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前言


计算机和信息技术的发展以及人们对电子系统设计的新需求，推动了电子线路设计方法和手段的进步。传统的设计手段逐步被EDA（Electronic Design Automation，电子设计自动化）所取代，它代表着现代电子系统设计的潮流。EDA技术的发展和推广极大地推动了电子工业的发展。EDA技术是现代电子工业中不可缺少的一项技术，掌握EDA技术是广大电子类高校学生就业的一个基本条件，也是工程技术人员的有力助手。EWB系列软件是IIT公司开发的一款优秀的EDA软件，一经推出就受到各界好评，尤其在教育领域取得了巨大成功，许多院校已将EWB作为电子类专业课程教学和实验的一种辅助手段。Multisim 是EWB 5.0的升级版，2001年加拿大Interactive Image Technologies Ltd.（简称IIT公司）将升级的EWB 6.0更名为Multisim 2001。此后，又相继推出了Multisim 7.0、Multisim 8.0等版本。2005年，加拿大IIT公司并入美国国家仪器公司（National Instruments，简称NI公司），NI公司又相继推出了NI Circuit Design Suite 10套件（NI电路设计套件）、NI Circuit Design Suite 11套件、NI Circuit Design Suite 12套件和NI Circuit Design Suite 13套件。

作为NI Circuit Design Suite套件的最新版本，NI Circuit Design Suite 13继承了EWB软件的界面形象直观、操作方便、易学易用等突出优点，同时，在功能和操作方面做了较大规模的改动。昔日的EWB已经无法与NI Circuit Design Suite 13套件相提并论了，可以这么说，EWB的主要功能在于电工和电子电路的虚拟仿真，而NI Circuit Design Suite 13套件除了更卓越地完成了电工电子技术的虚拟仿真外，在LabVIEW虚拟仪器和单片机仿真等领域都有更多的创新和提高。

本书结合设计实例介绍了套件中的Multisim 13和Ultiboard 13软件。与其他同类软件相比，它们具有功能强大、操作简便、容易上手、维护方便、兼容性好等优点。本书在内容的编排上由浅入深，在讲述理论知识的同时结合了大量的实例。全书共分16章，从内容上可以概括为三个部分：第一部分讲解Multisim 13的基本知识，介绍了Multisim的基本操作及电路仿真的方法、技巧和各种仪器仪表的使用；第二部分介绍了Multisim 13 在电路理论、模拟电路、数字电路、射频电路及单片机领域应用的实例；第三部分是关于Ultiboard 13 的内容，介绍了PCB基础知识，Ultiboard的基本操作方法及PCB布局、布线的内容。本书是在上一版《Multisim ＆ Ultiboard 10 原理图仿真与PCB设计》的基础上的升级版，对原教材不合理的地方做了修改，对错误的地方进行了修正，以便更好地探讨Multisim 13 和Ultiboard 13软件在现代电子信息领域综合应用的方法。

本书结合作者多年实际设计的经验和体会，采用理论讲解与实例演示相结合的讲述方法，简明清晰、重点突出；在叙述上力求深入浅出、通俗易懂。相信会为读者的学习和工作带来一定的帮助。

读者对象

本书面向的是电子电路工业领域的学生和工程技术人员，包括：

Multisim和Ultiboard技术的初学者；

具有一定电路设计基础知识的中级读者；

从事电子系统设计的专业技术人员；

学习Multisim和Ultiboard设计的在校学生。

为了方便读者的阅读、学习，特提供本书范例下载资源，请访问 http://yydz.phei.com.cn网站，到“资源下载”栏目下载。

本书由穆秀春、郑爽、李娜编著，参加本书编写的还有宋婀娜、王国新、房俊杰、郭静华、张桂凤、管殿柱、李文秋、宋一兵、王献红、谈世哲和付本国。

感谢您选择了本书，希望我们的努力对您的工作和学习有所帮助，也希望您把对本书的意见和建议告诉我们。
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Multisim 13基础篇



第1章 Multisim 13简介


本章主要介绍EDA的基本概念，对EDA的常用软件EWB进行简单的介绍；并在此基础上简要介绍Multisim 13 的基本界面以及界面设置，对界面的主窗口、工具栏、菜单栏、元器件栏和仪器仪表栏等进行说明；最后通过一个简单的实例，讲解电路的建立和仿真的过程，使用户对Multisim 13有一个基本的理解和认识。


1.1 EDA技术


20世纪90年代，电子和计算机技术专家致力于探索新的电子电路设计方法，并在设计方法和设计工具等方面取得了巨大成功。EDA（Electronic Design Automation，电子设计自动化）技术是在 CAD（Computer Aided Design，计算机辅助设计）、CAM（Computer Aided Manufacturing，计算机辅助制造）、CAT（Computer Aided Testing，计算机辅助测试）和CAE （Computer Aided Engineering，计算机辅助工程）的基础上发展而来的计算机软件系统。它以计算机为工作平台，融合应用电子技术、计算机技术、信息处理及智能化技术的最新成果，进行电子产品的自动设计。EDA技术的出现，极大地提高了电路设计的效率，减轻了设计者的劳动强度，并在教学、科研、产品设计与制造等各方面都发挥了巨大的作用。随着EDA技术的不断发展以及EDA软件功能的日益强大，EDA技术已经渗透到各行各业，包括机械、电子、通信、航空航天、化工、矿产、生物、医学、军事等各个领域。

当前，人类社会已进入高度发达的信息化时代，其发展是以电子产品的性能不断提高和进步为基础的。电子产品在复杂度不断增大的同时，价格却逐渐呈下降趋势，并且产品更新换代的速度也越来越快。为了在电子产品的设计过程中有效降低产品的开发周期和开发代价，利用EDA技术对电子电路进行辅助设计，并且对电路进行计算机仿真和数据分析成为重要的开发方法。一般来说，利用EDA技术进行电子产品的自动化设计，主要包含以下两个方面的内容。

1.电路辅助设计

电子线路设计是根据给定的功能和特性指标要求，通过各种方法确定采用的线路拓扑结构以及各个元器件的参数值，有时还需要进一步将设计好的线路转换为印制电路板图设计。要完成上述任务，一般需经过设计方案提出、验证和修改等过程，有时这些过程要经历多次重复才能较好地完成，设计任务重，产品开发周期长、效率低。从20世纪70年代开始，随着电子线路设计要求的提高以及计算机的广泛应用，出现了众多电子线路设计的软件。现在，利用EDA软件，在计算机平台上进行电路原理图、PCB、ASIC、CPLD/FPG等的设计已经成为普遍采用的方法，并且取得了极大的成功，大大降低了设计者的劳动强度，提高了设计效率。

2.电路系统的仿真和分析

利用EDA工具，对设计的电路系统进行仿真和分析，可以在进行实际产品生产之前，及早发现电路系统中潜在的错误，使设计者可以及时地对设计进行完善和修改。例如，利用EDA工具，可以对电路系统进行直流工作点分析、交流分析、傅里叶分析、噪声分析、直流扫描分析、蒙特卡罗分析等。一般而言，分析的结果快捷、准确，这使得产品的设计费用低、效率高、周期短。

在众多的电子电路仿真软件中，EWB（Electronics Workbench）是一款非常优秀的实验仿真平台，它是加拿大Interactive Image Technologies公司（简称IIT公司）于1988年推出的一款专门用于电子线路仿真和设计的 EDA工具软件。该软件可以对模拟、数字、模拟/数字混合电路进行仿真，并且具有界面形象直观、操作方便、分析功能强大、易学易用等突出优点，得到了广大电子设计工作者的青睐并被迅速推广。20世纪90年代，EWB在我国迅速推广，许多院校也把EWB当作电子类专业课程教学和实验的一种重要的辅助手段。

21世纪初，IIT公司推出了EWB 6.0版本，并取名为Multisim，也就是Multisim 2001版本。2005年以后，加拿大IIT公司已隶属于美国国家仪器公司（National Instrument，简称NI公司），该公司于2006年年初首次推出Multisim 9.0。随后，NI公司又相继推出了NI Circuit Design Suite 10套件（NI电路设计套件）、NI Circuit Design Suite 11 套件、NI Circuit Design Suite 12套件和NI Circuit Design Suite 13套件。

作为NI Circuit Design Suite套件的最新版本，NI Circuit Design Suite 13继承了EWB软件的界面形象直观、操作方便、易学易用等突出优点，同时在功能和操作方面做了较大规模的改动。昔日的 EWB 已经无法与 NI Circuit Design Suite 13 套件相提并论了，可以这么说，EWB的主要功能在于电工和电子电路的虚拟仿真，而NI Circuit Design Suite 13套件除了更卓越地完成了电工电子技术的虚拟仿真外，在LabVIEW虚拟仪器和单片机仿真等领域都有更多的创新和提高。


1.2 Multisim 13的主界面


在计算机上安装 Multisim 13 后运行该软件，进入 Mulitisim 13 的主界面，如图1-1所示。

主菜单包括【File】【Edit】【View】等菜单，主要是用于文件的创建、管理、编辑、窗体的管理以及电路仿真软件的各种操作命令。

工具栏提供了常用命令的快捷操作方式，方便用户使用。

仪器仪表工具栏提供了在电路仿真过程中会用到的各种虚拟仪器。Multisim为设计者提供了大量的虚拟仪表，如数字万用表、失真度分析仪、函数信号源、双踪示波器、扫描源、频谱仪、LabVIEW虚拟仪器等。利用这些仪器仪表，用户可以对设计的电路进行各种综合分析和测量。

设计窗口是用户进行电路设计的工作区，电路的设计都是在设计窗口中完成的。
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图1-1 Multisim 13主界面



1.设计工具栏

设计工具栏用于管理原理图中的各种元器件。它由【Hierarchy】【Visibility】和【Project View】三个选项卡组成。

1）【Visibility】选项卡
 【Visibility】选项卡如图1-2所示，用于设置工作区中当前设计需要显示的层，包括 【Schematic Capture】（原理图捕获）和【Fixed Annotations】（固定注释）两部分。

[image: ]
图1-2 【Visibility】选项卡



【Schematic Capture】包含如下选项。

RefDes：本层包含工作区中所有元器件的参考注释，如

R1、U1A。

Label and value：本层包含元器件的标签和值。

Attribute and variant：本层包含元器件的特征和变量。

Net name：本层包含网络的名称。

Symbol pin name：本层包含元器件引脚的名称。

Footprint pin name：本层包含元器件引脚的序号。

Bus entry label：本层包含总线的入口标签。

On-page connector name：本层包含打开页面的连接器的名称。

Global connector name：本层包含所有连接器的名称。

Off-page connector name：本层包含关闭页面的连接器的名称。

Hierarchical connector name：本层包含层次原理图中的连接器的名称。

【Fixed Annotations】包含如下内容。

ERC error mark：本层包含放置在原理图上的电气规则错误标记。

Static probe：本层包含可以放置到原理图上的静态测量探针。

Comment：本层包含用户添加在工作区的任何注释。

Text/Graphics：本层包含用户放置工作区的任何图形。

2）【Hierarchy】选项卡
 【Hierarchy】选项卡如图1-3所示，通过该选项卡，用户可以查看所有打开的文件。移动光标到某一个打开的文件的根目录上，单击鼠标右键，会弹出右键快捷菜单，如图1-4所示，选择 【Open all】命令可以打开选中的所有文件，选择【Close】命令可以关闭选中的文件，选择 【Save】命令则对选中的文件进行保存，选择【File information】命令弹出选中的文件信息对话框。

2.仪器仪表工具栏

仪器仪表工具栏中列出了用户在电路仿真中将会用到的各种仪器仪表，如图1-5所示。该工具栏有22种用来对电路进行测试的虚拟仪器，习惯上将该工具栏放置在窗口的右侧，为了使用方便，也可以将其移动到任意位置。

[image: ]
图1-3 【Hierarchy】选项卡
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图1-4 根目录右键快捷菜单



[image: ]
图1-5 仪器仪表工具栏



3.元器件栏

元器件栏位于工具栏的下方，如图1-6所示。元器件栏按元器件模型分门别类地放到20个元器件库中，每个元器件库中放置同一类型的元器件。由这20个元器件库按钮（以元器件符号区分）组成元器件栏。元器件栏通常放置在工作窗口的上边，也可以将其拖动到任意位置。

[image: ]
图1-6 元器件栏



4.仿真工具栏

仿真工具栏列出了在仿真过程中可能用到的各种常用按钮，如图1-7所示。另外，也可以通过主窗口右上部的仿真按钮来运行、停止、暂停电路的仿真，仿真按钮如图1-8所示。

[image: ]
图1-7 仿真工具栏



[image: ]
图1-8 仿真按钮



5.主菜单

主菜单主要用于进行文件的创建、打开、关闭、保存以及打印等操作，如图1-9所示。

6.【View】菜单

在利用Multisim 13进行电路的设计仿真时，经常需要关闭一些工具栏、状态栏，或者需要在窗口上显示某个工具栏、在全屏下设计、对设计图纸进行放大或缩小等，这些都可通过【View】菜单中的相应命令来完成，如图1-10所示。例如，要显示或关闭某个工具栏，可以执行【View】→【Toolbars】命令，在弹出的如图1-11所示的【Toolbars】子菜单中，选择需要显示或关闭的菜单栏。

[image: ]
图1-9 主菜单



[image: ]
图1-10 【View】菜单



[image: ]
图1-11 【Toolbars】子菜单




1.3 Multisim 13的界面设置


用户在使用Multisim 13进行电路的设计和仿真前，可以根据自己的喜好，自行设置软件的界面，如工具栏、页面尺寸、电路颜色等。对基本界面进行一些必要的设置，可以方便电路原理图的绘制以及元器件的调用。用户可以利用【Options】菜单命令来完成设置。

打开【Options】菜单，如图1-12所示。

1.基本界面的设置

选择【Options】→【Global options】菜单命令，弹出【Global Options】对话框，如图1-13所示。

[image: ]
图1-12 【Options】菜单



[image: ]
图1-13 【Global Options】对话框



【Global Options】对话框中共有7个设置选项卡，分别是【Paths】【Message prompts】【Save】【Components】【General】【Simulation】和【Preview】。

1）【Components】选项卡
 选择 【Global Options】对话框中的【Components】选项卡，如图1-13所示。该选项卡包含3项基本的设计内容。

Place component mode：在【Place component mode】栏中可以设置放置元器件的方式。可以通过勾选“Return to Component Browser after placement”选项来选择是否在放置一个元器件后，返回元器件浏览对话框。另外，还可以选择是否连续放置元器件以及连续放置元器件的方式。“Place single component”项表示一次放置一个元器件。“Continuous placement for multi-section component only”项表示在放置符合封装的元器件时，可以连续放置各个封装的模块，直到放置完毕。例如，集成电路7400N由4个NAND门构成，这样可以每次放置一个 NAND 门，而不是整个 7400N。选择“Continuous placement”项表示可以在放置每个元器件后，通过单击工作区而放置多个该元器件。用户可以根据自己的设计习惯进行相应的选择。

Symbol standard：在【Symbol standard】栏中可以设置放置在原理图中的元器件符号的模式。Multisim 13只能调用符合两种标准的电路元器件符号，即美国的ANSI标准和欧洲的IEC标准，默认为 ANSI 标准。两种标准下的电阻元器件符号如图1-14所示。

View：在【View】栏中，勾选“Show line to component when moving its text”可以设置在移动元器件的文本标注时显示与元器件的连线，勾选“Show line to original location when moving parts”可以设置在移动元器件时显示与元器件最初位置的连线。

2）【Paths】选项卡
 选择 【Global Options】对话框中的【Paths】选项卡，如图1-15所示。通过该选项卡中的选项，可以设置文件的默认存放路径以及数据库的文件路径等。

[image: ]
图1-14 不同标准的电阻元件符号外形



[image: ]
图1-15 【Paths】选项卡



General：在【Paths】选项卡中，较为常用的【General】栏中的是“Design default path”选项，该项用于设置创建的电路原理图设计文件默认存放的路径，一般用户可根据需要进行修改，当然也可以在选择【File】→【Save】菜单命令对文档进行保存时，进行存放路径的设置。另外，“Templates default path”选项表示Multisim13默认的模板存放的路径，“User button images path”选项表示用户创建的图形按钮的存放路径。

User settings：在【User settings】栏中可以进行用户自定义设置。其中“Configuration file”用来设置用户自定义的配置文件存放的路径；“New user configuration file”可以选择一个路径放置新的用户自定义配置文件。

Database files：【Database files】栏用于设置数据库文件存放的路径。其中，“Master database”用来设置Multisim 13提供的元器件库存放的路径，“Coporate database”用来设置企业或个人修改、创建和导入的共用元器件库存放的路径，“User database”用来设置用户个人修改、创建和导入的元器件库存放的路径。

Miscellaneous：【Miscellaneous】栏用来设置混合选项存放的路径。其中，“User Lab-VIEW instruments path”用来设置用户LabVIEW仪器存放的路径，“Code models path”用来设置用户创建的代码模型存放的路径，“Xilinx tools path”用来设置Xilinx工具存放的路径。

3）【Message prompts】选项卡
 选择 【Global Options】对话框中的【Message prompts】选项卡，如图1-16所示。通过该选项卡，用户可以设置设计过程中的各种信息提示。

Snippets：该区提供设计过程中的片断信息。

Annotation and export：该区提供输出文件信息。

Wiring and components：该区提供导线和元器件信息。

Exporting templates：该区提供设计文件模板信息。

NI Example Finder：该区提供范例查找的信息。

Project Packing：该区提供项目打包的信息。

SPICE Netlist Viewer：该区提供SPICE网络表查看器的信息。

VHDL export：该区提供VHDL输出文件信息。

4）【Save】选项卡
 选择 【Global Options】对话框中的【Save】选项卡，如图1-17所示。通过该对话框，用户可以对设计进行自动保存以及仪器仿真的数据保存等进行设置。

[image: ]
图1-16 【Message prompts】选项卡



[image: ]
图1-17 【Save】选项卡



Create a＂security copy＂：该栏用于在保存文档时，创建一个安全的副本，这样当原文件由于某种原因被破坏或者不能用时，可以通过安全副本方便地重新得到。

Auto-backup：该栏用于选择是否对文档进行自动备份，如果勾选该项，则表示每隔一定的时间间隔，系统会自动对设计进行备份。用户可以通过“Auto-backup inter-val”项来设置时间间隔的大小。

Save simulation data with instruments：如果在该栏中勾选选项，则进行电路仿真时仪器仪表的数据会进行保存，如果保存的数据超过了“Maximum file size”项设置的最大限制，系统会弹出警告提示。

5）【General】选项卡
 选择 【Global Options】对话框中的【General】选项卡，如图1-18所示，下面对常用设置进行简单的介绍。

Selection Rectangle：该栏用于设置选择矩形的类型，可以选择“Intersecting”（交叉选择）或“Fully enclosed”（全封装）。在选择时，用户可以按下Z键进行切换。

Mouse wheel behavior：该栏用于设置鼠标滚轮的滚动模式。

Scroll workspace：表示在滚动滚轮时，上下移动工作区页面。

Zoom workspace：表示在滚动滚轮时，放大或者缩小工作区页面。

Center on mouse：表示以鼠标位置居中。

用户可以在滚动鼠标滚轮时，通过按下Ctrl键对两种操作方式进行切换。

Wiring：该栏用于设置与配线相关的内容。选择“Automatically connect components when pings are touching”，当元器件的引脚碰到连线时，自动进行连接； “Autowire when wiring components”项用于选择是否自动连线；选择“Autowire component on move...”，移动元器件时可以自动进行连线；选择“Delete associated wires when deleting component”，当删除配线时，同时删除与配线相关联的对象。

6）【Simulation】选项卡
 选择 【Global Options】对话框中的【Simulation】选项卡，如图1-19所示。通过该选项卡，可以对仿真过程中的相关选项进行设置。

[image: ]
图1-18 【General】选项卡
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图1-19 【Simulation】选项卡



Netlist errors：该栏用于对仿真时网络表所发生的错误进行设置。

When a netlist error occurs：网络表发生错误。

When a netlist warning occurs：网络表发生警告。

Graphs：该栏用于仿真图表的设置。

Positive phase shift direction：在该栏中可以设置正相的转换方向，可以选择向左还是向右，通常选择默认选项“Shift left”，即向左。图1-20所示。通过该选项卡，可以进行预览选项设置。


【说明】
 该设置仅影响AC 源中的相位参数。

7）【Preview】选项卡
 选择 【Global Options】对话框中的【Preview】选项卡，如

2.工作页面设置

工作页面设置主要用于设置与页面相关的属性。在菜单栏选择【Options】→【Sheet Properties】命令，或者移动光标到工作区页面上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Properties】命令，都可以打开【Sheet Properties】对话框，如图1-21所示。该对话框中包含7个选项卡，可以设置与电路显示方式相关的选项。
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图1-20 【Preview】选项卡



[image: ]
图1-21 【Sheet Properties】对话框



1）【Sheet visibility】选项卡
 打开【Sheet visibility】选项卡，如图1-21所示。该选项卡下有4个选项组：【Component】选项组、【Net names】选项组、【Connectors】选项组和【Bus entry】选项组。

（1）【Component】选项组的各选项意义：

Labels——是否显示元器件的标注文字；

RefDes——是否显示元器件的参考定义；

Values——是否显示元器件的参考值；

Initial conditions——是否显示元器件的初始条件；

Tolerance——是否显示元器件的公差；

Attributes——是否显示元器件的属性；

Symbol pin names——是否显示元器件的引脚名称；

Footprint pin names——是否显示元器件的引脚序号。

（2）【Net names】选项组各选项的意义（用户只能选择其中的某一项）：

Show all——选择显示所有的网络名称；

Use net-specific setting——选择显示某个具体的网络名称；

Hide all——选择隐藏所有的网络名称。

（3）【Connectors】选项组各选项的意义：

On-page names——是否显示打开页面的连接器的名称；

Global names——是否显示所有连接器的名称；

Off-page names——是否显示关闭页面的连接器的名称；

Hierarchical names——是否显示层次原理图中连接器的名称。

（4）【Bus entry】选项下有两个可选项：

Labels——是否显示总线入口的标签名称；

Bus entry net names——是否显示总线入口的网络名称。

2）【Color】选项卡
 【Colors】选项卡用于改变电路显示的颜色，单击【Colors】选项卡中【Color scheme】选项组右侧的下拉按钮，弹出可选方案选择项，如图1-22所示。Multisim 13为用户提供了5种不同的选择方案，分别是“Custom”“Black background”“White background”“White ＆ black”和“Black ＆ white”。

Custom：自行订制的配色方案。选中该项，则对话框中的灰色选项变为可设置状态，如图1-23所示。用户可以单击颜色按钮，弹出【颜色】对话框，然后设置背景、选中区域、连接线、有仿真模型元器件、无仿真模型元器件以及虚拟元器件的颜色，并且可以通过图1-23所示的对话框右侧的电路显示预览相应的设置。

Black background：由软件预置的黑底配色方案。

White background：由软件预置的白底配色方案。

White ＆ black：由软件预置的白底黑白配色方案。

Black ＆ white：由软件预置的黑底黑白配色方案。

[image: ]
图1-22 可选方案选择项
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图1-23 “Custom”选项



3）【Workspace】选项卡
 打开【Workspace】选项卡，如图1-24所示。【Workspace】选项卡中有两个选项组：【Show】选项组用于设置窗口图纸的格式，【Sheet size】选项组用于设置窗口图纸的大小和方向。

（1）【Show】选项组：该选项组用于设置图纸的格式，包含3个选项。

Show grid：用于设置是否显示栅格。

Show page bounds：用于设置是否显示图纸的边界。

Show border：用于设置是否显示图纸的标题栏。

用户在设置【Show】选项组的各个选项时，可以通过【Show】选项组左下方的图纸预览进行设置效果的预览。

（2）【Sheet size】选项组：该选项组用于设置图纸的规格和方向。单击图纸大小选择框的下拉按钮，弹出如图1-25所示的图纸大小选择对话框。可以选择A、B、C、D、E、A4等不同规格的图纸；另外，还可以选择“Custom”选项，自行设置图纸的大小，此时可以通过右侧【Custom size】选项组的“Width”和“Height”项设置图纸的宽和高。在自行设置图纸尺寸时，可以通过选择“Inches”或“Centimeters”来选择宽度和高度的单位是英寸还是厘米。

[image: ]
图1-24 【Workspace】选项卡
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图1-25 图纸大小选择



在该选项组下，可以通过选择“Portrait”或“Landscape”来设置图纸是纵向还是横向。

4）【Wiring】选项卡
 打开【Wiring】选项卡，如图1-26所示。【Wiring】选项卡中有1个选项组：【Drawing option】选项组，用于设置连接导线和总线的宽度。

5）【Font】选项卡
 打开【Font】选项卡，如图1-27所示。通过该选项卡可以设置图纸中元器件参数、标识等文字的属性。在设置文字的字体、字型和尺寸时，可以通过【Preview】栏下的文本样本实时预览设置的文字格式。通过【Change all】选项组可以设定文字格式的变化范围；然后通过【Apply to】选项组设定设置的文字格式的应用范围。

6）【PCB】选项卡
 打开【PCB】选项卡，如图1-28所示。该选项卡包含4个选项组，用于导出PCB布局数据的设置，分别是【Ground option】【Unit settings】【Copper layers】和【PCB settings】选项组。

Ground option：如果用户勾选“Connect digital ground to analog ground”，则当导出PCB布局包装的数据时，将数字地和模拟地连接在一起。

Unit settings：该选项组用于选择导出PCB布局的单位，用户可以在“Units”下拉选择文本框选择单位为“nm”“um”“mm”“mil”或“inch”。

Copper layers：该选项组用于PCB铜层数的设置，当设置的层数数值增加时，PCB内部铜层数也会增加。

PCB settings：该选项组用于设置是否进行引脚交换和门的交换。
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图1-26 【Wiring】选项卡



[image: ]
图1-27 【Font】选项卡



7）【Layer settings】选项卡
 打开【Layer settings】选项卡，如图1-29所示。通过该选项卡，用户可以在Multisim中增加自定义的标注层。

[image: ]
图1-28 【PCB】选项卡
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图1-29 【Layer settings】选项卡



Fixed layers：固定层，该项显示的内容包含各个元器件的参考定义、标签、参考值、引脚名、网络名等。

Custom layers：单击[image: ]
 按钮，可以增加自定义标注层到【Custom layers】列表栏内。

3.全面限制设置

选择【Options】→【Global Restrictions】菜单命令，弹出【Global Restrictions】对话框，如图1-30所示。该对话框中有两个选项卡：【General】选项卡和【Analysis】选项卡，可以设置在整个设计过程中工具栏、元器件库及仿真分析的相关选项。

1）【General】选项卡
 选择 【Global Restrictions】对话框的【General】选项卡，如图1-30所示。该选项卡主要包括4个选项的设置。

Circuit path：在【Circuit path】栏中可以设置电路保存的路径。

Toolbars：在【Toolbars】栏中可以设置工具栏的状态。

Disable Instruments toolbar：勾选该选项，将设置仿真仪器工具栏不可用。

Disable In-Use List toolbar：勾选该选项，将设置In-Use列表工具栏不可用。

Databases：在【Databases】栏中可以设置元器件库的状态。

Disable database editing：勾选该选项，将设置元器件库不可编辑。

Disable Master database component access：勾选该选项，将设置Multisim 13提供的元器件库中的元器件不可用。

Disable Corporate database component access：勾选该选项，将设置个人修改、企业元器件库中的元器件不可用。

Disable User database component access：勾选该选项，将设置自定义的元器件库中的元器件不可用。

Lock simplified：在【Lock simplified】栏中可设置精简模式的锁定状态。

Simplified version：该选项设置工作环境为精简模式。

Full version：该选项设置工作环境为普通模式。

2）【Analysis】选项卡
 选择 【Global Restrictions】对话框的【Analysis】选项卡，如图1-31所示。在该选项卡中设置可用的仿真分析类型。

[image: ]
图1-30 【General】选项卡



[image: ]
图1-31 【Analysis】选项卡



4.电路图限制设置

选择【Options】→【Circuit Restrictions】菜单命令，弹出【Circuit Restrictions】对话框，如图1-32所示。该对话框中有3个选项卡：【General】选项卡、【Analysis】选项卡和【Breadboard】选项卡。

1）【General】选项卡
 选择 【Circuit Restrictions】对话框的【General】选项卡，如图1-32所示。该选项卡主要包括4个选项的设置。

[image: ]
图1-32 【General】选项卡



Circuit creator：在【Circuit creator】栏中显示电路设计者的名称。

Schematic read-only：勾选该选项，将设置电路图为只读。

Description read-only：勾选该选项，将设置电路说明部分为只读。

Component data：在【Component data】栏中可以设置元器件参数是否显示。

Hide component values：勾选该选项，将在电路图中隐藏元器件的参数值。

Hide component faults：勾选该选项，将在电路图中隐藏元器件的默认值。

Lock subcircuits：勾选该选项，将锁定子电路。

Toolbars：在【Toolbars】栏中可以设置电路图工具栏的状态。

Disable Instruments toolbar：勾选该选项，将设置仿真仪器工具栏不可用。

Disable In-Use List toolbar：勾选该选项，将设置In-Use列表工具栏不可用。

Databases：在【Databases】栏中可以设置元器件库的状态。

Disable Master database component access：勾选该选项，将设置Multisim 13提供的元器件库中的元器件不可用。

Disable Corporate database component access：勾选该选项，将设置个人修改、企业元器件库中的元器件不可用。

Disable User database component access：勾选该选项，将设置用户自定义的元器件库中的元器件不可用。

2）【Analysis】选项卡
 选择 【Circuit Restrictions】对话框的【Analysis】选项卡，如图1-33所示。在该选项卡中设置可用的仿真分析类型。

3）【Breadboard】选项卡
 选择 【Circuit Restrictions】对话框的【Breadboard】选项卡，如图1-34所示。在该选项卡中将显示当前设计的面包板。

5.精简界面设置

精简界面设置主要将Multisim 13工作环境中的菜单及工具栏做简单的显示，执行菜单命令【Options】→【Simplified version】，工作环境转换为精简模式，如图1-35所示。

[image: ]
图1-33 【Analysis】选项卡



[image: ]
图1-34 【Breadboard】选项卡



[image: ]
图1-35 执行【Simplified version】命令后的界面




1.4 电路仿真实例


本节首先创建一个电路，并利用Multisim 13对电路进行仿真，使用户对Multisim的基本操作有一个大概的了解。


【案例1-1】
 二极管单向导电性电路测试

本例将通过创建一个简单的电路，对二极管的单向导电性电路进行测试，了解二极管的特性。仿真电路原理图如图1-36所示。按照设计步骤，本例分为3部分，分别是文件创建及基本设置、电路原理图设计、电路仿真和分析。

[image: ]
图1-36 二极管单向导电测试



1.文件创建及基本设置

（1）运行Multisim 13，进入软件主窗口。

（2）在设计工具栏【Design Toolbox】中，可以看到系统自动创建一个名称为“Design1”的文件，如图1-37所示。

（3）移动光标到设计区，单击鼠标右键，在弹出的右键菜单中选择【Properties】命令，打开【Sheet Properties】对话框，选择【Workspace】选项卡，设置电路图纸的尺寸为“A4”、方向为横向，如图1-38所示。

（4）设置完毕后，单击【Sheet Properties】对话框的[image: ]
 按钮，关闭该对话框。

（5）在主菜单中选择【Place】→【Title Block】命令，弹出【打开】对话框，设置文件打开路径为“C：\Program Files\National Instru ments\Circuit Design Suit 13.0\titleblocks”，在文件列表中选择“DefaultV6.tb7”的电路图标注形式，如图1-39所示。

[image: ]
图1-37 创建的“Design1”文件



[image: ]
图1-38 电路图尺寸设置



[image: ]
图1-39 【打开】对话框



（6）单击【打开】对话框的[image: ]
 按钮，关闭该对话框，可以看到光标上黏附着样式为“DefaultV6.tb7”的图纸标注。

（7）移动光标到图纸的右下部，在适当位置单击鼠标左键，放置图纸标注，如图1-40所示。

[image: ]
图1-40 “DefaultV6.tb7”的图纸标注



（8）移动光标到放置的图纸标注上，双击鼠标左键，弹出图纸标注设置【Title Block】对话框，用户应根据自己的条件进行设置，本例参考设置如图1-41所示。

（9）【Title Block】对话框设置完毕后，单击对话框的[image: ]
 按钮，关闭该对话框，完成对图纸标注的设置，如图1-42所示。

[image: ]
图1-41 【Title Block】对话框设置



[image: ]
图1-42 图纸标注的设置



2.电路原理图设计

（1）移动光标到元器件栏的二极管图标[image: ]
 上，单击鼠标左键，弹出选择器件【Select a Component】对话框，选择对话框中的元器件组“Group”为“Diodes”，在元器件列表中选择二极管“1N4001G”，如图1-43所示。

（2）【Select a Component】对话框设置完毕后，单击[image: ]
 按钮，关闭该对话框，返回设计窗口，此时可以看到光标上黏附着一个二极管电路图符号，如图1-44（a）所示。

（3）移动光标到图纸适当位置，单击鼠标左键，放置二极管元器件，如图1-44（b）所示。

[image: ]
图1-43 选择二极管



[image: ]
图1-44 二极管元器件的放置



（4）移动光标到元器件栏的基本元器件图标[image: ]
 上，单击鼠标左键，设置【Select a Component】对话框的【Group】为“RESISTOR”，并从元器件列表栏中选择一个阻值为“100Ω”的电阻元器件，放置到原理图适当位置，如图1-45所示。


小提示：
 在元器件放置过程中，可以通过快捷键Ctrl ＋ R进行90°顺时针旋转。

（5）分别移动光标到仪器仪表工具栏的函数发生器按钮[image: ]
 和示波器按钮[image: ]
 上，单击鼠标左键，选中仪器并放置到电路图中的适当位置，如图1-46所示。

[image: ]
图1-45 电阻元器件的放置



[image: ]
图1-46 仪器仪表的放置



（6）移动光标到“函数发生器”的“＋”输出引脚上，光标形状变为“[image: ]
 ”，单击鼠标左键并移动光标，可以看到随着光标移动，有一个电路连线连接到该输出引脚上；移动光标到二极管的输入引脚上，单击鼠标左键完成一个连接，电路连接过程如图1-47所示。

（7）从工具栏上选择电源图标[image: ]
 ，打开选择工具【Select a Component】对话框，选择元器件组为“POWER SOURCES”，选择模拟接地元器件“Ground”放置到电路原理图中，并按图1-48所示完成电路图的连接。

[image: ]
图1-47 电路连接的过程



[image: ]
图1-48 电路图的设计



3.电路仿真和分析

（1）移动光标到信号发生器上，双击鼠标左键，弹出信号发生器功能设置【Function generator-XFG1】对话框，选择信号类型为正弦波形“[image: ]
 ”，并设置信号频率为“50Hz”，幅度为“5V”，如图1-49所示。

（2）信号属性设置完毕后，关闭【Function generator-XFG1】对话框。

（3）单击工具栏的运行仿真按钮[image: ]
 ，开始对电路进行仿真。

（4）单击电路图上放置的示波器，打开示波器，对示波器的时间尺度等进行设置，并通过示波器上的[image: ]
 按钮，切换示波器波形显示的背景，以适合用户对波形进行查看和分析，如图1-50所示。

（5）单击工具栏上的[image: ]
 按钮，暂停对电路的仿真，并且移动两个标尺，对波形进行分析，如图1-51所示。

（6）在示波器产生的波形中，两路信号的显示颜色相同。有时候会不好区分，此时可以单击[image: ]
 按钮，停止电路的仿真。移动光标到示波器的A路输入的连线上（也可以是示波器的B路输入的连线上），单击鼠标右键，在弹出的如图1-52所示的快捷菜单中选择【Segment color】命令，打开【Colors】对话框，设置选中连线的颜色为蓝色，如图1-53所示。

[image: ]
图1-49 【Function generator-XFG1】对话框设置



[image: ]
图1-50 示波器设置和波形查看



[image: ]
图1-51 波形分析



[image: ]
图1-52 连线右键快捷菜单



[image: ]
图1-53 连线颜色设置



（7）单击【Colors】对话框的[image: ]
 按钮，关闭该对话框，可以看到选中的连线段颜色变成了蓝色，如图1-54所示。

[image: ]
图1-54 连接线段颜色修改



（8）按前述步骤，对电路进行仿真，并打开示波器观察波形，可以看到示波器上与A路输入信号相对应的波形显示为蓝色，如图1-55所示。

[image: ]
图1-55 示波器波形颜色改变



（9）改变示波器两路信号的颜色后，对波形的分析变得更加清晰，通过示波器，可以看到二极管单向导电的特性，输出电压中没有负半周，同时注意到在正半周二极管的输出电压比输入要低0.7V左右，这是由二极管的压降所造成的。

（10）结束电路的仿真，移动光标到电路图的二极管上，双击鼠标左键，弹出二极管属性【DIODE】对话框，如图1-56所示。

（11）单击【DIODE】对话框中【Value】选项卡下的[image: ]
 按钮，打开该二极管的模型参数【Edit Model】对话框，可以看到该二极管的各个参数的取值，如图1-57所示。由于二极管存在结电势VJ，因此使得二极管的输出电压低于输入电压，关闭【Edit Model】对话框。

（12）选择【File】→【Save】命令，弹出保存文件对话框，设置文件名和文件保存路径，保存设计的电路。

本节通过二极管单向导电测试电路的建立和仿真，简单熟悉了电路的建立过程、仪器仪表的设置过程以及电路仿真的基本步骤。可以看到，利用Multisim 13 对电路进行仿真，非常方便、快速、准确，具有界面形象直观、操作方便、分析功能强大、易学易用等突出优点。

[image: ]
图1-56 【DIODE】对话框



[image: ]
图1-57 【Edit Model】对话框




1.5 思考与练习


1.概念题

（1）什么是EDA技术？利用EDA技术进行电子产品的自动化设计，主要包含哪些方面的内容？

（2）Multisim具有哪些优点？

（3）如何设置工作页面？

（4）如何更改示波器显示波形的颜色？

2.操作题

（1）在电路原理图上放置一个信号发生器和一个示波器，练习信号发生器和示波器的使用，如图1-58所示。

[image: ]
图1-58 信号发生器和示波器的使用



（2）按图1-59（a）所示，设计一个简单的电路，验证欧姆定律。其中，电路仿真结果如图1-59（b）所示。

[image: ]
图1-59 电路图和仿真结果




第2章 Multisim 13的基本操作


本章主要介绍Multisim 13的基本操作，包括元器件的选取和放置、线路的连接和总线的放置、文本的放置以及子电路和层次电路的设计等。通过本章的学习，读者应熟练掌握Multisim 13的基本操作方法，为以后的深入学习打下基础。


2.1 创建原理图文件


运行Multisim 13电路仿真软件后，系统会自动创建一个名称为“Design1”的原理图文件。此时，可以在该空白的电路原理图文件上放置各种所需元器件，设计电路并对电路仿真。此外，可以执行【File】→【New】命令或单击工具栏上的新建文件[image: ]
 按钮，在弹出的【New Design】对话框中选择“Blank and recent”选项中的“Blank”选项，单击[image: ]
 按钮创建一个新的、空的原理图文件，或是通过快捷键（Ctrl＋N）完成电路图文件的创建。

[image: ]
图2-1 【New Design】对话框




2.2 元器件操作


Multisim 13包含了大量的元器件模型，大大方便了用户操作。但与此同时，元器件数量十分巨大，如何选取元器件以及放置元器件也就成了一个重要的问题。元器件的操作主要包括元器件的选取、放置等内容。

1.元器件的放置

选择元器件是用Multisim 13进行电路仿真的重要步骤。元器件选取最直接的方法就是通过元器件工具栏来完成，也可以通过元器件选择对话框完成元器件的选择和定位。

通过工具栏定位元器件，一般要求用户知道所需元器件所在的元器件库，并移动光标到如图2-2所示的元器件工具栏上，单击对应的元器件库，在弹出的选择元器件【Select a Component】对话框中，完成元器件的选择和放置。

[image: ]
图2-2 元器件工具栏




【案例2-1】
 电阻元器件的放置

本例以基本元器件——电阻的放置方法为例，介绍基本元器件的放置方法。

操作方法：

（1）单击工具栏上的基本元器件组按钮[image: ]
 ，弹出【Select a Component】对话框。

（2）在【Select a Component】对话框中，元器件数据库【Database】默认设置为“Master Database”。如果需要改变元器件数据库，可以在【Database】的下拉列表中选择相应的元器件数据库。

（3）设置【Select a Component】对话框的【Group】为“Basic”，然后在【Family】列表中选择“RESISTOR”。此时可以看到在元器件【Component】列表中，列出了众多电阻元器件，在列表中单击选择相应的电阻元器件，如图2-3所示。

[image: ]
图2-3 【Select a Component】对话框



（4）在元器件类型【Component type】下拉列表中可选择元器件的类型。在电路设计仅为仿真目的时，一般选择“＜no type＞”选项。

（5）通过【Tolerance】下拉列表可设置元器件的公差，也可以手动输入元器件的公差。如果选择元器件为电位器、可调电感器和可调电容器，该选项不会出现。

（6）通过【Footprint manuf acturer./type】下拉列表可设置元器件的封装，如果放置的元器件仅为仿真目的，一般设置为“＜no footprint＞”；如果要通过原理图导出PCB图，则需要设置相应元器件的封装类型。

（7）【Select a Component】对话框设置完毕后，单击对话框上的[image: ]
 按钮，切换到电路图设计窗口下，可以看到光标上黏附着一个电阻的电路图符号，在适当位置单击鼠标左键，即可完成电阻元器件的放置，如图2-4所示。

[image: ]
图2-4 放置的电阻元器件




试一试：
 在电路图设计窗口下，用户可以选择 【Place】→【Component】命令或快捷键（Ctrl ＋ W），或者在电路原理图空白区域单击鼠标右键，在弹出的右键快捷菜单中选择【Place Component】命令，打开如图2-3所示的【Select a Component】对话框。

对于多段式的元器件，其元器件的符号和电路的封装不是一一对应的。有时，多个元器件符号和一个元器件的封装相对应，如2输入与门集成电路74ALS08M，在原理图中，每个元器件的封装和4个元器件符号相对应。


【案例2-2】
 多段式元器件的放置

本案例的目的是通过在电路图中放置一个多段式元器件74ALS08M，练习多段式元器件的放置。

操作方法：

（1）在电路图设计区，单击鼠标右键，选择右键快捷菜单中的【Place Component】命令，打开【Select a Component】对话框，设置对话框的【Database】为“Master Database”，设置【Group】为“TTL”，在【Family】下拉列表中选择“74ALS”，在【Component】列表中，可以看到74ALS族包含的元器件。

（2）选择74ALS08M元器件，切换到电路图设计窗口下，如果这是第一次放置该元器件的一个段，可以看到如图2-5（a）所示的元器件片段选择菜单；如果先前放过该类型元器件的一个段，则元器件片段选择菜单如图2-5（b）所示。

[image: ]
图2-5 元器件片段选择菜单



[image: ]
图2-6 元器件74ALS08M的片段A



（3）移动光标到图2-5（a）所示元器件片段选择菜单的“A”“B”“C”或“D”上，单击鼠标右键，即可在原理图中放置元器件的一个片段，如图2-6所示。

（4）在图2-5（b）所示的菜单中，表示在原理图中放置过该元器件的一个片段A，元器件的标识为“U1”。用户可以单击“U1”的“B”“C”或“D”继续放置该元器件的其他片段；也可以单击“New”一栏的“A”“B”“C”或“D”放置一个新的元器件的一个片段。

（5）在电路原理图中，一次放置同一个74ALS08M元器件的4个片段，相应的电路图符号如图2-7（a）所示。在PCB中，这4个原理图符号和一个74ALS08M元器件的封装相对应，如图2-7（b）所示。

[image: ]
图2-7 元器件74ALS08M的电路图符号和封装



2.元器件的位置调整

将元器件放置在电路原理图上时，为了满足布局和连接等操作要求，需要对元器件的位置和方向进行调整。移动光标到需要调整位置的元器件上，按下鼠标左键，移动光标，可以看到在光标上黏附着选择元器件的电路图符号，如图2-8所示。移动光标到适当位置，放开鼠标左键，则选择的元器件会移动到当前光标处，完成元器件位置的移动。此外，用户还可以同时选择多个元器件，按照相同的方法对这些元器件的位置进行调整。

如果用户需要对元器件进行旋转和翻转调整，可以在元器件的放置过程中，或者在电路原理图中选中需要调整的元器件，通过快捷键来实现。相应的快捷键和操作说明见表2-1。

[image: ]
图2-8 元器件位置调整




表2-1 元器件旋转和翻转快捷键

[image: ]


对放置在电路图中的元器件，用户也可以先选中需要调整的元器件，然后单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择相应的旋转和翻转命令，如图2-9所示。

3.元器件的搜索

在放置元器件的过程中，很可能只知道元器件的名称，不知道元器件所在的元器件库，这时可以利用Multisim 13提供的元器件搜索功能查找到该元器件并放置。

在电路图设计窗口下，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Place Component】命令，打开【Select a Component】对话框，单击[image: ]
 按钮，弹出【Component Search】对话框，如图2-10所示。

[image: ]
图2-9 右键菜单中与旋转和翻转有关的命令



[image: ]
图2-10 【Component Search】对话框



在【Select a Component】对话框的各个搜索文本框中，输入适当的元器件搜索信息（至少要输入其中的一项），即可开始搜索。在搜索过程中，也可以用“*”来代替不确定的字符串。


【案例2-3】
 元器件搜索功能的使用

本练习的主要目的是通过元器件的搜索操作，练习库元器件的放置方法，并掌握元器件的搜索技巧。

操作方法：

（1）打开如图2-10所示的【Component Search】对话框，在“Component”文本框中输入字符串“74ALS08N”，然后单击[image: ]
 按钮，弹出搜索结果【Search Results】对话框，如图2-11（a）所示。在对话框的【Component】列表栏中，列出了搜索到的元器件。

（2）打开图2-10所示的【Component Search】对话框，在“Component”文本框中输入字符串“74ALS*”，然后单击[image: ]
 按钮，弹出搜索结果【Search Results】对话框，如图2-11（b）所示。在对话框的【Component】列表栏中，列出了搜索到的所有以“74ALS”开头的元器件。


小提示：
 注意输入不同的搜索内容时，搜索结果的不同。并熟练掌握通配符“∗”的应用。

[image: ]
图2-11 【Search Results】对话框



4.使用“In Use List”

在电路设计过程中，Multisim 13 会把放置在电路图中的元器件记录到【In Use List】列表中。当用户在设计过程中遇到相同的元器件时，可以方便地从【In Use List】列表中选择该元器件并放置到电路图上。

[image: ]
图2-12 【In Use List】列表



单击工具栏上【In Use List】列表的下拉按钮，可以看到先前放置过的元器件列表，如图2-12所示。


小提示：
 如果在工具栏中看不到【In Use List】列表，可以选择【View】→【Tool bars】命令，并勾选其子菜单的【Main】选项。

5.放置虚拟元器件

Multisim 13的元器件有两大类，即实际元器件和虚拟元器件，其中实际元器件的基本参数和实际可以购买到的元器件的参数一致；而虚拟元器件的参数，用户可以方便地修改。

执行【View】→【Toolbars】命令，在弹出的子菜单选项中勾选【Virtual】选项，在工具栏上可以看到虚拟元器件工具条，如图2-13所示。

[image: ]
图2-13 虚拟元器件工具条



单击虚拟元器件图标右侧的[image: ]
 按钮，可以打开该类元器件的各个具体的虚拟元器件列表；也可以单击虚拟元器件图标，打开该类型虚拟元器件的工具条。虚拟元器件的意义见表2-2。


表2-2 虚拟元器件的意义

[image: ]



续表

[image: ]


6.Two-Pinned Passives操作

在已经绘制好的电路连接中，用户可以直接在其中的某段导线中放置一个2引脚的被动元器件（如电阻、电容等），使该元器件将导线切断并自动与元器件连接端连接，这项功能称为“Two-Pinned Passives”，是Multisim 13放置元器件方法的特色之一。


【案例2-4】
 Two-Pinned Passives操作练习

如图2-14所示是已经放置连接好的一个电路和一个30kΩ电阻R2，现在需要将30kΩ的电阻R2放置到VCC和晶体管Q1的基极之间。

操作方法：

（1）移动光标到电阻R2上，按下鼠标左键选中该元器件，如图2-15（a）所示。

（2）按住鼠标左键拖动元器件，使电阻元器件R2的两个接线端与导线重合，如图2-15（b）所示。

[image: ]
图2-14 待编辑电路



（3）松开鼠标左键，则R2会自动连接到放置的导线上去，如图2-15（c）所示。

[image: ]
图2-15 Two-Pinned Passives操作步骤



7.元器件的复制和替代

在电路原理图的设计过程中，对放置在电路图中的某个元器件，如果需要放置多个，可以利用复制元器件的方法来完成。

移动光标到需要复制的元器件上，单击鼠标左键选中元器件，然后选择【Edit】→【Copy】命令或者按下快捷键（Ctrl+C）；另外也可以移动光标到元器件上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Copy】命令完成元器件到剪贴板的复制。

选择【Edit】→【Paste】，可以看到光标上黏附着一个需要复制的元器件的轮廓，移动光标到需要放置该元器件的地方单击鼠标左键，即可在光标处创建一个元器件的复制。此外，还可以移动光标到需要放置复制元器件的位置，按快捷键（Ctrl+V）完成元器件复制，或者单击鼠标右键，选择快捷菜单中的【Paste】命令，完成复制元器件的放置。对于放置在电路图中的元器件，如果需要用其他的元器件代替，可以利用元器件的替代操作完成。


【案例2-5】
 元器件的替代

本练习的目的在于通过对图2-16所示的元器件Q1用2N2712替代，练习元器件的替代操作。

操作方法：

（1）移动光标到元器件Q1上，双击鼠标左键，弹出元器件Q1的参数【BJT NPN】对话框，如图2-17所示。

[image: ]
图2-16 元器件替代操作



[image: ]
图2-17 Q1的参数对话框



（2）单击对话框中的[image: ]
 按钮，弹出【Select a Component】对话框，从对话框的元器件列表栏中选择元器件“2N2712”，并单击[image: ]
 按钮，返回电路设计状态，则 Q1 （2N2222A）被2N2712替代，如图2-16（b）所示。


2.3 线路连接


在电路图中放置了相应的电子元器件后，需要根据电路连接特性将这些元器件用导线连接起来，在Multisim 13中，元器件之间的连接非常方便灵活。


【案例2-6】
 线路连接练习

本练习的主要目的是练习元器件间的连接操作方法，为进一步学习打下基础。

操作方法：

（1）在电路图中放置一个电阻和一个晶体管，然后移动光标到电阻元器件引脚上，可以看到连接标识，如图2-18（a）所示。

（2）单击鼠标左键，然后移动光标，可以看到从电阻的元器件引脚上，随着光标的移动，绘制出一段导线，在需要导线改变方向的地方单击鼠标左键，然后继续移动光标，继续导线的绘制，如图2-18（b）所示。

（3）移动光标到晶体管的基电极，可以看到连接标识，单击鼠标左键，即可完成电阻元器件和晶体管元器件的两个引脚的连接，如图2-18（c）所示。

（4）移动光标到放置的导线上，单击鼠标左键选中该段导线，可以看到导线上出现一些可拖曳的点，如图2-18（d）所示。

（5）移动光标到可拖曳的点上，按下鼠标左键，移动光标到适当位置，弹开鼠标左键，可修改导线的路径，如图2-18（e）所示。

（6）选择导线后，移动光标到可拖曳的点之间，在水平和垂直方向的导线段上，可以看到拖动标识[image: ]
 ，如图2-18（f）所示。

（7）此时，按住鼠标左键，然后在拖动标识[image: ]
 所指方向上移动光标到适当位置，弹开鼠标左键，可整体移动一段导线，如图2-18（g）所示。

（8）移动光标到电阻元器件的另一个引脚，开始绘制一段导线，再移动光标到适当位置，双击鼠标左键，可以从该引脚开始绘制一段导线，如图2-18（h）所示。

（9）移动光标到电路图中的空白位置，双击鼠标左键，可在双击处绘制一个连接点，然后移动光标到适当位置，双击鼠标左键可以完成一段导线的绘制，如图2-18（i）所示。

（10）从图2-18（i）中可以看到，放置的两段交叉导线之间没有连接，如果需要进行电路连接，可以在电路图设计区单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Place Schematic】→【Junction】命令，也可以在电路图设计区执行快捷键（Ctrl+J）命令，然后移动光标到交叉点处，单击鼠标左键，即可在交叉点放置一个节点，将两段交叉的导线连接到一起，如图2-18（j）所示。

（11）移动光标到某段导线上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Segment Color】命令，打开【Colors】对话框，如图2-19所示。在话框中选择一种颜色（如蓝色），然后单击[image: ]
 按钮关闭该对话框，就可以改变选择导线的颜色，如图2-18（k）所示。

（12）选中某段导线，按Delete键，可以删除此段导线，如图2-18（l）所示。

[image: ]
图2-18 元器件连接



[image: ]
图2-19 【Colors】对话框




小提示：
 在本练习中，练习了线路连接的诸多方法，包含导线的放置、节点的放置、导线颜色改变等。这些都是在电路图设计过程中常用的基本方法，熟悉这些操作，是快速设计电路图的基础。

1.无连接标识

在电路的设计过程中，用户可以将某些元器件的引脚设置为不能配线。


【案例2-7】
 无连接标识的放置

本练习通过无连接标识的放置，练习该标识的使用方法。首先在工作区放置一个晶体管和一个电阻元器件，如图2-20所示。

操作方法：

（1）选择【Tools】→【ToggleNCMarker】命令，此时光标变为[image: ]
 ，移动光标到晶体管的基极上，单击鼠标左键，设置基电极为无连接引脚，如图2-21所示。用户可以继续设置其他引脚为无连接引脚，如果不需要设置其他引脚，选择【Tools】→【Toggle NC Marker】命令或者按Esc键退出即可。

（2）用导线把电阻的一个引脚和晶体管的基极进行连接，此时会弹出警告对话框，如图2-22所示，提示导线连接的引脚（基电极）不能连接。

[image: ]
图2-20 元器件



[image: ]
图2-21 NC标识的放置



[image: ]
图2-22 警告对话框



（3）选择【Tools】→【Toggle NC Marker】命令，光标变为，移动光标到晶体管的基极上，单击鼠标左键，可解除基极的无连接设置。

（4）移动光标到晶体管元器件上，双击鼠标左键，弹出【BJT_NPN】对话框，打开【Pins】选项卡，如图2-23所示。

（5）用户可以通过修改【Pins】选项卡下的“NC”项值，来设定和取消引脚的无连接设置，如设置引脚“E”的“NC”为“Yes”，则可设置晶体管的发射极为无连接引脚，如图2-24所示。

[image: ]
图2-23 【Pins】选项卡



[image: ]
图2-24 NC设置



2.设置配线参数

用户在进行配线的过程中，可以根据个人的设计习惯设置配线参数。选择【Options】→【Global Options】命令，弹出【Global Options】对话框，打开【General】选项卡，如图2-25所示，可以设置线路绘制中的一些参数。

[image: ]
图2-25 【General】选项卡



【General】选项卡中，【Wiring】选项组内容与配线方法相关。

Automatically connect components when pins are touching：当元器件的引脚碰到连线时，自动进行连接。

Autowire when wiring components：选择是否自动连线。

Autowire component on move...：选中该项，则移动元器件时自动重新连线。

Delete associated wires when deleting component：当删除配线时，同时删除与配线相关联的对象。

3.搜索电路

在电路图的设计过程中，如果电路图比较复杂，所用元器件较多，当需要在电路图中定位某个元器件或者网络时，可能会有所不便，此时，可以使用在电路中搜索元器件的功能，完成电路图中元器件和网络的搜索和定位。

选择【Edit】→【Find】命令或者执行快捷键（Ctrl＋F）命令，弹出【Find】对话框，如图2-26所示。

1）【Find what】文本框
 用于输入查找元器件或网络名称的关键词，可以使用通配符“∗”。

2）【Search options】选项组

（1）“Search for”栏：单击“Search for”栏右侧的下拉列表按钮，可以选择查找对象，如图2-27所示。

[image: ]
图2-26 【Find】对话框



[image: ]
图2-27 查找对象



All elements：查找与输入字符串匹配的所有对象。

Buses：查找与输入字符串匹配的总线。

Components：查找与输入字符串匹配的元器件。

Global connectors：查找与输入字符串匹配的整体连接器。

Hierarchical connectors：查找与输入字符串匹配的层次电路图的连接器。

Nets：查找与输入字符串匹配的网络。

Off-page connectors：查找所有关闭页面连接器中的匹配项。

On-page connectors：查找所有打开页面连接器中的匹配项。

Port connectors：查找所有端口连接器中的匹配项。

[image: ]
图2-28 查找范围



（2）“Search in”栏：单击“Search in”栏右侧的下拉列表按钮，可以选择查找范围，如图2-28所示。

Active sheet：当前电路图。

Active design：当前设计。

All open sheets：所有打开的电路图。

All open designs：所有打开的设计。

（3）“Match case”栏：设置查找时是否区分大小写。

（4）“Match whole word only”栏：设置查找时是否匹配整个字符串。


2.4 标签设置


1.修改元器件标签

对于放置在电路图中的元器件，用户可以根据自己的设计习惯以及设计的方便性等修改元器件的标签。

[image: ]
图2-29 电阻R1




【案例2-8】
 电阻标签修改

在电路图中有一个电阻元器件R1，如图2-29所示。本练习通过修改该电阻的标签名称介绍元器件标签的修改方法。

操作方法：

（1）移动光标到电阻R1上，双击鼠标左键打开【Resistor】对话框，选择对话框中的【Label】选项卡。

（2）输入或修改“RefDes”（参考注释）以及“Label”（标签）文本框。本例中，在“RefDes”文本框中输入“R1”，“Label”文本框中输入“UpR1”。

（3）通过“Attributes”（属性列表）输入修改元器件的属性。例如，用户可以给出元器件制造商的名称等内容，本例中【Label】选项卡设置如图2-30所示。

（4）单击[image: ]
 按钮，可以看到电路图中电阻元器件的标识如图2-31所示。

[image: ]
图2-30 【Label】选项卡



[image: ]
图2-31 修改结果



2.网络标识

在电路的设计过程中，Multisim 13会为每个节点自动分配一个网络名称，用户可以根据某部分电路图的功能，对网络名称进行修改，以方便电路的阅读和设计。

移动光标到某段导线上，双击鼠标左键，弹出【Net Properties】对话框，如图2-32所示。根据电路特性，修改网络标识“Preferred net name”文本框，然后勾选“Show net name”复选框，单击对话框中的[image: ]
 按钮，即可对选择的网络进行标识的编辑和修改。

3.图纸标注

正确的图纸标注设计和使用，有利于电路图文件的记录和归档，Multisim为用户提供了方便的图纸标注设计功能。

选择【Place】→【Title Block】命令，弹出【打开】对话框，如图2-33所示（默认路径为“C：\Program Files\National Instruments\Circuit Design Suit 13.0\titleblocks”）。

在“titleblocks”文件夹下，Multisim 13 提供了众多的图纸标注范例，用户可以根据需要选择其中一个。例如，选择打开名称为“default.tb7”的图纸标注，可以看到光标上黏附着一个图纸标注的轮廓，移动光标到图纸的右下角（通常放置在该位置），单击鼠标左键，即可完成图纸标注的放置，如图2-34所示。

[image: ]
图2-32 【Net Properties】对话框



[image: ]
图2-33 【打开】对话框



移动光标到图纸标注上，双击图纸标注，弹出【Title Block】对话框，如图2-35所示。用户可以对各个文本框进行编辑，完成图纸的标注。

[image: ]
图2-34 图纸标注放置（“default.tb7”）



[image: ]
图2-35 【Title Block】对话框



4.添加文本框

在电路图的设计中，如果需要对某部分电路图的功能或某个元器件的功能进行描述注释，可以通过在电路图中添加文本框的方法来完成。

选择【Place】→【Text】命令或按快捷键（Ctrl＋Alt＋A），可以看到光标变为“”形状，在电路图适当区域单击鼠标左键，即可在该位置放置一个文本框，如图2-36（a）所示。在文本框中输入文本信息即可，如图2-36（b）所示。

移动光标到文本框上，单击鼠标右键，在快捷菜单中选择【Pen Color】命令，弹出【Colors】对话框，可设定文本的颜色。

[image: ]
图2-36 文本框的使用



5.添加注释

Multisim 13允许对元器件添加注释，并且当元器件移动时，注释也可以随元器件一起移动。


【案例2-9】
 添加注释

在工作区放置两个二极管，如图2-37所示，对其中一个添加注释。本练习的目的在于掌握添加注释的方法。

操作方法：

（1）选择【Place】→【Comment】命令，或者在工作区单击鼠标右键，选择快捷菜单中的【Place Comment】命令，光标形状变为[image: ]
 。

（2）移动光标到元器件D1上，单击鼠标左键放置注释，如图2-38所示。

[image: ]
图2-37 待操作电路



[image: ]
图2-38 添加注释



（3）移动光标到注释上，双击注释标识符号，弹出【Comment Properties】对话框，打开【Display】选项卡，如图2-39（a）所示。

（4）通过【Color】选项组可以设置注释的背景色和文本的颜色，这里采用默认值。

（5）通过【Size】选项组可以设置注释的高度和宽度，通常勾选“Auto-resize”（自动适应大小）选项，Multisim会根据注释文本的内容，自动调节注释框的大小。

（6）一般情况下，注释是自动隐藏的，只有当光标移动到注释标识符号上时，才会显示注释的内容。如果要常显示注释的内容，可以勾选“Show popup window”（显示弹出窗口）选项，本例中勾选该项。

（7）通过对话框下部的文本编辑框编辑元器件的注释内容，这里输入“LG（2014-07-16）：整流二极管”，如图2-39（a）所示。

（8）打开【Comment Properties】对话框的【Font】选项卡，可以设置文本的字体属性，如图2-39（b）所示。

（9）单击对话框中的[image: ]
 按钮，关闭【Comment Properties】对话框，此时可以看到注释的内容，如图2-40所示。

（10）移动元器件D1，可以看到注释不会随着元器件一起移动。

[image: ]
图2-39 【Comment Properties】对话框



（11）如果注释文本的位置和大小需要调整，可以移动光标到注释内容文本框中，单击鼠标左键选中该文本框后，移动其位置或调整大小。

6.图形注释

Multisim 13不但为用户提供了添加文本注释的功能，而且还具有添加图形注释的功能。在Multisim 13中，用户可以使用Line、Multiline、Rectangle、Ellipse、Arc、Polygon、Picture对象作为注释。

选择【Place】→【Graphics】命令，或者在工作区单击鼠标右键，选择右键快捷菜单【Place Graphics】命令，均可打开如图2-41所示的子菜单命令选项，通过该子菜单的不同命令可以为设计添加不同的图形注释。

[image: ]
图2-40 注释添加成功



[image: ]
图2-41 图形注释子菜单



在工作区添加这些不同的注释，然后选择注释，可以看到每个不同类型的图形注释上都有不同的拖曳点，用于调整注释的大小和形状，如图2-42所示。

7.屏幕捕获

在利用Multisim 13进行设计的过程中，有时需要将当前设计的屏幕内容复制下来放到剪贴板中，这可以利用专业的屏幕捕获工具如“Snagit”来完成，也可以利用Multisim 13本身提供的屏幕捕获功能来完成。

[image: ]
图2-42 图形注释



选择【Tools】→【Capture Screen Area】命令，可以看到在工作区出现一个屏幕捕获矩形框，调整矩形框的大小和位置以满足捕获要求，如图2-43所示；然后单击捕获框上的[image: ]
 按钮，即可将当前矩形框中的内容复制到剪贴板中；捕获完毕后，单击[image: ]
 按钮，关闭捕获矩形框。此时，在Word或画图板等软件中，可以复制捕获的屏幕部分，如图2-44所示。

[image: ]
图2-43 捕获框的调整



[image: ]
图2-44 复制内容




2.5 电路描述盒


Multisim 13不但允许用户为一个电路增减文本性的注释，还允许利用电路描述盒为电路增加图像、声音和视频等注释。

选择【View】→【Description Box】命令即可查看电路描述盒的内容，如图2-45所示。如果需要编辑电路描述盒的内容，可选择【Tools】→【Description Box Editor】命令，打开电路描述盒进行编辑，如图2-46所示。

在电路描述盒编辑窗口下，用户可以直接输入文本对电路进行描述。如果需要利用图片等形式对电路进行描述，可以选择【Insert】→【Object】命令，弹出【插入对象】对话框，如图2-47所示。用户可以利用该对话框选择图片、视频等内容插入到电路描述盒中。

[image: ]
图2-45 电路描述盒



在电路描述盒编辑窗口下，选择【Insert】→【Date】命令，弹出【Date and Time】对话框，如图2-48所示，用户可以从中选择一种日期格式插入到电路描述盒中。

[image: ]
图2-46 电路描述盒编辑窗口



在编辑电路描述盒的过程中，用户可以打开【Format】菜单，如图2-49所示。利用各个不同的子菜单命令，可以对编辑的文本的字体、段落等属性进行调整。

[image: ]
图2-47 【插入对象】对话框



[image: ]
图2-48 【Date and Time】对话框



[image: ]
图2-49 【Format】菜单




2.6 大型电路设计


利用Multisim 13可以设计大型、复杂的电路，本节主要介绍在设计大型电路图过程中常用的方法和技巧。

1.平铺多页设计

在电路设计过程中，如果电路图比较复杂、元器件较多，或者由于某种逻辑需要，在多个图表中才能完成设计，用户可以利用Multisim 13 的平铺多页设计特性来完成。该特性允许用户创建多个平铺的页面进行电路设计，同时各个页面中的电路单元可以利用离页连接器来完成。


【案例2-10】
 平铺页面设计

本练习通过一个简单的电路，学习平铺页面的设计以及离页连接器的应用。

操作方法：

（1）新建一个电路原理图文件，选择【Place】→【Multi -Page】命令，弹出【Page Name】对话框，如图2-50所示。通过该对话框可设置电路图的名称，本例采用默认值。

（2）单击[image: ]
 按钮，创建一个空白的电路图文件。在【Design Toolbox】工具箱中可以看到Multisim 13创建了一个新的电路图文件，名称为“Design1＃2”，同时原有的电路图文件自动更名为“Design1＃1”，如图2-51所示。

[image: ]
图2-50 【Page Name】对话框



[image: ]
图2-51 【Design Toolbox】工具箱



（3）单击【Design Toolbox】工具箱中的电路图文件“Design1＃1”，对该电路图进行设计。

（4）从电压信号源中选择“PULSE-VOLTAGE”元器件放置到电路图中；并双击该电压源，弹出电压源属性【PULSE VOLTAGE】对话框，打开【Value】选项卡进行设置，如图2-52所示。

（5）设置完毕后，单击[image: ]
 按钮，完成电压源的放置，如图2-53所示。

[image: ]
图2-52 【Value】选项卡



[image: ]
图2-53 脉冲电压源



（6）在电路图中放置一个发光二极管，如图2-54所示。

（7）选择【Place】→【Connectors】→【Off-page Connector】命令，可以看到光标上黏附着离页连接器的符号“＜＜—”，移动光标到目标位置，单击鼠标左键放置一个离页连接器。用同样的方法放置另一个离页连接器以及一个接地符号，并按图2-55所示进行连接。

[image: ]
图2-54 元器件放置



[image: ]
图2-55 “Design1＃1”的设计




小提示：
 移动光标到离页连接器上，双击鼠标左键，弹出【Connector】对话框，通过该对话框，可以修改离页连接器的名称。

（8）单击【Design Toolbox】工具箱中的电路图文件“Design1＃2”，按图2-56所示进行设计。

（9）这样就利用两个离页连接器将两个页面的电路单元进行了连接。在“Design1＃1”设计窗口下，单击仿真按钮，可以看到发光二极管有规律地闪烁。

（10）结束仿真，保存设计的电路。

如果需要删除多页面电路中的某一页，选择【Edit】→【Delete Multi-Page】命令，弹出【Delete Multi-Page】对话框，如图2-57所示，在对话框中选择需要删除的页面后，单击[image: ]
 按钮即可。

