
第 3章　基于Multisim 8软件的电路仿真实验

3畅1　电路仿真实验
【实验目的】

（１） 了解和熟悉 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的基本功能和使用方法。
（２） 掌握在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件平台上进行基本电路仿真实验的方法。

【相关知识要点】
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件拥有丰富的仿真手段和强大的分析功能，它不仅可以对直流电路、交流稳态电

路、暂态电路进行仿真，也可以对模拟电路和数字电路进行仿真，甚至还可以对电动机及其控制电
路进行仿真。 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件提供了多种交互式元件，比如电位计、可变电感、可变电容和多向开关
等，使用者可以通过键盘简单地改变交互式元件的参数，并运用虚拟仪器得到相应的仿真结果。 对
同一个电路，不仅可以用虚拟仪器显示仿真结果，还可以用电路分析功能对运行结果进行分析和显示。

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件提供了 １９ 种电路分析方法，从 Ｓｉｍｕｌａｔｅ／Ａｎａｌｙｓｅｓ 菜单或者从工具栏单击按
钮“ ”，即可选择需要的分析方法。 本书将结合具体电路介绍最常用的分析方法，它们是直
流工作点分析（ＤＣ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）、交流分析（ＡＣ Ａｎａｌｙｓｉｓ）、暂态分析（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ）、直流扫描分析（ＤＣ Ｓｗｅｅｐ Ａｎａｌｙｓｉｓ）、参数扫描分析（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｗｅｅｐ Ａｎａｌｙｓｉｓ）和转移函数分
析（Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）。

１畅用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件验证叠加原理
首先在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件的电路窗口中构建如图 ２畅１畅２ 所示的叠加原理实验电路。 在元件浏览

器中选择 Ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｇｒｏｕｐ）／ＰＯＷＥＲ＿ＳＯＵＲＣＥＳ（Ｆａｍｉｌｙ）／ＤＣ＿ＰＯＷＥＲ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为理想直流电
压源；选择 Ｂａｓｉｃ（Ｇｒｏｕｐ）／ＢＡＳＩＣ＿ＶＩＲＴＵＡＬ（Ｆａｍｉｌｙ）／ＲＥＳＩＳＴＯＲ＿ＶＩＲＴＵＡＬ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为电阻元
件，其参数可以通过在电路编辑窗口中对某个元件进行双击后修改；选择 Ｂａｓｉｃ（Ｇｒｏｕｐ）／ＳＷＩＴＣＨ
（Ｆａｍｉｌｙ）／ＴＤ＿ＳＷ１（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为单刀双掷开关，本电路中需要用到两个开关，其中一个开关用
键盘上的［空格］键控制开关的位置，另一个开关用键盘上的 Ａ键控制；在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件中进行电
路仿真分析时，要求必须有接“地”点，在元件浏览器中选择 Ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｇｒｏｕｐ）／ＰＯＷＥＲ＿ＳＯＵＲＣＥＳ

图 3畅1畅1　虚拟数字万用表的面板

（Ｆａｍｉｌｙ）／ＧＲＯＵＮＤ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），将电压源的“ －”端接地，以便于
分析各节点电位。

１） 用虚拟数字万用表测试电压、电流
在仪器仪表工具栏中，选择两个数字万用表，一个测试负载

电阻 RＬ 两端的电压，一个测试流过 RＬ 的电流。 电路连接完成
后，打开两个数字万用表（如图 ３畅１畅１ 所示），分别选择直流电压
挡和电流挡，然后单击仿真工具栏上的仿真按钮，则负载电阻



RＬ 的电压、电流将会在数字万用表上显示出来。 通过键盘上的［空格］键和 Ａ 键调节，分别记录
两个电源单独作用和同时作用时负载电阻的电压和电流，以验证是否满足叠加原理。

２） 用显示元件组中的电表测试电压、电流
这里也可以用显示元件组（ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｇｒｏｕｐ）中的电压表和电流表代替虚拟数字万用表，进行

上述电压、电流的测试。 选择 ＶＯＬＴＭＥＴＥＲ（Ｆａｍｉｌｙ）／ＶＯＬＴＭＥＴＥＲ＿Ｖ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为电压表，选
择 ＡＭＭＥＴＥＲ（Ｆａｍｉｌｙ）／ＡＭＭＥＴＥＲ＿Ｖ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为电流表，它们的符号图如图 ３畅１畅２ 所示。

图 3畅1畅2　电压表和电流表的符号图
３） 用“直流工作点分析”方法计算电压、电流
直流工作点分析（ＤＣ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）用于计算电路的静态工作点，对于纯直流电路

来说，它可以输出各个节点的电位、独立电压源中的电流（其参考方向是在电源内部从电源的正
端指向负端）。 如想要测试其他支路的电流，还需在其参数设置对话框中的更多选项中增加测
试元件参数。

假设本电路已经编辑完毕，删除其中的测试电表，然后单击工具栏中的分析按钮，选择“ＤＣ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ”后，立即弹出如图 ３畅１畅３ 所示的对话框。 在此窗口的 Ｏｕｔｐｕｔ标签中的左
边的 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ（电路中的可见参数）下的参数列表中有可以输出的参数：＄１、＄２、＄３、
＄４、＄５ 和 ｖｖ１＃ｂｒａｎｃｈ、ｖｖ２＃ｂｒａｎｃｈ，说明可以输出节点 １、２、３、４、５ 的电压以及电压源 V１ 和 V２ 中

的电流。 在本电路中我们需要测试的是节点 ５ 的电压，因此从 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ 下的参数列表
中选中＄５，再单击 Ａｄｄ按钮，此时对话框如图 ３畅１畅３ 所示。

图 3畅1畅3　直流工作点分析的参数设置对话框
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为了得到负载电阻 RＬ （在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件模型中负载电阻定义为 ｒｒ４）中的电流，在如图
３畅１畅３ 所示的对话框中单击 Ｍｏｒｅ ＞＞按钮，再单击 Ａｄｄ ｄｅｖｉｃｅ／ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 按钮，则弹出如图
３畅１畅４ 所示的增加元件／模型参数对话框。 该对话框的左边是 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｔｙｐｅ（参数类型），这里
选择 Ｄｅｖｉｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（元件参数），在该对话框的右边分别选择 Ｒｅｓｉｓｔｏｒ、ｒｒ４ 和 ｉ，即说明是为了
测试负载电阻 ｒｒ４ 中的电流，此时对话框如图 ３畅１畅４ 所示。

