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实验预习 

实验预习和实验过程原始数据记录 

预习结果审核：                        原始数据审核：        

（包括预习时，计算的理论数据） 

注意：所有的波形都必须拍照保存，用于课堂检查和课后分析。 

表 3-2 射极跟随器静态工作点数据表 

测量值 计算值 

VE/V VB/V VC/V RB/kΩ RE/kΩ VBE/V VCE/V IE/mA IB/mA 

         

 

表 3-3 射极跟随器放大倍数测量数据表 

 测量值 计算值 

 Ui/V Us/V Uo/V（=1kΩ） Au Aus 

A 点      

B 点      

 

表 3-4 射极跟随器跟随特性测量数据表 

Ui/V         

UL/V         

 

表 3-5 射极跟随器输出电阻测量数据表 

 
Us/mV Ui/mV 

Ri/kΩ 

测量值 理论值 

空载     

=1kΩ     
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表 3-6 射极跟随器输出电阻测量数据表 

 
UL/V Uo/V 

Ro/kΩ 

测量值 理论值 

A 点接入     

B 点接入     

 

表 3-7 射极跟随器幅频特性测量数据表 

  fL   f0   fH  

f 10Hz 50Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 2MHz 3MHz 

Ui/V          

Uo/V          

Au= Uo/ Ui          

 

一、实验目的 

1．掌握射极跟随器的特性及测试方法。 2．进一步学习放大器各项参数测试方法。 

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） 
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三、实验原理（重点简述实验原理，画出原理图） 

图 1 是一个共集组态的单管放大电路，输入信号和输出信号的公共端是晶

体管的集电极，所以属于共集组态。又由于输出信号从发射极引出，因此这种

电路也称为射极输出器或射极跟随器，它是一个电压串联负反馈放大电路，具

有输入电阻高，输出电阻低，电压放大倍数接近于 1，输出电压能够在较大范

围内跟随输入电压做线性变化以及输入、输出信号同相等特点。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 射极跟随器 

1. 静态工作点 

实验中，可在静态 U𝑖 = 0（信号源短路）时，测得晶体管的各电极电位

VB、VC、VE，然后由下列公式计算出静态工作点的各个参数： 

BE B EU V V= − ， C E B( )1I I IE| = + ， CC B
B

B

V VI
R
−

= 或 C
B

II
E

= ， CE CC EU V V= −  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 射极跟随器的实验线路图 

 

2. 放大电路动态性能指标 

1) 输入电阻 Ri：画出微变等效电路如下所示： 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 射极跟随器的微变等效电路 
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如果不考虑负载 RL 的影响，则 Ri＝RB//[rbe＋(1＋β)RE]；如果考虑负载 RL

的影响，则：𝑅i＝𝑅B//[𝑟be＋(1＋β)(𝑅E//𝑅L)]。由上式可知，射极跟随器的输入电

阻 Ri 比共射极基本放大电路的输入电阻 Ri（Ri＝𝑅B//𝑟be)要高很多。在本次实验

中，𝑟be＝2kΩ。 
射极跟随器的实验电路如图 2 所示。输入电阻的测试方法：只要测得 A、

B 两点的对地电位，即可推导出 Ri 的计算公式：𝑅i＝ i i
s

i s i

U U R
I U U
=

−
 

2) 输出电阻 Ro： 

信号源内阻很小的情况下，射极跟随器的输出电阻 Ro 为𝑅o＝ be

1
r
E+

//𝑅E≈

be

1
r
E+
；信号源内阻较大的情况下，射极跟随器的输出电阻 Ro 为𝑅o＝ B S be// +

1
R R r

E+

//𝑅E≈ B S be// +
1

R R r
E+

。由上式可知，射极跟随器的输出电阻 Ro 比共射极基本放大

电路的输出电阻 Ro（𝑅o≈𝑅c）低很多。晶体管的 β 越高，输出电阻越小。 
输出电阻 Ro 的测试方法：先测出空载输出电压 Uo，再测接入负载 RL 后的

输出电压 UL，根据 UL＝ L
o

L o

R U
R R+

，即可推导出输出电阻 Ro 的计算公式：𝑅o

＝ O
L

L

( 1)U R
U

− 。 

3) 电压放大倍数 Au 
射极跟随器的电压放大倍数 Au 为 

𝐴u＝ E L

E L be

(1 // )
(1

)( 1
)( // )+
R R
R R r

E
E+

d
+  

上式说明射极跟随器的电压放大倍数 Au 小于等于 1（接近 1），且为正值，

这是深度电压负反馈的结果。但它的射极电流仍比基极电流大(1＋𝛽)倍，所以

它具有一定的电流和功率放大作用。 
电压放大倍数 Au 和 Aus可通过测量 Us、Ui、Uo 的有效值计算求出。 
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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. 测定静态工作点 

