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实验1  常用电子实验仪器使用
一、实验目的

1．学习示波器、晶体管毫伏表和万用表等常用电子仪器的正确使用方法和基本原理。

2．学习信号发生器和直流稳压电源等常用电子仪器的正确使用方法和基本原理。

二、实验内容
1．用示波器的“校准信号”对示波器进行自检，测量下列参数并记入表1.1中。

（1）测量校准信号的幅度；

（2）测量校准信号的频率；

（3）测量校准信号的上升时间和下降时间。

2．用示波器测量信号发生器输出信号的频率，并将数据记入表1.2中。

3．用示波器和毫伏表测量信号发生器输出信号的电压，将结果记入表1.3中。

4．观察双踪显示波形时，“交替”（ALT）与“断续”（CHOP）两种显示方式的特点。

5．观察信号发生器输出端与同步端上的输出信号的波形特点。

三、实验准备

1．从XJ4318型示波器的性能指标中可以看出，它适于观察频率为      Hz至         Hz范围内的电信号，其电压灵敏度范围为      mV/div至       V/div，它的扫描速度可在       μS／div至       S／div范围内调节。据此分析：当显示它的“校准信号”时（1KHz方波，Vpp=0.2V），若要求在荧光屏上得到一个周期且幅度占据约2div的稳定波形，应怎样选择下列开关的位置？

（1）Y轴电压灵敏度开关置于       V／div档位置（不通过探头观察时）；

（2）扫速开关置于       mS／div 档位置；

（3）触发信号选择开关置于      触发位置。

2．XJ1631型信号发生器有      、      、      、      和      五种输出波形，信号的频率可在      Hz至      Hz范围内连续调节。使用时，要防止输出接线       （短路，开路）。

3．DF2172B型晶体管毫伏表用来测量电压范围自      mV到      V，频率范围      Hz到      kHz的      （正弦，非正弦）      （峰值，有效值）电压。它      （可以，不能）用来测量直流电压的大小。为了防止晶体管毫伏表表针因超量程而损坏，当不知道被测电压的大小时，量程开关必须置于      （较大，较小）量程位置。

四、实验原理与说明

1．双踪示波器

用示波器测量信号的幅度、频率和上升、下降时间等操作时（以机内“校准信号”对示波器进行自检为例），应强调以下几点。

（1）波形的显示与调整

①开机后，首先要将扫描光点或扫描线找到，并移到荧光屏中心位置。然后调节“辉度”、“聚焦”和“辅助聚焦”旋钮，使光点或扫描线清晰，且亮度适中。

②用专用电缆线将“校准信号”与CH1（或CH2）输入插口接通。

③按照“校准信号”的频率和幅值，正确选择扫速开关位置和Y轴灵敏度开关位置，使荧光屏上波形的幅度和周期数适当。

④为使波形稳定，与触发扫描方式有关的几个开关应置于下列位置：

“内触发信号”选择开关应置于“INT”位置；“触发方式”开关应先置于“自动”位置，此时，若扫速开关位置正确，即可得到数个周期的稳定波形。然后将“触发方式”开关置于“触发”位置，并同时调节“触发”电平旋钮，重新调整为稳定的波形，并从中体会这两种触发方式的操作特点。

（2）幅度的测量

首先应将Y轴灵敏度“微调”旋钮置于“校正”位置，然后将Y轴灵敏度开关置于适当位置，使被测波形在荧光屏上的显示幅度适中。此时，被测波形在荧光屏上垂直方向所占的格数与Y轴灵敏度开关指示值的乘积即为波形的峰峰值。

（3）频率的测量

首先将“扫速微调”旋钮置于“校正”位置，然后改变扫速开关位置，使荧光屏上显示一个或数个波形（为保证测量精度，被显示的波形个数不宜选得偏多），根据一个周期的波形在水平方向所占格数及扫速开关的指示，即可测得波形频率。

（4）上升时间和下降时间的测量

脉冲波形的上升时间定义为电压幅度的10％变化到90％所需的时间；下降时间为电压幅度的90％下降到10％所需时间。边沿时间的测量应在触发扫描条件下进行，测量时，需将触发方式开关置于“触发”NORM位置。当测量上升时间时，要求扫描信号从上升沿开始，所以“触发极性”开关应置于“正极性”。调节Y轴灵敏度开关位置及其微调旋钮，并移动波形，使波形在垂直方向上高、低电平分别与荧光屏上100%、0%的位置重合，然后将“扫速”开关置于适当位置，通过扫速开关逐级提高扫描速度，使波形在X轴方向上扩展（必要时可以利用“扫速扩展”），同时调节触发电平旋钮，直至荧光屏上可以清楚地读出上升时间（约几微秒）。测量下降时间时，只需将“触发极性”开关置于“负极性”，其它操作与测量上升时间相同。若使用“扫描扩展”功能，会使波形亮度降低，此时，可以适当地调节“辉度”旋钮，使显示的波形辉度适中。

表1.1  “校准信号”的幅度、频率、边沿时间测量

	
	标称值
	原始数据
	实测值

	幅    度
	
	           div
	V/div
	V

	频    率
	
	           div
	ms/div
	Hz

	上升沿时间
	
	           div
	μs/div
	μs

	下降沿时间
	
	           div
	μs/div
	μs


    注意：标称值是指仪器说明书中给出的技术指标，请参阅附录A。原始数据是指从仪器刻度上直接读取且未加任何处理的数据。

（5）双踪显示

CH1、CH2均不加输入信号，分别将“扫速”开关置于较低位置（如0.5s/div档）和较高位置（如5μs/div档），“显示方式”开关分别置于“交替”和“断续”位置时，观察两条扫描线的不同显示方式，并用图说明两种扫描方式之间的区别。

调节信号发生器输出至1kHz的方波信号，用示波器的双踪显示方式同时观察信号发生器输出端（OUTPUT）和同步端（SYNC OUTPUT，也称TTL OUTPUT）上的方波波形。观察它们之间的相位关系（同相或反相），调节方波输出信号的输出幅值，观察它们的幅度变化特点。

2．信号发生器

（1）可以按需要输出正弦波、三角波、方波、脉冲波和锯齿波等信号。

（2）最大输出电压可达20V（峰峰值）。输出电压在输出衰减开关和“输出幅度调节”电位器控制下，可以在V、mV直至l00
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V级上均匀调节。例如，要求输出10mV信号时，应按下输出衰减开关。

调节信号发生器分别输出频率为100Hz、10kHz和100kHz的三角波信号，用示波器测出上述信号的周期和频率，并与信号发生器的刻度值相比较。

                       表1.2  校核信号发生器的频率刻度值

	刻度值
	周期原始数据
	实测值

	100Hz
	              div
	            ms/div
	            Hz

	10kHz
	div
	μs/div
	kHz

	100kHz
	div
	μs/div
	kHz


3．晶体管毫伏表

（1）晶体管毫伏表只能测量正弦交流电压的有效值。如果输入信号中含有直流成份，则晶体管毫伏表仅指示其中的正弦交流成份有效值。如果输入信号不是正弦波，其读数不能作为其有效值。

（2）测量前，一般先将量程开关置于量程较大位置，然后在测量中逐步减小量程，这样可以避免表头指针因超过满刻度量程而损坏。

调节信号发生器，使输出信号为1kHz、1V有效值的正弦波（用晶体管毫伏表测出），然后用示波器测量其幅值。

表1.3  校核信号发生器的输出电压

	刻度值
	原始数据
	实测峰峰值
	折合为有效值

	1V（有效值）
	div
	V/div
	V
	V


4．仪器间的相互连接

（1）如果被测量或被观察的信号幅度较小（如mV数量级），为了防止干扰，一般需要采用屏蔽线连接。

（2）在电子测量中，各仪器的保护接地端（通常为仪器的外壳，常使用黑色接线柱）必须连在一起，而且屏蔽线的外屏蔽层应接在保护接地端上。

五、实验报告

1．当示波器CH1和CH2均不加输入信号，而扫速开关分别置于较低位置（0.5S/div）和较高位置（5μs/div）时，说明“交替”与“断续”显示方式之间的区别，并指出各自的适用场合。

