将参数设定为不同的值。例如，可单击“CH1菜单”按钮，然后单击耦合对应的顶端选项按钮，那么“耦合”方式将在直流、交流、接地之间进行选项切换。

·动作选择：当单击“动作选项”按钮时，示波器会立即给出动作选项的类型。例如，单击“显示菜单”（Display）按钮，然后再单击“对比度增加”对应的选项按钮，这时示波器屏幕会立即改变对比度的显示深度。

·单选钮选择：示波器为区分每一选项的内容，使用了不同的显示环境提示。每个当前选择的选项被加亮为黑色衬底显示的文字。例如当单击“采集菜单”（Acquire）按钮时，示波器会显示不同的采集模式选项。要选择某个选项，可单击相应按钮则其相应的选项被加亮。

系统菜单和控制区的按钮布局如图4-85所示。
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图4-85 系统菜单和控制区

▪保存/调出（Save/Recall）：显示设置和波形的“保存/调出菜单”。

▪测量（Measure）：显示自动测量菜单。

▪采集（Acquire）：显示“采集菜单”。

▪显示（Display）：显示“显示菜单”。

▪光标（Cursor）：显示“光标菜单”。当显示“光标菜单”并且光标被激活时，“垂直位置”控制方式可以调整光标的位置。离开“光标菜单”后，光标保持显示（除非“类型”选项设置为“关闭”），但不可调整。

▪辅助功能（Utility）：显示“辅助功能菜单”。

▪帮助（Help）：显示“帮助菜单”。打开Multisim泰克示波器帮助。

▪默认设置（Default Setup）：自动调出厂商对软件的出厂设置。

▪自动设置（Auto Set）：自动设置示波器控制状态，以产生适用于输出信号的显示图形。

▪单次序列（Single Seq）：采集单个波形，然后停止。

▪运行/停止（Run/Stop）：连续采集波形或停止采集。

▪打印（Print）：开始打印操作。

（3）触发控制区。

·“电平”和“用户选择”旋钮[image: 图]
 。当使用边沿触发时，由于“电平”旋钮的基本功能是用来设置电平幅度，所以信号必须高于它才能进行采集。还可使用此旋钮执行“用户选择”的其他功能。旋钮下的LED发亮可以指示相应功能。

·触发菜单[image: 图]
 ：显示“触发菜单”。

·设置为50%[image: 图]
 ：触发电平设置为触发信号峰值的垂直中点。

·强制触发[image: 图]
 ：不管触发信号是否适当，都要完成采集。如采集已停止，则对该按钮不产生影响。

·触发视图[image: 图]
 ：当单击“触发视图”按钮时，显示触发波形而不显示通道波形。可用此按钮查看诸如触发耦合之类的对触发信号的影响。

（4）垂直控制区。

·CH1～CH4的垂直位移（Position）旋钮：可确定波形的垂直位置。当单击菜单区的光标（Cursor）按钮时，CH1、CH2的垂直位移旋钮下方两个指示灯LED变亮，在这种状态下旋转位置旋钮，则光标1、光标2定位移动有效。

·CH1Menu～CH4Menu共4个按钮：显示对应垂直通道的菜单项并打开或关闭对通道波形的显示。

·CH1～CH4的伏/格（Volts/Div）旋钮：是用来选择标定对应垂直通道Y轴刻度系数。

·数学运算[image: 图]
 按钮：显示单个通道波形的FFT变换或者两个通道波形的数学运算。

（5）水平控制区。

·水平位移旋钮：调整所有通道和数学波形的水平位置。这一控制的分辨率随时基设置的不同而改变。要对水平位置进行大幅调整，可旋动调整“秒/格”的旋钮来更改水平刻度的读数，在使用水平控制改变波形时，水平位置读数表示屏幕中心位置处所表示的时间（将触发时间作为零）。

·水平菜单[image: 图]
 按钮：显示“水平菜单”的选项，如果继续进行操作测量可单击对应的按钮。

·设置为零[image: 图]
 按钮：将水平位置从任意处移到X轴的中心定义为零。

·秒/格（Sec/Div）旋钮：为主时基或窗口时基选择水平的时间/格（刻度系数）。如“窗口区”被激活，通过更改窗口时基可以改变窗口的宽度。


3.使用举例


连接如图4-86所示的电路。测量信号源V1和V2的有关参数。

（1）简单测量信号。

将信号源接入通道1（CH1），单击“仿真”按钮[image: 图]
 ，电路开始仿真。

单击“CH1菜单”按钮，单击自动设置按钮，示波器自动设置垂直、水平和触发控制。示波器根据检测到的信号进行模数转换和一些相应的处理，在显示屏幕上自动显示测量波形和数据。使用时也可单击Default Setup按钮，然后再用其他的按钮和自动设置完成测量。也可手动调整设置控制，如图4-87所示。
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图4-86 泰克示波器测量电路

[image: 图]


图4-87 简单测量结果显示

（2）自动测量。

在仿真状态下，泰克数字示波器可自动测量大多数显示出来的信号。要测量通道2信号的频率（Frequency）、周期（Period）、峰－峰值（Pk-Pk）、上升时间（Rise Time）以及高电平持续时间（Pos Width），可单击“测量”（Measure）按钮，查看“测量菜单”，具体操作步骤如下。

①单击顶部的选项按钮，显示“测量1菜单”。

②单击通道（Source）选项按钮，单击通道2（CH2）；再单击类型（Type）选项按钮，选择频率（Freq），其值读数将显示出测量结果及更新信息，单击返回（Back）选项按钮。

③单击顶部第2个选项按钮，显示“测量2菜单”。

④单击通道（Source）选项按钮，单击通道2（CH2）；再单击类型（Type）选项按钮，选择周期（Period），值读数将显示出测量结果及更新信息。单击返回选项按钮。

⑤单击中间的选项按钮，显示“测量3菜单”。

⑥单击通道（Source）选项按钮，单击通道2（CH2）；再单击类型（Type）选项按钮，选择峰－峰值（Pk-Pk），值读数将显示出测量结果及更新信息。单击返回选项按钮。

⑦单击底部倒数第2个选项按钮，显示“测量4菜单”。

⑧单击通道（Source）选项按钮，单击通道2（CH2）；再单击类型（Type）选项按钮，选择上升时间（Rise Time），值读数将显示出测量结果及更新信息。单击返回选项按钮。

⑨单击底部的选项按钮，显示“测量5菜单”。

⑩单击通道（Source）选项按钮，单击通道2（CH2）；再单击类型（Type）选项按钮，选择高电平持续时间（Pos Width），值读数将显示出测量结果及更新信息。单击返回选项按钮。

测量方波结果如图4-88所示。
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图4-88 自动测量结果显示


4.6 测量探针


在整个电路仿真过程中，测量探针（Measurement Probe）可以用来对电路的某个点的电位或某条支路电流，以及频率等电特性进行动态测试，使用方式灵活。


1.功能


测量探针是Multisim中独特的测量工具，其具有以下功能。

动态测试：在仿真过程中，测量探针用鼠标指针移动到电路任何点时，会自动显示该点的电信号信息（电压和频率）。

放置测试：在仿真前或仿真过程中，将多个测量探针放置在被测试位置上。在仿真时，会自动显示该节点的电信号特性（电压、电流和频率）。


2.操作


测量探针的图标，动态测试和放置测试显示如图4-89所示。

[image: 图]


图4-89 测量探针

对测量探针属性进行设置的方法为：单击Simulate→Probe Properties菜单项，弹出如图4-90所示的对话框。

[image: 图]


图4-90 Measurement Probe属性对话框

Measurement Probe属性对话框的具体功能说明如下。

·显示（Display）：设置测量探针显示的背景色、文本色和大小。

·字体（Font）：设置显示字体的字型和字号。

·参数（Parameters）：设置每个电量是否显示，显示精度，最大值和最小值。

使用方法：在仿真前后均可使用，在仿真过程中可以显示测量值。


3.使用举例


测试电路和结果显示如图4-91所示。

[image: 图]


图4-91 对Measurement Probe进行测试应用


思考与实践


1.虚拟仪器有何特点？

2.简述虚拟仪器使用方法和操作步骤。

3.Multisim仿真仪器与真实仪器有何异同，简述Aglient万用表的使用方法。

4.用函数发生器分别产生频率为2kHz、50kHz、1MHz，幅度为20mVpp、2Vpp、12Vpp的正弦信号、三角波信号和方波信号并用4通道示波器和仿泰克示波器观察信号波形，测量信号的电特性参数。

5.用逻辑转换仪分析如图4-92所示电路的真值表、逻辑函数表达式并化简。
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图4-92 题5图

6.用安捷伦示波器观察如图4-93所示电路的波形，用频率计测量输入、输出信号的频率。

[image: 图]


图4-93 题6图

7.分别用万用表、电压表和电流表测量如图4-94所示电路的静态工作点，并用示波器观察电路输入输出波形，测量电路的电压放大倍数。

[image: 图]


图4-94 题7图

8.用逻辑分析仪分析如图4-95所示的时序电路。
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图4-95 题8图





第二部分 应用篇


第5章 Multisim 9在模拟电路中的应用



第6章 Multisim 9在数字电路中的应用



第7章 综合应用实例分析



第8章 宽带直流放大器的设计与仿真



第9章 足球机器人驱动电路的设计与仿真
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第5章 Multisim 9在模拟电路中的应用



目标



熟悉Multisim 在模拟电子电路分析中的应用，掌握Multisim电路的分析方法，学会常用电子测量仪器仪表的使用方法。



5.1 共射极放大电路的仿真分析


单管共射极放大电路是晶体管放大电路常用的基本电路。本节主要介绍如何利用Multisim调整放大电路的静态工作点，如何测量放大器的电压放大倍数以及输入电阻和输出电阻的测试方法，进一步掌握示波器的用法。


5.1.1 实验电路


本节实验测试电路为具有稳定工作点的共射极放大电路，如图5-1所示。

[image: 图]


图5-1 具有稳定工作点的共射极放大电路

在Multisim中，打开Select a Componet窗口的常用方法有以下4种。

（1）方法1：在绘图区点右击，在弹出菜单中单击Place Component菜单项；

（2）方法2：单击Place→Component菜单项；

（3）方法3：使用快捷键Ctrl+W；

（4）方法4：单击Component分类图标。

电路中所用元件在Multisim元件库中的位置如下。

（1）电阻：Master Database\Baisc\resistor；

（2）电容：Master Database\Baisc\cap-eletrolit；

（3）晶体管：Master Database\Transistors\BJT_NPN；

（4）电源：Master Database\Sources\Power_sources\DC-Power；

（5）地：Master Database\Sources\Power_sources\ground；

（6）电压表：Master Database\Indicators\Vlotmeter；

（7）电流表：Master Database\Indicators\Ammeter；

（8）电位器：Master Database\Baisc\Potentiometer；

（9）开关：Master Database\Baisc\Switch。

绘制图5-1所示分压式稳定工作点的单管共射极放大器实验电路图。它的偏置电路采用由R1和R2组成的分压电路，并在发射极中接有电阻R7和R3，以稳定放大器的静态工作点。当在放大器的输入端加入输入信号ui
 后，在放大器的输出端便可得到一个与ui
 相位相反的、幅值被放大了的输出信号uo
 ，从而实现反相电压放大。

放大器的测量和调试一般包括：放大器静态工作点的测量与调试；消除干扰与自激振荡及放大器各项动态参数的测量与调试等。


5.1.2 静态工作点的测试与调整


放大器静态工作点的调试是指对三极管集电极电流IC
 （或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。若工作点偏高，则放大器在加入交流信号以后易产生饱和失真，此时uo
 的负半周将被削底；若工作点偏低，则易产生截止失真，即uo
 的正半周被缩顶（一般截止失真不如饱和失真明显）。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ui
 ，并检查输出电压uo
 的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。

还要说明的是，上面所说的工作点“偏高”或“偏低”不是绝对的，应该是相对于信号的幅度而言的，若输入信号幅度很小，则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。若须满足输入信号较大幅度的要求，则静态工作点最好尽量靠近交流负载线的中点。


1.建立静态工作点测试与调整电路


在Multisim 9电路仿真软件中，建立如图5-1所示的电路图。注意，将示波器的Channel A连到放大电路的输入端，Channel B连到放大电路的输出端，并将连线设置成不同的颜色，以便观察时区分输入、输出信号。


2.静态工作点的调整


原理：当放大电路参数确定后，放大电路的静态工作点随着电位器Rp阻值的改变在负载线上移动。当电路输出电压值为最大不失真输出电压时，放大电路的静态工作点为最佳静态工作点。

方法：同时调节放大电路的输入信号ui
 和电位器Rp，用示波器观察放大电路的输出电压，直到输入信号略微增大时，输出信号同时出现饱和失真和截止失真；输入信号略微减小时，输出信号饱和失真和截止失真同时消失。此时，放大电路处于最佳静态工作点。

具体步骤如下。

（1）用示波器同时观察图5-1电路的输入和输出信号波形。双击函数发生器XFG1，打开其属性对话框，WaveForms选择正弦信号，设置频率（Frequency）为1kHz，幅度（Amplitude）为10mV。

（2）进行仿真分析。双击示波器XSC1图标，打开示波器面板，在Timebase区的Scale栏里改变水平扫描时基因素，分别在Channel A、B区的Scale栏里改变A、B通道的电压灵敏度因素和X position栏里A、B通道分别设为1、-1。观察放大电路输入、输出信号的波形。

（3）逐渐增大函数发生器XFG1的输出信号的幅度，使放大电路的输出信号略有失真（饱和失真和截止失真）。调节电位器R6，使失真消失。




电位器的调节是通过旁边的“Key=键值”的“键值”调节，如“Key=B”，表示按B键阻值减小，按Shift+B组合键阻值增大。




（4）重复步骤（3），直到略微增大输入信号幅值，输出信号同时出现饱和和截止失真；再略微减小输入信号幅值，输出信号的失真现象消失。此时，得到的输出电压信号的最大峰－峰值，即为放大电路的最大不失真电压Vopp
 ，如图5-2所示，此时R6为39%。
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图5-2 最大不失真电压Vopp



3.静态工作点的测量


在电路输出电压为最大不失真电压时，就是放大电路的最佳静态工作点。此时，将放大电路的输入端对地短路，并进行静态工作点的测量。在Multisim中，放大电路的静态工作点测量方法有直接测量法和直流分析法两种。

（1）直接测量法。

①用电压表、电流表测量。

将电压表、电流表接入电路，如图5-3所示。单击仿真开关，进行电路分析。此时，电压表、电流表显示的数值即为放大电路的静态工作点。此时，IB
 =0.022mA，IC
 =1.545mA，UCE
 =3.510V。
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图5-3 用电压表、电流表测量静态工作点

②用万用表测量。

将万用表接入电路，如图5-4所示。单击仿真开关，进行电路分析。此时，万用表显示的数值即为放大电路的静态工作点。此时，UC
 =7.74V，UE
 =4.229V。

[image: 图]


图5-4 用万用表测量静态工作点


将万用表按图5-5所示均设置为直流挡。测电流时，万用表设置为电流挡；测电压时，万用表设置为电压挡。
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图5-5 万用表设置

③用测量探针（Measurement Probe）测量。

测量探针的使用方法有两种：动态测试，即在电路仿真状态下，将测量探针放在测试点并观测；固定测试，即将测量探针在电路仿真前或者中放在测试点，这样可以同时观测多点的电压电流值。

单击仿真开关，将测量探针放在所要测试的节点处，如图5-6所示，进行电路分析。此时，电路各个测试点测量探针显示直流量（DC）的数值即为放大电路的静态工作点。
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图5-6 用测量探针测量静态工作点

（2）直流工作点分析法。

Multisim 9直流工作点分析法的假设条件是：无交流输入，电容开路，电感短路，数字器件作为大电阻接地处理。

操作方法是：单击Simulate→Analyses→DC Operating Point Analysis菜单项，弹出如图5-7所示的对话框，单击Output标签，设置测试点，单击Simulate按钮，得到如图5-8所示的结果。
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图5-7 DC Operating Point Analysis对话框
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图5-8 DC Operating Point Analysis分析结果


5.1.3 放大器动态指标测试


放大器动态指标包括电压放大倍数、输入电阻、输出电阻、最大不失真输出电压（动态范围）和通频带等。


1.电压放大倍数Au
 的测量


调整放大器到合适的静态工作点，然后加入输入电压ui
 ，在输出电压uo
 不失真的情况下，用交流毫伏表测出ui
 和uo
 的有效值Ui
 和Uo
 ，则电压放大倍数为

[image: 图]


在上面调整放大器到合适的静态工作点基础上，在如图5-9所示的电路中，闭合开关J1、J2，打开函数发生器XFG1界面，调整输入电压ui
 =10mVPP
 ，频率fi
 =1kHz。单击仿真开关[image: 图]
 进行仿真分析，然后打开示波器XSC1，观察输入、输出电压波形。在输出电压uo
 不失真的情况下，用万用表测出ui
 和uo
 的有效值Ui
 和Uo
 。
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图5-9 放大电路动态指标测量电路


2.输入电阻Ri
 的测量


输入电阻是指从放大器输入端看进去的等效电阻，它表明放大器对信号源的影响程度。
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图5-10 放大电路输入电阻测量原理

为了测量放大器的输入电阻，按图5-10所示的电路在被测放大器的输入端与信号源之间串入一已知电阻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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在如图5-9所示的电路中，闭合开关J2，打开函数发生器XFG1界面，调整输入电压ui
 =20mVPP
 ，频率fi
 =1kHz。单击仿真开关[image: 图]
 进行仿真分析，然后打开示波器XSC1，观察输入、输出电压。在输出电压uo
 不失真的情况下，用万用表测出开关J1打开和闭合两种情况下uo
 的有效值Uo1
 =72.969mV和Uo2
 =88.249mV，按照下式计算输入电阻Ri
 ：

[image: 图]


测量时应注意，电阻R8
 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R8
 与Ri
 为同一数量级为好，本实验可取R8
 =1～2kΩ。


3.输出电阻Ro
 的测量


输出电阻是指从放大器输出端看进去信号源的等效电阻。放大器的输出端可以等效为一个理想的电压源和输出电阻Ro
 相串联。输出电阻可以描述放大器信号输出的方式和带负载的能力。

本实验中，通过测量放大器空载时的输出电压Uo
 和加上负载后输出电压UL
 ，来测试其输出电阻Ro
 。在如图5-10所示的电路中，在放大器正常工作条件下，测出输出端不接负载R5
 时输出电压Uo
 和接入负载时输出电压UL
 ，根据
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即可求出
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闭合开关J1，打开函数发生器XFG1界面，调整输入电压ui
 =20mVPP
 ，频率fi
 =1kHz。单击仿真开关[image: 图]
 进行仿真分析。在J2打开时，万用表XMM2的读数为Uo
 =202.8mV；在J2打开时，万用表XMM2的读数为UL
 =88.3mV。此时，计算得Ro
 =4.668kΩ，这与理论近似分析Ro
 =R4
 =4.7kΩ非常接近。

在测试中应注意，必须保持R5
 接入前后输入信号的大小不变。


4.放大器幅频特性的测量


放大器的幅频特性是指放大器的电压放大倍数Au
 与输入信号频率fi
 之间的关系曲线。通常规定，电压放大倍数随频率变化下降到中频放大倍数的0.707倍，即0.707Aum
 ，所对应的频率分别称为下限频率fL
 和上限频率fH
 ，则通频带BW=fH
 -fL
 。

在Multisim中频率特性的方法测试有：直接测量法和扫描分析法这两种方法。

（1）直接测量法。

将波特图仪连接在电路中，如图5-11所示。双击波特图仪，设置其参数：垂直F=100MHz、I=1Hz，水平F=100dB、I=-100dB，然后单击仿真开关[image: 图]
 进行仿真分析。放大电路的幅频响应和相频响应如图5-12（a）和图5-12（b）所示。

[image: 图]


图5-11 波特图仪测量频率特性连接图

[image: 图]


图5-12 放大电路的频率响应

（2）扫描分析法。

操作方法是：单击Simulate→Analysis→AC Analysis菜单项，弹出如图5-13所示的对话框，然后按照表5-1所示进行设置。

参数设置完成之后，单击Simulate按钮，得到电路的幅频特性和相频特性，如图5-14所示。


表5-1 扫描分析法参数设置
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图5-13 AC Analysis对话框
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图5-14 AC Analysis电路的幅频特性和相频特性


5.2 差动放大电路的仿真分析


差动放大器的特点是结构上具有对称性，静态工作点稳定，对输入差模信号进行放大，对共模信号有很强的抑制能力，这些特点在电子设备中应用很广。集成运算放大器一般采用差动放大器作为输入级。差动放大器有两个输入端和两个输出端，电路使用正、负对称的电源。根据电路的结构，可分为：双端输入双端输出、双端输入单端输出、单端输入双端输出及单端输入单端输出4种接法。凡双端输出，差模电压放大倍数与单管放大倍数一样，而单端输出时，差模电压放大倍数为双端输出的一半。另外，若电路参数完全对称，则双端输出时的共模放大倍数Ac
 =0，其实测的共模抑制比KCMR
 将是一个较大的数值，KCMR
 越大，说明电路抑制共模信号的能力越强。


5.2.1 实验电路


差动放大器实验电路如图5-15所示。它由两个元件参数相同的基本共射放大电路组成。当开关K拨向左边时，构成典型的差动放大器。调零电位器RP
 用来调节Q1、Q2管的静态工作点，使得输入信号Ui
 =0时，双端输出电压Uo
 =0。R5为两管共用的发射极电阻，它对差模信号无负反馈作用，因而不影响差模电压放大倍数，但对共模信号有较强的负反馈作用，故可以有效地抑制零漂，稳定静态工作点。

当开关K拨向右边时，构成具有恒流源的差动放大器。它用晶体管恒流源代替发射极电阻R5，可以进一步提高差动放大器抑制共模信号的能力。

差动放大器的输入信号可采用直流信号，也可采用交流信号。本实验由函数信号发生器提供频率f=1kHz的正弦信号作为输入信号。
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图5-15 差动放大电路


5.2.2 典型差动放大器性能测试


将实验电路图5-15中的开关K拨向左边构成典型差动放大器。


1.测量静态工作点


（1）调节放大器零点

信号源不接入。将放大器输入端A、B与地短接，单击仿真开关[image: 图]
 进行仿真分析，用直流电压表测量R11两端电压（输出电压）Uo
 ，调节调零电位器RP，使Uo
 =0。调节要仔细，力求准确。

（2）测量静态工作点

零点调好以后，用万用表测量Q1、Q2管各电极电位及射极电阻RE
 两端电压URE
 ，并记入表5-2。


表5-2 差动放大电路静态工作点
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2.测量差模电压放大倍数


将函数信号发生器XFG1的“+”端接放大器输入A端，COM端接地，放大器输入B端接函数信号发生器XFG1的“-”端，构成双端输入双端输出方式，调节输入信号为频率fi
 =1kHz的正弦信号，输入电压Uid
 （约20mVpp），用示波器监视输出端（集电极C1或C2与地之间），如图5-16所示。
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图5-16 测量差模电压放大倍数

单击仿真开关[image: 图]
 进行仿真分析，在输出波形无失真的情况下，用万用表测Ui
 、UC1
 、UC2
 ，并在示波器XSC1中观察ui
 、uC1
 、uC2
 之间的相位关系及URE
 随Ui
 改变而变化的情况，如图5-17所示。此时，Uid
 =7.07mV，Uod
 =uC1
 ·uC2
 =441.4mV，差模电压放大倍数Aud
 =62.43。


3.测量共模电压放大倍数


将放大器A、B端短接，将函数信号发生器XFG1“+”端接A端，COM端接地，构成共模输入方式，调节输入信号fi
 =1kHz，Ui
 =1V。

单击仿真开关[image: 图]
 进行仿真分析。在输出电压无失真的情况下，测量UC1
 、UC2
 的值，并观察ui
 、uC1
 、uC2
 之间的相位关系及URE
 随Ui
 改变而变化的情况。此时，双端输出Uoc
 =1pV，几乎为0；单端输出电压Uoc1
 =4.593mV。所以Ac
 近似为0，Ac1
 =4.593/707=0.65。由此可见，差动放大电路只放大差模信号，对共模信号有很强的抑制能力。
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图5-17 差模输入差动放大电路输出波形


5.2.3 具有恒流源的差动放大电路性能测试


将图5-15、图5-16和图5-18电路中的开关K拨向右边，即可构成具有恒流源的差动放大电路。使用5.2.2节讲述的方法，对其进行测量。
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图5-18 测量共模电压放大倍数


5.3负反馈放大电路仿真分析


在放大电路中，由于晶体管的参数会随着环境条件的改变而改变，特别是温度的变化，不仅会使放大器的工作点、放大倍数不稳定，而且还存在失真、干扰等问题。为改善放大器的性能，常常在放大器中加入反馈网络。

反馈就是把放大器输出量（电压或电流）的一部分或全部通过一定的方式送回到输入回路的过程。反馈有交流反馈和直流反馈，交流反馈用于改善放大器的动态性能，直流反馈用于稳定工作点。根据输出端取样方式和输入端比较方式的不同，可以把负反馈放大器分为4种基本组态：电压串联负反馈、电流串联负反馈、电压并联负反馈和电流并联负反馈。

负反馈放大器可以使放大器的许多性能指标得以改善，具体如下。

（1）提高放大器增益的稳定性；

（2）改变放大器输入、输出阻抗，以满足系统匹配的不同需要；

（3）提高放大器的信噪比；

（4）扩展放大器的通频带；

（5）提高放大器输入信号的动态范围；

（6）降低放大器的增益。

反馈对放大器性能的改善程度，取决于反馈量的大小。反馈深度是衡量反馈强弱的重要物理量，记为1+AF。

式中，A为开环增益；F为反馈系数。若引入负反馈后的闭环增益为Af
 ，则
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从上面的分析可知，引入负反馈会使放大器的增益降低。但是事物是一分为二的，负反馈虽然牺牲了放大器的放大倍数，但它改善了放大器的其他性能指标，因此负反馈在放大器中仍得到广泛的应用。

本节主要以电压串联负反馈为例，研究负反馈对放大器性能的影响。


5.3.1 实验电路


实验电路如图5-19所示。

[image: 图]


图5-19 负反馈放大电路


5.3.2 静态工作点的设置与调整


连接如图5-19所示的电路，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析。调节Rw
 ，使放大器第一级工作点UE1
 =1.6V，用数字万用表测量各管脚电压，判断晶体管是否处于放大状态。


5.3.3 观测负反馈对放大电路输出波形的影响，并测量电压放大倍数及反馈深度


在图5-19中的电路的输入端添加信号发生器XFG1，将输入信号参数设置为：正弦信号，频率为1kHz，峰峰幅度为10mV；接入双通道示波器，同时观测输入、输出波形。

在开关J2闭合时，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析。

（1）开关J1打向F'，测得电路无反馈时的输出波形如图5-20（a）所示。测量此时放大电路的峰峰输出电压为1090mV。

（2）开关J1打向F，测得电路有反馈时的输出波形如图5-20（b）所示。测量此时放大电路的峰峰输出电压为350mV。
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图5-20 峰峰输入信号为10mV时的输出电压波形

记录数据，计算反馈深度，并填于表5-3中。


表5-3 数据记录


[image: 图]



5.3.4 观测负反馈对放大电路输出波形非线性失真的影响


当峰峰输入电压为30mV时，在无反馈时输出波形幅度大但失真明显，如图5-21（a）所示；当接入反馈后，输出波形幅度变小但失真消失，如图5-21（b）所示。
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图5-21 峰峰输入信号为30mV时，输出电压波形


5.3.5 观测负反馈对放大电路通频带的影响


单击Simulate→Analysis→AC Analysis菜单项，在弹出的对话框中，Frequency Parameters选项卡中的选项采用默认设置，在Output选项卡中选定输出节点3作为分析节点。

在开关J1接在F’时，单击Simulate按钮，测得无反馈时的频率特性如图5-22（a）所示。
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图5-22 负反馈对放大电路通频带的影响

在开关J1接在F时，重复以上步骤，测得加入反馈以后，放大电路的频率特性如图5-22（b）所示。

比较以上结果，可以看出，闭环放大倍数较开环放大倍数明显降低了，但是通频带变宽了。


5.3.6 观测负反馈对放大电路输入、输出电阻的影响


放大电路输入、输出电阻的测量方法同5.1节。

在开环（开关J1接F'），分别测量放大电路输入、输出电阻。在闭环（开关J1接F），分别测量放大电路输入、输出电阻。通过测试发现，电压负反馈使放大电路的输出电阻减小；串联负反馈使放大电路的输入电阻增大。


5.4 单电源功率放大电路仿真分析


在许多电子仪器中，经常要求放大电路的输出级能够带动某种负载，例如，驱动电表，使其指针偏转；驱动扬声器，使之发出声音等。在这些场合下，就要求放大电路有足够大的输出功率，这种电路通称为功率放大器，简称“功放”。

一般对功放电路的要求有：（1）根据负载要求提供所需要的输出功率；（2）效率要高；（3）非线性失真要小；（4）带负载的能力要强。根据上述这些要求，一般多选用工作在甲乙类的射板输出器构成互补对称功率放大电路。单电源功率放大电路中指标计算公式如下。

功率放大器的输出功率：
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直流电源提供的直流功率：
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电路的效率：
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5.4.1 实验电路


绘制实验电路，如图5-23所示。
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图5-23 单电源功率放大电路


5.4.2电路静态工作点的调整


函数发生器XFG1断开，输入端对地短路。单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，开关K1闭合、K2断开，用万用表测量中点A的电位，按Shift+Space组合键或者Space键调节电位器RP
 的大小，用万用表观测A点的电位，使UA
 =VCC
 /2=3V。


5.4.3 测量最大输出功率


（1）K1闭合（加自举），连接函数发生器XFG1，使其输出f=1kHz的正弦波信号，并接在实验电路的输入端。

（2）将示波器XSC1接在实验电路的输出端和输入端，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，双击XFG1，弹出函数发生器面板，调节XFG1的输入信号幅度，观测示波器XSC1上输出电压的波形；逐渐增大输入电压的幅值，当用示波器观察到输出电压波形为临界削波时，此时减小输入电压幅值，使输出电压波形失真刚好消失，这时输出电压为电路的最大输出电压。

（3）用示波器XSC1测量Ui
 、Uo
 ，并将所测结果填入表5-4中。


表5-4 实验数据


[image: 图]


（4）K1打开（不加自举电路R5
 、C2
 ），重复步骤（2）和步骤（3）。

（5）注意，不能让二极管D1、D2支路开路，否则Q2、Q3将过流烧毁。


5.4.4 观察交越失真及改善措施


（1）K1闭合、K2打开，将示波器XSC1接在实验电路的输出端，调节函数发生器XFG1的幅度，直至输出波形欲出现失真。

（2）K1、K2闭合，观察输出波形。

从图5-24可见，加入二极管D1、D2以后，能够使三极管Q2、Q3处于微导通状态，进而使功率放大电路的输出交越失真减小。
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图5-24 K2打开、闭合对输出电压波形的影响


5.5 集成运算放大器的线性应用仿真分析


集成运算放大器是一种具有高电压放大倍数的直接耦合多级放大电路。当外部接入不同的线性或非线性元器件组成输入和负反馈电路时，可以灵活地实现各种特定的函数关系。在线性应用方面，可组成比例、加法、减法、积分、微分、对数等模拟运算电路。

本例针对集成运算放大器的基本运算电路进行仿真分析。


5.5.1 比例运算电路



1.反相比例电路


在Multisim 9电路窗口中创建如图5-25所示的电路。运算放大器采用μA741，其在元件库的位置是：Component\Analog\Opamp\741。

理论分析：

[image: 图]


通过函数发生器XFG1，给如图5-25所示的电路加输入峰峰幅度为1V、频率为500Hz的方波信号。单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时电路的输入、输出波形在示波器XSC1显示的波形如图5-26所示。
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图5-25 反相比例电路

[image: 图]


图5-26 反相比例电路仿真结果

由实验结果可以看出，由于运算放大器的非理想性使得输出信号波形为非标准方波，理论分析与实验仿真分析基本相同。


2.同相比例电路


在Multisim 9电路窗口中创建如图5-27所示的电路。

理论分析：

[image: 图]


通过函数发生器XFG1，给如图5-27所示的电路加输入峰峰幅度为1V、频率为1kHz的正弦波信号。单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时电路的输入、输出波形在示波器XSC1显示的波形如图5-28所示。
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图5-27 同相比例电路

[image: 图]


图5-28 同相比例电路仿真结果

由实验结果可以看出，由于运算放大器的非理想性，使得输出信号波形与输入信号波形之间有一定的相位差，但是相位差较小，理论分析与实验仿真分析基本相同。


5.5.2 加法运算电路



1.反相加法电路


在Multisim 9电路窗口中创建如图5-29所示的电路。

根据理论分析：
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当R1
 =R2
 =R3
 时，Uo
 =-Ui1
 -Ui2
 。

[image: 图]


图5-29 反相加法电路

电路中函数发生器XFG1为输入信号Ui1
 ，Ui1
 是峰峰幅度为1V、频率为500Hz的三角波信号；函数发生器XFG2为输入信号Ui2
 ，Ui2
 是峰峰幅度为2V、频率为500Hz的三角波信号。示波器XSC1的通道A、B分别观测输入信号Ui1
 、Ui2
 ，通道C观测输出信号Uo
 。设置完毕后，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时电路的输入、输出波形在示波器XSC1显示的波形如图5-30所示。
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图5-30 反相加法电路仿真结果

实验结果表明，理论分析与实验仿真分析相符。


2.同相加法电路


在Multisim 9电路窗口中创建如图5-31所示的电路。

根据理论分析：
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由仿真结果（如图5-32所示）可以看出，其与理论计算值有一定的误差，主要原因是R1
 ||R2
 ||R3
 ≠R4
 ||R5
 。
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图5-31 同相加法电路
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图5-32 同相加法电路仿真结果


5.5.3 积分运算电路


在Multisim 9电路窗口中创建如图5-33所示的反相积分电路。图5-33中，R3
 与积分电容C1
 并联，目的是减小输出端的直流漂移，使其成为反相比例积分器电路。其传递函数为：
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图5-33 反相积分电路

ω为输入信号的角频率。当ωR3
 C1
 ≤1，电路实现比例放大；当ωR3
 C1
 ≥1时，电路实现积分运算，积分时间常数为R1
 C1
 。当输入电压为矩形波时，输出电压波形为三角波。若R1
 C1
 太大，则输出电压幅度小；若R1
 C1
 太小，则输出值将超出放大器动态范围而产生削波。因此在设计时，一定要合理地选取电路的参数。

电路中函数发生器XFG1为输入信号，是峰峰幅度为100mV、频率为1kHz的方波信号。示波器XSC1的通道A、B分别观测积分电路的输入信号、输出信号Uo
 。设置完毕后，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时电路的输入、输出波形在示波器XSC1显示的波形如图5-34所示。
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图5-34 反相积分电路仿真结果

实验结果表明，只要电路参数设置合理，就可以构成较好的积分电路。积分电路把输入的方波信号转换为三角波信号输出，因此，它在处理、变换中应用非常广泛。


5.5.4 测量放大电路


在Multisim 9电路窗口中创建如图5-35所示的测量放大电路。该电路为两级放大器，前级采用同相放大器，可获得很高的输入阻抗；后级采用差动放大器，可获得较高的共模抑制比，增强电路的抗干扰能力。该电路常常作为传感器放大器或测量仪器的前端放大器，在微弱信号检测电路设计中应用广泛。
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图5-35 测量放大电路

电路的电压放大倍数的理论计算为：
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将电路参数带入计算：

[image: 图]


电路中函数发生器XFG1为输入信号，是峰峰幅度为10μV、频率为1kHz的两路正弦信号。示波器XSC1的通道A、B分别观测积分电路的输入信号、输出信号Uo
 。设置完毕后，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时电路的输入、输出波形在示波器XSC1显示的波形如图5-36所示。
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图5-36 测量放大电路仿真结果

由示波器测得，在峰峰输入信号为20μV时，输出电压为12.56mV，计算出电路的电压放大倍数为628。这一结果与理论分析基本一致。


5.6 有源滤波器的设计与仿真分析


滤波器在通信测量和控制系统中得到了广泛的应用。一个理想的滤波器应在要求的频带内具有均匀而稳定的增益，在通带以外则具有无穷大的衰减。然而实际的滤波器距此有一定的差异，为此人们采用各种函数来逼近理想滤波器的频率特性。

由RC元件与运算放大器组成的滤波器称为RC有源滤波器，其功能是让一定频率范围内的信号通过，抑制或急剧衰减此频率范围以外的信号，可用于信息处理、数据传输、抑制干扰等方面。但因受运算放大器频带限制，这类滤波器主要用于低频范围。根据对频率范围的选择不同，可分为低通（LPF）、高通（HPF）、带通（BPF）与带阻（BEF）4种滤波器。具有理想特性的滤波器是很难实现的，只能用实际特性去逼近理想的，常用的逼近方法是巴特沃斯最大平坦响应和切比雪夫等波动响应。在不许带内有波动时，用巴特沃斯响应较好，如果给定带内所允许的纹波差，则切比雪夫响应较好。

有源滤波器具有许多独特的优点。首先不用电感元件，所以免除了电感所固有的非线性特性、磁场屏蔽、损耗、体积和重量过大等缺点。其次由于运算放大器的增益和输入电阻高，输入电阻低，因此能提供一定的信号增益和缓冲作用。第三，滤波器的频率范围为10-3
 ～106
 Hz，频率稳定度可做到（10-3
 ～10-5
 ）/摄氏度，频率精度为3%～5%，并可用简单的级联来得到高阶滤波器且调谐也很方便。


5.6.1 低通滤波电路



1.低通滤波器特性


低通滤波器是用来通过低频信号、衰减或抑制高频信号。图5-37（a）所示为典型的二阶有源低通滤波器。它由两级RC滤波环节与同相比例运算电路组成，其中第一级电容C接至输出端，引入适量的正反馈，以改善幅频特性。图5-37（b）为二阶低通滤波器幅频特性曲线。
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图5-37 二阶低通滤波器


2.电路性能参数


二阶低通滤波器的通带增益Aup
 ：

[image: 图]


截止频率是二阶低通滤波器通带与阻带的界限频率fO
 ：

[image: 图]


品质因数Q的大小影响低通滤波器在截止频率处幅频特性的形状:

[image: 图]


当2＜Aup
 ＜3时，Q＞1，在f=fO
 处的电压增益将大于Aup
 ，幅频特性在f=fO
 处将抬高，如图5-37所示。当Aup
 ≥3时，Q=∞，有源滤波器自激。由于将C1接到输出端，等于在高频端给LPF加了一点正反馈，因此在高频端的放大倍数有所抬高，甚至可能引起自激。


3.电路设计


设计一个低通滤波器：截止频率为10kHz、电容选用1nF，Aup
 =2。

由公式

[image: 图]


得出R=15.8kΩ，取标称值15.8kΩ。

由公式Aup
 ，则RF
 /R1
 =1，取R1
 =10kΩ，RF
 =10kΩ。运算放大器采用UA741。


4.电路仿真


在Multisim 9电路窗口中创建低通滤波器电路，如图5-38所示。
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图5-38 二阶低通滤波器

仿真电路中函数发生器XFG1提供输入信号：幅度为500mVPP
 、频率为5kHz的正弦波信号。示波器XSC1的通道A、B分别观测电路的输入信号Ui、输出信号Uo
 。波特图测试仪XBP1用来测量电路的频率响应，设置如图5-39（a）所示。设置完毕后，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析。此时电路的输入、输出波形在示波器XSC1显示的波形如图5-40所示，低通滤波器的幅频特性如图5-39所示。

[image: 图]


图5-39 低通滤波器的频率特性

从图5-40中可以读出输出、输入的波形之比为2倍左右，从图5-39（a）中可以读出它的通带增益为6.02dB，下降3dB为3.02dB，此时它所对应的频率可以从图5-39（b）中读出为10kHz，即截止频率，通过仿真表明该设计与理论值很接近。
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图5-40 输入、输出波形图

实验结果表明，只要电路参数设置合理，就可以构成性能较好的低通滤波电路。


5.6.2 高通滤波电路



1.高通滤波器特性


与低通滤波器相反，高通滤波器用来通过高频信号，衰减或抑制低频信号。

只要将图5-37低通滤波电路中起滤波作用的电阻、电容互换，即可变成二阶有源高通滤波器，如图5-41（a）所示。高通滤波器性能与低通滤波器相反，其频率响应和低通滤波器是“镜像”关系，仿照LPH分析方法，不难求得HPF的幅频特性，如图5-41（b）所示。它的幅频特性曲线与二阶低通滤波器的幅频特性曲线有“镜像”关系。

[image: 图]


图5-41 二阶高通滤波器


2.电路性能参数


当f＜＜fo
 时，幅频特性曲线的斜率为+40dB/十倍频；当Aup
 ≥3时，电路自激。电路性能参数Aup
 、fo
 各量的含义同二阶低通滤波器。


3.电路设计


设计一个高通滤波器：截止频率为1.58kHz、电容选用10nF，Aup
 w=1.58。

由公式

[image: 图]


得出R=10kΩ，取标称值10.0kΩ。

由公式Aup
 ，则RF
 /R1
 =0.58，取R1
 =10kΩ，RF
 =5.8kΩ。运算放大器采用TL081。


4.电路仿真


在Multisim 9电路窗口中创建高通滤波器电路，如图5-42所示。
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图5-42 二阶高通滤波器

仿真电路中函数发生器XFG1提供输入信号，幅度为500mVPP
 、频率为5kHz的正弦波信号。示波器XSC1的通道A、B分别观测电路的输入信号Ui
 、输出信号Uo
 。波特图测试仪XBP1用来测量高通滤波器的频率特性，设置如图5-43（a）所示。设置完毕后，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时电路的输入、输出波形在示波器XSC1显示的波形如图5-44所示，幅频特性如图5-43所示。
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图5-43 二阶高通滤波器幅频特性

从图5-44中可以读出输出、输入的波形之比为2倍左右，从图5-43（a）中可以读出它的通带增益为3.9dB左右，下降3dB为0.9dB，此时它所对应的频率可以从图5-43（b）中读出为1.59kHz，即截止频率，通过仿真表明该设计与理论值很接近。

[image: 图]


图5-44 输入、输出波形


5.6.3 带通滤波电路



1.带通滤波器特性


带通滤波器只允许在某一个通频带范围内的信号通过，而比通频带下限频率低和比上限频率高的信号均加以衰减或抑制，注意：要将高通的下限截止频率设置为小于低通的上限截止频率。反之则为带阻滤波器。典型的带通滤波器可以从二阶低通滤波器中将其中一级改为高通而成，如图5-45所示。
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图5-45 二阶带通滤波器


2.电路性能参数


通带增益Aup
 ：

[image: 图]


中心频率ωo
 ：

[image: 图]


通带宽度B
 ：

[image: 图]


品质因素Q：

[image: 图]


此电路的优点是改变Rf
 和R4
 的比例就可改变频宽而不影响中心频率。


3.实验电路


在Multisim 9电路窗口中创建带通滤波器电路，如图5-46所示。测量该电路的通频带增益、中心频率和带宽，计算品质因数并与理论值作比较。
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图5-46 二阶带通滤波器


4.电路仿真


在图5-46所示仿真电路中函数发生器XFG1提供输入信号，幅度为500mVPP
 、频率为5kHz的正弦波信号。示波器XSC1的通道A、B分别观测电路的输入信号Ui
 、输出信号Uo
 。波特图测试仪XBP1用来测量带通滤波器的频率特性，设置如图5-47（a）所示。设置完毕后，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时电路的幅频特性如图5-47所示，输入、输出波形在示波器XSC1显示的波形如图5-48所示。
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图5-47 二阶带通滤波器幅频特性

