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前　言

21世纪是以微电子技术和数字电子技术为特征的信息时代，电子技术在国民经济各领域中起着越来越重要的作用，并且更加深入地渗透到我们的工作、学习和生活当中。

许多青少年电子技术爱好者和电子技术从业人员都希望能学习和掌握一定的电子技术基本知识与技能，但是广大初学者普遍感到入门难，电子理论书籍看不懂，元器件不了解，电路图走不通，仪器仪表不会用，电子制作无从下手等。

为了帮助广大初学者和务工人员较快、较全面地学习和掌握电子技术，我们根据初学者的特点和要求，结合长期从事电子技术教学工作的实践，编写了这套“电子大讲堂系列图书”。本套丛书邀请了几位实力派的作者，化身为老师，通过老师授课、师生交流的新颖形式讲解了电子技术的基本知识和操作技能，重点突出了实用技术和方法技巧。这种新颖的形式使得内容直观易懂，文字生动活泼，重点内容更容易理解和掌握，真正起到手把手教你学的效果。

本书是“电子大讲堂系列图书”中的一本。全书共分7课，第1课讲授电路图的基本概念、构成要素、电路图符号和元器件数值的表示方法等；第2课讲授电阻器、电容器、电感器、变压器、半导体管、光电器件、电声器件、控制器件、集成电路和数字电路等常用元器件的特点与作用；第3课讲授电路图的画法规则、基本的看图方法和步骤等；第4课讲授集成电路和数字电路的看图方法；第5课讲授电压放大电路、功率放大器、正弦波振荡器、整流滤波电路、稳压电路等单元电路的分析方法；第6课讲授双稳态触发器、单稳态触发器、施密特触发器、多谐振荡器等数字单元电路的分析方法；第7课通过5个不同类型的具体电路实例，详细讲授电路图的识读方法和分析技巧，使读者可以在此基础上举一反三，不断提高自己的看图、识图和分析电路图的能力。
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开讲的话
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 门老师：同学们好，“电子大讲堂”今天开讲啦！我是门老师，“电子电路识图”这门课就由我来给同学们讲授。
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 李雷雷：老师，请问您是姓哪个“men”啊？
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 门老师：大门的“门”。今天在这里，可以说同学们已经来到了电子技术殿堂的大门口，我一定会引领同学们轻松入门的。



众同学：哈哈……
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 门老师：咱们言归正传。电子技术是现代社会最重要的技术之一，包括各行各业、生产生活、科研军事、学习娱乐等都离不开电子技术。可以毫不夸张地说，如果你不学一点电子技术知识，你可就真的“OUT”啦。
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 王小帅：门老师，我对电子技术很感兴趣，可那个电路图就像天书似的很难看懂。学了“电子电路识图”这门课是不是就可以看懂电路图啦？
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 门老师：“电子电路识图”这门课就是解决怎样看电路图这个问题的。那么你知道什么是电路图吗？
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 王小帅：我想电路图就是关于电子电路的图纸吧。
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 门老师：对，电路图就是由抽象的符号构成的、反映电路中各个元器件的电气连接情况的图纸。我们来看两张图片，第一张是无线话筒的实物连接图，第二张是无线话筒的电路图。
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 李蕾蕾：噢，我知道了，用抽象符号代替实物元器件画出来，再加上连接线就是电路图了。可是门老师，我还是看不懂电路的工作原理啊？
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 门老师：只知道电路图是什么是远远不够的。我们还要知道各个元器件的功能和作用、各种单元电路的结构和功能、各部分电路的接口关系等知识，还要掌握电路图的画图规则和看图技巧，才能够真正看懂电路图。所以说，“电子电路识图”是一门很重要的课程。
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 王小帅：门老师，“电子电路识图”这门课程都包括哪些内容呢？
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 门老师：我将要给同学们讲授的“电子电路识图”这门课程共分7课，每课包括若干讲。课程内容包括电路图的概念、种类和构成要素，元器件的特点和作用，电路图画法规则和看图技巧，集成电路和数字电路的看图方法，常用单元电路的分析方法等。

在知识构成方面，重点讲授电子电路识图的实用方法和技巧，并通过电路图实例详细分析解读。只要同学们想学，入门并不难，精通也是可以做到的。
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第1课　初步认识电路图
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 门老师：同学们，现在我们开始讲第1课：初步认识电路图。看电路图是学习电子技术的一项重要内容，是进行电子制作或修理的前提，也是电子技术爱好者和务工人员必须掌握的基本功。怎样才能尽快学会看懂电路图呢？这就需要对电路图的基本概念和构成要素有一个基本的了解，熟悉并掌握组成电路图的各种符号和字符。这一课我们分为2讲，第1讲电路图的基本概念与构成要素，第2讲电路图符号。
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第1讲　电路图的基本概念与构成要素
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 门老师：我们先讲第1讲，主要内容是电路图的基本概念、电路图的种类和作用、构成电路图的基本要素等。



要认识和看懂电路图，首先要对电路图的基本概念有所了解，即知道什么是电路图，电路图有哪些种类，它们具有什么样的功能和作用。

1.1.1　什么是电路图

顾名思义，电路图是关于电路的图纸。电路图由各种符号和线条按照一定的规则组合而成，反映了电路的结构与工作原理。例如，图1-1所示为调频无线话筒电路图，它用抽象的符号反映出调频无线话筒的电路结构与工作原理。

1.1.2　电路图有哪些种类和作用

通常所说的电路图是指电路原理图，广义的电路图概念还包括方框图和印制电路板图等。

1．什么是电路原理图

电路原理图是一种反映电子设备中各元器件电气连接情况的图纸。电路原理图由各种符号和字符组成，通过电路原理图，我们可以详细了解电子设备的电路结构、工作原理和接线方法，还可以进行定量的计算分析和研究。电路原理图是电子制作和维修的最重要的依据。
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图1-1

2．什么是方框图

方框图是一种概括地反映电子设备的电路结构与功能的图纸。方框图由方框、线条和说明文字组成，例如图1-2所示为调频无线话筒的方框图。方框图简明地反映出电子设备的电路结构和电路功能，有助于我们从整体上了解和研究电路原理。
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图1-2

3．什么是印制电路板图

印制电路板图是一种反映电路板上元器件安装位置和布线结构的图纸。印制电路板图由写实性的印制电路板线路、相应位置上的元器件符号和注释性字符等组成，例如图1-3所示为调频无线话筒的印制电路板图。印制电路板图是根据电路原理图设计绘制的实际的安装图，标明了各元器件在电路板上的安装位置。印制电路板图为实际制作和维修提供了很大的方便。
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图1-3
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 李蕾蕾：门老师，电路图都是由哪些符号或者别的元素构成的呢？
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 门老师：一张完整的电路图是由若干要素构成的，这些要素主要包括图形符号、文字符号、连线以及注释性字符等。下面通过图1-1所示调频无线话筒电路图的例子作进一步的说明。

1.1.3　图形符号

1．什么是图形符号

图形符号是指用规定的抽象图形代表各种元器件、组件、电流、电压、波形、导线和连接状态等的绘图符号。图形符号由国家标准GB4728予以规定。

2．图形符号有什么作用

图形符号是构成电路图的主体。图1-1所示调频无线话筒电路图中，各种图形符号代表了组成调频无线话筒的各个元器件。例如，小长方形[image: alt]
 表示电阻器，两道短杠[image: alt]
 表示电容器，连续的半圆形[image: alt]
 表示电感器等。各个元器件图形符号之间用连线连接起来，就可以反映出调频无线话筒的电路结构，即构成了调频无线话筒的电路图。

1.1.4　文字符号

1．什么是文字符号

文字符号是指用规定的字符（通常为字母）表示各种元器件、组件、设备装置、物理量和工作状态等的绘图符号。文字符号由国家标准GB7159—1987予以规定。

2．文字符号有什么作用

文字符号是构成电路图的重要组成部分。为了进一步强调图形符号的性质，同时也为了分析、理解和阐述电路图的方便，在各个元器件的图形符号旁，标注有该元器件的文字符号。例如在图1-1所示调频无线话筒电路图中，文字符号“R”表示电阻器，“C”表示电容器，“L”表示电感器，“VT”表示晶体管等。在一张电路图中，相同的元器件往往会有许多个，这也需要用文字符号将它们加以区别，一般是在该元器件文字符号的后面加上序号。例如在图1-1中，电阻器有2个，则分别以“R1
 ”、“R2
 ”表示；电容器有3个，分别标注为“C1
 ”、“C2
 ”、“C3
 ”；晶体管有2个，分别标注为“VT1
 ”、“VT2
 ”。

1.1.5　注释性字符

1．什么是注释性字符

注释性字符是指电路图中对图形符号和文字符号作进一步说明的字符。注释性字符也是构成电路图的重要组成部分。

2．注释性字符有什么作用

注释性字符用来说明元器件的数值大小或者具体型号，通常标注在图形符号和文字符号旁。例如图1-1所示调频无线话筒电路图中，通过注释性字符我们即可以知道：电阻器R1
 的数值为1KΩ，R2
 的数值为1.2kΩ；电容器C1
 的数值为10μF，C2
 的数值为10pF，C3
 的数值为20pF；晶体管VT1
 、VT2
 的型号均为9018等。注释性字符还用于电路图中其他需要说明的场合。由此可见，注释性字符是我们分析电路工作原理，特别是定量地分析研究电路的工作状态所不可缺少的。
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 门老师：第1讲的主要知识点可以作以下归纳。

（1）电路图是一种反映电子设备中各元器件的电气连接情况的图纸，包括电路原理图、方框图和印制电路板图等。

（2）通过电路图可以了解电子设备的电路结构和工作原理。

（3）电路图由图形符号、文字符号和注释性字符构成。图形符号是构成电路图的主体，文字符号进一步强调图形符号的性质，注释性字符用来说明元器件的数值大小或者具体型号。



第2讲　电路图符号



[image: alt]
 门老师：现在讲第2讲电路图符号，主要内容包括元器件符号和绘图符号，以及电阻值、电容量和电感量的标注方法等。



组成电路图的符号可以分为两大部分：一部分是各种元器件和组件符号，包括图形符号和文字符号；另一部分是导线、波形、轮廓等绘图符号。这些符号是绘制和解读电路图的基础语言，必须有统一的规定，这个规定就是国家标准，我国现行的图形符号和文字符号的国家标准已与国际标准全面接轨。因此，熟悉并牢记国家标准规定的电路图符号，是看懂电路图的基础。

1.2.1　元器件符号包括哪些内容

为了方便大家阅读和记忆，下面我们将常用元器件的国家标准GB4728规定的图形符号和GB7159—1987规定的文字符号对应起来，以表格的形式予以介绍。

1．无源元件的符号

常用的无源元件有电阻器、电容器、电感器、压电晶体等，其图形符号和文字符号如表1-1至表1-4所示。

▼表1-1　　　　　　电阻器的图形符号和文字符号
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▼表1-2　　　　　　电容器的图形符号和文字符号
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▼表1-3　　　　　　电感器的图形符号和文字符号
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▼表1-4　　　　　　压电晶体的图形符号和文字符号
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2．半导体管和电子管的符号

常用的半导体管和电子管类元器件包括半导体二极管、晶体闸流管、晶体管、场效应管、光电器件、电子管、显像管和显示器件等，其图形符号和文字符号如表1-5至表1-10所示。

▼表1-5　　　　　　半导体二极管的图形符号和文字符号
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▼表1-6　　　　　　晶闸管的图形符号和文字符号
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续表
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▼表1-7　　　　　　半导体管的图形符号和文字符号
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续表
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▼表1-8　　　　　　光电器件的图形符号和文字符号
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▼表1-9　　　　　　电子管的图形符号和文字符号
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续表
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▼表1-10　　　　　　显示器件的图形符号
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3．换能器件的符号

常用的换能器件包括电机、变压器、变流器、电池、电声器件、磁头、天线等，其图形符号和文字符号如表1-11至表1-14所示。

▼表1-11　　　　　　电机的图形符号和文字符号
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▼表1-12　　　　　　电源转换器件的图形符号和文字符号
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续表
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▼表1-13　　　　　　电声换能器件的图形符号和文字符号
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▼表1-14　　　　　　天线的图形符号和文字符号
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4．控制、保护与指示器件的符号

常用的控制、保护与指示器件包括开关与触点、继电器、熔断器、避雷器、接插件、测量仪表、信号器件等，其图形符号和文字符号如表1-15至表1-19所示。

▼表1-15　　　　　　开关与触点的图形符号和文字符号
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▼表1-16　　　　　　控制与保护器件的图形符号和文字符号

[image: alt]


▼表1-17　　　　　　接插件的图形符号和文字符号
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▼表1-18　　　　　　测量仪表的图形符号和文字符号
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▼表1-19　　　　　　信号器件的图形符号和文字符号
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5．集成电路的符号

模拟单元集成电路的图形符号和文字符号如表1-20所示。

▼表1-20　　　　　　模拟单元的图形符号和文字符号
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6．数字电路的符号

数字电路符号主要包括门电路、触发器、信号发生器、编译码器等代码转换器、计数器和分配器、移位寄存器、信号转换器、模拟开关、算术单元及存储器等的图形符号和文字符号，如表1-21至表1-30所示。

▼表1-21　　　　　　门电路的图形符号和文字符号
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▼表1-22　　　　　　触发器的图形符号和文字符号
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续表
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▼表1-23　　　　　　信号发生器的图形符号和文字符号

[image: alt]


▼表1-24　　　　　　代码转换器的图形符号和文字符号
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续表
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▼表1-25　　　　　　计数器和分配器的图形符号和文字符号
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续表
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▼表1-26　　　　　　移位寄存器的图形符号和文字符号
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▼表1-27　　　　　　信号转换器的图形符号和文字符号
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续表

[image: alt]


▼表1-28　　　　　　模拟开关的图形符号和文字符号
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▼表1-29　　　　　　算术单元的图形符号和文字符号
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续表
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▼表1-30　　　　　　存储器的图形符号和文字符号
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1.2.2　绘图符号包括哪些内容

电路图中除了元器件符号以外，还必须有连接线、轮廓线、接地线等，以及表示电压电流、信号波形的各种符号，才能形成完整的电路图。我们把这些符号统称为绘图符号。

1．轮廓与连接符号

这些符号包括轮廓线、边界线、屏蔽、非电的连接等，如表1-31所示。

▼表1-31　　　　　　轮廓与连接符号
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2．限定符号

常用的限定符号有电压和电流的种类、运动和流动方向、信号的波形等，如表1-32、表1-33和表1-34所示。

▼表1-32　　　　　　电压电流种类的符号
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▼表1-33　　　　　　运动和流动方向的符号
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▼表1-34　　　　　　信号波形的符号
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3．导线和接地

导线及其连接的常用符号如表1-35所示，接地等符号如表1-36所示。

▼表1-35　　　　　　导线及其连接的符号
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续表
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▼表1-36　　　　　　接地等符号
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 王小帅：门老师，电路图中的元器件都用抽象的符号表示了，那么元器件的大小是怎样表示的呢？比如电阻器有大小不同的阻值，在电路图中是不是也要用符号来表示呢？
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 门老师：电路图中元器件的数值一般用简略的形式直接标注在元器件符号旁边。元器件的数值包括数量和计量单位两部分，其中数量部分由阿拉伯数字和表示倍数的词头字母组成，计量单位为字母符号。

1.2.3　怎样标注电阻值

1．电阻值的计量单位是什么

电阻器和电位器阻值的基本计量单位是欧姆，简称欧，用字母“Ω”表示。常用单位还有千欧（kΩ）和兆欧（MΩ），它们之间的换算关系是：1MΩ＝1000KΩ，1kΩ＝1000Ω。

2．怎样标注电阻器

电路图中标注时一般可省略单位符号“Ω”。例如，5.1Ω的电阻器可标注为“5.1Ω”，也可标注为“5.1”或“5R1”；6.8kΩ的电阻器标注为“6.8k”或“6K8”；1MΩ的电阻器标注为“1M”，如图1-4所示。

[image: alt]


图1-4

3．怎样标注可变电阻器

对于可变电阻器，电路图中所标注的是其最大阻值。如图1-5所示，“10k”表示该可变电阻器的最大阻值为10kΩ。

4．怎样标注电位器

对于电位器，电路图中所标注的是其固定两端间的阻值。如图1-6所示，“4.7k”表示该电位器上下两固定引出端之间的阻值为4.7kΩ。
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图1-5
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图1-6

1.2.4　怎样标注电容量

1．电容量的计量单位是什么

电容器容量的基本计量单位是法拉，简称法，用字母“F”表示。由于法拉作单位在实际运用中往往显得太大，所以常用微法（μF）、纳法（nF）和皮法（pF）作单位。它们之间的换算关系是：1F＝106
 μF，1μF＝1000nF，1nF＝1000pF。

2．怎样标注电容器

电路图中标注时一般省略单位符号“F”，对于pF级的电容器标注时往往还省略“p”，对于纯小数的μF级的电容器标注时也有省略“μ”的情况。例如，100pF的电容器标注为“100p”或“100”；0.01μF的电容器标注为“0.01μ”或“0.01”；2.2μF的电容器标注为“2.2μ”或“2μ2”；47μF的电容器标注为“47μ”，如图1-7所示。

[image: alt]


图1-7

3．怎样标注可变电容器

对于可变电容器和微调电容器，通常标注出其最大容量，也有标注出其最小／最大容量的。例如图1-8中，图（a）表示可变电容器C1
 的最大容量为270pF；图（b）表示可变电容器C2
 的容量调节范围为7～270pF。
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图1-8

1.2.5　怎样标注电感量

1．电感量的计量单位是什么

电感器电感量的基本单位是亨利，简称亨，用字母“H”表示。在实际应用中，一般常用毫亨（mH）或微亨（μH）作单位。它们之间的换算关系是：1H＝1000mH，1mH＝1000μH。

2．怎样标注电感器

电路图中标注时通常直接写明，例如，1.5mH的电感器标注为“1.5mH”；3μH的电感器标注为“3μH”，如图1-9所示。

3．怎样标注可调电感器

对于带磁芯连续可调的电感器，电路图中所标注的一般是其中间电感量。如图1-10所示，“0.3mH”表示该可调电感器的中间电感量为0.3mH，并可在一定范围内调节大小。
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图1-9
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图1-10
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 门老师：第2讲的主要知识点可以归纳如下。

（1）电路图符号包括各种元器件符号和导线、波形、轮廓等绘图符号，它们是由国家标准所统一规定的。

（2）电阻值的基本单位是欧姆（Ω），1MΩ＝1000kΩ，1kΩ＝1000Ω。

（3）电容量的常用单位是微法（μF）和皮法（pF），1μF＝106
 pF。

（4）电感量的常用单位是毫亨（mH）和微亨（μH），1mH＝1000μH。





[image: alt]
 门老师：同学们，到这里第1课就全部讲完了。以下思考题供同学们复习和巩固所学知识用。

（1）什么是电路图，它有哪些种类，各有什么作用？

（2）电路图由哪些要素构成？

（3）元器件符号包括哪些内容？牢记常用元器件的图形符号和文字符号。

（4）绘图符号包括哪些内容？牢记常用的绘图符号。

（5）电路图中元器件的数值是如何标注的？




第2课　元器件的特点与作用
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 门老师：同学们，现在我们开始讲第2课：元器件的特点与作用。电路图是由各种元器件符号组成的，它反映的是电子设备中各元器件的电气连接情况。这些元器件按照一定的规律联系起来，构成了电子设备中电路的有机整体。了解并掌握各种元器件的性能特点和基本作用，是看懂电路图、正确分析电路工作原理的前提。第2课我们分为5讲，第1讲无源元件，第2讲半导体管，第3讲电声器件与控制器件，第4讲集成电路，第5讲数字电路。
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第1讲　无源元件
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 门老师：第2课的第1讲是无源元件。无源元件包括电阻器、电位器、电容器、电感器、变压器等，它们是电子电路中最基本的元件。下面我们一个一个地来具体讲解。

2.1.1　电阻器

1．什么是电阻器

电阻器是限制电流的元件，通常简称为电阻，是一种最基本、最常用的电子元件。电阻器的文字符号是“R”，图形符号如图2-1所示，外形如图2-2所示。电阻器包括固定电阻器、可变电阻器、敏感电阻器等。
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图2-1

2．电阻器的特点是什么

电阻器的特点是对直流和交流一视同仁，任何电流通过电阻器都要受到一定的阻碍和限制，并且该电流必然在电阻器上产生电压降，如图2-3所示。
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图2-2
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 李蕾蕾：既然电阻器会阻碍和限制电流，那电路中为什么还要用它呢？让电流不受阻碍地畅通岂不更好？
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 门老师：让电流无限制地畅通并非好事。这就像我们家里的自来水，如果没有水龙头的限制，自来水日夜不停哗哗流淌岂不成了灾难？正是有了水龙头的阻碍和限制作用，自来水才能为我们造福。
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 李蕾蕾：噢，我知道了，正是电阻器的阻碍和限制作用，电路中的电流才能按照我们的意愿工作。
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 门老师：说得对。下面我们就来说说电阻器的作用。

3．电阻器有哪些作用

电阻器的主要作用是限流与降压。

（1）限流。电阻器在电路中限制电流的通过，电阻值越大，电流越小。图2-4所示发光二极管电路中，R为限流电阻。从欧姆定律I＝U/R可知，当电压U一定时，流过电阻器的电流I与其阻值R成反比。由于限流电阻R的存在，将发光二极管VD的电流限制在10mA，保证VD正常工作。
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图2-3
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图2-4

（2）降压。电流通过电阻器时必然会产生电压降，电阻值越大，电压降越大。图2-5所示继电器电路中，R为降压电阻。电压降U的大小与电阻值R和电流I的乘积成正比，即U＝IR。利用电阻器R的降压作用，可以使较高的电源电压适应元器件工作电压的要求。例如图2-5中，继电器工作电压6V、工作电流60mA，而电源电压为12V，因此必须串接一个100Ω的降压电阻R后，继电器方可正常工作。

（3）分压。基于电阻的降压作用，电阻器还可以用作分压器。如图2-6所示，电阻器R1
 和R2
 构成一个分压器，由于两个电阻串联，通过这两个电阻的电流I相等，而电阻上的压降U＝IR，R1
 上压降为[image: alt]
 R2
 上压降为[image: alt]
 实现了分压（负载电阻必须远大于R1
 、R2
 ），分压比为R1
 /R2
 。
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图2-5
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图2-6

4．压敏电阻器有何特点与作用

压敏电阻器是利用半导体材料的非线性特性原理制成的，其符号和外形如图2-7所示。

（1）压敏电阻器的特点是当外加电压达到其临界值时，其阻值会急剧变小。

（2）压敏电阻器的作用是过压保护和抑制浪涌电流。图2-8所示电源输入电路中，压敏电阻器RV跨接于电源变压器T的初级两端，正常情况下由于RV的阻值很大，对电路无影响。当电源输入端一旦出现超过RV临界值的过高电压时，RV阻值急剧减小，电流剧增使保险丝FU熔断，保护电路不被损坏。
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图2-7
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图2-8

5．热敏电阻器有何特点与作用

热敏电阻器大多由单晶或多晶半导体材料制成，其符号和外形如图2-9所示。

（1）热敏电阻器的特点是其阻值会随温度的变化而变化。热敏电阻器分为正温度系数和负温度系数两种：正温度系数热敏电阻器的阻值与温度成正比，负温度系数热敏电阻器的阻值与温度成反比。

（2）热敏电阻器的作用是进行温度检测，常用于自动控制、自动测温、电气设备的软启动电路等，目前用得较多的是负温度系数热敏电阻器。图2-10所示为电子温度计电路，RT为负温度系数热敏电阻器，温度越高，RT阻值越小，其负载电阻R上的压降（A点电位）越大。RT将温度转换为电压，经放大、整流后指示出来。
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图2-9
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图2-10

6．光敏电阻器有何特点与作用

光敏电阻器是利用半导体的光导电特性原理工作的，其符号和外形如图2-11所示。

（1）光敏电阻器的特点是其阻值会随入射光线的强弱而变化，入射光线越强，其阻值越小；入射光线越弱，其阻值越大。根据光敏电阻器的光谱特性，可分为红外光光敏电阻器、可见光光敏电阻器、紫外光光敏电阻器等。

（2）光敏电阻器的作用是进行光的检测，广泛应用于自动检测、光电控制、通信、报警等电路中。图2-12所示光控电路中，当有光照时，光敏电阻器R2
 阻值变小，A点电位下降，使控制电路动作。
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图2-11
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图2-12

2.1.2　电位器

1．什么是电位器

电位器是调节分压比的元件，它是从可变电阻器发展派生出来的，是一种最常用的可调电子元件。电位器的文字符号是“RP”，图形符号如图2-13所示，外形如图2-14所示。
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图2-13
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图2-14

2．电位器的特点是什么

电位器的特点是可以连续改变电阻比。电位器的结构如图2-15所示，电阻体的两端各有一个定臂引出端，中间是动臂引出端。动臂在电阻体上移动，即可使动臂与上下定臂引出端间的电阻比值连续变化。
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图2-15

3．怎样理解电位器的工作原理

电位器RP可等效为电阻Ra
 和Rb
 构成的分压器，如图2-16所示。

（1）当动臂2端处于电阻体中间时，Ra
 ＝Rb
 ，如图2-16（a）所示，动臂2处输出电压为输入电压的一半。

（2）当动臂2端向上移动时，Ra
 减小而Rb
 增大。当动臂2端移至最上端时，Ra
 ＝0，Rb
 ＝RRP
 ，如图2-16（b）所示，动臂2端输出电压为输入电压的全部。

（3）当动臂2端向下移动时，Ra
 增大而Rb
 减小。当动臂2端移至最下端时，Rb
 ＝0，Ra
 ＝RRP
 ，如图2-16（c）所示，动臂2端输出电压为0。
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图2-16

4．电位器有什么作用

电位器的作用是可变分压。收音机中的音量调节电位器就是可变分压的一个例子，如图2-17所示，前级信号全部加在电位器RP两端，从动臂2端获得一定分压比的信号送往功放级。转动电位器动臂改变分压比，即改变了送往功放级的信号大小，达到音量调节的目的。
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图2-17

2.1.3　电容器

1．什么是电容器

电容器是储存电荷的元件，通常简称为电容，是一种最基本、最常用的电子元件。电容器的文字符号是“C”，图形符号如图2-18所示，外形如图2-19所示。电容器包括固定电容器和可变电容器两大类，固定电容器又分为无极性电容器和有极性电容器。

2．电容器的特点是什么

电容器的特点是隔直流通交流。因为电容器两电极间是绝缘的，直流电流不能通过电容器，而交流电流则可以充放电方式通过电容器。电容器对交流电流具有一定的阻力，称之为容抗XC
 ，交流电流的频率越高则容抗越小。容抗XC
 分别与交流电流的频率f和电容器的容量C成反比，即[image: alt]
 如图2-20所示。
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图2-18
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图2-19

3．电容器有哪些作用

电容器的主要作用是耦合、旁路、移相和谐振。

（1）信号耦合。电容器可以将前级电路的交流信号耦合至后级电路。图2-21所示为两级音频放大电路，晶体管VT1
 集电极输出的交流信号通过电容C传输到VT2
 基极，而VT1
 集电极的直流电位则不会影响到VT2
 基极，VT1
 与VT2
 可以有各自适当的直流工作点，这就是电容器的耦合作用。
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图2-20
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图2-21

（2）旁路滤波。电容器可以将电压中的交流成分滤除。图2-22所示为整流电源电路，二极管整流出来的电压Ui
 是脉动直流，其中既有直流成分，也有交流成分，由于输出端接有滤波电容器C，交流成分被C旁路到地，输出电压Uo
 就是较纯净的直流电压了。

（3）移相。由于通过电容器的电流大小取决于交流电压的变化率，因此电容器上电流超前电压90°，具有移相作用，如图2-23所示。利用电容器上电流超前电压的特性构成的RC移相网络如图2-24所示。图2-24（a）中，输出电压Uo
 取自电阻R，由于电容器C上电流i超前输入电压Ui
 ，因此Uo
 超前Ui
 一个相移角φ，φ在0°～90°，由R、C的比值决定。当需要的相移角超过90°时，可用多节移相网络来实现。图2-24（b）所示为3节RC移相网络，每节移相60°，3节共移相180°。
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图2-22
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图2-23

（4）谐振。电容器可以与电感器组成谐振回路。图2-25所示为超外差收音机中放电路，电容器C与中频变压器T的初级线圈（又称一次绕组）L1
 组成并联谐振回路，谐振于465kHz中频频率上，使中频信号得到放大。
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图2-24
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图2-25
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 王小帅：门老师，收音机调台是不是就是利用的谐振回路啊？调台时转动的那个元器件好像叫可变电容器。
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 门老师：是的，利用可变电容器改变谐振回路的频率，也就可以选台了。现在我们就来说说这个可变电容器。

4．可变电容器有何特点与作用

（1）可变电容器的特点是电容量在一定范围内可以连续调节，是一种常用的可调电子元件，如图2-26所示。
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图2-26

（2）可变电容器的作用是改变和调节回路的谐振频率。在图2-27所示LC谐振回路中，调节可变电容器C即可改变谐振频率f，[image: alt]
 f与电容量C的平方根成反比。
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图2-27

可变电容器常用于收音机的调谐回路，起到选择电台的作用。图2-28所示为超外差收音机变频级电路，双连可变电容器C1
 中的一连C1a
 接入天线输入回路，另一连C1b
 接入本机振荡回路，调节C1
 两连容量同步改变即可改变接收频率。
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图2-28

2.1.4　电感器

1．什么是电感器

电感器是储存磁能的元件，通常简称为电感，是常用的基本电子元件之一。电感器的文字符号是“L”，图形符号如图2-29所示。电感器可分为固定电感器和可调电感器，空心电感器和磁（铁）芯电感器等，阻流圈、偏转线圈、振荡线圈等也是一种电感器，如图2-30所示。
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图2-29

2．电感器的特点是什么

电感器的特点是通直流阻交流。直流电流可以无阻碍地通过电感器，而交流电流通过时则会受到很大的阻力。电感器对交流电流所呈现的阻力称为感抗XL
 ，交流电流的频率越高感抗越大。感抗XL
 分别与交流电的频率f和电感器的电感量L成正比，即XL
 ＝2πfL，如图2-31所示。

3．电感器有哪些作用

电感器的主要作用是分频、滤波、谐振和磁偏转。

（1）分频。电感器可以用于区分高、低频信号。图2-32所示为来复式收音机中高频阻流圈的应用示例，由于高频阻流圈L对高频电流感抗很大而对音频电流感抗很小，晶体管VT集电极输出的高频信号只能通过C进入检波电路。检波后的音频信号再经VT放大后则可以通过L到达耳机。
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图2-30
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图2-31
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图2-32

（2）滤波。电感器能够阻止电压中的交流成分通过。图2-33所示为电感器用于整流电源滤波的示例，L与C1
 、C2
 组成π型LC滤波器。由于L具有通直流阻交流的功能，因此，整流二极管输出的脉动直流电压Ui
 中的直流成分可以通过L，而交流成分绝大部分不能通过L，被C1
 、C2
 旁路到地，输出电压Uo
 便是较纯净的直流电压了。

（3）谐振。电感器可以与电容器组成谐振选频回路。图2-34所示为收音机高放级电路，可变电感器L与电容器C1
 组成调谐回路，调节L即可改变谐振频率，起到选台的作用。

（4）磁偏转。电感线圈还可以用于磁偏转电路。图2-35为显像管偏转线圈工作示意图，偏转电流通过偏转线圈产生偏转磁场，使电子束随之偏转完成扫描运动。
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图2-33
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图2-34
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图2-35

2.1.5　变压器

1．什么是变压器

变压器是变换电压的元器件，包括电源变压器、音频变压器、中频变压器、高频变压器、脉冲变压器等，是一种常用元器件。变压器的文字符号是“T”，图形符号如图2-36所示，外形如图2-37所示。

2．变压器的特点是什么

变压器的特点是传输交流隔离直流，并可同时实现电压变换、阻抗变换和相位变换。变压器各绕组线圈间互不相通，但交流电压可以通过磁场耦合进行传输。

3．变压器有哪些作用

变压器的主要作用是电压变换、阻抗变换和相位变换。

（1）变压器具有电压变换的作用。如图2-38所示，变压器次级电压（又称二次电压）的大小取决于次级与初级的圈数比。空载时，次级电压U2
 与初级电压（又称一次电压）U1
 之比，等于次级圈数N2
 与初级圈数（又称一次绕组）N1
 之比。

（2）变压器具有阻抗变换的作用。如图2-39所示，变压器初级与次级的圈数比不同，耦合过来的阻抗也不同。在数值上，次级阻抗Z2
 与初级阻抗Z1
 之比，等于次级圈数N2
 与初级圈数N1
 之比的平方。
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图2-36
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图2-37
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图2-38
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图2-39

（3）变压器具有相位变换的作用。图2-40所示变压器电路图中标出了各绕组线圈的瞬时电压极性。可见，通过改变变压器线圈的接法，可以很方便地将信号电压倒相。

4．电源变压器有何特点与作用

（1）电源变压器是最常用的一类变压器。电源变压器可分为降压变压器（U1
 ＞U2
 ）、升压变压器（U1
 ＜U2
 ）、隔离变压器（U1
 ＝U2
 ）、多绕组变压器等，如图2-41所示。
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图2-40
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图2-41

（2）电源变压器的用途是电源电压变换，并可同时提供多种电源电压，以适应电路的需要，如图2-42所示。

（3）电源变压器的另一用途是电源隔离。如图2-43所示，由于变压器的隔离作用，即使人体接触到电压U2
 ，也不会与交流220V市电构成回路，保证了人身安全。这就是维修热底板家电时必须要用电源隔离变压器的道理。
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图2-42
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图2-43
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 李蕾蕾：门老师，我看到用电池的半导体收音机里也有两个变压器，应该不是电源变压器吧？
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 门老师：那两个应该是音频变压器，其中一个是输入变压器，另一个是输出变压器。音频变压器与电源变压器结构原理相似，但音频变压器的主要功能不是电压变换，而是阻抗变换和相位变换。

5．音频变压器有何特点与作用

（1）音频变压器是工作于音频范围的变压器，推挽功率放大器中的输入变压器和输出变压器都属于音频变压器，如图2-44所示。
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图2-44

（2）音频变压器具有信号传输与分配的作用。图2-44所示电路中，输入变压器将信号电压传输、分配给晶体管VT1
 和VT2
 （送给VT2
 的信号还倒了相），使VT1
 和VT2
 轮流分别放大正、负半周信号，然后再由输出变压器将信号合成输出。

（3）音频变压器具有阻抗匹配的作用。图2-44所示电路中，输出变压器将扬声器的8Ω低阻变换为数百欧姆的高阻，与放大器的输出阻抗相匹配，使得放大器输出的音频功率最大而失真最小。

6．中频变压器有何特点与作用

（1）中频变压器习惯上简称为中周，应用于超外差收音机和电视机的中频放大电路中。中频变压器分为单调谐式和双调谐式两种，如图2-45所示。单调谐式初、次级绕在一个磁芯上；双调谐式初、次级分为两个独立的线圈，依靠电容或电感进行耦合。

（2）中频变压器具有选频作用。图2-46所示为超外差收音机中放部分电路，中频变压器T1
 、T2
 的初级线圈分别与C1
 、C2
 谐振于465kHz，作为VT1
 、VT2
 的负载，因此，只有465kHz中频信号得到放大，起到了选频的作用。

（3）中频变压器具有耦合作用。图2-46所示电路中，一中放输出信号通过T1
 合到二中放，二中放输出信号通过T2
 耦合到检波级。
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图2-45
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图2-46

7．高频变压器有何特点与作用

（1）高频变压器通常是指工作于射频范围的变压器。收音机的磁性天线就是一个高频变压器，如图2-47所示。

（2）高频变压器具有耦合作用。图2-47所示电路中，磁性天线W的初级线圈与可变电容器C组成选频回路，选出的电台信号通过初、次级之间的耦合传输到高放或变频级VT1
 。

（3）高频变压器具有阻抗变换作用。电视机天线阻抗变换器是一种高频变压器，如图2-48所示，折叠偶极子天线输出的300Ω平衡信号，通过高频变压器T变换为75Ω不平衡信号送入电视机。
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图2-47
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图2-48
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 门老师：第1讲无源元件就讲到这里，本讲的主要知识点如下。

（1）电阻器的特点是对直流和交流一视同仁，任何电流通过电阻器都要受到一定的阻碍和限制。

（2）电位器的特点是可以连续改变电阻比。

（3）电容器的特点是隔直流通交流。可变电容器的特点是电容量在一定范围内可以连续调节。

（4）电感器的特点是通直流阻交流。

（5）变压器的特点是传输交流隔离直流，并可同时实现电压变换、阻抗变换和相位变换。



第2讲　半导体管
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 门老师：现在我们讲第2课的第2讲半导体管。半导体管，是电子电路中最重要的元器件，起着核心的、关键的作用。本讲内容包括晶体二极管、稳压二极管、晶体三极管、场效应管、晶体闸流管（简称晶闸管）、光电二极管、光电三极管、发光二极管（LED）、LED数码管等。

2.2.1　晶体二极管

1．什么是晶体二极管

晶体二极管简称二极管，是一种常用的具有一个PN结的半导体器件。晶体二极管的文字符号是“VD”，图形符号如图2-49所示，外形如图2-50所示。普通晶体二极管包括整流二极管、检波二极管、开关二极管等。
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图2-49
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图2-50

2．晶体二极管的特点是什么

（1）晶体二极管的特点是具有单向导电特性，一般情况下只允许电流从正极流向负极，而不允许电流从负极流向正极，图2-51形象地说明了这一点。

（2）晶体二极管是非线性半导体器件。电流正向通过二极管时，要在PN结上产生管压降UVD
 ，如图2-52所示。锗二极管的正向管压降约为0.3V，硅二极管的正向管压降约为0.7V。从伏安特性曲线可见，二极管的电压与电流为非线性关系。
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图2-51
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图2-52

3．晶体二极管有哪些作用

普通晶体二极管的主要作用是整流、检波和开关。

（1）二极管具有整流作用。图2-53所示为半波整流电源电路，由于二极管的单向导电特性，在交流电压正半周时二极管VD导通，有输出；在交流电压负半周时二极管VD截止，无输出。经二极管VD整流出来的脉动电压再经RC滤波器滤波后即为直流电压。
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图2-53
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 王小帅：门老师，交流电的正半周被二极管整流出来了，可那负半周不是浪费了吗？要是能把负半周也利用起来就更好了。
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 门老师：你的想法很好，也很有道理。正是由于半波整流电路的效率太低，白白浪费了交流电的一半（负半周），所以人们研发出了全波整流电路，把交流电的负半周也利用了起来。
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 李蕾蕾：全波整流电路把交流电的正、负两个半周都用了起来，是不是需要两个二极管来整流啊？
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 门老师：对，全波整流电路是需要两个整流二极管。不过目前普遍应用的是桥式全波整流电路，它使用了4个整流二极管。



图2-54所示为桥式全波整流电路。交流电正半周时，电流I1
 经VD2
 、负载R、VD4
 形成回路，负载上电压UR
 为上正下负；交流电负半周时，电流I2
 经VD3
 、负载R、VD1
 形成回路，负载上电压UR
 仍为上正下负，实现了全波整流。

（2）二极管具有检波作用。图2-55所示为超外差收音机检波电路，第二中放输出的调幅波加到二极管VD负极，其负半周通过了二极管（正半周被截止），再由RC滤波器滤除其中的高频成分，输出的就是调制在载波上的音频信号，这个过程称为检波。

（3）二极管具有开关作用。在图2-56所示开关电路中，当二极管VD正极接+9V时，VD导通，输入端（IN）信号可以通过二极管VD到达输出端（OUT）；当二极管VD正极接-9V时，VD截止，输入端（IN）与输出端（OUT）之间通路被切断。
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图2-54
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图2-55

2.2.2　稳压二极管

1．什么是稳压二极管

稳压二极管是一种特殊的具有稳压功能的二极管。稳压二极管的文字符号是“VD”，图形符号如图2-57所示。
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图2-56
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图2-57