[image: ]
图2-56 “Design1＃2”的设计



[image: ]
图2-57 【Delete Multi-Page】对话框



2.层次电路设计

在电路图设计过程中，为了方便大规模电路的设计和管理，经常采用层次块和子电路的设计方法。

层次块和子电路除了在保存时有所区别外，其他都是类似的。子电路保存于原电路中，而层次块则根据主电路的划分进行分块保存。两者均使用Hierarchical Connector进行连接，由于不会被意外地分成几个不同的部分，所以子电路的设计方法易于管理；由于块是一个单独的可编辑的文件，所以层次块的设计方法在电路单元重复使用和多重设计的嵌套电路以及多人分块设计单元功能电路时，显得更加灵活方便。

在电路设计过程中，用户可以创建一个层次块，也可以添加现有的层次块到电路图中。


【案例2-11】
 层次电路的设计

本练习通过层次电路的设计和仿真，练习层次块的创建方法，理解层次电路的概念和层次块的使用技巧。

操作方法：

（1）创建一个新的电路图文件，选择【Place】→【New Hierarchical Block】命令，弹出层次块属性【Hierarchical Block Properties】对话框，单击[image: ]
 按钮，选择保存路径并命名层次块，然后设置层次块的输入/输出引脚数，如图2-58所示。

（2）单击对话框中的[image: ]
 按钮创建一个新的层次块，光标上黏附着新建层次块的轮廓，在电路图适当位置单击鼠标左键放置该层次块，如图2-59所示。

（3）在【Design Toolbox】工具箱中，可以看到放置的层次块，如图2-60所示。

[image: ]
图2-58 【Hierarchical Block Properties】对话框



[image: ]
图2-59 层次块的放置



[image: ]
图2-60 【Design Toolbox】工具箱



（4）移动光标到【Design Toolbox】工具箱的层次块“8LED（HB1）”上，双击鼠标左键，打开层次块编辑页面，如图2-61所示。

[image: ]
图2-61 层次块编辑页面



（5）可以看到层次块中自动添加了16个Hierarchical Connector，按图2-62所示编辑层次块，并保存。

（6）用同样的方法，在电路图“Design1”上创建一个新的层次块，命名为“8R”并保存，然后按图2-63所示设计电路。

[image: ]
图2-62 “8LED”层次块设计



[image: ]
图2-63 “8R”层次块设计



（7）按图2-64所示完成层次电路图的设计。

[image: ]
图2-64 层次电路图的设计



（8）单击仿真按钮[image: ]
 ，移动光标到【DesignToolbox】工具箱的层次块“8LED（HB1）”上，双击鼠标左键，打开该层次块，可以看到8个LED同时有规律地亮灭。

（9）保存设计的电路图。


小提示：
 打开文件保存路径，可以看到层次块和电路图“Design1”是独立保存的，即一个层次块是一个独立的保存文件。

当在Multisim 13中打开和创建电路时，该电路为当前设计中的顶层电路。用户在添加层次块时，可以创建层次块电路，也可以通过选择【Place】→【Hierarchical Block from File】命令，添加已有的层次块电路。

3.添加子电路

在Multisim中，子电路的创建与添加方法和层次块一样简单方便。


【案例2-12】
 子电路的创建

本练习的主要目的是掌握子电路的创建和使用方法。

操作方法：

（1）创建一个新的电路图文件，选择【Place】→【New subcircuit】命令，弹出【Subcircuit Name】对话框，如图2-65所示。

（2）在子电路名称文本框中输入“8LED_CATHODE”，单击[image: ]
 按钮，光标上黏附着一个子电路符号的轮廓，在电路图适当位置单击鼠标左键放置该子电路，如图2-66所示。

（3）在【Design Toolbox】工具箱中可以看到添加的子电路，如图2-67所示。移动光标到【Design Toolbox】工具箱的子电路上，双击鼠标左键，打开子电路编辑页面。

[image: ]
图2-65 【Subcircuit Name】对话框



[image: ]
图2-66 子电路符号



[image: ]
图2-67 【Design Toolbox】工具箱




小提示：
 比较子电路设计页面和层次块设计页面的异同。

（4）选择【Place】→【Connectors】→【Hierarchical Connector】命令，在子电路图上放置Hierarchical连接器，并按图2-68所示设计子电路。

（5）切换到顶层电路“Design1”设计页面下，可以看到放置的子电路符号变为如图2-69所示。

[image: ]
图2-68 子电路设计



[image: ]
图2-69 设计好的子电路符号



（6）选择【Place】→【Hierarchical Block from File】命令，将【案例2-11】中创建的层次块“8R”添加到顶层电路中，并按图2-70所示完成电路图的设计。

[image: ]
图2-70 顶层电路设计



（7）单击仿真按钮 ，移动光标到【Design Toolbox】工具箱的子电路“8LED_CATH-ODE（SC1）”上，双击鼠标左键打开子电路，可以看到8个LED同时有规律地亮灭。

（8）结束电路仿真，保存设计的电路图。


小提示：
 打开文件保存路径，子电路不像层次块电路那样是独立保存的，而是作为原电路的一部分保存在原电路中。


2.7 重命名元器件环境


在电路图设计过程中，有时需要对元器件的名称和编号进行重新注释，此时可通过重命名元器件参考注释对话框完成。该功能对大型、复杂的电路设计非常有用。


【案例2-13】
 重命名元器件参考注释对话框应用练习

本练习以图2-71所示的电路图为例，练习重命名元器件参考注释对话框的应用。

[image: ]
图2-71 练习电路



操作方法：

（1）选择【Tools】→【Advanced RefDes Configuration】命令，弹出【Advanced RefDes Configuration】对话框，如图2-72所示。

[image: ]
图2-72 【Advanced RefDes Configuration】对话框



（2）该对话框包含4 项内容：“Sheet”（所在的电路图名称）、“Value”（属性值）、“RefDes”（参考注释）、“Section”（片断），以及“Locked”（加锁，如果勾选该项，则在执行[image: ]
 和[image: ]
 命令时，相应元器件不会被改动）。

（3）单击[image: ]
 按钮，可以对元器件进行重新编号。

（4）单击[image: ]
 按钮，可以对门电路进行优化。

（5）单击[image: ]
 按钮，弹出【RefDes Setup】对话框，如图2-73所示，选择需要重新编号的电路图，本例中不包含子电路和层次块电路，因此直接选择“AdjFreqAmp”。

[image: ]
图2-73【RefDes Setup】对话框



（6）勾选“Use RefDes prefix and offset”选项，然后设定“Prefix”前缀文本框和“Offset”文本框，最后单击[image: ]
 按钮关闭对话框。

（7）单击[image: ]
 按钮，可以看到每个元器件的“RefDes”注释前都加了前缀“MUL-TISIM ”，如图2-74所示。

[image: ]
图2-74 “RefDes”注释前都加了前缀“MULTISIM ”




2.8 总线


在数字电路设计过程中，常见到有多条性能相同的导线按照同一种方式进行连接，如图2-75所示。

如果这些连线数量增加或距离较长，会使电路变得复杂而难以阅读，如果利用总线来连接，则会使电路变得简洁易读。总线在表现形式上也是一段导线，但其电气特性相当于多条导线的集合形式。在电路中，为了区别导线和总线，一般设置两者的宽度不相同，即设置总线的线宽大于导线的线宽。选择【Options】→【Sheet Properties】命令，弹出【Sheet Properties】对话框，打开【Wiring】选项卡，可以设定导线和总线的宽度以及总线的模式，如图2-76所示。在电路设计过程中，导线的宽度一般设定为“1”，总线的宽度一般设定为“3”。

[image: ]
图2-75 电路示例



[image: ]
图2-76 【Wiring】选项卡



在多页面电路设计中，如果需要将两个页面的单元电路用总线进行连接，可以用离页总线连接器进行连接。

1.放置总线

1）一般总线放置
 在电路设计过程中，总线的放置和导线的放置一样灵活方便，其放置方法如下。

（1）选择 【Place】→【Bus】命令，或者在工作区单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Place on Shcematic】→【Bus】命令，也可以按快捷键（Ctrl ＋ U）启动放置总线命令，光标形状变为[image: ]
 。

（2）在工作区需要放置总线的位置，单击鼠标左键放置总线的起始点。

（3）移动光标开始绘制总线。在总线需要换向的地方单击鼠标左键，Multisim允许用户绘制水平方向、垂直方向、45°角方向的总线，如图2-77所示。

（4）在总线结束点双击鼠标左键完成总线的绘制。

2）多页面电路总线放置
 在多页面电路的设计过程中，如果不同页面的单元电路需要用总线进行连接，可利用离页总线连接器，操作方法如下。

（1）选择【Place】→【Connectors】→【Bus-Offpage Connector】命令，放置离页总线连接器，如图2-78所示。

[image: ]
图2-77 总线放置



[image: ]
图2-78 离页总线连接器



（2）根据电路连接属性连接总线和离页连接器。

（3）在多页电路中放置另一个离页连接器并进行配线。

（4）双击总线，在弹出的总线属性对话框中修改总线名称，应与主页上相应连接网络名称相匹配。

3）连接总线至HB/SCs
 在层次块和子电路中同样可以使用总线，只不过这时用到的连接器是“Bus Hierarchical Connector”，操作方法如下。

（1）在工作区中放置一条总线；为总线配线。

（2）在工作区中放置层次块或子电路；在HB/SC中放置总线并配线。

（3）选择【Place】→【Connectors】→【Bus Hierarchical Connector】命令，在HB/SC电路的总线末端放置“Bus Hierarchical Connector”连接器。在顶层电路中，可以看到HB/SC的符号会随着HB/SC电路中增加的Bus Hierarchical Connector 发生变化。

（4）在主电路中进行电路连接，并注意总线中各个配线的网络名称要一致。

4）实例讲解
 下面通过总线的放置实例，讲解总线的使用方法。


【案例2-14】
 总线操作

本练习的操作是将图2-79所示的电路用总线的形式进行连接。

操作方法：

（1）按快捷键（Ctrl＋U）启动放置总线命令，在电路图中放置一段总线，如图2-80所示。

[image: ]
图2-79 操作电路



[image: ]
图2-80 放置总线



（2）移动光标到8051的第28个引脚上，单击鼠标左键开始绘制一段导线连接到总线，当导线靠近总线时，会自动出现导线与总线的入口连接标志，如图2-81（a）所示。

（3）单击鼠标左键，弹出【Bus Entry Connection】对话框，如图 2-82所示，单击[image: ]
 按钮，完成一条导线到总线的连接，如图2-81（b）所示。

[image: ]
图2-81 总线放置



[image: ]
图2-82 【Bus Entry Connection】对话框



（4）用同样的方法按图2-83所示完成绘制。

（5）移动光标到总线上，双击鼠标左键，打开【Bus Properties】对话框的【Bus Lines】选项卡，可以看到总线BUS1上当前连接的网络，如图2-84所示。

[image: ]
图2-83 8051引脚与总线的连接



[image: ]
图2-84 【Bus Properties】对话框



（6）移动光标到二极管排列的最左边的引脚上，单击鼠标左键，开始绘制一条连接到总线上的导线，到出现总线入口标志时单击鼠标左键，弹出【Bus Entry Connection】对话框，这里希望将该网络与网络“1（1）”相连接，因此在对话框的“Available bus lines”列表中选择网络1（1），如图2-85所示。单击[image: ]
 按钮完成连接，如图2-86（a）所示。

（7）用同样的方法，按图2-86（b）所示，完成连接。

[image: ]
图2-85 网络选择



[image: ]
图2-86 总线连接



（8）用总线完成连接的电路如图2-87所示。

从该电路中可以看出，总线的引入使电路连接关系变得更加清晰易懂，当电路图比较复杂、连接线较多时，用总线进行设计的优点更为突出。

2.合并总线

在电路图设计中，有时需要将两个不同的总线合并在一起，使其具有相同的名称。


【案例2-15】
 合并总线

首先按图2-88所示放置电路元器件和两条总线，然后将两条总线进行合并。该练习的主要目的是掌握总线的合并方法。

[image: ]
图2-87 总线电路



[image: ]
图2-88 待处理电路



操作方法：

（1）双击总线 Bus2，弹出【Bus Properties】对话框，如图2-89所示。在对话框中“Preferred bus name”后的文本框中输入合并的总线名称，弹出【Resolve Duplicate Bus Name】对话框。在【Resolve Duplicate Bus Name】对话框中选择“Virtually connect the buses”选项，如图2-90所示。

[image: ]
图2-89 【Bus Properties】对话框



[image: ]
图2-90 【Resolve Duplicate Bus Name】对话框



（2）单击[image: ]
 按钮进行合并，合并后的总线Bus2名称变为Bus1，并且与Bus1有相同的网络名称，如图2-91所示，这样两个总线就有了相同的总线入口网络。

[image: ]
图2-91 总线合并结果




2.9 项目管理


为了对电路设计中的各种文件进行管理，Multisim 13提供了项目管理的功能。用户可以创建项目文件，把相应设计文件放到项目文件中进行管理。

1.创建项目文件

创建项目文件的操作方法如下。

（1）选择【File】→【Projects and Packing】→【New Project】命令，弹出【New Project】对话框，如图2-92所示。在该对话框中可以指定项目的名称以及保存路径和备份文件路径，注意项目的存放路径和备份路径不允许设定相同的路径。

（2）单击对话框中的[image: ]
 按钮，创建一个项目文件。

（3）在【Design Toolbox】工具箱中，可以查看当前创建的项目文件的结构，如图2-93所示，项目下面包含多个文件夹，用于存放项目中不同类型的文件。

[image: ]
图2-92 【New Project】对话框



[image: ]
图2-93 项目文件的创建



（4）【Save Project】命令可用于保存创建的项目。

2.项目文件操作

1）添加项目文件
 新创建的项目文件的各个目录是空的，不包含文件，当需要将相应的文件添加到项目中时，首先应根据文件类型，移动光标到相应的文件夹上，单击鼠标右键，在右键快捷菜单中选择 【Add Files】命令，弹出插入文件对话框，在此选择文件并添加到项目中。此时可以通过【Design Toolbox】工具箱相应的文件夹查看添加的文件。

2）项目文件的操作
 移动光标到 【Design Toolbox】工具箱项目文件夹下的文件上，单击鼠标右键，通过弹出的快捷菜单，可以进行打开项目文件、移除项目文件等操作。

3.版本控制

[image: ]
图2-94 【Version Control】对话框



Multisim 13为了方便项目操作，用户可以对项目文件进行版本设定、项目备份、项目恢复和项目移动等操作。选择【File】→【Projects and Packing】→【Version】命令，弹出【Version Control】对话框，如图2-94所示。利用该对话框，可以对项目指定备份项目文件名及从备份中恢复项目。


2.10 思考与练习


1.概念题

（1）层次电路和子电路设计有何异同？

（2）如何对元器件添加文本注释？

（3）“In Use List”如何使用？

（4）总线的操作模式有几种？分别是什么模式？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，试绘制如图2-95所示的电路图。

（2）综合运用本章知识，试绘制如图2-96所示的电路图。

[image: ]
图2-95 练习电路（一）



[image: ]
图2-96 练习电路（二）




第3章 元器件编辑


本章主要介绍电路设计过程中，元器件属性的编辑方法、元器件数据库的结构以及元器件数据库操作，包括从数据库中进行元器件筛选、删除和复制更新元器件；另外，本章还介绍了元器件的创建过程。通过本章的学习，读者应熟练掌握元器件编辑的基本方法，为以后的深入学习打下基础。


3.1 元器件属性


在利用Multisim 13进行电路设计中，每一个放置在电路图上的元器件都具有一系列属性，这些属性仅仅影响放置在电路图中的元器件，而不会影响元器件数据库中的元器件。依据元器件的类型，元器件的属性通常由元器件的识别信息、标签、元器件模型、元器件值、封装等属性构成。

1.元器件识别信息的显示

放置在原理图中的元器件，用户可以设置其需要显示的识别信息。


【案例3-1】
 电阻元器件识别信息的显示

[image: ]
图3-1 电阻元器件



本练习是对放置在电路图中的元器件（如图3-1所示），设置其识别信息的显示。

操作方法：

（1）移动光标到电阻元器件上，双击鼠标左键，弹出电阻属性对话框，选择【Display】选项卡，如图3-2所示。

（2）当勾选“Use sheet visibility setting”选项时，元器件显示的信息取决于电路的设置。

（3）勾选“Use component specific visibility setting”选项，可以看到该选项下的各个选项都可以进行设置，设置需要显示的信息。

（4）勾选“Show values”选项、“Show RefDes”选项和“Show footprint pin names”选项。单击对话框中的[image: ]
 按钮，可以看到电阻元器件的识别显示信息如图3-3所示。

2.查看放置元器件的值和模型

对于放置在电路中的元器件，用户可以打开元器件属性对话框的【Value】选项卡，设置元器件值、元器件的容许误差以及元器件的模型等。

1）真实元器件
 Multisim 13中提供的元器件都是虚拟的，这些元器件可以进行虚拟的电路连接并对电路进行仿真测试，可以对实际电路的功能进行虚拟的仿真测试。设计人员在进行电路设计时，可以利用这些虚拟的元器件进行电路设计，并对元器件的参数进行设置。在仿真中，如果虚拟元器件的参数值可以确定下来，在设计中只需要用真实元器件将虚拟元器件进行替代即可，这大大简化了电路的设计和分析方法，提高了设计效率。

[image: ]
图3-2 【Display】选项卡



[image: ]
图3-3 识别信息



对于真实的元器件，如晶体管“2N2712”，可以打开元器件属性对话框的【Value】选项卡查看其相关信息，如图3-4所示。

[image: ]
图3-4 真实元器件信息



2）电阻、电容和电感
 在电路设计中，电阻、电容和电感元器件是经常使用的元器件，用户可以对这些元器件的值进行编辑。

移动光标到电路中放置的电阻、电容或电感元器件上，双击鼠标左键弹出元器件属性对话框，打开【Value】选项卡，通过该选项卡可以对元器件的值和容许误差进行设置。

3）模型编辑对话框
 对于放置在电路中的元器件，用户可以通过模型编辑对话框编辑元器件的模型。该项操作不适用于电阻、电容、电感的编辑。


【案例3-2】
 晶体管元器件的模型编辑

本练习是在电路中放置一个晶体管元器件“2N2222A”，对该元器件模型进行编辑，以练习模型编辑对话框的应用。

操作方法：

（1）在电路中放置晶体管元器件“2N2222A”。

（2）移动光标到元器件“2N2222A”上，双击鼠标左键，弹出元器件属性对话框，打开【Value】选项卡。单击【Value】选项卡中的[image: ]
 按钮，弹出模型编辑【Edit Model】对话框，如图3-5所示。

（3）在【Edit Model】对话框中，可以对需要修改的模型参数进行修改。

（4）在列表中选中要修改的模型后，对话框下的按钮变为有效。

[image: ]
图3-5 【Edit Model】对话框



[image: ]
 ：仅用于修改当前选择元器件的模型。

[image: ]
 ：修改当前电路中的所有相同元器件的模型参数。

[image: ]
 ：恢复元器件的原始模型参数。

[image: ]
 ：取消当前的操作。

（5）用户根据需要单击【Edit Model】对话框中的不同操作按钮后，即可返回【Value】选项卡，单击[image: ]
 按钮，完成元器件模型参数的修改。

4）编辑元器件封装
 用户可以根据实际需要利用 【Edit Footprint】对话框对放置在原理图中的元器件的封装进行编辑。


【案例3-3】
 元器件封装的编辑

本案例是在电路图中放置晶体管元器件“2N2222A”，练习对该元器件封装的编辑。

[image: ]
图3-6 【Edit Footprint】对话框



操作方法：

（1）在电路图中放置一个晶体管元器件“2N2222A”。移动光标到晶体管元器件上，双击鼠标左键弹出元器件属性对话框，打开【Value】选项卡。单击[image: ]
 按钮，弹出【Edit Footprint】对话框，如图3-6所示。

（2）从对话框中可以看到当前晶体管的封装为“TO-18”，以及元器件引脚名称与编号的对应关系。单击[image: ]
 按钮，弹出【Change Footprint】对话框，如图3-7所示，在“Footprint Type”文本框中输入元器件封装，单击[image: ]
 按钮。可以看到在【Edit Foot-print】对话框的“Footprint Type”中，元器件封装进行了相应的改变。

（3）如果单击【Edit Footprint】对话框的[image: ]
 按钮，会弹出【Select a Footprint】对话框，如图3-8所示。在【Select a Footprint】对话框中，用户可以选择元器件的封装数据库，然后在“Data list”中选择元器件的封装。并且在不同封装类型的浏览过程中，在对话框的右下角的图片框中可以看到当前元器件封装的图像。在“Data list”列表中选择好元器件的封装后，单击[image: ]
 按钮，关闭【Select a Footprint】对话框。

[image: ]
图3-7 【Change Footprint】对话框



[image: ]
图3-8 【Select a Footprint】对话框



（4）单击【Edit Footprint】对话框的[image: ]
 按钮，弹出【Advanced Pin Mapping】对话框，如图3-9所示，通过该对话框可以设定元器件引脚名称和编号的对应关系。

[image: ]
图3-9 【Advanced Pin Mapping】对话框



3.在分析中设置元器件属性

对一些元器件，如电源，用户可以在设计的电路中对这些元器件属性进行设置，以确定这些元器件如何在仿真电路中应用。


【案例3-4】
 AC交流电源属性设置

本案例首先在电路中放置一个AC交流电压源，如图3-10所示，然后练习对该电源工作属性的设置。

操作方法：

移动光标到交流电压源上，双击鼠标左键，弹出电源属性对话框，打开对话框的【Value】选项卡，如图3-11所示。通过该选项卡，用户可以对AC交流电压源的有效值、电压偏移、电压源频率、时间延迟等属性进行设置。设置完毕后，单击[image: ]
 按钮，关闭该对话框，完成对电压源工作属性的设置。

[image: ]
图3-10 AC交流电压源



[image: ]
图3-11 【Value】选项卡



4.对放置元器件的信息进行用户自定义

Multisim 13中允许用户对放置在电路中的元器件的信息进行自定义，如元器件的销售商、制造商、超级链接等。

移动光标到放置的元器件上，双击鼠标左键打开元器件的属性对话框，打开【User Filed】选项卡，用户可以通过该选项卡对元器件的自定义信息进行编辑。


3.2 元器件数据库结构


Multisim 13的元器件数据库用于存放描述元器件的必要信息，它包含了电路原理图设计中元器件的符号、仿真模型、PCB封装以及其他电气信息。

Multisim 13的元器件数据包含3个类型，分别是“Master Database”“User Database”和“Corporate Database”。“Master Database”（主数据库）是Multisim 13提供的只读数据库，包含了Electronics Workbench提供的所有元器件；“User Database”（用户数据库）是用户的个人数据库，用于存放个人创建的元器件；“Corporate Database”（企业数据库）用于存放自定义的在公司内共享的元器件。Multisim 13提供了各种数据库管理工具，可以在各个数据库中进行元器件的移动操作，对数据库进行合并和编辑等。

所有的数据库都可以分为不同的组，每个组又分为不同的类型。

当设计者从数据库中选择一个元器件并把这个元器件放置到电路图上时，这只是元器件的一个副本。在电路设计过程中，对某个元器件进行的所有编辑不会影响原始数据库的副本，也不会影响到先前放置在电路中的相同的元器件。同样地，任何在元器件数据库中对元器件的编辑，都不会影响先前放置的相同元器件，但是会影响后续放置的相同元器件。

当对设计电路进行保存时，元器件相关信息也被保存起来。当加载时，用户可以选择相应的加载以使副本存入用户或企业数据库，或利用数据库中最新的元器件值对元器件进行更新。

1.元器件组

在Multisim 13中，元器件按照元器件逻辑分为许多组，每组又包含不同的元器件类。Multisim 13 的元器件包括如下组：Sources（信号源）、Basic（基本元器件）、Diodes（二极管）、Transistors（晶体管）、Analog（模拟器件）、TTL、CMOS、MCU 模块、Advanced_Peripherals（先进外设元器件）、Misc Digital（混合数字器件）、Mixed（混合器件）、Indicators（电感）、Power（电源）、Misc（混合器件）、RF（射频器件）、Electro-mechanical （电动机械器件）、Ladder Diagrams（梯形图）、NI components（NI 元器件）、Connectors （连接器）。

2.元器件存储信息类型

Multisim 13数据库存储了元器件的预定义信息（由Multisim预先定义的元器件信息）和用户定义信息。

当选择元器件放置到对话框时，从如图3-12所示的【Select a Component】对话框中可以看到Multisim预先定义的元器件信息。对话框中各项含义如下。

[image: ]
图3-12 【Select a Component】对话框



Database：存储元器件数据库的名称。

Group：元器件所在的组。

Famliy：元器件类。

Component：元器件名称。

Symbol：电路图设计中使用的元器件符号。

Function：元器件功能描述，如元器件74LS138N的功能是3-8译码器。

Model manufacturer/ID：元器件生产厂家和元器件标识。

Footprint manufacturer/Type：元器件封装类型。

Hyperlink：所需文档的超级链接。

选择的元器件不同时，元器件的预定义信息内容可能会有所不同。例如，当选择元器件为电阻、电容和电感时，元器件的预定义信息还包括如下几项。

Component Type：元器件的组成类型，如“Carbon Film”（碳膜）。

Tolerance：元器件的容许误差。


3.3 数据库管理


在电路设计过程中，在菜单栏选择【Tools】→【Database】→【Database Manager】命令，弹出【Database Manager】对话框，如图3-13所示。

[image: ]
图3-13 【Database Manager】对话框



Multisim允许用户通过【Database Manger】对话框来对元器件数据库进行管理，这些管理包括：在“User Database”或“Corporate Database”数据库中添加和删除元器件，但是不允许在“Master Database”数据库中添加和删除元器件；在数据库中设置和修改用户定义信息的标题；在“User Database”或“Corporate Database”数据库中添加或改变元器件工具栏中按钮的符号。

1.筛选元器件

打开【Database Manager】对话框中的【Components】选项卡，如图3-14所示。

首先选择元器件库，然后单击【Components】选项卡中的[image: ]
 按钮，弹出【Filters】对话框，如图3-15所示。在“Family”列表框中选择相应的类，如果不能确定元器件的类，可以设置为“All”；在“Component”文本框中输入需要筛选的元器件的名称，可以使用通配符“*”，如输入“80*”；根据需要设置“Show user data columns”（显示用户数据列），这里采用默认设置，然后单击[image: ]
 按钮，关闭【Filters】对话框。此时在【Components】选项卡的元器件列表中，可以看到元器件库中所有以“80”开头的元器件，可以从各列对应的注释中查看元器件信息。

[image: ]
图3-14 【Components】选项卡



[image: ]
图3-15 【Filters】对话框



2.删除元器件

从数据库中进行删除元器件操作，只能在“User Database”和“Corporate Database”中进行，操作方法如下。

（1）打开【Database Manager】对话框的【Components】选项卡。

（2）选择需要操作的数据库：“User Database”或“Corporate Database”。

（3）从元器件列表“Component list”中选择需要删除的元器件，然后单击[image: ]
 按钮，弹出是否删除元器件的确认信息【Multisim】对话框，如图3-16所示（说明：对话框提示的删除元器件名称是用户需要删除的元器件）。

（4）单击[image: ]
 按钮就可从该元器件库中删除元器件。

[image: ]
图3-16 确认删除对话框



3.复制元器件

用户可以复制一个现有的元器件到“User Database”或“Corporate Database”数据库中。


【案例3-5】
 复制元器件到用户“User Database”数据库中

本案例通过复制元器件到“User Database”中，练习数据库中复制元器件的操作方法。

操作方法：

（1）打开【Database Manager】对话框的【Components】选项卡，选择要复制的元器件所在的数据库“Master Database”。从元器件列表中选择需要复制的元器件，如图3-17所示（本例中选择3个元器件）。


小提示：
 用户可以使用快捷键（Ctrl ＋ Shift）配合鼠标左键完成多个元器件的选择。

（2）单击[image: ]
 按钮，弹出【Select Destination Family Name】对话框，如图 3-18所示。

[image: ]
图3-17 元器件选择



[image: ]
图3-18 【Select Destination Family Name】对话框



（3）在 【Select Destination Family Name】对话框的“Family tree”中，选择数据库“User Database”。单击数据库前 [image: ]
 按钮，可以查看数据库元器件的各个组，设置复制元器件的目的组和类；也可以单击[image: ]
 按钮，通过弹出的对话框进行设置。

（4）单击[image: ]
 按钮，弹出【New Family Name】对话框，设置元器件的组为“Misc”，元器件的类为“My Component”，如图3-19所示。

[image: ]
图3-19【New Family Name】对话框



（5）在“Family tree”结构图中，可以看到在“User Database”的元器件组“Misc”下，创建了一个新类“My_Component”。单击【New Family Name】对话框中的[image: ]
 按钮，完成元器件从“Master Database”数据库到“User Database”数据库的复制。设置【Components】选项卡的数据库为“User Database”，在元器件列表中可以看到新复制的元器件。

4.保存放置的元器件

在电路设计过程中，如果修改了放置在电路图中的元器件，如修改了元器件的封装，可以将修改过的元器件保存在“User Database”或“Corporate Database”数据库中，操作方法如下。

在电路设计区，双击需要保存的元器件，弹出元器件属性对话框。打开元器件属性对话框的【Value】选项卡，单击[image: ]
 按钮，弹出如图3-18所示的【Select Destination Family Name】对话框。设置元器件保存的数据库、组、类等属性，对元器件进行保存。


小提示：
 移动光标到电路设计区，选中需要保存的元器件，然后执行菜单【Tools】→【Database】→【Save Component to Database】命令，同样可以打开【Select Destination Family Name】对话框，然后进行设置并保存元器件到数据库。

5.在数据库间移动元器件

用户可以在数据库“Corporate Database”和“User Database”间移动元器件，操作方法如下：执行菜单【Tools】→【Database】→【Database Manager】命令，弹出【Database Manger】对话框。在此选择数据库，并从元器件列表中选择需要移动的元器件。单击【Database Manger】对话框中的[image: ]
 按钮，弹出【Select Destination Family Name】对话框。在此设置元器件的存放组、类等信息，然后单击[image: ]
 按钮，完成元器件的移动。

6.元器件类管理

用户对元器件类进行管理，主要包括以下操作：在“User Database”或“Corporate Database”数据库中添加元器件类或删除元器件类；加载元器件工具栏按钮；编辑默认的元器件类按钮名称。

1）添加或删除元器件类
 在“User Database”或“Corporate Database”数据库中添加或删除元器件类的操作方法如下。

（1）执行菜单【Tools】→【Database】→【Database Manager】命令，弹出【Database Manger】对话框。打开【Family】选项卡，如图3-20所示。选择需要操作的元器件数据库：“User Database”或“Corporate Database”。通过“Family tree”结构图，选择元器件组或类。单击[image: ]
 按钮，弹出【New Family Name】对话框，通过该对话框设置元器件的组和类名称，完成后单击对话框中的[image: ]
 按钮，返回【Database Manger】对话框的【Family】选项卡。可以看到新建的元器件类出现在“Family tree”结构图中。同时，系统为新建元器件类自动指派了一个默认的图标。

[image: ]
图3-20 【Family】选项卡



（2）通过“Family tree”结构图，选择需要删除的元器件类，然后单击[image: ]
 按钮，弹出是否需要删除的确认对话框，单击[image: ]
 按钮即可删除元器件类。返回【Database Manger】对话框的【Family】选项卡。从“Family tree”结构图可以看到，已经删除了选择的元器件类。在元器件组中，有些元器件类可能是空的，此时若要删除这些空的元器件类，可以单击【Database Manger】对话框中的[image: ]
 按钮，将相应数据库中的空元器件类删除。

2）加载和编辑元器件工具栏按钮
 用户可以对添加在数据库中的元器件添加工具栏按钮，操作方法如下。

（1）打开【Database Manger】对话框的【Family】选项卡。选择元器件类，然后单击[image: ]
 按钮，弹出【打开】对话框，设置按钮图标的路径和名称，并确认。

（2）在【Family】选项卡的“Family”栏中可以看到加载的元器件工具栏图标。在【Family】选项卡中选择元器件类，然后单击[image: ]
 按钮，打开“画图”软件，并在软件中加载当前的工具栏按钮图标。通过画图软件可对图标进行编辑。将编辑的图标保存后，在【Family】选项卡的“Family”栏中可以看到编辑的元器件工具栏图标。

7.用户自定义信息标题

Multisim为用户提供了20个自定义的元器件信息，用户定义信息的标题会在所有的数据库中起作用。打开【Database Manger】对话框的【User field titles】选项卡，如图3-21所示。通过该选项卡可以编辑用户定义信息的标题“Title”。

[image: ]
图3-21 【User field titles】选项卡



8.数据库转换

[image: ]
图3-22 【Convert Database】对话框



如果用户用过Multisim 13 之前的版本，当需要用到早期版本的用户数据库或企业数据库时，必须把它们转换为Multisim 13 的数据库格式，操作方法如下。

（1）执行菜单【Tools】→【Database】→【Convert Database】命令，弹出【Convert Data-base】对话框，如图3-22所示。

（2）根据先前的版本，通过“Type”下拉列表框选择转换类型。单击[image: ]
 按钮，弹出【Select Source Database Names】对话框，选择源数据库。

（3）此时【Convert Database】对话框中的[image: ]
 按钮有效，单击[image: ]
 按钮，弹出【Duplicate Component Name】对话框，根据需要选择“Auto-Rename”（自动重命名复制的元器件）、“Overwrite”（覆盖旧的元器件名）或“Ignore”（不使用导入的元器件名），然后单击[image: ]
 按钮，开始元器件数据库的转换。

9.元器件更新

如果用户打开了一个用Multisim 13 之前版本数据库设计的电路图，可以对这些元器件进行更新以与当前的数据库相匹配。执行菜单【Tools】→【Update Components】命令，弹出元器件更新对话框，如图3-23所示。在该对话框中，有的元器件在符号、模型等列中出现了[image: ]
 按钮和一个红色的箭 [image: ]
 ，这表示电路图中存在着不同版本的元器件。

移动光标到某个[image: ]
 按钮上，如C1 元器件“Footprint”列的[image: ]
 按钮，单击鼠标左键，可以查看原先版本和最新版本的区别，如图3-24所示。

[image: ]
图3-23 元器件更新对话框



[image: ]
图3-24 不同版本的区别



勾选“Symbol”“Model”“Footprint”等列标题右侧的复选框，然后单击[image: ]
 按钮，即可完成元器件到新版本的更新。

10.数据库合并

Multisim允许将一个元器件数据库合并到“User Database”或“Corporate Database”中。执行菜单【Tools】→【Database】→【Merge Database】命令，弹出【Database Merge】对话框，如图3-25所示。单击[image: ]
 按钮，弹出【Select a Component Database Name】对话框，选择需要合并的数据库。在【Da tabase Merge】对话框的“Target database”栏中，选择目标数据库。单击[image: ]
 按钮，将选择的数据库合并到目标数据库中。

[image: ]
图3-25 【Database Merge】对话框




3.4 创建仿真元器件


Multisim 13的“Master Database”为用户提供了16000多个元器件模型，但在电路设计过程中，有时可能仍不能满足用户的需求。此时，可以利用Multisim提供的元器件编辑功能，对元器件进行编辑，以满足设计的需要。

用户可以通过“Component Wizard”（元器件向导）和“Component Properties”（元器件属性）两种方法进行元器件的编辑。其中，元器件向导用于创建和编辑新的元器件，对元器件属性的编辑则可以通过【Database Manager】对话框对已经存在的元器件进行编辑。

用户可以对存储在元器件数据库中的任何元器件进行修改，并且可以通过复制元器件的信息和改变其封装等方法创建一个新的元器件。Multisim 13还允许用户在数据库中添加自己创建的元器件模型。在元器件的编辑过程中，不允许在“Master Database”数据库中修改元器件。如果需要修改“Master Database”数据库中的元器件，可以先把元器件复制到“User Database”或“Corporate Database”数据库中，然后进行编辑。如果修改了“Master Database”数据库中的任何信息，都必须把这些修改信息保存于“User Database”或“Corporate Database”数据库中；如果修改的是“User Database”或“Corporate Database”数据库中的信息，会被提示存储为一个新的元器件，如果不对修改的元器件重新命名，则会覆盖数据库中原始的元器件信息。对于放置在电路图中的元器件，可以通过元器件属性对话框修改元器件的属性。

利用Multisim 13的元器件向导可以快捷地创建模拟元器件、数字元器件、Verilog HDL元器件以及VHDL元器件。模拟元器件如二极管、晶体管的创建可以通过元器件向导很容易地完成。如果创建的模拟元器件是电阻、电感或电容器件，则创建的元器件只包含基本的仿真模型信息，而在“Master Database”数据库中的这些元器件还包含元器件的温度参数。


【案例3-6】
 创建模拟元器件

本练习通过创建一个二极管，熟悉利用元器件向导创建模拟元器件的方法。

操作方法：

（1）执行菜单命令【Tools】→【Component Wizard】，弹出【Component Wizard-Step 1 of 8】对话框，在此可以设置元器件名称、创建者、类型、功能等信息，如图3-26所示。


小提示：
 选择“Simulation and layout（model and footprint）”，表示创建的元器件用于仿真和PCB；选择“Simulation only（model）”，表示创建的元器件只用于仿真；选择“Layout only（footprint）”，表示创建的元器件只用于PCB；选择“Simulation and PLD export（model and VHDL export）”，表示创建的元器件用于仿真和PLD输出。

（2）单击[image: ]
 按钮，弹出【Component Wizard-Step 2 of 8】对话框，如图3-27所示。

[image: ]
图3-26 【Component Wizard-Step 1 of 8】对话框



[image: ]
图3-27 【Component Wizard-Step 2 of 8】对话框



（3）通过该对话框可设置元器件封装类型。单击[image: ]
 按钮，弹出【Select a Footprint】对话框，选择封装所在的元器件库以及封装类型，如图3-28所示。

（4）设置好元器件封装后单击[image: ]
 按钮，返回【Component Wizard-Step 2 of 8】对话框，可以看到对话框的封装制造商和封装类型都自动进行了更改，如图3-29所示。

[image: ]
图3-28 【Select a Footprint】对话框



[image: ]
图3-29 更改后的【Component Wizard-Step 2 of 8】对话框



（5）设置元器件的类型是单片元器件还是多片元器件以及元器件的引脚数后，单击[image: ]
 按钮，弹出【Component Wizard-Step 3 of 8】对话框，如图3-30所示。在此对话框中显示了放在电路原理图中的元器件符号及设置元器件符号的标准。如果需要对符号进行编辑，可以单击[image: ]
 按钮，打开【Symbol Editor】对话框进行符号的编辑；单击[image: ]
 按钮，弹出【Select a Symbol】对话框，可以选择一个原理图符号；单击[image: ]
 按钮，通过弹出的对话框可以设置在“ANSI Y32.2”和“IEC 60617”标准下，共用同一个符号。

（6）单击[image: ]
 按钮，弹出【Select a Symbol】对话框，按图3-31所示选择元器件符号。然后单击[image: ]
 按钮，关闭该对话框。

[image: ]
图3-30 【Component Wizard-Step 3 of 8】对话框



[image: ]
图3-31 元器件符号选择



（7）可以看到【Component Wizard-Step 3 of 8】对话框中的元器件符号变为新选择的元器件符号，如图3-32所示。单击[image: ]
 按钮，弹出【Component Wizard-Step 4 of 8】对话框，如图3-33所示。

[image: ]
图3-32 元器件符号变为新选择的元器件符号



[image: ]
图3-33 【Component Wizard-Step 4 of 8】对话框



（8）通过【Component Wizard-Step 4 of 8】对话框可以添加隐藏的引脚。隐藏的引脚如Power、Ground等是元器件的一部分，但在原理图中并不显示。通过“Type”列的下拉菜单选择引脚的类型，引脚类型包括“PASSIVE”“GROUND”“BIDIRECTIONAL”“INPUT”“NC”“OUTPUT”和“POWER”。“ERC status”列用于设置该引脚是否进行ERC检查。单击[image: ]
 按钮，弹出【Component Wizard-Step 5 of 8】对话框，设置元器件符号和封装引脚的对应关系，如图3-34所示。

（9）单击[image: ]
 按钮，弹出【Component Wizard-Step 6 of 8】对话框，如图3-35所示。通过该对话框可以编辑元器件的模型参数。单击[image: ]
 按钮，弹出【Select Model Data】对话框，可以从现有的元器件模型中复制模型数据；单击[image: ]
 按钮，弹出【Select Model Maker】对话框，从中可以选择模型生成器生成元器件模型；单击[image: ]
 按钮，弹出【Select a Model File Name】对话框，可以加载一个模型文件。

[image: ]
图3-34 【Component Wizard-Step 5 of 8】对话框



[image: ]
图3-35 【Component Wizard-Step 6 of 8】对话框



（10）单击[image: ]
 按钮，弹出【Select Model Maker】对话框，从对话框列表栏中选择“Diode”，如图3-36所示。单击[image: ]
 按钮，弹出【Diode Model】对话框，如图3-37所示。根据所需要的元器件参数值，修改对话框中的相应参数，然后单击[image: ]
 按钮，返回【Component Wizard-Step 6 of 8】对话框。

[image: ]
图3-36 模型选择



[image: ]
图3-37 【Diode Model】对话框



（11）从【Component Wizard-Step 6 of 8】对话框的“Model data”栏中，可以看到新建元器件的模型参数，如图3-38所示。单击【Component Wizard-Step 6 of 8】对话框中的[image: ]
 按钮，弹出【Component Wizard-Step 7 of 8】对话框，可以设置原理图符号和仿真模型之间的映射关系，如图3-39所示。

[image: ]
图3-38 元器件模型参数



[image: ]
图3-39 【Component Wizard-Step 7 of 8】对话框



（12）单击[image: ]
 按钮，弹出【Component Wizard-Step 8 of 8】对话框，设置元器件存放数据库为“User Database”、组为“Diodes”、类为“my diode”，如图3-40所示。

（13）单击[image: ]
 按钮，完成元器件的创建。从“User Database”数据库中找到新创建的二极管元器件并放置到电路图中，如图3-41所示。

[image: ]
图3-40 【Component Wizard-Step 8 of 8】对话框



[image: ]
图3-41 新创建元器件




3.5 思考与练习


1.概念题

（1）元器件的数据结构如何？

（2）放在电路图中的脉冲信号电源，如何修改其属性？

（3）用Multisim 13打开以前版本绘制的原理图时，如何对元器件进行更新？

（4）用户可以把自己创建的数据库合并到哪些数据库中？

2.操作题

（1）根据【案例3-6】的操作方法，试创建一个数字元器件。

（2）综合运用本章知识，设计如图3-42所示的电路图。

[image: ]
图3-42 练习电路




第4章 虚拟仪器仪表的使用


虚拟仪器仪表在电路仿真测试中起着重要的作用，可以选择不同的虚拟仪器来测量电路的特性参数。本章主要介绍虚拟仪器仪表的交互式仿真设置，重点介绍各种虚拟仪器仪表的使用，如示波器、函数发生器、万用表、各种电路分析仪器等，并给出大量的操作练习。


4.1 虚拟仪器仪表


在电路设计过程中，需要对设计的电路进行大量的实验和测量，这就要用到大量的仪器仪表，如信号发生器、数字万用表、示波器、逻辑分析仪等，但这些仪器仪表价格昂贵且操作不当时容易损坏，给现实的电路测量带来不便。Multisim 13在虚拟电路的设计和仿真过程中，为了实现信号的测量和实验所需信号的产生，提供了众多的虚拟仪器用于测量电路的功能。这些虚拟的仪器仪表具有良好的界面，其设置和使用同真实的仪器仪表一样，并且不会由于设置错误等操作而损坏。利用这些虚拟的仪器仪表可以对设计的电路进行测试和分析，大大提高了电路的设计效率和设计的准确性。另外，Multisim 13还允许使用由LabVIEW设计的仪器仪表，在信号的测量中，用户可以根据实际需要设计自己的虚拟仪器，使电路的测量更加简单，并且可以灵活地对仪器仪表进行升级。

执行菜单【Simulate】→【Instruments】命令，弹出仪器仪表子菜单，如图4-1所示，通过菜单可以查看Multisim 13提供的仪器仪表，另外，也可以在仪器仪表工具栏中查看这些仪器仪表。在Multisim 13中，用于测试电路的仪器仪表具有两个界面，即放置在电路图中的仪器仪表的符号图形和仪器仪表的用户界面，如同现实实验中用到的仪器仪表的操作面板，如图4-2所示是函数发生器的电路符号和操作界面。从仪器仪表的界面中可以看到仪器与电路连接的I/O端口，当某个端口连接到电路中时，I/O端口内部会有一个灰色的圆点[image: ]
 。

[image: ]
图4-1 仪器仪表子菜单



[image: ]
图4-2 信号发生器



1.存储仪器仿真数据

Multisim提供的仪器仪表具有仿真数据存储的功能。执行菜单【Options】→【Global Options】命令，弹出【Global Options】对话框，打开【Save】选项卡，勾选“Save simulation data with instruments”选项，则在仪器仪表界面中显示的数据将被保存到电路文件中，仪器的设置和显示状态也会被保存。在电路实验过程中，有些仪器仪表的测量数据可能会非常大，如示波器的测量数据，用户可以通过【Save】选项卡设置保存文件的最大值，默认为1MB。若在使用过程中存储的数据超过了文件设定的值，系统会自动进行提示。

2.仪器放置和使用

在电路图中放置仪器如同放置元器件一样，操作很简单。执行菜单【Simulate】→【In-struments】命令，弹出仪器仪表子菜单，选择所需的仪器即可；也可以单击工具栏上仪器仪表栏中所需的仪器，放置到电路原理图中。

放置在电路图中的仪器仪表需要连接到电路中才能进行测量，仪器仪表的连接方法与连接电路元器件的方法相同。连接好仪器仪表之后，还需要对仪器仪表进行相关的设置，移动光标到电路图中仪器仪表的符号上，双击鼠标左键弹出仪器仪表的操作界面，根据需要对仪器仪表进行调整。单击电路仿真按钮，就可以通过仪器仪表操作界面上的数据显示面板查看测量的数据。

在电路测量中，有时可能用到多个仪器仪表，只要在电路中放置这些仪器仪表即可。如果用到多个相同的仪器仪表，可以分别对它们进行调整，互不干扰。

3.打印仪器仪表

[image: ]
图4-3 【Print Instruments】对话框



根据需要，用户可以对 Multisim 中的仪器仪表进行打印输出。打印输出仪器仪表的操作方法如下：

（1）打开电路原理图。执行菜单【File】→【Print options】→【Print Instruments】命令，弹出【Print Instruments】对话框，如图4-3 所示。在对话框中勾选需要打印输出的仪器仪表，单击[image: ]
 按钮。

（2）弹出【打印】对话框，设置打印机名称、打印份数等参数，进行打印输出。


4.2 交互式仿真设置


1.交互式仿真对话框

通过交互式仿真对话框，Multisim 允许用户设置基于瞬态分析的仪器仪表的默认设置参数，操作和设置方法如下：

（1）执行菜单【Simulate】→【Interactive Simulation Settings】命令，弹出【Interactive Simulation Settings】对话框，其中包括了最常用的功能，如图4-4所示。

（2）用户可根据需要进行相应的设置。

“Initial conditions”（初始条件）：通过该下拉列表可以选择不同的初始条件。Multisim的初始条件选项包括“Set to zero”（归零）、“User-defined”（用户自定义）、“Calculate DC Operating Point”（计算直流工作点），以及“Determine automatically”（自动确定初始条件）。

“End time（TSTOP）”（结束时间）：瞬态分析的结束时间。

“Maximum time step（TMAX）”复选框（最大时间步长设定复选框）：设置仿真允许的最大时间步长。

“Initial time step（TSTEP）”复选框（设置初始时间复选框）：设定一个允许仿真和图形输出的时间间隔。

（3）设置完毕后，单击[image: ]
 按钮，这些设置会在下一次仿真时生效。

2.仿真错误处理

按照【Interactive Simulation Settings】对话框中的默认设置，可以使大部分电路正确地进行仿真。但在某些情况下，需要调整这些参数值才能使仿真正常运行。

当运行仿真时，由于电路的配置不同，Multisim可能遇到时间步长不一致的问题，这可能会导致不准确的仿真结果甚至错误的仿真结果。

调整【Interactive Simulation Settings】对话框的设置一般按照如下方法进行：

（1）启动Multisim仿真并且加载电路文件，列出存在的问题。

（2）打开【Interactive Simulation Settings】对话框的【Analysis parameters】选项卡。

（3）在“Initial conditions”（初始设置）框中设置“Set to zero”（归零）或选择“Maximum time step（TMAX）”复选框（最大时间步长设定复选框）并修改其值为“1e-030”s。单击[image: ]
 按钮完成设置，单击仿真按钮运行仿真。

如果问题仍旧存在，按下面的操作步骤进行设置：

（1）打开【Interactive Simulation Settings】对话框的【Analysis options】选项卡，如图4-5所示。

[image: ]
图4-4 【Interactive Simulation Settings】对话框



[image: ]
图4-5 【Analysis options】选项卡



（2）勾选“Use custom settings”项，单击[image: ]
 按钮，弹出【Custom Analysis Options】对话框，如图4-6所示。

[image: ]
图4-6 【Custom Analysis Options】对话框



（3）打开【Custom Analysis Options】对话框的【Global】选项卡，勾选[image: ]
 项，并设置其参数为“0.01”，若要更加准确，可以设置为“0.0001”。

（4）勾选【Global】选项卡的[image: ]
 项，并设置其参数为“1e＋080”（只有当用户对仿真错误非常有经验时，才设置该项）。

（5）单击[image: ]
 按钮，完成【Global】选项卡的设置，返回【Interactive Simulation Settings】对话框。单击对话框中的[image: ]
 按钮完成设置，进行仿真分析。

如果问题依旧存在，再尝试以下操作步骤：

（1）打开【Interactive Simulation Settings】对话框的【Analysis options】选项卡。

（2）勾选“Use custom settings”项，单击[image: ]
 按钮，弹出【Custom Analysis Options】对话框。

（3）打开【Custom Analysis Options】对话框的【Transient】选项卡，勾选[image: ]
 项，并设置其参数为“Gear”，如图4-7所示。

[image: ]
图4-7【Transient】选项卡



（4）单击[image: ]
 按钮，返回【Interactive Simulation Settings】对话框。

（5）单击[image: ]
 按钮完成设置，进行仿真分析。


4.3 电压表和电流表


单击工具栏上的[image: ]
 按钮，弹出【SelectaComponent】对话框，可以看到在“Family” 列表中提供了电压表“VOLTMETER”和安培表“AMMETER”，它们提供了利用万用表测量电压和电流的功能。

1.电压表

单击工具栏上的[image: ]
 按钮，在弹出【SelectaComponent】对话框的“Family” 列表中选择电压表“VOLTMETER”，将其拖动到电路工作区中，如图4-8所示。列表中提供了4种不同位置接线和极性的电压表，使用时可根据实际电路进行选择。

电压表用于测量电路两点间的交流或直流电压，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。

电压表的两个接线端使用时与被测量电路并联连接，并注意按电路的正负极性对应相接。电压表在使用前，应对其属性进行设置。双击电压表图标，打开电压表属性【Voltmeter】对话框，如图4-9所示。

[image: ]
图4-8 电压表图标



[image: ]
图4-9 电压表属性设置对话框



Label选项卡：可以设置电压表在电路图中的参考编号、标号。

Value选项卡：可以设置电压表的内阻和测量电压的模式。电压表内阻默认值为10MΩ，这样大的电阻一般对被测电路的影响很小。根据测量需要，可对电阻内阻大小进行调整。测量电压的模式设置，是根据被测电压类型选择“DC” （直流）或“AC”（交流），当测量交流电压时，显示数值为有效值。

其余的4个选项卡，是对电压表的显示方式、故障模拟和引脚形式等进行设置，一般采用默认设置即可。

2.电流表

单击工具栏上的[image: ]
 按钮，在弹出【SelectaComponent】对话框的“Family” 列表中选择安培表“AMMETER”，将其拖动到电路工作区中，如图4-10所示。列表中也提供了4种不同位置接线和极性的电流表，使用时可根据实际电路进行选择。

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，否则计数将为负值。

电流表使用时应与被测量电路串联，在使用前，一般应对其属性进行设置。双击电流表图标，打开电流表属性【Ammeter】设置对话框，如图4-11所示。

[image: ]
图4-10 电流表图标



[image: ]
图4-11 电流表属性设置对话框



Label选项卡：可以设置电流表在电路图中的参考编号、标号。

Value选项卡：可以设置电流表的内阻和测量电流的模式。电流表内阻默认值为10-9
 Ω，这样小的电阻一般对被测电路的影响很小。根据测量需要，可对电阻内阻大小进行调整。测量电流的模式设置，是根据被测电流类型选择“DC” （直流）或“AC”（交流），当测量交流电流时，显示数值为有效值。

其余的4个选项卡，是对电流表的显示方式、故障模拟和引脚形式等进行设置，一般采用默认设置即可。


【案例4-1】
 电压表和电流表的应用实例

电压表和电流表的使用比较简单，本练习通过电压表和电流表测量电路中的电压和电流，练习电压表和电流表的使用方法。


操作方法：
 按图4-12所示设计电路，并设置电压表和电流表为直流模式，然后单击仿真按钮进行仿真。

[image: ]
图4-12 电压表和电流表测量实例电路




4.4 数字万用表


数字万用表是电路测量中常用的仪表，可以用于测量电压、电流和两个节点间的电阻值。在使用过程中，数字万用表可以自动调节量程。

[image: ]
图4-13 数字万用表



单击仪器仪表工具栏上的数字万用表图标[image: ]
 ，移动光标到电路设计区，单击鼠标左键，在电路图中放置数字万用表。数字万用表的符号和操作面板如图4-13所示。数字万用表有两个接线端，分别接待测电路节点的正极和负极。单击数字万用表操作面板上的功能选择按钮[image: ]
 ，选择数字万用表的测量类型，从左到右分别是电流、电压、电阻和分贝。单击信号模式按钮[image: ]
 ，选择测量信号的类型是交流还是直流。

测量电流时，数字万用表需要串联到测量电路中。

测量电压时，数字万用表需要并联到测量电路中。

测量电阻时，数字万用表连接到测量元器件的两端，并且确保测量元器件没有连接到电源、元器件与元器件网络接地、没有其他的元器件或元器件网络并联到该元器件上。

测量分贝时，将万用表并联到所测量的负载上，分贝的计算标准是774.597mV，可以通过【Multimeter Settings】对话框修改，分贝的计算公式为

[image: dB=20×log10 VoutVin]


单击数字万用表操作面板上的[image: ]
 按钮，弹出【Multimeter Settings】对话框，如图 4-14所示。通过该对话框可以修改数字万用表的电气参数和显示参数。

[image: ]
图4-14 【Multimeter Settings】对话框



“Electronic setting”（电气参数）栏

Ammeter resistance（R）：用于设置与电流表并联的内阻（影响电流表的精度）。

Voltmeter resistance（R）：用于设置与电压表串联的内阻（影响电压表的精度）。

Ohmmeter current（I）：用欧姆表测量时，流过表的电流值。

dB relative value（V）：设定分贝的计算标准。

“Display setting”（显示参数）栏

Ammeter overrange（I）：设置电流表的量程。

Voltmeter overrange（V）：设置电压表的量程。

Ohmmeter overrange（R）：设置欧姆表的量程。


【案例4-2】
 数字万用表应用举例

数字万用表的使用比较简单，本案例通过用数字万用表测量电路中的电压，练习欧姆表的使用方法。

操作方法：

（1）按图4-15所示设计电路，调整两个万用表为直流电压表，单击仿真按钮进行仿真。

（2）根据学过的电路理论计算电阻R1和电阻R2上的电压，与测量电压相比较。

[image: ]
图4-15 测量电路




4.5 函数发生器


在电路实验中，函数发生器作为一种信号源被广泛应用。Multisim的数字信号发生器可以提供正弦波、三角波和方波信号，并且信号参数可以调整。

函数发生器的符号和操作面板如图4-16所示。函数发生器的电路连接有3个端子，分别是“＋”、“Common”和“-”。其中，“Common”端子提供了电路的参考电平，该端子接地，则在“＋”端输出正向信号的波形，“-”端输出反向信号的波形。

（1）单击操作面板上“Waveforms”栏的波形选择按钮[image: ]
 ，可选择函数发生器的输出波形，从左到右分别是正弦波、三角波、方波。当选择正弦波时，用户可以对波形的频率、幅度和偏移电压进行设置。当选择三角波和方波时，用户可以对波形的频率、幅度、占空比和偏移电压进行设置。另外，当作为方波发生器时，单击[image: ]
 按钮，弹出【Set Rise/Fall Time】对话框，如图4-17所示，可以设置方波的上升、下降时间。

[image: ]
图4-16 函数发生器



[image: ]
图4-17 【Set Rise/Fall Time】对话框



（2）操作面板上“Signal options”（信号选项）栏的选项设置如下。

Frequency：用来设置信号发生器产生的频率。

Duty cycle：用来设置方波的占空比。

Amplitude：用来设置输出波形的电压幅度，测量的是直流电的峰值。

Offset：用来控制信号交互变化的直流电平。


【案例4-3】
 观察函数发生器的波形

在电路图中放置一个函数发生器和一个示波器，按图4-18所示连接。

[image: ]
图4-18 观察函数发生器产生信号



操作方法：

（1）设置函数发生器的功能，查看产生的信号波形。

（2）更改信号参数，查看产生的信号波形。

（3）设置为三角波或方波时，调整占空比，查看产生的信号波形，同时加深理解信号正向和反向的概念。


4.6 瓦特表


瓦特表又称功率计，用于测量电路的功率，功率的单位是瓦特。瓦特表的电路符号和操作面板如图4-19所示。

[image: ]
图4-19 瓦特表



瓦特表的控制面板很简单，主要功能如下。

上方的黑色条形框用于显示所测量的功率，即电路的平均功率。

Power Factor：功率因数显示栏。

Voltage：电压的输入端点。

Current：电流的输入端点。

瓦特表的接线端子共有4个，其中两个端子用于测量电压，另外两个端子用于测量电流。通过图4-19可以看出，瓦特表还可以用于测量功率因子，功率因子是电压与电流之间相位角的余弦值。


【案例4-4】
 瓦特表的使用

本练习的主要目的是学习瓦特表的使用方法。

操作方法：

（1）按图4-20（a）所示的电路图进行绘制并仿真。

（2）按图4-20（b）所示的电路图进行绘制并仿真。

[image: ]
图4-20 瓦特表的使用




4.7 双通道示波器和四通道示波器


示波器是电子线路测量中使用最广泛的仪器之一，可以用于实时显示信号的波形、频率、幅值等。

1.双通道示波器

双通道示波器可以同时显示两路信号随时间变化的波形等参数，其电路符号和操作面板如图4-21所示。双通道示波器上有3对接线端子，分别是A通道的正负端、B通道的正负端和触发的正负端。在使用示波器时，如果需要测量某个节点的信号波形，可以直接用一段导线将节点和A通道或B通道的正接线端连接，此时测量的是该节点对地的信号波形。如果需要测量某两个节点之间的信号波形，则将两个节点分别连接到A通道或B通道的正负端即可。

[image: ]
图4-21 双通道示波器



正确设置示波器的参数是使用示波器的必要条件，示波器的设置包括以下主要内容。

1）“Timebase”时基设置
 时基设置主要是在操作面板的“Timebase”区内进行设置，如图4-22所示。它是用于设置示波器在X轴方向（即水平方向）的时间尺度的。

Scale：用于设置X轴方向上每个刻度代表的时间。单击“Scale”文本框，出现上下翻页按钮[image: ]
 ，单击上下翻页按钮，可以更改“Scale”的设置。

X pos.（Div）：用于设置在X轴上的时间起始位置。当设为“0”时，信号的起始点从显示区的左侧开始；如果设为正值（如1.00），则信号的起始点向右移位；当设为负值（如-2.00）时，信号的起始点向左方向移位。

[image: ]
 ：表示在Y轴方向上显示输入信号，在X轴方向上显示时间基线。

[image: ]
 ：在Y轴方向上显示A通道和B通道的信号和波形，X轴为时间基线。

[image: ]
 ：表示将A通道的信号作为X轴扫描信号，将B通道信号施加在Y轴。

[image: ]
 ：表示将B通道的信号作为X轴扫描信号，将A通道信号施加在Y轴。

2）“Channel A”and“Channel B”A通道和B通道设置
 A通道和B通道的参数设置区如图4-23所示。

[image: ]
图4-22 时基设置区



[image: ]
图4-23 通道参数设置区



Scale：用于设置Y轴（垂直方向）上每个刻度代表的电压。单击“Scale”文本框，出现上下翻页按钮，单击上下翻页按钮，可以更改“Scale”的设置。

Y pos.（Div）：设置Y轴原点的起始位置，用于上下移动显示的信号波形，便于信号的观察和比较。

[image: ]
 ：仅显示输入信号的交流分量。

[image: ]
 ：表示输入信号对地短路。

[image: ]
 ：表示信号的交直流分量全部显示。

B通道的[image: ]
 ： 表示将B通道信号进行180°反向操作。

3）“Trigger”触发设置
 触发设置区如图4-24所示，用于设置示波器的触发方式。

Edge[image: ]
 ：用于设置输入信号上升沿或下降沿作为触发信号。

[image: ]
 ：用于选择同步X轴时基扫描信号的触发信号是A通道信号、B通道信号或触发端子输入信号。

Level：设置触发电平的大小。

[image: ]
 ：触发方式为单脉冲触发。

[image: ]
 ：触发方式为一般脉冲触发。

[image: ]
 ：触发方式为触发信号不依赖外部信号。

[image: ]
 ：不设定触发方式。

4）显示和保存
 单击示波器操作面板上的[image: ]
 按钮，可以对显示屏背景进行反色显示。示波器上显示的数据，用户可以以文件的形式进行存储，单击[image: ]
 按钮，弹出【Save OscilloScope Data】对话框，用于设定文件路径和文件名称。

5）游标
 示波器的显示屏上有两个游标T1和T2，可以在X轴方向上进行拖动。当拖动游标时，可以从如图4-25所示的游标读取区读取当前游标指向的时刻、输入信号的电压值；同时，还可以读取输入信号在两个时刻的电压差。

[image: ]
图4-24 触发设置区



[image: ]
图4-25 游标读取区




【案例4-5】
 示波器的使用

本案例主要目的是练习示波器的使用方法，电路图为李沙育图形电路，如图4-26所示。

操作方法：

（1）按照图4-26所示电路图绘制电路。两个正弦电压源幅值分别为5V和10V，频率均为1kHz，设置其初相位相差90°。

（2）执行仿真，选择“Timebase”时基设置区中的[image: ]
 按钮，即以B通道为横轴，A通道为纵轴，在示波器上即可显示李沙育图形，如图4-27所示。

2.四通道示波器

四通道示波器可以同时监视四路不同的输入信号，其电路符号和操作面板如图4-28所示。

四通道示波器与双通道示波器的使用方法和参数调整方式完全相同，只是多了个通道控制旋钮，如图4-29所示。在使用过程中，可通过操作面板上的旋钮来对A、B、C、D四个通道的参数进行设置，使用方法和双通道示波器的使用方法类似，在此不再赘述。

[image: ]
图4-26 李沙育图形电路



[image: ]
图4-27 李沙育图形



[image: ]
图4-28 四通道示波器



[image: ]
图4-29 通道控制旋钮




4.8 波特测试仪


波特测试仪的电路符号和操作面板如图4-30所示，用于分析电路的频率与相频特性。

[image: ]
图4-30 波特测试仪



波特测试仪共有两对引线端子，一对输入端子“IN”和一对输出端子“OUT”，分别用于连接测量电路的输入端和输出端。

波特测试仪的设置包含以下内容。

“Mode”选项区：用于设置波特测试仪显示屏上的显示模式。

[image: ]
 ：幅值显示模式。

[image: ]
 ：相位显示模式。

“Horizontal”水平轴设置：用于设置X轴的显示类型和显示频率范围。

[image: ]
 ：表示对数取值。

[image: ]
 ：表示线性取值。

F文本框：当频率范围比较宽时，用于设置频率的终止值。

I文本框：当频率范围比较宽时，用于设置频率的起始值。

“Vertical”垂直轴设置：用于设置Y轴的标尺刻度类型，当测量幅频特性时单位为dB，测量相位特性时单位为Deg。

[image: ]
 ：表示对数取值，计算公式为

[image: dB=20×log10 VoutVin]


[image: ]
 ：表示线性取值。

“Controls”控制区

[image: ]
 ：对显示屏背景进行反色显示。

[image: ]
 ：存储测量数据。

[image: ]
 ：采样点数设置，单击[image: ]
 按钮，弹出【Settings】对话框，如图4-31所示，单击上下翻动按钮，设置采样点数的大小。


【案例4-6】
 波特测试仪的使用

本练习通过对图4-32所示的滤波电路进行测量，练习波特测试仪的使用方法。

[image: ]
图4-31 【Settings】对话框



[image: ]
图4-32 滤波电路



操作方法：

（1）按图4-32所示绘制滤波电路。

（2）单击仿真按钮，开始仿真，并单击[image: ]
 按钮和[image: ]
 按钮查看幅频特性和相频特性。拖动游标[image: ]
 和[image: ]
 ，查看仿真结果，如图4-33所示。

[image: ]
图4-33 滤波电路的频率特性




4.9 频率计数器


频率计数器可以用于测量信号的频率、周期、相位，脉冲信号的上升沿和下降沿，其电路符号和操作面板如图4-34所示。它有一个信号输入端子。频率计数器的设置内容如下。

“Measurement”区：用于选择测量的数据类型。

[image: ]
 ：按下该按钮，测量输入信号的频率。

[image: ]
 ：按下该按钮，测量输入信号的周期。

[image: ]
 ：按下该按钮，测量输入信号的正、负脉冲持续时间。

[image: ]
 ：按下该按钮，测量输入信号的单个周期的上升和下降时间。

“Coupling”区：用于选择测量的信号类型。

[image: ]
 ：按下该按钮，表示仅显示信号中的交流成分。

[image: ]
 ：按下该按钮，表示显示信号中的交流信号、直流信号的和。

“Sensitivity”区：用于设置输入信号的灵敏度。

“Trigger level”区：用于设置输入信号的触发电平。

Slow change signal：当测量缓慢变化的信号时，该复选框可用于设置压缩率。


【案例4-7】
 频率计数器的使用

电路图如图4-35所示，本练习的主要目的是学习频率计数器的使用。

[image: ]
图4-34 频率计数器



[image: ]
图4-35 频率计数器的使用



操作方法：

（1）按图4-35所示放置信号源和频率计数器，并进行连接。

（2）分别测量信号源的频率、周期等参数，练习频率计数器的读数。


4.10 数字信号发生器


数字信号发生器又称字符发生器、数字逻辑信号源，在数字电路测试中，通常用于提供所需的数字信号源。数字信号发生器的符号和操作面板如图4-36所示。

数字信号发生器共有32个信号输出端子、1个R（Ready）端子和1个T（Trigger）端子。每个信号输出端子都可以接入数字电路的数字信号输入端。数字信号发生器的设置包含以下内容。

“Controls”区：用于设定数字信号发生器的信号输出方式。

[image: ]
 ：循环发送连续的数字信号。

[image: ]
 ：按顺序发送所有数字信号。

[image: ]
 ：每次发送一个数字信号，单击一次[image: ]
 按钮，发送一个数字信号。

[image: ]
 ：复位，停止发送数字信号。

[image: ]
 ：单击[image: ]
 按钮，弹出【Settings】对话框，如图4-37所示。通过该对话框，可以设置【Preset patterns】（预设模式）、【Display type】（显示格式）、【Buffer size】（缓冲大小）、【Output voltage level】（输出电压水平）和【Initial pattern】（初始模式）。