2．整理实验数据，将所测得的数据填入有关表格中。

3．问题讨论：

（1）用双踪方式显示波形，并要求比较两者的相位时，为了使荧光屏上得到稳定的波形，应怎样选择各个开关的位置（垂直方式显示选择、触发方式选择、触发信号选择）？ 

（2）设信号发生器输出阻抗为50Ω，若不慎将输出短路，将会引起什么后果？若接入50Ω负载，其输出电压将为空载时的几分之一？

实验2 常用电子元器件的测试

一、实验目的

1．对电阻器、电位器、电容器、电感器、晶体二极管、晶体三极管、场效应晶体管等常用电子元件进行实物识别，并且了解它们的命名方法和主要技术指标。

2．学习用万用表对电阻、电位器、电容、二极管、三极管等常用电子元件的测试方法。

3．了解晶体管特性图示仪的基本原理，掌握晶体管特性图示仪的正确使用方法。

二、实验内容

1．测试常用电子元件的参数，并记录所测数据。

2．用晶体二极管组成“与”、“或”门电路，并进行功能测试。

3．用晶体三极管组成共射极基本放大电路，并进行实验。
4．用晶体三极管组成“非”门电路，并进行实验。
三、实验准备

1．了解模拟万用表与数字万用表之间的异同。

2．用晶体三极管9013（NPN型）设计一个“非”门电路。
四、实验原理与说明

1．常用电子元件的参数测试

对电容器进行测量，一般应借助于专门的测试仪器来进行，常用的有万用电桥等，利用它可以方便地测定电容器的容量大小和损耗等参数。

此处简单介绍如何利用模拟万用表的电阻档来粗略地检查电解电容器是否失效和漏电。测试前，先将电解电容的两引出线短接一下，使其原先所充的电荷释放。然后将万用表置于1kΩ档，并将电解电容的正极和负极分别接模拟万用表的黑色测试笔和红色测试笔，如图2.1所示。正常情况下，可以看到表头指针先是产生向右较大的偏转，以后逐渐地向原位（即高阻值）返回，最后停止在原始位置上，这反映了电容器的充电过程。一般来说，表头指针偏转越大，返回速度越缓慢，则说明电容器的容量越大。若表头指针返回到接近零位（高阻值），说明电容器的漏电阻很大。若表头指针停留在某一位置上，此时表针所指示的电阻值，即为该电容器的漏电阻。合格的电解电容器，漏电阻通常在500kΩ以上。

若电解电容失效（电解液干涸，容量大幅度下降），则测量时表头指针偏转就很小，甚至不偏转。已被击穿的电容器，漏电阻阻值接近于零。漏电阻太小的电解电容器不能在电路中使用，否则会影响电路的正常工作。

对于容量较小的电容器，如云母电容、金属化纸介电容等，也可以用同样的方法进行检查，但由于它们容量较小，指针偏转也很小，返回速度又很快，实际上用万用表已很难对它们的性能指标进行测量，最好是使用专门的测试仪器。若用万用表进行测试，则仅能检查它们是否通（因击穿而短路）、断（因失效而开路），这时万用电表的电阻档，应选用10kΩ档进行测量。 
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晶体二极管的最大特点是单向导电特性：正向偏置时（阳极接电源正端，阴极接负端），二极管正向导电，管子中流过较大的电流，此时，二极管的等效直流电阻很小；反向偏置时（阳极接电源负端，阴极接正端），二极管截止，二极管中仅仅流过反向漏电流，所以，其等效直流电阻很大。

用模拟万用表判别二极管时，应将模拟万用表量程置于电阻档。若将黑色测试笔一端（它与内电池正极相连）接二极管的阳极，红色测试笔一端接二极管的阴极，如图2.2所示，则二极管处于正向偏置状态，二极管正向导电，因而有较大的电流流过表头，万用表指示低电阻值。反之，如果黑色测试笔接二极管阴极，红色测试笔接二极管阳极，则二极管处于反向偏置状态，流过电流很小，万用表指示高电阻值。因此，根据两种不同方式下测得的电阻值大小就可以判别二极管的极性。

用数字万用表判别二极管时，应该将万用表的量程档位放置在二极管符号档
[image: image3]。此时红色测试笔（它与内电池正极相连）接二极管的阳极，黑色测试笔接二极管的阴极，则二极管处于正向偏置状态，万用表指示的是二极管导通电压。反之，如果红色测试笔接二极管阴极，黑色测试笔接二极管阳极，则二极管处于反向偏置状态，万用表指示开路。
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晶体三极管从结构上可以看成是由两个背靠背的PN结组成。对NPN型管来说，基极是两个等效二极管的公共“阳极”；对PNP型管来说，基极则是它们的公共“阴极”，如图2.3所示。因此，判别出三极管的基极是公共“阳极”还是公共“阴极”，即能判别出三极管是NPN型还是PNP型。

[image: image5]

用模拟万用表电阻档可以判别三极管的发射极与集电极，以PNP型晶体管为例，其测试电路如图2.4所示。若用红色测试笔接c极，黑色测试笔接e极，这时万用表指示的电阻值就反映了穿透电流ICEO的大小（电阻值小，表示ICEO大）。如果c、b极之间再跨接一只Rb=100kΩ的电阻，此时由于有IB流过，因此万用表指示的电阻值就反映了集电极电流IC=βIB+ICEO的大小。通常β>>1，所以IC明显增加，万用表指示的电阻值将比跨接Rb前显著减小（指示的电阻值减小越多，表示β值越大）。反之，如果将红色测试笔接e极，黑色测试笔接c极（相当于将三极管c－e极之间的电源反接），则跨接Rb后三极管处于倒置（集电极c和发射极e互换使用）状态，此时，电流放大系数βR很小（一般βR<<1）。因此，万用表指示的电阻值变化不大。据此原理，即可判别c、e极。
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对常用电子元、器件的测量，可以做如下内容：

（1）任意选取两个电阻，用万用表测出两个电阻的阻值，并与其色环所指标的电阻值进行比较。

（2）查看电解电容器上的规格和极性标记，并用万用表测出任意两个电容器的漏电阻值。

（3）用万用表电阻档的不同档位测量二极管的正、反向电阻阻值，分析二极管正、反向电阻阻值差异的原因。

（4）用万用表判别NPN型和PNP型三极管的类型和管脚c、e，画出底视图。

（5）用晶体管特性图示仪测量晶体三极管的输出特性曲线，同时测出三极管的集－射间的反向击穿电压V（BR）CEO。

（6）用晶体管特性图示仪观测二极管、稳压管的伏安特性曲线，并比较两者之间的异同。

注意模拟万用表与数字万用表测量时的区别。

2．用晶体二极管组成“与”门和“或”门电路实验，并将实验数据记录在表2.1中。

（1）用两只二极管和一只电阻构成二极管“与”门电路，参考电路如图2.5所示。

（2）用两只二极管和一只电阻构成二极管“或”门电路，参考电路如图2.6所示。 
表2.1  二极管“与”门、“或”门电路实验数据

	      内容
输入
	“与”门
	“或”门

	
	二极管导电情况
	输出
	二极管导电情况
	输出

	VA
	VB
	D1
	D2
	VO
	D1
	D2
	VO

	0V
	0V
	
	
	
	
	
	

	0V
	3V
	
	
	
	
	
	

	3V
	0V
	
	
	
	
	
	

	3V
	3V
	
	
	
	
	
	


                 [image: image7]
3．晶体三极管组成共射基本放大电路
实验参考电路如图2.7所示，要求完成下列内容：

（1）静态工作点的调节和测试（要求VCEQ=6V左右）。

（2）加入1kHz的正弦信号，进行动态测试。信号从0逐渐增大，使输出波形达到最大不失真，记录此时的有关数据（vi、vo幅度），并绘制vi、vo波形。

（3）小心调节可调电阻Rw，使输出波形出现失真现象，分析Q点的位置对波形失真的影响。


[image: image8]
图2.7 共射基本放大电路               图2.8 晶体管反相器(“非”门)

4．晶体三极管组成“非”门电路

晶体三极管用在开关工作下的电路如图2.8所示。

（1）选取电路中Rb1和Rb2、Rc参数，使得输入为0V时，三极管处于截止状态；输入为+5V时，三极管上于饱和导通状态。

（2）在υI端加入幅度为5V的方波，观察输出波形。

五、实验报告
   1．画好实验电路图，记录被测电路的实验数据，整理相关实验结果，画出有关图形。

2．简要描述模拟万用表与数字万用表的异同。

3．问题讨论

（1）为什么用模拟万用表的不同电阻档测量同一只二极管的正向电阻时，会有不同的测量结果？

（2）为什么用模拟万用表的同一个电阻档测量不同材料制成的二极管时，会有不同的测量结果？

（3）如何用万用表判别NPN型或PNP型三极管的基极、集电极和发射极？

实验3 晶体三极管共射放大电路

一、实验目的

1．学习共射放大电路的参数选取方法。

2．学习放大电路静态工作点的测量与调整，了解静态工作点对放大电路性能的影响。

3．学习放大电路的电压放大倍数和最大不失真输出电压的测量方法。

4．学习放大电路输入、输出电阻的测量方法以及频率特性的测量方法。

二、实验内容

   1．测量并调整放大电路的静态工作点。

2．测量放大电路的电压放大倍数Aυ和最大不失真输出电压Vomax。

（1）RL=∞（开路）；

（2）RL＝3kΩ。

3．观察饱和失真和截止失真，并测出相应的集电极静态电流。

4．测量放大电路的输人电阻Ri和输出电阻Ro。

5．测量放大电路-带负载时的上限频率fH和下限频率fL。

三、实验准备

1．阅读本实验的实验原理与说明，了解共射放大电路中各元件参数的选择及静态工作点的测量、调整方法。

2．选取图3.1所示的共射基本放大电路参数，已知条件和设计要求如下：

（1）电源电压VCC=12V；

（2）静态工作电流ICQ＝1.5mA；

（3）当Rc=3kΩ，RL=∞时，要求Vo(max)≥3V（峰值），Aυ≥100；

（4）三极管采用 9013型号，β=100～200，C1＝C2＝10μF，Ce=100μF；

（5）为了实验方便，建议选用68kΩ电位器。

3．用晶体管特性图示仪挑选三极管，确保β值满足以上要求，即在ICQ＝1.5mA时，β在100～200之间。

4．估算所设计的放大电路的主要技术指标（设RL=3kΩ）：

（1）在不接RL和接上RL两种情况下的电压放大倍数。

（2）在不接RL和接上RL两种情况下的最大不失真输出电压。


四、实验原理与说明

1．放大电路中偏置电路的设计

  偏置电路的设计，通常是在选定了电源电压VCC、集电极电阻Rc之后，根据静态工作点ICQ、VCEQ的要求，选择偏置电路形式，并估算其它元件参数（Rb1、Rb2和Re的阻值和功耗）。

