

内容简介


本书是 《模拟电子系统设计指南 (基础篇): 从半导体、 分立元件到TI集成电路的分析与实现》 一书的实践篇, 重点在于介绍模拟电子系统中典型单元硬件电路的设计、 实现和验证方法。 本书共分为14章, 包括构建模拟电子系统的基本知识、 SPICE仿真工具、 测试仪器的原理、 信号时域和频域表示、 二极管电路设计与验证、 双极结型晶体管电路设计与验证、 金属氧化物场效应晶体管电路设计与验证、 集成运算放大器电路设计与验证、 集成差动放大器电路设计与验证、 有源滤波器电路设计与验证、 功率放大器电路设计与验证、振荡器电路设计与验证、 电源管理器电路设计与验证、 模拟电路自动测试系统的构建。

本书的特色是以典型的电子设计自动化工具 ( Electronics Design Automation, EDA) 所包含的SPICE作为设计实际模拟硬件电路的指导, 并通过各种测试仪器对实际硬件电路的测量, 比较理论和实际之间的差别,引导读者深入理解和思考实际模拟电路的设计问题, 并加深对模拟电子技术理论知识的理解。 本书适合从事模拟系统设计的工程师使用, 可作为TI集成电路设计工程师的参考书, 同时也可作为高等学校模拟电子技术基础课程的实践教学用书。





未经许可,不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有,侵权必究。






图书在版编目 ( CIP) 数据


模拟电子系统设计指南. 实践篇. 从半导体、 分立元件到TI集成电路的分析与实现/何宾, 王中正编著.—北京: 电子工业出版社, 2017. 10

(电子系统EDA新技术丛书)

ISBN 978-7-121-32700-1

Ⅰ. ①模… Ⅱ. ①何… ②王… Ⅲ. ①电子系统-系统设计-指南 Ⅳ. ①TN02-62

中国版本图书馆CIP数据核字 (2017) 第228224号







策划编辑:王敬栋

责任编辑:底波

印刷:

装订:

出版发行:电子工业出版社

北京市海淀区万寿路173信箱 邮编:100036

开本:787×1092 1/16 印张:19.25 字数:517.7千字

版次:2017年10月第1版

印次:2017年10月第1次印刷

定价:68.00元





凡所购买电子工业出版社图书有缺损问题, 请向购买书店调换。 若书店售缺, 请与本社发行部联系, 联系及邮购电话: (010)88254888, 88258888。

质量投诉请发邮件至zlts@phei. com. cn, 盗版侵权举报请发邮件至dbqq@phei. com. cn。

本书咨询联系方式: 88254590, wangjd@phei. com. cn。


前言

本书是 《模拟电子系统设计指南 （基础篇）：从半导体、分立元件到TI集成电路的分析与实现》 一书的配套实践用书。模拟电子系统的设计能力取决于对相关理论知识理解的深度和广度，对理论知识的理解仅从书本上学习是远远不够的，需要通过大量的SPICE电路软件仿真，以及构建和测试实际硬件电路来积累大家通常所说的 “设计经验”。

在编写本书的过程中，本人的学生参与了大量模拟硬件电路的构建、测试和验证工作，而他们在大学刚开始学习模拟电子技术时，感觉特别抽象，理解起来很困难，导致他们不知道学习模拟电子技术这门课程的目的所在，当然这也是国内大学教师和学生普遍的共识。本人在编写这本书的6个月的时间里，通过给学生布置书上所提供的这些设计题目，引导他们有针对性地从实践中重新学习模拟电子技术知识，而不是像原来一样仅仅从书本上学习。

在他们完成本人所布置的这些设计题目的过程中，首先要参考本人编写的 《模拟电子系统设计指南 （基础篇）：从半导体、分立元件到TI集成电路的分析与实现》 中相关的模拟电路理论知识，然后使用SPICE对要搭建的模拟硬件电路从不同的角度进行初步可行性验证，最后在面包板/万能板上构建实际的硬件电路，并通过测试仪器从时域 （包含X-Y） 和频域两个不同的角度研究信号与模拟电子系统各个单元之间的内在关系。经过这个训练过程，他们从以前感觉模拟电子技术是最难学最不喜欢学的课程，到如今转变为对模拟电子技术内在所表现出深层次 “魅力” 的浓厚兴趣。并且，现在他们可以从整体上将所学习的各门相关专业课程知识点有机地联系在一起。由此可见，实践/实验在模拟电子课程教与学中的重要作用。

全书分为14章，以二极管、BJT、MOSFET、集成运算放大器、功率放大器、电源管理器为主线，将模拟电子课程中所需要掌握的重要知识点通过实验进行了系统化融合。本人的学生王中正负责本书第5～10 章实验内容的设计和验证，徐佳负责本书第6～7 章实验内容的设计和验证，唐思怡负责本书第11～14 章实验内容的设计和验证。此外，汤宗美负责本书教学课件的制作。本人完成对全书的文字整理、实验结构的确认及审阅工作。本书由王学伟主审。

在编写本书的过程中，TI大学计划提供了芯片和经费资助；NI大学计划提供了正版 Mul-tisim Designer 14.0 工具的授权；RIGOL公司大学计划提供了程控电源、信号发生器、数字示波器、频谱分析仪、数字万用表和电子负载。正是由于这些公司的鼎力支持和帮助，使得我能够高质量地完成本书的编写工作，在此向他们的支持表示衷心的感谢。通过本书的编写，使得教育界和产业界能够更紧密地合作，并可以全方位地帮助教育界的老师将最新的模拟电子设计软件工具和硬件平台介绍给广大的学生，同时也为产业界培养更多能够从事相关工作的工程技术人员，这是一种双赢的合作。

最后，感谢电子工业出版社各位编辑对本书出版给予的帮助和支持，由于本人水平有限，书中难免出现不足之处，请读者不吝指出，帮助本人进一步完善本书的内容。

何宾

2017 年4 月于北京


学习说明


Study Shows



1.本书配套教学资源，为读者提供学习服务


书中所提供的配套设计案例、教学课件和公开教学视频，可以通过作者的维基网站获取。

http://www.edawiki.com


2.本书作者联络方式，为读者解答学习过程中遇到的问题


何宾的电子邮箱：hb@gpnewtech.com


3.本书配套硬件及仪器设备购买事宜由北京汇众新特科技有限公司负责，为企业和教师提供配套的硬件设备


北京汇众新特科技有限公司网站：http：//www.gpnewtech.com

市场及服务支持热线：010-83139076 010-83139176


4.课程的培训事宜由北京汇众新特科技有限公司负责，为企业和教师提供相关的培训课程服务


北京汇众新特科技有限公司网站：http：//www.gpnewtech.com

市场及服务支持热线：010-83139076 010-83139176

电子邮箱：hb@gpnewtech.com


5.作者的微信公众号


[image: ]



6.方便读者学习交流，作者建立了微信交流群，扫描二维码邀请加入
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第1章 构建模拟电子系统的基本知识

本章介绍构建模拟电子电路 （系统） 需要的一些基础知识，包括电阻、电容、面包板等内容。

1.1 电阻

本节首先介绍在实验室中常用的分立/轴向引线型电阻，然后，比较不同类型电阻的成本和性能。

1.1.1 轴向引线型电阻

3种最通用的轴向引线型电阻，包括合成碳/碳膜电阻、金属膜电阻和绕线电阻。


1.合成碳/碳膜电阻


通常，在通用电路中使用这种电阻，通用电路对初始精度及温度变化引起的电路稳定性要求并不苛刻。典型的应用包括：用作集电极或发射极的负载；在晶体管/FET偏置网络中，作为充电电容的放电路径；在数字逻辑电路中，作为上拉或下拉。

碳膜电阻精度较低，为了理解电阻值系统，以10%精度的电阻为例，如果第一个电阻值是100Ω，就没有必要做105Ω，因为100Ω的电阻精度是90～110Ω，所以第二个有意义的电阻值是120Ω，阻值精度范围为110～130Ω。用这个方法类推，从100～1000Ω 的电阻值为100Ω、120Ω、150Ω、180Ω、220Ω、270Ω和330Ω等。

国际电工委员会 （International Electronical Commission，IEC） 定义了一个标准电阻值系统，这个标准电阻值系统包括7 种不同精度的电阻系列。精度从低到高分别为 E3、E6、E12、E24、E48、E96、E192。这个标准电阻值系统中的标准电阻阻值是按照等比数列的形式选择的，且每10 倍程的阻值数量是相同的。比如说，E6 系列100～1000Ω之间有6 个不同的电阻值，1～10 kΩ 之间也是同样有6 个电阻值，并且后面每组中的阻值都是前组中对应阻值的10倍。因此，如果给出了100～1000Ω 之间的标准阻值，其他阻值都可以很容易地计算出来。IEC给出的公式：
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式中，Round表示对计算结果进行四舍五入处理；n 表示在标准系列中的第 n 个标准电阻值；N为7 个电阻系列的值中一个，3、6、12、24、48、96 或192；Y（n）为第n个标准电阻值所对应的具体电阻值。因此，电阻的排列服从准对数的关系。额定功耗范围1/8～2W 之间。典型的、常使用的为1/4～1/2W，精度为5%和10%的电阻。

对于10～100Ω 之间的电阻，在不同精度 （0.1%、0.25%、0.5%、1%、2%、5%和10%） 下的排列方式，如表1.1 所示。


表1.1 不同精度下，10～100Ω电阻的排列顺序
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碳类型的电阻温度系数较差，典型值为5000 ppm/℃，因此不适合在高精度的应用中使用，在这些应用中，要求温度对电阻值变化的影响很小。但是，碳类型电阻的成本较低。

碳类型的电阻使用色环标识。典型的有3 色环、4 色环、5 色环和6 色环，如图1.1 所示。电阻色环的不同含义，如表1.2 所示。
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图1.1 电阻色标




表1.2 电阻色环的不同含义
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当使用4色环表示电阻时，颜色排列依次为黄色、紫色、橙色和银色，表示4、7和3个0，即该电阻阻值为47 kΩ，公差为10%。


2.金属膜电阻


在高精度应用中，常使用金属膜电阻。在这些应用中，要求有较高的初始精度、低温度系数和低噪声。金属膜电阻的成分包括镍络铁合金、氧化锡或氮化钽。典型的应用在下面的领域，包括电桥、RC振荡器和有源滤波器，其初始精度范围在0.1%～1.0%之间，且温度系数范围在10～100 ppm/℃之间。


3.绕线电阻


绕线电阻的精度和稳定性更好 （0.05%，＜10ppm/℃）。常用在下面的应用中，如调谐网络、高精度的衰减器电路。
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图1.2 高频电阻模型




4.电阻的实际模型


与理想电阻模型相比，电阻的实际模型要复杂很多，这是因为存在很多寄生参数，如图1.2所示。从图中可知，实际电阻可看作理想电阻R和寄生电感Lseries
 的串联，然后与电容 Cshunt
 并联。从该结构可知，它们构成一个谐振回路。

电阻的基材，以及长度和横截面的比值决定了在高频时，寄生L和C对电电阻稳定性的影响程度。通常情况下，薄膜型电阻有很好的高频响应特性，大约在100 MHz也可以保证它们的精度。碳类型电阻的频率大约为1 MHz。绕线电阻所包含的电感最大，因此频率响应特性最差。

1.1.2 电阻网络

一个电阻网络是单个封装，在该封装内包含两个以上的电阻，如图1.3所示。这个封装包含很多引线，通过它构成电路的一部分。
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图1.3 电阻网络的典型封装



通常，电阻网络有两种连接方式，即总线方式和隔离方式，如图1.4所示。总线排列方式用于上拉、下拉或总线端接。

除了体现在降低设计难度和设计成本外，电阻网络作为一个独立的实体，或者单片集成电路的一部分，通过激光微调，提供了很高的精度、紧温度系数 （TC） 匹配和良好的温度跟踪。用于分立网络的典型应用是在高精度的衰减器和增益设置级。薄膜网络也用在单片集成电路设计和仪表放大器。此外，薄膜网络还用在使用R-2 R梯度网络结构的CMOS D/A和A/D转换器中。
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图1.4 电阻网络的内部结构



厚膜类型的电阻成本最低，有较好的匹配 （＜0.1%），但是温度系数 （＞100 ppm/℃） 并不好。通过将阻性元素电镀到衬底材料 （如玻璃或陶瓷），制造厚膜电阻。

薄膜网络有较好的价格，并提供了很好的匹配 （0.01%），以及良好的温度系数（＜100 ppm/℃）。通过气相沉淀的方法，制造薄膜电阻。

1.1.3 贴片式电阻元件的封装

本节介绍贴片式单个电阻封装及贴片式排电阻封装。


1.贴片式单个电阻封装


贴片电阻电容常见封装有9种，有英制和公制两种表示方式。英制表示方式是采用4位数字表示的 EIA （美国电子工业协会） 代码，前两位表示电阻或电容长度，后两位表示宽度，以英寸为单位。实际上，很少使用公制，公制代码也由4 位数字表示，其单位为毫米，与英制类似。单个贴片电阻物理尺寸的标准，如图1.5所示。贴片式电阻的规格、尺寸和功率的对应关系，如表1.3所示。
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图1.5 单个贴片电阻物理尺寸




表1.3 贴片电阻封装规格、尺寸和功率的对应关系
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2.贴片式排电阻封装


贴片式排电阻的引脚个数为偶数，如图1.6所示。它们没有公共端，并且内部电阻相互独立，常见的有4个电阻，故有8个引脚，即为电阻数的2倍，它经常用作限流电阻。
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图1.6 贴片式排电阻封装



1.2 电容

本节介绍电容的功能、类型和用法。

1.2.1 功能

电容用于储存电荷。通常，电容由两个或多个被绝缘层隔离的导电材料制成。电容的主要作用是保存能量，当电路需要能量时，将存储的能量再提供给电路。电容C定义为保存的电荷Q与导体之间电势差V的比值，表示为：C=Q/V。电容的单位为法拉 （F），即1F=1C/1V。在电容中存储的能量大小WC
 表示为：
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当电容和电阻组合在一起时，它们可用在时序电路和滤波器中。在整流电路中，电容作为电荷 “池” 对直流电源的变换进行平滑或者滤波。此外，它们也用在一些放大器和信号调理电路中，这是因为电容允许通过高频的交流信号，而阻塞直流信号。

在电容中，常用的单位有F、μF、pF和nF。它们之间的关系表示为：
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1.2.2 有极性电容

本节介绍有极性电容，包括电解电容、钽电容。


1.电解电容


电解电容为有极性电容，必须连接到正确的极性。在电解电容上，使用+或-号标记电容一端的极性。如果极性接错，将造成电解电容的损坏。典型的电解电容外观和原理符号，如图1.7所示。
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图1.7 电解电容外形和原理符号



有两种形式的电解电容，即轴向电容和径向电容，如图1.8所示。轴向电容的引线连接到每一端，径向电容的引线连接到相同的一端。

在电解电容的外壳上很容易看到电解电容的值以额定电压。电解电容的额定电压 （典型值为6V） 较低，因此在使用前必须确认电解电容所使用场合的额定电压值。对于一个具体的模拟电子系统来说，所使用的电解电容的额定电压值需要大于模拟电子系统的供电电压。在很多电池供电的系统中，使用电解电容的额定电压值为25 V。
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图1.8 轴向电容和径向电容



还有一种银色的表贴电容，是铝电解电容，如图1.9所示。上面为圆形，下面为方形。这种电容是有 “-” 标记的一端为负。


2.钽电容


钽电容为有极性电容，其额定电压也比较低，这点和电解电容类似。它们的价格偏高，但是体积很小，因此可以用在小空间需要大容量电容值的场合。

对于现代的钽电容，在其外壳上标注了电容值和电压值，如图1.10所示。然而，旧的色码系统有2个色带 （用于两个数字，黑色表示0，棕色表示1，红色表示2，橙色表示3，黄色表示4，绿色表示5，蓝色表示6，紫色表示7，灰色表示8，白色表示9），一个颜色的地方用于表示零的个数 （以μF计）。使用标准的颜色码，但对于一个颜色的地方，使用灰色用于表示×0.01，白色用于表示×0.1，这样可以表示小于10μF的电容。在引线附近的第3 个色带表示电压 （黄色表示6.3V，黑色表示10V，绿色表示16V，蓝色表示20V，灰色表示25V，白色表示30V，粉红表示35V）。例如：

（1） 蓝灰黑表示68μF。

（2） 蓝灰白表示6.8μF。

（3） 蓝灰灰表示0.68μF。
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图1.9 贴片电解电容
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图1.10 直插式和贴片式钽电容




注
 ：（1） 电解电容极性的判断方法。电解电容外面有一条很粗的白线，白线里面有一行负号用于所对引脚为负极的，因此另一个引脚就是正极。也有用引脚长短来区别正负极的，引脚长的为正极，引脚短的为负极。电容上面有标志的黑块为负极。

（2） 在PCB中电容位置上有两个半圆，涂颜色的半圆对应的引脚为负极。当不知道电容的正负极时，可以通过万用表帮助确认。方法是两表笔分别接触两电极，每次测时先把电容器放电。电阻值大的那次，黑笔接的那一极是正极。

1.2.3 无极性电容

值很小的电容为无极性电容，可以任意连接极性。无极性电容的额定电压至少为50V，通常是250 V。很难照找到这些小电容的值，因为有很多类型以及不同的标记系统，如图1.11所示。
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图1.11 无极性电容



很多小的电容，在封装上印出了它们的值，但没有乘法因子，因此需要读者的经验判断乘法因子。例如，0.1翻译成0.1μF=100 nF。

有时，使用乘法因子，代替十进制点。例如，4 n7翻译成4.7 nF。

在小电容值电容上使用数字编码。前面2 个数字表示两个数值，第3 个值表示零的个数（以pF计算）。此外，其他字母表示误差和额定电压。例如：

（1） 102翻译为1000pF=1nF。

（2） 472J翻译为4700pF=4.7nF （J表示5%的容差）。

当使用色环表示时，其颜色含义与有极性电容相同，但是以pF表示。

（1） 棕黑橙：10000pF=10nF=0.01μF。

（2） 红红黄：220000pF=220nF=0.22μF。

1.2.4 聚苯乙烯电容

现在，聚苯乙烯电容很少使用。它们的值以pF为单位计算。当过热时，这种电容容易损坏，因此需要使用散热片。

1.2.5 真实的电容值

读者可能注意到，不是所有的电容值都可用，如有22μF和47μF，但没有25μF和50μF。

为什么呢？假定读者决定制造电容以10μF为间隔，给出10、20、30、40、50μF等。这看上去没问题，但到1000 后会发生什么呢？制造1000、1010、1020、1030μF…是毫无意义的，这是因为对于这些值来说10μF差值太小，当差值太小时，在很多电路中都可以忽略，并且也制造不出来这样的精度。

如果想制造出合理方位的电阻值，读者就需要在增加值时增加 “步长”。标准的电容值就是基于这个思想的，即：

（1） E3系列 （3 个电容值/十倍），如10、22、47μF，然后就是100、220、470、1000、2200、4700和10000μF等。

由此可知，当值增加时，步长也相应增加 （值大约倍增）。

（2） E6系列 （6个电容值/十倍），如10、15、22、33、47、68μF，然后100、150、220、330、470、680和1000μF等。


注
 ：在电容中常使用E3系列。

1.2.6 电容的寄生效应

为一个特定的电路选择正确的电容类型并不是一件很困难的事情。通常，可以将电容的使用归结到以下4个方面。

（1） 交流耦合，包括旁路 （通过交流阻止直流），如图1.12 （a） 所示。

（2） 去耦。过滤交流或直流上所添加的高频，或者电源、参考源和信号电路上的低频，如图1.12 （b） 所示。

（3） 有源/无源RC滤波器或选频网络，如图1.12 （c） 所示。

（4） 模拟积分器和采样-保持电路 （采样和存储电荷），如图1.12 （d） 所示。

[image: ]
图1.12 电容的应用



尽管读者会发现有很多电容类型，但在一个特殊应用中只有一两种电容类型适合。不像理想电容，实际的电容存在寄生/非理想的元件或行为，它们以电阻和电感元件、非线性和介质存储的形式存在，如图1.13 所示。在电容制造厂商提供的数据手册中，给出了这些 “寄生元件” 产生的最终结果。理解这些寄生参数在每个应用中的效果将帮助读者正确选择电容类型。
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图1.13 真实电容的模型



从图中可知，模型包括泄漏 （并联电阻）、等效串联电阻 （Equivalent Series Resistance，ESR）、等效串联电感 （Equivalent Series Inductance，ESL） 和介质吸收 （存储器）。

（1） 电容泄漏，RL
 。在交流耦合应用和存储应用中，泄露是重要的参数。比如，模拟积分器和采样-保持，以及在高阻电路中使用电容。

在理想电容中，电荷Q只响应外部电流。然而，在一个真实的电容中，泄漏电阻将允许电容上的电荷以RC所确定的时间常数泄漏。

电解类型的电容 （钽/铝） 电容值很高，并且由于较差的隔离电阻，因此有很高的漏电流（典型的值，5～20nA/μF）。因此，不适合用于保存或耦合应用。

用于保存/耦合应用最好的选择是特氟龙 （聚四氟乙烯） 和其他聚乙烯类型 （聚丙烯、聚苯乙烯等）。

（2） 等效串联电阻 （ESR），RESR
 。电容模型上的等效串联电阻是电容引线电阻与电容器极板等效电阻的串联。当流过大的交流电流时，ESR 使得电容消耗功率，因此产生损耗。因此在射频以及去耦电容存在高纹波电流时，有很严重的影响。但在高精度高阻抗，低电平模拟电路中的影响不大。

包含最低ESR的电容有云母和膜类型。

（3） 等效串联电感 （ESL），LESL
 。电容模型上的等效串联电感是电容引线电感与电容极板等效电感的串联。类似ESR，ESL对高频应用也会产生严重的影响，甚至在精密电路本身工作在直流或低频时。这是因为在精密电路中使用的晶体管可以使增益延伸到几百兆赫的过渡频率 （Ft
 ），甚至几吉赫，可以对包含低值的共振进行放大。因此，这使得对工作高频的供电电源进行正确的去耦非常关键。

ESR和ESL对于电容器频率响应的影响，如图1.14 所示。对于高频电路去耦，电解、纸或塑料膜电容都不是一个好的选择。这是因为它们基本上由被塑料或纸电解质隔离的两片金属箔缠绕构成。这种结构本身就有很大的自电感，与电容相比，在频率在只有几兆赫时，更像一个电感。
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图1.14 ESR和 ESL对于电容器频率响应的影响



对于高频去耦的合适选择是单片陶瓷类型的电容，这种电容的 ESL 值很低。这种电容由多层夹层的金属膜和陶瓷介质构成。

由于泄漏、ESR和ESL总是很难单独说明，因此很多制造厂商总是将它们整合成一个规格，称为耗散因数 （Dissipation Factor，DF）。DF 定义为耗散功率/周期与保存的能量/周期的比值。在实际应用中，DF等于用于电解质的功率因素，或者相位角的余弦值。如果高频的耗散主要建模为串行电阻，则在感兴趣的关键频率，ESR与总容抗的比值是对DF的最好估计，即：
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DF也等效于电容品质因数Q的倒数，它有时也包含在厂商的手册中。

（4） 介质吸收，RDA、CDA。单片陶瓷电容对于高频有很好的作用，但它们有很大的介质吸收，使得它们并不适合用于作为采样保持放大器 （Sample-Hold Amplifier，SHA） 的电容。介质吸收是指一种有滞后性质的内部电荷分布，它使快速放电然后开路的电容器恢复一部分电荷，如图1.15所示。由于恢复的电荷是它以前电荷的函数，实际上，这是一个电荷存储器，将引起任何SHA误差，在SHA中电容作为保持电容。
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图1.15 介质吸收



适合这种应用的推荐电容包括前面提到的聚乙烯类型的电容，如聚苯乙烯、聚丙烯或特氟龙。这种类型的电容有较低的介质吸收，典型值＜0.01%。


小提示
 ：一种确保模拟电路在低频和高频时都能充分去耦的方法，使用一个电解类型的电容，如钽电容与一个单片 （贴片） 陶瓷电容并联。在低频中，这种组合有很高的电容，并且将在高频维持容性。通常，不需要为每个集成电路放置一个钽电容 （除了比较苛刻的情况）。

另一个需要记住的事情是，高频去耦是真实的电容布局。即使很短的线都会有很大的电感，因此，高频去耦合电容要尽可能靠近集成电路芯片，确保引线足够短。理想的高频去耦电容应是贴片器件。

1.2.7 寄生电容

前面讨论电容的寄生效应，下面讨论另一种形式的寄生，称为寄生电容。

由于在一个平行极板电容中，当两个导体互相靠近时，会生成寄生电容，它们之间并没有短路，如图1.16所示。

寄生电容值C表示为：
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式中，ER
 为相对于空气的介电常数；A 为平行导体的面积，单位是mm2
 ；d为平行导体的距离，单位是mm。

[image: ]
图1.16 电容模型



典型的，在一个PCB板中，两个平行的布线，或者是一个PCB板不同层之间的布线或平面之间都会产生寄生电容，如图1.17 （a） 和图1.17 （b） 所示。当在高频时，寄生电容效应就会出现，频率越高越明显。但是，在对电路建立模型时很容易忽略这个问题，因此当构建及装配系统电路时会产生严重的问题。典型的问题包括较大的噪声、降低频率响应，甚至不稳定。

如果将上面的电容公式应用到PCB板的不同侧，则对于常用的PCB材料来说，ER
 =4.7，当d=1.5mm时，在PCB 板不同侧导体之间的寄生电容在3pF/cm2
 以下。在频率为250MHz时，3 pF对应的电抗为212.2Ω。在实际中，去除寄生电容几乎不可能，最好的方法是减少寄生电容效应。减少寄生耦合效应的一种方法就是使用法拉第屏蔽，即在耦合信号和受影响的电路之间增加屏蔽地。
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图1.17 PCB上的寄生电容
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图1.18 经过寄生电容的耦合噪声



一个等效电路，如图1.18 所示。图中VN
 表示高频噪声源，Z1
 为电路阻抗。通过寄生电容C，噪声耦合到电路中。因此，在电路阻抗上表现的噪声电压VCOUPLED
 表示为：
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如果不控制VN
 以及电路阻抗Z1
 的位置，则最好的解决方法是增加屏蔽层，如图1.19所示。从图中可知，法拉第屏蔽切断了耦合电场。屏蔽使得噪声和耦合电流返回到源，而没有流经电阻阻抗Z1
 。
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图1.19 经过法拉第屏蔽层



容性耦合的另一个例子就是侧面钎焊的陶瓷集成电路封装，如图1.20所示。
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图1.20 侧面钎焊的陶瓷集成电路封装



这些DIP封装有一个小的方形的金属阀盖，将它焊到陶瓷封装顶部的一个金属圈上。封装制造商只提供了两种选项，即将金属圈连接到封装某个顶点的引脚上，或者悬空。大多数的逻辑电路在芯片的某个顶点位置有一个地引脚。但是，很多模拟电路在封装顶点没有地引脚，因此阀盖悬空。因此，与采用塑料DIP封装的集成电路相比，更容易受到电场噪声干扰。

因此，就需要将金属阀盖接地。将一个线焊接到阀盖上。如果不能这样做，则使用接地的磷青铜夹实现与地的连接，或者使用导电涂料连接到地。

1.2.8 不同类型电容比较

对于不同类型的电容特性及用法，如表1.4所示。


表1.4 电容器类型概述
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EIA电容器公差标记 （2类电容器） 如表1.5所示。


表1.5 EIA电容器公差标记 （2类电容器）

[image: ]


1.3 面包板

本节介绍面包板的结构、功能及寄生电容。

1.3.1 面包板的结构和功能

很多读者在初学模拟电路理论知识时，经常需要搭建电路，以及在设计最终的 PCB 时也需要搭建一些简单的电路进行验证。因此，不需要进行电路焊接的面包板就是最好的可用于构建模拟电路的平台，如图1.21 所示。在面包板上有很多孔，通过集成电路元件 DIP 封装提供的金属引线以及直插式的电阻和电容等分立元件提供的金属引线，读者可以将这些元件插到面包板的孔中，并通过在面包上插入金属连接导线，就可以简单、快速地构建一个模拟电路。面包板上空的通用间距为0.1 英寸 （2.54mm）。典型的，在面包板的上面和下面包含了用于分配电源的 “轨”，如图1.21 所示。

在面包板的背面有很多条连接金属插槽，它们可以将面包板上中间部分每列的5 个孔连接在一起，对于面包板上面和下面的电源分配系统是水平方向连接在一起。

当使用面包板时，元件的引线插到面包板的孔中。在面包板的下面，将一些孔连接在一起构成一个节点。通过这个节点就可以把多个元件连接在一起。通过将不同元件的引线插入一个公共点，就可以将它们连接在一起。在面包板上标记 “+” 和 “-” 的区域用于为模拟电路中的集成电路元件分配电源网络。面包板的一个典型应用，如图1.22 所示。

下面的一些规则可以帮助读者高效率地在面包板上构建电路。

（1） 总是使用面包板顶部和底部的总线轨为模拟电路分配电源。模拟电路中的集成电路和其他器件的供电来自于电源轨，而不是直接来自于供电电源。

（2） 在面包板上搭建模拟电路时，使用不同颜色的线连接所使用的元件，可以防止混淆。例如，用绿色的线作为地 （0V），红色用于+V，黑色用于-V。
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图1.21 面包板的正面和背面视图
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图1.22 在面包板上构建模拟电路



（3） 将连线平铺在面包板上，这样面包板看上去不会变得混乱。

（4） 集成电路的连线应在其周围，但不要跨越封装。这使得在构建模拟电路的过程中很容易更换集成电路芯片。

（5） 将电阻、电容、晶体管和LED的引线剪短，这样它们离得面包板较近，这样不会产生一些不必要的麻烦。

1.3.2 面包板的寄生电容

当在面包板上构建实验电路时，就会在相邻的两排连线之间人为地添加小的寄生电容，这是因为在这些间隔0.1英寸 （2.54mm） 的孔只有塑料分割。由于每条连起来的插孔很长，并且相邻的每条插孔又是并排的，因此它们之间有很大的电容。切开面包板后的内部插孔结构，如图1.23所示。

很明显，在面包板上有很多这样的寄生电容，通过寄生电容，就会在面包板电路的输入和输出之间构成耦合路径。以一个标准的8引脚DIP封装的单运放为例，同相和反相端在8引脚DIP封装的第2和第3个引脚上。另一个例子，8引脚DIP封装的标准双运放，运放的输出在第1个引脚，并且它的反相输入端在相邻的第2个引脚上。当把它插到面包板上时，在这两个引脚之间就会产生寄生电容，从而会影响电路的高频特性。

对面包板电路的频率研究模型，如图1.24所示。图中，使用面包板的3排引脚。排和排之间的电容为Crow
 。由于所有排基本相同，因此电容Crow
 的值相同。为了测量电容Crow
 的值，在一排中使用正弦信号激励，使用示波器测量耦合到其他列的信号。对于示波器的输入通道建模为1MΩ的电阻Rm
 ，以及位置电容Cm
 的并联。1MΩ的电阻Rm
 只是估计值。连接AWG和示波器输入与面包板的连线会引入耦合电容Cstray。


电容Cstray
 和Crow
 的并联组合与示波器Cm
 （Rm
 ） 输入构成一个电容交流电压分压器。包含电阻Rm
 的电路有高通特性，总的电容Cm
 +Crow
 +Cstray
 设置3dB拐点频率F3dB
 表示为：
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图1.23 切开面包板
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图1.24 面包板原理模型



相对衰减G HF
 可以表示为：
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通过AWG1扫描频率，以及测量不同配置的F3dB
 和GHF
 ，就可以得到3个未知电容的值。


第2章 SPICE仿真工具

目前，可以执行电子电路SPICE仿真的工具很多。在本书中，对NI公司的Multisim 14.0和TI公司TINA工具的SPICE仿真流程进行详细说明。

2.1 Multisim Live特性及应用

美国NI公司的Multisim工具提供了强大的SPICE仿真功能，被全球大学和科研机构广泛使用。对于该工具的SPICE仿真流程在本书配套的相关书籍中进行了详细介绍。本节将对NI公司新推出网页版本的Multisim工具设计流程进行详细介绍。

美国NI公司于2016年下半年推出了网页版本的Multisim工具Multisim Live。该工具的推出为国内高校教师和学生通过互联网学习模拟电子技术课程提供了新的手段和方法。其主要特点如下。

（1） Multisim Live是NI公司Multisim工具的新特性。该工具允许设计者使用相同的仿真技术，这些技术用于学术机构和工业研究领域。并且，可以在任何地点、任何时间以及任何设备上使用它。

（2） 在万维网浏览器中，Multisim Live提供了一个直观的原理图布局，它包含熟悉的Mul-tisim接口，元件库以及交互特性。这样，使得读者可以毫无困难地捕获自己的设计。读者可以通过任何计算或移动设备访问原理图，并可以通过所支持的浏览器进行共享。

（3） 通过Multisim Live工具，可以测试电路的行为，演示一个设计的应用，或者可以向学生解释模拟电子电路的概念。此外，通过这个工具可以很便捷地分享交互的仿真，而不需要安装任何应用软件。

（4） 众所周知，在全球的实验室中，Multisim已经成为一个关键的工具，通过工业标准的SPICE，提供了一个教学环境用于将电路行为 “可视化”。通过Multisim Live工具，读者可以接收来自全球教育工作者、学生和研究人员的反馈信息。

（5） 通过Multisim Live社区，读者可以分享自己的设计或对别人创建的电路进行研究。并且，通过它可以将电路与指定的组，或者与公众分享。

（6） NI提供的教学解决方案，包括软件、硬件和课件。这些资源涵盖了模拟、数字和功率电子。通过与NI Multisim桌面系统，Analog Discovery及NI ELVIS工具的组合，Multisim Live使得任何一个学生不论是在课堂上还是在工程实验室中，都能够建立工程 “直觉”。

2.1.1 登录Multisim Live

登录Multisim Live的步骤如下。

（1） 在浏览器中输入下面的网址，http：//beta.multisim.com。

（2） 在该界面中，单击 “SIGN UP FOR FREE” 按钮，或者页面左上角的 “SIGNUP”按钮。

（3） 出现新的页面。如果读者没有账号，则需要先创建NI用户账号。如果已经创建过NI用户账号，则该界面的创建NI用户账号标题栏下方，单击 “登录” 按钮。因为已经注册了NI的账户，所以直接单击 “登录” 按钮即可。

（4） 出现新的界面。如图2.1所示。在该界面中，输入已经注册过的NI账户名和密码。
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图2.1 登录界面



（5） 单击 “登录” 按钮。

（6） 进入Multisim Live界面。

2.1.2 Multisim Live设计流程

下面将在Multisim Live中构建一个二极管电路，主要步骤如下。

（1） 在Multisim Live界面右上方，找到并单击 “CREATE CIRCUIT” 按钮。

（2） 出现原理图设计界面，如图2.2所示。

[image: ]
图2.2 原理图设计界面



（3） 在左侧一列的工具栏中，单击[image: ]
 按钮。出现Passive （被动/无源器件） 浮动菜单，如图2.3 所示。在该界面中，单击[image: ]
 图标，将电阻符号放置在原理图设计界面中，如图2.4所示。

[image: ]
图2.3 Passive浮动菜单



[image: ]
图2.4 放置电阻符号



（4） 在左侧一列的工具栏中，单击[image: ]
 按钮。出现 “Diode” 浮动菜单，如图2.5所示。在该界面中，单击 “Diode” 图标。将二极管符号放在空白原理图设计界面中，如图2.6所示。

[image: ]
图2.5 Diode浮动菜单



[image: ]
图2.6 放置二极管符号



（5） 在图2.6中的界面，选中名字为 “D1” 的二极管符号。在二极管符号周围出现4个小圆圈，单击图中左[image: ]
 下侧的按钮，将二极管旋转90 °，如图2.7所示。

（6） 双击图2.6中的电阻 “R1” 符号，在设计界面右侧出现属性设置界面，如图2.8所示。在该设计界面中，将Resistance右侧文本框内的文字改为4.7k，即电阻R1的值为4.7kΩ。

[image: ]
图2.7 旋转二极管



[image: ]
图2.8 属性设置界面



（7） 在左侧一列的工具栏中，单击[image: ]
 按钮。出现Source浮动菜单，如图2.9所示。在该界面中，单击 “AC Voltage” 图标。将交流信号源符号放在原理图设计界面中，如图2.10所示。

[image: ]
图2.9 Source浮动菜单



（8） 双击图 2.10 中的信号源 “V1” 符号，在设计界面右侧出现属性设置界面，如图2.11 所示。在该设计界面中，将VA右侧文本框内的文字改为3，即交流电压源的幅值为3 V；同时，将Freq右侧文本框内的文字改为100，即交流电压源的频率为100 Hz。

[image: ]
图2.10 设置交流信号源符号



[image: ]
图2.11 属性设置界面



（9） 在左侧一列的工具栏中，单击[image: ]
 按钮。出现 Schematic Connectors 浮动菜单，如图2.12 所示。在该界面中，单击 “Ground” 图标。将接地符号放在原理图设计界面中，如图2.13所示。

[image: ]
图2.12 Schematic Connectors浮动菜单



[image: ]
图2.13 设置接地符号



（10） 鼠标放置在各个元件的连接节点上，按鼠标左键，拖动鼠标，将所有元件连接在一起，连接后的电路如图2.14所示。从图中可知，当连线完成后，在连线上自动给出了每个连线的ID号，这些ID号就是电路中每个网络的网络标号，用于标识电路中每个元件的连接关系。

（11） 在左侧工具栏中，单击[image: ]
 按钮，出现Probes and Annotations （探测和注解） 浮动菜单，如图2.15 所示。在浮动菜单内，单击 “Voltage” 按钮，将电压探针放在图2.14电路中的网络2 的连线位置。在该浮动菜单内，单击 “Current”按钮，将电流探针放在图2.14电路中网络1的连线位置。放置完电压探针和电流探针后的设计界面，如图2.16所示。

[image: ]
图2.14 连接后的电路



[image: ]
图2.15 Probes and Annotations浮动菜单



[image: ]
图2.16 放置电压探针和电流探针



（12） 在当前设计界面上方的工具栏中，单击Interactive （交互）标签，出现浮动菜单，如图2.17所示。在浮动菜单内，提供了Transi-ent （瞬态）、AC Sweep （交流扫描）、DC Op （直流工作点）、DC Sweep （直流扫描） 选项。在该设计中，选择Transient选项。

（13） 在当前设计界面上方的工具栏中，单击[image: ]
 按钮 （或者同时按下Ctrl+R组合键），开始执行瞬态分析过程。

[image: ]
图2.17 Interactive浮动菜单



（14） 在右侧的配置面板中，单击Document标签。在该标签界面中，将End time （结束时间） 的值设置为4 e-2 （表示仿真时间为40ms），如图2.18所示。

