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前　　言

复旦大学电子信息教学实验中心主任俞承芳教授约我为该中心编写的系列实

验教材作序，我欣然同意，原因是我从切身经历中体会到实验课程的重要．

１９５６年，我考进复旦大学物理系．大学课程与中学课程最为不同的要算普通

物理实验课了，它最难学．难在要自学实验讲义，要写预习报告，要做实验，要写实

验报告．每个环节以前都未学过，实验老师对我们的要求又特别严格，我们要花费

很多时间去学实验课．也就是这个实验课，使我感到收获最大，受用一生．它培养了

我的自学能力、动手能力和严谨的科学态度．当年我们的系主任王福山教授十分重

视实验教学．他是理论物理出身，曾与大名鼎鼎的理论物理学家海森伯（Ｗｅｍｅｒ

ＫａｒｌＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇ，于１９３２年获诺贝尔物理学奖）共事过．１９５６年党发出向科学进

军的号召，可惜不久就被千万不要忘记阶级斗争的口号声所淹没．即使在“左”占统

治地位的年代里，也是在说重实践，要动手．众所周知物质第一性，实践是检验真理

的标准．科学实验是人们认识自然、建设社会、创造财富中一个很重要的环节，电子

信息实验课在当前日新月异的电子科学与技术教学中更占重要地位．历年来，实验

教学一直是复旦大学教学方面的一个强项，一个特色．

为培养具有创新精神的高素质人才，适应电子信息技术飞跃发展对学生知识

结构和能力的要求，复旦大学电子信息教学实验中心的教师积极开展实验教学研

究，改革和整合实验课程及其教学内容．经过多年的努力，中心开设了以ＥＤＡ软

件教学为主的《模拟与数字电路基础实验》，以硬件电路设计为主的《模拟与数字电

路实验》、《微机系统与接口实验》，以系统设计能力培养为主的《电子系统设计》和

以新的电子技术应用为主的《近代无线电实验》等实验课程．这些实验在基础实验

阶段要求学生能了解问题，在电路设计阶段要求学生能发现问题，在系统设计阶段



２　　　　　 模拟与数字电路基础实验

要求学生能提出和解决问题．从基础知识的掌握到电路设计的训练，从电子新技术

的应用到系统设计能力的培养，对学生业务能力的提高起了很大的作用．

在总结教学改革经验的基础上，该实验中心编写了一系列的实验教材，这套教

材既保持了实验课程自身的体系与特色，又与相应的理论课程相衔接．在教材内容

上，这套教材取材新颖，知识面宽，既将ＥＤＡ融合在实验教学中，又强调了硬件电

路和系统的设计与实现．

复旦大学电子工程系的电子学教学实验室经历 赵梓光 、叶君平 、陈瑞涛、蓝

鸿翔、吴皖光、陆廷璋等老师主持实验教学的六十、七十、八十年代，到今天在２１１

工程、９８５工程和世界银行贷款资助下，在校、院、系领导的大力支持下，俞承芳等

教授领导的电子信息教学实验中心得到了更大的发展、充实和提高．此系列教材是

实验中心全体人员努力工作的结晶，是一项很好的教学成果．

中国工程院院士、复旦大学首席教授

２００４年６月
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编 者 的 话

《模拟电子学基础》、《数字逻辑基础》是复旦大学理科技术类基础平台课程，

《模拟与数字电路基础实验》是这两门课程的配套实验教材．
采用ＥＤＡ手段进行基础实验仿真教学，可以使没有电路制作经验的学生在

极其有限的课时内，通过仿真实验手段以经历最大量的实验事例、现象、结果分析，

使绝大多数学生充分理解及掌握理论基础概念，培养对电子信息类课程学习的兴

趣，提高分析与解决问题能力，达到电子信息类课程的教学目的．
本书内容分为模拟电子学基础实验、数字逻辑基础实验及印刷电路板设计基

础实验３个部分．
第一篇基础实验内容涵盖《模拟电子学基础》课程的基本概念，包括线性电路

分析、晶体管单级放大器分析、多级放大器分析、差动放大器分析、负反馈放大器分

析、信号处理电路分析、信号发生器分析、直流电源分析等８个实验．
