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1 实验目的

• 了解掌握直流稳压电源、波形发生器、万用表、示波器、交流毫伏表这五个电子仪器的使用方法。

• 学习单级放大器的原理与构成，学会设置静态工作点，测量放大器的各项放大性能指标。

2 实验原理

2.1 放大器

放大器是能量控制元件，将直流电源所供电能转化为更大的交流电能加于负载。放大器的正常工

作最重要的条件是合适的静态工作点。而偏置电路的选择能决定静态工作点。

2.2 偏置电路

一般对于共发射极放大电路，利用分压式电流反馈偏置电路可以得到较为稳定的工作点 Q。如
图1所示，调节电阻 Rw 可以使得 B 点的电压发生变化，从而调节大小，影响静态工作点。其优点在
于即使更换晶体管、或者环境温度发生变化时，由于 B 点电压仅有直流电压和分压电阻影响，Q 点相
对稳定。

2.3 两种失真

静态工作点的选取会影响到输出的动态范围、功耗、增益等。如图2所示，假如 Q 点位置过高，那
么 BJT 三极管则会进入饱和区，其放大规律不再满足线性关系；这时发生饱和失真。实际情况并不会
如图中直接截取信号顶部，而是导致信号的峰变矮变扁。

当 Q 点过低时，当输入信号动态幅度过大时，有可能元件会进入截止区，导致截止失真。
出于输出动态范围的考虑，Q 点应该设置在输出特性曲线交流负载线的中点。对于处于负载线中

点的静态工作点 Q，当信号幅度较小时，信号不失真；当信号幅度逐渐增加时，应该同时发生两种失
真，此时既有波峰处的饱和失真，也有波谷出的截止失真。所以可以在幅度很大时调整波形，使其失

真完全对称；之后将输入幅度调小，能获得上下都不失真的较为对称的输出波形。这时就可以认为找

到了合适的 Q 点，此时保持无明显失真时最大出幅度即为了最大不失真电压。
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图 1: 分压式偏置共射放大电路

图 2: 静态工作点位置对输出失真与动态范围影响示意

2.4 放大性能测量

2.4.1 电压放大倍数的测量

调节一定频率的正弦波加在 Vs 处（注意不是 Vi），分别在 Vi 处、RL 两段测量电压并记录波形。

放大倍数的计算公式为

Au =
Uo

Ui
(1)

2.4.2 输入电阻的测量

输入电阻定义为在输入端电压 Ui 与输入端电流 Ii 大小之比，有计算公式

Ri =
Ui

Ii
=

Ui

UR
Rl

=
Ui

Us − Ui
Rl (2)

2.5 输出电阻的测量

输出电阻可以通过比较输出开路时输出端电压 v0 与加有负载时输出端电压 vl 来测量，有公式

R0 =

(
v0
vL

− 1

)
RL (3)

2

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



2.6 幅频特性曲线

由于电路中存在电抗元件，所以电路在不同频率时的相应不同，对应的放大倍数也不同。一般而

言，放大电路放大性能在低频区和高频区分别下降，而在中频区保持稳定，如图3。一般我们用带宽，
即放大倍数与中频相差 3dB 的两个频率来表征放大电路性能。

图 3: 幅频特性曲线与带宽示意

3 数据分析与处理

3.1 测量仪器的使用

3.1.1 信号幅值、有效值的测量

在设置信号源输出频率 f=1kHz，幅度峰峰值 Vpp = 4V。

表 1: 信号幅值、有效值测量数据记录与分析

信号源衰减 0dB 20dB 40dB
毫伏表有效值 Vrms 1.402 V 139.0 mV 14.05 mV
示波器测峰峰值 Vpp 4.08 V 400 mV 41.6 mV
理论有效值 Vrms 1.414 V 141.2 mV 14.14 mV
理论峰峰值 Vpp 4 V 400 mV 40 mV
有效值相对误差 0.80% 1.70% 0.60%
峰峰值相对误差 2% 0% 4%

结果概述:

• 衰减强度相差 20dB 时，信号强度相差 10 倍。

• 信号有效值 Vrms 与峰峰值 Vpp 在误差范围内满足关系 Vpp = 2
√
2Vrms。

• 毫伏表和示波器能够测量出正确的结果，但是测量值均存在一定误差。

误差分析：可能的误差来源包括仪器性能与实验者本身, 主要包括

• 信号发生器产生的信号幅度并不完全准确，且由于谐波分量的影响，信号有效值与峰峰值不一定
完全符合 Vpp = 2

√
2Vrms 的关系。
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• 毫伏表的数值显示一直在波动，所以测量者很难记录正确的结果。

• 实验中使用的 GDS-1042 型示波器其模数转换器仅有 8-bits 精度，且前级电路性能较差，测得
的数值并不精确。

3.1.2 信号频率的测量

表 2: 示波器测量信号频率数据记录

信号源频率 50Hz 1kHz 20kHz
示波器测频率 50Hz 1.001kHz 20.02kHz
相对误差 0% 0.10% 0.10%

结果概述: 示波器对频率的测量较为准确，和信号源的频率十分接近，相对误差仅在千分之一量
级。但示波器的频率测量分辨率并不高，性能仍有局限性。

误差分析：可能的误差来源包括

• 最主要来自示波器模数转换器的量化噪声。

• 可能信号发生器或示波器时基的不稳定性也会造成影响。

3.1.3 示波器测量直流电压

表 3: 示波器直流电压测量数据记录

极性 正 负

电源输出 5V 时测量值 /V 5.12 -4.86
相对误差 2.40% 2.80%
电源输出 0.5V 时测量值 /V 560mV -413mV
相对误差 12% 17.40%

结果概述: 可以看到用示波器可以对直流信号进行测量，一定程度内测量精度勉强可以接受，测
量结果的正负号和极性相关。在电压较小时测量精度非常差。测量结果的正负号和极性相关。且测量

结果有一正的偏差。

这种测量方法的误差相对于之前的实验而言非常大，这说明了示波器并不是适合测量直流信号的

仪器。对于直流信号的测量还是使用电表进行测量比较合适。

误差分析: 主要的误差来源包括

• 示波器模拟前端失调电压较大，导致测得信号有一偏置。

• 示波器模数转换器精度与分辨率有限。

• 实验中使用的直流电源精度较差，
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图 4: 输入输出信号相差

3.2 单级放大电路

3.2.1 静态工作点的调整和测量

实验中调节电路中的电位器 Rw，使得 Ic = 2.0mA，用万用表直流档测量 Ub, Uc, Ue 的值 据公式

表 4: 静态工作点测量数据与计算值

测量值 计算值

Ub/V Ue/V Uc/V Ube/V Uce/V Ic/mA

2.6945 2.0041 7.1997 0.6904 5.1956 2.182

Ic =
Ec−Uc

Rc
，当 Ue = 2V 时，Ic = 2.1820mA，与 2mA 较为接近。

3.2.2 电压放大倍数测量与输出电阻测量

调节输入信号 Ui 为频率为 1kHz，同时测量 Ui 与 Uo，得到以下结果 可注意到输出信号与输入信

表 5: 电压放大倍数测量与输出电阻测量数据记录

RC/kΩ RL/kΩ Uo/V Au Ro/kΩ

2.4 2.2 250.5 67.16 2.32
2.4 ∞ 515 138.07

号反向，有一个非常接近 180irc 的相移。实测结果如图4所示，示波器通道一为输出信号，通道二为
输入信号。
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理论计算据电压增益公式：在接入 RL 时有

Au = − β (Rc//RL)

rb +
(
1 + β 26mV

ICQ

) = − 150 · (2k//2.2k)
200 +

(
1 + 150 · 26

2

) = −73

而不接 RL 时有

Au = − β (Rc//RL)

rb +
(
1 + β 26mV

ICQ

) = − 150 · (2.2k)
200 +

(
1 + 150 · 26

2

) = −153

算得输出电阻：RO = (ro//Rc) ≈ Rc = 2.2kΩ

误差分析: 在接有负载时，放大倍数相对误差为： |Au−A′
u|

Au
= 73−67.16

73 = 8%
不接负载时，放大倍数相对误差为： |Au−A′

u|
Au

= 153−138.07
153 = 9.76%

输出电阻误差为： |Ro−R′
o|

Ro
= 2.32−2.2

2.2 = 5.45%
一方面，计算公式中得 Rb 无法获知，用比较具有代表性的 200Ω 来进行代替，会带来一些不准确

性；另一方面晶体管的放大倍数和环境密切相关，计算时采用值为 150，可能实际情况与与此有偏差。

同时，理论计算输出电阻的公式中有 Ro 存在，这一量难以通过对电路的直接测量得到，所以使用了

近似公式，难免会有误差。另外，用毫伏表进行读数时由于数字波动剧烈（经查部分原因是毫伏表通

道一 BNC 接头松动），所以可能难以记录准确的数值。

3.3 输入电阻测量

在实验中我们另外测量了标称为 10kΩ的电阻 Rs，测得阻值为 9.8611kΩ，以下计算均采用此值。

表 6: 输入电阻测量数据记录

Us Ui

30.76mV 6.708mV

Ri =
Ui

Ii
=

Ui

UR/Rl
=

Ui

Us − Ui
RS

=
0.708

30.76− 6.708
· 9.8611kΩ = 2.75022Ω

3.4 测量幅频曲线

测量得到的放大倍数最高值为 65.162 倍, 在频率 f=25kHz 时取得。其 1/
√
2 ≈ 0.707 倍为 46.070

倍，分别在频率为 110Hz和 120KHz处取得；因此上截止频率为 fH=120kHz,下截止频率为 fL=110Hz，
通频带宽 BW=119.89kHz。

3.5 最大不失真输出电压

我们从对称失真的情形下一点点降低信号幅度，最后得到了最大不失真电压大小，这时信号如

图5所示。此时 Ue 并没有偏离标准值 2V 过多，说明电路此时还处于线性放大区。
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表 7: 幅频曲线测量数据

f/Hz 25kHz 100Hz 110Hz 115Hz
Uo/mV 563 383 401 410
Ui/mV 8.64 8.66 8.68 8.68
Au 65.16204 44.22633 46.19816 47.23502
f 200Hz 300Hz 60kHz 80kHz
Uo/mV 505 543 488 461
Ui/mV 8.68 8.7 8.3 8.46
Au 58.17972 62.41379 58.79518 54.49173
f 100kHz 120kHz 110kHz 105kHz
Uo/mV 421 388 406 418
Ui/mV 8.35 8.33 8.39 8.4
Au 50.41916 46.57863 48.39094 49.7619

表 8: 最大不失真输出电压测量数据

Ub/V Ue/V Uc/V Uop+/V Uop−/V Ui/mV Uo/V
2.4619 1.7746 7.7532 1.68 −2.52 26.59 1.382

图 5: 最大不失真输出电压测量示意
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4 实验心得与体会

在本次实验中，本组同学学习了实际的测量仪器的使用方法，了解了基础电子学仪器的性能特点

与使用方法。在示波器和信号发生器的使用学习中还了解了正弦波的主要参数间的关系和衰减的概念。

在之后的单级放大器实验中，我们有了将上学期在模拟电子线路中学习到的知识进行实践的机会，

直观地体会到了静态工作点 Q 与放大电路的两种失真的密切关系。同时，对于单级放大电路，我们还
学习了电压增益、输入输出电阻的测量方式，以及通频带宽和静态工作点 Q 的调节。
实验中我们明白了：1. 静态工作点对于放大电路的效果起到决定性作用，失真时信号会有很严重

的变形。2. 理论模型计算电路各种指标虽然具有表征意义，但是很难达到很好的精度，这是由于实验
环境不同所导致的。经验公式能给出物理量的大概数值，但是误差会比较大，例如本次实验中增益的

误差达 10%。3. 单级放大器工作时，当频率在通频带外时，放大倍数显著下降，所以在实际应用时也
要根据放大信号频率范围设计合适的放大电路。

5 思考题

问 1: 负载对动态范围及放大倍数有何影响？
答: 有影响，根据共射极放大电路倍数公式：Au = − β

rbe
R′

L ，其中 R′
L 为 RL 与某电阻的并联电

阻，RL 越大，则放大倍数越大。

问 2: 元件参数变化对于性能指标及 Q 点有何影响？
答: 影响放大电路性能指标与 Q 点的参数很多，主要包括晶体管的几个重要参数以及其他阻容元

件的参数。具体包括：

• 晶体管的 β 值会影响放大器的放大倍数与输入阻抗，也会影响 Q点，β 越大，放大倍数越大，输
入阻抗越大。

• 晶体管的 ICBO, VBE 会影响 Q 点位置。

• 晶体管的截止频率 fT 会影响通频带宽。

• 电阻 Re 在无旁路电容时会影响放大倍数与输入阻抗，也影响 Q 点位置。Re 越大，放大倍数越

小，输入阻抗越大。

• 基极偏置分压电阻 Rb11, Rb2, RW 会影响 Q 点位置和放大器输入阻抗。

• 电阻 Rc 会影响输出阻抗，通频带宽与 Q 点。

问 3: 电阻 Re 及旁路电容 Ce 对 A0, Ri, Ro 有何影响？

答: 增加电阻 Re 在起到反馈稳定 Q 点的作用同时，会降低电压增益的绝对值 A0 = −Rc/(re +

RE)，大大增加输入阻抗 Ri = RB||β(re + RE)，几乎不影响输出阻抗 Ro，旁路电容在不影响静态工

作点的同时，可将电压增益 A0 增为，输入阻抗 Ri 减为不加电阻 Re 时的值，也基本不改变 Ro。

题 4: 本实验中输出波形顶部失真属于截止 失真，是因为 Q 点进入截止 区所致的。底部失真属
于饱和 失真，是因为 Q 点进入饱和 区所导致的。
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电路实验报告
2017 年 10 月 15 日

实验三

RC 桥式正弦波振荡器
韩振、邱哲儒

（PB15000009、PB15000034）

2017 年 10 月 15 日

1 实验目的

• 了解自激振荡的物理现象与形成条件

• 掌握各种电子测量仪器的使用方法

• 了解文式电桥电路的各部分组成与作用，了解文式电桥选频网络的特性

2 实验原理

2.1 反馈电路

反馈电路是指将放大电路的输出的一部分接入输入端所组成的电路。根据反馈信号与输入信号的

极性，反馈电路分为正反馈电路和负反馈电路。负反馈电路可以提高放大电路的稳定性，实现稳定控

制，而正反馈电路则可以用作振荡器，如图1所示。

图 1: 反馈电路示意

2.2 自激振荡

对于一个典型的反馈放大电路，如果我们将外部输入信号置零，在放大电路和反馈回路参数特定

的情况下，仅仅由反馈信号接入输入端，还是能够产生输出信号。我们称之自激振荡现象。
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2.3 自激振荡条件

2.3.1 起振条件

振荡器起振要求 ȦḞ > 1，包括振幅条件与相位条件两项振幅起振条件
∣∣∣ȦḞ

∣∣∣ > 1

相位起振条件 ϕA + ϕF = 2nπ
(1)

2.3.2 平衡条件

振荡器维持稳定工作，输出幅度均匀的信号要求 ȦḞ = 1，包括振幅条件与相位条件两项振幅平衡条件
∣∣∣ȦḞ

∣∣∣ = 1

相位平衡条件 ϕA + ϕF = 2nπ
(2)

2.4 RC 桥式振荡器

文氏电桥包含一个放大电路和一个正反馈网络，如图2所示，实际的实验板如图3所示。放大电路
为三极管 3DG6 构成的两级共射电路，而正反馈网络则由 (C1, R1, R2) 构成，由于正反馈网络由 RC
元件构成，其频率响应使得正反馈网络兼有选频作用

图 2: 文氏电桥振荡器电路示意

2.4.1 文氏电桥特性

振荡器中的文氏电桥选频网络在不同频率时的响应不同，输入输出间的幅度与相位均与频率有关。

在输入频率增加时，输出信号 Vf 与输入信号 Vs 的相位差不断变化，从接近 −90◦ 不断增至 90◦，在
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图 3: 文氏电桥振荡器实际实验电路

某个频率 f0 处取 0。幅度比先增大，在中心频率 f0 处取得极大值，后不断减小，这样在中心频率处

同时满足幅度与相位条件，发挥选频作用。

3 数据分析与处理

3.1 测量振荡器的振荡幅度

当振荡器连接 12V 电源时，将振荡器输出端接示波器，利用三种幅值的测量方法得到以下数据

表 1: 不同方式测量振荡器输出幅度数据记录

测量方法 结果

Cursor 法 6.47V(峰峰值)
meas 法 2.3428V(有效值)
万用表 ACV 法 2.3274V(有效值)

结果概述: 三种方法测量振荡器输出有效值平均值为

V =
V1 + V2 + V3

3
=

6.47÷ 2÷
√
2 + 2.3428 + 2.3274

3
V = 2.31923V (3)
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示波器光标测量法（Cursor 法）结果相对误差

η1 =

∣∣V /
√
2− V1

∣∣
V

=
|2.2875− 2.31923|

2.31923
= 1.36% (4)

示波器自动测量法（meas 法）结果相对误差

η2 =
|V − V2|

V
=

|2.3428− 2.31923|
2.31923

= 1.02% (5)

数字万用表 ACV 挡测量法结果相对误差

η3 =
|V − V3|

V
=

|2.3274− 2.31923|
2.31923

= 0.35% (6)

误差分析：可能的误差来源包括仪器性能特点与实验者本身，光标法 (cursor 法) 的误差最大，最
为准确的测量方法是用万用表 ACV 挡进行测量。

具体分析如下

• 实验中使用的 Agilent 34450A型万用表在交流电压测量上具有较高的精度，按正常方式使用，在
适当的量程使用不太短的积分时间进行测量，在振荡器工作的 1kHz 频段误差仅有 ±0.2 读数
的%+0.1 量程的%，使用 10V 量程时误差小于 2.3274 ∗ 0.2% + 10 ∗ 0.1% = 0.015V，对应于

0.63%。这个精度远超过示波器能达到的水平。

• 实验中使用的 Keysight DSOX2024A 示波器在信号幅度测量上受制于直流垂直精度与模数转换
器量化误差，其模数转换器仅有 8位精度，其技术指标中直流垂直精度为 ±[直流垂直增益精度+

直流垂直偏置精度+ 0.25%全量程]，直流垂直增益精度为 ±3%全量程，直流垂直偏置精度为 ±
0.1 格 ± 2 mV。从硬件上看精度差于万用表交流电压档。

• 使用示波器光标读出测量峰峰值时人对波峰波谷的肉眼判断的不准确性可能带来误差，且此时不
能使用软件方式减小模数转换器量化误差的影响。

• 实验中的振荡器输出信号并不是完美的正弦波，包含谐波分量，此时示波器光标读出的峰峰值转
换成有效值的转换系数会偏离理论值

√
2。而 Agilent 34450A 型万用表带有性能较好的真有效

值测量功能，可以计入谐波的影响，测量值相当精确。示波器自动测量的结果（‘meas 法’）的有
效值测量精度还与测量算法的设计有关，可以通过平均化以及一些较复杂的信号处理手段减小量

化误差的影响。

3.1.1 测量振荡频率

利用四种方法对 RC 桥式振荡电路进行测量：万用表 Freq 功能，光标法，meas 法，李莎育图形
方法。对于李莎育图形法，调节 Rw 产生不失真正弦波后用示波器 CH1 接通信号源，示波器 CH2 接

表 2: 信号频率测量数据记录

测量方法 频率

meas 方法 986.49Hz
cursor 法 986.19Hz
频率计 986.31Hz
李莎育图形 986.22Hz
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通振荡器，示波器设置为 X-Y 工作模式。当参考频率调节为 f =986.220Hz 时，得到了相对稳定的椭
圆环形李莎育图形，如图4，可以看到此时实际频率与参考频率之间的比值为 1:1，因此可知实际频率
fL = f = 986.220Hz。

图 4: 实验测得李莎育图形

四种方法测量平均值为

f =
f1 + f2 + f3 + f4

4
=

986.49 + 986.19 + 986.31 + 986.22

4
Hz = 986.303Hz (7)

结果概述与误差分析: 可以看到四次测量结果与平均值都十分接近，误差都相对较小。
另外通过观察李莎育图形的形态，即使在频率调定、李莎育图形固定后，也可见李莎育图形只能

