                                       模拟电子电路实验指导书


一、实验要求

1、实验前必须充分预习，完成指定的预习任务。预习要求如下：

熟悉实验箱简介及相关注意事项。

认真阅读实验指导书，分析、掌握实验电路的工作原理，并进行必要的估算。

复习与实验相关的课本内容。

了解实验目的。

了解实验中所用各仪器的使用方法及注意事项。

2、使用仪器和实验箱前必须了解其性能、操作方法及注意事项，在使用时应严格遵守。

3、实验时接线要认真，在仔细检查，确定无误后才能接通电源，初学或没有把握应经指导教师审查同意后再接通电源。

4、模拟电路实验注意：

在进行小信号放大实验时，由于所用信号发生器及连接线的缘故，往往在进入放大器前就出现噪声或不稳定，易受外界干扰，且我们的简易信号源，实验时可采用在放大器输入端加衰减的方法加以改进。一般可用实验箱中电阻组成衰减器，这样连接线上信号电平较高，不易受干扰。实验时可以用我们的信号源，但定量分析实验时，特别是测量频率特性实验时要求很高的上限频率，为了实验效果更好，建议使用外置信号源做实验。

三极管hFE与hfe是不同物理意义量，只有在信号很小，理论上三极管工作近似在线性状态时才认为近似相等，实际上万用表所测出的直流放大倍数hFE与交流放大倍数hfe是不相同的。

在做实验内容时所有信号都是定量分析，为了克服干扰相应提高输入信号，为此在做实验时发现信号输入不当时自己适当调节，满足实验要求为主。

由于各个三极管参数的分散特性，定量分析时同一实验电路用到不同的三极管时可能所测的数据不一致，实验结果不一致，甚至出现自激等情况使实验电路做不出实验的现象，这样需要自己适当调节电路参数。另外,在搭建电路时连线要最少，节点要最少，防止连线干扰，产生电路自激等，从而影响实验结果。

5、由于实验箱大部分是分立元件，连线时容易误操作损坏元器件，故实验时应注意观察，若发现有破坏性异常现象（例如有元件冒烟、发烫或有异味）应立即关断电源，保持现场，报告指导教师。找到原因、排除故障，经指导教师同意再继续实验。

6、实验过程中需要改接线时，应关断电源后才能拆、接线。连线时在保证接触良好的前提下应尽量轻插轻拔，检查电路正确无误后方可通电实验。拆线时若遇到连线与插孔连接过紧的情况，应用手捏住连线插头的塑料线端，左右摇晃，直至连线与插孔松脱，切勿用蛮力强行拔出。
7、打开电源开关时指示灯将被点亮，若指示灯异常，如不亮或闪烁，则说明电源未接入或实验电路接错致使电源短路，一旦发现指示灯闪烁应立即关断电源开关，检查实验电路，找到原因、排除故障，经指导教师同意再继续实验。

8、转动电位器时，切勿用力过猛，以免造成元件损坏。请勿直接用手触摸芯片、电解电容等元件，更不可用蛮力推、拉、摇、压元器件，以免造成损坏。
9、 实验过程中应仔细观察实验现象，认真记录实验结果（数据、波形、现象）。所记录的实验结果经指导教师审阅签字后再拆除实验线路。
10、实验结束后，必须关断电源，并将仪器、设备、工具、导线等按规定整理好。

11、实验后每个同学必须按要求独立完成老师要求完成的实验报告。
二、实验箱简介

本实验箱主要由分立元件组成，通过连线的方式来组成电路，可完成高等院校模拟电子电路教学的所有内容；并配有Lattice公司推出的可编程模拟器件，为高校师生提供了一个学习在系统可编程模拟器件的实验平台。

该实验箱主要包括以下模块：稳压源系列部分，晶阐管整流电路部分，可编程模拟器件下载接口电路部分，电源部分，信号源部分，运放系列部分，功率放大部分，A/D转换部分，D/A转换部分，模拟可编程器件ispPAC10、ispPAC20、 ispPAC80部分，电位器部分，晶体管系列部分，差动放大部分，恒温控制部分。各部分的具体分布图参考图1实验箱元件分布图。实验箱都是分立元件，实验电路虽然连接非常灵活，可以自由搭建电路，但连线时存在有误操作损坏元器件的可能，故参考图1实验箱元件分布图介绍一下所有模块及相关注意事项，从上到下，从左到右的顺序来讲：

一、稳压源系列部分 
变压器输出：可提供交流电压7.5V和15V两种，AC为公共端，请勿短接任意两端。

整流二级管：四个二极管BD1、BD2、BD3、BD4，由四个二极管可组成整流电路，BD1和BD2连在一起，BD3和BD4连在一起，可作为分立元件用于组成电路中。

滤波电容：两个1000uF的电容，可单独用，主要用于滤波电路中，电容有正负极之分，接线时务必接对极性。

二极管稳压电路：由一个120Ω/2W的电阻和一个9.1V稳压管组成。注意120Ω的限流电阻是最小值，做实验时要串入适当的电阻。

晶体管稳压电路：电路已接好，只须输入整流后的电压，注意极性不要接错，输出幅值可由1K电位器调节。

固定稳压电路：由L7905组成的负稳压电路，电路固定，只须输入滤波后的电压即可。由于是负稳压电路，输入注意极性，不可接反。
变压器开关和指示灯：控制变压器交流输入。
可调稳压电路：由LM317组成电路已固定，只须输入滤波后的电压，注意极性不可接错，可由5K电位器调节稳压幅值。
二、晶体管整流电路部分 

整个电路需要连线，注意整流后的电压输入时极性不要接错，需连线接入100K的电位器、单晶管和晶阐管。

三、可编程模拟器件下载接口电路部分      

PC机通过并行线连接到此25针接口电路，由跳线控制下载芯片，向VCC引入+5V电源给芯片供电，接入电源后指示灯亮。目前软件支持并行口下载模式，USB接口有待升级用。

四、直流信号源部分

如图2所示两组直流信号源，实际上是引入电源部分的电压通过电位器分压，为实验电路提供各种直流源和可以连续调节的电压。连接方法:(1)IN1(IN3)输入+5V，IN2(IN4)输入-5V，则OUT1(OUT2)输出提供直流电压-4.2V～+4.2V;(2) IN1(IN3)输入+5V，IN2(IN4)输入地，则OUT1(OUT2)输出提供直流电压0.5V～+4.5V；(3) IN1(IN3)输入-5V，IN2(IN4)输入地，则OUT1(OUT2)输出提供直流电压-4.5V～-0.5V。+12与-12V的接法类似，实验时按实验要求调节所需直流电源。

                      [image: image352.wmf])
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[image: image1.emf]
图2 直流信号源插孔图

五、电源部分 
整个实验箱的供电部分，提供±5V,±12V,+9V电源，通过插孔连线连接到实验中。切勿将直流电源输出短接。

六、信号源部分(即函数信号发生器)
此电路已完成连线，按下开关进行实验即可。作定性分析时，可用实验箱提供的信号源，作定量分析时宜用外置信号源。有时信号源没有波形主要是频率调节与幅度调节的电位器调节不当的缘故。
七、运放系列部分
此部分几乎都是分立元件，连线非常灵活，它和晶体管系列部分类似，组成电路图时可用其它部分的分立元件，可完成所有运放的实验。在使用运放时要注意，不能超过其性能参数的极限值，如电源电压范围，最大输入电压范围等。为防止超过极限值或使用疏忽等原因损坏运算放大器，可以采取保护措施，如运放电源接入已固定为±12V电压。另外在测量共模输入电压、差模输入电压等运放性能参数时有些运放还会出现“自锁”现象以及永久性的损坏，且共模与差模过载保护电路不同，不能同时加保护，鉴于这种情况，实验中不做相关运放性能参数的测试实验，以免烧坏芯片。另外由于uA741失调电压很小，在运放的应用实验时影响不大，可以不调零，但注意调零端不可接地或正电源，以免损坏运放。

过载保护措施如下图3所示：
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图3  运放过载保护示意图
八、功率放大部分

晶体管组成功放：两个电位器需要连接，另外LTP4、LTP5、LTP6实际上没有连在一起，需要我们连接。

集成块组成的功率放大电路：仅输入输出端和+5V电源需要连接。

九、模拟可编程器件ispPAC10、ispPAC20、 ispPAC80部分

模拟可编程器件ispPAC80：完成低通滤波器的设计。

模拟可编程器件ispPAC10：完成基本放大。

模拟可编程器件ispPAC20：内含比较器。

十、A/D、D/A转换部分
A/D转换部分：VCC为+5V电源引入端，通过CS2来选通通道，通过A/D转换软件来观察转换结果。

D/A转换部分：VCC为+5V电源引入端，还须连接电路把IOUT2、IOUT1电流转换为电压，用软件实现转换，通过示波器观察结果。

十一、电位器部分

实验箱上有五个不同值的电位器,分别为1K,10K,22K,47K,100K。此处分布了四个。在所有实验中，电位器起改变阻值作用，如图4(a)所示，连接如图4(b)所示任何一种都可以，只要知道改变阻值情况即可，在以后实验中要连接电位器时不再说明接法。

[image: image3.emf]
 (a)  电位器插孔图
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(b) 电位器连接方法

图4  电位器插孔图与连接方法

十二、晶体管系列部分

此部分几乎都是分立元件，连线非常灵活，它和运放系列部分类似，组成电路图时可用其它部分的分立元件，可完成所有晶体管的实验。此处实验连线很多，认真连线，确保电路正确再通电实验。
十三、差动放大部分

恒流源部分和对管部分分开来,可以做长尾式差动实验。

十四、恒温控制部分

此为一个综合实验部分，注意电源不要接错。

从元件分布图可知，各分立元件都以插孔方式跟其它元件相连，各模块间的分立元件都可以互相借用，故按原理图连线组成实验电路时都非常灵活，只要所选元件参数正确就行。

常用电子仪器的使用

在模拟电子电路实验中，经常使用的电子仪器有示波器、函数信号发生器、交流毫伏表及频率计等。它们和万用表一起，可完成对模拟电子电路的静态和动态工作情况的测试。

实验中要对各种电子仪器进行综合使用，可按照信号流向，以连线简捷，调节顺手，观察与读数方便等原则进行合理布局，各仪器与被测实验装置之间的布局与连接如图5所示。接线时应注意，为防止外界干扰，各仪器的公共接地端应连接在一起，称共地。信号源和交流毫伏表的引线通常用屏蔽线或专用电缆线，示波器接线使用专用电缆线。

[image: image322]
                        图5 模拟电子电路中常用电子仪器布局图            
1、示波器
示波器的应用很广泛，它可以用来测试各种周期性变化的电信号波形，可测量电信号的幅度、频率、相位等。示波器的种类很多，在本书实验主要使用双踪示波器，其原理和使用详细参见相关资料，现着重指出以下几点：

寻找扫描光迹点

在开机半分钟后，如仍找不到光点，可调节亮度旋钮，并按下“寻迹”板键，从中判断光点位置，然后适当调节垂直（↓↑）和水平（
[image: image5.png]


）移位旋钮，将光点移至荧光屏的中心位置。

为显示稳定的波形，需注意示波器面板上的下列几个控制开关（或旋钮）的位置。

“扫描速率”开关（t/div）——它的位置应根据被观察信号的周期来确定。

“触发源选择”开关（内、外）——通常选为内触发。

“内触发源选择”开关（拉YB）——通常置于常态（推进位置）。此时对单一从YA或YB输入的信号均能同步，仅在需双路同时显示时，为比较两个波形的相对位置，才将其置于拉出（拉YB）位置，此时触发信号仅取自YB，故仅对由YB输入的信号同步。

“触发方式”开关——通常可先置于“自动”位置，以便找到扫描线开波形，如波形稳定情况较差，再置于“高频”或“常态”位置，但必须同时调节电平旋钮，使波形稳定。

示波器有五种显示方式

属单踪显示有“YA”、“YB”、“YA+YB”；属双踪显示有“交替”与“断续”。作双踪显示时，通常采用“交替”显示方式，仅当被观察信号频率很低时（如几十赫兹以下），为在一次扫描过程中同时显示两个波形，才采用“断续”显示方式。

在测量波形的幅值时，应注意Y轴灵敏度“微调”旋钮置于“校准”位置（顺时钟旋到底）。在测量波形周期时，应将扫描速率“微调”旋钮置于“校准”位置（顺时钟旋到底）。
2、函数信号发生器

按需要可输出正弦波、方波、三角波三种信号波形。输出信号幅度可连续调节，幅度可以调节到mV级，输出信号频率可进行调节，频率范围较广，上限频率可达14MHz以上。函数信号发生器作为信号源，注意它的输出端不允许短路。由于模电实验是对低频小信号的研究，信号源最好用音频信号源，实验箱自带的简易信号源精度有限，在做实验时最好自备信号源。以后做实验时只说明输入信号，不再说明如何调节，相关信号发生器的调节参看相关信号源操作手册。

3、数字万用表

可测量直流交流电压，电流，电阻等功能任何型号万用表都可以，用数字万用表便于读数，由于本实验箱测量交流电压时一般万用表频率规格不能满足，故要用交流毫伏表。另外用万用表测电流时先估计电流的最大值，调节最大档来测量电流，以免烧坏表内的保险管，然后在测量时逐挡减少量程。

4、交流毫伏表

交流毫伏表只能在其工作频率范围内，用来测量正弦交流电压的有效值。

为了防止过载而损坏，测量前一般先把量程开关置于量程较大位置处，然后在测量逐挡减少量程。 交流毫伏表接通电源后，将输入端短接，进行调零，然后断开短路线，即可进行测量。

本实验箱的工作频率不高，故任何毫伏表都可选用。

万用表测定二极管和三极管的方法

1、万用表粗测晶体管

万用表测晶体管时，应置于电阻档，当万用表置于R×1、R×100、R×1K档时，表内电压源为1.5Ｖ。
测晶体二极管
万用表置R×1Ｋ档，两表笔分别接二极管的两极，若测得的电阻较小(硅管数千欧

锗管数百欧)，说明二极管的PN结处于正向偏置，则黑表笔接的是正极，红表笔接的是负极。反之二极管处于反相偏置时呈现的电阻较大(硅管约数百千欧以上，锗管约数百千欧)，则红表笔接的是正极，黑表笔接的是负极。
若正反向电阻均为无穷大或均为零或比较接近，说明二极管内部开路或短路或性能变差。
稳压二极管与变容二极管的PN结都具正向电阻小反向电阻大的特点，其测量方法与普通二极管相同。

由于发光二极管不发光时，其正反向电阻均较大，因此一般用万用表的R×10Ｋ档测量，其测量方法与普通二极管相同。或者用另一种办法，即：将发光二极管与一数百欧(如330Ω)电阻串联，然后加3V~5V的直流电压，若发光二极管亮，说明二极管正向导通，则与电源正端相接的为正极，与负端相接的为负极。如果二极管反接，则该二极管不亮。
红外发射二极管，红外接收二极管均可用R×10KΩ档测量其正负极，方法同测普通二极管相同。
测晶体三极管
利用万用表可以判别三极管的类型和极性，其步骤如下：

      a）判别基极Ｂ和管型时万用表置R×1Ｋ档，先将红表笔接某一假定基极Ｂ，黑表笔分别接另两个极，如果电阻均很小(或很大)，而将红黑两表笔对换后测得的电阻都很大(或很小)，则假定的基极是正确的。基极确定后，红笔接基极，黑笔分别接另两极时测得的电阻均很小，则此管为PNP型三极管，反之为NPN型。

b) 判别发射极E和集电极C。若被测管为PNP三极管，假定红笔接的是C极，黑笔接的是E极。用手指捏住B、C两极(或B、C间串接一个100KΩ电阻)但不要使B、C直接接触。若测得电阻较小(即Ic小)，则红笔接的是集电极C，黑笔接的是发射极E。如果两次测得的电阻相差不大说明管子的性能较差。按照同样方法可以判别NPN型三极管的极性。

c) 我们用到的9011和9013系列的为NPN管，9012为PNP管，它们管脚向下，平面面向我们的管脚按顺时针的顺序为E，B，C。

2、晶体管的主要参数及其测试

晶体三极管的主要参数

直流放大系数
[image: image6.wmf]b

：集电极直流ICQ与基极直流电流IBQ之比，即
[image: image7.wmf]b

=ICQ/IBQ。交流放大系数
[image: image8.wmf]b

（hte）：三极管在有信号输入时，集电极电流的变化量
[image: image9.wmf]C
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D

与基极电流的变化量
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D

之比，即 
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=
[image: image12.wmf]B
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/

。穿透电流ICEO  ：基极开路，C、E间加反向电压时的集电极电流。反向击穿电压UCEO ： 基极开路，C、E间的反向击穿电压。直流输入电阻RBE=UBEQ/IBQ。交流输入电阻rbe，
[image: image13.wmf]/
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 (UBEQ为定值)
场效管的主要参数
饱和漏电流IDDS漏源电压UDS一定(10V)，当栅源电压UGS=0时的漏极电流ID，即ID=IDSS。夹断电压UP、UDS一定(10V)，改变UGS使ID等于一个微小电流(50µA)，这时的UGS=UP。低频跨导gm表征场效应管放大能力的重要参数，即

[image: image14.wmf]/
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 (UDS=10V时)

3DJ6F的管脚面向自己，从标志点顺时针数起为S，D，G。
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与
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值的测试


[image: image17.wmf]b

与
[image: image18.wmf]b

的物理意义和求法都是不同的量，如果万用表有测hFE功能的可直接测出
[image: image19.wmf]b

，否则我们采用基本共射放大电路来测
[image: image20.wmf]b

与
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值，电路图如下：
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图6  基本共射放大电路

用万用电表表笔接在UCE两端，调电位器RW，使
[image: image23.wmf]V
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，作为工作点UCEQ之值。把万用电表改接在UBE两端，测量UBEQ值。将测量结果RB，UCEQ，UBEQ及VCC按下列公式计算出
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*多测几次取平均值作为
[image: image29.wmf]b

结果，不同
[image: image30.wmf]b

的三极管重新调节RW，重复上述步骤即可，实际上上述方法就是万用表测量hFE的方法。

在上面所调静态工作点情况下，输入一个1KHz的小信号经放大后不失真的情况下测出放大倍数，然后用下列公式推出
[image: image31.wmf]b

的值：
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*多测几次取平均值作为
[image: image34.wmf]b

结果。

万用表的其它用法参考万用表使用说明书。

放大器干扰、噪声抑制和自激振荡的消除

放大器的调试一般包括调整和测量静态工作点，调整和测量放大器的性能指标：放大倍数、输入电阻、输出电阻和通频带等。由于放大电路是一种弱电系统，具有很高的灵敏度，因此很容易受外界和内部一些无规则信号的影响。也就是在放大器的输入端短路时，输出端仍有杂乱无规则的电压输出，这就是放大器的噪声和干扰电压。另外，由于安装、布线不合理，负反馈太深以及各级放大器共用一个直流电源造成级间耦合等，也能使放大器没有输入信号时，也有一定幅度和频率的电压输出。噪声、干扰和自激振荡的存在妨碍了对有用信号的观察和测量，严重时放大器将不能正常工作。所以必须抑制干扰、噪声和消除自激振荡，才能进行正常的调试和测量。

一、干扰和噪声的抑制

把放大器输入短路，在放大器输出端可测量到一定的噪声和干扰电压。其频率如果是50Hz（或100Hz），一般称为50Hz交流声，有时是非周期性的，没有一定规律。50Hz交流声大都来自电源变压器或交流电源线，100Hz交流声往往是由于整流滤波不良所造成的。另外，由电路周围的电磁波干扰信号引起的干扰电压也是常见的。由于放大器的放大倍数很高（特别是多级放大器），只要在它的前级引进一点微弱的干扰，经过几级放大，在输出端产生一个很大的干扰电压。电路中的地线接得不合理，也会引起干扰。

针对实验箱的结构，由于是分立元件连线的方式，容易受外界干扰，比如电源接入干扰信号、连线不合理、接地点不合理等。这样在做实验调试过程要求我们抑制干扰和噪声，采取一定的措施：

搭建电路时连线要求合理，尽量用最少的线连接好电路，输入回路的导线和输出回路、电源的导线要分开，不要平行或捆扎在一起，以免相互感应。

电源串入时可以适当加滤波电路。

选择合理的接地点，尽量把地接在实验箱的插孔与测试钩上，不要把地引出外接而引入干扰。

二、自激振荡的消除

检查放大器是否发生自激振荡，可以把输入端短路，用示波器（或毫伏表）接在放大器的输出端进行观察。自激振荡的频率一般为比较高的或极低的数值，而且频率随着放大器元件参数不同而改变（甚至拨动一下放大器连接导线的位置，频率也会改变）。高频振荡主要是由于连线不合理引起的。例如由于输入和输出线靠得太近，产生正反馈作用。对此要连线尽量少，接线要短等。也可以用一个小电容（例如1000PF左右）一端接地，另一端逐级接触管子的输入端，或电路中合适部件，找到抑制振荡的最灵敏的一点（即电容接此点时，自激振荡消失）,在此处外接一个合适的电阻电容或单一电容（一般100PF~0.1uF，由试验决定），进行高频滤波或负反馈，以压低放大电路对高频信号的放大倍数或移动高频电压的相位，从而抑制高频振荡。一般放大电路在晶体管的基极与集电极接这种校正电路。

低频振荡是由于各级放大电路共用一个直流电源所引起。最常用的消除办法是在放大电路各级之间加上“去耦电路”R和C。

电路可靠性和稳定性一直以来是一个很系统和复杂的问题，有兴趣的同学可查相关资料深入学习。

实验箱整个结构以分立元件为基础，这种搭建电路方式易受干扰与自激，但这也是实际设计电路时常常面临的问题，也是我们学习更多知识的最好平台。在做实验时可能碰到许多异常问题，这需要我们在做实验时不仅要学会动手，学会扎实的理论知识，同时，要学会用理论知识解决这些实际问题的能力，从而得到更多的理论知识与实际经验。希望通过本实验箱实验内容的学习，能逐步提高实际动手能力与工程设计能力。