（15） 在设计界面上方的工具栏内，单击[image: ]
 （open information pannel，打开信息面板）按钮。

（16） 在打开的信息面板窗口界面中，单击[image: ]
 按钮，可以看到该电路的SPICE网表信息，如图2.19所示。

[image: ]
图2.18 设置结束时间



[image: ]
图2.19 电路的SPICE网表信息



（17） 在设计界面上方的工具栏中，单击[image: ]
 按钮，开始执行SPICE瞬态分析过程。仿真结果，如图2.20所示。下面给出保存仿真图的方法。

[image: ]
图2.20 仿真结果



① 单击设计界面左上方的[image: ]
 按钮，如图2.21所示。

② 出现浮动菜单。在浮动菜单内，选择Export-＞Grapher image。

③ 在下方出现消息对话框界面。在该界面中，提示要打开或保存来自 beta.multisim.com 的 Untiled Circuit-Grap-her.png （114KB）。

④ 单击打开按钮。

（18） 将仿真数据导入Excel表格。

① 单击设计界面左上方的[image: ]
 按钮，如图2.21所示。

② 出现浮动菜单。在浮动菜单内，选择Export-＞Grap-her data。

③ 在下方出现消息对话框界面。在该界面中，提示要打开或保存来自beta.multisim.com的Untiled Circuit.csv （10.8KB）。

[image: ]
图2.21 设计界面



④ 单击打开按钮。

（19） 自动打开Excel表格，通过Excel提供的散点图绘制功能，绘制出V-I特性曲线，如图2.22所示。

[image: ]
图2.22 V-I特性曲线



（20） 在图2.21中，当读者选择Save as…选项时，出现Save as new circuit对话框，如图2.23所示。在该对话框界面中，读者可以在Name右侧的文本框中输入保存电路的名字Diode V-I Circuit。

（21） 单击 “OK” 按钮，保存该电路。

（22） 在图2.21中，当选择Export-＞NI Multisim 14选项时，在屏幕下方会出现提示对话框。在该对话框中，给出要打开或保存来自beta.multisim.com的Diode-V-I Cir-cuit.ms14 （398KB） 提示信息，读者可以选择打开、保存选项。

[image: ]
图2.23 Save as new circuit对话框



2.2 TINA仿真工具特性及应用

TINA是TI公司提供的免费SPICE模拟仿真工具。本节介绍基于TI公司TINA仿真工具的模拟电路仿真流程。

2.2.1 下载和安装TINA仿真工具

本节介绍下载和安装TINA仿真工具的流程，主要步骤如下。

（1） 在IE浏览器中，输入TI官网网址：http：//www.ti.com。

（2） 在TI官网界面中，找到并单击Tools&software标签，如图2.24所示。在该标签界面中，单击TINA-TI-Free SPICE Analog Simulation Tool标签。

[image: ]
图2.24 TI官网界面



（3） 出现下载界面，如图2.25所示。在该界面左侧Part Number一栏中，找到TINA-TI_SIMP_CHINESE标签。它表示下载TINA的中文版。单击右侧的 “Download” 按钮。

[image: ]
图2.25 下载界面



（4） 在新界面左侧出现myTI Account 对话框，要求输入在TI网站上已经注册的电子邮件地址，以及密码信息，如图2.26所示 （如果读者没有注册，则需要在TI官网上预先注册账号，并得到TI的授权）。

（5） 单击 “Login” 按钮。

（6） 出现确定消息对话框，如图2.27 所示。在该对话框中，要求确认该工具的用途，以及信息的真实性。

（7） 确认完成后，单击 “Submit” 按钮。

（8） 出现TI Request界面，如图2.28所示。在该界面中，单击 “Download” 按钮 （如果IE浏览器出现显示全部的提示信息时，读者需要确认，否则无法进行下一步操作）。

[image: ]
图2.26 myTI Account对话框



[image: ]
图2.27 确定消息对话框



（9） 在浏览器下方，出现要打开或保存来自software-dl.ti.com的Tina90-TIzh.9.3.150.4.zip消息提示框。在该提示框后侧，单击 “保存” 按钮，将该安装文件下载到读者指定的目录中。

[image: ]
图2.28 TI Request界面



（10） 找到保存该下载压缩文件的路径，对该压缩文件解压缩。

（11） 在解压缩后的文件夹 Tina90-TIzh.9.3.150.4 （默认） 中，找到并单击 Tina90-TIzh.exe文件。

（12） 按默认设置，完成TINA文件的安装过程。

2.2.2 TI TINA设计流程

本节通过一个简单的电路构建过程，说明TINA的设计流程，主要步骤如下。

（1） 通过下面其中的一种方法启动TINA工具。

[image: ]
图2.29 Tina-TI工具



① 在Windows 7桌面系统中，选择开始→所有程序，找到并展开Tina 9-TI文件夹。在展开项中，找到并单击Tina-TI 选项，启动 TINA 工具，如图 2.29 （a）所示。

② 在 Windows 7 桌面系统的桌面上，找到并单击Tina-TI 图标，如图2.29 （b） 所示。

（2） 在TINA主界面主菜单下，选择文件→文件，建立新的设计文件。

（3） 在主界面的元器件工具栏中，找到并单击半导体标签，如图2.30 所示。在该标签下，找到并单击[image: ]
 按钮，将一个二极管符号拖到设计窗口中。

（4） 用鼠标选中名字为D1 的二极管符号，同时按下Ctrl+R 的组合键，将该符号旋转90 °，如图2.31所示。

[image: ]
图2.30 元器件工具栏



（5） 双击名字为D1的二极管符号，打开D1-二极管对话框，如图2.32所示。在该对话框中，可知默认的二极管类型为1 N1183。在该设计中，将型号改成1 N914。步骤如下。

[image: ]
图2.31 放置二极管符号



[image: ]
图2.32 D1-二极管对话框



① 在图2.32左侧的界面中，单击典型右侧的[image: ]
 按钮。

② 出现目录编辑器对话框，如图2.33所示。在该对话框中，在类型下面的窗口内找到并选择IN914。可以看出，在该对话框右侧窗口中给出了该二极管的SPICE模型参数列表。

[image: ]
图2.33 目录编辑器对话框



③ 单击 “确定” 按钮。

④ 返回到图2.32左侧的界面。

⑤ 单击 “确定” 按钮，退出D1-二极管配置对话框。

（6） 在主界面的元器件工具栏中，找到并单击基本标签，如图2.34 所示。在该标签下，找到并单击[image: ]
 按钮，将一个电阻符号拖到设计窗口中，如图2.35所示。

[image: ]
图2.34 元器件工具栏



（7） 双击原理图中的电阻符号，打开属性设置界面，如图2.36所示。在该界面中，在电阻 [Ohm] 右侧的文本框中输入4.7k。

[image: ]
图2.35 放置电阻符号



[image: ]
图2.36 R1-电阻器对话框



（8） 单击 “确定” 按钮。

（9） 在主界面的元器件工具栏中，找到并单击发生源标签，如图2.37 所示。在该标签下，找到并单击[image: ]
 按钮，将一个电压发生器符号拖到设计窗口中，如图2.38所示。

[image: ]
图2.37 元器件工具栏



[image: ]
图2.38 放置电压发生器符号



（10） 双击名字为VG1的电压发生器符号，打开VG1-电压发生器对话框，如图2.39所示。在该对话框中，可知默认的电压发生器类型为单元阶跃。在该设计中，将电压发生器型号改成正弦波。步骤如下。

① 在图2.39左侧的界面中，单击信号右侧的[image: ]
 按钮。

② 出现信号编辑器对话框。在该对话框中，找到并单击[image: ]
 按钮，如图2.40所示。

③ 设置下面的参数：振幅[V] （A）：3；频率[Hz] （f）：100；相位（deg） （F）：0。

④ 单击 “确定” 按钮。

⑤ 返回到图2.39左侧的界面。

⑥ 单击 “确定” 按钮，退出VG1-电压发生器配置对话框。

（11） 在主界面的元器件工具栏中，找到并单击基本标签，如图2.41所示。在该标签下，找到并单击[image: ]
 按钮，将一个地符号拖到设计窗口中，如图2.42所示。

[image: ]
图2.39 VG1-电压发生器对话框



[image: ]
图2.40 信号编辑器对话框



[image: ]
图2.41 元器件工具栏



（12） 将所有元件连接在一起，如图2.43所示。

[image: ]
图2.42 放置地符号



[image: ]
图2.43 连接元件



（13） 用鼠标双击图中的每一根连线，打开总线/连线属性对话框界面。在ID右侧的文本框中输入标识符 （以容易识别为准）。添加完网络标号的设计界面，如图2.44所示。


注
 ：（1） 在SPICE中，将地规定为0。所以对于与地连接的线，其ID号必须命名为0。

（2） 为了便于仿真，下面在设计电路中添加电压探针。

[image: ]
图2.44 添加网络符号



（14） 在主界面的元器件工具栏中，找到并单击仪表标签，如图2.45所示。在该标签下，找到并单击[image: ]
 按钮，将电压探针放置在网络标号为2的连线上，如图2.46所示。

[image: ]
图2.45 元器件工具栏



（15） 为了添加电流箭头，执行下面的操作。

① 需要断开标号为 2 的网络节点的连线，如图2.47 （a） 所示。

② 在图2.45 的工具栏中，找到并单击[image: ]
 按钮，将其放在断开连线的位置，如图2.47 （b） 所示。

③ 重新连线，将断开的电压探针和电流箭头与电路元件连接在一起，如图2.47 （c） 所示。

[image: ]
图2.46 放置电压探针符号



[image: ]
图2.47 添加电流箭头符号步骤



（16） 在主界面主菜单下，选择分析→瞬时现象，出现瞬时分析对话框，如图2.48所示。在该对话框中，在终止显示 （N） 右侧的文本框中输入50m，表示仿真时间从0 秒开始到50毫秒结束。

[image: ]
图2.48 瞬时分析对话框



（17） 单击 “确定” 按钮。

（18） 出现瞬态仿真结果界面，如图2.49 所示。为了更清楚地区分这两个电压信号，添加标记。

（19） 在当前仿真波形界面的工具栏中，按3 次[image: ]
 按钮，将其放在3 个不同的仿真波形上，如图2.50所示。

[image: ]
图2.49 瞬态仿真结果



[image: ]
图2.50 添加3个箭头



（20） 在当前仿真波形界面的工具栏中，单击[image: ]
 按钮，在仿真波形上添加图例，如图2.51所示。

（21） 在图2.51的界面中，选择标记为AM1的波形。

（22） 在当前波形窗口主界面主菜单内，选择编辑→添加新的y轴。

（23） 添加新y轴后的界面，如图2.52所示。

（24） 在当前仿真波形界面的工具栏中，单击[image: ]
 按钮和[image: ]
 按钮，在仿真波形界面中分别添加指针a和指针b，如图2.53所示。从图中可知，给出了指针a和指针b的x轴坐标和y轴坐标的具体信息。

（25） 在当前波形界面主菜单下，选择文件→导出→作为文本，保存仿真数据。

（26） 在Excel中，导入仿真数据，使用折线图绘制功能，绘制二极管的V-I特性曲线，如图2.54所示。

[image: ]
图2.51 添加图例



[image: ]
图2.52 添加新y轴



（27） 在TINA设计主界面主菜单下，选择文件→导出→网表→PSpice （*.CIR）…。然后，将该电路的网表文件保存到指定的路径，文件名为BASIC FLOW.CIR。

（28） 打开BASIC FLOW.CIR文件，网表文件的详细信息，代码清单如下。

[image: ]


[image: ]
图2.53 添加指针a和指针b



[image: ]
图2.54 二极管的V-I特性曲线



[image: ]


[image: ]



第3章 测试仪器的原理

本章以本书所用到的示波器、信号发生器、线性直流电源、万用表、频谱分析仪和电子负载为例，介绍在模拟电子系统设计中这几种常用测试仪器的原理，帮助读者更好地理解测试仪器参数的不同含义，使得读者能正确设置测试仪器的参数。


注
 ：关于仪器的具体使用方法，在本书提供的公开教学视频中详细说明。

3.1 数字示波器的原理

从1947年诞生第一台示波器至今，示波器的发展经历了数十年的时间，按照所使用的技术来分，示波器经历了早期的模拟示波器阶段，到现在已广泛使用的数字示波器阶段。相对模拟示波器，数字示波器的功能更加丰富，可直接显示运算值，还可以对捕获波形数据进行处理，存储和远程计算机通信控制，使其能更好地满足测试多样化的需求。

3.1.1 信号的基本概念

示波器是在时域上捕获、观察、测量和分析波形的工具，是形象地显示信号幅值随时间变化的波形显示仪器。

它能够将时变的电信号转换为时间域上的曲线，使不可直观看到的电气信号转换为在二维平面上直观可见光信号，因此能够分析电气信号的时域性质。因此，示波器是一种基本的、应用最广泛的时域测量仪器，称为 “电子工程师的眼睛”。

在模拟电子系统中，信号以波的形式表现，它表现为随时间变化的模式。常见的波形有如下几种类型：正弦波、方波和矩形波、三角波和锯齿波、阶跃波和脉冲波、噪声波和复杂波，如图3.1所示。还有很多波形是这些波形的组合。

[image: ]
图3.1 不同波形在时域上的表示



根据数学知识可知，正弦波是构成不同波形的基本成分，任何非正弦波都可看成基波和无数不同频率的谐波分量组成，例如，方波是由基波以及3、5、7、9……次谐波分量叠加而成的。谐波分量越多，上升沿越快，越接近方波，如图3.2所示。

[image: ]
图3.2 不同谐波分量在波形上的表现形式



（1） 对于非正弦波波形，波形从最小值过渡到最大值越快，所含谐波就越多，波形所含的谐波频率的分量也越高。

（2） 对于脉冲波占空比越小，波形所含谐波就越多，谐波频率分量也就越高。

（3） 非正弦波是由多次、按不同频率、不同相位和不同幅值的正弦波组成的合成波，谐波频率是基波频率的整数倍。

典型的一个波形所包含的参数，如图3.3所示。这些参数的含义如下。

[image: ]
图3.3 表征一个波形的参数



（1） 顶端值：为顶端平稳时，示波器所给出的显示值。

（2） 底端值：为底端平稳时，示波器所给出的显示值。

（3） 最大值：为顶端最大幅值。

（4） 最小值：为低端最小幅值。

（5） 峰峰值：为最大值与最小值的差值。

（6） 预冲：波形最小值和底端值之差与幅值的比值。

（7） 过冲：波形最大值和顶端值之差与幅值的比值。

（8） 默认的低、中、高阈值分别为 Top 和 Base 间的10%、50%和90%。修改这些默认阈值定义可能会改变返回的 下降时间、上升时间、正脉宽和负脉宽的测量结果。

通过对上述基本测量项的了解，读者会发现大多数的测量项都取决于参数 “Top” （基顶）和 “Base” （基底） 的确定。确定基顶和基底是参数计算的基础。

如何确定Top与Base呢？

（1） 泰克测试仪器公司给出了下面的定义，即使用最小/最大或直方图方法来计算。最小/最大方法使用所找到的最大值。直方图方法使用在中点以上的值中找到的最常用值。该值在整个波形或选通区域中测量。

（2） 安捷伦公司给出下面的定义，即波形的 Top （顶部） 波形较高部分的模式 （最常用值），波形的 Base （基准） 是波形较低部分的模式 （最常用值），如果未对模式做准确定义，则将顶部看作与 Maximum （最大值） 相同，基准看作与 Minimum （最小值） 相同。

3.1.2 示波器分类

示波器按照其采用的技术及发展阶段，主要分为以下几类。


1.模拟示波器


模拟示波器采用的是模拟电路，通过电子枪向屏幕发射电子，发射的电子经聚焦形成电子束打到屏幕上 （阴极射线管，CRT），屏幕上的荧光物质就会发光显示波形轨迹。由于CRT的限制，模拟示波器观测信号的极限频率很难超过1 GHz。模拟示波器的工作原理框图如图3.4所示。

[image: ]
图3.4 模拟示波器的工作原理框图




2.数字示波器


与模拟示波器不同，数字示波器通过模数转换器 （ADC） 把被测电压转换为数字信息，之后再经过内部计算处理，进行波形重构。数字示波器的工作原理框图如图3.5所示。
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图3.5 数字示波器的工作原理框图




3.新型数字示波器


因传统的数字示波器不具有模拟示波器通过波形亮度来辨别波形出现概率的显示功能。而新型示波器可以通过采用不同的技术，使数字示波器具有模拟示波器的概率显示功能。如Tek公司的荧光数字示波器，Keysight公司的余晖显示功能数字示波器。数字示波器余晖显示效果如图3.6所示。
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图3.6 数字示波器余晖显示效果



3.1.3 数字示波器的基本原理

数字示波器的工作原理具体描述如下：输入信号经过探头系统进入示波器，通过衰减器和放大器将信号的幅值调整到合适的大小，之后通过采样系统进行采样，将模拟信号转换为数字信号，再对这个数字信号进行存储和一些计算上的处理，最后让波形显示到屏幕上。数字示波器的功能框图和外观如图3.7所示。

探头系统是示波器测量系统的重要组成部分。通过探头，在测试点或信号源和示波器之间建立了一条物理和电气连接的设备，如图3.8所示。它就相当于示波器的大门，通过它的信号才可以进入示波器内部，因此它的引入对所需要探测的电路影响最小，并对所期望的测量保持足够的信号保真度。

[image: ]
图3.7 数字示波器的功能框图和外观



[image: ]
图3.8 通过探头将被测电路和示波器连接



对于数字示波器来说，信号保真度就是示波器显示的波形和被测波形的一致性。此外，也需要探头有足够的带宽，如果探头的带宽不够，则示波器即使做得再好也无法准确显示原始信号的波形。

3.1.4 性能参数

对于一台数字示波器来说，衡量其性能的参数主要包括：带宽、采样率、波形存储深度、波形捕获率和触发等。


1.带宽


示波器的带宽是其非常一个关键的参数。它决定了能够测量信号的最大频率。而示波器模拟放大器的带宽决定了示波器的带宽。通常电信号经过探头进入数字示波器后，会经过前端模拟放大器进行信号幅值调节。而随着输入信号频率的增大，模拟放大器的放大倍数会逐渐降低，当输入的正弦信号的幅值降为其实际幅值的70.7%（-3 dB） 时，所对应的频率即是示波器的模拟带宽，如图3.9所示。

[image: ]
图3.9 示波器的模拟带宽



对于数字示波器来说，被测的数字信号的频谱分量实际上是无穷的，我们为了确保一定的准确度，示波器或放大器的带宽至少应该是被测信号的带宽的2 倍 （高斯频响示波器），这样保证足够的频谱分量都可以通过放大器。一般来说，示波器带宽为被测信号中最高频率分量的5倍，可以获得较高的测量精度。

如果没有足够的带宽，示波器将无法分辨高频变化。幅值将出现失真，边缘将会消失，细节数据将被丢失。因此带宽越高，信号的再现越准确，如图3.10所示。
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图3.10 带宽越高，信号的再现越准确



选择示波器带宽，主要依据下面两个标准。

（1） 以谐波为标准选择示波器带宽，如表3.1所示。

例如，测量100 MHz方波信号，为保证至少测量到9次谐波分量，选择测量示波器的带宽不低于900 MHz。

（2） 以上升时间为标准选择示波器带宽。


表3.1 不同波形的谐波分量个数
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测量仪表的带宽将影响脉冲和方波的上升时间，对于带宽小于1 GHz的示波器，上升时间和带宽的关系大约为：
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测量所得的上升时间表示为：
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测量所得的下降时间表示为：
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信号上升时间与仪表上升时间之比及上升时间测量精度的关系，如表3.2所示。示波器的上升时间要为被测信号上升时间的5倍以上，如图3.11所示。


表3.2 信号上升时间与仪表上升时间之比及上升时间测量精度的关系
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[image: ]
图3.11 示波器的上升时间



探头也是仪器，它和示波器共同组成测量系统。这一系统带宽将影响被测信号如正弦波、脉冲及方波的幅值和上升时间的测量精度。如果探头选择不当，会出现无法预知测量结果的风险。

在实际测量中，应满足如下关系。

（1） 探头的上升时间应快于示波器的上升时间。

（2） 示波器的上升时间应快于被测量信号的上升时间。

【例3-1
 】 使用100 MHz探头和100 MHz示波器组成测量系统，测量上升时间为3.5 ns的方波信号，系统带宽为多少？测量误差是多少？
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因此，从上面的计算过程可知，使用100 MHz示波器及不正确地选择100 MHz探头，将导致测量系统带宽性能降低100 MHz以下。


2.采样率


经过前端处理后的模拟电信号会通过ADC进行采样，转换为数字信号。采样率就是采样的时间间隔的倒数。例如，如果示波器的采样率是每秒1G次 （1GSa/s），则意味着每1ns进行一次采样。所以采样率越高，转换为数字信号后的波形复现越真实。

而根据奈奎斯特定律的要求，在正弦波上采样，采样频率fs
 必须大于信号频率fs
 的两倍以上才能确保从采样值完全重构原来的信号。如果采样率不足，会使复现的波形与真实波形有较大的失真，其次对于一些窄脉冲信号可能会因无法采到信号样点而造成波形漏失，如图3.12所示。
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图3.12 采样率不足



（1） 普通采样：在该模式下，示波器按相等的时间间隔对信号采样以重建波形，如图3.13所示。

[image: ]
图3.13 普通采样



（2） 峰值检测：在该模式下，示波器采集采样间隔信号的最大值和最小值，以获取信号的包络或可能丢失的窄脉冲，如图3.14所示。

（3） 平均采样：将多次普通采样的波形进行算术平均，多用于信号本身含有较大噪声的情况，如图3.15所示。
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图3.14 峰值检测



[image: ]
图3.15 平均采样



（4） 高分辨率采样：对采样波形的邻近点进行平均，可减少输入信号上的随机噪声，并在屏幕上产生更加平滑的波形，如图3.16所示。

[image: ]
图3.16 高分辨率采样



当采样率不够时，会造成波形失真、波形混淆、波形漏失，如图3.17所示。

采样分为实时采样和等效采样。

● 实时采样：使用固定的时间间隔进行采样。触发一次后，示波器对电压进行连续采样，然后根据采样点重建信号波形，如图3.18所示。

实时采样是捕捉单次信号以及隐藏在重复信号中的毛刺和异常信号的有效方法。

● 等效时间采样：对周期性波形在不同的周期中进行采样，然后将采样点拼接起来重建波形，为了得到足够多的采样点，需要多次触发，如图3.19所示。
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图3.17 波形失真



[image: ]
图3.18 实时采样



[image: ]
图3.19 等效时间采样



等效采样必须满足两个前提条件：信号必须是重复的；必须能稳定触发。


单次带宽
 ：单次采样带宽也就是常说的实时带宽，它由模拟带宽、实时采样率共同决定，因此它决定了所构建的单次波形的完整性。

为保证波形精确复现，建议：
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3.波形存储深度


如图3.20所示，示波器的存储由两个方面来完成。

[image: ]
图3.20 示波器的存储



（1） 触发信号和延时的设置确定了示波器存储的起点。

（2） 示波器的存储深度决定了数据存储的终点。

波形存储深度是指示波器在一次触发采集中所能存储的波形点数，它反映了采集存储器的存储能力。存储深度、采样率与波形长度三者满足如下关系式：
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其中，波形长度=水平时基×屏幕水平方向的格数。

由式 （3.4） 可知，示波器的最大存储深度是固定的，随着示波器的水平时基的增大，必然有一时刻满足最高采样率×波形长度=最大存储深度。此后如果继续增大水平时基，示波器的实时采样率会降低，进而影响示波器的单次带宽。如果示波器的存储深度足够大，可以让实时采样率在任何水平时基下都为最高采样率。所以更大的存储深度可以保证数字示波器在较大的采样率下连续采集更长时间的波形，如图3.21所示。
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图3.21 连续采集更长时间的波形



【例3-2
 】 模拟带宽100MHz，最高采样率为1GSa/s，最大存储深度为 1kpts。水平10div，如果水平时基设为1ms，此时单次带宽是多少？
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4.波形捕获率


波形捕获率又称波形刷新率，是指示波器每秒刷新波形的次数。示波器对前端输入的信号进过幅值调节、ADC采样、波形数据处理的过程后会在屏幕上显示一帧波形。在非单次触发模式下，会不断更新显示最新触发到的波形。由于ADC采集的点数通常会很多，而屏幕由于像素限制显示波形点数有限，所以需要对ADC采集波形数据进行算法处理后再显示到屏幕上。示波器对于在处理器处理波形数据时出现的波形会丢失采集。此段时间称为数字示波器的死区时间。当信号数据处理时间变短，信号更新速度会变快，则容易通过示波器看到偶发波形。

一次波形捕获周期包括采集时间和死区时间，如图3.22所示。

示波器高波形捕获率的好处体现在，快速波形更新率意味着两次采集期间的死区时间更短，如图3.23所示。
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图3.22 采集时间和死区时间
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图3.23 高波形捕获率




5.触发


触发电路的作用就是保证每次时基扫描或采集时，都从输入信号上与定义的相同的触发条件开始，这样每一次扫描或采集的波形就同步，可以每次捕获的波形相重叠，从而显示稳定的波形，或者保证单次信号的捕获，即：

（1） 模拟示波器触发和数字示波器触发是使重复信号稳定显示。

（2） 对单次信号进行捕获。

（3） 对重复信号中的异常波形和单次事件中的特殊波形进行隔离捕获。

触发就是在每次时基扫描时，都能从满足触发条件的位置开始显示波形。该功能使示波器更新显示波形时，总是从满足触发条件的位置开始的，映射到屏幕上相同的位置，从而使波形不会 “晃动”，如图3.24所示。

其主要作用如下。

（1） 隔离感兴趣的事件，如对于周期性的脉冲信号，可以让读者感兴趣的脉冲显示在屏幕中间。

（2） 将要显示的信号同步，是要显示的波形稳定显示在屏幕上。

[image: ]
图3.24 触发



在使用示波器时，触发设置是最麻烦的一点，这是因为：

（1） 需要根据被测信号的特征来设置示波器，因此需要对被测信号有所了解。

（2） 示波器提供了许多触发设置方式，这些触发器 （功能） 可以响应输入信号的不同条件。根据波形特征设置触发条件以及正确应用触发条件，会简化检测过程，并帮助读者快速发现和定位问题。例如，一个脉冲比实际应达到的宽度要窄，若只使用电压门限的触发器是不可能捕获到这样的脉冲的。

在很多读者使用示波器时，在遇到无法正常显示信号时，都喜欢按下示波器面板上的AU-TO按钮，这个功能很简单，但很多时候还是不能正常显示波形。其实，方法很简单，只要满足5个要素就可以显示各种波形，如图3.25所示。
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图3.25 正常显示波形



（1） 触发源：可以选择示波器任意通道、外部信号或市电。

（2） 触发电平：区分信号和事件，定义信号是否是满足触发条件的事件。

（3） 触发类型：提供触发条件的详细设置。

（4） 触发方式：自动、普通或单次。

① 自动触发：不论是否满足触发条件都有波形显示。

② 普通触发：只有满足触发条件才会引起真正的触发，否则屏幕上的波形保持上一次触发后的波形不变，每次触发后都自动解锁，等待下一次触发。

③ 单次触发：满足触发条件后显示波形，每次触发仅刷新一次，直到下一次触发开始。

（5） 触发位置：可调节预触发和后触发在内存中所占的波形点数。

在示波器中，触发释抑是指在前一次触发之后的一段时间内 （即释抑时间），暂时关闭示波器触发电路，在这段时间内即使有满足触发条件的信号波形点，示波器也不会被触发。触发释抑主要针对大周期重复而在大周期内有很多满足条件的不重复的波形点而专门设置的，如图3.26所示。
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图3.26 触发释抑



下面讲述预触发和触发位置。

数字示波器的一个最显著特点在于它允许读者查看触发前的事件，如图3.27 所示。这是因为在内存中连续保存着被捕获的数据，同时在触发事件后有足够数据时停止继续采集数据。需要注意，只有数字示波器才有触发位置控制，它代表的是波形记录中的水平位置。
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图3.27 查看触发前的事件



通过改变水平触发位置，允许读者采集触发事件以前的信号，称之为预触发。这样，可以确定触发点前面部分和后面部分所包含的可视信号的长度。预触发是一个有价值的处理故障的工具，如果间歇性地发生故障，则可以利用预触发来解决这样的问题。通过记录故障发生前的事件，就可以帮助读者找到出现问题的原因。由于电路器件对信号的延时效应，其他方面应用如开关特性输入和输出瞬态特性，以输出信号触发来查看研究输入的小信号。

下面介绍触发耦合。

从前面数字示波器原理图可知，示波器的输入信号经放大器后分成两路，即一路进入A/D采样器，另一路进入触发电路，生成触发信号。触发耦合是触发信号与触发电路的耦合方式，就像垂直系统输入一样，可为触发信号选择各种耦合方式。这些设置对消除触发噪声很有用处，这是因为消除噪声可以避免产生错误的触发。触发耦合方式如下。

① DC耦合 （默认设置），即触发信号直接连到触发电路。

② 交流耦合，即触发源通过一个串联的电容连到触发电路，这种耦合方式起到隔直的作用。

③ HF抑制 （高频抑制），就是使触发信号通过低通滤波器以抑制高频分量，这意味即使一个低频信号中包含很多高频噪声，仍能使其按低频信号触发。

④ LF抑制 （低频抑制），就是使触发源信号通过一个高通滤波器以抑制其低频成分，这意味即使一个高频信号中包含很多低频噪声，仍能使其按低频信号触发。这对于显示包含很多电源交流信号时的情况是很有用处的。

示波器中还有很多针对特殊波形的高级触发控制，可以使读者单独关注波形中感兴趣的细节，这样可以使示波器采样速率和记录长度得到优化。关于此部分内容，由于是针对一些特殊波形 （如RS232总线触发、码型触发、视频触发、欠幅触发等），所以读者如果感兴趣可以查看示波器厂家的产品手册了解详细内容。

3.1.5 时基显示模式

示波器的时基显示模式包含Y-T模式，X-Y模式和ROLL模式。默认为Y-T模式。

Y-T模式为主时基模式。该模式下，Y轴表示电压量，X轴表示时间量。

X-Y模式是示波器的一种测量相移的方法。这时示波器将关闭时基，两个通道X和Y轴都跟踪电压。从李萨如模式的形状可以分辨两个信号间的相位差异，以及分辨它们的频率比率。X-Y模式可用于测量相位和测量频率的应用中，如图3.28所示。
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图3.28 X-Y模式



在ROLL模式下，波形自右向左滚动刷新显示，波形水平位移和触发控制不起作用。示波器进入一种即采即显的状态。通常采样率会降低，适用于查看低频信号的连续变化趋势。

3.2 信号发生器原理

信号发生器通常称为信号源，如图3.29所示。在研发、生产、使用、测试和维修各种电子元器件、部件及整机设备时，都需要信号源提供激励信号，由它产生不同频率、不同波形的电压和电流信号，并加到被测器件、设备上，然后通过其他设备观测其输出响应。
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图3.29 信号发生器



3.2.1 信号发生器的功能

信号发生器的功能如下。其框图如图3.30所示。
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图3.30 信号发生器的功能框图



（1） 作为激励源：作为某些电气设备的激励信号源，用于设备网络的检测，如本振。

（2） 进行信号仿真：在电子测量中，有时需要产生模拟实际环境特性的信号，如仿真各种干扰信号。

（3） 作为校准源：产生标准信号对一般信号进行校准。

常见的函数/任意波形发生器的功能如下。

（1） 继承了各种信号源的优点。

（2） 主要用于模拟输出自然界的一些不规则信号。

（3） 生成标准波形，如正弦波、方波、三角波、脉冲波。

（4） 还可以生成 “实际环境” 信号，包括在被测设备离开实验室或车间时可能遇到的所有毛刺、漂移、噪声和其他异常事件。

3.2.2 信号发生器的分类

信号发生器的分类，如表3.3所示。


表3.3 信号发生器的分类
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3.2.3 工作原理

目前，信号发生器使用以下3种技术。

（1） 模拟直接合成法 （Direct Analog Frequency Synthesis，DAFS）：对基准频率经过谐波发生器产生一系列谐波频率，然后进行加减乘除运算，产生所需要的频率。

（2） 数字直接合成法 （Direct Digital Frequency Synthesis，DDS）：利用ROM和DAC结合，通过控制电路，从ROM单元中读取数据，再进行D/A转换，得到一定频率的输出波形。

（3） 间接合成法：通过锁相技术进行频率的算术运算，最后得到所需要的频率。

大多数的函数/任意波形发生器是基于直接数字合成 （DDS） 技术实现的。1971 年3 月，美国学者J.Tierncy、C.M.Radar和B.Gold首次提出了DDS技术。DDS是一种从相位概念出发直接合成所需要的波形的全数字频率合成技术。

DDS技术从 “相位” 的概念出发进行频率合成。每个相位对应着一个幅值信息，然后将相位当作地址信息，通过相位信息获取相应的幅值信息，然后组合成一个波形。

DDS是采用数字化技术，通过控制频率控制字直接产生所需的各种不同频率信号。DDS主要由参考时钟、相位累加器、正弦查找表、D/A转换器和滤波器等组成，如图3.31所示。
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图3.31 DDS的组成



参考时钟由一个高稳定的晶体振荡器产生，来同步整个频率合成器的各个组成部分。N位加法器与N位相位寄存器级联构成相位累加器，每来一个时钟脉冲，加法器就将频率控制字K与相位寄存器中的数据相加。相位寄存器可以将加法器在上一个时钟作用后产生的新相位数据反馈到加法器的输入端，以使加法器在下一个时钟的作用下继续将相位数据与频率控制字相加。这样，相位累加器在参考时钟的作用下进行线性相位累加。当相位累加器达到上限时，就会产生一次溢出，完成一个周期性的动作，这个周期就是合成信号的一个周期，累加器的溢出频率也就是DDS的合成信号频率。

在参考时钟的控制下，频率控制字送入相位累加器。用相位累加器的输出作为正弦查找表的查找地址对正弦表进行查找。查找表中的每个地址代表一个周期正弦波的一个相位点，每个相位点对应一个量化振幅值。因此，这个查找表相当于一个相位/振幅变换器，它将相位累加器的相位信息映射成数字振幅信息。查找后的振幅数据再经过D/A转换器得到相应的阶梯波，最后经低通滤波器对阶梯波进行平滑处理，即可得到由频率控制字决定的连续变化的输出正弦波。

与传统的频率合成技术相比，采用DDS技术的函数/任意波形发生器具有以下优点：①可产生任意波；②DDS 技术具有极高的频率分辨率；③极快的变频速度；④变频相位连续；⑤相位噪声低；⑥易于功能扩展和便于全数字化集成；⑦容易实现对输出信号的多种调制。

DDS技术也有一定的局限性，表现在：①抖动较大；②杂散噪声较大；③受奈奎斯特频率限制，任意波输出频率受限。

3.2.4 性能参数

信号发生器的性能参数主要包括：采样率、频率、垂直分辨率、波形长度、信号质量和幅值。


1.采样率


根据奈奎斯特采样定律可知，对于一个带限信号，当采样率大于基波频率的2倍时，该信号就可以唯一地由其样本点所确定。所以在模拟带宽满足的情况下，最高采样率决定了信号源的输出信号频率。


2.频率


这里的频率通常是指能够产生的正弦信号的最高频率，由信号源的模拟带宽和内部DAC的最高采样速率决定。根据奈奎斯特定律可知，产生的信号的最高频率不会超过最高采样率的1/2。此外，也包含最小频率分辨率，它是信号源可调节的最小频率步进。


3.垂直分辨率


垂直分辨率与仪器DAC 的二进制字长度 （单位为位） 有关，位越多，分辨率越高，如图3.32 所示。DAC的垂直分辨率决定复现波形的幅值精度和失真。分辨率不足的DAC会导致量化误差，导致波形生成并不理想。
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图3.32 垂直分辨率



例如，如果这个10位AWG的总电压范围为2VPP
 ，那么每个样点表示大约为2mV的步进，这是仪器在没有额外衰减器的情况下可以提供的最小增量，其中假设它不受结构中其他因素的限制 （如输出放大器增益和偏置）。


4.波形长度


波形长度决定可以存储的最大样点数量。每个波形样点占用一个存储器位置。每个位置等于当前时钟频率下采样间隔的时间，如时钟以100 MHz运行，那么存储的样点间隔是10 ns。

在许多频率上，存储深度在信号保真度中发挥着重要的作用，因为它决定可以存储多少个数据点来定义一个波形。

特别是函数信号发生器除输出基本波形外，通常还具有生成任意波形的功能。在复杂波形中，存储深度对精确复现信号细节至关重要。提高存储深度的好处如下。

（1） 可以存储更多周期的希望波形，存储深度与信号发生器的排序功能相结合，允许仪器灵活地把不同波形连接起来，创建无穷多个循环、码型等。

（2） 可以存储更多的波形细节。复杂的波形在脉冲边沿和瞬态信号中可能有高频信息。很难内插这些快速瞬态信号。为真实地复现复杂的信号，可以使用提供的波形存储器容量，存储更多的瞬态信号和波形，而不是更多的信号周期。


5.信号质量


信号质量主要是指信号的频谱纯度，包含谐波失真，非谐波失真和相位噪声等。它是衡量信号源产生信号优劣的关键指标，如图3.33所示。

（1） 谐波失真：指输出一个单一频率正弦波信号时，出现的二次和三次谐波相对基波信号的功率差值，一般用dBc表征。
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图3.33 信号质量



（2） 非谐波失真：指输出一个单一频率正弦波信号时，出现的非谐波分量相对基波信号的功率差值，一般也用dBc表征。

（3） 相位噪声：指在各种噪声的作用下引起的系统输出信号相位的随机变化。它是衡量频率标准源 （高稳晶振、原子频标等） 频稳质量的重要指标。

3.3 线性直流电源的原理

电源可分为线性电源、化学电源及开关电源。其中线性电源输出功率控制器件工作在线性工作区域，可以恒压、恒流输出，可靠性高。

3.3.1 工作原理

线性电源是将交流电经过变压、整流和滤波等处理后输出带有微小纹波的直流电压的电源，如图3.34所示。
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图3.34 线性电源的工作原理



线性稳压电压的优势主要体现在：技术成熟、稳定性高、纹波较小、市电频率 （50/60Hz），自身的干扰和噪声都比较小。其缺点表现为：频率低、变压器的体积比较大、较笨重、成本高、效率偏低 （一般满载工作的效率只有80%左右）、整体体积较大、对输入电压范围要求高。
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图3.35 线性直流电源



开关电源是先将交流电经过整流电路整流后得到直流电，再通过开关将其重新变成更高频率的交流电，高频的交流电经过变压器改变电压幅值，最后经过整流、滤波及稳压回路输出高精度的直流电压。开关电源的优势主要体现在：工作在高频状态、变压器的体积比较小、相对比较轻便、成本低、效率高 （效率可达90%以上）。开关电源的缺点主要体现在：频率高、高频干扰和辐射较大，以及输出纹波比线性电源要大。

