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前   言

通过实验过程培养学生实验技能，提高学生分析问题和解决问题的能力、科学实验和研

究能力，是高等院校进行实践教学的主要内容和重要目的。

本书是针对并配合电子信息科学与技术、光电信息科学与工程、机械电子工程、电子信 

息工程技术等相关专业的专业基础课程的理论教学过程，以课程理论知识为基础，以服务课 

程教学、加深对理论知识的理解与掌握为原则，以培养与提高学生动手实践能力、实验研究 

能力为目的而编写的。根据相关专业的发展趋势、依据教学大纲、紧跟相关专业的发展动向 

编写本书内容，尽量体现最新的实践教学方法与理念，在章节安排上将验证性和综合设计性

实验结合起来，具有较强的通用性与可延用性。

全书共有四个部分，包括电工电路技术实验、模拟电子技术实验、数字电子技术实验、信 

号与系统实验。其中龙芸、王娅老师主要负责电工电路技术实验部分的编写；黄靓老师负责 

模拟电子技术实验部分的编写；蒋谦老师负责数字电子技术实验部分的编写；王怀兴老师负 

责信号与系统实验部分的编写。黄靓老师负责全书的统稿及协调工作，罗海峰老师负责全

书各实验原理、框图、实验记录表格的编辑审校。

在本书的编写过程中，我们参考了许多其他相关教材与文献资料，在此向相关编写人员

表示感谢。由于时间仓促、水平有限，书中难免会有不足之处，敬请广大读者批评指正。

编  者

2018年7月于湖北第二师范学院
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第一部分

电工电路技术实验

“电工电路技术实验”是一门与《电工技术与电路分析》教材配套的实验课程，其目的是 

巩固和加深学生对电路理论基本概念和基本规律的理解，掌握电路的基本分析方法和实验 

技术，培养学生实验动手能力，为后续实践课程学习和就业打下良好的基础。通过本实验课 

程，要求学生达到以下目标：

(1)熟练掌握常规电子仪器与电子设备的使用方法；

(2)学会按电路原理图进行元器件的连接；

(3)了解各种电子元器件的特征和性质；

(4)培养学生的基本实验技能，比如正确使用常用的电工仪器、仪表和电子仪器，掌握一 

些基本的电路测试技术、实验方法以及数据分析处理知识；

(5)培养实事求是的精神，养成严谨、认真的科学实验态度，形成克服困难、坚韧不拔的 

工作作风以及培养科学、良好的实验素质和习惯。
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实验一 电子元器件伏安特性的测试

一、实验目的

(1)学会识别常用电子元器件。

(2)掌握线性、非线性电子元器件的伏安特性。

(3)掌握绘制线性、非线性电子元器件伏安特性曲线的方法。

(4)熟悉实验装置上仪表和设备的使用方法。

二、实验原理

1.伏安特性曲线

在电路中，电子元器件的特性一般用该元器件上的电压U 与通过该元器件的电流 I 之 

间的函数关系U=f(I)     来表示，这种函数关系称为该元器件的伏安特性，有时也称为外部特 

性。通常以电压U 作为横坐标，电流 I 作为纵坐标绘成元器件的电流-电压关系曲线，这种 

曲线就称为伏安特性曲线或外特性曲线。

如果元器件的伏安特性曲线是一条通过原点的直线，说明元器件两端的电压与通过元 

器件的电流成正比，电压、电流的关系为线性关系，则称该元器件为线性元器件(如碳膜电 

阻);如果元器件的伏安特性曲线不是通过原点的直线，则称该元器件为非线性元器件(如晶 

体二极管、三极管等)。

本实验通过实验测量绘制线性电阻、 一般半导体二极管及稳压二极管的伏安特性曲线，

了解线性、非线性电子元器件的伏安特性。

2.线性电阻的伏安特性曲线

线性电阻的伏安特性曲线是一条通过原点的直线，该直线斜率的倒数等于该电阻的数 

值，如图1-1-1所示。

3.非线性元器件的伏安特性曲线

一般的半导体二极管是非线性元器件，其伏安特性曲线如

图1-1-2(a) 所示。该元器件正向压降很小(一般的锗管压降

为0.2～0.3V, 硅管为0.5～0.7 V),  正向电流随正向压降的

升高而急剧上升，而反向电压从零一直增加到十几伏至几十伏

时，其反向电流增加很小，可粗略地视为零。可见，半导体二极

管具有单向导电性，如果反向电压过高，超过半导体二极管的   图1-1-1  线性电阻的伏安

极限值，则会导致半导体二极管击穿损坏。                             特性曲线
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稳压二极管是非线性元器件，其正向伏安特性类似普通二极管的，但其反向伏安特性则 

较特别。在反向电压开始增加时，其反向电流几乎为零，但当电压增加到某一数值(一般称 

为稳定电压)时反向电流突然增加，以后它的端电压维持恒定，不再随外电压升高而增加，如 

图1 - 1 - 2(b)  所示。稳压二极管由于这种特性在电子设备中有着广泛的应用。

(a)                                                                             (b)
图1-1-2  非线性元器件的伏安特性曲线

(a)半导体二极管的伏安特性曲线；(b) 稳压二极管的伏安特性曲线

三、实验设备与器件

(1)电路原理实验箱或面包板1套；

(2)数字万用表1块；

(3)线性元器件、非线性元器件若干；

(4)可调直流稳压电源1台。

四 、实验内容

1.测定线性电阻的伏安特性

按图1- 1-3接线，调节直流稳压电源的输出电压U,  使 其 从 0 V  开始缓慢地增加， 一直

增加到10 V,  在表1- 1- 1中记下相应的电压表和电流表的读数。

图1-1-3 测定线性电阻的伏安特性实验图
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表1-1-1 线性电阻特性实验数据

