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书书书

前　　言

随着电子技术领域新技术、新材料、新元件的发展和社会需求的增加，

新型电子产品的发展日新月异。２０世纪８０年代，由于电子设计自动化（Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）的发展，特别是近十年来大批各具特色的ＥＤＡ
软件应运而生，电子产品的开发方法发生了重大的变革，ＥＤＡ方法实现了设
计和仿真一体化。电路调试不仅决定着电子电路技术性能是否达到设计指标，

而且是电子产品研发中的一个关键环节。用仿真技术来完成电子电路的调试，

成本低、周期短、效率高，已逐渐成为电路设计的主流手段。本书为云南省

教育厅“模拟电子技术和数字电子技术实验仿真研究”基金项目成果，本着“研

以致用”的理念，将研究成果推向实际应用，让从事电子技术工程技术人员能

够掌握应用电子电路仿真方法调试电路。本书包括四个部分，即电子电路调

试与仿真研究、模拟电路调试与仿真、数字电路调试与仿真、电子产品设计

方法，全书内容侧重于应用研究。

本书可纳入“卓越电子技术工程师训练计划”。电子技术工程技术人员要

想进行电子产品的设计与开发，需要经过长期的工程技术实践，需要掌握多

种类型电路，积累丰富的实际调试操作经验。本书系统介绍了５３种电子电路
的典型应用，并通过案例介绍了电子产品的设计方法，有助于电子技术工程

技术人员掌握实用典型应用电路和电路工作原理及电路的调试方法，且通过

典型应用电路仿真调试，可以缩短学习时间。另外，电子技术是电子、电气、

通信、自动化、计算机技术等专业的技术基础课，计算机仿真技术可以将理

论教学与实践教学有机地结合在一起。在理论教学时可以实时调用仿真电路，

使所讲内容更加直观、方便、快捷，提高教师的授课效率和学生的学习效率。

在实践教学时学生通过计算机仿真独立操作调试验证电路，减少实验器材的

投入，降低实验成本，提高实验效率。学生应用ＥＤＡ技术软件进行仿真调试，
直接介入工程技术软件应用，为未来从事电子电气行业工作打下基础。

本书在模拟电路部分安排了１５个项目，设计了２８个仿真电路；数字电路
部分安排了１４个项目，设计了２５个仿真电路。仿真电路基本涵盖模拟电路和
数字电路典型应用电路，在实际使用中可根据不同层次、不同需求选用。另

外，本书还配有典型应用电路仿真光盘，光盘中包括仿真电路操作版和仿真
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电路视频版。视频版是将电路仿真全过程通过录屏软件制作成视频文件，并

配以画外音讲解，读者看完视频可用操作版实际操作。

本书主要适用于从事电子技术工程领域工作的技术人员，也可作为高等

学校电子电气相关专业的论文写作、实验实训、课程设计等环节的教学参考，

仿真电路视频版可作为远程教育、网络教育实训教学资源。

全书由云南开放大学高建党老师写作统稿，寸彦萍老师执笔完成模拟电

路中差分放大器部分，徐晓津老师执笔完成模拟电路中功率放大器部分。全

书由“２１１”物理研究所姚立斌研究员、开放大学罗骥教授、龚玲平教授审稿，
他们对书稿提出了很好的建议，对开拓作者写作思路提供了极大的帮助，写

作团队全体人员对此表示衷心的感谢。由于作者水平有限，书中疏漏和不妥

之处难免，恳请读者给予批评指正。

作　者
２０１６年５月
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第一章　电子电路调试与仿真研究

§１１　仿真技术的背景

仿真是对现实系统抽象的模仿。仿真技术在工程技术研究中是一种特别有效的研究

手段。例如，２０世纪初科学家在实验室建立水利模型，进行水利学方面的研究。２０世纪
５０年代和６０年代在航空工业采用仿真技术，使大型客机的设计和研制周期缩短２０％。应
用飞行仿真器在地面训练飞行员不仅节省大量燃料和经费，而且不受气象条件和场地的