一个典型的线性直流电源，如图3.35所示。

3.3.2 工作模式

线性直流电源可以工作在恒压 （Constant Voltage，CV） 和恒流 （Constant Current，CC）模式。当负载大于设定的电压/设定的电流时，电源处于恒压工作模式；当负载小于设定的电压/设定的电流时，电源处于恒流工作模式，如图3.36所示。

3.3.3 性能参数

线性直流电源的参数主要包括纹波、负载调节率和精确度等。


1.纹波


纹波是指直流电压中所包含的交流成分，也称输出噪声。通常，在对交流电压进行整流和滤波后得到直流电压，由于滤波电路的限制，使得在输出的直流电压中包含残留的交流信号成分。此外即使使用电池供电，也会因为电路中负载的波动而产生纹波。通常，用Vpp与RMS值来表示纹波大小。通过电容滤波、接地及接线和屏蔽，来消除和减少电源噪声。
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图3.36 工作模式




2.负载调节率


负载调节率包含恒压负载调节率和恒流负载调节率。

（1） 恒压负载调节率：指在恒压输出状态下，负载 （输出电流） 变化时，输出电压E OUT
 会有所变化，将其变化量表示为ΔE out
 ，恒压负载调节率体现了ΔE out
 与 E OUT
 之间的比例关系。

（2） 恒流负载调节率：指在恒流输出状态下，负载 （输出电压） 变化时，输出电流Iout
 会有所变化，将其变化率表示为：ΔIout
 ，恒流负载调节率体现了 ΔIout
 与 Iout
 之间的比例关系。


3.精确度


精确度包含编程精度和回读精度。

（1） 编程精度：设置值和实际输出值误差指标。

（2） 回读精度：实际输出值和屏幕回读显示值误差指标。


4.瞬态响应


当负载电流在瞬间改变时，输出电压变化的情况以及电压回稳的时间，如图3.37所示。

3.3.4 扩展应用

当把独立的电源通道连接起来时，就可以为待测设备提供更大的电压和电流了。串联两个或多个隔离通道 （可以属于单个或多个电源）可以提供更高的电压；并联两个或多个隔离通道 （可以属于单个或多个电源） 可以提供更高的电流。
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图3.37 瞬态响应




1.电源串联


电源串联可以提供更高的输出电压，其输出电压是所有通道的输出电压之和。电源串联时，要为每个通道设置相同的电流设置值和过流保护值。以两个通道串联为例，接线方式如图3.38所示。


2.电源并联


电源并联可以提供更高的输出电流，其输出电流是单个通道的输出电流之和。电源并联时，可以分别设置每个电源的参数。以两个通道并联为例，接线方式如图3.39所示。
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图3.38 电源串联
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图3.39 电源并联



3.4 数字万用表的原理

如图3.40所示，数字万用表是一种利用模数 （A/D） 转换原理，将被测电信号 （模拟量） 转换为数字量并以数字形式显示测量结果的一种高精度电子测量仪器。可以用来测量电压、电流、电阻，有的还可以测量其他物理量 （如电容、温度、二极管导通等）。
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图3.40 数字万用表



3.4.1 工作原理

典型的数字万用表主要由输入电路、模数转换器 （Analog-to-Digital convertor，ADC）、控制逻辑电路、计数器 （或寄存器）、显示器和电源电路等几部分组成，如图3.41 所示。输入电路和ADC统称为模拟电路部分，而计数器 （或寄存器）、显示器和控制逻辑电路统称为数字电路部分。
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图3.41 数字万用表的组成



其中ADC是数字万用表的核心。因为数字万用表中的ADC主要是把被测电压转换为与之成比例的数字量，所以是一个电压-数字转换器。因此，电压是一个最基本的电量。其他物理量的测量最终都是转换为电压量进行直接测量的。

数字万用表与指针式电压表相比，具有精度高、速度快、输入阻抗大、数字显示、读数准确方便、抗干扰能力强、可程控等优点。

3.4.2 性能参数

数字万用表的性能参数主要包括位数、分辨率、准确度、测量范围和量程。


1.位数


位数是表征数字万用表性能的最基本的参量。通常以1位整数加分数的形式表示。整数位可显示0～9 所有数字，分数位可显示0～分子数字。±1999、±19999、±199999、±1999999、±399999…。使用下面的公式表示
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式中，N表示能显示 “0～9” 10 个数字的位数；n 表示未进位时首位能显示的最高数字；n+1 表示进位后的首位数字。

例如，1999，称[image: ]
 位；39999 称[image: ]
 位。


2.分辨率


分辨率是指数字万用表能够显示的被测信号的最小变化值。分辨率与 ADC 的位数有关，ADC的位数越多，则分辨率越高。例如，21 位的 ADC 具有21 位分辨率，最低有效位 LSB 步长为1/221
 或1/2097152。

但是，分辨率不同于准确度。分辨率只是表征仪器的 “灵敏性”，即对微小信号的 “识别” 能力；准确度反映的则是测量值的 “准确性”，即测量结果与真值的一致程度。两者无必然联系。

分辨率仅与显示位数有关，而准确度则取决于ADC等的总误差。


3.准确度


准确度表征测量值与真值的离散程度，通常用±（%读数+%量程） 来表示。


4.测量范围


测量范围由两个被测量的值确定的范围，在此范围内规定了测量仪表的不确定度的极限。


5.量程


量程满足规定的不确定度极限的测量范围，测量范围的最大值或最小值即为量程的上限或下限。

3.5 频谱分析仪

频谱分析是观察和测量信号幅值和信号失真的一种快速方法，其显示结果可以直观反映出输入信号的傅里叶变换的幅值。信号频域分析的测量范围极其宽广，超过140dB，这使得频谱分析仪成为适合现代通信和微波领域的多用途仪器。频谱分析实质上是考察给定信号源、天线或信号分配系统的幅值与频率的关系，这种分析能给出有关信号的重要信息，如稳定度、失真、幅值以及调制的类型和质量。利用这些信息，可以进行电路或系统的调试。

3.5.1 信号的时域和频域表示

信号分析的两种手段：时域分析、频域分析。在时域上，可以对信号进行分析，可以通过示波器实现；在频域上，可以对信号频率谐波分量、信号功率进行分析。示波器是信号在时间上的变化趋势，而频谱仪是信号在频率上的能量分布变化，如图3.42所示。

[image: ]
图3.42 示波器和频谱仪



频域是描述信号在频率方面特性时用到的一种坐标系，如图3.43所示。

[image: ]
图3.43 频域



频谱就是频率的分布曲线，复杂振荡分解为振幅不同和频率不同的谐振荡，这些谐振荡的幅值按频率排列的图形称为频谱，如图3.44所示。从频谱上可以直接获取的信息如下。

[image: ]
图3.44 频谱



（1） 信号包含的频率成分。

（2） 信号各频率成分的幅值。

3.5.2 频谱分析仪的用途


1.了解一个信号的频谱成分


了解一个信号的频谱成分也就是为什么要进行频谱分析。有些系统原本就与频域有关，如电信系统使用的FDM频分复用，广播电台也采用频域多用方式。在这些限制带宽的系统中，了解一个信号的频谱成分就显得很重要。


2.测量功率


对于一个发射机而言，如果设计的发射功率太小就不能到达目的地，如果设计的发射功率过大，又会引起高能耗、高温升、失真等问题。因此功率测量在系统验证时会常常用到。

3.5.3 频谱分析仪的种类

频谱分析仪主要有傅里叶式频谱分析仪和扫频式频谱分析仪。


1.傅里叶式频谱分析仪


傅里叶式频谱分析仪的理论基础是傅里叶变换。普遍采用数字处理技术，使用高性能的ADC实现数字化，之后使用RAM存储器进行数据存储，之后通过FFT算法实现频谱分析功能。傅里叶频谱仪的优点是整个过程中相位信息不丢失；但其受限于ADC的分辨率和分析带宽，高分辨率和高采样率是矛盾的，无法同时实现，因此实现时必须进行折中，其结构如图3.45 所示。
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图3.45 傅里叶式频谱分析仪的结构




2.扫频式频谱分析仪


扫频式频谱分析仪的结构如图3.46所示。扫频式频谱仪克服了傅里叶式频谱分析仪的上述缺点，它在频率范围灵敏度和动态范围等方面都优于傅里叶式。但由于它采用了包络检波的方式，故相位信息丢失了。

（1） 射频输入衰减器。它的作用是保证信号在输入混频器时处在合适的电平上，从而防止发生过载、增益压缩和失真。

（2） 低通滤波器的作用是阻止高频信号到达混频器。这样，防止带外信号与本振相混频在中频产生多余的频率响应。

（3） 本振是以一定的步进完成当前设置的扫宽内频率点的扫描，从而得到当前频段的谱图。

（4） 信号通过混频器后，其波形样式 （包络） 没有变化，只是做了频域上的搬移。为防止信号的混叠，要通过一个带通滤波器之后再将信号送到ADC中做采样。

[image: ]
图3.46 扫频式频谱分析仪的结构



（5） 分辨带宽 （Resolution BandWidth，RBW） 将带外的频率成分滤除。

（6） 经过包络检波 （Envelope Detector，ED） 之后，时域上得到正弦信号包络。

（7） 为了使噪声曲线平滑，在检波之后，放置了一个低通滤波器，即视频滤波器 （Video BandWidth，VBW）。

（8） 视频检波器 （Video Detector），得到屏幕迹线上当前频点的幅值。

在图3.46给出的扫频式频谱分析仪中，从ADC一直到视频检测器采用了全数字中频技术。采用这种技术的优势主要体现在：①可以测量更小的信号；②可以分辨频率更近的信号；③更高精度的幅值指标；④更稳定的表现；⑤更快的测量速度。


3.实时频谱分析仪


实时频谱分析仪是随着现代FPGA技术发展起来的一种新式频谱分析仪，与传统频谱仪相比，它的最大特点是在信号处理过程中能够完全利用所采集的时域采样点，从而实现无缝的频谱测量及触发。由于实时频谱仪具备无缝处理能力，使得它在频谱监测、研发诊断及雷达系统设计中有着广泛的应用。

实时频谱分析仪可以揭示传统频谱分析仪和矢量信号分析仪完全漏掉的信号细节，捕获隐藏在其他信号下面的信号。通过一个由幅值、频率和信号密度组成的，并可以调节信号密度驻留时间 （余辉功能） 的位图清晰显现，如图3.47所示。
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图3.47 显示效果



相对于扫频式频谱仪而言，实时频谱仪具有如下特点。

（1） 高速测量：频谱仪分析仪的信号处理过程主要包括两步，即数据采样和信号处理。实时频谱仪为了保证信号不丢失，其信号处理速度需要高于采样速度。

（2） 恒定的处理速度：为了保证信号处理的连续性和实时性，实时频谱仪的处理速度必须保持恒定。传统频谱仪的FFT计算在CPU中进行，容易受到计算机中其他程序和任务的干扰。实时频谱仪普遍采用专用FPGA进行FFT计算，这样的硬件实现既可以保证高速性，又可以保证速度稳定性。

（3） 频率模板触发 （Frequency Mask Trigger，FMT）：FMT是实时频谱仪的主要特性之一，它能够根据特定频谱分量大小作为触发条件，从而帮助工程师观察特定时刻的信号形态。传统的扫频式频谱仪和矢量信号分析仪一般只具备功率或电平触发，不能根据特定频谱的出现情况触发测量，因此对转瞬即逝的偶发信号无能为力。因此，传统扫频频谱仪和实时频谱分析仪各自有着应用场景。

（4） 丰富的显示功能：传统频谱仪的显示专注在频率和幅值的二维显示，只能观察到测量时刻的频谱曲线。而实时频谱仪普遍具备时间、频率、幅值的三维显示，甚至支持数字余辉和频谱密度显示，从而帮助测试者观察到信号的前后变化及长时间统计结果。

3.5.4 性能参数

性能参数包括：分辨率带宽、显示平均噪声电平、全幅值精度和相位噪声。


1.分辨率带宽


分辨率带宽 （Resolution BandWidth，RBW） 是中频滤波器3 dB带宽，单点频信号在频谱分析仪上显示结果为中频滤波器的频响形状，如图 3.48所示。

其中，RBW影响频谱仪分辨频率邻近的两个等幅信号。矩形系数影响频谱仪对不等幅信号的分辨能力，如图3.49所示。
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图3.48 分辨率带宽
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图3.49 矩形系数的影响



当选择不同RBW时的测试结果，如图3.50所示。

[image: ]
图3.50 不同RBW的测试结果




2.显示平均噪声电平


显示平均噪声电平 （Displayed Average Noise Level，DANL），实质就是低噪，当测量一个小信号时，需要有一个比较低的底噪，否则小信号就被淹没在底噪中了，如图3.51 所示。DANL与当前的RBW的设置相关，如图3.52所示。
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图3.51 小信号被淹没在底噪中
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图3.52 DANL与当前的RBW的设置相关



DANL与当前的衰减器及预放的设置相关，如图3.53所示。


3.相位噪声


相位噪声产生于内部本振信号稳定度，通常用10 kHz偏移处归一化到1 Hz处的相对幅值表征，即：
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式中参数，如图3.54所示。相位噪声对近旁小信号的分辨率有影响。

[image: ]
图3.53 DANL与当前的衰减器及预放的设置相关
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图3.54 相位噪声参数



只有当信号电平远大于系统底噪时，才会显示出相位噪声本振的任何不稳定性都会传递给由本振和输入信号所形成的混频分量，因此本振相位噪声的调制边带会出现在幅值远大于系统底噪的那些频谱分量周围在任何情况下，相位噪声都是频谱仪分辨不等幅信号能力的最终限制因素，如图3.55所示。
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图3.55 显示效果




4.全幅值精度


全幅值精度 （Total Amplitude Accuracy，TAA），与采用模拟中频相比，采用数字中频可以得到更高的幅值精确度。在模拟中频中，会引入下面的误差：①内部校准信号误差；②频率响应误差；③衰减器切换误差；④适配误差；⑤RBW切换误差；⑥RBW带宽误差；⑦刻度线性度；⑧参考电平误差。当使用数字中频时，可以减少⑤～⑧的误差。

3.6 直流电子负载

在电子技术应用领域，经常要对开关电源、线性电源、UPS 电源、变压器、整流器、电池、充电器等电子设备进行测试，传统的测试方法中一般都采用电阻、滑动变阻器、电阻箱等充当测试负载，但这些负载不能满足对负载多样性的需求，如恒定电流的负载、随意调节阻值的负载、恒定功率的负载、动态负载等，因此，可编程电子负载才被设计开发出来。

电子负载的原理是控制内部功率MOSFET或晶体管的导通量 （量占空比大小），靠功率管的耗散功率消耗电能的设备，它能够准确检测出负载电压，精确调整负载电流，实现模拟负载功能。

根据负载接入电流类型的不同，电子负载可分为直流电子负载和交流电子负载。

3.6.1 电子负载的工作模式

总体而言，电子负载包括两大工作模式：静态模式 （Static） 和动态模式 （Transient）。

（1） 在静态模式 （Static） 中，又可以分为 4 种工作方式：恒定电流 （Constant Current，CC）、恒定电压 （Constant Voltage，CV）、恒定电阻 （Constant Resistor，CR）、恒定功率 （Con-stant Powerm，CP）。

（2） 在动态模式 （Transient） 中，根据动态拉载的方式又分为：连续 （Continunous）、脉冲 （Pulse）、切换 （Toggle），更复杂的还有序列 （List） 功能。


1.静态模式


（1） 恒定电流模式 （CC）。

在恒定电流模式中，不论输入电压是多少，电子负载都将根据设定的电流值来吸收功率，即电流值恒定，如图3.56 所示。


注
 ：电子负载工作在CC模式，则电源往往工作在CV模式。

（2） 恒定电压模式 （CV）。

在恒定电压模式中，不论输入电流是多少，电子负载都将根据设定的电压值来吸收功率，即电压值恒定，如图3.57 所示。
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图3.56 恒定电流模式
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图3.57 恒定电压模式




注
 ：电子负载工作在CV模式，那么电源往往工作在CC模式。

（3） 恒定电阻模式 （CR）。

在恒定电阻模式中，电子负载将吸收与输入电压成线性比例的负载电流，从而保持负载阻值恒定，如图3.58所示。


注
 ：电子负载工作在CR模式，电源可以是CC也可以是CV。

（4） 恒定功率模式 （CP）。

在恒定功率模式中，电子负载吸收的电流与电压的乘积等于所设定的功率值，即负载消耗功率恒定，如图3.59所示。
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图3.58 恒定电阻模式
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图3.59 恒定功率模式




2.动态模式


动态模式 （Transient） 是指电子负载在两种负载之间周期性地交替切换。动态模式又分为连续、脉冲、翻转，如图3.60所示。

在实际应用中，大多数负载都是变动的，如计算机磁盘驱动器动作与不动作，其工作电流随之变化，动态负载模式能仿真这一状况，从而测试计算机电源对于动态负载的响应能力。
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图3.60 动态模式



（1） 连续模式 （CC Continuous）。

该模式下，当动态测试操作使能且触发后 （触发源可选BUS、TRAN和DIGIO），负载电流会连续在A值及B值之间切换，如图3.61所示。

（2） 脉冲模式 （CC Pulse）。

该模式下，当动态测试操作使能后，每接收一个触发信号，负载就会切换到B值，在维持B脉宽时间后，会切换回A值，如图3.62所示。
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图3.61 连续模式
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图3.62 脉冲模式



（3） CC Toggle （切换模式）。

该模式下，当动态测试操作使能后，每接收一个触发信号后，负载就会在A值及B值之间切换一次。


3.List模式


提供一种自由编辑电子负载运行状态的功能，在该功能下，每一步的状态参数都可单独设置，如图3.63所示。
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图3.63 List模式



List模式可以设置多个负载状态，用于模拟复杂的负载变化过程，具有非常高的灵活度。

3.6.2 性能参数

对于选择一台直流电子负载，可以从如下几个指标进行参考：电压/电流/功率、精度和分辨率、静态模式、电流上升速度和动态频率、保护功能。


1.电压
 、 电流
 、 功率


电压、电流和功率，这些都是电子负载的基本参数，决定了电子负载可以模拟的最大负载值。


2.精度和分辨率


精度和分辨率是电子负载的重要参数指标。

（1） 精度是决定电子负载准确度的重要参数，一般表示方法为：
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（2） 分辨率是仪器能够反映外部变化的最小变化量，一般用mV或mA表示。


3.静态模式


常见的电子负载均有的四项基本静态功能：恒流、恒压、恒阻和恒功率。但一般的电子负载只有一套工作电路，就是恒流模式的工作电路，其他功能是根据欧姆定律计算出来的。这样节省成本，却使得其他功能工作精度低、稳定性不高等。好的电子负载所有功能 （除恒功率之外） 都是通过单独电路进行实现的，能够很好地完成所标称的所有极限指标，稳定性高。


4.电流上升速度和动态频率


动态功能可以模拟实际负载做动态变化，它有两个关键参数：电流上升速度 （SlewRate）和动态频率。

（1） SlewRate。负载发生动态变化时，从变化量的10%～90%的变化速率。一般用 A/μs表示。

（2） 动态频率。电子负载单位时间内完成周期性变化的次数，它反映了电子负载的快速响应能力。市场上的电子负载该指标一般都在20 kHz左右。


5.保护功能


电子负载MOSFET吸收大电流，而且外部输入条件不可控，因此烧毁的风险很大，如果没有完善的自我保护功能，那么电子负载就会很容易烧毁。

电子负载一般需要提供的保护功能有：过压保护、过流保护、过功率保护、过温保护、反接保护和风扇停转保护。好的电子负载，保护功能都是由硬件电路实现的，保护速度非常快。如果是由软件实现的，速度上会有滞后性，而且如果主系统死机的话将会发生危险。


第4章 信号时域和频域表示

在模拟电子电路 （系统中），常使用示波器配以频谱分析仪，研究输入信号经过模拟电子电路 （系统） 后的输入/输出关系，以及模拟电子电路 （系统） 的特性。本章通过示波器和频谱分析仪，对信号发生器产生的典型波形进行分析，从而帮助读者建立信号最直观的印象，以及级数分解在模拟电路频谱分析中的应用。

4.1 实验目的

（1） 学习并掌握示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并了解频谱分析仪的使用方法。

（4） 掌握典型信号，如正弦信号、方波信号以及三角波信号的时域波形。

（5） 掌握典型信号，如正弦信号、方波信号以及三角波信号的频域特性。

4.2 实验材料及仪器

（1） RIGOL MSO1000Z数字示波器。

（2） ROGOL DSA 815频谱分析仪。

（3） ROGOL DG4192信号发生器。

4.3 实验原理

本节以正弦信号为例，通过示波器和频谱分析仪观察信号的波形，并分析正弦信号的频谱特性。分析正弦信号的步骤主要如下。

（1） 给信号发生器和频谱分析仪上电。

（2） 按下信号发生器面板上的Sine按钮。

（3） 设置信号发生器通道 1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率为 2MHz；②幅值：1.00Vpp；③偏移 （直流偏置）：0.00VDC
 ；④相位：0°。信号发生器设置界面如图4.1所示。
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图4.1 信号发生器设置界面



（4） 按信号发生器面板上的Utility按钮。在信号发生器窗口的右侧显示一列菜单选项，如图4.2所示，按下 “CH1设置” 菜单选项右侧对应的按钮。

[image: ]
图4.2 信号发生器Utility按钮提供的选项



（5） 在信号发生器窗口的右侧显示一列新的菜单选项，如图4.3 所示，在右侧一列的选项菜单中，按下阻抗选项右侧对应的按钮，直到阻抗下面显示 “负载” 为止，即把信号发生器的输出阻抗设置为50Ω。

[image: ]
图4.3 信号发生器通道1输出阻抗设置界面



（6） 将信号发生器通道1 （CH1
 ） 的输出Output通过同轴电缆连接到频谱分析仪的信号输入端。


注
 ：采用其他连接方式，可能存在潜在的信号传输损耗，影响频谱分析仪的最终分析结果。

（7） 按下信号发生器下方的Output1按钮，表示将通过信号发生器通道1输出一路正弦信号，用于频谱分析仪对该信号进行频谱分析。


注
 ：为了能够在频谱分析仪显示窗口合适的位置显示该信号的频谱，下面需要设置频谱分析仪的x轴 （频率轴） 和y轴的坐标参数。

（8） 在频谱分析仪面板上，按下FREQ按钮，在频谱分析仪显示窗口的右侧出现一列菜单，如图4.4所示。读者按下中心频率菜单选项所对应的按钮，通过旋转频谱分析仪面板上的圆形旋钮，将中心频率设置在9.95716 MHz。


注
 ：（1） 将中心频率调整到9.95716MHz，是为了在频谱分析仪的窗口中，能看到正弦信号的基频分量和谐波分量。

（2） 读者也可通过面板上Edit标题下面的按钮输入中心频率。

[image: ]
图4.4 频谱分析仪中心频率设置界面



（9） 按下频谱分析仪面板上的SPAN按钮，在频谱分析仪显示窗口右侧出现一列菜单，如图4.5所示。按下菜单选项中 “扫宽” 右侧所对应的按钮，并通过旋转频谱分析仪面板上的圆形旋钮，调整扫宽范围。在该设计中，调整到19.914242 MHz。


注
 ：（1） 将扫宽调整到19.914242MHz，是为了在频谱分析仪的窗口中，能看到正弦信号的基频分量和谐波分量。

（2） 读者也可通过面板上Edit标题下面的按钮输入扫宽。

（3） 调整中心频率和扫宽参数，用于调整频率分析仪横坐标的显示频率范围。
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图4.5 频谱分析仪扫宽设置界面



（10） 按下频谱分析仪面板上的AMPT按钮，在频谱分析仪显示窗口右侧出现一列菜单，如图4.6所示。在该菜单界面中，出现参考电平、输入衰减、刻度和Y轴单位等选项。读者可以通过按下相应选项右侧的按钮，然后旋转频谱分析仪面板上的旋钮，使得频谱波形可以出现在显示窗口中合适的位置。在该图中，给出的是调整后的参数。
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图4.6 频谱分析仪Y轴设置界面



（11） 按下频谱分析仪操作面板上的Peak按键，在频谱分析仪显示窗口的右侧出现一列菜单选项，如图4.7所示。
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图4.7 频谱分析仪Peak设置界面



（12） 在该菜单项右侧对应的一列按钮的下方，找到并按下按钮▽，翻到下一页选项，如图4.8所示。在频谱分析仪显示窗口右侧出现一列新的菜单选项，只出现峰值表选项。

（13） 按下菜单中 “峰值表” 选项右侧对应的按钮，在频谱分析仪显示窗口右侧出现新的选项设置界面，如图4.9 所示。从图中可以看出，在开关标题下，提供了打开和关闭两个选项。通过按下这两个选项所对应右侧的按钮，将选项设置为打开，表示将要在频谱分析仪窗口中，显示信号中，基波分量和谐波分量的大小。
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图4.8 频谱分析仪峰值表设置入口界面



[image: ]
图4.9 打开显示峰值表设置界面



（14） 为了方便，在图4.6所示界面中，将Y轴单位设置为Volts，可以看到以V为单位显示的正弦信号的基波和谐波分量。

（15） 理论上，正弦信号只有一个2MHz的基频分量。但在实际上，由于各种因素，使得实际分析出来的正弦信号中有4 MHz、6 MHz等谐波分量存在，但在Y轴上的大小与2 MHz的基波分量相比，可以忽略。

思考与练习4-1：如图4.10所示，说明各次谐波分量的幅值大小。

（16） 再次设置信号发生器，按照步骤 （5） 将信号发生器的输出阻抗设置为高阻。

（17） 将信号发生器的输出通道1的连线端子，连接到示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正负两端，并将探头设置为×10模式。
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图4.10 频谱分析仪给出对该正弦信号进行频谱分析的结果



（18） 按下示波器操作面板上的Auto按钮，得到正弦信号的时域波形，如图4.11所示。

[image: ]
图4.11 数字示波器给出的正弦信号的波形



思考与练习4-2：产生一个方波信号，设置信号发生器下面的参数：①频率：2 MHz；②幅值：1.00Vpp；③偏移：0.0VDC
 ；④相移：0°。在示波器上给出的方波的波形，如图4.12所示。

由频谱分析仪给出的方波信号的频谱分析结果，如图4.13所示。

请读者根据周期信号傅里叶级数的分析方法，给出在该参数条件下理想方波信号的频谱分析结果，并与图4.13给出的结果进行比较，说明方波信号的频谱分布特点。
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图4.12 数字示波器给出的方波信号的波形



[image: ]
图4.13 频谱分析仪给出的方波信号的频谱分析结果



思考与练习4-3：产生一个三角波信号，设置信号发生器下面的参数：①频率：2 MHz；②幅度：1.00Vpp；③偏移：0.0VDC
 ；④相移：0°。在示波器上给出的三角波信号的波形，如图4.14所示。

由频谱分析仪给出的三角波信号的频谱分析结果，如图4.15所示。

请读者根据周期信号傅里叶级数的分析方法，给出在该参数条件下理想三角波信号的频谱分析结果，并与图4.15给出的结果进行比较，说明三角波信号的频谱分布特点。
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图4.14 数字示波器给出的三角波信号的波形



[image: ]
图4.15 频谱分析仪给出的三角波信号的频谱分析结果



思考与练习4-4：产生一个周期窄脉冲信号，设置信号发生器下面的参数：①频率：2MHz；②幅值：1.00Vpp；③偏移：0.0VDC
 ；④相移：0°。在示波器上给出的周期窄脉冲信号的波形，如图4.16所示。

[image: ]
图4.16 数字示波器给出的周期窄脉冲信号的波形



由频谱分析仪给出的周期窄脉冲信号的频谱分析结果，如图4.17所示。

[image: ]
图4.17 频谱分析仪给出的周期窄脉冲信号的频谱分析结果



请读者根据周期信号傅里叶级数的分析方法，给出在该参数条件下理想周期窄脉冲信号的频谱分析结果，并与图4.17给出的结果进行比较，说明周期窄脉冲信号的频谱分布特点。


第5章 二极管电路设计与验证

本章介绍二极管硬件电路的构建及测试方法，通过这些实验帮助读者理解二极管的工作原理及典型应用。内容包括：二极管I/V曲线测量、半波整流电路设计和验证、全波整流电路设计和验证、桥式整流电路设计和验证、限幅电路设计和验证、交流耦合和直流恢复电路设计和验证，以及可变衰减器设计和验证。

5.1 二极管I/V曲线测量

本节介绍测量二极管I/V曲线的原理及具体测量方法，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

5.1.1 实验目的

（1） 学习并掌握示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号发生器的使用方法。

（3） 研究二极管电流和电压特性关系。

（4） 使用示波器提供的X-Y功能，绘制二极管I/V特性曲线。

5.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①4.7kΩ电阻 （1个）；②10Ω电阻 （1个）；③1N914小信号二极管 （1个）。

5.1.3 电路设计原理

二极管I/V特性测量电路如图5.1所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Diode I-V Test目录下，找到相关资源。

[image: ]
图5.1 二极管I/V特性测量原理图



在 Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图5.2所示。图中，左侧纵坐标轴为电压V（2）以及V（2）-V（1）的范围，右侧纵坐标轴表示流经二极管的电流I（D1）的范围。

由图中可以看出，V（2）与V（2）-V（1）的波形基本重合，故采样电阻R1
 的存在对最终的测量精度影响很小，因此可近似使用V（2）作为二极管两端的电压，这样的简化处理为实际硬件电路的测量带来便利。

[image: ]
图5.2 SPICE瞬态分析后得到的二极管电压、电流随时间变化的特性曲线



5.1.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对电路进行测试，如图5.3所示，得到二极管的V-I特性曲线。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图5.3 二极管V-I曲线硬件测量电路




注
 ：该电路在本书配套提供的二极管测试模块中。

（1） R1
 和R2
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（2） D1
 为小信号二极管1N914。

（3） 按下信号发生器前面板的Ramp 按钮 （产生三角波），设置信号发生器输出通道1 （Output1
 ） 的参数：①频率：100Hz；②幅值：20Vpp；③相位：0°；④偏移：0V；⑤对称性50.0%。

（4） 信号发生器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的J1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。


注
 ：在该电路中，R1
 为抽样电阻，用来表示流经二极管的电流，理论上取1Ω最为合适。考虑到实际电路中示波器的分辨率、噪声问题，在本实验中取10Ω。由于R1
 ＜＜R2
 ，且此电路中二极管的正向导通电流很小，所以R1
 两端的电压很小，可以忽略，即示波器通道1 （CH1
 ）探头所捕获的电压值可近似为二极管两端的电压值；示波器通道2 （CH2
 ） 探头所捕获的R1
 两端电压，可以用来间接地表示流经二极管的电流。

5.1.5 测试结果分析

在对所构建的二极管V-I电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端需 “共地”。

（3） 在时基模式下将通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 信号的波形调至示波器屏幕中央。

（4） 将示波器设置为X-Y模式，需要预先在示波器X-Y模式下，通过调节水平挡位（水平Scale） 和垂直挡位 （垂直Scale） 获得清晰的二极管V-I特性曲线，如图5.4所示。

[image: ]
图5.4 实测得到的二极管V-I特性曲线



思考与练习5-1：在已知二极管两端电压Vd
 条件下，给出通过二极管电流Id
 的数学表达式。

5.2 半波整流电路设计和验证

本节介绍构建半波整流电路的方法，并对该电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

5.2.1 实验目的

（1） 用二极管构建半波整流硬件电路。

（2） 深入理解二极管的特性。

（3） 学习并掌握示波器的使用方法。

（4） 学习并掌握信号发生器的使用方法。

（5） 使用示波器观察并比较半波整流前后的波形。

5.2.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①4.7kΩ电阻 （1个）；②1N914小信号二极管 （1个）。

5.2.3 电路设计原理

基于二极管构成的半波整流电路如图5.5所示。

[image: ]
图5.5 半波整流电路




注
 ：（1） 电路图连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Half wave rectifier目录下，找到相关资源。

在 Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图5.6所示。

从图中可以看出，信号发生器产生的正弦波，经过半波整流电路后，负半轴信号全部被消除。进一步观察该图，整流波形峰值相对原始波形而言下降大约0.6V，这正好是二极管1N914的正向导通电压，并且整流波形相对原波形上升时有一点延迟，下降时有一些超前，这是由于二极管的导通需要达到正向导通电压所导致的现象。

[image: ]
图5.6 对半波整流电路执行SPICE瞬态分析的结果



5.2.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对半波整流电路进行测试，如图5.7所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在本书配套提供的二极管测试模块中。

（1） R3
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

[image: ]
图5.7 二极管半波整流电路



（2） D2
 为小信号二极管1N914。

（3） 按下信号发生器前面板的 Sine 按钮 （产生正弦波），设置信号发生器输出通道1 （Output1
 ） 的参数：①频率：1kHz；②幅值：3Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（4） 信号发生器的红色表笔连接到电路中的J4
 ；黑色表笔连接到电路中的J5
 /J25
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的J5
 /J25
 。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP5
 ，负端连接到电路的J5
 /J25
 。


注
 ：在该电路中，示波器的通道1 （CH1
 ） 用于捕获信号发生器的输出信号波形，通道2 （CH2
 ） 用于捕获半波整流后的信号波形。

5.2.5 测试结果分析

在对所构建的半波整流电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 的黑色端必须 “共地”。

（3） 该半波整流电路实际测量结果如图5.8所示。

[image: ]
图5.8 实测得到的半波整流波形



思考与练习5-2：对于整流前后的波形进行比较，很明显，该电路是非线性电路，为什么？（信号频谱发生变化。）

思考与练习5-3：分析并说明半波整流电路的工作原理。

思考与练习5-4：根据周期信号傅里叶级数分解的理论知识，计算半波整流前后的频谱。

5.3 全波整流电路设计和验证

本节介绍构建全波整流电路的方法，并对该电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

5.3.1 实验目的

（1） 用二极管构建全波整流硬件电路。

（2） 深入理解二极管的特性。

（3） 学习并掌握示波器的使用方法。

（4） 学习并掌握信号发生器的使用方法。

（5） 使用示波器观察并比较全波整流前后的波形。

5.3.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①4.7kΩ电阻 （1个）；②1N914小信号二极管 （2个）。

5.3.3 电路设计原理

基于二极管构成的全波整流电路如图5.9所示。
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图5.9 全波整流电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Full wave rectifier目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该全波整流电路执行SPICE瞬态仿真的结果如图5.10所示。

图中，曲线V（1）表示初始相位为0°的正弦信号波形，曲线V（3）表示初始相位为180°的正弦信号波形，曲线V（2） 为整流后的信号。从图中可知，该电路实现了全波整流功能。

进一步研究该图可知，相对于原始正弦信号波形而言，整流后的信号波形峰值下降约为0.6V，这正好是二极管1N914的正向导通电压。并且，整流后的信号波形相对原来的正弦信号波形上升时有一点延迟，下降时有一些超前，这是由于二极管的导通需要达到正向导通电压导致的。

[image: ]
图5.10 全波整流电路SPICE瞬态仿真结果



5.3.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对全波整流电路进行测试，如图5.11所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图5.11 二极管全波整流电路




注
 ：该电路在本书配套提供的二极管测试模块中。

（1） R4
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（2） D3
 和D4
 分别为小信号二极管1N914。

（3） 按下信号发生器前面板的 Sine 按钮，设置信号发生器通道1 （Output1
 ） 的参数：①频率：1 kHz；②幅值：3 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

（4） 按下信号发生器前面板的 Sine 按钮，设置信号发生器通道2 （Output2
 ） 的参数：①频率：1 kHz；②幅值：3 Vpp；③相位：180 °；④偏移：0 V。

（5） 信号发生器通道1 （Output1
 ） 探头正端连接到电路的J6
 ，负端连接到电路的J7
 /J20
 。

（6） 信号发生器通道2 （Output2
 ） 探头正端连接到电路的J8
 ，负端连接到电路的J7
 /J20
 。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J7
 /J20
 ，用于捕获初始相位为0°的正弦信号。

（8） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP8
 ，负端连接到电路的J7
 /J20
 ，用于捕获初始相位为180 °的正弦信号。

（9） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头的正端连接到电路的TP7
 ，负端连接到电路的J7
 /J20
 ，用于捕获全波整流后的信号波形。

5.3.5 测试结果分析

在对所构建的全波整流电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端必须 “共地”。

（3） 该全波整流电路实际测量结果如图5.12所示。

[image: ]
图5.12 全波整流电路实际测试结果



思考与练习5-5：分析全波整流电路的工作原理。

思考与练习5-6：根据周期信号傅里叶级数分解的理论知识，计算全波整流前后的频谱。

5.4 桥式整流电路设计和验证

本节介绍构建桥式整流电路的方法，并对该电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

5.4.1 实验目的

（1） 用二极管构建桥式整流硬件电路。

（2） 深入理解二极管的特性。

（3） 学习并掌握示波器的使用方法。

（4） 学习并掌握信号发生器的使用方法。

（5） 使用示波器观察并比较桥式整流电路前后的波形。

5.4.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①4.7kΩ电阻 （1个）；②1N914小信号二极管 （4个）。

5.4.3 电路设计原理

基于二极管的桥式整流电路如图5.13所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Bridge rectifier目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对桥式整流电路执行 SPICE 瞬态分析的结果如图 5.14所示。

[image: ]
图5.13 桥式整流电路



从图中可知，V（1）表示原始信号波形，V（2）-V（3）为桥式整流后的信号波形。通过观察波形，该桥式整流电路实现了整流功能。

[image: ]
图5.14 桥式整流电路SPICE瞬态分析结果



此外，进一步研究该图可知，与原始正弦信号波形相比，整流后的信号波形峰值下降到小于1.2V，正好小于两个二极管1N914的正向导通电压，这是由于该电路中两个二极管、电阻串联导致的。此外，与原始的正弦信号波形相比，整流后的信号波形上升时存在一点延迟，下降时存在一些超前，这是由于二极管的导通需要达到正向导通电压导致的。

5.4.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对桥式整流电路进行测试，如图5.15所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图5.15 二极管桥式整流电路




注
 ：该电路在本书配套提供的二极管测试模块中。

（1） 在该电路中，R5
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（2） D5
 、D6
 、D7
 和D8
 均为小信号二极管1N914。

（3） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置信号发生器通道1 （Output1
 ） 的参数：①频率：1 kHz；②幅值：6 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

（4） 信号发生器通道1 （Output1
 ） 的正端连接到电路的J9
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP12
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP11
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

（7） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP10
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

5.4.5 测试结果分析

在对所构建的桥式整流电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1（CH1
 ）、通道2（CH2
 ） 和通道3（CH3
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 按下示波器前面板上的MATH按钮。