参数 测  量  值

U/V

I/mA

2.测定半导体二极管 IN4007 的伏安特性

按图1- 1-4接线，R 为限流电阻，测半导体二极管的正向特性时，其正向电流不得超过 

35mA,   正向压降可在0～0.75 V 取值，且0.5～0.75 V 应多取几个测量点。测定反向特性 

时，只需将图1-1-4中的半导体二极管IN4007  反接，且其反向电压可加至24 V 。 分别在表

1-1-2和表1-1-3中记录相应测量数据。

图1-1-4  测定半导体二极管IN4007 的伏安特性实验图

表1-1-2 半导体二极管正向特性实验数据

参数 测  量  值

U/V

I/mA

表1-1-3 半导体二极管反向特性实验数据

参数 测  量  值

U/V

I/mA

3.测定稳压二极管的伏安特性

将图1-1-4中的半导体二极管 IN4007   换成稳压二极管2CW55,   重复实验内容2的测 

量，并在表1-1-4和表1-1-5中记录数据。

表1-1-4 稳压二极管正向特性实验数据

参数 测  量  值

U/V

I/mA

4.绘制伏安特性曲线

根据各实验数据，分别在方格纸上绘制出光滑的伏安特性曲线(其中半导体二极管和稳
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压二极管的正、反向特性均要求画在同一张图中，正、反向电压可取为不同的比例尺),根据

实验结果，总结归纳被测各元件的特性，进行误差分析。

表1-1-5  稳压二极管反向特性实验数据

参数 测  量  值

U/V

I/mA

五、实验注意事项

进行不同实验时，应先估算电压和电流值，合理选择仪表的量程，勿使仪表超量程使用，

仪表的正、负极不能接错。

六、思考题

用电压表和电流表测量元器件的伏安特性时，电压表可接在电流表之前或之后，两者对

测量误差有何影响?实际测量时应根据什么原则选择?
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实验二  基尔霍夫定律

一、实验目的

(1)加深对电流、电压参考方向的理解。

(2)验证基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律。

(3)进一步熟悉实验装置上直流电工仪表和设备的使用方法。

二 、实 验 原 理

基尔霍夫定律有两条： 一条是基尔霍夫电流定律，另一条是基尔霍夫电压定律。

基尔霍夫电流定律(简称 KCL):   在任一时刻，流入电路中任一节点的电流总和等于从

该节点流出的电流总和，换句话说就是在任一时刻，电路中任一节点电流的代数和为零。

这一定律实质上是电流连续性的体现。运用这条定律时必须注意电流的方向，如果不 

知道电流的真实方向可以先假设某一电流的正方向(也称参考方向),根据参考方向就可写 

出基尔霍夫电流定律表达式。其一般形式为

                                       (1-2-1)    

基尔霍夫电压定律(简称 KVL):  在任一时刻，沿闭合回路电压降的代数和等于零。把

这一定律写成一般形式，即

2U=0                                                       (1-2-2)

三、实验设备与器件

(1)电路原理实验箱或面包板1套；

(2)数字万用表1块；

(3)线性元器件若干。

四 、实验内容

(1)按图1-2-1接线，电流和电压采用关联参考方向。

(2)测量支路电流 I₁ 、I₂ 、I₃ 、I₄ 、I₅,  记录数据，将元器件参数和电流数据分别填入

表 1-2-1和表1-2-2中，验证基尔霍夫电流定律，注意测量方向。

表1-2-1 实验线路元器件参数

参数 R₁ R₂ R₃ R₄ R₅ U₁ U₂

测量值
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图1-2-1 基尔霍夫定律实验图

表1-2-2  基尔霍夫电流定律记录表

被测量 I₁/mA I₂/mA I₃/mA I₄/mA I₅/mA

计算量

测量值

相对误差

测量总值 I₁+I₂+I₃=                         I₂+I₄+I₅=

(3)测量电阻元件R₁、R₂、R₃、R₄ 和 R₅  上的电压值U₁、U₂、U₃、U₄ 和 U₅,  其方向取

和支 路电流相关联的方向，记录数据并将其填入表1-2-3中，验证基尔霍夫电压定律。

表1-2-3  基尔霍夫电压定律记录表

被测量 U₁/V U₂/V U₃/V U₄/V U₅/V
计算量

测量值

相对误差

测量总值 U₁+U₂+U₄-U₁=                            U₃+U₂+U₅-U₂=

五、实验注意事项

测量电流、电压时都要注意各表的极性、方向和量程。测量时将测量值与计算好的各电

流、电压理论值进行比较，以保证测量结果的准确性。

六、思考题

(1)如何选择电路节点更有意义?

(2)实验产生误差的主要原因是什么?
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实验三  叠 加 原 理

一、实验目的

(1)学习直流电压表、电流表的测量方法，加深对参考方向的理解。

(2)通过实验验证线性电路中的叠加原理及其适用范围。

(3)熟悉电工实验台的使用以及电路的接线方法。

二、实验原理

叠加原理定义：在线性电路中，任一支路电流(或电压)都是电路中每一个独立源单独作 

用时，在该支路中产生的电流(或电压)的代数和，如图1-3-1所示。

=

图1-3-1 叠加原理定义图

当某一独立源单独作用时，其他独立源应为零值，独立电压源用短路线代替，独立电流 

源用开路代替。

在线性电路中，功率是电压或电流的二次函数，所以，叠加定理不适用于功率分析与 

计算。

三、实验设备与器件

(1)电路原理实验箱或面包板1套；

(2)数字万用表1块；

(3)线性元器件若干。

四、实验内容

1.实验电路连接及参数选择

实验电路如图1-3-2 所示。由R₁ 、R₂ 和 R₃  组成的 T 形网络实验线路及直流电压

源 U, 和 U, 构成线性电路。在面包板上按图1-3-2 所示电路选择电路参数并连接电路。

参数 数值及单位填入表1-3-1。
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图1-3-2  叠加原理实验图

表1-3-1 实验线路元件参数

参数 R₁ R₂ R₃ U₄ U₂

参数值

2.叠加原理的验证

(1)调节直流电压源输出电压U, 和U 。,通过T 形网络实验线路上的双刀双掷开关K₁
、 K₂ 把电压源 U。、U。分别接到 T 形网络的CD 和AB 端。

(2)在两个电压源单独作用以及共同作用下分别测量各支路电流和电压值，并填入表 

1-3-2(参考方向见图1-3-2,支路电压和支路电流取关联参考方向)。

表1-3-2验证叠加原理(U=  V,U。=  V)

电流、电压值

I₁/mA I₂/mA I₃/mA电源

U₁/V U₂/V U₃/V

I'₁ I'₂ I'₃U₃₁

单独作用 TT/ U′₂ U'₃

I": I”₂ I'₃U₂

单独作用 U”₁ U”₂ U”₃

I'₁+I" I'₂+I”2 I'₃+I"₃
前两项叠加

U',+U", U'₂+U"₂ U'₃+U"₃

I₁ I₂ I₃U、U

共同作用 U₁ U₂ U₃

(3)根据实测数据验证叠加原理。

五、实验注意事项

(1)测量前应正确选择仪表量程。
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(2)实测的电流和电压数据应根据给定的参考方向冠以正号和负号。

六、思考题

实验电路中，若将一个电阻器改为二极管，试问：叠加原理的叠加性和齐次性还成立吗?

