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前　言

本书主要内容

笔者凭借多年的教学、科研经验和百余本著作的写作经验，精心组织编写了这本《电子工程师必备——元器件应用宝典》，希望帮助您在电子工程师成长之路上快乐而轻松地学习。

学习电子技术较合理的方法是：系统学习，适度动手，从元器件起步。元器件是构成复杂电子电路的最小元素，更是学习电子电路的基础。

本书是一本大而全的元器件应用技术手册，详细地介绍了各种常用元器件的基础知识和典型应用电路，主要供立志成为电子工程师的技术人员阅读参考。

本书读者群体

本书适合于立志成为电子工程师的初级读者阅读，因为从元器件基础知识讲起，起点低。

本书适合于有一定基础、想进一步提升电子技能的中级读者阅读，书中内容跨度大，形成了一个较为全面和完整的元器件知识体系。

本书适合于想深入掌握元器件知识的读者阅读，特别适合大学在校生和刚毕业的大学生阅读。书中内容系统而全面，理论紧密联系实践，细节“丰富多彩”，架起了大学与实际工作岗位的桥梁。

本书写作特色

本书最大的写作特色是“人性化写作”。所谓人性化写作是以初学者为本，减轻读者阅读负担，提高读者阅读效率的崭新写作方式，即在充分研究和考虑电子技术类图书的识图要素后，运用写作技巧及排版技巧，消除读者视觉疲劳，实现阅读高效率。

从回馈的读者意见看，笔者人性化的写作风格受到了读者的一致好评。

·　买了您好多书，现在还想买。

·　一下子就被吸引了。

·　这在课堂是学不到的，给了我这个新手巨大的帮助。

·　与您的书是“相见恨晚”。

·　以前是事倍功半，而现在是事半功倍。

笔者情况简介

本人从事电子技术类图书写作近30年，一直追求以读者为本的理念，勤于思考，敢于创新，努力写作，获得了读者的认可。

其一，本人擅长用简单的语句讲述复杂的问题，笔风受到读者的欢迎。
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第1章｜电阻器基础知识及应用电路

电子电路中，电阻类元器件的使用量最多，学习元器件可以从电阻类元器件开始。电子电路中，电阻器基本的功能是为电路提供一个电阻值。

1.1　普通电阻器基础知识

电阻器通常可简称为电阻。

1.1.1　电阻类元器件种类

1．电阻类元器件种类

图1-1是电阻类元器件种类示意图。
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图1-1　电阻类元器件种类示意图
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 重要提示

普通电阻器为最常用的电阻器，精密电阻器的阻值更为精密，熔断电阻器具有过流保护功能，可变电阻器的阻值可在一定范围内改变，电位器其阻值也可改变（与可变电阻器类似），敏感电阻器在受光或磁等影响下阻值也可改变，网络电阻器将一个电阻网络集成于一体。



2．细分普通电阻器

普通类电阻器还可以细分如下。

（1）薄膜电阻器。主要有碳膜电阻器、合成碳膜电阻器、金属膜电阻器、金属氧化膜电阻器、化学沉积膜电阻器、玻璃釉膜电阻器、金属氮化膜电阻器。

（2）线绕电阻器。主要有通用线绕电阻器、精密线绕电阻器、大功率线绕电阻器、高频线绕电阻器。

（3）实心电阻器。主要有无机合成实心碳质电阻器、有机合成实心碳质电阻器。

1.1.2　部分普通电阻器特点综述

认识元器件实物是学习元器件的第一步，了解其特点、个性才能用好它们。

1．碳膜电阻器

它在目前电子电路中使用量最大，价格最便宜，品质稳定性高，噪声小，应用广泛。阻值范围：1Ω～10MΩ。

2．合成碳膜电阻器

它是将碳黑、石墨、填充料与有机黏合剂配成悬浮液，将其涂敷于绝缘骨架上，再经加热聚合后制成。

合成碳膜电阻器可分为高阻合成碳膜电阻器、高压合成碳膜电阻器和真空兆欧合成碳膜电阻器等多种。

这种电阻器的电阻阻值变化范围宽，价格低廉，但噪声大，频率特性差，电压稳定性低，抗湿性差，主要用来制造高压、高阻电阻器。

3．金属膜电阻器

它采用金属膜作为导电层，也属于膜式电阻器。它是用高真空加热蒸发（或高温分解、化学沉积、烧渗等方法）技术将合金材料蒸镀在骨架上制成。通过刻槽或改变金属膜的厚度，可以制成不同阻值的金属膜电阻器。

金属膜电阻器又分为普通金属膜电阻器、半精密金属膜电阻器、高精密金属膜电阻器、高压金属膜电阻器等多种。

这种电阻器与碳膜电阻器相比，体积小，噪声小，稳定性高，温度系数小，耐高温，精度高，但脉冲负载稳定性差。阻值范围：0.1Ω～620MΩ。

4．金属氧化膜电阻器

它除具有金属膜电阻器的特点外，比金属膜电阻器的抗氧化性和热稳定性高，功率大（可达50kW），但阻值范围小，主要用来补充金属膜电阻器的低阻部分。阻值范围：1Ω～200kΩ。

5．合成实心电阻器

它机械强度高，过负载能力较强，可靠性高，体积小，但噪声大，分布参数（L、C）大，对电压和温度的稳定性差。阻值范围：4.7Ω～22MΩ。

6．功率耐冲击玻璃釉膜电阻器

它是用金属玻璃釉镀于磁棒上面，有着极佳的耐冲击特性及高温稳定性，广泛应用于高功率设备。

7．线绕低感（无感）电阻器

它将电阻线绕在耐热瓷体上，表面涂以耐热、耐湿、无腐蚀的不燃性涂料加以保护。

主要特点有耐热性优、温度系数小、重量轻、耐短时间过负载、低噪声、阻值变化小。无感线绕电阻器（NKNP）有着线绕电阻器（KNP）的基本特性及低电感量的优点。

8．涂敷线绕电阻器

涂敷线绕电阻器产品具有阻值低、体积小、负荷大、性能稳定的特点，主要采用不燃漆包封，使用温度范围为-55～+155℃。

涂敷线绕电阻器主要在线路中应用于分压以及功率负载。

9．精密电阻器
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 重要提示

所谓精密电阻器是指电阻的阻值误差、电阻的热稳定性（温度系数）、电阻器的分布参数（分布电容和分布电感）等项指标均达到一定标准的电阻器。



精密电阻器按材料分主要有金属膜精密电阻器、线绕精密电阻器和金属箔精密电阻器3种。金属膜精密电阻器通常为圆柱形，线绕精密电阻器则有圆柱形、扁柱形和长方框架形几种，金属箔精密电阻器则常呈方块形或片形。

（1）金属膜精密电阻器的精度较高，但是阻值温度系数和分布参数指标略低。精密测量仪器中常用这种电阻器。

（2）线绕精密电阻器的阻值精度和温度系数指标很高，但是分布参数指标偏低。线绕精密电阻器的匝数较多时，往往采用无感绕制法绕制，即正向绕制的匝数和反向绕制的匝数相同，以尽量减小分布电感。

（3）金属箔精密电阻器的精度、阻值温度系数和分布参数各项指标都很高，精度可达10-6
 ，温度系数可达±0.3×10-6
 /℃，分布电容可低于0.5pF，分布电感可低于0.1µH，但是价格在这3种电阻中是最高的。

精密电阻器也可应用于金属膜熔断电阻器。

10．高阻电阻器

高阻电阻器是高阻值的碳合成膜电阻器，阻值一般在107
 ～1012
 Ω范围内，其结构与碳膜电阻器相同。

电阻值高于1012
 Ω以上的电阻器，对基体和电阻膜上涂敷层的绝缘性能有更高的要求，可采用绝缘性能更好的超高频瓷或滑石瓷作基体。

11．高频负载电阻器

高频负载电阻器为终端负载电阻器，使用在具有高功耗的高频电路中，安装在适当的散热器上，在高频功率下具有低的驻波比。

1.1.3　贴片电阻器简介

贴片电子元器件简称SMT元器件，SMT（Surface Mounted Technology）意为表面组装技术，是目前电子组装行业里最流行的一种技术和工艺。
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 重要提示

SMT元器件的特点是组装密度高、电子产品体积小、重量轻，贴片元器件的体积和重量只有传统插装元件的1/10左右，一般采用SMT之后，电子产品体积缩小40％～60％，重量减轻60％～80％。

同时，SMT元器件的可靠性高，抗震能力强，焊点缺陷率低，高频特性好又减少了电磁和射频干扰。还有，SMT元器件易于实现自动化，提高生产效率，降低成本达30％～50％，因此在手机、数码相机等许多小型化电子产品中有着广泛的应用。



1．贴片电阻命名方法

表1-1所示是贴片电阻命名方法。



表1-1　贴片电阻命名方法
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 重要提示

贴片电阻器分为以下几大类。

（1）常规系列厚膜贴片电阻器。

（2）高精度高稳定性贴片电阻器。

（3）常规系列薄膜贴片电阻器。

（4）低阻值贴片电阻器。

（5）贴片电阻阵列。

（6）贴片电流传感器。

（7）贴片网络电阻器。



2．部分贴片电阻器实物图

部分贴片电阻器实物图见表1-2，供识别时参考。



表1-2　部分贴片电阻器实物图
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3．贴片电阻器的封装与尺寸

贴片电阻器的封装与尺寸之间的关系见表1-3。



表1-3　贴片电阻器的封装与尺寸之间的关系
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4．贴片电阻器封装尺寸与功率的关系

贴片电阻器封装尺寸与功率的关系通常如下：

0201 1/20W

0402 1/16W

0603 1/10W

0805 1/8W

1206 1/4W

5．贴片电阻器结构

图1-2是贴片电阻器结构示意图。
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图1-2　贴片电阻器结构示意图

6．贴片元器件安装示意图

图1-3是贴片元器件安装示意图，贴片元器件装配方式与有引脚元器件安装方式完全不同。
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图1-3　贴片元器件安装示意图
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 重要提示

贴片元器件直接装在电路板的铜箔电路板一面，它与电路板之间用黏合剂粘合，它的两端电极与铜箔电路之间用焊锡焊上。



7．普通电阻器安装方式

图1-4是普通电阻器在电路板上的安装方式示意图。普通电阻器有引脚，它装在电路板的正面，贴片电阻器没有引脚，它装在电路板背面。普通电阻器有卧式和立式两种安装方式。
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图1-4　普通电阻器在电路板上的安装方式示意图

8．普通元器件安装示意图

图1-5是普通元器件安装示意图。它安装在电路板的正面，与贴片元器件完全不同。
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图1-5　普通元器件安装示意图

1.1.4　普通电阻器选用原则

1．固定电阻器选用

固定电阻器种类较多，应根据应用电路的具体要求选择其种类。

（1）高频电路应选用分布电感和分布电容小的非线绕电阻器（非线绕电阻器的分布电感较大），例如可以选用碳膜电阻器、金属电阻器和金属氧化膜电阻器等。

（2）高增益的小信号放大器电路应选用低噪声电阻器，例如金属膜电阻器、碳膜电阻器和线绕电阻器，而不能使用噪声较大的合成碳膜电阻器和有机实心电阻器。

（3）线绕电阻器的功率较大，电流噪声小，耐高温，但体积较大。普通线绕电阻器常用于低频电路中作为限流电阻器、分压电阻器、泄放电阻器或大功率管的偏压电阻器。精度较高的线绕电阻器多用于固定衰减器、电阻箱、计算机及各种精密电子仪器中。

（4）所选电阻器的电阻值应接近应用电路中计算值的一个标称值，应优先选用标准系列的电阻器。

（5）一般电路使用的电阻器允许误差为±5％～±10％，精密仪器及特殊电路中使用的电阻器应选用精密电阻器。

（6）所选电阻器的额定功率要符合应用电路中对电阻器功率容量的要求。一般不要随意加大或减小电阻器的功率。如果电路要求是功率型电阻器，则其额定功率可高于实际应用电路要求功率的1～2倍。

2．熔断电阻器选用

熔断电阻器是具有保护功能的电阻器。选用时应考虑其双重性能，根据电路的具体要求选择其阻值和功率等参数，既要保证它在过负荷时能快速熔断，又要保证它在正常条件下能长期稳定地工作。电阻值过大或功率过大均不能起到保护作用。

1.2　电阻器电路图形符号及型号命名方法
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 重要提示

每一种电子元器件在电路图中都有一个图形符号，国标是有统一规定的，对于一些元器件还会有厂标的图形符号，此外国外的电子元器件符号也会与国内有所不同。

各种元器件的电路图形符号中含有许多对电路分析有益的识图信息，这些识图信息，分析电路就会轻松些。



1.2.1　电阻器电路图形符号

1．认识普通电阻器电路图形符号

图1-6是普通电阻器电路图形符号图解示意图。普通电阻器的其他电路图形符号解释见表1-4。
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图1-6　普通电阻器电路图形符号



表1-4　普通电阻器其他电路图形符号
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2．熟悉电路图中的电阻器电路图形符号

图1-7（a）所示电路图中有众多电阻器电路图形符号。电路中的R1、R2和R3是3只电阻器，其中，R1上还标有星号“*”，“*”表示这只电阻的阻值允许在一定范围内调整大小。电路图中的电阻器符号通常不标出电阻器的功率，但是在一些电子管放大器电路图中的电阻器，会采用标出功率的电阻器符号，如图1-7（b）所示。



[image: alt]
 重要提示

电阻器电路图形符号识图信息小结如下。

（1）认识电路图形符号。符号中表现出电阻器有两根引脚，而且没有极性之分。

（2）了解R含义。R是英文Resistor的缩写，在电路图中表示电阻器。

（3）掌握编号意义。电路中电阻器很多，用数字表示编号，以方便寻找。

（4）识别标称阻值。电路图表示出该电阻器的阻值大小，有益于识图和检修。有时阻值标注采用省略的表示方式，如10k表示该电阻器阻值为10kΩ，10表示该电阻器阻值为10Ω。

（5）理出系统电路编组。整机电路复杂时，R前加系统电路编号，以方便寻找相应电阻，例如2R1、2R2是一个系统电路中的，1R1、1R2是另一个系统电路中的。

（6）编号有规律。电路图中编号从上到下、从左向右编排，记住这一规律可以方便地在电路图中找到所需要的电阻器。
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图1-7　电路图

图1-8所示是电路图中电阻器电路图形符号标注含义说明。
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图1-8　电路图中电阻器电路图形符号标注含义说明

图1-9是在R前加上编号示意图。1R1、2R1中R前面的1、2分别表示这两个电阻在不同的电路系统中。
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图1-9　R前加上编号示意图

1.2.2　国产电阻器的型号命名方法

1．电阻器型号组成示意图

图1-10所示是国产电阻器的型号组成示意图及其含义。
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图1-10　国产电阻器的型号组成示意图及其含义

2．国产电阻器的型号命名方法

国产电阻器的型号命名方法见表1-5。



表1-5　国产电阻器的型号命名方法
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3．举例说明

图1-11是型号识别实例示意图。

[image: alt]


图1-11　型号识别实例示意图

1.3　电阻器参数和识别方法

电阻器的主要参数（标称阻值与允许偏差）要标注在电阻器上，以便使用中识别。电阻器的参数主要有色标法和直标法两种，此外还有字母数字混标法。

1.3.1　电阻器的主要参数

1．电阻器标称阻值系列

在使用中，我们最关心的是电阻器的阻值有多大，这一阻值称为电阻器的标称阻值。例如，某电阻器标称阻值是9kΩ。
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 重要提示

生产厂家为了使用的需要，生产了很多阻值的电阻器。为了方便生产和使用，国标规定了一系列阻值作为产品的标准，即标称阻值系列。



我国E6、E12、E24电阻器标称阻值系列见表1-6。



表1-6　我国E6、E12、E24电阻器标称阻值系列
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 重要提示

从表1-6中可以看出E12系列中找不到1.1×10n
 电阻器，只能在E24系列中找到它。表2-7中各数×10n
 可得到不同的电阻阻值。

例如：1.1×10n
 （n＝3）为1.1kΩ电阻器。n是正整数或负整数。1×10为10Ω电阻器。



2．电阻器允许偏差参数

在电阻器生产过程中，由于生产成本的考虑和技术原因，无法制造与标称阻值完全一致的电阻器，不可避免存在着一些偏差。所以，规定了一个允许偏差参数。

不同电路中，由于对电路性能的要求不同，也就可以选择不同偏差的电阻器，这是出于生产成本的考虑，偏差大的电阻器成本低，这样整个电路的生产成本就低。

常用电阻器的允许偏差为±5％、±10％、±20％。精密电阻器的允许偏差要求更高，如±2％、±0.001％等。

3．电阻器额定功率参数

额定功率也是电阻器的一个常用参数。它是指在规定的大气压力下和特定的环境温度范围内，电阻器所允许承受的最大功率，单位用W表示，一般电子电路中使用1/8W电阻器。通常额定功率大，电阻器体积大。

对于电阻器而言，它所能够承受的功率负荷与环境温度有关，其关系可用图1-12所示负载曲线来说明。图中，P为允许功率，PR
 为额定功率，tR
 为额定环境温度，tmin
 为最低环境温度，tmax
 为最高环境温度。
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图1-12　电阻器负载曲线

从曲线中可以看出，当温度低于额定环境温度时，允许功率P等于额定PR
 。当温度大于tR
 后，允许功率直线下降，所以，电阻器在高温下很容易烧坏。

4．温度系数

它是温度每变化1℃所引起的电阻值的相对变化。阻值随温度升高而增大的为正温度系数，反之为负温度系数。温度系数越小，电阻器的稳定性越好。

5．噪声

它是产生于电阻器中的一种不规则的电压起伏，包括热噪声和电流噪声两部分，热噪声是由于导体内部不规则的电子自由运动，使导体任意两点的电压不规则变化。噪声愈小愈好。

6．最高工作电压

它是允许的最大连续工作电压。低气压工作时，最高工作电压较低。

7．电压系数

它是规定的电压范围内，电压每变化1V，电阻器的相对变化量。它愈小愈好。

8．老化系数

它是电阻器在额定功率长期负荷下，阻值相对变化的百分数，它是表示电阻器寿命长短的参数。

1.3.2　电阻器标称值色环表示方法

电子电路中的电阻器主要采用色标法，因为所用电阻器的功率多为1/8W、1/16W，体积很小，只能采用色标法。

1．四环电阻器标称值识别方法

图1-13是四环电阻器标注示意图。从图中可以看出，这4条色环表示了不同的含义，第一、二条分别为第一、二位有效数色环（有效数为两位），第三条为倍乘色环（或是有效数有几个0的色环），第四条为允许偏差等级色环。
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图1-13　四环电阻器标注示意图
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 方法提示

从图1-13所示标注示意图中可以看出，第三环与第四环之间的距离比较远，这样可以确定哪环是第一色环，哪环是第四色环。



图1-14是4个色点的电阻器示意图，它的含义同四色环电阻器是一样的，只是用色点来代替色环，这种表示方法目前已经不常见到。
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图1-14　4个色点的电阻器示意图

图1-15是四环电阻器中色环的具体含义解读示意图。

2．五环电阻器标称值识别方法

图1-16是五环电阻器标注示意图。从5条色环的电阻器示意图中可以看出，第一、二、三条分别表示3位有效数（精密电阻器用3位有效数表示），第四条为倍乘色环（或有效数有几个0的色环），第五条为允许偏差等级色环。
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图1-15　四环电阻器中色环的具体含义解读示意图
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图1-16　五环电阻器标注示意图
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 方法提示

从图1-16所示示意图中可以看出，第四环与第五环之间的距离比较远，这样可以确定哪环是第一色环，哪环是第五色环。

五环电阻器多为精密电阻器。色标法中用色环的颜色表示0～9。



图1-17是五环电阻器中色环的具体含义解读示意图。
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图1-17　五环电阻器中色环的具体含义解读示意图
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 识别方法提示

（1）色标法中用色环的颜色来表示某个特定的数字或倍乘数、允许偏差等级，整个色环的颜色共有12种和一个本色（电阻器本身的颜色）。

（2）标称阻值单位为Ω。

（3）当允许偏差等级为±20％时，表示允许偏差的这条色环为电阻器本色，此时4条色环电阻器只有3条。
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 四环电阻器识别绝招提示

有的色标电阻器中的4条色环会均匀分布在电阻器上，这时确定色环顺序的绝招是：根据色环表可知，金色、银色色环在有效数中无具体含义，而只表示允许偏差值，所以金色或银色这一环必定为最后一条色环，根据这一点可以分辨各色环的顺序。图1-18是四环电阻器识别示意图。
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图1-18　四环电阻器识别示意图



3．举例说明

图1-19所示是四环电阻器，最右端为银色的色环，说明这是最后一条色环，这样这一电阻器的色环顺序为棕、黑、红和银。查表可以知道，棕和黑分别表示1和0，这样有效数是10。红色表示2，倍乘为2，即±102
 ，银色表示±10％。

所以，这一色环电阻器的参数为10×102
 Ω，为1000Ω＝1kΩ，误差为±10％。
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图1-19　举例识别四环电阻器示意图

图1-20所示是另一种四环电阻器，最左端是银色的色环，这是偏差色环，所以第1条色环为绿，依次为棕、金和银，经查表可知，这是一个51×10-1
 ＝5.1Ω的电阻器，其误差为±10％。
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图1-20　另一种四环电阻器识别示意图

图1-21是部分四环电阻器识别示意图。
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图1-21　部分四环电阻器识别示意图

1.3.3　电阻器参数其他表示方法

1．电阻器参数直标法

图1-22是电阻器参数直标法示意图。直标法主要用在体积较大（功率大）的电阻器上，它将标称阻值和允许偏差直接用数字标在电阻器上。例如，在某电阻器上标出1kΩ，允许偏差为±10％，显然这种表示方式方便识别。
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图1-22　电阻器参数直标法示意图

2．电阻器参数字母数字混标法

在直标法中，5.7kΩ的电阻器，若在印刷或使用中将小数点漏掉，这样5.7kΩ的电阻会变成57kΩ电阻。为此，可采用字母数字混标法来解决这一问题，将5.7kΩ电阻标注成5k7，用k来表示小数点。

这里的k是借用的词头符号。电阻器的这种表示方法不常见到。字母数字混标法电阻器的一些例子见表1-7。
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图1-23所示是直标法电阻器实物图，从图中可看出，一只为10Ω电阻，另一只为0.5Ω电阻。

3．电阻器参数3位数和4位数表示法

图1-24所示是贴片电阻器实物图，它体积非常小，没有引脚（只有两端的焊盘），采用3位数表示法。

图中贴片电阻器上标出“103”，它表示10×103
 kΩ＝10kΩ。
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图1-23　直标法电阻器实物图
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图1-24　贴片电阻器实物图

在3位数表示法中，前2位为有效数，第3位是有效数后有几个零，单位是Ω。

图1-25是4位数表示法（精密电阻）示意图。
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图1-25　4位数表示法示意图

4位数表示法中前3位表示有效数字，第4位表示有多少个零，单位是Ω，1502＝15000Ω＝15kΩ。

4．电阻器误差表示法

电阻器中的误差表示有三种方式：一是直接用％表示，二是用字母来表示，三是用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示（Ⅰ表示±5％、Ⅱ表示±10％、Ⅲ表示±20％）。电阻器误差字母的具体含义见表1-8。



表1-8　电阻器误差字母的具体含义
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图1-26是两种误差表示方式的电阻器示意图。
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图1-26　两种误差表示方式的电阻器示意图

5．实用电路中电阻器参数识别方法

图1-27所示电路中的R1和R2均在电路图中标出了标称值。
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图1-27　电阻器参数在实用电路中标注示意图
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 重要提示

电阻器电路图中的标称参数标注注意一点：当不标出Ω（欧姆）单位时，标注值是Ω，如图1-27中的10即为10Ω。

在一些讲解电路工作原理的电路图中也可以不标出电阻器的标称阻值。



1.4　电阻器基本工作原理和主要特性

1.4.1　电阻器基本工作原理

掌握电阻器基本工作原理是分析各种电阻电路的基础。

1．电阻器电路模型

图1-28所示是电阻器电路模型，从图中可以看出，电阻器与一个电感L串联，再与一个电容C并联。当电阻器的工作频率不是很高时，由于电感L的电感量很小而相当于通路，这样感抗很小可以不加考虑。同时，由于电容C的容量很小，它的容抗很大相当于开路，也可以不作考虑。所以，通常情况下电阻器只考虑它的电阻特性，等效成一只纯电阻。

当电阻器工作在很高频率的电路中时，要求选用电感量小、电容量小的高阻电阻器。
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图1-28　电阻器电路模型

2．电阻器的两个基本应用电路

电阻器在电子电路中的基本工作原理可以从两个方面去理解。

（1）为电路中某点提供电压。如图1-29所示，电阻R1为电路中B点提供直流电压。

电阻R1在电路中的A点与B点之间构成了一个支路，电阻R1将A点的直流电压+V加到了电路中的B点，使B点也有直流电压。显然，电阻R1用来给电路中某点建立与直流电压+V之间的联系。
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图1-29　电阻为电路中某点提供电压
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 重要提示

如果电路中的某点需要直流电压时，就可以在该点与直流电压+V端接一只电阻。

当然电阻也可以为电路中的某点提供交流信号电压。



（2）为电路提供一个电流回路。如图1-30所示，电阻R3为电路提供一个电流回路。电阻R3连接在VT1发射极与地线之间，电路中的A点与B点通过R3接通，这样VT1发射极输出的电流可以通过R3流到地线，从而构成了一个电流回路。

[image: alt]


图1-30　电阻为电路提供电流回路

如果电路中需要一个电流回路时，就可以接入一只电阻。

3．电阻电路分析的关键要素

电阻电路分析的关键要素是：电阻器阻值大小对电路工作的影响。
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 电路分析提示

电路分析中，有时只是需要进行定性分析，即分析电路中有没有电压，或是有没有电流，但是有时则需要进行进一步的定量分析，即有电压时这一电压有多大，有电流时这一电流有多大。



图1-31所示电路可以说明电阻电路分析的一般过程和思路。从图中可以看出，直流电压+V等于R1两端电压加上基极电压。直流电压+V是不变的，当R1的阻值大小改变时R1两端的电压在改变，从而VT1基极电压大小在改变。
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图1-31　电阻电路分析举例

电阻R1的阻值大小变化有两种情况，电路分析时假设它们的变化，然后分析电路相应变化的结果。

（1）R1阻值增大分析。如果R1阻值增大，那么R1两端的电压会增大，导致VT1基极电压下降。
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 理解和记忆方法提示

采用极限理解方法，假设R1阻值增大到开路状态，如图1-32所示，这时+V端与VT1基极之间没有联系，直流电压+V就没有加到VT1基极，VT1基极电压为0V，所以当R1阻值增大时，VT1基极电压是下降的。电路分析中会时常用这种极限理解的方法。
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图1-32　R1阻值增大到开路时等效电路



（2）R1阻值减小分析。如果R1阻值减小，那么R1两端的电压会减小，导致VT1基极电压增大。
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 理解和记忆方法提示

同样采用极限理解方法，假设R1阻值不断减小，直到减小至零时，就是VT1基极与+V端接通，如图1-33所示，显然这时VT1基极电压就等于直流电压+V，VT1基极电压为最高状态。所以，当R1阻阻值减小时VT1基极电压会增大。
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图1-33　R1阻值减小到零时等效电路



1.4.2　普通电阻器主要特性

掌握电阻器重要特性是学好电阻电路的基础，更是学好技术识图的基础。

1．电阻器基本特性

电阻器基本特性是耗能，当电流流过电阻器时，电阻器消耗电能而发热。当然，电阻器在正常工作时所发出的热是有限的。

2．直流和交流电路中的电阻特性相同

在直流或交流电路中，电阻器对电流所起的阻碍作用一样，即电阻器对交流电流和直流电流的阻碍作用“一视同仁”。所以，电阻器对直流电和交流电的作用一样，这大大方便了电阻电路的分析。电路分析时，只需要分析电阻大小对电流、电压大小的影响，如图1-34所示。
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图1-34　直流和交流电路中的电阻特性示意图
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 重要提示

当电路中电阻R1的阻值不同时，流过R1的直流或交流电流不同，当R1阻值增大时，流过R1的直流电流或交流电流都要减小。



3．不同频率下电阻特性相同

在交流电路中，同一个电阻器对不同频率信号所呈现的阻值相同，不会因为交流电的频率不同而出现电阻值的变化，这是电阻器的一个重要特性。
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 电路分析方法提示

分析交流电路中电阻器工作原理时，可不必考虑交流电频率高低对电路工作的影响。



4．不同类型信号电阻特性相同

电阻器不仅在正弦波交流电的电路中阻值不变，对于脉冲信号、三角波信号处理和放大电路中所呈现的电阻也一样。
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 电路分析方法提示

电阻的这种阻值不变特性非常有利于电路分析，即分析电阻电路时不必考虑信号的特性。



1.5　电阻串联电路和并联电路
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 重要提示

任何复杂的电路经过各种等效和简化后都可以归纳为两种电路：一是串联电路，二是并联电路。所以掌握串联电路和并联电路是分析各种电路工作原理的关键之一。



1.5.1　电阻串联电路

电阻串联电路又是各种串联电路的基础，必须深入掌握电阻串联电路的特性和工作原理。

图1-35所示是电阻串联电路，电路中只有电阻器，没有其他的元器件，所以称为纯电阻器电路。
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图1-35　电阻串联电路

电路中，电阻R1和R2的引脚头尾相连，这种连接方式称为串联，从而构成两个电阻的串联电路，+V是该电路中的直流工作电压。

1．电阻串联电路中总电阻愈串愈大1
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 重要特性提示

电阻串联电路中，串联后的总电阻等于各参与串联电阻器的阻值之和，即总电阻R＝R1
 ＋R2
 ＋R3
 ＋…

由此可见，电阻串联后的总电阻会增大，即电阻串联越多，电路总的电阻就越大。



图1-36是电阻串联电路的等效电路示意图。例如，一只10kΩ电阻与一只12kΩ电阻串联，其串联电路总的电阻值等于10kΩ＋12kΩ＝22kΩ。
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图1-36　电阻串联电路的等效电路示意图
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 重要提示

利用电阻串联电路的阻值相加特性，可以进行故障检修中的应急处理。例如，需要一只3kΩ的电阻器，而手上没有这一阻值的电阻器，但有1kΩ和2kΩ的电阻器，将这两只电阻器串联后就能得到所需要的3kΩ电阻器。



电阻串联电路并不只是两只电阻串联，可以有更多的电阻串联起来。图1-37所示是3只电阻的串联电路。
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图1-37　3只电阻的串联电路

2．电阻串联电路中电流处处相等
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 重要特性提示

在串联电路中，流过电阻R1的电流是I1
 ，流过电阻R2的电流是I2
 ，串联电路中总的电流是I，如图1-38所示，根据节点电流定律可知，流过各串联电阻的电流相等，且等于串联电路中的总电流，即I＝I1
 ＝I2
 。
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图1-38　串联电路电流处处相等示意图



如果电路中有3只或更多的电阻器相串联，流过各电阻器的电流也都是相等的，且也等于串联电路中的总电流。

当电源电压+V大小保持不变时，若串联电路中总的电阻在增大，则电路中总的电流将减小，流过串联电路中各电阻的电流也将减小。

电阻串联电路的这一电流特性揭示了这样的一个特性：串联电路中，各电阻器要么同时有电流流过，电路中有电流流动；要么各串联电阻器中都没有电流流过，电路中没有电流的流动。
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 理解和记忆方法提示

图1-39是电阻串联电路中电流处处相等等效理解和记忆方法示意图。
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图1-39　理解和记忆方法示意图



串联电路电流处处相等特性适合于各种元器件构成的串联电路，利用这一特性，在知道串联电路中流过一个元器件的电流特性后，就能知道串联电路中其他元器件中的电流特性。
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 故障检修重要提示

串联电路中电流处处相等特性对电路故障检查的指导意义重大。电路故障检修中，只要测得电路中的任何一只电阻器有电流流过，便可以知道这一电路工作是正常的；反之，只要测量电路中任何一只电阻器中没有电流流过，那说明这一电路中没有电流的流动。

前面讲解了利用电路特性指导电路故障检查的思路，在电路故障检修中，就是像这样对形形色色的故障进行逻辑分析和检查，如果不了解电路的工作原理和特性，检修工作就一定带有盲目性，甚至是错误的。



3．电阻串联电路电压降特性

根据欧姆定律可知，电阻上的电压等于该电阻的阻值与流过的电流之积，即U＝IR。在串联电路中，各电阻器上的压降之和等于加到这一串联电路上的电源电压。

例如，由3只电阻构成的串联电路接在直流电压为3V的电源上，3只电阻上的压降之和等于3V，如图1-40所示。
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图1-40　电阻串联电路电压降特性示意图
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 重要提示

了解串联电路的电压特性对串联电路故障的检修有益，有如下两个方面的方便。

（1）电路故障检修中，测量电压比测量电流方便许多。测量电流时要断开电路，再串入万用表的表棒，而测量电压不需要断开电路，直接将两支表棒并联在电阻器两端即可。如果需要测量流过串联电路中某一只电阻器R1的电流时，两支表棒直接接触R1的两根引脚进行电压测量，再除以该电阻器的阻值即可得到流过该电阻的电流值。

（2）如果测量到串联电路中某个电阻器上的电压为0V，同时直流电源电压正常，就可以说明串联电路中没有电流，存在开路故障，如图1-41所示。反之，若测量到某个电阻器上有电压，说明这一串联电路工作基本正常。用这种测量电阻器两端电压的方法检查串联电路是否开路相当方便。
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图1-41　测量串联电阻R1上电压示意图



4．抓住电阻串联电路分析中主要矛盾

在电路分析中，要抓住电路中的主要矛盾，它是电路工作的关键，特别是电路中有许多元器件时，如果能及时地抓住电路中主要元器件的作用，无疑可以提高电路分析的速度和质量，这一点很重要。

在电阻串联电路中，当其中某个电阻器的阻值远小于其他电阻器的阻值时，该电阻器的作用在电路分析中可以忽略不计。为了便于理解这一点，可以将该电阻器视为短路，即可以看成该电阻器两根引脚之间被一根电阻为零的导线接通，这样，串联电路中就只有电阻值大的那只电阻器存在。

在电阻串联电路的分析过程中，要抓住阻值大的电阻，它是串联电路中的主要矛盾，因为电阻值大的电阻器其电压降也大。

在图1-42所示串联电路中，流过各电阻的电流相等，这样阻值大的电阻上的压降大。
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图1-42　阻值大的电阻上压降大示意图
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 重要提示

纯电阻串联电路比较简单，在掌握了上述电阻串联电路主要特性后，可以方便地进行电路的分析。电路分析中主要了解下列几点。

（1）电路分析中要分清是不是串联电路，只有在串联电路中流过每一只电阻的电流大小才一样，如果电路中有其他支路，那么就不是串联电路，这一点要搞清楚。

（2）如果串联电路中的电阻多于两只，串联电路的特性不变。

（3）上述分析中没有说明流过串联电路中电阻器的电流是直流电流还是交流电流，因为无论是流过直流电流还是交流电流，电阻器都有相同的电路作用。

（4）上面介绍的是纯电阻器串联电路，这是其他各种串联电路的基础，实用电路中会出现其他元器件构成的串联电路，如电容器的串联电路、电阻器和电容器的串联电路等，这些串联电路都可以用纯电阻器串联电路进行等效，以理解它们的工作原理，所以纯电阻器串联电路是所有串联电路的基本电路。



1.5.2　电阻串联电路故障处理

电子电路故障检修是讲究思路的，否则就变成了盲目操作。通过电阻电路故障检修思路的讲解，可以较为完整地掌握电子电路故障检修思路和具体操作方法。

1．串联电路中短路特征

掌握电路发生故障后的特征，即故障现象是分析故障、检修故障的重要一环。通过这些故障特征可以分析出故障的可能原因。

图1-43是串联电路短路示意图。电路中，原来电阻R1和R2串联，现在电阻R2被短路，这时串联电路中会发生下列一些变化。
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图1-43　串联电路短路示意图

（1）在电阻R2短路后，串联电路中只有电阻R1的存在，此时电路的总电阻值减小，等于电阻R1的阻值。

（2）由于电路中的直流工作电压+V大小没有变化，而串联电路的总电阻减小了，所以串联电路在电阻R2短路后电流会增大。电路中电流增大量的多少与被短路电阻R2的阻值有关，如果R2的阻值比较大，短路后串联电流中的电流增大量就比较大，这会造成电源+V的过电流（简称过流），当电源+V无法承受过大的电流时，电源就有被烧坏的危险。所以，串联电路中短路现象是有害的。

同时，由于增大的电流也流过了串联电路中的其他电阻器（如流过R1），也会对其他电阻器造成过流，也存在损坏其他电阻器的危险。

（3）串联电路中，如果测量时发现流过某元器件的电流增大了，说明串联电路中存在短路现象。由于串联电路中某个电阻短路后电流会增大，这样，流过串联电路中其他电阻器的电流也将会增大，其他电阻器上的电压降就会增大。
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 重要提示

串联电路中的短路故障是严重故障，它会因为流过串联电路中的电流增大而有损坏串联电路中所有元器件的危险。



2．串联电路中开路特征

图1-44是串联电路开路示意图。电阻串联电路发生开路现象时，无论串联电路中的哪个环节出现了开路，电路都将表现为一种现象，即电路中没有电流的流动，这是开路故障的特征。
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图1-44　串联电路开路示意图

串联电路中，一般情况下开路故障对电路的危害不大。但是，对于负载回路的开路，有时因为负载开路导致负载的驱动电路电压升高，造成驱动电路出现故障。

3．电阻串联电路故障检查方法

检查电阻串联电路故障的方法有许多种，例如可以分别用万用表电阻挡测量电路中各电阻的阻值等。在故障检修中往往会根据故障现象和具体电路情况，灵活选择检查方法。

（1）开路故障检查方法。图1-45所示是两只电阻串联电路。如果这一电路工作在直流电路中，用万用表直流电压挡测量R1两端的电压（两支表棒分别接在R1两根引脚上），便能知道电路是否存在开路故障。
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图1-45　检查电阻串联电路故障示意图
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 重要提示

如果这一电阻串联电路是工作在交流电路中的，那么将万用表改成毫伏表的交流挡测量R1两端的交流电压。使用数字式万用表的交流电压也能进行交流电路中的交流电压测量。

如果流过R1和R2的电流是交流电流，是不能万用表的直流电压挡测量的，用指针式万用表的交流电压电压挡也不能测50Hz之外的交流电压，因为指针式万用表的交流电压挡是专门针对50Hz交流电设计的。



（2）短路故障检查方法。理论上讲，检查电阻串联电路的短路故障也可以用上述测量R1两端电压的方法，如果R1两端的电压比正常值高，在电压+V没有增大时可以说明电阻串联电路中存在短路故障，因为只有串联电路中存在短路才会使电路中电流增大，使R1两端的电压增大。

但是，上述串联电路短路故障检查存在一个问题，就是必须要知道R1两端的正常电压是多少，否则无法判断电路中的电流是不是增大了。所以这一检查方法还存在着不足之处。

因此检查电阻器短路故障最好的方法是测量电阻器的阻值，如果阻值为零，说明已短路，否则也排除了该电阻器短路的可能性。

1.5.3　电阻并联电路

并联电路与串联电路是完全不同的电路，它们之间不能相互等效，并联电路的一些特性与串联电路特性相反。

各种元器件均可以构成并联电路，电阻并联电路是最基本的并联电路，所有复杂的电路都可以简化成电阻串联和电阻并联电路来进行工作原理的理解。

图1-46所示是电阻并联电路。电路中，电阻R1和R2两根引脚分别相连，构成两个电阻的并联电路，+V是这一电路的直流工作电压。
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图1-46　电阻并联电路

R1、R2并联电路工作于交流电路中时，电路形式不变，只是直流电压+V改为交流信号。

分析电阻并联电路时，要搞懂以下几个电阻并联电路特性。

1．并联电路总电阻愈并愈小特性

在电阻并联电路中，电路中的总电阻是愈并联愈小，这一点与串联电路的总电阻恰好相反。如果两只20kΩ的电阻器相并联，并联后总的电阻是其中一只电阻的一半，即为10kΩ，如图1-47所示。并联后总电阻R小于R1
 ，也小于R2
 。
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图1-47　电阻并联电路
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 重要特性提示

在电阻并联电路中，各电阻并联后总电阻值R的倒数等于各参与并联电阻的倒数之和，即1/R＝1/R1
 ＋1/R2
 ＋1/R3
 …



2．并联电路总电流等于各支路电流之和特性

图1-48所示电路中，流过电阻R1的电流是I1
 ，流过电阻R2的电流是I2
 ，并联电路的总电流是I，从电源+V流出的电流分成两路，一路流过电阻R1，另一路流过电阻R2，根据节点电流定律可知，各支路电流之和等于回路中的总电流，对这一具体电路而言，是I＝I1
 ＋I2
 。如果有更多的并联支路，便有I＝I1
 ＋I2
 ＋I3
 ＋…
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图1-48　并联电路各支路电流示意图

在并联电路的各支路中，支路中的电流大小与该支路中的电阻器阻值大小成反比关系，阻值大的电阻器支路中的电流小，阻值小的电阻器支路中的电流大。从I＝U/R公式中，可以理解这其中的道理。当电阻R1的阻值大于R2的阻值时，流过R1的电流小于流过R2的电流，如图1-49所示。

[image: alt]


图1-49　支路电流与阻值反比关系示意图
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 理解和记忆方法提示

图1-50是并联电路电流特性理解和记忆方法示意图，用河流来形象地记忆，从水库流出的水分成3路，全部流入大海之中，相当于从电源流出的电流流到各电阻电路支路中。
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图1-50　并联电路电流特性理解和记忆方法示意图
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 重要提示

从R1和R2并联电路中可以看出，电源+V流出的总电流被分成两路，即总电流被分流了，将总电流I分成I1
 和I2
 。

当有更多电阻并联时，可以将总电流分成更多的支路电流，只要适当选择各支路中电阻器的阻值，便能使各支路获得所需要的电流大小。这样的电路称为分流电路，在实用电路中到处可见。



3．并联电阻两端电压相等特性

在电阻并联电路中，各并联电阻上的电压相等，如图1-51所示。因为R1和R2两只电阻相并联，所以它们上的电压是相等的。
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图1-51　并联电阻两端电压相等特性示意图

如果电路中有更多的电阻并联，那么各并联电阻两端的电压都是相等的。

4．并联电路中主要矛盾是阻值小的电阻

并联电路中，若某一个电阻器的阻值远远大于其他电阻的阻值，则该电阻不起主要作用，可以认为它是开路的，这样电路中就留下阻值小的电阻器，如图1-52所示。
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图1-52　并联电路主要矛盾示意图
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 重要提示

分析并联电路时，就是要抓住阻值小的电阻器，它是这一电路中的主要矛盾，即阻值小的电阻器在并联电路中起主要作用，这一点与串联电路正好相反。



1.5.4　电阻并联电路故障处理

1．并联电路中短路特征

图1-53是并联电路中电阻R2被一根导线短路后的示意图。电路中，电阻R1与R2构成并联电路，但是R2被短路了，这样电路中的电阻R1也同样被短路。这一并联电路中的R2短路后，电路会发生如图1-53所示变化。
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图1-53　并联电路中短路特征示意图
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 重要提示

并联电路中，起主要作用的是阻值小的电阻器，这是并联电路的一个重要特性。电阻R2被短路后，这条短路线就相当于一个电阻为零的“电阻器”并联在电阻R1和R2上，相当于是3只电阻器的并联电路。

在电阻R2短路后，流过电阻R2的电流I2
 为零，因为电流从电阻值很小的短路线流过，而不从电阻值比较大的R2流过。同理，电阻R1中的电流I1
 也为零。由此可见，在并联电路出现短路现象后，原来电路中的电阻R1、R2中均没有电流流过，这种情况的短路对电阻R1和R2没有危害，电流都集中流过短路线，这是电路短路的一个特征。



根据欧姆定律公式I＝U/R可知，由于短路线电阻值几乎为零，这样从公式可知，此时流过短路线的电流理论上为无穷大。实际电路中，由于电源+V的内阻影响，电流不会为无穷大，但绝对是很大的，而这一电流就是电源+V所流出的电流，显然这时对电源+V而言是重载，将有烧坏电源+V的危险。
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 重要提示

上面所说的R2短路是指R2两根引脚之间被另一根导线短路，在自然发生的短路中情况并非如此，而是电阻器本身内部发生了短路，这时就会有很大的电流流过短路的电阻器，将这一电阻器烧坏。显然，这种元器件本身短路与元器件引脚之间被导线短路是不同的。但是，对电源而言，这两种短路对电源的危害是一样的。



2．并联电路中开路特征

图1-54是并联电路中电阻R2开路后的示意图。电路中，电阻R1与R2构成并联电路，但是R2开路了，这样电路中就只有电阻R1。
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图1-54　并联电路中开路特征示意图

电阻R2的开路具体可以表现为这样几种形式：一是电阻器两根引脚之间的电阻体某处开裂；二是电阻器的一根引脚断路了；三是电阻器两根引脚所在的铜箔电路某一处开裂，这可视作电阻器开路。

这一并联电路中的R2开路后，电路会发生如下变化。

（1）这一并联电路的总电阻值增大，原先总电阻为R1与R2的并联值，现在为R1的阻值，R1的阻值大于R1与R2的并联值。

（2）对于直流工作电压+V而言，电阻R1和R2是这一直流工作电压的负载。当负载电阻比较大时，流过负载电阻的电流就比较小，也就是要求电源+V流出的电流比较小，通常将这一状态称为电源的负载比较轻。当负载电阻比较小时，流过负载电阻的电流就比较大，也就是要求电源+V流出的电流比较大，通常将电路的这一状态称为电源的负载比较重。当并联电路中的某只电阻开路后，电路的总电流下降，说明电源的负载轻了。

（3）电阻R2支路中的电流为零，电阻R1支路中的电流大小不变。并联电路的总电流减小，因为R2支路中的电流为零了。R2支路开路后，这一并联电路的总电流不是为零，只是减小，这一点与串联电路不同。

3．电阻并联电路故障检查方法

电阻并联电路的开路故障和短路故障检查方法与电阻串联电路不同，这是因为并联电路和串联电路的结构不同。

（1）开路故障检查方法。图1-55是电阻并联电路故障检查示意图。电路断电情况下，用万用表电阻挡测量并联电路的总电阻（两根表棒分别接电路地线和电源+V端），正常情况下测量的总电阻应该小于R1
 和小于R2
 。
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图1-55　电阻并联电路故障检查示意图

如果测量的阻值大于R1
 和R2
 中的任何一个，说明电路中的R1或R2开路，具体是哪只电阻开路要具体分析，或改用测量每只电阻支路电流的方法来确定。

（2）短路故障检查方法。如果测量的总电阻为零，说明这一并联电路存在短路故障，短路的具体部位和性质不能确定，需要进一步检查。已经能够确定这一并联电路存在短路故障，这对故障检修来说意义非常重要，它确定了故障电路的范围，同时明确了进一步检查的方向。

4．负载短路对电源的影响

如果电源电路的负载电路被导线短路，如图1-56所示，由于负载电阻R被短路，使负载R两端的电压U＝0，这样流过负载R的电流I＝0，这是因为I＝U/R，U＝0，所以I＝0。
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图1-56　电源负载电路短路示意图
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 重要提示

流过负载电阻R的电流是等于零了，但并不是表示流过电源的电流也等于零，恰恰相反，流过电源的电流增大了许多。由于负载电阻短路，电源处于短路所在的回路中，此时这一回路中的电流I＝E/R0
 （R0
 电源内阻阻值），由于电压源的内阻阻值R0
 通常很小，所以此时的电流I很大，这一电流称为短路电流。

由于短路时流过电源的电流很大，这一电流是电源输出的，它全部流过电源内部的内电阻，电源起初会发热，温度高到一定程度后就超出了电源的承受能力，最终会烧坏电源。电路的这种状态称为电源短路。



负载电路开路和短路对电源的影响有所不同，影响结果如下。

（1）短路影响。电路发生短路是相当危险的，很容易损坏电源和电路中的其他元器件。使用中，要防止电源短路。发生短路时，电源的端电压U等于0V。

（2）开路影响。负载电阻开路时电路中没有电流的流动，即没有电流流过负载和电源本身。对于电源而言，这种状态称为电源的空载，相当于电源没有接入负载。

开路后，对负载没有危害，一般情况下，对电源也不存在危害，但有些情况下，负载开路会损坏电源。

1.5.5　电阻串并联电路

电阻串并联电路是电阻串联电路与电阻并联电路的组合电路。

图1-57所示是由3只电阻器构成的电阻器串并联电路。电路中的电阻R1和R2并联，然后再与电阻R3串联，这就是纯电阻的串并联电路。
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图1-57　3只电阻器构成的电阻器串并联电路

纯电阻器的串并联电路还可以有其他的电路形式，可以有更多的电阻器进行串并联。串并联电路的特征是，电路中的部分电阻器进行并联，然后再与其他电阻器进行串联。除电阻器可以构成串并联电路之外，其他的各种元器件都可以构成串并联电路，电阻串并联电路是最基本的串并联电路。

1．电阻串并联电路总电阻特性

串并联电路具有串联电路和并联电路的一些共同特性。

在电阻串并联电路中，电路的总电阻等于各并联电阻的并联值与其他串联电阻值之和，即电路中的R1与R2并联后，再与电阻R3串联，图1-58是等效过程示意图。
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图1-58　等效过程示意图
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 重要提示

如果需要计算串并联电路的总电阻（在电路分析中往往不必进行阻值的计算）时，为了方便起见，先计算所有并联电阻器的并联阻值，然后进行串联计算。



2．电阻串并联电路电流特性

图1-59是电阻串并联电路中电流示意图，电路中的总电流为I，流过电阻R1的电流为I1
 ，流过电阻R2的电流为I2
 ，流过电阻R3的电流为I3
 ，电路中的总电流I分别通过电阻R1和R2，再通过电阻R3流到地端。

[image: alt]


图1-59　电阻串并联电路中电流示意图

电路中，总电流I＝I1
 ＋I2
 ＝I3
 。

3．电阻串并联电路电压特性

图1-60所示电路中电阻R1和R2上的电压U1
 、U2
 相等，电阻R3上的电压为U3
 ，R1上电压与R3上电压之和等于+V。
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图1-60　电压示意图

在电路分析中会出现这样一个问题，即当电路中的电阻R1开路后，电阻R3上的电压是增大还是减小。分析这一问题的关键是看电阻R1开路后，流过电阻R3的电流是增大还是减小，因为电阻两端的电压等于流过电阻器的电流乘以电阻值，R3电阻值在R1开路前与开路之后是不变的。

由于流过电阻R3的电流是这一电路中的总电流，而在电压+V不变时（电路中的+V不会改变），电路的总电阻大小决定了电路中的电流大小。这样，这一问题的分析就变成了R1开路前后这一串并联电路总电阻的变化。

电阻R1开路前，R1与R2是并联的，并联电路使总电阻减小，这样在R1开路后只有电阻R2，与原来的R1和R2并联阻值相比，电阻值增大。由此可知，在R1开路后这一串并联电路的总电阻是增大了，所以这一串并联电路的总电流是减小了，流过电阻R3的电流减小，在R3上的电压减小。
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 重要提示

通过上述分析可知，分析电阻R1开路后电阻R3上的电压是增大还是减小时，对电路的分析是一步步进行的，在整个分析过程中，运用了前面所讲的各种电路特性，电路分析就是一种将各种各样的电路特性综合起来运用的过程。



4．电阻串并联电路故障检查方法

图1-61是电阻串并联电路故障检查示意图。检查电子电路故障要抓住电路中的关键电路，在电阻串并联电路中，串联电阻R3是电路中的关键，因为R3开路将造成整个电阻串并联电路中没有电流，所以重点测量串联电阻R3。
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图1-61　电阻串并联电路故障检查示意图
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 重要提示

如果测量R3上的电压为0V，在直流电压+V正常的情况下，说明这一电阻串并联电路中没有电流流过，电路中存在开路故障。

如果测量R3上电压正常，说明这个电阻串并联电路正常。

测量测量R3上电压比正常值大，说明流过电阻串并联电路的电流增大，原因是R1或R2存在短路故障，或是R1、R2中有一只电阻阻值减小。

如果测量R3上电压比正常值小，说明R1或R2中有一只电阻开路。



1.6　电阻分压电路

电子电路中大量地使用各种形式的分压电路，即由电阻、电容、二极管、三极管等元器件构成的分压电路，而其中的电阻分压电路是最基本的分压电路，所以必须深度理解，完全掌握其电路工作原理和电路分析方法。

交流信号在电子电路中不只是需要放大，更多的是需要在局部电路中进行恰当衰减，这一过程由分压电路来完成。如果直流电压太高，也可以通过分压电路将直流电压下降一些，取得所需要的直流电压。

1.6.1　电阻分压电路工作原理

图1-62所示是典型的电阻分压电路（没有接入负载电路），电阻分压电路由R1和R2两只电阻构成。电路中有电压输入端和电压输出端。
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图1-62　典型的电阻分压电路

1．电路结构

输入电压Ui
 加在电阻R1和R2上，输出电压Uo
 为串联电路中下面一只电阻R2上的电压，这种形式的电路称之为分压电路。根据此电路特征可以在众多电路中分辨出分压电路。

分析分压电路的关键点有两个：分析输入电压回路及找出输入端和找出电压输出端。

2．输入回路分析和输出端确认方法

（1）输入回路分析。图1-63是电阻分压电路输入回路示意图。从电路中可以看出，输入电压加到分压电阻R1和R2上，输入电压产生的电流流过R1和R2。
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图1-63　电阻分压电路输入回路示意图

输入回路由信号源Ui
 、电阻R1和R2构成，电路中没有画全信号源Ui
 。

（2）找出分压电路输出端。分压电路输出的信号电压要送到下一级电路中，理论上下一级电路的输入端就是分压电路的输出端，图1-64是分压电路输出端与后级电路输入端关系示意图。
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图1-64　分压电路输出端与后级电路输入端关系示意图

但是，识图中用这种方法的可操作性差，因为有时分析出下一级电路的输入端比较困难，特别是对初学者而言。
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 分析方法提示

图1-65是识别分压电路输出端更为简便的方法示意图。
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图1-65　识别分压电路输出端简便方法示意图



1.6.2　电阻分压电路输出电压分析
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 重要提示

分析分压电路过程中，最重要的一项是需要搞清楚输出电压的大小与哪些因素相关。



1．分压电路输出电压计算公式

分压电路输出电压Uo
 的计算方法为
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式中：Ui
 为输入电压；Uo
 为输出电压。

从计算公式中可以看出，因为分母R1
 ＋R2
 大于分子R2
 ，所以输出电压小于输入电压。分压电路是一个对输入信号电压进行衰减的电路。

改变R1
 或R2
 的阻值大小，可以改变输出电压Uo
 的大小。

2．上、下分压电阻阻值大小对分压电路输出电压变化的影响

分析分压电路工作原理时不仅需要分析输出电压的大小，往往还需要分析输出电压的变化趋势，因为分压电路中的两只电阻R1和R2其阻值可能会改变。

（1）下分压电阻阻值大小对输出电压变化影响。图1-66所示是R2阻值变化时的情况。输入电压Ui
 和R1阻值固定不变时，如果R2阻值增大，输出电压Uo
 也将随之增大；R2阻值减小，输出电压Uo
 也将随之减小。
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图1-66　下分压电阻阻值大小对输出电压变化影响
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 重要提示

借助于极限情况分析有助于记忆：当R2的阻值增大到开路时，Uo
 ＝Ui
 ，即分压电路的输出电压等于输入电压。

当R2的阻值减小到短路时，Uo
 ＝0V，即分压电路的输出电压等于0V。



（2）上分压电阻阻值大小对输出电压变化影响。图1-67所示是R1阻值变化时的情况。输入电压Ui
 、R2阻值固定不变，当R1阻值减小时输出电压Uo
 增大，当R1阻值增大时输出电压Uo
 减小。
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图1-67　上分压电阻阻值大小对输出电压变化影响
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 重要提示

借助于极限情况分析有助于记忆：当R1阻值减小到零时（R1短路），分压电路输出端与输入端相连，输出电压等于Ui
 ；当R1阻值增大至开路时，输出电压为0V。
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 分压电路分析提示

上述分压电路分析中，如果输入电压是直流电压，输出电压便为直流电压；如果输入电压是交流电压，输出电压便为交流电压。

如果输入电压是直流电压和交流电压的混合电压，则输出电压便为直流电压和交流电压的混合电压。



3．电阻分压电路故障检查方法

图1-68是电阻分压电路故障检查方法示意图。电路中，+V是直流电压，所以R1和R2构成直流电压分压电路。采用万用表直流电压挡，两根表棒接在电阻R2两端。如果R1和R2接在交流流电路中，只要改用毫伏表或数字式万用表的交流电压挡即可。
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图1-68　电阻分压电路故障检查方法示意图
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 测量结果分析提示

如果测量的电压不为0V，且小于直流电压+V，这时基本可以说明电阻分压电路工作正常。

如果测量的电压为0V，在直流电压+V正常时，说明R1开路或是R2短路。

如果测量的电压为+V，说明R2开路，或是R1短路。



1.6.3　带负载电路的电阻分压电路

前面介绍的电阻分压电路没有接上负载电路，图1-69所示是接上负载电路后的电阻分压电路，电路中的RL是负载电路，它可以是一个电阻，也可以是一个电路。
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图1-69　接上负载电路后的电阻分压电路

