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第 0 章  实验器材熟悉与掌握 

0.1  ACLK-1000 模拟电路实验套件介绍 

感谢使用华清科仪推出的 ACLK-1000 模拟电路实验套件，该套件可与 HPI-1000 口袋

仪器无缝连接配合使用，能够完成众多模拟电路实验项目。 

 
ACLK-1000 模拟电路实验套件 

 

套件内各种器件与工具介绍 

1. 配套工具 

ACLK-1000 套件中配备的实验工具： 

          
配套工具                    用成形短接线连接电路 

 

 万用表：UT120C 型 3 3/4 位数字万用表，可以测量交/直流电压、交/直流电流、

电阻、电容、频率、占空比、二极管通断，使用前请仔细阅读万用表使用手册； 
 螺丝刀：一字/十字可换，顶端带磁铁，从面包板上拔除芯片时请使用一字端； 
 剥线钳：用于切断短接线，并剥除线皮； 
 平头头镊子：用于成形 3cm 以下的短接线，用这种成形短接线搭建的

电路整洁清晰，容易查找故障点。 
 

2. HA-MB01 模电实验板 

塑料盒下层为实验用的 HA-MB01 模电实验板 
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HA-MB01 模电实验板 

 
HA-MB01 模电实验板部件描述 

序号 名称 描述 

a 用户实验区 可以使用套件中专用短接线连接到半定制实验区的散孔座，自

行搭建电路，扩展实验内容 
b 半定制实验区 1 可以完成单管共射放大电路实验 

c 半定制实验区 2 可以完成负反馈放大电路实验 

d 半定制实验区 3 可以完成正弦波振荡电路实验 

e 半定制实验区 4 可以完成矩形波-三角板振荡电路实验 

f HPI 专用接口 
用于连接 HPI-1000 口袋仪器，注意方向，插拔时切勿把 HPI-
1000 口袋仪器接口内的插针碰弯折断 

 
 

0.2  HPI-1000 口袋仪器安装与使用注意 

HPI-1000 口袋仪器如果已经正确安装并且已掌握使用技巧可以跳过此节，直接阅读后

续具体实验章节，否则务必认真阅读这一部分。 
 

HPI-1000 口袋仪器软件安装 
1. 上位机程序下载 

首先，请从华清科仪网站 http://www.huatsing.com/download/d_pis/下载上位

机程序。 

f 

e 

c 

b 

a 

d 

http://www.huatsing.com/download/d_pis/
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上位机程序下载 

 

2. 上位机程序安装 

安装上位机程序不必连接硬件，直接运行 Pocketlab_Setup.msi 安装程序即可，默

认安装路径是在 C 盘根目录下建立一个 PocketLab 文件夹，如果不合适可以自行更改

安装路径。 
如果安装过程出现如下提示，说明电脑上装有之前版本的上位机程序，可以先删除

旧版本程序，再进行安装。 

 
 

3. 硬件连接 

请用 HPI-1000 口袋仪器套件中的 micro-USB 线（黑色）连接口袋仪器后端中间的

USB 口与电脑（边上的辅助供电口可不连接）。正确连接后，口袋仪器顶面的指示灯应

呈现绿色常亮状态，如果呈现不亮或出现黄色、红色或闪烁状态，请立即断开 USB 连

线并检查设备与连接是否正确。 

                    
HPI-1000 口袋仪器后端接口                           顶面指示灯 

4. 硬件驱动安装 

硬件连接后电脑右下角会显示 Generic Bulk Device 设备已安装就绪的提示。 

 
 
但这不意味的硬件驱动已经正确安装，这时点击桌面上的“口袋实验室”运行图标

会看到如下提示，这说明硬件驱动还未正确安装。 
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打开电脑设备管理器，可以看到电脑并没有正确识别 HPI-1000 口袋仪器，因此在

Generic Bulk Device 设备图标上有一个黄色惊叹号。请双击设备图标，选择更新驱动

程序。 

 
 
接下来指定一下驱动程序的位置（选择手动查找而非自动搜索）。 

 
 

硬件驱动位于上位机程序文件夹的 windows driver 子目录中，如果选择默认安装

路径，那就是 C:\PocketLab\windows driver，注意把“包括子文件夹”选项勾选上。 

 

 
然后电脑将安装驱动，驱动安装好后将显示正确的设备名称 TivaWare Bulk 

Devices，并且图标上的黄色惊叹号也将消失。至此驱动安装完成。 

 

HPI-1000 口袋仪器使用注意 
 口袋仪器包含众多模块，结构复杂，又仅依靠 USB 口供电，驱动能力有限，因此

使用时务必注意以下电气特性，因为使用不当造成的设备损坏不在保修范围之内。 
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1. 绝对禁止事项 

 信号源（AO1 与 AO2）绝对禁止对地短路，哪怕瞬间也有可能造成设备损坏； 
 信号源（AO1 与 AO2）负载阻抗不得低于 1KΩ； 
 各路固定电源与程控电源禁止对地短路； 

 

2. 口袋仪器各个模块承载参数（超出以下参数有可能造成设备损坏） 

模块 特性 参数 

示波器 输入信号范围 -15 ~ +15V 

信号源 1（大信号） 输出电流 10mA 

信号源 2（小信号） 输出电流 5mA 

逻辑分析仪 输入信号范围 0 ~ 4V 

固定电源 
（不使用辅助电源） 

+5V 驱动能力 100mA 

-5V 驱动能力 20mA 

+15V 驱动能力 50mA 

-15V 驱动能力 50mA 

+3.3V 驱动能力 200mA 

程控电源 -12 ~ +12V 驱动能力 20mA 

 
 

0.3  实验 0：熟悉 ACLK-1000 模电套件的使用 

实验目的 
熟悉 ACLK-1000 模拟电路实验套件的使用，避免人为损坏。 

实验器材 
1. ACLK-1000 模拟电路实验套件 
2. HPI-1000 口袋仪器 
3. 短接线、剥线钳、镊子等 

 

HA-MB01 面包板的使用 
ACLK-1000 套件中最主要的组成部分就是 HA-MB01 模电实验板，虽然之前已经简要

介绍过实验板上各个部件名称与作用，但是熟悉其中一些模块特性与电路连接细节可以提高

后续实验的成功率，更重要的是避免人为误操作造成的设备损坏。 
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1. 熟悉 HA-MB01 实验板的电气连接 

 
HA-MB01 实验板电气连接 

 

序号 描述 

a Rw 标志区域应该插上 3296 型电位器，阻值是电位器中间脚与下面插孔中引脚的

阻值； 
b 半定制实验区凡是有 GND 标志的散孔座都已经连接到了 f 区的 GND 端； 

c 单管共射放大电路实验区的 Vcc 已经连接到了 f 区的+15V 端； 

d IC 芯片座只可以插入 TI UA741 运放芯片（注意方向），芯片的 7 脚（Vcc+）、

4 脚（Vcc-）已经连接到 f 区的+15V、-15V 电源。 

e 半定制实验区的 Uo 端都是浮空状态，应该根据实际情况连接到 f 区的 AI1 或 AI2
端； 

f HPI-1000 口袋仪器信号及电源区，其中 GND 连接的是口袋仪器模拟地 AGND 

 

2. 熟悉 HA-MB01 实验板与 HPI-1000 口袋仪器的连接 

将 HA-MB01 实验板的 HPI 专用接口小心的插入与 HPI-1000 口袋仪器的前部接

口，然后将 HPI-1000 口袋仪器与电脑 USB 接口通过 micro-USB 线连接（不必打开上

位机软件）。正确连接后，口袋仪器顶面的指示灯应呈现绿色常亮状态，如果呈现不亮

或出现黄色、红色或闪烁状态，请立即断开 USB 连线并检查设备与连接是否正确。 
连接好后，用 ACLK-1000 套件中的万用表测量“单管共射放大电路”实验区 Vcc

端电压是否是+15V；UA741 芯片插座的正负电源端是否是±15V；半定制实验区的

GND 是否与 f 区的 GND 端相连。 

 
HA-MB01 实验板与 HPI-1000 口袋仪器连接 

a b f c d e 
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3. 熟悉 HA-MB01 实验板的用户实验区 

简单的电路可以在半定制实验区搭接，复杂

一些的扩展电路、自定义电路就要借助用户扩展实

验区（面包板区域）了。面包板区域由 2 个中心块

和 3 个边条组成，其中红色、蓝色线条内的边条区

域每一行的孔是连通的，（图片中黑色虚线框内的

孔都是连通的）；中心块的每一列的 5 个孔是连通

的（图片中绿色虚线框内的 5 个孔都是连通的）；

芯片应该像图片中那样插接在中心块沟槽的两侧。 
 需要特别注意的是：1.芯片在插拔过程中要特别小心不要把管脚弄弯折断，在拔除芯片

时可以借助实验套件中配备的一字螺丝刀；2.在面包板和端子上连接导线时也要特别小心不

要把线头折断在孔洞内，尤其禁止把面包板或端子上连接的多根导线一下子用力同时拔掉，

这样极易造成线头折断在孔内或是孔内簧片损坏。 
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上篇：半定制区实验 