为什么?
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实验四 戴维南定理

一、实验目的

(1)验证戴维南定理。

(2)测定线性有源二端网络的外特性和戴维南等效电路的外特性。

二 、实验原理

戴维南定理：对于外电路而言，任何一个线性有源二端网络，总可以用一个理想电压源 

和电阻的串联形式来代替，理想电压源的电压等于原二端网络的开路电压Uo,   其电阻(又

称等效内阻)等于网络中所有独立源置零时的输入端等效电阻R,  如图1-4- 1所示。

图1-4-1  戴维南等效定理

1.开路电压的测量方法

当线性有源二端网络的等效电阻 R 与电压表的内阻 Rv 相比可以忽略不计时，可以直 

接用电压表测量开路电压。

2.等效电阻R。 的测量方法

对于已知的线性有源二端网络，其输入端等效电阻 R  可以由原网络计算得出，也可以 

通过实验测出，下面介绍几种测量方法。

方法一：将线性有源二端网络中的独立源都去掉，在ab 端外加一 已知电压U, 测量一端

口的总电流 Ig, 则等效电阻

                                         (1-4-1)

实际的电压源和电流源都具有一定的内阻，它并不能与电源本身分开，因此在去掉电源 

的同时，也把电源的内阻去掉了，无法将电源内阻保留下来，这将影响测量精度，因而这种方 

法只适用于电压源内阻较小和电流源内阻较大的情况。

方法二：测量ab 端的开路电压Uoc及短路电流 Isc, 则等效电阻
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                              (1-4-2)

这种方法适用于ab 端等效电阻R  较大，而短路电流不超过额定值的情形；否则，有损 

坏电源的危险。

方法三：两次电压测量法。第一次测量 ab 端的开路电压U,     第二次在 ab 端接一已知 

电 阻R₁ (负载电阻),测量此时ab 端的负载电压U, 则 ab 端的等效电阻R   为

                          (1-4-3)

