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一、实验目的和要求

1. 理解和掌握晶体管共射极放大电路的设计方法与调试技术；

2. 掌握放大器静态工作点的测量与调整方法，了解在不同偏置条件下静态工作点对放大器性能的影响；

3. 掌握放大电路的电压放大倍数、输入及输出电阻及频率特性等性能指标的测试方法；

4. 了解静态工作点与输出波形失真的关系，掌握最大不失真输出电压的测量方法；

5. 进一步熟悉和掌握示波器、函数信号发生器的使用。

二、实验内容和原理

1.实验内容

①静态工作点的测量与调整

②测量电压放大倍数

③测量输入电阻

④测量输出电阻

⑤测量上限频率和下限频率

⑥研究静态工作点对输出波形的影响

⑦测量最大不失真输出电压

2.实验原理

实验电路原理图如下：
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图 1: 实验电路原理图

2.1静态工作点的测量与调整

要使放大电路不失真地放大，放大电路的静态工作点必须选择合适。

图 2: 放大器最佳工作点示意图

放大电路静态工作点的测量是在不加输入信号(即𝑣𝑠 = 0)的情况下进行的静态工作点的测量。在实际电路

中，我们应选用合适的电表分别测量晶体管的集电极电流𝐼𝐶𝑄和直流电压𝑉𝐵、𝑉𝐶、𝑉𝐸。此处为了方便测量，
采用电压测量法（间接测量法）来换算电流。例如:只要测出𝑉𝐸 ,即可由𝐼𝐶𝑄 ≈ 𝐼𝐸𝑄 = 𝑉𝐸

𝑅𝑒
算出或者测出𝑉𝐶 ,由

𝐼{𝐶𝑄} =
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐶

𝑅𝑐
算出𝐼𝐶𝑄。其中需要注意的是，在测量各电极的电位时最好选用内阻较高的万用表,否则必须

考虑万用表内阻对被测电路的影响。

测量静态工作点𝐼𝐶𝑄和𝑉𝐶𝐸𝑄的目的是了解静态工作点的设置是否合适。如果测出𝑉𝐶𝐸𝑄 < 0.5𝑉，则说明
晶体管已经进入饱和状态；如果𝑉𝐶𝐸 ≈ 𝑉𝐶𝐶，则说明晶体管工作在截止状态。对于一个放大交流信号的放大

电路来说，这两种情况下的静态偏置都不能使电路正常工作,需要对静态工作点进行调整。否则，放大后的信

号将出现严重的非线性失真。而通常𝑉𝐶𝐶、𝑅𝑐等原件参数都已事先选定，当需要调整工作点时，一般都是通

过改变偏置电阻 𝑅𝑏来实现的，在本实验电路中，我们可通过调节可变电阻𝑅𝑝来调整电路的静态工作点。

2.2测量电压放大倍数

使用信号发生器输出频率为 1kHz 的正弦交流信号，用示波器观察输入电压𝑣𝑖和输出电压𝑣𝑜并在波形没有
明显失真的情况下，用示波器测量出𝑣𝑖和𝑣𝑜的大小，我们可以根据以下公式计算得到电压放大倍数为：

̇𝐴𝑣 =
̇𝑉𝑜
̇𝑉𝑖

2.3测量输入电阻

输入电阻是指从放大器输入端看进去的交流等效电阻，其值等于输入端交流信号电压和电流之比。

放大电路的输入电阻𝑅𝑖可用电阻分压法来测量，如图，𝑅1为已知阻值的外接电阻，分别测出𝑉𝑠和𝑉𝑖的有
效值，则输入电阻为：



实验名称：共射极放大电路仿真与实测 姓名： 学号： 

𝑅𝑖 =
𝑉𝑖
𝐼𝑖

= 𝑉𝑖
𝑉𝑠 − 𝑉𝑖

𝑅1

2.4测量输出电阻

输出电阻是指将输入信号源短路，从输出端向放大器看过去的交流等效电阻。放大电路的输出电阻可用

增益改变法来测量，在保持静态工作点不变的情况下，分别测出负载开路时的输出电压𝑉𝑜′和接入负载𝑅7后的

输出电压𝑉𝑜，则输出电阻：

𝑅𝑜 = (𝑉𝑜′
𝑉𝑜

− 1)𝑅7

2.5测量上限频率和下限频率

放大电路频率特性是指放大电路的电压放大倍数𝐴𝑣与输入信号频率之间的关系。设中频段的电压放大倍

数为𝐴vm，当𝐴𝑣随输入信号频率变化下降到 0.707𝐴vm时所对应的频率定义为下限频率𝑓𝐿和上限频率𝑓𝐻，所以
通频带为𝑓BW = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿。