[image: ]
图4-36 数字信号发生器



[image: ]
图4-37 【Settings】对话框



【Preset patterns】设置区

No change：保持不变。

Load：打开先前保存的模板。

Save：保存当前的模板。

Clear buffer：清除字信号编辑区，用HEX00000000代替所有数据。

Up Counter：为后续数字信号序列自动加1。

Down counter：为后续数字信号序列自动减1。

Shift right：右移方式编码。

Shift left：左移方式编码。

【Display Type】设置区

Hex：十六进制数显示Buffer大小。

Dec：十进制数显示Buffer大小。

【Buffer size】设置：用于设置数字信号编辑器中字符的数目。

【Initial pattern】设置：当设置为“Up counter”“Down counter”“Shift right”“Shift left”模式时，该项用于指定初始数字信号的值。

【Output voltage level】设置：用于设置输出电压的高低电平。

“Display”区：用于设置输出数字信号的显示方式。

Hex：十六进制格式。

Dec：十进制格式。

Binary：二进制格式。

ASCII：ASCII格式显示。

“Trigger”区：用于设置触发方式。

[image: ]
 ：外部触发。

[image: ]
 ：内部触发。

[image: ]
 ：下降沿触发。

[image: ]
 ：上升沿触发。

“Frequency”区：用于设置数字信号的输出频率。


【案例4-8】
 数字信号发生器的使用

本练习通过将16个发光LED循环点亮，练习数字信号发生器的应用，所需电路和其中的一个仿真结果截图如图4-38所示。

[image: ]
图4-38 数字信号发生器使用练习



操作方法：

（1）按照图4-38所示放置元器件和仪器，进行连接。设置数字信号发生器的数字信号发送方式为“Cycle”，采用内部触发方式，频率为“1kHz”。

（2）单击[image: ]
 按钮，弹出【Settings】对话框。

（3）设置“Shift left”（左移方式编码），缓冲区“Buffer size”设置为“0010”（十六进制），设置“Initial pattern”为“FFFEFFFE”（十六进制）。

（4）单击仿真按钮，可以看到发光二极管从右到左，逐个循环点亮。

（5）单击[image: ]
 按钮，观察LED的亮灭状态和字符发生器输出字符之间的关系。

（6）调整数字信号发生器的设置，观察输出结果。


4.11 逻辑转换仪


逻辑转换仪是数字电路电路仿真中非常实用的一种仪器，可以实现从逻辑电路图中得到真值表、将真值表转换成逻辑表达式、将真值表转换成简化表达式、将逻辑表达式转换成真值表、将逻辑表达式转换成逻辑电路、将逻辑电路转换成与非门逻辑电路等功能。逻辑转换仪在现实中没有与之对应的仪器仪表。在数字电路中，组合逻辑电路的设计复杂而烦琐，尤其当输入与输出变量的数量很多时，处理起来更加繁杂且容易出错。利用逻辑转换仪可大大地简化和缩短组合逻辑电路的设计过程，提高逻辑电路的设计效率。

逻辑转换仪的电路符号和操作面板如图4-39所示。

[image: ]
图4-39 逻辑转换仪



逻辑转换仪共有9个端子，均为输入信号端，分别与 A、B、C、D、E、F、G、H 和Out相对应。Out在逻辑转换仪中是输入端子，连接逻辑电路的输出端。

逻辑转换仪的操作面板上有6个按钮，功能分别如下。

[image: ]
 ：将逻辑电路转换成真值表。

[image: ]
 ：将真值表转换成逻辑表达式。

[image: ]
 ：将真值表转换成简单的逻辑表达式。

[image: ]
 ：将逻辑表达式转换成真值表。

[image: ]
 ：将逻辑表达式转换成逻辑电路。

[image: ]
 ：将逻辑表达式转换成与非门逻辑电路。


【案例4-9】
 逻辑转换仪的使用（一）

本练习通过将一个逻辑电路转换成真值表和逻辑表达式，练习逻辑转换仪的使用方法。

操作方法：

（1）按图4-40所示放置元器件和仪器，连接电路。

（2）打开逻辑转换仪的操作面板，单击[image: ]
 按钮，完成从逻辑电路图到真值表的转换，如图4-41所示。

[image: ]
图4-40 逻辑转换仪使用练习电路



[image: ]
图4-41 真值表



（3）单击[image: ]
 按钮，完成当前真值表到逻辑表达式的转换，转换结果为A′B′C＋A′BC′＋A′BC＋AB′C＋ABC。

（4）通过上一步的操作，可以看出转换的逻辑表达式较复杂，单击[image: ]
 按钮，将当前真值表转换成简单的逻辑表达式，转换结果为A′B＋C。


【案例4-10】
 逻辑转换仪的使用（二）

在数字电路逻辑设计过程中，有时候可能需要根据逻辑表达式或真值表来设计相应的逻辑电路。利用逻辑转换仪，可以很容易地实现这个操作。本练习进一步熟悉逻辑转换仪的使用方法。

操作方法：

（1）在电路图中放置一个逻辑转换仪。

（2）打开逻辑转换仪的操作面板，在电路逻辑表达式文本框中输入以下逻辑表达式：

A′B＋C＋D′C′＋B′C

（3）单击[image: ]
 按钮，将逻辑表达式转换成真值表，如图4-42所示。

（4）单击[image: ]
 按钮，将逻辑表达式转换成逻辑电路，如图4-43所示。

[image: ]
图4-42 逻辑真值表



[image: ]
图4-43 逻辑电路



（5）单击[image: ]
 按钮，将逻辑表达式转换成与非门逻辑电路，如图4-44所示。

[image: ]
图4-44 与非门逻辑电路




4.12 逻辑分析仪


在电路测试和测量等实验中，逻辑分析仪通常用于对数字逻辑信号的高速采集和时序分析，以便及时发现数字电路中存在的逻辑错误等问题。

逻辑分析仪的电路符号和操作面板如图4-45所示。Multisim的逻辑分析仪有16个输入端子、1个C端子（外部时钟输入端子）、1个Q端子（始终控制输入端）和1个T端子（触发控制输入端），可以同时对16路数字信号进行采集和显示。

逻辑分析仪的设置内容如下。

[image: ]
 、[image: ]
 和[image: ]
 按钮：在对电路仿真时，单击暂停仿真按钮，将暂停电路的仿真和逻辑分析仪的逻辑分析，拖动逻辑分析仪显示屏上的两个游标可以观察不同时刻采集的状态以及两个时刻的时间差。单击[image: ]
 按钮，可以停止逻辑分析仪的仿真；单击[image: ]
 按钮，将对逻辑分析仪复位并清除已经显示的内容；单击[image: ]
 按钮，可以对仪器的显示屏背景进行反色。

“Clock”区：用于设置时钟来源及相关参数。

Clocks/Div：用于设置逻辑分析仪显示屏上，每个水平方向上刻度显示的时钟脉冲数。

单击“Clolck”区的[image: ]
 按钮，弹出【Clock Setup】对话框，如图4-46所示。通过该对话框，可以设置时钟参数。

[image: ]
图4-45 逻辑分析仪



[image: ]
图4-46 【Clock Setup】对话框



Clock source：用于选择时钟源是外部时钟还是内部时钟。

Clock rate：用于设置时钟脉冲的频率。

Sampling setting：采样方式设置。“Pre-trigger samples”用于设置前沿取样数；“Post-trigger samples”用于设置后沿取样数；“Threshold volt.（V）”用于设置门限电压。

“Trigger”区：用于触发方式的设置。单击“Trigger”区的[image: ]
 按钮，弹出【Trigger Settings】对话框，如图4-47所示。

Trigger clock edge：用于设置时钟触发边缘，“Positive”表示上升沿触发，“Negative”表示下降沿触发，“Both”表示上升沿和下降沿触发。

Trigger patterns：触发模板设置。“Pattern A”“Pattern B”和“Pattern C”的文本框用于设置触发样本。每个“X”代表一个二进制比特位。在“Trigger combinations”下拉列表框中，可以选择合并触发的方式，如图4-48所示。

Trigger qualifier：单击该下拉按钮，可以选择对触发限定字的设定。

[image: ]
图4-47 【Trigger Settings】对话框



[image: ]
图4-48 合并触发方式选择




【案例4-11】
 逻辑分析仪的使用

在电路图中放置一个字符信号发生器和一个逻辑分析仪，练习逻辑分析仪的使用，如图4-49所示。

[image: ]
图4-49 逻辑分析仪的使用练习



操作方法：

（1）按图4-49所示放置仪器并连线。

（2）设定字符信号发生器按照“1kHz”的频率循环发送一个递增的字符。

（3）设定逻辑分析仪的时钟源为内部时钟源，频率为“2kHz”。

（4）进行仿真，在某个时刻单击逻辑分析仪上的[image: ]
 按钮，停止仿真，拖动游标，查看不同时刻的采样值。例如，在图4-49中，在T1所指时刻，采样值为“84”，在T2所指时刻，采样值为“86”。

（5）调整逻辑分析仪的其他参数，练习逻辑分析仪的使用。


4.13 IV分析仪


伏安特性分析仪简称IV分析仪，专门用于测量二极管、BJT PNP、BJT NPN、PMOS和NMOS的伏安特性曲线。在使用IV分析仪测量元器件的伏安特性时，应使元器件断开电路连接，即测量独立的未连接在电路中的元器件。

IV分析仪的电路符号和操作面板如图4-50所示。IV分析仪的设置包含如下内容。

“Components”区：单击“Components”区的下拉按钮，在下拉列表中选择要测量的元器件，可以选择测量Diode、BJT PNP、BJT NPN、PMOS和NMOS，在操作面板右下角的连接指示图中会给出元器件的符号和引脚的名称。

“Current range”和“Voltage range”：用于设置显示屏中电流、电压的显示模式（对数模式、线性模式）及显示范围。

[image: ]
 按钮：单击[image: ]
 按钮，弹出仿真参数设置【Simulate Parameters】对话框，如图4-51所示。当选择器件不同时，对话框显示的“Source Name” （源名称）随器件类型改变。在该对话框中可以设置扫描Source Name的电压起始值、结束值和增量等参数。

[image: ]
图4-50 IV分析仪



[image: ]
图4-51 【Simulate Parameters】对话框




【案例4-12】
 三极管2N2222A的伏安特性测量

本练习通过测量三极管2N2222A的伏安特性，练习IV分析仪的使用。

操作方法：

（1）在电路中放置一个三极管元器件2N2222A。

（2）在电路中放置IV分析仪，并设置测量元器件类型为“BJT NPN”，此时仪表右下方元器件连接指示图如图4-52所示。

（3）根据连接指示，将三极管和IV分析仪进行电路连接，如图4-53所示。

[image: ]
图4-52 连接指示



[image: ]
图4-53 IV分析仪连接电路



（4）单击[image: ]
 按钮，弹出仿真参数设置【Simulate Parameters】对话框，按图4-54所示进行设置。

（5）设置显示屏中电流、电压的显示模式为线性。

（6）单击Multisim仿真按钮，开始测量三极管的伏安特性曲线。测试完毕后，可以拖动游标读取数值，如图4-55所示。

[image: ]
图4-54 扫描参数设置



[image: ]
图4-55 三极管伏安特性测试




4.14 失真分析仪


失真分析仪是用于测量电路信号失真的仪器。失真分析仪的电路符号和操作面板如图4-56所示。

失真分析仪只有一个端子，用于连接输入信号。Multisim的失真分析仪可以提供20Hz～100kHz的信号的失真情况，包括了对音频信号的测量。失真分析仪的操作面板设置如下。

[image: ]
 和[image: ]
 按钮：单击[image: ]
 按钮即开始测试。运行电路仿真时，该按钮会自动按下。

在仪器刚开始工作时，测量值的显示一般不太稳定，过一段时间等显示数值稳定后，即可进行读数。单击[image: ]
 按钮可以停止仪器的测试。

“Fundamental freq.”选项：用于设置基准频率。

“Resolution freq.”选项：用于设置频率的分辨率。

“Controls”区域

[image: ]
 ：单击该按钮，失真分析仪显示总谐波失真测试值。

[image: ]
 ：单击该按钮，失真分析仪显示信噪比测试值。

[image: ]
 ：单击该按钮，弹出【Settings】对话框，如图4-57所示。

[image: ]
图4-56 失真分析仪



[image: ]
图4-57 【Settings】对话框



THD definition：用于设置THD的定义方式，有“IEEE”和“ANSI/IEC”两种方式。

Harmonic num.：用于设置谐波的数目。

FFT points：用于设置快速傅里叶变换的点数。

[image: ]
 和[image: ]
 ：总谐波失真可以用百分比的形式显示，也可以用dB的形式显示；信噪比则只能用dB的形式显示。该按钮用于设置测量结果的显示形式。


【案例4-13】
 失真分析仪的使用

本练习主要学习失真分析仪的使用，电路如图4-58所示。

操作方法：

（1）按图4-58所示设计电路，放置仪器并连线。

（2）设置失真分析仪，进行测试，观察输出结果，其中一个测试结果如图4-59所示。

[image: ]
图4-58 失真分析仪使用练习电路



[image: ]
图4-59 THD测试




4.15 频谱分析仪


频谱分析仪用于分析信号的频域特性，Multisim 提供的频谱分析仪频率范围上限为4GHz。频谱分析仪的电路符号和操作面板如图4-60所示。

[image: ]
图4-60 频谱分析仪



频谱分析仪有两个输入端子，分别是信号输入端IN和触发端T。频谱分析仪的设置包含以下内容。

“Span control”栏

[image: ]
 ：采用“Span”文本框设定的频率范围。

[image: ]
 ：采用“Center”文本框设定的频率为中心频率。

[image: ]
 ：采用全部频率范围（1kHz～4GHz）。

“Frequency”栏

Span文本框：设置频率范围。

Start文本框：设置起始频率。

Center文本框：设置中心频率。

End文本框：设置终止频率。

当设定了频率范围和中心频率后，单击[image: ]
 按钮，系统会自动计算起始频率和终止频率范围，计算公式如下：

[image: fstart=（fcenter-fspan/2）fend=（fcenter＋fspan/2）]


另外，用户也可以手动设置起始频率和终止频率，并注意设置值不能为零，然后单击[image: ]
 按钮，系统会自动计算中心频率和频率范围，计算公式如下：

[image: fcenter=（fstart ＋fend）/2 fspan=（fend-fstart）]


“Amplitude”栏：用于设定Y轴的刻度单位。

[image: ]
 ：设定Y轴的刻度单位为dB，计算公式如下：

dB=20 log10
 V（V为信号的幅度）

[image: ]
 ：设定Y轴的刻度单位为dBm，计算公式如下：

dBm=10 log10
 （V/0.775）（V为信号的幅度）

[image: ]
 ：设定Y轴的刻度线性显示。

Range文本框：设定频谱分析仪显示屏上Y轴方向该项每格代表的幅值。

Ref文本框：参考标准设置。

“Resolution freq”栏：用于设定频率的分辨率。

[image: ]
 按钮：单击[image: ]
 按钮，弹出【Settings】对话框，如图4-61所示，可以设置触发源、触发方式、触发阈值和FFT点数。

[image: ]
图4-61 【Settings】对话框




【案例4-14】
 频谱分析仪的使用

本练习的主要目的是学习频谱分析仪的使用，实验电路如图4-62所示。

[image: ]
图4-62 频谱分析仪的使用练习



操作方法：

（1）按图4-62所示放置元器件和仪器，连接电路。

（2）按图4-62所示，对频谱分析仪进行设置。

（3）单击仿真按钮，进行仿真，观察仿真结果。

（4）更改频谱分析仪的设置和信号源的特性，观察输出结果，练习频谱分析仪的操作。


4.16 网络分析仪


网络分析仪主要用于测试电路中的双端口网络，如高频电路中的混频器。Multisim提供的网络分析仪可以测量电路的S参数、H参数、Y参数和Z参数，是高频电路中常用的仪器之一。网络分析仪的电路符号和操作面板如图4-63所示。

[image: ]
图4-63 网络分析仪



网络分析仪有两个输入端子P1和P2，分别用于连接测试网络的输入端和输出端。网络分析仪的操作面板包含如下内容。

“Mode”区：用于设置网络分析仪的模式。

[image: ]
 ：提供不同格式的参数。

[image: ]
 ：提供由I/O端口得到的功率增益、电压增益和阻抗。

[image: ]
 ：打开一个新的对话框。

“Graph”区：用于选择需要分析的参数以及显示模式。

Param.：单击“Param.”下拉菜单，在下拉列表中选择需要分析的参数，这些参数包括“S-parameters”“H-parameters”“Y-parameters”“Z-parameters”和“Stability factor”（稳定因子）。

[image: ]
 ：按照史密斯图的模式进行显示。

[image: ]
 ：按照增益/相位的频率响应，即波特图的模式进行显示。

[image: ]
 ：按照极化图的模式进行显示。

[image: ]
 ：按照实部/虚部的模式进行显示。

“Trace”区：用于选择显示参数，单击该区需要显示的参数按钮即可。

“Functions”区

“Marker”：用于设置窗口数据显示模式，单击“Marker”下拉按钮，从下拉列表中选择相应的格式，分别是“Re/Im”直角坐标模式、“Mag/Ph（Deg）”极坐标模式、“dB Mag/Ph（Deg）”分贝极坐标模式。

[image: ]
 ：用于改变当前图标显示的比例，只有在极坐标、直角坐标和增益/相位坐标下才能更改。

[image: ]
 ：自动缩放图表显示比例。

[image: ]
 ：弹出【Preferences】对话框，如图4-64所示，可以修改网络分析仪的不同显示属性。

“Settings”区

[image: ]
 ：弹出【打开】对话框，用于读取先前保存的S参数数据文件。

[image: ]
 ：弹出【另存为】对话框，用于保存当前S参数数据。

[image: ]
 ：弹出【另存为】对话框，用于保存选择的参数组的数据。

[image: ]
 ：弹出【打印】对话框，用于打印选择的图表。

[image: ]
 ：弹出【Simulation Setup】对话框，如图4-65所示，可以设置计算S参数时的仪器的测量设置。

[image: ]
图4-64 【Preferences】对话框



[image: ]
图4-65 【Simulation Setup】对话框




【案例4-15】
 网络分析仪使用练习

本练习的主要目的是掌握网络分析仪的操作方法。

操作方法：

（1）按图4-66所示电路图放置元器件和仪器，并连线。

（2）单击仿真按钮，选择网络分析仪的不同参数分析，查看输出结果。例如，H 参数的输出结果如图4-67所示。

[image: ]
图4-66 网络分析仪使用练习电路



[image: ]
图4-67 H参数测试输出




4.17 安捷伦仿真仪器


Agilent（安捷伦）仿真仪器用于对安捷伦公司生产的实际仪器进行虚拟仿真，具有3D界面，操作起来和操作实际的仪器一样，能够实现真实仪器的绝大部分功能。Multisim提供的安捷伦仿真仪器有33120A型函数发生器、34401A型万用表和54622D型示波器。

1.安捷伦33120A型函数发生器

安捷伦33120A型函数发生器是一个具有15MHz合成频率且具备任意波形输出的多功能函数发生器。它不仅能产生正弦波、方波、三角波、锯齿波、噪声源和直流电压6种标准波形，还可以产生按指数下降的波形、按指数上升的波形、负谐波函数，以及用户由8 ～256个点描述的任意波形。

安捷伦33120 A型函数发生器的电路符号和操作面板如图4-68所示。安捷伦信号发生器的端子有两个，分别是“SYNC”（同步方式输出端）和“OUTPUT”（普通信号输出端）。

[image: ]
图4-68 33120A型函数发生器



安捷伦33120A型函数发生器的功能见表4-1。


表4-1 安捷伦33120A型函数发生器功能表

[image: ]



续表

[image: ]


安捷伦33120A型函数发生器操作面板上按钮的主要功能如下。

1）“Power”按钮
 电源开关按钮，单击它接通电源，再次单击则切断电源。

2）“Shift”按钮和“Enter Number”按钮
 “Shift”按钮是换挡按钮，同时单击“Shift”按钮和其他功能按钮，执行的是该功能按钮上方的功能。

“Enter Number”按钮是输入数字按钮。若单击“Enter Number”按钮后，再单击面板上的相关数字按钮，即可输入数字；若单击“Shift”按钮后再单击“Enter Number”按钮，则取消前一次的操作。

3）“FUNCTION/MODULATION”区域
 该区域为输出信号类型选择按钮区域，区域中的6个按钮是输出信号类型选择按钮，单击某个按钮选择相应的波形输出。自左向右分别为[image: ]
 正弦波按钮、[image: ]
 方波按钮、[image: ]
 三角波按钮、[image: ]
 锯齿波按钮、[image: ]
 噪声源按钮，单击[image: ]
 按钮选择由8～256个点描述的任意波形。

若单击“Shift”按钮后，再分别单击[image: ]
 正弦波按钮、[image: ]
 方波按钮、[image: ]
 三角波按钮、[image: ]
 锯齿波按钮、[image: ]
 噪声源按钮或[image: ]
 按钮，则分别选择 AM 信号、FM 信号、FSK 信号、Burst信号、Sweep信号或Arb List信号。

若单击“Enter Number”按钮后，再分别单击[image: ]
 正弦波按钮、[image: ]
 方波按钮、[image: ]
 三角波按钮、[image: ]
 锯齿波按钮、[image: ]
 噪声源按钮或[image: ]
 按钮，则分别选择数字1、2、3、4、5 和 ±极性。

4）“AM/FM”区域
 该区域中的两个按钮分别用于AM/FM信号参数的调整。单击[image: ]
 按钮，调整信号的频率；单击[image: ]
 按钮，调整信号的幅度。

若单击“Shift”按钮后再分别单击[image: ]
 按钮和[image: ]
 按钮，则分别调整AM、FM信号的调制频率和调制度。

5）“Offset”按钮
 “Offset”按钮为安捷伦33120A型函数发生器信号源的偏置设置按钮。单击[image: ]
 按钮调整信号源的偏置；若单击“Shift”按钮后再单击[image: ]
 按钮，则改变信号的占空比。

6）“Single”按钮
 “Single”按钮是触发方式选择按钮。单击[image: ]
 按钮，选择单次触发；若单击“Shift”按钮后再单击[image: ]
 按钮，则选择内部触发。

7）“Recall”按钮
 “Recall”按钮是状态选择按钮。单击[image: ]
 按钮，选择上一次存储的状态；若单击“Shift”按钮后再单击[image: ]
 按钮，则选择存储状态。

8）“MENU”菜单操作按钮
 单击“Shift”按钮后再单击“Enter”按钮，就可以对相应的菜单进行操作，若单击[image: ]
 按钮则进入下一级菜单，单击[image: ]
 按钮则返回上一级菜单，单击[image: ]
 按钮则同一级菜单右移，单击[image: ]
 按钮则同一级菜单左移。 若选择改变测量单位，则单击[image: ]
 按钮选择测量单位递减，单击[image: ]
 按钮选择测量单位递增。

9）输入旋钮、外同步输入和信号输出端
 显示屏右侧的圆形旋钮是信号源的输入旋钮，旋转该旋钮可以改变输出信号的数值。该旋钮下方的插座分别为外同步输入端和信号输出端。


【案例4-16】
 安捷伦33120A型函数发生器的使用

本练习利用33120A型函数发生器产生一个AM信号，载波信号为正弦波，载波频率为465kHz，振幅为2Vpp，调制信号为正弦波，频率为1000Hz，调幅度为70%。本练习的目的是通过产生AM信号操作，练习函数发生器的使用。

操作方法：

（1）在电路图中放置一个33120A型函数发生器和一个双通道示波器，并进行电路连接，如图4-69所示。

[image: ]
图4-69 仪器连接



（2）打开函数信号发生器操作面板，按下“Power”开关按钮，打开仪器。

（3）按[image: ]
 按钮，然后按下“AM”[image: ]
 按钮。

（4）按[image: ]
 按钮，通过旋钮设置载波频率为465kHz，如图4-70（a）所示。

（5）按[image: ]
 按钮，设置载波信号的振幅为2Vpp，如图4-70（b）所示。

[image: ]
图4-70 载波信号设置



（6）按[image: ]
 按钮，然后按[image: ]
 按钮，设置调制信号的频率为1kHz，如图4-71（a）所示。

（7）按[image: ]
 按钮，然后按[image: ]
 按钮，设置调幅度为70%，如图4-71（b）所示。

[image: ]
图4-71 调制设置



（8）单击Multisim仿真按钮，打开示波器操作面板并进行适当设置，可以看到函数发生器输出的AM信号波形如图4-72所示。

[image: ]
图4-72 函数发生器输出的AM信号波形



2.安捷伦33401A型数字万用表

安捷伦33401A型数字万用表是一个高精度数字万用表，它不仅有传统的测试功能，如测试电阻、交/直流电压、交/直流电流、信号频率和周期，还具有一些高级功能，如数字运算功能、dB、dBm、界限测试和最大/最小/平均等功能。

安捷伦33401A型数字万用表的电路符号和操作面板如图4-73所示。

[image: ]
图4-73 33401A型数字万用表



安捷伦33401A型数字万用表对外的连接端子有5个，其中左侧上下两个为200V Max一对，右侧上面的两个为1000V Max一对，右侧下面的端子为电流接线端。

安捷伦33401A型数字万用表的特性见表4-2。


表4-2 安捷伦33401A型数字万用表的特性

[image: ]



续表

[image: ]


安捷伦33401A型数字万用表操作面板上按钮的主要功能如下。

1）“Power”按钮
 电源开关按钮，单击它接通电源，再次单击则切断电源。

2）“FUNCTION”功能选择区
 面板上的“FUNCTION”区域为信号测量类型选择区域，[image: ]
 用于测量直流电压/电流，[image: ]
 用于测量交流电压/电流，[image: ]
 用于测量电阻，[image: ]
 用于测量信号的频率或周期，[image: ]
 用于测量连续模式下电阻的阻值。

3）“MATH”数学运算区
 面板上的“MATH”区域为数学运算区。[image: ]
 表示相对测量方式，将相对的两次测量值的差值显示出来。[image: ]
 用于显示已经存储的测量过程中的最大/最小值。

4）“MENU”菜单选择区
 面板上“MENU”区的[image: ]
 和[image: ]
 用于菜单的选择。在33401A型数字万用表中，有A: MEAS MENU（测量菜单）、B: MATH MENUS（数字运算菜单）、C: TRIG MENU（触发模式菜单）和D: SYS MENU（系统菜单）。

5）“RANGE/DIGITS”量程选择区
 面板上的“RANGE/DIGITS”区为量程选择区。[image: ]
 用于减小量程，[image: ]
 用于增大量程，[image: ]
 用于进行自动测量和人工测量的转换，其中人工测量需要手动设置量程。

6）“Auto/Hold”触发模式设置区
 面板上的“Auto/Hold”区为触发模式设置区。[image: ]
 按钮用于单触发模式的选择设置。打开33401A型数字万用表时，其自动处于自动触发模式状态，这时可以通过单击[image: ]
 按钮来设置成单触发状态。

7）其他功能键
 [image: ]
 用于打开不同的主菜单以及在不同的状态模式之间转换。此键在33401A型数字万用表中经常被用到。如果从单触发状态转换到自动触发状态，不能简单单击[image: ]
 来设置，而应该先单击[image: ]
 按钮，这时安捷伦33401A型数字万用表的显示屏右下角将出现Shift字样，此时单击[image: ]
 按钮后才由单触发状态转换回自动触发状态。


【案例4-17】
 安捷伦33401A型数字万用表的使用

本练习使用4线法测量电阻的阻值。

操作方法：

（1）在电路图中放置一个33401A型数字万用表和一个电阻，并进行电路连接，如图4-74 （a）所示。

（2）打开33401A型数字万用表的操作面板，单击“Power”按钮后，单击[image: ]
 按钮，准备进行状态模式转换。单击“MENU”区的[image: ]
 按钮，此时33401A型数字万用表的显示屏首先显示MENU，然后立即显示 A：MEAS MENU，连续单击[image: ]
 按钮，显示屏依次显示 B：MATH MENUS、C：TRIG MENU和D：SYS MENU。选择A：MEAS MENU设置测量菜单状态。

[image: ]
图4-74 33401A型数字万用表测量电阻阻值



（3）单击[image: ]
 按钮，再单击[image: ]
 按钮，显示屏上显示[image: ]
 ，这是4 线测量法的标志。也可以使用2线法测量，电路如图4-74（b）所示。单击Multisim仿真按钮，可以看到数字万用表的显示屏中显示电阻的阻值，如图4-75所示。

[image: ]
图4-75 4线法测量电阻阻值



3.安捷伦54622D型数字示波器

安捷伦54622D 型数字示波器是一个具有两个模拟通道、16个逻辑通道、带宽为100MHz的高端示波器，其电路符号和操作面板如图4-76所示。

[image: ]
图4-76 安捷伦54622D型数字示波器



安捷伦54622D型数字示波器的特性如表4-3所示。


表4-3 安捷伦54622D型数字示波器的特性

[image: ]



续表

[image: ]


安捷伦54622D型数字示波器的操作面板主要功能如下。

1）“Power”按钮
 电源开关按钮，单击它接通电源，再次单击则切断电源。

2）“Horizontal”区
 该区中左侧较大的旋钮用于时间基准的调整，范围从5ns～50s；右侧较小的旋钮用于调整信号波形的水平位置；中间的[image: ]
 按钮用于延迟扫描。

3）“Run Control”区
 该区中的“Run/Stop”按钮用于启动/停止显示屏上的波形显示。单击该按钮后，该按钮呈现黄色表示连续运行；右侧的“Single”按钮表示单触发，“Run/Stop”按钮变成红色表示停止触发，即显示屏上的波形在触发一次后保持不变。

4）“Measure”区
 有“Cursor”和“Quick Meas”两个按钮，单击“Cursor”按钮在显示屏的下方出现如图4-77所示的设置。

[image: ]
图4-77 单击“Cursor”按钮后在显示屏下方的设置



“Source”选项用来选择被测对象。单击正下方的按钮后，有3个选择：1代表模拟通道1的信号，2代表模拟通道2的信号，Math代表数字信号。

“X Y”选项用来设置游标在X轴和Y轴的位置。单击正下方的按钮，可以在X轴和Y轴之间进行切换。

“X1” 用于设置X1的起始位置，单击正下方的按钮，再单击“Measure” 区左侧[image: ]
 图标所对应的旋钮，即可改变X1的起始位置。“X2”的设置方法相同。

“X1-X2”表示X1与X2的起始位置的频率间隔。

“Cursor”表示游标的起始位置。

单击“Quick Meas”按钮在显示屏的下方出现如图4-78所示的设置。

[image: ]
图4-78 单击“Quick Meas”按钮后在显示屏下方的设置



“Source”选项设置选择某一路待测量的信号源，“Clear Meas”清除所显示的数值，“Frequency”测量某一路信号的频率值，“Period”测量某一路信号的周期，“Peak-Peak”测量峰-峰值。单击[image: ]
 后，弹出新的选项设置，分别是测量最大值、测量最小值、测量上升沿时间、测量下降沿时间、测量占空比、测量有效值、测量正脉冲宽度、测量负脉冲宽度、测量平均值。

5）“Waveform”区
 有[image: ]
 和[image: ]
 两个按钮，用于调整显示波形。

单击[image: ]
 按钮，弹出[image: ]
 选项设置。“Normal”设置正常的采集方式，“Averaging”采用平均化采集模式，以减小噪声，提高分辨率，“Avgs”设置平均数。

单击[image: ]
 按钮，弹出[image: ]
 选项设置。“Clear”清除显示屏的波形，“Grid”设置栅格显示灰度，“BK Color”设置背景颜色，“Border”设置边界大小，“Vector”设置矢量开启/关闭，能在各种条件下得到更接近实际的波形。

6）“Trigger”区
 触发模式设置区。

Edge：用来选择边沿触发方式和触发源。

Mode/Holdoff：用来选择耦合方式。“Mode”用于设置触发方式，有3种模式：“Nor-mal”常规触发，显示符合触发条件时的信号波形；“Auto”自动触发，一般多采用此方式；“Auto Level”先常规、后自动触发，多用于外部触发。“Holdoff”设置触发释抑，暂时将示波器的触发电路封闭一段时间（即释抑时间），在这段时间内，即使有满足触发条件的信号波形，示波器也不会显示。一般设置为信号源周期的大小。

Pattern：是将某些通道信号的逻辑状态组合的序列作为触发条件时的设置按钮。

Pulse Width：是将脉冲宽度作为触发条件时的设置按钮。

7）“Analog”区
 用于模拟信号通道的设置。最上面的两个旋钮用于模拟信号幅度的衰减，有时待显示的信号幅度过大或过小，为能在示波器的显示屏上完整地看到波形，可以调节该旋钮，两个旋钮分别对应1、2两路模拟输入信号。

①和②两个按钮用于选择模拟信号1或2。“Math”按钮用于对1、2两路模拟输入信号进行某种数学运算。

“Math”按钮下面的两个旋钮用于调整相应的模拟信号在垂直方向的位置。

8）“Digital”区
 用于设置数字信号通道。

最上面两个旋钮用于数字信号通道的选择。中间的两个按钮用于选择D0 ～D7 或D8 ～D15两组数字信号中的某一组。下面的旋钮用于调整数字信号在垂直方向的位置。

9）“INTENSITY”按钮
 为示波器显示屏灰度调节按钮。


【案例4-18】
 安捷伦54622D型数字示波器使用

本案例通过对时钟电压信号显示以及FFT运算显示，练习安捷伦54622D型数字示波器的使用。

操作方法：

（1）在电路中放置一个时钟电压信号，设置其频率为1kHz，占空比为80%，电压为5V。在电路中放置安捷伦54622D型数字示波器，并将时钟电压信号连接到示波器的模拟输入端1，如图4-79所示。

[image: ]
图4-79 仪器连接



（2）打开示波器操作面板，单击Multisim 仿真按钮，按下示波器的电源开关。

（3）单击选择模拟通道[image: ]
 ，调整示波器时间刻度，可以实时测量输入到模拟通道1的信号，如图4-80所示。

（4）按下[image: ]
 按钮，显示【Math】按钮菜单如图 4-81所示。

（5）通过菜单选择【FFT】运算。

[image: ]
图4-80 信号测量



（6）单击【Setting】选项下面的按钮，打开【Setting】子菜单，如图4-82所示。

[image: ]
图4-81 【Math】按钮菜单



[image: ]
图4-82 【Setting】子菜单



（7）单击【Source】选项下面的按钮，选择函数源为“1”；单击【Span】选项下面的按钮，通过如图4-83所示的旋转按钮设置Span（频率跨度）为“10kHz”。

（8）参照上述操作，对【Center】（中心频率）、【Scale】（尺度）、【Offset】（偏移）进行调整，参数调整如图4-84所示。

[image: ]
图4-83 旋钮



[image: ]
图4-84 参数调整



（9）通过显示屏查看信号的FFT输出，如图4-85所示。

[image: ]
图4-85 信号FFT运算



（10）单击[image: ]
 下面的按钮，可以返回上一级的【Setting】子菜单。


4.18 泰克示波器


Tektronix（泰克）示波器用于对泰克公司生产的实际仪器进行虚拟仿真，具有3D界面，操作起来和操作实际的仪器一样。Multisim提供的泰克示波器是TDS 2024 示波器，这是一个4通道、200MHz带宽的高性能仪器。

泰克TDS 2024示波器的特性见表4-4。其电路符号和操作面板如图4-86所示。


表4-4 泰克TDS 2024示波器的特性

[image: ]


[image: ]
图4-86 泰克示波器



泰克TDS 2024示波器的操作面板上有许多按钮，其操作说明如下。

Power：电源开关。

Run/Stop：在多触发中开始或停止采样。

Single Seq.：在一个触发内采样。

Trig View：查看当前触发信号波形和电平。

Force Trig：立即开始一个触发。

Set to 50%：设置触发电平为触发信号的平均值。

Set to Zero：设置时间偏移为0。

Help：仪器使用帮助。

Print：打印图表。

Soft Menu：软件菜单，当按下示波器上的某个按钮时，显示屏上出现相应的软件操作菜单。例如，按下“Save/Recall”按钮，显示屏上显示软件菜单如图4-87所示。通过按软件菜单右边的按钮，可以执行相应的菜单命令。软件菜单的说明见表4-5。

[image: ]
图4-87 软件菜单




表4-5 软件菜单的说明

[image: ]


用户在使用泰克示波器的过程中，可以根据本节给出的菜单项目，进行相应的操作和设置。详细的设置和操作步骤，可以参考泰克公司TDS 2024示波器的用户指导。


【案例4-19】
 泰克TDS 2024示波器使用

本案例练习泰克TDS 2024示波器的使用。

操作方法：

（1）在电路中放置两个信号源：一个正弦电压源，设置其频率为1kHz，电压为5V；一个时钟电压信号，设置其频率为2kHz，电压为5V。按图4-88所示进行电路连接。

[image: ]
图4-88 测量电路



（2）打开泰克TDS 2024示波器操作面板，单击Multisim仿真按钮，按下示波器的电源开关。单击CH1菜单按钮，单击自动设置按钮[image: ]
 ，示波器自动设置垂直、水平和触发控制，在显示屏上自动显示测量波形和数据。

（3）使用时也可以单击“DEFAULT SETUP”按钮，然后再利用其他的按钮和自动设置完成测量，还可以手动调整设置控制，测量结果显示如图4-89所示。

[image: ]
图4-89 测量结果显示




4.19 测量探针


测量探针可以实时测量电路中某个节点的电压、电流、频率，是一种非常实用的实时测量工具。测量探针有动态探针和静态探针两种。

[image: ]
图4-90 动态测量探针



1）动态探针
 在电路仿真过程中，单击仪器仪表工具栏上的测量探针按钮，可以看到光标上黏附着一个测量探针，移动光标到需要测量的电路配线上，单击鼠标左键，即可实时测量当前选中配线上的电气参数。用同样的方法，在一个仿真电路中可以放置多个测量探针，对不同节点进行实时测量。测量探针的实时测量如图4-90所示。

2）静态探针
 在电路仿真前，可以在需要测量的电路节点上放置测量探针，这些探针将保持固定，并且包含来自仿真的数据，直到下一次仿真运行或清除数据。

在动态探针和静态探针的使用过程中，应该注意动态探针不能测量电流。

移动光标到测量探针上，双击鼠标左键，弹出【Probe Properties】对话框，如图4-91所示。【Probe Properties】对话框共有4个选项卡，分别是【Display】选项卡、【Font】选项卡、【Triggers】选项卡和【Parameters】选项卡。

Display：主要用于设置测量探针的显示特性，包括测量探针背景色、显示文本颜色、测量探针的大小、RefDes的显示属性等。

Font：用于设定测量探针显示文本的字体属性，包括字体的类型、大小等。

Triggers：用于添加描述信息。

Parameters：如图4-92所示。勾选“Use reference probe”复选框，可以在后面的下拉菜单中选择参考的测量探针。动态测量需要选择参考测量探针（代替地），使用该方法，用户可以测量电压增益或相位移动等参数。在测量探针的显示参数列表中，可以选择需要显示的参数，设置参数的最大值、最小值和精度。

[image: ]
图4-91 【Probe Properties】对话框



[image: ]
图4-92 【Parameters】选项卡



移动光标到测量探针上，单击鼠标右键，弹出的快捷菜单如图4-93所示，选择【Show comment/probe】命令，可以对测量探针进行隐藏/显示设置。


【案例4-20】
 测量探针的使用

本案例主要练习测量探针的使用方法。

操作方法：

（1）按图4-94所示放置元器件并设置信号源属性，连接电路图。在图的输入和输出部分各放置一个静态探针。运行电路仿真，观察测量探针的输出。

（2）设置测量探针的属性，如背景色、文本色以及字体等，观察测量探针的输出。

（3）通过【Parameters】选项卡设置测量探针的显示参数，观察测量探针的输出结果。

[image: ]
图4-93 测量探针右键菜单



[image: ]
图4-94 测量探针的使用练习电路




4.20 电流探针


电流探针效仿工业用的电流夹的功能，将流过导线的电流转换成电压并通过电流探针输出，将电流探针的输出连接到示波器的输入端。根据电流探针的电压-电流比例关系可以得到测量电流的值。电流探针的电路符号如图4-95所示。

[image: ]
图4-95 电流探针




【案例4-21】
 电流探针的使用

本案例通过使用电流探针测量电路中导线上的电流，练习电流探针的使用方法。测量电路如图4-96所示。

操作方法：

（1）按图4-96所示连接电路图。在电路图的电阻R1和R2间放置一个电流探针，在电路中放置一个双通道示波器，并将电流探针输出连接到示波器，如图4-97所示。

[image: ]
图4-96 测量电路



[image: ]
图4-97 电流探针放置和连接



（2）双击电流探针，弹出电流探针属性【Current Probe Properties】对话框，设置电压-电流比例为1V/mA，如图4-98所示。这表示当电路中的电流为1mA时，电流探针输出电压为1V。

（3）单击Multisim仿真按钮，调整示波器参数，观察输出波形，并通过游标读数，如图4-99所示。

[image: ]
图4-98 【Current Probe Properties】对话框设置



[image: ]
图4-99 示波器输出



（4）当前游标T1时刻，读取电压值为3.775V，根据电压-电流比例可以得出，该时刻电流值为3.775mA。


4.21 思考与练习


1.概念题

（1）Multisim 提供了哪些常用的虚拟仪器？

（2）如何放置虚拟仪器？

（3）在交互式仿真过程中，如何处理错误？

2.操作题

[image: ]
图4-100 逻辑转换仪操作练习



（1）练习安捷伦33120A型函数发生器的应用，产生正弦波、方波等基本波形。

（2）练习安捷伦33120A型函数发生器的应用，产生AM调幅波，载波为三角波，频率为500kHz；调制信号为正弦波，频率为200Hz，调幅度为60%。

（3）在本章的案例中，在用到虚拟示波器的地方，换用泰克示波器进行测量，练习泰克示波器的使用。

（4）利用逻辑转换仪将如图4-100所示真值表转换成逻辑电路。



Multisim 13仿真分析篇



第5章 Multisim 13仿真分析方法


本章主要介绍怎样利用Multisim对电路进行各种不同的分析，如静态工作点的分析、傅里叶分析、噪声分析、蒙特卡罗分析等。通过大量的电路分析实例，对各种分析方法进行讲解，并对分析中需要设置的参数的意义进行详细的说明，每个电路实例均给出分析结果，同时还将介绍分析结果的查看和分析方法。


5.1 Multisim 13仿真分析简介


Multisim可以对仿真得到的数据进行分析，并提供了大量的分析方法，从最基本的到非常复杂的分析，都可以胜任。另外，Multisim还允许将一种分析作为另一种分析的一部分去执行。

执行菜单【Simulate】→【Analysis】命令或者单击工具栏上的分析[image: ]
 按钮，弹出分析子菜单，如图5-1所示。通过该菜单选择需要分析的选项即可。

对于每一种分析，在执行相应的菜单命令后，都会弹出一个对话框，用户需要通过对话框对当前的分析进行相应的设置，告诉Multisim所需的分析内容。另外，还可以利用SPICE命令来创建自定义的分析。当仿真分析运行时，在系统状态栏的仿真运行指示器中会显示运行的状态，如图5-2所示，直到仿真结束。

[image: ]
图5-1 【Analysis】子菜单



[image: ]
图5-2 仿真运行指示



当激活一种仿真时，仿真分析的结果会记录在Multisim的图示仪中。执行菜单【View】→【Grapher】命令，弹出图示仪【Grapher View】窗口，如图5-3所示。

通过图示仪，可以查看分析的结果。图示仪是一个多用途的显示工具，通过【Grapher View】窗口的菜单命令及工具栏上的操作命令，可以查看、调整、保存以及导出图形和图表。图示仪显示的内容包括两部分：

所有Multisim分析的图形和图表结果。

一些仪器仪表的图形轨迹。

[image: ]
图5-3 【Grapher View】窗口




5.2 Multisim 13仿真分析设置


[image: ]
图5-4 分析参数设置对话框



为了使用各种分析功能，需要对每个分析设定指定选项，包括分析参数（所有的分析都有默认值）、如何处理输出变量（必填）、分析标题（可选）和自定义值分析选项（可选）。对于分析设置的参数，将保存在电路中，以后分析时可以直接调用这些设置。

当需要进行一种分析时，首先打开分析菜单，选择执行相应的菜单命令，此时会弹出分析参数设置对话框。执行不同的菜单命令，分析参数设置对话框的内容也不相同，但大部分包括或全部包括4个选项卡：【Anal-ysis parameters】选项卡、【Output】选项卡、【Analysis options】选项卡和【Summary】选项卡。例如，当执行【Fourier Analysis】菜单命令时，弹出的参数设置对话框中就包含这4个选项卡，如图5-4所示。

【Analysis parameters】选项卡用于设置当前分析所需的参数。

【Output】选项卡用于指定具体的分析输出。

【Analysis options】选项卡用于设定自定义的分析选项等内容。

【Summary】选项卡用于查看分析中的各种设置。


5.3 直流工作点分析


直流工作点分析用于分析电路的直流工作点。在进行直流分析时，交流源被视为零输出，固定状态保持不变，电容被视为开路，电感被视为短路，电路中的数字器件将被视为高阻接地。另外，直流分析的结果常作为中间值用于其他分析。

1.分析设置

执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC Operating Point】命令，弹出【DC Operating Point Analysis】对话框，如图5-5所示。

1）【Output】选项卡
 主要设置要分析的节点和电源支路。

（1）“Variables in circuit”栏：用于选择电路变量。栏内默认状态列出的是电路中可用于分析的节点以及流过电压源的电流等全部变量，如果不需要这么多变量的显示，可单击“Variables in circuit”列表下面选择栏的下拉按钮，出现如图5-6所示的变量类型选择表。

[image: ]
图5-5 【DC Operating Point Analysis】对话框



其中，“Static probes”是仅显示静态探针变量，“Circuit voltage and current”是仅显示电压和电流变量，“Circuit voltage”是仅显示电压变量，“Circuit current”是仅显示电流变量，“Digital signals”是仅显示数字信号，“Device/Model parameters”是仅显示元器件/模型参数，“Circuit parameters”是仅显示电路参数，“All variables”则显示全部变量。

如果还需显示其他参数变量，可单击该栏下的[image: ]
 按钮，弹出如图5-7所示的【Filter Nodes】对话框，可对没有自动选中的某些变量进行筛选。

[image: ]
图5-6 变量类型选择表



[image: ]
图5-7 【Filter Nodes】对话框



（2）“Selected variables for analysis”栏：用来确定需要分析的节点。默认状态下为空，需要用户从“Variables in circuit”栏中选取，方法是：首先选中左边的“Variables in circuit”栏中需要分析的一个或多个变量，然后单击[image: ]
 按钮，这些变量就会出现在“Selected variable for analysis”栏中。如果不想分析已选中的变量，可先在“Selected variable for analysis”栏中选中该变量，再单击[image: ]
 按钮将其移回“Variables in circuit”栏。

该栏下方的[image: ]
 按钮与[image: ]
 按钮功能类似，不同之处在于前者只能筛选由后者已选中且放在“Selected variables for analysis”栏的变量。

（3）“More options”栏：该栏中主要有两个按钮。

[image: ]
 按钮是在“Variables in circuit”栏内增加某个元器件模型参数。单击该按钮，出现如图5-8所示的【Add Device/Model Parameter】对话框，可以在该对话框的“Parameter type”栏内指定所要新增参数的形式是“Model Parameter”或“Device parameter”，然后在“Device type”栏内指定元器件模块的种类，在“Name”栏内指定元器件名称（序号），在“Parameter”栏内指定要使用的参数。

[image: ]
图5-8 【Add Device/Model Parameter】对话框



[image: ]
 按钮用于删除已通过[image: ]
 按钮选择到“Variables in cir-cuit”栏内且不再需要的变量。首先选中变量，然后单击该按钮即可删除。

2）【Analysis options】选项卡
 主要设置与仿真分析有关的其他分析选项，如图5-9所示。

（1）“SPICE options”区域：“Use Multisim defaults”是采用系统默认选项，“Use custom settings”是采用用户自定义选项。大部分分析项目多采用系统默认选项，如果想要改变其中某个分析选项，则选中“Use custom settings”选项，单击[image: ]
 按钮，在弹出的【Custom Analysis Options】对话框中进行设置即可。

（2）“Other options”区域：“Maximum number of points”栏用来设置最多的采样点数；“Tiltle for analysis”栏用来输入所要进行分析的名称；选择“Perform consistency check before starting analysis”选项，表示开始分析之前要先进行一致性检查。

3）【Summary】选项卡
 用于对分析设置进行汇总确认，如图5-10所示。在该选项卡中给出了所设定的参数和选项，用户可以确认检查所要进行的分析设置是否正确。

[image: ]
图5-9 【Analysis options】选项卡



[image: ]
图5-10 【Summary】选项卡



2.分析方法

下面通过一个实际的案例，介绍直流工作点分析的方法。


【案例5-1】
 直流工作点的分析

分压式放大电路图如图5-11所示。本练习通过对网络out节点的直流工作点进行分析，介绍直流工作点分析的基本方法和步骤。


【分析】
 直流工作点分析时，交流源被视为零输出，固定状态保持不变，电容被视为开路，电路简化为如图5-12所示。

[image: ]
图5-11 分析电路



[image: ]
图5-12 简化电路



此时图中：

Vb=VCC*R2/（R1＋R2）=4V

Ve≈Vb-0.7=3.3V

Ie=Ve/R4=1.65mA

Ic≈Ie=1.65mA

Vout=VCC-Ic*R3=12-1.65*2=8.7V

操作方法：

（1）按图5-11所示连接电路。执行菜单命令【Simulate】→【Analysis】→【DC Operating Point】，弹出【DC Operating Point Analysis】对话框。由于不需要设置分析参数，因此看不到【Analysis Parameters】选项卡。打开【Output】选项卡，如图5-13所示。在“Vari-ables in circuit”列表中选择“V（out）”，单击[image: ]
 按钮，可以看到在“Selected variables for analysis”列表中列出了“V（out）”，指明需要对V［out］网络进行直流工作点分析。

[image: ]
图5-13 【DC Operating Point Analysis】对话框




小提示：
 用同样的方法可以添加其他需要分析的网络。在“Selected variables for analysis”列表中选择已经添加的网络，[image: ]
 按钮变为有效按钮[image: ]
 ，单击该按钮，可以从已经选择的分析变量中删除选中的变量。

（2）单击【DC Operating Point Analysis】对话框中的[image: ]
 按钮，开始直流工作点的分析。分析结束，弹出图示仪【Grapher View】窗口，如图5-14所示。

（3）从图示仪窗口中可以看出，网络“out”处的直流工作点电压为“8.70602V”，从而可以得出结论：分析结果和计算的分析结果（8.7V）是一致的，只是精度有所差别。

[image: ]
图5-14 【Grapher View】窗口



3.分析报错

在直流工作点分析的过程中，有许多原因会导致分析失败。例如，节点初始电压估算过高、电路存在不稳定或双稳态、模型中有可能存在不连续模式或电路中包含不现实的阻抗，这些都有可能导致分析发生错误。

[image: ]
图5-15 示例电路




【案例5-2】
 发现并处理直流工作点分析的问题

本练习要求对如图5-15所示电路的网络2进行直流工作点分析。

操作方法：

（1）按图5-15所示连接电路原理图。

（2）启动菜单直流工作点分析命令，通过【Output】选项卡设置分析的节点为V（2）。

（3）单击【DC Operating Point Analysis】对话框中的[image: ]
 按钮，开始直流工作点的分析，会发现并没有出现正确的直流分析结果，空的弹出图示仪【Grapher View】窗口，如图5-16所示，即直流工作点分析失败。

[image: ]
图5-16 空的【Grapher View】窗口



（4）失败的原因是当电流流经一个电感器时，电压将逐步延伸到终端。电感的SPICE模型是随着时间变化的电流源。当电路中有两个并联的电感器时，仿真器引擎会自动提示出错信息。此时运行任何电路分析，这两个电感都会被视为电压源的仿真引擎，因此导致仿真失败。

（5）要解决这个问题，只要在电路中放置一个0.001Ω的电阻，阻止两个电感的直接并联即可，如图5-17所示。

（6）将“V（2）”和“V（4）”添加到直流工作点分析变量列表中，进行直流工作点分析，此时不再报告错误，分析结果如图5-18所示。

[image: ]
图5-17 电路修改



[image: ]
图5-18 分析结果



4.错误的解决方法

在分析过程中，如果遇到错误，用户可以通过以下方法进行分析，查找错误。

（1）检查电路拓扑和连通性，并对以下项目进行确认：

电路接地。

电路正确连线，不包括悬挂网络或杂散部分。

没有混淆数字“0”与字母“O”。

电路中包含接地并且电路中每一个节点都有DC通路连接到地。确定电路中不存在通过变压器、电容等元器件后与地隔离的电路部分。

电容器和电压源不能并联。电感器和电流源不能串联。

正确设定所有器件和源的属性。

所有取决于源的增益都是正确的。

模型和子电路已经正确输入。

（2）显示所有的网络名称，检查网络名称连接到地的部分。所有的地必须注明网络名称“0”（零）。如果不是这样则删除，并且修改。

（3）检查电路中复制的网络的名称。每个网络必须有一个唯一的名称。如果有必要可双击配线，修改网络名称。

（4）如果存在数字电路，应确保数字地和模拟地在工作区左侧。

（5）复制，然后粘贴电路到一个新的文件中，再运行电路仿真。

如果问题依然存在，可在【DC Operating Point Analysis】对话框的【Analysis options】选项卡中，选择“Use custom settings”并且单击[image: ]
 按钮，弹出【Custom Analysis Options】对话框，如图5-19所示。尝试如下操作。

（1）在【Global】选项卡中以因数 100 减小“RSHUNT”的值，以因数 10 增加“GMIN”的值。在【DC】选项卡中设置ITL1=500或更多，设置ITL6=500。

（2）如果有必要，双击连接到有问题的网络的配线，弹出【Net Properties】对话框，打开【Simulation settings】选项卡，勾选“Use NODESET for DC”选项，设置直流电压值，如图5-20所示。

[image: ]
图5-19 【Custom Analysis Options】对话框



[image: ]
图5-20 【Net Properties】对话框




5.4 AC分析


AC分析用于计算线性电路的频率响应。在AC分析过程中，对所有非线性元器件的小信号模型，都要先计算它们的直流工作点，然后创建一个复杂的矩阵。为了创建这个矩阵，DC电源的输出会设定为0，AC电源、电容、电感按照它们的AC模型进行响应，非线性元器件按照它们的AC小信号模型响应，然后由直流工作点的分析结果得到矩阵。所有的输入源都认为是正弦信号而不考虑信号的频率。如果函数发生器设置为输出方波或三角波，在分析过程中会自动切换为正弦波。然后AC分析会作为频率的响应函数对交流电路进行分析。

AC分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【AC Analysis】命令，弹出如图5-21所示的【AC Analysis】对话框，该对话框包括【Frequency parameters】【Output】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡。除了【Frequency parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。

【Frequency parameters】选项卡中包含以下项目。

Start frequency（FSTART）：设置交流分析的起始频率。

Stop frequency（FSTOP）：设置交流分析的终止频率。

Sweep type：设置交流分析的扫描方式，包括Decade（10 倍扫描）、Octave（8 倍扫描）和Linear（线性扫描）。通常采用Decade（10倍扫描），以对数方式出现。

Number of points per decade：设置每10倍频率的取样数量。

Vertical scale：设置输出波形的纵坐标刻度。包括Decibel（分贝）、Octave（8 倍）、Linear（线性）及Logarithmic（对数）。通常采用Logarithmic（对数）或Decibel（分贝）。

单击[image: ]
 按钮将把所有设置恢复为默认设置。


【案例5-3】
 分压放大电路的AC分析

本练习仍对图5-22所示的分压放大电路进行AC分析，练习AC分析的操作过程。

[image: ]
图5-21 【Frequency parameters】选项卡设置



[image: ]
图5-22 AC分析的分压放大电路



操作方法：

（1）按图5-22所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【AC Analysis】命令，弹出【AC Analysis】对话框。打开对话框中的【Frequency parameters】选项卡，对扫描频率的起始值等参数进行设置，对分压放大电路的AC分析，采用默认设置，如图5-21所示。在【Output】选项卡中，设置分析参数为“V（5）”。

（2）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行AC分析，分析结果如图5-23所示。

[image: ]
图5-23 AC分析结果




5.5 瞬态分析


瞬态分析又称时域瞬态分析，作为时间的函数计算电路的响应。每一个输入周期被分割成时间间隔，然后计算周期中每一个时间点的直流分析。对于节点中的电压波形，则由在一个完整时间周期上每个时间点的电压来确定。

瞬态分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【 Analysis】→【Transient Analysis】命令，弹出如图5-24所示的【Transient Analysis】对话框，该对话框包括【Analysis parameters】【Output】【Analysis op-tions】【Summary】共4个选项卡。除了【Analysis parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。

[image: ]
图5-24 【Analysis parameters】选项卡



在【Analysis parameters】选项卡中包含以下项目。

Initial conditions：设置初始条件，包括 Set to Zero（初始值设置为 0）、

User defined（用户自定义初始值）、Calculate DC operating point（通过计算直流工作点得到初始值）以及Determine automatically（自动确定初始值）。

Start time（TSTART）：设置开始分析时间。

End time（TSTOP）：设置结束分析时间。

Maximum time step（TMAX）：设置最大时间步长，选取该选项后，在右边文本框内指定最大的时间间距。

Initial time step（TSTEP）：设置起始时间步长，选取该选项后，在右边文本框内指定时间步长设置值。

单击[image: ]
 按钮将把所有设置恢复为默认设置。


【案例5-4】
 电路瞬态分析

本练习通过对如图5-25所示的网络“1”进行瞬态分析，练习瞬态分析的方法。

操作方法：

（1）按图5-25所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Transient A-nalysis】命令，在【Analysis parameters】选项卡中设置瞬态分析参数的起始时间为“0s”，结束时间为“0.001s”。在【Output】选项卡中，设置分析参数为“V（1）”。

（2）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行瞬态分析，分析结果如图5-26所示。

[image: ]
图5-25 瞬态分析练习电路



[image: ]
图5-26 瞬态分析结果




5.6 傅里叶分析


傅里叶分析是分析复杂周期波形的一种工具，用于分析非正弦周期信号的直流分量、基频分量和谐波分量。傅里叶分析可以将周期性的非正弦信号转换成一系列正弦波和余弦波的组合，即一个周期信号可以用下式表达：

f（t）=A0
 ＋A1
 coswt＋A2
 cos2wt＋…＋B1
 sinwt＋B2
 sin2wt＋…

式中，A0
 为原始信号中的直流分量；A1
 coswt＋B1
 sinwt为原始信号中的基频分量；An
 cosnwt＋Bn
 sinnwt为原始信号中的n次谐波；An
 ，Bn
 为第n次谐波系数。

傅里叶分析以图表或图形方式给出信号电压分量的幅值频谱和相位频谱，同时也计算了信号的总谐波失真（THD）。THD定义为信号的各次谐波幅度平方和的平方根再除以信号的基波幅度。

傅里叶分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Fourier Analysis】命令，弹出如图5-27所示的【Fourier Analysis】对话框，该对话框包括【Analysis parameters】【Output】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡。除了【Analysis parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。

在【Analysis parameters】选项卡中包含以下项目。

“Sampling options”区：对傅里叶基本参数进行设置。

Frequency resolution（fundamental frequency）：设置基频。如果电路中有多个交流信号源，则取各信号源频率的最小公倍数。如果不知道如何设置，可单击[image: ]
 按钮，由系统自动设置。

Number of harmonics：设置希望分析的谐波次数。

Stop time for sampling（TSTOP）：设置停止取样时间。如果不知道如何设置，可单击[image: ]
 按钮，由系统自动设置。

“Results”区：选择仿真结果的显示方式。

Display phase：设置显示幅度频谱及相位频谱。

Display as bar graph：设置以线条绘出频谱图。

Normalize graphs：设置绘出归一化频谱图。

Display：选择要显示的项目。包括3个选项：Chart（图表）、Graph（曲线）、Chart and Graph（图表和曲线）。

Vertical scale：选择频谱的纵轴刻度，包括线性刻度（Linear）、对数刻度（Logarithmic）、分贝刻度（Decibel）和8倍刻度（Octave）。

“More options”区：

Degree of polynomial for interpolation：设置多项式的维数，选中该选项后，可在右边的文本框中输入维数值。多项式的维数越高，仿真运算的精度越高。

Sampling frequency：设置取样频率。


【案例5-5】
 傅里叶分析练习

本练习对脉冲信号进行傅里叶分析，学习傅里叶分析的方法，了解傅里叶分析参数的设置。傅里叶分析的电路图为分压放大电路，如图5-28所示。

[image: ]
图5-27 【Fourier Analysis】对话框



[image: ]
图5-28 傅里叶分析练习电路



操作方法：

（1）按图5-28所示连接电路。设置输入电压信号源频率为2kHz，幅度为40mV。

（2）在网络“5”处连接一个示波器，运行仿真，通过示波器输出，如图5-29所示。可以看出，输出端网络“5”的电压信号已出现较严重的非线性失真，意味着在输出信号中出现了输入信号中未有的谐波分量。

（3）结束仿真，启动傅里叶分析命令，弹出【Fourier Analysis】对话框，打开【Analy-sis parameters】选项卡，如图5-30所示，对【Analysis parameters】选项卡中的各项参数进行设置。

[image: ]
图5-29 输出网络“5”的电压波形



[image: ]
图5-30 【Analysis parameters】选项卡



（4）打开【Fourier Analysis】对话框的【Output】选项卡，设置输出变量为“V（5）”。

（5）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行傅里叶分析，分析结果如图5-31所示。

[image: ]
图5-31 傅里叶分析结果



（6）从分析结果中可以查看输出信号的幅频特性、相频特性，以及总谐波失真等参数。从图表中可以看出，总谐波失真THD=34.1651%。


5.7 噪声分析


噪声分析用于分析噪声对电路性能的影响。电路中的电阻和半导体器件在工作时都会产生噪声。通过噪声分析，可以定量分析电路中噪声的大小。Multisim提供了热噪声、散弹噪声和闪烁噪声三种不同的噪声模型。噪声分析是利用交流小信号模型，计算由电阻和半导体器件所产生的噪声总和。假定这些噪声源互不相关，而且这些噪声值都独立计算，那么总噪声就等于各个噪声源对于特定输出节点的噪声均方根之和。

Multisim提供以下三种噪声模型。

1）热噪声
 约翰逊（J.B.Johnson）于1928年首先发现热噪声，因此热噪声又称为约翰逊噪声，或白噪声。不论是金属、半导体还是其他材料组成的电阻，由于材料内部的热运动，会导致电阻载流子运动的起伏，由此产生的噪声都称为热噪声。热噪声的能量可以通过约翰逊公式描述：

P=K×T×BW

式中，K为玻耳兹曼常数，K=1.38×10 -23
 J/K；T为电阻的K氏温度，T=273＋摄氏温度；BW为系统的频宽（Hz）。

热电压可以表现为一个电源的平方与电阻的串联：V 2
 =4K×T×R×BW。也可以表现为电阻上电流的平方：I2
 =4K×T×BW/R。

2）散弹噪声
 散弹噪声是晶体管的主要噪声源。它是由单位时间内通过PN结的载流子数目随机起伏而造成的。人们将这种现象比喻为靶场上大量射击时弹着点对靶中心的偏离，故称为散弹噪声。二极管中的散弹噪声描述公式如下：

[image: i=（2q×IDC×BW）12]


式中，q为电荷电量（1.60×10 -19
 C）；IDC
 为直流电流（单位为A）；BW为频宽（Hz）。

3）闪烁噪声
 闪烁噪声通常由BJT和FET器件在低于1kHz以下工作时产生，又称为粉红噪声，可用下式描述：

V2
 =K×IDC
 /f

噪声分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Noise Analysis】命令，弹出如图5-32所示的【Noise Analysis】对话框，该对话框包括【Analysis parame-ters】【Frequency parameters】【Output】【Analysis options】【Summary】共5个选项卡。除了【Analysis parameters】和【Frequency parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。

【Analysis parameters】选项卡：设置将要分析的参数。

Input noise reference source：用于选择输入交流信号源。

Output node：选择输出噪声的节点位置，在该节点计算电路所有元器件产生的噪声电压均方值之和。

Reference node：参考节点，默认值为接地点。

More options：有两个选项。“Calculate power spectral density curves”选项为计算电源光谱密度曲线，勾选该选项后，可在右侧“Points per summary”文本框中输入频率步进数，该值越大，输出曲线的密度越低；“Calculate total noise values”选项为计算总的噪声值。

【Frequency parameters】选项卡：设置噪声分析时的频率参数，如图5-33所示。

[image: ]
图5-32 【Noise Analysis】对话框



[image: ]
图5-33 【Frequency parameters】选项卡



Start frequency（FSTART）：用于设置起始频率。

Stop frequency（FSTOP）：用于设置结束频率。

Sweep type：用于设置扫描类型。包括Decade（10 倍扫描）、Octave（8 倍扫描）和Linear（线性扫描）。

Number of points per decade：用于设置每个decade的点数。

Vertical scale：用于设置纵轴刻度。包括Linear（线性刻度）、Logarithmic（对数刻度）、Decibel（分贝刻度）和Octave（8倍刻度）。

单击[image: ]
 按钮将把所有设置恢复为默认设置。

单击[image: ]
 按钮将所有设置恢复为与交流分析相同的设置值。


【案例5-6】
 噪声分析

本练习通过对电路噪声的分析，学习噪声分析时参数的设置方法和分析方法。所需电路如图5-34所示。

操作方法：

（1）按图5-34所示连接电路，设置信号源等元器件的属性。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Noise Analysis】命令，弹出噪声分析【Noise Analysis】对话框。在此对话框中打开【Analysis parameters】选项卡，进行如图5-35所示的分析参数设置。

[image: ]
图5-34 噪声分析练习电路



[image: ]
图5-35 【Analysis parameters】选项卡参数设置



（2）打开【Frequency parameters】选项卡，按如图5-36所示设置噪声分析时的频率参数。设置【Output】选项卡的输出变量，如图5-37所示。

[image: ]
图5-36 【Frequency parameters】选项卡参数设置



[image: ]
图5-37 【Output】选项卡的输出变量设置



（3）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行噪声分析，分析结束后弹出图示仪窗口，可查看显示的分析结果图表，如图5-38所示。

[image: ]
图5-38 噪声分析结果



（4）关掉图示仪窗口。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Noise Analysis】命令，弹出噪声分析【Noise Analysis】对话框。设置【Analysis parameters】选项卡的参数如图5-39所示，设置【Output】选项卡的参数如图5-40所示。

[image: ]
图5-39 【Analysis parameters】选项卡参数设置



[image: ]
图5-40 【Output】选项卡参数设置



（5）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行噪声分析，分析结束后弹出图示仪窗口，可以看到噪声随频率变化的轨迹图，如图5-41所示。

[image: ]
图5-41 噪声随频率变化结果




5.8 噪声系数分析


噪声系数分析用来衡量有多大的噪声加入到信号中。因此，信噪比是一个衡量电子线路中信号质量好坏的重要参数，降低晶体管噪声的主要途径是提高截止频率和基区电阻，或者适当地设置晶体管参数NF（正向电流发射系数），Multisim中的噪声系数分析指分析输入信噪比/输出信噪比的变化。

噪声系数分析仍采用图5-34所示电路。进行噪声系数分析时，执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Noise figure analysis】命令，弹出噪声分析【Noise Figure Analysis】对话框，如图 5-42所示。该对话框中包括【Analysis parameters】【Analysis options】和【Summary】3个选项卡。除了【Analysis pa-rameters】选项卡外，其余两个选项卡与直流工作点分析的设置相同。【Analysis parame-ters】选项卡的选项设置要求与噪声分析的【Analysis parameters】选项卡设置基本相同，只是多了“Frequency”（设置输入信号频率）和“Temperature”（设置输入温度，单位是摄氏度，默认是27℃）。

[image: ]
图5-42 【Noise Figure Analysis】对话框



设置完毕后单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行噪声系数分析，分析结束后弹出图示仪窗口，如图5-43所示。

[image: ]
图5-43 噪声系数分析结果




5.9 失真分析


一个理想的线性放大器可以实现将输入信号不失真地放大到输出端，但电路增益的非线性与相位不一致会造成放大电路输出信号的失真。增益的非线性将会产生谐波失真，相位的不一致将产生互调失真。Multisim失真分析通常用于分析那些采用瞬态分析不易察觉的微小失真。