（1）偏置电路形式的选择

除了根据静态工作点稳定性的要求来选择偏置电路外，还应考虑放大电路的性能指标。下面以典型的四电阻分压式偏置电路为例来说明电阻参数的确定。


（2）分压式偏置电路静态工作点的稳定条件

在图3.2电路中，为了稳定静态工作点，必须满足下面二个条件。

条件一：I1 ＞＞IBQ 。

只有当I1 ＞＞IBQ时，基极的静态电压才可以认为是由Rb1和Rb2对＋VCC的分压决定。但是I1也不是越大越好，I1越大，Rb1和Rb2取值就越小，这样不但使电源功耗增加，而且使放大电路输入电阻下降。因此，两者必须兼顾，工程上一般按下式选取：
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[image: image10.wmf]锗管
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              (3.1)

由于锗管的ICBO比硅管大，使得锗管的ICBO随温度变化时，对基极电位VB的稳定性影响也大，所以在用锗管的放大电路中，I1应取大些，即Rb1、Rb2取小些。

条件二：VB＞＞VBE
由于VB= VBE+IERe，所以要满足VB＞＞VBE，就意味着Re要大。当Re阻值较大时，同样变化的IE所产生的VE=IERe变化也越大，对ICQ的稳定作用就越好。但是Re也不允许太大，因为Re越大（VE增大）会导致管压降VCEQ减小，从而使放大电路的动态范围减小。因此既要使静态工作点稳定，又要兼顾其他指标，一般按下式选取：
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              (3.2)

（3）选择VB和计算Re
通常根据稳定条件二，即根据式（3.2）来选择VB。若静态工作点的稳定性要求高，而放大电路的动态范围较小，则应按上限选取，反之，应选用较小的值。
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（4）选定I1和计算Rb2
通常根据稳定条件一，即根据式（3.1）来选I1。在放大电路输人电阻允许的情况下，可选I1大一些。选定I1以后，便可计算Rb2。
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（5）计算Rb1
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需要注意的是以上电阻的阻值应分别按计算结果取相近的标称值。

（6）校验

校验就是验算所选定的偏置电路参数Re、Rb1和Rb2是否满足两个稳定条件。但要注意的是，在校验I1条件时，应按所用管子中较小的β值来估算IBQ，因为这时IBQ最大，若这种情况下能够满足I1=（5～10）IB，则β较大的管子均能满足。校验公式为

VB≈VBE+ICQRe=
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I1≈VCC/（Rb1+Rb2）=
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2．分压式偏置电路的设计举例

【例3.1】设计一个工作点稳定的四电阻分压式偏置电路，如图3.2所示。已知VCC=20V，Rc=3.9kΩ，静态工作点ICQ=2mA，VCEQ＞7.5V，晶体三极管选用9013型NPN硅管，β=160，试确定 Re、Rb1和 Rb2的值。

解：（1）选择VB和确定Re
由于选定了硅管，VB可按VB=（3～5）V选取上限值，即取VB=5V，于是，
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取电阻标称值Re=2.2kΩ，此时实际的VE=2 mA×2.2 kΩ=4.4V。

（2）选择I1和确定Rb2
    对于硅管，I1=（5～10）IBQ，选择 I1=10IBQ，即
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     取电阻标称值 Rb2=40kΩ。

（3）计算Rb1
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取电阻标称值Rb1=120 kΩ。

（4）校验稳定条件

      按所用管子的最小β值计算IBQ（设βmin=120）。
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此值约为7.4IBQ，满足稳定条件一。

      VB≈VBE +ICQRe=0.7V+2 mA×2.2 kΩ=5.1V，满足稳定条件二。

3．放大电路静态工作点的测量和调试

    由于电子元件性能的分散性很大，在设计制作晶体三极管放大电路时，离不开测量和调试技术。在完成设计和装配之后，还必须测量和调试放大电路的静态工作点及各项指标。一个优质的放大电路，一定是理论计算与实验调试相结合的产物。因此，除了熟悉放大电路的理论设计外，还必须掌握必要的测量和调试技术。

    一般来说，放大电路的测量和调试包括：放大电路静态工作点的测量和调试，消除放大电路的干扰和自激，放大电路各项动态指标的测量和调试等。

    （1）静态工作点的测量

放大电路静态工作点的测量，是在不加输入信号（即υS= 0）的情况下进行的。

静态工作点的测量，应选用合适的直流毫安表和直流电压表，分别测量三极管的集电极电流ICQ和直流电压VB、VC、VE（或VBE、VCE）。为了避免更改接线，可以采用电压测量法来换算电流。例如：只要测出VE（发射极对地电位），即可由ICQ≈IEQ=VE／Re算出ICQ；或者测出VC（集电极对地电位），可由ICQ=（VCC－ VC）／Rc算出ICQ。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，否则必须考虑到万用表内阻对被测电路的影响。
（2）静态工作点的调整

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，则说明三极管已经进入饱和状态；如果VCE≈VCC，则说明三极管工作在截止状态。对于一个放大双极性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。如果遇到这两种情况，或测量值与选定的静态工作点不一致，就需要对静态工作点进行调整。不然的话，放大后的信号将出现严重的非线性失真。

通常，VCC、Rc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Rb2（或Rb1）来实现。应当注意的是，如果偏置电阻Rb2（或Rb1）选用的是电位器，在调整静态工作点时，若不慎将电位器阻值调整过小，则会使IC过大而烧坏管子，所以应该用一只固定电阻与电位器串联。

3．放大电路的动态指标测试

放大电路的主要指标有电压放大倍数Aυ、输入电阻Ri、输出电阻Ro以及最大不失真输出电压Vo(max)等。在进行动态测试时，各电子仪器与被测电路的连接如图3.3所示。必须注意，为防止干扰，各仪器的公共接地端与被测电路的公共接地端应连在一起。同时，信号源、毫伏表和示波器的信号线通常都采用屏蔽线，而直流电源VCC的正、负电源线只需普通导线即可。

（1）电压放大倍数的测量

由信号发生器输出1kHz、约10mV的正弦交流信号，用示波器观察放大电路输出电压υo的波形，在输出信号没有明显失真的情况下，用毫伏表读出υo和υi的大小，于是可得Aυ= υo／υi。


[image: image27]
（2）最大不失真输出电压的测量

放大电路的线性工作范围与三极管的静态工作点位置有关。当ICQ输小时，放大电路容易产生截止失真，当ICQ偏大时，则容易产生饱和失真。值得指出的是，当ICQ增大时，υo波形的饱和失真比较明显，波形下端出现“削顶”，如图3.4(a)所示。而当ICQ减小时，υo波形将出现截止失真，如图3.4(b)所示。当放大电路的静态工作点调整在三极管线性工作范围的中心位置时，当输人信号υi增大，υo的波形会上下同时出现“削顶”和“缩顶”失真，如图3.4(c)所示。此时，用毫伏表测出υo的大小，即为放大电路的最大不失真输出电压Vo(max)。


图3.4 静态工作点对输出电压υo波形的影响
(3)输入电阻Ri的测量

输入电阻的测量电路如图3.5所示。
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放大电路的输入电阻：
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在放大电路的输入端上串联一只阻值已知的电阻Rs，如图3.5所示，通过毫伏表分别测出Rs两端对地电压，求得Rs上的压降（
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通过测量
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的大小来间接地求出Rs上的压降，是因为Rs两端上没有电路的公共接地点。若用一端接地的毫伏表测量，会引入干扰信号，以致造成测量误差。

（4）输出电阻的测量

放大电路的输出可看成有源二端网络，如图3.6所示。

用毫伏表测出不接RL时的空载电压
[image: image36.wmf]o
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和接上RL后的输出电压
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，即可间接地推算出Ro的大小。
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（5）放大电路频率特性的测量