稳定较短的一段时间，在 30 秒后基本上就可见明显李莎育图形的旋转、扭动。这可能是因为振荡器的
频率稳定性较差，导致其与信号源输出间不能长期维持稳定的相位差所致，也可能与信号源基准频率

稳定度有限有关，还可能与手动设置信号源频率时判断李莎育图形稳定有一定的主观性有关。

频率测量可能的其他误差来源还包括

• 振荡器源本身的不稳定性。

• 虽然实验中使用的 DSOX2024 示波器有内置 6 位频率计选件，但自动测量中的频率测量分辨率
并不高，性能仍有局限性。

• 示波器光标读出时时人肉眼判断的不准确性可能带来误差。

• 可能示波器的量化噪声，示波器时基的不稳定性也会造成影响。

5

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



• 频率测量受万用表 Freq 挡测量精度限制，精度与分辨率并不高。Agilent 34450A 的指标中频率
功能年偏差值为 ±0.02% + 3 个字，实验中的波动实际上接近仪器的指标极限，实际上应该选用

性能更好的仪器测定频率。

3.1.2 测量频率稳定度

由于实验室环境难以控制，所以对温度、湿度等环境指标对频率的影响的测量比较困难。因此认

为这些量随时间浮动，体现为一个时变的“噪声”，并且对不同时间的测量能够表现这种不稳定性。

实验中在五分钟内多次对频率进行测量，测量方法使用数字万用表 Freq挡直接测量。得到结果如
表3。

表 3: 频率稳定性测量数据记录

f/kHz 0.98603 0.98598 0.98603 0.98605 0.98609
t/s 30 60 90 120 150
f/kHz 0.98608 0.98611 0.98608 0.98601 0.98598
t/s 180 210 240 270 300

由表3数据可以知道最大偏离值在 t = 210s 时取得。可计算稳定度

∆f

fo
=

|fox − fo|
fo

=
|0.98611− 0.986044|

0.986044
= 6.69341× 10−5 (8)

此时，不稳定度定义为
∆f

fo
=

|fox − fo|
fo

(9)

另外电源电压也对振荡频率有较大的影响，振荡器正常工作时为 12V 供电，在振荡器供电电压改
为 11V 时，测得频率为 f11V = 985.08Hz，可计算供电电压下降 1V 时频率稳定度为

∆f

fo
=

|fox − fo|
fo

=
f12V − f11V

f12V
=

0.98592− 0.98508

0.98592
= 0.000851996 = 8.5200× 10−4%/V (10)

结果概述: 可以看到，在本实验室环境下，环境因素导致的频率在随时间涨落在 10−5 量级，对于

RC 稳频的简易振荡电路来说并不大。供电电压下降 1V 使频率有接近 10−3 量级的变化，因此，在使

用简单的 RC 桥式电路等选频性能一般的反馈网络时，要根据频率稳定性需求保证电源的稳定性，以
保证电路的输出质量。

误差分析: 频率稳定性测量主要的误差来源包括

• 频率测量受万用表 Freq 挡测量精度限制，分辨率并不高。

• 测量时间只有 5 分钟，频率偏差统计上的随机性较大。

• 实验中使用的稳压电源输出电压不准，也可能包含纹波与长周期的波动。但实际上实验中选用的
固伟 GPD-3303S 型直流电源性能较好，指标中电压精度达 ≤ 0.01%+ 3mV，纹波各 ≤ 1mVrms
(5Hz∼1MHz)，噪声 ≤ 10mVpp (5Hz∼1MHz)，在本次实验中影响有限。

• 实验中读数时间由实验者通过手机计时控制，可能与规定的采样时间有偏离，带来较小的误差。

• 另外实验中的简易测量方法及其计算的频率稳定性指标较有局限性，实际上采用测量计算阿伦方
差等其他方式可以更好的全面的表现振荡器的频率稳定特性
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3.1.3 测量振荡器的三种工作状态

振荡器一般有三种工作状态：保真工作状态、失真工作状态、停振工作状态。在不同的工作状态

下，放大网络增益 A 与开环增益 FA 的数值不同，理论上在正常工作时，振荡器参数应满足振荡条

件2，在失真振荡时 FA > 1，当停振时应有 FA < 1。

实验中观察了不同振荡器运行状态下的增益 A 与开环增益 FA，数据见表4

表 4: 不同振荡器运行状态下参数测量记录

工作状态 保真 失真 停振

Ui/V 0.53509 0.5351 0.53507
Uo/V 1.6441 1.7873 1.08233
Uf/V 0.54117 0.58925 0.35664
A 3.072567 3.340123 2.022782
F 0.329159 0.329687 0.329511
AF 1.011363 1.101196 0.66653

结果概述: 由此可见，当桥式电路处于保真工作状态时，其放大器增益 A = 3.073 接近 3，开环增
益 FA = 1.011 接近于 1，与理论预期相符合；而失真振荡时 A = 3.340 大于 3，FA = 1.101 大于 1；
当停振时，A = 2.023 小于 3，FA = 0.665 值明显地小于 1。这些结果都与振荡条件理论相符合。

误差分析: 振荡器工作状态测量误差来源除了判断振荡状态稍有主观性外，与3.1小节完全一致。

4 观察起振与停振过程

用示波器观察缓慢调节电位器 Rw 时的起振与停振过程，记录得起振过程如图5、6，停振过程如
图7、8。
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图 5: 实验测得起振过程波形

图 6: 实验测得起振过程波形放大图
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图 7: 实验测得停振过程波形

图 8: 实验测得停振过程波形放大图
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结果概述与误差分析: 可见起振与停振时都有一个幅度渐变的过程，起振过程信号包络在接近稳
定幅值附近有一个类似一个指数增幅的过程，在刚达到稳态时，信号的包络也还没有完全稳定，有一

个轻微的反向偏压波动，后迅速恢复。在停振时，信号包络在一个短暂的收缩后暂时恢复，后继续迅

速减幅至零。起振过程耗时约 100ms，停振过程耗时约 150ms。
此实验仅进行了定性的观察，起振与停振过程的细节也与调节电位器的具体方式与电位器工作点

附近的具体特性有关。

5 *RC 网络幅频、相频特性

由于实验时间比较充裕，我们在 100Hz 至 3500Hz 间还测量了 RC 桥式振荡电路中的选频文氏电
桥的幅频，相频特。由于实验板的设计问题，无法单独接出文氏电桥电路，实验中用在示波器上比较

不同频率下三极管放大电路的输出信号与经过选频网络后的信号的幅度、相位来测量幅频，相频特性，

数据如表5，绘出幅频特性曲线如图9，绘出相频特性曲线如图10。

表 5: RC 文氏桥幅频相频特性测量值

fs/Hz Vs/V Vf/mV F × 10−3 Vs 与 Vf 的相位差 θ/◦

100 1.5441 152.0 98.43922 -71.7
200 1.5443 277.4 179.6283 -57.0
296 1.5436 363.8 235.6828 -42.63
300 1.5445 367.0 237.6174 -44.0
400 1.5450 426.2 275.8576 -32.0
500 1.5448 464.2 300.492 -24.0
600 1.5445 488.0 315.9599 -18.3
700 1.5444 502.6 325.4338 -12.1
800 1.5441 510.9 330.8724 -7.0
900 1.5444 514.5 333.1391 1.0

1000 1.5437 515.3 333.8084 3.0
1200 1.5426 510.7 331.0644 8.0
1400 1.5419 500.8 324.7941 15.0
1600 1.5410 487.8 316.5477 19.0
1800 1.5403 473.0 307.083 24.0
2000 1.5400 457.5 297.0779 29.0
2500 1.5384 417.8 271.5809 36.0
3000 1.5371 380.6 247.6091 42.51
3240 1.5361 363.8 236.8335 47.1
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图 9: 幅频特性曲线

图 10: 相频特性曲线
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结果概述: 在幅频曲线图9上可见随频率增加幅度先增后减，中心频率在 1kHz 附近，这与实验中
测得的振荡器工作频率一致，在相频特性曲线图10上也可见随频率增加相移在 −90◦ 至 +90◦ 间变化，

误差范围内在 1kHz 附近相移取得 0，这与3.1小节中的理论完全一致
我们发现幅频曲线上高低频段的 3dB 点分别在 f=296Hz 与 3240Hz 取得，因此本桥式振荡电路

选频网络的带宽 BW=3240-296=2944Hz。其带宽较宽，选频特性并不佳。

6 实验心得与体会

在本次实验中，我们测量了文氏电桥振荡器的许多性质，并且学习了几种频率的测量方法，熟悉

了电路实验的基本操作，熟悉了示波器、万用表、信号发生器、直流电源等电子学仪器的性能特点与

使用方法。

首先，我们测量了文氏电桥在不失真情况下的稳定振幅，并发现其中测量精度最好的是用万用表

的 ACV 档；然后，我们利用频率计、示波器、李莎如图形法对振荡频率进行了测量。
之后，我们在一段时间内观察电桥电路的稳定性，又改变电源输入再进行观察，结果发现电源电

压的改变对于系统的影响也较显著，这说明在利用振荡电路的时候一个稳定的电源是十分重要的。之

后我们观察了振荡器的三种工作状态，并发现这几种状态的 AF 值与理论预言相吻合。
我们还观察了起振、停振时的振荡波形，发现起振过程信号包络在接近稳定幅值附近有一个类似

一个指数增幅的过程，停振时也有一个减幅振荡的过程。

由于实验时间充裕，我们最后还测量了 RC 网络的幅频与相频特性曲线。

7 讲义上思考题

问 1: 分析出现三种工作状态的原因。
答: 出现三种不同工作状态是由于在振荡限幅控制电位器 Rw 取值不同时，放大部分增益 A 与限

幅值不同，此时的振荡器开环增益 AF 不同，在某些时候在中心频率附近 AF 乘积绝对值恰好等于 1，
电路可维持稳定不失真振荡；在某些时候 A 小于 3，中心频率附近因为文氏电桥特性，F < 1/3，AF

乘积绝对值仍然小于 1，无法在任一频点上达到起振条件或振荡条件(1),(2)，所以电路不能起振或振荡
在很短的时间内衰减，进入停振状态。而在某些 Rw 的取值下 |A| 大于 1，使得其他频率处 AF 仍然

可能大于 1，允许激发出谐波等其他频率信号，造成失真工作状态。
问 2: 如果本实验电路中的放大器改用单级共射放大器，请分析电路的工作状态。
答: 单级共射放大器的输出信号与输入信号相位相反，在不另加移相部分或改变文氏电桥接法为

移相网络时来补偿这个 π 的相位差时，无法满足相位平衡条件，不能起振。同时单级放大器的增益也

较低，有一定可能不能满足振幅条件。

问 3: 设计一个振荡频率为 30kHz 的 RC 文氏电桥振荡器。
答: 在设计中令选频网络中的 R1 = R2 = R，C1 = C2 = C，则谐振频率满足公式

f =
1

2πRC
(11)

此时若选取 R = 1.608kΩ，C = 3.3nF 则可得到振荡频率为 30kHz 的 RC 文氏电桥振荡器。实际
电阻值序列中并无准确阻值的电阻，可用 2kΩ 的多圈电位器代用，或使用 1.5kΩ 与 100Ω 的串联，电

容可选用 3.3nF = 3300pF 的普通瓷片或绦纶电容。

此时使用 Multisim 仿真的电路图与输出如图11所示，起振过程如图12所示。由于时间有限，未加
稳幅部分，有明显失真，实际电路应该加上。

12
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图 11: 设计电路仿真

图 12: 设计电路仿真起振过程

8 书后思考题

问 1: 叙述二极管的稳幅原理。
答: 在书上电路图2中的两个二极管接在放大部分电路中的一个负反馈环中，在运放的输出电压幅

13
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值超过一定值时，在负半周 D1 导通，在正半周 D2 导通，起到钳位作用此时接入运放反向端一个幅
度较大的信号，使输出信号幅度下降，形成负反馈，从而达到电压稳幅的目的。使用二极管主要是利

用其正向电阻的非线性性，在振幅较小时不导通，使负反馈很弱，可以让系统开环增益较大，使起振

更快，而在导通后很快加强负反馈，使电路快速稳定。两只二极管可使正负半周期钳位效应相当，使

波形对称，防止失真。

问 2: 再总结几种常用稳幅电路。
答: 常用稳幅电路有较多种，具体包括：

• 不另接稳幅网络，通过放大器自身在输入幅度过大时的失真非线性效应来实现幅度稳定。

• 使用两只稳压二极管或双向稳压二极管作为钳位元件，可采用与图2一致的电路拓扑。

• 使用具有正或负温度特性热敏电阻作为负反馈元件。

• 在输出端到地间接入两个反向并联的二极管或其他有非线性电阻特性的器件（甚至白炽灯）作为
钳位元件。

• 另接一路比较器、运放、其他放大电路、光阻性光电耦合器（photoresistive optocoupler）作为
负反馈回路稳定幅度。

• 接入分压网络或发射极电阻作为负反馈、自生反向偏置稳幅。

问 3: 总结几种常用的频率测量方法
答: 电子学中常用的频率测量方法包括

• 使用频率计（频率计数器）进行测量。

• 搭建数字逻辑计数电路（计数器、双计数器）、使用 FPGA 器件自行编程或使用带数字量输入的
数据采集卡计数计算周期。

• 使用示波器自动测量或光标读出功能简易测量。

• 使用频谱仪进行测量。

• 使用频率-电压转换器将信号转换为电压信号进行测量。

• 通过示波器 XY 模式观察李莎育图形、或使用混频器或鉴相器将待测信号与基准信号比较测量。

• 使用其他非线性器件将基准信号与待测信号相乘或经过增益处理后相加进行比较测量。

• 通过电抗元件、传输线、谐振腔等器件对不同频率信号不同的响应测量。

• 使用交流电桥，根据平衡条件与频率的关系测量。

太赫兹、光学以及更高频段主要使用介质对辐射的响应间接测量，在此不再概述。
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二极管的基本应用 
韩振，邱哲儒 

PB15000009,PB15000034 

实验目的： 

1. 熟悉二极管的种类

2. 掌握判断二极管极性和好坏的方法

3. 掌握二极管常见应用电路和测试方法

实验原理： 

1. 二极管的基本性质 

二极管是一种具有不对称电导的二端电子器件。理想二极管在正向导通时两个电极（阳

极和阴极）间电阻为零，而反向时则有无穷大电阻，即电流只允许由单一方向流过二极

管。其伏安特性是非线性的，在电压为正时电流快速增加，电压为负时电流很小直至击

穿。 

2. 半导体二极管的分类 

二极管按照结构划分：主要有点接触型、面接触型、平面型。 

在制造材料上主要包括硅管、锗管以及砷化镓等其他材料制成的二极管。 

还有一些工艺特殊、性能特殊如肖特基二极管、检波二极管、耿氏二极管、发光管、光

电管、稳压管等等有特殊用途的二极管。 

图 1.常见二极管（PN 结、肖特基）结构示意图 
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3. 二极管的电路模型 

 

常用的二极管的电路模型有：理想二极管模型、恒压降模型、折线模型与指数模型。 

 

理想二极管的伏安曲线如图所示，认为只要二极管两端有正向电压就导通。 

 

恒压降模型的伏安曲线如图所示，认为二极管两端的正向电压要大于某一恒定阈值电压

后导通，导通时二极管等效为一个恒压源，电压大小与阈值电压一致。 

 

折线模型的伏安曲线如图所示，与恒压降模型类似，不同之处在于导通之后，等效为一恒压

源与电阻的串联。 

 

据固体物理理论，理想的 PN结二极管的伏安特性可以写为 

  

二极管电流 与 间有指数关系，在给定器件 PN结的各个参数后，可直接使用这个公式进

行器件的建模，这样的方式普遍用于电路的 SPICE分析里。 

 

对于稳压二极管，其工作特性特殊，其往往工作在击穿区，利用击穿区的很低的动态电阻起

到稳定电压的作用，在模型中常常视为一个电压源与一个小的动态电阻的串联。 

4. 二极管应用电路 

应用电路一：半波整流电路 

电路结构与工作特性如图所示： 

图 2.二极管的电特性模型 
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图 3.半波整流电路示意 

若输入为 ,则当 时二极管导通，采用折线模型，通过电流即为

，其他时刻二极管截止，电路中几乎无电流通过。 

 

这样得到的整流电压虽然恒非负，但是包含大量的交流分量，这些交流分量往往是很有害的，

实际上可另连接较大的滤波电容以降低纹波的影响。 

 

应用电路二：钳位电路 

电路结构与工作特性如图所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当输入电压 上升到至等于 时，二极管导通，二极管的瞬态电阻极小，输出电压被

“钳制”，不再上升，之后多余电压就会充电给电容 .当输入电压从峰值下降时，二极管截

止，输出电压就是电容上电压与输入电压的代数和。电压达到稳态后的平均值就因此被钳位

在恒压源的电压 上。 

 

 

 

 

 

 

图 4.钳位电路示意 
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应用电路三：限幅电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电路结构与工作特性如图所示： 

其工作原理与整流电路相近，由于恒压源的存在，使得当输入电压加上恒压源一旦超出了二

极管的导通范围，就会截止，因此具有限制幅度的功能。 

 

 

 

 

应用电路四：稳压电路 

电路结构与工作特性如图所示： 

具体用途请参见思考题第二题 

 

 

 

 

 

数据处理与误差分析： 

二极管基本参数测量 

先使用万用表表测量了二极管的正向导通压降为 

 

此测量值与 1N4147 型整流管性能指标相符。 

实验一：整流电路 

无滤波时 

图 5.限幅电路示意 

图 6.稳压电路示意 
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实验中使用常见的 1N4147 型整流管，输入电压峰峰值为 ，负载电阻  

测量结果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

结果分析：使用万用表测量得 ,理论上应该有： 

 

根据实际结果我们有 

 

结果比较准确，误差可能来自 

1. 示波器 ADC分辨率仅有 8-bits，难以精确的测定电压峰值 

2. 测量使用光标读出时人眼无法准确判断峰点。 

3. 万用表测量导通压降时为二极管通过 时的测量值（来自 Agilent 34450A 数据手

册 5991-1133），而实际二极管并非理想，伏安特性曲线仍是倾斜的（存在 ），导通压

降并非定值而与通过电流有关，实验中二极管上通过的电流并不是 ，导致误差。 

 

在理论上 与二极管压降有关，使得对于 输入的信号， 并不再是精确的

。而应该为： 

 

 

图 7.半波整流电路实测波形 仅供参考 
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而实验中测量结果为  

相对误差为：  

我们对于整流后波形 测量有 的误差，基本在可以接受的范围内， 

误差产生的原因可能包括： 

 

1.示波器的 cursor 法读数非常不方便，每次移动步长太大（根本原因是示波器水平时基较粗，

采样较疏），难以测量准确 

2.理论计算使用了恒压降模型，也就是在电压达到 以前都认为二极管截止，之后导通，

但实际上二极管的伏安特性曲线导通段并非竖直线，所以与恒压降模型有所出入。 

 

3.二极管的特性会受温度等环境因素的影响，并非完全稳定，在实验过程中可能发生了漂移。 

加设滤波电容时 

我们在负载( 电阻)两端并联上了不同大小的电解电容，观察得

到的波形，并使用交流毫伏表测量纹波电压有效值。 

测量结果： 

接入电容为 时,电路输出如图所示： 图 9.增设滤波电容后电路 

图 8.接入 滤波电容后输出波形 
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接入电容为 时,电路输出如图所示： 

  
 

 

 

结果分析： 

我们可以看到对于 倍大的电容，纹波电压降低至原先的 。 

观察波形，我们发现接入较大的电容时，输出已经几乎可以看作是一条直线了，在示波器上

难以分辨出纹波的存在。 

 

同时在正半周二极管导通时，从信号源看去，整个电路的阻抗很低，尤其是电容尚未充满电

时，而信号源有一个 的内阻，这使得信号源输出端（即示波器 CH1 连接处）电压被拉

低，在波形图上可见波峰被“削平”。 

 

 

 

 

 

图 10. 接入 滤波电容后输出波形 
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在理论上对半波整流输出电压纹波有公式 

  

