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摘要　该文基于Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真软件，建立了电子技术实验课中直流稳压电源的仿真电路。通过预先对实验电路的仿真
分析，帮助学生深刻理解电路理论与行为，克服了硬件实验电路易出错误、易发生设备事故和人身事故，以及实验设备不

足的限制，提高了实验效率，并激发了学生对实验内容的深入思考，调动了学习积极性。通过对仿真波形和数据的分析，

证明了应用该软件的可行性。
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　　电子技术实验是电子技术课程的重要教学环
节，通常可分为演示性实验、验证性实验、综合性

实验和设计性实验四种。设计性实验是学生根据给

定的实验任务，利用所学的理论知识设计实验方

案、实验电路图，选择电路参数，独立进行实验测

试和调整各参数值，得出符合实验任务要求的测试

电路［１］。通常，在电子技术实验课程或其他的实

验课程中都会安排至少一个设计性实验，从而使实

验教学由单纯验证性实验向设计性实验转化，提高

学生对实验教学环节的兴趣，调动学生学习的积极

性和主动性，培养学生的工程实践能力。但在辽宁

工业大学近几年的电子技术课程设计性实验教学

中，我们也发现了一些问题。学生在进入实验室之

前一般是按照所学的相关理论知识画出电路图，选

择参数，并没有用其他方法验证所设计的内容是否

可行，这样在硬件实验时很容易出错。那么有没有

什么办法让学生在进入实验室之前就对自己的设计

内容进行验证呢？随着各种电路仿真软件的出现，

对于设计性实验可以采用这些电路仿真软件进行预

先验证。一方面，可以使学生充分理解所要进行的

实验的目的、内容、预期效果，进而避免在真正实

验中出现某些错误，提高实验效率和成功率；另一

方面，可以避免因误操作而对仪器设备造成的损

坏，从而降低实验成本。

在众多的电路仿真软件中，Ｍｕｌｔｉｓｉｍ具有高度
互动、易于使用、元器件库较齐全、电路仿真分析

能力丰富等优点；在具备专业软件工具优势的同

时，又具有为教学量身定制的教学软件的特性，可

以帮助学生深刻理解电路理论与行为［２］。该软件

配备有较丰富的元器件库，有一般实验室常见的通

用仪器，如万用表、函数信号发生器、双踪示波器

和直流电源；还有一般实验室少有或没有的专用仪

器，如波特图仪、逻辑分析仪、失真仪、频谱分析

仪和字信号发生器等［３］。应用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ进行仿真实
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验具备以下优点：１）可弥补实验器材的不足，完
成无法进行的实验；２）扩展实验的深度和广度，
为硬件电路的实现提供了正确的理论依据和设计方

案，使课程实验朝着 “方案设计—软件仿真—电

路设计和制作—系统调试”这一工程实践的流程

发展［４］；３）不受时间和空间限制；４）与传统的硬
件实验相比，仿真实验不会造成实验仪器的折旧和

更新换代。

本文针对辽宁工业大学电子技术实验课程中的

“直流稳压电源”这一设计性实验，阐述基于 Ｍｕｌ
ｔｉｓｉｍ仿真软件的应用。

１　直流稳压电源实验的设计

１１　设计任务与要求
给出１个变压器、４个二极管（或整流桥堆）、

若干个电解电容、若干个一般电容、１个三端集成
稳压器ＬＭ３１７、１个电位器、若干个电阻、１个交
流电源，设计一个直流稳压电源（以上元器件的参

数可自行选择）。要求：１）设计并画出电路原理
图；２）绘制实验数据表格，计算稳压系数 Ｓｒ；３）
连接实验线路；４）通过实验验证所设计内容的正
确性。

１２　确定实验方案
直流稳压电源由电源变压器、整流电路、滤波

电路、稳压电路４个部分组成，如图１所示［５］。

图１　直流稳压电源原理图

２　基于Ｍｕｌｔｉｓｉｍ的仿真分析

２１　整流电路的设计
整流电路是利用二极管的单向导电性来实现

的，将大小和方向都随时间变化的工频交流转换成

单方向的脉动直流［６］。本次设计采用的是单相桥

式整流电路。启动 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ，在其元件库中找出相
应的元器件，连接好仿真模型，如图２所示。仿真
后得到变压器二次侧的电压 ｕｉ与输出电压 ｕｏ的波
形如图３所示。仿真结果和理论分析基本一致。
２２　整流、滤波电路的设计