图 3畅1畅4　增加元件／模型参数对话框
当元件参数设置完毕后，单击“ＯＫ”按钮，此时在如图 ３畅１畅３ 所示对话框中的 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ

ｃｉｒｃｕｉｔ下的参数列表中将增加一项＠ｒｒ４［ ｉ］，如图 ３畅１畅５ 所示。 如还需要测试其他支路的电压、
电流，只需重复上述的操作步骤即可。

图 3畅1畅5　在直流工作点分析的对话框中增加了一项待测电流
最后从 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ 下的参数列表中选中＠ｒｒ４［ ｉ］，再单击 Ａｄｄ 按钮，此时参数设置完

毕。 单击 Ｓｉｍｕｌａｔｅ 按钮可以得到分析结果，如图 ３畅１畅６ 所示，它说明在两个电源同时作用下负载
电阻 RＬ（ ｒｒ４）上的电压为 ４畅５ Ｖ，电流是 １５ ｍＡ。 分别操作键盘上的［空格］键和 Ａ 键，重复上述
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图 3畅1畅6　直流工作点分析结果
的分析过程，可得在两个电源单独作用下负载电阻上的电压和电流。

２畅用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件测试戴维宁等效电路
１） 用虚拟数字万用表测试
对图 ２畅１畅２ 所示的叠加原理实验电路图，我们希望获得断开负载电阻 RＬ 后的戴维宁等效电

路，因此，在编辑电路时去掉电阻 ｒｒ４。 首先用虚拟数字万用表的电压挡测试其开路电压，然后将
理想电压源短路或将其参数设置为零，用虚拟数字万用表的电阻挡测试其等效电阻，即可获得其
戴维宁等效电路。

２） 用转移函数分析计算
转移函数分析（Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）可以得到某端口的输出电压对某个电源的传递

函数（即端口电压与电源之比）、输出阻抗和输入阻抗。 因此可用以求出二端网络的戴维宁等
效电路。

在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件模型中删除其中的测试电表，选择 Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ 后立即弹出
如图 ３畅１畅７ 所示的对话框。 在此窗口的 Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ标签中定义输入电源是 ｖｖ１（即 V１ ），
输出端是＄５，参考节点是＄０。 分析结果如图 ３畅１畅８ 所示。

从图 ３畅１畅８ 可以看出，有源二端网络的输出电阻是 ５０ Ω，即戴维宁等效电路的内阻是 ５０ Ω；
以 V１ 为信号源时的输入电阻是 ２００ Ω，转移函数是 ５００ ｍ（５００ ×１０ －３ ），即此时端口电压与电源
V１ 之比为 ０畅５。 当只有一个电源时，转移函数乘电源就是有源二端网络的开路电压。 但是此电
路有两个电源，因此在图 ３畅１畅７ 所示的对话框中，将输入电源修改为 ｖｖ２（即 V２ ），再作一次转移
函数分析，可得输出电阻仍为 ５０ Ω，转移函数为 ２５０ ｍ（２５０ ×１０ －３ ），即此时端口电压与电源 V２
之比为 ０畅２５，那么可得该有源二端网络的开路电压为

UＯ Ｃ ＝０畅５V１ ＋０畅２５V２ ＝（０畅５ ×６ ＋０畅２５ ×９） Ｖ
＝５畅２５ Ｖ

３畅用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件进行交流稳态电路分析
１） 用虚拟示波器测试谐振点
已知在 RLC 串联电路中，R ＝１００ Ω，C ＝１００ ｎＦ，L 为一可调电感，其最大值为 ０畅２ ｍＨ，正弦
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图 3畅1畅7　转移函数分析的参数设置对话框

图 3畅1畅8　转移函数分析结果
电压源的有效值为 ５ Ｖ，频率为 ５０ ｋＨｚ。 在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路窗口中编辑实验电路时，选择
Ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｇｒｏｕｐ） ／ＰＯＷＥＲ＿ＳＯＵＲＣＥＳ（Ｆａｍｉｌｙ） ／ＡＣ＿ＰＯＷＥＲ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为正弦电压源，其有效
值和频率可通过双击其符号图进行修改；选择 Ｂａｓｉｃ（Ｇｒｏｕｐ） ／ＢＡＳＩＣ＿ＶＩＲＴＵＡＬ（Ｆａｍｉｌｙ） ／ＶＡＲＩＡ-
ＢＬＥ＿ＩＮＤＵＣＴＯＲ＿ＶＩＲＴＵＡＬ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为可调电感，按键盘 Ａ 键可增大其电感量，按键盘
［Ｓｈｉｆｔ ＋Ａ］组合键则减小其电感量；R 和 C 都选用虚拟元件。

单击仪器仪表工具栏中虚拟双通道示波器按钮，用其中一个通道观察正弦电压源的波形，用
另一个通道观察电阻电压的波形。 按下仿真按钮，不断调节电感参数，当电源电压和电阻电压波
形大小相等，相位差为零时（如图 ３畅１畅９ 所示），电路处于谐振状态。 请读者思考：当电路谐振
时，增大或减小电感量，电路呈容性或感性？

在该电路中也可以用虚拟数字万用表的电压挡测试电阻电压的有效值。 在调节电感参数的
过程中，当电阻电压的有效值与电源电压的有效值相等时，电路处于谐振状态。 请读者思考：当
电路处于谐振状态时，应如何测量并计算出电路的品质因数？
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图 3畅1畅9　用虚拟双通道示波器测试的电压波形
２） 用暂态分析观测电压、电流波形
暂态分析（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）是以时间为变量的分析，从某时刻开始，每经过一定的时间间

隔（步长），分析、计算该时刻的输出值，直到结束时刻。 因此，用暂态分析可以输出电压、电流随
时间变化的波形。

在 RLC 串联电路中，令 L ＝０畅１４ ｍＨ，为了观察电感和电容的电压波形，让它们之间的连接
点接地，然后选择 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，立即弹出如图 ３畅１畅１０ 所示的对话框。 在初始条件（ Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）下拉菜单中选择开始分析时电路的初始值，这里选择自动确定初始值。 起始时间
（Ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ）设置为 ０ ｓ，结束时间（Ｅｎｄ ｔｉｍｅ）设置为 ０畅１ ｍｓ，最大时间步长（Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ）设置为 ０畅１ μｓ。 在 Ｏｕｔｐｕｔ标签对应的窗口中定义输出节点 ２ 和节点 ３ 的电压。 然后单击