1．电路工作原理

这个电路的工作原理与前面介绍的电阻分压电路基本一样，只是在分析电路时要将R2和RL并联后的阻抗作为下分压电阻。

关于接入负载电阻之后的电阻分压电路，分析说明下列几点。

（1）由并联电路总电阻特性可知，R2与RL并联后的总电阻小于R2。如果用总电阻代替电路中的R2，那电路与前面的电阻分压电路一样。

（2）由于总电阻阻值下降了，在上分压电阻阻值不变的情况下，分压电路的输出电压下降，所以分压电路接上负载电阻后输出电压会下降。

（3）负载电阻的阻值越小，称为负载越重。负载越重，分压电路输出电压下降得量越大。

2．分压电路中负载的电流回路

图1-70是电阻分压电路中负载电阻的电流回路示意图。从图中可以看出，从电流角度上分析，总电流被下分压电阻R2和负载电阻RL分成了两路。
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图1-70　电流回路示意图
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 重要提示

流过负载的电流是分压电路输入电压提供的。

负载电阻的阻值越小，分压电路输入电压为负载电阻提供的电流越大，反之则小。



3．分压电路的负载电路

分压电路的负载不一定是一个电阻器，更多的是一个具体的电路，图1-71是分压电路的负载电路示意图。
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图1-71　分压电路的负载电路示意图
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 重要提示

无论负载电路是一个什么样的电路，它都有一个输入阻抗，这一输入阻抗与R2并联后成为下分压电阻（或称为下分压阻抗），负载电路输入阻抗的大小影响了这个分压电路总的下分压阻抗的大小。



1.7　电阻器典型应用电路
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 重要提示

由于理解一个电路工作原理需要许多的知识来支持，这里讲到的一些电阻器典型应用电路，许多知识点在书的前面还没有展开，所以一些电路分析理解起来有点困难是正常的，随着电路分析的深入，各类知识点的积累，电路分析理解会更加容易和轻松。



1.7.1　直流电压供给电路

电阻可以将直流电压或交流信号电压加到电路中的任何一点，这是电路中最为常见的电路之一。

1．典型电阻直流电压供给电路

运用电阻给电路中的某点加上电压，在电子电路中用得最多的是加上直流电压，为电路提供直流工作电压。图1-72所示是一种典型直流电压供给电路。电路中的R1给三极管VT1基极加上直流工作电压，因为三极管工作在放大状态时需要直流电压，这种电路在三极管放大器中又称为固定式偏置电路。
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图1-72　典型直流电压供给电路

电路中的R1连接在直流电压+V端与三极管VT1基极之间，这样直流电压+V就能加到VT1基极，当然VT1基极电压低于直流电压+V，等于+V减去电阻R1上的直流电压降（R1两端的电压）。R1上的电压降大小与R1的阻值大小和流过R1的电流大小相关。
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 理解方法提示

图1-73所示电路可以理解VT1基极电压低于+V的原理，电流流动的方向是电压下降的方向，+V产生的电流从上而下地流过R1，所以VT1基极电压低于+V。
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图1-73　理解电压大小示意图
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 同类电路提示

图1-74所示是电阻直流电压供给电路的同类电路。图1-74（a）所示电路中，通过R1将直流电压+V加到三极管VT1集电极。图1-74（b）所示电路中通过R1将直流电压+V加到VT1发射极。
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图1-74　电阻直流电压供给电路的同类电路



2．故障检测方法

对于这一电阻电路的故障检测主要有以下两个方法。

（1）测量电阻R1的阻值是否正常。

（2）测量VT1基极直流电压是否正常。

上述两种检测方法中，测量VT1基极直流电压方法更为简便，因为电压测量是并联测量，只要给电路通电，不需要断开电路中的元器件。图1-75是测量VT1基极直流电压时的接线示意图。
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图1-75　测量VT1基极直流电压接线示意图
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 重要提示

如果测量VT1基极电压为0V，再测量直流工作电压+V，在+V正常时VT1基极无直流电压，说明R1开路。

如果测量到VT1基极有直流电压，可以说明R1没有开路。

如果测量到VT1基极直流电压等于+V，这时有两种可能：一是R1短路，二是VT1基极对地端开路。



3．同类电路分析

（1）同类电路分析之一。图1-76所示是一种直流电压供给电路，这一电阻直流电压供给电路工作原理是：通过R1将直流电压+V加到三极管VT1的集电极。
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图1-76　直流电压供给电路之一

（2）同类电路分析之二。图1-77所示是另一种直流电压供给电路，这一电阻直流电压供给电路工作原理是：通过R1将直流电压+V加到VT1发射极。
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图1-77　直流电压供给电路之二

1.7.2　电阻交流信号电压供给电路

1．电路分析

电阻也可以将交流信号电压加到电路中的某一点，图1-78所示是电阻交流信号电压供给电路。
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图1-78　电阻交流信号电压供给电路
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 重要提示

从电路中可以看出，从收音电路输出的交流信号（音频信号），分别通过电阻R1和R2加到左声道电路和右声道电路，这样将一个交流信号分成了两个信号，分别加到两个电路中。图1-79是信号传输示意图，这样左声道电路和右声道电路放大的是同样信号。
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图1-79　信号传输示意图



2．故障检测方法

对于上面电路的故障检测方法说明下列几点。

（1）如果有一个声道没有声音，可另用一只阻值相同的电阻直接并联在原电路上，如果并联后声音正常，说明是原电阻开路故障，如图1-80所示。
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图1-80　判断电阻R1开路的检查方法示意图

（2）如果有一个声道声音明显比另一个声道声音响，断电后用万用表电阻挡测量声音响的声道中信号传输电阻是否存在短路故障。

（3）如果左、右声道出现相同的故障现象，如左、右声道无声，那说明与电阻R1和R2无关，故障应该出在左、右声道共同的电路中，即前面的收音电路存在故障。

1.7.3　电阻分流电路

1．典型电阻分流电路

图1-81所示是由电阻构成的分流电路。电路中的R1是分流电阻，如果没有电阻R1，电路中的所有电流都从电阻R2流过，加入R1后，有一部分电流通过了R1，所以在总电流中有流过R1的电流。
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图1-81　典型的电阻分流电路

如果有一个总电流I，原来只有一路电路提供这一总电流通路，现在再加一只电阻构成通路，使总电流中的一部分由这只电阻提供通路，因此能减少原电路通路中的电流。
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 重要提示

当某一个元器件因为通过的电流太大而不能安全工作时，可以采用这种电阻分流的方法减小流过该元器件的电流。当然，这样做后会影响一些电路的性能，所分流的电流越大，对电路原性能的影响就越大。



2．故障检测方法

图1-82是测量电路中流过电阻R1电流的接线示意图。这里设电阻R1和R2工作在直流电路中，在给电路通电情况下进行直流电流测量，将电阻一根引脚与电路断开，如图中所示。
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图1-82　测量流过电阻R1电流的接线示意图
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 检测分析提示

根据测量结果可以进行如下判断。

（1）如果测量结果有电流，说明有电流流过R1，可以判断电阻R1没有开路。

（2）如果测量结果没有电流，在电路中直流工作电压正常的情况下说明电阻R1开路。



3．另一种电阻分流电路

图1-83所示是另一种电阻分流电路，整机电路中存在大量的各种各样电阻分流电路。电阻分流电路是采用电阻器与另一个元器件相并联，让一部分电流通过电阻器，以减小流过另一个元器件的电流，减轻这个元器件的负担。电阻分流电路根据参与并联的元器件不同，有许多种电路，这里讲解三极管VT1集电极、发射极电流的分流电路。
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图1-83　分流电阻电路

电路中，R1是分流电阻，VT1是一只三极管。电阻R1并联在三极管VT1集电极与发射极之间，这样R1与VT1集电极与发射极之间的内阻构成并联电路。

分流电阻R1加入电路后，电流I中的一部分I2
 流过电阻R1，这样流过三极管VT1的电流I1
 有所减小，而输出端的总电流I并没有减小，总电流I为流过三极管VT1和电阻R1电流之和。

显然，接入分流电阻R1后，可以起到保护三极管的作用，这样的电阻R1称为分流电阻。又因为分流电阻具有保护另一只元器件的作用，所以又称为分流保护电阻。
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 重要提示

电阻器分流电路中，电阻器对直流、交流所呈现的阻值特性相同，所以对直流和交流电路的分流工作原理一样，对不同频率的交流信号分流工作原理也是相同的。如果采用其他元器件或电路来构成分流电路，则可能使分流电路特性发生变化。



1.7.4　电阻限流保护电路

电阻限流保护电路在电子电路中应用广泛，它用来限制电路中的电流不能太大，从而保证其他元器件的工作安全。

1．发光二极管电阻限流保护电路

图1-84所示是典型的电阻限流保护电路。在直流电压+V大小一定时，电路中加入电阻R1后，流过发光二极管VD1的电流减小，防止因为流过VD1的电流太大而损坏VD1。电阻R1阻值愈大，流过VD1的电流愈小。
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图1-84　典型的电阻限流保护电路

电阻R1与VD1串联起来，流过R1的电流等于流过VD1的电流，R1使电路中的电流减小，所以可以起保护VD1的作用。

2．故障检测方法

图1-85是测量电路中R1两端直流电压接线示意图，对于这一电路检查限流电阻R1的简单方法是测量其两端的直流电压。
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图1-85　测量电路中R1两端直流电压接线示意图
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 检测分析提示

对R1两端测量电压结果分析如下。

（1）测量的R1两端直流电压等于直流工作电压+V，说明R1开路。

（2）测量的R1两端电压等于0V，说明VD1与地线之间的回路开路，如果这时VD1发光很亮，则是R1短路。



3．三极管基极电流限制电阻电路

图1-86所示是三极管基极电流限制电阻电路。电路中的VT1是用于放大作用的三极管，三极管有一个特性，当它的静态电流（基极电流）在一定范围内大小变化时，能够改变它的电流放大倍数。在一些放大器中为了调节三极管基极静态电流，将基极偏置电阻设置成可变电阻器，即电路中的RP1。
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图1-86　三极管基极电流限制电阻电路

如果电路中没有电阻R1，当RP1的阻值调到最小时，直流工作电压+V直接加到三极管VT1基极，会有很大的电流流过VT1基极而烧坏三极管VT1，因为三极管在过流时容易损坏，所以要加入限制电流太大的电路。
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 重要提示

电阻中的R1防止可变电阻器阻值调到最小时，使三极管VT1基极电压等于+V。因为当RP1调到最小时，还有电阻R1串联在直流工作电压+V与VT1基极之间，R1限制了三极管VT1基极电流很大的情况发生，起到保护作用。



1.7.5　直流电压电阻降压电路

1．典型直流电压电阻降压电路

图1-87所示是典型的直流电阻降压电路。从电路中可以看出，直流工作电压+V通过R1和R2后加到三极管VT1集电极，其中通过R1后的直流电压作为VT1放大级的直流工作电压。由于直流电流流过R1，R1两端会有直流电压降，这样R1左端的直流电压比+V低，起到了降低直流电压的作用。
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图1-87　典型直流电压电阻降压电路
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 理解方法提示

电流流过电阻时要产生电压降，这样使得电阻两端的电压不等，一端高一端低，这样电阻就能降低电路中某点的电压。

这种电阻降压电路不只是将直流电压降低，通过与滤波电容C1的配合，还可以进一步对直流工作电压+V进行滤波，使直流电压中的交流成分更小。



2．故障检测方法

对于直流电压电路，最方便和有效的检测方法是测量电路中的直流电压，图1-88是检查电阻R1供电情况时接线示意图。
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图1-88　检查电阻R1供电情况时接线示意图
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 检测分析提示

关于上面电路故障的检测方法说明下列几点。

（1）测量R1左端直流电压，如果测量结果是该点电压等于直流工作电压+V，说明没有电流流过R1，或是R1左端与地端之间电路开路，可在断电状态下用万用表电阻挡测量R1左端对地电阻，如果阻值很大说明是开路故障。

（2）如果测量结果是R1左端直流电压低于直流工作电压+V，可以基本说明电阻R1正常。



3．多节直流电压电阻降压电路

图1-89所示是多节直流电压电阻降压电路。电路中，直流电压+V通过R2的降压后，再加到R1电路中进行再次降压。
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图1-89　多节直流电压电阻降压电路
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 重要提示

在多节电阻降压电路中，各节电阻降压后的直流电压大小是不同的，愈降愈低，而且通过多节降压后的直流电压其交流成分更小。



1.7.6　电阻隔离电路

如果需要将电路中的两点隔离开，最简单的是电阻隔离电路。

1．典型电阻隔离电路

图1-90所示是典型电阻隔离电路，电路中电阻R1将电路中A、B两点隔离，使两点的电压大小不等。
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图1-90　典型电阻隔离电路

电路中的A和B两点被电阻R1分开，但是电路A和B点之间电路仍然是通路的，只是有了电阻R1，电路中的这种情况称为隔离。
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 故障检测提示

关于这一电路的故障检测主要是直接测量电阻R1的阻值，在电路断电情况下用万用表电阻挡进行测量。



2．自举电路中电阻隔离电路

图1-91所示是实用电阻隔离电路，这是OTL功率放大器中的自举电路（一种能提高大信号下的半周信号幅度的电路），电路中的R1是隔离电阻。
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图1-91　实用电阻隔离电路

电路中，R1用来将B点的直流电压与直流工作电压+V隔离，使B点直流电压有可能在某瞬间超过+V。
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 重要提示

如果没有电阻R1隔离作用（R1短接），则B点直流电压最高为+V，而不可能超过+V，此时无自举作用，可见设置隔离电阻R1后，使大信号时的自举作用更好。



3．信号源电阻隔离电路

图1-92所示是信号源电阻隔离电路。电路中的信号源1放大器通过R1接到后级放大器输入端，信号源2放大器通过R2接到后级放大器输入端，显然这两路信号源放大器输出端通过R1和R2合并成一路。
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图1-92　信号源电阻隔离电路

如果电路中没有R1和R2这两只电阻，那么信号源1放大器的输出电阻成了信号源2放大器负载的一部分。同理，信号源2放大器输出电阻成了信号源1放大器负载的一部分，这样两个信号源放大器之间就会相互影响，不利于电路的稳定工作。

电路中加入隔离电阻的目的是防止两个信号源放大器输出端之间相互影响。加了隔离电阻R1和R2后，两个信号源放大器的输出端之间被隔离，这样有害的影响大大降低，实现电路的隔离作用。
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 重要提示

电路中加入隔离电阻R1和R2后，两个信号源放大器输出的信号电流可以不流入对方的放大器输出端，而更好地流到后级放大器输入端。

图1-93为信号传输过程示意图，信号源2放大器输出的信号通过R2、R1会加到信号源1放大器输出端，加入R1、R2后加到信号源1放大器输出端的信号就会小得多。同理，信号源1放大器的输出信号加到信号源2放大器输出端的信号也会小得多，达到隔离目的。
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图1-93　信号传输过程示意图



4．静噪电路中隔离电阻电路

图1-94（a）所示是静噪电路中的隔离电阻电路。电路中，在前级放大器与后级放大器电路之间接有隔离电阻R1和耦合电容C1，VT1是电子开关管。
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 重要提示

分析这一电路工作原理之前要了解电路中电子开关管工作原理：当VT1基极电压为0V时，VT1处于截止状态，VT1集电极与发射极之间内阻很大，相当于C、E极之间开路，此时对电路没有影响；当VT1基极加有正电压+V时，VT1处于饱和导通状态，此时VT1集电极与发射极之间内阻很小，相当于C、E极之间接通，此时将电阻R1右端接地，如图1-94（b）所示等效电路。
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图1-94　静噪电路中的隔离电阻电路及其等效电路

这一电路分析方法是：假设电子开关管VT1在饱和导通、截止两种状态下，进行电路工作状态的分析。

（1）VT1处于截止状态。从前级放大器输出的信号通过电容C1和电阻R1加到后级放大器电路的输入端，完成信号从前级电路到后级电路的传输过程。

（2）VT1处于饱和导通状态。前级放大器输出的信号（实际上此时已不是有用信号而是电路中的噪声）通过R1被处于饱和导通状态下的VT1短路到地，而无法加到后级放大器输入端，这样将前级电路的噪声抑制，达到静噪的目的。在音响电路和视频电路中都有这种静噪电路的运用。

隔离电阻R1的作用是：防止在电子开关管VT1饱和导通时，将前级放大器电路的输出端对地短路，而造成前级放大器电路的损坏。如果没有电阻R1，就相当于将前级放大器的输出端对地短路，这相当于电源短路，会损坏前级放大器。在加入隔离电阻R1后，前级放大器输出端与地线之间接有电阻R1，这时R1是前级放大器的负载电阻，防止了前级放大器输出端的短路。

1.7.7　电流变化转换成电压变化的电阻电路

在电子电路中，为数不少的情况需要电路中电流的变化转换成相同的电压变化，这时可以用电阻电路来完成。

1．三极管的集电极负载电阻电路

图1-95所示是运用电阻将电流变化转换成电压变化的典型电路，这也是三极管的集电极负载电阻电路。
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图1-95　运用电阻将电流变化转换成电压变化的典型电路

当电流流过R1时，在R1上产生电压降，使R1的下端（VT1集电极，电路中的A点）发生改变。当电阻R1阻值一定，流过R1的电流增大时，在R1上的电压降增大，VT1集电极电压下降；当流过R1的电流减小时，在R1上的电压降减小，VT1集电极电压升高。

由此可见，通过R1将VT1集电极电流的大小变化转换成电路中A点电压的大小变化。
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 重要提示

掌握了电阻特性可以更好理解这一电路工作原理，当电流流过电阻时，会在电阻两端产生电压降，这是电阻的基本特性。分析上述电路时有两个细节要注意。

（1）“R1上电压”＋“A点电压”＝+V，+V是不变的，当“R1上电压”大小变化时，“A点电压”必定大小变化。

（2）无论流过R1的电流是直流电流还是交流电流，也无论是什么类型的交流电流过R1，R1都能将电流的变化转换成相应的电压变化。



2．故障检测方法

检查这一电路故障采用测量直流电压的方法，图1-96是测量直流电压时接线示意图。
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图1-96　测量直流电压接线示意图
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 检测分析提示

这一直流电压测量可能有下列几种情况。

（1）如果测量VT1集电极有直流电压且低于直流工作电压+V，说明电阻R1没有开路。

（2）如果测量VT1集电极直流电压为0V，再测量直流工作电压+V正常的话，说明电阻R1开路。

（3）如果测量VT1集电极直流电压等于+V，说明VT1集电极与地线之间开路，与电阻R1无关。



3．取样电阻电路

图1-97所示是取样电阻电路，这也是功率放大器中过流保护电路中的取样电路。
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图1-97　取样电阻电路

三极管VT1发射极电流流过电阻R1时，在R1上产生电压降，流过R1的电流愈大，在R1上的电压降愈大，这样R1上的电压大小就代表了流过R1的电流大小。
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 重要提示

流过R1的电流可以是直流电流也可以是交流电流，但是过流保护电路的输入端有一只耦合电容C1，由此可以知道保护电路取样交流信号，而不是流过R1的直流电流。



R1上的电压加到过流保护电路中，作为保护电路的控制信号。当流过R1的交流电流大到一定程度（有危险时），R1上的电压也大到一定值，使过流保护电路动作，电路进入保护状态。

1.7.8　交流信号电阻分压衰减电路和基准电压电阻分级电路

1．交流信号电阻分压衰减电路

图1-98所示是不同电平信号输入插口电路。电路中的R1和R2构成交流信号分压衰减电路。CK1是小信号输入插口，CK2是大信号输入插口。

（1）CK1输入信号分析。从插口CK1输入的低电平信号直接加到放大器的输入端；从插口CK2输入的高电平信号，由于信号太大，不能直接加到放大器的输入端，否则将引起放大器的大信号堵塞，所以要在CK2电路中加入交流信号分压衰减电路。
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图1-98　不同电平信号输入插口电路

（2）CK2输入信号分析。从CK2输入的信号加到R1和R2构成的分压电路中，其输出信号加到放大器的输入端。从电路中R1和R2的标称阻值可知，分别是100kΩ和1kΩ，这一分压电路对输入信号衰减约100倍，这样信号幅度大大减小，可以直接输入到放大器的输入端。
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 故障检测方法提示

对于这一电路中的R1和R2故障检测比较方便，其有效的方法是在路测量它们的阻值大小。测量时，电阻R1完全不受外电路的影响，而R2受外电路的影响也很小，所以测量结果比较准确。



2．基准电压电阻分级电路

图1-99所示是基准电压电阻分级电路。电路中，R1、R2、R3构成一个变形的分压电路，基准电压加到这一分压电路上。
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图1-99　基准电压电阻分级电路

这一电路的功能是：将一个信号电压（如基准电压）分成几个电压等级的信号电压，加到各自的电路中。

从电路中可以看出，基准电压电路产生的信号电流流过电阻R1、R2、R3，在3个输出端得到3种电压等级的输出电压，具体说明如下。

（1）第一路输出电压为基准电压电路输出电压，即Uo1
 。这一路输出电压在3路输出电压中最大，因为没有经过分压衰减。

（2）第二路输出电压从电阻R1和R2的连接点处输出信号，这是经过分压衰减后的电压，所以其输出电压Uo2
 比第一路输出电压要小。第二路信号电压的具体大小为I×（R2
 ＋R3
 ），即R2和R3上的电压降。

（3）第三路输出电压Uo3
 从电阻R2和R3的连接点处输出信号，这一路输出电压最小，因为这一路输出电压大小为I×R3
 ，R3
 ＜R2
 ＋R3
 。

1.7.9　音量调节限制电阻电路

1．音量调节限制电阻电路

所谓音量调节就是平时电视机等电子电器中用来调节声音大小的功能，电路中称为音量控制器电路，它使音量能开得最大，也能关得最小（无声状态，俗称关死音量）。

音量调节限制电阻电路的功能是：这一电路使音量控制的范围受到限制，音量不能开到最大，也不能开到最小。这一电路用在一些特殊的音量控制场合，防止由于音量控制不当造成对其他电路工作状态的影响。

图1-100所示是音量调节限制电阻电路。在分析这一电路工作时要明白一点：这一电路的音量限制是相对没有R1、R2时的情况。

（1）RP1调到最上端时音量不能达到最大（比没有R1时的电路），因为电阻R1上存在一些信号电压降，达到限制最大音量的目的。

（2）RP1调到最下端时音量不能达到最小（比没有R2时的电路），因为电阻R2上存在一些信号电压降，而这一信号电压降经RP1动片被送到了后面的放大器，所以电路无法将音量关死，达到限制最小音量的目的。
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图1-100　音量调节限制电路

2．故障检测方法

关于这一电路中R1和R2故障检测说明下列几点。

（1）这一电路中的R1和R2外围元器件少，可以在路直接测量R1和R2的阻值来确定这两只电阻器是否有故障。

（2）在检测R1或R2之前，可以先试听检查，以便确定是R1的问题还是R2的问题。从上述电路工作原理可知，音量如果关不完全一定是R2开路了，这时只要测量R2阻值即可，而不必去检查电阻Rl。

（3）通过简单的试听检查能将故障范围缩小，这是故障检修中采用的有效方法。

1.7.10　阻尼电阻电路

1．典型电路分析

图1-101所示阻尼电阻电路，电路中的L1和C1构成LC并联谐振电路，阻尼电阻R1并联在这一电路上。在LC并联谐振电路中时常会用到这种阻尼电阻电路。
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图1-101　阻尼电阻电路

L1和C1并联谐振电路中，谐振信号能量损耗愈小，谐振电路的品质因数Q值（一种表征谐振特性的参数）愈大。

由于电阻是耗能元件，它对振荡信号存在损耗作用，所以加入阻尼电阻R1后，Q值会减小。R1阻值愈小，对谐振信号能量损耗愈大，Q值愈小，反之则愈大。
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 理解方法提示

运用信号能量对阻尼电阻作用进行理解比较容易，电阻具有耗能特性，加入阻值电阻后，使谐振电路的信号能量损耗增大，所以降低了Q值。



2．故障检测方法

对于这一电路中的阻尼电阻，由于它与电感L1并联，所以不能直接在路测量阻尼电阻R1的阻值，需要将R1脱开电路后进行阻值的测量。

另外，阻尼电阻R1的阻值大小对整个阻尼电路特性影响大，所以必须将R1脱开电路后进行测量。

1.7.11　电阻消振电路

1．典型电路分析
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 重要提示

在放大器电路中，如果存在电路设计不合理等因素会出现高频或超高频的啸叫，这种现象称为振荡，消除这种有害振荡的电路称为消振电路。



图1-102所示是电阻消振电路，电路中的R1称为消振电阻，在一些高级的放大器电路中时常采用这种电路，它通常接在放大管基极回路中，或两级放大器电路之间，电阻R1用来消耗可能产生的高频振荡信号能量，即高频振荡信号电压加在R1上而少加到后级放大器中，达到消振目的。

2．故障检测方法

这一电路中电阻R1的检查方法比较简单，说明以下几点。
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图1-102　电阻消振电路

（1）如果怀疑R1开路，在通电状态下，可以用万用表的一根表棒线将R1接通，如图1-103所示。如果接通后电路恢复正常信号输出，说明R1的确开路。

（2）如果怀疑电阻R1短路，在断电后可以用万用表电阻挡直接在路测量R1阻值，因为短路测量不受外电路的影响。
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图1-103　接通R1示意图

1.7.12　负反馈电阻电路

1．典型电路分析

负反馈电路是一个应用很广、种类很多、分析较困难的电路，图1-104所示是三极管偏置电路中的集电极-基极负反馈电阻电路，这是一个常见的负反馈电路。

当三极管VT1工作在放大状态时，需要给VT1基极加上一个大小合适的直流电压，以便VT1产生一个大小适当的基极电流，电阻R1就能起到这个作用，基极电流回路示意图如图1-104所示。
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图1-104　三极管偏置电路中的集电极-基极负反馈电阻电路

电阻R1接在VT1基极与集电极之间，基极是VTl的输入端，集电极是VT1的输出端，VT1工作在放大状态，是一个放大器。当一个元器件（电阻）接在一个放大器输入端与输出端之间时，该元器件就构成了反馈电路，电路中的R1就是反馈电阻，通过反馈电路分析，R1构成负反馈电路。

2．故障检测方法

关于这一电路中电阻R1故障检测说明下列几点。

（1）对于R1的故障检测最好的方法是测量VT1基极直流电压，图1-105是测量接线示意图。如果没有测量到VT1基极直流电压，在测量直流工作电压+V正常的情况下，可以说明R1已经开路。如果测量到VT1基极直流电压，说明R1基本正常。
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图1-105　测量接线示意图

（2）对于这个电路，最好不测量R1回路中的直流电流大小，因为这条回路中的电流很小。

1.7.13　恒流录音电阻电路

图1-106所示是恒流录音电阻电路。电路中，R1是恒流录音电阻，HD1录放磁头，从图中可以看出，它是录音放大器的负载。
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图1-106　恒流录音电阻电路

1．设置恒流录音电阻原因

如图1-106（a）所示，录放磁头是录音输出放大器的负载，由于录放磁头是一个电感性负载，当频率升高时它的感抗会增大，这样当录音信号电压一定时，显然流过录放磁头的高频信号电流小于低频信号电流，将造成高频录音信号的损耗。

为此，要求录音电流不能随录音信号频率的高低变化而变化，这由恒流录音电阻电路来完成。

2．电路分析

如图1-106（b）所示，在录音输出放大器输出回路中串联一只电阻R1，R1称为恒流录音电阻。在加入R1之后，录音输出级放大器的负载阻抗Z由下式决定：
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上述公式说明，总的阻抗为恒流电阻R1的阻值与录放磁头感抗之和。电路设计时，令R1的阻值远大于（5倍以上）录放磁头的最大感抗XL
 （XL
 是最高录音信号频率下的感抗），这样上式可简化为Z≈R1
 。
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 重要提示

由于恒流录音电阻R1对各种频率录音信号的阻值是相同的，这样各种频率信号录音信号电压相同时，流过录音磁头的录音信号电流相同，达到恒流录音的目的。



显然，在录音信号电压一定时，加入恒流录音电阻后磁头中的录音信号电流减小了，可以适当提高录音放大器的放大倍数，即提高录音信号输出电压来弥补这一不足。

1.7.14　上拉电阻电路和下拉电阻电路

数字电路的应用中，时常会听到上拉电阻、下拉电阻这两个词，上拉电阻、下拉电阻在电路中起着稳定电路工作状态的作用。

1．下拉电阻电路

图1-107所示是下拉电阻电路，这是数字电路中的反相器，输入端Ui
 通过下拉电阻R1接地，这样在没有高电平输入时，可以使输入端稳定地处于低电平状态，防止了可能出现的高电平干扰使反相器误动作。
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图1-107　下拉电阻电路

如果没有下拉电阻R1，反相器输入端悬空，为高阻抗，外界的高电平干扰很容易从输入端加入到反相器中，从而引起反相器朝输出低电平方向翻转的误动作。

在接入下拉电阻R1后，电源电压为+5V时，下拉电阻R1一般取值在100～470Ω，由于R1阻值很小，所以将输入端的各种高电平干扰短接到地，达到抗干扰的目的。

2．上拉电阻电路

图1-108所示是上拉电阻电路，这是数字电路中的反相器，当反相器输入端Ui
 没有输入低电平时，上拉电阻R可以使反相器输入端稳定地处于高电平状态，防止了可能出现的低电平干扰使反相器出现误动作。

如果没有上拉电阻R1，反相器输入端悬空，外界的低电平干扰很容易从输入端加入到反相器中，从而引起反相器朝输出高电平方向翻转的误动作。

在接入上拉电阻R1后，电源电压为+5V时，上拉电阻R1一般取值在4.7～10KΩ之间，上拉电阻R1使输入端为高电平状态，没有足够的低电平触发，反相器不会翻转，达到抗干扰的目的。
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图1-108　上拉电阻电路

1.8　熔断电阻器基础知识及应用电路

熔断电阻器又称保险电阻器。它是一种具有电阻器和熔丝双重作用的元器件，它的作用主要以过流保护为主。

1.8.1　熔断电阻器外形特征和电路图形符号

1．熔断电阻器外形特征

熔断电阻器按其工作方式可分为可修复型和不可修复型。

（1）可修复型熔断电阻器。它是用低熔点焊料焊接在一根弹性金属片上，当负荷过大、温度过高时，低熔点焊料的焊点就会熔化，弹性金属片便会自动脱开焊点，使电路开路。

（2）不可修复型熔断电阻器。它在通过超负荷电流时，便会使电阻膜层或绕阻线匝熔断。

不可修复型熔断电阻器的工作原理是：当过载引起温度上升并达到某一温度时，涂有熔断料的电阻膜层或绕组线匝就自动熔断使电路断开。

熔断电阻器按其材料又可分为线绕型、碳膜型、金属膜型、氧化膜型和化学沉积膜型等，其中膜式熔断电阻器使用最多。

图1-109所示是常见熔断电阻器实物图。
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图1-109　常见熔断电阻器实物图



[image: alt]
 重要提示

熔断电阻器的外形与电阻器基本相同，关于熔断电阻器的外形特征，主要说明以下几点。

（1）熔断电阻器外形比普通电阻器略粗、长一些，它的两根引脚不分正、负极性。

（2）它的标称阻值较小，只有几欧到100Ω，采用色标方式。

（3）熔断电阻器主要用于直流电源电路和一些需要进行过流保护的电路中，在电路中的安装方式同普通电阻器一样。



2．熔断电阻器电路图形符号

目前熔断电阻器电路图形符号还没有统一规定，各公司有自己的规定。熔断电阻器在电路中用R表示。熔断电阻器电路图形符号见表1-9。



表1-9　熔断电阻器电路图形符号
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1.8.2　熔断电阻器参数和重要特性

1．熔断电阻器参数表示方法

在熔断电阻器上只表示出它的标称阻值大小。标称阻值的大小采用色标法，有的用四色环、有的用一色环。四色环熔断电阻器阻值的具体表示方法同色标电阻器一样。

图1-110是1色环熔断电阻器示意图。
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图1-110　一色环熔断电阻器示意图
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 重要提示

在福日、金星和日立彩色电视机中较为常见的1色环熔断电阻器如下。

（1）RN1/4W、色环为黑色。阻值10Ω，当8.5V直流电压加在其上时，1min之内阻值增大为初始值的50倍以上。

（2）RN1/4W、色环为红色。阻值2.2ω，当3.5A电流通过时，2s内电阻值增大为初始值的50倍以上。

（3）RN1/4W、色环为白色。当有2.8A交流电流通过时，10s内阻值增大为初始值的400倍以上。



2．重要参数

熔断特性是熔断电阻器最重要的指标，它是指电路的实际功耗为额定功率数倍时，连续负荷运行一定时间后，在规定的环境温度范围内保证电阻器熔断。

膜式熔断电阻器主要技术指标见表1-10。

3．熔断电阻器重要特性

关于熔断电阻器主要特性说明以下几点。

（1）不可修复型熔断电阻器是一次性的，它熔断后呈开路状态，再也不能恢复正常。

（2）采用熔断电阻器作为电路中的熔断丝，具有体积小、安装方便的优点，因为一般熔断丝在电路中要用支架来安装，不方便。

（3）电路在正常工作时，熔断电阻器起一个电阻器的作用，让电流通过。当电路中出现过流故障时，在流过熔断电阻器的电流大于它的熔断电流时，熔断电阻器迅速无声、无烟、无火地熔断，相当于一个熔断丝，起到了过流熔断的作用，能防止因过流而烧坏电路中其他元器件。
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 重要提示

在电路中熔断电阻器应悬空5～10mm安装在电路板上，普通电阻器是紧贴电路板焊接的，熔断电阻器与电路板距离较远，便于散热，同时安装的不同也利于与普通电阻器的区分。









表1-10　膜式熔断电阻器主要技术指标
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1.8.3　熔断电阻器应用电路

1．主要应用

熔断电阻器主要用于显像管灯丝保护，集成电路、功率较大的晶体管保护，以及电源输出、行输出电路中。

2．应用电路

图1-111所示是熔断电阻器电路。熔断电阻器通常接在直流电路中，阻值很小，如只有2.2Ω，在电路中起过流保护作用。电路中R1为熔断电阻器。
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图1-111　熔断电阻器电路

整流电路输出的直流工作电压通过熔断电阻器R1加到后级电路中。当后级电路出现过流故障时，流过R1的电流增大，R1自动熔断，这样将电源电路的负载与电源电路之间联系断开，电源负载就没有工作电压，达到过流保护目的。
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 重要提示

这种保护电路还要说明下列几点。

（1）R1熔断后，由于电源负载电路没有工作电压，使负载电路不会进一步被损坏。

（2）R1熔断后，电源电路与负载电路脱开，也不会损坏到电源电路，所以这种过流保护电路能同时保持负载电路和电源电路。

（3）如果整流电路和C1出现故障，则R1不能起到保护作用。这时，需要前级电路中的保护电路起作用。



1.9　网络电阻器基础知识

网络电阻器又称排阻、电阻网络。排阻是一排电阻的简称，它将一排电阻网络像集成电路那样封装起来，内电路通过许多引脚引出，是一种组合电阻器，所以也称为集成电阻器。

1.9.1　网络电阻器外形特征

网络电阻器实物图和特性说明见表1-11。



表1-11　网络电阻器实物图和特性说明
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 种类提示

排阻有单列直插式（SIP）和双列直插式（DIP）两种外形结构，此外还有贴片式排阻（SMD），它内部电阻器的排列又有多种电路形式。



1.9.2　网络电阻器电路图形符号及识别方法

1．网络电阻器电路图形符号

图1-112所示是一种网络电阻器的电路图形符号，由于网络电阻器内电阻类型比较多，因此其电路图形符号表示形式也有多种。一般用RP表示，也有的用RN表示。

识别网络电阻器电路图形符号时要注意，它的电路图形符号与集成电路的电路图形符号有些相近，但是集成电路用A或是D、IC来表示。

2．网络电阻器内电路

网络电阻器内电路有许多种，通常以厂标为主，也可以根据具体电路定制。这些内电路都有一个特点，即电路简单且重复，通过这些内电路可以构成电阻分压电路、电阻分流电路等。与分立电阻构成的这些电路相比，网络电阻器由于制作工艺等原因，具有精度高、温度系数匹配紧密和温度特性跟踪好等优点。例如，电路中的电阻阻值一致性容易保证。
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图1-112　一种网络电阻器的电路图形符号

网络电阻器的部分内电路与网络电阻器型号之间关系（厂标）见表1-12，根据这个表格可以通过网络电阻器型号查询内电路，例如网络电阻器A103J中的第一个字母A表示表中的A内电路。

3．电路板上的网络电阻器

图1-113是电路板上贴片网络电阻器示意图，它们作为内存网络电阻器能有效减少信号延迟及各引线间的信号干扰，维持信号的稳定传输，防止数据传输频频出错，保证整套系统的工作稳定。对内存而言，网络电阻器是非常重要的。



表1-12　网络电阻器的部分内电路与网络电阻器型号之间关系（厂标）
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续表
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图1-113　电路板上贴片网络电阻器示意图

4．寻找网络电阻器共用端方法

从网络电阻器内电路中可以看出，内电路会有一个共用端，如图1-114所示，内电路中的①脚是共用端，在网络电阻器上会用一个圆点作为共用端标记。
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图1-114　寻找共用端方法示意图

5．网络电阻器阻值表示方法

网络电阻器的阻值表示方法与电阻器中的3位数表示法和4位数表示方法相同，举例如下。

（1）例如某网络电阻器上标注为100，则为10Ω；473为47KΩ。3位数表示的网络电阻器为E24系列。

（2）例如某网络电阻器上标注为1202为12KΩ；1542为15.4KΩ。4位数表示的网络电阻器为E96系列。

（3）如果阻值中有小数点，则用“R”表示，并占一位有效数字。例如某网络电阻器标注22R1为22.1Ω。

（4）如果某网络电阻器标注为“0”或“000”，它的阻值为0Ω，这种网络电阻器实际上是跳线（短路线）。

6．误差识别方法

网络电阻器数字后面的第一个英文字母代表误差，常见的是G＝2％、F＝1％、D＝0.25％、B＝0.1％、A或W＝0.05％、Q＝0.02％、T＝0.01％、V＝0.005％。

另外，有引脚的网络电阻器脚距有两种规格：2.54mm和1.78mm。贴片网络电阻器的引脚距为1.27mm。


第2章｜敏感电阻器基础知识及应用电路

2.1　热敏电阻器基础知识及应用电路

热敏电阻器是电子电路中用得比较多的敏感电阻器。

2.1.1　热敏电阻器外形特征和电路图形符号

普通电阻器的阻值随温度变化的影响很小，但是热敏电阻器完全不同，它的阻值随温度的变化而变化，是一种用温度控制电阻器阻值的元器件。

1．热敏电阻器外形特征

图2-1所示是热敏电阻器实物图。从图中可以看出，它有两根引脚，不分正、负，形状似瓷片电容器，这是圆片形热敏电阻器。此外，热敏电阻器还有多种形状，如球形、杆状、管形、圆圈形等。
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图2-1　热敏电阻器实物图

2．热敏电阻器种类

（1）按温度系数分，热敏电阻器有正温度系数（Positive Temperature Coefficient, PTC）和负温度系数（Negative Temperature Coefficient, NTC）两大类。

正温度系数热敏电阻器的阻值随着温度升高而增大，负温度系数热敏电阻器的阻值随着温度升高而降低。

正温度系数热敏电阻器还分为突变型（或称为阶跃型）及缓变型（线性）。其中突变型又细分两类：一是陶瓷PTC热敏电阻器（CPTC），二是有机高分子PTC热敏电阻器（PPTC）。

目前应用最广泛的是负温度系数热敏电阻器，其又可分为测温型、稳压型和普通型。

（2）根据热敏电阻器电阻率随温度变化的特性不同，热敏电阻器分为两种类型：一是PTC和NTC的缓变型；二是剧变型热敏电阻器，即CTR热敏电阻器。

（3）按工作温度范围分类有常温、高温、超低温热敏电阻器。

（4）按其受热方式的不同可分为直热式热敏电阻器和旁热式热敏电阻器。
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 重要提示

热敏电阻器的标称值是指环境温度为25℃时的电阻值。



3．热敏电阻器电路图形符号

图2-2所示是热敏电阻器电路图形符号。敏感电阻器电路图形符号通常是在电阻器电路图形符号基础上加上一个箭头和字母，用来与普通电阻器的电路图形符号进行区分。

[image: alt]


图2-2　热敏电阻器电路图形符号

2.1.2　热敏电阻器命名方法和主要参数

1．热敏电阻器命名方法

新标准的热敏电阻器命名方法见表2-1。

图2-3是采用新标准标注的热敏电阻器示意图。其中，MF72为消磁用的负温度系数热敏电阻器，MZ1为普通型正温度系数热敏电阻器。
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图2-3　采用新标准标注的热敏电阻器

2．PTC热敏电阻器主要参数

（1）室温电阻值R25
 。它又叫标称阻值，是指电阻器在25℃下工作时的阻值。用万用表测其阻值时，其阻值不一定与标称阻值相符。

（2）最小电阻值Rmin
 。它是指元件零功率时电阻率-温度特性曲线中最低点的电阻值，对应的温度为tmin
 。

（3）最大电阻值Rmax
 。它是指元件零功率时电阻率-温度特性曲线上的最大电阻值。

（4）温度tp
 。它是指元件承受最大电压时所允许达到的温度。



表2-1　新标准的热敏电阻器命名方法
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2.1.3　热敏电阻器特性

1．PTC热敏电阻器特性

PTC热敏电阻器是以钛酸钡掺合稀土元素烧结而成的半导体陶瓷元件，具有正温度系数。

（1）PTC热敏电阻器电阻率-温度特性曲线。电阻率-温度特性曲线是在规定电压下，PTC热敏电阻器的零功率电阻率与电阻本体温度之间的关系，图2-4所示是PTC热敏电阻器电阻率-温度特性曲线。
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图2-4　PTC热敏电阻器电阻率-温度特性曲线
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 特性重要提示

关于PTC热敏电阻器电阻率-温度特性说明几点。

（1）当温度低于居里点tc
 时，具有半导体特性，阻值小。

（2）当温度高于居里点tc
 时，电阻随温度升高而急剧增大，至tN
 温度时出现负阻现象，即温度再升高时阻值则下降。

（3）具有通电瞬间产生强大电流而后很快衰减的特性，如图2-6所示。



（2）PTC热敏电阻器电压-电流特性曲线。图2-5所示是PTC热敏电阻器电压-电流特性曲线。电压-电流特性曲线是加在热敏电阻器引出端的电压与达到热平衡的稳态条件下的电流之间的关系。
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图2-5　PTC热敏电阻器电压-电流特性曲线

（3）PTC热敏电阻器电流-时间特性曲线。图2-6所示是PTC热敏电阻器电流-时间特性曲线。电流-时间曲线是热敏电阻器在施加电压过程中，电流随时间的变化特性。开始加电压瞬间的电流称为起始电流，平衡时的电流称为残余电流。
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图2-6　PTC热敏电阻器的电流-时间特性曲线
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 应用提示

利用PTC热敏电阻器的特性，可以构成温度自动控制电路，做成各种恒温器、限流保护元件以及温控开关等。



2．NTC热敏电阻器特性

NTC热敏电阻器主要由Mn、Co、Ni、Fe、Cu等金属氧化物混合烧结而成，改变混合物的成分和配比，就可以获得测温范围、阻值及温度系数不同的NTC热敏电阻器。

图2-7所示是负温度系数NTC热敏电阻阻值-温度特性曲线。从曲线可以看出，随着温度升高阻值在下降。
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图2-7　NTC热敏电阻阻值-温度特性曲线
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 特性重要提示

关于NTC热敏电阻器阻值-温度特性说明下列几点。

（1）阻值与温度之间为线性特性。在相当宽的温度范围内，其阻值与温度之间呈线性关系，它是一种比较理想的热敏电阻器。

（2）精度高。电阻值的偏差都很小，相当于温度变化范围为100K（热力学温度，T＝摄氏度＋273.15）时，温度偏差小于0.5％，这相当于对测量温度的影响小于±0.25℃。

（3）可靠性高。NTC热敏电阻器在高温条件下试验2000h，其电阻变化率几乎为零，没有老化现象。

（4）小型化，响应快。随着陶瓷工艺技术的进步，现在已可以生产出直径在0.5mm以下的珠状及松叶状热敏电阻器，它们在水中的热时间常数仅为0.1～0.2s。

（5）成本低，价格便宜。



3．CTR热敏电阻器特性

CTR热敏电阻器是以三氧化二钒与钡、硅等的氧化物，在磷、硅的氧化物的弱还原气氛中混合烧结而成的，它呈半玻璃状，具有负温度系数。通常CTR热敏电阻器用树脂包封成珠状或厚膜形使用，其阻值在1kΩ～10MΩ之间。

图2-8（a）所示是CTR热敏电阻器电阻率-温度特性曲线。CTR热敏电阻器随温度变化的特性属剧变型，具有开关特性。图2-8（b）是CTR、PTC和NTC3种热敏电阻器电阻率-温度特性曲线比较示意图。
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图2-8　热敏电阻器电阻率-温度特性曲线
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 重要提示

由于CTR热敏电阻器温度特性存在剧变性，因而不能像普通热敏电阻器那样用于宽范围的温度控制，只能在特定的温度区域内使用。



2.1.4　PTC热敏电阻器开水自动报警电路

图2-9所示是采用PTC热敏电阻器构成的开水自动报警电路。电路中，R2为PTC热敏电阻器，用来检测开水温度。A1采用二输入四与非门CMOS集成电路C066，它内电路中设有4个与非门，为数字CMOS集成电路。B为蜂鸣器，在得到驱动信号可以发出蜂鸣声。S1为电源开关。
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图2-9　PTC热敏电阻器构成的开水自动报警电路

1．集成电路A1基本工作原理

图2-10所示是二输入四与非门CMOS集成电路C066实物图。
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图2-10　二输入四与非门CMOS集成电路C066实物图

集成电路A1的⑭脚为电源引脚，⑦脚为接地引脚。R1、C1和A1内部的两个与非门构成一个1000Hz左右的音频振荡器，其⑥脚为集成电路输出引脚。A1的⑬脚为控制引脚，当它为低电平时集成电路A1内部的振荡器不工作，⑥脚无输出信号。当⑬脚为高电平时，集成电路内电路中的振荡器工作，⑥脚输出信号以驱动蜂鸣器B发出声响。

2．报警电路

R1、RP1和R2构成对直流工作电压+V的分压电路，其分压输出的直流电压加到集成电路A1的控制引脚⑬脚。

接通电源后，S1接通，电路进入工作状态。

当水温较低时，热敏电阻器R2的阻值较小，分压电压输出的直流电压较小，即集成电路A1的⑬脚上直流电压较低，不足以使集成电路A1内部的振荡器工作，此时蜂鸣器B不工作。

当水开了之后，热敏电阻器R2的阻值已增大许多，R1、R2和R2分压电压输出的直流电压较大，即集成电路A1的⑬脚上直流电压高于阈值电压，使集成电路A1内部的振荡器工作，此时集成电路A1的⑥脚输出信号，驱动蜂鸣器B发出声响进行报警，表示水已烧开。

调整RP1阻值能改变这一电路的报警温度，RP1阻值大报警温度高，反之则低。
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 电路分析提示

分析热敏电阻器电路时，首先是要搞清楚电路中的热敏电阻器是正温度系数的还是负温度系数的，否则整个电路分析都是错误的。

对于温度控制这类电路，电路分析时主要通过假设温度高低不同情况来分析电路的变化情况。电路分析的重点元器件是热敏电阻器，即通过假设热敏电阻器阻值高低变化来分析反应过程。



2.1.5　PTC热敏电阻消磁电路

彩色电视机中普遍使用PTC热敏电阻器构成消磁电路。图2-11所示是其中一种电路。电路中R3是PTC热敏消磁电阻器，L1是消磁线圈，K1是控制消磁电路的继电器，VT1是继电器的驱动三极管，A1是微处理器。
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图2-11　PTC热敏电阻消磁电路

1．消磁电路结构

从电路中可以看出，消磁线圈L1、消磁电阻R3和继电器K1常闭触点开关串联后接在220V交流市电电路中，消磁电路由继电器K1控制着是否投入消磁工作状态。而继电器K1工作状态受VT1驱动管控制，VT1基极通过R1与微处理器A1的㉔脚消磁控制端相连，所以驱动管VT1受微处理器A1的㉔脚输出的高或低电平控制。

2．开机瞬间的消磁电路消磁过程

开机瞬间，微处理器A1的㉔脚输出一个约4.8V高电平信号，通过电阻R1加到VT1基极，VT1基极与地之间接有电容C1。由于电容C1两端电压不能突变，C1内部无电荷，这样VT1基极在开机瞬间仍然为0V，VT1仍然保持截止状态，继电器K1常闭触点开关仍然保持接通，这样消磁线圈L1和消磁电阻R3回路流有交流50Hz消磁电流，开始消磁。

随着消磁电流流过PTC热敏电阻R3，其温度升高，阻值增大，且R3温度愈高阻值愈大，这样使流过消磁线圈L1的电流如图2-12所示，电流幅度从大到小地衰减，完成对显像管开机时的消磁工作。
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图2-12　流过消磁线圈L1电流示意图

3．开机后继电器K1动作过程

随着开机后微处理器A1的㉔脚输出高电平信号通过电阻R1对C1充电的进行，由于R1和C1充电时间常数很大，这样VT1基极电压从0V上升的时间较长。当电容C1充电完毕，VT1基极为高电平，使VT1从截止转入导通状态。

VT1导通后，继电器K1动作，从常闭状态转换成常开状态，这时常闭触点开关断开，将消磁电阻R3和消磁线圈L1回路断电，消磁线圈中无电流流过，这时也是消磁完成时刻，完成了消磁电路的切断控制。

之后，电视机正常工作，消磁线圈L1中无电流，只是继电器K1中存在较小的维持电流，从而避免了普通彩色电视机在工作中消磁电阻一直处于微工作状态，这样可以延长PTC消磁电阻R3的使用寿命，减少了无谓的R3功耗，也降低了机内的温升。

4．关机后电路

关机后，微处理器A1的㉔脚变为低电平，电容C1通过VT1发射结及A1内电路进行放电，直至C1内部无电荷，继电器K1恢复常闭触点开关的接通状态，以备下次开机时的消磁。

2.1.6　DC/DC变换器中热敏电阻器应用电路

图2-13所示是DC/DC变换器中热敏电阻器应用电路，电路中的R4为热敏电阻器，它用来对电路A1的输出电流限制作出温度补偿。电路中的A1为新型DC/DC变换器（如Maxim公司的MAX1714），它需要从外部调整限流阈值。
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图2-13　DC/DC变换器中热敏电阻器应用电路
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 重要提示

新型DC/DC变换器MAX1714采用了MOSFET（金属-氧化物-半导体场效应晶体管），这种场效应管导通电阻与温度有很大的相关性，场效应管导通电阻决定了限流大小。如果不在外面设置限流电路，则电路受温度影响大。



图2-14所示是这一DC/DC变换器的输出电流特性。从特性曲线中可以看出，不加热敏电阻器补偿电路时，输出电流变化范围可从-40℃的9A到85℃的6A，而加入热敏电阻器补偿电路后，相同的温度变化范围内输出电流变化范围明显减小。

当工作温度大小变化时，热敏电阻器R4的阻值也随之变化，这样电阻R1、R2、R3和R4对直流工作电压Vcc
 分压后加到A1的⑥脚直流电压也作相应的大小变化，起温度补偿作用。

[image: alt]


图2-14　DC/DC变换器的输出电流特性
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 元器件作用提示

（1）R4是采用高阻值的热敏电阻器，要求线性度要好，这样DC/DC变换器的温度补偿线性好。因为集成电路A1（MAX1714）的限流输入级是一个相对高输入阻抗的电压跟随级，因此电路中的热敏电阻器R4标称电阻要求高达100kΩ。

（2）电路中的R1是用来补偿R4线性的，采用一只与热敏电阻器阻值相等的电阻并联，可以改善热敏电阻器的线性。

（3）电路中的R2和R3则分别设定限流温度补偿特性曲线的斜率和截距。



2.1.7　NTC热敏电阻器抑制浪涌电路

NTC热敏电阻器是负温度系数的，温度升高后阻值下降。图2-15所示是NTC热敏电阻器应用电路，这是PC开关电源中的抑制浪涌的应用电路，电路中的NTCR1是NTC热敏电阻器，用来抑制开机时的浪涌电流。
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图2-15　NTC热敏电阻器抑制浪涌电路

1．抑制浪涌的原因

在PC冷启动时会产生一个很大的浪涌电流，即交流220V市电电压会给PC一个很大的开机冲击电流，这一很大的浪涌电流有可能烧毁电源和主机内电路，为此要设置一个抑制浪涌的电路，使PC开机时浪涌电流较小，而在开机后又能恢复正常的220V供电状态。

2．NTC热敏电阻器位置

打开PC的开关电源外壳，在外侧可以发现一只圆片形陶瓷电容，通常是橄榄绿色，它就是用来抑制浪涌电流的NTC热敏电阻器，如图2-16所示。
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图2-16　开关电源中的NTC热敏电阻器位置图

3．电路分析

从电路中可以看出，NTCR1串联在220V供电回路中，作为220V交流市电负载的一部分。在PC冷启动时，由于NTCR1在常温下（零功率）阻值较大，这样限制了开机时220V回路的电流，使之不能太大。

在开机后，电流流过NTCR1，使之温度升高，它的阻值开始下降。当PC开机很短时间后，NTCR1电阻器温度上升到工作区间，其阻值下降到很低的数值，且可以忽略不计，这时220V市电供电进入正常状态。同时，这时NTCR1阻值很小，也不会产生过多的功耗。
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 重要提示

这种抑制浪涌电路也有缺点，例如当关断电源后快速重启动时，热敏电阻还未完全冷却，将丧失部分浪涌抑制功能，这也就是为何短暂地关掉又开启电源是有害操作的原因。



2.2　压敏电阻器基础知识及应用电路

压敏电阻器是电子电路中用得比较多的敏感电阻器。
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 重要提示

压敏电阻器阻值随加到电阻两端的电压大小变化而变化。加到压敏电阻器两端电压小于一定值时，压敏电阻器的阻值很大。当它两端的电压大到一定程度时，压敏电阻器阻值迅速减小。

常见的是对称型压敏电阻器，这时加在压敏电阻器两端的正向、反向电压具有相同的特性，说明压敏电阻器两根引脚不分正、负极性。非对称型压敏电阻器则有引脚极性之分。



2.2.1　压敏电阻器外形特征和电路图形符号

1．压敏电阻器外形特征

图2-17所示是压敏电阻器实物图。
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图2-17　压敏电阻器实物图

从图中可以看出，压敏电阻器有两根引脚，其外形与普通电阻器不一样。
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 压敏电阻器种类提示

（1）按结构分，压敏电阻器有结型压敏电阻器、体型压敏电阻器、单颗粒层压压敏电阻器和薄膜压敏电阻器等。

结型压敏电阻器是因为电阻体与金属电极之间的特殊接触才具有了非线性特性。体型压敏电阻器的非线性是由电阻体本身的半导体性质决定的。

（2）按使用材料分，压敏电阻器有氧化锌压敏电阻器、碳化硅压敏电阻器、金属氧化物压敏电阻器、锗（硅）压敏电阻器、钛酸钡压敏电阻器等多种。

（3）按其伏-安特性分，压敏电阻器有对称型压敏电阻器（无极性）和非对称型压敏电阻器（有极性）。



2．压敏电阻器电路图形符号

图2-18所示是压敏电阻器电路图形符号。最新电路图形符号中可用字母R表示电阻器，U表示是压敏电阻器。除最新电路图形符号外，还有其他形式的压敏电阻器电路图形符号。
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图2-18　压敏电阻器电路图形符号

3．压敏电阻器结构示意图

压敏电阻器与普通电阻器不同，它是根据半导体材料的非线性特性制成的。图2-19是氧化锌压敏电阻器内部结构示意图。
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图2-19　氧化锌压敏电阻器内部结构示意图

2.2.2　压敏电阻器特性

1．压敏电阻器伏-安特性曲线

图2-20所示是压敏电阻器伏-安特性曲线（对称型）。当加到压敏电阻器两端的电压小于标称额定电压值时，流过压敏电阻器的电流很小，这说明此时压敏电阻器的阻值很大。当它两端的电压略高于标称额定电压时，压敏电阻器将迅速击穿导通，流过压敏电阻器的电流迅速增大，并由高阻状态变为低阻状态。此时，如果加到压敏电阻器两端电压又低于标称额定电压时，压敏电阻器又能恢复为高阻状态。当压敏电阻器两端电压超过其最大限制电压时，压敏电阻器将完全击穿损坏，无法再自行恢复。
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图2-20　压敏电阻器伏-安特性曲线
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 重要提示

对于对称型压敏电阻器而言，加在压敏电阻器两端的正向、反向电压具有相同的特性。从这一特性曲线可以看出，它像两只背靠背的稳压二极管。

普通电阻器是线性的，遵守欧姆定律，而压敏电阻器的电压与电流则呈特殊的非线性关系。



2．压敏电阻器主要特性

主要掌握压敏电阻器下列一些特性。

（1）压敏电阻器导通后不能持续很长的时间。

（2）压敏电阻器的平均持续功率小，在彩色电视机中所用的压敏电阻器其平均持续功率为1W。但它的瞬时功率可达到数千瓦，在8～20μs的冲击电压脉冲作用下可瞬间通过50～2500A的电流。

