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第一章　电子元器件

本章导读

当今世界是一个“电子世界”，电子产品无处不在。电子元器件是构成电子产品的必要元素，其包括元件和器件两大类。电子产品中常用的元件有电阻器、电容器、电感器；常用的器件有二极管、三极管、场效应管、集成电路等。本章以工程应用为出发点，介绍常用电子元器件的性能参数、使用及测试方法。

学习目标


	了解电阻器、电容器、电感器的基本知识和主要参数。

	了解二极管的单向导电性和主要参数。

	理解三极管的电流放大原理和主要参数。

	会识别和选用电阻器、电容器、电感器。

	会用万用表判别二极管、三极管的极性。

	会用晶体管图示仪测量二极管、三极管的特性曲线和参数。



1.1 电阻器

电阻器是一种应用最广泛的电路元件，其质量的好坏对电路的性能有极大影响。它的主要用途是稳定和调节电路中的电流和电压，其次还作为分流器、分压器和负载使用。在电子电路中常用的电阻器有固定式电阻器和电位器。电阻器通常简称为电阻，用字母R表示。

1.1.1 电阻器的外形与电路符号


1. 固定式电阻器


（1）固定式电阻器的外形。如图1-1所示为电子电路中常用的几种电阻器的外形。

[image: 010-01]
图1-1　常用电阻器的外形



（2）电阻器的电路符号。在电路原理图中，不同额定功率或特殊功能的电阻用不同符号表示，如图1-2所示。

[image: 011-01]
图1-2　电阻器的电路符号




2. 电位器


电位器是一种可调的电子元件，是带滑动端的可变电阻。它有三个引出端：一个滑动端，两个固定端。其通过转动或滑动改变滑动端内部动触点的位置来调整滑动端与任一个固定端之间的电阻值。电位器具有调节电路中电压和电流大小的作用。

（1）电位器的外形。常见电位器的外形如图1-3所示。

[image: 011-02]
图1-3　常见电位器的外形



（2）电位器的电路符号。电位器的电路符号如图1-4所示。

[image: 011-03]
图1-4　电位器的电路符号



1.1.2 电阻器的主要参数


1. 电阻器的标称阻值和允许偏差


国家规定出一系列的阻值作为产品的标准，这就是电阻器的标称阻值。电阻的实际阻值不可能做到与它的标称阻值完全一样，两者间总是存在一定的误差。最大的允许误差除以该电阻的标称阻值所得的百分数就叫电阻的允许偏差。对于允许偏差，国家标准规定：普通电阻器的允许偏差分为±5％、±10％、±20％三个等级；精密电阻器的允许偏差分为±0.1％、±0.25％、±0.5％、±1%、±2%五个等级。在电路图中所标注的电阻器阻值就是标称阻值。设计电路时计算得出的电阻器阻值不是标称阻值时，应选择和它相接近的标称阻值。

电阻值的单位有：Ω、kΩ、MΩ。其换算关系为：1MΩ=103
 kΩ，1kΩ=103
 Ω。电阻器的标称阻值和允许偏差都标注在电阻体上。


2. 电阻器的额定功率


电阻器的额定功率是指电阻器在一定的气压和温度下长期连续工作所允许承受的最大功率。如果电阻器上所加电功率超过额定值达到一定时间，电阻器就会被烧毁。电阻器额定功率的单位为瓦，用字母“W”表示。

电阻器的额定功率是按照国家标准进行标注的，标称值有1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W、10W等。如收音机、电视机的大多数电路使用的是1/8W和1/4W的电阻器，在大功率电路中就要用到1W以上的电阻器。

在设计电路时，选用电阻一定要使额定功率留出足够裕量，一般应大于它实际消耗功率的两倍。对于较大功率的电阻器，在电路原理图中用电气符号标注它的额定功率，如图1-2所示。

1.1.3 几种常用的电阻器类型


1. 碳膜电阻


碳膜电阻的主要特点是各项性能参数一般，精度较低，但价格便宜、阻值范围宽，是用途最广泛的通用电阻器。


2. 金属膜电阻


与碳膜电阻相比，金属膜电阻具有精度高、额定功率大、噪声小、温度系数小、高频特性好等优点，广泛应用于高级音响、计算机、测试仪器、自动化控制等电子设备中。


3. 精密型金属膜电阻


精密型金属膜电阻的阻值精密、公差范围小，主要应用在对电阻阻值要求较精密的场合。


4. 线绕电阻


线绕电阻是将电阻线（康铜丝或锰铜丝）绕在耐热瓷体上，表面涂以耐热、耐湿、无腐蚀的不燃性保护涂料而形成。绕线电阻具有耐热性好、温度系数小、噪声小、精度较高、阻值稳定等优点，但其高频特性差。其主要用做大功率负载，能工作在150℃～300℃温度的环境中，因而在低频精密仪器中广泛应用。


5. 水泥电阻


水泥电阻具有高功率、散热性好、稳定性高、耐湿、耐震等特点，主要用于大功率电路中，如电源电路的过流检测、保护电路，音频功率放大器的功率输出电路。


6. 熔断电阻


熔断电阻又名保险电阻，熔断电阻器兼备电阻与保险丝二者的功能，正常工作时作为电阻器使用，一旦电流异常就发挥其保险丝的作用来保护机器设备。熔断电阻主要应用在电源输出电路中。熔断电阻的阻值一般较小（几欧姆至几十欧姆），功率也较小（1/8～1W）。


7. 排电阻


排电阻是将多个电阻器集中封装在一起而组合制成的一种复合电阻。排电阻具有装配方便、安装密度高等优点，目前已大量应用于电子电路中。


8. 表面安装电阻


表面安装电阻又称无引线电阻、片状电阻、贴片电阻、SMD电阻。表面安装电阻主要有矩形和圆柱形两种形状。贴片元件的体积和重量只有传统插装元件的1/10左右，主要用于要求组装密度高、体积小、重量轻的电子产品中，如手机。


9. 敏感电阻


敏感电阻器主要包括热敏、力敏、光敏、磁敏、压敏、气敏、湿敏等不同类型的电阻器，它们具有对温度、压力、光照度、湿度、磁场强度、气体浓度等非电物理量敏感的特性。用它们制成的各种传感器，广泛应用于自动化、测控等领域。

1.1.4 电阻器参数的识别

电阻器的标称阻值和允许偏差一般都标在电阻体上，其标识方法有四种：直标法、文字符号法、数码法和色标法。


1. 直标法


直标法是用阿拉伯数字和单位符号在电阻器表面直接标出标称阻值和技术参数，允许偏差直接用百分数或用Ⅰ（±5%）、Ⅱ（±10%）及Ⅲ（±20%）表示，如图1-5所示。

[image: 013-01]
图1-5　电阻直标法标识示例




2. 文字符号法


文字符号法是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，其允许偏差用文字符号表示：B（±0.1%）、C（±0.25%）、D（±0.5%）、F（±1%）、G（±2%）、J（±5%）、K（±10%）、M（±20%）、N（±30%）。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。当阻值小于10Ω时，常以×R×表示，将R看做小数点，单位为欧姆，如图1-6所示。

[image: 013-02]
图1-6　电阻文字符号法标识示例




3. 数码法


数码法用三位阿拉伯数字表示，前两位数字表示阻值的有效数，第三位数字表示有效数后面零的个数，单位为欧姆。偏差通常采用符号表示：B（±0.1%）、C（±0.25%）、D（±0.5%）、F（±1%）、G（±2%）、J（±5%）、K（±10%）、M（±20%）、N（±30%），如图1-7所示。

[image: 013-03]
图1-7　电阻数码法标识示例




4. 色标法


目前最常用的方法是色标法。色标法指的是用不同颜色的色环标识在电阻器表面上，以表示电阻器的标称阻值和允许偏差。色标法具有颜色醒目、标志清晰、无方向性的优点，小型化的电阻器都采用色标法来标识。

（1）两位有效数字的色标法——四色环表示法。这种方法多用于普通电阻器。它用四条色带表示电阻器的标称阻值和允许偏差。第一色环表示第一位有效数字，第二色环表示第二位有效数字，第三色环表示倍乘数（即在前面两位数字后面加0的个数），第四色环表示误差范围。色环电阻的单位一律为Ω，如图1-8所示。

[image: 014-01]
图1-8　四色环表示法示意



例如，一个电阻器上面的四条色带的颜色，从左到右依次为红、紫、橙、金，则其阻值为27×103
 Ω=27kΩ，允许偏差为±5%。

最后一环为无色时，表示误差是±20%，看起来只有三条环。三环电阻是四环电阻的特例。

（2）三位有效数字的色标法——五色环表示法。精密电阻器一般用五道色环标注，它用前三道色环表示三位有效数字，第四道色环表示倍乘数（即在前面三位数字后面加0的个数），第五道色环表示阻值的允许误差，如图1-9所示。

[image: 015-01]
图1-9　五色环表示法示意



例如，某电阻的五道色环为：橙、橙、红、红、棕，则其阻值为：332×102
 ±1%Ω。

1.2 电容器

顾名思义，电容器就是“储存电荷的容器”。电子产品中需要用到各种各样的电容器，它们在电路中分别起着不同的作用，如通过交流而阻隔直流、存储和释放电荷以充当滤波器、平滑输出脉动信号等。电容器通常简称为电容，用字母C表示。

1.2.1 电容器的外形与电路符号


1. 常用电容器的外形


几种常见的电容器的外形如图1-10所示。

[image: 015-02]
图1-10　几种常见的电容器的外形




2. 电容器的电路符号


电容器的电路符号如图1-11所示。其中，有极性的电容器在使用时要保证它的正极电位始终高于负极。电解电容器就是有极性的电容器。

[image: 016-01]
图1-11　电容器的电路符号



1.2.2 电容器的主要参数


1. 标称容量和允许误差


电容器的标称容量是指电容器表面所标识的容量，常用的单位是μF（微法）、nF（纳法）、pF（皮法或微微法）。其换算关系为：1μF=103
 nF=106
 pF。


2. 额定工作电压


在规定的工作温度范围内，电容长期可靠地工作，它所能承受的最大直流电压就是电容的耐压，也叫做电容的直流工作电压。如果在交流电路中，要注意所加的交流电压最大值不能超过电容的直流工作电压值。


3. 介质损耗


电容器在电场作用下消耗的能量，通常用损耗功率和电容器的无功功率之比，即用损耗角的正切值表示。损耗角越大，电容器的损耗就越大，损耗角大的电容不适于高频情况下工作。介质损耗取决于电容器介质所用的材料及制作工艺，真实地表征了电容器质量的优劣。

1.2.3 几种常用的电容器类型

电容器种类繁多，性能各异，使用时应依据容量大小、耐压高低、频率特性、温度特性、精密度、稳定性、尺寸大小、是否有极性、价格等诸多因素综合考虑进行选择。


1. 铝电解电容


它是有极性电容器，具有容量大、损耗大、漏电大、价格低等特点。其主要应用于电源滤波、低频耦合、去耦、旁路等。


2. 钽电解电容


它是有极性电容器，其损耗、漏电小于铝电解电容，价格比铝电解电容高。其主要应用在要求高的电路中代替铝电解电容。


3. 云母电容


它具有容量小、稳定性高、可靠性高、温度系数小的特点。其主要应用在高频振荡、脉冲等要求较高的电路中。


4. 涤纶薄膜电容


它具有精度高、损耗小、体积小、容量较大、稳定性好的特点。其适宜做旁路电容。


5. 瓷片电容


瓷片电容就是以瓷介质为主要材质制作的电容器。瓷片电容分为高频瓷片电容和低频瓷片电容。高频瓷片电容体积小、稳定性高、高频特性好、损耗小（tanδ＜0.0015）、绝缘强度高、结构简单，还可以做成不同温度特性的电容。高频瓷片电容主要用于电子设备中的高频电路和高频高压电路。低频瓷片电容具有体积小、容量大、价廉的优点，但是稳定性差、损耗较大。其主要用于低频旁路、隔直以及滤波电路中。

1.2.4 电容参数的标识


1. 直标法


直标法就是在电容表面直接标注容量值。其可分三种情况。

（1）标出容量单位：如100μF；又如4n7（表示4.7nF或4700pF）。

（2）无容量单位的整数，默认单位为pF，如51表示51pF。

（3）无容量单位的小数，默认单位为μF，如0.22表示0.22μF。有些电容用“R”表示小数点，如R56表示0.56μF。


2. 数码表示法


这种表示方法最为常见。

（1）用三位数字来表示容量的大小，单位为pF。前两位为有效数字，后一位表示倍乘数（即在前面两位数字后面加0的个数）。举例如下：

①222代表22×102
 pF＝2200pF。

②103代表10×103
 pF＝10000pF＝0.01μF。

（2）若第三位数字为9，则乘以10-1
 。例如：479代表47×10-1
 pF=4.7pF。


3. 色码表示法


这种表示法与电阻器的色环表示法类似，将颜色涂于电容器的一端或从顶端向引线排列。色码一般只有三道色环，前两环为有效数字，第三环为倍乘数，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。

1.3 电感器

电感器实际上就是用绝缘导线绕制的各种线圈。电感器的主要作用是阻交流通直流，阻高频通低频。信号频率越高，电感器呈现的阻抗就越大；信号频率越低，阻抗就越小；而对直流电，理论上阻抗为零。在电路中，电感器主要起滤波、振荡、延迟、稳定电流及抑制电磁波干扰等作用。电感器通常简称为电感，用字母L表示。

1.3.1 电感器的外形与电路符号


1. 常见电感器的外形


常见电感元件的外形如图1-12所示。

[image: 018-01]
图1-12　常见电感元件的外形




2. 电感器的电路符号


电感器的电路符号如图1-13所示。

[image: 018-02]
图1-13　电感器的电路符号



1.3.2 电感器的主要参数


1. 电感量及误差


电感量的基本单位是亨利（H），常用的有毫亨（mH）、微亨（μH）和毫微亨（nH）。

电感误差在5％～20％之间。


2. 品质因数Q


品质因数是表示电感质量的一个参数。它是指电感在某一频率的交流电压下工作时，电感所呈现的感抗和电感的直流电阻的比值，用公式表示为Q=2πfL/R=ωL/R。

电感的Q值愈高，回路的损耗就愈小。电感的Q值与导线的直流电阻、骨架的介质损耗、屏蔽罩或铁芯引起的损耗、高频趋肤效应的影响等因素有关，电感的Q值通常为几十到一百，最高到几百。

1.3.3 电感器的分类

（1）按功能分，电感器可分为振荡线圈、扼流线圈、耦合线圈、校正线圈、偏转线圈等。

（2）按是否可调分，电感器可分为固定电感、可调电感。

（3）按结构分，电感器可分为空心线圈、磁芯线圈、铁芯线圈。

（4）按安装方式分，电感器可分为贴片式电感、插件式电感。

（5）按工作频率分，电感器可分为高频电感、中频电感和低频电感。空心电感、磁芯电感一般为中频或高频电感，而铁芯电感多数为低频电感。

1.3.4 电感参数的标识

有些电感采用直标法、数码法、色码法进行标识。值得注意的是，电感多为非标准化元件，很多甚至是定制产品或自制产品，标识不规范，要获得其参数需查阅相关资料。

1.4 半导体二极管

半导体二极管又称晶体二极管，简称二极管，是一种具有单向导电性的二端器件，应用非常广泛。

1.4.1 二极管的外形和电路符号


1. 常用二极管的外形


常见二极管的外形如图1-14所示。

[image: 019-01]
图1-14　常见二极管的外形




2. 二极管结构和电路符号


采用一定的制造工艺，在同一块半导体基片的两边分别形成P型和N型半导体，则这两种半导体的交界面附近会形成一个很薄的空间电荷区，我们称之为PN结，它是构成各种半导体器件的核心。

在PN结的两端各引出一根电极引线，然后用外壳封装起来就构成了二极管，其结构和电路符号示意如图1-15所示。由P区引出的电极被称为正极（+），由N区引出的电极被称为负极（-），电路符号中的箭头方向表示了正向电流的流通方向。

[image: 019-02]
图1-15　二极管结构和电路符号示意

（a）二极管结构；（b）二极管电路符号




1.4.2 二极管的伏安特性仿真测试

二极管的伏安特性是其两端电压和流过它的电流之间的关系。加在二极管PN结上的电压称为偏置电压，若P区接电位高端、N区接电位低端，则称PN结外接正向电压或正向偏置，简称正偏；反之，若P区接电位低端、N区接电位高端，则称PN结外接反向电压或反向偏置，简称反偏。

下面给出Multisim仿真测试二极管（型号1N4001）的过程，最终得到其特性曲线。


1. 正向特性仿真测试


（1）在Multisim仿真测试平台上，构建仿真测试电路如图1-16所示。二极管加正向电压。

[image: 020-01]
图1-16　正向特性仿真测试电路



（2）设置元器件参数。

①V1
 ：直流电压源。设定输出电压为12V。

②R1
 ：100Ω电位器。用来调节二极管两端正向电压的大小，如图1-17所示设定参数。

[image: 020-02]
图1-17　R1
 参数设定



③X1
 ：灯泡，当有一定的电流通过时会发光，在此作100Ω用，用来限制电路的最大电流。按图1-18所示来设定其参数。

[image: 021-01]
图1-18　灯泡参数设定



④U1
 ：数字直流电压表。其与二极管并联，用来测量二极管两端电压。

⑤U2
 ：数字直流电流表。其与二极管串联，用来测量流过二极管的电流。

（3）启动仿真。

①开启仿真开关。

②调节电位器R1
 。按下“A”键可以上调电位器滑动端的位置，按下“Shift+A”键可以下调电位器滑动端的位置。R1
 附近的百分数显示滑动端的位置。调节电位器R1
 ，则电压表U1
 和电流表U2
 的显示随之变化。

③在二极管正向电压为0.10～0.80V的范围内，采用逐点法进行测试，测试数据记录在表1-1中。



表1-1　逐点法测试数据


[image: 021-02]



2. 反向特性的仿真测试


（1）按图1-19构建仿真测试电路。二极管加反向电压。

[image: 022-01]
图1-19　反向特性仿真测试电路



（2）设置元器件参数。

①V1
 ：直流电压源。设定输出电压为60V。

②R1
 ：1kΩ电位器。其用来调节二极管两端反向电压的大小。功率选10W。

③X1
 ：灯泡，在此作100Ω用，用来限制电路的最大电流。

④U1
 ：数字直流电压表。其与二极管并联，用来测量二极管两端的反向电压。

⑤U2
 ：数字直流电流表。其与二极管串联，用来测量流过二极管的反向电流。

（3）启动仿真。

①开启仿真开关。

②调节电位器R1
 。电位器滑动端位置在0%～100%的范围内，采用逐点法进行测试，测试数据记录在表1-2中。



表1-2　调节电位器所测得的数据


[image: 022-02]



3. 仿真结果分析及结论


根据仿真结果绘制二极管特性曲线如图1-20所示。

[image: 023-01]
图1-20　二极管特性曲线



（1）正向特性。

正向特性指二极管正偏时的伏安特性。外加正向电压较小时，正向电流几乎为零，这个不能使二极管导通的正向电压称为死区电压或门限电压Uth
 。室温下，硅管的Uth
 ≈0.5V，锗管的Uth
 ≈0.1V。外加电压大于Uth
 时，二极管导通，正向电流随着电压的变化而剧烈变化，即二极管两端电压的微小变化就会造成正向导通电流的大幅变化。反过来说，如果正向导通电流的变化不是很大，那么二极管两端正向压降的变化就会很小。通常情况下，硅二极管的正向压降为0.6～0.8V，锗二极管的正向压降为0.1～0.3V。工程上将二极管导通时的正向压降称为导通电压，为了便于对电路进行分析和近似计算，通常把硅二极管的导通电压作0.7V（锗管0.2V）来处理。

（2）反向特性。

反向特性指二极管反偏时的伏安特性。当二极管加上反向电压时，只产生微小的反向电流。反向电压在一定范围内变化时，反向电流变化不大。室温下，小功率硅二极管反向电流一般为微安级（μA），甚至纳安级（nA）。

（3）反向击穿特性。

外加反向电压超过某一数值时，反向电流会突然增大，这种现象称为电击穿。引起电击穿的临界电压称为二极管反向击穿电压UBR
 。二极管并不会因为电击穿而永久损坏，在撤除外加电压后，其性能仍可恢复。但是，如果二极管因电击穿产生的反向电流太大而引起PN结过热，就会造成二极管彻底损坏，在撤除外加电压后，其性能不可恢复，这种现象称为热击穿。

一般情况下，正常工作的二极管应具有单向导电性，所以应该避免被击穿。但是，任何事物都是一分为二的，在反向击穿区，反向电流发生变化时，反向电压值几乎不变，即具有恒压特性。利用这一点可制造出稳压二极管，使其工作在反向击穿区实现稳压作用。

通过仿真，可得到如下结论。

①二极管具有单向导电性，正向导通，反向截止。

②导通电压：硅管约为0.7V，锗管约为0.2V。

③反向电流很小，但对温度敏感，一般可忽略不计。

④外加反向电压超过UBR
 时，二极管会被击穿。

特别提示：在工程上，为了方便进行电路分析计算，通常把硅二极管的导通电压作0.7V（锗管0.2V）来处理。在很多情况下，即使忽略掉导通电压（按0V处理），也不会产生太大误差，这时二极管可用它的近似电路模型来代替，即将二极管视为一个开关，加正向电压时，开关闭合（短路）；加反向电压时，开关打开（开路）。

1.4.3 二极管的主要技术参数

二极管的参数表示二极管的性能好坏和适用范围的技术指标。在工程上，往往根据生产厂商提供的技术参数来选用二极管。二极管有以下几个主要参数。


1. 最大整流电流IF



最大整流电流IF
 是指二极管长期连续工作时允许通过的最大正向平均电流值。因为电流通过二极管时会发热，温度随之上升，温度超过容许限度（硅管为150℃左右，锗管为90℃左右）时，就会使管芯过热而损坏。所以，二极管工作时，其平均电流（注意：不是瞬时电流）不可超过二极管的最大整流电流值IF
 。例如，常用的1N4001—1N4007型二极管的最大整流电流IF
 为1A。


2. 最高反向工作电压URM



加在二极管两端的反向电压达到一定值时，二极管会被击穿，失去单向导电能力。为了保证二极管不被击穿，规定了最高反向工作电压值。最高反向工作电压URM
 是指允许施加在二极管两端的最大反向电压，通常规定为反向击穿电压UBR
 的一半。例如某种型号二极管的反向击穿电压为2000V，则生产厂商在该器件手册中规定最高反向工作电压URM
 为1000V。所以，在选用二极管时，要保证二极管工作时所承受的最大反向电压不超过最高反向工作电压URM
 ，这样就能充分保障二极管不会被击穿。


3. 反向电流IR



反向电流是指二极管在规定的温度和反向电压作用下，流过二极管的反向电流。反向电流越小，二极管性能越好。值得注意的是，反向电流与温度有着密切的关系，温度大约每升高10℃，反向电流增大1倍。硅二极管比锗二极管的反向电流要小得多，因此硅二极管具有更好的稳定性。


4. 最高工作频率FM



二极管的PN结存在电容效应，其作用相当于在二极管两端并联一个电容器，如图1-21所示。该电容容量很小，工作频率较低时，其对二极管的影响可以忽略，但工作频率足够高时，其作用不容忽视，二极管的单向导电性能因此变差，甚至消失。所以，生产厂商通常会在器件手册中规定二极管的最高工作频率FM
 。在选用或更换二极管时，要使二极管的最高工作频率FM
 高于实际工作频率。

[image: 024-01]
图1-21　PN结的电容效应



特别提示：二极管是温度敏感器件，温度的变化对其伏安特性的影响较大。随着温度的升高，其正向特性曲线左移，即正向压降减小，反向特性曲线下移，即反向电流增大。一般在室温附近，温度每升高1℃，其正向压降减小2～2.5mV；温度每升高10℃，反向电流约增大1倍。

1.4.4 几种常用的二极管类型


1. 整流二极管


它的主要用途是在电源电路上做整流元件，还可以灵活地构成限幅、钳位、抑制反向电动势、数据保护等电路。


2. 稳压二极管


稳压二极管属于硅管，在反向击穿区具有极陡的击穿曲线，在很大的电流变化范围内，只有极小的电压变化。其一般用于产生电路中的基准电压。


3. 发光二极管


发光二极管（LED）和普通二极管类似，也具有单向导电性，其发光响应速度可快到几十纳秒，颜色和外形种类很多。其多用于电子电路中作信号和状态的显示，也可作为光源。近年来，LED的性能不断提高，应用领域不断扩展，呈现出朝阳产业欣欣向荣的景象。


4. 检波二极管


检波二极管的工作电流小，结电容小。其主要用在小信号、高频电路中。


5. 肖特基二极管


它的反向恢复时间极短，可达几纳秒，导通电压可达0.4V。其主要在开关稳压电源和逆变器中作续流二极管用。


6. 快恢复二极管


它的正向压降较低，反应时间较快（0.2～0.75μs），比肖特基二极管耐压高得多。其多在开关电源、逆变电源中作整流元件。


7. 变容二极管


它是一种结电容随外加反向偏置电压改变而有较大变化的二极管。其常用于自动频率控制电路、扫描振荡电路、锁相电路、调谐电路中。

1.4.5 二极管的识别与检测

一般情况下，二极管外壳上仅标识其型号、极性，欲获得它的性能参数需查阅相关技术手册。


1. 二极管的极性识别


有一些型号的二极管标识有其极性，可直接判定正负极，如图1-22所示。

[image: 025-01]
图1-22　二极管极性标识




2. 二极管检测


当无法通过标识确定二极管的极性时，可用万用表进行检测判断。另外，用万用表可以粗略检测二极管的质量以及其是否损坏。

（1）用指针式万用表检测。

用指针式万用表检测二极管时，一般用欧姆挡R×100或R×1k进行。由于二极管是非线性元件，用不同倍率的欧姆挡或不同灵敏度的万用表进行测试时，所得的数据是不同的，但是正反向电阻相差几百倍这一原则是不变的。测试原理与方法如图1-23所示。

[image: 026-01]
图1-23　指针式万用表检测二极管极性

（a）Ω挡等效电路；（b）正向导通；（c）反向截止；（d）测试结果




①判断二极管的正极和负极：通过测量二极管的正反向电阻来判断二极管的正负极。测得二极管导通时（正向电阻阻值为几百欧或几千欧），黑表笔接的是二极管正极，红表笔接的是二极管负极。测得二极管截止时（反向电阻阻值为几百千欧接近无穷大），红表笔接的是正极，黑表笔接的是负极。

②判断二极管的好坏：用万用表测试二极管的正、反向电阻，然后加以判断。正向电阻越小越好，反向电阻越大越好，即二者相差越大越好。一般正向电阻为几百欧或者几千欧，反向电阻为几百千欧甚至接近无穷大，这样的二极管是好的。如果正反向电阻都为无穷大，表示内部断路。正反向电阻都为零表示PN结击穿。若正反向电阻一样大，则说明二极管是坏的。

（2）用数字式万用表检测。

数字式万用表有一个专门测量二极管的挡位，测量方法如图1-24所示。

[image: 026-02]
图1-24　数字式万用表检测二极管极性

（a）反向截止；（b）正向导通；（c）测试结果




特别提示：数字万用表测得二极管导通时，红表笔接的是正极，黑表笔接的是负极；测得二极管截止时黑表笔接的是正极，红表笔接的是负极。这一点与指针万用表正好相反。

如果交换管脚前后的两次测量结果相同，即都导通或都截止，则表明二极管已经损坏。

1.5 半导体三极管

半导体三极管是电子电路中非常重要的元件。三极管最基本的特点是具有放大作用。可以毫不夸张地说，如果没有半导体三极管的发明，就不会有当今的信息时代。

1.5.1 三极管的外形和电路符号


1. 常见半导体三极管的外形


常见三极管的外形如图1-25所示。

[image: 027-01]
图1-25　常见三极管的外形




2. 三极管的结构和电路符号


根据结构特点，三极管分为NPN型和PNP型两大类，其结构示意图和电路符号如图1-26所示。NPN型三极管，中间层称为基区，是很薄的P型半导体（几微米至几十微米），两边各为N型半导体，发射区是N+
 型半导体，掺入的杂质浓度比集电区高，另一块称为集电区。从基区、发射区、集电区所引出的电极相应地称为基极B（或b）、发射极E（或e）和集电极C（或c）。当两块不同类型的半导体结合在一起时，其交界处会形成PN结，因此三极管有两个PN结：发射区与基区交界处的PN结称为发射结，集电区与基区交界处的PN结称为集电结。

[image: 028-01]
图1-26　三极管结构示意图和电路符号

（a）NPN型三极管；（b）PNP型三极管




PNP型三极管的结构与NPN型三极管类似，不再赘述。需要注意三极管的电路符号，发射极箭头指向外的是NPN管，发射极的箭头指向内的是PNP管，发射极箭头方向与三极管放大工作时发射极电流的实际流向相同。

三极管的结构具有以下特点：发射区掺杂浓度很高，基区很薄且掺杂浓度很低，集电区掺杂浓度比发射区低，但其结面积很大。这些特点是三极管具有电流放大能力的内部条件。

特别提示：实际三极管的发射区和集电区是不对称的，在结构、形状、参杂浓度等方面具有很大的不同，所以不可将发射极与集电极对调使用。

1.5.2 三极管电流分配与放大作用仿真测试

以NPN型三极管为例，通过Multisim仿真说明三极管电流的分配与放大作用。


1. 实验电路


在Multisim测试平台上，构建实验电路如图1-27所示。

[image: 028-02]
图1-27　三极管电流分配与放大作用仿真电路



在电路中，直流电压源V1
 通过电阻R1
 、R2
 加到三极管基极上，所以三极管发射结处于正向偏置状态，形成基极电流IB
 ；调整R2
 可改变基极电流的大小；为了防止R2
 值调得太小而引起过大的基极电流烧坏三极管的发射结，在基极回路中串接一个固定电阻R1
 来限制基极电流的最大值，从而保护三极管不致因过流而损坏；直流电压源V2
 通过电阻R3
 连接到三极管的集电极使集电结反向偏置，这样可使三极管处于放大状态。


2. 仿真过程


启动仿真。R2
 作为可变电阻使用，按下“A”键或“Shift+A”键可以调节电位器滑动端的位置，进而改变R2
 的电阻值。调整R2
 ，使IB
 等于不同的值，测出相应的IC
 和IE
 ，仿真测量结果记录于表1-3中。



表1-3　仿真测量结果


[image: 029-01]



3. 结论


根据仿真结果可以得出以下结论：

（1）任何情况下都有：IE
 =IB
 +IC
 。这是由基尔霍夫电流定律决定的。

（2）当改变IB
 的值时，IC
 和IE
 的值随之改变，即IC
 和IE
 受IB
 的控制。

（3）对于每一个IB
 ，都有一个对应的IC
 和IE
 ，而且集电极电流IC
 和发射极电流IE
 比基极电流IB
 大得多，例如：IB
 =0.04mA，则有IC
 =4.011mA。IC
 和IB
 的比值称为三极管共发射极直流电流放大系数[image: 029-05]
 ，即

[image: 029-02]


（4）当基极电流IB
 产生一个微小变化ΔIB
 时，导致集电极电流IC
 产生一个大幅度的变化ΔIC
 。根据表中数据，当IB
 从0.040mA增加到0.050mA时，相应IC
 从4.011mA增加到5.021mA。ΔIC
 和ΔIB
 的比值称为三极管共发射极交流电流放大系数[image: 029-05]
 ，即

[image: 029-03]


对同一个三极管有[image: 029-04]
 ，在实际工程中对二者不加严格区分，统称为三极管共发射极电流放大系数β。一般情况下，β值在几十到几百之间。由关系式ΔIC
 =βΔIB
 可知，当基极电流产生一个微小变化时，会导致集电极电流产生一个较大幅度的变化，这就是三极管的放大作用。

特别提示：在计算β时，如果选用表1-3中不同列的数据，其结果是不同的。实际上，当工作电流不同时，三极管的β值确实是不同的，但差别并不大，β值近似为一个常数。通常三极管技术手册中会给出典型条件下的β值。一般情况下，要求三极管的β值随工作电流的变化越小越好，但在某些特殊的应用场合，为了实现自动增益控制（AGC）功能，反而要求三极管β值要随工作电流的变化而产生较大的变化。

1.5.3 三极管特性曲线

三极管的特性曲线是指三极管的各极电流与极间电压之间的关系，它比较准确、全面地反映了三极管的性能。三极管的特性曲线包括输入特性曲线和输出特性曲线。工程上使用最多的是共发射极电路输入特性曲线和输出特性曲线。

三极管特性曲线的测试原理电路如图1-28所示，特性曲线采用逐点测试法描绘出来。工程上通常采用专用仪器（如晶体管图示仪）直接测量并显示出来。

[image: 030-01]
图1-28　三极管特性曲线的测试原理电路




1. 共发射极输入特性曲线


输入特性曲线是在一定的输出电压UCE
 下，三极管的基极电流IB
 与发射结所加的电压UBE
 的函数关系，用函数式表示为

IB
 =f（UBE
 ）|UCE

 =常数

在如图1-28所示的三极管特性曲线测试电路中，通过调节可变电阻RW1
 ，可以改变UBE
 ，则基极电流IB
 、集电极电流IC
 和发射极电流IE
 都随之变化，采用逐点测试法测得输入特性曲线如图1-29所示。

[image: 030-03]
图1-29　共发射极输入特性曲线



因为三极管的发射结是一个PN结，且正向偏置，所以三极管的共发射极输入特性曲线与二极管的正向特性曲线十分相似。从特性曲线可以得到以下结论。

（1）共发射极输入特性曲线与二极管的正向特性曲线相似，也有一段死区，硅管的死区电压约为0.5V，锗管约为0.1V。

（2）在发射结导通后的起始阶段，曲线弯曲比较严重，也就是说IB
 不能跟随UBE
 做线性变化。在放大电路中，为了减小非线性失真，应该避免IB
 工作在该区域。

（3）在发射结充分导通后，基极电流IB
 随着发射结电压UBE
 的变化而产生大幅变化，而且线性度较好。当三极管用做放大时，应使IB
 在这一区域内变化，这时UBE
 变化范围在0.6～0.8V之间（此为硅管，锗管为0.2～0.3V）。为了便于对电路进行分析和近似计算，工程上通常把硅三极管发射结的导通电压作0.7V（锗管0.2V）处理。

特别提示：实际上，三极管输入特性曲线与UCE
 相关，即UCE
 取值不同会得到不同的输入特性曲线。在UCE
 ≥0时，随着UCE
 增大，输入曲线右移，但UCE
 大到一定的值（约UCE
 ＞1V）后，曲线基本都会重合。为了使得问题简化，便于对三极管电路进行分析，一般我们用一条UCE
 ＞1V的输入曲线代表三极管输入特性曲线，姑且认为UCE
 对输入特性毫无影响。


2. 共发射极输出特性曲线


输出特性曲线是在基极电流IB
 一定的情况下，集电极电流IC
 与集射电压UCE
 之间的函数关系曲线，用函数式表示为

IC
 =f（UCE
 ）|IB
 =常数

在不同的IB
 下，可得出不同的曲线，所以输出特性曲线是一组曲线。如图1-30所示是一个典型的三极管输出特性曲线。

[image: 031-01]
图1-30　典型的三极管输出特性曲线



三极管的输出特性曲线分为放大区、截止区和饱和区，如图1-31所示。

[image: 031-02]
图1-31　输出特性曲线的三个区域



（1）截止区。截止区是指IB
 ≤0的区域，实际上当IB
 =0时，集电极电流IC
 并不等于零，此时的集电极电流IC
 =ICEO
 ，称为穿透电流。由于穿透电流很小，因此其对应曲线是一条几乎与横轴重合的直线。截止区的特征如下所述。

①集电结反向偏置，发射结UBE
 ＜死区电压（或者反向偏置）。

②IB
 =0。

③IC
 =ICEO
 。由于ICEO
 很小，通常可以忽略不计，所以IC
 ≈0。

（2）放大区。在放大区内，各条输出特性曲线比较平坦，近似为水平的直线，表示当IB
 一定时，IC
 的值基本上不随UCE
 而变化。而当基极电流有一个微小的变化量ΔIB
 时，相应的集电极电流将产生较大的变化量ΔIC
 ，有关系式ΔIC
 =βΔIB
 成立，这个表达式体现了三极管的电流放大作用（三极管的基极电流对集电极电流的控制作用）。放大区的特征如下所述。

①发射结正向偏置，集电结反向偏置。

②[image: 032-01]
 。即IC
 大小取决于IB
 大小，IC
 几乎与UCE
 无关。

③ΔIC
 =βΔIB
 。放大电路正是利用了这一特性。

（3）饱和区。饱和区是指特性曲线UCE
 ≤0.3V的区域。在这个区域，不同IB
 值的各条特性曲线几乎重叠在一起，十分密集。也就是说，当UCE
 小到一定程度时，三极管的集电极电流基本上不随基极电流的变化而变化，这种现象称为饱和。在饱和区，三极管失去了放大作用，此时关系式IC
 =βIB
 不成立，取而代之的是βIB
 ＞IC
 。饱和时的UCE
 称为饱和电压UCES
 ，小功率硅管的UCES
 ≈0.3V，锗管的UCES
 ≈0.1V。饱和区的特征如下所述。

①三极管的发射结和集电结都处于正向偏置状态。

②UCE
 =UCES
 。

③βIB
 ＞IC
 。

特别提示：在放大电路中，为避免失真，三极管应工作在放大区，而不能进入截止区或饱和区。为此，需要设置合适的静态工作点。

1.5.4 三极管的主要参数

三极管的参数表征三极管的性能和安全工作范围，主要如下所述。


1. 共射极电流放大系数β


前面已介绍了共发射极直流电流放大系数[image: 032-01a]
 和共发射极交流电流放大系数[image: 032-01a]
 。尽管[image: 032-01a]
 和[image: 032-01a]
 的含义是不同的，但两者数值较为接近，在实际工程中对二者不加严格区分，统称为三极管共发射极电流放大系数β，它反映了共发射极电路的电流放大能力。

特别提示：β值与测量条件有关。一般来说，在IC
 很大或很小时，β值较小。只有在IC
 不大不小的中间值范围内，β值才比较大，且基本不随IC
 而变化。因此，在查手册时应注意β值的测试条件，尤其是大功率管更应注意这一点。


2. 极间反向漏电流ICBO
 和ICEO



实际上，三极管存在漏电流ICBO
 和ICEO
 。ICBO
 为发射极开路时，集电极和基极之间的反向电流称为集电极反向饱和电流，ICBO
 的测试电路如图1-32所示；ICEO
 指基极开路时，由集电区穿过基区流入发射区的电流，称为集电极穿透电流，ICEO
 的测试电路如图1-33所示。

[image: 032-02]
图1-32　ICBO
 的测试电路



[image: 032-03]
图1-33　ICEO
 的测试电路



理论和实际测量都可以证明ICEO
 是ICBO
 的[image: 033-01]
 倍，即

[image: 033-02]


因此，对于实际的三极管，严格说来，应该有

[image: 033-03]


通常情况下，[image: 033-04a]
 ，这时忽略ICEO
 的影响，有

[image: 033-04]


由上述分析可知：由于ICEO
 的存在使IC
 中包含了不受IB
 控制的成分，这对于放大器而言是不利的。由于ICBO
 、ICEO
 受温度影响很大，所以当温度较高时，ICEO
 的影响不能忽略。选用管子时，应尽量选择ICBO
 小的管子。一般情况下，小功率硅管的ICBO
 小于1μA。


3. 集电极最大允许的电流ICM



当集电极电流IC
 超过一定值时，三极管的β值要下降。β值下降到规定值2/3时的集电极电流，称为集电极最大允许电流ICM
 。因此，选管子时，应使参数留有裕量。


4. 反向击穿电压


（1）U（BR）CEO
 集-射反向击穿电压：它是指基极开路时加于集电极与发射极间允许的最大反向电压值。

（2）U（BR）CBO
 集-基反向击穿电压：它是指发射极开路时，在集电结上的反向击穿电压。

（3）U（BR）EBO
 指集电极开路时，发射极与基极间的反向击穿电压。普通晶体管的该电压值比较小，只有几伏。

对于一般的三极管，U（BR）CBO
 ＞U（BR）CEO
 。在使用中，要保证UCE
 ＜U（BR）CEO
 ，否则可能导致三极管被击穿。温度上升时击穿电压U（BR）CEO
 要下降，所以选择三极管时，U（BR）CEO
 应大于工作电压UCE
 两倍以上。


5. 集电极最大允许功率损耗PCM



集电极电流流过集电结，使其消耗功率而发热，PCM
 表示集电结上允许损耗功率的最大值。集电结的损耗功率超过PCM
 时，管子性能将变坏甚至烧毁。在管子的输出特性曲线上，画出其对应的允许功率损耗线uCE
 ×iC
 =PCM
 （常数），如图1-34所示。PCM
 线的左侧为安全区，右侧为过损耗区。PCM
 与环境的温度有关，环境温度高时，会降低使用功率，通常用加散热器来降低管子的温度。

[image: 033-05]
图1-34　三极管安全工作区




6. 温度对参数的影响


（1）温度对UBE
 的影响。温度升高时，在IB
 相同的条件下，UBE
 将减小。

（2）温度对ICBO
 的影响。温度升高时，ICBO
 及ICEO
 增大，温度每升高10℃，ICBO
 约增加一倍。

（3）温度对β的影响。三极管的电流放大倍数β随温度升高而增大，温度升高1℃，β值增大0.5%～1%，表现为各条输出曲线的间距随温度升高而增大。

1.5.5 三极管分类

晶体三极管的种类很多，分类方法也有多种。按结构分有NPN和PNP两大类；按材料分主要有硅管、锗管；按用途分有高频放大管、中频放大管、低频放大管、低噪声放大管、开关管、高反压管、带阻尼的三极管等；按功率分有小功率三极管、中功率三极管、大功率三极管；按工作频率分有低频三极管、高频三极管和超高频三极管；按制作工艺分有平面型三极管、合金型三极管、扩散型三极管。

1.5.6 三极管的识别与检测

一般情况下，在三极管外壳上只对其型号作标识，欲获得它的性能参数、管脚排列信息需要查阅相关技术手册。由于没有统一的规定，所以仅仅通过外形封装是不能准确判定三极管E、B、C三个电极的排列顺序的。在工程上，用万用表判定三极管极性是普遍使用的、非常简单的方法。下面给出用数字万用表进行测量的方法和步骤。


1. 确定基极


用万用表进行测量判断时可将三极管看成是由两个背靠背或面对面的二极管构成，如图1-35所示。按照判断二极管的方法，可以判断出其中一极为公共正极或公共负极，此极即基极B。对NPN型管，基极是公共正极；对PNP型管则是公共负极。因此，判断出基极是公共正极还是公共负极，即可知道被测三极管是NPN型还是PNP型三极管。

[image: 034-01]
图1-35　用万用表测量三极管的等效电路

（a）NPN三极管等效电路；（b）PNP三极管等效电路




对于NPN型管子，数字万用表置于二极管挡位，红表笔接基极，黑表笔分别接另外两个电极时，万用表两次显示结果都应该是0.7V左右。反过来说，如果红表笔接某一个管脚（比如1脚），黑表笔分别接另外两个管脚（2脚、3脚）时，万用表的两次显示结果都是0.7V左右，则可以判定这个管脚（1脚）必为基极，如图1-36所示。不妨把这种测试基极的方法叫做固定红表笔法。

对于PNP型管子，数字万用表置于二极管挡位，黑表笔接基极，红表笔分别接另外两个电极时，万用表两次显示结果都应该是0.7V左右。反过来说，如果黑表笔接某一个管脚（比如1脚），红表笔分别接另外两个管脚（2脚、3脚）时，万用表的两次显示结果都是0.7V左右，则可以判定这个管脚（1脚）必为基极。不妨把这种测试基极的方法叫做固定黑表笔法。

下面给出判定三极管基极的具体测试步骤。

（1）将数字万用表置于二极管挡位。

（2）假设三极管是NPN型。

（3）假设某一个脚是基极。用固定红表笔法进行测试即可确定，如果1脚就是基极则测试完成，否则更换管脚再次测试。

（4）如果三个管脚都不能确定为基极，则说明该三极管不是NPN管子，或者已经损坏。

（5）假设该三极管是PNP型，用固定黑表笔法进行测试，来确定其中一个管脚是基极；如果三个管脚都不能确定为基极，则说明该三极管肯定是一个坏管子。

通过以上方法必然能找出三极管的基极，并且确定它是NPN型还是PNP型管子。图1-36给出了一个测试确定NPN型管子基极的实例。

[image: 035-01]
图1-36　测试确定NPN型管子基极

（a）寻找第一个PN结；（b）更换黑表笔位置寻找第二个PN结；（c）确定基极





2. 确定发射极和集电极


确定基极后，判定三极管发射极和集电极的具体步骤如下。

（1）将数字万用表置于hFE
 挡位（测量β值）。

（2）将已经确定基极和类型的三极管插入万用表的hFE
 测量插座。插入方法：要根据管子类型插入相应的NPN或者PNP型hFE
 插座；三极管基极B插入hFE
 插座b孔，其他两个管脚分别插入e孔和c孔。万用表显示β值。

（3）三极管基极B位置不变，将其他两个管脚对调，重新插入hFE
 测量插座，万用表再次显示β值。

（4）比较两次测试结果，显示β值大的那一次测量，管脚插入正确，即三极管三个管脚与万用表hFE
 测量插座标识是一致的。这样就确定了发射极和集电极。一般情况下，两次测试结果相差非常悬殊，很容易作出判断。

图1-37给出了一个NPN管子确定基极后，判定其发射极和集电极的实例。

[image: 035-02]
图1-37　判定三极管发射极和集电极

（a）基极确定后，测量β值；（b）改变黑表笔位置，再测量β值；（c）确定管脚




1.6 知识拓展

1.6.1 半导体基础知识

半导体，顾名思义是指常温下导电性能介于导体与绝缘体之间的材料。用来制造半导体器件的材料主要有硅、锗和砷化镓等。与金属材料相比，半导体的导电机制是不同的，所以表现出的导电性能也有很大的不同，比如它会随温度、光照或掺入某些杂质而发生显著变化。要理解这些特性，就需要了解半导体的原子结构。


1. 本征半导体


制造半导体器件时，需要将半导体材料提纯，纯度要求达到99.9999%以上，甚至达到99.9999999%，常称为“九个9”；其次必须把半导体材料提炼成单晶体（俗称拉单晶），例如最常用的单晶硅就是用高纯度的多晶硅在单晶炉内拉制而成的。我们把完全纯净、具有单晶结构的半导体称为本征半导体。单晶硅就是一种本征半导体。因为制造半导体器件的材料都是晶体，所以半导体管也称为晶体管。

（1）本征半导体的内部结构。本征半导体的内部原子的排列呈现为晶体结构。如图1-38所示是本征半导体的晶体结构示意图。晶体中的原子在空间排列成整齐有序的点阵，每个原子的最外层电子（价电子）不但围绕自身所属的原子核运动，而且还围绕相邻原子的原子核运动，形成共价键。

[image: 036-01]
图1-38　本征半导体的晶体结构



（2）自由电子和空穴。在绝对温度T=0K（-273℃）且没有外界能量作用时，共价键中的电子被紧紧束缚着，本征半导体中没有可以自由移动的带电粒子，是不导电的，如同绝缘体。当有外界能量作用（如温度升高、光照）时，某些价电子因获得足够能量而挣脱共价键的束缚成为自由电子，同时在共价键中留下一个空位，称为空穴。我们把这样一个过程称为本征激发，如图1-39所示。

[image: 036-02]
图1-39　本征激发



因失去价电子而产生空穴的原子是带正电的，也就是说空穴是带正电的，电量为一个单位正电荷。空穴很容易吸引邻近共价键中的价电子去填补这个空位，造成此处的空穴消失，在相邻的那个原子上出现空位，这就是空穴的转移。转移后的空穴可能再次转移，所以我们说带正电的空穴是可以运动的。

（3）本征激发和复合的动态平衡。本征激发产生自由电子和空穴对，本征半导体中的自由电子和空穴的数量是相等的。自由电子可能受到空穴的吸引回到空穴中去，造成这一对电子和空穴消失，这个过程被称为复合。半导体中自由电子和空穴的浓度越大，它们相遇的机会就越多，复合越严重。本征激发和复合在一定温度下会达到动态平衡，半导体中的自由电子和空穴呈现一定的浓度。

（4）漂移电流的形成。可以自由运动的带电粒子称为载流子。半导体中有两种载流子：带负电的自由电子和带正电的空穴。在外加电场的作用下，自由电子和空穴将做定向运动形成电流，这种运动称为漂移，所形成的电流叫做漂移电流。半导体材料和金属材料的导电机理是不同的，这是由它们的内部结构决定的。


2. 杂质半导体


制造半导体器件需要杂质半导体。在人为的严格控制下，通过一定的半导体工艺，在本征半导体中掺入某些微量元素作为杂质，可生成杂质半导体。根据掺入杂质性质的不同，将杂质半导体分为两类：N型半导体和P型半导体。与本征半导体相比，杂质半导体的导电性发生了显著变化。

（1）N型半导体。从导电机制的角度来看，N型半导体的内部结构示意图可用图1-40来表示。由于掺入杂质的原因，产生了大量的自由电子和等量的正离子。需要注意：带正电的正离子不能移动，所以不能参与导电，这一点与空穴截然不同。另外，半导体材料总要处于一定的温度环境下，这就必然受到热激发（本征激发）产生电子空穴对，但是其数量远远小于掺杂产生的自由电子数。

