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内容提要

本书根据国家教育部高等院校自动化专业、机电专业教学大纲要求，结合面向21世纪课程教材《电路分析》（胡翔骏主编），《电工学》（浙江大学电工教研室主编）编写。除实验室操作实验内容之外，本书第一章引入了加拿大IIT公司的优秀电子仿真软件Multisim 7对实验进行虚拟仿真，有助于提高实验教学质量及学生的分析设计和创新能力。

本书分四章编写，第一章简明扼要地介绍了KHDL-1型电路原理实验箱等仪器使用方法和电子仿真软件Multisim 7的快速入门知识；第二章根据胡翔骏编写的教材《电路分析》各章节内容及教学大纲的要求，编写了16个相关实验；每三章根据《电工学》各章节内容及教学大纲的要求，编写了9个相关实验；第四章为附录，收录了部分常用电子元器件和电气图用图形符号以及电子仿真软件Multisim 7的元件库及相关参考资料。

本书除适合自动化专业、机电类专业学生使用外，也可供电子信息专业、计算机专业和高职学生选用，对自学者和从事电子工程设计人员也有一定的参考价值。
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前　言

电路分析是模拟电子技术、电工学、高频电路、通信原理等课程的基础，也是自动化等电类专业学生必修的基础课程之一。电工技术课程是高等学校非电类专业的一门技术基础课，学生通过学习，能够获得电工技术必要的基本理论、基本知识和基本技能。

跟学习其他专业课程一样，除了必须认真、透彻地学习掌握电路电工学中的定理定律理论知识之外，一个必须且重要的手段就是在实验室进行实验操作。理论知识往往比较抽象、深奥，在实验室通过直观的实验演示和数据测量，可以加深对理论知识的理解；另一方面，作为自动化类专业、电子信息类专业以及非电类专业学生，对动手能力的培养、实践操作技能的提高也是将来就业后解决实际问题的需要。

为满足培养21世纪创新人才的要求，本实验教材中引入了计算机虚拟仿真软件介绍，本书选用加拿大Interactive Image Technologies公司近年推出的Multisim 7版本电子仿真软件。与国内同类教材相比具有独创性和先进性的特点。对于自动化类专业、电子信息类专业及非电类专业学生来说，掌握一种以上CAD软件的使用，是教学大纲上要求达到的基本目标之一。

本书分四章编写，第一章简明扼要地介绍了KHDL-1型电路原理实验箱等仪器使用方法和电子仿真软件Multisim 7的快速入门知识；第二章根据胡翔骏编写的教材《电路分析》各章节内容及教学大纲的要求，编写了16个相关实验；每三章根据《电工学》各章节内容及教学大纲的要求，编写了9个相关实验；第四章为附录，收录了部分常用电子元器件和电气图用图形符号以及电子仿真软件Multisim 7的元件库及相关参考资料。

本书由胡叶民承担第一章和第二章理论内容的编写；朱利洋承担所有实验内容的编写；樊楼英、沈世耀承担第三章理论及第四章附录内容的编写；赵小杰教授对本书提出了许多宝贵的建议，并对全书作了审校；彭亦稰负责相关资料查阅收集。本书在编写过程中，得到了丽水学院特色教材建设资金出版资助。得到了院长助理申世英教授，丽水学院叶寿林教授的大力支持，谨此对他们深表谢意。

由于时间匆促，加上实验条件和编者水平所限，书中难免会出现差错和疏漏，恳请读者批评指正。

编　者
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第一章　电路原理实验箱和电子仿真软件使用方法


第一节　KHDL-1型电路原理实验箱及常用仪器使用方法


§1.1.1　实验目的

1.熟悉KHDL-1型电路原理实验箱使用方法。

2.学会DF1641B1型函数信号发生器、YB43020B型双踪示波器和MF-500型万用表的正确使用。

3.初步掌握在KHDL-1型电路原理实验箱上做一些简单的实验。


§1.1.2　实验准备

1.KHDL-1型电路原理实验箱简介

KHDL-1型电路原理实验箱它包括8个独立的实验项目区；一个机动接线插孔区和可选元件框，可供自行设计实验；实验箱还备有直流电压源、直流恒流源和直流数字毫安表。KHDL-1型电路原理实验箱面板如图1.1.1所示。

[image: img2]




图1.1.1

2.DF1641B1型函数信号发生器简介

DF1641B1型函数信号发生器可以输出方波、三角波和正弦波供电路分析实验。其面板的一些主要功能按钮说明如图1.1.2所示。

[image: img3]




图1.1.2

DF1641B1型函数信号发生器操作要点：

（1）按下红色“电源开关”按钮，接通电源，面板相关指示灯亮。

（2）先轻按“波形选择”微动开关，选择所需波形，相应绿灯点亮。

（3）粗选频率量程，轻按“频率范围选择”的“向上▲”或“向下▼”微动开关，左侧相应频率量程指示灯亮。

（4）旋转“频率调节”电位器，使“频率显示”窗口所显示的是你需要的值，同时要注意“频率显示”窗口右侧的两盏指示频率单位的“Hz”和“kHz”灯的亮灭情况，否则“频率显示”窗口显示同一数据频率却相差1000倍。旋钮左转频率降低，右转频率升高。

（5）根据要求输出信号大小，轻按“输出衰减”按钮，粗选输出信号量程。

（6）旋转“输出幅度调节”电位器，使输出信号大小达到所需求的值，“输出电压显示”指示的是输出信号电压峰－峰值。

3.YB43020B型双踪示波器简介：

YB43020B型双踪示波器的频宽0～20MHz；垂直灵敏度2mV/div～10V/div。扫描系统采用全频带触发式自动扫描电路，并具有交替扩展扫描功能，实现二踪四迹显示。具有丰富的触发功能，如交替触发、TV－H、TV－V等。其面板的一些主要功能按钮说明如图1.1.3所示。

4.DF2175型交流毫伏表简介

DF2175型交流毫伏表外形美观、电子开关手感好，其测量范围为[image: img4]
 ；面板如图1.1.4所示，是电路分析实验室常用电子仪器之一。
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图1.1.3
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图1.1.4

5.MF-500型万用表简介

MF-500型万用表主要用来测量交、直流电压和电流；还可用来测电阻等，是实验室最常用的仪表之一。面板如图1.1.5所示，表头刻度见图1.1.6所示。
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图1.1.5
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图1.1.6

6.MF-500型万用表使用注意事项

（1）MF-500型万用表面板图1.1.5中，左右两只大旋钮配合旋转，用来选择测交、直流电压和电流以及用来测电阻。特别要引起注意的是：绝对不能把万用表拨在电阻挡去测220V交流电！瞬间将烧毁万用表。也不能把万用表拨在电流挡去并联测电压！拨在电流挡应串入电路测电流；拨在电压挡应并联电路测电压。

（2）在不明电路中电流大小或电压高低情况下，先用量程高挡位测，然后才能逐渐减小量程挡位。

（3）表头刻度图1.1.6中，最外一条刻度弧线是用来读取电阻欧姆大小的，右边起始为零欧姆，在测电阻前应将两表笔并接在一起，然后调整图1.1.5下方标有“Ω”的旋钮，使表头指针位于右侧零刻度处，称“电阻调零”，否则测量结果存在误差。

（4）表头刻度图1.1.6中，第二条刻度弧线是用来读取交、直流电压和电流大小的，左边起始为零，如果发现指针没有位于零刻度处，应用小螺丝刀小心地稍微左右调整一下图1.1.5表头下方小旋钮，使表头指针位于左侧零刻度处，称“机械调零”，否则测量结果也存在误差。

（5）再往下第三条刻度弧线是交流10V专用线，第四条红色刻度弧线是交流10A专用线，最后一条为测音频电平分贝专用线，这3条线一般不常用。

（6）红表笔插在“⊕”孔内；黑表笔插在“*”孔内，不能插错，否则有可能反偏打弯表针；红表笔接的是内部电池负极；黑表笔接的是内部电池正极。

（7）平时不用时，最好将万用表两个大旋钮置电压或电流挡，不要置欧姆挡，以免两表笔长期相碰在一起，消耗电池或引起电池发热腐烂。


§1.1.3　实验室操作实验内容和步骤

1.正弦波形观察

（1）将DF1641B1型函数信号发生器设置成f＝1kHz正弦波形信号，并用DF2175型交流毫伏表测其输出电压，调节函数信号发生器的“输出幅度调节”旋钮，使输出电压约为1V左右，直接输入YB43020B型双踪示波器通道“CH1”。

（2）调整YB43020B型双踪示波器相关旋钮，使示波器屏幕上出现如图1.1.3所示相似波形，要求正弦波形峰－峰值占垂直方向5～6大格左右。

（3）在示波器屏幕上读出正弦波形峰－峰值和周期，并将示波器所置“灵敏度选择开关”和“扫描速率选择开关”挡位作记录；算出正弦波的有效值，并与函数信号发生器的输出电压作比较。

2.KHDL-1型电路原理实验箱的使用

（1）认读色环电阻：

根据5环色环电阻表示法（参阅附录4.3相关内容），读出KHDL-1型电路原理实验箱右下角5只色环电阻的阻值，并与旁边的标注值比较，再和用万用表实测值比较。

（2）测稳压管2CW51的稳压值：

1）在KHDL-1型电路原理实验箱上按图1.1.6接好实验电路。

2）直流电压0～10V取自KHDL-1型电路原理实验箱左下角“直流稳压源0～30V”插孔，“输出粗调”置“0～10V”位置，先将“输出细调”旋钮逆时针旋到底，然后慢慢顺时针旋加电压；电流表用KHDL-1型电路原理实验箱下方“直流数字毫安表”，按下“20mA”挡；电压表用VC890D型万用表直流20V挡，黑表笔接稳压管负极，红表笔接稳压管正极。

3）当逐渐加大直流电压时，图1.1.6中数字毫安表指示逐渐增大，当达到10mA时，记下电压表的值，该值就定义为2CW51的稳压值。
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图1.1.6

（3）测量发光二极管：

1）在KHDL-1型电路原理实验箱上按图1.1.7接好实验电路。
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图1.1.7

2）直流电压0～10V仍取自KHDL-1型电路原理实验箱左下角“直流稳压源0～30V”插孔，“输出粗调”置“0～10V”位置，先将“输出细调”逆时针旋到底，然后慢慢向右旋加电压；电流表仍用KHDL-1型电路原理实验箱下方“直流数字毫安表”，按下“20mA”挡；电压表用VC890D型万用表直流2V挡，红表笔接发光二极管正极，黑表笔接发光二极管负极。

3）当图1.1.7中数字毫安表电流达到5mA时，发光二极管正常发光。记下这时电压表的值。

（4）测电阻分压电路：

1）将KHDL-1型电路原理实验箱右下角5个电阻相串联如图1.1.8所示。

2）在5个串联电阻两端接上10V直流电压，分别用万用表直流电压挡测出VAE
 、VBE
 、VCE
 和VDE
 的值。

3）根据分压公式计算出VAE
 、VBE
 、VCE
 和VDE
 的值，并与测量值作比较。

4）在5个串联电阻与10V电压之间串入20mA直流数字毫安表，测出电流，并计算值作比较。
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图1.1.8


§1.1.4　实验报告要求和思考题

1.记录观察到的正弦波有效值、周期和示波器所置“灵敏度选择开关”和“扫描速率选择开关”挡位值。

2.记录所测稳压管2CW51的稳压值。

3.记录发光二极管的工作电流和工作电压，并回答所提问题。

4.记录串联电阻分压值VAE
 、VBE
 、VCE
 和VDE
 。

5.为什么无法用万用表的电阻1k挡测量发光二极管的正、反向电阻？


§1.1.5　实验设备和材料

1.KHDL-1型电路原理实验箱。

2.YB43020B型双踪示波器。

3.DF1641B1型函数信号发生器。

4.DF2175型交流毫伏表。

5.MF-500型万用表。


第二节　电子仿真软件Multisim 7.0简介

EWB（Electronics Workbench）是加拿大Interactive Image Technologies公司（简称IIT公司）于1988年推出的颇具特色的EDA软件，曾风靡全世界。到目前为止，超过32个国家、被译成10多种语言在使用。它以其界面形象直观、操作方便、分析功能强大、易学易用等突出优点，早在上世纪90年代就在我国得到迅速推广，许多大专院校把EWB5.0编入实验教材，作为电子类专业课程教学和实验的一种辅助手段。跨入21世纪初，加拿大IIT公司在保留原版本的优点基础上，增加了更多功能和内容，将EWB软件更新换代推出EWB6.0版本，称作MultiSIM（意为多重仿真），也即Multisim2001版本；2003年升级为Multisim 7.0版本。Multisim 7.0版本的功能已十分强大，能胜任电路分析等课程的虚拟仿真实验。它有十分丰富的电子元器件库，可供用户调用组建仿真电路进行实验；它提供18种基本分析方法，可供用户对电子电路进行各种性能分析；它还有多达17台虚拟仪器仪表，可供用户对电路进行测试，并能通过仪器面板直观地显示各种波形数据。其中虚拟数字万用表、功率表、函数发生器、示波器、波特表等都可以用来进行电路分析仿真实验。尤其是RLC电路的过渡过程、电容的充放电过程等，由于时间短，用一般示波器很难观察到它的整个过程，用虚拟仪器就能比较理想地实现。

另外，三台虚拟“安捷伦”高精度电子测量仪器，也给我们进一步深入研究电路分析实验内容提供了极大的方便。下面就如何快速学会使用电子仿真软件Multisim 7进行电路分析虚拟仿真实验作一些介绍。

单击“开始/程序/Multisim 7”即可进入电子仿真软件Multisim 7，首先出现它的启动画面如图1.2.1所示。
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图1.2.1

几秒钟后进入它的基本界面如图1.2.2所示。

基本界面最上方一行是主菜单栏（Menu Bar），共11项如图1.2.3所示。各主菜单中文译意见图1.2.4。

主菜单栏下方一行左面为“系统工具栏（System Toolbar）”共11项如图1.2.5所示，各项工具含义与一般Word软件相同，无需说明。
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图1.2.2
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图1.2.3
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图1.2.4
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图1.2.5

中间为“设计工具栏（Multisim Design Bar）”共8项和“使用中的元件列表框（In Use List）”及“帮助按钮”如图1.2.6所示。它们都是一些快捷键图标，各项工具含义可在下面提到的各主菜单的下拉菜单中找到。
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图1.2.6

基本界面右上角是仿真开关（Simulate Switch），包括“停止”、“开始”和“暂停”如图1.2.7所示。
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图1.2.7

基本界面的左侧为元件工具条，共有两列：其中左列为现实元件工具条，共13个元件库中分别放置同一类型的多种元件，现实元件工具条内容从上至下如图1.2.8所示。
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图1.2.8

另外，现实元件工具条下方还有“放置分层模块”、“放置总线”、登录WWW.ElectronicsWorkbench.com和www.EDApart,com网站4个功能按钮。

右列（呈青色）为虚拟元件工具条，共10个虚拟元件库，其内容从上至下如图1.2.9所示。
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图1.2.9

基本界面右侧为虚拟仪器、仪表工具条，该工具条含有17种用来对电路工作状态进行测试的仪器、仪表和“动态测量探针”。“动态测量探针”平时呈灰色，只有“仿真开关”开启后呈黄色才可调出使用。17种测量仪器、仪表和“实时测量探针”从上至下如图1.2.10所示。
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图1.2.10

基本界面的中间空白部分即电路窗口，也称Workspace，相当于一个电子工作平台，仿真电路图的编辑绘制、分析及波形数据显示等都将在此窗口中进行。

另将电子仿真软件Multisim 7.0各主菜单的具体内容中文译意列在下面供读者参考：

打开主菜单“文件（File）”的下拉菜单内容如图1.2.11所示。

打开主菜单“编辑（Edit）”的下拉菜单内容如图1.2.12所示。

打开主菜单“显示（View）”的下拉菜单内容如图1.2.13所示。

打开主菜单“显示（View）”里的“工具条（Toolbars）”下级菜单内容如图1.2.14所示。

打开主菜单“放置（Place）”的下拉菜单内容如图1.2.15所示。

打开主菜单“放置（Place）”里的“制图（Graphics）”下级菜单的内容如图1.2.16所示。

打开主菜单“仿真（Simulate）”的下拉菜单内容如图1.2.17所示。

打开主菜单“仿真（Simulate）”里的“仪器设备（Instruments）”下级菜单内容如图1.2.18所示。
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图1.2.11
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图1.2.12
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图1.2.13
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图1.2.14
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图1.2.15
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图1.2.16
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图1.2.17
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图1.2.18

打开主菜单“仿真（Simulate）”里的“分析方法（Analysis）”下级菜单内容如图1.2.19所示。
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图1.2.19

打开主菜单“转移（Transfer）”的下拉菜单内容如图1.2.20所示。

[image: img31]




图1.2.20

打开主菜单“工具（Tools）”的下拉菜单内容如图1.2.21所示。

打开主菜单“报告（Reports）”的下拉菜单内容如图1.2.22所示。
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图1.2.21
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图1.2.22

打开主菜单“选项（Options）”的下拉菜单内容如图1.2.23所示。
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图1.2.23

打开主菜单“窗口（Window）”的下拉菜单内容如图1.2.24所示。

打开主菜单“帮助（Help）”的下拉菜单内容如图1.2.25所示。
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图1.2.24
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图1.2.25

另外，用鼠标右击电路窗口空白处，会弹出快捷菜单如图1.2.26所示。
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图1.2.26

用鼠标右击元件或虚拟仪器仪表图标，会弹出快捷菜单如图1.2.27所示。
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图1.2.27


第三节　定制用户界面

定制用户界面的目的在于方便原理图的创建、电路的仿真分析和观察理解。因此，创建一个电路之前，最好根据具体电路的要求和用户的习惯设置一个特定的用户界面。定制用户界面的操作主要通过“Preferences”对话框中提供的各项选择功能实现。

用鼠标点击主菜单“Options（选项）”，在出现的下级菜单中选择“Preferences…（参数选择）”项，如图1.3.1所示。将出现Prefereces对话框如图1.3.2所示。
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图1.3.1

Prefereces对话框一共有8页内容可供设置。默认页为“Circuit（电路）”见图1.3.2，这一页有两项内容，上方“Show”栏内有5个复选框，可以根据需要设置元件的标注内容，这一栏暂时可不去设置；下方“Color”栏可以根据自己喜好设置电路图纸及元件、连接导线等的颜色。图1.3.2中默认背景图纸的颜色为白色（White Background），下方预览窗口中可以看到在白色背景图纸上画有一个简单示意电路图，其中真实元件二极管D1
 和电阻R1
 为蓝色；虚拟元件电源V1
 和接地符号为黑色；连接导线为红色等，如果就用该默认设置，则该页两项内容都可以不作任何设置。
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图1.3.2

如果要对背景图纸颜色和元件、导线颜色等设置，可点击White Background右面下拉箭头，可出现5种设置供选择，其中4种分别为：白色背景图纸和各色元件；黑色背景图纸和各色元件；白色背景图纸和黑色元件；黑色背景图纸和白色元件都是固定不变的。如果选取其中“Custom”（自定义）项，则预览窗口右方5种元件及对应的颜色可任意选择。

Prefereces对话框中的Workspace页如图1.3.3所示，该页有3栏内容：上方“Show”栏中的“Show grid”前的复选框建议勾选，见图1.3.3箭头所示，即在电路窗口显示栅格，从左侧预览窗口可以看到电路图纸上出现许多栅格点，便于连接元件组成电路。

中间“Sheet size”栏中的下拉箭头可供选择不同尺寸大小的电路图纸；“Orientation”栏下可选择电路图纸竖放或横放；在“Custom size”栏中选取图纸单位为英寸或厘米后，框中会自动显示图纸宽和高的尺寸数据。

下方“Zoom level”栏可单选图纸缩放比例，默认值为100%。

Prefereces对话框中的“Component Bin”页是选择放置元件方式的设置如图1.3.4所示。共有两项内容需要设置：“Place component mode”栏有3个单选项，建议单选最后一项“Continuous placement（ESCtoquit），即用鼠标左键每点击电路窗口一次可放置一个元件，连续点击鼠标可连续放置多个同一元件，结束时可按“ESC”键或点击鼠标右键退出。
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图1.3.3

Prefereces对话框中的“Symbol standard”栏是选取所采用的元器件符号标准模式的设置，其中的ANSI选项采用美洲标准模式，而DIN选项采用欧洲标准模式。由于我国的元件电气符号标准与欧洲标准相近，应选择欧洲标准模式DIN，见图1.3.4箭头所示。

以上3页内容设置完成后，需先单击Prefereces对话框左下角“Set as Default”按钮，再单击“OK”按钮退出，即可将设置内容保存起来，以后再次启动软件时可不必重新设置。

其他还有5页设置内容，对一般初学者关系不大，如有兴趣可参阅有关书籍介绍或单击每页右下角“帮助”按钮了解设置内容和方法，此处不作介绍。
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图1.3.4


第四节　调出和连接电子元件操作

定制好电子仿真软件Multisim 7基本界面后，就可以在电路窗口中调出元件、搭建仿真电路了。

1.调出元件及放置元件操作（以调出电阻元件为例）

（1）单击元件工具条中的“Basic（基本元件库）”按钮如图1.4.1所示，将弹出如图1.4.2所示选择元件“Select a Component”对话框。

（2）对话框左侧Family栏下，分门别类列出了各种常用分立电子元件，比如选取电阻“RESISTOR”后，中间Component栏下，列出了现实存在的各种阻值电阻可供直接调用，如选中“1000hm_5%”电阻，见图1.4.3所示，右上角预览框中可显示出电阻模型，单击对话框右上角“OK”按钮，鼠标箭头即可带出一个“1000hm_5%”电阻，移动鼠标在电路窗口合适位置单击鼠标左键，即可将“1000hm_5%”电阻放置在图纸上，如图1.4.4所示。

（3）在电路窗口多次点击鼠标左键可连续放置该电阻；右击鼠标可结束放置。电子仿真软件Multisim 7.0中电阻单位“Ω”用“0hm”三个字母表示，如刚才选中的“1000hm_5%”电阻，其实是100 Ohm_5%，即表示100Ω电阻、误差等级±5%。在调用1kΩ以下阻值电阻时需特别注意，这是电子仿真软件Multisim 7.0的不足之处。
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图1.4.1

（4）要在窗口中移动电阻，可用鼠标左键点击电阻图形，电阻元件四周将出现4个小黑方块，表示该电阻处于激活状态，见图1.4.5左上角，按住鼠标左键将电阻移动到右下角所在位置然后放开鼠标左键，即完成电阻的移动见图1.4.5箭头位置所示。

（5）若要删除或旋转电阻，可用鼠标右击电阻图形将弹出快捷菜单如图1.4.6所示。点击“Cut”即可将电阻删除；点击“90Clockwise”可将电阻顺时针旋转90°竖放，快捷菜单其他功能可参阅图1.2.27内容。

（6）若需要电容和电感，同样可以在图1.4.3对话框左侧“Family”栏下，选取普通电容“CAPACITOR”、电解电容“CAP_ELECTROLIT”、可变电容“VARIABLE_ CAPA…”、普通电感“INDUCTOR”、可变电感“VARIA-BLE_INDU…”等等。
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图1.4.2
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图1.4.3
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图1.4.4
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图1.4.5
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图1.4.6

2.连接元件操作

（1）在设计窗口图纸上调出元件并移动调整摆好位置后，就可以将它们连接成仿真电路了。先用鼠标左键移到要连接的元件端点上，鼠标由箭头变成带十字小黑圆点状见图1.4.7左上图R1
 右端点所示，按住鼠标左键向右沿着栅格点拉出虚线到电感L1
 的左端点见图1.4.7右上图，再点击鼠标左键便会自动产生红色连线见图1.4.7下图所示。
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图1.4.7

（2）有时需要将4个元件连在一起如图1.4.8所示，两两相连没有产生红色结点是“虚接”，如图1.4.8左图所示，必须先将其中任意3个元件端点连好再连第4个元件如图1.4.8右图所示，“虚接”会造成仿真出错。
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图1.4.8

（3）连接电路时还要注意元件与连线之间要留有适当的栅格点，避免“虚接”造成仿真出错，图1.4.9左上图和右上图中，鼠标箭头所指两处都是错误的，正确连法见图1.4.9下图所示，这两点必须引起注意。

[image: img51]




图1.4.9

（4）要删除错误连线，可用鼠标右击该连线，连线被激活（有小黑方块表示该连线（也包括元件）处于激活状态）并将弹出快捷菜单如图1.4.10所示，点击“Delete”即可将连线删除。或只要连线和元件处于激活状态，按下键盘上的“Delete”键也可以将它们删除。
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图1.4.10


第五节　虚拟仪器的调用和设置方法

电子仿真软件Multisim 7.0共有17种虚拟仪器、仪表，几乎包含了一般电子实验室所具有的一切常用测量仪器，并且有几台一般实验室所没有的高级仪器，为我们进行电子电路仿真提供了极大的方便（仪器具体名称可参见图1.2.10内容）。

1.调出和设置虚拟函数信号发生器

函数信号发生器是电子测量中最常用的仪器之一。

（1）用鼠标左键单击电子仿真软件Multisim 7基本界面右侧的虚拟仪器工具条中的“Function Generator”按钮见图1.5.1左图箭头所示，将鼠标箭头移到电路窗口，鼠标箭头将带出一个函数信号发生器图标，在电路窗口适当位置单击鼠标左键，即可将函数信号发生器“XFG1”调出，如图1.5.1右图所示。

