
1.4.1 单级小信号晶体管放大电路

某单级晶体管放大电路如图 1-52所示，已知晶体管为 Q2N2222，Vcc = 18V：
（1）以基极电流为参变量，试绘出晶体管 T1的输出特性曲线；

（2）求晶体管 T1的直流工作点；

（3）试求当频率为 10kHz时，电路的输入电阻和输出电阻；

（4）试绘制电压增益的幅频特性曲线，并求温度分别在 30°C、50°C和 70°C时的中频电压

增益；

（5）若输入信号 = 20sin(2π×103t)（mV），试绘出输出端 3个周期的波形，同时对输出端

作 5次傅里叶分析，求基波和各次谐波分量。

图 1-52 单级晶体管放大电路实例

仿真分析过程如下。

1．绘制晶体管的输出特性曲线

首先在元件库中选择晶体管，晶体三极管在 Bipolar库中。此时不需要绘制完整的电路

图，只需画出图 1-53 所示的电路结构。在集电极和发射极之间加直流电压源 Vce，在基极

和发射极之间加直流电流源 Ib。由于进行的是直流扫描分析，因此在电路图中，Vce 和 Ib
的值无须设置。单击工具栏中的电流探针，放在需要显示波形的位置。

图 1-53 晶体管直流扫描探针设置

提示：注意电流源 Ib的方向。

根据理论课知识可知，晶体管的输出特性曲线指的是当基极的电流为常数时，输出端集

电极和发射极之间的电压与集电极电流之间的关系。因此，此时电压源 Vce的值是自变量，

而电流源 Ib的值是参变量。

选择 DC Sweep 分析类型，在 Name 栏中输入电压源名称 Vce，以及起始、终止电压值

和步长，如图 1-54所示。



图 1-54 晶体管直流扫描参数设置

接着设置参变量 Ib 的值。单击 Options中的 Secondary Sweep，同样在 Name 栏中输入

电流源名称 Ib，以及起始、终止电流值和步长，如图 1-55所示。单击工具栏的运行按钮 ，

可得到图 1-56所示的结果。

图 1-55 二次扫描参数设置



图 1-56 直流扫描分析结果

在设置参数的步长时，步长越小，得到的曲线越光滑，但所需的仿真时间就会越久。

若仅想把仿真曲线保存出来，可以选择图 1-56 中的 Window→Copy to Clipboard，如

图 1-57(a)所示，单击后出现图 1-57(b)所示的对话框。若选中 Background项，则图 1-56 中

仿真曲线的黑色背景将被设为透明。Foreground是选择坐标轴和仿真曲线等前景色。第一项

use screen colors是保持现有窗口显示的颜色；第二项 change white to black是将图 1-56中白

色坐标轴和虚线网格的颜色变换成黑色；第三项 change all colors to black是将坐标轴和虚线

网格及仿真曲线等颜色全部变换成黑色。

(a) 将仿真曲线复制到剪切板中 (b) 曲线保存颜色设置

图 1-57 曲线保存设置

设置完成后，仿真曲线就复制到剪切板中，可以在 word等文档里直接单击鼠标右键，

选择粘贴，就能将仿真曲线保存出来了。

2．求直流工作点

由于在直流工作点分析中，电路中的电容是做开路处理的，因此图 1-52 中的电容 C1



开路后，输入端的信号源加不加、加何种类型的信号源，对仿真结果均没有影响。为简单起

见，本步骤没有绘制输入信号源，如图 1-58所示电路结构，选择 Bias Point分析类型，运行

无误后，在绘图页面单击工具栏的 和 按钮，电路图上就会显示各节点的直流电压值和

各支路的直流电流值，找到所需的值即可。

图 1-58 直流工作点的仿真结果

3．求输入电阻和输出电阻

输入/输出电阻用到的是交流 AC扫描，分析电路的交流小信号频率响应特性。

（1）输入电阻的求法

在输入端加一个交流信号源 VAC，如图 1-59所示。

图 1-59 交流分析电路图

选择 AC Sweep分析类型，设置频率变化的起点、终点值及每十倍频取点个数，如图 1-60
所示。



图 1-60 交流分析参数设置

单击工具栏的运行键，此时波形的显示必须通过输入相应的数学表达式。在图 1-61波
形显示窗口中选择菜单 Trace→Add Trace 命令，弹出图 1-62所示的对话框。在图 1-62 最下

面一栏 Trace Expression中填入输入端电压/输入端电流的表达式，也即 V(VIN)/I(V1)，就能

求得输入电阻。左侧窗口显示的是电路中所有节点或支路的变量名称，中间选项框表明现在

显示的是电压、电流还是功率值，右侧窗口是可以进行计算的各类数学运算。

图 1-61 波形显示菜单选择

注意：节点电压或支路电流还可以用其他方式表达。例如，I（C1）跟 I（V1）表示相

同的支路电流，V（VIN）跟 V（V1:+）也是表示同一个节点的电压。V（V1:+）及 V（V1:）
分别表示电压源 V1的两个端。电容、电阻等这些双端器件也一样，均有正、负两个节点变