[image: 037-01]
图1-40　N型半导体的内部结构



总之，N型半导体中存在两种载流子，一种是占绝大多数的自由电子，称为多数载流子，简称多子；另一种是占极少数的空穴，称为少数载流子，简称少子。

（2）P型半导体。P型半导体的内部结构示意图可用图1-41来表示。由于掺入杂质的原因，产生了大量的空穴和等量的负离子。需要注意的是：带负电的负离子不能移动，所以不能参与导电，这一点与自由电子截然不同。由于本征激发，P型半导体中也会产生电子空穴对。P型半导体中存在两种载流子：空穴占绝大多数，是多子；自由电子占极少数，为少子。

[image: 037-02]
图1-41　P型半导体的内部结构



杂质半导体的导电性能主要由掺杂浓度决定。杂质半导体中存在自由电子、空穴和杂质离子三种带电粒子，其中自由电子和空穴是载流子，杂质离子不能移动，因而不是载流子。由于多子浓度远大于少子浓度，故杂质半导体的导电性能主要取决于多子浓度。多子浓度由掺杂浓度决定，在生产过程中，通过控制掺杂制造出所需要的杂质半导体材料。少子对杂质半导体的导电性能是有影响的，而且温度越高影响越大，这种现象是由于少子是由本征激发产生的，其数量随温度的升高而增多造成的。所以说，半导体的性能对温度敏感（热敏）。

特别提示：半导体不仅具有热敏特性，还具有光敏、磁敏等特性，这些都是与生俱来的，无法彻底消除。在很多应用中，半导体器件的敏感特性会产生很坏的影响，需要我们千方百计加以克服。然而，任何事物都是一分为二的，利用半导体的敏感特性可制造出各种各样的半导体敏感器件（传感器），应用极其广泛。

1.6.2 PN结及其单向导电性

采用一定的制造工艺，在同一块半导体基片的两边分别形成P型和N型半导体，则这两种半导体的交界面附近会形成一个很薄的空间电荷区，称为PN结，它是构成各种半导体器件的核心。那么，PN结是如何产生的，它又有何特性呢？


1. PN结的形成


在日常生活中，当我们把一滴黑色墨水滴入一杯透明的水中时，会产生什么结果呢？显然，墨水会扩散开来，弥漫于整个水杯中，使水变黑。这是一个典型的扩散现象。根据物理学研究：如果自由物质粒子空间存在密度分布不平衡，也就是空间各个不同的局部区域存在密度差（或者浓度差）的时候，扩散运动便开始了。自由粒子总是向着最终平衡的方向，也就是向着密度（浓度）最终处处相同的方向运动。

杂质半导体内部的自由电子和空穴都是自由粒子，当把N型半导体和P型半导体紧密接触后，也会发生自由电子和空穴的扩散现象。那么，扩散的最终结果是半导体内部的自由电子密度（或空穴密度）达到处处相等而呈现均匀分布吗？事实并非如此。正确的答案是：自由电子和空穴的扩散运动形成了PN结。

（1）多子扩散。P型、N型半导体交界面两侧的两种载流子浓度存在很大的差异：P区的空穴浓度远大于N区的空穴浓度；而N区的自由电子浓度远大于P区的自由电子浓度。因此，会产生载流子从高浓度区向低浓度区的扩散运动，如图1-42所示。

[image: 038-01]
图1-42　多子扩散运动



（2）形成空间电荷区。P区多子空穴越过交界面扩散到N区，然后被N区的多子自由电子复合而消失；同时，N区多子自由电子越过交界面扩散到P区，然后被P区的多子空穴复合而消失。结果使交界面附近形成了由不能移动的正、负离子构成的空间电荷区，同时建立了内建电场（简称内电场），内电场方向由N区指向P区，如图1-43所示。

[image: 038-02]
图1-43　内电场建立



（3）内电场的影响。在电场中，正电荷的受力方向与电场方向相同，而负电荷的受力方向与电场方向相反。P区多子空穴向N区扩散时受到内电场的阻力，N区多子自由电子向P区扩散时也会受到内电场的阻力，所以说内电场阻碍多子的扩散运动。另一方面在两个区靠近交界面处，由于内电场的作用，N区的空穴（少子）流向P区，P区的自由电子（少子）流向N区，内电场使得少子产生漂移运动，如图1-44所示。

[image: 039-01]
图1-44　内电场的影响



（4）扩散和漂移运动的动态平衡。多子的扩散运动使得空间电荷区增宽，内电场增强；少子的漂移运动使得空间电荷区变窄，内电场减弱。开始时内电场较小，扩散运动较强，漂移运动较弱，随着扩散的进行，空间电荷区增宽，内电场增大，扩散运动逐渐减弱，漂移运动逐渐加强。当外部条件一定时，扩散运动和漂移运动最终将达到动态平衡，即扩散过去多少载流子必然漂移过来同样多的同类载流子，这时扩散电流等于漂移电流，如图1-45所示。这时，空间电荷区的宽度一定，内电场一定。我们把P型和N型半导体交界面附近形成的这个很薄的空间电荷区，称为PN结。

[image: 039-02]
图1-45　扩散和漂移运动的动态平衡



由于空间电荷区内没有载流子，所以空间电荷区也称为耗尽区（层）。又因为空间电荷区的内电场对扩散有阻挡作用，好像壁垒一样，所以又称它为阻挡区或势垒区。


2. PN结的单向导电性


当PN结无外加电压时，载流子的扩散与漂移处于动态平衡状态，因此流过PN结的总电流为零。如果在PN结的两端外加电压，就将破坏原来的平衡状态。此时，扩散电流不再等于漂移电流，因而PN结将有电流流过。当外加电压极性不同时，PN结表现出截然不同的导电性能，即呈现出单向导电性。

（1）正向导通。当电源的正极接到PN结的P端，电源的负极接到PN结的N端时，称PN结外加正向电压，也叫做正向偏置，简称正偏。此时外电场将多数载流子推向空间电荷区，使其变窄，削弱了内电场，破坏了原来的平衡，使扩散运动加剧，而漂移运动减弱。由于电源的作用，扩散运动将源源不断地进行，从而形成回路电流，如图1-46（a）所示。我们把这种工作状态叫做PN结导通，导通时流过PN结的电流叫做正向电流。正向电流随着正向偏置电压的增大而增大。需要注意的是：回路中串联一个电阻R，目的是限制回路中的电流，防止PN结因正向电流过大而损坏。

（2）反向截止。当电源的正极接到PN结的N端，电源的负极接到PN结的P端时，称PN结外加反向电压，也叫做反向偏置，简称反偏，如图1-46（b）所示。此时外电场使P区的空穴和N区的电子向离开PN结的方向移动，空间电荷区变宽。这时内电场增强，多子的扩散运动受阻，而少子的漂移运动加强，通过PN结的电流（称为反向电流）由少子的漂移电流决定。由于少子浓度很低，所以反向电流很小（一般为微安级），这种工作状态称为PN结截止。

[image: 040-01]
图1-46　PN结的单向导电性



PN结正偏时，可以通过较大的正向电流，PN结反偏时，仅有微小的反向电流，这就是PN结的单向导电性。

1.6.3 三极管的工作原理

以NPN型三极管为例说明三极管的放大原理。


1. 三极管的结构特点


NPN型三极管的结构示意图如图1-47所示。基区是很薄的P型半导体（几微米～几十微米），而且掺杂浓度低；发射区是N+
 型半导体，掺杂浓度很高；集电区的掺杂浓度比发射区低，但其结面积很大。这些特点是三极管具有电流放大能力的内部条件。

[image: 040-02]
图1-47　平面型NPN三极管的结构




2. 放大状态下的各极电流形成过程


在满足三极管发射结正偏、集电结反偏的条件下，其内部电流的分配关系如图1-48所示。

[image: 041-01]
图1-48　三极管内部电流分配关系



（1）发射区向基区注入电子形成发射极电流IE
 。

由于发射结正偏，因而结两侧多子的扩散占优势，这时发射区电子源源不断地越过发射结注入到基区，形成电子注入电流IEN
 。与此同时，基区空穴也向发射区注入，形成空穴注入电流IEP
 。因为发射区相对基区是重掺杂，基区的空穴浓度远低于发射区的电子浓度，所以满足IEP
 ＜＜IEN
 ，IEP
 可忽略不计（图中没有画出）。因此，发射极电流IE
 ≈IEN
 ，其方向与电子注入方向相反。

（2）电子在基区中边扩散边复合形成基极电流IB
 。

从发射区注入基区的电子，因为浓度差的作用，将继续向集电结扩散。在扩散过程中，电子会与基区中的空穴相遇，使部分电子因复合而消失。由于基区很薄且空穴浓度又低，所以被复合的电子数极少，而绝大部分电子都能扩散到集电结边沿。基区中电子与空穴的复合运动源源不断地进行，同时基极电源VBB
 从基区吸走同等数量的电子，使基区空穴维持一定浓度，达到动态平衡，从而形成基区复合电流IBN
 ，它是基极电流IB
 的主要部分。

（3）扩散到集电结的电子被集电区收集形成集电极电流IC
 。

由于集电结反偏，在结内形成了较强的电场，因而使扩散到集电结边沿的电子在该电场作用下漂移到集电区，形成集电区的收集电流ICN
 。该电流是构成集电极电流IC
 的主要部分。另外，集电区和基区的少子在集电结反向电压的作用下，向对方漂移形成集电结反向饱和电流ICBO
 ，并流过集电极和基极支路，构成IC
 、IB
 的另一部分电流。


3. 电流分配关系


由以上分析可知，晶体管三个电极上的电流与内部载流子传输形成的电流之间有如下关系

[image: 041-02]


从外部看有：

[image: 042-01a]



4. 三极管共发射极直流电流放大系数[image: 042-01b]



[image: 042-01]


ICBO
 称为集电极反向饱和电流，ICEO
 称为集电极穿透电流，它们对温度非常敏感。在某些情况下需要考虑它们对电路的影响。

当忽略ICBO
 和ICEO
 时，

[image: 042-02]


在工程上，一般采用关系式[image: 042-03]
 进行电路的分析与计算。

1.7 实训——晶体管测试

1.7.1 任务目标

（1）掌握用万用表判断二极管和三极管的管脚极性的方法。

（2）会使用晶体管图示仪测量二极管和三极管的性能参数。

1.7.2 实训内容

（1）用数字万用表测试判断1N4001型二极管的正负极。

（2）用数字万用表测试判断9012和9013型三极管的管脚分布。

（3）用JT-1晶体管图示仪测量1N4001的特性曲线，测量其反向击穿电压UBR
 。

（4）用JT-1晶体管图示仪测量9013三极管的特性曲线，测量β、ICEO
 、U（BR）CEO
 及饱和电压。

1.7.3 材料和设备

（1）1N4001型二极管。

（2）9012和9013型三极管。

（3）数字万用表。

（4）JT-1晶体管图示仪。JT-1晶体管图示仪面板如图1-49所示。

[image: 043-01]
图1-49　JT-1晶体管图示仪面板示意图



1.7.4 实训步骤

（1）用数字万用表测试判断1N4001型二极管的正负极。方法见本章1.4节。

（2）用数字万用表测试判断9012和9013型三极管的管脚分布。方法见本章1.5节。

（3）用JT-1晶体管图示仪测量1N4001。

①测量正向特性曲线，测出正向电流100mA时的导通电压。

②测量其反向特性，测量反向击穿电压UBR
 。

（4）用JT-1晶体管图示仪测量9013三极管。

①测量输出特性曲线。

②测量β。

③观察ICEO
 和饱和电压。

④测量击穿电压U（BR）CEO
 。

1.7.5 实训总结

（1）分析讨论测量结果，给出结论。

（2）总结实训实施过程中的问题、解决方法和收获。

本章小结

本章以工程应用为出发点，介绍常用电子元器件的性能参数、使用及测试方法。

（1）电阻器。电子电路中使用最多的元器件就是电阻器，其主要参数是标称阻值、允许偏差和额定功率。电阻器的标称阻值和允许偏差标识在电阻体上。目前最常用的标识方法是色标法。除了标称阻值和允许偏差之外，工程上选用电阻器必须考虑的另一个因素是额定功率，为保证安全可靠，一般额定功率应大于它实际消耗功率的两倍。

（2）电容器。电容器是电子设备中大量使用的电子元件之一，它的基本参数有标称容量和允许误差、额定工作电压、介质损耗。电容器的特性是隔直流、通交流。其广泛应用于电路中的耦合、旁路、滤波、调谐回路、能量转换、控制等方面。电容器种类繁多，性能各异，使用时应依据容量大小、耐压高低、频率特性等诸多因素进行选择。有极性的电容器在使用时要保证它的正极电位始终高于负极。

（3）电感器。电感器的基本参数有电感量、品质因数。电感器的特性是通直流、阻交流，频率越高，电感器的阻抗越大。在电路中，电感主要起滤波、振荡、延迟、稳定电流及抑制电磁波干扰等作用。

（4）二极管。二极管在本质上是一个PN结，二极管最重要的特性就是单向导电性。

①二极管具有单向导电性：正向导通，反向截止。

②导通电压：硅管约为0.7V，锗管约为0.2V。

③反向电流很小，但对温度敏感，一般可忽略不计。

④外加反向电压超过UBR
 时，二极管会被击穿。

⑤二极管的主要参数有最大整流电流IF
 、最高反向工作电压URM
 、反向电流IR
 、最高工作频率FM
 。

⑥二极管是温度敏感器件，温度的变化对其伏安特性的影响较大。

⑦可用万用表检测确定二极管的管脚极性，判定其是否损坏。

（5）三极管。三极管最重要的特点是具有电流放大作用。半导体三极管是一种电流控制器件，它通过较小的基极电流去控制较大的集电极电流，进而实现放大功能。

①根据结构不同，三极管分为NPN型和PNP型两大类。

②正常工作的三极管有三个工作区域：放大区、饱和区和截止区。在放大电路中，三极管工作在放大区；在开关电路中它工作在饱和区和截止区。

③放大区的特征是：


	发射结正向偏置，集电结反向偏置。

	[image: 044-01]
 。即IC
 的大小取决于IB
 的大小，IC
 几乎与UCE
 无关。

	ΔIC
 =βΔIB
 。放大电路正是利用了这一特性。



④截止区的特征是：


	集电结反向偏置，发射结UBE
 ＜死区电压（或者反向偏置）。

	IB
 =0。

	IC
 =ICEO
 。由于ICEO
 很小，通常可以忽略不计，所以IC
 ≈0。



⑤饱和区的特征是：


	三极管的发射结和集电结都处于正向偏置状态。

	UCE
 =UCES
 。

	βIB
 ＞IC
 。



⑥三极管的主要参数有共射极电流放大系数β、极间反向漏电流ICBO
 和ICEO
 、反向击穿电压U（BR）CEO
 。

⑦用万用表可测试判断三极管的极性，并判断它是否损坏。

习题

1-1　思考题

（1）能否将1.5V的电池直接以正向接法接到二极管两端？为什么？

（2）用指针式万用表不同欧姆挡测量二极管的正向电阻时，测得的阻值不相同，为什么？

（3）既然三极管具有两个PN结，那么可否用两个二极管相联构成一只三极管使用？

（4）能否将三极管的发射极和集电极对调使用？

1-2　填空题

（1）电阻器的主要技术参数有_____、_____和_____。

（2）一电阻器上的五道色环分别是棕、绿、灰、棕、棕，则它的标称阻值是_____，允许偏差是_____。

（3）两个瓷片电容器分别标识为103和3n3，则它们的电容量分别是_____和_____。

（4）一电解电容器上标识为100μF/16V，则它的电容量为_____，耐压值是_____。

（5）半导体是一种导电能力介于_____和_____之间的物质。

（6）根据掺入杂质性质的不同，杂质半导体分_____型和_____型半导体。

（7）加正向电压时，二极管_____，加反向电压时，二极管_____，这种特性称为二极管的_____。

（8）硅二极管的正向压降约为_____，锗二极管的正向电压约为_____。

（9）当温度升高时，二极管的反向电流会_____。

（10）用指针式万用表欧姆挡测量二极管好坏时，测量的正反向阻值相差越_____越好。

（11）硅二极管的死区电压约为_____。

（12）按内部基本结构不同，三极管分为_____型和_____型两大类。

（13）三极管具有两个PN结，分别是_____和_____。

（14）三极管具有电流放大作用的外部条件必须使_____结正向偏置，_____结反向偏置。

（15）三极管的输出特性曲线分为_____、_____、_____三个区。

（16）正常工作的NPN型三极管各电极电位关系是VC
 ＞VB
 ＞VE
 ，该管工作于_____状态。

（17）如果三极管发射结UBE
 ＜死区电压（或者反向偏置），则该管处于_____状态。

（18）如果三极管的发射结和集电结都处于正向偏置状态，则该管处于_____状态。

1-3　现测得放大电路中两只管子两个电极的电流如图P1-1所示。分别求另一电极的电流，标出其方向，并在圆圈中画出管子，且分别求出它们的电流放大系数β。

[image: 046-01]
图P1-1



1-4　测得放大电路中六只晶体管的直流电位如图P1-2所示。在圆圈中画出管子，并说明它们是硅管还是锗管。

[image: 046-02]
图P1-2



1-5　如图P1-3所示各电路。

[image: 046-03]
图P1-3



（1）设二极管导通电压UD
 =0.7V，写出各电路的输出电压值。

（2）设R=1kΩ，用Multisim仿真测试输出电压uo
 。

1-6　电路如图P1-4所示，已知ui
 =10sinωt（V）。

[image: 047-01]
图P1-4



（1）设二极管导通电压可忽略不计，试画出ui
 与uo
 的波形。

（2）设R=1kΩ，ui
 为幅度10V，频率50Hz的正弦波，用Multisim仿真测试输出电压uo
 的波形。



第二章　基本放大电路

本章导读

在电子技术中，经常要对微弱信号进行处理，这就需要放大器。电子产品中含有各种各样的放大器。本章从共发射极放大电路入手，主要讨论基本放大器的电路组成、工作原理、性能指标及分析方法。

学习目标


	了解放大器的性能指标。

	掌握基本放大电路的工作原理。

	掌握静态工作点的分析方法。

	掌握微变等效电路的分析方法。

	学会调试放大电路的静态工作点。

	学会测量放大电路的放大倍数。

	学习电路的装接技能。



2.1 放大电路的基本知识

放大电路又称为放大器，它的作用就是将微弱的信号加以放大，使其达到足够幅度，以便于处理。放大电路也是构成其他电路（如滤波、振荡、稳压等功能电路）的基本单元。它的应用十分广泛。

2.1.1 放大的概念

在电子技术中，经常要对微弱信号进行处理。例如当我们做心电图检查时，心电图机从人体体表拾取的心电信号一般只有0.05～5mV；在电子秤称重的过程中，传感器检测到的信号往往只有毫伏或微伏数量级；而细胞电生理实验中所检测到的细胞膜离子单通道电流甚至只有皮安（pA，10-12
 A）量级。这些能量过于微弱的信号，根本不能驱动负载，甚至无法直接显示。要对这样的信号进行处理，必须首先进行放大，这就需要放大电路。

扩音机是一个典型的放大电路，它的组成方框图如图2-1所示。其工作原理如下：声音通过话筒转换成随声音强弱变化的电压和电流，称为音频信号；由话筒输出的音频信号是很微弱的，把它送入扩音机的输入端，经过电压放大和功率放大后，从扩音机输出端输出较强的音频信号，最后通过扬声器转换成比原来响亮得多的声音。

[image: 048-01]
图2-1　扩音机组成方框图



话筒输出的音频电压信号是毫伏数量级的，音频电流也很小，也就是说能量很小。如果把它直接加到扬声器上，扬声器根本不会发出声音。因此，扩音机中设有输入放大电路。输入放大电路是一个电压放大器，它输出的音频电压达到伏级甚至更高，尽管如此，因为电压放大器的输出电流小，所以仍然不能驱动扬声器。功率放大器既放大电压又放大电流，音频信号经过功率放大器后获得足够的能量，可驱动扬声器发出响亮的声音。功率放大器和话筒二者输出的音频信号电压除了幅度不同之外，它们的波形应该是相同的，否则就会产生声音失真，这就要求放大电路在进行放大的时候不能产生失真（理想情况）。

放大器的功能就是把微弱的电信号幅度不失真地放大到所需要的水平。放大电路是电子设备中应用最广泛的基本单元电路，无论是日常使用的手机、收音机、电视机、音响设备等消费类电子产品，还是精密测试仪器、自动控制系统，其中都包含有各种各样的放大电路。

2.1.2 放大电路的主要性能指标

一个放大电路性能如何，可以用许多性能指标来衡量。为了说明各指标的含义，将放大电路用图2-2所示的方框图来表示。

[image: 049-01]
图2-2　放大电路方框图



在方框图中，1-1′端为放大电路的输入端，RS
 为信号源内阻，us
 为信号源电压，此时放大电路的输入电压和电流分别为ui
 和ii
 ；2-2′端为放大电路的输出端，接负载电阻RL
 ，放大电路的输出电压和输出电流分别为uo
 和io
 ；直流电源模块向放大器提供工作时所需要的能量。

特别提示：在图2-2中，信号源是需要放大的电信号，它可由将非电物理量变换为电信号的换能器提供（如话筒输出的音频信号）；也可能是前一级电子电路的输出信号，但它们都可等效为理想电压源us
 和电源内阻RS
 相串联的形式。在实际的信号源中，一般是不能明确找到RS
 的，因为它可能不是一个实物电阻器，而是由实际信号源等效而来的电源内阻，它不能脱离信号源而独立存在。

放大电路的主要性能指标有放大倍数、输入电阻、输出电阻、通频带等。


1. 放大倍数


放大倍数用来表示放大器的放大能力。放大倍数又称为增益。

（1）电压放大倍数Au
 定义为输出电压uo
 与输入电压ui
 之比，即

[image: 049-02]


（2）电流放大倍数Ai定义为输出电流io
 与输入电流ii
 之比，即

[image: 050-01]


（3）功率放大倍数Ap
 定义为输出功率Po
 与输入功率Pi
 之比，即

[image: 050-02]



2. 输入电阻Ri



输入电阻Ri
 用来表征放大电路对信号源的影响程度。放大电路与信号源相连接就成为信号源的负载，必然从信号源索取电流，用输入电阻Ri
 来定量地描述这种现象。如图2-2所示，放大器输入端的电压是ui
 ，流入放大器输入端的电流是ii
 ，那么定义放大器的输入电阻Ri
 等于输入电压ui
 与输入电流ii
 之比，即

[image: 050-03]


这样一来，放大电路与信号源相连后，放大电路对信号源产生的负载效应就可用输入电阻Ri
 来表征了，如图2-3所示。

[image: 050-04]
图2-3　等效输入电阻示意图



从图2-3可得

[image: 050-05]


可见，Ri
 的大小反映了放大电路对信号源的影响程度。Ri
 越大，放大电路从信号源索取的电流（即输入电流ii
 ）就越小，信号源内阻RS
 上的压降就越小，放大电路所得到的实际的输入电压ui
 就越接近于信号源电压us
 。

特别提示：放大电路的输入电阻是从输入端1-1′向放大电路内部看进去的等效电阻，而不是在放大器输入端内部真正存在这样一个电阻器实物。


3. 输出电阻Ro



输出电阻Ro
 用来衡量放大电路带负载的能力。实际的放大电路带负载的能力都是有限的。负载电阻RL
 越小，则输出电流io
 越大，输出电压uo
 越小。当没有负载时（断开RL
 ），输出电压uo
 呈现最大值。用一个理想电压源u′o
 和一个电阻Ro
 的串联来表征这种现象，如图2-4所示。

[image: 050-06]
图2-4　等效输出电阻示意图



从图中可以得到

[image: 051-01]


上式表明Ro
 越小，输出电压uo
 受负载RL
 的影响就越小，放大电路带负载的能力越强，若Ro
 =0，则uo
 =u′o
 ，它的大小将不受RL
 的大小影响，称为恒压输出。

特别提示：放大电路的输出电阻是从输出端2-2′向放大电路内部看进去的等效电阻，在实际的放大电路中，并不特指某一个具体的电阻器。


4. 通频带


通频带用于衡量放大电路对不同频率信号的放大能力。由于放大电路中存在电容、电感及半导体器件结电容等电抗元件，在输入信号频率较低或较高时，放大倍数的数值会下降并产生相移。一般情况下，放大电路只适用于放大某一个特定频率范围内的信号。如图2-5所示为典型的放大电路放大倍数的数值与信号频率的关系曲线，称为幅频特性曲线。

在图2-5中，Aum
 为中频放大倍数。在信号频率下降到一定程度时，放大倍数的数值明显下降，使放大倍数的数值等于0.707Aum
 的频率称为下限截止频率fL
 。当信号频率上升到一定程度，放大倍数的数值也将减小，使放大倍数的数值等于0.707Aum
 的频率称为上限截止频率fH
 。f小于fL
 的部分称为放大电路的低频段，f大于fH
 的部分称为高频段，而fL
 与fH
 之间的频带称为中频段，也称为放大电路的通频带BW。

[image: 051-02]
图2-5　放大电路的幅频特性曲线



放大电路所需的通频带由输入信号的频带来确定，为了不失真地放大信号，要求放大电路的通频带应大于信号的频带。如果放大电路的通频带小于信号的频带，由于信号低频段或高频段的放大倍数下降过多，放大后的信号不能重现原来的形状，也就是输出信号产生了失真。这种失真称为放大电路的频率失真。

特别提示：一般情况下，放大电路所放大的是随机信号，但是在设计、调试、分析放大电路时通常采用正弦信号作为放大电路的输入信号。当输入信号为正弦波时，我们可以用相量表示放大电路中的信号电压、信号电流及放大倍数等。[image: 051-03]
 分别表示放大电路的输入电压、输出电压、输入电流、输出电流，那么

[image: 051-04]


[image: 052-01]


假如Ȧ=100∠180°，则表明：输出信号幅度是输入信号的100倍，二者的相位差是180°。相量既表示幅度，又表示相位，它为我们分析电路提供了方便。在以后的章节中，有时采用相量法进行分析，不再特别说明。

2.2 基本放大电路的工作原理

在实际电路中存在各种各样的放大电路，在此，我们仅讨论最简单的放大电路。这个电路是由一个NPN三极管构成的共发射极放大电路，而且被放大的信号源是一个低频小信号。

2.2.1 共发射极放大电路的组成


1. 电路组成


一个由NPN三极管构成的共发射极放大电路如图2-6所示。图2-6（b）是该电路的另一种画法，看起来更加简洁，这是一种约定的画法，它表示：标注+VCC
 的地方接到直流电压源VCC
 的正极，直流电压源VCC
 的负极接公共参考地“⊥”，而VCC
 本身不画出来。

[image: 052-03]
图2-6　共发射极放大电路及其约定画法

（a）共发射极放大电路；（b）直流电源的约定画法





2. 各元件的作用


（1）三极管VT。它是放大电路中的核心器件，具有电流放大作用。

（2）直流电源VCC
 。VCC
 的作用有两个，其一是提供三极管发射结和集电结的工作电压，保证发射结正偏和集电结反偏，使三极管工作在放大区；其二是向放大电路提供能源，放大电路及负载上的功率损耗均来自直流电源VCC
 。所谓放大就是在输入信号的控制下，通过三极管将直流电源VCC
 的能量转化成负载所需要的信号能量。

（3）基极电阻RB
 。其决定基极静态电流IBQ
 的大小，为放大器提供合适的静态工作点。IBQ
 也称偏置电流，故RB
 称为偏置电阻。

（4）集电极电阻RC
 。其将三极管的电流放大作用转换成电压放大作用。

（5）电容C1
 和C2
 。电容C1
 、C2
 称为隔直电容或耦合电容，其作用是隔直流通交流，即在保证信号正常流通的情况下，使直流相互隔离互不影响。C1
 把输入信号耦合到三极管的基极，C2
 把集电极的输出信号耦合到负载，按这种方式连接的放大器，通常称为阻容耦合放大器。

在电路图中，符号“⊥”表示电路的零电位参考点，又称公共参考地，简称“地”。电路中的某一点“接地”就是接电路的“⊥”，并不一定接大地。

2.2.2 工作原理仿真测试


1. 观察、测试共发射极电路的放大作用


（1）仿真测试电路。在Multisim测试平台上按图2-7构建电路。

[image: 053-01]
图2-7　共发射极电路放大作用仿真电路图



①三极管选用“2N2222”。该三极管的β值为154。

②节点1是放大器的输入端，节点4是输出端，R3
 是负载电阻。

③信号发生器XFG1：提供正弦信号作为输入信号ui
 。

④示波器XSC1：测试电压波形。输出信号uo
 接A通道，输入信号ui
 接B通道。

（2）参数设定。

[image: 053-02]
图2-8　信号发生器的设定



①VCC
 ：12V。

②信号发生器XFG1：按图2-8设定为频率1kHz，幅度10mV（峰值），正弦波。

（3）仿真结果及结论。

启动仿真。打开示波器，适当调整示波器，观察波形。结果如图2-9所示。

[image: 054-01]
图2-9　输出波形仿真结果



从示波器显示波形可以定量测得：

①输出信号和输入信号的波形形状相同，都是频率为1kHz的正弦波。

②输出信号与输入信号的相位相差180°。

③输出信号电压峰值约为1.398V，输入信号电压设定为10mV（峰值），因此可求得电压放大倍数Au
 。

[image: 054-02]


根据仿真结果，得到以下结论：上述共发射极放大电路的电压放大倍数为140，相位是180°。或者说，放大倍数是-140。


2. 仿真测试放大电路中各点的电压和电流


（1）仿真设置。

①仿真电路如图2-10所示，设定输入信号ui
 为频率1kHz、幅度10mV（峰值）的正弦波，设置方法如前所述。

[image: 054-03]
图2-10　测试各点电压、电流的仿真电路



② 在放大电路输入端（节点1）放置虚拟仪器“measure probe”，对它的仿真结果显示栏重新设置，使其仅显示必要的参数，如图2-10所示。显示栏中参数的意义如图2-11所示。

[image: 055-01]
图2-11　Probe参数的意义



③在节点2、3、4及VCC
 分别放置“measure probe”，方法同上。

（2）仿真结果如图2-12所示。

[image: 055-02]
图2-12　Probe仿真结果



特别提示：“measure probe”是Multisim中的虚拟仪器，用来进行电路的仿真分析非常简单而有效，但现实中没有这样的测试仪器。

（3）结果分析。下面分析仿真结果，说明放大电路中各个元器件的作用，阐述放大电路的工作原理。

①节点1——放大电路输入端。测试结果见图2-12中的Probe 1显示栏。


	Vp-p
 =20mV，Ip-p
 =14.3μA。表明交流信号源电压（Vp-p
 =20mV）加在放大电路输入端之后，产生了交流输入电流（Ip-p
 =14.3μA）。

	Vdc
 =145nV≈0V，Idc
 =-115pA≈0A。表明节点1上没有直流电压，也没有直流电流通过该支路。



②节点2——三极管基极。测试结果见图2-12中的Probe 2显示栏。


	Vp-p
 =20mV，与节点1的对应参数相等。表明节点1的交流信号电压完全通过了电容器C1
 ，传递到了节点2，因此电容器具有“通交”作用。

	Vdc
 =648mV。表明节点2的电压中包含直流电压成分（648mV），因此三极管be结上的电压是两个电压的合成：648mV直流电压+20mV交流信号电压（峰峰值）。三极管be结处于正向偏置状态。

	Idc
 =18.3μA。表明三极管基极电流中含有直流电流成分，它是由直流电源VCC
 通过电阻器R1
 来提供的。

	Ip-p
 =14.3μA。表明交流信号输入电流流入三极管基极。因此三极管基极电流是两个电流的合成：18.3μA直流电流+14.3μA交流信号电流（峰峰值）。

	对比节点1和节点2的测试结果可知，直流电流不能通过电容器C1
 ，因此说电容器具有“隔直”作用。



③节点3——三极管集电极。测试结果见图2-12中的Probe 3显示栏。


	集电极电压和电流都包含直流分量和交流分量两部分，即交流信号叠加在直流电压（或电流）之上。

	集电极直流电压大于基极直流电压，表明ce结处于反向偏置状态。

	集电极直流电流是基极直流电流的[image: 056-01]
 倍，集电极交流电流是基极交流电流的β倍，体现了三极管的电流放大作用，即基极电流对集电极电流的控制作用。这是放大电路的核心所在。

	R2
 =2kΩ，R3
 =10kΩ，那么R2
 ∥R3
 ≈1.67kΩ；交流信号电压Vp-p
 =2.88V，交流信号电流Ip-p
 =1.73mA，正好满足Vp-p
 =Ip-p
 ×（R2
 ∥R3
 ）。因此表明，R2
 ∥R3
 把集电极交流电流信号转化成了交流电压信号。



④节点4——放大器输出端。测试结果见图2-12中的Probe 4显示栏。电容器C2
 具有“隔直通交”的特性，它把集电极交流信号耦合到负载。

⑤节点VCC
 ——直流电源VCC
 端。测试结果见图2-12中的Probe 5显示栏。通过直流电源VCC
 的电流包含直流电流和交流电流两部分，但其两端的交流电压等于0，表明交流电流通过直流电压源时，不产生交流电压。


3. 信号放大过程


通过上述仿真可以看到清晰的信号放大过程，如图2-13所示。

[image: 057-01]
图2-13　放大电路中各点信号的波形



（1）符号规定。在放大电路中，同一个节点上可能既有直流信号电压，又有交流信号电压；同一条支路上可能既有直流电流又有交流电流。为了便于概念阐述及分析，对相关物理量的符号作如下的规定：

①直流分量：用大写字母和大写下标符号表示，如IB
 表示基极的直流电流。

②交流分量：用小写字母和小写下标表示，如ib
 表示基极交流电流瞬时值。

③总电量：即是直流分量与交流分量之和，交流叠加在直流上，用小写字母和大写下标符号表示，如iB
 =IB
 +ib
 。

④交流有效值：用大写字母小写下标表示，如Ib
 表示基极的正弦交流电流的有效值。

（2）信号放大过程详解。

①在图2-13所示的基本放大电路中，没有交流输入信号时，三极管的基极电流IB
 、集电极电流IC
 、be结电压UBE
 、管压降UCE
 称为放大电路的静态工作点Q，常将这四个量分别记作IBQ
 、ICQ
 、UBEQ
 、UCEQ
 ，如图2-13中虚线所示，它们都是直流量。

②当有输入电压ui
 时，通过电容器C1
 耦合，作用到三极管be结上，形成交流电压ube
 。由于电容器C1
 较大，对ui
 的阻抗很小，所以ube
 ≈ui
 。这时，be结上的总电压uBE
 =UBEQ
 +ube
 ，是在静态电压UBEQ
 的基础上叠加了一个交流电压ube
 。

③交流电压ube
 作用到三极管be结上形成基极交流电流ib
 。总的基极电流是在原来直流分量IBQ
 的基础上叠加一个交流电流ib
 ，即基极总电流iB
 =IBQ
 +ib
 ，如图2-13中实线所画波形。

④基极电流的变化会引起集电极电流的变化，即基极交流电流ib
 导致集电极在直流分量ICQ
 的基础上产生一个交流电流ic
 ，且ic
 =βib
 。总的集电结电流iC
 =ICQ
 +ic
 。

⑤集电结交流电流ic
 必然在集电极电阻R2
 （严格地讲应该是R2
 ∥R3
 ）上产生一个与ic
 波形相同的交流电压。由于集电极电阻上的电压增大时，管压降uCE
 必然减小；集电极电阻上的电压减小时，管压降uCE
 必然增大，所以总的管压降是在直流分量UCEQ
 的基础上叠加上一个与ic
 变化方向相反的交变电压uce
 ，总的管压降uCE
 =UCEQ
 +uce
 ，如图2-13中实线所画波形。

⑥电容器C2
 将管压降uCE
 中的直流分量UCEQ
 隔离开，而让交流成分uce
 通过，这样就在放大电路输出端得到一个与输入电压ui
 相位相反且放大了的交流电压uo
 。

2.3 基本放大电路的分析方法

分析放大电路就是在理解放大电路工作原理的基础上对放大电路的静态工作点和各项性能指标进行定量的分析、计算。

2.3.1 静态工作点的分析

静态工作点对于放大电路非常重要，对放大电路的各项性能指标有很大的影响。一个正常工作的放大电路必须设置合适的静态工作点。当一个放大电路不能正常工作时，常常表现为工作点不正常，因此可以通过测试工作点来判定放大电路是否工作正常。


1. 为什么设置静态工作点


我们知道，放大电路放大的是交流信号，既然如此，为什么要设置静态工作点呢？下面通过仿真来说明这一问题。

（1）仿真电路和仿真结果。

如图2-14所示，将基极电阻去掉，形成没有静态工作点的情形。输入信号设定为VP-P
 =40mV。仿真结果：UBEQ
 ≈0，IBQ
 ≈0，ICQ
 ≈0，UCEQ
 ≈12V，三极管处于截止状态，基极交流电流ib
 ≈0，输出信号为0。

[image: 058-01]
图2-14　无静态工作点的仿真结果（左图为软件仿真形式）



（2）仿真结果分析及结论。

由仿真结果可知，虽然加入交流输入电压ui
 ，但其峰值小于三极管输入特性曲线的死区电压，所以三极管始终工作在截止状态，因而iB
 始终为0，导致输出电压为零。

如果ui
 的幅值足够大，三极管也只可能在信号正半周大于死区电压的时间间隔内导通，所以输出电压必然严重失真。对于放大电路的最基本要求，一是不失真，二是能够放大。如果输出波形严重失真，那么所谓“放大”就毫无意义。

只有设置合适的静态工作点，使交流信号叠加在直流分量之上，以保证晶体管在输入信号的整个周期内始终工作在放大状态，输出电压波形才不会产生严重失真。所以设置合适的静态工作点是必要的。


2. 放大电路的直流通路


为了分析静态工作点，往往要画出放大电路的直流通路，使问题得到简化。直流通路是在直流电源作用下直流电流流经的通路，也就是静态电流流经的通路。画直流通路的方法如下：

（1）电容作开路处理，因为对直流而言，电容器的阻抗为无穷大。

（2）电感线圈作短路处理。因为对直流而言，电感器的感抗为0；同时认为电感线圈的电阻很小，可以忽略，所以把电感线圈视为短路。

（3）信号源ui
 视为短路，但应保留其内阻，因为交流信号源ui
 两端不存在直流电压。

（4）电路中的其他元器件保留不变。

利用上述方法，可以画出图2-15（a）所示共发射极放大电路的直流通路，如图2-15（b）所示。

[image: 059-01]
图2-15　发射极放大电路的直流通路

（a）共发射极放大电路；（b）直流通路





3. 静态工作点的估算


在工程上，一般采用估算的方法来计算静态工作点，如图2-15（b）所示。

（1）估算UBEQ
 。通常认为UBEQ
 是一个常量，硅管UBEQ
 ≈0.7V，锗管UBEQ
 ≈0.2V。

（2）估算IBQ
 。

[image: 059-02]


如果VCC
 ＞＞UBEQ
 ，则

[image: 059-03]


（3）估算ICQ
 。要估算ICQ
 ，首先要确定三极管工作在放大区还是饱和区。由图可知：

[image: 059-04]


当IBQ
 增大时，ICQ
 随之增大，导致UCEQ
 减小；当UCEQ
 =UCES
 时，三极管进入饱和区，即使IBQ
 再增大，ICQ
 也不能增大了，ICQ
 被RC
 限制；此时ICQ
 ≠βIBQ
 ，ICQ
 =ICS
 ＜βIBQ
 ；UCES
 称为饱和压降，通常取UCES
 =0.3V（硅管）；ICS
 称为饱和电流，那么

[image: 059-05]


如果VCC
 ＞＞UCES
 ，那么

[image: 059-06]


定义临界基极饱和电流IBS
 ，有

[image: 059-07]


它的意义是三极管进入饱和区所需要的最小基极电流，即如果IB
 ＞IBS
 ，则三极管进入饱和区，否则三极管工作在放大区。

估算ICQ
 的步骤如下：

①用式（2-11）或式（2-12）估算ICS
 ，求得IBS
 。

②如果IBQ
 ＜IBS
 ，说明三极管工作在放大区，应该用ICQ
 =βIBQ
 求得ICQ
 。

③如果IBQ
 ≥IBS
 ，说明三极管进入饱和区，ICQ
 ≠βIBQ
 ，此时，ICQ
 =ICS
 。

（4）估算UCEQ
 。在求得ICQ
 的情况下，如果IBQ
 ＜IBS
 ，说明三极管工作在放大区，应该用式（2-10）求得UCEQ
 ；否则，说明三极管进入饱和区，那么有硅管UCEQ
 =UCES
 =0.3V；对于锗管，UBEQ
 ≈0.1V。


例2-1
 　在图2-15中，已知VCC
 =12V，RC
 =2kΩ，RB
 =300kΩ，β=80。试求：（1）放大电路的静态值；（2）如果偏置电阻RB
 由300kΩ减至100kΩ，三极管的工作状态有何变化？


解：
 （1）

[image: 060-01]


因为IBQ
 ＜IBS
 ，所以电路处于三极管的放大区，那么

ICQ
 =βIBQ
 =80×0.04mA=3.2mA

UCEQ
 =Vcc
 -ICQ
 RC
 =（12-3.2×2）V=5.6V

[image: 060-02]


IBQ
 ＞IBS
 表明三极管已进入饱和工作状态，所以有

[image: 060-03]



4. 静态工作点对输出波形的影响


通过仿真实验，可以很直观地看到静态工作点对输出波形的影响。设定输入信号ui
 为频率1kHz，幅度20mV（峰值）的正弦波，用示波器测量输出波形。调整电阻器R1
 的大小即可改变静态工作点，同时观察记录输出波形。

（1）静态工作点合适。设置电阻器R1
 为220kΩ，仿真结果如图2-16所示。输出波形不失真（确切地说应该是失真小），说明静态工作点设置合适，使交流信号始终工作在放大区。

[image: 061-01]
图2-16　输出波形不失真（左图为软件仿真形式）



（2）静态工作点过高。设置电阻器R1
 为100kΩ，仿真结果如图2-17所示。输出波形底部失真，称为饱和失真。出现饱和失真的原因是静态工作电流IBQ
 、ICQ
 太大，使交流信号进入了饱和区。

[image: 061-02]
图2-17　静态工作点过高造成饱和失真（左图为软件仿真形式）



（3）静态工作点过低。设置电阻器R1
 为2MΩ，仿真结果如图2-18所示。输出波形顶部失真，称为截止失真。出现截止失真的原因是静态工作电流IBQ
 、ICQ
 太小，使交流信号进入了截止区。

[image: 061-03]
图2-18　静态工作点过低造成截止失真（左图为软件仿真形式）



2.3.2 动态分析

在工程上，往往采用微变等效电路的方法对三极管放大电路进行分析计算，求得动态指标。其方法是先画出放大电路的交流通路，然后用三极管微变等效电路替换其中的三极管得到放大电路的微变等效电路，再利用电路知识，对放大电路的微变等效电路进行分析计算，求得放大器的动态性能指标。实践证明，这是一种简单、有效、实用的分析方法。在满足近似条件的情况下，用其分析放大电路，误差很小。


1. 三极管放大器的交流通路


交流通路是放大电路中交流信号流经的通路。画交流通路的方法如下：

（1）耦合电容作短路处理，因为耦合电容容量大，阻抗很小。

（2）直流电压源视为短路，因为直流电压源两端不存在交流电压。

（3）电路中的其他元器件保留不变。

利用上述方法，可以画出共发射极放大电路的交流通路，如图2-19所示。

[image: 062-01]
图2-19　交流通路的画法

（a）共发射极放大电路；（b）将VCC
 、大电容器短路；（c）交流通路





2. 三极管微变等效电路


放大电路中的三极管是非线性器件，要对放大电路进行精确的定量分析求取各项性能指标是比较困难的。在工程上，往往采用微变等效电路的方法对三极管放大电路进行分析计算，即用三极管的微变等效电路来代替三极管，然后利用线性电路的分析方法进行研究。

首先来研究共发射极接法时三极管的输入特性。从图2-20（a）中可见，在静态工作点附近，当uBE
 有一微小变化ΔuBE
 时，基极电流变化ΔiB
 ，两者的比值称为三极管的动态输入电阻，用rbe
 表示，即

[image: 062-02]


rbe
 是非线性电阻，它的大小随静态工作点Q的变化而改变；但是，若静态工作点已经确定不变，而且输入交流信号的幅度很小（如微伏或毫伏数量级），则信号变化只引起瞬时工作点在Q点附近很小的范围内移动，这段反映信号变化轨迹的线段很短，可以近似地把它看成是直线。于是rbe
 也可以近似看成是一个线性电阻，在电路计算时把它作为一个定值，这样就使三极管的输入电路由非线性电路转化成了线性电路，如图2-20（b）所示。

[image: 063-01]
图2-20　放大器输入端等效电路

（a）rbe
 的意义；（b）输入端等效电路




在对放大电路进行分析与计算时，必须知道rbe
 的大小。在低频小信号的条件下，三极管共发射极接法的输入电阻rbe
 可用下式进行近似计算，即

[image: 063-02]


式中，IEQ
 是发射极电流的静态值，单位为mA；Rbe
 的值一般为几百欧到几千欧。

从输出回路看，三极管的本质是电流放大作用，ΔiC
 =βΔiB
 。我们把三极管的输出特性曲线理想化，近似看成一组等距离的平行直线，意味着ΔiC
 只受ΔiB
 控制，而与ΔuCE
 无关，如图2-21（a）所示。这样就能将三极管的输出回路看成一个受ib
 控制的电流源，如图2-21（b）所示。

[image: 063-03]
图2-21　放大器输出端等效电路

（a）理想化的输出特征；（b）输出端等效电路




综上所述，三极管的微变等效电路如图2-22（b）所示。输入回路等效为一个电阻rbe
 ，输出回路等效为一个受控电流源βib
 ，对于小信号工作的三极管，β是一个常数。

[image: 063-04]
图2-22　三极管的微变等效电路

（a）三极管；（b）三极管微变等效电路





3. 放大电路的微变等效电路


一个放大电路，先画出它的交流通路，然后用三极管微变等效电路替换其中的三极管，就得到放大电路的微变等效电路，如图2-23所示。利用电路知识，很容易对放大电路的微变等效电路进行分析计算，求得放大器的动态性能指标。

[image: 064-01]
图2-23　放大电路的微变等效电路

（a）放大电路；（b）交流通路；（c）放大电路的微变等效电路





4. 放大电路动态指标的估算


利用放大电路的微变等效电路可以求得放大电路的电压放大倍数Au
 、输入电阻Ri
 、输出电阻Ro
 。在如图2-23所示的共发射极放大电路的输入端加上一个正弦电压信号Ui
 ，其微变等效电路如图2-24所示。因为输入是正弦量，所以图中的电压和电流都用相量表示。

[image: 064-02]
图2-24　估算放大电路动态指标



（1）电压放大倍数Ȧu
 。对于图中的微变等效电路有：

[image: 064-04]


负号表示输出电压与输入电压的相位相反，式中R′L
 =RC
 ∥RL
 ，不接负载RL
 时，电压放大倍数为

[image: 064-05]


可见接上负载后放大倍数会下降。

（2）输入电阻Ri
 。如图2-24所示，输入电阻是从输入端看入放大器的等效电阻。从电路图中，得出放大电路的输入电阻为：

[image: 065-01]


通常RB
 ＞＞rbe
 ，故Ri
 ≈rbe
 ，由此可见共射基本放大电路的输入电阻Ri
 不大。

（3）输出电阻Ro
 。输出电阻是从放大器的输出端看入放大器的等效电阻。从图2-24看出，共射基本放大电路的输出电阻为

[image: 065-02]



例2-2
 　放大电路如图2-25所示，三极管的β=40，求Au
 、Ri
 和Ro
 值。

[image: 065-03]
图2-25　例2-2电路图




解：
 根据直流通路估算直流工作点，求得rbe
 。

[image: 065-04]


[image: 065-05]
 ，在放大区有IEQ
 =（1+β）IBQ
 ，所以有

[image: 065-06]


计算Au
 、Ri
 和Ro


[image: 065-07]


2.4 放大电路静态工作点的稳定

静态工作点不但决定了电路是否会产生失真，而且还影响着电压放大倍数、输入电阻等动态参数。放大电路对静态工作点的要求是合适而且稳定。

2.4.1 静态工作点的不稳定性


1. 影响静态工作点的因素


放大电路的各项动态参数如放大倍数、输入电阻等与静态工作点密切相关，静态工作点的不稳定，将导致动态参数不稳定，甚至使放大电路出现严重失真、无法正常工作。

影响静态工作点的因素有：温度影响、电路参数变化、电源电压波动等，但主要因素是温度，这是因为三极管是半导体器件，具有温度敏感特性。当温度升高时，三极管的β值、ICEO
 都要变大，输入特性曲线左移使IBQ
 增大。因此，温度升高将导致静态集电极电流ICQ
 显著增大。


2. 静态工作点温度扫描仿真


图2-26给出了在不同温度下，一个放大电路静态工作点发生变化的仿真结果。仿真电路中的晶体管选用2N2218。在图示仿真结果中，V4
 是仿真电路中节点4的电压，也就是三极管集电极电压VCQ
 ；Iprobe1
 就是集电极电流ICQ
 ；temperature是三极管的工作温度。从仿真结果可以看出，当温度从-20℃变化到+60℃时，ICQ
 从2.30mA变为3.65mA，其相对变化量近59%，所以说放大电路的静态工作点随着温度的变化而发生的变化是非常明显的。

[image: 066-01]
图2-26　静态工作点温度扫描仿真（左图为软件仿真形式）



2.4.2 分压式偏置放大电路


1. 电路组成


固定偏置电路虽然简单，但其静态工作点受温度影响较大，不能保证静态工作点的稳定，因此需要对偏置电路进行改进。在实际的电子产品中多采用分压式偏置放大电路，如图2-27所示。由于采用了负反馈技术，所以该电路又称为分压式电流负反馈电路。


