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“虚实交融 、 点面结合”的非电专业电路
实验教学研究
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摘要：电子线路课程内容多、系统性强，对于非电专业学生难度较大。与理论课相配套的电路实验，由于客观条件的

限制，在时间上与理论课进度难以同步，且实验内容侧重于单个知识点的验证，综合性相对缺乏，难以充分发挥其对理论

课程的支撑作用。基于 Multisim 设计了系列仿真实验，作为实体实验的补充, 构建了“虚实交融、点面结合”的实验教学

模式。实体实验立足章节纵向联系，聚焦“点上强化”，旨在加深学生对理论知识点的理解，训练学生的动手能力；仿真

实验突出章节横向联系，强调“面上拓展”，着力挖掘实验内容的深度和广度，培养学生分析问题和解决问题的能力。通

过实验教学改革与创新，有效激发学生学习的主动性和积极性，提升非电专业电路课程教学的质量和效果。
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Abstract: The undergraduates majoring in non-electrical disciplines always feel difficult in studying electronic circuit course for
its extensive content and high systematicity. For inadequate instruments, the corresponding experimental course sometimes fall out of
step  with  the  theoretical  course.  Moreover,  most  experiments  aim at  verification  of  some specific  theoretical  concepts  with  lacking
integration. As a result, the experiments could not effectively leverage its strength to play a supporting role for the theoretical course.
Aiming  at  the  present  problems,  a  series  of  visual  reality  experiments  based  on  Multisim software  are  designed  as  supplements.  A
teaching mode is built by combining “virtualization-reality” and “point-surface”. The physical experiments are designed independently
according to each chapter, which focus on helping the undergraduates comprehend the theoretical points and develop hands-on skills
in practice. While the VR experiments emphasize connections among the key points from different chapters, which extend the width
and depth of experimental contents to cultivate the ability of the students in analyzing and solving concrete problems. Innovations in
the experimental teaching mode could effectively motivate the enthusiasm of the students from non-electrical disciplines in studying
electronic circuit courses and thus improve the teaching performance of electronic circuit experiments.
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现代社会电子信息技术迅速发展，应用领域

不断拓宽。在学科融合、多学科交叉等新工科背

景下，我校为非电类专业的本科生在大二开设了

电子线路理论及实验课程[1−2]。理论课程主要讲授

电路基本原理、模拟电子线路及系统，使学生掌

握电子线路的基本原理、基本概念、主要电路类

型及分析方法，为电子技术在其专业领域中的应

用打下必备的基础。电路实验与理论课程相配

套，主要是通过具体的实验操作，对相关理论知

识点进行验证，让学生加深对理论概念的理解，  
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培养他们的动手实践能力[3]。