1）谐波失真
 一个理想的线性放大器可以描述为

Y=AX

式中，Y为输出信号；A为放大倍数；X为输入信号。

但通常情况下，输出项还应包含更高次项，即

Y=AX＋BX2
 ＋CX3
 ＋…

式中，B，C，D…分别表示高次项的系数。

式中，第二项看作第二次分量，第三项看作第三次分量，以此类推。


2）互调失真
 当两个或多个输入信号同时输入到放大器的输入端时，会产生互调失真。此时，信号源间的相互影响会产生互调失真。互调分析可以计算节点电压和互调频率分量f1+f2、f1-f2、2f1-f2及自定义的扫频范围。

[image: ]
图5-44 【Distortion Analysis】对话框



失真分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Distortion Analysis】命令，弹出如图5-44所示的【Distortion Analysis】对话框，该对话框包括【Analysis parameters】【Output】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡。除了【Analysis parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。

在【Analysis parameters】选项卡中设置将要分析的参数，各项参数意义如下。

Start frequency（FSTART）：用于设定分析的起始频率。

Stop frequency（FSTOP）：用于设定分析的终止频率。

Sweep type：用于设定交流分析的扫描方式，通过下拉列表可选择Decade（10倍刻度扫描）、Octave（8倍刻度扫描）、Linear（线性刻度扫描）。

Number of points per decade：用于设置每10 倍频率的取样数量，点数越多分析越精确，但是会影响仿真的速度。

Vertical scale：用于设定垂直方向刻度。

F2/F1 ratio：如果电路中存在两个不同频率的交流信号源，则选中该选项，Multisim将分别求出电路变量在3个不同的频率点（F1＋F2）、（F1-F2）、（2F1-F2）的谐波失真。勾选该项后，可通过右边的文本框设置F2/F1 之比，其值必须在0.0 ～1.0之间。F1为扫频频率，F2为F1与（F2/F1）的乘积。该项仅用于互调分析选择，如果不勾选该项，表示分析结果为F1作用下的二次、三次谐波失真。

单击[image: ]
 按钮将把所有设置恢复为默认设置。

单击[image: ]
 按钮将所有设置恢复为与交流分析相同的设置值。

1.谐波失真分析

下面通过一个实例，学习谐波失真分析的方法和过程。


【案例5-7】
 谐波失真分析练习

本练习通过如图5-45所示的电路图，练习失真分析的参数设置方法和步骤。

操作方法：

（1）按图5-45所示连接电路。双击交流信号源，打开交流信号源属性对话框的【Value】选项卡，设置其参数如图5-46所示（注意“Distortion frequency 1 magnitude”和“Distortion frequency 1 phase”参数项的设置）。

[image: ]
图5-45 谐波失真分析练习电路



[image: ]
图5-46 电压信号源参数设置



（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Distortion Analysis】命令，弹出噪声分析【Distortion Analysis】对话框，打开【Analysis parameters】选项卡，按如图5-44所示设置【Analysis parameters】选项卡各参数。打开【Output】选项卡，设置分析变量为“V（5）”。

（3）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行谐波失真分析，分析结束后弹出图示仪窗口，窗口中显示了两个图形，分别是二次谐波和三次谐波失真，如图5-47所示。

2.互调失真分析

对于互调失真分析，本节以图5-45所示电路为例，学习互调失真分析的方法。


【案例5-8】
 互调失真分析

本案例的目的是学习互调失真分析的方法。

操作方法：

（1）打开电压信号源属性对话框的【Value】选项卡，设置如下选项，其他采用默认设置：

“Voltage”设置为“20mV”；

“Frequency”设置为“1kHz”；

[image: ]
图5-47 谐波失真分析结果



“Distortion frequency 1 magnitude”设置为“1”；

“Distortion frequency 2 magnitude”设置为“1”。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Distortion Analysis】命令，弹出噪声分析【Distortion Analysis】对话框，设置【Analysis parameters】选项卡如下：

“Start frequency”设置为“20Hz”；

“Stop frequency”设置为“20MHz”；

“Sweep type”设置为“Decade”；

“Number of points per decade”设置为“50”；

“Vertical scale”设置为“Logarithmic”；

勾选“F2/F1 ratio”选项，并设置其比率为“0.25”。

（3）设置【Output】选项卡的分析变量为“V（5）”。

（4）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行互调失真分析，分析结束后弹出图示仪窗口，分析结果产生了3个图形，如图5-48所示。

[image: ]
图5-48 互调失真分析（3个频率点的失真分析）




5.10 直流扫描分析


直流扫描分析就是分析电路中某节点电压（电流）随着电路中的一个或两个直流电源变化的情况。在进行直流扫描分析时，电容视为开路，电感视为短路。利用直流扫描分析，可快速地根据直流电源的变动范围确定电路直流工作点。它的作用相当于每变动一次直流电源的数值，则对电路做几次不同的仿真。


注意
 ：如果电路中有数字器件，可将其当作一个大的接地电阻处理。

当执行直流扫描分析时，以下分析也会被执行：

直流工作点分析；

对源的值增加增量，然后对直流工作点分析。

[image: ]
图5-49 【DC Sweep Analysis】对话框



直流扫描分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC Sweep】命令，弹出如图5-49所示的【DC Sweep Analy-sis】对话框，该对话框包括【Analysis parame-ters】【Output】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡。除了【Analysis parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。

在【Analysis parameters】选项卡中包括Source 1和Source 2 两个区域，每个区域各有下列项目。

Source：设置用于扫描的源。

Start value：设置扫描起始电压。

Stop value：设置扫描终止电压。

Increment：电压增量。

如果要指定第2个电源，则需勾选“Use source 2”选项，并设置第2个电源的各项参数。

按钮[image: ]
 用来选择Source表中过滤的内容。


【案例5-9】
 直流扫描分析

本案例的主要目的是学习直流扫描分析的方法和步骤，所需电路如图5-50所示。

操作方法：

（1）按图5-50所示连接电路。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC Sweep】命令，弹出直流扫描分析【DC Sweep Analysis】对话框，打开【Analysis parameters】选项卡，如图5-51所示。

[image: ]
图5-50 直流扫描分析练习电路



[image: ]
图5-51 【Analysis parameters】选项卡



（3）按照图5-51所示设置【Analysis parameters】选项卡。

（4）设置【Output】选项卡的输出变量为“V（1）”和“V（2）”。

（5）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行直流扫描分析，分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-52所示。

[image: ]
图5-52 直流扫描分析




小提示：
 分析结束后，弹出【Grapher View】窗口，单击窗口工具栏上的[image: ]
 按钮，可以切换背景的颜色；单击工具栏上的[image: ]
 按钮，可以显示坐标网格线；单击[image: ]
 按钮，可以显示曲线颜色对注释对话框；单击工具栏上的[image: ]
 按钮，可以显示游标以及游标数据显示对话框。用户也可以单击其他按钮，熟悉图示仪的操作。

直流扫描分析不但可以对一个源进行扫描分析，还可以进行嵌套直流扫描分析。


【案例5-10】
 嵌套直流扫描分析

本案例通过对两个不同源的DC扫描分析，学习嵌套直流扫描分析的方法和步骤，所需电路如图5-53所示。

操作方法：

（1）按图5-53所示放置源和器件，并连线。

（2）在网络“2”上放置一个测量探针，注意测量探针的方向。

（3）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC Sweep】命令，弹出直流扫描分析【DC Sweep Analysis】对话框。设置【Analysis parameters】选项卡，如图5-54所示。

[image: ]
图5-53 嵌套直流扫描分析练习电路



[image: ]
图5-54 【Analysis parameters】选项卡设置



（4）设置【Output】选项卡的输出变量为“I（Probe1）”。

（5）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行嵌套直流扫描分析，分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-55所示。

[image: ]
图5-55 嵌套直流扫描分析结果



（6）通过分析结果，可以对晶体管2N2222A的输出特性进行分析。


5.11 灵敏度分析


灵敏度分析分析的是电路中节点电压、电流等参数对电路中元器件参数的敏感程度。根据分析结果，可以为电路中关键部分的元器件制定误差值，并可以选用最佳元器件替换。灵敏度分析包含直流灵敏度分析和交流灵敏度分析。直流灵敏度分析的结果是以数值的形式显示出来的，交流灵敏度分析的结果是以曲线图的形式描述的。

灵敏度分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Sensitivity】命令，弹出如图5-56所示的【Sensitivity Analy-sis】对话框，该对话框包括【Analysis parame-ters】【Output】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡。除了【Analysis parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。在【Analysis parameters】选项卡中各项参数意义如下。

[image: ]
图5-56 【Sensitivity Analysis】对话框



“Output nodes/currents”区域：该区域设置灵敏度分析变量。

Voltage：电压灵敏度分析。选择该项，则在“Output node”下拉列表中选择需要分析输出的节点，并在“Output reference”下拉列表中选择输出端的参考点。

Current：电流灵敏度分析。选择该项，则在“Output source”下拉列表中选择需要分析的信号源。电流灵敏度分析只能对信号源的电流进行分析。

Expression：输出表达式灵敏度分析。在该文本框内输入一个用于分析的输出表达式；也可以单击[image: ]
 按钮，弹出分析表达式 【Analysis Expression】对话框，如图5-57所示，通过对话框输入表达式。

单击[image: ]
 按钮打开【Filter nodes】对话框，过滤内部节点、外部引脚及子电路中的输出变量。

“Output scaling”区域：选择灵敏度输出格式。Multisim提供了两种灵敏度格式选择项，即“Absolute”（绝对灵敏度）和“Relative”（相对灵敏度）。

Analysis type：选择进行“DC sensitivity”（直流灵敏度分析）还是“AC sensitivity”（交流灵敏度分析）。当选择“AC sensitivity”时，单击[image: ]
 按钮，弹出交流灵敏度分析频率参数设置【Sensitivity AC Analysis】对话框，如图5-58所示。


【案例5-11】
 交流灵敏度分析

本案例通过分析图5-59所示电路的灵敏度，学习灵敏度分析的方法，熟悉参数的意义。

[image: ]
图5-57 【Analysis Expression】对话框



[image: ]
图5-58 【Sensitivity AC Analysis】对话框



操作方法：

（1）按图5-59所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Sensitivity】命令，弹出灵敏度分析【Sensitivity Analysis】对话框，打开【Analysis parameters】选项卡，如图5-60所示。

[image: ]
图5-59 交流灵敏度分析练习电路



[image: ]
图5-60 【Analysis parameters】选项卡



（2）设置【Analysis parameters】选项卡如图5-60所示。

（3）设置【Sensitivity AC Analysis】对话框参数如下：“Start frequency（FSTART）”设置为“1Hz”；“Stop frequency（FSTOP）”设置为“100MHz”；“Sweep type”设置为“Dec-ade”；“Number of points per decade”设置为“20”；“Vertical scale”设置为“Logarithmic”。

（4）设置【Output】选项卡的分析变量为“rr1”。

（5）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行灵敏度分析。分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果。

（6）单击图示仪上的[image: ]
 按钮，显示游标和【Cusor】对话框，调整游标位置。在【Cu-sor】对话框中，可以读取当前游标指向的频率处的分析结果，如图5-61所示。

在上述案例中，对交流灵敏度进行了分析。下面再通过一个实例，学习直流灵敏度的分析方法。

[image: ]
图5-61 灵敏度分析结果




【案例5-12】
 直流灵敏度分析

本案例的主要目的是学习直流灵敏度的分析方法，所需电路图如图5-62所示。

操作方法：

（1）按图5-62所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Sensitivity】命令，弹出灵敏度分析【Sensitivity Analysis】对话框。

（2）设置【Analysis parameters】选项卡：选择“Voltage”分析；设置“Output node”为“V（3）”；设置“Output reference”为“V（0）”；选择“DC sensitivity”；设置“Output scaling”为“Absolute”。

（3）设置【Output】选项卡中的为分析变量为全部变量。

（4）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行灵敏度分析。分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-63所示。

[image: ]
图5-62 直流灵敏度分析练习电路



[image: ]
图5-63 直流灵敏度分析结果



（5）从结果中可以看出所有变量对选择节点电压的影响程度大小。


5.12 参数扫描分析


参数扫描分析可以较快地查证电路元器件数值在一定范围变化时对电路的影响，这种分析方法相当于该元器件每次取不同的值，进行多次仿真。观察变化时对电路直流工作点、瞬态特性及交流频率特性的影响，以便对电路的某些性能指标进行优化。

参数扫描分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Parameter Sweep】命令，弹出如图5-64所示的【Parameter Sweep】对话框，该对话框包括【Analysis parameters 】【Output 】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡。除了【Analysis parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。

打开【Analysis parameters】选项卡，各参数意义如下。

[image: ]
图5-64 【Parameter Sweep】对话框



“Sweep parameters”区：设置扫描的元器件及参数。“Sweep paramerer”栏设置扫描

参数类型。Multisim提供了3 种类型供选择： “Device parameter” （元器件参数）、

“Model parameter”（模型参数）和“Circuit parameter”（电路参数）。选择不同的扫

描参数类型后，“Sweep paramerer”栏右侧出现不同的项目供下一步选择。

Device type：选择要扫描的元器件种类。

Name：选择需要扫描的元器件，指明具体对哪一个元器件扫描。

Parameter：选择需要扫描的元器件参数，不同元器件有不同参数可供选择。

Present value：选择的元器件当前参数值。

Description：元器件描述。

当选中的扫描参数类型为“Device parameter”（元器件参数）或“Model parameter”（模型参数）时，右侧出现的选项都是上述的5 种，当选择扫描参数类型为“Circuit parameter” （电路参数）时，右侧的选项只有“Parameter”和“Present value”两个选项。

“Points to sweep”区：设置扫描方式。“Sweep variation type”栏设置扫描变量类型，通过该下拉菜单可以选择相应的类型，即“Decade”（10 倍刻度扫描）、“Octave”（8倍刻度扫描）、“Linear”（线性刻度扫描）、“List”（取列表值）。选择不同的扫描类型时，“Points to sweep”栏的右边出现不同的输入文本框选项。当选择“Dec-ade”“Octave”“Linear”时，右边参数设置文本框有的允许设置，有的会隐藏。

各个参数的意义如下：“Start”用于设置开始扫描的参数值；“Stop”用于设置扫描结束的参数值；“Number of points”用于设置扫描的点数；“Increment”用于设置扫描参数增量。选择扫描变量类型为“List”时，右边参数输入文本框如图5-65所示，可通过“Value list”文本框输入需要扫描的参数值，不同的扫描值之间用逗号“，”隔开。

“More Options”区：设置分析的类型。

Analysis to sweep：选择分析的类型，可选项如图5-66所示。当选择“DC Operating Point”分析时，会出现两个选项“Display results on a graph”（在一个图上显示结果）和“Display results in a table”（在一个表中显示结果）供选择。当选择“AC Analysis”“Single Frenquency AC Analysis”“Transient Analysis”或“Nested sweep”分析时，[image: ]
 按钮有效。单击该按钮，弹出相应的分析参数设置对话框，可设置分析参数。

勾选“Group all traces on one plot”选项，则参数扫描分析的结果将在一个图形上显示；否则，会对每一个扫描参数值单独绘制一个分析结果图形。

[image: ]
图5-65 “Value list”文本框



[image: ]
图5-66 分析类型选择




【案例5-13】
 参数扫描分析

本案例的主要目的是学习参数扫描分析的方法，了解参数扫描分析的设置，所需电路如图5-67所示。

操作方法：

（1）按图5-67所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Parameter Sweep】命令，弹出参数扫描分析【Parameter Sweep】对话框。打开【Analysis parameters】选项卡，设置【Analysis parameters】选项卡如图5-68所示。

[image: ]
图5-67 参数扫描分析练习电路



[image: ]
图5-68 【Analysis parameters】选项卡设置



（2）单击[image: ]
 按钮，弹出【Sweep of Transient Analysis】对话框，设置参数如图5-69所示。设置【Output】选项卡的分析变量为“V（5）”。

（3）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行参数扫描分析，分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-70所示。

[image: ]
图5-69 【Sweep of Transient Analysis】对话框设置



[image: ]
图5-70 参数扫描分析结果




5.13 温度扫描分析


温度扫描分析用于分析不同温度条件下的电路特性。在电路中，许多元器件的特性与温度有关。随着温度不同，电路的特性也会发生相应的变化。温度扫描分析会影响仅在模型中包含温度属性的元器件。这些元器件包括：

Virtual Resistor（虚拟电阻）；

3-Terminal Depletion N-MOSFET（3端耗尽型N-MOSFET）；

3-Terminal Depletion P-MOSFET（3端耗尽型P-MOSFET）；

3-Terminal Enhancement N-MOSFET（3端增强型N-MOSFET）；

3-Terminal Enhancement P-MOSFET（3端增强型P-MOSFET）；

4-Terminal Depletion N-MOSFET（4端耗尽型N-MOSFET）；

4-Terminal Depletion P-MOSFET（4端耗尽型P-MOSFET）；

4-Terminal Enhancement N-MOSFET（4端增强型N-MOSFET）；

4-Terminal Enhancement P-MOSFET（4端增强型P-MOSFET）；

Diode（二极管）；

LED（发光二极管）；

N-Channel JFET（N沟道JFET）；

NPN Transistor（NTN晶体管）；

P-Channel JFET（P沟道JFET）；

PNP Transistor（PNP晶体管）。

温度扫描分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Temperature Sweep】命令，弹出如图5-71所示的【Temperature Sweep Analysis】对话框，该对话框包括【Analysis parameters】【Output】【Analysis options】【Summary】共 4个选项卡。除了【Analysis parameters】选项卡外，其余3个选项卡与直流工作点分析的设置相同。

[image: ]
图5-71 【Temperature Sweep Analysis】对话框



打开【Analysis parameters】选项卡，各参数意义如下。

“Sweep parameters”区：设置扫描参数类型，只有一种类型即“Tempera ture”。

Present value：显示当前温度。

Description：信息描述。

“Points to sweep”区：设置扫描方式。“Sweep variation type”栏用于设置扫描变量类型。通过该下拉菜单可以选择相应的类型，即10 倍刻度扫描（Decade）、8 倍刻度扫描（Octave）、线性刻度扫描（Linear）、取列表值（List）。选择不同的扫描参数类型后，“Sweep paramerer”栏右侧出现不同的项目供下一步选择。

“More Options”区：设置分析的类型。

Analysis to sweep：设置分析的类型，可选项有“DC Operating Point”“AC Analysis”“Single Frenquency AC Analysis”“Transient Analysis”“Nested sweep”。当选择“AC Analysis”“Single Frenquency AC Analysis”“Transient Analysis”或“Nested sweep”分析时，按钮[image: ]
 有效，单击该按钮，弹出相应的分析参数设置对话框，设置分析参数。

勾选“Group all traces on one plot”选项，温度扫描分析的结果将在一个图形上显示。


【案例5-14】
 温度扫描分析

本案例的目的是学习温度扫描分析的方法和参数的设置，了解各参数的意义。所需电路为分压放大电路，如图5-72所示。

操作方法：

（1）按图5-72所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Temperature Sweep】命令，弹出温度扫描分析【Temperature Sweep Analysis】对话框。打开【Analysis pa-rameters】选项卡，设置【Analysis parameters】选项卡如图5-73所示。

（2）设置【Output】选项卡的分析变量为“V（5）”。

（3）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行温度扫描分析。分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-74所示。

[image: ]
图5-72 温度扫描分析练习电路



[image: ]
图5-73 【Analysis parameters】选项卡



[image: ]
图5-74 温度扫描分析结果




5.14 零-极点分析


零-极点分析主要用于求解交流小信号电路传输函数的零点和极点，对电路的稳定性进行分析。该分析首先要计算电路的直流工作点，依据非线性器件小信号线性化的模型，通过仿真运行找出传输函数的极点和零点。零-极点分析用于确定电路的稳定性，若分析结果传输函数的极点具有负实部，则电路是稳定的，否则电路在某些频率响应时将是不稳定的。

零-极点分析可以提供包含无源器件（电阻、电容、电感）电路的精确结果，如果电路中包含有源器件，则会影响结果的精度。

零-极点分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Pole-Zero】命令，弹出如图5-72所示的【Pole-Zero Analysis】对话框，该对话框仅包括【Analysis pa-rameters】【Analysis options】【Summary】共3个选项卡。

打开【Analysis parameters】选项卡，各参数意义如下。

“Analysis type”区：设置分析类型，有4种分析类型可选择。Gain analysis（output voltage/input voltage）：增益分析，即输出电压与输入电压比。

Impedance analysis（output voltage/in-put current）：阻抗分析，即输出电压与输入电流比。

Input impedance：输入阻抗。

Output impedence”：输出阻抗。

“Nodes”区：设置作为输入、输出的正负节点。

Input（＋）：正的输入节点。

Input（-）：负的输入节点。通常选择接地端，即节点0。

Output（＋）”：正的输出节点。

Output（-）”：负的输出节点。通常选择接地端，即节点0。

Analysis performed：设置执行的分析项目，该下拉菜单中可选择“Pole-Zero Analy-sis”（零-极点分析）、“Zero Analysis”（零点分析）、“Pole Analysis”（极点分析）。

[image: ]
图5-75【Pole-Zero Analysis】对话框




【案例5-15】
 零-极点分析

本案例的主要目的是练习零-极点分析的方法和步骤，所需电路如图5-76所示。

操作方法：

（1）按图5-76所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Pole Zero】命令，弹出零-极点分析【Pole-Zero Analysis】对话框。

（2）打开【Analysis parameters】选项卡，设置【Analysis parameters】选项卡如图5-75所示。

（3）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行零-极点分析。分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-77所示。

[image: ]
图5-76 零-极点分析电路



[image: ]
图5-77 零-极点分析结果




5.15 传输函数分析


传输函数分析用于分析计算在交流小信号条件下，由用户指定的作为输出变量的任意两节点之间的电压或流过某个器件上的电流与作为输入变量的独立电源之间的比值，同时也将计算出相应的输入阻抗和输出阻抗值。在进行分析前应对非线性元器件建立线性化模型，并进行直流工作点计算。

传输函数分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Transfer func-tion】命令，弹出如图5-78所示的【Transfer Function Analysis】对话框。该对话框仅包括【Analysis parameters】【Analysis options】【Summary】共3个选项卡。

[image: ]
图5-78【Transfer Function Analysis】对话框



打开【Analysis parameters】选项卡，各参数意义如下。

“Input source”区：设置要分析的输入电源。

“Output nodes/source”区：设置输出节点、电源。

“Voltage”栏：设置作为输出电压的变量。在“Output node”栏中设置输出电压的节点；在“Output reference”栏中设置输出参考电压。

“Current”栏：设置作为输出电流的变量。在“Output source”栏中设置所要输出的电流。


【案例5-16】
 传输函数分析

本案例的主要目的是以图5-79所示的比例电路为例，学习传输函数分析的方法和步骤。

操作方法：

（1）按图5-79所示绘制电路图。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Transfer function】命令，弹出传输函数分析【Transfer Function Analysis】对话框。

（3）打开【Analysis parameters】选项卡，按图5-78所示设置【Analysis parameters】选项卡各参数。

[image: ]
图5-79 传输函数分析练习电路



（4）单击对话框中的[image: ]
 按钮，执行传输函数分析。分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-80所示。

[image: ]
图5-80 传输函数分析结果




5.16 最坏情况分析


最坏情况分析是一种统计分析。所谓最坏情况是指电路中的元器件参数在其容差域边界点取某种组合时所引起的电路性能的最大偏差，而最坏情况分析是在给定电路元器件参数容差的情况下，估算出电路性能相对于标称值时的最大偏差。

最坏情况分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Worst case】命令，弹出如图5-81所示的【Worst Case Analysis】对话框。该对话框包括【Model toler-ance List】【Analysis parameters】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡。

1）【Model tolerance List】选项卡

“Current list of tolerances”区：列出当前分析电路中元器件模型误差。如果是空白的，可以单击[image: ]
 按钮，弹出容许误差【Tolerance】对话框，如图5-82所示。

[image: ]
图5-81【Worst Case Analysis】对话框



[image: ]
图5-82 【Tolerance】对话框



可以在【Tolerance】对话框的“Parameter type”栏中选择所要设定的元器件模型参数（“Model parameter”选项）或元器件参数（“Device parameter”选项），下面的区域将随着“Parameter type”栏中的选择不同而不同。

“Parameter”区：设置元器件的类型、参数等。

Device type：设置所要设定参数的元器件种类。

Name：设置所要设定参数的元器件序号。

Parameter：设置所要设定的参数。不同元器件有不同参数。

Present value：当前该参数的设定值。

Description：“Parameter”所选参数的信息描述。

“Tolerance”区：设置容许误差的类型（绝对值或百分数）及容许误差的值。

Tolerance type：选择容差的方式，其中包括“Absolute”（绝对值）和“Percent”（百分比）两个选项。

Tolerance value：根据所选的容差形式设置容差值。

设置完成后单击[image: ]
 按钮返回【Model tolerance List】选项卡。

单击【Model tolerance List】选项卡中的[image: ]
 按钮，可对所选取的某个误差项目进行重新编辑，即返回图5-82所示的【Tolerance】对话框；单击[image: ]
 按钮删除所选取的误差项目；单击[image: ]
 按钮则从电路中加载电阻、电感及电容的容差数据。

2）【Analysis parameters】选项卡

【Analysis parameters】选项卡如图5-83所示。

[image: ]
图5-83【Analysis parameters】选项卡



“Analysis parameters”区：设置分析类型。

Analysis：用于选择直流工作点分析（DC Operating Point）或交流分析（AC Analysis）。设置“AC A-nalysis”（交流分析）时，单击[image: ]
 按钮，弹出交流分析参数设置对话框，设置交流分析所需的参数。

Output variable：设置输出变量。

Collating function：设置比较函数。最坏情况分析所得到的数据通过比较函数收集。所谓比较函数本质上相当于一个高选择性过滤器，每运行一次仅允许收集一个数据。

MAX：Y轴的最大值。仅在“AC Analysis”选项时选用。

MIN：Y轴的最小值。仅在“AC Analysis”选项时选用。

RISE EDGE：第一次 Y 轴出现大于用户设定的门限时的 X 值。其右边的“Threshold”栏用来输入门限值。

FALL EDGE：第一次 Y 轴出现小于用户设定的门限时的 X 值。其右边的“Threshold”栏用来输入门限值。

FRENQUENCY：频率。

Direction：设置容差变化方向，即“High”或“Low”。

“Output control”区：输出控制设置。勾选“Group all traces on one plot”选项，仿真分析的结果将在一个图形上显示。


【案例5-17】
 最坏情况分析

本案例的主要目的是学习最坏情况分析的方法和了解各个参数的意义，所需电路如图5-84所示。

操作方法：

（1）按图5-84所示连接电路。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Worst case】命令，弹出最坏情况分析【Worst Case Analysis】对话框。

（3）打开模型容许误差列表【Model tolerance List】选项卡，单击[image: ]
 按钮，弹出容许误差【Tolerance】对话框，按图5-85所示添加元器件参数R1、R2、R3、R4。

（4）添加完毕后的【Model tolerance List】选项卡如图5-86所示。

[image: ]
图5-84 最坏情况分析练习电路



[image: ]
图5-85 【Tolerance】对话框



（5）打开【Analysis parameters】选项卡，进行如图5-87所示设置。

[image: ]
图5-86 【Model tolerance List】选项卡



[image: ]
图5-87 【Analysis parameters】选项卡



（6）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行最坏情况分析，分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-88所示。

[image: ]
图5-88 最坏情况分析结果



（7）结果分析。示例电路为文氏振荡电路，当（R2＋R3）/R1＞2并且（R2＋R3/R4）R1＜2时，才能起振。


5.17 蒙特卡罗分析


蒙特卡罗分析是一种统计模拟方法，是在给定电路中的元器件参数容差的统计分布规律的情况下，用一组伪随机数求得元器件参数的随机抽样序列，对这些随机抽样的电路进行直流、交流和瞬态分析，并通过多次分析结果估算出电路性能的统计分布规律，如电路性能的中心值方差、电路合格率及成本等。

蒙特卡罗分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Monte Carlo】命令，弹出如图5-89所示的【Monte Carlo Analysis】对话框。该对话框包括【Model tolerance List】【Analysis parameters】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡，除了【Analysis parameters】选项卡外，其他选项卡与最坏情况分析对话框设置相同。

打开【Analysis parameters】选项卡，如图5-90所示。

“Analysis parameters”区：设置分析类型。

Analysis：用于选择“DC Operating Point”（直流工作点分析）、“AC Analysis”（交流分析）还是“Transient Ananlysis”（瞬态分析）。当设置“AC Analysis”（交流分析）和“Transient Ananlysis”（瞬态分析）时，单击[image: ]
 按钮，弹出相应分析参数设置对话框，设置分析参数。

Number of runs：设置执行次数，必须大于等于2。

Output variable：设置输出变量。

Collating function：设置分析函数，可选项有“MAX”（当蒙特卡罗分析时每一次运行的最大峰值电压）、“MIN” （当蒙特卡罗分析时每一次运行的最小峰值电压）、“RISE EDGE”（蒙特卡罗分析结果中，波形信号达到极限电压第一个上升沿的时间）、“FALL EDGE”（蒙特卡罗分析结果中，波形信号达到极限电压第一个下降沿的时间）、“FREQUENCY”（频率）。当选择“FALL EDGE”或“RISE EDGE”时，需要在右边的文本框内输入阈值电压；当选择“FREQUENCY”时，需要在右边的文本框内输入频率。

“Output control”区：输出控制设置。勾选“Group all traces on one plot”选项，仿真分析的结果将在一个图形上显示。

[image: ]
图5-89 【Monte Carlo Analysis】对话框



[image: ]
图5-90 【Analysis parameters】选项卡




【案例5-18】
 蒙特卡罗分析

本案例的主要目的是练习蒙特卡罗分析方法的过程和步骤，采用的电路图如图5-91所示。

操作方法：

（1）按图5-91所示连接电路。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Monte Carlo】命令，弹出蒙特卡罗分析【Monte Carlo Analysis】对话框。

（3）打开【Model tolerance List】选项卡，通过该对话框可以添加、编辑以及删除元器件的容许误差。设置【Model tolerance List】选项卡如图5-92所示。

（4）打开【Analysis parameters】选项卡，设置【Analysis parameters】选项卡如图5-93所示。

[image: ]
图5-91 蒙特卡罗分析练习电路



[image: ]
图5-92 【Model tolerance List】选项卡



[image: ]
图5-93 【Analysis parameters】选项卡



（5）单击[image: ]
 按钮，设置瞬态分析参数如下。

Start time：0s。

End time：2e-6s。

（6）单击[image: ]
 按钮，开始进行蒙特卡罗分析。分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-94所示。

[image: ]
图5-94 蒙特卡罗分析结果




5.18 线宽分析


线宽分析是为制作印制电路板时，对导线有效的传输电流所允许的最小线宽的分析。导线所消耗的功率不仅与电流有关，还与导线的电阻有关，而导线的电阻又与导线的横截面积有关。在制作印制电路板时，导线的厚度受板材的限制，因此导线的电阻就主要取决于导线宽度。

Multisim利用布线的重量值（oz/ft2
 ）来计算所需要的布线宽度，线宽和重量之间的关系见表5-1。利用瞬态分析，首先分析每一段导线上的电流，这些电流的幅度通常随着时间变化。


表5-1 线宽和重量关系表

[image: ]


由于瞬态分析是对一系列的离散时间点进行的分析，所以最大的绝对误差值依赖于选择了多少时间点。为了提高线宽分析的精度，有以下建议：

如果信号是周期信号，瞬态分析的终止时间点至少是信号的一个周期时间。如果信号不具备周期性，瞬态分析的终止时间点应该选择得足够大，以确保Multisim可以捕获到正确的电流最大值。

设置时间的点数为100或更多。选择的时间点数越多，得到的电流最大值越精确。不过需要注意的是，如果设置的时间点数超过1000，则会导致Multisim的分析时间增长，降低Multisim的分析速度。

考虑初始条件对信号最大值的影响。初始条件选择不恰当可能会降低仿真的速度。

当电流I和ΔT确定后，Multisim会根据下式计算线宽：

I=K×T 0.44
 ×A0.725


式中，I为电流最大值（A）；K为衰减常数（0.024inner）；T为周围环境最大温度（℃）；A为交叉处面积（in2
 ）。

蒙特卡罗分析的仿真设置如下：执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Trace Width Analysis】命令，弹出如图5-95所示的【Trace Width Analysis】对话框。该对话框包括【Trace width analysis】【Analysis parameters】【Analysis options】【Summary】共4个选项卡，除了【Trace width analysis】和【Analysis parameters】选项卡外，其他选项卡与直流工作点分析对话框设置相同。

【Analysis parameters】选项卡的设置与瞬态分析设置相同，一般保持默认设置。

【Trace width analysis】选项卡的设置如下。

Maximum temperature above ambient：设置周围最大温度值，默认值为10℃。

Weight of plating：设置镀层重量，默认值为1oz/ft2
 。

Set node trace widths using the results from this analysis：选中该选项，电路板布线时布线宽度将按本分析的结果设置。

Units：设置线宽单位，可设置为“mm”或“mil”。


【案例5-19】
 线宽分析

本案例的主要目的是学习线宽分析的方法和步骤，以分压放大电路为例，电路如图5-96所示。

操作方法：

（1）按图5-96所示绘制电路图。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Trace Width Analysis】命令，弹出线宽分析【Trace Width Analysis】对话框。

（3）打开【Trace width analysis】选项卡，设置【Trace width analysis】选项卡如图5-95所示。

[image: ]
图5-95 【Trace Width Analysis】对话框



[image: ]
图5-96 线宽分析练习电路



（4）单击对话框中的[image: ]
 按钮，开始进行线宽分析。分析结束后弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图5-97所示。

[image: ]
图5-97 线宽分析结果




5.19 批处理分析


在实际电路分析过程中，很多时候可能会对同一个电路进行多种分析，如对分压放大电路的分析，为了确定静态工作点，需要进行直流工作点分析；为了了解其频率特性，需要进行交流分析；为了观察输出波形，需要进行瞬态分析。此时用户可以逐个进行，也可以用批处理分析的方式同时进行多种分析。

当要进行批处理分析时，执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Batched Analysis】命令，弹出批处理分析【Batched Analysis】对话框，如图5-98所示。

从【Batched Analysis】对话框的左侧“Available analysis”分析列表栏中选择需要进行的分析类型，单击[image: ]
 按钮，将弹出相应的分析参数设置对话框。例如，选择直流扫描分析，便弹出如图5-99所示的【DC Operating Point Analysis】对话框，通过该对话框可设置相应的分析参数。设置完毕后，单击对话框中的[image: ]
 按钮，将选择的分析添加到【Batched Analysis】对话框右侧的“Analysis to perform”列表中。单击分析项左侧的“＋”，显示该分析的综合信息。

[image: ]
图5-98 【Batched Analysis】对话框



用同样的方法可将其他需要进行的分析添加到执行分析列表栏中。这里添加3种分析到“Analysis to perform”列表中，如图5-100所示。

[image: ]
图5-99 【DC Operating Point Analysis】对话框



[image: ]
图5-100 添加3种分析到“Analysis to perform”列表中



在执行分析列表中选择一种分析，单击[image: ]
 按钮，会弹出相应的分析参数设置对话框，可对该分析的参数进行重新设定；单击[image: ]
 按钮，可以把该项分析从列表栏中移除；单击[image: ]
 按钮，可以将执行分析列表栏中的所有项移除；单击[image: ]
 按钮，可以单独对选择的项进行分析；如果单击[image: ]
 按钮，则可以对列表栏中的所有项进行分析。单击[image: ]
 按钮，保留对话框中的所有选项设置，待以后使用。

分析结束后弹出图示仪窗口，单击图示仪上的各分析项选项卡，可对分析结果进行查看和研究。


5.20 自定义分析


自定义分析允许用户利用SPICE命令定义某种特殊的分析。利用该方法可进行电路分析，但需要用户熟练地掌握SPICE相关知识。


【案例5-20】
 SPICE网络表

本案例通过Windows的记事本创建一个SPICE网络表，并进行仿真。

操作方法：

（1）打开Windows 记事本（其他文本编辑器也可以），新建一个文本文件，命名为“R.cir”并保存，然后按图5-101所示在文本文件中输入SPICE网络表。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【User-defined analysis】命令，弹出自定义分析【User-Defined Analysis】对话框。

（3）打开【Commands】选项卡，在命令列表中按图5-102所示输入命令（假定SPICE网络表“R.cir”文件路径为“D：\multisim\0520\ R.cir”）。

[image: ]
图5-101 SPICE网络表输入



[image: ]
图5-102 【Commands】选项卡



（4）单击[image: ]
 按钮，进行自定义分析仿真，结果如图5-103所示。

（5）Multisim可以将SPICE语言描述的网络模型以电路图的形式导入到原理图设计中，方法为：执行菜单【File】→【Open】命令，弹出打开文件对话框，选择打开SPICE网络文件（本例中打开“R.cir”，即先前创建的文件）。导入文件后，生成的原理图如图5-104所示。

[image: ]
图5-103 自定义分析仿真结果



[image: ]
图5-104 导入的SPICE网络表文件R.cir




5.21 思考与练习


1.概念题

（1）Multisim提供了哪些基本的电路分析方法？

（2）傅里叶分析的作用是什么？

（3）什么是灵敏度分析？

（4）Multisim电路分析的基本步骤如何？

（5）如果希望对一个电路进行多种分析，哪些方法比较简捷？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，绘制如图5-105所示电路图，练习对该电路进行直流扫描分析，输出变量为“V［5］”，分析参数自己设定，并对不同的参数分析结果进行比较。

（2）综合运用本章知识，创建如图5-106所示电路图。利用批处理分析方式，对电路同时进行直流工作点分析、直流扫描分析和参数扫描分析。练习进行不同分析时参数的设置过程。

[image: ]
图5-105 练习电路（一）



[image: ]
图5-106 练习电路（二）




第6章 电路的仿真和分析


本章主要介绍电路分析基础中常见电路的仿真和分析方法，通过大量的实例，对常用电路进行仿真分析。这些分析包括电路定理的仿真分析、谐振电路的仿真分析、动态电路的仿真分析、三相电路的仿真分析及二端口电路的仿真分析等。通过本章学习，读者应熟练掌握电路原理中常见电路的分析方法，为以后的深入学习打下基础。同时，本章内容也可以作为电路原理的学习指导。


6.1 电路定理仿真分析


1.基尔霍夫定律仿真分析

基尔霍夫定律是任何集总参数电路都适用的基本定律，它包括电流定律和电压定律。基尔霍夫定律是分析和计算较为复杂电路的基础，它既可以应用于直流电路的分析，也可以用于交流电路的分析，还可以应用于含有电子元件的非线性电路的分析。

1）基尔霍夫电流定律
 基尔霍夫电流定律描述电路中各电流间的约束关系，又称为节点电流定律。基尔霍夫电流定律（KCL）指出：在任意时刻，对于集总参数电路的任一节点，流入该节点的电流总和等于流出该节点的电流总和，即流入或流出节点的电流代数和恒为零，即∑ii
 ＝∑io
 ，或∑i＝0。

基尔霍夫电流定律不仅适用于电路节点，还可以推广应用于电路中的任意假设闭合面。例如，图6-1所示电路中，封闭面所包围的局部电路，有3条去路与电路的其他部分相连接，其电流分别为I1
 、I2
 、I3
 ，依基尔霍夫电流定律，有I1
 ＋I2
 =I3
 。

[image: ]
图6-1 基尔霍夫电流定律推广



2）基尔霍夫电压定律
 基尔霍夫电压定律描述电路中各电压的约束关系，又称为回路电压定律。基尔霍夫电压定律（KVL）指出：在任意时刻，对于集总参数电路的任意回路，沿回路绕行方向所有支路电压降之和等于电压升之和，即在任意时刻，沿闭合回路所有支路电压降的代数和恒为零，即∑u=0。


【案例6-1】
 基尔霍夫定律仿真

本练习是对如图6-2所示电路进行仿真，目的在于验证基尔霍夫电路定律的正确性。

理论分析

依基尔霍夫定律，可得KCL和KVL方程：

I1
 ＋I2
 =I3


10I1
 -2I2
 =1-3

10I1
 ＋I3
 =3

可得出：I1
 =0.25A，I2
 =0.25A，I3
 =0.5A，U1
 =2.5V，U2
 =0.5V，U3
 =0.5V。

操作方法：

（1）按图6-2所示连接电路。

（2）运行电路仿真，可以看出电路中各支路电流和各元件电压的数值。

（3）由仿真结果可知，仿真结果与理论分析结果一致。

2.叠加定理仿真分析

叠加定理指出：对于线性电路，多个激励源共同作用时引起的响应（电路中各处的电流或电压）等于各个激励源单独作用时（其他激励源为0）所产生的响应的叠加（代数和）。


【案例6-2】
 叠加定理仿真

本练习对图6-3所示电路进行仿真，目的在于验证叠加定理的正确性。

[image: ]
图6-2 基尔霍夫定律仿真电路



[image: ]
图6-3 叠加定理仿真电路



理论分析

依叠加定理，电路中的电压U1
 是电压源V1
 和电流源I1
 共同作用的响应，当V1
 和I1
 单独作用时，电阻R1上的压降分别为U′1
 =3V，U″1
 = -2V，则电阻R1两端的压降为U1
 =U′1
 ＋U″1
 =1V。

操作方法：

（1）按图6-3所示连接电路。

（2）运行电路仿真，可以看出电阻R1两端的压降为1V。

（3）分别设置电压源V1
 和电流源I1
 的数值为0，可得到电阻R1上的压降分别为3V和-2V。由仿真结果可知，仿真结果与理论分析结果一致。

3.戴维宁定理仿真分析

戴维宁定理是处理一端口电路的常用方法。戴维宁定理指出：任何含有线性独立源、线性电阻及受控源的一端口网络，对外电路来说，都可以用一个电压源和一个线性电阻的串联组合等效置换，此电压源的激励电压等于一个端口的开路电压，电阻等于一个端口内全部独立电源置零后的输入电阻。


【案例6-3】
 戴维宁定理仿真

本练习对图6-4（a）所示电路进行仿真，目的在于验证戴维宁定理的正确性。

理论分析

由戴维宁定理可知

[image: Req=R1//R2 ＋R3=8Ω UOC 20=3＋25-UOC 5]


得

[image: UOC=32V I= UOCReq＋R4=3.2A]


[image: ]
图6-4 戴维宁定理仿真电路



操作方法：

（1）按图6-4（a）所示连接电路。

（2）使用万用表测量端口电流，即电阻R4流过的电流，如图6-5（a）所示。使用万用表测量端口开路电压，即将电阻R4开路后端口的电压，如图6-5（b）所示。使用万用表测量端口短路电流，即将电阻R4短路后端口的电流，如图6-5（c）所示。

[image: ]
图6-5 戴维宁定理实验电路



（3）将上述仿真测量数据代入式[image: ]
 中，可知理论分析与仿真结果相同。


6.2 电路谐振的仿真分析


含有电感、电容和电阻元件的单口网络，在某些工作频率上，出现端口电压和电流波形相位相同的情况时，称电路发生谐振。能发生谐振的电路称为谐振电路，按照电路的组成形式可分为串联谐振电路和并联谐振电路。

电路中对谐振现象的研究有着重要意义。一方面谐振现象在科学技术中得到了广泛的应用；另一方面在某些情况下电路发生谐振又会破坏电路的正常工作，要加以避免。

1.RLC串联谐振电路的工作原理

RLC串联电路如图6-6所示，串联电路的阻抗是电源角频率ω的函数，即

Z（jω）=R＋j（ωL-1/（ωC））=∣Z∣∠φ

当ωL＝1/（ωC）时电路处于串联谐振状态，谐振角频率为[image: ]
 ，谐振频率为[image: ]
 。

显然谐振频率仅与元件的L、C参数有关，而与电阻R和激励电源的角频率ω无关。当ω＜ω0
 时，电路呈容性，阻抗角φ＜0；当ω＞ω0
 时，电路呈感性，阻抗角φ＞0。

[image: ]
图6-6 RLC串联谐振电路



2.串联谐振电路的特征

由于回路总电抗X=ωL-1/（ωC）=0，因此回路阻抗∣Z0
 ∣为最小值，整个回路相当于一个纯电阻电路，激励电源的电压与回路的响应电流同相位。

串联谐振时的电流达最大且与电抗无关。

串联谐振时，电抗称为特性阻抗且为谐振阻抗的Q倍，Q为品质因数。

串联谐振时，电抗上的电压最大且为总电压的Q倍。

有功功率P=UI，无功功率Q=0，表明串联谐振电路与电源没有能量的交换，电源的能量全部提供给负载电阻。

3.RLC串联谐振电路的仿真分析


【案例6-4】
 串联谐振电路仿真

本练习以图6-7所示的RLC串联谐振电路为例，分析电路的谐振现象，用Multisim软件观察电路的频率特性。

理论分析

由串联谐振的定义可知，该电路的串联谐振频率为50Hz。当信号频率接近f0
 时，信号幅值很大；而当信号频率远离f0
 时，幅值却大大减小。此外，当信号频率低于f0
 时，端口电流相位超前于电压相位，电路呈容性；当信号频率高于f0
 时，端口电流相位滞后于电压相位，电路呈感性。在保证谐振频率不变的情况下，改变元件参数，可改变电路的品质因数Q值。对于RLC串联谐振电路来说，不同的Q值对应的幅频特性曲线也不同，Q值越大，对应的幅频特性曲线越尖，电路的选择性越好。

操作方法：

（1）按图6-7所示连接电路。

（2）运行电路仿真，双击打开波特测试仪，单击“Mode”选项中的[image: ]
 按钮，得到如图6-8所示的幅频特性。从幅频特性中可以看出，电路的谐振频率f0
 约为50Hz。在信号频率接近f0
 时幅值很大，而远离时幅值却大大减小。仿真结果与理论分析一致。

[image: ]
图6-7 RLC串联谐振仿真电路



[image: ]
图6-8 串联谐振电路的幅频特性（Q=50）



（3）单击“Mode”选项中的[image: ]
 按钮，得到如图6-9所示的相频特性。从相频特性中可以看出，电路以谐振频率f0
 为分界点，当信号频率低于f0
 时，相位超前，电路呈容性；当信号频率高于f0
 时，相位滞后，电路呈感性。仿真结果与理论分析一致。

（4）在保证谐振频率不变的情况下，将电阻R1的值由10Ω改为2Ω，则幅频特性曲线如图6-10所示。从图中可以看出，由于谐振电阻得减小，使得串联谐振电路的品质因数Q增大，所以谐振电路的幅频特性曲线更加尖锐，选频作用更加明显。仿真结果与理论分析一致。

[image: ]
图6-9 串联谐振电路的相频特性



[image: ]
图6-10 串联谐振电路的幅频特性（Q=250）




6.3 动态电路仿真分析


电容元件和电感元件的电压和电流的约束关系是导数和积分的关系，称为动态元件。含有动态元件的电路称为动态电路，描述动态电路的方程是以电压和电流为变量的微分方程。动态电路的一个特征是当电路结构或元件参数发生变化时（如电路中的电源或无源元件的断开或接入，信号的突然注入等），可能使电路改变原来的工作状态，转变到另一个工作状态，这种转变往往需要经历一个过程，在工程上称为过渡过程。在动态电路中发生的过渡过程称为动态过程，动态过程中电路的响应称为动态响应。

用一阶常系数线性微分方程描述其过渡过程的电路，或者说只含一个独立储能元件（电容或电感）的电路称为一阶电路。一阶电路的暂态响应曲线呈指数规律变化（增长或衰减）。一阶线性电路动态响应的一般表达式为[image: ]
 ，其中，f（t）是过渡过程中的电压或电流；f（0＋）是待求变量的初始值；f（∞）是稳态分量；τ为一阶电路的时间常数，取决于电路的结构和元件参数。

当电路中含有两个独立的动态储能元件时，描述电路的方程是二阶常系数线性微分方程，称为二阶电路。对于RLC串联电路，由于[image: ]
 具有电阻的量纲，称为RLC串联电路的阻尼电阻，表示为Rd
 。当串联电路R、L、C的参数不同时，电路固有频率可出现三种不同的情况：

当[image: ]
 时，特征根为两个不相等的负实数，响应是非周期性（非振荡性）的，属过阻尼情况；

当[image: ]
 时，特征根为两个相等的负实数，响应仍是非周期性（非振荡性）的，属临界阻尼情况；

当[image: ]
 时，特征根为共轭复数，其实部是负数（衰减系数），响应是衰减性的振荡，属欠阻尼情况。

1.RC一阶动态电路仿真分析

当动态元件（电容或电感）初始储能为零时（即初始状态为零时），仅由外加激励产生的响应称为零状态响应；如果在换路前动态元件初始储能不为零，换路后电路中没有外加激励，仅由动态元件的初始储能产生的响应称为零输入响应。当一个非零初始状态的一阶电路受到外加激励时，电路产生的响应称为全响应。在线性电路中，全响应是零状态响应和零输入响应之和。


【案例6-5】
 RC一阶动态电路的零状态响应和零输入响应

本练习通过对电容器的充放电过程进行仿真，了解RC一阶动态电路的零状态响应和零输入响应的变化规律。所需电路如图6-11所示。

[image: ]
图6-11 一阶RC充放电实验电路



操作方法：

（1）按图6-11所示放置元器件，连接电路。

（2）将开关 S1 接至电源 V1 上，执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Transient Analysis】命令，弹出【Transient Analysis】对话框，在【Analysis parameters】选项卡中设置“Initial conditions”初始条件为“Set to zero”，即设置储能元件没有初始储能。设置瞬态分析参数的起始时间为“0s”，结束时间为“0.05s”，如图6-12所示。

（3）在【Output】选项卡中，设置分析参数为“V（2）”。

（4）单击[image: ]
 按钮即可得到RC电路零状态响应曲线，如图6-13所示。

（5）将开关S1接地，双击电路图中的电容符号，打开如图6-14所示的电容参数设置对话框，单击【Value】选项卡，选中“Intial conditions”选项，设置电容电压初始值为10V。

（6）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Transient Analysis】命令，在【Analysis parameters】选项卡中设置“Initial conditions”初始条件为“Use-defined”，即用户自定义。设置瞬态分析参数的起始时间为“0s”，结束时间为“0.05s”，在【Output】选项卡中，设置分析参数为“V（2）”。

（7）单击[image: ]
 按钮即可得到RC电路零输入响应曲线，如图6-15所示。

（8）从图6-13和图6-15所示仿真结果中，可以看出电容器的充电过程和放电过程，分别是随指数规律的增长和衰减过程。

[image: ]
图6-12 【Analysis parameters】选项卡参数设置



[image: ]
图6-13 RC电路零状态响应曲线



[image: ]
图6-14 电容参数自定义设置



[image: ]
图6-15 RC电路零输入响应曲线




【案例6-6】
 RC一阶动态电路的全响应

本练习通过对电容器的充放电过程进行仿真，了解RC 一阶动态电路全响应的变化规律。所需电路如图6-16所示。

操作方法：

（1）按图6-16所示放置元器件，连接电路。双击信号发生器图标，在信号发生器的参数对话框中，选择方波信号，设置信号的频率为300Hz，占空比为50%，幅值为10V，如图6-17所示。

（2）运行仿真，可以在示波器上得到输入的方波信号和一阶RC电路电容电压的全响应波形，如图6-18所示。

[image: ]
图6-16 一阶RC全响应电路



[image: ]
图6-17 电容参数自定义设置



[image: ]
图6-18 输入方波、输出电容电压仿真波形



2.RLC二阶动态电路仿真分析

用二阶微分方程描述的动态电路为二阶电路。在二阶电路中，给定的初始条件应有两个，它们由储能元件的初始值确定。RLC串联电路是最简单的二阶电路。


【案例6-7】
 RLC二阶动态电路的仿真分析

本练习通过对RLC串联的二阶动态电路进行仿真，分析二阶动态电路响应的变化规律。所需电路如图6-19所示。

理论分析

由理论分析可知：

[image: Rd=2 LC=2 100×10 -3100×10 -9=2（kΩ）]


当R=100Ω＜Rd
 时，电路处于欠阻尼的衰减性振荡状态；当R=10kΩ＞Rd
 时，电路处于过阻尼的非振荡状态；当R=2kΩ=Rd
 时，电路处于临界阻尼的非振荡状态。

操作方法：

（1）按图6-19所示放置元器件，连接电路。将开关 S1 接至电源 V1 上，执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Transient Analysis】命令，弹出【Transient Analysis】对话框，在【Analysis parameters】选项卡中设置“Initial conditions”初始条件为“Set to zero”，即设置储能元件没有初始储能。设置瞬态分析参数的起始时间为“0s”，结束时间为“0.05s”。在【Output】选项卡中，设置分析参数为电容电压“V（5）”。

（2）单击[image: ]
 按钮，即可得到RLC串联的二阶动态电路的欠阻尼衰减性振荡的输出电容电压波形，如图6-20所示。

（3）将电路中的电阻阻值更改为10kΩ，如图6-21（a）所示，再单击[image: ]
 按钮，即可得到RLC串联的二阶动态电路的过阻尼非振荡性状态的输出电容电压波形，如图6-21（b）所示。

[image: ]
图6-19 RLC串联的二阶动态电路



[image: ]
图6-20 欠阻尼衰减性振荡的输出电容电压波形



[image: ]
图6-21 过阻尼非振荡性状态的二阶动态电路



（4）将电路中的电阻阻值更改为2kΩ，如图6-22（a）所示，再单击[image: ]
 按钮，即可得到RLC串联的二阶动态电路的临界阻尼非振荡状态的输出电容电压波形，如图6-22（b）所示。

[image: ]
图6-22 临界阻尼的非振荡状态的二阶动态电路




6.4 三相电路的仿真分析


三相制电力系统是由三个频率相同、大小相等、相位互差120°的正弦交流电源供电的系统。电力系统所采用的供电方式绝大多数属于三相制，日常用电是取自三相制中的一相。

三相电源连接方式通常有两种：一种是星形连接（形），另一种是三角形连接（△形）。从三个电源的始端A、B、C引出的三条导线称为端线（又称相线、火线）。星形连接还有一个公共点称为中性点，其引出的中性线又称为零线或地线。在三相制电路中，端线与端线间的电压称为线电压，端线和中性线之间的电压称为相电压。

电力系统中电能的生产、传输和供电方式多采用三相制。三相电力系统是由三相电源、三相负载和三相输电线路三部分组成的。对称的三相电源是由三个频率相同、大小相等、相位互差120°的正弦电压源连接成星形或三角形组成的电源，三相负载也是由三个负载阻抗连接成星形或三角形组成，只有三个阻抗完全相等时才构成对称三相负载。将三相电源和三相负载连接可形成三相四线制或三相三线制的三相电路。

三相电路是电路分析理论中的重要内容，本节主要以对称三相电路为例进行仿真分析。

1.对称三相电路的电压


【案例6-8】
 对称三相电源的仿真分析

对称的三相电源是由三个频率相同、大小相等、相位互差120°的正弦电压源连接成星形或三角形组成的电源，本练习通过对对称三相电源进行仿真，观察对称三相电源的对称性。所需电路如图6-23所示。

[image: ]
图6-23 对称三相电路



操作方法：

（1）按图6-23所示放置元器件，连接电路。

（2）运行电路仿真，打开示波器XSC1，可在示波器上看到对称的三相电压的波形图，如图6-24所示。从图中可以看出三个电压具有幅值相同、大小相等、相位相差120°的对称性。

（3）双击打开万用表图标XMM1，选择电流（A）挡，可得到电流为0，如图6-25所示，说明对称的三相四线制中性线的电流为0，即电源中性点和负载中性点是等电位点。

[image: ]
图6-24 对称三相电源的电压波形



[image: ]
图6-25 对称三相电路的中性线电流



2.对称三相电路的功率

无论负载为星形连接还是三角形连接，每相有功功率都应为Pp
 =Up
 Ip
 cosφ，式中φ为相电压与相电流的相位差。三相电路的瞬时功率等于各相瞬时功率之和，当负载对称时，有P=3Up
 Ip
 cosφ，即对称三相电路的瞬时功率是一个常量，其值等于平均功率。这是对称三相电路的一个优越性能，习惯上称之为瞬时功率平衡。

在三相三线制电路中，无论对称与否，都可以采用两个功率表的方法测量三相功率（称为二瓦计法），如图6-26所示。测量时通过功率表的电流和作用在功率表的电压分别是线电流和线电压。这种测量方法中功率表的接线只触及端线，而与负载和电源的连接方式无关。两个功率表的读数的代数和为三相三线制电路中负载吸收的平均功率。

[image: ]
图6-26 二瓦计法




【案例6-9】
 对称三相功率的测量仿真

本练习通过对图6-27所示的对称三相电路功率的测量，验证二瓦计法测量平均功率的方法。

操作方法：

（1）按图6-27所示放置元器件，连接电路。

（2）运行电路仿真，双击功率表XWM1和功率表XWM2，可得到三相电路的功率，如图6-28所示。可见两个功率表的读数相等，都是2.42kW。

[image: ]
图6-27 对称三相功率的测量



[image: ]
图6-28 两个功率表的读数



（3）结果分析。仿真结果中表明负载功率P＝P1
 ＋P2
 ＝4840W。理论计算，负载功率[image: ]
 （W），仿真结果同理论计算一致。


6.5 二端口电路的仿真分析


实际分析电路的过程中经常涉及两对端子之间的关系，如变压器、滤波器、放大器、反馈网络等，对于这些电路，都可以把两对端子之间的电路概括在一个方框中，如图6-29所示。一对端子1-1′通常是输入端子，另一对端子2-2′为输出端子。如果这两对端子满足端口条件，即对于所有时间t，从端子1流入方框的电流等于从端子1′流出的电流；同时，从端子2流入方框的电流等于从端子2′流出的电流，这种电路称为二端口网络，简称二端口。

[image: ]
图6-29 二端口



用二端口概念分析电路时，仅对二端口处的电流、电压之间的关系感兴趣，这种相互关系可以通过一些参数表示，而这些参数只取决于构成二端口本身的元件及它们的连接方式。

分析研究二端口电路具有现实意义，有些比较复杂的电路，其内部结构及元件的特性是无法完全知道或难以确定的，而该电路的端口电压、电流及相互之间的关系可以通过一些参数表示，这些参数分别是Z参数、Y参数、H参数和T参数。一旦确定二端口的参数后，当一个端口的电压、电流发生变化时，就能较容易得到另一个端口的电压、电流的变化。同时，还可以利用这些参数比较不同的二端口网络在传递电能和信号方面的性能，从而评价其质量。

二端口网络内部可以含有独立电源、受控电源。对于电路中既无独立电源、又无受控电源，只含有线性电阻、电感和电容元件组成的电路称为无源线性二端口网络。

1.二端口电路的Z方程和Z参数

图6-29（c）所示为一线性二端口电路，在分析中将按正弦稳态考虑，并应用相量法，规定电压和电流为关联参考方向，符号说明如下。

[image: ]
 ：输入端口1-1′和输出端口2-2′的电压。

[image: ]
 ：输入端口1-1′和输出端口2-2′的电流。

设端口电流[image: ]
 和[image: ]
 为已知，要求端口电压[image: ]
 和[image: ]
 ，应用叠加定理，由两个电流源分别作用，叠加求得[image: ]
 和[image: ]
 。

[image: U 1=Z11 I· 1 ＋Z12 I· 2]


[image: U 2=Z21 I· 1 ＋Z22 I· 2]


上式称为二端口的Z参数方程，式中，Z11
 、Z12
 、Z21
 、Z22
 称为Z参数，这些参数具有阻抗的性质，是与网络内部结构和参数有关而与外部电路无关的一组参数，求得 Z 参数如下。

[image: ]
 ，Z11
 是输出端口2-2′开路时，输入端口的输入阻抗。

[image: ]
 ，Z21
 是输出端口2-2′开路时，输出端口电压对输入端口电流的转移阻抗。

[image: ]
 ，Z12
 是输入端口1-1′开路时，输入端口电压对输出端口电流的转移阻抗。

[image: ]
 ，Z22
 是输入端口1-1′开路时，输出端口的输入阻抗。

对于不含线性受控源的二端口，其Z参数中Z12
 =Z21
 。


【案例6-10】
 二端口的Z参数仿真分析

本练习通过对图6-30所示的不含线性受控源的二端口进行仿真分析，掌握二端口的Z参数仿真的方法。

[image: ]
图6-30 二端口的Z参数仿真电路



操作方法：

（1）按图6-30所示放置元器件，连接电路。

（2）由Z参数定义可知，Z参数为开路阻抗参数，将电路按图6-30（a）所示进行连接，表示输出端口2-2′开路时，输入端口电压和电流分别为12V和2A，可求得[image: ]
 ，[image: ]
 ＝3Ω。

（3）将电路按图6-30（b）所示进行连接，表示输入端口1-1′开路时，输出端口电压和电流分别为8V和1A，可求得[image: ]
 ，[image: ]
 。

（4）由此可得二端口的Z参数，且Z12
 =Z21
 。与理论分析一致。

2.二端口电路的Y方程和Y参数

设端口电压[image: ]
 和[image: ]
 为已知，要求端口电流[image: ]
 和[image: ]
 ，应用叠加定理，由两个电压源分别作用，叠加求得[image: ]
 和[image: ]
 。

[image: · I1=Y11 U 1 ＋Y12 U 2 · I2=Y21 U 1 ＋Y22 U 2]


上式称为二端口的Y参数方程，式中，Y11
 、Y12
 、Y21
 、Y22
 称为Y参数，这些参数具有导纳的性质，是与网络内部结构和参数有关而与外部电路无关的一组参数，求得Y参数如下。

[image: ]
 ，Y11
 是输出端口2-2′短路时，输入端口的输入导纳。

[image: ]
 ，Y21
 是输出端口2-2′短路时，输出端口电流对输入端口电压的转移导纳。

[image: ]
 ，Y12
 是输入端口1-1′短路时，输入端口电流对输出端口电压的转移导纳。

[image: ]
 ，Y22
 是输入端口1-1′短路时，输出端口的输入导纳。

对于不含线性受控源的二端口，其Y参数中Y12
 =Y21
 。


【案例6-11】
 二端口的Y参数仿真分析

本练习通过对图6-31所示的不含线性受控源的二端口进行仿真分析，掌握二端口的Y参数仿真的方法。

[image: ]
图6-31 二端口的Y参数仿真电路



操作方法：

（1）按图6-31所示放置元器件，连接电路。

（2）由Y参数定义可知，Y参数为短路导纳参数，将电路按图6-31（a）所示进行连接，表示输出端口2-2′短路时，输入端口电压和电流分别为5V和1A，可求得[image: ]
 ＝0.5S，[image: ]
 。

（3）将电路按图6-31（b）所示进行连接，表示输入端口1-1′短路时，输出端口电压和电流分别为15V和2A，可求得[image: ]
 ，[image: ]
 。

（4）由此可得二端口的Y参数，且Y12
 =Y21
 。与理论分析一致。并且，由理论分析可知Z参数和Y参数矩阵互逆，将两矩阵相乘可得单位阵。


6.6 思考与练习


1.概念题

（1）串联谐振时电路有哪些特征？

（2）二阶动态电路的仿真波形有什么特征？

（3）三相电路中的功率如何用仿真分析方法获得？

（4）二端口仿真分析中Z参数和Y参数是如何求得的？

2.操作题

（1）创建如图6-32所示的电路图，分别按下开关S1、S2、S3，观察其仿真结果，并用叠加定理计算V1、V2、V3共同作用时，万用表电流挡测得电流的大小。

（2）创建如图6-33所示的电路，试仿真分析开关S1合上后电容C1两端的电压波形。

[image: ]
图6-32 练习电路（一）



[image: ]
图6-33 练习电路（二）




第7章 模拟电路仿真和分析


本章主要介绍模拟电路的仿真和分析方法，通过大量的实例，对常用的模拟电路进行仿真分析。这些分析包括二极管电路仿真分析、基本放大电路仿真分析、集成运算的分析、滤波器电路分析等。通过本章的学习，读者应熟练掌握模拟电路的分析方法，为以后的深入学习打下基础。同时，本章内容也可以作为模拟电路的学习指导。


7.1 二极管电路仿真分析


几乎在所有的电子电路中，都要用到半导体二极管，它在许多电路中都起着重要的作用。二极管是诞生最早的半导体器件之一，有很多种类，按照所用的半导体材料，可分为锗二极管（Ge管）和硅二极管（Si管）；根据其不同用途，可分为检波二极管、整流二极管、稳压二极管、开关二极管等。

二极管（其核心为PN结）具有单向导电特性，它的正极接外电源正极，负极接外电源负极，称为正向偏置。在二极管导通时，两端的正向压降通常硅管为0.6～0.8V，锗管为0.1～0.3V。二极管的正极接外电源负极，负极接外电源正极，称为反向偏置。当二极管接上反向电压时，最初，随着反向电压的逐渐增大（在-1 ～0V范围内），反向电流也跟着逐渐增大；但是，当外加反向电压大约超过-1V以后，反向电流即不再跟着增大。当外加反向电压继续增大到一定数值时，反向电流突然增大，这就是PN结的反向击穿现象。


【案例7-1】
 二极管伏安特性测量

本练习的主要目的是对二极管的伏安特性进行测量，用户可以直接用伏安特性分析仪（IV-Analysis）来测量，也可以通过电路分析的方法得到。本例采用对电路的直流扫描分析的方法查看二极管的伏安特性，所需电路如图7-1所示。

[image: ]
图7-1 二极管伏安特性测量电路



操作方法：

（1）按图7-1所示连接电路。执行直流扫描分析命令，设置源的扫描电压为-2～2V，增量为0.1V。设置分析变量为“I（Probe1）”。

（2）执行直流扫描分析，分析结果如图7-2所示。

（3）从分析结果中可以看出二极管的单向导点特性以及二极管1N4001G的开通电压约为780mV。


【案例7-2】
 简单二极管电路分析

为了加深对二极管特性的理解，对图7-3所示的简单二极管电路进行仿真并分析。

[image: ]
图7-2 二极管伏安特性分析



[image: ]
图7-3 简单二极管电路



操作方法：

（1）按图7-3所示绘制电路原理图，并设置信号源属性。

（2）将输入信号IN设置为红色，输出信号OUT更改为蓝色。

（3）运行电路仿真，查看示波器输出，如图7-4所示。

（4）从图7-4所示仿真结果中可以看出：输出信号OUT（即电阻上的电压信号）只有在输入信号的负半周有电压，并且输出电压的幅度比输入电压的幅度降低了2.992 -2.339=0.653（V）。本例验证了二极管导通的正向偏置条件。


【案例7-3】
 桥式整流电路分析

根据二极管的单向导电特性，可以实现信号的整流。桥式整流电路是应用非常广泛的电路之一，本练习对桥式整流电路进行分析和仿真。

操作方法：

（1）按图7-5所示连接电路。

（2）设置信号发生器参数如下。

[image: ]
图7-4 仿真结果



[image: ]
图7-5 桥式整流电路



信号类型：正弦信号。

Frequency：100Hz。

Amplitude：10Vp。

（3）运行电路仿真，通过示波器查看输入/输出波形，如图7-6所示。

（4）通过输出波形可以看出，加在电阻两端的电压为直流脉动电压，但电压大小值是波动的。为此还需要对该电压进行平滑处理。

（5）按图7-7所示进行电路修改，增加电容滤波环节。

（6）运行电路仿真，结果如图7-8所示。

（7）由图7-8可以看出，加在电阻两端的电压脉动明显减小，但是还存在一定的波动，如果要进一步降低输出电压的脉动性，可增大电容的容量，如当电容容量增加到10000μF时的仿真结果如图7-9所示。

[image: ]
图7-6 输入/输出波形



[image: ]
图7-7 桥式整流电路修改



[image: ]
图7-8 仿真结果



[image: ]
图7-9 仿真结果（C=10000μF）




7.2 基本放大电路仿真分析


1.三极管

半导体三极管也称为晶体管，几乎可以说是电子电路中最重要的器件，其最主要的功能是电流放大和开关作用。二极管是由一个PN结构成的，三极管则由两个PN结构成。三极管有三个电极，共用的一个电极称为基极（用字母b表示），另两个电极称为集电极（用字母c表示）和发射极（用字母e表示）。根据不同的组合方式，可分为NPN型三极管和PNP型三极管，其电路符号如图7-10所示。