（2）双击函数信号发生器图标“XFG1”，将会弹出如图1.5.2所示函数信号发生器放大面板图。

（3）虚拟函数信号发生器面板上方有3个选择波形按钮，它们分别是正弦波、三角波和方波，在确定所选波形前提下（以选取正弦波为例），将鼠标左键移至如图1.5.3左图空白处位置，鼠标呈手指状，点击鼠标左键会出现上、下箭头如图1.5.3右图所示，用鼠标左键点击上、下箭头可“递增”或“递减”以设置正弦波频率大小。
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图1.5.1
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图1.5.2

（4）将鼠标左键移至如图1.5.4左图位置，点击鼠标左键会出现选择正弦波频率单位列表如图1.5.4右图所示，可选取正弦波频率单位。

（5）将鼠标左键移至如图1.5.5左图位置，点击鼠标左键会出现上、下箭头可设置正弦波振幅大小（有效值）；将鼠标左键移至如图1.5.5右图位置，点击鼠标左键可设置正弦波振幅电压单位。
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图1.5.3
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图1.5.4
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图1.5.5

（6）当选择三角波和方波信号时，“Duty Cycle（占空比）”和“Set Rise/Time（设置上升/下降时间）”栏才有显示；“偏置电压”栏设置可指定将正弦波、三角波和方波信号叠加到设置的偏置电压上输出。

（7）放大面板下方为虚拟函数信号发生器输出端。若公共端接地（Common），“＋”端将输出正极性幅值信号；若公共端接地，“－”端将输出负极性幅值信号；若公共端接地，“＋”端和“－”端可同时输出一对差模信号。

（8）虚拟函数信号发生器各项内容设置后，即使关闭了放大面板窗口，其设置的内容仍保持不变。

2.调出和设置虚拟双踪示波器

双踪示波器也是电子测量中使用最频繁的仪器之一。

（1）用鼠标左键单击电子仿真软件Multisim 7的虚拟仪器工具条中的“Oscilloscope”按钮见图1.5.6左图箭头所示，鼠标箭头将带出一个示波器图标，在电路窗口适当位置单击鼠标左键，即可将虚拟双踪示波器“XSC1”调出，如图1.5.6右图所示。
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图1.5.6

（2）双击虚拟双踪示波器图标“XSC1”，将会弹出如图1.5.7所示“虚拟双踪示波器”放大面板图，虚拟双踪示波器放大面板默认的屏幕为黑色。

（3）点击屏幕右下角“Reverse”按钮，可将屏幕切换成白色。为便于介绍仪器面板栏目内容，现以一个具体的仿真例子所显示的波形为例作说明，如图1.5.8所示。

1）虚拟双踪示波器面板栏目内容和真实双踪示波器面板相仿，下方“Timebase”栏刻度相当于真实双踪示波器的“扫描速率选择开关”旋钮，将鼠标左键移到刻度栏右侧空白处见图1.5.9左图，点击鼠标左键即出现上、下箭头见图1.5.9右图，点击上、下箭头可以调整扫速快慢，同时屏幕上所显示的波形会随着变成密或疏。扫速的快或慢设置决定于要观察波形的频率低或高，“Div”指屏幕上水平方向一格虚线框长度。
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图1.5.7
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图1.5.8
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图1.5.9

最下面的“Y/T”按钮表示：用Y轴方向显示A、B通道的输入信号，X轴方向显示时间基线。

“Add”按钮表示：X轴按设置的时间进行扫描，而Y轴方向显示A、B通道的输入信号之和。

“B/A”按钮表示：A通道信号作为X轴扫描信号，将B通道信号施加在Y轴上。

“A/B”按钮表示：B通道信号作为X轴扫描信号，将A通道信号施加在Y轴上，用这两种模式可以用来观察李沙育图形。

2）“Channel”栏刻度相当于真实双踪示波器的“灵敏度选择开关”旋钮，将鼠标左键移到“Channel A”的“Scale”栏右侧空白处见图1.5.10左图，点击鼠标左键即出现上、下箭头见图1.5.10右图，点击上、下箭头可以用来调整“Channel A”的电压量程大小，同时屏幕上所显示的波形幅度会随着变小或变大。电压量程大小调整由屏幕上能观察到最佳波形为准。
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图1.5.10

将鼠标左键移到“Channel A”的“Y position”栏右侧空白处见图1.5.11左图，点击鼠标左键即出现上、下箭头见图1.5.11右图，上、下箭头可以用来移动“Channel A”波形的垂直方向位置，正值表示波形位于屏幕水平中线上方；负值表示波形位于屏幕水平中线下方。
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图1.5.11

“Channel B”的设置情况与上述“Channel A”完全相同，不再赘述。

3）用鼠标左键箭头移到虚拟双踪示波器面板屏幕的左上角，按住“读数指针T1”的红色小三角将其拉到如图1.5.12所示“Channel A”波形的峰顶位置，拉动过程中屏幕下方相关数据会跟着变化。再将屏幕的右上角“读数指针T2”的蓝色小三角拉到如图1.5.12所示“Channel B”波形的峰顶位置。
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图1.5.12

4）从图1.5.12的屏幕下方T1行右侧的“Channel_A”下方显示的数据“9.995mV”（注：函数信号发生器设置幅值为10mV），就是“Channel A”输入波形的幅值；同理，T2行右侧的“Channel_B”下方显示的数据“534.181mV”就是“Channel B”输出波形的幅值。

5）将屏幕下方的水平滚动条向左方向一直拉到底，见图1.5.13所示。

重新调整两个“读数指针”位置，使它们分别对应于“Channel B”输出波形的相邻两个峰顶位置，即一个周期，这时可从屏幕下方“Time”栏读得T1行对应数据为“1.633ms”，表示“读数指针T1”在输出波形峰顶这一点离开X轴原点的时间。

读得T2行对应数据为“2.653ms”，表示“读数指针T2”在输出波形峰顶这一点离开X轴原点的时间。

读得T2－T1行对应数据“1.020ms”，就是输出波形一个周期的时间（注：这时函数信号发生器设置的信号频率为1kHz）。

3.要删除虚拟函数信号发生器或虚拟双踪示波器等仪器，只要右击该仪器图标选择快捷菜单中的“Cut”，即可将其删除。
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图1.5.13


第六节　用电子仿真软件Multisim 7.0进行电路仿真


§1.6.1　实验目的

学会用电子仿真软件Multisim 7.0进行电路仿真的方法。


§1.6.2　实验准备

线性电阻元件是由实际电阻器抽象出来的理想化模型，常用来模拟各种电阻器和其他电阻性器件。将电气器件或装置抽象为电路模型的方法是：根据对器件内部发生物理过程的分析或用仪表测量的方法，找出器件端钮上的电压电流关系，用一些电路元件的组合来模拟。以电阻丝绕成的线绕电阻器为例，当电流通过这类电阻器时，除了克服电阻产生的正比于电流的电压外，交变电流产生的交变磁场还会在电阻器上产生感应电压。因此，当线绕电阻器工作在直流条件下，可用一个线性电阻来模拟如图1.6.1（a）所示，而工作在交流条件下，有时需用一个电阻与电感串联来模拟如图1.6.1（b）所示。
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图1.6.1

电阻和电阻器这两个概念是有区别的。作为理想化电路元件的线性电阻，其工作电压、电流和功率没有任何限制。而电阻器在一定电压、电流和功率范围内才能正常工作。电子设备中常用的碳膜电阻器、金属膜电阻器和线绕电阻器在生产制造时，除注明标称电阻值（如100Ω、1kΩ、10kΩ等），还要规定额定功率值（如1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W等），以便用户参考。根据电阻R和额定功率PN
 ，可用以下公式计算电阻器的额定电压UN
 和额定电流IN
 ：
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例如：R ＝ 100 Ω ，PN
 ＝ 1/4W 用鼠标右击：
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其额定电流为：
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在一般情况下，电阻器的实际工作电压、电流和功率均应小于其额定电压、额定电流和额定功率值。当电阻器消耗的功率超过额定功率过多或超过虽不多但时间过长时，电阻器会因发热而温度过高，使电阻器烧焦变色甚至断开成为开路。电子设备的设计人员有时有意在容易发生故障的电路部分，串联一个起保险丝作用的电阻器，以便维修人员能根据肉眼观察电阻器的颜色来判断这部分电路是否出现故障。

电子仿真软件Multisim 7.0中，有一类额定虚拟元件，即它们的耐压、功率等参数都可以设置。一旦元件参数设定，如果该元件在电路中所承受的电压或功率超过额定值，该元件就会烧毁。

点击电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧左列“Basic”按钮，在弹出的对话框“Family”栏中选中“RATED_VIRTUAL”如图1.6.2所示，“Component”栏下共有10种额定虚拟元件，它们分别是：NPN型晶体管、PNP型晶体管、电容器、二极管、电感器、电动机、常闭触点继电器、常开触点继电器、双向触点继电器、电阻器。
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图1.6.2

电子仿真软件Multisim 7.0中，还有一类三维虚拟元件，包括常用的晶体管、电阻、电容、电感等，它们以三维立体形态显示，和真实元件一模一样。

点击电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧左列“Basic”按钮，在弹出的对话框“Fami-ly”栏中选中“3D_VIRTUAL”如图1.6.3所示，“Component”栏下共有NPN型晶体管等20种3维虚拟元件；或点击电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧右列倒数第二个“3D”按钮（见鼠标箭头所指），将出现20种3维虚拟元件列表框如图1.6.4所示；例如点击3维虚拟元件列表框中的“PlaceCapacitor1_100uF”，将调出100μF电解电容，和实际100μF电解电容一模一样，如图1.6.5所示。
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图1.6.3
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图1.6.4
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图1.6.5


1.6.3　计算机仿真实验内容和步骤

1.额定电阻功率设计仿真

（1）单击计算机的开始/程序/Multisim 7.0，启动电子仿真软件Multisim 7.0，进入基本界面（注：这里假设电子仿真软件Multisim 7.0的安装路径为C：\ProgramFiles\Multi-sim7.0）。

（2）点击电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧左列“Basic”按钮，在弹出的对话框“Family”栏中选中“RATED_VIRTUAL”，再在“Component”栏选取“RESISTOR_RAT-ED”，最后点击对话框右上角“OK”按钮，将额定电阻器调出放置在电子平台上，如图1.6.6所示。
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图1.6.6

（3）点击电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧左列“Sourse”按钮，在弹出的对话框“Family”栏中选中“POWER_SOURCES”，再在“Component”栏选取“DC_POWER”，最后点击对话框右上角“OK”按钮，将直流12V电源调出放置在电子平台上，如图1.6.7所示。

（4）双击“直流12V电源”图标，将弹出的对话框中“Voltage”栏改成“24”V，再点击对话框下方“确定”退出，如图1.6.8所示。

（5）仍在图1.6.7的“Component”栏中选取“GROUND”，将地线调出放置在电子平台上。

（6）点击电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧左列“Indicator”按钮，如图1.6.9所示，在弹出的对话框“Family”栏中选中“VOLTMETER”，再在“Component”栏选取“VOLTMETER_V”，最后点击对话框右上角“OK”按钮，将直流电压表调出放置在电子平台上，如图1.6.10所示。

（7）仍在图1.6.10的“Family”栏中选中“AMMETER”，再在“Component”栏中选取“AMMETER_H”，将直流电流表调出放置在电子平台上。
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图1.6.7
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图1.6.8
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图1.6.9
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图1.6.10

（8）用鼠标右击电阻“U1”图标，在出现的快捷菜单中选取“90 Clockwise（顺时针旋转）”，将它竖放，如图1.6.11所示；
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图1.6.11

（9）按图1.6.12将仿真电路连好。
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图1.6.12

（10）用鼠标左键点击基本界面右上角“仿真开关”如图1.6.13箭头所示，打开仿真开关，这时可以看到直流电流表显示0.024A，如图1.6.14所示，随即将仿真开关暂停，如图1.6.15所示。
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图1.6.13
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图1.6.14
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图1.6.15

（11）根据公式1.6.4：PN
 ＝I2
 N
 ·R，然后将电流值和电阻值代入得PN
 ＝0.576（W）。

（12）重新打开仿真开关，稍等片刻，电阻器烧毁，电流表显示0.021mA，如图1.6.16所示。
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图1.6.16

（13）重新调出一个1kohm额定电阻器，并双击额定电阻器图标，从弹出的对话框“Maximum Rated Power”栏中可以看到它的功率是0.25W，如图1.6.17所示。由于电源电压太高，流过电阻器电流太大，通过计算得到电阻器上功率为0.576W，超过额定电阻器功率一倍多，所以发生额定电阻器烧毁现象。

（14）关闭仿真开关，双击24V直流电压源图标，将弹出的对话框“Voltage”栏恢复成12V，然后重新打开仿真开关，这时可以看到直流电流表显示0.012A，如图1.6.14 所示，随即将仿真开关暂停，如图1.6.15 所示。
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图1.6.17

通过计算电阻器上消耗功率为0.144W，不会发生电阻器烧毁现象，如图1.6.18所示。
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图1.6.18

（14）恢复图1.6.12，双击电阻器图标，将弹出的对话框“Maximum Rated Power”栏改成“1”W，再点击对话框下方“确定”退出，如图1.6.19所示。

（15）然后重新打开仿真开关，这时虽然可以看到直流电流表显示0.024A，电阻器上消耗功率为0.576W，也不会发生电阻器烧毁现象。
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图1.6.19

（16）关闭仿真开关，将图1.6.18中的电压表和电流表删除，点击电子仿真软件基本界面右侧虚拟仪器栏中的“Wattmeter”按钮，将“瓦特表”调出如图1.6.20所示。
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图1.6.20

（17）将“瓦特表”按入电路，电压表并联在电阻器U1两端；电流表串联在电路中，如图1.6.21所示。
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图1.6.21

（18）打开仿真开关，双击“瓦特表”图标，从“瓦特表”的放大面板上可以看到电阻器U1上所消耗的功率为144mW，如图1.6.22所示，与上面计算结果完全一致。放大面板下方小框中显示的是电路的功率因数为1.000。
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图1.6.22

2.三维元件电路仿真演示

（1）分别点击图1.6.5所示3维元件列表框中晶体管（Bjt_npn）、红色发光二极管、电位器和3只电阻器（Resistor1_1.0k），将它们调出置于电子平台；从电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧左列“Source”元件库中调出直流电源（参见图1.6.7），并双击直流电源图标，将弹出如图1.6.8所示对话框，将“Voltage”栏改成5V；仍在“Source”元件库对话框中“Component”栏中选取“GROUND”，将地线调出放置在电子平台上。

从电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧左列“Indicator”元件库中调出电压表和电流表（参见图1.6.10），并连成仿真演示电路如图1.6.23所示。
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图1.6.23

（2）打开仿真开关，这时红色发光二极管不亮，按住键盘上的“Shift”键，再连续按键盘上的“A”键，这时可以看到电位器的百分比在减少，当达到10%时，红色发光二极管亮，并可见电流表显示5.191mA、电压表显示1.660V，如图1.6.24所示。
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图1.6.24

（3）关闭仿真开关，双击发光二极管图标，弹出的对话框如图1.6.25所示。

从对话框中可以看出：发光二极管的工作电流为5mA；发光时压降为1.66V，与仿真结果相符。
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图1.6.25


§1.6.4　实验报告要求

1.仿照“1.额定电阻功率设计仿真”实验方法和步骤在电子仿真软件Multisim 7电子平台上完成P7
 的“（4）测电阻分压电路”实验内容。

2.将仿真结果所得数据与P7
 的“（4）测电阻分压电路”实验结果相比较。


§1.6.5　实验设备和材料

计算机及电子仿真软件Multisim 7.0。


第二章　电路分析基础实验


实验2.1　电阻元件电压电流关系特性曲线的测定


§2.1.1　实验目的

1.进一步熟悉和掌握用电子仿真软件Multisim 7进行电路仿真。

2.进一步熟悉和掌握KHDL-1型电路原理实验箱的使用。

3.了解线性电阻和非线性电阻元件的伏安特性。

4.掌握MF-500型和直流稳压电源的正确使用方法。


§2.1.2　实验原理

电阻元件的定义：在任一时刻其二端的电压和流过的电流可用u-i平面上的一条曲线表示.当曲线为过原点的直线时，称为线性电阻.否则称为非线性电阻。

1.线性电阻：满足欧姆定律U＝RI，我们平时用到的一般都为线性电阻。

2.非线性电阻：常用的二极管、钨丝、灯泡等。

欧姆定律表述的是当电流流过电阻，就会沿着电流的方向出现电压降，其值为电流与电阻的乘积用公式表示为：

[image: img94]


欧姆定律确定了线性电阻两端的电压与流过电阻的电流之间的关系，线性电阻元件两端的电压与流过的电流成正比，比例常数就是这个电阻的电阻值。当流过电路元件的电流为1A时，若产生的电压降为1V，则该元件的电阻值就是1Ω。

把流过元件的电流作为Y轴，元件两端电压作为X轴，画出电阻的伏安特性曲线，如果这条曲线是一条过零点的直线，则该元件就是线性电阻，阻值就等于这条曲线斜率的倒数，即加在电阻两端的电压和流过电阻的电流成正比，在如图2.1.1所示。
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图2.1.1

欧姆定律的另一种表述方式为[image: img96]
 ，这个关系式说明当电压一定时，电流与电阻成反比，因此电阻越大则流过的电流就越小。

二极管是非线性元件，它的伏安特性曲线不是一条直线，即加在二极管两端的电压和流过二极管的电流不成正比。图2.1.2是二极管的正向伏安特性曲线，从图中可以看出：当加在二极管两端的电压在0～Uon
 之间，流过二极管的电流始终为零（注：严格讲，应当有很小的电流）；当加在二极管两端的电压＞Uon
 之后，流过二极管的电流和加在二极管两端的电压大小有关，但不成正比，图中Uon
 为二极管的开启电压，硅二极管的开启电压一般为0.5V左右。
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图2.1.2
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图2.1.3

稳压二极管一般用硅材料制造，其反向穿透电流很小，几乎为零。只有当加在它两端的反向电压接近击穿电压时，它的反向击穿电流才开始增大，这时只要反向电压有一点稍微增大，反向击穿电流就急剧增大，故稳压二极管在第三象限的反向特性曲线表现得非常陡峭，几乎是一条垂线，动态电阻很小，故它的稳压特性很好。对一般小功率稳压管来说，当反向击穿电流IZ
 ＝－10mA时所对应的稳压值定义为该管的UZ
 ，稳压二极管的正、反向特性曲线如图2.1.3所示。


§2.1.3　实验室操作实验内容和步骤

注意：

1.当被测元件的特性为曲线时，横坐标不均匀取点，而应在曲线斜率变化较快的区间增加测量点数。

2.电子元件的参数具有离散性。同型号的两个元件参数一般也不同。因此本实验给出的数据记录表只作参考。实验者可根据各自情况补充测量点。
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图2.1.4

1.线性电阻元件的伏安特性曲线测试

（1）在KHDL-1型电路实验箱上建立如图2.1.4所示实验电路。其中电压源U用实验箱左下角直流稳压源，“输出粗调”旋钮置0～10V挡，“输出细调”旋钮先逆时针旋到底；电流表A用实验箱下方直流数字毫安表20mA挡；电阻R用实验箱右下角可变电阻，将旋钮置“1”位置，电压表V用数字万用表VC890D直流20V挡。

（2）按表2.1.4中U（V）栏要求，顺时针转“输出粗调”旋钮逐渐增大电压，

从数字万用表上读出直流电压值，将直流数字毫安表显示的数据填入表2.1.4中。



表2.1.4

[image: img100]


2.二极管伏安特性曲线测绘

（1）检波二极管2AP9正向伏安特性曲线测绘

1）在KHDL-1型电路实验箱上建立如图2.1.5所示实验电路。其中电压源U用实验箱左下角直流稳压源，“输出粗调”旋钮置0～10V挡，“输出细调”旋钮先逆时针旋到底；电流表A先用实验箱下方直流数字毫安表2mA挡（电流增大超过2mA以后更换电流表量程）；电阻R用实验箱右下方200欧姆2瓦电阻，电压表V用数字万用表直流电压挡测；限流电阻和二极管均取自实验箱右下方。
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图2.1.5

2）按表2.1.5中U（V）栏要求，顺时针转直流稳压源的“输出细调”旋钮逐渐增大电压，从数字万用表上读出所需直流电压值；将直流数字毫安表显示的数据填入表2.1.5中（注意：检波二极管2AP9属小电流高频检波管，正向测试时千万不能在它上面加高电压或通过大电流，所以限流电阻不可漏接，否则极易烧毁二极管）。



表2.1.5
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注意：对于曲线，一般不应均匀取点.近似直线段可取疏，弯曲处应取密。大家可根据以上表格数据适当再增加一些测试点。

（2）检波二极管2AP9反向伏安特性曲线测绘

1）在KHDL-1型电路实验箱上建立如图2.1.6所示实验电路。其中为了减小测量误差，电压表采用“内接法”。

2）按表2.1.6中U（V）栏要求，顺时针转直流稳压源的“输出细调”旋钮逐渐增大电压（注：需配合改变“输出粗调”旋钮，每次改变“输出粗调”旋钮前，应该将直流稳压源的“输出细调”旋钮逆时针旋到底），从数字万用表上读出所需直流电压值；将直流数字毫安表显示的数据填入表2.1.6中
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图2.1.6



表2.1.6
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（3）稳压二极管2CW51（标称稳压值2.4V）正向伏安特性曲线测绘

1）在KHDL-1型电路实验箱上建立如图2.1.7所示实验电路，其中所用电表和测试方法、步骤与上述测检波二极管2AP9正向伏安特性曲线完全相同，请参照上面内容，在此不再赘述。

2）将测试数据记录在表2.1.7中。



表2.1.7
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图2.1.7

（4）稳压二极管2CW51反向伏安特性曲线测绘

1）在KHDL-1型电路实验箱上建立如图2.1.8所示实验电路。其中电压源U用实验箱左下角直流稳压源，“输出粗调”旋钮置0～10V挡，“输出细调”旋钮先逆时针旋到底；电流表A用实验箱下方直流数字毫安表2mA挡（电流增大超过2mA以后更换电流表量程）；电阻R用实验箱右下方200欧姆2瓦电阻，电压表V用数字万用表直流电压挡测（注：测试中根据需要改变“直流稳压源”和“直流数字毫安表”量程）。
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图2.1.8

2）按表2.1.8中U（V）栏要求，顺时针转“输出细调”旋钮逐渐增大电压，

从数字万用表上读出直流电压值，将直流数字毫安表显示的数据填入表2.1.8中。



表2.1.8
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§2.1.4　实验报告要求与思考题

1.填写实验室操作实验中表2.1.4，并根据表2.1.4数据在方格纸上画出线性电阻R1
 的伏安特性曲线，并在曲线求出它的斜率。

2.填写实验室操作实验中表2.1.5和表2.1.6，并根据表2.1.5和表2.1.6数据在方格纸的同坐标轴上画出检波二极管2AP9的正、反向伏安特性曲线。

3.填写实验室操作实验中表2.1.7和表2.1.8，并根据两表数据在方格纸的同一坐标轴上画出稳压二极管1N964的正、反向伏安特性曲线，并在伏安特性曲线标明该管的稳压值（测试条件：ID
 ＝－10mA）。

4.电阻元件与二极管的伏安特性有何区别？

5.设某器件伏安特性曲线的函数式为I＝f（U），试问在逐点绘制曲线时，其坐标变量应如何放置？

6.欧姆定律的适用条件是什么？


§2.1.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.MF-500型万用表。

4.数字万用表。


实验2.2　基尔霍夫定律研究


§2.2.1　实验目的

1.熟练掌握电子仿真软件Multisim 7在电路分析实验中的应用。

2.学会电阻并联、串－并联电路的计算和实验。

3.验证基尔霍夫电流定律（KCL）。

4.验证基尔霍夫电压定律（KVL）。


§2.2.2　实验原理

对于两个以上电阻并联在一起接入电路，则它们两端的电压相等；流过电阻并联电路总电流等于流过每个电阻的电流之和；电阻并联电路等效电阻R值的倒数等于每个电阻（R1
 ，R2
 ，R3
 ，…）值的倒数之和，即
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若两个电阻R1
 和R2
 并联，设流经两个并联电阻的总电流为I，则流过电阻R1
 的电流为：

[image: img110]


流过电阻R2
 的电流为：
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基尔霍夫电流定律（KCL）指出：在任一时刻，流入一个结点的电流总和等于从该结点流出的电流总和。基尔霍夫电流定律揭示了电流连续性的特点。它也可以表述为：如果规定流出结点的电流为正，流入结点的电流为负，则流经该结点的电流的代数和必定为零。还可以表述为：在电路的任一结点上各支路电流的代数和总等于零。把KCL定律写成一般形式为：
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基尔霍夫电流定律与支路上接的元件种类无关，对线性电路或是非线性电路都适用。

基尔霍夫电流定律不仅适用于电路结点，还可以推广运用于电路中的任一假设封闭面。比如图2.2.1所示椭圆形封闭面所包围的电路，有3条支路与电路的其他部分相连接，其电流为I1
 、I2
 、I3
 ，则：
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因为对一个封闭面来说，电流仍然必须是连续的，因此流经该封闭面电流的代数和也应该为零。

基尔霍夫电压定律（KVL）指出：在任一时刻，沿闭合回路电压降的代数和总等于零。把这个定律写成一般形式为：
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图2.2.1
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基尔霍夫电压定律指的是沿闭合回路中两点的电压，它与路径和闭合回路中遇到的元件种类无关。KVL定律表明的只是这些元件电压降的代数和为零，因此，它不仅适用于线性电路，同时也适用于非线性电路。对线性电阻性电路来说，它其实就是欧姆定律；对非线性电阻性电路来说，它描述的是非线性元件的伏安特性。基尔霍夫电压定律可以这样理解：在电路中环绕任意闭合路径一周，所有电压降的代数和必须等于所有电压升的代数和。例如图2.2.2所示电路中必有：
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图2.2.2