图 3畅1畅10　暂态分析的参数设置对话框
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Ｓｉｍｕｌａｔｅ 按钮，分析结果为如图 ３畅１畅１１ 所示的波形。

图 3畅1畅11　暂态分析的输出波形
请读者思考：改变正弦电源的频率或电感、电容的参数，重复上述的暂态分析过程，能否从图

３畅１畅１１的波形观测到谐振现象？ 为了在暂态分析中便于观察电感和电容电压的波形，让它们之间的
连接点接地，那么当电路发生谐振时，图 ３畅１畅１１所示的电感和电容电压波形的相位关系应如何？

３） 用交流分析电路的频率特性
交流分析（ＡＣ Ａｎａｌｙｓｉｓ）是对信号源的频率进行扫描，输出节点电压的幅值和相位相对于频

率的变化曲线，即输出某节点电压的幅频特性曲线与相频特性曲线。 所以，可以利用交流分析画
出网络转移函数的幅频特性曲线与相频特性曲线。

对上述的 RLC串联电路，若输出电阻电压的频率特性，可选择 ＡＣ 分析，立即弹出如图 ３畅１畅１２
所示的对话框。 这里设置开始频率是 １００ Ｈｚ，结束频率是 １０ ＭＨｚ，频率扫描形式是十倍频程，每十
倍频程计算 １０ 个点，纵坐标取线性。 然后在 Ｏｕｔｐｕｔ标签对应的窗口中设置要输出的节点，这里输
出节点是＄３。 然后单击 Ｓｉｍｕｌａｔｅ按钮，立即弹出如图 ３畅１畅１３ 所示的频率特性曲线。

图 3畅1畅12　交流分析的参数设置对话框
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在图 ３畅１畅１３ 所示的频率特性曲线中，上面部分是幅频特性曲线，下面部分是相频特性曲线。
当电路发生谐振时，电阻电压获得最大值，它与电源电压的相位差为零，整个电路呈阻性。 对特
性曲线用测试光标可以测量其谐振频率。 并且从相频特性曲线可以看出，当电源频率小于谐振
频率时，电阻电压超前电容电压；当电源频率大于谐振频率时，电阻电压滞后电容电压。 请读者
思考：电路在什么情况下呈现容性？ 什么情况下呈现感性？

图 3畅1畅13　交流分析的输出频率特性曲线
４畅用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件对三相电路进行仿真
一个 Ｙ 联结三相电源，其中 U１ ＝２２０ Ｖ，f＝５０ Ｈｚ，对称 Ｙ 联结三相负载为纯电阻，其大小为

５０ Ω。 在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路窗口中编辑实验电路时，选择 Ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｇｒｏｕｐ） ／ＰＯＷＥＲ＿ＳＯＵＲＣ-
ＥＳ（Ｆａｍｉｌｙ） ／ＴＨＲＥＥ＿ＰＨＡＳＥ＿ＷＹＥ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为三相电源，其有效值和频率可通过双击其符
号图进行修改；选择 Ｂａｓｉｃ（Ｇｒｏｕｐ） ／Ｚ＿ＬＯＡＤ（Ｆａｍｉｌｙ） ／Ｚ＿ＬＯＡＤ２＿ＷＹＥ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为三相对
称负载，通过双击其符号图可以修改 RLC 参数；选择 Ｂａｓｉｃ（Ｇｒｏｕｐ） ／ＳＷＩＴＣＨ（Ｆａｍｉｌｙ） ／ＤＩＰＳＷ１
（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为中性线开关，该开关由键盘上 Ａ 键控制其断开和闭合。 电路编辑完毕后，作如
下仿真。

（１） 用 ３ 个虚拟数字万用表的交流电压挡分别测量 ３ 个负载的相电压，观测在中性线接通
和断开的情况下，负载的相电压是否发生变化。

图 3畅1畅14　虚拟功率表的前面板

（２） 将 Ａ 相负载并联一个 ５０ Ω的电阻，Ｂ 相负载并联一
个 １００ Ω的电阻，再观测在中性线接通和断开的情况下，负载
相电压的变化情况。

（３） 保持三相负载不对称，断开中性线，用虚拟功率表
（其前面板如图 ３畅１畅１４ 所示）测量每相负载的功率，计算出三
相总功率；然后用两瓦计法测量并计算三相总功率，看二者测
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图 3畅1畅15　电容初始值的设置

量结果是否相等。
（４） 仍然是不对称负载，接上中性线，分别

测量每相负载的功率，计算出三相总功率；再用两
瓦计法测量并计算总功率，看二者测量结果是否
相等，以此说明两瓦计法测量三相总功率的适用
条件。

５畅用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件分析电路的暂态
过程

１） 观测一阶电路的暂态过程
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路窗口中编辑一个

RC 电路，通过一个开关接入直流电源，双击电
容符号立即弹出如图 ３畅１畅１５ 所示的对话框，
在该对话框中除了可以修改电容值外，还可以
设置其电压初始值。 同样，对于电感元件也可
以设置其电流初始值。

参数设置完毕后可以通过示波器观测电

容的充放电过程，或者进行暂态分析（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）。 选择 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ后，将会弹出如图 ３畅１畅１０ 所示的对话框。 在初始条件（ Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）的下拉列表中，应选择 Ｕｓｅｒ-Ｄｅｆｉｎｅｄ，即采用用户自定义的初始值。 起始时间（ Ｓｔａｒｔ
ｔｉｍｅ）通常设置为零，终止时间（Ｅｎｄ ｔｉｍｅ）要根据具体电路的时间常数来确定，终止时间的具体
数值以能够完整观测到暂态过程为宜。 最大时间步长（Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｅｔｔｉｎｇｓ）的大小将影
响计算精度，其默认选项为自动确定计算步长（Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ）。

２） 一阶微分与积分电路输出波形的观测
将 RC 电路的直流电源用一个方波信号源替代，选择 Ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｇｒｏｕｐ） ／ＳＩＧＮＡＬ＿ＶＯＬＴＡＧＥ＿