 
半定制实验区里面有 4 个实验电路，分别是：单管共射放大电路、负反馈放大电路、正

弦波振荡电路、方波-三角波振荡电路，这 4 个电路都是模电学习中的重点。每个电路都有

很多概念、计算、分析方法、调试技巧需要掌握，每个电路也都可以设计安排多个实验项目。

为了结构清晰、方便初学者调试，半定制实验区的电路都给出了基本的拓扑结构，但是关键

点可以让实验者用短接线连接或断开、关键器件与可以随时更换。如果在给定的电路上要增

加器件或子电路，可以借助下方的用户实验区来完成。 
本实验指导书的理论讲述与实验安排主要依据高等教育出版社出版的，华成英、叶朝晖

编著的《模拟电子技术基础（第五版）》相关章节，此书下面简称为教材。 

 

模拟电子技术基础（第五版） 

 
本实验指导书与上述教材使用一致的符号的规则： 

• IB(IBQ) 大写字母、大写下标，表示直流量（或静态电流） 
• Ib  大写字母、小写下标，表示交流有效值 
• iB  小写字母、大写下标，表示交直流瞬时总量 
• ib  小写字母、小写下标，表示交流瞬时值 

 
另外，有些实验视频与原理动画（注明 GIF 的图片）书中无法展示，我们给出二维

码，请读者们扫描进入华清科仪公众号的教学中心栏目观看。 
 
 

第 1 章  单管共射放大电路 

单管共射放大电路是模电学习中遇到的第一个重要章节，它上承晶体管管原理、下启多

级放大电路与集成运放电路，是课程的核心章节之一。本身又包含了众多概念、分析方法、

调试技巧，因此是学习的重点与难点。有些同学就是因为这个电路实验做的不顺利从而失去

对模电学习的兴趣与信心。另一方面，有些同学又觉得这个电路很简单，很快就完成了电路

放大倍数 β、电压放大倍数 Au、输入/输出阻抗等基本参数测量……于是就认为实验已经完

华清科仪微信公众号 
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成，没什么可继续研究的了。殊不知这个实验电路还有很多可以研究调整的地方，如果能通

过实验把电路的一些细节都研究透，再结合理论分析，一定会对单管共射放大电路有更深刻

的体会，从而对模拟电路后续章节的学习大有裨益。 
基于以上分析，我们把传统上只安排 1~2 课时完成的单管共射放大电路实验拆分成 6

个小的实验；同时打破了一般实验指导书中先进行理论讲解，然后再动手实验的流程，而是

结合实验现象有针对性插入 3 小节理论分析，从而让理论分析不再空泛。 
实验指导书超出一般要求的理论分析与实验前面加以*标注，大家可以根据自己情况加

以取舍。 
 

1.1  实验 1-1：实验电路搭建与部分参数测量 

实验目的 
 完成单管共射放大实验电路搭建，看到输出波形； 
 完成三极管电流放大倍数 β测量； 
 完成电路电压放大倍数 Au 测量； 
 

实验器材 
1. HA-MB01 实验板、9011 型三极管 
2. 工具与配件： 

a) UT120C 万用表 
b) HPI-1000 口袋仪器 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 
 

实验要求 
在 HA-MB01 实验板上单管共射放大电路半定制实验区完成实验电路搭建（完成此实验

后不要拆，后续实验还将继续使用），看到输出波形；完成三极管电流放大倍数 β、电路电

压放大倍数 Au 等基本参数测量。 
 

实验过程： 
单管共射放大电路的全称是单管共发射极放大电路，电路原理图如下： 

 
图 1.1.1  单管共射放大电路（原理图） 
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这个电路在 ACLK-1000 实验套件中的 HA-MB01 实验板上已经有了如上图所示的半定

制实验区，电路拓扑结构已经搭好，Vcc 与地也已经通过 HPI 接口接到了 HPI-1000 多功能

口袋仪器的+15V 与 AGND 端。做实验的时候只需要根据实验需求选用不同型号的器件，通

过短接线连接或断开一些关键点的连接就行。 

 
图 1.1.2  HA-MB01 实验板上的单管共射放大电路实验区 

 
我们使用 ACLK-1000 模电套件中提供的器件、工具及短接线，根据电路原理图搭建出

单管共射放大电路，其中三极管选用 NPN 型 9011 三极管。 

 
图 1.1.3  单管共射放大电路（实际电路） 

 
电路连接好后，将 HA-MB01 模电实验板的 HPI 接口小心的插入与 HPI-1000 多功能口

袋仪器前部接口（千万不要把口袋仪器的插针碰弯碰断）。然后用 micro-USB 线一端插入将

HPI-1000 多功能口袋仪器后面中间接口，另一端连接电脑的 USB 接口。如果连接正确，口

袋仪器顶面的 Ready/Run 指示灯应呈绿色常亮状态；如果指示灯出现其他状态（黄色、红

色或是闪烁）请立即断开与电脑的连接，检查电路连接、仪器连接是否正确，是否存在短路

的地方。 
 

 放大电路静态指标测量 

http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
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首先进行放大电路静态工作点的测量与调试，在这一过程中使用 ACLK-1000 套件中的

配套万用表进行测量即可，无需使用 HPI-1000 多功能口袋仪器的信号源与示波器功能，因

此口袋仪器上位机软件不需要启动。 
首先通过调整电位器 Rw1，使得 9011 三极管集电极电压 UCQ 为 7.5V(Vcc/2)。之所以

调整到 Vcc/2，是按照教材讲述：在单电源供电的情况下，如果想尽可能的对信号进行无失

真放大，就要把输出端的静态工作电压调整到 Vcc/2 左右，这样可以得到峰值最大的正负半

周对称的输出信号（通过后续实验我们会发现实际实验中这样设置并不完全正确）。 

 
图 1.1.4  调整 Rw1，使得 Uc=Vcc/2 

 
调整好 UCQ*后，我们用万用表测量 UBEQ*与 UCEQ*，得到 UBEQ=0.706V（这与教科书

中的硅管 UBEQ≈0.7V 一致），UCEQ=2.561V。再测量 Rw1 电位器中心抽头与下端边脚的阻

值是 3.45KΩ。 
*注：UC指的是三极管集电极 c 对地电压；UCE指的是三极管集电极 c 与发射极 e 之间的电

压；UB指的是三极管基极 b 对地电压；UBE指的是三极管基极 b 与发射极 e 之间的电

压；Q 是静态工作点 Quiescent 的字头； 
 

接下来我们计算 9011 三极管的电流放大系数 β，在这里 β近似取值 ICQ/IBQ，所以得想

办法计算 ICQ与 IBQ。教材 2.2.2节中给出的的计算 ICQ与 IBQ的公式不适用这里的实验电路，

不可生搬硬套。 

 
图 1.1.5  IBQ 的测量  
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按照图 1.1.5，根据基尔霍夫定律，I1=I2+IBQ，我们只要测量测试点 T1 的电压值（UBQ），

就能计算得到 I1 与 I2，从而得到 IBQ（具体计算过程请自行推导）。使用万用表测量得到

UBQ=5.645V（这个值也可以通过公式 UCQ-（UCEQ-UBEQ）得到），从而计算得到 IBQ=22μA。 

 
图 1.1.6  ICQ 的计算 

 
根据图 1.1.6，ICQ=(VCC-UCQ)/RC=2.262mA，这个结果同样可以依据基尔霍夫定律

I3=IBQ+ICQ 加以验证。现在 IBQ 与 ICQ 都已经知道了，可以得到三极管的直流电流放大系数

β≈ICQ/IBQ=103，这是一个重要的直流参数。 
 
 放大电路动态指标测量 

共射放大电路的静态指标测试完成后，我们继续对电路的动态指标进行测试。动态测试

要用 HPI-1000 多功能口袋仪器产生一个小信号，将这个小信号经电路 Us 端输入，然后通

过口袋仪器示波器 A/B 通道分别观测比较输入信号 Ui 及放大后的输出信号 Uo。 

 
图 1.1.7  动态指标测试电路  

 
从静态测试结果得知实验用的 9011 三极管的电流放大系数 β在 100 倍左右，输入信号

不能太大，否则有可能失真。因此在这个实验中我们使用口袋仪器的 AO2 信号源（小信号

源），首先让其产生一个峰峰值 50mV，频率 1KHz 的正弦信号。 

 
图 1.1.8  峰峰值 50mV 的正弦波  

http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
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如果电路搭建正确，我们可以从示波器 A/B 通道分别看到经过电阻 Rs 分压后的输入信

号 Ui(黄色)与不带负载情况的输出信号 Uo(绿色)。 

 
图 1.1.9  不带负载情况下的输入与输出信号  

 
从上图可以看到输入信号 Ui 的峰峰值是 17mV，输出信号 Uo 的峰峰值是 2.75V，电路

的电压放大倍数 Au=Uo/Ui=162，这是在不带负载的情况的电压放大倍数。接下来我们将

5.1KΩ的负载电阻 RL 接入电路，看一下放大电路的输出信号有什么变化。 

 
图 1.1.10  带负载情况下动态指标测试电路  

 