从图5-48中可以读出输出、输入的波形之比为2倍左右，从图5-47（a）中可以读出它的通带增益为6dB左右，中心频率为1.56kHz，下降3dB对应的下限截止频率为0.98kHz，

上限截止频率请读者自行测量。
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图5-48 二阶带通滤波器输入、输出波形


5.6.4 带阻滤波电路



1.带阻滤波器


带阻滤波器的性能和带通滤波器相反，即在规定的频带内，信号不能通过（或受到很大衰减或抑制），而在其余频率范围，信号则能顺利通过，如图5-49所示。在双T网络后加一级同相比例运算电路就构成了基本的二阶有源BEF。
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图5-49 二阶带阻滤波器


2.电路性能参数


通带电压放大倍数：[image: 图]


阻带中心处的角频率：[image: 图]


品质因数：[image: 图]


滤波器的阻带宽：[image: 图]



3.电路设计


设计一个有源二阶带阻滤波器，指标要求为：通带中心频率fo
 =500Hz，通频带增益Auf
 =1，带宽B=50Hz。

（1）运算放大器采用uA741。

（2）阻带中心处的角频率公式[image: 图]


（3）品质因数：[image: 图]


取C=0.02μF，根据参数计算公式可得，R1
 =796Ω，R2
 =318kΩ，R3
 1=794Ω。


4.电路仿真


根据设计参数，对所有的电阻取标称值，在Multisim 9电路窗口中创建带阻滤波器电路，如图5-50所示。

[image: 图]


图5-50 二阶带阻滤波器电路

仿真电路中函数发生器XFG1为输入信号，幅度为1VPP
 频率为500Hz的正弦波信号。示波器XSC1的通道A、B分别观测电路的输入信号Ui
 、输出信号Uo
 。波特图测试仪XBP1用来测量带阻滤波器的频率特性，设置如图5-51（a）所示。设置完毕后，单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时电路的输入、输出波形在示波器XSC1 显示的波形如图5-52所示，幅频特性如图5-51所示。

从图5-52中可以看出当输入信号的频率为500Hz时，输出波形幅值很小。从图5-51（a）中可以读出它的通带增益为0.098dB左右，与设计值接近；从图5-51（b）中读出中心截止频率为504kHz，通过仿真表明该设计与理论值很接近。

[image: 图]


图5-51 二阶带阻滤波器幅频特性

[image: 图]


图5-52 二阶带阻滤波器输入、输出波形


5.7 集成运算放大器的非线性应用仿真分析


在模拟系统中，运算放大器的非线性应用主要集中在信号的处理、变换和产生等方面。由于运算放大器构成的非线性电路简单，尤其在信号产生电路中，其频率和幅度易于调节，因而得到广泛应用。在非正弦信号产生电路中，根据振荡器的基本工作原理，采用正、负反馈相结合的方法，将线性和非线性元件与集成运算放大器进行组合，构成不同的波形产生电路。本节对由运算放大器构成的三角波——方波发生电路和电压——频率转换电路进行仿真分析。


5.7.1 三角波——方波发生电路


实验电路如图5-53所示，它由运放U1
 和U2
 及电阻R1
 、R2
 组成的同相迟滞比较器和运放U2
 、电阻R4
 以及电容C1
 构成的反相有源积分电路两部分组成。

其输出信号周期为：

[image: 图]


在Multisim 9电路窗口中创建如图5-53所示的电路。单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时示波器XSC1通道1显示的波形为方波，通道1显示的波形为三角波，如图5-54所示。

[image: 图]


图5-53 三角波——方波发生电路

[image: 图]


图5-54 三角波——方波发生电路仿真结果

由示波器测得，输出电压方波的幅值为±6.59V、三角波的幅值为±3.53V，输出信号的频率为833Hz，周期为1.2ms，与理论分析基本一致。

该电路通过改变电阻R4
 作为频率细调，改变C1
 作为频率粗调，改变R2
 与R1
 的比值可以改变三角波的幅值。


5.7.2 电压——频率转换电路


给出一个控制电压，要求波形发生电路的振荡频率与控制电压成正比。这种通过改变输入电压的大小来改变输出波形频率，从而将电压参量转换成频率参量电路称为电压——频率转换电路（VCO），又称为压控振荡器。利用集成运放就可以构成精度高、线性好的压控振荡器。

在Multisim 9电路窗口中创建如图5-55所示的电压——频率转换电路。电路中，U1
 是积分电路，U2
 是同相输入迟滞回路比较器，它起开关作用；U3
 是电压跟随电路，输入测试电压Ui
 。电路的输出信号的振荡频率与输入电压的函数关系为：

[image: 图]


根据电路参数计算

[image: 图]


单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析，此时示波器XSC1通道1显示输出信号波形，如图5-56所示。改变电位器R6
 ，即可改变输入电压。

通过测试，当Ui
 =7.5V时，f=5.77kHz；当Ui
 =3.75V时，f=4.08kHz。

[image: 图]


图5-55 电压——频率转换电路

[image: 图]


图5-56 电压——频率转换电路输出波形


5.8 直流稳压电源仿真分析


在所有的电子电路和电子设备中，通常都需要电压稳定的直流电源供电。小功率直流稳压电源主要由电源变压器、整流电路、滤波电路和稳压电路4部分组成。直流稳压电源的技术指标有输入电压、输出电压、输出电流和输出电压范围；质量指标有稳压系数、温度系数、输出电阻和纹波电压。


5.8.1 串联型直流稳压电源



1.建立实验电路


在Multisim 9电路窗口中创建如图5-57所示的直流稳压电源电路。电路中所用元件在

Multisim元件库中的位置如下。

[image: 图]


图5-57 直流稳压电源电路

·变压器：Master Database\Baisc\Transformer。

·熔断丝：Master Database\Misc\Fuse。

·二极管：Master Database\Diodes\Diode。

·稳压二极管：Master Database\Diodes\Zener。


2.测量输出电压变化范围


在电路空载条件下，即按Space键断开负载R7
 ，在输出端接电压表，如图5-58所示，用电压表测量电路的输出电压。

[image: 图]


图5-58 直流稳压电源电路输出范围测量

单击仿真开关[image: 图]
 ，进行仿真分析。当电路处于稳态时，根据电压表的显示值，记录电路的输出电压。

调节电位器Rw
 ，观察输出电压的变化情况，记录输出电压的最大值和最小值。


3.输出电阻Ro
 的测量


直流电源的输出电阻定义为：当输入电压不变时，由于负载变化引起的输出端直流电压变化量与输出直流电流变化量之比。

在Multisim 9中，对如图5-58所示的直流稳压电源电路，在R7
 支路串入电流表。单击仿真开关[image: 图]
 进行仿真分析，电位器R5
 在50%处，输入电压V1
 =220V不变的情况下，在开关K断开时，记录输出电压Vout
 ；然后在开关K闭合时，测量输出电压Vout1
 和输出电流Iout
 。

输出电阻[image: 图]


另外，在Multisim 9中，还可以通过传递函数分析法，求交流输出电阻。单击Simulate→Analysis→Transfer Function菜单项，弹出如图5-59所示的窗口。


4.稳压系数测定


稳压电源稳压系数Sr
 的定义为：当负载不变时，输出直流电压Vo
 的相对变化量与输入直流电压Vi
 的相对变化量之比。

保持负载电阻R7
 （为额定负载）不变，调节稳压电路输入电压Vi
 ，使输入电压在±10%的范围变化，输出电压的波形如图5-60所示。测试输出电压相应的变化值，并计算出电路的稳定系数Sr
 。

[image: 图]


图5-59 输出电阻测量

[image: 图]


图5-60 稳压系数测定


5.8.2 三端集成稳压器电路


按照图5-61所示，组成一个由三端集成稳压器构成的稳压电路。

（1）测试三端集成稳压电路的电流调整率

稳压电路的内阻越小，稳压电路的输出电流变化时，在内阻上的电压降越小，输出电压就越稳定。以前对这一性能的描述，常常用电流调整率表示。现在为了简单化，用输出电流在规定的范围内变化时，所对应的输出电压的变化来表示，此处要求测出，在负载开路和RL=100Ω两种情况下的输出电压。计算稳压电路的输出电阻。

（2）测试三端集成稳压电路的电压调整率

稳压电路的电压调整率越小，稳压电路的输入电压变化时引起的输出电压变化就越小，输出电压就越稳定。以前对这一性能的描述，常常用电压调整率来表示。现在为了简单化，用输入电压在规定的范围内变化时，一般是±10%所引起的输出电压的变化来表示。为此，在U1
 为198V和242V（交流）时，分别测出输出电压，计算电压调整率。

[image: 图]


图5-61 三端集成稳压电路

（3）测试三端集成稳压电路的纹波

三端集成稳压器电路的纹波，与加在其输入端整流滤波后的电压纹波大小有很大的关系，而整流滤波后的直流电压的纹波大小又与滤波电路的RC时间常数有关，当然与负载电流的大小直接有关。

纹波的测量方法是，用示波器观察输出电压波动的峰－峰值。注意，此时不能简单地用高频电压表测量，往往以输出电压波动的峰－峰值来代表纹波的大小。纹波一般在不同的负载电流条件下测量，负载电流最大时测得的数值也最大。注意，此时须用示波器的交流（AC）耦合方式。只要求测出在R3
 =100Ω条件下的纹波电压的峰－峰值。三端集成稳压电路输出变化量如图5-62所示。

[image: 图]


图5-62 三端集成稳压电路输出变化量


5.9 模拟电子技术课程设计选题



选题1 多功能信号发生器


设计一个能产生正弦波、方波、三角波的信号发生器，技术指标和设计要求如下。


1.技术指标


（1）输出频率，f=20Hz～5kHz连续可调的正弦波、方波和三角波。

（2）输出正弦波幅度Vo
 =0～5V可调，波形的非线性失真系数γ≤5％。

（3）输出三角波幅度Vo
 =0～5V可调。

（4）输出方波幅度可在0～12V之间可调。


2.设计要求


（1）设计电路，计算电路元件参数，拟定测试方案和步骤；

（2）测量技术指标参数；

（3）写出设计报告。


选题2 二阶RC有源滤波器


设计二阶RC有源滤波器（低通、高通、带通），技术指标和设计要求如下。


1.技术指标


（1）低通滤波器：通带增益AUF
 =2；截止频率fH
 =2000Hz；Ui
 =100mV；阻带衰减：不小于-20dB/10倍频；

（2）高通滤波器：通带增益AUF
 =5；截止频率fL
 =100Hz；Ui
 =100mV；阻带衰减：不小于-20dB/10倍频；

（3）带通滤波器：通带增益AUF
 =2；中心频率fO
 =1kHz；Ui
 =100mV；阻带衰减：不小于-20dB/10倍频。


2.设计要求


（1）分别设计二阶RC低通、高通、带通滤波器电路，计算电路元件参数，拟定测试方案和步骤；

（2）测量技术指标参数；

（3）测量有源滤波器的幅频特性并仿真；

（4）写出设计报告。


选题3 直流稳压电源


设计一个直流稳压电源，技术指标和设计要求如下。


1.技术指标


（1）输出电压可调：Uo
 =+3V～+9V；

（2）最大输出电流：Iomax
 =800mA；

（3）输出电压变化量：ΔVopp
 ≤5mV；

（4）稳压系数：SV
 ≤3×10-3
 。


2.设计要求


（1）设计电路，计算电路元件参数，拟定测试方案和步骤；

（2）测量技术指标参数；

（3）写出设计报告。


选题4 音响放大器设计


设计一个直流稳压电源，技术指标和设计要求如下。


1.技术指标


（1）输出功率：0.5W；

（2）负载阻抗：4Ω；

（3）频率响应：fL
 ～fH
 =50Hz～20kHz；

（4）输入阻抗：＞20kΩ；

（5）整机电压增益：＞50dB；

（6）电路要求有独立的前置放大级（放大话筒信号）和功率放大级。


2.设计要求


（1）设计电路，计算电路元件参数，拟定测试方案和步骤；

（2）测量技术指标参数；

（3）写出设计报告。


选题5 电容值测量仪


设计一个可测量电容值的电路，技术指标和设计要求如下。


1.技术指标


（1）电容测量范围为1000pF～2μF；

（2）能实现电容的测试与显示；

（3）电源采用5V或±5V供电。


2.设计要求


（1）设计电路，计算电路元件参数，拟定测试方案和步骤；

（2）测量技术指标参数；

（3）写出设计报告。


选题6 增益可自动变换的交流放大器


设计制作一个增益可自动变换的交流放大器，技术指标和设计要求如下。


1.技术指标


（1）放大器增益可在1倍、2倍、3倍、4倍四挡间巡回切换，切换频率为1Hz。

（2）电源采用5V或±5V供电。


2.设计要求


（1）设计电路，计算电路元件参数，拟定测试方案和步骤；

（2）测量技术指标参数；

（3）写出设计报告。


选题7 多级低频阻容耦合放大器的设计


设计制作一个多级低频阻容耦合放大器，技术指标和设计要求如下。


1.技术指标


（1）输入正弦波信号：有效值Ui
 ≤10mV、内阻RS
 =50Ω、频率f=30Hz～30kHz；

（2）输出正弦波信号：有效值Uo
 ≥3V、Ro
 ≤10Ω；

（3）输入电阻：Ri
 ≥20kΩ；

（4）工作稳定：温度变化时闭环增益相对变化率为开环相对变化率的1/10；

（5）消除自激振荡。


2.设计要求


（1）设计电路，计算电路元件参数，拟定测试方案和步骤；

（2）测量技术指标参数；

（3）写出设计报告。


选题8 集成运放交流放大器设计


设计制作一个多级低频阻容耦合放大器，技术指标和设计要求如下。


1.技术指标


（1）输入信号：有效值Ui
 ≤10mV、内阻RS
 =50Ω、频率f=20Hz～20kHz；

（2）输出信号：有效值Uo
 ≥5V、Ro
 ≤50Ω；

（3）输入电阻：Ri
 ≥20kΩ；

（4）负载电阻：RL
 =2kΩ。


2.设计要求


（1）设计电路，计算电路元件参数，拟定测试方案和步骤；

（2）测量技术指标参数；

（3）写出设计报告。


思考与实践


1.在Multisim 9中如何用示波器观测信号并测量其幅值？

2.在Multisim 9中测量放大器静态工作点的方法有几种？如何调试？

3.在Multisim 9中测量放大器频率特性的方法有几种？

4.在实验中测量放大器输入、输出电阻的方法有几种？

5.在反相积分器中，为什么要在负反馈支路上并联一个大电阻·输入信号的频率与此电阻有无关系？

6.用扫频仪测量如图5-63所示的有源滤波器的带宽和增益。

[image: 图]


图5-63 题6图

7.观察并分析如图5-64所示电路的输出信号的频率和幅度。

[image: 图]


图5-64 题7图

8.分析如图5-65所示的直流稳压电源的性能指标。

[image: 图]


图5-65 题8图


第6章 Multisim 9在数字电路中的应用



目标



熟悉Multisim 9在数字电子电路分析中的应用，掌握数字电路的仿真分析方法，学会常用电子技术测量仪器仪表的使用方法。



6.1 分立元件特性测试与分析


逻辑门电路是构成各种数字系统的基本单元。所谓“门”就是一种条件开关，是实现一些基本逻辑关系的电路。用来接通或断开电路的“门”器件应具有两种工作状态：一种是接通（要求其阻抗很小，相当于短路）；另一种是断开（要求其阻抗很大，相当于开路）。在数字电路中，二极管和三极管（BJT）工作在开关状态。它们在脉冲信号的作用下，时而导通，时而截止，相当于开关的“接通”和“关断”。研究它们的开关特性，就是具体分析导通和截止之间的转换问题。当脉冲信号频率很高时，开关状态变化的速率非常快，可达到每秒百万次数量级，这就要求器件的导通与截止两种状态的转换要在微秒甚至纳秒数量级的时间内完成。

本节重点对二极管和三极管的开关特性进行测试和仿真，并对由三极管构成的TTL集成与非门传输特性进行仿真分析。在此期间，将初步学习数字电路测试仿真时常用的各种仪器仪表和测试方法。


6.1.1 二极管开关特性测试与分析



1.工作原理


（1）二极管工作原理

晶体二极管是一个由P型半导体和N型半导体构成的P-N结，在其界面处两侧形成空间电荷层，并建有自建电场。当不存在外加电压时，由于P-N结两边载流子浓度差引起的扩散电流和自建电场引起的漂移电流相等而使其处于电平衡状态。

当外界有正向电压偏置时，外界电场和自建电场的互相抵消作用使载流子的扩散电流增加而引起了正向电流。

当外界有反向电压偏置时，外界电场和自建电场进一步加强，形成在一定反向电压范围内与反向偏置电压值无关的反向饱和电流Is
 。

当外加的反向偏置电压高到一定程度时，P-N结空间电荷层中的电场强度达到临界值而产生载流子的倍增过程，产生大量电子空穴对以及数值很大的反向击穿电流，这就是二极管的击穿现象。

（2）二极管的导电特性

二极管最重要的特性就是单向导电性。在电路中，电流只能从二极管的正极流入，负极流出。下面通过简单的电路来说明二极管的正向特性和反向特性。

①正向特性。在电子电路中，将二极管的正极接在高电位端，负极接在低电位端，二极管就会导通，这种连接方式称为正向偏置。必须说明的是，当加在二极管两端的正向电压很小时，二极管仍然不能导通，流过二极管的正向电流十分微弱。只有当正向电压达到某一数值（这一数值称为“门槛电压”，锗管约为0.2V，硅管约为0.6V）以后，二极管才能真正导通。导通后二极管两端的电压基本上保持不变（锗管约为0.3V，硅管约为0.7V），这就是二极管的“正向压降”。

②反向特性。在电子电路中，二极管的正极接在低电位端，负极接在高电位端，此时二极管中几乎没有电流流过，此时二极管处于截止状态，这种连接方式称为反向偏置。二极管处于反向偏置时，仍然会有微弱的反向电流流过二极管，称为漏电流。当二极管两端的反向电压增大到某一数值后，反向电流会急剧增大，二极管将失去单方向导电特性，这种状态称为二极管的击穿。


2.测试电路创建


（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择Sources，在Family列表框中选择Power_Sources，在Component列表框中选择DC_Power，单击OK按钮确认取出5V电源。

（2）依次类推，其他元器件可参照以下说明取用。

·R1电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择1kΩ5%。

·J1开关在（Group）Basic→（Family）Switch→（Component）中选择SPDT。

·D1、D2二极管在（Group）Diodes→（Family）Diode→（Component）中选择lN3064。


3.测试方法说明


当J1开关处于如图6-1所示的状态时，D1二极管处于正向导通状态，此时只要测量D1正端电压即可得到正向导通电压。使用空格键切换J1开关到另一端后，D2二极管处于反向截止状态，此时只要测量D2反端电压即得到反向截止电压。电压测量可以使用万用表（Multimeter）或者测量探头（Measurement Probe），本例中使用可实时显示各种参数的测量探头。
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图6-1 二极管开关特性仿真电路


4.测试结果分析


单击Simulate→Run菜单项即可开始仿真，也可以使用F5键完成（此键为开关键）再次按键即为停止仿真。正向特性仿真结果如图6-2所示，反向特性仿真结果如图6-3所示。由图6-2和图6-3可知，D1管正向导通电压为651mV，D2管反向截止时其负端电压即为电源电压5V。
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图6-2 二极管正向特性仿真电路

[image: 图]


图6-3 二极管反向特性仿真电路


6.1.2 三极管开关特性测试与分析



1．工作原理


三极管可以分为3个工作区域：放大区、截止区和饱和区。对应这3个工作区域，三极管具有放大、截止和饱和3种工作状态，这3种工作状态的特点如表6-1所示。在数字电路中，三极管作为开关主要工作于截止和饱和两种状态，而放大状态是截止和饱和之间的过渡状态，它主要应用于模拟电路中。


表6-1 三极管截止、放大、饱和工作状态特点
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对应于如图6-4所示的三极管共射电路，设VG
 为三极管导通截止分界点电压。

截止状态：当输入电压VI
 ＜VG
 时，发射结反偏，IB
 =IC
 =IE
 ≈０，VCE
 ≈VCC
 ，集电结也反偏。c-e间相当于开关断开，这种状态称三极管的截止状态。

导通状态：当输入电压VI
 ＞VG
 ，发射结正偏，IB
 、IC
 增大，输出电压VCE
 =VCC
 -Ic
 ×Rc
 不断下降，降至0.7V以下时，集电结也正偏，三极管饱和，c-e间相当于开关接通，称为三极管的开态。
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图6-4 三极管共射电路工作状态

本例以一个共射极电路测试说明三极管的开关特性和反相功能。


2.测试电路创建


（1）在元器件库中单击（Group）sources，列表中选择（Family）Power_sources，元器件列表（Component）选中DC_Power，单击OK按钮确认取出电源V1，双击修改参数为8V。使用同样的方法取出V2电源。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·R1、R2、R3电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中分别取20k5%、20K5%、1K5%。

·Q1三极管在（Group）Transistor→（Family）BJT-NPN→（Component）2N2222A。

·V3在（Group）sources→（Family）Signal_Voltage→（Component）clock_Voltage。

·XSC1示波器在仿真菜单（Simulate）的仪器库（Instruments）中取Oscilloscope。


3.测试方法说明


建立如图6-5所示电路，将输入矩形波和三极管集电极输出波形一同加到示波器的两路输入上，要注意的是，示波器每个输入端口的负端应该接地，如果图中有地的图标，负端就可以不接地，系统默认已接地。双击打开示波器界面，如图6-6所示，调整参数如下。
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图6-5 三极管开关特性仿真电路

[image: 图]


图6-6 三极管开关特性输入输出波形

·时间基准：Timebase=5ms/Div，X position=0。

·通道A（输入信号）：Scale=10V/Div，Y position=1.6。

·通道B（输出信号）：Scale=10V/Div，Y position=-1.4。


4.测试结果分析


如图6-6所示，观察输入波形和输出波形可以得出，输入和输出信号频率相同，只是相位差为180°，也就是正好输出信号矩形波是输入信号的翻转信号，这就说明了三极管具有反相的功能。


6.1.3 TTL与非门电压传输特性测试与分析



1.工作原理


TTL与非门内部电路原理图如图6-7所示。
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图6-7 TTL与非门内部电路原理图

（1）输入全为高电平3.6V。

T2
 、T3
 导通，VB1
 =0.7×3=2.1V，从而使T1
 的发射结因反偏而截止。此时T1
 的发射结反偏，而集电结正偏，称为倒置放大工作状态。由于T3
 饱和导通，输出电压为：Vo
 =VCES3
 ≈0.3V。这时VE2
 =VB3
 =0.7V，而VCE2
 =0.3V，因而有VC2
 =VE2
 +VCE2
 =1V。1V的电压作用于T4
 的基极，使T4
 和二极管D都截止。

这就实现了与非门的逻辑功能之一：输入全为高电平时，输出为低电平。

（2）输入有低电平0.3V。

该发射结导通，T1
 的基极电位被钳位到VB1
 =1V。T2
 、T3
 都截止。由于T2
 截止，流过Rc2
 的电流仅为T4
 的基极电流，这个电流较小，在Rc2
 上产生的压降也较小，可以忽略，因此VB4
 ≈VCC
 =5V，使T4
 和D导通，则有VO
 ≈VCC
 -VBE4
 -VD
 =6-0.7-0.7=3.6（V）。

这就实现了与非门的逻辑功能之二：输入有低电平时，输出为高电平。


2.测试电路创建


建立如图6-8所示电路的步骤如下：

（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择Sources，在Family列表框中选择Power_Sources，在Component列表框中选择DC_Power，单击OK按钮确认取出电源V1，双击修改参数为5V。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·R1～R4电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中分别选择4kΩ5%、1.6kΩ5%、130Ω5%、1kΩ5%。

·Q1～Q4三极管在（Group）Transistors→（Family）Transistor S_Virtual→（Component）中选择BJT_NPN_Virtual。

·D1二极管在（Group）Diodes→（Family）Diodes_Virtual→（Component）中选择Diode_Virtual。

要注意的是，输出端需要设置网络号，方法是在输出端的电线上右击，从弹出菜单中单击Properties菜单项，然后在弹出的对话框中选择Show复选项即可显示网络号，如图6-9所示。
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图6-8 TTL与非门电压传输特性测试电路图

[image: 图]


图6-9 与非门输出端网络号设置


3.测试方法说明


这里的电路非常简单，测试主要是由Multisim 9的直流扫描分析（DC Sweep Analysis）功能完成的，这一功能用来分析电路中某个节点的直流工作点随电路中一个或者两个直流电源变化的情况。具体使用方法如下。

（1）单击Simulate→Analysis→DC Sweep Analysis菜单项，弹出如图6-10的参数设置对话框，该对话框中共有Analysis Paramaters、Output、Analysis Options和Summary这4个标签，功能说明如下。

Analysis Paramaters：主要设置可变电源的起始电压、终止电压和步进电压等参数。

Output：主要设置需要分析的节点。

Analysis Options：选择是默认仿真还是自定义仿真参数。

Summary：对前面分析设置进行汇总显示。

（2）这里的DC Sweep Analysis参数设置如图6-10和图6-11所示。如图6-10所示为可变电源设置，Source为vv1，起始电压为0V，终止电压为5V，步进电压为0.5V；如图6-11所示为需要分析的节点的设置，由于已在与非门输出端设置了网络号5，所以此处选择$5即可。

[image: 图]


图6-10 直流扫描分析的电压参数设置

[image: 图]


图6-11 直流扫描分析的输出节点设置


4.测试结果分析


直流扫描分析结果如图6-12所示，可以清楚地看到，当输入电压为1.4V以下时，输出为高电平；当输入电压达到1.8V以上时，输出电压变为0V，完全符合与非门理论上的电压传输特性。
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图6-12 与非门电压传输特性曲线


6.2 组合逻辑电路的仿真分析


组合逻辑电路是数字电路中最简单的一类逻辑电路，其特点是功能上无记忆，结构上无反馈，即电路在任一时刻的输出状态只取决于该时刻各输入状态的组合，而与电路的原状态无关。本节通过丰富的实例对各种组合逻辑电路进行仿真分析，几乎涵盖全部基本的组合逻辑电路，包括基本逻辑电路转换、键控8421编码器、译码器、跑马灯、数据选择器、全加器、码制电路转换、竞争冒险电路8种类型。


6.2.1 基本逻辑电路转换测试与分析



1.工作原理


在组合逻辑电路分析与设计过程中，经常将逻辑函数的几种表示方法（真值表、逻辑表达式、逻辑电路图等）相互转换，用Multisim 9可以非常方便地完成这些过程，尤其对于多变量的逻辑函数显得更为实用。具体使用的是虚拟仪器中的逻辑转换仪（Logic Converter）。


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-13所示，具体步骤如下。
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图6-13 基本逻辑转换测试电路

（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择TTL，在Family列表框中选择74STD，在Component列表框中选择7404N，单击OK按钮，确认后选择A模块取出非门U1A，使用同样的方法取出非门U1B。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U2A、U2B与门在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择7408J。

·U3A或门在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择7432N。


3.测试方法说明


本例测试主要围绕逻辑转换仪展开，因此就必须熟悉对逻辑转换仪的操作，具体使用方法是：单击Simulate→Instruments→Logic Converter菜单项，取出一个逻辑转换仪放到工作区中，如图6-14所示。图6-14的左图中共有9个端口，左边8个为输入变量接口，右边1个为输出变量接口。右图为参数设置对话框，共有4个功能区，分别为变量选择区、真值表区、转换类型选择区和逻辑表达式显示区。具体功能说明如下。

（1）变量选择区。

如图6-14中1区所示，有8个可供选择的输入变量，单击其中的某个变量，系统将自动将此变量加入真值表区域。

（2）真值表区。

如图6-14中2区所示，左侧一栏显示输入组合序号，中间一栏为以二进制形式显示的输入变量的各种组合，右侧一栏为输出逻辑函数的值。

（3）转换类型选择区。

如图6-14中3区所示，各按钮功能如下。

·[image: 图]
 ：将逻辑电路图转换为真值表。

·[image: 图]
 ：将真值表转换为逻辑电路图。

·[image: 图]
 ：将真值表转换为最简逻辑电路图。

·[image: 图]
 ：将逻辑表达式转换为真值表。

·[image: 图]
 ：将逻辑表达式转换为逻辑电路图。

·[image: 图]
 ：将逻辑表达式转换为由与非门构成的逻辑电路图。

（4）逻辑表达式显示区。

如图6-14中4区所示，在执行相应的功能后，逻辑表达式在这里显示，A’代表[image: 图]
 。
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图6-14 逻辑转换仪（Logic Converter）图标及其参数对话框


4.测试结果分析


本例测试电路如图6-15所示，一个未知电路输入A、B接到逻辑转换仪的输入端，输出F接到逻辑转换仪的输出端上，双击打开逻辑转换仪参数设置对话框，开始如下各种转换操作。

（1）单击[image: 图]
 ，由逻辑电路图得到真值表，如图6-16所示，可知是异或门。
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图6-15 逻辑电路和逻辑转换仪连接图
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图6-16 将逻辑电路图转换为真值表

（2）单击[image: 图]
 ，转换为最简逻辑电路图，如图6-17所示，得到[image: 图]
 。

（3）单击[image: 图]
 ，将逻辑表达式转换为由与非门构成的逻辑电路图，如图6-18所示。
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图6-17 将真值表转换为最简逻辑电路图
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图6-18 转换后的由与非门构成的逻辑电路图


6.2.2 键控8421BCD编码器测试与分析



1.工作原理


键控8421BCD编码器电路是常用的一类编码器，如图6-19所示，左端的10个按键S0
 ～S9
 代表输入的10个十进制数符号0～9，输入为低电平有效，即按下某一按键，对应的输入信号为0。输出对应的8421码，有4个输出端A、B、C、D。由真值表写出各输出的逻辑表达式为：
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画出逻辑图，如图6-19所示。其中，GS为控制使能标志，当按下S0
 ～S9
 中的任意一个键时，GS=1，表示有信号输入；当S0
 ～S9
 均未按下时，GS=0，表示没有信号输入，此时的输出代码0000为无效代码。
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图6-19 键控8421BCD码编码器原理图


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-20所示，具体步骤如下。
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图6-20 键控8421BCD码编码器仿真电路

（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择TTL，在Family列表框中选择74STD，在Component列表框中选择7400N，单击OK按钮，确认后选择A 模块取出与非门U1A，使用同样的方法取出与非门U1B和U4A。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U2A、U2B、U3A四输入与非门在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择7420N。

·U5B三输入或非门在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择7427N。

·U6A二输入或门在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择7432N。

·R1～R10电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择0kΩ5%。

·J0～J9单刀单掷开关在（Group）Basic→（Family）Switch→（Component）中选择DIPSW1。

·A、B、C、D、GS指示灯在（Group）Indicators→（Family）Probe→（Component）取Probe_Dig_Red。


3.测试方法说明


根据表6-2所示，按照输入10个变量的取值来确定J0～J9这10个单刀单掷开关的动作，取值为1时开关闭合，取值为0时开关打开，遍历所有10种不同的情况，验证表6-2所示真值表的正确性。


表6-2 键控8421BCD码编码器真值表


[image: 图]



4.测试结果分析


本例测试结果如表6-3所示。


表6-3 键控8421BCD码编码器测试结果真值表
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6.2.3 由译码器构成数据分配器



1.工作原理


本例中的数据分配器的作用是将一路输入数据根据地址选择码分配给多路数据输出中的某一路输出。它的作用与如图6-21所示的单刀多掷开关相似。

由于译码器和数据分配器的功能非常接近，所以译码器的一个很重要的应用就是构成数据分配器。也正因为如此，市场上没有集成数据分配器的产品，只有集成译码器产品。当需要数据分配器时，可以用译码器改接，如图6-22所示。
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图6-21 数据分配器示意图

[image: 图]


图6-22 用译码器构成数据分配器示意图


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-23所示，具体步骤如下。

（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择Sources，在Family列表框中选择Power_Sources，在Component列表框中选择VCC，单击OK按钮确认取出电源。
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图6-23 用译码器构成数据分配器仿真电路图

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U13-8线译码器在（Group）TTL→（Family）74LSTD→（Component）中选择74LS138N。

·R1～R3电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择1kΩ5%。

·A、B、C单刀单掷开关在（Group）Basic→（Family）Switch→（Component）中选择DIPSW1。

·X1～X8指示灯在（Group）Indicators→（Family）Probe→（Component）中选择PROBE_DIG_RED。

·V1在（Group）Sources→（Family）Signal_Voltage_Sources→（Component）中选择Clock_Voltage。


3.测试方法说明


给输入端D加上100Hz方波，分别控制A、B、C这3个单刀单掷开关，相应的指示灯将按照100Hz的规律闪烁。


4.测试结果分析


本例测试结果如表6-4所示。


表6-4 测试得到的数据分配器功能表


[image: 图]



6.2.4 由译码器构成16位跑马灯电路



1.工作原理


74138是一种典型的二进制译码器，它有3个输入端A2
 、A1
 、A0
 ，8个输出端Y0
 ～Y7
 ，所以常称为3-8线译码器，属于全译码器。输出为低电平有效，G1
 、G2A
 和G2B
 为使能输入端。利用译码器的使能端可以方便地扩展译码器的容量。如图6-24所示为将两片74138扩展为4-16线译码器。

[image: 图]


图6-24 两片74138扩展成4-16线译码器电路原理图

其工作原理为：当E=1时，两个译码器都禁止工作，输出全1；当E=0时，译码器工作。这时，如果A3
 =0，则高位片禁止，低位片工作，输出Y0
 ～Y7
 由输入二进制代码A2
 Al
 A0
 决定；如果A3
 =1，则低位片禁止，高位片工作，输出Y8
 ～Y15
 由输入二进制代码A2
 Al
 A0
 决定。这样就实现了4-16线译码器功能。


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-25所示，具体步骤如下。

[image: 图]


图6-25 由译码器构成16位跑马灯电路仿真电路图

（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择Sources，在Family列表框中选择Power_Sources，在Component列表框中选择DC_Power，单击OK按钮确认取出5V电源。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U3、U4 3-8线译码器在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择74138D。

·X0～X15示灯在（Group）Indicators→（Family）Probe→（Component）中选择Probe_Dig_Red。

·XWG1 32位字信号发生器通过单击Simulate→Instruments→Word Generator菜单项创建。


3.测试方法说明


本例主要是测试两片74138构成的4-16线译码器的工作情况，测试方法是在输入处加上字信号发生器（Word Generator）来产生按0～15顺序变化的4位输入变量，使得输出指示灯按规律变化。

字信号发生器图标和参数设置框如图6-26所示，左图右侧有0～15共16个端口，左侧也同样有16个端口，标号为16～31，这是字信号发生器产生的32路数字信号输出端，底部R表示准备好标志信号，T表示外触发输入端。中图的参数设置面板分为6个不同功能区，含义分别如下。

[image: 图]


图6-26 字信号发生器（Word Generator）图标和参数设置框

（1）控制区（Controls）：设置输出信号工作方式。

·Cycle：按照设置好的起始值和终止值周期性输出信号；

·Brust：从起始值开始，按频率执行到终止值结束；

·Step：每单击一次执行一步；

·Set：设置和保存信号变化的规律或调用以前设置的文件。

（2）数据显示格式区（Display）：设置缓冲区数据显示格式。

·Hex：十六进制显示；

·Dec：十进制显示；

·Binary：二进制显示；

·ASCII：ASCII码显示。

（3）触发设置区（Trigger）：选择触发方式。

·Internal：内部触发方式，受Cycle、Brust和Step控制；

·External：外部触发方式，受T端口输入的触发脉冲控制。

（4）频率设置区（Frequency）：设置输出字信号频率。

（5）缓存数据设置区：显示和设置产生的数据。

（6）输出显示区：按二进制位显示当前运行的32位数据。


4.测试结果分析


本例中字信号发生器设置为Cycle方式，Hex显示，Internal内部触发方式，起始值为0，终止值为15，工作结果如图6-27所示。
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图6-27 16位跑马灯工作状态图


6.2.5 由数据选择器构成全加器电路



1.工作原理


本例中的数据选择器的作用是根据地址选择码从多路输入数据中选择一路，送到输出。它的作用与图6-28所示的单刀多掷开关相似。常用的数据选择器有4选1、8选1、16选1等多种类型。
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图6-28 数据选择器示意图


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-29所示，具体步骤如下。

（1）在元器件库中单击（Group）TTL，列表中选择（Family）74STD，元器件列表（Component）选中7404N，单击OK按钮，确认后选择A模块取出非门U2A。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U1双4选1数选器在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择74153N。

·R1～R3电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择1kΩ5%。

·JA、JB、JC单刀单掷开关在（Group）Basic→（Family）Switch→（Component）中选择DIPSW1。
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图6-29 数据选择器完成全加器的仿真电路图

·A、B、Cn1、S、Cn指示灯在（Group）Indicators→（Family）Probe→（Component）中选择Probe_Dig_Red。


3.测试方法说明


将JA和JB当作全加器的两个加数输入，JC为低位进位信号，S为本位和值，Cn为本位进位值，JA、JB、JC闭合为0，打开为1，分别观察A、B、Cn1、S、Cn这5个指示灯，灯亮为1，灯灭为0，测试全加器的各种组合。


4.测试结果分析


本例测试结果如表6-5所示。


表6-5 仿真测试得到的全加器真值表


[image: 图]


根据表6-5得到的真值表可知，数据选择器完成了全加器的完整功能。根据这一原理，数据选择器可以完成三变量的各种逻辑函数。


6.2.6 8421码转换5421码的电路测试



1.工作原理


8421码和5421码均为有权码，参照表6-6所示可知，两种码制的0－4一致，而从5开始5421码编码相当于8421码加上0011。所以可以使用四位比较器74LS85完成对数据的比较，然后用74LS283完成加法运算。


表6-6 8421码与5421码对照表
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图6-28 数据选择器示意图


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-30所示，具体步骤如下。

[image: 图]


图6-30 8421码转换5421码的仿真电路

（1）在元器件库中单击（Group）Sources，列表中选择（Family）Power_Sources，元器件列表（Component）选中VCC，单击OK按钮确认取出电源5V。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U1 4位加法器在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74LS283N。

·U2 4位比较器在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74LS85N。

·X8、X4、X2、X1和Y5、Y4、Y2、Y1 指示灯在（Group）Indicators→（Family）Probe→（Component）中选择Probe_Dig_Red。

·XWG1 32位字信号发生器通过单击Simulate→Instruments→Word Generator菜单项创建。


3.测试方法说明和结果观察


根据表6-6，对字信号发生器设置如图6-31所示，Cycle方式，Hex显示，Internal内部触发方式，起始值为0，终止值为9，运行观察8421码指示灯X8X4X2X1和5421码指示灯Y5Y4Y2Y1是否按照对照表工作。
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图6-31 字信号发生器设置


6.2.7 竞争冒险电路测试分析



1.工作原理


前面在分析和设计组合逻辑辑电路时，都没有考虑门电路延迟时间对电路的影响。实际上，由于延迟时间的存在，当一个输入信号经过多条路径传送后又重新会合到某个门上，由于不同路径上门的级数不同，或者门电路延迟时间的差异，导致到达会合点的时间有先有后，从而产生瞬间的错误输出。这一现象称为竞争冒险。

（1）产生竞争冒险的原因

在如图6-32（a）所示的电路中，逻辑表达式为[image: 图]
 ，理想情况下，输出应恒等于0。但是由于G1
 门的延迟时间tpd
 ，[image: 图]
 下降沿到达G2
 门的时间比A信号上升沿晚1tpd
 ，因此，使G2
 输出端出现了一个正向窄脉冲，如图6-32（b）所示，通常称之为“1冒险”。
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图6-32 产生1冒险的原理示意图

同理，在如图6-33（a）所示的电路中，由于G1
 门的延迟时间tpd
 ，会使G2
 输出端出现了一个负向窄脉冲，如图6-33（b）所示，通常称之为“0冒险”。
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图6-33 产生0冒险的原理示意图

“0冒险”和“1冒险”统称冒险，是一种干扰脉冲，有可能引起后级电路的错误动作。产生冒险的原因是，由于一个门（如G2
 ）的两个互补的输入信号分别经过两条路径传输，由于延迟时间不同，而使到达的时间不同。这种现象称为竞争。

（2）冒险现象的识别

可采用代数法来判断一个组合电路是否存在冒险，方法为：写出组合逻辑电路的逻辑表达式，当某些逻辑变量取特定值（0或1）时，如果表达式能转换为：[image: 图]
 则存在1冒险；[image: 图]
 则存在0冒险。

反映到图中，则如图6-34所示（电路图）和图6-35所示（波形图）。
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图6-34 发生竞争冒险现象的仿真电路

[image: 图]


图6-35 发生竞争冒险现象的仿真电路的波形图


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-36所示，具体步骤如下。

（1）在元器件库中单击（Group）TTL，列表中选择（Family）74STD，元器件列表（Component）选中7404N，单击OK确认后选择A模块取出非门U2A。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U1A、U1B与门在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择7408N。

·U3A或门在（Group）TTL→（Family）74STD→（Component）中选择7432N。

·R1～R2电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择1kΩ5%。

·A、B单刀单掷开关在（Group）Basic→（Family）Switch→（Component）中选择DIPSW1。

·V1在（Group）Sources→（Family）Signal_Voltage_Sources→（Component）中选择Clock_Voltage。


3.测试方法说明


将逻辑电路输出波形加到示波器的一路输入上，要注意的是示波器每个输入端口的负端应该接地，如果图中有地的图标，负端就可以不接地，系统默认已接地。双击打开示波器界面，如图6-37所示，调整参数如下。

·时间基准：Timebase=2ms/Div，X position=0。

·通道A：Scale=5V/Div，Y position=0。
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图6-36 发生竞争冒险现象的电路

[image: 图]


图6-37 发生竞争冒险现象的电路的波形图


4.测试结果分析


对应于发生竞争冒险现象的电路（如图6-36所示），示波器显示出如图6-37所示的毛刺现象，而对应于消除竞争冒险的修改后的电路（如图6-38所示），示波器显示出如图6-39所示的下面一个波形，完全没有毛刺现象。

[image: 图]


图6-38 消除竞争冒险的修改后电路

[image: 图]


图6-39 消除竞争冒险的修改后电路的波形图


6.3 时序逻辑电路的仿真分析


时序逻辑电路简称时序电路，这种电路在电路任何一个时刻的输出状态不仅取决于当时的输入信号，还与电路的原状态有关。时序电路与组合逻辑电路并驾齐驱，是数字电路的两大重要分支之一。本节将通过八分频电路、二十四进制计数器、可变进制计数器3D仿真等电仿真，对主要时序芯片74LS74、74LS161、74LS90等进行详细的分析和仿真。


6.3.1 D触发器构成的八分频电路



1.工作原理


74LS74为单输入端的双D触发器。一个片子里封装着两个相同的D触发器，每个触发器只有一个D端，它们都带有直接置0端RD
 和直接置1端SD
 ，为低电平有效。CP上升沿触发。74LS74的逻辑符号和引脚排列分别如图6-40（a）、（b）所示，其功能如表6-7所示。
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图6-40 触发器74LS74；逻辑符号和管脚图


表6-7 74LS74的功能表


[image: 图]


续表

[image: 图]



2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-41所示，具体步骤如下。

[image: 图]


图6-41 由D触发器构成的异步八分频仿真电路图

（1）在元器件库中单击（Group）Sources，列表中选择（Family）Power_Sources，元器件列表（Component）选中VCC，单击OK按钮确认取出电源5V。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U1A、U1B、U2A D触发器在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74LS74N。