（3）压敏电阻器具有残压低、响应时间快、体积小等优点。
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 应用提示

根据压敏电阻器的主要特性，它可应用于各种交、直流电路中作为稳压、过压保护、抑制浪涌电流、吸收尖峰脉冲、限幅、高压灭弧、消火花电路、吸收回路、防雷、调幅、变频、非线性补偿、函数变换、自动控制、消噪电路、保护半导体器件等。

压敏电阻器在彩色电视机中的应用主要有以下一些方面。

（1）在电源电路中作为过压保护元件，以防止雷击等异常过压对电路的危害。

（2）在行输出变压器中作为过压保护元件，以防止打火产生的过压击穿行输出管等元器件。

（3）在显像管电路中作为过压保护元件，以防止显像管内部打火或其他原因产生的过压对元器件的损害。



2.2.3　压敏电阻器命名方法和主要参数

1．压敏电阻器命名方法

压敏电阻器命名方法见表2-2，通过这个表可以了解各种压敏电阻器。



表2-2　压敏电阻器命名方法
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2．压敏电阻器主要参数
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 重要提示

压敏电阻器的主要参数有压敏电压、最大允许电压、通流容量、最大限制电压、最大能量、电压比、额定功率、最大峰值电流、残压比、漏电流、电压温度系数、电流温度系数、电压非线性系数、绝缘电阻、静态电容等。



（1）压敏电压。压敏电压又称击穿电压、阈值电压。它是指在规定电流下的电压值，大多数情况下用1mA直流电流通入压敏电阻器时测得的电压值，其产品的压敏电压范围为10～9000V。

（2）最大允许电压。它是最大限制电压，分交流和直流两种情况。交流电压指的是该压敏电阻器所允许加的交流电压的有效值。

（3）通流容量。它是最大脉冲电流的峰值，即环境温度为25℃情况下，对于规定的冲击电流波形和规定的冲击电流次数而言，压敏电压的变化不超过±10％时的最大脉冲电流值。

（4）最大限制电压。它是指压敏电阻器两端所能承受的最高电压值，它表示在规定的冲击电流通过压敏电阻器两端时所产生的电压，这一电压又称为残压。

（5）最大能量。又称能量耐量，它是压敏电阻所吸收的能量。一般来说压敏电阻器的片径越大，它的能量耐量越大，耐冲击电流也越大。

（6）电压比。它是指压敏电阻器的电流为1mA时产生的电压值与压敏电阻器的电流为0.1mA时产生的电压值之比。

（7）额定功率。它是在规定的环境温度下所能消耗的最大功率。

（8）最大峰值电流。以8/20μs标准波形的电流作一次冲击的最大电流值，此时压敏电压变化率仍在±10％以内。

（9）残压比。流过压敏电阻器的电流为某一值时，在它两端所产生的电压称为这一电流值的残压。残压比则是残压与标称电压之比。

（10）漏电流。它又称等待电流，是指压敏电阻器在规定的温度和最大直流电压下，流过压敏电阻器的电流。

（11）电压温度系数。它是指在规定的温度范围（温度为20～70℃）内，压敏电阻器标称电压的变化率，即在通过压敏电阻器的电流保持恒定时，温度改变1℃时压敏电阻器两端的相对变化。

（12）电流温度系数。它是指在压敏电阻器的两端电压保持恒定时，温度改变1℃时，流过压敏电阻器电流的相对变化。

（13）电压非线性系数。它是指压敏电阻器在给定的外加电压作用下，其静态电阻值与动态电阻值之比。

（14）绝缘电阻。它是指压敏电阻器的引出线（引脚）与电阻体绝缘表面之间的电阻值。

（15）静态电容。它是指压敏电阻器本身固有的电容容量。

2.2.4　压敏电压器浪涌和瞬变防护电路

当压敏电压器用于浪涌和瞬变防护电路中时，通过有4种具体电路。

1．线间应用电路

图2-21所示是第一种应用电路，即为线间应用电路。这一电路的特点是将压敏电压器R1并联在电源线进线之间或是信号线与地线之间，当R1两端的电压达到击穿电压时，R1阻值迅速减小，达到过压保护目的。
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图2-21　压敏电阻器线间应用电路
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 重要提示

作为压敏电阻器，典型的使用场合是在电源线及长距离传输的信号线遇到雷击而使导线存在浪涌脉冲等情况下对电子产品起保护作用。

一般在线间接入压敏电阻器可对线间的感应脉冲有效，而在线与地间接入压敏电阻器则对传输线和大地间的感应脉冲有效。



2．感性负载应用电路

图2-22所示是第二种应用电路，即感性负载应用电路。电路中，R1是压敏电阻器，当电源开关S1断开时，感性负载两端会产生很大反向电动势，这时R1用来限制这一反向电动势，达到保护目的。
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图2-22　压敏电阻器感性负载应用电路
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 重要提示

通常可以将压敏电阻器直接并联在感性负载上，但是根据电流种类和能量大小的不同，可以考虑采用RC串联吸收电路的形式。



3．开关触点间应用电路

图2-23所示是第二种电路，即压敏电阻器接在开关触点间应用电路。电路中，R1是压敏电阻器，它接在电源开关S1的两个触点之间，用来吸收开关断开时的电弧，防止开关触点被电弧烧坏。
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图2-23　压敏电阻器接在开关触点间应用电路

4．保护半导体器件应用电路

图2-24所示是第四种电路，即用于保护半导体器件。电路中，R1是压敏电阻器，它接在三极管VT1集电极与发射极之间，防止VT1集电极与发射极之间的电压过高而损坏三极管。这种保护电路还可以用于晶闸管、大功率三极管等半导体器件电路中，这是一种对半导体器件的有效保护电路，一般采用与保护器件并联的方式，以限制电压低于被保护器件的耐压等级。
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图2-24　保护半导体器件应用电路

2.2.5　压敏电阻器其他应用电路

1．开关电源交流输入回路瞬变抑制器中压敏电阻器应用电路

图2-25所示是开关电源交流输入回路瞬变抑制器中的压敏电阻器应用电路。电路中，R1是压敏电阻器。开关电源电路中会有更多的开关脉冲出现。
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图2-25　开关电源文流输入回路瞬变抑制器中的压敏电阻器电路

当220V交流市电电压中出现电压尖峰时，R1可以将其抑制掉，其工作原理是：当尖峰电压高到一定值时，R1阻值迅速减小，抑制尖峰电压，达到抑制220V交流市电电压中的尖峰电压目的，如图2-26所示。

当这种压敏电阻器作于脉冲电路中时，也可以达到抑制尖峰电压的目的，如图2-27所示。
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图2-27　波形示意图

2．直流电路中应用电路

图2-28所示是直流电路中压敏电阻器应用电路。电路中，R925是压敏电阻器。
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图2-28　压敏电阻器应用电路

压敏电阻器R925并联在交流市电压两端。如果出现过电压，并大到一定值时，R925两端电压不再增大，防止了过高的电压加到桥式整流电路中，起到过压保护作用。

3．压敏电阻器电路中过流保护电路

图2-29所示是压敏电阻器电路中的过流保护电路。电路中，R1是压敏电阻器，FU1是熔断器。
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图2-29　压敏电阻器电路中的过流保护电路
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 重要提示

压敏电阻器在电路的过压保护中，如果正常工作理论上是不会被损坏的。但是由于压敏电阻器要长期承受电源电压，电路中暂态过压、超能量过压随机地不断冲击及吸收电路储能元件释放能量，因此，压敏电阻器也是会被损坏的。



如果压敏电阻器性能劣化而失效，这时会有很大的电流流过压敏电阻器和熔断器FU1，熔断器FU1自动熔断，将故障的压敏电阻器与电路断开，防止电源受到过流损坏。

电路中熔断器推荐使用规格见表2-3。



表2-3　熔断器推荐使用规格
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4．压敏电阻器串联和并联应用电路

（1）压敏电阻器串联应用电路。图2-30所示是压敏电阻器串联应用电路，压敏电阻器可以简单地串联应用，这时压敏电压、持续工作电压和限制电压为各压敏电阻器参数相加，而通流量指标不变。
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图2-30　压敏电阻器串联应用电路
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 重要提示

在高压电力避雷器中，要求持续工作电压高达数千伏或数万伏，就是将多只压敏电阻器串联起来应用。



（2）压敏电阻器并联应用电路。图2-31所示是压敏电阻器并联应用电路。压敏电阻器可以并联，目的是获得更大的通流量，或者在冲击电流峰值一定的条件下减小电阻体中的电流密度，以降低限制电压。
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图2-3　压敏电阻器并联应用电路
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 重要提示

在压敏电阻器并联应用电路中，可以有更多只压敏电阻器进行并联应用。但是，要求每只压敏电阻器参数相同，否则小的压敏电阻器流过电流过大，不利于各压敏电阻器之间的电流分配。



2.3　光敏电阻器基础知识及应用电路

光敏电阻器依据光电导效应制成。当某种物质受到光照时，载流子的浓度增加从而增加了电导率，这是光电导效应。



[image: alt]
 重要提示

光敏电阻器的阻值随光线强弱变化而变化。入射光强，电阻减小；入射光弱，电阻增大。

光敏电阻器没有极性，就是一个受光线强度控制的电阻器。无论光敏电阻器用于直流电路中还是交流电路中，它在电路中所起作用一样，这一点与普通电阻器相同。



2.3.1　光敏电阻器外形特征和电路图形符号

1．光敏电阻器外形特征

图2-32所示是几种光敏电阻器实物图。从图中可以看出，它有两根引脚，引脚没有极性之分。
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图2-32　几种光敏电阻器实物图
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 种类提示

（1）光敏电阻器按其制作材料的不同可分为多晶光敏电阻器和单晶光敏电阻器，还可分为硫化镉（CdS）光敏电阻器、硒化镉（CdSe）光敏电阻器、硫化铅（PbS）光敏电阻器、硒化铅（PbSe）光敏电阻器、锑化铟（InSb）光敏电阻器等。

（2）光敏电阻器按其光谱特性可分为可见光光敏电阻器、紫外光光敏电阻器和红外光光敏电阻器。

可见光光敏电阻器主要用于各种光电自动控制系统、电子照相机和光报警器等电子产品中，如光控夜灯、照相机、监控器、光控玩具、声光控开关、摄像头、光控音乐盒、人体感应开关等。

紫外光光敏电阻器主要用于紫外线探测仪器。

红外光光敏电阻器主要用于天文、军事等领域的有关自动控制系统中。



2．光敏电阻器电路图形符号

图2-33所示是光敏电阻器电路图形符号。在光敏电阻器电路图形符号中，用大写的R表示电阻，用字母G表示其阻值与光相关。
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图2-33　光敏电阻器电路图形符号

3．光敏电阻器结构示意图及工作原理图

图2-34是光敏电阻器结构示意图和工作原理图。
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图2-34　光敏电阻器结构示意图和工作原理图

光敏电阻器采用金属的硫化物、硒化物和碲化物等半导体材料制成，其基本原理是光电效应。在光敏电阻器两端的金属电极之间加上电压，其中便有电流通过，受到适当波长的光线照射时，电流就会随光强的增加而变大，从而实现光电转换。

2.3.2　光敏电阻器命名方法和主要参数

1．光敏电阻器命名方法

光敏电阻器命名方法见表2-4。从表中可以看出，有多种类型的光敏电阻器。



表2-4　光敏电阻器命名方法
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2．光敏电阻器主要参数

光敏电阻器的主要参数有亮电阻（RL
 ）、暗电阻（RD
 ）、最高工作电压（VM
 ）、亮电流（IL
 ）、暗电流（ID
 ）、时间常数、电阻温度系数、灵敏度等。

（1）暗电阻。光敏电阻器在室温和全暗条件下测得的稳定电阻值称为暗电阻，或称为暗阻。

（2）亮电阻。光敏电阻器在室温和一定光照条件下测得的稳定电阻值称为亮电阻，或称为亮阻。

光敏电阻器的暗阻越大越好，而亮阻越小越好，这样光敏电阻器的灵敏度高。

（3）暗电流。光敏电阻器暗电流是指在无光照射时，光敏电阻器在规定的外加电压下通过的电流。

（4）亮电流。光敏电阻器在规定的外加电压受到光照时所通过的电流。

亮电流与暗电流之差称为光电流。

（5）最高工作电压。光敏电阻器最高工作电压是指光敏电阻器在额定功率下所允许承受的最高电压。

（6）时间常数。光敏电阻器时间常数是指光敏电阻器从光照跃变开始到稳定亮电流的63％时所需的时间。

（7）电阻温度系数。光敏电阻器温度系数是指光敏电阻器在环境温度改变1℃时，其电阻值的相对变化。

（8）灵敏度。光敏电阻器灵敏度是指光敏电阻器在有光照射和无光照射时电阻值的相对变化。

3．光敏电阻器伏-安特性

图2-35所示是光敏电阻器伏-安特性曲线。它是在一定照度下，光敏电阻器两端所加的电压与流过光敏电阻器电流之间的关系特性，从图中可以看出光敏电阻器的伏-安特性近似为直线，而且没有饱和现象。
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图2-35　光敏电阻器伏-安特性曲线

4．光敏电阻器光电特性

图2-36所示是光敏电阻器光电特性曲线。光敏电阻器的光电流与光照度之间关系称为光电特性。从曲线中可以看出，光照度增强，电流增大，说明光敏电阻器的阻值在减小。
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图2-36　光敏电阻器光电特性曲线

光敏电阻器的光电特性呈非线性，因此不适宜做检测元件，这是光敏电阻器的一个缺点。

2.3.3　光敏电阻器控制电路

图2-37所示是一种光敏电阻器控制电路。电路中，R2是光敏电阻器，K是继电器，VT2是继电器驱动管，RP1是灵敏度调整可变电阻器。
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图2-37　一种光敏电阻器控制电路

1．光线亮时电路

当光线亮时，光敏电阻器R2阻值比较小，这时RP1、R1、R2构成的分压电路输出电压比较小，即加到VT1基极的直流电压比较低，VT1处于截止状态，VT2也处于截止状态，继电器K中没有电流，继电器不会动作，常闭触点处于闭合状态，常开触点处于断开状态。

2．光线暗时电路

当光线暗时，光敏电阻器R2阻值增加比较大，这时RP1、R1、R2构成的分压电路输出电压比较大，即加到VT1基极的直流电压比较高，高到足以使VT1处于导通状态，VT1发射极电压通过R4加到VT2基极，VT2也处于导通状态，继电器K中有电流，继电器动作，常闭触点处于断开状态，常开触点处于闭合状态。
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 重要提示

改变RP1的阻值可以调节灵敏度，即光线暗到何等程度能使继电器动作。当RP1阻值减小时，VT1基极直流电压为升高，也就是光线稍暗些，R2阻值稍增大些就能使继电器K动作，所以是灵敏度提高了，反之则是灵敏度降低了。



2.3.4　光敏电阻器其他应用电路

1．光控开关电路

图2-38所示是一种光控开关电路，这一光控开关电路可以用在一些楼道、路灯等公共场所。通过光敏电阻器，它在天黑时会自动开灯，天亮时自动熄灭。电路中，VS1是晶闸管，R1是光敏电阻器。
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图2-38　光控开关电路

当光线亮时，光敏电阻器R1阻值小，220V交流电压经VD1整流后的单向脉冲性直流电压在RP1和R1分压后的电压小，加到晶闸管VS1控制极的电压小，这时晶闸管VS1不能导通，所以灯HL回路无电流，灯不亮。

当光线暗时，光敏电阻器R1阻值大，RP1和R1分压后的电压大，加到晶闸管VS1控制极的电压大，这时晶闸管VS1进入导通状态，所以灯HL回路有电流流过，灯点亮。
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 重要提示

调节可变电阻器RP1的阻值，可以改变RP1与R1的分压输出电压大小，从而可以改变晶闸管VS1触发电压大小，这样可以调整光线变暗到什么程度时晶闸管VS1导通，即实现暗时点亮灯的调节。

如果RP1阻值调大，就需要R1更大的阻值（光线更暗）才能使晶闸管VS1点亮，反之RP1阻值调小就能在光线不是很暗时就能点亮灯。



2．灯光亮度自动调节电路

图2-39所示是灯光亮度自动调节电路，这一电路能根据外界光线的强弱来自动调节灯光亮度。电路中，VS1是晶闸管，N是氖管，HL是灯，R3是光敏电阻器。
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图2-39　灯光亮度自动调节电路

电路中，晶闸管VS1和二极管VD1～VD4组成全波相控电路，用氖管N作为VS1的触发管。

220V交流电通过负载HL加到VD1～VD4桥式整流电路中，整流后的单向脉冲直流电压加到晶闸管VS1阳极和阴极之间，VS1导通与截止受控制极上的电压控制。整流后的电路还加到各电阻和电容上。

直流电压通过R1和RP1对电容C1进行充电，C1上充到的电压通过氖管N加到晶闸管VS1控制极上，当C1上电压上升到一定程度时，氖管N启辉，将电压加到晶闸管VS1控制极上，使晶闸管VS1导通，灯HL点亮。

电容C1上平均电压大小决定了晶闸管VS1交流电一个周期内平均导通时间长短，从而决定了灯的亮度。
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 重要提示

C1的充电电路除R1、RP1外还有R2、R3、VD5，R2和R3分压后的电压使VD5导通，也对C1进行充电，所以R3的阻值大小就能决定C1上充电电压大小，也就能决定交流电一个周期内VS1平均导通时间的长短，从而可以自动控制灯的亮度。



当外界亮度高时，光敏电阻器R3阻值小，C1的充电电压低，晶闸管VS1平均导通时间短，HL灯光就暗。

当外界亮度低时，光敏电阻器R3阻值大，C1的充电电压高，晶闸管VS1平均导通时间长，HL灯光就亮。

由于R3的阻值是随外界光线强弱自动变化的，所以灯HL的亮度也是受外界光线强弱自动控制的。

调节可变电阻器RP1阻值可以改变对电容C1的充电时间常数，即改变VS1的导通角，调节HL灯光的亮度。
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 导通角提示

图2-40所示示意图可以说明导通角θ概念。电工技术中常把交流电的半个周期定为180°电角度，每个正半周从零值开始到触发脉冲到来瞬间所经历的电角度称为控制角α，在每个正半周内晶闸管导通的电角度叫导通角θ。α和θ用来表示晶闸管在承受正向电压的半个周期内的导通或阻断范围。显然，通过改变控制角α（也就是改变导通角θ）就能控制负载上脉冲性直流电压的平均值。
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图2-40　导通角θ示意图



3．停电自动报警电路

图2-41所示是停电自动报警电路。电路中，VD2是交流电电源指示灯，VD4是红色发光二极管，R4是光敏电阻器，BL1是扬声器，VT1、VT2和周围元器件构成一个低频振荡器。+3V采用电池。
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图2-4　停电自动报警电路

有交流市电时，220V交流电压通过VD1半波整流和C1滤波，得到的直流电压通过R1加到VD2上，使之发光指示交流电供电正常。同时，通过R2加到VD3上，使VD3发光。

由于VD3发光，光线照射到光敏电阻器R4上，R4阻值小。这时，+3V直流电压通过R3和R4分压的电压加到VT1基极，因为R4阻值小，VT1截止，这时报警电路不工作。

当交流电断电时，VD3不发光，R4阻值明显增大，使VT1进入放大状态，这时VT1、VT2等周围元器件构成的低频振荡器电路工作，扬声器BL1发出声响报警，同时VD4发光显示断电。

电路中，R5和C2构成低频振荡器中的正反馈电路。

图2-42是VD3和R4构成的简单光耦结构示意图。
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图2-42　VD3和R4构成的简单光耦结构示意图

4．照相机电子测光电路

图2-43所示是照相机电子测光电路。在中档照相机中，光敏电阻器作为电子测光元件。电路中，R1是光敏电阻器，R2是热敏电阻器，VD1和VD2是发光二极管。
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图2-43　照相机电子测光电路

从电路中可以看出，VT1是VD1的驱动管，VT2是VD2的驱动管，VT1和VT2两端的电路对称，但是基极偏置电路有所不同。VT2基极由固定电阻R6、R7构成分压式偏置电路，而VT1基极则由R1、RP1和R2构成分压式偏置电路。
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 重要提示

当电路达到平衡时，即两只发光二极管发光均匀，表示适曝，这就要求两只发光二极管的驱动管基极电流相同。

如果只有其中一只亮而另一只不亮，则表示欠曝或过曝，这时要进行移动密度板的调整。



光线从孔板照射在光敏电阻器上，移动密度板时可以改变光线照射到光敏电阻器R1上的强弱，从而可以改变R1的阻值大小，改变R1、RP1和R2分压电路输出电压，即改变了加到VT1基极的直流电压，进而改变了发光二极管VD1发光强弱，达到正确曝光的目的。
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 元器件作用提示

电路中的热敏电阻R2（1kΩ）起温度补偿作用，以补偿光敏电阻器R1的温度变化而引起的误差。



2.4　湿敏电阻器基础知识及应用电路

湿敏电阻器是利用湿敏材料吸收空气中水分而导致本身电阻值发生变化的原理制成的。
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 应用提示

湿敏电阻器广泛应用于洗衣干燥机、空调器、录像机、微波炉以及工业、农业等方面作为湿度检测、湿度控制用。



2.4.1　湿敏电阻器外形特征和电路图形符号

1．湿敏电阻器外形特征

图2-44所示是湿敏电阻器实物图。从图中可以看出，它有两根引脚，没有正负极之分。
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图2-44　湿敏电阻器实物图
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 种类提示

湿敏电阻器根据感湿层使用的材料或配方不同可分为正电阻湿度特性（即湿度增大时电阻值增大）和负电阻湿度特性（湿度增大时电阻值减小）两种。

具体地划分，湿敏电阻器主要有氯化锂湿敏电阻器、碳湿敏电阻器和氧化物湿敏电阻器。氯化锂湿敏电阻器随湿度上升而阻值减小，缺点为测试范围小，特性重复性不好，受温度影响大。碳湿敏电阻器的缺点为低温灵敏度低，阻值受温度影响大，易老化。

氧化物湿敏电阻器由氧化锡、镍铁酸盐等材料制成，性能较优越，可长期使用，温度影响小，阻值与湿度变化呈线性关系。



2．湿敏电阻器电路图形符号

图2-45所示是湿敏电阻器电路图形符号。在湿敏电阻器电路图形符号中，用大写的R表示电阻，用字母S表示其阻值与湿度相关。在其他电路图形符号中用一个黑点表示是湿敏电阻器。
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图2-45　湿敏电阻器电路图形符号

3．湿敏电阻器型号命名方法

湿敏电阻器型号可分为3个部分，各部分的含义见表2-5。例如：ms01-a是通用型湿敏电阻器，m表示敏感电阻器，s表示是湿敏电阻器，01-a是序号。



表2-5　湿敏电阻器型号命名方法
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2.4.2　湿敏电阻器结构和主要参数

1．湿敏电阻器结构示意图

图2-46是湿敏电阻器结构示意图。湿敏电阻器由基片（绝缘片）、感湿材料和电极构成，感湿材料接收到湿度变化，电极之间阻值就发生改变，起到将湿度转换成电信号的作用。

[image: alt]


图2-46　湿敏电阻器结构示意图

有的湿敏电阻器还设有防尘外壳。基体采用聚碳酸酯板、氧化铝、电子陶瓷等不吸水、耐高温的材料制成。

感湿层为微孔型结构，具有电解质特性。根据感湿层使用的材料和配方不同，它分为正电阻湿度特性（即湿度增大时，电阻值减小）和负电阻温度特性（即湿度增大时，电阻值减小）。

图2-47是带加热线圈的湿敏电阻器结构示意图。它采用新型功能陶瓷制成，最大的特点是：测湿范围宽，阻抗值适中，耐高温，可靠性高，可反复热清洗以恢复原始特性等。这些特点优于现今使用的盐类、有机高分子等材料所制成的测湿元件。
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图2-47　带加热线圈的湿敏电阻器结构示意图

2．湿敏电阻器主要参数

（1）相对湿度。它是指在某一温度下，空气中所含水蒸气的实际密度与同一温度下饱和密度之比，通常用“RH”表示。例如：20％RH，则表示空气相对湿度为20％。

（2）湿度温度系数。它是指在环境湿度恒定时，湿敏电阻器在温度每变化1℃时其湿度指示的变化量。

（3）灵敏度。它是指湿敏电阻器检测湿度时的分辨率。

（4）测湿范围。它是指湿敏电阻器的湿度测量范围。

（5）湿滞效应。它是指湿敏电阻器在吸湿和脱湿过程中电气参数表现的滞后现象。

（6）响应时间。它是指湿敏电阻器在湿度检测环境快速变化时，其电阻值的变化情况（反应速度）。

3．湿敏电阻器电阻-相对湿度特性

（1）负电阻特性湿敏电阻器电阻-相对湿度特性。图2-48所示是一种湿敏电阻的电阻-相对湿度特性曲线。从曲线中可以看出，相对湿度增大时阻值下降，可见这是负电阻湿度特性。
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图2-48　负电阻特性湿敏电阻器电阻-相对湿度特性曲线

（2）正电阻特性湿敏电阻器电阻-相对湿度特性。图2-49所示是碳膜湿敏电阻器的电阻-相对湿度特性曲线。从曲线中可以看出，相对湿度增大时阻值增大，可见这是正电阻湿度特性。
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图2-49　正电阻特性湿敏电阻器电阻-相对湿度特性曲线
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 重要提示

碳膜湿敏电阻器在0～40℃之间的检测精度一般为±2％RH，在低湿度条件下的响应特性较好。

碳膜湿敏电阻器虽然制作工艺简单，却存在着灵敏度较低、滞差较大以及容易老化等缺点。



2.4.3　湿敏电阻器应用电路

1．湿度传感电路

图2-50所示是湿度传感电路。电路中，R2是湿敏电阻器，A1是一个电压比较器集成电路，A2是CPU。
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图2-50　湿敏电阻器应用电路

电压比较器工作原理是：当A1的⑤脚直流电压大于⑥脚直流电压时，⑦脚输出高电平给集成电路A2的⑦脚。当A1的⑤脚直流电压低于⑥脚直流电压时，⑦脚输出低电平给集成电路A2的⑦脚。由此可知，集成电路A1的⑦脚输出状态由⑤脚和⑥脚之间的相对电压高低决定。

集成电路A1的⑥脚上接有基准电压，所谓基准电压就是一个电压大小恒定的直流电压，即集成电路A1的⑥脚直流电压大小是不变的。

电阻R1和R2构成对+5V直流电压的分压电路，其分压输出的直流电压加到集成电路A1的⑤脚上。当相对湿度不大时，湿敏电阻器R2阻值比较大，这时集成电路A1的⑤脚直流电压大于⑥脚直流电压，⑦脚输出高电平给集成电路A2的⑦脚。当相对湿度较大时，湿敏电阻器R2阻值比较小，这时集成电路A1的⑤脚直流电压小于⑥脚直流电压，⑦脚输出低电平给集成电路A2的⑦脚。

2．婴幼儿尿床报警器

图2-51所示是采用湿敏电阻器构成的婴幼儿尿床报警器。它在婴幼儿的尿布尿湿后发出声音报警，起提醒作用。
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图2-51　采用湿敏电阻器构成的婴幼儿尿床报警器

电路中R1是湿敏电阻器，R1与VT1、VT2等元器件构成检测放大器。R4和C1构成延时电路，VT3和VT4等元器件构成低频振荡器电路。

接通电源后，由于尿布不湿，所以湿敏电阻器R1处于高阻值状态，这时VT1无基极电流而处于截止状态。VT2则进入饱和导通状态，其集电极为低电平，通过R5加到VT3基极，使VT3截止，这时低频振荡器电路不工作。

在尿布湿了之后，湿敏电阻器R1的阻值下降许多，这样VT1基极有较大电流，VT1饱和导通，其集电极为低电平，使VT2截止。这时，3V直流电压通过电阻R4对电容C1充电，这一充电电路就是一个延时电路，随着C1上充到的电压到一定程度后，加到VT3基极，使VT3和VT4获得正常直流偏置电压而进入振荡工作状态，这时扬声器BL1发出声响，进行提示。

2.5　气敏电阻器基础知识及应用电路

气敏电阻器可以将被测气体的浓度和成分信号转变为相应的电信号，广泛应用于各种可燃气体、有害气体及烟雾等方面的检测及自动控制中。

2.5.1　气敏电阻器外形特征和电路

图形符号

1．气敏电阻器外形特征

图2-52所示是气敏电阻器实物图。气敏电阻器通常有4根引脚，共中两根是电极，另两根是加热丝引脚。在常温型气敏电阻器中，由于不需要加热丝，所以它只有两根引脚。
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图2-52　气敏电阻器实物图

2．气敏电阻器电路图形符号

图2-53所示是气敏电阻器电路图形符号，在气敏电阻器电路图形符号中，用大写的R表示电阻，用字母Q表示其阻值与气体相关。
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图2-53　气敏电阻器电路图形符号

3．气敏电阻器种类

（1）按工作原理分类。气敏电阻器大体上可分为两种：一种是电阻式，另一种是非电阻式，目前使用的大多为电阻式气敏电阻器。电阻式气敏电阻器是用氧化锡、氧化锌等金属氧化物材料制作，而非电阻式气敏电阻器则为半导体器件。气敏电阻器分类说明见表2-6。

（2）根据气敏电阻器检测气体不同分类。分为N型气敏电阻器和P型气敏电阻器。

N型气敏电阻器在检测到甲烷、一氧化碳、天然气、煤气、液化石油气、乙炔、氢气等气体时其电阻值减小。

P型气敏电阻器在检测到可燃气体时电阻值将增大，而在检测到氧气、氯气及二氧化碳等气体时其电阻值将减小。



表2-6　气敏电阻器分类说明
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（3）国产的气敏元件有两种。一是直热式，加热丝和测量电极一同烧结在金属氧化物半导体管心内；二是旁热式，这种气敏元件以陶瓷管为基底，管内穿加热丝，管外侧有两个测量极，测量极之间为金属氧化物气敏材料，经高温烧结而成。

2.5.2　气敏电阻器结构和主要参数

1．气敏电阻器结构

图2-54是气敏电阻器结构示意图。从图中可以看出，气敏器件主要由防爆网、管座、电极、封装玻璃、加热丝和氧化物半导体等几部分组成。
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图2-54　气敏电阻器结构示意图

2．气敏电阻器灵敏度-温度特性

图2-55所示是气敏电阻器灵敏度-温度特性曲线，纵坐标为灵敏度，即由于电导率的变化所引起在负载上得到的信号电压。从曲线中可以看出，在室温下电导率变化不大，当温度升高后，电导率就发生较大的变化，因此气敏电阻器在使用时需要加温。
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图2-55　气敏电阻器灵敏度-温度特性曲线

3．气敏电阻器阻值-气体浓度特性

图2-56所示是气敏电阻器阻值-气体浓度特性曲线。从图中可以看出，气敏电阻器对乙醚、乙醇、氢以及正乙烷等具有较高灵敏度。
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图2-56　气敏电阻器阻值-气体浓度特性曲线

4．气敏电阻器主要参数

（1）加热功率。它是加热电压与加热电流的乘积。

（2）允许工作电压范围。在保证基本电参数的情况下，气敏电阻工作电压允许变化范围。

（3）工作电压。它是指工作条件下，气敏电阻两极间的电压。

（4）加热电压。它是指加热器两端的电压。

（5）加热电流。它是指通过加热器的电流。

（6）灵敏度。它是指气敏电器在最佳工作条件下，接触气体后其电阻值随气体浓度变化的特性。如果采用电压测量法，其值等于接触某种气体前后负载电阻上电压降之比。

（7）响应时间。气敏电阻器在最佳工作条件下，接触待测气体后，负载电阻的电压变化到规定值所需的时间。

（8）恢复时间。气敏电阻器在最佳工作条件下，脱离被测气体后，负载电阻上电压恢复到规定值所需要的时间。

2.5.3　气敏电阻器应用电路

图2-57所示是气敏电阻器构成的火灾报警器电路。整个电路由3个部分组成：烟雾检测电路、电子开关电路和高响度报警器。
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图2-57　气敏电阻器构成的火灾报警器电路

1．开关集成电路A1（TWH8778）

开关集成电路TWH8778总共有5根引脚，采用TO-220塑封包装，图2-58是它的外形示意图。
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图2-58　开关集成电路TWH8778

①脚接电源正极，同时也是内电路中“电子开关”的输入引脚。

②脚和③脚是合并的，是内电路中的“电子开关”输出引脚。

④脚是接地引脚。

⑤脚是内电路中“电子开关”的控制引脚，阈值正电压为1.6V。当⑤脚电流小于30µA时内电路中的“电子开关”断开，当⑤脚电流大于30µA时内电路中的“电子开关”接通。

2．烟雾检测电路

当电源开关S1接通后，电路处于自动检测报警的工作状态。

烟雾检测电路由气敏电阻器R3（即气敏传感器）和电阻器R1、R2组成。气敏电阻器在未检测到烟雾时，其A、B两端之间的电阻很大，这样加到VT1基极的直流电压很低，VT1处于截止状态，电路处于待警状态。

当烟雾到一定的浓度时，R3的A、B两端间电阻下降，这时直流工作电压+V通过R1、R3的A和B端内阻、R4、RP1加到VT1基极，VT1基极直流电压升高，VT1饱和导通，VT1发射极输出的直流电压通过R5、R6分压后加到A1的⑤脚，使A1的⑤脚为高电平，A1内电路中的“电子开关”接通，即A1的①、②脚之间接通，这样直流工作电压+V经闭合的S1、A1的①、②脚，加到高响度报警上，报警发出高响度声响，提示出现烟雾。

3．检测灵敏调整电路

电路中的RP1为检测灵敏度调整电位器，当RP1动片向上调节时，灵敏度提高，只要有较小的烟雾，即气敏电阻器R3的A、B两端之间的电阻减小量较小时，VT1便能导通，使电路报警。反之，RP1动片向下调节时，灵敏度下降。

2.6　磁敏电阻器基础知识及应用电路

磁敏电阻器也称磁控电阻器，它是一种磁敏感器件，电阻器阻值大小受磁场强度控制。

2.6.1　磁敏电阻器外形特征和电路图形符号

1．磁敏电阻器外形特征

图2-59所示是磁敏电阻器实物图。从图中可以看出，有两根引脚磁敏电阻器（内部只有一只磁敏电阻器）、3根引脚磁敏电阻器（内部有两只串联的磁敏电阻器）和4根引脚磁敏电阻器（双路差分磁敏电阻器）。
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图2-59　磁敏电阻器实物图

2．磁敏电阻器电路图形符号

图2-60所示是磁敏电阻器电路图形符号。两根引脚磁敏电阻器的电路图形符号中，用大写的R表示电阻，用字母M表示其阻值与磁相关。3根引脚磁敏电阻器电路图形符号中，内部有两只串联的磁敏电阻，中间引出一根引脚。
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图2-60　磁敏电阻器电路图形符号

图2-61所示是3根引脚磁敏电阻器的等效电路，两根引脚之间加有5V直流工作电压，另一根引脚输出信号。
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图2-61　3根引脚磁敏电阻器等效电路
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 应用提示

磁敏电阻器一般用于磁场强度、漏磁的检测。在交流变换器、频率变换器、功率电压变换器、位移电压变换器等电路中作为控制元件，还可用于接近开关、磁卡文字识别、磁电编码器、电机测速等方面。



2.6.2　磁敏电阻器参数和特性

1．磁敏电阻器参数

（1）磁阻比。它是指在某一规定的磁感应强度下，磁敏电阻器的阻值与零磁感应强度下的阻值之比。

（2）磁阻系数。它是指在某一规定的磁感应强度下，磁敏电阻器的阻值与其标称阻值之比。

（3）磁阻灵敏度。它是指在某一规定的磁感应强度下，磁敏电阻器的阻值随磁感应强度的相对变化率。

（4）电阻温度系数。它是指在规定的磁感应强度和温度下，磁敏电阻器的阻值随温度的相对变化率与电阻值之比。

（5）最高工作温度。它是指在规定的条件下，磁敏电阻器长期连续工作所允许的最高温度。

2．磁敏电阻器磁感应强度-电阻特性

如图2-62所示是磁敏电阻器磁感应强度-电阻特性曲线，即B-R特性曲线。图中纵坐标是RB
 /R0
 （磁感应强度为B时的阻值为RB
 ，无磁场时电阻值为R0
 ），横坐标是磁感应强度。
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图2-62　磁敏电阻器磁感应强度-电阻特性曲线

2.6.3　磁敏电阻器应用电路

图2-63所示是磁敏电阻器应用电路。电路中，R1和R2是磁敏电阻器，A1为电压比较器。

1．基准电压电路分析

电路中，R3和R4构成对直流工作电压+Vcc的分压电路，其输出电压通过电阻R6加到集成电路A1的②脚，作为基准电压。
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图2-63　磁敏电阻器应用电路

2．电路分析

当磁场发生改变时，磁敏电阻R1、R2分压电路输出电压大小变化，这一变化的电压通过电阻R5加到集成电路A1的①脚，这样集成电路A1的输出端③脚电压大小也随之作相应的变化，这一变化信号经C1耦合得到输出信号Uo
 。


第3章｜可变电阻器和电位器基础知识及应用电路

3.1　可变电阻器基础知识

可变电阻器又称微调电阻器、可调电阻器。顾名思义，可变电阻器的阻值可以在一定的范围内任意改变。在一些要求电阻值可变动而又不常变动的场合，可使用可变电阻器。
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 重要提示

可变电阻器虽然也是一种电阻器，但是由于可变电阻器结构与普通电阻器有着明显的不同，所以它的外形特征也与普通电阻器大不相同。



3.1.1　可变电阻器外形特征和电路图形符号

1．可变电阻器外形特征

可变电阻器实物图和特性说明见表3-1。
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 可变电阻器特点提示

（1）引脚特点。可变电阻器由于功能性的原因，它有3根引脚，两根定片引脚和一根动片引脚。

（2）使用特点。可变电阻器通常用于小信号电路中，在电子管放大器等少数场合也使用大功率线绕式可变电阻器。

（3）故障特点。可变电阻器由于结构和使用的原因，动片与定片之间容易氧化和接触不良，所以故障发生率明显高于普通电阻器。



2．可变电阻器电路图形符号



表3-1　可变电阻器实物图和特性说明
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（1）可变电阻器电路图形符号。图3-1所示是最新规定的可变电阻器电路图形符号。可变电阻器的电路图形符号是在普通电阻器电路图形符号基础上加一个箭头，形象地表示它的阻值可变这一特点。
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图3-1　最新规定的可变电阻器电路图形符号

从电路图形符号中可以识别两个定片引脚和一个动片引脚，电路图形符号中用RP表示可变电阻器。

（2）可变电阻器旧的电路图形符号。图3-2所示是可变电阻器旧的电路图形符号，这一符号比较形象地表示了可变电阻器阻值调节原理和电路中的实际连接情况。它的动片引脚与一个定片引脚相连，这样将电阻体中的一部分电阻短路，可变电阻器阻值为动片引脚至另一个定片引脚之间电阻体的阻值。

[image: alt]


图3-2　可变电阻器旧的电路图形符号

图3-3所示是可变电阻器用作电位器时的电路图形符号，显然与前面所示的电路图形符号有所不同，它的3根引脚独立，这也是它用作电位器的使用方法。
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图3-3　可变电阻器用作电位器时的电路图形符号

3．实用电路中可变电阻器电路图形符号

图3-4所示是正弦波振荡器电路。电路中的RP1为可变电阻器，调节它的阻值可以改变振荡器输出振荡信号的幅度。
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图3-4　正弦波振荡器电路

3.1.2　可变电阻器工作原理和引脚识别方法

1．可变电阻器结构及工作原理

了解可变电阻器的结构可以方便地分析它的工作原理。图3-5是小信号可变电阻器的结构示意图。
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图3-5　小信号可变电阻器结构示意图

从图中可以看出，它主要由动片、碳膜体、3根引脚片组成，3根引脚分别是两根固定引脚（又称定片），一根动片引脚。可变电阻器的动片可以左右转动。用平口螺丝刀伸入调节口中转动时，动片上的触点在电阻片上可以滑动。

（1）逆时针方向调节。用平口螺丝刀伸入调节口，顺时针或逆时针方向旋转螺丝刀时，动片将做相应的旋转运动。

当动片逆时针方向转动（等效电路中动片向上移动）时，定片1与动片之间的电阻体长度减小，其阻值减小，而动片与定片2之间的电阻体长度增加，其阻值增大。当动片转动到最左端位置（最上端）时，定片1与动片引脚之间的阻值为零，而定片2与动片引脚之间的阻值最大，等于这一可变电阻器的标称阻值，即等于两定片之间的阻值。

（2）顺时针方向调节。当动片顺时针方向转动（等效电路中动片向下移动）时，定片1与动片之间阻值增大，动片与定片2之间阻值减小。当动片滑动至最右端位置（最下端）时，定片2与动片引脚之间的阻值为零，动片与定片1之间的阻值最大（等于标称阻值）。

2．实际应用时连接方式

可变电阻器使用时，动片要与某一定片用导线直接相连。这里假设动片与定片1相连，如图3-6所示。动片和定片1在可变电阻器本身不相连，在电路中通过有关导线相连。另外，可变电阻器也可以用动片与定片2相连，两根定片引脚之间可以互换使用。
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图3-6　连接示意图

3．膜式可变电阻器

膜式可变电阻器采用旋转式调节方式，图3-7所示是膜式可变电阻器实物图，它一般用在小信号电路中，调整偏置电压或偏置电流、信号电压等。膜式可变电阻器有全密封、半密封和非密封3种结构。
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图3-7　膜式可变电阻器实物图

（1）全密封膜式可变电阻器。它也称实心式可变电阻器，电阻体和活动触点被金属外壳密封，优点是防尘性能好，很少出现接触不良故障。

（2）半密封膜式可变电阻器。这种可变电阻器调节方便，但防尘性能不如全密封膜式可变电阻器。

（3）非密封膜式可变电阻器也称片状可调电阻器。它成本低，缺点是防尘性能差，触点易氧化，容易出现与合成碳膜接触不良故障。

4．线绕式可变电阻器

线绕式可变电阻器属于功率型电阻器，图3-8所示是线绕式可变电阻器实物图，它具有噪声小、耐高温、承载电流大等优点，主要用于各种低频电路的电压或电流调整。
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图3-8　线绕式可变电阻器实物图

（1）小功率线绕式可变电阻器。它有圆形立式线绕可变电阻器、圆形卧式线绕可变电阻器和方形线绕可变电阻器等几种，均为全密封式封装结构。

（2）大功率线绕式可变电阻器。它也称为滑线式变阻器，有轴向瓷管式线绕可变电阻器和瓷盘式线绕可变电阻器，采用非密封式封装结构。

5．可变电阻器引脚识别方法

（1）可变电阻器3根引脚识别。可变电阻器共有3根引脚，这3根引脚有区别，图3-9所示是可变电阻器3根引脚示意图。
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图3-9　可变电阻器3根引脚示意图
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 重要提示

一根为动片引脚，另两根为定片引脚，一般两根定片引脚之间可以互换使用，不用区分，而定片与动片引脚不能互换使用。



（2）可变电阻器调节口。图3-10所示为可变电阻器调节口，用平口螺丝刀伸入此调节口中，转动螺丝刀可以改变动片的位置，进行阻值的调节。

[image: alt]


图3-10　可变电阻器调节口

（3）大功率可变电阻器引脚和调节方式。图3-11是大功率可变电阻器引脚和调节方式示意图。这是用于功率较大场合下的线绕式结构的可变电阻器，动片可以左右滑动，进行阻值调节。它的特点是体积很大，阻值调节精度高，电阻值小。

[image: alt]


图3-11　大功率可变电阻器引脚和调节方式示意图

6．可变电阻器主要参数和标注方式

（1）可变电阻器的标称阻值是它两根固定引脚之间的阻值。可变电阻器采用直标法表示标称阻值，即直接将标称阻值标注在可变电阻器上，在大电流应用的场合，可变电阻器还同时标注出额定功率参数。此外，小型可变电阻器的标注阻值采用3位数表示方法，如图3-12所示，这与电阻器的标注方法一样。
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图3-12　可变电阻器3位数表示阻值示意图

图中，203表示是20000Ω，为20kΩ。

（2）小信号电路中应用的可变电阻器，一般只关心它的标称阻值，对功率无要求。

3.2　可变电阻器应用电路

3.2.1　三极管偏置电路中的可变电阻电路

1．电路分析

图3-13所示是收音机高频放大管VT1的分压式偏置电路。电路中，VT1构成高频放大器；RP1、R1和R2构成分压式偏置电路，其中，RP1和R1构成上偏置电阻，R2构成下偏置电阻。
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图3-13　三极管偏置电路中可变电阻电路
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 重要提示

分压式偏置电路为VT1提供静态工作电流，没有这一电流三极管VT1将无法工作在放大状态；这一电流的大小不恰当，VT1也不能工作在最佳状态。了解静态电流大小对三极管VT1工作状态的影响，有利于理解RP1电路的工作原理。



电路中RP1、R1和R2分压电路决定了VT1静态电流的大小，图3-14是这一偏置电路中电流示意图，基极电流为流入三极管VT1基极的静态偏置电流。
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图3-14　偏置电路中电流示意图

分压电路的输出电压大小由RP1、R1和R2三只电阻阻值大小决定，R1和R2是固定电阻器。

调节可变电阻器RP1阻值时，可以改变VT1基极电压，从而可以改变VT1静态电流。所以，设置可变电阻器RP1后，能够方便地调节VT1静态工作电流。

2．故障检测方法

关于这一电路中的RP1故障检查最有效的方法是测量RP1下端的直流电压，以确定RP1是否开路。RP1下端没有测量到直流电压时，如果直流工作电压+V正常，说明RP1开路。

对于RP1动片接触不良故障（这是可变电阻器常见故障）则需要更换新的可变电阻器。

3.2.2　光头自动功率控制（APC）电路灵敏度调整中的可变电阻电路

1．电路分析

激光拾音器自动功率控制电路简称APC电路，APC是英文Automatic Power Control的缩写。图3-15所示是光头自动功率控制（APC）电路灵敏度调整电路。
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图3-15　光头自动功率控制（APC）电路灵敏度调整电路

电路中，VD1是激光光敏二极管，为激光功率检测管。VD2是激光发射二极管，VT1是VD2的驱动三极管。

电路中，可变电阻RP1用于调整激光光敏二极管VD1的静态工作电流，这一电流的大小决定了VD1的工作灵敏度，而这一灵敏度的高低就是VD2的初始工作电流，即初始激光功率。

激光拾音器中的激光发射二极管VD2使用时间长了，其激光发射能力会逐渐减弱，将造成激光拾音器的读片能力减弱，机器只能播放那些质量好的光碟，遇到质量差的光碟时机器就无法播放。

2．故障检测方法

检修中，遇到这种情况可以通过调整RP1的阻值，增加激光发射二极管的初始工作电流来加大激光发射功率。但是，增大激光发射二极管的初始工作电流会加快激光发射二极管的老化，所以在调整RP1前，一定要先确认激光拾音器读片能力差是由于激光发射二极管发射能力减弱造成的，因为激光拾音器中光学系统被灰尘污染也会造成读片能力差。
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 重要提示

对于电路中的可变电阻RP1主要是测量其阻值来发现它有没有出现开路或短路故障。对RP1阻值的调整要慎重，因为调整不当会使VD1发光功率增大太多，造成VD1提前老化而损坏。



3.2.3　立体声平衡控制中的可变电阻电路

图3-16所示是音响放大器中左、右声道（音响中用来处理和传输左、右方向信号的电路）增益平衡调整电路。电路中，RP1是可变电阻器，与R1串联。
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图3-16　左、右声道增益平衡调整电路
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 准备知识提示

在分析RP1电路作用前，了解3个知识点对电路分析和理解非常有用。

（1）立体声平衡。音响电路中，对于双声道放大器而言，严格要求左、右声道放大器增益相等，但是电路元器件的离散性导致左、右声道放大器增益不可能相等，为了保证左、右声道放大器的增益相等（平衡），需要设置左、右声道增益平衡调整电路，简称立体声平衡电路。

（2）立体声平衡调整电路。立体声平衡调整电路中通常的做法是：固定一个声道的增益，如将右声道电路增益固定，将另一个声道的增益设置成可调整的，左声道放大器中用RP1和R1构成增益可调整电路。

（3）负反馈。电路中的R2和C2构成交流负反馈电路。R2为交流负反馈电阻，这一电阻的大小决定了放大器的放大倍数，R2阻值越大，放大器放大倍数越小，反之则大。

电路中C2只让交流信号电流流过R2，不让直流电流流过R2，这样R2只对交流信号存在负反馈作用。



1．电路分析

了解上述3个知识点之后，可以方便地分析RP1在电路中的工作原理。改变RP1阻值时，就能改变左声道放大器的增益。

右声道电路中R2的阻值确定，使右声道放大器增益固定。以右声道放大器增益为基准，改变RP1阻值，使左声道放大器的增益等于右声道放大器的增益，这样就能实现左、右声道放大器的增益相等。

2．故障检测方法

对于电路中的RP1主要采用万用表电阻挡测量其阻值大小，判断它有没有开路或短路。

立体声平衡调整方法：给左、右声道输入端输入适当的相同大小的测试信号（一种特定频率的正弦信号，由信号发生器提供），如图3-17所示。在左、右声道输出端分别接上毫伏表，调节平衡可变电阻器RP1，使两个声道输出信号幅度大小相等。

[image: alt]


图3-17　调整立体声平衡的接线示意图

由于可变电阻器RP1的阻值调整相当方便，所以这种增益平衡调整非常简便。

3.2.4　直流电机转速调整中的可变电阻电路

图3-18所示是卡座中的双速直流电机转速调整电路。电路中的S1是机芯开关，S2是用来转换电机转速的“常速／倍速”转换开关，RP1和RP2分别是常速和倍速下的转速微调可变电阻器，用来对直流电机的转速进行微调。
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图3-18　直流电机转速调整可变电阻器电路

对这一电路的工作原理分析主要说明下列几点。

（1）电机的4根引脚中一根为电源引脚，一根为接地引脚，另两根引脚之间接转速控制电路，即R1和RP1、R2和RP2。

（2）当转换开关S2在图示“常速”位置时，只有R1和RP1接入电路，调整RP1的阻值大小可以改变电机在“常速”下的转速，达到“常速”时转速微调的目的。

（3）当转换开关转换到“倍速”位置时，R2和RP2通过开关S2也接入了电路，与R1和RP1并联，这时电机工作在倍速状态，调整RP2的阻值大小可以改变电机在“倍速”下的转速，达到“倍速”时转速微调的目的。

（4）在“倍速”位置时，如果调整RP1的阻值大小也能改变“倍速”下的电机速度，但是这一调整又影晌了“常速”下的电机转速，所以“倍速”下只能调整RP2。而且，只能先调准“常速”，再调整“倍速”，否则“倍速”调整后又影响“常速”。

3.3　电位器基础知识

电位器与可变电阻器工作原理相近，只是结构更为牢固，在电路中的调整更为频繁。在电路中，电位器用作分压电路，对信号进行分压输出。

3.3.1　电位器外形特征及部分电位器特性说明

1．电位器外形特征

电位器的体积比可变电阻器大得多，具体的电位器也有大有小。各种电位器的具体特征有所不同。几种常见电位器的外形特征说明见表3-2。

2．不同材料电位器特性说明

不同材料电位器特性说明见表3-3，供电路设计和使用中参考。



表3-2　几种常见电位器外形特征说明



[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]




表3-3　不同材料电位器特性说明
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3．电位器种类

电位器的种类较多，其种类说明见表3-4。



表3-4　电位器种类说明
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3.3.2　电位器电路图形符号、结构和工作原理

1．电位器电路图形符号识图信息

电位器的电路图形符号与电阻器、可变电阻器电路图形符号有相似之处，其电路图形符号识图信息见表3-5。

2．电位器结构

（1）碳膜电位器结构。图3-19是碳膜电位器结构示意图。



表3-5　电位器电路图形符号识图信息
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图3-19　碳膜电位器结构示意图

（2）多圈电位器结构。图3-20是多圈电位器结构示意图。

3．电位器调节电阻原理

转动电位器的转柄时，动片在电阻体上滑动，动片到两个定片之间的阻值大小发生改变。

当动片到一个定片的阻值增大时，动片到另一个定片的阻值减小，如图3-21所示。当动片到一个定片的阻值减小时，动片到另一个定片的阻值增大。
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图3-20　多圈电位器结构示意图
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图3-21　电位器调节电阻原理示意图

电位器在电路中也相当于两个电阻器构成的串联电路，动片将电位器的电阻体分成两个电阻R1和R2，如图3-22所示。
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图3-22　电位器等效串联电路示意图

当动片向定片1端滑动时，R1的阻值减小，同时R2的阻值增大。当动片向定片2端滑动时，R1的阻值增大，同时R2的阻值减小。R1和R2的阻值之和始终等于电位器的标称阻值。
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 重要提示

虽然电位器的基本结构与可变电阻器基本一样，但是在许多方面也存在着不同，主要有以下几点。

（1）电位器动片操作方式不同，电位器设有操纵柄。

（2）电位器电阻体的阻值分布特性与可变电阻器的分布特性不同，各种输出函数特性的电位器其电阻体的分布特性均不相同。

（3）电位器有多联的，而可变电阻器没有。

（4）电位器的体积大，结构牢固，寿命长。



3.3.3　几种常用电位器阻值特性

常用的电位器有X型、D型、Z型等多种。

1．X型电位器

X型电位器称为线性电位器，阻值分布特性是线性的。图3-23所示是X型电位器阻抗特性曲线。
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图3-23　X型电位器阻抗特性曲线

从曲线中可以看出，动片从起始端均匀转动（或滑动）时，阻值在均匀增大。整个动片行程内，在动片触点移动的单位长度内，阻值变化量处处相等，即阻值变化是线性的，线性电位器由此得名。
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 重要提示

在X型电位器中，当动片转动至一半机械行程处时，动片到两个定片的阻值相等。由于X型电位器是线性的，所以这种电位器的两个定片可以互换。



2．Z型电位器

图3-24所示是Z型电位器阻抗特性曲线。
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图3-24　Z型电位器阻抗特性曲线

Z型电位器整个动片行程内，在动片触点移动的单位长度内，阻值变化量处处不相等，随着动片的向上滑动，单位长度内阻值变化量增大。

动片触点刚开始滑动（顺时方向转动转柄）的那部分，动片与地端定片之间的阻值上升比较缓慢，动片触点滑到后来阻值迅速增大，阻值分布特性同指数曲线一样，所以又称为指数型电位器。

动片转动到最后时（全行程），动片到地端定片之间的阻值等于电位器的标称阻值。当动片转动至一半机械行程处时，动片到两个定片的阻值不相等，到地端定片的阻值远小于到另一个定片的阻值，根据这一特性可以分辨出两个定片中哪一个是接地端的定片。

3．D型电位器

D型电位器又称对数型电位器，它同Z型电位器一样属于非线性电位器。图3-25所示是D型电位器阻抗特性曲线。
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图3-25　D型电位器阻抗特性曲线

D型电位器在动片触点刚开始滑动时阻值迅速增大，到后来阻值增大缓慢。
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 重要提示

对于Z型和D型电位器，由于阻值分布特性的原因，它们的两个定片引脚不能相互接反，两个定片中有一个应接地，当动片逆时针方向转动到头后，动片与地端定片之间的阻值为零，通过测量动片与定片之间的电阻值可以分辨出两个定片中哪个是应接地的定片。



4．S型电位器

图3-26所示是S型电位器阻抗特性曲线。
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图3-26　S型电位器阻抗特性曲线

从阻抗特性曲线中可以看出，在转柄转动的起始部分和最后部分，阻值增大明显变缓，在中间部分阻值增大率很大。

这种电位器可以用在立体声平衡控制器电路中。

5．半有效电气行程双联同轴电位器

图3-27所示是半有效电气行程双联同轴电位器阻抗特性曲线。实线是一个联的阻值特性曲线，虚线是另一个联的阻值特性曲线，它们的特性恰好相反。
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图3-27　半有效电气行程双联同轴电位器阻抗特性曲线

从特性曲线中可以看出，转柄转动时一个联阻值在增大，另一个联阻值为零。当转动到一半行程处时，一个联阻值不再增大，而另一个联的阻值才开始增大。

3.3.4　电位器型号命名方法和主要参数

1．电位器型号命名方法

电位器型号命名方法见表3-6。



表3-6　电位器型号命名方法
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2．电位器主要参数

电位器的参数比较少，识别也较为方便。

（1）标称阻值。标称阻值指两个定片引脚之间的阻值，电位器按标称系列分为线绕和非线绕电位器两种。常用的非线绕电位器标称系列是1.0、1.5、2.2、3.2、4.7、6.8，再乘上10的n次方（n为正整数或负整数），单位为Ω。

（2）允许偏差。非线绕电位器允许偏差分为3个等级，Ⅰ级为±5％，Ⅱ级为±10％，Ⅲ级为±20％。

（3）额定功率。它是指电位器在交流或直流电路中，当大气压力为650～800mmHg（1mmHg＝1.3332×102
 Pa
 ）、在规定环境温度下所能承受的最大允许功耗。非线绕电位器的额定功率系列为0.05W、0.1W、0.25W、0.5W、1W、2W、3W。