量。若在表达式中不能确定取哪个节点的情况下，可以依照图 1-52所示电路图设置 Vin 网

络节点别名进行编号（在图 1-62中，节点别名 Vin全部显示为大写字母）。



图 1-62 运行窗口

选择合适的运算类型，输入表达式显示出波形后，单击工具栏的 Toggle cursor按钮，

再单击输出曲线，就可以用鼠标或键盘上的左移和右移键找到 10kHz 对应的点。此时按工

具栏的(0, 1) Mark Label按钮，该点的坐标值就能显示出来，如图 1-63所示。

(a) Toggle cursor按钮 (b) Mark Label 按钮

图 1-63 显示坐标值设置

选中 Toggle cursor后，若在曲线上点击鼠标左键，则其踪迹变化的值即为 A1，若单击

鼠标右键，则其踪迹变化的值即为 A2，而 dif是 A1和 A2 之间的差值。10kHz 时的输入电

阻仿真结果如图 1-64所示，为 4.4813k。输出没有对 A2的值进行设置，图中 dif的值也是

无意义的，只需关心 A1的值即可。

在波形显示窗口中，还能对坐标显示范围进行设置。以图 1-64为例，用鼠标选中虚线

网格后再单击鼠标右键，出现如图 1-65(a)所示，选择 Settings，弹出图 1-65(b)所示的窗口。

在 XAxis项和 YAxis项中就能对 X 轴、Y 轴坐标显示范围进行设置。而 X Grid 项和 Y Grid
项则可以对坐标轴的显示网格等进行设置。



图 1-64 输入电阻仿真结果

(a) 显示设置选项

(b) X 轴、Y 轴显示设置

图 1-65 坐标设置

（2）输出电阻的求法

求输出电阻时，与理论书本上求法一致，将输入电压源短路、负载 RL开路，加一个交

流信号源在输出端，其结构如图 1-66所示。

电路其他设置与求输入电阻时一样，最后只要在 Trace Expression 中填入输出端电压/



输出端电流的表达式，即能求得输出电阻。仿真结果如图 1-67所示，10kHz 时的输出电阻

为 7.6585k。

图 1-66 求输出电阻电路图

图 1-67 输出电阻仿真结果

4．不同温度下电压增益的幅频特性曲线

求幅频特性曲线，同样选择交流 AC分析。在图 1-59 电路结构中，仿真 Options一栏选

择 Temperature(Sweep)，并输入需要分析的温度值，如图 1-68所示。确定后，会在波形显示

窗口中出现图 1-69所示的进行多批温度扫描的数据。由图 1-69可知，要进行扫描的温度即

为 30°C、50°C及 70°C，单击 OK按钮。



图 1-68 温度扫描参数设置

图 1-69 多批温度扫描数据

运行无误后，在 Trace Expression 中填入中频电压增益 V(VOUT)/V(VIN)的表达式，得

到图 1-70所示的仿真曲线。由图可知，这 3条曲线中间段较为平坦的部分即为中频电压增

益。单击工具栏的坐标显示按钮，就能显示出 3 个不同温度下 10kHz 时的中频电压增益仿

真结果。

提示：在确定不了图 1-70中哪条曲线对应哪个温度的情况下，可以分别仿真单一温度

下的电压增益的幅频特性曲线，求出中频增益值。此时只需选中图 1-68中的 Run the simulation
at temper并填入对应温度值即可。



图 1-70 不同温度下中频电压增益仿真结果

5．瞬态分析及傅里叶分析

瞬态分析时，输入信号源选择正弦信号，分析计算电路输出端的瞬态响应及傅里叶参数。

根据要求在输入端加 VSIN信号，如图 1-71所示，在输出端加一个电压探针。

图 1-71 瞬态分析电路图

瞬态分析设置如图 1-72 所示，分析类型选择 Time Domain(Transient)，分析的终止时

间为 3ms。单击 Output File Options 按钮，进行傅里叶分析参数的设置，如图 1-73 所示。

其中 Print values in the output 的时间只要在 0～3ms 之间就可以。运行后，输出端的波形

如图 1-74所示。



图 1-72 瞬态分析设置

图 1-73 傅里叶分析参数设置

选择波形显示窗口菜单栏 View→Output File 命令，如图 1-75 所示，可以查看傅里

叶分析结果。其结果如图 1-76 所示，其中第 3 列 FOURIER COMPONENT 这列即为基

波和 2～5 次谐波分量。第 4～6 列分别为非线性谐波失真系数（归一化的傅里叶分量）、

相位及归一化的相位。



图 1-74 瞬态分析结果

图 1-75 View菜单命令

TOTAL HARMONIC DISTORTION为总的谐波失真系数，也即非线性失真系数 THD。



图 1-76 傅里叶分析结果
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