2．稳压二极管的特点是什么

稳压二极管的特点是工作于反向击穿状态，具有稳定的端电压。与普通二极管不同的是，稳压二极管的工作电流是从负极流向正极，如图2-58（a）所示。从图2-58（b）所示稳压二极管的伏安特性曲线可见，稳压二极管是利用PN结反向击穿后，其端电压在一定范围内保持不变的原理工作的。只要反向电流不超过其最大工作电流，稳压二极管是不会损坏的。
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图2-58

3．稳压二极管有什么作用

稳压二极管的作用是稳压。

（1）并联稳压电路。如图2-59所示，稳压二极管VD并联在输出端，VD上的电压即为输出电压。这种简单并联稳压电路主要应用在输入电压变化不大、负载电流较小的场合。
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图2-59

（2）串联稳压电路。如图2-60所示，由于串联在输出电路中的调整管VT的基极电压被稳压二极管VD所稳定，所以当输出电压发生变化时，调整管VT的基-射极间电压相应变化，使得VT的管压降向相反方向变化，从而使输出电压基本保持稳定。
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图2-60

4．瞬态电压抑制二极管有何特点与作用

（1）瞬态电压抑制二极管的特点是能够吸收浪涌高压。瞬态电压抑制二极管是一种特殊的稳压二极管，它在遇到高能量瞬态浪涌电压时，能够迅速反向击穿，将浪涌电流分流，并将其电压钳位于规定值。

（2）瞬态电压抑制二极管的作用是过压保护。

①单极型瞬态电压抑制二极管一般用于直流电路负载保护，如图2-61所示，VD为单极型瞬态电压抑制二极管，R是限流电阻。

②双极型瞬态电压抑制二极管具有双向过压保护功能，可用于包括交流电路在内的各电路不同部位的保护，如图2-62所示，VD1
 、VD2
 为双极型瞬态电压抑制二极管。
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图2-61
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图2-62

2.2.3　晶体三极管

1．什么是晶体三极管

（1）晶体三极管通常简称为晶体管或三极管，是一种具有两个PN结的半导体器件。晶体三极管的文字符号是“VT”，图形符号如图2-63所示，外形如图2-64所示。晶体三极管是电子电路中的核心器件之一，在各种电子电路中的应用十分广泛。
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图2-63
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图2-64

（2）晶体三极管分为NPN型和PNP型两大类，它们的导电极性完全不同。

①NPN型管工作时，集电极c和基极b接正电，电流由集电极c和基极b流向发射极e，其图形符号中箭头向外即表示了电流方向，如图2-65（a）所示。

②PNP型管工作时，集电极c和基极b接负电，电流由发射极e流向集电极c和基极b，其图形符号中箭头向里即表示了电流方向，如图2-65（b）所示。
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图2-65

2．晶体三极管的特点是什么

晶体三极管的特点是具有电流放大作用，即可以用较小的基极电流控制较大的集电极（或发射极）电流，集电极电流是基极电流的β倍。
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 李蕾蕾：门老师，晶体三极管是怎样把基极电流放大的呢？这个变大的集电极电流是从何而来的呢？

[image: alt]
 门老师：晶体三极管并不会自己产生出大电流，集电极电流实际上是由电源提供的，晶体三极管只不过是按照基极电流的β倍来控制这个集电极电流的大小。所以把晶体三极管看作是一个控制器件更有利于理解它的放大作用。



3．怎样理解晶体三极管的工作原理

晶体三极管的基本工作原理如图2-66所示（以NPN型管为例），当给基极（输入端）输入一个较小的基极电流Ib
 时，其集电极（输出端）将按比例产生一个较大的集电极电流Ic
 ，这个比例就是三极管的电流放大系数（又称电流放大倍数）β，即Ic
 ＝βIb
 。发射极是公共端，发射极电流Ie
 ＝Ib
 ＋Ic
 ＝（1＋β）Ib
 。可见，集电极电流和发射极电流受基极电流的控制，所以晶体三极管是电流控制型器件。
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图2-66

4．晶体三极管有哪些作用

晶体三极管的主要作用是放大、振荡、开关、可变电阻和阻抗变换。

（1）晶体三极管最基本的作用是放大。图2-67所示为晶体三极管放大电路，输入信号Ui
 经耦合电容C1
 加至三极管VT基极，使基极电流Ib
 随之变化，进而使集电极电流Ic
 相应变化，变化量为基极电流的β倍，并在集电极负载电阻Rc
 上产生较大的压降，经耦合电容C2
 隔离直流后输出，在输出端便得到放大了的信号电压Uo
 。由于输出电压等于电源电压+VCC
 与Rc
 上压降的差值，因此输出电压Uo
 与输入电压Ui
 相位相反。

（2）晶体三极管可以构成振荡电路。图2-68所示为电子门铃电路，三极管VT与变压器T等组成变压器反馈音频振荡器，由于变压器T初、次级之间的倒相作用，VT集电极的音频信号经T耦合后正反馈至其基极，形成振荡。
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图2-67
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图2-68

（3）晶体三极管可以用作电子开关。图2-69所示为驱动发光二极管的电子开关电路，三极管VT即为电子开关。VT的基极由脉冲信号CP控制，当CP＝1时，VT导通，发光二极管VD发光；当CP＝0时，VT截止，发光二极管VD熄灭。
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图2-69

（4）晶体三极管可以用作可变电阻。图2-70所示为录音机录音电平自动控制电路（ALC电路），三极管VT在这里作可变电阻用。话筒输出的信号经R2
 与VT集-射极间等效电阻分压后，送往放大器进行放大。由于三极管集-射极间等效电阻随其基极电流变化而变化，而基极电流由放大器输出信号经整流获得的控制电平控制，使分压比随输出信号作反向改变，从而实现录音电平的自动控制。

（5）晶体三极管具有阻抗变换的作用。图2-71所示为射极跟随器电路，由于电路输出信号自三极管VT的发射极取出，输出电压全部负反馈到输入端，所以射极跟随器具有很高的输入阻抗Zi
 和很低的输出阻抗Zo
 ，常用作阻抗变换和缓冲电路。
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图2-70
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图2-71

2.2.4　场效应管

1．什么是场效应管

（1）场效应晶体管通常简称为场效应管，是一种利用场效应原理工作的半导体器件。场效应管的文字符号是“VT”，图形符号如图2-72所示，外形如图2-73所示。
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图2-72
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图2-73

（2）场效应管分为结型场效应管和绝缘栅场效应管（MOS管）两大类，又都有N沟道和P沟道之分。结型和耗尽型MOS管正常工作时，N沟道管应加负栅压，P沟道管应加正栅压，如图2-74所示。

2．场效应管的特点是什么

场效应管的特点是由栅极电压UG
 控制其漏极电流ID
 。和普通双极型晶体管相比较，场效应管具有输入阻抗高、噪声低、动态范围大、功耗小、易于集成等特点。
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图2-74

3．怎样理解场效应管的工作原理

场效应管的基本工作原理如图2-75所示（以结型N沟道管为例）。由于栅极G接有负偏压（-UG
 ），在G附近形成耗尽层。当负偏压（-UG
 ）的绝对值增大时，耗尽层增大，沟道减小，漏极电流ID
 减小；当负偏压（-UG
 ）的绝对值减小时，耗尽层减小，沟道增大，漏极电流ID
 增大。可见，漏极电流ID
 受栅极电压的控制，所以场效应管是电压控制型器件，即通过输入电压的变化来控制输出电流的变化，从而达到放大等目的。
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图2-75

4．场效应管有哪些作用

场效应管的主要作用是放大、恒流、阻抗变换、可变电阻和电子开关。

（1）场效应管具有放大作用。图2-76所示为场效应管放大器，输入信号Ui
 经C1
 耦合至场效应管VT的栅极，与原来的栅极负偏压相叠加，使其漏极电流ID
 相应变化，并在负载电阻RD
 上产生压降，经C2
 隔离直流后输出，在输出端即得到放大了的信号电压Uo
 。ID
 与Ui
 同相，Uo
 与Ui
 反相。由于场效应管放大器的输入阻抗很高，因此耦合电容可以容量较小，不必使用电解电容器。
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图2-76

（2）场效应管可以方便地用作恒流源。电路如图2-77所示，恒流原理是：如果通过场效应管的漏极电流ID
 因故增大，源极电阻Rs
 上形成的负栅压也随之增大，迫使ID
 回落，反之亦然，使ID
 保持恒定。恒定电流[image: alt]
 式中，UP
 为场效应管夹断电压。

（3）场效应管很高的输入阻抗非常适合作阻抗变换。图2-78所示为场效应管源极输出器，电路结构与晶体三极管射极跟随器类似，但由于场效应管是电压控制型器件，输入阻抗极高，因此场效应管源极输出器具有更高的输入阻抗Zi
 和较低的输出阻抗Zo
 ，常用于多级放大器的高阻抗输入级作阻抗变换。
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图2-77
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图2-78

（4）场效应管可以用作可变电阻。图2-79所示为自动电平控制电路，当输入信号Ui
 增大导致Uo
 增大时，由Uo
 经二极管VD负向整流后形成的栅极偏压-UG
 的绝对值也增大，使场效应管VT的等效电阻增大，R1
 与其的分压比减小，使进入放大器的信号电压减小，最终使Uo
 保持基本不变。

（5）场效应管可以用作电子开关。图2-80所示为直流信号调制电路，场效应管VT1
 、VT2
 工作于开关状态，其栅极分别接入频率相同、相位相反的方波电压。当VT1
 导通、VT2
 截止时，Ui
 向C充电；当VT1
 截止、VT2
 导通时，C放电，其输出Uo
 便是与输入直流电压Ui
 相关的交变电压。
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图2-79
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图2-80
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 王小帅：从工作原理上看，晶体三极管是电流控制型器件，场效应管是电压控制型器件，可我还是想不明白。门老师，您能再讲讲吗？
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 门老师：打个比方吧，就好像是水龙头能够控制水流的大小，如果用“电流”去转动水龙头的阀门这就是晶体三极管，如果用“电压”去转动水龙头的阀门这就是场效应管。这样说能明白吗？
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 王小帅：明白了，谢谢门老师。

2.2.5　晶体闸流管

1．什么是晶体闸流管

晶体闸流管简称为晶闸管，也叫做可控硅，是一种具有3个PN结的功率型半导体器件。晶体闸流管的文字符号是“VS”，图形符号如图2-81所示，外形如图2-82所示。晶体闸流管有单向晶闸管、双向晶闸管、可关断晶闸管等种类。

2．晶体闸流管的特点是什么

晶体闸流管的特点是具有可控的导电性，并且一经触发后即可自行维持导通状态。
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图2-81
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图2-82
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 李蕾蕾：门老师，晶闸管也有3条腿，挺像晶体三极管的，它们是不是差不多啊？
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 王小帅：它们都可以控制电流，我也觉得差不多。
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 门老师：它们的差别还是很大的。晶体三极管对电流的控制是线性的，就是说集电极电流有大有小，由基极电流的大小决定。而晶闸管对电流的控制是开关性的，要么导通，要么截止。下面我们来谈谈晶闸管的工作原理。



3．怎样理解晶体闸流管的工作原理

（1）单向晶闸管是PNPN 4层结构，形成3个PN结，具有3个外电极：阳极A、阴极K和控制极G，可等效为PNP、NPN两晶体管组成的复合管，如图2-83所示。在A、K间加上正电压后，管子并不导通。当给控制极G加上正电压时，VT1
 、VT2
 相继迅速导通，此时即使去掉控制极电压，管子仍维持导通状态。
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图2-83

（2）双向晶闸管可以等效为2个单向晶闸管反向并联，如图2-84所示。双向晶闸管可以控制双向导通，因此除控制极G外的另两个电极不再分阳极、阴极，而称之为主电极T1
 、T2
 。

4．可关断晶闸管的特点是什么

普通晶闸管导通后控制极即不起作用，要关断必须切断电源，使流过晶闸管的正向电流小于维持电流。可关断晶闸管克服了上述缺陷，如图2-85所示，当控制极G加上正脉冲电压时，晶闸管导通；当控制极G加上负脉冲电压时，晶闸管关断。
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图2-84

5．晶体闸流管有哪些作用

晶体闸流管的主要作用是构成无触点开关、可控整流、调压、调光、调速和逆变电路等。

（1）晶闸管可以用作无触点开关。图2-86所示报警器电路中，当探头检测到异常情况时，输出一正脉冲UG
 至晶闸管VS的控制极，使晶闸管VS导通，报警器报警，直至有关人员到场并切断开关S才停止报警。
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图2-85
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图2-86

（2）双向晶闸管可以用作无触点交流开关。图2-87所示为交流固态继电器电路，当其输入端加上控制电压时，双向晶闸管VS导通，接通输出端交流电路。

（3）晶闸管可以组成可控整流电路。电路如图2-88所示，只有当控制极有正触发脉冲UG
 时，晶闸管VS1
 、VS2
 才导通进行整流，而每当交流电压过零时晶闸管关断。改变触发脉冲UG
 在交流电每半周内出现的迟早，即可改变晶闸管的导通角，从而改变了输出到负载的直流电压的大小。

（4）双向晶闸管可以用作交流调压器。图2-89所示电路中，RP、R和C组成充放电回路，C上电压作为双向晶闸管VS的触发电压。调节RP可改变C的充电时间，也就改变了VS的导通角，达到交流调压的目的。

（5）可关断晶闸管可以很方便地构成直流逆变电路。电路如图2-90所示，两个可关断晶闸管VS1
 、VS2
 的控制极触发电压UG1
 和UG2
 为频率相同、极性相反的正、负脉冲，使得VS1
 与VS2
 轮流导通，在变压器次级即可得到频率与UG
 相同的交流电压。
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图2-87
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图2-88
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图2-89
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图2-90

2.2.6　光电二极管

1．什么是光电二极管

光电二极管（又称光敏二极管）是一种常用的光敏器件。和晶体二极管相似，光电二极管也是具有一个PN结的半导体器件，所不同的是光电二极管有一个透明的窗口，以便使光线能够照射到PN结上。光电二极管的文字符号是“VD”，图形符号如图2-91所示，外形如图2-92所示。
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图2-91

2．光电二极管的特点是什么

光电二极管的特点是具有将光信号转换为电信号的功能。光电二极管工作在反向电压状态，其光电流（反向电流）的大小与光照强度成正比，光照越强，反向电流越大，如图2-93所示。
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图2-92

[image: alt]


图2-93

3．光电二极管有哪些作用

光电二极管的作用是进行光电转换，在光控、红外遥控、光探测、光纤通信、光电耦合等方面有广泛的应用。

（1）光电二极管可以用作光控开关。电路如图2-94所示，无光照时，光电二极管VD1
 因接反向电压而截止，晶体管VT1
 、VT2
 因无基极电流也截止，继电器处于释放状态。当有光线照射到光电二极管VD1
 时，VD1
 从截止转变为导通，使VT1
 、VT2
 相继导通，继电器K吸合接通被控电路。
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图2-94

（2）光电二极管可以用作光信号接收。图2-95所示为光信号放大电路，光信号由光电二极管VD接收并转换为电信号，经VT放大后通过耦合电容C输出。

（3）光电二极管可以用作红外光到可见光的转换。电路如图2-96所示，红外光信号由光电二极管VD1
 接收，经晶体管VT1
 、VT2
 放大后，驱动发光二极管VD2
 发出可见光。
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图2-95
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图2-96

2.2.7　光电三极管

1．什么是光电三极管

（1）光电三极管（又称光敏三极管、光敏晶体管）是在光电二极管的基础上发展起来的半导体光敏器件。光电三极管的文字符号是“VT”，图形符号如图2-97所示。与晶体三极管相似，光电三极管也是具有两个PN结的半导体器件，所不同的是其基极受光信号的控制。由于光电三极管的基极即为光窗口，因此大多数光电三极管只有发射极e和集电极c两个引脚，基极无引出线，光电三极管的外形与光电二极管几乎一样，如图2-98所示。
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图2-97

（2）光电三极管分为NPN型和PNP型两大类。在有光照时，NPN型光电三极管电流从集电极c流向发射极e，PNP型光电三极管电流从发射极e流向集电极c，如图2-99所示。
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图2-98
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图2-99

2．光电三极管的特点是什么

光电三极管的特点是不仅能实现光电转换，而且同时还具有放大功能。光电三极管可以等效为光电二极管和普通三极管的组合元件，如图2-100所示。光电三极管基极与集电极间的PN结相当于一个光电二极管，在光照下产生的光电流又从基极进入三极管放大，因此光电三极管输出的光电流可达光电二极管的β倍。

3．光电三极管有什么作用

光电三极管的主要作用是光控。由于光电三极管本身具有放大作用，给使用带来了很大方便。图2-101所示为光控开关电路，由于光控器件采用了光电三极管，因此该电路比使用光电二极管的同类电路简化许多。

4．选用光电二极管还是光电三极管

光电二极管和光电三极管各有长处。光电二极管温度特性和输出线性度好、响应时间快；光电三极管灵敏度高、输出光电流大。因此，在对输出线性要求较高或工作频率较高的场合应选用光电二极管；而一般的光电控制电路要求灵敏度高，应选用光电三极管。
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图2-100
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图2-101

2.2.8　发光二极管

1．什么是发光二极管

发光二极管简称为LED，是一种具有一个PN结的半导体电致发光器件。发光二极管的文字符号是“VD”，图形符号如图2-102所示。发光二极管种类很多，可分为可见光LED、红外光LED、固定颜色LED、双色和变色LED等，并有圆形、方形、异形等多种形状，如图2-103所示。
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图2-102
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图2-103

2．发光二极管的特点是什么

发光二极管的特点是会发光。发光二极管与普通二极管一样具有单向导电性，当有足够的正向电流通过PN结时，便会发出不同颜色的可见光或红外光。

3．发光二极管有哪些作用

发光二极管的主要作用是指示和光发射。发光二极管广泛应用在显示、指示、遥控和通信领域。

（1）发光二极管用作指示电路。发光二极管的典型应用电路如图2-104所示，R为限流电阻，I为通过发光二极管的正向电流。发光二极管的管压降一般比普通二极管大，约为2V，电源电压必须大于管压降，发光二极管才能正常工作。

发光二极管用于交流电源指示的电路如图2-105所示，VD1
 为整流二极管，VD2
 为发光二极管，R为限流电阻，T为电源变压器。
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图2-104
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图2-105

（2）发光二极管可作为低电压稳压二极管使用。图2-106所示为简单并联稳压电路，利用发光二极管VD的管压降，可提供+2V的直流稳压输出。VD同时具有电源指示功能。

（3）发光二极管用作光发射管。在红外遥控器、红外无线耳机、红外报警器等电路中，红外发光二极管担任光发射管，电路如图2-107所示，VT为开关调制晶体管，VD为红外发光二极管。信号源通过VT驱动和调制VD，使VD向外发射调制红外光。

[image: alt]


图2-106
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图2-107
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 李蕾蕾：发光二极管五颜六色的真好看，有的发光二极管还会变化颜色，请问门老师，发光二极管是怎样变色的呢？
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 门老师：变色发光二极管由于它能带来特别的视觉效果，所以应用越来越多，我们就来讲讲它是怎样变色的。

4．变色发光二极管有何特点与作用

变色发光二极管的特点是发光颜色可以变化。

（1）双色发光二极管。它是将两种发光颜色（常见的为红色和绿色）的发光二极管管芯反向并联后封装在一起，如图2-108所示。当工作电压为左正右负时，电流Ia
 通过管芯VD1
 使其发红光；当工作电压为左负右正时，电流Ib
 通过管芯VD2
 使其发绿光。
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图2-108

（2）三引脚变色LED。它是将两种发光颜色（通常为红色和绿色）的发光二极管管芯负极连接在一起作为公共负极，另两引脚分别为红色和绿色管芯的正极。电流Ia
 通过管芯VD1
 使其发红光，电流Ib
 通过管芯VD2
 使其发绿光，电流Ia
 ＝Ib
 并同时通过管芯时LED发橙色光，当Ia
 与Ib
 的比例不同时，LED发光颜色按比例在红—橙—绿间变化，如图2-109所示。

（3）四引脚变色LED。它是将3种发光颜色（例如红、绿、蓝色）的发光二极管管芯负极连接在一起作为公共负极，另3引脚分别为红、绿、蓝色管芯的正极，如图2-110所示。改变通过各管芯的电流，即可根据需要变换其发光颜色。
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图2-109
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图2-110

2.2.9　LED数码管

1．什么是LED数码管

LED数码管是最常用的一种字符显示器件，它是将若干发光二极管按一定图形组织在一起构成的。LED数码管图形符号如图2-111所示，外形如图2-112所示，包括数字管、符号管以及一位、双位和多位数码管等。7段数码管是应用较多的一种数码管，分为共阴极数码管和共阳极数码管两种。
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图2-111
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图2-112

2．LED数码管有什么作用

LED数码管的作用是显示字符。例如，在时钟电路中显示时间，在计数电路中显示数字，在测量电路中显示结果等。

3．怎样使用共阴极LED数码管

共阴极数码管内电路如图2-113所示，8个LED（7段笔画和1个小数点）的负极连接在一起接地，译码电路按需给不同笔画的LED正极加上正电压，使其显示出相应数字。

4．怎样使用共阳极LED数码管

共阳极数码管内电路如图2-114所示，8个LED的正极连接在一起接正电压，译码电路按需使不同笔画的LED负极接地，使其显示出相应数字。
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图2-113
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图2-114
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 门老师：第2讲半导体管就讲到这里，下面归纳一下主要的知识点。

（1）晶体二极管的特点是具有单向导电特性。稳压二极管的特点是工作于反向击穿状态，具有稳定的端电压。

（2）晶体三极管的特点是具有电流放大作用，是电流控制型器件。

（3）场效应管的特点是由栅极电压控制其漏极电流，是电压控制型器件。

（4）晶体闸流管的特点是具有可控的导电性，并且一经触发后即可自行维持导通状态。

（5）光电二极管和光电三极管的功能是将光信号转换为电信号。

（6）发光二极管的特点是会发光。变色发光二极管的特点是发光颜色可以变化。LED数码管的功能是显示字符。



第3讲　电声器件与控制器件
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 门老师：现在我们讲第3讲电声器件与控制器件。电声器件包括能够将电信号转换为声音信号的扬声器、耳机、讯响器和蜂鸣器，能够将声音信号转换为电信号的话筒等。控制器件是指能够对电路或电子设备进行操作控制的元器件，包括继电器等。

2.3.1　扬声器与耳机

1．什么是扬声器、耳机

（1）扬声器俗称喇叭，是一种常用的电声转换器件。扬声器的文字符号是“BL”，图形符号如图2-115所示。扬声器可分为电动式扬声器、压电式扬声器、球顶式扬声器、号筒式扬声器等，如图2-116所示。

（2）耳机也是常用的电声转换器件，其文字符号是“BE”，图形符号如图2-117所示。耳机一般分为头戴式耳机和耳塞机两大类，同时又分为单声道耳塞机和立体声耳塞机两种，如图2-118所示。

2．扬声器与耳机的特点是什么

扬声器和耳机的特点是能将电信号转换为声音。以电动式扬声器为例，其工作原理如图2-119所示，音圈位于环形磁钢与芯柱之间的磁隙中，当音频电流通过音圈时，所产生的交变磁场与磁隙中的固定磁场相互作用，使音圈在磁隙中往复运动，并带动与其粘在一起的纸盆运动而发声。
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图2-115
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图2-116
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图2-117
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图2-118

3．扬声器有哪些作用

扬声器和耳机的主要作用是播放声音。

（1）电动式纸盆扬声器是最常用的扬声器，既有全频扬声器，又有专门的高音、中音、低音扬声器，广泛应用于收音机、录音机、电视机、音响、家庭影院、多媒体计算机等设备以及公共场所广播等各种场合。图2-120所示为三分频音箱电路图。
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图2-119
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图2-120
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 王小帅：前几天我看广场演出，看到那些大音箱里都有几个扬声器。为什么一个音箱里要装几个扬声器呢？这几个扬声器是一样的还是不一样的？

[image: alt]
 门老师：音箱里通常都会有高音、中音、低音若干个扬声器，它们组合起来可以使放音的效果更好。





（2）球顶式扬声器采用球顶式振膜，具有瞬态响应好、声音清晰明亮的特点，有高音扬声器和中音扬声器两种，主要应用在高档分频式组合音箱中。

（3）号筒式扬声器由发音头和号筒两部分组成，号筒起到聚集声音的作用，可以使声音更有效地传播。号筒式扬声器多是高音扬声器，主要应用在要求较高的音箱等还音系统中。室外广播用的高音喇叭也是一种号筒式扬声器。

4．耳机有哪些作用

耳机主要用于个人聆听。对于立体声耳机或耳塞机，一般均标有左、右声道标志“L”或“R”，使用时应注意，“L”应戴在左耳，“R”应戴在右耳，这样才能聆听到正常的立体声。

2.3.2　讯响器与蜂鸣器

1．什么是讯响器、蜂鸣器

讯响器和蜂鸣器是另一种类的电声转换器件，其文字符号是“HA”，图形符号如图2-121所示。图2-122所示为微型直流讯响器。
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图2-121
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图2-122

2．讯响器与蜂鸣器的特点是什么

讯响器与蜂鸣器是运用电磁式原理工作的，其频响范围较窄、低频响应较差，一般不宜作还音系统的扬声器用。但具有体积小、重量轻、灵敏度高的特点，广泛应用在家用电器、仪器仪表、报警器、寻呼机、电子玩具等领域。

微型直流讯响器可分为不带音源和自带音源两大类，其中自带音源的又分为连续长音、断续声音两种。不带音源直流讯响器工作时需要接入音频信号；自带音源直流讯响器则不需要音频信号，接上规定的直流电压即可发声。

3．讯响器与蜂鸣器有什么作用

讯响器和蜂鸣器的作用是发出保真度要求不高的声音。

（1）电话振铃。电路如图2-123所示，当检测到来电时，信号源产生的铃音信号，经控制电路驱动不带音源讯响器HA发出振铃声。可通过控制电路选择多种振铃声。
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图2-123

（2）声音提示。电路如图2-124所示，HA为自带音源讯响器，VT为驱动开关管。当控制脉冲为“1”时，VT导通，HA发声；当控制脉冲为“0”时，VT截止，HA不发声。

2.3.3　话筒

1．什么是话筒

话筒又称为传声器，是一种常用的声电转换器件。话筒的文字符号是“BM”，图形符号如图2-125所示，外形如图2-126所示。话筒有许多种类，使用较多的是动圈式话筒和驻极体话筒。
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图2-124
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图2-125
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图2-126

2．话筒有哪些特点与作用

话筒的特点是能将声音转换为电信号，话筒的作用是拾音。

3．怎样应用动圈式话筒

动圈式话筒是较常用的话筒，其工作原理如图2-127所示，音圈位于永久磁铁的磁隙中，并与音膜粘接在一起，当声波使音膜振动时，带动音圈作切割磁力线运动而产生音频感应电压，这个音频感应电压代表了声波的信息，从而实现了声电转换。由于话筒音圈的圈数很少，其输出电压和输出阻抗都很低，为了提高输出电压和便于阻抗匹配，音圈产生的信号经过输出变压器输出。

动圈式话筒应用电路如图2-128所示。动圈式话筒具有坚固耐用、价格较低、单向指向性的特点，广泛应用在广播、扩音、录音、文艺演出、卡拉OK等领域。
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图2-127
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图2-128

4．怎样应用驻极体话筒

驻极体话筒属于电容式话筒的一种，其内部包含有一个场效应管作放大用，因此拾音灵敏度较高，输出音频信号较大。由于内部有场效应管，因此驻极体话筒必须加上直流电压才能工作。根据内电路的接法不同，驻极体话筒分为三端式（源极输出）和二端式（漏极输出）两种，如图2-129所示。
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图2-129

（1）三端式驻极体话筒的应用电路如图2-130所示，漏极D接电源正极，输出信号自源极S取出并经电容C耦合至放大电路，R是源极S的负载电阻。

（2）二端式驻极体话筒的应用电路如图2-131所示，漏极D经负载电阻R接电源正极，输出信号自漏极D取出并经电容C耦合至放大电路。
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图2-130

[image: alt]


图2-131

驻极体话筒具有体积小、重量轻、电声性能好、价格低廉的特点，在无线电与电子制作中得到非常广泛的应用。

2.3.4　继电器

1．什么是继电器

继电器是一种常用的控制器件，在自动控制、遥控、保护电路等方面得到广泛的应用。继电器的文字符号是“K”，图形符号如图2-132所示，外形如图2-133所示。常用的继电器有直流电磁继电器、交流电磁继电器、干簧继电器、压电继电器、固态继电器、时间继电器、温度继电器等。
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图2-132

2．继电器的特点是什么

继电器的特点是可以用较小的电流来控制较大的电流，用低电压来控制高电压，用直流电来控制交流电等，并且可实现控制电路与被控电路之间的完全隔离。
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图2-133

3．继电器有哪些触点形式

继电器的触点多种多样，可分为单组触点继电器和多组触点继电器两大类。

（1）单组触点继电器又分为常开触点（动合触点，简称H触点）、常闭触点（动断触点，简称D触点）、转换触点（简称Z触点）3种，如图2-134所示。

（2）多组触点继电器既可以包括多组相同形式的触点，又可以包括多种不同形式的触点。

在电路图中，继电器的触点可以画在该继电器线圈的旁边，也可以为了便于图面布局将触点画在远离该继电器线圈的地方，而用编号表示它们是一个继电器。
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图2-134
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 李蕾蕾：门老师，多组触点的继电器在吸合时，是不是所有触点都同时动作呢？

[image: alt]
 门老师：是的。当继电器吸合时，该继电器的所有触点将同时动作，就是说所有的常开触点变为闭合，所有的常闭触点变为断开，所有的转换触点进行转换。当继电器释放时，所有的触点将恢复原状。所以，应用继电器可以实现一个信号同时控制多个电路。

4．继电器有哪些作用

继电器的主要作用是间接控制和隔离控制。

（1）间接控制。图2-135所示为继电器用于声控电灯开关，这是弱电控制强电的典型例子。当话筒BM接收到声音信号时，经放大后使继电器K吸合，其触点K-1接通照明灯的市电电源，使其点亮。

（2）隔离控制。图2-136所示为继电器用于扬声器保护电路，这是隔离控制的典型例子。功放输出端（L或R端）如果出现直流电压，被扬声器保护电路检测放大后，使继电器K吸合，其触点K-1和K-2（均为常闭触点）断开，切断了功放输出端与扬声器的连接，保护了扬声器不被烧毁。采用继电器控制扬声器的通断，使保护电路与音频电路完全隔离，确保了高保真的音质。
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图2-135
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图2-136

（3）由于继电器线圈实质上是一个大电感，为避免驱动继电器的晶体管被损坏，实际使用中应在继电器线圈两端并接保护二极管，如图2-137所示。在开关管VT关断的瞬间，继电器线圈K产生的反向高压可以通过保护二极管VD泄放，保护了开关管VT不会被反向高压所击穿。

5．电磁继电器的特点是什么

电磁继电器是最常用的继电器之一，它是利用电磁吸引力推动触点动作的，由铁芯、线圈、衔铁、动触点、静触点等部分组成，如图2-138所示。平时，衔铁在弹簧的作用下向上翘起。当工作电流通过线圈时，铁芯被磁化，将衔铁吸合。衔铁向下运动时，推动动触点与静触点接通，实现了对被控电路的控制。根据线圈要求的工作电压的不同，电磁式继电器分为直流继电器、交流继电器、脉冲继电器等类型。
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图2-137
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图2-138

6．干簧继电器的特点是什么

干簧继电器也是最常用的继电器之一，由干簧管和线圈组成。干簧管是将两根互不相通的铁磁性金属条密封在玻璃管内而成，干簧管置于线圈中。干簧继电器工作原理如图2-139所示，当工作电流通过线圈时，线圈产生的磁场使干簧管中的金属条被磁化，两金属条因极性相反而吸合，接通被控电路。在线圈中可以放入若干个干簧管，它们在线圈磁场的作用下同时动作。

[image: alt]


图2-139

7．固态继电器的特点是什么

固态继电器（简称为SSR）是一种新型的继电器，它采用电子电路实现继电器的功能，依靠光电耦合器实现控制电路与被控电路之间的隔离。固态继电器可分为直流式和交流式两大类。

（1）直流式固态继电器。电路原理如图2-140所示，控制电压由IN端输入，通过光电耦合器将控制信号耦合至被控端，经放大后驱动开关管VT导通。固态继电器输出端OUT接入被控电路回路中，输出端OUT有正、负极之分。

（2）交流式固态继电器。电路原理如图2-141所示。与直流式不同的是，开关元件采用双向晶闸管VS，因此交流式固态继电器输出端OUT无正、负极之分，可以控制交流回路的通断。
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图2-140
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图2-141
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 门老师：现在我们归纳一下第3讲的主要知识点。

（1）扬声器和耳机的作用是将电信号转换为声音。讯响器和蜂鸣器的作用是发出保真度要求不高的声音。

（2）话筒的作用是将声音转换为电信号。

（3）继电器的特点是可以用较小的电流（电压）来控制较大的电流（电压），并可实现控制电路与被控电路之间的完全隔离。

（4）固态继电器（简称为SSR）是一种新型的继电器，采用电子电路实现继电器的功能。固态继电器可分为直流式和交流式两大类。



第4讲　集成电路
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 门老师：现在讲第4讲集成电路。集成电路包括通用集成电路和专用集成电路两大类，品种繁多。本讲我们主要讲讲集成运算放大器、时基集成电路、集成稳压器等通用集成电路。

2.4.1　集成运算放大器

1．什么是集成运算放大器

（1）集成运算放大器简称集成运放，是一种集成化的、高增益的多级直接耦合放大器。集成运算放大器作为一种通用电子器件，在放大、振荡、电压比较、模拟运算、有源滤波等各种电子电路中得到了越来越广泛的应用。集成运算放大器的文字符号是“IC”，图形符号如图2-142所示。图2-143所示为常见集成运算放大器外形，其中双列直插式应用较多。
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图2-142
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图2-143

（2）根据一个集成电路封装内包含运放单元的数量，集成运放可分为单运放、双运放和四运放。

2．集成运算放大器的特点是什么

集成运算放大器的特点是具有极大的开环电压增益。集成运放具有两个输入端（同相输入端U+
 、反相输入端U-
 ）和一个输出端Uo
 ，其内部电路结构如图2-144所示，由高阻抗输入级、中间放大级、低阻抗输出级和偏置电路等组成。输入信号由同相输入端U+
 或反相输入端U-
 输入，经中间放大级放大后，通过低阻输出级输出。中间放大级由若干级直接耦合放大器组成，提供极大的开环电压增益（100dB以上）。偏置电路为各级提供合适的工作点。
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图2-144
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 李蕾蕾：集成运放从原理看就是一个多级放大器，那么请问门老师，为什么叫做“运算放大器”呢？还有，它为什么要有两个输入端呢？
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 门老师：具有“+”、“-”两个输入端正是集成运放的特点所在。集成运放的输出电压等于两个输入端电压的代数和（“-”输入端的电压认为是负值）与放大倍数的乘积，因此被称为“运算放大器”。





集成运放一般使用正、负对称双电源，有些集成运放如LM158、LM324等，也可使用单电源，如图2-145所示。
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图2-145

3．怎样理解集成运算放大器的基本电路

集成运放的各种运用均基于以下3种基本放大电路。

（1）反相放大器。电路如图2-146所示，Rf
 为反馈电阻，R1
 为输入电阻。由于集成运放开环电压放大倍数极大，因此其闭环放大倍数[image: alt]
 输入电压Ui
 由反相输入端输入，其输出电压Uo
 与输入电压Ui
 相位相反。

（2）同相放大器。电路如图2-147所示，Rf
 为反馈电阻，R1
 为输入电阻，其闭环放大倍数[image: alt]
 输入电压Ui
 由同相输入端输入，其输出电压Uo
 与输入电压Ui
 相位相同。
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图2-146
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图2-147

（3）差动放大器。电路如图2-148所示，用来放大两个输入电压U1
 与U2
 的差值，其闭环放大倍数[image: alt]
 这实际上是一个减法器电路，U1
 为减数电压，U2
 为被减数电压，Uo
 为差电压。当取R1
 ＝R2
 ＝Rf
 时，A＝1，输出电压Uo
 ＝U2
 －U1
 ，实现了减法运算。Rp
 为平衡电阻。

4．集成运算放大器有哪些作用

集成运放的主要作用是放大、阻抗变换、振荡、有源滤波、精密整流等。

（1）集成运放常用作电压放大。图2-149所示为采用集成运放构成的话筒放大器，驻极体话筒BM输出的微弱电压信号经耦合电容C1
 输入集成运放IC，放大后的电压信号经C3
 耦合输出。电压放大倍数由集成运放外接电阻R4
 、R3
 决定，该电路放大倍数A＝100倍（40dB）。
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图2-148
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图2-149

（2）集成运放可用作阻抗变换。集成运放电压跟随器电路如图2-150所示，这是同相放大器的一个特例，其电压放大倍数A＝1，输出电压Uo
 与输入电压Ui
 大小相等、相位相同。集成运放电压跟随器具有极高的输入阻抗和很小的输出阻抗，常用作阻抗变换器。

（3）集成运放可用于振荡电路。图2-151所示为采用集成运放的800Hz文氏桥式正弦波振荡器，R1
 、C1
 和R2
 、C2
 构成正反馈回路，并具有选频作用，使电路产生单一频率的振荡。R3
 、R4
 、R5
 等构成负反馈回路，以控制集成运放IC的闭环增益，并利用并联在R5
 上的二极管VD1
 、VD2
 的钳位作用进一步稳定振幅。
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图2-150
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图2-151

（4）集成运放可以方便地构成有源滤波器，包括低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器等。图2-152所示为前级二分频电路，分频点为800Hz。集成运放IC1
 等构成二阶高通滤波器，IC2
 等构成二阶低通滤波器，将来自前置放大器的全音频信号分频后分别送入两个功率放大器，然后分别推动高音扬声器和低音扬声器。

（5）集成运放可用于精密整流电路。图2-153所示为10mV有源交流电压表电路，这是一个精密全波整流电路，微安表头PA接在整流桥的对角线上。由于集成运放IC的高增益和高输入阻抗，消除了整流二极管的非线性影响，提高了测量精度。
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图2-152
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图2-153

2.4.2　时基集成电路

1．什么是时基集成电路

（1）时基集成电路简称时基电路，是一种能产生时间基准和能完成各种定时或延迟功能的非线性模拟集成电路，广泛应用在信号发生、波形处理、定时延时、仪器仪表、控制系统、电子玩具等领域。时基集成电路的文字符号是“IC”，图形符号如图2-154所示，外形如图2-155所示。
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图2-154
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图2-155

（2）时基电路有双极型和CMOS型两类，双极型时基电路输出电流大、驱动能力强，可直接驱动200mA以内的负载；CMOS型时基电路功耗低、输入阻抗高，更适合作长延时电路。

2．时基集成电路的特点是什么

时基集成电路的特点是将模拟电路与数字电路巧妙地结合在一起，从而可实现多种用途。图2-156所示为时基集成电路内部电路方框图，其②脚为置“1”输入端[image: alt]
 当[image: alt]
 时使电路输出端Uo
 为“1”；⑥脚为置“0”输入端R，当[image: alt]
 时使电路输出端Uo
 为“0”；③脚为输出端Uo
 ，输出端与输入端为反相关系；⑦脚为放电端，当Uo
 ＝0时⑦脚导通；④脚为复位端[image: alt]
 当[image: alt]
 ＝0时，Uo
 ＝0。由于分压网络的3个电阻R1
 ～R3
 均为5kΩ，所以该集成电路又称为555时基电路。

[image: alt]


图2-156

3．怎样理解时基集成电路的基本电路

时基电路的典型工作模式有4种：单稳态模式、无稳态模式、双稳态模式和施密特模式。

（1）时基电路组成单稳态触发器。电路如图2-157所示，电阻R和电容C组成定时电路。当在其输入端（②脚）输入一负触发信号[image: alt]
 输出端（③脚）便输出一正脉冲Uo
 ，脉宽TW
 ≈1.1RC。