ＳＯＵＲＣＥＳ（Ｆａｍｉｌｙ） ／ＣＬＯＣＫ＿ＶＯＬＴＡＧＥ （Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）作为方波信号，对该电路进行暂态分析或用
示波器观测电阻、电容上的电压波形，选择恰当的元件参数，可以观测到微分和积分输出电压
波形。

３） 用参数扫描分析来分析元件参数对暂态过程的影响
参数扫描分析（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｗｅｅｐ Ａｎａｌｙｓｉｓ）可以对电路的参数进行扫描，并对每个值进行分

析。 因而，在参数扫描分析时要定义扫描的元件，扫描步长，起始值与结束值，还要定义在每个取
值点要进行分析的种类（如可以在每个取值点进行直流工作点分析、暂态分析等）。

在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路窗口中编辑一个 RC 电路，其中直流电压源的电压为 ５ Ｖ，R ＝１ ｋΩ，
分析当电容 C从 １ μＦ变化到 ５ μＦ时，电容电压暂态响应变化的情况。 选择 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｗｅｅｐ 分析，
立即弹出参数设置对话框，再单击下方的 Ｍｏｒｅ按钮即显示如图 ３畅１畅１６ 所示的对话框。

在 Ｓｗｅｅｐ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ的下拉菜单中选择 Ｄｅｖｉｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，在元件（Ｄｅｖｉｃｅ）右边的下拉菜单中
选择扫描（Ｃａｐａｃｉｔｏｒ），在 Ｎａｍｅ 下拉菜单中选择 ｃｃ１。 开始电容量设置为 １ μＦ，结束值设置为
５ μＦ，扫描点数是 ５ 个点，步长是 １ μＦ。 在 Ｓｗｅｅｐ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｔｙｐｅ 下拉菜单中选择 Ｌｉｎｅａｒ，即线性
扫描。
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图 3畅1畅16　参数扫描分析的参数设置对话框
另外还需定义要进行的分析类型和输出变量。 在 Ｍｏｒｅ Ｏｐｔｉｏｎｓ 框中的 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ 的下拉菜

单中选择 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ（即进行暂态分析）。 然后在 Ｏｕｔｐｕｔ标签对应的窗口中定义输出参数
＄２（即电容电压）。 参数扫描分析的一组暂态响应曲线如图 ３畅１畅１７ 所示。 单击每条响应曲线，
在该窗口的最下端即可显示出所对应的电容量。 从响应曲线可以看出，当电容量越大，电容充电
时间越长。

图 3畅1畅17　对电容参数扫描分析的暂态响应曲线
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【实验内容与步骤】
１畅直流电桥实验
（１） 在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路窗口中编辑一个直流电桥电路，其中直流电压电源为 ５ Ｖ，两

个固定电阻为 １０ ｋΩ和 ２０ ｋΩ，电位器取 １００ ｋΩ，待测电阻取 ５０ ｋΩ，虚拟数字万用表的直流电
流挡的内阻设为 ５０ Ω。 电路编辑完毕后对电路进行仿真，调节电位器观测电流的变化趋势，记
录下当电桥平衡时电位器的数值，验证是否满足电桥平衡的条件。

（２） 将虚拟数字万用表用一个 ５０ Ω的电阻替代，对电位器进行参数扫描分析，扫描的范围
是 ０ ～１００ ｋΩ，扫描步长为 １ ｋΩ，以 ５０ Ω的电阻上的电流作为输出进行直流分析，记录下使电桥
平衡时的电流大小。 改变待测电阻的阻值，重新进行参数扫描分析，如果找不到使电桥平衡的
点，则缩小电位器的扫描范围，并减小扫描步长，再进行分析。

２畅功率因数的提高
已知一感性负载，其中 R ＝２３０ Ω，L ＝１畅９ Ｈ，所加正弦电压的有效值为 ２２０ Ｖ，频率为５０ Ｈｚ。

首先在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路窗口中编辑该电路，用虚拟数字功率表测量该负载的有功功率和
功率因数，然后将该负载两端并联一个可变电容，调节电容的大小，再测试电路的总功率和功率
因数，观察总功率是否发生变化，并记录下使电路总的功率因数为 １ 时所并联电容的大小。

注意：每次改变电容的大小时，请重新进行仿真，并且要待虚拟数字功率表的读数稳定后再
作记录。 可变电容最初选取 １０ μＦ，首先确定一个大致范围使总的功率因数为 １，然后再减小可
变电容的最大值，并减小电容调节的步长进行细调，以确定精确的数值。

３畅微分与积分电路实验
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路窗口中编辑一个 RC 串联电路，其中 C ＝２０ μＦ，方波信号源的幅值

为 １０ Ｖ，周期为 １ ｍｓ，占空比为 ５０％，对电阻进行参数扫描分析，分别观察电阻电压和电容电压
的暂态响应，以确定获得尖脉冲和锯齿波输出所需电阻的范围。
【实验报告要求】

（１） 绘制直流电桥实验的电路图，试说明当虚拟数字万用表中的显示电流为正或为负时，
应如何改变电位器的值。

（２） 在提高功率因数的实验中，在未并联电容到并联电容后使功率因数为 １ 之间记录 １０
组数据，试说明所并联电容的大小与功率因数是否满足线性变化的关系。

（３） 在微积分电路中，分别记录并绘制 ３ 组尖脉冲和锯齿波输出电压的波形，并说明增大
电阻或减小电阻对输出波形的形状有什么影响。

3畅2　模拟电路仿真实验
【实验目的】

（１） 掌握在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件平台上对由二极管、晶体管等半导体元件和运算放大器构成的
电路进行分析和仿真的方法，主要包括半导体元件特性曲线的测试，单级放大、运算放大器的应
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用，直流稳压电源、波形产生等模拟电路。
（２） 掌握如何用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件测试放大电路静态工作点和动态性能指标的方法。
（３） 熟悉由运算放大器组成的正弦波发生器的工作原理，并通过仿真软件分析元件参数的

变化对输出波形的影响。
【相关知识要点】

１畅半导体元件特性曲线的测试
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件元件库中，二极管位于 Ｄｉｏｄｅｓ 组，晶体管与场效应（ＭＯＳ）管位于 Ｔｒａｎ-