（4）噪声。这是衡量电位器性能的一个重要参数，电位器的噪声有3种。

①热噪声。

②电流噪声。热噪声和电流噪声是动片触点不滑动时两个定片之间的噪声，又称静噪声。静噪声是电位器的固定噪声，很小。

③动噪声。动噪声是电位器的特有噪声，是主要噪声。产生动噪声的原因很多，主要原因是电阻体的结构不均匀，以及动片触点与电阻体的接触噪声，后者随着电位器使用时间的延长而变得越来越大。

3．电位器参数识别方法

电位器的参数表示方法采用直标法，通常将标称阻值及允许偏差、额定功率和类型标注在电位器的外壳上，一些小型电位器上只标出标称阻值。

举例说明：某电位器外壳上标出51k-0.25/X，其中“51k”表示标称阻值为51kΩ，“0.25”表示额定功率为0.25W，“X”表示是X型电位器。

3.4　电位器构成的音量控制器

不同的音响设备对音量控制器的控制要求有所不同，所以会有许多类型的音量控制器电路。在音量控制器中采用Z型电位器。
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 重要提示

音量控制器电路的实质是电阻构成的分压电路，在掌握了电阻分压电路工作原理后对音量控制器电路工作原理的理解就会比较方便。



3.4.1　单声道音量控制器

单声道音量控制器是各种音量控制器的基础。

图3-28所示是单联电位器构成的单声道音量控制器电路。这实际上是一个分压电路的变形电路，电位器RP1相当于两只分压电阻。如果已经深入地掌握了电阻分压电路工作原理，那么音量控制器的电路分析相当简单。
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图3-28　单声道音量控制器电路

RP1是电位器，因为用于音量控制器电路中，所以称为音量电位器。BL1是扬声器，其作用是将电信号转换成声音。功率放大器的作用是对RP1动片输出的信号进行放大，再推动扬声器BL1。

1．电路分析

分析这一电路的关键是设电位器的动片向上、向下滑动，然后分析RP1动片输出电压的变化。具体的分析分成如下4种情况。

（1）动片滑在最下端。这时RP1动片输出的信号电压为零，没有信号加到功率放大器中，所以扬声器没有声音，为音量关死状态。

（2）动片从最下端向上滑动。这时RP1动片输出的信号电压在增大，加到功率放大器中的信号在增大，扬声器发出的声音越来越大，此时是音量增大的控制过程。

（3）动片滑动到最上端。这时RP1动片输出的信号电压最大，音量处于最大状态。

（4）动片从最上端向下滑动。这时RP1动片输出的信号电压减小，扬声器发出的声音越来越小，是音量减小的控制过程。

电路分析结论

音量控制器就是控制输入功率放大器的信号大小，这样就可以控制流入扬声器中的电流大小，达到音量控制的目的。

2．人耳听觉特性与音量调整之间关系

图3-29是3条曲线示意图，说明了人耳听觉特性与音量调整之间的关系。
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图3-29　3条曲线示意图

（1）人耳听觉特性曲线。人耳对较小音量的感知灵敏度比较大，当音量较大后，感知灵敏度变小。

（2）电位器阻值分布特性曲线。均匀转动音量电位器转柄时，动片与地端之间的阻值一开始上升较缓慢，后来阻值增大较快。这样，较小音量时，馈入扬声器的电功率增大量变化较小，音量较大时馈入扬声器的电功率增大量上升很快，这与人耳的对数听觉特性恰好相反，这样在均匀转动音量电位器转柄时，人耳感觉到的音量是均匀地上升的，如图3-29中听音特性曲线所示。

3.4.2　双声道音量控制器

前面介绍的音量控制器电路是最简单的电路，现在更多的音响均为双声道结构，图3-30所示是双声道音量控制器电路。电路中的RP1-1和RP1-2是双联同轴电位器，用虚线表示这是一个同轴电位器，其中RP1-1是左声道音量电位器，RP1-2是右声道音量电位器。这一电路的工作原理与单声道音量控制器一样，只是采用了双联同轴电位器后，左、右声道的音量同步控制。
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图3-30　双声道音量控制器电路
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 电路分析提示

电路中，RP1-1、RP1-2之间用虚线相连，表示这两个电位器之间存在相关性，它们是双联同轴电位器。在双声道电路中，往往采用双联同轴电位器构成左、右声道的音量控制器和音调控制器。



1．电路分析

这一电路工作原理的分析关键是掌握单联音量电位器的工作原理，以及了解双联同轴电位器的工作原理，当音量调节中转动音量旋钮时，RP1-1和RP1-2的动片同步动作，同时进行音量增大或减小的控制，实现左、右声道音量同步控制，不了解双联同轴电位器的这一工作原理，就无法分析这一电路的工作过程。

2．双声道电路特征

图3-31是双声道电路结构示意图。
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图3-31　双声道电路结构示意图

双声道立体声系统中使用左、右两个声道记录、重放信号，左侧的称为左声道，右侧的称为右声道，左、右声道的电路是完全对称的，即两个声道的频率响应特性、增益等电声指标相同，但是左、右声道中处理、放大的信号是有所不同的，主要是它们的大小和相位特性不同，所以将处理、放大不同相位特性信号的电路通路称为声道。

现代音响设备除具有双声道信号处理方式外，还具有多声道处理方式。

3.4.3　电子音量控制器

普通音量控制器电路结构简单，但存在一个明显的缺点，就是当机器使用时间较长以后，由于音量电位器的转动噪声会引起在调节音量时扬声器中出现“喀啦、喀啦”的噪声。
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 原因提示

这是因为音量电位器本身直接参与了信号的传输，当动片与碳膜之间由于灰尘、碳膜磨损存在接触不良时，导致信号传输有中断，引起“喀啦、喀啦”的噪声。



采用电子音量控制器后，由于音频信号本身并不通过音量电位器，而且可以采用相应的消除噪声措施，这样电位器存在动片接触不好时也不会引起明显的噪声。另外，双声道电子音量控制器电路中，可以用一只单联电位器同时控制左、右声道的音量。

电子音量控制器一般均采用集成电路，而且在一些电路中将音调控制、立体声平衡控制器也设在集成电路中。

电子音量控制器电路有两种形式：一是直接由手动控制，二是通过红外遥控器来控制。

1．电子音量控制器原理电路

图3-32所示是电子音量控制器原理电路。电路中，VT1、VT2构成差分放大器，VT3构成VT1和VT2发射极回路恒流管，RP1是音量电位器。Ui
 为音频输入信号，Uo
 为经过电子音量控制器控制后的输出信号。
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图3-32　电子音量控制器原理电路

这一电路的音频信号传输线路如图3-33所示，音频信号Ui
 经C1合，加到VT1基极，经放大和控制后从其集电极输出。
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图3-33　信号传输过程示意图

电子音量控制器电路的工作原理是：VT1和VT2发射极电流之和等于VT3的集电极电流，而VT3集电极电流受RP1动片控制。

（1）RP1动片在最下端时电路分析。VT3基极电压为零，其集电极电流为零，VT1和VT2截止，无输出信号，处于音量关死状态。

（2）RP1动片从下端向上滑动时电路分析。VT3基极电压逐渐增大，基极和集电极电流也逐渐增大，由于VT2的基极电流由R4决定，所以VT2发射极电流基本不变。

这样VT3集电极电流增大导致VT1发射极电流逐渐增大，VT1发射极电流增大就是其放大能力增大，使输出信号增大，即音量在增大。

（3）RP1动片滑到最上端时电路分析。VT3集电极电流和VT1发射极电流最大，这时音量最大。
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 分析结论提示

由上述分析可知，通过控制VT3基极电压高低便能控制VT1的增益大小，从而控制了音频输出信号Uo
 的大小，所以这种电路实际上是一种压控增益电路，即通过控制VT3基极上直流电压大小来达到控制VT1增益的大小。



电路中，C3用来消除RP1动片可能出现接触不良而带来的噪声，当RP1动片发生接触不良时，由于C3两端的电压不能突变，这样保证了加到VT3基极电压的比较平稳，达到消除因RP1接触不良引起噪声的目的。另外，从电路中可以看出，音频信号只经过VT1传输而不经过RP1传输。

在双声道电路中，再设一套VT1、VT2和VT3压控增益电路，可以利用RP1动片电压大小来控制左、右两个声道音量，这样可以实现用一只单联电位器RP1同步控制左、右声道音量的目的。

2．集成双声道电子音量控制器电路

图3-34所示是一个集成双声道电子音量控制器电路，其中RP1、RP2是音量电位器。这一电路与前面电路不同的是，RP1、RP2不直接参与音量信号的传输，故它引起的转动噪声，不会窜入音频信号电路中。
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图3-34　集成双声道电子音量控制器电路

前置放大器输出的信号经耦合电容送到输入端①、⑧脚。实现信号强、弱控制后，从③、⑩脚输出，经耦合电容送到低放电路。调节RP1、RP2只改变控制电压。集成电路BJ829各引脚作用见表3-7。



表3-7　集成电路BJ829各引脚作用
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为了进一步分析集成双声道电子音量控制器电路的原理，画出BJ829内电路如图3-35所示。

电路中，VT1、VT2、VT3构成镜像恒流源，使VT3的Ic
 为恒定值，即在其集电极负载变化时，Ic
 保持不变。
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图3-35　集成电路BJ829内电路

VT3的集电极负载由RP1及电阻等组成。调节RP1时，VT4基极电压作相应变化。当RP1调至0时，VT4基极电压最低；RP1调大时，VT4基极电压也相应增大。

VT4基极电压变化，引起其集电极电压变化，又引起VT5的发射极电压变化。当RP1调至0时，VT4的Ub
 变低，使VT4的Uc
 变高，则VT5的Ue
 变高；反之，VT5的Ue
 则变低。VT5 Ue
 的高低变化控制了VT11、VT14基极电压。

输入信号从①脚（或⑧脚）送入VT10基极。VT10为恒流管和放大管，其集电极输出信号，经VT12内阻（c-e）送到VT17基极。VT17为射极输出器，发射极的输出电压经电阻R3由③脚（或⑩脚）送到外电路。

VT12的Ic
 ≈Ie
 ，Ic
 数值等于VT10Ic
 值减去VT11的Ie
 值。若VT11 Ie
 增大，就会使VT12Ic
 变小，则送到输出管VT17的信号变小，③脚输出小，反之则大。这样便达到了音量控制的目的。

所以，RP1通过控制VT5 Ue
 大小，控制了VT11、VT14基极电压大小，同时还控制了VT17输入大小，从而控制③脚输出信号大小。

3．实例资料（电子音量控制器集成电路LX9153）

LX9153是为音频设备等音量控制电子化而设计的一块专用集成电路，它采用CMOS工艺制作，封装形式为塑封16引线双列直插式。

（1）各引脚作用。图3-36所示是它的各引脚作用。
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图3-36　集成电路LX9153各引脚作用

（2）电路特点。它有较宽的工作电压范围（Vcc
 ＝4.5～12V）、低电流消耗、可在0～66dB范围内进行每级2dB的衰减。既可正、负双电源工作，也可单电源工作。可利用内置的振荡器和提升／衰减端子进行衰减控制。

（3）各引脚功能说明。集成电路LX9153各引脚功能说明见表3-8。



表3-8　集成电路LX9153各引脚功能说明
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（4）双电源供电电路。图3-37所示是集成电路LX9153双电源供电电路。
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图3-37　集成电路LX9153双电源供电电路

（5）单电源供电电路。图3-38所示是集成电路LX9153单电源供电电路。

[image: alt]


图3-38　集成电路LX9153单电源供电电路

（6）典型应用电路。图3-39所示是集成电路LX9153典型应用电路。
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图3-39　集成电路LX9153典型应用电路

3.4.4　场效应管音量控制器
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 重要提示

理论和实践表明了场效应管的一个特性：当漏极和源极之间加上很低的电压时，栅极电压的变化会引起漏极与源极之间近似的对数性的阻值变化，故可以通过改变栅极电压来实现音量控制。这样，电位器只控制栅极电压而不参与信号的传输，使转动噪声影响降低到最低程度。



1．场效应管串联衰减式音最控制器

图3-40所示是一种采用MOSFET（金属-氧化物-半导体场效应管）的串联衰减式音量控制器电路。电路中，门极电压UG
 由电位器控制，场效应管内阻受UG
 控制。改变场效应管内阻时，输入VT1的音频信号将随之变化。漏极与源极之间电压UDS
 大时，音量小，反之音量大。
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图3-40　串联衰减式场效应管音量控制器电路

2．负反馈式场效应管音量控制器

图3-41所示是另一种负反馈式场效应管音量控制器电路。
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图3-41　负反馈式场效应管音量控制器电路

结型场效应管设在负反馈电路中，场效应管漏极与源极之间内阻与R1并联后，与R2构成负反馈电路。场效应管漏极与源极之间内阻愈小，负反馈量愈小，放大器增益愈大，音量愈大；反之音量则小。而场效应管漏极与源极之间内阻又受场效应管栅极电压控制。

3.4.5　级进式电位器构成的音量控制器

在高保真音响中，对音量控制器的要求也提出了前所未有的高度，一只性能非凡的音量电位器价格不菲。

级进式（或步进式）电位器构成的音量控制器在高档音响设备中大量应用。

1．级进式电位器

图3-42所示是两种级进式电位器实物图。它通常由多刀多位的波段开关和高精度特殊电阻组成。
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图3-42　级进式电位器实物图

2．串联式分压电路

图3-43所示是24级的串联式分压电路（采用了省略画法），电路中的电阻R1、R2…R23串联起来，输入信号Ui
 加到这一电阻串联电路上，Uo
 是输出信号。
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图3-43　24级串联式分压电路

这一电路工作原理是：当调到第24挡位置时，相当于输出端通过电阻R24接地线，这时输出信号Uo
 为零，音量处于关死状态。

当调到第23挡位置时，电阻R1～R22串联后的总电阻与电阻R23构成分压电路，其分压后的输出信号电压通过电阻R24输出。这时有音频信号输出，音量处于最低状态。

当调到第1挡位置时，电阻R1与电阻R2～R23串联后的总电阻构成分压电路，其分压后的输出信号电压通过电阻R24输出，这时音频信号输出为最大，音量处于最大状态。
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 重要提示

这种音量控制器的特点是整个音量控制分成了24档，分级调节音量。对于双声道的级进式电位器，需要有两刀24位的波段开关。



串联式分压电路100kΩ级进式电位器各电阻器的具体阻值数据见表3-9。



表3-9　串联式分压电路100kΩ级进式电位器各电阻器的具体阻值数据
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3．切换式分压电路

图3-44所示是切换式分压电路，这一电路也分成24挡（电路中采用了省略画法）。
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图3-44　切换式分压电路

这一电路工作原理是：在每1个挡位都有两只电阻R1和R2构成分压电路，但是每一个挡位中的R1和R2阻值是不同的。在第一挡位R2为0Ω，R1为100kΩ，这时分压电路输出的信号电压最小，音量处于关死状态。

在第二挡位R2为100Ω，R1为100kΩ，这时的分压电路输出电压在各挡中最小，音量处于最小状态。

在第24挡R2为100kΩ，R1为OΩ，这时的分压电路输出电压在各挡中最大，音量处于最大状态。



[image: alt]
 重要提示

这种音量控制器的特点是，每一档调节时都要同时切换信号输入端和信号输出端，所以对于一个单声道音量控制器就要用两刀的波段开关，对于双声道音量控制器就要用四刀的波段开关。



切换式分压电路100kΩ电位器和250kΩ电位器的R1、R2阻值见表3-10。

表3-10　切换式分压电路100kΩ电位器和250kΩ电位器R1、R2阻值
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3.4.6　数字电位器构成的音量控制器

许多高档音响设备中采用了数字电位器构成音量控制器，图3-45所示是数字电位器实物图。
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图3-45　数字电位器实物图

提　示

数字电位器是一种固态电位器，它与传统的模拟电位器的工作原理、结构、外形完全不同。它取消了活动件，是一个半导体集成电路，其优点是没有噪声，有极长的工作寿命。

1．数字电位器DS1666

图3-46所示是数字电位器集成电路DS1666引脚分布和功能示意图。集成电路DS1666采用14脚双列直插式封装。RH为音频输入端，RL为接地端，RW为音频信号输出端（经过音量控制后的信号从该引脚输出），[image: alt]
 为电位器阻值升／降控制信号端，[image: alt]
 为音量调节的控制信号，[image: alt]
 为片选信号，VCC为+5V电源，GND为地，VB为0～5V（基片偏置电压）。
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图3-46　数字电位器集成电路DS1666引脚分布和功能示意图

图3-47所示是数字电位器集成电路DS1666内电路方框图。

[image: alt]


图3-47　数字电位器集成电路DS1666内电路方框图

7位计数器是一种可预置的可逆计数器，它由[image: alt]
 个控制信号控制，控制功能见表3-11。



表3-11　3个控制信号的控制功能
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2．典型应用电路

图3-48所示是数字电位器集成电路DS1666典型应用电路，它实际上是一个可变的分压器，它与固定增益的放大器连接，只要改变分压器的分压比，即可改变放大器的输出电压。
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图3-48　数字电位器集成电路DS1666典型应用电路

3.4.7　计算机耳机音量控制器

图3-49所示是计算机用耳机内附的音量控制器电路，它的特点是采用一种小型超薄的双联电位器，该电位器共有5根引脚，即两个声道的地线引脚共用。

[image: alt]


图3-49　计算机用耳机内附的音量控制器电路

一般的音量电位器接在功率放大器输入回路中，这种电路则将音量电位器接在功放输出回路中，A1和A2分别是左、右声道的耳机功放集成电路。

3.5　电位器构成的音调控制器

音调控制器用来对音频信号各频段内的信号进行提升或衰减，以满足听音者对听音的需要。在一些中、低档组合音响中，采用简单的音调控制器，而在一些中、高档组合音响中则采用高级音调控制器，此时音调控制器采用独立一层的结构。

音调控制器中的电位器采用D型电位器。
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 重要提示

音调控制器主要有下列两类电路。

（1）图示音调控制器。这是目前广泛流行的一种，常见的有5段、10段两种。这种音调控制器可以将整个音频范围分成5个或10个频段进行独立的提升或衰减控制。

（2）高、低音式音调控制器。这种音调控制器只有高音和低音频段两个控制电路，可以进行提升或衰减的控制。



3.5.1　RC衰减式高、低音控制器

高、低音式音调控制器电路比较简单，如图3-50所示，这是一个声道电路，对于双声道电路中的另一个声道电路与此一样。电路中，RP1L是左声道的高音控制电位器，RP2L是左声道的低音控制电位器，Ui
 是左声道输入音频信号，Uo
 是经过高音和低音控制后的左声道音频信号。
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图3-50　高、低音式音调控制器电路
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 判断方法提示

在实用电路中，判断某组电路是高音音调拉制器还是低音音调控制器是有方法的，与音调控制电位器相连的电容其容量小的是高音音调控制器，容量大的是低音音调控制器。

这一判断方法是因为频率高时要求电容的容量较小。

无论哪种音调控制器，这种判断方法都有效。



1．高音控制器

高音控制器由C107、RP1L和C109构成。当RP1L动片滑到最上端时，对高音段信号呈最大提升状态；当RP1L的动片滑到最下端时，对高音段信号呈最大的衰减状态；当RP1L动片在中间位置时，对高音段信号不提升也不衰减。

高音控制器电路的工作原理是：当RP1动片滑到最上端后，由于C107对输入信号Ui
 中的高频段信号呈现很小的容抗，这样高频段信号经C107、RP1的动片送到后级电路中。同时，由于RP1L的全部阻值与C109串联后其电路阻值很大（RP1L阻值大），对高频信号呈开路特性。

当RP1L的动片从最上端开始向下滑动时，由于RP1L动片以上的电阻串在C107回路中，对高频段信号有些衰减，同时由于RP1L动片以下的电阻值在减小，通过C109对高频段信号开始对地分流衰减，这样随着RP1L动片向下滑动对高频段信号的提升量从最大状态开始逐渐减小，当RP1L动片滑到中间位置时对高频段信号已不作提升。

当RP1L的动片滑到最下端时，Ui
 中的高频段信号经C107和RP1L的全部阻值才能传输到后级电路中，同时C109对高频段信号的容抗较小，此时对高频段信号处于最大衰减状态。

当RP1L动片从最下端位置向上滑动时，RP1L动片到上端的阻值在减小，同时RP1L动片至下端的阻值在增大，使通过C109衰减的高频信号减小，这样随着RP1L动片从最下端向上滑动时对高频信号的衰减量在减小。当RP1L动片滑到中间位置时对高频段信号已不作衰减，也不作提升，高频段特性曲线平坦。
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 分析方法提示

对于音调控制器电路分析要设几种情况，即音调电位器动片在中间位置、动片在最上端、动片在最下端，以及动片滑动过程等，分析音调电位器动片不同位置和不同滑动状态下的电路工作情况。



2．低音控制器

低音控制器电路由R100、RP2L、R102、C103、C105和R111构成。

当RP2L动片在最上端时对低音信号呈最大提升状态，当动片滑到最下端时呈最大衰减状态，当动片在中间位置时为不提升、不衰减的状态。

当RP2L动片滑动最上端时，输入信号中的中、低频段信号经R100、RP2L动片、R111加到后级放大器电路中，此时C103被短接，RP2L的全部阻值并在C105上，再通过C105接地，由于RP2L的阻值很大相当于开路，这样在RP2L动片与地之间接有C105、R102构成的RC串联电路，这是一个低频提高电路，通过对中频段信号的对地分流衰减来提高低频段信号，此时对低频段信号处于最大提升状态。

当RP2L的动片滑到最下端时，C105被短接，RP2L的全部阻值与C103并联串在信号传输回路中，由于RP2L阻值较大相当于开路。同时，C103对低频段信号容抗最大而对低频段信号呈最大衰减状态。当RP2L动片从最下端向上滑动时，RP2L动片以上的阻值减小，与C103并联后C103对低频段信号衰减作用减弱，同时C105与R102串联电路对低频段信号有些提升。当RP2L动片从最下端逐渐向上滑动时，对低频段信号的衰减量在逐渐减小，当动片滑到中间位置时对低频段信号无衰减作用也无提升作用。

对输入信号Ui
 中的高频段信号而言，由于低音控制器电路的阻抗远大于高音控制器电路的阻抗，这样低音控制器电路相当于开路。对于输入信号Ui
 中的中、低频段信号而言，由于C107的容抗大，使高音控制器电路相当于开路。这样，高频段信号受到高音控制器的控制，中、低频段信号在低音控制器中通过衰减中频段信号来达到控制低频段信号的目的。

3.5.2　RC负反馈式音调控制器

图3-51所示是RC负反馈式高、低音音调控制器电路。电路中的VT1是放大管，RP1是低音控制电位器，RP2是高音控制电位器。
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图3-51　RC负反馈式高、低音音调控制器电路

当低音控制电位器RP1动片滑在最左端时，低音呈最大提升状态；RP1动片滑动在最右端时，低音呈最大衰减状态；RP1动片在中间位置时，对低音不提升、不衰减。

当高音控制电位器RP2动片滑到最左端时，高音呈最大提升状态；RP2动片在最右端时，高音呈最大衰减状态；RP2动片在中间位置时，对高音不提升、不衰减。

1．高音控制器

高音控制器电路的工作原理是：C2、RP2、C5和VT1等元器件构成了高音控制器电路。当RP2动片在最左端时，从C1送来的音频信号中的高频段信号经C2、RP2动片、C7（耦合）加到VT1基极，经放大从其集电极输出，经C8耦合送到后级电路中。

同时，VT1集电极输出信号经C6（耦合）、C5、RP2、C7构成的负反馈电路反馈到VT1基极，此时由于RP2的全部阻值在负反馈回路中，负反馈量最小，VT1对高频段信号的放大倍数最大，这样高音控制器处于对高频段信号最大提升状态。

当RP2动片从最左端向右滑动时，RP2动片左端的阻值增大，使信号传输回路中的阻值增大，同时RP2动片右端的阻值减小，使负反馈量增大，VT1对高频段信号放大倍数减小。

当RP2动片从最左端向右滑动时对高频段信号的提升量在逐渐减小，当RP2动片滑到中间位置时对高频段信号的提升量为零。

当RP2的动片在最右端时，此时串入回路RP2的全部阻值，同时负反馈回路只有C5，负反馈电路阻抗最小，负反馈量最大，VTl高频放大倍数最小，此时高频段信号处于最大衰减状态。

当RP2动片从最右端向左滑动时，负反馈电路的阻抗在增大，负反馈量减小，对高频段信号的衰减量在逐渐减小。当RP2滑动到中间时，对高频段信号不提升，也不衰减。

2．低音控制器

低音控制器电路的工作原理是：R1、RP1、R3、C3、C4、R2和VT1等元器件构成低音控制电路。当RP1动片在最左端时，C3被短接，此时输入信号Ui
 中的中、低频段信号经R1、RP1动片、R2、C7加到VT1基极，经放大后从集电极输出，通过C8耦合到后级电路中。负反馈电路由C6（耦合）、R3、C4、RP1、R2、C7（耦合）构成。此时由于RP1的全部阻值在负反馈回路中，负反馈电路的阻抗最大，负反馈量最小，对低音信号的提升量为最大。在负反馈电路中，由于C4对中频段信号的容抗较小，负反馈量大，而C4对低频段信号时容抗较大，负反馈量小，这样低频段信号相对中频段信号而言得到了提升。

当RP1动片从最左端向右滑动时，C3接入电路，开始对低频段信号有衰减作用，同时由于RP1动片右端的阻值减小，负反馈电路的阻抗在减小，负反馈量在增大，对低频段信号的提升量在逐渐减小。当RP1动片滑到中间时对低频段信号的提升量为零。

当RP1动片在最右端时，负反馈电路阻抗最小，负反馈量最大，使低音受到最大衰减。当RP1动片从最右端向左滑动时，负反馈电路的阻抗在增大，负反馈量在减小，使低频段信号衰减量在减小。当RP1动片滑动到中间位置时，对低频段信号不衰减也不提升。
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 重要提示

从上述分析可以看出，这种音调控制器控制信号提升、衰减主要有两个方面：一是改变信号传输回路中的电路阻抗大小，二是改变负反馈电路的阻抗大小，以改变负反馈量，控制VT1对信号的放大倍数。

对于输入信号中的高频段信号而言，由于R1、C3等低音控制器电路的阻抗较大，所以高频段信号只能通过高音控制器电路。对于输入信号中的中、低频段信号而言，由于C2、C5等高音控制器电路的阻抗较大，所以中、低频段信号只能通过低音控制器电路。



3.5.3　LC串联谐振图示音调控制器

图示音调控制器又称图式音调控制器，在音响设备中有着广泛应用。
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 图示音调控制器种类

图示音调控制器电路按照电路组成划分主要有以下3种。

（1）LC串联谐振图示电路。

（2）集成电路图示电路。

（3）分立元器件图示电路



图3-52所示是LC串联谐振图示音调控制器电路，这是一个5段电路。电路中VT1是放大管，RP1～RP5分别是100Hz、330Hz、1kHz、3.3kHz和10kHz音调控制电位器，这5只电位器都有抽头，且均接地。
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图3-52　LC串联谐振图示音调控制器电路

5只电位器动片与地之间接有5个不同谐振频率的LC串联谐振电路。其中，L1和C1串联谐振电路的谐振频率为100Hz，L2和C2的为330Hz、L3和C3的为1kHz、L4和C4的为3.3kHz、L5和C5的为10kHz。

1．电路分析

这一电路的工作原理是：输入信号Ui
 经C6耦合，送到VT1的基极，经放大和5段音调控制从其集电极输出，经C7耦合到后级电路中。
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 控制结果提示

这一电路5个频段提升和衰减控制是由RP1～RP5动片滑动的位置来决定的。当动片滑到电位器抽头处时，对信号不提升也不衰减。当动片从抽头位置向上滑动时，信号开始受到衰减，动片滑到最上端受到的衰减为最大。当动片从抽头位置向下滑动时，信号开始受到提升，动片滑到最下端受到的提升为最大。



5个频段控制器的工作原理相同，只是由于动片上接的LC串联谐振电路其谐振频率不同，控制的信号频段不同。这里以RP2控制器（330Hz）为例进行分析。

电路中的R3是VT1的发射极负反馈电阻，RP2抽头以下的阻值经C8并在R3上。RP2抽头以上的阻值接在VT1集电极输出信号传输线与地之间，由于RP2的阻值较大，这种插入损耗不是很大。

当RP2的动片在抽头位置处时，动片对地短接，L2、C2电路短接，此时对330Hz信号无提升也无衰减作用。

当RP2的动片从抽头位置向上滑动时，由于L2、C2串联谐振电路对330Hz信号阻抗很小，这相当于RP2动片对330Hz信号对地呈通路，由于动片向上滑动，使A点与动片之间的阻值减小，对330Hz信号的分流衰减在增大。RP2动片愈向上端滑动，对330Hz信号的衰减愈大。当动片滑到最上端时，对330Hz信号分流衰减呈最大。

图3-53所示为L2、C2串联谐振电路的阻抗特性曲线。从图中可以看出，在330Hz处的阻抗为最小，频率高于或低于330Hz的阻抗开始增大，且频率愈是偏离330Hz阻抗愈大。这一控制器的中心频率为330Hz，在一定频带宽度内信号都能受到不同程度的控制。对高于或低于330Hz的信号，由于L2、C2电路的阻抗比330Hz信号时的阻抗大，分流衰减量小些。
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图3-53　L2、C2串联谐振电路阻抗特性曲线

在RP2动片从抽头位置向上滑动过程中，抽头至下端的阻值不变，VT1的负反馈电阻不变，负反馈量不变，所以对330Hz信号的衰减主要是靠L2、C2对地分流完成的。

当RP2动片从抽头位置向下滑动时，由于动片对330Hz信号相当于交流接地，动片向下滑动使动片至B端的阻值在减小，而这一端阻值是并在R3上的，使VT1总的负反馈电阻在减小，总的负反馈量在减小，VT1对330Hz的放大倍数在增大，达到逐渐提升330Hz信号的目的。

当RP2动片滑到最下端时，对330Hz信号而言，B点交流接地，即将VT1发射极负反馈电阻R3交流短接，使VT1的负反馈量为零，VT1对30Hz信号的放大倍数为最大，此时对330Hz信号达到最大提升状态。

2．控制特性

图3-54所示是330Hz控制器提升和衰减控制特性。对其他频段控制器，其工作原理与控制特性与此一样，由于各频段LC串联谐振电路的频宽不大，所以每个频段控制器只能控制中心频率左、右一个频段内的信号。
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图3-54　330Hz控制器控制特性

3.5.4　集成电路图示音调控制器

前面的图示音调控制器电路中采用了LC串联谐振电路，由于线圈L成本较高、安装不方便，所以现在大量采用电子电路来等效电感L，集成电路图示音调控制器电路就是采用这种等效电感，如图3-55所示。
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图3-55　集成电路图示音调控制器电路方框图

1．电路组成

这是一个单声道五段图式音调控制器电路。电路中的Ui
 为输入信号，Uo
 为经过音调控制器控制后的信号。RP1～RP5是5个频段音调控制电位器，控制的频率分别由动片与地之间的A1～A5陷波器陷波频率来决定，A1～A5分别等效于5个中心频率为100Hz、330Hz、lkHz、3.3kHz和10kHz的LC串联谐振电路。

电路中的集成电路A6是放大器，R1是A6的负反馈电阻，其阻值大小决定了A6的闭环增益大小。C2是高频消振电容，防止A6发生高频自激。C1是输入端耦合电容。

2．陷波器

A1～A5陷波器的电路结构是一样的，只是阻容元件的参数不同。图3-56所示是这种陷波器电路及等效电路。电路中的RP是音调控制电位器，A01是一个运算放大器，由于它的反相输入端与输出端相连，这样构成一个+1放大器。从图中可以看出，这一陷波器电路可等效成一个LC串联谐振电路。
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图3-56　陷波器电路及等效电路
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 重要特性提示

+1放大器及陷波电路具有下列一些特性。

（1）+1放大器的增益为1。

（2）由于A01的开环增益很大，+1放大器可以看成输入阻抗很高、输出阻抗很低的理想放大器。用节点电流定律可以推算出图中P点对地的输入阻抗
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（3）P点对地之间可以等效成一个电阻R和电感量等于R1
 ·R2
 ·C2
 大小的线圈，这样与电容C1构成一个等效的LC串联谐振网络，如图3-56所示。

（4）整个A1可以等效成一个LC串联谐振电路，其谐振频率fo
 为
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陷波器等效成一个LC串联谐振电路，其谐振频率由R1、R2、C1和C2阻容元件标称值决定。在实用电路中，往往将R1、R2阻值固定不变，通过外接电容C1、C2的容量变化，来获得不同频段中心控制频率。

3．电路分析

根据A1～A5的等效电路可以认为RP1动片对100Hz信号而言是等效交流接地的，RP2动片对330Hz信号而言是等效交流接地的，RP3～RP5动片分别对1kHz、3.3kHz、10kHz信号是等效交流接地的。

下面以330Hz RP2控制器为例，分析这一电路的工作原理。

设RP2的动片滑到中间位置，此时的等效电路如图3-57所示。电路中的RP2的动片等效为交流接地（仅对330Hz信号而言），动片将RP2分成RP2′、RP2″两部分。当RP2动片在中间位置时，RP2′=RP2″，此时RP2′构成对输入信号Ui
 的对地分流电路，RP2″则是A6的负反馈电阻。此时，对330Hz信号处于不提升，也不衰减状态。
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图3-57　330Hz RP2控制器等效电路

当RP2动片向A点滑动时，RP2′的阻值在减小，使RP2′对输入信号分流衰减的量增大。同时，由于RP2″的阻值增大，使负反馈量增大，这样A6输出信号中的330Hz信号受到逐渐增大的衰减。当RP2动片滑到最顶端A点时，此时分流衰减量最大，负反馈量最大，330Hz信号受到最大的衰减，最大衰减量一般为10dB。

根据阻抗特性可知，对330Hz信号的衰减量为最大。对频率高于或低于330Hz的信号而言，由于RP2动片回路陷波器阻抗较大，故衰减量较小。

当RP2动片从中间位置向B端滑动时，RP2′的阻值增大，对输入信号的分流衰减量逐渐减小；同时，RP2″的阻值逐渐减小，负反馈量减小，放大倍数增大，对330Hz信号进行提升。当RP2动片滑到顶端B端时，RP2′阻值最大，等于RP2标称值，对输入信号分流量为最小；同时，RP2″阻值为零，负反馈电阻最小，负反馈量最小，对330Hz信号的提升达到最大，一般为10dB。

同理，由于RP2动片回路所接330Hz陷波器的阻抗特性，对频率高于或低于330Hz信号的提升量小于对330Hz的提升量。

对于330Hz频段以外的信号，由于陷波器A2的阻抗很大而呈开路，故对这些信号无控制作用。另外，RP1～RP5的标称阻值较大，对信号的插入损耗不太大，各频段之间的相互影响也不大。

3.5.5　分立元器件图示音调控制器

分立元器件构成的图示音调控制器电路与集成电路图示电路原理是基本相同的，只是用分立元器件构成陷波器等电路。

1．自举射极输出器

这种电路的实质是采用自举射极输出器来获得电子模拟电感，图3-58所示是自举射极输出器及等效电路。
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图3-58　自举射极输出器

电路中的VT1接成共集电极电路（射极输出器），R1、R2对+V分压后经R3加到VT1基极，这样做的目的是为了减小偏置电阻对整个射极输出器电路输入阻抗的影响。

C1是基极自举电容。这种电路具有很高的输入阻抗，且输入阻抗具有电感特性，它等效成一个电阻R和电感L的串联电路，如图3-58所示。电感L大小与Rl、R2、R3、C1的大小有关。

图3-59所示是实用电路，这样的电路使得电子模拟电感的损耗更小。

2．分立元器件图示音调控制器

图3-60所示是分立元器件构成的十段图示音调控制器，这是右声道电路，左声道电路与此对称。电路中，A1为前置放大器，VT1～VT10 10只管及电路构成10个不同频率的电子模拟电感，再分别与1C7、1C9、1C11…1C25这10只电容构成10个不同频率的陷波电路，接在1RP1～1RP10共10个频段音调控制电位器的动片上。
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图3-59　实用电路

这一电路的工作原理是：输入信号Ui
 加到A1的输入端③脚，经过放大和控制后的信号从A1的⑦脚输出，通过耦合电容1C5加到后级电路中。

这里以1RP1控制器电路为例，讲解其电路工作原理。1RP1的动片与地之间接着VT1等元器件构成的陷波器，当1RP1动片向上滑动时，对信号开始提升，滑到最上端时对信号的提升量达到最大值。当1RP1动片向下滑动时，对信号进行衰减，动片滑到最下端时对信号衰减量最大。

电路中的1R11是VT1的发射极电阻，1R11的上端接到A1的④脚，④脚上的直流工作电压为-11.8V。1R10是VT1的基极偏置电阻，虽然1R10上端接地，地电位仍比-11.8V高，这样1R10给VT1提供正常偏置。VT1电子管模拟电感的电感量由1R13、1C7、1C6、1R12等元件决定。

1RP2～1RP10各控制器的工作原理同1RP1是一样的，只是由于电容的容量不同，其等效谐振频率不同。
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图3-60　分立元器件构成的十段图示音调控制器

3.6　电位器构成的立体声平衡控制器

在双声道音响电路中，要求左、右声道的增益是相等的。尽管左、右声道电路结构和元器件参数相同，但是由于元器件参数的离散性（不一致）和使用一些时间后的参数变化，有可能导致左、右声道放大器增益不相等，这会影响立体声效果，为此设置了立体声平衡控制器电路。

立体声平衡控制器中采用X型电位器等。

3.6.1　单联电位器构成的立体声平衡控制器

立体声平衡控制器的种类有多种，单联电位器构成的立体声平衡控制器是比较常见的一种电路。

图3-61所示是X型单联电位器构成的立体声平衡控制器电路，这也是最常见的立体声平衡控制器电路。电路中的2RP12构成立体声平衡控制器电路，它接在左、右声道放大器输出端之间，低放电路（音频放大系统中的功率放大器）的输入端。
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图3-61　×型单联电位器构成的立体声平衡控制器电路

在立体声工作状态下，左、右声道电路是分开的，但是2RP12接在左、右声道前置放大器输出端，由于2RP12动片接地，故对隔离度的影响小。

当2RP12动片从中心点向上滑动时，2R33送来的L声道信号，经2RP12的动片以上部分与2RP7并联的电阻到地，2RP12值减小，该信号衰减量增大，送到L声道低放电路中的信号减小，其输出随之减小。而2RP12动片至下端的阻值增大，对R声道信号衰减量减小，R声道低放电路的输出增大。

当2RP12动片从中心点向下滑动时，与2RP12动片从中心点向上滑动时的调节恰好相反。

由此可见，通过调整2RP12，可以改变左、右声道的输出，从而可以调整左、右声道的平衡，使它们的有效增益大小相等。



[image: alt]
 重要提示

当左、右声道放音放大器没有什么问题时，原设计使左、右声道输出平衡，故2RP12动片应在中心点位置。由于2RP12的插入，不难想象对两声道信号是有衰减的。电路中的2RP7、2RP6是左、右声道音量电位器。



3.6.2　带抽头电位器构成的立体声平衡控制器

图3-62所示是带抽头电位器构成的立体声平衡控制器电路，电路中的RP702是平衡控制电位器，它的中心阻值处有一个抽头，且抽头接地。

当RP702动片在中心点时，RP702对左、右声道信号衰减量相等。

当RP702动片从中心抽头向上端滑动时，RP702对R声道信号衰减量不变，因为RP702中心抽头接地，此时L声道信号衰减量增大，L声道低放电路输出减小。

当RP702动片从中心抽头向下滑动时，L声道输出不变，R声道低放电路输出减小。
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图3-62　带抽头电位器构成的立体声平衡控制器电路

从上述电路分析可知，这一平衡电路与前面一个电路相比，不同之处是：平衡电位器RP702向一个方向调节时只改变一个声道低放电路的输入信号大小，在进行平衡调节时只减小一个声道的声音。

3.6.3　双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器

图3-63所示是采用双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器电路，电路中的RP1-1、RP1-2是双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器，RP2-1和RP2-2是双联同轴电位器构成的双声道音量控制器电路。
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图3-63　双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器电路

当RP1-1、RP1-2动片在中心点时，L、R声道信号受到等量衰减。

当动片向上端滑动时，RP1-1动片与地间阻值增大，RP1-2动片与地间阻值减小，这样R声道信号衰减量增大，R声道低放电路输出减小，L声道低放电路输出增大。

当动片向下滑动时，RP1-1动片与地间阻值减小，RP1-2动片与地端间阻值增大，结果L声道低放电路输出减小，R声道低放电路输出增大。由上述分析可知，通过调整RP1-1、RP1-2将能实现立体声平衡。

电路中，电阻R1、R2的作用是减小因RP1-1、RP1-2带来的插入损耗。

3.6.4　特殊双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器

图3-64所示是特殊双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器电路。电路中的RP1-1、RP1-2是双联同轴电位器，它的黑影部分是银带导体，无电阻，当动片在这一行程内滑动时，阻值不变，银带部分占电位器动片滑动总行程的一半，故称半有效电气行程双联同轴电位器。RP1-3、RP1-4是双联同轴音量控制电位器。
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图3-64　特殊双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器电路

当RP1-1、RP1-2动片在中心点位置时，RP1-1、RP1-2动片至地端阻值相等，而动片到C1、C2端无阻值，此时L和R两路平衡。

当RP1-1、RP1-2动片向中心点以上滑动时，RP1-1动片滑到银带部分，动片与地间阻值没有变，故L声道低放电路输出不变。RP1-2动片与地端之间的阻值减小，R声道信号衰减量增大，R声道低放电路输出减小。

当RP1-1、RP1-2动片向中心点以下滑动时，RP1-1动片与地之间阻值减小，L声道低放电路输出减小。RP1-2动片与地间阻值不改变（动片滑到了无阻值的银带部分），故R声道低放电路输出与动片在中心位置时相同。

从上述分析可知，RP1-1、RP1-2动片的移动能起到立体声平衡作用。这一电路与前面电路相比较，其不同之处是RP1-1、RP1-2银带部分对信号无衰减作用，由平衡控制器带来的音频信号插入损耗比较小。

3.7　电位器构成的响度控制器

响度控制电路的设置是为了补偿人耳的听觉缺陷。

听觉对各频段的音频信号感知度是不同的，而且明显地受音量大小变化的影响。在小音量下，对低音和高音的听音灵敏度远比中音低，这样便感觉乐曲低音不丰富、不柔和；高音不明亮、不纤细，相对会感到中音的输出大，这时必须在小音量下提升低音和高音。

响度控制器主要有单抽头式响度控制器、双抽头式响度控制器、无抽头式响度控制器等多种。

3.7.1　单抽头式响度控制器

图3-65所示是单抽头式响度控制器电路，属于开关控制式电路。开关Sl为响度开关，图示位置具有补偿作用，置于另一位置时无补偿作用。这一电路对低音和高音均有提升作用。
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图3-65　单抽头式响度控制器电路

1．高音提升电路分析

电路中，电容C1构成高音提升电路，由于C1对高频信号的容抗较小，故输入信号中高音成分经C1，由电位器抽头送到RP1抽头处，而其他频率信号C1呈高阻抗，从RP1上端送到RP1动片的衰减较大。这样相对提升了高音信号。

2．低音提升电路分析

R1、C2构成低音提升电路，该电路对低音信号的阻抗较大（中音信号阻抗较小），这样相对中音而言低音得到提升。

RP1是音量控制器，响度补偿未设专门控制电位器。抽头点至地端的电阻占RP1全部阻值1/4～1/3，抽头点离地端近，对低、高音提升量有利。

当动片滑至抽头处时，提升量达到最大。音量逐渐开大（动片往上滑动），提升量逐渐减小。

3.7.2　双抽头式响度控制器

为了能够更好地实现等响度补偿，即在小音量时补偿量大些，较大音量时补偿量小些。可采用双抽头式响度控制器电路，这样可以将响度补偿分得更细。

图3-66所示是双抽头式响度控制器电路。当音量较低时，其补偿原理与单抽头式相同。当音量开得较大后，上面抽头所接入的补偿电路，仍可继续少量地提升高音和低音。
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图3-66　双抽头式响度控制器电路

C1、C2和R1构成在较大音量下的响度补偿电路，C3、C4和R2构成在较低音量下的响度补偿电路。这两个补偿电路的工作原理同前面介绍的单抽头式响度控制器电路一样。

3.7.3　无抽头式响度控制器

1．RC补偿型无抽头式响度控制器

如果采用的音量电位器无抽头时，可以采用图3-67所示的RC补偿型无抽头式响度控制器电路。
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图3-67　RC补偿型无抽头式响度控制器电路

电路中，C1、R2构成高音补偿电路，该电路对高频信号阻抗小，输入信号经该电路送到低放电路中，当RP1动片滑向地端时（音量减小），R2、C1电路提升作用更加明显。

R3、C2构成低音补偿电路，对低音有相对提升作用。当RP1动片往下滑时，该电路提升低音的作用更加明显。

2．LC补偿型无抽头式响度控制器

图3-68所示是LC补偿型无抽头式响度控制器电路。电路中，L、C组成并联谐振电路，谐振频率落在中音区域。由于并联谐振其阻抗大，失谐的高、低两侧信号高音和低音能通过谐振电路，这样达到提升高音、低音的目的。动片愈往下滑，提升作用愈明显。
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图3-68　LC补偿型无抽头式响度控制器电路

3.7.4　专设电位器的响度控制器

前面的几种响度补偿电路是利用音量电位器来控制，而图3-69所示是采用专门电位器的响度控制器电路。电路中，RP1是音量控制器，RP2是响度控制器。
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图3-69　专设电位器的响度控制器

C1构成高音提升电路，C2、R1构成低音提升电路。它们的工作原理同前面电路相同。当RP2动片在抽头上方时，由于RP2动片至RP2上端的插入电阻小，对信号的衰减不大，故提升电路作用不明显或没有提升作用。当RP2动片滑至抽头处时，提升电路起到了最大提升高、低音作用。

这种响度补偿电路不能自动补偿，欲提升高、低音需要调节RP2。

3.7.5　独立的响度控制器

在一些采用音量遥控的组合音响中，采用独立于音量控制电路的响度控制器电路。图3-70所示就是这种电路，图中只画了一个声道电路，另一声道电路与此对称。
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图3-70　独立于音量控制电路的响度控制器电路

电路中的VT601是音频信号放大管。S1是响度开关，图示在ON位置上。S2是高频切除开关，图示在ON位置。S3是低频切除开关，图示在ON位置。

这一电路的工作原理是：音频信号Ui
 经C602加到VT601基极，放大后从集VT1电极输出，经C504、R608耦合到后级电路中。

R614、R615、R612、C606和S1构成响度控制电路，其中S1是响度开关。当S1在图示ON位置时，这一电路具有响度补偿作用，但只是补偿低音信号，其补偿原理同前面介绍的一样，在此省略。当S1在OFF位置时，S1将C606短接，此时电路无响度补偿作用。这一电路在不同音量大小下具有相同的低音提升量。

当S2在图示ON位置时，将C508接地电路，由于C508容量不是很小，对高频信号容抗较小，这样高频段信号（噪声）被C508分流到地，起高频切除作用。这一开关主要用来切除高频噪声。

当S3在图示ON位置时，C610串在信号传输回路中，由于C610容量不是很大（0.068µF），对低频段信号（噪声）的容抗较大，可以抑制低频段噪声。

3.7.6　多功能控制器集成电路

图3-71所示是多功能控制集成电路TA7630P应用电路，TA7630P集成电路具有双声道电子音量、高音、低音和立体声平衡控制功能。
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图3-71　TA7630P应用电路

1．集成电路TA7630P引脚作用

集成电路TA7630P共16根引脚，采用双列结构，各引脚作用见表3-12。



表3-12　集成电路TA7630P引脚作用说明
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2．集成电路TA7630P内电路方框图

图3-72所示是TA7630P内电路方框图。从图中可以看出，它的左、右声道电路对称，每个声道中含有音调、音量和增益平衡控制电路。
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图3-72　TA7630P内电路方框图

3．电路分析

在图3-71所示电路中左、右声道的音频信号Ui
 （L）、Ui
 （R）分别经C415和C414耦合，加到A402的②、⑮脚，经过控制后的信号分别从⑥、⑪脚输出，由C427、C428耦合到后级电路中。

电路中，C418～C421都是平滑电容，以抑制各种干扰。当⑧、⑦、⑨、⑩脚上的直流控制电压大小变化时，便能分别控制左、右声道音量、增益平衡、高音和低音。C422～C425是左、右声道高、低音控制器电路中的外接电容。低音控制器的左、右声道低音转折频率由④、⑬脚上的电容C423、C422决定，其容量愈大转折频率愈低。高音控制器的左、右声道高音转折频率由③、⑭脚上电容C425、C424决定，其容量愈大转折频率愈低。

电路中，只用TA7630P集成电路控制音量和高、低音，立体平衡控制另有专门的控制电路。

3.8　电位器构成的其他电路

电位器可以构成对比度控制器、亮度控制器和色饱和度控制器，它们是电视机、显示器中常用的3种控制器。电视机场中心、行中心和行幅调整电路均设在电视机内部。
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 控制器提示

（1）在场频、场幅和场线性调整过程中，为了使调整过程中量的增大或减小变化均匀，要求采用X型电位器。

（2）为了使亮度的调整能够均匀变化，要求采用X型电位器。为了使聚焦的调整能够均匀变化，也要求采用X电位器。

（3）为了获得对比度调整更加柔和的效果，要求对比度电位器采用D型电位器。



3.8.1　对比度控制器

对比度控制器电路的作用是控制对比度，在电路中通过提升或衰减视放输出级电路的增益，控制视频信号的大小，达到控制对比度的目的。

1．对比度控制器电路位置

图3-73是对比度控制器电路在电视机视频通道的具体位置示意图，了解这一点可以在电视机整机电路中方便地寻找出对比度控制器电路。从方框图中可以看出，对比度控制器电路在视放输出级电路附近。
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图3-73　对比度控制器电路位置示意图

2．交流耦合视放输出级中的对比度控制器

图3-74所示是交流耦合视放输出级中的对比度控制器电路。电路中的VT1是视放输出管，RP1是对比度控制电位器，Ui
 是来自预视放输出端的视频信号，由于Ui
 是通过耦合电容C1加到VT1基极的，C1具有隔直的作用，所以这是交流耦合视放输出级电路。
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图3-74　交流耦合视放输出级中的对比度控制器

（1）直流电路和信号传输分析。直流工作电压+V经电阻R1和R2的分压后，加到VT1的基极上。+V经R8、L2、R6和L1加到VT1的集电极上，R3和R4是发射极电阻。

输入信号Ui
 经耦合电容C1加到VT1的基极上，经VT1放大后，信号从集电极输出，经阻尼电路R5和高频补偿线圈L1、耦合电容C4加到显像管的阴极上。

（2）对比度控制器电路分析。电路中的C3和RP1构成对比度控制器电路，其中RP1是对比度控制电位器。这一电路的工作原理是：C3和RP1是并联在VT1发射极电阻R4上的，C3的容量很大而对视频信号的容抗很小，所以C3是隔直电容。

当改变RP1的阻值时，RP1和R4并联后总的电阻在改变，可以改变VT1的负反馈量大小，从而可以改变视放输出级的增益大小，改变加到显像管阴极上的视频信号的大小，达到进行对比度调整的目的。

当RP1的阻值小时，负反馈量小，视频信号大，对比度强，反之则对比度弱。

3．直流耦合视放输出级中的对比度控制器

在直流耦合的视放输出级电路中，对比度控制电路是采用平衡桥式对比度控制器，如图3-75所示。电路中的VT1是预视放管，VT2是视放输出管，RP1是对比度控制电位器。

电路中，预放级与视放输出级之间是直接耦合的，即VT1发射极输出的信号经R1、RP1加到VT2的基极上，由于这一耦合电路中没有隔直的电容，所以直流成分也能加到视放输出级电路中。
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图3-75　平衡桥式对比度控制器

这一电路中对比度控制器的工作原理是：当RP1的动片在最左端时，VT2基极回路中没有串联RP1，此时对视频信号的衰减为最小，故视频信号的幅度为最大，此时对比度最强。当RP1的动片滑到最右端时，RP1的全部阻值串联在VT2的基极回路中，对视频信号的衰减为最大，使视频信号的幅度最小，此时的对比度为最弱。
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 重要提示

在这种对比度控制电路中，将RP1的两端直流电压设计成不同，左端为5V，右端为4.5V，这样当对比度调小时（RP1的动片向右端滑动），视放输出管VT2的基极直流电压下降，其集电极电压升高，使显像管的阴极电压升高，亮度下降，使对比度下降时图像的亮度也有所下降。



3.8.2　亮度控制器

图3-76所示是交、直流耦合视放输出级电路。电路中的VT1是预视放管，VT2是视放输出管，RP1是对比度控制电位器，RP2是亮度控制电位器，RP3是聚焦电位器。
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图3-76　交、直流耦合视放输出级电路

1．直流电路和信号传输分析

直流电压+V经R7、L3和L2加到视放输出管VT2的集电极上，VT2的基极电压通过电阻R3取自预视放管VT1的发射极电压（R1和R2的分压电压），VT1和VT2之间是直接耦合，在VT2的基极回路中没有隔直电容。

加到VT2基极的视频信号经放大后，从其集电极输出，通过L2、R6、C6、VD1和R9加到显像管的阴极上。

2．对比度控制电路

电路中，RP1是对比度控制电位器，调整RP1的阻值可以改变VT2放大器负反馈量的大小，从而可以进行对比度的控制。

3．亮度控制器

电路中，RP2是亮度控制电位器，这一电路中的亮度控制电路设在显像管的控制极电路中。逆程脉冲电压经VD2整流和C8滤波后，加到RP2上，当调整RP2的阻值大小时，RP2动片上的电压大小在改变，即显像管的控制极上的电压在改变。

当显像管控制极上的电压较大时，控制极与阴极之间的负电压比较小，亮度比较亮。反之，当显像管控制极上的电压较小时，控制极与阴极之间的负电压比较大，亮度比较暗，这样可以达到亮度控制的目的。
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 重要提示

这一电路还具有自动亮度控制的作用。当显像管的阴极电流比较大时，在电阻R8上的电压降比较大，使显像管的阴极电压升高，由于阴极电压升高使亮度下降，可以进行自动亮度的控制。
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 显像管调制特性提示

显像管的调制特性可以用图3-77所示的特性曲线来说明，纵坐标是阴极电子束电流强度，横坐标是控制极与阴极之间的负电压。
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图3-77　显像管调制特性曲线

显像管正常工作时，要求控制极上的电压低于阴极上的电压，或者说是阴极上的电压要高于控制极上的电压。从曲线中可以看出，当阴极上的电压愈高于控制极上的电压时，电子束的电流愈小，反之则大。

当阴极电压比控制极电压高到一定程度时，电子束的电流为零，这时阴极不能发射电子，无光栅。



3.8.3　色饱和度控制器

图3-78所示是彩色电视机中的色饱和度控制器电路。电路中，A1是集成电路，⑱脚是对比度控制引脚，它用来外接副对比度控制可变电阻器RP310和对比度电位器RP321，RP613是副色饱和度控制可变电阻器，RP615是色饱和控制电位器。
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图3-78　色饱和度控制器

1．对比度控制器

调节RP321或RP310时，集成电路A1的⑱脚直流电压将发生改变。当⑱脚直流电压升高时，内电路中视频放大器增益增大，亮度信号幅度增大，对比度加强。反之，当调整使⑱脚直流电压下降时，视频放大器的增益下降，对比度下降。⑱脚的直流电压高低决定对比度强弱。

2．色饱和度控制器

对比度控制要与色饱和度控制同步进行，⑯脚是色饱和度控制引脚，⑱脚和⑯脚内电路使对比度和色饱和度同步控制。

从内电路中可以看出，当内电路中的二极管VD1导通，⑱脚上的直流电压改变时⑯脚上直流电压也与之同步变化。同样，当⑯脚上的直流电压变化时，⑱脚上的直流电压也同步变化，这样保证了调整对比度时也同时自动调整色饱和度，调整色饱和度时也同时自动调整对比度。

但是，当色饱和度为最小时（收看黑白电视机节目），⑯脚电压为最小，此时VD1的正极电压低于负极电压，VD1处于截止状态，这时调整对比度时⑱脚上直流电压变化，但是不能影响⑯脚上的直流电压，消除了收看黑白电视节目时的色彩干扰。


第4章｜电容器类元器件基础知识

电容器最为“著名”的特性是对直流信号和交流信号的自动识别能力，以及电容器对交流信号的频率所具有的“敏感”性，它能对不同频率的交流信号做出容抗大小不等的反应。所以，电容器是一种对交流信号进行处理时不可或缺的元器件，利用电容器对不同频率交流信号所呈现的容抗变化，可+以构成各种功能的电容电路。

4.1　固定电容器基础知识

电容器是电子电路中使用量仅次于电阻器的一个重要元件。

4.1.1　固定电容器外形特征和电路图形符号

1．固定电容器外形特征

图4-1所示是几种固定电容器实物图。
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图4-1　几种固定电容器实物图
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 外形特征提示