放大电路频率特性是指放大电路的电压放大倍数Aυ与输入信号频率之间的关系。Aυ随输入信号频率变化下降到0.707Aυm时所对应的频率定义为下限频率fL和上限频率fH，则通频带为fBW=fH-fL。

上、下限频率的测量方法是：先调节输入信号υi，使υi频率为1kHz；调节υi幅度，使输出电压υo幅度为1V。保持υi幅度不变，增大信号υi的频率，υo幅度随着下降，当υo下降到0.707V时，对应的信号频率为上限频率fH；保持υi幅度不变，降低υi频率，同样使υo幅度下降到0.707V时，对应的信号频率为下限频率fL。

（6）观察截止失真、饱和失真两种失真现象。

在ICQ＝1.5mA，RL=∞情况下，增大输入信号使输出电压保持没有失真，然后调节电位器阻值，改变电路的静态工作点，使电路分别产生较为明显的截止失真与饱和失真，测出此时相应的集电极静态电流大小。

五、实验报告

1．按照实验准备的要求完成设计作业一份，并估算放大电路的性能指标。

2．画出测试放大电路Aυ、Vomax、Ri和Ro的有关仪器连接图。

3．记录实验中测得的有关静态工作点和电路的Aυ、Vo(max)、Ri和Ro数据。

实验4 集成运算放大器的指标测试

一、实验目的

1．加深对集成运算放大器特性和参数的理解。

2．学习集成运算放大器主要性能指标的测试方法。

二、实验内容

1．测量输入失调电压VIO。

2．测量输入失调电流IIO。

3．测量输入偏置电流IIB。

4．测量开环差模电压增益Aod。

5．测量最大不失真输出电压幅度Vo(max)。

6．测量共模抑制比KCMR。

7．测量转换速率SR。

三、实验准备

1．了解集成运放μA741的管脚排列。

2．查阅有关资料，找出集成运放μA741主要性能指标的典型数据。

3．理解VIO、IIo、Aod、KCMR、Vom等指标的测试电路的工作原理，选定实验所需仪器，拟定实验步骤。

四、实验原理与说明

集成运算放大器是一种高增益的直接耦合放大电路，在理想情况下，集成运放的Aod =∞、Ri=∞、VIO=0、IIO=0、KCMR=∞。但是实际上并不存在理想的集成运算放大器。为了解实际运放与理想运放的差别，以便正确使用集成运放大器，有必要研究其实际特性，并对其主要指标进行测试。下面介绍的是运放主要指标的简易测试方法。

1．输入失调电压VIO的测量

在常温下，当输入信号为零时，集成运放的输出电压不为零，该输出电压称为输出失调电压。为了使输出电压回到零，需要在输入端加上反向补偿电压，该补偿电压称为输入失调电压VIO。VIO可能为正，也可能为负。高质量运放的VIO一般在1mV以下。VIO的大小主要反映了运放内部差分输入级中两个三极管VBE的失配程度。当运放的输入外接电阻（包括信号源内阻）比较小时，失调电压及其温漂往往是引起运放误差的主要原因。

输入失调电压的测试电路如图4.1所示。电路中R1和R3、R2和R4的参数应严格对称。测出输出电压VO1的大小（实测值可能为正，也可能为负），则输入失调电压为：


[image: image39.wmf]O1

2

1

1

IO

V

R

R

R

V

+

=


[image: image40.png]51

R,
@)

51KQ
+ VCC

R3
510





图4.1  VIO测试电路

2．输入失调电流IIO的测量

在常温下，当输入信号为零时，集成运算放大器两个输入端的输入电流之间的差值称为输入失调电流IIO，设IBP和IBN分别是运放同相输入端和反相输入端的输入电流，则输入失调电流IIO=│IBP－IBN│。集成运放的IIO一般在100nA（1nA=10-9A）以下。输入失调电流的大小反映了运放内部差分输入级中两个三极管基极静态电流的失配程度。当集成运算放大器的输入端外接电阻比较大时，输入失调电流及其温漂是造成运放误差的主要原因。

输入失调电流的测试电路如图4.2所示，电路中R1= R3，R2=R4，而且两个输入端上的电阻Rb必须精确配对才能保证测量精度。图4.2与图4.1之间的区别是两个输入端上均引入了电阻Rb，此时，输出电压VO2可以看作是由输入失调电压VIO和输入失调电流IIO共同引起的。由于Rb>>R1，因此输入电流IBN和IBP在电阻R1和R3上的压降可以忽略。测得运放的输出电压VO2，则输入失调电流为：
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式中，VO1为图4.1中测得的输出电压。
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图4.2  IIO测试电路

3．输入偏置电流IIB的测量

输入偏置电流是指在常温下，且输入信号为零时，集成运算放大器两个输入端输入电流的平均值，即
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。集成运放的IIB一般在10nA～1μA范围内。

输入偏置电流的测试电路如图4.3所示，该电路是在图4.2的基础上增加了两个开关S1和S2（在实验中可利用导线的接通与否来取代开关）。
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图4.3  IIB测试电路

当S1断开、S2闭合时，若测得运放输出电压为VO3，则
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当S1闭合、S2断开时，若测得运放输出电压为VO4，则
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两式相减，得：
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因此，输入偏置电流为：
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在测量输入偏置电流IIB时，应注意：

（1）只有当集成运放的输出电压尚未达到饱和值时，测试电路所获得的各项测试结果才是正确的。

（2）在测试时，应该用示波器监视输出电压波形，若发现集成运放的输出端产生自激，则必须加补偿电容，以消除自激振荡。

4．开环差模电压放大倍数Aod的测量

集成运放的开环差模电压放大倍数Aod可以采用直流信号源进行测量，但为了测试方便，通常采用低频（如几十赫兹以下）交流信号进行测量。具体的测量方法很多，一般采用同时引入直流反馈和交流反馈的测试方法，如图4.4所示。
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图4.4  Aod与Vo(max)测试电路

图4.4电路中，被测运放一方面通过Rf、R1、R2引入直流反馈，以抑制输出电压失调；另一方面，通过Rf引入交流反馈，输入回路中的电阻R1和R2同时又起到对输入交流信号进行分压衰减的作用。同相端接地电阻R3应与反相端所接电阻相匹配，以减小输入偏置电流的影响。电容C是隔直电容。被测集成运算放大器的开环差模电压增益为：
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需注意的是：在测量过程中，要求被测运放始终工作在线性放大区，而且没有自激振荡现象。

5．最大不失真输出电压Vo(max)的测量

Vo(max) 的测试如图4.4所示，与Aod的测试电路相同。实验时，只需改变υs幅度，并观察υo 是否开始出现削顶失真，从而确定运放在一定电源电压下的最大不失真输出电压幅度Vo(max)。

6．共模抑制比KCMR的测量

集成运放的共模抑制比是其差模电压放大倍数Aod与共模电压放大倍数Aoc之比的绝对值，即
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KCMR的测试电路如图4.5所示。由图可得共模电压放大倍数为：
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图4.5  KCMR测试电路

由所测得的Aod和Aoc不难得到共模抑制比KCMR。实验时应注意：

（1）R1与R2、R3与Rf的阻值应严格配对，否则将影响测量精度。

（2）在测量Aoc时，应该适当加大共模输入信号υic的幅度，但又必须小于被测集成运放的最大共模输入电压VIc(max)。

（3）在输出端上，仍需用示波器监视电路没有产生自激振荡。

7．转换速率SR的测量

转换速率SR反映了集成运放对信号变化速度的适应能力。在大信号条件下，集成运放的输出电压随时间的最大变化率称为转换速率，即
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。集成运算放大器一般在每微秒零点几伏以上，高速型运放的转换速率高达每微秒上百伏。

转换速率与运放的电路结构、反馈深度及补偿网络有关，手册中给出的SR一般是在运放接成电压跟随器或反相器的情况下测得的。SR的测试电路如图4.6所示，图中被测运放构成反相器。对于最大允许共模输入电压较高的集成运放，也可接成电压跟随器。
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图4.6  SR测试电路

若输入信号是前沿陡峭的大幅度方波（峰峰值≥1V），则由输出波形υO的过渡区斜率（一般取0.9
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），可得到被测运放的转换速率，如图4.7所示。由图可得：
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若测得正向与负向的转换速率不同，则应取其中数值较小者。
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图 4.7  SR测试波形
当采用正弦电压作为输入信号时，设正弦输出电压为
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，式中Vo(max)为集成运放的最大不失真输出电压。则转换速率为：
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[image: image62.wmf]f

V

p

2

SR

o(max)

=

。可见，集成运放的最大不失真输出电压幅度受运放工作频率的限制。随着频率的升高，由于转换速率一定，运放的最大不失真输出电压幅度将减小。当输入正弦波υs的频率太高时，由于受转换速率的限制，将出现输出电压的变化跟不上输入电压的变化，从而引起输出正弦波形严重失真，甚至使输出几乎成为三角波，而且幅度也将明显地减小，如图4.8所示。因此，通常集成运算放大器在大信号条件下的最高工作频率远低于小信号工作时的上限频率。
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图4.8  因SR引起的失真
五、实验报告