§2.2.3　实验室操作实验内容和步骤

注意：

1）测量时，应注意电路中电压和电流的参考方向，正确接电压表和电流表的正负极，记录数据应注意测量值的“＋”，“－”号。

2）测量前，可先根据相关理论计算出实验结果，再进行测量，从而及时发现测量中出现的错误。

1.用VC890D型万用表测并联电阻电路的等效电阻

将KHDL-1型电路实验箱右下角30Ω、100Ω、200Ω三只电阻并联，并用VC890D型万用表欧姆挡它们的并联电阻，与利用公式2.2.1计算值比较。

2.电阻串—并联电路测试

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.2.16所示实验电路。直流电源12V直接取之KHDL-1型电路实验箱左下角直流稳压源，暂不打开直流稳压源开关；a～b、c～d、e～f先用导线连通。先计算出流经图2.2.16所示串－并联电路的总电流，再根据公式2.2.4和2.2.5计算出流经R2
 支路和R3
 支路的电流，并填入表2.2.2中。
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图2.2.16

（2）打开12V直流稳压电源开关，将KHDL-1型电路实验箱下方“直流数字毫安表（20mA挡）”先后串入a～b、c～d、e～f处，测出各支路电流，填入表2.2.2中并与上述计算值比较。



表2.2.2
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3.验证基尔霍夫电流定律（KCL）

（注：测量时应注意实际电流、电压降与参考方向是否一致，一致时为正，否则为负。）

（1）在KHDL-1型电路实验箱的“基尔霍夫定理”框内，先将I1
 、I2
 和I3
 三处虚线用导线连通，暂不打开两电源E1
 和E2
 开关，通过计算求出I1
 、I2
 和I3
 的值。

（2）先拆除I1
 处连接导线，串入KHDL-1型电路实验箱下方“直流数字毫安表（20mA挡）”，打开两电源E1
 和E2
 开关，从“直流数字毫安表”上读出I1
 值；用上述相同方法和步骤测读I2
 和I3
 的值，将它们填入表2.2.2中，并与计算值比较。

（3）根据KCL定律验证三个电阻公共结点处是否满足[image: img120]


4.验证基尔霍夫电压定律（KVL）

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.2.17所示实验电路。其中R2
 ～R6
 直接取自实验箱右下角2W色环电阻；R1
 用可变电阻，将旋钮置“1”处；6V直流电源取自实验箱右下角“直流稳压源”，“粗调旋钮”置0～10挡，先用VC890D型万用表测准6V后再接入电路。
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图2.2.17

（2）用VC890D型万用表分别测每个电阻上的压降，然后验证4个回路是否满足KVL定律的[image: img122]


5.验证基尔霍夫电流定律（KCL）电压定律（KVL）

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.2.18所示实验电路。其中R2
 ～R6
 直接取自实验箱右下角2W色环电阻；R1
 用可变电阻，将旋钮置“1”处；9V直流电源取自实验箱右下角“直流稳压源”，“粗调旋钮”置0～10挡，先用VC890D型万用表测准9V后再接入电路。

（1）验证四个公共结点处是否满足KCL定律[image: img123]


（2）验证六个回路处是否满足KVL定律[image: img124]



§2.2.4　实验报告要求和思考题

1.记录实验室操作实验1.和2.内容数据，并与公式计算值作比较。

2.记录实验室操作实验3.内容数据，验证KCL定律；并与公式计算值作比较。

3.记录实验室操作实验4.内容数据，验证KVL定律；并与公式计算值作比较。

4.通过实验数据验证基尔霍夫定律，并说明它的适用范围。
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图2.2.18

5.用电压表测量各支路电压时如何确定其电压的正负值？

6.用电流表测量各支路电流时如何确定其电流的正负值？


§2.2.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.MF-500型万用表、数字万用表。


实验2.3　网孔和结点分析法


§2.3.1　实验目的

1.掌握用电子仿真软件Multisim 7进行网孔和结点分析的仿真方法。

2.掌握网孔分析法和它的计算公式。

3.掌握结点分析法和它的计算公式。

4.掌握在KHDL-1型电路实验箱上进行网孔和结点分析的实验方法。


§2.3.2　实验原理

将电路画在平面上，内部不含支路的回路，我们称它为网孔。

如果网孔中有n个支路电流为未知量，我们为了求解这些支路电流进行电路分析计算时就需要列出n个联立方程，这在支路电流较多时，求解方程组就会显得异常麻烦。

如图2.3.1就是一个比较复杂的电路。如果把串联的电阻元件和电压源作为一条支路，它有4个结点、6个支路，为了求解6个支路电流，需要列6个联立方程。
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图2.3.1

如果我们设想在电路的每个网孔中有一个假想的网孔电流沿着网孔的边界流动如图2.3.2左图中虚线所示，并且以这3个网孔电流作为直接求解对象，如果这3个网孔电流是“完备”的，则其他3个支路电流也可以间接求出。

根据欧姆定律、基尔霍夫电压定律及假设列方程时的绕行方向与网孔电流方向一致，则我们很容易得到图2.3.2左图所示电路的3个联立方程为：
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经整理可得：
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图2.3.2
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通过解3个联立方程，我们同样可以求得6个支路电流。从式（2.3.2a）我们还可以看出，等式左边第一项（R1
 ＋R4
 ＋R5
 ）I1
 是网孔电流I1
 流经这个网孔中各电阻所产生的电压降。我们用R11
 来表示这些电阻并称它为第一网孔的“自电阻”，

“自电阻”总是正的。另外，第二项是第二网孔电流流经R5
 上的压降，R5
 是第一、二网孔的公共电阻，我们用R12
 来表示，并称R12
 为第一、二网孔的“互电阻”，互电阻可正可负，取决于流过互电阻的两网孔电流方向是否一致；同理，第三项是第三网孔电流I3
 流经第一、三网孔公共电阻R4
 的电压降，并用R13
 来表示，这项前面的负号是由于第三网孔电流I3
 与第一网孔电流方向相反。式2.3.2右边是网孔中全部电压源所引起的“电压升”，并用US11
 来表示。经以上分析和概括我们可以将式2.3.2a改写成：
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同理，可将式2.3.2b和式2.3.2c改写成：
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以上3个式子具有规律性，而且很容易写出和记忆，利用方程组先解出网孔电流，然后就可以求出复杂电路的各支路电流，该电路由网孔电流确定的各支路电流如图2.3.2右图所示。这种方法虽是由3个网孔电路推导总结出来的，但它具有普遍意义，适用于平面网络的多网孔电路分析，这种分析方法称“网孔分析法”。

“网孔分析法”举例如下：

1.电桥电路如图2.3.3所示。其中R1
 ＝1Ω、R2
 ＝R3
 ＝2Ω、R4
 ＝3Ω、R5
 ＝4Ω、R6
 ＝5Ω、U1
 ＝12V，我们要求电桥电路中的电流I3
 。

2.为求流过电阻R3
 上的电流，假设流过三个网孔的电流分别为I1
 ′～I3
 ′见图2.3.3所示，其中网孔电流I3
 ′正好就是我们要求的流过电阻R3
 上的电流I3
 。

3.如果用网孔分析法，根据欧姆定律、基尔霍夫电压定律先写出3个独立网孔的方程为：
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图2.3.3

[image: img134]


代入数据，得：
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用行列式求I3
 ′：

[image: img136]


如果一个网络中有m个支路电压为未知量，我们为了求解这些支路电压进行电路分析计算时就需要列出m个联立方程，这在网络存在较多支路电压需要求解时，列出的方程组也会显得很复杂。为了使分析电路简捷、少立方程个数，我们引用“结点电位”作为求解量，可以使求解过程变得简单。

在一个电路中，任选一个结点作为参考结点，其他各结点与参考结点之间的电压就叫该结点的结点电位。一个有n个结点的电路，存在n－1个结点电位。

如图2.3.4所示电路，它有4个结点，如果把“4”结点选为参考结点，则“1”、“2”、“3”三个结点分别对参考结点的电位U1
 、U2
 、U3
 就是3个结点电位。如果在求解电路时，以这3个结点电位为求解量，则联立方程的数目与列各支路电压的联立方程相比，可以减少一半，同样能求出该电路的各支路电压。
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图2.3.4

根据欧姆定律、基尔霍夫电流定律及假设列方程时各支路电流方向如图2.3.4所示；并且以“电导G”表示电阻；U1
 、U2
 、U3
 都比参考点电位高；流出结点电流为正、流入结点电流为负，则我们很容易得到图2.3.4所示电路的3个结点的电流联立方程为：
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各个支路电流可以写成：
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将式2.3.14 代入式3.3.13 并加整理后可得：

将式（2.3.14）代入式（3.3.13）并加整理后可得：
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从式2.3.15a我们可以看出：第一项系数（G1
 ＋G5
 ）是汇集结点“1”的所有“电导G”的总和，我们用“G11
 ”来代替，称它为结点“1”的“自电导”；第二项和第三项前面的系数“－G1
 ”、“－G5
 ”都是负的，我们用“G12
 ”、“G13
 ”来代替，并称“G12
 ”为结点“1”、“2”间的“互电导”；“G13
 ”为结点“1”、“3”间的“互电导”。由于我们一般习惯上假设结点电位是正的，所以，“自电导”总是正的；而“互电导”总是负的。

从式2.3.15（a）我们还可以看出：等式左边各项是从结点“1”通过电导流出的全部电流；而等式右边则是电流源输送给结点“1”的电流，我们用“IS11
 ”来代替。

经以上分析和概括我们可以将式2.3.15a改写成：
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同理，可将式（3.3.15b）和式（3.3.15c）改写成：
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以上3个式子同样具有规律性，而且很容易写出和记忆，利用方程组先解出各结点电位，然后再求出复杂电路的各支路电压，这种分析方法我们称之为“结点分析法”。上述这种方法虽是由3个结点电位方程推导总结出来的，但它具有普遍意义，“结点分析法”不仅适用于平面网络，同时也适用于更复杂的其他网络，它被广泛地应用在计算机辅助网络分析中。

“结点分析法”举例如下：

1.电路如图2.3.5所示，求流过10k电阻上的电流。
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图2.3.5

2.以接地点“3”为参考结点，设结点“1”电位为U1
 ；结点“2”电位为U2
 。参照“结点分析法”公式可写出：
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化简得：
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列出方程组系数行列式：
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解之得：
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设10k电阻上的电流方向从结点“1”流向结点“2”，则可求得：
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§2.3.3　实验室操作实验内容和步骤

1.网孔分析法

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.3.13的所示实验电路。

（2）参照P57
 ～P58
 页“网孔分析法”内容，根据欧姆定律、基尔霍夫电压定律先写出3个网孔的方程，并解联立方程组，求得流经R3
 的电流。
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图2.3.13

（3）打开KHDL-1型电路实验箱相关开关，读出电流表A的数据，并与上述解联立方程组得到的流经R3
 电流比较。

2.结点分析法

（1）结点分析法实验原理图如图2.3.14所示，其上共有3个结点，请根据上述“实验原理”中推导出的“结点分析法”公式2.3.13～2.3.18，列出结点“1”和结点“2”的联立方程组，并根据图上元件数据计算出流过电阻R5
 上的电流。

（2）由于KHDL-1型电路实验箱只有一个恒流源，现将图2.3.14稍作更改得到它的等效实验电路如图2.3.15所示，在KHDL-1型电路实验箱上按图2.3.15将实验电路搭好。其中：恒流源A1先用VC890D型万用表直流电流200mA挡调准100mA电流再接入电路；电流表A选用KHDL-1型电路实验箱下方的直流数字毫安表200mA挡；电压表U直接取自稳压电源－12V。

（3）打开KHDL-1型电路实验箱上各个相应电源开关，观察并记录直流数字毫安表的数据，并与上述计算值作比较。
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图2.3.14
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图2.3.15


§2.3.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验中网孔分析法内容，将结果记录并与理论计算结果作比较。

2.完成实验室操作实验中结点分析法内容，将结果记录并与理论计算结果作比较。

3.选用不同的参考结点对实验结果是否有影响？

4.如何确定联结到结点的电流源的正负？

5.为什么列结点方程时自导总是正的，互导总是负的？

6.网孔电流的参考方向可以任意选定吗？为什么？


§2.3.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.MF-500型万用表、数字万用表。


实验2.4　受控源电路分析


§2.4.1　实验目的

1.掌握用电子仿真软件Multisim 7进行受控源电路实验。

2.了解运算放大器组成四种类型受控源的工作原理。

3.掌握测试受控源VCCS和CCVS的转移特性及负载特性的方法。


§2.4.2　实验原理

1.受控源

在电子电路中广泛使用各种晶体管、运算放大器等多端器件。这些多端元件的某些端钮的电压或电流受到另一些端钮电压或电流的控制。例如晶体管的集电极电流受到基极电流的控制，运算放大器的输出电压受到输入电压的控制等。为了模拟多端器件各电压、电流间的这种耦合关系，需要定义一些多端电路元件（模型），这些多端电路元件我们称之为“受控源”。

“受控源”是一种非常有用的电路元件，常用来模拟含晶体管、运算放大器等多端器件的电子电路。我们应该掌握含“受控源”的电路分析。

受控源又称为非独立源。一般来说，一条支路的电压或电流受本支路以外的其他因素控制时统称为受控源。如果一条支路的电压或电流受电路中另一条支路的电压或电流控制的情况，这样的受控源是由两条支路组成的一种理想化电路元件。受控源的第一条支路是控制支路，呈开路或短路状态；第二条支路是受控支路，它是一个电压源或电流源，其电压或电流的量值受第一条支路的电压或电流的控制。这样的受控源可以分成四种类型：分别称为电流控制的电压源（CCVS），电压控制的电流源（VCCS），电流控制的电流源（CCCS）和电压控制的电压源（VCVS），如图2.4.1所示。

如果受控源是线性的，则每种受控源可分别由两个线性代数方程来描述：
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其中r具有电阻量纲，称为转移电阻；g具有电导量纲，称为转移电导；α的量纲为一，称为转移电流比；μ的量纲亦为一，称为转移电压比。当受控源的控制系数r，g，α和μ为常量时，它们是时不变双口电阻元件。

受控源与独立电源的特性完全不同，它们在电路中起的作用也完全不同。

独立电源是电路的输入或激励，它为电路提供按给定时间函数变化的电压和电流，从而在电路中产生电压和电流。受控源则描述电路中两条支路电压和电流的一种约束关系，它的存在可以改变电路中的电压和电流，使电路特性发生变化。

假如电路中不含独立电源，不能为控制支路提供电压或电流，则线性受控源以及整个线性电阻电路的电压和电流将全部为零。
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图2.4.1

用图2.4.2举例说明如何使用受控源来模拟电子器件。在一定条件下，图2.4.2（a）所示的晶体管可以用图2.4.2（b）所示模型来表示。
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图2.4.2

这个模型由一个受控源和一个电阻构成，这个受控源受与电阻并联的开路的控制，控制电压是ube
 ，受控源的控制系数是转移电导gm。在这个模型中，受控源是用来表示晶体管的电流iC
 与电压ube
 成正比的性质，即
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其中gm
 的单位是A/V。图2.4.2（d）表示用图2.4.2（b）的晶体管模型代替图2.4.2

（c）电路中的晶体管所得到的一个电路模型。图2.4.2（c）所示晶体管放大器的电压增益定义为
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由线性电阻和独立电源构成的单口网络，就端口特性而言，可以等效为一个线性电阻和电压源的串联单口，或等效为一个线性电阻和电流源的并联单口。若在这样的单口中还存在受控源，不会改变以上结论。也就是说，由线性受控源、线性电阻和独立电源构成的单口网络，就端口特性而言，可以等效为一个线性电阻和电压源的串联单口，或等效为一个线性电阻和电流源的并联单口。同样，可用外加电源计算端口VCR方程的方法，求得单口的等效电路，如图2.4.3所示。
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图2.4.3

图2.4.3（a）是由线性受控源、线性电阻和独立电源构成的单口网络，用外加电源法求得单口VCR方程为：
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因此，图2.4.3（a）可以等效为10Ω电阻和20V电压源的串联如图2.4.3（b）所示，或等效为10Ω电阻和2A电流源的并联如图2.4.3（c）所示。

利用电压源和电阻串联单口与电流源和电阻并联单口间的等效变换，可以简化电路分析。与此相似，一个受控电压源和电阻串联单口，也可与—个受控电流源和电阻并联单口进行等效变换，利用这种等效变换也可以简化电路分析，如图2.4.4所示。

在列写含受控源电路的网孔方程时，可先将受控源作为独立电源处理，然后将受控源的控制变量用网孔电流表示，再经过移项整理即可得到式（2.3.3）～（2.3.5）网孔方程。

在列写含受控源电路的结点方程时，可先将受控源作为独立电源处理，然后将受控源的控制变量用结点电压表示，再经过移项整理即可得到式（2.3.16）～（2.3.18）结点方程。
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图2.4.4

2.运算放大器

运算放大器（简称运放）的电路符号及其等效电路如图2.4.5所示。
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图2.4.5

运算放大器是一个有源三端器件，它有两个输入端和一个输出端，若信号从“＋”端输入，则输出信号与输入信号相位相同，故称为同相输入端；若信号从“－”端输入，则输出信号与输入信号相位相反，故称为反相输入端。

运算放大器的输出电压为uo
 ＝Ao
 （up
 －un
 ），其中Ao
 是运放的开环电压放大倍数，在理想情况下，Ao
 与运放的输入电阻Ri
 均为无穷大，因此有[image: img161]
 。理想运放的up
 ＝un
 称为“虚短”[image: img162]
 ，说明理想运放Ri
 ＝∞，理想运放的输出电阻Ro
 ＝0。

理想运放的电路模型是一个受控源－电压控制电压源（即VCVS），如图2.4.5右图所示，在它的外部接入不同的电路元件，可构成四种基本受控源电路，以实现对输入信号的各种模拟运算或模拟变换。

3.用运放构成四种类型基本受控源原理分析

（1）压控电压源（VCVS）原理图见图2.4.6：
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图2.4.6

由于运放的输入端“虚短”特性，即up
 ＝un
 ＝u1
 ，所以有[image: img164]
 ，又因运放输入电阻Ri
 为∞，所以有i1
 ＝i2
 因此，

[image: img165]


即运放的输出电压u2
 只受输入电压u1
 的控制，而与负载RL
 大小无关，电路模型如图2.4.1（d）。

转移电压比

[image: img166]


μ为无量纲，又称电压放大系数。这里的输入、输出有公共接地点，这种联接方式称为共地联接。
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图2.4.7

（2）压控电流源（VCCS）原理图见图2.4.7：

运放的输出电流[image: img168]


即运放的输出电流iL 只受输入电压u1 的控制，而与负载RL 大小无关，电路模型如图2.4.1（b）。

转移电导[image: img169]


这里的输入、输出无公共接地点，这种联接方式称为浮地联接。

（3）流控电压源（CCVS）原理图见图2.4.8：
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图2.4.8

由于运放的“＋”端接地，所以up
 ＝0，“－”端电压un
 也等于零，此时运放的“－”端称为虚地点。显然，流过电阻R的电流i1就等于网络的输入电流is。此时运放的输出电压
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即运放的输出电压u2
 只受输入电流is的控制，而与负载Rl
 大小无关，电路模型如图2.4.1（a）。

转移电阻[image: img172]
 ，此电路亦为共地联接。

（4）流控电流源（CCCS）原理图见图2.4.9：
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图2.4.9

图中ua
 ＝－i2
 R2
 ＝－i1
 R1
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即运放的输出电流iL
 只受输入电流iS
 的控制，而与负载RL
 大小无关，电路模型如图2.4.1（c）。

转移电流比[image: img175]
 ，α为无量纲，又称电流放大系数。此电路为浮地联接。


§2.4.3　实验室操作实验内容和步骤

1.实验注意事项

（1）实验中，注意运放的输出端不能与地短接，输入电压不得超过10V。

（2）在用恒流源供电的实验中，不要使恒流源负载开路。

（3）受控源部分的“＋12V”、“－12V”、“地”三个孔要与“直流稳压源”框内对应插孔相连。

（4）实验表格中给出的测试点仅供参考，测试过程中要保证受控源工作在线性区。同一个表格中，当发现前面测试数据算出来的rm
 、g（S）与后面测试数据算出来的rm
 、g（S）相差较大时，说明此时受控源已工作在非线性区。

2.测量受控源VCCS的转移特性IL
 ＝f（U1
 ）及负载特性U2
 ＝F（RL
 ）/U1
 定值

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.4.10所示实验电路。其中：U1
 为可调直流稳压电源，取自KHDL-1型电路实验箱左下角直流稳压电源，“输出粗调”旋钮置0～10V挡，先将“输出细调”旋钮逆时针旋到底；将“受控源”和负载电阻RL
 之间串入直流数字毫安表；RL
 用可调电阻，取自KHDL-1型电路实验箱右下角可调电阻，使RL
 ＝2kΩ；V用VC890D万用表直流电压20V挡测量。
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图2.4.10

（2）打开KHDL-1型电路实验箱电源，调节直流稳压电源输出电压U1
 ，使其在0～10V范围内取值，测量U1
 及相应的IL
 ，将数据填入表2.4.1中。



表2.4.1
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（3）根据表2.4.2数据绘制受控源VCCS的转移特性IL
 ＝f（U1
 ）曲线。

（4）保持U1
 ＝2V，改变可调电阻旋钮位置，阻值从1kΩ逐渐增加到10kΩ，测量相应的IL
 和U2
 （用万用表20V挡测），将它们填入表2.4.2中



表2.4.2
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（5）根据表2.4.2数据绘制受控源VCCS的负载特性U2
 ＝f（RL
 ）｜U1
 ＝2V曲线，并求出它的转移电导gm
 。

3.测量受控源CCVS的转移特性U2
 ＝f（IS
 ）及负载特性IL
 ＝f（RL
 ）/IS
 定值：

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.4.11所示实验电路。其中：IS
 取自KHDL-1型电路实验箱左下角直流恒流源，“输出粗调”旋钮置2mA挡，先将“输出细调”旋钮逆时针旋到底；电流表用直流数字毫安表2mA挡；U2
 用万用表直流2V挡。
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图2.4.11

（2）固定RL
 ＝2kΩ，调节直流恒流源输出电流IS
 ，使其在0～0.5范围内取值，测量相应的U2
 值，将它填入表2.4.3中。

（3）根据表2.4.3数据绘制受控源CCVS的转移特性U2
 ＝f（IS
 ）曲线，并在其线性部分求出转移电阻rm
 。

（4）保持IS
 ＝0.3mA，调节RL
 从1kΩ到10kΩ，测量U2
 和IL
 值，将它们填入表2.4.4中。



表2.4.3

[image: img180]




表2.4.4
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（5）根据表2.4.4数据绘制受控源CCVS的负载特性负载特性IL
 ＝f（RL
 ）｜IS
 ＝0.3mA曲线，并求出它的转移电阻rm
 。


§2.4.4　实验报告要求和思考题

1.测量并绘制受控源VCCS的转移特性曲线IL
 ＝f（U1
 ）及负载特性曲线IL
 ＝f（U2
 ），并求出它的转移电导gm
 。

2.测量并绘制受控源CCVS的转移特性曲线U2
 ＝f（IS
 ）及负载特性曲线U2
 ＝f（IL
 ），并求出它的转移电阻rm
 。

3.若受控源控制量的极性反向，其输出极性是否发生变化？

4.受控源与独立源相比有何异同点？

5.四种受控源中的μ、β、g和α的意义是什么？如何测得？

6.受控源的输出特性是否适于交流信号？


§2.4.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.MF-500型万用表、数字万用表。


实验2.5　叠加定理研究


§2.5.1　实验目的

1.了解叠加定理表述的内容。

2.学会用电子仿真软件Multisim 7进行叠加定理的验证。

3.通过实验验证叠加定理的正确性，从而加深对线性电路的叠加性和齐次性的认识和理解。


§2.5.2　实验原理

由独立电源和线性电阻元件（线性电阻、线性受控源等）组成的电路，称为线性电路。描述线性电阻电路各电压电流关系的各种电路方程，是一组线性代数方程。例如上面提到的网孔方程（参阅式2.3.3～2.3.5）或结点方程，参阅式（2.3.16）～（2.3.18），是以网孔电流或结点电压为变量的一组线性代数方程。作为电路输入或激励的独立电源，其uS
 和iS
 总是作为已知量出现在这些方程的右边。求解这些电路方程得到的各支路电流和电压（称为输出或响应）是独立电源uS
 和iS
 的线性函数。电路响应与激励之间的这种线性关系称为叠加性，它是线性电路的一种基本性质。

例如图2.5.1是双输入电路，其网孔方程为
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图2.5.1