（4） 在示波器屏幕右侧出现一列菜单，包含MATH选项，按下该选项右侧所对应的按键。

（5） 在示波器屏幕右侧出现一列菜单，按下面操作步骤，打开数学运算功能。

① 按下运算符右侧对应的按钮，通过旋转按钮旁的旋钮，选择A-B功能，并向下单击旋钮。

② 按下运算符右侧对应的按钮，打开运算功能，此时可以看到前面板的MATH按钮发光。

③ 按下信源A选项右侧的按钮，通过旋转刚才的旋钮，选择CH1
 ，并向下单击旋钮。

④ 按下信源B选项右侧的按钮，通过旋转刚才的旋钮，选择CH2
 ，并向下单击旋钮。


注
 ：在该实验中，使用CH1
 -CH2
 是为了实现差分输入，消除噪声。

（6） 该桥式整流电路实际测量结果如图5.16所示。

[image: ]
图5.16 桥式整流电路实测波形信号



思考与练习5-7：分析桥式整流电路的工作原理。

5.5 限幅电路设计和验证

本节介绍构建限幅电路的方法，并对该电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

5.5.1 实验目的

（1） 用二极管构建限幅硬件电路。

（2） 深入理解二极管的特性。

（3） 学习并掌握示波器的使用方法。

（4） 学习并掌握信号发生器的使用方法。

（5） 使用示波器观察并比较限幅电路前后的波形。

5.5.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①10kΩ电阻 （1个）；②1N914小信号二极管 （2个）。

5.5.3 电路设计原理

使用二极管构成的限幅电路如图5.17所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Limiter Clamp circuit目录下，找到相关资源。

为方便后面的描述，重新绘制图5.17给出的电路，如图5.18所示。

[image: ]
图5.17 二极管构成的限幅电路



[image: ]
图5.18 重新绘制二极管限幅电路



图5.18中电路的节点号与图5.17完全相同。假设电路中节点2处电压为VDC
 ，节点1处电压为V1
 ，节点3处电压为VIN
 ；二极管正向导通电压为VD
 （硅管约为0.6V）。

① 如果VDC
 -V1
 ≥VD
 （0.6V），即当节点1处电压V1
 小于VDC
 -VD
 时，二极管D1
 导通。由二极管导通特性可知，将V1
 钳制在VDC
 -VD
 =VDC
 -0.6V处。

②同理，如果节点1处电压V1
 ≥VD
 （0.6V） 时，二极管D2
 导通。由二极管导通特性可知，将V1
 钳制在VD
 （0.6V） 处。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析和参数扫描分析的结果如图5.19所示。在参数扫描时，VDC
 分别取0V、0.5V、1V和1.5V。从图中可知，输入信号VIN
 被限制在0.6～VDC
 -0.6V之间。并且，当VDC
 越大，限幅作用越明显。

[image: ]
图5.19 限幅电路 SPICE瞬态分析和参数扫描分析



5.5.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对限幅电路进行测试，如图5.20 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在本书配套提供的二极管测试模块中。

（1） R6
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（2） D9
 和 D10
 分别为小信号二极管1 N914。

（3） 程控电源正极连接到电路的J12
 ，负极连接到电路的J14
 /J15
 。

（4） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置信号发生器通道1 （Output1
 ） 的参数：①频率：100 Hz；②幅值：3 Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

[image: ]
图5.20 二极管限幅电路



（5） 信号发生器通道1 （Output1
 ） 正端连接到电路的J13
 ，负端连接到电路的J14
 /J15
 。

（6） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP13
 ，负端连接到电路的J14
 /J15
 。

（7） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP14
 ，负端连接到电路的J14
 /J15
 。

5.5.5 测试结果分析

在对所构建的限幅电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测量仪器及电子元器件。

（2） 可调程控电源、信号发生器、示波器通道1（CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端必须“共地”。

（3） 调节程控电源的输出电压，观察示波器信号波形的变化。


注
 ：调节程控电源直流输出范围应在-1.2～1.2 V 之间。当超过该范围时，电路将失去限幅作用。

① 程控电源输出电压为-0.8 V时，示波器所得到的输入和输出结果如图5.21 所示。
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图5.21 程控电源输出为-0.8V时输入和输出信号波形



② 程控电源输出电压为-0.4 V时，示波器所得到的输入和输出结果如图5.22所示。

[image: ]
图5.22 程控电源输出为-0.4V时输入和输出信号波形



③ 程控电源输出电压为0 V时，示波器所得到的输入和输出结果如图5.23所示。

[image: ]
图5.23 程控电源输出为0V时输入和输出信号波形



④ 程控电源输出电压为0.4 V时，示波器所得到的输入和输出结果如图5.24所示。

⑤ 程控电源输出电压为0.8 V时，示波器所得到的输入和输出结果如图5.25所示。
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图5.24 程控电源输出为0.4V时输入和输出信号波形



[image: ]
图5.25 程控电源输出为0.8V时输入和输出信号波形



思考与练习5-8：仔细分析限幅电路的工作原理。

5.6 交流耦合和直流恢复电路设计和验证

使用电容元件可以去除信号发生器中的直流信号分量，而利用二极管的单向导电性可以为电路提供任意幅值的直流信号分量。本节通过一个电路说明实现交流耦合及直流恢复电路的方法，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

5.6.1 实验目的

（1） 用二极管和电容元件构建交流耦合和直流恢复电路。

（2） 深入理解二极管的特性。

（3） 学习并掌握示波器的使用方法。

（4） 学习并掌握信号发生器的使用方法。

（5） 使用示波器观察并比较交流耦合和直流恢复电路前后的波形。

5.6.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①1.0μF电容 （1个）；②1N914小信号二极管 （1个）。

5.6.3 电路设计原理

使用二极管和电容构成的交流耦合和直流恢复电路如图5.26所示。
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图5.26 交流耦合和直流恢复电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\AC coupling and DC restoration目录下，找到相关资源。

（3） 在执行SPICE瞬态分析和参数扫描时，必须将Initial conditions设置为Set to zero，否则仿真结果与实测结果不一样。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析和参数扫描分析的结果如图5.27所示。从图中可知，当V1
 =1V时，节点4的电压信号波形与节点1的电压输入信号电压波形相同，这是因为在这种情况下，可以将二极管所连接的地方作为 “开路” 处理。
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图5.27 交流耦合和直流恢复电路SPICE瞬态分析和参数扫描分析结果 （1）



进一步讲，在信号发生器V2
 中，设置直流偏置为1V，对该电路执行SPICE瞬态分析和参数扫描分析的结果如图5.28所示。从图中可知，由于电容C2
 的 “隔直” 作用，使得信号发生器V2
 中的直流偏置对电路没有任何影响。
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图5.28 交流耦合和直流恢复电路SPICE瞬态分析和参数扫描分析结果 （2）



5.6.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对交流耦合和直流恢复电路进行测试，如图5.29 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在本书配套提供的二极管测试模块中。

（1） C1
 为1μF的电容。

（2） D1
 为小信号二极管1N914。

（3） 将程控电源正极连接到电路的J17
 ，负极连接到电路的J18
 /J19
 。

（4） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置信号发生器通道1 （Output1
 ） 的参数：①频率：1 kHz；②幅值：1 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

[image: ]
图5.29 交流耦合和直流恢复硬件电路



（5） 信号发生器通道1 （Output1
 ） 正端连接到电路的J16
 ，负端连接到电路的J18
 /J19
 。

（6） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP15
 ，负端连接到电路的J18
 /J19
 。

（7） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP16
 ，负端连接到电路的J18
 /J19
 。

5.6.5 测试结果分析

在对所构建的交流耦合和直流恢复电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测量仪器及电子元器件。

（2） 可调恒压源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端必须“共地”。

（3） 调节程控电源直流输出电压，使用示波器观察输入信号和输出信号波形。

① 当程控电源输出-1 V电压时，示波器得到的输入和输出信号波形如图5.30所示。

[image: ]
图5.30 程控电源输出-1V电压时输入和输出信号波形



② 当程控电源输出0 V电压时，示波器得到的输入和输出信号波形如图5.31所示。

[image: ]
图5.31 程控电源输出0V电压时输入和输出信号波形



③ 当程控电源输出1 V电压时，示波器得到的输入和输出信号波形如图5.32所示。

思考与练习5-9：深入分析图5.29所给电路的工作原理。

思考与练习5-10：将图5.29电路中的二极管D1
 反置后，通过电路仿真和电路测试，研究将D1
 反置后的电路输出特性。

[image: ]
图5.32 程控电源输出1V电压时输入和输出信号波形



5.7 可变衰减器设计和验证

本节介绍构建可变衰减器电路的方法，并对该电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

5.7.1 实验目的

（1） 用二极管构建可变衰减器硬件电路。

（2） 深入理解二极管的特性。

（3） 学习并掌握示波器的使用方法。

（4） 学习并掌握信号发生器的使用方法。

（5） 使用示波器观察并比较可变衰减器电路前后的波形。

5.7.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①4.7kΩ电阻 （1 个）；②2.2kΩ电阻 （1 个）；③10kΩ电阻 （1个）；④5kΩ可调电位器 （1个）；⑤0.1μF电容 （2个）；⑥1N914小信号二极管 （1个）。

5.7.3 电路设计原理

基于二极管的可变衰减器电路如图5.33所示。

[image: ]
图5.33 可变衰减器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Variable attenu-ator目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析和参数扫描分析的结果如图5.34所示。

[image: ]
图5.34 当R3
 取不同值时SPICE瞬态仿真的结果



图中V（1）代表原始信号波形，V（2）为衰减后的波形，由图5.34可以看出，当调节电位器使得电阻值变大时，流经二极管D1
 的电流增加，由于二极管内阻与流经的电流成反比关系，因此当电阻值增加即电流增加时，二极管两端的电压减小，从而实现对输入信号衰减的作用。

5.7.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对可变衰减器电路进行测试，如图5.35所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图5.35 可变衰减器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的二极管测试模块中。

（1） R7
 、R8
 和R10
 分别为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（2） R9
 为5kΩ的可调电位器。

（3） D12
 为小信号二极管1N914。

（4） C2
 和C3
 分别为0.1μF的电容。

（5） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置信号发生器通道1 （Output1
 ） 的参数：①频率：10 kHz；②幅值：200 mVpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

（6） 信号发生器通道1 （Output1
 ） 正端连接到电路的J21
 ，负端连接到电路的J23
 /J24
 。

（7） 程控电源通道1的输出设置为+5V。

（8） 程控电源正极连接到电路的J22
 ，负极连接到电路的J23
 /J24
 。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP9
 ，负端连接到电路的J23
 /J24
 ，用于捕获原始信号波形。

（10） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP18
 ，负端连接到电路的J23
 /J24
 ，用于捕获衰减后的信号。

5.7.5 测试结果分析

在对所构建的可变衰减器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止仪器及元器件损坏。

（2） 程控电源、波形发生器、示波器通道 1 （CH1
 ） 和通道 2 （CH2
 ） 的负端必须“共地”。

（3） 调节电位器R9
 （以R9
 的引脚2和引脚3之间的电阻值计量），观察示波器上波形的变化。

① 当电阻值为0Ω时，示波器上的输入和输出电压波形如图5.36所示。

[image: ]
图5.36 当电阻值为0Ω时测试得到经过衰减器后的波形



② 当电阻值为1 kΩ时，示波器上的输入和输出电压波形如图5.37所示。

[image: ]
图5.37 当电阻值为1kΩ时测试得到经过衰减器后的波形



③ 当电阻值为2 kΩ时，示波器上的输入和输出电压波形如图5.38所示。

[image: ]
图5.38 当电阻值为2kΩ时测试得到经过衰减器后的波形



思考与练习5-11：仔细分析图5.35所示的可变衰减器电路，并说明其工作原理。


第6章 双极结型晶体管电路设计与验证

本章将介绍双极结型晶体管 （Bipolar Junction Transistor，BJT） 电路的设计与验证方法，通过这些实验帮助读者理解双极结型晶体管的工作原理及典型应用。内容包括：BJT用作二极管、BJT输出特性曲线测量、BJT共射极放大器电路设计和验证、BJT镜像电流源设计和验证、基极电流补偿镜像电流源设计和验证、零增益放大器设计和验证、稳压电流源设计和验证、并联整流器设计和验证、射极跟随器设计和验证、差模输入差分放大器电路设计和验证，以及共模输入差分放大器电路设计和验证。

6.1 BJT用作二极管

当把BJT的基极和集电极连接在一起时，BJT就可以作为二极管使用了。这种使用方法，在模拟集成电路芯片中有很重要的应用。当把BJT作为二极管时，BJT也呈现二极管的特性。本节内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.1.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 研究将三极管当作二极管时所呈现的电压-电流 （V-I） 特性。

6.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①4.7kΩ 电阻 （1 个）；②10Ω 电阻 （1 个）；③三极管2N3904 （1个）。

6.1.3 电路设计原理

将NPN三极管的基极和集电极相连，就可以作为二极管了，如图6.1所示。

[image: ]
图6.1 将NPN三极管用作二极管测试电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明）的circuit test example TI\BJT connected as a diode目录下，找到相关资源。

在该电路中，电阻R2
 为取样电阻，用来表示当三极管连作二极管时，流经二极管的电流，理论上R1
 取1kΩ最为合适。考虑到实际电路中示波器的分辨率、噪声问题，在该电路中 R2
 取10Ω。由于 R2
 ＜＜R1
 ，且该电路中三极管连作二极管的正向导通电流很小，因此电阻R2
 两端的电压降很小，可以忽略，即示波器通道1 （CH1
 ） 所测量的节点1 的电压值可看作三极管连作二极管时二极管两端的电压值。示波器通道2 （CH2
 ） 的探头用于测量电阻R2
 两端的电压，通过下面的计算公式可知，通过电路节点2的电压，就可以间接得到三极管连作二极管时流经二极管的电流值。
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在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行 SPICE 瞬态分析的结果如图6.2 所示。图中，左侧纵坐标轴表示节点1 的电压V（1）范围，右侧纵坐标轴表示节点2 的电压V（2）范围。

[image: ]
图6.2 将NPN三极管的基极和集电极连接在一起构成二极管测试电路的SPICE瞬态分析结果



进一步使用Multisim Designer的测试数据导出功能，在Excel表格中绘制出V（1）和V（2）特性曲线，可以作为二极管的V-I特性测量曲线，如图6.3所示。

[image: ]
图6.3 将NPN三极管的基极和集电极连接在一起构成二极管的V-I特性曲线



6.1.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对BJT用作二极管电路进行测试，如图6.4所示，得到二极管的V-I特性曲线。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块一中。

[image: ]
图6.4 BJT用作二极管硬件电路



（1） Q1
 为NPN型三极管2N3904。

（2） R1
 和R2
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（3） 按下信号发生器前面板的Ramp按钮 （产生三角波信号），设置信号发生器输出通道1 （Output1
 ）的参数：①频率：100 Hz；②幅值：20 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V；⑤对称性：50.0%。

（4） 信号发生器输出通道1 （Output1
 ） 探头正端连接到电路的J1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP3
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。

6.1.5 测试结果分析

在对所构建的BJT用作二极管电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 在示波器上显示BJT的集电极和发射极电压波形，如图6.5所示。

[image: ]
图6.5 BJT集电极和发射极电压波形 （Y-T模式）



（5） 按下示波器前面板的MENU按钮，在示波器屏幕右侧出现一列菜单，按下选项 “时基” 右侧的按钮，使得选中 “XY” 选项。这样，示波器将处于X-Y模式。

（6） 在该模式下，调整CH1
 和CH2
 的位置，以及它们的垂直标度，得到X-Y模式下的关系，如图6.6所示。

思考与练习6-1：写出已知二极管两端电压Vd
 条件下，通过二极管的电流Id
 的数学表达式。

[image: ]
图6.6 BJT集电极和发射极电压波形 （X-Y模式）



思考与练习6-2：说明BJT用作二极管的实际意义。（提示：在模拟集成电路制造方面的应用。）

6.2 BJT输出特性曲线测量

本节通过软件仿真和仪器得到NPN晶体管集电极-发射极两端电压Vce
 与集电极电流Ic
 之间的关系，帮助读者理解掌握BJT的工作原理，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、阶梯波信号产生方法、硬件测试电路和测试结果分析。

6.2.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 理解三极管输出特性。

（4） 使用SPICE仿真工具，得到三极管输出特性曲线。

（5） 构建三极管输出特性测试硬件电路，并通过示波器绘制三极管输出特性曲线。

6.2.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①100kΩ 电阻 （1 个）；②100Ω 电阻 （1 个）；③10Ω 电阻 （1个）；④三极管2N3904 （1个）。

6.2.3 电路设计原理

测量BJT输出特性曲线的电路如图6.7所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\A BJT Curve Tracer目录下，找到相关资源。

电路中的电阻R2
 为取样电阻，通过测量节点2的电压，就可以通过下面的公式得到流经电阻R2
 的电流I（R2）：

[image: ]


且流经电阻R2
 的电流I（R2）等于流经三极管发射极的电流I（Q1[IE]），因为存在下面的关系：

[image: ]


β为晶体管的放大倍数，β＞＞1，因此I（Q1[IE]）≈I（Q1[IC]）。

在Multisim Designer 14.0 环境下，通过执行SPICE直流扫描分析，得到BJT的输出转移特性曲线。图6.7给出的电路不能在SPICE分析中直接得到输出转移特性，因此需要修改该电路，如图6.8所示。

[image: ]
图6.7 BJT输出特性曲线测量电路



[image: ]
图6.8 BJT输出特性曲线测量SPICE直流扫描分析电路



SPICE直流扫描后，2N3904 NPN型BJT集电极电压、电流随电压源V2
 和电流源I1
 的变化特性如图6.9所示。图中，横坐标轴表示电压源的变化范围，为0～20 V；左侧纵坐标轴表示集电极电压vCE
 ，右侧纵坐标轴表示集电极电流iC
 。

将该结果导入Excel中，可以得到vCE
 和iC
 的输出特性曲线，该特性曲线随着iB
 的变化而变化，如图6.10所示。当iB
 从0mA不断递增时，vCE
 和iC
 特性曲线整体向上移动一段距离。为了便于观察vCE
 和iC
 在拐点处的变化细节，将图6.10局部放大后得到图6.11。

[image: ]
图6.9 NPN晶体管vCE
 和iC
 与直流电压源V2
 和电流I1
 的特性曲线



[image: ]
图6.10 NPN晶体管输出特性曲线 （局部放大）



[image: ]
图6.11 NPN晶体管输出特性曲线 （完整）



图6.10和图6.11是理解晶体管输出特性曲线的重要途径，包含两个方面。

（1） 用于直观地表示截止区、放大区和饱和区。

（2） 图中的直流工作点的位置，将直接影响后面交流小信号的放大效果，一个读者关心的问题就是直流工作点在哪个位置时，放大的信号不会出现失真，即不管采用什么方法，对输入的交流小信号进行放大，最终都不会造成放大后信号的失真，这也是晶体管放大电路的设计原则。

6.2.4 阶梯波信号产生方法

下面介绍使用信号发生器产生阶梯波的方法，主要步骤如下。

（1） 按下信号发生器操作面板上Waveform （波形） 功能区中的Arb （任意波形） 按钮，在信号发生器显示窗口右侧出现一列菜单选项，如图6.12所示。

（2） 在该列菜单所对应右侧的一列按钮下方，找到并按[image: ]
 按钮，翻到下一页菜单，如图6.13 所示。

（3） 在出现的一列新菜单选项中，按下 “选择波形” 菜单选项右侧对应的按钮，出现新的列菜单选项，如图6.14所示。按下 “内建波形” 菜单选项右侧对应的按钮。
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图6.12 Arb波形设置入口界面 （1）



[image: ]
图6.13 Arb波形设置入口界面 （2）



[image: ]
图6.14 Arb波形设置入口界面 （3）



（4） 在出现的一列新菜单选项中，按下 “常用” 菜单选项右侧对应的按钮。调节信号发生器面板上的圆形旋钮，将常用波形选项设置为StairUp选项，如图6.15所示。该选项表示要设置的信号波形为阶梯波。

[image: ]
图6.15 Arb波形设置入口界面 （4）



（5） 按下该列菜单所对应右侧按钮上方的[image: ]
 按钮，返回波形参数界面，如图6.16所示。

[image: ]
图6.16 Arb波形参数设置界面



（6） 在该界面中，分别按下频率、高电平、低电平、起始相位右侧的按钮，并在操作面板的Edit标题栏下面对应的数字按钮区域内通过按下所对应数字按钮，选择对应的单位选项，设置如图6.16 所示的参数：①频率：25 Hz；②高电平：1.4 V；③低电平：0 V；④相位：0°。

6.2.5 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对BJT输出特性曲线测量电路进行测试，如图6.17所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图6.17 BJT输出特性曲线测量电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块一中。

（1） Q2
 为NPN型三极管2N3904。

（2） R3
 和R4
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（3） 按下信号发生器前面板的Arb按钮 （产生阶梯波），设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 输出参数：①频率：25Hz；②高电平：7Vpp；③低电平：0Vpp；④相位：0°。

（4） 按下信号发生器前面板的Ramp按钮 （产生三角波），设置信号发生器通道2 （Out-put CH2
 ） 输出参数：①频率：200Hz；②高电平：3Vpp；③低电平：0Vpp；④相位：0°；⑤对称性：50%。


注
 ：（1） 由于波形发生器发生的阶梯波为8段，所以三角波的频率必须为阶梯波的8倍，即25×8=200。

（2） 在实际中，三角波的初始相位的设置应保证与阶梯波的相位相同，所以实际设置的值并不一定是0°。因此，在实际测试之前要通过示波器的通道1和通道2来保证两个信号的相位相同。

（5） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 探头正端连接到电路的 J4
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 。

（6） 信号发生器通道2 （Output CH2
 ） 探头正端连接到电路的 J5
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP4
 ，探头负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获信号发生器产生的阶梯波信号。

（8） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP6
 ，探头负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获信号发生器产生的三角波信号。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP6
 ，探头负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获BJT集电极电压波形。

（10） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP7
 ，探头负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获BJT发射极电压波形。


注
 ：（1） 在实际测试中，先执行步骤 （7） 和步骤 （8），以保证信号的相位对齐；然后再执行步骤 （9） 和步骤 （10），以捕获信号。

（2） 示波器通道1 （CH1
 ） 与通道2 （CH2
 ） 的电压差值，作为BJT的集电极-发射极之间的电压，示波器通道2 （CH2
 ） 的电压除以电阻值R4
 ，可作为BJT集电极的电流。

6.2.6 测试结果分析

在对所构建的BJT输出特性曲线测试电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止仪器及元器件损坏。

（2） 波形发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 信号发生器通道1 （CH1
 ） 正端连接到电路的J4
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ；并且，示波器通道1 （CH1
 ） 正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的 J6
 /J7
 ，用于捕获阶梯波信号。

（5） 信号发生器通道2 （CH2
 ） 正端连接到电路的J5
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ；并且，示波器通道2 （CH2
 ） 正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的 J6
 /J7
 ，用于捕获三角波信号。

（6） 通过调节三角波的初始相位，使三角波与阶梯波一个周期的相位重合，调节后如图6.18 所示。


注
 ：切不可关闭波形发生器的触发按钮，否则相位将不再对齐。

[image: ]
图6.18 信号发生器通道1和通道2产生的波形界面



（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获BJT集电极的电压波形，如图6.19所示。

（8） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP7
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获BJT发射极的电压波形，如图6.19所示。

（9） 下面通过示波器提供的X-Y模式，观察BJT集电极-发射极电压与集电极电流之间的变化趋势。按下示波器前面板的MENU按钮，在示波器屏幕右侧出现一列菜单，按下选项“时基” 右侧的按钮，使得选中 “XY” 选项。这样，示波器将处于X-Y模式。

[image: ]
图6.19 BJT集电极和发射极电压的波形 （Y-T模式）



（10） 使用示波器的X-Y模式，观察三极管集电极电压与三极管集电极电流及三极管基极电流之间的关系。在X-Y模式下，通过调节两波形幅度、水平和竖直位置，使X-Y模式下的波形清晰可见，如图6.20所示。

[image: ]
图6.20 BJT集电极和发射极电压的波形 （X-Y模式）



（11） 为了进一步得到三极管Vce
 和Ic
 之间的关系，将示波器通道1 （CH1
 ） 和示波器通道2 （CH2
 ） 的数据导入Excel表中，将通道1 （CH1
 ） 一列的数据和通道2 （CH2
 ） 一列的数据相减，得到真实的Vce
 的值，然后通过Excel散点图绘制Vce
 和通道2 （CH2
 ） 的关系特性曲线，如图6.21所示。

[image: ]
图6.21 通过Excel绘制得到的Vce
 和Ic
 关系特性曲线



思考与练习6-3：从图6.21可以看出，所绘制的波形并不光滑，请说明原因。

思考与练习6-4：根据图6.21，请说明该NPN型BJT的3个工作区的大概位置。

6.3 BJT共射极放大电路设计和验证

本节介绍基于BJT构建共射极放大电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对设计的共射极放大电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.3.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管小信号模型描述方法。

（4） 使用BJT构建共射极放大电路。

（5） 应用SPICE工具及测试仪器，对该电路进行测试和验证。

6.3.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器；③RO-GOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①5kΩ可调电阻 （1 个）；②100Ω电阻 （1 个）；③50kΩ可调电位器 （1个）；④5kΩ电阻 （1个）；⑤三极管2N3904 （1个）；⑥4.7μF电容 （1个）。

6.3.3 电路设计原理

使用NPN型三极管2 N3904构建共射极放大器电路，如图6.22所示。

[image: ]
图6.22 NPN型三极管2N3904构成的共射极放大器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Common Emit-ter Amplifier目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，首先对该电路执行 SPICE 直流工作点分析的结果如表6.1 所示。


表6.1 共射极放大电路直流工作点分析结果

[image: ]


在此基础上，对该电路执行SPICE瞬态仿真的结果如图6.23所示。图中，左侧纵坐标轴为节点1和节点5的电压范围，右侧纵坐标轴为节点2的电压范围。从图中可知，将从晶体管节点2输入的小信号进行放大后从节点5输出。

[image: ]
图6.23 NPN型三极管2N3904构成的共射极放大器电路SPICE瞬态分析结果



6.3.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对 BJT 共射极放大电路进行测试，如图6.24 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图6.24 BJT共射极放大器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块一中。

（1） R5
 为50kΩ可调电阻，可调电阻的具体取值由实验测试得到。推荐，电位器R3
 接入电路30%，即15 kΩ。

（2） RB
 、RL
 分别为0.25W，精度1%的电阻。

（3） C1
 为4.7μF的无极性电容。

（4） Q3
 为NPN型三极管2N3904。

（5） 按下信号发生器面板上的Sine按钮 （表示产生正弦信号），设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 输出参数：①频率：1kHz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（6） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 探头正端连接到电路的 J9
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

（7） 调整程控电源参数，使其输出+15V的直流电压。

（8） 程控电源正极连接到电路的J8
 ，负极连接到电路的J10
 /J11
 。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP8
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 ，用于捕获输入的小信号波形。

（10） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP9
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 ，用于捕获放大后的信号波形。

（11） 适当微调两个电位器，消除截止失真和饱和失真。

6.3.5 测试结果分析

在对所构建的BJT共射极电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用示波器对该电路测试的结果如图6.25所示。

[image: ]
图6.25 NPN型三极管2N3904构成的共射极放大器电路实测信号波形



思考与练习6-5：根据测量结果，计算对输入小信号放大的倍数。

思考与练习6-6：根据该电路结构，给出所对应的交流小信号模型。

思考与练习6-7：根据图6.23，说明每个信号的交流和直流特性，以及与电路结构的关系。

思考与练习6-8：与图6.23相比，图6.25得到的结果有偏差，请分析原因。

6.4 BJT镜像电流源设计和验证

本节介绍基于BJT构建镜像电流源电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的镜像电流源电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.4.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管小信号模型描述方法。

（4） 学习分析BJT镜像电流源的方法。

（5） 构建BJT镜像电流源硬件电路。

（6） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的镜像电流源电路进行验证。

6.4.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①1kΩ电阻 （2个）；②NPN型三极管2N3904 （2个）。

6.4.3 电路设计原理

用BJT构建镜像电流源电路，如图6.26所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\BJT Current Mirror目录下，找到相关资源。

三极管Q2
 的集电极和基极相连，因此三极管Q2
 连接作为二极管。很明显，参考电流/电压为二极管特性曲线。由于输出电流具有镜像关系，因此输出曲线也应当为二极管特性曲线。

[image: ]
图6.26 BJT镜像电流源电路



在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE 瞬态分析的结果如图 6.27 所示。从图中可知，V（2） 和V（3）呈镜像关系。

[image: ]
图6.27 BJT镜像电流源电路SPICE瞬态分析结果



6.4.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对 BJT 镜像电流源电路进行测试，如图6.28所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图6.28 BJT镜像电流源硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块一中。

（1） R8
 和 R9
 为0.25W，精度1%的电阻。

（2） Q4
 和Q5
 为NPN型三极管2N3904。

（3） 按下信号发生器的Sine按钮 （用于产生正弦波信号），设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：6Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（4） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ）探头正端连接到电路的J12
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP11
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获信号发生器的输出信号波形。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP12
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获Q5
 的集电极电压波形。

（7） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP13
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获Q4
 的集电极电压波形。

6.4.5 测试结果分析

在对所构建的BJT镜像电流源电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ） 和通道3 （CH3
 ） 探头的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用示波器对BJT镜像电流源电路测试的结果如图6.29所示。

[image: ]
图6.29 BJT镜像电流源电路示波器测试结果



思考与练习6-9：根据图6.26给出的电路和图6.29给出的测试结果，分析该电路的工作原理。

6.5 基极电流补偿镜像电流源设计和验证

本节介绍基于 BJT 构建基极电流补偿镜像电流源电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的基极补偿镜像电流源电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.5.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管小信号模型描述方法。

（4） 学习分析BJT基极电流补偿镜像电流源的方法。

（5） 构建BJT基极电流补偿镜像电流源硬件电路。

（6） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的BJT基极电流补偿镜像电流源电路进行验证。

6.5.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①1kΩ电阻 （2个）；②NPN型三极管2N3904 （3个）。

6.5.3 电路设计原理

用BJT构建基极电流补偿的镜像电流源电路，如图6.30所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\BJT Current Mirror目录下，找到相关资源。

由图6.30可知，三极管Q3
 用于补偿基极电流，所以三极管Q2
 的集电极通过三极管Q3
 连接到基极，将三极管Q2
 设置为二极管。因此，参考电流 （电压） 为二极管特性曲线。因为输出电流具有镜像关系，所以输出曲线也应当为二极管特性曲线。

[image: ]
图6.30 BJT基极电流补偿镜像电流源电路



在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图6.31所示。从图中可知，V（3）和V（4）呈镜像关系。

[image: ]
图6.31 BJT基极电流补偿镜像电流源电路SPICE瞬态分析结果



6.5.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对基极电流补偿镜像电流源电路进行测试，如图6.32所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图6.32 BJT基极电流补偿镜像电流源硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块一中。

（1） R10
 和R11
 为0.25W，精度1%的电阻。

（2） Q6
 、Q7
 和Q8
 为NPN型三极管2N3904。

（3） 按下信号发生器的Sine按钮 （用于产生正弦波信号），设置信号发生器通道1 （Out-put CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：6Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（4） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的正端连接到电路的J15
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP14
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 ，用于捕获信号发生器的信号波形。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP15
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 ，用于捕获Q7
 集电极的电压波形。

（7） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP16
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 ，用于捕获Q6
 集电极的电压波形。

6.5.5 测试结果分析

在对所构建的BJT基极电流补偿镜像电流源电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ） 和通道3 （CH3
 ） 的黑色端必须“共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用示波器对BJT基极电流补偿镜像电流源电路测试的结果如图6.33所示。
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图6.33 BJT基极电流补偿镜像电流源电路示波器测试结果



思考与练习6-10：根据图6.32给出的电路和图6.33的测试结果，分析该电路的工作原理。

思考与练习6-11：根据图6.34给出的Wilson镜像电流源结构原理，构建硬件电路，并通过SPICE工具和测试仪器，研究该镜像电流源的工作原理。

[image: ]
图6.34 Wilson镜像电流源电路



6.6 零增益放大器设计和验证

本节介绍基于BJT构建零增益放大器电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的零增益放大器电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.6.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管处于饱和区工作的状态。

（4） 构建零增益放大器硬件电路。

（5） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的零增益放大器电路进行验证。

6.6.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①1kΩ 电阻 （1 个）；②47Ω 电阻 （1 个）；③NPN 型三极管2N3904 （1个）。

6.6.3 电路设计原理

用BJT构建零增益放大器电路，如图6.35所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

[image: ]
图6.35 零增益放大器电路



（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的cir-cuit test example TI\Zero gain amplifier 目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图6.36所示。

从图中可知，V（1）=VBE
 ，V（2）=VCE
 。从仿真结果可知，由于负载电阻R2
 的存在，因此当三极管进入饱和区时，VBE
 始终大于VCE
 。

当改变负载电阻值 R2
 时 （在20～100Ω 范围内，以20Ω递增），对该电路执行 SPICE 参数扫描和瞬态分析的结果如图6.37所示。

从图中可知，当负载电阻依次增大时，曲线从上到下变化，VBE
 与VCE
 之间的间隔增加。
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图6.36 零增益放大器电路SPICE瞬态分析结果



[image: ]
图6.37 当负载电阻不同时零增益放大器电路SPICE瞬态分析结果



6.6.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对零增益放大器电路进行测试，如图6.38所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块一中。

（1） R12
 和R13
 为0.25W，精度1%的电阻。

（2） Q9
 为NPN三极管2N3904。

（3） 按下信号发生器面板上的Ramp按钮，设置波形发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1 kHz；②高电平：3 V；③低电平：0 V；④相位：0°。

[image: ]
图6.38 零增益放大器硬件电路



（4） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的正端连接到电路的J18
 ，负端连接到电路的J19
 /J23
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP18
 ，负端连接到电路的J19
 /J23
 ，用于捕获信号发生器的信号波形。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP19
 ，负端连接到电路的J19
 /J23
 ，用于捕获晶体管基极-发射极 （B-E） 之间的电压VBE
 。

（7） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP20
 ，负端连接到电路的J19
 /J23
 ，用于捕获晶体管集电极-发射极 （C-E） 之间的电压VCE
 。


注
 ：由图6.38可知，三极管的连接方式使得满足条件，即

集电极电压VC
 ＜基极电压VB
 ，且基极电压VB
 ＞发射极电压VE
 。

因此，三极管工作在饱和区，基极电流IB
 失去了对集电极电流IC
 的控制作用。集电极电流IC
 随着发射极-集电极电压VEC
 的增大而增大，但增大到一定程度便不再增加，同时，基极电流IB
 的变化对集电极电流IC
 几乎没有影响，且VBE
 ＞VCE
 。

6.6.5 测试结果分析

在对所构建零增益放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用示波器对零增益放大器电路测试的结果如图6.39所示。
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图6.39 零增益放大器电路示波器测试结果



思考与练习6-12：根据图6.35给出的零增益放大电路，分析其实现零增益的原理。

6.7 稳压电流源设计和验证

本节介绍基于BJT构建稳压电流源电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的稳压电流源电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.7.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管构成稳压电流源的原理。

（4） 构建稳压电流源硬件电路。

（5） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的稳压电流源电路进行验证。

6.7.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器；③RO-GOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①2.2kΩ电阻 （1 个）；②100Ω电阻 （1 个）；③4.7kΩ电阻 （1个）；④NPN型三极管2N3904 （1个）。

6.7.3 电路设计原理

用BJT构建稳压电流源电路，如图6.40所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的 circuit test example TI\Stabilized current source目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图6.41 所示。从图中可知，虽然输入信号电压摆幅达到3V，但经过稳压电流源后的电压输出摆幅只有0.5V，电压摆动减少为原来的16.7%。
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图6.40 稳压电流源电路
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图6.41 稳压电流源电路SPICE瞬态分析结果



6.7.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对稳压电流源电路进行测试，如图6.42所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图6.42 稳压电流源硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块一中。

（1） R14
 、R15
 和R16
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q10
 和Q11
 为NPN型三极管2N3904。

（3） 按下信号发生器面板上的Ramp按钮 （用于产生三角波信号），设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 输出参数：①频率：1kHz；②高电平：3V；③低电平：0V；④相位：0°。

（4） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 红色正端连接到电路的J20
 ，黑色负端连接到电路的J21
 /J24
 。

（5） 程控电源的输出调整为+5V，将其正极端连接到电路的J22
 ，负极端连接到电路的J21
 /J24
 。

（6） 将示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP22
 ，负端连接到电路的J21
 /J24
 ，用于捕获信号发生器通道1产生的三角波信号。

（7） 将示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP26
 ，负端连接到电路的J21
 /J24
 ，用于捕获NPN型晶体管Q11
 集电极输出的电压，即C极和E极之间的电压差。

6.7.5 测试结果分析

在对所构建稳压电流源电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测量仪器及电子元器件。

（2） 程控电源的负极、信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 与示波器通道1 （CH1
 ） 探头和通道2 （CH2
 ） 探头的黑色端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用示波器对稳压电流源电路测试的结果如图6.43所示。

思考与练习6-13：根据图6.42给出的稳压电流源电路，分析其实现稳压的原理。
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图6.43 稳压电流源电路示波器得到的测量波形



6.8 并联整流器设计和验证

本节介绍基于BJT构建并联整流器电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的并联整流器电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.8.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管构成并联整流器的原理。

（4） 构建并联整流器电路。

（5） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的并联整流器电路进行验证。

6.8.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件，包括：①2kΩ电阻 （1个）；②100Ω电阻 （1个）；③1kΩ电阻 （1个）；④10kΩ可变电阻 （1个）；⑤NPN型三极管2N3904 （3个）。

6.8.3 电路设计原理

用BJT构建并联整流器电路，如图6.44所示。

[image: ]
图6.44 并联整流器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Shunt regulator目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析和参数扫描分析的结果如图6.45所示。

[image: ]
图6.45 并联整流器电路SPICE瞬态分析和参数扫描分析结果



图中给出R3
 取1k，Ω、2kΩ、3kΩ、4kΩ 和5kΩ 时，整流后的电压输出波形。很明显，当减小R3
 的值时，整流后的曲线趋向于平缓。

进一步把R3
 的值改成1kΩ时，对该电路执行SPICE直流扫描分析得到输入电压V1
 和节点5整流输出电压V（5）之间的关系，如图6.46所示。

从图中可知，虽然输入电压V1
 在6～20 V的范围内变化，电压波动范围为20-6=14 V。但是，输出电压V（5）在0.8～0.95V之间变化，电压波动范围为0.95-0.8=0.15V。

[image: ]
图6.46 输入电压V1
 和节点5整流输出电压V（5）之间的关系 （R3
 =1kΩ）



6.8.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对并联整流器电路进行测试，如图6.47所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图6.47 并联整流器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块二中。

（1） R1
 、R2
 和R4
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） R5
 为10kΩ的可调电位器。

（3） Q1
 、Q2
 和Q3
 为NPN型三极管2N3904。

（4） 按下信号发生器面板上的Ramp 按钮 （用于产生三角波），设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 输出参数：①频率：1kHz；②高电平：3V；③低电平：0V；④相位：0°。

（5） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正端连接到电路的 J1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。