关于普通电容器外形特征，说明下列几点，供识别时参考。

（1）普通固定电容器共有两根引脚，这两根引脚是不分正、负极的（有极性电解电容器除外）。

（2）普通固定电容器的外形可以是圆柱形、长方形、圆片状等，当电容器是圆柱形时注意不要与电阻器相混。

（3）普通固定电容器的外壳是彩色的，在外壳上有的直接标出容量的大小，有的采用其他表示方式（字母、数字、色码）标出容量和允许偏差等。

（4）普通固定电容器的体积不大，有的体积比电阻器的大些，有的体积比电阻器的小。

（5）普通固定电容器在电路中可以是垂直方向安装，也可以是卧式安装，它的两根引脚是可以弯曲的。



2．普通电容器电路图形符号

图4-2是普通电容器电路图形符号识图信息解读示意图。这是电容器的一般电路图形符号，通过解读电容器电路图形符号可以得到如下识图信息。
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图4-2　普通电容器电路图形符号识图信息



[image: alt]
 重要提示

（1）电路图形符号中用大写字母C表示电容器，C是英文Capacitor（电容器）的缩写。

（2）电路图形符号中已表示出电容器有两根引脚。电路图形符号中已经指明这种普通电容器的两根引脚没有正、负极性之分。有一种有极性电解电容器，在它的电路符号中要表示出正、负极性。

（3）电容器电路图形符号形象地表示了电容器的平行板结构。



图4-3是电容器实用电路示意图，电路中C1和C2都是电容器。
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图4-3　实用电路中电容器电路图形符号示意图

3．电容器在电路板上的安装方式

电容器在电路板上的安装方式主要有立式和卧式两种。

（1）立式安装方式。瓷片电容器应采用立式安装方式，如图4-4所示，应尽量插到底，特别是安装在调频接收头这样的高频电路中时，这样做可以减小分部电容对电路的影响。

安装时要将元器件的型号一面朝向外侧，以便观察。
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图4-4　瓷片电容器立式安装示意图

电解电容器立式安装时不需折弯引脚，如图4-5所示。如果电路板的安装孔距比电容器两引脚间距大，可将电容器的引脚分开点，再插上电路板。
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图4-5　电解电容器安装示意图

对于电解电容器采用这一方式时，应该将电容器尽量插到底，这样做可使电容器更加稳固。安装时应注意电解电容器的极性。

（2）卧式安装方式。图4-6是电解电容器卧式安装示意图，将电解电容器两引脚向一个方向折弯，插入电路板孔内。折弯时，折弯处不要太靠近引脚根部。
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图4-6　解电容器卧式安装示意图

电解电容器因为机器内部空间的要求采用卧式安装方式时，由于这样安装电容器不稳固，所以需在电容器下方打一点硅胶，用于固定电容器。

4．电容器的种类

电容器的种类很多，分类方法也有多种。图4-7所示是电容器类元器件“家族”一览图。
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图4-7　电容类元器件“家族”一览图

表4-1所示是电子电路中常用的电容器种类说明。



表4-1　电子电路中常用电容器种类
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4.1.2　几种电容器个性综述

电子电路中的一些常用电容器个性是需要了解和掌握的，这对学好电子电路非常有帮助。

1．穿心式或支柱式结构瓷介电容器

这类电容器的一个电极就是安装螺钉，具有引线电感极小、频率特性好、介电损耗小、有温度补偿作用等优点，特别适于高频旁路。但是这类电容器容量不能做大，受震动时会引起容量变化。图4-8所示是几种穿心式电容器实物图。
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图4-8　几种穿心式电容器实物图

2．纸质电容器

一般是用两条铝箔作为电极，中间以厚度为0.008～0.012mm的电容器纸隔开重叠卷绕而成。这种电容器的制造工艺简单，价格便宜，能得到较大的电容量。纸质电容器一般用在低频电路内，通常不能在高于3MHz的频率上运用。图4-9所示是几种金属化纸质电容器实物图。
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图4-9　几种金属化纸质电容器实物图

3．油浸电容器

油浸电容器的耐压比普通纸质电容器高，稳定性也好，适用于高压电路，图4-10所示是几种油浸电容器实物图。
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图4-10　几种油浸电容器实物图

4．薄膜电容器

这种电容器结构与纸质电容器相似，只是用聚酯、聚苯乙烯等低损耗材料作介质，所以频率特性好，介电损耗小，但是不能做成大容量的电容器，且耐热能力差。这种电容器用于滤波器、积分、振荡、定时电路等，图4-11所示是几种薄膜电容器实物图。
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图4-11　几种薄膜电容器实物图
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 重要提示

在各种薄膜电容器中，以聚苯乙烯电容器的电性能为最好，温度系数可以被精确地控制，由于有可预测的温度特性，这种电容非常适合于LC谐振电路，其中电感有相应的正温度系数。电容值返回偏差的典型值为0.1％，损耗极小，其耗散因数约为0.01％，然而最高工作温度不能超过85℃。

聚丙烯电容器与聚苯乙烯电容器的特性相近，尽管它的损耗因数和温度系数稍微高一些，但它的额定工作温度可达105℃，其价格较聚苯乙烯电容器便宜，和聚酯电容器的价格差不多。图4-12所示是几种薄膜电容器的电容量和损耗因数随温度的变化特性曲线。
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图4-12　几种薄膜电容器的电容和损耗因数随温度的变化特性曲线

从图中可以看出，聚苯硫醚电容器在一定的温度范围内电容量变化稍小，聚苯乙烯电容器性能最好。



5．陶瓷电容器

用高介电常数的电容器陶瓷（钛酸钡-氧化钛）材料挤压成圆管、圆片或圆盘作为介质，并用烧渗法将银镀在陶瓷上作为电极制成。

这种电容器又分高频瓷介和低频瓷介两种。陶瓷电容器具有较小的正温度系数，用于高稳定振荡电路，作为谐振电路电容器和垫整电容器。高频瓷介电容器适用于高频电路。

低频瓷介电容器限于在工作频率较低的回路中作旁路或隔直流用，或用于对稳定性和损耗要求不高的场合（包括高频在内）。这种电容器不宜使用在脉冲电路中，因为它们易于被脉冲电压击穿。图4-13所示是几种陶瓷电容器实物图。
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图4-13　几种陶瓷电容器实物图

6．玻璃釉电容器

它由一种浓度适于喷涂的特殊混合物喷涂而成薄膜，介质再以银层电极经烧结而成“独石”结构，性能可与云母电容器媲美，能耐受各种气候环境，一般可在200℃或更高温度下工作，额定工作电压可达500V。图4-14所示是玻璃釉电容器实物图。
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图4-14　玻璃釉电容器实物图

7．独石电容器

独石电容器又称多层陶瓷电容器，它是在若干片陶瓷薄膜坯上敷以电极浆材料，叠合后一次烧结成一块不可分割的整体，外面再用树脂包封而成的。它具有体积小、容量大、高可靠和耐高温的优点，图4-15所示是几种独石电容器实物图。
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图4-15　几种独石电容器实物图
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 重要提示

高介电常数的低频独石电容器也具有性能稳定、体积极小、Q值高的特点，但是容量误差较大。它可以用于噪声旁路、滤波器、积分电路、振荡电路等。



8．固态电容器

图4-16是固态电容器的示意图，固态电容也成为尖端先进的电容器。与传统的电解电容器相比，新时代的固态电容器采用具有高电导率、高稳定性的导电高分子材料作为固态电解质，代替了传统铝电解电容器内的电解液，大幅度改进传统液态铝电解电容器的不足，展现出极为优异的电气特性。

高可靠度的导电性高分子铝固态电解电容器已成为下一时代固态电解电容器的开发主流。
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图4-16　固态电容器示意图

9．贴片薄膜电容器

表面贴装的薄膜电容器主要使用两种结构类型。最常用的是包括堆叠一面金属化的电介质薄膜在内的堆叠结构，这类电容器被称为堆叠薄膜片。另一种结构形式是绕制而不是堆叠，这类电容器被称为MELF片。

聚酯电容器在薄膜电容器中体积最小且最便宜。它们是构成一般用途滤波器的首选元件，其工作频率低于几百千赫，工作温度可达125℃。电容量的范围从1000pF～10µF。除非在要求数百伏额定电压的情况下，采用更厚更坚固的薄膜，建议不要使用1000pF以下的电容值。

聚亚烯萘薄膜电容器额定电压高、精度高。

聚碳酸酯电容器的体积比上述电容器的要大些。但它具有优良的电性能，特别是工作于高温时更是如此。在很宽的温度范围内工作时，其损耗系数较低，返回性能比聚酯电容器要好。

10．几种常用电容器性能比较

表4-2所示是几种常用电容器的性能比较。



表4-2　几种常用电容器性能比较
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4.1.3　电容器结构和命名方法

1．电容器基本结构

图4-17是电容器的基本结构示意图。电容器有两块极板，两极板之间为绝缘介质，在两极板上分别引出一根引脚，这样就可以构成电容器了。无论哪种电容器，它的基本结构都是这样。
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图4-17　电容器的基本结构示意图

电容器的结构非常简单，保证两极板之间是绝缘的，如果两极板之间已接通，就不是电容器。电容器的电路图形符号中也表达了这一点，即两条平行横线表示两极板之间绝缘。

2．纸介电容器结构

图4-18是纸介电容器结构示意图。
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图4-18　纸介电容器结构示意图

3．贴片多层陶瓷电容器结构

贴片多层陶瓷电容器又称贴片独石电容器，图4-19是贴片多层陶瓷电容器外形结构示意图。
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4-19　贴片多层陶瓷电容器外形结构示意图

4．电容器等效电路

图4-20是贴片电容器等效电路示意图。从等效电路中可以看出，电容器除有电容外还有寄生电感L和寄生电阻R，尽管L和R都很小，但是在工作频率很高时电感会起作用。L与电容C构成一个LC串联谐振电路。
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图4-20　贴片电容器等效电路示意图

图4-21所示是电容器的阻抗特性曲线。从曲线中可以看出，当电容器频率高到一定程度后寄生电感L的作用显现，总的阻抗特性曲线为LC串联谐振电路阻抗特性曲线。
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图4-21　电容器的阻抗特性曲线

图4-22是不同容量电容器谐振频率示意图。从曲线中可以看出，容量减小，谐振频率增大。
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图4-22　不同容量电容器谐振频率示意图

图4-23所示是有引脚电容器的等效电路，它在等效电路中多了引脚分布，它也有高频串联谐振的特性。
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图4-23　有引脚电容器等效电路

5．电容器命名方法

表4-3所示是电容器命名方法，通过它可以了解到更为详细的电容器种类。电容器型号由四部分组成，这与电阻器型号相同。

表4-4所示是电容器型号中第三部分分类的数字含义说明。



表4-3　电容器命名方法
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表4-4　电容器型号中第三部分分类的数字含义说明
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4.1.4　电容器主要参数

1．电容器容量

电容器的容量大小表征了电容器存储电荷多少的能力，它是电容器的重要参数，不同功能的电路需选择不同容量大小的电容器。电容器容量用大写字母C表示，容量C由下式决定：
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式中：ε为介质的介电常数；S为两极板相对重叠部分的极板面积；d为两极板之间的距离。

由上式可知，电容器的容量C大小与两极板相对面积S成正比，而与两极板之间的距离d成反比，如图4-24所示。
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图4-24　示意图
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 记忆方法提示

图4-25可以形象地说明电容器容量与S、d之间的关系，以帮助记忆。
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图4-25　电容器容量与S、d之间关系



电容器的容量单位是法拉（用F表示），法拉这一单位太大，平时使用微法（用µF表示）和皮法（用pF表示），3个单位之间的换算关系如下：
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电路图中，标注电容量时常将µF简化成µ，将pF简化成p。例如，3300p就是3300pF，10µ就是10µF，图4-26所示电路中的C1就是这种情况。

2．电容器主要参数

电容器的参数比较多，这里仅介绍常用参数。
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图4-26　示意图

（1）标称容量。电容器同电阻器一样，也有标称电容量参数。标称电容量也分许多系列。常用的是E6、E12系列，这两个系列的设置同电阻器一样。

（2）允许偏差。电容器的允许偏差含义与电阻器相同，固定电容器允许偏差常用的是±5％、±10％和±20％，通常容量愈小，允许偏差愈小。

（3）额定电压。额定电压是指在规定温度范围内，可以持续加在电容器上而不损坏电容器的最大直流电压或交流电压的有效值。
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 重要提示

额定电压是一个重要参数，在使用中如果工作电压大于电容器的额定电压，电容器是会损坏的。如果电路故障造成加在电容器上的工作电压大于它的额定电压，电容器将会被击穿。

电容器的额定电压也是成系列的。



（4）绝缘电阻。它又称为漏电电阻。由于电容两极之间的介质不是绝对的绝缘体，所以它的电阻不是无限大，一般在1000MΩ以上，电容两极之间的电阻叫做绝缘电阻。
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 重要提示

绝缘电阻大小等于额定工作电压下的直流电压与通过电容的漏电流的比值。漏电电阻愈小，漏电愈严重。电容漏电会引起能量损耗，这种损耗不仅影响电容的寿命，而且会影响电路的工作，因此，漏电电阻愈大愈好。



（5）温度系数。一般情况下，电容器的电容量是随温度变化而变化的，电容器的这一特性用温度系数来表示。
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 重要提示

温度系数有正、负之分，正温度系数电容器表明电容量随温度升高而增大，负温度系数电容器则是随温度升高而减小。

使用中，希望电容器的温度系数愈小愈好。当电路工作对电容的温度有要求时，会采用温度补偿电路。



（6）介质损耗。电容器在电场作用下消耗的能量，通常用损耗功率和电容器的无功功率之比，即损耗角的正切值表示。损耗角愈大，电容器的损耗愈大，损耗角大的电容不适用于高频电路。

4.1.5　电容器参数识别方法

电容器的标注参数主要有标称电容量、允许偏差和额定电压等。
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 重要提示

固定电容器的参数表示方法有多种，主要有直标法、色标法、字母数字混标法、3位数表示法和4位数表示法。



1．电容器参数直标法

直标法在电容器中应用最广泛，是在电容器上用数字直接标注出标称电容量、耐压（额定电压）等。

例如，图4-27所示某电容器上标有510p±10％、160V、CL12字样，表示这一电容器是纸介（CL）电容器，标称电容量为510pF，允许偏差为±10％，额定电压为160V。

图4-28所示是采用直标法的电容器实物图，它是一只8µF、直流工作电压400V的电容器。

2．电容器3位数表示法

电容器3位数表示法中，用3位整数来表示电容器的标称电容量，再用一个字母来表示允许偏差。
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图4-27　示意图
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图4-28　采用直标法的电容器实物图

在一些体积较小的电容器中普遍采用3位数表示法，因为电容器体积小，采用直标法标出的参数，字太小，容易看不清和被磨掉。

图4-29是电容器3位数表示法示意图。
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图4-29　电容器3位数表示法示意图

3位数字中，前两位数表示有效数，第三位数表示倍乘，即表示是10的n次方，或是有效数后有几个0。在3位数表示法中的标称电容量单位是pF。
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 举例提示

图中所示电容器的3位数是102，它的具体含义为10×102
 pF，即标称容量为1000pF。图中另一只电容器的3位数是474，它的具体含义为47×104
 pF，即标称容量为270000pF，即为0.27µF。K是该电容器的误差标注，字母K表示±10％的误差。



3．电容器4位数表示法

电容器的4位数表示法有下列两种情况。

（1）用4位整数来表示标称容量，此时电容器的容量单位是pF。例如，某只电容器上标出6800四个数字，这是采用4位表示法的电容器，是4位整数，所以电容单位是pF，这一电容器的标称容量是6800pF，图4-30所示是实物图。
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图4-30　4位数表示方法

（2）用小数（有时不足4位数字）来表示标称容量，此时电容器的容量单位为µF。例如，如图4-31所示，某只电容器上标出小数0.47，这也是4位数表示法中的一种，由于此时为小数，所以标称容量的单位是µF，即这一电容器的标称容量是0.47µF。
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图4-31　不足4位数表示法

4．电容器标称容量色标法

采用色标法的电容器又称色码电容，色码表示的是电容器标称容量。色标法电容器的具体表示方式同3位数或是4位数表示法，只是用色码的不同颜色来表示各位数字。

图4-32是3条色标法电容器示意图。图中所示电容器上有3条色带，3条色带分别表示了3个色码。色码的读码方向是：从顶部向引脚方向读，对这个电容器而言是棕、绿、黄依次为第一、二、三条色码。
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图4-32　3条色标法电容器示意图

在这种表示法中，第一、二条色码表示有效数，第三条色码表示倍乘中10的n次方，也就是有几个0，容量单位为pF，表4-5所示是各色码的具体含义。



表4-5　各色码具体含义
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根据上述读码规则和色码含义可知，图4-32中所示的电容器标称电容量为15×104
 pF＝150000pF＝0.15µF。

如图4-33所示，当色码要表示两个重复的数字时，可用宽1倍的色码来表示，该电容器前两位色码颜色相同，所以用宽1倍的红色带表示。这一电容器的标称电容量为22×104
 pF＝220000pF＝0.22µF。
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图4-33　示意图

图4-34所示是4条色环电容器示意图，紧靠一端的是第一条色环，第一、二条为有效值色环，第三条表示有效数后有几个0，第四条色环表示误差，容量单位为pF。
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图4-34　4条色环电容器示意图

5．电容器标称容量字母数字混标法

电容器的字母数字混标法同电阻器的这一表示方法，表4-6所示列举了一些例子说明这种表示方式。



表4-6　举例说明
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 重要提示

有一个特殊情况，即0.33µF电容表示成R33，凡零点几微法电容器，可在数字前加上R来表示。



在字母数字混标法中，n、m、p都是词头符号，表4-7所示给出了这些词头符号的含义，它们适用于各种电子元器件标注。



表4-7　词头符号的含义
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6．电容器允许偏差表示方法

电容器的允许偏差归纳起来主要有5种表示方式。

（1）电容器容量允许偏差的等级表示方法，表4-8所示是电容器误差等级说明。



表4-8　电容器误差等级说明
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 重要提示

允许偏差等级的标志直接标注在电容器上，根据允许偏差字母，查此表可以知道该电容器的允许偏差范围。例如，02表示允许偏差范围为±2％。



（2）电容器容量允许偏差的百分比表示方法。在这种允许偏差表示方式中，将±5％、±10％和±20％等直接标注在电容器上，识别比较方便。

（3）电容器容量允许偏差的数字表示百分比方法。这种允许偏差表示方式中，将±号和％号均省去，直接标出数字。例如，标出5，表示该电容器的允许偏差为±5％。

（4）电容器容量允许偏差的直接表示绝对允许偏差方式。这种表示方式就是将绝对允许偏差直接标注在电容器上。例如，4.7pF±0.5pF。

（5）电容器容量允许偏差的字母表示方式。这种允许偏差表示方式中，用一些大写字母来表示允许偏差，有下列3种情况。

表4-9所示是第一种情况，用字母表示对称允许偏差时的含义。所谓对称允许偏差是指正、负允许偏差量相同，例如字母F表示允许偏差为+1％和-1％。



表4-9　用字母表示对称允许偏差时的含义
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表4-10所示是第二种情况，用字母表示不对称允许偏差时的含义。所谓不对称允许偏差是指正偏差和负偏差不同，例如字母T表示正偏差为50％，而负偏差为10％。



表4-10　用字母表示不对称允许偏差时的含义
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表4-11所示是第三种情况，用字母表示绝对允许偏差时的含义。所谓绝对允许偏差是指直接标出电容器的允许偏差值。



表4-11　用字母表示绝对允许偏差时的含义
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 重要提示

字母表示绝对允许偏差方式只适用于标称电容量小于10pF的电容，表中的允许偏差值的单位是pF。例如，字母D表示绝对允许偏差为±0.5，表示该电容器的实际容量在比标称值大0.5pF和比标称值小0.5pF的范围内。



7．电容器上表示温度的字母

表4-12所示是电容器上表示温度的字母含义。



表4-12　电容器上表示温度的字母含义
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 重要提示

负温度用字母表示，正温度用数字表示。举一个例子，一个电容标志是682JC4表示电容的容量是6800pF±5％，工作温度范围是-40～+125℃。



8．工作电压色标方法

图4-35是色标电容器中工作电压色环位置示意图，远离其他色环的那一环是表示电容器工作电压的色环，表4-13所示是色环颜色表示工作电压的含义。
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图4-35　色标电容器中工作电压色环位置示意图



表4-13　色环颜色表示工作电压的含义
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续表



[image: alt]


表4-14所示是常用电容器直流电压系列（有“*”的数值只限电解电容使用）。

9．常用电容器的标称容量系列

表4-15所示是常用电容器的标称容量系列。

10．电容器各种表示方法举例说明



表4-14　常用电容器直流电压系列（有“*”的数值只限电解电容使用）
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表4-15　常用电容器的标称容量系列
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表4-16所示是各种标注方式的电容器举例说明。



表4-16　各种标注方式的电容器举例说明
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 电容器参数运用提示

关于电容器参数运用说明如下。

（1）运用电容器时，第一要考虑的参数当然是标称容量及误差等级，特别是在一些振荡器选频电路中的电容器，它们的容量偏差将直接影响振荡器的振荡频率高低。

（2）在一些特殊电路中，例如彩色电视机行扫描电路中的行定时电容器，它是由两只不同温度系数的电容器构成的，一只是正温度系数的聚酯电容器，另一只是负温度系数的聚丙烯电容器。在更换这两只电容器时，一定要用相同材料的电容器，否则温度系数不同，会造成振荡器的振荡频率随温度变化而变化。

（3）耐压参数是关系到电容器是否能在电路中安全工作的大问题，如果耐压低，电容器会被击穿。



4.2　电解电容器基础知识

电解电容器是固定电容器中的一种，将它与普通固定电容器分开讲述是因为它与普通电容器有较大的不同。电解电容器在电路中的使用量非常大，应用广泛。

4.2.1　电解电容器外形特征和电路图形符号

1．电解电容器外形特征

图4-36所示是几种电解电容器实物图。
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图4-36　几种电解电容器实物图
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 外形特征提示

关于电解电容器外形特征，主要说明下列几点。

（1）电解电容器的外壳颜色常见的是蓝色，此外还有黑色等，其外形通常是圆柱形的。

（2）它有两根引脚，在有极性电解电容器中这两根引脚有正、负极之分，在外壳上会用“-”符号标出负极性引脚的位置。

（3）在无极性电解电容器中，它的两根引脚没有正、负极之分，没有表示极性的符号，根据这一特征可以分辫是有极性还是无极性电解电容器。

（4）电解电容器的容量一般均较大，在1µF以上（有些进口电解电容器的容量小于这一值），而且采用直标法。

（5）贴片电解电容器无长长的引脚。



2．电解电容器电路图形符号

表4-17所示是电解电容器电路图形符号识图信息说明。

3．电解电容器种类

表4-18所示是电解电容器分类方法说明。



表4-17　电解电容器电路图形符号识图信息说明
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表4-18　电解电容器分类方法说明
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4.2.2　几种电解电容器个性综述

1．有极性和无极性电解电容器

表4-19所示是有极性和无极性电解电容器说明。

2．钽电解电容器

钽电解电容器使用广泛，表4-20所示是几种钽电解电容器个性说明。



表4-19　有极性和无极性电解电容器说明
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表4-20　几种钽电解电容器个性说明
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4.2.3　电解电容器结构

1．有极性电解电容器结构及工作原理

有极性电解电容器结构与无极性电解电容器结构有所不同，正是由于这一结构上的不同，两种电解电容器的引脚极性不同。

电解电容器的基本结构是浸在电解液中的两个极板，如图4-37所示。

图4-38（a）是有极性电解电容器内部结构示意图，图4-38（b）是功能结构示意图。图4-38（a）所示是一个铝电解电容器，分别用两层铝箔作为电容器的正、负极板，在这个正、负极板上分别引出正、负极性引脚。

在两铝箔之间用电解纸隔开，使电容器的两极板绝缘。然后，将整个铝箔紧紧地卷起来，浸渍工作电解质（大多为糊状液体），再用外壳密封起来，这就是有极性电解电容器的结构。
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图4-37　电解电容器基本结构示意图
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图4-38　有极性电解电容器结构示意图
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 重要提示

如图4-38（b）所示，有极性电解电容器的介质就是氧化膜，它类似于晶体管中的PN结，具有单向导电特性。当电解电容器的正极引脚接高电位、负极引脚接低电位时，氧化膜处于阻流状态，如同PN结处于反向偏置状态，正、负极板之间的电流很小，电解电容器正常工作。

当负极引脚接高电位、正极引脚接低电位时，氧化膜处于通流状态，如同PN结的正向导通一样，两极板之间的电流很大，将失去电容器的作用。注意，这种电容正、负引脚接反后还会发生爆炸现象。

电容器有极性是因为内部结构的原因，其内部类似存在一个PN结。只有对这一“PN结”加上反向电压时，有极性电解电容器才能正常工作，如图4-39所示。
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图4-39　有极性电解电容器PN结等效示意图









[image: alt]
 应用提示

正是因为有极性电解电容器两根引脚有极性之分，所以不能用于纯交流电路，如图4-40所示，如果用于纯交流电路中，会有一个半周工作于反极性状态，而造成有极性电解电容器损坏。
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图4-40　示意图

电子电路中，通常是交流电压信号“骑”在直流电压上，如图4-41所所示，整个电压始终为正，这时交流电压负半周峰值电压也是正的，所以不会出现负电压情况，这样电路中使用有极性电解电容器也不存在问题。
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图4-41　示意图



2．无极性电解电容器结构及工作原理

无极性电解电容器是电解电容器中的一种，又称为双极性电解电容器，图4-42所示是它的功能结构示意图。
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图4-42　无极性电解电容器结构示意图

从图中可以看出，这种电解电容器有两个氧化膜，且两个氧化膜一个为nip，另一个为pin，相当于两个PN结背靠背，如图4-42所示。这样，无论正极1还是正极2中的哪一个加上高电位，另一个引脚加有低电位时，两个氧化膜中始终有一个处于通流状态，一个处于阻流状态，使两极板之间无较大的电流流过，克服了有极性电解电容器两根引脚有正、负之分的不足。
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 重要提示

无极性电解电容器由于采用了双氧化膜结构，使电解电容器的引脚变成了无极性的，同时又保留了电解电容器的一些优点。不过，无极性电解电容器的成本比有极性电解电容器高，有的要高很多。

电解电容器具有体积小、电容量大、成本低的优点，但是它的两根引脚有正、负极性之分，这使它的使用范围受到了限制，而无极性电解电容器除成本偏高之外，可克服有极性电解电容器的不足。



3．有极性电解电容器等效电路

图4-43所示是有极性电解电容器等效电路，这是没有考虑引脚分布参数时的等效电路。等效电路中，C1为电容量，R1为两电极之间漏电阻，VD1为具有单向导通特性的氧化膜。
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图4-43　有极性电解电容器等效电路

4．大容量电解电容器等效电路

电解电容器是一种低频电容器，即它主要工作在频率较低的电路中，不宜工作在频率较高的电路中。因为电解电容器的高频特性不好，所以容量很大的电解电容器其高频特性更差。图4-44所示是大容量电解电容器的等效电路，从中可以找到大容量电解电容器高频特性差的原因。因为在等效电路中串联着一只电感L0，所以当工作频率高时电感L0感抗很大。
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图4-44　大容量电解电容器等效电路

4.2.4　铝电解电容器主要参数

1．电容量

电解电容器的容量取决于在交流电压下工作时所呈现的阻抗，也就是其交流电容量随着工作频率、电压以及测量方法的变化而变化。

标准JISC5102规定：铝电解电容的电容量的测量在频率为120Hz，最大交流电压为0.5V（有限值），DC bias（直流偏置）电压为1.5～2.0V的条件下进行。

铝电解电容器的容量随频率的增加而减小。

2．损耗角正切值

电容器的等效电路中，串联等效电阻同容抗1／ωC之比称之为tanδ，这里的串联等效电阻是在120Hz下计算获得的值。显然，tanδ随着测量频率的增加而增大，随测量温度的下降而增大。

3．阻抗Z

在特定频率下，阻碍交流电流通过的电阻即为所谓的阻抗（Z）。它与电容等效电路中的电容值、电感值密切相关，且与串联等效电阻也有关系。



[image: alt]
 重要提示

电容的容杭（Xc
 ）在低频率范围内随着频率的增加逐步减小。

频率继续增加达到中频范围时电抗（XL
 ）降至串联等效电阻的值。

当频率达到高频范围时感杭（XL
 ）变为主导，所以阻抗是随着频率的增加而增加。
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 重要概念补充提示

电阻（R）是指通过导体的直流电压与电流之比，单位为欧姆。

电杭（X）是指交流电路中由电感和电容引起的阻抗部分，包括感杭XL
 和容抗CL
 ，单位为欧姆。

阻抗（Z）是一个复合参数，实部为电阻，虚部为电杭，所以它与电阻、容抗和感抗三者有关，单位为欧姆。

电导（G）是指通过导体的电流与电压之比，是电阻的倒数，单位为西门子。

电纳（B）是导纳的虚数部分，包括容纳BC
 和感纳BL
 ，单位为西门子。

导纳（Y）是阻抗的倒数，也是一个复合参数，实部为电导，虚部为导纳，单位为西门子。

导纳通常表示的是元器件并联的情况，而阻抗表示的是元器件的串联情况。



4．漏电流

电容器的介质对直流电流具有很大的阻碍作用。然而，由于铝氧化膜介质上浸有电解液，在施加电压时，在重新形成的以及修复氧化膜的时候会产生一种很小的电流，称之为漏电流。通常，漏电流会随着温度和电压的升高而增大。

5．纹波电流和纹波电压

纹波电流和纹波电压又可以称为涟波电流和涟波电压，它是电容器所能耐受的纹波电流、电压值。
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 重要提示

当纹波电压增大时，纹波电流也随之增大。叠加入纹波电流后，由于会引起电容内部的等效串联电阻发热，所以会影响到电容器的使用寿命。一般的，纹波电流与频率成正比，因此低频时纹波电流也比较低。



4.2.5　有极性电解电容器引脚极性识别方法

1．有极性电解电容器引脚极性识别方法

电解电容器一般采用直标法标出标称容量及允许偏差、额定电压等。对有极性电解电容器，还要标出引脚的极性。

表4-21所示是有极性电解电容器的引脚表示方式说明。



表4-21　有极性电解电容器的引脚表示方式说明
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2．电解电容器防爆口

在电解电容器上有防爆设计，图4-45所示是人字形防爆口，此外还有十字形等多种，有的防爆口设在底部，形状也多种多样。
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图4-45　电解电容器上的防爆口示意图

4.3　调电容器和可变电容器基础知识

微调电容器和可变电容器都是容量可以改变的电容器，前者容量变化范围较小，后者大一些。

4.3.1　微调电容器和可变电容器外形特征

微调电容器又称半可变电容器。

1．微调电容器和可变电容器外形特征

表4-22所示是几种常见微调电容器和可变电容器说明。



表4-22　几种常见微调电容器和可变电容器说明
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 外形特征提示

关于微调电容器和可变电容器外形特征说明如下。

（1）可变电容器和微调电容器体积比较大，比普通电容器要大许多。

（2）有动片和定片之分。可变电容器的引脚有多根，一只微调电容器共有两根引脚，当多只微调电容器组合在一起时，各微调电容器的动片可以共用一根引脚。

（3）可变电容器和微调电容器的动片可以转动，可变电容器通过转柄转动动片。微调电容器上设有调整用的螺丝刀缺口，可以转动动片。

（4）许多情况下，微调电容器固定在可变电容器上。



2．可变电容器和微调电容器电路图形符号

表4-23所示是可变电容器和微调电容器电路图形符号识图信息说明，它是在普通电容器电路图形符号的基础上，加上一些箭头等符号来表示容量可变或微调。

3．可变电容器种类

表4-24所示是可变电容器种类。



表4-23　可变电容器和微调电容器电路图形符号识图信息说明
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表4-24　可变电容器种类
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4.3.2　微调电容器结构和工作原理

1．瓷介微调电容器引脚分布及工作原理

图4-46是3种瓷介微调电容器示意图。

瓷介微调电容器中，中间为瓷片介质，作为电容器两极板之间的绝缘体。上片称为动片，可以随调节而转动，下片固定不动。这样调节上片时，上、下两片银层的重叠面积随之改变，即改变了电容器两极板的相对面积大小，达到改变电容器容量的目的。
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图4-46　3种瓷介微调电容器
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 重要提示

实用电路中，要将动片接地，这样可消除调节动片时的有害干扰，因为调整时手指（人体）与动片相接触，动片接地后，相当于人体接触的是电路中的地线，可以大大减小人体对电路工作的干扰。



2．有机薄膜微调电容器引脚分布及工作原理

图4-47是有机薄膜微调电容器示意图。它们的结构和工作原理与瓷介微调电容器基本相同，只是它的动、定片为铜片，动、定片之间的介质为有机薄膜，当转动动片时可改变动、定片铜片的重叠面积，从而可改变其容量。

[image: alt]


图4-47　有机薄膜微调电容器
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 重要提示

双微调或四微调电容器共用一根动片引脚，每个微调电容器之间彼此独立。有机薄膜微调电容器通常装在双联或四联内，与双联或四联共用动片引脚。



3．拉线微调电容器结构

图4-48是拉线微调电容器结构示意图。这种微调电容器只能作减小容量的调整，即拉下绕的导线，拉下的圈数多，容量就小。
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图4-48　拉线微调电容器结构示意图

4.3.3　可变电容器工作原理

1．单联可变电容器引脚分布及工作原理

图4-49所示是两种单联可变电容器的外形图。
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图4-49　种单联可变电容器外形图

（1）空气单联。它有一个可随转柄转动的动片（由许多片组成），还有不能转动的定片（由许多片组成），动片与定片之间不相碰（绝缘），以空气为介质。

容量调整原理：当转动转柄时，动片与定片之间的重叠面积改变，达到改变容量的目的。

当动片全部旋进时容量为最大，当动片全部旋出时容量为最小。

在实用电路中，为减小调节动片时的干扰影响，将动片引脚接地。

（2）有机薄膜单联。它的动、定片全部装在塑料外壳内，只引出动片和定片引脚。在外壳内，动、定片金属层层相互交错叠压，两片之间用绝缘的有机薄膜作为介质。

当转动转柄时，动片（由许多片组成）随之转动，可改变动片与定片（由许多片构成）之间的重叠面积，达到改变容量的目的。
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 重要提示

在这种单联可变电容器中，定片引脚在左侧端点，而动片引脚设在中间，以便区别动、定片引脚。



图4-50是单联可变电容器在电路板中的安装位置示意图，图中带螺钉的是两只内附的微调电容器。
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图4-50　联可变电容器在电路板中安装位置示意图

2．等容双联可变电容器引脚分布及工作原理

表4-25所示是3种等容双联可变电容器结构、引脚分布和工作原理说明。

3．差容双联可变电容器引脚分布及工作原理

表4-26所示是3种差容双联可变电容器结构、引脚分布和工作原理说明。



表4-25　3种等容双联可变电容器结构、引脚分布和工作原理说明
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表4-26　3种差容双联可变电容器结构、引脚分布和工作原理说明
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4．四联可变电容器引脚分布及工作原理

图4-51是有机薄膜四联可变电容器的引脚分布示意图。
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图4-51　有机薄膜四联可变电容器的引脚分布示意图
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 重要提示

由于调频和调幅波段信号频率相差甚远，要求用容量不等的双联可变电容器，故不能采用一个双联同时用于调频和调幅波段电路中。通常，调频双联的最大容量为20pF，最小容量不大于4.5pF，而调幅双联的最大容量为266pF，最小容量不大于7pF，可见它们之间相差很多。

通常在四联可变电容器中还设有4只薄膜微调电容器。图中电容器的右侧为调频双联和用于调频波段中的两只微调电容器，它们共用一个动片引脚，此引脚接电路板上的地线。



表4-27所示是四联的背面字母所表示的各联作用及引脚说明。



表4-27　四联的背面字母所表示的各联作用及引脚说明
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 重要提示

四联只有4只微调电容器，当收音电路波段较多时微调电容器数目不够了，此时再外接。



4.3.4　微调电容器和可变电容器型号命名方法

1．微调电容器型号命名方法

薄膜可变电容器型号组成如下：
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表4-28所示是薄膜可变电容器型号组成说明。



表4-28　薄膜可变电容器型号组成说明
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表4-29所示是最大标称容量代号含义说明。



表4-29　最大标称容量代号含义说明
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 重要提示

瓷介质微调电容器的标称容量范围通常标注在微调电容器的侧面，例如7/30、5/20、3/10等，其中分子表示最小容量，分母表示最大容量，单位均为pF。



2．小型薄膜可变电容器型号命名方法说明

小型薄膜可变电容器的型号组成如下：
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主称与前面的含义相同。联数也用数字表示，当联数一项不标时为单联。用X表示小型的可变电容器。


第5章｜电容器主要特性及应用电路

电容器的特性比电阻器复杂得多，所以电容电路也比电阻电路丰富和复杂。

5.1　电容器重要特性
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 电路分析提示

掌握电容器的特性是分析有电容参与的电路工作原理的关键所在。很多情况下，对电容电路工作原理分析不正确或根本无从下手的主要原因，是对电容器主要特性不了解。

掌握电容器的主要特性及其相应变化，是分析含有电容器的电路工作原理的基础。



5.1.1　电容器直流电源充电和放电特性

掌握电容器的充电和放电工作原理，才能掌握电容器的根本特性。

1．电容器充电特性

图5-1是直流电源对电容器充电示意图。电路中的E1
 为直流电源，为电路提供直流工作电压。R1为电阻，C1为电容，S1为开关。

掌握直流电源对电容器的充电过程，是为了更好地掌握电容器对直流电的特性。

（1）第一步分析。开关S1未接通时，电容C1中原先没有电荷。电容中没有电荷，电容两端（两根引脚之间）没有电压。
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图5-1　直流电源对电容器充电示意图
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 重要提示

电容两端的电压U由下式决定：
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式中：Q为电容器内部的电荷量；

C为电容器的容量。

电容器内部没有电荷时，电容两端的电压为0V，电容中电荷愈多，电容两端的电压愈大。

电容两端的电压与电容量成反比关系，容量愈大，电容两端的电压愈小，说明在同样的电荷量时，大电容两端的电压低于小电容两端的电压。



（2）第二步分析。开关S1接通后，电路中的直流电源E1
 开始对电容C1充电，此时电路中有电流流动，充电电流的路径和方向如图5-2所示。

[image: alt]


图5-2　充电示意图
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 重要提示

在开关S1刚接通瞬间，充电还没有开始，电容内部还没有电荷，所以电源两端的电压为0V，因为电容两端的电压与电容内部的电荷量相关，电荷为零，电压为0V。



（3）第三步分析。充电开始后，电容C1上、下极板上充有电荷，如图5-3所示，即上极板上为正电荷，下极板上为等量的负电荷。
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图5-3　电容极板上电荷示意图
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 重要提示

由于上、下极板之间绝缘，所以电容器C1上、下极板上的正、负电荷不能复合，在电容器上、下极板上的电荷被保留，电容器能够存储电荷。电荷内部有电荷就是电容两极板之间有电压，这是直流电源E1
 对电容器的充电电压。



（4）第四步分析。由于电容器极板上的电荷随着充电的进行愈来愈多，电容器两极板之间的电压愈来愈大，这是充电过程。当充电到一定程度后，电容C1两极板上的电压（上正下负的直流电压）等于直流电源E1
 的电压时，如图5-4所示，没有电流流过电阻R1，说明也没有电流对电容器C1充电，这时充电结束，电路中没有电流流动。
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图5-4　充电完毕示意图
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 重要提示

电容C1充满电后，去掉充电电压，理论上电容C1两端保持所充到的电压，但是电容器存在着多种能量损耗，所以就像一只漏水的水缸迟早要漏光水一样，电容器也会“漏”光所存储的电荷，而使电容两端的电压为0V。



（5）第五步分析。电容充满电后，由于电路中无电流，所以电阻R1两端的电压为0V，如图5-5所示，电容C1处于开路状态（电阻R1是不会开路的），直流电流不能继续流动，说明电容具有隔开直流电流的作用，即电容器具有隔直的作用。
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图5-5　充电结束后电阻两端电压为0V
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 重要提示

电容器对直流电流具有隔直作用，是指直流电流对电容器充电完成之后，电路中没有电流流动，在直流电流刚加到电容器上时，电路中有电流流动，但是这一电流流动的过程很快结束。



2．电容器充电过程细节

（1）电容充满电的时间长短与电阻R1和电容C1的大小相关，即与时间常数τ有关。R1
 、C1
 大时，充电时间长；R1
 和C1
 小时，充电时间短。
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（2）图5-6所示是从示波器上看到的电容两端充电电压随时间变化的特性曲线。刚开始充电时电流大，电容两端充电电压上升速度快，到后面愈来愈慢了。在很短的时间，电容两端的电压接近充电的电源电压。
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图5-6　电容两端充电电压随时间变化特性曲线

（3）在直流电源对电容充电的回路中，电容器两端所充到的直流电压大小与直流电源电压大小有关，在充电完成后，电容器两端的直流电压大小等于直流电源电压的大小（当然电容器的耐压要能承受住直流电源的电压）。如果直流电源电压是6V，充电结束后C1上的电压为6V；如果直流电源电压是9V，充电结束后C1上的电压为9V。
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 重要提示

在整个充电过程中，充电电流都没有直接从电容C1的两个极板之间流过，因为两极板之间是高度绝缘的，充电电流只在电容C1的外部电路中流动。



3．反方向充电

图5-7是电容反方向充电示意图。将电池E1
 极性调换方向，C1中无电荷，对电容C1的充电过程和结果与正向充电相似。由于直流电源的极性反了，所以在电容C1上充到的直流电压为下正上负。
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图5-7　电容反方向充电示意图
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 重要提示

通过上述分析可知，当直流电源对电容充电时，直流电源的极性不同时在电容上充到的直流电压极性也不同。



4．电容器放电过程

图5-8是电容放电示意图。如果电容器充满电后（C1上端正下端负），按图示电路接好，这时C1要完成放电过程。在电路中产生图示电流，这就是放电电流。
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图5-8　电容放电示意图
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 重要提示

电容放电电流方向从正电荷的电容极板通过电阻R1到负电荷的电容极板。此时，可以把充满电的电容C1理解成一个电池，如图5-9所示。随着放电的进行，C1中的电荷愈来愈少，电路中的放电电流愈来愈小，直到C1中的全部电荷放完，电路中无放电电流，C1两端的电压为0V。
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图5-9　电容放电时的等效电路



5．电容放电曲线

图5-10所示是示波器上观察到的电容放电特性曲线。从曲线中可以看出，开始时放电电流很大，后来愈来愈小，直至为零。
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图5-10　示波器上观察到的电容放电特性曲线

5.1.2　电容器交流电源充电和放电特性

图5-11是电容器交流电源充电和放电示意图。Us
 是交流信号源，设为正弦信号。分析交流电源对电容充电时，要将交流电压分成正、负两个半周进行。
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图5-11　电容器交流电源充电和放电示意图

1．交流电正、负半周充电分析

（1）正半周期间充电过程。图5-12是正半周期间充电过程示意图，交流电压Us
 通过R1对C1充电，充电过程中的电流流动方向如图5-12所示，充电电流流过电阻R1，其方向从左向右。
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图5-12　正半周期间充电过程示意图

正半周充电结束后，C1的上极板带正电荷、下极板带负电荷。

（2）负半周期间充电过程。图5-13是负半周期间充电过程示意图，交流电压Us
 对对C1反方向充电，电路中的充电电流如图5-13所示，流过电阻R1的方向从右向左。
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图5-13　负半周期间充电过程示意图

负半周充电结束后，C1的上极板带负电荷、下极板带正电荷。

2．交流电正、负半周充电细节

（1）交流电压Us
 正半周充电时已使C1的上极板带正电荷、下极板带负电荷，所以Us
 负半周充电时给C1上极板充的负电荷与原来极板上的正电荷相抵消。同理，C1下极板上原来的负电荷与Us
 负半周充电时的正电荷相抵消。

（2）由于Us
 的正、负半周幅度相等（正、负半周对极板上充电的电荷量相等），所以上、下极板上一个周期内电荷平均值为零，当Us
 一个周期结束后，电容器内无电荷，C1上、下极板之间的电压为0V。

（3）在交流电源Us
 的一个周期内，流过电阻R1的电流方向是改变的，说明流过R1的电流是交流电流，就是由交流电源Us
 产生的交流电流。当Us
 不断变化极性时，对C1的充电方向不断改变，C1上、下极板上的电荷不断充电、复合，这样电路中便持续有交流电流的流动，等效于C1能够让交流电流通过。这就是电容器的通交流特性。
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 理解方法提示

电容通交流的等效理解方法在分析电容交流电路时，如果采用充电和放电的分析方法是十分复杂的，且不容易理解，所以要采用等效分析方法。等效分析方法很简洁，因此电路分析中大量采用这种分析方法，必须牢牢掌握。

电容器C1两极板之间绝缘，交流电流不能直接通过两极板构成回路，只是由于交流电流的充电方向不断改变，电路中有持续的交流电流流过，等效成C1能够让交流电流通过，实际上交流电流并不是从两极板之间直接通过。为了电路分析方便起见，将电容器看成一个能够直接通过交流电流的元件，如图5-14所示。
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图5-14　等效示意图



3．电容隔直通交特性

隔直通交特性就是电容器的隔直特性与通交特性的叠加。
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 重要提示

电容在直流电路中，由于直流电压方向不变，对电容的充电方向始终不变，待电容器充满电荷之后，电路中便无电流的流动，所以电容具有隔直作用。



电容器的隔直和通交作用往往联系起来，即电容器具有隔直通交作用，图5-15是电容器隔直通交特性示意图。
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图5-15　电容器隔直通交特性示意图

输入信号Ui
 是一个由直流电压U1
 （图中虚线）和交流电压u2
 （图中实线）复合而成的信号，U1
 和u2
 相加得到输入信号Ui
 波形。电路分析过程中，借助于信号波形能够方便地理解电路的工作原理。

直流电压U1
 和交流电压u2
 相加的理解过程如下。

（1）t0
 时刻。Ui
 等于U1
 ，u2
 为0V，U1
 ＋u2
 ＝Ui
 ，见Ui
 波形为U1
 。

（2）t1
 时刻。U1
 仍为U1
 ，u2
 为正峰值，Ui
 波形为U1
 加上u2
 （正峰值），此时Ui
 为最大值。

（3）t2
 时刻。因为u2
 为0V，所以Ui
 为U1
 大小。

（4）t3
 时刻。u2
 为负峰值，所以此时Ui
 为U1
 减去负峰值，Ui
 为最小。

（5）t4
 时刻。两信号电压相加情况与t0
 时刻相同。
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 重要提示

通过波形分解可知，Ui
 所示的信号波形由一个直流电压U1
 和一个交流电压u2
 复合而成，这给下一步的电路分析提供了很大的帮助。输入信号Ui
 加到电路中，分析分成直流和交流两种情况。

（1）直流电压U1
 加到电路中的分析。由于电容C1的隔直作用，直流电压不能通过C1，所以在输出端没有直流电压，这是电容器的隔直特性在电路中的具体体现。

（2）交流电压u2
 加到电路中的分析。由于电容C1具有通交的作用，Ui
 信号中的交流电压能够通过电容C1和电阻R1形成回路，在回路中产生交流电流，如图5-15所示，流过电阻R1的交流信号电流在R1两端的交流电压即为输出电压uo
 。所以，输出信号uo
 中只有输入信号Ui
 中的交流信号成分u2
 ，没有直流成分U1
 ，这样就实现了隔直通交的电路功能。



5.1.3　电容器储能特性和容抗特性

1．电容器储能特性

理论上讲电容器不消耗电能，电容器中所充的电荷会储存在电容器中，只要外部电路中不存在让电容器放电的条件（放电电路），电荷就一直储存在电容器中，电容器的这一特性称为储能特性。
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 重要提示

实际上电容器存在着各种能量损耗，它损耗电能，当然比起电阻器来它对电能的损耗要小得多。在电容电路的分析中，通常情况下可以不考虑电容器的耗能，因为考虑耗能后电路分析变得很复杂。



2．电容器容抗特性

电容器容抗特性非常重要，必须深入理解，灵活运用。

电容器能够让交流电流通过，但是在交流电频率、电容器容量不同的情况下，电容器对交流电的阻碍作用——容抗不同。

电容器的容抗用Xc
 表示，容抗大小Xc
 由下列公式计算，通过这一计算公式可以更为全面地理解容抗与频率、容量之间的关系。
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式中：2π为常数；

f为交流信号的频率，单位赫兹（Hz）；

C为电容器的容量，单位法拉（F）。

电容对通过的交流电流存在着阻碍作用，就像电阻对电流的阻碍一样，所以在大多数的电路分析中，可以将容抗在电路中的作用当作一个“特殊”电阻作用一样来等效理解。
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 理解方法提示

电容器容抗等效理解方法可以将电容等效成一个“电阻”（当然是一个受频率高低、容量大小影响的特殊电阻），如图5-16所示，这时可以用分析电阻电路的一套方法来理解电容电路的工作原理，这是电路分析中常用的等效理解方法。等效理解目的是为了方便电路分析和工作原理的理解。
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图5-16　等效电路示意图



3．容抗、频率、容量三者之间的关系

表5-1所示是容抗、频率、容量三者之间的关系。



表5-1　容抗、频率、容量三者之间的关系
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5.1.4　电容器两端电压不能突变特性

许多电容电路分析中需要用到电容器两端电压不能突变的特性，这是分析电容电路工作原理时的一个重要特性，也是一个难点。

电容器两端电压不能突变的特性理解非常困难，在电容电路的分析中这一特性的运用也很困难。从电容器两端电压的计算公式可以相对方便地理解这一特性，因为电容器两端电压大小与电容器内部电荷量成正比关系，在电容器内部没有电荷时电容两端电压为0V，当电容器内部电荷没有发生改变时电容器两端电压不变（保持原来的电压大小）。

图5-17是电容器两端电压不能突变特性示意图。E1
 是直流电源，S1是开关，R1是电阻，C1是电容，这是一个直流电源对电容C1充电的电路。
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图5-17　电容器两端电压不能突变特性示意图

开关S1未合上时，电容器C1中无电荷，由电容两端电压计算公式可知，因为Q＝0，所以U＝0V，C1两端的电压为0V。

开关S1接通瞬间，对C1的充电要有一个过程，所以S1合上瞬间C1中仍然无电荷，C1两端的电压仍为0V。由于在开关S1合上前后瞬间电容中的电荷没有发生突然改变，所以电容器两端的电压也不能发生突变，C1两端电压仍然为0V。
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 重要提示

如果原先电容器C1内部有电荷，说明C1原先有电压，在接通电源瞬间C1两极板上的电压等于原先的电压，即电容器两端的电压大小没有改变，这也是电容器两端的电压不能突变。

上面讲的是对电容器充电情况，当电容器开始放电的瞬间，电容器两端的电压也不能发生突变，原理一样，因为只有电容器内部的电荷量发生改变时，电容器两端的电压才能发生改变，刚开始放电时电容器内部的电荷不能释放，所以电容器两端的电压不变。



5.1.5　电解电容器主要特性

电解电容器是电容器中的一种，所以它具有一般电容器的特性，由于电解电容器的结构原因，这种电容器还有其他的一些特性，主要说明如下。

1．大容量的电解电容器高频特性差

电解电容器是一种低频电容器，即它主要工作在频率较低的电路中，不宜工作在频率较高的电路中，因为电解电容器的高频特性不好，容量很大的电解电容器其高频特性更差。图5-18所示是大容量电解电容器的等效电路，从中可以找到大容量电解电容器高频特性差的原因。
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图5-18　大容量电解电容器的等效电路
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 重要提示

从理论上讲，对电容器而言，当容量一定后，频率越高容抗越小。电解电容器的容量大，它的容抗应该很小，但是从它的等效电路中可以看出，一只容量比较大的电解电容器由一只容量等于C1的纯电容C0和一只电感L0（等效电感）串联而成。



在等效电路中，由于大容量电解电容器还串联有一个等效电感L0，当频率较高时纯电容C0的容抗很小，但是L0的感抗较大（频率越高，感抗越大），结果大电容器总的阻抗高频时不是减小，反而增大，这说明大容量电解电容器的高频特性差。
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 原因提示

大容量电解电容器产生等效电感L0的原因由电解电容器结构可知，电容器两极板由铝箔（指铝电解电容器）构成，铝箔是导体，为了减小电解电容器的体积而将铝箔卷起来。

由电感器结构可知，将一个导体卷绕起来会出现电感。由于大容量电解电容器容量大，它的铝箔更长，卷绕得更多，这样等效电感存在且大到不能忽视的程度，导致大容量电解电容器的高频特性差。



2．电解电容器漏电比较大

从理论上讲电容器两极板之间绝缘，没有电流流过，但是电解电容器的漏电比较大，两极板之间有较大的电流流过。

电容漏电说明电容两极板之间存在漏电阻，如图5-19所示，漏电流是通过这一漏电阻从电容器一个极板流到另一个极板的。
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图5-19　电容器漏电阻示意图

漏电流比较大说明电容器两极板之间的漏电阻较小。漏电阻大，则漏电流小。
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 重要提示

电解电容器的漏电流影响了电容器的性能，对信号的损耗比较大，漏电严重时电容器在电路中将不能正常工作，所以这一漏电流应该愈小愈好。电解电容器的容量愈大时，它的漏电流愈大。



5.2　电容串联电路和并联电路特性

5.2.1　电容串联电路及主要特性

图5-20所示是电容串联电路，电容串联电路的电路形式与电阻串联电路一样。电路中，电容C1和C2相串联。如果将电容器的容抗用电阻的形式来等效，可以画成等效电路，R1和R2串联电路，如图5-20所示。
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图5-20　电容串联电路
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 重要特性提示

电容串联电路的一些基本特性与电阻串联电路一样，但由于电容器的基本特性与电阻器的特性有所不同，所以电容串联电路的工作原理和电路的基本特性与电阻串联电路也有所不同。



1．电流特性

由于电容的隔直作用，所以电容串联电路不能通过直流电流。
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 重要提示

根据串联电路的特性，流过各串联电容的电流相等，这一点与电阻串联电路一样，也是各种元器件串联电路的共同特性。

由于流过各串联电容的电流相等，所以无论串联电路中的电容其容量是多大，每只串联电容所充到的电荷量是相同的。



2．电容串联得愈多总容量愈小

电容器串联之后，它仍然为一只电容器，但总的容量将减小。

图5-21所示是电容串联电路的总电容等效电路，电容串联电路的总电容等效成一只电容C。
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图5-21　电容串联电路的总电容等效电路

电容器串联电路中，各电容串联后总电容的倒数等于各串联电容的倒数之和，即1/C＝1/C1
 ＋1/C2
 ＋1/C3
 …这一点与电阻并联电路相同。
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 重要提示

记住一个特殊情况，当2只容量相等的电容串联后，其总的电容为串联电容容量的一半。例如，2只6800pF串联，它的总容量为3400pF，如图5-22所示。
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图5-22　电容串联电路举例



虽然电容器在串联之后总容量减小，但是电容串联电路能实现一些电路功能。
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 理解方法提示

2只或2只以上的电容器串联后，等效于增加了电容器介质的厚度，也就是增加了电容器两片之间的距离，因此总的电容量就会减小。

串联的电容器越多，总的电容量越小，并小于其中最小的1只的电容量。



3．电容串联电路的电压特性

电容器串联电路中，各串联电容上的电压（降）之和等于加在这一串联电路上的电源电压，即U1
 ＋U2
 ＝U，如图5-23所示，这一点也与电阻串联电路一样，也是各种串联电路的基本特性。
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图5-23　电容串联电路电压特性示意图

串联电路中，容量大的电容上的电压降（电容两端的电压）小，容量小的电容上的电压降则大。如图5-24所示，当C1
 ＞C2
 时，U1
 ＜U2
 ，电容电路分析中了解这一点对识图中抓住主要矛盾（容量小的电容器）是很重要的。
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图5-24　电容串联电路中容量小的电容上压降大
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 记忆方法提示

记忆电容器串联电路这一特性有两种方法。

（1）如图5-20所示的电阻等效电路，在串联电路中，流过各电容器的交流信号电流其频率是相同的，由于C2容量小，所以C2的容抗就大，相当于电阻R2的值大，而在电阻串联电路中阻值大的电阻上的电压降大。所以，电容串联电路中大部分电压是降在了容量小的电容器上。

（2）利用电容器两端的电压计算公式V＝Q/C来理解。由于是电容串联电路，流过各电容的电流是相等的，也就是对串联电路中各电容内所充电的电荷量相等，即C1和C2中的电荷量Q相等，而电容两端的电压与容量大小成反比，所以C2容量小，电容C2两端的电压大。

有时电容串联电路还需要从另一个角度来分析理解，当某一个电容的容量远大于其他电容器的容量时，容量大的电容相当于通路（可理解成大电容的容抗与其他电容的容抗相比太小而忽略不计），此时电路中起决定性作用的是容量小的电容。



5.2.2　电容并联电路及主要特性
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 重要提示

电阻器有并联电路，电容器也有并联电路。但是，与电阻器并联相比，由于电容器的特性比电阻器复杂得多，所以电容并联电路也比电阻并联电路复杂，这里的复杂是指电路分析的复杂和对电路工作原理理解的困难。



图5-25所示是电容并联电路，电路形式与电阻并联电路一样。电路中的电容器C1与C2并联。电容并联电路也有与电阻并联电路相同的特性，但由于电容器本身的特性决定了这一电路有一些不同于电阻并联电路的特性。
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图5-25　电容并联电路
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 重要提示

由于电容C1和C2是并联的，这样这两只电容器将接在同一个交流信号源电路中，所以加在C1和C2上交流信号的频率是相同的，而且加在各并联电容器上的交流信号电压大小也是一样的。



