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概  述
WLSM-Ⅱ型实验箱以电子技术基础课程及教学基本要求为基础，并综合了同类产品的优点，结合教师多年教学经验开发而成。系统配有模拟电路实验模块和数字电路实验区及基本信号源。
底板电路板采用单面PCB板，元器件焊接于背面，板面整洁，结构清晰，可靠性高，连线孔备有叠式自锁镀金插座和小孔，即可与功能模块直接连接又能与面包板直接连接；功能模块，实验用元器件焊接于正面，并印有器件连接图及符号、参数，能提高学生对元器件的认识，力求按原理图习惯布置实验器件，减少、减短实验连线，兼顾实验功能和灵活性，能很好给学生提供从原理到实践的衔接；实验中需要连接的部分备有叠式自锁镀金插座，使用专用连线连接，连线方便，接触可靠。它既可以完成《电子技术实验》课程的全部实验，并可自行创新设计，充分发挥了学生的创造性，真正培养了学生的综合动手能力及思维能力。
电子技术实验可以分为以下三个层次：第一个层次是验证性实验，它主要是以电子元器件特性、参数和基本单元电路为主，根据实验目的、实验电路、仪器设备和较详细的实验步骤，来验证电子技术的有关理论，从而进一步巩固所学基本知识和基本理论。第二个层次是提高性实验，它主要是根据给定的实验电路，由学生自行选择测试仪器，拟定实验步骤，完成规定的电路性能指标测试任务。第三个层次是综合性和设计性实验，学生根据给定的实验题目、内容和要求，自行设计实验电路，选择合适的元器件并组装实验电路，拟定出调整、测试方案，最后使电路达到设计要求，这个层次的实验，可以培养学生综合运用所学知识和解决实际问题的能力。
实验的基本任务是使学生在“基本实践知识、基本实验理论和基本实验技能”三个方面受到较为系统的教学与训练，以逐步培养他们“爱实验、敢实验、会实验”，成为善于把理论与实践相结合的专门人材。
电子技术实验内容极其丰富，涉及的知识面也很广，并且正在不断充实、更新。在整个实验过程中，对于示波器、信号源等常用电子仪器的使用方法；频率、相位、时间、脉冲波形参数和电压、电流的平均值、有效值、峰值以及各种电子电路主要技术指标的测试技术；小系统的设计、组装与调试技术；以及实验数据的分析、处理能力；EDA软件的使用等都是需要着重掌握的。

为确保实验教学质量，应该采取下列基本教学方法和措施：
1．强调以实验操作为主，实验理论教学为辅。围绕和配合各阶段实验的教学内容和要点，进行必要的和基本的实验理论教学。
2．贯彻因材施教的原则，对不同程度的学生提出不同的要求。在完成规定的基本实验内容后，允许程度较好的学生选做加做某些实验内容。
本系统特点：
1.实验板布局合理、实验导线接插方便可靠；
2.实验区电路原理清晰，实验用元器件实体、结构直观明了；
3.实验插孔采用叠式自锁镀金孔外加小孔，接触可靠并可直接与面包板链接；
4.各功能电路设有独立开关，不用时可拨到下方（OFF端）以减小对实验的干扰。
底板资源技术性能：
1.电源：±5V/1A、±12V/1A固定输出，有过压、欠压保护、过流保护；±1.5-15V/1A可调输出，有过流保护。

2.可变电阻区：配备有8个可调电位器，阻值分别为680K（1个）、100K（2个）、50K（1个）、20K（1个）、10K（1个）、2K（2个）。
3.发光二级管区：配备16个二极管，用于TTL电平高电平指示。

4.逻辑笔：可指示TTL逻辑电平的高电平、低电平和悬空三种状态。
5.数码管区：配备6位七段数码管，有4位由74LS248驱动、1位全开放共阳数码管，1位全开放共阴数码管。

6.蜂鸣器区：配备实验用蜂鸣器1个。
7.开关区：配备拨码开关16个。拨码开关置于上方输出为高电平+5V（1K上拉），置于下方输出为低电平0V；

8.固定脉冲：提供下降沿对齐的10KHz、1KHz、10Hz、1Hz四种频率脉冲信号；

9.单脉冲：提供去抖动同步正负脉冲，从发光二极管的颜色可轻易辨别出当前输出的是高电平还是低电平；
10.自由器件区：提供器件插座可自由安装需要的器件；
11.芯片插座区：配备14P圆孔芯片座4个、16P圆孔芯片座4个。
使用方法：
1.将220V市电插入插座，打开实验箱右侧开关，正常情况下±5V、±12V的指示灯会亮，如果不亮，须立即关闭电源，检查是否有短路现象，如果没有短路现象请做好标记并报修。

注意，一旦电源进入保护状态，需等待几秒钟,到两个继电器都断开后方可再次通电。从面板上来看，进入保护状态时保护继电器吸合，直流电源的指示灯会熄灭；关闭电源等待几秒钟后，保护继电器会断开，此时直流电源指示灯会亮起并缓慢熄灭，这表示电源已进入复位状态，可正常上电工作。
2.连接线：实验箱面板上的插孔是自锁式插孔，连线插头可叠插使用，插入时向下稍稍用力即可，松开时逆时针转动向上拔出即可。注意：不能直拉导线。

3.实验前先阅读实验指导书，在断开电源的状态下按实验线路接好连接线，检查无误后再接通电源。

4.根据实验线路要求接入相应电源时必须注意电源极性，注意±5V的“地”、±12V的“地”和两个1.5-15V可调电源的“-”都是相互独立的，电源之间可以串联，但不能并联。