ｓｉｓｔｏｒｓ组。 在两个元件组中，最顶端的元件族都是虚拟半导体元件，虚拟元件的参数是 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８
软件默认的参数，没有实际的元件与其对应，但是实际元件有一定的型号，也就是可以在市场上
买到。 为了使仿真结果更加接近实际电路，建议在仿真电路中使用实际半导体元件库。

晶体管最重要的参数是电流放大倍数，在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件中其参数符号是 ＢＦ。 双击晶体管的元
件符号可以打开元件特性窗口，单击 Ｅｄｉｔ Ｍｏｄｅｌ按钮，打开如图 ３畅２畅１所示的模型编辑（Ｅｄｉｔ Ｍｏｄｅｌ）窗
口。 在模型编辑窗口中可以方便地修改其各个参数，包括电流放大倍数 ＢＦ（位于第 ２行）。

图 3畅2畅1　晶体管的模型编辑窗口
１） 用虚拟伏安分析仪测试晶体管的特性曲线
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的仪器仪表工具栏中提供了一种伏安分析仪（ ＩＶ －Ａｎａｌｙｓｉｓ），它可以测试二

极管、晶体管和 ＭＯＳ管的特性曲线。 单击仪器仪表工具栏上的 图标即可使用伏安分析仪。 在
电路编辑窗口双击其符号图可立即弹出其前面板，在右上方的 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 下拉菜单中有 Ｄｉｏｄｅ、
ＢＪＴ ＰＮＰ、ＢＪＴ ＮＰＮ、ＰＭＯＳ、ＮＭＯＳ 五种元件可供选择。

假设要测试特性曲线的晶体管的型号是 ２Ｎ２２１，它是一个 ＮＰＮ 型晶体管，按照分析仪前面
板右下方的接线示意图，将该晶体管接入伏安分析仪，单击仿真按钮，则其前面板立即给出如图
３畅２畅２ 所示的该晶体管的输出特性曲线。
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图 3畅2畅2　用伏安分析仪测试晶体管的输出特性曲线
这种伏安分析仪可以测试二极管的正向和反向特性曲线。 但是只能测试晶体管和 ＭＯＳ 管的输

出特性曲线，要想测试它们的输入特性曲线，只能采用对仿真电路进行分析的方法进行测试。
２） 用直流扫描分析测试二极管的特性曲线
直流扫描分析（ＤＣ Ｓｗｅｅｐ Ａｎａｌｙｓｉｓ）用来对电路的独立电源进行扫描，输出扫描结果曲线，曲

线的横坐标是被扫描的电源，纵坐标是节点电压或独立电源中的电流。
为了测试二极管（１Ｎ４００７）的正向特性曲线，将该二极管与一个直流电压源相连接，并接上地

（Ｇｒｏｕｎｄ）。 选择 ＤＣ Ｓｗｅｅｐ Ａｎａｌｙｓｉｓ，在其参数设置对话框中选择扫描的电源 Ｖ１（该电路仅有 Ｖ１一
个电源），起始电压设置为 ０，结束电压设置为 ２Ｖ，步长设置为 ０畅０１Ｖ，然后在参数设置对话框的
Ｏｕｔｐｕｔ 标签中单击 Ｍｏｒｅ，选择输出二极管的电流（＠ｄｄ１［ ｉｄ］），输出结果如图 ３畅２畅３ 所示。

图 3畅2畅3　二极管的正向特性曲线 图 3畅2畅4　晶体管特性曲线测试电路
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３） 用直流扫描分析测试晶体管的特性曲线
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路编辑窗口输入如图 ３畅２畅４ 所示的晶体管测试电路。 首先令基极电

阻为零，将电压源 Ｖ１ 作为直流扫描的第一个电源，扫描范围是 ０ ～２ Ｖ，步长为 ０畅０１ Ｖ；将 Ｖ２ 作
为扫描的第二个电源，扫描范围是 ０ ～５ Ｖ，步长为 １ Ｖ，以基极电流为输出，则可得如图３畅２畅５（ａ）
所示的一组晶体管输入特性曲线。

图 3畅2畅5　晶体管的特性曲线
（ ａ）输入特性曲线　（ ｂ）输出特性曲线

其次再令基极电阻等于１００ ｋΩ，将电压源Ｖ２作为直流扫描的第一个电源，扫描范围是０ ～８ Ｖ，步
长为 ０畅１ Ｖ，将 Ｖ１作为扫描的第二个电源（其目的是为了给出不同的基极电流），扫描范围是 ０ ～１０ Ｖ，
步长为 １ Ｖ，以集电极电流为输出，则可得如图 ３畅２畅５（ｂ）所示的一组晶体管输出特性曲线。

在图 ３畅２畅５（ａ）所示的输入特性曲线中，最左边一条对应 UＣ Ｅ ＝０ Ｖ，当 UＣ Ｅ增大时，其特性曲
线向右边平移，可以看出当 UＣ Ｅ ＞１ Ｖ 时，输入特性曲线就基本上重合在一起了。

２畅用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件分析晶体管放大电路
在电路编辑窗口中绘制一个共射极放大电路，晶体管选用 ２Ｎ２２２２Ａ，将它的放大倍数设置为

５０，电源电压为 １２ Ｖ（选用电源组中的 ＶＣＣ），基极偏置电阻用一个 ６００ ｋΩ的电位器，集电极电阻
为 ３ ｋΩ，负载电阻为一个 ６ ｋΩ的电位器，两个耦合电容为 ４畅７ μＦ。 对该电路作如下的分析：

（１） 对基极偏置电阻进行参数扫描，分析其直流工作点，找出使 UＣＥ为 ６ Ｖ 左右时，基极电
阻应为多大。

（２） 调节基极偏置电阻为上一步确定的数值，然后在放大电路的输入端接上有效值为
１０ ｍＶ、频率为 １ ｋＨｚ的正弦信号，用双通道示波器观测其输入、输出电压波形，改变负载电阻的
大小并注意观测输出波形的变化情况。

（３） 取负载电阻为 ３ ｋΩ，用转移函数分析法分析其电压放大倍数、输入电阻和输出电阻。
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（４） 对放大电路进行交流分析，将信号源的幅值设置为 １ Ｖ，起始频率为 １ Ｈｚ，结束频率为
１ ＧＨｚ，每十倍频程计算 ４０ 个点，纵轴线性坐标。 取负载电阻为 ３ ｋΩ，分析输出电压，用测试光
标测量放大电路的中频放大倍数，并测量上、下限截止频率，计算出放大电路的通频带。