 
图 1.1.11  带负载情况下的输入与输出信号  

 
由上图可以看到输入信号 Ui 的峰峰值还是 17mV，但是输出信号 Uo 的峰峰值由 2.75V

减小到 1.75V，因此电压放大倍数 Au 由 162 减小到 103。如果我们在负载电阻 RL 上并上

一只 3KΩ的电阻，使得负载由 5.1KΩ减小到 1.9KΩ，我们再看看输出信号的波形。 
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图 1.1.12  负载电阻减小到 1.9KΩ 时的输入与输出信号  

 
我们可以看到输出信号峰峰值由 1.75V 进一步减小到 1.09V，电压放大倍数 Au 也由

103 进一步减小到 64。由此可见，电路的电压放大倍数 Au 不是一个固定值，它随着负载的

变化而变化。 
最后我们调节 AO2 信号源的幅值，看看电路在当前静态工作点 Q 设置下最大不失真输

出信号的峰峰值（Uopp）是多少。 

 
图 1.1.13  最大不失真输出信号  

 
从上图可以看到电路在当前静态工作点 Q 设置下最大不失真输出信

号的峰峰值是 4.4V（不带载），能不能调整静态工作点 Q，使得最大不失

真输出信号的幅值进一步增大呢？后续实验将给出答案。 
实验指导书中插图比较小，有些数字可能看不清，可以扫描右边

二维码，在公众号中将插图放大查看。 
 

  

单管共射放大电路（1） 
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1.2  三极管工作原理与放大电路工作原理分析 

 实验 1-1 我们虽然成功搭建了单管共射放大电路，看到了输出波形，

还测量了基本参数，反过头来我们结合实验对于三极管的工作原理以及

放大电路的工作过程进行理论分析，为后续的实验以及电路参数调整打

下理论基础。这一节在展示三极管的工作原理及电路工作过程时使用了

大量动画（GIF 图片），效果非常好，若在实验指导书中看不到动画效

果，请扫码移步到华清科仪微信公众号中观看。 
 

三极管的工作原理（下述讲解都以 NPN 型三极管为例） 
单管共射放大电路的核心器件是三极管——一个小的正弦信号加载到三极管的基极 b，

在适当的外部电路配合下，集电极 c 上就能得到一个大的正弦信号，这就是三极管的放大作

用。三极管的内部结构与工作原理教材 1.3 节中有详细的讲解，这里采用一种更形象化的模

型——水龙头来讲解，虽然不够严谨，但是更易于理解。 

 
图 1.2.1  形象化的三极管模型  

 
我们可以把三极管理解成一个水龙头，电子就是里面流动的“水流”（注意：电子流动方

向与电流方向是相反的），“水流”来自发射极 e，从集电极 c 流出，基极 b 就是水龙头的阀

门，它控制着流出水流的大小，自身也要消耗一点水流。阀门开大一点，流出的水流就大一

些，阀门本身消耗的水流的也多一点。从水龙头出水口（集电极 c）流出的水流与流过阀门

（基极 b）的水流成固定的 β倍比例关系。 
下面我们以动画的形式演示一下三极管的工作流程。阀门（基极 b）打开后控制着发射

极 e 的电子涌入到基极区域，这时如果集电极 c 与发射极 e 之间有合适的外部电场，会把

大部分电子进一步拉到集电极，形成集电极的电子流，形成集电极电流 Ic；同时也有少部分

电子从阀门（基极 b）流出，在基极与发射极之间形成电子回路，产生基极电流 Ib。 

 
图（GIF）1.2.2  三极管工作原理（基极电流小）  

 
阀门开的越大（Ib 电流越大），越多的电子由发射极涌入，在合适的条件下能够得到更

大的集电极电流 Ic。阀门开启程度（Ib 电流大小）与集电极得到电子多少（Ic 电流大小）就

是三极管的电流放大系数 β，β=Ic/Ib，它由三极管的特性决定，与外电路无关。图 1.2.2 与

图 1.2.3 以动画形式分别演示了“阀门”开启小与大的时候三极管内部的工作状况。 

单管共射放大电路（2） 
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图（GIF）1.2.3  三极管工作原理（基极电流大）  

 
由三极管构成的放大电路还有一个电压放大系数 Au，它是输入信号与输出信号的电压

之比（Au=Uo/Ui），放大电路的电压放大系数 Au 由三极管的电流放大系数 β以及外部电路

参数共同决定。 
 

三极管的 3 个工作区 
三极管有 3 个工作区，分别是放大区、截止区、饱和区。 

 
图 1.2.4  三极管 3 个工作区  

 
图 1.2.2 与 1.2.3 演示的都是三极管工作在放大区的状况，这种状况可以对输入信号进

行放大，因此叫放大区。如果阀门关闭（基极电流 Ib 很小或为 0），这时发射极 e 的电子就

不可能进去基区，此时集电极 c 与发射极 e 间的外部电场再合适，也不可能把电子拉入集电

极区域，集电极电流 Ic 也就很小，三极管处于截止状态，因此这一区域称为截止区。 
比较难理解的是饱和区的命名，这一工作区指的是阀门打开，电子从发射区 e 涌入基

区，形成了基极电流 Ib，但是集电极与发射极间的外部电压 Uce 太小，不足以将滞留基区

的大量电子拉入集电区，从而使得基区的电子很快处于饱和状态（可以想象为水龙头的出水

口堵住了）。这时就算进一步开大阀门（增加 Ib），也不能让集电极电流 Ic 以 β倍 Ib 成比例

增大。饱和指的是基区的电子已经饱和的意思。 

 
图（GIF）1.2.5  三极管饱和区工作示意图  

 

图解法分析放大电路工作点 
教材中图解法分析放大电路工作点使用的都是静态图片，这里以更直观的动画加以演示。 
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图（GIF）1.2.6  共射放大电路动画演示  

从上面的动画可以看出输入信号比较小，因此输入回路负载线移动范围也小；输出信号

比较大，输出回路负载线移动范围也就大。为了能够让输出信号尽量不失真，我们应该先确

定输出回路的静态工作点 Q，这也是实验 1-1 中我们一上来就先确定输出端静态工作点 UCQ

的原因。当时我们设定 UCQ=Vcc/2，这是不准确的。从上面的分析可以看出三极管存在饱和

区，三极管如果工作在饱和区会出现失真，因此输出信号只能在 Vcc 和 UCES 之间变化，而

不能到 0，UCES（Collector-emitter saturation voltage）的中文名称是饱和管压降。从器件

手册上可以查到，9011 型三极管的饱和管压降 UCES不大于 0.3V。 

 
图 1.2.7  饱和管压降（UCES）  

 

饱和管压降的存在对于输出回路静态工作点有影响，同时实验中使用的单管共射放大电

路是带有静态工作点稳定电路（稳 Q 电路）的（下图中黄色区域），稳 Q 电路的存在，对于

放大电路的静态工作点与动态参数也都有影响，这些我们会在后续的实验中加以分析。 

 
图 1.2.8  静态工作点稳定电路（稳 Q 电路）  
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1.3  实验 1-2：最佳静态工作点 Q 确定与失真分析 

实验目的 
 寻找电路的最佳静态工作点 Q； 
 观察电路的饱和失真与截止失真； 
 测量最大不失真输出信号幅值 Uom（Uopp）； 
 

实验器材 
1. HA-MB01 实验板、9011 型三极管 
2. 工具与配件： 

a) UT120C 万用表 
b) HPI-1000 口袋仪器 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 
 

实验要求 
在实验 1-1 的基础上调整电路参数，寻找更为合适的静态工作点 Q（使无失真输出信号

幅值尽可能大），然后通过理论计算看看与实验测量结果是否一致，同时观察电路的饱和失

真与截止失真现象，并了解其产生原因。 
 

实验过程： 
在实验 1-1 中我们首先设定输出回路的静态工作点 UCQ=7.5V（Vcc/2），在 UCQ=7.5V

时，输出信号最大不失真幅值 Uopp*=4.4V（峰-峰值，空载），这相对于 Vcc=15V 显然过低，

说明输出回路静态工作点 UCQ选取不太合适。 
*注：Uopp 指的是最大不失真输出信号的峰-峰值，Uom 指的是最大不失真输出信号有效值，二者关系：

Uopp=2*√2*Uom； 

 
图（GIF）1.3.1  电路工作过程  

 

图 1.3.1 就是图 1.2.6，从动画中可以看到，如果输出回路的 Q 点选择不合适，输出信

号的波形会过早的出现失真，也就是输出信号的顶部或是底部出现畸变。 
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图 1.3.2  输出回路特性曲线（蓝色）与负载线（红色）  

 
上图中一条条蓝色的线是在不同基极电流（Ib）下的输出回路特性曲线（Ic~UCE），

红色的线是输出负载线，输出回路的静态工作点 Q 就是蓝线与红线的交点。如果 Q 点

过高（UCQ 偏小），将使得输出信号的底部跑出放大区，进入饱和区，造成饱和失真；

如果 Q 点过低（UCQ偏大），将使得输出信号的顶部跑出放大区，进入截止区，造成截

止失真。 

 
图 1.3.3  饱和失真  

 