按图 2 所示连接射极跟随器实验电路。接通+12V 直流电源，在 B 点加入频率为

1kHz 的正弦交流信号 ui，（调至 1V 左右），用示波器观察输入电压和输出电压波形，

保证输出无失真波形，然后关闭信号源 ui（将其置零），用万用表直流电压档，测量晶

体管各极对地电位，将测得数据填入表 3-2 中。 

在下面整个测试过程中，保持 RB不变，即静态工作点不变。 

2.测量电压放大倍数 

接入负载𝑅L为 1kΩ，在 B 点加入频率为 1kHz 的正弦交流信号 ui，调节输入信号

幅度，用示波器观察输出波形 uo，在输出最大不失真情况下，用交流毫伏表测 Ui、Uo

值。填入表 3-3 中。计算放大倍数。 

在 A 点加入频率 1kHz 的正弦交流信号 us，调节输入信号幅度，用示波器观察输

出波形 uo，在输出最大不失真情况下，用交流毫伏表测 Us、Uo值。填入表 3-3 中。计

算放大倍数。 

3.测量跟随特性 

接入负载𝑅L为 1kΩ，在 B 点加入频率为 1kHz 的正弦交流信号 ui，逐渐加大信号

幅度，用示波器观察输入电压 ui和输出波形 uo，在输出不失真情况下，测量对应的输

出电压 UL，填入表 3-4 中（选择较宽范围的 Ui）。 

4.测量输入电阻 Ri 

负载为空载，在 A 点加入频率 1kHz 的正弦交流信号 us（调至 1V 左右），用示波

器观察输入电压和输出波形，保证输出无失真，用交流毫伏表分别测量 A、B 点对地

的电位 Us、Ui，填入表 3-5 中，然后接入负载𝑅L为 1kΩ，重复上述操作。计算输入电

阻测量值，与理论计算值比较，分析误差产生的原因，并分析空载和带载两组数据的

差异。 

5.测量输出电阻 Ro 

接入负载𝑅L为 1kΩ，在 A 点接入频率为 1kHz 的正弦交流信号 us（调至 1V 左

右），用示波器观察输入电压 us和输出波形 uo，保证输出无失真，测量空载时输出电压

Uo和有负载时输出电压 UL，填入表 3-6 中。在 B 点接入频率为 1kHz 的正弦交流信

号，重复上述操作。计算输出电阻测量值，与理论计算值比较，分析误差产生的原

因，并分析 A 点接入和 B 点接入两组数据的差异。 

6.测试频率响应特性 

接入负载𝑅L为 1kΩ，保持输入信号 ui的幅度不变为有效值 0.7V，以 f=10kHz 为基

本频率，分别向上和向下调节频率，用示波器测量不同频率下的输入电压 Ui及输出电

压 Uo有效值，填入表 3-7 中，并在坐标纸中，绘制幅频响应曲线图 Au=F(f)。 
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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. 测定静态工作点 

根据表 3-2 的测量数据，和理论计算值比较，分析误差产生的原因。 

答：（注：表 3-2 中的“计算值”一栏，填写的是根据测量值计算得的值，不是理论计算

值） 

静态时，电容相当于开路，画出直流通路如右图所示： 

理论推导如下：若给定三极管的放大倍数 β，导通时发射结压降 BEU ，则： 

根据基尔霍夫电压定律，有： CC B b BE E e 0V I R U I R− − − =  

根据三极管的电流控制关系，有 B E(1 )I I+ =  

解得 CC BE
B

b e)(1

V U
I

R R

−
=

+ +
， E C B( )1I I I  + ，

E E eV I R= ， CE CC EU V V= −  

误差产生的原因可能有：①实际管子的电压放大倍数、结压降与理论计算时取的值有差

异；②电阻实际取值与标注不同；③信号源本身存在内阻；④存在接触电阻；⑤表头内阻

的影响；等等。 

 

2. 测量输出电阻 Ro 和输入电阻 Ri 

根据表 3-4 和 3-5，测量的输入电阻和输出电阻，与理论计算值比较，分析误差产生的原因。 

答：（注：表 3-4、3-5 中的“计算值”一栏，填写的是根据测量值计算得的值，不是理论

计算值，理论计算值在本题接下来的作答中给出） 

根据表 3-2 结果可计算出直流电流增益 E B/ 1 239.6I I = − =  

对于输入电阻，不考虑负载影响时， 

i B be e// )

//[2+(1+239.6) 1.9798]

[r (1 ]

333.81 k

33 //4783.81 k

196.6

.3

1k

4

R R R= + +

=

=



= 

 

考虑负载影响时， 

i B be e// )( // )

//[2+(1+239.6) 0.6644]

[r (1 ]

333.81 k

333.81/ k/161.85

109.00k

LR RR R = + +

=

=

=

 





 

对于输入电阻，信号源内阻较小时， 
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be
o

2k
8.31

1 240.6

r
R




 = =

+
  

信号源内阻较大时， 

B s be
o

// 2k k //333.81k 20.87
k = 0.087k

1 240.6 240.6

20R R r
R



+
 = =

+

+  
   

与测量值对比可见，测得的输入电阻偏大，输出电阻相近。 

误差产生的原因可能有：①存在接触电阻；②表头内阻的影响；③信号源本身存在内阻，

计算时未考虑，而只考虑了外加的模拟信号源电阻；等等。 

 