限制。在军事工业方面，采用仿真试验代替实弹试验可使实弹试验的次数减少８０％。在
核电工业采用仿真系统，能对核电站进行调试、维护和排除故障。现代仿真技术不仅应

用于航空、航天、电力、化工、机械等工业过程控制领域，而且日益广泛地应用于社会、

经济、生物等领域，如交通控制、城市规划、资源利用、环境污染防治、生产管理、市

场预测、人口控制等。因此，对仿真技术进行研究具有非常重要的意义。

计算机软硬件技术方面的发展为仿真技术提供了先进的工具和条件，加速了仿真技

术的发展。人们应用计算机技术、软件技术、信息技术对现实系统进行抽象模仿，从中

得到所需要的信息，仿真技术帮助人对现实系统进行研究。计算机仿真技术具有高效、

安全等特点，受环境条件的约束较少，已成为分析、设计、运行、评价、培训的重要方

法。工程系统的仿真起源于自动控制领域，仿真技术从最初的演示模型逐步发展到今天，

涵盖机、电、液、磁、热、气等多个专业领域，仿真技术将工业产品的设计、制造、运

行维护技术活动提升到前所未有的水平。作为工程技术人员，虽然不一定是仿真技术的

专家，但需要关注自己专业领域的仿真技术研究成果，关注如何使用本专业仿真软件解

决工程中的实际问题，从而降低仿真技术的应用门槛，提高仿真技术的应用水平。

２０世纪８０年代，由于电子设计自动化（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）的发展，
电子产品的开发方法发生了重大的变革，特别是近十年来大批各具特色的 ＥＤＡ软件应运
而生，使电子产品的开发方式发生了质的变化，电子产品开发由传统方法转变为计算机

辅助设计，计算机辅助设计已是当今电子产品设计的主流手段。ＥＤＡ方法开发电子产品
成本低，周期短，效率高，实现了设计和仿真调试一体化，电子电路仿真仅是电子设计

自动化的一个组成部分。

§１２　电子电路调试与仿真研究的意义

电子电路调试的目的是使电子电路实现它的技术性能，电子电路仿真是调试的技术
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手段。电子电路的仿真是应用计算机动态图形显示方式实时模拟电子电路实际工作状态，

