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晶体管共射放大电路设计、仿真与测试 

一、实验目的 

学习晶体管放大电路的设计方法，掌握晶体管放大电路静态工作点的设置、测量与调整方法，了解放

大器的非线性失真，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，

理解负反馈对放大电路性能的影响。 

二、实验方案设计 

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。 

 

图 1 带射极负反馈的共射放大电路 

三、实验原理 

（1）静态工作点计算 

静态工作点计算主要是确定晶体管的静态电流 IC 和集射静态压降 VCE。IC 值可用来计算小信号模型

参数，进而计算放大电路的电压增益、输入电阻、输出电阻等主要性能指标，VCE 值用来判断晶体管是否

处于放大状态。 
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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就可计算

出准确得多的直流结果。 

        

图 2 直流通路及其戴维宁等效电路                            图 3 交流通路 

（2）交流性能指标计算 

图 1 所示电路的交流通路如图 3 所示。性能指标计算前，先算出需要用到的晶体管小信号模型参数： 

 

①电压增益 Av： 

共射放大电路从基极到集电极的电压增益：值为集电极总电阻与发射极总电阻之比，相位为反相关系。 

 

②输入电阻 Ri： 

放大器的输入电阻是指从信号源位置向放大电路输入端视入的交流电阻。它反映了放大器将从信号源

开路电压中获取多少比例的分压。其理论值按图 3 的交流通路计算为： 

 

③输出电阻 Ro： 

放大器的输出电阻是指从负载位置向放大电路输出端视入的交流电阻。它反映了负载将从放大器输出

的开路电压中获取多少比例的分压。其理论值为：  



（3）静态工作点失真 

静态工作点过高或过低都容易产生非线性失真。若 Q 点过高，如图 4 所示的 Q1，稍大的输入信号正

半周将使晶体管进入饱和区，β 值明显减小，因而 ic 波形将出现顶部压缩、输出电压 uce 波形将在底部压

缩，这称为饱和失真；若 Q 点太低，如图 4 所示的 Q2，稍大的输入信号负半周将使晶体管进入截止区，

因而 ic 波形将出现底部压缩、输出电压 uce 波形将在顶部压缩，这称为截止失真。 

大信号工作时，为了得到最大不失真输出电压幅度，其静态工作点应设在交流负载线的中间位置，如

图 5 所示。但当输出信号幅度不是太大时，Q 点不一定要选在交流负载线的中点，而是可根据其他要求来

选择。例如，希望放大器耗电少、噪声低或输入阻抗高，Q 点可选得低一些；而当希望放大器增益高时，

就要求 Q 点适当高一些。 

 

图 4 静态工作点选取不当产生的非线性失真          图 5 为获得最大不失真输出电压的静态工作点选取 

 

四、实验任务要求 

①自己提出合理的性能指标要求，设计阻容耦合单级放大电路； 

②设计要求：写出详细设计过程并进行验算，用软件进行仿真； 

③电路安装、调整与测量：自己编写调试步骤，自己设计数据记录表格； 

④探索研究内容：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； 



五、实验步骤与实验数据记录 

（1）设计阻容耦合单级放大电路并验算： 

设计部分的计算： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

验算部分的计算： 

 



（2）对设计的阻容耦合单级放大电路进行 OrCAD仿真分析： 

①利用 OrCAD 套件中的 Capture 软件输入并编辑如图 1 所示的阻容耦合单级放大电路，并对其进行仿真

分析，显示该电路的偏置电压与偏置电流如图 6、图 7 所示： 

 

图 6 偏置电压                                        图 7 偏置电流 

②对电路进行交流分析，运行后在 Probe 窗口中，执行 Trace/Add Trace 命令，选择 V(Vout)/V(Vin)作输出

量，显示出幅频特性如图 8 所示。启动标尺测出在频率为 1kHz 处的电压增益为 19.967。 
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图 8 V(Out)/V(Vin)幅频特性与游标示数 

③进行交流分析后，在 Probe 窗口中，执行 Trace/Add Trace 命令，选择 V(Vin)/I(C1)作输出量，显示出输

入电阻的频率特性如图 9 所示。启动标尺测出在 ƒ =1kHz 处的输入电阻为 9.607  
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图 9 输入电阻的频率特性与游标示数 