（2）时基电路组成多谐振荡器（无稳态电路）。电路如图2-158所示，R1
 、R2
 和C组成充放电回路，使电路形成自激振荡，输出连续方波信号Uo
 ，振荡周期T≈0.7（R1
 ＋2R2
 ）C。
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图2-157
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图2-158

（3）时基电路组成双稳态触发器。电路如图2-159所示，C1
 和R1
 、C2
 和R2
 分别组成置“1”和置“0”的触发微分电路。当有负触发脉冲U2
 加至置“1”输入端（②脚）时，输出信号Uo
 ＝1；当有正触发脉冲U6
 加至置“0”输入端（⑥脚）时，Uo
 ＝0。

（4）时基电路组成施密特触发器。电路如图2-160所示，输入信号Ui
 为缓慢变化的模拟信号，输出信号Uo
 为边沿陡峭的脉冲信号，输出信号Uo
 与输入信号Ui
 相位相反。
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图2-159
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图2-160

4．时基集成电路有哪些作用

时基电路的主要作用是延时、振荡和整形。

（1）时基电路用作延时。图2-161所示为自动延时关灯电路，555时基电路工作于单稳态触发器模式，C1
 、R1
 为定时元件。按一下SB，照明灯EL亮，延时约25s后自动关灯。

（2）时基电路用作振荡。图2-162所示为可调脉冲信号发生器电路，555时基电路工作于多谐振荡器模式，RP2
 为频率调节电位器，RP1
 为占空比调节电位器。该电路可输出100Hz～10kHz的方波信号，其占空比可在5％～95％调节。电路具有两个输出端，OUT1
 输出脉冲方波，OUT2
 输出交流方波。
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图2-161

（3）时基电路用作整形。图2-163所示为光控电路，555时基电路工作于施密特触发器模式，光电三极管VT检测到的缓慢变化的光信号，被整形为边沿陡峭的脉冲信号输出，使触发器翻转完成控制动作。
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图2-162
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图2-163

2.4.3　集成稳压器

1．什么是集成稳压器

集成稳压器是指将不稳定的直流电压变为稳定的直流电压的集成电路。集成稳压器的文字符号是“IC”，图形符号如图2-164所示，外形如图2-165所示。
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图2-164

2．集成稳压器的特点是什么

集成稳压器的特点是稳压精度高、外围电路简单、体积小和重量轻。图2-166所示为应用最广泛的串联式集成稳压器内部电路结构方框图，其工作原理是：取样电路将输出电压Uo
 按比例取出，送入比较放大器与基准电压进行比较，差值被放大后去控制调整管，以使输出电压Uo
 保持稳定。
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图2-165
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图2-166

3．集成稳压器有哪些种类

集成稳压器分为串联调整式、并联调整式和开关式稳压器三大类。包括正输出、负输出以及正负对称输出稳压器，固定输出稳压器和可调输出稳压器，三端稳压器和多端稳压器等多种类型。在电子制作中应用较多的是三端固定输出稳压器。
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 王小帅：门老师，用集成稳压器来制作稳压电源是不是就特简单啦？
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 门老师：对，我们只要根据输出电压选择合适的集成稳压器即可。当然，负载电流较大时应给集成稳压器安装散热片。下面我给同学们举几个例子来说明。





（1）7800系列和7900系列集成稳压器是常用的三端固定输出集成稳压器，具有1.5A的输出能力，内部含有限流保护、过热保护和过压保护电路，其引脚如图2-167所示。
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图2-167

①78××是正输出电压稳压器，其①脚为非稳压电压Ui
 输入端，②脚为接地端，③脚为稳压电压Uo
 输出端。

②79××是负输出电压稳压器，其②脚为非稳压电压Ui
 输入端，①脚为接地端，③脚为稳压电压Uo
 输出端。

（2）CW117和CW137为常用的三端可调输出集成稳压器，输出电压可调范围为1.2～37V，输出电流可达1.5A，其引脚如图2-168所示。
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图2-168

①CW117为正输出电压可调稳压器，其③脚为非稳压电压Ui
 输入端，①脚为调整端，②脚为稳压电压Uo
 输出端。

②CW137为负输出电压可调稳压器，其②脚为非稳压电压Ui
 输入端，①脚为调整端，③脚为稳压电压Uo
 输出端。

4．集成稳压器有哪些作用

集成稳压器的主要作用是稳压，还可以作为恒流源。

（1）固定正稳压。图2-169所示为输出+9V直流电压的稳压电源电路，IC采用集成稳压器7809，C1
 、C2
 分别为输入端和输出端滤波电容，RL
 为负载电阻。

（2）固定负稳压。图2-170所示为输出-9V直流电压的稳压电源电路，IC采用集成稳压器7909。
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图2-169
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图2-170

（3）正负对称固定稳压。图2-171所示为±15V稳压电源电路，IC1
 采用固定正输出集成稳压器7815，IC2
 采用固定负输出集成稳压器7915。VD1
 、VD2
 为保护二极管，用以防止正或负输入电压有一路未接入时损坏集成稳压器。

（4）可调正稳压。图2-172所示为采用CW117组成的输出电压可连续调节的稳压电源电路，输出电压可调范围为1.2～37V。R1
 与RP组成调压电阻网络，调节电位器RP即可改变输出电压。RP动臂向上移动时输出电压增大，向下移动时输出电压减小。
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图2-171
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图2-172

（5）可调负稳压。图2-173所示为采用CW137组成的输出电压可连续调节的稳压电源电路，输出电压可调范围为-1.2～-37V。RP为输出电压调节电位器，RP动臂向上移动时输出负电压的绝对值增大，向下移动时输出负电压的绝对值减小。
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图2-173

（6）软启动稳压电源。图2-171所示为采用CW117组成的软启动稳压电源电路，刚接通输入电源时，C2
 上无电压，VT导通将RP短路，稳压电源输出电压Uo
 ＝1.2V。随着C2
 的充电，VT逐步退出导通状态，Uo
 逐步上升，直至C2
 充电结束，VT截止，Uo
 达最大值。启动时间的长短由R1
 、R2
 和C2
 决定。VD为C2
 提供放电通路。

（7）集成稳压器还可以用作恒流源。图2-175所示为7800稳压器构成的恒流源电路，其恒定电流Io
 等于7800稳压器输出电压与R1
 的比值。
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图2-174
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图2-175



[image: alt]
 门老师：这一讲集成电路就讲到这里，主要知识点归纳如下。

（1）集成运算放大器是一种集成化的、高增益的多级直接耦合放大器，其特点是具有极大的开环电压增益。

（2）时基集成电路是一种能产生时间基准和能完成各种定时或延迟功能的非线性模拟集成电路，有单稳态、无稳态、双稳态和施密特4种典型工作模式。

（3）集成稳压器是指将不稳定的直流电压变为稳定的直流电压的集成电路。7800系列和7900系列集成稳压器是常用的三端固定输出集成稳压器。



第5讲　数字电路



[image: alt]
 门老师：现在我们讲第5讲，也是第2课的最后一讲数字电路。数字电路是指传输和处理数字信号的集成电路，包括门电路、触发器、计数器、译码器等。数字信号在时间上和数值上都是不连续的，是断续变化的离散信号。数字信号往往采用二进制数表示，数字集成电路的工作状态则用“1”和“0”表示。

2.5.1　门电路

1．门电路有什么特点

（1）什么是门电路

能够实现各种基本逻辑关系的电路通称为门电路。门电路是最基本和最常用的数字电路单元，是构成组合逻辑电路的基本部件，也是构成时序逻辑电路的组成部件之一。

（2）门电路的主要特点是什么

①门电路工作于开关状态，处理的是二进制数字信号，即门电路的输入信号和输出信号只有两种状态：“0”或“1”。

②门电路的输出信号与输入信号之间具有特定的逻辑关系，输出信号的状态仅取决于当时的输入信号的状态。

③门电路的功能可用逻辑表达式表示，并可用逻辑代数进行分析。



[image: alt]
 李蕾蕾：门老师，门电路为什么叫“门电路”呢？

[image: alt]
 门老师：这一类电路就像门一样，控制着信号的流动。例如与门，当两个输入端都为“1”时满足了开门条件，门就打开了，信号得以通过。如果不满足条件门就关闭了，信号无法通过。所以把这一类电路形象地叫做“门电路”，这和我这个老师姓“门”可没什么关系。

2．基本门电路

基本门电路包括与门、或门、非门（反相器）、与非门、或非门等。

（1）与门

与门的符号和逻辑表达式如图2-176所示，A、B为输入端，Y为输出端。与门可以有更多的输入端。
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图2-176

与门的逻辑关系为Y＝AB，即只有当所有输入端A和B均为“1”时，输出端Y才为“1”；否则Y为“0”。与门真值表见表2-1。

▼表2-1　　　　　　　与门真值表
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（2）或门

或门的符号和逻辑表达式如图2-177所示，A、B为输入端，Y为输出端。或门可以有更多的输入端。

或门的逻辑关系为Y＝A＋B，即只要输入端A和B中有一个为“1”时，Y即为“1”；所有输入端A和B均为“0”时，Y才为“0”。或门真值表见表2-2。
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图2-177

▼表2-2　　　　　　　或门真值表
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（3）非门

非门的符号和逻辑表达式如图2-178所示，A为输入端，Y为输出端。非门的逻辑关系为[image: alt]
 即输出端Y总是与输入端A相反。非门又叫反相器。非门真值表见表2-3。
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图2-178

▼表2-3　　　　　　非门真值表
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（4）与非门

与非门的符号和逻辑表达式如图2-179所示，A、B为输入端，Y为输出端。与非门可以有更多的输入端。

与非门的逻辑关系为Y＝[image: alt]
 ，即只有当所有输入端A和B均为“1”时，输出端Y才为“0”；否则Y为“1”。与非门真值表见表2-4。
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图2-179

▼表2-4　　　　　　　与非门真值表
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（5）或非门

或非门的符号和逻辑表达式如图2-180所示，A、B为输入端，Y为输出端。或非门可以有更多的输入端。

或非门的逻辑关系为[image: alt]
 即只要输入端A和B中有一个为“1”时，Y即为“0”；所有输入端A和B均为“0”时，Y才为“1”。或非门真值表见表2-5。
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图2-180

▼表2-5　　　　　　　或非门真值表
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（6）异或门

异或门的符号和逻辑表达式如图2-181所示，A、B为输入端，Y为输出端。
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图2-181

异或门的逻辑关系为[image: alt]
 即只有当两个输入端A与B的信号不同时（一个为“1”而另一个为“0”），输出端Y才为“1”；当A＝B时，Y＝0。异或门真值表见表2-6。

▼表2-6　　　　　　　异或门真值表
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（7）异或非门

异或非门的符号和逻辑表达式如图2-182所示，A、B为输入端，Y为输出端。

异或非门的逻辑关系为[image: alt]
 即只有当两个输入端A与B的信号不同时（一个为“1”而另一个为“0”），输出端Y才为“0”；当A＝B时，Y＝1。异或非门真值表见表2-7。
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图2-182

▼表2-7　　　　　　　异或非门真值表
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3．门电路有哪些作用

门电路的主要作用是逻辑控制和多谐振荡。门电路还可以用作模拟放大器。

（1）逻辑控制

图2-183所示为声光控路灯电路，由非门D1
 和与门D2
 实现逻辑控制。

①夜晚无强环境光时，环境光检测电路输出为“0”，经D1
 反相后为“1”，打开了与门D2
 。这时如有行人的脚步声，声音检测电路输出为“1”。由于与门D2
 的两个输入端都为“1”，因此D2
 输出为“1”，使晶体管VT导通，继电器吸合，路灯自动点亮。
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图2-183

②白天环境光较强时，D1
 输出为“0”，关闭了与门D2
 ，即使有脚步声路灯也不会点亮。

（2）多谐振荡器

图2-184所示为门控多谐振荡器电路，由两个与非门D1
 、D2
 构成，其中D2
 两输入端并接作非门用。电路振荡与否受与非门D1
 的A输入端控制。

①当控制端A＝0时，电路停振。

②当控制端A＝1时，电路起振，输出为方波信号，振荡频率[image: alt]
 按图2-184所示电路参数振荡频率f＝900Hz，可通过改变R、C来改变振荡频率。

（3）模拟放大器

图2-185所示为门电路构成的模拟电压放大器，由3个非门D1
 、D2
 、D3
 串接而成。R2
 为反馈偏置电阻，将3个非门的工作点偏置在[image: alt]
 附近。R1
 为输入电阻。电路的电压放大倍数[image: alt]
 按图中参数放大倍数A＝100倍。

[image: alt]


图2-184
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图2-185

2.5.2　触发器

1．触发器有什么特点

（1）什么是触发器

触发器是时序电路的基本单元，在数字信号的产生、变换、存储、控制等方面应用广泛。按结构和工作方式不同，触发器可分为RS触发器、D触发器、JK触发器、单稳态触发器、施密特触发器等。

（2）触发器的主要特点是什么

①触发器具有记忆功能，能够存储前一时刻的输出状态。

②触发器具有“0”和“1”两种输出状态，并能在触发信号的触发下相互转换。

③触发器的输出状态不仅与当时的输入信号有关，而且与前一时刻的输出状态有关。

2．RS触发器

（1）什么是RS触发器

RS触发器即复位-置位触发器，是最简单的基本触发器，也是构成其他复杂结构触发器的组成部分之一。RS触发器如图2-186所示，具有两个输入端：置“1”输入端S、置“0”输入端R；具有两个输出端：输出端Q和反相输出端[image: alt]
 。
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图2-186

（2）RS触发器有什么特点

RS触发器的特点是，电路具有两个稳定状态：Q＝1或Q＝0。R输入端只能使触发器处于Q＝0的状态；S输入端只能使触发器处于Q＝1的状态。RS触发器真值表见表2-8。

▼表2-8　　　　　　　RS触发器真值表
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（3）RS触发器有哪些作用

RS触发器常用于单脉冲产生、状态控制等电路中。

①单脉冲产生。图2-187所示为RS触发器构成的消抖开关电路，每按一下按钮开关SB，电路输出一个单脉冲，完全消除了机械开关触点抖动产生的抖动脉冲。
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图2-187

a．当按下SB时，输入端S＝1，使触发器置“1”，输出端Q＝1。这时即使SB产生机械抖动，只要机械触点不返回到R端，输出端Q仍保持“1”不变，消除了抖动脉冲信号。

b．同理，当松开SB时，输入端R＝1，使触发器置“0”，虽然SB产生机械抖动，但输出端Q仍保持“0”不变。

②状态控制。图2-188所示为RS触发器构成的触摸开关电路，“开”和“关”为两对金属触摸触点。
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图2-188

a．当用手触摸“开”触点时，人体电阻将触点接通，电源电压+VCC
 加至S端，使触发器置“1”，输出端Q＝1，晶体管VT导通，继电器K吸合，电灯EL点亮。

b．当用手触摸“关”触点时，电源电压+VCC
 加至R端，使触发器置“0”，晶体管VT截止，继电器释放，电灯熄灭。

3．D触发器

（1）什么是D触发器

D触发器又称为延迟触发器，是一种边沿触发器。D触发器具有数据输入端D、时钟输入端CP、输出端Q和反相输出端[image: alt]
 如图2-189所示。图2-189（a）所示为CP上升沿触发的D触发器，图2-189（b）所示为CP下降沿触发的D触发器。
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图2-189

（2）D触发器有什么特点

D触发器的特点是，输出状态的改变依赖于时钟脉冲CP的触发，即在时钟脉冲边沿的触发下，数据才得以由输入端D传输到输出端Q；没有触发信号时，触发器中的数据则保持不变。上升沿触发型D触发器和下降沿触发型D触发器的真值表分别见表2-9、表2-10。

▼表2-9　　　　　　　D触发器真值表（上升沿触发）
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▼表2-10　　　　　　　D触发器真值表（下降沿触发）
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（3）D触发器有哪些作用

D触发器常用于数据锁存、计数和分频等电路中。

①数据锁存。图2-190所示为4个D触发器构成的4位数据锁存器电路，D1
 ～D4
 为数据输入端，Q1
 ～Q4
 为数据输出端。4个D触发器的时钟输入端并联，在时钟脉冲CP上升沿的触发下，将D1
 ～D4
 端的数据输入触发器，并从Q1
 ～Q4
 端输出。在下一个CP脉冲上升沿到来之前，即使D1
 ～D4
 输入端的数据消失，其Q1
 ～Q4
 输出端的数据仍不变，实现了所谓的“锁存”。
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图2-190

②分频。图2-191所示为D触发器构成的三级分频电路，每个D触发器的反相输出端[image: alt]
 与自身的数据输入端D相连接，构成2分频单元。三级2分频单元串接可实现8分频电路。增加串接的分频单元的数量，即可相应增大分频比，n级2分频单元串接可实现2n
 分频。
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图2-191

4．单稳态触发器

（1）什么是单稳态触发器

单稳态触发器是具有一个稳态和一个暂稳态的触发器。单稳态触发器如图2-192所示，一般具有两个触发端：上升沿触发端TR+
 和下降沿触发端[image: alt]
 具有两个输出端：Q端和[image: alt]
 端，Q和[image: alt]
 端的输出信号互为反相。另外还具有清零端R、外接电阻端Re
 和外接电容端Ce
 。
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图2-192

（2）单稳态触发器有什么特点

单稳态触发器的特点是触发后能够自动从暂稳态回复到稳态。稳态时输出端Q＝0，在触发脉冲的触发下，电路翻转为暂稳态（Q＝1），经过一定时间后又自动回复到稳态（Q＝0）。单稳态触发器被触发后即输出一个恒定宽度的矩形脉冲，该矩形脉冲的宽度由外接定时元件Re
 和Ce
 决定，而与触发脉冲的宽度无关。表2-11所示为单稳态触发器真值表。

▼表2-11　　　　　　　单稳态触发器真值表
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（3）单稳态触发器有哪些作用

单稳态触发器主要应用于脉冲信号展宽、整形、延迟电路以及定时器、振荡器、数字滤波器、频率-电压变换器等。

①定时。图2-193所示为单稳态触发器构成的100ms定时器电路。该电路采用TR+
 输入端触发，每按下一次SB，输出端Q便输出一个宽度为100ms的高电平信号。输出脉宽Tw
 由R1
 和C决定，即TW
 ＝0.69R1
 C。改变定时元件R1
 和C的大小，即可改变定时时间。
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图2-193

②数字滤波。图2-194所示为带通数字滤波器电路，它由两个单稳态触发器构成，单稳态触发器D1
 的输出脉宽等于输入信号频率上限的周期，单稳态触发器D2
 的输出脉宽等于输入信号频率下限的周期。
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图2-194

a．当输入信号频率高于上限时，单稳态触发器D1
 的反相输出端[image: alt]
 关闭了与门D3
 ，输出端Uo
 ＝0。

b．当输入信号频率低于下限时，单稳态触发器D2
 的输出端Q2
 ＝0，也使与门D3
 关闭，输出端Uo
 ＝0。

c．只有输入信号频率在所限定的频率范围内时，[image: alt]
 并且Q2
 ＝1，与门D3
 才打开，允许输入信号通过。由于单稳态触发器D1
 和D2
 的输出脉宽分别由外接定时元件R1
 和C1
 、R2
 和C2
 的大小决定，所以可通过改变这些外接定时元件的值来选择通带频率的上、下限。

5．施密特触发器

（1）什么是施密特触发器

施密特触发器是常用的整形电路，可将缓慢变化的电压信号转变为边沿陡峭的矩形脉冲。图2-195（a）所示为同相输出型施密特触发器，图2-195（b）所示为反相输出型施密特触发器。施密特触发器具有一个输入端A和一个输出端Q或（[image: alt]
 ）。

（2）施密特触发器有什么特点

施密特触发器的特点是具有滞后电压特性，即电路翻转的正向阈值电压UT+
 不等于负向阈值电压UT-
 ，而是具有一定的差值，滞后电压ΔUT
 ＝UT+
 －UT-
 。图2-196所示为施密特触发器波形图。

（3）施密特触发器有哪些作用

施密特触发器常用于脉冲整形、电压幅度鉴别、模-数转换、多谐振荡器以及接口电路等。

①整形。图2-197所示为光控电路，光线的缓慢变化由光电三极管VT接收转换为电信号，施密特触发器D将缓慢变化的电信号整形成为边沿陡峭的脉冲信号输出。

无光照时，光电三极管VT截止，施密特触发器D输出端Uo
 ＝0。当有光照射到光电三极管VT时，VT导通，使施密特触发器D输入端为“0”，其输出端Uo
 ＝1。
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图2-195
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图2-196

②振荡。施密特触发器组成多谐振荡器时电路非常简单，仅需外接一个电阻和一个电容，如图2-198所示。电阻R跨接在施密特触发器D两端，与电容C构成充放电回路，决定多谐振荡器的振荡频率。改变R、C的大小即可改变振荡频率。振荡频率还与电路的电源电压VDD
 、施密特触发器的正负阈值电压UT+
 、UT-
 有关。电路输出Uo
 为连续的脉冲方波。
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图2-197
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图2-198

2.5.3　计数器

1．计数器有什么特点

（1）什么是计数器

计数器是一种计数装置，是数字系统中应用最多的时序逻辑电路。计数器电路具有很多品种，例如二进制计数器、十进制计数器、加计数器、减计数器、加／减计数器、可预置计数器、可编程计数器、计数／分配器等。

（2）计数器的主要特点是什么

计数器的主要特点是具有记忆功能，它能对输入的脉冲按一定的规则进行计数，并由输出端的不同状态予以表示。图2-199（a）所示为无预置数输入端的计数器，图2-199（b）所示为有预置数输入端（并行数据输入端）的计数器，图中CP为串行数据输入端（计数输入端），P1
 ～Pn
 为并行数据输入端（预置数端），Q1
 ～Qn
 为输出端。
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图2-199

2．计数器有哪些作用

计数器主要应用于计数、分频、定时、脉冲分配等电路。

（1）计数

集成计数器可以构成加法计数器、减法计数器、加／减两用计数器等。

①加法计数器。图2-200所示为8位二进制加法计数器电路，由两块4位集成计数器CC4520串行级联而成，计数信号由D1
 的CP端输入，计数结果由8位二进制码表示，最大计数值为28
 －1＝255。SB为清零按钮。

[image: alt]


图2-200

②减法计数器。图2-201所示为CC14526构成的可预置数的4位二进制减法计数器电路。S1
 ～S4
 为预置数（D1
 ～D4
 ）的设置开关，合上为“1”，断开为“0”。S6
 为送数开关，合上时预置数被送入计数器内，使Q1
 ～Q4
 ＝D1
 ～D4
 。计数信号由CP端输入作减法计数。S5
 为清零按钮。

③加／减两用计数器。图2-202所示为可预置数的BCD码加／减两用计数器电路，采用CC4510构成，既可作加法计数，又可作减法计数，由开关S3
 控制。S3
 接电源电压VDD
 时，电路为加法计数器；S3
 接地时，电路为减法计数器。输出为4位二进制数（8421码）表示的十进制数。S1
 为送数开关，S2
 为清零按钮。
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图2-201
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图2-202
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 王小帅：门老师，计数器除了计数还可以有别的用途吗？

[image: alt]
 门老师：计数是计数器的主要用途，除此之外，计数器还可以有其他一些用途。



（2）分频

集成计数器可用作分频器。图2-203所示为采用12位二进制串行计数器CC4040构成的十二级分频器电路，被分频信号由CP端输入，分频后的信号分别由Q1
 ～Q12
 输出，最小分频数为21
 ＝2，最大分频数为212
 ＝4096，即Q1
 端的输出信号频率为输入信号的[image: alt]
 Q12
 端的输出信号频率为输入信号的[image: alt]
 。
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图2-203

（3）定时

集成计数器可用作定时器。图2-204所示为采用14位二进制计数器CC4060构成的多路定时器电路，具有10个输出端（Q4
 ～Q10
 、Q12
 ～Q14
 ），可同时输出10种定时时间，以分别控制10个负载。

集成电路CC4060内部包含多谐振荡器和14级二分频器两部分单元电路。多谐振荡器的作用是产生时钟脉冲，电路的基本定时时间T等于一个时钟脉冲周期，调节外接定时元件R或C即可改变基本定时时间。

10个输出端的定时时间分别为基本定时时间T的2n
 倍，最小为24
 T（16T），最大为214
 T（16384T）。如果取R＝68kΩ、C＝6.8μF，则T＝2.2RC≈1s，那么电路最小定时时间为16s，最大定时时间可达4个半小时以上。定时时间到达时，相应的输出端输出一个“1”信号。

（4）脉冲分配

集成计数器还可用作脉冲信号分配。图2-205所示为采用集成电路CC4017构成的十进制计数分配器电路，脉冲信号由CP端输入，“1”信号依次出现在Y0
 ～Y9
 十个输出端上，实现了对脉冲信号的十进制分配。SB为清零按钮。
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图2-204
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图2-205

2.5.4　译码器

1．译码器有什么特点

（1）什么是译码器

译码器是一种组合逻辑电路，它的输出状态是其输入信号各种组合的结果。译码器可分为显示译码器和数码译码器两大类。

（2）译码器的主要特点是什么

译码器的主要特点是具有译码功能，能够按照预定的编码规则将一种数码转换成另一种数码。对于每一种输入信号的组合，都会给出对应的输出信号，用以控制后续电路，或者驱动显示器实现数码的显示。

2．显示译码器

（1）显示译码器有何特点

显示译码器的特点是将输入信号译码后直接驱动显示器件显示出数码来。输入信号可以是二进制码、BCD码、十进制计数脉冲等。输出端可以驱动LED（发光二极管）数码管、LCD（液晶）数码管、荧光数码管等。

（2）常用显示译码器

①BCD码-7段显示译码器如图2-206所示，A、B、C、D为4个BCD码输入端，a～g为7个输出端，分别控制7段数码管的7个笔画。当输入4位BCD码时，相应的输出端便会驱动7段数码管显示出该4位BCD码所代表的十进制数字。
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图2-206

②十进制计数-7段显示译码器如图2-207所示，CP为脉冲信号输入端，R为清零端，a～g为7个输出端。当CP端有脉冲信号输入时，电路便对其进行十进制计数，并将计数结果通过7个输出端驱动7段数码管显示出来。

（3）显示译码器有哪些作用

显示译码器的主要作用是译码并驱动显示。

①图2-208所示为一位BCD码译码显示电路，采用BCD码锁存／7段译码／驱动集成电路CC14544构成。BCD码由输入端A、B、C、D并行输入，经CC14544译码后，驱动共阴极LED数码管显示出相应数字。如需要驱动共阳极LED数码管，则将CC14544的“DFI”端改接到VDD
 端即可。
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图2-207
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图2-208

②图2-209所示为两位十进制计数显示电路，由两块十进制计数／7段译码／驱动集成电路CC4033（D1
 、D2
 ）组成。脉冲信号由D2
 的CP端串行输入，计数结果由两个共阴极LED数码管显示出两位数字，最大计数值为“99”。SB为清零按钮。

3．数码译码器

（1）数码译码器有何特点

数码译码器的特点是将一种数码的输入信号译码为另一种数码输出。如图2-210所示，数码译码器具有若干个输入端（A、B…n）和若干个输出端（Y1
 、Y2
 …Yn
 ），一种数码从输入端输入，从输出端即可得到另一种数码。数码译码器也有多种，例如BCD码-十进制码译码器、十进制码-BCD码译码器、4线-16线译码器、4选1译码／分离器等。
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图2-209

（2）数码译码器有哪些作用

数码译码器的主要作用是进行数码转换。
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图2-210

①图2-211所示为BCD码-十进制码译码器CC4028，具有4个输入端A、B、C、D，10个输出端Y0
 ～Y9
 。输入信号为4位BCD码（用8421码表示的十进制数），输出信号则是十进制码（Y0
 ～Y9
 依次为“1”）。

由于4位8421码具有16种状态，而表示十进制数只需要前10种状态，因此后6种状态称为“伪码”。CC4028的逻辑设计采用拒绝伪码方案，当输入代码为“1010”～“1111”时，所有输出端均为0。利用CC4028输入端中的A、B、C3位二进制输入，可得到八进制码输出。

②图2-212所示为4线-16线译码器CC4514，同样具有4个输入端A、B、C、D，但具有16个输出端Y0
 ～Y15
 。输入信号是4位二进制码，输出信号则是十六进制码（Y0
 ～Y15
 依次为“1”）。
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图2-211
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图2-212
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 门老师：第5讲数字电路就讲到这里，哪位同学来归纳一下。
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 李蕾蕾：（举手）通过门老师的讲解，我理解数字电路的主要知识点有以下几点。

（1）能够实现各种基本逻辑关系的电路通称为门电路，包括与门、或门、非门、与非门、或非门等。门电路的特点是工作于开关状态，输出信号与输入信号之间具有特定的逻辑关系。

（2）触发器是时序电路的基本单元。触发器的主要特点是具有记忆功能。

（3）计数器包括加计数器、减计数器、加／减计数器、可预置计数器、可编程计数器、计数／分配器等，是数字系统中应用最多的时序逻辑电路。

（4）译码器是一种组合逻辑电路，可分为显示译码器和数码译码器两大类。
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 门老师：好。同学们，到这里第2课就讲完了。下面布置本课的复习思考题。

（1）电阻器、电容器、电感器、变压器各自具有什么特点，在电路中起到什么作用？

（2）晶体二极管的特点是什么，具有哪些作用？

（3）晶体三极管的特点是什么？举例说明晶体三极管的作用。

（4）光电二极管和光电三极管的工作原理是什么？

（5）举例说明发光二极管的用途。

（6）电声器件包括哪些？控制器件包括哪些？它们各有什么用途？

（7）举例说明集成运放、时基电路、集成稳压器的作用。

（8）数字电路包括哪些种类，各有什么作用？




第3课　怎样掌握看图技巧
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 门老师：同学们好，现在我们开始讲第3课：怎样掌握看图技巧。电子电路和设备多种多样，需要实现的功能和达到的目的不同，其电路图的简繁程度也不同。简单的电路图只有一个单元电路、几个元器件，复杂的电路图往往包含许多单元电路、成千上万个元器件。了解电路图的画法规则，掌握一定的看图技巧，对于看懂和分析电路图是必不可少的。第3课我们分为3讲，第1讲电路图的画法规则，第2讲基本看图方法与步骤，第3讲单元电路的看图方法。
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第1讲　电路图的画法规则
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 门老师：我们先讲第1讲电路图的画法规则，内容包括信号处理流程的方向，图形符号的位置与状态，连接线、电源线与地线的表示方法，集成电路的习惯画法等。



为了准确、清晰地表达电子设备的电路结构，使看图者能够正确、方便地理解电路图的全部内容，电路图中除了必须使用统一规定的图形符号和文字符号外，还应遵循一定的画法规则。

3.1.1　信号处理流程的方向

1．什么是信号处理流程方向

信号处理流程方向是指电路中所处理的信号（包括信息信号和控制信号），从最初的输入端到最终的输出端的走向。虽然各种电路图的结构功能和复杂程度千差万别，有的电路图只有简单的一条信号通道，有的电路图具有多条互相牵涉的信号通道，但是仍存在一些基本的规则。

2．一般电路的信号处理流程方向

电路图中信号处理流程方向一般为从左到右，即将先后对信号进行处理的各个单元电路，按照从左到右的方向排列，这是最常见的排列形式。也有些电路图的信号处理流程按照从上到下的方向排列。例如图3-1所示超外差收音机电路方框图，其信号处理流程方向就是典型的从左到右排列。无线电信号从左边天线W处输入，依次经变频、中放、检波、低放、功放，最后从右边扬声器BL处输出声音。
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图3-1

3．反馈电路的信号处理流程方向

有些电路图中具有反馈电路，反馈信号的流程方向一般与主电路通道的流程方向相反。如果主电路的信号处理流程方向为从左到右，则反馈信号的方向为从右到左；如果主电路的信号处理流程方向为从上到下，则反馈信号的方向为从下到上。图3-1所示超外差收音机电路方框图中，自动增益控制（AGC）电路是一反馈电路，反馈信号流程方向为从右到左，与主电路从左到右的信号处理流程方向相反。

4．复杂电路的信号处理流程方向

某些较复杂的电路图，由于某种原因，在总体符合以上规则的情况下，部分信号处理的流程作了逆向的安排，这也是常见的，但通常会用箭头符号指示出流程方向。例如图3-2所示电子钟电路方框图，为了符合人们看图时的“时”、“分”、“秒”的视觉习惯，就采用了从右到左、从下到上的非常规的信号流程方向。
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图3-2

3.1.2　图形符号的位置与状态

1．如何确定图形符号的方位

元器件图形符号在电路图中的方位可以根据绘图需要放置，既可以横放，也可以竖放；既可以朝上，也可以朝下；还可以旋转或镜像翻转。例如，NPN晶体管符号在电路图中就可以有多种方位的画法，如图3-3所示。
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图3-3

2．怎样理解集中画法与分散画法

有些元器件包括若干组成部分，在电路图中可以根据需要采用集中画法或分散画法。包括以下两种情况。

（1）某些元器件具有多个同时动作的部件，如波段开关、多组触点的继电器等。以多组联动的波段开关为例，既可以把各组开关集中画在一起，并用虚线相连表示联动，如图3-4（a）所示；也可以把各组开关分别画在它们控制的电路附近，而用文字符号“S1-1
 ”、“S1-2
 ”、“S1-3
 ”表示它们是同属S1
 的多组联动开关，如图3-4（b）所示。
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图3-4

（2）某些元器件包含若干个独立单元，这种情况以集成电路为多，如双功放、四运放、六反相器等。以双功放集成电路为例，如图3-5所示，图3-5（a）所示为集中画法，图3-5（b）所示为分散画法。

一般来讲，较简单的电路图多采用集中画法，较复杂的电路图通常采用分散画法。
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 王小帅：在电路图中，开关应该画成“开”还是“关”的状态呢？
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 李蕾蕾：是不是都可以啊？
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 门老师：这个也是有规定的，普通开关应该画成断开的状态。类似的还有继电器的触点状态，我们来看具体的规定。

3．操作性器件的状态有何规定

开关、继电器等具有可动部分的操作性器件，在电路图中的图形符号所表示的均为不工作的状态，即开关处于断开状态，如图3-6所示；继电器处于未吸合的静止状态，其常开触点处于断开位置，其常闭触点处于闭合位置，如图3-7所示。
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图3-5
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图3-6
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图3-7

3.1.3　连接线的表示方法

1．怎样表示导线的连接与交叉

（1）元器件之间的连接导线在电路图中用实线表示。导线的连接与交叉的画法如图3-8所示，图3-8（a）所示横竖两导线交点处画有一圆点，表示两导线连接在一起；图3-8（b）所示两导线交点处无圆点，表示两导线交叉而不连接。

（2）连接导线也可以用简化的画法。图3-9中IC1
 与IC2
 之间的连线上画有3道小斜杠，表示这里有3条导线分别将IC1
 与IC2
 的A与A、B与B、C与C连接在一起，而这3条导线之间并不连接。
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图3-8
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图3-9

2．连接导线的中断画法

当连接导线的两端相距较远、中间相隔较多的图形区域时，可以采用中断加标记的画法。例如图3-10中，IC1
 的B端与IC2
 的G端之间的连接导线采用了中断画法，并在中断的两端标注有相同的标记“a”，分析电路图时应理解为两个“a”端之间有一条连接导线。

3．非电连接的表示方法

某些元器件之间具有非电的（例如机械的）联系，则用虚线在电路图上表示出来。图3-11所示收音机电路图中，虚线将电位器RP与开关S联系起来，表示电源开关S受音量电位器RP的旋轴控制，它们是一个联动的带开关电位器。
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图3-10
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图3-11

3.1.4　电源线与地线的表示方法

1．电源线与地线的安排

（1）电路图中通常将电源线或双电源中的正电源引线安排在元器件的上方，将地线或双电源中的负电源引线安排在元器件的下方，如图3-12所示。
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图3-12

（2）一般情况下接地符号是向下引出的，但有时出于绘图布局上的需要，接地符号也可以向上、向左或向右引出，如图3-13所示。
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 李蕾蕾：门老师，为什么有的电路图中会有好多个接地的符号呢？
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 门老师：这是电路图的一种画法，实际电路中这些接地点都是连接在一起的。
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 李蕾蕾：那电路图中为什么不把它们连起来呢？是为了好看吗？
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 门老师：这主要是为了画图方便。



2．电源线与地线的分散表示法

较复杂的电路图中往往不将所有地线连在一起，而代之以一个个孤立的接地符号，如图3-14（a）所示，应理解为所有地线符号是连接在一起的，如图3-14（b）所示。有些电路图中的电源线也采用这种分散表示的画法，应理解为所有标示相同（例如都是+9V）的电源线都是连接在一起的。
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图3-13
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图3-14

3．集成电路的电源线与地线

通常电路图中不画出集成运放以及数字集成电路的电源引线，因为这不影响分析电路功能，但分析电源电路和实际制作时不能忘记其电源引线，如图3-15所示。
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图3-15

3.1.5　集成电路的习惯画法

集成电路内部电路一般都很复杂，包含若干个单元电路和许多元器件，但在电路图中通常只将集成电路作为一个元器件来看待，因此，几乎所有电路图中都不画出集成电路的内部电路，而是用一个矩形或三角形的图框表示。
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图3-16

1．怎样表示集成运算放大器和电压比较器

集成运算放大器、电压比较器等习惯上用三角形图框表示，如图3-16所示。其左侧直边有正、负两个输入端，其右侧三角形顶点处为输出端，三角形图框的顶点方向即为信号处理流程的方向。

2．怎样表示集成稳压器和时基电路

集成稳压器、时基电路等习惯上用矩形图框表示，如图3-17所示。各引出端均标注有引脚编号，引出端功能需查阅相关资料。引脚编号可以标注在矩形图框外［如图3-17（a）所示］，也可以标注在矩形图框内［如图3-17（b）所示］，还可以标注在矩形图框上［如图3-17（c）所示］。矩形图框上的各个引脚可以按顺序排列［如图3-17（c）所示］，也可以根据绘图需要不按顺序排列［如图3-17（b）所示］。其他各类集成电路，绝大多数都采用这种矩形图框表示法。
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图3-17

3．怎样表示集成电压放大器和集成功率放大器

集成电压放大器、集成功率放大器等既有用三角形图框表示的，也有用矩形图框表示的。图3-18所示为集成功率放大器的两种画法，图3-18（a）中集成功放IC1
 采用三角形图框，图3-18（b）中IC1
 采用矩形图框，两者形式不同，实质一样。从看图的角度来说，放大器采用三角形图框表示，信号处理流程的方向更加直观明了。
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图3-18
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 门老师：好，现在我归纳一下本讲的主要知识点。

（1）电路图中信号处理流程的方向一般为从左到右，反馈信号的流程方向一般与主电路通道的流程方向相反。

（2）元器件图形符号在电路图中的方位可以根据绘图需要放置。有些元器件包括若干组成部分，在电路图中可以根据需要采用集中画法或分散画法。

（3）开关、继电器等具有可动部分的操作性器件，在电路图中的图形符号所表示的均为不工作的状态。

（4）所有地线符号是连接在一起的。

（5）集成电路用一个矩形或三角形的图框表示。



第2讲　基本看图方法与步骤
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 门老师：现在我们讲第2讲基本看图方法与步骤。对于一张电路图，通常可以按照了解功能、判断方向、分解电路、逐块分析的方法和步骤来识读。





分析电路图，应遵循从整体到局部、从输入到输出、化整为零、聚零为整的思路和方法。用整机原理指导具体电路分析、用具体电路分析诠释整机工作原理。通常可以按照以下步骤进行。

3.2.1　了解电路功能和技术指标

一个设备的电路图，是为了完成和实现这个设备的整体功能而设计的，搞清楚电路图的整体功能和主要技术指标，即可在宏观上对该电路图有一个基本的认识，因此这是看图识图的第一步。