第一部分  模拟电子电路

实验一  信号源的调试

一、实验目的

了解单片多功能集成电路函数信号发生器的功能及特点。

会用示波器测量波形的各种参数。

掌握正弦波失真调节、频率调节和幅度调节的方法。

二、实验仪器

双踪示波器

频率计

三、实验原理
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图1－1信号源电路原理图

1、MAX8038是单片精密函数信号发生器（内部结构见图1－2）。芯片使用±5V电源工作，振荡器是一个交变地以恒流向电容器充放电的施张振荡器，同时产生一个三角波和矩形波。通过COSC引脚的外接电容和流入IIN的充放电电流的大小来控制输出信号频率，频率范围为0.1Hz～20MHz.。流入IIN的电流由加到FADJ 和DADJ引脚上的电压来控制，通过此两脚可外接电压信号调整频率和占空比。MAX038内部提供一个2.5V的参考电压。芯片具有的正弦波形成电路是把振荡器的三角波转变成一个具有等幅的低失真的正弦波。三角波、正弦波和矩形波输入一个多路器。用两根地址线A0和A1从三个中选择波形，OUT引脚输出幅度为2V（峰峰值）的信号。三角波又被送到产生高速矩形波的比较器（由SYNC引脚输出），TTL/CMOS兼容的SYNC输出端可以保持内部振荡器的占空比为50％－无论外界信号的占空比是多少－而且可以保持与系统内其他设备的同步。内部振荡器可以与接入到PDI的外部TTL模块同步。PD0、PD1引脚分别是相位检波器的输入和输出端，本信号源没有使用。
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图1－2 MAX038的内部结构

正弦波、三角波、方波的输出选择可以通过A0和A1控制，具体参考表1－1。实验中用“波形选择”开关选择需要波形。

	A0
	A1
	波形

	×
	1
	正弦波

	0
	0
	方波

	1
	0
	三角波


                               表1－1 波形选择设置
2、MAX038的管脚图及管脚功能
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图1－3  MAX038的管脚图

	引 脚
	名 称
	功  能

	1
	REF
	2.50V的门限参考电压

	2，6，9，11，18
	GND
	地

	3
	A0
	波形选择输入端（TTL/CMOS兼容）

	4
	A1
	波形选择输入端（TTL/CMOS兼容）

	5
	COSC
	外界振荡电容端

	7
	DADJ
	占空比调节端

	8
	FADJ
	频率调节端

	10
	IIN
	振荡频率控制器的电流输入端

	12
	PDO
	相位比较器输出端（如果不用，应接地）

	13
	PDI
	相位比较器输入端（如果不用，应接地）

	14
	SYNC
	同步输出端（TTL/CMOS兼容输出，允许内部和外部振荡器同步。如果不用，应悬空）

	15
	DGND
	数字接地

	16
	D
[image: image38.wmf]V

+


	数字电压
[image: image39.wmf]V

+

＋5V电源端，如果没有用到SYNC应悬空

	17
	
[image: image40.wmf]V

+


	＋5V电源输入端

	19
	OUT
	正弦波，三角波，方波输出端

	20
	
[image: image41.wmf]V

-


	－5V电源输入端


表1－2  MAX038的引脚功能

四、实验内容
在实验前熟悉实验箱分布结构。此实验可用作后续实验的信号源，OUT为低频信号（小于1M）输出，PTP1为实验用高频信号输出端(大于1MHz，即选择PS4)，PTP1和PTP2可用作扩展外接电容，以使输出波形达到理想效果。

开通电源

参考实验电路原理图1－1，对照实验箱集成函数信号发生器实际电路部分，打开直流开关通电，按下开关，指示灯亮即可。

测试信号源的输出范围 

连接好跳线PS2（PS1、PS3、PS4断开），拨动“波形选择”开关选择输出为方波，调节电位器PRW1，测出方波的占空比(单位周期内高电平所占整个周期的比例)范围情况，调节电位器PRW2，用示波器测出方波的频率（示波器在扫描速率为1mS档的情况下，一个周期的方波占一个格子为1KHz，也可用频率计直接测出）范围；调节电位器PRW3，测出方波的幅值（峰峰值）范围情况，并都列表记录之。

调节观察波形 

连接好跳线PS2（PS1、PS3、PS4断开），拨动“波形选择”开关选择输出为方波，调节电位器PRW1，使方波的占空比为50%；调节电位器PRW2，使方波的频率为1KHz；调节电位器PRW3，使方波的幅值为5V（峰峰值）。选择输出为三角波，用示波器观察OUT为三角波波形，调节电位器PRW1，测出三角波的频率范围情况，调节电位器PRW3，测出三角波的幅值（峰峰值）范围情况，并都列表记录之。另外调节电位器PRW1，观察三角波变为锯齿波（占空比不为50%）的情况。

调节正弦波波形 

按步骤2、3，使方波的占空比为50%；方波的频率为1KHz；调节电位器PRW3，使方波的幅值为5V（峰峰值），拨动“波形选择”开关选择输出为正弦波，用示波器观察OUT输出的正弦波波形，调节电位器PRW1，测出正弦波的频率范围情况，调节电位器PRW3，测出正弦波的幅值（峰峰值）范围情况，并都列表记录之。

在断开电源情况下，分别取PS1、PS3、PS4连接，重复上述步骤。注意每次跳线只

允许连接1个。

说明：PS1、PS2、PS3、PS4相对应的电容值越小，输出频率越大，且不同的电容所对的频率段不同，每个频率段所包括的频率范围不同，故以上步骤可粗测出频率范围，电位器PRW2用作频率细调。

占空比、幅度要保证波形不是很明显失真，且在有效范围内。用PS4选择高频段，易用PTP2作输出，调节PRW3可观察幅度对输出波形的影响。PTP1、 PTP3插孔之间可引入电容，根据需要并入电容改变可使波形平滑，减小失真。有兴趣的同学可在输出接入实验箱中电阻或并入电容接地，观察输出波形。（减小波形失真和滤波电路可参考后续实验内容）。
注：1、此实验是为了让学生了解波形相关参数及熟悉调节方法，此信号源可作为定性分析实验的信号源用，但做实验时可采用外置信号源。

2、通电规则：先连接好实验电路后，再加电源，在改接电路时要先断开电源再接线然后加电，在做完每个小实验应先关电源撤掉连线然后整理好连线。

3、一般实验内容之后都附有实验箱的相关元件分布图，在未做实验前学生可很好对照实验内容预习。

*电源模块元件分布图和信号源模块元件分布图如下：
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实验二   晶体管共射极单管放大器
一、实验目的

掌握放大器静态工作点的调试方法，学会分析静态工作点对放大器性能的影响。

掌握放大器电压放大倍数、输入电阻、输出电阻及最大不失真输出电压的测试方法。

熟悉常用电子仪器及模拟电路实验设备的使用。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

交流毫伏表

信号发生器

三、实验原理

放大器静态指标的测试

[image: image44.png]a

1008

i

100x

hox

FEL
24

H2V

2 4x





图2-1 共射极单管放大器实验电路

图2-1为电阻分压式工作点稳定单管放大器实验电路图。它的偏置电路采用RB2和RB1组成的分压电路，并在发射极中接有电阻RE，以稳定放大器的静态工作点。当在放大器的输入端加入输入信号Ui后，在放大器的输出端便可得到一个与Ui相位相反，幅值被放大了的输出信号U0，从而实现了电压放大。
在图2-1电路中，当流过偏置电阻RB1和RB2的电流远大于晶体管T的基极电流IB时（一般5~10倍），则它的静态工作点可用下式估算，VCC为供电电源，此为+12V。
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电压放大倍数
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输入电阻            
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输出电阻             
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※放大器静态工作点的测量与调试

静态工作点的测量

测量放大器的静态工作点，应在输入信号Ui=0的情况下进行，即将放大器输入端与地端短接，然后选用量程合适的数字万用表，分别测量晶体管的集电极电流IC以及各电极对地的电位UB、UC和UE。一般实验中，为了避免断开集电极，所以采用测量电压，然后算出IC的方法，例如，只要测出UE，即可用
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[image: image52.wmf]CCC

C

C

VU

I

R

-

=



 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]，由UC确定IC），同时也能算出。

静态工作点的调试

放大器静态工作点的调试是指对三极管集电极电流IC（或UCE）调整与测试。

静态工作点是否合适，对放大器的性能和输出波形都有很大的影响。如工作点偏高，放大器在加入交流信号以后易产生饱和失真，此时uO的负半周将被削底，如图2-2（a）所示，如工作点偏低则易产生截止失真，即uO的正半周被缩顶（一般截止失真不如饱和失真明显），如图2-2（b）所示。这些情况都不符合不失真放大的要求。               所以在选定工作点以后还必须进行动态调试，即在放大器的输入端加入一定的ui，检查输出电压uO的大小和波形是否满足要求。如不满足，则应调节静态工作点的位置。
[image: image323][image: image324]
                (a)饱和失真                           (b)截止失真
图2-2  静态工作点对U0波形失真的影响
改变电路参数UCC，RC，RB（RB1，RB2）都会引起静态工作点的变化，如图2-3所示，但通常多采用调节偏电阻RB2的方法来改变静态工作点，如减小RB2，则可使静态工作点提高等。
最后还要说明的是，上面所说的工作点“偏高”或“偏低”不是绝对的，应该是相对信号的幅度而言，如信号幅度很小，即使工作点较高或较低也不一定会出现失真。所以确切的说，产生波形失真是信号幅度与静态工作点设置配合不当所致。如须满足较大信号的要求，静态工作点最好尽量靠近交流负载线的中点。
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图2-3 电路参数对静态工作点的影响
放大器动态指标测试

放大器动态指标测试包括电压放大倍数、输入电阻、输出电阻、最大不失真输出电压（动态范围）和通频带等。

电压放大倍数AV的测量

调整放大器到合适的静态工作点，然后加入输入电压ui，在输出电压uo不失真的情况下，用交流毫伏表测出ui和uo的有效值Ui和Uo，则

AV=
[image: image55.wmf]i
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输入电阻Ri的测量

为了测量放大器的输入电阻，按图2-4电路在被测放大器的输入端与信号源之间串入一已知电阻R，在放大器正常工作的情况下，用交流毫伏表测出US和Ui，则根据输入电阻的定义可得

 R
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测量时应注意

测量R两端电压UR时必须分别测出US和Ui，然后按UR=US-Ui求出UR值。

电阻R的值不宜取得过大或过小，以免产生较大的测量误差，通常取R与Ri为同一数量级为好，本实验可取R=1～2KΩ。

输出电阻RO的测量

按图2-4电路，在放大器正常工作条件下，测出输出端不接负载RL的输出电压UO和接入负载后输出电压UL，根据

  U
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即可求出RO
  RO=（
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在测试中应注意，必须保持RL接入前后输入信号的大小不变。
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图2-4  输入、输出电阻测量电路
最大不失真输出电压UOPP的测量（最大动态范围）                                     
如上所述，为了得到最大动态范围，应将静态工作点调在交流负载线的中点。为此在放大器正常工作情况下，逐步增大输入信号的幅度，并同时调节RW（改变静态工作点），用示波器观察uo，当输出波形同时出现削底和缩顶现象（如图2-5）时，说明静态工作点已调在交流负载线的中点。然后反复调整输入信号，使波形输出幅度最大，且无明显失真时，用交流毫伏表测出UO（有效值），则动态范围等于2
[image: image65.wmf]2

UO。或用示波器直接读出UOPP来。
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               图2-5  静态工作点正常，输入信号太大引起的失真

放大器频率特性的测量

放大器的频率特性是指放大器的电压放大倍数AV与输入信号频率f之间的关系曲线。单管阻容耦合放大电路的幅频特性曲线如图2-6所示：
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图2-6 幅频特性曲线

Avm为中频电压放大倍数，通常规定电压放大倍数随频率变化下降到中频放大倍数的1/
[image: image68.wmf]2

倍，即0.707Avm所对应的频率分别称为下限频率fL和上限频率fH，则通频带
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放大器的幅频特性就是测量不同频率信号时的电压放大倍数AV。为此可采用前述测AV的方法，每改变一个信号频率，测量其相应的电压放大倍数，测量时要注意取点要恰当，在低频段与高频段要多测几点，在中频可以少测几点。此外，在改变频率时，要保持输入信号的幅度不变，且输出波形不能失真。

四、实验内容
连线
在实验箱的晶体管系列模块中，按图2-1所示连接电路：DTP5作为信号Ui的输入端，DTP4（电容的正级）连接到DTP26（三极管基极），DTP26连接到DTP57，DTP63连接到DTP64（或任何GND），DTP26连接到DTP47（或任何10K电阻），再由DTP48连接到100K电位器（RW）的“1”端，“2”端和“3”端相连连接到DTP31，DTP27（三极管射极）连接到D

TP51，DTP27连接到DTP59（或DTP60），DTP24连接到DTP32（或DTP33），DTP25先不接开路，最后把电源部分的+12V连接到DTP31。 

注：后续实验电路的组成都是这样按指导书提供的原理图在实验箱相应模块中进行连线，把分立元件组合在一起构成实验电路，以后连接实验图都是如此，不再如此详细说明。

测量静态工作点

静态工作点测量条件：输入接地即使Ui=0.
在步骤1连线基础上，DTP5接地（即Ui=0），打开直流开关，调节RW，使IC=2.0mA（即UE=2.4V），用万用表测量UB、UE、UC、RB2值。记入表2-1。

表2-1                IC=2.0mA

	测    量    值
	计    算    值

	UB（V）
	UE（V）
	UC（V）
	RB2（KΩ）
	UBE（V）
	UCE（V）
	IC（mA）

	
	
	
	
	
	
	


测量电压放大倍数

调节一个频率为1KHz、峰峰值为50mV的正弦波作为输入信号Ui 。断开DTP5接地的线，把输入信号连接到DTP5，同时用双踪示波器观察放大器输入电压Ui（DTP5处）和输出电压Uo（DTP25处）的波形，在Uo波形不失真的条件下用毫伏表测量下述三种情况下(1.不变实验电路时；2.把DTP32和DTP33用连接线相连时；3.断开DTP32和DTP33连接线，DTP25连接到DTP52时)的Uo值（DTP25处），并用双踪示波器观察Uo和Ui的相位关系，记入表2-2。

表2-2               IC=2.0mA       Ui=    mV （有效值）
	RC（KΩ）
	RL（KΩ）
	U0（V）
	AV
	观察记录一组U0和Ui波形

	2.4
	∞
	
	
	

	1.2
	∞
	
	
	

	2.4
	2.4
	
	
	


注意：由于晶体管元件参数的分散性，定量分析时所给Ui为50mV不一定适合，具体情况需要根据实际给适当的Ui值，以后不再说明。由于Uo所测的值为有效值，故峰峰值Ui需要转化为有效值或用毫伏表测得的Ui来计算AV值。切记万用表、毫伏表测量都是有效值，而示波器观察的都是峰峰值。
观察静态工作点对电压放大倍数的影响 

在步骤3的RC=2.4KΩ，RL= ∞连线条件下，调节一个频率为1KHz、峰峰值为50mV的正弦波作为输入信号Ui连到DTP5。调节RW，用示波器监视输出电压波形，在uo不失真的条件下，测量数组IC和UO的值，记入表2-3。测量IC时，要使Ui=0（断开输入信号Ui，DTP5接地）。

表2-3    RC=2.4KΩ    RL= ∞   Ui=    mV（有效值）
	IC(mA)
	
	
	2.0
	
	

	U0(V)
	
	
	
	
	

	AV
	
	
	
	
	


观察静态工作点对输出波形失真的影响

在步骤3的RC=2.4KΩ  RL=∞连线条件下，使ui=0，调节RW使IC=2.0mA（参见本实验步骤2），测出UCE值。调节一个频率为1KHz、峰峰值为50mV的正弦波作为输入信号Ui连到DTP5，再逐步加大输入信号，使输出电压Uo足够大但不失真。然后保持输入信号不变，分别增大和减小RW，使波形出现失真，绘出Uo的波形，并测出失真情况下的IC和UCE值，记入表2-4中。每次测IC和UCE值时要使输入信号为零（即使ui=0）。

表2-4   RC=2.4KΩ   RL= ∞   Ui=   mV

	IC(mA)
	UCE(V)
	U0波形
	失真情况
	管子工作状态

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


测量最大不失真输出电压

在步骤3的RC=2.4KΩ  RL=2.4KΩ连线条件下，同时调节输入信号的幅度和电位器RW，用示波器和毫伏表测量UOPP及UO值，记入表2-5。

表2-5     RC=2.4KΩ    RL=2.4KΩ

	IC(mA)
	Uim(mV)有效值
	Uom(V)有效值
	UOPP(V)峰峰值

	
	
	
	


*测量输入电阻和输出电阻

按图2-4所示，取R=2K，置RC=2.4KΩ，RL=2.4KΩ，IC=2.0mA。输入f=1KHz、峰峰值为50mV的正弦信号，在输出电压uo不失真的情况下，用毫伏表测出US，Ui和UL，用公式2-8算出Ri。

保持US不变，断开RL，测量输出电压UO，参见公式2-10算出R0。

*测量幅频特性曲线

取IC=2.0mA，RC=2.4KΩ，RL=2.4KΩ。保持上步输入信号ui不变，改变信号源频率f，逐点测出相应的输出电压UO，自作表记录之。为了频率f取值合适，可先粗测一下，找出中频范围，然后再仔细读数。

*号为选作内容，以后不再作说明。另外测量幅频特性时要求用外置信号源，以后测量幅频特性时不再说明。
*附晶体管系列元件分布见下图：

[image: image70.png]




实验三  晶体管两级放大器

一、实验目的

掌握两级阻容放大器的静态分析和动态分析方法。

加深理解放大电路各项性能指标。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

交流毫伏表

信号发生器

三、实验原理 
实验电路图如下所示：
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图3-1  晶体管两级阻容放大电路

阻容耦合因有隔直作用，故各级静态工作点互相独立，只要按实验二分析方法，一级一级地计算就可以了。

两级放大电路的动态分析
中频电压放大倍数的估算
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单管基本共射电路电压放大倍数的公式如下：

单管共射          
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要特别注意的是，公式中的
[image: image74.wmf],
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不仅是本级电路输出端的等效电阻，还应包含下级电路等效至输入端的电阻，即前一级输出端往后看总的等效电阻。

输入电阻的估算

两级放大电路的输入电阻一般来说就是输入级电路的输入电阻，即：
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输出电阻的估算

两级放大电路的输出电阻一般来说就是输出级电路的输出电阻，即：
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两级放大电路的频率响应

幅频特性

已知两级放大电路总的电压放大倍数是各级放大电路放大倍数的乘积，则其对数幅频特性便是各级对数幅频特性之和，即：
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相频特性

两级放大电路总的相位为各级放大电路相位移之和，即
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四、实验内容
在实验箱的晶体管系列模块中，按图3-1所示正确连接电路，Ui、Uo悬空，接入+12V电源。

测量静态工作点:

在步骤1连线基础上，在Ui=0情况下，打开直流开关，第一级静态工作点已固定，可以直接测量。调节100K电位器使第二级的IC2=1.0mA（即UE2=0.43V），用万用表分别测量第一级、第二级的静态工作点，记入表3-1。

表3-1

	
	UB(V)
	UE(V)
	UC(V)
	IC(mA)

	第一级
	
	
	
	

	第二级
	
	
	
	


测试两级放大器的各项性能指标

调节一个频率为1KHz、峰峰值为50mV的正弦波作为输入信号Ui 。用示波器观察放大器输出电压Uo的波形，在不失真的情况下用毫伏表测量出Ui、U0，算出两级放大器的倍数，输出电阻和输入电阻的测量按实验二方法测得，U01 与U02分别为第一级电压输出与第二级电压输出。AV1为第一级电压放大倍数，AV2（U02/U01）为第二级电压放大倍数，AV为整个电压放大倍数，根据接入的不同负载测量性能指标记入表3-2。

表3-2

	负载
	Ui(mV)
	U01(V)
	U02(V)
	U0(V)
	AV1
	AV2
	AV
	Ri(KΩ)
	R0(KΩ)

	RL=∞
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RL=10K
	
	
	
	
	
	
	
	
	


*测量频率特性曲线

保持输入信号Ui的幅度不变，改变信号源频率f，逐点测出RL=10K时相应的输出电压UO，用双踪示波器观察U0与Ui的相位关系，制作表格记录数据。为了频率f取值合适，可先粗测一下，找出中频范围，然后再仔细读数。

*相关元件分布图参见实验二晶体管系列模块元件分布图

实验四  场效应管放大器

一、实验目的

了解结型场效应管的性能和特点。

进一步熟悉放大器动态参数的测试方法。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

交流毫伏表

信号发生器

三、实验原理

实验电路如下图所示：
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图4-1  结型场效应管共源级放大器

结型场效应管的特性和参数
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图4-2  3DJ6F的输出特性和转移特性曲线

场效应管的特性主要有输出特性和转移特性。图4-2所示为N沟道结型场效应管3DJ6F的输出特性和转移特性曲线。其直流参数主要有饱和漏极电流IDSS，夹断电压UP等；交流参数主要有低频跨导gm=
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表4-1列出了3DJ6F的典型参数值及测试条件。

表4-1
	参数名称
	饱和漏极电流IDSS(mA)
	夹断电压UP(V)
	跨导gm(µA/V)

	测试条件
	UDS=10V
  UGS=0V
	UDS=10V IDS=50µA
	UDS=10V

IDS=3mA

f=1KHz

	参数值
	1~3.5
	<|-9|
	>1000


场效应管放大器性能分析

图4-2为结型场效应管组成的共源极放大电路。其静态工作点

                    UGS=UG-US=
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中频电压放大倍数  AV=-gm
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[image: image85.wmf]                                 （4-3）
输入电阻          Ri=RG+Rg1║Rg2                                                            （4-4）

输出电阻          RO≈RD                                                                       （4-5）    

式中跨导gm可由特性曲线用作图法求得，或用公式

       gm=
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计算。但要注意，计算时UGS要用静态工作点处之数值。
输入阻的测量方法

场效应管放大器静态工作点、电压放大倍数和输出电阻的测量方法，与实验二中晶体管放大器测量方法相同。其输入电阻的测量，从原理上讲，也可采用实验二中所述方法，但由于场效应管的Ri比较大，如直接测量输入电压US和Ui，由于测量仪器的输入电阻有限，必然会带来较大的误差。因此为了减小误差，常利用被测放大器的隔离作用，通过测量输出电压UO来计算输入电阻。测量电路如图4-3所示。
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图4-3  输入电阻测量电路
在放大器的输入端串入电阻R，把开关K掷向位置1（即使R=0），测量放大器的输入电压UO1=AVUS；保持US不变，再把K掷向2（即接入R），测量放大器的输出电压UO2。由于两次测量中AV和US保持不变，故 UO2=AVUi=
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                  R
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式中R和Ri不要相差太大，本实验可取R=100～200KΩ。

四、实验内容

在实验箱的晶体管系列模块中有一块如下图所示已连好的连线图，从此处按图4-1展开连线，且使电位器RD初始值调到4.3K。
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静态工作点的测量和调整

查阅场效应管的特性曲线和参数，记录下来备用，如图4-2可知放大区的中间部分：UDS在4~8V之间，UGS在-1~-0.2V之间。

使Ui=0，打开直流开关，用万用表测量UG，US和UD。检查静态工作点是否在特性曲线放大区的中间部分。如合适则把结果记入表4-2。

若不合适，则适当调整Rg2，调好后，再测量UG、US和UD记入表4-2。

表4-2

	测   量   值
	计   算   值

	UG(V)
	US(V)
	UD(V)
	UDS(V)
	UGS(V)
	ID(mA)
	UDS(V)
	UGS(V)
	ID(mA)

	
	
	
	
	
	
	
	
	


电压放大倍数AV、输入电阻Ri和输出电阻RO的测量

AV和RO的测量

按图4-1电路实验，把RD值固定在4.3K接入电路，在放大器的输入端加入频率为1KHz、峰峰值为200mV的正弦信号Ui，并用示波器监视输出uo的波形。在输出uo没有失真的条件下，分别测量RL=∞和RL=10KΩ的输出电压UO(注意:保持Ui不变),记入表4-3.

