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一、实验目的和要求
(1) 掌握幅值比较器的电路组成及工作原理。

(2) 掌握用集成运放构成的方波、三角波发生器的工作原理和性能。

(3) 了解压控脉宽调制电路的组成和工作原理。

(4) 能够根据示波器波形和测量栏数据整理实验记录，并完成结果分析。

二、实验内容和原理
1.同相输入电压比较器

比较器工作在开环状态，当输入电压 ui 高于参考电压 UR 时，输出翻转到高电平；当 ui < UR 时，输出翻转
到低电平。其本质是利用运放的高增益实现阈值比较，因此输出仅在两种饱和状态间切换。

当输入为正弦信号时，比较器可将输入波形转换为矩形波。实验中还需通过 XY 模式观察电压传输特性曲线，
并记录转换点电压和输出高、低电平。

同相输入电压比较器的基本连接如图 1 所示。

图 1: 同相输入电压比较器原理图

2.方波、三角波发生电路

该电路由比较器 A1 和积分电路 A2 构成。A1 输出方波，A2 将方波积分为三角波。反馈电阻 Rf 与积分电容
Cf 决定振荡周期，电位器 Rp1 的调节会改变等效反馈电阻，从而改变振荡频率。
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理论上，方波与三角波的周期、频率可由电路参数近似计算，输出峰峰值与稳压管限幅及反馈网络有关。
该电路的组成及方波、三角波对应关系如图 2 所示。

(a) 方波、三角波发生电路原理图 (b) 方波、三角波发生电路波形关系

图 2: 方波、三角波发生电路

3.压控脉宽调制电路

在保持方波、三角波发生器稳定工作的基础上，加入 A3 构成脉宽调制电路。A3 将三角波与参考电压 UR 比
较，当三角波高于参考电压时输出高电平，否则输出低电平，因此改变 UR 会直接改变输出脉冲占空比。占空比越
大，输出平均值越高。

压控脉宽调制电路及波形关系如图 3 所示。
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(a) 压控脉宽调制电路原理图 (b) 压控脉宽调制波形关系

图 3: 压控脉宽调制电路

三、主要仪器设备

序号 仪器设备 备注

1 模拟电子技术实验箱 电路搭建与供电
2 双踪数字示波器 波形与参数测量
3 函数信号发生器 正弦输入信号
4 直流电源 参考电压供给
5 数字式万用表 直流电压测量

表 1: 主要仪器设备

四、实验数据记录和处理
1.同相输入电压比较器

实验条件：UR = 1V，输入正弦信号 Upp = 10V，f = 100Hz。
首先令 UR 接直流电压 1V，输入 ui 分别接 0.5V 与 1.5V 直流电压，并用万用表测量相应输出电压 uo。随后

保持 UR = 1V，输入 Upp = 10V、f = 100Hz 的正弦信号，使用示波器双踪同时显示 ui 与 uo 波形。最后将示波
器切换到 XY 模式，观察电压传输特性曲线。
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图 4: 比较器实验电路图

比较器实验电路如图 4 所示。直流输入测量结果见表 2，波形变换测量结果见表 3。

输入直流电压 /V 输出电压 /V 判定

0.5 -12.1634 低电平
1.5 10.9780 高电平

表 2: 比较器直流输入测量结果

信号 峰峰值 /V 周期 /ms 说明

ui 9.758 9.982 输入正弦波
uo 23.221 10.000 输出矩形波

表 3: 比较器波形变换测量结果

由示波器光标估读，图 5 中输入正弦波的波形变换门限约为 0.88V。

图 5: 比较器波形变换

示波器切换到 XY 模式后得到图 6 所示的电压传输特性曲线，对应读数整理于表 4。

转换点电压 /V 输出高电平 /V 输出低电平 /V
1.20 11.2 -12.2

表 4: 比较器传输特性测量结果
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图 6: 比较器电压传输特性曲线（XY 模式）

2.方波、三角波发生电路

当 Rp1 = 0 时，记录输出波形如下。先连接 A1、A2 两级电路，A3 级电路暂时不接入。将电位器 Rp1 的
滑动头右旋到底，即 Rp1 = 0，用示波器同时观察 uo1 和 uo2 波形，并记录两波形的频率和峰峰值。随后保持
R1 = R2 = 100 kΩ，调节 Rp1，再次记录 uo1 和 uo2 波形参数，并根据频率反算 Rp1。