1．怎样从设备名称入手分析电路功能

电路图的整体功能可以从设备名称入手进行分析。例如，直流稳压电源的功能是将交流220V市电变换为稳定的直流电压输出，如图3-19所示；超外差收音机的功能是接收无线电台的广播信号，解调还原为音频信号播放出来，如图3-20所示；红外无线耳机的功能是将音响设备的声音信号调制在红外线上发射出去，再由接收机接收解调后还原为声音，通过耳机播放，如图3-21所示。
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图3-19
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图3-20
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图3-21

2．举例说明

图3-22所示为功率放大器电路图，下面以此电路图为例，具体讲述分析电路图的方法与步骤。

顾名思义，功率放大器的整体功能是对信号电压进行功率放大，其主要技术指标如下。

（1）额定输出功率：每声道20W。

（2）输入灵敏度：100mv。

（3）输入阻抗：50kΩ。

（4）电压增益：40dB。

（5）音调控制范围：低音32dB，高音40dB。

3.2.2　判断信号处理流程方向

电路图一般是以所处理的信号的流程为顺序、按照一定的习惯规律绘制的。分析电路图总体上也应该按照信号处理流程进行。因此，分析一个电路图时需要明确该图的信号处理流程方向。

1．怎样判断电路图的信号处理流程方向

根据电路图的整体功能，找出整个电路图的总输入端和总输出端，即可判断出电路图的信号处理流程方向。例如，在图3-19所示直流稳压电源电路中，接入交流220V市电处为总输入端，输出直流稳定电压处为总输出端；在图3-20所示超外差收音机电路中，磁性天线为总输入端，扬声器为总输出端；在图3-21所示红外无线耳机电路中，接入音频信号处为发射机的输入端，红外发光二极管为发射机的输出端，光电二极管为接收机的输入端，耳机为接收机的输出端。从总输入端到总输出端的走向，即为电路图的信号处理流程方向。

2．通常画法的流程方向

通常电路图的画法是将信号处理流程按照从左到右的方向依次排列。图3-22所示功率放大器电路图中，由于整机的功能是功率放大，因此，信号接入端“IN”为电路的总输入端，扬声器BL为总输出端，电路图的信号处理流程方向为从左到右，符合习惯画法。
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图3-22

3.2.3　分解电路图为若干单元

1．为什么要分解电路图

除了一些非常简单的电路外，大多数电路图都是由若干个单元电路组成的。掌握了电路图的整体功能和信号处理流程方向，可以说是对电路有了一个宏观的、整体的了解，但是要深入地具体分析电路的工作原理，还必须将复杂的电路图分解为具有不同功能的单元电路。

2．怎样分解电路图

一般来讲，晶体管、集成电路等是各单元电路的核心元器件。因此，我们可以晶体管或集成电路等主要元器件为标志，按照信号处理流程方向将电路图分解为若干个单元电路，并据此画出电路原理方框图。方框图有助于我们掌握和分析电路图。

3．分解举例

对于图3-22所示功率放大器电路图，我们可根据集成电路等核心元器件，将整机电路图分解为以下7个单元电路。

（1）波段开关S等构成的输入选择电路。

（2）电位器RP1
 等构成的平衡调节电路。

（3）电位器RP2
 等构成的音量调节电路。

（4）集成电路IC1
 等构成的前置放大电路。

（5）电位器RP3
 、RP4
 等构成的音调调节电路。

（6）集成电路IC2
 等构成的功率放大电路。

（7）晶体管VT1
 ～VT3
 等构成的保护电路。

其中，（2）～（6）组成主信号通道，（1）和（7）为辅助电路。整机方框图如图3-23所示。

3.2.4　主通道电路分析

1．主通道电路有何特点与作用

主通道电路是电路图中基本的、必不可少的电路部分。对于较简单的电路图，一般只有一个信号通道。对于较复杂的电路图，往往具有几个信号通道，包括一个主通道和若干个辅助通道。整机电路的基本功能是由主通道各单元电路实现的，因此分析电路图时应首先分析主通道各单元电路的功能，以及各单元电路间的接口关系。

2．怎样分析主通道各单元电路

以图3-22所示功率放大器电路图为例，主通道包括平衡调节、音量调节、前置放大、音调调节和功率放大5个单元电路，如图3-23方框图中虚线右上部分所示。我们可分析出主通道各单元电路的功能。
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图3-23

（1）平衡调节电路的功能是平衡左、右声道信号。

（2）音量调节电路的功能是调节音量大小。

（3）前置放大电路的功能是对信号进行电压放大。

（4）音调调节电路的功能是调节高、低音。

（5）功率放大电路的功能是对信号电压进行功率放大。

主通道电路工作流程为：音频信号经平衡调节和音量调节后，由IC1
 进行电压放大，放大后的信号经音调调节后送入IC2
 进行功率放大，最后推动扬声器发声。

3.2.5　辅助电路分析

1．辅助电路有何特点与作用

辅助电路的作用是提高基本电路的性能和增加辅助功能。在弄懂了主通道电路的基本功能和原理后，即可对辅助电路的功能及其与主电路的关系进行分析。

2．怎样分析辅助电路

仍以图3-22所示功率放大器电路图为例，辅助电路包括输入选择电路和保护电路两个单元电路，如图3-23方框图中虚线左下部分所示，它们的功能如下。

（1）输入选择电路的作用是选择音源信号，该辅助电路提高了功率放大器操作使用的方便性。

（2）保护电路的作用是开机静噪和扬声器保护，该辅助电路提高了功率放大器使用的安全性。

3.2.6　直流供电电路分析

整机电路的直流工作电源是电池或整流稳压电源，通常将电源安排在电路图的右侧，直流供电电路按照从右到左的方向排列，如图3-24所示。直流供电电路中的R和C1
 、C2
 构成退耦电路，以消除可能经由电源电路形成的有害耦合，这在多级单元电路组成的电路图中很常见。
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图3-24

图3-22所示功率放大器的直流电源包括±12V和±16V。±12V是前置放大电路（IC1
 ）的工作电源，±16V是功率放大电路（IC2
 ）的工作电源，+12V还是保护电路的工作电源。

3.2.7　各单元电路分析

在以上整体分析电路图的基础上，即可对各个单元电路进行详细的分析，弄清楚其工作原理和各元器件的作用，计算或核算技术指标。
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 门老师：看电路图的基本方法与步骤，同学们都明白了吗？

众同学：明白了。
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 门老师：好。王小帅同学，请你归纳一下本讲的主要内容。
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 王小帅：看电路图的基本方法和步骤是：

（1）了解电路功能和技术指标；

（2）判断信号处理流程方向；

（3）分解电路图为若干单元；

（4）分析主通道电路；

（5）分析辅助电路；

（6）分析直流供电电路；

（7）具体分析各单元电路。
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 门老师：归纳得对。在实际识读电路图时，还应根据不同电路图的具体情况灵活运用。

第3讲　单元电路的看图方法
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 门老师：现在讲第3讲单元电路的看图方法。内容包括单元电路的作用与功能、输入信号与输出信号的关系、常见单元电路的结构特点、等效电路分析方法等。





如果把元器件比作细胞，那么单元电路就是器官，电路图的整体功能是通过各个单元电路有机组合而实现的。掌握了各种单元电路的分析方法，才能够看懂整个电路图。

3.3.1　了解单元电路的作用与功能

分析单元电路首先应了解该单元电路的作用与功能，这从整机电路方框图中很容易搞清楚。单元电路种类众多，可分为放大电路、振荡电路、滤波电路、调制与解调电路和电源电路等类型，它们各自具有独特的作用与功能。

1．放大电路有什么作用

放大电路的作用是对输入信号进行放大，常见的放大电路有电压放大器、电流放大器、功率放大器等。电压跟随器是电压放大倍数等于1的放大电路，其作用是阻抗变换和缓冲。

2．振荡电路有什么作用

振荡电路的作用是产生信号电压，包括正弦波振荡器和其他波形振荡器。

3．有源滤波电路有什么作用

有源滤波电路的作用是限制通过信号的频率，包括低通有源滤波器、高通有源滤波器、带通有源滤波器和带阻有源滤波器。

4．调制与解调电路有什么作用

调制电路的作用是将信号电压调制到载频上，调制方法包括调幅、调频和调相。解调电路的作用是从已调载频中解调出信号电压，检波电路和鉴频电路都属于解调电路。

5．电源电路有什么作用

电源电路的作用是为其他电路提供工作电源或实现电源转换。常见的电源单元电路有整流电路、滤波电路、稳压电路、恒流电路和电源变换电路等，它们具有不同的作用与功能。如整流滤波电路的作用是将交流电变换为直流电，稳压电路的作用是提供稳定的工作电压，恒流源电路的作用是提供恒定的电流，逆变电路的作用是将直流电变换为交流电，直流变换电路的作用是将一种直流电变换为另一种直流电等。

3.3.2　了解输入信号与输出信号之间的关系

除了振荡器等信号产生电路外，一般单元电路都有信号输入端和信号输出端，单元电路按照其既定的作用与功能，对输入信号进行处理、加工或变换，然后输出。特定的单元电路，其输出信号与输入信号之间存在特定的函数关系。弄清楚输入信号与输出信号的关系，对于分析单元电路十分重要，特别是许多由专门集成电路构成的单元电路，更是只能从输入信号与输出信号的关系上来加以分析。几类主要单元电路的输入信号与输出信号之间具有以下的特定关系。

1．放大单元电路的输入、输出关系

放大单元电路的输出信号幅度是输入信号幅度的若干倍，其他特征不变。其中，同相放大器输出信号与输入信号相位相同，反相放大器输出信号与输入信号相位相反，如图3-25所示。电压跟随器可理解为放大倍数A＝1的放大器，衰减器可理解为放大倍数为负数的放大器。

[image: alt]


图3-25

2．滤波单元电路的输入、输出关系

滤波单元电路的输入信号中只有符合要求的特定频率部分能够到达输出端，不符合的部分则被滤除。例如，高通滤波器只允许频率高于转折频率fo
 的信号通过，低通滤波器只允许频率低于转折频率fo
 的信号通过，带通滤波器只允许频率处于高、低转折频率f2
 与f1
 之间的信号通过，带阻滤波器只允许频率低于低端转折频率f1
 或高于高端转折频率f2
 的信号通过，如图3-26所示。
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图3-26
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图3-26（续）

3．调制与解调单元电路的输入、输出关系

（1）调制单元电路一般具有两个输入端和一个输出端，两个输入信号分别是调制信号和载频信号，输出信号是含有输入调制信号信息的载频信号。调制方式主要有调幅、调频、调相等，图3-27（a）为调幅电路示意图，图3-27（b）为调频电路示意图。

[image: alt]


图3-27

（2）解调单元电路则正好相反，输入的是含有调制信号信息的载频信号，输出的是调制信号，载频已被滤除。

4．信号发生单元电路

信号发生单元电路一般没有输入端而只有输出端，向外提供特定的输出信号。有些信号发生电路具有控制端，用以对振荡信号进行参数调节或振荡控制。
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 李蕾蕾：门老师，怎样才能知道某个电路是什么单元电路呢？请您告诉我们一些诀窍吧。
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 门老师：诀窍谈不上，倒是有一些规律性的东西可以谈谈。不同的单元电路在结构上具有不同的特征，这些特征可以帮助我们识别单元电路。

3.3.3　常见单元电路的结构特点

很多常见的单元电路，例如放大器、振荡器、电压跟随器、电压比较器、有源滤波器等，往往具有特定的电路结构，掌握常见的单元电路的结构特点，对于看图识图会有很大的帮助。

1．放大单元电路有何结构特点

放大单元电路的结构特点是具有一个输入端和一个输出端，在输入端与输出端之间是晶体管或集成运放等放大器件，如图3-28所示。有些放大器具有负反馈。如果输出信号是由晶体管发射极引出，则是射极跟随器电路。
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图3-28

2．振荡单元电路有何结构特点

振荡单元电路的结构特点是没有对外的电路输入端，晶体管或集成运放的输出端与输入端之间接有一个具有选频功能的正反馈网络，将输出信号的一部分正反馈到输入端以形成振荡。

（1）图3-29（a）所示为晶体管振荡器，晶体管VT的集电极输出信号，由变压器T倒相后正反馈到其基极，T的初级线圈L1
 与C2
 组成选频回路，决定电路的振荡频率。

（2）图3-29（b）所示为集成运放振荡器，在集成运放IC的输出端与同相输入端之间接有R1
 、C1
 、R2
 、C2
 组成的桥式选频反馈回路，IC输出信号的一部分经桥式选频回路反馈到其输入端，振荡频率由组成选频回路的R1
 、C1
 、R2
 、C2
 的值决定。

3．差动放大器有何结构特点

差动放大器的结构特点是具有两个输入端（正输入端和负输入端）和一个输出端，如图3-30所示。集成运放IC的输出端与反相输入端之间接有一反馈电阻R3
 ，使IC工作于线性放大状态，输出信号是两个输入信号差值的A倍[image: alt]
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图3-29
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图3-30

4．滤波单元电路有何结构特点

滤波单元电路的结构特点是含有电容器或电感器等具有频率函数的元件，有源滤波器还含有晶体管或集成运放等有源器件，在有源器件的输出端与输入端之间接有反馈元件。由于电感器比较笨重，有源滤波器通常采用电容器作为滤波元件，如图3-31所示。高通滤波器电路中电容器接在信号通路［如图3-31（a）所示］；低通滤波器电路中电容器接在旁路或负反馈回路［如图3-31（b）所示］；带通滤波器在信号通路和负反馈回路中都有电容器［如图3-31（c）所示］。
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图3-31

3.3.4　等效电路法分析

放大器、振荡器、有源滤波器等单元电路，都包括交流回路和直流回路，并且互相交织在一起，有些元器件只在一个回路中起作用，有些元器件在两个回路中都起作用。为了更方便、更清晰地分析单元电路，可以分别画出交流等效电路和直流等效电路。

1．什么是交流等效电路

交流回路是单元电路处理交流信号的通路。对于交流信号而言，电路图中的耦合电容和旁路电容都视为短路；电源对交流的阻抗很小，且电源两端并接有大容量的滤波电容，也视为短路，这样便可绘出其交流等效电路。例如，图3-32（a）所示晶体管放大器电路，按照上述方法绘出的交流等效电路如图3-32（b）所示。

2．什么是直流等效电路

直流回路为单元电路提供正常工作所必需的电源条件。对于直流而言，电路图中所有电容均视为开路，很容易即可绘出其直流等效电路。图3-32（a）所示晶体管放大器电路的直流等效电路如图3-32（c）所示。直流回路为晶体管VT提供直流工作电源和合适的静态工作点。
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图3-32
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 李蕾蕾：门老师，通过您的讲解，我对单元电路的看图方法基本清楚了。我来归纳一下可以吗？
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 门老师：可以，这样主动学习很好。
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 李蕾蕾：第3讲的知识点主要有以下几点：

（1）放大电路的作用是对输入信号进行放大，输出信号幅度是输入信号幅度的若干倍，其他特征不变。其结构特点是具有一个输入端和一个输出端，差动放大器具有两个输入端。

（2）振荡电路的作用是产生信号电压，其结构特点是电路没有输入端而只有输出端。

（3）滤波电路的作用是限制通过信号的频率，只有符合要求的特定频率部分能够到达输出端。其结构特点是含有电容器或电感器等具有频率函数的元件。

（4）调制电路的作用是将信号电压调制到载频上，解调电路的作用是从已调载频中解调出信号电压。

（5）电源电路的作用是为其他电路提供工作电源或实现电源转换。

（6）交流回路是单元电路处理交流信号的通路，直流回路为单元电路提供正常工作所必须的电源条件。
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 门老师：同学们对第3课共3讲的内容掌握得很好。以下是第3课的思考题。

（1）电路图有哪些画法规则？

（2）基本的看图方法和步骤是怎样的？

（3）单元电路有哪些种类？各有什么特征？试判断若干单元电路。




第4课　怎样看集成电路和数字电路图
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 门老师：同学们，今天我们开始讲第4课：怎样看集成电路和数字电路图。这一课我们分为4讲，第1讲集成电路的看图方法，第2讲数字电路的看图方法，第3讲怎样分析组合逻辑电路，第4讲怎样分析时序逻辑电路。
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第1讲　集成电路的看图方法
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 门老师：我们先讲第1讲集成电路的看图方法。随着微电子技术的不断发展，各种无线电和电子设备越来越多地使用集成电路，集成电路符号也就越来越多地出现在各种电路图中。电路图中一般不画出集成电路的内部电路，使得应用集成电路构成的电路图不像分立元件电路图那样直观易读，因此，看懂含有集成电路的电路图需要掌握一些特殊的看图方法。



4.1.1　了解集成电路的基本功能

集成电路往往都是电路图中各单元电路的核心，在单元电路中起着主要的作用。从图面上看，某些单元电路就是由一块或几块集成电路再配以必需的外围元器件构成的。要看懂这样的电路图，关键是了解和掌握处于核心地位的集成电路的基本功能，以此为突破口分析整个电路的工作原理。

集成电路的品种繁多，功能各异，特别是对于缺少资料和经验的无线电和电子爱好者来说，掌握电路图中集成电路的功能并非易事。但是，我们可以通过了解电路作用、查找资料、分析接口情况等方法，来搞清楚集成电路的基本功能。

1．根据单元电路作用判断集成电路功能

一般而言，集成电路是单元电路的核心，单元电路的作用主要是依靠该集成电路来实现和完成的。所以，根据单元电路所承担的任务和所起的作用，即可大致判断出在单元电路中起核心作用的集成电路的基本功能。

例如，图4-1所示为以集成电路IC1
 为核心构成的一个单元电路，从图4-2所示扩音机电路原理方框图可知，该单元电路的作用和任务是对音频信号进行功率放大，因此，作为核心器件的集成电路IC1
 的基本功能是功率放大，IC1
 应该是一个集成功率放大器。
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图4-1
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图4-2

2．通过查找资料了解集成电路功能

通常在较完整的电路图中，均会标注有各个集成电路的型号。我们可以根据电路图提供的型号，通过查阅集成电路手册等技术资料，搞清楚这些集成电路的基本功能以及其他相关数据，这对于看懂集成电路电路图将会有极大的帮助。

图4-1所示功率放大单元电路中，集成电路IC1
 的型号为LM3886，通过查阅手册可以很清楚地了解到：LM3886是高性能集成功率放大器，频率响应范围为5Hz～100kHz，输出功率为50W，总谐波失真为0.03％，具有过压、过载、超温保护和静噪功能，以LM3886为核心构成的音频功放单元电路具有很好的技术性能。

3．依据前后接口情况分析集成电路功能

由于新型集成电路层出不穷，而阅图者所能接触到的技术资料有限，会给查找集成电路资料造成困难。在无法通过查阅资料了解集成电路的情况下，我们还可以通过分析集成电路与其前级电路的接口关系，以及与其后续电路的接口关系，来确定该集成电路的基本功能。

仍以图4-1所示功率放大单元电路为例。集成电路IC1
 的前级电路是音量控制电路，输入电压信号经音量电位器RP1
 后到达IC1
 。集成电路IC1
 后面连接的是扬声器BL。通过分析可知，音量电位器RP1
 输出的电压信号不足以推动扬声器BL发声，在它们之间必须有一个功率放大器，所以，处于音量电位器RP1
 与扬声器BL之间的集成电路IC1
 的基本功能应该是功率放大。
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 王小帅：我看集成电路像个八爪鱼，脚好多哦！可是我们怎么来识别它哪个脚是干什么用的呢？
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 门老师：集成电路虽然引脚多多，功能各不相同，但还是有一定规律特征可循的。下面我就给同学们讲讲集成电路不同引脚的识别技巧。

4.1.2　识别集成电路的引脚

一个集成电路内部通常集成了一个甚至多个单元电路，通过若干引脚与外界电路相连接。在电路图中，集成电路仅以一个矩形或三角形图框表示，往往缺乏内部细节，在这种情况下，看懂电路图的关键是正确识别集成电路的各个引脚。

1．集成电路引脚有什么作用

集成电路引脚的主要作用是建立集成电路内部电路与外围电路的连触点，只有按要求在引脚上连接上外接的元器件或电路，集成电路才能正常工作。

（1）引脚上外接的元器件是集成电路内部电路的有机组成部分，只有在外接元器件的配合下，集成电路才能构成一个完整的电路。

（2）通过引脚为集成电路提供工作电源。

（3）通过引脚为集成电路提供输入信号，并引出集成电路处理后的输出信号。

所以，识别和掌握集成电路各引脚的作用和功能，是看懂和分析含有集成电路的电路图的有效方法。

2．集成电路引脚有哪些类型

各种集成电路由于功能不同，决定了它们的引脚也不尽相同。但是电源引脚、接地引脚、信号输入和输出引脚则是大多数集成电路所必有的。

3．怎样识别电源引脚

电源引脚的作用是为集成电路引入直流工作电压。集成电路有单电源供电和双电源供电两种类型。

（1）单电源供电一般是采用单一的正直流电压作为工作电压，集成电路具有一个电源引脚，电路图中有时在电源引脚旁标注有“VCC
 ”字符，如图4-3（a）所示。

（2）双电源供电一般是采用对称的正、负直流电压作为工作电压，集成电路具有两个电源引脚，电路图中有时分别在正、负电源引脚旁标注有“+VCC
 ”和“-VSS
 ”字符，如图4-3（b）所示。

（3）电源引脚的外电路具有以下明显的特征。

①电源引脚直接与相应的电源电路的输出端相连接。

②电源引脚与地之间一般都接有大容量的电源滤波电容（见图4-3中的C1
 、C3
 ），有的电路还在大容量滤波电容旁并接一个小容量的高频滤波电容（见图4-3中的C2
 、C4
 ）。

（4）集成电路也可能具有更多的电源引脚，主要有以下两种情况。

①有些集成电路内部的前、后级单元电路分别有自己独立的电源引脚，以便分别供电或接入电源退耦电路，如图4-4所示。

②有些集成电路内部包含有电子滤波稳压电路，可以输出稳定的直流电压为其他单元电路供电，因此该集成电路另外具有一个电源输出引脚，如图4-5所示。
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图4-3
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图4-4

（5）电源稳压集成电路没有专门的电源引脚。这是因为电源稳压集成电路是串接在电源电路中工作的，直流电压从稳压集成电路的输入端输入，经内部电路稳压后从输出端输出，如图4-6所示。
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图4-6

4．怎样识别接地引脚

接地引脚的作用是将集成电路内部的地线与外电路的地线连通。

（1）集成电路一般具有一个接地引脚，电路图中有时在接地引脚旁标注有“GND”字符，如图4-3所示。

（2）接地引脚的外电路的明显特征是直接与电路图中的地线相连接，或者直接绘有接地符号。

（3）在电路图中，有些集成电路可能有多个接地引脚，主要有以下两种情况。

①有些集成电路内部的前、后级单元电路分别有自己独立的接地引脚，如图4-7所示。

②将集成电路内部闲置不用的单元电路的信号引脚接地，以保证整个集成电路工作的稳定性，如图4-8所示。这样接地的引脚并不是真正的接地引脚，但在分析电路图时可以不作严格区分。
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图4-7
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图4-8

5．怎样识别信号输入引脚

信号输入引脚的作用是将输入信号引入集成电路。

（1）除了信号源类集成电路外，一般集成电路至少具有一个信号输入引脚，电路图中有时在信号输入引脚旁标注有“IN”字符，如图4-9（a）所示。有些集成电路同时具有同相输入和反相输入两个信号输入引脚，则在电路图中同相输入引脚旁标注有“+”字符，反相输入引脚旁标注有“-”字符，如图4-9（b）所示。

（2）集成电路信号输入引脚的外电路特征是：通过一个耦合元件与前级电路的输出端相连接。这个耦合元件可以是耦合电容C，或者是耦合电阻R，或者是RC耦合电路，或者是耦合变压器T等，如图4-10所示。
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图4-9
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图4-10

（3）有些集成电路具有较多的信号输入引脚，可以分为3种情况。

①集成电路内部的前、后级单元电路分别有自己独立的信号输入引脚，如图4-11（a）所示。

②集成电路具有混合处理多个输入信号的功能，所以具有多个信号输入引脚，如图4-11（b）所示。

③集成电路内部包含有两个（或更多）互相独立的单元电路，例如双声道功放集成电路，每一声道都有自己的信号输入引脚，如图4-11（c）所示。

（4）振荡器、函数发生器等信号源类集成电路一般没有信号输入引脚。
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图4-11

6．怎样识别信号输出引脚

信号输出引脚的作用是将集成电路的输出信号引出。

（1）集成电路至少具有一个信号输出引脚，电路图中有时在信号输出引脚旁标注有“OUT”字符，如图4-12所示。

（2）集成电路信号输出引脚的外电路特征是：通过电容、电阻、变压器等耦合元件与后续电路的输入端相连接，如图4-13所示；或者直接驱动扬声器、发光二极管、指示表头等负载，如图4-14所示。
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图4-12
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图4-13
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图4-14

（3）有些集成电路具有较多的信号输出引脚，主要有3种情况。

①集成电路内部的前、后级单元电路分别有自己独立的信号输出引脚，如图4-15（a）所示。

②集成电路具有多路输出功能，所以具有多个信号输出引脚，如图4-15（b）所示。

③集成电路内部包含有两个（或更多）互相独立的单元电路，例如双声道功放集成电路，每一声道都有自己的信号输出引脚，如图4-15（c）所示。
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图4-15

7．其他引脚

除了上述4种基本引脚之外，有些集成电路还具有一些其他引脚，例如，外接电阻、电容、电感、晶体等元器件的引脚，自举、消振、负反馈、退耦等保证工作的引脚，静噪、控制等附加功能引脚等。

图4-1所示功率放大单元电路中，集成电路IC1
 型号为LM3886，单列直插式封装，共有11个引脚，其中3个为空脚，2个同为正电源引脚，如图4-16所示。在图4-1所示电路图中，画出了LM3886实际使用的7个引脚：①脚为正电源引脚，④脚为负电源引脚，⑦脚为接地引脚，⑩脚为同相输入引脚，⑨脚为反相输入引脚，③脚为输出引脚，⑧脚为静噪引脚。
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图4-16

4.1.3　从输入输出关系上分析

在电路图中，集成电路仅以一矩形或三角形图框表示，一般不画出内部电路，这给我们分析电路图带来一定难度。在缺少集成电路内部电路资料的情况下，如何看懂电路图呢？可以运用“黑箱理论”来解决这一问题，即把集成电路看作是一个“黑箱”，我们不必去研究“黑箱”内部的结构和工作过程，而从其输入信号与输出信号的关系上进行分析，从而看懂整个电路图。

集成电路输出信号与输入信号之间的关系主要有幅度变化关系、频率变化关系、阻抗变化关系、相位变化关系和波形变化关系等。
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图4-17

1．幅度变化关系说明了什么

集成电路的输出信号与输入信号相比，其幅度发生了变化而其他参数不变，如图4-17所示。

（1）如果输出信号的幅度大于输入信号，则该集成电路是一个放大电路［如图4-17（a）所示］，例如电压放大器、中频放大器、前置放大器、功率放大器等。

（2）如果输出信号的幅度小于输入信号，则该集成电路是一个衰减电路［如图4-17（b）所示］，例如衰减器、分压器等。

2．频率变化关系说明了什么

集成电路的输出信号与输入信号相比，其频率发生了变化，如图4-18所示。

（1）如果输出信号的频率低于输入信号，则该集成电路是一个变频电路［如图4-18（a）所示］。

（2）如果输出信号的频率高于输入信号，则该集成电路是一个倍频电路［如图4-18（b）所示］。

（3）如果输出信号的频带是输入信号的一部分，则该集成电路是一个滤波电路［如图4-18（c）所示］。

3．阻抗变化关系说明了什么

集成电路的输出信号与输入信号相比，其阻抗发生了变化，则该集成电路是一个阻抗变换电路，如图4-19所示。
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图4-18
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图4-19

（1）如果输出信号的阻抗低于输入信号，则该集成电路是电压跟随器、缓冲器等［如图4-19（a）所示］。

（2）如果输出信号的阻抗高于输入信号，则该集成电路是阻抗匹配电路、恒流输出电路等［如图4-19（b）所示］。

4．相位变化关系说明了什么

集成电路的输出信号与输入信号相比，其相位发生了变化，则该集成电路是一个移相电路，如图4-20所示。如果移相角度为180°，可以称为反相电路。
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图4-20

5．波形变化关系说明了什么

集成电路的输出信号与输入信号相比，其波形发生了变化，则该集成电路是一个整形电路，如图4-21所示。

（1）图4-21（a）所示为输出信号幅度受到限制的限幅电路。

（2）图4-21（b）所示为波形边沿变得陡峭的施密特触发器电路。

（3）图4-21（c）所示为强调输入信号变化率的微分电路。

（4）图4-21（d）所示为强调输入信号随时间积累情况的积分电路。

除此之外，输入输出之间还有诸如调制关系、解调关系、逻辑关系、控制关系等。有些集成电路的输入输出信号之间可能同时包含数种上述基本关系，甚至具有更复杂的输入输出关系。因此，熟练掌握这些基本关系，有助于我们融会贯通、举一反三地分析各种集成电路电路图。
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图4-21

4.1.4　集成电路的接口关系分析

电路图中往往会包含有若干个集成电路，它们之间通过一定的电路组成了一个有机的整体。分析各个集成电路之间以及集成电路与其他分立元件单元电路之间的接口关系，也是看懂集成电路电路图的有效方法。

1．从集成电路与其他集成电路的接口关系上分析

在电路图中，已知了一些集成电路的功能与作用，我们就可以从各集成电路之间的接口关系上分析出未知集成电路在电路图中的作用。

以图4-22所示电路为例，IC1
 为一未知集成电路，其两个输入端中，“IN1
 ”与高放集成电路的输出端相接，输入高频信号；“IN2
 ”与本振集成电路的输出端相接，输入本振信号。IC1
 的输出端“OUT”与中放集成电路的中频信号输入端相接。因此，通过分析可以得知，IC1
 为混频集成电路，电台信号经高放级放大后输入IC1
 ，同时本振级产生的本振信号也输入IC1
 ，由IC1
 混频后输出中频信号至中放级。

2．从集成电路与分立元件单元电路的接口关系上分析

由于分立元件单元电路比较直观，容易看懂，因此，通过对集成电路与分立元件单元电路接口关系的分析，可以帮助我们掌握该集成电路在电路图中的作用。

图4-23所示电路图中，集成电路IC2
 通过变压器T3
 与分立元件电路相连接。该分立元件单元电路是一个典型的检波电路，VD2
 为检波二极管，C11
 、R10
 、C12
 组成π型滤波网络，RP1
 为音量电位器，T3
 为中频变压器。IC2
 的输出信号由T3
 耦合至检波电路进行检波。因此，IC2
 是中频放大器集成电路，承担电路中中频放大的任务。
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图4-22
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图4-23
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 门老师：集成电路看图方法的知识要点可以归纳如下。

（1）看懂集成电路电路图，关键是了解和掌握处于核心地位的集成电路的基本功能。

（2）集成电路引脚的主要作用是建立集成电路内部电路与外围电路的连触点。

（3）集成电路输出信号与输入信号之间的关系主要有幅度变化关系、频率变化关系、阻抗变化关系、相位变化关系和波形变化关系等。

（4）分析各个集成电路之间以及集成电路与其他分立元件单元电路之间的接口关系，也是看懂集成电路电路图的有效方法。



第2讲　数字电路的看图方法



[image: alt]
 门老师：现在讲第4课的第2讲数字电路的看图方法。数字电路处理的是不连续的、离散的数字信号，数字信号一般只具有“0”和“1”两个状态，这与传统的模拟电路完全不同。对于数字电路或含有数字电路的电路图，看懂它的关键是，通过分析各种输入信号状态与输出信号状态之间的逻辑关系，搞清楚电路的逻辑功能。



4.2.1　怎样识别数字集成电路的引脚

数字集成电路在电路图中通常以分散画法的形式出现，即一块集成电路中的若干个功能单元，以逻辑符号的图形分布在电路图中的不同位置上，这是数字电路与模拟电路在电路图表现形式上的显著区别。分析数字电路，一般只需要掌握逻辑单元的功能，而不必去研究逻辑单元内部的电路。因此，熟识数字逻辑单元的符号和数字集成电路引脚的特征，能够帮助我们正确看懂数字电路图。

1．数字集成电路引脚有什么作用

数字集成电路引脚的主要作用是建立集成电路内部电路与外围电路的连触点，只有通过引脚与外围电路建立联系，数字电路才能发挥其功能。

（1）通过引脚使数字电路之间、数字电路与其他电路之间建立有机的逻辑关系。

（2）通过引脚为数字集成电路提供工作电源。

（3）通过引脚为数字电路提供输入信号，并引出数字电路处理后的输出信号。

所以，识别和掌握数字集成电路各引脚的作用和功能，是看懂和分析含有数字集成电路的电路图的有效方法。

2．数字集成电路引脚有哪些类型

各种数字集成电路由于功能不同，决定了它们的引脚也不尽相同。但是电源引脚、接地引脚、输入端和输出端引脚则是大多数数字集成电路所必有的。



[image: alt]
 李蕾蕾：门老师，识别数字电路的不同引脚是不是也有技巧啊？您给我们讲讲吧。
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 门老师：是的，数字电路的各个不同功能的引脚也是具有一些外在的特征的，下面我们就来逐一分析。

3．怎样识别电源引脚

电源引脚的作用是为数字集成电路引入直流工作电压。

（1）数字集成电路一般采用单电源供电，即采用单一的正直流电压作为工作电压。数字集成电路具有一个电源引脚，电路图中有时在电源引脚旁标注有“VDD
 ”字符，如图4-24所示。

（2）电源引脚的外电路具有以下明显的特征。

①电源引脚直接与相应的电源电路的输出端相连接。

②电源引脚与地之间一般都接有大容量的电源滤波电容（见图4-24中的C1
 ）。

（3）电路图中有些数字集成电路可能有多个引脚接电源，这些引脚中有些并非是真正的电源引脚，而是逻辑功能的需要。主要有以下3种情况。

①有些数字集成电路内部包含有若干个互相独立的门电路或触发器，对于其中多余不用的门电路或触发器，往往将它们的输入端接正电源，如图4-25所示。

②与门、与非门多余不用的输入端，应接正电源以保证其逻辑功能正常，如图4-26所示。

③触发器、计数器、译码器、寄存器等数字电路中，不使用的“0”电平有效的控制端，应接正电源以保证其逻辑功能正常，如图4-27所示。
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图4-24
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图4-25
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图4-26
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图4-27

4．怎样识别接地引脚

接地引脚的作用是将数字集成电路内部的地线与外电路的地线连通。

（1）数字集成电路一般具有一个接地引脚，电路图中有时在接地引脚旁标注有“GND”字符，如图4-24所示。

（2）接地引脚的外电路的明显特征是直接与电路图中的地线相连接，或者直接绘有接地符号。

（3）电路图中有些集成电路可能有多个引脚接地。主要有以下3种情况。

①有些数字集成电路内部包含有若干个互相独立的门电路或触发器，对于其中多余不用的门电路或触发器，往往将它们的输入端接地，如图4-28所示。
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图4-28

②或门、或非门多余不用的输入端，应接地以保证其逻辑功能正常，如图4-29所示。

③触发器、计数器、译码器、寄存器等数字电路中，不使用的“1”电平有效的控制端，应接地以保证其逻辑功能正常，如图4-30所示。
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图4-29
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图4-30

5．怎样识别输入端引脚

数字电路输入端包括数据输入端和控制输入端两大类，这些输入端从引脚图形上可分为一般输入端、反相输入端、边沿触发输入端、反相边沿触发输入端等，如图4-31所示。
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图4-31

（1）一般数据输入端，数据信号以原码形态输入。

①门电路的输入端，有时标注有字符“A、B、C…”，如图4-32所示。

②触发器的数据输入端，标注有字符“D、J、K…”，如图4-33所示。
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图4-32
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图4-33

③移位寄存器的数据输入端中，串行数据输入端标注有“D”字符，并行数据输入端标注有“P1
 、P2
 、P3
 、P4
 …”字符，如图4-34所示。

（2）一般控制输入端，控制信号为“1”时起作用。例如，图4-33（a）所示D触发器的“R”（置“0”端）和“S”（置“1”端）两个控制输入端，当R＝1时，触发器被置“0”；当S＝1时，触发器被置“1”；当R＝0或S＝0时，对触发器不起任何控制作用。

（3）反相数据输入端，数据信号以反码形态输入。

①图4-35（a）所示为具有反相数据输入端的门电路，反相输入端的标注字符上方有一短杠“[image: alt]
 ”，表示反相，如[image: alt]
 反相数据输入端的效果相当于将输入信号反相后再输入，图4-35（b）所示为其等效电路。
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图4-34
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图4-35

②图4-36所示为具有反相数据输入端的移位寄存器，[image: alt]
 为反相串行数据输入端。

（4）反相控制输入端，控制信号为“0”时起作用。例如，图4-33（b）所示JK触发器的[image: alt]
 （置“0”端）和[image: alt]
 （置“1”端）两个控制输入端，当[image: alt]
 ＝0时，触发器被置“0”；当[image: alt]
 ＝0时，触发器被置“1”；当[image: alt]
 ＝1或[image: alt]
 ＝1时，对触发器不起任何控制作用。

（5）一般边沿触发输入端，触发脉冲的上升沿起作用。边沿触发输入端常见于各类触发器的触发端，以及各种时序电路的时钟脉冲输入端。

①图4-37所示单稳态触发器的正触发端TR+，当触发脉冲的上升沿作用于TR+端时，单稳态触发器被触发翻转为暂稳态。
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图4-36
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图4-37

②图4-33（a）所示的D触发器中，时钟脉冲输入端CP是边沿触发输入端，D触发器在时钟脉冲上升沿的触发下动作。

（6）反相边沿触发输入端，触发脉冲的下降沿起作用。反相边沿触发相当于在边沿触发输入端前加入了一个反相器。

①图4-37所示单稳态触发器的负触发端[image: alt]
 当触发脉冲的下降沿作用于[image: alt]
 端时，单稳态触发器被触发翻转为暂稳态。

②图4-33（b）所示JK触发器中，时钟脉冲输入端CP是反相边沿触发输入端，JK触发器在时钟脉冲下降沿的触发下动作。

（7）其他输入端。在数字电路系统中，有时也会处理或传输模拟信号，因此，必要时在电路图中相关的输入端旁加注字符，如图4-38所示，“∩”表示模拟信号输入端，“＃”表示数字信号输入端。

例如图4-39所示模拟开关的输入端中，信号端标注有“∩”，表示这是模拟信号输入端；控制端注有“＃”，表示这是数字信号输入端，模拟信号在数字信号的控制下接通或断开。
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图4-38
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图4-39

6．怎样识别输出端引脚

数字电路输出端可分为一般输出端和反相输出端，如图4-40所示。

（1）一般输出端，数据信号以原码的形态输出。例如：

①门电路的输出端，标注有字符“Y”，如图4-41所示。
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图4-40
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图4-41

②触发器的输出端，标注有字符“Q”，如图4-42所示。

③加法器的输出端中，“和”输出端标注有字符“S”，“进位”输出端标注有字符“Co
 ”，如图4-43所示。
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图4-42
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图4-43

④移位寄存器的输出端中，并行数据输出端标注有“Q1
 、Q2
 、Q3
 、Q4
 …”字符，其中最后一位并行数据输出端也就是串行数据输出端，如图4-44所示。
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图4-44

（2）反相输出端，数据信号以反码的形态输出。例如：

①门电路的反相输出端，标注有字符[image: alt]
 如图4-45所示，这相当于在基本门电路后面加接了一个非门。

②触发器的反相输出端，标注有字符“Q”，如图4-42所示。

③译码器的多个反相输出端，分别标注有字符[image: alt]
 如图4-46所示。
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图4-45
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图4-46

7．怎样识别非逻辑引脚

有些数字电路还具有若干外接电阻、电容、晶体等元器件的其他引脚，这些不属于逻辑连接的连接端，在电路图中用一个“×”符号标注，如图4-47所示。例如，图4-48所示的单稳态触发器中，其上部连接外接电阻Re
 和外接电容Ce
 的引脚，即为不属于逻辑连接的连接端。
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图4-47
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图4-48