1．电流特性

电容并联电路中，交流信号电流将分别流过电容C1和C2，在同样的交流信号电压大小情况下，交流信号的频率愈高，流过各并联电容的交流电流信号愈大。电容支路中，容量大的电容因为容抗小而电流大，容量小的电容因为容抗大而电流小，如图5-26所示。

[image: alt]


图5-26　电容并联电路电流特性示意图
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 重要提示

电容器并联电路中，由于流过各电容的电流可能不相等（只有两只电容的容量相等时其电流才相等），所以对各并联电容的充电电荷量可能不相等，容量大的电容因充电电流大而充到的电荷多。对一只电容器的充电电荷多少，与对该电容器的充电电流大小成正比关系。



2．电容器并联容量愈并愈大特性

两只或更多只电容器并联之后，可等效成一只电容器，只是容量增大，为各并联电容器容量之和，图5-27是电容并联电路等效电路示意图。在电阻器串联电路中，串联电路的总电阻是愈串联愈大；对电容并联电路而言是容量愈并联愈大。
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图5-27　电容并联电路等效电路
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 理解方法提示

电容器并联电路的这一特性可以这样去理解和记忆：电容器是存储电荷的元件，水缸是储水的，多只水缸并排放置可以存放更多的水，电容器并联后就能存储更多的电荷，所以电容器并联后并联电路的总容量会增大。



从理论上讲，在电容并联电路中，如果有一只电容器的容量远大于另一只电容器的容量，那么起决定性作用的是容量很大的那只电容器，因为在相同的交流信号频率下，容量大的电容器其容抗小。但是，实际情况并非如此简单，由于大容量的电容在制造上的原因不可能成为一个纯电容，存在着感抗的特性，造成对高频信号的阻抗增大。

电容器电路中，由于电容器本身的特性，它不能让直流电流通过，所以电容器的并联电路也不能让直流电流通过，每个电容并联支路中也没有直流电流流过，这一特性与电阻器的并联电路不同。

电容器并联电路中，各电容器上的电压相等，这也是各并联电路的共性。

3．电容器并联电路的等效分析

电路中的任何电子元器件可以等效成电阻电路来进行理解和电路分析，图5-28所示是电容器并联电路的电阻等效电路。从电路中可以看出，将电容器C1和C2分别等效成R1和R2，这样可用电阻器并联电路的许多特性来分析这一电容器并联电路。
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图5-28　电容器并联电路的电阻等效电路

不仅电容器并联电路可以这样去进行等效，电容器的其他电路也可以进行同样的等效。当然，在进行这种等效之后，对等效后的电路分析并不能完全按照电阻器电路的一套分析方法，它们之间也有不同。
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 重要提示

电容并联等效分析时注意下列几点。

（1）由于是电容器的等效电路，所以这里的等效电阻R1不是实际意义上的电阻器，只是将它看成电容器C1的容抗。所以，这个R1支路中是不能让直流电流通过的。

（2）在进行这种电阻电路的等效时，往往只是在分析电容器阻碍电路中交流电流流动时才进行这样的等效，其他元器件进行电阻电路的等效时也是这种情况下的等效。



5.2.3　电容串并联电路及主要特性

1．电路形式

图5-29所示是电容串并联电路，电路中C2和C3并联后与C1串联，3只电容构成串并联电路。
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图5-29　电容串并联电路

电容串并联电路也可以等效成一只电容，图5-30是等效过程示意图，进行等效分析时先进行并联电容的等效，再进行串联电容的等效。
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图5-30　电容串并联等效过程示意图

2．主要特性

关于电容串并联电路的主要特性，说明下列几点。

（1）该电路中不能流过直流电流。

（2）C2和C3两端的电压相等，C2和C3两端电压与C1两端电压之和等于这一串并联电路两端的电压。

（3）流过C2和C3电流之和等于流过C1的电流，等于该电路中的总电流。

5.3　电容器典型应用电路

这节里详细讲解一些典型、常见的纯电容实用电路（只由电容器构成的电路），掌握这些电路工作原理对学习电容电路十分重要。

5.3.1　电容降压电路

将220V交流电压降为低压的最常见方式是采用电源变压器，还有一种方式是电容降压电路，它的优点是体积小、成本低、效率高，缺点是没有电源变压器降压电路安全。
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 重要提示

在一些不需要人体接触的内部电路中，例如冰箱电子温控器、遥控电源的电子开关电路等，可以用电容降压电路得到交流低电压，再通过整流滤波得到直流工作电压。

但是，对于一些需要时常接触到电路板的电路，以安全为首先考虑因素，不要使用这种电容降压电路。



1．电源指示中电容降压电路

图5-31所示是电源指示中电容降压电路，电路中的C1是降压电容，VD1和VD2是发光二极管，R2是限流保护电阻，R1是泄放电阻。
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图5-31　电源指示中电容降压电路

这一电路工作原理：由于C1的容抗比较大，回路中的电流得到限制，这样流过发光二极管VD1、VD2的电流大小适合，使之进入发光工作状态。交流电的正半周使VD1导通发光，在VD1导通期间，VD2截止。图5-32是VD1导通时电流回路示意图。
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图5-32　VD1导通时电流回路示意图

交流电的负半周使VD2导通发光，在VD2导通期间，VD1截止。图5-33是VD2导通时电流回路示意图。
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图5-33　VD2导通时电流回路示意图

虽然是发光二极管VD1和VD2交替导通，但是由于导通频率比较高和人的视觉惰性，感觉VD1和VD2是始终发光的。
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 理解方法提示

分析电容降压电路工作原理时可以这样理解：电容器在交流电路中存在容抗，这样电容器两端会有电压降。由于交流市电的频率为50Hz，频率比较低，所以容抗比较大，在电容器两端的电压降比较大，这样可以达到大幅度降低交流输出电压的目的。

理解电路工作原理时，将电容器的容抗等效成一只“电阻”，这样的等效有利于对电路工作原理的理解。
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 元器件作用提示

R1用来尽快泄放C1存储的电荷。交流电源断开后，C1内部存储的电荷通过R1这个回路放电，以放掉内部电荷，使C1两端无电压，只有这样这一电路的安全性才较高，否则有触电的危险。



2．电容降压半波整流电路

图5-34所示是电容降压半波整流电路，电路中的C1是降压电容，将220V交流电压降低到适当程度，通过VD1半波整流，再经C2滤波得到直流工作电压+V。R1是泄放电阻。
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图5-34　电容降压半波整流电路

3．电容降压桥式整流电路

由于半波整流电路的内阻比较大，为了提供更大的电源电流可以采用内阻较小的电容降压桥式整流电路，如图5-35所示。

[image: alt]


图5-35　电容降压桥式整流电路

电路中的C1为降压电容，R1是泄放电阻，VD1～VD4为桥式整流二极管，C2为滤波电容。这一电路的工作原理与电容降压半波整流电路基本相同，只是采用了桥式整流电路。

4．降压电容选择方法

电路中的降压电容器容量大小决定了降压电路中的电流大小，可以根据负载电流需要选择降压电容器的容量大小。

表5-2所示是在220V/50Hz的电容降压电路中，电流大小与容量之间的关系，表中所示电流为特定降压电容器容量下的最大电流值。

5．泄放电阻选择方法

电容降压电路中需要在降压电容器两端并联一只泄放电阻。

泄放电阻大可以降低功耗，但是泄放效果差，降压电容放电时间长。泄放电阻通常为500kΩ～1MΩ，根据降压电容器的容量大小需要进行一些微调，以达到更好的泄放效果。表5-3所示是泄放电阻与降压电容之间的关系，降压电容大时要求泄放电阻小。



表5-2　电流大小与容量之间的关系
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表5-3　泄放电阻与降压电容之间的关系
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 重要提示

关于电容降压电路需要注意下列几点。

（1）电容降压电源是一种非隔离电源，它实际上是将220V交流电引入负载电路中，在应用上要特别注意隔离，防止触电。进行调试时要用1∶1隔离变压器，以保证安全。

（2）相对于电阻降压电路而言，由于降压电容对交流电的损耗很小，所以优于电阻降压电路。这种降压电路省去了成本较高的电源变压器，所以在一些电源电路中有应用。

（3）电容降压电源电路中的降压电容容抗是电源的内阻，它的容抗大，电源的内阻就大，这样电源所能提供的电流就较小。由于电源的内阻大，在负载电流大小发生改变时，直流工作电压大小也有相应的变化，为了保证直流工作电压稳定，可以设置稳压二极管来稳定直流输出工作电压。

（4）降压电容器耐压最好在400V以上，使用无极性电容器，不能使用有极性电容器，因为这是纯交流电路。最理想的电容为铁壳油浸电容。

（5）电容降压电路不能用于大功率条件，不适合动态负载条件，也不适合容性和感性负载。



5.3.2　电容分压电路

1．典型电容分压电路

电阻器可以构成分压电路，电容器也可以构成分压电路，图5-36所示是电容分压电路。
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图5-36　典型电容分压电路

对交流信号可以采用电容进行分压，因为采用电阻分压电路对交流信号存在较大的损耗，而电容器在分压衰减信号幅度的同时对交流信号的能量损耗小。电路中的C1和C2构成电容分压电路。
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 重要提示

对某一频率的输入信号，电容C1和C2各自呈现一个容抗，这两个容抗就构成了对输入信号的分压衰减（理解方法与电阻分压电路一样），这样就能降低输出信号的幅度。



2．电容分压电路细节

（1）电容分压电路特征。电容分压电路的特征与电阻分压电路的特征一样，只是分压电路是由电容构成，而不是由电阻构成。

（2）主要应用。电容分压电路主要用于对交流信号的分压衰减电路。

（3）只能用于交流电路。由于电容器的隔直特性，所以电容分压电路不能用于直流电路，它对直流电压不存在分压衰减作用。

5.3.3　典型电容滤波电路

电容滤波电路有多种，如用低频滤波电容的电源电路，还有高频滤波电容组成的电路等。

1．电路分析
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 重要提示

电源电路中，从220V交流电压输入电源变压器到整流电路，得到单向脉动性直流电压，这一电压还不能直接加到电子电路中，因为其中有大量的交流成分，必须通过电容滤波电路的滤波，才能加到电子电路中。

电源滤波电路中，电容器是必不可少的元件，称为滤波电容。电源中电容滤波电路的作用是去除整流电路输出电压中的交流成分，保留直流成分。



图5-37所示是电容滤波电路。电源电路中的滤波电路主要使用大容量的电容器，所以分析电源滤波电路主要用电容器的相关特性。
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图5-37　电容滤波电路

图5-38所示电路可以说明电容滤波电路的工作原理。电路中的C1是滤波电容，它接在整流电路的输出端与地之间，整流电路输出的单向脉动性直流电压加到电容C1上，R1是整流滤波电路的负载电阻。
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图5-38　电容滤波电路工作原理示意图

（1）波形等效分解。整流二极管VD1输出的电压中，存在纯直流电压和纯交流电压。根据波形分解原理可知，这一电压可以分解成一个直流电压和一组频率不同的交流电压。图5-39所示是直流电压分量和一种交流电压分量的叠加电压波形。
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图5-39　波形示意图

（2）直流电流。滤波电容C1对直流电而言为开路，所以脉动电压中的直流电不能通过电容C1到地，只能通过负载电阻R1构成回路，如图5-40所示，这样直流电流流过负载电阻R1使负载两端得到了直流电压。

（3）交流电流。因为滤波电容C1的容量比较大，对从整流二极管VD1输出的交流电的容抗很小，这样，交流电通过C1到地，如图5-41所示，而不能流过负载电阻R1，从而达到了滤除交流成分的目的。
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图5-40　直流电流回路示意图
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图5-41　交流电流回路示意图

（4）滤波电容。滤波电路中的滤波电容其容量相当大，通常至少是470µF的有极性电解电容。滤波电容C1的容量越大，对交流成分的容抗越小，使残留在整流电路负载R1上的交流成分越少，滤波效果就越好。

2．故障检测方法

对这一电路中电容C1的检测方法，最简单的是测量C1两端直流输出电压。给电路通电后，用万用表直流电压挡测量，图5-42是测量时接线示意图。
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图5-42　测量时接线示意图

对C1的故障检测要分成下列3个层次展开。

（1）如果C1两端直流电压测量结果为0V，在电路通电的情况下，电路中其他元器件正常时，说明电容C1击穿或开路的可能性很大。

（2）为了进一步证实这一推断，电路断电后改用指针式万用表欧姆挡在路检测电容，如果测量C1阻值为零，说明C1击穿；如果没有击穿，则说明C1开路可能性很大，用同容量电容并联在C1上，通电后机器工作正常，说明C1开路。

（3）如果上述检测都没有发现问题，则说明C1没有故障，是电路中其他元器件出了故障。

5.3.4　电源滤波电路中的高频滤波电容电路

图5-43所示是电源滤波电路中的高频滤波电路。电路中，一个容量很大的电解电容C1（2200µF）与一个容量很小的电容C2（0.01µF）并联，C2是高频滤波电容，用来进行高频成分的滤波，这种一大一小两个电容相并联的电路在电源电路中十分常见。
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图5-43　高频滤波电容电路

1．电路分析

（1）高频干扰。由于交流电网中存在大量的高频干扰，所以要求在电源电路中对高频干扰成分进行滤波。电源电路中的高频滤波电容就是起这一作用的。

（2）理论容抗与实际情况矛盾。从理论上讲，在同一频率下容量大的电容其容抗小，图中这样一大一小两电容相并联，容量小的电容C2似乎不起什么作用。但是，由于工艺等原因，大容量电容C1存在感抗特性，在高频情况下C1的阻抗为容抗与感抗的串联，因为频率高，所以感抗大，限制了C1对高频干扰的滤除作用。

（3）高频滤波电容。为了补偿大电容C1在高频情况下的这一不足，而并联一个小电容C2。小电容的容量小，制造时可以克服电感特性，所以小电容C2几乎不存在电感。电路的工作频率高时，小电容C2的容抗已经很小，这样，高频干扰成分通过小电容C2滤波到地。

（4）大电容的工作状态。整流电路输出的单向脉动性直流电中绝大部分是频率比较低的交流成分，小电容对低频交流成分的容抗大而相当于开路，因而，对低频成分主要是大电容C1在工作，所以流过C1的是低频交流成分，图5-44是低频成分电流回路示意图。
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图5-44　低频成分电流回路示意图

（5）小电容的工作状态。对于高频成分而言，频率比较高，大电容C1因为感抗特性而处于开路状态，小电容C2容抗远小于C1的阻抗，处于工作状态，它滤除各种高频干扰，所以流过C2的是高频成分，图5-45是高频成分电流回路示意图。
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图5-45　高频成分电流回路示意图

2．故障检测方法

当电源电路没有直流电压输出时，如果怀疑电路中高频滤波电容C2存在击穿故障，可以将C2从电路中断开，如果断开C2后电路恢复正常工作，说明是C2击穿造成电源电路无直流电压输出。

如果怀疑C1漏电造成电源电路直流输出电压下降，也可以通过断开C2的方法来确定故障部位。

5.3.5　电源电路中的电容保护电路分析

在讲解电源电路中电容保护电路之前，为了更方便地理解电路的工作原理，首先介绍为何要在电源电路中增加这一电路。

电源电路中，从滤波角度上讲，滤波电容的容量越大越好，但是，第一节的滤波电容其容量太大对整流电路中的整流二极管是一种危害，图5-46所示电路可以说明大容量滤波电容对整流二极管的危害。电路中，VD1是整流二极管，C1是滤波电容。在整机电路通电之前，滤波电容C1上没有电荷，所以C1两端的电压为0V。
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图5-46　大容量滤波电容危害整流二极管的原理示意图



[image: alt]
 重要提示

在整机电路刚通电的瞬间，整流二极管在交流输入电压的作用下导通，对滤波电容C1开始充电，由于原先C1两端的电压为0V，这相当于将整流二极管VD1负极对地短路，因此，这一瞬间流过整流二极管VD1的电流，也即对滤波电容C1的充电电流非常大。

不仅如此，由于C1的容量很大，C1的充电电压上升很慢，这意味着在比较长的时间内整流二极管中都有大电流流过，这会烧坏整流二极管VD1。第一节滤波电容C1的容量越大，大电流流过VD1的时间就越长，损坏整流二极管VD1的可能性就越大。



为了解决大容量滤波电容与整流二极管长时间过电流之间的矛盾，可用两种方法，一是采用多节RC滤波电路（由电阻和电容构成的滤波电路），提高滤波效果，可以将第一节滤波电容的容量适当减小；二是加接整流二极管保护电容。

1．电路分析

图5-47所示是保护电容电路，电路中小电容C1只有0.01µF，C1保护整流二极管VD1。
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图5-47　保护电容电路

这一电路保护原理在电源开关（电路中未画出）接通时，由于电容C1内部原先没有电荷，C1两根引脚之间电压为0V，C1相当于短路，这样，开机瞬间的最大电流（冲击电流）通过C1对滤波电容C2充电，图5-48是开机时冲击电流回路示意图。这样，开机时最大的冲击电流没有流过整流二极管VD1，从而达到了保护VD1的目的。开机之后，C1内部很快充到了足够的电荷，这时C1相当于开路，由VD1对交流电压进行整流。
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图5-48　开机时冲击电流回路示意图
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 重要提示

如果交流电网中存在高频干扰，这一干扰成分通过VD1的整流而窜入整流电路输出电压之中，如图5-49所示。加入小电容C1之后，由于高频干扰的频率高，C1对它的容抗很小，高频干扰成分直接通过C1（而不通过VD1整流），被滤波电路中的高频电容C3滤掉，这样，消除了交流电网中的高频干扰，达到净化直流输出电压的目的。
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图5-49　示意图



2．故障处理方法

对于这一电路中保护电容C1的故障处理方法很简单，当怀疑它出现故障时进行更换试验。对于这样的简单电路，由于更换试验的元器件只有一只，且为两根引脚，更换的操作相当方便，更换试验的结果十分准确，所以这种故障处理方法可以常用。

5.3.6　安规电容抗高频干扰电路
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 重要提示

安规电容分为X电容和Y电容，它们用于EMI/RFI抑制中。EMI（Electro Magnetic Interference）意为电磁干扰，RFI（Radio Frequency Interference）意为射频干扰。



图5-50所示是X电容和Y电容应用电路，这是开关电源的220V交流输入电路，也称为瞬变滤波电路或称为EMI滤波器。电路中的R1为压敏电阻器，L1和L2是铁氧体线圈，FU1为熔断器。
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图5-50　X电容和Y电容应用电路

图5-51所示是开关电源中的X电容器和Y电容器实物图。
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图5-51　开关电源中X电容器和Y电容器实物图

EMI滤波器作用提示

EMI滤波器设置在220V交流电进线与整流电路之间，用来滤除市电网中的电压瞬变和高频干扰，同时也防止开关电源中的开关管产生的高频干扰传输到市电网中，形成对其他用电器的高频干扰。

1．差模高频干扰信号与X电容电路分析

220V交流电进线为两根，一根是相线，一根是零线。这两根引脚上会产生两种高频干扰信号，即差模高频干扰信号和共模高频干扰信号，如图5-52所示。

从图中可以看出，高频干扰信号U1
 和U2
 方向相同，且大小相等，这样的两个信号称为共模信号。高频干扰信号U3
 和U4
 方向相反，且大小相等，这样的两个信号称为差模信号。

在电路中接入X电容C3后，由于高频干扰信号频率比较高，C3对高频干扰信号的容抗小，这样差模高频干扰信号通过X电容C3构成回路，如图5-53所示，而不能加到后面的整流电路中，这样达到消除差模高频干扰信号的目的。
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图5-52　差模高频干扰信号和共模高频干扰信号

2．共模高频干扰信号与Y电容电路分析

图5-54是Y电容消除共模高频干扰信号示意图，抑制共模高频干扰信号必须用两只Y电容，因为相线和零线上都有高频干扰信号。

相线上的共模高频干扰信号通过Y电容C1到地线，零、相线上的共模高频干扰信号通过Y电容C2到地线，这样共模高频干扰信号就不能加到后面电路中，达到抑制共模高频干扰信号的目的。

[image: alt]


图5-53　X电容消除差模高频干扰信号示意图
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图5-54　Y电容消除共模高频干扰信号示意图
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 X电容要求提示

对安规电容器的基本要求是，X或Y电容器失效后，不会导致电击，也不危及人身安全，为此X电容器和Y电容器都需要取得安全检测机构的认证，如UL、CSA等标识，并在电容器外壳上标出这些标记，图5-55所示是X电容器和Y电容器实物图。
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图5-55　X电容器和Y电容器实物图片

X电容器通常是黄色的方形电容器，Y电容器则多为橙色或蓝色的圆形电容器。安规电容器上会标出耐压AC 250V或AC 275V，但是它们真正的直流耐压高达5000V以上，所以不得随意使用标称耐压AC 250V或者DC 400V之类的普通电容器代用。

由于相线与零线之间直接接X电容器，X电容器主要受电压峰值的影响。为了避免短路，重点关注的参数是耐压等级，在电容值上没有定限制值。

在安觇标准上，安规电容器分有安全等级，即应用中所允许的峰值脉冲电压。X电容器按脉冲电压大小分为X1、X2和X3三种安全等级。它们的区别主要在耐压参数上。

X1大于2.5kV，且小于等于4.0kV。

X2小于等于2.5kV。

X3小于等于1.2kV。
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 Y电容要求提示

相线与地线直接接Y电容器，这时主要涉及漏电安全的问题，因此Y电容器重点关注参数是绝缘等级，按绝缘等级Y电容器分有多种：Y1、Y2、Y3和Y4。

Y1电容器双重绝缘或加强绝缘大于等于250V，耐高压大于8kV。

Y2电容器基本绝缘或附加绝缘大于等于150V、小于等于250V，耐高压大于5kV。

Y3电容器基本绝缘或附加绝缘大于等于150V、小于等于250V。

Y4电容器基本绝缘或附加绝缘小于150V，耐高压大于2.5kV。

太大容量的Y电容器会在电源断电后对人和元器件产生不良影响，所以Y电容器的电容量必须受到限制。规定Y电容器的容量应不大于0.1µF。Y电容除符合相应的电网电压耐压外，还要满足在电气和机械性能方面有足够的安全余量的要求，以避免在极端恶劣环境条件下出现击穿短路现象，Y电容的耐压性能对保护人身安全具有重要意义。



3．安规电容认证标记

表5-4所示是主要国家安规电容认证标记。



表5-4　主要国家安规电容认证标记
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5.3.7　退耦电容电路

退耦电路通常设置在两级放大器之间，所以只有多级放大器才有退耦电路，这一电路用来消除多级放大器之间的有害交连。

1．设置退耦电路原因

分析退耦电路工作原理之前，需要了解为什么要在多级放大器中设置退耦电路，也就是各级放大器之间为什么会产生有害的级间交连（一种多级电路之间通过电源内阻的有害信号耦合）。

（1）电源内阻对信号影响。图5-56所示是电源内部电路。理想情况下直流电压+V端对交流而言接地。虚线框内是直流电源，由电压源E和内阻R0串联而成，电流流过这一直流电源时内阻R0上就有压降，当交流信号电流流过这个内阻时也存在交流信号电压降，这个压降是造成电路中有害交连的根本原因所在。
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图5-56　电源内部电路

（2）多级放大器之间交连概念。如图5-57所示，VT1和VT2分别构成第一级和第二级共发射极放大器，共发射极放大器的输出信号电压和输入信号电压相位相反。假设电路中没有退耦电容C1，并假设某瞬间在VT1基极上信号电压在增大，即为+，如电路图中所示，VT1集电极上信号电压相位为-，VT2基极信号电压相位为-，VT2集电极上信号电压相位为+。
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图5-57　级间交连示意图

由于+V直流电源不可避免地存在内阻R0，VT2集电极信号电流流过R0时，在它上面产生了信号压降，即电路中的B点有信号电压，且相位为+。

电路中B点的正极性交流信号经R3加到A点，A点信号电压相位也为+，通过R1加到VT1基极，使VT1基极信号电压更大，通过上述电路的一系列正反馈，使VT1中信号很大而产生自激，出现啸叫声，这是多级放大器中有害交连引起的电路啸叫现象。
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 重要提示

当放大器电路中出现正反馈时，电路就会出现振荡。

这种振荡的频率是单一的，当这一频率落在音频范围内时能听到啸叫声。

当这一振荡频率落在超音频范围内时，将出现超音频振荡，此时听不到啸叫声，但电路中的放大器件会发热，严重时会烧坏放大器件。



2．退耦电容电路

图5-58所示是退耦电容电路。多级放大器的两级放大器直流电压供给电路之间加入退耦电容C1后，电路中A点上的正极性信号被C1旁路到地端，而不能通过电阻R1加到VT1基极，这样，多级放大器中不能产生正反馈，也就没有级间的交连现象，达到了消除级间有害交连的目的。
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图5-58　退耦电容电路

加入退耦电阻R3后，可以进一步提高退耦效果，因为电路中B点的信号电压被R3和C1（容抗）构成的分压电路进行了衰减，比不加入R3时的A点信号电压还要小，直流电流流过退耦电阻R3后有压降，这样降低了前级电路的直流工作电压。
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 重要提示

多级放大器中，至少每两级共发射极放大器（3种三极管放大器中的一种）要设一节退耦电路，因为每一级共发射极放大器对信号电压反相一次，两级放大器进行两次反相后信号电压的相位又成为同相，这就容易产生级间正反馈而出现自激。所以，级数很多的放大器中设有多节退耦电路。退耦电容除了起退耦作用外，对直流工作电压还具有滤波的作用。



3．故障处理方法

对于这一电路故障处理主要是测量电容C1上直流电压，它能反映出C1和R3是否正常，图5-59是测量C1直流电压接线示意图。
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图5-59　测量C1直流电压接线示意图

下面在直流工作电压正常的情况下，对测量结果进行分析。

（1）测量C1上直流电压不为0V，且低于直流工作电压+V，说明C1没有击穿，电阻R3也没有开路，但是不能排除C1漏电故障。此时，如果还怀疑C1漏电，对C1进行更换试验。

（2）如果测量C1上直流电压为0V，说明C1击穿或是R3开路，改用万用表的欧姆挡在断电下分别检测C1和R3，以确定是哪个元件出了故障。

（3）对于C1开路故障，用测量C1上直流电压的方法是无法确定的，可以用1只同容量电容并在C1上进行代替检查。

5.3.8　电容耦合电路

所谓耦合电容就是用于耦合作用的电容，耦合电容的作用是将前级信号尽可能无损耗地加到后级电路中，同时去掉不需要的信号，例如耦合电容就能在将交流信号从前级耦合到后级的同时隔开前级电路中的直流成分，因为电容具有隔直通交的特性。

1．典型电容耦合电路

图5-60所示是电容耦合电路。在前后两级电路（或两个单元电路）之间的是耦合电容，如果是在两级放大器之间又可以称为级间耦合电容。

[image: alt]


图5-60　电容耦合电路

两级电路之间采用耦合电容的目的是：将有用的交流信号从前级电路输出端传输到后级电路输入端。

由于电容的隔直流通交流特性，前级电路输出的直流成分和交流信号，只有交流信号能够加到后级电路输入端。由于直流成分不能加到后级电路中，这对电路设计和检修都是方便的。凡是电路中见到了耦合电容，那么前后级之间的直流电路是彼此独立的。

2．电路分析细节

电容耦合电路在电路中称为阻容耦合电路。图5-61所示是实用的阻容耦合电路。电路中的C1是级间耦合电容，从电路中的A点向里看，放大器输入阻抗为R，C1和R构成了阻容耦合电路。
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图5-61　实用阻容耦合电路

（1）理解输入电阻R很重要。在阻容耦合电路中，电阻是隐形的，它是下一级放大器的输入电阻，在电路中不能直接看出。一般放大器的输入电阻比较大。
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 重要提示

图5-62所示可以说明放大器输入阻抗，放大器输入阻抗是加入直流偏置电路后，从放大器输入端向里看的阻抗，数值上等于输入端的电压除输入回路电流。
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图5-62　放大器输入阻抗示意图



（2）关键是对分压电路的理解。从阻容耦合电路中可以看出，C1和R构成对信号的分压电路，分压后信号加到后级放大器中。在理解了C1和R构成前级电路交流信号的分压电路之后，对阻容耦合电路工作原理的理解就不困难了。R电阻很大，C1容抗很小，所以耦合电路对信号几乎无衰减。

（3）耦合电容C1对低频特性的影响。图5-63是阻容元器件对低频特性的影响示意图。在R一定时，加大C1容量可以改善低频特性，低频信号通过阻容耦合电路时受到的衰减小，但是C1
 大后会增大耦合电容的漏电，从而增大电路噪声，反之则相反。
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图5-63　阻容元器件对低频特性的影响示意图

（4）输入电阻R对低频特性的影响。放大器的输入电阻R大，有利于改善阻容耦合电路的低频特性，所以许多放大器需要提高输入电阻。

（5）耦合电容容量大小选取。不同工作频率的电路对耦合电容容量的要求是不同的。工作频率高，容抗小，耦合电容容量可以取得小些，反之则要大。在同一工作频率的电路中，后级电路输入电阻高时，耦合电容容量可以取得小些。多级放大器电路中，前级电路的耦合电容容量可以适当取得小些，以减小耦合电容漏电带来的噪声。

（6）电容耦合电路应用。电容耦合电路的使用面很广，只要是有信号传输的电路都有可能用到电容耦合电路，无论是放大器还是振荡器，或是自动控制电路等都有耦合电路。

（7）识别电路中耦合电容的方法。在两级放大器或两个单元电路之间的电容通常是耦合电容，根据这一电路特征可以方便地在电路中找出电容耦合电路。图5-64所示是一个实用电路，电路中的C913就是耦合电容，它接在前级集成电路A901输出端与后级电路之间。
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图5-64　实用耦合电路示意图

3．同类电容耦合电路

电容耦合电路的同功能电路有多种，它们都是电容耦合电路，但是各有不同，或是耦合电容的容量不同，或是电路形式不同，通过这些同功能电路的分析可以扩展知识面，提高自己分析电路的能力。

（1）高频电容耦合电路。图5-65所示是高频电容耦合电路，这是接在VT1集电极与VT2基极之间的高频电容耦合电路，C1是耦合电容，因为是高频电路，所以C1的容量较小，通常为0.01µF，电路的工作频率越高，耦合电容的容量可以越小。
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图5-65　高频电容耦合电路

由于这是高频电路，所以要求耦合电容采用高频损耗小的高频电容。

（2）音频电容耦合电路。图5-66所示是音频电容耦合电路，这是音频电路中的电容耦合电路，音频电路中的耦合电容容量通常为1～10µF。由于音频电路的工作频率低，所以要求耦合电容容量大，可以采用低频电容，通常是有极性电解电容。
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图5-66　音频电容耦合电路

（3）变形的音频电容耦合电路。图5-67所示是变形的音频电容耦合电路，这是变形的电容耦合电路，它在普通的电容耦合电路的基础上增加了一个电阻R1，R1串联在耦合电容C1回路中，一些设计比较讲究的电路采用这种耦合电路。
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图5-67　变形的音频电容耦合电路
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 元器件作用提示

电阻R1的作用是用来防止可能出现的高频振荡，以提高电路工作的稳定性。

在音频电路中，R1
 通常取2.2kΩ。



（4）集成电路输入耦合电容电路和输出耦合电容电路。图5-68所示是集成电路输入耦合电容电路和输出耦合电容电路，串联在集成电路A502输入端（输入引脚①）的电容C553是输入端耦合电容，因为它是在集成电路的输入端，所以被称为输入端耦合电容。
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图5-68　集成电路输入耦合电容电路和输出耦合电容电路

C556串联在集成电路A502的输出（输出引脚③）回路中，所以被称为输出端耦合电容。

4．故障检测方法

当怀疑耦合电容开路时，直接用一只等容量的电容并联在原电容上，如果电路功能恢复正常，说明原电容开路。

如果怀疑电容漏电，则要拆下原电容后再并联一只电容进行通电试验，这一点与怀疑电容开路故障的检测方法不同。

5.3.9　高频消振电容电路

在音频负反馈放大器中，为了消除可能出现的高频自激，采用这种电容电路，以消除放大器可能出现的高频啸叫。

图5-69所示是音频放大器中高频消振电容电路。电路中的C1是音频放大器中常见的高频消振电容，它接在放大管VT1的集电极与基极之间，容量为几百皮法。
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图5-69　音频放大器中高频消振电容电路

1．电路分析

电容C1对高频信号具有强烈负反馈作用，使放大器对高频信号的放大倍数很小，达到消除放大器高频自激的目的。音频放大器电路中，有C1这种作用的电容称为高频消振电容。

2．电路分析细节

（1）无直流负反馈。三极管VT1集电极上直流电压不能通过C1负反馈到基极，所以C1不存在直流负反馈。

（2）不存在音频负反馈。三极管VT1构成音频放大器，C1
 只有100pF，这么小的电容对音频信号的容抗很大而相当于开路，音频信号也就不能通过C1加到VT1基极，所以C1对音频信号也不存在负反馈作用。

3．故障处理方法

对于电容C1的故障处理最简单的方法是，用一只质量好的等容量电容代替C1，更换后故障现象消失，故障处理完毕，否则也排除了C1出现故障的可能性。

5.3.10　消除无线电波干扰的电容电路

在一些音频放大器中，有时会听到广播电台的声音，这说明无线电波对放大器电路造成了干扰。为了防止无线电波对音频放大器的这种干扰，可以设置消除无线电波干扰的电容电路。

1．电路设置原因

图5-70所示是单级放大器，是整个放大系统中的第一级电路，在VT1基极感应了无线电波信号。
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图5-70　示意图

这一信号在被加到了三极管VT1中放大的同时还进行了检波，结果在VT1集电极输出了广播电台的音频信号，出现无线电波干扰故障。

2．消除无线电波干扰的电容电路

如图5-71所示，在三极管VT1基极与发射极之间接入1只小电容C1（100pF），用来消除无线电波对三极管工作的干扰。

这一电路的工作原理是：加到VT1基极的无线电波被电容C1旁路到发射极，再通过R3流入地，没有加到VT1中，于是这种无线电波就不会被VT1检波，从而就不会出现广播电台的声音，达到了消除无线电波干扰的目的。
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图5-71　示意图

由于无线电波的频率相当高，所以电容C1的容量很小就行，通常为100pF。

3．故障检测方法

对于电路中的电容C1故障检测最好的方法是进行代替检查，更换一只C1试试。

如果采用测量C1两端直流电压的方法操作会简单一些，但是检查的结果会不够明确。如果测量C1两端的电压不为0V，且小于0.6V，说明C1漏电的可能性很大。

对于电路中小电容故障最简单和有效的检测方法小结如下。

（1）怀疑击穿。用万用表欧姆挡在路直接测量小电容两根引脚之间电阻值，应该为0Ω，如果该小电容上没有电感并联，可以说明小电容已击穿。

（2）怀疑漏电。直接对该小电容进行代替处理。

（3）怀疑开路。直接用一只等容量的电容并联在原电容上。

（4）怀疑性能不好。直接对该小电容进行代替处理。

5.3.11　中和电容电路

中和电容电路用于收音电路的中频放大器中。

1．设置中和电容电路原因

在三极管的各个电极之间都存在结电容，在收音电路的中频放大器和高频放大器中，由于工作频率高，三极管基极与集电极之间的结电容受到的影响大，如图5-72所示。
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图5-72　基极与集电极之间结电容

这一结电容在三极管的内部，处于基极与集电极之间，即Cbc。虽然这一结电容很小，只有几皮法，但是当三极管工作频率高了后，它的容抗也比较小，会导致一部分信号电流从三极管集电极输出，通过这一结电容在三极管内部流回基极，造成寄生振荡，影响中频放大器或是高频放大器工作稳定性。

为了抑制这种有害的寄生振荡，需要采用一种叫做中和电路的电路。

2．典型的中和电容电路

图5-73所示是典型的中和电容电路，电路中的C3构成中和电容电路，C3称为中和电容。注意，在这个电路中的中频变压器的一次绕组L1是带抽头的，如果中频变压器绕组不带抽头，则中和电容电路形式与此不同。
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图5-73　中和电容电路

中和电容电路的工作原理可以用图5-74所示电路来说明。从电路中可以看，绕组L1抽头接直流工作电压+V，这一端对交流信号而言是接地的，这样绕组L1的上端和下端信号相位相反，即L1上端相位为+时下端信号相位为-。

这一中和电容电路工作原理是：当绕组L1下端信号相位为-时，这一端的信号通过三极管内部结电容Cbc加到三极管基极，同时绕组L1上端相位＋的信号经中和电容C3也加到VT1基极，这样这两个信号相位相反，相减后加到三极管基极。
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图5-74　中和电容电路示意图

如果调整C3的容量，使C3通路流入VT1基极的电流大小等于Cbc流入VT1基极的电流，那么两电流相减后为零，说明中和电容抵消了结电容Cbc的影响，达到中和目的。

当绕组L1上信号相位反相后，即绕组L1上端信号相位为-，下端为+，这时一样能进行中和，因为通过C3的电流始终与通过Cbc的电流相减。

3．另一种中和电容电路

图5-75所示是另一种中和电容电路，是利用惠斯顿电桥原理得到的中和电容电路，它的特点是绕组L1没有抽头，这时中和电容电路由C3、C4两只电容构成，还增加了一只电阻R2。电路中，电容C6与绕组L1构成VT1集电极谐振电路，同时也是中和电容电路的一部分。

这一电路的工作原理可以用它的等效电路来说明，图5-76所示是等效电桥电路。电路中，Cbc、C3、C4和C6构成电桥的4个臂。

因为放大器的输出信号是从绕组L1两端得到的，所以L1是电桥的信号源。

三极管基极B和发射极E是电桥的输出端，也是三极管VT1的输入端。如果电桥平衡，那电路中B、E两点之间电压为零，这时放大器的内部反馈被中和了，放大器工作也就稳定了。
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图5-75　另一种中和电容电路
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图5-76　等效电桥电路示意图

电桥平衡状态通过调整中和电容的容量就能达到，即只要求下式成立：
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 重要提示

并不是所有中频放大器或是高频放大器电路中必须加中和电容，如果使用结电容很小的中频放大管或高频放大管，可以不需要中和电容电路。不过，中和电容电路可以改善中频放大器谐振曲线的对称性。



5.3.12　实用有极性电解电容并联电路

有极性电解电容器也有串联和并联电路，有极性电解电容器的串联电路是有变化的，它有顺串联和逆串联两种形式。有极性电解电容器顺串联电路在电子电路中不多见，常见的是有极性电解电容器的逆串联电路。

1．有极性电解电容器并联电路

图5-77所示是有极性电解电容器并联电路，两只电容器的正极与正极相连，负极与负极相连，它们并联后还是一个有极性电解电容器，其容量为两只电容器之和。
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图5-77　有极性电解电容器并联电路
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 重要提示

两只有极性电容器并联时，不能一只电容器的正极与另一只电容器的负极相连，否则在电路中会有一只电容器因极性接反而爆炸。



2．两只大电解电容并联电路

图5-78所示是两只大电解电容并联电路。C1和C2都是510µF电解电容，这是容量比较大的电解电容。这种电容并联电路用于电源滤波电路，或用于OTL功放电路输出回路作为输出端耦合电容。

使用这种两只大电容并联电路，主要出于下列几种目的。

（1）提高电路工作的可靠性，有一只电容开路后，另一只电容仍然能够使电路正常工作，这样可降低电路的故障发生率。在图示的电源滤波电路中，如果有一只滤波电容C1或C2开路后，另一只滤波电容仍然能够进行滤波（当然滤波效果要稍微变差），电路仍然能够工作。如果电路中只有一只滤波电容，当这一滤波电容开路后，电路中没有滤波电容，将会出现严重的交流声故障。
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图5-78　两只大电解电容并联电路

（2）为了减小电容器漏电流。容量大的电容器漏电流大，用两只容量较小的电容并联，并联后总的漏电流比用一只大电容的漏电流要小。

（3）为了加大容量。在采用一只大电容后的电路效果仍然不够理想时，可以再用一只大电容相并联。

（4）为了降低成本。大电容的价格较贵，两只容量小一半的电容的价格加起来还不到一个大电容的价格。

（5）为了减小电容器的体积。一只容量大一倍的电容，其体积要大出许多，由于机器内部空间的限制，只能装配体积较小的电容器，但是一只电容器的容量又不够，此时可用两只容量较小电容相并联。

5.3.13　有极性电解电容器串联电路

有极性电解电容器串联电路有两种：逆串联电路和顺串联电路。

1．有极性电解电容器逆串联电路

有极性电解电容器逆串联主要是为了得到一个无极性的电解电容器。

图5-79所示是有极性电解电容器逆串联电路，逆串联电路有两种。图5-79（a）所示是两只电容器的正极相连，图5-79（b）所示是两只电容器的负极相连。无论哪种逆串联电路，其电路效果是一样的，逆串联后都等效成一只无极性的电解电容器，如图5-79（c）所示，其等效电容容量减小。
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图5-79　有极性电解电容器逆串联电路

2．有极性电解电容器顺串联电路

图5-80所示是有极性电解电容器的顺串联电路。电路中，C1和C2均是有极性的电解电容器，电容器C1的负极与电容器C2的正极相连，这种串联方式称为有极性电解电容器的顺串联。
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图5-80　有极性电解电容器顺串联电路
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 重要提示

有极性电解电容器顺串联之后，仍等效成一只有极性的电容器C，其极性如等效电路所示，即C1的正极为正极，C2的负极为负极。

有极性电解电容器的顺串联电路，主要是能提高电容器的耐压，但在电子电路中，由于直流工作电压不是很高，所以不常用这种顺串联电路，它主要用于电子管电路。



图5-81所示中的C5和C6为顺串联电路。因为电子管电路中的直流工作电压比较高，用两只耐压较低的电解电容器顺串联后可提高电容器耐压。
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图5-81　实用有极性电解电容器顺串联电路示意图

3．电解电容器串联电路的容量和耐压

有极性电解电容器逆串联和顺串联之后，其等效电容器的耐压会升高，但容量则会下降，可以用两个有极性电解电容器的顺串联电路的例子来说明，逆串联电路也是一样的。

如图5-82所示，电容器C1和C2容量和耐压都相同，容量为10µF，耐压为6V，它们串联后加到一个12V的直流电压上，此时串联等效后的电容器C0容量降低一倍为5µF，耐压则升高一倍为12V。

[image: alt]


图5-82　示意图
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 重要提示

在电解电容串联电路中，通常用两只容量相等、耐压相同的电容进行串联。如果确实需要不同容量的电容串联获得所需的容量，耐压将以小容量耐压考虑。



图5-83所示是两只耐压相同，但是容量不同的有极性电解电容器串联电路，一只容量为20µF，另一只容量为10µF。等效电容器C0的容量通过计算可知，即总容量的倒数等于各电容的倒数之和，由此可知等效电容器C0的容量约为7µF。
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图5-83　示意图

对电容器串联电路的耐压计算结果如图5-84所示，C1和C2串联后等效电容器耐压为9V，这说明这只等效电容器的耐压比C1、C2的6V要高，这一串联等效电容器可以接在一个9V电压的电路中，但不能接在12V电压的电路中。如果要接在12V电压的电路中，电容C2的耐压不能小于8V，因为在12V电压的串联电路中，C2上的压降会达到8V。
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 重要提示

两只容量不同的电容器串联应用时，不能将两只电容器的耐压直接相加作为总的电压，因为容量小的充电电压高，电容量大的充电电压低。

假如电容串联电路两端的电压为U，两只电容器的容量分别为C1
 和C2
 ，则C1和C2两端的充电电压Uc1
 和Uc2
 可由下列公式计算：
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显然，在电容器串联电路中，当两只电容器的容量不等时，对两只电容器的耐压要求是不同的，对容量小的电容器要求的耐压高。

可以这样定性理解：C1和C2串联电路中，两电容充电电荷量相等，由电容两端电压公式（U＝Q/C）可知，Q相等时，C小时U大。

或者可以用容抗来理解：容量小，容抗大，串联电路中在小容量电容器上的压降大。



5.3.14　扬声器分频电容电路

用在分频电路中的电容称为分频电容。
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 重要提示

在音箱中为了提高重放声音的效果，使用多只不同口径的扬声器进行重放声音，这样的音箱称为分频音箱，常见的是二分频音箱。分频音箱中使用扬声器分频电路，电路中使用电容分频电路，以使高音扬声器工作在高音频段，低音扬声器工作在中音频段和低音频段。



1．二分频电路中分频电容电路

图5-84所示是二分频电路中的分频电容电路。电路中C1是功率放大器输出端耦合电容，C2是无极性分频电容。
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图5-84　二分频电路中的分频电容

（1）全频域音频信号。从功率放大器输出端耦合电容C1输出的是全频域音频信号，即有低音、中音和高音信号，由于分频电容C2的容量设计合理，它对低音和中音信号的容抗大，这样低音和中音信号不能通过C2加到高音扬声器BL2中，而只能通过低音扬声器BL1重放，图5-85是低频信号电流回路示意图。
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图5-85　低频信号电流回路示意图

（2）高音信号传输过程。由于高音的频率比较高，C2对此频率的容抗小，这样高音信号顺利通过C2加到高音扬声器BL2中，使高音由高音扬声器来重放，图5-86是高频信号电流回路示意图。
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图5-86　高频信号电流回路示意图
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 重要提示

（1）低音扬声器高频特性差。高音信号虽然也能加到低音扬声器上，但是低音扬声器的高频特性不好，所以重放高音主要由高音扬声器BL2完成。

（2）分频电容为无极性电容。由于从C1输出的信号是音频信号（交流信号），而且幅度很大，所以分频电容必须是无极性电解电容，有专门的用于分频电路中的无极性电解电容，如钽电解电容。

有极性电解电容在大信号交流电路中无法正常工作，因为交流信号的极性在不断改变。



2．故障处理方法

对于这一电路中的C2故障可以通过试听来判断，说明如下。

如果扬声器BL1中声音正常，而BL2中没有声音，怀疑C2是不是开路。

如果扬声器BL1中声音正常，而BL2中的声音质量不好，怀疑C2是不是漏电。

3．有极性电解电容逆串联构成的分频电容电路

图5-87所示是有极性电解电容逆串联构成的分频电容电路。有极性电解电容器逆串联之后，原先有极性的引脚就没有极性了，这样串联后的电容器可以作为无极性电解电容器来使用。这样的电路没有真正无极性电解电容器的好。
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图5-87　有极性电解电容逆串联构成的分频电容电路
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 重要提示

有极性电解电容不能在纯交流电路中运用。

分频电容工作在交流电路中，所以只能用无极性电解电容，图5-88所示电路可以说明有极性电解电容在交流大信号电路中的工作情况。
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图5-88　有极性电解电容在交流大信号电路中的工作状态示意图



（1）大信号正半周工作情况。交流大信号Us
 在正半周时，其电压极性与C1引脚极性一致，图5-89所示是正半周等效电路，正极性电压加到C1的正极，符合有极性电容的工作条件，这时的电容C1能够正常工作。

（2）大信号负半周工作情况。在信号为负半周时，交流大信号的电压极性与C1引脚极性相反，图5-90所示是负半周等效电路，负极性电压加到C1的正极，负半周期间C1负极的电压始终高于正极电压，因为C1是一个有极性的电解电容，所以此时的电容C1的漏电较大，不能够正常工作。
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图5-89　正半周等效电路
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图5-90　负半周等效电路

4．有极性电解电容在交直流混合电路中的工作原理

图5-91所示电路可以说明有极性电解电容正常运用时两根引脚的电压情况。

从图中可以看出，信号Us
 是直流与交流信号叠加的信号，交流信号的负峰值也大于0V，也为正电压，如图5-91所示。

这样，加到C1上的电压极性与C1的引脚极性始终一致，所以有极性电解电容能够正常工作。
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图5-91　有极性电解电容正常运用时两根引脚的电压情况

5.3.15　温度补偿型电容并联电路

图5-92所示是两只等容量小电容并联电路，C1的容量等于C2的容量。这是彩色电视机行振荡器电路中的行定时电容电路，集成电路A1的⑥引脚与地之间接有定时电容C1和C2，其中，C1是聚酯电容，是正温度系数电容；C2是聚丙烯电容，是负温度系数电容。
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图5-92　两只等容小电容并联电路

1．电路分析
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 重要提示

在电视机的行扫描电路中，由于定时电容的容量大小决定了行振荡器的振荡频率，所以要求定时电容的容量非常稳定，不随环境温度变化而变化，这样才能使行振荡器的振荡频率稳定，所以采用正、负温度系数的电容并联，进行温度互补。

当工作温度升高时，C1的容量在增大，而C2的容量在减小，两只电容并联后的总电容C＝C1
 ＋C2
 ，由于一只容量在增大而另一只在减小，所以总容量基本不变。

同理，在温度降低时，一只电容的容量在减小而另一只在增大，总的容量基本不变，稳定了振荡频率，实现了温度补偿的目的。



2．电路分析细节

在分析这一电路工作原理的过程中，要注意下列细节。

（1）在振荡器电路中，定时电容的容量大小就决定了振荡器的振荡频率，当定时电容器的容量因为温度的变化而大小改变时，振荡器的振荡频率就不会稳定。

（2）在这一电路工作原理分析过程中，如果不了解不同材料的电容器具有不同的温度特性，那么就无法分析电路，也无法理解为什么要使用两只等容小电容进行并联，由此可见，电路分析中了解电子元器件特性相当重要。

（3）温度互补的情况在电路分析中时常运用，不仅是两只不同温度系数的电容器之间具有温度的互补特性，其他电子元器件之间也有温度互补特性。

5.3.16　多只小电容串并联电路

图5-93所示是多只小电容串并联电路，这是电视机行扫描输出级的逆程电容电路。电路中，C3与C4并联后与C2串联，然后再与C1并联。这几个电容经串联、并联后总的等效电容是行逆程电容，如图5-93所示电路中的等效电路，这一电路中的每一个电容器都是行逆程电容的一部分。

[image: alt]


图5-93　多只小电容串并联电路

1．准备知识

行扫描电路中，行逆程电容不能开路，否则高压会升高许多而造成打火现象，所以在进行行逆程电容电路的设计时采取了安全措施，这就出现了如上图所示的多只电容串联、并联的电路。如果不了解这一点，就很难解释清楚为何行逆程电容电路要如此复杂。

2．电路分析

如果电路中只采用一只电容器作为行逆程电容，万一该电容出现开路故障，则高压将升高许多。在采用了图中这样有许多电容串联、并联形式的电路后，即使其中的一个电容出现开路故障，还有其他电容在工作，不会造成高压升高许多的现象。
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 分析方法提示

分析这一电路时可以假设某只电容开路，然后再进行行逆程电容电路的分析。例如，电容C1开路，此时电路中的C2、C3和C4仍然在工作。虽然C1开路后总的行逆程电容容量下降了，高压有所上升，但是还有其他电容在工作，高压不会上升到非常高的程度，这时对电路的危害性不大。

同理，当电容C2开路时，C3和C4也不能工作，但是C1仍然工作。通过这种电容串联和并联的设计，较好地保证了行逆程电容不会全部开路，所以这种电路设计的目的是为了提高电路工作的安全性。



5.3.17　发射极旁路电容电路

通常三极管发射极回路都要串联一只电阻，当这只电阻上并联一只电容时就构成发射极旁路电容电路，如图5-94所示，电路中VT1构成一级音频放大器，C1为VT1发射极旁路电容。

1．电路分析

（1）旁路电容电路分析。在VT1发射极电阻R1上并联了一只容量比较大的旁路电容C1，对所有音频信号而言其容抗远比发射极电阻R1的阻值小，这样VT1发射极输出的交流信号电流全部通过C1到地，图5-95是交流信号电流回路示意图，这样交流信号电流不流过R1，电容C1起着发射极交流信号旁路的作用。
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图5-94　接有旁路电容的发射极负反馈电路
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图5-95　交流信号电流回路示意图

（2）发射极负反馈电阻R1分析。R1是发射极负反馈电阻，在没有加入旁路电容C1时，它对交流信号和直流信号都可能存在负反馈作用。对直流的负反馈可以稳定VT1工作状态，对交流的负反馈可以改善放大器特性，如减小放大器非线性失真等。

加入电容C1后，只有VT1发射极输出的直流电流流过电阻R1，如图5-96所示。电阻R1只存在直流负反馈作用，因为交流信号电流没有流过R1，所以R1对交流信号不存在负反馈作用。
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图5-96　流过R1直流电流回路示意图

（3）C1旁路所有的音频信号。电容C1的容量为47µF，对于音频放大器而言，该电容容量很大了，它对所有音频信号都呈现很小的容抗，所以它能让所有的音频信号通过。

2．故障检测方法

对于电路上电容C1的故障检测方法，可分下列几种情况。

（1）如果VT1信号增大且伴有噪声增大现象，此时怀疑C1短路，用万用表直流电压挡直接测量VT1发射极直流电压，如果是0V，可以拆下C1，此时VT1输出信号减小，说明C1短路。这是因为C1短路后VT1静态电流增大，放大能力增大，VT1输出信号增大，同时VT1静态电流增大导致噪声增大。

（2）如果VT1输出信号减小，可以直接用1只好的等容量电容与C1并联上，如果VT1输出信号正常，说明怀疑属实。这是因为C1开路后，电阻R1存在了交流负反馈，使放大器放大能力下降，所以VT1输出信号减小。

（3）如果怀疑C1漏电，更换1只C1试试。

5.3.18　部分发射极电阻加旁路电容电路

图5-97所示是部分发射极电阻加接旁路电容的电路。发射极电路中，有时为了获得合适的直流和交流负反馈，将发射极电阻分成两只电阻串联。R1和R2串联起来后作为VT1总的发射极负反馈电阻，构成R1和R2串联电路的形式是为了方便形成不同量的直流和交流负反馈。
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图5-97　部分发射极电阻加接旁路电容的电路

1．直流电流电路

三极管VT1发射极的直流电流流过R1和R2，如图5-98所示，所以这两只电阻都有直流负反馈作用，直流负反馈能稳定三极管的工作状态。

2．交流电流电路

三极管VT1发射极交流电流通过R1和C1到地，没有流过R2，所以只有R1存在交流负反馈作用，图5-99是交流电流回路示意图。
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图5-98　直流电流流过R1和R2示意图
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图5-99　交流电流回路示意图
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 重要提示

采用这种发射极电阻设计的目的是在获得更大的直流负反馈的同时减小交流负反馈，因为交流负反馈量太大，会使放大器的增益下降得太多。

对于这种多个发射极电阻串联的电路，分析哪只电阻起直流还是交流负反馈作用，关键看流过该电阻的电流，如果只有直流电流流过该电阻，就只有直流负反馈作用。

如果除直流电流外还有交流电流流过该电阻，则该电阻有交流和直流的双重负反馈作用。



5.3.19　发射极具有高频旁路电容电路

图5-100所示是发射极具有高频旁路电容的电路。由于输入端耦合电容C1容量为10µF，所以VT1构成音频放大器，若VT1发射极电阻上接有一只容量较小的旁路电容C2（1µF），C2就是发射极高频旁路电容。
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图5-100　发射极具有高频旁路电容的电路

1．音频电路

如果这一电路是音频放大器，由于C2容量比较小（1µF），低音频和中音频信号的系统远大于电阻R2的阻值，这样，C2相当于开路，此时，中、低音频信号因C2容抗很大而流过R2，所以R2对直流和中、低音频信号都有负反馈作用。

2．音频信号中的高音频信号

对于高音频信号而言，C2容抗比较小，C2构成了VT1发射极的高音频信号电流通路，起到高音频旁路的作用，所以R2没有高音频负反馈作用。

这样，放大器对高音频信号的负反馈量较小，对高音频信号的放大倍数大于对低音频和中音频信号的放大倍数，这样的电路称为高音频补偿电路。

像C2这样只让音频信号中的高音频信号流过的电容称为高音频旁路电容。

3．高频电路

如果VT1构成的是高频放大器（电路中的输入端耦合电容容量减小到几百皮法），其工作频率远高于音频信号频率，C2容量虽然只有1µF，但是容抗已经很小，远小于发射极负反馈电阻R2，足以使所有的高频信号通过C2到地。

加入了C2之后，R2没有高频信号负反馈作用，只存在直流负反馈。



[image: alt]
 电路分析提示

通过对这一电路的分析可知，在进行电路分析时，不仅要了解是什么类型的放大器，了解电路中元器件的特性，有时还需要了解元器件标称值的大小，否则电路分析不准确，例如电路中同是1µF的电容C2，在不同工作频率的放大器中所起的具体作用不同。

对音频信号而言，C2只对高音频信号进行旁路；对于高频放大器而言，则对所有的高频信号旁路。



5.3.20　发射极接有不同容量旁路电容电路

图5-101所示电路中接有两只不同容量的发射极旁路电容。电路中的VT1构成音频放大器，它有两只串联起来的发射极电阻R2和R3，另有两只容量不等的发射极旁路电容C2和C3。由于C2容量较小，对高音频信号容抗很小，而对中、低音频信号的容抗大。
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图5-101　发射极接有不同容量旁路电容的音频放大器电路

（1）高频旁路电容C2分析。由于它的容量较小，只有1µF，在音频电路中，它只能做高音频信号的旁路电容，这样，没有高音频信号流过电阻R2，但是低、中音频信号仍流过R2。