三极管按材料可分为两种：锗管和硅管。三极管最基本的作用是放大作用，它可以把微弱的电信号变成一定强度的信号，当然这种转换仍然遵循能量守恒，它只是把电源的能量转换成信号的能量。

下面以NPN硅管电流放大原理为例，介绍三极管的放大作用。

由图7-11所示的NPN管的结构图可知，它是由两块N型半导体中间夹着一块P型半导体所组成的，发射区与基区之间的PN结称为发射结，集电区与基区之间形成的PN结称为集电结。当b点电位高于e点电位零点几伏时，发射结处于正偏置状态；而c点电位高于b点电位几伏时，集电结处于反向偏置状态。当发射结正向偏置、集电结反向偏置时，由于载流子的运动，会产生相应的电流，它们的关系为

IC
 =βIB
 ＋ICEO


IE
 =IC
 ＋IB


IE
 =（I＋β）IB
 （当ICEO
 很小时）

式中，β为放大倍数，通常情况下，β＞＞1，ICEO
 很小，因此IC
 ≈βIB
 。

[image: ]
图7-10 三极管电路符号



[image: ]
图7-11 三极管（NPN）结构



2.三极管伏安特性测量

利用Multisim对三极管的伏安特性进行测量，可以采用直流扫描分析，也可以用伏安分析仪来测量。


【案例7-4】
 三极管伏安特性测量

本练习通过对三极管2N2222A的伏安特性的测量，熟悉三极管的特性。

操作方法：

（1）在电路图中放置一个伏安分析仪和一个三极管2N2222A。

（2）打开伏安分析仪的操作面板，设置元器件类型为BJT NPN。

（3）单击操作面板上的[image: ]
 按钮，弹出参数设置对话框，按图7-12所示设置仪器仿真参数。按图7-13所示，将三极管连接到仪器上。

[image: ]
图7-12 仿真参数设置



[image: ]
图7-13 三极管伏安特性测量电路



（4）单击Multisim 仿真按钮，开始测量三极管特性，测试结束后，停止仿真。调整伏安分析仪的游标，观察不同V_ce和I_b时的读数，如图7-14所示。

（5）根据图7-14所示的测量结果对2N2222A的伏安特性进行分析。

（6）如图 7-14所示，调整游标到V_ce=3.007V时，选择 I_b=10mA 的曲线，测量得到的I_c=828.604mA。

[image: ]
图7-14 测量结果




【案例7-5】
 三极管伏安特性的分析

本练习通过直流扫描分析的方法，对三极管2N2222A的伏安特性进行分析，目的是熟悉Multisim的操作，掌握三极管伏安特性的分析方法。所需电路如图7-15所示。

操作方法：

（1）按图7-15所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC Sweep】命令，弹出【DC Sweep Analysis】对话框。

（2）设置【Analysis parameters】选项卡，如图7-16所示。

[image: ]
图7-15 伏安特性分析电路



[image: ]
图7-16 【Analysis parameters】选项卡设置



（3）在【Output】选项卡中设置分析变量为“I（Probe1）”。

（4）单击【DC Sweep Analysis】对话框中的[image: ]
 按钮，分析结束后，弹出图示仪【Grapher View】窗口，查看分析结果。

（5）选择ii1=0.01A（即I_b=10mA）的曲线，调整游标到vv1= 3.0075V上，结果如图7-17所示。

（6）由图7-17所示的结果可知，当选择ii1=0.01A（即I_b=10mA）的曲线，vv1=3.0075V时，I_c电流为828.6049mA。

（7）对比【案例7-4】的测量结果：V_ce=3.007V，选择I_b=10mA的曲线，测量得到I_c=828.604mA。可以得出结论，测量结果和分析结果是一致的。

[image: ]
图7-17 仿真结果



3.单管共发射极放大电路仿真分析

放大是对模拟信号最基本的处理，在大多数电子电路中都含有各种各样的放大电路，其作用是将微弱的模拟信号放大到所需的数值。放大电路及其基本分析方法是构成其他模拟电路的基本单元和基础，是模拟电子技术课程研究的主要内容之一。

半导体三极管是现代电子电路的核心器件，它的重要特性是具有电流放大作用。下面通过对简单的单管共发射极放大电路的分析，加深读者对晶体管特性的认识和了解。

放大电路要完成信号的放大，必须选定一个工作点，以保证放大器工作在放大区。当放大电路的交流输入信号为零时，电路中各处的电压、电流都是直流信号，这称为直流工作状态或静止状态，简称静态。在静态工作的条件下，三极管各电极的直流电压和直流电流的数值，将在管子的特性曲线上确定一点，这一点称为静态工作点。当放大电路输入信号后，电路中各处的电压、电流便处于变动状态，这时电路处于动态工作情况，简称动态。

对图7-18所示的单管共发射极分压式放大电路，在分析静态工作点时，只需分析其直流通路即可，静态工作点的计算如下。

假定2N2222A的VBE
 =0.7V，则

VB
 ≈VCC
 ×Rb2
 /（Rb1
 ＋Rb2
 ）=12×（20/80）=3.0（V）

VE
 =VB
 -VBE
 =3.0-0.7=2.3（V）

IE
 =2.3/2=1.15（mA）

IC
 ≈IE
 =1.15（mA）

VCE
 =VCC
 -IC
 ×RC
 -IE
 ×RE
 =3.95（V）


【案例7-6】
 直流工作点分析以及电路仿真

对图7-18所示的电路进行静态工作点分析，并且对电路进行仿真。

操作方法：

（1）按图7-18所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC operating point】命令，弹出【DC Operating Point Analysis】对话框。

（2）设置【Output】选项卡的分析变量如图7-19所示。

[image: ]
图7-18 单管共发射极分压式放大电路



[image: ]
图7-19【Output】选项卡设置



（3）单击[image: ]
 按钮，分析结束后，弹出图示仪【Grapher View】窗口，查看分析结果，如图7-20所示。

（4）通过分析结果可以看出，分析结果和理论的分析结果是基本相吻合的。

（5）设置信号发生器产生正弦信号，频率为1kHz，幅度为20mV。

（6）单击Multisim仿真按钮，通过示波器查看波形输出，如图7-21所示。

（7）从仿真结果可以估算放大器的放大倍数为1950/17.36≈112倍。

（8）调整函数发生器正弦信号的幅度，观察输出结果的变化。

[image: ]
图7-20 分析结果



[image: ]
图7-21 仿真结果




【案例7-7】
 放大电路的交流分析

本练习是对图7-18所示的单管共发射极分压式放大电路进行交流分析，熟悉Multisim的分析方法。

[image: ]
图7-22【Frequency parameters】选项卡设置



操作方法：

（1）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【AC Analysis】命令，弹出【AC Analysis】对话框。

（2）设置【Frequency parameters】选项卡，如图7-22所示。

（3）设置【Output】选项卡的分析变量为“V［Probe2］”。

（4）单击[image: ]
 按钮，分析结束后，弹出图示仪窗口，查看分析结果，如图 7-23所示。

（5）通过分析结果，可以对该放大电路的频率响应特性进行分析。

在练习了对图7-18所示的单管分压式放大电路进行交流分析和直流工作点分析的方法后，读者可以对该电路的噪声以及瞬态特性等进行分析。

[image: ]
图7-23 分析结果



4.场效应晶体管

场效应晶体管（Field Effect Transistor，FET）简称场效应管，是一种利用改变电场来控制固体材料导电能力的有源器件。它属于电压控制型半导体器件，具有输入电阻高（如结型场效应管的输入电阻可达106～109Ω）、噪声小、功耗低、没有二次击穿现象、安全工作区域宽等优点。根据结构不同，场效应管可分为结型场效应管（JFET）和绝缘栅型场效应管（MOS管）。

1）结型场效应管
 在一块N型半导体材料的两边各扩散一个高杂质浓度的P＋区，就形成两个不对称的PN结，即耗尽层。把两个P＋区并联在一起，引出一个电极g，称为栅极；在N型半导体的两端各引出一个电极，分别称为源极s和漏极d。场效应管与三极管的三个电极的对应关系为：栅极g—基极b；源极s—发射极e；漏极d—集电极c。夹在两个PN结中间的区域称为导电沟道（简称沟道）。如果在一块P型半导体的两边各扩散一个高杂质浓度的N＋区，就可以制成一个P沟道的结型场效应管。用类似的方法还可以制成N沟道的结型场效应管。结型场效应管的电路符号如图7-24所示。


【案例7-8】
 N沟道结型场效应管输出特性分析

本练习通过对N沟道结型场效应管2N3370的输出特性进行分析，使读者加深对该元器件输出特性的理解，所需电路如图7-25所示。

[image: ]
图7-24 结型场效应管的电路符号



[image: ]
图7-25 输出特性测量电路



操作方法：

（1）按图7-25所示连接电路。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC Sweep】命令，弹出【DC Sweep Analysis】对话框。

（3）设置【Analysis parameters】选项卡，如图7-26所示。

（4）设置【Output】选项卡的分析变量为“I（Probe1）”。

（5）单击【DC Sweep Analysis】对话框中的[image: ]
 按钮，分析结束后，弹出图示仪【Grapher View】窗口，查看分析结果，如图7-27所示。

[image: ]
图7-26 【Analysis parameters】选项卡设置



[image: ]
图7-27 场效应管输出特性分析结果



2）绝缘栅场效应管
 绝缘栅场效应管有多种类型，目前应用最广泛的一种是以二氧化硅（SiO2
 ）为绝缘层的金属-氧化物-半导体（Metal-Oxide-Semiconductor）场效应管，简称MOS场效应管（MOSFET）。结型场效应管的输入电阻虽然可达106
 ～109
 Ω，但在要求输入电阻更高的场合，还是不能满足要求。MOSFET具有更高的输入电阻，可达1015
 Ω，并具有制造工艺简单、适用于集成电路的优点。MOSFET也有N沟道和P沟道两类，每类按结构不同又分为增强型和耗尽型。

以N沟道增强型MOSFET为例，它是在一块掺杂浓度较低的P型硅衬底上，制作两个高掺杂浓度的N＋区，并用金属铝引出两个电极，分别作为漏极d和源极s；然后在半导体表面覆盖一层很薄的二氧化硅（SiO2
 ）绝缘层，在漏-源极间的绝缘层上再装上一个铝电极，作为栅极g；在衬底上也引出一个电极 B，这就构成了一个 N 沟道增强型 MOSFET。MOSFET的源极和衬底通常是连接在一起的（大多数管子在出厂前已连接好）。它的栅极与其他电极间是绝缘的。MOSFET的电路符号如图7-28所示，电路符号中N沟道增强型的箭头方向表示由P（衬底）指向N（沟道）。P沟道增强型MOS管的箭头方向与上述相反。

[image: ]
图7-28 MOSFET电路符号




【案例7-9】
 N沟道增强型MOSFET 2N7000输出特性测量

本练习是使用伏安分析仪测量MOS_ENH_N 2N7000的输出特性，练习仪器使用，熟悉NMOS的输出特性。

操作方法：

（1）在电路图中放置一个伏安分析仪，打开操作面板，设置测量元器件类型为MOS_ENH_N。

（2）在电路图中放置一个MOS_ENH_N 2N7000。

（3）按图7-29所示连接伏安分析仪和MOS_ENH_N 2N7000。

（4）单击仪器操作面板上的[image: ]
 按钮，弹出参数设置对话框，按图7-30所示，设置仪器仿真参数。

[image: ]
图7-29 电路连接



[image: ]
图7-30 仿真参数设置



（5）单击Multisim仿真按钮，通过仪器的显示屏查看测量结果，如图7-31所示。

3）场效应管放大器
 场效应管放大器和普通的三极管放大器一样，需要建立合适的静态工作点。所不同的是，场效应管是电压控制元器件，因此它需要合适的栅极电压，通常的偏置方式有自偏压式电路和分压器式自偏压电路。以N沟道结型场效应管为例，分压器式自偏压电路如图7-32所示。

[image: ]
图7-31 N沟道MOS管2N7000输出特性



[image: ]
图7-32 分压器式自偏压电路




【案例7-10】
 分压器式自偏压电路分析

本练习对图7-32所示的分压器式自偏压电路的静态工作点进行分析，同时通过示波器观察信号输出。

操作方法：

（1）按图7-32所示连接电路。执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC operating point】命令，弹出【DC Operating Point Analysis】对话框。设置【Output】选项卡的分析变量，如图7-33所示。单击[image: ]
 按钮，分析结束后，弹出图示仪【Grapher View】窗口，查看分析结果，如图7-34所示。

[image: ]
图7-33 分析变量设置



[image: ]
图7-34 分析结果



（2）对电路进行交流分析，设置扫描频率为1Hz～1GHz，分析输出变量为“V（7）”。通过交流分析，研究电路的频率响应特性以及相位响应特性，结果如图7-35所示。

（3）单击Multisim仿真按钮，通过示波器查看输入、输出波形，如图7-36所示。

5.晶闸管

除了前面介绍的二极管、三极管等半导体元器件，还有其他一些重要的半导体元器件，晶闸管就是其中的一种。晶闸管自20世纪50年代问世以来，已经发展成了一个大家族。晶闸管又称可控硅，是可控硅整流器的简称。晶闸管有单向、双向、可关断和光控几种类型，具有体积小、重量轻、效率高、寿命长、控制方便等优点，被广泛用于可控整流、调压、逆变以及无触点开关等各种自动控制和大功率的电能转换场合。

[image: ]
图7-35 交流分析结果



[image: ]
图7-36 示波器输入、输出波形



单向晶闸管是一种可控整流电子元器件，能在外部控制信号作用下由关断变为导通，但一旦导通，外部信号就无法使其关断，只能靠去除负载或降低其两端电压使其关断。单向晶闸管是由三个PN结PNPN组成的四层三端半导体器件，其正向导通受控制极电流控制，但没有电流放大作用。

双向晶闸管具有两个方向轮流导通、关断的特性，其实质是两个反并联的单向晶闸管，是由NPNPN五层半导体形成四个PN结构成、有三个电极的半导体器件。由于主电极的构造是对称的，所以它的电极不像单向晶闸管那样分别叫阳极和阴极，而是把与控制极相近的叫作第一电极A1，另一个叫作第二电极A2。其主要缺点是承受电压上升率的能力较低。双向晶闸管元器件主要用于交流控制电路，如温度控制、灯光控制、直流电动机调速和换向等电路。晶闸管的结构和电路符号如图7-37所示。

[image: ]
图7-37 晶闸管的结构和电路符号




【案例7-11】
 单向晶闸管实验

本练习通过一个单向晶闸管来控制灯泡点亮，主要目的是了解晶闸管的导通特性。所需电路如图7-38所示。

操作方法：

（1）按图7-38所示连接电路。单击Multisim仿真按钮，开始电路仿真。

（2）闭合开关S2，可以看到灯X1不亮，说明晶闸管D1没有导通。闭合开关S1，可以看到灯X1点亮，说明晶闸管D1在控制极的作用下导通，所以灯被点亮，如图7-39所示。断开S1，可以看到灯X1仍旧点亮，说明晶闸管D1 一旦导通，控制信号就无法使其关断。

[image: ]
图7-38 单向晶闸管实验电路



[image: ]
图7-39 单向晶闸管实验结果




7.3 两级放大电路仿真分析


在电路设计过程中，如果单级放大电路的放大倍数达不到实际要求，可以把若干个基本放大电路连接起来组成多级放大电路。组成多级放大器时，要合理选择单级放大电路和级间耦合方式。常用的级间耦合方式及特点见表7-1。


表7-1 常用的级间耦合方式及特点

[image: ]


阻容耦合多级放大器是利用电阻和电容组成的RC耦合电路实现放大器级间信号的传递。本节以阻容耦合电路为例，对两级放大电路进行简单的分析。两级阻容耦合放大器的电路如图7-40所示。


【案例7-12】
 阻容耦合两级放大器分析

本案例对阻容耦合两级放大器进行分析，目的在于熟悉电路的特性，练习Multisim仿真方法。

操作方法：

（1）按图7-40所示连接电路。

电路参数调整

（2）调整Rp1和Rp2，在示波器上观察输出波形，使输出不失真或失真较小，当参数如图7-40所示时，示波器输出如图7-41所示。

[image: ]
图7-40 阻容耦合两级放大器电路



[image: ]
图7-41 示波器输出



静态工作点分析

（3）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC operating point】命令，弹出【DC Operating Point Analysis】对话框。通过【Output】选项卡设置分析变量，如图7-42所示。

（4）单击对话框中的[image: ]
 按钮，查看电路的静态工作点，如图7-43所示。

[image: ]
图7-42 【Output】选项卡设置



[image: ]
图7-43 静态工作点分析



频率特性分析

（5）单击Multisim仿真按钮，打开波特仪的操作面板，查看频率响应和幅度响应，移动游标，查看不同频率处的响应，如图7-44所示。

瞬态分析

（6）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Transient analysis】命令。设置扫描起始时间为0s，结束时间为 0.005s。设置分析变量为“V（11）”。执行瞬态分析，结果如图7-45所示。

极点-零点分析

（7）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【Pole zero】命令，弹出【Pole-Zero Anylysis】对话框，设置分析参数，如图7-46所示。极点-零点分析包括4种分析，分别选中这4种分析，查看电路的极点-零点特性，结果如图7-47所示。

[image: ]
图7-44 频率特性分析



[image: ]
图7-45 瞬态分析结果



[image: ]
图7-46 极点-零点分析参数设置



[image: ]
图7-47 极点-零点分析结果




7.4 差分放大电路仿真分析


差分放大器就其功能来说，是放大两个输入信号之差。由于它在电路和性能方面有许多优点，因而成为集成运放的主要组成单元。

差分式放大电路是一个双口网络，每个端口有两个端子，可以输入两个信号，输出两个信号。其端口结构如图7-48所示。

当差分放大电路的两个输入端子接入的输入信号分别为vi1
 和vi2
 时，两信号的差值称为差模信号vid
 ，而两信号的算术平均值称为共模信号vic
 ，它们分别表示为

vid
 =vi1
 -vi2


vic
 =（vi1
 ＋vi2
 ）/2

当用共模信号和差模信号表示两个输入信号时，根据上式可得

vi1
 =vic
 ＋vi2
 /2

vi2
 =vic
 -vi2
 /2

在差模信号和共模信号共存的情况下，对于线性放大器来说，可以利用叠加原理来求出总的输出电压：

vo
 =Avd
 vid
 ＋Avc
 vic


式中，Avd
 =vod
 /vid
 ，为差模电压增益；Avc
 =voc
 /vic
 ，为共模电压增益。

基本的差分放大电路如图7-49所示。


【案例7-13】
 差分放大电路分析

本练习对如图7-49所示的差分放大电路进行分析，目的是熟悉差分放大电路的特性，练习Multisim的使用。

[image: ]
图7-48 差分放大器输入/输出结构



[image: ]
图7-49 差分放大电路



操作方法：

（1）按图7-49所示连接电路。

静态工作点分析

当没有输入信号电压，即V1=V2=0时，由于电路完全对称，这时

I（Probe1）=I（Probe2）=I（Probe3）/2

I（Probe1）×R1=I（Probe2）×R2

Vout
 =Vout1
 -Vout2
 =0

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC operating point】命令，弹出【DC Operating Point Analysis】对话框。

（3）设置分析变量为“V（Probe1）”“V（Probe2）”“I（Probe1）”“I（Probe2）”“I（Probe3）”。

（4）直流工作点分析结果如图7-50所示，从结果中可以看出，仿真结果和分析是一致的。

动态分析

当电路的两个输入端各加入一个大小相等、极性相反的差模信号时，vi1
 =vi2
 =vid
 /2，一管电流增加，另一管电流减小，输出电压Vo
 =Vout1
 -Vout2
 ≠0，即差模信号输入时，两管之间有差模信号输出。当电路的两个输入端各加入一个大小相等、极性相同的共模信号时，由于电路完全对称，所以输出电压Vo
 =Vout1
 -Vout2
 =0。

（5）设置V1和V2的幅度、频率相同，相位差为180°，单击Multisim仿真按钮，通过示波器查看输出，如图7-51所示。可以看出，差模输入时，两个输出信号极性相反，因此Vo
 =Vout1
 -Vout2
 ≠0。

[image: ]
图7-50 直流工作点分析结果



[image: ]
图7-51 差模输入仿真



（6）设置V1和V2的幅度、频率相同，相位相同，单击Multisim仿真按钮，由伏特表可以读出当前的电压值，如图7-52所示。可见，共模输入时，输出为（接近）0。在实际电路中，由于两个三极管特性不可能完全相同，所以共模输入时，还是有一定的电压输出。

[image: ]
图7-52 输出电压值




7.5 集成运算放大器仿真分析


目前广泛应用的电压型集成运算放大器是一种高放大倍数的直接耦合放大器。在该集成电路的输入与输出之间接入不同的反馈网络，可实现不同用途的电路。例如，利用集成运算放大器可非常方便地完成信号放大、信号运算（加、减、乘、除、对数、反对数、平方、开方等）、信号的处理（滤波、调制）以及波形的产生和变换。集成运算放大器的种类众多，可适用于不同的场合。

1.运算放大器的结构

集成运算放大器是一个高增益直接耦合放大电路，它的框图如图7-53所示。

输入级：使用高性能的差分放大电路，对共模信号有很强的抑制力，采用双端输入、双端输出的形式。

中间放大级：提供高的电压增益，以保证运放的运算精度。中间级的电路形式多为差分电路和带有源负载的高增益放大器。

互补输出级：由PNP和NPN两种极性的三极管或复合管组成，以获得正、负两个极性的输出电压或电流。

偏置电流源：提供稳定的几乎不随温度而变化的偏置电流，以稳定工作点。

运算放大器的电路符号如图7-54所示。

[image: ]
图7-53 运算放大器框图



[image: ]
图7-54 运算放大器的电路符号



运算放大器的电路符号中有三个引线端、两个输入端、一个输出端。一个输入端称为同相输入端，即该端输入信号变化的极性与输出端相同，用符号“＋”或“IN＋”表示；另一个输入端称为反相输入端，即该端输入信号变化的极性与输出端相异，用符号“-”或“IN-”表示。实际的运算放大器通常必须有正、负电源端，有的还有补偿端和调零端等。

2.运算放大器的指标

运算放大器的指标通常分为静态指标和动态指标。

1）运算放大器的静态技术指标

输入失调电压VIO
 （Input Offset Voltage）：输入电压为零时，将输出电压除以电压增益，即为折算到输入端的失调电压。VIO
 是表征运放内部电路对称性的指标。

输入失调电流IIO
 （Input Offset Current）：在零输入时，差分输入级的差分对管基极电流之差，用于表征差分级输入电流不对称的程度。

输入偏置电流IB
 （Input Bias Current）：运放两个输入端偏置电流的平均值，用于衡量差分放大对管输入电流的大小。

输入失调电压温漂dVIO
 /dT：在规定工作温度范围内，输入失调电压随温度的变化量与温度变化量之比值。

输入失调电流温漂 dII O
 /dT：在规定工作温度范围内，输入失调电流随温度的变化量与温度变化量之比值。

最大差模输入电压Vidmax
 （Maximum Differential Mode Input Voltage）：运放两输入端能承受的最大差模输入电压。超过此电压时，差分管将出现反向击穿现象。

最大共模输入电压Vicmax
 （Maximum Common Mode Input Voltage）：在保证运放正常工作条件下，共模输入电压的允许范围。共模电压超过此值时，输入差分对管出现饱和，放大器失去共模抑制能力。

2）运算放大器的动态技术指标

开环差模电压放大倍数Ard
 （Open Loop Voltage Gain）：运放在无外加反馈条件下，输出电压与输入电压的变化量之比。

差模输入电阻rid
 （Input Resistance）：输入差模信号时，运放的输入电阻。

共模抑制比KCMR
 （Common Mode Rejection Ratio）：与差分放大电路中的定义相同，是差模电压增益Ard
 与共模电压增益Arc
 之比，常用分贝数来表示。KCMR
 ＝20lg（Avd
 /Avc
 ）（dB）。

-3dB带宽fH
 （-3dB Band Width）：运算放大器的差模电压放大倍数Ard
 在高频段下降3dB所定义的带宽。

单位增益带宽fC
 （BW·G）（Unit Gain Band Width）：Ard
 下降到1时所对应的频率，定义为单位增益带宽。

转换速率SR
 （压摆率）（Slew Rate）：反映运放对于快速变化的输入信号的响应能力。转换速率 SR
 的表达式为

[image: SR= dVodt max]


等效输入噪声电压Vn
 （Equivalent Input Noise Voltage）：输入端短路时，输出端的噪声电压折算到输入端的数值。这一数值往往与一定的频带相对应。

为满足实际使用中对集成运放性能的特殊要求，除性能指标比较适中的通用型运放外，还发展了适应不同需要的专用型集成运放。它们在某些技术指标上比较突出。根据运算放大器的技术指标可以对其进行分类，主要有通用、高速、宽带、高精度、高输入电阻和低功耗等几种。

3.理想运算放大器分析

满足下列参数指标的运算放大器可以视为理想运算放大器。

差模电压放大倍数Aid
 =∞，实际上Aid
 ≥80dB即可。

差模输入电阻Rid
 =∞，实际上Rid
 比输入端外电路的电阻大2～3个量级即可。

输出电阻Rio
 =0，实际上Rio
 比输入端外电路的电阻小2～3个量级即可。

带宽足够宽。

共模抑制比足够大。

在做一般原理性分析时，运算放大器都可以视为理想的，只要实际的运用条件不使运算放大器的某个技术指标明显下降即可。理想运算放大器具有如下特性。

虚短：由于运放的电压放大倍数很大，一般通用型运算放大器的开环电压放大倍数都在80dB以上。而运放的输出电压是有限的，一般为10～14V。因此，运放的差模输入电压不足1mV，两输入端近似等电位，相当于“短路”。开环电压放大倍数越大，两输入端的电位越接近相等。虚短是指在分析运算放大器处于线性状态时，可把两输入端视为等电位，这一特性称为虚假短路，简称虚短。但显然不能将两输入端真正短路。

虚断：由于运放的差模输入电阻很大，一般通用型运算放大器的输入电阻都在1MΩ以上。因此，流入运放输入端的电流往往不足1μA，远小于输入端外电路的电流。故通常可把运放的两输入端视为开路，且输入电阻越大，两输入端越接近开路。“虚断”是指在分析运放处于线性状态时，可以把两输入端视为等效开路，这一特性称为虚假开路，简称虚断。

“虚短”和“虚断”这两个特性对分析线性运用的运放电路十分有用。为了保证线性运用，运算放大器必须在闭环下工作。

1）反相比例运算电路


【案例7-14】
 反相比例运算电路分析

[image: ]
图7-55 反相比例运算电路



利用理想的运算放大器组成的反相比例运算电路如图7-55所示。

分析：

根据虚断，i1
 ≈0，故V＋≈0，且i1
 ≈if
 。

根据虚短，V＋≈V-≈0

i1
 =（V1
 -V-）/R1
 ≈V1
 /R1


Vo
 ≈-if
 ×Rf
 = -V1
 ×Rf
 /R1


所以，可得电压增益

Avf
 =Vo
 /V1
 = -Rf
 /R1
 = -30/5= -6

根据上述关系式，该电路可用于反相比例运算。下面通过Multisim对该电路进行仿真。

操作方法：

（1）按图7-55所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，通过示波器观察输入和输出波形，结果如图7-56所示。

（3）从图7-56所示的仿真结果中可以看出，输出和输入波形的相位相反，当游标在如图所示时，Avf
 = -49.481/8.247= -5.99987，这与理论分析结果是一致的。

（4）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【AC analysis】命令，弹出【AC Analysis】对话框。

（5）设置交流分析的扫描频率为1Hz～10GHz；扫描类型为Decade；Number of points per decade 为10；Verticale scale为Logarithmic。

（6）设置分析变量为“V（vo）”。

（7）执行交流分析，通过分析结果查看电路的幅频特性和相频特性，如图7-57所示。

[image: ]
图7-56 仿真结果



[image: ]
图7-57 交流分析结果



2）同相比例运算电路


【案例7-15】
 同相比例运算电路分析

利用理想的运算放大器组成的同相比例运算电路如图7-58所示。

分析：

根据虚断，Vi
 =V＋


根据虚短，Vi
 =V＋
 ≈V-

V＋=Vi=VoR2/（R2+Rf）

Vo
 ≈Vi
 ［1＋（Rf
 /R2
 ）］

所以，可得电压增益

Av
 f=Vo
 /Vi
 =1＋（Rf
 /R2
 ）= 1＋（30/5）=7

根据上述关系式，该电路可用于同相比例运算。下面通过Multisim对该电路进行仿真。

操作方法：

（1）按图7-58所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，通过示波器观察输入和输出波形，结果如图7-59所示。

[image: ]
图7-58 同相比例运算电路



[image: ]
图7-59 仿真结果



（3）从图7-59所示的仿真结果中可以看出，输出波形和输入波形的相位相同，当游标在如图所示位置时，Avf
 =58.127/8.304=6.9998，这与理论的分析结果是一致的。

（4）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【AC analysis】命令，弹出【AC Analysis】对话框。

（5）设置交流分析的扫描频率为1Hz ～10GHz；扫描类型为 Decade；Number of points per decade 为10；Verticale scale为Logarithmic。

（6）设置分析变量为“V（vo）”。

（7）执行交流分析，通过分析结果查看电路的幅频特性和相频特性，如图7-60所示。

[image: ]
图7-60 交流分析结果




7.6 集成运放基本运算电路仿真分析


本节在对理想集成运放仿真分析的基础上，重点介绍由集成运放组成的基本运算电路的分析。通常这些基本的运算电路由集成运放和外加的反馈网络构成。

1.加法电路分析

实现两个电压信号相加的电路称为加法电路。加法电路在构成上有反相输入求和、同相输入求和等不同的电路形式。

1）反相输入求和电路
 在反相比例运算电路的基础上增加一个输入支路，就构成了反相输入求和电路，此时两个输入信号电压产生的电流都流向Rf，所以输出是两输入信号的比例和。反相输入求和电路如图7-61所示。


【案例7-16】
 反相输入求和电路分析

对如图7-61所示的反相求和电路，有

[image: Vo= -（Ii1 ＋Ii2）Rf= -Vi1R1 ＋Vi2R2Rf= -RfR1 Vi1 ＋RfR2 Vi2]


当R1
 =R2
 =R3
 时，输出等于两输入反相之和。下面通过Multisim对该电路进行仿真和分析。

操作方法：

（1）按图7-61所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，通过示波器观察输入和输出波形，结果如图7-62所示。

[image: ]
图7-61 反相输入求和电路



[image: ]
图7-62 仿真结果



（3）从图 7-62所示的仿真结果可以看出，当游标在如图所示位置时，Vo
 =-14.787mV，Vi1
 =4.929mV，Vi2
 =9.858mV，Vi1
 ＋Vi2
 =14.787mV，这与分析结果-（Vi1
 ＋Vi2
 ）=Vo
 是一致的。


2）同相输入求和电路
 同相输入求和电路如图7-63所示。


【案例7-17】
 同相输入求和电路分析

分析：

根据虚断，[image: ]


用叠加原理求运放同相输入端的电位，可得

[image: V＋+=+（R2//R3）R1+＋（R2//R3）Vi1++（R1//R3）R2+＋（R1//R3）Vi2]


根据虚短，（V-
 ）=（V＋
 ）

从而可得

[image: Vo=（R2//R3）R1 ＋（R2//R3）Vi1 ＋[ R2 ＋（R1//R3）Vi2（R1//R3）]Rf ＋RR=RpRn Rf Vi1R1 ＋Vi2R2]


式中，Rp
 =R1
 //R2
 //R3
 ，Rn
 =R//Rf
 。

由此可得，当电路中参数满足Rp
 =Rn
 ，R1
 =R2
 =Rf
 时

Vo
 =Vi1
 ＋Vi2


电路中电阻参数取图7-63所示电路图中的参数时

Rp
 =R1
 //R2
 //R3
 =20//20//30= 215（kΩ）

Rn
 =R//Rf
 =12//20= 215（kΩ）=Rp


R1
 =R2
 =Rf
 =20（kΩ）

所以，对图7-63所示电路，满足式Vo
 =Vi1
 ＋Vi2
 。

操作方法：

（1）按图7-63所示连接电路。

[image: ]
图7-63 同相输入求和电路



（2）单击Multisim仿真按钮，通过示波器观察输入和输出波形，结果如图7-64所示。

（3）从图 7-64所示的仿真结果中可以看出，当游标在如图所示位置时，Vo
 =14.961mV，Vi1
 =4.987mV，Vi2
 =9.974mV，Vi1
 ＋Vi2
 =14.961mV，这与分析结果 Vi1
 ＋Vi2
 =Vo
 是一致的。

[image: ]
图7-64 仿真结果



2.减法电路分析

实现两个电压信号相减的电路称为减法电路。减法电路实际上就是将两个电压信号分别加在运算放大器的两个输入端。


【案例7-18】
 减法电路分析

用理想运放组成的减法电路如图7-65所示。

分析：

由

[Vo
 -（V-
 ）]/Rf1
 =[（V-
 ）-V1
 ]/R1


得

（V-
 ）=（Vo
 ×R1
 ＋V1
 ×Rf1
 ）/（R1
 ＋Rf1
 ）

又

V＋
 =V2
 ×Rf2
 /（R2
 ＋Rf2
 ）V＋
 =V2
 ×Rf2
 /（R2
 ＋Rf2
 ）

根据虚短（V＋
 ）=（V-
 ），可得

[image: Vo=Rf2（R1 ＋Rf1）R1（R2 ＋Rf2）V2 -Rf1R1 V1]


当R1
 =R2
 ，Rf1
 =Rf2
 =Rf
 时

Vo
 =（Rf
 /R1
 ）（V2
 -V1
 ）

所以，在图7-65所示的减法电路中，Vo
 =2（V2
 -V1
 ）。下面利用Multisim对该电路进行仿真分析。

[image: ]
图7-65 减法电路



操作方法：

（1）按图7-65所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，通过示波器观察输入和输出波形，结果如图7-66所示。

（3）从图7-66所示的仿真结果中可以看出，输出和输入波形的相位相同，当游标在如图所示位置时，Vo
 =9.982=2×（14.973 -9.982）=2×（V2
 -V1
 ），这与理论的分析结果是一致的。

[image: ]
图7-66 仿真结果



3.积分运算电路

积分电路是模拟电路计算机中的基本单元，利用它可以实现对微分方程的模拟，能对信号进行积分运算。此外，积分运算电路在控制和测量系统中的应用也非常广泛。

在反相比例运算电路中，将反馈电阻换成电容 C，就成了反相积分运算电路，如图7-67所示。

根据虚地，有[image: ]
 ，于是

[image: Vo=-Vc=-1C∫icdt=-1RC∫Vidt]


当输入信号是阶跃直流电压VI
 时，即

[image: Vo=-Vc=-1RC∫VIdt=-VIRCt ＋Vci]


式中，Vci
 是电容的初始电压。


【案例7-19】
 积分电路仿真

本练习通过对积分电路进行仿真，验证积分电路的功能和性质。所需电路如图7-68所示。

操作方法：

（1）按图7-68所示连接电路。

（2）设置信号发生器参数，如图7-69所示。

（3）单击Multisim仿真按钮，开始电路仿真，通过示波器查看输出结果，如图7-70所示。

[image: ]
图7-67 反相积分运算电路



[image: ]
图7-68 积分电路



[image: ]
图7-69 函数发生器参数设置



[image: ]
图7-70 仿真结果



（4）通过图7-70所示仿真结果可以看出，输入、输出信号满足反相积分的运算关系，改变时间常数，可改变输出三角波的斜率和幅值。

4.微分运算电路

微分是积分的逆运算。将积分电路中R和C的位置互换，可组成基本微分电路。微分运算电路是电子电路设计中广泛应用的电路之一，其结构如图7-71所示。

[image: ]
图7-71 微分运算电路



由电路图，根据运放的基本性质可得

[image: -C dVidt=VoR]


从而有

[image: Vo= -RC dVidt]


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。式中的负号表示输出与输入相位相反。RC 为微分电路时间常数，其值越大，微分作用越强；反之，微分作用越弱。

微分电路可以实现波形变换等，例如，将矩形波变换为尖脉冲，此外，微分电路也可以移相。


【案例7-20】
 微分电路仿真

本练习对如图7-72所示的微分电路进行仿真，通过仿真结果熟悉微分电路的特性。

操作方法：

（1）按图7-72所示连接电路。

（2）设置函数发生器输出方波，频率为100Hz，占空比为50%，幅度为5V，电压偏移为0。

（3）单击Multisim仿真按钮，开始仿真电路，通过示波器查看当输入信号为方波时的输出信号，如图7-73所示。

（4）设置函数发生器产生三角波，调整元器件参数及信号参数，通过示波器查看输出波形；设置函数发生器产生正弦波，调整元器件参数及信号参数，通过示波器查看输出波形。

[image: ]
图7-72 微分电路仿真



[image: ]
图7-73 仿真结果




7.7 有源滤波电路分析


运算放大器除了能完成微分、积分、加法等数学运算外，还可以构成滤波器。滤波器是一种使有用频率信号通过而同时抑制或有效衰减无用频率信号的电子装置，工程上常用它进行信号处理、数据传送和抑制干扰等。

传统的滤波器主要由电阻、电容、电感等无源器件组成，这样的滤波器称为无源滤波器。而由电阻、电容等无源器件加上集成运算放大器这个有源器件组成的滤波器称为有源滤波器，具有不用电感、体积小、重量轻的特点。此外，由于集成运算放大器的开环电压增益和输入阻抗均很高，输出阻抗较低，构成的有源滤波器还具有一定的电压放大和缓冲作用。有源滤波器能够提供一定的信号增益和带负载能力，这是无源滤波器不能做到的。本节只讨论有源滤波器。

有源滤波器实际上是一种具有特定频率响应的放大器。它是在运算放大器的基础上增加一些R、C等无源元器件而构成的。通常有源滤波器分为：

低通滤波器（LPF）；

高通滤波器（HPF）；

带通滤波器（BPF）；

带阻滤波器（BEF）。

它们的幅度频率特性曲线如图7-74所示。

[image: ]
图7-74 有源滤波器的幅度频率特性曲线



1.有源低通滤波器

有源低通滤波器（LPF）是用于通过低频信号、衰减高频信号的滤波器，其主要参数有以下几项。

通带增益Avp
 ：通带增益是指滤波器在通频带内的电压放大倍数，性能良好的LPF通带内的幅频特性曲线是平坦的，阻带内的电压放大倍数基本为零。

通带截止频率fp
 ：其定义与放大电路的上限截止频率相同。通带与阻带之间称为过渡带，过渡带越窄，说明滤波器的选择性越好。

LPF的幅频特性曲线如图7-75所示。

1）一阶有源低通滤波器


【案例7-21】
 一阶有源低通滤波器分析

一阶有源低通滤波器电路如图7-76所示，它由一级RC低通滤波电路接一个同相输入比例放大器构成。本练习通过分析其幅频特性，了解低通滤波器的特性。

[image: ]
图7-75 LPF的幅频特性曲线



[image: ]
图7-76 一阶有源低通滤波器电路



当f=0时，电容器可视为开路，通带内的增益为

[image: Avp=1＋R2R1]


一阶低通滤波器的传递函数如下

[image: A（s）=Vo（s）Vi（s）=1+sAvp ω0]


式中，[image: ]
 s＝jω。ω0
 称为滤波器的3dB截止角频率。

对于图7-76所示电路，3dB截止频率为

[image: f= 12πRC≈796（Hz）]


下面利用Multisim对该电路的频率特性进行分析。

操作方法：

（1）按图7-76所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，进行仿真。打开波特仪的操作面板，调整水平和垂直参数，通过波特仪查看电路的幅频特性，如图7-77所示。

（3）调整游标如图7-77所示，衰减3.007dB时频率为796.341Hz，这与理论的分析结果是一致的。

（4）调整游标，读取0.112dB时的截止频率约为1.355kHz。

（5）调整电路中的RC参数值，计算截止频率并通过仿真结果进行对照。

[image: ]
图7-77 幅频特性



通过电路原理图及其幅频特性曲线可知，一阶有源低通滤波器的特点是电路简单，阻带衰减太慢，通带以外以-20dB/10倍频衰减，选择性较差。


2）二阶有源低通滤波电路
 为了使输出电压在高频段以更快的速率下降，以改善滤波效果，需要用二阶、三阶或更高阶滤波器电路。如果在一阶有源滤波器的基础上再加一阶RC低通滤波环节，就构成二阶有源低通滤波电路。实际上，高于二阶的滤波器都可以由一阶和二阶有源滤波器构成。本节只讨论二阶有源低通滤波器，它比一阶低通滤波器的滤波效果更好。


【案例7-22】
 二阶有源低通滤波器分析

二阶有源低通滤波器的电路图如图7-78所示。它由一阶有源滤波器再加一阶RC低通滤波环节构成。本练习通过分析其幅频特性，了解二阶低通滤波器的特性。

[image: ]
图7-78 二阶有源低通滤波器电路



分析：

通带增益

当f=0时，各电容器可视为开路，通带内的增益为

[image: Am=1＋RfR1]


传递函数

令RL1
 =RL2
 =R，C1
 =C2
 =C，该电路的传递函数为

[image: Av（jω）=Vo（jω）Vi（jω）=+jω+Am+ω0+Q+2++1jω+ω0+＋1]


式中，[image: ]
 ；ω0
 ＝ 1RC；[image: ]
 ，称为品质因数。不同的Q值，幅频特性曲线不同，通带外的幅频特性曲线以-40dB/10倍频衰减。

截止频率

将[image: ]
 代入传递函数，得

[image: Av=Am 1-ff0 2 ＋3j f f0]


当f＝fp
 时，上式分母的模 [image: ]
 。

解得截止频率为

[image: fp=0.37f0= 0.372πRC=2×3.1416×104×20×10 -9≈295（Hz）0.37]


下面通过Multisim对该电路进行仿真。

操作方法：

（1）按图7-78所示连接电路。单击Multisim仿真按钮，进行仿真。打开波特仪的操作面板，调整水平和垂直参数，通过波特仪查看电路的幅频特性，如图7-79所示。

[image: ]
图7-79 幅频特性



（2）调整游标如图7-79所示，衰减3.025dB时频率为296.843Hz，这与理论的分析结果是一致的。

（3）调整游标，读取0.02dB时的截止频率约为505.006Hz，可以看出，二阶滤波器比一阶滤波器在通频带外下降得快。

2.有源高通滤波器

高通滤波器与低通滤波器的作用正好相反，它允许高于截止频率的信号通过，衰减或抑制低频信号。高通滤波器的性能与低通滤波器相反，其频率响应和低通滤波器是“镜像”的关系。下面以二阶高通滤波器为例，利用Multisim进行仿真分析。二阶压控型高通滤波器电路及频率特性如图7-80所示。

[image: ]
图7-80 二阶高通滤波器及频率特性



分析：

通带增益

[image: Avp=1＋RfR1]


传递函数

[image: Av（s）=（sCR）2 Avp 1＋（3-Avp）sCR＋（sCR）2]


频率响应

[image: f 1-f0Av=Q 2 ＋j 1 Avp f f0]


式中，[image: ]
 。


【案例7-23】
 二阶高通滤波器仿真

本练习通过对图7-81所示的二阶高通滤波电路进行仿真，帮助读者掌握高通滤波器的特性。

操作方法：

（1）按图7-81所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，打开波特仪操作面板，查看电路的幅频特性，如图7-82所示。

[image: ]
图7-81 二阶高通滤波电路



[image: ]
图7-82 仿真结果



（3）调整电路中元器件的参数，查看不同条件下的频率特性。


7.8 直流稳压电源电路仿真分析


由于电子技术的特性，电子设备对电源电路的要求就是能够提供持续稳定、满足负载要求的直流电。提供这种稳定的直流电的电源就是直流稳压电源，直流稳压电源在电源技术中占有十分重要的地位，直流稳压电源通常由变压器、整流电路、滤波电路和稳压电路组成。

1.桥式整流滤波电路


【案例7-24】
 桥式整流滤波电路仿真分析

本练习通过对图7-83所示的桥式整流滤波电路进行仿真分析，帮助读者掌握桥式整流滤波电路的频率特性。

[image: ]
图7-83 桥式整流滤波电路



操作方法：

（1）按图7-83所示连接电路。

（2）在开关S1断开时单击Multisim仿真按钮，打开示波器，可得到全波整流电路的输入、输出电压波形，如图7-84所示。

[image: ]
图7-84 S1断开时全波整流电路的输入、输出电压波形



（3）闭合S1，即接入滤波电容C1，可得到整流滤波后的电压波形，如图7-85所示。

[image: ]
图7-85 S1闭合时全波整流电路的输入、输出电压波形



（4）对比图7-84和图7-85的仿真结果可知，当接入滤波电容后，输出电压波形的脉动程度大大减小了。

（5）减轻负载，即增大负载电阻，或增大滤波电容值，重新运行，可得到电压波形的脉动程度进一步减小的输出电压。由此可见，在通常的直流电源电路中，整流后均需增加电容滤波，电路简单但效果较好。

2.稳压电路

稳压电路是指在输入电压、负载、环境温度、电路参数等发生变化时仍能保持输出电压恒定的电路。这种电路能提供稳定的直流电源，广为各种电子设备所采用。

稳压电路的作用是进一步降低直流电源电压的脉动程度，而且在负载变化和电网波动时也能保持直流电压的相对稳定。


【案例7-25】
 并联稳压管稳压电路仿真分析

并联稳压管稳压电路是采用稳压二极管和负载并联方式进行稳压的电路。本练习通过对图7-86所示的并联稳压管稳压电路进行仿真分析，帮助读者掌握稳压电路的特性。

操作方法：

（1）按图7-86所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，打开示波器，可得到输出电压波形，如图7-87所示。

（3）调整变压器二次绕组电压、滤波电容C1、稳压二极管的稳压值、稳压限流电阻R1和负载电阻R2，运行并观察输出电压波形。

[image: ]
图7-86 并联稳压管稳压电路



[image: ]
图7-87 并联稳压管稳压电路输出波形




7.9 思考与练习


1.概念题

（1）二极管的基本性质是什么？

（2）电容器在电路中通常起什么作用？

（3）晶体三极管的类型有哪些？

（4）集成运放电路有什么特点？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，创建图7-88所示的电路，并分析其频率特性，解释电路的作用。

[image: ]
图7-88 练习电路（一）



（2）综合运用本章知识，创建图7-89所示的电路，调整可变电阻大小，查看输出结果。

[image: ]
图7-89 练习电路（二）




第8章 数字电路仿真和分析


本章主要介绍利用Multisim 13 进行数字电路仿真和分析的方法。Multisim 13 具有强大的数字电路仿真功能，可以胜任从基本的门电路到较为复杂的数字电路系统的仿真。本章首先从基本的门电路仿真开始，循序渐进；然后介绍加法器、计数器等较为复杂的数字电路；最后对综合的数字电路系统进行仿真。通过本章学习，读者应熟练掌握简单数字电路的仿真和分析方法，为以后的深入学习打下基础。


8.1 基本门电路仿真


1.数字电路基础

电子电路中的信号可以分为两类：一类是时间的连续函数，称为模拟信号，如模拟语音的音频信号；另一类是时间和幅度都是离散的数字信号，如工厂流水线上的产品数量统计等。数字信号通常取两种状态，即有一定数值要求的高电乎和低电平，分别用H（或1）和L（或0）来表示，处理数字信号的电路称为数字电路。

数字电路与模拟电路不同。首先，数字电路中大多数二极管和三极管总是工作于时而饱和导通、时而截止的开关状态。它的基本工作信号只有“0”和“1”两种，对应电路中的低电平和高电平两种状态。因此，数字电路功耗低且可靠性高。其次，由于数字电路不是工作在放大区，所以不能采用模拟电路的分析方法，而是采用适合数字电路特点的逻辑分析方法。通过逻辑分析，搞清楚输入和输出之间的逻辑关系。

数字电路中，实现基本的逻辑运算的电路称为逻辑门电路。门电路是数字电路的基本单元，几种常用的逻辑运算见表8-1。


表8-1 常用逻辑运算

[image: ]


门电路分为分立元器件门电路和集成门电路。集成门电路种类很多，最常用的是TTL和CMOS两大系列。

2.TTL和CMOS

TTL电路是晶体管-晶体管逻辑电路的英文缩写（Transister-Transister-Logic），是数字集成电路的一大门类。它采用双极型工艺制造，具有高速度、低功耗和品种多等特点。金属-氧化物-半导体（Metal-Oxide-Semiconductor）结构的晶体管简称MOS晶体管，有P型MOS管和N型MOS管之分。由MOS管构成的集成电路称为MOS集成电路，而由PMOS管和NMOS管共同构成的互补型MOS集成电路即为CMOS（Complementary）集成电路。

对于TTL集成电路，输出高电平大于2.4V，输出低电平小于0.4V。在室温下，一般输出高电平是3.5V，输出低电平是0.2V。最小输入高电平大于等于2.0V，最小输入低电平小于等于0.8V，噪声容限是0.4V。对于CMOS电平，逻辑“1”电平电压接近于电源电压，逻辑“0”电平电压接近于0，并且具有很宽的噪声容限。

3.基本门电路仿真

Multisim 13中的TTL和CMOS元器件库中，包含了大量与实际元器件相对应的数字集成电路元器件仿真模型。另外，在混合数字元器件库中也包含了大量的数字元器件模型。利用这些元器件模型，用户可以进行精确的数字电路仿真。


【案例8-1】
 与门电路测试

本练习的目的是掌握与门电路的逻辑功能，并练习字符发生器和逻辑分析仪的应用。其中，与门集成电路采用74LS08。

本练习所需元器件：74LS08D一个、发光二极管3只、270Ω电阻3只。

操作方法：

（1）运行Multisim 13，待软件启动完毕，进入软件主窗口。

（2）从设计工具栏【Design Toolbox】中可以看到，系统自动创建了一个名称为“De-sign1”的文件，如图8-1所示。

（3）移动光标到工具栏中TTL器件按钮[image: ]
 上，单击鼠标左键，弹出选择器件【Select a Component】对话框，选择“Group”为“TTL”、 “Family”为“74LS”，在“Component”列表中选择元器件“74LS08D”，如图8-2所示。

（4）【Select a Component】对话框设置完毕后，单击[image: ]
 按钮，关闭该对话框，返回设计窗口。

（5）由于实际的74LS08D集成电路集成了4个独立的与门，所以在原理图上出现了如图8-3（a）所示的选择放置部件图。移动光标到部件“A”上，单击鼠标左键，可以看到光标上黏附着一个与门符号，如图8-3（b）所示。在电路中适当的位置单击左键，放置部件，如图8-3（c）所示。

（6）此时，在原理图上，图8-3（a）所示的部件选择图变为如图8-4所示。

（7）此时用户可以单击元器件“U1”的“B”部分，放置元器件的第二个部分。如果需要从一个新的74LS08D元器件中选择一个部分放置，则可以单击元器件“New”相应的部分。在本例中，只需要一个与门，因此单击[image: ]
 按钮，取消放置。

（8）系统重新弹出【Select a Component】对话框，关闭该对话框。

（9）移动光标到仪器仪表栏的数字信号发生器[image: ]
 上，单击鼠标左键，选中该仪器，可以看到光标上黏附着仪器的符号。在原理图适当位置放置该仪器，如图8-5所示。

[image: ]
图8-1 创建“Design1”文件



[image: ]
图8-2 元器件选择



[image: ]
图8-3 部件放置过程



[image: ]
图8-4 部件选择



（10）用同样的方法，在原理图上放置一个逻辑分析仪，然后放置电阻元器件和发光二极管等元器件，并按照图8-6所示进行电路连接。

[image: ]
图8-5 数字信号发生器的放置



[image: ]
图8-6 电路连接



（11）移动光标到数字信号发生器上双击鼠标左键，弹出数字信号发生器设置对话框。

（12）单击对话框中的[image: ]
 按钮，弹出设置【Settings】对话框，按如图8-7（a）所示进行设置，然后单击[image: ]
 按钮，关闭【Settings】对话框，返回信号发生器设置对话框，设置该对话框如图8-7（b）所示。

（13）单击电路仿真按钮，对电路进行仿真，可以看到数字信号发生器中，数字信号循环不断地产生，并且电路中3个发光二极管有规律地闪烁，如图8-8所示。

[image: ]
图8-7 数字信号发生器的设置



[image: ]
图8-8 电路仿真



（14）双击放置在原理图中的逻辑分析仪，显示该仪器如图8-9所示。在该仪器中可以随时看到当前的分析结果。分析逻辑分析仪的捕获数据，可以看到信号4、信号5和信号6的关系如表8-2所示。从表中不难发现，信号6的结果是信号4和信号5逻辑与的结果。这就验证了逻辑门电路74LS08D的逻辑功能。

[image: ]
图8-9 逻辑分析仪



（15）结束电路的仿真，并对设计进行保存。


表8-2 逻辑分析仪结果

[image: ]


上面对基本的与门电路进行了仿真，读者可参考该例，对其他的基本门电路进行仿真。


8.2 组合逻辑电路仿真


前面介绍了基本的门电路并通过实例对门电路进行了仿真，为了进一步掌握门电路的特性，本节通过对组合逻辑电路的仿真，进一步介绍数字电路仿真的方法和技巧。

1.三人表决电路仿真

本节通过组合逻辑门电路中的经典实例——三人表决电路的仿真，学习组合逻辑电路仿真的过程和方法。


【案例8-2】
 三人表决电路仿真

设计一个三人表决电路，电路有三路输入、一路输出。每个输入代表一个表决的人，表决意见用电平表示。输出表示表决结果，同样用电平表示，并且表决结果代表了多数人的意见。

输入端：同意用逻辑1表示；不同意用逻辑0表示。

输出端：表决通过用逻辑1表示；未通过用逻辑0表示。


分析：
 首先根据题目要求，写出真值表，见表8-3。


表8-3 逻辑真值表

[image: ]


操作方法：

（1）在电路原理图中放置逻辑转换仪，并按照表8-3所示设置逻辑转换仪，如图8-10所示。

（2）单击逻辑转换仪的[image: ]
 按钮，根据真值表生成简化的逻辑表达式，结果为AC＋AB＋BC。

（3）单击[image: ]
 按钮，根据表达式生成相应的逻辑电路，如图8-11所示。

[image: ]
图8-10 逻辑转换仪



[image: ]
图8-11 逻辑电路



（4）根据图8-11所示的逻辑电路图，进一步进行设计，如图8-12所示。

（5）单击Multisim仿真按钮，对电路进行仿真。

（6）当图8-12所示电路中的3个单刀双掷开关中任意两个与高电平连接时，表示表决通过，红色指示灯（PROBE RED）X1被点亮，如图8-12所示。

（7）当3个单刀双掷开关中的任意两个与低电平连接时，表示表决未通过，红色指示灯（PROBE RED）X1熄灭，如图8-13所示。

（8）通过对电路的仿真，可以得出结论，设计的电路满足题目要求。

[image: ]
图8-12 表决通过时的电路



[image: ]
图8-13 表决未通过时的电路



通过本案例可以看到，组合逻辑电路的设计步骤如下：①分析电路逻辑功能要求，列出真值表；②由真值表写出逻辑表达式；③简化逻辑表达式，根据逻辑表达式绘制逻辑图。

2.编码器

在数字电路系统设计中，常常需要将某一信息变换为特定的代码。这种用二进制代码表示有关对象（事务，信号）的过程称为编码，实现编码的电路称为编码电路。目前常用的编码电路有普通编码电路和优先编码电路。


1）普通编码器
 普通编码器在一个时刻只允许输入一个编码信号，否则输出将发生混乱。


【案例8-3】
 键控8421码编码器

计算机的键盘输入逻辑电路就是一个编码器，假定有10个按键，对应于数字0、1、2、…、9，分别用I0、I1、I2、…、I9 描述，同时也作为逻辑变量，ABCD为代码输出（A为最高位）。令按键按下时，输出为0，否则输出为1。

操作方法：

（1）根据电路要求写出真值表，见表8-4。

（2）根据真值表，绘制逻辑电路原理图，如图8-14所示。

（3）单击Multisim 仿真按钮，进行电路仿真，按下相应的输入按键，查看输出结果。例如，按下I5键时，输出结果如图8-14所示。


表8-4 真值表

[image: ]


[image: ]
图8-14 编码逻辑电路



（4）按下不同的按键，查看输出结果，可以看到电路实现了设计要求。

普通编码器电路简单，但是存在同时按下两个以上按键时输出混乱的缺陷。


2）优先编码器
 与普通编码器相比较，优先编码器允许同时输入两个以上优先编码信号，但是存在优先级。

74LS148D是常用的8/3优先编码器，其内部结构如图8-15所示，其逻辑真值表见表8-5。


表8-5 74LS148D真值表

[image: ]



续表

[image: ]


[image: ]
图8-15 74LS148D内部结构




【案例8-4】
 74LS148D功能仿真

本练习通过对8/3优先编码芯片进行仿真，了解编码芯片的 I/O 关系，掌握Multisim的仿真方法。

操作方法：

（1）按图8-16所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，开始电路仿真。按下不同的按键，可查看不同的输出结果。由图8-16可以看出，S7的优先级别最高，S0 的优先级别最低。若S7接为高电平，S6 接为低电平，其余任意，则输出为001（110 的反码），所以接 A0的逻辑探头亮，A1、A2的逻辑探头不亮。

（3）依此方法可以设置其他连接状态，验证表8-5所示的74LS148D的逻辑真值表。

[image: ]
图8-16 仿真电路图



3.译码器

译码是编码的逆过程，将输入的每个二进制代码赋予的含义进行辨别，给出相应的输出信号。常用的译码器有二进制译码器、二-十进制译码器和显示译码器。


1）二进制译码器
 利用二进制译码器对输入的二进制进行译码。


【案例8-5】
 2/4线二进制译码器设计与仿真

要求设计一个受使能端控制的2/4线二进制译码器，其真值表见表8-6。


表8-6 2/4线二进制译码器真值表

[image: ]


操作方法：

（1）由真值表可得逻辑表达式

[image: Y0=E A B Y1=E A B Y2=E A B Y3=E A B]


（2）根据逻辑表达式，设计电路原理图。

（3）对电路图进行仿真，如图8-17所示。

（4）设置不同的按键组合状态，观察Y0、Y1、Y2、Y3 的输出，将电路仿真输出结果与真值表相对比，验证电路的准确性。

[image: ]
图8-17 二进制译码电路




2）二-十进制译码器
 对应于0 ～9的十进制数，由4位二进制数0000 ～1001表示。由于人们不习惯于直接识别二进制数，就采用二-十进制译码器来解决。这种译码器有4个输入端，10个输出端。


【案例8-6】
 二-十进制译码器74LS42D设计与仿真

本练习对常用的二-十进制译码器74LS42D进行仿真分析，其逻辑真值表如表8-7所示。二-十进制译码器的状态较多，为全面验证其逻辑功能，本练习用函数发生器作为译码器电路的输入，并用10个发光二极管（LED）显示输出的状态。


表8-7 二-十进制译码器74LS42D真值表

[image: ]


操作方法：

（1）按图8-18所示连接电路。打开函数发生器面板，按图8-19所示设置函数发生器属性。单击函数发生器面板中的[image: ]
 按钮，弹出【Settings】对话框，在该对话框中设置信号类型为“Up couter”，信号大小“Buffer size”属性为“10”，如图8-20所示，设置完成后单击[image: ]
 按钮确认。

[image: ]
图8-18 译码器74LS42D仿真电路



[image: ]
图8-19 函数发生器属性设置



[image: ]
图8-20 【Settings】对话框设置



（2）运行电路进行仿真，由于74LS42D 为低电平有效，因此会看到10个 LED 依次熄灭。


3）7段数字显示译码器
 在数字测量仪表和各种数字系统中，都需要将数字量直观地显示出来，一方面供人们直接读取测量和运算的结果；另一方面用于监视数字系统的工作情况。数码显示器就是用来显示数字、文字或符号的器件。7段数字显示译码器是目前常用的显示方式，本节对7段数字显示译码器74LS47D进行学习和仿真。


【案例8-7】
 7段数字显示译码器仿真

7段数字显示译码器仿真所需电路如图8-21所示。本练习用函数发生器作为7段数字显示译码器电路的输入，并用7段发光数码管显示输出的状态。

[image: ]
图8-21 7段数字译码显示电路及仿真结果



操作方法：

（1）按图8-21所示连接电路。

（2）打开函数发生器操作面板，按图8-22所示进行设置。

（3）单击[image: ]
 按钮，弹出【Settings】对话框，在该对话框中设置信号类型为“Up couter”，信号大小“Buffer size”属性为“10”，如图8-23所示。

[image: ]
图8-22 函数发生器属性设置



[image: ]
图8-23 【Settings】对话框



（4）设置完毕后，单击[image: ]
 按钮进行确认并关闭该对话框。

（5）通过函数发生器操作面板设置数字产生的方式为Cycle，频率为100Hz。

（6）单击Multisim仿真按钮进行仿真，可以看到函数发生器循环产生数据，数码管从0到9循环显示，其中一个仿真结果截图如图8-21所示。

4.加法器

在数字系统中算术运算都是利用加法进行的，因此加法器是数字系统中最基本的运算单元。由于二进制运算可以用逻辑运算来表示，所以可以用逻辑设计的方法来设计运算电路。加法在数字系统中分为全加和半加，所以加法器也分为全加器和半加器。


1）半加器电路设计分析
 半加器就是加法运算时只考虑两个加数本身，而没有考虑从低位进位的加法运算器。


【案例8-8】
 半加器设计

要求设计一个两输入半加器，即不考虑低位向本位的进位，用异或门和与门实现。

操作方法：

（1）假定输入端分别为A、B，输出端为S，进位为C。

（2）根据题目要求得出真值表，见表8-8。


表8-8 半加器真值表

[image: ]


[image: ]
图8-24 半加器仿真电路



（3）由真值表得到逻辑表达式

[image: {C=ABS=AB＋A B=A⊕B]


（4）根据逻辑表达式设计电路，如图8-24所示。

（5）打开逻辑分析仪的操作面板。

（6）单击仿真按钮，对电路进行仿真，观察逻辑分析仪输出结果。仿真一段时间后，暂停仿真。

（7）移动逻辑分析仪的游标，观察不同时刻的输出结果。例如，如图8-25所示，游标1处：A=1，B=1，S=0，C=1；游标2处：A=1，B=0，S=1，C=0。可见，逻辑结果是符合设计要求的。


2）全加器设计
 与半加器不同的是，全加器能进行加数、被加数、低位来的进位信号求和，并能求出和以及进位结果。


【案例8-9】
 设计一个全加器电路并进行仿真

操作方法：

（1）根据题目要求，设加数为A，被加数为B，低位进位为Ci，求和结果为S，进位为Co。

（2）根据题目逻辑要求写出真值表，如表8-9所示。

[image: ]
图8-25 逻辑分析仪分析结果




表8-9 全加器真值表

[image: ]


（3）根据真值表写出逻辑表达式

S=A⊕B⊕Ci

C=AB＋（A⊕B）Ci

（4）根据逻辑表达式绘制仿真电路原理图，如图8-26所示。

[image: ]
图8-26 全加器仿真电路



（5）打开函数发生器操作面板，如图8-27所示。

（6）单击[image: ]
 按钮，弹出【Settings】对话框，在该对话框中设置信号类型为“Up couter”，显示类型为“Dec”，信号大小“Buffer size”属性为“8”，如图8-28所示。设置完毕后，单击[image: ]
 按钮进行确认并关闭该对话框。

（7）通过函数发生器操作面板设置数字产生的方式为Cycle，频率为2kHz。当设置显示类型为Binary时，可从右侧窗口中看到函数发生器将以2kHz的速率周期性地产生二进制数000、001、010、011、100、101、110、111。

[image: ]
图8-27 函数发生器属性设置



（8）打开逻辑分析仪的操作面板，单击仿真按钮，对电路进行仿真，观察逻辑分析仪的输出结果。仿真一段时间后，暂停仿真。

（9）移动逻辑分析仪的游标，观察不同时刻的输出结果。例如，如图8-29所示，游标1处：A=0，B=1，Ci=1，S=0，Co=1；游标2处：A=1，B=1，Ci=0，S=0，C=1。可见，逻辑结果是符合设计要求的。

[image: ]
图8-28 【Settings】对话框



[image: ]
图8-29 逻辑分析仪分析结果



5.数据选择器

数据选择器是从多个输入端中选择一路输出，相当于一个多路开关。常用的选择器有二选一、四选一、八选一和十六选一。


【案例8-10】
 八选一数据选择器仿真

本练习对八选一集成芯片74LS151D 的逻辑功能进行仿真，掌握八选一信号的选择特性。八选一集成芯片74LS151D的真值表见表8-10。


表8-10 74LS151D真值表

[image: ]


操作方法：

（1）根据74LS151D的真值表和电路的逻辑功能，按图8-30所示连接电路。

[image: ]
图8-30 八选一数据选择器仿真电路图



（2）打开函数发生器面板，设置数字信号发生器以10kHz的频率周期产生256个十进制数：0，1，…，255，如图8-31所示。

（3）单击[image: ]
 按钮，弹出【Settings】对话框，在该对话框中设置信号类型为“Up couter”，显示类型为“Dec”，信号大小“Buffer size”属性为“256”，如图8-32所示。设置完毕后，单击[image: ]
 按钮进行确认并关闭该对话框。

[image: ]
图8-31 函数发生器属性设置



[image: ]
图8-32 【Settings】对话框



（4）单击Multisim仿真按钮，进行电路仿真。

（5）设置按键S1、S2、S3的状态如图8-30所示时，74LS151D的C=0、B=1、A=1。此时Y输出为D3信号。观察逻辑分析仪的输出结果Y=D3，如图8-33所示。

（6）改变按键S1、S2、S3的状态，观察输出结果与输入信号之间的关系，对芯片的逻辑功能进行验证。

[image: ]
图8-33 仿真结果



6.竞争冒险

前面分析组合逻辑电路时，都没有考虑门电路的延迟时间对电路产生的影响。实际上，信号通过连线及集成门都有一定的延迟时间，也可能有前后快慢的差异。由于从输入到输出的过程中，不同通路上门的级数不同，或者门电路平均延迟时间的差异，使信号从输入经不同通路传输到输出级的时间不同。受到上面因素的影响后，可能在输入信号变化的瞬间，在输入端会出现一些不正确的尖峰信号输出，通常把这种现象称为竞争冒险。

已知组合逻辑电路如图8-34所示。

[image: ]
图8-34 组合逻辑电路竞争冒险



与门U2的输入是A和[image: ]
 两个互补信号，[image: ]
 。由于U1的延迟，[image: ]
 的下降沿要滞后于A的上升沿，因此在很短的时间间隔内，U2的两个输入端都会出现高电平，致使它的输出出现一个高电平脉冲（它是按逻辑设计要求不应出现的干扰脉冲）。与门U2的两个输入信号分别由U1和A端的两个路径在不同的时刻到达的现象，通常称为竞争，由此而产生输出干扰脉冲的现象称为冒险。


【案例8-11】
 产生正跳变脉冲的竞争冒险仿真

本练习通过Multisim对竞争冒险现象进行仿真。

操作方法：

（1）按图8-35所示连接仿真电路。

（2）单击Multisim 仿真按钮，对电路进行仿真，通过示波器观察输出波形，如图8-36所示。

（3）通过图8-36所示的仿真结果，可以看到电路中的竞争冒险现象。调整示波器的时间尺度，可以对该现象做进一步分析，如图8-37所示。

[image: ]
图8-35 竞争冒险仿真电路



（4）通过图8-37所示的结果可以看到，[image: ]
 的下降沿要滞后于A的上升沿约80ns，这就是导致竞争冒险的原因之一。

[image: ]
图8-36 仿真结果



[image: ]
图8-37 波形分析



在进行组合逻辑电路设计时，应该注意采取一定的措施消除竞争冒险，常用的方法有发现并消除互补变量、增加乘积项和输出端并联电容器。


8.3 时序逻辑电路仿真


数字逻辑电路按照逻辑功能和电路组成的特点可分为组合逻辑电路和时序逻辑电路两大类。时序逻辑电路是指电路任何时刻的稳态输出不仅取决于当前的输入，还与前一时刻输入形成的状态有关。这与组合逻辑电路相反，组合逻辑的输出只与目前的输入成一种函数关系。也就是说，时序逻辑电路具有记忆功能。