（５） 用示波器观测输出电压波形，调节基极偏置电阻，观测饱和失真与截止失真现象；增大
输入信号的幅值，观测大信号失真现象。

３畅用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件分析运算放大器电路
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的元件库中有两类运算放大器，一类是虚拟的运算放大器，另一类是实际

的运算放大器。 虚拟运算放大器的参数可以在其特性窗口中进行设置，这些参数包括开环增益、
输入电阻与输出电阻等，因此，虚拟运算放大器与理想运算放大器是不同的。 虚拟运算放大器没
有一定的封装参数与之对应，不能用于电路的布线，只能用于仿真，但是使用虚拟运算放大器的
优点是仿真速度最快。 实际运算放大器与一定的产品型号对应，具有元件封装信息，因此，既可
以仿真也可以进行电路板的布线。 注意在使用时一般不用修改其模型参数。

两类运算放大器均处于 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的主数据库的 Ａｎａｌｏｇ 组中。 选择相应的元件族，在
右边的元件窗口中便可以列出其中所有的元件。 虚拟运算放大器族中有虚拟比较器
（ＣＯＭＰＡＲＡＴＯＲ＿ＶＩＲＴＵＡＬ）、三端虚拟运算放大器（ＯＰＡＭＰ＿３Ｔ＿ＶＩＲＴＵＡＬ）和五端虚拟运算放大
器（ＯＰＡＭＰ＿５Ｔ＿ＶＩＲＴＵＡＬ）。 使用时，三端虚拟运算放大器无需再连接电源，而五端虚拟运算放
大器必须连接电源。 由于实际运算放大器是与具体型号对应的器件，因此没有三端运算放大器，
使用时要连接电源，根据型号不同，有的还要外接调零元件等。 对于没有专门指定运算放大器型
号的场合，通常采用三端虚拟运算放大器和虚拟比较器进行运算放大器电路的仿真和分析。

１） 运算放大器传输特性的测量
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件电路编辑窗口输入如图 ３畅２畅６ 所示的运算放大器传输特性测试电路，对

差模输入的电压源 Ｖ１ 进行直流扫描，扫描范围是 －１ ～１ Ｖ，步长为 ０畅０１ Ｖ。 运算放大器的输出
端接上一个负载电阻的目的是要求电路必须具备接地端。 测试运算放大器的输出电压可得如图
３畅２畅７ 所示的传输特性曲线，其正、负饱和电压约为 ±２０ Ｖ。

图 3畅2畅6　运算放大器传输特性的测试电路图 图 3畅2畅7　直流扫描所得的运算放大器传输特性曲线
２） 零限电压比较器的仿真
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件电路编辑窗口输入一个零限电压比较器，其中虚拟比较器的反相输入端

67 第 ３章　基于 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件的电路仿真实验



接地，同相输入端接上一个频率为 １ ｋＨｚ、有效值为 ２ Ｖ 的正弦电压，用虚拟示波器同时观测输
入、输出电压的波形，如图 ３畅２畅８ 所示。 从输出波形可以看出，这种虚拟比较器的输出饱和值分
别为５ Ｖ和 ０ Ｖ。

图 3畅2畅8　零限电压比较器的输入、输出波形
４畅用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件分析直流稳压电源
一个直流稳压电源主要由变压器、整流电路、滤波电路、稳压电路构成。 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的元

件库中的变压器，同样分为实际元件和虚拟元件两大类。 实际变压器处于 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件主数
据库的 Ｂａｓｉｃ 组中，其中 ＴＲＡＮＳＦＯＲＭ 族中为线性变压器，ＮＯＮ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＴＲＡＮＳＦＯＲＭ 族中为非
线性变压器，它们中的每个元件都有实际的型号与之对应。 也可以从主数据库的 Ｅｌｅｃｔｒｏ＿Ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌ 组、ＬＩＮＥ＿ＴＲＡＮＳＦＯＲＭ族中选用实际变压器，甚至可以选用三相变压器。 当我们对直
流稳压电源仿真需要变压器时，一般都选用 Ｂａｓｉｃ 组、ＢＡＳＩＣ＿ＶＩＲＴＵＡＬ 族中的虚拟变压器（ＴＳ＿
ＶＩＲＴＵＡＬ）。 双击其元件符号即可修改其各种参数，包括变比、漏电感、磁化电感以及一、二次绕
组的电阻。

对于整流电路，可以选用 ４ 个二极管构成整流电路，或者从主数据库的 Ｄｉｏｄｅｓ 组、ＦＷＢ 族中
选用各种型号的整流桥。 对于稳压电路中的稳压二极管，可以选用虚拟二极管族中的虚拟齐纳
二极管（ＺＥＮＥＲ＿ＶＩＲＴＵＡＬ），双击其元件符号即可修改反向击穿电压（ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ）
等参数；或者从 Ｄｉｏｄｅｓ组、ＺＥＮＥＲ 族中选用实际的稳压二极管，双击其元件符号打开其特性窗
口，再单击 Ｅｄｉｔ Ｍｏｄｅｌ按钮即可查看并修改其反向击穿电压等参数。 如要对三端稳压电路进行仿
真，应该从Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件的主数据库的 Ｍｉｃｓ 组、ＶＯＬＴＡＧＥ＿ＲＥＧＵＬＡＴＯＲ族中选用比如 ７８ ××、７９ ××
系列的三端稳压元件。
【实验内容与步骤】

１畅共射极放大电路实验
完成本小节中“２畅用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８软件分析晶体管放大电路”共射极放大电路的实验内容，记录下
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每一项测试的数据以及波形。 然后在放大电路的输入端与输出端之间接入一个 ５０ ｋΩ的电阻，形成
负反馈放大器，在 UＣＥ为 ６ Ｖ左右时再用转移函数分析法分析其电压放大倍数、输入电阻和输出电阻。

在负反馈放大器的输入端接上有效值为 １０ ｍＶ、频率为 １ ｋＨｚ的正弦信号，调节基极偏置电
阻，观测饱和与截止失真现象，与未引入负反馈时的输出电压波形相比较，说明负反馈是否能够
改善放大电路的非线性失真。

