
背景知识
本文解释三种主要类型的多谐振荡器电路以及如何构建每种电

路。多谐振荡器电路一般由两个反相放大级组成。两个放大器串

联或级联，反馈路径从第二放大器的输出接回到第一放大器的输

入。由于每一级都将信号反相，因此环路整体的反馈是正的。

多谐振荡器主要分为三种类型：非稳态、单稳态和双稳态。非

稳态多谐振荡器使用电容耦合两个放大器级并提供反馈路径。

电容会阻隔任何从一级传送到下一级的直流信号，因此非稳

态多谐振荡器没有稳定的直流工作点，是一个自由运行的振荡

器。在单稳态多谐振荡器中，从一级到另一级的耦合使用一个

电容，而第二个连接是通过直流路径。因此，单稳态多谐振荡

器有一个稳定的直流级。除了施加触发脉冲时之外，电路均保

持这种单一的稳定状态。然后，状态改变，持续时间为信号路

径的交流耦合部分的RC时间常数所设置的预定时长。在双稳态多

谐振荡器中，两条耦合路径都是直流耦合，因此电路具有两种

不同的稳定状态，并且不使用电容。双稳态多谐振荡器也被称

为触发器，在任一时间处于两种直流稳定状态中的一种状态。

非稳态多谐振荡器
目标

第一个实验的目的是构建一个非稳态多谐振荡器。两个相同的

电阻电容网络决定振荡发生的频率。放大器件（晶体管）以共

发射极配置连接，如图1所示。

材料

	 ADALM2000主动学习模块

	 无焊试验板

	 跳线

	 两个470 Ω电阻

	 两个20 kΩ电阻

	 两个小信号NPN晶体管(2N3904)

	 一个红光LED

	 一个绿光LED

  两个47μF电容

说明

在无焊试验板上构建图1所示电路。请注意，ADALM2000板没有输

入，只有电源。第一个反相放大器级由Q1、R1和用作输出负载的

红光LED组成。第二个反相放大器级由Q2、R2和用作负载的绿光

LED组成。C1将位于Q1集电极的第一级输出耦合到位于Q2基极的

第二级输入。类似地，C2将位于Q2集电极的第二级输出耦合回

位于Q1基极的第一级输入。

Red
LED

R1
470 

R3 R4 R2
20 k 20 k 470 

Green
LED

VP
+5 V

Q Q
C1 C2

47 F 47 F

Q1
2N3904

Q2
2N3904

图1. 非稳态多谐振荡器
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硬件设置

试验板连接如图2所示。

程序步骤

只有在电路构建完毕并检查之后，才能开启VP电源。红光和绿

光LED应以大约1秒的间隔交替闪烁。您还可以使用示波器通道

监视输出波形（Q和Q-bar）。

由于电容C1和C2的值较大，因此振荡频率非常慢。将C1和C2替换

为0.1 μF电容。电路现在应该以快得多的速度振荡，两个LED同时

亮起。现在使用示波器通道测量输出波形的频率和周期。

图3. 使用47 μF电容时的非稳态多谐振荡器间隔

图4. 使用0.1 μF电容时的非稳态多谐振荡器间隔

单稳态多谐振荡器
目标

第二个实验的目的是构建一个单稳态多谐振荡器。一个电阻电

容网络决定单稳态多谐振荡器输出的持续时间。放大器件（晶

体管）以共发射极配置连接，如图2所示。

材料

	 ADALM2000主动学习模块

	 无焊试验板

	 跳线

	 两个470 Ω电阻

  一个1 kΩ电阻

图2. 非稳态多谐振荡器试验板电路
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	 一个20 kΩ电阻

	 一个47 kΩ电阻

	 一个小信号二极管(1N914)

	 两个小信号NPN晶体管(2N3904)

	 一个红光LED

	 一个绿光LED

  一个47 μF电容

说明

在无焊试验板上构建图5所示电路。从实验1中的电路出发，移

除一个20 kΩ电阻（旧R3），将电容C1替换为47 kΩ电阻（新R3）。

在Q2的基极上添加二极管D1和电阻R5，如图所示。务必将C2替换

为原来的47 μF电容。
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图5. 单稳态多谐振荡器

图6. 单稳态多谐振荡器试验板电路
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图9. 双稳态多谐振荡器试验板电路