 
图 1.3.4  截止失真  

 
饱和失真是因为输出回路的信号进入了饱和区，因此是输出回路失真，现象是波形底部

出现畸变。截止失真是输出信号顶端太高，Ic 过小，但是 Ic 过小的根源是对应的基极电流

Ib 过小。从图 1.3.1 左下角输入回路曲线可以看出：Ib 过小意味着基极与发射极之间的发射

结处于截止状态（对于硅管而言 Ube<0.7V），因此截止失真表现为输出信号的顶部畸变，但

根源是输入回路产生失真。 
我们增大输入信号幅值，发现输出信号的底部出现畸变（图 1.3.3），说明是出现了饱和
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失真，意味着 UCQ=7.5V 的设定偏低，造成输出回路 Q 点过高（图 1.3.2）。这意味着实验

1-1 中设定 UCQ=7.5V，试图想让输出信号在 0~Vcc 间变化的设想有问题。究其原因，除了

饱和管压降 UCES的存在（图 1.2.7）外，更主要的原因在于我们的实验电路是带有静态工作

点稳定电路的单管共射放大电路（什么是静态工作点稳定电路将在实验 1-4 中讲述）。 

 
图 1.3.5  静态工作点稳定电路（稳 Q 子电路）  

 

因此输出回路的最佳静态工作点（使得输出信号 Uom 最大）的 UCQ 不在 Vcc/2 附

近。我们首先通过实验的方法找到最大 Uom 以及这时静态工作点 UBQ与 UCQ。具体做

法就是增大一点输入信号的幅值，使得输出信号出现失真，然后调节电路的电位器 Rw1，
使得失真消失；然后再调大一点输入信号，再调节 Rw1......直到无论怎么调整 Rw1 都

不可能得到更大的无失真输出信号为止。 

 
图 1.3.6  最大无失真输出信号波形  

 
通过几次调节，就能找到当输入信号（Ui）峰-峰值在 45mV 时，出现最大的无失真输

出信号 Uopp=8.1V，相对于 UCQ=0.75V 时的 Uopp=4.4V，有了不少提高。这说明现在的静

态工作点选取是更为合适的。我们用万用表测量一下电路的UBQ与UCQ分别为4.9V与8.7V。 

 
图 1.3.7  输入回路与输出回路工作点  
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与我们一开始设定的 UCQ=7.5V 相比，现在的 UCQ 有所增大，这样输出回路的 Q 点就

能下降，输出信号也就不容易出现饱和失真（参考图 1.3.1）。我们把电位器 Rw1 拿下来用

万 用 表 测 一 下 ， 得 到 阻 值 Rw1=9.4KΩ ， 把 Rw1=9.4KΩ 代 入 公 式

UBQ=Vcc*(Rb1+Rw1)/(Rb1+Rw1+Rb2)=5.0V，与实测值 4.9V 相差不大。计算 UCQ时要先

计算 ICQ，理论上可以通过 IBQ=I1-I2，ICQ=β*IBQ 的方法计算，但是因为 IBQ 非常小，通过这

种方法计算得出的误差很大。因此应该通过计算 IEQ，利用 IEQ≈ICQ 的方法得到 UCQ（具体

计算方法请大家自己推导），计算结果是 UCQ=8.4V，再加上饱和管压降 UCES（0.3V），与实

测值 8.7V 基本一致。 
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1.4  实验 1-3：h 参数等效模型与动态参数测量 

实验目的 
 结合实验电路熟悉 h 参数等效模型； 
 实际测量放大倍数 Au、输入阻抗 Ri、输出阻抗 Ro 等动态参数，并与理论值比较； 
 *估算基极-发射极间动态电阻阻值 rbe； 
 

实验器材 
1. HA-MB01 实验板、9011 型三极管 
2. 工具与配件： 

a) UT120C 万用表 
b) HPI-1000 口袋仪器 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 
 

实验要求 
画出实验电路的 h 参数等效模型电路图，根据等效模型计算放大倍数 Au、输入阻抗 Ri、

输出阻抗 Ro 等动态参数，与实际测量值比较，估算基极-发射极间动态电阻阻值 rbe。 
 

实验过程： 
在之前的实验中我们已经测量或计算了单管共射放大电路的基本参数，包括：输入回路

静态工作点 UBQ，静态电流 IBQ，输出回路静态工作点 UCQ，静态工作电流 ICQ；计算出了

9011 三极管的电流放大倍数 β。然后我们给放大电路输入一个动态信号，测量输出波形幅

值，然后除以输入信号幅值，得出了放大电路的电压放大倍数 Au。今天我们使用一个全新

的方法——h 参数等效模型，理论分析计算放大倍数 Au，并与测量结果进行比较；同时还

利用此方法分析计算单管共射电路输入阻抗 Ri、输出阻抗 Ro 等其他动态参数。 
 

输入阻抗 Ri 

有输入输出信号才谈得上输入阻抗与输出阻抗，因此输入阻抗与输出阻抗属于放大电路

的动态参数，要画出信号交流通路进行分析。如果输入信号是低频小信号，可以用 h 参数等

效模型进行分析。 

 
图 1.4.1  实际电路  
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图 1.4.2  h 参数等效模型  

 
其中 Rb=(RW1+RB1)//RB2，我们继续画出输入回路等效电路。 

 
图 1.4.3  输入回路等效电路  

 
其中 Us 是信号源，根据输入阻抗定义 Ri=Ui/Ii，Ii=(Us-Ui)/Rs，得到 
输入阻抗计算公式：                               Ri=Rs*Ui/(Us-Ui)      公式 1 
 

 
图 1.4.4  信号源幅值 Us=140mV(峰-峰值) 

 

 
图 1.4.5  输入信号幅值 Ui=45mV(峰-峰值) 

 
实验 1-2 中寻找最大不失真输出波形时，把 HPI-1000 口袋仪器的小信号源（AO2）调

http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
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节到 140mV，对应的输入信号幅值是 45mV，代入公式 1，计算得电路输入阻抗 Ri=1.7KΩ。 
 

输出阻抗 Ro 

接下来计算输出阻抗 Ro，我们首先把图 1.4.2 h 参数等效模型中输出回路的电流源等

效为一个电压源。 

 
图 1.4.6  电压源形式的 h 参数等效模型  

 
从上图中我们可以看到电阻 Rc 就是输出回路的内阻，即 Ro=Rc=3.3KΩ，下面我们通

过实验验证一下是否是这样。把输出信号也等效成一个电压源，可以画出输出回路等效电路。 

 
图 1.4.7  输出等效回路  

 
这里我们可以把放大电路输出看成是一个有内阻的电压源 Uo，对比输入阻抗的计算，

可以推导出 UL=(Uo-UL)/Ro*RL，于是得到 
输出阻抗计算公式：                                 RO=RL*(UO-UL)/UL      公式 2 
 

我们把 5.1KΩ负载电阻RL接入电路，其他条件都不变，再测一下最大不失真输出幅值。 

 
图 1.4.8  带负载 RL 时最大不失真输出  
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由图 1.4.5 和图 1.4.8 可知 Uo=8.09V，UL=4.92V，代入公式 2 计算得电路输出阻抗

RO=3.3KΩ，这与上面理论推导结论 Ro=Rc=3.3KΩ一致。 
 

*基极-发射极间动态电阻 rbe 

根据图 1.4.2 与图 1.4.6 h 等效参数模型，我们还可以推导出两个公式，分别是： 
输入阻抗的另一种表达形式：       Ri=Rb//rbe，其中 Rb=(Rw1+RB1)//RB2      公式 3 
 
以及电压放大倍数计算公式：                        Au=Uo/Ui=-βRc/rbe      公式 4 
 

在公式 3 与公式 4 中都出现了基极-发射极间动态电阻 rbe 这个参数，这是一个动态参

数，不能直接测量，我们现在通过将已知参数代入两个公式 3 与公式 4 反推一下 rbe，看看

结果是否一致：将 Ri=1.7KΩ，Rb=9.93KΩ 代入公式 3，计算得 rbe=2.1KΩ；将 Au=-180，
β=103，Rc=3.3KΩ代入公式 4，计算得 rbe=1.9KΩ；二者有 10%左右的差距，主要是测量

误差以及计算过程中的累积误差造成的。rbe 是一个动态参数，不是固定不变，它与输入回

路的静态工作点高低有关，Q 点越高，rbe 越小。 

 
图 1.4.9  基极-发射极间动态电阻 rbe 
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1.5  *实验 1-4：静态工作点稳定电路 

实验目的 
 通过实验验证 Q 点稳定电路工作原理； 
 利用 h 参数等效模型计算反馈电阻 Re 对电路特性的影响，并通过实验验证； 
 利用 h 参数等效模型计算旁路电容 Ce 对电路特性的影响，并通过实验验证； 
 锻炼开展综合性与研究性实验的能力； 
 

实验器材 
1. HA-MB01 实验板、9011 型三极管 
2. 工具与配件： 

a) UT120C 万用表 
b) HPI-1000 口袋仪器 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