4.2.2　数字电路图的一般分析方法

数字电路多种多样，对于不同类型的数字电路，应根据具体电路的特点采用不同的分析方法。一般情况下，可采用顺向看图法或逆向看图法来分析数字电路。

1．顺向看图法

顺向看图法，即顺着信号处理流程方向从输入端到输出端依次分析。现举例作进一步的说明。

图4-49所示为声光控楼道灯电路。电路图中，位于左边的驻极体话筒BM（接收声音信号）和光电二极管VD（接收光信号）是整个电路的输入端，位于右边的照明灯EL是整个电路的最终负载，信号处理流程方向为从左到右。顺向看图法就是按照从左到右的顺序，从输入端到输出端依次分析。
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图4-49

（1）当驻极体话筒BM接收到声音信号时，经声控电路放大、整形和延时后，其输出端A点为“1”，送入与非门D1
 的上输入端。如果这时是在夜晚，无环境光，光控电路输出端B点为“0”，同时由于本灯未亮，故D点为“1”，所以与非门D2
 输出端C点为“1”，送入与非门D1
 的下输入端。由于与非门D1
 的两个输入端都为“1”，其输出端D点变为“0”，反相器D3
 输出端E点为“1”，使电子开关导通，照明灯EL点亮。

（2）由于声控电路中含有延时电路，声音信号消失后再延时一段时间，A点电平才变为“0”使照明灯EL熄灭。

（3）当本灯EL点亮时，D点的“0”同时加至D2
 的下输入端将其关闭，使得B点的光控信号无法通过。这样，即使本灯的灯光照射到光电二极管VD上，系统也不会误认为是白天而造成照明灯刚点亮就立即又被关闭。

（4）如果是在白天，环境光被光电二极管VD接收，光控电路输出端B点为“1”，由于本灯未亮，故D点也为“1”，所以与非门D2
 输出端C点为“0”，送入与非门D1
 的下输入端，关闭了与非门D1
 。此时不论声控电路输出如何，D1
 输出端D点恒为“1”，E点则为“0”，使电子开关关断，照明灯EL不亮。

（5）通过以上分析我们可以知道，声光控楼道灯的逻辑控制功能有以下几个。

①白天整个楼道灯不工作。

②晚上有一定响度的声音时楼道灯打开。

③声音消失后楼道灯延时一段时间才关闭。

④本灯点亮后不会被误认为是白天。

2．逆向看图法

逆向看图法，即逆着信号处理流程方向从输出端到输入端倒推分析。仍以图4-49所示的声光控楼道灯电路为例。

（1）照明灯EL点亮的条件是，电子开关输入端E点必须为“1”，即D点必须为“0”。

（2）D点为“0”的条件是与非门D1
 的两个输入端都为“1”。D1
 的上输入端连接的是声控电路的输出端A，有声时A＝1，无声时A＝0。D1
 的下输入端受与非门D2
 输出端C点控制，而D2
 的两个输入端分别接光控电路输出端B点和本灯信号D点，在无环境光或本灯已亮时C＝1，在有较强环境光且本灯未亮时C＝0。

（3）通过以上分析可知，在白天环境光较强时，照明灯EL被关闭；在夜晚，照明灯EL则受声控电路的控制，有声音时亮，声音消失后延时一定时间然后关闭。这个分析结果与顺向看图法一致。
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 门老师：李蕾蕾同学，请你归纳一下数字电路看图方法的知识要点。
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 李蕾蕾：通过本讲的学习，我觉得本讲的知识点主要有以下几个。

（1）对于数字电路或含有数字电路的电路图，看懂它的关键是，通过分析各种输入信号状态与输出信号状态之间的逻辑关系，搞清楚电路的逻辑功能。

（2）数字集成电路引脚的主要作用是建立集成电路内部电路与外围电路的连接点，发挥电路的正常功能。

（3）数字电路输入端包括数据输入端和控制输入端两大类，可分为一般输入端、反相输入端、边沿触发输入端、反相边沿触发输入端等。

（4）数字电路输出端可分为一般输出端和反相输出端。

（5）可采用顺向看图法或逆向看图法来分析数字电路。



第3讲　怎样分析组合逻辑电路
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 门老师：现在我们讲第4课的第3讲怎样分析组合逻辑电路。组合逻辑电路和时序逻辑电路是数字电路中主要的两类电路。
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图4-50

组合逻辑电路包括各种编码器、译码器、加法器、数值比较器、数据选择与分配器等。组合逻辑电路的基础单元是门电路。组合逻辑电路可以具有一个或多个输入端，同时具有一个或多个输出端，如图4-50所示。组合逻辑电路的特点是，输出信号的状态仅与当时的输入信号的状态有关，而与该时刻之前的电路状态无关。分析组合逻辑电路的关键是正确应用逻辑代数。

4.3.1　运用逻辑函数表达式进行分析

1．什么是逻辑函数表达式分析法

组合逻辑电路可以运用逻辑函数表达式进行分析。具体方法是，从组合逻辑电路的输入端到输出端，逐级写出每一个逻辑单元的逻辑函数表达式，得出最终的逻辑函数表达式，并化简为最简形式，即可据此确定该电路的逻辑功能。

2．举例说明

现以图4-51所示组合逻辑电路为例进行具体说明。
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图4-51

（1）该组合逻辑电路具有2个输入端A和B，具有4个输出端Y1
 、Y2
 、Y3
 、Y4
 。各级逻辑函数表达式如下：
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（2）从上述逻辑函数表达式可知，当输入端AB＝00时，输出端Y1
 ＝1；当输入端AB＝10时，输出端Y2
 ＝1；当输入端AB＝01时，输出端Y3
 ＝1；当输入端AB＝11时，输出端Y4
 ＝1。可见，这是一个2线-4线译码器，它的功能是将2位二进制码译码后，从4个输出端中所对应的那一个输出端输出。

4.3.2　运用逻辑函数真值表进行分析

1．什么是逻辑函数真值表分析法

组合逻辑电路还可以运用逻辑函数真值表进行分析。具体方法是，列出组合逻辑电路所有输入端与所有输出端之间的逻辑函数真值表，然后根据真值表判断出电路的逻辑功能。

2．举例说明

（1）某组合逻辑电路如图4-52所示，包含3个逻辑门电路：或门D1
 、与非门D2
 和与门D3
 。电路具有3个输入端A、B、C和1个输出端Y。
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图4-52

（2）A、B、C这3个输入端共有8种组合状态，对应相应的输出状态，逐一分析如下。

①当ABC＝000时，D1
 输出为“0”，D2
 输出为“1”，D3
 输出端Y＝0。

②当ABC＝001时，D1
 输出为“1”，D2
 输出为“1”，Y＝1。

③当ABC＝010时，D1
 输出为“1”，D2
 输出为“1”，Y＝1。
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⑧当ABC＝111时，D1
 输出为．“1”，D2
 输出为“0”，Y＝0。

根据以上分析结果得到的逻辑函数真值表如表4-1所示。

▼表4-1　　　　　　逻辑电路真值表
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（3）从逻辑函数真值表可见，只有当ABC＝000或者ABC＝111时，才有Y＝0，否则Y＝1。所以，这是一个逻辑不一致电路，当3个输入端的输入逻辑状态不一致时，电路输出为“1”；当3个输入端的输入逻辑状态一致时，电路输出为“0”。
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 门老师：第3讲怎样分析组合逻辑电路的要点可以作如下归纳。

（1）组合逻辑电路的基础单元是门电路。组合逻辑电路的特点是，输出信号的状态仅与当时的输入信号的状态有关，而与该时刻之前的电路状态无关。

（2）分析组合逻辑电路的关键是正确应用逻辑代数。

（3）组合逻辑电路可以运用逻辑函数表达式进行分析。

（4）组合逻辑电路还可以运用逻辑函数真值表进行分析。



第4讲　怎样分析时序逻辑电路
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 门老师：现在我们讲第4课的最后一讲怎样分析时序逻辑电路。时序逻辑电路是完全不同于组合逻辑电路的另一类数字电路。



时序逻辑电路包括各种移位寄存器和计数器等。时序逻辑电路一般由组合逻辑电路和存储电路两部分组成，如图4-53所示。存储电路的核心单元是触发器，它将电路的输出状态存储下来并反馈到电路的输入端，因此时序逻辑电路具有记忆功能。时序逻辑电路的特点是，任一时刻输出信号的状态不仅与当时的输入信号的状态有关，而且还与原来的电路状态有关，即与前一时刻的输入信号的状态有关。分析时序逻辑电路一定要抓住“与时间有关”这个关键。
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图4-53

4.4.1　运用状态转换表进行分析

1．什么是状态转换表

状态转换表是时序逻辑电路的真值表，它按时间顺序列出了每一时刻的输入状态和输出状态。需要特别注意的是，这里所说的输入状态包含该时刻输入信号的状态和前一时刻输出信号的状态。通过状态转换表可以清晰地看出时序逻辑电路的工作过程。

2．举例说明

图4-54所示为二-十进制计数器电路，由4个D触发器串联组成。每个D触发器的反相输出端[image: alt]
 与本身的数据输入端D相连接，构成双稳态触发器。
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图4-54

（1）计数脉冲从第一个双稳态触发器D1
 的CP端输入，每一级的[image: alt]
 端接入下一级的CP端，因此，每输入1个（20
 ）计数脉冲，D1
 就翻转一次；每输入2个（21
 ）计数脉冲，D2
 就翻转一次；每输入4个（22
 ）计数脉冲，D3
 就翻转一次；每输入8个（23
 ）计数脉冲，D4
 就翻转一次。

（2）或非门D5
 的作用是，当输入第10个计数脉冲时输出一清零信号，使4个D触发器全部为“0”，即返回起始状态，实现了十进制计数。

（3）计数结果由Q4
 、Q3
 、Q2
 、Q1
 输出。将以上分析结果列表，就是二-十进制计数器状态转换表，如表4-2所示。从状态转换表中可以非常清楚地看出二-十进制计数器的工作过程。

▼表4-2　　　　　　二-十进制计数器状态转换表
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4.4.2　运用时序波形图进行分析

1．什么是时序波形图

时序波形图是以时钟脉冲为基准，将每一个输入端和每一个输出端的状态，以随时间而变化的波形的形式一一对应地画在一起。通过时序波形图能够直观地看出时序逻辑电路的工作过程。

2．举例说明

图4-55所示为4位右移移位寄存器电路，移存单元为4个D触发器，串行输入数据D0
 在时钟脉冲CP上升沿的触发下向右移位，Q4
 、Q3
 、Q2
 、Q1
 为并行输出端，Q4
 同时为串行输出端。
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图4-55

（1）每一个时钟脉冲CP上升沿到来时，串行输入数据D0
 进入D1
 ，D1
 数据进入D2
 ，D2
 数据进入D3
 ，D3
 数据进入D4
 ，D4
 数据移出寄存器。图4-56所示为该移位寄存器的时序波形图。

（2）移位寄存器工作过程如下。

①设初始状态为“0000”，从时序波形图可见，当第1个CP脉冲上升沿到来时，D0
 的“1”进入触发器D1
 ，Q1
 ＝1。

②当第2个CP脉冲上升沿到来时，Q1
 的“1”进入触发器D2
 ，Q2
 ＝1。

③依此类推，经过4个CP脉冲后，D0
 的“1”到达D4
 ，Q4
 ＝1。

（3）如果该移位寄存器有初始数据，那么经过4个CP脉冲周期后，其初始数据串行移出了寄存器，D0
 的4位串行输入数据进入了寄存器。数据移位流程如图4-57所示。
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图4-56
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图4-57
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 门老师：王小帅同学，请你归纳一下这一讲的主要知识点。
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 王小帅：第4讲怎样分析时序逻辑电路的知识点可以归纳为以下几点。

（1）时序逻辑电路具有记忆功能。其特点是任一时刻输出信号的状态不仅与当时的输入信号的状态有关，而且还与前一时刻的输入信号的状态有关。

（2）分析时序逻辑电路一定要抓住与时间有关这个关键。

（3）状态转换表是时序逻辑电路的真值表，它按时间顺序列出了每一时刻的输入状态和输出状态。通过状态转换表可以清晰地看出时序逻辑电路的工作过程。

（4）时序波形图是以时钟脉冲为基准，将每一个输入端和每一个输出端的状态，以随时间而变化的波形的形式一一对应地画在一起。通过时序波形图能够直观地看出时序逻辑电路的工作过程。
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 门老师：同学们，第4课怎样看集成电路和数字电路图就讲完了，下面给大家布置一下复习思考题。

（1）怎样识读含有集成电路的电路图？试举例分析。

（2）简述数字电路的看图方法。

（3）分析组合逻辑电路有哪些方法？试举例分析。

（4）分析时序逻辑电路有哪些方法？试举例分析。




第5课　怎样分析基本单元电路
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 门老师：同学们好，今天我们开始讲第5课：怎样分析基本单元电路。单元电路是由若干元器件构成、具有某种特定功能的基本电路，是组成电路图的“器官”。熟练掌握各种基本单元电路的结构、原理和分析方法，是学习和理解电子技术、看懂电路图的基础。这一课我们分为5讲，第1讲电压放大电路，第2讲功率放大器，第3讲正弦波振荡器，第4讲整流滤波电路，第5讲稳压电路。
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第1讲　电压放大电路
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 门老师：现在我们讲第1讲电压放大电路。电压放大电路是各种电路图中最基本的、使用最多的单元电路。电压放大电路的基本功能和作用是放大电压信号，当一级电压放大单元不能满足整机电路的要求时，往往采用多级电压放大单元串联工作。电压放大电路可以由晶体管、电子管、集成运算放大器等元器件构成，并且具有多种电路形式。

5.1.1　单管基本放大电路

1．晶体管放大电路的基本连接方式有哪些

晶体管放大电路有3种基本连接方式：共发射极接法、共基极接法和共集电极接法，如图5-1所示。一般作电压放大时，常采用共发射极电路。

（1）在共发射极电路中，发射极为输入、输出回路的交流公共端。

（2）在共基极电路中，基极为输入、输出回路的交流公共端。

（3）在共集电极电路中，集电极为输入、输出回路的交流公共端。
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图5-1
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 李蕾蕾：门老师，既然晶体管放大电路有3种连接方式，为什么共发射极电路是常用的呢？这3种连接方式各有什么特点呢？
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 门老师：李蕾蕾同学能提出这个问题，说明她不仅用耳朵听讲，而且用大脑思考。希望同学们都像她一样主动思考，有什么问题及时提出来，我们共同探讨。关于晶体管放大电路的3种连接方式，它们各有利弊。简单地说，共发射极电路电压和电流的放大倍数都较大，共基极电路有电压放大倍数而没有电流放大倍数，共集电极电路有电流放大倍数而没有电压放大倍数。所以，大多数情况下都采用共发射极电路。

2．什么是单管基本放大电路

单管基本放大电路是最基本的放大电路。图5-2所示为一个典型的共发射极电压放大电路，VT为放大晶体管，R1
 、R2
 为基极偏置电阻，R3
 为集电极电阻，R4
 为发射极电阻，C1
 、C2
 为耦合电容，C3
 为发射极旁路电容。
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图5-2

3．直流工作点是怎样建立和稳定的

晶体管放大电路能够正常工作的前提是，必须使晶体管有合适的直流工作点，并保持工作点的稳定。

（1）单管共发射极电压放大电路是如何建立和稳定直流工作点的呢？为了分析方便，我们将图5-2所示电路图中的交流回路略去，画出该电路的直流回路（见图5-3）。从直流等效电路图中可见，除集电极电阻R3
 外，其余3个电阻（R1
 、R2
 、R4
 ）都是用来建立和稳定VT的直流工作点的。R1
 、R2
 将电源电压分压后作为VT的偏置电压（即工作点），发射极电阻R4
 上形成的电流负反馈具有稳定工作点的作用。

（2）晶体管易受温度等外界因素影响而造成工作点漂移，因此自动稳定工作点是很重要的。工作点的稳定过程如图5-4所示。
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图5-3
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图5-4

①当温度上升造成工作点上升时，VT的发射极电流Ie
 增大使R4
 上的电压降（即VT的发射极电压Ue
 ）上升。由于VT的基极偏置电压Ub
 是固定的（由R1
 、R2
 分压所得），因此发射极电压Ue
 上升必然使VT的基极-发射极间电压Ube
 下降。Ube
 下降使得基极电流Ib
 下降，导致VT的集电极电流Ic
 和发射极电流Ie
 随之下降，迫使工作点回落，其结果是保持了工作点基本不变。

②当因某种原因造成工作点下降时，则电路按相反的方向自动进行调整，最终使工作点保持基本稳定。

4．交流信号是怎样放大的

（1）共发射极电压放大电路的交流回路如图5-5所示。对交流信号而言，电容C1
 ～C3
 相当于短路，电池也可视为短路。Rb
 为晶体管VT的基极电阻，Rb
 等于图5-2中偏置电阻R1
 与R2
 的并联值，即Rb
 ＝R1
 ∥R2
 。Rc
 为VT的集电极负载电阻，在放大器输出端开路（Uo
 端未接负载）的情况下，Rc
 就是图5-2中的R3
 ，即Rc
 ＝R3
 。
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图5-5

（2）放大过程如下：当在放大电路输入端（VT基极）加入一个交流信号电压Ui
 时，晶体管VT的基极电流Ib
 将随Ui
 的变化而变化，使其集电极电流Ic
 也随之变化，并在负载电阻Rc
 上产生电压降。因为晶体管VT的集电极电流Ic
 是基极电流Ib
 的β倍，所以在其集电极处便得到一个放大了的输出电压Uo
 。由于在共发射极电压放大电路中，输出电压是电源电压与集电极电流在集电极电阻上的压降的差值，因此，输出电压Uo
 与输入电压Ui
 相位相反，集电极电流Ic
 与输入电压Ui
 相位相同。各点波形如图5-6所示。
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图5-6

5.1.2　双管电压放大电路

1．双管电压放大电路有何特点

采用两只晶体管可以构成双管电压放大单元，电路如图5-7所示，晶体管VT1
 、VT2
 之间为直接耦合，没有耦合电容。双管电压放大电路的主要特点是电压增益高、工作点稳定度高、偏置电阻无须调整和电路较为简单。

2．双管放大电路是怎样建立和稳定工作点的

（1）图5-8所示为双管电压放大电路的直流回路，VT1
 的基极偏压不是取自电源电压，而是通过R3
 取自VT2
 的发射极电压。这样就构成了二级直流负反馈，使整个电路工作点更加稳定。该电路一经设计完毕，两管工作点即已固定，因此无须调整偏置电阻。
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图5-7
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图5-8

（2）工作点稳定过程如图5-9所示。
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图5-9

①如果因温度上升等原因造成晶体管VT1
 的集电极电流Ic1
 上升时，其集电极电压Uc1
 必然下降。因为VT1
 的集电极电压Uc1
 就是VT2
 的基极电压Ub2
 ，Ub2
 下降使得VT2
 的集电极电流Ic2
 和发射极电流Ie2
 均随之下降，VT2
 发射极电阻R5
 上电压降（即VT2
 发射极电压Ue2
 ）也就下降。Ue2
 的下降通过偏置电阻R3
 反馈到VT1
 基极，使VT1
 基极电压Ub1
 下降，基极电流Ib1
 下降，迫使其集电极电流Ic1
 回落，从而使工作点保持稳定。

②当工作点受到某种因素影响而下降时，双管放大电路也能够自动调控保持工作点的稳定，只是调控方向与图5-9相反。

3．交流信号是怎样放大的

（1）双管电压放大电路交流回路如图5-10所示，它包括二级共发射极放大电路，Rb
 为VT1
 的基极电阻；Rc1
 既是VT1
 的集电极电阻，又是VT2
 的基极电阻；Rc2
 是VT2
 的集电极电阻。Ui
 为输入电压；Uc1
 既是VT1
 的输出电压，又是VT2
 的输入电压；Uo＝
 Uc2
 既是VT2
 的输出电压，又是整个放大电路的输出电压。
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图5-10

（2）双管电压放大电路总的电压放大倍数，等于VT1
 和VT2
 两级电压放大倍数的乘积。从图5-10中的波形可见，双管电压放大电路的输出电压Uo
 与输入电压Ui
 同相。

5.1.3　具有负反馈的电压放大电路

1．什么是负反馈放大器

具有负反馈的电压放大电路简称为负反馈放大器，其电路结构方框图如图5-11所示。负反馈放大器一般由两部分组成：一是基本电压放大电路，二是负反馈网络。
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图5-11
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 王小帅：门老师，负反馈会不会降低放大器的放大倍数啊？
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 门老师：是的，负反馈是要降低一些放大器的放大倍数，但却会给放大器带来另外的好处，而且这个好处更实惠，就算是吃小亏占大便宜吧。哈哈……

2．负反馈放大器有什么特点

负反馈实质上就是把输出电压的一部分再送回到输入端，并使其与输入电压相位相反。负反馈可以明显改善电压放大器的性能指标，使其失真减小、噪声降低、频响展宽、稳定度提高，而这些好处都是以牺牲放大器增益为代价的。由于增益可以用多级放大器来保障，而很多场合对放大器的性能指标要求严格，因此负反馈放大器得到普遍采用。

3．负反馈放大器有哪些种类

根据反馈信号是依赖于输出电压还是输出电流，负反馈可分为电压负反馈和电流负反馈两类。根据反馈电路与输入信号电压的连接方式，又可分为串联负反馈和并联负反馈两类。因此，负反馈放大器可分为4类：串联电流负反馈、串联电压负反馈、并联电流负反馈和并联电压负反馈。使用较多的是串联电流负反馈放大器和并联电压负反馈放大器。

4．怎样分析串联电流负反馈放大器

图5-12所示为典型的串联电流负反馈放大电路，晶体管VT的发射极电阻Re
 为反馈元件，Re
 上电压降即为反馈电压Uβ
 。Rb
 为基极电阻，Rc
 为集电极电阻。

（1）如何判断负反馈放大器的类型呢？首先，将电路输出端（Uo
 两端）短路，使输出电压Uo
 ＝0，这时Re
 上的反馈信号Uβ
 依然存在，因此这是电流负反馈。其次，Re
 上的反馈信号Uβ
 是与输入信号电压Ui
 相串联后加在晶体管VT的基极与发射极之间的，属于串联负反馈。综合起来看，这是一个串联电流负反馈放大电路，图5-13所示为其原理方框图。

（2）串联电流负反馈放大电路工作原理是：输出信号电流Io
 在VT的发射极电阻Re
 上产生电压降Uβ
 ，由于Re
 又串联在放大器的输入信号回路中，因此Uβ
 与输入信号电压Ui
 相串联，且极性相反。由于反馈电压Uβ
 抵消了一部分输入信号电压Ui
 ，所以放大器加入串联电流负反馈后，电压放大倍数降低，电流放大倍数基本不变，输入阻抗增大，输出阻抗略有增大。
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图5-12

[image: alt]


图5-13

5．怎样分析并联电压负反馈放大器

图5-14所示为典型的并联电压负反馈放大电路，晶体管VT的基极电阻Rb
 为反馈元件，反馈电压Uβ
 取自负载电阻RL
 上的输出电压Uo
 。Rc
 为集电极电阻。
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图5-14

（1）将电路输出端（Uo
 两端）短路，使输出电压Uo
 ＝0，这时反馈信号Uβ
 将不复存在，因此这是电压负反馈。反馈信号Uβ
 是通过Rb
 与输入信号电压Ui
 相并联后加在晶体管VT的基极与发射极之间的，属于并联负反馈。所以这是一个并联电压负反馈放大电路，图5-15所示为其原理方框图。

（2）并联电压负反馈放大电路工作原理是：反馈电压Uβ
 取自输出电压Uo
 ，与输入信号电压Ui
 相并联，且极性相反。由于反馈电压Uβ
 分流了一部分输入信号电压Ui
 ，所以放大器加入并联电压负反馈后，电压放大倍数基本不变，电流放大倍数降低，输入阻抗降低，输出阻抗也降低。

6．多级负反馈放大器

为了进一步提高负反馈放大器的性能，往往采用多级负反馈放大电路。图5-16为3级负反馈放大器示意图，A1
 、A2
 、A3
 为3级放大器，R为反馈元件。多级放大器具有更高的开环增益，可以采用更大的反馈深度，以充分发挥负反馈的效果。
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图5-15
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图5-16

5.1.4　集成运放电压放大电路

集成运算放大器实质上是一个高增益的多级直接耦合放大器，具有很大的开环电压放大倍数（一般可达105
 ，即100dB以上）和极高的输入阻抗（可达106
 Ω，采用场效应管输入级时可达109
 Ω以上）。

1．集成运放电压放大器有什么特点

集成运放使用中一般加入深度负反馈，由于其开环增益很大，闭环增益仅由反馈电阻决定。使用集成运放构成的电压放大电路，具有电压增益大、输入阻抗高、外围电路简单、工作稳定可靠的特点。

2．集成运放电压放大器有哪些种类

集成运放通常有3种基本接法：同相输入、反相输入和差动输入。用集成运放构成的电压放大器也就有3种：同相输入电压放大器、反相输入电压放大器和差动输入电压放大器。

3．怎样分析同相输入电压放大器

图5-17所示为同相输入电压放大器电路，输入信号电压Ui
 加在集成运放的同相输入端（“+”端），输出信号Uo
 与输入信号Ui
 相位相同，放大倍数[image: alt]
 Rp
 为平衡电阻，用以平衡由于输入偏置电流造成的失调。RP
 ＝（R1
 ∥Rf
 ）。
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图5-17

4．怎样分析反相输入电压放大器

图5-18所示为反相输入电压放大器电路，输入信号电压Ui
 加在集成运放的反相输入端（“-”端），输出信号Uo
 与输入信号Ui
 相位相反，放大倍数[image: alt]
 Rp
 为平衡电阻。

5．怎样分析差动输入电压放大器
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图5-18
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图5-19

图5-19所示为差动输入电压放大器电路，一般有两个输入信号电压U1
 和U2
 ，输入信号电压U1
 加在集成运放的反相输入端（“-”端），输入信号电压U2
 加在集成运放的同相输入端（“+”端），两个输入信号电压U2
 与U1
 的差值得到放大，输出信号Uo
 与输入信号（U2
 －U1
 ）的值同相，放大倍数[image: alt]
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 门老师：第1讲就到这里，我把本讲的知识要点归纳一下。

（1）电压放大电路的基本功能和作用是放大电压信号。

（2）晶体管放大电路能够正常工作的前提是，必须使晶体管有合适的直流工作点，并保持工作点的稳定。

（3）单管共发射极电压放大电路中，输出电压与输入电压相位相反。双管电压放大电路的输出电压与输入电压同相。

（4）放大器加入串联电流负反馈后，电压放大倍数降低，电流放大倍数基本不变，输入阻抗增大，输出阻抗略有增加。

（5）放大器加入并联电压负反馈后，电压放大倍数基本不变，电流放大倍数降低，输入阻抗降低，输出阻抗也降低。

（6）集成运算放大器闭环增益仅由反馈电阻决定。集成运算放大器可以构成同相输入电压放大器、反相输入电压放大器和差动输入电压放大器。



第2讲　功率放大器
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 门老师：现在我们讲第2讲功率放大器。功率放大器是以输出功率为主要指标的放大器，它不仅要有足够的输出电压，而且要有较大的输出电流。功率放大器工作于大信号状态，可分为：甲类功率放大器、乙类功率放大器、甲乙类功率放大器。功率放大器的主要功能和作用是对输入信号进行功率放大，以驱动扬声器、继电器、电动机等负载。功率放大器是收音机、电视机、扩音机等音响设备电路中必不可少的重要组成部分，在控制和驱动电路中也有广泛的应用。



5.2.1　单管功率放大器

1．什么是单管功率放大器

单管功率放大器是最简单的功率放大器。图5-20所示为典型的单管功率放大器电路，VT为功率放大管，偏置电阻R1
 、R2
 和发射极电阻R3
 为VT建立起稳定的工作点。T1
 、T2
 分别为输入、输出变压器，用于信号耦合、阻抗匹配和传送功率。C1
 、C2
 是旁路电容，为信号电压提供交流通路。单管功率放大器都工作于甲类状态。

2．单管功率放大器有什么特点

单管甲类功率放大器的主要优点是电路简单，主要缺点是效率较低，因此一般适用于较小功率的放大器，或用作大功率放大器的推动级。

3．怎样分析单管功率放大器工作过程

单管功率放大器电路工作过程为：输入交流信号电压Ui1
 接在输入变压器T1
 初级，在T1
 次级得到耦合电压Ui2
 。Ui2
 叠加于晶体管VT基极的直流偏置电压（即工作点）之上，使VT的基极电压随输入信号电压发生变化。由于晶体管的放大作用，VT集电极电流Ic
 亦作相应的变化，再经输出变压器T2
 隔离直流，将交流功率输出电流Io
 传递给扬声器BL。电路各点波形如图5-21所示。
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图5-20

[image: alt]


图5-21

4．输出变压器有什么作用

输出变压器T2
 具有阻抗匹配的作用。为了获得较大的输出功率，必须将扬声器BL较低的阻抗转换为与VT的输出阻抗相匹配的最佳负载阻抗，T2
 承担了阻抗转换功能，如图5-22所示，从T2
 初级（左边）看进去的阻抗ZL
 [image: alt]
 由于T2
 为降压变压器，初级线圈N1
 圈数多，次级线圈N2
 圈数少，即N1
 ＞N2
 ，所以可以将扬声器BL的低阻抗转换为相匹配的高阻抗ZL
 。
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图5-22

5.2.2　双管推挽功率放大器

1．什么是双管推挽功率放大器

双管推挽功率放大器采用两只功率放大管，分别放大正、负半周的信号，较大地提高了放大器的效率。根据晶体管的静态工作点是否为“0”，双管推挽功率放大器又可以分为乙类推挽功率放大器和甲乙类推挽功率放大器。



[image: alt]
 王小帅：我觉得双管推挽功率放大器就好像是两个人拉大锯，一推一拉肯定比一个人拉锯要有效率。门老师，您说对吗？
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 门老师：王小帅同学这个比喻很形象，也抓住了双管推挽功率放大器的实质。



2．怎样分析乙类推挽功率放大器

图5-23所示为乙类推挽功率放大器电路，它是由两个相同的晶体管VT1
 、VT2
 组成的对称电路。输入变压器T1
 的次级为中心抽头式对称输出，分别为VT1
 、VT2
 基极提供大小相等、相位相反的输入信号电压。输出变压器T2
 的初级为中心抽头对称式，将VT1
 、VT2
 的集电极电流合成后输出。
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图5-23

（1）无输入信号电压时，晶体管VT1
 、VT2
 均因无基极偏置电压而截止。

（2）当有输入信号电压Ui
 加到输入变压器T1
 初级时，在T1
 次级即产生大小相等、相位相反的两个交流电压Ui1
 和Ui2
 ，使晶体管VT1
 、VT2
 轮流工作。

①输入信号电压Ui
 正半周时，次级交流电压Ui1
 和Ui2
 均为上正下负。Ui1
 对于晶体管VT1
 而言是正向偏置，VT1
 导通放大，其集电极电流Ic1
 通过输出变压器T2
 ，在扬声器BL上产生由下向上的输出电流Io
 ，如图5-24（a）所示。Ui2
 对于晶体管VT2
 而言是反向偏置，VT2
 截止。

②输入信号电压Ui
 负半周时，次级交流电压Ui1
 和Ui2
 均为上负下正。Ui1
 对于晶体管VT1
 而言是反向偏置，VT1
 截止。Ui2
 对于晶体管VT2
 而言是正向偏置，VT2
 导通放大，其集电极电流Ic2
 通过输出变压器T2
 ，在扬声器BL上产生由上向下的输出电流Io
 ，如图5-24（b）所示。

（3）在输入信号电压Ui
 的一个周期内，VT1
 、VT2
 虽然是轮流导通工作，但由于输出变压器T2
 的合成作用，在扬声器BL上仍然可以得到一个完整的输出电流波形。各点工作波形如图5-25所示。
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图5-24
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图5-25

3．乙类推挽功率放大器有何特点

乙类推挽功率放大器的优点是效率很高，缺点是存在严重的交越失真。因此实际电路中往往采用改进后的甲乙类推挽功率放大器。

4．什么是交越失真

产生交越失真的原因是晶体管Ub
 -Ic
 曲线的起始部分呈弯曲状，如图5-26所示。当推挽功率放大器工作于乙类状态时，虽然输入信号电压Ui
 的波形为正弦波，但由于两个晶体管集电极电流底部弯曲失真，结果合成的输出电流也就不是正弦波了。两个晶体管集电极电流合成波形的过渡部位发生的这种失真，称之为交越失真。
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图5-26

5．甲乙类推挽功率放大器怎样克服交越失真

甲乙类推挽功率放大器是在乙类推挽功率放大器的基础上改进的电路，它有效地克服了放大器的交越失真。图5-27所示为双管推挽功率放大器的实用电路，它工作于甲乙类状态。与图5-23所示乙类推挽功率放大器电路相比，甲乙类推挽功率放大器电路仅增加了3个电阻：R1
 、R2
 为基极偏置电阻，为两个功率放大管提供一定的基极偏置电压，以减小和消除交越失真；R3
 为发射极电阻，利用R3
 上的电流负反馈作用来稳定工作点。

电路中加入上述3个电阻后，给晶体管VT1
 和VT2
 都加上了一个小的正偏压，使其产生一个小的静态工作电流（即工作点），从而避开了小电流时的曲线弯曲部分，也就消除了交越失真，波形如图5-28所示。
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图5-27
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图5-28

5.2.3　OTL功率放大器

1．什么是OTL功率放大器

OTL功率放大器即无输出变压器功率放大器，由于电路中取消了输出变压器，因此彻底克服了输出变压器本身存在的体积大、损耗大、频响差等缺点，得到了广泛应用。OTL功率放大器有多种电路形式，如变压器倒相式OTL功率放大器、晶体管倒相式OTL功率放大器、互补对称式OTL功率放大器等。OTL功率放大器一般采用单电源供电。

2．怎样分析变压器倒相式OTL功率放大器

变压器倒相式OTL功率放大器的结构特点是采用输入变压器作信号倒相。图5-29所示为输入变压器倒相式OTL功率放大器电路。VT1
 、VT2
 为完全相同的两个功放晶体管。T为输入变压器，具有两个独立的次级线圈，分别为VT1
 、VT2
 提供大小相等、极性相反的基极信号电压。C为输出耦合电容。
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图5-29

（1）OTL功率放大器直流回路如图5-30所示。对直流电源而言，两个晶体管VT1
 、VT2
 是串联的，每个晶体管的Uce
 为[image: alt]
 R1
 、R2
 和R3
 、R4
 分别为晶体管VT1
 和VT2
 提供基极偏置电压。

（2）OTL功率放大器交流回路如图5-31所示。当输入变压器T初级有输入信号电压Ui
 时，在其两个次级线圈上感应出两个极性相反的基极信号电压Ui1
 和Ui2
 。
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图5-30
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图5-31

①在输入信号电压Ui
 正半周时，基极信号电压Ui1
 为正极性，功放管VT1
 导通；而基极信号电压Ui2
 为负极性，功放管VT2
 截止。这时，输出耦合电容C通过VT1
 经扬声器BL充电，充电电流Ic1
 如图5-31中点画线所示。

②在输入信号电压Ui
 负半周时，基极信号电压Ui1
 为负极性，VT1
 截止；而基极信号电压Ui2
 为正极性，VT2
 导通。这时，输出耦合电容C通过VT2
 经扬声器BL放电，放电电流Ic2
 如图5-31中虚线所示。

输出耦合电容C的充电电流和放电电流在扬声器BL上的方向相反。正是利用电容量很大的耦合电容C的充放电，最终在扬声器BL上合成一个完整的信号波形。

3．怎样分析晶体管倒相式OTL功率放大器

晶体管倒相式OTL功率放大器的结构特点是利用晶体管对输入信号进行倒相。图5-32所示为晶体管倒相式OTL功率放大器电路，VT1
 为倒相晶体管，C1
 为输入耦合电容，C4
 为输出耦合电容。
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图5-32

（1）晶体管倒相是基于晶体管集电极与发射极输出电压相位相反的原理，通过适当选取集电极电阻R3
 、发射极电阻R4
 的阻值，使VT1
 集电极与发射极输出的电压大小相等，从而分别为功放管VT2
 、VT3
 提供大小相等、极性相反的基极信号电压。C2
 、C3
 为隔直流耦合电容。晶体管倒相式OTL功率放大器连输入变压器也取消了，使得功率放大器的质量指标得到进一步提高。

（2）电路工作过程为：当输入信号电压Ui
 经输入电容C1
 耦合至倒相晶体管VT1
 基极时，在VT1
 集电极和发射极便得到极性相反的两个电压信号，其中，集电极电压Uc
 与Ui
 反相，发射极电压Ue
 与Ui
 同相，使功放管VT2
 、VT3
 轮流导通工作，并通过输出耦合电容C4
 的充放电在扬声器BL上合成完整的输出信号。

4．怎样分析互补对称式OTL功率放大器

互补对称式OTL功率放大器的结构特点是采用了两个导电极性相反的功放管，因此只需要相同的一个基极信号电压即可。图5-33所示为互补对称式OTL功率放大器电路，功放管VT2
 为NPN型晶体管，VT3
 为PNP型晶体管。推动级VT1
 集电极输出电压Uc1
 即为VT2
 和VT3
 的基极信号电压。
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图5-33

（1）电路工作过程为：在Uc1
 正半周时NPN管VT2
 导通，在Uc1
 负半周时PNP管VT3
 导通，通过输出耦合电容C4
 在扬声器BL上合成一个完整的信号波形。VT1
 的集电极电阻R3
 、R4
 同时为VT2
 、VT3
 提供基极偏置电压。

（2）为了提高输出功率，功放管可以采用复合管的形式。图5-34所示为采用复合管的互补对称式OTL功率放大器电路。由于功放管采用复合管，可以较方便地解决NPN大功率管与PNP大功率管的配对问题，并易于做成更大功率的功率放大器。

复合管可以由两个导电极性相同的晶体管组成，也可以由两个导电极性不同的晶体管组成。两个晶体管组成复合管时，其导电极性由第一个晶体管决定。

①图5-35（a）所示为两个NPN晶体管组成的复合管，等效为一个NPN型晶体管。图5-34电路中的VT2
 、VT4
 就是这样的复合管。

②图5-35（b）所示为一个PNP晶体管和一个NPN晶体管组成的复合管，等效为一个PNP型晶体管，图5-34电路中的VT3
 、VT5
 就是这样的复合管。
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图5-34
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图5-35
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 李蕾蕾：OTL功率放大器取消了输出变压器，如果连输出电容器也能取消就更好了。
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 门老师：这一点也可以实现，这就是OCL功率放大器。

5.2.4　OCL功率放大器

1．什么是OCL功率放大器

OCL功率放大器即无输出电容器功率放大器。如图5-36所示，OCL功率放大器采用对称的正、负双电源供电，功放管VT4
 、VT5
 连触点（中点）的静态电位为0V，为取消输出耦合电容创造了条件。由于没有输出耦合电容，使得放大器的频响等指标比OTL电路进一步提高。OCL电路在集成功率放大器中广泛采用。
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图5-36

2．怎样分析OCL功率放大器

（1）图5-36所示电路中，VT1
 为推动级放大晶体管。VT2
 与VT4
 组成NPN型复合管，VT3
 与VT5
 组成PNP型复合管，承担功率放大任务。R1
 、R2
 为VT1
 的基极偏置电阻，R5
 为VT1
 的发射极电阻，用于稳定工作点。R3
 、R4
 既是VT1
 的集电极负载电阻，同时又是两对复合功放管的基极偏置电阻。

（2）OCL功放电路工作原理为：输入信号Ui
 经VT1
 放大后，从其集电极输出推动电压Uc1
 。在Uc1
 正半周时，VT2
 、VT4
 导通，电流Ic4
 由正电源（+VCC
 ）经功放管VT4
 、扬声器BL到地，如图5-36中点画线所示。在Uc1
 负半周时，VT3
 、VT5
 导通，电流Ic5
 由地经扬声器BL、功放管VT5
 到负电源（-VSS
 ），如图5-36中虚线所示。这样在扬声器BL上即可合成一个完整的波形。