表4-3
	测  量  值
	计 算 值
	Ui和U0波形

	
	Ui(V)
	U0(V)
	AV
	R0(KΩ)
	AV
	R0(KΩ)
	

	RL=∞
	
	
	
	
	
	
	

	RL=10K
	
	
	
	
	
	
	


用示波器同时观察ui和uo的波形,描绘出来并分析它们的相位关系。

Ri的测量

按图4-3改接实验电路, 把RD值固定在4.3K接入电路，选择合适大小的输入电压US,将开关K掷向“1”,测出R=0时的输出电压UO1,然后将开关掷向“2”(接入R),保持US不变,再测出UO2,根据公式

Ri=
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求出Ri,记入表4-4。

表4-4

	测   量   值
	计 算 值

	U01(V)
	U02(V)
	Ri(KΩ)
	Ri(KΩ)

	
	
	
	


*场效应管在使用过程中很容易损坏，不宜作为分立元件搭建电路作实验，故此仅仅了解一下即可。 

*元件分布图参见实验一电源模块的直流信号源元件分布图和实验二晶体管系列模块元件分布图

实验五    负反馈放大器

一、实验目的

通过实验了解串联电压负反馈对放大器性能的改善。

了解负反馈放大器各项技术指标的测试方法。

掌握负反馈放大电路频率特性的测量方法。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

交流毫伏表

信号发生器

三、实验原理
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图5-1  带有电压串联负反馈的两级阻容耦合放大器
图5-1为带有负反馈的两极阻容耦合放大电路，在电路中通过Rf把输出电压Uo引回到输入端，加在晶体管T1的发射极上，在发射极电阻RF1上形成反馈电压Uf。根据反馈网络从基本放大器输出端取样方式的不同，可知它属于电压串联负反馈。基本理论知识参考课本。电压串联负反馈对放大器性能的影响主要有以下几点：

负反馈使放大器的放大倍数降低，AVf的表达式为：

                    AVf=
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从式中可见，加上负反馈后，AVf比AV降低了（1+AVFV）倍，并且|1+AVFV|愈大，放大倍数降低愈多。深度反馈时，
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反馈系数

                    FV=
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负反馈改变放大器的输入电阻与输出电阻

负反馈对放大器输入阻抗和输出阻抗的影响比较复杂。不同的反馈形式，对阻抗的影响不一样。一般并联负反馈能降低输入阻抗；而串联负反馈则提高输入阻抗，电压负反馈使输出阻抗降低；电流负反馈使输出阻抗升高。

输入电阻         Rif =（1+AVFV）Ri                                    （5-4）

输出电阻         Rof=
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负反馈扩展了放大器的通频带

引入负反馈后，放大器的上限频率与下限频率的表达式分别为：
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可见，引入负反馈后，fHf向高端扩展了（1+AVFV）倍，fLf向低端扩展了（1+AVFV）倍，使通频带加宽。

负反馈提高了放大倍数的稳定性。
当反馈深度一定时，有 
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可见引入负反馈后，放大器闭环放大倍数AVf的相对变化量
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减少了（1+AVFV）倍，即闭环增益的稳定性提高了（1+AVFV）倍。

四、实验内容

按图5-1正确连接线路，K先断开即反馈网络（Rf+Cf）先不接入。

测量静态工作点

打开直流开关，使US=0，第一级静态工作点已固定，可以直接测量。调节100K电位器使第二级的IC2=1.0mA（即UE2=0.43V），用万用表分别测量第一级、第二级的静态工作点，记入表5-1。

表5-1

	
	UB(V)
	UE(V)
	UC(V)
	IC(mA)

	第一级
	
	
	
	

	第二级
	
	
	
	


测试基本放大器的各项性能指标

测量基本放大电路的AV、Ri、R0及fH和fL值并将其值填入表5-2中，测量方法参考实验三，输入信号频率为1KHz，Ui的峰峰值为50mV。

测试负反馈放大器的各项性能指标

在接入负反馈支路Rf=10K的情况下，测量负反馈放大器的Avf、Rif、Rof及fHf和fLf值并将其值填入表5-2中，输入信号频率为1KHz，Ui的峰峰值为50mV。 

表5-2
	        数值

  K
	US
(mV)
	Ui
(mV)
	U0
(V)
	AV
	Ri
(KΩ)
	R0
(KΩ)
	fH

(KHz)
	fL

(Hz)

	基本放大器

 （K断开）
	RL=∞
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	RL=10K
	
	
	
	
	
	
	
	

	负反馈放大器

（K闭合）
	RL=∞
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	RL=10K
	
	
	
	
	
	
	
	


注：测量值都应统一为有效值的方式计算，绝不可将峰峰值和有效值混算，示波器所测量的为峰峰值，万用表和毫伏表所测量的为有效值。测fH和fL时，输入Ui=50mV，f=1KHz的交流信号，测得中频时的U0值，然后改变信号源的频率，先f增加，使U0值降到中频时的0.707倍，但要保持Ui=50mV不变，此时输入信号的频率即为fH，降低频率，使U0值降到中频时的0.707倍，此时输入信号的频率即为fL。

观察负反馈对非线性失真的改善

先接成基本放大器（K断开），输入f=1KHz的交流信号，使U0出现轻度非线性失真，然后加入负反馈Rf=10K（K闭合）并增大输入信号，使U0波形达到基本放大器同样的幅度，观察波形的失真程度。

*元件分布图参见实验二晶体管系列模块元件分布图

　                      

实验六    射极跟随器

一、实验目的

掌握射极跟随器的特性及测试方法

进一步学习放大器各项参数测试方法

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

交流毫伏表

信号发生器

三、实验原理
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图6-1  射极跟随器实验电路
图6-1为射极跟随器，输出取自发射极，故称其为射极跟随器。RB调到最小值时易出现饱和失真，RB调到最大值时易出现截止失真，由于本实验不需要失真情况，故RW=100K取值比较适中，若想看到饱和失真使RW=0K，增加输入幅度即可出现，若想看到截止失真使RW=1M，增加输入幅度即可出现，有兴趣的同学可以验证一下。本实验基于图6-1做实验，现分析射极跟随器的特点。

其特点是

输入电阻Ri高

              
[image: image105.wmf]ibeE
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                                          (6-1)

如考虑偏置电阻RB和负载电阻RL的影响，则

              
[image: image106.wmf]BbeEL
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由上式可知射极跟随器的输入电阻Ri比共射极单管放大器的输入电阻Ri=RB∥rbe要高的多。输入电阻的测试方法同单管放大器，实验线路如图6-1所示，

              Ri =
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即只要测得A、B两点的对地电位即可。

输出电阻RO低
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如考虑信号源内阻RS，则

RO=
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由上式可知射极跟随器的输出电阻RO比共射极单管放大器的输出电阻RO=RC低得多。三极管的β愈高，输出电阻愈小。

输出电阻RO的测试方法亦同单管放大器，即先测出空载输出电压UO，再测接入负载RL后的输出电压UL，根据

UL=
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即可求出RO
             RO=（
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电压放大倍数近似等于1

按照图6-1电路可以得到

             AV=
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上式说明射极跟随器的电压放大倍数小于近似1且为正值。这是深度电压负反馈的结果。但它的射极电流仍比基极电流大（1+β）倍，所以它具有一定的电流和功率放大作用。

四、实验内容

在晶体管系列实验模块中按图6-1正确连接电路，此时开关K先开路。

静态工作点的调整

打开直流开关，在B点加入频率为1KHZ、峰峰值为1V的正弦信号Ui，输出端用示波器监视，调节RW及信号源的输出幅度，使在示波器的屏幕上得到一个最大不失真输出波形，然后置Ui=0，用万用表测量晶体管各电极对地电位，将测得数据记入表6-1。

在下面整个测试过程中应保持RW和Rb值不变（即IE不变）。

表6-1

	UE(V)
	UB(V)
	UC(V)
	IE=UE/RE(mA)

	
	
	
	


测量电压放大倍数AV
接入负载RL=1KΩ，在B点加入频率为1KHZ、峰峰值为1V的正弦信号Ui，调节输入信号幅度，用示波器观察输出波形Uo，在输出最大不失真情况下，用毫伏表测Ui、U0值。记入表6-2。

表6-2
	Ui(V)
	U0(V)
	AV=U0/Ui

	
	
	


测量输出电阻RO
接上负载RL=1K，在B点加入频率为1KHZ、峰峰值为1V的正弦信号Ui，用示波器监视输出波形，用毫伏表测空载输出电压UO，有负载时输出电压UL，记入表6-3。

表6-3
	U0(V)
	UL(V)
	R0=(U0/UL-1)RL(KΩ)

	
	
	


测量输入电阻Ri
在A点加入频率为1KHZ、峰峰值为1V的正弦信号US，，用示波器监视输出波形，用交流毫伏表分别测出A、B点对地的电位US、Ui，记入表6-4。

表6-4
	Us(V)
	Ui(V)
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测射极跟随器的跟随特性

接入负载RL=1KΩ，在B点加入频率为1KHZ、峰峰值为1V的正弦信号Ui，并保持不变，逐渐增大信号Ui幅度，用示波器监视输出波形直至输出波形不失真时，测所对应的UL值，计算出AV记入表6-5。

表6-5
	
	1
	2
	3
	4

	Ui(V)
	
	
	
	

	UL(V)
	
	
	
	

	AV
	
	
	
	


*元件分布图参见实验二晶体管系列模块元件分布图

实验七   差动放大器
一、实验目的

加深理解差动放大器的工作原理，电路特点和抑制零漂的方法。

学习差动放大电路静态工作点的测试方法。

学习差动放大器的差模、共模放大倍数、共模抑制比的测量方法。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

交流毫伏表

信号发生器

三、实验原理
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图7-1  恒流源差动放大器

图7-1所示电路为具有恒流源的差动放大器，其中晶体管T1、T2称为差分对管，它与电阻RB1、RB2、RC1、RC2及电位器RW1共同组成差动放大的基本电路。其中RB1=RB2，RC1=RC2，RW1为调零电位器，若电路完全对称，静态时，RW1应处为中点位置，若电路不对称，应调节RW1，使U01、U02两端静态时的电位相等。

晶体管T3、T4与电阻RE3、RE4、R和RW2共同组成镜像恒流源电路，为差动放大器提供恒定电流I0。要求T3、T4为差分对管。R1和R2为均衡电阻，且R1=R2，给差动放大器提供对称的差模输入信号。由于电路参数完全对称，当外界温度变化，或电源电压波动时，对电路的影响是一样的，因此差动放大器能有效的抑制零点漂移。

差动放大电路的输入输出方式

如图7-1所示电路，根据输入信号和输出信号的不同方式可以有四种连接方式。即：

双端输入—双端输出 将差模信号加在US1、US2两端，输出取自U01、U02两端。

双端输入​—单端输出 将差模信号加在US1、US2两端，输出取自U01或U02到地的信号。

单端输入​—双端输出 将差模信号加在US1上，US2接地（或US1接地而信号加在US2上），输出取自U01、U02两端。

单端输入​—单端输出 将差模信号加在US1上，US2接地（或US1接地而信号加在US2上），输出取自U01或U02到地的信号。

连接方式不同，电路的性能参数不同。

2、 静态工作点的计算

静态时差动放大器的输入端不加信号，由恒流源电路得
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I0为IR的镜像电流。由电路可得
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由上式可见I0主要由-VEE（-12V）及电阻R、RW2、RE4决定，与晶体管的特性参数无关。

差动放大器中的T1、T2参数对称，则

IC1=IC2=I0/2                                                  (7-3)
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由此可见，差动放大器的工作点，主要由镜像恒流源I0决定。

3、 差动放大器的重要指标计算

差模放大倍数AVd
由分析可知，差动放大器在单端输入或双端输入，它们的差模电压增益相同。但是，要根据双端输出和单端输出分别计算。在此分析双端输入，单端输入自己分析。设差动放大器的两个输入端输入两个大小相等，极性相反的信号Vid=Vid1-Vid2。双端输入​—双端输出时，差动放大器的差模电压增益为
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式中
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。AVi为单管电压增益。

双端输入​—单端输出时，电压增益为
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式中
[image: image125.wmf]L

C

L

R

R

R

||

'

=

。 

共模放大倍数AVC
设差动放大器的两个输入端同时加上两个大小相等，极性相同的信号即Vic=Vi1=Vi2.

      单端输出的差模电压增益
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式中
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由于
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则共模电压增益AVC〈1，在单端输出时，共模信号得到了抑制。

双端输出时，在电路完全对称情况下，则输出电压A0C1=VOC2，共模增益为
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上式说明，双单端输出时，对零点漂移，电源波动等干扰信号有很强的抑制能力。

注：如果电路的对称性很好，恒流源恒定不变，则U01与U02的值近似为零，示波器观测U01与U02的波形近似于一条水平直线。共模放大倍数近似为零，则共模抑制比KCMR为无穷大。如果电路的对称性不好，或恒流源不恒定，则U01、U02为一对大小相等极性相反的正弦波（示波器幅度调节到最低档），用长尾式差动放大电路可观察到U01、U02分别为正弦波，实际上对管参数不一致，受信号频率与对管内部容性的影响，大小和相位可能有出入，但不影响正弦波的出现。

共模抑制比KCMR
差动放大电器性能的优劣常用共模抑制比KCMR来衡量，即：
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单端输出时，共模抑制比为：
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双端输出时，共模抑制比为：
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四、实验内容

参考本实验所附差动放大模块元件分布图，对照实验原理图图7-1所示正确连接原理图：

从FTP16连接到电位器RW2（10K）的一端，另一端接地，FTP12接到CTP52，FTP8接入CTP54，CTP53接地，FTP11连接FTP14，FTP1接+12V电源，FTP15接-12V电源，这样实验电路连接完毕。

调整静态工作点

打开直流开关，不加输入信号，将输入端US1、US2两点对地短路，调节恒流源电路的RW2，使I0=1mA，即I0=2VRC1/RC1。再用万用表直流档分别测量差分对管T1、T2的集电极对地的电压VC1、VC2，如果VC1≠VC2应调整RW1使满足VC1=VC2。若始终调节RW1与RW2无法满足VC1=VC2，可适当调电路参数如RC1或RC2（对照差动放大模块元件分布图，通过FTP1插孔与FTP2插孔或FTP3插孔并联一适当电阻，这样来减小RC1或RC2来使电路对称），使RC1与RC2不相等以满足电路对称，再调节RW1与RW2满足VC1=VC2。然后分别测VC1、VC2、VB1、VB2、VE1、VE2的电压，记入自制表中。

测量差模放大倍数AVd
将US2端接地，从US1端输入Vid =50mV（峰峰值）、f=1KHz的差模信号，用毫伏表分别测出双端输出差模电压Vod（Uo1-Uo2）和单端输出电压Vod1(Uo1)、Vod2(Uo2)且用示波器观察他们的波形(Vod的波形观察方法：用两个探头，分别测Vod1、Vod2的波形，微调档相同，按下示波器Y2反相按键，在显示方式中选择叠加方式即可得到所测的差分波形)。并计算出差模双端输出的放大倍数Avd和单端输出的差模放大倍数AVd1或Avd2。记入自制的表中。

测量共模放大倍数AVC
将输入端US1、US2两点连接在一起，R1与R2从电路中断开，从US1端输入10V（峰峰值），f=1KHz的共模信号，用毫伏表分别测量T1、T2两管集电极对地的共模输出电压UOC1和UOC2且用示波器观察他们的波形，则双端输出的共模电压为UOC=UOC1-UOC2，并计算出单端输出的共模放大倍数AVC1（或AVC2）和双端输出的共模放大倍数AVC。

根据以上测量结果，分别计算双端输出，和单端输出共模抑制比。即KCMR（单）和KCMR（双）。

*有条件的话可以观察温漂现象，首先调零，使VC1=VC2（方法同步骤2），然后用电吹风吹T1、T2，观察双端及单端输出电压的变化现象。

用一固定电阻RE=10KΩ代替恒流源电路，即将RE接在-VEE和RW1中间触点插孔之间组成长尾式差动放大电路，重复步骤3、4、5，并与恒流源电路相比较。

*差动放大模块元件分布图如下：

  [image: image138.emf]
实验八  RC正弦波振荡器

一、实验目的

进一步学习RC正弦波振荡器的组成及其振荡条件。

学会测量、调试振荡器。

二、实验仪器

双踪示波器

频率计

三、实验原理

实验电路如下图所示：
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图8-1  RC串并联选频网络振荡器

从结构上看，正弦波振荡器是没有输入信号的，带选频网络的正反馈放大器。若用R、C元件组成选频网络，就称为RC振荡器，一般用来产生1HZ~1MHZ的低频信号。上图为RC串并联(文氏桥)网络振荡器。

电路型式如图8-2所示：
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图8-2  RC串并联网络振荡器原理图
振荡频率        
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起振条件        
[image: image142.wmf]3

>

A

&

                                                 （8-2）
电路特点　　　　可方便地连续改变振荡频率，便于加负反馈稳幅，容易得到良好的振荡波形。

四、实验内容

在晶体管系列模块中按图8-1正确连接线路。

断开RC串并联网络，测量放大器静态工作点及电压放大倍数（参考实验二内容），记录之。

接通RC串并联网络，打开直流开关，调节RF并使电路起振，用示波器观测输出电压U0波形，调节RF使获得满意的正弦信号，记录波形及其参数。

用频率计或示波器测量振荡频率，并与计算值（995Hz）进行比较。

改变Ｒ或Ｃ值，用频率计或示波器测量振荡频率，并与计算值（用公式8-1来计算）进行比较。

*元件分布图参见实验二晶体管系列模块元件分布图

实验九  LC正弦波振荡器

一、实验目的

掌握电容三点式LC正弦波振荡器的设计方法。

研究电路参数对LC振荡器起振条件及输出波形的影响。

二、实验仪器

双踪示波器

频率计

三、实验原理
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图9-1   电容三点式振荡电路

电路组成及工作原理：

图9-1的交流通路中三极管三个电极分别与回路电容分压的三个端点相连，故称为电容三点式振荡电路。不难分析电路满足相位平衡条件。该电路的振荡频率为：
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电容三点式振荡电路的特点：

电路振荡频率较高，回路C1和C2容值可以选得很小。

电路频率调节不方便而且调节范围较窄。

四、实验内容

实验原理图图9-1虚线框部分电路在晶体管系列模块中已经连接好了，如下图所示连接好的插孔图，DTP3为U0输出插孔。按图9-1正确连接电路图。

           [image: image145.emf]
打开直流开关，用示波器观察振荡输出的波形U0，若未起振调节R1使电路起振得到一个比较好的正弦波波形。

用公式9-1计算出理论频率范围。

用示波器观察波形，改变可调电容C4的值（可调范围为5-30P），估测出频率范围，记录之。比较一下理论值，并画出对应波形图。

*元件分布图参见实验二晶体管系列模块元件分布图
实验十  集成运算放大器指标测试

一、实验目的

掌握运算放大器主要指标的测试方法。

通过对运算放大器μA741指标的测试，了解集成运算放大器组件的主要参数的定义和表示方法。
二、实验仪器

双踪示波器

万用表

交流毫伏表

信号发生器

三、实验原理

本实验采用的集成运放型号为μA741：②脚和③脚为反相和同相输入端，⑥脚为输出端，⑦脚和④分别为正（VCC）、负（-VEE）电源端，①脚和⑤脚为失调调零端。⑧脚为空脚。表10-1为μA741的典型参数规范：

表10-1                                   T=25℃ UCC=UEE=15V

	参数名称
	参数值
	参数名称
	参数值

	输入失调电压
	1~5mV
	输出电阻
	75Ω

	输入失调电流
	10~20nA
	转换速率
	0.5V/μs

	输入偏置电流
	80nA
	输出电压峰值
	±13V

	输入电阻
	2MΩ
	输出电流峰值
	±20mA

	输入电容
	1.5pF
	共模输入电压
	±13V

	开环差动电压增益
	100dB
	差模输入电压
	±30V

	共模抑制比
	90dB
	应用频率
	10KHz


输入失调电压UOS
输入失调电压UOS是指输入信号为零时，输出端出现的电压折算到同相输入端的数值。失调电压测试电路如图10-1所示，
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 图10-1  输入失调电压UOS测试电路