电子线路课程内容繁多抽象，课时较少且电

学基础相对薄弱的非电专业学生普遍反映难度很

大，学习的积极性和主动性不高。与理论课相配

套的电路实验课程，由于客观条件的限制，难以

充分发挥其对理论课程的支撑作用。一方面，实

验与理论课程进度不匹配：由于选课人数多，而

仪器数量相对不足，实验室容量有限，电路实验

通常实行分组轮转制，导致部分学生理论课程还

没学，相关实验却已经开展，由于缺乏理论基

础，实验只能是照葫芦画瓢，效果不佳；部分学

生所学的理论知识，要间隔 1~2个月才能进行对

应的实验，所做的实验起不到及时巩固新知的作

用。另一方面，实验内容较为单一：传统的非电

类电子线路实验，通常按照理论课程逐章设计，

每章对应一个独立的实验[4−5]，实验内容以验证单

个理论知识点为主，将各章节内容相联系的综合

性实验较少，学生只是按照实验步骤去操作，自

主拓展的空间有限。

针对现有非电专业电路课程教学中存在的问

题，基于 Multisim电路仿真软件设计了系列虚拟

实验，作为实体实验的补充, 构建了“虚实交融、

点面结合”的实验教学模式；通过课前预习，课

堂演练和课后探索等多种形式将仿真实验与实体

实验合理搭配，有效克服了传统电路实验教学的

不足，调动了学生学习的积极性，提升了非电专

业电路实验的教学效果。

 1    “虚实交融、点面结合”的教学设计

思路

Multisim是基于 Windows操作系统的仿真工

具，采用图形化操作界面，用软件的方法虚拟真

实的实验环境，可以方便地开展各类电子线路实

验，广泛应用于电路的分析、设计和仿真[6−7]。针

对现有电路实验教学中存在的问题，将 Multisim
仿真软件引入电路课程的实验教学。根据理论

课程的要点和难点，对原有实体实验项目进行梳

理，适当增加部分虚拟实验，构建了如表 1所示的

“虚实交融、点面结合”的电路实验教学内容。

这些实验项目围绕课程教学大纲编排，包含

基础性的实体实验和综合性的仿真实验，两者相

辅相成，共同为理论课程提供重要支撑，为学生

提供理论联系实际的应用体验。实体实验项目立

足理论课程内容的纵向联系，按照章节次序设计

对应的实体实验，实验内容聚焦“点上强化”，

旨在通过具体的实验操作，加深学生对单个理论

知识点的理解，训练学生的基本实验技能。虚拟

仿真实验则注重强化章节之间的横向联系，将多

个理论相关内容有机融合在一起，着力拓展扩充

教学内容的广度和深度，培养学生分析问题和解

决问题的能力。通过虚实交融的实验教学模式，

开展点面结合的巩固和拓展训练，引导学生构建

横纵交织的完整知识体系，掌握电路的基本分析

方法，打下电路理论与应用的基础。
 
 

表 1    非电类电子线路实验内容设计
 

实验类型 实验项目 实验形式 预期效果

实体实验
（纵向关联）

电路基本定理

单点验证
巩固基础
训练技能

RC电路的频率特性

二极管的基本应用

晶体管共射极单管
放大器

差动放大器

模拟运算电路

负反馈放大器

波形发生器

虚拟实验
（横向关联）

分压偏置共发射极
放大电路

面上拓展
拓展内容
培养能力

集成运算放大器

集成运算放大器
应用电路

负反馈放大器

正弦波振荡电路
 

基于 Multisim所设计的虚拟仿真实验，在电

路实验教学中主要应用于以下 3个方面。

1） 开展仿真预习，提升实体实验的效率。传

统的书面预习方式缺乏直观体验，不少学生即使

进行了预习，对实验内容与实验原理之间的关系

了解得仍不够清楚，实验调试中遇到问题就会手

忙脚乱、无从下手，课堂效率较低。借助Multisim
的强大功能，让学生在每次实验课之前将实验内

容预先仿真，理顺实验和理论之间的关系，发现

问题并探索如何解决这些问题。因为是有备而

来，学生调试电路由过去的盲目低效变得胸有成

竹、目标明确，显著提高了实验效率。

2） 延伸实验教学的时间和空间，弥补客观条

件的不足。分组轮转制下的实体实验与理论课程

进度很难同步。引入虚拟实验后，实验不同步的

学生可以将当前理论课程所对应的实验内容通过

Multisim及时仿真；在实验课堂上没有当堂解决

的问题，课后可以在 Multisim虚拟环境下继续研
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究，突破实验时间、仪器数量等客观条件的限

