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1、方波发生电路

分别求出 Rf=10kΩ，以及 Rf=100kΩ的 uo的周期时间。 T1= 0.0022s T2= 0.022s
用示波器观测反相端 uc和输出电压 uo的波形，分别测出 Rf=10kΩ，以及 Rf=100kΩ的 uo
的频率、周期时间、幅值、占空比，并记录 Rf=10kΩ时的输出波形。

Rf=10kΩ时

2、占空比可调的矩形波发生电路。

仿真电路图和仿真输出波形图（电位器 Rw动端 b点与 a点电阻为 0）
仿真电路图：

仿真输出波形图：



Rab=0

仿真电路图和仿真输出波形图（电位器 Rw动端 b点与 c点电阻为 0）
仿真电路图：

仿真输出波形图：



Rbc=0

3、三角波发生电路。

1 分析图 5的电路工作原理，回答下面问题：

（1） 运放 A1和 A2是否工作在线性范围内？

运放 A1 开环，不工作在线性范围内，A2 引入负反馈，工作在线性范围内

（2） 要求 Vo的幅值为±1V，周期时间为 1ms，理论计算出 R1和 R4的电阻值各为多少？

R1= 16.13kΩ R4= 154.99kΩ
（3） 用示波器观测 uo1和 uo的波形，并在同一个时序下，画出两电压波形。要求测出

uo1 的频率、占空比以及 uo的周期、幅值。

4、锯齿波发生电路

1 分析图 6的锯齿波发生电路的工作原理，回答下面问题：



（1） 电容 C的充电回路和放电回路各是什么？充电和放电的时间常数是否相同？

充电回路是 R1、R2 这条路，放电回路是 R4、R5 这条路 ，导致充电和放电的

时间常数不相同

（2） 将电阻 R4所接的电源为-15V，为获得 uo的峰峰值为 2V（即±1V），周期时间为

1ms的锯齿波，仿真估算出 R4和 R1的大小：R1= 12kΩ R4= 68kΩ
（3） 取上述估算的 R4和 R1的电阻，仿真电路图和仿真输出波形图如下：



5、 RC桥式正弦波震荡电路

用示波器测出 uo和 uf的波形，画在同一坐标系中，要求体现两个波形之间的相位关系

（R1=R2=R=10kΩ）

一、实验目的

1、掌握利用运算放大器设计方波发生器、矩形波发生器、三角波发生器、锯齿

波发生器的方法；

2、掌握利用运算放大器的正反馈原理设计各种波形发生电路的方法。

二、实验设备及元器件



三、实验原理（重点简述实验原理，画出原理图）

在通信、自动控制和计算机技术等领域中都广泛采用各种类型的波形发生电路，常用的

波形有正弦波、矩形波（方波）、三角波和锯齿波。集成运算放大器是一种高增益的放大器，

只要加入适当的反馈网络，利用正反馈原理，满足振荡的条件，就可以构成正弦波、方波、

三角波和锯齿波等各种振荡电路。但由于受集成运放带宽的限制，其产生的信号频率一般都

是低频范围。

1、方波发生器电路

方波发生器电路如图 7-1 所示，其中 DZ为双向稳压管。

运算放大器作滞回比较用，DZ为双向稳压管，使得输出电压的幅度被限制在+UZ或-UZ；

R1 和 R2构成正反馈电路，R2 上的反馈电压 UR是输出电压幅度的一部分,即

加在同相端，作为参考电压, Rf和 C 构成负反馈电路，uc 加在反向输入端，uc 和 UR

相比较后决定 uo的极性。

当电路工作稳定后，当 uo为+UZ时，UR也为正值；这时 uc<UR, uo通过 Rf对电容 C 充

电，uc 增长到等于 UR 时，uo 由+UZ变为-UZ，UR也变为负值。电容 C 开始通过 Rf放电，

而后反向充电。当充电到 uc 等于-UR时，uo 由-UZ变为+UZ，如此周期性循环变化，在输出

端得到的是方波电压，在电容两端产生的是三角波电压。方波周期为

通过改变电容 C 的充电和放电时间常数，即可实现占空比可调的方波发生电路。

2、三角波发生器电路

三角波发生器电路如图 7-2 所示。由滞回比较器和积分器闭环组合而成，积分器 A2 的

输出反馈给滞回比较器 A1，作为滞回比较器的输入。

电路工作稳定后，当 uo1=+UZ时，运放 A1 同相输入端的电压为



积分电容 C 充电，同时，uo 按线性规律下降，同时拉动运放 A1 的同相输入端电位下

降，当运放 A1的同相输入端电位略低于反向端电位（0V）时，uo1 从+UZ变成-UZ。当 uo1=-UZ

时，A1同相输入端的电压为

积分电容 C 开始放电，uo按线性规律上升，同时拉动运放 A1 的同相输入端电位上升，

当运放 A1 的同相输入端略大于 0 时，uo1 从-UZ 变成+UZ。如此周期性变化，A1 输出端的

是矩形波电压 uo1，A2输出的是三角波电压 uo。

当输出达到正向峰值 Uom时，此时 uo1=-UZ，A1的同相输入端 uo1=0V，所以有

四、实验过程

（叙述具体实验过程的步骤和方法，记录实验数据在原始数据表格，如需要引用

原始数据表格，请标注出表头，如“实验数据见表 1-1”）

1. 方波发生电路

选择元器件，按图 7-3 接线，构成方波发生电路，运放使用 LM741 或者μA741，采用

+15V 和-15V 供电，DZ为双向稳压管 2DW231。



① 分析图 7-3 的工作原理，请理论计算，分别求出 Rf=10kΩ，Rf=100kΩ的 uo的周期时

间 T1 和 T2，并填入表 7-2 中

② 用示波器观测输出电压 uo和反相端 uc 的波形，分别测出 Rf=10kΩ，以及 Rf=100kΩ的

uo 的频率、周期时间、幅值、占空比，并记录 Rf=10kΩ时的输出波形 uo。

2. 占空比可调的矩形波发生电路

图 7-4 为可调占空比矩形波发生器电路图，其中 D1和 D2 为二极管 1N4007，Rw 为

100kΩ电位器。运放使用 LM741 或者 μA741，采用+15V 和-15V 供电。DZ为双向稳压管

2DW231。

① 电位器 Rw动端 b 点与 a 点电阻为 0 时，用示波器观察并记录输出电压 uo 的波形，

需要测试出 uo的频率、周期、幅值、占空比(d)。
② 电位器 Rw动端 b 点与 c 点电阻为 0 时，用示波器观察并记录电压 uo 和 uc 的波形，

要测试出 uo 的频率、周期、幅值、占空比(d)。
u c③ 测试图 7-4 电路的波形参数

3. 三角波发生电路

如图 7-5 所示，选择元器件，构成三角波发生电路，其中 R1为 100kΩ电位器，R4为 220k
Ω电位器，运放 A1 和 A2使用 LM741 或者 μA741，采用+15V 和-15V 供电。