（6） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 ，用于捕获信号发生器的信号波形。

（7） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 ，用于捕获整流后的输出信号波形。

6.8.5 测试结果分析

在对所构建并联整流器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的黑色端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 当电阻R5
 取不同值时，使用示波器观察输入信号和整流输出信号波形。

① 当电阻R5
 =1kΩ时，输入信号和整流输出信号的波形如图6.48所示。
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图6.48 当R5
 =1kΩ时输入信号和整流输出信号的波形



② 当电阻R5
 =3kΩ时，输入信号和整流输出信号的波形如图6.49所示。

③ 当电阻R5
 =5kΩ时，输入信号和整流输出信号的波形如图6.50所示。

④ 当电阻R5
 =10kΩ时，输入信号和整流输出信号的波形如图6.51所示。

思考与练习6-14：根据图6.47给出的并联整流器电路，分析其工作原理。
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图6.49 当R5
 =3kΩ时输入信号和整流输出信号的波形



[image: ]
图6.50 当R5
 =5kΩ时输入信号和整流输出信号的波形



[image: ]
图6.51 当R5
 =10kΩ时输入信号和整流输出信号的波形



6.9 射极跟随器设计和验证

本节介绍基于BJT构建射极跟随器电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的射极跟随器电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.9.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管构成射极跟随器的原理。

（4） 构建射极跟随器电路。

（5） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的射极跟随器电路进行验证。

6.9.2 实验材料及仪器

[image: ]
图6.52 BJT构建射极跟随器电路



（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①2.2kΩ 电阻 （1 个）；②NPN型三极管2N3904 （1个）。

6.9.3 电路设计原理

用BJT构建射极跟随器电路，如图6.52所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\The Emitter fol-lower （BJT）目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图6.53所示。从图中可知，射极跟随器的输出电压波形与输入电压波形相同，只是直流偏置不同。对于输入信号来说，直流偏置为0V；而对于输出信号来说，直流偏置为-0.7V。

[image: ]
图6.53 BJT构建射极跟随器电路SPICE瞬态分析结果



6.9.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对射极跟随器电路进行测试，如图6.54所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图6.54 射极跟随器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块二中。

（1） R3
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q4
 为NPN型三极管2N3904。

（3） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1 kHz；②幅值：1.00 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

（4） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 正端连接到电路的J6
 ，负端连接到电路的J5
 /J8
 。

（5） 设置程控电源，使通道1和通道2分别输出+2.5V的直流电源信号。

（6） 程控电源通道1输出正极连接到电路的J4
 ，负极连接程控电源通道2的正极，通道2的负极连接到电路的J7
 ，用于为电路提供±2.5V电源。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP5
 ，负端连接到电路的J5
 /J8
 ，用于捕获信号发生器的信号波形。

（8） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP7
 ，负端连接到电路的J5
 /J8
 ，用于捕获射极跟随器的输出波形。

6.9.5 测试结果分析

在对所构建射极跟随器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源负端、信号发生器输出通道1的负端，以及示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 输入信号和射极跟随器输出信号的示波器测试结果，如图6.55所示。
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图6.55 BJT构建射极跟随器电路示波器测量结果



思考与练习6-15：根据图6.54给出的射极跟随器电路，分析其工作原理。

思考与练习6-16：绘制出图6.54射极跟随器电路的交流小信号模型，并给出输入和输出电压增益的计算公式。

6.10 差模输入差分放大器电路设计和验证

本节介绍基于BJT构建差模输入差分放大器电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的差模输入差分放大器电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.10.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管构成差模输入差分放大器的原理。

（4） 构建差模输入差分放大器电路。

（5） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的差模输入差分放大器电路进行验证。

6.10.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器；③RO-GOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①100Ω电阻 （2 个）；②1kΩ电阻 （2 个）；③15kΩ电阻 （1 个）；④10kΩ电阻 （2个）；⑤0.1μF电容 （2个）；⑥NPN型三极管对SSM2212 （1个）。

6.10.3 电路设计原理

用BJT构建差模输入的差分放大器电路，如图6.56所示。
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图6.56 BJT构建差分放大电路 （差模输入）




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\BJT differential pair circuit目录下，找到相关资源。

（1） 图6.56电路中一阶低通滤波器的SPICE交流小信号分析结果，如图6.57 所示。从图中可知，在通带范围内，该滤波器对信号衰减达到20dB，但相位保持在0°。因此，这个滤波器结构为实际信号的测试提供了很好的条件。

[image: ]
图6.57 一阶低通滤波器的频率响应特性图



（2） 在Multisim Designer 14.0环境下，对该电路的差分输入信号和经过滤波器后的输出执行SPICE瞬态分析的结果，如图6.58所示。对该差分电路的输入和输出信号，执行SPICE瞬态分析的结果，如图6.59所示。

图中左侧纵坐标轴为节点1和节点2输入电压范围，右侧纵坐标轴为节点4和节点5差分放大器输出电压范围。

6.10.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对差模输入差分放大器电路进行测试，如图6.60所示。下面对该电路的设计细节进行说明：
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图6.58 经过一阶低通滤波器信号的SPICE瞬态分析结果



[image: ]
图6.59 差模输入差分放大器电路SPICE瞬态分析结果



[image: ]
图6.60 差模输入差分放大器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块二中。

（1） R6
 、R7
 、R8
 、R9
 、R10
 、R11
 和R12
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） C1
 和C2
 为无极性电容。

（3） B1
 为NPN型三极管对SSM2212。

（4） R8
 、C1
 和R6
 构成一个滤波器电路，用于对输入的信号进行衰减，这样可以降低对信号源本身的要求。R9
 、C2
 和R7
 也构成一个滤波器电路。因此，这两个滤波器电路的输出作为差分放大器电路的差模输入信号。

（5） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1 kHz；②幅值：200 mVpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1 kHz；②幅值：200 mVpp；③相位：180 °；④偏移：0 V。

（7） 信号发生器通道 1 （Output CH1
 ） 正端连接到电路的 J9
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 。

（8） 信号发生器通道 2 （Output CH2
 ） 正端连接到电路的 J10
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 。

（9） 设置程控电源，使通道1和通道2分别输出+5V的直流电源信号。

（10） 程控电源通道1正极输出连接到电路的J12
 ，负极连接程控电源通道2的正极，通道2的负极连接到电路的J11
 ，为差分放大器电路提供±5V电源。

（11） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获信号发生器通道1的信号波形。

（12） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP8
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获信号发生器通道2的信号波形。

（13） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP9
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获差分放大器的输出信号波形。

（14） 示波器通道4 （CH4
 ） 探头正端连接到电路的TP10
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获差分放大器的输出信号波形。

6.10.5 测试结果分析

在对所构建的差模输入差分放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源负端、信号发生器输出通道1 的负端，以及示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ）、通道3 （CH3
 ） 和通道4 （CH4
 ） 负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH2
 阻抗设置为HighZ。

（5） 经过差分放大器前后信号波形的示波器测试结果，如图6.61所示。

思考与练习6-17：根据图6.60 给出的一阶滤波器电路，使用传递函数表示滤波器电压增益。

思考与练习6-18：根据图6.60给出的差模输入的差分放大器结构，以及BJT交流小信号等效模型，分析差模输入差分放大器的工作原理。
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图6.61 经过差模输入差分放大器的两个输入、输出通道示波器测试结果



6.11 共模输入差分放大器电路设计和验证

本节介绍基于BJT构建共模输入差分放大器电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的共模输入差分放大器电路进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

6.11.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握三极管构成共模输入差分放大器的原理。

（4） 构建共模输入差分放大器电路。

（5） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的共模输入差分放大器电路进行验证。

6.11.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器；③RO-GOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①100Ω电阻 （1 个）；②1kΩ电阻 （1 个）；③15kΩ电阻 （1 个）；④10kΩ电阻 （2个）；⑤0.1μF电容 （1个）；⑥NPN型三极管对SSM2212 （1个）。

6.11.3 电路设计原理

用BJT构建共模输入的差分放大器电路，如图6.62所示。
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图6.62 BJT构建差分放大电路 （共模输入）




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\BJT differential pair circuit目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图6.63所示。图中左侧纵坐标轴为节点1和节点7输入电压范围，右侧纵坐标轴为节点4和节点5差分放大器输出电压范围。

[image: ]
图6.63 共模输入差分放大器电路SPICE瞬态分析结果



6.11.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对共模输入差分放大器电路进行测试，如图6.64所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图6.64 共模输入差分放大器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的三极管测试模块二中

（1） R15
 、R13
 、R17
 、R18
 和R19
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） C7
 为无极性电容。

（3） B2
 为NPN型三极管对SSM2212。

（4） R15
 、C7
 和R13
 构成一个滤波器电路，用于对输入的信号进行衰减，这样可以降低对信号源本身的要求。因此，该滤波器电路的输出作为差分放大器电路的共模输入信号。

（5） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：200 Hz；②幅值：1.00 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

（6） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 正端连接到电路的J15
 ，负端连接到电路的J19
 /J20
 。

（7） 设置程控电源，使通道1和通道2分别输出+5V的直流电源信号。

（8） 程控电源通道1正极输出连接到电路的J18
 ，负极连接程控电源通道2的正极，通道2的负极连接到电路的J17
 ，为差分放大器电路提供±5V电源。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP11
 ，负端连接到电路的J19
 /J20
 ，用于捕获信号发生器的信号波形。

（10） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP13
 ，负端连接到电路的J19
 /J20
 ，用于捕获差分放大器输出的信号波形。

（11） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP14
 ，负端连接到电路的J19
 /J20
 ，用于捕获差分放大器输出的信号波形。

6.11.5 测试结果分析

在对所构建的共模输入差分放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源负端、信号发生器输出通道1 的负端，以及示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ）、通道3 （CH3
 ） 和通道4 （CH4
 ） 负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 输入信号和差分放大器输出信号的示波器测试结果，如图6.65所示。

[image: ]
图6.65 经过共模输入差分放大器的两个输入输出通道示波器测试结果



思考与练习6-19：根据图6.64给出的共模输入的差分放大器结构，以及BJT交流小信号等效模型，分析共模输入差分放大器的工作原理。


第7章 金属氧化物场效应晶体管电路设计与验证

本章将介绍金属氧化物场效应晶体管 （Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor，MOSFET，MOS） 电路的设计与验证方法，通过这些实验帮助读者理解金属氧化物场效应管的工作原理及典型应用。内容包括：MOS管用作二极管电路测试、MOS输出曲线测量、MOS转移特性曲线测量、MOS共源极放大电路设计和验证、MOS镜像电流源电路设计和验证、零增益放大器电路设计和验证、源极跟随器电路设计和验证、差模输入差分放大器电路设计和验证，以及共模输入差分放大器设计和验证。

7.1 MOS用作二极管电路测试

当把MOS的栅极 （Gate） 和漏极 （Drain） 连接在一起时，MOS就可以作为二极管使用。这种使用方法，在模拟集成电路芯片中有很重要的应用。当把MOS作为二极管时，MOS也呈现二极管的特性。本节将构建MOS用作二极管测试电路，并通过SPICE工具和测试仪器测试绘制MOS用作二极管电压-电流 （V-I） 特性曲线。

7.1.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 研究MOS当作二极管时所呈现电压-电流 （V-I） 特性。

（4） 构建MOS管作为二极管的硬件电路。

（5） 使用SPICE工具和测试仪器，对构建的硬件电路进行测试。

7.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①100Ω电阻 （1个）；②N沟道MOS管2N7000 （1个）。

7.1.3 电路设计原理

将MOS的栅极和漏极相连，就可以作为二极管，如图7.1所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\the mosfet connected as a diode目录下，找到相关资源。

[image: ]
图7.1 将N沟道MOS的栅极和漏极连接在一起构成二极管测试电路



在该电路中，电阻R1
 为取样电阻，用来表示当三极管连作二极管时，流经二极管的电流。流经电阻R1
 的电流I（R1）表示为：
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其中，V（3）为节点3的电压，V（1）为节点1的电压。并且满足下面的关系：
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因此，得到流经电阻R1
 电流，也就知道了流经MOS管源极和漏极电流。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图7.2所示。图中，左侧纵坐标轴表示节点1 的电压 V（1）范围，右侧纵坐标轴表示流经电阻 R1
 的电流I（R1）。

[image: ]
图7.2 将N沟道MOS管栅极和漏极连接在一起构成二极管测试电路的SPICE瞬态分析结果



进一步使用Multisim Designer的测试数据导出功能，在Excel表格中绘制出V（1）和I（R1）特性曲线，可以作为MOS连接成二极管的V-I特性测量曲线，如图7.3所示。
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图7.3 将N沟道MOS管栅极和漏极连接在一起构成二极管测试电路的V-I特性曲线 （SPICE仿真得到）



7.1.4 硬件测试电路

下面将在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对MOS用作二极管电路进行测试，如图7.4所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图7.4 MOS用作二极管硬件测试电路




注
 ：该电路在本书配套提供的MOSFET测试模块一中。

下面对该电路的设计细节进行说明。

（1） Q1
 为N沟道MOS管2N7000。

（2） R1
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（3） 按下信号发生器面板上的Ramp按钮 （产生三角波），并按下面设置信号发生器的输出参数：①频率：1 kHz；②幅值：20 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V；⑤对称性：50%。

（4） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正端连接到电路的 J1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 ，用于捕获信号发生器的信号波形。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 ，用于捕获MOS管漏极电压波形。


注
 ：示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 两个测量电压信号的差值CH1
 -CH2
 ，除以电阻R1
 的值，根据式 （7.1） 可以求出流经MOS的电流。

7.1.5 测试结果分析

在对所构建的N沟道MOS用作二极管电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用数字示波器实际测量得到的信号波形，如图7.5所示。

将CH1
 和CH2
 的测量数据导入到Excel表中，并计算（CH1
 -CH2
 ）/100的值，通过Excel的散点图绘制功能，得到N沟道MOS管的电压-电流 （V-I） 特性曲线，如图7.6所示。
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图7.5 将N沟道MOS管栅极和漏极连接在一起构成二极管电路的示波器电压时域测试波形



[image: ]
图7.6 将N沟道MOS管栅极和漏极连接在一起构成二极管测试电路的V-I特性曲线 （示波器测量得到）



思考与练习7-1：给出已知二极管两端电压Vd
 条件下，通过二极管的电流Id
 的数学表达式。

思考与练习7-2：读者可以使用P沟道MOS管，构建二极管V-I电路并使用SPICE和示波器对该电路的V-I特性曲线进行测量和分析。

7.2 MOS输出曲线测量

本节将通过N沟道MOS管构建MOS输出曲线测量电路，并使用SPICE和示波器对所构建的MOS输出曲线测量电路进行分析。

7.2.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 理解并掌握MOS管工作原理。

（4） 理解并掌握MOS管输出特性。

（5） 搭建MOS输出曲线测量电路。

（6） 通过SPICE工具和测试仪器，绘制MOS管输出特性曲线。

7.2.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①100Ω电阻 （1个）；②N沟道MOS管2N7000 （1个）。

7.2.3 电路设计原理

MOS管的输出特性是指，当VGS
 恒定时，测量源极-漏极两端电压VDS
 和漏极电流ID
 之间的关系。即：
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场效应管输出特性曲线测量电路，如图7.7所示。

[image: ]
图7.7 N沟道MOS管的输出特性测量电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\mosfet id vs Vds目录下，找到相关资源。

在Multisim 14.0环境下，对该电路执行直流扫描分析，使得V2
 在0～10 V 范围内变化，以0.05V步长递增；V1
 在2～4V范围内变化，以0.2V 步长递增。在扫描分析中的输出变量分别为I（R1）和V（1）。

将数据导入到Excel 表格处理后，使用散点图绘制功能，得到的 N 沟道 MOS 输出曲线，如图7.8所示。

[image: ]
图7.8 N沟道MOS管的输出特性曲线 （SPICE直流扫描和后续处理）



7.2.4 硬件测试电路

下面将在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对MOS输出曲线测量电路进行测试，如图7.9所示。下面对该电路的设计细节进行说明：

[image: ]
图7.9 MOS输出曲线测量硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的MOSFET测试模块一中。

（1） R2
 为1/4W，精度1%的电阻；

（2） Q2
 为N沟道MOS管2N7000。

（3） 按下信号发生器面板上的 Arb 按钮 （产生任意波），并按下面设置波形发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：25 Hz；②高电平：4 Vpp；③低电平：2 Vpp；④相位：0 °；⑤阶梯波信号（具体的设置过程读者可以参考第6 章测量BJT特性曲线一节内容给出的设置阶梯波信号的方法）。

（4） 按下信号发生器面板上的Ramp按钮 （产生三角波），并按下面参数设置信号发生器通道2 （Output CH2
 ） 的输出参数：①频率：200Hz；②高电平：10V；③低电平：0V；④相位：0°；⑤偏移0V。


注
 ：实际测试时，根据示波器得到的两通道信号波形，来调整通道的相位值。

（5） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的正端连接到电路的J4
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 。

（6） 信号发生器通道2 （Output CH2
 ） 的正极连接到电路的J5
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获信号发生器通道1的信号波形。

（8） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获信号发生器通道2的信号波形。


注
 ：步骤 （7） 和步骤 （8） 用于将阶梯波和三角波的相位对齐。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获信号发生器通道2的信号波形。

（10） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP5
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获MOS漏极信号波形。


注
 ：通过计算通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 之间的电压差，然后除以电阻值R1
 ，就可以得到流经电阻R1
 的电流值，该值等于流经N沟道MOS管漏极的电流。而通道2的电压信号波形表示N沟道MOS管漏极和源极之间的电压VDS
 。

（11） 经过Excel的后续处理就可以得到N沟道MOS管的输出曲线。

7.2.5 测试结果分析

在对所构建的MOS输出曲线测量电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器以及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 探头和通道2 （CH2
 ） 探头的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH2
 阻抗设置为HighZ。

（5） 根据实际测试条件，可以动态调整三角波和阶梯波的频率和幅值大小，但要保证这两个信号的相位相同 （通过动态调整其中一个信号的初始相位实现），如图7.10所示。

[image: ]
图7.10 测量电路信号发生器的阶梯波信号和三角波信号



（6） 示波器测试TP6
 和TP5
 得到的波形，如图7.11所示。

[image: ]
图7.11 测量电路的TP6
 和TP5
 信号波形



（7） 保存示波器通道1和通道2的数据，并将其导入到Excel表中，将示波器通道1 （CH1
 ）的数据减去通道2 （CH2
 ），除以电阻值R1
 ，得到流经MOS管漏极电流I（Q1[D]）。

（8） 使用Excel的散点图绘制功能，将示波器通道2 （CH2
 ） 的数据作为横坐标，表示MOS管漏极和源极之间的电压VDS
 ；将得到的MOS管漏极电流I（Q1[D]）为纵坐标，得到MOS输出特性曲线，如图7.12所示。
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图7.12 经过Excel处理后的N通道MOS输出曲线波形



思考与练习7-3：根据图7.12，说明MOS管工作状态和该特性曲线之间的关系。

思考与练习7-4：读者可以选择P沟道MOS管构建MOS管输出曲线测量电路，并使用SPICE工具和测试仪器对该电路进行测试，绘制出P沟道MOS管的输出特性曲线。

7.3 MOS转移特性曲线测量

本节将通过N沟道MOS管构建MOS转移特性曲线测量电路，并使用SPICE和示波器对所构建的MOS转移特性曲线测量电路进行分析。

7.3.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 理解并掌握MOS管工作原理。

（4） 理解并掌握MOS管转移特性。

（5） 搭建MOS转移特性曲线测量电路。

（6） 通过SPICE工具和测试仪器，绘制MOS管转移特性曲线。

7.3.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①10Ω电阻 （1个）；②N沟道MOS管2N7000 （1个）。

7.3.3 电路设计原理

转移特性测试条件是，当源极-漏极两端电压VDS
 恒定时，测量栅极-源极两端电压VGS
 和漏极电流ID
 之间的关系。即：
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场效应管转移特性测量电路，如图7.13所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的cir-cuit test example TI\mosfet id vs Vgs目录下，找到相关资源。

在式 （7.4） 中，说明测试条件是VDS
 为常数的条件下，研究漏极电流ID
 随VGS
 的变化规律。但是，在该电路中增加了电阻R1
 。很明显，当有电流流过电阻 R1
 时，会引起压降，使得MOS管漏极和源极之间的电压VDS
 不再恒定。图7.13给出的电路是否还适用呢？

[image: ]
图7.13 N沟道MOS管的转移特性测量电路



为了验证设计的有效性，分别取r=0、1和10Ω的情况下，电流ID
 随VGS
 的变化。当r=0Ω时，在给定V2
 的条件下，VDS
 为常数。

（1） 当V1
 =2.5V时，在r取不同值时，电流ID
 如表7.1所示。


表7.1 V1
 =2.5V时，r取不同值时，漏极电流ID
 的值
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续表

[image: ]


从表中可知，当r取值不同，引起VDS
 发生变化。但是，I（R1）的变化量只有0.15mA，变化率为0.15/12.435=1%。所以，虽然VDS
 发生变化，但是对ID
 的影响很小。

（2） 当V1
 =3.5V时，在r取不同值时，电流ID
 如表7.2所示。


表7.2 V1
 =3.5V时，r取不同值时，漏极电流ID
 的值
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从表中可知，当r取值不同，引起VDS
 发生变化。但是，I（R1）的变化量只有0.65mA，变化率为0.65/113.687=0.6%。所以，虽然VDS
 发生变化，但是对ID
 的影响很小。

（3）当V1
 =4.5V时，在r取不同值时，电流ID
 如表7.3所示。


表7.3 V1
 =4.5V时，r取不同值时，漏极电流ID
 的值
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从表中可知，当r取值不同，引起VDS
 发生变化。但是，I（R1）的变化量只有1.8mA，变化率为1.8/112.639=0.6%。所以，虽然VDS
 发生变化，但是对ID
 的影响很小。

（4） 当V1
 =4.5V且V2
 =20V时，在r取不同值时，电流ID
 如表7.4所示。


表7.4 V1
 =4.5V且V2
 =20V时，r取不同值时，漏极电流ID
 的值
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续表
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从表中可知，当r取值不同，引起VDS
 发生变化。但是，I（R1）的变化量只有0.7mA，变化率为0.7/312.639=0.2%。所以，虽然VDS
 发生变化，但是对ID
 的影响很小。

因此，虽然电路中存在r，但是整体而言，基本满足式 （7.4） 给出的测试条件。

取r=0Ω时，通过执行直流扫描，得到MOS管的转移特性曲线，如图7.14所示。从图中可知，当增加漏极和源极之间的电压时，曲线会向上 “翘”，符合MOS管的工作特性理论。
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图7.14 N沟道MOS管的转移特性SPICE仿真结果



7.3.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对MOS转移特性曲线测量电路进行测试，如图7.15 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：（1） 该电路在本书配套提供的MOSFET测试模块一中。

（2） 在 J25
 和 GND 之间添加一个10μF的电解电容。

（1） R3
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q3
 为N沟道MOS管2N7000。

[image: ]
图7.15 MOS转移特性曲线测量硬件电路



（3） 调整程控电源通道1 的输出电压，范围在2～10 V之间。

（4） 程控电源通道1 的正极端连接到电路的J25
 ，负极端连接到电路的J16
 /J17
 。

（5） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的正端连接到电路的J25
 ，负极端 （黑色） 连接到电路的J16
 /J7
 。

（6） 按下任意函数发生器前面板的Ramp按钮 （产生三角波），并设置任意发生器通道1 （Output 1） 的输出参数：①频率：100 Hz；②高电平：5 V；③低电平：0 V；④相位：0 °；⑤对称性：50%。

（7） 任意函数发生器通道1 （Output 1） 的正端连接到电路的 J15
 ，负端连接到电路的J16
 /J7
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP14
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP7
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 。

（10） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP3
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 。


注
 ：通过将通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 捕获的电压信号差值除以电阻值R3
 ，就可以得到流经MOS管漏极的电流值；通道3的电压信号波形表示N沟道MOS管栅极和源极之间的电压VGS
 。

（11） 经过Excel的后续处理就可以得到N沟道MOS管的转移曲线。

7.3.5 测试结果分析

在对所构建的MOS转移曲线测量电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止仪器以及元器件损坏。

（2） 可调恒压源、波形发生器，以及示波器CH1
 、CH2
 和CH3
 的负端端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 当改变程控电源的输出电压时，观察示波器三通道的波形变化。

① 当程控电源输出电压为10 V时，示波器给出的三通道的波形如图7.16所示。

[image: ]
图7.16 程控电源输出电压为10V时，示波器三通道的信号波形



保存示波器通道1、通道2、通道3的数据，并将其导入Excel表中，将示波器通道1 （CH1
 ）和通道2 （CH2
 ） 的数据相减后除以电阻值R3
 ，就可得到流经MOS管漏极电流I（Q1[D]），如图7.17所示。

[image: ]
图7.17 程控电源输出电压为10V时，得到的MOS转移特性曲线



② 当程控电源输出电压为8 V时，示波器给出的三通道的波形如图7.18所示。

[image: ]
图7.18 程控电源输出电压为8V时，示波器三通道的信号波形



保存示波器通道1、通道2、通道3的数据，并将其导入Excel表中，将示波器通道1 （CH1
 ）和通道2 （CH2
 ） 的数据相减后除以电阻值R3
 ，就可得到流经MOS管漏极电流I（Q1[D]），如图7.19所示。

③ 当程控电源输出电压为6 V时，示波器给出的三通道的波形如图7.20所示。

保存示波器通道1、通道2、通道3 的数据，并将其导入 Excel表中，将示波器通道1 （CH1
 ）和通道2 （CH2
 ） 的数据相减后除以电阻值 R3
 ，就可得到流经 MOS管漏极电流I（Q1 [D]），如图7.21 所示。

[image: ]
图7.19 程控电源输出电压为8V时，得到的MOS转移特性曲线



[image: ]
图7.20 程控电源输出电压为6V时，示波器三通道的信号波形



[image: ]
图7.21 程控电源输出电压为6V时，得到的MOS转移特性曲线



④ 当程控电源输出电压为4 V时，示波器给出的三通道的波形如图7.22所示。

[image: ]
图7.22 程控电源输出电压为4V时，示波器三通道的信号波形



保存示波器通道1、通道2、通道3的数据，并将其导入Excel表中，将示波器通道1 （CH1
 ）和通道2 （CH2
 ） 的数据相减后除以电阻值R3
 ，就可得到流经MOS管漏极电流I（Q1[D]），如图7.23所示。

[image: ]
图7.23 程控电源输出电压为4V时，得到的MOS转移特性曲线



⑤ 当程控电源输出电压为2 V时，示波器给出的三通道的波形如图7.24所示。

保存示波器通道1、通道2、通道3 的数据，并将其导入 Excel 表中，将示波器通道1 （CH1
 ）和通道2 （CH2
 ） 的数据相减后除以电阻值R3
 ，就可得到流经MOS管漏极电流I（Q1[D]），如图7.25所示。

思考与练习7-5：根据上面给出的MOS管转移特性曲线，说明MOS管工作状态和该特性曲线之间的关系。
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图7.24 程控电源输出电压为2V时，示波器三通道的信号波形



[image: ]
图7.25 程控电源输出电压为2V时，得到的MOS转移特性曲线



思考与练习7-6：读者可以选择P沟道MOS管构建MOS管转移曲线测量电路，并使用SPICE工具和测试仪器对该电路进行测试，绘制出P沟道MOS管的转移特性曲线。

7.4 MOS共源极放大电路设计和验证

本节将通过N沟道MOS管构建MOS共源极放大电路，并使用SPICE和示波器对所构建的MOS共源极放大电路进行验证和分析。

7.4.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 理解并掌握MOS管工作原理。

（4） 理解并掌握MOS管小信号模型。

（5） 掌握分析MOS管共源极电路的方法。

（6） 构建MOS共源极放大硬件电路。

（7） 使用SPICE工具和测试仪器，对所构建的MOS共源极放大电路进行验证。

7.4.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器；③RO-GOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①10kΩ电阻 （1 个）；②1kΩ电阻 （1 个）；③120Ω电阻 （1 个）；④50kΩ可变电阻 （1个）；⑤4.7μF电容 （1个）。

7.4.3 电路设计原理

基于MOS构建共源极放大器电路，如图7.26所示。

[image: ]
图7.26 N沟道MOS共源极放大器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\mos transistor common source amplifier目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图7.27所示。图中左侧纵坐标轴为节点5的电压V（5）的范围，右侧纵坐标轴为节点3的电压V（3）的范围。

7.4.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对 MOS共源极放大电路进行测试，如图7.28 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在本书配套提供的MOSFET测试模块一中。

（1） R6
 、R7
 和RL
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） 可调电位器R5
 调节至70%处 （取值为35kΩ）。

（3） C1
 为4.7μF的无极性电容。

[image: ]
图7.27 N沟道MOS共源极放大器电路SPICE仿真结果



[image: ]
图7.28 MOS共源极放大器硬件电路



（4） Q4
 为N沟道MOS管2N7000。

（5） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1 kHz；②幅值：1 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

（6） 信号发生器通道1 （Output 1） 的正端连接到电路的J9
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

（7） 程控电源通道1和通道2设置为+5V输出电压。

（8） 程控电源通道1的正极端连接到电路的J8
 ，并且将通道1的负极端连接到通道2的正极端，将通道2的负极端连接到电路的J26
 。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP8
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

（10） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP10
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

（11） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头的正端连接到电路的TP9
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 。

7.4.5 测试结果分析

在对所构建的MOS共源极放大电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏仪器以及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器，以及示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ） 和通道3 （CH3
 ）的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 在测试和调试的过程中，如果出现截止失真和饱和失真，可以通过调节电阻值R5
 来消除失真。

（5） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（6） 使用示波器对该MOS共源极放大电路的结果，如图7.29所示。
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图7.29 N沟道MOS共源极放大器电路示波器测试结果



思考与练习7-7：根据图7.28给出的电路，并根据MOS的小信号模型，绘制出该电路的小信号交流等效电路，并用公式表示输出信号和输入信号的比值。

思考与练习7-8：根据图7.28给出的电路，说明该电路对交流小信号的放大倍数，并与理论计算结果进行比较，说明产生测量误差的因素。

思考与练习7-9：对图7.30给出的电路，使用SPICE工具进行分析，并说明电路中的负反馈原理。

[image: ]
图7.30 带有负反馈机制的MOS共源极放大器电路



7.5 MOS镜像电流源电路设计和验证

本节将通过N沟道MOS管构建MOS镜像电流源电路，并使用SPICE和示波器对所构建的MOS镜像电流源电路进行验证和分析。

7.5.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 理解并掌握MOS管工作原理。

（4） 理解并掌握MOS管小信号模型。

（5） 掌握分析MOS管镜像电流源的方法。

（6） 构建MOS管镜像电流源硬件电路。

（7） 使用SPICE工具和测试仪器，对所构建的MOS管镜像电流源电路进行验证。

7.5.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器；

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①1kΩ电阻 （2个）；②N沟道MOS管2N7000 （2个）。

7.5.3 电路设计原理

用N沟道MOS构建镜像电流源电路，如图7.31所示。

[image: ]
图7.31 MOS镜像电流源电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\nmos as a cur-rent mirror目录下，找到相关资源。

由图7.31可知，N沟道MOS管Q1
 的漏极和栅极相连，所以MOS管Q1
 连接作为二极管。因此，参考电流/电压表示为二极管特性曲线。由于输出电流具有镜像关系，因此输出曲线也应当为二极管特性曲线。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行 SPICE 瞬态分析结果，如图 7.32所示。

[image: ]
图7.32 MOS镜像电流源电路SPICE瞬态分析结果



7.5.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对 MOS 镜像电流源电路进行测试，如图7.33所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在本书配套提供的 MOS-FET测试模块一中。

（1） R8
 和 R9
 为 1/4W，精度 1%的电阻。

（2） Q5
 和 Q6
 分别为 N 沟道 MOS管2 N7000。

[image: ]
图7.33 MOS镜像电流源硬件电路



（3） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，并按下面设置信号发生器通道 1（Output 1） 的输出参数：①频率：1 kHz；②幅值：6 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0 V。

（4） 信号发生器通道1 （Output 1） 正极端 （红色表示） 连接到电路的J12
 ，负极端 （黑色表示） 连接到电路的J13
 /J14
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP11
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获信号发生器的信号波形。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP12
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获Q5
 的漏极电压信号波形。

（7） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP13
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获Q6
 的漏极电压信号波形。

7.5.5 测试结果分析

在对所构建的MOS镜像电流源电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器以及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ） 和通道3 （CH3
 ） 的负极端必须“共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用示波器对MOS镜像电流源电路测量的结果，如图7.34所示。
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图7.34 MOS镜像电流源电路示波器测试结果



[image: ]
图7.35 改进后的MOS镜像电流源电路



思考与练习7-10：使用MOS小信号模型，分析图7.33所示的MOS镜像电流源电路。

思考与练习7-11：对基本电流源进行改进，得到改进后的 MOS 镜像电流源，如图7.35 所示，对该电路进行分析。


注
 ：读者可以在本书配套资源（详见学习说明） 的 circuit test exam-ple TI\Stabilized current source目录下，找到相关资源。

7.6 零增益放大器电路设计和验证

本节将通过N沟道MOS管构建零增益放大器电路，并使用SPICE和示波器对所构建的零增益放大器电路进行验证和分析。

7.6.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 理解并掌握MOS管工作原理。

（4） 理解并掌握MOS管小信号模型。

（5） 掌握分析MOS管零增益放大器电路的方法。

（6） 构建MOS管零增益放大器硬件电路。

（7） 使用SPICE工具和测试仪器，对所构建的MOS管零增益放大器电路进行验证。

7.6.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①2.2kΩ 电阻 （1 个）；②47Ω 电阻 （1 个）；③N 沟道 MOS 管2N7000 （1个）。

7.6.3 电路设计原理

用N沟道MOS构建零增益放大器电路，如图7.36所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\nmos zero gain amplifier目录下，找到相关资源。

由图7.36可知，由于电阻R2
 的存在，使得栅极电压VG
 大于漏极电压VD
 ，因此无论VGS
 值的大小，MOS管都无法进入饱和区，进而VGS
 失去对漏极电流ID
 的控制作用。此时，MOS管可看作一个可变电阻。栅极电压VG
 和漏极电压VD
 的值主要由信号源V1
 决定。
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图7.36 N沟道MOS构成的零增益放大器电路



在Multisim Designer 14.0环境下，对该电路执行直流扫描分析，观察节点1和节点2电压随信号源V1
 的变化规律，如图7.37所示。在该直流扫描分析中，使信号源V1
 在0～10V范围内，以0.1V步长变化。

[image: ]
图7.37 N沟道 MOS构成的零增益放大器电路 SPICE直流扫描分析结果




注
 ：此图在一定电压范围内成立。

进一步讲，使得输入三角波信号电压幅度值2～4V范围内变化，对该电路执行 SPICE 瞬态分析的结果，如图7.38 所示。图中，左侧纵坐标轴为输入信号 V1
 （节点3） 的范围，右侧纵坐标轴为节点1 和节点2 的电压范围。很明显，节点1 的电压大于节点2 的电压。

[image: ]
图7.38 N沟道 MOS构成的零增益放大器电路 SPICE瞬态分析结果



7.6.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对零增益放大器电路进行测试，如图7.39所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图7.39 零增益放大器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的MOSFET测试模块二中。

（1） R1
 和R2
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q1
 为N沟道MOS管2N7000。

（3） 按下信号发生器面板上的Ramp按钮 （产生三角波信号），按下面设置信号发生器通道 1 （Out-put CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②高电平：5V；③低电平：0V；④相位：0°。

（4） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 正端连接到电路的J1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 。

（5） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J2
 /J3
 ，用于捕获信号发生器的信号波形。

（6） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的 J2
 /J3
 ，用于捕获N沟道MOS管栅极-源极之间的电压VGS
 。

（7） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接电路的TP3
 ，负端连接到电路的 J2
 /J3
 ，用于捕获N沟道MOS管漏极-源极之间的电压VDS
 。

7.6.5 测试结果分析

在对所构建的MOS零增益放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负极端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用示波器对N沟道MOS构成的零增益放大器电路测试的结果，如图7.40所示。
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图7.40 N沟道MOS构成的零增益放大器电路示波器测试结果



思考与练习7-12：根据图7.39 给出的 MOS 管零增益放大器电路，分析该电路的工作原理。

7.7 源极跟随器电路设计和验证

本节将通过N沟道MOS管构建源极跟随器电路，并使用SPICE和示波器对所构建的源极跟随器电路进行验证和分析。

7.7.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 理解并掌握MOS管工作原理。

（4） 理解并掌握MOS管小信号模型。

（5） 掌握分析MOS管源极跟随器电路的方法。

（6） 构建MOS管源极跟随器硬件电路。

（7） 使用SPICE工具和测试仪器，对所构建的源极跟随器电路进行验证。

7.7.2 实验材料及仪器

（1） 仪器：①RIGOL MSO1000Z 示波器；②ROGOL DG4192 波形发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①2.2kΩ电阻 （1个）；②N沟道MOS管2N7000 （1个）。

7.7.3 电路设计原理

用N沟道MOS构建源极跟随器电路，如图7.41所示。
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图7.41 N沟道MOS构成的源极跟随器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\the source follower目录下，找到相关资源。

由图7.41可知，该源极跟随器电路的电压增益A表示为：
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因为R1
 ＞＞rs
 ，因此源极跟随器电路的电压增益A近似为1。MOS源极的输出电压Vout
 近似等于输入的交流小信号Vin
 ，故该电路称为源极跟随器电路。

在Multisim Designer 14.0环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析结果如图7.42所示。

[image: ]
图7.42 N沟道MOS构成的源极跟随器电路SPICE瞬态仿真结果



从图中可知，MOS管源极输出电压与输入信号的相位相同，且信号波形完全相同，唯一的区别在于两个信号的直流偏置不同，输入信号的直流偏置为0V，而源极输出信号的直流偏置为-2.16 V。

通过SPICE提供的传输函数分析功能，得到该电路的输入和输出阻抗，以及电压增益，如表7.5所示。


表7.5 传输函数分析结果列表

[image: ]


7.7.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对源极跟随器电路进行测试，如图7.43所示。下面对该电路的设计细节进行说明：


注
 ：该电路在本书配套提供的MOSFET测试模块二中。

（1） R3
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q2
 为N沟道MOS管2N7000。

（3） 程控电源通道1和通道2的输出电压设置为+5V。

（4） 通道1输出的正极端连接到电路的J5
 ，负极端连接程控电源通道2 的正极输出端，通道2的负极输出端连接到电路的J6
 ，用于为该电路提供±5V电源。

[image: ]
图7.43 源极跟随器硬件电路



（5） 按下信号发生器面板上的 Sine 按钮，用于产生正弦信号，按下面设置信号发生器通道 1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1 kHz；②幅值：1 Vpp；③偏移：0V；④相位：0°。

（6） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 正端连接到电路的J4
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP4
 ，负极端连接到电路的J7
 /J8
 ，用于捕获信号发生器的正弦波信号。