·V1在（Group）Sources→（Family）Signal_Voltage_Sources→（Component）中选择Clock_Voltage。

·XLA1逻辑分析仪通过单击Simulate→Instruments→Logic Analyzer菜单项创建。


3.测试方法说明及结果观察


逻辑分析仪图标（图6-41中的XLA1）左侧有16个信号输入端，底部C为外部时钟输入端，Q为时钟控制输入端，T为触发控制输入端。双击该图标打开波形显示界面，如图6-42所示。该界面共分为5个区域，其含义分别如下。

（1）波形显示区：显示16输入波形和时钟信号。

（2）显示控制区：控制波形显示和清除。3个按键功能如下。

·Stop：若没有被触发，则表示放弃已存储的数据；若被触发，则表示停止波形显示。

·Reset：清除已经显示的波形，并为满足触发条件后数据显示做准备。

·Reverse：设置波形显示区背景色。

（3）游标控制区：读取T1和T2位置，控制两个游标位置并计算之间时间差。

（4）时钟控制区：控制每格显示脉冲数，可通过Set设置时钟脉冲来源。

（5）触发设置区：设置触发方式，有Positive上升沿、Negative下降沿和Both边沿3种。

本例中的逻辑分析仪如图6-42所示，将输入信号作为外部触发输入加到C控制端上，将输入信号和3个D触发器的输出均加到逻辑分析仪的输入端口上。运行后调整逻辑分析仪的波形显示区参数得到如图6-43所示的分频波形。
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图6-42 逻辑分析仪显示界面

[image: 图]


图6-43 八分频电路波形图


6.3.2 二十四进制计数器测试分析



1.工作原理


采用4位二进制计数器74LS161完成二十四进制计数器需要两片芯片级联完成，级联的方法有两种：一种是将24分解为4×6，然后用一个模4和一个模6计数器级联，可实现4×6的计数器；另一种先将74LS161 接成十进制计数器，两片级联完成10×10=100 进制计数器，然后再利用清零法或者置数法实现二十四进制。第二种方法较为复杂和典型，下面就利用第二种方法进行设计和仿真。

（1）4位二进制同步加法计数器74LS161

4位二进制同步加法器74LS161的功能如表6-8所示，时序图如图6-44所示。


表6-8 74LS161的功能表


[image: 图]


由表6-8可知，74LS161具有以下功能。

·异步清零。当RD
 =0时，不管其他输入端的状态如何，不论有无时钟脉冲CP，计数器输出将被直接置0（Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =0000），称为异步清零。

·同步并行预置数。当RD
 =1、LD
 =0时，在输入时钟脉冲CP上升沿的作用下，并行输入端的数据d3
 d2
 d1
 d0
 被置入计数器的输出端，即Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =d3
 d2
 d1
 d0
 。由于这个操作要与CP上升沿同步，所以称为同步预置数。

·计数。当RD
 =Lq=EP
 =ET
 =1时，在CP端输入计数脉冲，计数器进行二进制加法计数。

·保持。当RD
 =LD
 =1，且EP[image: 图]
 ET=0，即两个使能端中有0时，计数器保持原来的状态不变。这时，若EP=0、ET=1，则进位输出信号RCO 保持不变；若ET=0 则不管EP 状态如何，进位输出信号RCO为低电平0。

[image: 图]


图6-44 74LS161时序图

（2）设计可实现任意进制计数电路

市场上能买到的集成计数器一般为二进制和8421BCD码十进制计数器，如果需要其他进制的计数器，可用现有的二进制或十进制计数器，利用其清零端或预置数端，外加适当的门电路连接而成。74LS161具有异步清零和同步置数功能，可以采取以下方法。

①异步清零法。适用于具有异步清零端的集成计数器。图6-45（a）所示为用集成计数器74LS161和与非门组成的六进制计数器。

②同步预置数法。适用于具有同步预置端的集成计数器。图6-46（a）所示为用集成计数器74LS161和与非门组成的七进制计数器。

要改变集成计数器的模，可用清零法，也可用预置数法。清零法比较简单，预置数法比较灵活。但不管用哪种方法，都应首先搞清所用集成组件的清零端或预置端是异步还是同步工作方式，应根据不同的工作方式选择合适的清零信号或预置信号。
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图6-45 74LS161清零构成六进制计数器电路图和状态转换图

[image: 图]


图6-46 74LS161清零构成七进制计数器电路图和状态转换图

（3）级联电路

完成每个芯片的各自进制后需要进行两片级联的操作，参考图6-47所示，U2的输出QD接在U1的CP端口上，这样当U2的QD输出一个有效沿，U1才计数一次，实现了类似于十进制中个位数计满到9，十位数才计一个的特点。具体规律可在仿真中细细观察。


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-47所示，具体步骤如下。

（1）在元器件库中单击（Group）Sources，列表中选择（Family）Power_Sources，元器件列表（Component）选中VCC，单击OK按钮确认取出电源5V。

（2）依次类推，其他元器件可参照以下说明取用。

·U1、U24位二进制计数器在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74161N。

·U3A、U3B、U3C与非门在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择7400N。

·U6A非门在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择7404N。

·V1在（Group）Sources→（Family）Signal_Voltage_Sources→（Component）中选择Clock_Voltage。

·U4、U5七段数码管在（Group）Indicators→（Family）Hex_Display→（Component）中选择DCD_Hex。


3.测试方法说明及结果观察


设置矩形波发生器V1为50Hz，幅值5V，运行后观察两个七段显示器是否按照0～23计数，由于是使用清零法构成二十四进制计数器，因此在仿真时有可能出现七段显示器上显示出24，但是时间非常短，可以忽略不计。
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图6-47 74LS161级联反馈构成二十四进制计数器仿真电路图


6.3.3 可变进制计数器3D仿真



1.工作原理


Multisim 9软件提供部分芯片和元器件的3D符号，完全可以仿真出类似真实的电路图，下面用74LS160十进制计数器来完成一个七进制和十进制计数器，两者通过一个开关切换。74LS160的工作原理可参照6.3.2节工作原理中对74LS161的论述，两种芯片管脚和功能一模一样，区别在于74LS161计数范围是0～15，而74LS160计数范围是0～9。


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-48所示，具体步骤如下。

（1）在元器件库中单击（Group）sources，列表中选择（Family）Power_Sources，元器件列表（Component）选中VCC，单击OK按钮确认取出电源5V。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U1十进制计数器在（Group）Basic→（Family）3D_Virtual→（Component）中选择Counter_74160N。

·U12与门在（Group）Basic→（Family）3D_Virtual→（Component）中选择Quad_and_Gate。

·U13开关在（Group）Basic→（Family）3D_VIRTUAL→（Component）中选择Switch1。

·U14、U15、U16非门在（Group）Misc Digital→（Family）TIL→（Component）中选择Not。

·U2～U5、RCO Mod、MCO Decade二极管在（Group）Basic→（Family）3D_Virtual→（Component）中选择Led3_Green。
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图6-48 74LS160实现模十/模七可变计数器3D仿真电路图

·U6～U9、U11、U18电阻在（Group）Basic→（Family）3D_VIRTUAL→（Component）中选择Resistor1_1.0K。


3.测试方法说明及测试结果分析


在图6-48中，3D开关U13切换七进制和十进制，U2～U5 3D二极管为输出显示，RCOMod7二极管为七进制计数器的进位信号，RCO Decade二极管为十进制计数器的进位信号，XFG1函数发生器产生电路所需要的CP时钟。仿真运行时，使用空格键（Space）切换U13开关，可以看到U2～U5这4个二极管或者以0000～1001显示，并在1001时RCO Decade二极管亮，或者以0000～0110显示，并在0110时RCO Mod7二极管亮。


6.3.4 74LS90实现不同码制计数器



1.工作原理


74LS90的逻辑图如图6-49所示。它包含一个独立的1位二进制计数器和一个独立的异步五进制计数器。二进制计数器的时钟输入端为CP1
 ，输出端为Q0
 ；五进制计数器的时钟输入端为CP2
 ，输出端为Q1
 、Q2
 、Q3
 。如果将Q0
 与CP2
 相连，CP1
 作时钟脉冲输入端，Q0
 ～Q3
 作输出端，则为8421BCD码十进制计数器。如果将Q3
 与CP1
 相连，CP2
 作时钟脉冲输入端，Q0
 ～Q3
 作输出端，则为5421BCD码十进制计数器。74LS90的功能如表6-9所示。


表6-9 74LS90的功能表
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续表
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图6-49 二—五—十进制异步加法计数器74LS90内部电路

由表6-9可知，74LS90具有以下功能。

（1）异步清零。当复位输入端R0（1）
 =R0（2）
 =1，且置位输入R9（1）
 ·R9（2）
 =0时，不论有无时钟脉冲CP，计数器输出将被直接置0。

（2）异步置数。当置位输入R9（1）
 =R9（2）
 =1时，无论其他输入端状态如何，计数器输出将被直接置9（即Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =1001）。

（3）计数。当R0（1）
 ·R0（2）
 =0，且R9（1）
 ·R9（2）
 =0时，在计数脉冲（下降沿）作用下，进行二——五——十进制加法计数。


2.测试电路创建


本例将分别用74LS90实现8421码六进制计数器和5421码七进制计数器，如图6-50和图6-51所示。
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图6-50 74LS90采用清零法实现8421码的六进制计数器

（1）在元器件库中单击（Group）TTL，列表中选择（Family）74LS，元器件列表（Component）选中7490N，单击OK按钮确认。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·X8、X4、X2、X1指示灯在（Group）Indicators→（Family）Probe→（Component）中选择Probe_Dig_Red。

·V1在（Group）Sources→（Family）Signal_Voltage_Sources→（Component）中选择Clock_Voltage。

·U2七段数码管在（Group）Indicators→（Family）Hex_Display→（Component）DCD_Hex。


3.测试方法说明及测试结果分析


本例中关于8421码和5421码可参考表6-6。

（1）74LS90采用清零法实现8421码的六进制计数器如图6-50所示，运行后可观察X8、X4、X2、X1指示灯或者是U2数码管，应该按照0000→0001→0010→0011→0100→0101循环工作。

（2）74LS90采用清零法实现5421码的七进制计数器如图6-51所示，运行后可观察X5、X4、X2、X1指示灯，应该按照0000→0001→0010→0011→0100→1000→1001循环工作。
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图6-51 74LS90采用清零法实现5421码的七进制计数器图


6.4 A/D与D/A转换电路的仿真分析


能将模拟信号转换成数字信号的电路，称为模数转换器（简称A/D转换器）；能把数字信号转换成模拟信号的电路称为数模转换器（简称D/A转换器）。A/D转换器和D/A转换器已经成为计算机系统中不可缺少的接口电路。下面对常用的倒T型电阻网络DA转换器和并行AD转换器进行仿真分析。


6.4.1 倒T型电阻网络D/A转换器测试



1.工作原理


在单片集成D/A转换器中，使用最多的是倒T形电阻网络D/A转换器。4位倒T型电阻网络D/A转换器的原理图如图6-52所示。
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图6-52 倒T型电阻网络D/A转换器

S0
 ～S3
 为模拟开关，R——2R电阻解码网络呈倒T型，运算放大器A构成求和电路。Si
 由输入数码Di
 控制，当Di
 =1时，Si
 接运放反相输入端（“虚地”），Ii
 流入求和电路；当Di
 =0时，Si
 将电阻2R 接地。无论模拟开关Si
 处于何种位置，与Si
 相连的2R 电阻均等效接“地”（地或虚地）。这样流经2R 电阻的电流与开关位置无关，为确定值。

分析R——2R电阻解码网络不难发现，从每个接点向左看的二端网络等效电阻均为R，流入每个2R电阻的电流从高位到低位按2的整倍数递减。设由基准电压源提供的总电流为I（I=VREF
 /R），则流过各开关支路（从右到左）的电流分别为I/2、I/4、I/8和I/16。

于是可得总电流：
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输出电压：

[image: 图]


将输入数字量扩展到n位，可得n位倒T型电阻网络D/A转换器输出模拟量与输入数字量之间的一般关系式如下：
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设[image: 图]
 ，NB
 表示括号中的n位二进制数，则Vo
 =－KNB
 。

要使D/A转换器具有较高的精度，对电路中的参数有以下要求：

（1）基准电压稳定性好；

（2）倒T型电阻网络中R和2R电阻的比值精度要高；

（3）每个模拟开关的开关电压降要相等。为实现电流从高位到低位按2的整倍数递减，模拟开关的导通电阻也相应地按2的整倍数递增。

由于在倒T型电阻网络D/A转换器中，各支路电流直接流入运算放大器的输入端，它们之间不存在传输上的时间差。电路的这一特点不仅提高了转换速度，而且也减少了动态过程中输出端可能出现的尖脉冲。它是目前广泛使用的D/A转换器中速度较快的一种。常用的CMOS开关倒T型电阻网络D/A转换器的集成电路有AD7520（10位）、DAC1210（12位）和AK7546（16位高精度）等。


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-53所示，具体步骤如下。
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图6-53 倒T型电阻网络D/A转换器仿真电路

（1）在元器件库中单击（Group）sources，列表中选择（Family）Power_sources，元器件列表（Component）选中DC_Power，单击OK按钮确认取出电源V1，双击修改参数为10V。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·R1～R4电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择10kΩ5%。

·R5～R10电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择20kΩ5%。

·U1运算放大器在（Group）Analog→（Family）Analog_Virtual→（Component）中选择Opamp_3T_Virtual。


3.测试方法说明


将4个单刀双掷按照二进制自然码顺序开关，使得每个开关都在运算放大器的正极和负极间切换，观察输出电压，填写如表6-10所示的内容，本例使用万用表来观察输出电压，如图6-54设置为电压挡，直流挡即可。
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图6-54 倒T型电阻网络D/A转换器运行结果


表6-10 倒T型电阻网络D/A转换器法仿真电路测量数据汇总
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4.测试结果分析


根据表6-10所示测量数据可知，输出电压完全符合公式[image: 图]



6.4.2 并行比较A/D转换器测试



1.工作原理


A/D转换器的工作原理如图6-55所示。
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图6-55 A/D转换器基本工作原理

在A/D转换器中，因为输入的模拟信号在时间上是连续量的，而输出的数字信号代码是离散量，所以进行转换时必须在一系列选定的瞬间（即时间坐标轴上的一些规定点上）对输入的模拟信号取样，然后再把这些取样值转换为输出的数字量。因此，一般的A/D转换过程是通过取样、保持、量化和编码这4个步骤完成的。

3位并行比较型A/D转换原理电路如图6-56所示，它由电压比较器、寄存器和代码转换器3部分组成。用电阻链把参考电压VREF
 分压，得到从[image: 图]
 之间7个比较电平，量化单位[image: 图]
 。然后，把这7个比较电平分别接到7个比较器C1
 ～C7
 的输入端作为比较基准。同时将输入的模拟电压同时加到每个比较器的另一个输入端上，与这7个比较基准进行比较。

单片集成并行比较型A/D转换器的产品较多，如AD公司的AD9012（TTL工艺，8位）、AD9002（ECL工艺，8位）、AD9020（TTL工艺，10位）等。

并行A/D转换器具有如下特点。

（1）由于转换是并行的，其转换时间只受比较器、触发器和编码电路延迟时间限制，因此转换速度最快。
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图6-56 并行比较型A/D转换器

（2）随着分辨率的提高，元件数目要按几何级数增加。一个n位转换器，所用的比较器个数为2n
 -1，如8位并行A/D转换器就需要28
 -1=255个比较器。由于位数越多，电路越复杂，因此制成分辨率较高的集成并行A/D转换器是比较困难的。

（3）使用这种含有寄存器的并行A/D转换电路时，可以不用附加取样——保持电路，因为比较器和寄存器这两部分也兼有取样——保持功能。这也是该电路的一个优点。


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-57所示，具体步骤如下。

（1）在元器件库中单击（Group）Sources，列表中选择（Family）Power_Sources，元器件列表（Component）选中VCC，单击OK按钮确认取出电源5V。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·V2在（Group）Sources→（Family）Signal_Voltage_Sources→（Component）中选择Clock_Voltage。

·U1～U6、U9比较器在（Group）Analog→（Family）Analog_Virtual→（Component）中选择Comparator。

·U7编码器在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74LS148N。

·U8锁存器在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74LS374N。

·U10七段数码管在（Group）Indicators→（Family）Hex_Display→（Component）中

·R8～R14电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择20kΩ5%。

·R15电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择10kΩ5%。


3.测试方法说明及测试结果分析


本例为了形象地显示AD转换器的转换状态，专门在输入加上一个XFG1的函数发生器，以产生一个正弦波作为输入信号，并在AD转换器的各个中间环节加上了指示灯作为状态指示，运行开始后，由于正弦波的电压在不停变化，将看到数码管的数据按照正弦波电压变化规律变化。
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图6-57 并行比较型A/D转换器仿真电路


6.4.3 实时模拟信号采集数字化电路测试与分析



1.工作原理


集成A/D转换器原理类似于6.4.2节中讲述的原理，如图6-58中的A1，只需要加上参考电压的正负两端（VREFP、VREFN）、模拟电压输入端（VIN）、采样时钟（SOC）和使能信号（OE），即可在输出D0～D7得到数字量输出。
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图6-58 集成A/D转换器仿真电路


2.测试电路创建


本例中创建的测试电路如图6-58所示，具体步骤如下。

（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择Sources，在Family列表框中选择Power_Sources，在Component列表框中选择DC_Power，单击OK按钮确认取出电源V1和V2。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·V在（Group）Sources→（Family）Signal_Voltage_Sources→（Component）中选择Clock_Voltage。

·A1 A/D转换器在（Group）Mixed→（Family）ADC_DAC→（Component）中选择ADC。

·七段数码管在（Group）Indicators→（Family）Hex_Display→（Component）中选择DCD_Hex。

·R1电阻在（Group）Basic→（Family）Basic_Virtual→（Component）Ponentiometer。


3.测试方法说明及测试结果分析


在本例中的模拟电压输入处设计了可调的模拟电压，通过R1电位器，按下A键即可增加电压，按下Shift+A组合键即可减小电压，可以在两个数码管上看到相应的变化，具体数据测量结果如表6-11所示。


表6-11 集成A/D转换器仿真电路测量数据汇总
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6.5 555集成定时电路的仿真分析


555时基电路是一种将模拟功能与逻辑功能巧妙结合在同一硅片上的组合集成电路。它设计新颖、构思奇巧、用途广泛，备受电子专业设计人员和电子爱好者的青睐，人们将其戏称为伟大的小IC。1972年，美国西格尼蒂克斯公司（Signetics）研制出TimerNE555双极型时基电路，设计原意是用来取代体积大、定时精度差的热延迟继电器等机械式延迟器。但该器件投放市场后，人们发现这种电路的应用远远超出原设计的使用范围，用途之广几乎遍及电子应用的各个领域，需求量极大。如图6-59所示为555时基电路的内部等效电路图和电路符号。
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图6-59 555定时器的电气原理图和电路符号


6.5.1 555构成的多谐振荡器



1.工作原理


555定时器构成的多谐振荡器能自行产生矩形脉冲的输出，是脉冲产生（形成）电路，它是一种无稳电路。

（1）电路组成

用555定时器构成的多谐振荡器原理图如图6-60所示。
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图6-60 用555定时器构成的多谐振荡器原理示意图

①在电路接通电源的瞬间，由于电容C来不及充电，电容电压Vc
 =0V，所以555定时器状态为1，输出Vo
 为高电平。同时，集电极输出端（7脚）对地断开，电源VCC
 对电容C充电，电路进入暂稳态Ⅰ。

②当电容电压VC
 充到[image: 图]
 时，输出Vo
 变为低电平，同时集电极输出端（7脚）对地短路，电容电压随之通过集电极输出端（7脚）放电，电路进入暂稳态Ⅱ。

③此后，电路周而复始地产生周期性的输出脉冲。

（2）振荡频率的估算

①电容充电时间T1
 。电容充电时，时间常数τ1
 =（R1
 +R2
 ）C，起始值[image: 图]
 ，终了值VC
 （∞）=VCC
 ，转换值[image: 图]
 ，带入RC过渡过程计算公式进行计算：
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②电容放电时间T2
 。电容放电时，时间常数τ2
 =R2
 C，起始值[image: 图]
 ，终了值VC（∞）=0，转换值[image: 图]
 ，代入RC过渡过程计算公式进行计算：

[image: 图]


③电路振荡周期T

[image: 图]


④电路振荡频率f

[image: 图]


⑤输出波形占空比q

定义：q=T1
 /T，即脉冲宽度与脉冲周期之比，称为占空比。
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2.测试电路创建


利用软件提供的向导就可以非常方便地产生多谐振荡器，方法是：单击Tools→Circuit Wizard→555 Timer Wizard菜单项，弹出如图6-61所示的对话框，该对话框共分为4个区域。

·类型选择区：Astable Operation为多谐振荡器向导；Monostable为单稳态触发器向导。

·电路图示意区：显示将要产生的电路图。

·具体参数设置区：设置各种相关参数，如电源电压、频率、占空比和特别元器件等。

·产生电路按键：按照设置自动计算并产生需要的电路。


3.测试结果


仿真电路如图6-62所示，波形图如图6-63所示。
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图6-61 555定时器向导多谐振荡器参数设置

[image: 图]


图6-62 向导产生的多谐仿真电路

[image: 图]


图6-63 555多谐振荡器发生波形图


6.5.2 可控单音发声电路



1.工作原理


本例利用6.5.1节学习的多谐振荡器和Multisim 9的虚拟器件扬声器完成一个标准的单音发声电路，了解一下声音的产生过程。


2.测试电路创建


本例创建的测试电路如图6-64和图6-65所示。


3.测试方法说明及测试结果分析


当开关J2接在左边时，555电路不起振，没有矩形波产生，扬声器不发声；当开关J2接在右边时，555电路RST端口处于高电平，555电路起振，产生矩形波，扬声器发声，修改R1、R2和电容C1参数，可以修改矩形波频率，听到的声音会非常不一样，读者不妨试一试。
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图6-64 可控单音发声电路仿真电路

[image: 图]


图6-65 可控单音发声电路波形图


6.5.3 555构成的单稳态触发器



1.工作原理


555定时器构成的单稳态触发器是一种具有一个稳态和一个暂稳态的电路。一般情况下，电路处于稳态，外加触发脉冲可使电路翻转到暂稳态，在暂稳态停留一段时间后自动返回稳态。它是一种脉冲整形电路，多用于脉冲波形的整形、延时和定时等，它是一种单稳电路。

（1）电路组成

①无触发信号输入时电路工作在稳定状态。

当电路无触发信号时，VI
 保持高电平，电路工作在稳定状态，即输出端Vo
 保持低电平，555内放电三极管T饱和导通，管脚7“接地”，电容电压VC
 为0V。

②VI
 下降沿触发。

当VI
 下降沿到达时，555触发输入端（2脚）由高电平跳变为低电平，电路被触发，Vo
 由低电平跳变为高电平，电路由稳态转入暂稳态。

③暂稳态的维持时间。

在暂稳态期间，555内放电三极管T截止，VCC
 经R向C充电。其充电回路为VCC
 →R→C→地，时间常数τ1
 =RC，电容电压VC
 由0V开始增大，在电容电压VC
 上升到阈值电压[image: 图]
 之前，电路将保持暂稳态不变。

④自动返回（暂稳态结束）时间。

当VC
 上升至阈值电压[image: 图]
 时，输出电压Vo
 由高电平跳变为低电平，555内放电三极管T由截止转为饱和导通，管脚7“接地”，电容C经放电三极管对地迅速放电，电压VC
 由[image: 图]
 迅速降至0V（放电三极管的饱和压降），电路由暂稳态重新转入稳态。

⑤恢复过程。

当暂稳态结束后，电容C通过饱和导通的三极管T放电，时间常数τ2
 =RCES
 C，式中，RCES
 是T的饱和导通电阻，其阻值非常小，因此τ2
 之值也非常小。经过（3～5）τ2
 后，电容C放电完毕，恢复过程结束。

恢复过程结束后，电路返回到稳定状态，单稳态触发器又可以接收新的触发信号。

（2）主要参数估算

①输出脉冲宽度tW
 。

输出脉冲宽度就是暂稳态维持时间，也就是定时电容的充电时间。由图6-64（b）所示电容电压VC
 的工作波形不难看出，VC
 （0+
 ）≈0V，VC
 （∞）=VCC
 ，[image: 图]
 ，代入RC过渡过程计算公式，可得：
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上式说明，单稳态触发器输出脉冲宽度tW
 仅决定于定时元件R、C的取值，与输入触发信号和电源电压无关，调节R、C的取值，即可方便地调节tW
 。

②恢复时间tre
 。

一般取tre
 =（3～5）τ2
 ，即认为经过3～5倍的时间常数后，电容就放电完毕。

③最高工作频率fmax
 。

若输入触发信号VI
 是周期为T的连续脉冲时，为保证单稳态触发器能够正常工作，应满足
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即VI周期的最小值Tmin
 应为tW
 +tre
 ，即

[image: 图]


因此，单稳态触发器的最高工作频率应为

[image: 图]


需要指出的是，在如图6-66所示电路中，输入触发信号VI
 的脉冲宽度（低电平的保持时间），必须小于电路输出Vo
 的脉冲宽度（暂稳态维持时间tW
 ），否则电路将不能正常工作。因为当单稳态触发器被触发翻转到暂稳态后，如果VI
 端的低电平一直保持不变，那么555定时器的输出端将一直保持高电平不变。

[image: 图]


图6-66 用555定时器构成的单稳态触发器原理示意图及工作波形

解决这一问题的一个简单方法，就是在电路的输入端加一个RC微分电路，即当VI
 为宽脉冲时，让VI
 经RC微分电路之后再接到VI2
 端。不过微分电路的电阻应接到VCC
 ，以保证在VI
 下降沿未到来时，VI2
 端为高电平。


2.测试电路创建


完全类似于多谐振荡器的向导，单击Tools→Circuit Wizard→555 Timer Wizard菜单项，在Type下拉列表中选择Monostable Operation，弹出如图6-67所示的向导对话框，设置相关的单稳态触发器的参数后按下Build Circuit即可产生相应的电路进行测试。向导产生的单稳态触发器仿真电路如图6-68所示。
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图6-67 555定时器向导单稳态触发器参数设置


3.测试结果


555单稳态触发器仿真波形图如图6-69所示。

[image: 图]


图6-68 向导产生的单稳态触发器仿真电路

[image: 图]


图6-69 555单稳态触发器仿真波形图


6.5.4 555构成的施密特触发器



1.工作原理


施密特触发器有回差电压特性，能将边沿变化缓慢的电压波形整形为边沿陡峭的矩形脉冲。555定时器构成的施密特触发器是一种具有两个稳态的电路。当输入电压大于电路导通电压时，输出维持于一个恒定的电压值，当输入电压低于电路截止电压时，输出维持于另一个恒定的电压值。它是一种脉冲整形电路，用于脉冲波形的变换和整形，是一种双稳电路。由555电路构成的施密特电路如图6-70所示。工作过程如下。

（1）Vi
 =0V时，Vo1
 输出高电平。

（2）当Vi
 上升到[image: 图]
 时，Vo1
 输出低电平。当Vi
 由[image: 图]
 继续上升，Vo1保持不变。

（3）当Vi
 下降到[image: 图]
 时，电路输出跳变为高电平。而且在Vi
 继续下降到0V时，电路的这种状态不变。
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图6-70 555定时器构成的施密特触发器原理示意图

在图6-70中，R、VCC2
 构成另一输出端Vo2
 ，其高电平可以通过改变VCC2
 进行调节。


2.测试电路创建


本例创建的测试电路如图6-71所示，具体步骤如下。

（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择Sources，在Family列表框中选择Power_Sources，在Component列表框中选择DC_Power，单击OK按钮确认取出电源V1。

[image: 图]


图6-71 向导产生的多谐仿真电路

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U1定时器在（Group）Mixed→（Family）Timer→（Component）LM555CM。

·C1电容在（Group）Basic→（Family）Capacitor→（Component）1μF。


3.测试结果


本例测试结果如图6-72所示。
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图6-72 555多谐振荡器发生波形图


6.6 数字电子技术仿真实验选题


1.在Multisim 9中设计电路实现下面的逻辑函数。

（1）[image: 图]


（2）F（A,B,C,D）=Σm（0,1,2,8,9,10,12,13,14,15）

2.在Multisim 9中练习绘制如图6-73所示的全加器子模块电路。

[image: 图]


图6-73 题2图

3.利用上题中的全加器子模块完成如图6-74所示的加法器电路仿真。

4.绘制并仿真如图6-75中所示的电路，并说明此电路功能和输出波形与输入波形关系。

5.绘制并仿真如图6-76中所示的由4个JK触发器组成的同步时序电路，并说明此电路功能和逻辑分析仪波形特点。
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图6-74 题3图
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图6-75 题4图
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图6-76 题5图

6.某保密锁的逻辑控制电路如图6-77所示，图中的A、B、C为3个按钮，按下为1，D代表钥匙插入信号，插入为1；F代表开锁信号，Z代表报警信号，均为1有效。试利用Multisim 9绘制并分析此电路，解出开锁信号的密码，并指出何种情况下会报警。

7.如图6-78所示为一个门铃电路。要求每按一次按钮S，扬声器就以1.5kHz的频率响11秒，试确定R1
 、R2
 和R3
 的数值，利用Multisim 9绘制并分析此电路，说明555（Ⅰ）和555（Ⅱ）分别为什么功能的电路。

8.一电路描述如下：如果X、Y均为3位二进制数，它们分别是一个逻辑电路的输入变量和输出变量。当0≤X≤3时，Y=X+1；当4≤X≤7时，Y=X-1。试用Multisim 9绘制，限制使用与非门和异或门设计并仿真此电路。

9.绘制并仿真如图6-79所示的由两个74190计数器组成的同步时序电路，说明此电路功能和LED数码管显示数据范围。
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图6-77 题6图

[image: 图]


图6-78 题7图

10.绘制如图6-80所示电路，分析这个电路构成的计数器模值是多少，并画出该计数器的状态转换图。如果采用74LS90构成同样进制的8421BCD码计数器，则在Multisim 9中绘制电路图并仿真。
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图6-79 题9图

[image: 图]


图6-80 题10图

11.设计并仿真篮球30秒倒计时牌（NBA为24秒倒计时牌），可自由选择所需的计数器芯片，要求具有显示两位倒计时牌，计时到0时必须有特殊处理（闪烁报警或有报警音或二极管显示等）。图6-81为使用74LS169芯片完成的显示电路，请采用其他芯片完成你的设计并在在Multisim 9中绘制电路图并仿真。
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图6-81 题11图


第7章 综合应用实例分析



目标



掌握Multisim 9在电子技术分析中的实际应用，掌握Multisim 9电路的分析方法，学会常用电子技术测量仪器仪表的使用方法。



7.1 智力抢答器电路测试与分析



7.1.1 抢答器介绍


实用抢答器这一产品是各种竞赛活动中不可缺少的设备，其发展也比较快，从一开始的仅具有抢答锁定功能的一个电路，到现在的具有倒计时、定时、自动（或手动）复位、报警（即声响提示，有的以音乐的方式来体现）、屏幕显示、按键发光等多种功能的技术融合。现在的抢答器有JLQ-2普通型抢答器、JLQ-3型带到计时型抢答器、JLJ-2型3位LED电子记分器、SPC-7A单屏小型、SPC-7B单屏中型、智力竞赛抢答器、带锁定功能抢答器、多功能智力抢答器……可以说是多不胜数。

抢答器适用于各类知识竞赛、文娱综艺节目，尤其是各种知识竞赛，除了可以把各抢答组号、违例组号、抢答规定时限、答题时间倒计时/正计时等在仪器面板上显示外，还可外接大屏幕显示屏显示给观众，既可活跃现场气氛，又便于进行监督，做到公平竞争。有的抢答器功能还被用在电脑游戏的抢占上，谁快谁就有奖。有些小型的抢答器还可用来训练小孩子的反应能力。


7.1.2 功能要求


（1）本例中的抢答器最多可供4名参赛选手使用，编号为1～4号，各队分别用一个按钮（分别为S1～S4）控制，并设置一个系统清零和抢答控制开关S，该开关由主持人控制。

（2）抢答器具有数据锁存功能，并将锁存数据用LED数码管显示出来，同时蜂鸣器发出间歇式声响，主持人清零后，声音提示停止。

（3）抢答先后的分辨率为1ms。

（4）开关S作为清零及抢答控制开关（由主持人控制），当开关S被按下时，抢答电路清零，松开后则允许抢答。输入抢答信号由抢答按钮开关S1～S4实现。

（5）有抢答信号输入（开关S1～S4中的任意一个开关被按下）时，显示出相对应的组别号码。此时再按其他任何一个抢答器开关均无效，指示灯依旧“保持”第一个开关按下时所对应的状态不变。


7.1.3 工作原理


本例设计的数显抢答器用TTL集成电路制作，由触发器、显示译码器、清零电路等组成，用二极管显示抢答器组别号码，有人抢答后能自动闭锁其他各路输入，使其他组再按开关时失去作用。设计重点是考虑如何在第一个人按下按键后封锁其他人的信号传送，本例中采用控制D触发器时钟信号的方法实现，只要有人按下按键就会触发判断电路输出0封锁时钟信号到D触发器的通道，导致其他信号无法传送。


7.1.4 测试电路创建


本例创建的测试电路如图7-1所示，具体步骤如下。

[image: 图]


图7-1 4位智力抢答器仿真电路

（1）在元器件库中的Group下拉列表中选择Sources，在Family列表框中选择Power_Sources，在Component列表框中选择VCC，单击OK按钮确认取出电源5V。

（2）其他元器件可参照以下说明取用。

·U14位锁存器在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74LS175N。

·R1～R5电阻在（Group）Basic→（Family）Resistor→（Component）中选择1.0kΩ5%。

·J0～J3单刀单掷开关在（Group）Basic→（Family）Switch→（Component）中选择DIPSW1。

·S开关在（Group）Basic→（Family）Switch→（Component）中选择PB_DPST。

·V1在（Group）Sources→（Family）Signal_Voltage→（Component）中选择Clock_Voltage。

·U2A与非门在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74LS00N。

·U3A与门在（Group）TTL→（Family）74LS→（Component）中选择74LS21N。


7.1.5 测试方法说明及测试结果分析


首先按下S按键使得4个D触发器全部清零，4个二极管全灭；其次开始J0～J34个人抢答式按下按键，只要有一个人最先按下按键，相对应的D触发器就会锁存信号并点亮相应的二极管告知对应的组，并且同时由U3A与门输出0封锁U2A，使得时钟信号无法到达U1芯片，其他3路D触发器在没有时钟信号的情况下无法锁存相应的信号，从而达到切断其他通道的目的。


7.2 24小时制多功能电子钟设计与仿真



7.2.1 功能要求


本例设计指标如下。

（1）设计一个具有时、分、秒的十进制数字显示（小时从00～23）的计数器。

（2）具有手动校时、校分的功能。

（3）具有整点报时的功能，应该是每个整点完成相应点数的报时，例如5点钟响五声。


7.2.2工作原理



1.电子钟构成分析


图7-2为数字钟的一般构成框图。数字电子钟由振荡器、分频器、计数器、译码显示、报时等电路组成。其中，振荡器和分频器组成标准秒信号发生器，由不同进制的计数器、译码器和显示器组成计时系统。秒信号送入计数器进行计数，把累加的结果以时、分、秒的数字显示出来。时显示由二十四进制计数器、译码器、显示器构成，分、秒显示分别由六十进制计数器、译码器、显示器构成。可进行整点报时，计时出现误差时，可以用校时电路校时、校分。
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图7-2 数字钟的组成框图

（1）时钟振荡电路

晶体振荡器电路给数字钟提供一个频率稳定准确的1kHz的方波信号，可保证数字钟的走时准确、稳定。不管是指针式的电子钟还是数字显示的电子钟，都使用了晶体振荡器电路。

（2）秒脉冲产生电路

分频器电路将1kHz的方波信号经1000次分频后得到1Hz的方波信号供秒计数器进行计数。分频器实际上也就是计数器。

（3）计数电路

电子钟计时分为小时、分钟和秒，其中小时为二十四进制，分钟和秒均为六十进制，输出可用数码管显示，所以要求二十四进制为00000000～00100011计数，六十进制为00000000～01100000计数，并且均为8421码编码形式。

（4）校时校分电路

在刚接通电源或者时钟走时出现误差时，则需要进行时间的校准。通常可以在整点时刻和利用电台或电视台的信号进行校准，也可以在其他时刻利用别的时间标准进行校对。

（5）整点报时电路

时钟一般都应具备整点报时电路功能，即在时间出现整点前数秒内，数字钟会自动报时，以示提醒。其作用方式是发出连续的或有节奏的音频声波，较复杂的也可以是实时语音提示。

（6）译码驱动电路

译码驱动电路将计数器输出的8421BCD码转换为数码管需要的逻辑状态，并且为保证数码管正常工作提供足够的工作电流。

（7）显示数码管

数码管通常有发光二极管（LED）数码管和液晶显示（LCD）数码管，本设计提供的为LED数码管。


2.电子钟各部分电路工作原理设计


（1）时钟振荡电路

时钟电路设计有多种设计方法，比如555多谐振荡器、模拟运放振荡器、石英晶体振荡器等，其中555多谐振荡器调节方便，并且Multisim 9中有非常实用的向导，而石英晶体振荡器准确性最高，本例将分别仿真这两种时钟电路，电子钟全系统仿真时采用555多谐振荡器完成。555多谐振荡器在数字电路仿真一章中有详细的介绍，这里不再赘述。下面说明晶体振荡器原理。石英晶体是构成振荡器的核心，它保证了时钟的走时准确及稳定。振荡器的稳定度和频率的精准度决定了计时器的准确度。
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图7-3 石英晶体振荡电路原理图

图7-3所示为电路通过CMOS非门构成的，输出为方波的数字式晶体振荡电路，这个电路中，CMOD非门U1与晶体、电容和电阻构成晶体振荡器电路；U2
 实现整形缓冲功能，将振荡器输出的近似于正弦波的波形转换为较理想的方波；与石英晶体串联的微调电容C2
 可以对振荡器频率做微量调节，从而在输出端得到较稳定的脉冲信号。电路中输出反馈电阻R1
 为非门提供偏置，使电路工作于放大区域，即非门的功能近似于一个高增益的反相放大器。电容C1
 、C2
 与晶体构成一个谐振网络，完成对振荡频率的控制功能，同时提供了一个180°相移，从而和非门构成一个正反馈网络，实现了振荡器的功能。由于晶体具有较高的频率稳定性及准确性，从而保证了输出频率的稳定和准确。

元器件中晶体XTAL的频率为32768Hz。由于石英晶体具有10-5
 ～10-7
 的稳定度，使得电子钟准确度大为提高。从有关手册中，可查得C1
 =30pF，C2
 可取与C1
 相同的电容值。当要求频率准确度和稳定度更高时，可将C2
 改为微调电容或者加入校正电容并采取温度补偿措施。由于CMOS电路的输入阻抗极高，因此反馈电阻R1
 可选为10MΩ。较高的反馈电阻有利于提高振荡频率的稳定性。非门电路可选74HC00。

（2）秒脉冲产生电路

秒脉冲产生电路主要功能有两个：一是产生标准秒脉冲信号；二是可提供整点报时所需要的高、低音频率信号。本例采用的555多谐振荡器产生1kHz信号，故想得到秒脉冲需要将分频比设置为1000，正好选用三个十进制计数器，故采用3片74LS160实现。

（3）计数电路

计时计分电路是在数字电路仿真一章重点介绍过的二十四进制计数器和六十进制计数器，工作原理这里不再赘述。

[image: 图]


图7-4 1000分频电路原理图

（4）校时校分电路

校时电路原理示意图如图7-5所示。校对时间总是在选定的标准时间到来之前进行的，一般分4个步骤：首先把小时计数器置到所需的数字；然后再将分计数器置到所需数字；在此同时或之后，应将秒计数器清0，时钟暂停计数，处于等待启动阶段；当选定的标准时刻到达的瞬间，按起动按钮，电路则从所预置时间开始计数。由此可知，校时电路应具有预置小时、预置分、等待启动、计时4个阶段，因此，在设计校对电路时，应能方便、可靠地实现这4个阶段所要求的功能。必须注意，增加校对电路不能影响时钟的正常计时。通常电路设计为逻辑门切换。当Q=1时，输入的预置信号可以传到时计数器的CP端，进行校时工作，而分进位信号被封锁。当Q=0时，分进位信号可以传到时计数器的CP端，进行计时工作，而输入的预置信号被封锁。
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图7-5 校时电路原理示意图

（5）整点报时电路

经过分析，要实现整点自动报时，应当在产生分进位信号（整点到）时，响第一声，但究竟响几下，则要由时计数的状态来确定。由于时计数器为十二进制，报时要求12小时循环一次，因此需要一个十二进制计数器来计响声的次数，由分进位信号来控制报时的开始，每响一次让响声计数器计一个数，将小时计数器与响声计数器的状态进行比较，当它们的状态相同时，比较电路则发出停止报时的信号。如图7-6所示为以上自动报时原理的方框图。

自动报时的原理可以用如图7-7所示的波形来加以说明。例如，当时钟计数器计到2点正时，应发出两声报时。从波形可以看出，当分进位信号产生负脉冲时，触发器被置为1状态，Q=1，在Vk
 的控制下，响一秒、停一秒。由于此时的小时计数器的状态为“2”，当响了第二声之后，响声计数器也计到“2”的状态，经电路比较后，输出一个负脉冲信号加至RS触发器的控制端，使RS触发器变为0状态，即Q=0，停止报时。
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图7-6 自动报时工作原理图
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图7-7 自动报时工作波形图

（6）译码驱动及显示单元

时、分、秒计数器实现了对时间的累计且均以8421BCD码形式输出，选用显示译码电路将计数器的输出数码转换为数码显示器件所需要的输出逻辑和一定的电流，选用74LS48作为显示译码电路。

七段显示译码器74LS48是一种与共阴极数字显示器配合使用的集成译码器，它的功能是将输入的4位二进制代码转换成显示器所需要的7个段信号a～g。如图7-8所示为其管脚图。a～g为译码输出端。另外，它还有3个控制端：试灯输入端LT、灭零输入端RBI、特殊控制端BI/RBO。其功能如下。

①正常译码显示。当LT=1，BI/RBO=1时，对输入为十进制数l～15的二进制码（0001～1111）进行译码，产生对应的七段显示码。

②灭零。当输入RBI=0，而输入为0的二进制码0000时，译码器的输出a～g全为0，显示器全灭；只有当RBI=1时，才产生0的七段显示码。所以RBI称为灭零输入端。

③试灯。当LT=0时，无论输入怎样，输出a～g全为1，数码管七段全亮。由此可以检测显示器7个发光段的好坏。LT称为试灯输入端。

④特殊控制端BI/RBO。BI/RBO可以作输入端，也可以作输出端。作输入端使用时，如果BI=0时，不管其他输入端为何值，输出a～g均为0，显示器全灭。因此，BI称为灭灯输入端。作输出端使用时，受控于RBI，当RBI=0，输入为0的二进制码0000时，RBO=0，用以指示该片正处于灭零状态。所以，RBO又称为灭零输出端。将BI/RBO和RBI配合使用，可以实现多位数显示时的“无效0消隐”功能。

（7）显示数码管

74LS48外部管脚图如图7-8所示。七段数字显示器及发光段组合图如图7-9所示。

根据74LS48的特点，选用七段数码管LED作为显示单元电路。LED显示器的优点是工作电压较低（1.5～3V）、体积小、寿命长、亮度高、响应速度快、工作可靠性高；缺点是工作电流大，每个字段的工作电流约为10mA左右。按内部连接方式不同，七段数字显示器可分为共阴极和共阳极两种，如图7-10所示。本例选用共阴七段数码管。
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图7-8 74LS48外部管脚图
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图7-9 七段数字显示器及发光段组合图
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图7-10 LED数码管的内部接法