第三种方法克服了第一、二种方法的缺点和局限性，在实际测量中常被采用。

如果用电压等于开路电压Uα 的理想电压源与等效电阻 R  相串联的电路(称为戴维南 

等效电路)来代替原线性有源二端网络，则它的外特性U=f(I)     应与线性有源二端网络的外 

特性完全相同。

三、实验设备与器件

(1)电路原理实验箱或面包板1套；

(2)数字万用表1块；

(3)线性元器件若干。

四 、实验内容

1.实验电路连接及参数选择

实验电路如图1-4-2所示。由R₁ 、R₂ 和 R₃  组成的T 形网络及直流电源 U, 构成线性

有源二端网络，可调电阻箱作为负载电阻R₁。

有源二端网络

图1-4-2 戴维南等效定理实验图



基础电子技术实验教程·14   ·

在实验台上按图1-4-2所示电路选择电路各参数并连接电路，并将参数值及单位填入 

表1-4-1中。

表1-4-1 实验线路元件参数

参数 R₁ R₂ R₃ U, R₁

参数值

2.戴维南等效电路参数理论值的计算

根据图1-4-2给出的电路及实验内容1所选择的参数计算线性有源二端网络的开路电

压Uoc、短路电流 Isc及等效电阻 R  并填入表1-4-2中。

表1-4-2 验证戴维南定理

被测量 理论计算值 实验测量值

开路电压Uoc/V

短路电流Isc/A

等 效 电 阻 R = U / I g

3.戴维南等效电路参数的测量

(1)开路电压Uα  可以采用电压表直接测量。

测量图1-4-2所示电路中线性有源二端网络端口(N-P)  的开路电压Uoc, 结果记入表 

1-4-2 中。

(2)等效内阻R   的测量可以采用测量开路电压及短路电流的方法。

当二端网络内部有源时，测量二端网络的短路电流 I,     计算等效电阻R=Uoc/Is,         将 

结果记入表1-4-2 中。

五、实验注意事项

(1)测量电流、电压时都要注意各表的极性、方向和量程。测量时将测量值与各量的理 

论计算值进行比较，以保证测量结果的准确性。

(2)做实验前注意观察实验台面板图，记录有关电源、电阻的参数，并画出本实验所需电 

路的接线图。

六、思考题

什么情况下电压源具有最大输出功率?求出最大输出功率。



第二部分

模拟电子技术实验

电子技术日新月异，已渗透到生产、生活等各方面。作为电子技术重要专业基础之一的 

模拟电子技术实验，更具有其重要性。模拟电子技术实验在培养学生理论联系实际的能力、 

动手实践能力、创新思维能力，以及使学生掌握有关电子技术测量的基本技能和知识，激发  

学生对电子技术的学习兴趣等方面发挥着至关重要的作用。本部分实验内容贴近教材内 

容，突出应用性和创新性，旨在培养学生的实践动手、综合应用、创新思维的能力，以适应时  

代对人才素质的需要。
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实验一  分压式单管共射极放大器

一、实验目的

(1)掌握分压式单管共射极放大电路的设计方法。

(2)学会放大器静态工作点的调试方法，了解电路元件参数对静态工作点和放大器性能

的影响。

(3)掌握放大器电压放大倍数、输入电阻、输出电阻及最大不失真输出电压的测试方法。 

(4)熟悉常用电子仪器及模拟电路实验设备的使用。

二、实验原理

设计一个负载电阻为R₁=2.4  kΩ,电压放大倍数为|A。 |>50 的静态工作点稳定的放 

大电路。晶体管可选择3DG6、9011 等，电流放大系数β=60～150,Icm≥100  mA,Pcm≥

450      mW。

画出放大电路的原理图，可以利用Multisim    10 软件进行仿真或者在实验设备上实现，

并按要求测量放大电路的各项指标。

1.原理简述

图2-1-1所示为电阻分压式静态工作点稳定放大器电路。它的偏置电路采用Rg 和 R

组成的分压电路，并在发射极中接有电阻Rg,  以稳定放大器的静态工作点。当在放大器的 

输入端加输入信号u;后，在放大器的输出端F 处便可得到一个与u; 相位相反、幅值被放大 

了的输出信号u。,从而实现电压放大。

2.静态参数分析

在图2-1-1电路中，当流过偏置电阻Rg  和 Rm 的电流远大于晶体管的基极电流 Ig( 一

般为5～10倍)时，则晶体管的静态工作点可用下式估算：

                                (2-1-1)

                         (2-1-2)

Uce=Uc-Ic(Rc+Rg)                                                             (2-1-3)

3.动态参数分析

电压放大倍数：

                                (2-1-4)
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+U
+12V

图2-1-1 分压式单管共射放大实验电路

低频三极管发射结的电阻：

(2-1-5)

输入电阻：

R₁=Rm//R//r
输出电阻：

R 。≈Rc

4.电路参数的设计

1)电阻 Rg 的选择

根据式(2-1-2),忽略Um 得

(2-1-8)

式中，β的取值范围为60～150,U。选择3～5 V,Ig  可根据β和Icm选择。

2)电阻 R、Rm  的选择

流过R  的电流Ir  一般为(5～10)Ig,所以，R、R 为
(2-1-9)

(2-1-10)

3)电阻 Rc 的选择

根据式(2-1-3)得

(2-1-11)

(2-1-6)

(2-1-7)
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式中， ,具体选择 Rc时，其应满足电压放大倍数|A。|的要求。此外，电容C₁、

C₂ 和 Cg 可选择10 μF 左右的电解电容。

5.测量与调试

放大器的静态参数是指输入信号为零时的 Ig 、Ic、Um和 Uc 。 动态参数为电压放大倍

数、输入电阻、输出电阻、最大不失真电压和通频带等。

1)静态工作点的测量

测量放大器的静态工作点，应在输入信号u₁=0    的情况下进行，即将放大器输入端与

地 端短接，然后选用量程合适的直流毫安表和直流电压表，分别测量晶体管的集电极电

流 Ic 以及各电极对地的电压Ug、Uc 和 Ug 。 实验中，为了避免断开集电极， 一般采用测量

电压Ug

或 Uc, 然后计算 Ic 的方法。例如，只要测出Ug, 即可用 算 出Ic(也可根据Ic=

,由Uc 确 定Ic),   同时也能算出Up=Ug-U,Uc=Uc-Ug 。         为了减小误差，提高

测量精度，应选用内阻较高的直流电压表。

2)静态工作点的调试

放大器静态工作点的调试是指对晶体管集电极电流 Ic ( 或 Ucg) 的调整与测试。静态工 

作点是否合适，对放大器的性能和输出波形都有很大影响。如工作点偏高，在加入交流信号 

以后放大器易产生饱和失真，此时u。的负半周将被削底，如图2-1-2(a) 所示；如工作点偏低 

则易产生截止失真，即u。的正半周被削顶(一般截止失真不如饱和失真明显),如图2-1-2 

(b)  所示。这些情况都不符合不失真放大的要求。所以在选定工作点以后还必须进行动态 

调试，即在放大器的输入端加入一定的输入信号u₁ ,  检查输出信号u。的大小和波形是否

满 足要求。如不满足，则应调节静态工作点的位置。

(a)                                                                                (b)

图2-1-2  静态工作点对输出波形失真的影响

改变电路参数Uc 、Rc 、R(Rm 、Rp)   都会引起静态工作点的变化，如图2-1-3所示。但 

通常采用调节偏置电阻R  的方法来改变静态工作点，如减小R  可使静态工作点提高等。

所谓的静态工作点“偏高”或“偏低”不是绝对的，是相对信号的幅度而言的，如输入信号 

幅度很小，即使静态工作点较高或较低也不一定会出现失真。所以确切地说，产生波形失真 

是信号幅度与静态工作点设置配合不当所致。如需满足较大信号幅度的要求，静态工作点
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图2-1-3  电路参数对静态工作点的影响

最好尽量靠近交流负载线的中点。

3)电压放大倍数A。的计算
调整放大器到合适的静态工作点，然后加入输入信号u,  在输出信号 u。不失真的情况

下，用交流毫伏表测出u₁ 和 u。的有效值U, 和 U。,则

4)输入电阻 R; 的测量

为了测量放大器的输入电阻，按图2-1-4所示电路在被测放大器的输入端与信号源之 

间串入一已知电阻 R, 在放大器正常工作的情况下，用交流毫伏表测出U, 和 U, 则根据输入

电阻的定义可得

(2-1-12)

+

Ü。

图2-1-4 输入、输出电阻测量电路

测量时应注意下列几点。

(1)由于电阻R 两端没有电路公共接地点，所以测量 R 两端电压Ug  时必须分别测量 

U, 和 U,  然后按Ug=U,-U₁       求 出Ug 值 。

(2)电阻R  的值不宜取得过大或过小，以免产生较大的测量误差，通常取R 与 R,  为同一

数量级为好，本实验可取 R=1～2     kΩ。
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5)输出电阻 R。的测量

按图2-1-4所示电路，在放大器正常工作条件下，测出输出端不接负载 R,   时的输出电

压U'。和接入负载后的输出电压U。,根据

即可求出

在测试中应注意，必须保持R₁   接入前后输入信号的大小不变。

(2-1-13)

(2-1-14)

6)最大不失真输出电压Uop 的测量(最大动态范围)