求解两式可以得到电阻R1
 的电流i1
 和电阻R2
 上的电压u2
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其中：
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其中：
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从式2.5.3和2.5.4可以看到：电流i1
 和电压u2
 均由两项相加而成。第一项i1
 ′和u2
 ′是该电路在独立电流源开路（iS
 ＝0）时，由独立电压源单独作用所产生的i1
 和u2
 ，如图2.5.1（b）所示。第二项i″1
 和u″2
 是该电路在独立电压源短路（uS
 ＝0）时，由独立电流源单独作用所产生的i1
 和u2
 ，如图2.5.1（c）所示。以上叙述表明，由两个独立电源共同产生的响应，等于每个独立电源单独作用所产生响应之和。线性电路的这种叠加性称为叠加定理，其陈述为：由全部独立电源在线性电阻电路中产生的任一电压或电流，等于每一个独立电源单独作用所产生的相应电压或电流的代数和。在计算某一独立电源单独作用所产生的电压或电流时，应将电路中其他独立电压源用短路（uS
 ＝0）代替，而其他独立电流源用开路（iS
 ＝0）代替。也就是说，只要电路存在唯一解，线性电阻电路中的任一结点电压、支路电压或支路电流均可表示为以下形式
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式中uSk
 （k＝1，2，…，m）表示电路中独立电压源的电压；iSk
 （k＝1，2，…，n）表示电路中独立电流源的电流。Hk
 （k＝1，2，…，m）和Kk
 （k＝1，2，…，n）是常量，它们取决于电路的参数和输出变量的选择，而与独立电源无关。例如，对图2.5.1电路中的输出变量i1
 来说，同式（2.5.3）可得到：
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对输出变量[image: img190]
 来说，由式2.5.4 可得到：
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式2.5.5中的每一项y（uSk
 ）＝Hk
 uSk
 或y（iSk
 ）＝Kk
 iSk
 是该独立电源单独作用，其余独立电源全部置零时的响应。这个线性函数表明y（uSk
 ）与输入uSk
 或y（iSk
 ）与输入iSk
 之间存在正比例关系，这是线性电路具有“齐次性”的一种体现。式2.5.5还表明在线性电阻电路中，由几个独立电源共同作用产生的响应，等于每个独立电源单独作用产生的响应之和，这是线性电路具有“可叠加性”的—种体现。利用叠加定理反映的线性电路的这种基本性质，可以简化线性电路的分析和计算。


§2.5.3　实验室操作实验内容和步骤

1.实验注意事项：

（1）测量各支路电流时，应注意仪表的极性，及数据表格中“＋”、“－”号的记录。

（2）注意仪表量程及时更换，以免损坏仪表。

（3）测量电压、电流数据时，根据电路图中标定的参考方向去接仪表；在此前提下仪表显示数据为负值就将相应负号抄写入表格。

2.KHDL-1型电路实验箱上叠加定理实验电路如图2.5.3所示。其中：电源E1
 直接取自实验箱左下角直流稳压电源＋12V；电源E2
 先用万用表调准＋6V再接入电路；I1
 、I2
 、I3
 均利用直流数字毫安表串入测量，测其中一路电流时，另两路两插孔用导线短接；各电阻上的电压均用VC890D型万用表的直流电压挡测量。
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图2.5.3

3.分别合上开关S1
 或S2
 或同时合上S1
 和S2
 ，将各种情况所得电流、电压表数据记录在表2.5.1中。



表2.5.1
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3.通过式2.5.5计算UAB
 、UBC
 、UBD
 和I1
 、I2
 、I3
 ，并与表2.5.2数据作比较。


§2.5.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验内容，通过式2.5.5计算UAB
 、UBC
 、UBD
 和I1
 、I2
 、I3
 ，并与表2.5.2数据作比较，验证叠加定理的正确性，并讨论线性电路具有“齐次性”和“可叠加性”的性质。

2.实验线路中电压源E不作用，是指将电压源E本身短路吗？

3.若将一电阻元件改为二极管，那么叠加定理与齐次性还成立吗？为什么？

4.各电阻器所消耗的功率能否用叠加定理计算得出？为什么？


§2.5.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.MF-500型万用表、数字万用表。


实验2.6　戴维南定理和有源二端网络等效参数的测定


§2.6.1　实验目的

1.掌握用电子仿真软件验证戴维南定理的方法。

2.验证戴维南定理的正确性。

3.掌握测量有源二端网络等效参数的一般方法。


§2.6.2　实验原理

1.戴维南定理指出：任何一个线性含源二端网络N，就其现两个端钮a、b来看，总可以用一个电压源和串联电阻支路来代替，如图2.6.1所示。
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图2.6.1

电压源的电压等于该网络N的开路电压Uoc
 如图2.6.2左图所示；其串联电阻Ro
 等于该网络中所有独立源为零时所得网络N0
 的等效电阻Rab
 如图2.6.2右图所示。
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图2.6.2

图2.6.1中虚线框内电路称为“戴维南等效电路”。

2.同上述戴维南定理相似，电路分析中另一个广为应用的诺顿定理指出：任何一个线性含源二端网络N，就其现两个端钮a、b来看，总可以用一个电流源和并联电阻支路来代替，如图2.6.3所示。
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图2.6.3

电流源的电流等于该网络N的短路电流Isc
 如图2.6.4左图所示；其并联电阻Ro
 等于该网络中所有独立源为零时所得网络No
 的等效电阻Rab
 如图2.6.4右图所示。

[image: img197]




图2.6.4

图2.6.3中虚线框内电路称为“诺顿等效电路”。

3.有源二端网络等效参数的测量方法：

（1）开路电压，短路电流法：

在有源二端网络输出端开路时，用电压表直接测其输出端的开路电压Uoc
 ，然后再将其输出端短路，用电流表测其短路电流Isc
 ，则内阻为：
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（2）伏安法：

用电压表、电流表测出有源二端网络的外特性如图2.6.5所示。根据外特性曲线求出斜率tanø，则内阻：
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（3）半电压法：

如图2.6.6所示，当负载电压为被测网络开路电压一半时，负载电阻（由电阻箱的读数确定）即为被测有源二端网络的等效内阻值。
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图2.6.5
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图2.6.6


§2.6.3　实验室操作实验内容和步骤

1.用开路电压、短路电流法测戴维南等效电路的Uoc
 和Ro
 ：

实验电路见KHDL-1型电路实验箱左侧“戴维南定理”框内，如图2.6.7所示。
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图2.6.7

（1）电压U直接取自实验箱下方＋12V电源；将数字万用表红表笔插入电流表“＋”孔，黑表笔插入“a”孔，数字万用表置直流20V挡，打开KHDL-1型电路实验箱各相关电源开关，观察并将数字万用表电压数据Uoc
 记入表2.6.1中。

（2）关闭KHDL-1型电路实验箱各相关电源开关，将实验箱下方直流数字毫安表（20mA挡）代替数字万用表位置，打开KHDL-1型电路实验箱各相关电源开关，观察并将直流数字毫安表数据Isc
 记入表2.6.1中。

（3）根据表2.6.1数据计算有源二端网络电路的内阻，将它填入表中。



表2.6.1
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2.有源二端网络电路的负载外特性的测试：

（1）实验电路参考图2.6.7：“a”、“b”两孔用导线连通；直流数字毫安表（20mA挡）仍串入电流表位置；用数字万用表直流20V挡并接在负载电阻两端测电压；负载电阻用实验箱右下角可变电阻，先测RL
 ＝0时的电压和电流，然后再接入负载电阻并按表2.6.2要求逐渐改变负载电阻阻值，将测得的电压和电流值填入表2.6.2中。

（2）根据表2.6.2数据画出有源二端网络电路的负载外特性曲线。



表2.6.2

[image: img204]


3.验证戴维南定理：

（1）参阅表2.6.1数据，在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.6.8所示实验电路。其中：Uoc
 用实验箱下方直流稳压电源，将“输出粗调”置0～10V挡，先将数字万用表（直流20V挡）插入“0～30V”插孔内，调“输出细调”使其显示为Uoc
 值，然后接入电路；Ro
 用实验箱“戴维南定理”框内1k电位器（注：调电位器时要使电位器与电路断开），先用数字万用表（欧姆2k挡）调准Ro
 后再接入电路；电流表用实验箱上的直流数字毫安表（20mA挡）串入电路；负载电阻RL
 用实验箱右下角可变电阻；电压表用数字万用表（直流20V挡）并联在负载电阻RL
 两端测电压。

（2）打开实验箱各相关电源开关，按表2.6.3要求测量，将所测数据与表2.6.2相比较，验证戴维南定理正确性。



表2.6.3
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4.用万用表直接测有源二端网络的内阻：

将实验箱“戴维南定理”框内电压源US
 断开，在原先US
 位置用导线连接，再用数字万用表（欧姆2k挡）直接插入图2.6.8中电流表“＋”孔和“a”孔，测出二端网络的内阻。


*
 5.用“半电压法”测量有源二端网络的内阻Ro
 和开路电压Uoc
 ，实验电路、步骤和表格要求自己设计。
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图2.6.8


§2.6.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验1.内容，并记录表格和计算有关值。

2.完成实验室操作实验2.内容，并记录表格和绘制有源二端网络电路的负载外特性曲线。

3.验证和叙述戴维南定理的正确性。

4.设计用“半电压法”和“零示法”测量有源二端网络的内阻Ro
 和开路电压Uoc
 的实验电路、步骤和表格。

5.给一线性有源一端口网络，在不测ISC
 和Uot
 的情况下，如何用实验方法求得其等效参数？

6.实际电压源与实际电流源等效变换的条件是什么？所谓“等效”是对谁而言？电压源与电流源能否等效变换？

7.在什么情况下才可以用欧姆表测量有源二端网络的等效电阻？

8.说明测有源二端网络开路电压及等效内阻的几种方法，并比较其优缺点。


§2.6.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.MF-500型万用表。

4.数字万用表。


实验2.7　双口网络的参数测定


§2.7.1　实验目的

1.加深理解双口网络的基本原理。

2.掌握无源线性双口网络传输参数的测量技术。

3.验证双口网络级联后的等效双口网络的传输参数。


§2.7.2　实验原理

1.双口网络的电压电流关系

双口网络有两个端口电压u1
 、u2
 和两个端口电流i1
 、i2
 ，如图2.7.1所示。
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图2.7.1

线性电阻双口网络的流控表达式为：
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矩阵形式为：

[image: img209]


其中：

[image: img210]


称为双口网络的电阻矩阵，或R参数矩阵。

同理，线性电阻双口网络以电压来控制电流的压控表达式，经推导可以得到双口网络的电导矩阵，或G参数矩阵：
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另外，还有线性电阻双口网络的混合1表达式：
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用上述相同的推导，可以得到它的混合参数1矩阵，或H参数矩阵：
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同理，线性电阻双口网络的混合2表达式：
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用上述相同的推导，可以得到它的混合参数1矩阵，或H参数矩阵：
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再另外，线性电阻双口网络还有传输1表达式：
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其矩阵形式为:
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称为双口网络的传输参数1矩阵，或T参数矩阵。

同理，线性电阻双口网络的传输2表达式：
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称为双口网络的传输参数2矩阵，或T′参数矩阵。

2.无源线性双口网络传输参数的含义及测试：

图2.7.2是一个无源线性四端网络，将输出口的电压U2
 和电流I2
 作为自变量，以输入口的电压U1
 和电流I1
 作为应变量，所得该无源线性双口网络的传输方程为：
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图2.7.2

式中的A、B、C、D为双口网络的传输参数，其值完全决定于网络的拓扑结构及支路元件的参数值，这四个参数表征了该双口网络的基本特性，它们的含义是：
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由以上可知，只要在网络的输入口加上电压，在两个端口同时测量其电压和电流，即可求出A、B、C、D四个参数，此即为双端口同时测量法。

2．若要测量一条运距离输电线构成的双口网络，采用同时测量法就很不方便，这时可采用分别测量法，即先在输入口加电压，而将输出口开路和短路，在输入口测量电压和电流，由传输方程可得：
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然后在输出口加电压测量，而将输入口开路和短路，此时可得

[image: img223]


R10
 、R1S
 、R20
 、R2S
 分别表示一个端口开路和短路时另一端口的等效输入电阻。
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3．双口网络级联后的等效双口网络的传输参数亦可采用前述的方法之一求得。从理论推得两双口网络级联后的传输参数与每一个参加级联的双口网络的传输参数之间有如下的关系：

[image: img225]



§2.7.3　实验室操作实验内容和步骤

1.用同时法测定双口网络（Ⅰ）的传输参数

（1）在KHDL-1型电路实验箱“二端口网络”框内搭建如图2.7.7所示双口网络（I）实验电路。其中：U1
 取自实验箱下方“直流稳压源”，将“输出粗调”置“0～10V”挡，调“输出细调”使万用表指示＋10V，然后再接入电路；I1
 位置串入“直流数字毫安表”200mA挡；输出电压U2
 用数字万用表20V挡接入.
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图2.7.7

（2）打开KHDL-1型电路实验箱相关电源开关，测出电流、电压表数据填入表2.7.1中。



表2.7.1

[image: img227]


（3）根据表2.7.4数据计算双口网络（Ⅰ）的传输参数，并填入表中。

2.用同时法测定双口网络（Ⅱ）的传输参数

（1）在KHDL-1型电路实验箱“二端口网络”框内搭建如图2.7.8所示双口网络（Ⅱ）实验电路。

（2）仿照上述方法测量双口网络（II）数据，并计算出传输参数，填入表2.7.2中。



表2.7.2
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图2.7.8

3.用两端口分别测量法测量级联等效双口网络的传输参数

（1）在KHDL-1型电路实验箱“二端口网络”框内搭建如图2.7.9所示级联两双口网络实验电路，即将双口网络（Ⅰ）输出端与双口网络（Ⅱ）的输入端相连。
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图2.7.9

（2）仿照上述方法测量单双口网络方法，测出级联两双口网络数据，并计算出传输参数，填入表2.7.3中。



表2.7.3
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（3）根据表2.7.6数据，验证等效双口网络的传输参数与级联的两个双口网络传输参数之间的关系。


§2.7.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验同时法测定两个双口网络的传输参数，并填写表2.7.4～表2.7.5。

2.验证等效双口网络的传输参数与级联的两个双口网络传输参数之间的关系。

3.为什么二端网络的参数与外加电压或流过网络的电流无关？

4.端口与端钮有何不同？

5.试述双口网络同时测量法与分别测量法的测量步骤，优缺点及其适用情况。

6.本实验方法可否用于交流双口网络的测定？


§2.7.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.MF-500型万用表。

4.数字万用表。


实验2.8　互易双口和互易定理研究


§2.8.1　实验目的

1.了解互易双口概念和互易定理。

2.掌握互易定理的仿真内容。

3.掌握利用互易定理进行较复杂电路的求解方法、变换和计算。


§2.8.2　实验原理

仅含线性时不变两端电阻和理想变压器的双口，称为互易双口。

互易定理：对于互易双口存在以下关系：
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由式2.8.1可知：图2.8.1（a）的电压u2
 ＝R21
 iS
 与图2.8.1（b）的电压u1
 ＝R12
 iS
 相同。也就是说，在互易网络中电流源与电压表互换位置，电压表读数不变。
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图2.8.1

由式2.8.2可知：图2.8.2（a）的电流i2
 ＝G21
 uS
 与图2.8.2（b）的电流i1
 ＝G12
 uS
 相同。也就是说，在互易网络中电压源与电流表互换位置，电流表读数不变.
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图2.8.2

由互易定理知道，互易双口只有三个独立参数，可以用三个电阻构成的T形或Π形网络等效如图2.8.3所示。

图2.8.3（a）电路的网孔方程为：
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图2.8.3

根据P127
 线性电阻双口网络的流控表达式[image: img236]
 ，令其系数相等可以得到：R11
 ＝R1
 ＋R3
 ；R22
 ＝R2
 ＋R3
 ；R12
 ＝R21
 ＝R3
 ，由此得到T形网络的等效条件为：
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用类似方法，可求得∏形网络图2.8.3（b）的等效条件为：

[image: img238]


已知互易双口的R参数或G参数，可用T形或∏形等效电路代替双口，便于简化电路分析。


§2.8.3　实验室操作实验内容和步骤

1.验证互易定理：

（1）在KHDL-1型电路实验箱“互易定理”框内搭建如图2.8.10所示实验电路。其中：电压源直接用实验箱下方直流稳压源＋12V；电流表用实验箱下方直流数字毫安表200mA挡。
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图2.8.10

（2）打开实验箱相关电源开关，观察并记录电流表数据。

（3）关闭实验箱相关电源开关，将电压源和电流表相互交换位置，然后重新打开实验箱相关电源开关，观察并记录电流表数据，并对它们进行比较。

（4）在KHDL-1型电路实验箱“互易定理”框内再搭建如图2.8.11所示实验电路。其中：电压源直接用实验箱下方直流稳压源，先将“输出粗调”旋钮置

0～10V挡，调“输出细调”旋钮，用VC890D型万用表测准＋8V再接入电路；电流表用实验箱下方直流数字毫安表200mA挡。

[image: img240]




图2.8.11

（5）打开实验箱相关电源开关，观察并记录电流表数据。

（6）关闭实验箱相关电源开关，将电压源和电流表相互交换位置，然后重新打开实验箱相关电源开关，观察并记录电流表数据，并对它们进行比较。

2.互易定理的应用

（1）一个较复杂的有源网络见图2.8.6所示。在KHDL-1型电路实验箱上利用右下角5个色环电阻搭建如图2.8.12所示实验电路。电压源直接取自实验箱下方“直流稳压源”＋12V；电流表用“直流数字毫安表”20mA挡。
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图2.8.12

（2）仿照上述仿真实验（2）.计算出图2.8.12所示电路中的电流i。

（3）打开实验箱相关电源开关，观察并记录电流表数据，并与计算结果相比较。

（4）关闭实验箱相关电源开关，将电压源和电流表相互交换位置，然后重新打开实验箱相关电源开关，观察并记录电流表数据，并与（3）.结果相比较。


§2.8.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验箱上的验证互易定理内容，并作记录。

2.完成实验箱上互易定理应用内容的计算、并对仿真结果进行讨论。

3.图2.8.13所示两电路中，根据互易定理，可以认为U1
 ＝U2
 吗？
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图2.8.13

4.图2.8.14电路中，当Is
 ＝10A时，Ucd
 ＝－2V。若Is
 ＝20A施于端钮cd，而把ab端的电流源移去，问ab的电压Uab
 多大？假定20A电流源从d端流入。
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图2.8.14


§2.8.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.MF-500型万用表。

4.数字万用表。


实验2.9　RC一阶电路的过渡过程


§2.9.1　实验目的

1.掌握利用电子仿真软件Multisim 7设计和完成RC一阶电路和微分、积分电路虚拟实验。

2.了解RC一阶电路中电容的充、放电过程，并能掌握电容的充、放电时间常数的计算方法。

3.了解微分电路和积分电路的组成，并能掌握选择和计算参数值。


§2.9.2　实验原理

我们把电路从一个稳态到另一个稳态的变化过程称为电路的过渡过程，也称电路的暂态过程。暂态过程的产生，是由于电路中存在电容、电感等储能元件，由于储能元件所存储的能量在换能的瞬间不能发生突变，即电容两端的电压和流过电感的电流不能发生突变。

电路中只有一个独立储能元件的电路，称为一阶电路。一阶电路响应和激励关系的电路是用线性常系数一阶常微分方程来描述的。根据分析，一阶电路的暂态响应曲线呈指数变化规律。

在RC电路中，电容元件是一个储能元件。当加在电容两端的电压发生改变时，由于电容两端的电压不能发生突变，电路从先前稳态到从新建立稳态需要一个过程，这个过程是随时间按指数规律变化的，变化快慢由时间常数τ决定。根据电路储能及激励情况，响应可分为零输入响应、零状态响应和全响应，根据叠加原理，全响应＝零输入响应＋零状态响应。

零状态响应是电路的初始状态（储能）为零，由外加激励而产生的响应，电容电压为：

[image: img244]


其中，US
 为电容达到稳态时的电压、τ＝RC，这就是电容的充电过程。

零输入响应是电路的输入为零，由电路的初始状态（储能）产生的响应，电容电压为：
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其中，uC
 为电容的瞬时电压、τ＝RC，这就是电容的放电过程。

电容的充、放电过程曲线图2.9.1所示。

一阶电路的全响应就是零输入响应和零状态响应的叠加在一起的整个过程，即从初始值开始按指数规律变化一直到新的稳态建立的响应全过程，用式子表示为：
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由于电容全部充好电到达稳态时间很长，理论上计算应该是∞，一般我们定义：当电容充电到稳态值电压的63%左右时所对应的时间（注：图中用RC标出），就是一阶电路的电容充电时间常数τ，如图2.9.1左图所示。

同样，电容全部放完电到达稳态时间也很长，理论上计算也是∞，一般我们定义：当电容放电到零状态电压的37%左右时所对应的时间（注：图中用RC标出），就是一阶电路的电容放电时间常数τ，如图2.9.1右图所示。
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图2.9.1

微分电路和积分电路是RC一阶电路中较典型的电路，它对电路元件参数和输入信号的周期有特定的要求。一个简单的RC串联电路，在方波序列脉冲的重复激励下，当满足τ[image: img248]
 时（T为方波脉冲的重复周期），且由R端作出响应输出，如图2.9.2（a）所示，即构成微分电路；若将图2.9.2（a）中的R与C

的位置交换一下，即由C端作为响应输出，且当电路参数的选择[image: img249]
 条件时，如图2.9.2（b）所示，即构成积分电路。
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图2.9.2


§2.9.3　实验室操作实验内容和步骤

1.RC一阶电路：

（1）在KHDL-1型电路实验箱左上角“一阶二阶动态电路”框内，将30k电阻和3300P电容的钮子开关置“通”位置，其他各钮子开关均置“断”位置。组成一阶电路如图2.9.3所示。

（2）将DF1641B1型函数信号发生器电源开关打开，设置成1kHz、3V（用DF2175型交流毫伏表测读，以下均相同）方波信号从一阶动态电路输入端输入。

（3）将YB43020B型双踪示波器中的一路探头接输入端观察激励源方波信号波形；另一路探头接输出端观察一阶电路的响应波形。

（4）从示波器上求输出波形的时间常数τ（包括电容的充、放电两种情况），并描绘激励信号ui
 和响应uo
 的波形。
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图2.9.3

2.微分电路和积分电路

（1）在KHDL-1型电路实验箱左上角“一阶二阶动态电路”框内，将0.1μF电容和100Ω电阻的钮子开关置“通”位置，其他各钮子开关均置“断”位置。组成微分电路如图2.9.4所示。

[image: img252]




图2.9.4

（2）DF1641B1型函数信号发生器电源开关打开，设置成2kHz、3V方波信号从微分电路输入端输入。

（3）将YB43020B型双踪示波器中的一路探头接输入端观察激励源方波信号波形；另一路探头接输出端观察微分电路的响应波形，并将它们描绘下来。

（4）在KHDL-1型电路实验箱左上角“一阶二阶动态电路”框内，将10k电阻和0.33μF电容的钮子开关置“通”位置，其他各钮子开关均置“断”位置。组成积分电路如图2.9.5所示。

（5）将DF1641B1型函数信号发生器电源开关打开，设置成10kHz、3V方波信号从积分电路输入端输入。

（6）将YB43020B型双踪示波器中的一路探头接输入端观察激励源方波信号波形；另一路探头接输出端观察积分电路的响应波形，并将它们描绘下来。
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图2.9.5

（7）分别通过计算证明以上微分电路和积分电路的参数选择符合条件。


§2.9.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验一阶电路内容中电容充、放电的时间常数τ的计算。

2.阐述选择微分电路和积分电路参数的条件，并以实验结果证明之。

3.什么样的电信号可以作为RC一阶电路零输入响应，零状态响应和完全响应的激励信号？

4.何为积分电路和微分电路，它们必须具备什么条件？

5.积分电路和微分电路在方波序列脉冲的激励下，其输出信号波形的变化规律如何？这两种电路有何功用？


§2.9.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim 7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.DF1641B1型函数信号发生器。

4.YB43020B型双踪示波器。

5.DF2175型交流毫伏表。

6.MF-500型万用表、数字万用表。


实验2.10　二阶电路响应研究


§2.10.1　实验目的

1.学会用电子仿真软件Multisim 7进行二阶动态电路的仿真方法。

2.学会用实验方法研究二阶动态电路的响应，了解电路元件参数对响应的影响。

3.观察、分析二阶电路响应的三种状态轨迹及其特点。

4.通过实验加深对二阶动态电路的响应的认识和理解。


§2.10.2　实验原理

当电路中含有两个独立的动态储能元件，这两个储能元件一个是电容，另一个是电感，或都是电容和电感，这种电路称为二阶电路。二阶动态电路需要用二阶微分方程来描述。当二阶电路的外加激励源为零时，由电路的初始储能引起的响应被称为二阶电路的零输入响应。

二阶电路如图2.10.1所示，开关在换位前已达到稳态，t＝0时，开关K由1换到位置2。

[image: img254]




图2.10.1

根据KVL列出换位后的电路方程，若以电感电流iL
 为变量，则有：

[image: img255]


对式2.10.1 微分得

[image: img256]


对式2.10.1微分得

[image: img257]


由式2.10.2和式2.10.3可知，无论是以电感电流iL
 作不变量，还是以电容电压uC
 作为变量，建立起来的电路方程均为二阶微分方程，并且它们具有相同的特征方程：

[image: img258]


由此可得电容电压的零输入响应为：

[image: img259]


其中，K1
 、K2
 为待定系数，由电路的初始条件确定。

由于图2.10.1所示电路在开关换位前已达到稳态，故

[image: img260]


根据换路定则得电路的初始条件为

[image: img261]


将初始条件代入2.10.6得

[image: img262]


由式2.10.5可知，电路的特征根由电路的结构以及元件的参数确定。对于图2.10.1所示电路，根据R、L、C取值的不同，其特征根有三种不同的形式，分别为不等实根、共轭根和重根。

[image: img263]


由此可知，任一时刻均有[image: img264]
 曲线如图2.10.2所示，是一个非振荡的放电过程，并称该电路此时工作在过阻尼状态。流过电容的电流也是流过电感的电流，为

[image: img265]


