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摘要　该文针对共射极放大电路实验过程中出现的输入信号 ｕｉ波形失真现象进行了阐述，分析了失真问题产生的原
因，并通过Ｍｕｌｔｉｓｉｍ进行了仿真。通过分析及仿真可知，三极管工作在饱和区时，由于发射结输入电流过大，等效电阻ｒｂｅ
近似为０，发射结为一正向导通的ＰＮ结，输入信号ｕｉ出现截顶失真；当三极管工作在截止区时，发射结反向偏置，基极虚
断，输入信号ｕｉ不会产生明显的失真现象。
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　　共射极放大电路由三极管、电阻、电容组成，
是放大电路中应用最广泛的一种电路模型，主要应

用于低频电路的放大级［１］。共射极放大电路相关

参数的测量是电路电子学相关课程的一个基本实

验，通常会采用分压偏置式共射电路，其电路图如

图１所示［２－４］。

共射极放大电路参数的测量有静态工作点、电

压放大倍数、输入电阻、输出电阻和最大不失真电

压范围５项。动态性能指标和静态参数测量实验加
深了对共射极放大器交流放大电路性能的认识，也

对实验中遇到的现象和问题进行了思索。其中输入

电阻Ｒｉ是衡量放大器对信号源影响的一个性能指
标，它定义为输入信号电压与输入信号电流之比，

即放大器的交流等效电阻，等效电路图如图 ２所
示。分压电阻 Ｒｓ与输入电阻 Ｒｉ组成串联电路，电
源电压Ｕｓ和输入电压Ｕｉ的关系：

Ｕｉ－
Ｒ

Ｒｓ＋Ｒｉ
Ｕｓ （１）

图１　共射极放大电路
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图２　等效电路

因此输入电阻Ｒｉ的计算公式如下：

Ｒｉ＝
Ｕｉ

Ｕｓ－Ｕｉ
Ｒｓ （２）

在实验的过程中发现了一个问题，增加输入信

号的电压值，当输出波形出现饱和失真时，电压信

号ｕｉ相应的出现顶部失真，但是输出信号 ｕｏ的波
形出现截止失真时，ｕｉ并没有出现底部失真。为了
说明该问题，在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中对图１所示电路进行了
仿真，仿真结果如图 ３所示。

图 ３　ｕｉ和ｕｏ的波形图

１　放大区电路分析

工作在放大区时，集电结反偏，发射结正偏，

三极管可以用线性元件等效，图１可等效为图４所示
的小信号等效电路图［５－６］。等效输入电阻表示如下：

Ｒｉ＝ＲＢ１ ＲＢ２ Ｒｂｅ （３）
图中，ｒｂｅ为发射结的等效电阻，当三极管工作在放
大区时，ｒｂｅ可表示为：

ｒｂｅ＝３００＋（１＋β）
ＶＴ
２６ （４）

此时输入电阻为一个固定值的电阻，ｕｓ和ｕｉ之
间关系满足式（１），ｕｉ的波形为正弦波，没有失真
现象。

２　饱和失真电路分析

当共射极放大电路的输入信号增加时，三极管

图 ４　小信号等效电路图

的工作点沿负载线移至饱和区，如图５所示。由于
三极管工作在饱和区使输出信号 ｕｏ产生的非线性
失真被称为饱和失真，此时的集电结电压为０或者
集电结正向偏置，集电结失去了收集电区电子的能

力，ｉｃ不再受ｉｂ控制
［７］。当三极管工作在饱和区时，

三极管不再等效为线性元件，ｒｂｅ不满足式（４），ｕｉ
不能随着 ｕｓ等比例的变化，此时 ｕｉ会产生失真
现象。

图５　三极管输出特性曲线

对于共射极放大电路，当输出信号正电压过

大，三极管工作在饱和区时，集电结正偏，发射结

正偏。如图５所示，为三极管输出特性曲线，由于
工作在深度饱和区的三极管，ＵＣＥ值很小，并且
ＵＣＥ和ＩＣ之间满足的负载线方程如下：

ＵＣＥ＝ＶＣＣ－ＩＣＲＣ－ＩＥＲＥ （５）
这使得集电极和发射极形成很大的饱和电流ＩＣ

和ＩＥ，并且ＩＣ不再受到 ＩＢ的控制
［８］。而三极管的

发射结所呈现的伏安特性与正向导通的二极管的伏

安特性一致，在深度饱和区，发射结几乎导通，输

入回路的等效电路图如图６所示。

·２１·
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图 ６　饱和失真时输入回路的等效电路图

由等效电路图可看出，三极管在饱和区工作

时，ｕｉ的电压近似等于二极管的导通电压ＶＴ。

３　截止失真电路分析

当共射极放大电路的输入信号减少时，三极管

的工作点沿负载线移至截止区，三极管工作在截止

区使输出信号 ｕｏ产生的非线性失真袖称为截止失
真，此时的发射结电压为０或者发射结反向偏置，
发射结电压过小，无法使发射结导通，此时三极管

的基极仅有少量的漏电电流流入［９］。三极管工作

在截止区时，流入基极的电流几乎为０，基极电路
虚断，输入回路的等效电路图如图７所示，由图７
可以计算出ｕｉ和ｕｓ之间的关系如下：

ｕｉ＝
ＲＢ１‖ＲＢ２

ＲＳ＋ＲＢ１‖ＲＢ２
ｕｓ （６）

图７　截止失真时输入回路等效电路图

ＲＢ１和ＲＢ２串联为三极管的基极提供偏置电压，
通常ＲＢ１和ＲＢ２选择阻值较大的电阻，ＲＢ１和 ＲＢ２并
联等效电阻远远大于电阻 ＲＳ的阻值，即 ＲＢ１‖ＲＢ２
Ｒｓ。因此当三极管工作在截止区时，ｕｉ≈ｕｓ。