硬件设置

试验板连接如图6所示。

程序步骤

只有在电路构建完毕并检查之后，才能开启VP电源。红光LED应亮

起，绿光LED应熄灭。用一段电线将触发器输入（R5端）短暂触

碰VP，然后立即松开。红光LED应熄灭，绿光LED点亮约一秒钟，

然后返回稳定状态，红光LED亮起，绿光LED熄灭。多试几次。

Q2 [LED Turned Off] 

Trigger PointQ1 [LED Turned On]

 

图7. 触发时的单稳态多谐振荡器行为

双稳态多谐振荡器（或触发器）
目标

第三个实验的目的是构建一个双稳态多谐振荡器。放大器件 
（晶体管）以共发射极配置连接，如图8所示。

材料

	 ADALM2000主动学习模块

  无焊试验板

  跳线

  两个470 Ω电阻

  两个1 kΩ电阻

  两个47 kΩ电阻

  两个小信号NPN晶体管(2N3904)

  两个小信号二极管(1N914)

  一个红光LED

  一个绿光LED

说明

在无焊试验板上构建图8所示电路。
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图8. 双稳态多谐振荡器

硬件设置

试验板连接如图9所示。
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程序步骤

只有在电路构建完毕并检查之后，才能开启VP电源。红光LED应
点亮而绿光LED熄灭，或者绿光LED应点亮而红光LED熄灭。用一

段电线将SET或RESET输入（R5端或R6端）短暂触碰VP，然后立即

松开。LED应改变状态或来回切换，具体取决于哪个输入触碰到

VP。多试几次。

Q1 [LED Turned Off] 

SET Pin TriggeredQ2 [LED Turned On]

图10. 触发SET引脚的双稳态多谐振荡器行为

Q2 [LED Turned Off] 

RESET Pin TriggeredQ1 [LED Turned On]

图11. 触发RESET引脚的双稳态多谐振荡器行为

D型触发器
目标

第四个实验的目的是使用实验3中的双稳态或SET-RESET触发器来

构建所谓的D型触发器。

材料

	 ADALM2000主动学习模块

  无焊试验板

  跳线

  三个1 kΩ电阻

  一个100 kΩ电阻

  两个200 kΩ电阻

  两个47 kΩ电阻

  三个小信号NPN晶体管(2N3904)

  两个小信号二极管(1N914)

  两个39 pF电容

  两个100 pF电容

说明

在无焊试验板上构建图12所示的D型触发器电路。请注意，与图

8相比，两个二极管的极性相反。此实验将在高得多的频率下进

行，因此LED已被移除，改用简单的1 kΩ负载电阻。

触发器两种状态之间的切换是通过施加D（数据）信号和单个时

钟脉冲来实现的：根据D输入相对于当前状态的状态，在时钟脉

冲的负沿或下降沿，ON晶体管将断开，OFF晶体管将导通。真D
信号和互补DB信号（Q3、R7反相级的输出）用于偏置二极管D1和
D2，以将时钟脉冲引导至正确的基极，这相当于图8中的SET和
RESET输入。

为了说明电路如何工作，我们假设电路处于两个稳定状态之

一，QB输出低电平（Q1的集电极电压为0 V），Q输出高电平（Q2
的集电极电压为5 V高电平）。当D输入为低电平（DB为高电平）

时，D1的阴极（通过R6）具有低电压，其阳极（通过R4）具有

高电压（导通晶体管Q1的VBE），使其正向偏置。D2的阴极（通

过R5）具有高电压（来自DB），其阳极（通过R3）具有低电压 
（关断晶体管Q2的VBE），使其反向偏置。

由于D1正向偏置，所以时钟输入上的负向脉冲（通过C1和C2耦
合）被引导至Q1的基极，但由于D2反向偏置，所以负向脉冲被Q2
的基极阻隔。通过C3和R3并联组合的交叉耦合连接使Q1关断，并

使Q2导通。由于我们之前在简单双稳态多谐振荡器中看到的正

反馈效应，这种情况发生得非常快速。电路现在处于另一种稳

定状态，Q输出高电平，QB输出低电平。电路将保持在该状态，

直到D输入变为高电平并且另一个负向时钟脉冲到达之后。

R8
100 k

R1 R2
1 k 1 k

VP
+5 V

Q Q

Q2
2N3904

Q1
2N3904

39 pFC3 39 pFC4

47 kR3 47 kR4

D1
1N914

D2
1N914

Q3
2N3904

D

D

R6
200 k

Clock R5
200 k

C2
100 pF

C1 100 pF

R7
1 k

图12. D型触发器

硬件设置

试验板连接如图13所示。
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图13. D型触发器试验板电路