1．将所测得的数据与典型指标值进行比较。

2．在测试运放的开环差模电压增益时，为什么必须引入直流负反馈？

3．分析实验中遇到的现象。

实验5 集成运放组成的基本运算电路

一、实验目的：

1．掌握集成运放组成的比例、加法和积分等基本运算电路的功能。

2．了解集成运算放大器在实际应用时应考虑的一些问题。

3．掌握在放大电路中引入负反馈的方法。

二、实验内容

1．实现两个信号的反相加法运算。

2．实现同相比例运算。

3．用减法器实现两信号的减法运算。

4．实现积分运算。

5．用积分电路将方波转换为三角波。

三、实验准备

1．复习教材中有关集成运放的线性应用部分。

2．拟定实验任务所要求的各个运算电路，列出各电路的运算表达式。

3．拟定每项实验任务的测试步骤，选定输入测试信号υS的类型（直流或交流）、幅度和频率范围。

4．拟定实验中所需仪器和元件。

5．在图5.4所示积分运算电路中，当选择υI＝0.2V时，若用示波器观察υO（t）的变化轨迹，并假定扫速开关置于“1s/div”，Y轴灵敏度开关置于“2V/div”，光点一开始位于屏幕左上角，当开关S2由闭合转为打开后，电容即被充电。试分析并画出υO随时间变化的轨迹。

四、实验原理与说明

由集成运放、电阻和电容等器件可构成比例、加减、积分、微分等模拟运算电路。在这些应用中，须确保集成运放工作在线性放大区，分析时可将其视为理想器件，从而得出输入输出间的运算表达式。下面介绍几种常用的运算电路：

1．反相加法运算

电路如图5.1所示，其输入与输出之间的函数关系为：


[image: image64.wmf])

(

2

2

1

1

I

f

I

f

O

v

R

R

v

R

R

v

+

-

=


[image: image65.png]100kQ
+15V





图5.1  反相加法运算电路

通过该电路可实现信号υI1和υI2的反相加法运算。为了消除运放输入偏置电流及其漂移造成的运算误差，须在运放同相端接入平衡电阻R3，其阻值应与运放反相端的外接等效电阻相等，即要求R3= Rl∥R2∥Rf。

   实验时应注意：

（1）为了提高运算精度，首先应对输出直流电位进行调零，即保证在零输入时运放输出为零。

（2）输入信号采用交流或直流均可，但在选取信号的频率和幅度时，应考虑运放的频率响应和输出幅度的限制。

（3）为防止出现自激振荡，应用示波器监视输出电压波形。

2．同相比例运算

图5.2所示电路为同相比例运算电路，其特点是输入电阻比较大，输入与输出电压之间的函数关系为：
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电阻R2的接入同样是为了消除运放输入偏置电流的影响，要求 R2=R1∥Rf。实验注意事项同前。
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图5.2  同相比例运输电路

3．减法器（差分放大电路）

图5.3所示电路为减法器电路。为了消除运放输入偏置电流的影响，要求R1=R2、Rf=R3。该电路输入与输出之间的函数关系为：
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实验注意事项同前。
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图5.3  减法器
4．积分运算电路

积分运算电路如图5.4所示。在进行积分运算之前，首先应对运放输出调零。为了便于调节，将图中S1闭合，即通过电阻R2的负反馈作用实现调零。但在完成调零后，须将S1打开，以免因R2的接入而造成积分误差。S2的设置一方面为积分电容提供放电通路，将其闭合即可实现积分电容初始电压vC(0)=0；另一方面，可控制积分起始点，即在加入信号vI后，只要S2一打开，电容就被恒流充电，电路也就开始进行积分运算。

由图可知：

    
[image: image70.wmf]ò

ò

ò

-

=

-

=

-

=

t

t

t

I

I

I

O

dt

v

dt

v

C

R

dt

R

v

C

0

0

0

1

1

1

1

1

1

t

u


式中，
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此时，电路输出vO与时间t成线性关系，vO随时间变化的轨迹可通过示波器直接观察。具体做法是先将光点移至屏幕左上角作为坐标原点，Ｙ轴输入耦合选用“直接耦合”，扫速开关和Y轴灵敏度开关均置于适当位置，触发方式采用“常态触发”。此时若将S2打开，即可看到光点随时间移动的轨迹，由此可分析vO与时间t的关系。
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图5.4  积分运算电路
5．用积分电路将方波转换为三角波

电路如图5.5所示。图中，电阻R2的接入是为了抑制由IIO和VIO所造成的积分漂移，从而稳定运放的输出。
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图5.5  将方波转换为三角波
由电路可得下列运算关系：

    
[image: image75.wmf])

1

(

)

1

(

2

2

/

1

2

/

1

2

t

u

u

u

t

I

C

R

t

I

O

e

R

R

e

R

R

-

-

-

-

=

-

-

=


式中，
[image: image76.wmf]ms

 

1

.

5

s

 

10

5100

10

100

12

3

2

2

=

´

´

´

=

=

-

C

R

t

。

当t<<τ2时，有   
[image: image77.wmf]2

/

2

1

t

t

t

e

t

»

-

-


所以，   
[image: image78.wmf]t

I

O

2

t

u

u

-

»


在t<<τ2（τ2=R2C）的条件下，若vI为常数，则vO与t将近似成线性关系。因此，当vI为方波信号并满足Tp<<τ2时（Tp为方波高电平宽度），则vO为三角波，且方波的周期愈小，三角波的线性度愈好，但三角波的幅度将随之减小。

实验时要求方波的周期可按TP≈τ2、TP<<τ2和 TP>>τ2三种情况来选取，分别用示波器观察输出和输入电压波形，记录输出电压波形的幅度和线性情况。

五、实验报告：

1．整理实验数据和结果，画出波形图（注意画出波形间的相对关系、标明周期和幅度）。

2．将实测数据与理论计算值相比较，并分析产生误差的原因。

3．记录并分析实验过程中出现的问题和现象。

4．问题讨论：

（1）若输入信号与集成运放的同相端相连，当信号正向增大时，运放的输出是正还是负？若输入信号与运放的反相端相连，当信号负向增大时，运放的输出是正还是负？

（2）集成运放组成的比例、加法和积分等基本运算电路，在没有输入信号时，输出端的静态电压应该是多少？

（3）在图5.1所示反相加法运算电路中，如果υI1和υI2均采用直流信号，并且选定υI2＝－6V。当考虑到集成运放的最大输出幅度（设为±12V）时，则υI1的取值范围为多大？。

（4）若要将方波变换成三角波，可选用哪一种运算电路？

实验六  数字电路的认识实验——数字钟

一、实验目的

1．了解有关数字电路的逻辑功能，以及数字电路的工作特点。

2．初步接触和了解数字逻辑电路的组装和调试过程。

二、实验内容

1．数字钟的译码和显示电路

（1）测试中规模集成译码器（74HC247）的逻辑功能；

（2）检查半导体数码管的显示功能；

（3）将译码器和半导体数码管连接后进行测试。

2．中规模集成计数器

（1）中规模集成计数器（74HC161）的逻辑功能测试；

（2）四位二进制加法计数器和译码器连接后，进行功能测试；

（3）将中规模集成计数器（74HC161）连接成一个10进制加法计数和一个6进制加法计数器。

3．数字钟的秒、分、时计数器

（1）连接一个60进制和一个24进制计数器；

（2）完成能显示秒、分、时的完整的数字钟电路。
三、实验准备

1．阅读本实验的实验原理与说明。
2．复习有关“与非”门（74HC00）、中规模集成计数器（74HC161）、中规模集成译码器（74HC247）等的工作原理，熟悉其功能及引脚排列。

四、实验原理与说明

1．数字钟的基本组成

数字钟电路的基本结构框图可用图6.1表示。它由下列几部分构成：两个60进制的分、秒计数器，一个24进制的时计数器，以及六只译码器、六只半导体数码管等部分。
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图6.1  数字钟的电路框图

由秒脉冲发生器产生频率稳定的秒脉冲，送到一个60进制计数器，计数结果分别经秒个位和秒拾位译码器译码后，由两只半导体数码管以十进制数的形式显示出来。当60进制的秒计数器累计到第59秒时，再来一个秒脉冲，则60进制的秒计数器就产生一个进位脉冲（称为分计数脉冲），此时，秒计数器的拾位和个位都复位到零，而60进制的分计数器加上1分钟，经分译码电路译码后由数码管显示相应的分数。当计满59分59秒时，若再来一个秒脉冲，则分计数器便向时计数器送出一个时计数脉冲，同时，分、秒计数器均复位到零。时计数器是一个24进制计数器，当计数显示23时59分59秒时，若再来一个秒脉冲，则时、分、秒计数器都回到零，并显示“00 00 00”，表示已到了午夜零点。