第二篇基础实验内容涵盖《数字逻辑基础》课程的基本概念，包括数字ＥＤＡ

软件入门、组合电路的分析和验证、组合电路（７段译码器与编码器）的设计、层次
化的设计方法（全加器设计）、迭代设计法（四位全加器与数据比较器的设计）、算术

逻辑单元的设计、触发器及基本应用电路、同步计数器与应用、顺序脉冲信号发生

器、状态机设计（自动售货机）、交通灯控制器等１１个实验．
第三篇基础实验内容与电子工程实习环节相结合，包括单面印刷电路板手工

设计、双面印刷电路板手工及自动设计、电路原理图元件符号创建、印刷电路板元

件封装符号创建等４个实验．
《模拟与数字电路基础实验》课程的建设得到了学校和院系领导的大力支持，

电子信息教学实验中心的诸多老师参加了课程的教学实践．此书的编写汇集了很
多老师的教学改革经验，讲义也经多次多届学生试用并在此基础上修改完稿．本书
的第１篇由孔庆生、沈云虎编写，第２篇由俞承芳、刘效群编写，第３篇由孔庆生编
写．在编写的过程中姚晓明、赵燕老师给予很大的帮助，许多学生也就课程设置与
内容安排提出了很好的建议，在此致以衷心的感谢．鉴于编者的水平与经验，书中
的疏漏和错误之处在所难免，欢迎广大读者给予批评和指正，并请提出宝贵意见．

编　者

２００４年９月
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第１篇　模拟电子学基础实验

本篇内容包括线性电路分析、晶体管单级放大器分析、多级放大器分析、差动
放大器分析、负反馈放大器分析、信号处理电路分析、信号发生器分析、直流电源分
析等八个基础实验．
实验使用ＯｒＣＡＤ软件对模拟电路进行仿真分析，力求在较短时间内获得实

验结果．本篇所有实验也适于电路的实际制作与仪器测量．

§１．１　线性电路的仿真

通过使用ＯｒＣＡＤ软件对线性电路进行仿真，验证无源ＲＬＣ电路的特性，初
步了解ＯｒＣＡＤ的使用方法．

　　１．１．１　ＯｒＣＡＤ的使用

　　１．１．１．１　ＥＤＡ简介

电路设计就是根据功能和指标需求，确定电路拓扑结构以及电路中各元件的

参数值，再进—步将电路原理图转换为印刷电路板设计．
传统的设计方法是由人工完成项目的提出、验证和修改，其中设计项目的验证

一般都采用制作试验电路的方式进行．
在电子设计领域，广泛利用计算机辅助设计ＣＡＤ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）技

术实现电子设计自动化ＥＤＡ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）．由设计者根据指标
需求进行总体设计并提出具体的设计方案，使用ＣＡＤ软件对设计方案进行仿真
评价、设计验证和数据处理等工作．重复上述工作过程以使方案接近理想，直至电
路设计的完成．

ＯｒＣＡＤ是一种集成化ＥＤＡ软件，使用ＯｒＣＡＤ系统进行电路仿真与设计的
工作流程，可由如图１１１软件系统结构所示．
（１）电路原理图输入ＯｒＣＡＤ／Ｃａｐｔｕｒｅ
用于生成各类模拟电路、数字电路和数／模混合电路的电路原理图．
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图１１１　ＯｒＣＡＤ系统构成框图

（２）逻辑仿真ＯｒＣＡＤ／Ｅｘｐｒｅｓｓ
对Ｃａｐｔｕｒｅ生成的数字电路进行门级仿真、ＶＨＤＬ综合和仿真．
（３）电路仿真ＯｒＣＡＤ／ＰＳｐｉｃｅ
对模拟、数字和数／模混合电路进行仿真，具有设计优化的功能．ＰＳｐｉｃｅ是

ＳＰＩＣＥ（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｗｉｔｈＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＥｍｐｈａｓｉｓ）软件的ＰＣ版本．
（４）印刷电路版设计ＯｒＣＡＤ／Ｌａｙｏｕｔ
由ＯｒＣＡＤ／Ｃａｐｔｕｒｅ生成的电路图，产生ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）设计．
本实验着重于运用ＯｒＣＡＤ软件，对无源ＲＬＣ电路进行电路原理图输入和电