① 分析图 7-5 的电路工作原理，回答下面问题：运放 A1和 A2 是否工作在线性范围内？

为什么？

② 要求 uo 的幅值为±1V，周期时间为 1ms
③ 取上述计算的 R1 和 R4 的电阻，验证理论计算结果是否正确。并用示波器观测 uo1 和 uo

的波形，并在同一个时序下，画出两电压波形。要求测出 uo1的频率、占空比以及 uo的
周期、幅值。

4. 锯齿波发生电路

如图 7-6 所示，选择元器件，构成锯齿波发生电路，其中 R1和 R4为 220kΩ电位器，二

极管 D 为 1N4007，运放 A1 和 A2 使用 LM741 或者 μA741，采用+15V 和-15V 供电。

① 分析图 7-6 的锯齿波发生电路的工作原理，电容 C 的充电回路和放电回路各是什么？

充电和放电的时间常数是否相同？

② 将电阻 R4所接的电源为-15V，为获得 uo的峰峰值为 2V（即±1V），周期时间为 1ms
的锯齿波

③ 调节电位器 R4和 R1 使得达到前面的估算值，然后将电位器接入电路，微调电位器，使

得输出 uo的峰峰值为 2V（即±1V），周期时间为 1ms 的锯齿波。并在同一时序下，记

录 uo1和 uo电压波形。要求测出 uo1的频率、占空比以及 uo的周期、幅值。

④ 保持电位器不变，将电阻 R4 所接的电源更改为+15V，并将二极管 D 反接，并观察 uo1

和 uo的波形变化，并在同一时序下，记录波形，要求测出 uo1的频率、占空比以及 uo的
周期、幅值。

5. RC 桥式正弦波振荡电路

按图 7-7 接好电路，其中 R1=R2=R=10kΩ，C1=C2=C=0.1μF。
图 7-7 RC 桥式正弦波振荡电路

振荡电路调整：开启+15V 和-15V 直流稳压电源给运放 A1 供电，将示波器调至适当的

档位后接至输出端 uo 处，观察振荡电路输出端 uo的波形。若无正弦波输出，可缓慢调节 Rf，



使得电路产生振荡，观察电路输出波形的变化，解释所观察到的现象。然后仔细调节 Rf，

使电路输出较好的基本不失真的正弦波形，进行测量。

① 正反馈系数|F|的测定。将示波器的两个通道分别接 uo 和 uf端，仔细调节 Rf，在确保两

个通道的正弦波不失真的前提下，将输出幅度调的尽量大些，测量 uo的峰峰值 Uopp和 uf 的

峰峰值 Ufpp，计算|F|=Ufpp/Uopp。

② 振荡频率 fo的测量。

③ 将示波器的两个通道显示的 uo和 uf 的波形画在同一坐标系中，要求体现两个波形之间

的相位关系，填入表 7-3。
结合上面的实验结果，根据理论知识，分析 RC 不同取值对振荡频率 fo 的影响。

五、实验数据分析

（按指导书中实验报告的要求用图表或曲线对实验数据进行分析和处理，并对实

验结果做出判断，如需绘制曲线请在坐标纸中进行）

1、方波发生器电路

输出电压

参数

计算

周期

频率 周期 幅值 占空比 Rf=10kΩ的输出电压波形

Rf=10kΩ 0.0022s 403.9Hz 2.482ms ±6.0V 49.01%

Rf=100kΩ

0.022s 40.58Hz 24.64ms ±6.0V 48.91%

2、占空比可调的矩形波发生电路(需要测试出 uo的频率、周期、幅值、占空比)
分别记录 Rab=0与 Rbc=0的 uo波形



Rab=0 Rbc=0
表 7-3 占空比可调矩形波发生电路测试表格

幅值 Uom/V 周期 T 调整电位器 Rw时，

周期时间 T是否变化

一个周期内，

uo大于 0的占空比 d的可调范围：

±6.0V 15.00ms 不变 8.912%~90.24%