如上所述，为了得到最大动态范围，应将静态工作点调在交流负载线的中点。因此在放 

大器正常工作情况下，逐步增大输入信号的幅度，并同时调节R, (改变静态工作点),用示波 

器观察 u。,当输出波形同时出现削底和削顶现象(见图2-1-5)时，说明静态工作点已调在交 

流负载线的中点。然后反复调整输入信号，使波形输出幅度最大，且无明显失真，用交流毫

伏表测出U。(有效值),则动态范围等于2 √ 2U。,或用示波器直接读出Uop。
7)放大器幅频特性的测量

放大器的幅频特性曲线是指放大器的电压放大倍数 A。与输入信号频率 f 之间的关系 

曲线。单管阻容耦合放大电路的幅频特性曲线如图2-1-6所示，A..  为中频电压放大倍数，

通常规定电压放大倍数随频率变化下降到中频电压放大倍数的1/ √ 2倍，即0.707A.…所对应

两个的频率分别称为下限频率 fi  和上限频率fn,  通频带 BW=fn-fi 。     在测量时应注意

取点要恰当，在低频段与高频段应多取几点，在中频段可以少取几点。此外，在改变频率时， 

要保持输入信号的幅度不变，且输出波形不得失真。幅频特性也可以用对数来表示，用对数

表示的频率特性图也称为波特图。

图2-1-5 静态工作点正常，输入信号 

太大引起的失真

图2-1-6  幅频特性曲线

8)常用晶体管管脚识别

实验中常用的低频小功率三极管有3DG6 、9011 、3CG 、9012 、9013 系列，它们都属 NPN 
型结构，其管脚排列规律如图2-1-7所示。
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图2-1-7  常用晶体三极管管脚排列图

三、实验设备与器件

(1)+12V   直流电源1台；

(2)函数信号发生器1台；

(3)双踪示波器1台；

(4)交流毫伏表1块；

(5)数字万用表1块；

(6)模拟电子线路实验箱1套；

(7)晶体三极管3DG6(β=50～150) 或9011(管脚排列如图2-1-7所示); 

(8)电阻、电容若干。

四、实验内容

实验电路如图2-1-1所示，各电子仪器可按常用电子仪器使用的方式连接。为防止干 

扰，各仪器的公共端必须连在一起，同时信号源、交流毫伏表和示波器的引线应采用专用电 

缆线或屏蔽线。如使用屏蔽线，则屏蔽线的外包金属网应接在公共接地端上。

1.调试静态工作点

接通直流电源前，先将R。调至最大，函数信号发生器输出旋钮旋至零。接通+12V 电

源、调节R,   使 I=2mA       ( 即Ug=2V),       测量Ug、Ug、Uc及用万用电表测量 R…值，记入表

2-1-1。
表2-1-1  静态工作点测量记录

测  量 值 计 算  值

Ug/V Uɛ/V Uc/V R/kΩ UE/V Uce/V Ic/mA

2.测量电压放大倍数

放大器静态工作点调试完毕后，再在放大器输入端加入频率为1kHz  的正弦信号u、,调

节函数信号发生器的输出旋钮使放大器输入电压U,≈10   mV,同时用示波器观察放大器输
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出信号u。波形，在波形不失真的条件下用交流毫伏表测量下述三种情况下的U。值，并用双 

踪示波器观察u。和 u; 的相位关系，记入表2-1-2。

表2-1-2  动态参数测量记录

Rc/kΩ RL/kΩ U。/V A。 观察记录一组u。和u;波形

3.观察静态工作点对电压放大倍数的影响

设置Rc=2.4        kΩ,R₁=    ,选择合适的U,   调节R 。,用示波器监视输出信号波形，在u。

不失真的条件下，测量几组 Ic 和 U。值，记入表2-1-3。

表2-1-3 静态工作点与波形失真的规律记录

Ic/mA UcE/V u。波形 失真情况 三极管工作状态

u。

t

测量 Ic 时，要先将信号源输出旋钮旋至零(即U=0)。

4.观察静态工作点对输出波形失真的影响

设置Rc=2.4kΩ,RL=2.4kΩ,u₁=0,             调节R。使 Ie=2mA,     测 出Uce值，再逐步加大输

入信号，使输出信号u。足够大但不失真。然后保持输入信号不变，分别增大和减小R。,使波 

形失真，绘出u。的波形，并测出失真情况下的 Ic 和 Ucg值，记入表2-1-3中。每次测量 Ic 
和Ucr值时都要将信号源的输出旋钮旋至零。

5.测量最大不失真输出电压

设置Rc=2.4kΩ,R₁=2.4kΩ,            按照实验原理“最大不失真输出电压Uopp的测量”中所 

述方法，同时调节输入信号的幅度和R,, 用示波器和交流毫伏表测量Uop 及 U。值，记入表

2-1-4。

表2-1-4  最大不失真输出电压测量记录

Ic/mA U;/mV U。/V Uopp
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6.测量输入电阻和输出电阻

设置Rc=2.4kΩ,R₁=2.4kΩ,Ic=2mA,                     输 入f=1kHz        的正弦信号，在输出信号u。

不失真的情况下，用交流毫伏表测出U、U; 和 U。 的值并记入表2-1-5。再保持U, 不变，断 

开R₁,  测量输出电压U 。,记入表2-1-5。

表2-1-5 输入、输出电阻测量记录

R₁/kΩ R₀/kΩ
U,/mV U;/mV

测量值 计算值
U。/V U'。/V

测量值 计算值

7.测量幅频特性曲线

设置Rc=2.4kΩ,R₁=2.4kΩ,Ic=2mA 。          保持输入信号u, 的幅度不变，按10倍频规 

律增加信号源频率f,   逐点测出相应的输出电压U 。,并计算出电压放大倍数，记入表2-1-6。

表2-1-6 幅频特性测量记录

f 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz

U。/V

A

说明：本实验内容较多，其中3、7可作为选作内容。

五、实验注意事项

(1)检查模拟电子电路实验箱是否能正常工作(电源是否通电，三极管是否损坏，可变电 

阻能否调整)。

(2)接线后，需检查无误后通电。

(3)可以采用仿真实验进行模拟。在计算机上采用Multisim10    软件进行电路连接、调 

试和测量。

六、思考题

(1)怎样测量R   电阻值?