４　综合分析

通过以上分析，可以推导出三极管工作在不同

的区域时ｕｉ的表达式如下：

ｕｉ＝

ＶＴ 饱和区

ＲＢ１‖ＲＢ２‖ｒｂｅ
Ｒｓ＋ＲＢ１‖ＲＢ２‖ｒｂｅ

ｕｓ 放大区

ＲＢ１‖ＲＢ２
Ｒｓ＋ＲＢ１‖ＲＢ２

ｕｓ











 截止区

（７）

当输入信号 ｕｓ正向过大时，三极管工作在饱

和区，ｕｉ的动态电压近似等于二极管的导通电压，
ｕｉ的电压波形出现截顶失真。三极管工作在放大区
和截止区时，ｕｉ与ｕｓ之间均存在线性关系，区别仅
仅是 Ｒｓ上分压比例不同。所以输出波形出现截止
失真时，输入信号ｕｉ并未出现明显的失真现象。

为了更直观地说明三极管在不同区域的工作情

况，使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ实现共射极放大电路的设
计［１０－１２］，如图 ８所示，输入信号接入频率为
１ｋＨｚ，有效电压为３００ｍＶ的正弦交流电压，输出
端接４通道示波器（ＸＳＣ１），仿真图如图 ９所示。
由波形图可以看出，输入信号 ｕｓ为正弦波，输出
波形同时存在饱和失真和截止失真，但信号ｕｉ仅有
与饱和失真对应的顶部失真，底部几乎为正常的正

弦波波形。

图８　共射极放大电路仿真图

图９　波形对比图

（下转第２６页）

·３１·
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品，亲自动手操作核磁仪进行谱图采集，对产物进

行定性定量分析，大大丰富了实验教学内容，不仅

训练了学生基本操作与技能，同时培养了学生多角

度思考问题的能力，获得了较好的实验教学效果。

参 考 文 献

［１］ＰＡＶＥＬＪＴ，ＨＹＤＥＥＣ，ＢＲＵＣＨＭＤＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｎｋｎｏｗｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｕｓｉｎｇＮＭＲａｎｄＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：Ａｇｅｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ，２０１２，８９（１１）：１４５０－１４５３

［２］林沛和ＨＮＭＲ在本科基础有机化学实验教学中的应
用［Ｊ］．实验室研究与探索，２００５，２４（６）：７６－７７

［３］ＷＯＮＧＫＣＲｅｖｉｅｗｏｆＮＭＲＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉ
ｐｌｅｓ，ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ，２０１４，９１（８）：１１０３－１１０４

［４］ＳＩＭＰＳＯＮＡＪ，ＭＩＴＣＥＬＬＰＪ，ＭＡＳＯＯＭＨ，ｅｔａｌＡｎ
ｏｉｌｓｐｉｌｌｉｎａｔｕｂｅ：Ａｎａｃｃｅｓｓｉｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｅａｃｈｉｎｇｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｄ
ｕｃａｔｉｏｎ，２０１５，９２（４）：６９３－６９７

［５］毛秋平，梁向晖，钟伟强核磁共振仪用于教学实验
的探索［Ｊ］．广州化工，２０１５，４３（７）：１５４－１５６

［６］王奎武核磁共振的实验教学与仪器管理的探索与实
践［Ｊ］．科技文汇，２０１３（９）：７５－７６

［７］周中振，陈金香，习保名浅谈核磁共振教学［Ｊ］．广
东化工，２０１１，３８（４）：２５８－２５８

［８］ＭＥＤＥＮＦＩＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｂｅｎｚｅｎｅｕｓｉｎｇ
ａ４５ＭＨｚＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｎｔｅｒ：Ａｎｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，２０１４，９１（８）：１２６４－１２６６

［９］ＢＯＮＪＯＵＲＪＬ，ＰＩＴＺＥＲＪＭ，ＦＲＯＳＴＪＡＩｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｈｉｇｈｓｃｈｏｏｌｓｔｕｄｅｎｔｓｔｏＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｈｒｏｕｇｈｐｅｒｃｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＬｏｗ－Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ，２０１５，９２（３）：
５２９－５３３

［１０］强根荣，孙莉，杨振平，等有机化学传统实验的改
进 ［Ｊ］．实 验 室 研 究 与 探 索，２００８，２７（２）：
１０２－１０４

［１１］吴强，唐晓琳，田建袅核磁共振波谱实验教学探讨
［Ｊ］．广州化工，２０１１，３９（１３）：１７９－１８０

［１２］祁慧雪核磁共振技在化学定量分析中的应用［Ｊ］．
广东化工，２０１２，３９（６）：１２１

［１３］王召平，朱妲，王晓，等核磁共振内标法测定乙基
麦芽酚对照品的含量［Ｊ］．山东科学，２０１５，２８（４）：
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５　结束语

针对共射极放大电路实验过程中出现的输入信

号波形失真问题进行了分析，即共射极放大器输入

信号电压过大时，三极管的工作点进入饱和区和截

止区，放大电路的输入电阻发生变化，使带有串联

电阻的共射极放大器输入信号产生波形失真。同

时，根据三极管的输入输出特性曲线及仿真，分析

输入回路的等效电阻，通过分压公式计算出在不同

的工作区 ｕｉ的表达式，进而分析 ｕｉ波形失真的
原因。
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