测量此时的输出电压UO1即为输出失调电压，则输入失调电压为
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实际输出的UO1可能为正，也可能为负，高质量的运放UOS一般在1mV以下。

测试中应注意：将运放调零端开路。

输入失调电流IOS
输入失调电流IOS是指当输入信号为零时，运放的两个输入端的基极偏置电流之差，
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由于IB1，IB2本身的数值已很小（微安级），因此它们的差值通常不是直接测量的，测试电路如图10-2所示，测试分两步进行。

按图10-1测出输出电压UO1，这是由输入失调电压UOS所引起的输出电压。
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图10-2  输入失调电流IOS测试电路

按图10-2，测出两个电阻RB1、RB2接入时的输出电压UO2，若从中扣除输入失调电压UOS的影响，则输入失调电流IOS为
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一般，IOS在100mA以下。测试中应注意：将运放调零端开路。 

输入偏置电流IIB   

输入偏置电流IIB是指在无信号输入时，运放两输入端静态基极电流的平均值，
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一般是微安数量级，若IIB过大，不仅在不同信号内阻的情况下对静态工作点有较大的影响，而且也要影响温漂和运算精度，所以输入偏置电流越小越好。测量输入偏置电流的电路如图10-3所示。

[image: image152.png]RBI

K

RBZ

-

7

2w

U1

RW
100K





图10-3  输入偏置电流测试电路

测试中应注意：测试前电路应首先调零，即调节RW使输入接地情况下失调电压为零，以后除说明开路外都要调零，不再说明。

开环差模放大倍数Aud
集成运放在没有外部反馈时的支流差模放大倍数称为开环差模电压放大倍数，用Aud表示。它定义为开环输出电压UO与两个差分输入端之间所加信号电压Uid之比
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按定义Aud应是信号频率为零时的直流放大倍数，但为了测试方便，通常采用低频（几十赫兹以下）正弦交流信号进行测量。由于集成运放的开环电压放大倍数很高，难以直接进行测量，故一般采用闭环测量方法。Aud的测试方法很多，现采用交、直流同时闭环的测量方法，如图10-4所示：
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图10-4  开环差模放大倍数Aud测试电路

被测运放一方面通过RF、R1、R2完成直流闭环，以抑制输出电压漂移，另一方面通过RF和RS实现交流闭环，外加信号Us经R1、R2分压，使Uid足够小，以保证运放工作在线性区，同相输入端电阻R3应与反相输入端电阻R2相匹配，以减小输入偏置电流的影响，电容C为隔直电容。被测运放的开环电压放大倍数为
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                           （10-5）

共模抑制比KCMR
KCMR的测试电路如图10-5所示：
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图10-5  共模抑制比KCMR测试电路

集成运放的差模电压放大倍数Ad与共模电压放大倍数AC之比称为共模抑制比
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理想运放对输入的共模信号其输出为零，但在实际的集成运放中，其输出不可能没有共模信号的成分，输出端共模信号愈小，说明电路对称性愈好，也就是说运放对共模干扰信号的抑制能力愈强，即KCMR愈大。

集成运放工作在闭环状态下的差模电压放大倍数为
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当接入共模输入信号Uic时，测得UOC，则共模电压放大倍数为
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四、实验内容

为防正负电源接反损坏集成块，运放系列实验中µA741的电源已接上。另外输出端切忌不可短路，否则将会损坏集成块。

测量输入失调电压UOS
在运放系列模块中，按图10-1正确连接实验电路，打开直流开关，用万用表测量输出端电压UO1，并用公式10-1计算UOS。记入表10-1。

表10-1

	UOS(mV)
	IOS(µA)
	Aud(db)
	KCMR(db)

	实测值
	典型值
	实测值
	典型值
	实测值
	典型值
	实测值
	典型值

	
	
	
	
	
	
	
	


测量输入失调电流IOS
在运放系列模块中，按图10-2正确连接实验电路，打开直流开关，用万用表测量UO2，并用公式10-3计算IOS。记入表10-1。

测量输入偏置电流IIB 

若无微安级精度仪器此实验略过，有则先调零（调零方法：如下图所示连接电路，
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调节RW使Uo为零即调零完毕，断开电路其它连线，若保持调零端的电位器RW接入运放中，则后续实验可不用调零。调零时必须小心，不要使电位器的接线端与地线或正电源线相碰，否则会损坏运算放大器）后，如图10-3正确连接电路，记录所测数据。

测量开环差模电压放大倍数Aud
先调零（方法见步骤3说明），然后按图10-4正确连接实验电路，运放输入端加入一个频率20HZ，峰峰值为100mV正弦信号，用示波器监视输出波形。用毫伏表测量UO和Ui，并用公式10-5计算Aud。记入表10-1。

测量共模抑制比KCMR
先调零（方法见步骤3说明），然后按图10-5正确连接实验电路，运放输入端加f=100HZ，Uic=10V（峰峰值）正弦信号，用毫伏表测量UOC和Uic，并用公式10-8、10-9计算AC及KCMR。记入表10-1。

*运放系列模块元件分布图如下：
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实验十一   集成运算放大器的基本应用

                                               —— 模拟运算电路

一、实验目的

研究由集成运算放大器组成的比例、加法、减法和积分等基本运算电路的功能。

了解运算放大器在实际应用时应考虑的一些问题。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

交流毫伏表

信号发生器

三、实验原理

在线性应用方面，可组成比例、加法、减法、积分、微分、对数、指数等模拟运算电路。

反相比例运算电路
电路如图11-1所示。对于理想运放，该电路的输出电压与输入电压之间的关系为
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图11-1  反相比例运算电路

为减小输入级偏置电流引起的运算误差，在同相输入端应接入平衡电阻R2=R1∥RF 。

反相加法电路
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图11-2  反相加法运算电路
电路如图11-2所示，输出电压与输入电压之间的关系为
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    R3=R1∥R2∥RF                            （11-2）

同相比例运算电路     

图11-3（a）是同相比例运算电路，它的输出电压与输入电压之间的关系为

          
[image: image168.wmf]i

F

O

U

R

R

U

)

1

(

1

+

=

               R2=R1∥RF                              （11-3）

当R1→∞时，UO=Ui，即得到如图11-3（b）所示的电压跟随器。图中R2=RF，用以减小漂移和起保护作用。一般RF取10KΩ，RF太小起不到保护作用，太大则影响跟随性。
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图11-3  同相比例运算电路        

差动放大电路(减法器)
对于图11-4所示的减法运算电路，当R1=R2，R3=RF时，有如下关系式：
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图11-4  减法运算电路

积分运算电路
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图11-5  积分运算电路

反相积分电路如图11-5所示。在理想化条件下，输出电压U0等于
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式中UC(0)是t=0时刻电容C两端的电压值，即初始值。

如果Ui(t)是幅值为E的阶跃电压，并设UC(0)=0，则
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此时显然RC的数值越大，达到给定的U0值所需的时间就越长，改变R或C的值积分波形也不同。一般方波变换为三角波，正弦波移相。 

微分运算电路

微分电路的输出电压正比于输入电压对时间的微分，一般表达式为：  
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 EMBED Equation.3  [image: image177.wmf]                                 （11-7）
利用微分电路可实现对波形的变换，矩形波变换为尖脉冲。
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图11-6 微分运算电路

对数运算电路

对数电路的输出电压与输入电压的对数成正比，其一般表达式为：

                       u0=KlnuI       K为负系数。                                     （11-8）
利用集成运放和二极管组成如图11-8基本对数电路。
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图11-8对数运算电路

由于对数运算精度受温度、二极管的内部载流子及内阻影响，仅在一定的电流范围才满足指数特性，不容易调节。故本实验仅供有兴趣的同学调试。按如图11-8所示正确连接实验电路，D为普通二极管，取频率为1KHz，峰峰值为500mV的三角波作为输入信号Ui，打开直流开关，输入和输出端接双踪示波器，调节三角波的幅度，观察输入和输出波形如下所示，

在三角波上升沿阶段输出有较凸的下降沿，在三角波下降沿阶段有较凹的上升沿。如若波形的相位不对调节适当的输入频率。
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指数运算电路

指数电路的输出电压与输入电压的指数成正比，其一般表达式为：   
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利用集成运放和二极管组成如图11-9基本指数电路。K为负系数。

[image: image181.png]



图11-9指数运算电路

由于指数运算精度同样受温度、二极管的内部载流子及内阻影响，本实验仅供有兴趣的同学调试。按如图11-9所示正确连接实验电路，D为普通二极管，取频率为1KHz，峰峰值为1V的三角波作为输入信号Ui，打开直流开关，输入和输出端接双踪示波器，调节三角波的幅度，观察输入和输出波形如下所示，在三角波上升阶段输出有一个下降沿的指数运算，在下降沿阶段输出有一个上升沿运算阶段。如若波形的相位不对调节适当的输入频率。

[image: image326]
四、实验内容

实验时切忌将输出端短路，否则将会损坏集成块。输入信号时先按实验所给的值调好信号源再加入运放输入端，另外做实验前先对运放调零，若失调电压对输出影响不大，可以不用调零，以后不再说明调零情况，调零方法见实验十步骤3。

反相比例运算电路

按图11-1正确连线。

输入f=100Hz，Ui=0.5V（峰峰值）的正弦交流信号，打开直流开关，用毫伏表测量Ui、U0值，并用示波器观察U0和Ui的相位关系，记入表11-1。
表11-1  Ui=0.5V（峰峰值），f=100Hz
	Ui(V)
	U0(V)
	Ui波形
	U0波形
	Av

	
	
	        
	        
	实测值
	计算值

	
	
	
	
	
	


同相比例运算电路

按图11-3(a)连接实验电路。实验步骤同上，将结果记入表11-2。

将图11-3(a)改为11-3(b)电路重复内容1)。
表11-2   Ui=0.5V,  f=100Hz

	Ui(V)
	U0(V)
	Ui波形
	U0波形
	Av

	
	
	        
	       
	实测值
	计算值

	
	
	
	
	
	


反相加法运算电路

按图11-2正确连接实验电路。

输入信号采用直流信号源，图11-7所示电路为简易直流信号源Ui1、Ui2：
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图11-7  简易可调直流信号源

用万用表测量输入电压Ui1、Ui2(且要求均大于零小于0.5V)及输出电压U0，记入下表。

表11-3

	Ui1(V)
	
	
	
	
	

	Ui2(V)
	
	
	
	
	

	U0(V)
	
	
	
	
	


减法运算电路

按图11-4正确连接实验电路。

采用直流输入信号，实验步骤同内容3，记入表11-4。

表11-4

	Ui1(V)
	
	
	
	
	

	Ui2(V)
	
	
	
	
	

	U0(V)
	
	
	
	
	


积分运算电路

按积分电路如图11-5所示正确连接。

取频率约为100Hz，峰峰值为2V的方波作为输入信号Ui，打开直流开关，输出端接示波器，可观察到三角波波形输出并记录之。

微分运算电路

按微分电路如图11-6所示正确连接。

取频率约为100Hz，峰峰值为0.5V的方波作为输入信号Ui，打开直流开关，输出端接示波器，可观察到尖顶波。

*元件分布图参考实验一电源模块的直流信号源元件分布图和实验十运放系列模块元件分布图

实验十二  集成运算放大器的基本应用

                              —— 波形发生器
一、实验目的

学习用集成运放构成正弦波、方波和三角波发生器。

学习波形发生器的调整和主要性能指标的测试方法。

二、实验仪器

双踪示波器

频率计

交流毫伏表

三、实验原理

RC桥式正弦波振荡器（文氏电桥振荡器）
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 图12-1  RC桥式正弦波振荡器

    图12-1 RC串、并联电路构成正反馈支路同时兼作选频网络，R1、R2、RW及二极管等元件构成负反馈和稳幅环节。调节电位器RW，可以改变负反馈深度，以满足振荡的振幅条件和改善波形。利用两个反向并联二极管D1、D2正向电阻的非线性特性来实现稳幅。D1、D2采用硅管（温度稳定性好），且要求特性匹配，才能保证输出波形正、负半周对称。R3的接入是为了削弱二极管非线性影响，以改善波形失真。

                电路的振荡频率 
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                起振的幅值条件 
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式中RF=RW+R2+（R3||rD），rD​​​——二极管正向导通电阻。

调整RW，使电路起振，且波形失真最小。如不能起振，则说明负反馈太强，应适当加大RF。如波形失真严重，则应适当减小RF。

改变选频网络的参数C或R，即可调节振荡频率。一般采用改变电容C作频率量程切换，而调节R作量程内的频率细调。

方波发生器

由集成运放构成的方波发生器和三角波发生器，一般均包括比较器和RC积分器两大部分。图12-2所示为由迟回比较器及简单RC积分电路组成的方波​​​——三角波发生器。它的特点是线路简单，但三角波的线性度较差。主要用于产生方波，或对三角波要求不高的场合。

该电路的振荡频率：   
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RW从中点触头分为RW1和RW2，
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方波的输出幅值          Uom=±Uz                                     （12-4）

式中Uz为两级稳压管稳压值。             

三角波的幅值            
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 EMBED Equation.3  [image: image190.wmf]                            （12-5）

调节电位器RW（即改变
[image: image191.wmf]'
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），可以改变振荡频率，但三角波的幅值也随之变化。如要互不影响，则可通过改变Rf（或Cf）来实现振荡频率的调节。
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图12-2   方波发生器

三角波和方波发生器

如把滞回比较器和积分器首尾相接形成正反馈闭环系统，如图12-3所示，则比较器输出的方波经积分器积分可到三角波，三角波又触发比较器自动翻转形成方波，这样即可构成三角波、方波发生器。由于采用运放组成的积分电路，因此可实现恒流充电，使三角波线性大大改善。

电路的振荡频率        
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方波的幅值              Uom=±Uz                                     （12-7）

三角波的幅值            U1m=±R1·Uz /R2                               （12-8）
调节RW可以改变振荡频率，改变比值R1/R2可调节三角波的幅值。
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图12-3  三角波、方波发生器

四、实验内容

RC桥式正弦波振荡器      
按图12-1连接实验电路，输出端Uo接示波器。

打开直流开关，调节电位器RW，使输出波形从无到有，从正弦波到出现失真。描绘U0的波形，记下临界起振、正弦波输出及失真情况下的RW值，分析负反馈强弱对起振条件及输出波形的影响。

调节电位器RW，使输出电压U0幅值最大且不失真，用交流毫伏表分别测量输出电压U0、反馈电压U+（运放③脚电压）和U-（运放②脚电压），分析研究振荡的幅值条件。

用示波器或频率计测量振荡频率f0，然后在选频网络的两个电阻R上并联同一阻值电阻，观察记录振荡频率的变化情况，并与理论值进行比较。

断开二极管D1、D2，重复3）的内容，将测试结果与3）进行比较分析D1、D2的稳幅作用。

方波发生器

将22K电位器（RW）调至中心位置按图12-2接入实验电路，正确连接电路后，打开直流开关，用双踪示波器观察U01及U02的波形（注意对应关系），测量其幅值及频率，记录之。

改变RW动点的位置，观察U01、U02幅值及频率变化情况。把动点调至最上端和最下端，用频率计测出频率范围，记录之。

将RW恢复到中心位置，将稳压管D1两端短接，观察U0波形，分析D2的限幅作用。

三角波和方波发生器

按图12-3连接实验电路，打开直流开关，调节RW起振，用双踪示波器观察U0 和U1的波形，测其幅值、频率及RW值，记录之。

改变RW的位置，观察对U0、U1幅值及频率的影响。

改变R1（或R2），观察对U0、U1幅值及频率的影响。

*元件分布图参考实验十运放系列模块元件分布图

实验十三 集成运算放大器的基本应用

                                             信号处理——有源滤波器
一、实验目的

熟悉用运放、电阻和电容组成有源低通滤波、高通滤波和带通、带阻滤波器及其特性。

学会测量有源滤波器的幅频特性。

二、实验仪器

双踪示波器

频率计

交流毫伏表

信号发生器

三．实验原理 

低通滤波器

低通滤波器是指低频信号能通过而高频信号不能通过的滤波器，用一级RC网络组成的称为一阶RC有源低通滤波器，如图13-1所示：
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图13-1  基本的有源低通滤波器
为了改善滤波效果，在图13-1(a)的基础上再加一级RC网络，为了克服在截止频率附近的通频带范围内幅度下降过多的缺点，通常采用将第一级电容C的接地端改接到输出端的方式，如图13-2所示，即为一个典型的二阶有源低通滤波器。
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图13-2  二阶低通滤波器
这种有源滤波器的幅频率特性为
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式中：
[image: image198.wmf]1

1

R

R

A

f

+

=

m

为二阶低通滤波器的通带增益；
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  为截止频率，它是二阶低通滤波器通带与阻带的界限频率。
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高通滤波器
只要将低通滤波电路中起滤波作用的电阻、电容互换，即可变成有源高通滤波器，
如图13-3所示。其频率响应和低通滤波器是“镜象”关系。
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图13-3  高通滤波器
这种高通滤波器的幅频特性为
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式中
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的意义与前同。
带通滤波器

这种滤波电路的作用是只允许在某一个通频带范围内的信号通过，而比通频带下限频率低和比上限频率高的信号都被阻断。典型的带通滤波器可以从二阶低通滤波电路中将其中一级改成高通而成。如图13-4所示，它的输入输出关系为
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中心角频率   
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频带宽       
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选择性       
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图13-4   典型二阶带通滤波器

 这种电路的优点是改变Rf和R1的比例就可改变频带宽而不影响中心频率。
带阻滤波器
如图13-5所示，这种电路的性能和带通滤波器相反，即在规定的频带内，信号不能通过（或受到很大衰减），而在其余频率范围，信号则能顺利通过。常用于抗干扰设备中。
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图13-5   二阶带阻滤波器

这种电路的输入、输出关系为
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式中：
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四、实验内容

二阶低通滤波器
实验电路如图13-2正确连接电路图，打开直流开关，取Ui =1V（峰峰值）的正弦波，改变其频率（接近理论上的截止频率338Hz 附近改变），并维持Ui=1V（峰峰值）不变，用示波器监视输出波形，用频率计测量输入频率，用毫伏表测量输出电压U0，记入表13-1。
表13-1
	f(Hz)
	

	U0(V)
	


输入方波，调节频率（接近理论上的截止频率338Hz附近调节），取Ui =1V（峰峰值），观察输出波形，越接近截止频率得到的正弦波越好，频率远小于截止频率时波形几乎不变仍为方波。有兴趣的同学以下滤波器也可用方波作为输入，因为方波频谱分量丰富，可以用示波器更好的观察滤波器的效果。

二阶高通滤波器
实验电路如图13-3正确连接电路图，打开直流开关，取Ui =1V（峰峰值）的正弦波，改变其频率（接近理论上的高通截止频率1.6K附近改变），并维持Ui=1V（峰峰值）不变，用示波器监视输出波形，用频率计测量输入频率，用毫伏表测量输出电压U0，记入表13-2。

表13-2
	f(Hz)
	

	U0(V)
	


带通滤波器
实验电路如图13-4正确连接电路图，打开直流开关，取Ui =1V（峰峰值）的正弦波，改变其频率（接近中心频率为1023Hz附近改变），并维持Ui=1V（峰峰值）不变，用示波器监视输出波形，用频率计测量输入频率，用毫伏表测量输出电压U0，自拟表格记录之。理论值中心频率为1023Hz，上限频率为1074Hz，下限频率为974Hz。
实测电路的中心频率f0
以实测中心频率为中心，测出电路的幅频特性。
带阻滤波器
实验电路选定为如图13-5所示的双T型RC网络，打开直流开关，取Ui =1V（峰峰值）的正弦波，改变其频率（接近中心频率为2.34KHz附近改变），并维持Ui=1V（峰峰值）不变，用示波器监视输出波形，用频率计测量输入频率，用毫伏表测量输出电压U0，自拟表格记录之。理论值中心频率为2.34KHz。
实测电路的中心频率。
测出电路的幅频特性。

*元件分布图参考实验十运放系列模块元件分布图

实验十四  集成运算放大器的基本应用

——电压比较器
一、实验目的
掌握比较器的电路构成及特点。

学会测试比较器的方法。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

三、实验原理

图14-1所示为一最简单的电压比较器，UR为参考电压，输入电压Ui加在反相输入端。图14-1(b)为(a)图比较器的传输特性。 
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                           图14-1  电压比较器

当Ui<UR时，运放输出高电平，稳压管Dz反向稳压工作。输出端电位被其箝位在稳压管的稳定电压Uz，即：               U0=Uz
当Ui>UR时，运放输出低电平，Dz正向导通，输出电压等于稳压管的正向压降UD，即U0=-UD
因此，以UR为界，当输入电压Ui变化时，输出端反映出两种状态。高电位和低电位。

常用的幅度比较器有过零比较器、具有滞回特性的过零比较器（又称Schmitt触发器）、双限比较器（又称窗口比较器）等。

图14-2为简单过零比较器
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图14-2  过零比较器

图14-3为具有滞回特性的过零比较器。

过零比较器在实际工作时，如果Ui恰好在过零值附近，则由于零点漂移的存在，U0将不断由一个极限值转换到另一个极限值，这在控制系统中，对执行机构将是很不利的。为此，就需要输出特性具有滞回现象。如图14-3所示：
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                       图14-3  具有滞回特性的过零比较器

从输出端引一个电阻分压支路到同相输入端，若U0改变状态，U∑点也随着改变电位，使过零点离开原来位置。当U0为正（记作
[image: image220.wmf]D

U

）
[image: image221.wmf]D

f

U

R

R

R

U

2

2

+

=

å

，则当UD> U∑后，U0即由正变负(记作-UD)，此时U∑变为-U∑。故只有当Ui下降到-U∑以下，才能使U0再度回升到UD，于是出现图(b)中所示的滞回特性。-U∑与U∑的差别称为回差。改变R2的数值可以改变回差的大小。                                                              

窗口（双限）比较器  

[image: image222.png]



                       图14-4  两个简单比较器组成的窗口比较器

简单的比较器仅能鉴别输入电压Ui比参考电压UR高或低的情况，窗口比较电路是由两个简单比较器组成，如图14-4所示，它能指示出Ui值是否处于
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四、实验内容