5.连接线路时切断电源，以防误操作损坏器件。
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：
A.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。
B.完成各实验“预习要求”中指定的内容。
C.熟悉实验任务。
D.复习实验中所用各仪器的使用方法及注意事项。　
2.实验时接线要认真，相互仔细检查，确定无误才能接通电源，初学或没有把握应经指导教师审查同意后再接通电源。
3.根据实验内容拟好实验步骤，选择测试方案。
4.模拟电路实验注意：　
A.在进行小信号放大实验时，由于所用信号发生器及连接电缆的缘故，往往在进入放大器前就出现噪声或不稳定，有些信号源调不到毫伏以下，实验时可采用在放大器输入端加衰减的方法。一般可用实验箱中电阻组成衰减器，这样连接电缆上信号电平较高，不易受干扰。
B.做放大器实验时如发现波形削顶失真甚至变成方波，应检查工作点设置是否正确，或输入信号是否过大，由于实验箱所用三极管 的放大倍数较大，特别是两级放大电路容易饱和失真。　
4.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。找出原因、排除故障，经指导教师同意再继续实验。　
5.接线前务必熟悉实验板上各元器件的功能,参数及其接线位置,特别要熟知各集成块插脚引线的排列方式及接线位置。
6.接线完毕,检查无误后,再插入相应的集成电路芯片才可通电,也只有在断电后方可插拔集成芯片。实验过程中需要改接线时，应关断电源后才能拆、接线。
7.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。
8.实验结束后，必须关断电源、拔出电源插头，并将仪器、设备、工具、导线等按规定整理。
9.实验后每个同学必须按要求独立完成实验报告
实验成绩及相关因素
实验成绩占总成绩的30%，实验成绩由以下诸项因素决定。
1．出勤情况；

旷课一次扣5分,迟到/早退一次扣2分,旷课3次以上(含3次)无实验成绩。
2． 实验时表现:
(1)预习实验内容情况；
(2)合理分工及仪器仪表的正确使用；
(3)接线整齐且正确,文明礼貌；
(4)遵守安全操作规程,养成良好的工作习惯；
(5)态度认真,积极。
3．实验报告:保证报告与实验的绝对真实性，真实第一、准确第二，如发现抄袭现象，取消本次实验成绩；完成规定的实验内容，在实验室花费足够的时间做实验。
4．在学期末，进行实际操作考核的成绩。
学生在期末考试以前，必须完成规定实验内容的80%以上。而某些方面的异常优秀，可以作为加分的因素。比如，同学完成了规定内容以外的实验，且有一定的独创性，可以考虑在总成绩中加分；对在电子竞赛中表现突出的同学，也将考虑奖励适当的分数。
实验一  常用电子实验仪器的使用及二极管特性测量

模拟电子技术基础实验常用的电子仪器有模拟电路实验箱（其中包括直流电源、信号源、频率计等），交流毫伏表和示波器三种。

为了在实验时能够准确地测试数据，观察实验现象，就必须学会这三种仪器的正确使用方法。这是重要的实验技能，每次实验都必须反复练习。

一、实验目的
1. 熟悉模拟电路实验箱、示波器及交流毫伏表的使用方法。

2. 初步掌握面包板的使用方法。
3. 巩固所学二极管的特性知识，学会其特性测量方法。
二、实验仪器

1．WLSM-Ⅱ型实验箱                       一台

2．数字存储示波器                        一台

3．交流毫伏表                            一台

4．数字万用表                            一块

5. 各类电子元器件及导线                  若干

三、实验内容和步骤
(一) 常用仪器的使用

1.模拟电路实验箱：观察实验箱由哪些部分组成。(电源总开关、直流稳压电源、直流信号源、函数信号发生器、频率计、两块166×55mm2面包板及其他小部件)
注：函数信号发生器作为信号源，其输出端不允许短路。
2.数字存储示波器       
1) 打开示波器电源。
2) 连接示波器探头：将探头上的开关设定到10X并将探头与示波器的通道1连接。将探头探针和基准导线(小夹子)连接到“自检信号测量端”。

3) 按下“AUTO”按钮。几秒钟内将看到频率为1KHZ、电压为3V峰峰值的方波。按两次“CH1菜单”按钮删除通道1，按下“CH2菜单”按钮显示通道2，重复步骤2和步骤3。
注：在使用探头进行任何测量前，先将探头接地端接地再将探针部分连接被测信号。

4) 功能   
垂直系统：即波形幅值控制钮。
水平系统：即周期(或频率)控制钮。

5) 自动测量参数的读取(“MEASURE”按钮)
利用垂直及水平控制钮调节被测信号，使其在屏幕上显示合适的幅值及周期(2－3个完整的周期)，此时按下“MEASURE”按钮便可显示被测波形的基本信息。有十一种测量类型，一次最多可以显示五种。
3.交流毫伏表：主要用于测量正弦交流电压的有效值。由表头、表头机械零调节螺丝、电源指示灯、输入信号端、量程开关、输出、电源开关组成。

注：1.被测电压从“输入”端加入。不能从“输出”端加入。
      2.为防止过载而损坏，测量前先把量程开关置于量程较大位置上，在测量中逐档减小量程。
[image: image296.wmf](二)二极管正向特性测量 
1.面包板的使用方法。 
2.按图接好电路，留出电流测量插孔，检查无误后，开启电源。
3.用万用表测量，将万用表调至200mA档做电流表，接入电流测量插孔处，极性不要接错。旋转电位器，使二极管两端加上正向电压，这时就有正向电流流过电 流表。使电流表的电流按表1要求逐一变化，同时读出对应电压值，并填入表中。
（注意：电流表取走后，电流测量插孔处要接上短路线，以使实验电路成一闭合回路）
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此时，二极管特性测量完毕，关闭交流电源。

四、实验总结：按照表1数据画出二极管的伏安特性曲线，并解释该曲线。
实验二  共射极单管放大电路

一、实验目的

1. 学会放大器静态工作点的调试方法，分析其对放大器性能的影响。

2. 掌握放大器电压放大倍数、最大不失真输出电压的测试方法。

二、实验仪器

1．WLSM-Ⅱ型实验箱                       一台

2．数字存储示波器                        一台

3．交流毫伏表                            一台

4．数字万用表                            一块

5. 实验电路板及导线                      若干

三、预习要求　
1．三极管及单管放大电路工作原理。　
2．放大电路静态和动态测量方法。

四、实验原理         
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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RB1和RB2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
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后，在放大器的输出端便可得到一个与
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相位相反，幅值被放大了的输出信号
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，从而实现了电压放大。
放大器种类很多，本次实验采用带有发射极偏置电阻的分压偏置式共射放大电路（如图2-1），使同学们能够掌握一般放大电路的基本测试与调整方法。放大器应先进行静态调试，然后进行动态调试。