7.2.3 各模块测试电路创建仿真



1.时钟振荡电路


（1）555多谐振荡器产生1kHz

利用555定时器向导或者自行取出LM555芯片和3个电阻、两个电容完成下面的电路，可参考数字电路仿真一章的相关内容。需要注意的是，C1
 电容为抗干扰电容，设计电路前要根据相关频率计算公式计算R1
 、R2
 、C的具体取值并通过示波器的显示来进行微调。

555多谐振荡器产生1kHz仿真电路和仿真波形图分别如图7-11和图7-12所示。
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图7-11 555多谐振荡器产生1kHz仿真电路
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图7-12 555多谐振荡器产生1kHz仿真波形图

（2）石英晶体振荡器产生32768Hz

石英晶体振荡器典型电路如图7-13所示，是完全根据图7-3来完成的。非门采用CMOS非门74HC04，C2
 电容可以加入一个微调电容，根据示波器上显示的波形来微调电容值。仿真波形图如图7-14所示。
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图7-13 石英晶体振荡器仿真电路
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图7-14 石英晶体振荡器仿真波形图


2.秒脉冲产生电路


74LS160N和74LS161N在级联使用时一定注意两个使能端ENP、ENT的设置，只有两个均为高电平才能计数，当第三级控制时一定是第一级和第二级一同控制第三级，如图7-14和图7-17所示，其中，第二级的ENP和ENT一同由第一级的RCO控制，第三级的ENP由第二级的RCO控制，而ENT由第一级的RCO控制，这样保障了第三级的进位是前两个芯片均计满溢出时。如图7-15和图7-16所示是给555多谐振荡器产生的1kHz分频使用的，如图7-17和图7-18所示是给石英晶体振荡器产生的32768Hz分频使用的，前者使用的是十进制计数器74LS160N计数，后者使用的是4位二进制计数器74LS161N计数。
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图7-15 千分频秒脉冲产生仿真电路
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图7-16 千分频秒脉冲产生仿真波形图
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图7-17 32768分频秒脉冲产生仿真电路
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图7-18 32768分频秒脉冲产生仿真波形图


3.计数电路


（1）小时计数——二十四进制电路仿真

本例采用本章已使用过的74LS160N完成，首先设计出一百进制的计数器，在24（00100100）处直接取出所有为1的端口，给所有为0的端口加非门74LS00，然后经过与非门后给清零端，使用清零法完成二十四进制，计数范围为0～23。请注意，有些书籍介绍此方法时只取出所有为1的端口直接加与非门即可，比本例简单，但本例目的是使使用更加可靠，读者可以都试一试，即可发现哪一个更可靠。小时计数的二十四进制计数器仿真电路图如图7-19所示。
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图7-19 小时计数的二十四进制计数器仿真电路图

（2）分钟/秒计数——六十进制电路仿真

本例类似于二十四进制计数器，采用74LS160N完成，首先设计出一百进制的计数器，在60（01100000）处直接取出所有为1的端口，给所有为0的端口加非门74LS00，然后经过与非门后给清零端，使用清零法完成六十进制，计数范围为0～59。分钟计数的六十进制计数器仿真电路如图7-20所示。
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图7-20 分钟计数的六十进制计数器仿真电路


4.校时校分电路


校时和校分电路基本一致，这里只仿真校分电路，如图7-21所示，方法是控制六十进制的时钟输入端CP，使用两个三态门或者把秒进位信号（V2信号源仿真）加入，或者把校分的按键信号（J2按键）加入，J1用来控制校分和计分切换，由于两个三态门U1A和U2A的使能端有效电平刚好相反，J1接地时为校分功能，J1不接地时为计分功能。校时电路与此电路基本一致。


5.整点报时电路


整点报时电路如图7-22所示，包括报时计数电路、停止报时控制电路和蜂鸣器3部分电路，其中，报时计数电路由两个可逆十进制计数器74LS192组成，在分进位信号触发下，从计时电路保存当前小时数，并开始递减计数，一直减到0，停止计数控制电路经过逻辑电路判断给出0信号，封锁与门，阻止蜂鸣器工作，停止报时。
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图7-21 分钟校时控制仿真电路


7.2.4 全系统电路仿真


电子钟系统电路图如图7-23所示，仿真工作步骤如下。
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图7-22 整点报时仿真电路
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图7-23 电子钟系统仿真电路

（1）J1接地，开始校时校分，按键H为校时按键，每按一下小时加1，数字在0～23之间循环；按键M为校分按键，每按一下分钟加1，数字在0～59之间循环。

（2）J1与地断开，电子钟从设定时间开始正常计数，注意观察时分秒的进位是否正确，如果觉得调试时间过长，则可以把555多谐振荡器的频率提高，如从1kHz提到1MHz，这样调试时间可以缩短一些，以加快调试速度。

（3）注意观察整点报时是否工作正常。


7.3 电子设计大赛实例——测量放大器设计与仿真



7.3.1 大赛要求



1.任务


设计并制作一个测量放大器及所用的直流稳压电源，参见图7-24。输入信号VI
 取自桥式测量电路的输出。当R1
 =R2
 =R3
 =R4
 时，VI
 =0。R2
 改变时，产生电压信号。测量电路与放大器之间有1m长的连接线。
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图7-24 测量放大器框图


2.要求


（1）基本要求

①测量放大器

a.差模电压放大倍数AVD=1～500，可手动调节；

b.最大输出电压为±10V，非线性误差＜0.5%；

c.在输入共模电压+7.5V～-7.5V范围内，共模抑制比KCMR
 ＞105
 ；

d.在AVD
 =500时，输出端噪声电压的峰－峰值小于1V；

e.通频带0～10Hz；

f.直流电压放大器的差模输入电阻≥2MW（可不测试，由电路设计予以保证）。

②电源

设计并制作上述放大器所用的直流稳压电源，由单相220V交流电压供电。交流电压变化范围为+10%～-15%。

③设计并制作一个信号变换放大器，参见图7-25。将函数发生器单端输出的正弦电压信号不失真地转换为双端输出信号，用作测量直流电压放大器频率特性的输入信号。
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图7-25 测量方案框图

（2）发挥部分

①提高差模电压放大倍数至AVD=1000，同时减小输出端噪声电压。

②在满足基本要求①中对输出端噪声电压和共模抑制比要求的条件下，将通频带展宽为0～100Hz以上。

③提高电路的共模抑制比。

④差模电压放大倍数AVD可预置并显示，预置范围1～1000，步距为1，同时应满足基本要求①中对共模抑制比和噪声电压的要求。

⑤其他（例如改善放大器性能的其他措施等）。


3.评分意见


评分标准如表7-1所示。


表7-1 评分标准
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4.说明


直流电压放大器部分只允许采用通用型集成运算放大器和必要的其他元器件组成，不能使用单片集成的测量放大器或其他定型的测量放大器产品。


7.3.2 方案设计



1.测量放大器方案论证


（1）方案一

采用比较通用的放大器，如图7-26所示，它是由运放A1、A2按同相输入法组成第一级差分放大电路。运放A3组成第二级差分放大电路。该电路的优点是，电路简单，元件较少，A1和A2两个放大器组成差分放大电路，可以有效地抑制共模信号，并且为双端输出，其共模放大倍数理论为0，因而可以大大地提高共模抑制比，并且由于输入信号V1和V2都是A1、A2的同相端输入，根据虚短和虚断，流入放大器的电流为0，所以输入电阻Ri
 为无穷大。并且要求两运放的性能完全相同，这样线路除具有输入电阻大的特点外，两运放的共模增益、失调及漂移产生的误差也相互抵消。但由于本实验要求放大倍数可以调节，通过电位器调节放大倍数，电位器的阻值无法准确获得，放大倍数无法准确得到，因而本方案并不能完全满足实验要求，故舍弃本方案。
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图7-26 高阻抗测量放大器电路

（2）方案二

主要是对方案一的合理改造，电路前级放大仍然采用差分式输入的方式，采用双端输出，能有效地提高抑制共模抑制比，并且由于电路的零漂的影响主要来自第一级放大，因而第一级采用了差分式输入的方式，就能有效地提高整个电路的共模抑制能力。然后再通过A3进行信号变化，将双端输入信号转变成为单端输出。为提高电路的共模抑制能力，A3为节约成本仍采用OP07，为提高其共模抑制能力以及精准度，为其加入了调零电路，并且为保证电路对称，用固定电阻R6与可变电阻R7串联后与R5进行匹配，从而提高电路的对称性，减少温度漂移的影响。对于扩展部分，用单片机对D/A转换器控制即可满足放大倍数的调节，并且经过理论分析基本可以满足步进为1的要求。

鉴于以上原因，将采用方案二。


2.信号转换器


题目要求将函数发生器单端输出的正弦电压信号不失真地转换为双端输出信号，用作测量直流电压放大器频率特性的输入信号。为了使信号不失真，就须保证电路的对称性。所以采用单端输入双端输出的差动放大器进行信号的变化。

信号变换放大器主要功能是将函数发生器的单端输出变换成直流电压放大器的双端输入。


3.电源电路的设计


电源电路主要由变压部分、整流部分、滤波部分和稳压部分组成，在能满足实验要求的基础上，尽可能简化电路，采用的是比较常用的稳压电源电路，主要利用两个稳压芯片LM7815及LM7915产生所需要的±15V的电压输出。


7.3.3 各模块电路创建与仿真分析



1.测量放大器


测量放大器电路由两个模块组成：差分放大器和可编程放大电路。

（1）差分放大器

仿真电路如图7-27所示，仿真波形图7-28所示。

差分放大器的电压放大倍数[image: 图]
 。当R1
 =0时，Av
 =1000。

从仿真结果可以看出，通过调节电位器R1的大小，进而改变放大器的电压放大倍数使放大倍数达到1000，如图7-28所示。

（2）可编程衰减放大电路

可编程衰减放大电路是由D/A转换器的数字控制其衰减倍数，并经乘10完成放大，这样的设计可在用一片10位D/A转换器的基础上，精确地完成题目要求的1～1000倍放大且步距为1的任务，且可使放大的误差较小。由于Multisim中没有10位D/A转换器模型，因此采用8位D/A转换器作为原理验证。
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图7-27 差分放大器仿真电路

[image: 图]


图7-28 差分放大器仿真波形

可编程衰减放大电路的仿真电路如图7-29所示。输出电压与输入电压的关系为：

[image: 图]


从图7-29可以看出，当模数转换器VDAC8输入电压为0.10V时，设置D7～D0=0xFF时，放大器的输出为0.10V，放大倍数为1。


2.信号转换器


设计并制作一个信号变换放大器。将函数发生器单端输出的正弦电压信号不失真地转换为双端输出信号，用作测量直流电压放大器频率特性的输入信号。

设计要求将函数发生器单端输出的正弦电压信号不失真的转换为双端输出信号，用作测量直流电压放大器频率特性的输入信号。为了使信号不失真，就需保证电路的对称性。

信号转换器的仿真电路和波形分别如图7-30和图7-31所示。仿真结果表明，在函数发生器的输入信号幅度为1Vpp、频率为1kHz的正弦信号时，转换器的两路输出信号Vo1和Vo2大小相等、极性相反，符合要求。
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图7-29 可编程衰减放大电路仿真电路

[image: 图]


图7-30 信号转换器仿真电路


3.电源电路


电源电路的仿真电路和结果分别如图7-32和图7-33所示。
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图7-31 信号转换器仿真波形

[image: 图]


图7-32 电源电路仿真电路
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图7-33 电源电路仿真结果


7.4 电子设计大赛实例——低频数字式相位测量仪



7.4.1 大赛要求



1.任务


设计并制作一个低频相位测量系统，包括相位测量仪、数字式移相信号发生器和移相网络3部分，各部分示意图如图7-34、图7-35和图7-36所示。
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图7-34 相位测量仪

[image: 图]


图7-35 数字式移相信号发生器

[image: 图]


图7-36 移相网络


2.要求


（1）基本要求

①设计并制作一个相位测量仪（如图7-34所示）。

a.频率范围：20Hz～20kHz。

b.相位测量仪的输入阻抗≥100kΩ。

c.允许两路输入正弦信号峰－峰值可分别在1～5V范围内变化。

d.相位测量绝对误差≤2°。

e.具有频率测量及数字显示功能。

f.相位差数字显示：相位读数为0°～359.9°，分辨率为0.1°。

②参考图7-6制作一个移相网络。

a.输入信号频率：100Hz、1kHz、10kHz。

b.连续相移范围：-45°～+45°。

c.A'、B'输出的正弦信号峰-峰值可分别在0.3～5V范围内变化。

（2）发挥部分

①设计并制作一个数字式移相信号发生器（如图7-35所示），用以产生相位测量仪所需的输入正弦信号，具体要求如下。

a.频率范围：20Hz～20kHz，频率步进为20Hz，输出频率可预置。

b.A、B输出的正弦信号峰－峰值可分别在0.3～5V范围内变化。

c.相位差范围为0°～359°，相位差步进为1°，相位差值可预置。

d.数字显示预置的频率、相位差值。

②在保持相位测量仪测量误差和频率范围不变的条件下，扩展相位测量仪输入正弦电压峰-峰值至0.3～5V范围。

③用数字移相信号发生器校验相位测量仪，自选几个频点、相位差值和不同幅度进行校验。

④其他。


3.评分标准


评分标准如表7-2所示。


表7-2 评分标准


[image: 图]



4.说明


（1）移相网络的器件和元件参数自行选择，也可以自行设计不同于图7-36的移相网络。

（2）基本要求第②项中，当输入信号频率不同时，允许切换移相网络中的元件。

（3）相位测量仪和数字移相信号发生器互相独立，不允许共用控制与显示电路。


7.4.2 方案设计



1.数字式移相信号发生器方案论证


方案一：用PLL频率合成技术产生正弦波信号，采用FIR数字滤波器实现数字移相。这种方法中的各种参数可以精确控制，但当对相位精度要求较高时，硬件实现比较烦琐。

方案二：将正弦波信号数字化，单片机交叉读出该数据表中的数据，并送往两路DA，形成两路移相信号。此方法对软、硬件要求都比较简单，但不能实现频率线性步进。

方案三：采用DDS技术实现。设计两路时钟相位加法器：一路写入频率控制字，另一路在前一路的基础上叠加一相差控制字。按相加后的两路地址分别对预先写入波形数据的两块ROM进行寻址读数，ROM的输出送往DA即能得到同频、带移相信息的两路波形信号。幅度控制通过两级DA实现。此方案能方便地对相差、幅度进行控制，因此选用此方案较佳。此电路的仿真在学习本书单片机仿真章节后可以自行仿真。


2.相位测量仪方案论证


如图7-37所示，将两路输入信号分别通过放大、整形、相位比较后进行超前滞后判断和相位差脉宽计数，具体原理如图7-38所示，方案设计如下。
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图7-37 相位测量仪原理框图

[image: 图]


图7-38 相位比较测量原理

方案一：将两路数输入的正弦信号A和B分别通过电压比较器整形为方波，然后送数字鉴相器（二输入异或门）鉴相，再经过RC电路积分后分别进行A/D转换。根据相位差与电平成正比的关系，由单片机计算得到相位差值。

方案二：如图7-38所示，采用异或门鉴相，设经过整形后的两路方波信号分别为IN1和IN2，鉴相器的输出信号为PDout。用一个上升沿触发的D触发器判断IN1超前还是滞后IN2。IN1接D触发器的时钟，IN2接D触发器的数据端。当IN1正跳变时，若IN2为1，则表明IN1落后于IN2；若IN2为0，则表明IN1超前于IN2。于是该D触发器的Q端就表明了两路信号的超前/滞后关系。

计数器1的使能信号EN1由控制电路（实现于CPLD中的状态机）产生，EN1与鉴相器的输出信号PDout相与后得到EN2，EN2接到计数器2的使能端。两个计数器的计数时钟CLK均为36MHz。当单片机发出“开始测量相位”命令后，控制电路先输出一个清零脉冲，将两个计数器清0。随后，IN1的上升沿使得计数器1的使能信号EN1有效（由“控制电路”实现），计数器1开始计数；IN1的下一个上升沿到来时，EN1翻转，计数器1停止计数。这样就完成了一次测量过程。“计数器1的计数值N1”乘以“计数时钟CLK的周期”等于IN1的周期（也等于IN2的周期），“计数器2的计数值N2”乘以“时钟周期”等于PDout在一个信号周期内的脉冲宽度。PDout的脉冲宽度与输入信号周期的比值等于IN1与IN2的相位差值（以弧度计），若按角度计算，则相位差PD=N2×180/N1，PD范围为（0～180°）。PDout等于IN1异或IN2，若IN1与IN2同相，则PDout将一直为低电平，EN2也为低电平，导致N2=0，这样计算得PD=0°。若IN1与IN2反相（相位相差180°），则PDout将一直为高电平，N2=N1，计算得到PD=180°。这就初步验证了以上公式的正确性。算出PD之后，再根据“超前/滞后”信号，还原出0°～360°的相位差。

方案三：设计中只要能确保计数使能信号EN1的持续时间是输入信号周期的整数倍，那么相位差按PD=N2×180/N1公式计算（EN1的边沿无须与IN1的上跳沿对齐）。方案二对一个信号周期进行计数，这就要求每个信号周期中IN1只能有一个上跳沿。若在一个信号周期中IN1有多个上跳沿，则EN1的持续时间便不足一个信号周期，测量结果无意义。这对波形整形电路提出很高的要求，我们希望，IN1恰好在输入信号（一般为正弦信号）的每个过零点处翻转一次。如果直接采用过零比较器，那么电压比较器在0点电位附近极有可能振荡（因为输入电压位于电压比较器的线性区），这样得到的IN1在跳变沿会有许多抖动，使得方案二根本无法工作。

迟滞型电压比较器可以很好地消除抖动，然而从迟滞比较器获得的IN1与原输入正弦信号存在相位差，也就是说IN1的上跳沿滞后于输入信号的过零点，输入信号幅度越小，滞后越多。如果两路输入正弦信号幅度基本相等，而两个迟滞比较器的门限又很接近，迟滞比较器引入的相位差不会对测量精度造成多大影响。但是，如果两路输入信号的幅度相差较大的话（例如，一路信号峰－峰值为5V，另一路为0.5V），那么两路迟滞比较器引入的相位差可能有较大差值，这就会使得相位计的误差大得难以接收。另外，比较器的输入失调电压也会引入一定的误差。

减小电压比较器引入的相位误差的一个直接办法是对输入信号进行放大，将两路信号放大到幅度大致相等后再送入迟滞型电压比较器（可使用自动增益控制技术）。但是进行信号放大可能引入难以预测的附加相移，而使得相位计的精度下降。

方案一在低频段中，积分电路输出波动会很大，不能保证题目要求的相位精度。方案二相位测量精度基本不受输入信号频率影响。方案三在方案二的基础上增强了电路的可靠性。方案三采用双电压比较器进行波形整理，利用CPLD实现高速计数，单片机软件执行高精度浮点运算并显示，易于控制，便于实现，能达到题目要求的精度，因此选择方案三。


3.移相电路设计


移相电路可以直接使用大赛要求的如图7-36所示的电路，也可自行设计，根据要求可以设计模拟移相电路，由R、C组成移相网络进行移相。相移网络的基本单元电路如图7-39和图7-40所示。图7-39为朝前移相网络，图7-40为滞后移相网络，通过运放隔离后用电位器合成，可以得到-90°～90°任意相移网络。
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图7-39 超前网络原理框图
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图7-40 滞后网络原理框图


7.4.3 各模块电路创建与仿真分析



1.输入信号阻抗匹配电路


阻抗转换仿真电路和波形分别如图7-41和图7-42所示。


2.输入信号放大限幅电路


放大限幅仿真电路和波形分别如图7-43和图7-44所示。
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图7-41 阻抗转换仿真电路
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图7-42 阻抗转换仿真波形
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图7-43 放大限幅仿真电路
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图7-44 放大限幅仿真波形


3.电平转换与整形电路


电平转换与整形仿真电路和波形分别如图7-45和图7-46所示。
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图7-45 电平转换与整形仿真电路

[image: 图]


图7-46 电平转换与整形仿真波形


4.测相信号产生电路


相位差信号产生仿真电路和波形分别如图7-47和图7-48所示。
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图7-47 相位差信号产生仿真电路
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图7-48 相位差信号产生仿真波形


5.移相电路


超前网络仿真电路和交流分析波形分别如图7-49和图7-50所示。
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图7-49 超前网络仿真电路
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图7-50 超前网络交流分析波形

滞后网络仿真电路和交流分析波形分别如图7-51和图7-52所示。

[image: 图]


图7-51 滞后网络仿真电路
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图7-52 滞后网络交流分析波形


7.5 综合仿真电路设计报告书写结构



7.5.1 仿真设计报告书写要求


（1）小标题用四号、加粗宋体，正文用小四号宋体。

（2）设计报告的行文方式和文体的格局可根据专业特点与写作内容表达需要，灵活掌握。

（3）报告中的计量单位、制图、制表、公式、缩略词和符号必须遵循国家有关规定。

（4）设计报告正文要有页码。装订采用竖装订。

（5）设计报告是设计工作的总结和提高，应反映出作者在课程设计过程中所做的主要工作及取得的主要成果，以及作者在课程设计过程中的心得体会。


7.5.2 具体书写构架


一、课题名称。

二、内容摘要。

三、设计内容及要求。

四、比较和选择设计系统方案。

五、单元电路设计仿真，参数计算及元件器件选择。

六、画出完整的电路图，并说明电路的具体原理。

七、组装调试的内容。

八、总结设计电路的特点和方案的优缺点，指出课题的核心及应用价值，提出改进意见和展望。

九、所需元器件清单。

十、收获和体会。

十一、参考文献。


7.5.3 电子设计大赛报告实例——正弦信号发生器


下面具体举一个大学生电子设计大赛论文的实例。由于内容较长，这里只是为了给读者一个详细的文章书写结构和用语说明，故缩减了一部分内容。

题目：正弦信号发生器

摘要：以SPCE061A单片机为核心，通过DDS合成技术设计制作了一个步进值能任意调节的多功能信号源。该信号源在1kHz～10MHz范围内能输出稳定可调的正弦波，并具有AM、FM、ASK和PSK等调制功能。信号输出部分采用低损耗电流反馈型宽带运放作电压放大，很好地解决了带宽和带负载能力的要求。系统带中文显示和键盘控制功能，操作简便，实现效果良好。


一、方案论证与比较



1.信号产生


方案一：使用传统的锁相频率合成的方法。要求产生1kHz～10MHz的信号，用锁相环直接产生这么宽的范围很困难，所以先产生50.001～60MHz的可调信号，然后把此信号与一个50MHz的本振混频，得到需要的频率。此方法产生的频率稳定度高，但波形频谱无打扰很困难，幅度也不恒定，实现也麻烦。

方案二：采用专用DDS芯片产生正弦波。优点是：软件设计，控制方便，电路易实现，容易直接达到题目要求的频率范围和步进值，且稳定性和方案一一样，频谱纯净，幅度恒定，失真小。

综上所述，选择方案二用专用DDS芯片AD9850产生正弦波。AD9850是采用DDS技术，高度集成化的器件，当它在并行工作方式时，有8根数据线和3根控制线与单片机相连。AD9850的频率控制字为：
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其中，FTW为频率控制字；fout
 为要输出的正弦的频率；CLKin
 为系统时钟的频率，由晶振产生。


2.模拟频率调制


方案一：使用外调制，通过锁相环控制DDS总时钟，在锁相环电路中进行频率调制，来改变DDS输出信号频率，间接实现调频，这样实现简单，频域内频谱连续，但是很难做到精确的10kHz和5kHz的最大频偏。

方案二：使用内调制（软件调制），通过单片机中断，对外来模拟调制信号进行采样，采样速率为32kHz，然后对采样值进行转换，把电压转换成对应的频偏，然后转换成相应的频率控制字送DDS，以实现对1kHz正弦信号的调频，这样可以满足最大频偏的精度要求。

综合以上方案，选择方案一，实际要求调制信号是固定不变的1kHz正弦信号，所以，我们直接把正弦信号存储在单片机中，并且换算好频率控制字，这需要多次乘法和加法运算，我们使用的单片机SPCE061A速度最高可设置到49MHz，并且它内部有16位硬件乘法器，做一次乘法仅需要两个机器周期，所以完全可以在眨眼之间算出需要的控制字并存表。


3.模拟幅度调制


方案一：1kHz的调制信号使用另外一片DDS芯片产生，信号经过滤波放大后送MC1496与DDS产生的载波进行混频，调整调制度用一个数字电位器来调节DDS产生的1kHz的信号。这样效果非常好，但成本高。

方案二：充分利用单片机SPCE061A的资源，1kHz的调制信号使用单片机的DA口输出，这样虽然抽样频率低了，输出波形不如DDS产生的好，但滤波放大后的波形在实际应用中已经足够了，而且这种实现方法大大降低了成本。调制度的调整也是充分利用了SPCE061A的硬件乘法器资源，正弦数据表中的值是固定的，在取表之后与调制度相乘，然后把结果取整送到DA输出口即可。

综合以上方案，选择方案二。


4.ASK和PSK数字调制


方案一：充分利用DDS资源，两种调制都通过DDS本身实现，单片机通过基带信号的电平值直接送出相应的相位控制字或者频率控制字（ASK时，1代表频率输出为正常频率100kHz，0代表频率输出为0），但使用的DDS芯片为AD9850，它的相位和频率控制不灵活，不能得到完美的PSK和ASK信号。

方案二：采用运算放大器F733输出两路相位相反的信号，再使用基带码元选择这两路信号，得到PSK；基带信号的“1”选择其中一路，“0”选择地，得到ASK。通过一块CPLD对载波分频作为基带信号的时钟，这样使得PSK和ASK与基带信号完全同步。

综合以上方案，选择方案二。


二、主要电路设计与分析



1.系统原理框图


方案框图如图7-53所示。
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图7-53 系统原理框图

系统主要由载波产生放大电路，调制信号产生放大电路，乘法器，载波反相分割电路，以及码元同步电路、模拟开关组成。


2.系统各模块的理论分析和实际设计


（1）61最小系统电路设计

为了减小板子的面积，我们没有使用61板，而是根据电路实际需要的资源做了一块简化的最小系统板，去掉了61板上的下载调试程序的74HC244部分，改为另做一块小的下载电路；因为电路中不需要，所以去掉了MIC部分和音频功放部分。我们把电路做成了一个子板模块，可以直接插在主电路板上。这样做使我们制作电路和调试都更加灵活。

……

（2）正弦输出电路设计

AD9850产生要求的正弦信号，系统时钟由100MHz的有源晶振提供，它决定了系统的频率稳定度。

由DDS芯片输出的信号滤波后经LT1253放大，得到所需要的信号幅度。LT1253是低功耗的宽带放大器，±5V供电时带宽为90MHz，DDS输出正弦信号的峰－峰值为450mV，要得到6±1V的最终输出，放大倍数就要在11.1～15.5之间，我们采用反相放大电路，放大倍数按如下公式计算：
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Ramp1
 我们选100Ω，要使AV在11.1～15.5之间，Ramp2
 的值就必须选在1.11～1.55kΩ之间，实际电路中我们使用一个2kΩ的精密可调电位器来微调增益，把输出电压峰－峰值定在5V。输出峰－峰值为5V，负载为50Ω时，流过负载的峰值电流为
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……

（3）模拟频率调制方案设计

……

（4）模拟幅度调制的调制信号产生

……

（5）数字调制的波形反相分割电路与码元同步的实现

……


三、软件流程



1.软件功能


本系统采用凌阳SPCE061A16位单片机。软件采用了凌阳公司的MINIOS实时操作系统，并采用了事件驱动的编程思想。主任务就是一个消息驱动的线程，等待键盘任务和其他中断发出事件请求来完成各种功能。具体功能有图形化的操作界面各个功能的切换；各种参数的设定；频率步进等。


2.本系统软件特点


利用消息驱动机制实现了图形动态菜单。使操作界面更加直观，更加人性化，操作更简单……


3.软件流程图


软件流程图如图7-54所示。
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图7-54 软件流程图

事件处理任务流程图如图7-55所示。


四、测试分析



1.主要测量仪器


稳压电源、示波器。


2.测量方法


（1）正弦波输出

示波器探头钩在Sine/FM接头上。按方向键选择一个正弦波形的图标，按Enter键进入正弦输出功能。此时输出一个默认频率100kHz。然后按步增调整键调频率步增值，直接输入步增的值，然后按Enter键，按上调，频率增加一个步增量，按下调，减小一个步增量。也可以直接输入所需频率值。频率可以从示波器直接读出，调出光标测量幅度。
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图7-55 事件处理任务流程图

（2）带负载幅度测量

把51Ω的测试电阻插进板上电阻插孔中，观察此时的幅度，会发现输出整体下降了一个值，而幅度并没有改变。

（3）FM输出

……

（4）AM输出

……

（5）数字调制

……


3.测量结果


各项指标均达到要求，并且大部分指标优于题目要求。测试数据如表7-3所示。


表7-3 基本部分测试数据
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……


五、结论


本系统完成了题目基本部分和发挥部分的全部内容，在完成的项目中大部分指标优于题目要求，个别指标由于时间有限做得不是非常完善。

本系统主要特色如下。

（1）图形动态菜单。使操作界面更加直观，更加人性化，操作更简单。

（2）输出频率扩展到300Hz～20MHz。

（3）50Ω负载上300Hz～20MHz整个带宽中，波形峰－峰值稳定在5.0V，达到了仪器级的标准。


7.6 电子技术课程设计选题


1.直流可变稳压电源的设计，设计要求：

（1）用集成芯片制作一个0～15V的直流电源。

（2）功率要求15W以上。

（3）测量直流稳压电源的稳波系数。

（4）具有过压、过流保护。

2.信号峰值检测仪，设计要求：

（1）自定义检测信号，如机械应力、工频电压、工频电流等物理量。

（2）测量结果数字动态显示，显示位数自定义。

（3）要求检测仪能稳定地保持输入信号的峰值。

3.过/欠电压保护提示电路，设计要求：

设计一个过欠电压保护电路，当电网交流电压大于250V或小于180V时，经3～4s本装置将切断用电设备的交流供电，并用LED发光警示。在电网交流电压恢复正常后，经本装置延时3～5分钟后恢复用电设备的交流供电。

4.报警声响发生器，设计要求：

（1）能发出消防车报警，救护车报警灯的报警声;

（2）输出功率≥1W；

（3）当池中水位低于设定点时水泵自动抽水；

（4）元件参考：NE555时基电路加分立元件。

5.金属探测器，设计要求：

（1）能探测木材中≥5mm深处的残留铁钉；

（2）当探测到金属物时能用声或光报警；

（3）元件：与非们加分立元件，探头可用带铁芯线圈自制。

6.上下课铃声识别系统，设计要求：

（1）设计一个开关电路仅对学校的上课、下课铃声敏感；

（2）铃声来时输出高电平；

（3）能识别出上课铃声和下课铃声。

7.半导体三极管β值测量仪，设计要求：

（1）设计一个自动测量三极管直流放大系数β值范围的装置；

（2）对被测NPN型三极管值分三档；

（3）β值的范围分别为80～120、120～160、160～200，对应的分档编号分别是1、2、3；待测三极管为空时显示0，超过200显示4，用数码管显示β值的档次。

8.电子脉搏计设计，设计要求：

（1）实现在15s内测量1min的脉搏数；

（2）用数码管将测得的脉搏数用数字的形式显示；

（3）测量误差小于±4次/min；

（4）画出电路原理图；

（5）进行电路的仿真与调试。

9.商店迎宾机器人电路，设计要求：

（1）能判断顾客进门与出门，在有顾客进门时“欢迎光临”，出门时“谢谢光临”；

（2）能实时统计来访人数及当前店内人数，并用数码管显示出来；

（3）电路设计要求有抗干扰的措施；

（4）统计误差不超1人；

（5）电路设计不能用MCU，只能应用普通中小规模集成电路芯片，成本控制在20元内。

10.双工对讲机，设计要求：

（1）用中小规模集成芯片设计并制作一对实现甲、乙双方异地有线通话的双工对讲机；

（2）用扬声器兼作话筒和喇叭，双向对讲，互不影响，对讲距离30～500m；

（3）电源电压为9V，PO
 ≤0.5W；

（4）主要参考元器件：BH4100或LM386等两片，8Ω扬声器，电阻、电容若干。

11.数字温度计，设计要求：

（1）要求用中小规模集成芯片设计并制作一数字式温度计，即用数字显示被测温度；

（2）测量范围0°～200°，测量精度0.1°；

（3）4位LED数码管显示；

（4）硅热敏晶体管、LM324、CC7107、电阻及电容若干。

12.功率放大器，设计要求：

（1）要求对输入信号进行前端放大，再经过复合管进行功率放大，构成一个乙类功放。

（2）当输入信号≤50mV，输出功率可以达到6W以上，带宽达到100kHz以上。

（3）电源部为整个系统提供稳定的15V电压。

（4）设计参考：前级NE5532的放大，经过8050、8550和D882组成的复合管的功率放大级，即为输出。

13.电子密码锁，设计要求：

（1）要求电子器件设计制作密码锁的控制电路，使之在输入正确的代码时，输出信号以启动执行机构动作，并且用红、绿LED指示关锁、开锁状态。

（2）密码锁控制器中存储一个4位代码，当开锁按扭开关（可设置6至8位，其中只有4位有效，其余2至4位为虚设）的输入代码等于存储代码时启动开锁控制电路，并且用绿灯亮、红灯灭表示开锁状态。

（3）从第一个按扭触动后的5s内若未能将锁打开，则电路自动复位并由扬声器发出持续10至20s的报警信号，同时用绿灯灭、红灯亮表示关锁状态。

（4）扩展要求：开锁信号可以推动机械执行构件（例如：利用继电器使电磁铁吸合拉动物件）产生动作。
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图7-56 题13图


第8章 宽带直流放大器的设计与仿真



目标



熟悉Multisim在复杂模数混合电路分析、设计中的应用，掌握宽带直流放大器、峰值检测电路、AGC电路的原理和设计思想，熟练掌握电子仪器仪表在电子测量中的应用。



宽带直流放大器在科研中具有重要作用，它广泛应用于低频信号放大、波形发生器、视频放大器等电路。



8.1 设计要求



8.1.1 任务


设计并制作一个宽带直流放大器及所用的直流稳压电源。


8.1.2 设计要求



1.基本要求


（1）电压增益AV
 ≥40dB，输入电压有效值Vi
 ≤20mV。AV
 可在0～40dB范围内手动连续调节。

（2）最大输出电压正弦波有效值Vo
 ≥2V，输出信号波形无明显失真。

（3）3dB通频带0～5MHz；在0～4MHz通频带内增益起伏≤1dB。

（4）放大器的输入电阻≥50Ω，负载电阻（50±2）Ω。

（5）设计并制作满足放大器要求所用的直流稳压电源。


2.发挥部分


（1）最大电压增益AV
 ≥60dB，输入电压有效值Vi
 ≤10mV。

（2）在AV
 ＝60dB时，输出端噪声电压的峰－峰值VONPP
 ≤0.3V。

（3）3dB通频带0～10MHz；在0～9MHz通频带内增益起伏≤1dB。

（4）最大输出电压正弦波有效值Vo
 ≥10V，输出信号波形无明显失真。

（5）进一步降低输入电压，提高放大器的电压增益。


8.1.3 设计说明


1.宽带直流放大器幅频特性示意图如图8-1所示。
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图8-1 幅频特性示意图

2.负载电阻应预留测试用检测口和明显标志，如不符合（50±2）Ω的电阻值要求，则酌情扣除最大输出电压有效值项的所得分数。

3.放大器要留有必要的测试点。建议的测试框图如图8-2所示，可采用信号发生器与示波器/交、直流电压表组合的静态法或扫频仪进行幅频特性测量。
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图8-2 幅频特性测试框图


8.2 系统设计及工作原理



8.2.1 宽带放大器的主要技术指标


宽带放大器的主要技术指标有以下4项。

（1）通频带

通频带是基本指标，由于用途不同，对其要求也不同。因为下限频率很低，而上限频率很高，往往就用上限频率表示频率宽度。当下限频率接近零时，就必须注明它的下限频率值，以便在设计电路时，充分考虑下限频率的顺利通过。

（2）增益

宽带放大器的增益应足够高，但增益与宽带的要求往往相互矛盾，有时候不得不通过牺牲增益来得到宽带。为了全面衡量放大器的质量指标，常需考虑放大器的增益宽带积（GB）。GB值越大，宽带放大器的质量越高。

（3）输入阻抗

为了减轻宽带放大器对前级的影响，要求放大器的输入阻抗高。高质量的宽带放大器的输入阻抗一般为兆欧级。

（4）失真

宽带放大器的失真要小，失真包括非线性失真、频率失真和相位失真。为减小非线性失真，宽带放大器和音频放大器一样，都应该工作在器件特性曲线的直线段，而且应工作在甲类状态。产生频率失真的原因是由于三极管在高频时的电容效应，以及外电路中存在的电抗元件。由此使宽带放大器对不同频率的信号增益不同，从而引起频率失真。而不产生相位失真的条件则是各频率分量的时延时间相等。如：在电视接收机中，相位失真会使显示的图像色调失真、出现双重轮廓、画面亮度不均匀等故障。


8.2.2 总体设计思路


根据题目的要求，系统设计必须采用直接耦合的多级放大电路实现，图8-3所示为本系统原理框图。系统主要分为3个模块电路：前置放大电路、增益可控放大电路、功率放大电路和控制电路。结合考虑过的各种方案，我们认真取舍，充分利用模拟和数字系统各自的优点，采用简单的控制放大器增益的方法，后置放大器使用由分立元件设计的推挽互补输出放大器，提高了输出电压有效值。
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图8-3 系统原理框图


8.2.3 系统设计方案论证


方案一：简单的放大电路可以由三极管搭接的放大电路实现，为了满足增益60dB的要求，可以采用多级放大电路实现。对电路输出用二极管检波产生反馈电压调节前级电路，实现自动增益的调节。本方案由于大量采用分立元件，如三极管等，电路比较复杂，工作点难以调整，尤其增益的定量调节非常困难。此外，由于采用多级放大，电路稳定性差，容易产生自激现象。

方案二：由模拟增益可编程放大器组成放大电路。使用微控制器控制可编程放大器，可以灵活地实现增益步进，同时可以实现比较大的增益要求，但是其结构复杂且现成的芯片很难满足题目要求。

方案三：根据题目对放大电路的增益可控的要求，考虑直接选取可调增益的运放构成的多级放大电路实现，分为前置放大级和可控增益放大级，这样对运算放大器的性能要求低，可以将信号放大和功率放大分开处理，带宽控制方便，电路结构合理且简单。这种方法的优点是电路集成度高、条理较清晰、控制方便、易于数字化用单片机处理。所以本系统采用方案三。


8.2.4 AD603芯片


AD603是美国AD公司继AD600后推出的宽频带、低噪声、低畸变、高增益精度的压控VGA芯片。可用于RF/IF系统中的AGC电路、视频增益控制、A/D范围扩展和信号测量等系统中。


1.AD603的特性


AD603是一种具有程控增益调整功能的芯片，是一个低噪、90MHz带宽增益可调的集成运放，如增益用分贝表示，则增益与控制电压成线性关系，压摆率为275V/μs。它提供精确的、可由管脚选择的增益，它的增益是线性变化的，且在温度和电源电压变化时有很高的稳定性，增益变化的范围40dB，增益控制转换比例25mV/dB，响应速度为40dB，变化范围所需时间小于1μs。AD603内部包含一个七级R-2R梯形网络组成的0dB到-42.14dB的可变衰减器和一个固定增益的放大器，此固定增益放大器的增益可通过外接不同反馈网络的方式改变，以选择AD603不同的增益变化范围。增益在-11～+30dB时的带宽为90MHz，增益在+9～+41dB时具有9MHz带宽。该集成电路可应用于射频自动增益放大器、视频增益控制、A/D转换量程扩展和信号测量系统。


2.工作原理


AD603内部结构图如图8-4所示。AD603由一个可通过外部反馈电路设置固定增益GF（31.07～51.07）的放大器、0～-42.14dB的宽带压控精密无源衰减器和40dB/V的线性增益控制电路构成。
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图8-4 AD603内部结构图

AD603利用了X-AMP。X-AMP由一个0～-42.14dB的可变衰减器及一个固定增益放大器构成。其中，可变衰减器由一个七级R-2R梯形网络构成，每级的衰减量为6.02dB，可对输入信号提供0～-42.14dB的衰减。X-AMP结构的一个重要优点是优越的噪声特性，在1MHz宽带，最大不失真输出为1Vrms时，输出x信噪比为86.6dB。

AD603由无源输入衰减器、增益控制界面和固定增益放大器三部分组成。在图8-4中加在梯型网络输入端（VINP）的信号经衰减后，由固定增益放大器输出，衰减量是由加在增益控制接口的电压决定。增益的调整与其自身电压值无关，而仅与其差值VG有关，由于控制电压GPOS/GNEG端的输入电阻高达50MΩ，因而输入电流很小，致使片内控制电路对提供增益控制电压的外电路影响减小。以上特点很适合构成程控增益放大器。图中的“滑动臂”从左到右是可以连接移动的。当VOUT和FDBK两管脚的连接不同时，其放大器的增益范围也不一样。当脚5和脚7短接时，AD603的增益为40Vg+10，这时的增益范围在-10～30dB。当脚5和脚7断开时，其增益为40Vg+30，这时的增益范围为10～50dB。如果在5脚和7脚接上电阻，其增益范围将处于上述两者之间。

AD603引脚端封装形式如图8-5所示；其引脚功能如表8-1所示。


表8-1 AD603引脚功能
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3.电气性能


（1）增益特性。

①固定增益上限Av（0）：与5、7脚之间的外接电阻Rx有关，Rx=0（5、7脚短接），Av（0）max=30dB。Rx=6.44kΩ，Av（0）max=50dB。所以，固定增益的上限为（30～50）dB。

②增益衰减范围：由内部R-2R精密梯形网络实现，R=100Ω，每节衰减6dB，共有7节，总的衰减能力约40dB。可见运放的增益在其上限之下，有40dB的可调范围。

③增益控制调节方法：1、2脚都是其控制电压VG
 的接入端，由VG
 控制内部衰减网络的无级变化，从而实现40dB范围内任一步进间隔的增益调节；VG
 是1、2脚之间的电位差，范围是[-0.5V，0.5V]，超出该范围时，VG
 的作用与区间端电压相同；在VG
 控制下，放大器的对数增益（以分贝表示）与VG
 呈线性关系（VG
 的单位为V）：
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例如：当Rx=0，Gmax=30dB，VG
 ∈[-0.5V，0.5V]时，AV（VG
 ）范围为：-10～30dB。当调节范围超过40dB时，需用级联方式解决。

另外，控制端1、2脚之间输入电阻达50MΩ，对VG
 接入电路不会产生影响；在内部，1、2脚与信号输入端3、4脚之间无电的联系。因此，VG
 调节增益是独立进行的。

（2）带宽。

当Gmax=30dB时，BW0.7
 =90MHz；当Gmax=50dB时，BW0.7
 =9MHz，即单位增益带宽接近3GHz；带内增益起伏小于0.5dB；大信号电压转换速率：275V/μs。

（3）低噪声性能。

1.3nV/Hz。故即使在100MHz频带里，噪声峰－峰值也仅0.13V左右。

（4）输入电阻。

100Ω。这是由其R-2R网络决定的。因此为提高输入阻抗，可采用宽带运放跟随器作输入级。
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图8-5 AD603的引脚图