2．数字钟的译码、显示电路


[image: image80]
图6.2 数码管的字形图        图6.3 共阳极数码管中的发光二极管排列
数字钟的显示部分由六只共阳极的半导体数码管组成。图6.2是数码管八段字形排列图。图6.3可见，它由八只发光二极管组成(其中一只显示小数点)。工作时，要求发光二极管的公共阳极接正电源。当某一发光二极管阴极加上低电平时，相应的发光二极管导通，这一段就会发光(或点亮)。如要显示十进制数的十个数码0～9，只要在相应的字段阴极加上低电平即可。例如，要显示5时，则应在a、c、d、f、g各段阴极加上低电平。为限制各发光二极管的电流，可在它们的公共阳极上串联一只240Ω左右的限流电阻。

（1）中规模集成译码器（74HC247）的功能测试

测试电路按图6.4连接。在译码器的四位二进制代码输入 (DCBA) 端依次加入0000~1111共十六种代码，用万用表分别测量译码器的七个输出端上的电平高低，将结果列表记录。
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             图6.4  74HC247集成译码器功能测试

（2）八段半导体数码管的显示功能检查

在共阳极半导体数码管的八段输入引脚上分别接入相应的高低电平，观察数码管所显示的字型，并列出各段的亮暗关系表（真值表）。实验中注意数码管的阳极必须经240Ω电阻限流后方可接入+5V电源，否则极易损坏。注意：若用实验室中的数字实验箱，它上面的一个数据开关可同时供几段数码管使用。

（3）译码器连接数码管后进行测试。

3．数字钟的计数器
74HC161是一片中规模集成的四位二进制加法计数器,其功能如表6.1所示。

表6.1   中规模集成计数器74HC161的功能表

	输                        入
	输   出

	时钟（CP）
	置数（
[image: image82.wmf]D

L

）
	使能（EP）
	使能（ET）
	清零（
[image: image83.wmf]D
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）
	Q

	×
	×
	×
	×
	L
	全“L”

	↑
	L
	×
	×
	H
	预置数据

	↑
	H
	H
	H
	H
	计数

	×
	H
	L
	×
	H
	保持

	×
	H
	×
	L
	H
	保持


74HC161计数器各引脚端的功能如下：CP端(2脚)为计数脉冲输入端，QD、QC、QB、QA为计数器的四位数码输出端，RCO端(15脚)为动态进位输出端。
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端(1脚)为异步清零端，当它接低电平时，将使计数器输出端Q置为零。ET、
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、EP为三个控制端(ET为计数状态保持端，
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为预置数输入控制端，EP为使能端)，在本实验中均应置高电平。DCBA为预置数据输入端，在本实验中不需预置数据可以悬空。

当计数脉冲输入端上依次加入计数脉冲CP时，计数器输出端QDQCQBQA上的电平变化情况如表6.2所示。从表中可以看出，此时QDQCQBQA输出端以二进制的方式进位。由于它由四位组成，可以有24个状态，所以当输入第16个脉冲时，计数器的输出状态恰好循环一次(从0000又回到0000)。因此，四位二进制加法计数器又称为16进制加法计数器。
表6.2 四位二进制加法计数器状态表

	输入计数

脉冲顺序
	计数器输出状态
	对应十

进制数
	输入计数

脉冲顺序
	计数器输出状态
	对应十

进制数

	
	QD
	QC
	QB
	QA
	
	
	QD
	QC
	QB
	QA
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	8
	1
	0
	0
	0
	8

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	9
	1
	0
	0
	1
	9

	2
	0
	0
	1
	0
	2
	10
	1
	0
	1
	0
	10

	3
	0
	0
	1
	1
	3
	11
	1
	0
	1
	1
	11

	4
	0
	1
	0
	0
	4
	12
	1
	1
	0
	0
	12

	5
	0
	1
	0
	1
	5
	13
	1
	1
	0
	1
	13

	6
	0
	1
	1
	0
	6
	14
	1
	1
	1
	0
	14

	7
	0
	1
	1
	1
	7
	15
	1
	1
	1
	1
	15


如果需要将计数的结果清除，只要在清零端(
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)加入一个负向清零脉冲即可(或将
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端瞬时接地，以模拟负向清零脉冲)。
计数器是数字钟的主要组成单元。本实验中用二个60进制计数器分别作为分、秒计数，用一个24进制计数器作为小时计数。全部计数器都由中规模集成的四位二进制加法计数器74HC161连接得到。图6.5是用它连接而成的十进制加法计数器。 
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图6.5  四位二进制计数器进连接成十进制计数器

（1）中规模集成计数器（74HC161型）的功能测试

在74HC161的CP端加入手控的逻辑电平信号，输出端(QDQCQBQA)接发光二极管，观察并记录发光二极管亮、暗情况与CP端手动脉冲个数之间的关系。以手动脉冲个数为顺序，列出QDQCQBQA的亮暗关系表。实验中74HC161的3、4、5、6可作悬空处理，7、9、10端接高电平（或接VCC）。

（2）将计数器输出端QDQCQBQA分别接译码器的DCBA输入端，在CP端依次加入手动计数脉冲，观察脉冲个数与显示的结果是否一致。

（3）用中规模集成计数器74HC161连接成一个10进制和一个6进制计数器。首先用手动的方法，向CP端送入计数脉冲，检查无误后，再用实验器的CP方波（1kHz）作为输入脉冲，用示波器观察并记录计数器的CP端和QD、QC、QB、QA端上的波形。
4．数字钟的秒、分、时计数器

[image: image90]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
图6.6  由10进制和6进制组成的秒60进制计数器

60进制计数器可由一个10进制计数器和一个6进制计数器级联而成。由于从个位向拾位进位时，进位信号是在个位计数器从(1001)2状态变到(0000)2状态时发出的，所以进位信号可由Q’D、Q’A端经“与非”门C1送出（既
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），如图6.6所示。

秒计数器与分计数器之间的进位是在秒计数由(0101 1001)BCD状态(即计数到59秒)变化到(00000000)BCD状态(即回到0)时发出的，所以分进位信号可由QCQA经“与非”门C2送出，（即
[image: image92.wmf]A

C

Q

Q

=

2

Z

）。

时计数器是一个24进制计数器，如图6.7所示。当拾位的计数值还不到2（即QD QC QB QA为0010）时，个位的计数器应按照十进制的规律进行计数；但当拾位计数器累计到2时，个位则应按照四进制进位，也就是说，当时计数器已计数到23时，若再来一个时计数脉冲，则要求个位和拾位全部清“0”。
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图6.7  时24进制计数器

在图6.7中，当24进制计数器在24（即0010，0100）以内计数时，“与非”门C2的输出
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。此时，个位计数器按照十进制计数。而当24进制计数器由23计数到24时，计数器的输出状态将由(0010 0011)BCD变到(0010 0100)BCD而此时的
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，使个位和拾位计数器同时清0，从而实现了24进制计数。
（1）分别用两片74HC161计数器连接成一个60进制和一个24进制计数器，用上述相同的方法进行测试。                  

（2）计数器经静态和动态调试后，再与译码、显示电路连接后进行测试。

（3）将60进制与24进制计数器相连接，完成能显示分、时的数字钟电路。

注意：数字钟的分脉冲可用实验箱上的1Hz方波信号代替。在调试时，应分阶段连接调试，一步一步地进行。例如，先接好个位的十进制计数器及其译码、显示电路，待工作正常后，再接拾位的计数器和它的译码、显示部分，两者都正常后，再将24进制和60进制计数器连接起来。实践证明，采用这种步步为营的接线和调试方法，能较容易地发现问题并排除故障，初学者切忌操之过急。

五、实验报告
1．记录实验测试数据和波形。

2．总结实验过程，绘制好实验图表。

3．体会“与非”门、译码器和计数器的工作原理以及测试方法。
实验7  逻辑门的功能与特性测试
一、实验目的
1．掌握TTL“与非”门电路电压传输特性及主要参数的测试方法。
2．掌握“与非”门、“与—或—非”门、“异或”门等门电路的逻辑功能。
3．了解集电极开路门（OC门）、三态输出门的主要特性及其使用方法。
4．掌握测试CMOS门电路参数的方法。

5．了解TTL和CMOS门电路的异同，掌握CMOS、TTL门电路的使用方法及其注意事项。

二、实验内容
1．“与非”门的静态参数（以74HC00为例）测试。
2．TTL“与非”门的外特性及动态参数测试。
3．门电路的逻辑功能测试。
（1）“与非”门（74HC00）的逻辑功能测试。
（2）“与—或—非”门（74HC55）的逻辑功能测试。
（3）“异或”门（74HC86）的逻辑功能测试。
（4）测试集电极开路“与非”门（74HC12）线与连接后的逻辑功能。
（5）测试三态门（74HC125）实现双向传递数据连接的逻辑功能。
4．CMOS集成门电路参数及其逻辑功能测试（以CD4011型CMOS门为例）。
三、实验准备
1．阅读本实验的实验原理。
2．查阅有关的集成电路器件手册，熟悉74HC00、74HC55、74HC86等集成门电路的外形和引脚。
   3．阅读数字电子技术教材的有关门电路的内容。
   4．拟定用示波器测量“与非”门电压传输特性的步骤。
四、实验原理与说明
（一）TTL集成门电路
    TTL“与非”门的逻辑功能是，当输入端有一个或一个以上是低电平时，输出为高电平VOH；只有输入端全部为高电平时，输出才是低电平VOL。测试时输入端上的高、低电平应该分别接＋5V和接地两种状态来代替（对TTL集成门电路来说，输入端悬空可以认为是高电平，但不能拖长线悬空，以免引入干扰）。
1．TTL“与非”门的静态参数测试
（1）低电平输入电流IiL（输入短路电流IiS）