1．静态工作点的估算与测量：

当流过偏置电阻RB1和RB2的电流远大于晶体管的基极电流IB时(一般5～10倍)，则它的静态工作点可用下式估算
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测量放大器的静态工作点，应在输入信号
[image: image8.wmf]0
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的情况下进行，必要时将输入端对“地”交流短路，用直流电压表（一般采用万用表直流电压档）测量电路有关点的直流电位，并与理论估算值相比较。若偏差不大，则可调整电路有关电阻如RW，使之电位值达到所需值；若偏差太大或不正常，则应检查电路有无故障，测量有无错误等。
2．放大器的动态指标估算与测试

放大器的动态指标包括电压放大倍数、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。理论上，电压放大倍数
[image: image9.wmf]be

L

C

u

r

R

R

A

//

b

-

=

，输入电阻
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，输出电阻
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(1)电压放大倍数的测量：调整放大器到合适的静态工作点，然后加入输入电压
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，在输出电压
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不失真的情况下，用交流毫伏表测出
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和
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的有效值
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,则
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(2)输入电阻的测量：为了测量放大电路的输入电阻，按图2-2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
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图2－2 输入、输出电阻测量电路
(3)输出电阻的测量：按图2-2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和接入负载后的输出电压UL,因为
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五、实验内容和步骤
   电路如图2－1所示。
1、调试静态工作点

将实验电路板上Rw1调至最大(即最右端)，给电路板加＋12V电源，调节Rw1，使得
Ic =2.0mA(即UE=2.0V),用直流电压表测量
[image: image25.wmf]B
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、
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、
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值，记入表2－1。

表2－1          Ic =2.0mA

	测 量 值
	计 算 值

	UB (V)
	UE (V)
	UC (V)
	UBE(V)
	UCE(V)

	
	
	
	
	


注：测完Ic后，用导线将电路连成回路。
2、测量电压放大倍数

 调节函数信号发生器，得到f=1KHz，Ui≈10mV的正弦信号(需加40dB衰减),将其输入放大器输入端
[image: image28.wmf]i

U

，用示波器观察放大器输出端
[image: image29.wmf]Uo

波形，在波形不失真的条件下用交流毫伏表测量下述三种情况下的
[image: image30.wmf]Uo

值，并用双踪示波器观察
[image: image31.wmf]Uo

和
[image: image32.wmf]i

U

的相位关系，记入表2－2中。
表2－2          Ic =2.0mA     Ui≈10mV

	Rc(KΩ)
	RL (KΩ)
	Uo(V)
	Au
	观察记录一组Uo和Ui波形

	2.4
	∞
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3.观察静态工作点对电压放大倍数的影响
置Rc＝2.4KΩ，RL＝∞，Ui适量，调节Rw，用示波器监视输出电压波形，在
[image: image33.wmf]Uo

不失真的条件下，测量数组Ic和
[image: image34.wmf]Uo

值，记入表2－3。

表2－3     Rc＝2.4KΩ      RL＝∞       Ui＝      mV
	Ic (mA)
	
	
	2.0
	
	

	Uo (V)
	
	
	
	
	

	Au
	
	
	
	
	


测量Ic时，要先将信号源输出旋钮旋至零（即使Ui＝0）。

4．观察静态工作点对输出波形失真的影响
置Rc＝2.4KΩ，RL＝2.4KΩ，Ui＝0(不接Ui)，调节Rw使Ic＝2.0mA，测出UCE值，再逐步加大输入信号(接入
[image: image35.wmf]i

U

)，使输出电压
[image: image36.wmf]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
[image: image37.wmf]Uo

的波形，并测出失真情况下的Ic和UCE值，记入表2－4中。注:每次测Ic和UCE值时都要将信号源的输出旋钮旋至零。
六、实验总结

1、讨论静态工作点变化对放大器输出波形的影响。

2、分析讨论在调试过程中出现的问题。

表 2－4     Rc＝2.4KΩ     RL＝2.4KΩ      Ui＝     mV
	Ic (mA)
	UCE (V)
	Uo波形
	失真情况
	管子工作状态
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实验三  负反馈放大器

一、实验目的

加深理解放大电路中引入负反馈的方法和负反馈对放大器各项性能指标的影响。

二、实验仪器

1．WLSM-Ⅱ型实验箱                       一台

2．数字存储示波器                        一台

3．交流毫伏表                            一台

4．数字万用表                            一块

5. 实验电路板及导线                      若干

三、预习要求　
分析图 3.1 两级交流负反馈放大电路，初步估计测试内容的变化范围。

四、实验原理
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图3－1 带有电压串联负反馈的两级阻容耦合放大器
在电路中通过
[image: image42.wmf]f
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把输出电压
[image: image43.wmf]O

U

引回到输入端，加在V1管的发射极,在发射极电阻
[image: image44.wmf]1
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上形成反馈电压
[image: image45.wmf]F
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。
主要性能指标：

1）闭环电压放大倍数      
[image: image46.wmf]u
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 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]    

其中 Au＝UO/Ui —－－ 基本放大器（无反馈）的电压放大倍数，即开环电压放大倍数。

1＋AuFu—―― 反馈深度，它的大小决定了负反馈对放大器性能改善的程度。

2）反馈系数       
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]     
3）输入电阻   
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— 基本放大器的输入电阻

4）输出电阻       
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u

o

of

F

A

R

R

0

1

+

=

      

[image: image54.wmf]o
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 — 基本放大器的输出电阻        
[image: image55.wmf]uo

