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多级放大器的 Multisim仿真分析 

摘      要 

    本文就多级放大器进行分析，分别采用理论计算和 Multisim软件仿真两种分析方式进行受多级放

大电路的分析。最终将传统的理论计算分析与 Multisim软件仿真分析进行对比研究。突出 Multisim软

件仿真在电子电路运用中具有提高实验灵活性、降低实验耗材、降低实验时间、具有多种实验器材、仿

真值更真实等优势。在教学方面，利用 Multisim仿真分析软件分析电路，可把比较复杂抽象的理论分

析，更直观地表现出来。Multisim仿真软件虽然有很多有点，但是传统的分析计算也必不可少，因为软

件仿真是一理论为基础的，所以要二者兼用，达到最佳效果。 
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Abstract 

 

 

This paper respectively analyzes multi-level amplifier, the theoretical calculation and Multisim software 

simulation way two analysis by multi-level amplifier circuit analysis. Will eventually traditional theoretical 

calculation and analysis and Multisim software simulation analysis, comparative study. Prominent Multisim 

software simulation in electronic circuit application of improving experiment flexibility, reduce with 

experimental consumables, reduce the experimental time, has a variety of experimental apparatus, simulation 

value more real and other advantages. In teaching, using Multisim simulation analysis software, analyzes the 

circuit of the more complex the abstract theory analysis, show more intuitively. Though there are many 

Multisim simulation software, but a bit of traditional analysis and calculation also is essential, because the 

software simulation is a theory as a foundation, so want to achieve the best effect, both saut.  
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1.绪论 

随着计算机、仿真技术的电子设计自动化和虚拟仪器的概念电子技术实验在教学中的广泛应用，显

著提高了电子技术实验教学的水平，极大地分丰富教学的内容，大大降低实验成本和测试费用，并为学

生工程素质和创新能力的培养和创造十分有利的条件。所以 Multisim仿真软件也逐渐被应用于教学中，

研究 Multisim仿真分析也是很有必要的。 

1.1 Multisim仿真软件 

Multisim是一款先进的电路仿真分析软件，适合于各种模拟/数字电路板的设计应用。Multisim提

供了全面集成化的设计环境，完成从原理图设计输入、电路仿真分析到电路功能测试等工作。Multisim

作为一款优秀的行业专用软件，有如下的一些特点：（1）创建电路形象而且直观。全部工作通过电脑

屏幕的仿真实验室台完成，所有需要的器件、测试设备都能从屏幕上选取；（2）软件仪器外形与操作

方式跟实物吻合，而且实验仿真是实时的。除此以外，它还具有多种电路的分析手段； （3）使工程师

在模拟过程中无需分析，便可运用数学表达式；（4）能够应用电路向导，根据设定的参数，自动产生

电路。 

基于计算机、仿真技术的电子设计自动化和虚拟仪器的概念电子技术实验在教学中的广泛应用，

显著提高了电子技术实验教学的水平，极大地分丰富教学的内容，大大降低实验成本和测试费用，并为

学生工程素质和创新能力的培养和创造十分有利的条件。 

在教学方面，用 Multisim软件进行仿真验证，能使得我们在进行电路分析的时候更加的方便简单，不

仅解决了传统实验教学中存在的设备紧张、设备陈旧等问题，同时能够对于学生开放潜力、拓展设计的

内容和思维空间有很大的帮助。使用 Multisim软件进行仿真验证的时候还放宽了对于空间的要求，当

学生在课堂上没有完成整个实验时，可以在课余时间合理地运用 Multisim软件继续仿真验证。从而让

整个实验变的更加灵活化、方便化、精确化。 

1.2 多级放大器 Multisim 仿真分析的研究意义 

随着教育改革的深入，实现教育技术现代化、教学手段现代化，尤其是在电工电子实验教学方面，

传统的实验教学方式由于受实验室条件的限制，在给学生开展一些扩展型、设计型及综合实验时将会遇

到一些困难。传统的教学方式不能满足要求的时候，用 Multisim来进行仿真分析就尤为重要 。所以多
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级放大器的 Multisim仿真分析是很有必要的。 