④将电路的输入端短路，负载开路，在输出端加一信号源 Vo，如图 10 所示。进行交流分析后，在 Probe

窗口中，执行 Trace/Add Trace 命令，选择 V(Vo:+)/I(C2)作输出量，显示出输出电阻的频率特性如图 11 所

示。启动标尺测出在 ƒ=1kHz 处的输出电阻为 3.8539  

 
图 10 用于求输出电阻的电路图 
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图 11 输出电阻的频率特性与游标示数 

⑤计算 fL和 fH ： 

当 Cu 取 0.01pF 时， 

中频增益为 19.977，中频增益的 0.707 倍约为 14.124，启动标尺计算，得到 fL=32.815Hz，fH=17.182MHz。 
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图 12 Cu 为 0.01pF 时测量上下限截止频率 



当 Cu 取 104pF 时， 

中频增益为 19.971，中频增益的 0.707 倍约为 14.119，启动标尺计算，得到 fL=32.855Hz，fH=670.676kHz。 
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图 13 Cu 为 104pF 时测量上下限截止频率 

当 Cu 取 104pF+30pF 时， 

中频增益为 19.968，中频增益的 0.707 倍约为 14.117，启动标尺计算，得到 fL=32.935Hz，fH=526.610kHz。 
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图 14 Cu 为 134pF 时测量上下限截止频率 

综上所述，将验算值与仿真值进行比较： 

表 1 电路设计预设值与 OrCAD仿真值比较 

 Ic(mA) VCE(V) |Av| Ri( ) Ro( ) 

验算值 0.945 5.12 20.10 7.989 3.900 

仿真值 0.950 5.06 19.97 9.607 3.854 

由此可见，除输入电阻 Ri偏差稍大，其余各项理论验算值与 OrCAD仿真值基本吻合。 



（3）对设计的放大电路特性进行测量： 

①静态工作点的调整与测量：按电阻电容预设值安装电路，调整稳压电源输入电压使得 Vcc为预设值 12V，

在不加输入信号的情况下，调整 Rw 使得 Ic为设计值 0.945mA，测量放大电路的静态工作点，实验数据记

录在表 2中： 

表 2 放电电路特性理论估算值与测量值的比较 

mA、V Ic VCE VBE VB 

理论估算 0.945mA 5.12V 0.62V 4V 

测量值 0.946mA 5.00V 0.65V 3.96V 

分析：由表中数据可见，放大电路的实际测量值与理论估算值吻合；比较三极管集电极与基极的电压可知，

晶体管工作在放大区，符合放大电路的放大需求。 

②电压增益的测量：保持 Ic不变，调节信号源，使其输出 2kHz正弦波信号，加至放大电路输入端，使输

入电压 vi 的幅度为 10mV，放大电路的输入、输出波形用示波器双踪显示观察；逐步增大输入信号幅度，

用示波器监视输出波形，使输出波形出现失真，测出最大不失真输出电压峰峰值。实验数据记录在表 3中： 

表 3 测量不同测试条件下放大电路的电压增益 

测试条件 
实测值 理论值 

Vip-p Vop-p Vop-pmax |Av| |Av| 

RL=∞，有 CE 20mV 666mV 5.5V 33.30V/V 35.04V/V 

RL=∞，无 CE 20mV 22.5mV  1.13V/V 1.14V/V 

RL=5.1 ，有 CE 20mV 390mV  19.50V/V 20.10V/V 

分析：利用示波器的双踪显示观察输入、输出波形，可以发现输入输出波形反相，符合共射放大器的特点；

逐渐增大输入信号幅度，输出波形在底部压缩，故首先出现饱和失真，最大不失真输出电压峰峰值约为

5.5V；同时可以发现接入负载后会使得电压增益下降，这与负载和输出电阻的分压有关，接入负载与空载

相比，输出端分压更小，故电压增益降低。 

③输入电阻测量：在信号源与被测放大器之间串入一个与 Ri同一数量级的已知电阻 R，在输出波形不失真

的情况下，分别测出 Vs与 Vi，则放大器的输入电阻为               ，实验数据记录在表 4中： 

表 4 输入电阻测量实验数据 

Ri 理论值 R Vs Vi Ri 实测值 

7.989 5.1 40mV 25.6mV 9.07 

实验测得输入电阻为 9.07  .. 