A

 — 基本放大器RL＝∞时的电压放大倍数

五、实验内容和步骤

1.调节静态工作点，并观察负反馈对放大倍数的影响
按图接线，调节信号发生器，使其输出频率为1kHz，有效值为5mV的正弦波信号，从US端输入电路，同时用示波器监视Uo输出波形，在Uo最大不失真的情况下，用交流毫伏表分别测量电路在两级放大与加入反馈两种情况下的US、Ui、UO。计算出电压放大倍数填入表3-1中。
表3-1   负反馈对放大倍数的影响

	工作方式
	负载
	Us(mV)
	Ui(mV)
	UO(V)
	Au

	断开反馈
	RL=∞
	5
	
	
	

	
	RL=2.4K
	5
	
	
	

	接入反馈
	RL=∞
	5
	
	
	

	
	RL=2.4KΩ
	5
	
	
	


2．测量静态工作点 
去掉输入信号，测第一级、第二级静态工作点，记入表3-2中。
表3－2       

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

	第一级
	
	
	
	

	第二级
	
	
	
	


3.观察负反馈对输入阻抗和输出阻抗的影响。
分别测量电路在断开和闭合反馈网络两种情况下的输入电阻和输出电阻，将数据填入表3-3和3-4中。

1) 测量
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     (Ui＝     mV，f＝1kHz)

无反馈时，接入RL＝2.4KΩ,测出
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；不接RL，测出
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  。 接入负反馈时，同理可测得
[image: image61.wmf]of
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表3-3    负反馈对输出阻抗的影响

	工作方式
	
[image: image62.wmf]O
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	输出电阻（计算值）

	无反馈
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2) 测量
[image: image67.wmf]i
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     (Ui＝    mV，f＝1kHz)

接入RL，将反馈网络断开，测量此时
[image: image69.wmf]Uo

；将信号源接入RS电阻前，加大信号源电压使放大器输出电压等于
[image: image70.wmf]Uo

，记下此时输入电压
[image: image71.wmf]S
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。接通反馈网络，同上述步骤可测得
[image: image73.wmf]if
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。
表3-4 负反馈对输入阻抗的影响

	工作方式
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	输入电阻（计算值）

	无反馈
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六、实验总结：
根据实验结果，总结电压串联负反馈对放大器性能的影响。

实验四  射极跟随器
一、实验目的
1．掌握射极跟随器的特性及测试方法
2．进一步学习放大器各项参数测试方法
二、实验仪器

1.＋12V直流电源                         2.函数信号发生器
3.双踪示波器                            4.交流毫伏表
5.数字万用表                            6.频率计
7.实验电路板及导线若干
三、预习要求　
1.参照教材有关章节内容，熟悉射极跟随电路原理及特点；　
2.根据图4.1元器件参数，估算静态工作点。画交直流负载线。

四、实验原理：

射极跟随器的实验电路图如图4－1所示。 它是一个电压串联负反馈放大电路，它具有输入电阻高，输出电阻低，电压放大倍数接近于1，输出电压能够在较大范围内跟随输入电压作线性变化以及输入、输出信号同相等特点。
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图4－1  射极跟随器实验电路
射极跟随器的输出取自发射极，故称其为射极输出器。
1．输入电阻
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由上式可知射极跟随器的输入电阻
[image: image83.wmf]i
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比共射极单管放大器的输入电阻
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要高得多，但由于偏置电阻
[image: image85.wmf]B
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的分流作用，输入电阻难以进一步提高。输入电阻的测试方法同单管放大器,即只要测得A、B两点的对地电位即可计算出
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2．输出电阻
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图4－1电路
考虑信号源内阻
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R

，则
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由上式可知射极跟随器的输出电阻
[image: image91.wmf]O
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比共射极单管放大器的输出电阻
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低得多。三极管的β愈高，输出电阻愈小。

输出电阻
[image: image93.wmf]O
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的测试方法亦同单管放大器，即先测出空载输出电压
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，再测接入负载
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后的输出电压
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即可求出
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3．电压放大倍数        
[image: image100.wmf](
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上式说明射极跟随器的电压放大倍数小于近于1，且为正值。这是深度电压负反馈的结果。但它的射极电流仍比基流大(1＋β)倍,所以它具有一定的电流和功率放大作用。
4．电压跟随范围
电压跟随范围是指射极跟随器输出电压
[image: image101.wmf]Uo

跟随输入电压
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作线性变化的区域。当
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超过一定范围时，
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便不能跟随
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作线性变化，即
[image: image106.wmf]Uo

波形产生了失真。为了使输出电压
[image: image107.wmf]Uo

正、负半周对称，并充分利用电压跟随范围，静态工作点应选在交流负载线中点，测量时可直接用示波器读取
[image: image108.wmf]Uo

的峰峰值，即电压跟随范围；或用交流毫伏表读取
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的有效值，则电压跟随范围
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五、实验内容和步骤：

按图4－1组接电路
1.静态工作点的调整
接通＋12V直流电源，在B点加入
[image: image111.wmf]Z
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正弦信号
[image: image112.wmf]i
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，输出端用示波器监视输出波形，反复调整
[image: image113.wmf]W

R

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
[image: image114.wmf]0
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，用数字万用表的电压档测量晶体管各电极对地电位，将测得数据记入表4－1。
表4－1
	UE(V)
	UB(V)
	UC(V)
	IE（mA）

	
	
	
	


在下面整个测试过程中应保持RW值不变（即保持静工作点IE不变）。
2.测量电压放大倍数Av

接入负载RL＝1kΩ，在B点加
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正弦信号
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，调节输入信号幅度，用示波器观察输出波形
[image: image117.wmf]L

U

，在输出最大不失真情况下，用交流毫伏表测
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值。记入表4－2。
表4－2
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U

(V)
	
[image: image121.wmf]L
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3.测量输出电阻
[image: image122.wmf]O
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接上负载RL＝1kΩ，在B点加
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正弦信号
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，用示波器监视输出波形，测空载输出电压
[image: image125.wmf]Uo

，有负载时输出电压
[image: image126.wmf]L
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，然后计算出
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,记入表4－3。
表4－3
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4.测量输入电阻
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在A点加
[image: image132.wmf]Z
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的正弦信号
[image: image133.wmf]S
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，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
[image: image134.wmf]S
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、
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U