对模仿的结果进行分析、计算、统计，并以数据文件的形式显示出来。从事电子产品设

计和开发的工程技术人员需要对所设计电路进行实验调试，如果采用实物实验，不但费

工费时，而且其结果的准确性受到实验条件、实验环境、制作水平等因素的影响，工作

效率低，因此用仿真技术进行电子电路调试逐渐成为电路设计的主流手段。

电子电路调试与仿真研究意义主要有以下三个方面：

１仿真技术在新产品开发中的应用
随着社会需求的增加，新技术、新材料的发展，新型电子元器件的开发，新型电子

产品的发展日新月异，电路调试成为电子产品研发中的一个关键环节，调试决定着产品

的技术性能是否达到预期的设计指标、产品的设计是否合理。设计离不开调试，调试可

以用实体调试和计算机仿真调试。采用实体调试不但费工费时，而且结果的准确性受到

实验条件、实验环境、制作水平等因素的影响，工作效率低。现代电子产品的设计模式

就是用计算机仿真技术来完成电子电路的调试，即在电路设计完成后使用计算机进行电

路实验。电路实验一是验证电路功能的正确性、合理性；二是进行多种电路形式和参数

的比较研究，实现电路设计的优化。计算机仿真技术在电子产品的设计、研发中可大幅

度降低成本，缩短周期，目前计算机仿真技术水平的实验结果与真实电子元器件、电子

仪器实验结果已达到相当高度的统一，这在国内外电子产品的开发、设计、生产中已得

到广泛的证实。

２仿真技术在电子技术工程技术人员训练中的应用
电子技术工程技术人员不仅需要掌握典型应用电路的工作原理，而且需要掌握典型

应用电路的调试方法，因为任何一个复杂的电子设备都是由基本典型应用电路组合而成。

电子技术典型电路主要在高校专业教科书中介绍，教科书的侧重点在于电路原理分析和

计算，对电路的调试训练十分有限。电子电路的调试和设计技能需要经过长期的工程技

术实践，需要掌握多种类型电路，积累较多实际操作经验，这样才能进行电子产品开发

设计。电子技术工程技术人员可以通过典型应用电路仿真调试，进行自主学习，可缩短

学习时间，仿真技术的应用也可以大大缩短训练的进程。

３仿真技术在教学技术改革中的应用
电子技术是电子电气、通信技术、自动化、计算机等专业的技术基础课，传统的教

学方法是先学习理论知识，后做实验来验证所学理论知识。在学习理论知识的过程中学

生感到内容抽象，难以理解。在实验教学时，实验需要的电子仪器设备、电子元器件品

种多，实验成本高，效率低；实验的组织形式是小组学习，这就难以保证个体化需求。

应用计算机仿真技术，学生在理论学习时可运用仿真电路，通过多媒体仿真演示实验结

果，让学生首先获得感性知识，实现从实践到理论启蒙的认知过程，通过感性知识来掌

握理性知识，再通过理性知识来指导实践。计算机仿真技术手段可以将理论与实践有机

地结合在一起，借助计算机仿真技术教学方法，所讲内容更直观、快捷，能提高教师的

授课效率和学生的学习效率，降低实验教学成本。改变电路接线形式或某个元件参数可

实时地观察电路的变化，验证理论，学生在自己的计算机上安装仿真软件可自主学习和

实验，由仿真软件提供的虚拟仪器、元件进行实验可以更直观、安全、高效。
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对于远程函授教育及专业培训，学生不集中，实验开展较为困难，我们可以通过互

联网实现电子电路实验远程教学，把各类教学资源通过互联网送到学生手中，只要有电

脑、有网络就可以学习，实现无纸化、开放化教学，学生可以通过互联网自己做实验，

实现实验教学网上互动。

§１３　常用电路仿真软件

电路系统的仿真需要计算机技术、仿真软件技术、信息技术的支撑。电路仿真系统所用

到的计算机一般是通用计算机，仿真软件是专用仿真软件，信息技术主要是针对远程（网

络）交互应用。随着计算机处理能力的增强，功能强大的电路仿真软件应运而生，使仿真软

件的应用和普及成为可能。目前电路仿真软件有多种，如 ＰＳｐｉｃｅ、ｓａｂｅｒ、ＰＬＥＣＳ、ＰＳＩＭ、
ＣＡＳＰＯＣ、Ｐｒｏｔｅｌ９９ＳＥ、ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ等，下面对这几种仿真软件做简要介绍。
１ＰＳｐｉｃｅ仿真软件
ＰＳｐｉｃｅ属于元件级的仿真软件，模型采用Ｓｐｉｃｅ通用语言编写，移置性强，常用于信

息电子电路，现在所使用较多的ＰＳｐｉｃｅ８０，工作于Ｗｉｎｄｏｗｓ环境，占用硬盘空间６０Ｍ左
右，软件包括原理图编辑、电路仿真、激励编辑、元件库编辑、波形图等几个部分，使

用时是一个整体。ＰＳｐｉｃｅ的电路元件模型反映实际型号元件的特征，通过对电路方程运算
求解，能够反映仿真电路的细节，特别适合于对电力电子电路中开关暂态过程的描述。

２ｓａｂｅｒ仿真软件
ｓａｂｅｒ仿真软件被誉为全球最先进的系统仿真软件，也是唯一的多技术、多领域的系

统仿真产品，现已成为混合信号、混合技术设计和验证工具的业界标准，可用于电力、

电子、机械、光学、光电、机电一体化及自动控制等不同类型系统构成的混合系统仿真。

多领域混合系统仿真是ｓａｂｅｒ的最大特点，是其他仿真软件所不能比拟的。
３ＰＬＥＣＳ仿真软件
ＰＬＥＣＳ仿真软件曾被誉为全球最专业的系统级电力电子电路仿真系统，也是一款用