Rp1 = 0 时的波形见图 7，对应读数见表 5。

信号 峰峰值 /V 周期 /ms 频率 /Hz
uo1 13.851 4.8052 208.11
uo2 15.200 4.8054 208.10

表 5: Rp1 = 0 时方波、三角波发生电路的测量结果

图 7: Rp1 = 0 时方波、三角波波形
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当保持 R1 = R2 = 100 kΩ 并调节 Rp1 后，波形见图 8，记录数据见表 6。

信号 峰峰值 /V 周期 /ms 频率 /Hz
uo1 13.851 4.3760 228.52
uo2 15.400 4.3742 228.61

表 6: Rp1 调节后方波、三角波发生电路的测量结果

由频率反推调节后的反馈电阻，得到 Rf ≈ 109.38 kΩ。若按理论电路模型并取标称 R5 = 100 kΩ，则

Rp1 ≈ Rf −R5 ≈ 9.38 kΩ.

图 8: Rp1 调节后波形

3.压控脉宽调制电路

在 R1 = R2 = 100 kΩ、Rp1 = 0 条件下，改变参考电压 UR，记录输出占空比与平均值。连接 A3 级电路后，将
uo2 作为脉宽调制电路输入电压，按 UR max、2V、1V、0V、−1V、−2V 的顺序改变参考电压，分别记录 uo3 波
形、占空比 tw/T 和平均值 Uo3。各组读数列于表 7，对应波形见图 9 至图 11。

UR /V 占空比 tw/T uo3 平均值 /V 说明

4.1179 21.285% -6.3607 接近 UR max
2.0082 36.094% -3.2490 正偏置较大
1.0015 43.147% -1.7627

0.003978 50.162% -0.28898 接近 0 V
-1.00858 57.209% 1.1936
-2.00204 64.169% 2.6697

表 7: 压控脉宽调制电路测试结果
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(a) UR = 4.1179V (b) UR = 2.0082V

图 9: 脉宽调制波形一组

(a) UR = 1.0015V (b) UR = 0.003978V

图 10: 脉宽调制波形二组

(a) UR = −1.00858V (b) UR = −2.00204V

图 11: 脉宽调制波形三组

五、实验结果与分析
1.比较器

由表 2 可见，输入电压从 0.5V 增加到 1.5V 后，输出由 −12.1634V 翻转到 10.9780V，说明比较器输出已经
进入饱和区，且翻转发生在参考电压 UR = 1.00V 附近。

本实验中出现了两个与门限有关的读数。图 5 中的 0.88V 来自波形变换截图的光标估读，它对应在时域波形
上观察到的输入电压翻转位置；表 4 中的 1.20V 来自 XY 模式传输特性曲线读数，它对应传输曲线上输出状态突
变附近的转换点。两者来源不同，不能混作同一个测量值。由于 XY 模式直接反映 uo − ui 的关系，因此本文把
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1.20V 作为主要门限读数进行误差分析：

δU =

∣∣∣∣1.20− 1.00

1.00

∣∣∣∣× 100% = 20%.

时域波形截图中的 0.88V 作为辅助参考时，对应相对误差为

δ′U =

∣∣∣∣0.88− 1.00

1.00

∣∣∣∣× 100% ≈ 12%.

两个读数有差异，可能来自示波器光标定位、通道零点偏移、边沿判断位置不同，以及 XY 模式和时域模式读数方
式不同等因素。传输特性图中可确认的输出高、低电平约为 11.2V 和 −12.2V，说明输出电平受运放饱和特性和限
幅网络共同影响。

2.方波、三角波发生电路

方波、三角波发生电路中，Rp1 = 0 时两路测得频率分别是 208.11Hz 和 208.10Hz，取平均值为

f0 =
208.11 + 208.10

2
= 208.105Hz.

课件给出的频率关系为

f =
R2

R1
· 1

4RfCf
.

在 R1 = R2 = 100 kΩ、Cf = 0.01µF 的条件下，按标称值 Rf = 100 kΩ 估算，理论频率为

fth = 250Hz.