，然后计算出
[image: image136.wmf]i
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，记入表4－4。
表4－4
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5.测试跟随特性
接入负载RL＝1kΩ，在B点加入
[image: image140.wmf]Z
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正弦信号
[image: image141.wmf]i
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，逐渐增大信号
[image: image142.wmf]i

U

幅度，用示波器监视输出波形直至输出波形达最大不失真，测量对应的
[image: image143.wmf]L

U

值，记入表4－5。
表4－5
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6.测试频率响应特性
保持输入信号
[image: image146.wmf]i
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幅度不变，改变信号源频率，用示波器监视输出波形，用交流毫伏表测量不同频率下的输出电压
[image: image147.wmf]L

U

值，记入表4－6。
表4－6

	f(KHz)
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六、注意事项
测量
[image: image149.wmf]i
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、
[image: image150.wmf]O
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和Av时，应在输出不失真的情况下进行。若输出波形失真，可适当降低输入信号的大小。
七、实验总结
1. 根据图4－2的元件参数值估算静态工作点，并画出交、直流负载线。

2. 整理实验数据，并画出曲线
[image: image151.wmf](
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 曲线。
3. 分析射极跟随器的性能和特点。
实验五  差动放大电路

一、实验目的：

1、加深对差动放大器性能及特点的理解

2、学习差动放大器主要性能指标的测试方法

二、实验仪器：
1．WLSM-Ⅱ型实验箱（±12V直流电源）      一台

2．数字存储示波器                        一台

3．交流毫伏表                            一台

4．数字万用表                            一块

5. 实验电路板及导线                      若干

三、预习要求　
计算图5.1的静态工作点（设Rbc＝3K，β＝100）及电压放大倍数。　
四、实验原理：
[image: image153.png]Uce
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图5-1  差动放大器实验电路
差动放大器的特点是静态工作点稳定，对共模信号有很强的抑制能力，它唯独对输入信号的差（差模信号）做出响应，这些特点在电子设备中应用很广。集成运算放大器几乎都采用差动放大器作为输入级。这种对称的电压放大器有两个输入端和两个输出端，电路使用正、负对称的电源。根据电路的结构可分为：双端输入双端输出，双端输入单端输出，单端输入双端输出及单端输入单端输出四种接法。凡双端输出，差模电压放大倍数与单管放大倍数一样，而单端输出时，差模电压放大倍数为双端输出的一半，另外，若电路参数完全对称，则双端输出时的共模放大倍数Ac = 0，其实测的共模抑制比CMRR将是一个较大的数值，KCMR愈大，说明电路抑制共模信号的能力愈强。

图5-1是差动放大器的基本结构。它由两个元件参数相同的基本共射放大电路组成,输入电压分成相同的两部分加在两放大管的基极。调零电位器RP用来调节T1、T2管的静态工作点，使得输入信号Ui=0时，双端输出电压Uo=0。RE为两管共用的发射极电阻，它对差模信号无负反馈作用，因而不影响差模电压放大倍数，但对共模信号有较强的负反馈作用，故可以有效地抑制零漂，稳定静态工作点。

1、静态工作点的估算

典型电路          IE≈
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2、差模电压放大倍数和共模电压放大倍数

当查动放大器的射极电阻RE足够大，或采用恒流源电路时，差模电压放大倍数Ad由输出端方式决定，而与输入方式无关。

双端输出：RE＝∞，RP在中心位置时，
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单端输出    
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当输入共模信号时，若为单端输出，则有
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若为双端输出，在理想情况下 
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实际上由于元件不可能完全对称，因此AC也不会绝对等于零。

3、共模抑制比CMRR

为了表征差动放大器对有用信号（差模信号）的放大作用和对共模信号的抑制能力，通常用一个综合指标来衡量，即共模抑制比
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差动放大器的输入信号可采用直流信号也可采用交流信号。本实验由函数信号发生器提供频率f＝1kHZ的正弦信号作为输入信号。

五、实验内容和步骤：

1、按图5-1连接实验电路，根据各参数估算其静态工作点。

2、测量静态工作点：将A、B两输入端短路并接地，接通±12V直流电源，用直流电压表测量输出电压
[image: image163.wmf]Uo

，调整Rp（调零电位器），使
[image: image164.wmf]Uo

=0，用直流电压表分别测量两管各极对地电压，记入表5-1。

表5-1

	测量值
	UC1(V)
	UB1(V)
	UE1(V)
	UC2(V)
	UB2(V)
	UE2(V)

	
	
	
	
	
	
	

	计算值
	IC(mA)
	IB(mA)

	
	
	


3、测量差模电压放大倍数Aud

(1)去掉A、B两端的短路线，电源地线接入电路板“[image: image165.png]


”处。
(2)将函数信号发生器的输出端接放大器输入A端，地端接放大器输入B端构成双端输入方式，调节输入信号为频率f=1KHz，Ui=100mV(20dB)的正弦信号，接通±12V直流电源，用示波器监视输出端（集电极C1或C2与地之间）。用交流毫伏表测量单端输出差模电压Uod1，Uod2及双端输出差模电压Uod，并计算出单端差模放大倍数和双端差模放大倍数Aud1,Aud2,Aud ，将结果记入表5-2中。

4、测量共模电压放大倍数Auc

将输入端A、B接为一端，与地间输入f=1kHz，Ui=1V的信号，测量单端输出共模电压Uoc1,Uoc2,和双端输出共模电压Uoc,计算单端共模放大倍数和双端共模放大倍数Auc1,Auc2,Auc，将结果记入表5-2。
由以上数据计算共模抑制比CMRR,并填入表中，计算CMRR=？
表5-2

	
	典型差动放大电路
	具有恒流源差动放大电路

	
	单端输入
	共模输入
	单端输入
	共模输入
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	100mV
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5.具有恒流源的差动放大电路性能测试
将图4-1的开关K拨向右边，构成具有恒流源的差动放大电路，重复3，4步骤，记入表中。