（8） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正极端连接到电路的TP5
 ，负极端连接到电路的J7
 /J8
 ，用于捕获MOS管源极的输出电压信号。

7.7.5 测试结果分析

在对所构建的MOS源极跟随器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏仪器及电子元器件。

（2） 波形发生器、示波器CH1
 和CH2
 的黑色端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 使用示波器对N沟道MOS构成的源极跟随器电路测试的结果，如图7.44所示。
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图7.44 N沟道MOS构成的源极跟随器电路示波器测试结果



思考与练习7-13：使用MOS交流小信号模型，绘制源极跟随器电路等效模型。

思考与练习7-14：计算源极跟随器电路输入和输出信号的关系。

7.8 差模输入差分放大器电路设计和验证

本节将介绍基于MOS管构建差模输入差分放大器电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的差模输入差分放大器电路进行验证。

7.8.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握MOS构成差模输入差分放大器的原理。

（4） 构建差模输入差分放大器电路。

（5） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的差模输入差分放大器电路进行验证。

7.8.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器；③RO-GOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①100Ω 电阻 （2 个）；②1kΩ 电阻 （2 个）；③5kΩ 电阻 （3 个）；④100Ω电阻 （2个）；⑤0.1μF电容 （2个）；⑥N沟道MOS管2N7000 （2个）。

7.8.3 电路设计原理

用N沟道MOS构建差模输入的差分放大器电路，如图7.45所示。
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图7.45 N沟道MOS构建差分放大电路 （差模输入）




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example ADI\nmos differen-tial pair circuit目录下，找到相关资源。

对图7.45所示电路中，信号经过一阶低通滤波器的输出执行SPICE瞬态分析的结果，如图7.46所示。

[image: ]
图7.46 经过滤波器前后差模输入信号的SPICE瞬态分析结果



从图中可知，一阶滤波器对差分输入信号V（7）和V（9）进行衰减，从输入幅值500mV衰减到50mV，衰减了90%。


注
 ：V（1）和V（2）表示经过一阶滤波器后的输出的差分信号。

进一步讲，对一阶滤波器的差分输出信号V（1）和V（2），以及差分放大器输出的差分信号执行瞬态分析的结果，如图7.47所示。
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图7.47 差模输出信号的SPICE瞬态分析结果



从图中可知，差分放大器将信号放大了（5-2）/1=3倍。因此，差分放大器对差模信号有明显的放大作用。

7.8.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对差模输入差分放大器电路进行测试，如图7.48所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图7.48 差模输入差分放大器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的MOSFET测试模块二中。

（1） R6
 、R7
 和R10
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q3
 和Q4
 为N沟道MOS管2N7000。

（3） R5
 、C3
 和R4
 构成一个滤波器电路，用于对输入的信号进行衰减，这样可以降低对信号源本身的要求。类似，R9
 、C5
 和R8
 也构成一个滤波器电路。因此，这两个滤波器电路的输出作为差分放大器电路的差模输入信号。

（4） 设置程控电源，使通道1和通道2分别输出+5V的直流电源信号。

（5） 将程控电源通道1正极输出连接到电路的J9
 ，负极连接程控电源通道2 的正极，通道2的负极连接到电路的J10
 ，为差分放大器电路提供±5V电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，然后按下面设置信号发生器通道1 （Output1
 ）的输出参数：①频率：10 kHz；②幅值：200 mVpp；③相位：0 °；④偏置：0 V。

（7） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，然后按下面设置信号发生器通道2 （Output2
 ）的输出参数：①频率：10 kHz；②幅值：200 mVpp；③相位：180 °；④偏置：0 V。

（8） 信号发生器通道1 （Output1
 ） 正端连接到电路的J11
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 。

（9） 信号发生器通道 2 （Output2
 ） 正端连接到电路的 J12
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 。

（10） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获任意函数发生器通道1的信号波形。

（11） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP7
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获任意函数发生器通道2的信号波形。

（12） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP8
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获差分放大器的输出信号波形。

（13） 示波器通道4 （CH4
 ） 探头正端连接到电路的TP9
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获差分放大器的输出信号波形。

7.8.5 测试结果分析

在对所构建的差模输入差分放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源负端、信号发生器输出通道1 的负端，以及示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ）、通道3 （CH3
 ） 和通道4 （CH4
 ） 负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（5） 差分放大器差分输入信号与差分放大器输出信号的测试结果，如图 7.49所示。

思考与练习7-15：根据图7.45 给出的一阶滤波器电路，使用传递函数表示滤波器电压增益。

思考与练习7-16：根据图7.48给出的差模输入的差分放大器结构，以及MOS交流小信号等效模型，分析差模输入差分放大器的工作原理。
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图7.49 差分放大器输入和输出信号的示波器测试结果



7.9 共模输入差分放大器电路设计和验证

本节将介绍基于MOS管构建共模输入差分放大器电路的原理和具体实现方法，并通过SPICE分析和硬件电路测试，对构建的共模输入差分放大器电路进行验证。

7.9.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的使用方法。

（2） 学习并掌握信号源的使用方法。

（3） 学习并掌握MOS管构成共模输入差分放大器的原理。

（4） 构建共模输入差分放大器电路。

（5） 通过SPICE工具和测试仪器对构建的共模输入差分放大器电路进行验证。

7.9.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②ROGOL DG4192信号发生器；③RO-GOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①100Ω 电阻 （1 个）；②1kΩ 电阻 （1 个）；③5kΩ 电阻 （3 个）；④0.1μF电容 （1个）；⑤N沟道MOS管2N7000 （2个）。

7.9.3 电路设计原理

用MOS管构建共模输入的差分放大器电路，如图7.50所示。
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图7.50 N沟道MOS管构建差分放大电路 （共模输入）




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example ADI\nmos differen-tial pair circuit目录下，找到相关资源。

7.9.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对共模输入差分放大器电路进行测试，如图7.51所示。下面对该电路的设计细节进行说明：
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图7.51 共模输入差分放大器硬件电路




注
 ：该电路在本书配套提供的MOSFET测试模块二中。

（1） R13
 、R14
 和R17
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q5
 和Q6
 为N沟道MOS管2N7000。

（3） R12
 、C7
 和R11
 构成一个滤波器电路，用于对输入的信号进行衰减，这样可以降低对信号源本身的要求。因此，该滤波器电路的输出作为差分放大器电路的共模输入信号。

（4） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，并按下面设置信号发生器通道1 （CH1
 ） 的输出参数：①频率：10 kHz；②幅值：1.00 Vpp；③相位：0 °；④偏置：0 V。

（5） 信号发生器通道1 （CH1
 ） 的正端连接到电路的J17
 ，负端连接到电路的J19
 /J20
 。

（6） 设置程控电源，使通道1和通道2分别输出+5V的直流电源信号。

（7） 程控电源通道1正极输出连接到电路的J15
 ，负极连接程控电源通道2的正极，通道2的负极连接到电路的J16
 ，为差分放大器电路提供±5V电源。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP10
 ，负端连接到电路的J19
 /J20
 ，用于捕获任意函数发生器的信号波形。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP12
 ，负端连接到电路的J19
 /J20
 ，用于捕获差分放大器的输出信号。

（10） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头正端连接到电路的TP13
 ，负端连接到电路的J19
 /J20
 ，用于捕获差分放大器的输出信号。

7.9.5 测试结果分析

在对所构建的共模输入差分放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器以及电子元器件。

（2） 需要将程控电源负端、信号发生器输出通道1 的负端，以及示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ） 和通道3 （CH3
 ） 负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将CH1
 阻抗设置为HighZ。

（4） 输入信号和差分放大器输出信号的示波器测试结果，如图7.52所示。
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图7.52 经过共模输入差分放大器的两个输入输出通道示波器测试结果



思考与练习7-17：根据图7.51给出的共模输入的差分放大器结构，以及MOS管交流小信号等效模型，分析共模输入差分放大器的工作原理。


第8章 集成运算放大器电路设计与验证

本章将介绍集成运算放大器电路设计与验证方法，通过这些实验帮助读者理解运算放大器的工作原理及典型应用。内容包括：同相放大器电路设计和验证、反相放大器电路设计和验证、电压跟随器电路设计和验证、加法器电路设计和验证、积分器电路设计和验证、微分器电路设计和验证、半波整流器电路设计和验证、全波整流器电路设计和验证以及单电源同相放大器电路设计和验证。

8.1 同相放大器电路设计和验证

同相放大器电路是集成运算放大器的典型应用，本节将基于TI 公司的集成运算放大器OP07构建同相放大器电路，并使用SPICE工具和测试仪器对构建的同相放大器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.1.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析同相放大器电路的方法。

（5） 构建同相放大器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的同相放大器电路进行测试和验证。

8.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①1kΩ 电阻 （2个）；②OP07 （1 片）。③10μF 有极性电容（2个）。

8.1.3 电路设计原理

基于TI的OP07 集成运放所构建的同相放大器电路，如图8.1所示。
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图8.1 同相放大器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Non-inverting OP circuit目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图8.2所示。从图中可知，输入信号和输出信号同相，并且经过同相放大器放大后的输出信号是输入信号的两倍。

[image: ]
图8.2 同相放大器电路的SPICE瞬态分析结果



8.1.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对同相放大器电路进行测试，如图8.3 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图8.3 同相放大器硬件电路




注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） R1
 为0603封装的贴片电阻。

（2） R2
 为10kΩ的可调电阻。

（3） U1
 为TI公司集成运算放大器OP07C。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；4偏移：0V。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J3
 ，负极端连接到电路的J4
 /J5
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP1
 ，负端连接电路的J4
 /J5
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP2
 ，负端连接电路的J4
 /J5
 ，用于捕获同相放大后的信号。


注
 ：在该电路中，OP07 的引脚4 和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7 和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦电容。

8.1.5 测试结果分析

在对所构建的同相放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

（4） 旋转电位器R2
 ，使得其阻值为1kΩ时，使用示波器对该电路的测试结果，如图8.4所示。
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图8.4 同相放大器电路的示波器测试结果



思考与练习8-1：根据图8.3给出的电路，使用公式说明同相放大器的工作原理。

思考与练习8-2：旋转电位器R2
 的旋钮，观察当其电阻值发生变化时，同相放大器输出波形的变化。

8.2 反相放大器电路设计和验证

反相放大器电路是集成运算放大器的典型应用，本节将基于TI 公司的集成运算放大器OP07构建反相放大器电路，并使用SPICE工具和测试仪器对构建的反相放大器电路进行测试和验证，内容包括：实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.2.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析反相放大器电路的方法。

（5） 构建反相放大器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的反相放大器电路进行测试和验证。

8.2.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①1kΩ 电阻 （2 个）；②500Ω 电阻 （1 个）；③集成运算放大器OPA277 （1片）；④10μF有极性电容 （2个）。

8.2.3 电路设计原理

基于TI的OP07集成运放所构建的反相放大器电路，如图8.5所示。
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图8.5 反相放大器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\inverting OP cir-cuit目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析结果如图8.6所示。
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图8.6 反相放大器电路SPICE瞬态分析结果



从图中可知，输入信号和输出信号反相，并且经过反相放大器放大后的输出信号幅值与输入信号幅值相同。

8.2.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对反相放大器电路进行测试，如图8.7 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图8.7 反相放大器硬件电路




注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） R3
 和R5
 为0603封装的贴片电阻。

（2） U2
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（3） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（4） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（5） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（6） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J6
 ，负极端连接到电路的J7
 /J8
 。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP3
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（8） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 ，用于捕获放大后的信号。


注
 ：在该电路中，在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦合电容。

8.2.5 测试结果分析

在对所构建的反相放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

（4） 旋转电位器R4
 的旋钮，当把其阻值调整为1kΩ时，使用示波器对该电路的测试结果，如图8.8所示。
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图8.8 反相放大器电路的示波器测试结果



思考与练习8-3：根据图8.7给出的电路，使用公式说明反相放大器的工作原理。

思考与练习8-4：当调整电位器R4
 的电阻时，观察反相放大器电路的输出波形变化。

8.3 电压跟随器电路设计和验证

电压跟随器电路是集成运算放大器的典型应用，本节将基于TI 公司的集成运算放大器OP07构建电压跟随器电路，并使用SPICE工具和测试仪器对构建的电压跟随器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.3.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析电压跟随器电路的方法。

（5） 构建电压跟随器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的电压跟随器电路进行测试和验证。

8.3.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①集成运算放大器OP07 （1片）；②10μF有极性电容 （2个）。

8.3.3 电路设计原理

基于TI的OP07集成运放所构建的电压跟随器电路，如图8.9所示。
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图8.9 电压跟随器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\voltage follower OP目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图8.10所示。从图中可知，输入信号和输出信号完全重合。
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图8.10 电压跟随器电路SPICE瞬态分析



8.3.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对电压跟随器电路进行测试，如图8.11所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图8.11 电压跟随器硬件电路




注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） U3
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（2） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（3） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（4） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（5） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J9
 ，负极端连接到电路的J10
 /J11
 。

（6） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP5
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（7） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 ，用于捕获放大后的信号。


注
 ：电路中，需要在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦电容。

8.3.5 测试结果分析

在对所构建的电压跟随器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须“共地”。

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

（4） 使用示波器对该电路的测试结果，如图8.12所示。
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图8.12 电压跟随器电路示波器测试结果



思考与练习8-5：说明电压跟随器在模拟电路中的作用。

8.4 加法器电路设计和验证

加法器电路是集成运算放大器的典型应用，本节将基于TI公司的集成运算放大器OP07构建加法器电路，并使用SPICE工具和测试仪器对构建的加法器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.4.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析加法器电路的方法。

（5） 构建加法器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的加法器电路进行测试和验证。

8.4.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①1kΩ电阻 （3个）；②250Ω电阻 （1个）；③集成运算放大器OP07 （1片）；④10μF有极性电容 （2个）。

8.4.3 电路设计原理

基于TI的OP07集成运放所构建的加法器电路，如图8.13所示。
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图8.13 加法器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\OP adder circuit目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图8.14所示。
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图8.14 加法器电路SPICE瞬态分析结果



从图中可知，两个模拟输入信号由于频率、幅值以及相位相同，因此重合。这两个同频、同幅和同相模拟信号经过模拟加法器电路相加，幅值倍增；并且，加法器的输出信号与输入信号的相差为180 °，因此该加法器也称为反相加法器。

8.4.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对加法器电路进行测试，如图8.15 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图8.15 加法器硬件电路




注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） R6
 、R7
 、R8
 和R9
 为0603封装的贴片电阻。

（2） U4
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（3） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（4） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（5） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（6） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J15
 ，负极端连接到电路的J13
 /J14
 。

（7） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面设置信号发生器通道2 （Output CH2
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：2Vpp；③相位：150°；④偏移：0V。

（8） 信号发生器输出通道2 （Output CH2
 ） 正极端连接到电路的J12
 ，负极端连接到电路的J13
 /J14
 。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP9
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获原始的输入正弦信号1。

（10） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP7
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获原始的输入正弦信号2。

（11） 示波器通道3 （CH3
 ） 探头的正端连接到电路的TP8
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获相加后的信号。


注
 ：电路中，需要在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦合电容。

8.4.5 测试结果分析

在对所构建的加法器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ）、通道2 （CH2
 ） 和通道3 （CH3
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

（4） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道2设置为高阻 （HighZ）。

使用示波器对该电路的测试结果，如图8.16所示。
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图8.16 加法器电路示波器测试结果



思考与练习8-6：根据图8.15给出的电路，分析加法器电路的工作原理。

思考与练习8-7：改变信号发生器通道2 信号的幅值和相位，观察加法器输出波形的变化，进一步验证加法器的功能。

8.5 积分器电路设计和验证

积分器电路是集成运算放大器的典型应用，本节将基于TI公司的集成运算放大器OP07构建积分器电路，并使用SPICE工具和测试仪器对构建的积分器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.5.1 实验目的

（1） 学习并掌握示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析积分器电路的方法。

（5） 构建积分器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的积分器电路进行测试和验证。

8.5.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①50kΩ电阻 （2 个）；②0.01μF电容 （1 个）；③集成运算放大器OP07 （1片）；④10μF有极性电容 （2个）。

8.5.3 电路设计原理

基于TI的OP07集成运放所构建的积分器电路，如图8.17所示。

[image: ]
图8.17 积分器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\OP integrator circuit目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图8.18所示。

[image: ]
图8.18 积分器电路SPICE瞬态分析结果



图中，左侧纵坐标轴为输入方波信号的范围；右侧纵坐标轴为积分器输出信号的范围。从图中可知，输入的方波信号积分后为三角波信号，这也符合数学对积分关系的定义。

8.5.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对积分器电路进行测试，如图8.19 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图8.19 积分器硬件电路




注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） R10
 和R13
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C11
 为0603封装的贴片电容。

（3） U5
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Square按钮，产生方波信号，并按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：100 Hz；②幅值：2 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0V。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J16
 ，负极端连接到电路的J17
 /J18
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP10
 ，负端连接到电路的J17
 /J18
 ，用于捕获原始的输入方波信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP11
 ，负端连接到电路的J17
 /J18
 ，用于捕获积分器的输出信号。


注
 ：电路中，在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地）之间添加10μF的去耦合电容。

8.5.5 测试结果分析

在对所构建的积分器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

（4） 使用示波器对该电路的测试结果，如图8.20所示。
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图8.20 积分器电路示波器测试结果



思考与练习8-8：根据图8.19给出的积分器电路，使用公式说明输入和输出信号之间的关系。

思考与练习8-9：根据给出的积分器公式，说明积分电路中的电阻值R10
 和电容C11
 的值对积分结果的作用。

思考与练习8-10：根据积分器电路的传递函数，解释积分器的 “低通” 特性。

8.6 微分器电路设计和验证

微分器电路是集成运算放大器的典型应用，本节将基于TI公司的集成运算放大器OP07构建微分器电路，并使用SPICE工具和测试仪器对构建的微分器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.6.1 实验目的

（1） 学习并掌握示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析微分器电路的方法。

（5） 构建微分器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的微分器电路进行测试和验证。

8.6.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①50kΩ电阻 （2 个）；②0.01μF电容 （1 个）；③集成运算放大器OP07 （1片）；④10μF有极性电容 （2个）。

8.6.3 电路设计原理

基于TI的OP07集成运放所构建的微分器电路，如图8.21所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\OP differentiator circuit目录下，找到相关资源。

（3） 图中电容C2
 用于消除微分器的振荡。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图8.22所示。

图中，左侧纵坐标轴为输入三角波信号的范围；右侧纵坐标轴为微分器输出信号的范围。从图中可知，输入的三角波信号微分后为方波信号，这也符合数学对微分关系的定义。

[image: ]
图8.21 微分器电路
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图8.22 微分器电路SPICE瞬态分析结果



8.6.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对微分器电路进行测试，如图8.23 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） R11
 和R12
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C14
 和C25
 为0603封装的无极性电容。其中，电容C25
 用于消除微分器产生的振荡。

（3） U6
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Ramp按钮，产生三角波信号，按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：100Hz；②幅值：2Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J19
 ，负极端连接到电路的J20
 /J21
 。
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图8.23 微分器硬件电路



（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP12
 ，负端连接到电路的J20
 /J21
 ，用于捕获原始的输入三角波信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP13
 ，负端连接到电路的J20
 /J21
 ，用于捕获微分器的输出信号。


注
 ：电路中，需要在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦合电容。

8.6.5 测试结果分析

在对所构建的微分器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

（4） 使用示波器对该电路的测试结果，如图8.24所示。
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图8.24 微分器电路示波器测试结果



思考与练习8-11：根据图8.23给出的微分器电路，使用公式说明输入和输出信号之间的关系。

思考与练习8-12：根据给出的微分器公式，说明微分电路中的电阻R11
 和电容C14
 的值对微分结果的作用。

思考与练习8-13：根据微分器电路的传递函数，解释微分器的 “高通” 特性。

8.7 半波整流器电路设计和验证

使用二极管和集成运算放大器可以构成半波整流器电路，本节将基于TI公司的集成运算放大器OP07构建半波整流器电路，并使用SPICE工具和测试仪器对构建的半波整流器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.7.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析半波整流电路的方法。

（5） 构建半波整流硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的半波整流电路进行测试和验证。

8.7.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①50kΩ电阻 （3个）；②小信号二极管1N914 （2 个）；③集成运算放大器OP07 （1个）；④10μF有极性电容 （2个）。

8.7.3 电路设计原理

基于TI的OP07集成运放所构建的半波整流电路，如图8.25所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\OP half wave rectifier circuit目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图8.26所示。

从图中可知，输入的正弦信号经过半波整流电路后，只存在正半轴信号，而负半轴信号被过滤掉了。
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图8.25 半波整流电路
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图8.26 半波整流电路SPICE瞬态分析结果



8.7.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对半波整流器电路进行测试，如图8.27所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） R14
 、R15
 和R16
 为0603封装的贴片电阻。

（2） U7
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（3） D1
 和D2
 为小信号二极管1N914。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。
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图8.27 半波整流器硬件电路



（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：100Hz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J22
 ，负极端连接到电路的J23
 /J24
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP14
 ，负端连接到电路的J23
 /J24
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP15
 ，负端连接到电路的J23
 /J24
 ，用于捕获半波整流器的输出信号。


注
 ：电路中，在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地）之间添加10μF的去耦合电容。

8.7.5 测试结果分析

在对所构建的半波整流器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

使用示波器对该电路的测试结果，如图8.28所示。
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图8.28 半波整流电路示波器测试结果



思考与练习8-14：根据图8.27给出的电路，分析半波整流器的工作原理。

思考与练习8-15：根据图8.28给出的波形，分析输出半波整流信号的频谱。

8.8 全波整流器电路设计和验证

使用二极管和集成运算放大器可以构成全波整流器电路，本节将基于TI公司的集成运算放大器OP07构建全波整流器电路，并使用SPICE工具和测试仪器对构建的全波整流器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.8.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析全波整流器电路的方法。

（5） 构建全波整流器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的全波整流器电路进行测试和验证。

8.8.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①20kΩ电阻 （2个）；②10kΩ电阻 （3个）；③小信号二极管1N914 （2个）；④10μF有极性电容 （4个）；⑤集成运算放大器OP07 （2个）。

8.8.3 电路设计原理

基于TI的OP07集成运放所构建的全波整流电路，如图8.29所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\OP full wave rectifier circuit目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图8.30 所示。从图中可知，输入的正弦信号经过全波整流电路后，就相当于对原来的正弦信号求绝对值。

8.8.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对全波整流器电路进行测试，如图8.31所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） R17
 、R19
 、R20
 、R21
 和R22
 为0603封装的贴片电阻。
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图8.29 全波整流电路
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图8.30 全波整流电路SPICE瞬态分析结果



（2） U8
 和U9
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（3） D3
 和D4
 为小信号二极管1N914。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：100Hz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J25
 ，负极端连接到电路的J26
 /J27
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP16
 ，负端连接到电路的J26
 /J27
 ，用于捕获原始的输入正弦波信号。

[image: ]
图8.31 全波整流器硬件电路



（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP17
 ，负端连接到电路的J26
 /J27
 ，用于捕获全波整流器的输出信号。


注
 ：电路中，分别在两个OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦合电容。

8.8.5 测试结果分析

在对所构建的全波整流器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

（4） 使用示波器对该电路的测试结果，如图8.32所示。

[image: ]
图8.32 全波整流电路示波器测试结果



思考与练习8-16：根据图8.31给出的电路，分析全波整流器的工作原理。

思考与练习8-17：根据图8.31和图8.32，分析输出全波整流信号的频谱。

8.9 单电源同相放大器电路设计和验证

随着电子产品朝着低功耗方向发展，运算放大器的供电方式由传统的双电源供电改成了单电源供电。对于单电源供电的运算放大器，需要根据不同的耦合方式在电路中添加合适的直流偏置。本节通过一个单电源供电的同相放大器直流耦合电路说明单电源放大器电路的设计方法，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

8.9.1 实验目的

（1） 学习并掌握数字示波器的用法。

（2） 学习并掌握信号发生器的用法。

（3） 学习并掌握集成运算放大器 “虚短” 和 “虚断” 的概念。

（4） 掌握分析单电源供电直流耦合运算放大器电路的方法。

（5） 掌握分析单电源供电交流耦合运算放大器电路的方法。

（6） 构建单电源同相放大器直流耦合硬件电路。

（7） 使用SPICE和测试仪器对所构建的单电源同相放大器直流耦合硬件电路进行测试和验证。

8.9.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z 数字示波器；②RIGOL DG4192 信号发生器；③RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①10kΩ 电阻 （4 个）；②0.1μF 电容 （1 个）；③47μF/10μF （2个）；④集成运算放大器OP07 （1片）；⑤高精度电压参考源REF5050 （1片）。

8.9.3 电路设计原理

基于TI的OP07集成运放所构建的单电源同相放大器电路，如图8.33所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\single power OP circuit目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果，如图8.34所示。

从图中可知，输入的正弦信号V（6）经过单电源同相放大器电路后的输出电压V（4）被偏置了+5V，经过电容C1
 得到的输出电压V（8）移除了直流电压。
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图8.33 单电源供电同相放大器电路
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图8.34 单电源直流耦合同相放大器SPICE瞬态分析结果



8.9.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对单电源同相放大器电路进行测试，如图8.35所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该电路在运算放大器测试模块中。

（1） R18
 、R23
 、R24
 和R25
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C22
 、C23
 和C24
 为0603封装无极性电容。

（3） U10
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（4） U11
 为TI公司高精度电压参考源REF5050。

（5） 设置程控电源通道1的输出电压为+12V。

[image: ]
图8.35 单电源同相放大器硬件电路



（6） 程控电源通道1 的正极连接到测试模块的 J1
 ，负极连接到电路的 J29
 /J30
 ，用于给OP07提供+12 V供电电源。

（7） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面设置信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 的输出参数：①频率：100Hz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（8） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J28
 ，负极端连接到电路的J29
 /J30
 。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP18
 ，负端连接到电路的J29
 /J30
 ，用于捕获原始的输入正弦波信号。

（10） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP19
 ，负端连接到电路的J29
 /J30
 ，用于捕获单电源同相放大器电路的输出信号。

8.9.5 测试结果分析

在对所构建的单电源直流耦合同相放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板上的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （HighZ）。

（4） 使用示波器对该电路的测试结果，如图8.36所示。在该图中，测量电路的输出电压。很明显，输出信号包含有+5V的直流偏置。经过电容C1
 后，将输出信号中的直流电压去除，因此输入和输出信号波形几乎重合，如图8.37所示。

思考与练习8-18：如果将图8.35给出的单电源直流耦合同相放大器改为单电源交流耦合同相放大器，应如何修改。请给出修改后的电路结构，并通过SPICE和测试对修改的电路进行测试和验证。
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图8.36 单电源直流耦合同相放大器电路示波器测试结果 （1）



[image: ]
图8.37 单电源直流耦合同相放大器电路示波器测试结果 （2）




第9章 集成差动放大器电路设计与验证

本章将介绍集成差动放大器电路设计与验证方法，内容包括应变力测量电路设计和验证，以及热电阻测量电路设计和验证。

通过这些实验帮助读者理解TI集成差动放大器工作原理以及在信号检测方面的典型应用。

9.1 应变力测量电路设计和验证

在工业系统中，许多传感器采用差分输出的方式来获得更好的抗噪声能力。对于绝大多数系统来说，共模信号不包含有用信息，引入它的主要目的就是为了提高信号的抗噪能力。例如，在差分信号传输过程中，耦合噪声以共模信号形式出现。在接收端收到信号后，对差分信号相减即可去除噪声。差模信号则是真正包含有用信息的信号，在PLC系统的接收端需要做的就是抑制共模信号，然后提取并放大差模信号提供给模数转换器 （Analog to Digital Conver-tor，ADC）。

本节以差分输出的应变片为例，使用TI公司的差分放大器INA333和应变片构成的电桥电路，对应变片随外部压力变化的电阻值进行测量，并使用SPICE和测试仪器对所设计的差分放大器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、应变片原理、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

9.1.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的使用方法。

（2） 了解应变片传感器的工作原理。

（3） 理解差模信号和共模信号的定义。

（4） 理解TI仪表放大器INA333的工作原理。

（5） 通过应变片传感器和仪表放大器INA333构建压力测量电路。

（6） 通过测试仪器对构建的压力测量电路进行测试。

9.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①应变片传感器 （2片）；②1kΩ电阻 （2个）；③2kΩ电阻 （1个）；④集成差动放大器INA333 （1片）；⑤10μF有极性电容 （2个）。

9.1.3 应变片原理

电阻应变片是用于测量应变的元件。它能将机械构件上应变的变化转换为电阻变化。电阻应变片由Φ=0.02～0.05mm 的康铜丝或镍铬丝绕成栅状 （或用很薄的金属箔腐蚀成栅状）夹在两层绝缘薄片中 （基底） 制成。用镀银铜线与应变片丝栅连接，作为电阻片引线。其外观如图9.1所示。

[image: ]
图9.1 测试用应变片外观




1.测量原理


金属丝的电阻值除了与材料的性质有关之外，还与金属丝的长度、横截面积有关。将金属丝粘贴在构件上，当构件受力变形时，金属丝的长度和横截面积也随着构件一起变化，进而发生电阻变化。电阻的变化量表示为：
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式中，Ks
 为材料的灵敏系数，其物理意义是单位应变的电阻变化率，标志着该类丝材电阻应变片效应显著与否；

ε为测点处应变，为无量纲的量，但习惯上仍给以单位微应变，常用符号με表示。

由上式可知，金属丝在产生应变效应时，应变ε与电阻变化率dR/R呈线性关系，这就是利用金属应变片来测量构件应变的理论基础。


2.安装电阻应变片


1） 准备应变计

贴片前，将待用的应变计进行外观检查和阻值测量。外观检查可凭肉眼或借助放大镜进行，目的在于观察敏感栅有无锈斑、缺陷，是否排列整齐，基底和覆盖层有无损坏，引线是否完好。

2） 构件表面处理

对于钢铁等金属构件，首先是清除表面油漆、氧化层和污垢；然后磨平或锉平，并用细砂布磨光。通常称此工艺为 “打磨”。打磨光洁度应达▽5左右。对非常光滑的构件，则需用细砂布沿45 °方向交叉磨出一些纹路，以增强黏结力。

3） 贴片

贴片工艺随所用黏结剂不同而异，用502胶贴片的过程是，待清洗剂挥发后，先在贴片位置滴一点502胶，用应变计背面将胶水涂匀，然后用镊子拨动应变计，调整位置和角度。定位后，在应变计上垫一层聚乙烯或四氟乙烯薄膜，用手指轻轻挤压出多余的胶水和气泡，待胶水初步固化后即可松开。粘贴好的应变计应保证位置准确，黏结牢固、胶层均匀、无气泡和整洁干净。

4） 导线的焊接与固定

黏结剂初步固化后，即可进行焊线。常温静态测量可使用双芯多股铜质塑料线作为导线，动态测量使用三芯或四芯屏蔽电缆作为导线。应变计和导线间的连接最好通过接线端子，焊点确保无虚焊。导线最好与试件绑扎固定，导线两端 根据测点的编号做好标记。

5） 贴片质量检查

贴片质量检查包括外观检查、电阻和绝缘电阻测量。外观检查主要观察贴片方位是否正确，应变计有无损伤，粘贴是否牢固和有无气泡等。测量电阻值可以检查有无断路、回路。绝缘电阻是最重要的受检指标。绝缘好坏取决于应变计的基底，粘贴不良或固化不充分的应变计往往绝缘电阻低。

6） 应变计及导线的防护

应变计受潮会降低绝缘电阻和黏结强度，严重时会使敏感栅锈蚀；酸、碱及油类浸入甚至会改变基底和黏结剂的物理性能。为了防止大气中游离水分和雨水、露水的浸入，在特殊环境下防止酸、碱、油等杂质侵入，对已充分干燥、固化，并已焊好导线的应变计，应立即涂上防护层。

在该实验中，将两片应变片用502胶固定在钢尺上的正反两面，并在应变片的引线外焊接导线，如图9.2所示。
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图9.2 将两片应变片固定到钢尺后的外观



当未给钢尺施加力时，应变片的状态如图9.3 （a） 所示；施加力后使得钢尺弯曲后，应变片的状态如图9.3 （b） 所示。

[image: ]
图9.3 未施加力/施加力时的应变片状态



9.1.4 电路设计原理

基于应变力传感器和TI仪表放大器INA333构建的应变力测量电路，如图9.4所示。

[image: ]
图9.4 基于仪表放大器的应变力测量电路 （无外部施压的情况）




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的 circuit test example TI\strain gauge measure circuit目录下，找到相关资源。

对该电路执行SPICE直流工作点分析的结果，如表9.1所示。


表9.1 当没有施加外力时，电路的直流工作点分析

[image: ]


进一步讲，模拟对钢尺施加作用力后，仪表放大器对其检测的结果，模拟测试电路如图9.5所示。从图中可知，电阻R1
 的变化量为ΔR1
 =2Ω，电阻R2
 的变化量为ΔR2
 =-2Ω。

[image: ]
图9.5 基于仪表放大器的应变力测量电路 （有外部施压的情况）



对该电路执行SPICE直流工作点分析的结果，如表9.2所示。很明显，虽然电阻变化量只有欧姆量级，但电压变化达到100 mV量级。


表9.2 当有施加外力时，电路的直流工作点分析
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9.1.5 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对应变力测量电路进行测试，如图9.6 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该单元电路在差分放大器测量模块中。

（1） R2
 和R3
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） R1
 为5kΩ的可变电阻。

（3） J3
 和J4
 之间，J5
 和J6
 之间分别连接应变片1和应变片2电阻连线，即应变片1引线的一端连接到电路的J3
 ，另一端连接到J4
 。应变片2引线的一端连接到电路的J5
 ，另一端连接到J6
 。

（4） U1
 为TI公司低功耗、零漂移，轨至轨仪表放大器INA333。电阻R5
 为增益调节电阻，INA333的增益表示为：
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图9.6 应变力测量硬件电路



（5） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+2V。

（6） 将程控电源通道1的正极连接到电路的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到电路的J2
 ，用于给INA333提供±2V供电电源，以及为压力测量电路提供+2V的电源。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 ，用于捕获放大后的应变力传感器的输出信号。


注
 ：电路中，在仪表放大器INA333的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦电容。

9.1.6 测试结果分析

在对所构建的应变力测量电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源负极和示波器通道1 （CH1
 ） 的负极端必须 “共地”。

（3） 调整电位器R1
 的阻值，满足仪表放大器的输出要求。

（4） 在不同外力条件下，使用示波器测量仪表放大器的输出。

① 当没有施加外力时，使用示波器测量仪表放大器的输出结果，如图9.7所示。

从图中可知，由于存在电阻的误差，因此输出的直流电压并不为零。因此，在实际使用时，需要精确调整电阻R3
 和R4
 的值，使得在电桥平衡时的输出电压为零。

② 当施加向下的压力时，使用示波器测量仪表放大器的输出结果，如图9.8所示。

③ 当施加向上的力时，使用示波器测量仪表放大器的输出结果，如图9.9所示。

思考与练习9-1：根据图9.6给出的电路，说明应变片构成的电桥测量压力的原理，并用公式表示电路节点1和节点2的电压。

思考与练习9-2：根据图9.6给出的电路，以及仪表放大器INA333的增益公式，给出应变片电阻和仪表放大器输出电压之间的关系。

[image: ]
图9.7 没有施加外力时，示波器测量仪表放大器的输出结果



思考与练习9-3：根据上面的分析结果，说明在该电路中共模信号和差模信号的表示方法。

[image: ]
图9.8 施加向下的压力时，示波器测量仪表放大器的输出结果



[image: ]
图9.9 施加向上的力时，示波器测量仪表放大器的输出结果



9.2 热电阻测量电路设计和验证

本节以差分输出的应变片为例，使用TI公司的差分放大器INA333 以及电桥测量铂电阻PT100随温度变化引起的电阻值变化。使用SPICE和测试仪器对所设计的热电阻测量电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、温度传感器原理、电路设计原理、硬件测量电路和测试结果分析。

9.2.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的使用方法。

（2） 了解pt100温度传感器的工作原理。

（3） 理解差模信号和共模信号的定义。

（4） 理解TI仪表放大器INA333的工作原理。

（5） 通过Pt100温度传感器和仪表放大器INA333构建温度测量电路。

（6） 通过测试仪器对构建的温度测量电路进行测试。

9.2.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z数字示波器；②RIGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干，转接板），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验器件包括：①Pt100 温度传感器 （1 个）；②4.7kΩ电阻 （2 个）；③100Ω电阻（1个）；④集成差动放大器INA333 （1片）；⑤10μF有极性电容 （2个）。

9.2.3 温度传感器原理

Pt100是铂热电阻，它的阻值会随着温度的变化而改变。Pt后的100即表示它在0℃时阻值为100Ω，在100℃时它的阻值约为138.5Ω。

当在0℃的温度条件时，Pt100的阻值为100Ω，它的阻值会随着温度的上升而呈近似匀速的增长。但是，它们之间的关系并不是简单的正比关系，而更趋近于一条抛物线。

铂电阻阻值随温度的变化而变化，阻值和温度之间的关系，表示为：
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式中，Rt
 为t℃时铂电阻的电阻值；R0
 为0℃时铂电阻的阻值；系数A、B和C由实验测得。

这里给出标准的DIN IEC751系数：A=3.9083E-3、B=-5.775E-7、C=-4.183E-12。

Pt100温度传感器是一种以白金 （Pt） 做成的电阻式温度检测器，它为正电阻系数，其电阻和温度变化的关系表示为：
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式中，α=0.00392；R0
 为0℃条件下Pt100的电阻值，该值为100Ω；T为摄氏温度。

因此，白金做成的电阻式温度传感器，又称为Pt100。

9.2.4 电路设计原理

基于Pt100温度传感器和TI仪表放大器INA333构建的温度测量电路，如图9.10所示。

[image: ]
图9.10 Pt100和INA333构成的测温电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\PT100 tempera-ture measure circuit目录下，找到相关资源。

（3） Pt100的电阻值用全局参数R表示，范围在100～140Ω之间变化。

（4） Pt100 有两线制和三线制接法的区别，具体可参考厂商给出的连接图。

9.2.5 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对热电阻测量电路进行测试，如图9.11 所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图9.11 热电阻测量硬件电路




注
 ：该单元电路在差分放大器测量模块中。

（1） R5
 、R6
 和R7
 为1/4W，精度为1%的电阻。

（2） R4
 为5kΩ可变电阻。

（3） J10
 和J12
 之间与Pt100的连接线相连，并且将Pt100的第三根线连接到电路的J11
 。


注
 ：Pt100的第三根线与Pt100的另一根同色的线在内部连接在一起。

（4） U2
 为TI公司低功耗、零漂移，轨至轨仪表放大器INA333。

（5） 设置程控电源通道1的输出电压为+5V。

（6） 程控电源通道1的正极连接到电路的J9
 ，负极连接到电路的J13
 /J15
 ，用于给INA333提供+5V供电电源，以及为热电阻测量电路提供+5V电源。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的J13
 /J15
 ，用于捕获放大后的温度传感器的输出信号。