计算结果结果与实测纹波电压相近，电容值增加 倍而纹波降至 的结果也与理论中纹

波电压与电容 反比相符。 

可能导致误差的原因有 

1. 实验中纹波电压较小，使用交流毫伏表测量时毫伏表误差较大，易受噪声干扰。 

2. 实验中电容容量不准，采用的电解电容相对容差一般较大，可能会偏离标称值较多。 

3. 滤波电容的等效串联电阻会影响电容充放电速度，从而使滤波效果变差。 

实验二：钳位电路 

测量结果： 

当二极管正极与电源正极相连时，测得各项电压数据与波形图如下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当二极管正极与电源负极相连时： 

图 11.正向连接二极管钳位电路输出波形 
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结果分析： 

当二极管正极与电源正极相连时，输出电压的最高值钳制为电源电压与二极管压降的代数

和： 

 

 

实测结果为 ，误差为 ; 

当二极管正极与电源负极相连时，同理： 

 

 

实际结果为 ，误差为  

从结果上看来，钳位电压有一定误差。 

误差可能的来源有以下几个：首先在进行理论考虑时，认为由于电容很小，充放电过程是近

乎瞬间完成的，但是实际情况中这是需要时间的，因此有一些不相符合。虽然实验中信号频

率相当低，但是二极管的交流特性可能对实验也有影响。 

实验三：限幅电路 

测量结果：如各波形图与折线图上数据标注 

图 12.反向连接二极管钳位电路输出波形 仅供参考 
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当二极管正极与恒压源正极相连时： 

 

图 14(a).限幅电路输出特性曲线 

图 13.限幅电路输出波形 仅供参考 
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图 14(b).限幅电路输出特性曲线（与数据标注） 

 

 

 

当二极管正极与恒压源负极相连时： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15.限幅电路反接时输出波形图 
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图 16(b).限幅电路反接时输出特性曲线（与数据标注） 

 

 

 

图 16(a).限幅电路反接时输出特性曲线 仅供参考 
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实验四：稳压电路 

测量结果与数据分析： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验中研究了稳压二极管的特性，首先用万用表直流电压挡测得其稳定电压为 

 

这与二极管玻璃封装上的 6V2 文字标识相符。 

 

在接入 交流信号（使用示波器标定幅度）后，使用交流毫伏表测出

的串联电阻 上的压降有效值为 

  

 

负载电阻 上的压降有效值为 

 

可计算出通过各支路的电流有效值分别为 

 

 

最后得到齐纳二极管此时的瞬时等效电阻为 

 

这个数值在普通稳压管的指标范围内。 

 

图 17.稳压管稳压实验电路 
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实验总结： 

在本次实验中，我们试验了晶体二极管的几种常见电路，运用 1N4147 开关二极管搭建了整

流、钳位、限幅电路，使用 稳压管测试了稳压电路。实验中利用了晶体二极管的单向

导电性、齐纳击穿特性等等，结合二极管的理想模型、恒压降模型、电源电阻模型对结果进

行了分析。 

 

在整流电路中由于二极管的单向导电性，输入信号小于零时输出电压被固定在零，输入信号

大于零时二极管导通，不计二极管压降时输出与输入相同，这样输出即为直流。二极管压降

的存在使得输出波形占空比有所下降；这时的直流输出中包含很大幅度的交流谐波分量，在

很多场合会带来问题，常常需要接入滤波电容。在接入滤波电容后，可见输出变得接近恒定，

可看出波形变为一个直流电压与较小的纹波的叠加。此时接入的电容容量越大，输出越平稳，

纹波电压越小； 

 

在钳位电路中，输入信号最高点会被钳制在恒压源电压处；实验测得的钳位电压与理论预测

有 左右的误差，这说明我们的模型中对于二极管的描述是有效但不精确的。 

 

在限幅电路中，信号高于某一阈值的部分会被截去，其原理和整流电路类似，我们通过示波

器的 XY扫描模式测量了电路的一些参数； 

 

最后，我们测量了并联稳压管稳压电路的特性，并且根据测量数据得到了稳压二极管在反向

击穿工作时的等效电阻，其数值在 左右。 

 

 

思考题： 

问 1: 二极管在什么工作条件下可以等效成一个电压源，在什么工作条件下可以等效

为一个小电阻？ 

 

答 1:   在导通情况下且研究较大范围的直流电流电压信号时，二极管的伏安特性曲线

很陡峭，此时可以将其等效为一个电压源；在二极管反向击穿时，若管子未过热损坏，

此时的伏安特性曲线也可等效于一个电压源。 

在二极管两端输入一个交流小信号与一个可以使二极管导通的直流偏置，这时对于输入

的交流小信号，二极管可以等效为一个小电阻；当然在二极管处在反向击穿状态时，输

入对应的较高电压的反向偏置与交流小信号时，对小信号也可等效为小电阻。 

问 2: 说明稳压管并联稳压电路的工作原理。
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答 2:   在如图 18所示的二极管稳压电路中，齐纳二极管能够发挥稳压的作用。 

图 19是齐纳二极管的典型伏安特性曲线（注意齐纳二极管正负端规定相反），当齐纳二

极管反向击穿的时候，其等效为一个直流电压源 与一个很小的电阻 （实验中测得

约为 ）的串联，伏安特性曲线接近于经过 点的一条竖直线。也就是说，在反向击

穿的区域内，即便电流有急剧的变化，齐纳二极管两端的电压仅发生很小的变化，起到

稳定的效果。或者说当电源输出因为某些原因有一个小的增量时，负载 上的电压有增

大的趋势，然而反向击穿时的齐纳二极管动态电阻 很小，分担了大部分电流，导致限

流电阻与电源内阻 上的电压降增大，从而在一定程度上起到了负反馈的作用，抵消了

电压源增大的影响。若电源输出减小，情况完全类似。这样就能起到稳定电压的作用。 

 

图 18.稳压管稳压电路 

图 19.稳压管稳压电路伏安特性曲线分析图 

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



电子线路实验报告 

2017 年 10 月 23 日 

 

 16 / 17 

 

问 3: 设计一个全波整流电路，并对电路进行分析说明。 

 

答 3:   一种设计是桥式整流电路： 

 
 

 

 

当输入电压瞬时极性如图 20.(a)，此时 导通，电流顺 的路径流过 ，

此时有 。 

当输入电压瞬时极性变负，如图 20.(b)示时，此时 导通，电流顺 的

路径流过 ，此时有 。 

综上所述，负载两端电压 ，电路起到了全波整流的作用。 

 

也可使用中心抽头变压器（CTT）全波整流电路，电路设计如图 21 

 
 

 

图 20.全桥全波整流电路 

图 21.中心抽头变压器全波整流电路 
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在正负半周时瞬时极性与电流方向已标注于图上。 

在图(a)中正半周来临时， 正偏，电流流过变压器次级，此时变压器 a,d 端等效于被短接，

反偏，不导通，输出正向电压。 

在图(b)负半周来临时， 导通， 截止，输出方向与正半周完全相同。 

综上所述不计管压降时输出即为 ，可起到全波整流作用。 

 

参考文献： 

Sabah N H. Electronics: basic, analog, and digital with PSpice[M]. CRC Press, 2009. 

部分示意图来自网络。 
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电路实验报告
2017 年 11 月 1 日

实验五 差分放大器

韩振、邱哲儒

（PB15000009、PB15000034）

2017 年 11 月 1 日

1 实验目的

• 熟悉差分放大器的原理、工作特性和用途。

• 学习了解差分放大器主要性能指标及其含义。

• 了解恒流偏置对于差分放大器作用

2 实验原理

差分放大电路是一种利用了对称电路和负反馈来确保工作点稳定的放大电路，能够抑制共模信号、

放大差分信号从而抑制零点漂移。其可通过“恒阻”或“恒流”的方式作为放大管的偏置。

带“恒阻”偏置的差分放大电路如图1a所示
在实际实验板上 Rc1 = Rc2 = Re = 10kΩ, 均为 3DG6C 型三极管。Rb1 = Rb2 = 10kΩ，在两个差

分输入端到标志为地的端子间并联有 510Ω 的电阻。

对于差分放大器，输入输出方式可以有四种选择：单/双端输入、单/双端输出，双端输入双端输
出时能够发挥差分放大器的最佳性能，使用其他输入输出方式时电路的基本工作原理类似，只是将一

端接地。

差分放大电路的输入可以分解为共模分量与差模分量，理论上当电路的两边完美对称时，在输入

UI1 = UI2 时，输入只有共模信号分量，输出信号应有 UO = UC1 − UC2 = 0。

当输入信号 UI1 = −UI2 = UI/2 时，输入只有差模分量，在保证三极管处于放大区工作状态时，

利用三极管的小信号等效模型可以得到双端输出的输出信号 UO = −βRC
rbe

UI，对差模输入信号有反相

放大作用。

另外在两侧电路完全对称时，在电路中无论是温度变化还是电源电压波动都会引起两管集电极电

流以及相应的集电极电压相同的变化，其效果相当于在两个输入端之间加入了共模信号电压，可以被

完全抵消，使得输出电压不变，这样可以抑制零点漂移的问题。

通常使用共模抑制比 KCMR 来描述差分放大电路的共模抑制性能，其定义为差模放大倍数和共

模抑制倍数之比

KCMR =

∣∣∣∣Ad

Ac

∣∣∣∣
常用分贝表示为

KCMR = 20 lg
∣∣∣∣Ad

Ac

∣∣∣∣dB

1
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对于理想的差分放大器而言，其对共模输入完全没有响应,KCMR = ∞，实际的 KCMR 与两管的

对称程度、RE 的大小等参数有关。

提高共模抑制性能的关键之一是提高发射极电阻，实际上可以在发射极连接一个具有很高等效内

阻的偏置晶体管恒流源来代替。其电路如图1b所示。

(a) 带“恒阻”偏置的差分放大电路示意 (b) 带“恒流”偏置的差分放大电路示意

在实际实验板上可用开关 K 切换电路为恒阻状态或者恒流状态，电路如图2，T3 为 3DG6C 型国
产老式硅材料 NPN 型高频小功率管，R2 = 36kΩ,Re3 = 5.1kΩ。

(a) 实际实验电路原理图 (b) 实际实验电路实物图

图 2: 实验电路

在输入信号幅度不太大时，晶体管未达到饱和，这时放大器的传输特性曲线应为一条直线；而当

信号幅度太大，出现失真时，传输特性曲线会有一段斜率为 0 的平台区。典型的双极性晶体管差分放
大器的传输特性曲线如图31所示。

1引自 Sabah N H. Electronics: basic, analog, and digital with PSpice[M]. CRC Press, 2009

2
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图 3: 差分放大器传输特性曲线

差分放大电路的输入电阻与输出电阻也是重要的性能指标，对于输入电阻 Ri，在实验电路中由于

并联有两个远小于放大部分“真实”输入电阻的 510Ω 电阻，单端输入输入电阻 Ric ≈ 510Ω，双端输

入输入电阻 Rid ≈ 1020Ω。单、双端输出的输出电阻理论值分别为 2Rc 与 Rc(RC1 = RC2 时)。

3 数据分析与处理

3.1 直流工作点的测定

实验步骤: 接通 ±12V 电源，K 先置为恒阻 (拨向左边)，将 A、B 短路并接地，将数字万用表接
到 C、D 点 (相当于输出开路)，调节 Rw 使万用表示数基本为零 (偏差小于 5mV)，电路处于对称平
衡状态。测量晶体管各关键点电压，再将 K 置为恒流状态后重新调零测量。
测量数据:

表 1: 直流工作点测量数据记录

K 状态 Uc1 Ue1 Ub1 Uc2 Ue2 Ub2

恒阻 6.4899V -0.73342V -66.545mV 6.5086V -0.74875V -83.115mV
恒流 5.0641V -0.75199V -79.863mV 5.0382V -0.76922V -98.916mV

结果概述与误差分析:
一、经过调零后，Uc1 与 Uc2 非常接近，但是相差远远大于调零时做到的偏差在 5mV 以内，这除

了万用表在高量程误差较大的影响之外，可能还与温度等参数的随机不对称的波动有关。实验中我们

尝试在输出端用万用表监视时用手轻微触碰晶体管 T1,T2 的金属外壳，在短 (<1s) 而轻的碰触过程
中，输出电压可以有高达 ±20mV 的波动，可见温度极其微小的变化对电路输出的影响也是很明显的。

二、在理想情况下，电路中工作点的几个参数间是互相关联的，可以用一些计算出另一些参数的

理论值，现在通过 Vc 的计算值与测量值的偏差来显示实验的误差。理论上在恒阻模式下，调零完成后，

电位器 Rw 两侧的阻值均只有 470/2 = 235Ω 左右，远小于 Rc1 = Re = 10kΩ 的标称值，甚至小于这

两个电阻的容差，可以不计，同样此时可以不计 Ui 处的两个 510Ω 的电阻，认为两管对称，使用实测

3
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的其他静态工作点电位值可算出

Ie =
Ue − VEE

RE
=

(12− (0.73342 + 0.74875)/2)

2× 10× 103
= 0.56295mA

Ib1 = −Ub1/RB1 = 66.545mV /10kΩ = 6.6545µA

Ib2 = −Ub2/RB2 = 83.115mV /10kΩ = 8.3115µA

Ic = Ie1/

(
1 +

1

β

)
= 0.56295mA/

(
1 +

1

β

)
认为β的值较大

Ic = 0.56295mA

Uc计算 = VCC − Ic ×RC = 12− 0.56295× 10 = 6.3705V

Uc 的计算值 0.7411V 与实际测得值 Uc1 = 6.4899mV 和 Uc2 = 6.5086mV 有着一定的差距，相对偏差

为

ηc1 =
6.4899− 6.3705

6.3705
× 100% = 1.87%

ηc2 =
6.5086− 6.3705

6.3705
× 100% = 2.17%

同样在电路置于恒流状态时，

Ic =

(
Vee + (Vcc − Vee)×

R2

R1 +R2
− Vbe3 − Vee

)
/(2×RE3) =

(12− (−12))× 36/(36 + 68)− 0.7

2× 5.1× 103
= 0.74585mA

Vc计算 = VCC − Ic ×RC = 12− 0.746× 10 = 4.5415V

其也与实际测得值 Uc1 = 5.0641V 和 Uc2 = 5.0382V 有着一定的差距，相对偏差为

ηc1 =
5.0641− 4.5415

4.5415
× 100% = 11.5%

ηc2 =
5.0382− 4.5415

4.5415
× 100% = 10.9%

导致实验数据不完全自洽的原因可能有

• 实验中使用的晶体管放大倍数较小，计算时做的一些近似不完全合理，理论值本身并不够准确。

• 实验中 T1,T2 两颗晶体管的参数不完全相同，还会受温度等其他因素影响，导致实际情况远比

计算中复杂。

• 实验中各个定值电阻的阻值不够精确，导致电流与电压的计算不准确。

• 实验中使用的直流稳压电源的输出偏离 12V 的标准值，由于实验中使用的电源档次较高，其影
响可能比较有限。

3.2 差模电压放大倍数与输出波形

实验步骤: 从 A 端输入正弦信号，使用交流毫伏表标定 UiA = 50mVrms，f=1kHz，B 端接地，电
路为单端输入结构，输出端开路，用毫伏表测量单端输出 Uod1 和 Uod2，并用示波器测量画出 Uod1, Uod2

4

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



与 Uod 的波形如图4。示波器两通道分别接两管集电极输出端，使用数字示波器的数学 (MATH) 功能
来实时显示差分输出信号。

此时 UOD1 与 UOD2 相位相反，计算双端输出放大倍数时采用 UOD = UOD1 + UOD2 作为输出信

号大小。

测量数据:

图 4: 差分放大电路差模输入输出波形图

表 2: 差分放大电路输出幅度测量数据记录

K 状态 Uia Uod1rms Uod2rms Ad = −Uod/(U1a + U1b) Ad1 = −Uod1/(U1a + U1b)

恒阻 49.7mV 0.592V 0.563V -23.24 -11.91
恒流 50.2mV 0.608V 0.603V -24.12 -12.11

结果概述与误差分析:
一、理论上若两侧电路完全对称，有 AV D = 2×AV C，实测值基本满足这个关系，相对偏差为

ηAV DR
=

23.24− 11.91× 2

11.91× 2
× 100% = −2.43%

ηAV DI
=

24.12− 12.11× 2

12.11× 2
× 100% = −0.41%

这个较小的偏差主要来源可能是电路两侧的不对称性。

二、由于测得的电压放大倍数 AVD 相对较小，可估计电路中采用的三极管的放大倍数 β 不超过

50，这个放大倍数对于合格的现代硅材料晶体三极管来说明显偏低，但是考虑到使用的三极管属于国
产老式型号，质量档次上可能也较差，这个数值也属正常范围。

5
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3.3 共模电压增益的测算

实验步骤: 将 A、B 两点短路，从 AB 输入 UIc = 200mVrms 的正弦信号，用毫伏表测量共模单
端输出 Uoc1 和 Uoc2，并用示波器测量画出 Uoc1, Uoc2 的波形。示波器 CH1,CH2 两通道分别接差分输
出的两路。

此时 Uoc1 与 Uoc2 同相，计算双端输出放大倍数时采用 UOC = Uoc2 − Uoc1 作为输出信号大小。

测量数据:

图 5: 差分放大电路共模输入输出波形图

表 3: 共模电压增益测算数据记录 (所有数值均为交流有效值)

K 状态 Uic Uc1 Uc2 Ac = (UC1 − UC2)/Uic = Uoc/Uic Ac = −Uoc/Uic

恒阻 200.2mV 94.8mV 98.1mV 0.0165 -0.474
恒流 200.0mV 0.678mV 0.571mV 5.35× 10−4 −3.39× 10−3

结果概述与误差分析:
一、在使用双端输出时，若两侧电路完全对称，输出信号幅度应严格为零，考虑实际情况时，恒

流工作的等效 Re 大于恒阻工作时确定的 Re = 10kΩ，共模抑制性能会更好，实际测得输出增益在恒
阻模式下为 0.0165，在恒流模式下为 5.35× 10−4，相对大小关系与预期一致，同时说明差分放大电路

具有较好的共模抑制能力。

二、在使用单端输出、恒阻模式时，共模电压增益有公式

Avc1 ≈ −Rc//RL

2Re
= − 10k

2× 10k = −0.5

6

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



实验中测得增益为 0.474，相对误差为

η =
0.5− 0.474

0.5
× 100% = 5.2%

测量值与预期基本符合，带来偏差的主要原因有

• 电路中各个电阻阻值的偏差

• 公式本身的近似性，和未考虑电阻 RB 的分压作用带来的影响。

在使用单端输出、恒流模式时，共模抑制性能主要与恒流管 T3 的基区宽度调制效应强度有关，实

际测得输出增益为 3.39× 10−3，在正常参数范围内。

3.4 测量差模输入电阻

实验步骤: 将开关置于恒阻状态，电路调零后，在信号源 Us 和输入端之间串接一个 RS = 1kΩ 的
电阻，Us = 100mVrms,f=1kHz，使用交流毫伏表测量 Us 和 UIA, 计算了差模单端输入时的输入电阻
Ri。

测量数据:
Vi(rms) = 33.19mV
Vs(rms) = 99.7mV

可算出

Ri =
vi

vs − vi
×Rs =

33.19

99.7− 33.19
× 1 = 499Ω

结果概述与误差分析:
此时对于差分放大部分的输入电阻 2rbe +RB1 > 10kΩ 来说，输入端并联的 510Ω 电阻远远较小，

499Ω 的测量值与其 510Ω 的标称值相当接近，实验较为准确。

3.5 测量差模单端输出电阻

实验步骤: 将开关置于恒阻状态，电路调零后，令 UiA = 100mVrms,f=1KHz，用毫伏表测量空载
时的 Uod1，再测量有载 (将 RL = 10kΩ 并接在 T1 的集电极和地之间) 时的 Uod1L, 计算差模单端输
入、单端输出时的输出电阻 Ro。