欲测量上、下限频率，需先调节输入信号𝑣𝑖，使𝑣𝑖频率为 1kHz。调节𝑣𝑖幅度，使输出电压𝑣𝑜幅度为 1V。

保持输入信号的幅度不变，增大输入信号的频率，输出电压𝑣𝑜的幅度随之下降。当𝑣𝑜下降到 0.707V时,对应的

信号频率为上限频率𝑓𝐻。保持输入信号幅度不变，降低输入信号的频率，同样使𝑣𝑜幅度下降到 0.707V时，对

应的信号频率就为下限频率𝑓𝐿。

2.6静态工作点对波形影响

①𝐼CQ增大 → 饱和失真（削底）

②𝐼CQ减小 → 截止失真（缩顶）

③正常𝐼CQ时增大信号 → 双向失真
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三、主要仪器设备

Rigol_MSO4054示波器、DG4000系列函数信号发生器、DP832A直流电压信号源、模拟电路实验箱（共

射电路实验板）、万用表、导线等。
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四、操作方法与实验步骤

1.静态工作点的测量和调试

①按所设计晶体管共射电路元件电路原理图连接电路，并检查电路的完整性。

②开启直流稳压电源，用万用表检测 15V工作电压，确认后关闭电源。

③将放大器电路板的工作电源端与 15V直流稳压电源接通。然后开启电源，此时放大器处于工作状态。

④调节偏置电位器，使放大电路的静态工作点满足设计要求𝐼CQ＝6mA。本次实验中采用间接测量法，测

出𝑉𝐶=9V，即可计算得出𝐼CQ= 15𝑉 −9𝑉
1𝑘Ω = 6𝑚𝐴。

⑤测量晶体管共射极放大电路的静态工作点，并将测量值、仿真值、理论估算值记录于表并进行比较：

2.测量电压放大倍数（𝑅𝐿 = 1𝑘Ω/𝑅𝐿 = ∞）

①保持 6mA的静态工作点不变。

②从 A2端输入 1KHz的正弦波，调节正弦波幅值，使 A1端的信号大小为 10mVRMS，用示波器监视输

出波形的形状，要求不失真。

③测出负载开路时的输出电压𝑉𝑜′

④测出负载为 1kΩ时的输出电压𝑉𝑜
⑤求出上面 2种情况的放大倍数，记录于表并与理论值和仿真值进行比较：
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3.测量输入电阻𝑅𝑖（𝑅𝐿 = 1𝑘Ω/𝑅𝐿 = ∞）