注
 ：电路中，在仪表放大器INA333的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦电容。

9.2.6 测试结果分析

在对所构建的热电阻测量电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源负极和示波器通道1 （CH1
 ） 的负极端必须连接 “共地”。

（3） 调整电位器R4
 的阻值，使得仪表放大器的输出信号容易识别和观察。

（4） 在不同的温度条件下，使用示波器测量仪表放大器的输出。

① 将Pt100置于室温时，使用示波器测量仪表放大器的输出结果，如图9.12所示。

② 将Pt100 置于100℃沸水中时，使用示波器测量仪表放大器的输出结果，如图9.13所示。

③ 使用打火机直接加热 Pt100 时，使用示波器测量仪表放大器的输出结果，如图9.14所示。
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图9.12 Pt100置于室温时，示波器的测量结果



[image: ]
图9.13 Pt100置于沸水中时，示波器的测量结果



思考与练习9-4：根据图9.11给出的电路，说明Pt100构成的电桥测量温度的原理，并用公式表示INA333的输入差分电压。

思考与练习9-5：根据图9.11 给出的电路，以及仪表放大器INA333 的增益公式，给出Pt100电阻和仪表放大器INA333输出电压之间的关系。

[image: ]
图9.14 使用打火机直接加热Pt100时，示波器的测量结果




第10章 有源滤波器电路设计与验证

本章介绍有源滤波器电路设计与验证方法，通过这些实验，帮助读者理解有源滤波器的工作原理及典型应用。内容包括：一阶有源低通滤波器电路设计和验证、一阶有源高通滤波器电路设计和验证、一阶有源带通滤波器电路设计和验证、一阶有源带阻滤波器电路设计和验证，以及二阶有源低通滤波器电路设计和验证。

10.1 一阶有源低通滤波器电路设计和验证

本节使用TI公司的集成运放构成一阶有源低通滤波器电路，并使用SPICE和测试仪器对所设计的电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

10.1.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的用法。

（2） 掌握信号发生器的用法。

（3） 掌握分析一阶有源低通滤波器电路的方法，并使用传递函数描述一阶有源低通滤波器电路。

（4） 掌握在时域和频域内分析一阶有源低通滤波器特性的方法。

（5） 构建一阶有源低通滤波器硬件电路。

（6） 通过SPICE和测试仪器，对所构建的一阶有源低通滤波器电路进行测试和验证。

10.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①795Ω电阻 （1 个）；②5kΩ电阻 （1 个）；③20kΩ电阻 （1 个）；④0.01μF电容 （1个）；⑤集成运算放大器OP07 （1片）。⑥10μF有极性电容 （2个）。


注
 ：不建议在面包板上构建滤波器电路，这是因为面包板存在寄生电容，会影响所设计滤波器的性能。

10.1.3 电路设计原理

基于TI集成运算放大器OP07构建的一阶有源低通滤波器电路如图10.1所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\first order LPF circuit目录下，找到相关资源。
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图10.1 一阶有源低通滤波器电路



在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析结果如图10.2所示。

[image: ]
图10.2 一阶有源低通滤波器电路SPICE瞬态分析结果 （1）



将信号源V3
 改为方波信号后，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图10.3所示。

[image: ]
图10.3 一阶有源低通滤波器电路SPICE瞬态分析结果 （2）



对该电路执行SPICE交流小信号扫描的结果如图10.4所示。

[image: ]
图10.4 一阶有源低通滤波器频率响应特性



10.1.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对一阶有源低通滤波器电路进行测试，如图10.5所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图10.5 一阶有源低通滤波器硬件电路




注
 ：该单元模块在有源滤波器测试模块中。

（1） R1
 、R2
 和R3
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C3
 为0603的贴片电容 （无极型）。

（3） U1
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面数据设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：5 kHz；②幅值：1 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0V。


注
 ：在实际电路测试中，正弦信号的频率设置为5kHz、10kHz、20kHz、50kHz、100kHz、500 kHz。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J3
 ，负极端连接到电路的J4
 /J5
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J4
 /J5
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的J4
 /J5
 ，用于捕获低通滤波后的输出信号。

（10） 按下信号发生器面板上的Square按钮，产生方波信号，并按下面数据设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：20kHz；②幅值：1Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（11） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J4
 /J5
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（12） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的J4
 /J5
 ，用于捕获一阶低通滤波后的输出信号。


注
 ：电路中，在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地）之间添加10μF的去耦电容。

10.1.5 测试结果分析

在对所构建的一阶有源低通滤波器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须“共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （High Z）。

（4） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置不同频率的正弦输入信号。

① 当输入正弦信号为5 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.6所示。

② 当输入正弦信号为10 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.7所示。

③ 当输入正弦信号为20 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.8所示。按下前面板的MENU按钮，在屏幕右侧出现一列菜单，按下 “时基” 选项右侧的按钮，出现浮动菜单。通过调节旋钮，选择浮动菜单内的 “XY” 选项。然后按下旋钮。这样，示波器将处于X-Y模式，测得输入和滤波器输出信号X-Y模式的波形，如图10.9所示。
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图10.6 输入5kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.7 输入10kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



④ 当输入正弦信号为50 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.10所示。

⑤ 当输入正弦信号为100 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.11所示。

⑥ 当输入正弦信号为500 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.12所示。
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图10.8 输入20kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形 （Y-T）



[image: ]
图10.9 输入20kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形 （X-Y）



（5） 按下前面板的Square按钮，产生方波，并且设置幅值为1Vpp，频率为20kHz，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.13所示。
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图10.10 输入50kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.11 输入100kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



（6） 按下前面板的 Sine 按钮，再按下 Sweep 按钮，产生扫描信号，并设置起始频率为8kHz，终止频率为50kHz，将示波器设置为X-Y模式，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.14所示。

[image: ]
图10.12 输入500kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.13 输入20kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



思考与练习10-1：根据图10.5 给出的电路，使用传递函数表示输入和输出信号之间的关系。

思考与练习10-2：根据图10.5给出的电路，指出用于控制电路增益的元件。

[image: ]
图10.14 输入正弦信号，测量输入和输出信号的波形 （X-Y模式）



思考与练习10-3：使用示波器，绘制图10.5所示一阶低通滤波器的波特图 （含幅值和相位特性），说明一阶有源低通滤波器的幅值和相位随频率的变化关系，并与理论仿真结果进行对比。

思考与练习10-4：观察图10.13，根据方波频谱本身的特点，说明低通滤波器对其波形的影响。

思考与练习10-5：根据上面的分析结果，给出确定一个一阶有源低通滤波器电路模型的设计参数。

10.2 一阶有源高通滤波器电路设计和验证

本节使用TI公司的集成运放构成一阶有源高通滤波器电路，并使用SPICE和测试仪器对所设计的电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

10.2.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的用法。

（2） 掌握信号发生器的用法。

（3） 掌握分析一阶有源高通滤波器电路的方法，并能使用传递函数描述一阶有源高通滤波器电路。

（4） 掌握在时域和频域内分析一阶有源高通滤波器特性的方法。

（5） 构建一阶有源高通滤波器硬件电路。

（6） 通过SPICE和测试仪器，对所构建的一阶有源高通滤波器电路进行测试和验证。

10.2.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①1592Ω电阻 （1个）；②5kΩ电阻 （1 个）；③20kΩ电阻 （1 个）；④0.1μF电容 （1个）；⑤集成运算放大器OPA277 （1片）；⑥10μF有极性电容 （2个）。


注
 ：不建议在面包板上构建滤波器电路，这是因为面包板存在寄生电容，会影响所设计滤波器的性能。

10.2.3 电路设计原理

基于TI集成运算放大器OPA277构建的一阶有源高通滤波器电路如图10.15所示。

[image: ]
图10.15 一阶有源高通滤波器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\first order HPF circuit目录下，找到相关资源。

（3） 将信号源V3
 的频率值f设置为电路参数。在参数扫描的时候，给出具体的取值。

在Multisim Designer 14.0 环境下，执行SPICE参数扫描和瞬态分析的结果如图10.16 所示。在参数扫描时，将扫描参数 （Sweep parameter） 设置为Circuit parameter，将信号源V3
 的频率值f设置为参数 （Parameter）。

[image: ]
图10.16 一阶有源高通滤波器电路SPICE瞬态和参数扫描分析结果



从图中可知，当输入信号的频率由低到高时，高通滤波器的输出信号幅值明显增加，也就是说，输入信号频率越高，信号的 “通过性” 越好，即该电路对信号表现出 “高通” 特性。

对该电路执行SPICE交流小信号分析的结果如图10.17所示。

[image: ]
图10.17 一阶有源高通滤波器频率响应特性



10.2.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对一阶有源高通滤波器电路进行测试，如图10.18所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该单元模块在有源滤波器测试模块中。

（1） R4
 、R5
 和R6
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C5
 为0603封装的贴片电容 （无极型）。

（3） U2
 为TI公司集成运算放大器OPA227。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

[image: ]
图10.18 一阶有源高通滤波器硬件电路



（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，按下面设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：100 Hz；②幅值：1 Vpp；③相位：0 °；④偏移：0V。


注
 ：在本实验实际测试中，正弦信号的频率分别取100 Hz、1 kHz、10 kHz和50 kHz。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J10
 ，负极端连接到电路的J8
 /J9
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的J8
 /J9
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP3
 ，负端连接到电路的J8
 /J9
 ，用于捕获高通滤波后的输出信号。


注
 ：电路中，在OPA277 的引脚4 和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7 和电路节点0 （地） 之间添加10μF的去耦电容。

10.2.5 测试结果分析

在对所构建的一阶有源高通滤波器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须“共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （High Z）。

（4） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置不同频率的正弦输入信号。

① 当输入正弦信号为100 Hz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.19所示。

按下前面板的MENU按钮，在屏幕右侧出现一列菜单，按下 “时基” 选项右侧的按钮，出现浮动菜单。通过调节旋钮，选择浮动菜单内的 “XY” 选项。然后，按下旋钮。这样，示波器将处于 X-Y 模式，测得输入和滤波器输出信号 X-Y 模式的波形，如图10.20 所示。

② 当输入正弦信号为1 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.21所示。

③ 当输入正弦信号为10 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.22所示。

④ 当输入正弦信号为50 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.23所示。
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图10.19 输入100Hz正弦信号，测量输入和输出信号的波形 （Y-T模式）



[image: ]
图10.20 输入100Hz正弦信号，测量输入和输出信号的波形 （X-Y模式）



（4） 按下前面板的Square按钮，产生方波，并且设置幅值为1Vpp，频率为20kHz，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.24所示。
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图10.21 输入1kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.22 输入10kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



（5） 按下前面板的 Sine 按钮，再按下 Sweep 按钮，产生扫描信号，并设置起始频率为100Hz，终止频率为50kHz，将示波器设置为X-Y模式，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.25所示。
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图10.23 输入50kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.24 输入20kHz方波信号，测量输入和输出信号的波形



思考与练习10-6：根据图10.18给出的电路，使用传递函数表示输入和输出信号之间的关系。

思考与练习10-7：根据图10.18给出的电路，指出用于控制电路增益的元件。

[image: ]
图10.25 输入扫频正弦信号，测量输入和输出信号的波形



思考与练习10-8：使用示波器，绘制10.18所示一阶有源高通滤波器的波特图 （包含幅值和相位），并与仿真结果进行对比，说明一阶有源高通滤波器的幅值和相位随频率的变化关系。

思考与练习10-9：观察图10.24，根据方波频谱本身的特点，说明高通滤波器对其波形的影响。

思考与练习10-10：根据上面的分析结果，给出确定一个有源高通滤波器电路模型的设计参数。

10.3 一阶有源带通滤波器电路设计和验证

本节使用TI公司的集成运放构成一阶有源带通滤波器电路，并使用SPICE和测试仪器对所设计的电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。


注
 ：带通滤波器实际是二阶电路，在这里强调一阶是指该有源带通滤波器是由一个一阶低通滤波器和一个一阶高通滤波器组合而成的，而不是直接使用二阶带通滤波器结构。

10.3.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的用法。

（2） 掌握信号发生器的用法。

（3） 掌握分析一阶有源带通滤波器电路的方法，并能使用传递函数描述一阶有源带通滤波器电路。

（4） 掌握在时域和频域内分析一阶有源带通滤波器特性的方法。

（5） 构建一阶有源带通滤波器硬件电路。

（6） 通过SPICE和测试仪器，对所构建的一阶有源带通滤波器电路进行测试和验证。

10.3.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①15915Ω 电阻 （1 个）；②10kΩ 电阻 （2 个）；③30kΩ 电阻 （2个）；④1nF电容 （1个）；⑤10pF电容 （1个）；⑥集成运算放大器OPA350 （2片）。⑦10μF有极性电容 （4个）。


注
 ：不建议在面包板上构建滤波器电路，这是因为面包板存在寄生电容，会影响所设计滤波器的性能。

10.3.3 电路设计原理

基于TI集成运算放大器OPA350构建的一阶有源带通滤波器电路如图10.26所示。

[image: ]
图10.26 一阶有源带通滤波器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\first order BPF circuit目录下，找到相关资源。

（3） 将信号源V3
 的频率值f设置为电路参数。在参数扫描的时候，给出具体的取值。

在Multisim Designer 14.0 环境下，执行SPICE参数扫描和瞬态分析的结果，如图10.27所示。在参数扫描时，将扫描参数 （Sweep parameter） 设置为Circuit parameter，将信号源V3
 的频率值f设置为参数 （Parameter）。

[image: ]
图10.27 一阶有源带通滤波器电路SPICE瞬态分析结果



从图中可知：

（1） 当输入信号的频率由低到高时，带通滤波器的输出信号幅值明显增加，也就是说，输入信号频率越高，信号的 “通过性” 越好，即该电路对信号表现出 “高通” 特性。

（2） 但是，当信号频率继续增加时，带通滤波器的输出信号幅值明显降低，也就是说，输入信号超过一定的频率继续增加时，信号的 “通过性” 越差，即该电路对信号表现出 “低通”特性。

综上所述，该滤波器呈现 “带通” 特性。当输入信号的频率在一个频率范围内时，允许输入信号通过该滤波器电路；当输出信号频率在这个频率范围之外时，该滤波器电路将对输入信号衰减。

进一步对该电路执行SPICE交流小信号分析的结果如图10.28所示。
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图10.28 一阶有源带通滤波器频率响应特性



[image: ]
图10.28 一阶有源带通滤波器频率响应特性 （续）



10.3.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对一阶有源带通滤波器电路进行测试，如图10.29所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图10.29 一阶有源带通滤波器硬件电路




注
 ：该单元模块在有源滤波器测试模块中。

（1） R9
 、R10
 、R11
 、R12
 、R13
 和R14
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C15
 和C16
 为无极性0603封装的贴片电容。

（3） U4
 和U5
 为TI公司集成运算放大器OPA350。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+2V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J19
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J18
 ，用于给OP350提供±2V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，并按下面设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：100mVpp；③相位：0°；④偏移：0V。


注
 ：在本实验实际测试中，正弦信号的频率分别取 1kHz，10kHz，500kHz，2MHz和5 MHz。

（7） 将信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J12
 ，负极端连接到电路的J13
 /J14
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP7
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP8
 ，负端连接到电路的J13
 /J14
 ，用于捕获带通滤波后的输出信号。


注
 ：电路中，在两个OPA350的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间分别添加10μF的去耦电容。

10.3.5 测试结果分析

在对所构建的一阶有源带通滤波器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置不同频率的正弦输入信号。

① 当输入正弦信号为1 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.30所示。
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图10.30 输入1kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



② 当输入正弦信号为10 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.31所示。

[image: ]
图10.31 输入10kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



③ 当输入正弦信号为400 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.32所示。

[image: ]
图10.32 输入400kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



④ 当输入正弦信号为2 MHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.33所示。

[image: ]
图10.33 输入2MHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



（4） 按下前面板的Square按钮，产生方波，并且设置幅值为100mVpp、频率为20kHz，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.34所示。

[image: ]
图10.34 输入方波信号，测量输入和输出信号的波形



思考与练习10-11：根据图10.29给出的电路，使用传递函数表示输入和输出信号之间的关系。

思考与练习10-12：根据图10.29给出的电路，指出用于控制电路增益的元件。

思考与练习10-13：使用示波器，绘制一阶有源带通滤波器的波特图 （包括幅值和相位），并说明一阶有源带通滤波器的幅值和相位随频率的变化关系。

思考与练习10-14：观察图10.34，根据方波的频谱特性，说明一阶有源带通滤波器对其波形的影响。

思考与练习10-15：根据上面的分析结果，给出确定一个有源带通滤波器电路模型的设计参数。

10.4 一阶有源带阻滤波器电路设计和验证

本节使用TI公司的集成运放构成一阶有源带阻滤波器电路，并使用SPICE和测试仪器对所设计的电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。


注
 ：带阻滤波器实际是二阶电路，在这里强调一阶是指该有源带阻滤波器是由一个一阶低通滤波器和一个一阶高通滤波器组合而成的，而不是直接使用二阶带阻滤波器结构。

10.4.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的用法。

（2） 掌握信号发生器的用法。

（3） 掌握分析一阶有源带阻滤波器电路的方法，并能使用传递函数描述一阶有源带阻滤波器电路。

（4） 掌握在时域和频域内分析一阶有源带阻滤波器特性的方法。

（5） 构建一阶有源带阻滤波器硬件电路。

（6） 通过SPICE和测试仪器，对所构建的一阶有源带阻滤波器电路进行测试和验证。

10.4.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①15915Ω 电阻 （2 个）；②10kΩ 电阻 （5 个）；③30kΩ 电阻 （2个）；④3.33kΩ电阻 （1个）；⑤1nF电容 （1个）；⑥100pF电容 （1个）；⑦集成运算放大器OPA350 （3片）；⑧10μF有极性电容 （6个）。


注
 ：不建议在面包板上构建滤波器电路，这是因为面包板存在寄生电容，会影响所设计滤波器的性能。

10.4.3 电路设计原理

基于TI集成运算放大器OPA350构建的一阶有源带阻滤波器电路如图10.35所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\first order BSF circuit目录下，找到相关资源。
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图10.35 一阶有源带阻波滤器电路



（3） 将信号源V3
 的频率值f设置为电路参数。在参数扫描的时候，给出具体的取值。

在Multisim Designer 14.0 环境下，执行SPICE参数扫描和瞬态分析的结果，如图10.36所示。在参数扫描时，将扫描参数 （Sweep parameter） 设置为Circuit parameter，将信号源V3
 的频率值f设置为参数 （Parameter）。

[image: ]
图10.36 一阶有源带阻滤波器电路SPICE瞬态分析结果



从图中可知：

（1） 当输入信号的频率由低到高时，带通滤波器的输出信号幅值明显减少，也就是说，输入信号频率越高，信号的 “通过性” 越差，即该电路对信号表现出 “低通” 特性。

（2） 但是，当信号频率继续增加时，带通滤波器的输出信号幅值明显增加，也就是说，输入信号超过一定的频率继续增加时，信号的 “通过性” 变好，即该电路对信号表现出 “高通”特性。

综上所述，该滤波器呈现 “带阻” 特性。当输入信号的频率在一个频率范围内时，该滤波器电路对输入信号进行衰减；当输出信号频率在这个频率范围之外时，该滤波器电路将允许输入信号通过该滤波器电路。

进一步对该电路执行SPICE交流小信号分析的结果如图10.37所示。

[image: ]
图10.37 一阶有源带阻滤波器频率响应特性



10.4.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对一阶有源带阻滤波器电路进行测试，如图10.38所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该单元模块在有源滤波器测试模块中。

（1） R15
 、R16
 、R17
 、R18
 、R19
 、R20
 、R21
 、R22
 、R23
 和R24
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C23
 和C24
 为无极性0603封装的贴片电容。

（3） U6
 、U7
 和U8
 为TI公司集成运算放大器OPA350。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+2.0V。

[image: ]
图10.38 一阶有源带阻滤波器硬件电路



（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J19
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J18
 ，用于给OP350提供±2.0V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，按下面设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：5 kHz；②幅值：200 mVpp；③相位：0 °；④偏移：0V。


注
 ：在本实验实际测试中，正弦信号的频率分别取1kHz、5kHz、10kHz，30kHz，50kHz、100 kHz、500 kHz和1 MHz。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J15
 ，负极端连接到电路的J16
 /J17
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP10
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP11
 ，负端连接到电路的J16
 /J17
 ，用于捕获带阻滤波后的输出信号。


注
 ：电路中，需要在3个OPA350的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地） 之间分别添加10μF的去耦合有极性电解电容/钽电容，并且注意极性。

10.4.5 测试结果分析

在对所构建的一阶有源带阻滤波器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （High Z）。

（4） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置不同频率的正弦输入信号。

① 当输入正弦信号为1 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.39所示。

[image: ]
图10.39 输入1kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



② 当输入正弦信号为5 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.40所示。

[image: ]
图10.40 输入5kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



③ 当输入正弦信号为10 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.41所示。

按下前面板的MENU按钮，在屏幕右侧出现一列菜单，按下 “时基” 选项右侧的按钮，出现浮动菜单。通过调节旋钮，选择浮动菜单内的 “XY” 选项。然后，按下旋钮。这样，示波器将处于 X-Y 模式，测得输入和滤波器输出信号 X-Y 模式的波形，如图10.42所示。
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图10.41 输入10kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形 （Y-T模式）



[image: ]
图10.42 输入10kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形 （X-Y模式）



④ 当输入正弦信号为 30 kHz 时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图 10.43所示。

⑤ 当输入正弦信号为 50 kHz 时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图 10.44所示。
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图10.43 输入30kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.44 输入50kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



⑥ 当输入正弦信号为100 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.45所示。

⑦ 当输入正弦信号为500 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.46所示。

⑧ 当输入正弦信号为1 MHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.47所示。

（4） 按下前面板的Square 按钮，产生方波，并且设置幅值为200mVpp、频率为20kHz，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.48所示。
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图10.45 输入100kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.46 输入500kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



（5） 按下前面板的Sine 按钮，再按下 Sweep 按钮，产生扫描信号，并设置起始频率为10kHz，终止频率为100kHz，将示波器设置为X-Y模式，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.49所示。

思考与练习10-16：根据图10.38给出的电路，使用传递函数表示输入和输出信号之间的关系。

思考与练习10-17：根据图10.38给出的电路，指出用于控制电路增益的元件。

思考与练习10-18：使用示波器，绘制图10.38所示一阶有源带阻滤波器的波特图 （包括幅值和相位），并与仿真结果进行比较，说明一阶有源带阻滤波器的幅值和相位随频率的变化关系。
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图10.47 输入1MHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.48 输入方波信号，测量输入和输出信号的波形



思考与练习10-19：观察图10.48，根据方波频谱的特性，说明带阻滤波器对方波信号波形的影响。

思考与练习10-20：根据上面的分析结果，给出确定一个有源带阻滤波器电路模型的设计参数。

[image: ]
图10.49 输入扫频信号，测量输入和输出信号的波形 （X-Y模式）



10.5 二阶有源低通滤波器电路设计和验证

本节使用TI公司的集成运放构成二阶有源低通滤波器电路，并使用SPICE和测试仪器对所设计的电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

10.5.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的用法。

（2） 掌握信号发生器的用法。

（3） 掌握分析二阶有源低通滤波器电路的方法，并能使用传递函数描述二阶有源低通滤波器电路。

（4） 掌握在时域和频域内分析二阶有源低通滤波器特性的方法。

（5） 构建二阶有源低通滤波器硬件电路。

（6） 通过SPICE和测试仪器，对所构建的二阶有源低通滤波器电路进行测试和验证。

10.5.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①17.32kΩ电阻 （2 个）；②0.01μF电容 （1 个）；③0.068μF电容（1个）；④集成运算放大器OPA350 （1片）；⑤10μF有极性电容 （2个）。


注
 ：不建议在面包板上构建滤波器电路，这是因为面包板存在寄生电容，会影响所设计滤波器的性能。

10.5.3 电路设计原理

基于TI集成运算放大器OPA350构建的二阶有源契比雪夫响应低通滤波器电路如图10.50所示。

[image: ]
图10.50 二阶有源低通滤波器电路



（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\second order LPF circuit目录下，找到相关资源。

（3） 将信号源V3
 的频率值f设置为电路参数。在参数扫描的时候，给出具体的取值。

在Multisim Designer 14.0 环境下，执行SPICE参数扫描和瞬态分析的结果如图10.51 所示。在参数扫描时，将扫描参数 （Sweep parameter） 设置为Circuit parameter，将信号源V3
 的频率值f设置为参数 （Parameter）。

[image: ]
图10.51 二阶有源低通滤波器电路SPICE瞬态分析结果



从图中可知，随着信号频率的不断增加，滤波器电路输出信号的幅值明显降低，也就是说，这种电路允许通过低频信号，而衰减高频信号。因此，这种电路称为低通滤波器电路，与一阶有源低通滤波器相比，二阶有源低通滤波器过渡带更陡，带外信号衰减特性更好。

进一步对该电路执行SPICE交流小信号分析的结果如图10.52所示。

[image: ]
图10.52 二阶有源低通滤波器频率响应特性



10.5.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对二阶有源低通滤波器电路进行测试，如图10.53所示。下面对该电路的设计细节进行说明。

[image: ]
图10.53 二阶有源低通滤波器硬件电路




注
 ：该单元模块在有源滤波器测试模块中。

（1） R7
 和R8
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C8
 和C10
 为无极性0603封装的贴片电容。

（3） U3
 为TI公司集成运算放大器OPA350。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+2.5V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J19
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J18
 ，用于给OP350提供±2.5V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，按下面设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：5kHz；②幅值：500mVpp；③相位：0°；④偏移：0V。


注
 ：在本实验实际测试中，正弦信号的频率分别取100 Hz、1 kHz、2 kHz、5 kHz。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J11
 ，负极端连接到电路的J6
 /J7
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获原始的输入正弦信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP5
 ，负端连接到电路的J6
 /J7
 ，用于捕获二阶低通滤波后的输出信号。


注
 ：电路中，在OPA350 的引脚4 和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7 和电路节点0 （地） 之间分别添加10μF的去耦电容。

10.5.5 测试结果分析

在对所构建的二阶有源低通滤波器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将信号发生器通道1设置为高阻 （High Z）。

（4） 按下信号发生器前面板上的Sine按钮，设置不同频率的正弦输入信号。

① 当输入正弦信号为100 Hz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.54所示。
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图10.54 输入100Hz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



② 当输入正弦信号为1 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.55所示。

[image: ]
图10.55 输入1kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



③ 当输入正弦信号为2 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.56所示。

[image: ]
图10.56 输入2kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



④ 当输入正弦信号为5 kHz时，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.57所示。

（4） 按下前面板的Square 按钮，产生方波，并且设置幅值为500mVpp、频率为500Hz，用示波器测量输入和滤波器输出信号如图10.58所示。
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图10.57 输入5kHz正弦信号，测量输入和输出信号的波形



[image: ]
图10.58 输入方波信号，测量输入和输出信号的波形



思考与练习10-21：根据图10.53给出的电路，使用传递函数表示输入和输出信号之间的关系。

思考与练习10-22：根据图10.53给出的电路，指出用于控制电路增益的元件。

思考与练习10-23：使用示波器，绘制图10.53所示二阶低通滤波器的波特图 （含幅值和相位特性），说明二阶有源低通滤波器的幅值和相位随频率的变化关系，并与理论仿真结果进行对比。

思考与练习10-24：根据上面的分析结果，给出确定一个二阶有源低通滤波器电路模型的设计参数。


第11章 功率放大器电路设计与验证

在模拟电子系统中，功率放大器用于提供功率增益。功率放大具有较高的输入阻抗和较低的输出阻抗。功率放大器的一个典型结构就是射极跟随器。然而，为了提供源电流和灌电流能力，通常使用两个互补的跟随器。典型地，NPN 型用作源电流，PNP 型用作灌电流。因此，功率放大器是推挽式配置。

本章主要介绍B类和AB类功率放大器电路的设计和验证方法，帮助读者理解功率放大器的工作原理及其在模拟电子系统中的作用。

11.1 B类功率放大器电路设计和验证

本节介绍B类功率放大器的原理及构建B类功率放大器电路的方法，并通过SPICE和测试仪器对所构建的电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

11.1.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的使用方法。

（2） 掌握信号发生器的使用方法。

（3） 掌握程控电源的使用方法。

（4） 理解并掌握B类功率放大器的原理及工作特性。

（5） 构建B类功率放大器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的B类功率放大器硬件电路进行测试和验证。

11.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；③ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①100Ω电阻 （2 个）；②2.2kΩ电阻 （1个）；③PNP型三极管2N3906 （1个）；④NPN型三极管2N3904 （1个）。

11.1.3 电路设计原理

基于NPN型三极管和PNP型三极管构建的B类功率放大器电路如图11.1所示。

[image: ]
图11.1 B类功率放大器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Amplifier Out-put Stages\Amplifier Stages 1目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图11.2 所示。从图中可知，B类功率放大器的输出信号出现了 “交越失真” 的现象。

[image: ]
图11.2 B类功率放大器电路SPICE瞬态分析结果



进一步讲，对该电路执行SPICE 直流扫描分析，研究输入信号和输出信号之间的关系，如图11.3所示。从图中可知，当信号源V3
 输入电压幅值在-589.1121～565.7809mV之间时，B类功率放大器的输出的电压几乎为0V。这就是B类功率放大器的缺点。

[image: ]
图11.3 B类功率放大器电路 SPICE直流扫描分析结果



11.1.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对 B 类功率放大器电路进行测试，如图11.4所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该单元电路在功率放大器模块中。

[image: ]
图11.4 B类功率放大器硬件电路



（1） R1
 、R2
 和R3
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q1
 为NPN型三极管2N3904。

（3） Q2
 为PNP型三极管2N3906。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到电路的J2
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到电路的J3
 ，用于给B类功率放大器提供±12V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，按下面设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：3Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（7） 将信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J1
 ，负极端连接到电路的J4
 /J5
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J4
 /J5
 ，用于捕获原始的正弦输入信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的J4
 /J5
 ，用于捕获B类功率放大器电路的输出信号。

11.1.5 测试结果分析

在对所构建的B类功率放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将输出通道1设置为高阻模式。

（4） 使用示波器对B类功率放大器输入和输出信号测试的结果如图11.5所示。

（5） 进一步讲，在示波器X-Y模式下，观察输入-输出特性曲线。

① 将两信号调至中央水平线，并设置垂直SCALE为1 V。

②按下示波器面板HORIZONTAL功能区下MENU按钮，将示波器的显示方式修改为X-Y模式。
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图11.5 B类功率放大器电路示波器测试结果 （1）



③ B类功率放大器的输入-输出特性曲线显示在示波器屏幕下方，如图11.6所示。

[image: ]


图11.6 B类功率放大器电路示波器测试结果 （2）

思考与练习11-1：根据图11.6给出的测试结果，说明在B类功率放大器中产生 “交越”失真的原因。

思考与练习11-2：计算B类功率放大器的效率η，并说明影响放大器效率的因素。

11.2 AB类功率输出放大器电路设计和验证 （一）

前面介绍的B类功率放大器电路存在很明显的 “交越失真” 现象。本节将在B类功率放大器电路的基础上，增加两个用作二极管的BJT，用于为电路中的推挽结构提供偏压，以消除B类功率放大器由于存在 “死区” 而导致的 “交越失真” 现象，并使用SPICE和测试仪器对所构建的改进功率放大器结构进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

11.2.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的使用方法。

（2） 掌握信号发生器的使用方法。

（3） 掌握程控电源的使用方法。

（4） 掌握三极管用作二极管的原理。

（5） 理解并掌握AB类功率放大器的原理及工作特性。

（6） 构建一种AB类功率放大器硬件电路。

（7） 使用SPICE和测试仪器对所构建的AB类功率放大器硬件电路进行测试和验证。

11.2.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；③ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①100Ω电阻 （2个）；②10kΩ电阻 （2个）；③2.2kΩ电阻 （2个）；④NPN型三极管2N3904 （2个）；⑤PNP型三极管2N3906 （2个）。

11.2.3 电路设计原理

在介绍B类功率放大器时，提到了出现 “交越失真” 的现象，这是由于NPN和PNP射极跟随器在关闭时出现死区所导致的现象。通过预先给定BJT偏置，则可以动态减少在 “交越”点附近的死区。在该设计中，预偏置功能由两个连接成二极管的NPN和PNP型BJT实现。并且，电阻R1
 和R2
 提供了偏置电流，如图11.7所示。
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图11.7 AB类功率放大器电路-三极管连接作为二极管提供偏置




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Amplifier Out-put Stages\Amplifier Stages Reducing Distortion目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图11.8 所示。从图中可知，电路节点8的输入信号和电路节点3 的输出信号波形几乎重合，并且没有出现“交越失真” 的现象。
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图11.8 AB类功率放大器电路 （三极管连接作为二极管提供偏置SPICE瞬态分析结果）



进一步对该电路执行 SPICE 直流扫描分析，研究输入信号和输出信号之间的关系，如图11.9所示。从图中可知，输入和输出信号之间呈完全线性关系，也没有出现图11.2 中的“死区”。
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图11.9 AB类功率放大器电路SPICE直流扫描分析结果



11.2.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对 AB 类功率放大器电路进行测试，如图11.10所示。下面对该电路的设计细节进行说明。


注
 ：该单元电路在功率放大器模块中。
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图11.10 AB类功率放大器硬件电路 （1）



（1） R4
 、R5
 、R6
 、R7
 和R8
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q3
 和Q6
 为NPN型三极管2N3904。

（3） Q2
 和Q4
 为PNP型三极管2N3906。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到电路的J2
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到电路的J3
 ，用于给B类功率放大器提供±12V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，按下面设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：3Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J6
 ，负极端连接到电路的J7
 /J8
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路的TP3
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 ，用于捕获原始的正弦输入信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 ，用于捕获AB类功率放大器电路的输出信号。

11.2.5 测试结果分析

在对所构建的AB类功率放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将输出通道1设置为高阻模式。

（4） 使用示波器对AB类功率放大器输入和输出信号测试的结果如图11.11所示。

（5） 进一步在示波器X-Y模式下，观察输入-输出特性曲线。

① 将两信号调至中央水平线，并设置垂直SCALE为1 V。

② 按下示波器面板HORIZONTAL功能区下的MENU按钮，将示波器的显示方式修改为X-Y模式。
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图11.11 AB类功率放大器电路示波器测试结果 （1）



③ AB类功率放大器的输出-输入特性曲线显示在示波器屏幕下方，如图11.12所示。
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图11.12 AB类功率放大器电路示波器测试结果 （2）



思考与练习11-3：根据图11.12 给出的测试结果，说明在AB类功率放大器中消除 “交越失真” 的方法。

思考与练习11-4：计算AB类功率放大器的效率η，并说明影响放大器效率的因素。

11.3 AB类功率输出放大器电路设计和验证 （二）

11.2节介绍BJT用作二极管构成的AB类功率放大器时，三极管Q1
 、Q2
 、Q3
 和Q4
 的集电极和发射极电压VBE
 构成一个环路，并可以交换环路内电压降的顺序。比如，将图11.7所示电路中NPN型三极管Q3
 和PNP型三极管Q4
 的VBE
 交换，就可以得到一个AB类功率放大器的新结构。

本节将介绍这种功率放大器的原理，并通过SPICE仿真和硬件电路对该功率放大器进行验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

11.3.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的使用方法。

（2） 掌握信号发生器的使用方法。

（3） 掌握程控电源的使用方法。

（4） 理解并掌握AB类功率放大器的原理及工作特性。

（5） 构建另一种AB类功率放大器硬件电路。

（6） 使用SPICE和测试仪器对所构建的另一种 AB 类功率放大器硬件电路进行测试和验证。

11.3.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DG4192 信号发生器；③ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①100Ω电阻 （2个）；②2.2kΩ电阻 （1个）；③10kΩ电阻 （2个）；④NPN型三极管2N3904 （2个）；⑤PNP型三极管2N3906 （2个）。

11.3.3 电路设计原理

电路中的晶体管Q1
 和Q4
 的组合作为低偏置跟随器。电路中一个PNP型射极跟随器的VBE
 “上移” 可以部分抵消NPN型射极跟随器VBE
 的 “下移”。并且，电路中的晶体管Q3
 和Q2
 是晶体管Q4
 与Q1
 的 “互补”。

AB型功率放大器的另一种配置电路如图11.13所示。
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图11.13 AB类功率放大器电路的另一种配置




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\Amplifier Out-put Stages\Amplifier Stages Reducing Distortion2目录下，找到相关资源。

在Multisim Designer 14.0 环境下，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图11.14所示。从图中可知，电路节点8的输入信号和电路节点1 的输出信号波形几乎重合，并且没有出现“交越失真” 的现象。
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图11.14 AB类功率放大器另一种配置电路的SPICE瞬态分析结果



进一步对该电路执行 SPICE 直流扫描分析，研究输入信号和输出信号之间的关系，如图11.15所示。从图中可知，输入和输出信号之间呈完全线性关系。
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图11.15 AB类功率放大器另一种配置电路SPICE直流扫描分析结果



11.3.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对 AB 类功率放大器电路进行测试，如图11.16所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图11.16 AB类功率放大器硬件电路 （2）



（1） R9
 、R10
 、R11
 、R12
 和R13
 为1/4W，精度1%的电阻。

（2） Q7
 和Q9
 为NPN型三极管2N3904。

（3） Q8
 和Q10
 为PNP型三极管2N3906。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到电路的J2
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到电路的J3
 ，用于给B类功率放大器提供±12V供电电源。

（6） 按下信号发生器面板上的Sine按钮，产生正弦波信号，按下面设置信号发生器通道1 （Outout CH1
 ） 的输出参数：①频率：1kHz；②幅值：3Vpp；③相位：0°；④偏移：0V。

（7） 信号发生器输出通道1 （Output CH1
 ） 正极端连接到电路的J9
 ，负极端连接到电路的J10
 /J11
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正端连接到电路的TP5
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 ，用于捕获原始的正弦输入信号。

（9） 示波器通道2 （CH2
 ） 探头的正端连接到电路的TP6
 ，负端连接到电路的J10
 /J11
 ，用于捕获功率放大器电路的输出信号。

11.3.5 测试结果分析

在对所构建的AB类功率放大器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、信号发生器、示波器通道1 （CH1
 ） 和通道2 （CH2
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 通过信号发生器前面板的Utility按钮，将输出通道1设置为高阻模式。

（4） 使用示波器对 AB 类功率放大器另一种配置电路输入和输出信号测试的结果如图11.17所示。

（5） 进一步在示波器X-Y模式下，观察输入-输出特性曲线。

① 将两信号调至中央水平线，并设置垂直SCALE为1 V。
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图11.17 AB类功率放大器另一种配置电路示波器测试结果 （1）



② 按下示波器面板HORIZONTAL功能区下的MENU按钮，将示波器的显示方式修改为X-Y模式。

③ AB类功率放大器的输出-输入特性曲线显示在示波器屏幕下方，如图11.18所示。
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图11.18 AB类功率放大器另一种配置电路示波器测试结果 （2）