２畅射极跟随器实验
在电路编辑窗口中绘制一个射极跟随器，晶体管仍选用 ２Ｎ２２２２Ａ，其放大倍数设置为 ５０，电

源电压为 １２ Ｖ，基极偏置电阻为 ２００ ｋΩ，发射极电阻为 ３ ｋΩ，耦合电容为 ４畅７ μＦ。
（１） 测试并记录其静态工作点　在跟随器输入端接上有效值为 ５０ ｍＶ、频率为 １ ｋＨｚ 的正弦

信号，输出端开路，用双通道示波器观测其输入、输出电压波形，观测输入、输出电压波形是否大小
相等、相位相同；用功率表分别测量输入信号和输出信号的功率，计算射极跟随器的功率放大倍数。

（２） 用转移函数分析法分析其电压放大倍数、输入电阻和输出电阻，说明射极跟随器有哪
些特点。

３畅RC正弦波发生器实验
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的电路窗口中编辑一个 RC 正弦波发生器，运算放大器选用三端虚拟运算

放大器，C ＝０畅０１ μＦ，为了使输出信号的频率范围是 １００ Ｈｚ ～２ ｋＨｚ，试确定选频网络中电阻 R
的取值范围。

假设运算放大器反相输入端的电阻 R１ 取 １０ ｋΩ，反馈电阻由两个电阻 RＦ１和 RＦ２串联组成，
其中 RＦ２再正、反向并联两只二极管，为了使输出既为不失真的正弦波信号，又能快速起振，试通
过仿真确定 RＦ１和 RＦ２的大小。

注意：由于在仿真软件中不会产生初始扰动，在启动仿真后应不断调节选频网络中可变电阻
R 的大小，这样才会提供初始扰动使振荡建立起来。
【实验报告要求】

（１） 绘制共射极放大电路与射极跟随器的电路图，记录下每一项测试数据与波形；试说明
共射极放大电路中引入反馈的类型，以及对输入电阻和输出电阻有什么影响；根据测试的射极跟
随器的性能指标和功率放大倍数，总结射极跟随器有什么特点。

（２） 在 RC 正弦波发生器中，运算放大器工作在什么状态？ 调试过程中出现了哪些问题？
又是怎么解决的？

3畅3　数字电路仿真实验
【实验目的】

（１） 掌握在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件平台上进行数字电路仿真实验的方法。
（２） 学会 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件中逻辑转换仪和逻辑分析仪的使用方法。
（３） 学会运用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件分析和设计数字逻辑电路的方法。
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【相关知识要点】
１畅数字集成电路的选用
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的元件库中，几乎可以找到各种常用的数字集成电路，可以通过芯片的型

号来查找各种数字集成电路。 常用的 ＴＴＬ系列和 ＣＭＯＳ 系列数字集成电路分别位于 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８
软件的主数据库的 ＴＴＬ 组和 ＣＭＯＳ组，在 Ｍｉｓｃ Ｄｉｇｉｔａｌ 组中包含一些常用的可编程逻辑器件、微
处理器、存储器等，在 Ｍｉｘｅｄ组中可以选用 ５５５ 定时器、数模和模数转换器等，在 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 组中则
可选用发光二极管、七段数码管等显示器件。 对于数字电路中的电源，则选用 Ｓｏｕｒｃｅ 组、
ＰＯＷＥＲ＿ＳＯＵＲＣＥＳ 族中的 ＶＣＣ 和 ＶＤＤ，用作 ＴＴＬ 电路和 ＣＭＯＳ电路的电源，并且选用 ＤＧＮＤ 作
为数字地，另外将 Ｓｏｕｒｃｅ 组、ＳＩＧＮＡＬ＿ＶＯＬＴＡＧＥ＿ＳＯＵＲＣＥＳ 族中的 ＣＬＯＣＫ＿ＶＯＬＴＡＧＥ 作为频率
和幅值都可修改的时钟信号。

假设我们要编辑一个由与非门构成的电路，则可在 ＴＴＬ 组、７４ＬＳ 族中选择型号为 ７４ＬＳ００Ｄ
的芯片。 由于该芯片包含了 ４ 个二输入的与非门，因此选中该芯片后将出现一个如图 ３畅３畅１（ ａ）
所示的按钮面板，这表示你可以任意选用该芯片中编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的 ４ 个与非门，如还需要第
２ 个芯片的与非门，则只需单击 Ｎｅｗ 后面的字母按钮即可，单击 Ｃａｎｃｅｌ 按钮表示这种门电路已
经输入完毕，如图 ３畅３畅１（ｂ）所示。 在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件中用这种方式不仅可以快捷、迅速地输入门
电路，同时也便于在 ＰＣＢ 板上自动布线。

图 3畅3畅1　在电路编辑窗口中输入门电路

图 3畅3畅2　与非门的逻辑功能测试电路

该仿真软件中的门电路和多数集成芯

片都不提供电源端，在仿真时也无需另接
电源，但是在 ＰＣＢ 板布线时会自动接上电
源。 如果一些芯片提供了电源和接地端，
那么在仿真时就必须接上电源和地线。

２畅组合逻辑电路的功能测试
１） 用发光二极管测试输出电平
图 ３畅３畅２ 所示为与非门的逻辑功能

测试电路，其中发光二极管选自 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ
８ 软件的主数据库 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 组、ＰＲＯＢＥ 族
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中的 ＰＲＯＢＥ＿ＲＥＤ（红色发光二极管），输入端分别用两个单刀双掷开关控制高、低电平的接入。
电路编辑完毕后，单击工具栏上的仿真按钮，当输出为高电平时，发光二极管则会发光（如图
３畅３畅２ 所示）。 通过这种方式可测试任何组合逻辑电路的逻辑功能。

如果要测试一个七段译码器的逻辑功能，则应该从 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件的主数据库 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 组、
ＨＥＸ＿ＤＩＳＰＬＡＹ 族中选用七段译码器，其中 ＳＥＶＥＮ＿ＳＥＧ＿ＣＯＭ＿Ａ 系列用于共阳极七段数码管，
ＳＥＶＥＮ＿ＳＥＧ＿ＣＯＭ＿Ｋ 系列用于共阴极七段数码管。

２） 用逻辑转换仪分析和设计组合逻辑电路
逻辑转换仪（Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的图标位于仪器仪表工具栏上，该转换仪可以实现真值表、逻