（2）旁路电容C3分析。由于它的容量较大，为47µF，这一容量对音频信号中的所有频率成分的容抗都非常小，所以它是音频旁路电容，这样R3上没有音频信号流过。

（3）负反馈电阻R2分析。在R2中流有直流和中、低音频信号电流，所以存在直流和中、低音频负反馈，C2只让高音频信号流过。

（4）负反馈电阻R3分析。在R3中流有直流电流，所以只存在直流负反馈，C3让音频信号中的低、中、高音频信号都通过。

5.3.21　微控制器集成电路中的电容复位电路分析

1．3种情况需要复位

复位电路主要用于微控制器集成电路，下列3种情况需要复位。

（1）机器的电源接通后，微控制器集成电路所需要的稳定的+5V直流电压不会很快建立，此时集成电路内部的各单元电路还没有进入正常工作所必须具备的初始条件，微控制器电路会出现误动作，这时需要复位。

（2）机器电源切断时，也会出现上述类似情况，必须使微控制器停止工作。

（3）机器工作过程中，由于某种原因使微控制器的工作进入混乱状态，需要重新进入正常工作时，也需要复位电路。

2．电容复位电路分析

图5-102所示是电容复位电路。A1是CPU集成电路，①引脚是集成电路A1的复位引脚，复位引脚一般用[image: alt]
 表示，①引脚内部电路和外部电路中元器件构成复位电路，C1是复位电容，S1是手动复位开关。
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图5-102　电容复位电路

这一复位电路的工作原理：集成电路A1的①引脚内电路有一个施密特触发器和一只提拉电阻R1，R1一端接在直流电压+5V上，另一端通过A1的①引脚与外部电路中的电容C1相连。

电路的电源开关接通后，+5V直流电压通过电阻R1对电容C1充电，这样在电源接通瞬间，电容C1两端没有电压（因为电容两端的电压不能突变），随着对电容C1的充电，集成电路A1的①引脚上电压开始升高，这样可在A1的①引脚上产生一个时间足够长的复位脉冲，时间常数一般为0.2s。

随着+5V直流电压充电的进行，A1的①引脚上的电压达到了一定程度，集成电路A1内部所有电路均可建立起初始状态，复位工作完成，CPU进入初始的正常工作状态。

这一复位电路的作用：使集成电路A1的复位引脚（①引脚）上直流电压的建立滞后于集成电路A1的+5V直流工作电压一段规定的时间，图5-103所示电压波形可以说明这一问题。
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图5-103　恢复电压波形示意图

电源接通后集成电路A1的直流工作电压的上升有一个过程，而复位引脚上的直流电压更加滞后，这样微控制器中的CPU才能进入初始工作状态。所以，复位电路就是要使复位引脚上的直流电压滞后一段时间。

手动复位电路的工作原理：按一下复位开关S1（按钮开关）时，在S1接通期间，电容C1中电荷通过电阻R2和导通的S1很快放电完毕，使C1中没有电荷，集成电路A1的①引脚电压为0V，此时CPU停止工作。

释放按钮后，S1断开，+5V直流电压通过提拉电阻R1对电容器C1充电，使集成电路A1的①引脚上电压有一个缓慢上升过程，这样可以达到复位的目的。

5.3.22　静噪电容电路

1．电子音量电位器中的静噪电容电路

图5-104是电子音量电位器中的静噪电容电路，C1是静噪电容，通常这类静噪电容的容量为47µF，采用有极性电解电容。
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图5-104　电子音量电位器中的静噪电容电路

（1）压控增益器是一种放大倍数受直流电压大小控制的放大器，输入信号Ui
 大小一定时，如果①引脚上直流电压大小变化，输出信号Uo
 大小随之改变，这就是电子音量控制器工作的基本原理。

（2）RP1是音量电位器，但是它与普通的音量电位器工作原理不同，RP1中不流过音频信号，当RP1动片上下滑动时，压控增益器的①引脚上的直流电压大小在改变，这样实现音量控制。

电容C1的工作原理：RP1动片上是直流电压，如果RP1动片滑动过程中出现噪声（一种交流干扰），这一交流信号叠加到直流电压上，加到压控增益器的①引脚上，使其直流电压大小发生波动，结果出现音量控制过程中的噪声。在加入静噪电容C1后，RP1上的任何交流噪声都被C1旁路到地线，因为C1容量大，对这些交流噪声的容抗很小，达到消除音量电位器转动噪声的目的。

2．开机静噪电容电路
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 重要提示

开机静噪电路主要有两种形式。

（1）将静噪电路设在功率放大器电路中，在开机后使功放输出级电路延时输出信号，以避开开机时的冲击噪声。

（2）设在扬声器保护电路中，使扬声器在开机后延迟接入电路，达到消除开机冲击噪声的目的。



图5-105所示是某型号集成电路内部电路中的静噪电路，许多功率放大器集成电路的静噪电路与此类似。⑩引脚是该集成电路的静噪控制引脚，VT3是低放电路中的推动管，VT1和VT2等构成静噪电路。
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图5-105　开机静噪电路

内部电路中，电阻R1和R2分压后的电压加到VT1基极，R3和R4分压后的电压加到VT1发射极上，这两个分压电路使VT1基极上直流电压等于发射极上电压，这样在静态时VT1处于截止状态。

开机瞬时，由于电容C1两端的电压不能突变（C1内原先无电荷），⑩引脚电压为0V，此时VT1处于导通状态，VT1集电极电流流入VT2基极，VT2饱和，VT2集电极为低电位，将推动管VT3、VT4基极通过R6对地端短接，推动级停止工作，功放输出级没有信号输出，这样开机时的冲击噪声不能加到扬声器中，达到开机静噪的目的。

开机后，+V通过R1对电容C1充电，很快使C1充满电荷，C1对直流而言相当于开路，此时VT1基极电压由R1和R2分压后决定，即此时VT1处于截止状态，使VT2也截止，这时VT2对推动管VT3基极输入信号没有影响，没有静噪作用。关机后，电容C1中的电荷通过R2放电，使下次开机时静噪电路投入工作。

3．静噪电路中消噪电容电路

图5-106所示是典型的静噪电路，电路中C1为消噪电容。VT1和VT2为静噪三极管。
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图5-106　典型的静噪电路

电容C1具有消除开关S1动作（接通和断开）时产生的噪声的作用，其原理是：若没有C1，在S1接通瞬间，由于VT1和VT2突然从截止状态进入导通状态，电路会产生噪声，同样在VT1和VT2从导通状态转换到截止状态时，也会产生噪声。

接入C1后，当S1接通时，由于电容C1两端的电压不能发生突变，随着电容C1通过电阻R7的充电，C1上的电压渐渐增大，这样VT1和VT2由截止状态较缓慢地进入导通状态，这样可以消除上述噪声。

同理，当S1断开之后，C1中的电荷通过R4、R5和两管的发射结放电，使两管渐渐由导通转换成截止，这样可以消除上述噪声。

5.3.23　加速电容电路

图5-107所示是脉冲放大器中的加速电容电路。电路中的VT1是三极管，是脉冲放大管，C1并联在R1上，C1是加速电容。C1的作用是加快VT1导通和截止的转换速度，所以称为加速电容。
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图5-107　加速电容电路

1．等效电路分析

电路中的三极管VT1工作在开关状态下，Ui
 为加到三极管VT1基极的输入信号电压，是一个矩形脉冲信号，当Ui
 为高电平时三极管VT1饱和导通，当Ui
 为低电平时三极管VT1截止。

加速电容C1与三极管VT1输入电阻Ri构成图5-108（a）所示的等效电路。
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图5-108　等效电路示意图

2．电路分析

（1）加速导通过程。当输入信号电压Ui
 从0V跳变到高电平时，由于电容C1两端的电压不能突变，加到VT1基极的电压为一个尖顶脉冲，其电压幅值最大，如图5-108（b）中Uo
 波形所示。这一尖顶脉冲加到VT1基极，使VT1基极电流迅速从零增大到很大，这样VT1迅速从截止状态进入饱和状态，加速了VT1的饱和导通，即缩短了VT1饱和导通时间（三极管从截止状态进入饱和状态所需要的时间）。

（2）维持导通过程。在t0
 之后，对C1的充电很快结束，这时输入信号电压Ui
 加到VT1基极的电压比较小，维持VT1的饱和导通状态。

（3）加速截止过程。当输入信号电压Ui
 从高电平突然跳变到0V时（如图5-108（b）所示的t1
 时刻），由于C1上原先充到的电压极性为左+右-，加到VT1基极电压为负尖顶脉冲，即加到VT1基极的电压为负，加快了VT1从基区抽出电荷的过程，使VT1以更快的速度迅速从饱和转换到截止状态，即缩短了VT1向截止转换的时间。

从上述电路分析中可知，由于接入电容C1，VT1以更快的速度进入饱和状态，同样也以更快的速度进入截止状态，可见电容C1具有加速VT1工作状态转换的作用，所以将C1称为加速电容。
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 应用提示

这种加速电容电路主要出现在电子开关电路或脉冲放大器电路中，音频放大器不用这种电路。



3．故障检测方法

加速电容的容量通常很小，所以对它的各种故障有效检查方法是对其进行更换。

5.3.24　穿心电容电路
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 重要提示

在电视机高频头中由于工作信号频率比较高，同时为防止高频头内部电路工作受外界各种干扰影响，将高频头用金属外壳全封闭起来，但是内部电路与外部电路之间需要引脚连接，这时金属外壳需开孔，这个开孔会降低金属外壳的屏蔽作用，为此可以采用穿心电容来连接金属外壳内外电路的引线。



1．穿心电容电路之一

图5-109所示是高频头中的穿心电容电路，使用了3只穿心电容分别连接AGC电压、直流工作电压和混频输出信号。

[image: alt]


图5-109　穿心电容电路

图5-110　所示是几种穿心电容实物图。
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图5-110　几种穿心电容实物图

2．穿心电容电路之二

图5-111所示是另一种穿心电容实用电路。电路中C1是穿心电容，它为直流工作电压引脚起滤波作用。
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图5-111　另一种穿心电容实用电路


第6章｜可变电容器、微调电容器和RC电路

6.1　可变电容器和微调电容器应用电路

6.1.1　输入调谐电路

可变电容器和微调电容器最为常见的应用是收音机的输入调谐电路。

1．典型输入调谐电路

图6-1所示是典型的输入调谐电路。电路中L1是磁棒天线的一次绕组，L2是磁棒天线的二次绕组。C1-1是双联可变电容器的一个联，为天线联。C2是高频补偿电容，为微调电容器，它通常附设在双联可变电容器上。
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图6-1　典型的输入调谐电路

磁棒天线中的L1、L2相当于一个变压器，其中L1是一次绕组，L2是二次绕组，L2输出L1上的信号。

由于磁棒的作用，磁棒天线聚集了大量的电磁波。由于天空中的各种频率电波很多，为了从众多电波中选出所需要频率的电台高频信号，需要用到输入调谐电路。分析输入调谐电路工作原理的核心是掌握LC串联谐振电路特性。

输入调谐电路工作原理：磁棒天线的一次绕组L1与可变电容器C1-1、微调电容器C2构成LC串联谐振电路。当电路发生谐振时L1中能量最大，即L1两端谐振频率信号的电压幅度远远大于非谐振频率信号的电压幅度，这样通过磁耦合从二次绕组L2输出的谐振频率信号幅度为最大。
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 重要提示

输入调谐电路采用了串联谐振电路，这是因为在这种谐振电路中，在电路发生谐振时绕组两端的信号电压升高许多（这是串联谐振电路的一个重要特性），可以将微弱的电台信号电压大幅度升高。

在选台过程中，就是改变可变电容器C1-1的容量，从而改变输入调谐电路的谐振频率，这样只要有一个确定的可变电容容量，就有一个与之对应的谐振频率，绕组L2就能输出一个确定的电台信号，达到调谐之目的。
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 多波段电路提示

在中波、短波1和短波2三波段收音机电路中，它们的输入调谐电路是彼此独立的，但是可变电容器则是各波段共用的，通过波段开关可接入所需要的输入调谐电路（主要是各波段的天线绕组）。



电路中的C2为高频补偿电容。

2．实用输入调谐电路

图6-2所示是本书收音机套件中的实用输入调谐电路。
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图6-2　实用输入调谐电路

在掌握了前面的输入调谐电路工作原理之后，分析这一电路就相当方便。电路中，B1为磁棒天线，C1a为微调电容器，C1a.b是调谐联。磁棒天线的一次绕组与C1a.b、C1a构成LC串联谐振电路，用来进行调谐，调谐后的输出信号从二次绕组输出，经耦合电容C2加到后级电路中，即加到变频级电路中。

6.1.2　微调电容电路

众所周知，收音机变频级有两个调谐电路，即双联所在的两个调谐电路。如图6-3所示，一是调谐联调谐电路，它调谐于高频电台信号频率；二是振荡联调谐电路，它调谐在高于高频电台信号频率一个465kHz处。对这两个调谐电路频率的理想要求是，谐振联调谐电路的调谐频率在整个频段内始终高出谐振联的调谐电路频率465kHz。
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图6-3　示意图

电路中，与外差跟踪相关的元器件有3只：微调电容C2和C4，还有电容C3。其中，C2并联在输入调谐电路上，称为调谐高频补偿电容，它通常是附设在双联上的微调电容。

C3串联在本振谐振电路中，称为垫整电容，在中波电路中的全称为中波本振槽路垫整电容，中波段该电容在几百皮法，短波段电路中还会有专门的短波本振槽路垫整电容。

C4并联在本振谐振电路中，称为高频补偿电容，通常是附设在双联上的微调电容。

C2和C4采用微调电容器主要是为了调整的方便。

1．高端统调

以收音机中波段为例，在高端1500kHz附近接收某一电台信号，例如中国国际广播电台（频率为1521kHz），用无感螺丝刀调整输入调谐电路中高频补偿电容C2的容量，使声音达到最响状态，如图6-4所示。
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图6-4　示意图

2．校对本振高端振荡频率

在高端接收一个中波广播电台信号，例如中国国际广播电台，频率为1521kHz，这时用无感螺丝刀调整本振谐振电路中的高频补偿电容C4的容量，如图6-5所示，使收音机声音处于最响状态。当改变微调电容C4的容量时，就是在改变本振谐振的频率。
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图6-5　调整本振高频补偿电容示意图

6.1.3　可变电容器其他应用电路

1．无线供电系统电路

所谓无线供电系统电路就是通过电磁发射形式，将电能以磁能的形式发出，让一个距离10cm远的用电器进行电能接收，图6-6所示是这种系统电路中的发射电路。电路中，C4是可变电容器，它与发射电感L1构成一个LC串联谐振电路，通过微调C4的容量，使之谐振在13.56MHz的频率上。
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图6-6　无线供电系统的发射电路

图6-7所示是接收电路，电路中C1是可变电容器，它与接收电感器L1构成一个LC串联谐振电路（与收音机中的输入调谐电路原理相同），通过微调C1容，使之谐振在13.56MHz频率上，这样收到的交流信号能量最大。
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图6-7　接收电路

L1接收到的交流电压加到VD1～VD4桥式整流电路中进行整流，通过VD5稳压和C2滤波，得到3.3V直流工作电压。

2．脉冲信号发生器频率微调电路

图6-8所示是用于石英电子钟的脉冲信号发生器，电路中的C1是5～30pF可变电容器，改变C1容量可以改变这一振荡电路的振荡频率。
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图6-8　石英电子钟的脉冲信号发生器

6.2　RC电路

由电阻R和电容C构成的电路称为阻容电路，简称RC电路，这是电子电路中十分常见的一种电路，RC电路的种类和变化很多，必须认真学习，深入掌握。

6.2.1　RC串联电路

图6-9所示是RC串联电路，RC串联电路由一个电阻R1和一个电容C1串联而成。在串联电路中，电容C1在电阻R1后面或在电阻R1前面是一样的，因为串联电路中流过各元器件的电流相同。
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图6-9　RC串联电路

1．RC串联电路电流特性

（1）电流特性。由于有电容的存在，电路中是不能流过直流电流的，但是可以流过交流电流，所以这一电路用于交流电路中。

（2）综合特性。这一串联电路具有纯电阻串联和纯电容串联电路综合起来的特性。在交流电流通过这一电路时，电阻和电容对电流都存在着阻碍作用，其总的阻抗是电阻和容抗之和。
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 重要提示

电阻对交流电的电阻不变，即对不同频率的交流电其电阻不变，但是电容的容抗随交流电的频率变化而变化，所以RC串联电路总的阻抗是随频率变化而改变的。



2．RC串联电路阻抗特性

图6-10所示是RC串联电路的阻抗特性曲线，图中x轴方向为频率，y轴方向为这一串联网络的阻抗。
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图6-10　RC串联电路的阻抗特性曲线

从曲线中可看出，曲线在频率f0
 处改变，这一频率称为转折频率，这种RC串联电路只有一个转折频率f0
 。

在进行RC串联电路的阻抗分析时要将输入信号频率分成两种情况。

（1）输入信号频率f＞f0
 情况。图6-11是输入信号频率高于转折频率时的示意图，当输入信号频率f＞f0
 时，整个RC串联电路总的阻抗不变了，其大小等于R1
 ，这是因为当输入信号频率高到一定程度后，电容C1的容抗小到几乎为零，可以忽略不计，而电阻R1的阻值是不随频率变化而变化的，所以此时无论频率是否在变化，总的阻抗不变而为R1
 。
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图6-11　输入信号频率高于转折频率时的示意图

（2）输入信号频率f＜f0
 情况。图6-12是输入信号频率低于转折频率时的示意图。当输入信号频率f＜f0
 时，由于交流电的频率低了，电容C1的容抗大了，大到与电阻R1的值相比较不能忽略的程度，所以此时要考虑C1容抗的存在。
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图6-12　输入信号频率低于转折频率时的示意图
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 重要提示

当频率低到一定程度时C1的容抗在整个RC串联电路中起决定性作用。

从曲线中可看出，随着频率的降低，C1的容抗越来越大，所以该RC电路总的阻抗是R1和C1容抗之和，即是在R1的基础上随频率降低，整个RC串联电路的阻抗在增大。在频率为零（直流电）时，该电路的阻抗为无穷大，因为电容C1对直流电呈开路状态。



图6-13是这种RC串联电路转折频率示意图，这一RC串联电路只有一个转折频率f0
 ，计算公式如下：

[image: alt]


[image: alt]


图6-13　RC串联电路转折频率示意图

当电容C1的容量取得较大时，转折频率f0
 很小，具体讲如果转折频率低于交流信号的最低频率，则此时该串联电路对信号的总阻抗基本等于R1
 ，在一些耦合电路中用到这种情况的RC串联电路。
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 重要提示

如果f0
 不是低于交流信号的最低频率，那么这种RC串联电路就不是用于耦合，而是有其他用途了。



3．故障检测方法

关于RC串联电路故障检测总的思路是：与电阻串联电路故障检测思路一样，当电路中有1只元器件出现开路故障时，这一电路中将无电流；当C1短路，电路的阻抗将不随频率变化而变化，只有电阻R1起电阻作用。

由于这一电路中元器件比较少，如果怀疑电路中R1和C1出现故障，可以直接更换这2只元器件。

6.2.2　RC并联电路

图6-14所示是RC并联电路，它是由一个电阻R1和一个电容C1相并联而成的电路，这一RC并联电路可以接在直流电路中，也可以接在交流电路中。
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图6-14　RC并联电路
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 重要提示

这一电路接在直流电路中时，直流电流只能流过电阻R1而不能流过电容C1。

当这一电路接在交流电路中时，R1和C1中都流过交流电流，具体电流大小要视R1、C1容抗的相对大小而定，这里只讨论这一电路接在交流电路中的情况。



1．RC并联电路阻抗特性

（1）阻抗特性及转折频率。图6-15所示是RC并联电路的阻抗特性曲线，它也是只有一个转折频率f0
 。计算公式如下：
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图6-15　RC并联电路的阻抗特性曲线

从上式可以看出，这一转折频率公式与串联电路的一样。当电容C1取得较大时，f0
 很小，若转折频率小于信号的最低频率，则此时该电路对信号而言阻抗几乎为零，这种情况的RC并联电路在一些旁路电路中时常用到，如放大器电路中的发射极旁路电容。

（2）输入信号频率f＞f0
 情况。图6-16是输入信号频率高于转折频率时的示意图。当输入信号频率f＞f0
 时，由于电容C1的容抗随频率的升高而下降，此时C1的容抗小到可以与R1
 比较了，这样就要考虑C1的存在。
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图6-16　输入信号频率高于转折频率时的示意图
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 重要提示

在输入信号频率f高于转折频率f0
 后，由于C1与R1的并联，其总的阻抗下降。

当频率高到一定程度后，总的阻抗为零，如图6-16所示。



（3）输入信号频率f＜f0
 情况。图6-17是输入信号频率低于转折频率时的示意图。当输入信号频率f＜f0
 时，由于电容C1的容抗很大（与R1
 相比很大）而相当于开路，此时整个电路的总阻抗等于R1
 ，如图6-17所示。
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图6-17　输入信号频率低于转折频率时的示意图

2．故障检测方法

关于这一电路中R1和C1故障检测说明如下。

（1）如果怀疑电路中的C1开路，可以直接在C1上并联一只等容量电容。

（2）如果怀疑C1短路，可以用万用表欧姆挡在路测量C1。

6.2.3　RC串并联电路

图6-18所示是一种RC串并联电路。电路中的R2与C1并联之后再与R1串联。由于这一电路中有两只电阻R1和R2串联，所以该电路能够通过交流电流，同时也能通过直流电流。
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图6-18　RC串并联电路

1．RC串并联电路阻抗特性

（1）阻抗特性及转折频率。图6-19是RC串并联电路阻抗特性及转折频率示意图，这一电路存在两个转折频率f01
 和f02
 ，这两个转折频率由下列公式决定：
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图6-19　RC串并联电路阻抗特性及转折频率示意图

（2）输入信号频率低于转折频率f01
 的情况。图6-20是输入信号频率低于第一转折频率时的示意图。当信号频率低于转折频率f01
 时，由于C1的容抗很大，即远比R2的阻值大，这样C1相当于开路，此时该电路总的阻抗为R1
 ＋R2
 ，如图6-20所示。
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图6-20　输入信号频率低于第一转折频率时的示意图

（3）输入信号频率在高于转折频率f01
 而低于f02
 的频段内的情况。图6-21所示是输入信号频率在高于转折频率f01
 而低于f02
 的频段内情况的示意图，当信号频率在高于转折频率f01
 而低于f02
 的频段时，由于C1的容抗不是很大也不是很小，即可以与R2的阻值相比拟，这样，C1不能相当于开路也不能相当于短路，此时该电路总的阻抗在R1
 ＋R2
 和R1
 之间变化，随频率升高从R1
 ＋R2
 降低到R1
 ，如图6-21所示。
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图6-21　频率在高于转折频率f01
 而低于f02
 的频段内情况的示意图

（4）输入信号频率高于f02
 的情况。图6-22是输入信号频率高于f02
 情况的示意图。当信号频率高于转折频率f02
 时，由于C1的容抗很小，小到为零的程度，这样，C1将R2短接，此时该电路总的阻抗为R1
 ，如图6-22所示。
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图6-22　输入信号频率高于f02
 情况时的示意图

2．故障检测方法

关于这一电路中R1、R2和C1故障检测方法说明如下。

（1）如果测量中发现这一电路没有信号输出，直接用万用表欧姆挡在路测量R1是否开路，因为R1开路后这一RC串并联电路无信号传输能力，而R2和C1同时开路的可能远远小于R1开路。

（2）测量发现这一电路的阻抗特性不随频率变化而变化，那可以直接更换C1，因为只有C1开路或短路后这一电路的阻抗才不随频率变化而变化。

3．其他形式RC串并联电路工作原理分析

以下是其他形式RC串并联电路的工作原理说明。

（1）RC串并联电路之一。图6-23所示是一种RC串并联电路及阻抗特性曲线。电路中，要求R2
 大于R1
 ，C2
 大于C1
 。这一RC串并联电路有3个转折频率，如图6-23所示。
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图6-23　一种RC串并联电路及阻抗特性曲线

（2）RC串并联电路之二。图6-24所示是另一种RC串并联电路及阻抗特性曲线。从这一电路的阻抗特性曲线中可看出，它有两个转折频率。
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图6-24　另一种RC串并联电路及阻抗特性曲线

6.2.4　RC消火花电路

图6-25所示是RC消火花电路。电路中，+V是直流工作电压，S1是电源开关，M是直流电机，R1和C1构成RC消火花电路。
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图6-25　RC消火花电路
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 重要提示

直流电机M是一个感性负载，在切断电源开关S1的瞬间，由于感性负载突然断电会产生自感电动势，这一电动势很大且加在了开关S1两个触点之间，这会在S1两触点之间产生打火放电现象，损伤开关S1的两个触点，长时间这样打火会造成开关S1的接触不良故障，为此要加入R1和和C1这样的消火花电路，以保护感性负载回路中的电源开关。



开关S1断开时，直流电机M两端的自感电动势是通过这样的电路加到开关S1两个触点之间的，如图6-26所示，直流电机M上端直接与开关S1的左边触点相连，直流电机M的下端通过地线与直流电源+V的负极相连，再通过直流电源的内部电路与开关S1的右边触点相连，这样，产生于直流电机M两端的自感电动势在开关S1断开时就加到S1的两个触点之间了。
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图6-26　示意图

1．消火花电路分析

（1）消火花原理分析。在开关S1断开时，由于R1和C1接在开关S1两触点之间，在开关S1上的打火电动势等于加在R1和C1的串联电路上。这一电动势通过R1对电容C1充电，C1吸收了打火电能，使开关S1两个触点的电动势大大减小，达到消火花的目的。

（2）电阻R1的作用分析。由于对C1的充电电流是流过电阻R1的，所以R1具有消耗充电电能的作用，这样打火的电能通过电阻R1被消耗掉。

（3）元件参数。在这种RC消火花电路中，一般消火花电容取0.47µF，电阻取100Ω。

2．故障处理方法

对于这一R1、C1电路故障处理最好的方法是更换电容C1，因为电阻R1通常不会损坏。另外，处理完消火花电路故障后并不能立即试验处理的结果，因为通常情况下不是每次关机时都会出现打火现象的。

3．另一种消火花电路

图6-27所示是另一种消火花电路，这一电路中只有1只消火花电容C1，用来吸收开关断开时的打火能量。
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图6-27　另一种消火花电路

6.2.5　话筒电路中的RC低频噪声切除电路

图6-28所示是录音机话筒（又称传声器）输入电路中的RC低频噪声切除电路。电路中的MIC是驻极体电容话筒，为具有两根引脚的话筒。CK1是外接话筒插座，S1-1是录放开关（一种控制录音和放音工作状态转换的开关），图示在录音（R）位置。电阻R1和C1构成低频噪声切除电路。

[image: alt]


图6-28　录音机话筒输入电路中的RC低频噪声切除电路

1．电路分析

（1）话筒电路工作原理分析。直流工作电压+V通过电阻R2给机内驻极体电容话筒MIC的②脚加上直流工作电压，这样话筒MIC便能进入工作状态。
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 重要提示

话筒是一种电声换能器件，是将声音转换成电信号的器件。

驻极体电容话筒是电容话筒中的一种。它的工作特点是，给它加上直流工作电压后才进行正常工作，与动圈式话筒工作原理不同（不用加直流工作电压就能工作）。

驻极体电容话筒由于输入和输出阻抗很高，在外壳内设置一个场效应管，作为阻抗转换器，为此这种话筒工作时需要直流工作电压，图6-29所示是驻极体电容话筒实物图和电路符号。
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图6-29　驻极体电容话筒实物图和电路符号

驻极体电容话筒的特点是：频率特性好，在音频范围内幅频特性曲线平坦，灵敏度高，噪声小，音色柔和，输出信号电平比较大，失真小，瞬态响应性能好。缺点是：工作性能不够稳定，低频段灵敏度随着使用时间的增长而下降，寿命比较短，需要直流电源，使用不够方便。



（2）话筒信号传输分析。图6-30是话筒信号传输示意图，MIC的②引脚输出的话筒信号经过R1、C1至外接话筒插座CK1，再通过录放开关S1-1和输入端耦合电容C3，加到录音前置放大器的输入端，完成机内话筒信号的传输过程。
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图6-30　话筒信号传输示意图
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 另一种分析方式提示

机内话筒信号的传输过程也可以用这样的方式表述：MIC的②引脚输出话筒信号→R1和C1（低频噪声切除电路）→外接话筒插座CK1→录放开关S1-1→输入端耦合电容C3→录音前置放大器的输入端。



（3）R1和C1低频噪声切除电路分析。当机壳振动时将引起机内话筒MIC的振动，导致MIC输出一个频率很低的振动噪声，从而在机内话筒工作时出现“轰隆、轰隆”的低频噪声，为此要在机内话筒输入电路中加入低频噪声切除电路，以消除这一低频噪声。

R1和C1串联在机内话筒信号的传输电路中，R1和C1构成一个RC串联电路，图6-31所示是这一RC串联电路的阻抗特性曲线。从曲线中可以看出，当话筒输出信号频率低于转换频率f0
 时，这一RC串联电路的阻抗随频率降低而增大，这样，流过R1和C1电路的低频噪声电流就减小。
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图6-31　这一RC串联电路的阻抗特性曲线
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 重要提示

只要将这一RC串联电路的转换频率f0
 设计得足够低，就能消除机内话筒产生的“轰隆、轰隆”的低频噪声，而该RC串联电路对低频段的有用信号响不是太大（当然对低频段的有用信号是有影响的），因为“轰隆、轰隆”低频噪声的频率比较低，在这样低频段内的有用信号很少。



2．故障检测方法

关于这一电路中R1和C1的故障检测主要说明两点。

（1）如果出现机内话筒录不上音而外接话筒录音正常时，用万用表欧姆挡检测R1和C1是否开路。

（2）如果出现机内话筒录音轻且噪声大而外接话筒录音正常时，直接更换电容C1试试。

6.2.6　RC录音高频补偿电路
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 重要提示

磁性记录设备（以导磁材料为记录媒体的设备，如录音机、录像机）在录音时要求对录音信号进行高频信号补偿（按规定要求对高频信号提升和处理）。



图6-32所示是录音高频补偿电路，它设在录音输出回路中。电路中的R1是恒流录音（录音电流大小不与录音信号频率相关）电阻，C1是录音高频补偿电容。这一电路由RC补偿电路和LC并联谐振补偿电路两部分组成，这里只介绍前面一种电路。
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图6-32　录音高频补偿电路

1．电路分析

RC录音高频补偿电路的工作原理：电容C1和R1并联，构成一个RC并联电路，这一RC并联电路串联在录音磁头HD1回路中，这样录音磁头的阻抗和这个RC并联电路阻抗之和是录音放大器输出级的负载。

图6-33所示是R1、C1并联电路的阻抗特性曲线，从曲线中可以看出，当录音信号频率低于转折频率f0
 时，R1、C1并联电路的阻抗不变，所以频率低于转折频率的录音信号其流过录音磁头的录音电流大小不随频率而改变。
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图6-33　R1、C1并联电路的阻抗特性曲线

对于频率高干转折频率f0
 的录音信号，该RC并联电路的阻抗随频率而下降，说明频率高于f0
 高频录音信号电流随频率的增高而增大，且录音信号频率越高，其录音信号电流越大，这样可以达到提升高频段录音信号的目的。

2．故障检测方法

关于这一电路中R1和C1的故障检测方法说明如下。

（1）如果出现录不上音故障，用万用表欧姆挡在路测量R1是否开路，因为C1开路不会出现录不上音故障，录音信号主要通过R1加到录音磁头中。

（2）如果出现录音高音不足故障，C1开路的可能性很大，直接在C1上并联1只等容量电容器。

6.2.7　积分电路

积分电路由电阻和电容构成，与积分电路非常相近的电路还有微分电路。
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 重要提示

在RC电路分析中，有时要用到时间常数这一概念。时间常数用τ表示，τ＝RC，即电容量与电阻值之积。

在电容量大小不变时，电阻值决定了时间常数的大小。电阻值不变时，电容量的大小决定了时间常数的大小。



图6-34（a）所示是积分电路，输入信号Ui
 加在电阻R1上，输出信号取自电容C1。输入信号是矩形脉冲，其波形如图6-34（b）所示。在积分电路中，要求RC电路中的时间常数τ远大于脉冲宽度Tx
 。当脉冲信号没有出现时，因为输入信号电压为零，电路中没有电流流过，所以输出信号电压为零。
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图6-34　积分电路及输入电压波形

1．电路分析

（1）输入脉冲为高电平期间分析。当输入脉冲出现后，输入信号电压开始通过电阻R1对电容C1充电，在C1上的电压极性为上正下负。由于这一电路的RC时间常数比较大，所以在C1上的电压上升比较缓慢，是按指数规律上升的。

又因时间常数远大于脉冲宽度，对电容充电不久，输入脉冲就跳变到为零，对电容的充电就结束，也就是C1上电压按指数规律只上升了很小的一段，由于是指数曲线的起始段，这一段是近似线性的，如图6-35所示。在这一充电期间，电流从上而下地流过C1，所以在C1上的电压极性为上正下负。
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图6-35　示意图

积分电路充电过程中，充电电流I的大小可以近似地用下式决定：
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由于积分电路的时间常数很大，在输出信号电压还没有升高多少时，下一个输入脉冲就到来了，这样输出信号电压远小于输入信号电压，可以忽略输出信号电压的大小，这样上式可以由下式决定：
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由上式可以看出，流过电容C1的电流近似与输入信号电压成正比，所以C1上的输出信号电压近似地与输入信号电压Ui
 的积分成正比，故将这种电路称为积分电路。

（2）输入脉冲为低电平期间分析。在输入脉冲消失后，输入端电压Ui
 为零，这相当于输入端对地短接。由于C1上已经充到了上正下负的电压，此时C1开始放电。放电电流回路是：C1上端→R1→输入端→输入信号源内部电路→地端→C1下端即地端，如图6-36所示。
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图6-36　放电回路示意图

放电也是按指数规律进行的，随着放电的进行，C1上的电压在下降，如图6-37所示。由于时间常数比较大，所以放电也是缓慢的。
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图6-37　示意图



[image: alt]
 重要提示

当C1中电荷尚未放完时，输入脉冲再次出现，开始对电容C1再度充电，这样依次充电、放电循环下去。

积分电路能够取出输入信号的平均值。



2．故障处理方法

关于这一电路中R1和C1的故障处理说明如下。

（1）对于积分电路的故障检测主要是测量电路输出端的直流电压，图6-38是测量时的万用表接线示意图，测量时最好使用数字式万用表，这样对输出电压的影响小。如果电路没有输出电压，在输入信号电压正常情况下，可直接用万用表欧姆挡检查R1是否开路，C1是否短路。

（2）如果测量的输出电压不是直流电压，而是数字表显示数字在不断变动，这说明电容C1开路，可以直接在C1上并联一只等容量电容。
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图6-38　测量直流输出电压时接线示意图

（3）如果怀疑C1漏电（这会造成直流输出电压减小），可以直接更换一只C1试试。

3．场积分电路工作原理分析

图6-39所示是黑白或彩色电视机场扫描电路中的场积分电路及信号波形，图6-39（a）所示是一个两节积分电路（用两节积分电路连接起来的电路），图6-39（b）所示是行、场复合同步信号（电视中为了保证扫描一致的信号）示意图。
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图6-39　场积分电路及信号波形

从图6-39（b）所示输入信号波形中可以看出，行与场同步信号的幅度相等，但宽度不同，行同步脉冲窄，场同步脉冲宽，这里的积分电路就是要从这一复合同步信号中，将行同步脉冲去掉，取出场同步信号。

当这一复合同步信号加到积分电路后，经R1和C1构成的第一节积分电路积分，其输出信号再加到由R2和C2构成的第二节积分电路中积分，得到输出信号，如图6-39（b）所示波形，在场同步脉冲期间内，输出信号Uo
 比较大，而在行同步脉冲期间输出信号小，这样达到了从输入信号Ui
 中取出场同步信号的目的。



[image: alt]
 重要提示

这一电路中采用两节积分电路的目的是为了进一步减小行同步脉冲出现期间，输出信号Uo
 的幅度，以便更好地取出场同步信号。



6.2.8　RC去加重电路

去加重电路出现在调频收音电路和电视机的伴音通道电路中，在分析去加重电路的工作原理之前，先了解有关调频的噪声特性。
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 背景知识提示

调幅（指调幅收音机所收信号的一种调制方式）和调频（指调频收音机所收信号的一种调制方式）信号中的噪声特性是不同的，如图6-40所示。
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图6-40　调频和调幅噪声特性曲线

从图中可以看出，调幅噪声在不同频率下的大小相等，而调频噪声则是随着频率升高而增大，这说明调频的高频噪声严重（相对于低频和中频而言）。

为了改善高频段的信噪比，调频发射机发射调频信号之前，对音频信号中的高频段信号要进行预加重，即先提升高音频信号，在调频收音电路中则要设置去加重电路，以还原音频信号的原来特性。在去加重过程中同时也将高频段噪声加以去除，这就是为什么在调频收音电路中要设置去加重电路的原因。



1．电路分析

图6-41所示是单声道调频收音电路中的去加重电路。图中的R1和C1构成去加重电路。
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图6-41　单声道调频收音电路中的去加重电路

对于单声道收音电路而言，去加重电路设在鉴频器电路（一种将调频广播信号转换成音频信号的电路）之后，即鉴频器输出的音频信号立即进入去加重电路中。

（1）第一种理解方法。由于电容C1对高频信号的容抗比较小，对高频信号存在衰减作用，可达到衰减高频段信号的目的。在衰减高频段信号的同时，也将高频段噪声同时消除。

（2）第二种理解方法。从另一个角度也可以理解去加重电路的工作原理，R1和C1构成一个分压电路，对鉴频器输出的各频段音频信号进行分压衰减，由于电阻R1对不同频率音频信号呈现相同的阻值，而电容C1随频率升高而容抗下降，这样，这一RC分压电路对频率越高的音频信号分压衰减量越大，达到了去加重的目的。

经过去加重后的音频信号加到音频功率放大器中。

2．故障处理方法

关于电路中R1和C1的故障处理方法说明如下。

（1）如果出现收音无声故障，用万用表欧姆挡直接测量R1是否开路以及检查C1是否短路，R1和C1其他故障是不会引起收音无声故障的。

（2）如果出现收音声音高音太多，且伴高频噪声大故障，直接用一只等容量电容并联在C1上，因为只有C1开路才会出现这种故障，这时就是无去加重电路作用。

3．立体声调频收音电路中去加重电路分析

图6-42所示是立体声调频收音电路中的去加重电路。这是一个双声道去加重电路，其中R1和C1构成左声道去加重电路，Uo
 （L）是去加重后的左声道音频信号；R2和C2构成右声道去加重电路，Uo
 （R）是去加重后的右声道音频信号。

[image: alt]


图6-42　立体声调频收音电路中的去加重电路

对于立体声调频收音电路而言，去加重电路必须设在立体声解码器电路（一种还原立体声信号的电路）之后，由于立体声解码后得到了左、右声道两个信号，所以这时需要在左、右声道电路中各设置一个相同的去加重电路。左、右声道去加重电路的工作原理是相同的，并且与前面介绍的单声道去加重电路一样。



[image: alt]
 重要提示

立体声调频收音电路中的去加重电路不能设置在鉴频器之后，这是因为从鉴频器输出的立体声复合信号中，19kHz导频信号和23～53kHz边带信号会被去加重电路滤掉，这样就无法进行立体声解码，所以要将去加重电路设置在立体声解码器电路之后。



6.2.9　微分电路



[image: alt]
 重要提示

微分电路和积分电路在电路形式上相近，微分电路输出电压取自电阻，而且RC时间常数与积分电路不同。微分电路中，要求RC时间常数远小于脉冲宽度Tx
 。



图6-43所示是微分电路及信号波形。从这一电路中可以看出，微分电路与积分电路在电路结构上只是将电阻和电容的位置互换了一下。当输入信号脉冲没有出现时，输入信号电压为零，所以输出信号电压也为零。
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图6-43　微分电路及信号波形

1．电路分析

（1）输入脉冲前沿期间分析。当输入脉冲出现时，输入信号从零突然跳变到高电平，由于电容C1两端的电压不能突变，C1相当于短接，相当于输入脉冲Ui
 直接加到R1上，此时输出信号电压等于输入脉冲电压，如图6-44所示。
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图6-44　示意图

（2）输入脉冲平顶期间分析。输入脉冲跳变后，输入脉冲继续加在C1和R1上，其充电电流回路仍然是经C1和R1到地，在C1上充到左正右负的电压，流过R1的电流为从上而下，所以输出信号电压为正。



[image: alt]
 重要提示

由于RC时间常数很小，远小于脉冲宽度，所以充电很快结束。在充电过程中，充电电流是从最大变化到零的，流过R1的电流是充电电流，因此在R1上的输出信号电压也是从最大变化到零的。



充电结束后，输入脉冲仍然为高电平，由于C1上充到了等于输入脉冲峰值的电压，电路中电流减小到零，R1上的电压降为零，所以此时输出信号电压为0V，如图6-45所示。
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图6-45　示意图

（3）输入脉冲后沿期间分析。当输入脉冲从高电平跳变到低电平时，输入端的电压跳变为零，这时的微分电路相当于输入端对地短接。此时，C1两端的电压不能突变，由于C1左端相当于接地，这样C1右端的负电压为输出信号电压，输出电压为负且最大，其值等于C1上已充到的电压值（输入脉冲的峰值）。

输入脉冲从高电平跳变到低电平后，电路开始放电过程，由于放电回路的时间常数很小，放电很快结束。放电电流从下而上地流过R1，输出信号电压为负。放电使C1上电压减小，放电电流减小直至为零，这样，输出信号电压从负的最大减小到零，如图6-46所示。

当第二个输入脉冲到后，电路开始第二次循环。
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图6-46　示意图
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 重要提示

由上述分析可知，通过微分电路将输入的矩形脉冲信号变成了尖脉冲。微分电路能够取出输入信号中的突变成分，即取出输入信号中的高频成分，去掉低频成分，这一点与积分电路相反



2．故障处理方法

关于这一电路中C1和R1的故障处理方法说明如下。

（1）如果怀疑电路中C1和R1出现了故障，可以直接进行更换处理，因为这一电路的元器件数量少，操作方便。

（2）通常情况下，电容的故障发生率远高于电阻，所以首先更换电容。

（3）如果采用示波器可以更为精确地进行故障检测，它可以观察到这一电路输出端的输出信号波形，图6-47是采用示波器检测时接线示意图。如果检测结果没有输出波形，在输入信号正常情况下说明C1开路，或是R1短路（可能性较小）。
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图6-47　采用示波器检测时接线示意图

（4）用数字式万用表交流电压挡也可以进行简单的输出信号电压测量，图6-48是采用数字式万用表检测时接线示意图。如果测量中显示数字能不断跳动，说明这一电路有输出信号，否则可能无输出信号。
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图6-48　采用数字式万用表检测时接线示意图

3．实用微分电路举例

图6-49所示是实用集-基耦合双稳态电路。电路中，Ui
 为输入触发信号，这是一个矩形脉冲信号，信号波形如图6-49所示。这一输入信号加到C1和R7构成的微分电路中，得到尖顶脉冲，再通过二极管VD1和VD2分别加到VT1和VT2基极上，加到VT1和VT2基极的尖顶脉冲是负脉冲，如图中所示。
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图6-9　实用集-基耦合双稳态电路

图6-50所示是这一电路中的输入触发电路。电路中的C1和R1构成微分电路，输入脉冲信号是矩形脉冲，输入信号经这一微分电路后，变为正、负尖顶脉冲。
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图6-50　输入触发电路

由于二极管具有单向导电特性，VD1只能让负尖顶脉冲通过，将正尖顶脉冲去掉。

6.2.10　RC低频衰减电路

图6-51所示是采用RC串联电路来衰减低频信号的电路及阻抗特性曲线。电路中，VT1构成一级共发射极音频放大器，电阻R1和R2构成VT1基极偏置电路，R3是VT1集电极电阻，R4是VT1发射极负反馈电阻，R5和C4的串联电路并联在负反馈电阻R4上，也是负反馈电路的一部分。
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图6-51　RC串联低频衰减电路及阻抗特性曲线

1．电路分析

对于负反馈电阻R4而言，其阻值越大，负反馈量越大，放大器的放大倍数越小。对于交流信号负反馈而言，VT1的发射极负反馈电阻应该是R4与R5串联C4并联后的总阻抗，由于R4阻值不随频率变化而变化，所以主要是分析R5和C4串联电路阻抗随频率变化时负反馈量的改变。

图6-51中下图所示是R5和C4串联电路阻抗特性曲线，当信号频率低于300Hz时，该电路的阻抗随频率降低而增大，这样，与R4并联后总的负反馈阻抗仍然是增大的，负反馈量在加大，放大倍数就减小。频率越低，R5和C4电路的阻抗越大，放大器的放大倍数就越小。所以，这一电路是对频率低于300Hz的信号进行衰减的电路。

对频率高于300Hz的信号，由于C4的容抗远小于R5的阻值，这样，这一负反馈电路就仅是R4和R5的并联，由于电阻对不同频率信号的阻值不变，所以该放大器对频率高于300Hz的信号放大倍数不随频率而变。

2．故障处理方法

关于电路中R5和C4的故障处理方法说明如下。

（1）如果采用测量仪器进行电路故障检测，需要音频信号发生器和示意图，图6-52是测量时接线示意图。信号发生器接在该放大器输入端，示波器接在该电路输出端。如果测量显示输出信号明显减小，说明R5或C4开路。如果测量结果是输出信号明显增大，说明C4短路可能很大。
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图6-52　测量时接线示意图

（2）在没有测量仪器时，可以用代替检查的方法对R5和C4进行检查。

6.2.11　RC低频提升电路

图6-53所示是采用RC串联电路构成的低频提升电路。电路中的VT1和VT2构成双管音频放大器，两管均接成共发射极电路。R5和C4构成电压串联负反馈电路（一种常见的负反馈电路，详见有关负反馈放大器电路）。
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图6-53　采用RC串联电路构成的低频提升电路
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 电路分析提示

对于电压并联负反馈电路而言，负反馈电路的阻抗越大，负反馈量越小，放大器的放大倍数越大。

这是分析这一低频提升电路的基本思路，不掌握这一点就无法分析这一电路的工作原理。



1．电路分析

图6-54所示是这一RC串联电路的阻抗特性曲线，频率低于800Hz时阻抗随频率降低而升高。
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图6-54　RC串联电路的阻抗特性曲线

（1）频率低于800Hz的信号分析。对于频率低于800Hz的信号而言，由于R5和C4负反馈电路的阻抗增大，所以负反馈量减小，放大器的放大倍数增大，这样，频率低于800Hz的低频信号得到了提升。

（2）频率高于800Hz的信号分析。对于频率高于800Hz的信号而言，由于C4的容抗已经远小于R5的阻值，所以此时负反馈电路的阻抗最小且不变，此时负反馈量最大，放大器的放大倍数最小。

2．故障处理方法

关于这一电路中R5和C4的故障处理方法：如果整个放大器输出信号增大了，说明R5或C4开路，可直接用一只等阻值电阻或等容量电容进行代替检查。这是因为R5或C4开路后，负反馈量减小，放大器放大能力增大，所以输出信号增大。

如果整个放大器输出信号减小，且伴有噪声的话，直接更换电容C4试试。因为C4漏电或短路会造成负反馈量增大，放大器放大能力下降，而它漏电又会出现噪声故障。

6.3　RC移相电路和RC消振电路



[image: alt]
 重要提示

掌握RC移相电路工作原理可以方便地分析RC正弦振荡器电路工作原理。同时，也能更加容易理解负反馈放大器中的消振电路工作原理，因为消振电路的工作原理是建立在RC移相电路基础上的。



6.3.1　RC移相电路

RC电路可以用来对输入信号的相位进行移相，即改变输出信号与输入信号之间的相位差。根据阻容元件的位置不同有两种RC移相电路：RC滞后移相电路和RC超前移相电路。

1．电流与电压之间相位关系

在讨论RC移相电路工作原理之前，先要对电阻器、电容器上的电流相位和在电阻器、电容器上电压降的相位之间的关系进行说明。

（1）电阻器上电流与电压之间的相位关系。电压和电流之间的相位是指电压变化时所引起的电流变化的情况。当电压在增大时，电流也在同时增大，并始终同步变化，这说明电压和电流之间是同相位的，即相位差为0°，如图6-55所示。
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图6-55　电阻器上电流与电压之间的相位关系示意图

当电压增大时，电流减小，这说明它们之间是不同相的。电压与电流之间的相位差可以是0°～360°范围内的任何值。不同的元件上的电流与电压的相位差是不同的。
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 重要提示

电阻器上的电流和电压是同相的，即流过电阻器的电流和电阻器上的电压降相位相同。



（2）电容器上电流与电压之间的相位关系。电容器上的电流和电压相位相差90°，并且是电流超前电压90°，如图6-56所示。这一点可以这样来理解：只有对电容器充电之后，电容器内部有了电荷，电容器两端才有电压，所以流过电容器的电流是超前电压的。
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图6-56　电容器上电流与电压之间的相位关系示意图

2．RC滞后移相电路

图6-57所示是RC滞后移相电路。电路中的Ui
 是输入信号电压，Uo
 是经这一移相电路后的输出信号电压，I是流过电阻R1和电容C1的电流。
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图6-57　RC滞后移相电路

分析移相电路时要用到矢量的概念，并且要学会画矢量图。为了方便分析RC移相电路的工作原理，可以用画图分析的方法，具体画图步骤如下。

（1）第一步画出流过电阻和电容的电流[image: alt]
 第一步是画出流过电阻和电容的电流[image: alt]
 图6-58所示是一条水平线（其长短表示电流的大小）。
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（2）第二步画出电阻上的电压矢量。如图6-59所示，由于电阻上的电压降[image: alt]
 与电流[image: alt]
 是同相位的，所以[image: alt]
 也是一条水平线（与[image: alt]
 矢量线之间无夹角，表示同相位）。
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（3）第三步画出电容上电压矢量。如图6-60所示，由于电容两端电压滞后于流过电容的电流90°，所以将电容两端的电压[image: alt]
 画成与电流[image: alt]
 垂直的线，且朝下（以[image: alt]
 为基准，顺时针方向为相位滞后），该线的长短表示电容上电压的大小。
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图6-60　第三步示意图

（4）第四步画出平行四边形。从RC滞后移相电路中可以看出，输入信号电压[image: alt]
 这里是矢量相加，要画出平行四边形，再画出输入信号电压[image: alt]
 如图6-61所示。
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图6-61　第四步示意图
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 分析提示

矢量[image: alt]
 与矢量[image: alt]
 相加后等于输入电压[image: alt]
 从图中可以看出，[image: alt]
 之间是有夹角的，并且是[image: alt]
 滞后于[image: alt]
 或者讲是[image: alt]
 超前[image: alt]


由于该电路的输出电压是取自于电容上的，所以[image: alt]
 输出电压[image: alt]
 滞后于输入电压[image: alt]
 一个角度。由此可见，该电路具有滞后移相的作用。



3．RC超前移相电路

图6-62所示是RC超前移相电路，这一电路与RC滞后移相电路相比，只是电路中电阻和电容的位置变换了，输出电压取自于电阻R1。
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图6-62　RC超前移相电路

根据上面介绍的矢量图画图步骤，画出矢量图之后很容易看出，输出信号电压[image: alt]
 超前于输入电压[image: alt]
 一个角度，如图6-63所示。
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图6-63　画图示意图

具体的画图步骤是：画出电流[image: alt]
 再画出电阻上压降[image: alt]
 然后画出电容上压降[image: alt]
 并画出平行四边形，最后画出输入电压[image: alt]
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 重要提示

这种RC移相电路的最大相移量小于90°，如果采用多级RC移相电路则总的相移量可以大于90°。改变电路中的电阻或电容的大小，可以改变相移量。



6.3.2　负反馈放大器中超前式消振电路

1．分立元器件放大器中超前式消振电路

图6-64所示是分立元器件构成的音频放大器，其中R5和C4构成超前式消振电路。电路中，VT1和VT2构成一个双管阻容耦合音频放大器，在两级放大器之间接入一个R5和C4的并联电路，R5和C4构成超前式消振电路，这一电路又称为零-极点校正电路。
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图6-64　分立元器件放大器中超前式消振电路

（1）直流电路。R1是VT1固定式偏置电阻，R2是VT1集电极负载电阻，R3是发射极负反馈电阻；R6是VT2固定式偏置电阻，R7是集电极负载电阻，R8是发射极负反馈电阻。

（2）信号传输分析。输入信号Ui
 →输入耦合电容C2→VT1基极→VT1集电极→级间耦合电容C3→超前消振电路R5和C4→VT2基极→VT2集电极→输出端耦合电容C5→输出信号Uo
 ，送到后级电路中，图6-65是信号传输过程示意图。
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图6-65　信号传输过程示意图

（3）超前相移。由于在信号传输回路中接入了R5和C4，这一并联电路对信号产生了超前的相移，即加在VT2基极上的信号相位超前于VT1集电极上的信号相位，破坏了自激的相位条件，达到消除自激的目的。
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 重要提示

在这一消振电路中，起主要作用的是电容C4而不是电阻R5，即C4与第二级放大器（由VT1构成）的输入阻抗构成了RC超前移相电路，如图6-66所示。由RC超前移相电路特性可知，加到VT2基极的信号电压相位超前了。
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图6-66　超前移相等效电路



（4）扩展放大器高频段。这种超前式消振电路在消振的同时还能够扩展放大器的高频段，其原理可以这样理解：由于C4对高频信号的容抗小，从VT1集电极输出的高频信号经C4加到VT2基极，而对于中频信号和低频信号而言，由于C4容抗大而只能通过R5加到VT2基极，信号受到了一定的衰减，这样放大器输出的高频信号比较大，实现了对高频段的扩展。



[image: alt]
 重要提示

对于音频放大器而言，电容C4的容量大小在皮法（pF）级，C4容量不能大，否则没有消振作用。



2．集成电路放大器中超前消振电路

图6-67所示是集成电路放大器中超前式消振电路。电路中，A1是集成电路，它构成音频放大器，+端是A1的同相输入端（①引脚），-端是它的反相输入端（②引脚），俗称负反馈端。

[image: alt]


图6-67　集成电路放大器中超前式消振电路
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 重要提示

电路中的C2和R1、R2和C3构成负反馈电路。当R1阻值大小不变时，R2的阻值愈小负反馈量愈大，集成电路A1放大器的增益愈小；反之则相反。



（1）消振分析。由于负反馈电容C3与R2并联，对于高频信号而言，C3容抗很小，使集成电路A1放大器的负反馈量很大，放大器的增益很小，破坏了高频自激的幅度条件，达到消除高频自激振荡的目的。

（2）另一种理解方法。由于接入了高频消振电容C3，加到集成电路A1反相输入端的负反馈信号相位超前，破坏了自激振荡的相位条件，实现消振。
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 重要提示

由于这一集成电路构成音频放大器，所以高频消振电容C3的容量大小在pF级。



6.3.3　负反馈放大器中滞后式消振电路

图6-68所示是音频负反馈放大器，其中R5和C4构成滞后式消振电路，滞后式消振电路又称主极点校正。电路中的VT1、VT2构成双管阻容耦合放大器。R1是VT1固定式偏置电阻，R2是VT1集电极负载电阻，R3是VT1发射极负反馈电阻；R6是VT2固定式偏置电阻，R7是VT2集电极负载电阻，R8是VT2发射极负反馈电阻。
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图6-68　滞后式消振电路

1．放大器的信号传输过程

这一电路的信号传输过程是：输入信号Ui
 →输入耦合电容C2→VT1基极→VT1集电极→级间耦合电容C3→滞后消振电阻R5→VT2基极→VT2集电极→输出端耦合电容C5→输出信号Uo
 ，送到后级电路中，图6-69是信号传输过程示意图。
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图6-69　信号传输过程示意图

2．消振电路分析

在两级放大器之间接入了电阻R5和电容C4，这两个元件构成滞后式消振电路。关于这一消振电路的工作原理说明如下。

（1）从移相角度理解。从VT1集电极输出的信号经过C3耦合，加到滞后式消振电路R5和C4上，R5和C4构成典型的RC滞后移相电路，信号经过R5和C4后，相位得到滞后移相（增加了附加的滞后移相），也就是加到VT2基极的信号相位比VT1集电极输出的信号相位滞后，这样破坏了高频自激信号的相位条件，达到消除高频自激的目的。

（2）从信号幅度角度理解。这一电路能够消除自激的原理还可以从自激振荡信号的幅度条件这个角度来理解：R5和C4构成对高频自激信号的分压电路，由于产生自激的信号频率比较高，电容C4对产生自激的高频信号其容抗很小，这样由R5、C4构成的分压电路对该频率信号的分压衰减量很大，使加到VT2基极的信号幅度很小，达到消除高频自激的目的。在电路分析的理解中，对信号幅度变化的理解易于对信号相位变化的理解。

（3）电路变形情况。在滞后式消振电路中，如果前级放大器（VT1构成的放大器）的输出阻抗很大，可以将消振电路中的电阻R5省去，只设消振电容C4，即电路中不出现消振电阻R5，如图6-70所示，这时的电路分析容易出现错误，了解滞后式消振电路存在这样的变异电路，这是电路分析中的难点之一。
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图6-70　变形电路示意图
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 重要提示

音频放大器中，滞后式消振电路中的消振电阻R5一般为2kΩ，消振电容一般取几千皮法。



6.3.4　负反馈放大器中超前-滞后式消振电路

图6-71所示是双管阻容耦合放大器电路，电路中的R5、R7和C4构成超前-滞后式消振电路，这种消振电路又称为极-零点校正电路。
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图6-71　超前-滞后式消振电路