过零电压比较器

如图14-5所示在运放系列模块中正确连接电路，打开直流开关，用万用表测量Ui悬空时的U0电压。

从Ui输入500Hz、峰峰值为2V的正弦信号，用双踪示波器观察Ui—U0波形。

改变Ui幅值，测量传输特性曲线。  
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                图14-5  过零比较器

反相滞回比较器
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图14-6   反相滞回比较器

如图14-6所示正确连接电路，打开直流开关，调好一个-4.2V-+4.2V可调直流信号源作为Ui，用万用表测出Ui由+4.2V→-4.2V时U0值发生跳变时Ui的临界值。

同上，测出Ui由-4.2V→+4.2V时U0值发生跳变时Ui的临界值。

把Ui改为接500Hz，峰峰值为2V的正弦信号，用双踪示波器观察Ui—U0波形。

将分压支路100K电阻（R3）改为200K(100K+100K)，重复上述实验，测定传输特性。

滞回比较器
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图14-7  同相滞回比较器

如图14-7所示正确连接电路，参照2，自拟实验步骤及方法。

将结果与2相比较。

*窗口比较器

参照图14-4自拟实验步骤和方法测定其传输特性。

*元件分布图参考实验十运放系列模块元件分布图
实验十五  电压—频率转换电路

一、实验目的
了解电压—频率转换电路的组成及调试方法。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

三、实验电路
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图15-1  电压​—频率转换电路 

如图15-1所示电路实际上就是一个矩形波、锯齿波发生电路，只不过这里是通过改变输入电压Ui的大小来改变波形频率，从而将电压参量转换成频率参量。

四、实验内容

按图15-1接线，调好一个0.5V-+4.5V可调直流信号源作为Ui输入。

按下表的内容，测量电路的电压—频率转换关系，分别调节直流源的各种不同的值，用示波器监视U0波形和测量U0波形频率。
	
	Ui(V)
	0.5
	1
	2
	3
	4
	4.5V

	用示波器测得
	T(ms)
	
	
	
	
	
	

	
	 f(Hz)
	
	
	
	
	
	


作出电压—频率关系曲线，改变电容0.1uF为0 .01uF，观察波形何变化。

*元件分布图参考实验一电源模块的直流信号源元件分布图和实验十运放系列模块元件分布图

实验十六  D/A、A/D转换器
一、实验目的

解A/D和D/A转换器的基本工作原理和基本结构

掌握大规模集成A/D和D/A转换器的功能及其典型应用

二、实验仪器

双踪示波器

万用表 

三、实验原理

本实验将采用大规模集成电路DAC0832实现D/A转换，ADC0809实现A/D转换，通过PC机并行口来实现转换过程。

D/A转换器DAC0832

DAC0832是采用CMOS工艺制成的单片电流输出型8位数/模转换器。器件的核心部分采用倒T型电阻网络的8位D/A转换器，由倒T型R-2R电阻网络、模拟开关、运算放大器和参考电压VREF四部分组成。运算的输出电压为
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           （16-1）

由上式可见，输出电压Ｕo与输入的数字量成正比，这就实现了从数字量向模拟量的转换，数字量通过PC机来输入。

一个8位的D/A转换器，它有8个输入端，每个输入端是8位二进制数的一位，有一个模拟输出端，输入可有28=256个不同的二进制组态，输出为256个电压之一，即输出电压不是整个电压范围内任意值，而只能是256个可能值。

图16-1所示为DAC0832的引脚图。
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图16-1   DAC0832引脚图

D0-D7: 数字信号输入端，我们通过PC机用软件来发送数字信号。

ILE：输入寄存器允许，高电平有效。

[image: image327]CS： 片选信号，低电平有效
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WR1：写信号1，低电平有效
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XFER：传送控制信号，低电平有效
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WR：写信号，低电平有效

IOUT1，IOUT2 ：DAC电流输出端

Rfb：反馈电阻，是集成在片内的外接运放的反馈电阻。

要注意的一点是：DAC0832的输出是电流，要转换为电压，还必须经过一个外接的运算放大器，为了要求D/A转换器输出为双极性，我们用两个运放来实现，实验线路如图16-2所示。
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图16-2  D/A转换实验线路

上图所示单极性输出电压为：
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双极性输出电压为：
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化简得：
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A/D转换器ADC0809

ADC0809是采用CMOS工艺制成的单片8位8通道逐次渐近型模/数转换器，其引脚排列如图16-3所示。
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图16-3   ADC0809引脚图

IN0—IN7：8路模拟信号输入端。

A2、A1、A0：地址输入端

ALE：地址锁存允许输入信号，在此脚施加正脉冲，上升沿有效，此时锁存地址码，从而选通相应的模拟信号通道，以便进行A/D转换。

START：启动信号输入端，应在此脚施加正脉冲，当上升沿到达时，内部逐次逼近寄存器复位，在下降沿到达后，开始A/D转换过程。

EOC：输入允许信号，高电平有效。

CLOCK：时钟信号输入端，外接时钟频率一般为640KHz。

VREF+接+5V，VREF-接地。

8路模拟开关由A2、A1、A0三地址输入端选通8路模拟信号中的任何一路进行A/D转换，地址译码与模拟输入通道的选通关系为000→IN0,001→IN1以此类推，111→IN7。时钟信号电路如图16-4所示，
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图16-4  时钟产生电路

一旦选通通道X（0~7通道之一），其转换关系为：
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实验电路如图16-5所示：
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图16-5  ADC0809实验线路
要注意一点的是：若输入有负极性值时需要经过运放把电压转化到有效正电压范围内。

四、实验内容

先在PC机安装数模、模数转换程序（软件见附带光盘，安装以默认方式进行，软件运行环境CMOS设置并行口工作模式为EPP方式），开启数模、模数转换程序界面。

D/A转换

见实验箱的D/A模块所示，DAC0832芯片已完成了部分连线，仅引出VCC、IOUT1、IOUT2和RfB四个插孔需要连接，按图16-2所示正确连线。从PC机到实验箱的并行接口处连接好25针的并行线，连接好电源输入端VCC=+5V：

打开直流开关，启动软件的D/A转换界面，先在D/A转换界面“输出选择”处选择正弦波，点击“输出”及“波形显示”按钮，用示波器观察OUT2处波形为一正弦波，改变波形频率时只须按“频率降”或“频率升”按钮，可以在示波器观察到频率的变化情况，而在界面上显示的图形需按“波形显示”来更新画面。

在上步基础上，按“停止”按钮，重新选择输出为三角波，观察OUT2处波形。

在上步基础上，按“停止”按钮，重新选择输出为方波，观察OUT2处波形。

在上步基础上，按“停止”按钮，重新选择输出为样点输出，这时需要自己来建立一个周期的样点数据，由软件送出无穷个周期的样点数据，经过Ｄ/Ａ转换为模拟量输出，我们以32个样点数据组成方波为例来说明，如下图所示：
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先输入样点数据个数据为32，从第1个数据值为255开始输入，按“确认输入”按钮则在显示文本框中显示出输入的数据，直到如上图所示输入16个255的数字量和16个0数字量，然后按“输出”按钮“和“波形显示”按钮即可显示出方波波形，通过示波器观察OUT2处波形为所组成的方波波形。

在步骤4的基础上自已设计数字量转换为模拟量，用公式16-4来验证转换的正确性。

A/D转换

在25针并行口下方连接跳线J3，通过连接第三列跳线可做A/D实验，连接J1、J2可做模拟可编程实验。切不可同时连接跳线，此连接跳线J3。

见Ａ/D转换模块中，针对图16-5所示实验原理图，时钟信号已接好，拨码开关CS2控制选通信号（拨码开关CS2标志2、3、4对应连接A2、A1、A0，向上拨时为高电平”1”，向下拨时为低电平”0”，选通000→IN0,001→IN1以此类推，111→IN7），VCC为+5V电源输入端，只须连接好并行线和+5V电源。

用直流信号源作为信号从IN0输入，由拨码开关选通000→IN0，启动A/D转换程序，输入为4.5V时按“采样数据”按钮，得到数据跟公式16-5计算的数据比较是否跟实际转换的一致。 调节信号源使输入为4.0V、3.5V、3.0V、2.5V、2.0V、1.5V、1V时记录所转换数字量，自拟表格记录之。

由于AD转换时只识别正电压值且最高不超过+5V，这样我们需要处理好输入模拟量，运放模块处连接如下电路，信号源从IN输入一个100Hz正弦波，OUT输出连接到IN0，用示波器观察OUT处波形，调节信号源和下图的R4使OUT信号幅值在有效范围，即波形峰峰值在0~5V之间。          
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图16-6  信号调节

启动A/D转换程序(请在Win98系统下运行该软件做实验)，按“采样数据”按钮，等待数据采样完毕，然后我们通过软件处理数据，按“图形显示”按钮，对比示波器波形和采样点描绘的波形是否一致，在数据框和图形框中数据和图形样点是一一对应的，可以通过数据处理的各种按钮功能来观察转换的正确性，另外可以保存自己的数据和图形。

上例是正弦波，自行设计方波、三角波的采样情况，进行A/D转换验证。

*A/D转换模块、D/A转换模块元件分布图如下：

          [image: image240.emf]
附：串行口实现 D/A、A/D转换实验
一、实验原理

仍采用DAC0832实现D/A转换，ADC0809实现A/D转换，通过PC机串行口来实现转换过程。由于在做并行口D/A转换实验时，输出数据是实时送出的，而部分高校用的是虚拟示波器，占用了并行口，这样需要两台电脑一起来完成此实验，带来了很多不便，为此，推出了通过外配串行口A/D、D/A扩展板来做相同的实验，A/D、D/A芯片的工作原理是一样的，可参考并行口A/D、D/A相关介绍，实验内容所涉及的公式跟前面是一致的。

二、实验内容

用串行线连接好A/D、D/A转换扩展板与PC机的串口，先在PC机安装数模模数转换安装程序（软件见附带光盘，安装以默认方式进行）。另外由于误操作软件导致通信失败情况请按A/D、D/A扩展板Reset复位键。

D/A转换

扩展板已完成了大部分连线，仅引出VCC、GND、IOUT1、IOUT2和RfB五个插孔需要和主板的运放连接，按图16-2所示正确连线。连接好电源输入端VCC=+5V和共地线GND。

打开直流开关，开启数模模数转换程序界面，点击上拉菜单“检测串口”的“设置串口”选项，出现“串口设置”对话框，选择正确的通信端口（COM1或COM2），按确定按钮，提示通信成功（若提示通信失败，先检查VCC与GND是否连接好，是否电源接通，若排除以上原因，可按A/D、D/A扩展板Reset复位键后再重新设置串口）。

点击上拉菜单“D/A转化”，出现“D/A转化” 界面，先在D/A转换界面“输出选择”处选择正弦波，点击“输出”及“波形显示”按钮后，界面显示如下图所示，用示波器观察OUT2处波形为一正弦波。
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在上步基础上，按“停止”按钮，重新选择输出为三角波，观察OUT2处波形。

在上步基础上，按“停止”按钮，重新选择输出为方波，观察OUT2处波形。

在上步基础上，按“停止”按钮，重新选择输出为样点输出，这时需要自己来建立一个周期的样点数据，由软件送出一个周期的样点数据，经过单片机与Ｄ/Ａ转换为模拟量输出，我们以100个样点数据组成方波为例来说明，如下图所示：
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先输入样点数据个数据为100，从第1个数据值为0开始输入，按“确认输入”按钮则在显示文本框中显示出输入的数据，直到如上图所示输入50个0的数字量和255个0数字量，然后按“输出”按钮“和“波形显示”按钮即可显示出方波波形，通过示波器观察OUT2处波形为所组成的方波波形。

在步骤5的基础上自已设计数字量转换为模拟量，用公式16-4来验证转换的正确性。注意样点尽量多些，样点少了波形可能不是很好，最高样点数为200个。

A/D转换

扩展板已完成了大部分连线，仅引出IN0~IN7插孔，拨码开关CS2控制选通信号（拨码开关CS2标志2、3、4对应连接A2、A1、A0，向上拨时为高电平”1”，向下拨时为低电平”0”，选通000→IN0,001→IN1以此类推，111→IN7），先连接好串行口接线及A/D、D/A转换扩展板的电源输入端VCC=+5V和共地线GND。

用直流信号源作为信号从IN0输入，由拨码开关选通000→IN0，打开直流开关，

开启数模模数转换程序界面，点击上拉菜单“检测串口”的“设置串口”选项，出现“串口设置”对话框，选择正确的通信端口，按确定按钮，提示通信成功为止。

点击上拉菜单“A/D转化”，出现“A/D转化” 界面，输入为4.5V时按“采样数        据”按钮（通信出现异常请按A/D、D/A扩展板Reset复位键，另外采样的数据可能   有1~2个量纲的误差），得到数据跟公式16-5计算的数据比较是否跟实际转换的一 致。 调节信号源使输入为4.0V、3.5V、3.0V、2.5V、2.0V、1.5V、1V时记录所转换数字量，自拟表格记录之。

由于AD转换时只识别正电压值且最高不超过+5V，这样我们需要处理好输入模拟量，在主板上运放模块处连接图16-6，信号源从IN输入一个100Hz正弦波，OUT输出连接到IN0，用示波器观察OUT处波形，调节信号源和下图的R4使OUT信号幅值在有效范围，即波形峰峰值在0~5V之间。按“采样数据”按钮，等待数据采样完毕，然后我们通过软件处理数据，按“图形显示”按钮，对比示波器波形和采样点描绘的波形是否一致，在数据框和图形框中数据和图形样点是一一对应的，可以通过数据处理的各种按钮功能来观察转换的正确性，另外可以保存自己的数据和图形。由于串行口传输速率和芯片性能限制，采集频率要求很低，且采集数据易受外界干扰，波形不是很好，有兴趣的同学可以采集方波及三角波。

A/D、D/A转换模块元件分布图如下：
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实验十七  低频功率放大器

     —OTL功率放大器

一、实验目的

进一步理解OTL功率放大器的工作原理。

加深理解OTL电路静态工作点的调整方法。

学会OTL电路调试及主要性能指标的测试方法。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

毫伏表

直流毫安表

信号发生器

三、实验原理 
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图17-1  OTL功率放大器实验电路

图17-1所示为OTL低频功率放大器。其中由晶体三极管T1组成推动级（也称前置放大级），T2、T3是一对参数对称的NPN和PNP型晶体三极管，它们组成互补推挽OTL功放电路。由于每一个管子都接成射极输出器形式，因此具有输出电阻低，负载能力强等优点，适合于作功率输出级。T1管工作于甲类状态，它的集电极电流IC1由电位器RW1进行调节。IC1的一部分流经电位器RW2及二极管D，给T2、T3提供偏压。调节RW2，可以使T2、T3得到合适的静态电流而工作于甲、乙类状态，以克服交越失真。静态时要求输出端中点A的电位
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，可以通过调节RW1来实现，又由于RW1的一端接在A点，因此在电路中引入交、直流电压并联负反馈，一方面能够稳定放大器的静态工作点，同时也改善了非线性失真。

当输入正弦交流信号Ui时，经T1放大、倒相后同时作用于T2、T3的基极，Ui的负半周使T2管导通（T3管截止），有电流通过负载RL（用嗽叭作为负载RL，嗽叭接线如下：

只要把输出Uo用连接线连接到插孔LMTP即可），同时向电容C0充电，在Ui的正半周，T3导通（T2截止），则已充好电的电容器C0起着电源的作用，通过负载RL放电，这样在RL上就得到完整的正弦波。

C2和R构成自举电路，用于提高输出电压正半周的幅度，以得到大的动态范围。由于信号源输出阻抗不同，输入信号源受OTL功率放大电路的输入阻抗影响而可能失真，R0作为失真时的输入匹配电阻。调节电位器RW2时影响到静态工作点A点的电位，故调节静态工作点采用动态调节方法。为了得到尽可能大的输出功率，晶体管一般工作在接近临界参数的状态，如ICM，U（BR）CEO和PCM，这样工作时晶体管极易发热，有条件的话晶体管有时还要采用散热措施，由于三极管参数易受温度影响，在温度变化的情况下三极管的静态工作点也跟随着变化，这样定量分析电路时所测数据存在一定的误差，我们用动态调节方法来调节静态工作点，受三极管对温度的敏感性影响所测电路电流是个变化量，我们尽量在变化缓慢时读数作为定量分析的数据来减小误差。

※OTL电路的主要性能指标：

最大不失真输出功率Pom
理想情况下
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效率η
                
[image: image248.wmf]%

100

×

=

E

om

P

P

h

                                        （17-2）

PE—直流电源供给的平均功率

理想情况下ηmax＝78.5%。在实验中，可测量电源供给的平均电流Idc（多测几次I取其平均值），从而求得   
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负载上的交流功率已用上述方法求出，因而也就可以计算实际效率了。

频率响应

详见实验二有关部分内容

输入灵敏度

输入灵敏度是指输出最大不失真功率时，输入信号Ｕi之值。  
四、实验内容

连线

按图17-1正确连接实验电路（两个电位器需要连接，其中A点在实验箱功率放大模块中标为结点了，实际上LTP2到LTP5为一根导线，LTP4和LTP5、LTP6和LTP5之间都有一个大小为2.2Ω的电阻连接，注意实验箱表面原理图未画出。在做实验需要把LTP5连接差动放大模块处470uF电容的正极）。电源进线中串入直流毫安表（若无直流毫安表可用数字万用表代替测电流I）。输出先开路。

静态工作点的测试

用动态调试法调节静态工作点，先使RW2＝0，Us接地，打开直流开关，调节电位器RW1，用万用表测量Ａ点电位，使
[image: image250.wmf]CC
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。再断开Us接地线，输入端接入频率为f=1KHZ、峰峰值为50mV的正弦信号作为Us，逐渐加大输入信号的幅值，用示波器观察输出波形，此时，输出波形有可能出现交越失真（注意：没有饱和和截止失真），缓慢增大RW2，由于RW2调节影响A点电位，故需调节RW1，使
[image: image251.wmf]CC
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（在Us=0的情况下测量）。从减小交越失真角度而言，应适当加大输出极静态电流IC2及IC3，但该电流过大，会使效率降低，所以通过调节RW2一般以50mA左右为宜即测量LTP4和LTP5，或LTP6和LTP5之间的电压为110mV左右为宜。通过调节RW1使
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（在Us=0的情况下测量）。若观察无交越失真（注意：没有饱和和截止失真）时，停止调节RW2和RW1，恢复Us=0，测量各级静态工作点（在IC2、IC3变化缓慢的情况下测量静态工作点），记入表17-1。

表17-1　　IC2=IC3=     mA    UA=2.5V

	
	T1
	T2
	T3

	UB(V)
	
	
	

	UC(V)
	
	
	

	UE(V)
	
	
	


注意：

①在调整RW2时，一是要注意旋转方向，不要调得过大，更不能开路，以免损坏输出管。

②输出管静态电流调好，如无特殊情况，不得随意旋动RW2的位置。

③在IC2、IC3受温度变化缓慢的情况下测量静态工作点（通过测量LTP4和LTP5，或LTP6和LTP5之间的电压除以2.2Ω来计算IC2、IC3）
最大输出功率Pom和效率η的测试

测量Pom
输入端接f=1KHz、50mV的正弦信号Ｕs，输出端接上嗽叭即RL，用示波器观察输出电压Ｕ0波形。逐渐增大Ui,使输出电压达到最大不失真输出，用交流毫伏表测出负载RL上的电压Uom，则用下面公式计算出Pom。
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测量η

当输出电压为最大不失真输出时，在Us=0情况下，用直流毫安表测量电源供给的平均电流Idc（多测几次I取其平均值）读出表中的电流值，此电流即为直流电源供给的平均电流Idc（有一定误差），由此可近似求得PE=UccIdc，再根据上面测得的Pom，即可求出
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输入灵敏度测试

根据输入灵敏度的定义，在步骤2基础上，只要测出输出功率Po=Pom时（最大不失真输出情况）的输入电压值Ui即可。

频率响应的测试

测试方法同实验二。记入表17-2。

表17-2　　　　　　　Ui=     mV
	
	fL                   fo                   fH

	f(Hz)
	
	
	
	
	
	1000
	
	
	
	
	

	  Uo(V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	  Av
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


在测试时，为保证电路的安全，应在较低电压下进行，通常取输入信号为输入灵敏度的50％。在整个测试过程中，应保持Ui为恒定值，且输出波形不得失真。

*功率放大模块元件分布图如下：

  [image: image255.emf]
实验十八   低频功率放大器
—集成功率放大器

一、实验目的

了解功率放大集成块的应用。

学习集成功率放大器基本技术指标的测试。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

毫伏表

直流毫安表

信号发生器

三、实验原理

集成功率放大器由集成功放块和一些外部阻容元件构成。集成功放块的种类很多，本实验采用的集成功放块型号为LM386N-1（芯片内部电路参考相关资料），由一级有源负载差分放大电路、一级有源负载共发放大器和互补推挽输出级电路等组成。管脚图如下18-1所示：
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                     图18-1  LM386管脚图

LM386接成典型电路如图18-2所示：
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图18-2  LM386集成功放电路

C2——为自举电容，与内部电路构成自举电路；当没有此电容时，电路增益为20；加上

此电容后，则增益可达200。

C3——为外接去耦电容。

Vcc为供电电压取＋5V。

功率放大器的主要指标测试：

不失真输出功率P0：      
[image: image258.wmf]L

o

R

V

P

/

2

0

max

=

                               （18-1）

输入功率：              
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功率增益：              
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四、实验内容

对照图18-2实验电路，集成功率放大模块图如下图所示，电路基本上已经连接好，只有IN插孔作为信号输入端Ui，OUT为输出端，图示标注+5V插孔为电源输入端。

静态测试

按图18-1实验电路正确连线，MTP6接地，+5V电源进线中串入万用表测电流，再接通＋5V直流电源，OUT输出悬空，打开直流开关，测量静态总电流及集成块各引脚对地电压，记入自拟表格中。

动态测试

最大输出功率

SW往下拨，输入端接1KHz、15mV正弦信号，用示波器观察OUT输出电压波形，逐渐加大输入信号幅度，使输出电压为最大不失真输出，然后输出端接嗽叭（LMTP插孔组成回路，用示波器观察最大不失真输出波形Uo，用交流毫伏表测量此时的输出电压Uom，整理实验数据，算出最大不失真输出功率Pom。SW往上拨，重复前面的步骤，比较并整理实验数据。