多级放大器作为一种电子设备的基本电路，是大多数电子设备必不可少的单元电路。它在电路中起

着匹配输入输出、放大信号的作用，其性能的好坏，直接决定了电子设备的性能，也决定了整个设备的

对信号的处理能力。因此，对其元器件参数的选择，元器件参数对性能指标的影响分析就显得格外重要。 

Multisim是一种通用的电子电路的分析模拟软件，具有良好的人机交互性能，完善的电路模拟、仿

真、设计等功能。是电子系统分析和设计中不可缺少的工具。通过建立精确的电路模型，计算机可以仿

真出接近实际电路的结果。 

长期以来，对多级放大器元件参数及性能指标的分析大多采用计算和图示的方法，计算复杂，工作

量大而且周期较长。随着计算机技术的发展，出现了计算机辅助设计技术和电子设计自动化技术。利用

这种技术，可大大降低费用，提高效率。Multisim仿真分析软件具有非常强大的功能，它既可以进行电

子线路的设计、仿真，也可以对电路性能进行分析。在教学方面，利用 Multisim仿真分析软件分析电

路，可把比较复杂抽象的理论分析，更直观地表现出来。 

1.3多级放大器 Mutisim 仿真分析的内容 

多级放大器作为一种电子设备的基本电路，是大多数电子设备必不可少的单元电路。它在电路中起

着匹配输入输出、放大信号的作用，其性能的好坏，直接决定了电子设备的性能，也决定了整个设备的

对信号的处理能力。因此，对其元器件参数的选择，元器件参数对性能指标的影响分析就显得格外重要。

用传统的计算方法分析多级放大器，和用 Multisim仿真软件分析多级放大器的静态工作点和电压增益

及频率特性等，比较两种分析方法，对两种分析结果进行对比。 
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2 多级放大器的 Multisim 仿真分析研究的内容 

2.1 多级放大器的要求 

    本课题所研究的多级放大器要求工作频率高，频带宽，带宽为 2M
HZ~

80M
HZ
，电压增益 25dB；要

求在带宽内具有较高的保真度，也就是信号放大过程中的失真要小；由于电路工作频率高，易产生自激，

因而提高放大倍数和失真系数以及带宽都存在着矛盾。通常采用集中滤波器和宽带放大相结合的方式，

增益由宽带放大器保证，通频带由滤波器保证。 

本文研究的多级放大器为宽带放大器。宽带放大器要求失真小，增益高，具有足够的频带宽度。 

为了保证放大器的性能，常采取以下措施： 

1.要展宽放大器的通频带，提高放大器的上限截止频率，选用特征频率 f
T
较高的晶体管。 

2.用负反馈电路，展宽通频带，但降低了电压增益。 

3.利用 L、C 元件补偿高频，展宽通频带，不降低电压增益。 

4.采用不同组态放大电路组合，以提高增益。 

2.2 多级放大器的构成 

本文引用的多级放大器带宽为 2M
HZ~

80M
HZ
，电压增益 25dB，电路原理图如图 2.1所示。第一级为

共射极放大器，电路 L
1
对中频开路，以消除输入级偏置电阻引入的噪声。第二级为共基极放大器，其

集电极电路中的电感 L
2
为串联补偿电感。第三级为共集电极电路，作为隔离级，隔离负载（滤波器）

对共基极放大器的影响。此电路为宽带中放，其下限、上限频率分别约为 2M
HZ
、70M

HZ
、电压增益为

25dB。主要应用于雷达中频信号放大或其它视频信号放大。 
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图 2.1 多级放大器原理图 

2.3 保证多级放大器性能的措施 

本文研究的多级放大器为宽带放大器。宽带放大器要求失真小，增益高，具有足够的频带宽度。 

为了保证放大器的性能，常采取以下措施： 

1.要展宽放大器的通频带，提高放大器的上限截止频率，选用特征频率 f
T
较高的晶体管。 

2.用负反馈电路，展宽通频带，但降低了电压增益。 

3.利用 L、C 元件补偿高频，展宽通频带，不降低电压增益。 

4.采用不同组态放大电路组合，以提高增益。  
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3 多级放大器的理论分析 