1.RS触发器

触发器是时序逻辑电路的基本单元，基本RS触发器由两个与非门交叉连接而成。触发器有两个稳定状态：0态和1态，相应的输入端分别称为直接复位端或直接置0端（[image: ]
 ）和直接置位端或直接置 1 端（[image: ]
 ）。基本RS触发器的逻辑电路和逻辑符号如图8-38所示。

[image: ]
图8-38 基本RS触发器



根据与非门的逻辑关系，基本RS触发器的逻辑表达式为

[image: Q=S Q Q=RQ]


根据基本RS触发器的逻辑表达式，触发器的输入端与输出端之间的关系有如下4 种情况。

（1）当R＝1, S＝0时：此时，不管[image: ]
 为何种状态，都有Q＝1，即触发器置1，从而[image: ]
 。

（2）当R＝0, S＝1时：由于电路具有对称性，因此Q＝0，即触发器置0，从而[image: ]
 。

如上所述，当触发器的两个输入端加入不同逻辑电平时，它的两个输出端Q和[image: ]
 有两种互补的稳定状态。一般规定触发器Q端的状态作为触发器的状态。通常称触发器处于某种状态，实际是指它的Q端的状态。Q＝1、[image: ]
 ＝0时，称触发器处于“1”态；反之，则称触发器处于“0”态。S＝0，R＝1，使触发器置1，或称置位。因置位的决定条件是S＝0，故称S 端为置1端。R＝0，S＝1时，使触发器置0，或称复位。同理，称R端为置0端或复位端。若触发器原来为“1”态，欲使之变为“0”态，必须令R端的电平由1变0，S端的电平由0变1。这里所加的输入信号称为触发信号，由它们导致的转换过程称为翻转。由于这里的触发信号是电平，因此这种触发器称为电平控制触发器。从功能方面看，它只能在S和R的作用下置0和置1，所以又称为置0置1触发器，或称为置位复位触发器。

（3）当R=S=1时：根据与非门的逻辑功能，当R=S=1时，触发器状态保持不变。触发器保持状态时，输入端都加非有效电平，需要触发翻转时，要求在某一输入端加一负脉冲。例如，在S端加负脉冲使触发器置1，该脉冲信号回到高电平后，触发器仍维持1状态不变，相当于把S端某一时刻的电平信号存储起来，这体现了触发器具有记忆功能的特点。

（4）当R＝S＝0时：此条件下，触发器状态不确定。因为在此条件下，两个与非门的输出端Q和[image: ]
 全为1，在两个输入信号都同时撤除后，由于两个与非门的延迟时间无法确定，触发器的状态不能确定是1还是0，所以称这种情况为不定状态，这种情况应当避免。

根据以上分析，基本RS触发器的真值表见表8-11。


表8-11 基本RS触发器真值表

[image: ]



【案例8-12】
 RS触发器功能仿真

本练习以图8-39所示电路为例，对RS触发器功能进行仿真，目的在于掌握RS触发器的逻辑功能，熟悉Multisim的仿真过程。

操作方法：

（1）按图8-39所示连接电路。

[image: ]
图8-39 基本RS触发器电路



（2）S端接低电平，R端分别加高电平、低电平，观察Q、[image: ]
 端的状态。

（3）S端接高电平，R端分别加高电平、低电平，观察Q、[image: ]
 端的状态。

（4）S、R端都接低电平，观察Q、[image: ]
 端的状态。

（5）S、R端同时由低电平跳为高电平时，注意观察Q、[image: ]
 端的状态。

通过实验，加深对“不定”状态含义的理解。

2.JK触发器

为提高触发器工作的可靠性，设计了靠CP时钟脉冲上升沿或下降沿进行触发的边沿触发器，JK触发器属边沿触发器的一种，也是比较常用的一种触发器。JK触发器的状态方程为：[image: ]
 。集成的JK触发器有众多类型，如74LS112D。74LS112D芯片内部集成了两个独立的JK触发器单元，单个触发器的真值表见表8-12。


表8-12 JK触发器真值表

[image: ]



【案例8-13】
 JK触发器功能仿真

本练习对集成电路芯片74LS112D进行仿真，目的在于掌握JK触发器的逻辑功能。仿真所用电路图如图8-40所示。

[image: ]
图8-40 JK触发器仿真电路



操作方法：

（1）按图8-40所示连接电路。

（2）改变S1、S2两个开关的连接，观察4个指示灯的明暗变化。

（3）将J、K端均接高电平，运行电路仿真，打开逻辑分析仪，设置合适的内部时钟信号，即可显示JK触发器的工作波形，如图8-41所示。从图中可以看出，当J、K端均接高电平时，在每个CP时钟脉冲下降沿，触发器状态均发生翻转，与理论分析一致。

[image: ]
图8-41 JK触发器仿真结果



3.D触发器

在数字电路系统设计中，D触发器是一类应用广泛的器件，可以用于数字信号的寄存、移位寄存、分频以及波形发生等。集成的 D 触发器有众多类型，如74LS74D（CC4013）、74LS145（CC4042）等。D触发器的状态方程为Qn＋1
 =D。

集成芯片74LS74D的内部结构如图8-42所示，可以看出74LS74D芯片内部集成了两个D触发器，因此又称为双D触发器。74LS74D的真值表见表8-13。


表8-13 74LS74D的真值表

[image: ]


[image: ]
图8-42 74LS74D结构




【案例8-14】
 D触发器仿真

本练习对集成电路芯片74LS74D 进行仿真，目的在于掌握D触发器的逻辑功能。仿真所用电路图如图8-43所示。

[image: ]
图8-43 D触发器仿真电路



操作方法：

（1）按图8-43所示连接电路。

（2）单击Multisim仿真按钮，通过示波器观察输出波形，如图8-44所示。

（3）从仿真结果图中可以看出，在时钟信号 CLK 的上升沿触发，由于输入 D端接在了Q上，所以输出Q 与输入D 的逻辑状态相反。

[image: ]
图8-44 仿真结果



4.二进制计数器

在数字系统中，计数器是一种应用十分广泛的时序电路，除用于计数、分频外，还广泛用于数字测量、运算和控制，从小型数字仪表到大型数字电子计算机，几乎无处不在，是现代数字系统中不可缺少的组成部分。计数器的种类很多，按时钟脉冲输入方式的不同，可分为同步计数器和异步计数器；按进位体制的不同，可分为二进制计数器和非二进制计数器；按计数过程中数字增、减的不同，可分为加计数器、减计数器和可逆计数器。

同步计数器是指计数脉冲引到所有触发器的时钟脉冲输入端，使应翻转的触发器在外接的CP脉冲作用下同时翻转。异步计数器是指计数脉冲并不引到所有触发器的时钟脉冲输入端，有的触发器的时钟脉冲输入端是其他触发器的输出，因此触发器不是同时动作。异步加法的缺点是运算速度慢，但是其电路比较简单；同步加法的优点是速度快。

计数器可利用触发器和门电路构成，但在实际工作中，主要是利用集成计数器来构成。


【案例8-15】
 同步二进制计数器仿真

同步二进制计数器芯片74LS161D如图8-45所示，该芯片是一款可预置的4 位同步二进制加计数器。芯片的各引脚功能如下。

[image: ]
图8-45 74LS161D引脚



RCO：进位输出端。

CLK：时钟输入端。

～CLR：异步清零输入端。

～LOAD：并行置数控制端。

ENT：计数控制端。

ENP：计数控制端。

D、C、B、A：数据输入端。

QD、QC、QB、QA：数据输出端。

芯片74LS161D的逻辑真值表见表8-14。


表8-14 74LS161D真值表

[image: ]



题目要求：
 用反馈清零法设计一个九进制加计数器，计数范围为0～8，要求循环计数。


分析：
 根据题目要求，74LS161D具有异步清零功能，在其计数过程中，不管它的输出处于哪一个状态，只要在异步清零输入端加一低电平电压，使[image: ]
 ＝0, 74LS161D的输出就会立即从那个状态回到0000状态。清零信号消失后，74LS161D又从0000状态开始重新计数。

本练习要设计的是九进制计数器，就是借助74LS161D 的异步清零功能实现的，74LS161D从0000开始计数，当第九个CP脉冲上升沿到达时，输出QDQCQBQA＝1001，通过一个与非门译码，反馈给[image: ]
 一个清零信号，立即使QDQCQBQA返回到0000状态。此刻，产生清零信号的条件已消失，[image: ]
 端随之变为高电平，74LS161D重新从0000状态开始新的计数周期。这样就跳过了1001～1111七个状态，构成九进制的计数器。

操作方法：

（1）根据题目要求和分析，连接仿真电路，如图8-46所示。

[image: ]
图8-46 九进制加计数器仿真电路



（2）设置信号发生器以1Hz的频率产生占空比为50%的方波，方波的幅度为5V。

（3）运行电路仿真，通过数码管查看计数器的输出状态。

（4）从数码管中，可以看出计数器从0到8九进制的计数过程。

5.十进制计数器仿真

二进制计数器具有电路结构简单、运算方便等优点。但很多时候，人们对二进制数不如十进制数熟悉，特别当二进制位数很多时，要很快地读出数来比较困难，因此十进制计数器在电路设计中同样非常重要。本节主要对集成十进制计数器进行仿真，在掌握二进制计数的基础上，练习十进制计数器的使用，熟悉Multisim计数器的仿真方法。

[image: ]
图8-47 74LS290N引脚



74LS290N是在数字电路设计中应用广泛的集成二-五-十进制计数器，其电路符号如图 8-47所示。其引脚定义如下。

INA：二分频时钟输入端（下降沿有效）。

INB：五分频时钟输入端（下降沿有效）。

QD～QA：输出端。

R01、R02：异步复位端。

R91、R92：异步置9端。

74LS290N的真值表见表8-15。


表8-15 74LS290N真值表

[image: ]


74LS290N的功能特性如下。

当异步清零端R01、R02为高电平时，只要置9端R91、R92有一个为低电平，就可以完成清零功能。

当置9端R91、R92 全部为高电平时，不管其他输入端状态如何，都可以完成置9功能。

当R01、R02中有一个以及R91、R92中有一个同时为低电平时，在时钟端INA、INB脉冲下降沿作用下开始计数操作：

十进制计数，应将INB与QA相连，计数脉冲由INA输入。

二-五混合进制计数，应将INA与QC相连，计数脉冲由INB输入。

二分频、五分频计数，QA为二分频输出；QB、QC、QD为五分频输出。


【案例8-16】
 六十进制的计数器


题目要求：
 利用74LS290N完成六十进制的计数器，并通过数码管进行显示。


分析：
 根据题目要求，需要用两片74LS290N完成，采用异步级联的方式进行连接。

操作方法：

（1）按图8-48所示放置相应的元器件并进行连接。可以看出，两片74LS290N采用了级联的方式进行连接，共同组成了六十进制计数的电路，计数结果分别通过两个DCD_HEX数码管进行显示。设置时钟信号源的频率为1Hz。

（2）单击Multisim仿真按钮，对电路仿真，观察数码管显示管的数字显示过程。

（3）通过仿真可以看到，两个数码管循环显示：00-01-02…11-11…510-00-01…，其中几个显示状态如图8-49所示。

（4）改变时钟频率，观察显示速度的变化。

（5）在此基础上对电路进行改动，设计一个一百进制计数器。

[image: ]
图8-48 六十进制计数器电路



[image: ]
图8-49 仿真结果




8.4 555定时器仿真


555定时器是一种模拟电路与数字电路相结合的中规模集成器件。它性能优良，适用范围广，外部加接少量的阻容元件即可很方便地组成单稳态触发器和多谐振荡器，不需外接元器件就可组成施密特触发器，因此被广泛应用于脉冲波形的产生与变换、测量与控制等方面。

1.555定时器内部结构

555定时器是一种模拟电路和数字电路相结合的中规模集成电路，其内部结构如图8-50所示。它的各个引脚功能如下。

[image: ]
图8-50 555内部构造



①引脚：外接电源负端 VSS
 或接地，一般情况下接地。

⑧引脚：外接电源VCC
 ，双极型时基电路VCC
 的范围是4.5 ～16V，CMOS型时基电路VCC
 的范围为3～18V。一般用5V。

③引脚：输出端Q。

②引脚：[image: ]
 低触发端。

⑥引脚：TH高触发端。

④引脚：[image: ]
 直接清零端。[image: ]
 端接低电平，则时基电路不工作，此时不论[image: ]
 、TH处于何电平，时基电路均输出“0”，该端不用时应接高电平。

⑤引脚：VC
 控制电压端。若此端外接电压，则可以改变内部两个比较器的基准电压。当该端不用时，应将该端串入一只0.01μF电容接地，以防引入干扰。

⑦引脚：放电端。该端与三极管集电极相连，用于定时器电容的放电。

在①脚接地，⑤脚未外接电压，两个比较器A1
 、A2
 基准电压分别为[image: ]
 的情况下，555定时器的功能表见表8-16。


表8-16 555定时器的功能表

[image: ]


2.多谐波振荡器

由555定时器组成的多谐波振荡器如图8-51（a）所示，其中R1
 、R2
 和电容C为外接元器件。其工作波形如图8-51（b）所示。

设电容的初始电压Vc
 ＝0，t＝0时接通电源，由于电容电压不能突变，所以高、低触发端[image: ]
 C，比较器A1
 输出为高电平，A2
 输出为低电平，即[image: ]
 （1表示高电位，0表示低电位），RS触发器置1，定时器输出Vo
 ＝1，此时[image: ]
 ，定时器内部放电，三极管截止，电源VCC
 经R1
 、R2
 向电容C充电，VC
 逐渐升高。当Vo
 上升到[image: ]
 时，A2
 输出由0翻转为1，这时[image: ]
 ，RS触发器保持状态不变。所以0＜t＜t1
 期间，定时器输出Vo
 为高电平1。

[image: ]
图8-51 多谐波振荡器



t＝t1
 时刻，VC
 上升到[image: ]
 ，比较器A1
 的输出由1变为0，这时[image: ]
 , RS触发器复0，定时器输出Vo
 ＝0。

t1
 ＜t＜t2
 期间，[image: ]
 ，放电三极管T导通，电容C通过R2
 放电。VC
 按指数规律下降，当[image: ]
 时，比较器A1
 输出由0变为1，RS触发器的[image: ]
 ，Q的状态不变，Vo
 的状态仍为低电平。

t＝t2
 时刻，VC
 下降到[image: ]
 ，比较器A2
 输出由1变为0, RS触发器的[image: ]
 , RS触发器处于1，定时器输出Vo
 ＝1。此时电源再次向电容C放电，重复上述过程。

通过上述分析可知，电容充电时，定时器输出Vo
 =1；电容放电时，Vo
 =0。电容不断地进行充、放电，输出端输出矩形波。

由图8-51可知，振荡周期T=T1
 ＋T2
 。T1
 为电容充电时间，T2
 为电容放电时间。

T1
 =（R1
 ＋R2
 ）Cln2≈0.7（R1
 ＋R2
 ）C

T2
 =R2
 Cln2≈0.7R2
 C

所以，可得矩形波的振荡周期为

T=T1
 ＋T2
 =ln2（R1
 ＋2R2
 ）C≈0.7（R1
 ＋2R2
 ）C

因此改变R1
 、R2
 和电容C的值，便可改变矩形波的周期和频率。

矩形波占空比[image: ]
 。


【案例8-17】
 多谐波振荡器仿真

本练习对555定时器构成的多谐波振荡器进行仿真，目的在于练习555定时器的应用。

操作方法：

（1）按图8-52所示连接电路。对电路进行仿真，观察示波器输出，如图8-53所示。

（2）通过仿真结果可以看出，产生的方波周期为1.013ms，理论计算为T=0.7（50×103
 ×50% ＋2×60×103
 ）×10×10 -9
 =1.015ms，与理论计算结果相符。

（3）占空比q仿真
 =0.596/1.013×100%=58.8%，q计算
 =（25 ＋60）/（25 ＋120）×100%=58.6%，可见两个结果也是一致的。

[image: ]
图8-52 多谐波振荡器仿真电路原理图



[image: ]
图8-53 仿真结果



（4）调整可变电阻的阻值，观察波形输出，并计算输出信号的周期和占空比，与计算值相比较。

[image: ]
图8-54 单稳态触发电路



3.单稳态触发器

单稳态触发电路如图8-54所示。

当电源接通后，VCC
 通过电阻R向电容C充电，待电容上电压 VC
 上升到[image: ]
 时，RS触发器置0，即输出 Vo
 为低电平，同时电容C通过三极管T放电。当触发端2的外接输入信号电压[image: ]
 时，RS触发器置1，即输出Vo
 为高电平，同时三极管T截止。电源VCC
 再次通过R向C充电。输出电压维持高电平的时间取决于RC的充电时间，当t=tW
 时，电容上的充电电压为

[image: VC=VCC（1-e-twRC）= 23 VCC]


所以输出电压的脉宽tW
 =RCln3≈1.1RC。一般R取1kΩ～10MΩ，C＞1000pF。

值得注意的是：t的重复周期必须大于tW
 ，才能保证放一个正倒置脉冲起作用。由上式可知，单稳态电路的暂态时间与VCC
 无关，因此用555定时器组成的单稳电路可以作为精密定时器使用。


【案例8-18】
 单稳态触发电路仿真

本练习对单稳态触发电路进行仿真，目的在于进一步了解555定时器的特性。

操作方法：

（1）按图8-55所示连接电路。

[image: ]
图8-55 单稳态触发电路仿真



（2）打开函数发生器面板，设置函数发生器产生频率为1kHz、占空比为80%、幅值为5V的方波，如图8-56所示。

（3）对电路进行仿真，通过示波器查看输出结果，如图8-57所示。

[image: ]
图8-56 函数发生器属性设置



[image: ]
图8-57 仿真结果



（4）通过仿真结果可以看出，电路的脉冲宽度约为276.8μs，这与理论计算结果 t=1.1RC=1.1×50×103
 ×50%×10×10 -9
 =275（μs）是一致的。

（5）调整可变电阻器的阻值，调整信号源特性，对电路进行分析。


8.5 三态缓冲器


三态缓冲器是数字元器件的一种，它对输入值不执行任何运算，其输出值和输入值一样，但它在数字电路系统的设计中起着重要作用。

三态缓冲器有一个选通输入端，用E表示。当E=0和E=1时有不同的输出值。

当E=1时，选通，其输入直接送到输出。

当E=0时，缓冲器被阻止，无论输入什么值，输出的总是高阻态，用Z表示。

[image: ]
图8-58 三态缓冲器仿真电路




【案例8-19】
 三态缓冲器仿真

74LS126是一种广泛使用的三态总线缓冲器，本练习通过对该器件的功能仿真，促使读者掌握三态缓冲器的特性。

操作方法：

（1）按图8-58所示连接电路。

（2）运行电路仿真。

（3）将开关 S1 打向 VCC 端，开关 S2 打向VCC端，可以看到指示灯变亮。

（4）将开关S1打向VCC端，开关S2打向GND端，可以看到指示灯不亮。

（5）将开关S1打向GND端，开关S2打向VCC端，可以看到指示灯不亮。

（6）将开关S1打向GND端，开关S2打向GND端，可以看到指示灯不亮。

（7）通过实验，总结三态缓冲器的特性。


8.6 思考与练习


1.概念题

（1）什么是TTL和CMOS？

（2）基本的逻辑运算有哪些？运算关系如何？

（3）什么是竞争冒险？数字电路中应如何避免？

（4）555定时器的内部结构是怎样的？

（5）三态缓冲器有何特点？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，创建一个一百进制计数器。

（2）设计一个5输入表决器电路，要求用与非门实现。


第9章 射频电路仿真和分析


本章的内容是射频电路的仿真和分析方法，首先介绍射频模块的组成、Multisim的射频元器件以及RF模型生成器；然后对波导、微带、带线等RF模型的参数意义进行解释；最后通过对RF电路的设计和分析，介绍射频电路的仿真分析方法。通过本章学习，读者应掌握射频电路的分析方法，为以后的深入学习打下基础。


9.1 Multisim 13射频模块简介


Multisim的RF模块可以提供基本的射频电路所需要的设计、分析和仿真功能。Multisim的射频模块有以下几个方面：

射频特殊元器件，包括自定义的RF SPICE模型；

射频模型生成器；

两个射频仪器（频谱分析仪和网络分析仪）；

一些RF分析（电路特性、匹配网络单元、噪声系数）。


9.2 RF元器件


由电阻器、电容器、线圈、变压器、晶体管、运算放大器、传输线、电池、发电机和信号发生器等电气器件和设备连接而成的电路，称为实际电路。根据实际电路的几何尺寸（d）与其工作信号波长（λ）的关系，可以将它们分为两大类：满足d＜＜λ条件的电路称为集中参数电路，其特点是电路可以用常规的电路理论进行分析，与器件的几何尺寸和空间位置无关；不满足d＜＜λ条件的另一类电路称为分布参数电路，其特点是电路中的电压和电流不仅是时间的函数，也与器件的几何尺寸和空间位置有关。其中，λ=c/f，c为波速，f为波的频率。

在RF领域，由于工作频率高，所以很多时候，器件的尺寸与工作波长接近甚至大于工作波长，常规的电路理论已经不适用于工作在数兆赫兹到1GHz以上频率的电路。例如，在高频工作状态下，电容可以表现为电感的行为，电感也可以表现为电容的行为。

常规的射频元器件包括电容、电感、环状线圈、铁氧磁体、耦合器、循环器、传输线或带状线、波导和高频有源器件（如晶体管和二极管），还包括复合元器件，如混频器、滤波器等。

Multisim的RF设计模块中有超过100种元器件以及在高频下的精确模型。利用这些元器件可以对高频电路的特性进行仿真和分析。单击工具栏上的射频元器件组按钮[image: ]
 ，弹出如图9-1所示的选择元器件【Select a Component】对话框，可以看到，Multisim提供的射频元器件主要包括射频电容、射频电感、射频BJT_NPN、射频BJT_PNP、射频MOS场效应管、射频隧道二极管、射频传输线/波导和铁氧磁体等几类。

[image: ]
图9-1 【Select a Component】对话框（RF元器件）



1.带线、微带和波导

在Multisim中，配线用于连接电路中两个内置的节点。在连接的节点间，不显示幅度和相位的区别。然而，在射频电路中，配线由于长度和直径的不同会表现出不同的性质，如在射频工作时的趋肤效应。当交变电流（Alternating Electric Current，AC）通过导体时，由于感应作用会引起导体截面上电流分布不均匀，越接近导体表面电流密度越大，这种现象称为“趋肤效应”。趋肤效应使导体的有效电阻增加。频率越高，趋肤效应越显著。当频率很高的电流通过导线时，可以认为电流只在导线表面上很薄的一层中流过，这等效于导线的截面减小，电阻增大，在高频电路中可以采用空心导线代替实心导线。

[image: ]
图9-2 传输线等效电路



在高频工作条件下，一个连接两节点的简单配线表现为一个传输线的形式。传输线的等效电路如图9-2所示，其中包含4个元器件。电容是导线中心和地间的实际电容，两电极间是绝缘的，但并不完美，它的泄漏可以用单位长度导线上的电导率G来建立模型。由于导线自身具有电阻，相当于一个串联的电阻，它的值取决于导体材料的电阻率、长度、截面积以及趋肤效应。

每一根传输线都有电阻，称为“特性阻抗”。多数微波系统都有一个50Ω的特性阻抗，这是一个最大功率处理能力和最小衰减的折中值。因为在50Ω时，有一个适当的低衰减和足够的功率处理能力。

定义同轴导线的外径为D、内径为d，ε为电缆的介电常数，特性阻抗可以通过下式计算

[image: Z0=138ε lg Dd]


传输线等效电路中的电容C和电感L的计算公式如下

[image: C=7.354ε d lg D （pF/ft）L=0-1404lg Dd （μF/ft）]


带状线是传输线的一种有用形式。它是一条置于两层导电平面之间的电解质中间的导线，如果线的厚度、宽度、介电常数以及两层导电平面间的距离是可控的，那么线的特性阻抗也可控制。

微带线是一种用电介质将导线与接地面隔开的印制导线，印制导线的厚度、宽度和导线与接地面间介质的厚度，以及电介质的介电常数，决定了微带线特性阻抗的大小。

波导是可以使波按照选择的方向传播的一种结构，如果波导的边界改变方向，那么波也会改变方向传播。波导有多种类型，如简单的平行板结构、圆筒结构等。

2.RF电阻

射频电阻在终端或衰减等方面有着广泛的应用。在无线电频率工作状态下，射频电阻的等效电路如图9-3所示。

[image: ]
图9-3 RF电阻等效电路



等效电路中电感的计算公式如下

[image: L=0.0021[2.3lg 4ld -0.75] （μH）]


式中，l为导线长度，单位是cm；d为直径，单位是cm。

3.RF电容

射频电容通常用于级间耦合、旁路、滤波、振荡电路等。射频电容必须精心选择以确保在特殊的应用中能获得最佳的性能。射频电容由电介质分离的两个金属板构成，理想电容的电容量与面积（A）成正比，与绝缘体的厚度（d）成反比。它们的关系可用下式描述

[image: C=（dε）Ad]


对于实际的电容，不具备理想的状态，其中一种电容的模型如图9-4所示。

4.RF电感

射频电感广泛应用于振荡电路、滤波和网络匹配。射频电感的典型模型如图9-5所示。

[image: ]
图9-4 电容的一种模型



[image: ]
图9-5 RF电感模型



导线的创伤或卷曲会形成电感，两个接近的线卷会形成分布电容。在高频状态下，电感的行为像一个电容器。始终存在一个串联的电阻，用于阻止线卷的共振。电感器的电抗与串联阻抗的比值通常用于衡量一个电感器的质量，这个比值越大，电感器的品质越好。

5.有源器件

在低频工作状态下，有源器件的模型由一些理想的元器件（如电阻、电容）模型构成。在高频工作状态下，则由它们的等效电路来代替这些理想的元器件。例如，电阻应该用一个电阻和一个串联的电感来代替（通常由简化的等效电路代替）。又如，一个射频晶体管的等效电路如图9-6所示。

[image: ]
图9-6 射频晶体管等效电路




9.3 RF模型生成器


和其他模型生成器一样，Multisim的RF模型生成器根据用户输入的参数自动仿真模拟。其输入参数不但可以参考数据手册，还可以接收其他类型的输入，如工作特性或物理尺寸，这取决于用户所模拟的器件类型。

[image: ]
图9-7 高频三极管



在电路原理图中放置一个 RF 元器件，如放置一个高频三极管MRF9411BL，如图9-7所示。

双击元器件 MRF9411BL，打开元器件属性对话框，选择【Value】选项卡，如图9-8所示。

单击【Value】选项卡中的[image: ]
 按钮，打开元器件属性【Component Properties】对话框，如图9-9所示。

单击对话框中的[image: ]
 按钮，弹出选择模型【Select a Model】对话框，如图9-10所示。

单击对话框中的[image: ]
 按钮，弹出选择模型生成器【Select Model Maker】对话框，如图9-11所示。

在【Select Model Maker】对话框的模型列表中选择一个模型，单击[image: ]
 按钮，弹出模型参数对话框，设置相应的模型参数即可。

[image: ]
图9-8 【Value】选项卡



[image: ]
图9-9 【Component Properties】对话框



[image: ]
图9-10 【Select a Model】对话框



[image: ]
图9-11 【Select Model Maker】对话框




1）Waveguide（波导）
 波导参数辅助标示图如图9-12所示。

在图 9-11所示的模型列表中选择模型“Waveguide”，单击[image: ]
 按钮，弹出【Waveguide Model】模型参数设置对话框，如图9-13所示。该对话框包含两个选项卡，分别用于设置与波导模型相关的一些参数。

[image: ]
图9-12 波导参数辅助标示图



[image: ]
图9-13 波导模型参数设置对话框



模型参数中，各项的意义如下。

Relative dielectric constant：相对介电常数。

Operating frequency：工作频率。

Resistivity：电阻率。

Loss tangent：损耗角正切（损耗因子）。

Conductor length：导体长度。

Central strip width：中心带宽度。

Slot width：槽宽。

Dielectric thickness：电解质厚度。

Conductor thickness：导体厚度。


2）Microstrip Line（微带）
 微带参数辅助标示图如图9-14所示。

[image: ]
图9-14 微带参数辅助标示图



在图9-11所示的模型列表中选择模型“Microstrip Line”，单击[image: ]
 按钮，弹出微带模型参数设置对话框，该对话框包含【Electrical characteristics】选项卡和【Linear dimensions】选项卡，选项卡内容和意义与波导模型参数选项卡意义相同，分别用于设置与微带模型相关的一些参数。

3）Open End Microstrip Linemodel（开口端微带）
 在图9-11所示的模型列表中选择模型“Open End Microstrip Linemodel”，单击[image: ]
 按钮，弹出开口端微带模型设置参数对话框。该对话框包含 【Electrical characteristics】选项卡和【Linear dimensions】选项卡，内容和意义与波导模型参数选项卡意义相同，分别用于设置与开口端微带模型相关的一些参数。

4）RF Spiral Inductor（射频螺旋电感）
 射频螺旋电感参数辅助标示图如图9-15所示。

[image: ]
图9-15 射频螺旋电感参数辅助标示图



在图9-11所示的模型列表中选择模型“RF Spiral Inductor”，单击[image: ]
 按钮，弹出【RF Spiral Inductor Model】模型参数设置对话框，如图9-16所示。该对话框包含两个选项卡，分别用于设置与射频螺旋电感模型相关的一些参数。

[image: ]
图9-16 射频螺旋电感模型参数设置对话框



模型参数中，各项的意义如下。

Shunt capacitance at outer conductor：导线外侧分路电容。

Shunt capacitance at inner conductor：导线内侧分路电容。

Total capacitance between conductors：导线间总电容。

Outer diameter：外径。

Inner diameter：内径。

Space between conductors：导线间距。

5）Strip Line Model（带线模型）
 带线模型参数辅助标示图如图9-17所示。

[image: ]
图9-17 带线模型参数辅助标示图



[image: ]
图9-18 带线弯曲模型参数辅助标示图



在图9-11所示的模型列表中选择模型“Strip Line”，单击[image: ]
 按钮，弹出【Strip Line Model】模型参数设置对话框，该对话框包含【Electrical characteristics】选项卡和【Linear dimensions】选项卡，分别用于设置与带线模型相关的一些参数。

6）Stripline Bend（带线弯曲）
 带线弯曲模型参数辅助标示图如图9-18所示。

在图9-11所示的模型列表中选择模型“Stripline Bend”，单击[image: ]
 按钮，弹出【Stripline Bend Model】模型参数设置对话框，如图9-19所示。该对话框包含【Electrical characteristics】选项卡和【Linear dimensions】选项卡，分别用于设置与带线弯曲模型相关的一些参数。

[image: ]
图9-19 带线弯曲模型参数设置对话框



对话框中参数意义如下。

Stripline conductor width：带状导线宽度。

Bend angle：弯曲角度。

7）Lossy Line（损耗线）
 损耗线模型参数辅助标示图如图9-20所示。

在图9-11所示的模型列表中选择模型“Lossy Line”，单击[image: ]
 按钮，弹出【Lossy Line Model】模型参数设置对话框，如图9-21所示，用于设置与损耗线模型相关的一些参数。

[image: ]
图9-20 损耗线模型参数辅助标示图



对话框中各项参数意义如下。

Line length：线长。

Characteristic impedance：特征阻抗。

Phase velocity：相位速度。

Nominal attenuation：标称衰减。

Lower frequency bound：低频边界。

Operating frequency：工作频率。

8）Interdigital Capacitor（交指电容）
 交指电容模型参数辅助标示图如图9-22所示。

[image: ]
图9-21 损耗线模型参数设置对话框



[image: ]
图9-22 交指电容模型参数辅助标示图



在图9-11所示的模型列表中选择模型“Interdigital Capacitor”，单击[image: ]
 按钮，弹出【Interdigital Capacitor Model】模型参数设置对话框，如图9-23所示，用于设置与交指电容模型相关的一些参数。

[image: ]
图9-23 交指电容模型参数设置对话框



对话框中各项参数意义如下。

Shunt capacitance at input node：输入节点分路电容。

Shunt capacitance at output node：输出节点分路电容。

Series inductor between nodes：节点间串联电感。

Series resistance：串联电阻。

Number of fingers：交指数。

Finger length：指长。

Finger width：指宽。

Substrate height：底层高度。

External terminal width：外端宽度。


9.4 RF电路设计


利用Multisim的RF设计模块，可以对设计的RF电路进行仿真和分析，提高设计的效率。本节通过一个简单的RF电路——最大功率传输放大器设计实例，了解RF电路的设计过程。

1.射频放大器的选择

在电路设计过程中，应当根据具体的应用来选择射频放大器的类型。例如，设计低功率的应用和设计低噪声的应用应该选择不同的放大器；同样，宽带放大器和高增益放大器的设计也是不相同的。在RF电路设计中，放大器的应用常见情况如下。

最大功率传输：这一类型的放大器工作在一个非常窄的频段内。

制定增益放大器：为了改善带宽，设计者可能会人为地使输入或输出端口不匹配，甚至使放大器不输出最大传输功率。

低噪声放大器：在接收机的设计中，第一阶段尽可能需要一个低噪声的前置放大器，因为对整个系统而言，接收机在第一阶段对噪声性能起主要的影响作用。同时获得最小的噪声系数和最大的增益，对放大器来说是不可能的。

振荡器电路：为了产生一个稳定的正弦射频信号，设计者可以使用有源器件并且在电路中引入负反馈。

在射频放大器分析中，通常不采用Multisim提供的网络分析，因为网络分析主要用于对射频网络的小信号进行分析。

2.最大功率传输放大器

为应对众多的应用设计，Multisim提供了不同类型的晶体管。例如，在设计低噪声电路时，用户有多个晶体管可以选择。


【案例9-1】
 最大功率传输放大器设计

在本电路的设计过程中，选择的晶体管型号为MRF927T1，在相对较高的工作频率下，该器件通常用作低功率、低噪声的放大器。本案例的设计步骤包含5个部分，分别是RF晶体管的放置、直流工作点的选择、偏置网络的选择、选择工作频率点以及RF网络分析。

操作方法：

1）RF晶体管的放置

（1）单击工具栏上射频元器件组 按钮，弹出选择元器件对话框。

（2）在对话框的元器件类“Family”列表栏中，选择“RF_BJT_NPN”类。

（3）在元器件列表中选择RF晶体管“MRF927T1”，放置到电路原理图中，如图9-24所示。

2）直流工作点的选择
 直流工作点的设置主要是指Vce
 和Ic
 的设置。选择指定的直流工作点存在许多原因，如设计者需要考虑输出的最大摆幅、小的电源功率以及带宽增益。在一些器件的手册中，可以查询它们的直流工作点，另一些器件的直流工作点则需要根据应用类型来选择。对于本例，直流工作点的选择方法如下。

（1）Vce
 的设置：Vce
 通常要小于VCC
 ，一般设置为集电极-发射极最大摆幅的VCC
 /2 左右。在本例中，选择Vce
 =3V、VCC
 =9V。

（2）Ic
 的设置：通常选择Ic
 的标称值为5mA，在晶体管上，任何时刻的耗散功率为Ic
 ×Vce
 。在本例中，为了降低耗散功率，选择Ic
 为3mA，这个值和Ic
 标称值5mA是接近的。这样可以获得较好的电流增益带宽和适当的电压增益（在Ic
 =1mA时，电压增益最大，在Ic
 =5mA时，电流增益带宽最大）。

3）偏置网络的选择
 为了选择合适的直流偏置网络，可以设计不同的电路结构（注意晶体管和放大器在选择的直流工作点的性能）。本例中选择的偏置网络如图9-25所示。

[image: ]
图9-24 RF晶体管放置



[image: ]
图9-25 偏置网络



如图9-25所示的偏置网络是最简单的偏置结构，不过它的热稳定性较差。为了确定该结构的电阻值，设计者需要确定Vce
 、Ic
 、VCC
 、Vbe
 及β的值。β为晶体管的直流增益，通常在器件手册中给出，β=Ic
 /Ib
 。Vbe
 是基极和发射极间的电压，典型值为0.7V。β和Vbe
 的值取决于Ic
 和Ib
 的值。在如图9-25所示的电路中，初始的电阻值选择R1
 =2kΩ、R2
 =277kΩ，是根据以下取值计算得到的：

Vce
 =3V；

Ic
 =3mA；

VCC
 =9V；

Vbe
 =0.7V；

β=100。

Rc
 和Rb
 的初始值计算方法如下：

Rc
 =R1
 =（VCC
 -Vce
 ）/Ic
 =（9V-3V）/3mA=2kΩ

Ib
 =Ic
 /β=3mA/100=30μA

Rb
 =R2
 =（VCC
 -Vbe
 ）/Ib
 =（9V-0.7V）/30μA=277kΩ

根据分析结果，运行电路仿真，以求得较为精确的偏置电阻值，方法如下。

（1）按图9-25所示连接电路。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【DC operating point】命令，弹出【DC Operating Point Analysis】对话框。

（3）选择分析的节点为基极电压“V（1）”和集电极电压“V（3）”，如图9-26所示。

（4）单击【DC Operating Point Analysis】对话框中的[image: ]
 按钮，执行仿真。仿真结束，弹出【Grapher View】对话框，如图9-27所示。根据【Grapher View】对话框所示，可以得到：Vce
 ＝V（3）＝3.32790V，Vbe
 ＝V（1）＝800.48909mV，与设计的直流工作点有一定的偏差。

[image: ]
图9-26 【DC Operating Point Analysis】对话框设置



[image: ]
图9-27 【Grapher View】对话框



（5）修改电路中 R1
 和 R2
 的值，直到满足所需要的直流工作点。当 Rc
 =R1
 =2kΩ、Rb
 =R2
 =258kΩ时，Multisim的仿真结果为：Vce
 =V（3）=3.00430V，Vbe
 =V（1）=802.9mV，与所需的直流工作点相吻合。

（6）此时，β=Ic
 /Ib
 =Rb
 （VCC
 -Vce
 ）/Rc
 （VCC
 -Vbe
 ）≈94.36。

这与β的初始值是接近的。

4）选择工作频率点
 工作频率点的选择取决于应用类型，通常在电路的设计中需要给出工作频率点。在本例中，选择工作频率为3.02GHz。

5）RF网络分析

（1）按图9-28所示，放置电容和网络分析仪，注意电路中R1和R2 的阻值。

（2）单击Multisim的仿真按钮，开始电路分析。打开网络分析仪的操作面板，单击[image: ]
 按钮，弹出【Match Net.Designer】对话框，选择【Stability circles】选项卡，设置工作频率为3.02GHz，如图9-29所示。

[image: ]
图9-28 偏置电路



[image: ]
图9-29 【Stability circles】选项卡



（3）因为该电路对于这一频率点是无条件稳定的，打开【Impedance matching】选 项 卡，勾 选“Auto.match”选项，如图9-30所示。

（4）在图9-30所示的【Impedance matching】选项卡中，提供了结构和共轭匹配所需的值，从而可以得到在3.02GHz的工作频率点上的最大传输功率电路图，如图 9-31所示。

（5）在图9-31所示的电路图中，1F电容的作用是隔离有源网络和匹配网络，以保证晶体管的偏置状态。

[image: ]
图9-30 【Impedance matching】选项卡设置



[image: ]
图9-31 3.02GHz时的最大传输功率电路图




9.5 思考与练习


1.概念题

（1）RF模块包含哪些内容？

（2）Multisim提供的射频分析仪器有哪些？

（3）什么是波导？

（4）如何打开模型生成器？

（5）交指电容有哪些参数？各有什么意义？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，创建如图9-32所示的电路图并仿真。

[image: ]
图9-32 练习电路（一）



（2）综合运用本章知识，创建如图9-33所示的电路图并仿真。

[image: ]
图9-33 练习电路（二）




第10章 单片机电路仿真


本章主要介绍Multisim MCU模块的组成，讲解利用Multisim MCU向导创建项目管理的过程和步骤；并以8051单片机为例，介绍Multisim单片机电路的仿真方法和步骤；通过大量单片机的实例如P1口的输出、定时器中断、数码管和LCD的显示、ADC和DAC器件的应用等，介绍单片机的仿真技巧，所以本章还可以作为单片机设计的参考。通过本章学习，读者应熟练掌握简单单片机电路的仿真方法和步骤，为以后的深入学习打下基础。


10.1 Multisim MCU单片机仿真平台介绍


Multisim MCU模块是Multisim 13的一个嵌入组件，可以支持对微处理器（MCU）的仿真。由于现代的微控制电路通常包含 MCU，因此这一模块对于许多电路来说是非常有用的。大多数的嵌入式控制系统或智能设备，都是以某种MCU为控制核心，所以在电路仿真中加入对MCU仿真的支持可以大大拓展Multisim 13电路仿真的应用范围。一个现代的MCU就是包括了CPU、数据存储器、程序存储器和外围设备的芯片，应用MCU可以大大减少和减小元器件的数量和尺寸，有助于获得高效率和高可靠性。

Multisim模块主要包含8051、8052、PIC16F84、PIC16F84A单片机和数据存储器、程序存储器。利用这些元器件以及外围器件如发光二极管、数码显示管等，可以对微控制电路进行仿真和分析。

采用Multisim MCU进行单片机仿真，主要包括3个步骤，即建立单片机仿真电路、编写和编译单片机仿真程序、在线调试。


10.2 单片机仿真电路建立


采用Multisim MCU进行单片机仿真，首先需建立单片机仿真电路，向原理图中添加单片机。利用MCU向导，用户可以很容易地在电路原理图中放置一个单片机。


【案例10-1】
 单片机的放置

操作方法：

（1）单击Multisim工具栏上的单片机按钮[image: ]
 ，弹出【Select a Component】对话框，如图10-1所示。

（2）在对话框的元器件类“Family”列表栏中，可以看出该模块有两种类型的单片机805x和PIC单片机，以及存储器RAM和ROM。

（3）选择一个单片机8051 放置到电路图中，弹出MCU向导【MCU Wizard-Step 1 of 3】对话框，如图10-2所示。

[image: ]
图10-1 【Select a Component】对话框



（4）在【MCU Wizard-Step 1 of 3】对话框中可进行如下设置。

Workspace path：用于指定工作区文件夹的路径，用户可以单击[image: ]
 按钮，从弹出的【浏览文件夹】对话框中选择存放文件路径。

Workspace name：用于指定当前工作区的名称。

在本例中，设置【MCU Wizard-Step 1 of 3 】如图10-2所示。

（5）单击[image: ]
 按钮，弹出【MCU Wizard-Step 2 of 3 】对话框，按图10-3所示设置该对话框。

[image: ]
图10-2 【MCU Wizard-Step 1 of 3】对话框



[image: ]
图10-3 【MCU Wizard-Step 2 of 3】对话框



通过【MCU Wizard-Step 2 of 3 】对话框，可以设置与项目有关的一些信息。

Project type：用于设置项目类型，单击“Project type”下拉按钮，可选择项目的类型为“Standard”或“External hex file”。其中，选择“Standard”类型时，包含了用于创建机器代码（intel hex）文件的程序源代码。如果选择“External hex file”类型，则可以直接引用其他编译环境下（如Keil μVision4）生成的hex文件代码。

Programming language：当选择项目类型为“Standard”时，设置该项可指定源文件的类型为C或Assembly（汇编）。

Assembler/compiler tool：当选择项目类型为“Standard”时，设置该项可指定编译软件。

Project name：用于设定项目的名称。

（6）单击[image: ]
 按钮，弹出【MCU Wizard-Step 3 of 3 】对话框，如图10-4所示。通过该对话框可指定项目所需的程序源文件。如果用户不希望创建源文件，可以选择“Create empty project”；选择“Add source file”则可以通过下面的文本框输入源文件的名称。

（7）单击[image: ]
 按钮，完成MCU的放置。

（8）可以看到原理图中放置了 8051 单片机，同时在原理图左下角多了一个选项“main.asm”，如图10-5所示。

[image: ]
图10-4 【MCU Wizard-Step 3 of 3】对话框



[image: ]
图10-5 单片机放置




10.3 单片机代码编程


Multisim MCU中的805x系列和PIC系列单片机均支持汇编程序及C语言程序的编辑输入。Multisim MCU内嵌了汇编器及Hi-Tech的C语言编译连接器，利用Multisim MCU就可以很方便地进行单片机汇编程序和C语言的开发。

Multisim MCU同时还支持第三方的编译器，可以在第三方的编译器中进行编译连接，如Keil51。完成后，将生成的可执行代码，如*.hex文件，直接导入到Multisim MCU中。也可以进行仿真。

1.建立汇编语言编程

下面以【案例10-1】创建的项目为例，介绍应用汇编语言编写单片机应用程序的方法。

（1）在【案例10-1】的电路原理图中添加了单片机后，在原理图编辑器左侧的“Design Toolbox”列表框中选择“main.asm”，打开源文件编辑窗口，如图10-6所示。

[image: ]
图10-6 源文件编辑窗口



（2）在源文件代码编辑窗口的“；Please insert your code here”处，输入所需的程序代码。

（3）在源文件编辑窗口左边的设计工具盒内可以看到当前工程的结构。

（4）打开存放工程的文件目录，可以看到系统创建的文件夹和项目文件，如图10-7所示。其中，文件的后缀意义见表10-1。

[image: ]
图10-7 项目路径




表10-1 MCU文件后缀意义

[image: ]


（5）移动光标到设计工具盒下的文件夹上，单击鼠标右键，可以在弹出的快捷菜单中选择对项目进行增加、删除文件等操作。例如，移动光标到项目文件“MCU8051”上单击鼠标右键，弹出如图10-8所示的快捷菜单。

（6）通过图10-8所示的项目快捷菜单，可以对项目文件进行管理，也可以打开MCU代码管理器、存储器窗口等。例如，执行快捷菜单【Memory View】命令，弹出存储器查看窗口，如图10-9所示。

[image: ]
图10-8 项目快捷菜单



[image: ]
图10-9 存储器查看窗口



2.MCU代码管理

双击放置在原理图中的8051单片机，弹出【805x】对话框，选择【Code】选项卡，如图10-10所示，单击[image: ]
 按钮，弹出MCU代码管理器【MCU Code Manager】对话框。也可以执行菜单【MCU】→【MCU 8051 U1】→【MCU Code Manager】命令，打开【MCU Code Manager】对话框，如图10-11所示。

[image: ]
图10-10 【Code】选项卡



[image: ]
图10-11 【MCU Code Manager】对话框



[image: ]
 按钮：单击该按钮，弹出【New】对话框，如图10-12所示，可以在MCU工作区添加一个新的项目。

[image: ]
 按钮：在MCU工作区选择项目或文件，单击该按钮，可以删除选择的文件。

[image: ]
 按钮：单击该按钮，弹出【New】对话框，如图10-13所示。通过该对话框，选择一种文件类型并命名文件，可以在项目中添加一个源文件。

[image: ]
图10-12 添加新项目



[image: ]
图10-13 添加源文件



[image: ]
 按钮：单击该按钮，弹出【New】对话框，可以在项目中添加一个文件夹。

[image: ]
 按钮：单击该按钮，弹出【打开】对话框，可以选择需要打开的文件，如已经编辑好的*.asm文件。打开文件的同时，已将该文件添加到当前项目中。

【Active project】文本框：用于选择当前的MCU项目。

【XROM used by MCU】文本框：用于选择MCU选用的ROM。

3.项目构建设置

在同一个工作区中，每一个MCU项目都需要有自己的构建设置。Multisim中，根据汇编和编译工具的不同，对项目的构建设置也是不一样的。用户可以通过 MCU 代码管理【MCU Code Manager】对话框中的【General】选项卡对项目构建进行设置。表10-2列出了Mulsitim中汇编/编译的工具类型和设置说明。


表10-2 汇编/编译说明

[image: ]



10.4 单片机编译和调试


Multisim MCU不仅可以执行MCU的仿真，而且还支持在线调试功能，可以一边调试一边在电路仿真窗口上观察仿真输出结果，非常方便设计者进行设计开发。MCU具有各种调试工具，不仅给用户提供了在指令级别（断点和单步执行）上执行代码的控制功能，也提供了MCU内部存储器和寄存器查看功能，可以在仿真过程中实时查看MCU内部寄存器的变化。

下面以【案例10-1】创建的项目“MCU8051”为例进行讲解，操作步骤如下。

（1）打开“main.asm”编辑窗口，并对“main.asm”文件进行代码编写，如图10-14所示。

（2）执行菜单【MCU】→【MCU 8051 U1】→【Build】命令，对项目进行编译。打开项目的文件夹，可以看到编译生成的文件“MAIN.hex”。

[image: ]
图10-14 “main.asm”编辑窗口



（3）执行菜单【MCU】→【MCU 8051 U1】→【Debug View】命令，进入程序调试窗口。

（4）在程序调试之前，执行【MCU】→【MCU 8051 U1】→【Memory View】菜单命令，打开存储器窗口，可以在程序调试过程中实时观察命令的执行状态。程序调试窗口如图10-15所示。

[image: ]
图10-15 程序调试窗口



（5）在汇编代码Debug（U1）的文件中，移动光标到语句“mov A，＃20h”上，单击鼠标右键，弹出快捷菜单，如图10-16所示。

[image: ]
图10-16 右键快捷菜单



（6）执行快捷菜单【Toggle breakpoint】命令，在所选的语句上创建一个断点，如图10-17所示。

（7）单击Multisim仿真按钮，进入程序调试状态，如图10-18所示。

[image: ]
图10-17 断点设置



[image: ]
图10-18 程序调试状态



（8）单击工具栏上的程序单步调试按钮[image: ]
 ，程序按标记指示执行下一条语句“mov 20h，A”；同时通过存储器窗口的特殊功能寄存器 SFR 选项，可以看到单片机累加器“ACC”的值为“20H”，这是语句“mov A，＃20h”的执行结果，如图10-19所示。

[image: ]
图10-19 程序调试（一）



（9）继续单击工具栏上的程序单步调试按钮[image: ]
 ，程序按标记指示执行下一条语句“sjmp ＄”；同时，通过存储器窗口的内部数据存储器IRAM选项，可以看到单片机内部数据存储器20H单元的值变为“20H”，这是语句“mov 20h，A”的执行结果，如图10-20所示。

（10）通过上述步骤的操作，可以对程序进行调试，发现程序设计过程存在的错误并及时修正。

（11）结束程序调试，对程序进行修改并继续调试，直到设计的程序符合设计要求。

在程序调试过程中，充分利用调试工具栏上的各个按钮，可以方便快捷地对程序进行调试。程序调试工具栏如图10-21所示。

[image: ]
图10-20 程序调试（二）



[image: ]
图10-21 程序调试工具栏



程序调试工具栏上各个按钮的意义如下。

[image: ]
 ：交互式仿真设置。

[image: ]
 ：运行程序仿真。

[image: ]
 ：暂停仿真。

[image: ]
 ：停止仿真。

[image: ]
 ：在下一条指令边界处暂停。

[image: ]
 ：单步执行，遇到子函数就进入并且继续单步执行。

[image: ]
 ：单步执行时，在函数内遇到子函数时不会进入子函数内单步执行，而是将子函数整个执行完再停止，也就是把子函数整个作为一条语句看待。
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 ：单步执行到子函数内时，用step out就可以执行完子函数余下部分，并返回到上一层函数。

[image: ]
 ：设置断点。

[image: ]
 ：清除所有断点。

另外，用户还可以通过程序调试显示格式工具栏来设置程序调试显示格式，如图10-22所示。

[image: ]
图10-22 程序调试显示格式工具栏
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 ：源代码按钮，显示程序的源代码以及语句编号。
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 ：用于设定是否显示调试程序及是否显示汇编文本。
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 ：用于设定是否显示行编号。
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 ：用于设定在程序调试窗口是否显示所有语句在ROM中的地址。
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 ：用于设定是否显示汇编语句的代码在ROM中的地址。
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 ：用于设定是否显示十六进制的机器代码。
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 ：用于设定是否显示跳转/转移标签。

[image: ]
 ：用于设定是否显示代码头注释。


10.5 8051单片机电路仿真实例


8051单片机是最早由Intel公司于1981年制造的8位微控制器，在微控制领域得到了非常广泛的应用。本节通过众多案例对8051单片机的电路进行仿真，对每个案例都给出电路原理图和汇编源代码，目的在于使用户掌握8051单片机的设计和仿真方法。本节内容也可作为单片机学习的帮助文件。

1.P1口输出


【案例10-2】
 P1口输出

本练习通过P1口输出控制8个LED，并且要求循环点亮8个LED，掌握P1口的输出特性，目的在于熟悉Multisim单片机仿真的基本步骤和掌握8051 P1口的用法。

操作方法：

（1）在原理图中放置8051单片机元器件，利用MCU向导设置工作区目录及项目名称，设置项目名称为“p1IO”，设置汇编代码名称为“p1IO.asm”。

（2）按图10-23所示连接电路。由电路原理图可以看出，如果要点亮某个LED，需要使与该LED相连的P1.x端口输出低电平；同样，如果要熄灭某个LED，只要使与该LED相连的P1.x端口输出高电平即可。

（3）移动光标到8051 单片机上，双击单片机，弹出单片机属性设置对话框，选择【Value】选项卡，如图10-24所示。

（4）通过【Value】选项卡，可以设置单片机外部数据存储器、内部程序存储器的大小以及单片机的工作频率，本例中采用默认设置。

（5）通过代码编辑器对所需的代码进行编写，代码如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000H

mov dptr，＃Tab

Mov r0，＃00h

Main：mov a，r0

movc a，@a＋dptr

mov p1，a

[image: ]
 用于设定是否显示第二语言注释。

lcall delay

inc r0

cjne r0，＃08H，Main

mov r0，＃00h

sjmp Main

delay：mov r7，＃2

d0：mov r6，＃20

djnz r6，＄

djnz r7，d0

ret

org 0100H

Tab：DB 0FEH，0fDH，0FBh，0F7H

DB 0EFH，0DFH，0BFH，7fH

END

[image: ]
图10-23 P1口输出电路图
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图10-24 【Value】选项卡
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图10-25 仿真结果



（6）对程序进行编译。切换到电路设计原理图窗口，单击Multisim仿真按钮，对电路进行仿真，可以看到LED由右向左逐个循环点亮，其中的一个点亮状态如图10-25所示。

（7）通过改变程序代码延迟函数中寄存器R7和R6数值的大小，可以改变循环点亮LED的速度。

（8）停止仿真，在电路图中放置一个逻辑分析仪，如图10-26所示。

（9）单击Multisim仿真按钮，对电路进行仿真，打开逻辑分析仪操作面板，查看逻辑分析仪的输出，如图10-27所示。

（10）从逻辑分析仪的输出可以看出，P1 口8个端口的输出情况与设计的要求是相符的。

（11）修改程序代码，改变LED的点亮方式，练习Multisim单片机的仿真步骤。

[image: ]
图10-26 放置逻辑分析仪
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图10-27 逻辑分析仪输出



2.定时器仿真

8051内部提供两个十六位的定时器/计数器T0和T1，它们既可以用作硬件定时，也可以对外部脉冲计数。

1）计数功能
 所谓计数功能，是指对外部脉冲进行计数。外部事件的发生以输入脉冲下降沿有效，从单片机芯片T0（P3.4）和T1（P3.5）两个引脚输入，最高计数脉冲频率为晶振频率的1/24。

2）定时功能
 以定时方式工作时，每个机器周期使计数器加1，由于一个机器周期等于12个振荡脉冲周期，所以如果单片机采用12MHz 晶振，则计数频率为12MHz/12 ＝1MHz，即每微秒计数器加1。这样就可以根据计数器（TH和TL）中设置的初值计算出定时时间。

3）定时器/计数器基本结构
 定时器/计数器的基本结构如图10-28所示。T0由TH0和TL0两个8位二进制加法计数器组成16位二进制加法计数器；T1由TH1和TL1两个8位二进制加法计数器组成16位二进制加法计数器。

[image: ]
图10-28 定时器/计数器结构



4）定时器方式控制寄存器
 定时器方式控制寄存器TMOD的各位定义见表10-3，寄存器地址89H，不可位寻址。TMOD寄存器中高4位定义T1，低4位定义T0。其中M1、M0用于确定所选工作方式，具体见表10-4。


表10-3 TMOD寄存器各位定义

[image: ]



表10-4 TMOD控制位说明

[image: ]


5）定时器控制寄存器TCON
 定时器控制寄存器TCON地址88H，可以位寻址。TCON主要用于控制定时器的操作及中断控制，其各位定义见表10-5。此处只对定时控制功能的位加以介绍，具体见表10-6。


表10-5 TCON寄存器各位定义

[image: ]



表10-6 TCON与定时器有关位说明
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【案例10-3】
 定时器中断仿真

本练习所需电路图如图10-29所示。


要求：
 电路工作频率为12MHz，要求通过定时器定时，每50ms产生一次中断，7段数码管（共阳结构）在每次中断时完成0～9的循环计数。


分析：
 采用定时器0定时，工作方式设为方式1，定时器的中断服务程序入口地址为000BH。当工作频率为12MHz时，一个机器周期为1μs。定时50ms需要对TH0和TL0设初始值，分别为3CH和B0H。7段共阳数码管在显示0、1、2、…、9时，应该对显示的数字进行编码，如通过P1端口输出“C0H”时，7段共阳数码管显示“0”。

操作方法：

（1）按图10-29所示连接电路。

[image: ]
图10-29 定时器中断电路图



（2）相应的汇编代码如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000H

ljmp 0100h

org 000bh

mov th0，＃3Ch

mov tl0，＃0B0h

cjne r0，＃10，D0

mov r0，＃00h

D0： mov a，r0

movc a，@a＋dptr

mov p1，a

inc r0

reti

org 0100h

init： mov IE，＃00H ；初始化

clr tr0

mov tmod，＃01h

mov th0，＃03Ch

mov tl0，＃0B0h

mov r0，＃00h

mov dptr，＃tab

mov IE，＃82H

setb tr0

main：sjmp main

tab：DB 0c0h，0f9h，0a4h ；0、1、2

DB 0b0h，99h，92h ；3、4、5

DB 82h，0f8h，80h ；6、7、8

db 90h ；9

END

（3）对程序进行编译。

（4）切换到电路图设计窗口，单击Multisim仿真按钮，对电路进行仿真，可以看到数码管循环显示：0-1-2-3…10-0-1-2-3…例如，当显示“7”时结果如图10-30所示。

（5）在程序调试过程中，为了加快循环显示的速度，可以通过改变TH0 和TL0 的值，缩短定时时长。

3.外部RAM操作

[image: ]
图10-30 仿真结果



8051单片机的内部RAM空间较小，只有128B，它们可以作为工作寄存器、堆栈、软件标志和数据缓冲器等使用。8051 CPU对内部RAM有丰富的操作指令，因此RAM资源十分珍贵，应该合理利用，充分发挥片内RAM的作用。在数据采集和存储系统中，仅靠片内RAM往往不能满足用户的需要，可以采用外部RAM扩展来满足设计的需求。本节通过对8051进行外部RAM的扩展，使读者熟悉电路设计方法，练习RAM的使用方法以及Multisim调试技巧。


【案例10-4】
 外部RAM操作

本练习对8051单片机外扩一个8KB的RAM芯片“HM1 -65642 -883”。由于8051 单片机的P0 口作为地址低8位和数据总线分时复用，所以需要通过锁存器将8位地址进行锁存，设计的电路如图10-31所示。要求从外部存储器“HM1-65642-883”的1000H单元开始，连续存放10个数，分别是50H、51H、52H、…、59H；然后再从1000H单元开始连续读取10个单元的内容，并将读取的数据通过P1口送出，在数码管上显示。本练习的目的是学习8051单片机外部RAM的操作方法，熟悉Multisim 8051单片机的仿真操作。

[image: ]
图10-31 8051单片机外部RAM扩展电路



操作步骤：

（1）在电路图中放置一个8051单片机，利用单片机向导设置工作区路径及项目名称。

（2）按图10-31所示放置元器件并进行电路连接。

（3）打开程序编辑窗口，进行代码编辑。所需程序如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000h

mov p1，＃00h

mov dptr，＃1000h

mov a，＃50h

Write：movx @dptr，a

inc a

inc dptr

cjne a，＃5Ah，Write

mov dptr，＃1000h

mov r0，＃00h

Read：movx a，@dptr

mov p1，a

inc dptr

cjne r0，＃5Ah，Read

sjmp ＄

END

[image: ]
图10-32 添加断点



（4）对代码进行编译，并在语句“write：movx @dptr，a”上添加一个断点，如图10-32所示。

（5）执行菜单【MCU】→【MCU 8051 U1】→【Memory View】命令，打开8051存储器显示窗口，选择“SFR”存储器，并调整到能观察“ACC”寄存器的位置。

（6）执行菜单【MCU】→【RAM HM1 -65642 -883 U2】→【Memory View】命令，打开电路图中 RAM 芯片“HM1 -65642 -883 U2”的显示窗口，并调整到单元“1000H”处。

（7）单步执行指令，也可以通过其他方式对程序调试，当程序运行到如图10-33所示的位置时，观察到ACC单元内容为“52H”，RAM“HM1-65642-883 U2”从单元地址“1000H”开始，连续的10个单元空间分别为“50H”、“51H”、“52H”、…、“59H”。程序处于读取外部存储单元状态。

[image: ]
图10-33 程序调试



（8）在图10-33所示的运行状态下，查看SFR特殊功能寄存器的DPH和DPL单元，如图10-34所示。可以看出 DPTR（DPH：DPL）的值为“1003H”，也就是读取外部 RAM“1003H”单元时，读得的数值为“53H”（ACC）的值。这与我们向该单元写入的数值是一致的。

[image: ]
图10-34 SFR单元查看



（9）通过对程序的仿真调试，可以看出程序能够完成所设计的功能。

（10）切换到电路原理图状态下，运行电路仿真，通过两个数码显示管可以看到对外部RAM的操作过程中所处的状态，其中一个截图如图10-35所示。

（11）打开逻辑分析仪，调整逻辑分析仪的内部时钟频率为100MHz，对电路进行仿真，通过逻辑分析仪查看数据的读/写过程，如图10-36所示。

[image: ]
图10-35 RAM操作状态（1003H单元写状态）



[image: ]
图10-36 外部RAM单元写操作（游标位置：1000H单元写入数据50H）



（12）通过逻辑分析仪的时序过程，参照8051单片机的外部RAM操作时序，进一步掌握对外部RAM的操作过程。

4.LCD应用

在单片机系统设计中，显示设备往往是不可缺少的重要组成部分，常用的显示器件有发光二极管、发光二极管阵列、数码显示管、液晶显示器等。Multisim提供了众多的显示器件供用户对电路进行仿真和调试，本节主要介绍液晶显示器的使用。

单击工具栏外围设备图标[image: ]
 ，弹出【SelectaComponent】对话框，在“Family” 列表中选择“LCDS”类，可以从元器件列表栏中看到 Multisim 提供的液晶显示器，如图10-37所示。

Multisim提供的液晶显示模块是类似的，主要由Hitachi（日立）44780 控制器控制显示。对于单片机系统设计者来说，只要了解Hitachi 44780的指令，就可以应用这些显示器。选择一个液晶显示器放置到电路图中，如图10-38所示。

[image: ]
图10-37 LCD元器件



[image: ]
图10-38 液晶显示器（LCD）



其中，液晶显示器各个接口的定义如下。

VCC：供电电压。

CV：对比度电压。

GND：接地。

RS：指令寄存器/数据寄存器选择信号。1：数据寄存器；0：指令寄存器。

RW：读/写LCD 寄存器。1：读；0：写。

E：使能信号，用于控制指令和数据的传送。

D0～D7：数据输入/输出引脚。

Hitachi 44780的写操作和读操作时序如图10-39所示。

[image: ]
图10-39 Hitachi 44780的操作时序



Hitachi 44780的指令集见表10-7。


表10-7 Hitachi 44780的指令集

[image: ]



【案例10-5】
 LCD显示实验

本练习对LCD的接口电路进行仿真，目的是了解LCD的使用方法，练习Multisim单片机仿真方法。所需电路如图10-40所示。

[image: ]
图10-40 实验电路



本练习在LCD上显示两行字符，分别是“Hello！”“Welcome Multisim”，然后对它们进行右移，并循环这个过程。

操作方法：

（1）在电路图中放置一个8051单片机，利用MCU向导设置工作区路径和项目名称。

（2）在电路图中放置一个“LCD_DISPLAY_16×4”显示器，按图10-40所示进行电路连接。

（3）设计软件测试代码，如下所示：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

ORG 0000H

LJMP MAIN

RW BIT 0A1H ；P2.1

RS BIT 0A0H ；P2.0

CHAR Num DATA 60H；

DT1 DATA 62H ；time delay R 1

DT2 DATA 64H ；time delay R2

PSP EQU 6AH ；SP point

ORG 0100H

MAIN：MOV R0，＃7FH ；clear IRAM

CLR A

CLEAR：MOV @R0，A

DJNZ R0，CLEAR

CLR RS1

CLR RS0

MOV SP，＃PSP ；6AH

ACALL LCDINI

Loop：ACALL Display1

ACALL Delay

ACALL Display2

ACALL Delay

mov r3，＃64

loop1：MOV R2，＃1CH

ACALL WR_CMD

djnz r3，loop1

MOV R2，＃01H ；clear display

ACALL WR_CMD

ACALL Delay

SJMP Loop

；LCD initialization function

LCDINI：MOV R2，＃01H ；clear display

ACALL WR_CMD

MOV R2，＃38H ；38H：8bit DATA 2 row

ACALL WR_CMD ；write command subfunction

MOV R2，＃02H ；return cursor to home position

ACALL WR_CMD

MOV R2，＃06H ；Set cursor Move direction

ACALL WR_CMD

MOV R2，＃0FH ；Enable Display/Cursor

ACALL WR_CMD

RET

；Display 1 subfunction

Display1：MOV R2，＃080H ；row one

ACALL WR_CMD

MOV DPTR，＃DATA1

MOV R7，DPH

MOV R6，DPL

MOV CHAR_Num，＃6

LCALL Wdata

RET

；Display 2 subfunction

Display2：MOV R2，＃0C0H

ACALL WR CMD

MOV DPTR，＃DATA2

MOV R7，DPH

MOV R6，DPL

MOV CHAR_Num，＃16

LCALL Wdata

RET

；Write data subfunction

Wdata： CLR A

MOV DPH，R7

MOV DPL，R6

MOVC A，@A＋DPTR

MOV R2，A

INC DPTR

MOV R7，DPH

MOV R6，DPL

ACALL W_Operation

DJNZ CHAR_Num，Wdata

RET

；write data operation time function

W_Operation：SETB RS

NOP

CLR RW

NOP

MOV P0，R2

NOP

NOP

SETB P2.7

NOP

NOP

CLR P2.7

RET

；Write command sunfunction

WR_CMD： CLR RW

NOP

CLR RS

NOP

MOV P0，R2

NOP

NOP

NOP

NOP

SETB P2.7

NOP

NOP

NOP

NOP

CLR P2.7

ACALL Delay

RET

；time delay subfunction

Delay： MOV DT2，＃0AH；

D0： MOV DT1，＃0FFH

DJNZ DT1，＄

DJNZ DT2，D0

RET

；display datas

；Hello！

DATA1：DB 48h，65h，6ch，6ch，6fh，21h

；Welcome Multisim

DATA2：DB 57h，65h，6ch，63h，6fh，6dh，65h

DB 20h

DB 4dh，75h，6ch，74h，69h，73h，69h，6dh

END

（4）对程序代码进行编译，并对错误的地方进行修改。

（5）在原理图设计窗口下，单击仿真按钮，对电路进行仿真，通过LCD观察输出，其中的两个输出画面如图10-41所示。

[image: ]
图10-41 仿真输出画面



（6）修改程序中的字符及显示参数，并对结果进行仿真，观察LCD的输出，了解LCD的显示方法。

5.I/O口扩展

在单片机应用系统中，单片机本身所提供的资源如I/O口、定时器/计数器、串口等往往不能满足要求。一般情况下，由于P0 口作为数据总线和低8位地址口、P2口作为高8位地址口、P3口作为第二功能口使用，因此，实际系统中往往只有P1口成为可用的I/O口。在很多情况下，这些I/O口不能满足需求，需要扩展I/O接口。在MCS-51 系列单片机中，外部RAM和I/O口是统一编址的，因此用户可以把单片机外部RAM 64KB空间的一部分作为扩展I/O的地址空间，这样单片机就可以像访问外部存储器一样访问这些I/O接口芯片。I/O口可以用74系列芯片进行简单的扩展，也可以用专用的I/O接口芯片如8255等进行扩展。本节利用简单的74系列芯片对8051的单片机接口进行扩展，并通过电路进行仿真。