所以，任何时刻均有iL
 ＜0，且在tm
 处iL
 有极值，其变换曲线如图2.10.2所示。电感电压为

[image: img266]
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图2.10.2

2.[image: img268]
 （欠阻尼状态）

这种情况下，特征根p1
 、p2
 为一对共轭复根。若令

[image: img269]


由式2.10.7可推出电容电压：

[image: img270]


电感电流：

[image: img271]


电感电压：

[image: img272]


uC
 、iL
 、uL
 的变化曲线如图2.10.3所示。暂态过程为衰减振荡，其中α为衰减常数，此时电路的工作状态称为欠阻尼状态。

当R＝0时，不难知道此时

[image: img273]




图2.10.3

[image: img274]


电路中各个变量的变化曲线为等幅振荡，称为无阻尼状态。

3.[image: img275]
 （临界阻尼）

当[image: img276]
 时，特征根[image: img277]
 ，为重根，称此时电路工作在临界阻尼状态。若将特征根代入式（2.10.7），电容电压的描述式为0/0型，因此利用罗必塔法则对其进行求解：

设p2
 为变量，p1
 为定值，于是

[image: img278]


由以上各式可画出临界阻尼状态下的电压、电流曲线，它们与过阻尼状态下的电压、电流曲线非常相似，也是非振荡的。

在实验室中一个二阶电路在方波正、负阶跃信号的激励下，可以获得零状态与输入响应。其响应的变化轨迹决定于电路的固有频率，当调节电路的元件参数值，使电路的固有频率分别为负实数、共轭复数及虚数时，可获得单调地衰减、衰减振荡和等幅振荡的响应。通过示波器可以观察到叠加在激励方波上的欠阻尼、临界阻尼和过阻尼这三种波形。


§2.10.3　实验室操作实验内容和步骤

1.在KHDL-1型电路实验箱的左上角“一阶二阶动态电路”框内，通过元件与钮子开关的配合组合，组建如图2.10.7所示RLC并联二阶动态实验电路。其中：R1
 ＝10k，L＝10mH，C＝1000pF，R2
 ＝10k（电位器）。
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图2.10.7

2.电路输入端接U＝3V、f＝1kHz的方波信号作为二阶动态分析激励源，取之于DF1641B1型函数信号发生器，并将YB43020B型双踪示波器A通道接输入端观察激励信号；将YB43020B型双踪示波器B通道接输出端观察电容uc波形。

3.打开DF1641B1型函数信号发生器和YB43020B型双踪示波器电源开关，调节电阻器R2
 改变它的值，观察二阶动态电路的零响应和零状态响应由过阻尼过渡到临界阻尼，最后到欠阻尼的变化过渡过程，分别定性地描绘记录响应的典型变化波形。

4.调节电阻器R2
 ，使示波器显示稳定的欠阻尼响应波形，定量测定此时电路的衰减常数α和振荡频率ω0
 。

5.改变一组电路参数，如增、减L或C的值，重复步骤4.的测量，并作记录。随后仔细观察，改变电路参数时，ω0
 和α的变化趋势，并记录在表2.10.1中。



表2.10.1

[image: img280]


实验注意事项：

（1）调节电阻器R2
 时，要细心、缓慢，临界阻尼要找准。

（2）观察双踪示波器时，显示要稳定。


§2.10.4　实验报告要求和思考题

1.根据实验室操作实验电路的元件参数计算临界阻尼状态的R2
 值，并与实际测量值比较。

2.根据实验观测结果，在方格纸上描绘出二阶动态电路的过阻尼、临界阻尼和欠阻尼三种状态波形。

3.根据表2.10.1中记录的数据测算欠阻尼状态振荡曲线上的α和ω0
 。

4.根据表2.10.1中记录的数据归纳、总结电路参数改变对二阶动态响应变化趋势的影响。

5.在示波器屏幕上，如何测得二阶电路零输入响应欠阻尼状态的衰减常数α和振荡频率ω0
 ？


§2.10.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.DF1641B1型函数信号发生器。

4.YB43020B型双踪示波器。

5.MF-500型万用表、数字万用表。


实验2.11　RLC串联电路过渡过程


§2.11.1　实验目的

1.掌握用电子仿真软件Multisim7进行RLC串联电路的过渡过程仿真方法。

2.了解和掌握RLC串联电路过渡过程中的三种情况的实验操作｀。


§2.11.2　实验原理

在如图2.11.1所示RLC串联电路中，电路的响应从开关合上瞬间开始，初始储能由电场向磁场或由磁场向电场转换时，电阻R上以热能形式都要消耗一部分能量。
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图2.11.1

在二阶电路的零输入响应中，根据R 、L 、C 参数与电路特征方程根的关系，电路响应有过阻尼、临界阻尼、欠阻尼和无阻尼之分。

图2.11.1 中根据基尔霍夫电压定律有如下式子：

[image: img282]


RLC 串联电路的特征方程为：

[image: img283]


其特征根为：

[image: img284]


根据R 、L 、C 参数的不同，特征方程的根有4 种情况，对应电路有4 种响应结果。

1.过阻尼状态

当[image: img285]
 时，特征根[image: img286]
 为不相等的负实根，其响应为两个衰减的指数函数之和。

[image: img287]


由于｜α1
 ｜＞｜α2
 ｜，在t≥0之后，uC
 式中的第二项要比第一项衰减得快，电容电压从初始电压U0
 开始，单调衰减到零，电路响应是非振荡的，电容电压的变化曲线如图2.11.2所示。
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图2.11.2

2.临界阻尼状态

当[image: img289]
 时，特征根根s1 ＝ s2 ＝ —α为两个相等的负实根，由于出现了重根，因此电路的响应电压为：

[image: img290]


将初始条件：

[image: img291]


将式（2.10.6）代入式（2.10.5），则有：

[image: img292]


这时电路响应的波形仍然是不振荡的，电容电压的变化曲线如图2.11.3所示。
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图2.11.3

3.欠阻尼状态

当[image: img294]
 时，特征根S1,2＝－α±jωd为两个共轭复根，电路响应电压为：

[image: img295]


式中，常数A1
 、A2
 由初始条件uC
 （0）、uC
 ′（0）来确定：

[image: img296]


当iL
 （0）＝0时，有：

[image: img297]


可见，在欠阻尼状态，响应曲线是按指数规律衰减的正弦振荡，电容电压的变化曲线如图2.11.4所示，阻尼系数α越大，衰减越快。
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图2.11.4

4.无阻尼状态

当R＝0时有：

[image: img299]


特征根为两个共轭虚数，电路响应电压为：

[image: img300]


因为初始条件为：uc（0）＝U0
 ，i（0）＝0所以有：

[image: img301]


显然，这时电路进入振荡状态，电容电压的变化曲线如图2.11.5所示。
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图2.11.5


§2.11.3　实验室操作实验内容和步骤

1.在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.11.21所示实验电路。其中：信号源u用DF1641B1型函数信号发生器，选择1kHz、幅值为3V的方波，幅值用DF2175型交流毫伏表测；电位器R1
 用实验箱上“戴维南定理”框内1k电位器；电感L1
 和电容C1
 均取自实验箱右下角可变电感和可变电容。
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图2.11.21

2.根据RLC串联电路的过渡过程情况，计算出它的临界电阻阻值[image: img304]
 ，并先用数字万用表测准电位器阻值R1
 ＝R，然后接入电路。

3.将示波器的某路输入探头接在电容C1
 两端，打开函数信号发生器和示波器电源开关，将观察到的、叠加在方波上的RLC串联电路的临界状态波形描绘在坐标纸上，并根据示波器上的Y轴“灵敏度选择开关”挡位及X轴“扫描速率选择开关”挡位，在坐标轴上注明临界状态波形的幅值和周期。

4.根据RLC串联电路临界电阻[image: img305]
 时，将出现过阻尼状态，选择合适的电位器阻值，将观察到的、叠加在方波上的RLC串联电路的过阻尼状态波形描绘在坐标纸上，并在坐标轴上注明过阻尼状态波形的幅值和周期。

5.根据RLC串联电路临界电阻[image: img306]
 时，将出现振荡衰减波形，选择合适的电位器阻值，将观察到的、叠加在方波上的RLC串联电路的振荡衰减波形描绘在坐标纸上，并在坐标轴上注明过阻尼状态波形的幅值和周期。


§2.11.4　实验报告要求和思考题

1.将实验室操作实验内容的3种RLC串联电路的过渡过程波形，认真地描绘在坐标纸上，必须标明坐标轴的单位。

2.RLC串联电路过渡过程中为何不可能出现等幅振荡？

3.试比较“临界阻尼状态”和“欠阻尼状态”的波形？并说明它们产生的条件？


§2.11.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.DF1641B1型函数信号发生器。

4.YB43020B型双踪示波器。

5.DF2175型交流毫伏表。

6.数字万用表。


实验2.12　交流电路中基尔霍夫电压定律的相量形式

实验2.12 交流电路的基尔霍夫定律和欧姆定理研究


§2.12.1　实验目的

1.了解交流电路中基尔霍夫定律的相量形式。

2.了解交流电路中欧姆定理的相量形式。

3.学会用电子仿真软件Multisim7进行交流电路的虚拟实验方法。

4.验证交流电路中任一结点电流的相量关系满足KCL定律。

5.验证交流电路中任一支路电压的相量关系满足KVL定律。


§2.12.2　实验原理

基尔霍夫定律在任何集总参数电路都有适用的基本定律，它不但适用于直流电路的分析，也适用于交流电路的分析。在正弦交流电路中，KCL和KVL适用于所有瞬时值和相量形式。

1.交流电路中基尔霍夫电流定律的相量形式

基尔霍夫电流定律（KCL）叙述为：对于任何集总参数电路中的任一结点，在任何时刻，流出该结点的全部支路电流的代数和等于零。其数学表达式为：

[image: img307]


假设电路中全部电流都是相同频率ω的正弦电流，则可以将它们用振幅相量或有效值相量表示为以下形式：

[image: img308]


代入KCL方程中得到：

[image: img309]


由于上式适用于任何时刻t，其相量关系也必须成立，即：

[image: img310]


这就是相量形式的KCL定律，它表示对于具有相同频率的正弦电流电路中的任一结点，流出该结点的全部支路电流相量的代数和等于零。在列写相量形式KCL方程时，对于参考方向流出结点的电流取“＋”号，流人结点的电流取“－”号。

值得注意的是流出任一结点的全部支路电流振幅（或有效值）的代数和不一定等于零，即一般来说：

[image: img311]


2.交流电路中基尔霍夫电压定律相量形式

基尔霍夫电压定律（KVL）叙述为：对于任何集总参数电路中的任一回路，

在任何时刻，沿该回路全部支路电压代数和等于零。其数学表达式为：

[image: img312]


假设电路中全部电压都是相同频率ω的正弦电压，则可以将它们用振幅相量或有效值相量表示如下：

[image: img313]


代入KVL方程中得到：

[image: img314]


由于上式适用于任何时刻t，其相量关系也必须成立，即：

[image: img315]


这就是相量形式的KVL定律，它表示对于具有相同频率的正弦电流电路中的任一回路，沿该回路全部支路电压相量的代数和等于零。在列写相量形式KVL方程时，对于参考方向与回路绕行方向相同的电压取“＋”号，相反的电压取“－”号。

值得特别注意的是沿任一回路全部支路电压振幅（或有效值）的代数和并不一定等于零，即一般来说：

[image: img316]


具体地说：如果要求一个电阻、电容和电感并联交流电路的总电流，根据相量相加原理，由于流过电感的电流相位滞后其两端电压90°，流过电容的电流相位超前其两端电压90°，故电感电流与电容电流相位差180°，所以电感支路和电容支路电流之和IΧ
 等于电感电流与电容电流之差，总电流[image: img317]
 ，其中Ir
 为流过电阻的电流。

同样的道理，如果要求一个电阻、电容和电感串联交流电路的总电压，根据相量相加原理，由于电阻两端的电压与电流相位相同，而电感的电压相位超前电流90°，电容两端的电压滞后电流90°，所以交流电路的总电抗两端电压UΧ
 等于电感电压与电容电压之差，总电压[image: img318]
 ，其中Ur
 为电阻两端电压。


§2.12.3　实验室操作实验内容和步骤

1.交流电路的基尔霍夫电流定律

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.12.6所示实验电路。其中：电阻R1
 用实验箱右下角可变电阻，将旋钮打在“1”位置；电感L1
 用实验箱右下角可变电感，将旋钮打在“10”位置；电容C1
 用实验箱右下角可变电容；交流信号源u用DF1641B1型函数信号发生器，并用DF2175型交流毫伏表并联测3V输出电压。

测总电流i处用MF-500型万用表交流电流100mA挡；图中3处虚线暂用导线连接。
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图2.12.6

（2）打开函数信号发生器和交流毫伏表电源开关，分别用数字万用表交流电流200mA挡串入图中虚线位置测电流，并记录各电流值，将它们填入表2.12.1中。



表2.12.1

[image: img320]


（3）根据相量相加原理，计算出交流电路的基尔霍夫电流定律各支路电流和总电流，将它们填入表2.12.3中。

（4）根据表2.12.3中数据验证交流电路的基尔霍夫电流定律正确性。

2.交流电路的基尔霍夫电压定律

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.12.7所示实验电路。其中：电阻R1
 用实验箱右下角色环电阻；电感L1
 用实验箱右下角可变电感，将旋钮打在“10”位置；电容C1
 用实验箱右下角可变电容，将旋钮打在“3”位置；交流信号源u仍用函数信号发生器，并用交流毫伏表并联测3V输出电压；测总电压u处用MF-500型万用表交流电压10V挡；测3个元件上的交流分压用数字万用表交流电压20V挡。

（2）打开函数信号发生器和交流毫伏表电源开关，分别用数字万用表交流电压20V挡测图

[image: img321]




图2.12.7



表2.12.2

[image: img322]


（3）根据相量相加原理，计算出交流电路的基尔霍夫电压定律各支路电压和总电压，将它们填入表2.12.4中。

（4）.根据表2.12.4中数据验证交流电路的基尔霍夫电流定律正确性。


§2.12.4　实验报告要求和思考题

1.记录实验室操作实验内容各电表数据，通过相量相加计算与实验值比较，并验证交流电路的KCL和KVL是否正确。

2.在交流电路中，流出任一结点的全部支路电流振幅（或有效值）的代数和不一定等于零。为什么？

3.在交流电路中，流过电感与电容上的电流以及在电感与电容上形成的压降与信号源频率呈什么规律？


§2.12.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.DF1641B1型函数信号发生器

4.DF2175型交流毫伏表。

5.MF-10型万用表。

6.数字万用表。


实验2.13　交流电路中欧姆定理的相量形式


2.13.1　实验目的

1.了解交流电路中电阻、电容和电感元件的电压电流关系的相量形式。

2.掌握交流电路中的欧姆定律相量形式。

3.通过Multisim7仿真学会用欧姆定律的相量形式求交流电路中的参数。

4.掌握用欧姆定律的相量形式求电容电路的电流和电压关系。

5.掌握用欧姆定律的相量形式求RLC串联电路的参数。


2.13.2　实验原理

1.电阻元件电压电流关系的相量形式

线性电阻的电压电流关系服从欧姆定律，在电压与电流采用关联参考方向时，其电压电流关系表示为：

[image: img323]


它适用于按照任何规律变化的电压、电流，当其电流i（t）＝Im
 cos（ωt＋øi
 ）随时间按正弦规律变化时，电阻上电压电流关系如下：

[image: img324]


此式表明，线性电阻的电压和电流是同一频率的正弦时间函数。其振幅或有效值之间服从欧姆定律，其相位差为零（同相），即：

[image: img325]


线性电阻元件的时域模型如图2.13.1（a）所示，反映电压电流瞬时值关系的波形图如图2.13.1（b）所示。由此图可见，在任一时刻，电阻电压的瞬时值是电流瞬时值的R倍，电压的相位与电流的相位相同，即电压、电流波形同时达到最大值，同时经过零点。
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图2.13.1

由于电阻元件的电压、电流都是频率相同的正弦时间函数，可以用相量分别表示如下：

[image: img327]


将以上两式代入2.12.1中，得到：

[image: img328]


由此得到线性电阻电压电流关系的相量形式为[image: img329]


线性电阻元件的相量模型如图2.13.2（a）所示，反映电压电流相量关系的相量图如图2.13.2（b）所示，由此图可以清楚地看出电阻电压的相位与电阻电流的相位相同。
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图2.13.2

2.电感元件电压电流关系的相量形式

线性电感的电压电流关系服从电磁感应定律，在电压与电流采用关联参考方向时，其电压电流关系表示为：

[image: img331]


它适用于按照任何规律变化的电压、电流，当电感电流i（t）＝Im
 cos（ωt＋øi
 ）随时间按正弦规律变化时，电感上的电压电流关系如下：

[image: img332]


此式表明，线性电感的电压和电流是同一频率的正弦时间函数。其振幅或有效值之间的关系以及电压、电流相位之间的关系为：

[image: img333]


电感元件的时域模型如图2.13.3（a）所示，反映电压电流瞬时值关系的波形图如图2.13.3（b）所示。由此可以看出电感电压超前电感电流的角度为90°，当电感电流由负值增加经过零点时，其电压达到正最大值。同时可以看出电感电压、电感电流瞬时值之间并不存在确定的关系。

由于电感元件的电压、电流都是频率相同的正弦时间函数，可以用相量分别表示，如式2.13.5和2.13.6所示，将它们代入式2.13.9中得到：
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图2.13.3

[image: img335]


由此得到电感元件电压相量和电流相量的关系式：

[image: img336]


这个复数方程包含电感电压、电流振幅之间与辐角之间的关系，与式2.13.11和式2.13.12相同。电感元件的相量模型如图2.13.4（a）所示，反映电压电流相量关系的相量图如图2.13.4（b）所示。由此可以清楚看出电感电压的相位超前于电感电流的相位90°。

[image: img337]




图2.13.4

3.电容元件电压电流关系的相量形式

线性电容的电压电流关系服从位移电流定律，在电压与电流采用关联参考方向时，其电压电流关系表示为：
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它适用于按照任何规律变化的电压、电流，当电容电压u（t）＝Um
 cos（ωt＋øu
 ）随时间按正弦规律变化时，电容上电压电流关系如下：

[image: img339]


此式表明，线性电容的电压和电流是同一频率的正弦时间函数。其振幅或有效值之间的关系，以及电压电流相位之间的关系为：

[image: img340]


电感元件的时域模型如图2.13.5（a）所示，反映电压电流瞬时值关系的波形图如图2.13.4（b）所示。由此图可以看出电容电流超前于电容电压90°，当电容电压由负值增加经过零点时，其电流达到正最大值。同时可以看出电容电压与电流瞬时值之间并不存在确定的关系。

由于电容元件的电压、电流都是频率相同的正弦时间函数，可以用相量分别表示，如式2.13.5和2.13.6所示，将它们代入式2.13.15中得到：
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由此得到电容元件电压相量和电流相量的关系式：
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图2.13.5

这个复数方程包含的振幅之间与辐角之间的关系，与式2.13.17和式2.13.18相同。

电容元件的相量模型如图2.13.6（a）所示，其相量关系如图2.13.6（b）所示。
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图2.13.6

4.欧姆定律的相量形式

RLC元件电压相量与电流相量之间的关系类似欧姆定律，电压相量与电流相量之比是一个与时间无关的量，对于电阻元件来说，这个量是R，称为电阻；对于电感元件来说，这个量是jωL，称为电感的电抗，简称为感抗；对于电容元件来说，这个量是[image: img345]
 ，称为电容的电抗，简称为容抗。式中ωL和[image: img346]
 具有与电阻相同的量纲。为了使用方便，用大写字母Z来表示这个量，它是一个复数，称为阻抗。其定义为电压相量与电流相量之比，即：
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引入阻抗后，可以将以上三个关系式用一个式子来表示：

[image: img348]


式2.13.22称为欧姆定律的相量形式。


2.13.3　实验室操作实验内容和步骤

1.用欧姆定律的相量形式求电容电路的电流和电压

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.13.7所示实验电路。

其中，输入信号u用DF1641B1型函数信号发生器；电容C1
 用实验箱下方可变电容；30Ω电阻用实验箱下方色环电阻。

[image: img349]




图2.13.7

（2）先根据欧姆定律的相量公式计算出图2.13.7所示实验电路中XC
 、IR
 、Z和θ，将它们填入表2.13.1中。

（3）打开函数信号发生器电源开关，调正弦波频率为1kHz，并用DF2175型交流毫伏表并联测输出电压为3V；测出电阻两端电压UR
 及电容两端电压UC
 （注意测量电压时要用电子交流毫伏表，并且测量UC
 时注意交流毫伏表不能直接并接在电容两端，而应将电容与电阻的位置对调，以免在测量过程中在同一个电路中同时出现两个接地点。）算出IR
 ，填入表2.13.1中，并与计算值相比较。



表2.13.1

[image: img350]


（4）打开示波器电源开关，观察并读出两波形之间的相位差θ，将它填入表2.13.1中，并与计算值相比较。

2.用欧姆定律的相量形式求RLC串联电路的电流

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.13.8所示实验电路。其中，输入信号u仍用型函数信号发生器；电容、电感取自实验箱下方可变电容；电阻用实验箱下方色环电阻。

[image: img351]




图2.13.8

（2）先根据欧姆定律的相量公式计算出图2.13.8所示实验电路中XL
 、XC
 、X、Z、I和θ，将它们填入表2.13.2中。



表2.13.2

[image: img352]


（3）打开函数信号发生器电源开关，调正弦波频率为1kHz，并用DF2175型交流毫伏表并联测输出电压为3V；测电流I采用先测出电阻两端电压UR
 再通过计算的方法求得，填入表2.13.5中，并与计算值相比较（注：由于信号源存在一定内阻，因此，当信号源接上负载后，原测好的信号3V会稍有下降，应重新调整使其保持3V不变）。

（4）打开示波器电源开关，观察并读出两波形之间的相位差θ，将它填入表2.13.5中，并与计算值相比较。


2.13.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验中2个内容的测试、计算并认真填写2个表格。

2.对实验室操作实验结果与理论计算相比较，分析造成实验误差的原因。

3.根据实验室操作实验中2个内容的测试和计算，总结并讨论交流电路中欧姆定理的相量形式。

4.电阻元件、电感元件、电容元件的电压和电流相位关系如何？


2.13.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.DF1641B1型函数信号发生器。

4.YB43020B型双踪示波器。

5.DF2175型交流毫伏表。

6.MF-500型万用表。

7.数字万用表。

8.1Ω/1W电阻一只。


实验2.14　RC选频网络特性测试


2.14.1　实验目的

1.熟悉文氏电桥电路的结构特点及其应用。

2.学会用电子仿真软件Multisim7进行文氏电桥电路的仿真实验。

3.学会用交流毫伏表和示波器测定文氏电桥电路的幅频特性。


2.14.2　实验原理

文氏电桥电路是一个RC串并联电路，如图2.14.1所示。该电路结构简单，

被广泛用于低频振荡电路中作为选频环节，可以获得很高纯度的正弦波电压。

[image: img353]




图2.14.1

1.用函数信号发生器的正弦输出信号作为图2.14.1的激励信号ui
 ，并保持ui
 值不变的情况下，改变输入信号的频率f，用交流毫伏表或示波器测出输出端相应于各个频率点下的输出电压uo
 值，将这些数据画在以频率f为横轴，uo
 为纵轴的坐标纸上，用一条光滑的曲线连接这些点，该曲线就是上述电路的幅频特性曲线。

文氏桥路的一个特点是其输出电压幅度不仅会随输入信号的频率而变，而且还会出现一个与输入电压同相位的最大值，如图2.14.2所示。

由电路分析得知，该网络的传递函数为：

[image: img354]


当角频率[image: img355]
 且此时Uc
 与Ui
 同相位fc
 称电路固有频率。由图2.14.2可见RC串并联电路具有带通特性。

2.将上述RC串并联电路作为选频网络，和运算放大器可以构成一个正弦波振荡器，如图2.14.3所示。
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图2.14.2

[image: img357]




图2.14.3

只要运算放大器组成的同相放大器的放大倍数大于3，就可以实现振荡器起振。所以只要选择Rf
 ＞2R1
 就可以满足正弦波振荡器的幅值平衡条件。RC串并联电路组成正反馈网络可以满足正弦波振荡器的相位平衡条件。


2.14.3　实验室操作实验内容和步骤

1.RC串并联网络的带通幅频特性曲线的测试

（1）在KHDL-1型电路实验箱的“RC选频网络”框内利用“文氏桥”电路，将DF1641B1型函数信号发生器电源开关打开，调成159kHz、3V（用DF2175型交流毫伏表测）的正弦波信号，接入“文氏桥”电路输入端；“文氏桥”电路输出端接上示波器和交流毫伏表。

（2）根据RC串并联网络，先计算出它的固有频率[image: img358]


（3）打开示波器电源开关，在示波器上调出正常的正弦波形。改变函数信号发生器频率，可以找到一个正弦波形幅度最大的频率点，大概在1.59kHz附近。这就是RC串并联网络的固有频率fo
 ，也就是说将函数信号发生器频率调成大于fo
 ，正弦波形幅度将下降；反之，将函数信号发生器频率调成小于fo
 ，正弦波形幅度也将下降。从示波器上读出RC串并联网络固有频率fo
 处的幅值，将它填入表2.14.1中。

（4）将函数信号发生器频率选取表2.14.1中各数据，并利用屏幕上的读数指针读出各波形幅值将它们填表2.14.1中。



表2.14.1

[image: img359]