辑函数表达式、逻辑电路图的相互转换，甚至可以将逻辑函数表达式化为最简的与或表达式。
逻辑转换仪共有 ９ 个接线端，其中前 ８ 个端子在其前面板上标记为 Ａ ～Ｈ，它们应接入组合

逻辑电路的输入端，最后一个端子 ＯＵＴ接组合逻辑电路的输出端。 现在我们用逻辑转换仪测试
一个二输入与非门的逻辑功能，由于该与非门只有两个输入端，则将其输入端与逻辑转换仪连接
时，可以选用逻辑转换仪前 ８ 个端子中的任意两个，其接线图如图 ３畅３畅３ 所示。

图 3畅3畅3　用逻辑转换仪测试
与非门的接线图 图 3畅3畅4　逻辑转换仪的前面板

　　电路编辑完毕后，双击逻辑转换仪的符号图即可打开其前面板，如图 ３畅３畅４ 所示。 其前面板
主要分为 ３ 个区域，即真值表区、逻辑函数表达式区和逻辑功能转换按钮。 这里有 ６ 个按钮，从
上到下分别代表：将逻辑电路转换为真值表，将真值表转换为最小项之和的表达式，将真值表转
换为最简与或表达式，将逻辑函数表达式转换为真值表，将逻辑函数表达式用与、或、非门组合电
路实现，将逻辑函数表达式只用与非门电路实现。 真值表和逻辑函数表达式都可以人工输入，逻
辑函数表达式 Ａ 的反变量用 Ａ′表示。

３畅用逻辑分析仪分析时序逻辑电路
对于时序逻辑电路，如果我们输入了时钟信号，则可通过示波器来分别观察各路输出的波

形，如果要同时观测多路输出的波形，最好采用逻辑分析仪（Ｌｏｇｉｃ Ａｎａｌｙｚｅｒ）。 逻辑分析仪是利
用时钟信号从测试设备上采集和显示数字信号的仪器，其最主要的作用在于时序判定。 逻辑分
析仪不像示波器那样有许多电压等级，通常只显示两个逻辑电平（1 和 0），因此设定了参考电压
后，逻辑分析仪将被测信号通过比较器进行判定，高于参考电压者为 Ｈｉｇｈ，低于参考电压者为
Ｌｏｗ，在 Ｈｉｇｈ与 Ｌｏｗ 之间形成数字波形。

图 ３畅３畅５ 所示为用逻辑分析仪测试二 －十进制计数器 ７４ＬＳ９０ 芯片时序功能的接线图，其中
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将 ７４ＬＳ９０ 芯片连接成为十进制计数器，输入时钟信号的频率为 １ ｋＨｚ。 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件提供的逻
辑分析仪共有 １６ 个通道，这里任意选用了其中的 ５ 个通道观测 ４ 个输出和时钟信号的波形。 单
击工具栏上的仿真按钮，双击其符号图即可得到如图 ３畅３畅６ 所示的波形图。 逻辑分析仪除了 １６
个输入通道以外，还有 Ｃ、Ｑ、Ｔ 三个输入端，只有逻辑分析仪使用外部时钟作为采样信号时才会
用到这三个输入端。 通常在用逻辑分析仪对时序逻辑电路进行测试时采用内部时钟信号，单击
其前面板图上 Ｃｌｏｃｋ块中的 Ｓｅｔ按钮，则可选择使用内部时钟或外部时钟信号。

图 3畅3畅5　用逻辑分析仪测试计数器的波形

图 3畅3畅6　逻辑分析仪显示的波形图
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【实验内容与步骤】
１畅组合逻辑电路的分析实验
（１） 在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件中选用 ３ 线 －８ 线译码器 ７４ＬＳ１３８Ｄ，每个输入端通过单刀双掷开关

以切换高、低电平，输出端接上发光二极管，接好电路后启动仿真，列出其真值表。
（２） 在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件中选用 ＢＣＤ 七段译码器 ７４４７Ｎ，其输出端接上共阳极七段数码管，分

别测试其数据输入端和控制端，并列出真值表。
２畅组合逻辑电路的设计实验
设计一个简单的数值比较器，比较两个 １ 位数 A和 B 的大小，不外乎有三种情况：A＞B、A ＜

B、A ＝B。 设置 ３ 个输出端，以 Y１ ＝１ 表示 A ＞B、Y２ ＝１ 表示 A ＜B、Y３ ＝１ 表示 A ＝B。
（１） 列出比较器的真值表，用与、或、非门实现该电路；
（２） 用逻辑转换仪将用与、或、非门实现的电路转换为全部用与非门实现的电路。
３畅双向移位寄存器的功能测试实验
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ８ 软件中选用移位寄存器 ７４ＬＳ１９４，每个输入端通过单刀双掷开关切换高、低电

平，输出端接发光二极管，接好电路后启动仿真。 首先对 ＣＬＲ 端输入一个负脉冲，实现“异步清
０”功能，再根据“并行输入”功能要求，将 Ｓ１ 、Ｓ２ 使能端置于 11 状态，４ 个数据输入端设为 1011
状态。 观察时钟 ＣＬＫ 端加单脉冲时，输出端发光二极管的变化情况，列出其功能表。

然后分别改变 Ｓ１ 和 Ｓ２ 使能端的状态，测试其左移、右移和数据保持功能，并列出其功能表。
４畅六十进制计数器的设计实验
通过两片 ７４ＬＳ９０ 芯片与基本门电路，应用复位法或置位法设计一个六十进制计数器，用逻

辑分析仪观测各输出端的波形并作记录，然后将两个计数器的数据输出端通过七段译码器
７４４７Ｎ 接上七段数码管，其时钟端输入单脉冲或频率为 １ Ｈｚ 的脉冲信号，观测是否具有六十进
制计数的功能。
【实验报告要求】

（１） 绘制组合逻辑电路分析与设计实验中的电路图，列写出真值表，并简要说明 ３ 线 －８ 线
译码器 ７４ＬＳ１３８Ｄ 和七段译码器 ７４４７Ｎ 的工作原理。

（２） 绘制移位寄存器 ７４ＬＳ１９４ 的功能测试电路，列写出其逻辑功能表，并简要说明其工作
原理。

（３） 绘制由 ７４ＬＳ９０ 芯片组成的六十进制计数器的电路图，并记录各输出端的波形。
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