(2)测试中，如果将函数信号发生器、交流毫伏表、示波器中任一仪器的两个测试端子接 

线换位(即各仪器的接地端不再连在一起),将会出现什么问题?
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实验二 射极跟随器

一、实验目的

(1)掌握射极跟随器的特性及测试方法。

(2)进一步学习放大器各项参数调试方法。

二、实验原理

射极跟随器的原理如图2-2-1所示。它是一个电压串联负反馈放大电路，它具有输入 

阻抗高、输出阻抗低、输出电压能够在较大范围内跟随输入电压做线性变化以及输入、输出

信号近似相同等特点。

图2-2-1 射极跟随器

射极跟随器的输出取自发射极，故又称其为射极输出器。

1.输入电阻 R, 的计算

由图2-2-1电路可知

R=ru+(1+β)Rg                                                             (2-2-1)

如考虑偏置电阻 R。和负载 R₁  的影响，则

R₁=R₈//[rne+(1+β)(RE//R₁)]                                                    (2-2-
2) 式中，r.  为 BE 结的交流电阻。由式(2-2-2)可知射极跟随器的输入电阻R;  比共射极单

管放 大器的输入电阻R₁=Rg//rn  要大得多，但由于偏置电阻R。 的分流作用，输入电阻难

以进一 步增大。

输入电阻的测试方法同单管放大器的一样，实验路线如图2-2-2 所示。因此，射极跟随 

器的输入电阻 R, 为
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即只要测得 A、B 两点的对地电压即可计算出R。

图2-2-2  射极跟随器实验电路

2.输出电阻 R。的计算

由图2-2-1电路可知

如考虑信号源内阻R,   则

(2-2-3)

(2-2-4)

由式(2-2-4)可知射极跟随器的输出电阻R。比共射极单管放大器的输出电阻R 。≈Rc 
小得多。所以，选取的三极管的β值越高，则输出电阻越小。

其输出电阻 R。的测试方法亦同单管放大器的一样，即先测出空载输出电压 U。,再测接 

入负载R₁  后的输出电压U₁,  根据

                                 (2-2-5)

即可求出输出电阻 R。的值，即

R₀=(U₀/U₁-1)R₁                                                             (2-2-6)

3.电压放大倍数 A。的计算

由电路可知，A。值为

                         (2-2-7)

式(2-2-7)说明射极跟随器的电压放大倍数小于等于1,且为正值，这是深度电压负反馈的

结果。但它的射极电流仍比基极电流大(1+β)倍，所以它具有一定的电流和功率放大作用。

三、实验设备与器件

(1)+12  V直流电源1台；

(2)函数信号发生器1台；



模拟电子技术实验第二部分 ·27   ·

(3)双踪示波器1台；

(4)交流毫伏表1块；

(5)数字万用表1块；

(6)模拟电子线路实验箱1套；

(7)晶体三极管3DG12(β=50～100)1    个或9013;

(8)电阻、电容若干。

四、实验内容

1.连接实验电路

按图2-2-2连接实验电路。

2.静态工作点的调整

接通+12V 直流电源，在B 点加入f=1kHz      的正弦信号u,   在输出端用示波器监视输 

出波形，反复调整 R。及输入信号幅度，使可在示波器的屏幕上观测到一个最大且不失真输出 

波形，然后置u=0,   测量晶体管各电阻对地电压，将测得数据记入表2-2-1中。

表2-2- 1 静态工作点

UE/V Ug/V Ue/V

在以下整个测试过程中应保持R。 值不变(即保持静态工作点 IE不变)。

3.测量电压放大倍数 A。

接入负载 R₁=5.1kΩ,       在 B 点加入f=1kHz       的正弦信号u,  调节输入信号幅度，用

示 波器观察输出波形 u。,在输出最大不失真电压情况下，用交流毫伏表测U 、U₁ 值，并

记入 表2-2-2。

表2-2-2  放大倍数

U,/V U₁/V

4.测量输出电阻R。

接负载R₁=5.1kΩ,       在 B 点加入f=1kHz       的正弦信号u,   用示波器监视输出波形，测

空载输出电压U。及有负载时输出电压U,   并记入表2-2-3。

表2-2-3  输出电阻

U。/V U₁/V
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5.测量输入电阻 R

在 A 点加入f=1kHz 的正弦信号u 。,用示波器监视输出波形，用交流毫伏表分别测出

A、B 点对地的电压U, 、U, 并记入表2-2-4。 
表2-2-4 输入电阻

U,/V U;/V

五、实验注意事项

(1)检查模拟电子电路实验箱是否能正常工作(电源是否通电，三极管是否损坏，可变电 

阻能否调整)。

(2)按图2-2-2接线，检查无误后通电。

(3)也可以采用仿真实验进行模拟，在计算机上采用Multisim10   软件进行电路连接、调 

试和测量。

(4)列表整理测量结果，并把实测的静态工作点、电压放大倍数、输入电阻、输出电阻值 

与理论计算值进行比较(取一组数据进行比较),分析误差产生的原因。

六、思考题

(1)整理实验数据，将测量数据A。、R。、R, 与理论计算值进行比较，并分析误差产生

原因。

(2)分析射极跟随器的性能和特点。
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实验三  差分放大器

差分放大器又称差动放大电路，它是一种能够有效地抑制零点漂移的直流放大器。它 

有多种形式的电路结构：基本结构、长尾结构和恒流源结构，并有四种输入/输出方式(差分 

输入/双端输出方式、差分输入/单端输出方式、单端输入/双端输出方式、单端输入/单端输 

出方式)。

一、实验目的

(1)加深对差分放大器性能及特点的理解。

(2)学会调节差分放大器的静态工作点。

(3)掌握差模放大倍数的测试方法。

(4)掌握共模放大倍数及共模抑制比KcmR的测试方法。

二、实验原理

图2-3-1所示为差分放大器的基本结构。它由两个元件参数相同的基本共射放大电路 

组成。当开关K 拨向左边时，构成长尾差分放大器。调零电位器 R。用来调节 VT₁ 、VT₂ 
管 的静态工作点，使得输入信号U;=0   时，双端输出电压U 。=0 。R    为两管共用的发射

