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实验名称： 晶体管共射放大电路的设计、仿真与测试 实验类型： 设计型实验 同组学生姓名： /

一、实验目的

（1）学习晶体管放大电路的设计方法。

（2）掌握晶体管放大电路静态工作点的设置、测量与调整方法。

（3）了解放大器的非线性失真。

（4）掌握放大器电压增益、输入电阻、输出电阻、幅频响应等基本性能指标的测量方法。

（5）理解负反馈对放大电路性能的影响。

二、实验任务与要求

（1）设计一阻容耦合单级放大电路，指标如下：

已知条件：𝑉CC = +10 V， 𝑅𝐿 = 5.1 kΩ， 𝑉𝑖 = 10 mV， 𝑅𝑆 = 600Ω。 性能指标要求：𝑓𝐿 < 50 Hz， 对频率为 

2 kHz 的正弦信号 |𝐴𝑣| > 15 V/V， 𝑅𝑖 > 3 kΩ

根据该指标，用给定电路结构设计电路, 并进行仿真。

（2）对电路进行验算，将验算结果与仿真结果比较。

（3）进行波形测量，与仿真值进行比较。

（4）探索研究以下内容

• 改变 𝑅E1 的大小探究对放大器增益的影响.

• 改变 𝐶𝐸 的大小探究放大器下限截止频率的变化；

• 探究静态工作点对放大器动态范围的影响；

• 在晶体管的 B、C 间接入一瓷片电容（数百 pF），分析对放大器什么性能产生影响，探究电容的大小对该性能的

影响。

三、实验原理

1. 晶体管共射放大电路电路原理图

Figure 1: 带射极负反馈的共射放大电路电路图

1



装

订

线

实验名称：晶体管共射放大电路的设计、仿真与测试 姓名：wcHikaru 学号： /

图 1 所示为分立电路中普遍采用的阻容耦合共射放大电路。它采用的是分压式电流负反馈偏置电路。射极电阻 

𝑅E1、𝑅E2都参与了直流电流负反馈，但只有 𝑅E1 参与交流电流负反馈，因为旁路电容 𝐶𝐸交流时可认为短路。𝑅b1、
𝑅b2 提供静态工作点所需基极电压。𝑅W1 进行静态工作点的调节；𝑅b1 保护电路，避免 𝑅W1 调至 0 时基极电流过大，

损坏 BJT；𝑅𝐶 为直流负载电阻，𝑅𝐿 为交流负载电阻，𝐶𝑏、𝐶𝑐 为耦合电容。

2. 静态工作点计算

图 1所示电路的直流通路如图 2所示。该电路的近似计算通常假设 𝐼𝑅1 ≫ 𝐼𝐵，求得 𝑉𝐵、𝑉𝐸，进而求得 𝐼𝐸、𝐼𝐶 

和 𝑉𝐶𝐸。但这种估算有时候误差很大。实际上只需对这电路进行简单的戴维宁等效（如图 3）就可计算出准确得多的

直流结果。

Figure 2: 直流通路 Figure 3: 直流通路的戴维南等效电路

由戴维南等效可得静态工作点：

{





𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝐶𝐶

𝑅𝑏2
𝑅𝑏1+𝑅𝑏2

𝑅𝐵𝐵 = 𝑅𝐵1 ∥ 𝑅𝑏2
𝐼𝐶 =

𝛽
1+𝛽𝐼𝐵 ≈ 𝐼𝐸

𝑉𝐶𝐸 ≈ 𝑉𝐶𝐶 − (𝑅𝐶 + 𝑟𝑏𝑒)𝐼𝐶
𝐼𝐸 =

𝑉𝐵𝐵−𝑉𝐵𝐸
𝑟𝑏𝑒+

𝑅𝐵𝐵
1+𝛽

3. 交流分析

图 1所示电路的交流等效电路分析中，晶体管的小信号参数为：

{


𝑔𝑚 =

𝐼𝐶
𝑉𝑇

𝑟𝜋 =
𝛽
𝑔𝑚

𝑟𝑒 = 𝛼
𝑔𝑚

其中 𝑉𝑇 ≈ 26 mV（室温下）。 交流等效电路如图 4所示。

Figure 4: 交流等效电路

此时，有：

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜
𝑣𝑖
≈ −集电极总电阻
发射极总电阻

= −𝑅
′
𝐶
𝑅′𝐸

= −𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿
𝑟𝑒 +𝑅𝐸1
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𝑅𝑖 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ [(1 + 𝛽)(𝑟𝑒 +𝑅𝐸1)]