程序步骤

AWG1输出应连接到图12中标记的时钟输入。AWG2输出应连接到D
输入。示波器通道1输入应连接到时钟输入。示波器通道2应连

接到图12中触发器的Q输出。AWG1和AWG2均应配置为具有5 V幅度

峰峰值和2.5 V偏移（0 V至5 V摆幅）的方波。将AWG1的频率设置为

10 kHz，将AWG2的频率设置为5 kHz。将AWG2的相位设置为45度。务

必将两个AWG输出配置为同步运行。

只有在电路构建完毕并检查之后，才能开启VP电源并使能AWG输
出。应能在Q输出上观察到一个方波，其与时钟输入信号的下降

沿对齐。更改AWG2（D输入信号）的相位，同时观察此对齐。这

会随着D输入的相位变化而变化吗？将通道1示波器输入移至D输
入。应能看到一个类似的方波信号，但它相对于Q输出超前。换

言之，Q输出延迟到时钟信号的下降沿为止。

Q Signal

Clock

图14. Q和时钟信号图

Clock D Signal

图15. Q和D信号图

2分频触发器
目标

第五个实验的目的是修改实验4中的D型触发器，以构建一个将

输入信号的频率除以2的电路。

材料

	 ADALM2000主动学习模块

  无焊试验板

  跳线

  两个1 kΩ电阻

  两个200 kΩ电阻

  两个47 kΩ电阻

  两个小信号NPN晶体管(2N3904)

  两个小信号二极管(1N914)

  两个39 pF电容

  两个100 pF电容
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说明

修改实验4中的D型触发器，在无焊试验板上构建图16所示的2分
频电路。

两种状态之间的切换是通过施加单个时钟脉冲来实现的；在该

时钟脉冲的负沿或下降沿，这会导致ON晶体管断开，OFF晶体管

导通。依次向每个基极施加脉冲，该电路将顺序切换，这是通

过单个输入时钟脉冲来实现的——该时钟脉冲用于偏置两个二

极管，根据触发器的当前状态将脉冲引导至正确的基极。

为了说明电路如何工作，我们假设电路处于两个稳定状态之

一，Q1的集电极电压为低电平(0 V)，Q2的集电极电压为高电平(5 V)。 
D1的阴极（通过R6）具有低电压，其阳极（通过R4）具有高电压 
（导通晶体管Q1的VBE），使其正向偏置。D2的阴极（通过R5）具有

高电压，其阳极（通过R3）具有低电压（关断晶体管Q2的VBE）， 
使其反向偏置。

由于D1正向偏置，所以外部负向脉冲（通过C1和C2耦合）被引

导至Q1的基极，但由于D2反向偏置，所以负向脉冲被Q2的基极

阻隔。通过C3和R3并联组合的交叉耦合连接使Q1关断，并使Q2导
通。由于我们之前在简单双稳态多谐振荡器中看到的正反馈效

应，这种情况发生得非常快速。

电路现在处于第二稳定状态，等待另一个负向时钟脉冲。

由于Q2的集电极电压（Q输出节点）会随着每个时钟脉冲改变

状态，因此每出现两个时钟输入脉冲，输出端就会出现一个脉

冲。因此，它可以用作二分频电路。
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图16. 2分频电路

硬件设置

试验板连接如图17所示。

图17. 2分频触发器试验板电路
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程序步骤

AWG1输出和示波器通道1输入均应连接到图16中标记的时钟输

入。示波器通道2应连接到图16中触发器的Q输出。AWG1应配置为

具有5 V幅度峰峰值和2.5 V偏移（0 V至5 V摆幅）的方波。将频率

设置为10 kHz。

只有在电路构建完毕并检查之后，才能开启VP电源并使能AWG1输
出。应能在Q输出上观察到一个方波，其频率是AWG1信号频率的

一半。将通道2示波器输入移至QB输出。应能看到一个类似的方

波信号，但它相对于Q输出反相。

Clock

Q Output

图18. 时钟和Q输出图

Clock

QB Output

图19. 时钟和QB输出图

问题
对于图1所示电路，增加或减少两个电容的值会产生什么影响？

您可以在学子专区论坛上找到答案。
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