整流电路输出脉动的直流电，其中含有很大的

交流成分，为了使输出电压接近于理想的直流电

压，需滤除它的交流成分，此过程称为滤波［７］。

本文采用的是电容滤波电路，仿真模型如图 ４所
示。仿真后，得到变压器二次侧的电压ｕｉ与输出电
压ｕｏ的波形如图５所示。

图２　整流电路的仿真模型

图３　整流电路的输入输出电压波形

图４　整流、滤波电路的仿真模型

图５　整流、滤波电路的输入、输出电压波形
２３　稳压电路的设计

将不稳定的直流电转换成稳定且可调的直流电

·７０１·
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的电路称为直流稳压电路。稳压环节能够在交流电

源电压波动或负载变动时，使直流输出电压稳

定［８］。本次设计采用三端集成稳压器 ＬＭ３１７构成
稳压电路，仿真模型如图６所示。图中，电容 Ｃ３

用来消除电路可能产生的自激振荡，电容 Ｃ２可以
改进电路的瞬态响应。仿真后，得到变压器二次侧

的电压ｕｉ与输出电压ｕｏ的波形如图７所示。

图６　稳压电路的仿真模型

ｔ／ｍｓ

图７　稳压电路的输入输出电压波形

从仿真波形可见，２２０Ｖ电源电压经降压、整
流、滤波和稳压后，在负载两端可以得到一稳定的

直流电压。

２４　稳压系数Ｓｒ的计算
稳压系数 Ｓｒ定义为在负载不变的条件下，稳

压电路输出电压的相对变化量与输入电压的相对变

化量之比［９］。利用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中的万用表可以很容易
地测得当电源电压波动±１０ 时，稳压器输入、输
出的电压值，进而计算出稳压系数 Ｓｒ。测得结果
为：电源电压波动±１０ 时，稳压器输入、输出的

电压值分别为 ２５５７３Ｖ、１９９１４Ｖ和 １２２９６Ｖ、
１２１８４Ｖ。计算得到稳压系数：

Ｓｒ＝

ΔＵＯ
ＵＯ
ΔＵＩ
ＵＩ

ΔＩＬ＝０，ΔＴ＝０＝

（１２２９６－１２１８４）
１２２９６

（２５５７３－１９９１４）
２５５７３

＝００４１

借助图６所示的仿真电路，学生还可以做简单

改进，从而方便地计算出电路的电压调整率、输出

电阻等参数。

２５　存在的问题
在应用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ进行仿真实验时发现，当 Ｒ２

调整的百分比比较小时，输出电压会出现纹波电

压。这个问题的解决方法是可以在 Ｒ２两端并联一
个合适的电容；再有，当输出端短路时，如何保护

稳压器呢？整流、滤波电路中 Ｒ１Ｃ１的选取与理论
分析并不完全一致。其实，诸如以上在仿真中出现

的问题都可以让学生考虑解决的办法，这样即拓展

了实验的深度，又培养了学生思考问题、解决问题

的能力。

３　结束语

从基于Ｍｕｌｔｉｓｉｍ的电子技术设计性实验仿真分
析可以看出，进行预先仿真实验不仅安全，而且电

路易于操作，参数易于修改。从仿真电路中可以很

直观地观察所要的波形，仿真结果与理论分析基本

一致。通过Ｍｕｌｔｉｓｉｍ的引入提高了学生独立思考问
题和解决问题的能力，为学生开展如课程设计、电

子设计大赛等创新型科技活动营造了良好的条件，

激发了学生的学习积极性和主动性。这些都势必会

对提高电子技术实验课程的教学质量起到促进作

用。因此，Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真软件在电子技术课程设计
性实验中的应用是可行的；但同时也应注意到它作

·８０１·
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为一种电路仿真软件的局限性。由于Ｍｕｌｔｉｓｉｍ元件
库中的元件都是实际电路元件的理想化模型，与实

际元件是有一定差别的，仿真结果可能与实际电路

的测量结果有一定的差别。所以，应用该软件进行

电路仿真时，仿真结果是选择元件，搭建实际电路

的主要参考，但并不能完全代替电路的最终设计。
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４　结束语

ＬＴＥ系统中不同的３５种长度的 ＦＦＴ可以由算
法分解到基２，３，５上，本文首先介绍了 ＬＴＥ上
行的 ＦＦＴ分解算法，然后基于 ＷＦＴＡ算法利用折
叠技术构建了２点、３点和５点分时复用的电路，
并针对硬件资源消耗较大的乘法器，利用 ＣＳＤ乘
法，依据Ｈｏｒｎｅｒ法则与减少树高的方式进行优化，
相比较已有ＦＦＴ处理单元设计，在ＦＰＧＡ上乘法器
资源减少了 ８４２ ，总资源开销减少至 ７０９ ；

在处理单元逻辑面积开销上，乘法器面积缩减了

８４２ ，总面积降低了６２０８ ，同时将处理关键

路径缩减了大约１６７ 。
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