路仿真．

　　１．１．１．２　电路原理图输入Ｃａｐｔｕｒｅ操作步骤

步骤一　启动ＯｒＣＡＤ／Ｃａｐｔｕｒｅ．
选择“开始”→“程序”→“ＯｒＣＡＤ９．２”→“Ｃａｐｔｕｒｅ”，以进入Ｃａｐｔｕｒｅ工作环境．
步骤二　创建新项目．
（１）在Ｃａｐｔｕｒｅ菜单中，选择Ｆｉｌｅ／Ｎｅｗ／Ｐｒｏｊｅｃｔ命令，以创建新项目．
（２）出现“ＮｅｗＰｒｏｊｅｃｔ”对话窗口．可在Ｎａｍｅ对话框中键入欲建立项目的名
字（如：ＭｙＰｒｏｊｅｃｔ），在Ｌｏｃａｔｉｏｎ对话框中键入该项目的保存地址（如：Ｅ：＼ＭｙＤｏｃ
ｕｍｅｎｔ），并在ＣｒｅａｔｅａＮｅｗＰｒｏｊｅｃｔＵｓｉｎｇ复选框中选择ＡｎａｌｏｇｏｒＭｉｘｅｄＳｉｇｎａｌ
Ｃｉｒｃｕｉｔ．单击“ＯＫ”．详见“１．９．１．２设计项目管理”．
（３）出现“ＣｒｅａｔｅＰＳｐｉｃｅＰｒｏｊｅｃｔ”对话窗口．可在Ｃｒｅａｔｅｂａｓｅｕｐｏｎａｎｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｊｅｃｔ复选框中选择电路结构，如ｓｉｍｐｌｅ．ｏｐｊ（单页电路图结构）．单击“ＯＫ”．详见
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“１．９．１．１电路原理图的基本结构”．
步骤三　电路原理图编辑．
在项目管理器中，依次双击“ＤｅｓｉｇｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓ”、“ＭｙＰｒｏｊｅｃｔ．ｄｓｎ”、“Ｓｃｈｅ

ｍａｔｉｃ１”、“Ｐａｇｅ１”，进入原理图编辑器界面．
（１）放置元器件符号
从ＯｒＣＡＤ／Ｃａｐｔｕｒｅ符号库中调用合适的元器件符号，如电阻、电容、晶体管、

电源和接地符号等并将它们放置在电路图的适当位置．对分层式电路设计，还需绘
制各层次框图．详见“１．９．１．４元件（Ｐａｒｔ）与库（Ｌｉｂｒａｒｙ）”、“１．９．１．５元器件的放
置（Ｐｌａｃｅ／Ｐａｒｔ）”、“１．９．１．６电源与接地符号的放置（Ｐｌａｃｅ／Ｐｏｗｅｒ和 Ｐｌａｃｅ／

Ｇｒｏｕｎｄ）”．
（２）元器件间的电连接
包括互连线、总线、电连接标识符、节点符号及节点名等．对分层式电路设计，

还需绘制框图端口符．详见“１．９．１．７端口连接符号的放置（Ｐｌａｃｅ／ＯｆｆＰａｇｅＣｏｎ
ｎｅｃｔｏｒ）”、“１．９．１．８互连线的绘制（Ｐｌａｃｅ／Ｗｉｒｅ）”、“１．９．１．９电连接结点的放置
（Ｐｌａｃｅ／Ｊｕｎｃｔｉｏｎ）”、“１．９．１．１０节点名的放置（Ｐｌａｃｅ／ＮｅｔＡｌｉａｓ）”、“１．９．１．１１
总线”．
（３）绘制电路图中辅助元素
为非必须步骤．可以绘制图纸标题栏、在电路图中添加“书签”、绘制特殊符号

（如矩形、椭圆等）以及注释性文字说明．
步骤四　修改电路原理图．
对已输入的电路原理图进行修改，如删除无用的元件、改变元件的放置位置、

修改元件的属性参数等．详见“１．９．１．３ＰＳｐｉｃｅ数据表示”、“１．９．１．１２电路图的编
辑修改”、“１．９．１．１３元器件属性参数的编辑修改”．
步骤五　电路原理图保存．
执行Ｆｉｌｅ／Ｓａｖｅ命令，将绘制好的电路图存入文件．
步骤六　电路的ＰＳｐｉｃｅ仿真．
执行ＰＳｐｉｃｅ菜单下的命令．详见“１．１．１．３电路仿真ＰＳｐｉｃｅ操作步骤”．