制，充分满足不同学生的学习需求。

3）  拓展实验教学内容的深度和广度，培养

学生的创新能力。融合学生的专业背景，精心

设置研究性实验课题，让学有余力的学生通过

Multisim仿真软件进行电路分析与设计，让他们

体会如何利用电子技术解决实际问题，激发学生

自主开展实验探究的兴趣[8−9]。

 2    基于Multisim的仿真实验教学设计实例

分压式偏置共发射极放大电路是模拟电子线

路中一种重要的单管放大电路，结构简单、易于

拓展。熟悉该电路工作特点，认识电路中各元器

件的作用，学生可以在电路基本定理、差动放大

电路、电流源电路、负反馈放大电路、放大电路

的频率响应等知识点之间建立联系，从而深刻理

解相关电路基本理论。本文以分压式偏置共发射

极放大电路仿真实验为例，具体说明基于面上拓

展的虚拟实验教学设计。

如表 2所示，列出了分压式偏置共发射极放

大电路仿真实验的具体内容和要求，主要包括：

了解该电路的组成和基本工作原理、掌握该电路

静态工作点的设置方法、明确该电路稳定静态工

作点的基本原理、分析引入交流负反馈后对电路

交流性能的影响等。这些实验内容分层次呈现，

联结了理论课程的不同章节，涵盖了多个知识

点，可以让学生在分析问题和解决问题的过程中

实现能力的提升。
  

表 2    分压式偏置共发射极放大电路仿真实验设计
 

虚拟实验 实验内容 联系章节

静态分析
求静态工作点、

自动稳定静态工作点

基本放大电路、
差动放大电路、电流

源电路

交流分析
求放大电路的交流

参数 基本放大电路

引入交流负
反馈的影响

减小非线性失真
负反馈放大电路、放大

电路频率响应
交流参数的变化

展宽频带
 

 2.1    静态分析

 2.1.1    求静态工作点

VBQ

VBQ→ VEQ→ IEQ→ VCEQ

Rb1 Rb2 Rb1

I1 Rb2 I2

如图 1所示的分压式偏置共发射极放大电

路，在求解静态工作点时，一般以 为出发点，

依次为 。教材中通常仅说

明选取合适的电阻 和 ，使得流过 的电流

约等于流过 的电流 ，则有：

VBQ ≈ Rb2VCC/(Rb1+Rb2) （1）

Rb1 Rb2什么是合适的 和 ？不少学生对此感到困

惑，不解决这个困惑，就不能真正掌握该电路的

静态分析方法。根据电路基本理论，从戴维南定

理出发，推导出式（1）成立需满足如下条件[10]：
 
 

C1

10 µF

C2 10 µF

Ce

100 µF

VCC

12.00 V

Re1

0.3 kΩ

Re2

2.7 kΩ

Rb1

60.0 kΩ

Rb2

20.0 kΩ

Rc

6.0 kΩ

RL

6.0 kΩ

Q2

2N5551*

Rs

1.0 kΩ
XFG1

探针1

VBQ: 2.76 V

I1: 154.0 μA

探针2VBQ: 2.76 V

I2: 138.0 μA

探针3

VBQ: 2.76 V

IBQ: 16.3 μA
探针4 VEQ: 2.08 V

IEQ: 692.0 μA

探针5

VCQ: 7.95 V

 ICQ: 676.0 μA

探针2

图 1    分压式偏置共射放大电路
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Rb1//Rb2 << (1+β)Re （2）

I1 I2

IBQ VBQ

ICQ VCQ

VEQ VBEQ

VCEQ

Rb1 Rb2

VBQ

Rb1 Rb2

VBQ VBQ

Rb1 Rb2 Re

Multisim仿真软件可以通过自带的探针工具

直接读出三极管各电极的直流电压和电流值，进

而求出静态工作点并验证式（1）成立的条件。如

图 1所示，探针 1测得 （154.0 μA），探针 2测得

（138.0 μA），探针 3测得 （16.3 μA）、 （2.76 V）；

同时，由探针 4测得 （676.0 μA）、 （7.95 V）

和探针 5测得 （2.08 V），可以算出 ≈ 0.68 V、

≈ 5.86V, β ≈ 41.5。此时静态工作点已确定。

为了验证式（1）成立的条件，维持电阻 、 阻

值之比 3:1不变，即由式（1）估算 固定为 3.00 V，

改变 、 阻值大小，由 Multisim仿真软件测得

的 与由式（1）估算的 进行对比（如表 3所

示），可见 // << （1+β） 符合的程度越好，由

式（1）估算静态工作点造成的误差就越小。
  

Rb1 Rb2 VBQ表 3    由电阻 、 的阻值与 估算的误差对比
 

Rb1/
kΩ

Rb2/
kΩ

Rb1 Rb2// /
kΩ

Re（1+β） /
kΩ VBQ

仿真测得
/V VBQ

由式（1）估算
/V

15 5 3.75 125 2.93 3.00
30 10 7.50 125 2.87 3.00
60 20 15.00 125 2.76 3.00
120 40 30.00 125 2.56 3.00
300 100 75.00 125 2.14 3.00