（5）根据表2.14.2中数据，以频率lgf为X轴；以[image: img360]
 为Y轴，在坐标纸上画出RC串并联网络的带通幅频特性曲线。

2.用RC串并联选频网络组成正弦波振荡器：

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.14.4所示实验电路。其中：虚线框内“RC串并联选频网络”用自备元件在实验箱右上角“机动插孔区”内搭建；运算放大器741插在8脚插座中，围绕集成电路四周有对应管脚接线孔；运算放大器741所需的±12V电源直接取自实验箱左下角“直流稳压源”中的“＋12V”、“地”、“－12V”；电阻R1
 和Rf1
 插在“机动插孔区内”；Rf2
 用实验箱右下角可变电阻；电路输出端接示波器。
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图2.14.4

（2）根据RC串并联电路组成的振荡器起振幅值平衡条件，计算Rf2
 应选择多少阻值？电路才能起振产生正弦波。

（3）打开KHDL-1型电路实验箱相关电源开关和示波器电源开关，改变可变电阻为上面计算阻值，从示波器上应当看到正弦波。

（4）增大或减小可变电阻阻值，观察示波器波形情况，并根据观察到的现象进行分析和讨论。

（5）在示波器显示正常波形情况下，从示波器上读出正弦波的周期，并换算成频率，与上面分析计算的理论值fo比较。

（6）将正弦波描绘在坐标纸上，并标明X轴和Y轴上的单位。


2.14.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验1.内容，并填好表2.14.1。根据表2.14.1数据在坐标纸上画出RC串并联电路的幅频特性曲线。

2.完成实验室操作实验2.内容，对改变电位器阻值所观察到的波形进行理论分析。

3.推导RC串并联电路的幅频，相频特性的数学表达式。


2.14.5　实验设备和材料

1.计算机及Multisim7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.DF1641B1型函数信号发生器。

4.YB43020B型双踪示波器。

5.DF2175型交流毫伏表。

6.MF-500型万用表。

7.运算放大器LM741一只。

8.1k电阻2只、10k电阻1只、15k电阻1只、100nF电容2只。


实验2.15　RLC串联谐振电路研究


2.15.1　实验目的

l.掌握用仿真软件Multisim7测试RLC串联谐振电路的幅频特性曲线。

2.学习用实验方法测试RLC串联谐振电路的幅频特性曲线。

3.加深理解电路发生谐振的条件、特点、掌握电路品质因数的物理意义及其测定方法。


2.15.2　实验原理

1.在图2.15.1（a）所示的RLC串联电路中，当正弦交流信号源的频率f改变时，电路中的感抗、容抗随之而变，电路中的电流也随f而变，取电路电流I作为响应，当输入电压Ui维持不变时，在不同信号频率的激励下，测出电阻R两端电压Uo
 之值，则[image: img362]
 ，然后以f为横坐标，以I为纵坐标，绘出光滑的曲线，即为幅频特性，亦称电流谐振曲线，如图2.15.1（b）所示。
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图2.15.1



2.在[image: img364]
 ，即幅频特性曲线尖峰所在的频率点，该频率称为谐振频率，此时电路呈纯阻性，电路阻抗的模为最小，在输入电压Ui
 为定值时，电路中的电流Io
 达到最大值，且与输入电压Ui
 同相位，从理论上讲，此时Ui
 ＝URO
 ＝UO
 ，ULO
 ＝UCO
 ＝QUi
 ，式中的Q称为电路的品质因数。

3.电路品质因数Q值的两种测量方法：

一是根据公式[image: img365]
 测定，UCO
 与ULO
 分别为谐振时电容器C和电感线圈L上的电压；另一方法是通过测量谐振曲线的通频带宽度：Δf＝fH－fL再根据[image: img366]
 求出Q值，式中fo
 为谐振频率，fH
 和fL
 是电路失谐时，幅度下降到最大值的[image: img367]
 倍时的上、下限频率点。

Q值越大，曲线越尖锐，通频带越窄，电路的选择性越好，在恒压源供电时，电路的品质因数、选择性与通频带只决定于电路本身的参数，而与信号源无关。


2.15.3　实验室操作实验内容和步骤

1.测量RLC串联电路的谐振频率fo
 和计算品质因数Q值：

（1）在KHDL-1型电路实验箱上的“RLC串联谐振”框内搭建实验电路如图2.15.8所示。其中：C取0.01μF，R取200Ω，电感L＝30mH；ui
 用DF1641B1型函数信号发生器，先调成输出电压为1V（用DF2175型交流毫伏表测）、1kHz的正弦信号；交流毫伏表用来测量UR
 、UC
 和UL
 ，测量时注意变换量程。
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图2.15.8

（2）打开函数信号发生器、交流毫伏表和示波器电源开关，将交流毫伏表并联在电阻R两端；将示波器的两路通道YA
 和YB
 分别同时用来观测信号发生器发出的信号与电阻R两端的信号波形。将信号源的频率由小逐渐变大（由于考虑到信号发生器存在一定的输出电阻，因此注意要维持信号源的输出幅度1V不变）。当电阻上的电压最大或示波器的两路通道YA
 和YB
 两个波形达到同步时，从函数信号发生器上读出频率或从示波器上读出周期，就可以得到RLC串联电路的谐振频率fo
 。然后将交流毫伏表来测量UCO
 和ULO
 （注意及时更换毫伏表的量程），并将测量结果填入表2.15.1中。（注意：测量UC
 电压时，应将接地点改至C1
 左侧，再测C1
 两端电压。测量UL
 时，将接地点放到C1
 左侧，再将C1
 与L1
 位置对换）



表2.15.1
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（3）将电容C改换0.1μF，R改换1000Ω，电感L仍用30mH；重做上述实验内容，并将数据填入表2.15.3中，并根据表2.14.3中数据计算值，填入表2.15.1中。

2.测量RLC串联电路的上限频率点fH
 和下限频率点fL
 ：

（1）在谐振点两侧，先测出下限频率fL
 和上限频率fH
 及相应的UR
 值和I值（在调节频率时要维持信号源的输出幅度不变），然后再逐点测出不同频率下的UR
 值和I值，将它们记入表2.15.2中。



表2.15.2
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（2）将图2.15.8中的电容C改换成0.1μF，R改换成1000Ω，电感L仍用30mH；重做上述各步骤实验内容，并将所测数据填入表2.15.4中。

（5）根据表2.15.4中数据，以lgf为X轴，以I为Y轴，在同一坐标图上画出两条电流谐振曲线。


2.15.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验1.内容，填写好表2.15.3，计算出两组元件参数的RLC串联电路的值，并进行分析和讨论，当RLC串联电路谐振时示波器的两路通道YA
 和YB
 两个波形达到同步，应怎样理解“同步”两字的含义？

2.完成实验室操作实验2.内容，填写好表2.15.4，根据表2.15.4中数据，以f为X轴，以I为Y轴，在同一坐标图上画出两条电流谐振曲线，分析和讨论两条电流谐振曲线的区别；试在坐标纸上画出另一种形式的谐振曲线。

3.改变电路的哪些参数可以使电路发生谐振，电路中的R数值是否影响谐振频率值？

4.电路发生串联谐振时，为什么输入电压不能太大，如果信号源给出1伏的电压，电路谐振时用交流毫伏表测UL
 和UC
 应该选择多大的量程？

5.要提高RLC串联电路的品质因数，电路参数应何改变？

6.谐振时比较输出电压Uo
 与输入电压Ui
 是否相等？试分析原因。

7.谐振时，对应的UCO
 和ULO
 是否相等？如有差异，原因何在？


2.15.6　实验设备和材料

1.计算机及Multisim7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.DF1641B1型函数信号发生器。

4.YB43020B型双踪示波器。

5.DF2175型交流毫伏表。

6.MF-500型万用表。

7.数字万用表。


实验2.16　RLC并联谐振电路研究


§2.16.1　实验目的

1.了解RLC并联谐振电路的特点。

2.掌握RLC并联谐振电路的谐振频率、阻抗、容抗、感抗等参数的计算。

3.掌握RLC并联谐振电路的幅频特性曲线和相频特性曲线的含义。

4.学会用电子仿真软件进行RLC并联谐振电路的虚拟实验。

5.学会测量和描绘RLC并联谐振电路的电流幅频特性曲线。


2.16.2　实验原理

RLC并联电路如图2.16.1（a）所示，其相量模型如图2.16.1（a）所示。

[image: img371]




图2.16.1

驱动点导纳为
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其中：
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1.谐振条件

当[image: img374]
 ，电压u（t）和电流i（t）同相，电路发生谐振。因此，RLC并联电路谐振的条件是：
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式中[image: img376]
 称为电路的谐振角频率。

2.谐振时的电压和电流

RLC并联电路谐振时，[image: img377]
 具有最小值。若端口外加电流源.IS
 如图2.16.2（a）所示，
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图2.16.2

电路谐振时的电压为：

[image: img379]


达到最大值。此时电阻、电感和电容中电流为：

[image: img380]


称为RLC并联谐振电路的品质因素，其量值等于谐振时感纳或容纳与电导之比。电路谐振时的相量图如图2.16.2（b）所示。

由以上各式和相量图可见，谐振时电阻电流与电流源电流相等，.IR
 ＝.IS
 。电感电流与电容电流之和为零，即.IL
 ＋.IC
 ＝0。电感电流或电容电流的幅度为电流源电流或电阻电流的Q倍，即：
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这时的并联谐振又称电流谐振。RLC并联谐振电路电流谐振的幅频特性曲线和相频特性曲线如图2.16.3所示。

从另一角度分析，当RLC并联电路的工作频率为谐振频率时，电感与电容的电纳互相抵消，电路的阻抗达到最大，因此，电压幅度达到最大值，这时称为电压谐振。

[image: img382]


这时，电流与输入电压同相，电路呈纯电阻特性。RLC并联电路电压谐振的幅频特性和相频特性如图2.16.4所示。图2.16.3和图2.16.4有共同点，即：品质因素越大，幅频特性曲线越陡，相频特性曲线在谐振点附近斜率越大。
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图2.16.3
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图2.16.4


2.16.3　实验室操作实验内容和步骤

1.RLC并联谐振电路的电压、电流波形

（1）在KHDL-1型电路实验箱上搭建如图2.16.11所示实验电路。其中：ui
 用DF1641B1型函数信号发生器，调成8kHz、3V（用DF2175型交流毫伏表测）的正弦波；uR
 用DF2175型交流毫伏表测；电感L1
 、电阻R2
 和电容C1
 用实验箱右下角可变电感、可变电阻和可变电容；电阻R1
 另配。

（2）打开函数信号发生器和示波器电源开关，读出电压表数据算出电流数值，并填入表2.16.1中。



表2.16.1
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（3）调整和观察示波器上两踪信号，通过测量波形周期，计算并验证RLC并联谐振电路的谐振f0
 是否与表2.16.1中计算值相符。
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图2.16.11

2.描绘RLC并联谐振电路的电流幅频特性曲线：

（1）按表2.16.2要求改变函数信号发生器的频率，记下电流表数据，将它们填入表中。



表2.16.2

[image: img387]


（2）根据表2.16.2数据在坐标纸上画出RLC并联谐振电路的电流幅频特性曲线。


§2.16.4　实验报告要求和思考题

1.完成实验室操作实验内容1，计算并填好表2.16.1，根据表2.16.1数据，对RLC并联电路进行分析和讨论。

2.完成实验室操作实验内容2，测量并填好表2.16.2，在坐标纸上画出RLC并联谐振电路的电流幅频特性曲线。

3.对所绘RLC并联谐振电路的电流幅频特性曲线进行讨论和分析。

4.并联谐振产生的条件是什么？

5.仿真时若电感线圈的内阻阻值选的过小，会出现什么情况？


2.16.6　实验设备和材料

1.计算机及Multisim7.0电子仿真软件。

2.KHDL-1型电路实验箱。

3.DF1641B1型函数信号发生器。

4.YB43020B型双踪示波器。

5.DF2175型交流毫伏表。

6.MF-500型万用表。

7.数字万用表。

8.1Ω电阻一只。


第三章　电工原理实验


实验3.1　日光灯功率因数的提高


§3.1.1　实验目的

1.熟悉日光灯的接线，做到能正确迅速连接电路。

2.通过实验了解功率因数提高的意义。

3.熟练功率表的使用。

[image: img388]




图3.1.1


§3.1.2　原理说明

日光灯管A，镇流器L（带铁芯电感线圈），启动器s组成，当接通电源后，启动器内发生辉光放电，双金属片受热弯曲，触点接通.将灯丝预热使它发射电子，启动器接通后辉光放电停止。双金属片冷却，又把触点断开.这时镇流器感应出高电压加在灯管两端使日光灯管放电，产生大量紫外线，灯管内壁的荧光粉吸收后辐射出可见的光，日光灯就开始正常工作。启动器相当一只自动开关，能自动接通电路（加热灯丝）和开断电路（使镇流器产生高压，将灯管击穿放电）镇流器的作用除了感应高压使灯管放电外，在日光灯正常工作时，起限制电流的作用，镇流器的名称也由此而来，由于电路中串联着镇流器，它是一个电感量较大的线圈.因而整个电路的功率因数不高。

负载功率因数过低，一方面没有充分利用电源容量，另一方面又在输电电路中增加损耗为了提高功率因数，一般最常用的方法是在负载两端并联一个补偿电容器，抵消负载电流的

一部分无功分量。在日光灯接电源两端并联一个可变电容器，当电容器的容量逐渐增加时，电容支路电流Ic
 也随之增大，因Ic
 导前电压U90°，可以抵消电流IG
 的一部分无功分量IGL
 ，结果总电流I逐渐减小，但如果电容器C增加过多（过补偿）。Ics
 ＞IGL
 总电流又将增大（I3
 ＞I2
 ）。
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图3.1.2


§3.1.3　实验内容

（1）将日光灯及可变电容箱元件按实验图3.1.2（a）所示电路连接。在各支路串联接入电流表插座。再将功率表接入线路，按图接线并经检查后，接通电源，电压增加至220V。

（2）改变可变电容箱的电容值，先使C＝0，测日光灯单元（灯管、镇流器）二端电压及电源电压，读取此时灯管电流IG
 及功率表读数P。

（3）逐渐增加电容C的数值，测量各支路的电流和总电流。电容值不要超过6μf，否则电容电流过大。

（4）绘出I＝f（c）的曲线，分析讨论。


§3.1.4　实验结果
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§3.1.5　实验报告

1.完成上述数据测试，并列表记录

2.绘出总电流I＝f（c）曲线，并分析讨论


§3.1.6　注意事项

1.日光灯电路是一个复杂的非线性电路，原因有二，其一是灯管在交流电压接近零时熄灭，使电流间隙中断，其二是镇流器为非线性电感。

2.日光灯管功率（本实验中日光灯标称功率20W）及镇流器所消耗功率都随温度而变，在不同环境温度及接通电路后不同时间中功率会有所变化。

3.电容器在交流电路中有一定的介质损耗。

4.日光灯启动电压随环境温度会有所改变，一般在180V左右可启动，日光灯启动时电流较大（约0.6A），工作时电流约0.37A，注意仪表量限选择。

5.本实验中日光灯电路标明在D04实验板上，实验时将双向开关扳向“外接220V电源”一侧，当开关扳向“内接电源”时由内部已将220V电源接至日光灯作为平时照明光源之用。灯管两端电压及镇流器两端电压可在板上接线插口处测量。

6.功率表的同名端按标准接法联结在一起，否则功率表中模拟指针表反向偏转，数字表则无显示。

7.使用功率表测量必须按下相应电压、电流量限开关，否则可能会有不适当显示。

8.为保护功率表中指针表开机冲击，JDW-32型功率表采用指针表开机延时工作方式，仪表通电后约10秒钟两表自动进入同步显示。

9.本实验如数据不符理论规律首先检查供电电源波形是否过分畸变，因目前电网波形高次谐波分量相当高，如能装电源进线滤波器是有效措施。


实验3.2　感应式仪表——电度表的检定


§3.2.1　实验目的

1.熟悉单相交流电度表的结构原理

2.掌握电度表的接线方法

3.掌握电度表的检定方法与误差计算方法


§3.2.2　实验原理——电度表的结构、原理

感应式仪表是根据交变磁场在金属中产生感应电流从而产生转动力矩的基本原理而工作的仪表。最普遍的应用是测量交流电路中的电能。电度表是感应式仪表的基本形式。

电度表的结构与其他仪表相比有什么特殊的地方？主要在于：它的指示器不能像其他指示仪表的指针一样停在某一位置（例如当功率保持恒定时功率表指针指在某一位置），而应随着电能的不断增长（也就是随着时间推移）而继续转动，才能随时反映出电能积累的总数值。因此，电度表的指示器是个“积算机构”，将活动部分的转数通过齿轮传动机构、折换成被测电能的数值，由一系列齿轮上的数字直接指示出来。

1.电度表的主要组成部分

（1）驱动元件，这是产生交变磁场的基本部件，由很细导线绕在铁心上的电压线圈和用较粗导线绕在另一铁心上的电流线圈组成，两块电磁铁上下排列。

（2）转动元件：这是一个铝制圆盘（转盘），驱动电磁铁的交变磁通穿过铝盘，在盘上就会感应出电流。由于特殊的空间磁场分布，使铝盘中感应的电流与磁场互相作用产生转动力矩。

（3）制动元件：由永久磁铁担任，其作用是在铝盘转动时产生制动力矩（类似于指示仪表中的反作用力矩），使铝盘转速与负载的功率成正比。

（4）积算机构：由一系列齿轮组成，用以直接进行记录电能的读数，所以一般称计度器。

2.电度表工作原理

（1）铝盘为什么能转动？电度表的接线原理图如图3.2.1，实际上与功率表接线并无两样。电流线圈与负载串联，电压线圈与负载并联。在功率表中指针转动力矩是由电流线圈产生的磁通与电压线圈中的电流互相作用的力而产生。在电度表中则是由电压线圈与电流线圈所产生的磁通在空间不同位置上穿过铝盘时与盘上感应的电流互相作用而产生转动铝盘的力矩，

这是感应式仪表的基本原理。

（2）平均转矩与负载功率P的关系：

由于φI与φU是由电流线圈中负载电流I与电压线圈中电流IU
 产生的，并且φ与I同相，φU与U同相，所以平均转矩也可写成：

[image: img391]


[image: img392]




图3.2.1

式中：U—电压线圈两端电压，也即负载电压；

　XL
 —电压线圈电抗，可认为是不变量。

如果在设计电度表时，使得U与IU
 之间相位差保持90°，则有
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式中：φ－U与I间的相位角如图3.2.2所示，

于是MP可写成：
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式中：CM
 一常数；P—负载功率

这样，电度表中平均力矩是与负载功率成正比的。

（3）铝盘转数N与被测电能关系：

电度表中没有一般指针式仪表中所产生反抗力矩的游丝（弹簧），如果没有其他产生反抗力矩的措施，则铝盘会在MP的作用下逐渐加速，由于存在永久磁铁，当铝盘转动时，由于铝盘导体切割磁通而感应电流，此电流与永久磁铁本身磁通相互作用始终是反抗铝盘转动的。而且铝盘转得越快，感应电流越大，产生的反抗力矩也越大，可以证明，反抗力矩（或称制动力矩）MT＝KT
 Kω，KT
 为常数，ω是铝盘转动的转速。这样，当MP作用下铝盘加速转动时，MT也随之增加，当Mp
 ＝MT
 时，铝盘转速ω保持稳定。

所以，在Mp
 ＝MT
 时，下式成立：
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或写成　[image: img396]


如在测量时间T内，负载功率保持不变，则有：
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或写成　[image: img398]


式中：W—在测量时间T内负载所消耗的电能；

　n—在测量时间内铝盘的转数。

如果在时间T内负载功率变化时上式也同样成立，即
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图3.2.2
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通常KP
 的倒数用N表示，即
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N的单位是转/1千瓦小时，称电度表常数，一般在电度表表面上标明。


§3.2.1　实验内容

1.本实验中将对常用的单相电度表进行准确度检验以及电度表的其他主要技术指标，如灵敏度、潜动等进行测试

（1）电度表的准确度检定也就是检定电度表常数的误差，本实验中，电度表可在下表额定电流的不同百分比下测定准确度数。



单相电度表误差检定
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（2）灵敏度是指电度表在额定电压、额定频率及cosφ＝1的条件下，调节负载电流从零均匀上升，直到铝盘开始不停地转动为止，能使电度表不停转动的电流与标定电流的百分比称电度表的灵敏度。此指标说明了电度表的装配质量与轴承摩擦力大小。一般电度表规定灵敏度应小于0.5%标定电流。

（3）滞动是指负载等于零时，电度表铝盘仍会缓慢转动的情况，按规定无负载电流时，负载电压为标定值的110%时，电度表转盘的转动不超过一整转为合格。

2.电度表检定方法

电度表检定误差方法可用标准电度表对比法或功率表法（又称瓦—秒法）。本实验中采用后者，当用瓦—秒法检定时应保持功率P（瓦）不变，这样在时间T（秒）内消耗电能W＝PT，若在T内知道电度表转速为n，则被测电度表常数为[image: img403]


实验测试线路如下：
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实验步骤：

1.接好线路，选定电表适当量限，负载用220V40W白炽灯泡二只并联。

2.电压调至220V保持不变，并读取P、U及I，观察电度表，当铝盘边上黑色标志正对前面时开始计时并对铝盘转数计数，计数量可自由选定，如10转、20转或50转。一般来说，由于电网电压波动影响，计数较多时可平均电压上下变化对铝盘转速影响。

3.将白炽灯改成二灯串联接法，重复测量。

4.保持电源电压为220V，与白炽灯再串联大阻值可变电阻，当电阻逐渐变小时，观察电度表铝盘开始不停转动时的电流值，计算灵敏度。

5.电源电压调至110%电度表额定电压，断开负载，观察铝盘是否转动，检定电度表潜动是否合格。

测试结果：
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实验电度表常数N


实验3.3　变压器及其参数测量


§3.2.1　实验目的

1.掌握变压器各参数测试的方法，电压、电流、阻抗以及功率的变换关系。

2.掌握交流电压表、电流表及功率表的正确使用连接方法。

3.了解理想变压器的基本条件。


§3.2.2　原理说明

1.在电路理论中变压器与电阻、电感、电容一样是基本电路元件。但是从理论分析的观点来看这是一种被理想化、抽象化的变压器。R、L和C元件各具有两个端子，而理想变压器却具有两对端子。图3.3.1所示为理想变压器的电器模型，其初级（原边）和次级（副边）的电压电流关系用下式表示：
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式中n称作变压器的变比或匝数比，这些方程中的正负号适用于图示参考方向；如果任何一个参考方向变了，其相应的正负号也将改变。

理想变压器有这样的性质：一个电阻RL
 接在一对端子上，而在另一端子上则表现为RL
 乘以变比n的平方。图中u2
 ＝－RL
 i2
 代入
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图3.3.1 理想变压器

因而在输入端上的等值电阻是n2
 RL
 。

理想变压器输入的全部能量是
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上式说明理想变压器是一种无源器件，它既不储存能量也不消耗能量，仅仅是传送能量，从电源吸收的功率全部传送给负载。

（2）理想变压器实际上是不存在的。实际的变压器通常都是用线圈和铁芯组成，在传递能量的过程中要消耗电能。因为线圈有直流电阻，铁芯中有涡流磁带损耗，并且为了传送能量铁芯中还必须储藏磁能，所以变压器还对电源吸收无功功率。线圈中的损耗称铜耗，铁芯中的损耗称铁耗。通常，这些损耗相对于变压器传递的功率来说一般都是较小的。因此，在许多情况下实际变压器可近似作为理想变压器。其电压比、电流比、阻抗比及功率关系可通过实验测量取得，图3.3.2为变压器参数测量线路。
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图3.3.2

分别测出变压器原边的电压U1
 、屯流I1
 、功率P1
 及副边的电压U2
 、电流I2
 ，即可计算出各项参数：

1.电压比　[image: img411]


2.电流比　[image: img412]


3.阻抗比　[image: img413]


４.原边阻抗　[image: img414]


5.副边阻抗　[image: img415]


6.负载功率　[image: img416]


7.损耗功率　[image: img417]


8.效率　[image: img418]


9.功率因数　[image: img419]


10.原边线圈铜耗　[image: img420]


11.副边线圈铜耗　[image: img421]


12.铁耗　[image: img422]


（γ1
 、γ2
 为变压器原边、副边线圈直流电阻）。

由于铁芯变压器是一个非线性元件，铁芯中的磁感应强度决定于外加电压的数值。同时因为建立铁芯磁场必须提供磁化电流，外加电压越高。铁芯磁感应强度越大，需要的磁化电流也越大。所以，外加电压和磁化电流的关系反映了磁化曲线的性质。在变压器中次级开路时，输入电压与磁化电流的关系称为变压器的空载特性，曲线的拐弯处过高，会大大增加磁化电流，增加损耗，过低会造成材料未充分利用。

变压器的各项参数也会随输入电压作非线性的变化，一般情况下电压低于UH偏离线性程度较小，电压大于UH时将严重畸变（UH为额定电压值）。


§3.2.3　实验内容

1.测定变压器的空载特性

变压器原边选定额定电压UH＝220V，副边开路，调压器输出电压U1
 经电流表接至变压器0及220V端子，U1
 从0V逐渐增加，对应每一电压值的同时读取电流值，数据列表并作出空载特性曲线。

2.测定变压器的负载特性曲线

变压器原边选定额定电压UH＝220V，副边额定电压选36V。

按图3.3.2接线，调压器电压调节至220V，副边负载RL
 ＝72Ω（用电阻箱电阻），读取P1
 、U1
 、I1
 及U2
 、I2
 数据列表。

变压器空载特性
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实验3.4　三相鼠笼式异步电动机的Y—△延时启动控制电路