3. 测试工具：MSP430F5529 口袋板套件、热风枪…… 
 

实验要求 
在教材 2.4 节中系统分析了静态工作点稳定电路（Q 点稳定电路）的工作原理以及它对

于放大电路参数的影响。但因为实验过程比较复杂费时，所以一般不安排实验。我们这里设

计了 3 个实验对不同参数的 Q 点稳定电路效果进行比较，一是让大家加深对于理论知识的

理解；二是教会大家如何利用手边的器材自主开展综合性与研究性实验。 
 

实验过程 

测试环境搭建 

 Q 点稳定电路的核心是在放大电路中加入负反馈环节以抵消温度对于三极管工作参数

的影响，保持放大电路在温度变化时工作参数的稳定。为此我们要搭建一个测试环境，观察

当三极管工作温度由室温（25℃）提升到 90℃左右时放大电路的工作点 Q 漂移情况——通

过集电极电压 UCQ 的变化与输出信号失真度的变化来显示。 
 加热源可以使用热风枪（没有热风枪也可以使用电吹风机），实验的时候用热风枪对准

三极管吹热风直到温度到达 90℃左右。为了保证温度不会过高而损坏 HA-MB01 模电实验

板以及 9011 三极管，我们要在三极管旁边安放一个测温装置以监控温度实时变化。 

 
图 1.5.1  温度监测装置  
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如上图所示，测温装置使用 MSP430F5529 口袋板套件，将套件上的远程温度探头（实

际就是一个 PNP 型三极管，比如 9012，利用 PN 结的温度特性进行测温）用双面胶粘在放

大电路 9011 三极管旁边，然后用杜邦线连接到套件上 TMP421 数字温度芯片的远程温度传

感器端口。放大电路 9011 三极管局部温度显示在 MSP430F5529 口袋板套件屏幕第 2 行

“Remote Temp”，大约每三秒钟测量一次。集电极电压 UCQ 用万用表来监测，输出信号失

真度通过 HPI-1000 口袋仪器观测（事先使输出信号达到最大不失真状态）。 

 
图 1.5.2  实验环境搭建  

 

直流负反馈电阻 Re=200Ω 

我们首先想把直流负反馈电阻 Re 去掉，研究一下不带稳 Q 电路的标准单管共射电路

的特性。试一试就会发现如果 9011 三极管的发射极 e 直接接到 GND 端，那么基极 b 就会

钳位在 0.7~1V 之间（请大家想一想为什么），这样就很难找到合适的输入回路的静态工作

点，所以我们将直流反馈电阻Re由2.2KΩ减小到200Ω，近似去掉。但这样一来，Re=200Ω，
Rc=3.3KΩ，二者相差又太大，输出回路合适的放大工作区域太窄，因此需要在 Rc 上并联

一个 470Ω 的电阻（可以通过 HA-MB01 模电板上的面包板转接并联），最终电路如下图所

示。 

 
图 1.5.3  反馈电阻 Re=200Ω 时电路连接及参数  

 
考虑到 Re1 与饱和管压降 UCES 的存在，输出回路的静态工作点应该比 Vcc/2 大一些，

我们先暂定为 8V——也就是是调节电位器 Rw1，使得 Uc=8V。然后参考实验 1-2 方法寻找

最合适的静态工作点（使得最大无失真输出信号幅值 Uopp 尽可能大），最后找到最佳输出

回路静态工作点 UCQ=9.4V，此时最大不失真信号输出 Uopp=10V。 
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图 1.5.4  Re=200Ω 时最大不失真输出 Uopp=10V(空载 ) 

 

此时输出信号将在 UCQ±Uopp/2，即 4.4V~14.4V 范围内变化，根据反馈电阻 Re 上的

电压 UEQ=3.4V ，饱和管压降 UCES=0.3V ，理论上最大不失真输出 Uoop=Vcc-
(UEQ+UCES)=11.3V，工作点 UCQ=(UEQ+UCES)+Uopp/2=9.4V，由此可见理论值与实际值很

接近，无稳 Q 子电路（或者反馈电阻 Re 很小）的情况下，放大电路电源电

压的利用率很高，但这不意味着电路的电压放大倍数 Au 很大。 
 实验过程请扫码移步到华清科仪公众号观看实验视频，从视频中可以看

到，随着环境温度由室温升高到 90℃左右，UCQ 快速由 9.48V 下降到

9.16V，变化率 3.4%，输出波形出现了饱和失真。 
 
 

直流负反馈电阻 Re=2.2KΩ 

我们将直流电阻 Re 恢复为 2.2KΩ，将电路调整到最大不失真输出状态，此时输出回路

静态工作点 UCQ=8.7V，重复视频 1 中的测试。 

 
图 1.5.5  反馈电阻 Re=2.2KΩ 时电路连接及参数  

 
在视频 2 中可以看到随着环境温度由室温升高到 90℃左右，这次 UCQ

变化的速度比 Re=200Ω时慢了许多，最终由 8.7V 下降到 8.53V，下降率

2%，但是动态信号输出波形还是出现了饱和失真。对比视频 1 和视频 2 发

现，稳 Q 电路确实能够起到稳定静态工作点的作用，使之随温度漂移的

现象得到改善。 
 
 

稳 Q 电路视频（2） 

稳 Q 电路视频（1） 
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直流负反馈电阻 Re=2.2KΩ，去掉旁路电容 Ce 

我们再将稳 Q 电路中的旁路电容 Ce 去掉，这时电路的直流通路没有变化，因此静态工

作点没有变化。 

 
图 1.5.6  反馈电阻 Re=2.2KΩ，去掉旁路电容 Ce 时电路连接及参数  

 

去掉稳 Q 电路中的旁路电容 Ce 不影响电路的静态工作点，但是影响电路的动态参数，

因为电路的交流回路发生了变化。 

 
图 1.5.7  无旁路电容 Ce 时电路 h 参数等效模型  

 
从上图可以看到，电路的动态参数发生了变化，其中电路电压放大倍数由 Au=-βRc/rbe，

变为了 Au=Rc/Re=-3.3KΩ/2.2KΩ=1.5（过程可以参考教材 2.4 节或自行推导），变小了许

多，电压放大性能变得很差。 

 
图 1.5.8  无旁路电容 Ce 时最大不失真输出波形  

 
从上图实际测量波形也可以看出 Au=Uo/Ui=1.4，与上面的理论计算相差不多。更神奇

的是从公式 Au=Rc/Re 可以看出，去掉旁路电容 Ce 后，电路的电压放大倍数只与电路参数

有关，不再和三极管的电流放大倍数 β 以及基极-发射极间动态电阻/rbe 有关了。三极管的
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参数是随温度变化的，这样去掉旁路电容 Ce 后，电路的电压放大性能变差，但是稳定性进

一步提高。 
从视频 3 可以看出，环境温度发生变化后，电路的静态工作点 UCQ下

降率和有旁路电路 Ce 时差不多，但是动态信号波形失真度要比有旁路电

容时小得多。 
去掉旁路电容，电路的静态特性与动态特性都很稳定，可是电压放大

特性变得很差；加上旁路电容电压放大特性得以改善，可以电路的动态特

性又不够稳定，为此在实际电路中往往采取一个平衡的手段处理这个矛盾

——也就是只在一部分直流负反馈电阻加上旁路电容。 

 

图 1.5.9  在部分直流负反馈电阻上加旁路电容  

  

稳 Q 电路视频（3） 
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1.6  *放大电路相位失真分析 

按照教材中讲述，单管共射放大电路的输入波形与输出波形相位差应该是-180°，即完

全反相关系，但细心的读者可能发现在实验 1-4 中输入与输出信号有时基本呈现完全反相关

系，但有时不是。比如实验 1-4 中的图 1.5.8，无旁路电容 Ce 时，输出信号与输入信号相

位差-180°，无相位失真。为了更加清晰，我们在图片上加上红色的辅助线。 

 
图 1.6.1  无旁路电容 Ce 时，输出信号无相位失真 

 
放大电路无旁路电容 Ce 时，输入信号与输出信号的波形基本呈反相关系，没有相位失

真。这是因为无旁路电容 Ce 时低频截止频率 fL计算公式： 

      公式 1 
将 C1=10uF，Ri=1.7KΩ（参考实验 1-3），Rs=3.6KΩ代入，计算得 fL≈3Hz。 

 
图 1.6.2  波特图 

 
实验过程中输入信号的频率是 1KHz，远远大于 fL，电路工作在中频段，所以没有相位

失真。如果电路中存在旁路电容 Ce，就容易出现相位失真，比如实验 1-4 中图 1.5.4，加上

辅助线后就可以更清晰的看到输出信号与输入信号不是-180°关系，而是相位超前了 Δψ。 

 
图 1.6.3  有旁路电容 Ce 时，输出信号出现相位失真 

 

这是因为有旁路电容 Ce 时低频截止频率 fL计算公式： 
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      公式 2 