2. 工作原理


所谓稳定静态工作点，通常是指在温度变化时使静态集电极电流ICQ
 基本保持不变。为分析图2-27所示电路的工作原理，画出其直流通路，如图2-28所示。

[image: 066-02]
图2-27　分压式偏置放大电路



[image: 066-03]
图2-28　分压式偏置放大电路的直流通路



下面分析用电路稳定三极管静态工作点的过程。

（1）基极静态电压UBQ
 固定不变。从图2-28中可以看出

I1
 =I2
 +IBQ


若I2
 ＞＞IBQ
 ，那么

[image: 066-04]


由式（2-20）可知，只要满足I2
 ＞＞IBQ
 这个条件，则UBQ
 与三极管的参数是无关的。当VCC
 和RB1
 、RB2
 确定后，UBQ
 就是一个固定的值，它不随温度而变，这一点非常重要。

从稳定工作点的角度出发，I2
 越大越好。但是，I2
 不能太大，否则RB1
 、RB2
 就要取值太小，这不但要增加功率损耗，而且放大电路的输入电阻将会降低。在实际电路中，通常选用适中的RB1
 、RB2
 值，一般取I2
 =（5～10）IBQ
 。

（2）RE
 的负反馈作用。

当温度升高时，集电极电流ICQ
 增大，发射极电流IEQ
 必然相应增大，发射极电阻RE
 上的电压UEQ
 （即发射极的电位）随之增大。因为UBQ
 不变，而UBEQ
 =UBQ
 -UEQ
 ，所以UBEQ
 必然减小，导致基极电流IBQ
 减小，ICQ
 随之相应减小。结果，ICQ
 随温度升高而增大的部分几乎被由于IBQ
 减小而减小的部分相抵消，从而保持ICQ
 基本不变。RE
 的这种作用称为负反馈。上述过程可简写为

T（℃）↑→ICQ
 ↑→IEQ
 ↑→UEQ
 =IEQ
 RE
 ↑→UBEQ
 =（UBQ
 -UEQ
 ）↓→IBQ
 ↓→ICQ
 ↓

当温度降低时，各物理量的变化方向与上述过程正好相反，ICQ
 也将基本不变，即

T（℃）↓→ICQ
 ↓→IEQ
 ↓→UEQ
 =IEQ
 RE
 ↓→UBEQ
 =（UBQ
 -UEQ
 ）↑→IBQ
 ↑→ICQ
 ↑

由此可见，分压式偏置放大电路静态工作点稳定的原因是：

①UBQ
 不变。

②RE
 的负反馈作用。

从稳定工作点的角度出发，RE
 越大越好，但是RE
 越大，则UEQ
 越大，UCEQ
 =UCQ
 -UEQ
 越小，导致放大电路的动态范围越小。所以RE
 的取值应综合考虑，一般为几百欧至几千欧之间。


3. 工作点稳定效果的仿真


图2-29给出了在不同温度下，分压式偏置放大电路静态工作点发生变化的仿真结果。仿真电路中晶体管选用2N2218。在如图2-29所示的仿真结果中，V4
 是仿真电路中节点4的电压，也就是三极管集电极电压VCQ
 ；Iprobe1
 就是集电极电流ICQ
 ；temperature是三极管的工作温度。从仿真结果可以看出，当温度从-20℃变化到+60℃时，ICQ
 从2.30mA变为2.55mA，其相对变化量近10%。与固定偏置电路相比较，分压式偏置电路稳定静态工作点的效果是非常明显的。

[image: 067-01]
图2-29　分压式偏置放大电路静态工作点温度扫描（左图为软件仿真形式）



2.4.3 分压式偏置放大电路的估算

以图2-29所示电路为例说明分压式偏置放大电路的估算方法。

[image: 068-01]
图2-30　图2-29所示电路的直流通路




1. 静态工作点的估算


（1）画出直流通路如图2-30所示。

（2）根据前面的分析，估算静态工作点：

[image: 068-02]



2. 动态指标估算


（1）画出交流通路和微变等效电路如图2-31所示。由于RE
 两端并联大电容器，所以对交流信号视为短路，即对交流信号不产生影响。与固定偏置放大电路相比较，只是由原来的偏置电阻RB
 变成了现在的两个电阻R1
 和R2
 的并联。

[image: 068-03]
图2-31　交流通路和微变等效电路



（2）估算动态指标。三极管2N2218的β值设为70，则

[image: 068-04]


2.5 其他组态的放大电路

三极管有三个电极，其中两个分别用做输入、输出端，第三个作为公共端，这样可以构成输入和输出两个回路。实际中，按照公共端的不同，有图2-32所示的三种基本接法（组态），分别称为共发射极、共集电极和共基极放大电路。其中，共发射极放大电路更具代表性，应用最广泛，所以在前面进行了较为详细的讨论。下面讨论另外两种组态的放大电路。

[image: 069-01]
图2-32　放大电路的三种组态

（a）共发射极；（b）共集电极；（c）共基极




2.5.1 共集电极放大电路


1. 电路组成


共集电极放大电路如图2-33（a）所示，从交流通路图2-33（b）可以看出，公共端是集电极，信号由基-集之间输入，从射-集之间输出，集电极是输入回路与输出回路的公共端，故称共集电路。因为输出信号取自发射极，所以又称为射极输出器。

[image: 069-02]
图2-33　共集电极放大电路及其交流通路

（a）共集电极放大电路；（b）交流通路





2. 射极输出器仿真测试


（1）负载电阻较大时的情形。设定负载电阻（图中R3
 ）为2kΩ。仿真结果如图2-34所示。

[image: 070-01]
图2-34　负载电阻较大时的仿真结果



从仿真结果中可以得出：

①电压放大倍数　[image: 069-03]


②输入电阻　[image: 069-04]


③输入波形和输出波形几乎完全重合，说明二者相位相同，幅度几乎完全相同。

（2）负载电阻较小时的情形。设定负载电阻（图中R3
 ）为200Ω。仿真结果如图2-35所示。

[image: 071-01]
图2-35　负载电阻较小时的仿真结果



从仿真结果中可以得出：

①电压放大倍数　[image: 070-02]


②输入电阻　[image: 070-03]


③输入波形和输出波形基本重合，输出波形幅度略小。说明二者相位相同，输出信号幅度变化不大。

（3）仿真结论。射极输出器具有以下特点：

①电压放大倍数约等于1而略小于1，输出电压与输入电压同相位。

②输入电阻较大，同时受负载电阻影响较大。

③输出电阻很小，带负载能力很强。


3. 射极输出器静态估算


画出直流通路，如图2-36所示。

[image: 072-01]
图2-36　射极输出器的直流通路



由图2-36可列出

VCC
 =IBQ
 RB
 +UBEQ
 +（1+β）IBQ
 RE


推导出

[image: 072-02]


其中UBEQ
 ≈0.7V。

如果VCC
 ＞＞UBEQ
 ，则有

[image: 072-03]


[image: 072-04]


射极电阻RE
 具有负反馈作用，能稳定静态工作点IC
 ，当温度升高时，有以下变化过程：

T（℃）↑→ICQ
 ↑→UE
 ↑→UBEQ
 ↓→IBQ
 ↓→ICQ
 ↓


4. 动态指标估算


画出微变等效电路如图2-37所示。

[image: 072-05]
图2-37　射极输出器的微变等效电路



（1）Au
 电压放大倍数。由图2-37可得

[image: 072-06]


在式（2-25）中，一般有（1+β）R′L
 ＞＞rbe
 ，故Au
 ≈1。所以，电压放大倍数略小于1且接近1，即uo
 ≈ui
 ，输出电压与输入电压同相位。故此电路称为射极跟随器。射极输出器没有电压放大作用，但具有电流放大作用。

（2）输入电阻Ri
 。根据式

[image: 072-07]


通常RB
 阻值较大（几十千欧到几百千欧）。同时rbe
 +（1+β）R′L
 也比rbe
 大得多，因此射极输出器的输入电阻较高，可达几十千欧到几百千欧。

（3）输出电阻Ro
 。由于uo
 ≈ui
 ，当ui
 一定时，输出电压uo
 基本上保持不变，这说明射极输出器具有恒压输出的特性，故其输出电阻很低。根据图2-37可以求得输出电阻

[image: 073-01]


可见射极输出器具有很小的输出电阻，一般由几欧姆至几百欧姆。

综合上述讨论可见，共集电极放大电路具有电压放大倍数小于1而接近1、输出电压与输入电压同相、输入电阻大、输出电阻小等特点。虽然共集电极电路本身没有电压放大作用，但由于其输入电阻很大，只从信号源吸取很小的电流，所以对信号源影响很小；又由于其输出电阻很小，当负载RL
 改变时，输出电压变动很小，故有较好的负载能力。所以，共集电极放大电路多用于输入级、输出级或缓冲级。

2.5.2 共基极放大电路

共基极放大电路如图2-38（a）所示。输入信号加到发射极，输出信号从集电极取出，基极是交流通路的公共端。

共基极放大电路的直流通路如图2-38（b）所示，可见其偏置电路就是一个基极分压式偏置电路，所以其静态工作点的分析计算方法如前所述。

[image: 073-02]
图2-38　共基极放大电路

（a）共基极放大电路；（b）直流通路；（c）交流通路




共基极放大电路的微变等效电路如图2-39所示。

[image: 073-03]
图2-39　共基极放大电路的微变等效电路



由图可知

[image: 074-01]


由上式可见，共基极电路的放大倍数与共射极电路的放大倍数大小相同，但符号相反。ui
 与uo
 有相同的相位（Au
 为正值）。由微变等效电路可求得输入电阻和输出电阻

[image: 074-02]


其中，R′i
 为不计RE
 的输入电阻，即

[image: 074-03]


所以共基极电路的输入电阻

[image: 074-04]


共基极电路的输出电阻

[image: 074-05]


共基极放大电路具有输出电压与输入电压同相、电压放大倍数高、输入电阻小、输出电阻大等特点。由于共基极电路有较好的高频特性，故广泛用于高频或宽带放大电路。

2.5.3 三种组态放大电路的比较

综上所述，晶体管单管放大电路的三种基本接法的特点归纳如下：

（1）共发射极电路的电压、电流、功率放大倍数都比较大，因而应用广泛。其输入电阻不大，输出电阻较大，频带较窄。

（2）共集电路只能放大电流不能放大电压，是三种接法中输入电阻最大、输出电阻最小的电路，并具有电压跟随的特点。常用于电压放大电路的输入级、输出级和中间缓冲级，在功率放大电路中也常采用射极输出的形式。

（3）共基电路只能放大电压不能放大电流，其输入电阻小，电压放大倍数、输出电阻与共射电路相当，是三种接法中高频特性最好的电路，广泛用于高频或宽带放大电路。

表2-1列出了共发射极电路、共集电极电路、共基极电路的主要性能。



表2-1　共发射极电路、共集电极电路、共基极电路的主要性能


[image: 074-06]


[image: 075-01]


2.6 多级放大器

在实际应用中，常对放大电路的性能提出多方面的要求。例如，要制作一个高输入电阻、低输出电阻、高增益、宽频带放大器，仅靠前面所讲的任何一种放大电路都不可能同时满足上述要求。这时就应该选择多个基本放大电路，将它们合理连接起来，以获得最佳的总体性能，满足设计要求，这样就构成了多级放大电路。

2.6.1 级间耦合方式

组成多级放大电路的每一个基本放大电路称为一级，级与级之间的连接称为级间耦合。级间耦合时，一方面要确保各级放大器有合适的直流工作点，另一方面应使前级输出信号尽可能不衰减地传递到后级输入。多级放大电路有三种常见的耦合方式：阻容耦合、直接耦合、变压器耦合。


1. 阻容耦合


如图2-40所示是一个典型的两级阻容耦合放大电路，两级之间是通过电容C2
 耦合的。电容器有“隔直流通交流”的作用，“通交流”作用使得前一级的输出信号通过电容C2
 传送到后一级的输入端；“隔直流”作用使得前后两级放大电路的静态工作点之间互不影响。实际上，电容器C1
 实现信号源与第一级之间的耦合，电容器C3
 实现第二级与负载之间的耦合，所以，C1
 、C3
 也是耦合电容，其作用与C2
 相同。阻容耦合放大电路工作稳定，易于调试，还具有体积小、重量轻的优点，因此得到广泛的应用。由于电容器的容抗随着信号频率的减小而增大，如果被放大的是一个缓慢变化的信号，也就是低频率信号，那么在通过耦合电容时将会产生很大的衰减，因此阻容耦合放大电路不适合放大这类信号。

[image: 075-02]
图2-40　典型的两级阻容耦合放大电路




2. 直接耦合


将两级阻容耦合放大器中的耦合电容去掉，改为用一根导线将前后两极直接连接起来，这种连接方式称为直接耦合，如图2-41所示。直接耦合放大电路彻底克服了阻容耦合放大电路的缺点，不仅能放大交流信号，也能放大缓慢变化的信号和直流信号。由于直接耦合各级的直流通路直接相连，各级的静态工作点互相影响，这样就给电路的分析、设计和调试带来很大的困难。更为严重的问题是，如果前级电路的静态工作点出现小的变化，经过后面电路的逐级放大，将在输出端产生一个大得多的变化，这有可能导致放大电路不能正常工作。实际上，温度变化会造成直接耦合放大电路产生严重的静态工作点漂移，而且难于克服。目前，由分立元件构成的直接耦合放大电路已无太大实用价值。一般，集成电路中采用直接耦合方式进行级间的连接。

[image: 076-01]
图2-41　直接耦合放大电路




3. 变压器耦合


如图2-42所示是一个典型的变压器耦合放大器。

[image: 076-02]
图2-42　变压器耦合放大器



变压器是利用电磁感应原理工作的，与电容器一样，也具有“隔直流通交流”的作用。变压器耦合的最大优点是能够进行阻抗、电压和电流的变换。变压器耦合的缺点是体积、重量、能耗都较大，不能适应电子电路微小型化的要求，而且其高频性能差、价格高，不能传送变化缓慢的信号或直流信号，目前已很少使用。

2.6.2 多级放大电路的动态指标

如图2-43所示为多级放大电路的组成框图，其中的输入级和中间级主要用做电压放大，可将微弱的输入电压放大到足够的幅度，同时输入级要满足系统对放大电路输入电阻的要求；末级用做功率放大，要能够输出较大的电流和功率，要满足系统对放大电路输出电阻的要求。

[image: 077-01]
图2-43　多级放大电路的组成框图



（1）电压放大倍数。分析级联放大器的性能指标，一般采用的方法是：通过计算每一单级指标来分析多级指标。在多级放大器中，由于后级电路相当于前级的负载，而该负载正是后级放大器的输入电阻，所以在计算前级输出时，只要将后级的输入电阻作为其负载，则该级的输出信号就是后级的输入信号。因此，一个n级放大器的总电压放大倍数Au
 可表示为各级电压放大倍数的乘积，即

[image: 077-02]


（2）输入电阻。由图2-43可见，多级放大电路的输入电阻就是第一级的输入电阻。

（3）输出电阻。多级放大电路的输出电阻即就是末级的输出电阻。

2.7 实训——共发射极放大电路的装配与调试

2.7.1 任务目标

（1）掌握放大电路静态工作点的调试方法。

（2）掌握放大电路放大倍数的测量方法。

（3）学会使用稳压电源、信号发生器、交流毫伏表和示波器。

2.7.2 实训内容

制作安装调试如图2-44所示的共发射极放大电路。

[image: 077-03]
图2-44　实训电路（软件仿真形式）



（1）元器件的识别、检测与筛选。

（2）电路的装配。

（3）电路的静态工作点的调整和测量。

（4）电压放大倍数的测量。

2.7.3 材料和设备

（1）仪器设备：万用表、稳压电源、信号发生器、毫伏表、双踪示波器各一台。

（2）工具：电烙铁、组装工具一套。

（3）材料：电路板、焊料、焊剂、导线。

（4）电子元器件见表2-2。


表2-2　电子元器件列表




	代号
	名称
	规格



	R1

	电阻器
	10kΩ，1/4W



	R2

	电阻器
	10kΩ，1/4W



	R3

	电阻器
	2kΩ，1/4W



	R4

	电阻器
	1kΩ，1/4W



	R5

	电阻器
	10kΩ，1/4W



	RP

	电位器
	20kΩ



	C1

	电解电容器
	10μF，16V



	C2

	电解电容器
	10μF，16V



	C3

	电解电容器
	47μF，16V



	VT
	晶体三极管
	9013




2.7.4 实训步骤


1. 元器件识别与检测


（1）电阻器参数识别。

（2）电解电容器的电容量、额定工作电压、极性识别。

（3）用万用表测试判断9013三极管的管脚分布。


2. 电路装配


按照工艺文件要求，在电路板装配电路。


3. 调试静态工作点


按照使输出电压具有最大动态范围的原则来设定静态工作点。接入12V供电电源；放大电路输入端接入信号发生器，输入信号设定为1kHz正弦波，幅度初步调整为10mV；示波器接入放大电路输出端，观测输出波形。

（1）缓慢增大输入信号，如果输出波形出现饱和失真，则调整RP
 ，使其阻值增大来消除失真；如果出现截止失真，则减小RP
 阻值来消除失真。

（2）重复以上过程，直到输出波形的顶部和底部都出现轻微失真为止。这样设置静态工作点，可使输出电压信号具有最大的动态范围。

（3）断开输入信号，用万用表测量静态工作点并记录。


4. 测量放大电路的放大倍数


把输入信号设定为1kHz正弦波，幅度调整为10mV；示波器接入放大电路的输出端，观测输出波形；在输出波形不失真的情况下，用毫伏表测量输入信号和输出信号的幅值，记录数据并计算电压放大倍数。


5. 观测非线性失真


（1）适当增大输入信号。

（2）增大RP
 ，使输出波形出现失真，记录波形，测量并记录静态工作点。

（3）减小RP
 ，使输出波形出现失真，记录波形，测量并记录静态工作点。

2.7.5 实训总结

（1）分析讨论测量结果，给出结论。

（2）总结实训实施过程中的问题、解决方法和收获。

本章小结

（1）放大电路又称为放大器，它的作用就是将微弱的信号加以放大，使其达到足够幅度，以便于处理；放大电路也是构成其他电路（如滤波、振荡、稳压等功能电路）的基本单元。在放大电路中，放大的对象是变化量，为了便于分析，常用正弦波来代表。在对放大电路进行测试时，也常用正弦波作为测试信号。

（2）放大电路的主要性能指标有放大倍数、输入电阻、输出电阻、通频带等。

①放大倍数。输出变化量幅值与输入变化量幅值之比，或二者的正弦交流量之比，用以衡量电路的放大能力。

②输入电阻。从放大电路输入端看进去的等效电阻，反映放大电路从信号源索取电流的大小。

③输出电阻。从放大电路输出端看进去的等效输出信号源的内阻，说明放大电路的带负载能力。

④通频带。反映电路对信号频率的适应能力。

（3）放大电路必须设置合适的静态工作点，使交流信号叠加在直流分量之上，以保证晶体管在输入信号的整个周期内始终工作在放大状态，才能实现对交流信号不失真放大。

（4）为了分析静态工作点，往往要画出放大电路的直流通路。在工程上，一般采用估算的方法来计算静态工作点。

（5）在工程上，往往采用微变等效电路的方法对三极管放大电路进行分析计算，求得动态指标。其方法是先画出放大电路的交流通路，然后用三极管微变等效电路替换其中的三极管得到放大电路的微变等效电路，再利用电路知识，对放大电路的微变等效电路进行分析计算，求得放大器的动态性能指标。对放大电路的分析应遵循“先静态、后动态”的原则，只有静态工作点合适，动态分析才有意义。

（6）放大电路的各项动态参数如放大倍数、输入电阻等与静态工作点密切相关，静态工作点的不稳定，将导致动态参数不稳定，甚至使放大电路出现严重失真，无法正常工作。影响静态工作点主要因素是温度。分压式偏置放大电路具有稳定静态工作点的特性，其工作原理是由电阻RB1
 和RB2
 分压来稳定基极电位，利用RE
 的负反馈作用来稳定静态工作点。

（7）三极管放大电路具有三种基本组态形式。其中，共发射极电路的电压放大倍数较大，应用较广泛；共基极电路适用于高频放大和宽带放大电路；共集电极电路的输入电阻高、输出电阻小、电压放大倍数接近1且略小于1，常用于电压放大电路的输入级、输出级和中间缓冲级。

（8）在单级放大器不能满足设计要求的情况下，需要采用多级放大电路。多级放大电路常见的耦合方式有阻容耦合、直接耦合、变压器耦合三种。多级放大器的放大倍数是各级放大倍数的乘积。

习题

2-1　填空题

（1）输入电阻反映放大电路从信号源索取_____的大小。

（2）输出电阻表征放大电路的带_____能力。

（3）放大倍数用以衡量放大电路的_____能力。

（4）放大电路放大倍数的数值与信号频率的关系曲线，称为_____。

（5）放大电路必须设置合适的_____，使交流信号叠加在_____之上，以保证晶体管在输入信号的整个周期内始终工作在_____状态，才能实现对交流信号不失真放大。

（6）放大电路的各项动态参数与_____密切相关。

（7）影响静态工作点的主要因素是_____。

（8）共发射极放大电路的输出信号与输入信号相位_____。

（9）耦合电容的作用是隔_____，通_____。

（10）画直流通路时，电容器作_____处理，电感线圈视为_____。

（11）在工程上，一般采用_____方法来计算静态工作点。

（12）IBS
 的意义是三极管进入饱和区所需要的最小基极电流，若实际的基极电流IB
 ＞IBS
 ，则三极管进入_____。

（13）NPN三极管共发射极放大电路的输出波形底部失真，称为_____，其原因是静态工作电流IBQ
 、ICQ
 太大，使交流信号进入了_____。

（14）NPN三极管共发射极放大电路的输出波形顶部失真，称为_____，其原因是静态工作电流IBQ
 、ICQ
 太小，使交流信号进入了_____。

（15）交流通路是放大电路中_____流经的通路，画交流通路时，耦合电容作_____处理；直流电压源视为_____。

（16）分压式偏置放大电路具有稳定静态工作点特性，其工作原理是由电阻RB1
 和RB2
 分压来稳定_____电位，利用RE
 的_____作用来稳定静态工作点。

（17）三极管放大电路有共发射极、_____和_____三种组态。

（18）射级输出器的电压放大倍数Ȧu
 ≈_____，输出电压与输入电压的相位相_____。输入电阻Ri
 较_____，输出电阻Ro
 较_____，可用做多级放大器中的_____级、_____级和_____级。

（19）放大倍数下降到中频区放大倍数Ȧum
 的0.707倍时，对应的高频率称为_____频率；对应的低端频率称为_____频率；上限频率和下限频率之间的范围叫_____。

（20）多级放大电路的级间耦合方式主要有_____、_____和_____三种。

2-2　试分析图P2-1中各电路是否能放大正弦交流信号，简述理由。设图中所有电容对交流信号均可视为短路。

[image: 081-01]
图P2-1



2-3　画出如图P2-2所示电路的直流通道和交流通道。

[image: 081-02]
图P2-2



2-4　在调试如图P2-3（a）所示的放大电路时，出现如图P2-3（b）所示的输出波形，试判断是什么失真。如何调节RP
 才能使其不失真？如果出现如图P2-3（c）所示的输出波形，试判断是什么失真。如何调节RP
 才能使其不失真？

[image: 082-01]
图P2-3



2-5　基本共射极放大电路如图P2-4所示，NPN型硅管β=75。

（1）估算静态工作点IBQ
 、ICQ
 和UCEQ
 ；

（2）求三极管的输入电阻rbe
 值；

（3）画出放大电路的微变等效电路；

（4）求电压放大倍数Au
 电阻Ri
 和输出电阻Ro
 。

2-6　用Multisim对图P2-4进行仿真。输入信号设定为15mV（峰值），三极管β设定为75。

[image: 082-02]
图P2-4



（1）仿真测量静态工作点IBQ
 、ICQ
 和UCEQ
 ；

（2）仿真测量电压放大倍数Au
 电阻Ri
 和输出电阻Ro
 ；

（3）修改R1
 的值为2MΩ，观测输出波形；

（4）修改R1
 的值为100kΩ，观测输出波形。

2-7　分压式偏置放大电路如图P2-5所示，NPN型硅管β=70。

[image: 082-03]
图P2-5



（1）估算静态工作点IBQ
 、ICQ
 和UCEQ
 ；

（2）求三极管的输入电阻rbe
 值；

（3）画出放大电路的微变等效电路；

（4）求电压放大倍数Au
 电阻Ri
 和输出电阻Ro
 。

2-8　用Multisim对图P2-5进行仿真。输入信号设定为15mV（峰值）。

（1）仿真测量静态工作点IBQ
 、ICQ
 和UCEQ
 ；

（2）仿真测量电压放大倍数Au
 电阻Ri
 和输出电阻Ro
 ；

（3）修改R1
 的值为20kΩ，观测输出波形；

（4）修改R1
 的值为100kΩ，观测输出波形。

2-9　电路如图P2-6所示，晶体管的β=80，rbe
 =1kΩ。

[image: 083-01]
图P2-6



（1）求出Q点；

（2）分别求出RL
 =∞和RL
 =3kΩ时电路的Ȧu
 、Ri
 和Ro
 。

2-10　用Multisim对图P2-6进行仿真。输入信号设定为100mV（峰值）。

（1）仿真测量静态工作点IBQ
 、ICQ
 和UCEQ
 ；

（2）仿真测量RL
 =∞时的电压放大倍数Au
 和输入电阻Ri
 ；

（3）仿真测量RL
 =3kΩ时的电压放大倍数Au
 和输入电阻Ri
 。



第三章　负反馈放大器

本章导读

基本放大电路存在着许多缺陷，无法满足电子产品的设计要求。为了提高放大电路的性能指标，现代电子产品中的放大电路几乎毫无例外地采用负反馈技术。本章从基本概念入手，讨论了什么是反馈，反馈的性质、类型及其判别方法；结合具体电路，对深度负反馈放大器进行了定量分析（估算）；通过Multisim仿真，阐述了负反馈对放大电路性能的影响；给出了放大电路引入负反馈的一般原则。

学习目标


	掌握反馈的基本概念。

	学会用瞬时极性法判别反馈的极性。

	能够判别负反馈放大电路的四种组态。

	了解负反馈对放大电路性能的影响。

	掌握放大器性能指标的测量方法。

	掌握深度负反馈放大器的估算方法。



3.1 反馈的概念及其一般表达式

3.1.1 反馈的概念

反馈又称回馈或回授，是现代科学技术的基本概念之一，广泛应用于各个领域。例如，在商业活动中，通过对商品销售（输出）的调研来调整进货渠道及进货数量（输入）；在控制系统中，通过对执行机构偏移量（输出量）的监测来修正系统的输入量等等。人们通常借助反馈，通过输出对输入的影响来改善系统的运行状况，实现预期的控制效果。


1. 日常生活中的反馈现象


首先，让我们分析两个日常生活中的现象，来初步认识什么是反馈，什么是负反馈，什么是正反馈以及反馈的效果。

（1）如图3-1所示，三个小球分别置于平面、凹面和凸面之上。当外部环境对小球产生一定的扰动时（如风吹、震动等），其表现会截然不同。

[image: 085-01]
图3-1　小球现象

（a）平面上的小球；（b）凹面上的小球；（c）凸面上的小球




①平面上的小球，在外界扰动之下，会偏离原来的位置，由于小球没有受到任何约束，所以扰动越大偏离越大。我们说，小球置于平面之上，稳定性不好。

②凹面上的小球，在外界扰动之下，会偏离原来的中心位置；小球一旦偏离中心位置，其自身重力就会分解为如图3-2所示方向的下滑力，该下滑力试图使小球回到凹面中心位置。当外界干扰改变方向时，下滑力自动改变方向，其作用总是和外界干扰相抵消，我们称其为抗拒力。只要小球存在偏移，下滑力总会存在，从而把偏移控制在一定范围内。凹面上的小球在外界扰动之下仍然能够保持相对稳定的状态。

[image: 085-02]
图3-2　小球保持稳定的过程

（a）无干扰；（b）偏离中心产生下滑力；（c）下滑力方向使偏移减小




③凸面上的小球，在外界扰动之下，会偏离原来的中心位置，而一旦偏离中心位置，其自身重力必然导致小球加速下滑，直至完全脱离凸面。我们说，小球置于凸面之上，是一种不稳定状态。事实上，小球根本不能在凸面上稳定住。

④对以上现象总结如下：


	置于凹面之上的小球，其位置发生偏离时会产生下滑力；反过来，下滑力又作用于小球，使其减小偏离，保持稳定状态。这个过程就是反馈，而且是负反馈。负反馈造成的结果是系统呈现稳定状态。

	凸面上的小球，其位置发生偏离时会产生下滑力；反过来，下滑力又作用于小球，使其增大偏离；偏离增大又导致小球进一步下滑，直至完全脱离凸面。这个过程是正反馈。正反馈的结果是系统失去稳定状态。

	平面上的小球，没有受到任何约束，所以不存在反馈。没有负反馈的系统的稳定性较差，在外界干扰之下，容易偏离原来的状态。



（2）另一个典型的负反馈系统是空调器。空调器工作时，首先要设定目标温度。空调器中的温度控制器对房间内的实际温度和目标温度进行比较。当实际温度高于目标温度的上限值时，温度控制器会启动空调器进行制冷，房间内的温度逐渐下降；当房间内的实际温度低于目标温度的下限值时，温度控制器会关闭空调器，停止制冷；受环境影响，房间内的温度会逐渐上升，当室内温度高于目标温度的上限值时，温度控制器会再次启动空调器进行制冷。如此周而复始，就可以将室温控制在一个较小的范围内。

对于空调器的工作过程，总结如下：

空调器需要控制的是室内温度；室内温度反馈给温度控制器；温度控制器将室内温度同设定温度进行比较，根据比较结果来决定空调器的启停，从而保持室温的稳定。这样一个对温度进行监测、比较进而实现控制的过程是一个负反馈过程。如果没有这样一个负反馈过程（比如温度控制器失灵），室内温度将会失控。

广义地讲，反馈是指将系统的输出量返回到输入端并以某种方式改变输入，进而影响系统功能的过程，即将输出量通过恰当的检测装置返回到输入端并与输入量进行比较进而影响输出的过程。


2. 放大电路中的反馈


在放大电路中，将输出信号（电压或电流）的部分或全部，通过一定形式的电路馈送到输入回路中，从而影响输入信号的过程，称为反馈。

为了使问题的讨论更具普遍性，将反馈放大器抽象为如图3-3所示的方框图。按照反馈放大电路各部分电路的主要功能可将其划分为基本放大电路和反馈网络两部分，前者的主要功能是放大信号；后者的主要功能是传输反馈信号。图中，xi
 、xf
 、xid
 和xo
 分别表示输入信号、反馈信号、净输入信号和输出信号，它们可以是电压，也可以是电流；箭头表示信号的传输方向，由输入端到输出端称为正向传输，由输出端到输入端则称为反向传输；图中输入端的圆圈符号“⊕”表示信号叠加，“+”号和“-”号表明外加输入信号xi
 与反馈信号xf
 经过相减后得到净输入信号xid
 。

[image: 086-01]
图3-3　反馈放大器的一般方框图



由图3-3可知，反馈放大电路由基本放大电路和反馈网络构成一个闭环系统，因此又把它称为闭环放大电路，而基本放大电路则称为开环放大电路。

电子电路中的反馈也有正反馈和负反馈之分。在放大电路中一般引入负反馈；至于正反馈在放大电路中应用较少，通常用在振荡电路中。


3. 反馈放大电路实例


如图3-4所示的射极输出器是一个典型的负反馈放大电路。

[image: 086-02]
图3-4　典型的负反馈放大电路



在图3-4中，ui
 、uid
 、uf
 、uo
 分别是输入电压信号、净输入电压信号、反馈电压信号和输出电压信号；电阻器RE
 构成反馈环节，反馈电压与输出电压成正比，uf
 =uo
 ；三极管be结上的信号电压ube
 就是净输入信号uid
 ，uid
 =ui
 -uf
 。

在输出回路中，反馈电阻RE
 上的反馈电压uf
 等于输出电压uo
 ；在输入回路中，输入电压ui
 与反馈电压分别加在三极管的基极和发射极上实现电压信号相减，产生净输入信号uid
 。其反馈过程如下：

当输出电压uo
 增大时：uo
 ↑→uf
 ↑→（uid
 =ui
 -uf
 ）↓→uo
 ↓。

当输出电压uo
 减小时：uo
 ↓→uf
 ↓→（uid
 =ui
 -uf
 ）↑→uo
 ↑。

显然，射极输出器是一个负反馈电路。

判断一个电路是否存在反馈，要看该电路的输出回路与输入回路之间有无起联系作用的反馈网络。构成反馈网络的元件称为反馈元件。在图3-4中，反馈元件是RE
 。

3.1.2 反馈放大器的一般表达式

为了研究反馈放大器的基本特性，分析反馈对放大器性能的影响，可根据反馈放大器的一般结构框图，导出反馈放大器的一般表达式，在如图3-3所示的方框图中，A为基本放大电路的放大倍数，F为反馈网络的反馈系数，各信号之间有如下关系。

放大电路的开环放大倍数为

[image: 087-01]


反馈网络的反馈系数为

[image: 087-02]


放大电路的净输入信号为

[image: 087-03]


反馈放大电路的放大倍数（闭环放大倍数）为

[image: 087-04]


根据式（3-1）～式（3-3）不难解出

[image: 087-05]


式（3-5）称为反馈放大电路的放大倍数的一般表达式，它表明了闭环放大倍数与开环放大倍数、反馈系数之间的关系。1+AF称为反馈深度，AF称为环路放大倍数（也称为环路增益），由式（3-1）和式（3-2）可知

[image: 087-06]


一般情况下，在设计负反馈放大器时，使|1+AF|＞1，甚至有|1+AF|＞＞1，所以负反馈放大电路的闭环放大倍数Af
 比开环放大倍数A小，甚至小很多倍。

3.2 反馈的分类与判别

在放大电路中引入的反馈类型不同，电路所呈现的性质也不同，在分析、设计和调试反馈放大电路时，首先应该明确电路的反馈类型。反馈的分类方法很多，下面从反馈极性、反馈信号成分、反馈信号的取样方式和反馈信号与输入信号的比较方式进行分析。

3.2.1 交流反馈和直流反馈

根据反馈信号包含的信号成分不同，可将反馈分为交流反馈与直流反馈。若反馈信号只有交流分量，称为交流反馈；若反馈信号只有直流分量，称为直流反馈；若反馈信号既有交流分量，又有直流分量，则电路中既存在交流反馈又存在直流反馈。

直流负反馈的主要作用是稳定静态工作点，而对于放大电路的各项动态性能（如放大倍数、通频带、输入及输出电阻等）不产生直接影响。各种不同类型的交流负反馈将对放大电路的各项动态性能产生不同的影响，是用以改善电路技术指标的主要手段。

交流与直流反馈的判别方法，应该根据反馈过程出现在哪种通路中来判断。若其出现在交流通路中，则有交流反馈作用；若其出现在直流通路中，则起直流反馈作用；若同时出现在直流和交流通路中，则电路中既存在直流反馈又存在交流反馈。


1. 交流反馈实例


为了方便讨论问题，在此引入运算放大器的符号，如图3-5所示。

[image: 088-01]
图3-5　运算放大器的符号



运算放大器有两个输入端，即同相输入端与反相输入端。同相端输入电压为u+
 ，反相端输入电压为u-
 ，输出电压为uo
 。输出与输入的关系是：

[image: 088-02]


其中，A是电压放大倍数，uid
 是运算放大器的净输入电压，

[image: 088-03]


由式（3-7）可见，运算放大器的输出电压uo
 与u+
 同相，而与u-
 反相，故有同相输入端与反相输入端之称。

一个交流反馈电路的实例如图3-6（a）所示。

反馈网络由电阻器R2
 和电容器C构成。电容器的电容量足够大，对交流信号视为短路。

（1）由于反馈通道采用了耦合电容C，对直流信号具有隔离作用，等效为开路，故没有直流反馈，即如图3-6（b）所示的直流通路。

（2）耦合电容C能通过交流信号，故存在交流反馈，即如图3-6（c）所示的交流通路。

[image: 088-04]
图3-6　交流反馈电路实例

（a）反馈电路；（b）直流通路；（c）交流通路





2. 直流反馈实例


直流反馈实例如图3-7所示。

反馈网络由R2
 、C和R3
 组成。电容器的电容量足够大，对交流信号视为短路。

（1）对于直流信号，电容C视为开路，如图3-7（b）所示，所以电路具有直流反馈。

（2）对于交流信号，电容C视为短路，R2
 和R3
 的连接点短路接地，如图3-7（c）所示。交流信号没有了反馈通路，使输出电压不会影响输入电压，所以不存在交流反馈。

[image: 089-01]
图3-7　直流反馈电路实例

（a）反馈电路；（b）直流通路；（c）交流通路





3. 交流反馈和直流反馈都存在的电路实例


如图3-8所示电路，反馈网络仅由电阻器R2
 构成，既能反馈交流信号又能反馈直流信号，该电路同时存在交流反馈和直流反馈。

[image: 089-02]
图3-8　同时存在交流反馈和直流反馈的电路



3.2.2 串联反馈与并联反馈

从电路的输入端来看，根据输入信号和反馈信号进行叠加的方式不同，可将反馈分为串联反馈和并联反馈。在输入回路中，如反馈信号与输入信号以电压的形式相叠加，称为串联反馈；如反馈信号与输入信号以电流的形式相叠加，则称为并联反馈，如图3-9所示。

[image: 089-03]
图3-9　串联反馈和并联反馈框图

（a）串联反馈框图；（b）并联反馈框图




在图3-9（a）所示的电路框图中，净输入电压信号为uid
 =ui
 -uf
 ，反馈信号与输入信号以电压形式进行叠加，比较方式为回路串联，为串联反馈；在图3-9（b）所示的电路中，净输入电流信号为Iid
 =Ii
 -If
 ，输入信号以电流形式进行叠加，比较方式为支路并联，为并联反馈。

判别串联或并联反馈的方法为反馈节点对地短路法：假设把输入回路中的反馈节点对地短路，如输入信号能加到基本放大器中，为串联反馈；如输入信号不能加到基本放大器中，即输入信号被短路，则为并联反馈。

下面对如图3-10所示电路进行串联或并联反馈判断。

[image: 090-01]
图3-10　串联、并联反馈电路实例

（a）串联反馈电路；（b）并联反馈电路




在如图3-10（a）所示的电路中，如果输入回路中的反馈节点对地短路，即反相端接地，可看出其输入信号没有被短路，输入信号可以加到运算放大器中，故为串联反馈；在如图3-10（b）所示的电路中，如果输入回路中的反馈节点对地短路，即反相端接地，可看出其输入信号被短接，输入信号不能加到基本放大器中，故为并联反馈。

3.2.3 电压反馈和电流反馈

从电路的输出端来看，根据反馈信号的取样方式，可将反馈分为电压反馈和电流反馈。凡反馈信号正比于输出电压，为电压反馈，如图3-11（a）所示；凡反馈信号正比于输出电流，则为电流反馈，如图3-11（b）所示。

[image: 090-02]
图3-11　电压反馈和电流反馈框图

（a）电压反馈；（b）电流反馈




判别电压或电流反馈的方法为负载电阻短路法：假设将放大器输出端的负载电阻短路，如反馈信号消失，则为电压反馈；如反馈信号仍能存在，则为电流反馈。这是因为如果是电压反馈，那么反馈信号与输出电压（负载电阻上的电压）成比例，如果负载电阻短路，则反馈信号应该为零；而电流反馈信号与输出电流成比例，只有当输出电流为零时，反馈信号才为零，因此在将负载电阻短路后，其反馈信号不为零。

下面对如图3-10和图3-12所示的4个电路分别进行电压反馈或电流反馈判断。

在如图3-10（a）所示的电路中，如负载电阻RL
 短接，很容易看出运算放大器反相输入端的交流电压为零，反馈信号消失，故电路中存在电压反馈；

在如图3-10（b）所示的电路中，如果负载电阻RL
 短接，uo
 =0。很容易看出，尽管电流if
 不为0，但成了与输出电流无关的量，故此时的if
 只是反馈电路作为输入信号源的负载产生的电流，而不是反馈电流信号。故结论是：负载电阻RL
 短接，反馈信号将消失，故电路中存在电压反馈。

在如图3-12（a）所示的电路中，如果负载电阻短路，uo
 =0，但io
 ≠0，io
 流过R产生信号电压，因此io
 变化将引起if
 变化，反馈信号不消失，故电路中存在电流反馈。

[image: 091-01]
图3-12　电压反馈或电流反馈放大电路

（a）电压反馈放大器；（b）电流反馈放大器




在如图3-12（b）所示的电路中，如果输出端短接，但流过RE
 的输出电流io
 不为零，反馈电压信号uf
 仍能存在，故电路中存在电流反馈。

3.2.4 负反馈和正反馈

在反馈放大电路中，根据反馈的极性可分为正反馈和负反馈。若反馈结果增强了闭环放大器输入信号xi
 的作用，为正反馈；若反馈结果抵消了闭环放大器输入信号xi
 的作用，则为负反馈。

反馈极性的判别方法为瞬时极性法：假设某一瞬间信号增大，我们定义其为正极性，用符号“⊕”表示；假设某一瞬间信号减小，我们定义其为负极性，用符号“[image: 091-02]
 ”表示。首先假定输入信号某一瞬时的极性，再通过基本放大电路各级输入输出之间的相位变化关系，导出输出信号的瞬时极性，然后通过反馈通路导出反馈信号的瞬时极性，最后判别反馈信号xf
 和放大器输入信号xi
 二者所产生的作用（或者说对电路产生的影响）是否一致，如果一致为正反馈，如果相反则为负反馈。

应用瞬时极性法判断如图3-13所示的4个放大电路的反馈极性。

（1）在图3-13（a）中，Rf
 、R2
 组成反馈网络，各点信号电压的瞬时极性如图中所示。输入信号ui
 为正极性，加在运算放大器的反相输入端；反馈信号uf
 为负极性，加在运算放大器的同相输入端，因为uid
 =ui
 -uf
 ，所以uf
 和ui
 产生相同的作用，都使得净输入信号uid
 增大，因此电路为正反馈。

（2）在图3-13（b）中，反馈元件是RB
 ，设输入电压信号的瞬时极性为⊕，使净输入信号，即流入基极的电流iid
 增大；导出三极管的集电极电压信号瞬时极性为[image: 091-02]
 ，使反馈信号if
 增大，净输入电流信号iid
 减小；输入信号和反馈信号所产生的作用相反，所以该电路属于负反馈放大电路。

（3）在图3-13（c）中，反馈元件是RE
 ，设输入电压信号的瞬时极性为⊕，三极管基极电压信号的瞬时极性为⊕，使净输入信号ube
 增大（这里净输入信号uid
 就是三极管发射结上的交流电压信号）；ube
 增大使三极管基极的信号电流增大，发射极的信号电流增大，导出射极电压的瞬时极性为⊕，反馈信号加在发射极，使净输入信号ube
 =ub
 -ue
 减小；输入信号和反馈信号所产生的作用相反，所以该电路属于负反馈放大电路。

（4）在图3-13（d）中，反馈元件是Rf
 ，R；设输入信号ui
 的瞬时极性为⊕，使净输入信号电流iid
 增大；导出运算放大器输出端的电压为[image: 091-02]
 ，电阻器R上端的电压为[image: 091-02]
 ，使反馈信号电流if
 增大，净输入电流信号iid
 减小；输入信号和反馈信号所产生的作用相反，所以该电路属于负反馈放大电路。

[image: 092-01]
图3-13　判断电路的反馈极性



3.2.5 负反馈的四种组态

为了提高放大电路的性能，实用的放大器一般都引入负反馈。根据输出端取样方式和输入端信号叠加方式的不同，负反馈放大器可以分为电压串联、电压并联、电流串联和电流并联四种组态。下面介绍反馈状态判断方法并给出每种组态的特性。


1. 电压串联负反馈电路


（1）组成框图。如图3-14所示是电压串联负反馈放大器方框图。

[image: 092-02]
图3-14　电压串联负反馈放大器方框图



（2）典型电路

如图3-15（a）和图3-15（b）所示分别是由分立元件和运算放大器构成的电压串联负反馈放大电路。

[image: 093-01]
图3-15　典型的电压串联负反馈电路

（a）分立元件电压串联负反馈电路；（b）集成运放电压串联负反馈电路




（3）反馈的判别。对如图3-15（a）所示的分立元件构成的两级电压串联负反馈放大器进行判别。

反馈网络由R2
 、R4
 、C3
 构成，因为C3
 不能反馈直流信号，所以该反馈是交流反馈。

用瞬时极性法判别反馈极性。设第一级输入信号极性为⊕，使净输入信号uid
 （三极管Q1
 的ube
 ）增大，则三极管Q1
 的集电极信号极性为[image: 091-02]
 ，信号经阻容耦合到三极管Q2
 基极为[image: 091-02]
 ，Q2
 集电极极性为⊕，最后经R4
 反馈到Q1
 的发射极信号极性为⊕，使净输入信号uid
 =ui
 -uf
 减弱。输入信号和反馈信号所产生的作用相反，所以该电路属于负反馈放大电路。

用负载电阻短路法判别取样方式。假定负载电阻R10
 短接，则uo
 =0，经C3
 、R4
 反馈到R2
 上的反馈电压信号uf
 消失，故电路中存在电压反馈。

用反馈节点对地短路法判别叠加方式。输入回路的反馈节点是Q1
 的发射极，假设将其对地短路，输入信号ui
 没有被短接，仍可以加到基本放大器中，故该电路为串联反馈。

综上，图3-15（a）所示电路为“电压串联负反馈”放大电路。

（4）反馈特性。电压串联负反馈具有稳定输出电压的作用。当ui
 一定时，若负载电阻RL
 减小而使输出电压uo
 下降，电路的自动调整过程如下：

RL
 ↓→uo
 ↓→uf
 ↓→uid
 （uid
 =ui
 -uf
 ）↑→uo
 ↑

可见，电压负反馈使输出电压保持稳定，即电压负反馈放大电路的输出电阻减小。

特别提示：串联负反馈的效果与输入信号源相关。如果输入信号源是一个理想电流信号源，那么净输入信号uid
 电压将不受反馈信号电压uf
 的影响，反馈效果完全消失。为了提高反馈效果，应该尽量减小信号源内阻RS
 。当RS
 =0时，即输入信号源是一个理想电压信号源，串联负反馈的效果最好。


2. 电压并联负反馈电路


（1）组成框图。如图3-16所示是电压并联负反馈放大器方框图。

[image: 094-01]
图3-16　电压并联负反馈放大器方框图



（2）典型电路。如图3-17所示是两个典型的电压并联负反馈放大器。

[image: 094-02]
图3-17　典型的电压并联负反馈放大器

（a）分立元件电压并联负反馈电路；（b）集成运放电压并联负反馈电路




（3）反馈的判别。对图3-17（a）进行判别。

反馈网络只有电阻器RB
 。电阻器RB
 既能反馈交流信号，又能反馈直流信号，所以直流反馈和交流反馈都存在。

用瞬时极性法判别反馈极性。设输入电压信号的瞬时极性为⊕，使净输入信号，即流入基极的电流iid
 增大；导出三极管的集电极电压信号的瞬时极性则为[image: 091-02]
 ，使反馈信号if
 增大，净输入电流信号iid
 减小；输入信号和反馈信号所产生的作用相反，所以该电路属于负反馈放大电路。

用负载电阻短路法判别取样方式。假定负载电阻RL
 短接，则uo
 =0，反馈电流信号if
 消失，故电路中存在电压反馈。

用反馈节点对地短路法判别叠加方式。输入回路的反馈节点是三极管的基极，假设将其对地短路，则输入信号被短路，不能加到基本放大器中，故该电路为并联反馈。

综上，图3-17（a）所示电路为“电压并联负反馈”放大电路。

（4）反馈特性。电压并联负反馈具有稳定输出电压的作用，即使输出电阻减小。

特别提示：并联负反馈的效果与输入信号源相关。如果输入信号源是一个理想电压信号源，那么净输入信号iid
 将不受反馈信号if
 的影响，反馈效果完全消失。为了提高反馈效果，应该尽量增大信号源内阻RS
 。当RS
 =∞时，即输入信号源是一个理想电流信号源，并联负反馈的效果最好。


3. 电流串联负反馈电路


（1）组成框图。如图3-18所示是电流串联负反馈放大器方框图。

[image: 095-01]
图3-18　电流串联负反馈放大器方框图



（2）典型电路。如图3-19所示是两个典型的电流串联负反馈放大器。

[image: 095-02]
图3-19　典型的电流串联负反馈放大器

（a）分立元件电流串联负反馈电路；（b）集成运放电流串联负反馈电路




（3）反馈的判别。对图3-19（a）进行判别。

如图3-19（a）所示的放大器，反馈网络由电阻RE
 构成。电阻器RE
 既能反馈交流信号，又能反馈直流信号，所以直流反馈和交流反馈都存在。

由瞬时极性法确定反馈极性。设输入信号极性为⊕，各点的极性如图所示，反馈电压信号uf
 加在三极管的发射极，极性为⊕，使净输入信号uid
 =ui
 -uf
 得到减弱，该电路属于负反馈放大电路。