测量数据:
Rs = 10.009kΩ
Uod1L(rms) = 0.602V
Uod1(rms) = 1.188V

可算出

Ro =

(
vo
vL

− 1

)
RL =

(
1.188

0.602
− 1

)
× 10.009 = 9.74kΩ

结果概述与误差分析: 理论上对于单端输出的输出电阻有

Ro = Rc = 10kΩ

结果的相对误差为

η =
10− 9.74

10
= 2.6%

此项误差主要来源于放大电路中 Rc 阻值的偏差，实验中的 10kΩ 负载电阻的误差和交流毫伏表的测

量误差。虽然公式 Ro = Rc 有近似性，且晶体管特性较差，但是其带来的误差占比并不大。
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3.6 测量差模电压传输特性

实验步骤: 将开关 K 置于恒阻模式，输入正弦信号 f=1kHz，用示波器的 XY 模式观察电压传输
特性曲线，逐渐增大 uIA，使输出进入限幅区，观察并记录差模电压传输特性曲线，测算两条曲线线

性区的斜率 K1 = Uod1/Uid,K2 = Uod2/Uid。

测量数据: 实验测得电压传输特性曲线如图6所示

(a) 实际电压传输特性曲线 (输出端 1) (b) 实际电压传输特性曲线 (输出端 2)

图 6: 实际电压传输特性曲线

在示波器上进行光标读出测量，可得

K恒阻 =
1.5V
130mV = 11.54

K恒流 =
1.5V
138mV = 10.87

结果概述与误差分析: 在图6中我们观察到了传输特性曲线的线性段与幅度较大时的失真现象，同
时还注意到传输特性具有微弱的滞回特性。在线性区段使用光标读出测得的斜率 K1,K2 与之前 3.2小
节的实验中测得的差模增益 Ad 基本一致。误差主要来自示波器模拟通道精度、ADC 分辨率以及光标
读出时的噪音和人眼判读误差的影响。

3.7 共模抑制比的计算

据共模抑制比的定义式，可知

KCMR恒阻 = 20 lg 23.24

0.0165
= 62.98dB

KCMR恒流 = 20 lg 24.12

5.35× 10−4
= 93.08dB
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表 4: 共模抑制比计算结果

K 状态 Ad Ac KCMR

恒阻 23.24 0.0165 62.98dB
恒流 24.12 5.35× 10−4 93.08dB

4 实验心得与体会

在本实验中，我们研究了由双结型晶体管构成的差分放大电路在“恒阻”和“恒流”模式下对差

模信号和共模信号的响应，同时对差分放大器的差模/共模的单端/双端增益，差模输入/输出电阻，共
模抑制比等重要参数进行了测量。测量结果基本与差分放大电路的原理相符合，也注意到输入端并联

的 510Ω 电阻对输入电阻的影响，同时发现实验中使用的晶体管的放大倍数较低。

通过这个实验，我们对差分放大器对于差模信号的增益作用和共模信号的抑制作用有了更深刻的

理解，同时也了解了差分放大器中零点漂移的问题与其对策，加深了对其性能和特点的理解。同时还

锻炼了使用基本电子学测量仪器和数据分析的能力。

5 思考题

问 1: 为什么电路在工作前需进行调零？
答: 因为差分放大电路的工作原理依赖于电路的对称性，差分放大电路的共模抑制、差分放大特

性在电路越接近对称的情况下越明显。而实际电路中两晶体管的 β, rbe 等参数，电路两侧电阻阻值可

能受到制作工艺、外部环境等原因的影响，电路的对称性被破坏，因此需要调零使得电路重新回到对

称状态上。

问 2: 差分放大器的差模输出电压是与输入电压的差还是与输入电压的和成正比？
答: 在理想情况下差分放大器的差模输出电压和输入电压之差成正比，即和 ∆UI = UI1 − UI2 成

正比。实际上由于共模抑制比并非无穷大，输出电压对输入电压的和也有一定的响应。

问 3: 单端输出对于共模信号是否具有抑制作用？
答: 单端输出的差分放大电路并不能像双端输出电路这样完全抑制共模信号分量，但是其共模增

益 Avc1 ≈ −Rc//RL

2Re
，在参数合适是可以获得小于 1 的共模增益，可以对共模信号有一定的抑制效果。

对于本次实验的实际电路，Re = 10kΩ, Rc = 10kΩ，在输出开路时 Avc1 ≈ −1
2，说明输出信号中共模

信号幅度减小了一半，可见其对共模信号确有抑制作用。

另外如果考虑对差模信号的放大效果，考虑差模信号与共模信号之比，由于其共模抑制比KCMR1 ≈
βro/rbe 一般大于 1，相对而言对共模信号确有抑制效果。
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电路实验报告
2017 年 11 月 7 日

实验六 编码器和译码器

韩振、邱哲儒

（PB15000009、PB15000034）

2017 年 11 月 7 日

1 实验目的

• 熟悉集成电路编码器、译码器的工作原理和逻辑功能。

• 掌握编码器、译码器的级联方法，了解编码器、译码器的应用。

2 实验原理

2.1 编码器

数字系统中存储或处理的信息，常常使用二进制码表示，用一个二进制码表示特定含义的信息 (往
往是一组信号中的单个有效信号电平) 称为编码。具有编码功能的逻辑电路称为编码器。
常用的 8-3 线优先编码器 74LS148 结构如图1所示

图 1: 74LS148 结构原理图
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编码器有普通编码器和优先编码器之分。普通编码器任何时刻只允许一个输入信号有效，否则将

产生输出错误。优先编码器允许多个输入信号同时有效，输出的是优先级别高的输入信号的编码。

74LS148 是一款典型的 8 线-3 线优先编码器，其逻辑结构如图1所示，其有低电平有效的八个信
号输入 I0 ∼ I7 和一个片选信号输入 ST 或 EI，片选信号输入不为低电平时电路不工作，输出全高，

具有低电平有效的三位输出 A0 ∼ A2 以及两个辅助输出 EO，GS。当有多个输入同时有效时，电路

的状态仅受到序号最大的零位位置影响，并用低电平有效的输出以二进制形式表示。输出 EO 仅在输

入全为无效时输出低电平；GS 也可以指示输入是否全为无效，除了片选无效时，输出均与 EO 相反。

这两个输出是对编码器进行级联所必须要的。

2.2 译码器

译码是编码的逆过程，它的功能是将具有特定含义的二进制码地址转换成对应的单一输出信号，具

有译码功能的逻辑电路称为译码器。

典型的译码器 74LS138 的逻辑结构如图2所示

图 2: 74LS138 结构原理图

输入中的 A0 ∼ A2 是高电平有效的地址输入，Ē1, Ē2 是低电平有效的使能输入端，E3 为高电平

有效的使能端，Ō0 ∼ Ō7 是低电平有效的输出。

如果需要更多线的输出，可以将多个译码器级联使用，如可按图3所示用两片 74LS138 级联完成
4 线-16 线译码。
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图 3: 74LS138 级联组成 4 线-16 线译码器

当 E = 1 时，两个译码器均不工作，输出都为高电平。当 E = 0 时，译码器工作。当 A3 = 0 时，

1 号片工作，输出由输入二进制代码 A2A1A0 决定。当 A3 = 1 时，1 号片不工作，输出全为高电平 1。
2 号片工作，输出由输入二进制代码 A2A1A0 决定。由此可以实现 4 线-16 线译码功能。
另外还有专用于共阴极七段数码管 (其不支持小数点位) 显示译码的 CD4511 译码器，其可以将

BCD 码输入经过输入缓冲器、译码器、输出驱动器转换成为一系列可直接驱动共阴极数码管的输出，
对于不大于 1001 的数据输入，输出为对应的显示编码，对于大于 1001 的数据输入，输出消隐。

图 4: CD4511 结构原理图
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(a) 七段数码管示意图 (b) CD4511 显示字形示意图

图 5: CD4511 功能图

3 数据分析与处理

3.1 验证 74LS148(优先编码器) 的逻辑功能并记录真值表

实验步骤: 利用电路实验箱上的发光二极管逻辑电平显示灯和开关组，我们测得了 74LS148 的逻
辑真值表。

测量结果: 测得其真值表如下，表中 1 代表高电平，0 代表低电平，X 代表此项输入与输出逻辑
电平无关。

表 1: 74LS148 逻辑真值表

EI I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 A2 A1 A0 EO GS

1 X X X X X X X X 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
0 X X X X X X X 0 0 0 0 1 0
0 X X X X X X 0 1 0 0 1 1 0
0 X X X X X 0 1 1 0 1 0 1 0
0 X X X X 0 1 1 1 0 1 1 1 0
0 X X X 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0
0 X X 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0
0 X 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

结果概述:
实验中得到的真值表与其特性要求完全一致，其有低电平有效的八个信号输入 I0 ∼ I7 和一个片

选信号输入 ST 或 EI，片选信号输入不为低电平时电路不工作，输出全高，具有低电平有效的三位

输出 A0 ∼ A2 以及两个辅助输出 EO，GS。当有多个输入同时有效时，电路的状态仅受到序号最大

的零位位置影响，其他较低位各线状态均不影响输出，并用低电平有效的输出以二进制形式表示。输

出 EO 仅在输入全为无效时输出低电平；GS 也可以指示输入是否全为无效，除了片选无效时，输出

均与 EO 相反。
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3.2 CD4511 译码器逻辑功能的验证与真值表的记录

实验步骤: 连接实验箱上的开关组与数码管下 CD4511 芯片的 ABCD 四个输入端，注意由于设计
缺陷，ABCD 顺序颠倒，连接 +5V 电源与地。

测量结果: 观察可控制引脚的逻辑功能如表2

表 2: CD4511 逻辑功能表

D C B A a b c d e f g 对应数字

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 2
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 3
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 4
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 5
0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 6
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 7
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 9
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 无

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 无

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 无

1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 无

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 无

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 无

结果概述:
在试验箱中我们只能使用 CD4511 芯片的 4 个输入 ABCD，测试后发现其为高电平有效的 BCD

码输入，输出为高电平有效的能够直接驱动共阴极七段数码管的输出信号，对于对应有正确的十进制

数字的输入信号，输出为其对应的数字的编码。若输入大于 1001，没有对应的十进制数字，输出为全
零，显示为空白。(实际上在测试过程中假设了 CD4511 芯片至数码管的连线正确)

实际上查阅资料知 CD4511芯片还有可以使输出全高的灯测试 LT，强制输出全低的消隐控制 BL

端，片内锁存器启用/禁用控制端 (Latch Enable or Strobe) LE/STROBE 三个输入，由于这三个输入
没有对应的可用的端子，实验中未测试其功能。

3.3 用两块 74LS138 级联实现 4—16 线译码器

实验步骤: 按逻辑图3与管脚图6连线，使用实验箱上的开关组作为输入，逻辑笔以及 15 个 LED
电平指示灯作为输出。测量记录组合电路真值表。
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(a) 74LS138 管脚图 (b) 74LS148 管脚图

图 6: 芯片管脚分布图

测量数据:
测得组合电路真值表如表3

表 3: 级联实现 4—16 线译码器真值表

E A0 A1 A2 A3 Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

1 X X X X 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

结果概述: 实验中搭建的 4 线-16 线译码器能够完成译码功能，可以在使能端 E 的控制下，按

A0−A3 的输入在 Y0 ∼ Y15 上产生正确的低电平有效的译码输出，按二进制码在正确的位输出低电平。
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3.4 用译码器与四输入与非门实现组合逻辑函数

实验步骤: 为了使用一片 3 线-8 线译码器 74LS138 与一片 74LS20 双与非门得到两个组合逻辑函
数 S = Σm (1, 2, 4, 7) , C = Σm (3, 5, 6, 7) 输出，可如下化简逻辑表达式为可以使用低电平有效输出的

译码器和双与非门实现形式

S = Σm (1, 2, 4, 7) = m1 +m2 +m4 +m7

= ABC +ABC +ABC +ABC

= m1 ·m2 ·m4 ·m7

= Y1 · Y2 · Y4 · Y7

C = Σm (3, 5, 6, 7) = m3 +m5 +m6 +m7

= ABC +ABC +ABC +ABC

= m3 ·m5 ·m6 ·m7

= Y3 · Y5 · Y6 · Y7
并且设计电路如图7
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图 7: 译码器组成组合逻辑电路逻辑电路图

结果概述: 实验中得到了如下符合预期的真值表

表 4: 译码器组成组合逻辑电路真值表

A B C S C
1 1 1 1 1
1 1 0 0 1
1 0 1 0 1
1 0 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 0 1 0
0 0 1 1 0
0 0 0 0 0

电路功能符合设计要求。
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4 实验心得与体会

在本实验中，我们研究编码器与译码器 74LS138与 74LS148的工作特性，了解了七段数码管显示
译码驱动器 CD4511 的工作特性，使用译码器和多输入与非门 74LS20 设计了具有特定输出项的组合
逻辑电路。

在实验中我们接触了数字电路实验的基本方法，熟悉了数字电路实验箱的功能与使用，了解了 TTL
和 CMOS 数字集成电路的基本常识与使用方法。

5 思考题

问: 设计一个 5 线-32 线的二进制译码器
答: 对于此题可以有多种不同的设计方案
方案一.使用一个非门 (如1⁄6 74LS04)与带有使能输入 EN 的两片 4线-16线译码器 (如 74LS154)，

电路设计如图8
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图 8: 4 线-16 线译码器级联组成 5 线-32 线译码器
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方案二. 使用一个 2 线-4 线译码器 (如1⁄2 74LS139) 与带有使能输入 G 的四片 3 线-8 线译码器
(如 74LS138)，电路设计如图9
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图 9: 3 线-8 线译码器级联组成 5 线-32 线译码器

方案三. 当然也可使用可编程逻辑器件使用 Verilog 编程实现如下

module decoder (
binary_in , // 5 位输入
decoder_out , // 32 位输出
enable // 使能端

);
input [4:0] binary_in ;
input enable ;
output [31:0] decoder_out ;
wire [31:0] decoder_out ;
assign decoder_out = (enable) ? (1 << binary_in) : 32'b0 ;
endmodule
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电路实验报告
2017 年 11 月 14 日

实验七 集成运算放大器的应用

韩振、邱哲儒

（PB15000009、PB15000034）

2017 年 11 月 14 日

1 实验目的

1. 掌握集成运放的基本特性和工作原理。
2. 熟悉集成运放在模拟运算方面的应用。

2 实验原理

2.1 集成运放的电压传输特性与电路特征

集成运算放大器相当于一个放大倍数趋近于无穷的差分输入放大器，当其工作在线性区时，传输

特性曲线斜率为电压放大倍数 A，如图1所示。对于现代集成运放来说，电压放大倍数是一个相当大的
数，可以达到 107 量级，实验中使用的 LM358 的 AV D 指标值为 2500 − 10000 倍。在输入差模电压

稍大时，输出电压可能会达到最大摆幅，此时运放工作在非线性的饱和区，输出电压接近常数，符号

取决于输入同向、反向端的电压差的符号。

图 1: 运算放大器传输特性曲线

2.2 运算放大器组成的运算电路

模拟运算电路一般来说是以输入电压作为自变量，用输出电压作为输入电压的函数，当输入电压

变化时输出按照一定数学规律变化的电路。运算电路可以较方便的用集成运放来实现，此时的集成运

1

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



放一般工作在线性区来实现阶跃函数外其他的数学表达式。由于运算放大器的放大倍数相当大，为了

避免进入饱和状态，电路中一般需要引入深度负反馈。

在电路处在深度负反馈的情况下，运放有虚短、虚断的性质：

1. 理想运放的两个输入端的电位相等，类似两个输入端短接在一起。
2. 流入集成运算放大器输入端电流为零，理想运算放大器的输入电阻无限大，类似运放两个输入端
之间开路。

2.2.1 反相比例运算电路

反相比例运算电路可以对反向后的输入信号进行比例运算，其原理图如图2所示

图 2: 反相比例运算电路原理图

反相比例运算电路通过 Rf 引入负反馈，输出电压与输入电压反相并且比值受到反馈电阻和输入

端 R1 影响。利用虚断虚短的假设使用节点法可知电路的传输特性为

Auf =
uo
ui

= −
Rf

R1
(1)

2.2.2 同相比例运算电路

同相比例运算电路与反相比例运算电路相似，但输出信号与输入信号同向，传输特性曲线斜率为

正，其原理图如图3所示

图 3: 同相比例运算电路

为了得到同相的放大信号，利用与反相比例运算电路类似的拓扑，将输入端反相接入就可以实现

功能。此时也可以用虚短虚断假设分析得到电路的传输特性为

Auf =
uo
ui

= 1 +
Rf

R1
(2)

2
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2.2.3 电压跟随器

在实际电路设计中，有时需要隔离电路不同级，避免相互干扰，进行阻抗变换。而电压跟随器的

输出电压与输入电压相等，输入阻抗为无穷大，输出阻抗很小，可以起到隔离的作用，使得后继电路

不会从输入端口吸收电流而影响前级电路的工作。

电压跟随器有两种常见组态如图4.a、4.b所示，在精度要求不太高的情况下可连接 R2、Rf 两个电

阻也可不接。

4.a 电压跟随器原理示意图 1 4.b 电压跟随器原理示意图 2

使用虚断、虚短的概念，图中电阻 R2、Rf 上没有电流，输出点的电位应当等于反向输入端电位

而等于同相端输入电位，有

Auf =
uo
ui

= 1 (3)

输出信号完全等同于输入信号。

2.2.4 反相加法运算电路

利用理想运算放大器可以实现加减法运算，反相加法运算电路原理图如图5所示

图 5: 反相加法运算电路原理图

若令电路中 R1 = R2，有

uo = −
Rf

R1
(ui1 + ui2) (4)

输出信号是输入信号的反向的和。

2.2.5 减法运算电路

减法运算电路原理图如图6所示

3
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图 6: 减法运算电路原理图

若电路中 R1 = R2, R3 = Rf，输出信号 uo 有

uo =
Rf

R1
(−ui1 + ui2) (5)

这样实现了被减信号为 ui2，减信号为 ui1 的减法运算。

2.2.6 积分运算电路

利用电容伏安特性中电压为电流的积分的性质，采用如图7的电路，可以实现积分

图 7: 积分运算电路原理图

对输出信号 uo 有
ui − uN

R1
= C

duc
dt

uo = −uc = − 1

R1C

∫ t1

0
uidt+ uc (0)

(6)

可知输出信号正比于输入信号电压的时间积分。另外为了阻止运放的输出饱和，可在反馈回路电容上

并联一个电阻 Rf。

2.2.7 微分运算电路

与积分运算电路类似，改变接法如图8也可使用电容器与运放实现对输入信号的微分运算

4
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图 8: 微分运算电路原理图

有

C
duc
dt =

uN − uo
Rf

uo = −RfC
dui
dt

(7)

输出信号为输入信号的微分。

2.2.8 精密半波、全波整流电路

精密半波整流电路 采用如图9所示的电路可以实现不受二极管导通压降影响的精密半波整流功能。

图 9: 精密半波整流运算电路原理图

其电路功能分析如3.7.1小节所述。

精密全波整流电路 采用如图10所示的电路可以实现不受二极管导通压降影响的精密全波整流功能。

图 10: 精密全波整流运算电路原理图

其电路功能分析如3.7.2小节所述。
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2.3 LM358 型集成通用双运算放大器

实验中使用的 LM358为集成通用双运算放大器，其管脚连接如图11所示，内部结构示意图如图12

图 11: LM358 管脚连接示意图

图 12: LM358 结构示意图

其具有宽供电电压，较低的供电电流 (∼ 0.7mA)，0.7MHz 的单位增益带宽，输入偏压与偏流指标
一般 (输入失调电压典型值为 3mV，失调电流 2nA，偏置电流为 20nA)，共模抑制比典型值为 70dB，
开环增益达 100dB 的特点，属于廉价的通用集成运算放大器。

3 数据分析与处理

3.1 验证反相比例运算电路功能

实验步骤: 使用 LM358 搭建反相比例运算电路，输入 1kHz，200mVrms 的正弦波信号，使用示
波器观察输入输出波形，使用交流毫伏表测量输入 (ui) 输出 (uo) 信号幅度。

测量结果: 对于 Rf = 10kΩ, 100kΩ，分别测得输入输出信号幅度 (由于输出信号与输入信号反向，
计算 Au 时加设负号)，计算相对误差如表1
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表 1: 反相比例运算电路输入输出信号数据计算表