于电路及控制的多功能仿真软件，尤其适用于电力电子及传动系统。ＰＬＥＣＳ独立版本已
于２０１０年开发，自此ＰＬＥＣＳ脱离了Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ。ＰＬＥＣＳ独立版具有控制元件库及电
路元件库，采用优化的解析方法，运算速度更快，其控制部分可以在 ＰＬＥＣＳ独立版本中
直接、快速模拟仿真。

４ＰＳＩＭ仿真软件
ＰＳＩＭ是专门用于电力电子及电机控制领域的专业化仿真工具，和其他仿真软件的最

大差别在于环路扫频速度快，仿真速度快，原理图仿真基本都能收敛，设计者完全可根

据所掌握的主电路、控制方法等知识直接进行设计。

５ＣＡＳＰＯＣ仿真软件
ＣＡＳＰＯＣ是主要面向电力电子及电气驱动的功能强大的系统级模拟软件。使用

ＣＡＳＰＯＣ仿真软件可以简单快速地建立电力电子、电机、负载和控制量的多级模型。这个
多级模型包括交互式电力供应的电路级模型、电机／负载的部件级模型以及控制算法的系
统级模型，使用ＣＡＳＰＯＣ稳定的求解器快速、精确地仿真，将该模型的时域波形、向量
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和谐波直观动态地显示出来，使用户便于在电力电子领域内进行系统级设计和分析。

６Ｐｒｏｔｅｌ９９ＳＥ仿真软件
Ｐｒｏｔｅｌ９９ＳＥ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）是Ｐｒｏｔｅｌ公司基于Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下的ＥＤＡ电路集成设计系

统，能实现从电学概念设计到生产数据、分析、验证和设计数据管理。由于高度集成性

与扩展性其已成为世界ＰＣ平台上最流行的电子设计自动化软件。Ｐｒｏｔｅｌ９９ＳＥ在原理图设
计和电路仿真方面增加了许多小功能，而其最主要的改进体现在印刷电路板设计系统方

面。Ｐｒｏｔｅｌ９９ＳＥ共分５个模块，分别是原理图设计、ＰＣＢ设计（包含信号完整性分析）、自
动布线器、原理图混合信号仿真、ＰＬＤ设计。
７ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ仿真软件
ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ是一款专门用于电子电路设计与仿真的 ＥＤＡ工具软件。作为 Ｗｉｎｄｏｗｓ下

运行的个人桌面电子设计工具，ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ是一个完整的集成化设计环境。ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ计
算机仿真与虚拟仪器技术可以很好地解决理论教学与实际动手实验相脱节的问题，学生

可以将刚刚学到的理论知识用计算机仿真真实地再现出来，并且可以用虚拟仪器技术设

计出真正属于自己的电子电路。Ｍｕｌｔｉｓｉｍ是电子电路设计、电子学教学首选软件工具。
另外还有 Ｐｒｏｔｅｕｓ、Ｏｒｃａｄ、Ｓｙｓｔｃｍｖｉｃｗ、Ｍａｔｌａｂ、ＥＷＢ等多种仿真软件，这里不再介

绍。各种仿真软件品种不同、版本不同、针对性不同、应用特点不同，使用过程中大相

径庭，读者应根据实际需要选用仿真软件。

§１４　ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０仿真软件介绍

仿真软件的选用关键在于用途，在明确了用途以后，就要考虑到仿真软件的功能、

元器件数量、虚拟仪器的品种、软件是否便于学习和掌握、操作界面是否清晰直观、对

仿真计算机是否有特殊要求等。前面我们已简单介绍了几种仿真软件，无论从仿真元件

库中元件的数量上，还是从虚拟设备的种类以及虚拟分析的方法上讲，ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０都
更胜一筹，尤其是电路故障的隐蔽设置，更为教学提供了极大的方便。所以，在教学中，

ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０是目前普遍采用的电路仿真软件，该软件能完全满足目前教学中的各种试
验、仿真、考核等。

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ本是加拿大图像交互技术公司（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＩｍａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｉｇｉｃｓ公司，ＩＩＴ公司）
推出的以Ｗｉｎｄｏｗｓ为基础的电子线路仿真软件，是ＩＩＴ公司电子线路仿真软件ＥＷＢ（Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，虚拟电子工作台）的升级版，后 ＩＩＴ公司被美国 ＮＩ公司收购，更名为
ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ。ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０包含有电路仿真设计模块 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ、ＰＣＢ设计模块 Ｕｌｔｉｂｏａｒｄ、
布线引擎Ｕｌｔｉｒｏｕｔｅ、通信电路分析与设计模块Ｃｏｍｍｓｉｍ四个部分，能完成从电路的仿真设
计到印刷线路版图生成的全过程，Ｍｕｌｔｉｓｉｍ、Ｕｌｔｉｂｏａｒｄ、Ｕｌｔｉｒｏｕｔｅ及 Ｃｏｍｍｓｉｍ四个部分相
互独立，可以分别使用。

ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０软件是一款专门用电子电路仿真与设计的 ＥＤＡ工具软件，作为 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ下运行的个人桌面电子设计工具，其构成一个完整的集成化设计环境，通过计算机
仿真与虚拟仪器技术将电子电路理论设计与实际调试有机结合在一起。ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０具
有如下特点：
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１直观的工作界面
整个操作界面就像一个电子实验工作平台，电路所需的电子元件和测试仪器均可直

接拖放到工作台上，轻点鼠标就可用导线将它们连接起来，虚拟仪器的控制面板和操作

方式与实物相似，测量数据、波形、特性曲线如同真实仪器。

２丰富的元器件
软件元件库提供了数十家世界知名生产厂商生产的元器件，总量１７０００多种，同时能

方便地对元件各种参数进行编辑和修改，能利用模型生成器及代码模式创建自己的元件。

３强大的仿真功能
以ＳＰＩＣＥ３Ｆ５和Ｘｓｐｉｃｅ的内核作为仿真引擎，通过ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＷｏｒｋｂｅｎｃｈ带有增强设计

功能将数字和混合模式仿真性能进行优化，包括ＳＰＩＣＥ仿真、ＲＦ仿真、ＭＵＣ仿真、ＶＨＤＬ
仿真、电路导向等功能。

４丰富的虚拟仪器
ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０提供了２２种虚拟仪器供电路测试，有的是现实中存在的测试仪器，有

的是现实中不存在的测试仪器。这些仪器的设置和使用与真实的一样，还可根据需要创

建自定义仪器，使用起来非常灵活。下面是ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０提供的２２种虚拟仪器清单：
Ｍｕｌｔｉｍｄｔｅｒ万用表
ＦｕｎｃｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ函数信号发生器
Ｗａｔｔｍｅｔｅｒ瓦特表
Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ双踪示波器
ＢｏｄｅＰｌｏｔｔｅｒ波特图仪
ＷｏｒｄｔＧｅｎｅｒａｔｅｒ字符信号发生器
ＬｏｇｉｃＡｎａｌｙｚｅｒ逻辑分析仪
ＬｏｇｉｃＣｏｎｖｅｒｔｅｒ逻辑转换仪
ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＡｎａｌｙｚｅｒ失真度分析仪
ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ频谱分析仪
ＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ网络分析仪
ＭｅａｓｔｒｕｍｅｎｔＰｒｉｂｅ测量探针
ＴｏｕｒＣｈａｎａｌＯｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ四踪示波器
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｕｎｔｅｒ频率计数器
ＩＶＡｎａｌｙｚｅｒ伏安特性分析仪
ＡｇｉｌｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｅｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ安捷伦仿真仪器
ＡｇｉｌｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｅｄＯｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ安捷伦仿真示波器
ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＳｉｍｕｌａｔｅｄＯｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ泰克仿真示波器
Ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ伏特表
Ａｎｍｅｔｅｒ安培表
ＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｂｅ电流探针
ＬａｂＶＩＥＷＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ实验实视图仪器
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５完备的分析手段
ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０提供了１７种分析手段，分别是直流分析、交流分析、瞬态分析、傅里