[image: image98]
图7.1  输入短路电流IiS测试电路
  TTL“与非”门某一端输入端接地，其余输入端均悬空，流过接地输入端的电流，称为低电平输入电流IiL或者称为输入短路电流IiS。在实际应用中，IiS相当于前级门输出低电平时，后级向前级门灌入的电流，因而IiS的大小影响到前级门低电平输出时驱动该类型负载门的个数。IiS的测试电路如7.1所示。
（2）高电平输入电流IiH
TTL“与非”门某一端输入接高电平，其余输入端均接地，流过接高电平输入端的电流，称为高电平输入电流IiH。在多级门电路中，当前一级门输出高电平时，IiH就是前级门的拉电流负载，IiH的大小影响到前级门高电平输出时驱动该类型负载门的个数。IiH的测试电路如图7.2所示。
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图7.2  高电平输入电流IiH测试电路
（3）关门电平VOFF
门电路的输出高电平达到其下限值VOH(min)时所对应的输入电平，称之为该门的关门电平VOFF。测试电路如图7.3所示。
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图7.3  关门电平VOFF测试
（4）开门电平VON
与非门带上额定负载后，使门的输出达到低电平的规定上限值VOL(max)时所对应的输入高电平值，就是该门的开门电平VON。测试电路如图7.4所示。
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图7.4  开门电平Von测试电路
（5）扇出系数N

 TTL“与非”门有两种不同性质的负载：灌电流负载和拉电流负载。灌电流负载时，所能驱动同类型门的个数为低电平扇出系数NOL；拉电流负载时，所能驱动同类型门的个数为高电平扇出系数NOH。
 低电平扇出系数的测试条件：在门的某一输入端接上开门电平，其它输入端悬空，输出端接灌电流负载，如图7.4所示。调节RL，使IOL增大，此时，VOL升高。当VOL达到VOL(max)时的IOL就是允许灌入的最大电流IOL(max)。由此就可以计算出低电平扇出系数：
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 高电平扇出系数的测试条件：在门的某一输入端接上关门电平，其它输入端悬空，输出端接拉电流负载，如图7.5所示。调节RL，使IOH增大，此时，VOH降低。当VOH达到VOH(min)时的IOH就是允许的最大拉电流IOH(max)。由此也可以计算出高电平扇出系数：
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图7.5  高电平扇出系数NOH测试电路
2．TTL“与非”门的动态参数测试
（1）电压传输特性的测试
  “与非”门的输出电压与输入电压之间的关系曲线[υo＝f（υi）]称为电压传输特性，通过该特性曲线可以求出VOH、VOL、VNL、VNH、Voff和Von等几个参数。
用晶体管特性图示仪可以直接测量电压传输特性曲线和输入特性曲线。
利用双踪示波器直接测量电压传输特性时，首先将正弦信号经过半波整流电路后的半波电压经470Ω电位器分压加到“与非”门的某一输入端，作为“与非”门的输入电压VX。该电压同时送到双踪示波器的X轴通道作为扫描电压，“与非”门的输出电压VY加到双踪示波器的Y轴通道。要注意的是示波器应该处于X－Y工作方式，并且正弦信号幅度要适当。然后慢慢调节470Ω电位器，就可以在示波器上显示出电压传输特性曲线。
（2）平均传输延迟时间tpd的测试
“与非”门的平均传输延迟时间tpd可以用如图7.6所示的方法来测试。设各个门的平均传输延迟时间均为tpd，用奇数个门环形连在一起时，电路会产生一定频率的自激振荡。图7.7是由三个门组成环形振荡器时的各点波形。如果用示波器测出输出波形的周期T（测量时注意示波器的频率范围），就可以间接地计算出门的平均传输延迟时间：tpd＝T/2n，式中，n是连接成环形的门的个数。
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图7.6  由奇数个门连接成tpd测量电路


[image: image106]
图7.7  三个门组成环形振荡器时，各点的电压波形

（3）按图7.8所示，对“与非”门的动态特性进行测量，并且绘制控制信号Y＝“0”，Y＝“1”两种情况时的输入、输出波形。
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                     图7.8  “与非“门的动态控制特性测量
3．集电极开路门和三态输出门
（1）集电极开路门（OC）
因一般的TTL门电路的输出级采用推挽工作结构，所以两个门的输出端不能并联相接，否则会造成门电路的损坏。而集电极开路门的输出级电路采用“开路”结构，当两个门的输出端直接并联后，再接上合适的电阻和电源，不但不会损坏门电路，还可以实现“线与”逻辑功能。
（2）三态门
三态门的特点：三态门的输出有“0”，“1”和“高阻态”三种状态。利用三态门接成总线结构，可以实现数据的分时传送和数据的双向传递。
（二）CMOS集成门电路
   CMOS集成门电路具有功耗低、逻辑电平摆幅大、输入阻抗高、抗干扰能力强等优点。
1．使用CMOS时的注意事项
（1）不使用的输入端不能悬空，应该根据要实现的逻辑功能接VDD或者VSS。
（2）多余的输入端最好不要并联，否则会降低工作速度。
（3）在未加电源电压前，不允许加输入信号，否则将导致输入端保护二极管损坏。
2．CMOS集成门电路测试
CMOS集成门电路的参数及逻辑功能测试方法与TTL集成门相类似。
   3．CD4011型CMOS集成门电路参数及其逻辑功能测试
（1）测量CD4011型“与非”门的静态功耗，以及输出高、低电平。
（2）测试CD4011型“与非”门的灌电流负载能力IOL和拉电流负载能力IOH。
（3）测量CD4011型“与非”门的电压传输特性（VDD分别取12和5V，测出两种电源电压下的输入信号噪声容限VNL和VNH）。
（4）测量CD4011型“与非”门的平均传输延迟时间tpd。
（5）测量CD4011型“与非”门的逻辑功能。
五、实验报告
   1．记录实验测得的数据、真值表、有关曲线图形。
   2．简述实验的测量方法，分析实验现象及其实验中出现的问题。
   3．问题讨论：
（1）为什么TTL“与非”门的输入端悬空相当于逻辑1电平？在输入什么情况下，TTL“与非”门输出高电平或者低电平？其电压值分别为多少？
（2）CMOS器件和TTL器件各有什么特点？又有何不同？

（3）测量扇出系数的原理是什么？
（4）用“与非”门如何实现“或”门功能？
（5）74HC55“与或非”门有两组与门，每组与门有四个输入端。如果两组与门都用到，则每组与门多余的输入端应该如何处理？如果只用到一组与门，则多余的与门应该如何处理？
（6）怎样判断三态门的输出状态是0、1状态还是高阻态？

实验8  组合逻辑电路
一、实验目的
1．加深理解典型组合逻辑电路的工作原理。

2．掌握组合逻辑电路的功能测试方法及组合逻辑电路的设计方法。
3．熟悉74HC183、74HC283的功能及其引脚，用实验方法验证所设计电路的逻辑功能。
二、实验内容
1．用74HC00“与非”门和74HC55“与—或—非”门设计一个半加器电路。
2．用74HC00“与非”门和74HC55 “与—或—非”门设计一个全加器。
3．用74HC00“与非”门和74HC55“与—或—非”门设计一个数码奇偶位判断电路。
4．用74HC00 “与非”门和74HC55“与—或—非”门设计一个公共场所的电灯控制逻辑。
5．用双进位全加器74HC183和74HC55实现两位二进制数的减法运算。
6．用四位二进制超前进位加法器74HC283设计一个将8421BCD码转换成余3码的代码转换电路。
三、实验准备
1．阅读本实验的实验原理以及教材中二进制加法器的内容。
2．列出所选用逻辑元件的逻辑功能，并且写出检查这些逻辑元件功能的方法和步骤。
3．根据要设计的实验任务列出真值表，写出电路的逻辑函数式，画出电路图。
四、实验原理与说明
1．半加器
半加器只考虑被加数和加数的相应位相加，而不考虑相邻低位的进位。因此，电路的输入为被加数Ai和加数Bi，而输出为和Si和向高位的进位Ci，电路框图如图8.1所示。

[image: image108]
图8.1 半加器电路框图
2．全加器
全加器实现一位二进制数加法，由被加数、加数和来自相邻低位的进位数相加的运算，输出有全加和与向高位的进位组成，电路框图如图8.2所示。