将 C1=10uF，β=103，Ce=47uF，rbe=1.9KΩ（参考实验 1-3），Rs=3.6KΩ 代入，计算得

fL≈71Hz。因为 fL 提高了很多，所以在输入信号频率还是 1KHz 情况下，输出波形出现了相

位失真。对电路不作任何改动，仅仅将输入信号 Us 的频率由 1KHz 提高到 6KHz（中频段），

相位失真就会减小很多。 

 
图 1.6.4  输入信号频率为 6KHz 时输出信号相位失真≈0 

 
通过上述分析可知，在电路中增加旁路电容 Ce 具有增大电压放大倍数的好处，但也会

产生相位失真。有关相位失真的问题我们这里只做简单分析，更多细节请阅读教材第 4 章

“放大电路的频率响应”。 
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1.7  输入负载线与输出负载线研究 

通过实验 1-2 到实验 1-4 我们对于单管共射放大电路有了更深刻的认识。其实电路的工

作过程、我们对于电路参数的测量与调整都是遵循之前多次展示过的放大电路工作过程动画。 

 
图 1.7.1（GIF）  放大电路工作过程动画 

 

在上图中电路输入端 iB~UBE 曲线与输出端 iC~UCE 曲线中除了有三极管的输入特性与

输出特性曲线（黑色）外，还分别有一条红色与蓝色的直线段，那便是输入回路负载线（红

色）与输出回路负载线（蓝色），负载线与三极管特性曲线的交点 Q 就是电路的静态工作

点。因此负载线对于电路的工作点有着重要作用，进而影响电路的工作状态。这一节我们就

对电路负载线进行深入研究，负载线分为输入回路负载线与输出回路负载线，对输出回路而

言还分为直流负载线与交流负载线，接下来我们先研究输出回路负载线。 

输出回路负载线 
图 1.7.1 动画右上角小图是把输出回路负载线（直线）画在三极管输出特性曲线上，其

中蓝色的 Q 是输出回路的静态工作点，它是输出特性曲线与负载线的交点。我们按照教材

2.3.2 节的概念将负载线分为直流负载线与交流负载线来分析。 
 

直流负载线 

直流负载线要根据电路的直流通路列出方程，然后绘制。 

 
图 1.7.2  直流通路 
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根据图 1.7.2，可以列出方程：Vcc=ic*Rc+uCE+ic*RE，令 RE=Re1+Re2，ic≈ie，整理

后得到 

输出回路直流负载方程：                    ic=Vcc/(Rc+RE)-uCE/(Rc+RE)      公式 1 

 

交流负载线 

教材 2.3.2 节指出当输出空载时，直流负载线与交流负载线重合，这对没有旁路电容 Ce
的电路是正确的，实验电路因为带有旁路电路 Ce，所以动态信号不会经过反馈电阻 Re，而

是经过旁路电路 Ce 直接到地（Ce 容值比较大，近似认为容抗为 0），因此实验电路即使空

载状态，直流负载线与交流负载线也不会重合。 

 
图 1.7.3  交流信号等效通路（输出空载） 

 
从公式 1 可以看出，直流负载线（浅蓝色）的斜率是-1/(Rc+RE)，动态信号负载线（深

蓝色）的斜率是-1/Rc，当有了动态输入信号后，工作点 Q 沿着动态信号负载线（交流负载

线）移动。 

 
图 1.7.4  输出特性曲线（黑色）与负载线（浅蓝色、深蓝色） 

 
从上图可以更清晰的看到输出回路工作过程是加载了动态信号后，集电极电流 ic 随着基

极电流 iB的变化而变化，输出特性曲线（黑色）上下移动，与输出回路动态信号负载线（深

蓝色）的交点 Q 沿着负载线移动，移动的轨迹就是红色线段。 
上图中浅蓝色的直流负载线也可以理解为去掉旁路电路 Ce 的动态信号负载线，此时负

载线斜率的绝对值变小，由 1/Rc 变为 1/(Rc+RE)空载时输出信号范围应该变大才对。可是

在实验 1-4中我们发现输出信号的幅值比有旁路电容 Ce 时小很多，这是为什么？（思考题，

参考答案见附录 A）。 
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输入回路负载线 
图 1.7.1 动画左下角小图是把输入负载线（直线）画在三极管输入特性曲线上，其中红

色的 Q 是输入回路的静态工作点，它是输入特性曲线与负载线的交点。当有了动态输入信

号后，工作点 Q 沿着特性曲线移动。 

 
图 1.7.5  输入特性曲线（黑色）与负载线（蓝色） 

 
因为基极电流 iB 很小，我们认为输入回路总是处于“空载”状态，因此输入回路负载线

不再区分直流负载线与交流负载线，统称输入回路负载线。 
与输出回路不同的是加载了动态信号 Δui 后，输入特性曲线（黑色）没有变化，而是输

入回路负载线（蓝色）平行的移动，造成负载线与输入特性曲线的交点 Q 沿着特性曲线上

下移动，移动的轨迹就是红色线段。蓝色的负载线体现输入回路外部电路特性，实验电路的

输入回路比教材中的电路复杂，要经过等效变换才能列出输入回路负载方程。 

 

图 1.7.6  实验电路直流通路 
 

如上图所示，把调整好静态工作点的实验电路直流通路基极支路断开（基极 b 处断开），

那么 UB=Vcc/(Rb1+Rw1+Rb2)*Rb2=5.1V，我们把这个电压 UB 等效为输入回路电源 VBB，

那么电路就能等效为如下形式。 

 
图 1.7.7  实验电路等效直流通路 
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然后令 RB=(Rb1+Rw1)//Rb2=9.9KΩ，RE=Re1+Re2=2.2KΩ，得到 

输入回路负载方程：                        ib=VBB/(RB+RE)-uBE/((RB+RE)      公式 2 

 
结合公式 2 与图 1.7.5 可以看出，输入负载线的斜率是-1/(RB+RE)，在 VBB与 RE不变的

条件下，RB 越小则负载线的斜率越大，意味着同样的输入信号动态范围能引起较大的基极

电流变化（ΔiB），但这时输入回路的静态工作点 Q 很高，静态功耗会很大；RB 过大则负载

线斜率很小，Q 点过低会引起截止失真。所以分压电阻 Rb1 与 Rb2 的比值不但要满足要求，

阻值也要在合理区间。 
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1.8  实验 1-5：阻容耦合与直接耦合 

实验目的 
 理论分析直接耦合与阻容耦合时电路参数的不同，并通过实验验证； 
 通过实验加深理解 1.7 节中负载线的理论知识； 
 

实验器材 
1. HA-MB01 实验板、9011 型三极管 
2. 工具与配件： 

a) UT120C 万用表 
b) HPI-1000 口袋仪器 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验要求 
之前的实验电路输入部分与输出部分使用的都是阻容耦合，现在改为直接耦合，看看电

路参数发生哪些变化。完成这个实验需要用到 1.7 节中大量概念与公式，建议预先学习。 
 

实验过程 

输入直接耦合 

 
图 1.8.1  输入直接耦合电路 

 
上图的连接方式就是输入直流耦合，电阻 Rs 必须保留，否则电路的直流通路中信号源

Us 相当于短路，基极电压 UB=0，电路无法工作。实验板上的 Rs 只有 3.6KΩ，Rs 与 Rb2
并联，并联后的 Rb2’=Rs//Rb2=2.9KΩ，与 Rb1+Rw1 相比太小，会造成基极电压太低，管

子处于截止状态。因此需要在面包板上外置一个 100KΩ的电阻代替 Rs，改造后电路如下图

所示。 
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图 1.8.2  改造后的输入直接耦合电路 

 
此时 Rb2’=Rs'//Rb2=13KΩ，按照 1.7 节中的方法重新计算 UB 处电压，UB'=4.6V（图

1.8.3），输入部分直流通路等效电路（图 1.8.4）。 

 
图 1.8.3  输入直接耦合时的直流通路 

 

 
图 1.8.4  输入直接耦合时等效直流通路 
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图 1.8.5  输入阻容耦合时等效直流通路 

 
对比图 1.8.4 与图 1.8.5（参考 1.7 节），我们发现两个电路结构一样，参数相似，因此

输入回路直流耦合时的负载线以及静态工作点 Q 与阻容耦合时相差不多（下图）。 

 
图 1.8.6  输入特性曲线（黑色）与负载线（蓝色） 

 
从以上分析可以看出输入改为直接耦合时输入回路静态参数变化不大，动态参数有没有

变化呢？我们首先画出输入直接耦合，输出空载时的 h 参数等效电路图（参考实验 1-3）。 

 
图 1.8.7  输入直接耦合时 h 参数等效模型 

 

 
图 1.8.8  输入阻容耦合时 h 参数等效模型 
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对比图 1.8.7 与图 1.8.8，我们发现输入采用直接耦合时的 h 参数等效模型多了 Rs'支
路。Ui=Ib*rbe+(Ib+IRb)*Rs'，IRb=Ib*rbe/Rb，所以 Ui=Ib*[rbe +(1+rbe/Rb)*Rs']；Uo 没有

变化，还是 Uo=-βIb*Rc，所以 
输入直接耦合时电路电压放大倍数： Au'=Uo/Ui=-βRc/[rbe +(1+rbe/Rb)*Rs']      公式 1 
 