输入灵敏度

测试方法同实验十七。

频率响应

测试方法同实验十七。

*测试电压放大倍数Av，输入电阻Ri，并计算出功率增益Ap。

*元件分布图参见实验十七功率放大模块集成稳压元件分布图

实验十九   直流稳压电源

                                                ——晶体管稳压电源

一、实验目的

研究单相桥式整流、电容滤波电路的特性。

掌握稳压管、串联晶体管稳压电源主要技术指标的测试方法。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

毫伏表

三、实验原理

稳压管稳压如图19-1所示：
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图19-1  稳压管稳压实验电路

其整流部分为单相桥式整流、电容滤波电路，稳压部分分两种情况分析：

若电网电压波动，使UI上升时，则
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若负载改变，使IL增大时，则
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从上可知稳压电路必须还要串接限流电阻R（82Ω+430Ω+120Ω/2W），根据稳压管的伏安特性，为防止外接负载RL时短路则串上100Ω/2W电阻，保护电位器。才能实现稳压。

串联晶体管稳压如图19-2所示，稳压电源的主要性能指标：
输出电压U0和输出电压调节范围
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调节RW1可以改变输出电压U0。

最大负载电流Icm

输出电阻R0
输出电阻R0定义为：当输入电压UI（稳压电路输入）保持不变，由于负载变化而引起的输出电压变化量与输出电流变化量之比，即
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稳压系数S(电压调整率)
稳压系数定义为：当负载保持不变，输出电压相对变化量与输入电压相对变化量与输入电压相对变化量之比，即
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由于工程上常把电网电压波动±10%做为极限条件，因此也有将此时输出电压的相对变化ΔU0/U0做为衡量指标，称为电压调整率。

纹波电压

输出纹波电压是指在额定负载条件下，输出电压中所含交流分量的有效值(或峰峰值)。
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图19-2  串联型稳压电源实验电路
四、实验内容

整流滤波电路测试
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图19-3  整流滤波电路

在稳压源实验模块中，按图19-3连接实验电路。 

取RL=240Ω不加滤波电容，打开变压器开关，用万用表测量直流输出电压
[image: image266.wmf]0
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及纹波电压
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，并用示波器观察15V交流电压和
[image: image268.wmf]0
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波形，记入表19-1
取RL=240Ω，C=1000µf，重复内容1)的要求，记入表19-1。
取RL=120Ω，C=1000µf，重复内容1)的要求，记入表19-1。
注意：每次改接电路时，必须切断变压器电源。

表19-1      U2= 15V
	绘出电路图
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	RL=240Ω
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稳压管稳压电源性能测试

按图19-1正确连接实验电路，U0在开路时，打开变压器开关，用万用表测出稳压源稳压值。

接负载时，调节RL，用万用表测出在稳压情况下的最小负载。

断开变压器开关，把15V交流输入换为7.5V输入，重复（1）、（2）内容。

注：限流电阻R值为82Ω+430Ω+120Ω/2W，注意大于7V的稳压管具有正温度系数,即在稳压电路长时间工作时随稳压管温度升高稳压值上升。

串联型稳压电源性能测试

对照实验电路图19-2，虚线右边在稳压源实验模块中已经连接好了，BTP13输入，BTP15输出，BTP14或BTP16接地，只须从BTP13输入整流后电压即可，完成电路图19-2实验电路图的连接。

开路初测

稳压器输出端负载开路，接通15V变压器输出电源，打开变压器开关，用万用表电压档测量整流电路输入电压U2（即虚线左端二级管组成的整流电路中1和3两端的电压，注仅此处用交流档测，所测为有效值），滤波电路输出电压UI(即虚线左端二级管组成的整流电路中2和4两端的电压)及输出电压U0。调节电位器RW1，观察
[image: image272.wmf]0
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的大小和变化情况，如果
[image: image273.wmf]0
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能跟随RW1线性变化，这说明稳压电路各反馈环路工作基本正常。否则，说明稳压电路有故障，因为稳压器是一个深负反馈的闭环系统，只要环路中任一个环节出现故障(某管截止或饱和)，稳压器就会失去自动调节作用。此时可分别检查基准电压UZ，输入电压UI，输出电压
[image: image274.wmf]0

U

，以及比较放大器和调整管各电极的电位(主要是UBE和UCE)，分析它们的工作状态是否都处在线性区，从而找出不能正常工作的原因。排除故障以后就可以进行下一步测试。同样的断开电源，测试7.5V整流输入电压时的可调范围。

带负载测量稳压范围

带负载为100Ω/2W和串联1K电位器RW2，接通15V变压器输出电源，打开变压器开关，调节RW2使输出电流I0=25mA。再调节电位器RW1，测量输出电压可调范围Uomin~Uomax。

测量各级静态工作点

在2）测量稳压范围基础上调节输出电压U0=9V，输出电流I0=25mA，测量各级静态工作点，记入表19-2.
表19-2   U2=15V  U0=9V  I0=25mA
	
	T1
	T2
	T3

	UB(V)
	
	
	

	UC(V)
	
	
	

	UE(V)
	
	
	


测量稳压系数S
取I0=25mA，按表19-3改变整流电路输入电压U2(模拟电网电压波动)，分别测出相应的稳压器输入电压UI及输出直流电压
[image: image275.wmf]0
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，记入表19-3。

测量输出电阻R0
取U2=15V，改变RW2，使I0为空载、25mA和50mA，测量相应的U0值，记入表19-4。
表19-3  I0=25mA                                 表19-4  U2=15V
	
	计算值

	U2(V)
	UI(V)
	U0(V)
	测试值

	7.5
	
	
	S=



	
	
	
	

	15
	
	9
	


	测量值
	计算值

	I0(mA)
	U0(V)
	RO(Ω)

	空载
	
	RO12=

	25
	9
	

	
	
	RO23=

	50
	
	


测量输出纹波电压

纹波电压用示波器测量其峰峰值U0P–P，或者用毫伏表直接测量其有效值，由于不是正弦波，有一定的误差。取U2=15V，U0=9V，I0=25mA，测量输出纹波电压
[image: image276.wmf]0
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，记录之。

*稳压系列模块元件分布图如下：

                        
[image: image277.emf] 


                   实验二十   直流稳压电源

——集成稳压器

一、实验目的

学会集成稳压器的特点和性能指标的测试方法。

学会用集成稳压器设计稳压电源。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

毫伏表

三、实验原理

78、79系列三端式集成稳压器的输出电压是固定的，在使用中不能进行调整。另有可调式三端稳压器LM317（正稳压器）和LM337（负稳压器）。

固定式三端稳压器：

图20-1是用三端式稳压器7905构成实验电路图。滤波电容C一般选取几百～几千微法。在输入端必须接入电容器C1(数值为0.33µF)，以抵消线路的电感效应，防止产生自激振荡。输出端电容C0(0.1µF)用以滤除输出端的高频信号，改善电路的暂态响应。
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图20-1   固定式稳压电源电路

可调式三端稳压器
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图20-2  可调集成稳压电源电路

图20-2为可调式三端稳压电源电路，可输出连续可调的直流电压，其输出电压范围在1.25~37V，最大输出电流为1.5A，稳压器内部含有过流、过热保护电路。如图20-2所示，C1，C2为滤波电容，D1保护二极管，以防稳压器输出端短路而损坏集成块。

四、实验内容

固定稳压电源电路测试

针对实验电路图20-1所示，在虚线右边稳压部分已在稳压系列模块连好线，只须从BTP19输入滤波后的电压，BTP21输出带负载，BTP20或BTP22接地。按图20-1正确连接电路，打开变压器开关后：

开路时用万用表测出稳压源稳压值

接负载（在Uo输出端接上100/2W+1K电位器RW1）时，调节RL，用万用表测出在稳压情况下的U0变化情况。

可调稳压电源电路测试

针对实验电路图20-2所示，在虚线右边稳压部分已在稳压系列模块连好线，只须从BTP23输入滤波后的电压，BTP25输出带负载，BTP24或BTP26接地。按图20-2正确连接电路，打开变压器开关后：

观察输出电压U0的范围

开路情况下的稳压范围

带负载（在Uo输出端接上100/2W+1K电位器RW1）调节RW1为240Ω时，调节RW，观察输出电压U0的范围。

测量稳压系数S，参考实验十九，取RW1为240Ω，在Ui为7.5V和15V时求出S。

测量输出电阻R0，参考实验十九。

测量纹波电压，参考实验十九。

2）3）4）的测试方法同实验十九，把测量结果记入自拟表格中。

*针对所学和实际调试情况，自己设计一个固定稳压正电源和可调稳压负电源。

*元件分布图参见实验十九稳压系列模块元件分布图
实验二十一  晶闸管可控整流电路

一、实验目的

学习单结晶体管和晶闸管的简易测试方法。

熟悉单结晶体触发电路(阻容移相桥触发电路)的工作原理及调试方法。

熟悉用单结晶体管电路控制晶闸管调压电路的方法。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

毫伏表

三、实验原理 
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图21-1  单相半控桥式整流实验电路

可控整流电路的作用是把交流电变换为电压值可以调节的直流电。图21-1所示为单相半控桥式整流实验电路。主电路由负载LED(发光二极管)和晶闸管T1组成，触发电路为单结晶体管T2及一些阻容元件构成的阻容移相桥触发电路。改变晶闸管T1的导通角，便可调节主电路的可控输出整流电压(或电流)的数值，这点可由负载发光二极管的亮度变化看出。晶闸管导通角的大小决定于触发脉冲的频率f，由公式
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可知，当单结晶体管的分压比
[image: image282.wmf]h

(一般在0.5~0.8之间)及电容C值固定时，则频率f大小由R决定，因此，通过调节电位器RW，使可以改变触发脉冲频率，主电路的输出电压也随之改变，从而达到可控调压的目的。
用万用电表的电阻档可以对单结晶体管和晶闸管进行简易测试。

图21-2为单结晶体管BT33管脚排列、结构图及电路符号。好的单结晶体管PN结正向电阻REB1、REB2均较小，且REB1稍大于REB2，PN结的反向电阻RB1E、RB2E均应很大，根据所测阻值，即可判断出各管脚及管子的质量优劣。
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图21-2  单结晶体管BT33管脚排列、结构图及电路符号     
图21-3为晶闸管3CT3A管脚排列、结构图及电路符号。晶闸管阳极(A)​​——阴极(K)及阳极(A)——门极(G)之间的正、反向电阻RAK、RKA、RAG、RGA均很大，而G——K之间为一个PN结，PN结正向电阻应较小，反向电阻应很大。
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        图21-3  晶阐管管管脚排列、结构图及电路符号
四、实验内容

单结晶体管的简易测试

用万用表分别测量EB1、EB2间正、反向电阻，记入表21-1。

表21-1
	REB1(Ω)
	REB2(Ω)
	RB1E(KΩ)
	RB2E(KΩ)
	结论

	
	
	
	
	


晶闸管的简易测试

用万用电表R×1K档分别测量A——K、A——G间正、反向电阻；用R×10Ω档测量G——K间正、反向电阻，记入表21-2。

表21-2

	RAK(KΩ)
	RKA(KΩ)
	RAG(KΩ)
	RGA(Kω)
	RGK(KΩ)
	RKG(KΩ)
	结论

	
	
	
	
	
	
	


晶闸管导通，关断条件测试

            [image: image285.emf]T
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图21-4   晶阐管导通、关断条件测试

在晶阐管整流电路模块中，晶阐管和发光二极管如图21-4所示连接，即BTP35接+12V，BTP36接插孔A，插孔K接地，插孔G接DTP8(100Ω)，DTP12接+5V，打开直流开关

DTP12悬空（开路）时观察管子是否导通(导通时亮，关断时发光二极管熄灭)； 

DTP12加5V正向电压，观察管子是否导通；

管子导通后，在去掉DTP12的+5V门极电压和反接门极电压(DTP12接–5V)情况下，观察管子是否继续导通。

晶闸管导通后 

去掉BTP35的+12V阳极电压，观察管子是否关断(导通时发光二极管亮，关断时发光二极管熄灭)；

反接阳极电压(BTP35接-12V)，观察管子是否关断。

晶闸管可控整流电路

在晶阐管整流电路模块中，BTP35、BTP36为灯泡的两端连接插孔，按图21-1正确连接实验电路。切记电容C大小为0.2uF，需要在BTP30与BTP33之间并联0.1uF的电容。

单结晶体管触发电路

断开主电路(把发二极管取下)，接通变压器开关，测量U2值。用示波器依次观察并记录交流电压U2、整流输出电压UI(I-0)、削波电压UW(W-0)、锯齿波电压UE(E-0)、触发输出电压UB1(B1-0)。记录波形时，注意各波形间对应关系，并标出电压幅度。记入表21-3。

改变移相电位器RW阻值，观察UE及UB1波形的变化及UB1的移相范围（最小到最大脉冲宽度即占空比范围），记入表21-3。

表21-3
	U2
	UI
	UW
	UE
	UB1
	移相范围

	
	
	
	
	
	


可控整流电路

断开变压器电源，接入负载二极管BLED2，再接通变压器电源，调节100K电位器，使发光二极管由暗到中等亮，再到最亮，用示波器观察晶闸管两端电压UT1（A-K）、负载两端电压UL波形，并用万用表测量交流压降UT1、负载直流电压UL及变压器交流电压U2有效值记入表21-4。

表21-4
	
	暗
	较亮
	最亮

	UL波形
	
	
	

	UT1波形
	
	
	

	UL(V)
	
	
	

	U2(V)
	
	
	


*晶阐管整流电路元件分布图如下：
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实验二十二   综合应用实验——控温电路

一、实验目的

学习用各种基本电路组成实用电路的方法。

学会系统测量和调试。

二、实验仪器

万用表

温度计

三、实验原理

[image: image287.png]



图22-1   控温实验电路

介绍电路

实验电路如图22-1所示，它是由负温度系数电阻特性的热敏电阻(NTC元件)Rt为一臂组成测温电桥，其输出经测量放大器（A1、A2、A3组成），放大后由滞回比较器输出“加热”（灯亮）与“停止”（灯息）。改变滞回比较器的比较电压UR即改变控温的范围，而控温的精度则由滞回比较器的滞环宽度确定。Rt和100/2W困绑在一起。

控制温度的标定

首先确定控制温度的范围。设控温范围的t1~t2（℃），标定时将NTC元件Rt置于恒温槽中，使恒温槽温度为t1，调整RW1使UC=UD，此时的RW位置标为t1，同理可标定t2的位置。根据控温精度要求，可在t1~t2之间标作若干点，在电位器RW1上标注相应的温度刻度即可。若RW1调不到所要求值，则应改变R3或RW1的阻值。控温电路工作时只要将RW1对准所要求温度，即可实现恒温控制。由于不具备恒温槽条件，此实验仅模拟恒温控制的原理，对精度要求不高，另外受NTC元件限制只能升温，不能制冷，但原理是一样的。我们调节RW1的t1（室温）和t2（UAB=30mV）进行比较、调试和原理说明。

实验电路分析

 实验中的加热装置用一个100Ω/2W的电阻模拟，将此电阻靠近Rt即可，调节RW2使UR=4V，当调节RW1由最大值逐渐减小到灯亮和灯息临界状态时为t1，跟据滞回比较器的传输特性，此时UC=UD此时100Ω/2W电阻的温度就是当前室温，不用测量温度可用手感觉到，调节到t2情况下，经过仪器放大器输出|UC|很大，跟据滞回比较器的传输特性，UE为正稳压值，复合管起放大作用向100Ω/2W电阻开始加热，灯亮。此时Rt随电阻温度的增加而阻值减小，UA逐渐逼近UB值，|UC|逐渐减小到UC<UD时灯息，UE为负稳压值，这样停止加热，Rt值增加，|UC|增加到加热的情况，这样灯亮灯息变化，保持在UC=UD的附近加热和停止，控制电阻温度在t2值不变，达到了恒温控制的目的。

四、实验内容

系统性能测试

在实验箱恒温控制模块中，令输入端B点接地，A点引入0V直流信号源，UJ左边的电源插孔接入+12V和-12V电源（不要接反电源，以免损坏芯片），C。与Ci连接，连接好电位器RW2（中间触点接UTP3，两端分别接+12V和地），打开直流开关，调节RW2恒使UTP3输入电压为4V。用万用表检测C。或Ci点电压，并用示波器观察E0点电位，当缓慢改变A点电压及其极性时，分别记录使E0点电位发生正跳变和负跳变的U C。值，并由此画出滞回特性曲线。

电压放大倍数的测量

在步骤1连线的基础上，断开C。与Ci的连接，调节A点输入电压使UAB=30mV，测量C。处电压U C。值，计算测量放大器的电压放大倍数。

系统调试

在实验原理分析中，如图22-1所示，由于一旦加热即热敏电阻很快变化，这样A点的电位是动态变化的，因此为了达到我们所要求的恒温控制过程，我们要先在不加热情况下调整好一个恒温值，我们设为t2（如原理说明一致，即UAB=30mV，由于热敏电阻为负温差特性，随室温不同阻值是变化的，在冬天热敏电阻电阻值比较大，在热天热敏电阻电阻值很小，为了使UAB的值能调节到30 mV，则相应改变R3的阻值来调节UAB，设室温情况下热敏电阻值为Rt，调节电阻值为R3，电位器最大阻值为RW1，则它们之间的关系为：
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在实验箱中按照实验原理图22-1所示电路正确接线，开始接直流信号源到电桥电路，C、E点即是C。与Ci、E0与Ei相连点，我们先连接C。与Ci，我们已把热敏电阻和功率源捆绑在一起，接在UJ插座上，黑色线为公共端相对J1插孔输出（即J1接地），白色线为热敏电阻输入端相对J2输入（即A插孔连接到J2），红色线为功率源输入端相对J3输入（即UTP10连接到J3）；UJ左边的电源插孔接入+12V和-12V电源，除了E0与Ei不连接，UJ右边+12V电源插孔不接外，将图22-1所有连线连接完毕。

打开直流开关，调节直流信号源ARW1使接入电桥的电压为1V（用万用表监测），调节RW2使UTP3恒为4V，调节RW1为t2 (UAB=30mV)后，连接E0与Ei ，UJ右边+12V电源插孔接入+12V，电路构成如图22-1所示闭环控温系统，用万用表测量A、C、D、E点各电压变化情况，列表记录数据，并结合数据分析恒温控制的工作过程。
用万用表测量灯亮（“加热”）与灯息（“停止”）临点时C。或Ci的电压值，绘制出滞回比较器的特性曲线。
*控温过程的测试

条件允许，试按表21-1要求,重复步骤3，记录整定温度下的升温和降温时间及用温度计测量出大概温度值。

表22-1

	整定恒温值
	RW1值(Ω)
	升温时间(S)
	降温时间(S)

	  t=
	500
	
	


*恒温控制模块元件分布图如下：
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                实验二十三      综合应用实验——波形变换电路

一、实验目的

学习用各种基本电路组成实用电路的方法。

进一步掌握电路的基本理论及实验调试技术。

二、实验仪器

双踪示波器

万用表

毫伏表

频率计

三、实验原理

我们采用方波—三角波—正弦波变换的电路设计方法。电路图如图23-1所示：
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  图23-1  三角波—方波—正弦波函数发生器实验电路
图23-1所示电路是由三级单元电路组成的，在调试多级电路时，通常按照单元电路的先后顺序进行分级调试与级联。

四、实验内容

对照图23-1所示，开关S相当于选择连接上那个电容，现连接C1，此综合实验用到了运放系列模块和差动放大模块，在这两个模块中按图23-1连接好完整的电路。

方波—三角波发生器的调试

将RP3与C4断开，由于比较器U1与积分器U2组成正反馈闭环电路，同时输出方波与三角波，这两个单元电路可以同时调试。先使RP1=10KΩ，RP2取2.5KΩ~70KΩ内的任一阻值，否则电路可能会不起振。只要电路接线正确，U01输出为方波，U02为三角波。

打开直流开关，用示波器监视U01、U02波形，微调RP1，用毫伏表测量三角波的幅度范围，调节RP2，用频率计测量出可连续调节的频率范围。

把电容C1换为C2，重复内容1）。

三角波—正弦波变换电路的调试

回顾实验七差动放大器的实验内容。

将RP3与C4连接，调节RP3使三角波的输出幅度适当，此时U03的输出波形应接近正弦波，调整RP4、RW可改善正弦波波形。

性能指标测量与误差分析

恢复好完整的电路连接图：

输出波形
用示波器观察正弦波、方波、三角波的波形，并调节好波形记录之。

频率范围

函数发生器的输出的频率范围一般分为若干波段，低频信号发生器的频率范围为：1Hz~10Hz，10Hz~100Hz，100Hz~1KHz，1KHz~10KHz,10KHz~100KHz,100KHz~1MHz等六个波段，测出本实验函数发生器可输出那几个波段。

输出电压

输出电压一般指输出波形的峰峰值，用示波器测量出各种波形的最大峰峰值。

*波形特性

表征正弦波特性的参数是非线性失真系数（一般要求小于3%），表征三角波特性的参数也是非线性失真系数（一般要求小于2%）。表征方波特性的参数是上升时间,一般要求小于100ns(1KHz，最大输出时)。若有失真度测试仪可以测试一下失真系数。

*元件分布图参见实验十运放系列模块元件分布图和实验七差动放大模块元件分布图

第二部分  在系统可编程模拟电路

第一节  ispPAC简介
在21世纪来临的前夕，1999年11月，Lattice公司又推出了在系统可编程模拟电路， 翻开了模拟电路设计方法的新篇章。为电子设计自动化(EDA)技术的应用开拓了更广阔的前景。与数字的在系统可编程大规模集成电路(ispLSI)一样，在系统可编程模拟器件允许设计者使用开发软件在计算机中设计、修改模拟电路，进行电路特性模拟，最后通过编程电缆将设计方案下载至芯片中。在系统可编程器件可实现三种功能：(1)信号调理(2)信号处理(3)信号转换。 信号调理主要是能够对信号进行放大、衰减、滤波。信号处理是指对信号进行求和、求差、积分运算。信号转换是指能把数字信号转换成模拟信号。