Rf UirmsmV Uorms Au = Uo/Ui(测量) Au(理论) Au 相对误差

10kΩ 200.4 200.4mV (-)1 -1 < 0.05%
100kΩ 200.3 2.039V (-)10.18 -10 1.80%

表中 Au 理论值用式(1)计算为

Auf =
uo
ui

= −
Rf

R1
=

−1
1 = −1, Rf = 10kΩ

−10
1 = −10, Rf = 100kΩ

(8)

对于 Rf = 10kΩ, 100kΩ，分别绘出输入输出信号波形如图13.a，13.b，通道 CH1 为输入信号 ui，

通道 CH2 为输出信号 uo。

13.a Rf = 10kΩ 时输入输出信号波形 13.b Rf = 100kΩ 时输入输出信号波形

结果概述:
在实验中测得信号放大倍数与理论值相差不大，使用 10kΩ 反馈电阻时在仪器精度范围内没有测

到误差，使用 100kΩ 反馈电阻时相对误差也仅有 1.8%，接近，甚至小于实验中使用的电阻的容差，结
果相当理想。

在此实验中带来误差的原因包括

1. 交流毫伏表的测量误差。
2. 电阻 R2，Rf 的阻值不准确。

3. 运放的输入偏流在 50nA 量级 (Onsemi 公司的产品极限值为 100nA)，在输入端相当于 0.5mV
的电压，在未加平衡电阻、放大倍数较大时有一定影响。

从波形图图13.a，13.b中可见输出信号非常接近与输入信号反相的正弦波，可见电路的失真程度较
小，运算放大器具有较好的线性性。而输出信号 uo 的的正负峰值并不对称，有一个直流偏置。测出的

这个偏置可能来源有

1. 运放的输入失调带来的零点漂移
2. 示波器垂直通道精度有限，带有一个失调电压
3. 示波器光标读出时的判断误差
4. 信号源的输出本身带有一非零的直流偏置
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由于使用示波器测量信号源输出波形时仍然能够看到波形上叠加有一个直流偏置，且偏置的大小已经

超过光标读出可能的误差上限，联想到几周前利用此台示波器进行实验时也有类似问题，我认为示波

器模拟前端存在问题的可能性较大。

3.2 同相比例运算电路

实验步骤: 使用 LM358 搭建反相比例运算电路，输入 1kHz，200mVrms 的正弦波信号，使用示波
器观察输入输出波形，使用交流毫伏表测量输入 (ui) 输出 (uo) 信号幅度。更换不同的 Rf，重复测量。

测量结果: 对于 Rf = 10kΩ, 100kΩ，分别测得输入输出信号幅度，计算相对误差如表2

表 2: 同相比例运算电路输入输出信号数据计算表

Rf UirmsmV Uorms Au = Uo/Ui(测量) Au(理论) Au 相对误差

10kΩ 199.7 0.403 2.018 2 0.90%
100kΩ 199.8 2.238 11.2 11 1.82%

表中 Au 理论值用式(2)计算为

Auf =
uo
ui

= 1 +
Rf

R1
=

1 + 1
1 = 2, Rf = 10kΩ

1 + 10
1 = 11, Rf = 100kΩ

(9)

对于 Rf = 10kΩ, 100kΩ，分别绘出输入输出信号波形如图14.a，14.b，通道 CH1 为输入信号 ui，

通道 CH2 为输出信号 uo。

14.a Rf = 10kΩ 时输入输出信号波形 14.b Rf = 100kΩ 时输入输出信号波形

结果概述:
在实验中测得信号放大倍数与理论值相差不大，在 Rf = 10kΩ 时放大倍数相对误差为 0.90%，在

Rf = 100kΩ 时放大倍数相对误差为 1.82%，这两个测量值均比较理想。由于实验中使用的 LM358 运
放的共模抑制比 CMRR 典型值达到 70dB，共模信号带来的影响小于千分之一，基本可以不计，造成
误差的可能原因基本与反向放大电路实验一致。

在波形图中可发现信号与输入同相，失真程度不大，输出电压也有一个直流偏置，可能原因的讨

论与反向放大电路实验一致。
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3.3 电压跟随器

实验步骤: 使用 LM358 在实验箱上搭建电压跟随器电路，输入 1kHz，200mVrms 的正弦波信号，
使用示波器观察输入输出波形，使用交流毫伏表测量输入 (ui) 输出 (uo) 信号幅度。
此时采用图4.b的电路，令电阻 R2 = 10kΩ，Rf = 10kΩ 或 100kΩ，分别进行测量。

测量数据:
测得电路输入输出信号幅度与相对误差计算如表3，其理论放大倍数按式(3)为 1

表 3: 同相比例运算电路输入输出信号数据计算表

Rf UirmsmV Uorms Au = Uo/Ui(测量) Au(理论) Au 相对误差

10kΩ 200.3 201.5 1.006 1 0.60%
100kΩ 200.3 201.5 1.006 1 0.60%

实际在 Rf = 10kΩ 与 100kΩ 时测得的波形图分别为15.a,15.b

15.a Rf = 10kΩ 时输入输出信号波形 15.b Rf = 100kΩ 时输入输出信号波形

结果概述: 实验中搭建的电压跟随器输出信号与输入信号幅度基本一致，相对误差仅有 0.6%，结
果较为理想。在波形图图15.a,15.b中可见输出信号相位与输入信号相同，两波形几乎完全重合。
本实验中由于输出信号在理想情况下与无源元件 R2, Rf 无关，可能带来误差的原因只有毫伏表的

测量误差与运放的输入偏置电流，由于更换 Rf 后测得值没有变化，所以可能主要来源是毫伏表的测

量误差。而 0.6%的测量误差也在实验中使用的 SM2030A型交流毫伏表对 1kHz输入信号的精度指标
范围 (±1.5%读数± 0.5%量程) 以内。

3.4 反相加法运算电路

实验步骤:
如图16使用 LM358 搭建反相加法运算电路，使用电阻 R = 1kΩ 与 R = 2kΩ 对 ui1 进行分压得

到 Ui2，在 ui1 端输入 1kHz，200mVrms 的正弦波信号，使用示波器观察输入输出波形，使用交流毫
伏表测量输入 (ui) 输出 (uo) 信号幅度。更换不同的 Rf，重复测量。
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图 16: 反相加法运算实验电路

测量数据: 测得电路两路输入信号、输出信号幅度与相对误差计算如表4。

表 4: 反相加法运算电路输入输出信号数据计算表

Rf Ui1rmsmV Ui2rmsmV UormsmV(测量) UormsmV(理论) Uo 相对误差

10kΩ 99.7 62.8 1640 1625 1%
100kΩ 99.7 62.7 161.4 162.4 −1%

其理论输出电压已按式(4)计算。
实际在 Rf = 10kΩ 与 100kΩ 时测得的波形图如图17.a，17.b所示，输出信号的相位与原输入信号

ui1 相反，幅度与预期值基本一致。

17.a Rf = 10kΩ 时输入输出信号波形 17.b Rf = 100kΩ 时输入输出信号波形

结果概述: 实际测得的输出信号电压与理想情况下的计算值非常接近，可能带来误差的原因与反
相比例运算电路实验类似，主要包括电阻阻值不精确，运放的性能不佳和交流毫伏表的测量误差。

3.5 减法运算电路

实验步骤: 如图18使用 LM358 搭建减法运算电路，在 ui1,ui2 端输入由稳压电源提供的直流信号
(集成运放使用实验箱上 ±5V 电源)，使用万用表直流挡测量输出电压 uo。切换不同的 ui1,ui2，重复
测量。
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图 18: 减法运算实验电路

测量数据: 测得电路两路输入信号、输出信号电压与相对误差计算如表5。

表 5: 减法运算电路输入输出测量数据

Ui1/V Ui2/V Uo/V Uo/V 理论 Uo 相对误差

0.1 0.4 2.91122 3 2.96%
0.2 0.3 0.98884 1 1.12%
0.3 0.5 1.95960 2 2.02%
0.4 0.1 -2.8783 -3 4.06%
0.5 0.2 -2.8818 -3 3.94%

表5中理论输出电压均由式5计算得到。
结果概述: 实际测得的输出电压与理论计算值较为接近，误差均在 5% 以下，实验中可能带来误差

的原因有

1. 实验中直流稳压电源输出电压不准确，输入 ui1,ui2 并不准确等于显示值。
2. 实验中电路中各个电阻阻值不精确，使得电路对两项输入的响应与理想情况不同。假设 R1 与 Rf

等电阻的误差限为 1%，在 R1 = 101kΩ, Rf = 9.9kΩ 的较差情况下，电阻值带来的相对误差可

达 2%。
3. 实验使用的运算放大器的输入失调参数较大，使得输出电压受影响。
4. 实验中数字万用表测量有误差。
实验中使用的 Agilent 34450A 型数字万用表性能较好，在误差中不为主要部分。电源的输出电压

使用万用表标定后发现与显示值相差不大，对误差的贡献也比较有限，电阻阻值的影响为主要部分。

3.5.1 积分运算电路

实验步骤: 如图18使用 LM358 搭建积分运算电路如图19所示，连接 Rf = 100kΩ，在运放的反相

端输入 300Hz,Uipp = 1V 的方波信号 ui，使用示波器观察测量输入、输出电压 ui, uo 波形。
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图 19: 积分运算实验电路

测量数据: 测得输入输出波形如图20所示，在示波器中读出的信号上下峰值如表7

图 20: 积分运算电路输入输出信号波形

表 6: 输入输出信号峰值幅度数据记录

Uip+/mV Uip−/mV uipp/mV
520 -480 1000

Uop+/mV Uop−/mV uopp/mV
352 -344 696

误差分析: 按式(6)，若假设输出信号稳定后没有直流偏置，1
2upp = uop+ = uop−，有方程

upp =

∫ T/2
0

uipp

2 dt
R1C

=
1

300×2 × 520+480
2

10× 103 × 0.1× 10−6
= 833.3mV (10)

相对误差为

η =
|0.833− 0.696|

0.833
× 100% = 16.4% (11)
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本实验中测得输出信号的幅度与按照各元件标准值和理想状况假设计算值相差稍大，测定结果较

计算值偏小。造成偏差的原因可能包括

1. 计算理论值时未考虑反馈电阻 Rf 的作用，在考虑其作用时，输出电压幅度应当较小。

2. 实验中使用示波器光标读出时有较大的判断偏差，示波器垂直通道精度也比较有限。
3. 实验中未接平衡电阻 R2，运放的输入偏流可能对输出稍有影响。

4. 实验中使用的各阻容元件数值不准。
5. 实验中使用的信号源输出波形有失真，或有一偏置电压。
测得的信号波形与理论预期的分段带偏置的指数函数一致。

3.6 微分运算电路

实验步骤: 如图18使用 LM358搭建微分运算电路如图21所示，在运放的反相端输入 300Hz,Uipp =

3V 的三角波信号 ui，使用示波器观察测量输入、输出电压 ui, uo 波形。

图 21: 微分运算实验电路

测量数据: 测得输入输出波形如图22所示，在示波器中读出的信号上下峰值如表7

图 22: 微分运算电路输入输出信号波形
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表 7: 输入输出信号峰值幅度数据记录

Uip+/V Uip−/V uipp/V
1.60 -1.40 3

Uop+/V Uop−/V uopp/V
1.90 -1.70 3.6

误差分析: 按式(7)，有方程

uopp = RfC
dui
dt = 10k · 0.1µ 1.5

1200−1
= 1.8V (12)

而实测值恰好为 1.9−(−1.7)
2 = 1.8V

本实验中测得输出信号的幅度与按照各元件标准值和理想状况假设计算值完全一致，这可能是由

于各项误差相互抵消导致的，并不能断定各元件参数精准。

测得的信号波形与理论预期的方波基本一致，但是在三角波斜率转换时，方波末状态边缘峰值有

明显的偏低，输出信号上也叠加有一个噪声，可能的原因有

1. 实验电路输入端接有 R1 = 310Ω 的电阻，其在斜率转换的初期减缓了电容的充电。

2. 微分电路本身对高频噪声扰动较为敏感，放大了电路中各部分中的高频噪声，产生输出信号上叠
加的毛刺。

3.7 * 精密半波、全波整流电路

3.7.1 精密半波整流电路

实验步骤: 按图9连接电路，R1 = R2 = 10kΩ，输入信号 ui 为峰峰值为 3V，频率 1kHz 的正弦
波，用示波器观察输入输出波形。

原理分析: 若采用与图9一致的接法，将 D1 正极与放大器反相端相连、D2 正极与放大器输出端
相连，此时有当输入电压 ui > 0 时，D1 导通，将 D2 正极钳位在比反相端电位低 0.7V 左右的电位，
因此 D2 截止，由于 D1 将反相端短接到与地之间输出电阻极小的输出端，故此时电路输出端电位与
反相端一致，据虚短的假设可知得到输出电压为 0。当输入电压 ui < 0 时，此时 D1 截止，由于输出
反相，D2 导通，此时电路和基本的反相放大器没有区别。因此电路的输出在输入电压极性为负时为输
入信号的绝对值，当输入信号极性为正时没有输出。

将二极管反接后，D1 负极与放大器反相端相连、D2 负极与放大器输出端相连，此时当输入电压
ui > 0 时 D1 截止，D2 导通，与之前讨论类似，电路作为反相放大器；当 ui < 0 时 D2 截止，D1 导
通，电路输出为 0 此时电路在输入信号 ui < 0 时输出为 0，当输入信号 ui > 0 时输出反相信号。

测量数据:
在二极管接法与图9一致时，测得输入输出波形如图23.a所示，反接后测得波形图如图23.b，在示

波器中读出的信号上下峰值如表8
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23.a 二极管正接时输入输出信号波形 23.b 二极管反接时输入输出信号波形

表 8: 精密半波整流电路输入输出信号数据记录

原始接法 调换极性

Uip+ 1.6V 1.6V
Uip− 1.4V 1.4V
Uop+ 1.6V 100mV
Uop− 100mV -1.42V

误差分析: 此时测得的各信号电压与理论预期较为接近，但是可能由于示波器或信号源性能存在
问题，测得信号基线与零点不重合，测得数据算术值均偏大。测得两种情况下的信号波形也与预期的

情况基本相符，电路的确具有半波整流的功能。

3.7.2 精密全波整流电路

实验步骤: 按图10连接电路，R1 = R2 = 10kΩ，R3 = 1kΩ，R4 连接 10kΩ 电位器，R5 = 2kΩ，

输入信号 ui 为峰峰值为 3V，频率 1kHz 的正弦波，调节 R4 使电路正常工作，用示波器观察输入输

出波形。

原理分析: 此电路可以理解为半波整流电路与一个反向加法电路的组合，当输入 ui < 0时，uo1 = 0，

经过反相加法器的作用，得到的结果应该是同相的 ui；当输入 ui > 0 时，调整 uo1 使得其在加法电路

中的权重为 ui 的两倍，这样它们反相的和就是输入信号 ui 本身。因此这个电路能够实现全波整流

测量数据: 测得输入输出波形如图24所示，在示波器中读出的信号上下峰值如表9
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图 24: 精密全波整流电路输入输出信号波形

表 9: 输入输出信号峰值幅度数据记录

Uip+/V Uip−/V uop+/V uop−/mV
1.60 -1.40 1.62 20.0

实验中测量了电位器 R4 在电路输出调节好后的阻值为 1.9474kΩ。

误差分析:此时测得的各信号电压与理论预期较为接近，但测得数据算术值均偏大仍然存在。输出
信号波形也与预期的情况基本相符，在 ui 的正半周输出 uo 波形与其完全重合，在负半周可见 uo 与

ui 镜面对称，电路的确具有全波整流的功能。

理论上为了获得符合要求的输出波形，据原理分析中的讨论，应当有 R4 = 2R3，相对误差为:

η =
|2− 1.9474|

2
× 100% = 2.63%

导致此项误差的原因可能包括电阻 R3 的阻值不准确和判断输出波形重合程度的主观性。

4 实验心得与体会

实验中我们研究了由双运算放大器 LM358 组成的各种运算电路的功能与特性，了解了常见运算
电路的工作原理，进一步熟悉了各种电子学测试仪器的使用，熟悉了各类电子元器件。

实验结果与预期基本一致，但是实验中使用示波器测得的信号基本都有一个直流偏置，信号的算

术值偏大，这可能是该实验台示波器或信号发生器性能不良导致的。

5 思考题

问: 运算放大器在同相放大和反相放大形式时，在接法上有什么异同点？同相放大器若把反馈电
路也接到同向端行不行？为什么？
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答: 同相放大的电路接法如图2所示，反相放大电路接法如图1，从中可总结出异同点如下
相同处:

1. 都需要在电路中接入反馈网络，将部分输出信号输入运算放大器的反相端，引入负反馈以使运放
工作在线性区。

2. 电路的输出端都直接连接在运算放大器的输出端，其输出电阻与驱动能力取决于使用的运放的性
能，一般来说可以有较小的输出电阻，较强的负载能力。

3. 电路中平衡电阻都能够起平衡运放输入偏流的作用，对电路精度要求不高时均可以省略。
相异处:

1. 输入端直接接入的位置不同，同向放大电路输入信号经过电阻后输入到运放的同相端，反向放大
电路输入信号送入至运放的反相端。

2. 反相放大电路中同相端是接地的，因此反相端能够达到虚地的状态，运放内部电路的共模信号输
入一般接近 0(此时对放大器的共模抑制比要求不高)，而同相放大电路没有一端是虚地的 (对运
放的共模抑制比指标要求较高)。
若电路的功能是实现线性、光滑的运算，把反馈电路也接到同向端是不行的，这样在电路中引入

了不利于运放稳定工作在线性区的正反馈，运放将会饱和而无法工作。(在此假设反馈回路增益为正数，
否则显然可以构成负反馈而稳定工作)
而如果电路的功能不是这样，把反馈电路也接到同向端是行的，比如典型的施密特比较器 (如

图25.a) 就需要一个接入运放同相端的正反馈回路来起到迟滞作用；当运放作为振荡器时，也需要一
个接入运放同相端的正反馈回路来来满足振荡条件，如图25.b中典型的文氏电桥振荡器使用文氏电桥
来作为正反馈网络。

25.a 施密特比较器电路原理图 25.b 使用运放的文氏电桥振荡器原理
图
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1 实验目的

1. 掌握基本组合逻辑电路的设计方法，理解半加器和全加器的逻辑功能。

2. 掌握中规模集成电路加法器的工作原理及其逻辑功能。

2 实验原理

2.1 加法器

加法器是一种组合逻辑电路，主要功能是实现二进制数的算术加法运算。一般的一位加法器包括

半加器与全加器。

2.1.1 半加器

半加器可以完成两个一位二进制数相加，但只考虑两个加数本身，而不考虑来自相邻低位的进位，

但是输出结果中包含得到的和以及和的进位。 n 位的半加器输出与输入的逻辑关系如下，典型的半加

器逻辑图如后文中图7.a。

Si = Ai EB Bi Ci = AiBi 心式入 I'- --阳）

2.1.2 全加器

全加器可以完成被加数、加数和来自低位的进位数三者相加，输出结果中包含得到的和以及和的

进位。

n 位的全加器输出与输入的逻辑关系如下，典型的单位全加器逻辑图如后文中图7.b 。

Si= m1 +m正四+ m1 = A且Ci- 1 + AiB心尸1 + A主心i- 1 + AiBiCi-1 ~ 
= Ai(BiC仁·l + Bici_i) + Ai(BiCi-1 + Bici_i) = Ai(Bi EB c i_ i) + Ai(Bi EB C仁·l)

Ci=m叶叩 +AiB洹A迅Ci-1 + Ai庄Ci-1 + A压= (AiBi + AiBi)Ci一1+AB

=(A顷压）Ci一1 + AiBi C;: f), / , 一，八一t)
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2.2 加法器的级联

图7.a,7.b中单位的半加器与全加器均只能进行一位二进制数的相加，远远不能满足实际需求，为
了实现两个多位二进制数的加法，可将多个加法器级联使用， 主要有两种方案