3. 根据表 3-7，在坐标纸中，绘制幅频响应曲线图 Au=F(f)。 

答：利用 Excel 作图，第一张图采用线性坐标，发现低频段特性反映得不清晰；所以采用

对数坐标画了第二张图，更清晰地反映出每十倍频（频率变化 10 倍）时电压放大倍数随频

率的变化规律。 
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六、问题思考 

（回答指导书中的思考题） 

1. 测量放大器静态工作点时，如果测得 UCE<0.5V，说明晶体管处于什么工作状态？如果测

得 UCE≈UCC，晶体管又处于什么工作状态？ 

答：① 如果测得 UCE<0.5V，说明晶体管工作于饱和区（处于饱和导通状态）。②如果测得

UCE≈UCC，晶体管工作于截止区，处于截止状态。 

2. 在图 3-2 所示的实验电路中，偏置电阻 RB起什么作用？ 

答：作用是：限制基极电流，提供合适的静态工作点（UBEQ 和 IBQ），使晶体管工作在放大

区，并防止输入信号短路。 

3. 在测试表 3-7 时，当频率达到 100kHz 以上时，为什么不能使用 F287C 测量，而需要使

用示波器，试说明选择示波器进行测量的原因。 

答：①不能使用 F287C 测量的原因：万用表的工作频率范围较小，不能完全满足测量要求。

下图截取自 287C 的使用手册，可见频率在 65-100kHz 时误差可达 6%，20Hz 以下和 100kHz

以上的测量范围根本未标出（说明不适合在该频段下使用）。并且用万用表只能测出电压的

有效值，无法观察波形，也就无法判断波形是否失真，失真时算出的电压放大倍数无意义。 

 

②选择示波器进行测量的原因：示波器可以克服以上问题。首先，示波器带宽较宽。本次实

验我们使用的 Tektronix MSO2012B，带宽可达 100MHz（如下图所示）；其次，示波器还可

显示波形，便于我们观察是否失真；第三，示波器的精度较高。 
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七、实验体会与建议 

体会 1. 一定要细致耐心。确保接线无误后再上电。 

体会 2. 实验前要做好预习，用好视频资源。 

 

建议 1. 为什么幅频特性不能用 Excel 或 MATLAB 绘图？我此次就使用 Excel

绘图，比手绘简便许多，尤其是还可绘制采用对数坐标的图形。既然观察趋

势、概括结论的过程与作图方式根本无关，为何还强调坐标纸手绘？ 

 

提问 1. 原始数据表 3-7 中，在测量频率为 3MHz 信号时，波形未失真，但用

交流毫伏表测得的输入电压竟比输出电压还小（此时示波器上波形有很大的毛

刺，读数不稳，故未采用示波器的数据），很明显是不合理的数据（射极跟随

器没有电压放大功能），而当频率进一步提高时，输入电压又比输出电压大

了，也即：异常只集中在信号频率取 3MHz 附近时。为何会有这样的现象？ 

 

（我又做了仿真实验，仿真结果见附录【下一页】。可见仿真实验并未出现线

下实验的结果。难道是交流毫伏表的内部结构导致？） 
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附录 

实验三 射极跟随器 拓展仿真实验结果 

210320621 吴俊达  2023-05-08 

使用软件：Multisim 14.2 

系统：Windows 7 Ultimate x86 

主要目的：利用仿真软件的强大分析功能，对实验中出现的令我疑惑或没法量化（如“最大

不失真输出电压”，实验中只能凭肉眼观察，仿真软件则可以计算失真度）的现象进行重新

实验，观察大致趋势和数据的大致范围（数量级等），提高对射极跟随器的特性理解，与实

际实验对照参考。 

电路图 

上图为 A 点接入（有信号源内阻），下图为 B 点接入（直接是输入信号）。XDA 为失真分析

仪，XSC 为示波器。仿真使用的三极管放大倍数为 200 倍。 

 

 

静态工作点测试 

Variable Operating point value 

V(1) 6.38127 

V(4) 7.03417 

V(5) 12 

V(1) 为发射极静态电位，V(4) 为基极静态电位，V(5) 为集电极静态电位。 
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放大倍数测量 

判断“最大不失真”的标准：失真分析仪测出的“总谐波失真”(THD)不超过 1%。 

对于 A 点接入情况，有（此时对应输入电压有效值 1.88V） 

 

用示波器测出峰值得：（通道 A 为输出，通道 B 为输入电压，通道 C 为信号源） 

 

可计算得 Au＝0.974，Aus＝0.807 

对于 B 点接入情况，有（此时对应输入电压有效值 1.53V） 

 

仅供参考，切勿抄袭！如有错误欢迎指正！ 



用示波器测出峰值得：（通道 A 为输出，通道 B 为输入电压） 

 

可计算得 Au＝0.975. 

 

频率响应 

利用 Multisim 的交流扫描分析绘制出下图。（图 1 幅频特性、图 2 相频特性、图 3 放大倍数

的变化规律）可见并未出现电压放大倍数大于 1 的情况，排除掉那个点之后，仿真结果与实

际实验结果相吻合。 

 

 

 

 

仅供参考，切勿抄袭！如有错误欢迎指正！ 