5.2.5　集成功率放大器

1．集成功率放大器有何特点

随着集成电路技术的不断进步，集成功率放大器的品种越来越多，输出功率也越来越大。采用集成功放电路制作功率放大器，可以收到事半功倍的效果。集成功率放大器既可以组成OTL电路，也可以组成OCL电路，还可以组成BTL电路。

2．怎样分析集成OTL功率放大器

采用集成功放TDA2040（IC）组成的OTL功率放大器电路如图5-37所示，它采用+32V单电源作为工作电压。该电路电压增益30dB（放大倍数32倍），扬声器阻抗ZBL
 ＝4Ω时输出功率为15W，扬声器阻抗ZBL
 ＝8Ω时输出功率为7.5W．
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图5-37

信号电压Ui
 由集成功放IC的同相输入端输入，C1
 为输入耦合电容。R1
 、R2
 为偏置电阻，将IC的同相输入端偏置在电源电压的1/2处（+16V），R3
 的作用是防止因偏置电阻R1
 、R2
 而降低输入阻抗。R5
 为反馈电阻，它与C4
 、R4
 一起组成交流负反馈网络，决定电路的电压增益，电路的放大倍数[image: alt]
 C7
 为输出耦合电容。R6
 、C6
 组成输出端消振网络，以防电路自激。C3
 、C5
 为电源滤波电容。

3．怎样分析集成OCL功率放大器

采用集成功放TDA2040（IC）也可以组成OCL功率放大器，电路如图5-38所示，它采用±16V对称双电源作为工作电压。该电路电压增益30dB（放大倍数32倍），扬声器阻抗ZBL
 ＝4Ω时输出功率为15W，扬声器阻抗ZBL
 ＝8Ω时输出功率为7.5W。OCL功率放大器由于采用对称的正、负电源供电，所以输入端不需要偏置电路。该电路的电压增益由R3
 与R2
 决定，放大倍数[image: alt]
 C3
 和C5
 、C6
 和C7
 分别为正、负电源的滤波电容。
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图5-38

5.2.6　BTL功率放大器

1．什么是BTL功率放大器

BTL功率放大器即桥式推挽功率放大器，其突出优点是可在较低的电源电压下获得较大的输出功率。BTL功率放大器由两个相同的功放集成电路IC1
 和IC2
 组成，IC1
 和IC2
 的输入端分别接入大小相等、相位相反的输入信号Ui1
 与Ui2
 ，扬声器BL接在两个功放电路的输出端Uo1
 与Uo2
 之间，如图5-39所示。
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图5-39

2．怎样分析BTL功率放大器

BTL功率放大器的工作原理可用图5-39来说明。

（1）在输入信号的第一个半周：Ui1
 为正半周信号，经IC1
 放大后输出正电压，输出电压Uo1
 峰值可达+U；Ui2
 为负半周信号，经IC2
 放大后输出负电压，输出电压Uo2
 峰值可达-U；输出电流Io
 由Uo1
 经扬声器BL流向Uo2
 ，如图5-39中虚线所示。扬声器BL上得到的信号电压为+U－（-U）＝2U，是单个功放电路IC1
 或IC2
 输出电压的2倍。

（2）在输入信号的第二个半周：Ui1
 为负半周信号，经IC1
 放大后输出负电压，输出电压Uo1
 峰值可达-U；Ui2
 为正半周信号，经IC2
 放大后输出正电压，输出电压Uo2
 峰值可达+U；输出电流Io
 由Uo2
 经扬声器BL流向Uo1
 ，如图5-39中点画线所示。扬声器BL上得到的信号电压仍为2U。因此，在电源电压和负载阻抗相同的情况下，BTL功率放大器的输出功率是OTL或OCL功率放大器的4倍。

3．BTL功率放大器有哪些形式

BTL功率放大器需要两个大小相等、相位相反的输入信号Ui1
 与Ui2
 ，根据获得这两个输入信号的方式，常用的BTL功率放大器电路可分为晶体管倒相式和自倒相式两种。

（1）晶体管倒相式BTL功率放大器电路如图5-40所示。VT1
 为倒相晶体管，R1
 、R2
 是基极偏置电阻，R3
 是集电极电阻，R4
 是发射极电阻。输入信号电压Ui
 经C1
 耦合至VT1
 基极进行放大。因为晶体管集电极电压与发射极电压互为反相，而且R3
 ＝R4
 ，所以从VT1
 集电极和发射极就可以得到大小相等、相位相反的两个信号电压Uc
 和Ue
 ，分别作为IC1
 与IC2
 的输入信号电压。
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图5-40

集成功放IC1
 与IC2
 （均为TDA2040）的外围电路完全相同，它们一起组成BTL功放电路，采用±16V双电源工作，输出功率30W（ZBL
 ＝8Ω）。VT1
 输出的大小相等、相位相反的两个信号电压Uc
 和Ue
 ，分别经C2
 、C3
 耦合至IC1
 、IC2
 进行功率放大，扬声器BL接在IC1
 输出端与IC2
 输出端之间。R7
 、R6
 、C4
 为IC1
 的负反馈网络，R11
 、R10
 、C5
 为IC2
 的负反馈网络，它们决定放大器的电压增益，该电路电压增益为30dB（放大倍数32倍）。

（2）自倒相式BTL功率放大器电路如图5-41所示，它由两块功放集成电路TDA2040组成，采用±16V双电源工作，电压增益30dB（放大倍数32倍），输出功率30W（ZBL
 ＝8Ω）。
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图5-41

自倒相式BTL功率放大器不需要倒相晶体管，IC2
 的输入信号不是直接取自放大器输入端的信号电压Ui
 ，而是取自IC1
 的输出端。电路工作过程为：信号电压Ui
 由C1
 耦合至IC1
 的同相输入端进行放大，IC1
 输出端的输出电压在送给扬声器BL的同时，经R7
 衰减后送入IC2
 的反相输入端，这样在IC2
 的输出端即可得到一个相位相反的输出电压。只要R7
 的阻值适当，就可以使IC2
 与IC1
 的输出电压大小相等且相位相反。R2
 、R3
 、C2
 与R6
 、R8
 、C5
 分别是IC1
 与IC2
 的负反馈网络。C3
 、R4
 与C4
 、R5
 分别是IC1
 与IC2
 的输出端消振网络。
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 门老师：功率放大器就讲到这里。哪位同学来归纳一下本讲的知识点。
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 王小帅：（举手）报告，我来归纳。

（1）功率放大器是以输出功率为主要指标的放大器，它不仅要有足够的输出电压，而且要有较大的输出电流。

（2）单管功率放大器是最简单的功率放大器，单管功率放大器工作于甲类状态，效率较低。

（3）双管推挽功率放大器采用两只功率放大管分别放大正、负半周的信号，效率较高。甲乙类推挽功率放大器有效地克服了交越失真。

（4）OTL功率放大器即无输出变压器功率放大器，OTL功率放大器一般采用单电源供电。

（5）OCL功率放大器即无输出电容器功率放大器，OCL功率放大器采用对称的正、负双电源供电。

（6）BTL功率放大器即桥式推挽功率放大器，其突出优点是可在较低的电源电压下获得较大的输出功率，分为晶体管倒相式和自倒相式两种。

（7）集成功率放大器可以组成OTL电路、OCL电路和BTL电路。



第3讲　正弦波振荡器
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 门老师：现在讲第3讲正弦波振荡器。振荡器有许多种，根据产生的信号波形的不同，可以分为正弦波振荡器、方波振荡器、锯齿波振荡器、脉冲振荡器等。本讲专门讲正弦波振荡器。





振荡器是一种不需要外加输入信号，而能够自己产生输出信号的电路。输出信号为正弦波的振荡器称为正弦波振荡器。正弦波振荡器由放大电路和反馈电路两部分组成，反馈电路将放大电路输出电压的一部分正反馈到放大电路的输入端，周而复始即形成振荡，如图5-42所示。

正弦波振荡器有变压器耦合振荡器、三点式振荡器、晶体振荡器、RC振荡器等多种电路形式。
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图5-42

5.3.1　变压器耦合振荡器

1．变压器耦合振荡器有什么特点

变压器耦合振荡器的特点是输出电压较大，适用于频率较低的振荡电路。变压器耦合振荡器电路如图5-43所示，LC谐振回路接在晶体管VT集电极，振荡信号通过变压器T耦合反馈到VT基极。正确接入变压器反馈线圈L1
 与振荡线圈L2
 之间的极性，即可满足振荡器的相位条件。R1
 、R2
 为VT提供合适的偏置电压，VT有足够的电压增益，即可满足振荡器的振幅条件。满足了相位、振幅两大条件，振荡器便能稳定地产生振荡，经C4
 输出正弦波信号。

2．怎样分析变压器耦合振荡器

变压器耦合振荡器工作原理可用图5-44说明：L2
 与C2
 组成的LC并联谐振回路作为晶体管VT的集电极负载，VT的集电极输出电压通过变压器T的振荡线圈L2
 耦合至反馈线圈L1
 ，从而又反馈至VT基极作为输入电压。由于晶体管VT的集电极电压与基极电压相位相反，所以变压器T的两个线圈L1
 与L2
 的同名端接法应相反，使变压器T同时起到倒相作用，将集电极输出电压倒相后反馈给基极，实现了形成振荡所必需的正反馈。因为并联谐振回路在谐振时阻抗最大，且为纯电阻，所以只有谐振频率fo
 能够满足相位条件而形成振荡，这就是LC回路的选频作用。电路振荡频率[image: alt]


[image: alt]


图5-43
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图5-44

5.3.2　三点式振荡器

1．什么是三点式振荡器

三点式振荡器是指晶体管的3个电极直接与振荡回路的3个端点相连接而构成的振荡器，如图5-45所示。3个电抗中，Xbe
 、Xce
 须是相同性质的电抗（同是电感或同是电容），Xcb
 则必须是与前两者相反性质的电抗，才能满足振荡的相位条件。

三点式振荡器有多种形式，较常用的有电感三点式振荡器、电容三点式振荡器、改进型电容三点式振荡器等。

2．怎样分析电感三点式振荡器

（1）电感三点式振荡器电路如图5-46所示。L1
 、L2
 、C4
 为构成振荡回路的3个电抗元件。R1
 、R2
 为振荡晶体管VT的基极偏置电阻，R3
 为集电极电阻，R4
 为发射极电阻。C1
 、C3
 为基极、集电极耦合电容，C2
 为旁路电容。由于振荡回路的3个电抗中有两个是电感，所以叫做电感三点式振荡器。
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图5-45
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图5-46

（2）电感三点式振荡器是利用自耦变压器将输出电压Uo
 反馈到输入端的，如图5-47（a）交流等效电路所示，电感L1
 和L2
 可看作是一个自耦变压器，L1
 上的输出电压Uo
 通过自耦在L2
 上产生反馈电压Uβ
 ，Uβ
 与Uo
 反相而与Ui
 同相，即正反馈。
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图5-47

这也可以用图5-47（b）所示矢量图来解释：L1
 上的输出电压Uo
 同时加在C4
 、L2
 支路上，由于电容上电流超前电压90°，所以支路电流I比Uo
 超前90°。而I流过电感L2
 所产生的反馈电压Uβ
 又比I超前90°，即与输出电压Uo
 反相（相差180°）而与输入电压Ui
 同相。

（3）电感三点式振荡器的优点是容易起振，波段频率范围较宽；缺点是振荡输出电压波形不够好，谐波较多。

3．怎样分析电容三点式振荡器

（1）电容三点式振荡器电路如图5-48所示。L、C3
 、C4
 为构成振荡回路的3个电抗元件。R1
 、R2
 为晶体管VT的基极偏置电阻，R3
 为集电极电阻，R4
 为发射极电阻。C1
 为基极耦合电容，C2
 为旁路电容。由于振荡回路的3个电抗中有两个是电容，所以叫做电容三点式振荡器。

（2）电容三点式振荡器的交流等效电路如图5-49所示。C3
 上的输出电压Uo
 同时加在L、C4
 支路上，由于电感上电流滞后电压90°，所以支路电流I比Uo
 滞后90°。而I流过电容C4
 所产生的反馈电压Uβ
 又比I滞后90°，即与输出电压Uo
 反相（相差180°）而与输入电压Ui
 同相，实现了正反馈。
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图5-48
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图5-49

（3）电容三点式振荡器的优点是振荡输出电压波形好，振荡频率较稳定；缺点是不易起振，波段频率范围较窄。

4．怎样分析改进型电容三点式振荡器

（1）改进型电容三点式振荡器电路如图5-50所示。振荡回路由L1
 、C2
 、C3
 和C4
 构成。R1
 、R2
 为晶体管VT的基极偏置电阻，R3
 为集电极电阻，R4
 为发射极电阻。C1
 为交流旁路电容。振荡电压由L1
 耦合至L2
 输出。

（2）改进型电容三点式振荡器的交流等效电路如图5-51所示，其特点是将大容量的C2
 、C3
 分别并联在VT的集电极-发射极、基极-发射极之间，在L1
 支路中则串联了一个小容量的电容器C4
 。当C2
 、C3
 远大于C4
 时，振荡频率主要由L1
 和C4
 决定，即[image: alt]
 调节C4
 可在一定范围内改变振荡频率。
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图5-50

[image: alt]


图5-51

（3）改进型电容三点式振荡器比普通的电容三点式振荡器具有更高的频率稳定度。

5.3.3　晶体振荡器

1．晶体振荡器有什么特点

晶体具有压电效应，其固有谐振频率十分稳定，因此晶体振荡器具有非常高的频率稳定度。根据晶体在电路中的作用形式，常用的晶体振荡器可分为并联晶体振荡器和串联晶体振荡器两类。
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 李蕾蕾：我知道，手机里面就有晶体振荡器。
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 门老师：同学们还知道哪些地方用到晶体振荡器？
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 王小帅：电子手表、计算机、彩电、遥控器里应该都有晶体振荡器。
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 门老师：对。晶体振荡器由于它极高的频率稳定度，同时由于晶体的体积越来越小、成本越来越低，在各种电子设备中应用越来越广。

2．怎样分析并联晶体振荡器

（1）并联晶体振荡器电路如图5-52所示，晶体B作为反馈元件，并联于晶体管VT的集电极与基极之间。R1
 、R2
 为晶体管VT的基极偏置电阻，R3
 为集电极电阻，R4
 为发射极电阻。C1
 为基极旁路电容。
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图5-52
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图5-53

（2）从图5-53所示交流等效电路可见，这是一个电容三点式振荡器，晶体B在这里等效为一个电感元件使用，与振荡回路电容C2
 、C3
 一起组成并联谐振回路，共同决定电路的振荡频率。

（3）并联晶体振荡器稳频原理如下：因为晶体的电抗曲线非常陡峭，可等效为一个随频率有很大变化的电感。当由于温度、分布电容等因素使振荡频率降低时，晶体的等效电感量就会迅速减小，迫使振荡频率回升；反之则作反方向调整，最终使得振荡器具有很高的频率稳定度。

3．怎样分析串联晶体振荡器

（1）串联晶体振荡器电路如图5-54所示，晶体管VT1
 、VT2
 组成两级阻容耦合放大器，晶体B与C2
 串联后作为两级放大器的反馈网络。R1
 、R3
 分别为VT1
 、VT2
 的基极偏置电阻，R2
 、R4
 分别为VT1
 、VT2
 的集电极负载电阻。C1
 为两管间的耦合电容，C3
 为振荡器输出耦合电容。

（2）串联晶体振荡器的交流等效电路如图5-55所示。因为两级放大器的输出电压（VT2
 的集电极电压）与输入电压（VT1
 的基极电压）同相，晶体B在这里等效为一个纯电阻使用，将VT2
 的集电极电压反馈到VT1
 的基极，构成正反馈电路。电路振荡频率由晶体的固有串联谐振频率决定。
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图5-54
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图5-55

（3）串联晶体振荡器稳频原理如下：因为晶体的固有谐振频率非常稳定，在反馈电路中起着带通滤波器的作用。当电路频率等于晶体的串联谐振频率时，晶体呈现为纯电阻，实现正反馈，电路振荡；当电路频率偏离晶体的串联谐振频率时，晶体将不再是纯电阻（呈现感抗或容抗），破坏了振荡的相位条件。因此，振荡频率只能等于晶体的固有串联谐振频率。

5.3.4　RC振荡器

1．RC振荡器有什么特点

RC振荡器是以电阻、电容作为反馈和选频元件的振荡器，其突出特点是可以产生很低的振荡频率。音频振荡器常采用RC振荡器。RC振荡器包括RC移相振荡器、RC桥式振荡器等。

2．怎样分析RC移相振荡器

（1）RC移相振荡器电路如图5-56所示。C1
 ～C3
 、R1
 ～R3
 组成移相网络。R4
 是基极偏置电阻，R5
 是集电极电阻。C4
 是输出耦合电容。由于晶体管VT的集电极输出电压与基极输入电压互为反相（两者相差180°），因此必须将集电极输出电压移相180°（即再反相一次）后送至基极，才能使电路起振。

（2）RC网络具有移相作用。RC移相网络是利用电容器上电流超前电压的特性工作的，如图5-57（a）所示，通过电容C的电流Ii
 超前输入电压Ui
 一个相移角φ，Ii
 在电阻R上的压降UR
 即为输出电压Uo
 ，所以输出电压Uo
 超前输入电压Ui
 一个相移角φ。φ在0°～90°，由组成移相网络的R和C的比值决定，其矢量图如图5-57（b）所示。
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图5-56
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图5-57

（3）当需要的相移角φ超过90°时，可用多节移相网络来解决。图5-58（a）所示为3节RC移相网络，每节分别由C1
 和R1
 、C2
 和R2
 、C3
 和R3
 组成，适当选取R与C的值，使在特定频率下每节移相60°，3节便可实现移相180°，其矢量图如图5-58（b）所示。将该移相网络接于晶体管VT的集电极与基极之间，即可实现正反馈，满足了电路起振的相位条件，使电路起振。RC移相振荡器的特点是电路结构简单，但输出波形不够好。
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图5-58

3．怎样分析RC桥式振荡器

（1）RC桥式振荡器又称为文氏电桥振荡器，电路如图5-59所示。VT1
 、VT2
 组成两级阻容耦合放大器。R1
 、C1
 串联以及R2
 、C2
 并联共同组成正反馈网络，用以选频和产生振荡。R5
 和RT组成负反馈网络，用以改善输出波形。R3
 、R4
 和R7
 、R8
 分别是VT1
 、VT2
 的基极偏置电阻。C7
 是振荡电压输出耦合电容。

（2）正反馈网络和负反馈网络正好构成了电桥电路，如图5-60所示。VT1
 、VT2
 组成相移角φ＝0°的放大器，电桥的A、D端接放大器输出端，B、E端接放大器输入端。当信号频率等于R1
 、C1
 和R2
 、C2
 正反馈网络的谐振频率时，放大器输出电压Uo
 与反馈到输入端的电压Ui
 同相，电路振荡。
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图5-59
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图5-60

（3）电桥E-D臂的RT是正温度系数热敏电阻，具有稳定振荡幅度的作用。当振荡增强时，流过热敏电阻RT的电流增大，导致温度升高、阻值增大，使负反馈增强、振荡减弱；反之则使负反馈减弱、振荡增强，从而稳定了振幅。

RC桥式振荡器具有容易起振、输出波形较好、输出功率较大的特点，应用比较广泛。
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 门老师：第3讲正弦波振荡器的知识要点归纳如下。

（1）振荡器是一种不需要外加输入信号，而能够自己产生输出信号的电路。

（2）变压器耦合振荡器的特点是输出电压较大，适用于频率较低的振荡电路。

（3）三点式振荡器是指晶体管的3个电极直接与振荡回路的3个端点相连接而构成的振荡器，包括电感三点式振荡器、电容三点式振荡器、改进型电容三点式振荡器等。

（4）晶体振荡器具有非常高的频率稳定度，分为并联晶体振荡器和串联晶体振荡器两类。

（5）RC振荡器是以电阻、电容作为反馈和选频元件的振荡器，其突出特点是可以产生很低的振荡频率。音频振荡器常采用RC振荡器。



第4讲　整流滤波电路
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 门老师：现在我们讲第4讲整流滤波电路。整流滤波电路是常用的单元电路之一。整流滤波电路的主要功能和作用是将交流电转变为直流电。使用最多的是电源整流电路，它将交流220V市电电源降压、整流、滤波为合适的直流电压，作为电子电路的工作电源。整流滤波电路通常由整流电路和滤波电路两部分组成。

5.4.1　整流电路

1．什么是整流电路

整流电路是将交流电转换为直流电的电路，整流电路是利用晶体二极管等具有单向导电特性的电子器件进行工作的。整流电路可分为半波整流、全波整流、桥式整流等电路形式。

2．怎样分析半波整流电路

（1）半波整流电路是最简单、最基本的整流电路，如图5-61所示，它由电源变压器T、整流二极管VD组成，RL
 为负载电阻。电源变压器T的初级线圈L1
 接交流电源电压U1
 （通常为交流220V市电），经过变压器T的降压，在其次级线圈L2
 两端得到所需要的交流电压U2
 ，再经二极管VD整流成为直流电压Uo
 。

（2）半波整流电路工作过程如下。

①在交流电压U1
 正半周时，U2
 的极性为上正下负，如图5-62（a）所示。我们知道，二极管具有单向导电性，即电流只能从正极流向负极。U2
 正半周时，整流二极管VD加的是正向电压，因此VD导通，电流I由U2
 “+”经整流二极管VD、负载电阻RL
 回到U2
 “-”，形成电流回路，并在RL
 上产生电压降（即为输出电压Uo
 ），其极性为上正下负。

②在交流电压U1
 负半周时，U2
 的极性为上负下正，如图5-62（b）所示。这时，整流二极管VD加的是反向电压，因此VD截止，电流I＝0，负载电阻RL
 上无电压降，输出电压Uo
 ＝0。
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图5-61
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图5-62

（3）半波整流电路工作波形如图5-63所示。从图中可见，半波整流电路只有在交流电压U2
 正半周时才有输出电压Uo
 ，负半周时无输出电压，输出电压Uo
 的直流分量较小，交流分量较大。由于只利用了交流电压U2
 正弦波的一半，所以半波整流电路的效率较低。

3．怎样分析全波整流电路

（1）为了提高整流效率、减少输出电压Uo
 的脉动分量，往往采用全波整流电路。全波整流电路实际上是两个半波整流电路的组合，电路如图5-64所示，电源变压器T的次级绕组圈数为半波整流时的两倍，且中心抽头分为L2
 与L3
 两个部分。电路中采用了两个整流二极管VD1
 和VD2
 。当电源变压器T初级线圈L1
 接入交流电源U1
 时，在次级线圈L2
 与L3
 上则分别产生U2
 与U3
 两个大小相等、相位相反的交流电压。
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图5-63
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图5-64

（2）全波整流电路工作过程如下。

①在交流电压U1
 正半周时，U2
 与U3
 均为上正下负，如图5-65（a）所示。U2
 对于整流二极管VD1
 而言是正向电压，因此VD1
 导通，电流I1
 经VD1
 流过负载电阻RL
 ，RL
 上电压Uo
 为上正下负。而U3
 对于整流二极管VD2
 而言是反向电压，因此VD2
 截止。

②在交流电压U1
 负半周时，U2
 与U3
 均为上负下正，如图5-65（b）所示。这时，U2
 对于VD1
 而言是反向电压，因此VD1
 截止。U3
 对于VD2
 而言是正向电压，因此VD2
 导通，电流I2
 经VD2
 流过负载电阻RL
 ，RL
 上电压Uo
 仍为上正下负。

③综上所述，在交流电压正半周时，整流二极管VD1
 导通，由次级电压U2
 向负载电阻RL
 供电；在交流电压负半周时，整流二极管VD2
 导通，由次级电压U3
 向负载电阻RL
 供电；由于U2
 与U3
 大小相等、相位相反，所以交流电压的正、负半周均在负载电阻RL
 上得到利用。

（3）全波整流电路波形如图5-66所示。从波形图可见，全波整流电路利用了输入交流电压的整个正弦波，因此其输出电流和输出电压的脉动频率为半波整流时的2倍，其中的直流分量也是半波整流时的2倍，整流效率大大提高。
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图5-65
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图5-66

4．怎样分析桥式整流电路

（1）全波整流的另一电路形式是桥式整流，电路如图5-67所示。桥式整流电路虽然需要使用4只整流二极管，但是电源变压器次级绕组不必绕两倍圈数，也不必有中心抽头，制作更为方便，因此得到了非常广泛的应用。

（2）桥式整流电路工作过程如下。

①交流电压U1
 正半周时，电源变压器次级电压U2
 的极性为上正下负，4只整流二极管中，VD1
 、VD4
 因所加电压为反向电压而截止；VD2
 、VD3
 因所加电压为正向电压而导通，电流I1
 如图5-68（a）所示流过负载电阻RL
 ，在RL
 上产生电压降（即为输出电压Uo
 ），电压极性为上正下负。

②交流电压U1
 负半周时，电源变压器次级电压U2
 的极性为上负下正，4只整流二极管中，VD2
 、VD3
 因所加电压为反向电压而截止；VD1
 、VD4
 因所加电压为正向电压而导通，电流I2
 如图5-68（b）所示流过负载电阻RL
 ，在RL
 上产生电压降（即为输出电压Uo
 ），电压极性仍为上正下负。
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图5-67
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图5-68

③由于4只整流二极管巧妙地轮流工作，使得交流电压的正、负半周均在负载电阻RL
 上得到了利用，从而实现了全波整流，其工作波形与图5-66所示全波整流电路波形相同。

5.4.2　负压整流电路

1．什么是负压整流电路

负压整流电路是获得负电压的整流电路。负压整流电路同样具有半波整流、全波整流、桥式整流等电路形式。

2．怎样分析负压半波整流电路

负压半波整流电路如图5-69所示，与图5-61所示正电压的半波整流电路相比较，仅仅是将整流二极管VD反接即可。由于整流二极管VD反接，因此只有在输入交流电压U2
 负半周时，整流二极管VD才为正向使用而导通，电流I流向如图5-69中虚线所示，在负载电阻RL
 上即可得到上负下正的输出电压Uo
 （即负电压输出）。而在输入交流电压U2
 正半周时，整流二极管VD因所加电压为反向电压而截止，负载电阻RL
 上因为无电流而无输出电压Uo
 。图5-70所示为负压半波整流电路波形图。
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图5-69
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图5-70
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 王小帅：负压半波整流电路就是把半波整流电路的二极管反接，那么是不是把全波整流电路和桥式整流电路的二极管反接，就是负压全波整流电路和负压桥式整流电路了？
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 门老师：是的。把全波整流电路的2个二极管都反接即成为负压全波整流电路，把桥式整流电路的4个二极管都反接即成为负压桥式整流电路。下面我们就具体讨论。

3．怎样分析负压全波整流电路

将全波整流电路中的整流二极管VD1
 和VD2
 都反接，即为负压全波整流电路。交流电压U1
 负半周时电流为I1
 ，交流电压U1
 正半周时电流为I2
 ，如图5-71所示。负载电阻RL
 上得到的输出电压Uo
 为负电压（上负下正）。

[image: alt]


图5-71

4．怎样分析负压桥式整流电路

将桥式整流电路中的4只整流二极管VD1
 、VD2
 、VD3
 、VD4
 全部反接，即为负压桥式整流电路，如图5-72所示。交流电压U2
 正半周时，电流由U2
 上端经VD1
 、RL
 （从下到上）、VD4
 回到U2
 下端；交流电压U2
 负半周时，电流由U2
 下端经VD3
 、RL
 （从下到上）、VD2
 回到U2
 上端，负载电阻RL
 上得到的输出电压Uo
 为负电压（上负下正）。图5-73所示为负压全波（含桥式）整流电路波形图。
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图5-72
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图5-73

5.4.3　滤波电路

1．什么是滤波电路

滤波电路是将整流出来的直流脉动电压中的交流成分滤除的电路，以得到平滑实用的直流电压。滤波电路有许多种类，例如，电容滤波电路、电感滤波电路、倒L型LC滤波电路、π型LC波电路、RC滤波电路等，如图5-74所示。由于电感元件体大笨重，而且在负载电流突然变化时会产生较大的感应电动势，易造成半导体管的损坏，所以在实际电路中通常使用电容滤波电路和RC滤波电路，在一些要求较高的电路中，还使用有源滤波电路。

2．怎样分析电容滤波电路

（1）电容滤波电路如图5-75所示。图中T为电源变压器，VD1
 ～VD4
 为整流二极管，C为滤波电容器，RL
 为负载电阻。
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图5-74
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图5-75

（2）电容滤波电路是利用电容器的充放电原理工作的，其工作过程可用图5-76示意图进行说明。Uo
 为整流电路输出的脉动电压，Uc
 为滤波电路输出电压（即滤波电容C上电压）。

①在t0
 时刻，UC
 ＝0。t0
 ～t1
 时刻，随着整流输出脉动电压Uo
 的上升，Uo
 ＞UC
 ，整流二极管导通，Uo
 向滤波电容C充电，使C上电压UC
 迅速上升，充电电流为iC
 ；同时，Uo
 向负载电阻RL
 供电，供电电流为iR
 ，如图5-76（a）所示。

②到t1
 时刻，C上电压UC
 ＝Uo
 ，充电停止。t1
 ～t2
 时刻，Uo
 处于下降和下一周期的上升阶段，但因为Uo
 ＜UC
 ，整流二极管截止，无充电电流，C向负载电阻RL
 放电，放电电流为iC′
 ，如图5-76（b）所示。

③t2
 ～t3
 时刻，Uo
 上升再次达到Uo
 ＞UC
 ，整流二极管导通，Uo
 又开始向C充电，补充C上已放掉的电荷。

④t3
 ～t4
 时刻，Uo
 又处于Uo
 ＜UC
 阶段，整流二极管截止，停止充电，C又向负载电阻RL
 放电。如此周而复始，其工作波形如图5-76（c）所示。
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图5-76

（3）从波形图可见，在起始的若干周期内，虽然滤波电容C时而充电、时而放电，但其电压Uc
 的总趋势是上升的。经过若干周期以后，电路达到稳定状态，每个周期C的充放电情况都相同，即C上充电得到的电荷刚好补充了上一次放电放掉的电荷。正是通过电容器C的充放电，使得输出电压Uc
 保持基本恒定，成为波动较小的直流电。滤波电容C的容量越大，滤波效果相对就越好。

（4）电容滤波电路虽然很简单，但是滤波效果不是很理想，输出电压中仍有交流分量，因此实际电路中使用较多的是RC滤波电路。

3．怎样分析RC滤波电路

（1）RC滤波电路中采用了两个滤波电容C1
 、C2
 和一个滤波电阻R1
 ，组成π形状，如图5-77所示。RC滤波电路可看作是在C1
 电容滤波电路的基础上，再经过R1
 和C2
 的滤波，整个滤波电路的最终输出电压即为C2
 上的电压UC2
 。
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图5-77

（2）R1
 和C2
 可看作是一个分压器，如图5-78所示，输出电压UC2
 等于C1
 上电压UC1
 经R1
 与C2
 分压后在C2
 上所得到的电压。对于C1
 初步滤波输出电压UC1
 中的直流分量来说，C2
 的容抗极大，几乎没有影响，输出端直流电压的大小取决于滤波电阻R1
 与负载电阻RL
 的比值，只要R1
 不是太大，就可保证RL
 得到绝大部分的直流输出电压。而对于UC1
 中的交流分量来说，C2
 的容抗很小，交流分量很大部分被旁路到地。因此，RC滤波电路输出直流电压的纹波很小。

4．怎样分析有源滤波电路

（1）利用晶体管的直流放大作用可以构成有源滤波电路，如图5-79所示。图中VT1
 为有源滤波管；R1
 是偏置电阻，为VT1
 提供合适的偏置电流；C2
 是基极旁路电容，使VT1
 基极可靠地交流接地，确保基极电流中无交流成分；C3
 为输出端滤波电容。
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图5-78
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图5-79

（2）有源滤波电路工作原理是：虽然整流电路输出并加在VT1
 集电极的是脉动直流电压，其中既有直流分量也有交流分量，但晶体管的集电极-发射极电流主要受基极电流的控制，而受集电极电压变动的影响极微。由于C2
 的旁路滤波作用，VT1
 的基极电流中几乎没有交流分量，从而使VT1
 对交流呈现极高的阻抗，在其输出端（VT1
 发射极）得到的就是较纯净的直流电压（UC3
 ）。因为晶体管的发射极电流是基极电流的（1＋β）倍，所以C2
 的作用相当于在输出端接入了一个容量为（1＋β）倍C2
 容量的大滤波电容。有源滤波电路具有直流压降小、滤波效果好的特点，主要应用在滤波要求高的场合。

5.4.4　倍压整流电路

1．什么是倍压整流电路

倍压整流电路可以使整流输出电压数倍于输入电压。在需要输出电压较高、输出电流较小的场合，可以采用倍压整流电路。

2．怎样分析二倍压整流电路

（1）图5-80所示为典型的二倍压整流电路，它在空载时的输出直流电压是输入交流电压峰值的2倍。

（2）倍压整流电路是利用电容器充放电原理实现倍压输出的，其工作原理如下。

①在输入交流电压U2
 负半周时，整流二极管VD1
 导通，C1
 很快被充电至U2
 峰值，C1
 上电压[image: alt]
 极性为左负右正，如图5-81（a）所示。

②在输入交流电压U2
 正半周时，整流二极管VD1
 截止、VD2
 导通，U2
 与C1
 上电压UC1
 串联后经VD2
 向C2
 充电，C2
 上电压等于U2
 峰值与C1
 上电压UC1
 之和，即[image: alt]
 极性为上正下负，如图5-81（b）所示。UC2
 即为输出电压Uo
 ，所以，负载电阻RL
 上得到的输出直流电压Uo
 是U2
 峰值的2倍。
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图5-80
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图5-81

3．怎样分析多倍压整流电路

根据二倍压整流电路原理可以构成多倍压整流电路，一般来讲，n倍压整流电路需要n个整流二极管和n个电容器。但是，倍压整流的倍数越高，电路的输出电流越小，即带负载能力越弱。

（1）三倍压整流电路。电路如图5-82所示，它由3个整流二极管VD1
 ～VD3
 和3个电容器C1
 ～C3
 组成。在输入交流电压U2
 的第一个半周（正半周）时，U2
 经VD1
 对C1
 充电至[image: alt]
 U2
 ；在U2
 的第二个半周（负半周）时，U2
 与C1
 上的电压串联后经VD2
 对C2
 充电至[image: alt]
 U2
 ；在U2
 的第三个半周（正半周）时，VD3
 导通使C3
 也充电至[image: alt]
 U2
 。因为输出电压U0
 ＝UC2
 ＋UC4
 ＝[image: alt]
 所以在负载电阻RL
 上即可得到3倍于U2
 峰值的电压。

（2）四倍压整流电路。电路如图5-83所示，它由4个整流二极管VD1
 ～VD4
 和4个电容器C1
 ～C4
 组成，工作原理分析同三倍压整流电路。输出电压[image: alt]
 在负载电阻RL
 上可得到4倍于U2
 峰值的电压。按以上电路规律，还可以组成五倍压、六倍压甚至更多倍压的倍压整流电路。
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图5-82
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图5-83
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 李蕾蕾：门老师，变压器也可以升压，那么倍压整流电路与变压器升压整流电路效果一样吗？
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 门老师：倍压整流电路是利用电容升压的，优点是不需要有高压绕组的变压器，缺点是仅能提供较小的电流。变压器升压整流电路的优点是可以提供大电流，缺点是高压变压器成本较高。
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 王小帅：倍压整流电路可以无限制地增加倍数吗？
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 门老师：理论上讲是可以的。但是倍压的倍数越高，可提供的电流就越小，所以实际运用上倍压倍数仍受到一定限制。下面我们归纳一下第4讲的知识要点。

（1）整流电路是将交流电转换为直流电的电路，它是利用晶体二极管等具有单向导电特性的电子器件进行工作的，包括半波整流、全波整流、桥式整流等电路形式。

（2）负压整流电路是获得负电压的整流电路。负压整流电路同样包括半波整流、全波整流、桥式整流等电路形式。

（3）滤波电路是将整流出来的直流脉动电压中的交流成分滤除的电路，常用的有电容滤波电路、RC滤波电路和有源滤波电路。

（4）倍压整流电路可以使整流输出电压数倍于输入电压，它是利用电容器充放电原理实现倍压输出的。



第5讲　稳压电路
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 门老师：现在我们讲第5讲稳压电路。稳压电路的作用是稳定电源电路的输出电压。由于种种原因，交流电网的供电电压往往是不稳定的，因此整流滤波电路输出的直流电压也就会不稳定。另一方面，由于整流滤波电路必然存在内阻，当负载电流发生变化时，输出电压也会受到影响而发生变化。为了得到稳定的直流电压，必须在整流滤波电路之后采用稳压电路。

5.5.1　简单稳压电路

1．什么是简单稳压电路

半导体稳压二极管在反向击穿状态下，具有虽然电流在较大范围内变化、但其两端电压却基本不变的特性。利用稳压二极管的这一特性，可以组成简单稳压电路。电路如图5-84所示，稳压二极管VD与负载电阻RL
 并联，VD上电压即是输出电压Uo
 ，R1
 为限流电阻。稳压二极管工作于反向击穿状态，其反向击穿电压即是稳定电压UZ
 ，如图5-85伏安特性曲线所示，在UZ
 处，电流在较大范围变化时，电压基本不变。
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图5-84
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图5-85

简单稳压电路的特点是电路简单，但输出电压不可调、输出电流受稳压二极管的限制，仅适用于要求输出电流较小的场合。

2．输入电压变化时的稳压过程

（1）当输入电压Ui
 因某种原因而上升时，必然造成输出电压Uo
 有所上升。但稳压二极管具有保持稳压值恒定的特性，因此使得流过稳压二极管VD的电流IVD
 增大，也就使得输入电流Ii
 增大，导致限流电阻R1
 上电压降UR1
 增大，迫使输出电压Uo
 回落，最终使输出电压Uo
 保持基本不变。稳压过程如图5-86所示。

（2）当输入电压Ui
 因某种原因而下降时，稳压过程与图5-86所示相反。输出电压Uo
 有所下降，使流过稳压二极管VD的电流IVD
 减小，输入电流Ii
 亦随之减小，R1
 上电压降UR1
 减小，迫使输出电压Uo
 回升，最终使输出电压Uo
 保持基本不变。

3．负载电流变化时的稳压过程

（1）当负载电流Io
 因某种原因而增大时，会使输出电压Uo
 有所下降，同样导致稳压二极管VD的电流IVD
 减小，输入电流Ii
 亦随之减小，R1
 上电压降UR1
 减小，迫使输出电压Uo
 回升，最终使得输出电压Uo
 保持基本不变。图5-87所示为负载电流增大时的稳压过程。
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图5-86
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图5-87

（2）同理，当负载电流Io
 因某种原因而减小时，电路作出与图5-87相反的调控，最终使得输出电压Uo
 保持基本不变。

5.5.2　串联型稳压电路

1．什么是串联型稳压电路

串联型稳压电路如图5-88所示，晶体管VT为自动调整元件，由于调整元件串联在负载回路中，因此称为串联型稳压电路。VD为稳压二极管，为调整管VT提供稳定的基极电压。R1
 为稳压二极管的限流电阻，RL
 为负载电阻。Ui
 为输入电压，Uo
 为输出电压，Ic
 为输出电流。

串联型稳压电路稳压精度较高，可以输出较大的直流电流，还可以做到输出直流电压连续可调，因而得到了广泛的应用。
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图5-88
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 王小帅：门老师，简单稳压电路的输出电压等于稳压二极管的稳压值，串联型稳压电路是不是也是这样的呢？
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 门老师：有所不同。串联型稳压电路的输出电压等于稳压二极管的稳压值减去调整管VT的基极-发射极间电压Ube
 ，这在电路图中看得很清楚。现在一般都用硅管，Ube
 ＝0.7V。