2.2.1 行波进位加法器

由于两个多位数相加是每一位都是带进位相加，所以若使用全加器，将低位得到的和的进位信号

连接到高一位的加法器的来自低位的进位数输入，将多个全加器串行起来就可以实现多位二进制数的
加法，其典型逻辑图如图1 。 这种结构很简单，但是由于电路级数较多，电路的延迟时间随级数增加，
因此运算速度较慢。

S4 S3 S2 S1 

。

A4 B4 A3 B3 A2 B2 A1 B1 

四位串行进位加法器

图 1: 行波进位加法器示意图

2.2.2 井行进位加法器

串行进位加法器的主要困难是每一位的进位结果是依赖于上一位的低位进位，因此电路有延迟，并

行进位加法器将所有高位的进位输入端直接通过最低级的进位输入端来构造，也就是直接通过进位端

G 和 Co 的表达式
Ci = Ai压+ (Ai EB Bi) Ci- I 

=Ci + [{Ci-I 

C1 = G1 + P1Ci。

C2 = G2 + P2G1 + P2ACi。

C3 = G3 + P3G2 + P3压G1 + P3P2PiCi。

来直接根据输入来计算应有的进位信号。式中 Gi, Pi 只与输入信号直接相关，与进位情况无关。按此
递推式，可以写出 Ci 与 Co 的显式，并可按此逻辑关系直接硬件实现。一种典型的四位并行进位加法
器是 741S283, 其结构如图2所示
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图 2: 并行进位加法器 74LS283 示意图

由于它采用了并行的结构，因此进位传送速度快，运算速度快。但是这种结构对于位数很高的二

进制数就不合适了，因为 Ci 显式的复杂程度随着位数急剧上升， 实际电路中是结合使用串行进位结

构与并行进位结构的。

3 实验电路设计

3.1 实验任务 1

用一片 741S283 实现并行四位全加，将 A 置为 1001. B 置为 000@001, 依次计算 A+B 并记录

结果表列。电路设计：按图3连接电路，注意不应遗忘电源端 16 脚与地端 8 脚，不使用的电路输入端

应该接地。将输入 BO 至 B3 连接至逻辑开关组上，输出 00 至 03 及 oc 连接至指示灯组上。
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3.1.1 实验任务 2

用一片 74LS283 实现数据比较功能，要求输入（四位二进制） <11 时输出一位低电平，之11 时输
出一位高电平，要求画出逻辑功能图并记录结果。 , 

分析此电路可以利用全加器的进位端方便的实现，若将 A 置为 (5)10 =恩吵i. 即可当输入
B 2: (11)10 时，输出 A+B 溢出，可将进位输出 C 作为电路输出。

电路设计：按图4连接电路，此电路与图3中电路基本一致，只需将拉高的 A 管脚更换，并仅保留

进位输出端作为输出，注意不应遗忘电源端 16 脚与地端 8 脚，不使用的电路输入端应~
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电路实验报告
2017 年 11 月 21 日

实验八 加法器的应用

韩振、邱哲儒

PB15000009、PB15000034

2017 年 11 月 21 日

1 实验目的

1. 掌握基本组合逻辑电路的设计方法，理解半加器和全加器的逻辑功能。
2. 掌握中规模集成电路加法器的工作原理及其逻辑功能。

2 实验原理

2.1 加法器

加法器是一种组合逻辑电路，主要功能是实现二进制数的算术加法运算。一般的一位加法器包括

半加器与全加器。

2.1.1 半加器

半加器可以完成两个一位二进制数相加，但只考虑两个加数本身，而不考虑来自相邻低位的进位，

但是输出结果中包含得到的和以及和的进位。n 位的半加器输出与输入的逻辑关系如下，典型的半加
器逻辑图如后文中图7.a。

Si = Ai ⊕Bi Ci = AiBi

2.1.2 全加器

全加器可以完成被加数、加数和来自低位的进位数三者相加，输出结果中包含得到的和以及和的

进位。

n 位的全加器输出与输入的逻辑关系如下，典型的单位全加器逻辑图如后文中图7.b。

Si = m1 +m2 +m4 +m7 = ĀiB̄iCi−1 + ĀiBiC̄i−1 +AiB̄iC̄i−1 +AiBiCi−1

= Āi(B̄iCi−1 +BiC̄i−1) +Ai(B̄iC̄i−1 +BiCi−1) = Āi(Bi ⊕ Ci−1) +Ai(Bi ⊕ Ci−1)

Ci = m3 +m5 +AiBi = ĀiBiCi−1 +AiB̄iCi−1 +AiBi = (ĀiBi +AiB̄i)Ci−1 +AiB

= (Ai ⊕Bi)Ci−1 +AiBi

1
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2.2 加法器的级联

图7.a,7.b中单位的半加器与全加器均只能进行一位二进制数的相加，远远不能满足实际需求，为
了实现两个多位二进制数的加法，可将多个加法器级联使用，主要有两种方案

2.2.1 行波进位加法器

由于两个多位数相加是每一位都是带进位相加，所以若使用全加器，将低位得到的和的进位信号

连接到高一位的加法器的来自低位的进位数输入，将多个全加器串行起来就可以实现多位二进制数的

加法，其典型逻辑图如图1。这种结构很简单，但是由于电路级数较多，电路的延迟时间随级数增加，
因此运算速度较慢。

图 1: 行波进位加法器示意图

2.2.2 并行进位加法器

串行进位加法器的主要困难是每一位的进位结果是依赖于上一位的低位进位，因此电路有延迟，并

行进位加法器将所有高位的进位输入端直接通过最低级的进位输入端来构造，也就是直接通过进位端

Ci 和 C0 的表达式

Ci = AiBi + (Ai ⊕Bi)Ci−1

= Gi + PiCi−1

C1 = G1 + P1C0

C2 = G2 + P2G1 + P2P1C0

C3 = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1C0

· · ·

来直接根据输入来计算应有的进位信号。式中 Gi, Pi 只与输入信号直接相关，与进位情况无关。按此

递推式，可以写出 Ci 与 C0 的显式，并可按此逻辑关系直接硬件实现。一种典型的四位并行进位加法

器是 74LS283，其结构如图2所示
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图 2: 并行进位加法器 74LS283 示意图

由于它采用了并行的结构，因此进位传送速度快，运算速度快。但是这种结构对于位数很高的二

进制数就不合适了，因为 Ci 显式的复杂程度随着位数急剧上升，实际电路中是结合使用串行进位结

构与并行进位结构的。

3 实验电路设计

3.1 实验任务 1

用一片 74LS283 实现并行四位全加，将 A 置为 1001，B 置为 0000 1001，依次计算 A+B 并记录
结果表列。电路设计: 按图3连接电路，注意不应遗忘电源端 16 脚与地端 8 脚，不使用的电路输入端
应该接地。将输入 B0 至 B3 连接至逻辑开关组上，输出 O0 至 O3 及 OC 连接至指示灯组上。

3
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图 3: 用一片 74LS283 实现并行四位全加示意图

3.1.1 实验任务 2

用一片 74LS283 实现数据比较功能，要求输入（四位二进制）<11 时输出一位低电平，≥11 时输
出一位高电平，要求画出逻辑功能图并记录结果。

分析此电路可以利用全加器的进位端方便的实现，若将 A 置为 (5)10 = (0101)2，即可当输入

B ≥ (11)10 时，输出 A+B 溢出，可将进位输出 C 作为电路输出。
电路设计: 按图4连接电路，此电路与图3中电路基本一致，只需将拉高的 A 管脚更换，并仅保留

进位输出端作为输出，注意不应遗忘电源端 16 脚与地端 8 脚，不使用的电路输入端应该接地。
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图 4: 用一片 74LS283 实现数据比较示意图

3.1.2 实验任务 3

两片 74LS283 和必要的门电路实现两个 8421BCD 码求和运算，结果仍为 8421BCD 码，并在两
位七段数码管上显示正确的十进制结果。

电路设计思路: 输出的个位与十位可以分别设计。
设计个位数输出时，当加法结果大于 9 时，需要将得到的结果-10 送到个位上。减法操作按补码

的思想可以转化为加法来实现，-10 的操作对于个位而言，相当于 +6。但是对于加法结果小于等于 9
的情况，则不需要 +6。因此可借助第二块 74LS283，将加法得到的结果与 6 或 0 相加，得到的结果
就是正确的个位数。

为了判断应当加 0 还是 6，借助 74LS32、74LS08 根据第一级加法结果输出进行逻辑操作，使得
所有对于大于 9 的 8421 码输入, 输出为 6，小于等于 9 的输出为 0。因为 6 的二进制编码为 (0110)2，

对于输入中的两位可以用同一个逻辑电路来实现。大于 9 的 8421 码中必然有 8，在最高位输出为 1
的情况下，只有剩余低位仅输出 1 的情况是小于等于 9 的，因此分别将最高位输出与次高位、最高位
于次次高位作与门，再将总的结果用或门连接即可完成判断。此结果为 1 时应当加 6，否则应当加 0，
因此将此结果作为四位二进制数的中间两位 (即 (0PP0)2 中的 P ) 送入第二块 74LS283 的 B 输入端
即可输出正确的个位数字。

这个判断电路逻辑功能的简化过程也可使用如图5的卡诺图处理。由于 P 在上一级加法存在进位

时必定置 1，此时和大于 15；当上一级加法不存在进位时，依据加和是否大于 9来决定置 1，P = P ′+C。

可画出卡诺图图5，其输入为 S0 至 S3，输出为待求 P ′
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图 5: 判断电路卡诺图

可以总结出

P = P ′ + C = S3S2 + S3S1 + C

按需求输出的十位只可能是 0 或 1，实际上十位输出就是各位输出中是否需要进行 +6 操作的输
入，因此将两级间逻辑电路的或门输出接至十位输出的最低位即可。

实验电路: 按图6连接电路，注意连接电源端与地端，将加数与被加数输入连接至逻辑开关组上，
个位与十位输出连接至两位数码管驱动芯片 CD4511 的 BCD 码输入端上即可观察现象。
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图 6: 两个 8421BCD 码求和运算电路
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4 实验数据记录与分析

4.1 实验任务 1

按图3搭建电路，将 B 输入端遍取 (0000)2 至 (1001)2，记录输出可得电路功能表如表1(实验中还
额外试验了输入在 (1001)2 至 (1111)2 之间的情况。)

表 1: 全加器功能表

B3 B2 B1 B0 S3 S2 S1 S0 C
0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0 1 1
1 1 0 1 0 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1 0 0 1

得到的结果中 S3S2S1S0 四位表示结果的二进制后四位，C 表示进位。可见所有的输入输出均符

合全加器的预期功能，能够在一个输入为 (1001)2 时正确完成四位二进制加法操作。实际上，当我们

把低位进位置 1，将 A 调整为其他数值时，加法功能依然能够实现。
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4.2 实验任务 2

按图6搭建电路，将 B 输入端遍取 (0000)2 至 (1111)2，记录输出可得电路功能表如表2

表 2: 数据比较器功能表

B3 B2 B1 B0 C
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

可见电路能够按要求完成二进制数比较功能，在输入二进制数大于等于十进制 11 时输出高电平。
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4.3 实验任务 3

按图4搭建电路，由于电路输入可能情况较多，仅试验部分重要情况。改变加数与被加数输入端值，
使输出遍取十进制的 0 至 19，记录输出可得电路部分功能表如表3

表 3: BCD 码求和运算器部分功能表

A3 A2 A1 A0 B3 B2 B1 B0 数显：十位 数显：个位

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
0 0 0 1 0 0 1 0 0 3
0 0 1 0 0 0 1 0 0 4
0 0 0 1 0 1 0 0 0 5
0 0 1 1 0 0 1 1 0 6
0 1 1 0 0 0 0 1 0 7
0 1 0 1 0 0 1 1 0 8
1 0 0 0 0 0 0 1 0 9
0 1 1 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 0 1 0 1 1 2
1 0 0 1 0 1 0 0 1 3
1 1 1 0 0 0 0 0 1 4
1 0 0 0 0 1 1 1 1 5
1 0 0 0 1 0 0 0 1 6
1 1 0 0 0 1 0 1 1 7
1 1 1 1 0 0 1 1 1 8
1 0 0 1 1 0 1 0 1 9

实验验证的这几种输出都符合电路的设计要求，这说明我们利用 74LS32 和 74LS08 实现的十进
制下的进位判别原理正确，芯片工作正常，电路连接正确。但是对于加和为 20 及以上的输入，即题目
要求范围外的输出，无法正常工作。这体现了我们的处理方法的局限性。

5 实验心得与体会

本次实验中我们利用 74LS283,74LS32,74LS08 等芯片, 搭建了半加器, 全加器, 一位十进制加法电
路, 并测试了它们的逻辑功能. 首先，我们搭建了全加器电路，并且对于一个加数为的情况下验证了其
加法功能；之后，我们利用 BCD8421 码的性质，将一个全加器改造为数值比较器，能够比较输入和某
一特定数值之间的大小；最后，我们利用与第二个实验相同的思想，借助两片 74LS283 实现了两个一
位数的加法及显示电路。实验的结果符合我们的预期，实验的手段也带给我们关于加法器应用的很多

启发。我们明白了如何从二进制加法元件构建十进制加法电路，也了解了串行并联加法器的速度缺陷

以及超前进位加法器的优势与广泛用途。
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6 思考题

问: 总结用门电路实现半加器和全加器的方法。
答: 全加器与半加器的实现可以通过其逻辑表达式总结得到
半加器: 其逻辑表达式为

S = A⊕B = ĀB +AB̄

Co = AB

可得到一种可能的实现如前文中图7.a所示。
全加器: 根据其功能可以列出真值表如表4。其输出的逻辑表达式为

S = A⊕B ⊕ Ci

Co = AB + (A⊕B)Ci

再将异或门展开为基本门电路，即可得到一种可能的实现如图7.b所示，半加器其实也可由两个全加器
构造而成。

7.a 半加器逻辑示意图 7.b 全加器逻辑示意图

问: 总结用四位二进制全加器 74LS283 设计代码转换电路的方法。
答: 首先，代码转换电路的输入为一个四位全加器的输出结果，因此有二进制进位端和二进制输

出端作为输入。当上级全加器输出结果 >9 时，十进制的十位对应的数码管显示 1，同时个位数应该
显示上级加法器输出-10。由于 BCD8421 码的性质，仅考虑后四位的情况下，-10 操作与 +6 操作效
果一样。因此，代码转换电路中也包含一个全加器。全加器的输入应该是某一个逻辑电路的输出，而

该逻辑电路要求将上级加法器输出作为输入，并且在输入对应的十进制码 >9 时输出 6，否则输出 0，
作为次级加法器的输入。次级加法器的结果就可以作为有效的个位数的七段数码管输入。而十位数只

要连接到逻辑电路的输出端，即可在十进制进位时示 1，不进位示 0.
另外使用 74LS283 可以方便的实现 BCD 编码的 8421 码和余 3 码间相互转化，只需将一个输入

端连接 (0011)b，另一输入端连接输入代码即可完成 8421 码至余三码的转换，反之可以通过加补码来
实现。

总的来说，使用全加器实现代码转换电路的思路是将代码转换的逻辑关系总结为加减法的关系和

一些其他的判断条件，使用门电路来实现其他判断，用补码来完成减法。
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问: 全部采用与非门设计，实现一位全加器。
答: 全加器的逻辑功能如表4所示，

表 4: 全加器逻辑功能表

A B Ci S C
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

对逻辑表达式进行恒等变换，有

S = ĀB̄Ci + ĀBC̄i +AB̄C̄i +ABCi

C = ĀBCi +AB̄Ci +ABC̄i +ABCi

⇒

S = ĀB̄Ci + ĀBC̄i +AB̄C̄i +ABCi

= ĀB̄Ci + ĀBC̄i +AB̄C̄i +ABCi

= ĀB̄Ci · ĀBC̄i ·AB̄C̄i ·ABCi

C = ĀBCi +AB̄Ci +ABC̄i +ABCi

= ĀBCi +AB̄Ci +ABC̄i +ABCi

= ĀBCi ·AB̄Ci ·ABC̄i ·ABCi

由于本题要求我们只使用与非门，因此非门的逻辑作用可以通过将变量与 1 变量进行与非运算来
实现。电路如图8所示
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图 8: 两个 8421BCD 码求和运算电路
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电路实验报告
2017 年 11 月 28 日

实验九 数据选择器

韩振、邱哲儒

（PB15000009、PB15000034）

2017 年 11 月 28 日

1 实验目的

1. 掌握一定规模的集成数据选择器的逻辑功能与工作原理，学习其扩展方法。

2. 学习用数据选择器组成逻辑电路，了解其应用。

2 实验原理

2.1 数据选择器

数据选择器 (Multiplexer, 复用器) 可以看作为一个能够根据地址来决定从多路输入中选择一组数
据送到输出的数字开关，可以认为是一个传递数字信号的单刀多掷开关。

图 1: 数据选择器原理示意图

例如一个四选一数据选择器输出的逻辑表达式为

X = I0 · S0 · S1 + I1 · S̄0 · S1 + I2 · S0 · S̄1 + I3 · S̄0 · S̄1 (1)

常见的 74LS153 是双四选一数据选择器，其内部构造示意图如图2所示。

图 2: 74LS153 原理示意图
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其采用 16 管脚的封装，两组数据选择器共用地址输入端 S0, S1，数据输入与输出端是独立的，另

设有两个低电平有效的使能端 Ēa, Ēb，可以独立的控制两路选择器的工作与否。若使能端 Ēa, Ēb 被拉

高，对应的输出端 Za, Zb 会被强制为低电平。

74LS151 是八选一数据选择器，其构造如图3所示。

图 3: 74LS151 原理示意图

其有三个地址输入端 S0, S1, S2 与低电平有效的使能端 Ē，有同相和反相两个输出端 Z 与 Z̄，在

使能端输入为高电平时，同相输出被强制为低。可以写出其输出的逻辑表达式为

Z = E ·
(
I0 · S0 · S1 · S2 + I1 · S0 · S1 · S2 + I2 · S0 · S1 · S2

+ I3 · S0 · S1 · S2 + I4 · S0 · S1 · S2 + I5 · S0 · S1 · S2 + I6 · S0 · S1 · S2 + I7 · S0 · S1 · S2

) (2)

2.2 数据选择器的扩展

有时仅仅一个数据选择器的输入路线数量不够，那么可以通过多个数据选择器间的特殊接法来

实现数据选择器的扩展，如图4.a所示，可以使用三个二路数据选择器组成四选一数据选择器。利用
74LS153 的使能端，如图4.b所示，外加两个逻辑门就可以将其扩展为八选一数据选择器。

4.a 二路数据选择器组成四选一数据选择器 4.b 74LS153 组成八选一数据选择器
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2.3 数据选择器实现逻辑函数

从上面的表达式(1)，(2)我们可以看到，数据选择器的逻辑表达式具有类似最小项的形式。具有 n

位地址输入的数据选择器，通过按照各个最小项的存在性，为各个输入端提供不同的输入数据 (若存
在提供 1，否则提供 0)，以地址输入作为逻辑函数的输入，可产生任何形式的输入变量不大于 n + 1

的组合逻辑函数。这种实现方式类似于查表，这样的设计思想在可编程逻辑器件的设计中应用广泛。

3 数据分析与处理

3.1 多数表决电路的设计制作

使用 8 选 1 数据选择器 74LS151 设计三输入多数表决电路，即输出信号为三输入中存在同一值
的信号。其逻辑函数经过化简后为

Y =
∑

m (3, 5, 6, 7) = 0 · Ā2 · Ā1 · Ā0 + 0 · Ā2 · Ā1 ·A0

+ 0 · Ā2 ·A1 · Ā0 + 1 · Ā2 ·A1 ·A0 + 0 ·A2 · Ā1 · Ā0

+ 1 ·A2 · Ā1 ·A0 + 1 ·A2 ·A1 · Ā0 + 1 ·A2 ·A1 ·A0

(3)

在数据选择器中连接 I3, I5, I6, I7 为高电平，其余置为低电平即可实现功能，搭建电路如图5
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图 5: 三输入多数表决实验电路

测量结果: 测得实际搭建电路的真值表如下，表中 1 代表高电平，0 代表低电平，X 代表此项输入
与输出逻辑电平无关。
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表 1: 三输入多数表决电路真值表