𝑅𝑜 ≈ 𝑅𝐶

4. 频率响应

通频带定义为：

𝐵𝑊 = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿

其中，𝑓𝐻 为上限截止频率，主要受晶体管内部结电容（米勒电容）及电路的分布电容限制；𝑓𝐿 为下限截止频率，

主要受射极旁路电容 𝐶𝐸 及耦合电容 𝐶1、𝐶2 影响。

要严格计算电容 𝐶1、𝐶2 及 𝐶𝐸 同时存在对放大器低频特性的影响较为复杂。工程上常用短路时间常数法进行简

化计算。先求出每个电容单独存在时的转折频率 𝜔𝐶1、𝜔𝐶2、和 𝜔𝐶𝐸，则这些电容同时存在时的下限截止频率为：

𝑓𝐿 ≈
1
2𝜋
√𝜔2𝐶1 + 𝜔2𝐶2 + 𝜔2𝐶𝐸

计算每个电容单独作用的短路时间常数时，令其他电容短路，信号电压源也短路，可以得到：

𝜔𝐶1 =
1

(𝑅𝑆 +𝑅𝑖)𝐶1

𝜔𝐶2 =
1

(𝑅𝐶 +𝑅𝐿)𝐶2

𝜔𝐶𝐸 =
1

[𝑅𝐸2 ∥ (𝑅𝐸1 + 𝑟𝑒 +
𝑅𝑆∥𝑅1∥𝑅2
1+𝛽 )]𝐶𝐸

通常，旁路电容 𝐶𝐸 的输入等效电阻比耦合电容 𝐶1、𝐶2 的输入等效电阻小得多。因此，当这三个电容值相当时，
整个电路下限截止频率 𝑓𝐿 主要由旁路电容 𝐶𝐸 引入的转折频率决定。

5. 静态工作点失真

Figure 5: 静态工作点选取不当产生的非线性失真

静态工作点（Q点）的选择直接决定了放大电路的线性度与动态范围。Q 点设置不当是产生非线性失真的主要原

因。 根据 Q 点位置的不同，非线性失真主要分为以下两类：

• 饱和失真 当 Q 点选得过高时（如 𝑄1点）

在输入信号较大的正半周，晶体管容易进入饱和区。此时集电极电流 𝑖𝐶 波形的顶部将被压缩，导致输出电压 

𝑣CE 波形的底部出现压缩现象。
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• 截止失真 当 Q 点选得过低时（如 𝑄2点）

在输入信号较大的负半周，晶体管容易进入截止区。此时集电极电流 𝑖𝐶 波形的底部将被削平，导致输出电压 

𝑣CE 波形的顶部出现削平现象。

为了实现不失真放大并获得最大的输出动态范围，应合理设置静态工作点。通常选取直流负载线的中点，即设定：

𝑉CE ≈ 0.5𝑉CC

可获得较大的输出动态范围。

四、实验方案设计与参数计算

已知条件：𝑉CC = +10 V， 𝑅𝐿 = 5.1 kΩ， 𝑉𝑖 = 10 mV， 𝑅𝑆 = 600Ω。 性能指标要求：𝑓𝐿 < 50 Hz， 对频率为 

2 kHz 的正弦信号 |𝐴𝑣| > 15 V/V， 𝑅𝑖 > 3 kΩ。

根据上述条件与要求确定电路参数如下：

Figure 6: 手写电路设计参数（1） Figure 7: 手写电路设计参数（2）

五、实验电路仿真

按照参数设定，绘制电路图，如下图所示。

Figure 8: 仿真电路图
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修改 Q2N2222的模型参数 𝛽 = 120，使其符合实验要求。