 

Rb1 Rb2

Rb1 Rb2

VBQ

这项内容在实体实验中由于课堂时间的限

制很难开展。学生通过这个仿真实验，可以验证

式（1）成立的条件。 和 的阻值是否合适的问

题不再难以捉摸，并且可以直观地比较 和 取

不同值时由式（1）估算 所产生的误差。由于

Multisim仿真不需要占用实验室资源，也没有时

间限制，可以随时随地进行，从而弥补了实体实

验的不足，有利于学生快速掌握该电路的静态分

析方法。

 2.1.2    自动稳定静态工作点

Re

Re

Re

固定偏置共射极放大电路的静态工作点会随

着晶体管工作环境温度的变化而变化，导致设置

好的静态工作点发生漂移，使得输出的交流信号

失真。分压偏置共射放大电路通过 引入直流负

反馈可以稳定静态工作点[11]，但其稳定的过程对

于部分初学者难以理解。厘清 的直流负反馈作

用，是掌握长尾式差动放大电路中 的共模负反

馈作用等后续内容的必要前提。

设计了仿真实验，利用 Multisim的温度扫描

功能研究温度变化对静态工作点的影响。调整好

IC

IC VCE

IC

固定偏置共射放大电路（如图 2所示）和分压偏置

共射放大电路（图 1）的静态工作点，在温度扫描模

式中将温度范围设置为 0~210 ℃，增量设为 30 ℃，

共 8个不同的温度点，分别对两种电路进行直流

工作点分析，结果如图 3所示。固定偏置共射放

大电路的 随着温度的升高而升高，尤其是温度

达到 210 ℃ 左右时，由于 接近 2 mA，使得

接近于 0 V，此时静态工作点已经接近饱和区，输

出饱和失真。分压偏置共射放大电路的 随温度

变化的幅度较小，显示其具有稳定静态工作点的

作用[12]。
 
 

C1

10 µF

C2

10 µF

VCC

12.00 VRb

500.0 kΩ
Rc

6.0 kΩ

RL

6.0 kΩ

Q1

2N5551

Rs

1.0 kΩ
XFG1

探针1VCQ: 6.28 V

ICQ: 954.0 μA

探针2VEQ: 0 V

IEQ: 977.0 μA

图 2    固定偏置共射放大电路
 

 
 

0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025

0 50 100 150 200 250

I
C

Q
/A

温度/℃

ICQ 随温度的变化

Y—固定偏置共射放大电路 Y—分压偏置共射放大电路

图 3    两种放大电路的温度扫描结果对比
 

由于温度改变这一条件在电路实验室中不易

实现，在通常的实体实验中很难验证温度变化对

放大电路静态工作点的影响。采用 Multisim软件

可以很方便地将其仿真呈现，使抽象的描述变得

直观具体，便于学生理解。

 2.2    交流分析

微变等效电路法是分析放大电路的一个重要

工具。在分压式偏置共射放大电路（图 1）中设置好
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Au = −
βR′L
rbe