A2 A1 A0 Y
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

实验中得到的真值表与其设计要求完全一致，将使能端置高电平，可以看到电路的输出为三个输

入中占多数的信号，具有多数表决的功能。这说明我们的电路设计以及连接正确，工作正常。

3.2 两片 74LS151 实现逻辑函数

要求实现的逻辑函数为 Y =
∑

m(6, 7, 8, 11, 13)，由于 74LS151 是八输入数据选择器，为了实现
十六输入的组合逻辑函数，需要使用类似图4.b的接法将两块 74LS151连接成十六输入数据选择器，再
实现要求的逻辑功能。连接电路如图6所示。0
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图 6: 两片 74LS151 实现逻辑函数实验电路
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测量结果: 测得实际搭建电路的真值表如下，

表 2: 实现逻辑函数真值表

A3 A2 A1 A0 Y
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

实验中得到的真值表与其设计要求完全一致。

3.3 用 74LS153 实现一位全加器

74LS153 是双 4 选 1 数据选择器，为了实现全加器，将一位全加器的输出逻辑函数改写为最小项
的形式 S = AB · CI + ĀB · C̄I +AB̄ · C̄I + ĀB̄ · CI

CO = AB · 1 + ĀB · CI +AB̄ · CI + ĀB̄ · 0
(4)

此时选取 A,B 作为数据选择器的地址信号，CI,CI,1,0 分别作为输入信号，可设计电路如图7
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图 7: 用 74LS153 实现一位全加器实验电路

测量数据: 测得实际搭建电路的真值表如下，

表 3: 一位全加器实验电路真值表

A B CI S CO
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

实验中得到的真值表与其设计要求完全一致，可以正确完成一位全加操作。

3.4 8 选 1 数据选择器产生逻辑函数

用 8 选 1 数据选择器 74LS151 产生逻辑函数 Y = AC̄D+BC +BC̄D̄+ ĀB̄CD。八选一数据选

择器只有三个地址输入端，必须将一个输入作为数据输入才可能实现功能。可将 A,B,C 作为地址输

入，D,D,1,0 作为输入信号，设计搭建电路如图8
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图 8: 8 选 1 数据选择器产生逻辑函数实验电路图

测量数据: 测得实际搭建电路的真值表如下，

表 4: 8 选 1 数据选择器产生逻辑函数实验电路真值表

A B C D Y
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

实验中得到的真值表与其设计要求完全一致，可以正确完成逻辑运算。

我们可以总结出如下规律，对于有 n 个输入变量的逻辑函数，可以选择其中 n− 1 个作为地址信

号，并将剩下一个作为输入信号，可以在不另接逻辑门或仅仅借助一个非门的情况下实现。
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3.5 用1⁄2双 4 选 1 数据选择器 74LS153 实现逻辑函数

用半块双 4 选 1 数据选择器 74LS153(即一个 4 选 1 数据选择器) 产生逻辑函数 Y = AC̄D +

BC +BC̄D̄+ ĀB̄CD。4 选 1 数据选择器意味着只能有两个变量作为地址端，另外两个通过逻辑电路
组合作为输入端接入电路。在这里我们尝试以 C,D 作为地址输入，A,B 作为数据输入。可画出卡诺

图如下

AB

CD

00 01 11 10

00

01

11

10

0 1 01

0 0 11

0 1 01

1 1 01

图 9: 待实现逻辑函数卡诺图

第一至四行分别归并为 B · (CD), A · (C̄D), (Ā+B) · (C̄D̄), B · (CD̄), 可将表达式写为

Y = BC̄D̄ +BCD̄ +AC̄D +
(
Ā+B

)
CD (5)

如此只需要一个或门、一个非门再加上选择器电路即可实现功能，搭建电路如图10
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图 10: 1⁄2双 4 选 1 数据选择器 74LS153 实现逻辑函数实验电路图
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测得实际搭建电路的真值表与表4完全相同，可见实验中得到的真值表与其设计要求完全一致，可
以正确完成逻辑运算。可见在某些特定的情况下，使用 4 选 1 数据选择器以及两个外置的逻辑门也能
够实现 4 变量的逻辑表达式计算。

4 实验心得与体会

本实验中，我们利用不同种类的数据选择器 (74LS151 与 74LS153) 以及逻辑门电路，搭建了多数
表决电路、一位全加器电路、特定逻辑函数实现电路。数据选择器实现逻辑功能的内涵是任何逻辑表

达式都可以化为最小项的形式，任何最小项形式可以将其中一些变量作为地址，剩下变量作为输入，借

助数据选择器进行控制。

5 思考题

问: 试用 4 选 1 数据选择器实现一个简单的交通灯故障检测电路。
要求：每一组信号灯由红、黄、绿三盏灯组成。正常工作情况下，任何时刻比有一盏灯点亮，而

且只允许有一盏灯点亮。而当出现其他五种点亮状态时，认为电路发生故障，这时要求发出故障信号，

以提醒维护人员去修理。

答: 可设红、黄、绿三色信号灯工作状态输入分别为 A,B,C，灯点亮时为高电平，输出故障信号

为 Y，当其为高电平时表示需要维修。根据正常工作的定义，可以写出 Y 的逻辑表达式，并选取 BC

作为数据选择器的地址输入，此时 A 端作为部分数据输入，写出表达式

Y = ABC +ABC +ABC +ABC +ABC

= A ·BC + 1 ·BC +A ·BC +A ·BC
(6)

可使用电路图11实现此表达式
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图 11: 用 4 选 1 数据选择器实现一个简单的交通灯故障检测电路

9

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



问: 数据选择器和译码器都可以实现逻辑函数，试述它们的特点以及不同之处。
答:
特点: 使用数据选择器或译码器实现逻辑函数都利用了任何逻辑函数都可以化作最小项之和的形

式的性质，这样在简单情况下便可以通过预先推算每个最小项对应的逻辑变量值，通过“查表”的方式

得到结果，这种方式理论上可以构造出任意的组合逻辑函数。这时待构造逻辑表达式有几个变量，数

据选择器或译码器就至少要有几位。

若待构造的逻辑表达式变量较多，可考虑使用多个级联，或需要外接逻辑门电路一同完成逻辑功

能。

实际上考虑集成电路内部结构时，使用数据选择器或译码器实现逻辑函数常常有部分门电路冗余，

电路整体的复杂性较高，但一般来说对应用没有影响。

不同之处: 使用译码器实现具有多个最小项的逻辑函数一般都需要在输出端连接多输入或门或与
非门来综合各个最小项的结果，而使用数据选择器一般不需要。

若待构造的逻辑表达式变量较多，需要外设门电路时，一般而言使用数据选择器时，额外的组合

逻辑电路是接在输入端前面，但是译码器则一般是在输出端之后连接逻辑电路。
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电路实验报告
2017 年 12 月 19 日

实验十 移位寄存器

韩振、邱哲儒

（PB15000009、PB15000034）

2017 年 12 月 19 日

1 实验目的

1. 掌握时序逻辑电路的原理。

2. 熟悉和了解移位寄存器的工作原理功能及应用方法。

3. 熟悉中规模 4 位双向移位寄存器 (74LS194) 的逻辑功能。

2 实验原理

2.1 移位寄存器

寄存器 (Register) 是一类有状态记忆功能的时序逻辑电路，其主要可以由触发器组成，一般一个
触发器器可以存储一位二进制数。在时钟信号为特定边沿状态 (上升或下降) 时，触发器的状态根据输
入端的状态，按一定规则改变，其他时刻触发器的状态对输入端的状态不敏感。存储 N 位二进制数据

的寄存器需要用 N 个触发器组成，典型的带输出缓冲器的 8 位寄存器如图1.a所示。如果将多个若干
个触发器级联，如图1.b所示，将左触发器的输出作为右邻触发器的输入，使用共同的时钟信号，经过
每一个时钟信号的上升/下降边沿，各触发器就进行一次状态跳转，次级触发器状态由于输入端的级联
变为前级触发器状态，可以得到移位寄存器。

1.a 带输出缓冲器的 8 位寄存器
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1.b 用 D 触发器 74LS74 构成的四位移位寄存器

图1.b中，从 D0 输入的信号，按一个时钟脉冲为一步，逐渐向右移动。集成电路 74LS74中的直接
置位、复位功能端 CLR,PRE 不使用，均接高电平。移位寄存器常常被用来进行信号的串并行转换。
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2.2 多功能移位寄存器

通过打乱移位寄存器相互级联的顺序，通过组合逻辑控制寄存器间的相互链接，可以实现各种左

移、右移与并行输入的功能，可具有更广泛的用途。如常见的 74LS194，其原理图如图2

图 2: 74LS194 原理示意图 (取自 Motorola 公司数据表)

74LS194 的所有数据与模式控制输入都是边缘触发的，仅在时钟脉冲 (CP ) 由低电平跳为高电平
时有响应。复位端 MR 具有最高优先级，其处于低电平时，所有输出 Qi 均被强制为低电平。模式控

制输入 S1S0 决定了寄存器的工作状态，在 S1S0 = 10 时，数据按 Q0 → Q1 → Q2 → Q3 的顺序左

移；当 S1S0 = 01 时，数据右移；S1S0 = 00 时数据保持，无论输入为何 (除 MR 外)，输出均不变；
S1S0 = 11 时，并行置数输入端 P3P2P1P0 处呈现的数据在下一个时钟周期会被移进 Q3Q2Q1Q0 端。

3 数据分析与处理

以下讨论中的二进制数均以 Q3 作为最高位，Q0 作为最低位，状态图中状态使用二进制数表示，

省略下标 b。

3.1 用四个 D 触发器 (二枚 74LS74) 组成 4 位输出移位寄存器

按图1.b或图3连接电路，从 DSI 端串行输入，将寄存器的初态分别置成

Q3Q2Q1Q0 = (0001)2, (0110)2, (0101)2, (0111)2，在每种初态下，把 D0 接到 Q3，记录在时钟脉冲 CP

作用下 Q3Q2Q1Q0 的变化情况。
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图 3: 用四个 D 触发器组成 4 位输出移位寄存器实验电路图

测量结果: 得到实验电路 Q3Q2Q1Q0 的变化情况如图。初始状态用黑体标注。
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4.a 初态为 (0001)2 时状态

转换图

0110 1100

10010011

4.b 初态为 (0110)2 时状态

转换图

0101 1010

4.c 初态为 (0101)2 时状态

转换图

0111 1110

11011011

4.d 初态为 (0111)2 时状态

转换图

由四个 D 触发器进行级联构成了具有上升沿触发功能的移位寄存器，数据串行输入之后，数据随
着时间信号右移 (对应 Q3Q2Q1Q0 数码上的左移)，由于 Q3 的输出为 Q0 的输入，状态一般以 4 为周
期循环。对于某些特例会有更短的周期，当初始状态为 0101 时，如图4.c所示，循环周期为 2。

3.2 D0 连接 Q3 时移位寄存器工作状态

将上个实验中的串行输入端 D0 连接 Q3，连接电路如图5，反馈线在置数完毕后连接，寄存器的
初态分别置成 Q3 −Q0：(0000)b 和 (0101)b，记录在 CP 作用下 Q3Q2Q1Q0 的变化情况。
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图 5: D0 连接 Q3 时移位寄存器实验电路图
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测量结果: 得到实验电路 Q3Q2Q1Q0 的变化情况如图6.a与图6.b。初始状态用黑体标注。

0101 1011 0110 1101

1010 0100 1001 0010

6.a 初态为 (0101)2 时状态转换图

0000 0001 0011 0111

1000 1100 1110 1111

6.b 初态为 (0000)2 时状态转换图

可见电路的状态分为两个相互“正交”的环，两个环中的状态均各不相同，每个环均有 8 个元素，
电路的所有稳定状态均属于两环之一。

3.3 可自启动的同步时序逻辑电路

将 D0 = Q1 · Q2 · Q3 作为反馈输入，连接电路如图8，记录在时钟脉冲 CP 作用下电路状态。

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

D D

C C

B B

A A

CLK

D0

Q0 Q1 Q2 Q3

VCC

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

<Title>

A

1 1Sunday, December 03, 2017

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

<Title>

A

1 1Sunday, December 03, 2017

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

<Title>

A

1 1Sunday, December 03, 2017

U2A74LS74

D2

CLK3
Q 5

Q 6

PRE4 CLR1

U3A 74LS00

1

2
3 U3B 74LS00

4

5
6

U1B74LS74

D12

CLK11
Q 9

Q 8

PRE10 CLR13

U1A74LS74

D2

CLK3
Q 5

Q 6

PRE4 CLR1

U2B74LS74

D12

CLK11
Q 9

Q 8

PRE10 CLR13

图 7: 可自启动的同步时序逻辑电路实验电路图

测量结果: 得到实验电路 Q3Q2Q1Q0 的变化情况如图8所示。图中环内有效状态用黑体标出。
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图 8: 自启动的同步时序逻辑电路状态转换图

该电路状态中具有一个周期为 8 的循环，其他所有状态都会经过一系列演化进入到这个循环内。
这种性质是自启动性质，假如电路的 0, 1, 3, 7, 15, 14, 12, 8 状态是有效工作状态，那么对于可能出现的

扰动情况导致电路进入了非有效工作状态，经过一段时间的演化，电路总能进入工作循环，因此具有

良好的抗干扰能力和稳定性。

3.4 测试双向移位寄存器 74LS194 的逻辑功能

74LS194 是双向移位寄存器，其结构如图2所示，除了置零之外它有四种工作状态，工作状态受
S1S0 端的控制，有保持、右移、左移、并行输入的功能。

并行输入功能的验证 首先置 S1S0 = 11，分别取 D0D1D2D3 = (0110)b 与 D0D1D2D3 = (1001)b。观

察到在下一个时钟脉冲来临时，输出 Q3Q2Q1Q0 分别同时被置为 (0110)b 与 (1001)b，此时为并行输

入功能。

保持功能的验证 置 S1S0 = 00，可见输出数据不变化，对时钟脉冲没有响应。此时为保持功能。

右移功能的验证 置 S1S0 = 01，取初态 Q3Q2Q1Q0 = (1000)b，连接 DSR 与 Q3，可见数据在每经过

一个时钟信号之后就发生一位右移 (对应在数码上为左移)，状态变化如图9.a，同时最右端数据重新回
到最左端，此时为右移功能。

左移功能的验证 置 S1S0 = 10，取初态 Q3Q2Q1Q0 = (0001)b，连接 DSL 与 Q0，可见数据在每经过

一个时钟信号之后就发生一位左移 (对应在数码上为右移)，状态变化如图9.b，同时最左端数据重新回
到最右端，此时为左移功能。
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0001 0010

01001000

9.a S1S0 = 01，初态为 (0001)2 时状态转换图

1000 0100

00100001

9.b S1S0 = 10，初态为 (1000)2 时状态转换图

4 实验心得与体会

在本次实验中，我们首次接触了时序逻辑电路，使用 D 触发器组成了移位寄存器并验证了移位寄
存器的功能，了解了时序逻辑电路中自启动的概念和相应的设计思想。了解了数字电路实验的基本技

能，排除故障的常见办法，养成了实验前检查导线通断的好习惯。

5 思考题

问 1: 在 N 位移位寄存器中，串行输入 N 位二进制数需要多少个 CP？送数的次序应从高位至

低位，还是低位至高位？

答 1: 应该需要 N 个 CP，送数的次序依赖于寄存器连接的端序。以实验中的四位移位寄存器

(如图3) 为例，如果 Q3 表示数据最低位，那么就应该先送低位；如果 Q0 表示数据最低位，那么就该

先送高位。

问 2: 设计一个按 7-14-13-11 循环计数的自启动四位环形计数器，画出逻辑图。
答 2:
在此认为 Q3 是最高位

此题可以按照一般的时序电路设计方法，画出所有状态并标记，逆推激励方程，最后得到电路结

构设计，但是仔细观察可以发现，7-14-13-11 分别是三个 1 和一个 0 组成的 8421BCD 码对应的十进
制数，而且这个循环结构也与 0 从 Q0 处移动到 Q3 处的过程一致，首先能够想到将 Q3 反馈连接至

D0 即可，但这样构造的电路不满足具有自启动能力的要求。

为了能够让电路能够有自启动能力，需要能够让所有其他状态能在有限个时钟周期内跳转至有效

状态之一。观察电路状态可以发现，电路正常工作当且仅当电路中有三个寄存器处在 1 状态，剩下一
个处在 0 状态。对于正常工作的状态，除了 7 号状态下一时刻需要从 D0 输入低电平信号之外，别的

状态到下一个状态的跳转均需要 D0 为高。此时容易想到对于无效状态，让它们变为工作状态的一个

方法是不断从 D0 端输入 1，直到电路状态变为 (1111)b 或 (0111)b，下一时刻在 D0 端输入 0 即可。
综上所述，反馈给 D0 的信号，当电路状态为 7 或 15 时应当为 0；其他一切状态均应为 1. 观察

7 与 15 的二进制编码，写出对应最小项，归并后可得到 D0 的表达式应为

D0 = Q0Q1Q2 (1)

此电路可使用 74LS194 等集成移位寄存器或 74LS74 等 D 触发器与三输入与非门 (可用 74LS10
或使用多个双输入门构造) 构成，一种可能的结构如图10所示。
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图 10: 按 7-14-13-11 循环计数的自启动四位环形计数器逻辑图

电路的状态转换图如图11，状态以 Q3Q2Q1Q0 的顺序写为二进制，有效状态用黑体标出。

1111

1110 0111 0011 0001 0000

1000

0110 1101 1011 1001 1100

0010 0101 0100

1010

图 11: 按 7-14-13-11 循环计数的自启动四位环形计数器状态转换图

显然电路还有其他可能的实现方式，在此给出的只是一种较简单的可能。
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电路实验报告
2017 年 12 月 13 日

实验十一 抢答器

韩振、邱哲儒

（PB15000009、PB15000034）

2017 年 12 月 13 日

1 实验目的

1. 了解多谐振荡器，D 触发器的功能与用途，能够综合运用设计各种时序逻辑电路。学习使用多个
反相器组成多谐振荡器。

2. 熟悉运用门控时钟这种一种时序逻辑电路的设计方法。

3. 学习小型综合数字系统实验的调试和故障排除方法，磨练排除故障时的耐心。

2 实验原理

本次实验中要求设计搭建四路抢答器电路，功能上需要满足以下要求

1. 能够在几个抢答信号中选取最早发生抢答事件，并且通过七段数码管显示给出抢答的小组组号。

2. 具有从 9 至 0 倒计时的功能，可以是抢答前的倒计时 (如果一段时间内无人抢答那么该题作废)，
或是抢答完后回答的倒计时。在倒计时至 0 结束后能够将倒计时显示固定在数字 9 上。

3. 具有手动复位功能。

设计的抢答器有五个主要模块：抢答模块、数显译码模块、时钟模块、倒计时模块、复位功能模块。实

现主要功能的电路图如图1所示 (图中不含复位功能模块)。

2.1 各模块设计概述

2.1.1 抢答部分

抢答部分主要使用四 D 触发器 74LS175 与其他门电路通过控制时钟信号有无的方式构成，此部
分电路如图2所示。

74LS175 是普通的四 D 触发器，内部逻辑结构如图3所示，其具有共同的下降沿有效的时钟输入
端与一个低电平有效的异步立即清零控制端。
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图 1: 四路抢答器总电路图 (除数显译码部分外)
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图 2: 抢答部分电路逻辑图
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图 3: 74LS175 逻辑图 (选自 Motorola 公司数据手册)

为了使 74LS175 具有在收到第一个输入非 0 信号就保持状态、不再接受任何其他信号的功能，将
输出通过与非门和反相器与正常时钟信号相与非后作为真正的时钟信号，这样一旦在某一次时钟脉冲

来到时检测到任何一个抢答输入 Di 并产生非零输出 Qi，时钟信号马上变为恒定电平，不再有上升或

下降沿，状态不再根据输入 Di 而改变，实现抢答的功能。这样可以以时钟 (1kHz) 的频率鉴别出四路
抢答输入中第一个来到的信号，并锁定在相应的状态上。

2.1.2 数显译码部分

为了能够直观的使用七段数码管显示抢答成功的组号 (1-4)，需要将抢答部分输出信号 (以 (0001)2

至 (1000)2 分别代表 1 至 4 组) 转为可送 CD4011 进行译码显示的 8421BCD 码需要另外的译码电路。
输出 1 − 4 的组号需要三个输出 S0 − S2 接七段显示译码器 CD4511 的译码输入端 ABC，仅当