思考与练习11-5：根据图11.16给出的AB类功率放大器的另一种配置电路，说明该电路的工作原理。


第12章 振荡器电路设计与验证

本章介绍振荡器电路设计与验证方法，通过这些实验帮助读者理解正反馈以及振荡器的工作原理以及典型应用。内容包括：移相振荡器电路设计和文氏桥振荡器电路设计。

12.1 移相振荡器电路设计和验证

本节基于TI集成运算放大器构建移相振荡器电路，并使用SPICE和测试仪器对所构建的移相振荡器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

12.1.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的用法。

（2） 理解模拟电路中的反馈原理。

（3） 理解模拟电路中起振的条件。

（4） 构建移相振荡器硬件电路。

（5） 通过SPICE和测试仪器对所构建的移相振荡器电路进行测试和验证。

12.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①17kΩ 电阻 （1 个）；②910Ω 电阻 （1 个）；③16.24kΩ 电阻 （1个）；④0.01μF电容 （1个）；⑤集成运算放大器OP07 （1片）。⑥10μF有极性电容 （2个）。

12.1.3 电路设计原理

基于运算放大器的移相振荡器电路，如图12.1所示，读者可以根据该原理图在面包板上搭建电路实现。
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图12.1 移相振荡器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\phase shift os-cillator circuit目录下，找到相关资源。

首先研究一下反馈回路的交流小信号特性，移相振荡器反馈回路结构，如图12.2所示。

从图中可知，输入信号连接在电路节点2，输出信号连接在电路节点3。对应于图12.1电路中的输出信号和反馈信号。

在Multisim Designer14.0环境下，对图12.2 给出的电路执行SPICE交流小信号分析的结果，如图12.3所示。
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图12.2 移相振荡器反馈回路



[image: ]
图12.3 反馈网络的SPICE交流小信号分析结果



很明显，从相位图上可知，当频率为400Hz时，相位为-180°。但是，幅值只有-30dB，因此，就需要放大器放大倍数很高，用于补偿反馈回路的幅值减少。

进一步在 Multisim Designer14.0 环境下，对相移振荡器电路进行瞬态分析的结果，如图12.4所示。很明显，由于放大器的放大倍数足够大，因此满足了振荡所需要的条件，所以使用移相振荡器电路实现了产生正弦信号的目的。
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图12.4 相移振荡器SPICE瞬态分析结果



12.1.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对移相振荡器电路进行测试，如图12.5所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图12.5 相移振荡器硬件电路




注
 ：该单元电路在振荡器模块中。

（1） R1
 、R2
 、R3
 、R4
 和R5
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C1
 、C2
 和C3
 为无极性0603封装的贴片电容。

（3） U1
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（4） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（5） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（6） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头连接到电路的TP1
 ，负端连接到电路的J3
 /J4
 ，用于捕获振荡器的输出信号。


注
 ：电路中，在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地）之间添加10μF的去耦电容。

12.1.5 测试结果分析

在对所构建的移相振荡器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源和示波器通道1 （CH1
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 使用示波器对移相振荡器电路测试的结果，如图12.6所示。
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图12.6 相移振荡器示波器测试结果



思考与练习12-1：使用结构框图，描述图12.5给出的电路结构。

思考与练习12-2：使用正反馈原理，分析移相振荡器的 “起振” 条件，以及 “维持振荡” 的条件。

思考与练习12-3：说明在移相振荡器中，影响振荡频率的元件，并使用公式表示它们之间的关系。

12.2 文氏桥振荡器电路设计和验证

本节基于TI集成运算放大器构建文氏桥振荡器电路，并使用SPICE和测试仪器对所构建的文氏桥振荡器电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

12.2.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的用法。

（2） 理解模拟电路中的反馈原理。

（3） 理解模拟电路中起振的条件。

（4） 构建文氏桥振荡器硬件电路。

（5） 通过SPICE和测试仪器对所构建的文氏桥振荡器电路进行测试和验证。

12.2.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1000Z示波器；②ROGOL DP832程控电源。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①4.7kΩ电阻 （1 个）；②3.4kΩ电阻 （2 个）；③18.7kΩ电阻 （1个）；④47 nF 电容 （2 个）；⑤集成运算放大器 OP07 （1 片）；⑥小信号二极管 1 N4148；⑦10μF有极性电容 （2个）。

12.2.3 电路设计原理

基于运算放大器的文氏桥振荡器电路，如图12.7所示。

[image: ]
图12.7 文氏桥振荡器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\wein oscillator circuit目录下，找到相关资源。

首先研究一下反馈回路的交流小信号特性，文氏桥振荡器反馈回路结构，如图12.8所示。

从图中可知，输入信号连接在电路节点4，输出信号连接在电路节点5。对应于图12.7电路中的输出信号和反馈信号。
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图12.8 文氏振荡器反馈回路



在Multisim Designer14.0环境下，对图12.7 给出的电路执行SPICE交流小信号分析的结果，如图12.9所示。从图12.9 （a） 可知，该结构很像一个 “带通” 滤波器。当频率为1kHz时，该结构有最大的增益。此外，从图12.9 （b） 可知，当信号频率从低到高时，相位从超前90 °变成了滞后90 °。
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图12.9 反馈回路SPICE交流小信号分析结果



进一步在Multisim Designer14.0 环境下，对文氏桥振荡器电路进行瞬态分析的结果，如图12.10所示。
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图12.10 文氏桥振荡器电路的SPICE瞬态分析结果



12.2.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对文氏桥振荡器电路进行测试，如图12.11所示。下面对该电路的设计细节进行说明：
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图12.11 文氏桥振荡器硬件电路




注
 ：该单元电路在振荡器模块中。

（1） R6
 、R8
 、R9
 和R10
 为0603封装的贴片电阻。

（2） C6
 和C7
 为无极性0603封装的贴片电容。

（3） D1
 和D2
 为二极管1N4148。

（4） U1
 为TI公司集成运算放大器OP07。

（5） 设置程控电源通道1和通道2的输出电压为+12V。

（6） 程控电源通道1的正极连接到测试模块的J1
 ，负极连接到通道2的正极，通道2的负极连接到测试模块的J2
 ，用于给OP07提供±12V供电电源。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头连接到电路的TP2
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 ，用于捕获振荡器的输出信号。


注
 ：电路中，在OP07的引脚4和电路节点0 （地） 之间，以及引脚7和电路节点0 （地）之间添加10μF的去耦电容。

12.2.5 测试结果分析

在对所构建的文氏桥振荡器电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源和示波器通道1 （CH1
 ） 的负端必须 “共地”。

（3） 使用示波器对文氏桥振荡器电路测试的结果，如图12.12所示。
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图12.12 文氏桥振荡器电路示波器测试



思考与练习12-4：使用结构框图，描述图12.11给出的电路结构。

思考与练习12-5：说明文氏桥振荡器的 “起振” 原理。


第13章 电源管理器电路设计与验证

本章基于TI公司的集成电源管理器芯片，包括集成低压降LDO线性管理器芯片、降压型开关电源管理器芯片，以及升压型开关电源管理器芯片，构建线性电源电路、降压型开关电源电路、升压型开关电源电路。内容包括：线性电源电路设计和验证、降压型开关电路设计和验证、升压型开关电源设计与验证。

通过本章的实验，帮助读者理解线性电源管理器和开关电源电源管理器的工作原理，以及基于这些集成电源管理器芯片构建电源系统的方法。

13.1 线性电源电路设计和验证

本节基于TI公司的LM1117低压降线性管理器芯片构建线性电源电路，并使用SPICE和测试仪器对所构建的线性电源电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料及仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

13.1.1 实验目的

（1） 掌握数字万用表的用法。

（2） 掌握可编程直流稳压电源的用法。

（3） 掌握数字示波器的用法。

（4） 掌握电子负载的用法。

（5） 理解低压降线性管理器芯片的原理。

（6） 使用TI公司的低压降线性管理器芯片构建线性电源电路。

（7） 通过SPICE和数字万用表对所构建的线性电源电路进行测试和验证。

（8） 分析影响线性电源性能的各种因素。

13.1.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL DM3068 数字万用表 （六位半精度）；②ROGOL DP832 程控电源；③RIGOL MSO1104数字示波器；④RIGOL DL3021电子负载。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①1kΩ 电阻 （1个）；②10 kΩ 可变电阻 （1 个）；③100Ω 可变电阻 （1 个）；④100μF 有极性电解/钽电容 （1 个）；⑤低压降线性管理器芯片LM1117 （1片）。

13.1.3 电路设计原理
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图13.1 线性管理器电路



基于 TI 公司的线性管理器芯片 LM1117构建的线性电源电路，如图13.1所示。


注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的circuit test example TI\linear regulator circuit目录下，找到相关资源。


1.输入电压和输出电压之间的关系


（1） 下面研究输入电压和输出电压之间的关系，使用SPICE直流扫描的结果如图13.2所示。

[image: ]
图13.2 输入电压和输出电压之间的关系 （输出电压为2.5V）



思考与练习13-1：请根据图13.2，说明当输出电压为2.5 V时，各个工作区的工作特性，并解释 “低压降” 的含义。

（2） 修改电阻R2
 的值，将线性管理器的输出电压改为3.3V，再次执行SPICE直流扫描分析的结果，如图13.3所示。
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图13.3 输入电压和输出电压之间的关系 （输出电压为3.3V）



思考与练习13-2：请根据图13.3，说明当输出电压为3.3 V时，各个工作区的工作特性。


2.输入电压变化对输出电压的影响


下面将研究输入电压变化对输出电压的影响。

（1） 修改输入电源V1
 的值，使得当V1
 从4.3V增加到12V时，执行SPICE参数扫描+直流工作点分析的结果，如图13.4所示。图中，左侧纵坐标轴为电源功率范围，右侧纵坐标轴为负载电阻功率范围。

[image: ]
图13.4 当输入电压增加时，电源效率的变化趋势 （输出电压为3.3V）



思考与练习13-3：请根据图13.4，说明输入电压不断升高与电源效率之间的变化关系。

（2） 当电源电压V1
 从5V跳变到12V时，执行SPICE瞬态分析的结果，如图13.5 所示。从图中可知，输出电压从一个电压幅值，通过短暂的过渡过程，稳定到另一个电压幅值。
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图13.5 当输入电压跳变时，输出电压的变化趋势 （输出电压为3.3V）




3.负载变化对输出电压的影响


当负载电阻RL
 的值变化时，对该电路执行SPICE参数扫描分析+直流工作点分析的结果，如图13.6所示。图中，左侧纵坐标轴为电源的输入功率和负载功率的范围，右侧纵坐标轴为电源效率范围。

思考与练习13-4：从上面的分析过程，比较输入电压和负载电阻，哪个因素对电源的效率影响较大。
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图13.6 当负载电阻变化时，电源效率的变化趋势 （输出电压为3.3V）




4.输入电压包含交流噪声


下面研究当输入电压包含交流干扰信号时，对输出电压的影响，测试电路如图13.7所示。
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图13.7 当输入直流电压包含交流干扰信号时的电路 （输出电压为3.3V）



当输入直流电压包含交流干扰信号时，对该电路执行SPICE瞬态分析的结果如图13.8所示。图中，左侧纵坐标轴表示输入电压的范围，右侧纵坐标轴表示输出电压的范围。从图中可知，虽然输入电压有±2 V的 “波动”，但是输出电压的 “波动” 只有0.7 mV。
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图13.8 当输入直流电压包含交流干扰信号时，输出电压的变化趋势 （输出电压为3.3V）



13.1.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对线性电源电路进行测试，如图13.9所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图13.9 线性电源硬件电路




注
 ：该单元电路在电源管理器模块中。

（1） R1
 和R2
 为0603封装的电阻。这两个电阻与电路输出电压Vout
 之间的关系表示为：
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注
 ：TI推荐R1
 的值为121Ω，R2
 范围为0～1kΩ。因此，Vout
 范围为1.25～10V。

（2） 电子负载的正端连接到电路的J2
 ，负端连接到电路的J3
 /J4
 。

（3） U1
 为TI公司的低压降线性管理器LM1117。

（4） 电容C2
 为有极性电解/钽电容，用于 “去耦”，即过滤电源的低频噪声。

（5） 设置程控电源通道1 的输出电压为+10V。

（6） 程控电源通道1 的正极端连接到电路的J1
 ，负极端连接到电路的J3
 /J4
 。


注
 ：对于RIGOL的电子负载而言，将电子负载Input正端同时连接到S+端，电子负载In-put负端同时连接到S-端。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 正极端连接到电路的J2
 ，负极端连接到电路的J3
 /J4
 。

13.1.5 测试结果分析

在对所构建的线性电源电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、电子负载和示波器必须 “共地”。

（3） 打开电子负载电源，并设置不同的负载电阻值。

① 按下电子负载前面板上的CR。

② 通过数字小键盘输入不同的电阻值。

③ 按下OK按键，使得电子负载接受所设置的电阻值。

④ 按下前面板的ON/OFF按键，使能电子负载正常工作。

（4） 在不同负载电阻情况下，测量输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系。


注
 ：（1） 表中给出的测试范围，均为使得电源可靠工作的范围，当超出测量范围时，不保证电源的可靠工作。

（2） 输入电压和输入电流值，从程控直流电源屏幕读取。

（3） 输出电压，从数字万用表屏幕读取。

（4） 输出电流，从电子负载屏幕读取。

① 当电子负载电阻设置为5Ω 时，测得输入电压、输入电流、输出电压和输出电流如表13.1所示。


表13.1 电阻设置为5Ω时，输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系
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② 当电子负载电阻设置为10Ω 时，测得输入电压、输入电流、输出电压和输出电流如表13.2所示。


表13.2 电阻设置为10Ω时，输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系
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③ 当电子负载电阻设置为25Ω 时，测得输入电压、输入电流、输出电压和输出电流如表13.3所示。


表13.3 电阻设置为25Ω时，输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系
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④ 当电子负载电阻设置为50Ω 时，测得输入电压、输入电流、输出电压和输出电流如表13.4所示。


表13.4 电阻设置为50Ω时，输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系

[image: ]


思考与练习13-5：根据上面的表格，计算输入功率、负载功率和电源效率η。并根据计算结果说明影响电源效率η的因素。

思考与练习13-6：根据上面的表格，绘制出LDO的输出电压和输入电压的关系图，并说明LDO的不同工作区域，以及与负载之间的关系。

思考与练习13-7：根据上面的表格，计算输入电压和输出电压之间的最小差值，并说明影响因素。

（5） 研究当电子负载设置为8Ω时，输入电压变化时，对输出电压稳定性的影响。

① 输入电压从4 V 跳变到10 V 时，示波器设置为交流耦合时，测得输出电压的变化如图13.10所示。
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图13.10 输入电压从4V跳变到10V时，输出电压的变化 （交流耦合模式）



② 输入电压从10 V 跳变到4 V 时，示波器设置为交流耦合时，测得输出电压的变化如图13.11所示。
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图13.11 输入电压从10V跳变到4V时，输出电压的变化 （交流耦合模式）



思考与练习13-8：根据上面的测试结果，分析输入电压变化对输出电压稳定性的影响。

（6） 将电子负载设置为TRAN，观察当负载电流交替变化时，对输出电压的影响。

① 按下电子负载前面板的TRAN按键。

② 出现Continuous Config Guide界面。

③ 通过按前面板的上下箭头按钮，可以切换到该界面的不同选项。

④ 通过按数字键，以及OK按钮，设置相应的参数。

（7） 在本设计中，按如下设置参数：①量程：4A；②A 值：0.500A；③B 值：0.050A；④上升斜率：0.100 A/μs；⑤下降斜率：0.100 A/μs；⑥频率：0.010 kHz；⑦占空比：50%。该设置表示负载电流以10Hz的速度在0.05～0.5A之间进行切换。

（8） 将示波器通道1 （CH1
 ） 设置为交流耦合，观察输出电压的波形，如图13.12 所示。

[image: ]
图13.12 负载电流在0.05～0.5A之间变化时，输出电压的变化 （交流耦合模式）



思考与练习13-9：根据测量结果，说明负载电流对输出电压稳定性的影响。

13.2 降压型开关电源设计与验证

本节基于TI公司的LMR10510 降压型开关管理器芯片构建降压型开关电源电路，并使用SPICE和测试仪器对所构建的降压型电源电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料和仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

13.2.1 实验目的

（1） 掌握数字万用表的用法。

（2） 掌握数字示波器的用法。

（3） 掌握可编程直流稳压电源的用法。

（4） 掌握电子负载的用法。

（5） 理解开关降压型电源管理器芯片的工作原理。

（6） 使用TI公司的降压型电源管理器芯片构建降压型开关电源电路。

（7） 通过SPICE和测试仪器对所构建的升压型开关电源电路进行测试和验证。

（8） 分析影响升压型开关电源性能的各种因素。

13.2.2 实验材料和仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL DM3068 数字万用表 （六位半精度）；②ROGOL DP832 程控电源；③RIGOL MSO1000 Z示波器；④RIGOL DL3031 A电子负载。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①100kΩ电阻 （1个）；②10kΩ电阻 （2个）；③100Ω电阻 （1个）；④22μF有极性电解/钽电容 （1 个）；⑤1.6μH柱状电感 （1 个）；⑥降压型开关管理器芯片LMR10510 （1片）；⑦肖特基二极管MBR0520 （1个）。

13.2.3 电路设计原理

基于TI公司的降压型开关管理器芯片LMR10510构建的降压型开关电源电路，如图13.13所示。
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图13.13 LMR10510降压型开关转换器电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的 circuit test example TI\step down switch regulator circuit目录下，找到相关资源。

电路中节点3输出电压V（3）表示为：
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注
 ：Vref
 为电源管理器芯片内部所提供的0.6V参考电压。

（1） 对该电路的输入节点6和输出节点3执行SPICE瞬态分析的结果，如图13.14所示。图中，左侧纵坐标轴为输入节点6的电压范围；右侧纵坐标轴为输出节点3的电压范围。为了便于观察，将该图进行局部放大。从图中可知，输出节点3给出的1.2 V直流电源中带有交流纹波信号。


注
 ：在该瞬态分析中需要修改仿真参数设置，防止出现不收敛的情况。

[image: ]
图13.14 LMR10510降压型开关转换器SPICE瞬态分析结果 （输入和输出电压波形）



（1） 将Initial conditions设置为Set to zero。

（2） 在Analysis options标签窗口下，选择Use custom settings。然后，单击Customize按钮。出现Custom Analysis Options对话框界面。在该界面中，选中Relative error tolerance[RELTOL]后面的复选框，在文本框中输入0.01。

（2） 观察节点3 （SW端） 的电压和电流波形，如图13.15所示。图中清楚地给出了电感上电流建立和放电的过程。
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图13.15 LMR10510降压型开关转换器SPICE瞬态分析结果 （SW端电压和电感电流波形）



（3） 观察电源V1
 的电流I（V1）和负载R4
 的电流I（R4），如图13.16 所示。从图中可知，电阻上的负载电流是连续的，但电源V1
 上的电流是脉动的。

（4） 分析当输入电压发生跳变时，对输出电压稳定性的影响。分析电路，如图13.17所示。该电路中，添加阶跃信号源 V2
 ，使降压管理器的输入电压在0.7 ms 时从3 V 跳变到5V。

对该电路节点3和节点6执行SPICE瞬态分析的结果，如图13.18所示。从图中可知，当输入电压变化时，对输出电压的稳定性影响很小，只是在输入信号跳变后的一段时间输出电压的纹波增加，这是输出电压的调整过程，然后又进入稳定状态。
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图13.16 LMR10510降压型开关转换器SPICE瞬态分析结果 （输入电流和输出电流的波形）



[image: ]
图13.17 LMR10510降压型开关转换器SPICE瞬态分析结果-输入电压变化对输出电压的影响



[image: ]
图13.18 LMR10510降压型开关转换器输入电压变化对输出电压影响的SPICE瞬态分析结果



13.2.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对降压型开关电源电路进行测试，如图13.19所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图13.19 LMR10510降压型开关转换器硬件电路




注
 ：该单元电路在电源管理器模块中。

（1） R3
 、R4
 和R5
 为0603封装的贴片电阻。

（2） 电子负载的正端连接到电路的J6
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 。

（3） U2
 为TI公司的降压型开关管理器芯片LMR10510。

（4） 电容C7
 和C8
 为有极性电解/钽电容，用于 “去耦”，即过滤电源的低频噪声。

（5） 设置程控电源通道1的输出电压为+5V。

（6） 程控电源通道1的正端连接到电路的J5
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 。

（7） 数字万用表的正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 的正端连接到电路的TP4
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 ，可以观察输出信号的瞬态响应特性。

（9） 示波器通道1 （CH1
 ） 的正端连接到电路的TP5
 ，负端连接到电路的J7
 /J8
 ，可以观察LMR10510芯片SW引脚的波形。

13.2.5 测试结果分析

在对所构建的降压型开关电源电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、数字示波器、电子负载必须 “共地”。

（3） 打开电子负载电源，并设置不同的负载电阻值。

① 按下电子负载前面板上的CR。

② 通过数字小键盘输入不同的电阻值。

③ 按下OK按键，使得电子负载接受所设置的电阻值。

④ 按下前面板的ON/OFF按键，使能电子负载正常工作。

（4） 在不同负载电阻情况下，测量输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系。


注
 ：（1） 表中给出的测试范围，均为使得电源可靠工作的范围，当超出测量范围时，不保证电源的可靠工作。

（2） 输入电压和输入电流值，从程控直流电源屏幕读取。

（3） 输出电压，从数字万用表屏幕读取。

（4） 输出电流，从电子负载屏幕读取。

① 电子负载设置为2Ω时，输入电压、输出电流、输出电压、输出电流之间的关系，如表13.5所示。


表13.5 电阻设置为2Ω时，输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系
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当输入电压为3 V时，示波器测得SW引脚的波形如图13.20所示。

[image: ]
图13.20 输入电压为3V、负载为2Ω时，SW引脚的波形



当输入电压为5 V时，示波器测得SW引脚的波形如图13.21所示。

② 电子负载设置为10Ω时，输入电压、输出电流、输出电压、输出电流之间的关系，如表13.6所示。

当输入电压为3 V时，示波器测得SW引脚的波形如图13.22所示。
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图13.21 输入电压为5V、负载为2Ω时，SW引脚的波形




表13.6 电阻设置为10Ω时，输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系
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[image: ]
图13.22 输入电压为3V、负载为10Ω时，SW引脚的波形



当输入电压为5 V时，示波器测得SW引脚的波形如图13.23所示。

[image: ]
图13.23 输入电压为5V、负载为10Ω时，SW引脚的波形



③ 电子负载设置为50Ω时，输入电压、输出电流、输出电压、输出电流之间的关系，如表13.7所示。


表13.7 电阻设置为50Ω时，输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系
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当输入电压为3 V时，示波器测得SW引脚的波形如图13.24所示。

在输入电压为5 V时，示波器测得SW引脚的波形如图13.25所示。

思考与练习13-10：根据上面的表格，计算输入功率、负载功率，以及电源效率η，说明影响电源效率的因素。

思考与练习13-11：根据上面给出的SW引脚波形，以及降压型开关电源的工作原理，说明影响SW波形的因素。

（5） 观察当输入电压为5V，负载为2Ω 时，输出电压波形 （交流耦合），如图13.26所示。
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图13.24 输入电压为3V、负载为50Ω时，SW引脚的波形



[image: ]
图13.25 输入电压为5V、负载为50Ω时，SW引脚的波形



（6） 将电子负载设置为TRAN，观察当负载电流交替变化时，对输出电压的影响。

① 按下电子负载前面板的TRAN按键。

② 出现Continuous Config Guide界面。

③ 通过按前面板的上、下箭头按钮，可以切换到该界面的不同选项。

④ 通过按数字键，以及OK按钮，设置相应的参数。

（7） 在本设计中，按如下设置参数：①量程：4A；②A 值：0.500A；③B 值：0.050A；④上升斜率：0.100 A/μs；⑤下降斜率：0.100 A/μs；⑥频率：0.010 kHz；⑦占空比：50%。该设置表示负载电流以10Hz的速度在0.05～0.5A之间进行切换。
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图13.26 输入电压为5V、负载为2Ω时，输出电压的波形 （交流耦合）



（8） 将示波器通道1 （CH1
 ） 设置为交流耦合，观察输出电压的波形，如图13.27所示。

[image: ]
图13.27 负载电流在0.05～0.5A之间变化时，输出电压的变化 （交流耦合模式）



思考与练习13-12：根据上面的分析，说明输入电压的变化和负载的变化，哪个对输出电压波形影响最大，为什么？

13.3 升压型开关电源设计与验证

本节基于TI 公司的 LM2735 升压型开关管理器芯片构建升压型开关电源电路，并使用SPICE和测试仪器对所构建的升压型电源电路进行测试和验证，内容包括实验目的、实验材料和仪器、电路设计原理、硬件测试电路和测试结果分析。

13.3.1 实验目的

（1） 掌握数字万用表的用法。

（2） 掌握数字示波器的用法。

（3） 掌握可编程直流电源的用法。

（4） 掌握电子负载的用法。

（5） 理解开关升压型电源管理器芯片的工作原理。

（6） 使用TI公司的升压型电源管理器芯片构建升压型开关电源电路。

（7） 通过SPICE和测试仪器对所构建的降压型开关电源电路进行测试和验证。

（8） 分析影响降压型开关电源性能的各种因素。

13.3.2 实验材料和仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL DM3068 数字万用表 （六位半精度）；②ROGOL DP832 程控电源；③RIGOL MSO1000 Z示波器；④RIGOL DL3031 A电子负载。

（2） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。

（3） 实验元件包括：①100kΩ电阻 （1个）；②10.2kΩ电阻 （1个）；③86.6kΩ电阻 （1个）；④2000Ω电阻 （1个）；⑤22μF有极性电解/钽电容 （1 个）；⑥10μF有极性电解/钽电容 （1个）；⑦330pF 电容 （1 个）；⑧1.6μH 柱状电感 （1 个）；⑨升压型开关管理器芯片LM2735 （1片）；⑩肖特基二极管MBR0520 （1个）。

13.3.3 电路设计原理

基于TI公司的升压型开关管理器芯片LM2735 构建的升压型开关电源电路，如图13.28所示。
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图13.28 LM2735构成的3.3～12V的升压转换器的 SPICE仿真电路




注
 ：（1） 电路图中连线上的数字表示电路节点。

（2） 读者可以在本书配套资源 （详见学习说明） 的 circuit test example TI\boost switch regulator circuit目录下，找到相关资源。

电路中节点2 输出电压V（2）表示为：
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注
 ：Vref
 为电源管理器芯片内部所提供的1.225V参考电压。

对该电路的节点6和节点2执行SPICE瞬态分析的结果，如图13.29所示。图中左侧纵坐标轴为节点6输入电压的范围，右侧纵坐标轴为节点2输出电压的范围。从图中可以看出，输出电压需要经过一个过渡过程才能得到一个稳定的输出电压。并且，在输出电压上也叠加着交流纹波信号。

[image: ]
图13.29 LM2735构成的3.3～12V的升压转换器的 SPICE瞬态分析结果



需要特别注意的是，如果负载电流过大，即负载电阻RL
 的值过小，电压将有显著的下降，当R L
 =100Ω时，节点2 的电压将下降到3.3 V左右。因此，开关升压稳压器的输出电流很小。


注
 ：在该瞬态分析中需要修改仿真参数设置，防止出现不收敛的情况。

① 将Initial conditions设置为Set to zero。

② 在Analysis options标签窗口下，选择 Use custom settings。然后，单击 Customize 按钮。出现Custom Analysis Options对话框界面。在该界面中，选中 Relative error tolerance[RELTOL]后面的复选框，在文本框中输入0.01。

13.3.4 硬件测试电路

在本书提供的配套硬件平台上，使用测试仪器对升压型开关电源电路进行测试，如图13.30所示。下面对该电路的设计细节进行说明。
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图13.30 LM2735 构成的升压转换器硬件电路




注
 ：该单元电路在电源管理器模块中。

（1） R6
 、R7
 和R8
 为0603封装的贴片电阻。

（2） 电子负载正端连接到电路的J10
 ，负端连接到电路的J11
 /J12
 。

（3） U3
 为TI公司的升压型开关管理器芯片LMBR10510。

（4） 电容C9
 和C10
 为有极性电解/钽电容，用于 “去耦”，即过滤电源的低频噪声。

（5） 设置程控电源通道1的输出电压为+3.3V。

（6） 程控电源通道1的正极端连接到电路的J9
 ，负极端连接到电路的J11
 /J12
 。

（7） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正极端连接到电路的TP8
 ，负端连接到电路的J11
 /J12
 ，用于捕获LM2735芯片SW引脚的波形。

（8） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头的正极端连接到电路的TP7
 ，负端连接到电路的J11
 /J12
 ，用于捕获输出电压的波形。

13.3.5 测试结果分析

在对所构建的升压型开关电源电路进行测试时，需要注意以下几个方面。

（1） 连接电路时必须断电，防止损坏测试仪器及电子元器件。

（2） 程控电源、数字示波器、电子负载必须 “共地”。

（3） 打开电子负载电源，并设置不同的负载电阻值。

① 按下电子负载前面板上的CR。

② 通过数字小键盘输入不同的电阻值。

③ 按下OK按钮，使得电子负载接受所设置的电阻值。

④ 按下前面板的ON/OFF按钮，使能电子负载正常工作。

（4） 在不同负载电阻情况下，测量输入电压、输入电流、输出电压和输出电流的关系。


注
 ：（1） 以下表中给出的测试范围，均为使得电源可靠工作的范围，当超出测量范围时，不保证电源的可靠工作。

（2） 输入电压和输入电流值，从程控直流电源屏幕读取。但是，电流值有明显的变化，因此在以下内容中不记录电流值。

（3） 输出电压，从数字万用表屏幕读取。

（4） 输出电流，从电子负载屏幕读取。

①电子负载设置为100Ω时，输入电压、输出电流、输出电压、输出电流之间的关系，如表13.8所示。


表13.8 电阻设置为100Ω时，输入电压、输出电压和输出电流的关系

[image: ]



续表

[image: ]


②电子负载设置为200Ω时，输入电压、输出电流、输出电压、输出电流之间的关系，如表13.9所示。


表13.9 电阻设置为200Ω时，输入电压、输出电压和输出电流的关系

[image: ]


③电子负载设置为500Ω时，输入电压、输出电流、输出电压、输出电流之间的关系，如表13.10所示。


表13.10 电阻设置为500Ω时，输入电压、输出电压和输出电流的关系

[image: ]


思考与练习13-13：根据上面的表格，计算负载功率。

思考与练习13-14：根据升压型开关电源的工作原理，说明在给定一个电压时，输出电流产生波动的原因。

（5） 在输入电压为+3.3V时，在不同的负载条件下，使用示波器测量SW引脚的波形。

① 当电子负载设置为100Ω时，示波器测量SW引脚的波形，如图13.31所示。

[image: ]
图13.31 100Ω负载条件下，SW引脚的波形



② 当电子负载设置为500Ω时，示波器测量SW引脚的波形，如图13.32所示。

[image: ]
图13.32 500Ω负载条件下，SW引脚的波形



③ 当电子负载设置为1000Ω时，示波器测量SW引脚的波形，如图13.33所示。

思考与练习13-15：根据升压型开关电源的工作原理，解释所给出的SW引脚波形，并说明影响SW引脚波形的因素。

（6） 在示波器通道1 （CH1
 ） 为交流耦合模式时，观察输出信号的波形，如图13.34所示。

[image: ]
图13.33 1000Ω负载条件下，SW引脚的波形



[image: ]
图13.34 交流耦合模式下，电源输出电压的波形




第14章 模拟电路自动测试系统的构建

在很多年前，通过通用接口总线 （General-Purpose Interface Bus，GPIB），可以将带有GPIB的各种测试仪器连接起来构成一个自动测试系统。随着计算机技术的不断发展，在测试仪器中普遍提供了USB接口和以太网接口。

本章将通过以太网接口将信号发生器和示波器与上位机 （PC/笔记本电脑） 进行连接，并通过上位机所安装软件程序的控制，实现对二极管半波整流电路的测量。

14.1 实验目的

（1） 掌握数字示波器的用法。

（2） 掌握信号发生器的用法。

（3） 掌握通过以太网将测试仪器联网的方法。

（4） 掌握配置仪器网络参数的方法。

（5） 掌握在上位机中安装和操作控制软件的方法。

（6） 构建二极管半波整流硬件电路。

（7） 通过上位机控制信号发生源和示波器，实现对二极管半波整流电流的测量和验证。

14.2 实验材料及仪器

（1） 测试仪器：①RIGOL MSO1104数字示波器；②RIGOL DG4162信号发生器；③PC/笔记本电脑。

（2） 6端口网络集线器HUB （1.5m长度网线3根）。

（3） 面包板 （面包板配线若干），或者本书配套模拟电路实验系统 （详见学习说明）。（4） 实验元件包括：①4.7kΩ电阻 （1个）；②二极管1N914 （1个）。

14.3 设计原理

本节将介绍通过网络，将测试仪器和上位机 （PC/笔记本电脑） 连接的方法，以及实现自动测试的过程。

14.3.1 测试仪器通过网络与上位机连接

测试仪器通过网络与上位机连接的过程如下。

（1） 首先，通过网线集线器 （HUB），将数字示波器、任意信号发生器与上位机连接，如图14.1所示。

[image: ]
图14.1 测试仪器通过网络集线器和PC/笔记本电脑连接



（2） 在PC/笔记本电脑的Windows 7 操作系统中，通过选择开始—控制面板，进入控制面板界面。

（3） 在控制面板界面中，鼠标单击网络和Internet标题栏，进入网络和Internet界面。

（4） 在网络和Internet界面中，鼠标单击网络和共享中心，进入网络和共享中心界面。

（5） 在网络和共享中心界面左侧，找到并单击更改适配器设置选项，进入网络连接界面。

（6） 在该界面中，右击名字为本地连接的图标，出现浮动菜单。在浮动菜单内，找到并单击属性选项。

（7） 出现本地连接属性对话框界面。在该界面中，在此连接使用下面项目标题栏窗口下，选择并双击Internet协议版本4 （TCP/IPv4），如图14.2所示。

[image: ]
图14.2 上位机网络参数设置界面



（8） 在Internet协议版本4 （TCP/IPv4） 界面中，输入IP地址、子网掩码和默认网关。


注
 ：对于上位机、数字示波器和信号发生器的IP设置，读者可根据自己的网络环境设置。

（9） 单击 “确认” 按钮，退出上位机网络参数设置界面。

（10） 按下数字示波器操作面板上Utility按钮。在数字示波器显示屏内右侧出现一列菜单选项，按下菜单中的接口设置选项右侧所对应的按钮。

（11） 在数字示波器显示屏右侧新出现一列菜单选项，按下菜单中LAN设置选项右侧所对应的按钮。

（12） 在数字示波器显示屏中间，出现网络连接设置界面，如图14.3所示。

（13） 按下图14.3界面右侧菜单中 “配置” 选项右侧所对应的按钮，在 “配置” 选项旁边出现浮动菜单。在浮动菜单内，选择 “静态IP” 选项。此时，可以看到显示屏中的动态主机分配自动设置为否；自动IP设置为否；静态IP设置为否。

（14） 按下图14.3界面右侧菜单中 “IP地址” 选项右侧所对应的按钮，光标自动切换到显示屏中IP地址右侧的文本框中，通过旋转按钮右侧所对应的旋钮，设置IP地址内的每个字段，然后通过按下旋转旋钮，可以自动切换到IP地址的下一个字段。

（15） 按下图14.3界面右侧菜单中 “子网掩码” 选项右侧所对应的按钮，光标自动切换到显示屏中子网掩码右侧的文本框中，通过旋转按钮右侧所对应的旋钮，设置子网掩码中的每个字段，然后通过按下旋转旋钮，可以自动切换到子网掩码的下一个字段。

[image: ]
图14.3 数字示波器网络参数设置界面



（16） 按下图14.3界面右侧菜单中 “网关” 选项右侧所对应的按钮，光标自动切换到显示屏中默认网关右侧的文本框中，通过旋转按钮右侧所对应的旋钮，设置默认网关中的每个字段，然后通过按下旋转旋钮，可以自动切换到默认网关中的下一个字段。

（17） 当设置完数字示波器所有IP地址信息后，按下菜单中 “应用” 选项右侧的按钮，使得设置参数生效。

（18） 按照类似的步骤，给信号发生器设置IP地址等信息。

（19） 打开RIGOL网络实验室系统文件夹，双击名字为shebei的文件名，如图14.4所示。

[image: ]
图14.4 RIGOL网络实验室系统文件界面




注
 ：读者可以联系RIGOL公司技术支持，获取网络实验室系统管理软件。

（20） 使用记事本打开该文件，将所用测试器型号、设置的IP地址，以及设备序列号输入指定位置，设置实验台编号，如图14.5所示，保存并关闭记事本。

[image: ]
图14.5 设置所用RIGOL测试仪器信息




注
 ：（1） 序列号可在测试仪器机身后面找到，或者按下测试仪器操作面板上utility功能键，依次选择系统、系统信息，在测试仪器屏幕上就是显示当前测试仪器的序列号。

（2） 图14.5从左起第5列数字表示实验台号，第6列数字表示测试仪器的IP地址，第7列数字为测试仪器的序列号。

（21） 打开网络实验室系统文件夹下Ultralab文件，输入用户名和密码，进入UltraLab.vi操作界面，如图14.6所示。

[image: ]
图14.6 UltraLab操作界面




注
 ：图中深色表示仪器接通处于正常联网状态，单击图标即可进行设置以及实现测量任务。

14.3.2 自动测试过程的实现

二极管半波整流电路，如图14.7 所示，读者可以根据该原理图在面包板上搭建电路实现。

[image: ]
图14.7 二极管半波整流电路



（1） V1
 为信号发生器，用于产生正弦波、三角波、正弦波等典型波形。

（2） R1
 为功耗1/4W，精度1%的电阻。

（3） D1
 为1N914二极管。

（4） 示波器通道1 （CH1
 ） 探头正端连接到电路节点1，负端连接到电路节点0；示波器通道2 （CH2
 ） 探头正端连接电路节点2，负端连接到电路节点0。

（5） 信号发生器通道1 （Output CH1
 ） 探头的正端 （红色表笔） 连接电路节点1，负端（黑色表笔） 连接电路节点0。

（6） 通过上位机设置波形发生器输出频率为100Hz，幅值为 （Vpp） 3V，初始相位为0°，偏移为0V，对称性为50.0%的正弦波，如图14.8所示

[image: ]
图14.8 上位机对信号发生器参数设置界面



（7） 单击CH1
 下面的OUTP按键，使得信号发生器通道1 （CH1
 ） 输出正弦波信号。

（8） 示波器上位机操作界面如图14.9所示，开启CH1
 和CH2
 ，调节合适视野和幅值，观察波形，如图14.9所示。

[image: ]
图14.9 上位机观察示波器的测量信号结果
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