①从函数信号发生器输出正弦波，加到电路板上的 A2端。

②用示波器测出 A2和 A1电压。

③求出输入电阻，将数据记录于表并与理论值和仿真值进行比较：

4.测量输出电阻𝑅𝑜（𝑅𝐿 = 1𝑘Ω/𝑅𝐿 = ∞）

①从函数信号发生器输出正弦波，加到共射放大电路的输入端。

②断开负载，用示波器测出输出电压𝑉𝑜′

③接上负载，用示波器测出输出电压𝑉𝑜′

④计算输出电阻𝑅𝑜，相关数据记录于表并与理论值和仿真值进行比较：

5.测量上限频率和下限频率（𝑅𝐿 = 1𝑘Ω/𝑅𝐿 = ∞）

①从函数信号发生器输出 1kHz的正弦波，加到放大电路输入端

②用交流毫伏表测输出电压，调节输入信号幅度，使输出𝑉𝑜=1V。

③保持输入信号幅度不变，降低信号频率使输出幅度下降至 0.707V时得到下限频率𝑓𝐿。

④保持输入信号幅度不变，增大信号频率使输出幅度下降至 0.707V时得到上限频率𝑓𝐻。

6.研究静态工作点对输出波形的影响

①调节电位器𝑅𝑃，使静态电流𝐼CQ增大到足够大（如 8.0mA），测量并记录集电极静态电流。

②逐渐增大输入信号，使输出波形出现明显的失真。记录此时的示波器波形，测量刚出现失真时的最大

不失真输出电压。

③负载开路，输入 1kHz、幅度合适的正弦信号，用示波器监视输出电压。

④减小输入信号，使电路回到正常的放大状态（输出电压无失真）。

⑤调节电位器𝑅𝑃，使静态电流𝐼CQ下降到足够小（如 4.0mA），测量并记录集电极静态电流。

⑥逐渐增大输入信号，使输出波形出现明显的失真。记录此时的示波器波形，测量刚出现失真时的最大

不失真输出电压
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测量最大不失真输出电压（𝑅𝐿 = 1𝑘Ω/𝑅𝐿 = ∞）

1.负载开路，逐渐增大输入信号幅度，直至输出刚出现失真。

2.用示波器测出此时的输出电压有效值，即为最大不失真输出电压𝑉omax。

3.负载接上𝑅𝐿=1kΩ，再次测𝑉omax。

五、实验数据记录和测量

1.静态工作点的测量与调整

数据记录：

理论计算：

仿真结果：

2.测量电压放大倍数

数据记录：

理论计算：

仿真结果：
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当𝑅𝐿 = ∞，中频段增益约为 40dB，即 ̇𝐴𝑣 = 100

当𝑅𝐿 = 1𝑘Ω，中频段增益为 34dB，即 ̇𝐴𝑣 = 50.11

3.测量输入电阻

数据记录：

理论计算：

仿真结果：

当频率为 1kHz时，输入电阻约为 1.40kΩ
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4.测量输出电阻

数据记录：

理论计算：

仿真结果：

当频率为 1kHz时，输出电阻为 971.3Ω

5.测量上限频率和下限频率

数据记录：

理论计算：

仿真结果：

当𝑅𝐿 = ∞，可见下限频率约 161Hz，上限频率约 2.91MHz

当𝑅𝐿 = 1𝑘Ω，可见下限频率约 163Hz，上限频率约 5.74MHz
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6.测量最大不失真输出电压

数据记录：

理论计算：

仿真结果：

当𝑅𝐿 = ∞时，在静态电流 6mA下，可见最大不失真输出电压（峰值）约为 6V

当𝑅𝐿 = 1𝑘Ω时，在静态电流 6mA下，可见最大不失真输出电压（峰值）约为 3V
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六、实验结果与分析

1.静态工作点的测量与调整

由于实验室直流电源实际输出略低于 15V，且实际中电阻等元件收到温度的影响，实测值与理论计算值

和仿真值略有出入，不过误差较小，可以接受

2.测量电压放大倍数

理论计算和实验值略低于仿真值，可能是因为三极管性能并不完全理想，或者是分布电容的影响，不过

总体符合预期

3.测量输入电阻

输入电阻的实验值与理论值和仿真值相差较大，可能是𝑅𝑠的阻值有变化，或者两个电压测量的不精准

4.测量输出电阻

输出电阻实验值、理论值和仿真值吻合

5.测量上限频率和下限频率

下限频率实验值、理论值和仿真值符合较好，但上线频率相差较多，可能是因为三极管高频特性以及分

布电容的影响

6.研究静态工作点对输出波形的影响

实验表明，静态工作点𝐼CQ较大时，易引起饱和失真，静态工作点𝐼CQ较小时，易引起截止失真

7.测量最大不失真输出电压

测量最大不失真电压，其中截止失真的现象依赖于肉眼观察，难以确定具体位置，所以实验值与理论值

和计算值不可避免有一定的出入。

七、讨论、心得

思考题

1. 当静态工作电流 ICQ通过测量 VE或 VC来间接地得到时，分析万用表内阻对测量误差的影响

理论上：
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通过测量𝑉𝐶，万用表的内阻会导致测量值偏小，𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶𝑄 ×𝑅𝐶，继而导致𝐼𝐶𝑄偏大