（5）极限参数。

·电源电压Vs：±7.5V；

·输入信号幅度VINP：+2V；

·增益控制端电压GNEG和GPOS：±Vs；

·功耗：400mW；

·工作温度范围：

AD603A：-40℃～85℃；

AD603S：-55℃～+125℃；

·存储温度：-65℃～150℃。


4.AD603的增益可设置3种模式


（1）单级AD603的工作模式有3种。

①模式一：将VOUT与FDBK短路，即为宽频带模式（90MHz宽频带），AD603的增益设置为-11.07dB～+31.07dB。

②模式二：VOUT与FDBK之间外接一个电阻REXT
 ，FDBK与COMM端之间接一个5.6μF的电容频率补偿。根据放大器的增益关系式，选取合适的REXT
 ，可获得所需要的模式一与模式三之间的增益值。当REXT
 =2.15kΩ时，增益范围为-1～+41dB。电阻REXT
 与放大器增益的关系如图8-6所示。
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图8-6 电阻REXT
 与AD603放大器增益的关系

③模式三：VOUT与FDBK之间开路，FDBK对COMN连接一个18μF的电容用于扩展频率响应，该模式为高增益模式，其增益范围为+8.92～+51.07dB，带宽为9MHz。

在以上3种模式中，当控制电压VG
 在-500mV～+500mV范围内以40dB/V（即25mV/dB）进行线性增益控制，增益G（dB）与控制电压VG
 之间的关系为：
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其中VG
 =VGPOS
 -VGNEG
 （单位为伏特），Goi
 分别为3种不同模式的增益常量：GO1
 =10dB，GO2
 =10～30dB（由REXT
 决定，当REXT
 =2.15千欧时，GO2
 =20dB），GO3
 =30dB。

当VG
 ＜-500mV或VG
 >+500mV时，增益（dB）与控制电压VG
 之间不满足线性关系，当VG
 =-526mV时，Gmin（dB）=GF-42.14；VG
 =+526mV时，Gmax（dB）=GF。

（2）高增益要求下AD603级联应用。

在要求高增益的场合，可采用两片或多片AD603级联的形式，级间通常采用电容耦合。两片AD603级联时，总增益控制范围为84.28dB=（42.14×2）。在级联应用中，有两种增益控制连接方式，即顺序控制方式和并联控制方式。可根据实际应用情况选择，其选择取决于是要获得最高即时信噪比还是优化增益误差波动。

①顺序控制方式（优化S/N）

两片AD603级联的顺序控制方式是将两片AD603的两个正增益控制输入端（GPOS）以并联形式由一个正电压VG
 （GPOS对地的电压）驱动，而两级的负增益控制输入端（GNEG）分别加一个稳定的电压，使VG1
 和VG2
 满足2×0.526V的电位差时，则第一级的增益达到最大值时，第二级的增益才从最小值开始提高。在顺序控制方式中，ISNR（即时信噪比）在增益控制范围内维持可能的最高水平。

②并联控制方式

两片AD603级联的控制方式是将两级的正增益控制输入端（GPOS）以并联的形式由一个正电压VG
 驱动，而两级的负增益控制输入端（GNEG）以并联形式接地或加一个稳定的电压，即VG1=VG2，于是两级的增益同步变化，并联控制方式在线性范围内的控制能力为80dB/V（40dB/V×2），即在较小的控制电压下便可获得较高的增益，其总增益是单片AD603的两倍。但在并联方式工作时其增益误差是顺序控制方式的两倍，输出信号的信噪比随着增益的提高而线性降低。


8.2.5 仿真元器件的创建


由于在Multisim 9的元器件库没有提供仿真所需的AD603，需要创建。


1.AD603仿真模型


AD603的SPICE模型可以从Analog公司的网站获得。也可以从本书的配套文件目录“\ch8”中获取。


2.添加AD603器件


利用元件创建向导创建元件，添加AD603器件的过程如下：

（1）输入元件初始信息

在Multisim 9中，单击Tools→Component Wizard菜单项，打开Component Wizard对话框，输入相应信息，如图8-7所示。

（2）设置管脚和封装

设置一个元件中包含器件的个数和管脚数，如图8-8所示。

（3）编辑元件符号

元件符号可以创建，也可以从现有的元件库中复制。为了方便使用，可以点击“Edit”按钮，编辑每个管脚的符号，如图8-9所示。

（4）设置管脚类型

603的所有管脚类型设置如图8-10所示。
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图8-7 component Wizard对话框
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图8-8 设置AD603的管脚数
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图8-9 编辑AD603元件符号
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图8-10 AD603 管脚类型设置

（5）仿真模型

如果要在电路中进行元件仿真，那么就必须首先提供元件的完整仿真模型。

单击“Load from File”按钮，从本书提供的文件目录中添加AD603A的SPICE模型，如图8-11所示。

AD603的符号管脚与模型节点对应关系如图8-12所示。
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图8-11 添加AD603仿真模型
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图8-12 AD603的符号管脚与模型节点对应关系

（6）保存元件到元件库

将元件保存到元件库的具体操作如下：

在图8-13的User Database的Group下拉列表中选择Analog，然后单击Add Family按钮，弹出如图8-14所示对话框，在“Enter Family Name”文本框出输入“宽带放大器”，单击“OK”按钮，关闭对话框。单击“Finish”按钮，完成元件的创建。
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图8-13 将元件保存到元件库
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图8-14 AD603仿真模型保存


8.3 各模块电路仿真实战


根据放大器带宽为10MHz、增益为60dB的设计要求，整个系统放大器的各级的增益分配如图8-15所示。
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图8-15 系统放大器增益分配


8.3.1 前置放大电路


设计要求放大器的输入电阻≥50Ω，由于AD603的输入电阻只有100Ω和增益可控放大电路采用AD603模式1以及系统对通频带宽的要求，因此输入级采用宽带低噪声电压反馈型运算放大器OPA643，单位增益带宽积为300MHz。设计的前置放大电路如图8-16所示。

前置放大电路为OPA643组成的两级同相比例电路，输入方式和级间耦合方式采用直接耦合。电路的增益通过电位器R4和R7调整，使前置放大电路的增益为20dB。电压增益为：
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[image: 图]


图8-16 系前置放大电路

电路中电容C1～C8为电源滤波电容，防止工频干扰；二极管D1～D4为OPA643输入保护电路。R10～R12组成的电路为放大器调零电路。

电路仿真测试时，输入Vi
 为幅度10mV、频率1MHz的正弦波信号，示波器和波特图测试仪与电路的连接如图8-16所示。

电路的输入输出波形如图8-17所示，频率特性如图8-18所示。通过测试测得，放大器的增益为19.86dB，通频带在24MHz时，几乎没有起伏且增益稳定，满足设计要求。
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图8-17 前置放大电路输入输出波形
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图8-18 前置放大电路频率特性


8.3.2 增益可控放大电路



1.增益可控放大电路


增益可控放大电路由两片AD603采用模式一组成的两级放大电路构成，如图8-19所示。每一级放大器的通频带为90MHz，增益为-10～+30dB，输入控制电压VG
 的范围为-0.5～+0.5V，增益与控制电压的关系为：
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两级串联后，总增益为：
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此时，增益可控放大电路的增益范围为-20～60dB，满足设计要求。
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图8-19 增益可控放大电路

由于两级AD603放大电路的幅频响应相同，当两级串联后放大电路的通频带带宽会比单级时有所下降。每一级AD603放大电路带宽为90MHz，根据幅频响应的有关理论可知级联后的带宽约为60MHz。基准电压芯片MC1403为AD603提供控制基准电压VG2，电阻R2和R2以及电位器R4构成手动增益控制电路，改变放大电路的增益。

电路仿真测试时，输入Vi
 为幅度10mV、频率1MHz的正弦波信号，示波器和波特图测试仪与电路的连接如图8-19所示。

电路的输入输出波形如图8-20所示，频率特性如图8-21所示。通过测试测得，放大器的最大增益为60dB，通频带为80MHz，通频带内增益起伏且增益稳定，满足设计要求。


2.使用AD603时需要注意的若干问题


（1）AD603的输入电阻为100欧姆，信号输入时应考虑阻抗匹配，前级一定要加一个电压跟随器；输入信号必须直接接在3、4脚上，否则影响精度。管脚4（COMM）必须与输入信号的地线相连，因为它们之间若有明显的阻抗存在将降低增益的精确度。
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图8-20 前置放大电路输入输出波形（增益最大时）
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图8-21 增益可控放大电路的频率特性（增益最大时）

（2）参考电压必须非常稳定。电压控制端所加的电压必须非常稳定，否则将造成增益的不稳定，从而增加放大信号的噪声。

（3）信号输入端宜加保护电路，以防过压输入。

（4）容易自激。电源和地之间加去耦电容，各级电源之间加电感线圈隔离。

（5）对容性负载敏感，易造成自激，当用同轴电缆连接输出时，宜加缓冲器隔离。

（6）前后级易产生电磁耦合，必要时需用铜屏蔽盒隔离。

（7）级联运用时，为防止后级输入过流，应采取保护措施。

（8）在5脚上加接4.7μF电容接地，可适当提升高频分量，改善幅频特性。

（9）设计的电路宜先作仿真，特别是频率特性与波形失真，否则容易出现误差。

（10）电路板安装应尽量紧凑；数字地与模拟地之间加接电感线圈，防止自激与干扰。前端与末级放大器电路要分别加屏蔽盒，各接口以同轴电缆连接，同轴线外层和盒体应接地。

（11）在设计中，要在每个器件的电源加去耦电容，滤除电源中的高频分量，不要图省事。如果输出端波形有很多高频分量，可在AD603的输入端加滤波电容。

（12）无论增益的范围是多少，AD603的实际的增益都在理论增益的基础上限附加l.07dB，下限附加-1.07dB。如带宽为90MHz时，理论上增益范围为-10dB到30dB，实际的增益为-11.07dB到31.07dB。

（13）输出电压的幅度与负载电阻有关：

如外接负载为500Ω时，输出电压的幅度为：±2.5V。

如外接负载为100Ω时，输出电压的幅度为：±1V。

（14）供电电压一般应选为±5V，最大不得超过±7.5V。

（15）在±5V供电情况下，加在输入端VINP的额定电压有效值应为1V，峰值为±1.4V，最大不得超过±2V。如要扩大测量范围，应在AD603的前面加一级衰减。

（16）由于输出管脚为7脚，正、负供电电源为8脚、6脚，因此测量输出时千万要小心，一旦将输出端与供电端短路，将对芯片造成永久性损坏。


8.3.3 功率放大电路


设计要求放大器能够在负载电阻为（50±2）Ω时，最大输出正弦波电压的有效值Vo
 ≥10V，输出信号无明显失真。由于增益可控放大电路的最大输出幅度为2.5VP-P
 （有效值约为1.7V），在设计时单靠一级功率放大很难满足该要求，因此要仔细挑选集成功率放大器。

AD811是ADI公司一款宽带电流反馈型运算放大器，带宽为120MHz，工作电源电压范围为±4.5V至±18V，最大压摆率可以达到2500V/μs以上，低失真特性（带宽最高可达10MHz）和宽单位增益带宽。

BUF634是TI公司一款高速缓冲器芯片，带宽可到30～180MHz，工作电源电压范围为±2.25V至±18V，最大压摆率可以达到2000V/μs，输出电流可以达到250mA。

功率放大电路由高速运算放大器AD811和高速缓冲器BUF634组成功率推动级和功率放大级的两级放大电路。功率放大级采用±18V供电，如图8-22所示。AD811采用同相放大器接法，将输入信号放大到电压峰峰值为15V；后级缓冲电路用于提供足够的输出电流，采用3片BUF634并联组成，每片BUF634为50Ω负载提供1/3电流，使负载的输出电压峰值稳定在14V。
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图8-22 功率放大电路

电路仿真测试条件：输入Vi
 为幅度1.9V、频率5MHz的正弦波信号，负载为51Ω时，示波器和波特图测试仪与电路的连接如图8-22所示。

电路的输入输出波形如图8-23所示，幅频频率特性如图8-24所示。通过测试测得，放大器的最大增益为18dB，通频带为80MHz，通频带内增益起伏且增益稳定，满足设计要求。
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图8-23 功率放大电路输入输出波形
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图8-24 功率放大电路频率特性


8.3.4 电源模块


本设计采用线性直流稳压电源，输入为交流220V，经过整流桥、滤波电路后，接入三端集成稳压芯片构成稳压电路，±18V直流电源使用LM7818和LM7918输出，±12V直流电源由LM7812和LM 7912输出、±5V直流电源由LM7805和LM 7905输出，如图8-25所示。仿真测试请参考5.8节有关内容。
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图8-25 电源模块电路


8.4 电子类毕业设计选题



8.4.1 基于单片机的波形发生器的设计



1.设计任务


运用单片机技术，通过巧妙的软件设计和简易的硬件电路搭建，产生正弦波、方波、斜波等幅值可调的信号。


2.设计要求


（1）能产生正弦波、方波、三角波、锯齿波4种周期性波形，并且可通过调节，形成其他相关波形。

（2）用键盘输入可生成正弦波的基波及各次谐波单独的波形，也可生成基波和各次谐波线形组合的波形。

（3）输出波形的频率范围为100MHz～1Hz；可以通过键盘输入粗调频率。

（4）输出波形幅度范围为0～5V（峰－峰值），可通过可变电阻任意调整。

（5）具有显示输出波形类型及其粗调频率和幅度的功能。

（6）具备语音提示波形类型和粗调频率的功能。

（7）可以在实现基本要求的基础上进行发挥。


8.4.2 电子秤控制电路的设计



1.设计任务


电子秤以体积小、测量准确、操作方便越来越受到人们的喜欢，尤其受到减肥一族的青睐。设计一个电子秤，它不仅可以称体重，而且可以测出身高，并用语音播放出测量结果。


2.设计要求


（1）能测量体重，误差不大于50g；

（2）能测身高，误差不大于2%；

（3）语音播报测量结果；

（4）低电压报警；

（5）低功耗设计；

（6）可以在实现基本要求的基础上进行发挥。


8.4.3 粮仓多点温度与湿度控制系统设计



1.基本要求


设计一个粮仓多点温度与湿度控制系统，实时检测粮仓内多点温度和湿度，根据通风条件判断是否需要启动排气扇，通风条件可以人为设定。


2.性能指标


（1）实时采集粮仓内多点温度（设计时检测5点温度）和湿度。

（2）通风条件

启动通风条件：

　　　　粮堆平均温度-仓外大气温度≥8°或者

　　　　粮仓湿度-仓外大气湿度≥20%（绝对湿度）

结束通风条件：

　　　　粮堆平均温度－仓外大气温度≤4°或者

　　　　粮仓湿度-仓外大气湿度≤10%（绝对湿度）

（3）根据现场实际情况，能人工设定通风条件的参数，其中通风的温度阈值范围：0°～20°，湿度阈值范围：5%～50%。

（4）检测要求：温度、湿度每30分钟检测一次。

（5）用按键进行参数设置，用数码管或液晶显示温度和湿度值。


3.发挥部分


采用串口通信将温度传送到计算机并设计界面显示温度和实时曲线等。


8.4.4 电动机转速测定显示系统设计



1.设计任务


设计一个实时测试显示电动机转速的电子系统。


2.设计要求


（1）测速范围0～3000r/min；

（2）转速显示精度达到个位数；

（3）可通过键盘设定低速、高速报警。


8.4.5 台灯亮度自动调节电路的设计



1.设计任务


设计一个台灯亮度自动调节电路。


2.设计要求


设计电路根据不同的环境光台灯发出不同的亮度，当环境光低于设置亮度时给予告警提示。系统包括采光电路、差动放大电路、功率放大电路等组成部分，并根据光敏元件的光谱特性包含保证亮度恒定的功能电路。


第9章 足球机器人驱动电路的设计与仿真



目标



2050年机器人足球运动员击败世界冠军队？



在人工智能的研究方面，20世纪40年代提出了用计算机与人类下棋的目标，经过50年的努力，在逻辑思维、博弈等的研究以及高性能计算机的发展等方面实现了飞跃。在1997年5月，IBM计算机“深蓝”（Deep Blue）战胜了国际象棋世界冠军卡斯帕罗夫，实现了人类50年的梦想。



随着人工智能的继续向前发展，其研究方向从原来的静态系统转到了动态实时系统，从符号学转到了非符号学，从中央控制转到了多智能体的分布式协作，因此博弈己经不适合作为这些研究的载体，必须寻找新的标准问题来推进人工智能技术的发展。足球比赛是一个动态实时的过程，赛场情况千变万化，需要运动员相互协作，而不必等待教练的指导，对赛场的情况迅速作出反应。正是由于这些特点，使足球比赛成了人工智能研究的重要平台。



9.1 足球机器人世界杯



9.1.1 前言


让机器人踢足球，在绿茵场上与人进行足球比赛，是人工智能及智能机器人领域一个极具挑战性的课题。但目前的足球机器人还远没达到人类在绿茵场上进行的真实的足球比赛的水平，并且在形式上也有很大区别。现在的足球机器人往往是轮式移动机器人，它只是一种借用与足球比赛相类似的规则，由机器人完成的高技术的对抗活动。

一种微型机器人足球比赛（MiroSot）赛场的全视图如图9-1所示，比赛双方各有3、5或11个体积不超过7.5cm×7.5cm×7.5cm的机器人（小车），在150cm×130cm、220cm×180cm、400cm×280cm乒乓球台材质的球场上自主运动，目的是将足球（高尔夫球）撞入对方球门取胜。像人们所熟悉的足球比赛一样，场地上划有白色的中线、中圈、禁区和门区等，也具有一套判罚规则，如罚点球、任意球等，只是球场四周有围墙（高5cm），所以没有界外球，而在僵持10s后判争球。因受机器人车载电池容量限制，上下半场比赛各为5min，中间休息10min。下半场结束时若为平局，则有3min延长期，也实行突然死亡法和点球大战。
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图9-1 微型机器人足球比赛全景图

球场上空（2m）悬挂的摄像机将比赛情况传入计算机，由预装的软件作出决策，再通过无线电通信方式将命令传给场上的机器人。机器人协同作战，双方对抗，形成一场激烈的足球赛。比赛过程中，双方的教练员与系统开发人员不得进行干预，完全是计算机指挥机器人自主地比赛。从控制的角度看，机器人足球系统可分为4个子系统，即视觉子系统（包括图像采集设备及处理软件）、决策子系统、无线通信子系统以及机器人车体子系统。其中，决策子系统可看作系统控制器，机器人车体子系统可看作执行机构或控制对象，视觉子系统可看作系统的检测环节，而无线通信子系统则用来为决策子系统和机器人车体子系统之间的传输信息。在机器人足球的4个子系统中，决策子系统是核心和灵魂，是人工智能关于多智能体先进理论应用和被检测的平台。

机器人足球的概念首先是由加拿大British Columbia大学的Alan Mackworth教授于1992年，在其论文《On Seeing Robot》中提出的，这一提议得到了广泛的认同。韩国学者金钟焕教授于1996年开始主办微型机器人足球比赛（MiroSot），日本的学者北野宏明提出了机器人世界杯足球赛（RoboCup），在众多学者的努力下，1997年8月，第一届Robo Cup比赛及会议在日本的名古屋举行。由于机器人足球比赛集高新技术、娱乐、比赛于一体，是理论密切联系实际的极富生命力的生长点，因此引起了社会的广泛关注和极大兴趣。

目前，国际上机器人足球已发展为两大系列，一个是由国际机器人足球联合会（Federation of International Robot-soccer Association，FIRA）组织的微型机器人世界杯足球赛（Robot Soccer World Cup，RWC）；另一个是由国际人工智能学会组织的机器人世界杯足球赛（Robo Cup）。


9.1.2 FIRA国际赛事


FIRA机器人足球比赛最早由韩国高等技术研究院（Korea Advanced Institute of Science and Technology，KAIST）的金钟焕教授于1995年提出，并于1996年在KAIST所在的韩国大田举办了第一届国际比赛。

1997年6月，在第二届微型机器人足球比赛（MiroSot 97）举行期间FIRA宣告成立。此后FIRA在全球范围内每年举行一次微型机器人世界杯比赛，同时举办学术会议（FIRA Congress），供参赛者交流他们在机器人足球研究方面的经验和技术。

FIRA机器人足球比赛的种类也由最开始的MiroSot不断增加，目前已经包括MiroSot、RoboSot、HuroSot、SimuroSot等多个类别。近年来，为了使足球机器人比赛更接近人类足球比赛，FIRA在MiroSot项目上增加了大型组（7vs7）和超大型组（11vs11）。


9.1.3 RoboCup世界杯足球赛发展


1993年6月，浅田埝和北野宏明等著名学者决定创办日本机器人足球赛，并暂命名为RoboCup J联赛（J联赛是日本足球职业联赛的名称）。一个月之内，他们就收到了来自国外的热烈反响，要求将其扩展为一个国际性的比赛，并将其定名为机器人足球世界杯赛（the Robot World Cup Soccer Games），简称Robo Cup。

经过数年准备，第一届机器人足球世界杯赛于1997年8月25日在日本名古屋与国际最高级别的人工智能学术会议——国际人工智能联合大会（IJCAI－97）同时举行。来自美、欧、日、澳的40多支球队参加了比赛，5000多名观众现场观看了比赛。

1998年7月，正当第16届世界杯足球赛渐入佳境之时，第二届机器人足球世界杯赛在巴黎隆重举行，60多支球队参加了比赛。

1999年7月，第三届机器人足球世界杯赛在瑞典斯德哥尔摩举行，参赛队多达90余支。一些著名的大学（如美国卡内基·梅隆大学、康奈尔大学）、国立研究机构（如美国国家航空航天局）和大公司（如日本索尼公司）均参与了相关的比赛和活动。

2000年9月，第四届机器人足球世界杯赛在澳大利亚墨尔本隆重举行。来自30多个国家的约100支队伍参加了比赛。中国科技大学“蓝鹰”队作为中国首支队伍参赛，在有40支球队参加的仿真组正式比赛中，中国科大“蓝鹰”队先后战胜了多支强队，最终获得了第9名，同时获Sony四腿组第九名。

2001年８月，全球人工智能领域高手云集美国西雅图，争夺第五届机器人世界杯盟主的宝座。战幕徐徐拉开后，中国的绝代双骄——清华大学代表队和中国科技大学代表队一鸣惊人，以精湛的球艺横行于群雄之中，如入无人之境，最终清华大学“风神”队摘得仿真组冠军，中国科大“蓝鹰”队获仿真组第五名，Sony四腿组第五名，让群雄再也不敢小觑华夏精英。

2002年6月17日至25日，第六届机器人足球世界杯比赛在日本福冈举行。来自29个国家的288支队伍，共1004位研究人员参加了本次盛会，共11万人次的公众参观了比赛过程。本届比赛分仿真组、小型组、中型组、Sony四腿组等。其中，仿真组是参赛队伍最多的一组，有130多支队伍报名，最后有44支队伍获得最后的参赛资格，他们分别来自14个国家。我国出征的清华大学“风神”队再次获得仿真组冠军，卫冕成功，中国科大“蓝鹰”队也再次获得仿真组第五名，Sony四腿组第五名。美国的卡内基·梅隆大学获得Sony四腿组冠军，康奈尔大学获得小型组冠军，日本的Keio大学获得中型组冠军。

2003年7月2日至11日第七届机器人足球世界杯比赛在意大利举行，中国有清华大学、中国科大、上海交大、北京理工大学和浙江大学等多支代表队参加仿真组、小型组和Sony四腿组比赛。其中，中国科大“蓝鹰”小型组也是第一次代表中国在小型组比赛首次亮相。

2004年6月27日至7月5日第八届机器人足球世界杯比赛在葡萄牙举行，其中，小型组报名参赛的中国队伍有清华大学、中国科大、国防科大和浙江大学4支代表队。


9.1.4 RoboCup各类比赛规范


国际RoboCup联合会（The Robot World Cup Soccer Games and Conferences）现在已经成为世界上最大的机器人足球国际组织，总部设在瑞士，现有近40个成员国。联合会现任主席是国际著名科学家、曾获得国际人工智能最高奖——“计算机与思维”大奖的北野宏明。联合会负责世界范围的学术活动和竞赛，包括每年一届的世界杯赛和学术研讨会，并为相关的本科生和研究生教育提供支持（包括教材、教学软件等）。这个组织现在下辖3项重大赛事，包括：日本公开赛、德国公开赛和机器人世界杯足球赛。RoboCup比赛分仿真组、小型组、中型组、Sony四腿组等。

（1）仿真组比赛：采用RoboCup提供的标准服务器程序，在计算机上进行11对11的仿真机器人足球赛，分布式控制，类似于人类足球比赛，比赛规则采用RoboCup竞赛的仿真组比赛规则。仿真组比赛图面如图9-2所示。

（2）小型组比赛：在290cm×240cm的场地上进行，机器人最大尺寸为180（直径）cm×150（高）cm，双方各有5个机器人上场，比赛用球为标准的桔黄色高尔夫球，比赛规则采用RoboCup竞赛的小型组比赛规则，比赛分上下半场，各10min有效比赛时间，中间休息10min。小型组属于半自主模式，比赛采用集中全局视觉系统，无线通信方式传输比赛场景信息（机器人和球的位置、方向等），各机器人同时接收相同的视觉信息，自行决策，独立控制。小型组比赛场景如图9-3所示。
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图9-2 仿真组比赛图面图
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图9-3 小型组比赛场景

（3）中型组比赛：在8m×5m的场地上，机器人尺寸不超过50（长）cm×50（宽）cm×80（高）cm，有1 对1和2 对2级别，比赛用红色标准排球，比赛规则采用RoboCup 竞赛的中型组比赛规则。中型组采用全自主模式，机器人自带视觉系统，自动采集场景信息，自行决策控制。中型组比赛场景如图9-4所示。

（4）Sony四腿组比赛：在180cm×300cm场地进行，比赛使用Sony公司生产的四腿机器狗，全自主模式。机器狗自带视觉系统、无线通信系统、机器狗之间可以相互通信。Sony四腿组比赛场景如图9-5所示。
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图9-4 中型组比赛场景
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图9-5 Sony四腿组比赛场景


9.1.5 足球机器人系统研究的关键技术


机器人足球系统可描述为：多个机器人（智能体）活动在一个实时、有噪声和对抗性的复杂环境下，通过协作、配合完成一个共同的复杂任务。因此机器人足球问题就具有如下特点。

（1）实时性：要求系统具有快速反应能力；

（2）噪声：包括感知噪声和动作实施噪声，使得机器人不能准确地感知世界，也不能准确地反映世界；

（3）协作性：目标的实现需要多机器人配合；

（4）对抗性：在环境中存在与己方相反目的的机器人，即存在激烈竞争对手；

（5）技术集成：需要多种技术有机结合；

（6）系统集成与协调：需要多子系统同步工作。

这些要求与特点决定了在开发设计系统时要解决如下关键问题。

（1）感知问题：如何提高感知系统的实时性和准确性问题；如何对信息进行二次加工，即数据的发掘，以获取更多有利于决策的间接信息。

（2）实时决策问题：在给定的环境条件下，足球机器人（智能体）应该采取什么动作是决策的一个基本问题；环境的动态性和对手的存在使得问题变得更为复杂，那么如何根据场上的势态来确定队形、分配角色和完成动作选择呢？

（3）足球机器人的路径规划：在机器人足球比赛中，存在着敌对足球机器人（可能存在故意阻挡、冲撞），如何规划一条从初始点到目标点之间满足一定优化指标的路径（如时间最短，距离最短），而又能避开动态障碍物仍需要进一步的研究。

（4）机器人机电设计与控制问题：机器人的运动要灵活，稳定性要好，速度要快。如何对足球机器人的运动和速度进行智能控制呢？这个问题也就是如何设计出控制效果较好的小车控制器。

（5）无线通信问题：足球机器人的比赛环境比较恶劣，如何设计出好的软、硬件来克服噪声信号的干扰。


9.2 足球机器人控制方案设计



9.2.1 比赛设计规定


足球机器人是机器人足球系统的执行机构，其性能的好坏在一定程度上能决定比赛的胜负。所以机器人应具备良好的稳定性和灵活性，能准确地接收上位机指令，能够快速实现前进、后退、转角、停车等基本动作，并根据指令要求完成决策子系统的意图（带球、射门、拦截等战术动作）。除了上述的技术要求外，在设计时还必须符合MiroSot的如下规定。

（1）机器人尺寸限制在7.5cm×7.5cm×7.5cm以内，如机器人穿队服，其尺寸需在8cm×8cm×8cm以内。

（2）机器人必须完全独立，有自己的电源和电动机驱动装置。主机与机器人之间只允许使用无线通信进行信息传送。

机器人允许装配手、脚等部件，但这些部件全部展开后，机器人的尺寸必须遵守尺寸限制。除了指定的守门员之外，其他任何机器人在捕捉或持球时，从顶部或侧面看到的遮挡部分不能超出球直径的1/3。

机器人子系统一般包括车体、控制器、电源和电机部分。为了方便机器人的运动，通常采用两个电机驱动，大部分为轮式结构。


9.2.2 典型机器人控制驱动电路方案


足球机器人是一个惯性系统，具有一定的超调响应和滞后效应。在比赛过程中机器人始终处于动态，且要求速度快，运动稳定、准确等，但是对于惯性系统而言两者是矛盾的，速度越快，系统的惯性越大，控制就越困难。而且RoboCup小型组机器人（F180）比赛规则不允许机器人小车发生恶意碰撞。所谓恶意碰撞，即指比赛一方的机器人小车碰撞另一方的机器人小车，使另一方的机器人小车的速度方向或速度大小发生较大的改变。如果发生恶意碰撞，则该机器人将得到黄牌警告或红牌罚下场。这就对RoboCup小型组机器人小车的运动性能提出了很高的要求。一般的机器人小车在未经任何校正时，由于存在小车控制电路的离散性、电机性能、机械结构、电源电压变化、场地的影响等，主控计算机给出机器人小车左右轮同样的速度指令，很难保证小车的直线运动。这样，必须对机器人小车的运动性能进行合理的分析、补偿和校正，使机器人小车的运动性能达到比赛的要求。常用的校正方法有以下几种：控制电路单片机直接补偿；安装在小车上的光电码盘反馈的数据进行速度闭环调节；图像闭环的决策过程辅助速度校正；图像信息与速度给定值的信息融合校正；智能离线学习方法校正。根据机器人性能结构的要求，光电码盘反馈校正最适合本系统需要。机器人控制子系统结构图如图9-6所示。
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图9-6 机器人控制子系统结构图


9.2.3 驱动控制电路部分设计说明


足球机器人驱动控制部分电路框图如图9-7所示，共分为PWM产生、共态导通消除、驱动电路、光电码盘、鉴相、测速这6大模块。控制中心（MCU）发出PWM波参数，PWM模块产生相应占空比的PWM波，由共态导通消除模块根据PWM信号和方向信号产生H桥四臂控制信号给驱动模块驱动电机工作，电机自带的光电码盘输出相应的两路相位差90°的方波信号供检测，鉴相模块和测速模块分别测出实时方向和速度供控制中心参考。其中，PWM产生、共态导通消除两个模块功能已由控制中心完成，所以驱动控制电路设计完成驱动电路、光电码盘、鉴相、测速这4大模块功能。本章后续内容将详细说明这4大模块设计原理和仿真实例。
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图9-7 足球机器人驱动控制部分电路框图


9.3 直流电机驱动原理设计



9.3.1 直流电机调速原理与方案设计


直流电动机的转速和各参量关系可表示为：

[image: 图]


其中，N：转速，单位rpm（转/分）；U：电枢电压，单位V（伏特）；

I：电枢电流，单位A（安培）；R：电枢电路电阻，单位Ω（欧姆）；

Φ：励磁磁通，单位Wb（韦博）；Ke
 ：电机结构决定的电动势常数。

从上式看出，要进行直流电机调速，有3种不同的方式：改变电枢供电电压U，改变电枢回路电阻R，调节励磁磁通Φ。

对于要求在一定范围内无级调速的系统来说，以调节电枢供电电压的方式为最佳。因为改变电阻只能是有级调速，而励磁磁通的调节范围很小，否则将造成飞车事故。所以直流调速以变压调速为主。

变压的方式也有很多种，目前广泛采用的是利用晶闸管的可控硅整流器和采用全控式电力电子器件组成的直流斩波器或脉宽调制变换器。无论采用哪种方式，要想提供调速系统的精度和动态响应，都必须引入适当的反馈信息构成闭环系统，以控制变压电源随工控变化而自动调整输出电压，从而达到变速或稳速的目的。被调量的负反馈是闭环控制系统的基本反馈形式。对调速系统而言，就是转速负反馈。

脉宽调制（PWM）系统与可控硅整流调速系统相比有以下优点：由于PWM调速系统的开关频率较高，仅靠电枢电感的滤波作用就可以获得平稳的直流电流，低速特性好；同样由于开关频率较高，快速响应特性好，动态抗干扰能力强，可以获得很宽的频带；开关器件只工作在开关状态，主电路损耗小，装置效率高。脉宽调制（PWM）原理如图9-8所示。
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图9-8 脉宽调制原理

开关接通时，电源E加在电动机上；当开关断开时，直流电源与电动机断开，电动机经二极管续流，两端电压近似为0。如此反复循环，电动机两端电压波形如图9-8（a）所示，好像两端电压E在一段时间内（T-ton
 ）被斩断后形成的，故称斩波器。电动机得到的平均电压为：
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其中，T为开关元件的开关周期；ton
 为开关元件的开通时间；σ=ton
 /T为开关占空比。这种在开关频率不变的条件下，通过改变开关导通的时间来控制平均输出电压大小的方式称为脉冲宽度调节（PWM）。


9.3.2 直流电机选择和工作参数



1.直流电机的结构特点


直流电机的结构形式很多，但基本的构造是相同的，即必须有定子、转子和换向器。定子是固定在机身上的圆筒状部分，一般由永磁性材料或能产生磁场的线圈制成。转子由一根旋转轴及固定在轴上的硅钢片构成，是把电能转换成机械能的部分。转子的外沿有槽，槽内有电枢绕组，当绕组导线内有电流通过时，旋转轴便开始旋转。为了在电机连续旋转条件下电流能顺利通过转子，旋转轴尾部设置有换向器，它始终与定子的电刷保持接触，给电机绕组供电。永磁式换向器直流电机的应用很广泛。只要在它上面加适当电压，电机就转动。如图9-9所示为直流永磁电机的符号和简化等效电路。

这种电机由定子、转子、换向器（又称整流子）、电刷等组成，定子用作产生磁场。转子于是在定子磁场作用下，得到转矩而旋转起来。换向器及时改变了电流方向，使转子能连续旋转下去。也就是说，直流电压加在电刷上，经换向器加到转子线圈，流过电流而产生磁场，该磁场与定子的固定磁场作用，转子被强迫转动起来。当它转动时，由于磁场的相互作用，也将产生反电动势，它的大小正比于转子的速度，方向和所加的直流电压相反。图9-9给出了等效电路。Rw
 代表转子绕组的总电阻，E代表与速度相关的反电动势。
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图9-9 直流永磁电机的符号和等效电路

永磁式换流器电机的特点是：当电机负载固定时，电机转速正比于所加的电源电压；当电机直流电源固定时，电机的工作电流正比于转予负载的大小。加于电机的有效电压等于外加直流电压减去反电动势。因此，当用固定电压驱动电机时，电机的速度趋向于自稳定。因为负载增加时，转子有慢下来的倾向，于是反电动势减少，而使有效电压增加，反过来又将使转子有快起来的倾向，所以总的效果是使速度稳定。当转子静止时，反电动势为零，电机电流最大。其最大值等于V/Rw
 （V是电源电压）。最大电流出现在刚起动的条件。转子转动的方向可由电机上所加电压的极性来控制。


2.电机：Maxon RE30


Maxon RE30 电机工作参数如表9-1所示。


表9-1 Maxon RE30电机工作参数
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续表
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3.减速器


Maxon RE30自带减速器参数如表9-2所示。


表9-2 Maxon RE30自带减速器参数
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4.编码器


Maxon RE30自带光电编码参数如表9-3所示。


表9-3 Maxon RE30自带光电编码盘参数
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5.电机推荐工作点


Maxon RE30电机工作点示意图如图9-10所示。

图9-10 Maxon RE30电机工作点示意图
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9.3.3 驱动电路设计中需要考虑的问题


在直流电机驱动电路的设计中，主要考虑以下两点。

（1）功能：电机是单向还是双向转动？需不需要调速？对于单向的电机驱动，只要用一个大功率三极管或场效应管或继电器直接带动电机即可，当电机需要双向转动时，可以使用由4个功率元件组成的H桥电路或者使用一个双刀双掷的继电器。如果不需要调速，只要使用继电器即可；但如果需要调速，就可以使用三极管，场效应管等开关元件实现PWM（脉冲宽度调制）调速。

（2）性能：对于PWM调速的电机驱动电路，主要有以下性能指标。

·输出电流和电压范围：它决定着电路能驱动多大功率的电机。

·效率：高的效率不仅意味着节省电源，也会减少驱动电路的发热。要提高电路的效率，可以从保证功率器件的开关工作状态和防止共态导通（H桥或推挽电路可能出现的一个问题，即两个功率器件同时导通使电源短路）入手。

·对控制输入端的影响：功率电路对其输入端应有良好的信号隔离，防止有高电压、大电流进入主控电路，这可以用高的输入阻抗或者光电耦合器实现隔离。

·对电源的影响：共态导通可以引起电源电压的瞬间下降而造成高频电源污染；大的电流可能导致地线电位浮动。

·可靠性：电机驱动电路应该尽可能做到，无论加上何种控制信号，何种无源负载，电路都是安全的。


9.4 各模块电路设计与仿真



9.4.1 驱动模块



1.工作原理


本系统使用的是H型全桥式驱动电路，这种驱动电路可以很方便地实现直流电机的四象限运行，分别对应正转、正转制动、反转、反转制动。它的基本原理图如图9-11所示。
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图9-11 H桥式电路原理图

全桥式驱动电路的4只开关管都工作在斩波状态，S1、S4为一组，S2、S3为另一组，两组的状态互补，一组导通则另一组必须关断。当S1、S4导通时，S2、S3关断，电机两端加正向电压，可以实现电机的正转或反转制动；当S2、S3导通时，S1、S4关断，电机两端为反向电压，电机反转或正转制动。

在机器人动作的过程中，要不断地使电机在4个象限之间切换，即在正转和反转之间切换，也就是在S1、S4导通且S2、S3关断到S1、S4关断且S2、S3导通这两种状态之间转换，实现机器人的换向运动。

实际设计电路框图如图9-12所示，工作原理如下。
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图9-12 驱动电路工作原理图

（1）当方向信号为0时，一路经过P3的驱动隔离芯片后加到T3上，由于是低电平，T3管导通，而另一路方向信号经过G1反向为1，经过P1的驱动隔离芯片后加到T1的栅极上，由于是高电平，T1管截止，而方向信号经过G2与门锁定为0，经过P4的驱动隔离芯片后加到T4的栅极上，由于是低电平，T4管截止，方向信号经过G1非门变为1，和PWM波一同经过G3与门后变为PWM波，经过P2的驱动隔离芯片后加到T2的栅极上，由于是不停变化的PWM波，T2管处于导通截止的变化中，可以看到，T1是截止的，所以T2导通截止也不会出现两个同时导通的情况，而T3管导通，T4管截止，避免了共态导通情况的出现。结果是，从24V电源→T3管→电机→T2管→保险丝，构成一个完整通道，使得电机正转。

（2）当方向信号为1时，一路经过P3的驱动隔离芯片后加到T3上，由于是高电平，T3管截止，而另一路方向信号经过G1反向为0，经过P1的驱动隔离芯片后加T1的栅极上，由于是低电平，T1管导通，而方向信号和PWM波经过G2与门后为PWM波，经过P4的驱动隔离芯片后加到T4的栅极上，不停变化的PWM波，T4管处于导通截止的变化中，方向信号经过G1非门变为0，将G3与门封锁为0，经过P2的驱动隔离芯片后加到T2的栅极上，由于是低电平，T2管截止，总体来看，T1是导通的，所以T2截止，不会出现两个同时导通的情况，而T3管截止，T4管导通，也避免了共态导通情况的出现。结果是，从24V电源→T1管→电机→T4管→保险丝，构成一个完整通道，使得电机反转。


2.仿真电路设计


驱动仿真电路设计如图9-13所示。
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图9-13 驱动仿真电路设计


3.实际制作注意事项


大电流线路要尽量短而粗，并且尽量避免经过过孔，如果一定要经过过孔，就要把过孔做得大一些（>1mm），并且在焊盘上做一圈小的过孔，在焊接时用焊锡填满，否则可能会烧断连线。另外，如果使用了稳压管，场效应管源极对电源和地的导线要尽可能短而粗，否则在大电流时，这段导线上的压降可能会经过正偏的稳压管和导通的三极管将其烧毁。


9.4.2 光电码盘模块



1.工作原理


光电码盘又叫光电编码器，主要用来测量机器人车轮的转速，构成机器人车轮速度的闭环反馈。光电码盘具有响应速度快、可靠性高、测速准确等优点。如图9-14所示，光电码盘主要是由光发射器、光探测器构成。其工作原理是，在光源LED的照射下，通过光电码盘的盘缝，不断输出光电脉冲信号。光电码盘固定在电机轴上，输出两路正交脉冲，从而可以向微控制器提供速度大小及方向的反馈。其工作原理如图9-15所示。当电机顺时针转动时，A相脉冲超前B相；当电机逆时针转动时，B相脉冲超前A相。
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图9-14 光电码盘结构图
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图9-15 光电码盘工作波形示意图

当小车车轮转速较慢时，输出的光电脉冲数较少，而当车轮转速较快时，输出的光电脉冲数较多，轮速同光电脉冲的个数有着一一对应的关系。光电码盘的一项重要的参数是脉冲比，即车轮每转一圈产生的脉冲数。脉冲比越高，精度越高，但运算量也加大，应权衡考虑。由于每台电机均须配置一个译码器，故每辆小车均配备两个光电码盘。


2.仿真电路设计


字信号发生器中信号低2位模拟相位差90°的两路信号Encoder A与Encoder B，并不是让Encoder A信号或超前90°，或落后90°，便于鉴相模块测试使用。光电码盘仿真电路图如图9-16所示。字信号发生器参数设置界面如图9-17所示，采用Cycle模式控制，在Binary编码形式下设置最低两位输出为：00→10→11→01→00→10→11→01→10→11→01→00→00→01→11→10→00→01→11→10→00→01→11→10→00→01→11→10→00。图9-18为仿真波形图。
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图9-16 光电码盘仿真电路图
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图9-17 光电码盘仿真参数设置界面
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图9-18 光电码盘仿真波形图


9.4.3 鉴相模块



1.工作原理


用如图9-19所示的逻辑电路就可以实现电机转速的鉴相：以Encoder B相输入作为D触发器的时钟信号，Encoder A相输入作为触发器输入信号。若触发器输出为0，则表明电机顺时针转动；若输出为1，则表明电机逆时针转动，从而实现了转速的鉴相。


2.仿真电路设计


电机鉴相仿真电路图和波形图分别如图9-19和图9-20所示。
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图9-19 电机鉴相仿真电路图
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图9-20 电机鉴相仿真波形图


9.4.4 测速模块



1.工作原理


在闭环伺服控制系统中，根据脉冲计数来测量转速的方法有M法、T法和M/T法3种。工作原理如下。

（1）M法测速

在规定的时间间隔Tg
 内，测量所产生的脉冲数来获得被测的速度值，这种方法称为M法。设脉冲发生器每转动一圈所产生的脉冲数为P，且在规定的时间Tg
 （s）内测得的脉冲数为m1
 ，如图9-21所示，则电机每分钟的转数为：nM
 =(60×m1
 )/(PTg) rad/min。