六、实验总结：

通过整理实验数据，总结差动放大电路的特点，并分析产生误差的原因。
实验六  运算放大器及其应用

一、实验目的：

1.研究由集成运算放大器组成的基本运算电路的功能。

2.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

1．WLSM-Ⅱ型实验箱                       一台

2．数字存储示波器                        一台

3．交流毫伏表                            一台

4．数字万用表                            一块

5. 集成运算放大器
[image: image175.wmf]1
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      电阻器、电容器若干。             

三、预习要求　
1.估算表6.1中的Uo(V)
2.根据实验要求，自拟表6.2的测试数据，并先做理论值估算
3.了解表6.3中数据变化趋势　
四、实验原理：

运算放大器是具有两个输入端、一个输出端的高增益、高输入阻抗的多级直接耦合放大电路。在它的输出端和输入端之间加上反馈网络，则可实现不同的电路功能。本实验采用的集成运放型号为μA741，引脚排列如图6-1所示。它是八脚双列直插式组件。2为反相输入端。即当同相输入端接地，信号加到反相输入端，则输出信号与输入信号极性相反。3为同相输入端。即当反相输入端接地，信号加到同相输入端，则输出信号与输入信号极性相同。4为负电源端，7为正电源端。6为输出端。1和5为外接调零电位器的两个端子。8为空脚。

[image: image298.wmf]1.调零及消振
集成运放在作运算使用前，应短路输入端，调节调零电位器，使输出电压为零。调零时应注意：必须在闭环条件下进行且输出端应用小量程电压档，例如用万用表1V 档来测量输出电压。运放如不能调零，应检查电路接线是否正确，如输入端是否短接或输入不良，电路有没有闭环等。若经检查接线正确、可靠且仍不能调零，则可怀疑集成运放损坏或质量不好。由于运算放大器内部晶体管的极间电容和其他寄生参数的影响，很容易产生自激振荡，破坏正常工作。因此，在使用时要注意消振。通常是外接RC 消振电路或消振电容。目前大多数集成运放内部电路已设置消振的补偿网络，如μA741、OP-07D等。

2.理想运算放大器特性

在大多数情况下，将运放视为理想运放，就是将运放的各项技术指标理想化，满足下列条件的运算放大器称为理想运放。

开环电压增益    
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失调与漂移均为零等。

理想运放在线性应用时的两个重要特性：

（1）U+≈U-，——“虚短”。

（2）I+=I-＝0，——“虚断”。

上述两个特性是分析理想运放应用电路的基本原则，可简化运放电路的计算。

3.基本运算电路
（1） 反相比例运算电路
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电路如图6－2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
[image: image180.wmf]i

F

O

U

R

R

U

1

-

=

  。

为了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
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（2）反相加法电路

电路如图6－3所示，输出电压与输入电压之间的关系为


[image: image182.wmf])

U

R

R

U

R

R

(

U

i2

2

F

i1

1

F

O

+

-

=

        
[image: image183.wmf]F

R

R

R

R

//

//

2

1

3

=


     [image: image184.png]Rr 100K Re 1DO0R

p—

— R110K —
+12vT Uil o—1—14 +12V
Ui R1 T
10K - [>co Uo Uiz o——} — > oo
+ o R2 10K +
* +
Rw T
R2
R
9.1K 100K 5

| 6.2KH 100K |
o
| 1 S





图6－2  反相比例运算电路          图6－3  反相加法运算电路
（3）积分运算电路

反相积分电路如图6-4所示。在理想化条件下，输出电压
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等于
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即输出电压
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随时间增长而线性下降。显然RC的数值越大，达到给定的
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值所需的时间就越长。积分输出电压所能达到的最大值受集成运放最大输出范围的限制。
在进行积分运算之前，首先应对运放调零。为了便于调节，将图中K1闭合，即通过电阻R2的负反馈作用帮助实现调零。但在完成调零后，应将K1打开，以免因R2的接入造成积分误差。K2的设置一方面为积分电容放电提供通路，同时可实现积分电容初始电压
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，另一方面，可控制积分起始点，即在加入信号
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后，只要K2一打开，电容就将被恒流充电，电路也就开始进行积分运算。
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图6－4  积分运算电路
四、实验内容和步骤：

实验前要看清运放组件各管脚的位置；切忌正、负电源极性接反和输出端短路，否则将会损坏集成块。

1、反相比例运算电路

（1）按图6－2连接实验电路，接通
[image: image196.wmf]V
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电源，输入端对地短路，进行调零和消振。由输入输出电压的函数式：
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（2）输入f =100Hz,Ui =0.5V的正弦交流信号，测量相应的
[image: image199.wmf]O
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,并用示波器观察
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和
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的相位关系，记入表6－1。
表6－1     f =100Hz,Ui =0.5V
	Ui(V)
	Uo(V)
	Ui与 Uo波形
	Av

	0.5V
	
	[image: image202.png]




	实测值
	计算值

	
	
	
	
	


2、反相加法运算电路

（1）按图6－3连接实验电路。调零和消振。

（2）输入信号采用实验箱上的直流信号。注：实验时要注意选择合适的直流信号幅度以确保集成运放工作在线性区。用直流电压表测量输入电压
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、
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及输出电压
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，记入表6－2。
表6-2    UOH=       V         UOL=        V 
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   3、积分运算电路
如图6-4.