通过测量𝑉𝐸，万用表的内阻会导致测量值偏小，𝐼𝐶𝑄 ≈ 𝐼𝐸𝑄 = 𝑉𝐸
𝑅𝑒
，继而导致𝐼𝐶𝑄偏小

但实际上由于万用表的内阻远大于被测电压部分的电阻，误差可以忽略

2. 各仪器的接地端不再连在一起，示波器上的波形将发生什么变化？

各仪器间没有共同的接地点，可能会形成多个接地点之间的交流回路，从而导致波形出现“飘移”现象，

使波形呈现不稳定或者漂移的状态，影响实验的进行。同时各接地点之间形成回路，其中可能存在高频噪声

或者其他的杂波干扰信号，这些杂波信号可能会被放大后混入到需要测量的信号当中，从而影响测量的准确

性。

3. 在测试各项参数时，为什么要用示波器监视输出波形不失真？

因为实验中所有涉及的数据，都是建立在晶体管处于放大状态，即线性放大区的前提下进行测量的，如

果出现失真，就意味着电路不处于线性放大状态，那么理论公式不再适用，测得的各项指标也失去了其准确

性，测出的数据也将出现很大的误差。所以在调整各项参数时，前提是保证输出的波形不发生失真，全部处

在晶体管的线性放大区内，因此要用示波器监视输出波形不失真。

4. 与负载开路相比，接上负载对放大电路的上下限频率有什么影响？在测上限和下限频率时，如何

选择输入信号的大小？为什么使输出电压为 1V？

与负载开路相比，接上负载后，电路的下限频率变化不大，略有升高；而上限频率大大增加，这是因为

负载会与𝑅𝑐并联，等效后的电阻变小，使得时间常数变小，进而导致上限频率增大。

根据电路所在的静态工作点，计算该状态下的最大不失真输出电压幅度，在保证波形不失真的情况下，

使得输入和输出的信号波形都易于测量。

使输出电压为 1V，我们可以较为方便的选择输出电压变为 0.707V时作为上限频率和下线频率的测量点，

1V和 0.707V时波形也清晰可见，数值关系也一目了然，方便我们的读数。

5. 用示波器同时观察放大电路输入、输出波形的相位关系，示波器上有关按钮应置什么位置？

需要将将放大电路的输入和输出端分别接到示波器两个通道并共地，此时要保持水平控制按钮位于原位，

两个波形的显示选项中不启用反相等改变相位的功能，同时可适当调节垂直控制使两个波形的幅值利于观察。

6. 在测量电阻时，为什么不能直接测 Rs两端压降？

因为𝑅𝑠两端没有电路的公共接地点，若用一端接地的示波器测量，会引入干扰信号，造成测量误差。

7. 如何判断放大器的截止失真和饱和失真？当出现这些失真时应如何调整静态工作点？

在示波器上观察输出信号，如果波峰弧度变大则发生截止失真，如果波谷被削平则发生饱和失真。发生

截止失真要增大𝐼𝐶𝑄，发生饱和失真要减小𝐼𝐶𝑄

8. 在共射放大电路的静态工作点测量时，测得𝑉CEQ < 0.5𝑉，说明三极管已处于 饱和 状态，若

𝑉CEQ ≈ +𝑉CC，则说明三极管已处于 截止状态 ，若𝑉BEQ > 2𝑉，估计该晶体管已 被击穿

9. 共射电路实验中所用的耦合电容是 电解 电容。

在共射放大电路实验我们选用的 D882是 NPN管对吗？ 对 。

描述怎样从外观判别 e、b、c三个管脚

对于塑料封装的三极管，使平面对着自己，管脚向下，从左到右依次为 e、b、c。对于金属封装的三极

管，使管脚面对自己，三个管脚的等腰三角形顶点向上，从左到右依次为 e、b、c。



实验名称：共射极放大电路仿真与实测 姓名： 学号： 

心得

本次实验综合巩固了理论课所学的单管放大电路的知识，也复习了前几节课所学的仿真。此外，我们也

认识到了实际电路因为存在分部电容和温度等因素影响，不可避免与理论计算以及仿真有一定出入，再一次

体验到了把所学的知识复现出来的不易与喜悦。由此也明白，理论与仿真只能作为参考指导，实际应用中要

具体情况具体分析，不可纸上谈兵。
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