极电 阻，它对差模信号无负反馈作用，因而不影响差模放大倍数，但对共模信号有较强的

负反馈 作用，故可以有效地抑制零点漂移，稳定静态工作点。

图2-3-1 差分放大器实验电路

当开关K 拨向右边时，构成具有恒流源的差分放大器。它用晶体管恒流源代替发射极 

电阻 Rg, 可以进一步提高差分放大器抑制共模信号的能力。
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1.静态工作点的估算

长尾差分电路：

                     (2-3-1)

Ix=2Ie≈2Ie=2βI₈                                       (2-3-2)
Uc=Ucc-I₆Rc                                                                 (2-3-3)

恒流源差分电路：

                 (2-3-4)

                          (2-3-5)

2.差模放大倍数和共模放大倍数

当差分放大器的射极电阻Rg 足够大，或采用恒流源时，差模放大倍数 A₄  由输出端方

式 决定，而与输入方式无关。

(1)双端输出：Rε→ ~,R 。 在中心位置时，

                   (2-3-6)

当输入共模信号时，在理想对称情况下

                              (2-3-7)

实际上由于元件不可能完全对称，因此 A。也不会绝对等于零。

(2)单端输出：Rg→,R 。  在中心位置时，

                  (2-3-8)

当输入共模信号时，若为单端输出，则有

         (2-3-9)

3.共模抑制比 KcM

差分放大器对有用信号(差模信号)的放大作用和对共模信号的抑制能力通常用一个综

合指标来衡量，即共模抑制比 KcMR:

或 (2-3-10)

差分放大器的输入信号可采用直流信号也可采用交流信号。本实验由函数信号发生器 

提供频率f=1kHz   的正弦信号作为输入信号。
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三、实验设备与器件

(1)±12 V直流电源1台；

(2)函数信号发生器1台；

(3)双踪示波器1台；

(4)交流毫伏表1块；

(5)直流电压表1块；

(6)模拟电子线路实验箱1套；

(7)晶体三极管3DG6×3 (或9011×3),要求 VT₁ 、VT₂ 管特性参数一致

； (8)电阻、电容若干。

四、实验内容

1.长尾差分放大器性能测试

按图2-3-1连接实验电路，开关K 拨向左边构成长尾差分放大器。

(1)测量静态工作点

①调节放大器零点 信号源不接入，将放大器输入端A、B 与地短接，接通±12 V 直流 

电源，用直流电压表测量输出电压U。,调节调零电位器R,,  使 U 。=0。

②测量静态工作点 零点调好以后，用直流电压表测量 VT₁ 、VT₂ 管各电极电位及

射 极电阻 R   两端电压Ug。,记入表2-3-1。

表2-3-1 长尾差分放大器静态工作点测量记录

Uc/V U/V UE₁/V Uc₂/V Up/V UE₂/V Ue/V测量

值

Ic/mA Ig/mA Uce/V计 

算 

值

(2)测量差模放大倍数

断开直流电源，将函数信号发生器的输出端接放大器输入端 A, 地端接放大器输入端 B 

构成单端输入方式，输入频率f=1kHz      的正弦信号，并将输出旋钮旋至零，用示波器监视输 

出端(集电极 C₁ 或 C₂ 与地之间)。接通±12 V 直流电源，逐渐增大输入电压 U;(约

100 mV), 在输出波形无失真的情况下，用交流毫伏表测量U、Uc、Uc₂的值，记入表2-3-2

中，并

观察u、uci、uc₂之间的相位关系及Uπ  随 U, 变化而变化的情况。

(3)测量共模放大倍数

将放大器A、B 短接，信号源接在A 端与地之间，构成共模输入方式，调节输入信号f=     
1kHz,U;=1V,      在输出波形无失真的情况下，测量Uc 、Uc 的值并记入表2-3-1,并观察u;、
uct、uc₂之间的相位关系及U    随 U; 变化而变化的情况。
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2.具有恒流源的差分放大器性能测试

将图2-3-1电路中开关 K 拨向右边，构成具有恒流源的差分放大器。重复实验上述内 

容(2)、(3),测量值记入表2-3-2中。

表2-3-2  差分放大器差模及共模放大倍数测量记录

长尾差分放大器 恒流源差分放大器
测  量  值

单端输入 共模输入 单端输入 共模输入

U; 100 mV 1 V 100 mV 1 V

Uc₁/V

Uc₂/V

五 、实验注意事项

(1)整理实验数据，列表比较实验测量结果和理论计算值，分析误差原因。 

①静态工作点和差模放大倍数的计算；

②长尾差分放大器单端输出时 KcmR的实测值与理论值比较；

③长尾差分放大器单端输出时 KcmR的实测值与具有恒流源的差分放大器 KcmR实测值 

比较。

(2)比较u₁、uci的 uc 之间的相位关系。

(3)根据实验结果，总结电阻 Rg 和恒流源的作用。

六 、思考题

(1)根据实验电路参数，计算长尾差分放大器和具有恒流源的差分放大器的静态工作点

及差模放大倍数(取β=β₂=100)。
(2)测量静态工作点时，放大器输入端 A、B与地应如何连接?

(3)实验中怎样获得双端和单端输入差模信号?怎样获得共模信号?画出A、B 端与信 

号源之间的连接图。
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实验四 负反馈放大器

负反馈在电子电路中有着非常广泛的应用，虽然它使放大器的放大倍数降低，但能在多 

方面改善放大器的动态指标，如稳定放大倍数，改变输入、输出电阻，减小非线性失真和展宽 

通频带等。因此，几乎所有的实用放大器都带有负反馈。

一、实验目的

(1)理解负反馈放大器的工作原理及负反馈对放大器性能指标的影响。 

(2)掌握负反馈放大器主要性能指标的测量与调试方法。

(3)进一步掌握多级放大器静态工作点的调试方法。

二、实验原理

负反馈放大器有四种组态，即电压串联、电压并联、电流串联和电流并联。本实验以电

压串联负反馈为例，分析负反馈对放大器各项性能指标的影响。

1.电压串联负反馈

图2-4-1所示为带有电压串联负反馈的两级阻容耦合放大器，在电路中通过R; 把输出 

电压U。引回输入端，加在晶体管 VT₁   的发射极上，在发射极电阻Rn  上形成反馈电压Ur
。 根据反馈的判断方法可知，它属于电压串联负反馈。其主要性能指标如下。