叶分析、噪声分析、失真度分析、直流扫描分析、直流和交流灵敏度分析、参数扫描分

析、温度扫描分析、传输函数分析、最差情况分析、极点和零点分析、蒙特卡罗分析、

线宽分析、嵌套扫描分析、批处理分析。还具有用户自定义分析功能，它们利用仿真产

生的数据执行分析，具有数据共享、数据关联功能。

６完善的后处理功能
ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０具有完善的后处理功能，对分析结果进行数学和逻辑运算，生成各种

统计报表，生成ＰＣＢ布线，提供网络共享文件等。

§１５　电子电路仿真的主要技术性能

电路调试是电子电路设计必不可少的工作环节，可以用实体调试和计算机仿真调试。

实体调试需要有场地、器件、仪器设备，调试成本高，周期长；计算机仿真调试则是应

用虚拟实验平台对电路进行可行性验证。电路仿真属于电子设计自动化（ＥＤＡ）的组成部
分，一般把电路仿真分为三个层次，即物理级、电路级和系统级，本研究运用的是电路

级仿真。仿真能否真实地反映出调试的结果，主要体现在以下三个方面。

１真实性
电路实体调试时需要不断地改变接线方式和元件参数。接线方式和元件参数千变万

化，不论是什么样的接线方式、什么样的元件参数，电路系统一定存在相应的结果，采

用计算机仿真也应该得到与实际电路系统相一致的结果。这就要求计算机通过仿真软件

具有实时分析计算能力。计算机仿真只能是对真实电路系统的逼近，而且是越接近真实

系统越好。仿真结果的真实性决定于仿真软件的设计水平，即所谓仿真软件的精度，仿

真软件的精度取决于三大技术指标，仿真软件静态工作点分析、瞬态分析、直流扫描和

交流小信号分析能力，涉及傅里叶分析、参数分析、温度分析、蒙特卡罗分析、噪声分

析、传输函数分析、直流和交流灵敏度分析、失真度分析、极点和零点分析等，而且是

仿真功能越强大，所涉及的分析能力越强。

２交互性
运行仿真后会得到大量的数据，仿真结果以数据、列表、图线方式显示出来，电路

仿真软件的元件库有数千个到２万个不等的仿真元件，仿真软件设计者通过对仿真元件模
型比较深入的研究，集成了器件制造商所生产的元器件参数和元器件模型，并根据最新

器件的外部特性参数自定义元件模型，构建自己的元件库。这些元器件的性能和参数与

真实的元件非常接近。另外，形象化的虚拟仪器是电路仿真软件的一个特色，虚拟仪器

可以帮助学习者了解电子仪器的作用、电子测量的方法和技术要领，掌握电子仪器的各

种操作方法，特别是各种控制按钮、旋钮的功能。有的虚拟仪器的功能甚至超过了实际

本身，比较典型的是网络分析仪和逻辑分析仪。网络分析仪是分析射频组件和射频网络

参数的专用仪器；而Ｍｕｌｔｉｓｉｍ的逻辑分析仪具有真正的数字电路分析功能，符合实际数字
系统分析的技术要求。部分软件还有虚拟的机电元件，如灯泡、按钮、继电器、接触器
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等电气元件，调用这些元件可构建机电控制电路。软件元件库中的数学和模拟控制器件