Q3 为高时需要设置对应权值为 4 的 S2 为高，组 2 与组 3 抢得时 Q1 与 Q2 为高时设置 S1 为高，输

出权值为 2 的 S1，组 0 与组 2 抢得时 (Q0 与 Q2 为高时) 设置 S0 为高。所需电路真值表如表1所示

表 1: 数显译码部分电路真值表

Q0 Q1 Q2 Q3 S3 S2 S1 S0
1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1 0 0
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写为逻辑表达式
S3 = 0

S2 = Q3

S1 = Q1 +Q2

S0 = Q0 +Q2

(1)

可设计电路如图4所示。(BCD 码最高位 S3 始终保持为低)
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图 4: 数显预译码部分电路逻辑图)

2.1.3 时钟信号产生部分

为了让电路可以作为一个独立的系统工作，使用三个反相器 3/874LS04 与 RC 电路可搭建一个多
谐振荡电路，如图5所示。
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图 5: 时钟信号产生部分电路图)
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反相器的传输特性曲线在门限电压附近有一陡峭的下降，当 Vi1 有小的正跳变时，根据传输特性，

Vo1 跳变为低电平，Vo2 跳变为高电平，电路进入第一个暂稳态，此时对电容 C 放电；当电压经放电

达到门限 Vi1 = Vth 后，Vo1 回到高电平，电路对 C 充电，电路输出来回振荡，输出方波时钟脉冲。为

了获得更稳定的输出、提高驱动能力，在 Vo2 后另接有一反相器作为缓冲级。

2.1.4 倒计时部分

倒计时部分本质上是一个在 1Hz 的时钟作用下的减计数计数器，可以使用 BCD 计数器 74LS192
实现，电路如图6所示。图中 B 端口可连接图1中的 B 点或 A 点，分别实现抢答前的倒计时 (如果一段
时间内无人抢答那么该题作废)，或是抢答完后回答的倒计时功能。为了能够有十秒的倒计时范围，在
复位时应当将初始状态设置为 9。
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图 6: 倒计时部分电路图)

74LS192 是可异步置数的 BCD 码/十进制增/减计数器，其内部逻辑图如图7所示。
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图 7: 74LS192 逻辑图 (选自 Motorola 公司数据手册)

在复位开关为低时，异步置数端 LD 为低，由于 D0 −D3 设置为 9，可实现复位至 9 的功能，倒
计时的使能控制由两路控制信号与 1Hz 的时钟信号与非运算实现。当控制信号之一为低时，减计数时
钟输入端 CLKD 被强制为高，没有能够触发计数的边缘，计时停止。

2.1.5 复位部分

复位部分需要在计时器输出为 0 的时候起作用，其效果应该同时控制所有元件的时钟来决定其是
否工作，这一功能可以用 D 触发器来实现：将倒计时部分计数器 74LS192 的借位输出 BO(相当于倒
计时归零的信号) 作为时钟，一旦其发生跳变，就意味着倒计时归 0，D 触发器状态发生一次转换，触
发器输出分别连接到抢答部分和倒计时部分的时钟上，决定其是否工作；图8中通过输出 Q 为低，连

至 C 端来禁止倒计时与抢答部分的时钟。
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图 8: 复位部分电路图

6

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



3 实验内容与结果

3.1 测试各数字逻辑集成电路的功能

构造简单的验证电路，经测试，各数字逻辑集成电路功能正常。

3.2 测试抢答部分电路功能

按图2连接抢答部分电路，不使用的使能端暂时接高电平，复位开关置高位，时钟信号使用实验箱
上提供的信号源，调节频率约为 1kHz。经测试，模块工作正常，可以正确的鉴别出各输入信号的时序
先后并保持记录，并能够在 LED 指示灯组中指示对应的组别。

3.3 调试多谐振荡器电路功能

按图5连接多谐振荡器电路，使用示波器观察图5上各端输出波形，调节电位器 R 阻值使输出信号

频率约为 1kHz，vi1 端波形如图9所示，vo1 端波形如图10所示，vo2 端波形如图11所示，

图 9: 实测 vi1 端波形图

图 10: 实测 vo1 端波形图
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图 11: 实测 vo2 端波形图

从示波器上通过光标读出测得各个参数为

T1 = 840µs

T2 = 160µs

VTH + VOH = 4.44V
VTH = 1.20V
VOH = 3.18V
VIK = −1.52V

(2)

各参数定义如图12所示

图 12: 实测参数定义示意

实验中使用实验箱上提供的 5V 直流电源，VCC = 5V。认为 VBE = 0.6V,R1 = 20kΩ，调节频率

至 1kHz 后使用数字万用表测量电阻 R，得到 R = 7.0150kΩ。
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根据振荡器的结构与工作原理，我们有电容充电、放电时间 T1,T2 的理论值

T1 = RC ln VTH + VOH

VTH

T2 = REC ln VE − VIK

VE − VTH

RE =
RR1

R+R1

VE = VOH +
R

R+R1
(VCC − VBE − VOH)

(3)

将各参数代入式3可得

T1t = RC ln VTH + VOH

VTH

= 7.0150kΩ× 0.1µF × ln 4.44V

1.20V

= 917.8µs

VE = VOH +
R

R+R1
(VCC − VBE − VOH)

= 3.18V +
7.0150

7.0150 + 20
(5− 0.6− 3.18)

= 3.50V

T2t = REC ln VE − VIK

VE − VTH

=
7.0150× 20

7.0150 + 20
kΩ× 0.1µF × ln 3.50 + 1.52

3.50− 1.20

= 405µs

(4)

电容充、放电时间 T1, T2 的相对误差为

ηT1 =
840− 917.8

917.8
× 100% = −8.48%

ηT2 =
160− 405

405
× 100% = −60.49%

(5)

发现与测得结果有较大的偏差，测定值均较计算值偏短，T2 偏短尤为明显，实验中可能带来误差

的原因包括

1. 非门集成电路 74LS08 中各非门的等效参数与给定的 VBE = 0.6V,R1 = 20kΩ 不相同，在较新型

的速度较快的数字集成电路中 R1 可能较 20kΩ 小，且 TTL 门电路也有一定的非 0 的输出电阻，
可能影响充电时间的计算精度。且集成电路输出级内部结构与输出特性较为复杂，可能与线性关

系偏离甚远，取一个特定的 R1 是一个较为粗糙的近似。

2. 实验中电位器可能存在老化问题，容易受到环境因素影响，在实验过程中发生漂移，事实上也在
实验中观察到数百 Hz 的频率漂移。实验中需要 1kHz 时钟信号的电路对时钟频率要求很低，频
率的漂移不影响电路的正常工作。

3. 实验中使用示波器光标读出测量各个电压值，精度受到示波器垂直通道精度限制，人读出的主观
性也影响了结果。

9

仅供参考 
切勿抄袭

仅供参考，切勿抄袭 
本作品采用知识共享署名-非商业性使用 4.0 国际许可协议进行许可。 

请勿卖给各家打印店 



3.4 实验内容 2 和 3 电路整体测试

将自制多谐振荡器替代实验箱中提供的 1kHz 信号源，抢答电路能够正常工作。

3.5 在 1 个数码管上显示抢答成功的组号

电路设计如图4，按图4连接电路可完成译码功能，顺利显示抢答成功的组号。

3.6 测试计数器 74LS192 功能后接入抢答电路中

经试验，在接入时钟信号时，74LS192 在复位开关置高位、接通电源、初始输入置为 1001 的时候
能够具有 9 到 0 的倒计时功能，认为其工作正常。按图6接入电路中，可以实现倒计时功能。

3.7 增加 9 锁定功能

按图8连接 9 锁定部分，即可实现无人抢答时倒计数到 0 后，锁定显示 9，直到主持人按下复位开
关的功能。此时电路全部功能均已实现，可以作为一个有实用价值的四路抢答器使用。

4 实验心得与体会

本实验中我们利用了计数器、触发器等时序电路组件，主要运用门控时钟的方法思想，组成了具

有复杂实用功能的抢答器电路。实验过程中，我们首先检查了各逻辑门和触发器是否有故障，确认正

常后，我们设计并搭建了抢答部分，能够根据最早输入信号的组号确定输出，并且阻断后到的信号；之

后，出于电路完整性考虑我们设计了用反相器和可变电阻构成的多谐振荡器并测量其特性，构成电路

的时钟部分；然后，我们再根据组号输出特性，借助简单的逻辑门电路，将其转换为 8421BCD 码并接
入数码管进行显示，构成了电路的数显部分；然后我们利用一个 10 状态计数器，利用递减计数端实现
10 秒倒计时；之后，我们利用触发器设计了复位开关；最后，我们将所有模块相连接，并且排除故障
测试电路，使其成为完整的抢答器电路。

本次实验中我们学到了一些电路实验的基本经验：调试故障应该分模块调试，确认正常后再进行

总体连接；元件较多、电源供电端不可在同一电源端口连接过多，“叠高楼”，应该确保就近取电，否

则极易导致供电不稳定；做实验要有耐心，不能因为故障而产生情绪波动，不然实验进度会进一步受

到影响

5 思考题

问: 在本实验基础上设计一个 60 秒的答题倒计时电路，要求计时显示精确到秒，并用 555 设计
秒脉冲。

答: 此电路的设计方式有较多种，在此给出一例。
设计思路: 为了实现 60 秒倒计时，需要一个能够计 60 个状态的计数器，而常见的 74 系列计数

器集成电路状态数不超过 16，因此需要利用计数器之间的级联来实现。而两个 10 状态级联的计数器
能够实现最多 10 × 10 = 100 个状态，因此能够实现 60 秒倒计时，在此选用两片 74LS192 来实现功
能。

如图所示，用作低位计数的计数器时钟连接 CLKD 端，在外部输入 1Hz时钟信号时，低位端不断
从 9 减计数至 0。每次状态从 0 跳回 9 时，BO 端会产生一个时钟脉冲，将其与高位计数器的递减时
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钟输入相连，这样就能实现“借位”操作。倒计时时间用尽的情况等价于高位端输出借位信号 (00 向
下一个状态跳转的时候向高位输送一个时钟信号，高位状态跳转导致高位计数器借位)，因此将高位借
位信号接至复位电平的触发时钟信号端。新的设计可沿用原先的复位触发器部分，可在 00状态之后将
电路锁定在 99 状态而等待复位开关的操作。在两个计数器的输入端 D3D2D1D0 接上 (1001)2 = 510,
(0101)2 = 910 的初始状态，(对于包含 00 状态的 60 秒倒计时器初始状态应置 59，若对题意理解不
同，认为应从 60 起始，只需改接 D3D2D1D0 即可)，这样在复位信号有效后就能回到初始状态。

555 计时器的内部结构示意图如图13所示，主要由三个阻值一般为 5kΩ 的分压电阻，两个比较器，
R,S 锁存器，放电三极管组成。

图 13: 555 计时器的内部结构示意图 (引自 TI 公司数据表)

对于此电路，可令 555 工作在无稳态模式下，其功能类似多谐振荡器。电阻 R1 接在 VCC 与放电
引脚 (引脚 7) 之间，另一个电阻 (R2) 接在引脚 7 与触发引脚 (引脚 2) 之间，引脚 2 与阈值引脚 (引
脚 6) 短接。控制引脚 (引脚 5) 通过可省略的滤波小电容 (0.01 到 0.1µF) 接地。工作时电容通过 R1

与 R2 充电至 2/3VCC，然后输出电压翻转，电容通过 R2 放电至 1/3VCC，之后电容重新充电，输出电

压再次翻转。在此工作状态下输出波形的频率由 R1,R2,C 决定，有公式

f =
1

C(R1 + 2R2) ln 2
(6)

为了产生 1Hz 的时钟信号，可选取 C 为 47µF 的电解电容，R1 与 R2 均为 10kΩ 电阻 (考虑了常
见市售分立阻容元件参数序列，如有条件也可选取更接近理论值 C(R1 + 2R2) = 1/ ln 2 ≈ 1.443 的参

数)。为了能够较为精确的校准输出频率，可通过选取稍大阻值的电阻，并给一个电阻并联上一个阻值
较大的精密电位器等方式来进行调节补偿。

最终设计电路如图14所示，图中 S1为复位开关，U6与 U7分别为低位与高位显示，为Multisim软
件中虚拟的能够接受二进制码的七段数码管组件，仅可用于仿真，实际电路中可使用 CD4511,74LS46
与 74LS246 等七段显示译码器与相应的数码管替代。R3 为阻值任意的上拉电阻。A 为复位开关。
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图 14: 60 秒答题倒计时电路设计图

使用 Multisim 软件仿真可见电路能够正常工作。
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电路实验报告
2017 年 12 月 19 日

实验十二 数字钟

韩振、邱哲儒

（PB15000009、PB15000034）

2017 年 12 月 19 日

1 实验目的

1. 学习了解计数器工作原理，学会反馈置零法来构成各种不同进制计数器的方法。

2. 掌握利用计数器实现数字钟的原理和设计思想，以及电路具体实现方法。

3. 学习 74LS90 型 2-5-10 进制计数器的设计思想与功能。

2 实验原理

2.0.1 N 位二进制计数器

按照二进制数自然递增或递减编码的计数器称为二进制计数器，N 位二进制的计数器最多能实现
模 M = 2N，一般需要 N 个触发器构成。

2.0.2 异步计数器

实现多位二进制计数器的一种手段是将前一触发器的输出作为下一触发器的时钟输入，多个触发

器链状连接。异步计数器的各个触发器不是在同一时钟沿作用下同时翻转，而是逐级脉动翻转实现计

数进位的，故称为异步计数器。典型的异步计数器电路如图1所示。

图 1: 三位异步计数器

异步计数器的原理与结构都很简单，但是也有弊端，若在设计时未仔细考虑信号逐级传输的时间

延迟，假如以这种电路的输出作为输入接入组合逻辑电路，则有可能出现错误的瞬间输出。但是，对

于要求并不高、本身并不复杂的电路，使用异步计数器是可行的，而且相比同步计数器电路结构更加

方便简单。
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2.0.3 74LS90 型 2-5-10 进制计数器

74LS90 是一种 2-5-10 进制计数器，其内部包含一个二进制计数器与一个五进制计数器，两个计
数器独立工作。CP0 端是模 2 计数器的时钟端，CP1 端是模 5 计数器的时钟端。使用时常常将其中模
2 计数器的输出端 Q0 与模 5 计数器的 CP1 端相连接，以实现模 M = 2× 5 = 10 的计数功能。

图 2: 74LS90 内部逻辑图 (摘自 Motorola 公司数据表)

74LS90 的复位端是由一个与门控制的，对外有两条复位线 MR1 与 MR2，仅当两线均为有效时

才复位，这在一定程度上方便了使用，在需要复合复位端时不需外接其他电路。其具有异步置数功能，

其异步置数端也是由一个与门控制的，置数端优先于清零端。其计数顺序与真值表如下
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2.0.4 反馈置零法

(以下讨论假设计数器是递增计数器，递减计数器情况类似) 为了实现模 M 为任意大小 (但小于
2N ) 的计数器，一个很简单的思路就是设计一个组合逻辑能将 M + 1 状态的电路输出作为输入的情

况下输出高电平，否则输出低电平，然后用其接入高电平有效的置 0 端，这样一旦电路进入不应该出
现的 M + 1 状态，就马上能够被置 0。当然这依赖于芯片设计是否是异步清零的，即不需要等到下一
个跳变时钟到来，只要一旦有效清零输入就将电路状态置零。否则应当做相应的修改。实验中使用的

74LS90 是异步置零的。
具体而言，实现 8 进制计数器为例，首先我们将 74LS90 的 CP1 端与 Q0 相连接，使得其具有最

大模 10 的计数功能；然后，8 进制意味着一旦电路状态进入 (1000)2 的状态就应当被置零。显然这就

意味着输出 Q3 与一个置零端相连，另一个置零端接高电平。

3 实验内容与结果

3.1 分别验证 74LS90 实现 2、5、10 进制计数器

3.1.1 二进制计数器电路

对于二进制计数器，实现时仅需使用 74LS90 中独立的二进制计数器部分即可，如图3中阴影部分
所示，其余控制引脚全部置为低电平。

图 3: 74LS90 实现二进制计数器电路

实验得到其状态转换图如图4，(在此所有状态转换图中各输出按二进制 Q3Q2Q1Q0 标记。)

XXX1 XXX0

图 4: 74LS90 实现二进制计数器电路状态转换图
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3.1.2 五进制计数器电路

五进制计数器也只需要用到 74LS90 中的另一个独立计数器即可，如图5中的阴影部分所示，其
余控制引脚全部置为低电平。其状态转化图如图6所示。值得注意的是，其 BCD 码是由前三个输出
Q3Q2Q1 构成的。

图 5: 74LS90 实现五进制计数器电路

011X 010X

100X

000X

001X

图 6: 74LS90 实现五进制计数器电路状态转换图
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3.1.3 十进制计数器电路

十进制计数器只需要将二进制计数器的输出作为五进制计数器时钟端即可实现。在外部将 CP1(INB)
输入连接到 Q0(QA) 输出即可，电路如图7所示。
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图 7: 74LS90 实现十进制计数器电路

3.2 用一块 74LS90 实现 8 进制的计数器

将 74LS90 的 CP1 端与 Q0 相连接，使得其具有最大模 10 的计数功能后，将输出 Q3 与一个置

零端相连，另一个置零端接高电平，或将 Q3 同时连接到两个置零端，外部电路连接如图8所示。
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图 8: 74LS90 实现八进制计数器电路

测得电路状态转换图如图9所示，与预期一致。
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图 9: 74LS90 实现八进制计数器电路状态转换图

3.3 用两块 74LS90 实现 100 进制的计数器

由于一片 74LS90 的最大计数模为 10，因此需要使用计数器级联的手段达到 10 × 10 = 100 进制

计数器。由于计数器本身结构的自相似性，只要将两片 74LS90 各接成 10 进制计数器，一片计数器最
高位输出接到另一片计数器芯片的最低时钟端即可实现，电路如图10所示。
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图 10: 74LS90 实现 100 进制计数器电路

将 IN 端连接到实验箱上时钟信号输出端，根据上面的设计搭建的电路的确具有 100 进制计数功
能，将输出分别接到数码管显示的各位译码输入上，显示从 00 依次递增 1，到 99 后回到 00 状态。

3.4 用两块 74LS90 实现 60 进制的计数器

计数器的级联并没有给反馈置零法带来任何的复杂性，只需要将级联后的多个计数器整体当作一

个大计数器。只需要将表示十位数的计数器的输出为 6 的状态一起接至两片计数器的置零端即可在首
次出现 60 时将计数器置零，可利用 74LS90 内部内置的与门来完成状态为 6 的判断。需要注意，每一
片计数器的两个置零端分别连接 Q2，Q3, 而不能连接于同一个输出端，否则无法保证正确的清零。电
路如图11所示。
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图 11: 74LS90 实现 60 进制计数器电路

将 IN 端连接到实验箱上时钟信号输出端，根据上面的设计搭建的电路的确具有 60 进制计数功
能，也就是具有数字钟功能，将输出分别接到数码管显示，显示从 00 依次递增 1，到 59 后回到 00 状
态。

4 实验心得与体会

本实验中我们利用 2-5-10 进制计数器芯片 74LS90 设计了各种计数器。使用 74LS90 中的模块结
构构成了 2 进制、5 进制、10 进制的计数器。借助级联的手段利用两片 74LS90 实现了 100 进制计数
器。同时，我们还利用反馈清零法，对于单片计数器和级联计数器的情况设计并搭建了 8 进制、60 进
制计数器电路。其中，60 进制计数器电路具有实际意义，可以在输入 1Hz 时钟信号的情况下作为秒计
数器。通过这个实验，我们掌握了异步计数器电路的原理与设计方法，同时也明白了级联和反馈置零

法的意义。最重要的是，给了我们在数字电路课程中学到的时序电路的一个具体使用样例，可以用实

验指导后续理论学习。
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