当电机转速很小时，在规定的时间Tg
 内只有少数几个脉冲，甚至只有一个或不到一个脉冲，则测出的数据就不准确了。要提高分辨率，可改用较大脉冲比的光电码盘，或增加检测时间Tg
 。从M测速法的原理图可以看出，在检测过程中总会有±1个脉冲的检测误差，既相对误差1/m1。随着转速m1
 增加，相对误差会减小，说明M法适合转速较高的场合。

（2）T法测速

测量相邻两个脉冲的时间间隔来确定被测速度的方法叫做T法测速。用一已知频率为fc
 的时间脉冲向计数器发送脉冲数，此计数器由测速脉冲的两个相邻脉冲其起始和终止。若计数器计数为m2
 ，如图9-22所示，则电机每分钟的转数为：
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图9-21 M法测速原理示意图
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图9-22 T法测速原理示意图

从T法测速原理可以看出，T法测速在低速时有较高的精度和分辨率，适合低速时测量。

（3）M/T法测速

M/T法是同时测量检测时间和在此检测时间内脉冲发生器发送的脉冲数来确定被测转速的测速方法。其原理如图9-23所示。它是用规定时间间隔Tg
 以后的第一个测速脉冲去终止时钟脉冲计数器，并由此计数器的示数m2
 来确定检测时间T。显然，检测时间为：T=Tg
 +ΔT。
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图9-23 M/T法测速原理示意图

设电机在规定时间内转过的角度位移为X（rad），则其实际转速为：
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如果脉冲发生器每转输出P个脉冲，在时间T内，计数值为m1
 ，则角位移X为：
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同时考在检测时间T=Tg
 +ΔT内，由计数频率为fc
 的参考时钟脉冲来定时，且计数值为m2
 ，则检测时间T可表示为：
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于是被测转速为：
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注意，上式中60fc
 /P是常数项，在检测时间T内，分别取测速脉冲ftoch
 和时钟脉冲fc
 的脉冲个数m1
 和m2
 ，即可计算出电机转速值。计算Tg
 时间内测速脉冲的个数相当与M法，而计算T=Tg
 +ΔT时间内参考时钟脉冲fc
 的个数相当于T法，所以这种测速方法兼有M法和T法的优点，在高速和低速都可获得较高的分辨能力，M/T法因此得名。


2.仿真电路设计


在足球机器人比赛中，机器人高速运行情况较多，但也有低速情况出现，考虑到M法高速场合分辨率较高、易于实现的优点和低速情况误差较大的不足，本系统采用改进的M测速法，实现对电机转速的精确测量。其原理为：对光电码盘输出的光电脉冲进行四倍频，将四倍频后的脉冲信号进行计数，即M法测速。在转速较高的时刻可以满足精度要求，即使在转速较低、脉冲很少的时刻，四倍频后的测速脉冲依然可以获得较高的分辨率，因此叫做改进的M测速法。

（1）四倍频电路仿真

四倍频电路原理如图9-24所示。Encoder A、Encoder B是光电码盘发出的两路正交脉冲，CLK是比Encoder A或Encoder B频率高得多的时钟信号。Encoder A与Encoder B相异或后得到Encoder A或Encoder B频率的二倍频信号，该信号通过两个D触发器实现二倍频信号的短暂延时，再通过与二倍频信号的异或实现转速信号的四倍频。四倍频仿真波形图如图9-25所示。
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图9-24 四倍频仿真电路图
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图9-25 四倍频仿真波形图

（2）测速电路

测速仿真电路图如图9-26所示。测速电路实现把四倍频后信号计数，通过在1s时间内记录有多少脉冲就可以知道机器人车轮速度，电路采用四片74LS160级联构成，最大可以记录9999。测试中加入了带有译码功能的七段数码管模块方便仿真测试。
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图9-26 测速仿真电路图


9.5 控制类毕业设计选题



9.5.1 自动仓储搬运机器人设计



一、任务


设计并制作一个能自动行驶在起始位置与终点库房间的搬运机器人。允许用玩具汽车改装，可运用图像、光电、声波、超声波等无线自动导航识别技术，将场地内放置的3个木质正立方体由堆放位置搬运到库房内。

搬运场地面积1.2m×1.2m，表面为白色，可贴白纸，终点库房设与地面垂直的[image: 图]
 形档板，其长宽高为20cm×20cm×10cm，在起始点处有2cm宽的黑线，搬运场地如图9-27所示。


二、要求



1.基本要求


（1）机器人从起始线出发（出发前，机器人任何部分不得超出起跑线，后端不限），自动将木块逐一运送到库房内（允许倒车）。运行的时间应力求最短（从合上电源开关开始计时）。

（2）木块运送到达库房时，应能堆放到库房档板20cm线以内；如果不能全部运入库房，记录木块距离20cm线的最大距离，根据此距离将分档扣分。

（3）用秒表记录整个搬运时间。
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图9-27 搬运场地示意图

2.发挥部分

（1）自动记录、显示每一次往返的时间（记录显示装置要求安装在机器人上）和总的行驶时间。

（2）木块运送到达终点库房时，应能够整齐排列堆放到库房挡板10cm线以内，3个木块的左右边线应尽量对齐，记录偏差尺寸。

（3）其他特色与创新。


三、说明


（1）木质正立方体的尺寸为5cm×5cm×5cm，误差不得超过-0.1cm，木块间距为5cm。

（2）搬运机器人前端可安装机械手，其形状、功能自定。搬运木块的方式自定，但不得采用磁铁吸附。木块上可涂抹颜色或符号，不得安装其他附件。

（3）在木块堆放的起点和库房侧可设有自动无线引导信号源，类型自定（禁用地面引导线）。

（4）应选用能够直角转弯的车辆，车辆启动后不能用人工控制（包括有线和无线遥控）。


9.5.2 自动书写笔设计



一、任务


设计一个系统，让一支笔自动在A4白纸上写汉字。


二、要求


1.基本要求

用相关软件进行建模与测试，使设计的系统能实现以下参数要求：

（1）能够以指定的大小写指定的汉字；

（2）字的内容、字体、大小和个数等参数可以预置；

（3）具有换页功能，写完一张后可将纸移动到其他位置；

（4）换页之后，在另一张A4白纸的中间位置上继续写字；

（5）字体工整、匀称、美观，大小和笔划粗细协调，纸面整洁。

2.发挥部分

在不采用现成打印产品的情况下,制作一个简单汉字自动书写笔的实物，使其完成以下功能：

（1）笔可以抬起和放下；

（2）书写笔一旦启动，不再允许人工控制；

（3）在一张A4白纸的中间位置写“电子”两个汉字，A4白纸上不能有任何标记；

（4）汉字大小要求大于二号字号；

（5）字体工整、匀称、美观，大小和笔划粗细协调，纸面整洁。


三、说明


（1）设计报告必须包括建模仿真结果，发挥部分可以选作。

（2）因为有的竞赛题目不易进行建模仿真，参赛者可以针对两道不同题目分别进行建模仿真与实物制作，评分时，仿真结果与实物制作各自的得分相加，作为参赛者的最后总分。此时只需要提交针对仿真结果的设计报告。


9.5.3 避障智能车设计



一、设计任务


设计并制作一个能自动搬运货物的智能电动车，其工作示意图如图9-28所示。图中，左边为停车区、货物存储区A和货物存储区B，并有两个对应的射灯光源；距右边线30cm处共放置3片白色或黑色的薄铁片，铁片之间的距离大于20cm。


二、要求


1.基本要求

（1）智能车从起跑线出发（车体不得超过起跑线），在无障碍物的情况下，可寻找并搬取铁片，按照不同颜色分送不同存储区，即在光源A的引导下将黑色铁片搬运到货物存储区A存放，或在光源B的引导下将白色铁片搬运到存储区B存放（装载方式不限制）。

（2）智能车能准确找到铁片的位置。

2.提高部分

（1）搬运铁片的过程中，一次只允许搬运1片，且必须搬运到存储区域内。
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图9-28 避障智能车场地示意图

（2）要求智能车在8min之内取走全部铁片，并能返回车库，否则就地停车。

（3）智能车检测到铁片时能发出声光信息，并实时显示铁片数目。

（4）距右边线90cm处设有障碍线，线上任意位置放有两个障碍物，在有障碍物的情况下，完成基本要求中的相关操作，且不得与障碍物碰撞。

（5）停车后，能准确显示智能车全程行驶的时间，显示误差的绝对值应小于10s。


三、说明


（1）测试时共放置3片铁片，每片的厚度为≤2.0mm，面积为2cm×2cm，黑、白铁片的比例任意给定，初始位置任意给定。

（2）两个障碍物的大小分别为24cm×6cm×12cm和12cm×6cm×12cm，建议用白纸包砖代替。

（3）示意图中所有粗黑线段宽度均为5cm，制作时可以涂墨或粘黑色胶带。图中的虚线和尺寸标注线不要绘制在白纸上。

（4）智能车允许用玩具车改装，但不能由人工遥控。

（5）光源A、B均采用40～60W射灯，其底部距地面10cm左右，摆放位置如图9-28所示，测试前，射灯的照射方向允许微调。


9.5.4 消防机器人设计



一、设计任务


设计制作一个消防智能机器人模型，能到指定区域进行抢险灭火工作。以蜡烛模拟火源，随机分布在场地中，场地如图9-29所示。
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图9-29 消防机器人场地示意图


二、要求


1.基本要求

（1）智能机器人从安全区域启动，自动寻找火源灭火。

（2）除安全区外，场地出现3个火源位置固定，要求机器人能够发现一个并全部扑灭。

（3）能够扑灭3个火源。

（4）机器人发现目标后能使用语音提示。

2.提高部分

（1）可以追踪移动火源进行扑灭。

（2）抢险完毕后机器人能够返回至安全区域。

（3）救火总时间不超过60s。

（4）能够有声音报警。

（5）能够自动计算并显示路程和扑灭的火源数。


三、说明


（1）机器人截面尺寸小于30cm×30cm，所用电源电压≤24V。

（2）控制电机类型不限，其安装位置及安装方式自定。

（3）灭火方式不限，但不允许碰倒蜡烛。

（4）机器人不能走出场地。

（5）允许一次重启动机会。

（6）蜡烛高度：20cm，蜡烛置于方框线的中间位置。

（7）障碍物尺寸在范围15cm×15cm×15cm以内。


9.5.5 液体转移监控装置设计



一、任务


设计并制作一个液体转移监控装置，示意图如图9-30所示。

放置两个盛水容器，分别为A容器和B容器，A容器盛有足量的水，B容器为空，底部中心挖一个出水圆孔。从A容器转移水到B容器，使B容器中的水的重量达到预设值，并保持该状态60s。
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图9-30 液体转移监控装置示意图


二、要求


1.基本要求

（1）制作一个数显装置，当系统开始执行抽水任务时，能实时显示B容器中水的重量和任务执行时间，任务结束后，计时停止；

（2）通过键盘任意设定转移到B容器中的水的重量，设定范围为500～1000g，调整时间≤3min；

（3）B容器中的水达到预设值后，保持该状态60s，要求能发出短暂的声音提示信号；

（4）控制误差范围为±10g。

2.发挥部分

设计并制作一个主站监控系统。

（1）主站能预设应转移到B容器中水的重量值，并控制系统运行；

（2）B容器中的水临近溢出时启动报警，并停止系统运行；

（3）主站能实时显示B容器中水的重量变化曲线。


三、说明


（1）控制泵类型及水的重量的测量方法不限，其装置安装位置及安装方式自定；

（2）A容器大小不限，能够装入足够的水即可，B容器为3.3L矿泉水桶；

（3）B容器底部中心制作一个直径≥3mm的圆孔；

（4）现场控制不能用系统机，水的重量预设值由评委当场给出。


9.5.6 简易智能液体加注装置设计



一、任务


设计并制作一个简易智能液体加注装置，其参考结构示意图如图9-31所示，水杯可用纸杯。
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图9-31 简易智能液体加注装置示意图


二、要求


1.基本要求

（1）从A号杯开始，依次向A、B、C、D、E、F号纸杯内加注水，使纸杯中的水达到指定量；

（2）纸杯中水的多少由键盘输入，范围为0～20ml，误差不大于0.1ml；

（3）在不同纸杯内的水量应不同；

（4）加注完成后小车回到A号杯位置，并给出声光报警。

2.发挥部分

（1）当原纸杯中有水且水量少于设定的量时，则只加入所缺少的部分；

（2）当原纸杯中有水且水量大于设定的量时，则从纸杯中把多余的水抽走；

（3）当水桶中的水量过少时（高度小于0.5cm），能够给出报警。


三、说明


（1）题图仅供参考，可以不采用天桥、天车的形式，只要能完成液体加注即可；

（2）容器可不采用纸杯，但容积必须足够，以使加液量能达到20ml。



第三部分 提高篇


第10章 Multisim在单片机仿真中的应用



第11章 Multisim 9与LabVIEW 8结合



第12章 Multisim 9仿真电路的各种处理



第13章 Multisim新版本介绍
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第10章 Multisim在单片机仿真中的应用



目标



熟悉Multisim在单片机仿真实验中的应用，熟悉MSC-51单片机的基本应用——键盘接口、显示电路、存储器扩展等，学会用MultiMCU 9调试MSC-51单片机应用系统。



10.1 MultiMCU 9的单片机仿真平台入门


Electronics Workbench MultiMCU为Multisim单增添了微控制器协同仿真的功能，因而可在SPICE单模型（或VHDL单模型）的电路中添加用汇编编写的MCU单程序。通过MultiMCU的学习，读者可在熟悉的Multisim单环境中利用其各种功能，学习MCU和汇编语言编程，是数字电子、计算机架构、MCU单编程、嵌入式控制、电子设计等课程的理想选择。

MultiMCU 9是Multisim 9的附加功能软件包，所以要使用单片机仿真功能，就必须在Multisim 9环境中安装MultiMCU单模块。MultiMCU单微控制器协同仿真特点如下。

·精选各种高级外设——十六进制和数字键盘，七段LCD单显示器等；

·范围广泛的Intel/Atmel单8051/8052单芯片和PIC单片机的PIC16F84和PIC16F84A；

·每个设备内置汇编程序窗口；

·支持UART、定时器和中断功能；

·完整的调试工具，包括断点、单步和内存/寄存器视图。


10.1.1 MultiMCU 9的环境介绍


在Multisim 9环境中，可以通过如下两种方式打开MultiMCU单仿真环境。

方法1：任何时候，如果在Multisim 9的电路图窗口中放置了单片机芯片，就可以进入MultiMCU 9仿真环境。单击Place→Component菜单项，弹出Select a Component对话框，在Group单下拉列表中选择MultiMCU，在Family列表框中选择所需的单片机种类（如805x单或单PIC），然后在Component列表框选择所需单片机芯片，单击OK按钮，在电路图窗口放入所选芯片。这时Multisim单环境即可转换为MultiMCU单仿真环境，如图10-1所示。

方法2：打开MultiMCU 9支持的单片机仿真电路图，即可进入仿真调试环境。例如，单击File→Open Samples菜单项，在弹出的对话框中打开MCU Sample Circuits文件夹，在805x samples单目录选择Calculator.ms文件，如图10-2所示。

[image: 图]


图10-1 MultiMCU 9仿真环境

[image: 图]


图10-2 打开MultiMCU 9仿真例子


10.1.2 汇编源程序窗口


在汇编源程序窗口（MCU Assembly Source View），用户可以编辑、查看、显示单片机汇编源程序，同时在仿真过程中，该窗口还可以作为程序调试窗口，如设置断点、执行到某条指令等。在没有执行仿真命令时，该窗口如图10-3所示。在电路仿真状态下，窗口变化为如图10-4所示的状态。

[image: 图]


图10-3 汇编源程序窗口

[image: 图]


图10-4 仿真条件下的汇编源程序窗口

在汇编源程序窗口的右上方为该窗口的功能按钮。各按钮功能如下。

（1）[image: 图]
 （“新建”按钮）：清除单片机汇编源程序；

（2）[image: 图]
 （“导入”按钮）：导入已有的汇编源程序文件（.asm）；

（3）[image: 图]
 （“导出”按钮）：导出已调试好的汇编源程序到某个文件（.asm）；

（4）[image: 图]
 （“编译”按钮）：将程序窗口的汇编程序编译；

（5）[image: 图]
 （“调试”按钮）：调试汇编程序；

（6）[image: 图]
 （“设置断点”按钮）：在源程序中设置或取消断点；

（7）[image: 图]
 （“取消所有断点”按钮）：取消在程序中设置的所有断点；

（8）[image: 图]
 （“行号”按钮）：在程序窗口显示或者取消行号显示；

（9）[image: 图]
 （“单步调试”按钮）：每按一次按钮，程序执行一条指令；

（10）[image: 图]
 （“暂停”按钮）：暂停仿真并且程序停留在执行的当前指令位置；

（11）[image: 图]
 （“停止调试”按钮）：停止所有的程序调试过程。


10.1.3 寄存器观察窗口


寄存器观察窗口（MCU Memory View）显示的内容与所需的单片机芯片密切相关，图10-5所示为单片机8051单寄存器观察窗口。在电路仿真状态下，窗口可以显示单片机寄存器状态、内部ROM和RAM、外部RAM单等。

[image: 图]


图10-5 寄存器观察窗口


10.1.4 实例入门



1.打开MultiMCU 实例——MultiMCUQuickStart.ms9文件


步骤如下。

（1）打开Multisim 9仿真软件，单击File→Open菜单项。

（2）在Multisim 9软件安装目录（如C:\Program Files\Electronics Workbench\EWB9\samples\quickstart）下选择并打开MultiMCUQuickStart.ms9文件。

（3）当上述文件打开后，MultiMCU 9仿真环境就被调用了，如图10-6所示。

[image: 图]


图10-6 跑马灯电路


2.电路组成


跑马灯电路由微控制器8051（U1）、连接到8051单片机P1口的3个开关（J1、J2和J3）、一个连接到U1的P2口的LED阵列（LED1）和排阻RPACK组成。开关控制LED的显示方式，开关J1和J2设置显示模式，开关J3控制显示的方向。

显示方式描述如下。

（1）Sweeping Eye方式（方式0）：在条状LED上，4个光条一组来回移动。

（2）Meter方式（方式1）：光线从右边增长或收缩，像水平表盘一样。

（3）Counter方式（方式2）：条状LED显示一个8位计数器，开关（Key C）控制增加还是减少。

（4）Marquis方式（方式3）：光线按照一定方式，滚动显示，通过开关J3（Key C）控制方向。


3.电路仿真


单击Simulate→Run菜单项开始仿真，此时弹出提示框显示重新建立汇编代码，单击OK按钮。汇编代码自动汇编后，载入微控制器——单片机8051。8051立即开始设置输出信号，使LED按照开关设定的方式显示。

按照表10-1所示，通过开关控制，实现各种显示方式的仿真实验。


表10-1 显示模式


[image: 图]



4.程序调试——断点设置


（1）设置断点。

将所有开关J1～J3闭合，然后在MCU汇编程序窗口中，将光标移动到（通过键盘或鼠标）程序的第192行：

JB INPORT.2,FwdCounter

单击“设置断点”按钮[image: 图]
 ，在窗口的左边出现一个红点，表明断点设置完成，如图10-7所示。

[image: 图]


图10-7 断点设置

（2）取消断点设置。

如果在设置断点处，再次单击“设置断点”按钮[image: 图]
 ，那么断点设置将消失。单击“清除所有断点”按钮[image: 图]
 ，程序中设置的所有断点将全部消失。

（3）程序的中断和继续。

单击Simulate→Run菜单项开始仿真。此时条状LED按照方式0显示，设置的断点并没有触发，主要原因是程序没有执行到方式2（Counter）。

按B键，打开开关J2，断点触发，程序暂停，在断点处出现黄色箭头，如图10-8所示。

[image: 图]


图10-8 断点触发

在SFR（Special Function Register）中查看累加器（ACC）的值为00H。单击[image: 图]
 按钮，方式2完成执行一次，再次暂停，累加器（ACC）的值为0FFH。

（4）断点设置与单步调试。

按单步执行按钮，程序进行仿真，进入暂停状态，在断点处程序黄色箭头。当继续按单步执行按钮时，随着指令的执行，观察到累加器（Accumulator）值不断变化。

（5）在仿真状态下设置断点。

按停止调试按钮[image: 图]
 ，停止程序运行。按清除所有断点按钮[image: 图]
 ，程序中设置的所有断点，全部消失。单击Simulate→Run菜单项开始继续仿真，按键A和B 使开关J1、J2 打开，此时进入显示方式3。

断点在仿真过程中可以随时设置和清除。在源程序窗口，将光标地址00AC（窗口最左边），MultiMCU这条指令决定显示方式3是左方向滚动还是右方向滚动；单击“设置断点”按钮[image: 图]
 ，此时在光标处即插入了断点，程序很快执行到此处，注意观察寄存器状态。


10.2 液面控制系统设计与仿真


本节详细介绍由以单片机8051为核心构成的液面控制系统在Multisim 9中的设计与仿真。


10.2.1 系统介绍


本系统是通过单片机8051模仿梯度逻辑图（Ladder Logic Diagram）方式，控制容器里液面的情况。当电路进行仿真时，8051MCU通过内部汇编程序的运行，使电路的控制逻辑与梯度逻辑图控制逻辑完全相同。在仿真的过程中，可以设置断点或者单步执行等方式，随时观察汇编程序的执行情况，进而了解液面的控制过程。电路图如图10-9所示。

8051 MCU的输入信号为J4～J6和液面控制器的输出信号，这些信号连接在P0口的P0B0～P0B4引脚。单片机产生的控制信号通过P1口的P1B0～P1B2，分别连接在液面控制器的注入（Fwd）、放出（Rev）和停止（Stop）3个引脚。改变输入信号，单片机会相应地产生类似于梯度逻辑信号来控制液面控制器。

[image: 图]


图10-9 液面控制系统


10.2.2 电路的设计仿真过程


连接如图10-9所示电路，打开C:\Program Files\Electronics Workbench\EWB9\samples\MCU Sample Circuits\805x samples\ControlledHoldingTank.ms9文件。下面来熟悉整个系统的工作过程。


1.开始仿真


（1）此时程序代码已经加载，MCU等待按Power键，相应的汇编程序如下。


;　等待Power键J5



startloop:



　　MOV P1,#000H



　　JB P0.1,ready; 判断Power是否按下



　　JMP startloop


（2）按P键接通电源，此时MCU 8051的P0口的B1脚处于准备好状态，等待其他输入信号，电路开始工作。相应的汇编程序如下。


ready:



　　MOV P1,#001H



　　;　等待注入按钮Run（J6）按键，开始注水



　　readyloop:



　　JB P0.0,start;放出按钮（Kill J4）是否按下



　　JB P0.2,run;注入按钮（Run J6）是否按下



　　JMP readyloop



2.液面控制器电路运行工作


（1）按R键，8051单片机在P0口的bit2接收到高电平后，然后使P1口的bit2为高电平，此时容器在控制器的作用下开始注入液体。相应的汇编程序如下。


;　正向注水



fillfwd:



MOV P1,#004H;　设置正方向信号（fwd）为高电平



CALL outputdelay　　 ;fwd保持为高电平



CALL outputdelay



MOVP1,#000H　　　 ;设置fwd为低电平


（2）当液面达到设置的位置时，8051单片机的P0口的bit3脚为高电平，告知注入过程结束。相应的汇编程序如下。


;　等待是否到达设置位置



fillfwdloop:



JB P0.0,fillfwdkill 　　;放出键（Kill）是否按下



JB P0.3,fillfwdend 　　;设置位置是否到达



JMP fillfwdloop


（3）8051单片机发送停止注水指令给液面控制器，注水过程结束。


;　停止正向注水，开始时间为5s



fillfwdend:



MOV P1,#001H;发送停止指令


（4）定时器开始工作，5s后开始放水。


CALL timerdelay　;　定时器工作



JMP fillrev　　　 ;　5s时间到，开始放水


（5）当液体放完以后，MCU在P0口的bit4收到完成信号，MCU给液面控制器发送停止信号，整个过程结束。相应的汇编程序如下。


;　反方向注水（放水）



fillrev:



MOV P1,#002H　　;设置REV为高电平



CALL outputdelay　;rev信号保持



CALL outputdelay



MOVP1,#000H;　rev信号为低电平



;　等待容器的液体是否放完



fillrevloop:



JB P0.0,fillrevkill　 ;Kill按钮是否按下



JB P0.4,fillrevend　;是否为空



JMP fillrevloop



;　为空，进入等待状态



fillrevend:



MOV P1,#001H ;　　设置停止信号为高电平



JMP  ready



3.在仿真过程置关闭电源


在仿真过程置，任何时间按K键，此时P0B0AD0为高电平。如果此时是注水状态，那么注水过程停止；如果是放水或者停止状态，那么电路处于什么状态要取决于当前电路工作情况。


;　Kill按钮在正向注水时按下



fillfwdkill:



　　MOV P1,#001H　　　　　　 ;发送停止指令



　　CALL outputdelay　　　　　 ;保持



　　CALL outputdelay



　　JMP start　　　　　　　　 ;回到开始



;　Kill按钮在反向注水时按下



fillrevkill:



　　MOVP1,#001H　　　　　　 ;发送停止指令



　　CALL outputdelay



　　CALL outputdelay



　　JMP start



;　Kill按钮在定时状态按下，等待电源键



timerdelaykill:



　　JB P0.1,timerdelayready　　 ;电源键是否按下



　　JMP timerdelaykill



10.2.3 高级调试过程


下面主要向读者介绍MultiMCU程序调试功能。通过了解如何设置断点和单步调试功能，进而了解它的高级调试特性。


1.设置断点


（1）打开液面控制系统的Multisim 9的仿真例子。

（2）在汇编源程序窗口中将行号显示打开，然后把光标移动到程序的45行（MOVP1，#001H）。

（3）单击“插入/取消断点”按钮[image: 图]
 ，这时在窗口的左边出现一个红点，表明断点已经设置在这条指令上。

（4）在49行设置第二个断点（MOVP1，#004H）。


2.中断执行和继续执行


（1）打开液面控制系统的Multisim 9的仿真例子。

（2）按P键，使电路工作运行。

（3）按R键，开始注水。

（4）程序执行停留在第一个断点处。

（5）在寄存器窗口查看P1口各个引脚的情况，此时bit2为0。

（6）在程序窗口单击[image: 图]
 按钮，程序继续执行到下一个断点。

（7）可以看到，MCU寄存器的数值已更新，在执行“MOVP1，#004H”这条指令后，P1口的bit2为1。

（8）在程序窗口单击[image: 图]
 按钮，程序继续且继续注水。


3.中断和单步执行


（1）清除所有的断点，在62行（CALL timerdelay）设置断点。当容器液体到达设置点时，62行进入定时5s状态。

（2）单击Simulate→Run菜单项，重新开始仿真。按P键，使电路开始工作。

（3）按R键，开始注入液体。当液面到达设置位置SP值时，仿真暂停，调试器停留在62行。

（4）单击“单步调试”按钮[image: 图]
 ，进入子程序timerdelay；命令前标有黄色箭头，表示将要执行的下一条指令110 行（JMP timerstart）。如果再次单击“单步调试”按钮[image: 图]
 ，那么执行“JMP timerstart”这条指令，同时跳转到96 行，执行代码“MOVP1，#001H”。

（5）这样，通过单击“单步调试”按钮[image: 图]
 ，可以观察整个程序每条指令的执行情况。


10.3 8051单片机的人机界面接口设计与仿真


本节主要介绍单片机的4×4键盘输入接口电路的设计与仿真、数码显示接口电路的设计仿真，最后给出一个综合实例——计算器设计与仿真。


10.3.1 4×4键盘输入接口电路的设计仿真



1.概述


在单片机应用系统中，键盘可以实现输入数据、传送命令的功能，是人机交互的主要手段。键盘分两大类：编码键盘和非编码键盘。

（1）编码键盘：由硬件逻辑电路完成必要的键识别工作与可靠性措施。每按一次键，键盘自动提供被按键的读数，同时产生一个选通脉冲通知微处理器，一般还具有反弹跳和同时按键保护功能。这种键盘易于使用，但硬件比较复杂，对于主机任务繁重的情况，一般采用8279可编程键盘管理接口芯片构成编码式键盘系统是很实用的方案。

（2）非编码键盘：只简单地提供键盘的行列与矩阵，其他操作（如键的识别、决定按键的读数等）仅靠软件完成，故硬件较为简单，但会占用CPU较多时间。非编码键盘有独立式按键结构、矩阵式按键结构两种。


2.键盘系统设计


首先确定键盘编码方案：采用编码键盘或非编码键盘。然后确定键盘工作方式：采用中断或查询方式输入键操作信息。最后设计硬件电路。在非编码键盘系统中，键闭合和键释放的信息的获取、键抖动的消除、键值查找及一些保护措施的实施等任务，均由软件来完成。

（1）非编码键盘的键输入程序应完成的基本任务。

①监测有无键按下：键的闭合与否，反映在电压上就是呈现出高电平或低电平，所以通过电平的高低状态的检测，便可确认按键按下与否。

②判断是哪个键按下。

③完成键处理任务。

（2）从电路或软件的角度应解决的问题。

①消除抖动影响。键盘按键所用开关为机械弹性开关，利用了机械触点的合、断作用。由于机械触点的的弹性作用，一个按键开关在闭合和断开的瞬间均有一连串的抖动，波形如图10-10所示。

[image: 图]


图10-10 键合断时的电压抖动

抖动时间的长短由按键的机械特性决定，一般为5～10ms，这是一个很重要的参数。抖动过程引起电平信号的波动，有可能令CPU误解为多次按键操作，从而引起误处理。

为了确保CPU对一次按键动作只确认一次按键，就必须消除抖动的影响。通常有软件、硬件两种消除按键的抖动的方法。

硬件消抖的方法只适用于按键数目较少的情况。

如果按键较多，那么硬件消抖将无法胜任，因此要采用软件消抖。通常采用软件延时的方法：在第一次检测到有按键按下时，执行一段延时10ms的子程序后，再确认电平是否仍保持闭合状态电平，如果保持闭合状态电平，则确认真正有按键按下，并进行相应的处理工作，以消除抖动的影响（这种消除抖动影响的软件措施是切实可行的）。

②采取串键保护措施。串键是指同时有一个以上的按键按下，串键会引起CPU错误响应。通常采取的策略是，单键按下有效，多键同时按下无效。

③处理连击。连击是一次按键产生多次击键的效果。因此要有对按键释放的处理，为了消除连击，使得一次按键只产生一次按键功能的执行（不管一次按键持续的时间多长，仅采样一个数据）。否则，按键功能程序的执行次数将是不可预知的，由按键时间决定。连击是可以利用的。连击对于用计数法设计的多功能键特别有效。


3.键盘工作方式


在单片机应用系统中，键盘扫描只是CPU的工作内容之一。CPU忙于各项任务时，如何兼顾键盘的输入，取决于键盘的工作方式。应考虑仪表系统中CPU任务的分量，来确定键盘的工作方式。

键盘的工作方式选取的原则是，既要保证能及时响应按键的操作，又不过多地占用CPU的工作时间。

键盘的工作方式有查询方式（编程扫描，定时扫描方式）、中断扫描方式。


4.键盘电路结构


（1）独立式按键。

独立式按键就是各按键相互独立，每个按键单独占用一根I/O口线，每根I/O口线的按键工作状态不会影响其他I/O口线上的工作状态。因此，通过检测输入线的电平状态可以很容易地判断哪个按键被按下了。图10-11为独立式按键的接口电路示意图。

其优点是：电路配置灵活，软件结构简单；缺点是：每个按键需占用一根I/O口线，在按键数量较多时，I/O口数量太多，电路结构显得复杂。

因此，此键盘一般用于按键较少或操作速度较高的场合。

（2）行列式键盘。

行列式键盘又叫矩阵式键盘。用I/O口线组成行、列结构，按键设置在行列的交点上。例如，4×4的行列结构可组成16个键的键盘，如图10-12所示。因此，在按键数量较多时，可以节省I/O口线。
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图10-11 独立式按键的接口电路示意图

[image: 图]


图10-12 行列式键盘原理电路

行列式键盘适用于按键数量较多的场合，可以节省I/O口。按键设置在行、列线的交点上，行、列线分别连接到按键开关的两端。

行列键盘工作原理是：行线通过上拉电阻接到+5V上。无按键时，行线处于高电平状态，有键按下时，行线电平状态将由与此行线相连的列线电平决定。列线电平为低，则行线电平为低；列线电平为高，则行线电平为高。


5.行列式4×4键盘接口电路设计与仿真


在Multisim 9环境中，键盘共有3种：NUMERIC_KEYPAD_4X4、NUMERIC_KEYPAD_4X5和DTMF KEYPAD。在元件库的位置是：Master database\Advanced Peripherals\KEYPADS。

图10-13所示为由行列式4×4键盘、数码管和8051构成的键盘显示电路。
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图10-13 4×4键盘接口电路

该电路键盘与P1口相连接，4个LED与P0和P2口相连接。当键盘按数字键时，在LED上显示相应的数字；当按运算键时，可以实现两个数字的四则运算，并显示结果。

键盘扫描部分程序如下：


;返回键值在R7，（row,col），如按1，则R7=#028H



;Row #-----------------



;8　　 |7　8　9　+　|



;4 　　|4　5　6　- 　|



;2 　　|1　2　3　*　|



;1 　　|C　0　=　/　|



; 　　-----------------



;Col#　8　4　2　1



keyscan:



　　PUSH ACC



　　MOV A,  R0



　　PUSH ACC



　　MOV A,  R1



　　PUSH ACC



　　MOV A,  R3



　　PUSH ACC



　　MOV P1,  #00FH



waitkeyuploop:



　　MOV A,P1



　　ANL A ,#00FH



　　XRL A, #00FH



　　JNZ waitkeyuploop



　　MOV P1, #00FH



anykeyloop:



　　MOV A, P1



　　ANL A, #00FH



　　XRL A, #00FH



　　JZ anykeyloop



　　MOV R0, A



　　XRL A, #00FH



　　MOV R3, A



　　call lineclear



　　MOV P1, #0EFH



　　MOV R1, #010H



　　NOP



　　MOV A, P1



　　ANL A, #00FH



　　XRL A, R3



MOV R2, #000H



　　JZ scanmatch



　　call lineclear



　　MOV P1, #0DFH



　　MOV R1, #020H



　　NOP



　　MOV A, P1



　　ANL A, #00FH



　　XRL A, R3



MOV R2, #001H



　　JZ scanmatch



　　call lineclear



　　MOV P1, #0BFH



　　MOV R1, #040H



　　NOP



　　MOV A, P1



　　ANL A, #00FH



　　XRL A, R3



MOV R2, #002H



　　JZ scanmatch



　　call lineclear



　　MOV P1, #07FH



　　MOV R1, #080H



　　NOP



　　MOV A, P1



　　ANL A, #00FH



　　XRL A, R3



MOV R2, #003H



　　JZ scanmatch



　　MOV P1, #00FH



　　JMP keyscan



scanmatch:



　　MOV A, R1



　　ORL A, R0　; combine into scancode



　MOV R7, A　;R7 contains value in（row,col）format



keyscanend:



　　POP ACC



　　MOV R3, A



　　POP ACC



　　MOV R1, A



　　POP ACC



　　MOV R0, A



　　POP ACC



　　RET



10.3.2 LED显示器接口电路的设计仿真



1.LED显示器结构与原理


LED显示器是由发光二极管显示字段的显示器件。

LED显示器有两种不同的形式：一种是8个发光二极管的阳极都连在一起的，称为共阳极LED显示器；另一种是8个发光二极管的阴极都连在一起的，称为共阴极LED显示器，如图10-14所示。

共阴和共阳结构的LED显示器各笔划段名和安排位置是相同的。当二极管导通时，相应的笔划段发亮，由发亮的笔划段组合而显示各种字符。8个笔划段dp、g、f、e、d、c、b、a对应于一个字节（8位）的D7、D6、D5、D4、D3、D2、D1、D0，于是用8位二进制码就可以表示欲显示字符的字形代码。例如，对于共阴LED显示器，当公共阴极接地（为零电平），而阳极dp、g、f、e、d、c、b、a各段为0、1、1、1、0、1、1时，显示器显示“P”字符，即对于共阴极LED 显示器，“P”字符的字形码是73H。如果是共阳LED 显示器，公共阳极接高电平，显示“P”字符的字形代码应为10001100（8CH）。七段显示块与微机接口非常容易实现。
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图10-14 七段LED显示块


2.LED显示器与显示方式


在单片机应用系统中，显示器一般有两种显示方法：静态显示（如图10-15所示）和动态扫描显示（如图10-16所示）。

[image: 图]


图10-15 4位静态LED显示器电路
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图10-16 8位LED动态显示器电路

所谓静态显示，就是每一个显示器都要占用单独的具有锁存功能的I/O接口用于笔划段字形代码。这样，单片机只要把要显示的字形代码发送到接口电路，就不用管它了，直到要显示新的数据时，再发送新的字形码，因此，使用这种方法的单片机中CPU的开销小。

N位静态显示器要求有N×8根I/O口线，占用I/O口线较多。因此，在位数较多时往往采用动态显示方式。

动态扫描显示接口是单片机中应用最为广泛的一种显示方式。其接口电路是把所有显示器的8个笔划段同名端连在一起，而每一个显示器的公共极COM是各自独立地受I/O线控制。CPU向字段输出口送出字形码时，所有显示器接收到相同的字形码，但究竟是哪个显示器亮，则取决于COM端，而这一端是由I/O控制的，所以就可以自行决定何时显示哪一位了。而所谓动态扫描，就是指采用分时的方法，轮流控制各个显示器的COM端，使各个显示器轮流点亮。

在轮流点亮扫描过程中，每位显示器的点亮时间是极为短暂的（约1ms），但由于人的视觉暂留现象及发光二极管的余辉效应，尽管实际上各位显示器并非同时点亮，但只要扫描的速度足够快，给人的印象就是一组稳定的显示数据，不会有闪烁感。


3.LED数码管的静态显示电路仿真


（1）电路原理及程序设计

下面以常用的串—并转换电路74LS164为例，介绍一种常用的静态显示电路，以使读者对静态显示有一个基本的了解。电路图如图10-17所示。
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图10-17 6位静态LED显示器电路

MCS-51单片机串行口方式称为移位寄存器方式，外接6片74LS164作为6位LED显示器的静态显示接口，把8031的RXD作为数据输出线，TXD作为移位时钟脉冲。74LS164为TTL单向8位移位寄存器，可实现串行输入，并行输出。其中，A、B（1、2脚）为串行数据输入端，两个引脚按逻辑与运算规律输入信号，共用一个输入信号时可并接。“Clk”（8脚）为时钟输入端，可连接到串行口的TXD端。每一个时钟信号的上升沿加到“Clk”端时，移位寄存器输出移动一位，8个时钟脉冲过后，8位二进制数全部移入74LS164中。R（9脚）为复位端，当R=0时，移位寄存器各位复0，只有当R=1时，时钟脉冲才起作用。Q1…Q8（第3～6和第10～13引脚）并行输出端分别接LED显示器的hgfedcba各段对应的引脚上。

电路中6片7LS164首尾相串，而时钟端则接在一起，这样，当输入8个脉冲时，从单片机RXD端输出的数据就进入第一片74LS164中，而当第二个8个脉冲到来后，这个数据就进入第二片74LS164中，而新的数据则进入第一片74LS164，这样，当第六个8个脉冲完成后，首次送出的数据被送到了最左面的74LS164中，其他数据则依次出现在第一、二、三、四、五片74LS164中。这里有一个问题，在第一个脉冲到来时，除了第一片74LS164中接收数据外，其他各片在干吗呢？它们也在接收数据，因为它们的时钟端都是被接在一起的，可是数据还没有送到其他各片呢，它们在接收什么数据呢？其实所谓数据不过是一种说法而已，实际就是电平的高低，当第一个脉冲到来时，第一片74LS164固然是从单片机接收数据了，而其他各片也接到前一片的Q8上，而Q8是一根电线，在数字电路中它只可能有两种状态：低电平或高电平，也就是“0”和“1”。所以它的下一片74LS164也相当于是在接收数据。只是接收的全部是0或1而已。

入口：把要显示的数分别放在显示缓冲区60H～65H共6个单元中，并且分别对应各个数码管LED0～LED5。

出口：将预置在显示缓冲区中的6个数成相应的显示字形码，然后输出到显示器中显示。

显示程序如下。


$MOD51



ORG 0000H



AJMP START



ORG 30H



START:MOV SP,#6FH



MOV #65H,#0



MOV #64H,#1



MOV #63H,#2



MOV #62H,#3



MOV #61H,#4



MOV #60H,#5



LCALL DISP



SJMP $;



DISP:MOV SCON,#00H ;初始化串行口方式0



MOV R1,#06H ;显示6 位数



MOV R0,#65H ;60H-65H 为显示缓冲区



MOV DPTR,#SETTAB ;字形表的入口地址



LOOP:MOV A,@R0 ;取最高位的待显示数据



MOVC A,@A+DPTR ;查表获取字形码



MOV SBUF,A ;送串口显示



DELAY:JNB TI,DELAY ;等待发送完毕



CLR TI ;清发送标志



DEC R0 ;指针下移一位，准备取下一个待显示数



DJNZ R1,LOOP ;直到6个数据全显示完



RET ;



SETTAB: ;字形表，前面有介绍，后面我们会介绍字形表的制作



DB 03H,9FH,25H,0DH,99H,49H,41H,1FH,01H,09H,0FFH;



END


（2）电路仿真

在Multisim 9电路图窗口中绘制如图10-17所示的电路，在源程序窗口中输入上面汇编程序。单击Simulate→Run菜单项开始仿真，并观察电路工作情况。

如果按图10-17所示排列数码管，则以上主程序将显示的是543210，想想看，如果要显示012345，该怎样送数？


4.LED数码管的动态显示电路仿真


（1）电路原理及程序设计

按显示位动态扫描的LED显示电路，可以减少驱动电路的复杂程度，常用于较多显示位的系统中。如图10-18所示为一个用软件译码、按位扫描的动态LED显示电路。显示部分是4个共阴极的七段LED显示器，4个七段LED显示器的a～h字段的引脚分别由8个OC门同相驱动器驱动。OC门使用74LS07，当74LS07输出为低电平时，没有电流流过LED；当74LS07输出为开路状态时，电流经100Ω的限流电阻流入LED。每个七段LED公共端都接一个反相器74LS04。当某个字段需要亮时，该七段LED公共端的反相器必须是低电平输出，并且这一字段的同相驱动器必须是高电平输出。单片机通过控制P1口可以选择哪一位七段LED工作，通过P3口可以确定哪些字段的LED亮。

扫描显示程序如下。


$MOD51



ORG 0000H;



DISB: 　DS　6　;显示缓冲区为6字节



ORG 30H;



DISP:MOV　　R0,#DISB　 ;R0指向显示缓冲区首址



　　 MOV　　R1,#20H　　; R1为显示数位标志



DISY1:MOV　A,@ R0　　;取显示的数字



　　　ADD 　　A,#SETAB 　　;加上到SETAB的偏移量



　　　MOVC 　A,@A+PC　 ;取取字形代码



　　　MOV　　P3,A　　　;输出各字段



　　　MOV　　P1,R1　 　;选通一位显示



　　　MOV　　R7,#2 　　;延时1ms



　　　MOV　　R6,#0



DISY2:DJNZ　　R6,DISY2



　　　DJNZ　　R7,DISY2



　　　INC　　　R0



　　　MOV　　A,R1



　　　RR　　　A



　　　MOV　　R1,A



　　　JNB　　ACC5,DISY1



　　　RET



SETAB: DB　3FH,06H,5BH, 4FH,66H,6DH, 7DH,07H,7FH,6FH



　　　;0123456789
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图10-18 LED数码管的动态显示电路