可用于自动控制原理分析。

用户可根据自身的需要进行二次开发，从源代码级别开始的创新和工程化定制，并

能够集成到原有的平台中去。二次开发功能是用户在实现知识和技术组织内共享和传承

的同时，保护自身知识产权的必然选择。

３实时性
实时性是指仿真系统接收实时动态输入所产生的实时动态输出的时间差，实时仿真

响应的快慢主要依赖于计算机运行速度和仿真算法，这两者都不是仿真软件使用者所能

左右的，应用中要合理选择计算机和仿真软件。

§１６　电子电路仿真的操作步骤

仿真软件有多种，读者使用哪一种仿真软件，按理说应系统地学习所选软件教程，

全面掌握仿真软件的功能和操作。不同的仿真软件应用场合不同，功能差异较大，但单

从仿真角度上讲，其操作过程则大同小异，这里以ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０为例做简要介绍，介绍
的出发点并不是让读者掌握如何使用软件，而是让读者将仿真操作的过程与实体操作过

程进行对比，看有什么异同点，以便今后应用仿真技术设计电路有一个初步的脉络。

ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０基本的操作过程如下：
（１）首先打开ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０软件，熟悉一下界面环境。
（２）从菜单栏或工具栏中逐一选择电路中需要用到电子元器件（注意电源和地分别为

两个独立的“元件”）摆放在实验工作区，在此应编辑完成元器件的位置、摆放方向、代

号、参数等。

（３）将所有的电子元器件通过“导线”连接起来，单击元件一端，松手，这时出现连
线，在想要与之连接的连接点再次点击，该“导线”就连好了。

（４）从菜单栏或工具栏中逐一选择电路调试所需要仪器设备（如万用表、示波器、信
号源等）摆放在实验工作区，按照测量要求连接好仪器设备的导线，双击虚拟仪器设备图

标，可以设置仪器设备按键、旋钮、量程等。

（５）在完成电路连接和参数设置以后，点击工具栏上仿真启动按钮（绿色三角按钮），
屏幕的右下方闪动绿色的滚动条，意味着接通电源，电路进入仿真状态。双击仪器设备

图标立刻弹出显示框，显示该设备的测量结果。

若需要改变接线方式或修改元件参数时，首先点击工具栏上仿真停止按钮（红色矩形

按钮），再对连线、元件参数、仪器仪表修改编辑，待修改完成以后再次启动仿真。任何

一种电路状态，通过仿真都可以提前预知实验结果，这就为从事电子技术工程的技术人

员提供一条更加经济、高效的设计方法。

§１７　典型应用电路的仿真

典型应用电路是指具有独立单元的、工程应用中比较成熟的电子电路。例如，在模
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拟电路中对模拟信号的处理时有模拟信号的产生、放大、变换、运算、比较等，在数字

电路中对数字信号的处理时有数字信号的产生、运算、编码、译码、寄存、计数等，所

有这些信号处理都有相应的电路或专用的集成电路。典型应用单元电路是构成庞大电路

系统的组成部分。工程技术人员要求能够选用典型应用电路，并能够调试典型应用电路。

选用典型应用电路是电子产品开发最直接的方法，当然，由于信号处理的特殊要求，会

对典型应用电路进行一些变形，但万变不离其宗，电路的基本结构是不会变的。调试电

路不等于纯粹的“试”，而必须掌握电路的原理、各元件的作用、元件参数对电路性能的

影响等，这样才能践行“理论指导下的实践”，真正做到有的放矢，实现电路的最优化。

ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０是设计电子电路的“工具”软件，要让这个“工具”在调试过程中发挥得
淋漓尽致，完全依赖于是否熟练地掌握 ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０，调试人员需要全面、系统地学习
ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０教程。

§１８　电子电路调试与仿真案例

这里向读者介绍电子电路仿真调试案例，案例简述调试过程，介绍如何在电路设计

完成以后通过仿真调试使电路达到最佳状态，仿真调试实验平台用截屏的方式向读者展

示。如图１－１所示为静态工作点稳定的放大电路（也称为分压式电流负反馈放大电路），
该电路的静态工作点不受三极管 β值、环境温度变化等因素影响，放大电路的静态参数
和动态参数比较稳定，是应用十分广泛的放大电路。读者可通过这个案例了解电子电路