用负载电阻短路法判别取样方式。假定负载电阻RL
 短接，则uo
 =0，但是输出电流信号io
 不消失，所以反馈电压信号uf
 不消失，故电路中存在电流反馈。

用反馈节点对地短路法判别叠加方式。输入回路的反馈节点是三极管的发射极，假设将其对地短路，输入信号ui
 没有被短接，仍可以加到基本放大器中，故该电路为串联反馈。

综上，图3-19（a）所示电路为“电流串联负反馈”放大电路。

（4）反馈特性。电流负反馈具有稳定输出电流的作用。如更换三极管，或者因温度变化导致β发生变化时，电路将进行如下的自动调整过程：

β↑→io
 ↑→uf
 ↑→uid
 （uid
 =ui
 -uf
 ）↓→ib
 ↓→io
 ↓

可见，反馈的结果使输出电流io
 的变化受到抑制，从而使输出电流保持稳定。故电流负反馈放大器具有恒流源的性质。电流串联负反馈能稳定输出电流，提高输入电阻，并能提高输出电阻。其能够实现电压源与电流源的转换，可作为电流变送器的电路。


4. 电流并联负反馈电路


（1）组成框图。如图3-20所示是电流并联负反馈放大器方框图。

[image: 096-01]
图3-20　电流并联负反馈放大器方框图



（2）典型电路。如图3-21所示是两个典型的电流并联负反馈放大器。

[image: 096-02]
图3-21　电流并联负反馈放大器

（a）分立元件电流并联负反馈电路；（b）集成运放电流并联负反馈电路




（3）反馈的判别。对图3-21（a）进行判别。

如图3-21（a）所示，反馈网络由电阻RF
 和RE
 组成。容易看出，直流反馈和交流反馈都存在。

用瞬时极性法判别反馈极性。设输入电压信号的瞬时极性为⊕，各点极性的变化如图3-21（a）所示，反馈回三极管V1
 基极的信号极性为[image: 091-02]
 ，输入信号极性与反馈信号极性相反，净输入电流信号iid
 减小，故该电路属于负反馈放大电路。

用负载电阻短路法判别取样方式。假定负载电阻RL
 短接，则uo
 =0，但是输出电流信号io
 不消失，RE
 上的电压信号uf
 不消失，所以反馈电流信号if
 不消失，故电路中存在电流反馈。

用反馈节点对地短路法判别叠加方式。输入回路的反馈节点是三极管的基极，假设将其对地短路，则输入信号被短路，不能加到基本放大器中，故该电路为并联反馈。

综上，图3-21（a）所示电路为“电流并联负反馈”放大电路。

（4）反馈特性。电流并联负反馈能稳定输出电流，增大输出电阻，减小输入电阻。

3.3 负反馈对放大电路性能的影响

负反馈的引入，虽然使放大器的放大倍数下降，但是可以提高放大器的稳定性，还可以改善放大器的其他性能。例如，减小放大器的非线性失真、扩宽频带、降低噪声以及根据需要灵活改变放大电路的输入电阻和输出电阻等。

3.3.1 提高放大倍数的稳定性

导致放大器的放大倍数发生变化的因素很多，如温度的变化、元器件更换或老化产生的电路参数的变化、供电直流电源电压的波动、负载的变化等。放大电路引入负反馈以后得到的最直接、最显著的效果就是提高了放大倍数的稳定性。下面通过Multisim仿真说明负反馈对稳定放大倍数所起的作用。


1. 负反馈抑制温度的影响


温度的变化是影响放大器放大倍数的主要因素。下面假设温度从-20℃变化至60℃，在无负反馈和有负反馈两种情况下，进行Multisim温度扫描瞬态分析，然后对比仿真结果，说明负反馈稳定放大倍数的作用。

（1）如图3-22（a）所示为无负反馈两级放大电路。用Multisim对其进行温度扫描瞬态分析，结果如图3-22（b）所示。说明：输入信号为幅度1mV（峰峰值），频率1kHz的正弦波。

由仿真结果计算可得

①-20℃时，输出信号的峰峰值为2.675V，放大电路的开环电压放大倍数
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②60℃时，输出信号的峰峰值为4.009V，放大电路的开环电压放大倍数

[image: 097-02]


③温度从-20℃变化至60℃时，开环电压放大倍数的相对变化量

[image: 097-03]


可见，无负反馈放大电路的放大倍数受温度的影响非常大，也就是说放大电路是不稳定的。

（2）如图3-23（a）所示为电压串联负反馈放大电路。用Multisim对其进行温度扫描瞬态分析，结果如图3-23（b）所示。说明：输入信号为幅度200mV（峰峰值），频率1kHz的正弦波。

由仿真结果计算可得：

①-20℃时，输出信号的峰峰值约为2.491V，放大电路的闭环电压放大倍数
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②60℃时，输出信号的峰峰值约为2.788V，放大电路的闭环电压放大倍数
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③温度从-20℃变化至60℃时，闭环电压放大倍数的相对变化量

[image: 097-06]


（3）对比两次仿真结果，温度从-20℃变化至60℃时，开环电压放大倍数的相对变化量约为50%，而闭环电压放大倍数的相对变化量约为11%。由此可见，负反馈抑制温度对电路的影响效果非常明显。

[image: 098-01]
图3-22　无负反馈两级放大电路及其温度扫描仿真结果

（a）无负反馈两级放大电路（软件仿真形式）；（b）温度扫描仿真结果





2. 负反馈抑制电路参数变化的影响


元器件更换或老化产生的电路参数的变化、供电直流电源电压的波动、负载的变化等都会影响放大电路的放大倍数。下面以直流电源电压VCC
 的波动为例，在无负反馈和有负反馈两种情况下，进行Multisim参数扫描瞬态分析，然后对比仿真结果，说明负反馈稳定放大倍数的作用。假设直流电源电压VCC
 由12V下降至10.8V，即下降10%。
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图3-23　电压串联负反馈放大电路及其温度扫描仿真结果

（a）电压串联负反馈放大电路（软件仿真形式）；（b）温度扫描仿真结果




（1）如图3-22（a）所示为无负反馈两级放大电路，用Multisim对其进行参数扫描瞬态分析，结果如图3-24所示。说明：输入信号为幅度1mV（峰峰值），频率1kHz的正弦波。

由仿真结果可以求得，VCC
 =12V时，开环电压放大倍数为3551，VCC
 =10.8V时，开环电压放大倍数为3049，相对变化率约为14%，即电源电压VCC
 下降10%，开环电压放大倍数下降14%。

[image: 100-01]
图3-24　无负反馈两级放大电路参数扫描结果



（2）如图3-23（a）所示为电压串联负反馈放大电路，用Multisim对其进行参数扫描瞬态分析，结果如图3-25所示。说明：输入信号为幅度200mV（峰峰值），频率1kHz的正弦波。

[image: 100-02]
图3-25　电压串联负反馈放大电路参数扫描结果



由仿真结果可以求得，VCC
 =12V时，闭环电压放大倍数为13.46，VCC
 =10.8V时，闭环电压放大倍数为13.35，相对变化率约为0.8%，即电源电压VCC
 下降10%，闭环电压放大倍数下降0.8%。由此可见，负反馈的作用非常明显。


3. 闭环放大倍数的稳定性分析


放大倍数的稳定性用相对变化量来表示，采用A表示开环放大倍数，采用Af
 表示闭环放大倍数。通过理论分析有
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式（3-9）表明，负反馈放大器的闭环放大倍数的相对变化量dAf
 ／Af
 ，仅为开环放大倍数相对变化量dA／A的1／（1+AF），也就是负反馈的引入使放大器的稳定性提高了（1+AF）倍。应当指出，Af
 的稳定性是以损失放大倍数为代价的。

3.3.2 扩展通频带

前已述及，对于阻容耦合放大器，由于存在级间耦合电容、发射极旁路电容及三极管的结电容等，它们的容抗将随频率的变化而变化。当信号频率不同时，输出信号的幅值和相位都会发生变化。放大电路的放大倍数在中频段较大，而在高频段或低频段都下降，放大电路的频带宽度就是表征这一特性的技术指标。

由于引入负反馈后，由各种原因引起的放大倍数的变化都将减小，当然也包括因信号频率变化而引起的放大倍数的变化，其效果是展宽了通频带。引入负反馈后，在中频段，由于放大倍数大，输出信号大，反馈信号也大，负反馈的结果使中频段放大倍数下降较多。而在高频段和低频段，放大倍数较小，输出信号小，反馈系数不变，其反馈信号也小，负反馈的结果使放大倍数降低相对较少。这样，就从总体上使放大倍数随频率的变化减小了，幅频特性变得平坦，上限频率升高、下限频率下降，通频带得以展宽。

3.3.3 减小非线性失真

由于三极管特性曲线的非线性，当输入信号为正弦波时，放大电路输出信号的波形不再是一个真正的正弦波，而将产生或多或少的非线性失真。当信号幅度比较大时，非线性失真现象更为明显。非线性失真的实质是在放大电路的输出波形中产生了输入信号原来没有的谐波成分。无负反馈放大电路产生的非线性失真较大，引入负反馈之后可有效减小非线性失真。下面通过Multisim仿真观测负反馈改善非线性失真的效果。

（1）如图3-26所示，Multisim仿真测试共发射极放大电路，用示波器测量输出信号的波形，用失真分析仪测量输出信号的失真度。

从输出信号波形可以直观地看出，上下两个半波形状有所不同，测得的幅度也不相同，出现了比较明显的失真。用失真分析仪定量测得输出信号的失真度为9.4%。

（2）在如图3-26（a）所示电路的基础上，引入电流串联负反馈，如图3-27（a）所示。这两个电路的静态工作点完全相同。调整输入信号幅度使得两个电路的输出信号幅度基本相等，以保证两个电路的可比性。再次进行Multisim仿真，观测失真，结果如图3-27（b）、图3-27（c）所示。在示波器上直观上看不出输出信号波形存在比较明显的失真；测得上下两个半波幅度基本相同；用失真分析仪定量测得输出信号的失真度为0.5%。
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图3-26　共发射极放大电路失真测量

（a）共发射极放大电路（软件仿真形式）；（b）失真度测量结果；（c）失真的波形




[image: 102-02]
图3-27　电流串联负反馈电路失真测量



[image: 103-01]
图3-27　电流串联负反馈电路失真测量（续）

（a）电流串联负反馈放大电路（软件仿真形式）；（b）失真度测量结果；（c）输出信号波形




通过仿真测试可知，负反馈能够减小非线性失真，且效果明显。

特别提示：负反馈只能减小放大电路内部引起的非线性失真，对于信号本身固有的失真则无能为力。此外，负反馈只能减小而不能消除非线性失真。

3.3.4 改变输入输出电阻


1. 改变输入电阻


负反馈对放大电路输入电阻的影响取决于输入端是串联反馈还是并联反馈，而与输出端的取样方式无关。下面通过Multisim仿真观测负反馈对输入电阻的影响。

（1）无交流负反馈共发射极放大电路，如图3-28所示。输入信号us
 为1kHz正弦波，用示波器测得输出信号不失真。用Multisim中的虚拟仪器“测试探针”（Measurement Probe）测得信号电压ui
 =33.6mV（峰峰值），信号电流ii
 =43μA（峰峰值）。因此，可以求得不考虑偏置电阻R1
 、R2
 时的等效输入电阻R′i
 ，即为

[image: 103-02]
图3-28　共发射极放大电路输入电阻仿真测量（软件仿真形式）



[image: 104-01]


放大电路总的输入电阻为Ri
 ，那么

Ri
 =R1
 ∥R2
 ∥R′i
 =27kΩ∥12kΩ∥780Ω≈713Ω

（2）电流串联负反馈电路，如图3-29所示。用示波器测得输出信号不失真。用Multisim中的虚拟仪器“测试探针”（Measurement Probe）测得信号电压ui
 =531mV（峰峰值），信号电流ii
 =45.4μA（峰峰值）。因此，可以求得不考虑偏置电阻R1
 、R2
 时的等效输入电阻R′i
 ，即为

[image: 104-02]


[image: 104-03]
图3-29　串联负反馈电路输入电阻仿真测量（软件仿真形式）



放大电路总的输入电阻为Ri
 ，那么

Ri
 =R1
 ∥R2
 ∥R′i
 ≈4.86kΩ

可见，与图3-28所示无负反馈的放大电路相比，串联负反馈电路的输入电阻R′i明显增大。但是，放大电路总的输入电阻Ri
 的增大受到偏置电阻并联效应的限制。

（3）电压并联负反馈放大电路，如图3-30所示。用示波器测得输出信号不失真。用Multisim中的虚拟仪器“测试探针”（Measurement Probe）测得信号电压ui
 =39mV（峰峰值），信号电流ii
 =457μA（峰峰值）。因此，可以求得不考虑偏置电阻R1
 、R2
 时的等效输入电阻R′i
 ，即
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放大电路总的输入电阻为Ri
 ，那么

Ri
 =R1
 ∥R2
 ∥R′i
 ≈R′≈85Ω

可见，与图3-28所示无负反馈的放大电路相比，并联负反馈电路的输入电阻R′i
 明显减小，放大电路总的输入电阻Ri
 明显减小。

[image: 105-01]
图3-30　并联负反馈电路输入电阻仿真测量（软件仿真形式）



（4）上述三个电路的静态工作点完全相同，输出信号幅度几乎相等，不同之处是有无负反馈以及何种负反馈。通过比较，可以得出结论：串联负反馈使输入电阻提高；并联负反馈使输入电阻降低。


2. 改变输出电阻


负反馈对输出电阻的影响，取决于反馈网络对放大电路输出端的信号取样，而与输入连接方式无关。也就是说，是串联反馈还是并联反馈对输出电阻不会产生影响。

（1）电压负反馈减小输出电阻。由于电压负反馈可以使输出电压趋于恒定，就是说在输入信号一定的时候，对负载来说，电压负反馈放大器相当于一个恒压信号源，所以其输出电阻小。

（2）电流负反馈使输出电阻提高。由于电流负反馈使输出电流趋于恒定，就是说在输入信号一定的时候，对负载来说，电流负反馈放大器相当于一个恒流信号源，所以其输出电阻大。

3.3.5 引入负反馈的原则

引入负反馈可以改善放大电路多方面的性能，而且反馈组态不同，所产生的影响也各不相同。因此，在设计放大电路时，应根据需要，引入合适的反馈。以下是放大电路引入负反馈的一般原则。

（1）要稳定直流量（如静态工作点），应引入直流负反馈。为了改善电路的交流性能（如放大倍数、频带、失真、输入电阻和输出电阻等），应引入交流负反馈。

（2）要稳定输出电压或者减小输出电阻，应引入电压负反馈；要稳定输出电流或者增大输出电阻，应引入电流负反馈。

（3）要提高输入电阻或减小放大电路向信号源索取的电流，应引入串联负反馈；要减小输入电阻，应引入并联负反馈。

（4）信号源为近似恒压源的，应引入串联负反馈；信号源为近似恒流源的，应引入并联负反馈。这是因为，对于串联负反馈，信号源内阻越小，负反馈效果越好；对于并联负反馈，信号源内阻越大，负反馈效果越好。

3.4 知识拓展

3.4.1 关于深度负反馈放大电路的几个结论

负反馈放大器放大倍数的一般表达式为
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其中|1+AF|称为反馈深度。若反馈深度|1+AF|＞＞1，此种情形下的负反馈称为深度负反馈，满足这个条件的放大器叫做深度负反馈放大器。

对于深度负反馈放大电路，由于|1+AF|＞＞1，所以有

1+AF≈AF

那么
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因为
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所以有
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即
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如图3-31（a）所示的串联负反馈放大电路，在深度负反馈条件下有

ui
 ≈uf
 ，uid
 ≈0

如图3-31（b）所示的并联负反馈放大电路，在深度负反馈条件下有

ii
 ≈if
 ，iid
 ≈0

[image: 106-06]
图3-31　深度负反馈下的电压电流关系

（a）串联负反馈框图；（b）并联负反馈框图




设基本放大器的输入电阻为Ri
 ，那么对于深度串联负反馈有
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对于深度并联负反馈有

ui
 =iid
 Ri
 ≈0

综上，对于深度负反馈放大电路，无论是串联还是并联负反馈都有以下结论：

（1）深度负反馈放大器的闭环放大倍数由反馈网络的反馈系数决定。

[image: 107-01]


式（3-10）表明，深度负反馈放大器的闭环放大倍数由反馈网络的反馈系数决定，与基本放大器的放大倍数基本无关。换言之，只要反馈系数F稳定，即使外界条件导致晶体管内部参数发生变化，放大器的闭环放大倍数仍能够基本保持不变。实际上，反馈网络一般由阻容元件组成，反馈系数F是稳定的，基本不受外界条件的影响。因此，在深度负反馈的条件下，放大器的闭环放大倍数是稳定的。

（2）基本放大器的两个输入端之间的信号电压很小，可以忽略不计。从电位近似相等的角度看两输入端间好像短路了，但并没有真的短路，故称为“虚短”。

（3）流过基本放大电路两输入端的电流很小，可以忽略不计。从电流为零的角度看两输入端似乎开路了，但并没有真的开路，故称为“虚断”。

3.4.2 深度负反馈放大器的估算

在工程上，一般用估算的方法对深度负反馈放大电路进行定量分析。下面通过例题来说明深度负反馈放大电路的估算方法。


1. 电压串联负反馈放大电路的估算


对于深度电压串联负反馈放大电路，可以用式（3-10）进行估算，求得闭环电压放大倍数。


例3-1
 　试估算如图3-32所示的放大电路的电压放大倍数。

[image: 107-02]
图3-32　例3-1电路（软件仿真形式）




解：
 分析可知，该电路的反馈类型为电压串联电路负反馈；反馈网络由R2
 、R4
 组成，其反馈系数为

[image: 107-03]


根据式（3-10），求得电压串联电路负反馈电路的闭环电压放大倍数为

[image: 108-01]


如图3-32所示，进行Multisim仿真测试，测得闭环电压放大倍数为19.4。可见估算所得结果误差不大。


2. 其他组态负反馈放大电路的估算


对于其他组态的负反馈放大电路而言，Af
 是广义的闭环放大倍数，所以用关系式进行估算并不能直接求得闭环电压放大倍数，而是需要进行相应转换后方能求出，其过程比较烦琐。利用“虚短”和“虚断”的概念进行深度负反馈放大电路的分析估算，是一种实用、便捷的方法，在实际中应用较多。


例3-2
 　试估算如图3-33（a）所示的放大电路的电压放大倍数。

[image: 108-02]
图3-33　例3-2电路［（a）为软件仿真形式］




解：
 由反馈的判别法，可知图3-33（a）电路为电流串联负反馈电路，按深度负反馈进行估算。画出交流通路如图3-33（b）所示。对于深度串联负反馈电路有“虚短”的结论成立，即

[image: 108-03]


如图3-33（a）所示，进行Multisim仿真测试，测得闭环电压放大倍数为9.18，可见估算所得结果误差不大。


例3-3
 　在如图3-34（a）所示的放大电路中，已知R1
 =10kΩ、Rf
 =30kΩ、RL
 =20kΩ，试估算其电压放大倍数。


解：
 图3-34（a）电路为电压并联负反馈放大电路。在深度负反馈条件下，有“虚短”和“虚断”的结论成立，即ii
 ≈if
 ，iid
 ≈0，un
 ≈0，那么

[image: 109-01]
图3-34　例3-3电路［（b）为软件仿真形式］



[image: 109-02]


对该电路进行仿真测试，结果如图3-34（b）所示，仿真结果同估算结果完全一致。

3.5 实训——负反馈放大电路的装配与调试

3.5.1 任务目标

（1）掌握放大电路静态工作点的调试方法。

（2）掌握放大电路性能指标的测量方法。

（3）学会使用稳压电源、信号发生器、交流毫伏表和示波器。

3.5.2 实训内容

制作安装调试如图3-35所示的负反馈放大电路。

[image: 110-01]
图3-35　实训电路（软件仿真形式）



（1）元器件的识别、检测与筛选。

（2）电路的装配。

（3）电路的静态工作点的调整和测量。

（4）电压放大倍数、输入电阻及输出电阻的测量。

3.5.3 材料和设备

（1）仪器设备：万用表、稳压电源、信号发生器、毫伏表、双踪示波器各一台。

（2）工具：电烙铁、组装工具一套。

（3）材料：电路板、焊料、焊剂、导线。

（4）电子元器件见表3-1。


表3-1　电子元器件列表




	代号
	名称
	规格



	R1

	电阻器
	100kΩ，1/4W



	R2

	电阻器
	510Ω，1/4W



	R3

	电阻器
	1kΩ，1/4W



	R4

	电阻器
	20kΩ，1/4W



	R5

	电阻器
	12kΩ，1/4W



	R6

	电阻器
	1kΩ，1/4W



	R7

	电阻器
	510Ω，1/4W



	R8

	电阻器
	10kΩ，1/4W



	RP

	电位器
	200kΩ



	C1

	电解电容器
	20μF，16V



	C2

	电解电容器
	20μF，16V



	C3

	电解电容器
	47μF，16V



	C4

	电解电容器
	20μF，16V



	C5

	电解电容器
	20μF，16V



	VT1

	晶体三极管
	9013



	VT2

	晶体三极管
	9013




3.5.4 实训步骤


1. 元器件识别与检测


（1）电阻器参数识别。

（2）电解电容器电容量、额定工作电压、极性识别。

（3）用万用表测试判断9013三极管的管脚分布。


2. 电路装配


按照工艺文件要求，在电路板上装配电路。


3. 调试静态工作点


按照使输出电压具有最大动态范围的原则来设定静态工作点。接入12V供电电源；放大电路输入端接入信号发生器，输入信号设定为1kHz的正弦波，幅度初步调整为100mV；示波器接入放大电路输出端，观测输出波形。

（1）缓慢增大输入信号，如果输出波形出现饱和失真，则调整RP
 ，使其阻值增大来消除失真；如果出现截止失真，则通过减小RP
 的阻值来消除失真。

（2）重复以上过程，直到输出波形的顶部和底部都出现轻微失真为止。这样设置静态工作点，可使输出电压信号具有最大的动态范围。

（3）断开输入信号，用万用表测量静态工作点并记录。


4. 测量放大电路的放大倍数


将输入信号设定为1kHz的正弦波，将其幅度调整为100mV；示波器接入放大电路的输出端，观测输出波形；在输出波形不失真的情况下，用毫伏表测量输入信号和输出信号的幅值，记录数据并计算电压放大倍数。


5. 测量输入电阻


测量如图3-35所示的放大电路的输入电阻。

输入电阻的测量方法如图3-36所示。

[image: 111-01]
图3-36　测量输入电阻原理图



由于放大电路的输入电阻Ri
 是一个等效的交流电阻，所以不能使用万能电桥或万用表的电阻挡直接测得。测量输入电阻的方法很多，如图3-36所示为常用的测量输入电阻的电路，图中R为外接测试辅助电阻，RL
 为放大器输出端所接的实际负载电阻。

（1）调整信号发生器，给定一个合适的正弦信号Ui1
 （频率在放大电路的中频区域），使放大器的输出电压Uo
 为不失真的正弦波。

（2）用交流毫伏表测得Ui1
 和Ui2
 。

（3）求得电路的输入电阻为

[image: 111-02]


（4）注意事项：测量辅助电阻R的数值应选择适当，不宜太大或太小。若R太大，将使Ui2
 的数值很小，从而加大Ri
 的测量误差；若R太小，则Ui1
 和Ui2
 的读数又十分接近，导致（Ui1
 -Ui2
 ）误差增大，故也使Ri
 的测量误差加大。一般选取R与Ri
 阻值非常接近，由于Ri
 是未知量，测量选取电阻R时，使得Ui2
 约为Ui1
 的一半即可。当被测电路的输入电阻很高时，上述测量法将因R和电压表的接入而在输入端引起测量误差。特别是电压表内阻不是很高时，将会造成较大的测量误差。


6. 输出电阻的测量


测量如图3-35所示放大电路的输出电阻。

输出电阻的测量方法如图3-37所示。

[image: 112-01]
图3-37　测量输出电阻原理图



ro
 是放大器的等效输出电阻。测量电路如图3-37所示，其中RL
 是测试用的辅助电阻，而不是放大器输出端所接的实际负载电阻。测量步骤如下：

（1）首先断开RL
 ，测得输出电压为Uo1
 ；

（2）然后接入RL
 ，再次测得输出电压为Uo2
 ；

（3）求得输出电阻Ro
 为

[image: 112-02]


（4）注意事项：

①输入电压Ui
 两次测量时应保持相等；

②Ui
 的大小应适当，以保证RL
 接入和断开时，输出电压为不失真的正弦波；

③输入信号的频率应在频带内的中频区域；

④一般选取RL
 的阻值与Ro
 接近相等，因为Ro
 是未知量，测量选取电阻RL
 时，使得Uo2
 约为Uo1
 的一半即可。


7. 重新测量，比较分析


断开反馈电路（R8
 或C5
 ），对无级间负反馈的放大电路重新测量放大倍数、输入电阻和输出电阻。对有、无负反馈的两次测量结果进行比较和分析。

3.5.5 实训总结

（1）分析讨论测量结果，给出结论。

（2）总结实训实施过程中的问题、解决方法和收获。

本章小结

（1）在电子系统中把输出回路的输出信号（电压或电流）部分或全部馈送到输入回路的现象，称为反馈。

（2）反馈有正反馈和负反馈之分。在放大电路中一般引入负反馈，以提高放大电路的性能指标。应用瞬时极性法可以确定反馈的极性。

（3）根据反馈信号包含的信号成分不同，可将反馈分为交流反馈与直流反馈。为了稳定静态工作点可引入直流负反馈；为了改善放大电路的性能应引入交流负反馈。

（4）负反馈有电压串联、电压并联、电流串联和电流并联4种基本组态。电压反馈稳定输出电压，降低输出电阻；电流反馈稳定输出电流，提高输出电阻。串联反馈提高输入电阻，而并联反馈降低输入电阻。应用反馈节点对地短路法可判别串联或并联反馈；应用负载电阻短路法可判别电压或电流反馈。

（5）负反馈具有提高放大倍数的稳定性、减少非线性失真、抑制干扰和噪声、扩展频带和改变输入及输出电阻的作用。反馈组态不同，负反馈所产生的影响也各不相同。因此，在设计放大电路时，应根据需要，引入合适的负反馈。

（6）在深度负反馈条件下，放大器的闭环放大倍数是稳定的，由反馈网络的反馈系数决定，与基本放大器的放大倍数基本无关。对于深度电压串联负反馈放大电路，可以用式（3-10）进行估算，求得闭环电压放大倍数；对于其他组态的负反馈放大电路，可利用“虚短”和“虚断”的概念进行分析估算。

习题

3-1　思考题

（1）如何判断放大电路中是否存在反馈？

（2）如何判别正反馈和负反馈？

（3）如何判别直流反馈和交流反馈？

（4）如何判别串联反馈和并联反馈？

（5）如何判别电压反馈和电流反馈？

3-2　填空题

（1）能稳定放大器的放大倍数的反馈极性为_____；能提高放大倍数的反馈极性为_____。

（2）为提高放大器的性能指标，应该在电路中引入_____反馈；为稳定放大器的静态工作点，应该在电路中引入_____反馈。

（3）为提高放大器的输入电阻，应该在电路中引入_____反馈；为了减小放大电路的输入电阻，应引入_____负反馈。

（4）为降低放大器的输出电阻，应该在电路中引入_____反馈；为了增大放大电路的输出电阻，应引入_____反馈。

（5）为了稳定放大电路的输出电压，应引入_____负反馈；为了稳定放大电路的输出电流，应引入_____负反馈。

（6）要求输入电阻高，输出电阻低的阻抗变换电路可选用放大器的反馈类型为_____。

3-3　判断题

（1）负反馈放大电路的反馈量仅仅决定于输出量。（　）

（2）负反馈所能抑制的非线性失真是反馈环内产生的非线性失真。（　）

（3）串联负反馈中，信号源内阻RS
 的值愈小，其反馈效果愈好。（　）

（4）并联负反馈中，信号源内阻RS
 的值愈大，其反馈效果愈好。（　）

（5）既然电压负反馈稳定输出电压，那么也必然稳定输出电流。（　）

3-4　分析图P3-1所示各电路中的反馈：

（1）反馈元件是什么？

（2）是正反馈还是负反馈？

（3）若是负反馈，请判别是哪一种组态，并说明其对输入电阻和输出电阻的影响。

[image: 114-01]
图P3-1　习题3-4图



3-5　某电压串联负反馈放大电路，输入的正弦波电压有效值为10mV，开环时正弦波输出电压有效值为10V，试求引入反馈系数为0.01后，输出电压的有效值。

3-6　已知如图P3-2所示四个电路均为深度负反馈放大器，分别求出它们的闭环电压放大倍数的表达式。

[image: 114-02]
图P3-2　习题3-6图



[image: 115-01]
图P3-2　习题3-6图（续）





第四章　集成运算放大器

本章导读

集成电路将电子元件和导线制作在一小片半导体基片上，从而缩小了体积和重量，降低了成本，极大地提高了电路的可靠性和稳定性。集成运算放大器作为一种高放大倍数的直接耦合放大器，其基本组成单元是直流放大器，当其外部接入不同的线性或非线性元器件时，可灵活地构成各种不同电路以实现各种特定的函数关系。在线性应用方面，可组成比例、加法、减法、积分、微分等模拟运算电路；在非线性应用方面，可构成电压比较器进而广泛应用于越限报警、模/数转换以及各种非正弦波的产生及变换等场合。本章讨论了差动放大器抑制零点漂移的原理；给出了集成运算放大器理想电路模型；对集成运算放大器的各种典型应用电路进行了详细分析。

学习目标


	了解直流放大器的性能，了解差动放大电路的结构、性能、原理。

	了解集成运算放大器的结构、符号及理想运放线性区域、非线性区域的特点。

	熟练掌握运算放大器的各种简单运算，如比例运算、求和、减法、积分和微分等，并能够分析简单运算电路。

	掌握电压比较器的工作原理和分析方法。



4.1 直流放大器

在电子技术中经常需要放大直流信号和缓慢变化的信号。例如用电子仪器测量温度，由于温度变化十分缓慢，温度传感器转换成的电信号也是变化缓慢的，而且是十分微弱的。对这一类信号进行放大，不能使用阻容耦合放大器，其原因是耦合电容器对低频信号呈现很大的阻抗，难以实现信号耦合。为了放大直流信号和缓慢变化的信号，须采用直接耦合放大器，简称直流放大器。


1. 直接耦合放大器


如图4-1所示，为了避免耦合电容对缓慢变化信号带来不良影响，把前级的输出端直接连接到下级的输入端，这种连接方式称为直接耦合。直接耦合放大器克服了阻容耦合放大电路低频特性差的缺点，它既能放大交流信号，也能放大缓慢变化信号和直流信号，并且由于电路中没有大容量电容，所以易于将全部电路集成在一片硅片上，构成集成电路。

[image: 116-01]
图4-1　直接耦合放大器




2．直接耦合放大器存在的问题


直接耦合放大器解决了放大低频及直流信号的问题，但却带来了新的更加复杂的问题。

（1）各级静态工作点之间相互影响。直接耦合电路前后级之间存在直流通路，当某一级的静态工作点发生变化时，其前后级也受到影响。这样静态工作点的计算和调试都比较复杂。

（2）电平移动问题。在由NPN管组成的共射放大电路中，集电极的电位总比基极电位高，接成多级放大电路后，集电极电位将逐级升高以至接近电源电压，从而造成输出电压的动态范围减少。为解决电平移动问题，需要用正负两个电源。

（3）零点漂移问题。这是直接耦合放大器的最突出的问题。理论上，当放大器输入端对地短路，即ui
 =0时，放大器输出电压uo
 也应为零。实际上，当放大电路的输入端短路时，输出端还有缓慢变化的电压产生，即输出电压偏离原来的起始点而上下漂动，这种现象称为零点漂移，简称零漂，如图4-2所示。

[image: 117-01]
图4-2　零点漂移现象



产生零漂的原因很多，如温度的变化、电源电压的波动、元器件本身的老化等因素，其中由温度变化导致半导体器件参数的变化（简称温漂）是零点漂移的主要原因。

在阻容耦合放大电路中，这种缓慢变化的漂移电压受到耦合电容的阻隔，不会传递到下一级电路进一步放大。但是，在直接耦合放大电路中，由于前后级直接相连，前一级的漂移电压会和有用信号一起被送到下一级，而且逐级放大，以致有时在输出端很难区分什么是有用信号，什么是漂移电压，导致放大电路不能正常工作。

解决以上问题的最有效方法就是采用差动放大器。

4.2 差动放大器

差动放大器又称为差分放大器，它不仅能放大直流信号，而且能有效地减小零点漂移，故常被用做多级放大器的前置输入级。

4.2.1 电路结构及抑制零点漂移的原理


1. 基本放大器的零点漂移


对于如图4-3（a）所示的共发射极放大电路，设输入信号为0，进行Multisim静态工作点温度扫描分析，结果如图4-3（b）所示。由仿真结果可见，当温度从20℃变化至30℃时，三极管集电极的直流电压V（2）从6.537V下降到6.288V，变化量为|ΔV（2）|≈0.249V=249mV，这就是三极管集电极直流电压的温度漂移。应该说，这种基本放大器的零点漂移是很严重的，如果用其构成直接耦合多级放大电路，前级电路的零点漂移被后级电路放大，最终将导致放大电路不能正常工作。

[image: 118-01]
图4-3　基本放大器的零点漂移

（a）共发射极放大电路（软件仿真形式）；（b）温度扫描结果





2. 差动放大器


对直流放大器，要求不仅能放大直流信号，而且能有效地抑制零点漂移。单管共发射极放大电路抑制零点漂移的能力很差，若再接入一个同样的电路形成对称结构，并且把两个三极管集电极端电压之差作为输出信号，那么两个三极管的零点漂移就会相互抵消，结果使输出信号没有零点漂移。这就是差动放大器的基本思想，由此产生了基本的差动放大器。

（1）基本差动放大器的组成结构。如图4-4所示，基本差动放大电路是由两个特性相同的三极管Q1
 、Q2
 组成的对称电路。特性相同是指两个三极管Q1
 、Q2
 的特性一致，相应的外围元件参数也都相同。输入信号Ui1
 和Ui2
 分别加到两个三极管Q1
 、Q2
 的基极。输出电压Uo
 为两管集电极电压之差，这种输出方式称为双端输出。如果把某一个三极管集电极的对地电压作为输出信号，则称为单端输出。

[image: 118-02]
图4-4　差动放大电路的基本形式



（2）共模信号。在差动放大器的两个输入端加上大小相等、极性相同的信号，即Ui1
 =Ui2
 ，这样的输入方式叫做共模输入，这样一对完全相同的信号称为共模信号。

（3）差模信号。在差动放大器的两个输入端加上大小相等、极性相反的信号，即Ui1
 =-Ui2
 ，这样的输入方式叫做差模输入；两个输入信号之差，即Ui1
 -Ui2
 =Uid
 ，称为差模信号。

差动放大器对共模信号和差模信号的作用是截然不同的。


3. 对共模信号的抑制


如图4-5（a）所示是Ui1
 =Ui2
 =0V时，对基本差动放大器进行Multisim仿真测试的结果。结果表明：输入信号Ui1
 =Ui2
 =0V时，即电路处于静态时，双端输出电压为0。

[image: 119-01]
图4-5　不同输入情况下的仿真结果

（a）静态仿真结果；（b）共模输入仿真结果；（c）差模输入仿真结果




如图4-5（b）所示是Ui1
 =Ui2
 =0.1V时，对基本差动放大器进行Multisim仿真测试的结果。结果表明：在共模输入信号的作用下，双端输出电压仍然为0。与图4-5（a）输入信号为0时的仿真结果对比，ΔUC1
 =ΔUC2
 =5.42V-6.36V=-0.94V。由于电路的完全对称性，共模输入信号使得两个三极管单端输出的集电极电压朝相同方向变化了相同的幅度，而双端输出电压Uo
 是两管集电极电压之差，所以双端输出电压必然为0。因此，我们说差动放大器对共模输入信号有抑制作用。

当温度发生变化时，差动放大器的两个三极管受到相同的影响，即两个三极管的集电极电压或同时上升或同时下降，等效于加上了共模输入信号，不会造成双端输出信号变化。因此，差动放大器可抑制温度漂移。


4. 对差模信号的放大


如图4-5（c）所示是Ui1
 =0.1V，Ui2
 =-0.1V时，对基本差动放大器进行Multisim仿真测试的结果。结果表明：在差模输入信号的作用下，差动放大器有输出电压。与图4-5（a）仿真结果对比可知，差模输入信号使得一个三极管的集电极电压下降了一定幅度，另一个三极管则上升了大约相等的幅度，而双端输出电压Uo
 是两管集电极电压之差，所以产生了输出电压。当在一定范围内改变差模输入信号幅度时，输出电压随之成比例变化，因此我们说差动放大器对差模输入信号有放大作用。

当差动放大器的两个输入端电压有差别时，输出就有变动；当输入电压无差别时，输出就无变动，这就是差动放大器名称的由来。


5. 改进的差动放大电路


通过上述仿真可知，当输入共模信号时，基本差动放大器两个三极管的集电极电压产生相同的变化量，即ΔUC1
 =ΔUC2
 ；双端输出电压是两个集电极电压之差，使得ΔUC1
 和ΔUC2
 互相抵消，结果输出电压Uo
 =0。基本差动放大器对共模输入信号的抑制作用完全依赖于电路的对称性。实际上，每个三极管在共模输入信号作用下的单端输出信号并没有受到任何抑制。如果不能做到电路完全对称，那么基本差动放大器的性能就会变差。为了克服基本差动放大器的这种缺点，人们提出了改进电路。

（1）长尾式差动放大器。长尾式差动放大器的电路结构如图4-6（a）所示。发射极电阻Re
 的作用是引入共模负反馈，也就是说Re
 对共模信号有负反馈作用，从而进一步抑制共模信号。Re
 越大，负反馈越强，抑制效果越好。接入Re
 之后，电路的动态范围减小，为此引入-VEE
 来增加放大信号的动态范围。

图4-6（b）、图4-6（c）、图4-6（d）分别给出了在静态、共模输入、差模输入三种情况下，对长尾式差动放大器进行Multisim仿真的测试结果。

比较图4-6（b）和图4-6（c）仿真结果，有ΔUC1
 =ΔUC2
 =6.25V-6.30V=-0.05V，再将该结果与图4-5（b）比较，可知：与基本差动电路相比，长尾电路中单个三极管在相同幅度共模输入信号作用下的输出信号明显减小。也就是说，即使采用单端输出方式（一个三极管集电极对地），长尾电路也具有共模抑制作用，而双端输出时，抑制共模信号的能力更强，效果更好。

从图4-6（d）仿真结果可见，Re
 对差模信号没有反馈作用，不影响对差模信号的放大能力。

[image: 121-01]
图4-6　长尾式差动放大器的电路结构及仿真测试结果

（a）长尾电路结构；（b）静态仿真结果；（c）共模输入仿真结果；（d）差模输入仿真结果




（2）恒流源差动放大器。恒流源差动放大电路如图4-7所示。与长尾差动放大电路相比，恒流源相当于电阻值很大的Re
 ，其共模负反馈作用更强，抑制零漂的效果更好。同时，恒流源易于在集成电路中制造，因此在集成运放中被广泛采用。

[image: 122-01]
图4-7　恒流源差动放大电路



4.2.2 差动放大器的技术指标


1. 差模放大倍数


差动放大器对差模输入信号有放大作用，其电压放大倍数用Aud
 表示，叫差模放大倍数。
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式中，uid
 是差模输入电压，uo
 是相应的输出电压。


2. 共模放大倍数


输入共模信号时的电压放大倍数称为共模电压放大倍数，简称共模放大倍数，用Auc
 来表示。
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式中，uic
 是共模输入电压，uo
 是相应的输出电压。


3. 共模抑制比


性能优良的差动放大器应该具有足够大的差模放大倍数，同时共模放大倍数越小越好。表征差动放大器性能优劣的参数是共模抑制比KCMR


[image: 122-04]


共模抑制比KCMR
 越大，差动放大器的性能越好，即对共模信号的抑制能力越强。

在以上讨论中，输入信号要么是共模信号，要么是差模信号；但在实际中，放大器两个输入端的信号大小往往是不相等的，这时输入信号中既有差模信号又有共模信号。为了便于分析电路，可以将其分解为差模信号和共模信号两部分。

设电路的双端输入信号电压分别是ui1
 和ui2
 ，其等效的差模输入电压和共模输入电压分别为
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输入信号ui1
 、ui2
 可写为

[image: 123-02]



例4-1
 　已知差动放大器的两个输入端的电压ui1
 =30mV，ui2
 =10mV。试求：等效的差模输入电压和共模输入电压uid
 、uic
 。


解：
 等效的差模输入电压为

uid
 =ui1
 -ui2
 =30-10=20mV

等效的共模输入电压为
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若已知uid
 和uic
 ，求ui1
 、ui2
 ，那么输入信号ui1
 、ui2
 可写为

[image: 123-04]


4.2.3 差动放大器的几种连接方式

差动放大器有两个输入端和两个输出端（均对地），所以在信号的输入和输出方式上，可以根据不同的情况加以选择。实际的差动放大器有四种连接方式，这四种连接方式的特点及应用情况见表4-1。



表4-1　差动放大器的四种接法及其性能比较
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4.3 集成运算放大器及理想电路模型

4.3.1 集成运算放大器基本知识

集成运算放大器，简称集成运放或运放，是一种内部采用直接耦合的高放大倍数的集成电路。由于其发展初期主要在模拟计算上完成诸如比例、求和、积分、微分等数学运算而得名，但目前其应用早已远远超出了数学运算的范围。


1. 集成运放的基本组成


集成运放主要由输入级、中间级、输出级和偏置电路四个部分组成，如图4-8所示。

[image: 124-01]
图4-8　集成运放电路方框图



输入级对集成运放的性能起着决定性的作用，是提高集成运放质量的关键。要求其输入电阻高，为了减少零点漂移和抑制共模干扰信号，所以通常采用带恒流源的差动放大电路的形式，也称差动输入级。

中间级的主要任务是提供足够大的电压放大倍数，故也称电压放大级。中间级同时还应有较高的输入电阻，以减少对前级的影响，另外还应有较大的电压和电流以推动输出级。

输出级的主要作用是提供足够的输出电压和功率，以满足负载的需要，同时还应具有较低的输出电阻和较高的输入电阻，以将放大级和负载隔离。除此以外，还应有过载保护，以防输出端意外短路或负载取用电流过大而把管子烧坏。普遍采用的电路是射极输出器或由NPN管和PNP管组成的互补对称电路。

偏置电路的作用是为放大器各级提供合适的静态工作电流，一般由各种恒流源电路组成。恒流源具有很小的直流电阻，但有很大的动态或交流电阻，可作为中间级的有源负载和差分电路的发射级电阻。还有一些辅助环节，如电平移动电路、高频补偿环节等。


2. 集成运放的符号、外形和等效电路


集成运放的符号、外形和等效电路如图4-9～图4-11所示。

[image: 125-01]
图4-9　集成运放的符号

（a）现行国标；（b）曾用符号




[image: 125-02]
图4-10　部分集成运放的外形



[image: 125-03]
图4-11　集成运放的等效电路



4.3.2 集成运算放大器的理想模型


1. 集成运放的理想模型


集成运算放大器一般具有高增益、高输入阻抗和低输出阻抗的特点。它的开环增益可达几万到几十万，输入阻抗一般也达数百千欧以上。为分析电路方便，通常将实际的集成运放看成是理想运放。所谓理想运放就是将集成运放的各项技术指标理想化，从而得到理想模型，其主要参数如下：


	开环差模电压增益Aod
 →∞。

	输入电阻Rid
 →∞，输出电阻Rod
 →0。

	共模抑制比KCMR
 →∞。

	开环带宽fH
 →∞。

	转换速率SR
 →∞。

	输入偏置电流IiB
 =0，输入失调电压UiO
 =0，输入失调电流IiO
 =0。

	干扰和噪声均不存在。



在各种运放应用电路当中，运放的工作范围有两种可能，即工作在线性区域或工作在非线性区域。理想运放工作在线性区或非线性区时，表现出不同的特点。


2. 理想运放工作在线性区


集成运放工作在线性区时，其输出信号和输入信号之间有以下关系成立：
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由于一般集成运放的开环差模增益都很大，因此都要接有深度负反馈，使其净输入电压减小，这样才能使其工作在线性区。理想运放工作在线性区时，可以有以下两条重要特点：

（1）由于Aod
 =∞，而输出电压uo
 总为有限值，则根据式（4-7）有
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即
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这就是说，集成运放工作在线性区时，其两输入端电位相等，这一特点称为“虚短”。

（2）由于集成运放的开环差模输入电阻Rid
 =∞，输入偏置电流IB
 =0，当然不会向外部电路索取任何电流，因此其两个输入端的电流都为零，即

[image: 126-04]


这一特点称为“虚断”。


3. 理想运放工作在非线性区


如果运放的工作信号超出了线性放大的范围，集成运放将进入非线性区，其输出电压立即达到饱和值。此时，式（4-8）不再成立。理想运放工作在非线性区时，有以下两个特点：

（1）只要输入电压u+
 与u-
 不相等，输出电压值有两种可能：

[image: 126-05]


u+
 =u-
 是两种状态的转换点，此时的“虚短”现象不存在。

（2）虚断仍然成立，即i+
 =i-
 =0。

综上所述，理想运放工作在线性区或非线性区时，各有不同的特点。因此在分析具体的集成运放应用电路时，应首先判断它工作在哪个区域。

一般，实际运算放大电路的开环电压放大倍数Aod
 为104
 ～106
 ，或者更大一些，而输出电压uo
 是有限值，所以实际运算放大电路两个输入端之间的电压很小，可近似为零。因此，在集成运算放大电路的分析与应用中，可将实际运算放大电路按理想运算放大电路来处理。

4.4 集成运放的线性应用

4.4.1 比例运算电路

比例运算电路的输出电压与输入电压之间存在比例关系，即电路可实现比例运算，是最基本的运算放大电路。


1. 反相比例放大器


反相比例放大器电路如图4-12所示。在图中，输入电压ui
 经R1
 加至集成运放的反相输入端，其同相输入端经R2
 接地。输出电压uo
 经RF
 反馈至反相输入端，形成深度的电压并联负反馈。

[image: 127-01]
图4-12　反相比例放大器



（1）“虚地”的概念。

在反相比例放大器中，集成运放工作于线性状态，因而u+
 =u-
 及iI+
 =iI-
 =0，即R2
 中无电流，其两端无电压降，故u+
 =u-
 =0。这说明，反相输入端虽未直接接地，但其电位与地相等，因此称它为“虚地”。“虚地”是反相比例放大器的重要特点。

（2）电压放大倍数（比例系数）。

[image: 127-02]


图4-13给出了一个具体的反相比例放大器及其Multisim仿真测试结果，从中可直接观测到电路各点电压、电流之间的关系，体会什么是虚地点。

（3）关于反相比例运算电路的几点结论：

①反相比例运算电路实际上是个深度的电压并联负反馈电路。在理想情况下，反相输入端电位为零，称为“虚地”，因此运放输入端共模输入电压很小。

②电压放大倍数[image: 127-03]
 ，即输出电压与输入电压的幅值成正比但相位相反。实现了反相比例运算。电压放大倍数决定于电阻RF
 和R1
 ，与运放内部参量无关，所以负反馈的放大倍数很稳定。当RF
 =R1
 时，Auf
 =-1，此时的电路称为反相器。

[image: 128-01]
图4-13　反相比例放大器仿真电路测试结果



③由于电路引入了深度电压并联负反馈，输入电阻很低，输出电阻也很低。

在图4-12中，同相输入端接入电阻R2
 的目的是为了保持运放电路静态平衡。集成运放的输入级均为差动放大器，而差动放大器两边电路的参数应当对称，因此接入了一个电阻R2
 ，并使R2
 =R1
 ∥RF
 ，这样便可使电路达到静态平衡，所以R2
 被称为平衡电阻。


2. 同相比例放大器


同相比例放大器电路如图4-14所示。图中，输入电压uI
 经R2
 加至集成运放的同相端。RF
 为反馈电阻，输出电压uo
 经RF
 及R1
 组成的分压电路，取R1
 上的分压作为反馈信号加到运放的反相输入端，形成了深度的电压串联负反馈。R2
 为平衡电阻，其值应为R2
 =R1
 ∥RF
 。

[image: 128-02]
图4-14　同相比例放大器



由图4-14可以得出
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由虚断有

i+
 =i-
 =0

故

ii
 =i-
 +iF
 =iF


即

[image: 128-04]


再由虚短及i+
 =0，有

u+
 =u-
 =ui


所以

[image: 128-05]


[image: 129-01]


经整理得电压放大倍数为

[image: 129-02]


图4-15给出了一个具体的同相比例放大器及其Multisim仿真测试结果，从中可直接观测到电路各点电压、电流之间的关系，体会虚短和虚断的概念。

[image: 129-03]
图4-15　同相比例放大器仿真电路测试结果



综上所述，同相比例放大电路具有较高的共模输入电压，选用运放时要考虑。集成运放的输出电压与输入电压相位相同，大小成正比例。比例系数（即电压放大倍数）等于[image: 129-04]
 ，此值与运放本身的参数无关。由于引入深度电压串联负反馈，电路的输入电阻很高，输出电阻很低。


3. 电压跟随器


在Mutisilm平台按图4-16连接电路，选择参数，启动仿真电路。测试结果表明，在这种电路结构下，uo
 =ui
 。

令RF
 =0（即将反馈电阻短路）或R1
 =∞（将反相输入端电阻开路），则由式（4-14）可得Auf
 =1。电路如图4-16所示，输出电压与输入电压相等。我们称这种电路为电压跟随器。

[image: 130-01]
图4-16　电压跟随器仿真电路测试结果



以上三种基本运算放大器，无论是哪种输入方式，输出信号总是通过反馈网络加到集成运放的反相输入端，以实现深度负反馈。


例4-2
 　在图4-12中，已知R1
 =10kΩ，RF
 =500kΩ，求电压放大倍数Auf
 、输入电阻Rif
 及平衡电阻R2
 。


解：


[image: 129-05]