输入阻容耦合时电路电压放大倍数（实验 1-3）：       Au=Uo/Ui=-βRc/rbe      公式 2 
 

对比公式 1 与公式 2，可以发现公式 1 分母中多了(1+rbe/Rb)*Rs'项，放大倍数变小了。

将 Rb=(Rw1+Rb1)//Rb2=9.9KΩ，rbe=1.9KΩ（实验 1-3）代入公式 1，计算得 Au'=-2.8，这

比阻容耦合时的 Au=-180 小很多，我们通过实际测量看看能否得到同样的结果。 

 
图 1.8.9  输入直接耦合时输出波形 

 

从上图可以看出，在直接耦合方式下输入Ui=2.9Vp-p的正弦波时，输出波形Uo=-8.1Vp-
p，Au’=Uo/Ui=-2.8，与上面的理论计算一致。 

分析图 1.8.7 所示的 h 参数等效模型，还可以得出：输入直接耦合时放大电路输入阻抗

Ri=Rs‘+Rb//rbe =100KΩ+9.9KΩ//1.9KΩ=101.6KΩ，这比阻容耦合时输入阻抗 Ri=1.7KΩ大

不少（实验 1-3）。 
 

输出直接耦合 

 
图 1.8.10  输出直接耦合电路 
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图 1.8.11  输出直接耦合电路直流通路 

 

根据图 1.8.11，列出输出直接耦合时的 
输出回路直流负载方程：                           Vcc=(Ic+IL)*Rc+IL*RL      公式 3 

 
从图 1.8.11 可以看出，直接耦合时，流经电阻 Rc 的电流除了有 Ic 外，还多了负载电

流 IL，因此在不调整电路参数的情况下，输出回路静态工作点电压 UCQ’应该变小。具体变小

多少呢？我们结合之前的测量结果进行计算。 

 
图 1.8.12  Rw1=9.3KΩ输出空载时静态工作点电压 

 
上图是我们之前实验调整好的电路静态工作点，现在加上负载电阻 RL 后，流经电阻 Rc

的电流变大，但不会影响输入回路的静态工作点，因此基极静态电流 IB不会变化，于是集电

极静态电流 Ic 也就不会变化，这样 UEQ 就还是 4.2V，于是 IE=UEQ/Re=1.9mA。我们近似

认为 Ic≈IE=1.9mA，代入公式 3；同时将 Vcc=15V，Rc=3.3KΩ，Re=2.2KΩ 也一同代入，

可以计算得 IL=1.03mA，所以 UCQ’=IL*RL=5.3V，这与我们用万用表的实际测量值一致。

ICQ’=ICQ=1.9mA，没有变化。 
接下来研究交流负载线，按照教材中的概念：直接耦合时直流负载线与交流负载线重合，

但这并适用于实验电路，因为实验电路上存在旁路电容 Ce，所以对于动态信号而言，反馈

电阻 Re 是不存在的（参考 1-7 节）。我们画出直接耦合时交流信号 h 参数等效电路。 

http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484702&idx=1&sn=7c5764137ef385c4ac0fa94431214099&chksm=e939d770de4e5e66c48a46544a7bab643cbad7041d8a7679c5254b47e8fd1be281f21df840de&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484702&idx=1&sn=7c5764137ef385c4ac0fa94431214099&chksm=e939d770de4e5e66c48a46544a7bab643cbad7041d8a7679c5254b47e8fd1be281f21df840de&scene=21#wechat_redirect
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图 1.8.13  直接耦合（阻容耦合）时 h 参数等效电路 

 
由上图可以看出交流信号 uo=ic*Rc//RL，所以交流负载线（动态信号负载线）应该是一

条过直接耦合时输出回路静态工作点 Q’(UCQ',ICQ)，斜率为-1/Rc//RL的直线。因为带同样负

载情况下阻容耦合与直接耦合的 h 参数等效电路一样，说明二者的交流负载线斜率是一样

的，只不过经过的静态工作点不同，因此应该是两条平行线。 

 
图 1.8.14  直接耦合与阻容耦合时交流负载线 

 
从图 1.8.13 还可以看出，直接耦合与阻容耦合时 h 参数等效电路一致，因此二者放大

倍数 Au 与输出阻抗 Ro 一样，都是 Au=-βRc/rbe，Ro=Rc//RL（参考实验 1-3）。 
输出改为直接耦合后一个显著变化就是输出信号 Uo 除了有交流分量外，还带有直流分

量，直流分量大小就是 UCQ'。 

 
图 1.8.15  输出直接耦合时输出波形 
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图 1.8.16  输出阻容耦合时输出波形 

 
图 1.8.15 是输出采用直接耦合方式时的最大不失真输出信号波形，图 1.8.16 是阻容耦

合方式时的最大不失真输出信号波形，对比一下可以发现直接耦合输出信号多了直流分量

UCQ'，且最大不失真输出的幅值 Uom（Uopp）变小了。 
 

思考题 

图 1.8.14 所示直接耦合时的输出负载线是一条平行于阻容耦合时的负载线，二者并不

重合，我们如何调整电路参数（不能改变负载电阻 RL 的阻值）能够让两条负载线重合，并

且直接耦合与阻容耦合时的输出回路静态工作点也重合？（参考答案见附录 A） 
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1.9  *实验 1-6：放大电路效率 η 

实验目的 
 理论计算放大电路的效率 η，并通过实验验证； 
 对于教材中没有讲述的知识点，学会自己研究分析并通过实验验证的方法； 
 

实验器材 
1. HA-MB01 实验板、9011 型三极管 
2. 工具与配件： 

a) UT120C 万用表 
b) HPI-1000 口袋仪器 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验要求 
直流电源的利用率称为放大电路的效率 η，教材 2.1.2 节仅给出了定义，没有进

一步展开，结合实验电路是可以测量计算分析放大电路的效率 η，同时还能加深对一

些基础知识与概念的理解。 
 

实验过程 

 
图 1.9.1  带载放大电路  

 

 
图 1.9.2  带载放大电路输出波形  
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直流电源的利用率称为放大电路的效率 η，η=Pom/Pv，Pom 是输出信号不失真

情况下负载 RL 获得的最大功率；Pv 是直流电源输入功率。我们先根据图 1.9.1 电路

及图 1.9.2 电路输出波形参数（参考实验 1-4），连接计算 Pom，Pom=Uom²/RL，Uom
是最大不失真输出信号有效值，它与最大不失真输出信号峰 -峰值 Uopp 的关系是

Uom=Uopp/(2*√2)，所以 Pom=Uom²/RL=Uopp²/(8*RL)=4.92²/(8*5.1K)=0.59mW。 
接下来计算直流电源输入功率 Pv，Pv=Vcc*Iv，Vcc=15V DC，Iv 里面既有直流

分量也有交流分量，计算起来比较麻烦。 
根据图 1.9.1，Iv=I1+I2；Ib很小忽略不计，所以 I1=Vcc/(Rw1+Rb1+Rb2)=0.34mA，

I1 只有直流成分。I2 为流经电阻 Rc 的电流，里面既有直流也有交流。电流 I2 由三部

分组成： 
(1) 流 经 反 馈 电 阻 Re1 和 Re2 和 的 直 流 电 流 IRe ， IRe ≈

ICQ=UCQ/Rc=8.7V/3.3KΩ=1.9mA； 
(2)流经旁路电容 Ce 的交流电流，这个电流要在有输入信号的情况下，也就是放

大电路处于工作状态下用万用表交流毫安档测量，ICe=0.8mA(有效值)； 
(3)流经负载电阻 RL 的交流电流 IRL，IRL=Uom/RL=0.34mA(有效值)； 
 
流经负载电阻 RL 的电流与流经旁路电容 Ce 的相位相差 180°，对于总的支路电

流 I2 而言是相互抵消的关系，我们以直流电流 IRe 为正，所以 ICe 也取正号，IRL 取

负号；因此 I2=IRe+ICe-IRL=1.9mA+0.8mA-0.34mA=2.36mA； Iv=I1+I2=2.7mA，

Pv=Vcc*Iv=41mW。 
下面我们通过实验验证一下以上的计算是否正确。方法是 HA-MB01 模电实验板

不通过 HPI 接口与 HPI-1000 口袋仪器直接连接，而是在 HPI-1000 口袋仪器+15V 输

出与单管放大电路 Vcc 端串入一只电流表，然后给放大电路加载和之前同样的信号，

再分别用直流电流档与交流电流档测量电流值。 

           
图 1.9.3  放大电路总直流电流           图 1.9.4  放大电路总交流电流（有效值） 

 