调试与仿真的具体应用。

图１－１　静态工作点稳定的放大电路

电路中各元件的作用：Ｒｂ１、Ｒｂ２为基极偏置电阻，用来确定静态基极电流；Ｒｃ为集
电极电阻，用来将三极管Ｖ的电流放大作用转换为电压放大；Ｒｅ为发射极电阻，构成串
联电流负反馈；Ｃ１、Ｃ２为耦合电容，用来隔直流通交流；Ｃｅ为发射极电容，用来旁路交
流信号；Ｃｅ与Ｒｅ共同构成直流电流负反馈。

按照图１－１静态工作点稳定的放大电路元件参数，应用ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ１０仿真调试，调用
虚拟信号发生器、示波器，并在输入端和输出端分别接万用表实时测量交流信号有效值，双
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击虚拟仪器设备图标，可以设置仪器设备按键、旋钮、量程等。仿真电路连接如图１－２。

图１－２　静态工作点稳定的放大器仿真电路

电路动态调试步骤如下：

（１）将直流电源调到 ６Ｖ，信号发生器的输出信号频率调至 １ＫＨｚ，峰值电压调至
２０ｍＶ的正弦电压，设置万用表，启动仿真按钮，调整示波器就可观察到放大之后的输出
波形。

（２）逐步增加信号发生器的输出幅度，在示波器观察到的波形幅度也成比例地增加，当信
号发生器的输出幅度增加到一定程度时，示波器观察到的波形出现上半部分削平或下半部分削

平现象。上半部分削平造成的失真称为截止失真，如图１－３（ａ），下半分部削平造成的失真称
为饱和失真，如图１－３（ｂ），这是由于工作点不在交流负载线的中点所致。

（ａ）截止失真 （ｂ）饱和失真
图１－３　工作点不正确所造成的失真

（３）按原理分析，截止失真是由于基极电流过小所致，需要减小 Ｒｂ１，提高三极管基
极电位；饱合失真是由于基极电流过大所致，需要增加 Ｒｂ１，降低三极管基极电位。通过
改变Ｒｂ１以消除失真，之后再重复上述（２）、（３）条，直至信号发生器的输出幅度缓慢增
加，在示波器观察到的输出波形出现同时上下削顶失真时，电路调整到最佳状态。此时

信号发生器输出的幅度已达到该放大器所能接收的最大输入幅度。
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仿真操作过程是在完成电路连接和参数设置以后，点击工具栏上仿真启动按钮（绿色

三角按钮），屏幕的右下方闪动绿色的滚动条，意味着接通电源，此时电路就开始工作

了。双击仪器设备立刻显示该设备的测量结果。若需要改变接线方式或修改元件参数，

点击工具栏上仿真停止按钮（红色矩形按钮），待修改完成以后再次启动仿真。

图１－２中万用表参数显示，在Ｒｂ１＝４７ＫΩ时，输入信号电压有效值为１４１４ｍＶ，输
出信号电压有效值为４７１ｍＶ，电压放大倍数为３３倍。通过动态调试，当Ｒｂ１＝３０ＫΩ时达
到最佳状态，如图１－４。在输入相同信号幅度（１４１４ｍＶ）的情况下，输出信号电压有效
值达到６９８ｍＶ，电压放大倍数达到５０倍，从这个实例可以看出，调试对放大电路的性能
影响举足轻重。

图１－４　动态调试后静态工作点稳定的放大器仿真电路

为了调试方便，Ｒｂ１可用一个１００ＫΩ的电位器代替。电路调试完成后再将Ｒｂ１固定下来，
这时即使更换了一只与原来β值不同的三极管，静态工作点基本不变，放大器电压放大倍数
Ａｕ也基本不变，这就是本电路的优势所在。仿真电路输入输出波形如图１－５所示。

图１－５　仿真电路输入输出波形

由于该电路静态工作点和电压放大倍数Ａｕ稳定，由此静态工作点稳定的放大电路是
比较成熟的电路，实际应用广，其他放大电路也是在此基础上演变而来。
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