2．怎样理解串联型稳压电路工作原理

串联型稳压电路工作原理可用图5-89说明。R为串联在负载回路中的可变电阻，R上的电压降UR
 与输出电压Uo
 之和等于输入电压Ui
 。如果输入电压Ui
 变大了，我们就将可变电阻R的阻值适当调大，使其电压降UR
 增大，从而保持输出电压Uo
 不变。如果输入电压Ui
 变小了，我们就将R的阻值适当调小，使其电压降UR
 减小，从而保持输出电压Uo
 不变。如果负载电阻RL
 变化引起负载电流变化时，我们也可将R的阻值作适当调整，使得输出电压Uo
 保持不变，这样就达到了稳定输出电压的目的。当然，在实际电路中，我们不可能人工调节可变电阻R，而是利用晶体管的集电极-发射极间的管压降作为可变电阻R来进行自动调节，该晶体管称为调整管。
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图5-89

3．怎样分析串联型稳压电路

在串联型稳压电路中，调整管VT相当于一个可变电阻，起到自动调整电压的作用。如图5-90所示，由于调整管VT的基极电压是由稳压二极管VD提供的恒定电压，因此输出电压Uo
 的任何变化都将引起VT的基极-发射极间电压Ube
 的反向变化，从而改变了调整管VT的管压降Ube
 ，达到自动稳压的目的。

（1）当因为输入电压Ui
 上升或负载电阻RL
 增大（即负载电流减小）造成输出电压Uo
 趋于上升时，调整管VT的发射极电压Ue
 亦趋于上升（因为Ue
 ＝Uo
 ），而VT的基极电压被稳压二极管所恒定，所以VT的基极-发射极间电压Ube
 将下降，导致其集电极电流Ic
 减小，管压降Uce
 增大，迫使Uo
 回落，最终维持输出电压Uo
 的稳定。稳压过程如图5-91所示。
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图5-90
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图5-91

（2）当因为输入电压Ui
 下降或负载电阻RL
 减小（即负载电流增大）造成输出电压Uo
 趋于下降时，调整管VT的基极-发射极间电压Ube
 将上升，导致其集电极电流Ic
 增大，管压降Uce
 减小，迫使Uo
 回升，从而保持输出电压Uo
 的稳定。电路的稳压调控过程与图5-91相反。

4．什么是带放大环节的串联型稳压电路

为了进一步提高输出电压的稳定度，在实际应用中往往采用带有放大环节的串联型稳压电路，如图5-92所示。VT1
 为调整管，其基极控制信号来自VT2
 集电极。VT2
 等组成比较放大器，R1
 为其集电极负载电阻。稳压二极管VD和R2
 构成基准电压，R3
 、R4
 组成取样电路。由于增加了比较放大器，所以该稳压电路的调节灵敏度更高，输出电压的稳定性更好。

5．怎样分析带放大环节的串联型稳压电路

图5-93所示为带放大环节的串联型稳压电路方框图，其基本工作原理是：取样电路将输出电压Uo
 按比例取出一部分，送到比较放大器与基准电压进行比较。如果两者有差值，比较放大器便将差值放大后去控制调整管，使调整管反向变化来抵消输出电压的变化。
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图5-92
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图5-93

（1）当输入电压Ui
 上升或负载电阻RL
 变大（即负载电流减小）时，必然使输出电压Uo
 趋于上升，取样电压也按比例上升。取样电压送入VT2
 基极，使VT2
 因基极电压升高（其发射极电压被稳压二极管所恒定）而集电极电流增大、集电极电压下降。因为VT2
 集电极电压就是VT1
 的基极电压，调整管VT1
 因其基极电压下降而导致管压降增大，迫使Uo
 回落，最终使输出电压Uo
 保持稳定。稳压调整过程如图5-94所示。

（2）当输入电压Ui
 下降或负载电阻RL
 变小（即负载电流增大）时，必然使输出电压Uo
 趋于下降，取样电压也按比例下降，经VT2
 放大后，使调整管VT1
 因其基极电压上升而导致管压降减小，迫使Uo
 回升，最终保持输出电压Uo
 稳定。稳压调整过程与图5-94相反。
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图5-94

（3）改变取样电路的分压比，即可改变稳压电路输出电压的大小，因此该电路可以方便地构成输出电压连续可调的串联型稳压电路。如图5-95所示，取样电路由电阻R3
 、R4
 和电位器RP组成。当调节电位器RP的动臂向下移动时，取样比减小，输出电压Uo
 增大；当调节电位器RP的动臂向上移动时，取样比增大，输出电压Uo
 减小。
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图5-95

5.5.3　采用集成稳压器的稳压电路

采用集成稳压器构成的稳压电路，具有电路简单、稳定度高、输出电流大、保护电路完善的特点，因此在实际电路中得到了非常广泛的应用。

1．固定输出电压的稳压电路

（1）输出电压为固定正电压的稳压电路如图5-96所示，集成电路IC为7800系列固定正输出集成稳压器。C1
 、C2
 为输入端滤波电容，C3
 为输出端滤波电容。RL
 为负载电阻。稳压电路的输出电压Uo
 由所选用的集成稳压器78××的输出电压决定，例如，IC选用7812，则电路输出电压为+12V。由于集成稳压器可靠工作时要求有一定的压差，因此输入电压Ui
 至少应比输出电压Uo
 高2.5V。

（2）输出电压为固定负电压的稳压电路如图5-97所示，电路结构与固定正输出稳压电路相似，仅仅是集成电路IC采用了7900系列固定负输出集成稳压器。该电路输出电压Uo
 由所选用的集成稳压器79××的输出电压所决定。
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图5-96
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图5-97

（3）同时利用配对的7800系列与7900系列集成稳压器，可以组成具有正、负对称输出电压的稳压电路。如图5-98所示，IC1
 为7800系列固定正输出集成稳压器，IC2
 为7900系列固定负输出集成稳压器，且IC1
 与IC2
 输出电压相同。该稳压电路提供的正、负对称输出的稳定电压±Uo
 的绝对值，等于所选用的78××和79××的输出电压，例如，选用7815和7915，则该电路的稳压输出电压为±15V。
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图5-98

2．输出电压连续可调的稳压电路

采用集成稳压器也可以构成输出电压连续可调的稳压电路。

（1）图5-99所示为正电压输出可调稳压电路，集成电路IC采用三端正输出可调集成稳压器CW117。电阻R和电位器RP组成调压电路，当电位器RP的动臂向上移动时，输出电压Uo
 提高；当RP的动臂向下移动时，输出电压Uo
 下降。

（2）图5-100所示为负电压输出可调稳压电路，集成电路IC采用三端负输出可调集成稳压器CW137。当调压电位器RP的动臂向上移动时，输出电压-Uo
 的绝对值提高；当RP的动臂向下移动时，输出电压-Uo
 的绝对值下降。
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图5-99
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图5-100
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 李蕾蕾：用集成稳压器做稳压电路确实简便许多。
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 门老师：常用的集成稳压器内部实际上也就是串联型稳压电路，把它集成化给应用提供了方便。李蕾蕾同学，请你谈谈这一讲的知识要点吧。
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 李蕾蕾：第5讲的主要知识点可以归纳如下。

（1）稳压电路的作用是稳定电源电路的输出电压。

（2）简单稳压电路的特点是电路简单，适用于要求输出电流较小的场合。

（3）串联型稳压电路稳压精度高、输出电流大，还可以做到输出直流电压连续可调，得到普遍应用。

（4）采用集成稳压器构成稳压电路，具有电路简单、稳定度高、输出电流大、保护电路完善的特点，得到了非常广泛的应用。
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 门老师：第5课怎样分析基本单元电路全部讲完了，以下是本课的思考题。

（1）电压放大电路具有哪些种类和特点？举例说明电压放大电路的应用。

（2）什么是功率放大器？功率放大器有哪些种类，各有什么特点？

（3）正弦波振荡器具有哪些形式？各种振荡器的特点是什么？

（4）整流滤波电路有哪些种类，分别适用于哪些场合？

（5）什么是稳压电路？试说明串联型稳压电路的稳压原理和过程。




第6课　怎样分析数字单元电路
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 门老师：同学们，现在我们开始讲第6课：怎样分析数字单元电路。数字电路往往是由若干单元电路组成的。不同的单元电路具有不同的结构特征和电路功能，它们共同组成电路图的有机整体。熟练掌握各种数字单元电路的结构、原理和分析方法，有助于我们识读和分析数字电路图。这一课我们分为4讲，第1讲双稳态触发器，第2讲单稳态触发器，第3讲施密特触发器，第4讲多谐振荡器。
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第1讲　双稳态触发器
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 门老师：我们先讲第1讲双稳态触发器，包括晶体管、门电路、D触发器、时基电路等构成的双稳态触发器。





双稳态触发器是脉冲和数字电路中常用的基本触发器之一。双稳态触发器的特点是具有两个稳定的状态，并且在外加触发信号的作用下，可以由一种稳定状态转换为另一种稳定状态；在没有外加触发信号时，现有状态将一直保持下去。双稳态触发器可以由晶体管、数字电路或时基电路等构成。

6.1.1　晶体管双稳态触发器

1．晶体管双稳态触发器的电路结构

晶体管双稳态触发器电路如图6-1所示，由VT1
 、VT2
 两个晶体管交叉耦合而成。R5
 、R3
 是VT1
 的基极偏置电阻，R2
 、R6
 是VT2
 的基极偏置电阻，R1
 、R4
 分别是两管的集电极电阻。输出信号可以从两个晶体管的集电极取出，两管输出信号相反。

双稳态触发器实质上是由两级共发射极开关电路组成，并形成正反馈回路。形式上改画后的电路如图6-2所示，VT2
 的集电极输出端通过R5
 反馈到VT1
 的基极输入端。
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图6-1
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图6-2

2．双稳态触发器是怎样工作的

双稳态触发器的两个稳定状态是：要么VT1
 导通、VT2
 截止；要么VT1
 截止、VT2
 导通。

（1）VT1
 导通、VT2
 截止时，因为VT1
 导通，Uc1
 ＝0，VT2
 因无基极偏流而截止，Uc2
 ＝+VCC
 通过R5
 向VT1
 提供基极偏流Ib1
 ，使VT1
 保持导通，如图6-3所示，电路处于稳定状态。

（2）VT1
 截止、VT2
 导通时，因为VT2
 导通，Uc2
 ＝0，VT1
 因无基极偏流而截止，Uc1
 ＝+VCC
 ，通过R2
 向VT2
 提供基极偏流Ib2
 ，使VT2
 保持导通，如图6-4所示，电路处于另一稳定状态。
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图6-3

[image: alt]


图6-4

3．双稳态触发器是怎样触发的

双稳态触发器的触发方式有单端触发和计数触发两种。

（1）单端触发电路具有2个触发端，使两路触发脉冲分别加到两个晶体管的基极，如图6-5所示。该单端触发电路采用的是将负脉冲加至导通管基极使其截止的方法。C1
 与R7
 、C2
 与R8
 分别组成两路触发脉冲的微分电路，二极管VD1
 、VD2
 隔离正脉冲，只允许负脉冲加到晶体管基极。

设电路初始状态为VT1
 导通、VT2
 截止，电路触发过程如下：

①当在左侧触发端加入一脉冲Ui1
 时，经C1
 、R7
 微分，其上升沿和下降沿分别产生正、负脉冲。正脉冲被VD1
 隔离，负脉冲则经过VD1
 加至导通管VT1
 基极使其截止。VT1
 的截止又迫使VT2
 导通，双稳态触发器转换为另一稳定状态。

②同理，当在右侧触发端加入一脉冲Ui2
 时，导通管VT2
 截止，VT1
 导通，双稳态触发器再次翻转。图6-6所示为单端触发工作波形。
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图6-5

[image: alt]


图6-6

（2）计数触发电路只有1个触发输入端，触发脉冲通过C1
 和C2
 加到两个晶体管的基极，如图6-7所示。微分电阻R7
 、R8
 不接地，而是改接至本侧晶体管的集电极。

当触发端加上触发脉冲Ui
 时，经微分后产生的负脉冲使导通管截止，而对截止管不起作用。因此，每一个触发脉冲都使双稳态触发器翻转一次，所以叫做计数触发，电路波形如图6-8所示。电阻R7
 、R8
 起引导作用，使每次负触发脉冲只加到导通管基极，保证电路可靠翻转。

[image: alt]


图6-7
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图6-8

6.1.2　门电路构成的双稳态触发器

用门电路可以方便地构成双稳态触发器，而且无须外围元件，无须调试，电路简洁可靠。

1．或非门构成的RS型双稳态触发器

（1）将两个或非门电路交叉耦合，可以构成RS型双稳态触发器，如图6-9所示，它具有两个触发输入端：R为置“0”输入端，S为置“1”输入端，“1”电平触发有效；具有两个输出端：Q为原码输出端，[image: alt]
 为反码输出端。
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图6-9

（2）电路工作原理如下。

①当R＝1、S＝0时，触发器被置“0”，Q＝0、[image: alt]
 ＝1。

②当R＝0、S＝1时，触发器被置“1”，Q＝1、[image: alt]
 ＝0。

③当R＝0、S＝0时，触发器输出状态保持不变。

④当R＝1、S＝1时，下一状态不确定，应避免使触发器出现这种状态。

表6-1所示为或非门构成的RS触发器真值表。

▼表6-1　　　　　　或非门构成的RS触发器真值表
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2．与非门构成的RS型双稳态触发器

（1）将两个与非门电路交叉耦合，也可以构成RS型双稳态触发器，如图6-10所示，其两个触发输入端是：[image: alt]
 为置“0”输入端，[image: alt]
 为置，“1”输入端，“0”电平触发有效；其两个输出端是：Q为原码输出端，[image: alt]
 为反码输出端。
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图6-10

（2）电路工作原理如下。

①当[image: alt]
 ＝0、[image: alt]
 ＝1时，触发器被置“0”，Q＝0、[image: alt]
 ＝1。

②当[image: alt]
 ＝1、[image: alt]
 ＝0时，触发器被置“1”，Q＝1、[image: alt]
 ＝0。

③当[image: alt]
 ＝1、[image: alt]
 ＝1时，触发器输出状态保持不变。

④当[image: alt]
 ＝0、[image: alt]
 ＝0时，下一状态不确定，应避免使触发器出现这种状态。

表6-2所示为与非门构成的RS触发器真值表。

▼表6-2　　　　　　与非门构成的RS触发器真值表
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6.1.3　D触发器构成的双稳态触发器

1．电路结构

将D触发器的反码输出端[image: alt]
 与其自身的数据输入端D相连接，即构成了计数触发式双稳态触发器，如图6-11所示。触发脉冲Ui
 由CP端输入，上升沿触发。输出信号通常由原码输出端Q引出，也可从反码输出端[image: alt]
 输出。

2．电路工作过程

图6-12所示为电路工作波形。每一个触发脉冲Ui
 的上升沿都使双稳态触发器翻转一次，因此输出脉冲Uo
 的个数是输入触发脉冲Ui
 的二分之一。该双稳态触发器常被用作二进制计数单元。
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图6-11
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图6-12

6.1.4　时基电路构成的双稳态触发器

1．电路结构

用555时基电路可以构成RS型双稳态触发器，电路如图6-13所示。S为置“1”输入端，“0”电平触发有效；R为置“0”输入端，“1”电平触发有效。输出信号Uo
 由555电路的3脚输出。C1
 、R1
 构成S端触发信号微分电路，C2
 、R2
 构成R端触发信号微分电路。

2．电路工作过程

该电路工作过程为：在Uo
 ＝0时，当在[image: alt]
 端加上一个“0”电平触发脉冲，经C1
 、R1
 微分后产生一负脉冲至555电路的②脚，使触发器翻转，Uo
 ＝1。这之后，当在R端加上一个“1”电平触发脉冲，经C2
 、R2
 微分后产生一正脉冲至555电路的⑥脚，使触发器再次翻转，又使Uo
 ＝0。各点波形如图6-14所示。
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图6-13
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图6-14
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 王小帅：我感觉双稳态触发器就像一个乒乓开关，拨到左边就在左边，拨到右边就在右边，不拨就不动。
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 门老师：比喻得很形象。双稳态触发器的知识要点可以归纳为以下几个。

（1）双稳态触发器的特点是具有两个稳定的状态，并且在外加触发信号的作用下可以由一种稳定状态转换为另一种稳定状态。

（2）晶体管双稳态触发器实质上是由两级共发射极开关电路组成的，并形成正反馈回路，具有单端触发和计数触发两种触发方式。

（3）两个或非门或者两个与非门电路交叉耦合，可以构成RS型双稳态触发器。

（4）D触发器可以构成计数触发式双稳态触发器。

（5）555时基电路可以构成RS型双稳态触发器。



第2讲　单稳态触发器



[image: alt]
 门老师：现在讲第2讲单稳态触发器，单稳态触发器可以由晶体管、门电路、D触发器、时基电路等构成。





单稳态触发器也是脉冲和数字电路中的基本触发器之一。单稳态触发器的特点是只有一个稳定状态，另外还有一个暂时的稳定状态（暂稳状态）。在没有外加触发信号时，电路处于稳定状态。在外加触发信号的作用下，电路就从稳定状态转换为暂稳状态，并且在经过一定的时间后，电路能够自动地再次转换到稳定状态。单稳态触发器在一个触发脉冲的作用下，能够输出一个具有一定宽度的矩形脉冲，常用在脉冲整形、定时和延时电路中。

6.2.1　晶体管单稳态触发器

1．晶体管单稳态触发器的电路结构

图6-15所示为晶体管单稳态触发器电路，它也是由VT1
 、VT2
 两个晶体管交叉耦合组成，但与双稳态触发器不同的是，单稳态触发器VT1
 集电极与VT2
 基极之间改由电容C1
 耦合。正是由于电容的耦合作用，使电路具有了单稳态的特性。

R4
 、R3
 是VT1
 的基极偏置电阻，R2
 是VT2
 的基极偏置电阻，R1
 、R5
 分别是两管的集电极电阻。微分电路C2
 、R6
 和隔离二极管VD组成触发电路。输出信号可以从两个晶体管的集电极取出，两管输出信号相反。

2．怎样分析稳定状态

单稳态触发器处于稳定状态时的情况如图6-16所示。电源+VCC
 经R2
 为VT2
 提供基极偏流Ib2
 ，VT2
 导通，其集电极电压Uc2
 ＝0。VT1
 因无基极偏压而截止，其集电极电压Uc1
 ＝+VCC
 ，电源+VCC
 经R1
 、VT2
 基极-发射极向电容C1
 充电，C1
 上电压为左正右负，大小等于电源电压+VCC
 。
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图6-15

[image: alt]


图6-16

3．怎样分析暂稳状态

（1）当在单稳态触发器的触发端加上一个触发脉冲Ui
 时，经C2
 、R6
 微分，负触发脉冲通过VD加至导通管VT2
 基极，使其截止，Uc2
 ＝+VCC
 ，并通过R4
 为VT1
 提供基极偏流Ib1
 ，使VT1
 导通，Uc1
 从+VCC
 下跳为0。由于电容C1
 两端电压不能突变，所以在此瞬间VT2
 基极电压Ub2
 将下跳为-VCC
 ，使得VT2
 在触发脉冲结束之后仍然保持截止状态，这时电路处于暂稳状态，如图6-17所示。
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图6-17

（2）进入暂稳状态后，电容C1
 通过VT1
 集电极-发射极、电源、R2
 不断放电，放电结束后即进行反向充电，Ub2
 电位不断上升，如图6-18所示。

（3）当Ub2
 达到VT2
 的导通阈值0.7V时，VT2
 立即导通，并通过R4
 使VT1
 截止，电路自动从暂稳状态回复到稳定状态。

（4）单稳态触发器电路各点工作波形如图6-19所示。输出脉宽TW
 （即暂稳态时间）由C1
 经R2
 的放电时间决定，TW
 ＝0.7R2
 C1
 。在暂稳态时间，VT2
 集电极输出一个宽度为TW
 的正矩形脉冲，VT1
 集电极则输出一个宽度为TW
 的负矩形脉冲。
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图6-18
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图6-19

6.2.2　门电路构成的单稳态触发器

或非门电路和与非门电路都可以构成单稳态触发器。
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图6-20

1．或非门构成的单稳态触发器

或非门构成的单稳态触发器电路结构如图6-20所示，它由或非门D1
 、非门D2
 、定时电阻R和定时电容C组成。或非门单稳态触发器由正脉冲触发，输出一个脉宽为TW
 的正矩形脉冲。

或非门构成的单稳态触发器工作过程如下。

（1）单稳态触发器电路处于稳态时，由于反相器D2
 输入端经R接+VDD
 ，其输出端为“0”耦合至D1
 输入端，使D1
 输出端为“1”，电容C两端电位相等，无压降。

（2）当在触发端加入触发脉冲Ui
 时，或非门D1
 输出端变为“0”。由于电容C两端的电压不能突变，因此D2
 输入端也变为“0”，D2
 输出端Uo
 变为“1”。由于Uo
 又正反馈到D1
 输入端形成闭环回路，所以电路一经触发后，即使取消触发脉冲Ui
 仍能保持暂稳状态。此时，电源+VDD
 开始经R对C充电。

（3）随着C的充电，D2
 输入端电位逐步上升。当达到反相器D2
 的转换阈值时，D2
 输出端Uo
 又变为“0”。由于闭环回路的正反馈作用，D1
 输出端随即变为“1”，电路回复稳态，直至再次被触发。各点波形如图6-21所示。输出脉宽Tw
 ＝0.7RC。

2．与非门构成的单稳态触发器

与非门构成的单稳态触发器电路如图6-22所示，由与非门D1
 、反相器D2
 、定时电阻R和定时电容C组成。和或非门单稳态触发器不同的是，定时电阻R不是接+VDD
 而是接地。与非门单稳态触发器由负脉冲触发，输出一个脉宽为Tw
 的负矩形脉冲。
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图6-21
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图6-22

与非门构成的单稳态触发器工作过程如下。

（1）电路处于稳态时，由于反相器D2
 输入端经R接地，其输出端Uo
 为“1”，耦合至D1
 输入端，使D1
 输出端为“0”，电容C两端电位相等，无压降。

（2）当电路被触发后，D1
 输出端变为“1”。由于电容C两端的电压不能突变，因此D2
 输入端也变为“1”，D2
 输出端Uo
 变为“0”电路进入暂稳状态。

（3）随着C的充电，D2
 输入端电位逐步下降，当达到D2
 的转换阈值时，D2
 输出端Uo
 又变为“1”，电路回复稳态，直至再次被触发。各点波形如图6-23所示。输出脉宽Tw
 ＝0.7RC。
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图6-23

6.2.3　D触发器构成的单稳态触发器

1．电路结构

D触发器构成的单稳态触发器由正脉冲触发，输出一个脉宽为TW
 的正矩形脉冲。电路如图6-24所示，R为定时电阻，C为定时电容。D触发器的数据端D接“1”电平（+VDD
 ），置“1”端S接地，输出端Q经RC定时网络接至置“0”端R。触发脉冲Ui
 从CP端输入，输出信号Uo
 由Q端输出。

2．电路工作过程

（1）电路处于稳态时，Uo
 ＝0。

（2）当触发脉冲Ui
 加至CP端时，Ui
 上升沿使数据端D的“1”到达输出端Q，电路转换为暂稳态，Uo
 ＝1，并经R向C充电。

（3）随着充电的进行，当电容C上的电压达到R端的转换电压时，使D触发器置“0”，Uo
 ＝0，电路回复稳态。这时C经R放电，为下一次触发作好准备。Uo
 的输出脉宽TW
 ＝0.7RC。各点波形如图6-25所示。
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图6-24
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图6-25

6.2.4　时基电路构成的单稳态触发器

1．电路结构

555时基电路构成的单稳态触发器电路如图6-26所示。RC组成定时网络，555电路的置“0”端（⑥脚）和放电端（⑦脚）并接于定时电容C上端。触发脉冲Ui
 从555电路的置“1”端（②脚）输入，输出信号Uo
 由③脚输出。555时基电路构成的单稳态触发器由负脉冲触发，输出一个脉宽为TW
 的正矩形脉冲。

2．电路工作过程

（1）电路处于稳态时，Uo
 ＝0，放电端（⑦脚）导通到地，电容C上无电压。

（2）当负触发脉冲Ui
 加到555电路②脚时，电路翻转为暂稳态，Uo
 ＝1，放电端（⑦脚）截止，电源+VCC
 开始经R向C充电。

（3）由于C上电压直接接到555电路的置“0”端（⑥脚），当C上的充电电压达到[image: alt]
 （置“0”端阈值）时，电路再次翻转，回复稳态。Uo
 的输出脉宽Tw
 ＝0.7RC。各点波形如图6-27所示。
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图6-26
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图6-27
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 门老师：王小帅同学，你能再给单稳态触发器作一个形象的比喻吗？
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 王小帅：单稳态触发器就好像音乐门铃，按一下它就响，音乐响完了它自己就停了。
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 门老师：单稳态触发器可以作如下归纳。

（1）单稳态触发器的特点是具有一个稳定状态和一个暂稳状态，触发一次能够输出一个具有一定宽度的矩形脉冲。

（2）晶体管单稳态触发器由两个晶体管通过RC交叉耦合组成，由于电容的耦合作用，电路具有了单稳态的特性。

（3）或非门单稳态触发器由正脉冲触发，输出一个正矩形脉冲。

（4）与非门单稳态触发器由负脉冲触发，输出一个负矩形脉冲。

（5）D触发器构成的单稳态触发器由正脉冲触发，输出一个正矩形脉冲。

（6）时基电路构成的单稳态触发器由负脉冲触发，输出一个正矩形脉冲。



第3讲　施密特触发器
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 门老师：现在讲第3讲施密特触发器，包括晶体管施密特触发器和门电路构成的施密特触发器。



施密特触发器是最常用的整形电路之一。施密特触发器的两个显著特点是：①电路含有正反馈回路；②具有滞后电压特性，即正向和负向翻转的阈值电压不相等。施密特触发器也具有两个稳定状态：要么VT1
 截止、VT2
 导通，要么VT1
 导通、VT2
 截止。这两个稳定状态在一定条件下能够互相转换。施密特触发器可以由晶体管、门电路等构成。

6.3.1　晶体管施密特触发器

1．晶体管施密特触发器的电路结构

晶体管施密特触发器电路由两级电阻耦合共发射极晶体管放大器组成，如图6-28所示。与一般两级电阻耦合放大器不同的是，两个晶体管VT1
 、VT2
 共用一个发射极电阻R5
 ，这就形成了强烈的正反馈。R2
 、R3
 是VT2
 的基极偏置电阻，R1
 、R4
 分别是VT1
 、VT2
 的集电极负载电阻。

2．怎样分析电路的第一稳定状态

第一稳定状态为VT1
 截止、VT2
 导通的状态。

没有输入信号时，晶体管VT1
 因无基极偏置电流而截止。电源+VCC
 经R1
 、R2
 为晶体管VT2
 提供基极偏置电流Ib2
 ，VT2
 导通，其发射极电流Ie2
 在发射极电阻R5
 上产生电压降UR5
 （UR5
 ＝Ie2
 R5
 ）。正是这个电压UR5
 使得VT1
 的发射结处于反向偏置，进一步保证了电路处于稳定的VT1
 截止、VT2
 导通的状态，如图6-29所示。
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图6-28
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图6-29

3．电路怎样翻转为第二稳定状态

第二稳定状态为VT1
 导通、VT2
 截止的状态。

（1）当输入信号Ui
 加至施密特触发器输入端，并且Ui
 ≥UT+
 时，电路翻转为第二稳定状态，VT1
 导通，其集电极电压Uc1
 ＝0，使得VT2
 因失去基极偏流而截止。UT+
 称为正向阈值电压。

（2）同时，VT1
 发射极电流Ie1
 在发射极电阻R5
 上产生的电压降UR5
 （这时的UR5
 ＝Ie1
 R5
 ），使得VT2
 的发射结处于反向偏置，进一步保证了电路处于稳定的VT1
 导通、VT2
 截止的状态，如图6-30所示。

4．电路的再次翻转

（1）当输入信号Ui
 经过峰值后下降至UT+
 时，电路并不翻转。而只有当Ui
 继续下降至UT-
 时，电路才再次发生翻转回到第一稳定状态，即VT1
 截止、VT2
 导通的状态。

（2）这是因为VT1
 的集电极回路中接有R2
 、R3
 分流支路，使得VT1
 导通时的发射极电流Ie1
 小于VT2
 导通时的发射极电流Ie2
 。UT-
 称为负向阈值电压，UT+
 与UT-
 的差值称为滞后电压∆UT
 ，即∆UT
 ＝UT+
 －UT-
 。图6-31所示为施密特触发器波形图。
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图6-30
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图6-31

6.3.2　门电路构成的施密特触发器

利用两个非门可以构成施密特触发器，电路如图6-32所示。R1
 为输入电阻，R2
 为反馈电阻。非门D1
 、D2
 直接连接，R2
 将D2
 的输出端信号反馈至D1
 的输入端，构成了正反馈回路。
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图6-32

1．触发器的第一稳定状态

无输入信号时，非门D1
 输入端为“0”，所以触发器处于第一稳定状态，各非门输出端状态为：D1
 ＝1、D2
 ＝0。这时，R1
 、R2
 对输入信号形成对地的分压电路，如图6-33所示。

2．翻转为第二稳定状态

（1）当接入输入信号Ui
 时，由于R1
 、R2
 的分压作用，非门D1
 的输入端A点的实际电压是Ui
 的[image: alt]
 倍，即[image: alt]
 设非门的阈值电压为[image: alt]
 只有当输入信号上升到[image: alt]
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 时，触发器才发生翻转。[image: alt]
 称为施密特触发器的正向阈值电压UT+
 ，即[image: alt]


（2）由于R2
 的正反馈作用，翻转过程是非常迅速和彻底的，触发器进入第二稳定状态，D1
 ＝0、D2
 ＝1。这时，R1
 、R2
 对输入信号形成对正电源VDD
 的分压电路，如图6-34所示。
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图6-33
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图6-34

3．触发器的再次翻转

当输入信号Ui
 经过峰值后下降至UT+
 时，触发器并不翻转。这是因为VDD
 经R2
 、R1
 在A点有一分压，迭加于Ui
 之上，使得A点的实际电压为：[image: alt]
 只有当Ui
 继续下降至[image: alt]
 时，触发器才再次发生翻转回到第一稳定状态。施密特触发器的负向阈值电压[image: alt]
 滞后电压[image: alt]
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 门老师：施密特触发器同学们都了解了吧？李蕾蕾同学，你来归纳一下施密特触发器的知识要点。
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 李蕾蕾：好的，施密特触发器的主要知识点有以下几个。

（1）施密特触发器具有强烈正反馈和具有滞后电压特性两个显著特点。

（2）施密特触发器具有两个稳定状态。

（3）晶体管施密特触发器由具有强烈正反馈的两级电阻耦合共发射极晶体管放大器组成。

（4）两个非门可以构成施密特触发器。



第4讲　多谐振荡器
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 门老师：现在讲第4讲多谐振荡器。多谐振荡器是脉冲和数字电路中常用的信号源之一，它能够产生连续的脉冲方波。多谐振荡器可以由晶体管、数字电路或时基电路等构成。

6.4.1　晶体管多谐振荡器

1．晶体管多谐振荡器的电路结构

晶体管多谐振荡器电路如图6-35所示，它也是由VT1
 、VT2
 两个晶体管交叉耦合而成，但与双稳态电路或单稳态电路不同的是，两个晶体管的集电极-基极间的耦合均为电容耦合，见图6-35中的C1
 和C2
 。R1
 、R4
 分别是两晶体管的集电极电阻，R2
 、R3
 分别是两晶体管的基极偏置电阻。

2．怎样分析多谐振荡器的工作原理

多谐振荡器没有稳定状态，只有两个暂稳状态：要么VT1
 导通、VT2
 截止，要么VT1
 截止、VT2
 导通，这两个状态周期性地自动翻转。其简要工作原理如下。

（1）VT1
 导通、VT2
 截止状态分析

①接通电源后，由于接线电阻、分布电容、元件参数不一致等偶然因素，电路必然是一侧导通、一侧截止。当VT1
 导通、VT2
 截止时，C2
 经R4
 、VT1
 基极-发射极充电，充电电流为IC2充
 ；C1
 经R2
 、VT1
 集电极-发射极放电，放电电流为IC1放
 ，如图6-36所示。
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图6-35
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图6-36

②随着C1
 的放电及反方向充电，当C1
 右端（即VT2
 基极）电位达到0.7V时，VT2
 由截止变为导通，其集电极电压Uc2
 ＝0。由于C2
 两端电压不能突变，VT1
 基极电位变为-VCC
 ，VT1
 因而由导通变为截止，电路翻转为另一暂稳状态。

（2）VT1
 截止、VT2
 导通状态分析

①在VT1
 截止、VT2
 导通时，C1
 经R1
 、VT2
 基极-发射极充电，充电电流为Ic1充
 ；C2
 经R3
 、VT2
 集电极-发射极放电，放电电流为IC2放
 ，如图6-37所示。

②随着C2
 的放电及反方向充电，当C2
 左端（即VT1
 基极）电位达到0.7V时，VT1
 导通，其集电极电压Uc1
 ＝0，并通过C1
 使VT2
 截止，电路又一次翻转。

（3）正是如此周而复始地自动翻转，电路形成自激振荡，振荡周期T＝0.7（R2
 C1
 ＋R3
 C2
 ）。通常取R2
 ＝R3
 ＝R，C1
 ＝C2
 ＝C，则T＝1.4RC。振荡频率[image: alt]
 多谐振荡器工作波形如图6-38所示，两晶体管集电极分别输出互为反相的方波脉冲。
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图6-37
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图6-38
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 王小帅：门老师，这个多谐振荡器和前面您讲过的晶体管振荡器有什么不同啊？
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 门老师：前面说的晶体管振荡器输出的是正弦波信号，而多谐振荡器输出的是方波信号，因为方波信号具有丰富的谐波成分，所以称之为“多谐振荡器”。多谐振荡器还可以由门电路、时基电路、单结晶体管、施密特触发器等构成。

6.4.2　门电路构成的多谐振荡器

门电路可以构成多谐振荡器，而且电路简单，工作稳定。特别是CMOS门电路构成的多谐振荡器，由于CMOS电路输入阻抗很高，因此无须用大容量的电容器，就能获得较大的时间常数，特别适用于制作低频和超低频振荡器。

1．非门多谐振荡器基本电路

（1）两个非门可以构成多谐振荡器，电路如图6-39所示。D1
 、D2
 为非门，R为定时电阻，C为定时电容。B点（D1
 输出端）和E点（D2
 输出端）分别输出互为反相的方波脉冲信号。
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图6-39

（2）电路工作过程如下。

①当E点由E＝0刚变为E＝1时，由于电容C两端电压不能突变，所以A＝1，B＝0，电容C开始经R充电，充电电流IC充
 如图6-40所示。

②随着电容C的充电，A点电位逐渐下降。当A点电位降低至D1
 的转换阈值时，D1
 输出端（B点）由“0”变为“1”，D2
 输出端（E点）由“1”变为“0”，实现了电路的一次翻转。

③在电路刚翻转为E＝0时，同样由于电容C两端电压不能突变，致使A＝0，B＝1，电容C开始经R放电，放电电流IC放
 如图6-41所示。
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图6-40
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图6-41

④随着电容C的放电，A点电位逐渐上升。当A点电位升高至D1
 的转换阈值时，D1
 输出端（B点）又由“1”变为“0”，D2
 输出端（E点）又由“0”变为“1”，电路再次翻转。如此不断地自动翻转即形成自激振荡，振荡周期T＝1.4RC。各点波形如图6-42所示。

2．改进的多谐振荡器电路
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图6-42
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图6-43

图6-43所示为改进型多谐振荡器电路，在反相器D1
 的输入端增加了补偿电阻Rs
 ，可以有效地改善由于电源电压变化而引起的振荡频率不稳定的情况。当RS
 远大于R（一般应使Rs
 ＝10R以上）时，电路振荡周期T＝2.2RC。

6.4.3　时基电路构成的多谐振荡器

1．电路结构

555时基电路可以构成多谐振荡器，电路如图6-44所示。R1
 、R2
 、C组成定时网络，555时基电路的置“1”输入端（②脚）和置“0”输入端（⑥脚）一起并接在定时电容C上端，放电端（⑦脚）接在R1
 与R2
 之间，从555时基电路的③脚输出方波脉冲。

2．电路工作过程

（1）刚接通电源时，因C上电压Uc
 ＝0，555时基电路输出电压Uo
 ＝1，放电端（⑦脚）截止，电源+VCC
 经R1
 、R2
 向C充电，如图6-45所示。
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图6-44
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图6-45

（2）当C上电压Uc
 被充电到[image: alt]
 时，555时基电路翻转，Uo
 ＝0，放电端（⑦脚）导通到地，C上电压Uc
 经R2
 和放电端放电，如图6-46所示。

（3）当C上电压Uc
 由于放电下降到[image: alt]
 时，555时基电路再次翻转，又使Uo
 ＝1，从而开始新的一个周期。电路波形如图6-47所示。充电周期T1
 ＝0.7（R1
 ＋R2
 ）C，放电周期T2
 ＝0.7R2
 C，振荡周期T＝T1
 ＋T2
 ＝0.7（R1
 ＋2R2
 ）C。
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图6-46
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图6-47

6.4.4　单结晶体管构成的多谐振荡器

1．电路结构

单结晶体管具有负阻特性，可以很方便地构成多谐振荡器，其电路如图6-48所示。V为单结晶体管，R1
 是单结晶体管的发射极电阻，R2
 、R3
 分别是单结晶体管的两个基极电阻，C为定时电容。
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图6-48

2．电路工作过程

单结晶体管多谐振荡器也是利用电容器的充放电原理工作的。

（1）接通电源后，由于电容C上电压不可能瞬间建立，单结晶体管V处于截止状态，电源+VCC
 通过R1
 向C充电，充电电流IC充
 如图6-49所示。
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图6-49

（2）随着充电的进行，电容C上电压不断上升。当C上电压上升到单结晶体管V的峰点电压UP
 时，发射结等效二极管导通，C通过V的发射极-第一基极和R3
 放电，放电电流IC放
 如图6-50所示。放电电流IC放
 在R3
 上的压降形成窄脉冲。

（3）当电容C上电压因放电下降至单结晶体管V的谷点电压Uv
 时，单结晶体管截止，又开始新的一轮充放电过程，从而产生自激振荡，振荡周期[image: alt]
 式中，η为单结晶体管的分压比。

（4）振荡信号可从单结晶体管的第一基极B1
 或第二基极B2
 输出，B1
 输出为连续窄脉冲，B2
 输出为占空比较大的方波脉冲，波形如图6-51所示。
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图6-50

[image: alt]


图6-51

6.4.5　施密特触发器构成的多谐振荡器

1．电路结构

施密特触发器构成多谐振荡器时，仅需外接一个电阻和一个电容，电路如图6-52所示。电阻R和电容C组成定时电路，电阻R跨接在施密特触发器D的输出端和输入端之间。

2．电路工作过程

（1）当施密特触发器D输出端为“1”时，通过电阻R对电容C充电，C上电压（即D的输入端电压）不断上升。

（2）当C上电压达到D的正向阈值电压UT+
 时，施密特触发器翻转，D输出端由“1”变为“0”。这时，电容C通过电阻R放电，C上电压不断下降。

（3）当C上电压下降至D的负向阈值电压UT-
 ，施密特触发器再次翻转，D输出端又由“0”变为“1”，如此周而复始形成振荡，图6-53所示为其工作波形图。
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图6-52
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图6-53
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 门老师：现在我把第4讲多谐振荡器的主要内容归纳一下。

（1）多谐振荡器没有稳定状态，只有两个暂稳状态，周期性地自动翻转。多谐振荡器能够产生连续的脉冲方波。

（2）晶体管多谐振荡器由两个晶体管通过电容交叉耦合而成。

（3）门电路可以构成多谐振荡器。改进型门电路多谐振荡器有效地改善了由于电源电压变化而引起的振荡频率不稳定的情况。

（4）时基电路可以构成多谐振荡器。

（5）单结晶体管具有负阻特性，可以很方便地构成多谐振荡器。

（6）施密特触发器构成多谐振荡器时，仅需外接一个电阻和一个电容。
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 门老师：好，同学们，到这里整个第6课就结束了，以下是本课的思考题。