§3.4.1　实验目的

1.学习异步电动机Y—△延时启动控制电路

2.了解时间继电器在电动机控制中的应用


§3.4.2　原理说明

时间原则控制电路的特点是动作之间有一定的时间间隔。使用的元件是时间继电器，它有多种形式，但基本功能只有两类，即通电延时式和断电延时式，符号如图l所示。设计时间原则控制电路要正确选择时间继电器类型、延迟时间范围、线圈电压及触头额定电流。

本实验中所用电子式晶体管时间继电器主要技术数据如下：
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使用注意事项：

继电器的延时刻度不表示实际延时值的精确值，仅供整定延时时间参考。若要求精确的延时值，需在使用前用标准计时器进行核对。

本实验所用电路元件板如图3.4.2所示。安装有三只接触器KM1、KM2和KM3、一只热继电器FR、一只时间继电器KT及三只按钮。用此电路板可组成异步电动机Y—△变换延时启动电路，控制要求是：用接触器KM1及KM3控制电动机接成星形降压启动；用时间继电器控制延迟一段时间后断开星形接法连线，使电机断电靠惯性运转；同时用接触器KM2将电机接成△形正常运转；电路应具有联锁保护，防止两接触器同时接通而造成电源短路；转入正常运行后应断开时间继电器线圈的电源。控制电路原理图如图3.4.1所示。自行分析该电路是如何实现上述控制要求的。并据此原理图在元件板上连接导线，实现对电动机的控制。


§3.4.3　实验设备

1.控制电路板 一块

2.三相异步电动机 一台

3.500型万用表 一只
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图3.4.1
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图3.4.2 接触器、继电器控制面板


§3.4.4　实验内容

1.实现电动机Y—△延时变换启动，按图3.4.3接线，将延迟时间调节到3～15秒，启动电动机，观察动作顺序是否满足控制要求。

2.试设计一个延时启动控制电路，经老师审阅后进行实验操作。控制要求：

①按下启动按钮后，电机不转；

②等待5秒钟后电动机自动按△形接法直接启动；

③任何时刻按下停止按钮，电机停转；
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图3.4.3　时间原则控制原理原理电路图


§3.4.5　注意事项

1.如仅有二只接触器的条件下也可实现电动机Y—△延时变换启动，按图3.4.4接线时，SBT接通时间应稍长于KT整定时间。按图3.4.5接线时可省略SBT而以空气开关K兼作电源开关与SBT。
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图3.4.4　当生产现场仅有二个接触器时Y－△启动时间顺序控制原理图之一
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图3.4.5　当生产现场仅有二个接触器时Y－△启动时间顺序控制原理图之二


实验3.5　三相鼠笼式异步电动机的使用与启动


§3.5.1　实验目的

1. 熟悉三相鼠笼式异步电动机的结构和额定值

2. 学习检验异步电动机绝缘情况的方法

3. 学习三相鼠笼式异步电动机的启动和反转方法


§3.5.2　原理说明

三相鼠笼式异步电动机具有结构简单、工作可靠、使用维护方便、价格低廉等优点。为目前应用最广的电动机。它是基于定子与转子间的相互电磁作用。把三相交流电能转换为机械能的旋转电机。

三相鼠笼式异步电动机的基本构造有定子和转子两大部分。

定子主要由定子铁心、三相对称定子绕组和机座等组成，是电动机的静止部分。三相定子绕组一般引用六根引出线，出线端装在机座外面的接线盒内，如图3.5.1所示。在各相绕组的额定电压已知的情况下，根据相电源电压的不同，三相定子绕组可以接成星形或三角形，然后与电源相连。当定子绕组通以三相电流时，便在其内生产一幅值不变的旋转磁场，其转速n：（称同步转速）决定于电源频率f和电机三相绕组构成的磁极对数P，其间关系为：
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图3.5.l
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旋转方向与三相电流的相序一致。

转子主要由转子铁心、转轴、鼠笼式转子绕组、风扇等组成，是电动机的旋转部分，小容量鼠笼式异步电动机的转子绕组大都采用铝浇铸而成，冷却方式一般都采用风扇冷却。在旋转磁场的作用下，转子感应电动势和电流，从而产生一旋转力矩，驱动机械负载旋转，将定子绕组从电源取得的电能转换成轴上输出的机械能，转子的旋转方向与磁场的转向一致，转速n始终低于旋转磁场的转速n1
 ，即n＜n1
 ，故称异步电动机。

三相鼠笼式异步电动机的额定值标记在电动机铭牌上，表1为本实验异步电动机的铭牌，其中：

1.型号 电动机的机座型式、转子类型和极数。

2.功率 额定运行情况下，电动机轴上输出的额定机械功率。

3.电压 额定运行情况下，定子的三相绕组应加的额定电源线电压。

4.电流 额定运行情况下，当电动机输出额定功率时，定子电路的额定线电流。



表1
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任何电气设备必须安全可靠使用，这和它导线之间及导电部分与地（机壳）之间的绝缘情况有关，所以在安装与使用电动机之前，一定要检查绝缘情况，就是在使用期间也应作定期的检查。

电动机的绝缘电阻可用兆欧表进行测量。一般是对绕组的相间绝缘电阻及绕组与铁心（机壳）之间的绝缘电阻进行测量，对于额定电压1kV以下的电动机，其绝缘电阻值最低不得小于1000Ω/V，测量方法如图3.5.2所示。一般说500V以下的中小型电动机最低应具有0.5MΩ的绝缘电阻。

[image: img435]




图3.5.2

异步电动机三相定子绕组的六个出线端有三个首（始）和三个末（尾）端，首端标以D1
 、D2
 和D3
 ，末端标以D4
 、D5
 和D6
 ，如图1所示，在本实验中为便于电机引出线与外部设备连接起见，已将D1
 ～D6
 接线端连接至底板上6个接线插口，并以A、B、C分别表示电机三个首端，X、Y、Z分别表示电机三个末端。在接线如果没有按照首、末端的标记正确连接，则电动机可能启动不了，或引起绕组发热、振动、有噪音，甚至电动机不能启动并因过热而烧毁。

若由于某种原因定子绕组六个出线端标记无法辨认时，则可以通过以下实验方法来判别其首、末端（即同名端）。方法如下：

①用指针式万用表欧姆挡从六个出线端中确定哪一对引出线是属于同一相的，分别找出三相绕组。再确定某绕组为A相，并将其二个出线端标以符号A和X。

②把A相绕组末端X和任意另一绕组（设绕组B-浙Y）串联起来，并通过开关和一节干电池连接，如图3所示。第三绕组（绕组C-浙Z）两端与万用电表的表笔相接触，并将万用表的选择开关转到直流毫安的最小量程挡。当开关K接通瞬问，如果万用表指针的正向摆动（若反向摆动，立即调换万用表两表笔的极性，使指针正向摆动），且摆动较大（二次比较），则可判定A、B两绕组为尾—首相连接，即与A相末端X相连的是B-浙Y相绕组的首端，于是标以符号B，另一端标以Y。与此同时，可以确定由万用电表负表笔所接触的第三绕组出线端与电池正极所接的A-浙X相首端A为同名端，于是该端是C-浙Z相的首端，标以符号C，另一端标以Z。

进一步加以验证，当绕组A-浙X和B-浙Y为首—浙首或尾—浙尾相连接时，则万用表指针摆动较小或基本不动。

三相交流鼠笼式异步电动机的启动方法有：

①直接启动 启动电流大，只适用于小容量的电动机

②降压启动 启动转矩随电压的平方而下降，故只适用于启动转矩要求不大的场合。
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图3.5.3

对于正常运行时，定子绕组采用三角形连接的电动机，可应用Y－△降压启动法；对于正常运行时，定子绕组采用星形连接的电动机，只能应用自耦变压器（也称补偿器）降压启动法。

异步电动机的反转：因为异步电动机的旋转方向取决于三相电流流入定子绕组的相序，故只要改变三相电源与定子绕组连接的相序即可使电动机改变旋转方向。


§3.5.3　预习思考题

1.根据本实验异步鼠笼式电动机的铭牌，计算出三角形连接与星形连接时应输入的电源电压。

2.试画出电机反转时三种电源接线图。

3.对电机三相绕组首尾端测试方法加以原理说明。


§3.5.4　实验内容

1.记录三相鼠笼式异步电动机的铭牌数据。

三相鼠笼式异步电动机铭牌

型号＿＿＿＿＿电压＿＿＿＿＿（V）　接法＿＿＿＿

功率＿＿＿＿（W）电流＿＿＿＿（A） 定额＿＿＿＿

转速＿＿＿＿＿（r/min）　功率因数　＿＿＿＿＿

频率　＿＿＿＿＿（Hz）　　绝缘等级＿＿＿＿＿

2.用万用表判别定子三相绕组的首、末端

3.用兆欧表测量电动机的绝缘电阻

各相绕组之间的绝缘电阻：

A相与B相 　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿（M Ω ）

B相与C相 　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿（M Ω ）

C相与A棚 　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿（M Ω ）

绕组对地（机壳）之间的绝缘电阻＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿（M Ω ）

4.电动机的直接启动

采用380V的三相交流电源，按图3.5.4（a）线路图，连接好电动机的定子绕

组及实验电路，启动电动机，在开关闭合的一瞬间及时观察直接启动电流的冲

击情况，并观察电动机的旋转方向。

5.电动机的反转

采用380v的三相交流电源，按图4（b）线路，连接好电动机的定子绕组及实验电路。启动电动机，观察电动机的旋转方向是否反转。


§3.5.5　实验总结

1.从所测绝缘电阻值判断电动机绝缘情况。

2.对三相鼠笼式异步电动机的正反转运行加以原理说明。
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图3.5.4


实验3.6　用二表法与一表法测量交流电路等效参数


§3.6.1　实验目的

1.掌握用二表法及一表法测交流电路等效参数的方法

2.熟练仪器仪表使用技术


§3.6.2　内容说明

交流电路元件等等效参数可利用交流电压表及交流电流表测量或仅用交流电压表测量后经运算求出，这种方法对简化复杂的一端口无源网络具有实用意义。


§3.6.3　实验内容

1.二表法测量电路
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图3.6.1

图中RS
 为外加电阻，其阻值大小与精度与测量结果误差无关，激励电源用正弦功率电源，频率调节在200Hz（不用50Hz电网电源是由于电网波形失真过大，电压不稳定等原因），用交流电压表测量U1
 、UZ
 及UR
 用电流表测量线路电流，Z为任意复合一端口网络。本实验中用一个RLC组合电路来模拟，电路如图2，其中L采用互感器原边或副边线圈，标称电感量100mH，实际值可用电感表测量后标注，RL为线圈电阻，r＝50Ω可用电阻箱电阻，C＝2uf可用电容箱电容，如果Z为电感性阻抗则向量图如图3。

U1
 ，UR
 ，UZ
 组合闭合三角形ΔOAB，且有U1
 ＝UR
 ＋UZ
 ，由余弦定律可求出cosΦ1
 ＝（U2
 1
 ＋U2
 R
 －U2
 Z
 ）/2U1
 UR
 ，UZ
 .＝URL
 .＋UL
 .构成直角三角形△BAC，则
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等效L′＝UL
 /ωI＝UL
 /2fI

同理，如Z为容性阻抗也一样可求出等效参数，判断Z的阻抗性质的方法可在Z两端并上一小电容观察电流变化来确定。

2.一表法测量线路同上，但串联电阻Rs的阻值应预先已知，这样线路电流I＝UR/ Rs，其余计算方法同上，此法实用性更强。

二表法实验数据
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一表法实验数据
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实验3.7　三表法测量交流电路等效阻抗


§3.7.1　实验目的

1.学习用功率表、电压表、电流表测定交流电路元件等效参数的方法。

2.掌握功率表的使用方法。
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图3.7.1


§3.7.2　实验线路图3.7.1

由功率表w测量一端口网络Z的功率P，电压表、电流表分别测量Z的电压与电流，如果z的阻抗为感性，则有：

　　[image: img443]
 由上式可计算等值参数
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如果Z是容性阻抗，则其等值参数为：

[image: img445]


判断Z的阻抗性质的方法同实验十五所述


§3.7.3　实验注意事项

（1）图l中阻抗网络Z可采用图3.7.2结构C＝10uf，可用电容箱电容.T为单相变压器0～36V副边输入端（具有L和RL
 ）R用电阻箱。

（2）按图接好线路，功率表同名端连在一起，电流量限可选0.4A，电压量选50V。

（3）正弦功率电抗（f＝100Hz）输出电压逐渐增加至18V左右，增加过程中随时观察电流表与电压表，显示值不超过功率表量限。
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图3.7.2


§3.7.4　实验数据
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§3.7.5　注意事项

（1）功率表的同名端按标准接法联连在一起，否则功率表中指针表反偏而数字表无显示。

（2）使用功率表测量时必须正确选定电压量限与电流量限，按下相应的键式开关，否则功率表将有不适当显示。

（3）变频功率电源应选用正弦波输出，频率调节在100Hz（不采用50Hz是为了减少电网可能的同频干扰）。同时，如果变频功率源输出端直接接电容负载，则必须在其输出端预先串联一个5Ω左右的电阻，以防止电容冲击电流引起的不稳定（保护线路动作）。


实验3.8　三相对称与不对称交流电路电压、电流的测量


§3.8.1　实验目的

1.学会三相负载星形和三角形的连接方法，掌握这两种接法的线电压和相电压，线电流和相电流的测量方法。

2.观察分析三相四线制中，当负载不对称时中线的作用。

3.学会相序的测试方法。
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实验图1


§3.8.2　原理说明

将三相阻容负载（实验图1）各相的一端X、Y、Z连接在一起接成中点，A、B、C（或U、V、W）分别接于三相电源即为星形连接，这时相电流等于线电流，如电源为对称三相电压，则因线电压是对应的相电压的矢量差，在负载对称时它们的有效值相差[image: img449]
 倍。即

[image: img450]


这时各相电流也对称，电源中点与负载中点之间的电压为零，如用中线将两中点之间连接起来，中线电流也等于零，如果负载不对称，则中线就有电流流过，这时如将中线断开，三相负载的各相相电压不再对称，各相电灯出现亮、暗不同的现象，这就是中点位移引起各相电压不等的结果。

如果将实验图1的三相负载的X与B、Y与C、Z与A分别相连.再在这些连接点上引出三根导线至三相电源，即为三角形连接法，这时线电压等于相电压，但线电流为对应的两相电流的矢量差，负载对称时，它们也有[image: img451]
 倍的关系，即
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若负载不对称，虽然不再有[image: img453]
 倍的关系，但线电流仍为相应的相电流矢量差，这时只有通过矢量图方能计算它们的大小和相位。

在三相电源供电系统中，电源线相序确定是极为重要的事情，因为只有同相序的系统才能并联工作，三相电动机的转子的旋转方向也完全决定于电源线的相序，许多电力系统的测量仪表及继电保护装置也与相序密切有关。

确定三相电源相序的仪器称相序指示器，它实际上是一个星形联结的不对称电路，一相中接有电容C，另二相分别接入相等的电阻R（或两个相同的灯泡）如图2所示：
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图2

如果把图（a）的电路接到对称三相电源上，等效电路如图（b），则如果认定接电容的一相为A相，那么，其余二相中相电压较高的一相必定是B相，相电压较低的一相是C相，B、C两种电压的相差程度决定于电容的数值，电容可取任意位，在极限情况下B、C两相电压相等，即如果C＝0，A相断开，此时B、C两相电阻串接在线电压上，如两电阻相等，则两相电压相同，如C＝∞，A相短路，此时，B、C两相都接在线电压上，如电源对称，则两相电压也相同。当电容为其他值时，B相电压高于C相，一般为便于观测，B、C两相用相同的灯泡代替R，如选择I/ωC＝R，这时有简单的计算形式：

设三相电源电压为UA
 ＝U∠0°，UB
 ＝U∠－120°，UC
 ＝U∠120°，电源中点为N，负载

中点N′，两中点电压为：
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B相负载的相电压
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C相负载的相电压

[image: img457]


由计算可知，B相电压较C相电压高2.8倍，所以B相灯泡较C相亮，亦即灯亮的一相，电源相序就可确定了。


§3.8.3　实验任务

1.将三相阻容负载按星形接法联接，接至三相对称电源。

2.测量有中线时负载对称和不对称的情况下，各线电压、相电压、线电流、相电流和中线电流的数值。

3.拆除中线后，潮量负载对称和不对称，各线电压、相电压、线电流、相电流的数值。观察各相灯泡的亮暗，测量负载中点与电源中点之间的电压，分析中线的作用。

4.将三相灯板接成三角形连接，测量在负载列称及不对称时的各线电压、相电压、线电流、相电流读数，分析它们互相间的关系。

5.用两相灯泡负载与一相电容器组成一只相序指示器接上三相对称电源检查相序，并测量指示器各相电压、线电压、线电流及指示器中点与电源中点间的电压。


§3.8.4　实验结果

1.星形连接

[image: img458]


2.三角形接法（负载对称）

[image: img459]


3.相序指示器
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§3.8.5　实验报告

由实验数据分析中线的作用。


§3.8.6　注意事项

1.阻容负载中每相有1只2uf电容和2只220V25（15）W白炽灯泡，分别由三只开关控制变换接线，二只灯泡可通过开关接成串联或后1只灯泡被短接，前1只灯泡与电容并联，串联接法用于380V/220V系统中三角形负载联接。

2.作负载不对称连接时.可同时控制电容与灯泡的各种联接。

3.如使用电流表插座应控制插头快速进出，同时电流表量限适当选大一些，防止电容负载电流瞬态冲击使过载记录器启动。

4.因本实验操作电压最高，所以必须小心接线，改接线路必须断电，特别注意不使电流表插头线悬空时插入有电插座。

5.如需改变电网电压380/220V系统为成220/127V系统时，可利用DO6元件上的三个独立变压器接成三相供电路，每相负载采用两只15W灯泡。

6.由于电灯泡灯丝是非线性电阻，因此在同一灯泡上当电压变化[image: img461]
 倍时，电流改变不会是[image: img462]
 倍。


实验3.9　三相电路电功率的测量


§3.9.1　实验目的

1.熟悉功率表的正确使用方法

2.掌握三相电路中有功功率的各种测量方法


§3.9.2　原理说明

1.工业生产中经常碰到要测量对称三相电路与不对称三相电路的有功功率的测量问题。测量的方法很多，原则上讲，只要测出每相功率（即每相接一只功率表）相加就是三相总功率。但这种方法只在有对称三相四线制系统时才是方便的，如负载为三角联接或虽为星形联接但无中线引出来，在这种情况下要测每相功率是比较困难的，因而除了在四线制不对称负载情况下不得不用三只瓦特表测量的方法外，常用下列其他方法进行测量。

2.二瓦表法

在三线制不对称负载情况下常采用二瓦法测量三相总功率，接线方式有三种如图3.9.1所示。
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图3.9.1

以接法1为例证明二瓦表读数之和等于三相总功率

瞬时功率

[image: img464]


由于在三线制中 iA
 ＋iB
 ＋iC
 ＝0

所以　　－（iA
 ＋iC
 ）＝iB


于是　　P＝P1
 ＋P2
 ＝uA
 iA
 ＋uB
 iB
 ＋uC
 iC


瓦特表读数为功率的平均值
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如果电路对称，可作矢量如图3.9.2所示

由图可得：
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图3.9.2

因为电路对称

所以　　[image: img468]


UL
 为线电压
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IL
 为线电流
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利用三角等式变换可得：
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下面讨论几种特殊情况

①　Φ＝0

可得

P1
 ＝P2
 　　读数相等

②　Φ＝±60°

Φ＝＋60°　　P1
 ＝0

Φ＝－60°　　P2
 ＝0

③　[image: img472]


Φ＞60°　　P1
 ＜0

Φ＜60°　　　P2
 ＜0

在最后一种情况下有一瓦特表指针反偏，这时应该将瓦特表电流线圈两个端子对调同时读数应算负值。

（3）三相无功功率的测量

二瓦表法

这种方法与二瓦表测三相有功功率接线相同但测无功功率只能用于负载对称的情况下：
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所以三相无功功率为
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一瓦表法

适用三线制对称负载，按线如图3.9.3所示
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图3.9.3


§3.9.3　实验任务

1.用一瓦表法测量三相四线制不对称负载的三相有功功率。

2.用二瓦表法测量三相三线制不对称负载的三相有功功率。

所测数据列表：

三相对称负载用灯泡组成，小对称负载可在各相用不同数量的灯泡



表一　一瓦表法测三相四线制不对称负载功率
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表二　二瓦表法测三相三线制不对称负载有功功率（如实验中只有一只瓦特表则可分两次测量）
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§3.9.4　实验步骤

自行拟定。


实验3.10　三相鼠笼式异步电动机用接触器、继电器控制的直接启动及正反转运行


§3.10.1　实验目的

1.熟悉按钮、交流接触器和热继电器的构造和各部件的作用。

2.学习鼠笼式异步电动机直接启动及正反转的继电器、接触器控制电路的接线及操作。

3.研究电动机运行时的保护。


§3.10.2　实验原理

用接触器和继电器来对中小功率鼠笼式电动机进行直接启动和正反转控制，在工农业生产上应用得十分广泛。

交流电动机接触器控制电路的主要设备是交流接触器，其主要构造为：

①电磁系统：铁芯、吸引线圈和短路环。

②触头系统：主触头和辅助触头，按其在未动作时的位置，分为常开触头和常闭触头两种类型。

③消弧系统：在切断大电流的接触器上装有消弧罩，以迅速切断电弧。

④接线端子，反作用弹簧及底座等。

接触器的触头只能用来接通或断开它额定电压和电流（或以下）的电路，否则在切断电路时会引起消弧困难，接通后若电流过大会使触头因接触电阻而引起过热。

常用接触器吸引线圈的工作电压为220V或380V，使用时需要注意区别。

电压过高当然要烧坏线圈，电压过低时，会使铁心吸合不牢，会发生很大的噪声。

短路环用来磁通分相，使各磁通过零点的时间错开，保证了铁心间的吸引力在任何瞬间都不为零，且大于某值，从而使铁心吸合牢靠，避免震动，减小了噪声，当短路环有脱落或损坏时，交流电磁铁工作时会产生很大的噪声。

按钮是由人来操作的元件，在自动控制中用来发出指令，它的触头也有常开和常闭两种形式，为了使用方便，常常将由两个或更多个按钮组合制成按钮盒。

热继电器是利用它串联在主电路中的发热元什的热效应，当过载时引起双金属片的弯曲而使触头动作。热继电器的触头的功率很小，只能连接在控制电路中，由于热继电器是间接受热而动作，故热惯性大，它通常用来保护电动机在运行中不致过载。

本实验中所用三相交流电磁式接触器主要技术数据如下表：
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本实验中所用热继电器主要技术数据如下表：
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上述热继电器结构上包括整定电流调节凸轮、动作脱扣指示标志及复位按钮。

当主电路中电动机过载或断相时，热继电器主双金属片推动动作机构，断开常闭触头，切断主电路，从而保护了电动机，此时动作脱扣指示件弹出，显示热继电器已经动作。

热继电器动作后，经过冷却，按复位按钮使其手动复位，当复位按钮指示在自动复位时，热继电器可自行复位。

鼠笼式异步电动机单方向直接启动主要是使用一个交流接触器进行控制，在正反转控制时，需用调换电源任意两根接线来实现电动机的正反转控制，这样需要再增加一个接触器。电路中还利用辅助触头构成所谓自锁触头和联锁触头，自锁触头，如图1中与按钮SBT并联的常开触头KM，用来保持电动机长期运行。联锁触头，如图2中与吸引线圈KM1（KM2）串联的常闭触头KM2（KM1），用来防止二个交流接触器同时吸合，以避免电源发生短路。


§3.10.3　预习思考题

1.看懂电动机的单向启动、正反转控制电路，了解各触头及其他元件的作用。

2.在电路中，如果缺少一个作自锁作用的触头，你能想法代替吗？画出这时的控制电路图，但需指出它存在的缺点。

3.防止短路，在三相电路中各相必须串联熔断器RD，而防止过载，可只在三相中的任意两相串联热继电器的发热元件FR，为什么？


§3.10.4　实验内容

1.单方向直接启动控制按图3-10-1接好主电路和控制电路。

①操作按钮SBT和SBP，观察电动机启动和停止情况。

②切断电源，拆去控制电路中的自锁触头后，再接通电源操作按钮SBT，启动电动机，观察电动机的点动工作情况。

2.正反转直接启动控制

按图3-10-2接好主电路与控制电路。

①进行电动机的正反转启动和停止操作，在启动停止操作的过程中，观察电动机的旋转方向。

②着重分析各自锁及联锁触头的工作状态，从而体会自锁及联锁触头的作用。
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图3-10-1


§3.10.5　实验总结

1.讨论自锁触头和联锁触头的作用。

2.主电路的短路、过载和失压三种保护功能是如何得到的，在实际运行中这三种保护功能有什么意义？

3.主电路中保险丝、热继电器是否可以可采用任一种就能起到短路及过载保护作用。
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图3-10-2


第四章　附　录


附录4.1　部分常用电气图用图形符号及文字符号

——摘自《电气图用图形符号》国家标准GB4728、

《电气技术中的文字符号制订通则》国家标准GB7159—87

（注：表中带*的双字母符号，是根据国家标准GB7159—87中的“补充文字符号的原则”而补充的。）

1.电压、电流、波形及接线元件
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续表
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续表
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2.电阻、电容、电感、变压器
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续表
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续表
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续表
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3.天线、电池、指示灯、电声、晶体
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续表
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4.半导体管
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续表
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5.放大器、整流器、调制器、振荡器、耦合器
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续表
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6.数字电路
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7.电机、滤波器、仪表、熔断器、开关
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续表
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附录4.2　部分新旧电气图形符号对照