(1)闭环电压放大倍数：

                                  (2-4-1)   

式中 为基本放大器(无反馈)的电压放大倍数，即开环电压放大倍数；1+A,    为反

馈深度，它的大小决定了负反馈改善放大器性能的程度。

(2)反馈系数：

                                  (2-4-2)

(3)输入电阻：

R₄=(1+A,F)R                                                              (2-4-3)

式中，R; 为基本放大器的输入电阻。

(4)输出电阻：

                                 (2-4-4)

式中，R。为基本放大器的输出电阻；A   为基本放大器R₁,=～ 时的电压放大倍数。
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8.2 kQ     20 μF

图2-4-1 带有电压串联负反馈的两级阻容耦合放大器

+

ü。

2.测量基本放大器的动态参数

怎样实现无反馈而得到基本放大器的动态参数呢?不能简单地断开反馈支路，而是要 

去掉反馈作用，但又要把反馈支路的影响(负载效应)考虑到基本放大器中去。为此：

(1)在画基本放大器的输入回路时，因为是输出端电压负反馈，所以可将负反馈放大器 

的输出端交流短路，即令u 。=0, 此时 R; 相当于并联在Rn 上。

(2)在画基本放大器的输出回路时，由于输入端是串联负反馈，因此需将反馈放大器的输 

入端(VT₁  管的射极)开路，此时R;+Rn  相当于并联在输出端。

根据上述规律，就可得到所要求的如图2-4-2所示的基本放大器。

图2-4-2  无反馈的基本放大器
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三、实验设备与器件

(1)+12     V直流电源1台；

(2)函数信号发生器1台；

(3)双踪示波器1台；

(4)交流毫伏表1块；

(5)数字万用表1块；

(6)模拟电子线路实验箱1套；

(7)晶体三极管3DG6×2(β=50～100) 
(8)电阻、电容若干。

或9011×2;

四 、实验内容

1.测量静态工作点

按图2-4-1连接实验电路，取Vc=+12V,U₁=0, 用数字万用表分别测量第一级、第二

级的静态工作点，并记入表2-4-1中。

表2-4-1 -静态工作点记录

级    数 Ug/V UE/V Uc/V Ic/mA

第一级

第二级

2.测试基本放大器的各项性能指标

将实验电路按图2-4-2改接，把R, 断开后分别并联在Rr  和 RL 上，其他连线不动。

(1)测量中频电压放大倍数 A。、输入电阻 R, 和输出电阻R。。

①将 f=1kHz 、u,      约 5mV  的正弦信号输入放大器，用示波器监视输出波形 u₀,  在 u
。 不失真的情况下，用交流毫伏表测量U,、U;、U₁,测量值记入表2-4-2中。

②保持U,  不变，断开负载电阻R  (注意R,  不要断开),测量空载时的输出电压U 。,记入 

表2-4-2 中。

表2-4-2  基本放大器和负反馈放大器的各项性能指标记录

类型 测  量  值 计  算  值

U,/mV U;/mV U₁/V U。/V A。 R₁/kΩ R。/kΩ基本

放大器

Au R₁/kΩ R₀f/kΩ负反馈

放大器
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(2)测量通频带。

接上 R₁,  保持中的 u,  不变，然后增加和减小输入信号的频率，找出上、下限频率 fn  
和 f₁,  记入表2-4-3中。

表2-4-3  基本放大器和负反馈放大器的上、下限频率指标记录

fi/kH₂ fH/kH₂ BW/kHz
基本放大器

fu/kHz fm/kHz BW;/kHz
负反馈放大器

3.测试负反馈放大器的各项性能指标

将实验电路恢复为图2-4-1所示的负反馈放大器，适当加大u, (约10 mV), 在输出波形不 

失真的条件下，测量负反馈放大器的A 、R₄ 和 R 。,记入表2-4-2中；测量 fμ  和 fu,  记入表 

2-4-3中。

4.观察负反馈对非线性失真的改善

(1)将实验电路改接成基本放大器形式。在输入端加入f=1      kHz的正弦信号，输出端 

接示波器，逐渐增大输入信号的幅度，使输出波形开始出现失真，记下波形开始失真时的波 

形和输出电压的幅度。

(2)再将实验电路改接成负反馈放大器形式。增大输入信号幅度，使输出电压幅度的大 

小与步骤(1)的相同，比较有负反馈时，输出波形的变化。

五、实验注意事项

(1)检查模拟电子电路实验箱是否能正常工作(电源是否通电，三极管是否损坏，可变电 

阻能否调整)。

(2)按图2-4-1接线，检查无误后通电。

(3)也可以采用仿真实验进行模拟，在计算机上采用Multisim10 软件进行电路连接、调 

试和测量。

(4)必须将基本放大器和负反馈放大器动态参数的实测值和理论计算值列表进行比较。 

(5)应根据实验结果，总结出电压串联负反馈对放大器性能的影响。

六、思考题

(1)按图2-4-1实验电路估算放大器的静态工作点(取β=β₂=100)。
(2)怎样把负反馈放大器改接成基本放大器?为什么要把R; 并联在输入和输出端?

(3)估算基本放大器的A。、R;和 R。,估算负反馈放大器的A 、R₄  和 R,    并验算它们之

间的关系。

(4)如输入信号存在失真，能否用负反馈来改善?



第三部分

数字电子技术实验

本部分由基本门电路实验、小系统设计、可编程逻辑电路实验等部分组成。本部分实验 

课程训练的目的是使学生了解基本门电路的工作原理及常用电路组成，掌握基本的逻辑分 

析和设计方法，养成规范设计的工作习惯，以实验促进理论学习的同时强调实践能力的培 

养，要求学生在掌握基本的数字电路实验的基础上，能进行数字电路设计实验，掌握数字电 

路设计实验的一般设计方法。
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