静态工作点，将 Multisim自带的函数发生器输出

设置为 1 kHz, 10 mV的正弦波作为放大电路的输

入，接上示波器，可以观察到放大电路的输入输

出信号。如图 4所示，将绿色输出信号的峰−峰值

与红色输入信号的峰−峰值相除，得到电压放大倍

数 Au = −896.908/11.872 ≈ −75.55；基于微变等效

电路法 , 计算出 Au ≈ −76.85，两者非常接

近，从而验证了微变等效电路法的合理性。通过

示波器显示的输入输出波形，可以很直观地得到

两者之间的相位关系，学生可以在生动的情境中

产生切身的体会。及时地用仿真实验中直观的波

形、简单的计算来验证课堂所学的微变等效电

路法，可以使初学电路的非电专业学生加深对

该方法的理解，帮助他们掌握这一重要的放大电

路基本分析方法，为后续分析更复杂的电路打下

基础。

 2.3    引入交流负反馈对电路性能的影响

Ce在图 1所示电路中，设置旁路电容 ，仅旁

Re2 Re1

Re1

路掉电阻 。如图 5所示，电阻 出现在放大电

路的交流通路中，并通过电阻 引入了电流串联

负反馈，这对放大电路的性能将会产生多方面的

影响。如何让学生直观地观察到这些影响，并理

解这些影响产生的原因，是课程学习中的一大难

点。为此设计了以下基于 Multisim的综合型实

验，引导学生通过Multisim仿真进行自主探究。

  

图 4    分压式偏置共射放大电路的输入（红）和

输出（绿）波形

 
 

C1

10 µF

C2

10 µF
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100 µF

VCC

12.00 V

Re1

0.3 kΩ

Re2

2.7 kΩ

Rb1

60.0 kΩ

Rb2

20.0 kΩ

Rc

6.0 kΩ

RL

6.0 kΩ

Q1

2N5551*

Rs

1.0 kΩ

XSC1

A B

Ext trig
+

+

_

_ + _

XFG1

XDA1

THD

探针1

VCQ: 7.93 V
ICQ: 679 μA

探针2

VEQ: 2.08 V
IEQ: 695 μA

探针3

VBQ: 2.76 V
IBQ: 16.4 μA

图 5    引入交流负反馈的分压式偏置共射放大电路

 

 2.3.1    减小非线性失真

Au

在图 1所示的电路中，可以通过微变等效电

路法计算 ，但如何判断电路的输出是否失真？

如图 4所示，示波器显示输出波形的负半轴峰值

稍大于正半轴峰值，用 Multisim自带的失真分析

仪测量，电路输出信号的总谐波失真为 3.509% ，
如图 6（a）所示，可见该电路出现了一定程度的非

线性失真[13]。在理论课的负反馈放大电路章节中
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指出，这种非线性失真是由于晶体管输入特性曲

线的非线性而产生的，引入交流负反馈可以减小

这种非线性失真。学生对此描述并无直接的体

会，因而难以理解。用 Multisim失真分析仪测量

图 5所示电路，其输出信号总谐波失真减小到

0.097% ，如图 6（b）所示，直观地说明了引入交流

负反馈对非线性失真的影响，从而帮助学生化解

了理论知识难点。
 
 

(a) 引入负反馈前

(b) 引入负反馈后

图 6    引入负反馈前后输出信号的非线性失真对比
 

 2.3.2    改变交流参数

Auf = −152.502/17.620 ≈ −8.66 Au

Ri Ro

Ui ≈ 11.872 mV

Ui = Us
Ri

Ri+Rs
Ri ≈ 1.46 kΩ

Rif =

7.41 kΩ

RL = 6.00 kΩ
Ro ≈ Rof ≈ 6.00 kΩ

引入交流负反馈会影响放大电路的交流参

数。首先，电压放大倍数会减小。对图 5所示的

电路，引入交流负反馈以后，可以根据示波器显

示的输入输出波形的峰−峰值计算出电压放大倍数

， 相比引入负反馈

之前的−75.55明显减小。此外，输入和输出电阻

（ 和 ）也会发生变化。如图 4所示，由示波器可

读出引入交流负反馈前 ；根据

，求得 。用同样的方法可

算出引入交流负反馈后放大电路的输入电阻

。对比可见，引入交流负反馈可增大输入

电阻。用 Multisim测出放大电路输出空载时的输

出电压约为其接上 时输出电压的两

倍；由 ，可知该电路引入交流负

反馈对于输出电阻影响不大。通过以上虚拟实

验，学生可以验证电路引入交流负反馈之后对其

交流性能所产生的影响，结果如表 4所示。
 
 