图 15 测量输入电阻原理图 



④输出电阻测量：输出波形不失真的情况下，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 Vo’,则放大器的输出电压为                  ，实验数据记录在表 5 中： 

表 4 输出电阻测量实验数据 

Ro 理论值 Vo Vo’ Ro 实测值 

3.90 666mV 390mV 3.61 

实验测得输出电阻为 3.61  .. 

 

⑤上下限截止频率测量： 在 Ic 为设计值，RL 接入的情况下，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；保持输入信号 Vi幅度不变，改变信号源输出频率，

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；

插入电容 Cu=30pF，测量并记录上限截止频率 fH(Cu)。实验数据记录在表 6中： 

表 6 上下限截止频率测量值与理论值记录比较 

截止频率 上限截止频率 fH 下限截止频率 fL 

实测值 
未插入 Cu 634kHz 37.4Hz 

插入 Cu=30pF 461kHz 37.2Hz 

仿真值 

插入 Cu=0.01pF 17.182MHz 32.815Hz 

插入 Cu=104pF 670.676kHz 32.855Hz 

插入 Cu=104+30pF 526.610kHz 32.935Hz 

分析：由实验数据可知，在不考虑实验电路的分布电容的情况下，共射放大电路用 OrCAD仿真的 fH比实测

值高很多；在考虑实验电路的分布电容情况下，OrCAD 仿真中插入的 104pF 电容作为实验电路板的分布电

容，将未插入 Cu时的上下限频率实测值与插入 Cu=104pF时的上下限频率仿真值作比较，插入 Cu=30pF时

的上下限频率实测值与插入 Cu=104+30pF时的上下限频率仿真值作比较，可以发现实测值与仿真值基本吻

合；并且实验测得的下限截止频率 fL小于 50Hz，满足设计性能指标要求。 

 

七、结论 

本次实验通过设计、仿真与测试晶体管共射放大电路，验证了其基本工作原理与性能特征。实验结果表明： 

（1）电路设计合理，静态工作点设置正确。实测静态工作点（Ic≈0.946mA，VCE≈5.00V）与理论估算值

（Ic≈0.945mA，VCE≈5.12V）基本吻合，晶体管工作在放大区，满足放大电路的基本要求。 

（2）电压增益符合预期，负载影响明显。在负载开路且有 CE电容时，电压增益实测值为 33.30V/V，与理

图 16 测量输出电阻原理图 

 



论值 35.04V/V接近；接入负载后增益下降至 19.50V/V，与理论趋势一致，说明输出电阻与负载之间存在

分压效应。 

（3）输入/输出电阻实测值与理论值较为接近。输入电阻实测为 9.07kΩ（理论 7.989kΩ），输出电阻实

测为 3.61kΩ（理论 3.90kΩ），均在合理误差范围内，表明电路模型与实际行为基本一致。 

（4）频率响应满足设计要求。实测下限截止频率 fL≈37.4Hz，低于 50Hz，符合设计指标；实测上限截止

频率 fH≈634kHz，插入 30pF 电容后降至 461kHz，说明分布电容对高频响应具有显著影响，与仿真结果趋

势一致。 

（5）非线性失真观察与理解。实验中通过调节输入信号幅度，观察到输出波形首先出现饱和失真，验证

了静态工作点设置对动态范围的影响，进一步理解了最大不失真输出电压的确定方法。 

（6）仿真与实测结果相互印证。OrCAD仿真结果与实测数据在静态工作点、电压增益、输出电阻及频率响

应等方面基本一致，说明仿真工具能有效辅助电路设计与性能预测。 

综上所述，本次实验成功实现了共射放大电路的设计与测试，加深了对晶体管放大电路工作原理、性能指

标及其影响因素的深入理解，同时也掌握了电路仿真与实际调试的基本技能。 