例4-3
 　在图4-14中，已知R1
 =10kΩ，uo
 =10ui
 求解RF
 的值。


解：
 根据式（4-13）[image: 130-02]


所以　RF
 =90kΩ

4.4.2 加法运算电路

在电台的广播中，实现多路信号合成的调音台，关键是运用了由集成运算放大器组成的加法器。集成运放使用不同的输入形式，外加不同的负反馈网络，可以实现多种数学运算。

在如图4-12所示的反相比例放大器中再增加几个支路便组成反相加法运算电路，如图4-17所示。图中，有三个输入信号加在了反相输入端。同相端的平衡电阻值为R4
 =R1
 ∥R2
 ∥R3
 ∥RF
 。反相加法运算电路也称反相加法器。

[image: 130-03]
图4-17　反相加法运算电路



在Mutisilm平台按图4-18连接电路，选择参数，启动仿真电路，观察i1
 ，i2
 ，i3
 ，iF
 电流的关系。

测试结果表明，i1
 +i2
 +i3
 =30+20+10=iF
 =60mA，可以就此继续分析。

理论分析：

由u+
 =u-
 =0，则各支路中电流分别为

[image: 130-04]


可见，上式可以模拟这样的函数关系：

y=a1
 x1
 +a2
 x2
 +a3
 x3


当R1
 =R2
 =R3
 =R时，式（4-15）变为

[image: 130-05]


[image: 131-01]
图4-18　反相加法运算仿真电路测试结果



特别当R=RF
 时

[image: 131-02]


可见，输出电压与各个输入电压之和成比例，从而实现了反相加法运算。

由叠加原理也可得出上述结论。

设仅有ui1
 输入时的输出电压为uo1
 ，由图4-17可得：[image: 131-03]
 ；同样，当分别仅有ui2
 、ui3
 输入时，对应的输出电压uo2
 、uo3
 分别为

[image: 131-04]


这样，当ui1
 、ui2
 、ui3
 均输入时，其输出电压uo
 为

[image: 131-05]


反相求和电路实际是利用“虚地”和“虚断”的特点，通过各路输入电流相加的方法实现输入电压的相加。在实际工作中，反相输入求和电路应用比较广泛。


例4-4
 　设计一个反相加法器，要求实现y=-（5x1
 +x2
 +4x3
 ）运算，且输入电阻不低于10kΩ。


解：
 将y=-（5x1
 +x2
 +4x3
 ）与式（4-15）对照，可得下列关系

[image: 131-06]


依题意，输入电阻不低于10kΩ，故可选R1
 =10kΩ，则RF
 =50kΩ，R2
 =50kΩ，R3
 =12.5kΩ，所设计的电路图4-19与图4-17形式相同，其中平衡电阻R4
 为：R4
 =R1
 ∥R2
 ∥R3
 ∥RF
 =4.545kΩ。

[image: 132-01]
图4-19　例4-5图




例4-5
 　求解如图4-19所示电路中，uo
 与u1
 、u2
 、u3
 的运算关系。


解：
 集成运放A1
 为反相比例运算电路，所以

[image: 132-02]


集成运放A2
 为反相求和运算电路，所以

[image: 132-03]


本例题采用两个运算电路实现加减运算。

4.4.3 减法运算

减法运算是指电路的输出电压与两个输入电压之差成比例，减法运算又称为差动比例运算或差动输入放大。如图4-20所示即为减法运算电路。

[image: 132-04]
图4-20　减法器



在Multisim平台按图4-21（a）连接电路，选择参数，启动仿真电路。观察减法电路输入输出电压的关系。

利用叠加原理，把图4-21（a）看做V1
 ，V2
 分别单独工作，如图4-21（b）、图4-21（c）所示，分别观察两电路输入输出电压的关系。

分析图4-21（a）、图4-21（b）、图4-21（c），可以看出，uo
 =uo2
 +uo1
 。

理论分析：由图4-20可见，运放的同相输入端和反相输入端分别接有输入信号ui1
 和ui2
 。从电路结构来看，它由同相比例放大器和反相比例放大器组合而成。下面用叠加原理进行分析。

当ui2
 =0且只有ui1
 单独作用时，该电路为反相比例放大器，其输出电压为

[image: 132-05]


而当ui1
 =0且只有ui2
 单独作用时，该电路为同相比例放大器，其输出电压为

[image: 133-01]
图4-21　减法运算电路（软件仿真形式）

（a）减法运算电路；（b）减法运算电路V1
 单独工作；（c）减法运算电路V2
 单独工作




[image: 133-02]


当ui1
 、ui2
 同时作用时，其输出电压为uo1
 与uo2
 的叠加，即

[image: 133-03]


特别当R1
 =R2
 ，R3
 =RF
 时

[image: 134-01]


而当R1
 =RF
 时，

[image: 134-02]


可见，输出电压与两个输入电压之差成比例，在特殊情况下，比例系数为式（4-20），从而实现了减法运算。


例4-6
 　如图4-22所示电路，参数如图中所标注。求解uo
 与u1
 、u2
 的运算关系。

[image: 134-03]
图4-22　例4-6图



多个运算电路相连接时，应按输入信号的流通顺序分别求出每个运算电路的输出与输入间的运算关系，然后将前级的输出信号作为后级的输入信号一一代入运算关系表达式，求出整个电路的运算关系。一般情况下，总是先列出表达式，然后再代入数值。


解：
 根据式（4-12）uo1
 的表达式为

[image: 134-04]


根据式（4-19）uo
 的表达式为

[image: 134-05]


将R3
 、R4
 的数值及uo1
 的表达式代入，得出

[image: 134-06]


从计算结果可以看出，uo
 等于u1
 和u2
 按不同比例求和，这种运算关系可以用一个集成运放完成。


例4-7
 　试求解如图4-23所示电路中uo
 与u1
 、u2
 、u3
 的运算关系。


解：
 集成运放A1
 为减法运算电路，因为R1
 ∥RF
 ，R2
 ∥R3
 ，由叠加原理，得A1
 的输出uo1


[image: 135-01a]


[image: 135-01]
图4-23　例4-7图



集成运放A2
 构成电压跟随器，所以

uo
 =uo1
 =-5u1
 +5u2
 +u3


4.4.4 积分运算电路、微分运算电路和有源滤波器


1. 积分运算电路


在如图4-13所示的反相比例放大器中，将反馈电阻RF
 换成电容C，就成了积分运算电路，如图4-24所示。积分运算电路也称为积分器。

[image: 135-02]
图4-24　积分电路



由于u+
 =u-
 =0，

[image: 135-03]


上式说明，输出电压为输入电压对时间的积分，实现了积分运算。式中负号表示输出与输入相位相反。R1
 C为积分时间常数，其值越小，积分作用越强，反之，积分作用越弱。

当输入电压为常数（ui
 =Ui
 ）时，式（4-21）变为

[image: 135-04]


由式（4-22）可以看出，当输入电压固定时，由集成运放构成的积分电路，在电容充电的过程（即积分过程）中，输出电压（即电容两端电压）随时间作线性增长，增长速度均匀。简单的RC积分电路能实现使电容两端的电压随时间按指数规律变化，在很短的时间范围内可近似为线性关系。集成运放构成的积分器，引入了深度负反馈，实现了接近理想的积分运算。

利用Multisim仿真平台建立积分电路，输入方波信号，单击示波器观察输入、输出波形。调整RC的数值，观察波形变化。积分电路及其仿真波形如图4-25和图4-26所示。

[image: 136-01]
图4-25　积分电路（右图为软件仿真形式）



[image: 136-02]
图4-26　积分电路仿真波形




2. 微分电路


微分与积分互为逆运算。将图4-24中的C与R1
 互换位置，便构成微分电路，如图4-27（a）所示，微分电路也称微分器。

在图4-27（a）中，由u-
 =0，i-
 =0，有ii
 =iF
 +i-
 =iF


[image: 136-03]


[image: 137-01]
图4-27　微分电路



可见，输出电压与输入电压对时间的微分成比例，实现了微分运算。式中负号表示输出与输入相位相反。RC为微分时间常数，其值越大，微分作用越强；反之，微分作用越弱。如图4-27（b）所示为微分器的输入输出波形图。

利用Multisim仿真平台建立微分电路，输入方波信号，单击示波器观察输入、输出波形，如图4-28所示。

[image: 137-02]
图4-28　微分电路

（a）微分电路（右图为软件仿真形式）；（b）微分电路的输入、输出波形





3. 知识拓展——有源滤波器


滤波器的功能是让某些频率的信号比较顺利地通过，而其他频率的信号受到较大抑制。滤波电路可以用一些无源元件如R、L、C组成，也可以包含某些有源元件，前者称为无源滤波器，后者称为有源滤波器。以集成运算放大器可组成RC有源滤波器。与无源滤波器相比，有源滤波器的主要优点是它具有一定的信号放大和带负载能力，可很方便地改变特性参数。由于其不使用电感元件，故可减小滤波器的体积和重量。但由于通用型集成运放的带宽有限，所以目前有源滤波器的工作频率较低，一般在几千赫以下（采用特殊器件也可以做到几兆赫），而在频率较高的场合，采用LC无源滤波器的效果较好。根据幅频特性所表示的通过或阻止信号频率范围的不同，滤波器可以分为低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器和带阻滤波器。一般用幅频响应来表征滤波器的特性，把能通过的频率范围称为通带。这里仅介绍低通和高通滤波器。

（1）低通滤波器。理想的低通滤波电路的幅频特性如图4-29（c）所示。它表明允许频率低于fH
 的低频信号通过，频率高于fH
 的高频信号被抑制。简单的无源RC低通滤波电路如图4-29（a）所示，它使高频信号衰减的原因是电容C的容抗随信号的频率增加而减小，输入ui
 经滤波器处理后的[image: 138-01]
 值也随频率的增加而下降，直到降到零，所以频率越高uo
 越小，而低频信号的衰减较小，易于通过，所以称为低通滤波器。这种电路的突出问题是带负载能力差。为了克服这个缺点，有源滤波器是利用放大电路将经过无源滤波网络处理的信号进行放大，它不但可以保持原来的滤波特性（幅频特性），而且还可提供一定的信号增益。另外，运放将RL
 与滤波网络隔离，使RL
 变化时不会影响Au
 与通频带的范围，它的幅频特性如图4-29（c）所示。

[image: 138-02]
图4-29　低通滤波器



如图4-29（b）所示的有源低通滤波电路将R、C元件接入反馈支路。随着频率的增加，电容C的容抗下降，反馈加深，电压放大倍数下降，它的幅频特性的形状与图4-29（c）一致。

（2）高通滤波器。理想的高通滤波电路的幅频特性如图4-30（c）所示，它表明允许频率高于fL
 的高频信号通过，频率低于fL
 的低频信号则被抑制。简单的无源高通滤波电路如图4-30（a）所示，对于低频信号，由于电容C的容抗很大，输出电压很小，随着频率的增加，电容的容抗下降，RL
 的分压比增大，输出电压升高，uo
 增加。在无源高通滤波器的基础上，加上集成运放，就得到有源高通滤波电路，如图4-30（b）所示。

[image: 139-01]
图4-30　高通滤波器



由图4-30（b）可知，电容C的容抗随频率的升高而减小，因此，此电路的电压放大倍数也随频率的升高而增大。当频率很低时，容抗可视为无穷大，作开路处理，电压放大倍数为零。当频率升至一定值时，电容的容抗可视为零。它的幅频特性如图4-30（c）所示。

4.5 集成运算放大器的非线性应用

下面介绍常用的信号处理电路——电压比较器，它将一个模拟输入电压与一个参考电压比较后输出高或低电平，常常应用于越限报警、模/数转换及各种波形的产生和变换。电压比较器可分为单值电压比较器与迟滞电压比较器。

4.5.1 单值电压比较器

集成运放用做比较器时工作在非线性区域，只要两端输入电压有差别（差动输入），输出端就立即饱和。

如图4-31（a）所示是一个简单的单值比较器的电路图。在图4-31（a）中，运放的同相输入端接基准电位（或称参考电位）uR
 。被比较信号由反相输入端输入。集成运放处于开环状态。当ui
 ＞UR
 时，输出电压为负饱和值-Uom
 ；当ui
 ＜UR
 时，输出电压为正饱和值+Uom
 。其传输特性如图4-31（b）所示。由此可见，只要输入电压在基准电压UR
 处稍有正负变化，输出电压uo
 就在负最大值到正最大值之间跃变。

[image: 139-02]
图4-31　简单的单值比较器



作为特殊情况，UR
 =0V时，即集成运放的同相端接地，则基准电压为0V，这时的比较器称为过零比较器。当过零比较器的输入信号ui
 为正弦波时，输出电压uo
 为正负宽度相同的矩形波，如图4-31（c）所示。

利用Multisim仿真平台建立过零比较器电路，输入正弦波信号，单击示波器观察输入、输出波形，如图4-32所示。

[image: 140-01]
图4-32　过零比较器

（a）过零比较器仿真电路（右图为软件仿真形式）；（b）过零比较器仿真电路的输入、输出波形




单值比较器有电路简单、灵敏度高等优点。其存在的主要问题是抗干扰能力差。迟滞电压比较器就可克服上述不足。

4.5.2 迟滞电压比较器

迟滞电压比较器如图4-33所示。它是在过零比较器的基础上，从输出端引一个电阻分压支路到同相输入端，形成正反馈。这样，作为参考电压的同相端电压u+
 不再是固定的，而是随输出电压uo
 而变。图中VDZ
 是一对双向稳压管，用于限幅，把输出电压的幅度钳位于±UZ
 值。

[image: 141-01]
图4-33　迟滞电压比较器



当输出电压为正最大值+UZ
 时，同相输入端的电压设为UT
 ，则有

[image: 141-02]


此时，若保持ui
 ＜UT1
 ，输出则保持+UZ
 不变。一旦ui
 从小逐渐加大到刚刚大于UT1
 ，则输出电压迅速从+UZ
 跃变为-UZ
 。

当输出电压为负最大值-UZ
 时，同相输入端的电压UT2
 为

[image: 141-03]


此时，若保持ui
 ＞UT2
 ，输出则保持-UZ
 不变。一旦ui
 从大逐渐减小到刚刚小于UT2
 ，则输出电压迅速从-UZ
 跃变为+UZ
 。

由此可以看出，由于正反馈支路的存在，同相端电位受到输出电压的制约，使基准电压变为两个值：UT1
 与UT2
 。其中UT1
 是输出电压从正最大到负最大跃变时，同相输入端所加的基准电压，而UT2
 是输出电压从负最大到正最大跃变时的基准电压。这使比较器具有迟滞电压的特性，其传输特性曲线具有迟滞曲线的形状，如图4-33（b）所示。我们把两个基准电压之差称为回差。改变R2
 的值可以改变回差的大小。

在图4-33（a）中，若同相端电阻R2
 不接地，改接到一个固定电压UR
 ，如图4-34（a）所示，此时两个基准电压也跟着改变。当输出电压为+UZ
 时，基准电压（即同相端电压）为

[image: 141-04]


而当输出电压为-UZ
 时，基准电压为

[image: 141-05]


将式（4-24）、式（4-25）与式（4-26）、式（4-27）相比可知，加上固定电压UR
 之后，两个基准电压不再是大小相等、符号相反的两个数，与图4-33（b）对应的迟滞电压曲线也要沿横轴方向移动[image: 141-06]
 的距离，如图4-34（b）所示。

[image: 142-01]
图4-34　基准电压不对称的迟滞电压比较器



利用Multisim仿真平台建立迟滞电压比较器电路，输入正弦波信号，单击示波器观察输入、输出波形，如图4-35所示。

[image: 142-02]
图4-35　迟滞电压比较器

（a）迟滞电压比较器仿真电路；（b）迟滞电压比较器仿真电路的输入、输出波形




迟滞电压比较器可用于产生矩形波、三角波和锯齿波等非正弦波信号，也可用于波形变换。其优点是抗干扰能力强。

4.6 实训——热敏电阻式温度传感器电路的制作

4.6.1 任务目标

（1）进一步学习集成运放应用电路。

（2）学习电子产品的生产制作工艺。

（3）掌握元器件的识别、检测方法。

（4）掌握电路调试及故障维修的方法。

（5）学会使用稳压电源、万用表。

4.6.2 实训内容

制作：热敏电阻式温度传感器电路

（1）元器件的识别、检测与筛选。

（2）电路的装配。

（3）电路的调整和测量。

（4）查找电路故障并进行维修。

电路如图4-36所示，图中运放采用F324，R8
 采用2kΩ正温度系数热敏电阻。稳压管采用2CW（5V）：当温度为0℃时，热敏电阻值为2kΩ，输出电压为0V；当温度为65℃时，热敏电阻值变为4.5kΩ，输出电压增至5V。

[image: 143-01]
图4-36　热敏电阻式温度传感器原理电路



电阻网络R2
 ～R4
 组成分压器，分别供给A1
 、A2
 同相端以基准电压。A1
 组成恒流源电路，其电流Io
 等于V3
 /（R7
 +R6
 ）=2V/（R7
 +R6
 ）。恒流源大小可通过R6
 控制，所以R6
 也是温度设定电位器。恒流源电流Io
 流过热敏电阻，其输出电压u=12V-Io
 Rt。A2
 为比例放大器，输出端稳压管VD2
 为保护管，将输出电压限制到5V。

4.6.3 材料和设备

（1）仪器设备：万用表、稳压电源、毫伏表、双踪示波器各一台。

（2）工具：电烙铁、组装工具一套。

（3）材料：电路板、焊料、焊剂、导线。

（4）电子元器件见表4-2。


表4-2　电子元器件




	元件代号
	名称
	规格



	C1

	电容器
	220μF，16V



	R1

	电阻器
	150Ω，1/4W



	R2

	电阻器
	1kΩ，1/4W



	R3

	电阻器
	2kΩ，1/4W



	R4

	电阻器
	2kΩ，1/4W



	R5

	电阻器
	2kΩ，1/4W



	R6

	可调电位器
	220Ω，1/4W



	R7

	电阻器
	1kΩ，1/4W



	R8

	热敏电阻器
	2kΩ



	R9

	电阻器
	330kΩ，1/4W



	R10

	电阻器
	330kΩ，1/4W



	R11

	电阻器
	680Ω，1/4W



	U1

	集成运放
	LM324



	U2

	集成运放
	LM324



	VD1

	稳压管
	2CW5V



	VD2

	稳压管
	2CW5V



	VT
	晶体三极管
	3Dk4




4.6.4 实训步骤


1. 元器件识别与检测


（1）对电阻器、可调电位器、热敏电阻的参数进行识别。

（2）正确识别晶体三极管的管脚极性。

（3）选用稳压管。极性识别和普通二极管一样，但测量反相电阻时会发现，稳压管电阻很小。

（4）集成运放选用LM324。14脚双列直插，内部包含四组形式完全相同的运算放大器，除电源共用外，四组运算放大器相互独立。其内部有频率补偿；直流电压增益高；单电源电压范围为3～32V，双电源电压范围为±（1.5～15V）；共模输入电压范围宽；输出电压摆幅大。


2. 电路装配


（1）元器件引脚成型后，进行电路安装，按照工艺文件要求，在电路板装配电路。

（2）元件插装时要保证其位置准确无误，注意稳压管的极性。

（3）插件装配要美观、均匀、端正、整齐，不能歪斜，要高矮有序。

（4）焊接时焊点要求圆滑、光亮，要保证无虚焊和漏焊。

（5）电路安装完毕不要急于通电，先要认真检查电路连接是否正确，各引线、各连线之间有无短路，外装的引线有无错误。确认完全无误后再接通电源。


3. 电路输出电压的测量


（1）接通电源，用万用表的电压挡测量各个测试点电压。若电压正常，调节电位器观察输出规律，并记录。若结果不符合要求，可检查相应的电阻或其他元件。

（2）接通电源后，若无电压输出，且调节电位器仍然没有电压输出，检查集成电路的连接是否正确。若集成电路的连接正确，则断开反馈环，在反馈网络的输入端加一正弦波信号，用示波器观察网络的输出，若无波形输出，说明反馈网络有故障；若有波形输出，应检查运算放大电路。

（3）两组之间相互设置故障，并排除故障。

4.6.5 实训总结

（1）分析讨论测量结果，给出结论。

（2）总结实训实施过程中的问题、解决方法和收获。

（3）写出实训报告。

本章小结

本章主要介绍由集成运放组成的各种模拟信号运算电路和电压比较电路。模拟信号的运算是集成运算放大器典型的应用领域，电压比较器广泛应用于实现越限报警、模/数转换以及诸如矩形波、锯齿波等各种非正弦波的产生及变换等。

（1）直流放大器的作用是：可以放大缓慢变化的直流信号，它采用了直接耦合的方式，从而产生了一些特殊问题，零点漂移是其中最突出的问题。差动放大器能放大差模信号，同时也能抑制零点漂移，在使用时要注意其对共模信号的抑制能力。共模抑制比反映了差动放大器的性能，是差动放大电路的重要性能指标。

（2）集成运放是一种内部采用直接耦合的线性集成电路，具有高放大倍数、高输入阻抗和低输出阻抗的特点。在分析集成运放电路时，为了简化起见，常常将实际集成运放看做是理想的集成运放。

（3）对于运算电路，从电路结构看，通常都引入了深度的负反馈。在分析电路的输入、输出关系时，总是从理想运放工作在线性区时的两个特点，即“虚短”和“虚断”出发。

（4）比例运算电路有三种输入方式：反相输入、同相输入和差分输入。当输入方式不同时，电路的性能和特点各有不同。

（5）在求和电路中，本章介绍了应用比较广泛的反相输入求和电路，这种电路实际上是利用“虚短”和“虚断”的特点，通过对各输入回路的电流求和的方法实现各路输入电压求和。

（6）积分和微分互为逆运算，积分电路应用比较广泛，例如其可用于模拟计算机、控制和测量系统、延时和定时以及各种波形的产生和变换等。微分电路由于其对高频噪声十分敏感等缺点，应用不如积分电路广泛。

（7）电压比较器。

①电压比较器的输入信号是连续变化的模拟量，输出信号只有高电平或低电平两种状态，因此可以认为是模拟电路和数字电路的“接口”。电压比较器中的集成运放常常工作在非线性区，运放一般处于开环状态，有时还引入一个正反馈。

②常用的比较器有过零比较器、单值比较器、迟滞电压比较器等。

习题

4-1　填空题

（1）直接耦合放大最突出的问题是_____。集成运放要采用直接耦合放大的原因是_______________。

（2）所谓零点漂移是指_______________。产生零点漂移的主要原因有_______________。

（3）差模信号是指_______________。共模信号是指。差动放大电路能放大_______________，抑制_______________。

（4）共模抑制比是指_______________，其表达式为_______________，当某差动放大器的差模放大倍数为1000，共模放大倍数为0.1时，则共模抑制比为_____dB。

（5）差动放大器的输入输出连接方式有_____种，其差模放大倍数与_____方式有关，与_____方式无关。

（6）在典型差动放大器中，发射极电阻RE
 的作用是_______________，常用电流源代替发射极电阻的原因是_______________，负电源VDD
 的作用是_______________。

（7）集成运放是具有_____放大倍数的_____放大器。通常有_____个输入端和_____个输出端。集成运放的应用有两大类：_____和_____。

（8）集成运放的基本组成有_____、_____、_____和_____。

（9）理想集成运放工作在线性区时，有两个重要概念：_____和_____，此时集成运放常处于_____状态。

（10）电压比较器是集成运放的典型应用，此时集成运放工作在_____应用状态，其输出只有_____和_____两种电平。

4-2　选择题

（1）直流放大器_____。

A. 只能放大直流信号

B. 只能放大交流信号

C. 能放大直流和交流信号

D. 不能确定

（2）放大器产生零点漂移的主要原因是_____。

A. 环境温度变化

B. 电压增益太大

C. 采用直接耦合方式

D. 采用阻容耦合方式

（3）在多级直接耦合放大器中，影响零点漂移最严重的一级是_____，零点漂移最大的一级是_____。

A. 输入级

B. 中间级

C. 输出级

D. 增益最高的一级

（4）在多级直接耦合放大器中，级与级之间的耦合元件可采用_____。

A. 电容

B. 电感

C. 二极管

（5）在差动放大电路中，当两个输入端ui1
 =300mV，ui2
 =200mV时，可将输入信号分解为共模输入信号uic
 =_____，差模输入信号uid
 =_____。

A. 500mV

B. 100mV

C. 250mV

D. 50mV

（6）差动放大电路的共模抑制比KCMR
 越大，它表明电路_____。

A. 抑制零漂的能力越强

B. 共模放大倍数越稳定

C. 共模放大倍数越大

D. 差模放大倍数越小

（7）差动放大器由双端输出改为单端输出，共模抑制比KCMR
 减少的原因是_____。

A. |Aud
 |不变，|AuC
 |增大

B. |Aud
 |减少，|AuC
 |不变

C. |Aud
 |减少，|AuC
 |增大

D. |Aud
 |增大，|AuC
 |减少

（8）在单端输出的差动放大电路中，差模电压增益Aud2
 =50，共模电压增益AuC
 =-0.5，若两个输入电压为ui1
 =80mV，ui2
 =60mV，则输出电压Vo2
 =_____。

A. -1.035V

B. -0.965V

C. 0.965V

D. 1.035V

（9）为了抑制漂移，集成运算放大器的输入级一般是_____放大电路，因此对于由双极型三极管构成输入级的集成运放，两个输入端的外接电阻应_____。

A. 共射

B. 差动

C. 较大

D. 对称

E. 较小

（10）当集成运放处于_____状态时，可运用_____和_____概念。_____是_____的特殊情况。

A. 线性放大

B. 开环

C. 深负反馈

D. 虚断

E. 虚短

F. 虚地

（11）_____比例电路中集成运放反相输入端为虚地点，而_____比例电路中集成运放两个输入端对地的电压基本上等于输入电压。

A. 同相

B. 反相

（12）_____比例电路的输入电流基本上等于流过反馈电阻的电流，而_____比例电路的输入电流几乎等于零。

A. 同相

B. 反相

（13）理想运放的Aod
 =_____，rid
 =_____，IIB
 =_____，ro
 =_____。

A．0

B．∞

（14）电压比较器的输入信号是_____信号，输出信号是_____信号。

A. 数字

B. 模拟

（15）在基本_____电路中，电容接在集成运放的负反馈支路中，而在基本_____电路中，负反馈元件是电阻。

A. 积分

B. 微分

（16）电压比较器与放大电路、运算电路的主要区别是：电压比较器电路中的集成运放工作在_____或_____，因此它的输出只有_____和_____两个稳定状态。

A. 高电平

B. 低电平

C. 开环状态

D. 正反馈状态

E. 深负反馈状态

F. 虚短

（17）_____灵敏度高，_____抗干扰能力强。

A. 迟滞电压比较器

B. 简单电压比较器

（18）_____有两个阈值，_____有一个阈值。在输入电压从足够低逐渐上升到足够高的过程中，_____的输出电压只跳变一次，而_____的跳变两次。

A. 迟滞电压比较器

B. 简单电压比较器

4-3　在图P4-1所示的放大电路中，已知R1
 =R2
 =R5
 =R7
 =R8
 =10kΩ，R6
 =R9
 =R10
 =20kΩ。

（1）试问R3
 和R4
 分别应选用多大的电阻；

（2）列出Uo1
 、Uo2
 和Uo
 的表达式；

（3）设Ui1
 =0.3V，Ui2
 =0.1V，则输出电压Uo
 为多少？

[image: 148-01]
图P4-1　题4-3图



4-4　在图P4-2中，uo
 /ui
 约为：A. -10（　）；B. +10（　）；C. +20（　）。

将你认为正确的答案用对号（√）填在后面的括号内。

[image: 148-02]
图P4-2　题4-4图



4-5　什么是零点漂移？产生零点漂移的原因是什么？它对放大器有什么影响？可采用什么手段来克服它？

4-6　集成运放工作在线性区和非线性区各有什么特点？

4-7　写出如图P4-3（a）和图P4-3（b）所示的运算电路的输入输出关系。

[image: 149-01]
图P4-3　题4-7图



4-8　试用集成运放组成一个运算电路，要求实现以下关系：Uo
 =2Ui1
 -5Ui2
 +0.3Ui3
 。

4-9　在如图P4-4所示的反相比例运算电路中，设R1
 =10kΩ，Rf
 =500kΩ，问R2
 的阻值应为多大？若输入信号为10mV，用万用表测出输出信号的大小。

[image: 149-02]
图P4-4　题4-9图



4-10　在Multisim仿真平台上设计一个同相比例运算电路，若输入信号为10mV，用示波器观察输入、输出信号波形的相位，并测量输出电压。

4-11　电路如图P4-5所示，已知Ui1
 =1V，Ui2
 =2V，Ui3
 =3V，Ui4
 =4V，R1
 =R2
 =210kΩ，R3
 =R4
 =Rf
 =1kΩ，试测出Uo
 的值。

[image: 149-03]
图P4-5　图4-11图



4-12　在如图P4-6（a）所示的单值比较器中，假设集成运放为理想运放，参考电压UREF
 =-3V，稳压管的反相击穿电压UZ
 =±5V，电阻R1
 =20kΩ，R2
 =30kΩ。

（1）试求比较器的门限电平，并画出电路的传输特性；

（2）若输入电压是如图P4-6（b）所示幅度为±4V的三角波，试画出比较器相应的输出电压Uo
 的波形。

[image: 150-01]
图P4-6　题4-12图



4-13　在如图P4-7所示的迟滞电压比较器电路中，已知R1
 =20kΩ，R2
 =30kΩ，Rf
 =200kΩ，R=2kΩ，稳压管的UZ
 =±6V，参考电压UREF
 =8V，试估算其两个门限电UT+
 和UT-
 ，以及门限宽度ΔUT
 的值，并画出迟滞电压比较器的传输特性。

[image: 150-02]
图P4-7　题4-13图



4-14　在上题中，若输入一个正弦波电压ui
 =10sinωt（V），试画出输入、输出电压的波形。

4-15　设计一个过零比较器，输入信号是最大值为5V的正弦波，选择稳压值为3V的双向稳压管。用示波器观察输入、输出波形，并画出波形。

4-16　在Multisim仿真平台上建立一个反相滞回比较器如图P4-8所示，试用示波器测出门限电平UT
 、UT-
 及回差电压ΔUT
 。

[image: 150-03]
图P4-8　题4-16图（软件仿真形式）





第五章　功率放大器

本章导读

在实用电子电路中，往往要求放大电路的末级（即输出级）输出一定的功率，以驱动负载。能够向负载提供足够大功率的放大电路称为功率放大电路，简称功放。前几章所讨论的是小信号放大电路，它工作在小信号状态下，要求它在失真度尽可能小的条件下具有足够大的电压放大倍数；而在功率放大电路中，不仅要求它有比较大的信号电压输出，而且要求有较大的信号电流输出，即获得较大的功率输出。因此，功率放大电路在组成、分析方法以及元器件的选择等方面都与小信号放大电路有一定的区别。

和人们生活密切相关的许多电子产品中都用到了低频功率放大器，如立体声音频功率放大器、计算机多媒体音箱、MP4播放器、手机、电话、电视机等；再比如继电器动作、仪表指针偏转、电动机的转动等，都需要相应的功率放大器为其提供驱动。因此，对于从事电子技术的工程人员来说，只有认识和掌握功率放大器，才能对上述电子产品的工作原理进行深入的分析和理解，从而才能对电子产品进行正确的维护、维修和设计。

本章主要讨论了功率放大器的特点、性能指标；分析了OCL和OTL互补对称功率放大器的电路组成及工作原理；详细论述了集成功率放大器TDA2030A的使用方法、典型应用以及制作、安装和调试过程。

学习目标


	了解功率放大器的特点、分类及主要性能指标。

	学会计算功率放大电路的输出功率。

	掌握OCL功放电路的组成及电路特性。

	掌握OTL功放电路的组成及电路特性。

	了解由复合管构成的互补对称功率放大器。

	掌握集成功率放大器TDA2030A的应用方法。

	学习音频功率放大器的制作、安装和调试。



5.1 功率放大器的特点和分类

5.1.1 功率放大器的特点


1. 输出功率


功率放大电路同前面讨论的电压放大电路不同，电压放大电路是对微弱的电压信号进行放大，属于小信号放大电路；而功率放大电路是大信号放大电路，为了获得足够大的输出功率，要求功放管的电压和电流都要有足够大的输出幅度，所以功放管工作于极限状态。功率放大电路的输出功率Po
 为

[image: 152-01]


式中，Uo
 、Io
 分别为负载上的电压有效值和电流有效值。


2. 能量转换效率


功率放大的实质是通过晶体管的控制作用，把电源提供给放大器的直流功率转换成负载上的交流功率。我们当然希望功率放大器最好能把直流功率完全转换成交流输出功率，但实际上是不可能的，因为各种电路元件（如晶体管、电阻）要消耗一定的功率。效率是指负载所获得的功率Po
 与电源供给的功率Pv
 之比，用η表示。

[image: 152-02]


通常，效率用百分数表示，即

[image: 152-03]


效率越高，相应的损耗越小，表示功率放大器的性能越好。因此，要求放大电路有足够高的效率。效率是功率放大器的重要指标。


3. 非线性失真


在功率放大器中，功放管工作点的动态范围大，甚至工作于极限状态，所以不可避免地会产生非线性失真。对功率放大器来说，输出功率总要和非线性失真联系在一起考虑。一般功率放大器都有两个重要的指标：最大输出功率和最大不失真输出功率。前者说明放大器的最大负载能力，后者表示不失真放大的能力。例如，两台扩音机的最大输出功率都是50W，但一台的最大不失真功率是40W，另一台的最大不失真功率是30W，则前者的性能比后者好。所以，必须把非线性失真限制在允许的范围内。功率放大器的最大不失真输出功率是指输出信号失真小于某个规定值的条件下所能输出的最大功率。


4. 功放管的散热和保护


功率放大电路在工作时，功放管的集电结要消耗较大的功率，功放管的功耗转化为热量使结温和管壳温度升高，不但影响其工作性能，甚至会导致其损坏。因此，要考虑功放管的散热和保护问题。通常功放管的集电极具有金属外壳，以帮助散热，必要时应给功放管安装散热器；有时还要在电路中增加电压、电流保护环节，以保证功放管安全工作。

5.1.2 功率放大器的分类


1. 按照电路的结构特点分类


（1）变压器耦合功率放大器。

（2）电容耦合功率放大器，也称为无输出变压器功率放大器，即OTL功率放大器。

（3）直接耦合功率放大器，也称为无输出电容功率放大器，即OCL功率放大器。

（4）桥接式功率放大器，即BTL功率放大器。


2. 按照三极管静态工作点的不同分类


按照功率放大三极管静态工作点的不同，可将功率放大器分为甲类、乙类和甲乙类三种类型，如图5-1所示。

[image: 153-01]
图5-1　功率放大电路的分类及其信号输出波形

（a）甲类；（b）乙类；（c）甲乙类




（1）甲类功率放大器。

三极管工作在正常放大区，静态工作点设置在负载线的中点附近，输入信号的整个周期都被同一个晶体管放大。由于存在较大的静态电压和电流，电源始终不断地输送功率，在没有信号输入时，这些功率全部消耗在管子（和电阻）上，并转化为热量的形式耗散出去。当有信号输入时，其中一部分转化为有用的输出功率，信号愈大，输送给负载的功率愈多。甲类放大电路的效率很低，即使在理想情况下，最高也只能达到50%。前面所讲的晶体管放大电路基本上都属于这一类。

（2）乙类功率放大器。

怎样才能使电源供给的功率有效地转化为有用的信号输出功率呢？从甲类放大电路中知道，即使没有输入信号，只有静态电压和电流，电源也输出了同样的功率。因此，静态工作点是造成管耗的主要因素。乙类功率放大器把静态工作点Q向下移动，设置在三极管的截止区与放大区的交界处，使输入信号等于零时电源输出的功率也等于零，信号增大时电源供给的功率也随之增大，这样电源供给功率及管耗都随着输出功率的大小而变，也就改变了甲类放大器效率低的状况。在理想状态下，静态管耗为零，效率很高。

乙类功率放大器输入信号的一个周期内，只有半个周期的信号被晶体管放大，因此需要放大一个周期的信号时，必须采用两个晶体管分别对信号的正负半周放大。

（3）甲乙类功率放大器。

其工作状态介于甲类和乙类之间，静态工作点设置在负载线的下方，靠近截止区的位置。其效率比甲类功率放大器高，比乙类功率放大器略低。

甲乙类功率放大器输入信号的一个周期内，有半个多周期的信号被晶体管放大，晶体管的导通时间大于半个周期小于一个周期。甲乙类功率放大器也需要两个互补类型的晶体管交替工作，才能完成整个信号周期的放大。

5.2 互补对称功率放大器

互补对称功率放大器是集成功率放大器输出级的基本形式。目前使用最广泛的互补对称功率放大器是OCL功率放大器和OTL功率放大器。

5.2.1 OCL功率放大器

互补对称电路直接与负载相连，无输出电容，称为无输出电容（Output Capacitorless）功率放大器，简称OCL功率放大器。


1. OCL电路的组成


OCL电路的组成如图5-2所示。VT1
 为NPN型晶体管，VT2
 为PNP型晶体管，三极管VT1
 和VT2
 为互补对称推挽功率放大管，二者类型不同但放大倍数等性能参数完全一致，俗称“对管”。OCL电路采用正负双电源供电和射极输出方式。由于静态时功放管VT1
 和VT2
 均不导通，故电路工作于乙类状态。两个互补功放管发射极的连接点（图5-2中A点），称为中点。

[image: 154-01]
图5-2　OCL电路




2. OCL电路的工作原理


对如图5-2所示电路进行如下分析。

（1）静态分析。静态时，电路中点A电位为0，由于两个三极管基极的输入电压为0，所以三极管VT1
 和VT2
 均截止，电路工作在乙类状态。此时，集电极电流Ic1
 =Ic2
 =0，负载电阻两端电压为0，负载电流为0。

（2）动态分析。

当输入信号ui
 为正半周时，VT1
 的发射结为正向偏置，VT2
 的发射结为反向偏置，于是VT1
 管导通，VT2
 管截止，此时的ic1
 流过负载RL
 。

当输入信号ui
 为负半周时，VT1
 的发射结为反向偏置，VT2
 的发射结为正向偏置，VT1
 管截止，VT2
 管导通，此时有电流ic2
 通过负载RL
 。

由此可见，VT1
 、VT2
 在输入信号的作用下交替导通，VT1
 管对输入信号的正半周进行放大，VT2
 对输入信号的负半周进行放大，它们彼此互补，使负载上得到随输入信号变化的完整的信号波形。

此外电路连成射极输出器的形式，因而放大器的输入电阻高，而输出电阻很低，解决了负载电阻和放大电路输出电阻之间的配合问题。


3. OCL电路的Multisim仿真分析


（1）静态工作点的仿真。其仿真结果如图5-3所示。从仿真结果可见，静态工作点为0，放大电路工作在乙类状态。

[image: 155-01]
图5-3　静态工作点的仿真结果



（2）动态仿真。电路输入信号为正弦波，仿真结果如图5-4所示。从仿真结果可见，输出波形在正负半周的交界处发生了失真（即在两管轮流工作的衔接处呈现扭曲），称为交越失真。

[image: 156-01]
图5-4　OCL仿真电路及输出波形

（a）动态仿真电路；（b）输出波形





4. OCL电路分析计算


如图5-2所示，ui
 在正半周时，VT1
 导通，则在一周期内VT1
 导通的时间约为半周期，VT2
 的工作情况和VT1
 相似，只是在ui
 的负半周导通。

（1）输出功率Po
 。

设输入信号为正弦波，输出电压和电流的有效值分别为Uo
 、Io
 ，其峰值为Uom
 、Iom
 ，则交流输出功率为

[image: 156-02]


因为[image: 157-01]
 ，所以有

[image: 157-02]


输入信号电压越大，则输出电压峰值Uom
 越大，输出功率Po
 越大。当输入交流电压幅度增大到一定值时，三极管将进入饱和区，输出电压信号出现饱和失真，不能再增大。设不产生饱和失真时输出电压峰值Uom
 所能达到的最大值为Uomax
 ，则

[image: 157-03]


其中UCES
 为三极管的饱和压降。此时放大电路输出的最大功率Pom
 为

[image: 157-04]


如果忽略三极管饱和压降UCES
 ，则Uomax
 ≈VCC
 ，最大输出功率Pom
 为

[image: 157-05]


（2）直流电源提供的功率Pv
 。

可以求得，两个直流电源提供的总功率为

[image: 157-06]


输出功率最大时，直流电源提供的功率Pv
 也最大，其值为

[image: 157-07]


（3）管耗PC
 。

直流电源提供的功率Pv
 ，一部分转化为输出功率Po
 ，另一部分则损耗在三极管上转化为热量。管耗随输出电压Uom
 而变化，可以证明，当Uom
 ≈0.63VCC
 时，两个三极管消耗的功率最大，其值为

[image: 157-08]


每个三极管消耗的最大功率为

[image: 157-09]


（4）最大输出功率时的效率η。

在最大输出功率时，OCL电路的效率也达到最大，最大效率η为

[image: 157-10]


这是OCL电路在理想情况下（UCES
 =0，Uom
 ≈VCC
 ）的最高效率，实际的最大效率要低于这个数值。


例5-1
 　如图5-4（a）所示的功放电路，已知VCC
 =15V，RL
 =8Ω，输入正弦信号电压足够大，三极管的极限参数分别为PCM
 =5W，U（BR）CEO
 =50V，ICM
 =2A，忽略三极管的饱和压降。试求：（1）当电路输出最大时，输出功率Pom
 、直流电源提供的功率Pv
 、管耗PC
 和效率η。（2）检查所选功放管是否安全。


解：
 （1）因为输入正弦信号电压足够大，所以功放管有最大输出时，可近似认为：Uom
 ≈VCC
 ，那么，最大输出功率：[image: 158-01]


直流电源提供的功率：[image: 158-02]


总的管耗：PC
 =Pv
 -Po
 =17.9-14=3.9W

每管管耗：PC1
 =PC2
 =3.9W/2=1.95W

效率：[image: 158-03]


（2）检查所选功放管是否安全：

[image: 158-04]


由此可见，功放管能够安全工作。


5. 甲乙类OCL电路


从图5-3仿真结果可见，乙类互补对称功率放大电路会产生交越失真。其原因是：两个三极管都没有施加偏置电压，静态工作点为零，即UBEQ
 =0，IBQ
 =0，ICQ
 =0，晶体管工作在截止区。由于存在死区电压，当输入信号小于死区电压时，三极管不能导通，输出电压为零，这样在输入信号正、负半周的交界处，无输出信号，输出波形产生失真。

消除交越失真的方法为：在实际电路中，通常在两个晶体管的基极之间加上适当的偏置电压（如电位器、二极管、热敏电阻等），以提高静态工作点，使之工作在甲乙类工作状态，因此有了甲乙类OCL电路。

甲乙类功率放大器的静态电流一般很小，与乙类的工作状态很接近。因此，甲乙类互补对称功率放大器的最大输出功率、效率以及管耗等均可按乙类功放电路的有关公式进行计算。

（1）采用二极管作为偏置电路。如图5-5所示，VD1
 和VD2
 上产生的压降为互补输出级提供了一个合适的偏置电压，使之处于微导通的甲乙类状态。电路对称时，负载上的直流电压为零。

[image: 158-05]
图5-5　利用二极管作为偏置电路



（2）利用恒压源作为偏置电路。这是集成电路中经常采用的一种方法，如图5-6所示，VT4
 的UCE
 相当于一个不受交流信号影响的恒定电压源，只要适当调节R1
 、R2
 的比值，就可改变VT2
 、VT3
 的偏置电压，这种电路称为UBE
 扩大电路。

[image: 159-01]
图5-6　利用恒压源电路进行偏置



（3）采用电位器和二极管作为偏置电路。如图5-7所示，二极管VD1
 、VD2
 上产生的压降为互补输出级提供偏置电压，通过调节RP
 的大小，可以改变VT1
 、VT2
 的偏置电压。

[image: 159-02]
图5-7　采用电位器和二极管作为偏置电路




6. Multisim仿真甲乙类功放电路


仿真电路及输出波形如图5-8所示。从仿真结果可见，甲乙类功放电路消除了交越失真。

[image: 160-01]
图5-8　甲乙类OCL仿真电路及输出波形

（a）仿真电路图；（b）输出波形图





7. OCL功放管的选取原则


（1）集电极的最大允许功耗：PCM
 ＞0.2Pom
 。

（2）集-射极的最大允许电压：U（BR）CEO
 ＞2VCC
 。

（3）集电极的最大允许电流：[image: 161-01]
 。

功率放大电路的散热关系到电路能否输出足够大的功率和能否安全工作等问题，十分重要。为保证功放管散热良好，在实际电路中，还可通过在金属外壳上加装散热片、在机箱内功率管附近安装冷却装置等措施进行散热。

5.2.2 互补对称推挽OTL功率放大器

无输出变压器推挽功率放大器简称OTL功率放大器。


1. OTL电路的组成


其电路原理图如图5-9所示，图中VT1
 、VT2
 分别为NPN型和PNP型三极管，两管的参数特性对称一致，C为容量较大的输出耦合电容，采用单电源供电方式。

[image: 161-02]
图5-9　OTL电路




2. OTL电路的工作原理


对如图5-9所示的电路作如下分析。

（1）在无输入信号时，如果电路刚接通电源，电容器C上的电压为0V，则三极管VT1
 导通给电容器C充电；充电完成后，电路呈现稳定状态；适当调整R1
 、R2
 ，使电路中点B的电压为VCC
 /2，则C上电压为VCC
 /2。

（2）当输入信号ui
 （设为正弦电压）在正半周时，VT1
 的发射结为正向偏置，VT2
 的发射结为反向偏置。VT1
 导通，VT2
 截止，VCC
 通过VT1
 对电容器C充电，负载电阻RL
 中的电流方向如图中实线箭头所示。

（3）当输入信号ui
 在负半周时，VT1
 的发射结为反向偏置，VT2
 的发射结为正向偏置。VT1
 截止，VT2
 导通。这时的电容器C起负电源的作用，通过VT2
 对负载电阻RL
 放电，负载中的电流方向如图中虚线箭头所示。这样就在负载中获得了一个随输入信号而变化的电流波形。


3. OTL电路的Multisim仿真分析


仿真电路及结果如图5-10所示。从仿真结果可见，中点的静态电压为电源电压VCC
 的1/2；大电容C上的电压在工作期间几乎保持[image: 162-01]
 不变，在输入信号的负半周期间，电容器C起到了电源的作用；放大电路工作在乙类状态，输出信号存在交越失真。

[image: 162-02]
图5-10　OTL仿真电路及结果

（a）仿真电路；（b）仿真结果





4. OTL电路的特点


（1）在OTL电路的工作过程中，除用电容C代替一组电源外，其工作原理与OCL电路的工作原理相似，不同之处只是输出电压的幅度由VCC
 降为VCC
 /2，因而在最大输出功率、效率及管耗的计算中，只要将VCC
 改为VCC
 /2，就可用于OTL放大电路。

（2）耦合电容C的容量应选得足够大，使电容的充放电时间常数远远大于信号周期。

（3）由于输出端的电容容量大，则电容内的铝箔卷绕圈数多，呈现的电感效应大。它对不同频率的信号会产生不同的相移，输出信号会有附加失真。这是OTL电路的缺点。

（4）与OCL功放电路一样，在OTL功放电路中，由于三极管输入特性的非线性，当信号比较小时（过零点附近），其输出波形会产生交越失真，需要在实际电路的VT1
 和VT2
 的基极之间加一定的偏置电路，形成一定的电压差作为晶体管的偏置电压来消除交越失真。


5. OTL电路最大输出功率及管耗的估算


只要用VCC
 /2代替OCL电路运算公式中的VCC
 ，就得到了OTL电路的运算公式。

（1）最大输出功率Pom
 。如果忽略晶体管的饱和压降UCES
 ，则

[image: 163-01]


（2）直流电源提供的最大功率Pvmax
 。如果忽略晶体管的饱和压降UCES
 ，则

[image: 163-02]


（3）效率η。如果忽略晶体管的饱和压降UCES
 ，则效率的最大值为η≈78.5%。

（4）管耗Pcm
 。两个功放管Pcm
 ≈0.4Pom
 ，对于其中一个功放管消耗的最大功率为

[image: 163-03]



6. OTL功放管的选取原则


（1）集电极的最大允许功耗PCM
 ＞0.2Pom
 。

（2）集-射极的最大允许电压U（BR）CEO
 ＞VCC
 。

（3）集电极的最大允许电流[image: 163-04]
 。


7. 典型OTL电路举例


如图5-11所示是一例常见的OTL电路。图中R3
 是晶体管VT1
 的集电极负载电阻。R4
 、VD1
 、VD2
 给三极管VT2
 、VT3
 提供一个偏置电压，以消除交越失真。

为了提高OTL电路的输出功率，一般要加前置放大级（即推动级）。前置放大级由Rb1
 、Rb2
 、VT1
 等组成。前置放大级的偏置电阻Rb1
 不接到电源VCC
 上，而是接到A点。这是为了取得直流电压负反馈，以保证静态时A点电位稳定在VCC
 ／2，而不受温度变化的影响。例如，当环境温度升高时，由于VT1
 的集电极电流增大，引起R3
 、R4
 上的电压降增大，使B点的对地电压UB
 降低。因而A点电位UA
 ＝UB
 -UBE2
 -UR5
 也下降。但由于Rb1
 接至A点，UA
 的降低使VT1
 的基极电压UB1
 也降低，这就导致VT1
 的基极电流减小，从而牵制了IC1
 的上升，使UA
 基本上恢复到原来的值。