表 4    引入交流负反馈对放大电路交流参数的影响
 

引入交流负
反馈前后的
交流参数

未引入交流
负反馈
Multisim
估算

未引入交流
负反馈模型

估算

引入交流负
反馈后
Multisim
估算

引入串联负
反馈后模型

估算

Au Auf（ ） −75.55 −76.85 −8.66 −8.65
Ri Rif（ ）/kΩ 1.46 1.48 7.41 7.35
Ro Rof（ ）/kΩ 6.00 6.00 6.00 6.00

 

在目前的实验课程中，由于课时的限制，并

不会对分压式偏置共射放大电路引入的交流负反

馈进行深入研究。单管放大电路结构简单，更容

易突出交流负反馈的作用。借助 Multisim仿真实

验，可以促进初学者深刻领会放大和反馈这两个

重要概念。

 2.3.3    引入负反馈展宽频带

Multisim自带的波特测试仪可以测量放大电

路的频率特性。设计仿真实验，让学生使用波特

测试仪比较分压式偏置共射放大电路引入交流负

反馈前后增益和通频带的变化 [14]。如图 7所示，

引入交流负反馈前，下限截止频率约为 53.6 Hz,
上限截止频率约为 16.2 MHz；引入交流负反馈后，

上、下限截止频率分别变为 6.6 Hz和 19.8 MHz，
通频带明显展宽；同时，放大电路的电压增益由

37.65 dB下降到 18.75 dB。虚拟实验直观地显示了

放大电路引入负反馈后通频带的展宽和电压增益

的下降。在实体实验中，一般采用示波器分析电

路频率响应。学生可以在虚拟实验与实体实验的

对比中，体会两种方法的差别。
 
 

(a) 引入交流反馈前

(b) 引入交流反馈后

图 7    引入交流负反馈前后的通频带变化
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设计基于 Multisim的仿真实验，对结构简单

的分压式偏置共射放大电路进行交流分析，初学

者更易于理解放大、反馈、频率响应等重要且有

一定难度的基本概念[15]，认识到电路的各种参数

并非孤立存在，相互之间具有深入的内在联系。

如引入交流负反馈可以改善放大电路的某些交流

性能，但却是通过牺牲电路的放大倍数实现的。

深刻理解这种辩证关系可以培养学生的辩证思

维，为他们后续课程的学习奠定基础。当然，虚

拟实验着重解决当前电子线路课程中部分实体实

验条件不具备时的问题；未来在条件具备时，以

上这些复杂仿真实验都需要学生通过真实实验来

验证。

 3    考核方式和教学效果

通过实验预习、课堂演练、课后作业和课外

探索等多种方式，将 Multisim仿真实验融入电子

线路实验教学的各个环节，作为实体实验教学的

重要补充，可以满足学生多样化的学习需求。基

于面上拓展的仿真实验作为实验课程作业，学生

需提交包括仿真实验内容、实验截图、结果分析

等项目的实验报告，并根据自身情况增加个性化

研究内容。教师对实验报告进行评判并按一定比

例计入平时成绩，最终体现在课程总成绩中。前

期的教学探索和实践表明，这种“虚实交融、点

面结合”的实验教学模式，显著调动了非电专业

学生学习电路课程的积极性和主动性，学期中的

到课率由过去不足 60% 提高到现在的 90% 以上；

学习效果明显提升，期末考试的优秀率由不足 20%
提升到近 40%；全校各专业选修电子线路课程的

学生数量不断增加，课程组在春、秋两个学期各

增加了一个教学班以满足学生的选课需求。

 4    结束语

立足非电专业电路课程教学目标，针对实际

教学中存在的问题，合理引入 Multisim仿真实

验，与实体实验有机融合，构建“虚实交融、点

面结合”的实验教学模式，同步开展基础性验证

训练与综合性拓展探究，可以将抽象、复杂的理

论知识转变为立体、直观的模型，帮助非电专业

学生高效地学习和消化理论知识，更好地掌握本

课程的教学内容，培养他们的动手实践能力和创

新精神，又不过多地增加他们的负担，有效地提

升了非电专业电路实验课程的教学效果，促进了

新工科背景下复合型创新人才的培养。
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