（1）打开K2，闭合K1，对运放输出进行调零。

（2）调零完成后，再打开K1，闭合K2，使Uc(0)=0。

（3）预先调好直流输入电压Ui=0.5V，接入实验电路，再打开K2，然后用直流电压表测量电压
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，每隔5秒读一次
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，记入表5-3，直到
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不继续明显增大为止。

表6-3
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六、实验总结：

1、整理实验数据，画出波形图（注意波形间的相位关系）。

2、将理论计算结果和实测数据相比较，分析产生误差的原因。

3、分析讨论实验中出现的现象和问题。

实验七  RC桥式正弦波振荡器（运放）
一、实验目的：

1、掌握桥式RC正弦波振荡器的电路构成及工作原理。
2、熟悉正弦波振荡器的调整、测试方法。
3、观察RC参数对振荡频率的影响，学习振荡频率的测定方法。

二、实验仪器

1．WLSM-Ⅱ型实验箱                       一台

2．数字存储示波器                        一台

3．交流毫伏表                            一台

4．数字万用表                            一块

5. 集成运算放大器
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三、预习要求　
1.复习RC桥式振荡电路的工作原理。　
2.完成下列填空题：　
图7.2 中，正反馈支路是由＿＿组成，这个网络具有＿＿特性，要改变振荡频率，只要改变＿＿或＿＿的数值即可。其中通过调节＿＿来使电路起振后波形达到最大不失真。　
四、实验原理：
由集成运放构成的正弦波、方波和三角波发生器有多种形式，本实验选用最常用的，线路比较简单的RC桥式正弦波振荡电路加以分析。
[image: image300.png]ot



RC桥式正弦波振荡器（文氏电桥振荡器）
从结构上看，正弦波振荡器若用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。电路型式如图7－1所示。
    图7－1 RC串并联网络振荡器原理图
图7－2 为RC 桥式正弦波振荡器。其中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的影响，以改善波形失真。

电路的振荡频率     
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 EMBED Equation.3  [image: image218.wmf]  式中
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调整反馈电阻
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）,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
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。如波形失真严重，则应适当减小
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。

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。
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图7－2  RC桥式正弦波振荡器
五、实验内容和步骤：

按图7-2连接实验电路。

1) 接通±12V电源，调节电位器
[image: image226.wmf]W

R

，使电路起振，并获得满意得正弦信号（即输出电压
[image: image227.wmf]O

U

幅值最大且不失真），用示波器观测输出电压
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波形，并在表7-1中记录波形及其参数。

2）调节电位器
[image: image229.wmf]W
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，使用交流毫伏表分别测量输出电压
[image: image230.wmf]O
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、反馈电压U＋和U－，分析研究振荡的幅值条件，将数据填入表7-2中。

表7-1                                表7-2
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3）用示波器或频率计测量振荡频率
[image: image233.wmf]0

f

,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，在右图中记录波形，并与理论值进行比较。

4）RC串并联网络幅频特性观察

将RC串并联网络与运放断开，由函数信号发生器的3V左右正弦信号注入RC串并联网络，并用双踪示波器同时观察RC串并联网络输入、输出波形。保持输入幅值（3V）不变，从低到高改变频率，RC串并联网络输出幅值将随之变化，当信号源达某一频率时，RC串并联网络输出将达最大值（约1V左右），且输入、输出同相位。此时的信号源频率为 
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六、实验总结：

1. 由给定电路参数计算振荡频率，并与实测值比较， 分析误差产生的原因。

2. 描绘RC振荡器幅频特性曲线。
3. 总结RC振荡器的特点。

实验八  OTL低频功率放大器 
一、实验目的：

1、进一步理解OTL功率放大器的工作原理
2、学会OTL电路的调试及主要性能指标的测试方法

二、实验仪器

1．WLSM-Ⅱ型实验箱                      一台

2．数字存储示波器                        一台

3．交流毫伏表                            一台

4．数字万用表                            一块

5、函数信号发生器                        一台

6、直流毫安表                            一块

7、频率计
8、晶体三极管 3DG6 (9011) 3DG12 (9013) 3CG12 (9012)

晶体二极管 IN4007 8Ω扬声器、电阻器、电容器若干

 三、实验原理：

图8－1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
[image: image236.wmf]CC
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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
[image: image237.wmf]i
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时，经T1放大、倒相后同时作用于T2、T3的基极，
[image: image238.wmf]i
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的负半周使T2管导通（T3管截止），有电流通过负载RL，同时向电容C0充电，在
[image: image239.wmf]i
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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。
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图8-1  OTL功率放大器实验电路
OTL 电路的主要性能指标
1. 最大不失真输出功率
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理想情况下，
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,在实验中可通过测量RL两端的电压有效值，来求得实际的
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2. 效率
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---直流电源供给的平均功率
理想情况下，
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。在实验中，可测量电源供给的平均电流IdC ，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。
3、频率响应：详见实验二有关部分内容
4、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
[image: image249.wmf]i
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之值。
四、实验内容和步骤：

在整个测试过程中，电路不应有自激现象。

1. 静态工作点的测试
按图8-1连接实验电路。将输入信号旋钮旋至零（
[image: image250.wmf]0
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）。电源进线中串入直流毫安表，电位器RW2置最小值，RW1置中间位置。接通+5V电源，观察毫安表指示，同时用手触摸输出级管子，若电流过大，或管子温升显著，应立即断开电源检查原因（如RW2开路，电路自激，或输出管性能不好等）。如无异常现象，可开始调试。
1) 调节输出端中点电位UA
调节电位器RW1，用直流电压表测量A 点电位，使
[image: image251.wmf]CC
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。
2）调整输出极静态电流及测试各级静态工作点
调节RW2 ，使 T2、T3管的IC2＝IC3＝5～10mA。从减小交越失真角度而言，应适当加大输出极静态电流，但该电流过大，会使效率降低，所以一般以5～10mA左右为宜。由于毫安表是串在电源进线中，因此测得的是整个放大器的电流，但一般T1的集电极电流IC1较小，从而可以把测得的总电流近似当作末级的集电极电流的平均值。如要准确得到末级静态电流，则可从总电流中减去IC1之值。

调整输出级静态电流的另一方法是动态调试法。先使RW2=0，在输入端接入f＝1KHz的正弦信号
[image: image252.wmf]i
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。逐渐加大输入信号的幅值，此时， 输出波形应出现较严重的交越失真（注意：没有饱和和截止失真），然后缓慢增大RW2，当交越失真刚好消失时，停止调节RW2，恢复
[image: image253.wmf]i
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＝0 ，此时直流毫安表读数即为输出级静态电流。一般数值也应在5～10mA左右，如过大，则要检查电路。
输出极电流调好以后，测量各级静态工作点，记入表8－1。
表8-1