（2）电路仿真

在Multisim 9电路图窗口中绘制如图10-18所示的电路，在源程序窗口输入上面的汇编程序。单击Simulate→Run菜单项开始仿真，并观察电路工作情况。


思考与实践


1.如何使用Multisim 9对单片机系统进行仿真？有何特色？

2.如何加入单片机汇编程序？

3.设计一个3×3键盘控制系统。

4.设计一个单片机控制直流电机的转速小系统。


第11章 Multisim 9与LabVIEW 8结合



11.1 LabVIEW 8简介



11.1.1 LabVIEW概述


虚拟仪器（Virtual Instrumention）是基于计算机的仪器。计算机和仪器的密切结合是目前仪器发展的一个重要方向。简单地说，这种结合有两种方式，一种方式是将计算机嵌入仪器，其典型的例子就是所谓的智能化仪器。随着计算机功能的日益强大以及其体积的日趋缩小，这类仪器的功能也越来越强大，目前已经出现含嵌入式系统的仪器。另一种方式是将仪器装入计算机，以通用的计算机硬件及操作系统为依托，实现各种仪器功能。虚拟仪器主要是指这种方式。如图11-1所示的框图反映了常见的虚拟仪器方案。
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图11-1 虚拟仪器方案

虚拟仪器的主要特点如下。

（1）尽可能地采用了通用的硬件，各种仪器的差异主要在软件方面。

（2）可充分发挥计算机的能力，有强大的数据处理能力，可以创造出功能更强的仪器。

（3）用户可以根据自己的需要定义和制造各种仪器。

虚拟仪器实际上是一个按照仪器需求组织的数据采集系统。虚拟仪器的研究涉及的基础理论主要有计算机数据采集和数字信号处理。目前在这一领域内，使用较为广泛的计算机语言是美国NI公司的LabVIEW。

虚拟仪器的起源可以追溯到20世纪70年代，那时计算机测控系统在国防、航天等领域已经有了相当的发展。PC出现以后，仪器级的计算机化成为可能，甚至在Microsoft公司的Windows诞生之前，NI公司已经在Macintosh计算机上推出了LabVIEW 2.0以前的版本。对虚拟仪器和LabVIEW长期、系统、有效的研究开发使得该公司成为业界公认的权威。

普通的PC有一些不可避免的弱点。用它构建的虚拟仪器或计算机测试系统性能不可能太高。目前作为计算机化仪器的一个重要发展方向是制定了VXI标准，这是一种插卡式的仪器。每一种仪器是一个插卡，为了保证仪器的性能，又采用了较多的硬件，但这些卡式仪器本身都没有面板，其面板仍然用虚拟的方式在计算机屏幕上出现。这些卡插入标准的VXI机箱，再与计算机相连，就组成了一个测试系统。VXI仪器价格昂贵，目前又推出了一种较为便宜的PXI标准仪器。

虚拟仪器研究的另一个问题是各种标准仪器的互连及与计算机的连接。目前使用较多的是IEEE 488或GPIB协议。未来的仪器也应当是网络化的。

LabVIEW（Laboratory Virtual Instrument Engineering）是一种图形化的编程语言，它广泛地被工业界、学术界和研究实验室所接受，成为一个标准的数据采集和仪器控制软件。LabVIEW集成了与满足GPIB、VXI、RS-232和RS-485协议的硬件及数据采集卡通信的全部功能。它还内置了便于应用TCP/IP、ActiveX等软件标准的库函数。这是一个功能强大且灵活的软件。利用它可以方便地建立自己的虚拟仪器，其图形化的界面使得编程及使用过程都生动有趣。

其图形化的程序语言，又称为“G”语言。使用这种语言编程时，基本上不写程序代码，取而代之的是流程图。它尽可能地利用了技术人员、科学家、工程师所熟悉的术语、图标和概念，因此，LabVIEW是一个面向最终用户的工具。它可以增强用户构建自己的科学和工程系统的能力，提供了实现仪器编程和数据采集系统的便捷途径。使用它进行原理研究、设计、测试并实现仪器系统时，可以大大提高工作效率。

利用LabVIEW，可产生独立运行的可执行文件，它是一个真正的32位编译器。像许多重要的软件一样，LabVIEW提供了Windows、UNIX、Linux、Macintosh的多种版本。


11.1.2 LabVIEW开发环境


作为一款诞生于1986年的针对测量和自动化设计的图形化开发环境，LabVIEW在20多年的发展过程中持续创新，不断改进。最初只是作为自动化测量仪器工具的LabVIEW，现在已经成为用于设计、测试和控制的图形化平台。多年以来，在我国普及的版本有LabVIEW 4.0、5.0、6.0、7.0，2005年NI公司发布了LabVIEW 8.0，由于NI产品用户广泛，2006年NI公司又发布了LabVIEW 8.2中文简体版。

对于初学者，LabVIEW中的Express技术将常用的测试和自动化任务简化至高层的、交互式功能块。利用Express技术，非程序员可以快速且轻松地利用LabVIEW平台来建立自动化系统。LabVIEW图形化编程如图11-2所示。
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图11-2 LabVIEW图形化编程

对于有经验的程序员，LabVIEW提供了传统编程语言（如C）的性能、灵活性和兼容性。事实上，LabVIEW图形化编程具有与传统语言相同的结构，包括变量、数据类型、循环和顺序结构以及错误处理。利用LabVIEW，用户可以重用已打包成DLL或共享库的传统代码，并且可以与使用.NET、ActiveX、TCP和其他标准技术的软件相结合。

（1）Express技术快速开发技术。利用基于配置的Express VI和I/O助手，无需编程即可快速地创建常见的测量应用程序。

（2）数以千计的例程。利用500余种例程和更多的网上例程快速地开发应用程序。

（3）模块化和层次化。运行模块化LabVIEW VI或作为子VI，并且根据需要轻松地扩展用户的程序。

（4）集成的帮助。利用集成的基于文本的帮助和各种指南来快速地了解LabVIEW开发。

（5）拖放式用户界面库。通过在控件配置板交互式地自定义数以百计的内置用户界面对象来设计专业的用户界面。

（6）数以千计的内置函数。可以从函数配置板拖放数以千计的内置函数来创建用户的应用程序。可以通过轻松地自定义函数配置板来快速地访问用户所收藏的函数。

（7）用于快速执行的已编译语言，可以开发高性能代码。LabVIEW是一种编译语言，它利用可与编译的C相媲美的执行速度来生成优化的代码。

（8）开放的语言。利用现有的代码可以轻松地与传统的系统相结合，并且可与利用.NET、ActiveX、DLL、对象（Obeject）、TCP、网络技术及其他第三方软件相结合。

（9）集成的图形化调试。确保利用集成的图形化调试工具，如图形化代码单步调试（Step-Through），进行正确的操作。

（10）简单的应用程序发布。使用应用程序生成器来创建用于发布的可执行文件和共享库（DLL）。

（11）多种高层开发工具。可以更快地利用特定应用程序的开发工具进行开发，包括LabVIEW状态图工具包、LabVIEW仿真模块和FPGA模块等。

（12）NI Signal Express。团队开发工具利用紧密集成的项目管理工具，包括项目库和项目浏览器，来创建大型的、专业的应用程序。

（13）源代码控制。可以利用标准化的、易于使用的源代码控制来与多个开发者协调开发。

（14）目标管理。在LabVIEW中可以轻松地管理从实时系统到嵌入式系统的多种目标。使用仿真设备即可开发用户的应用程序软件而无需硬件。


11.1.3 LabVIEW8.2中文版软件安装



1.软件的安装


首先，在NI公司的官方网站免费下载LabVIEW 8.2简体中文试用版，其下载地址如下。

ftp://ftp.ni.com/evaluation/labview/pc/labview_82_chs.exe

其次，下载完成之后，双击labview_82_chs.exe，然后按照提示进行安装。

最后，安装结束，重新启动计算机。


2.软件的启动


从National Instruments文件夹中启动LabVIEW程序，进入LabVIEW编程环境。程序的主界面如图11-3所示。

[image: 图]


图11-3 LabVIEW编程环境启动后的主界面


11.2 Multisim 9与LabVIEW 8


在Multisim公司被NI公司合并之后，Multisim 9与LabVIEW进行了完美的结合。在LabVIEW的图形开发环境下充分利用LabVIEW环境下的所有功能优越特性，包括数据采集、仪器控制、数学分析等，用户可以设计出个性化的专用虚拟仪器仪表。


11.2.1 Multisim 9与LabVIEW结合


2005年12月——隶属于美国国家仪器（National Instruments，NI）公司的Electronics Workbench公司发布了Multisim 9软件，包括Ultiboard 9和Ultiroute 9。这些产品都是Electronics Workbench 9系列设计套件的组成部分。9系列设计套件是一种紧密集成、终端对终端的解决方案，工程师利用这一软件可有效地完成电子工程项目从最初的概念建模到最终的成品的全过程。

Multisim集成了最新发布的NI LabVIEW 8图形化开发环境软件和NI SignalExpress交互测量软件的功能。这一软件通过桥接普通设计及测试工具，帮助设计工程师提高效率，减少产品上市时间。使用Multisim 9，工程师可以通过运用仿真数据来提高测试能力，这些实际的数据都是由LabVIEW采集，作为虚拟电路测试时的数据来源。通过集成模拟数据库及仿真测试，工程师们可以减少失误，缩减设计时间，提高设计正确性。除了软件提供的20种仪器外，工程师们还可以运用LabVIEW来实现完全自定义的虚拟仪器，并将这些仪器用在Multisim环境中。

工程师们现在可以迅速地将Multisim 9的模拟结果以原有的文档格式导入LabVIEW或者SignalEpress。得益于其兼容性，工程师们可以更有效地分享及比较仿真数据和模拟数据。工程师们还可以在项目测试，调试阶段将这些数据作为基准，同时通过测试数据与期望结果的简便比较可以改进部门间的沟通，提高效率。通过保持原文件格式，工程师无需再转换文件，这样在分享数据时就减少错误，提高了效率。


11.2.2 Multisim 9的两种LabVIEW仪器


在LabVIEW编程环境下，可以创建如下两种仪器。

（1）建立一个利用LabVIEW控制数据采集设备的数据采集器，Multisim利用采集的数据作为仿真电路的信号源，对电路进行仿真分析，这种仪器称为输出型仪器（Output Instruments）。

（2）实时显示仿真结果数据及其处理数据，如对仿真得到的某点电位波形的显示，对电路输出信号进行求均值、功率谱分析等，这种仪器称为输入型仪器（Input Instruments）。

基于LabVIEW创建的Multisim 9虚拟仪器，要么具有输出功能，要么具有输入功能，但是一个仪器不能同时具备输入、输出功能。输出型仪器在电路仿真工程中作为信号源使用，输入型仪器作为信号测量和处理仪器使用。

特别要注意，输入型仪器和输出型仪器在电路仿真过程中的工作过程和机理是不同的。当电路处于仿真状态时，输入型仪器能够连续接收仿真电路的仿真数据；而输出型仪器在仿真开始时先产生一定数量的数据，以供仿真电路使用，在仿真状态下不能连续产生数据。因此，如果输出型仪器要产生一批新数据时，那么必须先停止再重新开始进行电路仿真。

输出型仪器允许仪器使用者或开发人员设定输出数据是否重复发送。如果在电路仿真时没有对输出型仪器进行配置和不允许数据重复，那么一旦电路开始仿真，当使用的数据达到规定长度时，Multisim继续仿真但输出型仪器的输出信号降为0V电压。如果将输出型仪器设置为重复输出，那么仪器输出的数据按照初始产生的数据不断重复地输出直到仿真停止。

输入型仪器允许用户或者设计人员设置采样速率；这个采样速率为从Multisim仿真电路接收数据的速率。如果是数据采集设备或者标准仪器获取实际数据，那么这个采样速率为数据采集设备或者标准仪器采样速率，采样速率的设置必须符合Nyquist采样定理。要注意，采样速率越高，仿真运行的速度就越慢。

通过以上分析可知，Multisim的交互式仿真特性使得硬件电路设计更方便，仿真结果更直观，从而便于用户更好地理解电路的工作原理，为实物电路的设计提供保证。然而，仿真结果的质量在很大程度上取决于测试信号是否符合实际，分析方法是否完善可靠以及仿真结果的显示是否正确这3大因素。

通过利用基于专用NI LabVIEW虚拟仪器与基于SPICE模型的电路仿真相结合，NI Multisim使得传统的设计与测试结果的差距进一步缩小，进而使一般的原理电路图转变为一个虚拟的实验样机。这样设计人员可以将真实的测试信号引入Multisim，对设计的电路进行调试；电路的仿真结果又可以驱动真实的电路，或者电路输出结果的显示更加符合设计人员的要求。


11.3 创建一个LabVIEW仪器


在这一节，如果读者对LabVIEW软件以及相关图形编程的相关概念不熟悉，那么请阅读有关LabVIEW编程方面的资料或书籍。下面先来熟悉Multisim 9中的LabVIEW仪器设计的有关问题，了解软件自带的几个仪器的基本操作，最后创建LabVIEW虚拟仪器。


11.3.1 Multisim环境下的LabVIEW虚拟仪器



1.LabVIEW虚拟仪器


在LabVIEW中设计Multisim软件所需仪器基本组件是VI模板（文件后缀名为.vit）。这个VI模板作为虚拟仪器的虚拟模板，负责与Multisim进行数据通信。

Multisim虚拟仪器模板具有仪器的输入、输出功能。开始做仪器前，应具备工程模板和编程模板：工程模板是为了最终生成虚拟仪器做一些必要的设置；编程模板包括前面板和程序框图，用来协调Multisim的数据通信和处理数据。

这些模板可以在Multisim安装目录获得，具体如下。

（1）输入型仪器模板（Iutput Templates）：在...\samples\LabVIEW Instruments\Templates\Input 目录下，利用这些文件，可以创建显示和处理Multisim电路仿真结果的仪器。

（2）输出型仪器模板（Output Templates）：在...\samples\LabVIEW Instruments\Templates\Output 目录下，利用这些文件，可以创建产生数据作为仿真电路的信号源使用。

（3）工程模板（The Starter Projects）：工程模板主要包括可发布程序特性的输入型仪器仪表工程模板StarterInputInstrument.lvproj和输出型仪器仪表模板Starter Output Instrument. lvproj 两种。


2.LabVIEW环境下创建仪器需要明确的几个问题


（1）在LabVIEW编程环境下，可以创建输入型仪器或者输出型仪器。

（2）输入型仪器在电路仿真状态下能够连续地接收数据。如果需要利用LabVIEW虚拟仪器，建立与实际设备I/O（如DAQ数据采集设备，GPIB、Serial仪器，文件等）的连接，那么一定要处理好仿真时间（与SPICE模型、电路图复杂程度和CPU处理速度等因素有关）与实际设备的I/O速度之间的配合问题。

（3）在电路仿真状态下，输出型仪器不能传送数据给仿真电路。这也就是说，数据的产生和获取必须在SPICE模型仿真以前已经完成（如麦克风先进行数据采集，然后才能开始仿真）。

（4）由于创建LabVIEW仪器，必须以Multisim提供的标准模板为前提，因此要求编程环境只能是NI LabVIEW 8.0或者更高版本。

（5）NI LabVIEW只是为了创建的仪器。如果运行Multisim软件或者在Multisim软件中使用创建的仪器，那么在计算机上就没必要安装NI LabVIEW软件。


3.Multisim提供的LabVIEW仪器实例


Multisim提供的LabVIEW虚拟仪器实例有4种。实例仪器的源代码均可在Multisim安装目录下的子目录...\samples\LabVIEW Instruments下找到。

（1）麦克风（Microphone）仪器

麦克风仪器能够从计算机声卡录制音频数据（如麦克风、CD播放器等）。它的输出在Multisim中作为信号源使用。在电路仿真前，必须先进行设置和录制音频数据，如图11-4所示。当设置和声音录制完毕之后，在Multisim电路仿真过程中它可以作为音频信号源使用。

使用方法如下。

①在电路图绘制窗口中放置麦克风仪器图标，双击图标打开设置对话框，如图11-4所示。

②选择音频设备（Device），一般选择默认设备；设置录音时间（Recording Duration），和采样速率（Sample Rate），采样速率越高，输出信号的品质越好，但是仿真运行的速度也越慢。

③单击Record Sound（录音）按钮，对计算机声卡输入的信号进行录音。

④在仿真之前，可以选择Repeat Recorded Sound（重复录音设置）复选框；如果没有选择此复选框并开始仿真，当仿真时间超过录音时间的长度时，那么虽然仿真还在进行，但是麦克风仪器输出的录音信号的电压为0V。如果选择了此复选框，那么麦克风仪器重复输出录音数据，直到仿真停止。

⑤创建如图11-5所示的音频滤波器电路。麦克风仪器录制数据作为电压信号输出——滤波器的输入信号，扬声器作为输出负载。
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图11-4 麦克风仪器
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图11-5 音频滤波器

⑥单击Simulate→Run菜单项，开始仿真。

（2）扬声器（Speaker）仪器

扬声器仪器输出的电压信号供计算机音频设备播放声音。在仿真开始前设置，在仿真停止后播放声音。

使用方法如下。

①在电路图绘制窗口中放置扬声器仪器图标，双击图标打开设置对话框，如图11-6所示。

②选择音频设备（Device），一般选择默认设备；设置回放时间（Playback Duration），和采样速率（Sample Rate）。如果将麦克风仪器与扬声器仪器连接，那么两个仪器的采样速率必须设置相同；否则，将扬声器仪器的采样速率设置为输入信号频率的两倍以上。采样速率越高，仿真运行的速度越慢。

③创建如图11-5所示的音频滤波器电路。麦克风仪器录制数据作为电压信号输出——滤波器的输入信号，扬声器作为输出负载。

④单击Simulate→Run菜单项，开始仿真。在仿真运行的过程中，扬声器仪器存储数据直到仿真时间等于设置的回放时间。

⑤单击Simulate→Run菜单项，停止仿真。打开扬声器仪器对话框，单击Play Sound（播放）按钮，播放扬声器存储的声音信号数据。

（3）信号发生器（Signal Generator）

信号发生器能够产生并输出正弦波、三角波、方波或者锯齿波，其电路符号图11-7所示。
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图11-6 扬声器仪器
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图11-7 信号发生器

使用方法如下。

①在电路图绘制窗口中放置信号发生器图标，双击图标打开设置对话框，如图11-7所示。

②设置输出信号参数（Signal Information）和采样信息（Sampling Info），并选择Repeat Data（重复数据输出）复选框。

③创建如图11-8所示的反相加法电路。信号发生器产生的数据输出为电压信号输出，作为电路的信号源。其中，信号发生器XLV1和XLV2选择了Repeat Data复选框，而XLV3和XLV4没有选此复选框。

④单击Simulate→Run菜单项，开始仿真。用示波器观测输出信号，如图11-9所示。由仿真结果可以看出，由于其中两个信号发生器在创建时没有选择Repeat Data 复选框，因此，输出结果经过一段时间，输出幅度变小了。这说明没有选择RepeatData 复选框的仪器已经没有输出电压了。

[image: 图]


图11-8 反相加法电路
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图11-9 反相加法电路输出

（4）信号分析仪（Signal Analyzer）

信号分析仪能够实时地显示输入信号并对其进行自动功率谱分析和均值计算，如图11-10所示。

使用方法如下。

①在电路图绘制窗口中放置信号分析仪图标，双击图标打开设置对话框，如图11-10所示。
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图11-10 信号分析仪

②设置信号分析的类型（Analysis Type）和采样速率（Sampling Rate）。




注意：采样速率必须设置为输入信号频率的两倍以上。




③单击Simulate→Run菜单项，开始仿真。


11.3.2 创建虚拟仪器


在LabVIEW8.2中文版中，创建输入型仪器和输出型仪器的方法和过程相似。下面以输入型仪器为例，介绍如何在LabVIEW中创建Multisim虚拟仪器，并介绍两种仪器在创建过程中的差别。本节创建一个输出电压范围监测器，该仪器具有波形实时显示和范围报警功能。




在整个设计过程中，一定不要删除前面板的任何控件或者程序框图的任何函数和代码，因为模板提供的这些都是为了Multisim与LabVIEW虚拟仪器进行通信而设置的。




具体步骤如下。

第一步：复制和重命名Multisim提供的模板。

（1）复制Multisim 9安装目录下…\samples\LabVIEW Instruments\Templates\Input 子目录到一个新目录（C:\Temp）。

（2）重新命名C:\Temp\Input为C:\Temp\In Range。

（3）重新命名文件…\In Range\StarterInputInstrument.lvproj为In Range.lvproj。

（4）双击LabVIEW工程文件…\In Range\In Range.lvproj，打开LabVIEW 8.2项目浏览器；或者在National Instruments LabVIEW 8.2 启动窗口中单击“文件”→“打开”菜单项，然后在弹出的对话框中选择工程文件…\In Range\In Range.lvproj，打开LabVIEW 8.2 项目浏览器；如图11-11所示。

（5）在LabVIEW项目管理窗口中，依次单击“我的电脑”→Instrument Template→Starter Input Instrument.vit，并打开此项目模板文件，如图11-12所示。

或者在LabVIEW项目管理窗口中，在模板文件Starter Input Instrument.vit上右击，在弹出菜单中单击“另存为”菜单项，打开如图11-13所示的文件另存为对话框。

（6）按照图11-13和图11-14的提示，将模板“Starter Input Instrument.vit”重命名为“In Range Instrument.vit”，并单击确定按钮。在打开的VI 模板窗中，单击“文件”→“另存为”菜单项，打开如图11-13所示的文件另存为对话框，选择“重命名”选项并按“继续”按钮。在下一个对话框中，为打开的VI 模板选择的文件存储位置和名称In Range Instrument.vit，然后单击“确定”按钮；关闭重新命名的模板文件窗口。
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图11-11 打开LabVIEW项目管理窗口
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图11-12 打开LabVIEW工程管理窗口
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图11-13 模板另存为对话窗口
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图11-14 模板重命名对话窗口

（7）重复第（5）和第（6）步，将仪器子程序Starter Input Instrument_multisimInformation.vi重命名为“In Range_multisimInformation.vi”，并保存整个工程文件。

第二步：改变接口信息。

（1）在LabVIEW项目管理窗口中，打开文件In Range_multisimInformation.vi，如图11-15所示前面板编辑窗口。

（2）按Ctrl+E组合键或者单击“窗口”→“显示程序框图”菜单项，将前面板窗口切换到如图11-16所示的VI的程序框图窗口。
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图11-15 LabVIEW前面板编辑窗口图
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图11-16 LabVIEW程序框图窗口

（3）改变如下内容。

·Instrument ID=InRange（Multisim与LabVIEW通信的唯一标识）

·Display name=电压范围监视仪（Multisim仪器工具栏显示的名称）

·Number of pins=1（仪器输入端的个数）

·Input pin names=In（在SPICE netlist和netlist report中的名称）

（4）保存In Range_multisimInformation.vi，关闭前面板和程序框图窗口。




LabVIEW Multisim仪器不能同时具有输入端和输出端；如果设置仪器的输入端和输出端都大于0，那么这个仪器在Multisim环境下无效。如果创建输出型仪器，那么只要设置合适的输出端数和输出端名称，且输入端设置为0即可。




第三步：设计专用仪器面板。

子程序In Range.vit的前面板是在Multisim环境下的仪器用户操作界面，程序框图是仪器为实现特定功能而编写图形代码的地方（类似于C语言的源程序）。

创建仪器操作面板的步骤如下。

（1）打开程序In Range Instrument.vit。

（2）选择前面板，并将其修改成如图11-17所示。

·将所有的控件都移动到将来用户看不到的地方。

·在前面板窗口中右击，从数值控件组中添加“水平指针滑动条”，并重命名为“上限”。

·在滑动条上右击，选择“数据范围”并按图11-17所示输入数值，设置默认值为-5。

·重复以上步骤，创建下限滚动条，设置默认值为-5。

·从布尔控件组中，选“方形指示灯”放置，重命名为“超限报警”。




在前面板中保持控件名为“Sampling Rate[Hz]”的设置，其默认值为10kHz。这个值是仿真电路数据到LabVIEW 仪器的传送速度。


[image: 图]


图11-17 仪器前面板编辑窗口图

第四步：完成仪器的程序框图设计。

切换到程序框图窗口，按照图11-18所示在底层while循环中，加入下面的G语言图形代码。

[image: 图]


图11-18 仪器程序框图窗口

（1）扩大case结构，在仪器输入端放置“索引数组”。

（2）放置“获取波形成分”；放置函数“判定范围并强制转换”，分别连接上限端和下限端。

（3）放置“索引数组”并输出端连接到“超限报警”端，输入端连接到函数“判定范围并强制转换”输出端。

（4）保存程序及前面板并关闭窗口。

为了能将自己创建的LabVIEW仪器在Multisim中安装使用，就必须在LabVIEW仪器的工程文件中，设置源程序生成发布的有关属性，这样才能保证Multisim仪器的正确生成。

整个仪器生成过程产生的结果包含如下文件。

·VI库文件（.llb）：主要包含主VI模板、主模板使用的所有Vis子程序以及主模板引用的子程序（不管主模板是否使用）。

·与VI库文件同名的目录：包含模板层和引用层修改的非VI程序，这些文件为DLL文件、LabVIEW菜单文件以及其他文件。

第五步：创建仪器。

（1）在LabVIEW项目管理窗口，单击“我的电脑”→“程序生成规范”→Source Distribution菜单项上右击，在弹出菜单中单击“属性”菜单项，打开如图11-19所示的发布程序属性设置对话框，进行属性设置。

（2）在“发布设置”中，改变目标路径为...\In Range\Build\In_Range.llb。选择打包选项，修改最终VI 库文件的存储路径（目录）或者单个目标文件，根据选项不同，修改相应属性。单击“确定”按钮，关闭对话框，并保存项目文件。

（3）单击“生成”按钮，当弹出如图11-20所示的“生成状态”对话框时，单击“完成”按钮，整个创建过程完成。

（4）保存工程文件，退出LabVIEW。
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图11-19 发布程序属性设置对话框

[image: 图]


图11-20 生成状态对话框


11.4 LabVIEW虚拟仪器的安装与使用


本节将介绍如何将自己设计的虚拟仪器，作为Multisim仿真软件的仪器使用，应用于Multisim仿真分析中。


11.4.1 安装使用LabVIEW仪器


为了能够在Multisim正确安装自己创建的LabVIEW仪器，或者与同事或其他Multisim使用者共享自己的仪器时，就一定要把创建仪器的工程文件目录…\Build子目录的*.llb文件复制给他们。具体方法如下。

首先，关闭当前运行的Multisim 9。

其次，复制生成LabVIEW仪器过程中产生的VI库文件和与其同名的子目录，到Multisim 9安装目录的“...\lvinstruments”子目录中。

最后，重新启动Multisim 9，此时在仪器面板上的LabVIEW仪器按钮处出现所安装的仪器（Simulate→Instruments→LabVIEW Instruments→In Range）。它的使用方法与其他仪器使用方法基本类似。


11.4.2 分享自己创建的LabVIEW仪器


创建一个简单电路，以测试所创建的LabVIEW仪器是否符合要求。

（1）在Multisim 9电路图窗口中放置函数发生器（Function Generator）。

（2）放置电压超限报警仪。

（3）放置电源地（Ground）和两个分压电阻，并按图11-21所示连接电路。

（4）打开函数发生器对话框，设置电压幅度为10Vpp，频率为100Hz的正弦波。

（5）打开“电压超限报警仪”用户面板。

（6）开始仿真，并验证仪器工作情况。
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图11-21 分压电路

[image: 图]


图11-22 电压超限报警仪


11.4.3 正确创建LabVIEW仪器必须遵循的原则


在创建Multisim中使用的LabVIEW仪器时，一定要遵循以下原则。

（1）一定要从Multisim提供的仪器模板或者范例文件中创建新的仪器。因为这些文件包括了创建仪器且保证仪器正常工作的前面板对象、程序框图对象和必要设置。

（2）不要删除或者修改启动模板中已有的框图对象。在创建仪器过程中，可以在主循环事件添加控件、指示器和附加事件处理，但是不能修改或者删除任何已有的事件处理代码。

（3）可以给启动模板添加程序框图代码，并在程序框图中给出详细注释。

（4）每一个安装在Multisim的仪器，其名称必须具有唯一性。特别是VI库文件包含的主模板、支持文件目录和主模板自身，都必须具有唯一的名称。

（5）在LabVIEW仪器中使用的所有子程序名称必须唯一，除非同一子程序在若干各仪器中使用。

（6）在LabVIEW仪器中使用的所有库文件名称必须唯一，除非同一库文件在若干各仪器中使用。

（7）所有LabVIEW仪器中包含的同一个子程序在某个库文件中，这个库文件的版本必须相同。如果在创建新仪器过程中使用并修改了一个库文件，而且这个库文件被安装在同一台计算机中的其他仪器使用，那么必须重新生成原来的仪器并安装。

（8）仪器工程文件的源程序生成规范设置项目必须保持不变。为了保证这一点，在发布程序属性设置对话框的“Source File Settings”设置页，选择项目文件中依赖关系（Dependencies）选项，选“Set inclusion type for all contained items>>Always include”选项，就能保证LabVIEW启动工程项目始终正确地设置。

（9）慎重考虑所创建的仪器的子程序是否具有可重入性标志。如果子程序用作具体实例结构，如非初始化的移位寄存器、第一次调用函数等，那么必须通过单击File→VI Properties→Execution菜单项将其标为重入执行子程序。这种设置保证了同一种仪器多个实例同时正确地运行。


11.5 Multisim与LabVIEW仪器的数据通信


本节主要介绍如何在LabVIEW仪器与Multisim 9软件之间进行数据通信。


11.5.1 将从LabVIEW仪器产生的数据传送到Multisim仿真电路


当设计电路需要用实际数据进行仿真，而Multisim仿真软件又无法提供这样的测试数据时，观测电路是否达到设计要求，这就要求通过LabVIEW仪器采集获得，供仿真软件使用。如设计一个能对电源噪声进行滤波的电路时，在电源仿真电路建立噪声模型是非常困难的，这样可以利用LabVIEW仪器采集实际电源噪声，然后供仿真电路测试。

Multisim 9集成了获得LabVIEW仪器数据的元件，使得电路仿真设计更加方便。在仿真电路中，要利用LabVIEW仪器获得数据，就可以使用Multisim LVM信号源。

Multisim LVM信号源包括电压信号源（LVM_VOLTAGE）和电流信号源（LVM_CURRENT）两类。两种信号源的使用方法类似，下面以电压信号源为例，介绍Multisim 9仿真电路如何获得LabVIEW仪器数据。操作步骤如下。

（1）单击Place→Component菜单项，打开Select a Component窗口。

（2）在Select a Component窗口，在Database下拉列表中选择Master Database，在Group下拉列表中选择Sources，在Family列表框中选择SIGNAL_VOLTAGES_SOURCES，在Component列表框中选择LVM_VOLTAGE，如图11-23所示。
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图11-23 选择LVM电压信号源

（3）单击OK按钮，将LVM_VOLTAGE连接到电路的输入端。在这里将它连接到示波器，如图11-24所示。

（4）双击LVM_VOLTAGE图标，弹出LVM信号源属性对话框，如图11-25所示。
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图11-24 LVM电压信号源与示波器连接图
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图11-25 LVM电压信号源属性对话框

（5）单击[image: 图]
 按钮，在弹出的对话框中选择LabVIEW仪器数据文件。

（6）必须选择Repeat复选框，这样可保证电路仿真过程中一直有信号源加载。

（7）单击Simulate→Run菜单项，开始仿真。在电路仿真过程中，电压信号源将LabVIEW虚拟仪器采集的数据作为仿真电路的信号源使用。示波器显示的波形如图11-26所示。
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图11-26 LVM电压信号源波形图


11.5.2 将Multisim仿真电路结果输出到LabVIEW仪器


Multisim 9能够非常容易地将电路仿真结果保存为LabVIEW仪器可以调用的数据格式文件（*.lvm）。本节重点介绍在Multisim中如何将结果数据保存为LabVIEW仪器可以使用的数据文件。当然Multisim 9软件也能够将仿真结果保存为其他数据格式文件，如*.tdm、*.txt格式等。

在Multisim 9中将仿真结果保存为LabVIEW仪器文件的方法有两种：保存示波器数据和图形窗口数据。


1.保存示波器数据


具体步骤如下。

（1）在如图11-27所示的电路中放置示波器并将它连接到电路的输出端。
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图11-27 分压电路

（2）开始仿真。双击示波器图标，弹出示波器显示对话框，如图11-28所示。
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图11-28 示波器显示窗口

（3）在示波器显示对话框中，单击Save（保存）按钮，弹出如图11-29所示的标准Windows保存文件对话框。
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图11-29 Windows标准保存文件对话框

（4）选择保存目录，输入保存的文件名，文件类型选择LabVIEW Measurement File（*.lvm）。

（5）单击“保存”按钮，即可保存为LabVIEW仪器文件，在LabVIEW仪器中就可以调用此文件。


2.保存Grapher窗口图形数据


在Multisim中，有些虚拟仪器和仿真电路分析方法没有保存功能，那么如何将仿真结果保存为数据文件呢？Multisim 9的Grapher显示窗口提供了保存功能，可以把任何仿真结果都保存为LabVIEW仪器文件。具体实现方法如下。

（1）对电路进行仿真或者选择电路分析法进行电路分析。

（2）在标准工具栏中单击Grapher按钮[image: 图]
 ，弹出如图11-30所示的图形分析显示窗口。

（3）单击要保存的结果对应的标签，再单击File→Save As菜单项，弹出如图11-31所示的标准Windows“另存为”对话框。
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图11-30 图形分析显示窗口

[image: 图]


图11-31 Windows标准保存文件对话框

（4）选择保存目录，输入保存的文件名，文件类型选择LabVIEW Measurement File（*.lvm）。

（5）单击“保存”按钮，保存为LabVIEW仪器文件。在LabVIEW仪器中就可以调用此文件。


思考与实践


1.Multisim与LabVIEW的有机结合有什么意义？

2.如何应用LabVIEW创建Multisim虚拟仪器？

3.利用LabVIEW创建一个Multisim数据采集仪器？

4.如何在LabVIEW虚拟仪器中显示电路仿真数据？


第12章 Multisim 9仿真电路的各种处理



目标



学会Multisim 9对仿真结果的3种处理方式，以进一步借助仿真软件对仿真结果进行分析和处理。



为了使用户更好地对电路性能仿真的结果进行在进一步的分析和处理，加强与其他应用软件的联系，Multisim 9提供了对电路进行进一步分析处理的功能，主要有3种处理方式：第一种是产生电路分析报告，如材料清单、材料详细信息报告、网表报告、电路图统计报告和模型数据报告等；第二种是仿真电路与其他Windows应用软件之间相互交换信息，例如，产生其他PCB软件（如UltiBoard、OrCAD、Protel等）的网表文件，将仿真的结果输出到MathCAD/Excel或输入SPICE/PSPICE网表文件等；第三种是对仿真的结果后处理，例如，对电路中多个节点的电信号进行各种运算。



12.1产生报告


本节主要介绍Multisim 9产生的仿真电路的各种信息报告。报告的种类和具体信息根据Multisim 9的不同版本（试用版、教育版、专业版和增强版等），功能上有所差异，具体参考所使用的版本信息。

本节以如图12-1所示的精密全波整流电路为例，来介绍如何产生各种报告。
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图12-1 全波整流电路


12.1.1 材料清单


材料清单（Bill of Materials，BoM）是对仿真电路使用的元器件进行汇总，并提供元器件的详细信息。这些信息可以有选择地进行浏览和打印，以便电路设计人员购买元器件进行实物制作。值得注意的是，材料清单所提供的元器件只是针对真实元器件的信息，也就是说那些“非真实”的元件或无法购买的元件则没有列出，如各种电源、信号源和虚拟元件等。

材料清单列出的某个元器件的信息包括元件的数量、种类、参考序列号和封装等内容。

在Multisim 9中产生仿真电路的材料清单报告的方法如下。

（1）在Multisim 9中打开所要产生材料报告清单的电路图。

（2）单击Reports→Bill of Materials菜单项，弹出Bill of Materials View（材料清单报告窗口），如图12-2所示。

（3）利用工具栏中的按钮如图12-3所示，可以选择所要显示的各种信息。其中3个按钮的具体作用如下。
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图12-2 材料清单报告窗口对话框

[image: 图]


图12-3 材料清单窗口对话框工具栏

①“选择显示列”按钮：单击该按钮弹出“选择显示列”窗口（如图12-4所示），在该窗口中可以选择要显示的列。

②“显示真实器件”按钮：单击此按钮返回到“材料清单报告窗口”。

③“显示虚拟器件”按钮：单击此按钮弹出“虚拟元件清单报告窗口”（如图12-5所示）。
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图12-4 选择显示列对话框

[image: 图]


图12-5 虚拟元件清单报告窗口对话框

（4）在“材料清单报告窗口”中，单击某一个列标题（如Quantity、Description等），可按相应列的数据对整个表格排序（升序或者降序）。

（5）单击工具栏的“保存”按钮，可以将窗口中的数据存为标准的文本文件；单击“打印”按钮，可以将窗口中的数据打印；单击“打印预览”按钮，可以预览数据打印效果；单击“输出到Excel”按钮，可以打开Microsoft Excel，并将当前窗口显示的数据填入Excel表格。


12.1.2 元件详细报告


Multisim 9可以输出存储在元器件库里的某个元件详细报告（Component Detail Report）。这个报告产生的方法如下。

单击Reports→Component菜单项，弹出如图12-6所示的Select a Component to Print（选择打印的元件）对话框。在该对话框中选择要打印的元件，单击Detail Report（详细报告）按钮，得到如图12-7所示元件的详细报告。然后可将该报告打印或者保存。
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图12-6 选择打印的元件对话框

[image: 图]


图12-7 元件的详细报告


12.1.3 网表报告


网表报告（Netlist Report）提供了当前电路图中每个元件的连接信息，如网线名称、文件名和逻辑引脚名称等。

产生网表报告的操作步骤如下。

（1）打开要统计的电路图，单击Reports→Netlist Report菜单项，弹出如图12-8所示的Netlist Report窗口，窗口中每列的含义如下。

Net：元件所连接的网线；
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图12-8 选网表报告对话框

Page：元件所在电路图的文件名，如果元件所在的电路是子电路、多级电路图或多页电路图，则Page表示根电路图；

Component：元件的参数序列号或元件所在子电路、分层电路图或多页电路图的名称；

Pin：元件的逻辑引脚名称。

（2）通过Netlist Report窗口左上角的4个按钮，可对网表报告进行某种操作。利用工具栏中的“保存”按钮，可以将数据保存为标准的文本文件；利用“打印”按钮，可以将数据打印；利用“打印预览”按钮，可以预览数据打印效果；利用“到Excel按钮”，可以打开Microsoft Excel，并将当前的数据填入Excel表格。


12.1.4 电路图统计报告


电路图统计报告（Schematic Statistics Report）对当前电路的有关数据信息进行了统计。这些数据信息主要包括元件总数（Number of Components）、真实元件数（Number of Real Components）、虚拟元件数（Number of Virtual Components）、逻辑门电路数（Number of Gates）、网线数（Number of Nets）、有网线的引脚数（Number of Pins in Nets）、未连接引脚数（Number of Unconnected Pins）、引脚总数（Number of Total Pins）、电路页数（Number of Pages）、电路的层块数（Number of Hierarchical blocks）、唯一层块电路的图数（Number of Unique Hierarchical Blocks）、子电路数（Number of Subcircuits）和唯一子电路数（Number of Unique Subcircuits）等信息。

使用方法如下。

（1）打开要统计的电路图，单击Reports→Schematic Statistics Report菜单项，弹出如图12-9所示的窗口。

（2）通过该窗口左上角的4个按钮，可以进行相关操作。
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图12-9 电路图统计报告对话框


12.1.5 闲置门电路统计报告


闲置门电路统计报告（Spare Gates Report）是对电路中使用的具有多个相同功能块的器件中闲置的功能块进行统计。例如，74LS00是一块4个2输入与非门集成块器件，如果在电路设计中只使用其中的3个，那么另外一个即为闲置门电路。而根据Spare Gates Report，可以很快找出闲置的门电路。

单击Reports→Spare Gates Report菜单项，弹出如图12-10所示的窗口。其使用方法与电路图统计报告类似。

[image: 图]


图12-10 闲置门电路统计报告对话框


12.1.6 模型数据报告


模型数据报告（Model Data Report）给出了电路中所选元件的模型信息。产生和使用模型数据报告的方法如下。

（1）在电路图窗口中打开电路图。

（2）单击Reports→Component Detail Report菜单项，弹出如图12-11所示的Model Data Report 对话框。

[image: 图]


图12-11 电路图统计报告对话框

（3）利用元件库、分组、分项和元件列表导航，选择所要产生报告的元器件。

（4）单击Model按钮，显示模型数据报告。这时模型数据报告可以查看、打印、保存。

（5）单击Close按钮，关闭模型数据报告对话框，返回电路图窗口。


12.1.7 混合参考报告


混合参考报告（Cross Reference Report）提供了当前电路图中所有元件相关信息的详细列表。

在Multisim 9中，打开所选电路图，单击Reports→Cross Reference Report菜单项，弹出如图12-12所示的Cross Reference Report 窗口；该报告详细地列出了当前电路图中所有元件的参考序列号、描述、所在系列和电路图名称等内容，通过窗口左上角的4个按钮，可以进行相应的某种操作。
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图12-12 Cross Reference Report对话框


12.1.8 变量过滤对话框


在一个电路图中设置一个以上变量的情况下，当运行产生材料清单、网表报告、电路图统计报告、闲置门电路统计报告和混合参考报告时，就会弹出如图12-13所示的Variants Filter（变量过滤）对话框。

[image: 图]


图12-13 Variants Filter对话框


12.2 Multisim 9与其他应用程序通信


利用Multisim的传输与变换功能，可实现部分或者全部电路图以及电路的仿真结果与其他应用程序的数据信息共享。但是这些功能不是所有Multisim 9版本都具有的，这与用户使用的具体版本有关。具体情况请参阅该软件的使用说明和参考文献。

Multisim通过传输功能，可以非常方便地将电路图或仿真结果部分或整体组合后，输出到其他应用程序作进一步的处理和分析。

本节主要介绍如何把在Multisim 9中创建的电路图输出到其他PCB板制作软件，如何把电路的仿真结果输出到MathCAD或Excel以及输出到其他电路设计软件的电路图等内容。


12.2.1 将电路图输出到PCB板制作软件


Multisim不但能够对电路设计进行仿真，而且能够将仿真电路图的相关信息与许多PCB板制作软件（如常用的Protel、PowerPCB等）实现共享，为将电路原理图转化为电路板提供了方便。

在Multisim中，可以设置（如线宽，层数），并对PCB印刷板布线层的网络表进行限制；同时也可以设置网络特性，如最大、最小的布线宽度，连线的最大、最小程度，最小线距，焊盘大小等；以及记忆电源和地网络，保证电源线和地线布置在合适的板层。

电路图PCB印刷电路板的层参数如图12-14所示。

[image: 图]


图12-14 电路图PCB印刷电路板的层参数


1.Multisim与Ultiboard 9通信


Ultiboard是先进的符合工业标准的PCB电路板制作软件工具之一，在板层设计、布线优化和与Multisim仿真同步设计等方面领先于其他软件。

当设计好电路原理图之后，Multisim软件将把设计电路整理并传送信息到Ultiboard。Ultiboard可以设计印制板的大小、形状，在印制板上放置元器件，布置网络连线等。Multisim/Ultiboard库文件同时包含了电路板相关内容的全部3D工艺辅助设计信息；3D显示功能可以显示清晰的三维立体效果，不用附加高度信息，元件、丝网、铜箔均可以被隐藏；可以随意旋转、缩放，改变背景颜色等。