　　１．１．１．３　电路仿真ＰＳｐｉｃｅ操作步骤

步骤一　绘制电路原理图．
为建立待分析电路的拓扑结构以及元器件参数值，电路原理图绘制是电路仿

真分析之前的必需过程．详见“１．１．１．２电路原理图输入Ｃａｐｔｕｒｅ操作步骤”．
步骤二　在Ｃａｐｔｕｒｅ界面中执行ＰＳｐｉｃｅ／ＣｒｅａｔｅＮｅｔｌｉｓｔ命令，以建立电路网表．
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网表（Ｎｅｔｌｉｓｔ）是一个描述待分析电路中元件名、元件参数、元件连接信息的

ＡＳＣＩＩ码文件，通过网表可以检查出电路中的错误．
步骤三　在Ｃａｐｔｕｒｅ界面中执行ＰＳｐｉｃｅ／ＥｄｉｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｆｉｌｅ命令，建立仿

真类型描述．
屏幕上弹出ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｅｔｔｉｎｇ对话框．框中的Ａｎａｌｙｓｉｓ标签页用于电路仿真

分析类型和参数的设置．Ｏｐｔｉｏｎｓ、ＤａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ和ＰｒｏｂｅＷｉｎｄｏｗ三个标签页用
于设置波形显示和分析模块Ｐｒｏｂｅ的参数，其余四个标签页用于电路模拟中有关
文件的设置．

Ａｎａｌｙｓｉｓ标签页中需完成３类参数内容设置．
（１）设置基本分析类型
由ＡｎａｌｙｓｉｓＴｙｐｅ栏的下拉式列表中选择ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ）（瞬态分

析）、ＤＣＳｗｅｅｐ（直流扫描）、ＡＣＳｗｅｅｐ／Ｎｏｉｓｅ（交流小信号频率分析）和ＢｉａｓＰｏｉｎｔ
（直流偏置解计算）共４种基本电路分析类型中的一种分析类型．详见“１．９．２．２直
流工作点分析（ＢｉａｓＰｏｉｎｔ）”、“１．９．２．３直流特性扫描分析（ＤＣＳｗｅｅｐ）”、“１．９．２．４
交流小信号频率特性分析（ＡＣＳｗｅｅｐ）”、“１．９．２．５瞬态特性分析（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ
（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ））”．
（２）设置仿真类型描述选项
在Ｏｐｔｉｏｎｓ栏选定该仿真类型描述中需要同时进行的电路特性分析．Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｓｅｔｔｉｎｇｓ（基本分析类型）总是无条件选中的．
（３）设置分析参数
在选择Ｏｐｔｉｏｎｓ栏中某种分析类型后，需设置该类型分析中的必要参数．
步骤四　在Ｃａｐｔｕｒｅ界面中执行ＰＳｐｉｃｅ／Ｍａｒｋｅｒｓ命令下的ＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌ（电

压仪探头）、ＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（电压差仪探头）、ＣｕｒｒｅｎｔＩｎｔｏＰｉｎ（电流仪探头）、

ＰｏｗｅｒＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ（功耗仪探头）子命令，将测量仪器探头用鼠标拖至电路原理图
的待仿真节点处．可按鼠标右键执行ＥｎｄＭｏｄｅ命令以结束仪器探头的放置．
步骤五　在Ｃａｐｔｕｒｅ界面中执行ＰＳｐｉｃｅ／Ｒｕｎ命令，即调用ＰＳｐｉｃｅ进行电路

特性分析．
屏幕上出现ＰＳｐｉｃｅ仿真分析窗口，显示仿真分析的进程．仿真结束后分别生

成以ＤＡＴ和ＯＵＴ为扩展名的两种结果数据文件，并在一个子窗口中显示分析结
果波形．
步骤六　电路仿真结果分析
（１）仿真结果信号波形分析
调用Ｐｒｏｂｅ模块，以ＤＡＴ结果数据文件为输入分析仿真结果．详见“１．９．２．７
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