1.开关、控制和保护装置、电阻、电容

[image: img498]


2.半导体管
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附录4.3　部分常用电子元件参考资料

二、常用电子元器件型号命名法及主要技术指标

1.电阻器和电位器的型号命名法见表4.3.1



表4.3.1

[image: img500]


2.电阻器的主要技术指标

（1）额定功率。电阻器在电路中长时间连续工作不损坏，或不显著改变其性能所允许消耗的最大功率称为电阻器的额定功率。电阻器的额定功率并不是电阻器在电路中工作时一定要消耗的功率，而是电阻器在电路工作中所允许消耗的最大功率。不同类型的电阻器具有不同系列的额定功率，如表4.3.2所示。



表4.3.2
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（2）标称阻值。阻值是电阻器的主要参数之一，不同类型的电阻器，阻值范围不同，不同精度的电阻器其阻值系列亦不同。根据国家标准，常用的标称电阻值系列如表4.3.3所示。E24、E12和E6系列也适用于电位器和电容器。



表4.3.3
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注：表中数值再乘以10n
 （其中n为整数），即为某一具体电阻器阻值。

（3）允许误差等级见表4.3.4。



表4.3.4
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3.电阻器的标志内容及方法

（1）文字符号直标法：用阿拉伯数字和文字符号两者有规律地组合来表示标称阻值、额定功率、允许误差等级等。符号前面的数字表示整数阻值，后面的数字依次表示第一位小数阻值和第二位小数阻值，其文字符号所表示的单位如表4.3.5所示。如1R5表示1.5Ω，2K7表示2.7kΩ。



表4.3.5
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（2）色标法：色标法是将电阻器的类别及主要技术参数的数值用颜色（色环或色点）标注在它的外表面上。色标电阻（色环电阻）可分为三环、四环、五环三种标法。三环不标出误差，均为20%；四环、五环其含义如表4.3.6和表4.3.7所示。



表4.3.6
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三色环电阻器的色环，表示标称电阻值（允许误差均为±20%）。例如，色环为：棕，黑，红，表示10×102
 ＝1.0kΩ±20%的电阻。

四色环电阻器的色环，表示标称值（2位有效数字）及精度。例如，色环为：棕，绿，橙，金，表示15×103
 ＝15kΩ±5%的电阻。

五色环电阻器的色环，表示标称值（3位有效数字）及精度。例如，色环为：红，紫，绿，黄，棕，表示275×104
 ＝2.75MΩ±1%的电阻。

一般四色环和五色环电阻器表示允许误差的色环的特点是该环离其他环的距离较远。较标准的表示应是表示允许误差的色环的宽度是其他色环的（1.5～2）倍。

有些色环电阻由于厂家生产不规范，无法用上面的特征判断，这时只能借助万用表判断。



表4.3.7
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4.电位器的主要技术指标

（1）额定功率。电位器的两个固定端上允许耗散的最大功率为电位器的额定功率。使用中应注意额定功率不等于中心抽头与固定端的功率。

（2）标称阻值。标在产品上的名义阻值，其系列与电阻的系列类似。

（3）允许误差等级。实测阻值与标称阻值误差范围根据不同精度等级可允许±20%、±10%、±5%、±2%、±1%的误差。精密电位器的精度可达±0.1%。

（4）阻值变化规律。指阻值随滑动片触点旋转角度（或滑动行程）之间的变化关系，这种变化关系可以是任何函数形式，常用的有直线式、对数式和反转对数式（指数式）。在使用中，直线式电位器适合于作分压器；反转对数式（指数式）电位器适合于作收音机、录音机、电唱机、电视机中的音量控制器。维修时若找不到同类品，可用直线式代替，但不宜用对数式代替。对数式电位器只适合于作音调控制等。

5.电容器

（1）电容器型号命名法见表4.3.8。



表4.3.8
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（2）电容器的主要技术指标

1）电容器的耐压：常用固定式电容的直流工作电压系列为：6.3V、10V、25V、40V、63V、100V、160V、250V、400V、630V、1000V、…、2000V等。

2）电容器容许误差等级：常见的有7个等级，如表4.3.9所示。



表4.3.9
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3）标称电容量如表4.3.10所示。



表4.3.10
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注：标称电容量为表中数值或表中数值再乘以10n
 ，其中n为整数，单位为pf。

（3）电容器的标志方法

1）直标法。容量单位：F（法拉）、μF（微法）、nF（纳法）、pF（皮法）。

1法拉＝106
 微法＝1012
 皮法，1微法＝103
 纳法＝106
 皮法，1纳法＝103
 皮法。

例如：4n7表示4.7nF或4700pF，0.22表示0.22μF，51表示51pF。

有时用大于1的两位以上的数字表示单位为pF的电容，例如101表示100pF；小于1的数字表示单位为μF的电容，例如0.1表示0.1μF。

2）数码表示法。一般用3位数字来表示容量的大小，单位为pF。前两位为有效数字，后一位表示倍率，即乘以10n
 ，n为第三位数字，若第三位数字是9，则乘10－1
 。如223J代表[image: img512]
 ，允许误差为±5%；又如479K代表47×10－1
 pF，允许误差为±5%的电容。这种表示方法最为常见。

3）色码表示法。这种表示法与电阻器的色环表示法类似，颜色涂于电容器的一端或从顶端向引线排列。色码一般只有3种颜色，前两环为有效数字，第3环为倍率，单位为pF。有时色环较宽，如红，红，橙，两个红色环涂成一个宽的，表示22000pF。

6.电感器

（1）电感器的分类

常用的电感器有固定电感器、微调电感器、色码电感器等。变压器、阻流圈、振荡线圈、偏转线圈、天线线圈、中周、继电器以及延迟线和磁头等，都属电感器种类。

（2）电感器的主要技术指标

1）电感：在没有非线性导磁物质存在的条件下，一个载流线圈的磁通量与线圈中的电流之比，称为自感，用L表示，自感与互感统称为电感。即：
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式中，Φ为磁通量，I为电流。

2）固有电容：线圈各层、各匝之间，绕组与底板之间都存在着分布电容，统称为电感器的固有电容。

3）品质因数：电感线圈的品质因数定义为：
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式中，ω为工作角频率，L为线圈电感，R为线圈的总损耗电阻。

4）额定电流：线圈中允许通过的最大电流。

5）线圈的损耗电阻：线圈的直流损耗电阻。

（3）电感器电感量的标志方法

1）直标法。单位H（亨利）、mH（毫亨）[image: img515]
 （微亨）。

2）数码表示法。与电容器的表示方法相同。

3）色码表示法。这种表示法也与电阻器的色标法相似，色码一般有4种颜色，两种颜色为有效数字，第3种颜色为倍率，单位为μH，第4种颜色是误差位。

（4）色码电感器的电感量识别举例

使用颜色环带（或色点）表示电感线圈性能的小型电感，称为色码电感。以数字符号直接表示其性能的，称小型固定电感。它们主要用作高频滤波电感、回路电感等。由于小型固定电感与色码电感的体积、功能都很类似，所以也把小型固定电感叫做色码电感。

色码电感以铁氧体磁芯为基体，外表进行涂覆，适用频率一般在10kHz～200MHz，它的工作电流可分为50mA、150mA、300mA、700mA、1.6A等挡位。结构有卧式和立式两种。图4.3.1中，左图为卧式，右图为立式。用色点作标记的色码电感与色环电阻标示的含义相同，只是基本计量单位为微亨（μH）。常见用色点标记的色码电感有两种：一种为图4.3.1所示，与色环电阻标示方法相同；另一种见图4.3.2，它与色环电阻标示顺序不同，应特别注意。图4.3.1列举了几种色码电感标示情况供读者参考。
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图4.3.1

注：图4.3.1中色码电感色点含义读法从左到右，第一、二色点为有效数字，其颜色含义和色码电阻相同，即：黑、棕、红、橙、黄、绿、蓝、紫、灰、白，分别代表：0、1、2、3、4、5、6、7、8、9；第三色点为×10n
 ，其中n数字（颜色）含义同上述颜色含义相同。

注：图4.3.2中圆形色码电感读法有如下规律：背上两点色点从右到左读出有效数字，其颜色含义和色码电阻相同，即：黑、棕、红、橙、黄、绿、蓝、紫、灰、白，分别代表：0、1、2、3、4、5、6、7、8、9；左侧色点为×10n
 ，其中n数字（颜色）含义同上，金色为×10－1
 ；右侧色点为误差等级，金为±5%、银为±10%、无色为±20%；单位均为μH（图中以uH代表μH。5%、10%、20%代表±5%、±10%、±20%）

7.半导体分立器件

（1）半导体分立器件的命名方法

我国半导体分立器件的命名法见表4.3.11。
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图4.3.2



表4.3.11
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（2）常用半导体二极管的主要参数见表4.3.12。



表4.3.12
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（3）3DG6型NPN型硅高频小功率三极管参数见表4.3.13。



表4.3.13
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（4）9011～9018及8050、8550塑封硅三极管参数见表4.3.14。



表4.3.14

[image: img521]


[image: img522]




管脚底视图


附录4.4　补充部分常用二极管参考资料

1.常用整流二极管
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2.常用稳压二极管

[image: img524]




续表

[image: img525]
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续表
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3.常用进口高速开关二极管
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附录4.5　Multisim 7中的元件库和元器件

电子仿真软件Multisim 7的元件库中把元件分门别类的分成13个族，每个族中又有许多种具体的元器件，为便于读者在创建仿真电路时寻找元器件，现将电子仿真软件Multi-sim7的元件库和元器件中文译意整理如下，供读者参考。

电子仿真软件Multisim 7的元件工具条如图4.5.1所示。
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图4.5.1

从左到右分别是：电源库（Source）、基本元件库（Basic）、二极管库（Diode）、晶体管库（Transistor）、模拟元件库（Analog）、TTL元件库（TTL）、CMOS元件库（CMOS）、数字元件库（Miscellaneous Digital）、混合元件库（Mixed）、指示元件库（1ndicator）、其他元件库（Miscellaneous）、射频元件库（RP）和机电类元件库（Electromechanical）。

1.[image: img530]
 点击电源库按钮（Source），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.2所示。
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图4.5.2

（1）电源（POWER_SOURCES）中内容如图4.5.3所示：
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图4.5.3

（2）信号电压源（SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES）中内容如图4.5.4所示：
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图4.5.4

（3）信号电流源（SIGNAL_CURRENT_SOURCES）中内容如图4.5.5所示：
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图4.5.5

（4）控制函数块（CONTROL_FUNCTION_BLOCKS）中内容如图4.5.6所示：
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图4.5.6

（5）电压控源（CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES）中内容如图4.5.7所示：

[image: img536]




图4.5.7

（6）电流控源（CONTROLLED_CURRENT_SOURCES）中内容如图4.5.8所示：
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图4.5.8

2.[image: img538]
 点击基本元器件按钮（Basic），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.9所示。
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图4.5.9

（1）基本虚拟元件库（BASIC_VIRTUAL）中内容如图4.5.10所示：
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图4.5.10

（2）额定虚拟元件（RATED_VIRTUAL）中内容如图4.5.11所示：
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图4.5.11

（3）三维虚拟元件（3D_VIRTUAL）中内容如图4.5.12所示：
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图4.5.12

（4）电阻（RESISTOR）中的“Component”栏中有从“1.0Ohm到22MOhm”全系列电阻可供调用。

（5）排阻（RPACK）中的“Component”栏中共有7种排阻可供调用。

（6）电位器（POTENTIOMETER）中的“Component”栏中共有18种阻值电位器可供调用。

（7）电容器（CAPACITOR）中的“Component”栏中有从“1.0pF到10uF”系列电容可供调用。

（8）电解电容器（CAP_ELECTROLIT）中的“Component”栏中有从“1.0uF到10F”系列电解电容器可供调用。

（9）可变电容器（VARIABLE_CAPACITOR）中的“Component”栏中仅有30pF、100pF和350pF三种可变电容器可供调用。

（10）电感（INDUCTOR）中的“Component”栏中有从“1.0uH到9.1H”全系列电感可供调用。

（11）可变电感器（VARIABLE_INDUCTOR）中的“Component”栏中仅有10uH、10mH和100mH三种可变电感器可供调用。

（12）开关（SWITCH）中内容如图4.5.13所示：
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图4.5.13

（13）变压器（TRANSFORMER）中的“Component”栏中共有18种规格变压器可供调用。

（14）非线性变压器（NON_LINEAR_TRANSFORMER）中的“Component”栏中共有10种规格非线性变压器可供调用。

（15）负载阻抗（Z_LOAD）中的“Component”栏中共有9种规格负载阻抗可供调用。

（16）继电器（RELAY）中的“Component”栏中共有115种各种规格直流继电器可供调用。

（17）连接器（CONNECTORS）中的“Component”栏中共有130种各种规格连接器可供调用。

（18）插座（SOCKETS）中的“Component”栏中共有12种各种规格插座可供调用。

3.[image: img544]
 点击二极管按钮（Diode），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.14所示。
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图4.5.14

（1）虚拟二极管元件（DIODES_VIRTUAL）中的“Component”栏中仅有2种规格虚拟二极管元件可供调用，一种是普通虚拟二极管，另一种是齐纳击穿虚拟二极管。

（2）普通二极管（DIODES）中包括了国外许多公司提供的298种各种规格二极管元件可供调用。

（3）齐纳击穿二极管（即稳压管）（ZENER）中的“Component”栏中包括了国外许多公司提供的543种各种规格稳压管可供调用。

（4）发光二极管（LED）中的“Component”栏中有7种颜色的发光二极管可供调用。

（5）全波桥式整流器（FWB）中的“Component”栏中仅有5种规格全波桥式整流器可供调用。

（6）可控硅整流器（SCR）中的“Component”栏中共有144种规格可控硅整流器可供调用。

（7）双向开关二极管（DIAC）中的“Component”栏中共有11种规格双向开关二极管（相当于两只肖特基二极管并联）可供调用。

（8）可控硅开关元件（TRIAC）中的“Component”栏中共有100种规格可控硅开关元件可供调用。

（9）变容二极管（VARACTOR）中的“Component”栏中共有28种规格变容二极管可供调用。

4.[image: img546]
 点击三极管按钮（Transistor），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.15所示。

[image: img547]




图4.5.15

（1）虚拟晶体管（TRANSISTORS_VIRTUAL）中的“Component”栏中共有16种规格虚拟晶体管可供调用，其中包括NPN型、PNP型晶体管；JFET和MOSFET等。

（2）双极型NPN型晶体管（BJT_NPN）中的“Component”栏中共有235种规格晶体管可供调用。

（3）双极型PNP型晶体管（BJT_PNP）中的“Component”栏中共有173种规格晶体管可供调用。

（4）达林顿NPN型晶体管（DARLINGTON_NPN）中的“Component”栏中有7种规格达林顿管可供调用。

（5）达林顿PNP型晶体管（DARLINGTON_PNP）中的“Component”栏中仅有3种规格达林顿管可供调用。

（6）晶体管阵列（BJT_Array）中的“Component”栏中仅有5种规格晶体管阵列可供调用。

（7）MOS门控制的功率开关（IGBT）中的“Component”栏中有32种规格MOS门控制的功率开关可供调用。

（8）三端N沟道耗尽型MOSFET（MOS_3TDN）中的“Component”栏中有4种规格MOSFET管可供调用。

（9）三端N沟道增强型MOSFET（MOS_3TEN）中的“Component”栏中共有154种规格MOSFET管可供调用。

（10）三端P沟道增强型MOSFET（MOS_3TEP）中的“Component”栏中共有28种规格MOSFET管可供调用。

（11）N沟道JFET（JFET_N）中的“Component”栏中共有244种规格JFET管可供调用。

（12）P沟道JFET（JFET_P）中的“Component”栏中共有18种规格JFET管可供调用。

（13）N沟道功率MOSFET（POWER_MOS_N）中的“Component”栏中共有13种规格MOSFET管可供调用。

（14）P沟道功率MOSFET（POWER_MOS_P）中的“Component”栏中共有13种规格MOSFET管可供调用。

（15）可编程单结型晶体管（UJT）中的“Component”栏中仅有2种规格单结型晶体管可供调用。

（16）带有热模型的NMOSFET（THERMAL_MODELS）中仅有一种规格NMOSFET管可供调用。

5.[image: img548]
 点击模拟元器件按钮（Analog），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.16所示。

[image: img549]




图4.5.16

（1）模拟虚拟元件（ANALOG_VIRTUAL）中的“Component”栏中仅有虚拟比较器、三端虚拟运放和五端虚拟运放3个品种可供调用。

（2）运算放大器（OPAMP）中的“Component”栏中包括了国外许多公司提供的多达760种规格运放可供调用。

（3）诺顿运算放大器（OPAMP_NORTON）中的“Component”栏中仅有4种规格诺顿运放可供调用。

（4）比较器（COMPARATOR）中的“Component”栏中有36种规格比较器可供调用。

（5）宽带运放（WIDEBAND_AMPS）中的“Component”栏中有58种规格宽带运放可供调用，宽带运放典型值达100MHz，主要用于视频放大电路。

（6）特殊功能运放（SPECIAL_FUNCTION）中的“Component”栏中仅有7种规格特殊功能运放可供调用，主要包括测试运放、视频运放、乘法器/除法器、前置放大器和有源滤波器等。

6.[image: img550]
 点击TTL元器件按钮（TTL）弹出窗口中的元器件只有两个系列如图4.5.17所示。
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图4.5.17

（1）标准TTL型数字集成电路（74STD）中的“Component”栏中有89种规格数字集成电路可供调用。

（2）低功耗肖特基TTL型数字集成电路（74LS）中的“Component”栏中有216种规格数字集成电路可供调用。

7.[image: img552]
 点击CMOS元器件按钮（CMOS）弹出窗口中的元器件系列如图4.5.18所示。
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图4.5.18

（1）数字集成逻辑器件（CMOS_5V）中的“Component”栏中有147种数字集成电路可供调用。

（2）数字集成逻辑器件（74HC_2V）中的“Component”栏中有152种数字集成电路可供调用。

（3）数字集成逻辑器件（CMOS_10V）中的“Component”栏中有169种数字集成电路可供调用。

（4）数字集成逻辑器件（74HC_4V）中的“Component”栏中有126种数字集成电路可供调用。

（5）数字集成逻辑器件（CMOS_15V）中的“Component”栏中有172种数字集成电路可供调用。

（6）数字集成逻辑器件（74HC_6V）中的“Component”栏中有152种数字集成电路可供调用。

8.[image: img554]
 点击其他数字元器件按钮（Miscellaneous Digital），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.19所示。
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图4.5.19

（1）数字集成逻辑器件（TIL）中的“Component”栏中有97种数字集成电路可供调用。

（2）数字集成逻辑器件（VHDL）中的“Component”栏中有118种数字集成电路可供调用。

（3）数字集成逻辑器件（VERILOG_HDL）中的“Component”栏中有10种数字集成电路可供调用。

9.[image: img556]
 点击模数混合元器件按钮（Mixed），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.20所示。
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图4.5.20

（1）混合虚拟元件（MIXED_VIRTUAL）中内容如图4.5.21所示：
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图4.5.21

（2）555定时器（TIMER）中的“Component”栏中有7种LM555电路可供调用。

（3）ADC、DAC转换器（ADC_DAC）中的“Component”栏中仅有3种转换器可供调用。

（4）模拟开关（ANALOG_SWITCH）中的“Component”栏中有8种模拟开关可供调用。

10.[image: img559]
 点击指示器按钮（Indicator），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.22所确示。
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图4.5.22

（1）电压表（VOLTMETER）中的“Component”栏中有4种不同形式的电压表可供调用。

（2）电流表（AMMETER）中的“Component”栏中也有4种不同形式的电流表可供调用。

（3）探测器（PROBE）中的“Component”栏中有5种颜色的探测器可供调用。

（4）蜂鸣器（BUZZER）中的“Component”栏中仅有2种蜂鸣器可供调用。

（5）灯泡（LAMP）中的“Component”栏中有9种不同电压的灯泡可供调用。

（6）虚拟灯泡（VIRTUAL_LAMP）中的“Component”栏中只有1种虚拟灯泡可供调用。

（7）十六进制显示器（HEX_DISPLAY）中的“Component”栏中仅有3种十六进制显示器可供调用。

（8）条形光柱（BARGRAPH）中的“Component”栏中仅有3种条形光柱可供调用。

11.[image: img561]
 点击杂项元器件库按钮（Miscellaneous Digital），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.23所示。
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图4.5.23

（1）其他虚拟元件（MISC_VIRTUAL）中内容如图4.5.24所示：
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图4.5.24

（2）传感器（TRANSDUCERS）中的“Component”栏中有70种传感器可供调用。

（3）晶振（CRYSTAL）中的“Component”栏中有18种不同频率的晶振可供调用。

（4）真空电子管（VACUUM_TUBE）中的“Component”栏中有7种电子管可供调用。

（5）熔丝（FUSE）中的“Component”栏中有13种不同电流的熔丝可供调用。

（6）三端稳压器（VOLTAGE_REGULATOR）中的“Component”栏中有14种不同稳压值的三端稳压器可供调用。

（7）降压变压器（BUCK_CONVERTER）中的“Component”栏中只有1种降压变压器可供调用。

（8）升压变压器（BOOST_CONVERTER）中的“Component”栏中也只有1种升压变压器可供调用。

（9）降压/升压变压器（BUCK_BOOST_CONVERTER）中的“Component”栏中也只有1种降压/升压变压器可供调用。

（10）有损耗传输线（LOSSY_TRANSMISSION_LINE）、无损耗传输线子1（LOSS-LESS_LINE_TYPE1）和无损耗传输线2（LOSSLESS_LINE_TYPE2）中都只有1个品种可供调用。

（11）网络（NET）中的“Component”栏中有11个品种可供调用。

（12）其他元件（MISC）中只包含1个元件MAX2740ECM，它是集成GPS接收机。

12.[image: img564]
 点击RF射频元器件按钮（RF），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.25所示。
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图4.5.25

（1）射频电容器（RF_CAPACITOR）和射频电感器（RF_INDUCTOR）中都只有1个品种可供调用。

（2）射频双极结型NPN管（RF_BJT_NPN）中的“Component”栏中有84种NPN管可供调用。

（3）射频双极结型PNP管（RF_BJT_PNP）中的“Component”栏中只有7种PNP管可供调用。

（4）射频N沟道耗尽型MOS管（RF_MOS_3TDN）中的“Component”栏中有30种射频MOSFET管可供调用。

（5）射频隧道二极管（TUNNEL_DIODE）中的“Component”栏中有10种射频隧道二极管可供调用。

（6）射频传输线（STRIP_LINE）中的“Component”栏中有6种射频传输线可供调用。

13.[image: img566]
 点击机电元器件按钮（Electromechanical），弹出窗口中的元器件系列如图4.5.26所示。
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图4.5.26

（1）检测开关（SENSING_SWITCHES）中的“Component”栏中有17种开关可供调用，可用键盘上的相关键来控制开关的开或合。

（2）瞬时开关（MPMENTARY_SWITCHES）中的“Component”栏中有6种开关可供调用，动作后会很快恢复原来状态。

（3）接触器（SUPPLEMENTARY_CONTACTS）中的“Component”栏中有15种接触器可供调用。

（4）定时接触器（TIMED_CONTACTS）中的“Component”栏中有4种定时接触器可供调用。

（5）线圈与继电器（COILS_RELAYS）中的“Component”栏中有55种线圈与继电器可供调用。

（6）线性变压器（LINE_TRANSFORMER）中的“Component”栏中有11种线性变压器可供调用。

（7）保护装置（PROTECTION_DEVICES）中的“Component”栏中有4种保护装置可供调用。

（8）输出设备（OUTPUT_DEVICES）中的“Component”栏中有8种输出设备可供调用。

至此，电子仿真软件Multisim 7的元件库及元件全部介绍完毕，对读者在创建仿真电路寻找元件时有一定的帮助。这里还有几点说明：

1.关于虚拟元件，这里指的是现实中不存在的元件，也可以理解为它们的元件参数可以任意修改和设置的元件。比如要一个1.034Ω电阻、2.3μF电容等不规范的特殊元件，就可以选择虚拟元件通过设置参数达到；仿真电路中的虚拟元件不能链接到制版软件Ultiboard7的PCB文件中进行制版，这一点不同于其他元件。

2.与虚拟元件相对应，我们把现实中可以找到的元件称为真实元件或称现实元件。比如电阻的“Component”栏中就列出了从1.0Ω到22MΩ的全系列现实中可以找到的电阻。现实电阻只能调用，但不能修改它们的参数（极个别可以修改，比如晶体管的β值）。凡仿真电路中的真实元件都可以自动链接到Ultiboard 7中进行制版。

3.电源虽列在现实元件栏中，但它属于虚拟元件，可以任意修改和设置它的参数；电源和地线也都不会进入Ultiboard 7的PCB界面进行制版。

4.关于额定元件，是指它们允许通过的电流、电压、功率等的最大值都是有限制的。超过它们的额定值，该元件将击穿和烧毁。其他元件都是理想元件，没有定额限制。

5.关于三维元件，电子仿真软件Multisim 7中仅有20个品种，且其参数不能修改，只能搭建一些简单的演示电路，但它们可以与其他元件混合组建仿真电路。随着Multisim 7软件版本的不断升级，加拿大IIT公司将在陆续推出的新版本中增加一些新的三维元件品种。

6.电子仿真软件Multisim 7基本界面左侧右列带颜色的10个图标按钮，是虚拟元件的快捷键按钮，其内容都已包括在以上介绍的各元件库中。
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