（1）数字电路包括哪些基本的单元电路？

（2）什么是双稳态触发器？它有何特点？

（3）什么是单稳态触发器？它的特点是什么？

（4）简述施密特触发器的特点和作用。

（5）什么是多谐振荡器？它与正弦波振荡器有何不同？简述多谐振荡器的不同电路形式。




第7课　电路图实例分析
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 门老师：同学们好，从今天开始我们讲第7课：电路图实例分析。前面6课我们分别讲了电路图的基本知识、元器件的特点与作用、基本的看图方法和技巧、各种单元电路的分析方法等，这些都是看懂电路图所必须掌握的。在实际识读电路图时，我们应该融会贯通灵活运用这些知识和技能。在第7课中，我们将通过5个不同类型的实际电路，对电路图进行分析。这5个电路图我们分为5讲来讲。
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第1讲　自动选台立体声调频收音机
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 门老师：我们先讲第1讲自动选台立体声调频收音机，具体识读和分析它的电路图。自动选台立体声调频收音机接收范围是87～109MHz，采用立体声耳机收听，具有自动选台、自动静噪功能。由于全部采用专用集成电路，无可变电容器、无中频变压器，电路简洁，工作可靠，制作容易，调试简单。整机使用两节5号电池做电源，体积小、重量轻、便于携带。

7.1.1　整机电路分析

1．怎样分析整机电路结构

图7-1所示为自动选台立体声调频收音机的电路图。电路中共使用了3块集成电路：IC1
 为FM自动选台专用集成电路TDA7088，IC2
 为立体声解码集成电路TA7342，IC3
 为双声道功放集成电路TDA7050。我们可以依据这3块集成电路分析整机电路图。

整机电路主要由以下部分组成。

（1）调频接收放大与鉴频电路，由IC1
 等组成。

（2）立体声解码电路，由IC2
 等组成。
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图7-1

（3）音频功率放大电路，由IC3
 等组成。

（4）直流电源为3V电池。

本机借用立体声耳机引线兼作接收天线，轻触开关SB1
 是选台复位按钮，SB2
 是选台搜索按钮，双连电位器RP2
 为音量电位器，VD1
 为变容二极管，VD2
 为立体声指示发光二极管。图7-2所示为自动选台立体声调频收音机的原理方框图。
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图7-2

2．整机电路是怎样工作的

整机电路工作过程为：调频广播电台信号由天线（耳机引线）接收，通过C3
 、C4
 、L1
 组成的输入回路进入IC1
 ，进行放大和鉴频后，从其②脚输出立体声复合信号，经C17
 、R3
 送入IC2
 解码。解码出的左、右声道音频信号分别经C24
 、C25
 和音量电位器RP2
 送入IC3
 进行双声道功率放大，然后由其⑥、⑦脚输出，分别通过C27
 、L3
 和C28
 、L4
 接至立体声耳机插座X。将立体声耳机插入插座X即可聆听调频电台广播。

7.1.2　调频接收放大与鉴频电路分析

调频接收放大与鉴频电路的作用是接收调频广播信号并处理转换为立体声复合信号，该电路采用专用集成电路TDA7088（IC1
 ），其工作原理如图7-3所示。
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图7-3

1．调频接收放大与鉴频电路包括哪些外电路

（1）输入回路，由C3
 、C4
 、L1
 等组成，其作用是滤除调频广播波段以外的干扰信号，并将调频广播信号送入IC1
 （TDA7088）的⑪、⑫脚。输入回路无须调谐。

（2）本机振荡回路，由变容二极管VD1
 、L2
 、C12
 、C13
 以及IC1
 （TDA7088）④、⑤脚的内电路组成。接收电台的频率由本机振荡频率决定。

2．调频接收放大与鉴频电路是怎样工作的

IC1
 （TDA7088）的⑯脚输出的调谐电压加至本振回路中的变容二极管VD1
 正极。当按了一下选台按钮SB2
 时，⑯脚输出的调谐电压便逐渐下降，使得VD1
 上的反向工作电压逐渐增加，等效电容量逐渐减小，本机振荡频率逐渐升高，从而达到自动调台的目的。接收到广播电台信号时，⑯脚输出的调谐电压即停止变化，使该电台信号被锁定，并在IC1
 内部进行放大、鉴频，得到的立体声复合信号由②脚输出。

7.1.3　立体声解码电路分析

1．立体声解码电路是怎样构成的

立体声解码电路的作用是将立体声复合信号解码成为左声道和右声道音频信号，该电路由解码集成电路TA7342（IC2
 ）构成，如图7-4所示。
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图7-4

2．立体声解码电路是怎样工作的

立体声复合信号由①脚输入IC2
 （TA7342）进行解码，分离成为左声道音频信号和右声道音频信号，分别由其⑧、⑨脚输出。C24
 、C25
 为左、右声道输出耦合电容。双连同轴电位器RP2
 可调节输出信号的大小，用于立体声音量调节。通过调节RP1
 ，可以调节76kHz振荡频率，使立体声分离最好。当正常接收并解码出立体声信号时，立体声指示灯VD2
 将点亮。

7.1.4　音频功率放大器分析

1．音频功率放大器是怎样构成的

音频功率放大器的作用是分别对左、右声道的音频信号进行功率放大，以驱动立体声耳机发声。电路采用了双声道音频功放集成电路TDA7050（IC3
 ），其内部包含有两套完全一样的音频功率放大器，如图7-5所示。

2．音频功率放大器是怎样工作的

IC3
 （TDA7050）的②、③脚为左、右声道音频信号输入端，⑦、⑥脚为左、右声道功放信号输出端。C27
 、C28
 为输出耦合电容。由于本机采用耳机线兼作接收天线，为避免广播电台的高频信号被功放电路短路，在功放输出端与耳机插座间串接有电感L3
 、L4
 ，阻止高频信号通过。同理，在耳机插座公共端与地之间也串接有电感L5
 。TDA7050无须外围元件，使用极为方便简单。
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图7-5
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 门老师：自动选台立体声调频收音机电路分析的要点归纳如下。

（1）自动选台立体声调频收音机由调频接收放大与鉴频电路、立体声解码电路、音频功率放大电路等组成。

（2）调频接收放大与鉴频电路的作用是接收调频广播信号并处理转换为立体声复合信号。

（3）立体声解码电路的作用是将立体声复合信号解码成为左声道和右声道音频信号。

（4）音频功率放大器的作用是分别对左、右声道的音频信号进行功率放大。



第2讲　双声道功率放大器
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 门老师：现在讲第2讲，双声道功率放大器电路的识读和分析。
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图7-6

双声道功率放大器是家庭影院系统的必需设备，也是广大爱好者乐此不疲的制作项目。图7-6所示合并式双声道功率放大器采用了集成运放和集成功放，具有电路简洁、功能完备、保护电路齐全、制作调试简单的特点。

7.2.1　整机电路分析

1．电路具有哪些技术指标

合并式功率放大器是指将前置放大器与功率放大器组合在一起的一台设备，其主要技术指标如下。

（1）额定输出功率：每声道20W。

（2）输入灵敏度：100mV。

（3）输入阻抗：50kΩ。

（4）电压增益：40dB。

（5）音调控制范围：低音32dB、高音40dB。

2．电路图具有哪些特点

图7-6所示为合并式双声道功率放大器电路图，需要注意的是，图中只画出了电路的左声道（L声道）和公共部分，而右声道（R声道）并未画出。

（1）由于双声道设备的左右两个声道电路是完全相同的，因此，双声道设备的电路图一般只画出一个声道，而制作时应按电路图制作出相同的两个声道。

（2）同理，我们只需要分析一个声道电路以及公共部分电路，即可掌握整个设备的电路原理。下面以图7-6所示电路图中的左声道为例进行分析。

3．怎样判断信号处理流程方向

我们知道，功率放大器的作用是将音源设备提供的微弱的音频电压，放大至足够的功率，以驱动扬声器或音箱发声。因此可以判断出电路图中，左边IN1
 ～IN4
 为信号输入端，右边BL1
 为最终负载，信号处理流程方向为从左到右。

4．怎样分析电路结构

（1）图7-6电路图上半部分为左声道放大器，从左到右依次包括以下单元电路：波段开关S构成的输入选择电路，电位器RP1
 构成的平衡调节电路，电位器RP2
 构成的音量调节电路，集成运放IC1
 等构成的前置电压放大器，电位器RP3
 、RP4
 等构成的音调调节电路，集成功放IC2
 等构成的功率放大器。

（2）图7-6电路图下半部分为扬声器保护电路，由晶体管VT1
 ～VT3
 等组成。

图7-7所示为电路结构方框图，其中从平衡调节到功率放大为主电路（虚线右上部分），输入选择与扬声器保护为附加电路（虚线左下部分）。
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图7-7

5．怎样理解电路工作原理

（1）音源信号经耦合电容C1
 、隔离电阻R1
 、音量电位器RP2
 进入集成运放IC1
 输入端（③脚），由IC1
 电压放大后，通过音调控制网络，再经C9
 耦合至集成功放IC2
 进行功率放大，放大后的功率信号由IC2
 的④脚输出，去驱动扬声器或音箱。调节RP2
 即可调节音量。

（2）波段开关S的作用是输入信号选择，从4个输入端中选择1个。这样就可以将卡座、收音头、录像机、VCD等音源设备同时接入功率放大器。

（3）扬声器保护电路的作用有两个，一是开机延时静噪，避免了开机时浪涌电流对扬声器的冲击；二是功放输出中点电位偏移保护，防止损坏扬声器。

7.2.2　主通道电路分析

主通道电路包括平衡调节电路、音量调节电路、前置电压放大器、音调调节电路、功率放大器等。

1．怎样分析平衡调节电路

（1）平衡调节电路的作用是使左右声道的音量保持平衡，这在双声道立体声功率放大器中是必须的。平衡调节电路由电位器RP1
 与隔离电阻R1
 、R21
 组成。

（2）调节原理可用图7-8来说明。

①在两声道信号电平一致的情况下，RP1
 动臂（接地点）指向中点时，两声道输出相等。

②当RP1
 动臂向上移时，L声道衰减增加，输出电平减小。当RP1
 动臂指向a点时，L声道输出为“0”。

③当RP1
 动臂向下移时，R声道衰减增加，输出电平减小。当RP1
 动臂指向b点时，R声道输出为“0”。
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图7-8

因此，在两声道信号电平不一致的情况下，可通过调节RP1
 使其达到一致。

2．怎样分析前置电压放大器

（1）前置电压放大器的作用是对音源信号进行电压放大。前置电压放大器由集成运放IC1
 等构成，如图7-9所示，其特点是电路简单、可靠、无须调试。

（2）音源信号由IC1
 同相输入端③脚输入，放大后由输出端①脚输出，输出信号与输入信号同相。

（3）在IC1
 输出端①脚与反相输入端②脚之间，接有R2
 、R3
 、C2
 组成的交流负反馈网络。由于集成运放的开环增益极高，因此其闭环增益仅取决于负反馈网络，电路放大倍数A＝R3
 /R2
 ＝10倍（20dB），改变R3
 与R2
 的比值即可改变电路增益。深度负反馈还有利于电路稳定和减小失真。

3．怎样分析音调调节电路

（1）音调调节电路的作用是调节高、低音。它由电阻R4
 ～R9
 、电容C5
 ～C8
 、电位器RP3
 、RP4
 等组成衰减式音调调节网络，平均插入损耗约10dB。音调调节曲线如图7-10所示。
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图7-9
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图7-10

（2）网络左侧是低音调节电路，当RP3
 动臂位于最上端时，低音信号最强；RP3
 动臂位于最下端时，低音信号最弱。

（3）网络右侧是高音调节电路，当RP4
 动臂位于最上端时，高音信号最强；RP4
 动臂位于最下端时，高音信号最弱。

4．怎样分析功率放大电路

（1）功放电路的作用是对电压信号进行功率放大并推动扬声器。功放电路采用了高保真音频功放集成电路TDA2040（IC2
 ），具有输出功率大、失真小、内部保护电路完备、外围电路简单的特点。

（2）功放电路如图7-11所示，为典型应用形式，闭环放大倍数A＝R12
 /R11
 ＝32倍（30dB），在±16V电源电压下能向4Ω负载提供20W不失真功率，可以满足一般家庭的需要。R13
 与C11
 构成消振网络，保证电路工作稳定。
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图7-11
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 李蕾蕾：门老师，没有扬声器保护电路这个功率放大器不是一样用吗？
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 门老师：是这样的，扬声器保护电路并不是必需的，所以叫做附加电路嘛。

7.2.3　扬声器保护电路分析

1．扬声器保护电路是怎样构成的

图7-6所示电路下半部分为扬声器保护电路，包括：电阻R14
 和R24
 组成的信号混合电路，二极管VD1
 ～VD4
 和晶体管VT1
 组成的直流检测电路，晶体管VT2
 和R32
 、R33
 、C33
 等组成的延时电路，晶体管VT3
 和继电器K等组成的控制电路，如图7-12方框图所示。
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图7-12

2．开机延时静噪电路是怎样工作的

（1）开机延时静噪电路的作用是防止开机瞬间浪涌电流对扬声器的冲击。

（2）开机延时静噪原理可用图7-13来说明。

①刚开机（刚接通电源）时，由于电容两端电压不能突变，C33
 上电压为0，使VT2
 、VT3
 截止，继电器K不吸合，其触点K-L、K-R断开，分别切断了左右声道功放输出端与扬声器的连接，防止了开机瞬间浪涌电流对扬声器的冲击。
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图7-13

②随着+12V电源经R32
 、R33
 对C33
 的充电，C33
 上电压不断上升。经一段时间延时后，C33
 上电压达到VT2
 导通阈值，VT2
 、VT3
 导通，继电器K吸合，其触点K-L、K-R分别接通左右声道扬声器进入正常工作状态。开机延时时间与R32
 、R33
 、C33
 的取值有关，本机为1～2s。

3．功放输出中点电位偏移保护电路是怎样工作的

（1）如果OCL功放输出端出现较大的正的或负的直流电压，将烧毁扬声器，因此功放输出中点电位偏移保护是必需的。功放输出中点电位偏移保护电路的作用是防止OCL功放电路输出端出现直流电位而烧毁扬声器。
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图7-14

（2）如图7-14所示，二极管VD1
 ～VD4
 构成桥式直流电位偏移检测器。左右声道功放输出端分别通过R14
 、R24
 混合后加至桥式检测器，R14
 、R24
 同时与C31
 、C32
 （两只电解电容器反向串联构成无极性电容器）组成低通滤波器，滤除交流成分。在OCL功放工作正常时，其输出端只有交流信号而无明显的直流分量，保护电路不启动。

（3）当某种原因导致某声道输出端出现直流电压时，如果该直流电压为正，则经R14
 （或R24
 ）、VD1
 、VT1
 的b-e结、VD4
 、R31
 到地，使VT1
 导通；如果该直流电压为负，则地电平经R31
 、VD2
 、VT1
 的b-e结、VD3
 、R14
 （或R24
 ）到功放输出端，同样也使VT1
 导通。

VT1
 导通后，使VT2
 、VT3
 截止，继电器K释放，触点K-L、K-R断开，使扬声器与功放输出端脱离，从而保护了扬声器。VD5
 是保护二极管，防止VT3
 截止的瞬间，继电器线包产生的反向电动势击穿VT3
 。

7.2.4　配套电源电路分析

整机工作电源包括±16V和±12V，其中±12V为稳压电源。图7-15所示为配套电源电路图，其分析方法可参考下一讲“直流稳压电源”。
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图7-15
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 门老师：双声道功率放大器电路分析的要点归纳如下。

（1）双声道功率放大器主电路包括平衡电路、音量电路、前置放大器、音调电路和功率放大器，附加电路包括输入选择电路和扬声器保护电路。

（2）由于双声道设备的左右两个声道电路是完全相同的，因此双声道设备的电路图一般只画出一个声道以及公共部分。

（3）平衡调节电路的作用是使左右声道的音量保持平衡。

（4）前置电压放大器的作用是对音源信号进行电压放大。

（5）音调调节电路的作用是调节高、低音。

（6）功放电路的作用是对电压信号进行功率放大并推动扬声器。

（7）开机延时静噪电路的作用是防止开机瞬间浪涌电流对扬声器的冲击。

（8）功放输出中点电位偏移保护电路的作用是防止OCL功放电路输出端出现直流电位而烧毁扬声器。



第3讲　直流稳压电源
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 门老师：现在讲第3讲直流稳压电源。直流稳压电源是一种最常用的电子设备，也是电子爱好者制作最多的课题之一。下面以一款供“随身听”等小型电器使用的3V直流稳压电源为例，介绍直流稳压电源电路图的分析方法。该直流稳压电源额定输出电压为3V，最大输出电流为600mA。

7.3.1　整机电路分析

1．怎样判断信号处理流程方向

3V直流稳压电源电路图如图7-16所示。我们知道，直流稳压电源的功能是将交流220V电压转换为稳定的直流电压输出。因此，电路图左侧交流220V端为输入端，右侧+3V端为输出端，信号处理流程方向为从左到右。
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图7-16

2．怎样分解单元电路

稳压电源电路可分解为3个单元，从左到右依次如下。

（1）以整流二极管VD1
 ～VD4
 为核心的整流滤波单元，包括交流降压电路、整流电路、滤波电路等。

（2）以晶体管VT1
 ～VT4
 为核心的稳压单元，包括基准电压、取样电路、比较放大器、调整元件、保护电路等。

（3）以发光二极管VD7
 为核心的指示电路单元。图7-17所示为电路结构方框图。
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图7-17

3．怎样理解电路工作原理

3V直流稳压电源总体工作原理是：交流220V电压经电源变压器T降压、整流二极管VD1
 ～VD4
 桥式整流、电容器C1
 滤波后，得到不稳定的直流电压。再经由VT1
 ～VT4
 组成的稳压电路稳压调整后，输出稳定的3V直流电压，如图7-18所示。当输入电压或负载电流在一定范围内变化时，输出的3V直流电压稳定不变。
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图7-18

7.3.2　整流滤波单元电路分析

整流滤波单元电路包括交流降压电路、整流电路和滤波电路。

1．交流降压电路

稳压电源额定输出电压为3V，因为调整管必须有一定的压降，交流输入电压e选择为6V，由电源变压器T将220V交流电压降压为交流6V。稳压电源最大输出电流为600mA，考虑到一定的损耗，T采用6W的电源变压器。

2．整流电路

（1）整流电路采用了由VD1
 ～VD4
 组成的桥式整流器。虽然桥式整流器需要用4只整流二极管，但是其整流效率较高、脉动成分较少、变压器次级无须中心抽头，因此得到了广泛的应用。

（2）桥式整流器工作原理如图7-19所示。

①在交流电e正半周时，二极管VD1
 和VD4
 截止，VD2
 和VD3
 导通，电流经VD2
 、RL
 、VD3
 形成回路，负载RL
 上电压为上正下负，如图7-19（a）所示。

②在交流电e负半周时，二极管VD2
 和VD3
 截止，VD1
 和VD4
 导通，电流经VD4
 、RL
 、VD1
 形成回路，负载RL
 上电压仍为上正下负，如图7-19（b）所示。
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图7-19

3．滤波电路

（1）桥式整流后在负载RL
 上得到的是脉动直流电压，其频率为100Hz（交流电源频率的两倍），峰值为[image: alt]
 还必须经过平滑滤波后才能实际应用。

（2）电容滤波器是一种简单实用的平滑滤波器。由于电容器C1
 的充、放电作用，当电容器容量足够大时，充入的电荷多，放掉的电荷少，最终使整流出来的脉动电压成为直流电压Ui
 ，空载时[image: alt]
 滤波前后波形如图7-20所示。
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图7-20

7.3.3　稳压单元电路分析

稳压单元包括基准电压、取样电路、比较放大器、调整元件、保护电路等，图7-21所示为其原理方框图。
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图7-21

1．稳压的基本原理

稳压单元是典型的串联型稳压电路，调整元件串接在输入电压Ui
 （8.4V左右）与输出电压Uo
 （3V）之间。如果输出电压Uo
 由于某种原因发生变化时，调整元件就作相反的变化来抵消输出电压的变化，从而保持输出电压Uo
 的稳定。

2．基准电压

基准电压的作用是提供稳压基准，其稳定性直接关系到整个稳压电源的稳定性。基准电压UVD
 通常由稳压管电路获得，如图7-22所示，两个硅二极管VD5
 和VD6
 串联作为稳压管使用，可提供1.3V的稳定的基准电压。R5
 是限流电阻。
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图7-22

3．取样电路

取样电路的作用是将输出电压Uo
 按比例取出一部分，作为控制调整元件的依据。取样电路由R6
 和R7
 组成，取样比为[image: alt]
 稳压电源的输出电压Uo
 由取样比和基准电压UVD
 决定，[image: alt]
 式中，0.7V是晶体管VT4
 的b-e结间压降。改变取样比或基准电压，即可改变稳压电源的输出电压。
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 王小帅：门老师，是不是把基准电压（VD5
 和VD6
 ）换成一只3.3V的稳压二极管，就可以变成6V的稳压电源了？
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 门老师：是的。当然我们还可以通过改变取样电路的两个电阻的比值，来改变稳压电源的输出电压。

4．比较放大器

（1）比较放大器的作用是对取样电压与基准电压的差值进行放大，然后去控制调整管的变化。

（2）比较放大器是一个由晶体管VT3
 等构成的直流放大器，VT3
 的发射极接基准电压（1.3V），基极接取样电压（2V），集电极电压作为调整管的控制电压，如图7-23所示。

①当由于某种原因使得输出电压Uo
 变高时（例如变为3.9V），VT3
 基极的取样电压也按比例升高为2.6V，由于VT3
 发射极仍被基准电压稳定在1.3V，因此VT3
 集电极电流增大、集电极电压下降，使调整管基极电流减小、管压降增大，迫使Uo
 回落。

②当Uo
 变低时，VT3
 集电极电压上升，调整管管压降减小，迫使Uo
 回升。最终使输出电压Uo
 稳定地保持在3V。

5．调整元件

（1）调整元件是稳压单元的执行元件，一般由工作于线性放大区的功率晶体管构成，它的基极输入电流受比较放大器输出电压的控制，如图7-24所示。
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图7-23
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图7-24

（2）本电源中调整元件采用了复合管（VT1
 ＋VT2
 ），其中VT1
 为大功率晶体管。采用复合管的好处是可以极大地提高调整管的电流放大系数，如图7-25所示，有利于改善稳压电源的稳压系数和动态内阻等指标。
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图7-25

6．保护电路

为了防止输出端不慎短路或过载而造成调整管损坏，直流稳压电源通常都设计有过流自动保护电路。晶体管VT4
 和R2
 、R3
 、R4
 等组成截止式保护电路，工作过程如图7-26所示。
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图7-26

（1）正常情况下，输出电流在R4
 上产生的压降小于R2
 上的电压（R2
 与R3
 分压获得），使得VT4
 基极电位低于发射极电位，VT4
 因反向偏置而截止，保护电路不起作用。

（2）当输出端短路或过载时，输出电流增大，R4
 上压降也增大，使VT4
 得到正向偏置而导通。VT4
 的导通使调整管基极变为反向偏置而截止，从而起到了保护作用。当短路或过载故障排除后，稳压电路自动恢复正常工作。

7.3.4　指示电路分析

发光二极管VD7
 用作电源指示，R8
 是其限流电阻。电容器C2
 的作用是进一步滤除输出直流电压中的交流成分。
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 门老师：直流稳压电源的电路分析可以归纳如下。

（1）稳压电源电路包含整流滤波、稳压和指示3个单元电路。

（2）整流滤波单元电路包括交流降压电路、整流电路和滤波电路。

（3）稳压单元包括基准电压、取样电路、比较放大器、调整元件、保护电路等，是典型的串联型稳压电路。



第4讲　电子节能灯
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 门老师：现在讲第4讲电子节能灯。电子节能灯作为新一代的电照明设备，具有节电、明亮、易启动、无频闪、功率因数高、电源电压范围宽等突出优点，得到越来越广泛的应用。

7.4.1　整机电路分析

1．电子节能灯包括哪些组成部分

电子节能灯由节能荧光灯管和高效电子镇流器两部分组成。节能荧光灯管采用三基色荧光粉制造，发光效率大大提高，是白炽灯的5～6倍，比普通日光灯提高40％左右。高效电子镇流器采用开关电源技术和谐振启辉技术，工作频率40～60kHz，不仅效率和功率因数进一步提高，而且彻底消除了普通日光灯的频闪和“嗡嗡”的噪声，对保护眼睛也极为有利。

2．怎样判断信号处理流程方向

电子节能灯电路图如图7-27所示，除节能灯管以外的电路，习惯上称为电子镇流器。电子镇流器的作用，是将50Hz交流220V市电变换为50kHz高频交流电，再去点亮节能灯管。电路图左边“～220V”处为电路输入端，右边节能灯管为最终负载，电路图的信号处理流程方向为从左到右的习惯画法。
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图7-27

3．怎样划分单元电路

电子镇流器由以下4个单元电路组成，图7-28所示为整机电路方框图。
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图7-28

（1）整流二极管VD1
 ～VD4
 和滤波电容器C1
 组成的整流滤波电路，其功能是将交流市电转变为直流电。

（2）晶体管VT1
 、VT2
 和高频变压器T等组成的高压高频振荡电路，其功能是产生高频交流电。

（3）电阻R1
 、电容C2
 和双向二极管VD8
 等组成的启动电路，其功能是在刚接通电源时启动振荡电路。

（4）电容C5
 、电感L等组成的谐振启辉电路，其功能是产生节能灯管所需要的启辉高压。

4．电路简要工作原理

（1）50Hz的交流220V市电接入电路后，直接经整流二极管VD1
 ～VD4
 桥式整流、滤波电容器C1
 滤波后，输出约310V的直流电压（空载时），作为高频振荡器的工作电源。

（2）功率开关管VT1
 、VT2
 和高频变压器T等组成开关式自激振荡器，将310V直流电压变换为50kHz、约270V的高频交流电压，作为节能灯管的工作电压，通过C5
 和L组成的谐振启辉电路送往节能灯管。

（3）C5
 和L组成串联谐振电路，谐振电容C5
 上的谐振电压为回路电压的Q倍（约600V），加在节能灯管两端使其启辉点亮。

（4）在刚接通电源时，由R1
 、C2
 、VD8
 组成的启动电路使自激振荡器起振。
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 李蕾蕾：门老师，电子节能灯里的电子镇流器是不是也可以用于替代传统日光灯中的镇流器呢？

[image: alt]
 门老师：从电路原理上讲是可以的，但是用于不同灯管的电子镇流器它的电参数有所不同。下面我们来具体分析电子镇流器的工作原理。

7.4.2　市电直接整流电路分析

高频振荡器所需要的直流工作电源，直接由交流220V市电整流获得，彻底摒弃了电源变压器，因此电源效率大为提高，设备体积大为缩小。市电直接整流滤波电路如图7-29所示，交流220V电源不经过电源变压器而直接由整流二极管VD1
 ～VD4
 桥式整流，再经滤波电容器C1
 滤除交流成分后，在A端即可输出+310V（空载时）的直流电压。
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图7-29

7.4.3　高压高频振荡器分析

高压高频振荡器是电子节能灯的核心电路，它由振荡电路和启动电路组成。

1．振荡电路是怎样工作的

功率开关管VT1
 、VT2
 和高频变压器T等组成开关式自激振荡器，为节能灯管提供高压高频交流电压。

（1）接通电源后，VT2
 在启动电路的触发下导通，此时+310V直流电压经C4
 、灯管上端灯丝、C5
 、灯管下端灯丝、L、T-3、VT2
 的集电极-发射极形成回路，对谐振电容C5
 充电，充电电流I充
 如图7-30中点画线所示，C5
 上电压为上正下负。
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图7-30

（2）由于高频变压器T各绕组的耦合作用，VT2
 很快由导通变为截止，VT1
 则由截止变为导通，此时谐振电容C5
 通过灯管上端灯丝、C4
 、VT1
 的集电极-发射极、T-3、L、灯管下端灯丝放电，放电电流I放
 如图7-31中虚线所示。
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图7-31

（3）同理，由于高频变压器T各绕组的耦合作用，VT1
 很快也由导通变为截止，VT2
 则又由截止变为导通，如此周而复始，VT1
 、VT2
 交替导通形成振荡，其振荡频率取决于C5
 、L串联谐振电路（图7-27电路图中谐振频率约为50kHz）

（4）电容C4
 的作用是隔直流通交流，阻止+310V的直流电压直接进入节能灯管，允许50kHz的高频交流电压通过。

（5）R3
 、VD6
 和R4
 、VD7
 分别接在VT1
 和VT2
 基极回路，为T-1和T-2提供负半周时的泄放通道。

2．启动电路有什么作用

（1）由于功率开关管VT1
 、VT2
 的基极偏置电压均取自高频变压器T的振荡反馈电压，电路未起振时两管均因无基极偏置电压而截止，因此在刚接通电源时必须由启动电路使电路起振。

（2）如图7-32所示，接通电源后，+310V直流电压开始经R1
 对C2
 充电，当C2
 上电压上升到双向二极管VD8
 的阈值时，VD8
 导通，向VT2
 基极提供偏置电压使其导通，引起振荡。VT2
 导通后，通过VD5
 将C2
 上已充的电压放掉，不影响电路正常振荡。
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图7-32

7.4.4　谐振启辉电路分析

1．谐振启辉电路有什么作用

节能灯管的工作原理要求必须首先有一个高电压作用于其两端使其启辉，然后再将电压降低维持点亮即可。在普通铁芯镇流器日光灯中，由启辉器完成这一任务。在电子节能灯中，则采用了谐振启辉电路。

2．谐振启辉电路是怎样工作的

谐振启辉电路工作过程如图7-33所示。
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图7-33

（1）高压高频振荡器提供的50kHz、约270V的交流电压，加在C5
 、L串联谐振回路两端并产生谐振，于是，在谐振电容C5
 两端即产生一个Q倍于回路电压的高电压（约600V），如图7-33（a）所示。节能灯管并接于谐振电容C5
 两端，C5
 两端的电压即为节能灯管的工作电压。串联谐振时，C5
 两端的600V高压将节能灯管内的气体击穿而使其启辉。

（2）当节能灯管点亮后，其内阻急剧下降，该内阻并联于C5
 两端，使C5
 、L串联谐振电路Q值大大下降，故C5
 两端（即灯管两端）的高启辉电压（约600V）即下降为正常的工作电压（约80V），维持节能灯管稳定地正常发光，如图7-33（b）所示。
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 门老师：电子节能灯电路分析的要点归纳如下。

（1）电子节能灯由节能荧光灯管和高效电子镇流器两部分组成。电子镇流器的作用是将50Hz市电变换为50kHz高频交流电，再去点亮节能灯管。

（2）电子镇流器由整流滤波、高压高频振荡、启动电路和谐振启辉电路等组成。

（3）高压高频振荡器是电子节能灯的核心电路，它由振荡电路和启动电路组成，为节能灯管提供高压高频交流电压。

（4）谐振启辉电路产生高压使节能灯管启辉，然后再将电压降低维持灯管稳定地正常发光。



第5讲　无线电遥控车模
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 门老师：同学们，本课的第5讲是数字电路方面的实例。无线电遥控车模电路主要由数字电路构成。通过无线电遥控车模电路的分析，使同学们掌握数字电路构成的电路图的识读方法。





无线电遥控具有可控距离远、可穿透墙体等障碍物、操作方便灵活的特点，在生产、生活、娱乐等各个方面都得到了广泛的应用。随着技术的不断进步，特别是数字电路和集成电路的大量运用，无线电遥控设备的性能和可靠性不断提高，体积和重量越来越小。本节以一款电动汽车模型的遥控电路为例，介绍无线电遥控电路的分析方法。

7.5.1　整机电路分析

图7-34所示为无线遥控车模控制电路的电路图，包括发射和接收两大部分。接收控制电路全部采用集成电路，电路集成度高、外围电路简洁、制作简便、工作稳定可靠。

1．整机电路结构

（1）发射电路为一微型无线电遥控器。
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图7-34

（2）接收控制电路由以下5个部分组成。

①无线接收模块IC1
 构成的无线电接收和解码电路，接收遥控器发出的无线电遥控指令并将其解码为A、B、C、D控制信号。

②与门D1
 、D3
 ，与非门D5
 、D6
 构成的脉冲形成电路，将解码电路输出的控制信号转换为前进（A）、左转弯（B）、右转弯（C）、倒退（D）等控制脉冲。

③与门D2
 、D4
 构成的逻辑互锁控制电路，保证电路不会处于同时执行“前进”和“后退”指令的错误状态。

④D触发器D7
 、D8
 构成的正转、反转控制电路，控制驱动电路的工作状态。

⑤555时基电路IC2
 ～IC5
 构成的左、右直流电机驱动电路，使直流电机按照指令正转、反转或停转，以实现车模的遥控运动。

2．简要工作原理

该车模的前进、倒退、左转弯、右转弯、停车等功能均由遥控器遥控，控制原理如图7-35方框图所示。

（1）静止状态时，左、右各两个驱动器的输出“L1
 ”、“L2
 ”、“R1
 ”、“R2
 ”均为“0”，左、右直流电机M1
 、M2
 均不转动。

（2）当无线遥控器发出“A（前进）”指令时，无线接收解码器的A输出端为“1”，经与门D1
 、D2
 使D7
 双稳态触发器翻转，Q7
 ＝0，又使555施密特触发器IC2
 、IC4
 输出端“L1
 ”、“R1
 ”均变为“1”，直流电机M1
 和M2
 均正转，车模前进。

（3）当无线遥控器发出“D（倒退）”指令时，无线接收解码器的D输出端为“1”，经与门D3
 、D4
 使D8
 双稳态触发器翻转，Q8
 ＝0，则使555施密特触发器IC3
 、IC5
 输出端“L2
 ”、“R2
 ”均变为“1”，直流电机M1
 和M2
 均反转，车模倒车。
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图7-35

（4）在车模运行（前进或倒退）中，当无线遥控器发出“B（左转弯）”指令时，无线接收解码器的B输出端为“1”，与非门D5
 输出端YF5
 ＝0。而555施密特触发器IC2
 、IC3
 的复位控制端（④脚）受D5
 控制，当YF5
 ＝0时，IC2
 、IC3
 被强制复位，其输出端“L1
 ”、“L2
 ”均变为“0”，直流电机M1
 停转（即左后轮停转），使车模左转弯。

（5）同理，在车模运行中，当无线遥控器发出“C（右转弯）”指令时，无线接收解码器的C输出端为“1”，与非门D6
 输出端YF6
 ＝0，IC4
 、IC5
 被强制复位，其输出端“R1
 ”、“R2
 ”均变为“0”，直流电机M2
 停转（即右后轮停转），使车模右转弯。
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 王小帅：这个无线电遥控车模挺好玩的。门老师，您给我们详细讲讲电路原理吧，我很想自己“DIY”一个。
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 门老师：自己动手实践是学习的一个好方法。现在我们就来具体分析无线电遥控车模的电路图。

7.5.2　怎样分析发射电路

无线电遥控器和接收模块采用微型无线电遥控组件，该遥控组件采用数字编码，保密性和抗干扰性都很强，遥控距离可达100m。遥控器为4位微型遥控器，包括控制部分（具有A、B、C、D4个按键）、编码电路、调制电路、高频振荡与发射电路以及内藏式天线，其原理如图7-36方框图所示。
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图7-36

7.5.3　怎样分析接收控制电路

接收控制电路包括无线接收模块、脉冲形成电路、正反转控制电路等部分。

1．无线接收模块

接收电路采用与微型遥控器相配套的接收模块TWH9238（IC1
 ），其内部电路结构如图7-37方框图所示，由内藏式天线和无线接收电路、放大整形电路、解码电路、锁存电路和输出电路组成，具有A、B、C、D4个锁存输出端和Io
 一个非锁存输出端。
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图7-37

A、B、C、D4个锁存输出端对应遥控器上的A、B、C、D4个按键，任何一个按键按下时Io
 均输出一窄脉冲。

2．脉冲形成电路

由于整机控制电路的逻辑需要，必需将无线接收解码电路的锁存输出转变为非锁存脉冲输出。脉冲形成电路由与门D1
 、D3
 、与非门D5
 、D6
 构成。

当A、B、C、D任一键按下时，其相应端为“1”，但由于Io
 端仅在按键按下的时间内为“1”，因此经过与门或与非门后，A、B、C、D端输出的便是与按键按下时间相等的控制脉冲。

遥控器上A键按下时，D1
 输出为“1”；B键按下时，D5
 输出为“0”；C键按下时，D6
 输出为“0”；D键按下时，D3
 输出为“1”。

3．双稳态触发器

正转、反转控制电路均采用了D触发器构成的双稳态触发器，如图7-38（a）所示，电路简单，工作可靠。
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图7-38

D触发器由时钟脉冲CP的上升沿触发，由于D触发器的数据输入端D直接接在本触发器的[image: alt]
 输出端，因此每输入一个CP脉冲，其输出端（Q或[image: alt]
 ）的状态就翻转一次，波形如图7-38（b）所示。

7.5.4　怎样分析驱动电路

1．驱动电路结构

驱动电路采用555时基电路构成的施密特触发器。555时基电路的置“1”、置“0”触发端（②、⑥脚）并联在一起作为输入端，当输入电压[image: alt]
 时，输出端Uo
 ＝0；当[image: alt]
 时，输出端Uo
 ＝1。电路及波形如图7-39所示。

[image: alt]


图7-39

2．驱动电路工作原理

由于双极型555时基电路具有200mA的驱动能力，因此可以直接驱动车模上的直流电机，使得驱动电路完全集成化。驱动电路由4个555施密特触发器构成，如图7-34所示。

（1）IC2
 、IC3
 组成左轮驱动电路，当IC2
 输出端L1
 ＝1时，直流电机M1
 正转，左轮前进；当IC3
 输出端L2
 ＝1时，M1
 反转，左轮倒退；当L1
 ＝0、L2
 ＝0时，M1
 停转，左轮不动。

（2）同理，IC4
 、IC5
 组成右轮驱动电路，控制右轮的前进、倒退和停止不动。

7.5.5　怎样分析逻辑互锁控制电路

1．为什么要有逻辑互锁电路

车模不可能同时处于既前进又后退的状态，为避免误操作，设置了逻辑互锁控制电路，由与门D2
 、D4
 等构成，如图7-34所示。

控制“前进”指令传输的与门D2
 受反转控制双稳态触发器D8
 控制，控制“倒退”指令传输的与门D4
 受正转控制双稳态触发器D7
 控制。

2．逻辑互锁原理

当车模处于前进状态时，D7
 输出端Q7
 ＝0，封闭了D4
 ，使得D端输出的“倒退”指令不能通过；当车模处于倒退状态时，D8
 输出端Q8
 ＝0，封闭了D2
 ，使得A端输出的“前进”指令不能通过，从而保证电路不会处于同时执行“前进”和“倒退”指令的错误状态。



[image: alt]
 门老师：现在我们归纳一下无线电遥控车模电路图分析的要点。

（1）无线电遥控车模控制电路包括发射和接收两大部分。车模的前进、倒退、左转弯、右转弯、停车等功能均由遥控器遥控。

（2）遥控器包括控制部分、编码电路、调制电路、高频振荡与发射电路等。

（3）接收部分包括无线电接收和解码电路、脉冲形成电路、逻辑互锁控制电路、正反转控制电路和电机驱动电路等。

（4）正、反转控制电路均采用了D触发器构成的双稳态触发器。

（5）驱动电路采用时基电路构成的施密特触发器。

（6）车模不可能同时处于既前进又后退的状态，为避免误操作设置了逻辑互锁控制电路。





[image: alt]
 门老师：同学们，第7课到这里就讲完了。看电路图是一项技能，不仅需要懂得相关的基本知识、掌握相应的方法技巧，而且需要通过不断的实践，来提高识读电路图的能力和水平。希望同学们继续努力，多多实践，不断提高。
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