三极管VT2
 、VT3
 应为特性一致的互补管。它们和R5
 、R6
 组成功率放大电路的输出级。当输入信号为负半周时，B点和C点电位升高，VT2
 导通，VT3
 截止，这时电源VCC
 通过VT2
 对C充电，在RL
 上产生正方向电流。当输入信号为正半周时，B点和C点的电位降低，VT2
 截止，VT3
 导通，这时C通过VT3
 对RL
 放电，产生反向电流。图中VD1
 、VD2
 起温度补偿作用；R5
 、R6
 是一个小电阻，若负载短路，它对VT2
 、VT3
 有一定的限流保护作用。
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图5-11　典型OTL电路举例



5.2.3 采用复合管的互补对称功率放大器


1. 复合管


在互补对称电路中，若要求输出较大功率，需要采用较大功率的功放管。这就产生了如下问题：输出大功率时功放管的峰值电流很大，而大功率管的电流放大系数β往往不够大，因而要求其前置级有较大推动电流，这对于前级是电压放大器的情况是难以做到的。

为了解决上述问题，可采用复合管互补对称功率放大电路。复合管是用两只或两只以上的晶体管按照一定的规律进行组合，等效为一只三极管，其放大倍数是两个三极管放大倍数的乘积。复合管又称为达林顿管，达林顿管电路一般有四种接法：即（a）NPN+NPN=NPN；（b）NPN+PNP=NPN；（c）PNP+PNP=PNP；（d）PNP+NPN=PNP。复合管的连接形式如图5-12所示。

（a）、（c）是同极性接法，（b）、（d）是异极性接法。将前一级VT1
 的输出接到下一级VT2
 的基极，两级管子共同构成了复合管。另外，为避免后级VT2
 管子导通时，影响前级管子VT1
 的动态范围，VT1
 的C、E不能接到VT2
 的B、E之间，必须接到C、B间。以NPN+PNP为例。设前一三极管VT1
 的三极为C1
 、B1
 、E1
 ，后一三极管VT2
 的三极为C2
 、B2
 、E2
 。达林顿管的接法应为：C1
 、B2
 应接在一起，E1
 、C2
 应接在一起。等效三极管C、B、E的管脚：C=E1
 ，B=B1
 ，E=E1
 （即C2
 ）。等效三极管的极性与前一三极管相同，即为NPN型。PNP+NPN的接法与此类同。构成复合管的规则如下：

（1）B1
 为B，C1
 或E1
 接B2
 ，C2
 、E2
 为C或E。
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图5-12　四种类型的复合管及等效类型

（a）NPN+NPN=NPN；（b）NPN+PNP=NPN；（c）PNP+PNP=PNP；（d）PNP+NPN=PNP




（2）应保证发射结正偏，集电结反偏。

（3）复合管类型与第一只管子相同。


2. 复合管互补对称功率放大电路


如图5-13所示电路为常见的复合管互补对称功率放大电路，如图5-13（a）所示为同类型管组成的复合管，它能降低对前级推动电流的要求。直接向负载RL
 提供电流的两个末级对管VT3
 和VT4
 的类型不同，在大功率情况下两者很难选配到完全对称。

如图5-13（b）所示电路中两个末级对管是同一类型的，因此比较容易配对。这种电路又称为准互补对称电路，电路的作用和一般的单管放大电路一样。电路中RE1
 和RE2
 的作用是使VT3
 和VT4
 能有一个合适的工作点。
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图5-13　复合管互补对称功率放大电路




3. 采用集成运放的典型OTL功率放大电路


如图5-14所示，运算放大器A对输入信号先进行适当放大，以驱动功放管工作，常称为前置放大级；电阻R2
 、R3
 将运放输入端的电位提升，使双电源集成运放在单电源供电下能正常工作；三极管VT1
 ～VT4
 构成OTL互补对称电路，其中，VT1
 和VT2
 组成NPN型复合管，VT3
 和VT4
 组成PNP型复合管；电阻R4
 、R5
 和二极管VD1
 、VD2
 、VD3
 为功放管的基极提供静态偏置电压，使其静态时处于微导通状态；电阻R9
 、R10
 是泄放电阻，用来减小复合管的穿透电流；电阻R6
 是VT1
 和VT2
 的平衡电阻；电阻R9
 、R10
 用来稳定电路的静态工作点，以减小非线性失真，并具有过流保护的作用；电阻R1
 、R11
 构成电压并联负反馈电路，用来稳定电路的输出电压，以提高电路的带负载能力。其工作原理如下：
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图5-14　采用集成运放的典型OTL功率放大电路



静态时，VT1
 ～VT4
 微导通，且输出端的直流电流IE2
 =IE4
 ，中点电位为VCC
 /2，Uo
 =0V。

当输入信号ui
 为负半周时，推动VT1
 、VT2
 管导通，VT3
 、VT4
 管趋于截止，电流iE2
 自上而下流经负载，输出电压uo
 为正半周。当输入信号ui
 为正半周时，VT1
 、VT2
 管趋于截止，VT3
 、VT4
 管依靠C2
 上存储的电压（VCC
 /2）进一步导通，电流iE4
 自上而下流经负载，输出电压uo
 为负半周。

5.3 集成功率放大器

5.3.1 集成功率放大器简介


1. 集成功率放大器简介


集成功率放大器是在集成运放的基础上发展起来的，其内部电路与集成运放相似，但是其安全、高效、大功率和低失真的要求，使得它与集成运放又有很大的不同。集成功率放大器电路内部多施加深度负反馈。

由于集成功率放大器使用和调试方便、体积小、重量轻、成本低、温度稳定性好、功耗低、电源利用率高、失真小，并有过流保护、过热保护、过压保护及自启动、消噪等功能，所以使用非常广泛。集成功率放大器广泛应用于收录机、电视机、大功率电路、伺服放大电路中，输出功率由几百毫瓦到几十瓦。

集成功率放大器的种类很多。按照制造工艺分为薄膜混合集成功率放大器和厚膜集成功率放大器；按照芯片内部的电路构成分为单通道功率放大器和双通道功率放大器；按照频率高低分为高频功率放大器和低频功率放大器；按照使用场合分为通用型和专用型两大类，通用型是指可以应用于多种场合的功率放大器，专用型是指只应用于某种特定场合的功率放大器，如电视机、音响设备等集成功率放大器。


2. 典型集成功率放大器举例


TDA2030A是一款性能十分优良的音频功率放大集成电路，音质较好、使用较为广泛。与其他类似产品相比，TDA2030A的引脚少，外围电路简单，电气性能稳定可靠，能适应长时间的连续工作。集成电路内部具有较为完善的过载保护和热切断保护电路，可确保电路安全工作。

（1）TDA2030A的外形与管脚排列如图5-15所示。
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图5-15　TDA2030A外形图及引脚排列图

（a）外形图；（b）管脚排列图




TDA2030A管脚的功能：1脚是正向输入端，2脚是反向输入端，3脚是负电源输入端，4脚是功率输出端，5脚是正电源输入端。

（2）TDA2030A的主要性能参数如下：

电源电压VCC
 　±6～±22V

输出峰值电流　3.5A

功率带宽　100kHz

闭环电压增益　26dB

静态电流典型值　50mA

谐波失真典型值　0.08%

5.3.2 集成功率放大器TDA2030A的应用电路


1. TDA2030A的OCL应用电路


如图5-16所示，其工作原理为：
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图5-16　由TDA2030A构成的OCL应用电路



（1）输入信号ui
 从同相端输入，R2
 、R3
 和C2
 构成交流电压串联负反馈。

（2）其闭环电压放大倍数为[image: 168-02]


（3）选择电阻R1
 =R3
 ，目的是为了使两输入端的直流电阻平衡，二极管VD1
 和VD2
 起保护作用，用来泄放RL
 上产生的感应电压，将输出端的最大电压钳位在+VCC
 +0.7V和-VCC
 -0.7V。C3
 、C4
 为去耦电容，用于消除噪声干扰。C1
 、C2
 为耦合电容。


2. TDA2030A的OTL应用电路


如图5-17所示，其工作原理为：
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图5-17　TDA2030A 构成OTL应用电路



R1
 、R2
 组成分压电路，因为R1
 =R2
 ，所以A点电位为VCC
 /2，静态时，同相输入端、反向输入端和输出端的电位均为VCC
 /2，其他元件的作用与OCL电路中的相同。对仅有一组电源的音响系统，可采用单电源供电的OTL方式。

5.4 实训——音频功率放大器的制作

5.4.1 任务目标

（1）进一步学习功率放大器的特性和工作原理。

（2）学习电子产品的生产制作工艺。

（3）掌握功率放大器的调试方法。

5.4.2 实训内容

制作安装调试如图5-18所示的音频功率放大器。

（1）元器件的识别、检测。

（2）电路的装配。

（3）功率放大器的调试。

工作原理简介：

音频功率放大器主要由前置级、音调级、功率放大级3部分组成。前置级要求输入阻抗高、输出阻抗小、频带宽、噪声小；音调级对输入信号主要起到提升、衰减作用；功率放大级是音频功率放大器的主要部分，它决定输出功率的大小。

[image: 170-01]
图5-18　音频功率放大器的制作安装调试（由仿真软件绘制）

（a）TDA2030A集成音频功放电路的原理图；（b）供电电路原理图




如图5-18（a）所示，该电路由左右两个声道组成，其中RW101
 为音量调节电位器，RW102
 为低音调节电位器，RW103
 为高音调节电位器。输入的音频信号经音量和音调调节后由C106
 、C206
 送到TDA2030A集成音频功率放大器进行功率放大。该电路工作于双电源（OCL）状态，音频信号由TDA2030A的1脚（同向输入端）输入，经功率放大后的信号从4脚输出，其中R108
 、C107
 、R109
 组成负反馈电路，它可以让电路工作稳定，R108
 和R109
 的比值决定了TDA2030A的交流放大倍数，R110
 、C108
 和R210
 、C208
 组成高频移相消振电路，以抑制可能出现的高频自激振荡。如图5-18（b）所示为电源电路，它为功放电路提供15～18V的正负对称电源。

5.4.3 材料和设备


1. 电路元器件选择


TDA2030A为功率放大元件，在使用过程中将会产生大量热量，要求安装到足够大的散热片上；信号输入插座采用双孔莲花插座；功放输出插座和电源连接采用便于接线的接线端子。其余元件的选择可以参见表5-1。


表5-1　集成音频功放电路元件清单




	元件代号
	元件名称
	规格型号
	数量



	VD1
 ～VD4

	二极管
	1N4007
	4



	R101
 、R201

	电阻器
	RT1-0.25-1kΩ±5%
	2



	R102
 、R202

	电阻器
	RT1-0.25-10kΩ±5%
	2



	R103
 、R203

	电阻器
	RT1-0.25-1.5kΩ±5%
	2



	R104
 、R204

	电阻器
	RT1-0.25-5.6kΩ±5%
	2



	R105
 、R205

	电阻器
	RT1-0.25-1kΩ±5%
	2



	R106
 、R206

	电阻器
	RT1-0.25-1kΩ±5%
	2



	R107
 、R207

	电阻器
	RT1-0.25-33kΩ±5%
	2



	R108
 、R208

	电阻器
	RT1-0.25-47kΩ±5%
	2



	R109
 、R209

	电阻器
	RT1-0.25-300kΩ±5%
	2



	R110
 、R210

	电阻器
	RT1-0.5-10Ω±5%
	2



	RW101
 、RW102
 、RW103

	双联电位器
	50kΩ
	3



	C1
 -C4

	电解电容器
	2200μF/25V
	4



	C5
 、C6

	涤纶电容
	0.1μF
	2



	C101
 、C201

	瓷片电容器
	4700pF
	2



	C102
 、C202

	瓷片电容器
	22nF
	2



	C103
 、C203

	瓷片电容器
	220nF
	2



	C104
 、C204

	瓷片电容器
	22nF
	2



	C106
 、C206

	电解电容器
	10μF
	2



	C107
 、C207

	电解电容器
	47μF
	2



	C108
 、C208

	涤纶电容
	0.1μF
	2



	AC12-15V
	7.62mm接线端子
	3位
	1



	IN2
	立式AV座
	2位
	1



	OUT
	7.62mm接线端子
	3位
	1



	IN
	2.54mm插件座
	3位
	1



	散热片
	铝散热片
	23.5mm×15mm×25mm
	2



	IC1
 、IC2

	功放集成电路
	TDA2030A
	2



	螺丝钉
	IC固定螺钉
	3mm螺丝
	2



	PCB板
	电路板
	98mm×85mm
	1





2. 工具和设备


（1）焊接工具：电烙铁（20～35W）、烙铁架、焊锡丝、松香。

（2）机加工工具：剪刀、剥线钳、尖嘴钳、平口钳、螺丝刀、套筒扳手、镊子、电钻。

（3）测试仪器仪表：万用表、双踪示波器、稳压电源、低频信号发生器。

5.4.4 实训步骤


1. 扬声器的检测


扬声器俗称喇叭，是一种能够将电信号转换为声音的电声器件，是音响系统中的重要器材。扬声器的种类很多，按其换能原理可分为电动式（即动圈式）、静电式（即电容式）、电磁式（即舌簧式）、压电式（即晶体式）等几种；按频率范围可分为低频扬声器、中频扬声器、高频扬声器、全频带扬声器等。图5-19给出了几种扬声器的外形。

[image: 172-01]
图5-19　几种扬声器的外形



（1）检测扬声器的好坏。对扬声器质量的检测需要专业设备，在业余条件下只能采用试听检查法和万用表检测法对扬声器进行粗略的检测。

①测量直流电阻：用R×1Ω挡测量扬声器两引脚之间的直流电阻，正常时应比铭牌扬声器阻抗略小。设扬声器的直流电阻为R，则其阻抗为1.25R。例如8Ω的扬声器测量时的电阻正常为7Ω左右。若测量阻值为无穷大或远大于它的标称阻抗值，说明扬声器已经损坏。

②听响声：测量直流电阻时，将一只表笔固定，另一只表笔断续接触引脚，应该能听到扬声器发出“喀喇喀喇”的响声，响声越大越好，无此响声说明扬声器音圈被卡死或音圈损坏。

③直观检查：检查扬声器有无纸盆破裂的现象。

（2）扬声器极性、相位的判断。扬声器相位是指扬声器在串联、并联使用时正极、负极的接法：当使用两只以上的扬声器时，要设法保证流过扬声器的音频电流方向的一致性，这样才能使扬声器的纸盆振动方向保持一致，不致使空气振动的能量被抵消，降低放音效果。为此，串联使用时，一只扬声器的正极要与另一只扬声器的负极依次连接起来；并联使用时，各只扬声器的正极与正极相连，负极与负极相连，这就达到了同相位的要求。

扬声器的引脚极性是相对的，只要在同室中使用的各扬声器极性规定一致即可。但是有的扬声器在其引脚上没有标出正极、负极字样，这就影响了串联、并联的使用，为此我们要确定扬声器的正负极性，其方法如下。

①直接法。一些扬声器背面的接线支架上已经用“＋”“-”符号标出两根引线的正负极性，可以直接识别出来。

②视听法。确定扬声器的引脚极性可以采用视听判别法。将两只扬声器的两根引脚任意并联起来，接在功率放大器的输出端，给两只扬声器馈入电信号，两只扬声器同时发出声音。然后将两只扬声器口对口接近，如果声音越来越小，说明两只扬声器反极性并联，即一只扬声器的正极与另一只扬声器的负极相并联。上述识别方法的原理是：两只扬声器反极并联时，一只扬声器的纸盆向里运动，另一只扬声器的纸盆向外运动，这时两只扬声器口与口之间的声压减小，所以声音降低。

③电流法。利用万用表的直流电流挡识别扬声器引脚极性的办法是：将万用表置于最小的直流电流挡（微安挡），两只表棒任意接扬声器的两根引脚，用手指轻轻而快速地将纸盆向里推动，此时表针会向左或向右偏转。当表针向右偏转时（如果向左偏转，则将红黑表棒互相反接一次），红表棒所接的引脚为正极，黑表棒所接的引脚为负极。用同样的方法和极性规定检测其他扬声器，这样各扬声器的引脚极性就一致了。用这一方法识别扬声器引脚极性的原理是：按下纸盆时，由于音圈有了移动，所以音圈切割永久磁铁产生的磁场在音圈两端产生感生电动势，这一电动势虽然很小，但是万用表处于量程很小的电流挡，电动势产生的电流流过万用表，表针偏转。由于表针的偏转方向与红黑表棒所接音圈处是头还是尾有关，所以可以凭此确定扬声器引脚的极性。

④电池法。用一节或两节电池（串联），将电池的正、负极分别接扬声器的两引脚，在电源接通的瞬间注意及时观察扬声器的纸盆振动方向，若纸盆向靠近磁铁的方向运动，则此时电池的负极接的是扬声器的正极引脚。交替电池接通扬声器的两引脚，若纸盆向外运动，则说明电池的正极接触的就是扬声器的正极。

在判别扬声器的引脚极性过程中要注意以下两点：


	直接观察扬声器背面的引线架时，对于同一个厂家生产的扬声器，其正负引脚极性的规定是一致的；对于不同厂家生产的扬声器，则不能保证一致，最好用其他方法加以识别。

	在采用万用表识别高声扬声器的引脚极性的过程中，由于高声扬声器的音圈匝数较少，表针偏转角度小，不容易看出来，所以此时可以快速按下纸盆，使表针偏转角度大些。按下纸盆时要小心，切不可损坏纸盆。




2. 电路安装


（1）元件分布及PCB分别如图5-20（a）和图5-20（b）所示。

[image: 173-01]
图5-20　TDA2030A集成音频功放元件分布图及印制板图



[image: 174-01]
图5-20　TDA2030A集成音频功放元件分布图及印制板图（续）

（a）TDA2030A集成音频功放元件分布图；（b）TDA2030A集成音频功放印制板图




（2）电路板装配步骤。电路板装配应遵循“先低后高”的原则，先安装小功率电阻R101
 、R201
 、R102
 、R202
 、R103
 、R203
 、R104
 、R204
 、R105
 、R205
 、R106
 、R206
 、R107
 、R207
 、R108
 、R208
 、R109
 、R209
 、R110
 、R210
 ，再安装无极性电容C5
 、C6
 、C101
 、C201
 、C102
 、C202
 、C103
 、C203
 、C104
 、C204
 、C108
 、C208
 ，二极管VD1
 ～VD4
 ，插座和接线端子，再安装有极性电容C106
 、C206
 、C107
 、C207
 ，双联电位器W101
 、W102
 、W103
 ，最后安装大电解电容C1
 ～C4
 、功放管IC1
 、IC2
 和散热片。


3. 电路调试


（1）不通电检查。在元器件安装完毕后，要对电路逐一做详细检查，检查是否有元器件引脚安装错误，有无虚焊点，有无焊接短路点等。

（2）通电检查。确认电路安装无误后方可通电进行调试。用直流稳压电源为音频功放电路供电。直流稳压电源具有输出电流显示和过载保护功能。调试时，通过观察电流显示可及时发现功放电路是否存在异常现象，便于查找电路故障，同时可保护被测电路。通电后，如无异常情况发生，可进行下一步调试工作，其分为静态调试和动态调试两个步骤。

（3）静态调试。将信号输入端对地短路，用万用表测量每一级电路中关键点的直流电压是否正常，是否和理论计算值相同。如果发现故障，检查并排除。另外，用示波器检查电路中是否有自激振荡存在。

（4）动态调试。在电路的输入端加上输入信号，观察每一级放大器的输出信号是否正常，信号有无失真，信号的放大幅度是否与设计值相同等。如果发现故障，则应逐级检查，找出原因并排除故障。

（5）试听。在进行完以上的调试工作后，就可以在输入端加入一音源信号，接通音箱，检查并试听各项功能。

5.4.5 实训总结

（1）分析讨论测量结果，给出结论。

（2）总结实训实施过程中的问题、解决方法和收获。

本章小结

（1）功率放大电路要输出足够大的功率。输出功率大意味着输出电压和电流的幅度都大，电路往往工作在极限状态，因此功率放大电路在组成、分析方法以及元器件的选择等方面都与小信号放大电路有一定的区别。对功率放大电路的要求是输出功率大、效率高、非线性失真小，并保证功放管安全可靠地工作，其主要技术指标有：输出功率、效率和非线性失真。对功率放大电路，研究的重点是如何在允许的失真情况下，尽可能地提高输出功率和效率。目前常用的低频功放有OTL、OCL、BTL等电路。

（2）为提高效率，功率放大电路常工作在乙类、甲乙类状态，并利用互补对称结构使其不失真。理论上，最大输出效率可达到78.5%，实际约60%。

（3）OCL电路是直接耦合功率放大电路，为了消除交越失真，静态时应使功放管微导通，因而OCL电路中功放管常工作在甲乙类状态。该电路的特点是：双电源供电，不需输出电容，频率特性好，可以放大缓慢变化的信号。

（4）OTL电路是采用输出电容与负载连接的互补对称功率放大电路，只要输出电容的容量足够大，电路的频率特性就能保证，是目前常见的一种功率放大电路。其特点是：采用互补对称电路，有输出电容，单电源供电，电路轻便可靠。

（5）功率放大器输出功率大，往往工作在极限状态下，因此功放管的极限参数必须满足电路设计要求。

（6）为解决中大功率管的互补配对问题和提高驱动能力，常利用互补复合管获得大电流增益和较为对称的输出特性，形成实际电路中经常使用的准互补功率放大器。

（7）集成功放由于使用和调试方便、体积小、重量轻、成本低、温度稳定性好、功耗低、电源利用率高、失真小，并有过流保护、过热保护、过压保护及自启动、消噪等功能，所以使用非常广泛。

习题

5-1　填空题

（1）在乙类互补对称功率放大器中，因晶体管输入特性的非线性而引起的失真叫做_____。

（2）在功率放大电路中，甲类放大电路是指放大管的导通角等于__________，乙类放大电路是指放大管的导通角等于__________，甲乙类放大电路是指放大管的导通角等于__________。

（3）有一OTL电路，其电源电压VCC
 =16V，RL
 =8Ω。在理想情况下，可得到的最大输出功率为__________W。

（4）乙类互补功率放大电路的效率较高，在理想情况下其数值可达_____，但这种电路会产生一种被称为_____失真的特有非线性失真现象。为了消除这种失真，应当使互补对称功率放大电路工作在_____类状态。

（5）电路如图P5-1所示，已知VT1
 、VT2
 管的饱和压降│VCES
 │=3V，VCC
 =15V，RL
 =8Ω。则最大输出功率Pom
 为_____。
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图P5-1



（6）电路如图P5-1所示，已知VT1
 、VT2
 管的饱和压降│VCES
 │=3V，VCC
 =15V，RL
 =8Ω。静态时，发射极电位VEQ
 为_____，流过负载的电流IL
 为_____。

（7）电路如图P5-1所示，若VD1
 虚焊，则VT1
 管__________。

（8）在基本OCL功放电路中，电源电压为±15V，负载电阻RL
 =8Ω，可以推算出其最大的输出功率Pomax
 约为_____W，电路最大效率约为_____。

（9）在推挽功率放大电路中设置适当的偏置是为了__________，如果直流偏置过大则会使__________下降。

（10）由于在功放电路中功放管常处于极限工作状态，因此选择功放时要特别注意__________、__________和__________三个参数。

（11）OCL电路要求功放管集电极的最大允许功耗PCM
 _____，集-射极的最大允许电压U（BR）CEO
 _____，集电极的最大允许电流ICM
 _____。

（12）设计一个输出功率为10W的扩音机电路，若采用OCL电路，则应选PCM
 至少为__________的两个互补功放管。

5-2　选择题

（1）下面说法正确的是（　）。

A. 工作在甲类状态的功率放大器，无信号输入时有功率损耗

B. 工作在甲类状态的功率放大器，无信号输入时无功率损耗

C. 工作在乙类状态的功率放大器，无信号输入时有功率损耗

D. 工作在甲乙类状态的功率放大器，无信号输入时无功率损耗

（2）与甲类功率放大方式比较，乙类OCL互补对称功率放大的主要优点是（　）。

A. 不用输出变压器

B. 不用大容量的输出电容

C. 效率高

D. 无交越失真

（3）功率放大电路的效率为（　）。

A. 输出的直流功率与电源提供的直流功率之比

B. 输出的交流功率与电源提供的直流功率之比

C. 输出的平均功率与电源提供的直流功率之比

D. 以上各项都不是

（4）实际应用中，根据需要可将两只三极管构成一只复合三极管，图P5-2中能等效一只PNP型复合管的是（　）。
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图P5-2



（5）功率放大电路的输出功率等于（　）

A. 电源电压与输出交流电流幅值的乘积

B. 输出交流电压与输出交流电流的有效值的乘积

C. 输出交流电压与输出交流电流幅值的乘积

D. 以上各项都不是

（6）OCL功率放大电路如图P5-3所示，当vi
 为正半周时，则（　）。

A. VT1
 导通，VT2
 截止

B. VT1
 截止，VT2
 导通

C. VT1
 导通，VT2
 导通

D. VT1
 截止，VT2
 截止
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图P5-3



（7）在功率放大电路中，所谓最大效率是指（　）。

A. 输入功率与最大输出功率之比

B. 最大输出功率与晶体管消耗的功率之比

C. 最大输出功率与电源提供的功率之比

D. 最大不失真输出功率与电源提供的功率之比

（8）电路如图P5-4所示。静态时，发射极电位VEQ
 为（　）。

A. ＞0V

B. ＜0V

C. =0V

D. 以上各项都不是

[image: 178-01]
图P5-4



5-3　判断题

（1）只有两个晶体三极管都是PNP管或者都是NPN管才能组成复合管。（　）

（2）在OTL功率放大电路中，若在输出端串接两个8Ω的扬声器，则输出功率将比在输出端接一个8Ω的扬声器时少一半。（　）

（3）如图P5-5所示的复合管是NPN型。（　）
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图P5-5



（4）因功率放大器中晶体管处于大信号工作状态，所以微变等效电路方法不再适用。（　）

（5）当OCL电路的最大输出功率为1W时，功放管的集电极最大耗散功率应大于1W。

（6）在输入电压为零时，甲乙类互补对称功率放大电路中电源消耗的功率是两个管子的静态电流与电源电压的乘积。（　）

（7）顾名思义，功率放大电路有功率放大作用，电压放大电路只有电压放大作用而没有功率放大作用。（　）

（8）在功率放大电路中，输出功率越大，功放管的功耗越大。（　）

（9）若复合管前面的小功率晶体三极管是NPN管，则复合管等效为一只NPN管；若前面的晶体三极管是PNP管，则等效为PNP管。（　）

（10）复合管的β值近似等于两只晶体管β值的乘积。（　）

（11）有一OTL电路，设电源电压VCC
 =16V，RL
 =8Ω，在理想情况下，可得到最大输出功率为10W。（　）

（12）OCL电路中功放管的最大管耗出现在输出电压幅度为0.63VCC
 的时候。（　）

（13）OTL电路和负载的连接常采用电容，其作用只是耦合信号。（　）

5-4　OCL功放电路如图P5-6所示，若输入为正弦电压，互补管T1
 、T2
 的饱和压降可忽略。说明元件R1
 、R2
 、R3
 的作用是什么，晶体管VT1
 、VT2
 的工作方式如何。估算出它的最大输出功率。
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5-5　如图P5-7所示电路为一未画全的功率放大电路，要求：
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图P5-7



（1）填上晶体管VT1
 ～VT4
 的发射极箭头，使之构成一个完整的准互补功率放大电路。

（2）假设当输入电压幅值足够大时，功放管可达到饱和，且饱和压降VCE
 （sat）可忽略，估算电路的最大不失真输出功率。

5-6　功放电路如图P5-8所示，设VCC
 =12V，RL
 =8Ω，三极管的极限参数为ICM
 =2A，│V（BR）CEO
 │=3V，PCM
 =5W。试求：最大输出功率Pom
 值，并检验所给三极管是否能安全工作。
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5-7　在如图P5-9所示电路中，已知VCC
 =15V，晶体管的│VCES
 │=3V，电压放大倍数约为1，RL
 =4Ω。试求：

（1）负载上可能获得的最大功率和效率；

（2）如输入电压最大有效值为8V，则负载上能获得的输出功率为多少？
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图P5-9





第六章　正弦波振荡器

本章导读

在通信、广播、自动控制、仪表测量和超声探伤等很多方面，都需要正弦波信号，它由正弦波振荡器产生。正弦波振荡器实质上是一种正反馈放大器，一般由基本放大电路、反馈网络、选频网络和稳幅环节等部分组成。它把直流电源能量转化成交流振荡能量。

本章介绍了RC正弦波振荡器电路、LC振荡器电路和石英晶体振荡电路。

学习目标


	掌握正弦波振荡器的方框图及产生正弦波振荡的基本条件。掌握RC正弦波振荡器的工作原理。

	掌握LC正弦波振荡器的工作原理。

	了解石英晶体振荡器的工作原理。

	熟悉振荡器的Multisim仿真测试方法。通过仿真，掌握RC桥式正弦波振荡器、LC并联振荡电路、三点式振荡电路及石英晶体振荡电路的工作原理和主要性能指标。



6.1 振荡电路的基本概念

一个放大器的输入端不接外部输入信号，而在输出端却能获得一定幅度的正弦或非正弦的振荡信号。这种现象称为放大电路的自激振荡。正弦波振荡电路是在没有外部输入信号的情况下，靠电路的自激振荡产生正弦波输出电压的电路。

6.1.1 自激振荡的条件


1. 自激振荡原理和振荡平衡条件


下面通过如图6-1所示电路，说明自激振荡的基本原理。

[image: 181-01]
图6-1　振荡电路方框



图6-1中Ȧ是放大电路的电压放大倍数，Ḟ是反馈电路的反馈系数。当开关S在1端时放大电路加入外部输入信号经放大后输出。若将输出信号的一部分通过反馈电路反馈至输入端，而反馈电压的大小和相位又完全与外部输入信号一致，这样当开关S由1端切换至2端时，反馈放大器已成为一个自激振荡器。振荡器稳定持续的振荡输出信号是由它本身反馈至输入端得以维持的。自激振荡器实质是正反馈放大器的一种变形，振荡器明显的电路特征是没有信号输入端。

振荡电路的自激振荡条件包含幅值和相位两个内容。

振荡电路由基本放大电路Ȧ，正反馈电路Ḟ组成。由于振荡电路外界的输入信号为零，则有：当Ẋf
 =Ẋid
 时

Ẋo
 =ȦẊid
 ，Ẋf
 =ḞẊo


由上面三个式子解得

[image: 182-01]


上式就是振荡电路的自激振荡条件。

假设Ȧ=A∠φA
 ，Ḟ=F∠φF
 　则式（6-1）可分解为两个条件：

（1）振幅平衡条件：[image: 182-02]


（2）相位平衡条件：[image: 182-03]


上式说明信号在环内，经过放大电路和反馈网络后的相移之和为2nπ，即信号从输出端反馈回到输入端时，Ẋf
 与Ẋid
 是同相位，也就是振荡电路必须引入正反馈。


2. 振荡起振和稳定


（1）起振条件为|ȦḞ|=AF＞1且φA
 +φF
 =±2nπ，（n=1，2，…）。起振过程如图6-2所示，经过正反馈过程，输出量Xo
 逐渐加大，电路起振。

[image: 182-04]
图6-2　自激振荡起振流程



（2）振荡稳定条件是ȦḞ=1。当电路起振后，随着振荡信号的逐渐增大，放大倍数逐渐减小，经过如图6-3所示的过程，最终有ȦḞ=1，达到动态平衡，输出Xo
 不再变化，电路振荡得以稳定。

[image: 182-05]
图6-3　自激振荡稳定流程



6.1.2 正弦波振荡电路的组成及分析方法

在自激振荡电路中，为获得某一频率的正弦信号，必须在环路中加入特定的选频电路，使所选频率的信号满足振荡条件，产生自激振荡，而其他不符合振荡条件的频率不能形成自激振荡。正弦波振荡电路必须由四个组成部分：

（1）放大电路。具有放大作用，是维持振荡器连续工作的主要环节，没有放大，信号就会逐渐衰减，不可能产生持续的振荡。

（2）反馈网络。形成正反馈网络，能满足相位平衡条件。

（3）选频网络。选择某一频率f0
 的信号，使它满足振荡条件，滤除其他频率信号。

（4）稳幅电路。用于稳定振荡信号的幅度。可以利用放大电路自身元件的非线性，也可采用热敏元件或其他自动限幅电路。

判断电路是否能起振的步骤是：首先检查电路的四个组成部分；其次找出反馈支路；再次用反馈极性的判别法（瞬时极性法）确定是否是正反馈；最后观察电路的交直流通道是否各行其道，静态工作点是否合适。

对相位平衡条件判断，通常可假设将反馈信号至放大电路的输入端断开，并在放大电路的输入端加上不同频率的输入电压[image: 183-01a]
 ，经放大电路和反馈网络后得到反馈电压[image: 183-01b]
 ，若在某一频率下[image: 183-01b]
 与[image: 183-01a]
 之间的相位移φ=±2nπ（n=0，1，2，…），则电路满足相位平衡条件。在满足相位平衡条件的f0
 下，若|ȦḞ|=1，即同时满足幅度平衡条件，则电路能够产生正弦波振荡。

6.2 RC正弦波振荡电路

正弦波振荡电路由选频网络组件命名。当振荡频率低于几百千赫兹时，一般采用由电阻、电容构成的选频网络，此振荡电路称为RC正弦波振荡电路；而频率较高时，采用电感电容构成的选频网络，称为LC正弦波振荡电路；需要振荡频率非常稳定时，则用石英晶体作为选频器件，称为石英晶体正弦波振荡电路。

[image: 183-01]
图6-4　RC串并联选频网络



6.2.1 RC选频网络的频率特性


1. RC串并联网络幅频特性Multisim仿真测试


一个RC串并联选频网络如图6-4所示。

对如图6-4所示电路设定元件参数，如图6-5所示。设输入信号为U1
 ，输出信号为U2
 。对图6-5电路进行Multisim交流分析，仿真结果如图6-6所示。图6-6（a）为显示幅频特性和相频特性的两条特性曲线。

[image: 183-02]
图6-5　RC串并联选频网络特性测试电路



[image: 184-01]
图6-6　RC串并联网络选频特性仿真结果

（a）RC串并联网络选频特性曲线；（b）相移为0deg时的频率值f0
 ；（c）频率为f0
 时的幅值




在图6-6（a）的相频特性曲线上，移动测量光标，寻找相位差为0的频率点，测得频率f0
 为5.2903kHz，如图6-6（b）所示。也就是说在f0
 这个频率点上输出信号U2
 和输入信号U1
 相位差为0，即二者相位相同。

在图6-6（a）的幅频特性曲线上，移动测量光标，定位在f0
 （5.2903kHz）频率点上，测得[image: 184-02]
 ，如图6-6（c）所示。也就是说，在f0
 这个频率点上[image: 184-03]
 ，即[image: 184-04]
 。同时测得，在f0
 这个频率点上输出信号幅度最大。

如图6-5所示，调整输入交流信号源，使之工作频率为5.2903kHz。用双踪示波器测量输入和输出信号电压波形，测试结果如图6-7所示。从示波器测量结果可见，输出信号U2
 和输入信号U1
 相位差为0，而且有[image: 184-05]
 。

[image: 185-01]
图6-7　用示波器观察U2
 和U1
 的振幅及相位关系



由以上仿真结果，得出RC串并联网络的特性：

（1）RC串并联网络的输出信号的幅度和相位都是频率的函数。

（2）存在一个频率f0
 ，在该频率点上，输出信号的幅度最大[image: 185-02]
 ，而且相位和输入信号的相位相同。

（3）f0
 的大小由电路元件（R、C）的参数决定。


2. RC串并联网络选频特性的理论分析


首先定性讨论RC串并联网络的频率特性。在图6-8（a）中假设输入一个幅度恒定的正弦电压[image: 185-02a]
 ，当其频率逐渐变化时，观察R2
 C2
 并联支路两端电压[image: 183-01b]
 的变化情况。

[image: 185-03]
图6-8　RC串并联网络在低频、高频时的等效电路



在频率比较低的情况下，由于1/ωC1
 ＞＞R1
 ，此时可将R1
 和1/ωC2
 忽略，则图6-8（a）的低频等效电路如图6-8（b）所示。ω越低，则1/ωC1
 越大，[image: 183-01b]
 的幅度越小，且其相位超前于[image: 185-02a]
 越多。当ω趋近于零时，│[image: 183-01b]
 │趋近于零，φF
 接近+90°。

而当频率比较高时，由于1/ωC1
 ＜＜R1
 ，此时可将1/ωC1
 和R2
 忽略，则图6-8（a）的高频等效电路如图6-8（c）所示。ω越高，则1/ωC2
 越小，[image: 183-01b]
 的幅度越小，且其相位滞后于[image: 185-02a]
 越多。当ω趋近于无穷大时，│[image: 183-01b]
 │趋近于零，φF
 接近-90°。

由此可见，只有当角频率为某一中间值时，才有可能使│[image: 183-01b]
 │的值较大，且[image: 183-01b]
 与[image: 185-02a]
 同相。以下进行定量分析。图6-8（a）中电路的频率特性表达式为

[image: 186-01]


为了方便调节振荡频率，通常取R1
 =R2
 =R，C1
 =C2
 =C。此时如令ω0
 =1/RC，则上式可简化为

[image: 186-02]


其幅频特性为

[image: 186-03]


相频特性为

[image: 186-04]


经以上分析得出结论：

（1）当ω=ω0
 =1/RC时，Ḟ的幅值最大

[image: 186-05]


（2）当ω=ω0
 =1/RC时，Ḟ的相位角为零，即

φF
 =0

（3）当ω=ω0
 =1/RC时，

[image: 186-06]


这就是说，当[image: 186-07]
 时，Uḟ
 的幅值达到最大（等于[image: 185-02a]
 幅值的[image: 186-08]
 ），同时[image: 183-01b]
 与[image: 185-02a]
 同相。RC串并联网络的幅频特性和相频特性分别如图6-9（a）和图6-9（b）所示。可以看出，理论分析和仿真分析的结论是一致的。

[image: 187-01]
图6-9　RC串并联网络的频率特性



6.2.2 RC桥式振荡器


1. 电路构成


如图6-10所示是采用运算放大器的RC桥式振荡电路。串并联网络中的R1
 C1
 、R2
 C2
 以及负反馈支路中的RF
 和RE
 正好组成一个电桥的四个臂，因此这种电路又称为文氏电桥振荡电路。

（1）集成运放为放大电路，具有一定放大倍数，以满足振荡器的幅度平衡条件。

（2）RC串并联网络形成正反馈网络，以满足振荡器的相位平衡条件。

（3）RC串并联网络是选频网络，选择某一频率f0
 信号，使它满足振荡条件，滤除其他频率信号。通过选择不同的R、C值，可得到不同频率的振荡信号。

（4）RF
 和RE
 支路引入一个负反馈构成稳幅电路，用于稳定振荡信号的幅度。

[image: 187-02]
图6-10　采用运算放大器的RC正弦波振荡电路



RC串并联网络的输入信号就是放大电路A的输出信号uo
 ，而RC串并联网络的输出信号又加在了放大电路的同相输入端，这样就构成了一个环路。当这个环路满足自激振荡的相位条件和幅度条件时就会产生正弦波振荡。


2. 振荡频率与起振条件


（1）振荡频率。

为了满足振荡的相位平衡条件，要求φA
 +φF
 =±2nπ。以上分析说明当f=f0
 时，串并联网络的φF
 =0，而在图6-10中，放大部分是集成运放，采用同相输入方式，φA
 近似等于零，放大电路满足φA
 =±2nπ，因此，电路在f0
 时φA
 +φF
 =0，而对于其他任何频率，则不满足振荡相位平衡条件，所以电路的振荡频率为

[image: 187-03]


平稳振荡时，即满足振幅平衡条件：|ȦḞ|=AF=1。

（2）起振条件。

已经知道当f=f0
 时，[image: 188-01]
 。为了满足振荡的幅度平衡条件，必须使|ȦḞ|=1，由此可以求得振荡电路的起振条件为

[image: 188-02]


同相比例运算电路的电压放大倍数为

[image: 188-03]


为了使|Ȧ|=Auf
 ＞3，如图6-10所示的振荡电路中负反馈支路的参数应满足以下关系

[image: 188-04]


（3）振荡电路中的负反馈

根据以上分析可知，在RC串并联网络电路中，只要达到|Ȧ|＞3，即可满足产生正弦波振荡的起振条件。改变电阻RF
 或RE
 阻值的大小可以调节负反馈深度，进而改变放大电路的放大倍数。正确设置RF
 、RE
 可提高振荡电路的稳定性和改善输出电压的波形。

RC正弦振荡电路的振荡频率与R、C的乘积成反比，如果要求频率较高，则R、C值要小；如果R、C值太小，则容易受到分布参数的影响，使振荡频率不稳定。因此RC振荡器常用来产生低频信号。

6.2.3 RC正弦波振荡器电路仿真


1. 观察起振的过程


首先按图6-11（a）连接电路，调整Rf
 的值，观察起振过程。

[image: 188-05]
图6-11　RC正弦波振荡器的起振过程

（a）仿真电路




[image: 189-01]
图6-11　RC正弦波振荡器的起振过程（续）

（b）起振过程的输出波形




调整负反馈电阻R3
 的阻值，调整电路的放大倍数，即使电路满足起振条件，通过示波器可以观测到电路的起振情况。

在仿真过程中可发现，电路调整非常困难，调整R3
 时，电路要么不起振，要么虽起振但很快就进入非线性区产生失真，无法得到稳定而且不失真的输出波形。这说明振荡电路的自动稳幅性能很差。


2. 改进电路的仿真测试


为了使振荡器产生稳定不失真的正弦波输出信号，引入稳幅环节，在振荡器负反馈支路串联接入一对反向并联的二极管，如图6-12（a）所示。

[image: 189-02]
图6-12　RC正弦波振荡器

（a）RC正弦波振荡器电路




[image: 190-01]
图6-12　RC正弦波振荡器（续）

（b）稳定的不失真正弦波输出信号；（c）稳定的失真输出信号




（1）适当调整负反馈电阻R3
 的阻值，可获得稳定的不失真正弦波输出信号，仿真结果如图6-12（b）所示。反向并联的二极管等效于一个交流电阻，而且加在它上面的信号越大，则等效的电阻值越小。

①在振荡器起振的开始阶段，二极管尚未导通，等效电阻值很大，负反馈很弱，电路放大倍数很大，起振很快。

②在起振过程中，信号逐渐增大，二极管导通，等效电阻逐渐减小，负反馈逐渐增强，电路放大倍数逐渐减小。

③随着上述过程的进行，当放大倍数减小到正好满足ȦḞ=1时，达到动态平衡，振荡信号不再增大，得到稳定的不失真的正弦波信号。

（2）当负反馈电阻R3
 的阻值太大时，可获得稳定的失真输出信号，仿真结果如图6-12（c）所示。这是因为R3
 的阻值太大，负反馈太弱，电路放大倍数太大，电路必须工作在严重的非线性区，才能使得ȦḞ=1成立，得到稳定输出信号，但这时信号已经严重失真。因此，为获得稳定的不失真的正弦波信号，应适当调整R3
 的阻值。


3. RC振荡器的选频特性仿真


在图6-12（a）RC正弦波振荡器电路中，用双踪示波器测量放大电路输出端（节点3）的电压Uo
 和反馈网络输出端（节点1）的电压Uf
 。仿真结果如图6-13所示。分析仿真结果可知：

（1）[image: 191-01a]
 ，且Uf
 和Uo
 相位相同。

（2）测得振荡信号的频率为5.12kHz。理论上[image: 191-01]
 ，二者非常接近。

[image: 191-02]
图6-13　用示波器观察Uo
 和Uf
 的振幅及相位关系



6.2.4 振荡频率可调的RC桥式正弦波振荡器电路

RC桥式正弦波振荡器以RC串并联电路作为选频网络和正反馈网络，以电压串联负反馈放大电路为放大环节，具有振荡频率稳定、带负载能力强、输出电压失真小等优点，因此获得广泛的应用。

图6-14给出了一个频率连续可调的正弦波信号发生器的原理电路。为了使振荡频率连续可调，在RC串并联选频网络中，用波段开关切换不同的电容器，以实现对振荡频率fo
 的粗调，用同轴电位器实现对fo
 的微调。适当调整电阻器R6
 可获得稳定的不失真正弦波输出信号。

[image: 192-01]
图6-14　振荡频率连续可调的RC串并联选频网络电路原理图



表6-1给出了波段开关各个挡位的典型的频率值。



表6-1　振荡频率连续可调的RC文氏电桥电路在不同选频网络取值下的输出频率


[image: 192-02]


6.3 LC正弦波振荡电路

LC正弦波振荡电路是由LC并联作为选频网络的振荡电路的，与RC正弦波振荡器的组成原则在本质上是相同的，RC正弦波振荡器的输出频率较低，LC正弦波振荡电路能产生几十兆赫以上的正弦波信号。本节主要介绍变压器反馈式振荡电路、电感反馈式振荡电路、电容反馈式振荡电路和石英晶体振荡电路。

6.3.1 LC并联网络的选频特性

并联选频网络如图6-15（a）所示，其中R表示电感和电容的等效损耗电阻。选频网络接在三极管放大电路的输出端，可用恒流源Is
 近似等效三极管恒流源的作用。

[image: 193-01]
图6-15　LC并联谐振电路

（a）并联回路；（b）幅频特性；（c）相频特性




（1）谐振频率。由谐振电路原理可知，若忽略电阻R的影响，LC并联网络的谐振频率为

[image: 193-02]


谐振时，电压Uo
 与电流Is
 同相，电路呈现电阻性。

（2）并联网络的频率特性。电路谐振时阻抗最大，其值为
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这时输出电压Uo
 也达到最大，且输出Uo
 与Is
 同相（电压与电流的相位差φ=0），当外加信号的频率f偏离f0
 时，LC并联网络的阻抗很快下降，且相位差φ≠0，偏离越大，│Z│越小，│φ│越大，其幅频和相频特性如图6-15（b）、（c）所示。当f＞f0
 时，电路呈容性，φ为负值，即Uo
 滞后于Is
 。反之，φ为正值。由图6-15（b）可以看出，谐振网络的品质因数[image: 193-04]
 越大，幅频特性越尖锐，相频特性变化越急剧，选频效果越好，在L、C相同的情况下，R越小，回路谐振时的能量损耗越小，一般Q值在几十到几百范围内。

6.3.2 LC并联振荡电路


1. 工作原理


如图6-16所示是由集成运算放大器和LC网络组成的LC并联谐振电路。运算放大器是组成振荡电路的放大环节。LC网络起选频作用。从集成放大器输出的信号中含有不同的谐波分量，根据瞬时极性法可判断，只有频率等于LC并联谐振网络谐振频率的那个信号才能够形成正反馈，满足振荡条件，而其他的谐波分量逐渐衰减，直至为零。

[image: 193-05]
图6-16　LC并联振荡电路



LC并联振荡电路的振荡频率等于LC选频网络的谐振频率，即[image: 193-06]
 。R2
 、R3
 组成负反馈网络，改变负反馈网络的电阻值的大小，可以调节负反馈的反馈深度、改变电路的放大倍数、改善输出电压波形、提高振荡电路的稳定性。


2. LC并联振荡电路的仿真


对图6-16所示LC并联振荡电路，给定元件具体参数，如图6-17（a）所示，进行Multisim仿真。仿真结果如图6-17（b）所示。
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图6-17　LC并联振荡电路及仿真结果［（a）为软件仿真形式］



由仿真结果可以测得振荡信号的频率为15kHz，理论上

[image: 194-02]


可见，仿真结果与理论值相差不大。

6.3.3 变压器反馈式振荡电路

如图6-18所示是一个变压器反馈式振荡电路，电路由放大电路、变压器反馈电路和LC选频电路三部分组成。图中并联回路L1
 C作为三极管VT的集电极负载，是振荡电路的选频网络。在图6-18电路中，三个线圈作变压器耦合，线圈L1
 与电容C组成选频电路，L2
 是反馈线圈，L3
 线圈与负载相联。

[image: 195-01]
图6-18　变压器反馈式振荡电路



在图6-18中可以看出，集电极的输出信号与基极的相位差为180°，即φA
 =180°，通过变压器的适当连接，使之从L2
 两端引回的交流电压又产生180°的相移，即φF
 =180°，所以满足相位条件φA
 +φF
 =±2nπ。

线圈L1
 的极性（即同名端）决定了φF
 ，不能接错，在使用中要特别注意。

集电极选频电路，当产生并联谐振时，谐振频率为
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只有与谐振频率f0
 相同的那部分电流信号能通过，其他分量都被阻止。所以该电路输出的正弦波的频率是f0
 。当改变LC电路的参数L或C时，振荡频率也相应地改变。

分析可得到该电路的起振条件为

[image: 195-03]


式中，β和Rbe
 分别为三极管的电流放大系数和输入电阻；M为N1
 和N2
 两个绕组之间的等效互感；R为二次侧绕组的参数折合到一次侧绕组后的等效电阻。

变压器反馈振荡电路的特点是：结构简单，容易起振，改变电容的大小可以方便地调节频率。其缺陷是，由于变压器耦合的漏感等影响，这类振荡器的工作频率不太高，输出的正弦波形不理想。

6.3.4 三端式振荡电路


1. 电感反馈式振荡电路


电感反馈式振荡电路如图6-19所示。L1
 、L2
 和C组成振荡回路，起选频和反馈作用，实际就是一个具有抽头的电感线圈，类似自耦变压器。电感线圈L1
 、L2
 的三个抽头分别与三极管的三个极连接，故又称电感三点式振荡电路。
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图6-19　电感反馈式振荡电路