因此 Rp1 = 0 时相对误差为

δf =

∣∣∣∣208.105− 250

250

∣∣∣∣× 100% ≈ 16.76%.

按实测频率反推初始状态下的等效反馈电阻，有

Rf0 =
1

4f0Cf
≈ 120.13 kΩ.

这个值高于标称 R5 = 100 kΩ，说明它更适合理解为实验条件下的等效反馈电阻，而不是某一个单独电阻的直接测
量值。造成差异的因素可能包括电容实际容量偏差、电阻容差、电位器端点残余阻值、接触电阻以及运放非理想特
性等。

调节 Rp1 后，两路频率读数分别为 228.52Hz 和 228.61Hz，平均值为

f1 =
228.52 + 228.61

2
= 228.565Hz.

相对 250Hz 的差异为
δ′f =

∣∣∣∣228.565− 250

250

∣∣∣∣× 100% ≈ 8.57%.
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按调节后的频率反推等效反馈电阻，有

Rf1 =
1

4f1Cf
≈ 109.38 kΩ.

由 f = (R2/R1)/(4RfCf ) 可知，频率与等效反馈电阻 Rf 成反比。实测数据中，调节后平均频率由 208.105Hz 升
高到 228.565Hz，反推得到的等效 Rf 由约 120.13 kΩ 减小到约 109.38 kΩ，因此频率升高与理论关系一致。若按理
论电路模型并取标称 R5 = 100 kΩ，则调节后可估算

Rp1 ≈ Rf1 −R5 ≈ 9.38 kΩ.

这个 Rp1 是基于标称电阻和理想模型反推得到的等效值，不代表电位器实际机械位置的直接测量值。
另外，表 5 和表 6 中 uo2 的峰峰值均略大于 uo1。理想情况下，方波和三角波的峰峰值应比较接近，但实测中

三角波峰峰值比方波高约 1.35–1.55V。这一现象不一定表示电路连接错误，可能与示波器自动测量方式、通道零
点和量程设置、方波边沿瞬态、稳压管限幅非理想以及元件实际参数有关。

3.脉宽调制电路

由表 7 可见，当 UR 从 4.1179V 降到 −2.00204V 时，占空比从 21.285% 增加到 64.169%，uo3 平均值从
−6.3607V 增加到 2.6697V。这是因为 A3 比较的是三角波 uo2 与参考电压 UR：参考电压越低，一个周期内三角
波高于 UR 的时间越长，输出高电平持续时间增加，占空比随之增大。

输出平均值可以看作高、低电平按持续时间加权后的结果。若令 D = tw/T，则有近似关系

Uavg ≈ DUH + (1−D)UL.

因此，在输出高、低电平变化不大的情况下，Uavg 与占空比 D 应近似线性相关。用表 7中记录的数据估算，可得到

Uavg ≈ 21.05D − 10.84,

其中 D 取小数形式。理论上若取比较器输出高电平 UOH = 11.2V、低电平 UOL = −12.2V，则

Uavg = DUOH + (1−D)UOL ≈ 23.4D − 12.2.

实测拟合得到的斜率 21.05、截距 −10.84 与理论值有一定偏差，说明 PWM 级实际输出高、低电平可能并非完全
恒定，占空比和平均值测量也存在一定系统误差。总体上，当占空比增大时，高电平在一个周期内所占时间变长，
平均输出电压随之上升。

六、讨论、心得
本次实验把比较器、方波和三角波发生器、脉宽调制电路联系起来观察。比较器部分给我的一个直接体会是，

时域截图和 XY 模式截图会给出不同的门限读数，整理报告时必须注明读数来自哪一种显示方式。本报告中主要采
用 XY 模式的 1.20V 作为传输特性的门限读数，而把时域光标估读的 0.88V 作为参考，这样前后分析会更清楚。
方波、三角波发生电路中，实测频率低于按标称参数计算的 250Hz，说明实际电路中的等效 Rf 不能简单等

同于标称电阻。调节 Rp1 后，频率升高，按公式反推得到的等效 Rf 减小，与频率和反馈电阻成反比的关系一致。
PWM 部分需要连续记录多组波形，如果只保存截图而没有在文件名或记录表中标出 UR、占空比和平均值，后期
很容易把不同工况混在一起。因此这类实验记录最好在测量时就把关键读数和截图一一对应起来。
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