3.1 放大器高频等效分析方法 

三极管在高频线性运用时常采用两种等效电路进行分析，一是混合 π型等效电路，一是 Y 参数等

效电路。 

混合 π型等效电路是从模拟三极管的物理机构出发，用集中参数元件 R、C 和受控源来表示管内的

复杂关系。优点是各元件参数物理意义明确，在较宽的频带内元件值基本上与频率无关。缺点是随器件

不同而有不少差别，分析和测量不方便。因而混合π型等效电路法较适合于分析宽带小信号放大器。 

Y 参数法则是从测量和使用的角度出发，把三极管作为一个有源线性双口网络，用一组网络参数构

成其等效电路。优点是导出的表达式具有普遍意义，分析和测量方便。缺点是网络参数与频率有关。由

于高频小信号谐振放大器相对频带较窄，一般仅需考虑谐振频率附近的特性，因而采用这种方法分析较

合适。 

综上所述，本文采用混合π型等效电路进行分析。 

3.1.1 混合π型高频小信号模型 

混合π型高频小信号模型是通过三极管的物理模型而建立的，三极管的物理结构如图 3.1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     图 3.1 三极管物理模型 

R
bb’
——基区的体电阻，b’是假想的基区内的一个点。约 15∽50Ω。 

r
e
——发射结电阻。 

r
b’ e
——r

e
归算到基极回路的电阻，约几十欧到几千欧。 

C
b’ e
——发射结电容，约 10皮法到几百皮法。                  

r
b’ c
——集电结电阻，约 10kΩ∽10MΩ。                                
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C
b’ c
——集电结电容，约几皮法。 

r
ce
——集电极-发射极电阻，几十千欧以上。 

g
m
——三极管跨导，几十豪西门子以下。 

3.1.2 混合π型等效电路 

    
  

 

 

 

 

 

图 3.2 三极管高频发射极混合π型等效电路图            图 3.3 简化高频混合π型等效电路                

 

图 3.2 为三极管高频发射极混合π型等效电路图由于集电结电容 C
b’c

跨接在输入输出端之间，是双

向传输元件，使电路的分析复杂化。为了简化电路，可以把 C
b’c

折合到输入端 b’、e之间，与电容 C
b’e

并联，其等效电容为： 

                    CRgC
c'bLmM

)'1(                  （3-1） 

即把 C
b’c

的作用等效到输入端，这就是密勒效应。其中 R’
L
是考虑负载后的输出端总电阻，C

M
称为

密勒电容。另外，由于 r
ce
和 r

b’c
较大，一般可以将其开路。这样，利用密勒效应后的简化高频混合π

型等效电路如图 3.3 所示。 

与各参数有关的公式如下： 
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          （3-2） 

                      
r

g
e

m

1


                         （3-3） 
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)1(                        
（3-4）

 

                      
rf

CC
eT

Me'b 2

1


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               （3-5） 

其中 k为玻尔兹曼常数，T是电阻温度（以绝对温度 K计量），I
EQ
是发射极静态电流，β

0
是三极管

低频短路电流放大系数，f
T
是三极管特征频率。 
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3.2 三极管的高频参数 

    1. 共射三极管截止频率 f
β
 

共射短路电流放大系数
。是指混合π型等效电路输出交流短路时，集电极电流

c

。
I 与基极电流

b

。
I 的

比值。从图 3.2 可以看出，当输出端短路后，r
b’e

、C
b’e

和 C
b’c

三者并联。 

              

f
CCr

rg
f

j1)(j1
0

c'be'be'b

e'bm



•










                    （3-6）   

rg
e'bm0

                                      
（3-7）  

 

)(2

1

CCr
f

c'be'be'b




                              （3-8）  

 

由式（3-8）可知，
。 的幅值随频率的升高而下降。当下降到β

0
的

2

1
时，对应的频率定义为共

射三极管截止频率 f
β
。 

2. 特征频率 f
T
 

当
。的幅值下降到 1时，对应的频率定义为特征频率 f

T
。 

3. 共基三极管截止频率 f
α
 

共基短路电流放大系数
。是三极管用作共基组态时的输出交流短路参数，即 

0Uc

Ie

Ic



•

•
•

                            
（3-9）  

 

    
。的幅值也是随频率的升高而降低的，f

α
定义为

。的幅值下降到低频放大系数α
0
的

2

1
时的频

率。 

三个高频参数的关系满足下列各式： 

frgff
e'bm0T 

                           
（3-10）  

 

ff
0T 

                                  
（3-11）  

 

                  fff
T 

                                 
（3-12）   
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3.3 多级放大器的静态分析 

3.3.1 多级放大器的直流通路 

               
 图 3.4多级放大器的直流通路 

3.3.2 多级放大器的静态工作点计算 

图 2.1的直流通路如图 3.4所示。各级电路的静态工作点参数估算如下： 

第一级静态工作点： 

    

 

 

 

 

 

第二级静态工作点： 
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