（1）相位条件。将图6-19电路中A点断开，在输入端加入一个正极性信号，在三极管的集电极得到一个负极性信号，这样1端对地为负，3端对地为正，反馈到输出端是正反馈，因此同相，电路满足相位平衡条件，通常反馈线圈的匝数为线圈总匝数的1/8～1/4。

（2）振荡频率。在分析振荡频率和起振条件时，可以认为回路的Q值很高，且电路产生并联谐振，根据振荡条件，电路的振荡频率为
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其中，M为线圈L1
 与L2
 之间的互感，[image: 196-02]
 ，K为耦合系数。当K等于1时 ，M=[image: 196-03]
 ，则

[image: 196-04]


电感反馈式振荡电路的特点是，振荡电路的L1
 和L2
 是自耦变压器，耦合很紧，容易起振，改变抽头位置可获得较好的正弦波振荡，且输出幅值较大；对频率的调节可采用可变电容，非常方便。其不足之处是，由于反馈电压取自L2
 ，对高次谐波分量的阻抗大，输出波形中含较多的高次谐波，所以波形较差，振荡频率的稳定性也较差。一般电感反馈式振荡电路用于收音机的本机振荡以及高频加热器等。


2. 电容反馈式振荡电路


电容反馈式振荡电路与电感反馈式振荡电路比较，只是把LC回路中的电感和电容的位置互换，电路如图6-20所示。可以认为，回路电容也有3个连接点，分别接到三极管的3个极，因此也称为电容三点式振荡电路。

[image: 196-05]
图6-20　电容反馈式振荡电路



（1）相位条件。与电感反馈式振荡电路分析方法相同，当LC回路谐振时，回路呈纯电阻性，[image: 196-05a]
 与[image: 183-01a]
 反相，而[image: 183-01b]
 与[image: 196-05a]
 反相，因此[image: 183-01b]
 与[image: 183-01a]
 同相，电路满足相位条件。

（2）振荡频率。与电感反馈式振荡电路一样，电路的谐振频率为
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电容反馈式振荡电路的特点是，由于反馈电压取自电容C2
 ，它对高次谐波分量的阻抗较小，因此振荡波形较好；其较电感反馈式振荡电路受三极管极间电容的影响较小，即频率的稳定性较高。其不足之处是，频率调节不便，调节范围较小，一般只用于高频振荡器中。

为了克服振荡频率调节范围小的特点，常在L支路中串联一个电容量较小的可调电容，用它来调节振荡频率。

图6-21给出了一个具体的电容三点式振荡电路及其仿真结果。图中L1
 、C1
 、C2
 组成LC网络，具有选择反馈频率和引入正反馈两个作用。其中电容C1
 两端电压即是反馈电压Uf
 。理论上，[image: 197-01]
 ，由仿真结果可测得振荡信号频率为1.07MHz。可见，仿真结果与理论值相差不大。
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图6-21　电容三点式振荡电路及其仿真结果

（a）电容三点式振荡电路；（b）电容三点式振荡电路振荡波形的仿真结果




6.3.5 石英晶体振荡电路

无线电广播、通信的发射机及计算机的时钟频率的稳定度要求达到10-5
 ～10-8
 数量级，前面讨论的电路难以达到这种要求。采用石英晶体代替选频电路，就变成了石英晶体振荡器，它可以达到频率稳定度很高的要求。


1. 石英晶体的特性、符号及等效电路


（1）晶体的特性、压电效应。

石英晶体是二氧化硅（SiO2
 ）结晶体，具有各向异性的物理特性。从石英晶体上按一定方位切割下来的薄片叫石英晶体，不同切向的芯片其特性是不同的。晶片常装在支架上，并引出接线。支架有分夹式和焊接式两种。为了保护晶片，常把它密封于金属或玻璃壳内。

石英晶体之所以能做成谐振器是由于它的压电效应。若在晶片两面施加机械力，沿受力方向将产生电场，晶片两面产生异号电荷，这种效应称正向压电效应；若在晶片处加一电场，晶片将产生机械变形，这种效应称为反向压电效应。事实上，正、反向压电效应同时存在，电场产生机械形变，机械形变产生电场，两者相互限制，最后达到平衡态。

在石英谐振器两极板上加交变信号，晶片将随交变电压周期性地做机械振动；当交变电压频率与晶体固有的谐振频率相等时，振荡交变电流最大，这种现象称为压电谐振。

（2）石英晶体的符号和等效电路。

石英晶体的符号如图6-22（a）所示，等效电路如图6-22（b）所示，如图6-22（c）所示是石英晶体谐振器忽略R以后的电抗频率特性。

[image: 198-01]
图6-22　石英晶体

（a）结构；（b）符号；（c）等效电路；（d）电抗频率特性




由等效电路可见，石英谐振器有两个谐振频率。当L、C、R串联支路发生谐振时，它的等效阻抗最小（等于R），串联谐振频率为

[image: 198-02]


当频率高于fs
 时，L、C、R支路呈感性，可与电容C0
 发生并联谐振，并联谐振频率为

[image: 199-01]


通常C0
 ＞＞C，比较式（6-11）和式（6-12）可见，两个谐振频率非常接近，且fP
 稍大于fS
 。

由图6-22（c）可知，当频率很低时，两个支路的容抗起主要作用，电路呈容抗性；随频率的增加，容抗减小；当f=fS
 时，LC串联谐振，阻抗最小，呈电阻性；当f＞fS
 时，LC支路的电感起主要作用，呈感抗性；当f=fP
 时，并联谐振，阻抗最大且呈纯电阻性；当f＞fP
 时，C0
 支路起主要作用，电路又呈容抗性。图6-22（d）表明，在晶体振荡器中，常把石英谐振器当做一个电感器组件，由于Q值大，振荡器的频率稳定性很高。


2. 石英晶体振荡器


（1）并联型晶振。

并联型晶振电路如图6-23所示。当工作频率介于fS
 和fP
 之间时，晶片等效为一个电感组件，它与电容C1
 、C2
 组成并联谐振回路。它属于电容反馈式振荡器。

[image: 199-02]
图6-23　并联型晶振电路



[image: 199-03]


称负载电容。把式（6-13）中的fS
 代入，有

[image: 200-01]


由于（C0
 +CL
 ）＞＞C时，即使电容量CL
 不稳定，其对谐振频率的影响也甚微，因此，振荡器的频率取决于稳定的谐振频率fS
 。

（2）串联型晶振。

如图6-24所示是串联型晶体振荡器。图中，用石英晶体谐振器构成正反馈网络，集成运算放大器组成放大电路。

[image: 200-02]
图6-24　串联型晶振电路



当振荡的频率f=fS
 ，晶体呈电阻特性，阻抗最小，晶体振荡器产生串联谐振，反馈量最大，且相移为零，该频率满足自激振荡条件。

当f≠fS
 时，晶体振荡器的阻抗很大，而且相移不为零，不能产生谐振，所以该电路的振荡频率只能是f=fS
 。

6.4 实训——连续可调正弦波信号发生器的制作

6.4.1 任务目标

（1）进一步学习正弦波信号发生器的工作原理。

（2）学习电子产品的生产制作工艺。

（3）掌握元器件的识别、检测方法。

（4）掌握电路调试及故障的维修方法。

（5）学会使用稳压电源、万用表、示波器。

6.4.2 实训内容

制作连续可调正弦波信号发生器。

（1）元器件的识别、检测与筛选。

（2）电路的装配。

（3）电路的调整和测量。

（4）查找电路故障并进行维修。

原理电路如图6-25所示。

[image: 201-01]
图6-25　连续可调正弦波信号发生器的电路原理图



6.4.3 材料和设备

（1）仪器设备：万用表、稳压电源、毫伏表、双踪示波器各一台。

（2）工具：电烙铁、组装工具一套。

（3）材料：电路板、焊料、焊剂、导线。

（4）电子元器件见表6-2。


表6-2　电子元器件




	代号
	名称
	规格



	C1

	电容器
	10μF，16V



	C2

	电容器
	10μF，16V



	C3

	电容器
	1μF，16V



	C4

	电容器
	1μF，16V



	C5

	电容器
	100nF，16V



	C6

	电容器
	100nF，16V



	C7

	电容器
	10nF，16V



	C8

	电容器
	10nF，16V



	VD1

	二极管
	1N4148



	VD2

	二极管
	1N4148



	S1
 /S2

	同步波段开关
	





	R1

	电阻器
	1kΩ，1/4W



	R2

	电阻器
	1kΩ，1/4W



	R3

	电阻器
	1kΩ，1/4W



	R4
 /R5

	同轴电位器
	10kΩ



	Rf

	电位器
	5kΩ，1/4W



	U1

	运算放大器
	LM358




6.4.4 实训步骤


1. 元器件的识别与检测


（1）电阻器参数识别。

（2）电解电容器电容量、额定工作电压、极性的识别。

（3）用万用表测试判断二极管的极性。


2. 电路装配


（1）元器件引脚成型后，进行电路安装，按照工艺文件要求，在电路板装配电路。

（2）元件插装时要保证其位置准确无误，注意二极管的极性。

（3）插件装配要美观、均匀、端正、整齐，不能歪斜，要高矮有序。

（4）焊接时焊点要求圆滑、光亮，要保证无虚焊和漏焊。

（5）电路安装完毕后不要急于通电，先要认真检查电路连接是否正确，各引线、连线之间有无短路，外装的引线有无错误。确认无误后再接通电源。


3. 振荡电路的调试


（1）能正确使用示波器、万用表、频率计等观察测试参数，能正确分析测试数据。

（2）能分析正弦波振荡电路的原理，计算电路参数；能根据指定的频率要求正确分析计算电路参数。

（3）将双踪示波器与被测电路共地，示波器旋钮置于相应位置。接通电源，观察示波器波形。若波形正常，调节电位器观察波形变化规律，并记录最高和最低频率。若结果不符合要求，可检查更换相应的电阻或电容。

（4）调整示波器各个旋钮的参数，由示波器输出完整波形，读取电路输出幅度和频率，并做记录。调节电位器，观察波形变化规律，并记录最高和最低频率。

（5）接通电源后，若无振荡波形输出，且调节电位器仍然没有振荡波形输出，检查集成电路的连接是否正确，若集成电路的连接正确，则断开反馈环，在RC反馈网络的输入端加一正弦波信号，用示波器观察RC反馈网络的输出，若无波形输出，说明RC反馈网络有故障；若有波形输出，应检查运算放大电路。

（6）两组之间相互设置故障，并排除故障。

6.4.5 实训总结

（1）分析讨论测量结果，给出频率的可调范围。

（2）总结实训实施过程中的问题、解决方法和收获。

（3）写出实训报告。

本章小结

（1）正弦波振荡电路由四部分组成：放大电路、反馈网络、选频网络和稳幅环节。

（2）产生正弦波振荡的条件是：ȦḞ=1，包括幅度平衡条件|ȦḞ|=1和相位平衡条件φA
 +φF
 =±2nπ（n=0，1，2，…）。

相位平衡条件的判断：通常可假设将放大电路的输入端断开，并在放大电路的输入端加上不同频率的输入电压[image: 183-01a]
 ，经放大电路和反馈网络后得到反馈电压[image: 183-01b]
 ，若在某一频率下[image: 183-01b]
 与[image: 183-01a]
 之间的相位移φ=±2nπ（n=0，1，2，…），则电路满足相位平衡条件。在满足相位平衡条件的f0
 下，若|ȦḞ|=1，即同时满足幅度平衡条件，则电路能够产生正弦波振荡。

（3）正弦波振荡电路一般可分为RC振荡器、LC振荡器和石英晶体振荡器。

①RC振荡电路的振荡频率与RC的乘积成反比，这种振荡器可产生几赫至几百千赫的低频信号。本章讨论了常用的RC串并网络（又称文氏桥式）振荡电路。

②LC振荡电路的振荡频率主要取决于LC并联回路的谐振频率，与[image: 203-01]
 成反比，通常f0
 可达一百兆赫以上。常用的LC振荡电路有变压器反馈式、电感三点式、电容三点式以及电容三点式改进型振荡电路等。

③石英晶体谐振器相当于一个高Q值的LC电路。当要求电路具有很高的频率稳定性时，可以采用石英晶体振荡器，其振荡频率决定于石英晶体的固有频率，频率稳定度可达10-5
 ～10-8
 的数量级。

习题

6-1　填空题

（1）一般来说，正弦波振荡电路由_____、_____、_____、_____部分组成。

（2）产生正弦波振荡的条件是_____，这个条件可以分别用幅度平衡条件_____和相位平衡条件__________来表示。

（3）正弦波振荡电路的选频网络可由_____和_____组成，或由_____和_____组成，分别称为__________和__________。

（4）常用的RC正弦波振荡电路有__________；常用的LC正弦波振荡电路有__________。

（5）RC正弦波振荡电路的频率和_____成反比；LC正弦波振荡电路的频率和_____成反比。

6-2　判断题

（1）振荡电路与放大电路的主要区别之一是：放大电路的输出信号与输入信号频率相同，而振荡电路一般不需要输入信号（压控振荡器除外）。（　）

（2）只要满足相位平衡条件，且|ȦḞ|＞1，则可产生自激振荡。（　）

（3）负反馈电路不可能产生自激振荡。（　）

（4）只要具有正反馈，就能产生自激振荡。（　）

（5）对于正弦波振荡电路而言，只要不满足相位平衡条件，即使放大电路的放大倍数很大，它也不可能产生正弦波振荡。（　）

6-3　试用相位平衡条件判断图P6-1中各电路，哪些电路能产生正弦波振荡？哪些电路不能？并予以说明。

6-4　在图P6-2中：

（1）判断电路是否满足正弦波振荡的相位平衡条件。如不满足，修改电路接线使之满足（画在图上）。

（2）在图示参数下能否保证起振条件？如不能，应调节哪个参数，调到什么值？

（3）起振以后，振荡频率f0
 为多少？

（4）如果希望提高振荡频率f0
 ，可以改变哪些参数，增大还是减小？

（5）如果要求改善输出波形，减小非线性失真，应调节哪个参数？增大还是减小？

[image: 204-01]
图P6-1　题6-3图



[image: 204-02]
图P6-2　题6-4图



6-5　在图P6-3中，要组成一个文氏电桥RC振荡器，图中的电路应如何连接？（在图中画出接线）

[image: 205-01]
图P6-3　题6-5图



6-6　在Multisim仿真平台上设计一个如图P6-4所示的RC串并联选频网络振荡器，调节R3
 使电路起振，测出起振时R3
 电阻的大小，并用示波器测出其振荡频率。改变选频网络中RC的大小，再测其振荡频率。

[image: 205-02]
图P6-4　题6-6图（软件仿真形式）



6-7　在Multisim仿真平台上设计一个如图P6-5所示的音频信号发生器简化电路：

（1）R5
 大致调到多大才能起振？

（2）R1
 和R2
 为双联电位器，可以从0调到10kΩ，试测出振荡频率的调节范围。

[image: 206-01]
图P6-5　题6-7图（软件仿真形式）





第七章　直流稳压电源

本章导读

直流稳压电源是提供稳定直流电压的电子装置，它可以是一个独立的电子设备；更多情况下它嵌入到其他电子设备中，为其正常工作提供所需要的直流电压，亦即直流稳压电源，是电子设备的必要组成部分。一般，直流稳压电源将电力网交流电进行变换而获得直流电压。当电网交流电压或电源负载变化时，直流稳压电源的直流输出电压都会保持稳定。

本章首先阐述将电力网交流电转变为直流电的基本原理，并重点讨论直流稳压电源的滤波和稳压电路，然后介绍了目前使用极为广泛的集成稳压器以及开关稳压电源的原理和基本应用。

学习目标


	掌握直流稳压电源的基本原理，了解串联稳压电源的典型应用。

	掌握三端稳压器及其扩展电路。

	了解开关电源的基本原理。

	掌握可调直流稳压电源的工作原理、电路仿真及其制作过程。



7.1 直流稳压电源的电路组成及技术指标

7.1.1 直流稳压电源的电路组成

直流稳压电源是一种能输出稳定直流电压的装置，通常由变压、整流、滤波、稳压四部分组成，如图7-1所示。图中以市电交流220V电压转变为5V直流电压为例，描述了直流稳压电源的工作流程。

[image: 207-01]
图7-1　220V交流电压转变为5V直流电压示意图



（1）电源变压器：将市电降压为电路要求的交流电。（如图7-1所示，将交流220V变压为9V交流电压）

（2）整流电路：利用二极管的单向导通性，将交流电变成单向脉动直流电。（如图7-1所示，经过整流电路，得到9V单相脉动的直流电压）

（3）滤波电路：利用电抗性储能元件电容器和电感器，过滤掉脉动直流电中的纹波，使输出电压变为较为平滑的直流电压。（如图7-1所示，经过滤波电路得到比较光滑的直流9V电压）

（4）稳压电路：采用负反馈电路，使得整流滤波后的直流电压在输入电压、负载、环境温度发生变化的情况下，仍能保持基本不变。（如图7-1所示，最后经过稳压电路得到稳定的直流5V电压）

7.1.2 直流稳压电源的技术指标

直流稳压电源的技术指标可以分为两大类：

一类是特性指标，反映直流稳压电源的固有特性，如输入电压、输出电压、输出功率、输出电压调节范围等参数。

另一类是质量指标，用来反映直流稳压电源的优劣程度，如稳定度、输出电阻、温度系数、纹波系数等参数。


1. 稳压系数Sr



稳压系数是在负载不变的条件下，稳压电路的输出电压相对变化量与输入电压相对变化量之比，即

[image: 208-01]


稳压系数反映了电网电压波动对稳压电源输出稳定性的影响。Sr
 的值一般在1%～0.1%。


2. 输出电阻Ro



输出电阻是在输入电压Ui
 与环境温度T不变的情况下，输出电压的变化量与输出电流的变化量之比，即

[image: 208-02]


输出电阻的大小反映了直流稳压电源带负载的能力。


3. 温度系数ST



温度系数是描述在输入电压Ui
 与负载RL
 都不变的前提下，环境温度变化引起输出电压的变化程度，即

[image: 208-03]


ST
 越小，直流稳压电路的热稳定性就越好。


4. 纹波抑制比Sinp



纹波电压是叠加在输出直流电压Uo
 上的交流电压，通常用交流电压的峰峰值表示。纹波抑制比是指直流稳压电路的输入纹波峰值Uinp
 与输出纹波峰值Uopp
 之比，即

[image: 208-04]


Sinp
 表示直流稳压电路对交流纹波电压的抑制能力。

7.2 电源变压器和整流电路

7.2.1 电源变压器


1. 电源变压器的外形


几种常见电源变压器的外形如图7-2所示。

[image: 209-01]
图7-2　常见电源变压器的外形




2. 电源变压器的作用


在直流稳压电源中，电源变压器主要有两个作用。

（1）第一个作用是实现电气隔离。电源变压器的初级绕组和次级绕组通过磁场耦合传递能量而不发生电的联系，实现了电源变压器输出端同电力网的电气隔离，可避免发生触电现象，保障人身安全。

（2）第二个作用是根据所需要的直流电压，将电网交流电压变换成符合需要的交流电压。例如，为了得到直流5V的电压，需要将电网220V交流电压首先变压为9V交流电压。


3. 电源变压器的仿真测试


使用Multisim仿真测试电源变压器，如图7-3所示。

[image: 209-02]
图7-3　通过变压器将交流220V变压为交流9V



电路由220V、50Hz的交流电源V1
 、理想变压器T1
 、负载电阻R1
 组成。探针Probe1的参数说明市电是有效值为220V，频率为50Hz的交流信号。探针Probe2的参数说明交流市电经过电源变压器后，得到有效值为9.02V、频率不变的交流信号。

理想变压器的参数设置如图7-4所示，在Value标签下，电感默认为100mH不变，在最后一栏中，设置电感系数为9/220=0.0414≈0.041，点击OK。正确设置参数后，在变压器右端就可以得到9V、50Hz的交流电压。

[image: 210-01]
图7-4　Multisim中理想变压器的参数设置



7.2.2 整流电路

整流电路的作用是将电源变压器输出的交流电压变为直流电压。常用的电路有单相半波整流电路和桥式全波整流电路。

1. 单相半波整流电路

（1）工作原理。如图7-5所示，单相半波整流电路利用二极管单向导通的性能，将交流电转变为单相脉动的直流电。设变压器的二次电压u2
 =[image: 210-02]
 （ωt），U2
 是u2
 的有效值。负载RL
 上的电压为uo
 。在u2
 的正半周，A点为正，B点为负，二极管外加正向电压，处于导通状态，uo
 =u2
 。电流从A点流入，经过二极管和负载电阻后，流向B点。在u2
 的负半周，B点为正，A点为负，二极管反向截止，uo
 =0。

[image: 210-03]
图7-5　单相半波整流电路



（2）仿真电路。用Multisim对如图7-6（a）所示单相半波整流电路进行仿真，仿真结果如图7-6（b）和图7-6（c）所示。

[image: 211-01]
图7-6　单相半波整流电路及仿真波形

（a）单相半波整流电路的仿真电路；（b）变压器二次电压u2
 的波形；（c）负载电阻R1
 上电压uo
 的波形




电路由交流电源V1
 、变压器T1
 、整流二极管VD1
 、负载电阻R1
 构成。其中，负载R1
 两端的电压为uo
 ，Uo
 是uo
 的有效值。仪器XSC1
 是双踪示波器。它的A通道测量u2
 的波形，B通道测量uo
 的波形。

如图7-6（b）所示是变压器二次电压[image: 211-02]
 的波形，如图7-6（c）所示是负载电阻R1
 上电压的波形。显然，在u2
 的正半周，二极管VD1
 正向导通。此时，负载电阻R1
 上的电压uo
 等于变压器的二次电压u2
 ，即[image: 211-03]
 ，0≤ωt≤π。在u2
 的负半周，二极管VD1
 反向截止。此时，理想二极管等效为断路，负载电阻R1
 的分压为0，即uo
 =0，π≤ωt≤2π。

由于二极管的单向导电性，在整流电路中u2
 只在半个周期内有输出，所以其被称为半波整流电路。

（3）估算参数：

①负载上的平均电压为

[image: 211-04]


② 负载上的平均电流为

[image: 212-01]


③ 二极管上的平均电流为

[image: 212-02]


④ 二极管承受的最大反向电压为

[image: 212-03]


（4）参数选择。在半波整流电路中，一般根据二极管流过的平均电流ID
 和它承受的最大反向电压URM
 来选择型号。根据此条件，查阅有关半导体手册，选用合适的二极管型号。

①ID
 ≥1.1Io


②[image: 212-04]
 。

另外，一般情况下，电网电压有波动，所以选用二极管的参数时，必须留有一定的裕量。


2. 桥式全波整流电路


（1）工作原理。单相半波整流电路结构简单，使用方便，但是只能利用一半的交流输入信号，转换效率不高。桥式全波整流电路则可以利用全部输入信号，进一步提高了电源转换效率。

如图7-7所示，电路采用四个二极管连接成电阻桥的形式，故称桥式全波整流电路。

[image: 212-05]
图7-7　桥式全波整流电路

（a）习惯画法；（b）简化法




设变压器的二次电压[image: 212-06]
 ，U2
 是u2
 的有效值。负载RL
 上的电压为uo
 。

在u2
 的正半周，a点为正，b点为负，二极管VD2
 、VD4
 截止，即相当于断路。VD1
 、VD3
 导通，电流从a点经过VD1
 、RL
 、VD3
 流向b点。负载RL
 上得到一个半波电压。电路可等效为图7-8。

[image: 212-07]
图7-8　在u2
 的正半周，桥式全波整流电路的工作状态



在u2
 的负半周，b点为正，a点为负，二极管VD1
 、VD3
 截止，即相当于断路。VD2
 、VD4
 导通，电流从b点经过VD2
 、RL
 、VD4
 流向a点。负载RL
 上同样得到一个半波电压。电路可等效为图7-9。

[image: 213-01]
图7-9　在u2
 的负半周，桥式全波整流电路的工作状态



（2）电路仿真。用Multisim对桥式全波整流电路进行仿真，仿真结果如图7-10和图7-11所示。图中，电源变压器的次级电压为交流电压，U2
 =9V（有效值）。整流之后，负载R1
 上直流脉动电压uo
 的波形如图7-11所示。其中直流电压成分Vdc
 =6.84V，交流电压（纹波）峰峰值Vp-p
 =11.4V，如图7-10所示。

[image: 213-02]
图7-10　桥式全波整流电路（软件仿真形式）



[image: 213-03]
图7-11　桥式全波整流电路的输出电压波形



（3）参数估算：

①负载上的平均电压为

[image: 214-01]


②负载上的平均电流为

[image: 214-02]


③二极管上的平均电流为

[image: 214-03]


④二极管承受的最大反向电压为

[image: 214-04]


7.3 滤波电路

整流电路的输出电压是单向的脉动直流电压，含有较大的脉动成分，称为纹波。为获得比较理想的直流电压，需要利用具有储能作用的电抗性元件（如电容、电感）组成的滤波电路来滤除整流电路输出电压中的脉动成分，使输出电压更加平滑。

常用的滤波电路有无源滤波和有源滤波两大类。无源滤波的主要形式有电容滤波、电感滤波和复式滤波（包括倒L型、LC滤波、π型滤波等）。有源滤波的主要形式是有源RC滤波。

7.3.1 电容滤波电路


1. 电路组成及工作原理


电容滤波电路如图7-12所示。

[image: 214-05]
图7-12　电容滤波电路



在图7-12中，在桥式整流电路的输出端并联一个较大的电容C，构成电容滤波电路。因为电容两端的电压不能突变，所以在负载电阻RL
 的两端并联合适的电容C，即可使负载两端的电压Uo
 保持稳定。

在初始状态，设电容两端的电压为0，并假定t=0时接通电路。在u2
 的正半周，u2
 ＞uC
 ，二极管VD1
 、VD3
 导通，电容被充电。当u2
 达到最大值，uC
 也达到最大值。随着u2
 的值下降，uC
 ＞u2
 ，二极管VD1
 、VD3
 截止，电容C通过负载RL
 放电。由于放电常数τ=RLC
 较大，电容电压uC
 缓慢下降。当uC
 下降到u2
 ＞uC
 时，二极管VD2
 、VD4
 导通，电容C再次被充电。之后，重复上述充放电过程。


2. 电路仿真


说明：在图7-13～图7-16中，电源变压器的次级电压U2
 均为交流电压9V（有效值）。

（1）R1
 =300Ω，C1
 =100μF时的仿真结果如图7-13所示。负载R1
 上直流脉动电压uo
 的波形如图7-13（b）所示；其中直流电压成分Vdc
 =8.84V，交流电压（纹波）峰峰值Vp-p
 =1.43V，如图7-13（a）所示。与没有电容滤波的图7-10相比，输出电压的直流成分增加，纹波减小很多，波形明显变得平滑。

[image: 215-01]
图7-13　R1
 =300Ω、C1
 =100μF时的输出电压与纹波电压幅度以及输出电压波形

（a）输出电压与纹波电压幅度（软件仿真形式）；（b）输出电压波形




（2）R1
 =300Ω，C1
 =1000μF时的仿真结果如图7-14所示。图7-14和图7-13相比，负载电阻不变，但滤波电容增大至1000μF。从仿真结果可见，输出电压uo
 波形变得更加平滑、纹波很小。这说明滤波电容越大，滤波效果越好。

[image: 216-01]
图7-14　R1
 =300Ω、C1
 =1000μF时的输出电压与纹波电压幅度以及输出电压波形

（a）输出电压与纹波电压幅度（软件仿真形式）；（b）输出电压波形




（3）R1
 =1kΩ，C1
 =100μF时的仿真结果如图7-15所示。图7-15和图7-13相比，滤波电容不变，但负载电阻增大，从仿真结果可见，负载电阻越大，滤波效果越好。

[image: 216-02]
图7-15　R1
 =1kΩ、C1
 =100μF时的输出电压与纹波电压幅度以及输出电压波形

（a）输出电压与纹波电压幅度（软件仿真形式）




[image: 217-01]
图7-15　R1
 =1kΩ、C1
 =100μF时的输出电压与纹波电压幅度以及输出电压波形（续）

（b）输出电压波形




（4）R1
 =100Ω，C1
 =100μF时的仿真结果如图7-16所示。图7-16和图7-15相比，两个电路的滤波电容一样，但是负载电阻不同。从仿真结果可见，负载电阻越小，即负载电流越大，滤波效果越差。

[image: 217-02]
图7-16　R1
 =100Ω、C1
 =100μF时的输出电压与波纹电压幅度以及输出电压波形

（a）输出电压与纹波电压幅度（软件仿真形式）；（b）输出电压波形




通过仿真可得出结论，整流电路接入滤波电容C1
 后，使得输出电压uo
 变得更加平滑、纹波显著减少，并且电容C1
 或者负载电阻R1
 的值越大，即时间常数R1
 C1
 越大，滤波效果就较好。

在工程上，为了得到比较平滑的直流电压，一般选取R1
 C1
 ≥（3～5）T/2，其中T为交流电源电压的周期。此时输出电压的平均值近似为Uo
 ≈1.2U2
 。

电容滤波电路结构简单，输出电压较大，纹波电压小，因此应用广泛。但是，在滤波电容不变的情况下，随着负载电流的增加（即负载电阻的减小），电容滤波电路输出电压的平均值Uo
 会降低，同时纹波电压会增加，如图7-16所示。因此，电容滤波适用于负载电流较小的场合。

7.3.2 电感滤波电路


1. 电路组成及工作原理


电感滤波电路的结构是在整流电路与负载电阻之间串联一个电感线圈L，如图7-17所示。

[image: 218-01]
图7-17　电感滤波电路



在负载电阻很小，负载电流较大的情况下，若采用电容滤波，则电容的容量势必很大，而且整流二极管的冲击电流也很大，使得整流二极管和电容器的选择很困难，甚至无法实现。在这种情况下应当采用电感滤波电路。

电感滤波的本质是流经它的电流变化时，电感线圈产生的自感电动势阻止电流变化。当通过电感线圈的电流增大时，电感产生的自感电动势与电流方向相反，阻止电流增加，同时将一部分电能转变为磁能存储于电感中；当电流减小时，电感线圈产生的自感电动势与电流方向相同，将储存的磁能转变为电能，阻止电流进一步减小。因此，滤波电路串联电感后，可以使负载上的电流保持稳定，进而使负载两端的电压保持稳定。


2. 电路仿真


对如图7-18所示电路进行Multisim仿真，电感电路的时间常数为L1
 /R1
 ，即负载电阻越小，电感越大，时间常数就越大，充放电时间就越长。仿真结果如图7-19和图7-20所示。
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图7-18　电感滤波电路（软件仿真形式）



（1）负载电阻不变，电感不同时的仿真结果如图7-19所示。

[image: 219-01]
图7-19　电阻相同，电感不同时，电感滤波电路的输出电压uo


（a）L1
 =0.1H，R1
 =100Ω； （b）L1
 =1H，R1
 =100Ω




（2）电感相同，负载电阻不同时的仿真结果如图7-20所示。

[image: 219-02]
图7-20　电感相同，电阻不同时，电感滤波电路的输出电压uo


（a）L1
 =1H，R1
 =50；（b）L1
 =1H，R1
 =1kΩ




显然，电感L1
 的值越大或者负载电阻R1
 的值越小，即放电常数L1
 /R1
 越大，滤波效果就越好。但是，由于电感体积较大，比较笨重，同时容易将外界的电磁干扰引入电路，所以，电感滤波主要用于大电流负载或者负载经常变化的场合，很少在小型电子设备上使用。

为了进一步提高滤波效果，人们将电感和电容组合，成为复式滤波器，其滤波效果强于单电容或单电感滤波器。复式滤波器中的电感一般与负载串联，电容与负载并联，常见的有倒L型滤波器、Π型滤波器。

7.3.3 倒L型滤波器和Π型滤波器

在单电感滤波器的负载两端并联一个电容，即组成倒L型滤波器，如图7-21所示。经过整流后输出的脉动直流电压经过电感L时，其中大部分交流成分落在电感上，使得负载上得到比单电容或单电感更加平滑的直流电压。
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图7-21　倒L型滤波器



在倒L型滤波器的输入端再并联一个电容，就构成了Π型滤波器，如图7-22所示。Π型滤波器的滤波效果好，而且电感越大，滤波效果越好。在实践中，常用电阻R代替电感L来组成Π型滤波器，这种滤波器的体积小，成本低，滤波效果好，但因为电阻R的存在，会使输出电压降低，所以只适用于小负载电流的场合。

[image: 220-02]
图7-22　Π型滤波器



7.4 稳压电路

整流滤波后的电压是不稳定的电压。整流滤波电路得到的直流电压受变压器副边电压影响，当电网电压波动时，输出电压会随之上下波动；另一方面，整流滤波电路存在内阻，当负载变化时，内阻电压的变化会影响输出电压值。因此，为获得稳定性好的直流电压，还须经过稳压电路，才能使输出电压在一定的范围内稳定不变。

稳压电路可以分为并联稳压电路、串联稳压电路和开关稳压电路。

7.4.1 硅稳压二极管并联稳压电路


1. 电路原理


硅稳压二极管是一种使用特殊工艺制造的面接触型硅半导体二极管。其特点是反向击穿时，二极管两端的电压数值不随二极管电流变化而变化。因此，在负载两端并联一个硅稳压二极管，并使其工作在反向击穿的状态下，可以保证负载两端的电压保持稳定。

如图7-23虚线框内所示，稳压电路由二极管VDZ
 和限流电阻RL
 组成。Ui
 是整流滤波后的输入电压，UZ
 是稳压管的稳定电压，即电路的输出电压Uo
 。
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图7-23　硅稳压二极管并联稳压电路



在图7-23中，当电网电压升高时，稳压电路的输入电压Ui
 随之增加，使输出电压Uo
 趋于增加；由于UZ
 =Uo
 ，并且稳压二极管两端的电压UZ
 的微小增大会导致其工作电流IVDZ

 急剧增加，进而使得限流电阻的电流IR
 急剧增加，因此，Ui
 的增加导致限流电阻R上的电压UR
 =IVDZ

 R随之增加；由于Uo
 =Ui
 -UR
 ，所以输入电压Ui
 的增加量大部分落在了R上，即ΔUi
 ≈ΔUR
 ，而Uo
 增加很少。即，电网电压u1
 ↑→u2
 ↑→Ui
 ↑→Uo
 （UZ
 ）↑→IDZ

 ↑→IR
 ↑→UR
 ↑→Uo
 ↓

当电网电压下降时，电路中各点电压、电流的变化过程与上述相反。即，电网电压u1
 ↓→u2
 ↓→Ui
 ↓→Uo
 （UZ
 ）↓→IVDZ

 ↓→IR
 ↓→UR
 ↓→Uo
 ↑

负载电阻变化时，电路中各点电量的变化规律与上述规律类似。


2. 电路仿真


通过Multisim仿真，说明并联稳压电路的性能。设计要求下面电路的输出电压为5V。

（1）输入电压为12V，负载电阻为1kΩ时，仿真结果如图7-24所示，输出电压为5V。
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图7-24　输入电压12V、负载电阻1kΩ时的电路仿真结果



（2）输入电压为15V，负载电阻为1kΩ时，仿真结果如图7-25所示，输出电压U0
 约为5V，保持稳定。
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图7-25　输入电压15V、负载电阻1kΩ时的电路仿真结果



与图7-24相比，输入电压Ui
 增大，流过稳压管的电流增大，流过R0
 的电流增大，R0
 两端的电压增大，输出电压U0
 保持稳定。需要注意的是流过稳压管的电流不能超过稳压管的最大稳压电流，否则会损坏稳压管。因此，输入电压Ui
 不能增大太多。

（3）输入电压为6V，负载电阻为1kΩ时，仿真结果如图7-26所示。输出电压为4V，小于设计要求的5V，不能稳压，此时流过稳压管的电流约为0。
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图7-26　输入电压6V、负载电阻1kΩ时的电路仿真结果



当输入电压Ui
 减小时，流过稳压管的电流减小，流过R0
 的电流减小，R0
 两端的电压减小，使得输出电压U0
 保持稳定；但是流过稳压管的电流的最小值为0，如果输入电压Ui
 进一步减小，输出电压U0
 将会减小，不能保持稳定。

（4）输入电压为12V，负载电阻为10kΩ时，仿真结果如图7-27所示。输出电压稳定在5V。
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图7-27　输入电压12V、负载电阻10kΩ时的电路仿真结果



负载电阻增大，负载电流减小，输出电压趋于增大，流过稳压管的电流增大，使得流过R0
 的电流不变，R0
 两端的电压不变，输出电压U0
 保持稳定。需要注意的是流过稳压管的电流不能超过稳压管的最大稳压电流，否则会损坏稳压管。因此，在设计电路时，应该保证即使负载开路，也不能使得流过稳压管的电流超过稳压管的最大稳压电流。

（5）输入电压为12V，负载电阻为300Ω时，仿真结果如图7-28所示。输出电压为4.5V，小于设计要求的5V，不能稳压，此时流过稳压管的电流约为0。

负载电阻减小，负载电流增大，输出电压趋于减小，流过稳压管的电流减小，使得流过R0
 的电流不变，R0
 两端的电压不变，输出电压Uo
 保持稳定。但是流过稳压管的电流的最小值为0，如果负载电阻进一步减小，输出电压Uo
 将会减小，不能保持稳定。
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图7-28　输入电压12V、负载电阻300Ω时的电路仿真结果



通过仿真可见，并联稳压电路依靠稳压管调节工作电流来稳定输出电压。这种稳压电路虽然简单，但是电路输出电压受稳压管的稳压值和最大稳压电流限制，不能任意调节，适用性差。其适用于小功率、电压固定、负载变化小的场合，多用来作基准电源。


3. 参数选择


（1）稳压管参数。根据经验，一般以稳压电路的输出电压Uo
 和最大电流Iomax
 选取稳压管型号。一般选取
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（2）限流电阻的选取。稳压电路正常工作时，设流经稳压管的电流范围为IZmin
 ～IZmax
 ；负载电阻变化范围为RLmin
 ～RLmax
 ；稳压电路输入电压的波动范围为Uimin
 ～Uimax
 ；稳压管的稳压值为UZ
 ，那么，限流电阻的取值范围为
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7.4.2 串联稳压电路


1. 电路结构及原理


（1）电路结构。串联稳压电路方框图如图7-29所示，它由调整管、取样电路、基准电压源和比较放大电路组成。

[image: 223-04]
图7-29　串联稳压电路方框图



如图7-30所示是串联反馈式稳压电路的原理电路图。图中，VT1
 为调整管，工作在线性放大区，所以此稳压电路又称为线性稳压电路。电阻R3
 和稳压管VD2
 组成基准电压源，为集成运放A的同相输入端提供基准电压，R1
 、R2
 和RP
 组成取样电路，从输出电压Uo
 取得分压后送到集成运放的反相输入端。集成运放A对取样电压和基准电压进行比较放大，其输出控制调整管实现自动调节，稳定输出电压。
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图7-30　串联稳压电源原理图



（2）稳压原理。当输入电压Ui
 增大或负载电流Io
 减小引起输出电压Uo
 增大时，取样电压UF
 随之增加，由于放大器输出电压UB1
 =A（UZ
 -UF
 ），所以UZ
 与UF
 的差值减小，经过A放大后使得调整管的基极电压UB1
 减小，集电极电流IC1
 减小，管压降UCE
 增大，输出电压Uo
 =Ui
 -UCE
 减小。

即Uo
 ↑→UF
 ↑→（UZ
 -UF
 ）↓→UB1
 ↓→IC1
 ↓→UCE
 ↑→Uo
 ↓

同理，当Ui
 减小或负载电流Io
 增大而引起Uo
 减小时，电路产生与上述相反的稳压过程，

即Uo
 ↓→UF
 ↓→（UZ
 -UF
 ）↑→UB1
 ↑→IC1
 ↑→UCE
 ↓→Uo
 ↑

同样使得输出电压基本不变。


2. 电路仿真


对如图7-31所示的串联稳压电路进行Multisim仿真。电路中，滤波电容C1
 两端电压为Ui
 ；调整管VT1
 的基极电流为IB
 ，基极对地电压为UB
 ，C、E两极之间电压为UCE
 ；稳压管两端电压为UZ
 ；取样电压（运放反向输入端电压）为UF
 ；负载电阻RL
 两端电压为输出电压Uo
 ，负载电流为Io
 。
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图7-31　串联稳压电路仿真

（a）电源电压为220V时仿真结果




[image: 225-01]
图7-31　串联稳压电路仿真（续）

（b）电源电压向上波动10%，即为242V时的仿真结果；（c）负载电阻减小为100Ω时的仿真结果




（1）电网电压为220V，负载电阻为500Ω时，仿真结果如图7-31（a）所示。从仿真结果可见，Ui
 、UCE
 和Uo
 串联成为一个回路，Ui
 =UCE
 +Uo
 ，即Uo
 =Ui
 -UCE
 。调整电位器Rp
 ，可改变输出电压的大小，在此，设定输出电压为9V。

（2）电网电压为242V，负载电阻为500Ω时，仿真结果如图7-31（b）所示。与图7-31（a）相比，电网电压增加10%，使得Ui
 增加10%，输出电压Uo
 趋于增加；Uo
 经过取样、比较、放大之后使得UB1
 减小（从9.74V减小为9.68V），基极电流IB
 减小（从105μA减小为91.6μA），导致调整管VT1
 趋向于截止，UCE
 增大（从11.494V增大为13.815V）；由于Uo
 =Ui
 -UCE
 ，UCE
 增大抵消了Ui
 的增大。因此，输出电压保持9V不变。

（3）电网电压为220V，负载电阻为100Ω时，仿真结果如图7-31（c）所示。与图7-31（a）相比，负载电阻减小，负载电流Io
 增大，Ui
 减小，输出电压Uo
 趋于减小；Uo
 经过取样、比较、放大之后使得UB1
 增大（从9.74V增大为9.77V），基极电流IB
 增大（从105μA增大为579μA），导致调整管VT1
 趋向于饱和，UCE
 减小（从11.494V减小为8.602V），调整管发射极的输出电流增大，补偿了负载电流Io
 的增大，从而使得输出电压Uo
 保持9V不变。

当电网电压下降或负载电流减小时，也能够通过Multisim仿真观测到电路的稳压过程。

通过仿真表明，无论电网电压上升或下降，负载电流增大或减小，在一定范围内，串联稳压电路均可通过负反馈作用，使输出电压稳定。


3. 输出电压的调节


如图7-30所示，运算放大器工作在线性区，根据“虚短”和“虚断”的概念，有UF
 =UZ
 ，通过图7-31仿真也可看到UF
 =UZ
 =4.77V。有
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所以，
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可见，通过调节电位器，即可以调节串联稳压电路的输出电压。


4. 串联稳压电源特点


串联稳压电源，通过自动调节“调整管”的UCE
 来稳定输出电压，因此要保证UCE
 有足够大的可调节范围。正常工作时，UCE
 最小为2～3V。如果UCE
 太小，则容易进入饱和区，使电路失去稳压作用，但是UCE
 也不能太大，否则调整管消耗功率太大（PC
 ≈UCE
 Io
 ），会造成一系列问题。

串联稳压电源的稳定性高，纹波小，可靠性高，输出电压可调，容易实现多路输出。同时它也存在体积大、效率低的缺点。另外，因为调整管与负载串联，过载或者负载短路时，调整电路可能因功耗急剧增大而损坏，所以实际稳压电路需要设计过压和过流等保护电路。

7.4.3 三端稳压器及其扩展电路

随着半导体集成电路工艺的发展，现在已经可以把整个串联稳压电路集成在一块芯片内，构成集成稳压器。集成稳压器因为其体积小、重量轻、外围电路简单、可靠性强等优点，已得到广泛的应用。

集成稳压器的种类很多，按照结构和性能参数可以分成不同的种类。按照外部结构可以分为三端及多端两种形式。其中，三端稳压器只有3个引出端，分别是输入电压端、输出电压端和公共端或调整端。按照输出电压分类，集成稳压器有可调和固定两种形式。固定式输出电压为标准值，使用时不能再调节；可调式可通过外接元件，在较大范围内调节输出电压。此外，按照输出电压的正负值，集成稳压器可以分为输出正电压和输出负电压的集成稳压器。小功率三端集成稳压器应用最为普遍，常用的型号有W78××系列、W79××系列、W317系列、W337系列。


1. 固定输出的三端集成稳压器


固定输出的三端集成稳压器的外形及符号如图7-32所示。固定输出的三端集成稳压器W78××系列和W79××系列各有七个品种，输出电压分别为±5V、±6V、±9V、±12V、±15V、±18V、±24V；最大输出电流可达1.5A；公共端的静态电流为8mA。型号后两位数字为输出电压值。例如，W7812代表直流输出12V。

[image: 227-01]
图7-32　三端固定输出集成稳压器

（a）CW7800系列；（b）CW7900系列




在根据稳定电压值选择稳压器的型号时，要求经整流滤波后的电压要高于三端集成稳压器的输出电压2～3V（输出负电压时要低2～3V），但不宜过大。

（1）基本应用电路。

固定输出的三端集成稳压器的基本应用电路如图7-33所示。图中：C1
 用以抑制过电压，抵消因输入线过长产生的电感效应并消除自激振荡，还可以抑制电源的高频脉冲干扰；C2
 、C3
 用以改善负载的瞬态响应，即瞬时增减负载电流时不致引起输出电压有较大的波动。VD是保护二极管，在电路输入端短路时，防止释放输出电容C3
 上储存的电荷通过稳压器放电而损坏器件。

[image: 227-02]
图7-33　固定输出的三端集成稳压器的基本应用电路



如图7-34所示是用LM7805制作的稳压电路。通过仿真可见，负载R1
 上的电压Uo
 稳定在5V。

[image: 227-03]
图7-34　使用LM7805制作的稳压电路（软件仿真形式）



（2）扩展输出电压的应用电路。

如果需要高于三端集成稳压器的输出电压，可采用如图7-35所示的升压电路。其中，IQ
 是稳压器的静态工作电流，一般为5mA；UXX
 为稳压器的标称输出电压，要求[image: 228-01]
 5IQ
 。

[image: 228-02]
图7-35　提高输出电压的电路



图中三端集成稳压器工作在悬浮状态，稳压电路的输出电压为

[image: 228-03]


若R1
 、R2
 阻值较小，[image: 228-04]
 ，则可忽略IQR
 R2
 ，于是

[image: 228-05]


上述电路的缺点是：当稳压电路的输入电压Ui
 变化时，IQ
 也发生变化，这将影响稳压电路的稳压精度，特别是R2
 较大时这种影响更明显。

如图7-36所示是一个实际的提高输出电压的稳压电路及其仿真结果。从仿真结果可见，负载上的电压等于三端稳压器标称输出电压与R3
 两端电压之和。R3
 选取不同的电阻值，可使负载得到不同的电压。

[image: 228-06]
图7-36　提高输出电压的电路（软件仿真形式）




2. 三端可调输出集成稳压器


三端可调输出集成稳压器是在三端固定输出集成稳压器的基础上发展起来的。此稳压器的输入电流几乎全部流到输出端，流到公共端的电流非常小，因此，使用少量的外部元件就可方便地组成可调的稳压电路，应用更为灵活。正电压系列的三端稳压器有CW117/CW217/CW317，负电压系列的有CW137/CW237/CW337等。同一系列的内部电路和工作原理基本相同，只是工作温度不同。

[image: 229-01]
图7-37　可调输出三端集成稳压器



CW117和CW137的外形及符号如图7-37所示。基准电路有专门的引出端子，称为电压调整端。因所有放大器和偏置电路的静态工作点电流都流到稳压器的输出端，所以没有单独引出接地端。当输入电压在2～40V的范围内变化时，电路均能正常工作，输出端与调整端之间的电压等于基准电压1.25V。

三端可调输出集成稳压器的基本应用电路如图7-38所示。
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图7-38　三端可调输出集成稳压器的基本应用电路



二极管VD1
 用于防止输入短路时C4
 上存储的电荷产生很大的电流反向流入稳压器使之损坏。二极管VD2
 用于防止输出短路时C2
 通过调整端放电而损坏稳压器。R1
 、RP
 构成取样电路。这样，实质上电路构成串联型稳压电路，调节RP
 可改变取样比，即可调节输出电压Uo
 。该电路的输出电压Uo
 为
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因为[image: 229-04]
 ，所以IREF
 R2
 可以忽略。又有UREF
 =1.25V

所以

[image: 229-05]


当R2
 =0时，Uo
 ≈1.25V；当R2
 =2.2kΩ时，Uo
 ≈24V。

如图7-39所示给出了一个由LM317构成的三端可调输出稳压器及其仿真结果。由仿真结果可见，IREF
 =50μA≈0，基准电压1.25V，稳压精度较高。

[image: 230-01]
图7-39　由LM317构成的三端可调输出稳压器及其仿真结果




3. 三端集成稳压器使用时的注意事项


（1）管脚不得接错，公共端不得悬空。

（2）稳压管输出端使用大电容，且输出电压高于6V时，输出输入之间应跨接保护二极管，防止输入端短路时，输出电容通过稳压器放电损害稳压器。

（3）一般固定集成稳压器的最大输入电压在35～40V，整流电路输出电压的峰值不得超过此值。

7.5 知识扩展：开关稳压电路

前述的串联稳压电路属于线性稳压电路，即调整管工作在线性放大区。这种稳压电路结构简单，调整方便，但是由于调整管必须工作在线性放大状态，故电源功耗大、效率低，一般不超过50%，且常需要安装散热器。近年来，电源效率更高的开关稳压电路得到了广泛的应用。开关稳压电路的调整管始终处于开关状态，依靠调节调整管的导通时间来实现稳压。由于调整管主要工作在截止和饱和两种状态，故管耗较低，其效率可以达到80%～90%。同时，开关稳压电路不需要工频变压器，体积小、重量轻，克服了串联稳压电源笨重的缺点。所以，开关稳压电源的应用日趋广泛。