3、三角波发生电路

表 7-4 三角波发生电路测试表格

1 运放 A1和 A2是否工作在线性范围内？为什么？ 答：运放 A1 开环，不工作在

线性范围内，A2 引入负反

馈，工作在线性范围内

2 R1= 16.13kΩ R4= 154.99kΩ

3 记录同一时序下的 uo1和 uo波形 uo1测量：

频率= 993.8Hz
占空比= 54.92%

uo的测量：

周期= 1.005ms
幅值= ±1.00V

4、锯齿波发生电路

表 7-5 锯齿波发生电路测试表格

1 分析图 6-6的锯齿波发生电路的工作原理，

电容 C的充电回路和放电回路各是什么？

充电和放电的时间常数是否相同？

答：放电回路是 R1、R2 这条路，放电回路

是 R4、R5 这条路，不相同

2 R1= 12kΩ R4= 68kΩ



3 记录同一时序下的 uo1和 uo波形 uo1测量：

频率= 987.2Hz
占空比= 5.968%

uo的测量：

周期= 1.007ms
幅值= ±1.00V

4 将电阻 R4所接的电源更改为+15V，并将二

极管 D反接

记录同一时序下的 uo1和 uo波形

uo1测量：

频率= 1.680kHz
占空比= 91.49%

uo的测量：

周期= 0.580ms
幅值= ±0.86V

5、 RC桥式正弦波震荡电路。

Uopp Ufpp |F| fo uo和 uf的波形

R=10kΩ 21.0V 7.12V 0.339 155.6H
z

记录同一时序下的 uo1和 uf波形

R=20kΩ 20.0V 6.72V 0.336 78.39H
z

记录同一时序下的 uo1和 uo波形

李萨如图形法测量振荡频率 fo



振荡频率约为 77.62Hz
结合上面的实验结果，根据理论知识，分析 RC不同取值对振荡频率 fo的影响。

RC 变大将导致振荡频率下降

6、设计性实验

使用实验室现有的元器件μA741等，设计一个波形发生电路，实现以下功能：

1）独立产生幅值为±6.2V，占空比为 50%的方波电压，频率设计在 700Hz~1kHz之间。

2）然后，将此方波电压转换为一个三角波，幅值为±2V左右

要求：

1 画出设计的电路图，说明工作原理；

工作原理：首先由 RC电路和反相输入滞回比较器组成矩形波发生电路，再将方波输入到积分电

路中输出三角波

2 写出电路参数的计算过程；



3 搭建出电路，测试方波电压波形和三角波电压波形，并在同一时序下绘制波形图。

六、问题思考

（回答指导书中的思考题）

1. 方波发生器电路中 C的数值增大时，频率 f和占空比 d是否变化？改变 R2是否引起 f和
d的变化？为什么？

答：由计算公式可知，周期 T 与 R2 和 C 都成正比，所以 C 增大时频率 f 变

低，R2 增大时频率 f 也变低。但是占空比 d 一直为 50%，不受 C 和 R2 的

影响。

2. 分析比较三角波发生器和锯齿波发生器的共同特点和区别；

答：共同特点：都由一个同相输入滞回比较器和一个积分运算电路组成

不同点：锯齿波发生电路对电容充电和放电的回路不一样，时间常数不一样，但

是三角波发生电路充电放电的时间常数一样。

3. 若仿真时稳压管选择了 3.3V的稳压管，实验结果有什么不同？（选择一种类型电路说



明）

答：假如是矩形波发生电路，改变了稳压管的数值只会使输出波形的辐值变为±

3.3V，其他参数如波形频率并没有变化。

七、实验体会与建议

好
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