目前已推出了五种器件: ispPAC10、ispPAC20、ispPAC30 、ispPAC80和ispPAC81。这里选用ispPAC10、ispPAC20、ispPAC80三种器件来说明目前模拟可编程功能及其应用。

ispPAC的开发软件为PAC Designer，对计算机的软、硬件配置要求如下:
Windows 95,98, NT

16MB  RAM

10MB  硬 盘

Pentium CPU  
2、软件的主要特征:
设计输入方式

—原理图输入

模拟

—可观测电路的幅频和相频特性

支持的器件

ispPAC10

ispPAC20
ispPAC80
内含用于低通滤波器设计的宏

能将设计直接下载

第二节 在系统可编程模拟电路的结构

1、在系统可编程模拟电路提供三种可编程性能：

可编程功能：具有对模拟信号进行放大、 转换、滤波的功能。

可编程互联：能把器件中的多个功能块进行互联，能对电路进行重构，具有百分之百的电路布通率。

可编程特性：能调整电路的增益、带宽和阈值。可以对电路板上的ispPAC器件反复编程，编程次数可达10000次。把高集成度，精确的设计集于一片ispPAC 器件中，取代了由许多独立标准器件所实现的电路功能。
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图2.1 ispPAC10内部结构框图
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图2.2  ispPAC10内部电路
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ispPAC10器件的结构由四个基本单元电路，模拟布线池，配置存储器，参考电压，自动校正单元和ISP接口所组成。器件用5V单电源供电。基本单元电路称为PAC块 (PACblock)，它由两个仪用放大器和一个输出放大器所组成，配以电阻、电容构成一个真正的差分输入，差分输出的基本单元电路，如图2.3所示。

图2.3  ispPAC中的PAC块(PACblock)

所谓真正的差分输入，差分输出是指每个仪用放大器有两个输入端，输出放大器的输出也有两个输出端。电路的输入阻抗为109 ，共模抑制比69db，增益调整范围－10至＋10。PAC块中电路的增益和特性都可以用可编程的方法来改变，采用一定的方法器件可配置1至10000倍的各种增益。输出放大器中的电容CF有128种值可供选择。反馈电阻RF可以断开或连通。器件中的基本单元可以通过模拟布线池(Analog Routing Pool)实现互联，以便实现各种电路的组合。

每PAC块都可以独立地构成电路，也可以采用级联的方式构成电路以实现复杂的模拟电路功能。图2.4表示了两种不同的连接方法。图2.4 (a)表示各个PAC块作为独立的电路工作，图2.4 (b)为四个PAC块级联构成一个复杂的电路。利用基本单元电路的组合可进行放大、求和、积分、滤波。可以构成低通双二阶有源滤波器和梯型滤波器，且无需在器件外部连接电阻、电容元件。
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图2.4  ispPAC10中不同的使用形式
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图2.5  ispPAC20内部框图

图2.5 ispPAC10中不同的使用形式
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表 2.1  DAC输出对应输入的编码
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图 2.6   ispPAC20内部电路

2、DAC PACell

这是一个8位电压输出的DAC。接口方式可自由选择为：8位的并行方式；串行JTAG寻址方式；串行SPI寻址方式。在串行方式中，数据总度为8位D0处于数据流的首位，D7为最末位。DAC的输出是完全差分形式，可以与器件内部的比较器或仪用放大器相连，也可以直接输出。无论采用串行还是并行的方式，DAC的编码均为以表2.1所示。

3、多路输入控制
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图2.7  ispPAC20中的PAC块

ispPAC20中有两个PAC块，它的结构与ispPAC10基本相同。但增加了一个多路输入控制端。通过器件的外部引脚MSEL来控制,MSEL为0时，A连接至IA1；MSEL为1时，B连接至 IA1。
4、极性控制

前面已经谈ispPAC10中放大器的增益调整范围为－10至＋10。而在ispPAC20 中 IA1，IA2，IA3，和IA4 的增益调整范围为－10至－1。 实际上，得到正的增益只要把差分输入的极性反向，即乘以－1就行了。 通过外部引脚 PC来控制IA4的增益极性。PC引脚1时，增益调整范围为－10 至－1；PC引脚为0时，增益调整范围为＋10至＋1。

5、比较器

在ispPAC20中有两个可编程，双差分比较器。比较器的基本工作原理与常规的比较器相同，当正的输入端电压相对与负的输入端为正时，比较器的输出为高电平，否则为低电平。比较器还有一些可选择的功能。

6、ispPAC80
ispPAC80可实现五阶、连续时间、低通模拟滤波器。无需外部元件或时钟。在PAC-Designer 设计软件中的集成滤波器数据库提供数千个模拟滤波器，频率范围从50kHz到500kHz。可对任意一个五阶低通滤波器执行仿真和编程，滤波器类型为：Gaussian、Bessel、Butterworth、Legendre、两个线性相位等纹波延迟误差滤波器（Linear Phase Equiripple Delay Error filter），3个Chebyshev，12个有不同脉动系数的Elliptic滤波器。
ispPAC80内含一个增益1、2、5或10可选的差分输入仪表放大器（IA），和一个多放大器差分滤波器PACblock，此PACblock包括一个差分输出求和放大器（OA）。通过片内非易失E2CMOS®可配置增益设置和电容器值。器件配置由PAC-Designer软件设定，经由JTAG下载电缆下载到ispPAC80。
器件的1(109ohm高阻抗差分输入使得有可能改进共模抑制，差分输出使得可以在滤波器之后使用高质量的电路。差分偏移和共模偏移都被修整成少于1mV。规定差分电阻负载最小为300ohms，差分电容负载100pF。这些数值适用于在此频率范围内的多数应用场合。此外，ispPAC80有双存储器配置，它能为两个完全不同的滤波器保存配置。
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图 2.8   ispPAC 80

第三节  PAC的接口电路

1、模拟信号输入至ispPAC器件时，要根据输入信号的性质考虑是否需要设置外部接口电路。这主要分成三种情况。

若输入信号共模电压接近Vs/2(+2.5V)，则信号可以直接与ispPAC的输入引脚相连。

倘若信号中未含有这样的直流偏置，那么需要有外部电路。如图3.1所示。
图3.1  直流偶合偏置

倘若是交流偶合，输入电压范围不在1-4V，外加电路如图3-2所示。此电路构成了一个高通滤波器，其截止频率为 1/(2(RC)，电路给信号加了一个直流偏置。电路中的VREFout可以用两种方式给出。直接与器件的VREFout引脚相连时，电阻最小取值为200K(；采用VREFout缓冲电路，电阻最小取值为600(。
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图3.2  具有直流偏置的交流偶合输入
2、VREFout 缓冲电路
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VREFout 输出为高阻抗，当用作为参考电压输出时，要进行缓冲。如图3.3所示。注意PAC 块的输入不连接，反馈连接端要闭合。此时输出放大器的输出为 VREFout 或2.5V， 这样每个输出成为VREFout 电压源，但不能将两个输出端短路。           

图3.3  PAC块用作VREFout

第四节  PAC-Designer软件及开发实例

一、PAC-Designer 软件的安装:  

PAC-Designer 软件的安装步骤:

打开附带的光盘PAC-Designer 软件的根目录下:Start=>ispPAC=>software

运行pacd13.exe,根据提示步骤进行安装。安装完毕后重新启动计算机。
如若PC机配置不是奔腾级的，可安装1.2版本即运行setup.exe，根据提示步骤进行安装,安装完毕后重新启动计算机。我们以最新的1.３版本pacd13.exe安装方式来介绍使用情况。

将 PAC-Designer软件自带的许可文件license.dat，拷贝至C:\PAC-Designer (假定软件安装在C盘) 目录下。

二、PAC-Designer软件的使用方法:

Start=>Programs=>Lattice Semiconductor=>PAC-Designer 1.3 菜单(或双击桌面PAC-Designer 1.3图标)，进入PAC-Designer软件集成开发环境(主窗口)，如图4.1所示。

[image: image293.wmf] 


图 4.1  PAC-Designer 软件集成开发环境

设计输入

PAC-Designer软件提供给用户进行ispPAC器件设计的是一个图形设计输入接口。在PAC-Designer软件主窗口中按File=>New菜单，将弹出如图4.2 所示的对话框：
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图 4.2  产生新文件的对话框

若所要设计的器件ispPAC10，则在该对话框中选择ispPAC10 Schematic 栏，进入图4.3所示的图形设计输入环境：
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图 4.3  ispPAC10 图形设计输入环境

图4.3所示的图形设计输入环境中清晰地展示了ispPAC10的内部结构：两个输入仪用放大器(IA)和一个输出运算放大器(OA)组成一个PACBlock；四个PACBlock模块组成整个ispPAC10器件。因此用户在进行设计时所需做的工作仅仅是在该图的基础上添加连线和选择元件的参数。图形设计输入环境提供了良好的用户界面，绘制原理图的大部分操作可用鼠标来完成，因此有必要对设计过程中鼠标所处的各种状态作一简单介绍，参见表4.1。
	状态类型编号
	鼠标状态
	功能描述

	①标准类型
	[image: image296.png]




	PAC-Design图形输入环境中的标准鼠标类型

	②位于元件上方
	
[image: image297.png]Ek]



 
	该状态指示鼠标位于一个可编辑的元件上方。双击鼠表左键可编辑元件参数。

	③位于连接点上方
	[image: image298.png]


 
	该状态指示鼠标位于一个可编辑的连接点上方(尚未按鼠标时)。按下鼠标左键并移动开始画连接线。

	④画一根连接线(鼠标位于一个有效的连接点上方)
	
[image: image299.wmf] 


	将连线拖至一个有效的连接点上方时鼠标处于该状态。放开鼠标按钮将画上(或去除)一根连线。

	⑤画一根连接线(鼠标位于一个无效的连接点上方)
	[image: image300.png]



	将连线拖至一个无效的连接点上方时鼠标处于该状态。放开鼠标按钮将取消连线操作。

	⑥选择放大区域
	
[image: image301.png]n"J
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	按 View=>Zoom In Select菜单或Zoom In Select快速按钮可进入该状态。该状态可选择要放大的矩形区域。


表 4.1  PAC-Designer 软件中鼠标的类型
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图 4.4  双二阶滤波器设计实例

为直观地介绍PAC-Designer的使用方法，这里举一个双二阶滤波器的设计实例贯穿整个软件使用介绍。该双二阶滤波器的原理图如图4.4所示。 

要在图4.3的基础上完成这样一个滤波器，其步骤如下：

添加连线

如先画IN1与IA1之间的连线。先将鼠标移至IA1的输入端，鼠标状态如表4.1中的类型③所示。按住鼠标左键将其移至IN1引线上，直至鼠标状态变为类型④，释放左键，连线就画上了。重复上述操作，添加所有连线。

编辑元件

如先编辑元件IA1调整其增益。先将鼠标移至元件IA1的上方，鼠标状态如表6.1中的类型②所示。双击鼠标左键，弹出一个Polarity & Gain Level 的对话框，在该菜单的滚动条中选择-3后按OK钮。这样IA1的增益就被调整为-3。当然您也可以用Edit=>Symbol菜单来完成相同操作。按类似的操作步骤可完成PACBlock中反馈电容容值以及反馈电阻回路开断等的设定。

至此，双二阶滤波器的设计输入就完成了，按File=>Save菜单存盘。

设计仿真

当完成设计输入后，您需要对您的设计作一下仿真以验证电路的特性 是否与设计的初衷相吻合。PAC-Designer软件的仿真结果是以幅频和相频曲线的形式给出的。

仿真的操作步骤是：

设置仿真参数

按Options=>Simulator菜单，产生如图4.5所示的对话框。
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图 4.5 仿真参数设置对话框

对话框中各选项的含义如表4.2所示：

	选 项
	含 义

	Curve 1 至 4
	仿真输出的幅频/相频特性曲线可同时显示四条不同的曲线。Curve 1至Curve4四个菜单分别设定四条曲线的参数。

	F start(Hz)
	仿真的初始频率

	F stop(Hz)
	仿真的截止频率

	Points/Decade
	绘制幅频/相频特性曲线时每10倍频率间隔所要计算的点数

	Input Node
	输入节点名。默认值为 IN1。

	Output Node
	输出节点名。默认值为 OUT1。

	General
	设置是否要每修改一次原理图就自动仿真的菜单。

	Run Simulator …
	该选项在 General菜单中。 设置是否要每修改一次原理图就自动仿真。


表 4.2  Simulator Options中各选项的含义

在本双二阶滤波器的实例中，仿真选项设置成如图4.5所示。
执行仿真操作
在完成仿真参数设置后即可按Tools=>Run Simulator菜单进行仿真操作。对于本实例，仿真结果如图4.6所示。
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图 4.6  双二阶滤波器的仿真曲线

由于幅频/相频曲线为对数曲线，为减少观看时的读数误差，PAC-Designer软件提供了十字型读数标尺的功能：选中View=>Cross Hair菜单，将鼠标移至曲线上某一点，单击鼠标左键，及可看见便于读数用的十字型标尺。与此同时，在窗口的右下角会显示对应的频率值、幅值和相位值。

器件编程

完成设计输入和仿真操作后，最后一步工作是对PAC器件进行编程。ispPAC器件的硬件编程接口电路是IEEE1149.1-1990定义的JTAG测试接口。对ispPAC器件编程仅需要一个标准的+5V电源和四芯的JTAG串行接口。有关JTAG操作的细节可查看IEEE的有关说明或ispPAC光盘上的数据手册中的产品细节部分。

所有编程操作需要一台PC机和含有ispPAC器件的模拟电子电路实验箱，以及用于两者间通信的、连接于PC并行口和ispPAC器件JTAG串型接口的编程电缆一根。
在正确连接完硬件部分，+5V的单电源供电，在25针并行口下方通过连接J1、J2跳线(不可同时连接J3)后，执行Tools=>Download菜单即可完成整个器件编程工作。Tools=>Verify菜单是验证ispPAC中已编程的内容是否与原理图所示的一致。Tools＝>Upload菜单是将ispPAC中已编程的内容读出并显示在原理图中。

PAC-Designer软件的几个重要的功能     

至此，PAC-Designer软件的重要操作流程已经介绍完毕。为了进一步熟练运用该软件，这里介绍一下该软件的其它几个重要的功能：

Tools=>Design Utilities菜单

该菜单具有根据用户定义的参数值自动生成满足条件的增益、双二阶、巴特沃斯(Butterworth)、切比雪夫(Chebyshev)等类型的滤波器，并可直接下载应用。

启动该菜单会产生如图4.7所示的对话框。
[image: image305.png]AL Gain oK
V<pPACZ0 Gain Confi quration UtiLity
§<OPACID Ladder Filter Configurstic
§<EPACED Filter Conigurstions
i<pPACBL Filter Configurstions
§SEPACID Biguad exe

<P PAC20Bi quad exe

Cancel

Deseription
Gain Utility for ispPACIO.





图 4.7 Design Utilities 对话框

该对话框中有:

ispPAC10 Gain Configuration Utilities – 产生适用于ispPAC10的增益

ispPAC20 Gain Configuration Utilities – 产生适用于ispPAC20的增益
ispPAC10_Ladder Filter Configurations – 产生适用于ispPAC10的巴特沃斯(Butterworth)、切比 雪夫(Chebyshev)等类型的滤波器

ispPAC80/81 Filter Configurations –产生适用于ispPAC80/81的低通滤波器
ispPAC10_Biquad.exe – 产生适用于ispPAC10的双二阶滤波器

ispPAC20_Biquad.exe – 产生适用于ispPAC20的双二阶滤波器
File=>Browse Library
安装完PAC-Designer软件后，会在存放该软件目录的\libarary子目录下生成一系列.pac的设计源文件作为库文件，用户可在设计中按 File=>Browse Libarary菜单调用这些文件并在此基础上改进从而方便地完成自己的设计。 用户也可将自己已有的设计文件(*.pac)放入该目录下作为新的库文件，以备以后的设计调用。

Edit=>Security
该菜单可以用来选择设计下载至ispPAC器件后能否允许被读出，起加密保护作用。

三、ispPAC20器件的软件的设计方法

设计输入如图4.2对话框选择ispPAC20 Schematic，点击OK，进入图4.8所示图形设计输入环境：
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图4.8 ispPAC20 图形设计输入环境

可以看到由两个基本单元电路PACblock1和PACblock2块。IA1模块相当于两个运放，a、b两通道通过实验箱上控制端MSEL控制，当外部插孔MSEL输入电平为0时，a通道选通；为1时b通道选通。IA4是多功能运放，有一个极性控制端PC，通过外部插孔PC控制，也可在内部软件控制极性进行模拟仿真，方法如下：双击PC=0/1处，可弹出一“PC Pin Simulation Stimulus”对话框，当PC为0时，增益调整为+10至+1；为1时增益调整为-10至-1。还有两个比较器CP1、CP2，有一比较器的迟滞控制Hyst=on/off,可通过双击此处弹出“Comparator Hysteresis Control”对话框来选择开关。CP1OUT有两种输出选择，双击“direct”处可弹出“Comparator CP1 Buffer Control”对话框，一种直接输出，另一种用于IA4极性控制输入信号，相应双击“Polarity control :PC pin”弹出“IA4 Polarity Control”对话框选择CP1OUT即可应用，若用外部PC控制极性则还原为PC选项。另外有一WINDOW输出口，有两种选择模式，双击“XOR”，可弹出“Comparator Window mode”进行选择。此外还有DAC 模块，可以使用内部数据库，也使用外部的数据，数据口D7-D0通过拨码开关来输入，通过双击“E2Cells/Parallel inputs”弹出控制画面来控制，相应连接对应插孔的电平来控制。 

下面是比较器实例，它是外部CPIN信号（任意包函DACOUT幅值的正弦波信号）与DACOUT（内部数据）比较，通过示波器可看到比较的结果（方波）。

[image: image307.png]v - [Des

B Eic £ yen Toos Optons tindow telp

Dedg/eaaln23aNF(¥[aB -]

oum

[m,

O meeL=0w

[m,

[mImES

[m)m]

[m)m]

v —

1oy
aurz

1 PACHIok2

sRE=gn

183

1

Polarity Contol: PC pin

107 pF
it
Iy ceaouT
et —| cer Direct 0
oa>— oo
| Hystmon on
25v 4
i
107 pF ez >————10]
—t » ce20uT
Digial ouput=ensbled
feenrn—
v
02 18v
| pacoUT
25v

E2CelgParslielinputs

Cote: aon
ooy

Do

UEs Bis= 0000000





图 4.9 电压比较器比较设计实例

四、ispPAC80器件的软件设计方法

ispPAC80的内核是一个五阶滤波器，其软件设计方法与ispPAC10、ispPAC20稍有不同，现简介如下。
在图4.2“产生新文件的对话框”中，选择ispPAC80 Schematic栏，进入如图4.10所示的ispPAC80的图形设计输入环境：
每片ispPAC80器件可以同时存贮两组不同参数的五阶滤波器配置 (CfgA和CfgB)，在进行设计前其默认值是空的(CfgA unknown, CfgB unknown),如图4.10所示。
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图4.10  ispPAC80 图形设计输入环境
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图4.11  五阶滤波器库
ispPAC Designer软件含有八千多种不同类型和参数的五阶滤波器库，设计者可以调用该库从而方便地完成设计，方法如下。先设计第一个配置(CfgA)：双击 CfgA unknown所在的矩形框，产生如图4.11所示的五阶滤波器库。
该库中含有各种不同类型的滤波器，如巴塞尔滤波器(Bessel)、线性滤波器、高斯滤波器(Gaussian)、巴特沃斯滤波器(Butterworth)、椭圆滤波器等，每种类型的滤波器根据其参数值的不同，又分为不同的具体型号，共计 8244种。       

根据设计要求选定一种滤波器，如第4001种(ID号为4000)的椭圆滤波器，双击该ID号，将该种滤波器拷贝进ispPAC80的第一组配置Configuration A中。同样可再选一种滤波器并将其拷贝进Configuration B中。这时，图4.10 中的 ispPAC80 图形设计输入环境变成图4.12所示。

在图4.12中，双击输入仪用运放IA图标，可以调整输入增益倍数(1,2,5或10)。同样，双击Wakeup=Cfg A的梯形图标，可以设置激活配置 Cfg A或Cfg B。

在上述设计输入完毕后，按 Tools=>Run Simulator菜单，可对设计进行仿真，其方法与ispPAC10的仿真方法相同。
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图4.12 调入滤波器库后的 ispPAC80 图形设计输入环境

若仿真结果仍与设计要求有所偏差，则还可以调整图4.12中的滤波器参数 C1, C2, L2,C3,C4,L4和 C5(双击该处即可进入参数调整状态)。这些参数的含义如图4.13所示。
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图4.13  ispPAC80内部的五阶滤波器简化结构示意图
第五节  参考实验

此模拟电子电路实验箱可编程模拟电路部分PAC-Designer软件使用1.3版，下载方式采用JTAG模式来下载所设计原理图，分五个实验，完成对可编程模拟器件的熟悉和应用，同时，同学们可对比第一部分用分立元件完成同样实验内容的优缺点。如果想知道更多的相关知识，可以到www.latticesemi.com网站了解更多的知识。
首先了解一下可编程实验的硬件环境，模拟电子电路实验箱内含有三种可编程实验的硬件器件，通过跳线来选择下载芯片，另外在模拟可编程实验箱元件布图所示（25针并行口下方）J1、J2、J3处，通过连接J1、J2跳线可做第二部分的模拟可编程下载实验，切记不可同进接上J3。所有实验仍保持第一部分插拨方式，所有引脚通过插孔输出，保持学生连线动手的方式做实验，在做实验前，一定要熟悉前四节的内容。实验内容如下：

实验一  ispPAC10增益放大与衰减方法

实验二  ispPAC10在Single-Ended中的应用

实验三  ispPAC10二阶滤波器的实现

实验四  使用ispPAC20完成电压监控
实验五  使用ispPAC80完成低通滤波器
*模拟可编程实验箱元件分布图如下：

[image: image312.emf]
实验一  ispPAC10增益放大与衰减
一、实验目的：

通过本实验了解PAC-Designer软件的使用方法。
了解ispPAC器件增益的调节方法。

会设计ispPAC10器件增益放大与衰减。

二、实验仪器

示波器
三、实验原理
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每片ispPAC10器件由四个集成可编程模拟宏单元(PACblock)组成的，图 5.1.1 所示的是PACblock的基本结构。