7.5.1 开关稳压电源的基本结构及工作原理

开关稳压电源的基本结构如图7-40所示。其工作原理为：50Hz的电网电压经过整流滤波后得到直流电压U1
 ，U1
 经过变换电路（开关调整管）得到高频脉冲电压U2
 ，U2
 再次经过整流滤波电路得到直流电压Uo
 ；控制电路从Uo
 采集信号比较放大后，反馈到开关调整管，根据输出电压的大小，自动调整开关管的导通和截止时间的比例，以稳定输出电压Uo
 。

[image: 230-02]
图7-40　开关稳压电源的结构图



开关电源中调整管工作在开关状态。设开关管的开关周期为T，在一个周期内，导通时间为TON
 ，关闭时间为TOFF
 ，则占空比定义为

[image: 231-01]


开关管导通时间长，关闭时间短，即占空比大，则输出电压高；反之，占空比小，则输出电压低。开关稳压电源的控制电路自动调整占空比以稳定输出电压。

根据开关稳压电源中调整管的调整方式不同，可以将其分为两类：调频型开关稳压电源和调宽型开关稳压电源。

如图7-41所示，调频型开关稳压电源是保持TON
 或者TOFF
 不变，通过改变周期T的大小而达到改变占空比的一种控制方式。
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图7-41　调频型开关稳压电源的波形图



如图7-42所示，调宽型开关稳压电源保持周期T不变，而改变TON
 或者TOFF
 的值。

[image: 231-03]
图7-42　调宽型开关稳压电源的波形图



由于调频型开关稳压电源的工作频率是变化的，造成后续电路滤波器的设计比较困难，因此，目前绝大部分的开关电源均采用调宽型，即脉冲宽度调制（PWM）来控制。

7.5.2 典型的开关稳压电源


1. UC3842芯片


UC3842是美国Unitrode公司生产的一种高性能单端输出式电流控制型脉宽调制器芯片。UC3842为8脚双列直插封装，UC3842内部的组成框图如图7-43所示。

[image: 231-04]
图7-43　UC3842的管脚图和内部结构图

（a）管脚图；（b）内部结构图




图中：1脚是误差放大器的输出端，外接阻容元件用于改善误差放大器的增益和频率特性。2脚是反馈电压输入端，将取样电压加到误差放大器的反相输入端，再与同相输入端的基准电压（一般为2.5V）进行比较，产生误差电压，从而控制脉冲宽度。3脚是电流检测输入端，与取样电阻配合，构成过流保护电路。当电源电压异常时，功率开关管的电流增大，当取样电阻上的电压超过1V时，UC3842就停止输出，可以有效地保护功率开关管。4脚外接锯齿波振荡器外部定时电阻与定时电容，决定振荡频率。5脚接地。6脚是输出端，此脚为图腾柱式输出，能提供±1A的峰值电流，可驱动双极型功率开关管或MOSFET。7脚接电源，当供电电压低于16V时，UC3842不工作，此时耗电在1mA以下。输入电压可以通过一个大阻值的电阻从高压降压获得。芯片工作后，输入电压可在10～30V之间波动，低于10V则停止工作。其工作时耗电约为15mA。8脚是基准电压输出，可输出精确的5V基准电压，电流可达50mA。由图7-43（b）可见，它主要包括误差放大器、PWM比较器、PWM锁存器、振荡器、内部基准电源和欠压锁定等单元。UC3842的电压调整率可达0.01%，工作频率为500kHz。


2. 典型应用电路


图7-44给出了以UC3842为核心原件的开关稳压电源的整体电路图。该电路的输出电压为5V，最大输出电流为7A。在电路中，VMOS源极电阻R9
 为过流采样电阻，当过流时，电压UR9
 增大，经过R10
 送至UC3842的3脚，以实现过流保护的作用。C8
 、VD3
 、R11
 、R12
 、VD2
 和C9
 构成两级吸收回路，用以吸收尖峰干扰。VD1
 ～VD3
 采用快恢复的二极管FR305。VD4
 为输出整流管，采用D80-004型肖特基二极管，以满足高频、大电流整流的需要。
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图7-44　一个实际的开关稳压电源电路



7.6 实训——可调稳压电源的制作

7.6.1 任务目标

（1）进一步学习直流可调稳压电源的基本原理。

（2）学习电子产品的生产制作工艺。

（3）掌握元器件的识别、检测方法。

（4）掌握电路调试及故障的维修方法。

7.6.2 实训内容

制作LM317直流可调稳压电源。

（1）元器件的识别、检测与筛选。

（2）电路的装配。

（3）电路的调整和测量。

（4）查找电路故障并进行维修。

原理电路如图7-45所示。
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图7-45　LM317直流可调稳压电源电路原理图



7.6.3 材料和设备

（1）仪器设备：12V交流电源、万用表、双踪示波器各一台。

（2）工具：电烙铁、组装工具一套。

（3）材料：电路板、焊料、焊剂、导线。

（4）电子元器件见表7-1


表7-1　电子元器件




	代号
	名称
	规格



	C1

	电容器
	1000μF，16V



	C2

	电容器
	10μF，16V



	VD1
 ～VD4

	二极管
	1N4148



	LED
	发光二极管
	





	S1

	开关
	





	S2

	开关
	





	R1

	电阻器
	2.2kΩ，1/4W



	R2

	电阻器
	100Ω，1/4W



	R3

	电阻器
	150Ω，1/4W



	R4

	电阻器
	120Ω，1/4W



	R5

	电阻器
	120Ω，1/4W



	R6

	电阻器
	120Ω，1/4W



	R7

	电阻器
	120Ω，1/4W



	R8

	电阻器
	240Ω，1/4W



	U1

	三端稳压器
	LM317




7.6.4 实训步骤


1. 元器件的识别与检测


（1）电阻器参数的识别。

（2）电解电容器电容量、额定工作电压、极性的识别。

（3）用万用表测试判断二极管的极性。


2. 电路装配


（1）元器件引脚成型后，进行电路安装，按照工艺文件要求，在电路板装配电路。

（2）元件插装时要保证其位置准确无误，注意二极管的极性。

（3）插件装配要美观、均匀、端正、整齐，不能歪斜，要高矮有序。

（4）焊接时焊点要求圆滑、光亮，要保证无虚焊和漏焊。

（5）电路安装完毕后不要急于通电，先要认真检查电路连接是否正确，各引线、各连线之间有无短路，外装的引线有无错误。确认完全无误后，将电路AC1
 与AC2
 接到12V的交流电源上。


3. 电路的调试


（1）接通电源后，改变开关S1
 ，测量各级输出电压的值是否正确。如不正确，检查元器件是否安装正确或损坏。

（2）接通电源后，改变开关S2
 ，测量输出电压的正负是否正确。如不正确，检查输出线路是否正确。

（3）将双踪示波器与被测电路共地，将示波器旋钮置于相应位置，测量经过三端稳压器前后的电压波形。

7.6.5 实训总结

（1）分析讨论测量结果。

（2）总结实训实施过程中的问题、解决方法和收获。

（3）写出实训报告。

本章小结

（1）线性直流稳压电源一般由电源变压器、整流电路、滤波电路和稳压电路组成。电源变压器将市电降压为电路要求的交流电。整流电路将交流电压变为脉动的直流电压。滤波电路可减小脉动，使得直流电压平滑。稳压电路在电网电压波动或者负载电流变化时保持输出电压稳定。

（2）整流电路有半波和全波两种。其中最常用的是桥式全波整流电路。整流元件为二极管。

（3）滤波元件有电容和电感。滤波电路通常有电容滤波、电感滤波和复式滤波。滤波电容应与负载并联，滤波电感应与负载串联。滤波后的直流电压仍受到电网波动及负载变化的影响，为此要采取稳压措施。

（4）稳压管稳压电路的结构简单，但输出电压不可调，适用于负载电流小且变化范围小的情况。使用稳压管稳压时，电路中必须设置限流电阻。

（5）串联稳压电源由调整管、取样电路、基准电压源和比较放大电路组成，其本质是在电路中引入深度电压负反馈来稳定输出电压。串联稳压电源能够根据输出电压的变化趋势，自动调节“调整管”的UCE
 来抵消输出电压的变化，从而稳定输出电压。串联稳压电源的稳定性高、纹波小、可靠性高、输出电压可调，容易实现多路输出，但同时也存在体积大、效率低的缺点。

（6）集成稳压器因为体积小、重量轻、外围电路简单、可靠性强等优点，已得到广泛的应用。集成稳压器种类很多，按照结构和性能参数可以分成不同的种类。按照外部结构可以分为三端及多端两种形式。其中，三端稳压器只有3个引出端，分别是输入电压端、输出电压端和公共端或调整端。按照输出电压分类，集成稳压器有可调和固定两种形式。固定式的输出电压为标准值，使用时不能再调节；可调式可通过外接元件，在较大范围内调节输出电压。此外，按照输出电压的正负值，集成稳压器可以分为输出正电压和输出负电压的集成稳压器。稳压电源中以小功率三端集成稳压器的应用最为普遍，常用的型号有W78××系列、W79××系列、W317系列、W337系列。

（7）开关稳压电路的调整管始终处于开关状态，依靠调节调整管的导通时间来实现稳压。由于调整管主要工作在截止和饱和两种状态，管耗较低，其效率可以达到80%～90%。大功率电源多采用开关型稳压电路，一般采用脉宽调制以实现稳压。

习题

7-1　填空题

（1）直流稳压电源由_____、_____、_____和_____组成。

（2）桥式整流和单相半波整流电路相比，在变压器副边电压相同的条件下，_____电路的输出电压平均值高了一倍。

（3）单相半波整流的缺点是只利用了_____，同时整流电压的脉动较大。为了克服这些缺点一般采用_____。

（4）整流电路的目的是_____。

（5）滤波电路采用的主要元件是_____和_____，目的是__________。

（6）在电容滤波和电感滤波中，_____滤波适用于大电流负载，_____滤波的直流输出电压高。

（7）在硅稳压管稳压电路中，稳压管与负载采用_____的连接形式。

（8）集成稳压器W7812输出的是_____，其值为12V。

7-2　选择题

（1）在单相半波整流电路中，所用整流二极管的数量是（　）。

A. 四只

B. 二只

C. 一只

（2）若桥式整流由两个二极管组成，变压器的副边电压为U2
 ，承受最高反向电压为（　）。

A. [image: 236-01]


B. U2


C. 2U2


（3）设整流变压器的副边电压u2
 =[image: 236-01]
 sinωt，欲使负载上得到如图P7-1所示的整流电压波形，则需要采用的整流电路是（　）。

A. 单相桥式整流电路

B. 单相全波整流电路

C. 单相半波整流电路

[image: 236-02]
图P7-1



（4）直流稳压电源中滤波电路的目的是（　）。

A. 将交直流混合量中的交流成分滤掉

B. 将高频变为低频

C. 将交流变为直流

（5）由稳压二极管构成的并联型稳压电路，其正确的接法是（　）。

A. 限流电阻与稳压二极管串联后，负载电阻再与稳压二极管并联

B. 稳压二极管与负载电阻并联

C. 稳压二极管与负载电阻串联

（6）在单相桥式整流（无滤波时）电路中，输出电压的平均值Uo
 与变压器副边电压的有效值U2
 应满足（　）关系。

A. Uo
 =0.9U2


B. Uo
 =1.4U2


C. Uo
 =0.45U2


D. Uo
 =1.2U2


（7）在单相半波整流（无滤波时）电路中，输出电压的平均值Uo
 与变压器副边电压的有效值U2
 应满足（　）关系。

A. Uo
 =0.45U2


B. Uo
 =1.4U2


C. Uo
 =0.9U2


D. Uo
 =1.2U2


（8）在单相桥式整流（有滤波时）电路中，输出电压的平均值Uo
 与变压器副边电压的有效值U2
 应满足（　）关系。

A. Uo
 =1.2U2


B. Uo
 =1.4U2


C. Uo
 =0.9U2


D. Uo
 =0.45U2


（9）在单相半波整流（有滤波时）电路中，输出电压的平均值Uo
 与变压器副边电压的有效值U2
 应满足（　）关系。

A. Uo
 =1.2U2


B. Uo
 =1.4U2


C. Uo
 =0.9U2


D. Uo
 =0.45U2


（10）直流电源电路如图P7-2所示，用虚线将它分成四个部分，其中滤波环节是指图中（　）。

A. （1）

B. （2）

C. （3）

D. （4）

[image: 237-01]
图P7-2



7-3　已知负载电阻RL
 =80Ω，负载电压Uo
 =110V。今采用单相桥式整流电路，交流电源电压为220V。试计算变压器的副边电压U2
 、负载电流IR
 和二极管电流IVD
 及最高反向电压URM
 。

7-4　有一直流电源，其输出电压Uo
 =110V、负载电阻为RL
 =55Ω的直流负载，采用单相桥式整流电路（不带滤波器）供电。试求变压器的副边电压U2
 和输出电流的平均值IR
 ，并计算二极管的电流IVD
 和最高反向电压URM
 。

7-5　在单相桥式整流电容滤波电路中，若发生下列情况之一时，对电路正常工作有什么影响？①负载开路；②滤波电容短路；③滤波电容断路；④整流桥中一只二极管断路；⑤整流桥中一只二极管极性接反。

7-6　各整流电路及变压器副边电压u2
 的波形如图P7-3所示，二极管是理想元件，要求：

[image: 237-02]
图P7-3



（1）定性画出各整流电路uo
 的波形；

（2）变压器副边电压u2
 的有效值均为24V，计算各整流电路中二极管承受的最高反向电压。

7-7　电容滤波和电感滤波电路的特性有什么区别？各适用于什么场合？

7-8　根据稳压管稳压电路和串联型稳压电路的特点，试分析这两种电路各适用于什么场合？

7-9　在如图P7-4所示的桥式整流电路中，设[image: 238-01]
 ，使用Multisim仿真电路，试分别画出下列情况下输出电压uAB
 的波形。

（1）S1
 、S2
 、S3
 打开，S4
 闭合。

（2）S1
 、S2
 闭合，S3
 、S4
 打开。

（3）S1
 、S4
 闭合，S2
 、S3
 打开。

（4）S1
 、S2
 、S4
 闭合，S3
 打开。

（5）S1
 、S2
 、S3
 、S4
 全部闭合。

[image: 238-02]
图P7-4



7-10　电路如图P7-5所示，已知UZ
 =4V，R1
 =R2
 =3kΩ，电位器RP
 =10kΩ，问：

（1）输出电压Uo
 的最大值Uomax
 、最小值Uomin
 各为多少？

（2）要求输出电压可在6～12V之间调节，问R1
 、R2
 、RP
 之间应满足什么条件？

[image: 238-03]
图P7-5



7-11　试设计一台直流稳压电源，其输入为220V、50Hz的交流电源，输出直流电压为+12V，最大输出电流为500mA，试采用桥式整流电路和三端集成稳压器构成，并加有电容滤波电路（设三端稳压器的压差为5V），要求：

（1）画出电路图。

（2）确定电源变压器的变比，整流二极管、滤波电容器的参数，三端稳压器的型号。



第八章　Multisim 10仿真软件的应用

本章导读

本章系统介绍了Multisim 10的仿真环境和电路分析方法，以及该软件快速入门的有关知识。

本章首先介绍了Multisim 10的工作界面和基本操作，包括工作界面的基本元素、如何创建电路、虚拟仪器仪表的使用等。其次，介绍了该软件中常用的三种电路分析方法，如直流工作点分析、交流分析、温度扫描分析。最后，在知识扩展和实训中，通过实现稳压电源电路和集成运算放大电路的仿真过程，详细、深入、广泛地探讨了Multisim 10在模拟电路中的实用仿真技术。

学习目标


	了解Multisim 10的菜单、工具、元器件库、虚拟仪器仪表库。

	掌握Multisim 10的分析功能、操作方法。

	掌握实训电路中的实用仿真技术。



8.1 Multisim 10仿真环境

8.1.1 工作界面


1. Multisim 10的主窗口界面


Multisim 10的工作界面如图8-1所示。

[image: 240-01]
图8-1　Multisim 10的工作界面



界面由多个区域构成：菜单栏、元器件库工具栏、虚拟仪器工具栏、仿真电路工作区等。工作界面中的元器件库工具栏、虚拟仪器工具栏及其他工具栏均可在相应的菜单下找到，增加工具栏可方便用户操作。通过对各部分的操作可以实现电路图的输入、编辑，并根据需要对电路进行相应的观测和分析。


2. 菜单栏


Multisim10有12个主菜单，如图8-2所示，位于界面的上方。菜单中提供了本软件几乎所有的功能命令。

[image: 240-02]
图8-2　Multisim 10的菜单栏



菜单中有一些与大多数Windows平台上的应用软件一致的功能选项，如File、Edit、View、Options、Help。此外，还有一些EDA软件专用的选项，如Place、Simulat、Transfer以及Tools等。

（1）File菜单。File（文件）菜单提供19个文件操作命令，如打开、保存和打印等，File菜单中的部分命令及功能如下：


	New：建立一个新文件。

	Open：打开一个已存在的*.msm10、*.msm9、*.msm8、*.msm7、*.ewb或*.utsch等格式的文件。

	Close：关闭当前电路工作区内的文件。

	Close All：关闭电路工作区内的所有文件。

	Save：将电路工作区内的文件以*.msm10的格式存盘。

	Save As：将电路工作区内的文件另存为一个文件，仍为*.msm10格式。

	Save All：将电路工作区内所有的文件以*.msm10的格式存盘。

	Open Project：打开原有的项目。

	Save Project：保存当前的项目。

	Close Project：关闭当前的项目。

	Version Control：版本控制。

	Print：打印电路工作区内的电原理图。

	Print Preview：打印预览。

	Print Options：包括Print Setup（打印设置）和Print Instruments（打印电路工作区内的仪表）命令。

	Recent Designs：选择打开最近打开过的文件。

	Recent Projects：选择打开最近打开过的项目。

	Exit：退出。



（2）Edit菜单。Edit命令提供了类似于图形编辑软件的基本编辑功能，用于对电路图进行编辑。


	Undo：取消前一次操作。

	Redo：恢复前一次操作。

	Cut：剪切所选择的元器件，放在剪贴板中。

	Copy：将所选择的元器件复制到剪贴板中。

	Paste：将剪贴板中的元器件粘贴到指定的位置。

	Delete：删除所选择的元器件。

	Select All：选择电路中所有的元器件、导线和仪器仪表。

	Delete Multi-Page：删除多页面。

	Paste as Subcircuit：将剪贴板中的子电路粘贴到指定的位置。

	Find：查找电路原理图中的元件。

	Graphic Annotation：图形注释。

	Orientation：旋转方向选择，包括：Flip Horizontal（将所选择的元器件左右旋转）、Flip Vertical（将所选择的元器件上下旋转）、90 Clockwise（将所选择的元器件顺时针旋转90度）、90 CounterCW（将所选择的元器件逆时针旋转90度）。

	Title Block Position：工程图明细表位置。

	Edit Symbol/Title Block：编辑符号/工程明细表。

	Font：字体设置。

	Comment：注释。

	Forms/Questions：格式/问题。

	Properties：属性编辑。



（3）View菜单。通过View菜单可以决定使用软件时的视图，用于控制仿真界面上显示的内容的操作命令。


	Full Screen：全屏。

	Zoom In：放大电原理图。

	Zoom Out：缩小电原理图。

	Zoom Selection：放大选择。

	Show Grid：显示或者关闭栅格。

	Show Border：显示或者关闭边界。

	Show Page Border：显示或者关闭页边界。

	Ruler Bars：显示或者关闭标尺栏。

	Statusbar：显示或者关闭状态栏。

	Design Toolbox：显示或者关闭设计工具箱。

	Circuit Description Box：显示或者关闭电路描述工具箱。

	Toolbar：显示或者关闭工具箱。

	Show Comment/Probe：显示或者关闭注释/标注。

	Grapher：显示或者关闭图形编辑器。



（4）Place菜单。通过Place命令，如放置元件、连接点、总线和文字等17个命令，可以在电路工作窗口内输入电路图。


	Component：放置元件。

	Junction：放置节点。

	Wire：放置导线。

	Bus：放置总线。

	Connectors：放置输入／输出端口连接器。

	New Hierarchical Block：放置层次模块。

	Replace Hierarchical Block：替换层次模块。

	Hierarchical Block Form File：来自文件的层次模块。

	New Subcircuit：创建子电路。

	Replace by Subcircuit：子电路替换。

	Multi-Page：设置多页。

	Merge Bus：合并总线。

	Bus Vector Connect：总线矢量连接。

	Comment：注释。

	Text：放置文字。

	Grapher：放置图形。

	Title Block：放置工程标题栏。



（5）MCU菜单。MCU（微控制器）菜单提供在电路工作窗口内MCU的调试操作命令，MCU菜单中的命令及功能如下：


	No MCU Component Found：没有创建MCU器件。

	Debug View Format：调试格式。

	Show Line Numbers：显示线路数目。

	Pause：暂停。

	Step into：进入。

	Step over：跨过。

	Step out：离开。

	Run to Cursor：运行到指针。

	Toggle Breakpoint：设置断点。

	Remove All Breakpoint：移出所有的断点。



（6）Simulate菜单。Simulate菜单提供18个电路仿真设置与操作命令。其中常用的命令及其功能如下。


	Run：开始仿真。

	Pause：暂停仿真。

	Stop：停止仿真。

	Instruments：选择仪器仪表。

	Interactive Simulation Settings…：交互式仿真设置。

	Digital Simulation Settings…：数字仿真设置。

	Analyses：选择仿真分析法。

	Simulation Error Log/Audit Trail：仿真误差记录/查询索引。

	XSpice Command Line Interface：XSpice 命令界面。

	Load Simulation Setting：导入仿真设置。

	Save Simulation Setting：保存仿真设置。

	Auto Fault Option：自动故障选择。

	VHDL Simulation：VHDL仿真。

	Dynamic Probe Properties：动态探针属性。



（7）Transfer菜单。Transfer菜单提供的命令可以完成Multisim对其他EDA软件需要的文件格式的输出。


	Transfer to Ultiboard 10：将电路图传送给Ultiboard 10。

	Transfer to Ultiboard 9 or earlier：将电路图传送给Ultiboard 9或者其他早期版本。

	Export to PCB Layout：输出PCB设计图。

	Forward Annotate to Ultiboard 10：创建Ultiboard 10注释文件。

	Forward Annotate to Ultiboard 9 or earlier：创建Ultiboard 9或者其他早期版本的注释文件。

	Backannotate from Ultiboard：修改Ultiboard注释文件。

	Highlight Selection in Ultiboard：加亮所选择的Ultiboard。

	Export Netlist：输出网表。



（8）Tools菜单。Tools菜单主要包括针对元器件的编辑与管理的命令。


	Component Wizard：元件编辑器。

	Database：数据库。

	Variant Manager：变量管理器。

	Set Active Variant：设置动态变量。

	Circuit Wizards：电路编辑器。

	Rename/Renumber Components：元件重新命名/编号。

	Replace Components…：元件替换。

	Update Circuit Components…：更新电路元件。

	Update HB/SC Symbols：更新HB/SC符号。

	Electrical Rules Check：电气规则检验。

	Clear ERC Markers：清除ERC标志。

	Toggle NC Marker：设置NC标志。

	Symbol Editor…：符号编辑器。

	Title Block Editor…：工程图明细表比较器。

	Description Box Editor…：描述箱比较器。

	Edit Labels…：编辑标签。

	Capture Screen Area：抓图范围。



（9）Reports菜单。Reports（报告）菜单提供材料清单等6个报告命令，Reports菜单中的命令及功能如下：


	Bill of Report：材料清单。

	Component Detail Report：元件详细报告。

	Netlist Report：网络表报告。

	Cross Reference Report：参照表报告。

	Schematic Statistics：统计报告。

	Spare Gates Report：剩余门电路报告。



（10）Options菜单。通过Options菜单可以对软件的运行环境进行定制和设置。


	Global Preferences…：全部参数设置。

	Sheet Properties：工作台界面设置。

	Customize User Interface…：用户界面设置。



（11）Windows菜单。Windows（窗口）菜单提供9个窗口操作命令，其中常用的命令及功能如下。


	New Window：建立新窗口。

	Close：关闭窗口。

	Close All：关闭所有窗口。

	Cascade：窗口层叠。

	Tile Horizontal：窗口水平平铺。

	Tile Vertical：窗口垂直平铺。

	Windows…：窗口选择。



（12）Help菜单。Help（帮助）菜单为用户提供在线帮助和辅助说明，Help菜单中的命令及功能如下：


	Multisim Help：主题目录。

	Components Reference：元件索引。

	Release Notes：版本注释。

	Check For Updates…：更新校验。

	File Information…：文件信息。

	Patents…：专利权。

	About Multisim：有关Multisim的说明。




3. 工具栏


Multisim 10提供了多种工具栏，并以层次化的模式加以管理，用户可以通过View菜单中的选项方便地将顶层的工具栏打开或关闭，再通过顶层工具栏中的按钮来管理和控制下层的工具栏。通过工具栏，可给电路的创建和仿真带来许多方便。Multisim 10常用的工具栏有Standard工具栏、Component工具栏、Instruments工具栏、Simulation工具栏等。

（1）Standard工具栏。其包含了常见的文件操作和编辑操作，如图8-3所示。

[image: 245-01]
图8-3　Standard菜单栏



（2）Component工具栏。每一个按钮都对应一类元器件，其分类方式和Multisim 10元器件数据库中的分类相对应，通过按钮图标就可大致清楚该类元器件的类型。具体的内容可以从Multisim 10的在线文档中获取，如图8-4所示。

[image: 245-02]
图8-4　Component菜单栏



（3）Instruments工具栏。其集中了Multisim 10为用户提供的所有虚拟仪器仪表，用户可以通过按钮选择自己需要的仪器对电路进行观测，如图8-5所示。

[image: 245-03]
图8-5　Instruments菜单栏



（4）Simulation工具栏。其可以控制电路仿真的开始、结束和暂停，如图8-6所示。

[image: 245-04]
图8-6　Simulation工具栏



8.1.2 创建电路


1. 创建DIN格式电路


Multisim 10提供ANSI（美国国家标准学会）和DIN（德国国家标准学会）两种图形符号格式供选择，默认格式为ANSI。通过设置可选择DIN格式。

选择菜单Options/Global Preferences，弹出Preferences对话框，如图8-7所示。

[image: 246-01]
图8-7　Preferences对话框（Parts选项卡）




2. 取用元器件


选用元器件时，首先在元器件库栏中用鼠标点击包含该元器件的图标，打开该元器件库。然后从选中的元器件库对话框中（如图8-8所示），用鼠标点击该元器件，然后点击“OK”，用鼠标拖曳该元器件到电路工作区的适当位置即可。

[image: 246-02]
图8-8　选取元器件（例如：电位器）



当器件放置到电路编辑窗口中后，用户就可以进行移动、复制、粘贴等编辑工作了。常用的元器件编辑功能有：90°Clockwise——顺时针旋转90°、90°CounterCW——逆时针旋转90°、Flip Horizontal——水平翻转、Flip Vertical——垂直翻转、Component Properties——元件属性等（如图8-9所示）。这些操作可以在菜单栏Edit子菜单下选择命令，也可以应用快捷键进行快捷操作。

[image: 247-01]
图8-9　编辑元器件（例如：电位器）




3. 元器件标签、编号、数值、模型参数的设置


在选中元器件后，双击该元器件，或者选择菜单命令Edit→Properties（元器件特性）会弹出相关的对话框，可供输入数据。元器件特性对话框具有多种选项可供设置，包括Label（标识）、Display（显示）、Value（数值）、Fault（故障设置）、Pins（引脚端）、Variant（变量）等内容。元器件特性对话框如图8-10所示。

[image: 247-02]
图8-10　元器件参数设置（例如：电位器）




4. 将元器件连接成电路


在将电路需要的元器件放置在电路编辑窗口后，用鼠标就可以方便地将器件连接起来。方法是：用鼠标单击连线的起点并拖动鼠标至连线的终点。在Multisim 10中连线的起点和终点不能悬空。

以二极管限幅电路为例，在电路工作区，使用鼠标将元器件的一个端子连至其他的元器件上，如图8-11所示。

[image: 247-03]
图8-11　连接电路

（a）元器件排列图；（b）连线以后的电路图





5. 文件存盘


单击标准工具栏中的存盘按钮图标，弹出Save As对话框，如图8-12所示，将绘制的仿真电路存入指定的文件夹中。如文件名为：二极管限幅电路.ms10。

[image: 248-01]
图8-12　保存文件



8.1.3 Multisim 10虚拟仪器仪表的使用

Multisim 10的虚拟仪器仪表，大多与真实仪器仪表相对应，虚拟仪器仪表面板与真实仪器仪表面板类似，有数字万用表、函数信号发生器、双通道示波器等常规电子仪器，还有波特图仪、失真度仪、频谱分析仪等非常规仪器。用户可根据需要测量的参数选择合适的仪器，将其拖到电路窗口，并与电路连接。在仿真运行时，就可以完成对电路参数量的测量，用起来几乎和真的一样。由于仿真仪器的功能是软件化的，所以具有测量数值精确、价格低廉、使用灵活方便的优点。这里，我们只介绍模拟电路和数字电路仿真中常用的部分仪器仪表。


1. 电压表（VOLTMETER）


电压表图标如图8-13所示。电压表的两个接线端有四种连接方式可供选择。电压表用于测量电路两点间的交流或直流电压，它的两个接线端与被测量的电路并联连接，当测量直流电压时，电压表两个接线端有正负之分，使用时按电路的正负极性对应相接，否则读数将为负值。当测量直流电压时显示数值为平均值，当测量交流电压时显示数值为有效值。

[image: 248-02]
图8-13　电压表图标



双击电压表图标，弹出电压表属性窗口，可以设置电压表内阻和电压表模式（测量直流电压、测量交流电压）等属性，如图8-14所示。

[image: 248-03]
图8-14　电压表参数设置




2. 电流表（AMMETER）


电流表图标如图8-15所示。电流表的两个接线端有四种连接方式可供选择，其必须与被测电流串联。

[image: 249-01]
图8-15　电流表图标



电流表用于测量电路的交流或直流电流，它有两个接线端，当测量直流电流时，电流表的两个接线端有正负之分，使用时按电路的正负极性对应相接，否则读数将为负值。使用时电流表应与被测量的电路串联连接，测量直流电流时显示数值为平均值，测量交流电流时显示数值为有效值。

双击电流表图标，弹出电流表属性窗口，可以设置电流表内阻和电流表模式（测量直流电流、测量交流电流）等属性，如图8-16所示。

[image: 249-02]
图8-16　电流表参数设置




3. 数字万用表（Multimeter）


数字万用表的外观和操作与实际的万用表相似，是一种可以用来测量交直流电压V、交直流电流A、电阻Ω及电路中两点之间的分贝损耗dB，自动调整量程的数字显示的万用表。万用表有正极和负极两个引线端。用鼠标单击数字万用表面板上的设置（Settings）按钮，则弹出参数设置对话框窗口，可以设置数字万用表的电流表内阻、电压表内阻、欧姆表电流及测量范围等参数。参数设置对话框如图8-17所示。

[image: 249-03]
图8-17　数字万用表的参数设置对话框




4. 函数发生器（Function Generator）


Multisim 10提供的函数发生器可以产生正弦波、三角波和矩形波，信号频率可在1Hz～999MHz范围内调整。信号的幅值以及占空比等参数也可以根据需要进行调节。信号发生器有三个引线端口：负极、正极和公共COM端。通常COM端连接电路的参考地点，“+”为正波形端，“-”为负波形端，可同时输出两个相位相反的信号（相对COM端）。函数发生器对话框如图8-18所示。

[image: 250-01]
图8-18　函数发生器对话框




5. 双通道示波器（Oscilloscope）


Multisim 10提供的双通道示波器与实际示波器的外观和基本操作基本相同，该示波器可以观察一路或两路信号波形的形状，分析被测周期信号的幅值和频率，时间基准可在秒直至纳秒范围内调节。示波器图标有四个连接点：A通道输入、B通道输入、外触发端T和接地端G。双通道示波器的对话框如图8-19所示。

[image: 250-02]
图8-19　双通道示波器对话框



示波器的控制面板分为四个部分：

（1）Time base（时间基准）。


	Scale（量程）：设置显示波形时的X轴时间基准。

	X position（X轴位置）：设置X轴的起始位置。

	显示方式设置有四种：Y/T方式指的是X轴显示时间，Y轴显示电压值；Add方式指的是X轴显示时间，Y轴显示A通道和B通道电压之和；A/B或B/A方式指的是X轴和Y轴都显示电压值。



（2）Channel A（通道A）。


	Scale（量程）：通道A的Y轴电压刻度设置。

	Y position（Y轴位置）：设置Y轴的起始点位置，起始点为0表明Y轴和X轴重合，起始点为正值表明Y轴原点位置向上移，否则向下移。

	触发耦合方式：AC（交流耦合）、0（0耦合）或DC（直流耦合），交流耦合只显示交流分量，直流耦合显示直流和交流之和，0耦合表示将输入信号对地短路，其在Y轴设置的原点处显示一条直线。



（3）Channel B（通道B）。通道B的Y轴量程、起始点、耦合方式等项内容的设置与通道A相同。

（4）Trigger（触发）。触发方式主要用来设置X轴的触发信号、触发电平及边沿等。


	Edge（边沿）：设置被测信号开始的边沿，设置先显示上升沿或下降沿。

	Level（电平）：设置触发信号的电平，使触发信号在某一电平时启动扫描。

	触发信号选择：Auto（自动）、通道A和通道B表明用相应的通道信号作为触发信号；ext为外触发；Sing为单脉冲触发；Nor为一般脉冲触发。




6. 测量探针（Measurement Probe）


Multisim10提供测量探针。在电路仿真时，将测量探针连接到电路中的测量点，测量探针即可测量出该点的电压、电流和频率值。例如，Vp-p
 是节点电压的峰峰值，Vrms
 是节点电压的有效值，Vds
 是节点的直流电压值，Ip-p
 是节点电流的峰峰值，Irms
 是节点电流的有效值，Ids
 是节点的直流电流值，Freq是节点的交流信号频率，Phase是节点的交流信号相位等。测量探针对话框如图8-20所示。

[image: 251-01]
图8-20　测量探针对话框

（a）电路中的探针；（b）探针的参数设置




8.2 电路分析方法

Multisim 10为仿真电路提供了两种分析方法，即利用虚拟仪表观测电路的某项参数和利用Multisim 10提供的十几种分析工具进行分析。常用的分析工具有：直流工作点分析、交流分析、温度扫描分析、瞬态分析、傅里叶分析、失真分析、噪声分析和直流扫描分析等。利用这些分析工具，可以了解电路的基本状况、测量和分析电路的各种响应，且比用实际仪器测量的分析精度高、测量范围宽。下面将以三种常用基本分析方法为例，阐述其作用、分析过程的建立、分析对话框的使用以及测试结果的分析等内容。

8.2.1 直流工作点分析

直流工作点分析也称静态工作点分析，电路的直流分析是在电路中电容开路、电感短路时，计算电路的直流工作点，即在恒定激励条件下求电路的稳态值。了解电路的直流工作点，才能进一步分析电路在交流信号作用下能否正常工作。求解电路的直流工作点在电路分析过程中是至关重要的。


1. 构造电路


在Multisim 10工作区构造一个单管放大电路，电路中电源电压、各电阻和电容的取值如图8-21所示。

[image: 252-01]
图8-21　单管放大电路（软件仿真形式）




2. 启动直流分析工具


执行菜单命令Simulate/Analyses，在列出的可操作分析类型中选择DC Operating Point，则出现直流工作点分析对话框，如图8-22所示。直流工作点分析对话框包括3页。

（1）Output页。Output页用于选定需要分析的节点。

[image: 253-01]
图8-22　Output页



左边Variables in circuit栏内列出电路中各节点电压变量和流过电源的电流变量。右边Selected variables for栏用于存放需要分析的节点。

具体做法是先在左边Variables in circuit栏内中选中需要分析的变量（可以通过鼠标拖拉进行全选），再点击Plot during simulation按钮，相应变量则会出现在Selected variables for栏中。如果Selected variables for栏中的某个变量不需要分析，则先选中它，然后点击Remove按钮，该变量将会回到左边Variables in circuit栏中。

（2）Analysis Options页。点击Analysis Options按钮进入Analysis Options页。如图8-23所示，其中排列了与该分析有关的其他分析选项设置，通常应该采用默认设置。

[image: 253-02]
图8-23　Analysis Options页



（3）Summary页。点击Summary按钮进入Summary页，如图8-24所示。Summary页中排列了该分析所设置的所有参数和选项。用户通过检查可以确认这些参数的设置。

[image: 254-01]
图8-24　Summary页




3. 检查测试结果


直流工作点的测试结果如图8-25所示。测试结果给出电路各个节点的电压值。根据这些电压的大小，可以确定该电路的静态工作点是否合理。如果不合理，可以改变电路中的某个参数，利用这种方法，可以观察电路中某个元件参数的改变对电路直流工作点的影响。

[image: 254-02]
图8-25　测试结果



8.2.2 交流分析

交流分析是在正弦小信号工作条件下的一种频域分析。它计算电路的幅频特性和相频特性，是一种线性分析方法。Multisim 10在进行交流频率分析时，首先分析电路的直流工作点，并在直流工作点处对各个非线性元件做线性化处理，得到线性化的交流小信号等效电路，并用交流小信号等效电路计算电路输出交流信号的变化。在进行交流分析时，电路工作区中自行设置的输入信号将被忽略。也就是说，无论给电路的信号源设置的是三角波还是矩形波，在进行交流分析时，都将自动设置为正弦波信号，分析电路随正弦信号频率变化的频率响应曲线。


1. 构造电路


这里仍采用单管放大电路作为实验电路，电路如图8-26所示。

[image: 255-01]
图8-26　单管放大电路（软件仿真形式）




2. 启动交流分析工具


执行菜单命令Simulate/Analysis，在列出的可操作分析类型中选择AC Analysis，则出现交流分析对话框，如图8-27所示。

[image: 256-01]
图8-27　交流分析对话框




3. 测试结果


电路的交流分析测试曲线如图8-28所示，测试结果给出电路的幅频特性曲线和相频特性曲线。幅频特性曲线显示了3号节点（电路输出端）的电压随频率变化的曲线；相频特性曲线显示了7号节点的相位随频率变化的曲线。

[image: 256-02]
图8-28　测试结果



8.2.3 温度扫描分析

温度扫描分析通过仿真在不同温度下的电路，来快速校验电路的运行，可以同时观察到在不同温度条件下的电路特性，相当于该元件每次取不同的温度值进行多次仿真。

如果未使用温度扫描分析，则电路将默认温度为27℃进行仿真。在进行温度扫描分析时，数字器件被视为高阻接地。


1. 构造电路


这里仍采用单管放大电路作为实验电路，电路如图8-29所示。

[image: 257-01]
图8-29　单管放大电路（软件仿真形式）




2. 启动温度扫描分析


用鼠标点击Simulate→Analysis→Temperature Sweep …，将弹出Temperature Sweep Analysis对话框，进入温度扫描分析状态，Temperature Sweep Analysis对话框如图8-30所示。Temperature Sweep Analysis对话框有Analysis Parameters、Output、Analysis Options和Summary 4个选项，其中Output、Analysis Options和Summary 3个选项与直流工作点分析的设置一样，下面仅介绍Analysis Parameters选项。

[image: 257-02]
图8-30　温度扫描分析设置



在Analysis Parameters对话框中：

（1）Sweep Parameters区。在Sweep Parameters区可以选择扫描的温度Temperature。Temperature的默认值为27℃。

（2）Points to sweep区。在Points to sweep区可以选择扫描方式。

（3）More Options区。在More Options区可以选择分析类型。选择Group all traces on one plot选项，可以将所有分析的曲线放置在同一个分析图中显示。

（4）Simulate按钮。点击Simulate按钮，即可得到扫描仿真分析结果。


3. 测试结果


放大电路温度扫描分析结果如图8-31所示。

[image: 258-01]
图8-31　放大电路温度扫描分析结果



从温度扫描曲线可以看出，随着温度的增加，电路的放大倍数增加，输出电压波形的幅度增加。

8.3 知识扩展：可调直流稳压电源的设计与仿真

8.3.1 设计要求及工作原理


1. 设计要求


（1）实现3V、4.5V、6V、7.5V、9V、12V直流电压输出。

（2）输出电压的正负极可以改变。


2. 工作原理


直流可调稳压电源电路的原理图如图8-32所示，其主要由整流电路和稳压电路两部分组成，稳压电路接在整流电路和负载之间，采用了三端可调稳压集成电路LM317作为主芯片。交流市电经变压后，输出电压约为18V左右，经整流和滤波后加在三端稳压集成电路的输入端，调节控制端的电阻器，就能改变LM317控制端的对地电压值，从而在输出端得到不同的电压输出。LED1
 作为电源指示灯用。在输出端，该稳压电源还接有极性转换输出开关S1
 。

[image: 259-01]
图8-32　直流可调稳压电源电路原理图（软件仿真形式）



8.3.2 组建仿真电路


1. 放置电源


单击Multisim 10基本界面元件工具条上的“Place Source”按钮，如图8-33所示。

[image: 259-02]
图8-33　工具栏中的Place Source按钮



在弹出的“Select a Component”对话框的“Family”栏中：

（1）选取“POWER_SOURCES”，然后在　“Component”栏下选取“AC_POWER”，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-34所示：

[image: 259-03]
图8-34　选取交流信号源



（2）双击AC_POWER，将参数修改为220V，50Hz，如图8-35所示。

[image: 260-01]
图8-35　交流信号源参数设置




2. 放置“接地”


选取“POWER_SOURCES”，然后在“Component”栏下选取“GROUND”，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-36所示。

[image: 260-02]
图8-36　选取接地




3. 放置电源变压器


单击Multisim 10基本界面元件工具条上的“Place Basic”按钮，如图8-37所示。

[image: 261-01]
图8-37　工具栏中的Place Basic项



在弹出的“Select a Component”对话框的“Family”栏中：

（1）选取“TRANSFORMER”，然后在　“Component”栏下选取“TS_IDEAL”，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-38所示。

[image: 261-02]
图8-38　选取变压器



（2）我们需要的是将220V（AC）变压为18V（AC），所以参数设置如图8-39所示，在Value标签下，前面的原副默认为100mH先不变，在最后一栏中，设置电感系数=18/220≈0.082，点击“OK”按钮。

[image: 261-03]
图8-39　变压器参数设置




4. 放置电阻


单击电子仿真软件Multisim 10基本界面元件工具条上的“Place Basic”按钮，选取“RESISTOR”，然后在“Component”栏下分别选取100Ω、120Ω等电阻，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-40所示。

[image: 262-01]
图8-40　选取电阻




5. 放置电容


单击Multisim 10基本界面元件工具条上的“Place Basic”按钮，选取“CAP_ELECTROLIT”，然后在“Component”栏下分别选取10μF电容，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-41所示。

[image: 263-01]
图8-41　选取电容




6. 放置二极管


单击电子仿真软件Multisim 10基本界面元件工具条上的“Place Diode”按钮，如图8-42所示。

[image: 263-02]
图8-42　工具栏中的Place Diode项



在弹出的“Select a Component”对话框的“Family”栏中：

（1）放置发光二极管。选取“LED”，然后在“Component”栏下选取“LED_red”，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-43所示。

[image: 263-03]
图8-43　选取发光二极管



（2）放置整流管1N4007。选取“DIODE”，然后在“Component”栏下选取“1N4007”，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-44所示。

[image: 264-01]
图8-44　选取整流电路的二极管




7. 放置稳压模块LM317


单击电子仿真软件Multisim 10基本界面元件工具条上的“Place Power Component”按钮，如图8-45所示。

[image: 264-02]
图8-45　工具栏中的Place Power Component项



在弹出的“Select a Componet”对话框的“Family”栏中，选取“VOLTAGE_REGULATOR”，然后在“Component”栏下选取“LM317_AH”，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-46所示。

[image: 265-01]
图8-46　选取LM317AH




8. 放置开关


单击电子仿真软件Multisim 10基本界面元件工具条上的“Place Electromechanical”按钮，如图8-47所示。

[image: 265-02]
图8-47　工具栏中的Place Electromechanical项



（1）放置6位旋转式开关。选取“SUPPLEMENTARY_COMPONENT”，然后在Component栏下选取“6POS_ROTARY”，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-48所示。

[image: 265-03]
图8-48　选取多路开关



（2）放置选取“SUPPLEMENTARY_COMPONENT”，然后在Component栏下选取DPDT_SB，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-49所示。

[image: 266-01]
图8-49　选取双路开关




9. 放置电压表


单击电子仿真软件Multisim 10基本界面元件工具条上的“Place Indicator”按钮，如图8-50所示。

[image: 266-02]
图8-50　工具栏中的Place Indicator项



（1）选取“VOLTMETER”，然后在Component栏下选取VOLTMETER_V，最后单击对话框右上角的“OK”按钮，如图8-51所示。

[image: 266-03]
图8-51　选取电压表



（2）最后，按照原理图将元器件连接，得到图8-52。

[image: 267-01]
图8-52　LM317直流可调稳压电源的仿真电路




10. 仿真结果


点击仿真按钮，按“A”键，开关位于不同位置时，测量电路输出的电压。按Space键观察电压符号的变化规律，单位为V（见表8-1）。



表8-1　电路仿真结果


[image: 267-02]


8.4 实训——Multisim 10仿真集成运算放大器应用电路

8.4.1 任务目标

（1）掌握Multisim 10软件的使用方法，了解各种虚拟器件及虚拟仪器的功能。

（2）学习使用Multisim 10搭建电路。

（3）完成电路的仿真、测试过程。

8.4.2 实训内容

（1）熟悉并掌握用Multisim 10仿真设计与分析的方法。

（2）熟悉集成运算放大器件的引脚排列和主要技术指标。

（3）熟悉集成运算放大电路的线性运算关系及测试方法。

（4）学习用集成运算放大器电路接成文氏电桥正弦波振荡器。

（5）测量正弦波形的幅度、频率，并与理论值比较。

8.4.3 材料和设备

（1）Multisim 10软件。

（2）一台电脑。

8.4.4 实训步骤

（1）按照图8-53搭建反相比例放大器的仿真原理图，完成电路参数设置。

[image: 268-01]
图8-53　反相比例放大器



（2）执行仿真运行开关“RUN”，按住键盘的“shift”键，连续按“A”键，使电位器RW的百分比为5%，记下电压表U2
 和U3
 的数值，填入表8-2中，完成仿真实验记录，并与理论值比较。



表8-2　电路测量结果


[image: 268-02]


（3）按照图8-54搭建文氏电桥正弦波振荡器仿真电路，完成电路参数设置。

[image: 269-01]
图8-54　文氏电桥正弦波振荡器仿真电路原理图



（4）观察振荡器的起振过程：按开关S1
 接通电路，用示波器观察输出信号，并适当调节电位器R5
 ，使示波器中有振荡波形出现。然后调小R5
 到不能再小（如果再小，振荡器就会出现停振现象）的位置。此时，振荡器正处于临界起振状态。

（5）仿真分析。

①测量振荡波形的幅度和频率并与理论值比较。

②起振条件分析：如果将电位器上半部分称为R1
 ，下半部分称为R2
 。为满足振荡器起振的相位条件和振幅条件，理论上R1
 、R2
 和R3
 和应满足什么关系？而实际观察到的结果如何？是否与理论分析一致？

③稳幅电路是如何工作的？

8.4.5 实训总结

（1）分析讨论测量结果，给出结论。

（2）总结实训实施过程中的问题、解决方法和收获。

本章小结

（1）Multisim 10是一个集成的仿真和开发环境，集菜单、工具栏、虚拟仪器库和元器件库于一体。在Multisim 10仿真环境下可以实现仿真电路的创建、虚拟仪器的添加、仿真参数的设置、仿真电路的调试、仿真结果的观测以及仿真数据的转换等功能。

（2）Multisim 10为仿真电路提供了两种分析方法，即利用虚拟仪表观测电路的某项参数和利用Multisim 10提供的十几种分析工具进行分析。本章介绍的三种常用的分析工具有：直流工作点分析、交流分析和温度扫描分析。利用这些分析工具，可以了解电路的基本状况、测量和分析电路的温度响应。

（3）可调直流稳压电源涉及变压、整流、滤波、稳压、调压等环节，是一个应用广泛且较为复杂的电路。通过对可调直流稳压电源的设计仿真，可进一步提高初学者对该软件更深层次的学习和理解。

（4）集成运算放大器在电子电路、数据运算处理以及自动控制技术领域应用十分广泛。在本章实训中，通过对集成运算放大电路的线性运算关系的测试、文氏电桥正弦波振荡器的搭建，可使初学者掌握运算放大器各类应用电路的仿真分析实用技术。

习题

8-1　Multisim 10的基本元素有哪些，如何通过菜单命令增减工具栏？

8-2　在Multisim 10中创建仿真电路时，可选择的元器件符号格式有哪些，如何选择？

8-3　如何使用万用表检测PNP晶体三极管的引脚特性？请设计实验步骤。

8-4　在使用示波器的过程中，应使波形在屏幕上处于怎样的状态，才能使得读数精确？

8-5　简述放大电路的直流工作点分析的基本步骤。

8-6　在电路仿真分析时，如何运用测量探针动态观察电路的状态？

8-7　创建一个共发射极放大电路，分析其静态工作点Q，并且将Q点设置在最佳位置，通过仿真分析其交流电压放大倍数、输入电阻、输出电阻。

8-8　分别创建并联稳压管稳压电路和线性串联稳压电路，观察稳压电路中各元件参数的变化对稳压电路性能指标的影响。
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