从 图 1.9.3 与 图 1.9.4 万 用 表 表 头 显 示 可 以 看 出 实 际 测 量 的

Iv=2.25mA+0.45mA=2.7mA，Pv=Vcc*Iv=41mW，这与上面的理论计算一致。因此放

大电路的效率 η=Pom/Pv=0.59mW/41mW=1.4%，由此可见这种形式的放大电路效率

是很低的，究其原因是单管放大电路的输入与输出信号都是驮载在直流上的动态信号，

其中用来维持静态工作点的直流回路白白消耗的大量的功率（请对比上面的计算中

IRe、ICe 与真正作用在负载上的电流 IRL 大小）。这种形式的电路在实际中称之为甲

类放大电路，效率低，发热量大。以上分析计算都是基于放大电路输出采用阻容耦合

方式，如果采用直接耦合，那电路的效率还会进一步降低（输出信号中的直流分量功

率不记为有功功率），具体数值大家可以结合实验 1-5 自行计算测量一下。 
如果还有读者对于上面的分析中流经负载电阻 RL 的交流电流有效值记为负号表示疑惑，

这里再解释一下：因为流经负载电阻 RL 与流经旁路电容 Ce 的电流都是交流电流，但这两
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个电流的相位相差 180°，是互相抵消的关系，因此计算电路中总的交流电流有效值的时候

二者就是相减的关系。这从实际测量也可以得到证明：我们用万用表测得流经旁路电容 Ce
的电流有效值是 0.8mA，又计算出流经负载电阻 RL 的电流有效值是 0.34mA，二者相减是

0.46mA——这也就是电路总的交流电流有效值；图 1.9.4 所示用万用表测量电路电源端的

交流电流有效值也是近似的 0.45mA，这证明我们的上述分析是正确的。 
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1.10  本章小结 

我们循序渐进的通过 3 次理论分析与 6 次实验研究了单管共射放大电路的方方面面，

现将之前的原理概念、计算方法以及实验技巧做一个小结。 
 

三极管的特性（1.2 节） 
三极管是放大电路的核心元件，搞清楚三极管的工作原理、特性才能弄懂放大电路。对

于三极管严谨的分析研究可以阅读教材 1.2 节与 1.3 节以及实验指导书的 1.2 节。 
对于三极管，我们可以将其想象为一个“水龙头”的样子，基极电流 Ib 控制着集电极

电流 Ic 的大小，二者成固定比例关系。应该掌握的三极管的基本特性有下列几条： 
 三极管是一个电流放大型器件，β=Ic/Ib，β称为电流放大系数，是三极管固有特

性，与外电路结构无关； 
 三极管的工作条件是发射结（b-e）正偏，集电结（b-c）反偏； 
 对于 NPN 型硅管，Uon≈0.7V；Ube<0.7V 时三极管处于截止区；Uces≈0.3V，

Uce<0.3V 时三极管处于饱和区； 
 

我们实际拿到一只三极管，应该先仔细看看管子上面的丝印标记和器件的规格书（虽

然大多数人没有这个习惯）。同样是 9011 型三极管，根据 β值的大小分成不同档，若不注

意这些细节，有可能搭出来的电路怎么调也调不到理想状态。 

 
图 1.10.1  9011 三极管规格书  

 

 
图 1.10.2  不同放大档的 9011 三极管  
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放大电路的调试（1.2 节、实验 1-1、1-2、1-3、1-5） 
放大电路的工作过程，实验指导书 1.2 节图 1.2.6（GIF）动画展示得非常直观清晰，如

果能够深刻理解对于这个动画所展示的各种信息，对于单管共射放大电路也就基本掌握了。 
单管共射放大电路最重要的一个特性就是“对驮载在直流信号上的交流信号进行放大”，

于是可以把电路分解为直流通路和交流通路。 
直流通路：用来确定放大电路的静态参数，最重要的静态参数就是输入回路的静态工作

点 UBQ 和输出回路的静态工作点 UCQ，直流通路是单管共射放大电路的基础，静态工作点

选取或调整不正确，电路就无法正常工作。直流信号在图 1.2.6 中体现为直流负载线。 
交流通路：用来确定放大电路的动态参数，主要的动态参数有电路的电压放大倍数 Au、

输入阻抗 Ri、输出阻抗 Ro、最大不失真输出 Uom（Uopp）。交流信号在图 1.2.6 中体现为

交流负载线。 
电路调试：电路调试要秉持先静态（直流）、后动态（交流）的顺序，以看到输出信号

为最低要求（实验 1-1）。在看到输出信号后再调整最佳工作点，至于何为最佳工作点，那要

看设计这个放大电路的目的是什么，比如我们在实验 1-2 中就是希望得到尽可能大的不失真

输出信号（Uom 尽可能大）。 
 

静态参数与动态参数测量计算（实验 1-2、1-3、1-5） 
静态参数：主要静态参数有 UBQ、UCQ以及三极管的电流放大倍数 β，可以通过仪器测

量与公式计算相互验证结果是否正确（实验 1-2）。 
动态参数：主要动态参数有电路的电压放大系数 Au、输入阻抗 Ri、输出阻抗 Ro 等，

要利用 h 参数等效模型进行分析（实验 1-3、1-5）。 
 

电路失真（实验 1-2、1-4、*1.6 节） 
 截止失真：出现的输出波形顶端，是输入回路失真； 

饱和失真：出现在输出波形底端，是输出回路失真； 
*相位失真：主要是旁路电容 Ce 造成的，由放大电路频率特性决定。 
 

阻容耦合与直接耦合（实验 1-5） 
阻容耦合：输出端采用阻容耦合则输出信号中不带有直流分量；输入端采用阻容耦合则

放大电路的低频特性变差，无法放大直流信号； 
直接耦合：输出端采用直接耦合则输出信号中带有直流分量；输入端与输出端都采用阻

容耦合则放大电路可以用于放大直流信号。 
 

*电路效率 η（实验 1-6） 
 

静态工作点稳定电路（实验 1-4） 
 

至此，单管共射放大电路的方方面面通过理论分析与实验验证相结合方法进行了全面

剖析研究。最后总结三点： 
 分析研究模拟电路要有整体的观点——有时候调整电路中的一个参数，其他参数也就

随之变化了； 
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 调整电路参数、增加器件（比如增加反馈电阻 Re、旁路电容 Ce），能够改善电路的

某一方面的性能，但同时往往又会降低另一方面的指标或带来新的问题； 
 学习模拟电路除了理论计算外，动手搭建电路，进行实际测量必不可少——只看书、

推导公式是不可能学懂学好模拟电路的。 
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附录 A  部分思考题参考答案 

 

第 1 章  单管共射放大电路 
1.7  输入负载线与输出负载线 

这是因为电路去掉旁路电容 Ce 后，放大系数由 Au=-βRc/rbe，变为了 Au’=-Rc/Re，变

小了许多（参考实验 1-4），输入信号 Ui 幅值过大会造成截止失真，所以最大不失真输出信

号 Uom 变小了许多。 
 

1.8  实验 1-5：阻容耦合与直接耦合 

 
图 A.1.1  直接耦合与阻容耦合时交流负载线 

 
首先应该明确的是既然要求调整输出负载线与输出回路的静态工作点，那么输入回路的

电路参数基本就不要调整。在不改变负载电阻 RL 的前提下，能调整的只有集电极电阻 Rc、
反馈电阻 Re（包括 Re1 与 Re2）、旁路电容 Ce 这三个参数。根据图 A.1.1 所示，既然要求

两条负载线重合，那么两条负载线的斜率就得保持一致，由于 RL 不能改变，Rc 也就不能调

整。旁路电容 Ce 选取了比较大的容值（47uF），为的就是减小容抗，对于交流信号近似短

路，再加大没有意义了；减小 Ce 的话会增加容抗，近似等同于加大反馈电阻 Re。这样唯

一能够调整的就只有 Re 了，但是在电路其他参数都不变的情况下增大 Re，会让 IB 变小，

从而 Ic 变小，这样 UCQ’与 UCQ 虽然能重合，但是之前取值一样的 ICQ’与 ICQ 又会变得不一

样，最终会导致输出回路的静态工作点 Q’由 Q 的左边移动到 Q 的下方，还是不能重合。 
这样看来，Rc 与 Re 都不能调整，在 ICQ’不变的情况下使 UCQ’增加的办法只有一个就

是：在保持输入回路还是+15V 供电的情况下，增加输出回路的供电电压——也就是把单电

源供电改为输入回路与输出回路使用不同的电源供电。根据直接耦合时的 
输出回路直流负载方程（实验 1-5）：                 Vcc=(Ic+IL)*Rc+IL*RL      公式 1 
 

我们需要 UCQ’由 5.3V 增大到 8.7V，即 IL*RL=8.7V=UCQ，所以

IL=UCQ/RL=8.7V/5.1KΩ=1.7mA，将 IL=1.7mA，Ic=1.9mA，Rc=3.3KΩ代入公式 1，计算

得 Vcc’=20.6V，于是按照下图改造电路。 
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图 A.1.2  将电路改为双电源供电  

 

 
图 A.1.3  实际电路  

 

 
图 A.1.4  双电源供电时输入输出波形  

 
图 A.1.4 是双电源供电下输出直接耦合时最大不失真输出信号波形，对比单电源供电

下输出阻容耦合时最大不失真输出信号波形（实验 1-5 图 1.8.16），除了前者输出中带有直

流分量外，波形基本一致（最大不失真输出信号幅值 Uopp 一致）。通过这样的调整，实现

了让直接耦合与阻容耦合时的输出负载线以及输出静态工作点都重合在了一起的目标。 
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