图 5.1.1 PACblock结构示意图
每个PACblock由一个差分输出的求和放大器(OA)和两个具有差分输入的、增益为±1至±10以整数步长可调的仪用放大器组成。输出求和放大器的反馈回路由一个电阻和一个电容并联组成。其中，电阻回路有一个可编程的开关控制其开断；电容回路中提供了120多个可编程电容值以便根据需要构成不同参数的有源滤波器电路。

通用增益设置
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通常情况下，PACblock中单个输入仪用放大器的增益可在±1至±10的范围内按整数步长进行调整。如图5.1.2所示，将IA1的增益设置为4，则可得到输出VOUT1相对于输入VIN1为4的增益；将IA1的增益设置为－4，则可得到输出 VOUT1相对于输入VIN1为－4的增益。

图 5.1.2 增益为4的PACblock配置图
设计中如果无需使用输入仪用放大器IA2，则可在图5.1.2的基础上加以改进，得到最大增益为±20的放大电路，如图5.1.3所示：
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图 5.1.3 增益为20的PACblock配置图
在图5.1.3中，输入放大器IA1、IA2的输入端直接接信号输入端IN1，构成加法电路，整个电路的增益OUT1/IN1为IA1和IA2各自增益的和。
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如果要得到增益大于±20的放大电路，可以将多个PACblock级联。 图5.1.4 所示的是增益为40的连接方法。
图 5.1.4 增益为40的PACblock配置图
图 5.1.4中使用了两个PACblock：IA1、IA2和OA1为第一个PACblock 中的输入、输出放大器，IA3、IA4 和OA2为第二个PACblock中的输入、输出 放大器。第一个PACblock的输出端OUT1接IA3的输入端。这样，第一个 PACblock的增益G1=VOUT1/VIN1=4，第二个PACblock的增益 G2=VOUT2/VOUT1=10。整个电路的增益G=VOUT2/VIN1=G1* G2= 4*10=40。
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   如果将第二个PACblock中的输入放大器组成加法电路，那么可以用另一 种方式构成增益为40放大电路，如图5.1.5所示。
图 5.1.5 增益为40的另一种PACblock配置图

如果要得到非10倍数的整数增益，例如增益G=47，可使用如 图5.1.6所示的配置方法。 
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图 5.1.6 增益为47的PACblock配置图

在图5.1.6中，IA3和IA4组成加法电路，因此有以下关系：

VOUT1 = 4*VIN1
 VOUT2 = 10VOUT1+7IN1  整个电路增益G = VOUT2/ VIN1 = 47 。

分数增益的设置法
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除了各种整数倍增益外，配合适当的外接电阻，ispPAC器件可以提供任意 的分数倍增益的放大电路。例如，想得到一个5.7倍的放大电路，可按图5.1.7所示的电路设计。

图 5.1.7  增益为5.7的PACblock配置图

图5.1.7 中，通过外接两个50K和11.1K的电阻分压，得到输入电压：

VIN2=11.1/(50+50+11.1)Vin=0.0999Vin≈Vin/10而Vout1=5*Vin+VIN2=5*Vin+7*(Vin/10)=5.7Vin
因此  G= Vout1/ Vin=5.7
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整数比增益设置法

图5.1.8  整数比增益技术示意图

运用整数比技术，ispPAC器件提供给用户一种无需外接电阻而获得某些整数比增益的电路，如增益为1/10, 7/9 等等。图5.1.8是整数比增益技术示意图。
在图5.1.8中，输出放大器OA1的电阻反馈回路必须开路。输入仪用放大器 IA2的输入端接OA1的输出端OUT1，并且IA2的增益需设置为负值以保持整个电路的输入、输出同相。在整数比增益电路中，假定IA1的增益为 GIA1，IA2 的增益为GIA2，整个电路的增益为G = -GIA1/ GIA2 。若如图5.1.8 中选取GIA1=7，GIA2= -10，整个电路增益为G=0.7。在采用整数比增益电路时，若发现有小的高频毛刺影响测量精度， 这时需稍稍增大CF1的电容值。 为方便读者查询，表5.1.1列出了所有的整数比增益值。
表5.1.1  IA2作为反馈单元的整数比增益

四、实验内容

从PC机到实验箱的并行接口处连接好25针的并行线，接入+5V电源到VCC插孔（在25针并行接口处下方），此时电源指示灯亮,这样就可以下载自己设计的原理图。以后实验中此步骤不再说明，在做实验以前，一定要熟悉前四节的内容。

连接好ispPAC10跳线（在25针并行接口处下方）。按图5.1.9接好外围接口电路,信号源输出连接到SIGNAL, IN+连接ispPAC10输入脚IN1+、IN-连接输入IN1-，用双踪示波器观察输入波形IN1(由于放大的是差模信号，用双踪示波器观察的信号IN1=IN1+ -IN1-，方法如下：用两个探头，分别测IN1+、IN1-的波形，微调档要相同，按下示波器Y2反相按键，在显示方式中选择叠加方式即可得到所测的差分波形IN1)，调节信号源使IN1处的波形为一个峰峰值为200mV、1KHz的正弦波作为输入信号。接口中VREF（插孔引出）为2.5V接到IN-中。
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图5.1.9  接口电路
可按 File=>Browse Libarary菜单打开ispPAC10_Gainx100.pac增益，下载并显示成功菜单，按确定即可实现相应增益。用双踪示波器观察输出OUT1(方法同上)波形OUT1放大了10倍，修改IA1增益，记录相应OUT1变化情况。
仍调用ispPAC10_Gainx100.pac增益原理图，测量放大了100倍的OUT2作为输出，由于限幅作用出现失真，有两种方法在线下载使输出不失真：

调节信号源使输出刚好不失真；

改变IA1和IA3的增益值。

实验二  ispPAC10在Single-Ended中的应用

一、实验目的

通过本实验掌握PAC-Designer软件的使用方法。

了解ispPAC10器件单端输入的应用。

二、实验仪器

示波器

万用表

三、实验原理
本实验扼要地介绍了ispPAC10 器件当用在输入和输出级与单端信号进行接口的能力。ispPAC10 有8个差分仪表放大器。最大输入信号范围和其相应的共模电压范围都是输入增益设置的函数。最大输入电压乘以单个单元的增益不能超过该单元的输出范围，否则将出现限幅。最大保证输入范围为1V 至4V，当电源电压为5.0V 时，其容差为0.3V。

单端信号可以被连接到ispPAC10 的输入，并且一半的差分输出可以用来驱动单端负载。所以，除了全差分输入和输出的特点外，仅仅输入或者仅仅输出或者两者都可以用于单端应用系统。对于那些同时拥有单端通路和差分信号通路的系统，ispPAC10 能很容易与这两种类型电路接口。为了让ispPAC10差分输入与单端信号接口，其中一个差分输入需要连接到一个DC偏置上，最好是2.5V的VREFOUT 信号。输入信号必须要么是AC 耦合的，要么是有一个DC 偏置，该偏置相当于其他输入的DC 水平。既然输入电压被定义为VIN（VIN+-VIN-），可以忽略共模电平。如果输入信号电平接近2.5V，那么它可以直接连接到ispPAC10 输入。如果DC 电平不接近2.5V，则必须添加一个偏置电路来调整DC 电平到2.5V 。可以用一个简单的阻抗排列来偏置一个信号到2.5V（图5.2.1）。
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图5.2.1  偏置电路
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                          （5.2-1）
注意：若公式5.2-1所示，输入信号被衰减。对于AC 耦合的那些信号，ispPAC10 输入需要一个2.5V 的DC 偏置。一个简单的偏置网络可以由两个电阻器和耦合电路（图5.2.3）中的电容器组成。此网络形成一个高通滤波器，截止频率为（1/2πRC）。DC 参考应当等于VS/2(+2.5V)。可以使用VREFOUT 或者一个不用的PACblock 的输出。当使用VREFOUT 引脚时，电阻器的阻值应当等于100K或者更大一些。如果使用一个PACblock 的输出，这些电阻器的阻值可以很小，小到600。      
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图5.2.2 交流双端输入

对于需要单向输出的那些应用场合，只使用一半的差分输出对。输出对的另一个输出应当让其开路。如果不使用可选的CMVIN 引脚的话，输出的DC 电平将为2.5V 。如果负载不是AC 耦合，它将下拉一个恒定电流。使用一个差分输出可以把供用的输出电压摆动（ 3Vpp 对6Vpp ）减半。既然不管是差分式还是单向，输出电流是不变的，所以单个输出作为一个差分输出，它能驱动两倍负载（300对600或者2000pF对1000pF）。如果负载要求DC电流，那么供用给电压摆动的数量要减少。输出电流能达到10mA，所以任意一个DC直流提高了供用的最小负载阻抗。

当用传统运算放大器与其他电路接口时，很容易把一个ispPAC10的差分输出信号转换为用一个标准差分放大器配置（图5.2.3 所示的）的单端信号。
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图5.2.3. ispPAC10驱动差分放大器
当输出用做单端时，性能上有些降低，主要是输出偏移。因为是差分结构，所以从输入到输出，‘共模’偏移和误差受到了抑制。当输出用做单端时，与输出级有关的共模误差不能被取消掉。DC 偏移VOUT+ 或者是VOUT- 与VREFOUT 有15mV 的偏差。总而言之，ispPAC10 的差分结构有助于减小与共模信号有关的噪声。

四、实验内容
从PC机到实验箱的并行接口处连接好25针的并行线，接入+5V电源到VCC插孔（在25针并行接口处下方），此时电源指示灯亮,这样就可以下载自己设计的原理图。连接好ispPAC10跳线，不输入任何信号和下载空原理图，用数字万用表测量输出电压OUTx+、OUTx-（x=1或2、3、4），理论上OUTx+=OUTx-=2.5V，差模电压OUTx=0V，记录所测数据。
设计一个IN1+、IN1-输入，IA1=2整个增益为2，输出为OUT1原理图下载到ispPAC10器件中。

用直流信号源作为信号输入

若信号为+1V-+4V,可直接相连，如下图所示接口电路，在这里输入3V的直流电压，用万用表测量OUT1+，OUT1-，IN1+，IN1-记录所测数据，并计算出差模电压OUT1、IN1并比较放大效果。

[image: image318.png]Vi av
nput





若输入信号不在+1V-+4V范围内，可用偏置电压如图5.2.1所示电路，一般Vbias为2.5V, 用公式5.2-1计算使VIN+在+1V-+4V范围内。在这里输入12V的直流电压,我们设置R1=47K,R2=10K已满足条件,用万用表测量OUT1+，OUT1-，IN1+，IN1-记录所测数据，并计算出差模电压OUT1、IN1并比较放大效果。

从信号发生器中调节1KHz的正弦波作为输入信号,输入信号之前需接入接口电路:

若交流信号源峰峰电压值小于3V，接口电路如实验一图5.1.9所示接口电路不需要R1电阻即通过电容直接输入IN1+,R2保持不变,用示波器观察效果。

若交流信号源峰峰电压值大于等于3V，我们设计输入信号的峰峰值在30V以内,接口电路如实验一图5.1.9所示连线,使IN1+的电压在+1V-+4V范围内, 即加上了偏置电路,用示波器观察效果,更大时自行设计.

实验三  ispPAC10二阶滤波器的实现

一、实验目的

了解ispPAC10器件滤波器的设计方法。

学会用软件自动产生电路图的应用。

二、实验仪器

示波器

三、实验原理

在一个实际的电子系统中，它的输入信号往往受干扰等原因而含有一些不必要的成分，应当把它衰减到足够小的程度。在另一些场合，我们需要的信号和别的信号混在一起，应当设法把前者挑选出来。为了解决上述问题，可采用有源滤波器。

这里主要叙述如何用在系统可编程模拟器件实现滤波器。通常用三个运算放大器可以实现双二阶型函数的电路。双二阶型函数能实现所有的滤波器函数，低通、高通、带通、带阻。双二阶函数的表达式如下，式中m=1或0，n=1 或0。

这种电路的灵敏度相当低，电路容易调整。另一个显著特点是只需要附加少量的元件就能实现各种滤波器函数。首先讨论低通函数的实现，低通滤波器的转移函数如下。

上式又可写成如下形式       

最后一个等式的方框图为

图 5.3.1 方框图

不难看出方框图中的函数可以分别用反向器电路、积分电路、有损积分电路来实现。把各个运算放大器电路代入图5.3.1所示的方框图即可得到图5.4.2电 路。 

然而现在已不再需要用电阻、电容、运放搭电路，调试电路了。 利用在系统可编程器件可以很方便的实现此电路。ispPAC10能够实现方框图中的每一个功能块。PAC块可以对两个信号进行求和或求差，K为可编程增益，电路中把k11、k12、k22 设置成＋1，把k21设置成－1。因此三运放的双二阶型函数的电路用两个PAC块就可以实现。在开发软件中使用原理图输入方式，把两个PAC块 连接起来，电路如图5.3.3所示。

图5.3.2  三运放组成的双二阶型滤波器

图5.3.3  用ispPAC10构成的双二阶滤波器

电路中的CF是反馈电容值，Re是输入运放的等效电阻。其值为250K。 两个PAC块的输出分别为V01和V02。可以分别得到两个表达式，第一个表达式为带通函数，第二个表达式为低通函数。


根据上面给出的方程便可以进行滤波器设计了。在系统可编程模拟电路的开发软件PAC Designer中含有一个宏，专门用于滤波器的设计，只要输入f0，Q 等参数，即可自动产生双二阶滤波器电路，设置增益和相应的电容值。开发软件中还有一个模拟器，用于模拟滤波器的幅频和相频特性。

四、实验内容

从PC机到实验箱的并行接口处连接好25针的并行线，接入+5V电源到VCC插孔（在25针并行接口处下方），此时电源指示灯亮,这样就可以下载自己设计的原理图。连接好跳线ispPAC10，进入ispPAC10原理图设计窗口，打开Tools=>Design Utilities菜单，见第四节图4.7 Design Utilities 对话框选择ispPAC10_Biquad.exe项专门用于双二阶滤波器的设计，在Biquad Filter对话框中输入FQ=36.07KHz,Q=3.49,DC Gain 为10,Optiome选择Q，PACBlocks默认值，点击“Generate Schematic”产生原理图。然后退出对话框。

运行Tools=>Run Simulator软件仿真观察模拟滤波器的幅频和相频特性，经分析可知PACBlock1块为带通波波器，PACBlock2低通滤波器。成功下载此滤波器的设计。

用方波作为输入信号，幅值适当大小，由于PACBlock3/4没用，我们把PACBlock3的输出OUT3+作为参考电压VREFout，接口电路同实验一图5.1.9所示，把680K换为10K，47K换为10K，把IN1作为示波器观察输入测试点。

调节信号源从最大频率调至最小频率、最小频率调至最大频率的过程中（包含中心频率36.07KHz在内），用示波器观察带通滤波器OUT1输出。

调节信号源从最大频率调至最小频率、最小频率调至最大频率的过程中（包含截止频率36.07KHz在内），用示波器观察低通滤波器OUT2输出。

实验四  使用ispPAC20完成电压监控

一、实验目的

熟悉ispPAC20环境设计。

了解ispPAC20的应用。

二、实验仪器

万用表

三、实验原理

如图5.4.1所示，从DAC块取出比较电压，也可通过外部输入比较电压，若OUT2电压大于DACOUT，则CP1OUT为高电平，否则不变，可以把CP1OUT接发光二极管用来监控，一旦过压就发光，这样可以控制电压在某一范围之内来提高电路工作精度。图所示OUT2=10*IN2（IN2+-IN2-）跟参考电压比较，在IN2+变化超过一定值指示灯亮即报警。
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图5.4.1 过压测量原理图

同理，如图5.4.2所示，一旦电压低于DACOUT电压二极管发光。

[image: image320.png]G159F

W 0 mowsr covour
- L e>—foeba
B> T .
a oo
i xor—]
e
ety Bl BEE

Pty Contot PC i L Ghzour

oacour
ot DagauT

§

DacouT




图5.4.2 欠压测量原理图

四、实验内容

从PC机到实验箱的并行接口处连接好25针的并行线，接入+5V电源到VCC插孔（在25针并行接口处下方），此时电源指示灯亮,这样就可以下载自己设计的原理图。连接好跳线ispPAC20，接口电路取直流信号源，输入IN2+=2.5V，IN2-=VREF，输出CP1OUT接ETP39，ETP38接地。

按图5.4.1所示下载电路原理图，用万用表测量DACOUT差分电压（此时为零），此电压作为比较器的参考电压。输入信号按如下不同方式调节过压。

调节IN2+，一旦IN2>0（IN2=IN2+-IN2-），指示灯亮，达到过压。

改变内部比较电压DACOUT值为1.5V，调节IN2+到灯亮，测出过压临界点输入电压IN2+值。

由外部输入不同的比较电压调节：

连接ENSPI插孔到地，DMODE到+5V(注：在线下载时要断开),CS到High插孔。

改变ESS1组合输入（向下拨为０，向上ON为１），输入一组数据，按一下CAL开关，用万用表测量DACOUT值，并跟内部电压值0-255组合比较是否对应一致。

调节IN2=0,输入10000000（0V参考电压且为临界值，可能灯亮也可能灯灭），按下CAL后，改变IN2+值，一旦IN2>0则灯亮。

调节IN=0.2V,从11111111组合开始减小输入外部参考电压，直到灯亮记录参考电压组合值。

3、 按图5.4.2所示下载电路原理图，用万用表测量DACOUT差分电压（此时为零），此电压作为比较器的参考电压。输入信号按如下不同方式调节欠压。

调节IN2+，一旦IN2<0（IN2=IN2+-IN2-），指示灯亮，达到欠压。

改变内部比较电压DACOUT值为1.5V，调节IN2+到灯亮，测出欠压临界点输入电压IN2+值。

由外部输入不同的比较电压调节：

①连接ENSPI插孔到地，DMODE到+5V(注：在线下载时要断开),CS到High。

②改变ESS1组合输入（向下拨为０，向上ON为１），输入一组数据，按一下CAL开关，用万用表测量DACOUT值，并跟内部电压值0-255组合比较是否对应一致。

③调节IN=0,输入10000000（0V参考电压且为临界值，可能灯亮也可能灯灭），按下CAL后，改变IN2+值，一旦IN2<0则灯亮。

④调节IN=0.2V,从00000000组合开始增加输入外部参考电压，直到灯亮记录参考电压组合值。

实验五    使用ispPAC80低通可编程的低通滤波器

一、实验目的

熟悉各种类型的滤波器。

会用调节所需滤波器的参数。

二、实验仪器

示波器

三、实验原理
ispPAC80 是个五阶、连续时间、低通集成模拟滤波器。无须外部元件或时钟。用户能以7个以上的拓扑结构实现数千个模拟滤波器，频率范围从50kHz到100kHz。当此IC焊接到一个印刷电路板上后，使用PAC-Designer软件，用户能选择滤波器类型，观看仿真的性能表现和配置整个设计成在系统。可为适合的应用把器件配置保存在非易失E2 存储器里或可访问的在系统内。
ispPAC80 可编程、低通滤波器IC 执行许多运算放大器线路，电阻器和电容器来完成有着可编程系数的五阶滤波器。任何地方都可设定滤波器的连续时间截止频率，其值大约50kHz 到大约300kHz 到500kHz 之间，精度0.6% 或更高。当执行模数转换和改造数模转换器，以及其他复杂的滤波网络时，ispPAC80 实现的滤波器非常适合于防混叠滤波器。1×109ohm 的高阻抗差分输入使得有可能改进共模抑制，差分输出使得可以在滤波器之后使用高质量的电路。差分偏移和共模偏移都被修整成少于1mV。为了得到最佳THD，规定差分电阻负荷最小为300ohms ，差分电容负载100pF 。这些数值适用于在此频率范围内的多数应用场合。此外，ispPAC80 有个双存储器配置，所以它能为两个完全不同的滤波器保存配置。这通常减少了多滤波器系统的元件数量，考虑到了测试模式或其他系统改进。ispPAC80 包含一个增益1、2、5 或10 可选的差分输入仪表放大器（IA），和一个多放大器差分滤波器PACblock ，此PACblock 包括一个差分输出求和放大器（OA）。通过片内非易失E2CMOS® 芯片可配置增益设置和电容器值。器件配置由PAC-Designer软件设定，经由JTAG 下载电缆下载到ispPAC80。            

PAC-Designer 支持对ispPAC80 和任意一个五阶低通滤波器执行仿真和编程，集成滤波器数据库提供数千个Gaussian，Bessel，Butterworth 和Legendre 类型的滤波器，还有两个线性相位均波延迟误差滤波器（Linear Phase Equiripple Delay Error filter），3 个Chebyshev 和12个Elliptic有不同脉动系数的滤波器。其他滤波器类型，通过对单个元件编程，可用一个ispPAC80 器件来实现。

四、实验内容

寻找相关资料了解各种滤波器的特性。

从PC机到实验箱的并行接口处连接好25针的并行线，接入+5V电源到VCC插孔（在25针并行接口处下方），此时电源指示灯亮,这样就可以下载自己设计的原理图。下载一个低通滤波器，打开File=>New,选择ispPAC80 Schematic选项，双击它打开设计环境，双击CfgA unknown处打开低通滤波器库，我们选择ID号为1058的Buttworth滤波器，截止频率54.03KHz,双击此栏，在“Copy Filter Configuration”对话框中选择Configuration A，然后点“OK”，回到设计环境，成功下载原理图。
用方波作为输入信号，接口电路如下图所示，把IN作为示波器观察输入测试点，输入信号的峰峰值为4V。
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调节信号源从最小频率调至接近了截止频率（54.03KHz）的过程中，用示波器观察低通滤波器OUT+输出。记录波形变化情况。
调节信号源从最大频率调至接近了截止频率（54.03KHz）的过程中，用示波器观察低通滤波器OUT+输出。记录波形变化情况。
图1实验箱元件分布图
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