[image: image109]
图8.2 全加器电路框图
3．一组数码中含“1”的位数是奇数还是偶数位的判别电路
   数码奇偶位判别电路用来判别一组代码中“1”的位数是奇数还是偶数的一种组合电路，电路框图如图8.3所示，请设计出该电路并进行实验。


[image: image110]
图8.3  奇偶位判别电路框图
4．公共场所的电灯控制逻辑电路设计
用“与非”门和“与—或—非”门设计一个房间内一盏电灯的控制逻辑电路，房间中的三处开关A，B，C都能单独将电灯L点亮和关掉，图8.4是组成该逻辑控制电路的框图。电路要求用灌电流方式来驱动，将灯点亮。


[image: image111]
图8.4  三只开关控制一盏电灯的逻辑控制电路框图
5．实现两位二进制数的减法运算
设A1A0为被减数，B1B0为减数，D1D0为二者的差，用74HC183全加器设计出该逻辑电路并进行实验。要求列表记录实验结果（只要求得出两者的差即可）。
6．代码转换电路
利用中规模集成组合逻辑电路可以实现将一种代码转换成另一种代码输出。本次实验输入为8421BCD码，要求转换成余3码输出，转换框图如图8.5所示。


[image: image112]
图8.5  代码转换电路框图
7．74HC283

74HC283是一片具有四个全加器的集成电路。因此，可用它来实现两个四位二进制数相加，或者另加少量的电路后实现两个二进制数相减以及代码转换。
8．组合逻辑电路的设计方法
组合逻辑电路的设计通常按下列步骤：①由设计题目给出的功能，列真值表；②求输出逻辑函数式；③画出逻辑电路图。
逻辑函数的形式由给定的逻辑门类型决定。例如，某一逻辑电路要求全部用“与非”门来实现时，则逻辑函数必须是“与非一与非”表达式；而当电路全部用“或非”门实现时，逻辑函数就要转化成“或非一或非”的表达式了。
9．组合逻辑电路的设计举例
【例8.1】在一条长廊中的一只电灯L，有A、B、C三处控制开关，要求三处开关中的任何一处都能将灯打亮和熄灭。请设计一个控制该灯的逻辑控制电路，并要求分别用“与非”门和“异或”门两种门电路来实现该控制电路。
解：分析题意可知，该问题有三个条件（即输入），而灯的亮、暗是结果，因此组成电路的框图应该如图8.6所示。假定A、B、C开关闭合为“1”，断开为“0”；灯L亮为“1”，熄灭为“0”，因此有如表8.1所示的真值表。

从表中可知，当开关A，B，C都处在逻辑“0”时，灯不亮；当A，B不动，而C处拨动开关时，灯应该亮。如果C把灯关熄，那么用开关B又可将灯开亮，整个表说明了灯被三只开关控制的情况。
表8.1  真值表
	A
	B
	C
	L

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	1


                                               图8.6 控制长廊灯的框图
从真值表可直接得出“与一或”表达式为：
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当要求全部用“与非”门实现时，则式子可变换成
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电路如图8.7所示。


[image: image115]
图8.7 用“与非”门实现的电灯控制电路
若用“异或”门实现时，则表达式应变换为：
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，此时的电路图如图8.8所示。


[image: image117]
图8.8  用“异或”门实现的电灯控制电路
五、实验报告 

1．写出检查所选用逻辑器件好坏的方法，列出所选用逻辑器件的逻辑功能。 

2．根据所选用的逻辑器件，写出实验电路的设计过程，并画出设计电路图。
3．列出所设计电路的实验结果，并与设计要求相比较。
   4．问题讨论：
（1）设计一个利用74HC283将余3码转换成8421BCD码的代码转换电路。
（2）公共场所的电灯控制逻辑可以用74HC183集成芯片来实现吗？

实验9  集成触发器
一、实验目的
1．加深理解各触发器的逻辑功能，掌握各类触发器的功能测试方法。
2．了解触发器的两种触发方式（电平触发和边沿触发）及其触发特点。
3．了解触发器的应用。
二、实验内容
1．触发器的功能测试
（1）测试74HC74型双D触发器的逻辑功能；
（2）测试74HC107型双J-K触发器的逻辑功能；
2．用一片74HC00（“与非”门）组成一个同步R-S触发器，测试其逻辑功能，并体会电平触发的
特点。
3．触发器功能的转换。
（1）将D功能触发器转换成T′功能触发器；
（2）将J-K功能触发器转换成T′功能触发器；
（3）将D功能触发器转换成J-K功能触发器；
4．单次（发）脉冲发生器实验。
5．设计一个乒乓球练习的逻辑电路，并进行实验演示。
三、实验准备
1．阅读本实验的实验原理、第四章的有关内容，阅读教材中有关集成触发器部分的内容。
2．列出所选用集成触发器的逻辑功能，深入理解电平触发和边沿触发的内涵。
3．用“与非”门设计一个同步R-S触发器，并画出电路图。

4．设计D触发器到T′触发器、J-K触发器到T′触发器、D触发器到J-K触发器的转换电路。

5．用74HC74型D触发器设计一个单次脉冲发生器电路。
四、实验原理与说明
触发器是组成时序逻辑电路的主要逻辑单元，其结构有同步、主从、维持阻塞等三种电路。按功能可分为R-S、D、J-K、T和Tˊ功能等触发器。触发方式有边沿触发和电平触发两种。
1．D功能触发器
D功能触发器的基本结构形式多为维阻型，它的输出状态是在CP脉冲的上升沿(“0”
[image: image118.wmf]®

 “1”)触发翻转的。触发器的次态Qn+1取决于CP脉冲上升沿来到之前D端的状态，即Qn＋1= D。因此，它具有置“0”、置“1”两种功能。由于在CP=1期间电路具有维持阻塞作用，所以在CP = 1期间，D端的数据状态变化，不会影响触发器的输出状态。
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和
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分别是决定触发器初始状态Qn的直接置“0”、置“1”端。当不需要强迫置“0”、置“1”时，
[image: image121.wmf]D

R

和
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端都应置高电平（如接+5V电源）。
（1）直接复位端
[image: image123.wmf]D
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和置位端
[image: image124.wmf]D
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的功能测试（分别在两种初态下）。体会它们决定触发器初态的作用。
（2）逻辑功能测试。要求在不同的输入状态和初始状态下测试输出状态的变化。
（3）体会边沿触发特点。分别在CP=“0”和CP=“1”期间，改变D端状态，观察触发器状态是否变化。
2．J-K功能触发器
J-K功能触发器的基本结构形式有主从和边沿两种，多为边沿，且在CP脉冲的下降沿(“１”
[image: image125.wmf]®

“０”)触发翻转。它具有置“０”、置“１”、保持和翻转等四种功能，可用方程
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表示。
[image: image127.wmf]D
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和
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仍为直接置“０”、置“１”端。
（1）直接复位端
[image: image129.wmf]D
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的功能测试。体会它们决定触发器初态的作用。
（2）逻辑功能测试。要求在不同的输入状态和初始状态下测试输出端状态。
3．触发器功能的转换
当需要将某种功能的触发器转换成另一种功能时，可以在触发器外添加适当的组合逻辑电路来实现，其结构框图如图9.1所示，图中的组合电路可按功能转换要求进行设计。


[image: image130]
图9.1  触发器功能转换的一般结构

4．单次脉冲发生器实验
用74HC74型D功能触发器，设计一个单次脉冲发生器。要求将频率高的系列脉冲信号和手控触发脉冲分别作为两个触发器的CP脉冲输入。只要手控脉冲送出一个脉冲（高电平一次或低电平一次），单次脉冲发生器就送出一个脉冲，且该脉冲宽度与手控触发脉冲的时间长短无关。图9.2是用J-K触发器组成的电路图。请思考实现单次脉冲输出的原理是什么？
[image: image131]
图9.2  单次脉冲发生器
5．设计一个乒乓球练习电路并进行实验演示
电路功能要求：模拟两个运动员在练球时，乒乓球能来回运转，建议采用74HC74型双D功能触发器。（提示：可用两个触发器实现，两个触发器的CP端分别由两名运动员操作，触发器的状态（乒乓球位置）用实验箱上的发光管指示。）
五、实验报告
1．写出检查所选用集成触发器性能的方法，列出它的逻辑功能。
2．写出实验电路的设计过程，并画出电路图。
3．整理实验数据，并对实验结果进行分析。

本资料由浙江自考网收集整理，更多自考资料请登录www.zjzikao.org/下载
图2.1 用万用表测量电容电路图
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图2.2  用万用表判别二极管极性
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图2.4  用万用表判别c、e电极
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图2.3 晶体三极管的结构等效





（b）PNP型三极管
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图2.5  二极管“与”门电路
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图2.6  二极管“或”门电路
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图3.1 单管共射放大电路
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图3.2 四电阻偏置电路方案
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图3.3实验电路与各测试仪器的连接
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图3.6 测量输出电阻的电路
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图3.5 测量输入电阻的电路
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