【案例10-6】
 I/O口扩展

本练习的主要目的是掌握8051单片机I/O口扩展的方法，练习Multisim仿真方法。本练习中用于扩展I/O口的芯片主要有两个：74LS273和74LS244，分别用于扩展输出口和输入口，两个芯片的逻辑功能见表10-8。


表10-8 芯片逻辑功能

[image: ]


操作方法：

（1）在电路图中放置8051单片机，利用单片机向导创建工作路径和项目名称。

（2）按图10-42所示放置所需的元器件，并进行连接。

（3）根据电路图，要求采集8个开关的状态，并控制LED1中相应二极管的亮灭。根据要求编写代码如下：

[image: ]
图10-42 I/O口扩展电路



＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000h

ajmp 0030h

org 0030h

mov dptr，＃7FFFh

loop：movx a，@dptr

nop

movx @dptr，A

nop

ajmp loop

END

（4）对设计的程序进行编译，编译结束后弹出如图10-43所示对话框。

[image: ]
图10-43 编译结果对话框



（5）切换到电路设计窗口，单击Multisim仿真按钮，对电路进行仿真。

（6）改变S1的第8个开关的状态，观察LED1的输出，其中的两个仿真结果如图10-44所示。

[image: ]
图10-44 仿真结果



6.7段数码管

在单片机应用系统中通常使用由8个LED器件组成的7段LED显示器，其中7个LED构成7笔字形，另一个LED构成小数点（故有时称为8段显示器）。数码管的构造有两种：共阴极与共阳极。如图10-45所示，前者是输入高电平有效（LED发光），后者是输入低电平有效。

[image: ]
图10-45 7段数码管



7段数码管的显示原理是：控制其中各段LED的亮与暗即可显示出相应的数字、字母或符号。在单片机系统中，通常用到多个7 段数码管，控制这些数码管的显示方式通常有两种：静态显示和动态显示。LED工作在静态显示方式下，共阴极接地或共阳极接＋5V；每一位的段选线（a～g、dp）与一个8位并行I/O口相连，如果有N位静态显示器，则要求有N×8根I/O口线，占用I/O口线较多，故在位数较多时往往不采用静态显示的方式。动态显示时，多位LED共用一个8位字段口，各位LED公共端用字位口控制，扫描输出显示不同字形动态显示方式，在数码管个数较多时通常采用动态显示的方式。

从图10-45所示的电路连接可以看出，以共阳极为例，当显示字符“0”时，需要发光二极管a、b、c、d、e、f点亮，而发光二极管g熄灭（不考虑dp）。发光二极管的显示字符和输入数据的关系见表10-9。


表10-9 7段数码管显示字符和输入数据对照表

[image: ]



【案例10-7】
 数码管静态显示

本练习通过3个7段数码管的静态显示电路，使读者了解数码管的应用方法，同时加深对I/O口扩展电路的练习。练习要求采用3个数码管静态循环显示3位数：000～999。

操作方法：

（1）按图10-46所示连接电路。

[image: ]
图10-46 数码管静态显示电路



（2）根据设计要求，编写代码如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000H

LED1 EQU 0feffh

LED2 EQU 0fdffh

LED3 EQU 0fbffh

；led clear zero

INI： mov a，＃0c0h

mov dptr，＃led3

movx @dptr，a

inc dptr

movx @dptr，a

inc dptr

movx @dptr，a

clr RS1

clr RS0

Main：mov r2，＃00h ；bai wei

mov r3，＃00h ；shi wei

mov r4，＃00h ；ge wei

；；display

loop：lcall dplay

lcall dlay

inc r4

cjne r4，＃10，loop

mov r4，＃00

inc r3

cjne r3，＃10，loop

mov r3，＃00

inc r2

cjne r2，＃10，loop

mov r2，＃00

sjmp loop

dplay： mov dptr，＃tab

mov a，r2

movc a，@a＋dptr

mov dptr，＃LED1

movx @dptr，a

mov dptr，＃tab

mov a，r3

movc a，@a＋dptr

mov dptr，＃LED2

movx @dptr，a

mov dptr，＃tab

mov a，r4

movc a，@a＋dptr

mov dptr，＃LED3

movx @dptr，a

ret

dlay：mov r6，＃20

d0：mov r5，＃20

d1：djnz r5，d1

djnz r6，d0

ret

tab： DB 0c0h，0f9h，0a4h

DB 0b0h，99h，92h

DB 82h，0f8h，80h

DB 90h

END

[image: ]
图10-47 仿真结果



（3）对代码进行编译。切换到原理图窗口，进行电路仿真，通过数码管的显示查看仿真结果，其中的一个仿真画面如图10-47所示。

（4）在仿真过程中，可以通过修改仿真的时间步长和缩短代码中的延迟时间来提高仿真速度。

7.串口应用

串行通信是指构成字符的每个二进制数据位，按照一定的顺序进行逐位通信的方法。串行通信不同于并行通信，串行通信是一位一位地顺序发送或接收，而并行通信的各数据位是同时传送的，串行通信技术长久以来一直稳定地应用在IT和工业通信领域。本节主要对8051单片机的串行通信口进行仿真，了解利用Multisim进行串口仿真的方法。

为了方便地进行串口调试，Multisim提供了虚拟的串口终端，单击工具栏外围设备图标[image: ]
 ，弹出【Select a Component】对话框，从“Family”列表中选择“TERMINALS”类，可以从元器件列表栏中看到Multisim提供的串口终端“VTERM”，选择串口终端并放置于电路原理图中，如图10-48所示。

在原理图中放置了虚拟的串口终端后，可以看到菜单【MCU】下面多了一项子菜单【VTERM T1】命令选项。执行【MCU】→【VTERM T1】→【Virtual Terminal】命令，弹出虚拟终端显示窗口，如图10-49所示。

[image: ]
图10-48 串口终端符号



[image: ]
图10-49 串口终端显示窗口



8051单片机内部有一个全双工的串行通信口，能够同时发送和接收数据。发送缓冲器只能写入不能读出，接收缓冲器只能读出而不能写入。8051 的串行口工作方式有4 种，通过8051的串行接口控制寄存器SCON的SM1和SM0位定义，见表10-10。


表10-10 8051串口工作方式

[image: ]



【案例10-8】
 串口通信仿真

本练习通过虚拟串口终端，对8051 单片机的串行通信口进行仿真，目的是练习利用Multisim进行串口仿真的方法和步骤。所需电路图如图10-50所示。

本练习中，8051单片机利用串行通信口读取用户通过终端输入的ASCII码，并通过串口将用户输入的字符由单片机串口输出给虚拟的串口终端，同时将字符的ASCII码按照十六进制格式通过P1口输出到数码显示管显示。

设计参数：

8051单片机定时器采用定时器1，在工作方式2（8位自动重装方式）下工作。

8051单片机串行口工作方式1（8位UART），波特率为1200bps。

操作方法：

（1）按图10-50所示连接电路。

（2）双击虚拟终端电路符号，打开虚拟终端属性对话框，选择【Value】选项卡，设置波特率为1200bps，如图10-51所示。

[image: ]
图10-50 串口电路



[image: ]
图10-51 波特率设置



（3）设计程序代码如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000h

ajmp sys int

org 0023h ；

ajmp S_F

org 0100h

sys_int：mov ie，＃00h

clr tr1

mov tmod，＃20h ；time 1，mode 2

mov th1，＃0E5h ；ini value

mov tl1，＃0E5h ；reload num

setb tr1 ；open time1 run

setb SM1 ；serial mode=1：8 UART

clr SM0

mov pcon，＃00h ；SMOD：0

clr RI

clr TI

setb REN

setb ES ；enable serial interrupt

setb EA ；enable interrupt

Main：clr A

loop： MOV p1，A

MOV SBUF，A

JNB TI，＄

CLR TI

jmp loop

S_F：PUSH PSW

JNB RI，exit int

MOV A，SBUF

CLR RI

exit_int：

POP PSW

reti

END

（4）对程序进行编译。

（5）切换到电路设计窗口下，打开虚拟串口终端，对电路进行仿真。在虚拟串口终端中输入字符“a”，可以看到单片机不停地将该字符输出给串口终端，同时数码管显示“61”，即61H，也就是小写字符“a”的ASCII值、十进制值“97”，结果如图10-52所示。

（6）打开示波器，通过虚拟串口终端输入三个字符，如字符“555”，通过示波器观察串行口信号线RXD和TXD上的信号传输过程，如图10-53所示。

[image: ]
图10-52 仿真结果



[image: ]
图10-53 串行口数据传输过程



（7）输入其他字符，观察数码管的显示，以及示波器的输出和虚拟串口终端的显示状态。

在单片机系统设计中，串行通信口还经常用于外接串行输入并行输出移位寄存器作为输出口，或者外接并行输入串行输出移位寄存器作为输入口。常用的芯片有74LS164（串入并出）和74LS165（并入串出）。其中，74LS164的逻辑功能见表10-11。


表10-11 74LS164的逻辑功能

[image: ]


74LS164可以进行串接，这在利用串行口输出数据给数码显示管时非常有用，可以用两个信号线（串口信号线）驱动多个数码管显示数据。


【案例10-9】
 移位寄存器仿真

本练习的主要目的是对移位寄存器进行仿真，以进一步了解串口通信的方法。本练习所需电路如图10-54所示。

[image: ]
图10-54 移位寄存器仿真电路



操作方法：

（1）按图10-54所示连接电路。

（2）程序所需代码如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000h

ajmp sys int

org 0100h

sys_int：mov ie，＃00h

clr RS1

clr RS0

clr SM1 ；serial mode=0

clr SM0

Main：clr a

loop：clr TI

mov sbuf，A

jnb TI，＄

clr TI

inc a

acall delay

ajmp loop

delay：mov r6，＃2

d0：mov r5，＃10

d1：mov r4，＃10

djnz r4，＄

djnz r5，d1

djnz r6，d0

ret

END

（3）对程序进行编译，并切换到电路设计原理图窗口对电路进行仿真。

（4）观察发光二极管的显示以及数码管的显示，其中的一个画面如图10-55所示。

[image: ]
图10-55 仿真画面



（5）在电路图中放置示波器，观察RXD和TXD信号线上的波形。

（6）分析74LS164的串接形式和输出之间的关系。

8.数/模转换器件

在数据采集系统中，通常需要将传感器输出的模拟量转化成数字量，才能利用单片机进行处理，处理的数据有时又需要转换成模拟量反馈给控制系统。完成数字量到模拟量转换的器件称为数/模转换器件，完成模拟量到数字量转换的器件称为模/数转换器件。


【案例10-10】
 数/模转换器件练习

波形发生器是一种常用的信号源，广泛应用于电子电路、自动控制系统和教学实验等领域。本练习通过数/模转换器件，设计一个锯齿波发生器；在此基础上，设计代码产生一个正弦波。波形如图10-56所示。

[image: ]
图10-56 产生波形



操作方法：

（1）按图10-57所示连接电路。

（2）根据产生的波形，当数字量为FFH时，输出电压为5V；当数字量为00H时，输出电压为0。

（3）根据波形设计程序代码，如下所示：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000h

clr rs1

clr rs0

clr a

loop：mov p1，a

inc a

acall delay

ajmp loop

delay： mov r4，＃25

djnz r4，＄

ret

END

（4）对电路进行仿真，打开示波器，观察输出波形如图10-58所示。

[image: ]
图10-57 数/模转换电路



[image: ]
图10-58 输出波形



（5）修改程序代码中延迟时间的长短，观察输出波形的周期变化，分析变化的原因，并根据延迟的长短估计锯齿波的周期。

（6）修改程序代码，产生其他波形，如产生一个正弦波。由于正弦波需要计算正弦值，因此通常可利用查表的方法，参考程序如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000h

clr rs1

clr rs0

clr a

mov sp，＃60h

mov dptr，＃tab

loop：push acc

movc a，@a＋dptr

mov p1，a

pop acc

inc a

ajmp loop

delay： mov r4，＃5

djnz r4，＄

ret

tab： DB 00H，00H，00H，00H，00H，00H，01H，02H，02H，03H，04H，05H

DB 06H，07H，08H，09H，0aH，0bH，0dH，0eH，10H，11H，13H，15H

DB 16H，18H，1aH，1cH，1eH，20H，22H，25H，27H，29H，2bH，2eH

DB 30H，33H，35H，38H，3aH，3dH，40H，43H，45H，48H，4cH，4eH

DB 51H，55H，57H，5aH，5dH，60H，63H，66H，69H，6cH，6fH，72H

DB 76H，79H，7cH，80H，80H，83H，86H，89H，8dH，90H，93H，96H

DB 99H，9cH，9fH，0a2H，0a5H，0a8H，0abH，0aeH，0b1H，0b4H，0b7H，0baH

DB 0bcH，0bfH，0c2H，0c5H，0c7H，0caH，0ccH，0cfH，0d1H，0d4H，0d6H，0d8H

DB 0daH，0ddH，0dfH，0e1H，0e3H，0e5H，0e7H，0e9H，0eaH，0ecH，0eeH，0efH

DB 0f1H，0f2H，0f4H，0f5H，0f6H，0f7H，0f8H，0f9H，0faH，0fbH，0fcH，0fdH

DB 0fdH，0feH，0ffH，0ffH，0ffH，0ffH，0ffH，0ffH，0ffH，0ffH，0ffH，0ffH

DB 0ffH，0ffH，0feH，0fdH，0fdH，0fcH，0fbH，0faH，0f9H，0f8H，0f7H，0f6H

DB 0f5H，0f4H，0f2H，0f1H，0efH，0eeH，0ecH，0eaH，0e9H，0e7H，0e5H，0e3H

DB 0e1H，0deH，0ddH，0daH，0d8H，0d6H，0d4H，0d1H，0cfH，0ccH，0caH，0c7H

DB 0c5H，0c2H，0bfH，0bcH，0baH，0b7H，0b4H，0b1H，0aeH，0abH，0a8H，0a5H

DB 0a2H，9fH，9cH，99H，96H，93H，90H，8dH，89H，86H，83H，80H，80H，7cH，79H

DB 76H，72H，6fH，6cH，69H，66H，63H，60H，5dH，5aH，57H，55H，51H，4eH，4cH

DB 48H，45H，43H，40H，3dH，3aH，38H，35H，33H，30H，2eH，2bH，29H，27H，25H

DB 22H，20H，1eH，1cH，1aH，18H，16H，15H，13H，11H，10H，0eH，0dH，0bH，0aH

DB 9H，08H，07H，06H，05H，04H，03H，02H，02H，01H，00H，00H，00H，00H，00H，00H END

（7）对正弦波程序代码进行编译并运行仿真，通过示波器观察输出波形，如图10-59所示。

9.模/数转换器件

在单片机的数据采集系统中，传感器的输出往往是模拟量，这就要用到模/数转换器件，将模拟量转换为数字量，然后由单片机进行处理。

在电路图中放置一个8bit的模/数转换器件ADC，如图10-60所示。

[image: ]
图10-59 仿真结果



[image: ]
图10-60 ADC



引脚Vin是模拟电压（需要转换为数字量的电压）的输入端，引脚Vref＋和Vref-是参考电压的输入端，满电压尺度为

Vfs
 =（Vref＋
 ）-（Vref
 -）

SOC（Start of Conversion）为开始启动转换输入引脚；OE（Output Enable）为输出使能引脚；/EOC（End of Conversion）为转换结束信号输出引脚，当转换完成时，输出高电平。D0～D7位输出的数字量为输入模拟电压的数字量化值。对于8bit的ADC器件，输出的数字量和输入的模拟量之间的关系如下

[image: Vfs [D=BIN Vin×256]]



【案例10-11】
 ADC应用实验

本练习模拟的电压值经过ADC器件转换输入到8051单片机，并通过数码管将转换得到的数字量予以显示。

（1）按图10-61所示连接电路。

（2）双击可变电阻，打开可变电阻的属性对话框，选择【Value】选项卡，设置可变电阻的增量Increment为“1%”。

（3）对设计的单片机编写程序代码，如下所示：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000H

ajmp 0030H

org 0030H

EOC bit p2.0

OE bit p2.1

SOC bit p2.2

INI：mov p1，＃0ffh

setb SOC

clr OE

setb EOC

clr rs1

clr rs0

mov sp，＃60h

Main：acall ADC

mov p0，a

ajmp Main

ADC：setb SOC

clr OE

clr SOC

jnb EOC，＄

setb OE

mov a，p1

ret

END

[image: ]
图10-61 ADC电路



（4）对程序代码进行编译，切换到电路图设计窗口。

（5）单击Multisim仿真按钮，调整可变电阻的大小，查看输入和输出之间的关系，其中的一个仿真画面如图10-62所示。

（6）从图10-62所示的仿真结果中可以看出，当电阻值调整为可变电阻的38%时，由测量探针读得电压值为“2.75V”，即输入到ADC的模拟电压为2.75V。

（7）由电路原理图可知，Vfs
 =（Vref＋
 ）-V=5–0=5（V），所以转换输出的数字量为

[image: ]
图10-62 仿真结果



[image: D=BIN Vin×256[=BIN[ Vfs ] 2.75×256 5=BIN［140.8］=BIN［10001100］=HEX［8C］ ]]


（8）由数码管的显示可以读得显示值为“8C”，这与计算值是一致的。

（9）调整可变电阻的阻值，读取输入电压和输出的数字量，并对结果进行验证。

10.键盘接口

键盘是由若干按键组成的开关矩阵，是在单片机系统中应用非常广泛的输入设备。一个键盘通常包含数字键（0～9）、字母键及一些功能键。用户可以通过键盘向单片机系统输入数据或命令，实现人机对话。单片机系统中的键盘通常有两类：一类是编码式键盘，即键盘上闭合键的识别由专用硬件实现；另一类是非编码键盘，即键盘上输入及闭合键的识别由软件来完成。

在利用Multisim进行电路仿真的过程中，如果用到的键盘较为简单，用户可以用开关组合成简单的键盘。当按键数量较多时，为了减少I/O口的占用，常常将按钮排列成矩阵形式，做成矩阵键盘。Multisim的元器件库中提供了在单片机系统中常用的键盘，方便用户使用和仿真。

单击工具栏外围设备图标[image: ]
 ，弹出【Select a Component】对话框，在“Family”列表中选择KEYPADS类，可以从元器件列表栏中看到Multisim提供的键盘有3个：DIMF KEYPAD键盘、NUMERIC_KEYPAD_4×4键盘以及NUMERIC_KEYPAD_4×5键盘。其中，NUMERIC_KEYPAD_4×4键盘如图10-63所示。

[image: ]
图10-63 NUMERIC KEYPAD 4×4键盘



在电路仿真过程中，移动光标到相应的按键上单击鼠标左键或者单击计算机键盘上相应的按键，都可以控制放置在电路中的虚拟键盘的按键动作。

4×4矩阵键盘的构造如图10-64所示。

[image: ]
图10-64 4×4矩阵键盘构造



在图10-64所示键盘中，所有的行线都通过电阻接到VCC上，当键盘中没有按键闭合时，所有的行线和列线都断开，行线都呈高电平；当键盘上某一个键闭合时，与该按键相交的行线和列线短路。此时，按键所在行的行线电压由按键所在列的列线电位决定。如果在单片机的控制下，把行线作为单片机的输入数据，把列线作为单片机的输出数据，那么当列线全部输出低电平时，如果采样中行线全部为高电平，则表示没有按键闭合；如果采样中行线不全为高电平，则代表有按键闭合。例如，如果在第2行有一个按键闭合，则读到的该列电平为低电平；同时注意到当列线全部为低电平，第2行上任一个按键闭合都会使该行行线电平变为低电平。因此，为了确定哪一个按键闭合，还需要对列进行扫描。具体的方法是：在扫描到有按键闭合后，首先使第1列输出低电平，其他列输出高电平；然后分别读取行线的状态，如果行线均为高电平，则表示在第1列上没有按键闭合；接着使第2列输出低电平，分别读取行线状态，如果采样到行线中第3行为低电平，则表示第3行第2列的按键闭合；如果第2列没有按键闭合，则扫描第3列，以此类推。如果每一行和每一列都给定一个行号和列号，则可以通过行号和列号状态进行编码，从而确定是哪一个按键闭合。


【案例10-12】
 按键识别练习

本练习通过对按键识别状态的仿真，练习键盘的使用，目的在于掌握Multisim对单片机电路进行仿真的调试技巧。本实验所需电路如图10-65所示。

[image: ]
图10-65 键盘实验电路



在该实验电路中用到了15段数码管，与7段数码管架构相同，也有共阳极和共阴极两种结构，其中15段数码管的字段和共阳极的结构形式如图10-66所示。

[image: ]
图10-66 15段数码管



为了观察行线和列线的状态，分别在行线和列线上放置一个指示探针。在实验过程中，为了对按键的状态进行分析和判断，放置了两个指示探针，分别用于指示等待按键按下的状态（wait-keydown）和按键识别完成后等待按键弹起的状态（findkey）。当指示探针waitkeydown在闪烁状态时，表示需要按下按键。当按下的按键识别完成后，指示探针findkey呈高电平，此时需要弹开按键以便对按键编码进行显示。在本练习中，当按键按下并被识别后，在15段数码管上显示所按下的按键。15段数码管的显示通过P0口的I/O扩展芯片两片74LS273N驱动。

操作方法：

（1）按图10-65所示连接电路。

（2）通过电路原理图判断出两片74LS273N的地址分别为7FFFH和BFFFH。

（3）根据要求设计代码如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000h

ajmp 0030H

org 0030H

Row Data 30h

Col Data 31H

SCAN Data 32h

Keydown Data 33h

P0num Data 34h

p2num Data 35h

Inisys： clr rs0

clr rs1

mov sp，＃50h

main： acall scankey

acall diplay

sjmp main

NextCol： inc Col

row4： jb acc.3，NextCol

row3： jb acc.2，row4

row2： jb acc.1，row3

row1： jb acc.0，row2

loop： mov p1，SCAN

SKB： mov Col，＃00h

waitkdown： cpl p3.1 ；wait keydown

scankey： push acc

clr p3.0 ；；findkey test

mov p1，＃0fh

mov a，p1

anl a，＃0fh

xrl a，＃0fh

jz waitkdown

mov SCAN，＃0efh

mov a，p1

anl a，＃0fh

mov Row，＃00h

ajmp dip

mov Row，＃04h

ajmp dip

mov Row，＃08h

ajmp dip

mov Row，＃0ch

ajmp dip

mov a，SCAN

rl a

mov SCAN，a

mov a，Col

cjne a，＃04h，loop

ajmp SKB

dip： mov a，Col

add a，Row

mov Keydown，a

mov p1，＃0fh

waitkeyup： mov a，p1；

anl a，＃0fh

xrl a，＃0fh

setb p3.0

jnz waitkeyup

return： pop acc

ret

diplay： push dpl

push dph

push acc

acall diplaynum；

mov dptr，＃7fffh

mov a，p0num

movx @dptr，a

mov dptr，＃0bfffh

mov a，p2num

movx @dptr，a

pop acc

pop dph

pop dpl

ret

diplaynum：mov a，keydown

rl a

push acc

mov dptr，＃tab

movc a，@a＋dptr

mov p0num，a

inc dptr

pop acc

movc a，@a＋dptr

mov p2num，a

ret tab：DB 0f8h，07fh，000h，07fh，010h，07fh，03fh，06dh；789＋

DB 019h，07fh，012h，07fh，002h，07fh，03fh，07fh；456-

DB 0f9h，07fh，024h，07fh，030h，07fh，03fh，040h；123*

DB 0c6h，07fh，0c0h，07fh，037h，0ffh，0ffh，05bh；c0=/

DB 0ffh，0ffh ；clear

END

（4）对代码进行编译，并修改其中的错误。

（5）切换到电路图设计窗口，对电路进行仿真。

（6）可以看到在行线上4个指示探针全部显示为高电平状态，waitkeydown指示探针闪烁，表示等待按键按下。

（7）按下一个按键，如数字键“8”，观察行线和列线的状态。

（8）按键识别完成后，findkey指示探针显示高电平，此时弹开按下的数字键“8”，通过数码管观察输出的结果，如图10-67所示。

（9）系统又回到等待按键按下状态，waitkeydown指示探针闪烁。

（10）按下其他按键，观察行线和列线的输出状态变换，并查看显示结果，其中的两组按键和显示结果如图10-68所示。

[image: ]
图10-67 显示结果



[image: ]
图10-68 不同按键的显示结果



（11）对仿真的步骤、结果及程序进行分析，练习Multisim的仿真方法。


10.6 思考与练习


1.概念题

（1）Multisim的MCU模块包含哪些单片机？

（2）MCU的代码管理器有哪些功能？

（3）Multisim的MCU 向导如何使用？

（4）怎样对设计的代码进行编译？

（5）在单片机仿真过程中，如何改变仿真的时间步长？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，创建如图10-69所示的电路图。

[image: ]
图10-69 练习电路（一）



① 电路中数码管的接法有什么特点？属于动态显示接法还是静态显示接法？

② 编写程序，实现00～99的循环显示。

③ 利用定时器中断，单片机工作频率为12MHz时，编写程序实现00～99的循环显示，要求50ms计数一次。

其中，00～99的循环显示参考程序代码如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000H

ajmp 0100H

org 0100H

mov r0，＃00H

mov r1，＃00H

mov P1，＃00h

mov dptr，＃TAB

loop： mov a，r0

movc a，@a＋dptr

mov p0，a

setb P1.0

lcall dlay

clr P1.0

mov a，r1

movc a，@a＋dptr

mov p0，a

setb P1.1

lcall dlay

clr P1.1

inc r0

cjne r0，＃0ah，loop

mov r0，＃00h

inc r1

cjne r1，＃0ah，loop

mov r1，＃00h

sjmp loop

dlay： mov r7，＃3

djnz r7，＄

ret

TAB：DB 0c0H，0f9H，0a4h

DB 0b0h，99H，92H

DB 82H，0f8H，80h

DB 90h

END

（2）综合运用本章知识，创建如图10-70所示的电路图。使其产生一个三角波，仿真结果如图10-71所示。

[image: ]
图10-70 练习电路（二）



[image: ]
图10-71 仿真结果



参考程序如下：

＄MOD51；This includes 8051 definitions for the metalink assembler

；Please insert your code here.

org 0000h

clr rs1

clr rs0

clr a

loop：mov p1，a

acall delay

inc a

cjne a，＃0ffh，loop

down：mov p1，a

acall delay

dec a

cjne a，＃00h，down

ajmp loop

delay： mov r4，＃20

djnz r4，＄

ret

END

在程序调试状态下，单步执行程序，并观察示波器的输出；打开存储器窗口，观察累加器ACC的值的变化。


第11章 后处理


本章主要介绍对仿真结果进行后处理的方法，重点讲解使用后处理的场合、基本设置步骤及后处理变量等知识，并给出后处理的常用函数。通过本章学习，读者应熟练掌握后处理的方法和步骤，为以后的深入学习打下基础。


11.1 后处理概述


在对电路进行分析后，后处理允许用户对分析输出结果进行操作，并且可以把结果绘制到曲线图或图表中，以“轨迹”的形式对结果进行描述。在后处理中，Multisim提供了众多对分析结果操作的数学函数，包括算术函数、三角函数、指数函数、对数函数、复合运算函数、向量操作以及逻辑操作等。后处理的几个应用实例如下：

通过由瞬态分析获得的输入曲线对输出曲线进行划分，并观察结果；

将电压和电流相乘而获得电路的功率；

当对电路进行微小的改动时对造成的结果差别进行评估。例如，运行分析电路，然后改变电路的条件（如改变输入电压组成部分的值），再运行分析一次。将两组分析结果相减，查看条件改变对电路的影响。


11.2 后处理应用


使用后处理，用户可以利用数学函数对先前的电路仿真结果进行整合。因此，在使用后处理时，用户必须先执行至少一次分析。当执行电路分析时，分析的结果会显示在图示仪【Grapher View】窗口中，并且会被保存起来以备后处理使用。


【案例11-1】
 使用后处理

[image: ]
图11-1 示例电路



本练习通过对分析进行后处理，学习后处理的应用方法和步骤，了解后处理操作的意义。

首先对图11-1所示的电路进行交流分析，然后对分析结果进行后处理，学习后处理过程中变量的选择方法、函数的添加方法以及后处理结果的查看等。

后处理的操作过程可以分为两大步，首先是电路分析，然后是后处理操作，具体操作如下。

1）交流分析（电路分析）

操作方法：

（1）按图11-1所示连接电路。

（2）执行菜单【Simulate】→【Analysis】→【AC analysis】命令，弹出交流分析参数设置【AC Analysis】对话框。

（3）选择【Frequency parameters】选项卡，设置交流分析频率扫描参数，如图11-2所示。

（4）选择【Output】选项卡，选择分析输出变量，如图11-3所示。

[image: ]
图11-2 【Frequency parameters】选项卡设置



[image: ]
图11-3 【Output】选项卡设置



（5）单击【AC Analysis】对话框中的[image: ]
 按钮，对电路进行交流分析，分析结果显示在图示仪窗口中，如图11-4所示。

[image: ]
图11-4 交流分析结果



2）后处理

操作方法：

（1）执行菜单【Simulate】→【Postprocessor】命令，弹出后处理设置【Postprocessor】对话框，选择【Expression】选项卡，如图11-5所示。

（2）“Select simulation results”列表栏列出了当前执行过的电路分析结果，当用户需要对某个电路分析结果进行后处理时，可在列表栏中选择该电路的某个分析结果。如图11-5所示，当选择电路“Design1_AC_Analysis（ac01）”时，在“Variables”列表栏中列出了执行此次交流分析的变量。在“Select simulation results”列表栏中选择某个分析，单击[image: ]
 按钮，可以从该栏中删除选中的选项。

（3）“Functions”列表栏中列出了Multisim提供给后处理所用的操作函数。

（4）从“Variables”列表栏中选择需要后处理的变量，如选择“I（Probe1）”，单击[image: ]
 按钮，可以看到在表达式“Expressions”列表栏的序号“1”表达式中添加了一个变量“I（Probe1）”。

（5）从“Functions”列表栏中选择后处理需要操作的函数“*”，单击[image: ]
 按钮，可以看到在表达式“Expressions”列表栏的序号“1”表达式变量“I（Probe1）”后添加了一个操作符号“*”。

（6）用同样的方法将“V（Probe1）”变量添加到表达式中，完成一个表达式的创建。

（7）单击[image: ]
 按钮保存并添加“Expressions”列表栏中的表达式，用同样的方法可以添加其他表达式，如图11-6所示。

[image: ]
图11-5【Expression】选项卡



[image: ]
图11-6 表达式的创建



（8）选择【Postprocessor】对话框的【Graph】选项卡，如图11-7所示。

（9）单击“Pages”列表栏右侧的[image: ]
 按钮，添加一个默认的页面（用户可以根据需要更改默认页面名称）。

（10）单击“Diagrams”列表栏右侧的[image: ]
 按钮，添加一个默认名称的图表，单击“Type”下拉按钮选择图表类型，如图11-8所示，本例中选择模拟图形格式“Analog graph”。

（11）在可用表达式“Expressions available”列表栏中，可以看到刚刚创建的后处理表达式，选择该表达式并单击[image: ]
 按钮，将该表达式添加到“Expressions selected”列表栏中，完成【Graph】选项卡的设置，如图11-9所示。

（12）单击[image: ]
 按钮进行后处理分析，计算结束，弹出图示仪【Grapher View】窗口，显示了后处理的分析结果，如图11-10所示。

[image: ]
图11-7 【Graph】选项卡



[image: ]
图11-8 选择图表类型



[image: ]
图11-9 【Graph】选项卡设置



[image: ]
图11-10 后处理结果




11.3 后处理函数


图11-5所示的【Expression】选项卡的“Functions”列表栏中列出了Multisim提供给后处理所用的操作函数，这些函数包括算术函数、三角函数、指数函数、对数函数等，熟悉这些函数的意义，可以有效地进行后处理表达式的设计。

（1）算数函数：

＋——加法运算；

-——减法运算；

*——乘法运算；

/——除法运算；

＾ ——幂运算；

%——求模运算；

，——复数，如3，4=3＋j（4）；

abs（x）——绝对值；

sqrt（x）——平方根。

（2）三角运算：

sgn（x）——符号函数，运算法则为

[image: sgn（x）=1 x＞0 0 x=0-1 x＜0]


sin（x）——正弦三角函数（x为弧度）；

cos（x）——余弦三角函数（x为弧度）；

tan（x）——正切三角函数（x为弧度）；

atan（x）——反正切三角函数。

（3）关系函数：

gt ——（greater than）大于；

lt ——（less than）小于；

ge ——（greater than or equal to）大于或等于；

le ——（less than or equal to）小于或等于；

ne ——（not equal to）不等于；

eq ——（equal to）等于。

（4）逻辑函数：

and ——与；

or ——或；

not ——非。

（5）指数函数：

db（x）——分贝，20log10
 （mag（x））；

log（x）——以10为底的对数；

ln（x）——以e为底的对数；

exp（x）——计算ex
 。

（6）复函数：

j（x）——[image: ]
 ；

real（x）——求复数x的实部；

imag（x）——求复数x的虚部；

vi（x）——复数vi（x）=image（v（x））；

vr（x）——复数vr（x）=real（v（x））。

（7）矢量函数：

avg（x）——求矢量X的平均数

[image: xd∫X（x）dx avg（X（xi））i=x0 xi -x0]


avgx（x，d）——计算法则如下

[image: avg（X（xi））i=∫xd X（x）dx xd-d xi -d]


如果xi
 -d=x0
 ，则

[image: avg（X（xi））i=xd∫X（x）dx x0 xi -x0]


deriv（X）——由向量X派生的向量；

envmax（X，n）——向量X的上包络，n是峰值任一边的点的数量，必须小于识别的峰值；

envmin（X，n）——向量X 的上包络，n 是峰值任一边的点的数量，必须大于识别的峰值；

grpdelay（X）——向量X的以s为单位的群延迟，函数表达式为

[image: grpdelay（X（freq））i= -1360d[ph（X（freq））] dfreq [ freqi ]= -1360deriv［ph（X（freq））］freqi]


integral（X）——计算向量X的积分，表达式为

[image: integral（X（xi））i=∫xd X（x）dx x0]


mag（X）——向量幅度；

ph（X）——向量相位；

norm（X）——向量X规格化到1，表达式为

[image: norm（X）=X max（abs（X））]


rms（X）——计算向量X的rms（均方根）平均值，表达式为

[image: xd∫rms（X（xi））i=x0 X（x）2 dx xi -x0]


rnd（X）——随机向量；

mean（X）——向量成分的平均值；

Vector（n）——向量长度为n的计算结果；

length（X）——向量X的长度；

max（X）——向量X的最大值；

min（X）——向量X的最小值；

vm（X）——向量 vm（X）=mag（v（X））；

vp（X）——向量vp（X）=ph（v（X））。

（8）常量函数：

yes ——是；

true ——真；

no ——非；

false ——假；

pi —— π；

e —— e，e≈2.71828183；

c ——真空中的光速；

i —— -1的平方根；

kelvin ——绝对（摄氏度）零度；

echarge ——基本电荷；

boltz ——玻耳兹曼常数；

planck ——普朗克常数。


11.4 思考与练习


1.概念题

（1）什么是后处理？后处理有什么用？

（2）怎样进行后处理？

（3）后处理提供的函数有哪些类型？

2.操作题

综合运用本章知识，创建如图11-11所示的电路图，对电路图进行分析，并对分析结果进行后处理，练习电路图的绘制以及后处理的操作步骤。

[image: ]
图11-11 练习电路




第12章 报表输出


Multisim具有多种报表输出形式，本章主要介绍Multisim报表输出的操作方法，包括材料清单、元器件详细报告、网络报表、原理图统计报表、交叉报表等多种形式。通过本章学习，读者应熟练掌握报表输出的操作方法，为以后的深入学习打下基础。


12.1 报表简介


Multisim提供了中国格式的报表输出。执行菜单【Reports】命令，弹出Multisim可以输出的报表类型子菜单，如图12-1所示。

Bill of Materials：原料清单。

Component detail report：元器件详细报告。

Netlist report：网络报表。

Cross reference report：交叉报表。

Schematic statistics：原理图统计报表。

Spare gates report：多余门电路报告。

[image: ]
图12-1 【Reports】菜单选项




12.2 材料清单


材料清单（BOM）列出了电路图设计中使用的元器件以及制造电路板所需的元器件摘要信息。

打开一个设计好的或正在设计的电路原理图，执行菜单【Reports】→【Bill of Materi-als】命令，弹出材料清单【Bill of Materials】对话框，如图12-2所示。

[image: ]
图12-2 【Bill of Materials】对话框



材料清单中列出了电路图中用到的材料的相关信息。

Quantity：元器件数量。

Description：元器件描述信息。

RefDes：元器件在电路图中的注释信息。

Package：元器件封装。

Type：元器件类型。

此外，还包括“Vendor”（卖方）、“Status”（状态）以及“Price”（价格）等信息。

因为材料清单（BOM）输出的信息主要用于元器件的制造或获取信息等，所以报表清单中只给出了“实际”的元器件，在报表的输出过程中会把一些无法买到的“虚拟”的元器件排除在外，如信号源、虚拟元器件。若需要，也可以把这些虚拟元器件的信息输出到报表中。

【Bill of Materials】对话框的工具栏提供了不同类型的输出工具，用户可以根据需要选择执行不同的输出方式。

[image: ]
 ： 保存为文本。 单击[image: ]
 按钮，弹出【BillOfMaterials】对话框，通过对话框设置文件路径和文件名称，可以以“*.txt”的格式输出报表，如图12-3所示。

[image: ]
 ：输出到打印机。单击[image: ]
 按钮，弹出【打印】对话框，设置打印属性，可以通过打印机打印报表。

[image: ]
图12-3 输出的报表（文本格式）



[image: ]
 ：打印预览。单击[image: ]
 按钮，可以查看报表的打印效果，如图12-4所示。

[image: ]
 ：输出到Excel。单击[image: ]
 按钮，可以将报表输出到Excel格式的文件中，如图12-5所示。

[image: ]
图12-4 打印预览



[image: ]
图12-5 输出到Excel



[image: ]
 ：列出实际元器件。单击[image: ]
 按钮，材料清单报表中列出实际元器件的信息，如图12-2所示。

[image: ]
 ：列出虚拟元器件。单击[image: ]
 按钮，材料清单报表中列出虚拟元器件的信息，如图12-6所示。

[image: ]
 ：选择列。单击[image: ]
 按钮，报表中列出可选择的列信息，如图12-7所示，根据需要勾选希望在报表中输出的列即可。

[image: ]
图12-6 虚拟元器件列表



[image: ]
图12-7 列选择




12.3 元器件详细报告


元器件详细报告用于输出一个元器件在Multisim数据库中存储的详细信息。

执行菜单【Reports】→【Component detail report】命令，弹出为打印选择一个元器件【Select a Component to Print】对话框，如图12-8所示。

[image: ]
图12-8 【Select a Component to Print】对话框



在【Select a Component to Print】对话框中选择需要输出详细信息报表的元器件，然后单击[image: ]
 按钮，弹出选择元器件的详细信息报表，如图12-9所示。

[image: ]
图12-9 元器件详细信息报表




12.4 网络报表


网络报表用于输出电路中各元器件引脚之间的连接信息，包括网络名称、元器件名称、元器件引脚等信息。执行菜单【Reports】→【Netlist report】命令，弹出元器件的网络报表【Netlist Report】对话框，如图12-10所示。

[image: ]
图12-10 【Netlist Report】对话框




12.5 原理图统计报告


执行菜单【Reports】→【Schematic statistics】命令，弹出原理图统计报告【Schematic Statistics Report】对话框，如图12-11所示。

原理图统计报告中列出了如下信息。

[image: ]
图12-11 【Schematic Statistics Report】对话框



Components：实际元器件和虚拟元器件的总数。

Real components：实际元器件数量（可以购买的元器件数量）。

Virtual components：虚拟元器件数量（不能购买的元器件数量）。

Gates：电路中用到的门电路总数。

Nets：元器件引脚间的连接网络总数。

Pins in nets：网络中的引脚总数。

Unconnected pins：未连接的引脚总数。

Total pins：总的引脚数，即网络中的引脚与未连接的引脚数之和。

Pages：页数。

Hierarchical block instances：层次块的总数。

Unique hierarchical blocks：唯一层次块的总数。

Subcircuit instances：子电路总数。

Unique subcircuits：唯一子电路的总数。

Unique hierarchical blocks in PLDs：PLD中唯一层次块的总数。

PLD hierarchical block instances：PLD层次块的总数。

Unique subcircuits in PLDs：PLD中唯一子电路的总数。

PLD subcircuit instances：PLD子电路的总数。


12.6 多余门电路报表


在数字电路设计中，经常用到门集成电路，很多集成电路芯片可能会同时集成多个门电路，如74LS32N集成了4个2输入与门电路。在电路设计过程中，有时候可能这些门电路不会被全部利用，在电路图中造成多余的门电路，利用多余门电路报表，可以查看这些多余的门电路。执行菜单【Reports】→【Spare gates report】命令，弹出电路图中多余的门电路报表【Spare Gates Report】对话框，如图12-12所示。

[image: ]
图12-12 【Spare Gates Report】对话框




12.7 交叉报表


交叉报表列出了电路图中所有元器件的详细信息。执行菜单【Reports】→【Cross refer-ence report】命令，弹出交叉报表【Cross Reference Report】对话框，如图12-13所示。

[image: ]
图12-13 【Cross Reference Report】对话框




12.8 模型数据报表


模型数据报表功能用于输出所选元器件的模型数据报表。

执行菜单【Reports】→【Component detail report】命令，弹出【Select a Component to Print】对话框，选择需要输出报表的元器件，单击[image: ]
 按钮，弹出模型数据报表【Model Data Report】对话框，如图12-14所示。

[image: ]
图12-14 【Model Data Report】对话框




12.9 元器件变种过滤对话框


在电路图中，如果超过一个元器件变种并且输出原料清单、网络报表、原理图统计报告、多余门电路报告、交叉报表时，会弹出变种过滤【Variants Filter】对话框，如图12-15所示。

如果希望包含所有的变种，勾选对话框中的“Include All Variants”选项即可；如果希望对变种进行过滤，则不勾选“Include All Variants”选项，移动光标到变种状态一栏中，选择“Included”或“Excluded”即可，如图12-16所示。

[image: ]
图12-15 【Variants Filter】对话框



[image: ]
图12-16 变种过滤设置




12.10 思考与练习


1.概念题

（1）Multisim常用的输出报表有哪些？如何输出一个报表？

（2）原料清单中给出了哪些信息？

（3）多余门电路列表给出了哪些信息？

（4）如何输出元器件的详细报告？

（5）如何输出元器件的模型数据报表？

2.操作题

（1）设计如图12-17所示的电路图。

[image: ]
图12-17 练习电路



（2）综合运用本章知识：

① 输出原理清单报表，并以文本文件格式进行输出；

② 输出网络报表；

③ 输出元器件74LS273的详细清单和模型数据报表；

④ 输出多余门电路报表；

⑤ 输出交叉报表；

⑥ 查看原理图统计报告。


第13章 文件转换和通信


本章主要介绍Multisim与其他文件格式相互转换的方法，包括输出为其他格式文件（如Ultiboard PCB文件）和导入其他格式文件的方法；同时，还介绍了将电路的仿真结果导出到MathCAD、Excel或测量文件的方法，以及利用Multisim进行互联网共享设计的方法和意义。通过本章学习，读者应熟练掌握各种文件之间的转换方法，为以后的深入学习打下基础。


13.1 文件转换和通信简介


Multisim可以很容易地将电路原理图和仿真结果转换成其他的文件形式，以利于其他软件的进一步处理，这些转换包括导出PCB布线、前向注释、后向注释、导出仿真结果、导出网络表等。它可以将电路信息和仿真数据结合后进行转换。例如，当导出PCB 布线时，可以包括轨迹线的最优信息值，即由线宽分析得到的结果。


13.2 导出PCB布线


Multisim可以输出众多PCB板图的文件格式，如OrCAD文件格式的“*.asc”、PADS文件格式的“*.asc”、Protel文件格式的“*.net”，并且很好地集成了Ultiboard的PCB布线文件。

1.导出Ultiboard PCB布线

在利用Multisim对电路原理图进行仿真分析后，最常用的导出文件是PCB 布线文件。Ultiboard是工业中最常用的PCB布线设计工具，相对于其他的PCB布线设计工具，它具有众多的优点，如包括了与Multisim仿真的同步最优线宽。


【案例13-1】
 导出Ultiboard 13的PCB布线

本练习是将用Multisim 13设计的电路原理图导出为Ultiboard 13 PCB布线文件。

操作方法：

（1）打开需要转换的电路原理图文件，如图13-1所示。

（2）执行菜单【Transfer】→【Transfer to Ultiboard】→【Transfer to Ultiboard 13.0】命令，弹出【另存为】对话框，如图13-2所示。

（3）通过该对话框设置文件的名称和文件的保存路径，如图13-2所示。

（4）单击[image: ]
 按钮，如果电路原理图中包含虚拟仪器或虚拟元器件，将会弹出如图13-3所示的提示对话框，提示虚拟元器件将不会导出到Ultiboard的PCB布线文件中。

[image: ]
图13-1 电路原理图



[image: ]
图13-2 【另存为】对话框



[image: ]
图13-3 提示对话框



（5）单击[image: ]
 按钮对该信息进行确认，Multisim 13会自动创建适合Ultiboard 13 操作的PCB布线文件“transfer.EWNET”，同时自动启动 Ultiboard 13，并在Ultiboard 13 中弹出如图13-4所示的【Import Netlist】对话框。

[image: ]
图13-4 【Import Netlist】对话框



（6）单击[image: ]
 按钮将Multisim 13设计的电路原理图导出为Ultiboard 13 PCB布线文件，创建的文件会自动装载到Ultiboard 13中，等待用户进行编辑处理，如图13-5所示。

[image: ]
图13-5 导出Ultiboard 13 PCB布线文件



2.导出其他PCB布线格式

如果用户习惯用其他的PCB设计软件，可以利用Multisim导出为其他格式的PCB文件，这些文件格式包括OrCAD、PADS Layout 2005、P-CAD和Protel。

具体的操作方法如下：

（1）执行菜单【Transfer】→【Export to other PCB Layout file】命令，弹出【另存为】对话框。通过对话框设置文件名及保存路径。

（2）单击“保存类型”下拉按钮选择保存的文件类型，如图13-6所示。

[image: ]
图13-6 保存类型选择



（3）对文件进行命名，单击【另存为】对话框中的[image: ]
 按钮，完成对其他PCB布线格式文件的创建。


13.3 前向注释


在Multisim中对原理图进行改动时，利用前向注释功能可以将相应的改动在Ultiboard文件中进行注释，及时地将由原理图改动引起的信息变化对Ultiboard文件进行更新。

前向注释的操作方法如下：

（1）执行菜单【Transfer】→【Forward Annotate to Ultiboard】→【Forward Annotate to Ultiboard 13】命令，弹出【另存为】对话框。

（2）通过对话框输入文件名称和文件路径，单击[image: ]
 按钮，完成前向注释。


13.4 后向注释


后向注释的作用和前向注释相反，当在Ultiboard中对文件进行改动时，可以通过后向注释功能将变化反映到Multisim文件中。

后向注释的操作方法如下：

（1）执行菜单【Transfer】→【Back Annotate from file】命令，弹出【打开】对话框。

[image: ]
图13-7 【Annotation Log】对话框



（2）通过对话框选择所需的“*.log”文件，并单击[image: ]
 按钮，弹出【Annotation Log】对话框，对话框中列出了相应的改动，如图13-7所示。

（3）选择希望后向注释到Multisim文件中的改动，单击[image: ]
 按钮，将改动在Multisim文件中进行更新。

（4）通过Multisim文件，可以看到选择的后向注释内容在原理图中得到了更新。


13.5 导出仿真结果


用户在利用Multisim对电路进行仿真分析后，可以将分析结果导出到MatchCAD（Math-Soft公司推出的一种交互式数值计算系统）、Excel或LabVIEW中，以便利用这些工具对分析结果进行处理。当用户将分析结果导出到MatchCAD或Excel中时，用户的计算机中需要安装这些软件。

1.导出到MatchCAD

导出仿真结果到MathCAD的操作方法如下：

（1）执行菜单【View】→【Grapher】命令，弹出图示仪【Grapher View】对话框，通过该对话框可以查看分析结果。

（2）单击对话框中的【转换到MathCAD】按钮[image: ]
 ，弹出【Select Traces】对话框，其中列出了当前图示仪中的分析结果。

（3）通过该对话框选择需要导出到MathCAD的轨迹（即分析结果），然后单击[image: ]
 按钮。

（4）此时一个新的MathCAD会话启动。注意，当关闭Multisim时，该MathCAD会话也被关闭。

2.导出到Excel

导出仿真结果到Excel的操作方法如下：

（1）执行菜单【View】→【Grapher】命令，弹出图示仪【Grapher View】对话框，通过该对话框可以查看分析结果。

（2）单击对话框中的【转换到Excel】按钮[image: ]
 ，弹出【Select Traces】对话框。

（3）通过该对话框选择需要导出到Excel的轨迹（即分析结果），然后单击[image: ]
 按钮。

（4）此时一个新的电子数据表格Excel表格被打开，并将选择的轨迹线的数据导入到该Excel表格中。在选择的轨迹线中，X轴的数据导入到Excel表格的第一列，Y轴的数据导入到Excel表格的第二列。

（5）通过Excel表格对数据进行分析，如果需要可以将表格进行保存。

3.保存为测量文件

用户可以将仿真分析结果保存为文本测量文件（*.lvm）或二进制测量文件（*.tdm）；并且可以利用NI LabVIEW或DIAdem来比较仿真输出和实际电路输出的结果。

将仿真结果保存为测量文件的操作方法如下：

（1）执行菜单【View】→【Grapher】命令，弹出图示仪【Grapher View】对话框，通过该对话框可以查看分析结果。

（2）单击对话框中的【保存为测量文件】按钮[image: ]
 ，弹出【另存为】对话框。

（3）通过对话框中的“文件类型”下拉菜单选择需要保存的文件类型，并通过“文件名”文本框对文件进行命名。

（4）单击【另存为】对话框中的[image: ]
 按钮，弹出【Select Traces】对话框。

（5）通过该对话框选择需要导出的轨迹（即分析结果），然后单击[image: ]
 按钮，弹出【Data Resampling Settings】对话框（说明：保存文件类型不同，对话框内容也不同），如图13-8所示，通过该对话框可对数据重采样进行设置。

[image: ]
图13-8 【Data Resampling settings】对话框



Do not resample复选框：不需要重采样，当选择该项时，其他各项均不允许设置。

Resample data复选框：允许重采样设置。

Interpolation mode：设置重采样时的插值模式，通过下拉菜单选择可用的插值模式，包括“Coerce”（强制）、“Linear interpolation”（线性插值）、“Spline interpolation”（样条插值）。

∆x（如果为时域数据，单位为s）：重采样周期设置。

1/∆x（如果为时域数据，单位为Hz）：重采样频率设置。用户可以设置∆x或1/∆x，设置一个则另外一个会自动进行更改。

Estimated file size：文件大小评估。该项是只读项，当更改重采样的周期或频率时，自动进行更改，对保存的文件大小进行评估。

（6）单击【Data Resampling Settings】对话框中的[image: ]
 按钮，生成相应的测量文件。


13.6 导出网络表


用户可以通过Multisim将设计的电路图的网络表导出来，操作方法如下：

（1）执行菜单【Transfer】→【Export SPICE Netlist】命令，弹出【另存为】对话框。

（2）通过该对话框设置文件名称和保存路径。

（3）单击对话框中的[image: ]
 按钮，完成网络表文件的输出。


13.7 导入其他格式的文件


Multisim不但可以导出为众多其他格式的文件，同时还可以导入众多其他格式文件。这些可导入的文件格式包括以下内容。

Multisim 13 文件：*.ms13。

XML文件：*.xml。

打开EDA 元器件库文件：*.oecl。

PLD配置文件：*.mspc。

Multisim先前版本文件：*.ms12，*.ms11，*.ms10，*.ms9，*.ms8，*.ms7，

*.msm，*.mst。

Multisim 13 项目文件：*.mp13。

先前版本的项目文件：*.ms12，*.ms11，*.ms10，*.mp9，*.mp8，*.mp7，

*.msp。

Multisim项目包文件：*.mpzip。

SPICE网络表文件：*.cir。

OrCAD文件：*.dsn。

Ulticap 文件：*.utsch。

[image: ]
图13-9 “文件类型”下拉列表



打开这些文件的基本操作方法如下：

（1）执行菜单【File】→【Open】命令，弹出【打开】对话框。

（2）通过对话框中的“文件类型”下拉列表，如图13-9所示，选择打开的文件类型；通过“文件名”文本框，输入需要打开的文件。

（3）单击[image: ]
 按钮，打开文件。


13.8 互联网设计共享


Multisim提供了“Internet Design Sharing”功能，允许用户将自己的设计与其他的Multi-sim用户共享，还可以控制其他用户的计算机。这一功能为一个设计组或部门之间共享设计提供了一条路径，允许多个 Multisim 用户在相同的时间对同一个设计进行操作并且可以查看他人对电路的修改。技术支持部门也可以通过这一功能在他人的计算机上运行Multisim，帮助用户诊断遇到的问题。

为了支持这一功能，用户的计算机必须能够访问互联网或局域网，并且安装了微软公司免费的NetMeeting软件。

使用互联网进行设计共享的操作方法如下：

（1）执行菜单【Tools】→【Internet Design Sharing】命令，弹出【NetMeeting】对话框，如图13-10所示。

（2）根据提示进行相应的设置。

[image: ]
图13-10 【NetMeeting】对话框




13.9 思考与练习


1.概念题

（1）Multisim可以输出哪些文件？

（2）Multisim可以导入哪些类型的文件？

（3）什么是前向注释？

（4）什么是后向注释？

（5）如何导出仿真结果到Excel文件中？导出的Excel文件中各列代表什么意义？

（6）如何导出Ultiboard PCB文件？

（7）互联网设计共享有什么意义？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，创建如图13-11所示的电路原理图，并导出 Ultiboard PCB文件。

（2）综合运用本章知识，创建如图13-12所示的电路图，并对电路图进行瞬态分析，然后将分析结果导出到Excel文件中。

[image: ]
图13-11 练习电路（一）



[image: ]
图13-12 练习电路（二）





Ultiboard 13设计篇



第14章 Ultiboard 13简介


本章主要介绍PCB的基本概念及术语，简单介绍Ultiboard 13的优点、设计界面及全局参数和PCB属性的设置，并说明用户定制界面的方法。通过本章的学习，读者应熟练掌握简单实体的建模方法，为以后的深入学习打下基础。


14.1 PCB设计基本概念


印制电路板（Printed Circuit Board，PCB）几乎出现在每一种电子设备中，为电子元器件的放置和电气连接提供了一个平台。小到一个简单的收音机，大到复杂的计算机系统以及大型电子设备，PCB都是这些系统的核心部件。

没有焊接元器件的PCB称为裸板，也被称为印制线路板（Printed Wiring Board，PWB）。印制电路板是在单面覆铜板的基础上发展起来的，印制电路的制作过程为：在敷铜板上用模板印刷防腐蚀膜图，再腐蚀到线，形成导电图形，这个过程如同在纸上印刷一样，因此称为印制电路扳。

印制电路板是多种材料的复杂有机结合体，具体如下：

基板，多由聚合物与玻璃纤维、陶瓷及纸组成；

由金属或金属合金构成的线路和过孔；

对线路和过孔金属表面进行处理，以满足电路板在电学性能和力学性能方面的特殊要求；

保护处理过的金属表面，以提高PCB的可制造性和可靠性；

用于连接和封装元器件与印制电路板的焊料、导电胶和引线等。

板子本身的基板是由绝缘隔热、不易弯曲的材质，以环氧树脂、酚醛树脂、聚四氟乙烯等为粘合剂，以纸或玻璃纤维为增强材料而组成的复合材料板。随着电子元器件组装密度的日益增加，对很多元器件而言，只有一层线路层的PCB已不能满足要求，需要使用双层或多层电路板。因此，在近几年中，玻璃纤维环氧树脂板（FR-4）和其他具有较好热稳定性的基板材料变得越来越重要。PCB的表面均匀地覆盖着红褐色的铜箔，原本铜箔是覆盖在整个板子上的，而在制造过程中部分被蚀刻处理掉，留下来的部分就变成网状的细小线路了。这些线路称作导线（Conductor Pattern）或布线，用于提供PCB上零件的电气连接。

为了将元器件固定在 PCB 上，需要把元器件的引脚直接焊接在布线上。在最基本的PCB（单面板）上，零件都集中在其中一面，导线则都集中在另一面。这样就需要在板子上打洞，以便元器件的引脚能穿过板子到另一面，也就是在布线（有铜箔导线）的一面进行焊接固定。因此，PCB 的正反两面分别称为零件面（Component Side）与焊接面（Solder Side）。在PCB上，还有一些元器件需要在PCB制作完成后，可以方便地拿掉或进行替换，这就要用到与该元器件相对应的插座（Socket）。为此，只要将插座直接焊接在印制电路板上，就可以任意地拆装相应的元器件。在电子系统（如计算机）的PCB上，常会看到导线呈现绿色或棕色而不是铜箔的本来颜色，这是因为板子表面涂了阻焊漆（Solder Mask），我们看到的其实是阻焊漆的颜色。它是绝缘的防护层，可以保护铜线，也可以防止零件被焊到不正确的地方。另外，在阻焊层上还会有一层丝网印刷面（Silk Screen）。通常在这上面会印上文字与符号（大多是白色的），以标示出各元器件的类型和在板子上的位置。丝网印刷面也称作图标面（Legend）。由此可知印制电路板的主要功能如下：

用于固定或支撑集成电路等各种元器件；

用于实现集成电路等各种电子元器件之间的布线和电气连接，提供所要求的电气特性；

实现各导电图形之间的电绝缘，并可以为自动焊锡提供阻焊图形，进而实现自动化生产；

为元器件插装、维修提供识别字符与图形。

PCB裸板的一般制作流程如下：计算机辅助绘图→计算机辅助布线→制作底片→感光显影→蚀刻处理→防镀处理→计算机钻孔→化学贯孔→防腐处理→焊接测试。

根据所使用的电化学过程，PCB的制造过程可分为三种技术：减成法技术、半加成法技术和加成法技术。在减成法技术中，除了图形之外的表面压合的金属被去除；而在加成法技术中，在聚合物表面起初没有金属层，只在想要图形的区域沉积金属；半加成法技术介于两者之间，但从制造过程看，更接近减成法技术。这几项技术的原理都是金属在液体中溶解或者通电后金属离子在阴极被还原沉积（即氧化还原过程）。根据这三项技术，发展出多种工艺，其中使用最广泛的是通过蚀刻的减成法技术，这也是生产电路板最便宜的方法。


14.2 PCB基本术语


在PCB的设计中，经常用到一些术语，如层、过孔、焊盘等。下面对这些常用的术语进行简单的介绍。

1.“层”的概念

PCB设计中的层，与我们常用的字处理或其他许多软件中为实现图、文、色等的嵌套与合成而引入的“层”的概念有所不同。Protel DXP中的层不是一个虚拟的概念，而是印制板材料本身实实在在存在的多个铜箔层。随着电子线路设计的复杂性和板上电子元器件的密集程度的不断提高，一些电子产品中所用的印制板不仅有上下两层用于布线，在板的中间还设有能被特殊加工的中间层铜箔。例如，现在计算机所采用的主板大多在4层以上。

印制电路板从最初的单面板到双面板，再发展到现在的多层板，起初主要应用于复杂昂贵的体系如大型计算机，后来便被用于便宜的电子产品中，如6～8层的手机板。多层PCB的标准制作是通过内层图形层的叠加而成，层与层之间放半固化片（环氧玻纤材料，厚度为0.1～0.3mm）。层压时，在温度为160～180℃、压力为10～20bar条件下，经过1h左右完成固化。

2.过孔

为了连接各层之间的线路，在各层需要连通的导线交汇处钻一个公共孔，这就是过孔。通常而言，钻孔的费用占PCB制板费用的30% ～40%。一般工艺要求在过孔的孔壁圆柱面上用化学沉积的方法镀上一层金属，用以连通中间各层需要连通的铜箔，而过孔的上下两面则做成普通的焊盘形状。根据电气特性，过孔可以与上下两面的线路相通，也可以不连。

从制作工艺上来说，过孔一般分为以下几类：盲孔（Blind Via）、埋孔（Buried Via）、通孔（Through Via）和微孔（Micro Via，孔的直径小于5mil）。盲孔位于印制电路板的顶层和底层的表面，具有一定的深度，用于表层线路和下面的内层线路的连接，孔的深度一般不超过一定的比例（孔径）。埋孔是指位于印制电路板内层的连接孔，它不会延伸到电路板的表面。上述两类孔都位于电路板的内层，层压前利用通孔成型工艺完成，在孔的形成过程中可能还会重叠好几个内层。通孔则穿过整个电路板，除了实现内部的互连外，尺寸还可以作为安装元器件的安装定位孔。

一般而言，设计PCB的时候，对过空的处理遵循以下原则：

从成本和信号质量两方面考虑，选择合理的过孔尺寸。

PCB上的信号线尽量不要换层，即尽量不要使用不必要的过孔。

电源和地的引脚要就近打过孔，过孔和引脚之间的引线越短越好。同时，可以根据需要的载流量大小，适当加大过孔的尺寸。

在信号线换层的过孔附近尽量放置一些接地过孔，以便为信号提供最近的回路。

3.焊盘

焊盘是PCB设计中最常接触也是最重要的一个概念。初学者在设计中往往忽略它的选择和修正，而千篇一律地使用圆形焊盘。选择元器件的焊盘类型需要综合考虑该元器件的大小、形状、布置形式、振动及受热、受力方向等因素。

4.飞线

在电路系统设计中，飞线具有两重含义：

飞线是在引入网络表后自动布线时供观察用的类似橡皮筋的网络连线，是由系统根据规则生成的，用于指引布线的一种连线。飞线与导线有着本质的区别。飞线只是一种形式上的连线，它只是形式上表示出各个焊点间的连接关系，而没有电气的连接意义。导线则是根据飞线指示的焊点间连接关系布置的、具有电气连接意义的连接线路。

有些厂商在设计电路板的走线时，由于技术实力原因往往会导致最后的PCB存在不足的地方。这时，需要采用人工修补的方法来解决问题，就是用导线连通一些电气网络，有时也称这种导线为“飞线”，这就是飞线的第二重含义。


14.3 PCB结构


印制电路板常见的板层结构有单层板（Single Layer PCB）、双层板（Double Layer PCB）和多层板（Multi Layer PCB）三种。对这三种板层结构的简要说明如下。

单层板：即只有一面敷铜而另一面没有敷铜的电路板。通常元器件放置在没有敷铜的一面，敷铜的一面主要用于布线和焊接。

双层板：即两个面都敷铜的电路板，一面为顶层（Top Layer），另一面为底层（Bottom Layer）。一般将顶层作为放置元器件面，底层作为元器件焊接面。

多层板：即包含多个工作层面的电路板。除了顶层和底层外还包含若干中间层，通常中间层可作为导线层、信号层、电源层、接地层等。层与层之间相互绝缘，层与层的连接通常通过过孔来实现。


14.4 Ultiboard 13软件简介


Ultiboard 13是美国NI 公司的National Instruments Circuit Design Suite 中的PCB 设计软件，是一套EDA工具软件。Ultiboard 13主要用于设计印制电路板，完成基本的机械CAD设计，为生产印制板做好准备，同时还提供自动布线等功能。它与Multisim 13 相互结合，可以使电路设计的效率大大提高；利用Multisim提供的前向注释和后向注释功能，则可以保持和Multisim电路原理图的实时更新。Ultiboard是工业中最常用的PCB布线设计工具之一。相对于其他的PCB布线设计工具，Ultiboard具有许多优点，如包括了与Multisim仿真的同步最优线宽。利用Ultiboard提供的3D预览功能，可以对设计的PCB进行三维的显示和观察，如图14-1所示。

[image: ]
图14-1 PCB的3D显示



1.Ultiboard 13 的设计界面

Ultiboard 13 的设计界面如图14-2所示。

鸟瞰区：通过鸟瞰区可以容易地在工作设计区完成对设计区域的选择。在鸟瞰区内拖动鼠标，可以绘制一个矩形框，在工作区中可以对该矩形框内的设计进行显示。

3D预览区：以三维的形式对设计的PCB进行显示。

设计工具盒：通过设计工具盒，用户可以设置显示、隐藏、对电路板中的组件进行淡化显示等。

数据表格区：可以快速方便地对电路中的元器件参数进行读取和编辑。

状态栏：用于显示一些重要的有用信息。

工作设计区：用于设计PCB的区域。

菜单栏、工具栏：使用Ultiboard的命令和快捷工具按钮。

[image: ]
图14-2 Ultiboard 13的设计界面



2.全局参数设置

用户可以利用全局参数设置对Ultiboard进行设置，以满足不同用户的个人习惯和爱好。执行菜单【Options】→【Global options】命令，弹出参数设置【Global Options】对话框，如图14-3所示。

[image: ]
图14-3 【Global Options】对话框



1）常规设置（General）
 常规设置【General】选项卡如图14-3所示，在此可以对Ultiboard的常规选项如全屏模式、示图、光标、鼠标滚轮操作等进行设置。

Show scrollbars：设置全屏模式下是否显示滚动条。

Autopan：设置全局模式下是否自动平移PCB的设计。选择该项，在全屏模式下移动光标时可以自动对PCB设计进行平移。

Keep always on grid：设置是否保持光标十字箭头始终在栅格上。

Drop on left mouth button：用于设置在工作区中放置元器件时的鼠标操作。

Show invisible attributes：显示不可见的属性。

Show crosshair：显示光标十字。

Scroll/zoom workspace without selection：不用选择即可在工作区滚动/放大。

Scroll workspace：滚动鼠标时上下移动工作区，按下Shift键滚动鼠标时左右移动工作区。

Zoom workspace：滚动鼠标时放大/缩小工作区。

Center on mouse：以鼠标为中心。

Load last file on startup：选择该项，则当Ultiboard启动时会自动装载Ultiboard最后一次的运行文件。

Show thumbnail previews for tabbed windows：为窗口标签显示简要介绍。

Show thumbnail previews in Design Toolbox：在设计工具盒中显示简要介绍。

Minimum control point size：最小控制点的尺寸，当选择元器件时设置捕获对象的范围。

Undo buffer size：撤销操作缓冲尺寸。

Language：语言。

2）路径设置（Paths）
 【Paths】选项卡如图14-4所示，用于设置设计默认路径、用户按钮图片路径等信息。常用的设置包含如下内容。

[image: ]
图14-4 【Paths】选项卡



Design default path：设计默认路径。

Templates default path：设计模板默认路径。

User button images path：用户按钮图像路径。

Configuration file：配置文件路径。

New user configuration file：新的用户配置文件路径。

Master database：主数据库路径。

Corporate database：公司数据库路径。

User database：用户数据库路径。

3）提示信息设置（Message prompts）
 【Message prompts】选项卡如图14-5所示，用于设置电路设计过程中的各种提示信息。

Group Settings：整体设置。

3D Viewer：3D视图。

4）保存设置（Save）
 【Save】选项卡如图14-6所示，用于设计保存类型及相关设置。

[image: ]
图14-5 【Message prompts】选项卡



[image: ]
图14-6 【Save】选项卡



Create a＂security copy＂：用于在保存文档时创建一个安全的副本，这样当原文件由于某种原因被破坏或者不能用时，可以通过安全副本方便地重新得到。

Enable auto save：设置自动对设计进行保存，当选中该选项时，可在下方的文本框中设置自动保存的时间间隔“Auto save interval”，单位为minutes。一般在设计中选择该项。

Make back annotation file names unique by appending a timestamp：保存时做一个唯一的返回注释，并附加时间信息。