Figure 9: 修改后的晶体管模型参数

1. 静态工作点仿真

通过直流偏置点仿真，得出静态工作点 。

Figure 10: Bias Point 设置参数

Figure 11: 静态工作点仿真结果

根据仿真结果，得到静态工作点参数如下：

{

𝐼𝐶 =

10.00−8.042 V
2.2𝑘Ω = 0.890𝑚𝐴

𝑉𝐶𝐸 = 8.042 − 1.666 = 6.376𝑉
𝑉𝐵𝐸 = 2.307 − 1.666 = 0.641𝑉

2. 交流分析

先进行瞬态分析，设置时长为 1ms（两个周期）观察输入输出波形。
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Figure 12: 瞬态分析设置参数

Figure 13: 瞬态分析仿真结果

Figure 14: 输入波形放大效果 Figure 15: 输出波形放大效果

2.1) 𝐴𝑣

2.1.1) 𝑅𝐿 = 5.1 kΩ

Figure 16: 光标仿真结果

根据光标测量，输入幅值为 9.921 mV，输出幅值约为 176.302 mV，则电压增益为：

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜
𝑣𝑖
= −176.302 mV

9.921 mV
≈ −17.77 V/V

6



装

订

线

实验名称：晶体管共射放大电路的设计、仿真与测试 姓名：wcHikaru 学号： /

这与验算值 𝐴𝑣 = −17.27 V/V 非常接近，误差较小。

2.1.2)空载 ，𝑅𝐿 = ∞

Figure 17: 光标仿真结果

根据光标测量，输入幅值为 10 mV，输出幅值约为 8.3309 − 8.0823 = 0.2486 V，则电压增益为：

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜
𝑣𝑖
= −248.6 mV

10 mV
≈ −24.86 V/V

空载时的电压增益大于带负载时的电压增益，符合预期。

2.2) 𝑅in

在信号源与被测放大器之间串入一个与R同一数量级(理论估算)的已知电阻 R，在输出波形不失真的情况下，分

别测出𝑣𝑠和𝑣𝑖，则放大器的输入电阻为

𝑅𝑖 =
𝑣𝑖

(𝑣𝑠 − 𝑣𝑖)/𝑅
= 𝑣𝑖
𝑣𝑠 − 𝑣𝑖

×𝑅

Figure 18: 仿真输入电阻原理图

根据该原理图绘制电路图如下

Figure 19: 输入电阻仿真电路图
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Figure 20: 输出仿真波形

选择同一 x值，光标测量如下

Figure 21: 光标测量

根据光标测量，𝑣𝑠 = 19.982 mV， 𝑣𝑖 = 11.094 mV，选取 R = 5k ，则输入电阻为：

𝑅𝑖 =
𝑣𝑖

(𝑣𝑠 − 𝑣𝑖)/𝑅
= 𝑣𝑖
𝑣𝑠 − 𝑣𝑖

×𝑅 = 11.094 mV
19.982 mV− 11.094 mV

× 5 kΩ = 11.094 mV
8.888 mV

× 5 kΩ ≈ 6.25 kΩ

这与验算值 𝑅𝑖 = 6.27 kΩ 非常接近，误差较小。

2.3) 𝑅out

在输出波形不失真情况下，分别测出输出端空载时的输出电压 𝑣𝑜 和接入负载 𝑅𝐿 后的输出电压 𝑣′𝑜，则放大器的
输出电阻为

𝑅𝑜 =
𝑣𝑜 − 𝑣′𝑜
𝑣′𝑜/𝑅𝐿

= (𝑣𝑜
𝑣′𝑜
− 1) ×𝑅𝐿

Figure 22: 仿真输出电阻原理图

因此 ，可以根据上述𝐴𝑣分析中空载时的输出电压和接入负载𝑅𝐿时的输出电压来计算输出电阻。

𝑅𝑜 =
𝑣𝑜 − 𝑣′𝑜
𝑣′𝑜/𝑅𝐿

= (𝑣𝑜
𝑣′𝑜
− 1) ×𝑅𝐿 = (

248.6 mV
176.302 mV

− 1) × 5.1 kΩ ≈ 2.1kΩ

这与验算值 𝑅𝑜 = 2.2kΩ 非常接近，误差较小.