将电路图输出到Ultiboard的方法如下。

（1）单击Transfer→Transfer to Ultiboard菜单项，弹出“另存为”对话框。

（2）在此对话框中输入文件名和存入路径，此时文件格式为默认*.ewnet。单击“保存”按钮。Multisim 9会自动创建一个可导入Ultiboard 9使用的文件。




若电路图中含有虚拟元件，则会弹出一个提示对话框，提示“电路图中含有××个虚拟元件，这些虚拟元件将不会被输出”。




（3）在Ultiboard 9中调用产生步骤（2）产生的文件，然后参考Ultiboard 9说明，绘制PCB板图。


2.将电路图输出到其他PCB印刷电路板设计软件


Multisim 9能将元件的连接信息输出到其他印刷电路板设计软件，如Eagle、Layo1、OrCAD、PADS、P-CAD、Protel、Tango、Ultimate等PCB软件，还有低版本的Ultiboard。

（1）单击Transfer→Transfer to other PCB Layout菜单项，弹出“另存为”对话框。

（2）在此对话框中输入文件名和存放路径，在“保存类型”下拉列表框中选择相应软件制造商的名称，如图12-15所示，然后单击“保存”按钮。Multisim 9将自动创建一个能被该制造商PCB板设计软件调用的文件。
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图12-15 电路图输出到其他PCB印刷电路板设计软件

（3）在PCB板设计软件中调用产生步骤（2）产生的文件，然后参考相关软件的指导说明，绘制PCB板图。


3.前标注功能


前标注功能（Forward Annotation）允许在Multisim中标注电路图设计的变动情况并传递给相应的Ultiboard文件，操作过程如下。

（1）单击Transfer→Forward Annotate to Ultiboard菜单项或者在标准工具栏中单击Forward Annotate按钮[image: 图]
 ，弹出“另存为”对话框。

（2）在此对话框中输入文件名和存入路径，此时文件格式为默认*.Ewnet，最后单击“保存”按钮。Multisim 9会自动创建一个可导入Ultiboard 9使用的文件。

（3）在Ultiboard 9中调用产生步骤（2）产生的文件，更新Ultiboard 9电路板信息。


4.后标注功能


后标注功能（Back Annotation）允许在Ultiboard中标注电路设计的变动情况（如删除元件）并传递给相应的Multisim电路仿真文件，操作过程如下。

（1）单击Transfer→Back Annotate from Ultiboard菜单项或者在标准工具栏中单击Back Annotate按钮[image: 图]
 ，弹出“另存为”对话框。

（2）在此对话框中选择格式为*.Log的文件并打开，自动弹出后标注对话框。

（3）选择希望在Multisim电路图中要改变的后标注文件中的信息，然后单击OK按钮。




Multisim电路图打开之后，才能使用后标注功能。如果应用于多个实例的子电路或者功能块电路的改变，那么该改变将被忽略。



12.2.2 Multisim仿真电路图的输出



1.Multisim与AutoCAD通信


将Multisim的电路图转换为AutoCAD的.dxf格式的文件，必须按照以下步骤进行转换。

（1）在Multisim中打开电路图文件。

（2）选择要复制的部分电路图，按Ctrl+C组合键。

（3）打开AutoCAD，在绘图区按Ctrl+V组合键。




粘贴的电路图并不能自动在绘图区作为一个物体。




（4）在粘贴的电路图上右击，在弹出菜单中单击Cut菜单项。

（5）分别单击Edit→Paste Special菜单项和AutoCAD Entities菜单项。

（6）单击OK按钮。

这样，电路图在AutoCAD绘图区就作为一个物体集成在.dxf文件中。


2.将Multisim电路图导入Microsoft Office Word/Powerpoint 2003


要将Multisim的电路图导入到Microsoft Office 2003的Word或Powerpoint中（如图12-16所示），就必须按照以下步骤进行转换。

（1）在Multisim中打开电路图文件。

（2）选择要复制的部分电路图，按Ctrl+C组合键。

（3）打开Microsoft Office 2003。

（4）在工作区所要插入电路图的地方，按Ctrl+V组合键。

（5）电路图就出现在工作区中，然后可以改变图形大小。
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图12-16 将Microsoft Office Word 2003导入电路图


12.2.3 Multisim仿真结果的输出



1.将仿真分析结果输出到MathCAD


如果在计算机上安装了应用软件MathCAD，那么Multisim 9能将仿真的结果输出到MathCAD中，以便对仿真结果进行复杂的数学处理。

操作步骤如下。

（1）单击View→Grapher菜单项，或者在标准工具栏单击[image: 图]
 ，弹出如图12-17所示的仿真或者分析结果窗口。

（2）单击[image: 图]
 按钮，弹出如图12-18所示的波形数据选择对话框。

（3）选择要输出到MathCAD的数据，单击OK按钮。如果在输出图形上有光标（通过“显示/隐藏光标”按钮可显示或隐藏光标），那么输出数据将限制在两个光标之间。

（4）选择完毕，应用软件MathCAD将被打开。




当Multisim 9关闭时，MathCAD也随之关闭。





2.将仿真分析结果输出到Excel


Multisim 9允许将仿真分析结果输出到Excel电子表格中，以便在电子表格中进一步处理数据。注意，这一功能的使用前提是安装了Excel电子表格软件。
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图12-17 所示仿真或者分析结果窗口

[image: 图]


图12-18 波形数据选择对话框

操作步骤如下。

（1）单击View→Grapher菜单项或者在标准工具栏单击[image: 图]
 ，弹出如图12-17所示的仿真或者分析结果窗口。

（2）单击[image: 图]
 按钮，弹出如图12-18所示的波形数据选择对话框。

（3）选择要输出到Excel的数据，单击OK按钮。如果在输出图形上有光标，那么输出数据将限制在两个光标之间。

（4）选择完毕，一个新的Excel电子表格将被创建，表格第一列和第二列中的数据分别为x坐标和y坐标的值。

（5）保存Excel表格。


3.将仿真分析结果输出到LabVIEW


Multisim 9允许将仿真分析结果输出到LabVIEW中，以便比较实际电路输出与仿真电路输出，从而为电子系统设计提供了一种新的实验途径。注意，这一功能的使用前提是安装了NI LabVIEW软件。

操作步骤如下。

（1）单击View→Grapher菜单项或者在标准工具栏单击图标，弹出如图12-17所示的仿真或者分析结果窗口。

（2）单击传送到NI LabView按钮，弹出波形数据选择对话框。

（3）选择要输出到LabVIEW的数据，单击OK按钮。如果在输出图形上有光标，那么输出数据将限制在两个光标之间。

（4）选择完毕，LabVIEW将被打开，如图12-19所示。


4.输出网络列表


Multisim 9允许输出仿真电路网络列表，并保存为一个单独文件。

操作方法如下。

（1）单击Transfer→Export Netlist菜单项，弹出保存文件对话框。

（2）选择保存文件的目录和类型，并输入文件名，然后单击“保存”按钮，电路的网络列表就被保存了。
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图12-19 将仿真分析结果输出到LabVIEW


12.2.4 Multisim 9导入其他版本仿真文件


Multisim 9可以打开的文件格式有Multisim 7 and Multicap 7文件（*.ms7）、Multisim 8 and Multicap 8文件（*.ms8）、Multisim 9and Multicap 9文件（*.ms9）、Multisim文件（*.msm）、Electronics Workbench v5文件（*.ewb）、Ulticap电路原理图文件（*.utsch）、OrCad电路原理图文件（*.dsn）、SPICE 网络表文件（*.cir）。

打开上述文件（Ulticap文件除外）的方法如下。

（1）单击File→Open菜单项，弹出打开文件的对话框。

（2）选择打开文件的目录、文件名和类型，单击“打开”按钮，所选文件即可在Multisim中打开。

打开Ulticap电路原理图文件的方法如下。

（1）单击File→Open菜单项，弹出打开文件的对话框。

（2）选择打开文件的目录、文件名和类型，单击“打开”按钮，弹出如图12-20所示的对话框。
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图12-20 Ulticap电路原理图文件对话框

（3）Save to Database Options选项组中的选项含义如下。

·Do not save imported parts：暂时引入Ulticap，但不保存在Database中；

·Save imported parts：保存引入的Ulticap元件到所选的Multisim库文件。

（4）在Use grid size选项组中选择50 Mil或100 Mil单选按钮。

（5）单击OK按钮导入文件。


12.3 Multisim 9的后处理器


本节主要介绍如何使用Multisim 9的后处理器（Postprocessor）功能，专门对电路仿真结果进行数学运算和处理。


12.3.1 后处理器的功能


后处理器是专门对电路仿真结果进行数学运算和处理的工具。常用的数学运算有代数运算、三角函数运算、指数运算、对数运算、复数运算、矢量运算和逻辑运算等，其运算结果以图形或者图表形式表示。

后处理器的主要功能主要有以下3个方面。

（1）在瞬态分析中，通过输出与输入图形的数据比值，观测输出结果；

（2）利用电压与电路的乘积，测量和观察功率谱特性；

（3）通过不同条件的仿真结果，评价电路性能。


12.3.2 后处理器的使用方法


后处理器对仿真数据的分析是通过对建立表达式、计算结果和用图形和图表曲线表示处理结果这3个过程来完成的。通过对仿真电路分析结果变量和数学函数的组合，建立要分析处理的数学表达式，进而使用后处理器。因此可以看出，要使用后处理器，就必须对仿真电路进行至少一种分析过程。只要对仿真电路进行了一种分析，那么就会在Grapher（图形）对话框中看到分析结果并保存供后处理器使用。




由于在后处理器里建立的表达式与Multisim仿真文件同时被保存，因此在下一次打开仿真电路分析时表达式还可继续使用，而且只要表达式变量标签相同，那么在其他分析中也可以使用。




下面以图12-21所示的差动放大电路为例，介绍后处理器的使用方法。


1.后处理器的基本操作


对电路进行后处理主要分两个步骤：一是利用电路仿真结果中的变量，建立数学表达式；二是设置显示控制参数，观察表达式运算结果。操作步骤如下。

（1）建立数学表达式

建立数学表达式就是根据电路仿真结果中的变量和后处理器提供的数学函数建立分析数学表达式，过程如下。

①单击标准工具栏中的“后处理器”按钮或单击Simulate→Postprocessor菜单项，弹出Postprocessor窗口，如图12-22所示。




图12-22是仿真分析之后的Postprocessor窗口。
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图12-21 差动放大电路

[image: 图]


图12-22 Postprocessor表达式对话框

②打开表达式（Expression）选项卡。在选择仿真结果（Select Simulation Results）列表框中列出了Multisim 9当前仿真电路名称和仿真分析方法。每一种仿真分析右边的括号里都有一个代码，用来区分每种分析方法变量和分析次数。单击分析方法名称，在Variables列表框中就会显示在该分析方法中使用的变量名称。例如，在图12-22的Select Simulation Results列表框中选择Transient Analysis（tran02），“tran02”表示对图12-21所示差动放大电路进行的第2 次仿真分析方法是瞬态分析法，在Variables列表框中显示的变量time、v（$vout1）和v（$vout12）表示瞬态分析时所选择的输出变量。

③从Variables列表框中选取建立表达式所需要的变量v（$vout1），然后单击Copy Variable to Equation按钮，所选变量就会自动加到Expressions列表框中的Expressions列中，且变量以分析方法后的编号作为前缀，如图12-22中的“tran02 .v（$vout1）”的“tran02”。




要筛选在变量列表框中显示的变量，只要在Variables下拉框列表中作选择下面选项中的一种即可。




·All——所有变量；

·Top level（variables only in subcircuits）——顶层变量，只有子电路中的变量；

·Subcircuit——子电路变量；

·Open pins——开路的引脚变量；

·Device parameters——器件参量变量。

④在Functions列表框中选择所需要的函数减法运算，然后单击Copy Function to Equantion按钮，所选函数就会自动加到Expressions列表框中的Expressions列中。

⑤重复选择仿真分析方法、变量和函数，直至完成表达式的建立。选择变量v（$vout2），然后单击Copy Variable to Equation按钮，所选变量就会自动加到Expressions列表框中的Expressions中。

⑥建成表达式“tran02.v（$vout1）-tran02.v（$vout2）”之后，单击Add按钮或按Enter键，将新建表达式保存在Expressions列中，并开始准备建立第2个表达式。重复以上步骤以建立更多的表达式。

（2）表达式结果查看

①在如图12-22所示的Postprocessor窗口中，单击Graph标签，所显示的Graph选项卡如图12-23所示。

[image: 图]


图12-23 Postprocessor图形对话框

②单击Pages列表框右侧的Add按钮，在Pages列表框中的Name列添加一个默认的名称（Post_Process_Page_1），此名称是用于在图形窗口显示结果的选项卡名称，此名称也可以修改。在Display列则出现一个下拉列表，可以选择是否显示后处理器计算结果的图形。

③单击Diagrams列表框右侧的Add按钮，在该列表框中的Name列添加一个默认的名称（Post_Process_Diagrams_1），此名称用于显示曲线的坐标系名称。

④单击Diagrams列表框中的Type列，弹出一个下拉列表，用于选择表达式运算结果的输出方式（Graph 或Chart）。

⑤在Expressions Available列表框（左）中显示了在Expression选项卡中所建立的表达式“tran02.v（$vout1）-tran02.v（$vout2）”，选择此表达式，然后单击“>>”按钮，则所选表达式移入Expressions Selected列表框（右）中，如图12-24所示。
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图12-24 Postprocessor图形设置完成对话框

⑥选择完毕，单击Calculate按钮，则打开图形显示窗口（Grapher View）并图形化显示后处理器表达式运算结果，如图12-25所示。
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图12-25 后处理器表达式运算结果

（3）利用默认分析方法

通过上面的分析可知，后处理器表达式中的变量前缀为分析方法代码。为了简化表达式和图形坐标显示，可以设置一种仿真分析方法为默认的分析法。这样在后处理器表达式中的变量如果没有前缀，那么此变量认为是默认分析法的输出变量。在图12-22中，DC Operating Point（op01）为默认分析法。

默认分析法的设置方法是在Select Simulation Results列表框中选择要设置的分析方法，单击Set Default按钮，默认分析方法即设置完成。




2.关于页面、曲线、图形和图表




（1）添加图表页面标签

①单击标准工具栏中的“后处理器”按钮弹出Postprocessor对话框，如图12-22所示。

②单击Graph标签，所显示的Graph选项卡如图12-23所示。单击Pages列表框右侧的Add按钮，在Name列添加一个默认的名称（Post_Process_Page_1），此名称是用于在图形窗口显示结果的选项卡名称，也可以修改。

③单击Diagrams列表框右侧的Add按钮，在Name列添加一个默认的名称（Post_Process_Diagrams_1），此名称用于显示曲线的坐标系名称，也可以修改。

④单击Diagrams列表框中的Type列，弹出下拉列表，用于选择表达式运算结果的输出方式（Graph 或Chart）。

⑤在Expressions Available列表框（左）中，选择表达式，然后单击“>>”按钮，则所选表达式移入Expressions Selected列表（右）中。

⑥选择完毕，单击Calculate按钮，则打开图形显示窗口（Grapher View）并图形化显示后处理器表达式运算结果。

（2）改变图形显示方式

①在Postprocessor窗口中单击Graph标签。

②单击Diagrams列表框中的Type列，弹出下拉列表，用于选择表达式运算结果的输出方式（Graph或Chart）。

（3）移去图表页面标签

①在Postprocessor窗口中单击Graph标签，在Expressions Selected列表框中选择要移去的表达式。

②单击“＜＜”按钮，则所选表达式移入Expressions Available列表框中。

（4）删除图表页面标签

在Postprocessor窗口中单击Graph标签，在Pages列表框中选择要删除的图形，然后单击Pages列表框右侧的Delete按钮即可。


12.3.3 后处理器变量


后处理器变量是在后处理器中构成表达式的变量，其命名规则如表12-1所示。


12-1 变量的命名规则


[image: 图]



12.3.4 后处理器函数


后处理器所用的函数如表12-2所示。


12-2 后处理器函数


[image: 图]


续表

[image: 图]



思考与实践


创建一个放大电路，列出元器件清单；用批处理分析法对电路进行直流分析、交流分析和参数扫描分析；用后处理器对电路分析结果进行综合分析。


第13章 Multisim新版本介绍



目标



了解Multisim新版本特点和功能。



13.1 Multisim新特性


最新版本的Multisim添加了新的SPICE模型、NI和行业标准硬件连接器、模拟和数字协同仿真并增强了可用性，可帮助用户提高系统设计和电路教学的效率。Multisim是业界一流的SPICE仿真标准环境。它是NI电路教学解决方案的重要基础，可通过设计、原型开发、电子电路测试等实践操作来提高学生的技能。使用Multisim设计方法可减少原型迭代次数并帮助用户在设计过程中更及时地优化印刷电路板（PCB）设计。


13.1.1 Multisim新版本教学应用的优势


Multisim教学版专为电路和电子技术相关内容的教学而开发，可实现学生在理论、仿真、实验室实验之间的无缝移动。无论应用于哪个领域，Multisim提供的强大环境都具有以下优势。


1.电路理论和方程图形化/可视化并进行直观的互动


由于涉及复杂的数学和理论课程，让学生用心投入到电路概念的学习往往非常困难。而一个交互式、图形化的学习环境可将电路理论视觉化，帮0助学生巩固对公式和方程式的理解。借助于Multisim，教师可快速设计与课堂和课后作业主题相匹配的基础电路。

NI致力于为教师提供一个完整的电路和电子技术教学解决方案，首先它提供了涵盖各种电路应用的课件和教学资源。借助这些资源，教师可通过仿真直接将理论与实际元器件结合，并可直接在实验中验证物理分析。

通常情况下，电路理论教学包含3种不同的手段：课本与讲座、软件仿真以及实验室试验板与测试。这3种教学方法互不相干，往往会让学生们在教室和实验室之间来回奔波，在理论与实践之间苦苦挣扎。这种“喂养”或每一阶段相互“隔离”的教学方式不利于学生获取经验，抑制了他们发展成为工程师和科学家的可能。借助NI Multisim电路设计软件、NI ELVIS、NI myDAQ原型设计和测量硬件以及NI LabVIEW图形化系统设计软件，教师可帮助学生直观理解相关的理论，从而帮助他们为以后的学习和工作打下坚实的基础。

Multisim包含超过22种虚拟仪器，可视觉化参数调整的影响，例如实时调整第一个电阻对运算放大器输出电压的影响。


2.通过SPICE仿真深入理解特定课程的概念


电路仿真对于任何一种设计过程都是一个重要的组成部分。通过仿真你的电路，你可以在过程的早期发现错误，并避免代价昂贵的、极为耗时的重新进行原型构造的工作。你也可以方便地更换部件以评估不同材料（BOM）的设计方案。

NI Multisim是一个易于使用的、功能强大的、灵活的SPICE仿真环境的范例，它支持教师们教授电路理论，并允许工程师们快速进行拓扑结构设计。


3.与NI 硬件教学平台无缝集成，轻松过渡到实验室


Multisim与NI myDAQ和NI教学实验虚拟仪器套件（NI ELVIS）硬件无缝集成，使学生能够在同一环境下将仿真的预实验结果与实际采集的数据进行比较。NI ELVISmx仪器可让学生省去手动绘制数据和叠加仿真结果的麻烦，使学生能够更专心于理解电路概念和行为，而不是手动绘图技巧。


4.帮助学生在同一环境下更快完成设计项目


随着工程知识不断积累，学生必须学习新工具来完成各种任务。如果是设计项目，学生往往必须结合多种工具来完成一个普通的任务。而如果学生未使用过该设计环境，则可能会困难重重。借助于Multisim和Ultiboard，不断扩展的数据库和直观的用户界面可帮助学生在同一工具链中更快速、更有效地进行电路设计、仿真和原型开发。

在设计流程的早期阶段，工程师和研究人员通过原型设计来确保他们的设计符合规范。了解设计、产品质量和性能在原型设计过程中起着至关重要的作用。借助于桌面仿真和NI原型平台，了解如何使用NI Multisim软件进行快速原型电路设计，并确保性能的优化，从而确保原型方法得到改进。


13.1.2 Multisim新版本电路设计应用的优势


Multisim专业版包含SPICE仿真和原型设计工具，用于设计具有高可靠性的电路。Multisim还优化了可用性，确保各领域专家和研究人员可通过以下功能快速设计PCB。


1.精确选择部件，更及时改善设计


Multisim安装了Analog Devices、National Semiconductor、NXP、ON Semiconductor和Texas Instruments等领先半导体生产商提供的包含多达22 000个组件的数据库。用户可从完整的组件列表中进行选择，包括各种最新的放大器、二极管、晶体管、切换模式电源和其他用于快速设计和评估模拟和数字电路的组件。

NI Multisim与 NI Ultiboard为设计、仿真和布局完整的印制电路板（PCB）提供了一个集成的平台。高度灵活的数据库管理程序，使得为自定义原理图符号添加新的SPICE仿真模型变得十分方便，该原理图符号可用于将精确的封装转换为布局。在NI Multisim中创建自定义元器件与在NI Ultiboard中创建自定义元器件为用户提供了关于如何直观、快速地学习如何创建自己的自定义元器件的信息资源。


2.通过仿真直观分析和视觉化设计


通过使用NI Multisim软件仿真，工程师可在设计流程中更及时地进行精确的评估、直观的设计分析以及优化电路设计性能，从而实现快速设计、优化设计行为、减少原型迭代次数，确保电路满足技术要求。

Multisim 包含20种行业标准的SPICE分析（如交流、傅里叶、噪声等）以及22种直观测量仪器，使用户在电路分析、设计等方面方便直观快捷。配合LabVIEW中不断扩展的自定义仿真分析库，用户甚至可以视觉化特定领域的设计。


3.借助NI Ultiboard原型设计环境实现快速布局和布线


Ultiboard布局环境与Multisim完全集成，因此为用户提供灵活设计环境，具有自动化功能，可将电路快速转换成印刷电路板（PCB）原型设计，加快了设计速度，同时也可通过手动控制来保持高精度。同时该环境针对快速原型设计进行了优化，可导出Gerber和DXF等行业标准格式。此外，Ultiboard还与NI Multisim完全集成，可进行完整的设计标注，并可访问高级电路仿真技术。Ultiboard的优势包括：

·针对快速设计和精确放置部件或铜线优化的灵活环境；

·工程师易用的PCB布局和布线界面；

·与Multisim 无缝集成，确保仿真设计的精确传输；

·完整的元器件封装及接插件数据库，用于自定义设计NI硬件和测试平台；

·轻松导出Gerber或DXF工业标准格式，用于原型设计和制造。


4.简化NI硬件附件的设计


开发包含NI数据采集、NI Single-Board RIO或NI CompactRIO的系统时，用户往往需要设计信号调理、测试夹具和其他非现成电路。Multisim和90多种预定义的引脚精确连接器符号可帮助用户节省大量的NI 硬件平台附件的开发时间。


5.使用NI LabVIEW集成原型验证方法


传统的电路设计与测试领域，因为不同的工具和缺少一个便于传输设计和测试数据的通用接口，而继续被分割。设计的初始分析和系统原型性能验证之间的这一分割，长时间以来导致了错误和多次重复构造设计原型。

将仿真作为设计流程的一个环节，可以动态评估电路的性能并尽早发现错误，利用改进后的验证以及原型系统性能的基准评估，可以更为恰当地评判该设计的整体成功与否。

NI Multisim与NI LabVIEW作为集成化平台的一部分，在传输仿真和实测数据的能力方面具有独特之处。通过这样的集成，测试环境（LabVIEW）不仅能够采集原型测量数据，还能够采集仿真的输出结果。这两组数据通过一个接口，可以方便地进行比较和相关处理。利用一组扩展的分析函数，LabVIEW可以进一步分析该原型系统与期望结果（仿真结果）的偏差。


13.1.3 Multisim 9～12各版本新增功能对照表



1.电路图捕捉方面


表13-1列出了Multisim9～12各版本环境在电路图捕捉方面的功能异同，注意该表并非Multisim所有功能的完整列表。


2.电路仿真方面


表13-2列出了Multisim9～12各版本环境在电路仿真方面的功能异同，注意该表并非Multisim所有仿真功能的完整列表。


13-1 Multisim9～12各版本环境的电路图捕捉方面功能对照


[image: 图]


注：1
 仅为学术功能。


13-2 Multisim9～12各版本环境的电路仿真方面功能对照


[image: 图]


续表

[image: 图]



13.2 Multisim 10新增功能


Multisim 10在继承了Multisim 9的基础上，还增加了许多新的功能。


13.2.1 在电路图捕捉方面Multisim 10新增功能


在电路图捕捉方面，Multisim 10主要增加了交互式组件的鼠标单击控制和切换模式电源两项功能。在教学方面，增加了虚拟NI ELVIS II电路图和3D视图功能，但是需要相应的硬件支持。

交互式组件如电位器、多路开关、可变电容，当鼠标靠近某个交互式组件时，可以通过单击鼠标，改变状态和数值。如当鼠标靠近多路开关J1时，鼠标指针由箭头变为手势形状，此时单击鼠标，改变开关状态，如图13-1所示。开关J2操作类似J1，如图13-2所示。当鼠标移动到可变电容C1上时，在40%下方出现滚动条，通过滚动条改变电容值，如图13-3所示。电位器R1操作类似于可变电容，如图13-4所示。

[image: 图]


图13-1 多路开关

[image: 图]


图13-2 开关

[image: 图]


图13-3 可变电容

[image: 图]


图13-4 电位器

另外，Multisim 10对于电阻、电容和电感这3种元件在选择元器件对话框中与Multisim 9有较大不同之处，Multisim 9元器件选择对话框如图13-5所示，Multisim10元器件选择对话框如图13-6所示。主要区别如下。

（1）分类没有在Family下拉框，不是按照封装分类而是按照材质分类，通过“Component type”下拉框选择材质；

（2）误差选取在“Tolerance（%）”下拉框，电阻分为0、0.1、0.5、1、2、5、10共7档误差，电容和电感分为0、1、2、5、10、20共6档；

[image: 图]


图13-5 Multisim 9元器件选择对话框

[image: 图]


图13-6 Multisim10元器件选择对话框

（3）封装类型在“Footprint manuf./Type”中选取，便于印制板的制作。


13.2.2 在电路仿真方面Multisim 10新增功能


电路仿真方面Multisim 10新增功能如下。


1.BSIM 4 MOSFET模型支持


增加了基于BSIM 4的MoSFET模型的支持。


2.温度仿真参数


在“Custom Analysis Options”对话框中，可以设置两个与仿真温度有关的参数TEMP和TNOM。参数TEMP设置仿真环境温度，而参数TNOM设置模型参数的温度条件。两个参数的默认值为27℃。


3.丰富了测量探针


在Multisim9中，测量探针只有一种选择；而在Multisim10中测量探针如图13-7所示，有5种选项，在电路仿真状态下，只能使用“From dynamic probe setting”功能。

[image: 图]


图13-7 Multisim10中测量探针菜单


4.微处理器（MCU）仿真支持C-代码


微处理器仿真功能已经集成在Multisim10环境中，而且支持C-代码和汇编代码编程，而Multisim 9需要安装相应的模块且仅支持汇编代码编程。


5.增加了LabVIEW仪器的种类——输入输出型


在Multisim10环境中，LabVIEW仪器分为输入型、输出型和输入输出型3种。输入型仪器接收并处理仿真数据，输出型仪器用仿真信号源，而输入输出型仪器既可以接收仿真数据也可以产生仿真数据输出。

Multisim 10中所有的LabVIEW仪器在仿真过程中均能连续工作。如输入型仪器能够不间断地接收并处理仿真数据，而在Multisim 9中输出型仪器在仿真过程中连续产生输出数据而只能产生有限的仿真数据集。输入输出型仪器是Multisim 10.1特有的。Multisim 9、10环境LabVIEW 仪器的采样率和插值方法不能改变，而在Multisim 10.1版本中是可以改变的。


6.仿真驱动仪器由20种增加到22种


[image: 图]


图13-8 电流探针应用示例

[image: 图]


图13-9 电流探针设置

增加了电流探针和NI ELVIS仪器。图13-8为电流探针XCP1应用示例，图13-9为XCP1参数设置，图13-10为使用电流探针XCP1与示波器结合，测试回路电流的波形和R2两端电压的波形。


7.集成的NI ELVIS功能


图13-11所示的NI电子学教育平台即NI电路教学解决方案，是专门针对学生和讲师的需求设计的点到点的工具链。它具有完美的软件和硬件的集成，可以引导学生完成从了解电路原理到开发仿真设计再到原型验证这一系列工程和设计流程。
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图13-10 R2上电压波形和电流探针测试的回路电流波形

[image: 图]


图13-11 NI电子学教育平台

该平台包括Multisim、NI ELVIS II、NI myDAQ、LabVIEW和LabVIEW SignalExpress。Multisim提供了直观的电路设计和SPICE 仿真环境，帮助学生探索电路原理，观察电路行为。它具有3D原型化环境，可以帮助学生平滑地从软件环境过渡到实验室环境。使用NI ELVIS II和NI my DAQ原型化平台，学生可以在实验室或者课外使用内建的虚拟仪器（如示波器、万用表、可变电源、函数发生器等）快速并方便地开发他们自己的电路，并进行交互式测试，LabVIEW和LabVIEW Signal Express环境提供了直观的界面来进行测量，帮助学生将他们的实验测量数据与仿真数据在同一个界面中进行对比。


8.自动化API


通过Windows COM接口，自动化API控制Multisim10的电路仿真与分析，可以方便地设置多个正在仿真的电路参数。利用自动化API功能，通过NI LabVIEW、Visual Basic、Visual C++等支持API COM的高级语言应用程序，不在Multisim 环境下就能控制仿真、观察结果，方便二次开发。


13.3 Multisim 11新增功能


Multisim 11在继承了Multisim 10的基础上，还增加了许多新的功能。


13.3.1 在电路图捕捉方面Multisim 11新增功能



1.增加了全局连接器和板上连接器


在Multisim 11中连接器做了以下改进。

（1）所有连接器属性对话框增加了显示设置栏，用来设置是否显示连接器名称或者连接器在原理图全局设置。

（2）Multisim 10的在页连接对话框改名为在页连接器。

（3）全局连接对话框更名为全局连接器对话框。

（4）在电路图中添加全局连接器或者在页连接器时，必须输入名称或者选择电路中已有的连接器名称。


2.前/后注释进一步改进


Multisim 捕捉和Ultiboard 布局之间的设计同步化比以前更好，在为设计更改提供最佳透明度的同时，可以对更多属性进行注释。

（1）添加可选的时间戳到注释文件。

（2）如果出现一个或者多个注释冲突，那么前/后注释对话框多了“Go to next conflict”和“Go to previous conflict”两个按钮。


3.WYSIWYG（所见即所得）网络系统


Multisim 11.0提供所见即所得的仿真网络系统，网络节点的名称在原理图捕获、仿真和导出到Ultiboard PCB设计始终保持一致，通过放置全局连接器定义全局网络节点，允许任意产生电源节点并且没有限制，用当前页连接器代替了隐藏的虚拟连接器。

Multisim 11引进了经过完全重新设计的原理图设计环境，包括例如页内接口和全局接口的全新接口类型。这些新增接口允许对虚拟连接进行显式标记，提高了仿真和审批阶段中原理图的可读性，减少了在与第三方沟通中可能产生的设计错误。


4.项目打包和归档


Multisim 11.0允许用户将一个项目中所有文件打包为一个扩展名为“.mpzip”的文件。


5.直接从Component Wizard放置元件


现在我们可以把组件直接从Component Wizard放置到原理图上，作为元件创建过程的最后一步。在以前的版本中，你在创建组件后需要进入Select a Component对话框，以放置元件。在Multisim 11.0.1中，用户在创建元件的最后选择Place this component 复选框后，可以进行无缝放置。新创建的元件会直接添加至工作区，放在你想要的位置，以便用于捕捉和或仿真目的。


6.示例查找器


增加了类似于LabVIEW的示例查看器，不但可以浏览Multisim自带的例子而且还可以从NI网站上获得最新的示例电路，如图13-12所示。

[image: 图]


图13-12 Multisim 11示例查看器


13.3.2 在电路仿真方面Multisim 11新增功能



1.SPICE建模改进，提高了模拟仿真能力


NI Multisim 11.0的SPICE仿真能力在以下几个方面做了改善：

·改进了S-域建模，增加了新的控制源：Laplace模块和频域列表函数模块；

·升级和增加了新的核心模型：升级了BSIM 4.6.3支持，增加了VBIC BJT器件、BSIMSOI v4.0、EKVv2.6 MOSFET的支持；

·一个改进的Current-Controlled开关。


2.增加了SPICE Netlist查看器


NI Multisim 11.0增加了SPICE Netlist查看器，这一功能便于高级用户方便查看SPICE网络列表。


3.改进了图示仪（Grapher）


图示仪许多方面在NI Multisim 11.0版中得到改进，增加了显示参数扫描数据选项和新的输出文件格式，主要有：

·图示仪可以添加注释；

·可以选择只显示实际仿真的数据；

·波形位置不仅可以固定还可以锁定显示；

·NI Multisim 11.0不仅可以图形显示参数扫描结果还可以数据表格输出。


4.增加NI硬件连接器


NI Multisim 11.0在10.0版本的基础上增加了Texas Instruments、Linear Technologies和Microchip 等知名公司的550个元器件，更新了650个组件。添加了26种NI 硬件连接器，如图13-13所示，借助无缝集成的Multisim和NI myDAQ硬件，让学生可以在课堂与实验室之外进行创新Multisim与最新专为学生定制的NI myDAQ无缝集成，使学生加强对概念的理解并且可以进行传统实验室与课堂以外的创新探索。
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图13-13 Multisim 11的NI硬件连接器

添加新的虚拟组件，有3个数字信号源、1个传输延迟组件、1个虚拟耦合指示器和2个S-域的控制函数模块，增强了Multisim的模拟和数字电路的仿真能力。


5.从Multisim中直接对Xilinx逻辑器件编程


在Multisim11强大的可编程逻辑器件原理图功能的基础之上，Multisim11.0.1进一步扩展了新特性，使得从课堂中的数字设计教学到实际物理硬件实现的流程更为高效。


6.仿真设计指示器


以前在Multisim中打开多个设计时，有时难以识别哪些设计是当前正在仿真设计。为了克服这种情况，仿真设计指示器目前出现在主动仿真设计旁边的设计工具栏（Design Toolbox）层次（Hierarchy）标签内。图13-14中三角符号表示电路RFAmplifier 正在仿真。
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图13-14 电路正在仿真


13.4 Multisim 12新增功能


在继承了Multisim 11的基础上，Multisim 12 添加了新的SPICE模型、NI行业标准硬件连接器、模拟和数字协同仿真并增强了可用性，可帮助用户提高系统设计和电路教学的效率。


13.4.1 在电路图捕捉方面Multisim 12新增功能



1.电路片段（snippet）


随着NI Multisim 12.0的发布，用户不需要再为了提交作业或者项目合作而在网页中粘贴Multisim电路。使用Multisim片段将电路文件嵌入PNG 图片文件中，让你可以直接将片段拖放到Multisim 环境中。

部分片段主要用来分享单个元件、电路的一部分以及没有包括子电路或层次模块的整个电路文件。整体片段主要用于分享整个Multisim设计文件，包括任何的子电路和层次模块。在片段PNG文件的左上角，会有一个片段标识图标，带有Multisim小图标，并且图标下面会有一页纸的图案，如图13-15所示。
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图13-15 电路片段


2.引脚精确连接器符号


根据NI数据采集、NI Single-Board RIO或其他快速设计NI硬件附件的硬件，选择相应的新90+引脚精确连接器符号。


3.借助增强的最新数据库进行电力电子设计


Multisim包含一个电源仿真模型的完整数据库。借助Multisim12，使用参数化DC电机、开关、阶梯信号生成器和非理想组件来进行电力电子学课程教学，同时还可以利用AC/DC转换器，切换模式电源，机器、传感器、运动控制和其他机电设备的模型来设计电力电子系统。


4.缩略图


在Multisim 12中打开多个设计文件时，用户可以缩略图（thumbnail）预览文件，方便查看设计电路，如图13-16所示。当鼠标停留在“Design Toolbox”中的某个设计电路时，此时出现设计电路缩略图。单击“Design Toolbox”中的图标[image: 图]
 时，显示最近打开的所有文件的缩略图。

[image: 图]


图13-16 以缩略图预览文件


13.4.2 在电路仿真方面Multisim 12新增功能



1.LabVIEW和Multisim联合仿真


在设计和分析一些完整系统（例如电力和机械行业的一些工程应用）的时候，用户需要有效地在模拟部分和数字部分之间进行设计。传统的平台不能准确地将模拟和数字部分进行综合仿真，所以设计错误会影响到物理原型，进而造成低效率而且冗长的设计过程。使用具有全新联合仿真能力的Multisim和LabVIEW，用户可以为整个模拟及数字系统设计出精确的闭环逐点仿真。


2.自定义仿真分析


下载专为各种特定领域应用开发的自定义Multisim仿真分析。这些可免费下载的仿真分析是在LabVIEW内进行开发，可扩展Multisim的仿真能力。


3.图示仪数字信号显示


Multisim 12在图示仪中添加了易用、更加直观的可视化数字信号显示。对于实际的数字信号和模拟信号，图示仪自动利用可配置的数字化门限转换为标准的数字信号并进行显示。对于时序控制电路，数字化图示仪能够准确地估计仿真时序。


思考与实践


1.Multisim各版本有什么不同和改进？

2.熟悉Multisim 10交互式组件的鼠标单击控制，添加仿真探针和测量探针进行电路分析。

3.如何进行LabVIEW与Multisim 12的协同仿真？

4.在Multisim 11中如何进行项目打包和归档？





附录 网络资源



附录1 Multisim相关网站



1.NI官方网站http://www.ni.com


美国国家仪器公司（NI）是虚拟仪器技术的创始人与倡导者。成立30多年以来，NI一直在为广大用户提供建立在诸如工业标准计算机及互联网等飞速发展的商业科技基础上的虚拟仪器解决方案，彻底改变了工程师和科学家们的工作方式。NI为用户提供易于集成的软件，如图形化开发环境NI LabVIEW，以及模块化硬件，如用于数据采集或用于数据采集、仪器控制和机器视觉的PXI模块化仪器，帮助全世界的用户们提高工作效率。NI总部位于美国得克萨斯州的奥斯汀，共拥有3 400多名员工，在40多个国家和地区设有分支机构。2004年度，全球共有90多个国家的超过25 000家公司购买了NI产品。在过去的数年，《财富》杂志评选NI为全美最适合工作的100家公司之一。


2.Electronics Workbench公司官方网站www.electronicsworkbench.com


Electronics Workbench公司开发并销售计算机电子设计自动化（EDA）软件，供全球的电子设计工程师及教研人员使用。其设计的电路板设计系统集成了原理图捕捉；运用SPICE和VHDL的数字和模拟电路协同设计；RF设计工具；约束驱动PCB设计和自动布线以及CAM验证软件。公司自1984年起也生产高效的教育软件，大大提高了各类电子课程的质量。Electronics Workbench总部位于加拿大多伦多，同时在欧洲、南美有销售办事处，并且在全球超过32个国家和地区有销售部门。


3.仿真在线论坛http://www.21simon.com/bbs


仿真在线作为CAD/CAE/CAM相关技术的网络交流平台，主要为工程技术人员提供业界的最新资讯，相关技术教程以及大量有限元仿真在力学、热、流体、电磁场等领域的技术文献，同时也为工程技术人员提供相关的远程教学和技术培训。技术交流论坛设有CAD/CAE交流区，提供大量ANSYS、Pro/E等相关软件的应用教程、工程案例、使用经验技巧等。以推动CAD/CAE/CAM技术更广泛的应用为最终目的。论坛里有相关Multisim的子论坛。


4.国外Multisim资料网站


（1）Multisim新特性——www.ni.com/swf/presentation/us/ewb/whatsnew10edu。

（2）在线技术资源库——http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/5579。

（3）在线30天评估版软件下载——https://sine.ni.com/apps/utf8/niup.ni?ap=GB_ACAD EMICEVALMULTISIM＆lang=US＆p_8=Y＆tmp1=＆tmp2=＆tmp3=US。

（4）教育版实例——www.ni.com/academic/circuits和www.ni.com/academic/multisim。


附录2 大型电子技术类综合网站



1.21IC中国电子网http://www.21ic.com


介绍世界上最新的电子技术和产品信息，交流设计经验和思路，提供市场动态和分析数据；IC资料和购买方式。论坛包括电子技术、单片机、嵌入式系统、电源、模拟器件、DSP、硬件描述语言、测试与测量、集成电路制造与设计等。


2.EDN电子设计技术http://www.ednchina.com


中国第一个专注于电子设计领域的网站，涉及领域包括电源技术、嵌入式系统、消费电子、无线设计、测试与测量，以及EDA和设计服务。


3.电源网http://www.dianyuan.com


中国电源学会主办，电源采购/求购、电源专业相关的论坛，主要板块有电源、照明电源、电池充电与管理、逆变/UPS电源、模块电源、焊接、电镀电源、感应加热/电磁炉、变频电源、变压器/磁技术、单片机/DSP、专业英语、LCD/PDP电源、商务/信息/供需等。


4.设计创新网http://www.designnews.com.cn


专注于制造业设计环节的专业网站，主要关注航空航天、汽车、船舶、移动电话、计算机、建筑设备、农业机械、家用电器、实验室设备、机床、医疗器械、办公室设备、包装机械、过程设备、通信设备、雷达系统、娱乐设备等领域。


5.电子工程专辑http://www.eetchina.com


为电子工程师提供并分析最新工业和科技趋势。


6.电子系统设计网http://www.ed-china.com


主要板块有移动通信、便携设备、计算机与外设、EDA/IC设计、军用/航空电子、医疗电子、测试/测量、汽车电子、通信与网络、音视频及家电、电源管理、工业控制、嵌入式软件、安全设备/系统。


7.电子工程世界http://www.eeworld.com.cn


传播电子元器件、半导体、集成电路领域的最新技术、最新产品、产业动态和市场趋势，以及广大电子工程师的应用开发经验。从中可获得最新的IC产品信息、行业动态和市场情况，并提供方便快捷的技术词典和器件资料查询工具，可获得世界上400多家主流电子公司的300万IC产品的数据表格、替代产品、应用资料，以及这些公司的网站链接。


8.电子设计应用http://www.eaw.com.cn


为中国电子设计与应用工程师提供准确的、全新的、实用的技术信息，涉及通信产品、设备及系统；网络系统产品；计算机及外围设备；广播电视设备；家用电器、消费类电子产品；电源；工业控制、自动化设备；仪器仪表及测试设备；办公设备；汽车电子；医疗电子；航天、航空电子设备；军用电子；教学设备；金融电子产品；监测与报警系统等领域。


附录3 常用资料下载网站


1.自由电子论坛——http://www.51armdsp.com

2.电子查询网——http://www.b2bic.com

3.Amine嵌入式系统开发——http://amine.nease.net

4.4000系列资料——http://www.mcu51.com/download/digitpdf/40xx/

5.4500系列资料——http://www.mcu51.com/download/digitpdf/45xx/

6.7400系列资料——http://www.mcu51.com/download/digitpdf/74xx/

7.RS485的资料——http://www.mcu51.com/download/RS485note.pdf

8.MAXIM公司网站——http://www.maxim-ic.com.cn

9.武汉力源单片机、IC资料——http://www.p8s.com/products1/default.htm

10.常用三极管资料——http://www.willar.com/download/files/jtg.zip

11.最新AVR器件表——http://www.cetinet.com/downloadtemp/AVRselectnew.zip

12.电子开放实验室——www.open-lab.net/

13.下载各类教程好去处——www.pconline.com.cn/pcedu/soft/

14.传感器大全——www.sensor-ic.com/
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