Save.txt files as plain text：保存一个文本文档。

5）颜色设置（Colors）
 【Colors】选项卡如图14-7所示，用于设置 PCB 色彩的配置。

Color scheme：配色方案。

Color element：用于对背景等进行颜色设置。

在颜色的设置过程中，可以通过效果预览“Preview”区观察设置的效果。

6）PCB设计模式设置（PCB design）
 【PCB design】选项卡用于PCB设计中的显示、DRC检查等相关信息的设置，如图14-8所示。

Show pin 1 marking on parts：在器件上显示引脚1标记。

[image: ]
图14-7 【Colors】选项卡



[image: ]
图14-8 【PCB design】选项卡



Show copper areas：显示覆铜区域。

Show pin information in pins：当放大时显示引脚编号和过孔大小。

Show global fiducial marks：显示整体基准标记。

＂Select entire trace＂ selects across layers：当执行【Edit】→【Select Entire Trace】命令选择轨迹时，允许在各个层中选择该轨迹。

Re-route traces when part is moved：当元器件移动时重新布线。

Narrow traces during routing：布线过程中布线变窄。

Delete associated vias when deleting trace：删除轨迹时自动删除过孔。

Delete associated teardrops when deleting trace：删除轨迹时自动删除泪滴。

Add teardrop on trace placement：放置删除轨迹时添加泪滴。

DRC ＆ netlist check frequency：DRC 和网络检查频率。有三个选项：No realtime check：不进行实时的DRC和网络检查；Check on action end：当动作结束后进行DRC和网络检查；Full realtime check：完全实时地进行DRC和网络检查。

When an action causes a DRC error：设置当发生 DRC 错误时的操作。有三种选项：Overrule the error and continue：忽略DRC错误，完成当前操作；Ask for confirmation：当DRC错误时，对错误操作进行询问确认；Cancel the current action：当DRC 错误时，取消当前操作。

Follow-me router uses continuous placement：是否允许连续放置。

Crosshair snaps to nearest trace：允许光标被吸引到最近的轨迹线上。这在PCB轨迹线的设计中非常实用。

Default jumper pin diameter：设置跳线引脚默认直径。

Default test point pin diameter：设置测试点引脚默认直径。

7）尺寸设置（Dimensions）
 【Dimensions】选项卡用于对放置在PCB中的尺寸的显示及相关信息的设置，如图14-9所示。该选项卡中常用的设置内容如下。

Units：单位设置。

Stub length：标注标桩的长度。

Arrow style —— Length：标注箭头长度。

Arrow style —— Width：标注箭头宽度。

Test style —— Width：标注文本宽度。

Test style —— Heigh：标注文本高度。

Position：设置标注文本的位置。

Orientation：设置标注方向。

Alignment：对齐方式。

8）3D选项设置（3D options）
 【3D options】选项卡用于设置3D显示的相关信息，如图14-10所示。该选项卡中常用的设置内容如下。

[image: ]
图14-9 【Dimensions】选项卡



[image: ]
图14-10 【3D options】选项卡



Show copper and silkscreen while moving：当移动时显示敷铜和丝印。

Background color：用于设置背景色。

User normal board thickness：使用正常板厚度。

Thickness for each layer：设置每一层的厚度。

Spacing between layers：层间距设置。


14.5 设置PCB属性


在利用Ultiboard进行PCB设计时，一般先设置全局属性，然后对PCB的属性进行设置。PCB属性可通过【PCB Properties】对话框设置。【PCB Properties】对话框的打开常用方式有4种：

在工作中不选择任何对象，执行菜单【Edit】→【Properties】命令；

执行菜单【Properties】→【PCB Properties】命令；

在工作中不选择任何对象，在空白处双击鼠标左键；

在工作中不选择任何对象，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中执行菜单【PCB

Properties】命令。

使用以上4 种不同的操作方法，都可以弹出【PCB Properties】对话框，如图14-11所示。

1）特征选项卡
 特征选项卡 【Attributes】如图14-11所示。尽管PCB设计默认没有任何特征，但所有的设计对象都有特征。单击[image: ]
 按钮，弹出选择一个层设置特性 【Select Layer for Attribute】对话框，如图14-12所示。

[image: ]
图14-11 【PCB Properties】对话框



[image: ]
图14-12 【Select Layer for Attribute】对话框



选择一个希望设置特性的PCB层，如选择“Copper Top”，单击[image: ]
 按钮，弹出【Attribute】对话框，如图14-13所示。通过该对话框可以设置PCB的“Tag”（标签）、“Value”（值）、“Visibility”（可视性）等特性。

2）栅格和单位
 栅格和单位 【Grid＆units】选项卡如图14-14所示，用于设置PCB栅格的属性和单位。

[image: ]
图14-13 【Attribute】对话框



[image: ]
图14-14 【Grid ＆ units】选项卡



Units：用于设置测量单位。

Grid type：栅格类型，可以选择“Standard grid”（标准栅格）、“Polar grid”（极坐标栅格）。当改变栅格类型时，可以通过栅格预览区观察选择的栅格类型。

Visible grid style：栅格样式，可以选择“Invisible”（栅格不可见）、“Dot grid”（点栅格）、“Line grid”（线栅格）或“Cross grid”（十字栅格）。当改变栅格样式时，可以通过栅格预览区观察选择的栅格样式。

Visible grid：设置栅格大小。

Grid step name：栅格步进名选择，可以选择“Part grid”（元器件栅格）、“Copper grid”（覆铜栅格）、“Via grid”（过孔栅格）或“SMD grid”（SMD栅格）。

Grid step value：设置栅格步进值。

3）覆铜层设置
 覆铜层设置【Copper layers】选项卡如图14-15所示。

当用户在PCB上放置过孔时，需要对覆铜层进行设置，用户的选择将直接影响到PCB的制造成本。

Layer pairs：用于设置电路板的对层，至少设置一个对层作为电路板核心。

Signal layer stack-ups：设置内建的信号层数，至少设置一个对层作为电路板核心。

Via support：用于选择电路中的盲孔、埋孔和微孔。

Allowedrouting：选择允许布线的层。

Board outline clearance：设置电路板边框安全距离。

Board thickness：设置板子厚度。

单击[image: ]
 按钮，弹出覆铜层属性设置对话框，可设置覆铜层允许布线等属性。

Ultiboard 13允许用户设置2～64 层的PCB。当设置覆铜层的层数时，用户还需要分层设置，这在PCB的制造时很有用。另外，当使用Ultiboard的内部规则来设置盲孔、埋孔和微孔时，这些设置也非常重要。在多层板中，层与层之间信号的连接用过孔、埋孔等来完成。在PCB中，过孔、埋孔和盲孔的结构如图14-16所示。

[image: ]
图14-15 【Copper layers】选项卡



[image: ]
图14-16 孔的结构



4）焊盘/过孔设置
 焊盘/过孔 【Pads/Vias】选项卡如图14-17所示，用于设置焊盘和过孔的属性。

Through hole pad annular ring：通孔过孔环孔设置。单击“Top”“Inner”或“Bottom”右侧的[image: ]
 按钮，弹出【ThroughHolePadProperties】对话框，如图1418所示，可选择“Fixed”（固定）或“Relative”（相关），并对各参数值进行设置。

Vias：过孔设置，用于设置钻孔直径（Drill diameter）及焊盘直径（Pad diameter）的大小。

Micro vias：微孔设置，包括钻孔直径、捕获区直径、目标区域直径和最大跨层的设置。

Nets：用于设置每一个网络上过孔的最大数量。

[image: ]
图14-17 【Pads/Vias】选项卡



[image: ]
图14-18 【Through Hole Pad Properties】对话框



5）常规层设置
 常规层 【General layers】选项卡如图14-19所示，用于设置电路板中可用的层。单击[image: ]
 按钮可以重命名层的名称。

6）设计规则设置
 设计规则 【Design rules】选项卡如图14-20所示，用于设置轨迹线的宽度，线宽最大值、最小值，轨迹线的最小长度和最大长度设置，以及轨迹线的线宽、安全距离、元器件间距等设计规则。

[image: ]
图14-19 【General layers】选项卡



[image: ]
图14-20 【Design rules】选项卡



7）偏好层设置
 偏好层 【Favorite layers】选项卡如图14-21所示，通过设置偏好层可以方便快捷地对经常使用的层进行调用。

[image: ]
图14-21 【Favorite layers】选项卡




14.6 定义用户界面


Ultiboard允许用户根据个人的爱好对界面进行定义。执行菜单【Options】→【Customize Interface】命令，弹出【Customize】对话框，如图14-22所示。

[image: ]
图14-22 【Customize】对话框



【Commands】选项卡：用于添加命令到菜单或工具栏中。

【Toolbars】选项卡：用于设置工具栏上显示或隐藏相应的命令。

【Keyboard】选项卡：用于设置键盘快捷键。

【Menu】选项卡：用于设置鼠标右键快捷菜单文本。

【Options】选项卡：用于设置工具栏和菜单的属性。


14.7 思考与练习


1.概念题

（1）什么是PCB？

（2）PCB常用的术语有哪些？

（3）PCB属性设置包含哪些内容？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，练习全局参数的设置。

（2）综合运用本章知识，练习PCB属性设置。

（3）综合运用本章知识，练习用户界面的定制。


第15章 Ultiboard 13基本操作


本章主要介绍Ultiboard 13的基本操作，包括项目文件的创建和常用元器件的放置方法，另外，介绍创建新元器件的常用方法。通过本章的学习，读者应熟练掌握Ultiboard 13 的基本操作方法，为以后的深入学习打下基础。


15.1 创建项目文件


项目文件和设计文件不同，设计文件包含于项目文件之中，利用项目文件可以对多个设计文件进行管理和访问。项目文件的创建方法如下：

（1）执行菜单【File】→【New Project】命令，弹出【New Project】对话框，如图15-1所示。在“Project name”文本框中输入项目名称；通过“Design type”下拉列表选择设计类型，一般选择“PCB design”；通过“Location”文本框输入项目保存路径。

（2）单击[image: ]
 按钮，完成项目文件的创建，同时在该项目文件下创建了一个和项目文件同名的设计文件。

[image: ]
图15-1 【New Project】对话框




15.2 创建设计文件


创建了项目文件之后，接下来就可以创建设计文件了。利用Ultiboard 13创建设计文件的常用方法有两种：一种是通过菜单命令创建一个新的设计文件；另一种是通过网络文件表创建一个设计文件。

1.通过菜单创建设计文件

利用菜单创建一个新的设计文件的方法如下：

（1）执行菜单【File】→【New Design】命令，弹出【New Design】对话框，如图15-2所示。通过“Design name”文本框输入设计的名称；通过“Design type”下拉菜单选择设计类型，一般选择“PCB de-sign”；通过“Add to project”下拉菜单将创建的设计加入到相应的项目文件中。

[image: ]
图15-2 【New Design】对话框



（2）单击[image: ]
 按钮，完成设计文件的创建。

2.由网络表文件创建设计文件

Multisim 13 和Ultiboard 13 相互结合，可以大大提高电路的设计效率。利用Multisim的文件转换功能，可以将电路原理图转换为Ultiboard 13所需的网络表文件“*.ewnet”，该文件可以用记事本打开，如图15-3所示。文件用网络表的形式给出了电路的连接属性，Ultiboard 13可以通过导入网络表文件创建一个新的设计。

在Ultiboard 11之前的版本中导入网络表文件，用于将Multisim中的仿真电路文件所对应的网络表文件导入Ultiboard，从而实现前端软件Multisim和后端软件Ultiboard在数据上的无缝对接。从Ultiboard 11开始，Ultiboard中导入后缀为“.dfx”的文件。

将Multisim 13中仿真电路所对应的网络表文件导入Ultiboard 13中的操作方法如下：

（1）执行菜单【Transfer】→【Transfer to Ultiboard】→【Transfer to Ultiboard 13.0】命令，在弹出的对话框中设置要保存的文件的名称，如图15-4所示。

[image: ]
图15-3 网络表文件的查看



[image: ]
图15-4 【另存为】对话框



[image: ]
图15-5 提示对话框



（2）单击[image: ]
 按钮，如果电路原理图中包含虚拟仪器或虚拟元器件，将会弹出如图15-5所示的提示对话框，提示虚拟的元器件将不会导出到Ultiboard的PCB布线文件中。

（3）单击[image: ]
 按钮对该信息进行确认，系统会自动启动 Ultiboard 13，并在Ultiboard 13中弹出如图15-6所示的【Import Netlist】对话框。

[image: ]
图15-6 【Import Netlist】对话框



（4）该对话框是Multisim 13中原理图的Netlist网络表文件，第一行为印制电路板的层数，本例中使用业余制板中最常用的单面板，只有“Copper Bottom”和“Copper Top”两层。

（5）单击[image: ]
 按钮后，Ultiboard 13的界面如图15-7所示。从图中可以看出，所有的元器件都已经出现在印制电路板的外面，等待用户进一步的编辑处理。

[image: ]
图15-7 加载完网络表的Ultiboard 13界面




15.3 设置板边界


在设计一个新的PCB时，板的边界（Board Outline）是不存在的，用户需要设定板的边界，板边界的设置方法常用的有4种。

1.利用绘图工具

利用绘图工具绘制板边界的操作方法如下：在设计工具盒中选择【Layers】选项卡，并且选择“Board Outline”。执行菜单【Place】→【Graphics】命令，通过如图 15-8所示的【Graphics】子菜单选项选择一种形状，并在工作区中绘制该形状。完成板边界设置，如选择形状为“Ellipse”时，设计的板边界如图15-9所示。

[image: ]
图15-8 【Graphics】子菜单选项



2.导入DXF文件

导入CAD设计软件，如将AutoCAD设计软件的DXF文件导入到Ultiboard 13中创建板边界，操作方法如下：

[image: ]
图15-9 板边界设置



执行菜单【File】→【Import】命令，弹出打开文件对话框。通过对话框选择需要导入的DXF文件，然后单击对话框中的[image: ]
 按钮。弹出【DXF import settings】对话框，如图15-10所示。设置DXF文件导入参数，单击[image: ]
 按钮即可。

[image: ]
图15-10 【DXF import settings】对话框



3.利用预定义板边界

用户也可以利用Ultiboard数据库中预先定义的板边界，操作方法如下：

（1）执行【Place】→【From Database】命令，弹出【Get a Part from the Database】对话框。

（2）通过对话框的“Database”栏选择预定义的板边界类型。在该对话框中可以看到，Ultiboard预定义了众多类型的板边界，这大大简化了设计人员的工作。

（3）通过“Availabe parts”栏选择可用的板边界，选择的板边界可以通过对话框的预览区进行预览，如图15-11所示。

（4）单击[image: ]
 按钮，弹出如图15-12所示的【Enter Refer-ence Designation for Part】对话框，输入元器件相关的注释及参数值。

[image: ]
图15-11 预先定义板边界的选择



[image: ]
图15-12 【Enter Reference Designation for Part】对话框



（5）单击[image: ]
 按钮，按照提示完成预定义板边界的放置，如图15-13所示。

[image: ]
图15-13 预定义板边界的放置



4.利用PCB向导

利用PCB向导创建板边界的操作方法如下：

（1）执行菜单【Tools】→【Board Wizard】命令，弹出【Board Wizard-Board Technology】对话框。通过该对话框可以对层工艺进行设置，如图15-14所示，单击[image: ]
 按钮，弹出【Board Wizard-Shape of Board】对话框，如图15-15所示。

[image: ]
图15-14 【Board Wizard-Board Technology】对话框



[image: ]
图15-15 【Board Wizard-Shape of Board】对话框



（2）通过该对话框设置板的形状和尺寸，单击[image: ]
 按钮，完成板边界的创建。


15.4 设置板参考点


PCB的参考点设计非常重要，因为所有的标尺测量都和参考点相关联。当利用PCB向导创建PCB时，会自动创建参考点。手动设置参考点的操作方法如下：执行菜单【Design】→【Set reference point】命令，光标变为[image: ]
 ；移动光标到设置参考点的地方，单击鼠标左键完成参考点的放置，如图15-16所示。

另一个放置参考点的方法是按键盘上的【*】键，在弹出的【Enter Coordinate】对话框中输入参考点的X、Y坐标值，并且输入测量的单位，如图15-17所示。如果要吸附到栅格，则选中“Snap to grid”复选框。

[image: ]
图15-16 参考点放置



[image: ]
图15-17 【Enter Coordinate】对话框




15.5 设计规则错误


在PCB设计过程中，Ultiboard会对设计中出现的错误在【DRC】选项卡中进行提示，如图15-18所示。

[image: ]
图15-18 设计错误提示



根据提示，用户可以对这些错误进行修正，然后【DRC】选项卡中的错误会自动消失。常见的错误信息如下。

Component＂［refdes］＂（value）has an unknown shape（shape name）：给定元器件封装在数据库中不存在。

Component ＂［refdes］＂ is Not On the design：网络表中注释的元器件在设计中不存在。

Pin＂［Pin number］＂ from Component＂［refdes］＂（value）in Net＂［Net name］＂ is missing from shape ＂［shape name］＂：网络表中描述的元器件的引脚在该元器件的封装中不存在。

Unused Pin［Pin name］is ｛close to，connected to｝ ｛Unused Pin，Copper｝：没有用到的引脚太靠近一个网络或者连接到一个没有使用的引脚或覆铜上。

Design Rule Error：Net［Net1 name］｛connected to｝ ｛Net2 name，Unused pin，copper，Board outline｝：给定的网络连接到了其他的网络、没有使用的引脚或板子的边界。

Design Rule Error：Net Gnd Close to Net［Net name］［RefID：PIN＃-netname］：设计规则错误，网络地太接近另一个网络。

对于设计规则错误，用户可以设置是否实时提示，或者定义当Ultiboard遇到这些错误时的动作。具体设置可执行菜单【Options】→【Global options】命令，在弹出的【Global Options】对话框的【PCB Design】选项卡中对DRC相关的设置项进行设置。


15.6 放置元器件


在PCB设计过程中，元器件放置是一项基本的操作，用户应熟悉这些操作，才能快速地完成元器件的放置工作。

当用户打开一个由Multisim或其他设计软件生成的网络表时，默认情况下网络表中的元器件位于PCB的边界线以外。此时，用户可以用拖曳元器件的方法将这些元器件放置到PCB的目标位置处。

移动光标到需要拖曳的元器件边界上，按下鼠标左键选中元器件并移动光标拖曳元器件，到目标位置后放开鼠标左键，此时元器件被拖曳到目标位置，但仍处于选中状态，单击鼠标左键取消元器件的选择。

1.使用元器件选项卡

在数据表格视图【Spreadsheet View】的【Parts】选项卡中，列出了当前电路设计中的元器件清单，如图15-19所示。

[image: ]
图15-19 【Parts】选项卡



在元器件列表清单中，通过元器件列表左侧的小绿灯的状态来判断该元器件是否位于PCB边界以内。当小绿灯处于亮绿状态时，表示元器件位于设计边界以内；当小绿灯处于暗绿状态时，表示元器件在PCB边界以外。如图15-19所示，元器件前的小绿灯处于暗绿状态，表示元器件在板边界以外。移动光标到列表中该元器件左侧的小绿灯上，按下鼠标右键，在弹出的右键菜单中选择 【Group selection】选项选中该元器件，如图15-20所示，并且拖动光标。可以看到，当光标未进入设计区时，光标形状为[image: ]
 ；当光标进入设计区时，可以看到选择的元器件黏附在光标上，如图15-21所示。移动光标到元器件目标位置，放开鼠标左键，然后单击鼠标右键，在弹出的右键菜单中选择【Ungroup selection】选项，如图15-22所示，释放元器件的选择状态，即可将元器件移动目标位置。

[image: ]
图15-20 在右键菜单中选择【Group selection】选项



[image: ]
图15-21 元器件黏附在光标上



如果需要连续拖动多个板边界以外的元器件到板边界以内，可以先在元器件数据表格中选择多个需要移动的元器件（Ctrl＋鼠标左键），接着移动光标到设计区，按下鼠标右键，在弹出的右键菜单中选择【Group selection】选项，可以看到所选择的元器件会黏附在光标上；移动光标到元器件目标区单击鼠标左键放置元器件，然后单击鼠标右键，在弹出的右键菜单中选择【Ungroup selection】选项即可。

元器件标签选项卡不但提供了元器件的放置功能，还提供了在PCB设计中许多非常有用的功能。这些功能可以通过该选项卡中的工具按钮来实现，主要功能如下。

1）[image: ]
 按钮
 查找按钮，在数据表格中选择一个元器件，然后单击该按钮，可以在PCB设计区中查找该元器件并对元器件进行放大显示。

2）[image: ]
 按钮
 锁定按钮，可以对选择的元器件进行锁定，当移动该元器件时，会弹出询问对话框。

3）[image: ]
 按钮
 全选按钮，可以选择工作区中的所有元器件。

4）【Export】菜单
 【Export】菜单如图15-23所示。该菜单主要完成如下功能。

[image: ]
图15-22 选择【Ungroup selection】选项



[image: ]
图15-23 【Export】菜单



Copy to Clipborad：复制，可以将数据表格中选择的元器件复制到剪贴板。

Export to text file：导出文本文件。在元器件列表中选择一个或多个元器件后，执行该命令，弹出【另存为】对话框，可以将选择的元器件列表输出到文本文件中。如果不选择任何元器件单击该按钮，则导出的文本文件中会列出数据表中所有的元器件。

Export to CSV file：导出为CSV文件。

Export to excel：导出为Excel文件。

Print：打印。

5）[image: ]
 和[image: ]
 按钮
 排序按钮。

6）[image: ]
 按钮
 显示/隐藏预览窗口。

2.通过数据库放置元器件

通过数据库放置元器件的操作方法如下：

（1）执行菜单【Place】→【From Database】命令，弹出【Get a Part from the Database】对话框，如图15-24所示。通过对话框的“Database”栏选择元器件所在的数据库位置，在“Available parts”栏中找到需要放置的元器件。

[image: ]
图15-24 【Get a Part from the Database】对话框



（2）通过“Preview”预览区可以查看当前选择的元器件外形。

（3）选择好所需的元器件后，单击[image: ]
 按钮，弹出【Enter Reference Designation for Part】对话框，如图15-25所示。

（4）在对话框中输入元器件的参考注释和值，单击[image: ]
 按钮。

（5）此时可以看到光标上黏附着选择元器件的外形，如图15-26所示。

[image: ]
图15-25 【Enter Reference Designation for Part】对话框



[image: ]
图15-26 光标上黏附元器件



（6）移动光标到目标位置，单击鼠标左键完成元器件的放置。


15.7 放置元器件辅助工具


Ultiboard提供了许多辅助工具用于放置元器件以及其他部件。

1.鼠线

鼠线是连接焊盘的直线，如图15-27所示。

[image: ]
图15-27 鼠线



鼠线表示焊盘之间的连通性，两个焊盘之间的鼠线表明它们在网络中是连接在一起的，但是在PCB中还没有利用铜线轨迹将它们连接起来。因此，鼠线不同于实际意义的铜导线，只是用于表明一种连接关系。

鼠线在Ultiboard中是一条有色直线。在如图15-28所示设计工具盒【Design Toolbox】中选择【Layers】选项卡，选择“Information”项，双击“Ratsnest”项，弹出【Select Color】对话框，如图15-29所示。从中选择一种颜色，单击[image: ]
 按钮，可以看到鼠线的颜色变为当前选择的颜色。

[image: ]
图15-28 设计工具盒



[image: ]
图15-29 【Select Color】对话框



用户也可以对选择的鼠线进行显示或隐藏设定。打开数据表格视图窗口的【Nets】选项卡，选择需要设置的鼠线，在“Show ratsnest”列表栏相应的数据栏中单击鼠标左键，弹出下拉菜单，如图15-30所示，通过选择“Yes”或“No”来设置显示或隐藏选择的鼠线。

[image: ]
图15-30 鼠线设置



2.强制矢量

强制矢量是用户在PCB上放置元器件过程中的一个非常有用的工具。当手动在PCB上放置元器件时，用户需要注意在元器件之间形成的强制矢量。利用它，用户可以尽可能地将在网络上相连接的元器件放置得尽量接近。

强制矢量在PCB中同样以一条彩色直线表示，如图15-31所示。

强制矢量的颜色可以通过设计工具盒的【Layers】选项卡的“Information”栏中的“Force Vector”选项调整。

强制矢量在元器件的放置中非常有用，用户在设计过程中应该根据实际的电路特性，在参考强制矢量的情况下，做到恰当地放置元器件。

若设计工具盒的【Layers】选项卡的“Information”栏中没有出现“Force Vector”选项，可打开【PCB Properties】对话框中的【General layers】选项卡，将“Board assembly”栏中的“Force Vectors”选项选中即可，如图15-32所示。

[image: ]
图15-31 强制矢量



[image: ]
图15-32 【General layers】选项卡



3.元器件推挤

在对元器件进行移动时，Ultiboard为了放置当前的元器件，会对其他的元器件进行推挤，以确保有足够的空间用于放置该元器件。但是当元器件的引脚连接有覆铜时，元器件推挤功能将失去作用。

用户可以通过执行菜单【Design】→【Part Shoving】命令来关闭或打开元器件推挤功能；同时也可以调整元器件推挤空间的大小。方法如下：选中元器件，执行菜单【Edit】→【Properties】命令，弹出【Part Properties】对话框，选择【Part】选项卡，如图15-33所示，通过【Part】选项卡设置推挤空间的大小。

4.标尺

在PCB设计过程中，经常需要对元器件间的距离进行测量，以便精确控制。Ultiboard提供了测量标尺，可以完成这些测量。标尺的使用方法如下：执行菜单【View】→【Ruler bars】命令，打开标尺工具。在标尺上单击鼠标可以放置一个标尺操纵箭头。用同样的方法可以放置另一个标尺箭头。移动光标到标尺操纵箭头上，按下鼠标左键移动光标可以拖动该标尺操作箭头，此时会显示出标尺操纵箭头之间的距离。在目标地址放开鼠标左键即可完成该标尺操纵箭头的放置，如图15-34所示。

[image: ]
图15-33 【Part】选项卡



[image: ]
图15-34 标尺



5.元器件方向调整

在PCB上放置的元器件，经常需要调整它们的方向以满足设计要求。元器件方向调整的方法如下。

（1）移动光标到需要调整方向的元器件上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Orientation】菜单命令，可以看到其子菜单命令选项，如图15-35所示。

[image: ]
图15-35 【Orientation】菜单命令子菜单选项



（2）【Orientation】菜单命令子菜单选项中，给出了元器件方向的调整方法，分别为：

Flip horizontally ——从左到右水平翻转。

Flip vertically ——从上到下垂直翻转。

Rotate 90° clockwise ——顺时针90°翻转。

Rotate 90° counter clockwise ——逆时针90°翻转。

Rotate ——任意角度翻转。

Swap layer ——层交换。

（3）例如，执行【Rotate】命令，弹出角度设定【Rotation】对话框，设定元器件的翻转角度，如图15-36所示，单击[image: ]
 按钮，完成元器件的方向调整，如图15-37所示。

[image: ]
图15-36 【Rotation】对话框



[image: ]
图15-37 元器件调整方向结果



6.元器件对齐和排列

放置在PCB中的元器件，很多时候需要按照一定的关系调整众多元器件的位置，如对放置的多个元器件进行左对齐、右对齐、设置元器件间距等操作。为了设计方便，Ultiboard提供了元器件对齐功能。

元器件对齐或设置间距的操作方法如下：

（1）移动光标到适当位置，按下鼠标左键，拖动光标可以看到绘出一个虚线的矩形，通过该矩形将需要对齐的元器件选择在内，如图15-38（a）所示。

（2）放开鼠标左键，完成多个需要对齐元器件的选择，如图15-38（b）所示。

[image: ]
图15-38 元器件选择



（3）移动光标到任意一个选择的元器件上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Align】菜单命令，弹出其子菜单选项，如图15-39所示。

Align left ——左对齐。

Align right ——右对齐。

Align top ——顶对齐。

Align bottom ——底对齐。

Align center horizontally ——水平中心对齐。

Align center vertically ——垂直中心对齐。

Distribute horizontally ——水平等间距排列。

Increase distribution horizontally ——水平等间距增加排列。

Decrease distribution horizontally ——水平等间距减小排列。

Distribute vertically ——纵向等间距排列。

Increase distribution vertically ——纵向等间距增加排列。

Decrease distribution vertically ——纵向等间距减小排列。

（4）从【Align】子菜单选项中选择对齐方式，如选择【Align bottom】命令，则元器件底对齐结果如图15-40所示。

[image: ]
图15-39 【Align】子菜单选项



[image: ]
图15-40 底对齐结果



（5）如果需要对多个元器件进行间距调整，首先应选择需要调整的元器件；然后移动光标到其中一个选择的元器件上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Align】命令，在弹出的子菜单选项中选择需要的调整方式即可。

7.组排列盒

组排列盒用于放置组元器件，该功能是Ultiboard的特色之一，如放置一组存储器芯片等。使用组排列盒时，要求用户首先创建组排列盒，然后在盒内放置元器件。


【案例15-1】
 组排列盒的使用

本案例的主要目的是练习组排列盒的使用。待操作的PCB如图15-41所示。

[image: ]
图15-41 待操作PCB



操作方法：

（1）执行菜单【Place】→【Group array box】命令，弹出【Group Array Properties】对话框。根据对话框的“Enter number of columns and rows”复选框是否选择，对话框显示内容有所不同，如图15-42所示。

（2）在图15-42（a）所示的【Group Array Properties】对话框中，通过“X-Spacing”和“Y-Spacing”文本框输入组排列盒单元格大小。如果勾选“Enter number of columns and rows”复选框，则通过图15-42（b）所示的对话框输入组排列盒的“Columns”（列数）和“Rows”（行数）。本例中按图15-42（b）所示进行设置。

[image: ]
图15-42 【Group Array Properties】对话框



（3）单击图15-42（b）所示对话框中的[image: ]
 按钮，可以看到光标上黏附着组排列盒的轮廓，如图15-43所示。

（4）移动光标到目标位置，单击鼠标左键确定组排列盒的第一个顶点，拖动光标绘制组排列盒，在适当位置单击鼠标左键，完成组排列盒的绘制，如图15-44所示。

[image: ]
图15-43 光标黏附着组排列盒



（5）从左到右在组排列盒内放置元器件。选中并拖动元器件。当元器件靠近组排列盒时，会自动被吸附到组排列盒中。

（6）用同样的方法放置其他元器件，如图15-45所示。

[image: ]
图15-44 组排列盒



[image: ]
图15-45 元器件的放置



8.组群编辑

组群编辑器用于创建和编辑网络组群、元器件组群、总线组群等。

1）组群创建


【案例15-2】
 组群创建

下面以元器件组群的创建为例介绍组群的创建过程，所需PCB如图15-46所示。

[image: ]
图15-46 待操作PCB



操作方法：

（1）执行菜单【Tools】→【Group editor】命令，弹出组群编辑器【Group Editor】对话框，如图15-47所示。选择该对话框的【Part groups】选项卡，通过该选项卡创建元器件组群。单击[image: ]
 按钮，弹出【Add Group】对话框，输入元器件组群名称，如图15-48所示。单击[image: ]
 按钮，弹出【Change Group Settings】对话框，用于改变组群的设置，如图15-49所示。

[image: ]
图15-47 【Group Editor】对话框



[image: ]
图15-48 【Add Group】对话框



（2）设置完毕后单击[image: ]
 按钮，回到【Group Editor】对话框，可以看到“Groups”列表栏中列出了新创建的组群。在“Avaibable parts”栏中选中所需的元器件，单击[image: ]
 按钮，添加到该组群中，可以看到添加的元器件出现在右侧的“Assigned parts”栏中，如图15-50所示。

[image: ]
图15-49 【Change Group Settings】对话框



[image: ]
图15-50 组的创建和元器件添加



（3）单击[image: ]
 按钮，完成组群的创建。

（4）通过【Group Editor】对话框，还可以完成组群的删除等操作。

2）组群的复制
 组群复制（Group Replica Place）功能允许用户复制元器件组，当设计多通道PCB时，该功能非常实用。

在【案例15-2】组群创建的基础上，复制组群，方法如下：

（1）按照【案例15-2】的操作方法创建一个新的组群，命名为“MP2”，并且向该组添加元器件“U2”“C2”“R2”。

（2）执行菜单【Design】→【Group replica place】命令，弹出【Select Groups for Repli-ca Place】对话框，通过对话框选择“Primary group”（主组群）和“Group to be replicated”（复制的组群），如图15-51（a）所示。

（3）移动光标到“Group to be replicated”中MP2的组元器件上，按下鼠标左键上下移动光标，改变组元器件的排列顺序进行匹配（指的是位置的匹配关系），如图15-51（b）所示。

[image: ]
图15-51 【Select Groups for Replica Place】对话框



（4）单击图15-51（b）中的[image: ]
 按钮，可以看到复制的组群和主组群的位置关系一样（取决于元器件位置匹配关系设置）并黏附在光标上随光标移动，如图15-52所示。

[image: ]
图15-52 组群复制



（5）移动光标到适当位置放置组群MP2的元器件。

（6）通过组群的复制，在设置多通道电路时，如果多个相同的元器件的位置关系固定，那么在放置完一个组群的元器件后，再放置其他的组群元器件，会大大减少设计者的工作量。

9.反放置元器件

对于所有未锁定的元器件，可以进行反放置元器件操作。反放置元器件的操作方法如下：

（1）执行菜单【Place】→【Unplace Parts】命令，弹出如图15-53所示的询问执行反放置命令后是否删除遗留的铜的对话框，根据需要单击[image: ]
 或[image: ]
 按钮。

[image: ]
图15-53 询问对话框



（2）例如，单击[image: ]
 按钮，反放置元器件前后对比如图15-54所示。

[image: ]
图15-54 反放置元器件前后对比图




15.8 元器件属性


放置在PCB上的元器件，用户可以查看和编辑其属性。移动光标到放置在PCB的元器件上，单击鼠标右键，执行弹出的快捷菜单【Properties】命令，弹出【Part Properties】对话框，如图15-55所示。

【Part Properties】对话框共有4个选项卡。

Attributes：特征选项卡。

Position：位置选项卡。

Part：元器件选项卡。

3D data：3D数据选项卡。

1）特征选项卡
 打开【Part Properties】对话框的特征 【Attributes】选项卡，如图15-55所示，该选项卡包含了元器件的标签、值和可见性的设计选项。根据设计需要，用户可以对特征选项进行添加、修改和删除。

（1）特征添加。单击[image: ]
 按钮，弹出【Select Layer for Attribute】对话框，如图15-56所示，提示用户选择添加的特征所在的层。选择好后，单击[image: ]
 按钮，弹出【Attribute】对话框，如图15-57所示，设定标签、值以及可见性等特征，单击[image: ]
 按钮，可以看到新添加的特征出现在【Attribute】选项卡的特征列表栏中。

[image: ]
图15-55 【Part Properties】对话框



[image: ]
图15-56 层选择对话框



[image: ]
图15-57 特征编辑对话框



（2）特征修改和移除。在【Attribute】选项卡的特征列表栏中选择需要修改的特征选项，单击[image: ]
 按钮，弹出【Attribute】对话框，可对特征进行修改；单击[image: ]
 按钮，可以移除当前选择的特征选项。

2）位置选项卡
 打开【Position】选项卡，如图15-58所示。通过该选项卡可以设置元器件在PCB中的坐标位置、角度等。

[image: ]
图15-58 【Position】选项卡



3）元器件选项卡
 【Part】选项卡用于设置元器件的推挤空间大小、覆铜安全间距等。

4）3D数据选项卡
 【3D data】选项卡用于设置元器件三维图像的属性，当修改元器件的3D数据属性时，3D元器件的外形可以通过预览区进行观察。设置选项包含4个方面内容的设置，分别是“General”（常规设置）、“Material”（材质设置）、“Pins”（引脚设置）和“Cylider”（柱面设置）。


15.9 放置其他元器件


在PCB设计过程中，除了要放置基本的元器件外，还需要放置安装孔、连接器等元器件。

1.安装孔和连接器

安装孔和连接器的放置可以通过【Get a Part from the Database】对话框完成。在PCB空白区单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Place】→【From database】命令（或按快捷键Ctrl＋W），弹出【Get a Part from the Database】对话框，选择数据库列表栏中的“Ultiboard Master”数据库，选择其中的“Through Hole Technology Parts”类，在该类中的“Connectors”子类和“Holes”子类中分别选择需要的连接器和孔放置到PCB中，如图15-59所示。

另外，用户也可以在 PCB 空白区单击鼠标右键，从弹出的快捷菜单中执行菜单【Place】→【Hole】命令来放置孔。命令执行后弹出通孔属性设置【Advanced Hole Properties】对话框，如图15-60所示，可通过对话框设置放置的孔的大小和形状等属性，然后单击[image: ]
 按钮，此时光标上黏附着一个孔的形状，在目标位置单击鼠标左键即可放置孔。

[image: ]
图15-59 连接器和孔的示例



[image: ]
图15-60 【Advanced Hole Properties】对话框



2.放置形状和图形

Ultiboard允许用户在PCB设计过程中放置不同的形状和图形，根据用户所激活的不同的层，可用的形状和图形会有所不同。

在形状和图形的放置过程中，可以在【Place】菜单中选择与形状有关的子菜单选项放置相应的形状和图形；也可以在 PCB 空白区单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Graphics】命令，在如图15-61所示的子菜单中选择需要的图形和形状放置到PCB中。

3.放置跳线

执行菜单【Options】→【Global options】命令，在弹出的【Global Options】对话框中选择【PCB design】选项卡，通过“Default jumper pin diameter”栏设置默认跳线引脚，如图15-62所示。跳线的放置方法如下：

[image: ]
图15-61 【Graphics】菜单选项



[image: ]
图15-62 【PCB design】选项卡



（1）确定放置跳线铜层。执行菜单【Place】→【Jumper】命令。移动光标到设计区，在目标位置单击鼠标左键放置跳线起点；移动光标到跳线终点位置，单击鼠标左键完成跳线的放置，如图15-63所示。

（2）移动光标到放置的跳线上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Properties】命令，弹出【Jumper Properties】对话框，如图15-64所示，通过该对话框对跳线的属性进行设置。

[image: ]
图15-63 跳线



[image: ]
图15-64 【Jumper Properties】对话框



【Attributes】选项卡：用于设置跳线的特征属性。

【Line】选项卡：用于设置跳线的起始坐标。

【Jumper】选项卡：用于设置跳线宽和引脚类型等。

4.测试点

执行菜单【Options】→【Global options】命令，在弹出的【Global Options】对话框中选择【PCB design】选项卡，通过“Default test point pin diameter”栏设置默认测试点引脚。

测试点的放置方法如下：

（1）确定放置测试点的铜层。执行菜单【Place】→【Test point】命令。

（2）移动光标到设计区，在目标位置单击鼠标左键完成测试点的放置，如图15-65所示。

（3）移动光标到测试点上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Properties】命令，弹出测试点属性对话框，对测试点的属性进行设置。

5.测量标尺

测量标尺可以放在丝印层（顶层或底层）上，丝印层主要用于在印制电路板上印制元器件的流水号、生产编号、公司名称、测量标尺等。测量标尺的放置方法如下：

（1）确定当前选择层为丝印层（顶层或底层）。

（2）执行菜单【Place】→【Dimension】命令，弹出测量标尺菜单选项，如图15-66所示。

（3）根据需要选择相应的标尺命令，如选择“Standard dimension”标尺。

（4）移动光标到设计区，可以看到光标上黏附着测量标尺的形状。

（5）在测量标尺的起始位置，单击鼠标左键放置测量标尺的一个顶点。

（6）移动光标到测量标尺结束位置，单击鼠标左键放置测量标尺的终点。

（7）移动光标改变测量标尺的显示位置，单击鼠标左键完成测量标尺的放置，如图15-67所示。

[image: ]
图15-65 测试点



[image: ]
图15-66 【Dimension】菜单选项



[image: ]
图15-67 测量标尺



（8）如果需要修改测量标尺的属性，可以移动光标到放置的测量标尺上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Properties】命令，打开测量标尺属性对话框，通过对话框修改测量标尺的显示属性。


15.10 编辑元器件封装


在PCB设计中，有时需要对元器件的封装进行编辑。为此，Ultiboard提供了In-Place Edit（就地编辑）功能。与其他的PCB 设计软件相比，就地编辑是Ultiboard 的一大特色，它允许用户就地进行添加、删除、移动焊盘等操作。元器件就地编辑的方法如下：

（1）选中需要编辑的元器件，如图15-68（a）所示。

（2）执行菜单【Edit】→【In-place part edit】命令，可以看到选择的元器件高亮显示，其他元器件则变暗显示，如图15-68（b）所示。此时可以对元器件封装进行编辑，假定要删除一个引脚焊盘，则移动光标到该引脚焊盘上，单击鼠标右键，执行右键快捷菜单【Delete】命令，将该引脚焊盘删除，如图15-68（c）所示。

[image: ]
图15-68 元器件就地编辑



（3）如果需要添加一个引脚焊盘，则执行菜单【Place】→【Pins】命令，弹出【Place Pins】对话框，设置引脚焊盘的属性。如按图15-69所示进行设置时，可以在元器件上放置一个SMD引脚。

[image: ]
图15-69 【Place Pins】对话框设置



（4）单击【Place Pins】对话框中的[image: ]
 按钮，可以看到光标上黏附着一个SMD引脚形状，在目标位置单击鼠标左键放置该引脚焊盘，如图15-70所示。

（5）元器件外形的编辑同样非常容易实现，选择并删除元器件的上边缘，然后绘制一段圆弧来代替以改变元器件的外形，如图15-71所示。

[image: ]
图15-70 引脚焊盘放置



[image: ]
图15-71 元器件外形编辑



（6）对元器件的封装和外形编辑完毕后，执行菜单【Edit】→【In-place part edit】命令，退出元器件就地编辑操作。


15.11 创建新的元器件


Ultiboard提供了众多的元器件封装，对于一般的设计来说足够了，但随着科技的不断发展和新的集成电路元器件的出现，有些元器件的封装可能不包含在Ultiboard系统自带的封装库中，这时就需要用户自己动手创建一个新的元器件。创建元器件常用的方法有两种：通过数据库管理器创建元器件、通过元器件向导创建元器件。

1.通过数据库管理器创建元器件


【案例15-3】
 通过数据库管理器创建元器件

本练习通过创建如图15-72所示的元器件，学习元器件的创建方法。

[image: ]
图15-72 待创建元器件



操作方法：

（1）执行菜单【Tools】→【Database】→【Database manager】命令，弹出数据库管理器【Database Manager】对话框，如图15-73所示。

[image: ]
图15-73 【Database Manager】对话框



[image: ]
图15-74 【Select the Part to Create】对话框



（2）单击新建元器件按钮，弹出创建元器件类型【Select the Part to Create】对话框，如图15-74所示。

（3）选择创建一个“PCB Part”，单击[image: ]
 按钮，切换到元器件封装编辑窗口，如图15-75所示。

[image: ]
图15-75 元器件封装编辑窗口



（4）执行菜单【Play】→【Pins】命令，弹出【Place Pins】对话框，通过对话框设置焊盘类型、钻孔大小、引脚的水平和垂直间距以及引脚数量，如图15-76所示。

[image: ]
图15-76 【Place Pins】对话框



（5）单击[image: ]
 按钮，可以看到光标上黏附着引脚的轮廓，如图15-77（a）所示，在适当位置单击鼠标左键，完成引脚的放置，如图15-77（b）所示。

[image: ]
图15-77 元器件引脚放置



（6）将引脚放大显示，可以看到引脚内部的编号和尺寸标注，如图15-77（c）所示。

（7）通常情况下，引脚“1”的焊盘形状为正方形。移动光标到“1”引脚上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Properties】命令，打开【Through Hole Pin Properties】对话框，选择【Pad】选项卡，设置引脚“1”的形状为正方形，如图15-78所示，结果如图15-77（d）所示。

[image: ]
图15-78 在【Pad】选项卡中设置引脚“1”为正方形



（8）对元器件的外形进行绘制，如图15-79所示。

（9）执行菜单【File】→【Save to database as】命令，弹出【Add Selection to Database】对话框，为元器件命名（名称必须唯一），如图15-80所示，单击[image: ]
 按钮，完成创建元器件的保存。

[image: ]
图15-79 元器件外形



[image: ]
图15-80 【Add Selection to Database】对话框



（10）此时系统还处于元器件编辑窗口，关闭该窗口即可。

（11）如果要将创建的元器件放置到PCB 中，可以执行菜单【Place】→【From data-base】命令，弹出【Get a Part From the Database】对话框。

（12）设置元器件数据库为“User Database”，在“Available parts”栏中找到创建的元器件“my part”，如图15-81所示。

（13）单击[image: ]
 按钮，在PCB中放置该元器件，如图15-82所示。

[image: ]
图15-81 【Get a Part From the Database】对话框



[image: ]
图15-82 在PCB中放置元器件



2.利用元器件向导创建元器件

除了利用数据库管理器创建元器件，用户还可以通过元器件向导创建元器件。


【案例15-4】
 利用元器件向导创建元器件

本练习通过元器件向导创建如图15-83所示的元器件，目的是练习和熟悉元器件创建的方法和步骤。

[image: ]
图15-83 待创建元器件



操作方法：

（1）执行菜单【Tools】→【Part wizard】命令，弹出【Part Wizard】步骤1对话框，选择元器件工艺，如图15-84所示，本例中选择“THT”工艺。

（2）单击[image: ]
 按钮，弹出【Part Wizard】步骤2 对话框，选择元器件封装类型，通过预览区可以查看封装的样式，本例选择DIP，如图15-85所示。

[image: ]
图15-84 【Part Wizard】步骤1



[image: ]
图15-85 【Part Wizard】步骤2



（3）单击[image: ]
 按钮，弹出【Part Wizard】步骤3 对话框，进行元器件的外形尺寸数据特征设置，如图15-86所示。

（4）单击[image: ]
 按钮，弹出【Part Wizard】步骤4对话框，进行元器件的3D显示特征设置，如图15-87所示。

[image: ]
图15-86 【Part Wizard】步骤3



[image: ]
图15-87 【Part Wizard】步骤4



（5）单击[image: ]
 按钮，弹出【Part Wizard】步骤5 对话框，设置元器件的钻孔大小、焊盘形状及焊盘尺寸，如图15-88所示。

（6）单击[image: ]
 按钮，弹出【Part Wizard】步骤6 对话框，设置元器件的引脚数量、引脚点的距离，如图15-89所示。

[image: ]
图15-88 【Part Wizard】步骤5



[image: ]
图15-89 【Part Wizard】步骤6



（7）单击[image: ]
 按钮，弹出【Part Wizard】步骤7 对话框，设置元器件引脚顺序的排列，如图15-90所示。

（8）单击[image: ]
 按钮，完成元器件的创建，如图15-91所示。

[image: ]
图15-90 【Part Wizard】步骤7



[image: ]
图15-91 元器件创建



（9）执行菜单【File】→【Save to database as】命令，弹出【Add Selection to Database】对话框，为元器件命名，并单击[image: ]
 按钮，完成创建元器件的保存。


15.12 布线


PCB中元器件间的引脚是靠铜膜导线相连接的，在PCB中放置铜膜导线的方法有3种，即手工放置、Follow-me Router、连接机械布线。

1.手工放置

手工放置铜膜导线的操作方法如下：

（1）选择需要布线的层。通过工具栏设置布线的宽度，如图15-92所示。

[image: ]
图15-92 布线层和导线宽度设置



（2）执行菜单【Place】→【Line】命令，移动光标到需要布线的焊盘上，单击鼠标左键放置导线起点，此时与焊盘相连的鼠线高亮显示，如图15-93所示。

（3）移动光标开始绘制导线，根据鼠线的连接关系，确定绘制导线的终点焊盘，并单击鼠标左键完成导线的绘制，如图15-94所示。

[image: ]
图15-93 导线起点放置/鼠线高亮显示



[image: ]
图15-94 导线绘制



（4）此时移动光标可以继续绘制导线，按Esc键可以结束导线的绘制。


小技巧：
 在手工绘制导线的过程中，按Ctrl＋Shift＋W组合键可以对导线加宽，按Ctrl＋Shift＋N组合键可以使导线变窄。放置在PCB中的导线，可以移动光标到导线上，单击鼠标右键，执行快捷菜单【Properties】命令，通过弹出的【Trace Properties】铜膜线属性对话框修改铜线的宽度，如图15-95所示。

[image: ]
图15-95 【Trace Properties】对话框



2.Follow-me Router

当进行手工布线时，需要避开一些障碍，如其他的导线，使得手动布线有时候不方便，为此Ultiboard提供了Follow -me Router 布线功能，这是 Ultiboard 布线的一个特色。利用Follow-me Router布线的方法如下：

（1）选择布线层。单击Follow-me Router布线[image: ]
 按钮。

（2）移动光标到需要布线的焊盘上，单击鼠标左键，与该焊盘相连接的鼠线会高亮显示。

（3）移动光标可以看到用鼠线连接的两焊盘间随光标移动自动绘制布线，如图15-96所示，移动光标过程中单击鼠标左键完成该段布线的绘制。

3.连接机械布线

连接机械布线是一种快速有效的对两个焊点间进行布线的方法，但连接机械布线不能一次完成多于两个焊盘的布线。

连接机械布线的操作方法如下：

（1）选择布线层。 单击工具栏上的连接机械布线按钮[image: ]
 ，启动连接机械布线命令。

（2）移动光标到连接两个焊盘的鼠线上，单击鼠标左键选中该段鼠线，移动鼠标可以进行连接机械布线，如图15-97所示，单击鼠标左键即可完成布线。

[image: ]
图15-96 Follow-me Router布线



[image: ]
图15-97 连接机械布线




15.13 放置总线


在PCB中放置总线进行布线的操作方法是 Ultiboard 布线的一个特色，在大规模电路PCB设计中非常实用，尤其是在进行存储器等电路设计时，可以大大提高布线效率。

放置总线布线的方法如下：

（1）选择布线层。执行菜单【Place】→【Bus】命令（快捷键命令为Ctrl+B），光标上黏附着总线的形状，如图15-98所示。

（2）依次单击需要通过总线布线的焊盘，然后拖动光标可以看到像总线一样进行布线，如图15-99所示。

[image: ]
图15-98 光标上黏附总线形状



[image: ]
图15-99 总线布线



（3）双击鼠标左键可以完成一段总线布线的放置，总后分别完成布线的连接即可。


15.14 放置其他覆铜元器件


1.放置覆铜

放置覆铜的方法如下：

（1）选择铜层。执行菜单【Place】→【Graphics】→【Polygon】命令，光标上黏附着多边形的符号。

（2）移动光标到适当位置单击鼠标左键绘制多边形的第一个顶点，移动光标绘制多边形的第一条边，单击鼠标左键绘制多边形的第二个顶点，以此类推。当绘制完最后一个顶点后单击绘制多边形起点，完成覆铜区的放置，如图15-100所示。

2.放置电源层

电源层是覆盖整个平面的覆铜区域，放置电源层的方法如下：

（1）选择放置电源层的 PCB 层。执行菜单【Place】→【Power plane】命令，弹出【Choose Net and Layer for Powerplane】对话框，如图15-101所示。

[image: ]
图15-100 覆铜区绘制



[image: ]
图15-101 【Choose Net and Layer for Powerplane】对话框



（2）通过【Choose Net and Layer for Powerplane】对话框设置放置电源层的网络名称，单击[image: ]
 按钮完成电源层放置。

3.分割覆铜

分割覆铜用于对覆铜层或电源层进行分割，分割覆铜的方法如下：

（1）执行菜单【Design】→【Copper area splitter】命令。

（2）移动光标到需要分割的覆铜上。

（3）单击鼠标左键确定分割区域的起始点。

（4）在覆铜上移动光标，绘制出一条分割线，单击鼠标左键完成分割。

（5）单击鼠标右键退出【Copper area splitter】命令。


15.15 添加泪滴


泪滴是焊盘与导线之间的过渡区域，对电路板添加泪滴可以增强电路板覆铜导线的强度，特别是当铜膜导线的线径很细时，铜膜导线和焊盘的连接极易断开，通过添加泪滴可以改善这一情况。

泪滴的添加方法如下：

（1）执行菜单【Design】→【Add teardrops】命令，弹出【Teardrops】对话框，如图15-102所示，用于设置泪滴的属性。

Units：设置泪滴长度单位。

Length：设置泪滴的“Preferred”（首选值）和“Minimum”（最小值），当设置值改变时，可以通过预览区观察泪滴形状。

Ignore pad withoud net：设置是否忽略没有连接到网络上的焊盘。

Apply to：设置泪滴的使用焊盘类型。

On DRC error：设置当发生DRC错误时的动作。

（2）按图15-102所示进行设置，单击[image: ]
 按钮，完成泪滴的添加。焊盘添加泪滴前后对比如图15-103所示。

（3）如果需要删除泪滴，则执行菜单【Edit】→【Copper delete】→【All teardrops】命令。

[image: ]
图15-102 【Teardrops】对话框



[image: ]
图15-103 焊盘添加泪滴前后对比




15.16 放置过孔


过孔在PCB中用于连接各层间的布线。

放置过孔的操作方法如下：

（1）执行菜单【Place】→【Via】命令，弹出过孔使用层【Select Lamination for Via】对话框，如图15-104所示。

[image: ]
图15-104 【Select Lamination for Via】对话框



（2）对话框中列出了当前PCB中所有可用的层。

（3）设置过孔的起始层（From layer）和结束层（To layer）。

（4）单击[image: ]
 按钮，移动光标到目标位置单击鼠标左键放置一个过孔。

（5）此时仍处于放置过孔命令状态，用户可以在其他目标处单击鼠标左键继续放置过孔，也可以单击右键结束放置过孔命令。

（6）移动光标到放置的过孔上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Properties】命令，弹出【Via Properties】过孔属性对话框，设置过孔的属性，如图15-105所示。

[image: ]
图15-105 【Via Properties】对话框




15.17 思考与练习


1.概念题

（1）如何创建项目文件？

（2）什么是鼠线？什么是强制矢量？

（3）在PCB中放置元器件的方法有哪些？

（4）如何定义PCB的边界？

（5）放置在PCB中的众多元器件，如何进行排列和对齐操作？

（6）创建新元器件的方法有哪些？

（7）PCB中的放置总线指的是什么？与Multisim 13中的总线有何不同？

（8）如何为焊盘添加泪滴？

（9）怎样放置过孔？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，练习利用数据库管理器创建元器件的方法。

（2）综合运用本章知识，练习利用元器件向导创建元器件的方法。

（3）通过Multisim 13 绘制电路原理图，并转换为Ultiboard 13文件，练习手动布线的方法，练习过孔和测量标尺的放置。


第16章 PCB计算器、自动布局与布线


本章主要介绍PCB计算器、PCB自动布局与自动布线的方法，并通过PCB设计实例简单介绍PCB的设计方法。通过本章的学习，读者应该对PCB的设计方法有所熟悉，以便为将来的进一步学习打下基础。


16.1 PCB传输线计算器


在高速PCB设计中，为了控制信号的反射，必须对作为传输线的轨迹进行计算。设计人员可以通过计算传输线的阻抗特性来终止传输特性。PCB传输线计算器主要用于计算以下参数。

Characteristic impedance：特性阻抗。

Per unit length Ccapacitance（C0）：单位长度电容。

Per unit length inductance（L0）：单位长度电感。

Propogation delay（tpd）：传输延迟。

PCB传输线计算器支持Microstrip（微波传输）、Embedded microstrip（内含微波的微波传输）、Centered stripline（居中带状线传输）、Asymmetric strpline（不对称带状传输）和Dual stripline（双带状线传输）5种计算器。

（1）设置微波传输线计算器的方法如下：

执行菜单【Tools】→【PCB transmission line calculator】命令，弹出【PCB transmission line calculator】对话框，如图16-1所示。通过“Type”下拉菜单选择传输的类型为“Microstrip” （微波传输）类型，通过对话框右侧的预览区可以观察选择的微波传输类型的图示。根据选择的微带类型，通过“Input data”栏设置计算需要的参数。单击[image: ]
 按钮，完成传输线的计算，计算结果显示在“Calculation results”栏中。单击[image: ]
 按钮，关闭PCB传输线计算器。

[image: ]
图16-1 【PCB Transmission Line Calculator】对话框



微波传输线计算公式为如下。

Z0
 ＝87/（sqrt（Er
 ＋1.41））∗ln（5.98∗H/（0.8∗W＋T））

Tpd
 ＝58.3527∗sqrt（Er
 ＋1.41）

C0
 =Tpd
 /Z0


L0
 =C0
 *Z0
 *Z0


（2）设置内含微波的微波传输线计算器的方法与微波传输线计算器类似，只是在【PCB Transmission Line Calculator】对话框的“Type”下拉菜单中选择“Embedded microstrip”选项，如图16-2所示。

内含微波的微波传输线计算公式如下。

Z0
 =56*ln（5.98*H/（0.8*W＋T））/sqrt（Er
 *（1-exp（-1.55*H1
 /H）））

Tpd
 =84.66667*sqrt（Er
 *（1-exp（-1.55*H1
 /H）））

C0
 =Tpd
 /Z0


L0
 =C0
 *Z0
 *Z0


（3）设置居中带状线传输线计算器的方法也与微波传输线计算器类似，只是在【PCB Transmission Line Calculator】对话框的“Type”下拉菜单中选择“Centered stripline”选项，如图16-3所示。居中带状线传输线计算公式如下。

[image: ]
图16-2 内含微波的微波传输线计算器设置对话框



[image: ]
图16-3 居中带状线传输线计算器设置对话框



Z0
 =60*ln（4*（2*H＋T）/（0.67*3.1415926*（0.8*W＋T）））/sqrt（Er
 ）

Tpd
 =84.66667*sqrt（Er
 ）

C0
 =Tpd
 /Z0


L0
 =C0
 *Z0
 *Z0


（4）设置不对称带状传输线计算器的方法也与微波传输线计算器类似，只是在【PCB Transmission Line Calculator】对话框的“Type”下拉菜单中选择“Asymmetric strpline”选项，如图16-4所示。不对称带状传输线计算公式如下。

Z0
 =（1-H）/（4*H1
 ）*80*ln（4*（2*H＋T）/（0.67*3.1415926*（0.8*W＋T）））/sqrt（Er
 ）

Tpd
 =84.66667*sqrt（Er
 ）

C0
 =Tpd
 /Z0


L0
 =C0
 *Z0
 *Z0


（5）设置双带状线传输线计算器的方法也与微波传输线计算器类似，只是在【PCB Transmission Line Calculator】对话框的“Type”下拉菜单中选择“Dual stripline”选项，如图16-5所示。双带状线传输线计算公式如下。

Z0
 =30*（ln（8*H/（0.67*3.1415926*（0.8*W＋T））））＋ln（8*（H＋C）/（0.67*3.1415926*（0.8*W＋T）））/sqrt（Er
 ）

Tpd
 =84.66667*sqrt（Er
 ）

C0
 =Tpd
 /Z0


L0
 =C0
 *Z0
 *Z0


[image: ]
图16-4 不对称带状传输线计算器设置对话框



[image: ]
图16-5 双带状线传输线计算器设置对话框




16.2 PCB差分阻抗计算器


PCB差分阻抗计算器用于计算两个携带信号的覆铜导线相同或相反的差分对，主要计算以下参数。

Characteristic impedance（Z0
 ）：特性阻抗。

Per unit length capacitance（C0
 ）：单位长度电容。

Per unit length inductance（L0
 ）：单位长度电感。

Propagation delay（Tpd
 ）：传输延迟。

Differential impedance（Zdiff
 ）：差分阻抗。

PCB差分阻抗计算器支持Microstrip（微波差分阻抗）、Embedded microstrip（内含微波差分阻抗）、Centered stripline（居中带状差分阻抗）和Asymmetric strpline（不对称带状差分阻抗）4种计算器。

（1）微波差分阻抗计算方法如下：执行菜单【Tools】→【PCB differential impedance calculator】命令，弹出【PCB Differential Impedance Calculator】对话框，如图16-6所示。通过“Type”下拉菜单选择类型为“Microstrip”（微波）类型，通过对话框右侧的预览区可以观察选择的微波类型的图示。根据选择的微带类型，通过“Input data”栏设置计算需要的参数，或根据用户需要自行设置特性阻抗（Z0
 ），选择“User defined Z0”选项并填写相关参数。单击[image: ]
 按钮，完成差分阻抗的计算，计算结果显示在“Calculation results”栏中。单击[image: ]
 按钮，关闭PCB差分阻抗计算器。

微波差分阻抗的计算公式为：

Z0
 =87/（sqrt（Er
 ＋1.41））*ln（5.98*H/（0.8*W＋T））

Tpd
 =58.3527*sqrt（Er
 ＋1.41）

C0
 =Tpd
 /Z0


L0
 =C0
 *Z0
 *Z0


Zdiff
 =2*Z0
 *（1-0.48*exp（-0.96*S/H））

[image: ]
图16-6 【PCB Differential Impedance Calculator】对话框



（2）设置内含微波的微波差分阻抗计算器的方法与微波差分阻抗计算器类似，只是在【PCB Differential Impedance Calculator】对话框的“Type”下拉菜单中选择“Embedded microstrip”选项，如图16-7所示。

[image: ]
图16-7 内含微波的微波差分阻抗计算器设置对话框



（3）设置居中带状差分阻抗计算器的方法与微波差分阻抗计算器类似，只是在【PCB Differential Impedance Calculator】对话框的“Type”下拉菜单中选择“Centered stripline”选项，如图16-8所示。

（4）设置不对称带状差分阻抗计算器的方法与微波差分阻抗计算器类似，只是在【PCB Differential Impedance Calculator】对话框的“Type”下拉菜单中选择“Asymmetric stripline”选项，如图16-9所示。

[image: ]
图16-8 居中带状差分阻抗计算器设置对话框



[image: ]
图16-9 不对称带状差分阻抗计算器设置对话框




16.3 PCB自动布局


与其他的PCB设计软件一样，Ultiboard同样提供了PCB自动布局布线功能。利用Ulti-board提供的自动布局布线功能，可以提高PCB设计效率，减轻设计者的工作量。

在自动布局之前，可根据需要预先放置一个元器件，并且锁定元器件使其位置不能移动。锁定元器件的方法是：选择预先放置的元器件，执行菜单【Edit】→【Lock】命令。

执行菜单【Autoroute】→【Autoroute/place options】命令，弹出【Routing Options】对话框，对自动布局和自动布线方式进行设置。打开【Autoplace】选项卡，如图16-10所示，通过该选项卡可以对自动布局进行设置。

[image: ]
图16-10 【Autoplace】选项卡



Retries：重试次数设置，输入一个1～10的整数，表示布局器每一次自动布局的元器件比例。

Part pin factor：元器件引脚因数，当自动布局器完成一个元器件的布局后，自动布局器会自动确定和布局下一个元器件，确定的方法是寻找与该元器件连接最多的元器件。输入一个0～10的整数，输入0表示绝对按照元器件的连接数量查找下一个元器件；输入10表示按照与该元器件的连接数量和元器件的引脚数量的比例来确定下一个放置的元器件。当设置该参数较大时，对网络的布局是有利的，但是会导致高密度的电路板产生分裂的区域，这是由于过高的设置会先放置小的元器件，对较大的元器件的布局不利。

Segment fit：设置自动布局器放置等长的并排放置的元器件区域。

Part rotation mode：自动布局时，设置元器件的旋转方式。

SMD mirroring：用于设置是否允许SMD元器件布局在顶层和底层以调节元器件间距。

Global part spacing：全局元器件间距，用于设置元器件布局的最小间距。

Use pin/gate swap：设置是否允许引脚和门交换。

Use part swap：设置是否允许元器件交换。


16.4 PCB自动布线


Ultiboard的自动布线包含4个基本的步骤。

1）布线预处理
 在自动布线前，Ultiboard会对整个PCB进行分析，如线宽、间距等分析。预处理器会使自动布线参数和运算法则与电路板做到最佳匹配。

2）初始布线
 初始布线会尽可能多地完成不使用打散和重试功能的布线。

3）打散重试
 打散重试用于尝试对所有的开放连接进行布线。在某些情况下，Ultiboard可以在不经过打散重试操作下一次性完成布线工作，然而在没有达到100%完成布线时，打散和重试器会打断选择的导线并布线，目的是给其他的导线轨迹释放空间，即重新尝试新的布线方式以满足布线要求。

4）最优化
 当自动布线达到100%后，可以使用最优化功能。该功能可以去除不需要的过孔、对导线进行平滑以降低制造成本，并且可以为遗留的开放连接进行布线。

5）为当前选中的元件和网络布线
 利用Ultiboard可以为选择的元器件或网络进行布线，方法是执行菜单【Autoroute】→【Autoroute selected parts】命令，为事先选择的元器件进行布线；执行菜单【Autoroute】→【Autoroute selected nets】命令，为事先选择的网络进行布线。当然，用户也可以直接执行菜单【Start/resume autoruoter】命令，对整个PCB进行重新自动布线。

6）自动布总线
 Ultiboard提供的自动布总线功能和前面的自动布线类似，但需要事先定义总线群组，如图16-11所示。自动布总线的设置步骤如下。

（1）执行菜单【Autoroute】→【Autoroute selected buses】命令，弹出【Bus Autorouting】对话框，此时该对话框中的“Defined bus groups”栏是空白的，单击[image: ]
 按钮，打开【Group Editor】对话框，如图16-11所示。

（2）在【Group Editor】对话框中定义总线群组，单击[image: ]
 按钮返回【Bus Autorouting】对话框，如图16-12所示。

[image: ]
图16-11 【Group Editor】对话框



[image: ]
图16-12 【Bus Autorouting】对话框



（3）在“Defined bus groups”中选择需要自动布的总线，单击[image: ]
 按钮即可。


16.5 PCB设计实例



【案例16-1】
 MCU电路设计

本练习通过一个8051 单片机的电路设计实例，学习从原理图到 PCB 的设计过程和方法。

操作方法：

（1）运行Multisim仿真软件，按图16-13所示连接电路。

[image: ]
图16-13 电路原理图



（2）执行菜单【Transfer】→【Transfer to Ultiboard】→【Transfer to Ultiboard 13】命令，弹出【另存为】对话框，通过对话框选择保存类型为“*.ewnet”，并对网络表命名，如图16-14所示。单击[image: ]
 按钮，弹出【Import Netlist】对话框，如图16-15所示，该对话框用于选择导入的网络，单击[image: ]
 按钮。

[image: ]
图16-14 【另存为】对话框



[image: ]
图16-15 【Import Netlist】对话框



（3）生成的网络表自动导入Ultiboard 13中，如图16-16所示，并自动创建工程文件。

（4）选择【File】→【Save】命令对创建的PCB项目进行保存。根据需要，选择设计工具盒中【Layers】选项卡的“Board Outline”，如图16-17所示，设计板边界。

[image: ]
图16-16 网络表自动导入



[image: ]
图16-17 设计工具盒



（5）执行菜单【Design】→【Set reference point】命令，重新设置参考点，选择设置到板中间，如图16-18所示。将元器件全部选中，放置在电路板边界内，如图16-19所示。

[image: ]
图16-18 板边界和参考点设置



[image: ]
图16-19 将元器件移入板边界内



（6）对元器件进行布局，如图16-20所示。对PCB进行布线，如图16-21所示。

[image: ]
图16-20 元器件布局



[image: ]
图16-21 PCB布线



（7）分别执行菜单【Designed】→【Netlist and DRC check】命令和【Designed】→【Connective check】命令，检查PCB是否存在DRC或没有连接网络等错误，如果有则进行修改。执行菜单【Tools】→【View 3D】命令，查看PCB的3D显示，如图16-22所示。

[image: ]
图16-22 PCB的3D显示



（8）执行菜单【File】→【Export】命令，弹出【Export】对话框，如图16-23所示，通过对话框设置输出选项，进行不同格式的文件的设置和输出。

[image: ]
图16-23 【Export】对话框




16.6 思考与练习


1.概念题

（1）怎样进行元器件自动布局？

（2）怎样进行元器件自动布线？

2.操作题

（1）综合运用本章知识，绘制如图16-24所示电路图并创建PCB图。

[image: ]
图16-24 练习电路（一）



（2）综合运用本章知识，绘制如图16-25所示电路图并创建PCB图。

[image: ]
图16-25 练习电路（二）
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