2.4)频率响应仿真

在电路图中添加电容 𝐶𝑢，并设置频率扫描参数进行交流分析仿真。
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Figure 23: 频率响应分析电路图

Figure 24: 交流分析设置参数

Figure 25: 添加 Trace

添加 Trace:DB(V(RL:2)/V(Cb:1))，MAX(DB(V(RL:2)/V(Cb:1)))-3.得到仿真波特图和上下限截止频率。
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Figure 26: 仿真波特图

2.4.1) 𝐶𝑢 = 0.01 pf

Figure 27: 光标查看

查看光标可得

𝑓𝐿 ≈ 40.323 Hz

𝑓𝐻 ≈ 24.800 MHz

𝐵𝑊 = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿 = 24.800 MHz − 40.323 Hz = 24.759 MHz

2.4.2) 𝐶𝑢 = 104 pf

Figure 28: 光标查看

查看光标可得

𝑓𝐿 ≈ 42.967 Hz

𝑓𝐻 ≈ 987.289 KHz

𝐵𝑊 = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿 = 987.289 KHz − 42.967 Hz = 987.246 KHz

2.4.3) 𝐶𝑢 = 104 + 30 = 134 pf

Figure 29: 光标查看

查看光标可得

𝑓𝐿 ≈ 43.54 Hz

𝑓𝐻 ≈ 745.113 KHz

𝐵𝑊 = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿 = 745.113 KHz − 43.54 Hz = 745.07 KHz
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可知随着 𝐶𝑢 的增大，上限截止频率 𝑓𝐻 逐渐降低，而下限截止频率 𝑓𝐿 变化不大，符合预期。

六、实验仪器设备

电路板、示波器、信号发生器、万用表、直流稳压电源

Figure 30: 实验电路平台

七、晶体管共射放大电路测试步骤、实验数据记录

1. 静态工作点的调整和测量

（1）按电阻电容预设值安装电路，注意电容极性，Cu 先不插。

（2）调整直流稳压电源输出为恰当值，关闭电源后与电路板直流电源输入接线端子相连接，打开直流稳压电源。

（3）将机械开关切换到 ON，从四个数字品示电压表头可以实时观察到直流供电电压 Vcc和晶体管的基极、集

电极、和发射极静态工作电压。再次调整稳压电源输出电压，使 Vcc为预设值。

（4）调整 Rw，可以观察到品体管基极、集电极、和发射极电压的协同变化情况，了解品体管三个电极问信号的

相位关系，并掌握鈈嘴品袭体管在饱和区和截止区工作时，各电极之间电压差的大致范围 。

（5）不加输入信号。调整 Rw使𝐼𝑐为设计值。

测得静态工作点参数如下：

mA、V 𝐼𝐶 𝑉CE 𝑉BE 𝑉𝐵
理论估算 1.00 4.818 0.618 2.5

测量 1.003 4.8 0.64 2.53

Figure 31: Q点测量
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2. 电压增益测量

（1）保持 𝐼𝐶 不变，调节信号源，使输出 2kHz 正弦波，加至放大电路输入端，使输入电压 𝑣𝑖 幅度 10mV（示

波器显示为准）。输入、输出波形用双踪显示观察，指出它们的相位关系。不接入负载电阻，即 𝑅𝐿 = ∞。当输出波
形无失真时，分别读出 𝑣𝑖、𝑣𝑜 的峰-峰值，记入下表。拔出电容 𝐶𝐸，再次读出 𝑣𝑜 的峰-峰值并记录。

（2）恢复电容 𝐶𝐸 插入状态，逐渐增大输入信号幅度，用示波器监视输出波形，使输出波形出现失真，记下此

时输出波形草图，说明首先出现的是哪种失真。测出最大不失真输出电压峰-峰值，记入下表。

（3）接入负载 𝑅𝐿，读出 𝑣𝑜 的峰-峰值并记录。计算电压增益 𝐴𝑣，分析负载对电压增益的影响。

实测值
测试条件 理论值 |𝐴𝑣|𝑉iP-P 𝑉oP-P 𝑉oP-Pmax |𝐴𝑣|

𝑅𝐿 = ∞，有 𝐶𝐸 19.514mV 549.42mV 4.6968V 27.471 29.527

𝑅𝐿 = ∞，无 𝐶𝐸 19.514mV 34.245mV × 1.755 /

𝑅𝐿（5.1kΩ）有 𝐶𝐸 19.514mV 352mV × 18.038 15.427

Figure 32: 出现饱和失真

3. 输入电阻测量

根据仿真部分所述输入电阻测量原理，测量输入电阻。

𝑅𝑖(理论) 𝑅 𝑣𝑠 𝑣𝑖 𝑅𝑖(实际)