	
	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，不要调的过大，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。
2. 最大输出功率
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和效率η的测试

1）测量
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输入端接f＝1kHz 的正弦信号
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，输出端用示波器观察输出电压
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波形。逐渐增大
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，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
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，则
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2）测量η
当输出电压为最大不失真输出时，读出直流毫安表中的电流值，此电流即为直流电源供给的平均电流
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 (有一定误差)，由此可近似求得
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3. 输入灵敏度测试
根据输入灵敏度的定义，只要测出输出功率
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时的输入电压值
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即可。

4. 频率响应的测试
测试方法同实验二。记入表8－2。
表8-2     
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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。
五、实验总结：

1. 整理实验数据，计算静态工作点、最大不失真输出功率
[image: image268.wmf]m
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、效率η等，并与理论值进行比较。画频率响应曲线。
2、讨论实验中发生的问题及解决办法。
实验九  综合实验

用运算放大器组成万用电表的设计与调试
一、实验目的：

1、设计由运算放大器组成的万用电表
2、组装与调试

二、实验仪器

1、直流电压表满量程 +6V

2、直流电流表满量程 10mA

3、交流电压表满量程 6V，50Hz～1kHz

4、交流电流表满量程 10mA

5、欧姆表满量程分别为1kΩ，10kΩ，100kΩ

三、万用电表工作原理及参考电路： 
在测量中，电表的接入应不影响被测电路的原工作状态，这就要求电压表应具有无穷大的输入电阻，电流表的内阻应为零。但实际上，万用电表表头的可动线圈总有一定的电阻，例如100μA的表头，其内阻约为1KΩ，用它进行测量时将影响被测量，引起误差。此外，交流电表中的整流二极管的压降和非线性特性也会产生误差。如果在万用电表中使用运算放大器，就能大大降低这些误差，提高测量精度。在欧姆表中采用运算放大器，不仅能得到线性刻度，还能实现自动调零。

1、直流电压表
图9－1为同相端输入，高精度直流电压表电原理图。

为了减小表头参数对测量精度的影响，将表头置于运算放大器的反馈回路中，这时，流经表头的电流与表头的参数无关，只要改变R1一个电阻，就可进行量程的切换。

表头电流I与被测电压
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的关系为
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应当指出：图9－1适用于测量电路与运算放大器共地的有关电路。此外，当被测电压较高时，在运放的输入端应设置衰减器。
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图 9－1 直流电压表                   图 9－2 直流电流表
2、直流电流表
图9－2是浮地直流电流表的电原理图。在电流测量中，浮地电流的测量是普遍存在的，例如：若被测电流无接地点，就属于这种情况。为此，应把运算放大器的电源也对地浮动，按此种方式构成的电流表就可象常规电流表那样，串联在任何电流通路中测量电流。

表头电流I与被测电流I1间关系为 
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 EMBED Equation.3  [image: image272.wmf]             
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可见，改变电阻比（
[image: image274.wmf]2
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），可调节流过电流表的电流，以提高灵敏度。如果被测电流较大时，应给电流表表头并联分流电阻。
3、交流电压表
由运算放大器、二极管整流桥和直流毫安表组成的交流电压表如图9－3所示。被测交流电压
[image: image275.wmf]i
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加到运算放大器的同相端，故有很高的输入阻抗，又因为负反馈能减小反馈回路中的非线性影响，故把二极管桥路和表头置于运算放大器的反馈回路中，以减小二极管本身非线性的影响。
表头电流I与被测电压
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的关系为
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电流 I 全部流过桥路，其值仅与
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有关，与桥路和表头参数（如二极管的死区等非线性参数）无关。表头中电流与被测电压
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的全波整流平均值成正比，若
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为正弦波，则表头可按有效值来刻度。被测电压的上限频率决定于运算放大器的频带和上升速率。
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图 9－3 交流电压表
4、交流电流表：
图9－4为浮地交流电流表，
表头读数由被测交流电流i的全波整流平均值
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[image: image283.wmf]LAV

I

R

R

I

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

1

1

     
如果被测电流i为正弦电流，即
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则上式可写为  
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则表头可按有效值来刻度。
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图 9－4   交流电压表
5、欧姆表
图9－5为多量程的欧姆表
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图 9－5   交流电压表
在此电路中，运算放大器改由单电源供电，被测电阻RX跨接在运算放大器的反馈回路中，同相端加基准电压
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           即    
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 流经表头的电流       
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由上两式消去
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可见，电流I与被测电阻成正比，而且表头具有线性刻度，改变R1值，可改变欧姆表的量程。这种欧姆表能自动调零，当RX＝0时， 电路变成电压跟随器，
[image: image294.wmf]REF
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，故表头电流为零，从而实现了自动调零。二极管D起保护电表的作用，如果没有D，当RX超量程时，特别是当RX→∞，运算放大器的输出电压将接近电源电压，使表头过载。有了D 就可使输出钳位，防止表头过载。调整R2，可实现满量程调节。

四、电路设计：

1、万用电表的电路是多种多样的，建议用参考电路设计一只较完整的万用电表。
2、万用电表作电压、电流或欧姆测量时，和进行量程切换时应用开关切换，但实验时可用引接线切换。

五、实验元器件选择

1、表头           灵敏度为1mA，内阻为100Ω
2、运算放大器     μA741

3、电阻器         均采用W41的金属膜电阻器
4、二极管         IN4007×4、IN4148

5、稳压管         IN4728
六、注意事项

1、在连接电源时，正、负电源连接点上各接大容量的滤波电容器和0.01μf～0.1μf的小电容器，以消除通过电源产生的干扰。
2、万用电表的电性能测试要用标准电压、电流表校正， 欧姆表用标准电阻校正。考虑实验要求不高，建议用数字式
[image: image295.wmf]2

1

4

位万用电表作为标准表。

七、实验报告要求
1、画出完整的万用电表的设计电路原理图。
2、将万用电表与标准表作测试比较，计算万用电表各功能档的相对误差，分析误差原因。
3、电路改进建议。

4、收获与体会。
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图6-1 μA741 管脚图
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