8.88kΩ 5.1kΩ 20.101mV 12.75mV 8.845kΩ

4. 输出电阻测量

根据仿真部分所述输出电阻测量原理，测量输出电阻。

𝑅0(理论) 𝑅 𝑣′𝑜 𝑣0 𝑅0(实际)

3.267kΩ 5.1kΩ 352mV 549.42mV 2.86kΩ

5. 上限截止频率 𝑓𝐻、下限截止频率 𝑓𝐿 测量

（1）在 𝐼𝐶 为设计值、𝑅𝐿 = 5.1 kΩ 情况下，输入 𝑣𝑖 频率 2kHz、幅度 10mV 正弦信号，读出并记录输出电压

峰-峰值 𝑉Op-p，计算 0.707𝑉Op-p。

（2）保持输入信号 𝑣𝑖 幅度不变，改变信号源输出频率（增加或减小），当输出电压值达到 0.707𝑉Op-p 值时，停
止信号源频率的改变，此时信号源所对应的输出频率即为 𝑓𝐻、或 𝑓𝐿。

（3）插入电容 Cu = 30pF，测量并记录上限截止频率 𝑓H(Cu)。
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测试条件 𝑉Op-p 0.707𝑉Op-p 𝑓𝐿 𝑓𝐻
无 𝐶𝑢 352mV 249.076mV 38Hz 740kHz

𝐶𝑢 = 30 pF 352mV 249.076mV 38Hz 550kHz

Figure 33: 下限截止频率测量

Figure 34: 存在 Cu时的上限截止频率测量

八、心得体会

本次晶体管共射放大电路的实验是一个从理论计算、软件仿真到硬件实现的完整工程训练过程，让我对模拟电路

的设计与调试有了更深刻的理解。

首先，在静态工作点（Q点）的设计与调试中，我深刻体会到了“牵一发而动全身”的特点。理论计算时，𝑅𝑏1 和 

𝑅𝑏2 的取值直接决定了基极电位，进而锁定 𝐼𝐶 和 𝑉𝐶𝐸。在实测中，我发现实际元件参数与标称值存在偏差，导致实
测 Q 点与设计值略有出入（实测 𝐼𝐶 ≈ 1.003𝑚𝐴），这教会了我在工程实践中必须学会使用电位器 𝑅𝑃  进行微调，以

确保晶体管工作在放大区中心，增大输出电压摆幅避免饱和或截止失真。

其次，在动态性能测试中，我对“负反馈”和“频率响应”有了直观的认识。仿真与实测结果均表明，接入射极旁路

电容 𝐶𝐸 后，交流信号被短路，负反馈减弱，电压增益显著提升（从无 𝐶𝐸 时的 1.7 倍提升至约 18 倍）；但也带来了

通频带的变化。特别是在探究米勒效应时，我在 B-C 间接入 30𝑝𝐹  电容，明显观察到上限截止频率 𝑓𝐻 从 740𝑘𝐻𝑧 
下降至 550𝑘𝐻𝑧，验证了级间电容对高频特性的限制作用。

此外，对比仿真与实测数据，我发现了二者存在的一致性与差异性。电压增益 𝐴𝑣 的吻合度较高，但输入电阻 𝑅𝑖 
的实测值（约 8.8𝑘Ω）比理论值偏大。经分析，这可能与晶体管实际 𝛽 值的分散性以及测量电路中串联电阻的精度有
关。这一过程让我明白了仿真模型虽然理想，但实际电路受分布参数、接触电阻及仪表内阻的影响，往往更加复杂。
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总的来说，这次实验不仅锻炼了我使用 OrCAD 进行电路预研的能力，更提升了我在示波器读数、故障排查及数

据分析方面的动手能力。我认识到，优秀的模拟电路设计不仅需要严谨的计算，更需要耐心的调试和对元器件特性的

充分把握。
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