1．放大器信号传输过程分析

这一放大器的信号传输过程是：输入信号Ui
 →输入耦合电容C2→VT1基极→VT1集电极→级间耦合电容C3→消振电阻R5→VT2基极→VT2集电极→输出端耦合电容C5→输出信号Uo
 ，送到后级电路中，图6-72是信号传输过程示意图。
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图6-72　信号传输过程示意图

2．消振电路分析

前面所介绍的滞后式消振电路中，由于消振电容C4接在第二级放大器输入端与地之间（VT2基极与地线之间），这一电容对音频信号中的高频信号存在一定的衰减作用，使多级放大器的高频特性变劣（对高频信号的放大倍数下降）。为了改善放大器的高频特性，在消振电容回路中再串联一只电阻（电路中的电阻R7），构成了超前-滞后式消振电路。
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 重要提示

R7和C4串联电路阻抗对加到VT2基极上的信号进行对地分流衰减，这一电路的阻抗愈小，对信号的分流衰减量愈大。图6-73所示是R7和C4串联电路的阻抗特性，从曲线中可以看出，当信号频率高于转折频率f0
 时，R7和C4串联电路总阻抗不再随着频率升高而下降，而是等于R7
 ，这样对于更高频率信号的衰减量不再增大。相对滞后式消振电路而言，放大器的高频特性得到改善。
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图6-73　R7和C4串联电路阻抗特性曲线

超前-滞后式消振电路工作原理与滞后式消振电路基本一样，只是加入一只电阻后改善了高频特性。当前级放大器的输出电阻比较大时，也可以省去消振电路中的电阻R5，只接入消振电阻R7和电容C4。



6.3.5　负载阻抗补偿电路

有些情况下，负反馈放大器的自激是由于放大器负载引起的，此时可以采用负载阻抗补偿电路来消除自激。图6-74所示是负载阻抗补偿电路。电路中，BL1是扬声器，是功率放大器的负载。这一电路中的负载阻抗补偿电路由两部分组成：一是R1和C1构成负载阻抗补偿电路，这一电路又称为茹贝尔电路；二是由L1和R2构成的补偿电路。
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图6-74　负载阻抗补偿电路

1．茹贝尔电路分析

电路中的扬声器BL1不是纯阻性的负载，是感性负载，它与功率放大器的输出电阻构成对信号的附加移相电路，这是有害的，会使负反馈放大器电路产生自激。

在加入R1和C1电路后，由于这一RC串联电路是容性负载，它与扬声器BL1感性负载并联后接近为纯阻性负载，一个纯阻性负载接在功率放大器输出端不会产生附加信号相位移，所以不会产生高频自激。

如果不接入这一茹贝尔电路，扬声器的高频段感抗明显增大，放大器产生高频自激的可能性增大。

2．消除分布电容影响

电路中的L1和R2用来消除扬声器BL1分布电容引起的功率放大器高频段不稳定影响，也具有消除高频段自激的作用。
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 电路分析提示

上面介绍了各种负反馈放大器中消振电路的工作原理，以下对这些电路进行小结。

（1）当自激信号的频率落在音频范围内时，可以听到啸叫声；当自激信号的频率高于音频频率时，为超音频自激，此时虽然听不到啸叫声，但仍然影响放大器的正常工作，例如可能造成放大管或集成电路发热。

（2）负反馈放大器中，自激现象一般发生在高频段，这是因为放大器对中频信号的附加相移很小，对低频信号虽然也存在附加相移，但对频率低到一定程度的信号，放大器的放大倍数已经很小，不符合自激的幅度条件，所以不会发生低频自激。

（3）对音频放大器而言，放大器电路中容量小于0.01µF的小电容一般都起消振作用，称为消振电容。音频放大器中消振电容没有大于0.01µF的。

（4）一个多级负反馈放大器中，消振电容一般设有多个，放大器级数愈多，消振电容数目也会愈多。

（5）音频放大器中，消振电容对音质是有害而无益的，所以在一些高保真放大器中，不设大量的负反馈电路。

（6）除音频放大器之外，其他一些高频放大器中也存在负反馈电路，所以也会存在高频自激问题。



6.3.6　RC移相式正弦波振荡器

图6-75所示是RC移相式振荡器。电路中，VT1接成共发射极放大器电路，VT1为振荡管，Uo
 这一振荡器的输出信号为正弦信号。
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图6-75　RC移相式振荡器

1．直流电路

电路中的电阻R3和R4构成VT1的分压式偏置电路，R5是VT1的集电极负载电阻，R6是VT1的发射极电阻，VT1具备处于放大状态的直流电路工作条件。VT1工作在放大状态下，这是一个振荡器所必需的。

2．正反馈电路

无论是什么类型的振荡器，必须存在正反馈环节，这一振荡器电路的正反馈过程是：共发射极放大器电路具有反相的作用，即输出信号电压与输入信号电压之间相位差为180°，若对放大器的输出信号再移相180°后加到放大器的输入端，那么就移相了360°，这样反馈回来的信号与输入信号之间是同相的关系，这是正反馈过程。
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 重要提示

由RC移相电路工作特性可知，RC移相电路可以对信号进行移相，每一节RC移相电路对输入的相位移最大为90°，但此时输出信号电压已经为零了，就不能满足振荡的幅度条件了，这样最大移相量不能采用90°，所以再要移相180°必须至少有三节RC移相电路。



电路中的电容C1和电阻R1构成第一节RC超前移相式电路，C2和R2构成第二节RC移相电路，C3和放大器输入电阻（由于R3、R4和VT1的输入电阻并联）构成第三节RC移相电路。

这三节RC移相电路对信号移相180°，加上VT1共发射极放大器电路本身的180°移相，使VT1集电极经三节RC移相电路后加到VT1基极上的信号相位与基极上原信号相位相同，所以这是正反馈过程，满足相位正反馈条件。

3．振荡过程

图6-76为振荡信号相位示意图，设振荡信号相位在VT1基极为正，经VT1倒相放大（VT1接成共发射极放大器，其集电极信号电压与基极信号电压相位相反），这一振荡信号加入三节RC移相电路，对信号再移相180°，使反馈信号电压相位与VT1基极上输入信号电压相位同相，符合振荡的相位条件。
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图6-76　振荡信号相位示意图
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 电路分析重要提示

实际上，三极管VT1移相180°，三节RC移相电路累计移相180°，这样共移相360°，为正反馈。

同时，VT1本身具有放大能力，这样又符合幅度条件，振荡器便能振荡。振荡信号是从VT1的集电极输出，通过耦合电容C5送出振荡器。









[image: alt]
 电路分析小结

关于这种RC移相式振荡器分析主要说明以下几点。

（1）电路中只采用一级共发射极放大器，对信号已经产生了180°的移相，这是由共发射极放大器特性决定的。

（2）这种振荡器中，最少要用三节RC超前移相式电路，要了解RC移相式电路的工作原理，并要了解这种移相电路最大有效移相量小于90°，所以只有三节才行。

（3）三节RC移相电路中，第一节先对频率为f0
 的信号移相一定相位，第二节是在第一节已经移相的基础上再移相，第三节也是这样，三节累计移相恰好为180°。三节RC移相电路只是对频率为f0
 的信号移相180°，对于其他频率信号由于频率不同，三节RC移相电路的移相量不等于180°，或大于180°，这样就不能满足振荡的相位条件，也就是只有频率为f0
 的信号才能发生振荡。

在这种振荡器电路中，当C1＝C2＝C3，R1＝R2且远大于VT1放大器输入电阻时，这一振荡器的振荡频率由下式决定：
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RC移相式振荡器的振荡频率一般低于200kHz。

（4）这种振荡器的电路结构比较简单、成本低，缺点是选择性较差，输出信号也不稳定，振荡频率不宜调整。



6.3.7　RC选频电路正弦波振荡器

RC电路也可以构成选频电路，图6-77是采用RC选频电路的振荡器，这是一个由两只三极管构成的振荡器电路，VT1和VT2构成两级共发射极放大器电路，R2、C1、R1和C2构成RC选频电路。
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图6-77　RC选频电路振荡器

1．RC选频电路选频原理

RC选频电路由R2和C1串联电路、R1和C2并联电路组成。

（1）输入信号频率很低时电路分析。图6-78（a）所示是一个RC选频电路，R2和C1串联，R1和C2并联，它们构成分压电路，Ui
 为输入信号Uo
 为这一分压电路的输出信号。

当输入信号频率很低时，由于C1的容抗远大于电阻R2
 ，所以R2和C1串联电路中只有C1在起主要作用，这样就等效成只有C1，同时由于频率很低，C2的容抗远大于电阻R1
 ，所以在这并联电路中只有R1在起作用，等效成只有R1，这样RC串并联电路就等效成图6-78（b）所示电路。
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 电路分析结论提示

这一分压电路中，当输入信号频率从很低升高时，输出信号Uo
 在增大，如图6-78（c）所示频率低于f0
 那段曲线。



（2）当输入信号频率高到一定程度时电路分析。当输入信号频率高于振荡频率f0
 后，由于频率高了，C1的容抗远小于电阻R2
 ，这样在这一RC串联电路中只有R2在起作用。
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图6-78　示意图

同时，由于频率高了，C2的容抗远小于电阻R1
 ，这样这一RC并联电路中只有C2在起主要作用，此时的等效电路如图6-79（a）所示。

从这一RC分压电路中可以看出，当输入信号频率降低时，输出信号电压Uo
 将增大，如图6-79（b）所示频率高于f0
 那段曲线。
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图6-79　示意图
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 重要提示

综合上述分析可知，当输入信号频率为f0
 时，RC选频电路的输出信号电压Uo
 为最大，其他频率输入信号其输出幅度均很小，这样说明这一电路可以从众多信号频率中选出某一个频率的信号，具有选频作用，所选信号的频率为f0
 。

这一RC电路在选频过程中，对频率为f0
 的信号不产生附加的相移，也就是说这一电路只有选频作用，没有移相作用。



2．正反馈过程分析

RC选频电路振荡器中，VT1和VT2构成共发射极放大器，这种放大器对信号电压具有反相的作用，两级放大器对信号电压分别反相一次，两次反相之后又成为同相位了，见电路中的信号相位标注，设VT1基极为+，其集电极为-，VT2再次反相后其集电极为+。

图6-80是正反馈回路示意图。当输入VT1基极的信号电压相位为+时，VT2集电极输出信号电压的相位也是为+。
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图6-80　正反馈回路示意图

这一输出信号经RC选频电路的选频，取出频率为f0
 的信号，加到VT1基极，这一信号相位仍然为+，这样加强了VT1基极上的输入信号，所以是正反馈过程，使振荡器满足了相位条件。

3．振荡过程

VT1和VT2是具备放大能力的（直流电路保证两管进入放大状态）三极管，这样振荡器同时满足相位和幅度条件，经VT1和VT2放大后的信号，从VT2集电极输出，经R2、C1、R1和C2这个RC选频电路，选出频率为f0
 的信号，加到VT1基极，加强了VT1基极频率为f0
 信号的幅度，该频率信号再经VT1和VT2放大，再次正反馈到VT1基极，这样振荡器进入振荡的工作状态。

4．电路分析说明

在这一振荡器中，要用两级共发射极放大器电路，利用两级共发射极放大器对信号进行两次倒相来满足相位条件，这一点与前面的振荡器不同。关于这一振荡器分析主要说明以下几点。

（1）关键理解RC选频电路原理。RC选频电路只在输入信号频率为f0
 时输出信号电压才为最大，并且对频率为f0
 信号没有附加的相位移。



[image: alt]
 重要提示

对于频率小于或高于f0
 的信号，其幅度小，并且有附加相位移，这样就破坏了振荡器的相位条件而不能产生振荡，所以只有频率为f0
 的信号才能在这一振荡器中振荡。



（2）振荡频率计算公式。当电路中的R1
 ＝R2
 ，C1
 ＝C2
 ，且VT1放大器的输入电阻远大于R1
 （或R2
 ），VT2放大器的输出电阻远小于R1
 （或R2
 ）时，这种振荡器的振荡频率由下列公式决定：
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（3）主要缺点。选频电路的选频特性不太好，对频率为f0
 附近的信号衰减不足，这样振荡信号的波形存在较大的失真。另外，放大器的放大倍数太大时，三极管容易进入饱和状态，使振荡信号产生削顶失真，振荡器输出信号失真更大。

实用电路中，为了解决上述问题给电路中引入负反馈电路，如图6-81所示电路中的可变电阻器RP1，RP1用来构成环路的负反馈电路。
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图6-81　负反馈电路示意图

这一负反馈电路的负反馈过程是：设某瞬间VT1基极信号电压相位为+，则VT2集电极上信号电压相位也为+，这一输出信号经RP1加到了VT1的发射极上，使VT1的发射极信号电压增大，VT1的基极信号电流减小，所以这是负反馈过程，是一个电压串联负反馈电路。



[image: alt]
 重要提示

加入RP1这一负反馈电路之后，这一振荡器的工作稳定性大大增强，通过调整负反馈电阻RP1的阻值，使整个负反馈放大器的放大倍数为3或略大于3时，这一电路可以满足振荡条件，并输出比较稳定的正弦信号。



在接入反馈电阻RP1之后，RP1与其他元件构成了一个RC电桥，如图6-82所示。从这一电路中可以看出，电桥的4个臂中两个由RC选频电路构成，另两个由负反馈电路构成，反馈信号（输入到电桥的信号）加到一个对角线上，加到VT1基极回路的电桥输出信号取自另一个对角线上。由于这些元件构成了一个电桥，所以这种振荡器称为桥式振荡器，又称为文氏振荡器。
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图6-82　RC电桥
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 重要提示

在加入负反馈电路之后，比较容易改变振荡器的振荡频率，只要将R1和R2用一个双联同轴电位器来代替，改变电位器的阻值时即可改变振荡频率。或者，C1和C2用一个双联可变电容器来代替，也能方便地改变振荡频率，因为电阻或电容大小改变可以改变选频电路频率。




第7章｜电感类元器件基础知识及应用电路

7.1　电感类元器件基础知识

电感类元器件外形“丰富多彩”，特征也比较明显，相对于其他电子元器件比较容易识别。图7-1所示是一种线绕电感器（贴片元件），从外形上就能明显地看出它是电感器。
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图7-1　贴片式线绕电感器

7.1.1　电感类元器件外形特征

1．普通电感器种类

表7-1所示是电感器划分方法及种类。



表7-1　电感器划分方法及种类



[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


2．部分专用电感类元器件

利用电感器基本原理，可以制成各种专用元器件，如表7-2所示几例，以供初步了解。



表7-2　专用电感类元器件举例
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3．电感器外形特征

各种电感器的外形特征不同，相差较大。

电感器一般情况下有两根引脚，这是没有抽头的电感器，这两根引脚是不分正、负极性的，可以互换。如果电感器有抽头，引脚数目就会大于两根。3根引脚就有头、尾和抽头的分别，不能相互搞错。

除小型固定电感器、贴片式电感器安装比较方便外，其他电感器的安装都不方便。

7.1.2　电感类元器件电路图形符号

表7-3所示是电感器电路图形符号，电路中的电感器用大写字母L表示。



表7-3　电感器电路图形符号
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根据电感器电路图形符号可以识别电路图中的电感器。图7-2所示是含有电感器的扬声器分频电路的电路图，图中的L1和L2为电感器，称为分频电感。
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图7-2　扬声器分频电路中的电感器

7.1.3　电感器结构及工作原理

1．电感器结构

最简单的电感线圈就是用导线空心地绕几圈，有磁芯或铁芯的电感器是在磁芯或铁芯上用导线绕几圈。

通常情况下，电感器由铁芯或磁芯、骨架和线圈等组成。其中，线圈绕在骨架上，铁芯或磁芯插在骨架内，图7-3所示是几种线圈的结构示意图。
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图7-3　几种线圈的结构示意图
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 重要提示

无论哪种电感器，都是用导线绕几圈而成。根据绕的匝数不同、有无磁芯，电感器电感量的大小也不同，但是电感器所具有的特性相同。



2．贴片电感器结构

图7-4所示是线绕贴片电感器结构示意图。
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图7-4　线绕贴片电感器结构示意图

3．电感器工作原理

电感器的工作原理分成两个部分：一是给电感器通电后电感器的工作过程，此时电感器由电产生磁场；二是电感器在交变磁场中的工作过程，此时电感器由磁产生交流电。

关于电感器的工作原理主要说明下列几点。

（1）给线圈中通入交流电流时，在电感器的四周产生交变磁场。这个磁场称为原磁场。

（2）给电感器通入直流电流时，在电感器四周要产生大小和方向不变的恒定磁场。

（3）由电磁感应定律可知，磁通的变化将在导体内引起感生电动势。因为电感器（线圈）内电流变化（因为通的是交流电流）而产生感生电动势的现象，称之为自感应。电感就是用来表示自感应特性的一个量。

（4）自感电动势要阻碍线圈中的电流变化，这种阻碍作用称为感抗。

4．磁芯

通常电感器内部都有磁芯，在加入磁芯后电感器的电感量更大。图7-5所示是几种磁芯实物图。
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图7-5　几种磁芯实物图

7.1.4　电感器主要参数和识别方法

1．电感器的电感量

电感器的电感大小如同电容器的电容量大小一样，是电感器使用中的一个重要参数。另外，当电感器中流有较大工作电流时，对它的额定工作电流参数也要引起关注。

电感器的电感大小与线圈的结构有关，线圈绕的匝数越多，电感越大。在同样匝数情况下，线圈加了磁芯后，电感量增大。

电感单位为亨，用H表示，H太大，常用毫亨（mH）和微亨（µH）表示。1H＝1000mH，1mH＝1000µH。

标称电感量表示了电感器的电感大小，它是使用中人们最为关心的参数，也是电感器最重要的参数之一。

标称电感量会标注在电感器上，以方便使用，如图7-6所示。这是3位数表示方法，其识别方法与电容器的3位数识别方法一样。
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图7-6　电感量标注实物图



[image: alt]
 重要提示

一般高频电感器的电感量较小，为0.1～100μH，低频电感器的电感量为1～30mH。

小型固定电感器的标称电感量采用E12系列，如表7-4所示。



2．电感器允许偏差

电感器的允许偏差表示制造过程中的电感量偏差大小，通常有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ3个等级，Ⅰ级允许偏差为±5％，Ⅱ级允许偏差为±10％，Ⅲ级允许偏差为±20％。在许多体积较小的电感器上不标出允许偏差这一参数。

3．品质因数

品质因数又称为Q值，用字母Q表示。Q值表示了线圈的“品质”。Q值越高，说明电感线圈的功率损耗越小，效率越高。

这一参数不标在电感器外壳上。并不是对电路中所有的电感器都有品质因数的要求，主要是对LC谐振电路中的电感器有品质因数要求，因为这一参数决定了LC谐振电路的有关特性。

4．额定电流

电感器的额定电流是指允许通过电感器的最大电流，这也是电感器的一个重要参数。当通过电感器的工作电流大于这一电流值时，电感器将有被烧坏的危险。在电源电路中的滤波电感器因为工作电流比较大，加上电源电路的故障发生率比较高，所以滤波电感器容易烧坏。

5．固有电容

电感器固有电容又称分布电容和寄生电容，它是由各种因素造成的，相当于并联在电感线圈两端的一个总的等效电容。图7-7所示是电感器的等效电路，电容C为电感器的固有电容，R为线圈的直流电阻，L为电感。
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图7-7　电感器等效电路

电感L与等效电容C构成一个LC并联谐振电路，这一电路将影响电感器的有效电感量的稳定性。
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 重要提示

当电感器工作在高频电路中时，由于频率高，容抗小，所以等效电容的影响大，为此要尽量减小电感线圈的固有电容。

当电感器工作在低频电路中时，由于等效电容的容量很小，工作频率低时它的容抗很大，故相当于开路，所以对电路工作影响不大。









表7-4　小型固定电感器标称电感量系列
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注：上述值再乘10的n次方即得到电感量标称值。

不同应用场合对电感器不同参数的要求是不同的，只有了解了这些参数的具体含义，才能正确使用这些参数。

6．电感器直标法

直标法是将标称电感量用数字直接标注在电感器的外壳上，同时用字母表示额定工作电流，再用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示允许偏差。固定电感器除直接标出电感量外，还标出允许偏差和额定电流参数。

7．电感器色标法

图7-8（b）所示是采用色标法标注的电感器实物图。有些固定电感器中，采用色标表示标称电感量和允许偏差，这种固定电感器称为色码电感器，它的标称电感量标注方法如图7-8（a）中所示。
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图7-8　色标法电感器

色码电感器的读码方式与色标电阻器一样，有效数字为两条，第三条为倍率，最后一条为允许偏差色码。色码电感器的色码含义与色标电阻器的色码含义一样。

8．固定电感器额定电流等级表示方法

固定电感器中，额定电流共有5个等级，用大写字母表示。表7-5所示为固定电感器中字母表示额定电流的具体含义。



表7-5　固定电感器中字母表示额定电流的具体含义
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 电感器参数运用提示

（1）工作电流比较大的电路中，主要关心电感器的额定电流参数，因为选择的电感器额定电流小了会造成电感器过电流损坏。

（2）振荡器电路中的电感器主要关心标称电感量的误差，因为电感量的偏差将影响振荡器的振荡频率。此外，还要关注Q值。

（3）对于工作在高频电路中的电感器，还要关心电感器固有电容和Q值，因为固有电容和Q值将影响所在电路的频率特性等。



7.2　电感器主要特性
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 重要提示

电感器在电路中有时单独使用，有时则与其他元器件一起构成一个功能电路或单元电路。电感器典型的应用电路有3种：与电容器构成LC串联谐振电路、与电容器构成LC并联谐振电路和单独使用时构成滤波电路。

在分析含有电感器的电路时，要掌握电感器的主要特性，这对电感电路分析相当重要。



表7-6所示是电感器在电路中的作用说明。

表7-6　电感器在电路中的作用说明
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7.2.1　电感器感抗特性和直流电阻

1．电感器感抗特性

电感器的感抗大小与两个因素有关：电感器的电感量L和流过电感器的交流电流频率f。

电感器的感抗XL
 计算公式如下：
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式中：XL
 为电感器的感抗；f为流过电感器交流电流的频率；L为电感器的电感量。

通过这一计算公式可以进一步理解感抗、电感量、频率三者之间的关系。

当交流电流通过电感器时，感抗对交流电流的影响类似于电阻对电流的阻碍作用，所以在分析电路时可以将电感器的感抗进行“电阻”的等效理解，如图7-9所示。等效电路中的“电阻”与频率高低、电感量大小相关，所以是一个特殊的电感性“电阻”。这样的等效理解如同前面介绍的电容电路中的等效理解，这有利于对电感电路的分析。
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图7-9　电感器感抗的等效理解电路
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 记忆方法提示

图7-10所示是电感器等效电阻大小与频率和电感量之间关系的记忆方法示意图。
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图7-10　电感器等效电阻大小与频率、电感量之间关系的记忆方法示意图



2．电感器直流电阻的影响

从阻碍电流这个角度看，电感器存在感抗和线圈的直流电阻两种因素，在电感电路分析中这两种因素的判断方法如下。

（1）对于交流电流而言，线圈的直流电阻对交流电流也有阻碍作用，但是与感抗所起的阻碍作用相比很小，通常可以忽略不计，而认为只存在感抗的作用，这样有利于简化对电感器所在电路工作原理的分析。

（2）对于直流电流而言，分析电感电路有两种情况：一是根本不考虑电感器的直流电阻对直流电流的影响，这样有利于简化分析，在许多情况下采用这种方法；二是分析电感器所在电路工作原理时，电感器的直流电阻不能忽略，它在电路中起着一定的作用。到底是不是要考虑电感器的直流电阻，要根据具体电路情况而定，这种问题是电路分析中的一个难点。

7.2.2　线圈中的电流不能突变特性

前面讲过电容器两端的电压不能突变，对线圈而言则是线圈中的电流不能突变，这一点电容器和电感器又是有所不同的。

1．特性说明

当流过线圈的电流大小发生改变时，线圈两端要产生一个反向电动势来维持原电流的大小不变，也就是这一反向电动势不让线圈中的电流发生改变。线圈中的电流变化率愈大，其反向电动势愈大。
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 重要提示

线圈的这一特性对电路的安全工作有危害，为此许多电路中设置了消除这种反向电动势的保护电路。

分析这种保护电路的工作原理时，需要掌握线圈反向电动势的判别方法，这样才能分析保护电路中元器件的工作过程。



2．判断方法

图7-11所示是线圈中反向电动势极性判断方法示意图。判断反向电动势极性过程中要分成3步画图。

第一步画出线圈中的原电流方向，图中为从上而下地流过线圈L1，并且电流增大。

第二步画出反向电动势所产生的电流及方向，这一步的画图原则是：阻止原电流变化，原电流是从上而下地流过线圈L1且增大，根据这一原则画出反向电动势所产生电流的方向为从下而上地流过线圈L1，如图中所示，两电流方向相反表示阻碍原电流增大。

第三步根据反向电动势产生的电流方向，画出反向电动势极性。这一步有一个原则是：线圈本身是反向电动势的内电路，电动势内电路中的电流是从低电位流向高电位，外电路中电流从高电位流向低电位。由于线圈L1中的电流从下而上地流出线圈L1，所以L1的上端为反向电动势的正极，下端为反向电动势的负极，如图7-11中所示。
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图7-11　线圈中反向电动势极性判别方法示意图
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 重要提示

上述三步画图分析线圈反向电动势的方法要在理解的基础上记忆，所以必须掌握每一步画图中的要点，只有这样才能分析其他各种情况下的反向电动势极性判别方法。



另外3种情况下的反向电动势判断方法如下。

（1）第一种情况分析。如图7-12所示，电路中的原电流从下而上流过线圈，且原电流增大。电流增大时反向电动势所产生的电流要阻碍这一电流增大，所以反向电动势产生电流的方向与原电流方向相反以阻止原电流增大，为从上而下，这样反向电动势在线圈上的极性为下正上负。

[image: alt]


图7-12　示意图

（2）第二种情况分析。如图7-13所示，电路中的原电流从下而上流过线圈，且原电流减小。电流减小时反向电动势所产生的电流要阻碍这一电流减小，所以反向电动势产生电流的方向与原电流方向相同而不让原电流减小，为从下而上，这样反向电动势在线圈上的极性为上正下负。
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图7-13　示意图

（3）第三种情况分析。如图7-14所示，电路中的原电流从上而下流过线圈，且原电流减小。电流减小时反向电动势所产生的电流要阻碍这一电流减小，所以反向电动势产生电流的方向与原电流方向相同以阻止原电流减小，方向为从上而下，这样反向电动势在线圈上的极性为下正上负。
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图7-14　示意图

7.3　电感器典型应用电识

纯电感电路在电子电路中的应用量远远少于纯电阻电路和纯电容电路，电感器常见于与电容器构成的LC电路。

7.3.1　分频电路中的分频电感电路

1．单6dB二分频扬声器电路

图7-15所示是单6dB二分频扬声器电路，它是在前一种电路基础上在低音扬声器回路中接入了电感L1，通过适当选取L1的电感量大小，使之可以让中频和低频段信号通过，但不让高频段信号通过，这样更好地保证了BL1工作在中频和低频段。
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图7-15　单6dB二分频扬声器电路

这种电路在高音和低音扬声器回路中各设一只衰减元件，为6dB型。

2．单12dB型二分频扬声器电路

图7-16所示是单12dB型二分频扬声器电路，它是在前一种电路基础上在高音扬声器上并接一只电感L2，通过适当选取L2的电感量大小，让L2将中频和低频段信号旁路，这样高音扬声器回路有两次选频过程：一是分频电容C1，二是分频电感L2，使BL2更好地工作在高频段。
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图7-16　单12dB型二分频扬声器电路

这种电路中的L2和C1对中频、低频段具有各6dB共12dB的衰减效果，所以为12dB型电路。

3．双12dB型二分频扬声器电路

图7-17所示是双12dB型二分频扬声器电路，它是在前一种基础上在低音扬声器BL1上并联分频电容C2，C2将从L1过来的剩余的高频段信号旁路，让BL1更好地工作在中频和低频段，这样C2与L1也具有12dB的衰减效果，所以这一扬声器电路是双12dB型二分频扬声器电路。
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图7-17　双12dB型二分频扬声器电路

4．6dB型三分频扬声器电路

图7-18所示是6dB型三分频扬声器电路，BL1是高音扬声器，BL2是中音扬声器，BL3是低音扬声器，电路中的其他电容是分频电容，电感是分频电感。
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图7-18　6dB型三分频扬声器电路

这一电路的分频原理是：分频电容C1让高频段信号通过，不让中频和低频段信号通过，这样BL1重放高音声音。分频电容C2让中频和高频段信号通过（C2容量比C1大），但是L1让中频段信号通过，因对高频段信号感抗高而不让高频段信号通过，这样BL2重放中频段信号。L2只让低频段信号通过，不让高频和中频段信号，这样BL3重放低频段信号。

在这一电路中，每一个扬声器回路中都是6dB的衰减。

5．12dB型三分频扬声器电路

图7-19所示是12dB型三分频扬声器电路，它是在6dB型电路基础上再接入分频电感和电容而成的。L4用来进一步将中频和低频段信号旁路，L3进一步旁路低频段信号，C3进一步旁路高频段信号，C4进一步旁路中频和高频段信号，使各扬声器更好地工作在各自频段内。这种三分频电路是12dB型的，其分频效果好于6dB型电路。
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图7-19　12dB型三分频扬声器电路

6．实用三分频电路

图7-20所示是一种实用的三分频电路。电路中BL1是低音单元，BL2是中音单元，BL3是高音单元。L1和C1、L2和C2将中、高频信号滤除，让低频信号加到BL1中。L3和C3、C4将低频和高频信号去除，让中频信号加到BL2中。C5和L4将低频和中频信号去除，让高频信号加到BL3中。
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图7-20　实用的三分频电路

7.3.2　电源电路中的电感滤波电路

电感滤波电路是用电感器构成的一种滤波电路，其滤波效果相当好，只是要求滤波电感的电感量较大，电路的成本比较高。电路中常使用π型LC滤波电路。

图7-21所示是π型LC滤波电路。电路中的C1和C3是滤波电容，C2是高频滤波电容，L1是滤波电感，L1代替π型RC滤波电路中的滤波电阻。电容C1是主滤波电容，将整流电路输出电压中的绝大部分交流成分滤波到地。
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图7-21　π型LC滤波电路

1．直流等效电路

图7-22所示是π型LC滤波电路的直流等效电路，电感L1的直流电阻小到为零，就用一根导线代替。
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 重要提示

由于电感L1的直流电阻很小，所以直流电流流过L1时在L1上产生的直流电压降很小，这一点比滤波电阻要好。
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图7-22　π型LC滤波电路的直流等效电路

2．交流等效电路

图7-23所示是π型LC滤波电路的交流等效电路。
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图7-23　π型LC滤波电路的交流等效电路

对于交流成分而言，因为电感L1感抗的存在，且这一电感很大，这一感抗与电容C3的容抗（容抗很小）构成分压衰减电路（见交流等效电路）对交流成分有很大的衰减作用，达到滤波的目的。

7.3.3　共模和差模电感电路
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 重要提示

所谓共模信号就是两个大小相等、方向相同的信号。

所谓差模信号就是两个大小相等、方向相反的信号。



图7-24所示是共模和差模电感器电路，这也是开关电源交流市电输入回路中的EMI滤波器，电路中的L1、L2是差模电感器，L3和L4为共模电感器，C1为X电容，C2和C3为电容。该电路输入220V交流市电，输出电压加到整流电路中。
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图7-24　共模和差模电感电路

1．共模电感器电路

开关电源产生的共模噪声频率范围为10kHz～50MHz甚至更高，为了有效衰减这些噪声，要求在这个频率范围内共模电感器能够提供足够高的感抗。

讲解共模电感器工作原理前应该了解共模电感器结构，这有助于理解共模电感器抑制共模高频噪声。图7-25所示是共模电感器实物图和结构示意图。
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图7-25　共模电感器实物图和结构示意图
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 重要提示

共模电感器的两组线圈绕在磁环上，绕相同的匝数，同一个方向绕制，只是一组线圈绕在左侧，另一组线圈绕在右侧。共模线圈采用高磁导率的锰锌铁氧体或非晶材料，以提高共模线圈性能。



（1）正常的交流电流流过共模电感器分析。如图7-26所示，220V交流电是差模电流，它流过共模线圈L3和L4的方向如图中所示，两线圈中电流产生的磁场方向相反而抵消。这时正常信号电流主要受线圈电阻的影响（这一影响很小），以及少量因漏感造成的阻尼（电感），加上220V交流电的频率只有50Hz，共模电感器电感量不大，所以共模电感器对于正常的220V交流电感抗很小，不影响220V交流电对整机的供电。

[image: alt]


图7-26　交流电差模电流流过共模电感器示意图

（2）共模电流流过共模电感器分析。当共模电流流过共模电感器时，电流方向如图7-27所示。由于共模电流在共模电感器中为同方向，线圈L3和L4内产生同方向的磁场，这时增大了线圈L3、L4的电感量，也就是增大了L3、L4对共模电流的感抗，使共模电流受到了更大的抑制，达到衰减共模电流的目的，起到了抑制共模干扰噪声的作用。
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图7-27　共模电流流过共模电感器示意图

加上两只Y电容C2和C3对共模干扰噪声的滤波作用，共模干扰得到了明显的抑制。

2．差模电感器电路

图7-28所示是差模电感器实物图和结构示意图，显然它与共模电感器不同。
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图7-28　差模电感器实物图和结构示意图

差模电感器磁芯材料有3种。铁硅铝磁粉芯的单位体积成本最低，因此最适合制作民用差模电感器。铁镍50和铁镍钼磁粉芯的价格远远高于铁硅铝磁粉芯，更适合军用和一些对体积和性能要求高的场合。

图7-29所示是差模电感器电路，差模电感器L1、L2与X电容串联构成回路，因为L1、L2对差模高频干扰的感抗大，而X电容C1对高频干扰的容抗小，这样将差模干扰噪声滤除，而不能加到后面的电路中，达到抑制差模高频干扰噪声的目的。
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图7-29　差模电感器电路

图7-30所示是开关电源电路板中差模电感器和共模电感器位置图，利用这两种电感器外形特征的不同可以方便地区分它们。另外，一些开关电源中利用共模电感器漏感来代替差模电感器，这时在开关电源电路板上就见不到差模电感器。
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图7-30　开关电源电路板中差模电感器和共模电感器位置图

7.4　多种专用线圈电路

专用线圈非常丰富，它们的应用电路变化也相当多。

7.4.1　行线性线圈电路

行线性线圈又称线性调节器、饱和电抗器。为了补偿由于行输出管内阻、行偏转线圈直流电阻和接线电阻引起的行扫描非线性失真，在行偏转线圈回路中要串入行线性线圈。

1．行线性线圈外形特征

图7-31（a）所示是行线性线圈实物图。它为长方体形，只有两根引脚。它设有一个调整口，用螺丝刀调整时可以改变内部一个永久磁铁的方向。
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图7-31　行线性线圈实物图

2．行线性调节器结构和工作原理

图7-32所示是行线性调节器结构示意图。从图中可以看出，整个行线性调节器由一块可调节的小永久磁铁、I字形铁氧体磁芯和绕在磁芯上的线圈组成。

从图中可以看出，通过磁芯截面的磁通由下列两部分组成。

（1）线圈L产生的磁通φL
 。
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图7-32　行线性调节器结构示意图

（2）永久磁铁产生的磁通φM
 ，通过磁芯截面的磁通φL
 和φM
 方向一致。

由于磁芯截面的面积较小，故有较大磁通后磁芯便处于饱和状态。当磁芯饱和之后，线圈L的电感量将下降。调节小永久磁铁的位置（方向），便可改变通过磁芯截面的φM
 大小，即可以改变给磁芯的预加磁通的大小。

当这一预加的磁通大时，只要有较小的电流流过线圈L，磁芯便能饱和，使L的电感量小；反之预加的磁通小时，L的电感量大。

3．行线性调节器电路
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图7-33　行线性调节器电路和行扫描电流曲线

图7-33所示是行线性调节器电路。当流过行线性线圈L1、行偏转线圈LY的行扫描电流较小时，L1的磁芯尚未饱和，电感量较大。当行扫描电流较大后，由于流过L1的电流已经较大，L1的磁芯进入饱和，L1的电感量下降，使L1＋LY总的电感量下降，在激励电压一定的情况下，因L1电感量减小而使行扫描电流增大，达到行线性补偿的目的。

调节行线性调节器中的小磁铁，可改变通过磁芯的固定磁通，从而可改变使L1的磁芯开始进入饱和时的电流大小，这样可实现调节行线性补偿量的目的。
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 重要提示

图7-33（b）所示是行扫描电流曲线。从图中可以看出，在行扫描电流较大后，由于回路中的电阻影响，电流上升到较大后不是按原线性特性增大，而是增大的速率明显下降了，加入行线性线圈的目的就是为了使曲线重新变成线性。



7.4.2　视频检波线圈电路

视频检波线圈用于电视机电路中，它是一个组合元器件，设在检波级电路中。

如图7-34所示，可以看出，视频检波线圈处于中放末级电路之后，而在预视放电路之前。
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图7-34　视频检波线圈位置示意图

图7-35所示是两种常用视频检波线圈内部电路。视频检波线圈内设检波二极管和滤波电容、电感，构成一个完整的视频检波电路。

1．视频检波线圈电路

图7-36所示是一个实用视频检波器电路图。电路中，虚线框内的是视频检波线圈组件，内含检波二极管和线圈、电容。

（1）小信号检波电路。这种检波电路不给检波二极管加正向偏置电压，而且输入检波二极管的信号电压较小（0.2V左右）。此时利用二极管伏-安特性的起始部分进行检波。由于起始部分曲线的电流-电压之间近似成平方律关系，所以又称“平方律检波”，这种检波的失真大。
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图7-35　两种视频检波线圈内部电路
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图7-36　实用视频检波器电路图

（2）大信号检波电路。输入信号幅度较大（0.5V以上），使用二极管伏-安特性曲线的线性部分进行检波，所以又称为直线性检波、包络检波。黑白电视机中就是采用这种检波电路。它要求输入检波二极管的图像信号电压较大，在0.5V以上。
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 重要提示

另外要给检波二极管加一个较小的正向偏置电压。直流工作电压+V经R6、R3和R2成回路。直流电流I流过电阻R3，在电阻R3上的直流电压降为上负下正，R3上端的电压经T1的二次绕组和R1加到VD1的负极，R3下端的电压经R5、L2和L1加到VD1的正极，给检波二极管VD1一个很小的正向偏置电压，这样可以克服二极管的非线性，减小检波失真。



2．低通滤波器电路

电路中的L1和C4、C5构成π型低通滤波器，这一电路让全电视信号和第二伴音中频信号这些频率较低的信号通过，而将图像和第一伴音中频信号及它们的高次谐波滤除，以防止视频信号和伴音信号受到干扰。

3．高频补偿电路分析

电路中，L2（通过R5、C3交流接地）和C5（通过C6交流接地）、分布电容构成一个低Q值的LC并联谐振电路，其谐振频率为5MHz。这一并联谐振电路是接在检波二极管负载电阻上的，可以提升全电视信号中的高频段信号，提升高频信号可以改善图像的清晰度。
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 元器件作用提示。

这个电路中，电阻R1串联在检波二极管VD1回路中，用来提高检波线性，并具有抑制高次谐波的作用。R7是隔离电阻，它与预放级输入电容一起用来抑制高次谐波。
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 重要提示

视频检波器存在着非线性特性，这样在检波时会产生高次谐波，这些高次谐波和中频信号会产生辐射，引起自激和干扰。为了抑制这种辐射，将视频检波器电路装在屏蔽罩内。上面介绍的视频检波线圈组件就是装在屏蔽罩内的。



7.4.3　行振荡线圈电路

行振荡线圈其实质是一个带抽头的线圈。行振荡线圈用于电视机电路中，具体用于行振荡器电路中，构成行振荡器电路。图7-37所示是LH型行振荡线圈外形示意图和实物图。
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图7-37　LH型行振荡线圈外形示意图和实物图

1．行振荡线圈外形特征和内容结构

行振荡线圈设有一个转柄，转动该转柄时可以改变线圈电感量的大小，从而在电路中起到调整行振荡频率的作用。行振荡线圈的调节柄是伸出电视机外壳的（在电视机的背面），供行同步调整之用。

行振荡线圈根据安装形式分有立式和卧式两种，它们的外形十分相似，只是安装方式不同。

图7-38所示是几种行振荡线圈结构示意图。

[image: alt]


图7-38　几种行振荡线圈结构示意图

立式的行振荡线圈用V表示，卧式的行振荡线圈用H表示，例如LH-H12等。在行振荡线圈上共有4根引脚，但是只有3根是有效引脚。

2．行振荡线圈电路

行振荡线圈电路主要采用如图7-39所示的电感三点式脉冲振荡器，又称为变形间歇振荡器。电路中，VT1是行振荡管，L1和L2是带抽头的行振荡线圈。图7-39（b）所示是这种振荡器产生的近似矩形的脉冲信号。
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图7-39　电感三点式脉冲振荡器

电路中的VT1是PNP型三极管，直流电压+V经L1和R3加到VT1的发射极，R2是VT1的偏置电阻（固定式偏置电路），R4和R5是VT1的集电极电阻。

电路分析过程中主要是运用正反馈、电容充电、电容放电（相当于反向充电）、线圈两端的反向电动势和自耦变压器等概念。

7.4.4　偏转线圈电路
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 重要提示

偏转线圈用于电视机、显示器电路中，它是扫描电路中行、场输出级电路的负载。由于扫描是由行扫描和场扫描合成的，所以偏转线圈由两部分组成，即行偏转线圈和场偏转线圈。

整个偏转线圈由行偏转线圈、场偏转线圈、磁环、引线架和中心位置调节片等构成，偏转线圈装在显像管颈部。



1．行偏转线圈结构及电路分析

图7-40所示是行偏转线圈结构及工作原理示意图。其中，图7-40（a）所示是行偏转线圈产生的磁场分布示意图，图7-40（b）所示是行偏转线圈外形示意图，图7-40（c）所示是行偏转线圈电路示意图。
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图7-40　行偏转线圈结构及电路示意图
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 重要提示

行偏转线圈L1、L2在使用中将它们组装成一体，套在显像管的颈部。显像管阴极发出的电子束在这一垂直偏转磁场（如图7-40（a）所示）的作用下，完成水平方向的扫描，即行扫描。

行、场偏转磁场的合成作用，完成电子的从左至右、从上而下的扫描，得到整幅光栅。



图7-40（c）所示电路中，L1和L2是行偏转线圈，行输出级产生的锯齿波电流流过L1、L2。

2．场偏转线圈结构及电路分析

图7-41所示是场偏转线圈结构及电路示意图。图7-41（a）所示是场偏转线圈产生的水平偏转磁场示意图，图7-41（b）所示是场偏转线圈结构示意图，图7-41（c）所示是场偏转线圈电路示意图。
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图7-41　场偏转线圈结构及电路示意图

图7-41（b）所示电路中，场偏转线圈绕在磁环上，磁环分成两半，分别绕一组偏转线圈，然后将两组线圈并联。

注意图7-41（c）中所示的L1、L2上的同名端。流过L1、L2的锯齿波电流产生水平方向的偏转磁场，如图7-41（a）所示。这样，显像管阴极发出的电子束在这一水平磁场的作用下，完成垂直方向的偏转，实现场扫描。

图7-41（c）所示电路中，L1、L2是场偏转线圈，是场输出级的负载，场输出级输出的锯齿波电流流过L1、L2。

7.5　磁棒天线电路

磁棒天线由磁棒、一次绕组和二次绕组组成。磁棒天线如同一个高频变压器一样，一次和二次绕组之间具有耦合信号的作用。

7.5.1　磁棒天线外形特征和电路图形符号
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 重要提示

在磁棒天线中，磁棒采用导磁材料制成，具有导磁特性，它能将磁棒周围的大量电磁波聚集在磁棒内，使磁棒上的线圈感应出更大的信号，所以具有提高收音灵敏度的作用。



1．磁棒天线外形特征

图7-42所示是几种磁棒天线外形图。
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图7-42　几种磁棒天线的外形图

对磁棒天线的外形特征说明几点。

（1）它的形状主要是细长形，可以是扁的，也可以是圆形等。

（2）磁棒天线在收音机、收录机和调谐器中的体积比较大，并且外形很有特征，所以容易识别。

（3）磁棒天线由磁棒和绕组组成，绕组至少是2组，所以引线至少是4根。

（4）绝大多数磁棒为黑色。

2．磁棒天线电路图形符号

（1）磁棒天线的基本电路图形符号。图7-43所示是最新规定的磁棒天线电路图形符号。目前大量的收音电路图中不采用这种电路图形符号，而是采用后面各种磁棒天线的电路图形符号。

[image: alt]


图7-43　最新规定的磁棒天线电路图形符号

电路图形符号中的箭头表示电磁波辐射到磁棒天线上。

（2）只有一组一次绕组的磁棒天线电路图形符号。图7-44所示是只有一组一次绕组的磁棒天线电路图形符号和磁棒天线示意图。磁棒天线通常是这样的结构，一次绕组匝数多于二次绕组匝数，如中波磁棒天线。
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图7-44　只有一组一次绕组的磁棒天线电路符号和磁棒天线实物图

图7-45所示是只有一组一次绕组的磁棒天线的实用电路，电路中的L1是一次绕组，L2是二次绕组。

[image: alt]


图7-45　只有一组一次绕组的磁棒天线的实用电路

（3）一次绕组分组绕制的磁棒天线电路图形符号。图7-46所示是一次绕组分组绕制的磁棒天线电路图形符号和磁棒天线实物图，一次绕组分两组绕制，然后再串联起来，两组一次绕组在磁棒的两端，而二次绕组设在中间。
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图7-46　一次绕组分组绕制的磁棒天线电路符号和磁棒天线实物图

（4）无磁棒的天线电路图形符号。图7-47所示是无磁棒的天线电路图形符号，它用于一些短波段收音电路中。它由3组绕组构成，最上面一组是接外接天线的绕组。
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图7-47　无磁棒的天线电路图形符号

（5）再生式磁棒天线绕组电路图形符号。图7-48所示是再生式收音机中的磁棒天线绕组电路图形符号和结构示意图。
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图7-48　再生式收音机中磁棒天线绕组电路图形符号和结构示意图

图7-49所示是这种磁棒天线绕组的实用电路，即为再生式收音机中磁棒天线的绕组电路。
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图7-49　再生式收音机中磁棒天线的绕组电路
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 重要提示

图7-50所示是中波和短波共用一根磁棒的天线绕组和实用电路。
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图7-50　中波和短波共用一根磁棒的天线绕组和实用电路

通常情况下中波和短波不用同一根磁棒，因为两种波段的工作频率不同，所使用的磁棒也不同。

还有一种是中、短波在一起的磁性天线，磁棒是由中波磁棒和短波磁棒粘接组成的，在它们的上面分别套有中、短波绕组，如图7-51所示。
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图7-51　中波磁棒和短波磁棒粘接示意图



7.5.2　磁棒天线结构和工作原理

1．磁棒天线种类

磁棒天线按有无磁棒分为两种：有磁棒的天线和无磁棒的天线。

磁棒天线按工作频率来划分主要有下列两种。

（1）中波磁棒天线。它用于中波段收音电路中，它的工作频率比较低。

（2）短波磁棒天线。它用于短波段电路中，它的工作频率高于中波磁棒天线的工作频率。
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 重要提示

中波和短波磁棒天线中的磁棒不同，指磁棒的材料和工作频率不同。中波天线采用锰锌铁氧体磁棒，短波天线则采用镍锌铁氧体磁棒。



2．天线绕组说明

天线绕组分成一次和二次绕组两组。

绕组要采用高频电阻小的导线来绕制。根据集肤效应可知，当电流频率高到一定程度后，电流只在导体表面很薄一层中流动，使导线的有效截面积下降，相当于导线的电阻增大。
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 重要提示

由于天线绕组中的电流频率很高，为了降低集肤效应的影响，一般中波天线绕组采用特制的多股纱包线来绕制，例如采用7股、9股、14股，甚至是28股纱包线，股数多了相当于增大了导线表面层的有效面积，大大减小了高频电阻。



（1）中波天线绕组。图7-52所示是中波天线绕组实物图，它采用密集排绕方式，它的一次绕组分成几段绕制的目的是为了减小分布电容的影响。
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图7-52　中波天线绕组实物图

（2）短波天线绕组。由于短波段的工作频率更高，所需要的电感量较小，因而短波天线绕组的匝数较少。另外，为了减小分布电容的影响，短波天线绕组采用间隔绕法，即没有像中波天线绕组那样密集排绕，而是每匝之间留有一定的间隙。
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 重要提示

短波天线绕组采用线径较粗的单股线绕制，并且在导线表面镀银，这样可大大减小高频电阻。



7.5.3　磁棒基础知识

1．磁棒种类

表7-7所示是收音电路中所用磁棒种类及特点说明。



表7-7　收音路中所用磁种及特点说明
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 重要提示

中、短波磁棒之间不能互换使用。如果中波磁棒天线采用了短波磁棒，会因磁导率低而使灵敏度下降；如果短波磁棒天线采用中波磁棒，虽然磁导率较高，但是因为工作频率太低而造成信号的能量损耗增大许多。



图7-53所示是圆形磁棒实物图。
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图7-53　圆形磁棒实物图

2．锰锌铁氧体磁棒型号命名方法

锰锌铁氧体磁棒的型号组成如下：

[image: alt]


关于这种磁棒的型号说明下列几点。

（1）主称中，MXO表示锰锌铁氧体材料。

（2）第二项中的400表示磁棒的导磁系数。

（3）磁棒形状中，用Y表示是圆形磁棒，用P表示是扁形磁棒。

（4）磁棒尺寸中，若是圆形磁棒用φ表示直径（单位为mm），用L表示长度（单位为mm）。如若是扁形磁棒，则分别用L、D、H表示长、宽、高（单位为mm）。

3．镍锌铁氧体磁棒型号命名方法

镍锌铁氧体磁棒型号命名组成与含义与锰锌铁氧磁棒基本一样，如下所示：　
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关于这种磁棒的型号说明下列几点。

（1）主称中，NXO表示镍锌铁氧体材料。

（2）第二项中的60表示磁棒的导磁系数，除60外还有40的。

（3）其他各项与上面的相同。

4．磁棒尺寸与天线绕组匝数之间的关系

表7-8所示是磁棒尺寸与天线绕组匝数之间的关系说明。

5．磁棒天线识别方法

对磁棒天线的识别包括下列几个方面。

（1）打开机壳后，分清中波磁棒天线和短波磁棒天线的方法是：根据磁棒的颜色来分辨，黑色磁棒的是中波天线，棕色或灰色磁棒的是短波天线。另外，天线绕组匝数多的是中波磁棒天线，匝数少的是短波磁棒天线。

有少数收音机电路中的中波、短波采用一根磁棒，但是天线绕组分开，匝数多的是中波天线绕组，只有几匝的是短波天线绕组。这种合用一根磁棒的方式对中波和短波收音效果均无利。有的收音机中将中波、短波磁棒用胶水粘在一起，看上去好像是合用一根磁棒，其实是两根。根据天线绕组匝数多少可以分辨出中波、短波天线绕组。

（2）分辨一次绕组和二次绕组的方法是：匝数多的是一次绕组，匝数少的是二次绕组。电路中，磁棒天线的一次绕组与可变电容器相连，二次绕组则是与变频管基极相连。

（3）整机电路中找出磁棒天线是比较容易的，因为磁棒具有明显的特征。磁棒天线一般设在双联（或四联附近），并且磁棒是水平放置的，没有垂直放置的。因为磁棒天线的信号接收是有方向性的，当磁棒垂直放置时接收信号的能力最差，只有当磁棒水平放置且长度方向与电波方向垂直时接收信号能力才最强。



表7-8　磁棒尺寸与天线绕组匝数之间的关系说明
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第8章｜变压器基础知识及应用电路

8.1　变压器基础知识

8.1.1　变压器外形特征

变压器的种类繁多，专用变压器的种类很多，形式变化多，但是基本工作原理相同。

1．变压器外形特征

关于变压器的外形特征主要说明下列几点。

（1）变压器通常有一个外壳，一般是金属外壳，但有些变压器没有外壳，形状也不一定是长方体。

（2）变压器引脚有许多，最少有3根，多的达10多根，各引脚之间一般不能互换使用。

（3）各种类型变压器都有它自己的外形特征，例如，中周有一个明显的方形金属外壳。

（4）变压器与其他元器件在外形特征上有明显的不同，所以在电路板上很容易识别。

2．认识多种变压器

表8-1所示是部分变压器实物图及特性说明。



表8-1　部分变压器实物图及特性说明
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3．变压器电路符号

变压器有一个基本的电路符号，图8-1所示的变压器有两组绕组，1～2为一次绕组3～4为二次绕组。
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图8-1　变压器电路符号

电路符号中的垂直实线表示这一变压器有铁芯。但是各种变压器的结构是不同的，所以它的电路符号也有所不同。在电路符号中变压器用字母B或T表示，其中T是英语Transformer（变压器）的缩写。

表8-2是几种变压器电路符号识图信息说明。



表8-2　几种变压器电路符号信息说明
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解说变压器电路符号时注意以下几点。

（1）变压器的电路符号与电感器电路符号有着本质的不同，电感器只有一组线圈，变压器有两组以上线圈（绕组）。

（2）变压器电路符号没有一个统一的具体形式，变化较多。

（3）从电路符号上可以看出变压器的各绕组结构情况，对分析变压器电路及检测变压器都非常有益。

（4）自耦变压器电路符号与电感器电路符号类似，但是前者必有一个抽头，而后者没有抽头，要注意它们之间的这一区别。

图8-2所示是一种电源变压器电路，电路中的T1为电源变压器。
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图8-2　电源变压器电路

8.1.2　变压器结构和工作原理
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 重要提示

无论哪种变压器，它们的基本结构和工作原理是相似的，只是根据不同的工作需要，在一些细节上有所不同，如高频变压器需要采用高频磁芯等。



1．变压器结构

图8-3所示是变压器结构示意图。

（1）绕组。一次和二次绕组是变压器的核心部分，变压器中的电流由它构成回路。一次绕组与二次绕组之间高度绝缘，如果二次绕组有多组时，则各绕组之间也要高度绝缘。各绕组与变压器其他部件之间也要高度绝缘。

（2）骨架。绕组绕在骨架上。一个变压器通常只有一个骨架，一次和二次绕组均绕在骨架上。骨架用绝缘材料制成，骨架套在铁芯或磁芯上，图8-4所示是一种骨架实物图。
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图8-3　变压器结构示意图
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图8-4　一种骨架实物图

（3）铁芯或磁芯。铁芯或磁芯用来构成磁路。铁芯或磁芯用导磁材料制成，它的磁阻很小。有的变压器没有铁芯或磁芯，这并不妨碍变压器的工作，因为各种用途的变压器对铁芯或磁芯有不同的要求。

图8-5所示是几种铁芯实物图。
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图8-5　几种铁芯实物图

图8-6所示是几种磁芯实物图。

[image: alt]


图8-6　几种磁芯实物图

（4）外壳。外壳用来包住铁芯或磁芯，同时具有磁屏蔽和固定变压器的作用。外壳用金属材料制成。有的变压器没有外壳。

（5）引脚。引脚是变压器一次、二次绕组的引出线，用来与外电路连接。

2．变压器基本工作原理

变压器的工作原理可以用结构示意图来说明，如图8-7所示。在图中，左侧是一次绕组，右侧是二次绕组，一次和二次绕组均绕在铁芯上。
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图8-7　变压器用结构示意图

变压器只能输入交流电压。从变压器一次绕组两端输入交流电压，从二次绕组输出交流电压。
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 工作原理提示

给一次绕组输入交流电压后，一次绕组中有交流电流，一次绕组产生交变磁场，磁场的磁力线绝大多数由铁芯或磁芯构成回路。

因二次绕组也绕在铁芯或磁芯上，变化的磁力线穿过二次绕组，在二次绕组两端产生感应电动势。二次绕组所产生的电压大小与输入电压大小不同（也有相同的情况，如1∶1变压器），其频率和变化规律与交流输入电压一样。

综上所述，给变压器一次绕组通入交流电压时，它的二次绕组两端输出交流电压，这是变压器的基本工作原理。



8.1.3　变压器常用参数及参数识别方法

1．变压比n

变压器的变压比表示了变压器一次绕组匝数与二次绕组匝数之间的关系，变压比参数表征是降压变压器还是升压变压器，还是1∶1变压器。变压比n由下式计算：

n＝N1
 （一次匝数）／N2
 （二次匝数）＝U1
 （一次电压）／U2
 （二次电压）
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 重要提示

变压比n＜1是升压变压器，一次绕组匝数少于二次绕组匝数。在一些点火器中用这种变压器。

变压比n＞1是降压变压器，一次绕组匝数多于二次绕组匝数。普通的电源变压器是这种变压器。

变压比n＝1是1∶1变压器，一次绕组匝数等于二次绕组匝数。隔离变压器是这种变压器。



2．频率响应

频率响应是衡量变压器传输不同频率信号能力的重要参数。
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 重要提示

在低频和高频段，由于各种原因（一次绕组的电感、漏感等）会造成变压器传输信号的能力下降（信号能量损耗），使频率响应变劣。



3．额定功率

额定功率是指在规定频率和电压下，变压器长时间工作而不超过规定温升的最大输出功率，单位为伏安（V·A），一般不用瓦特（W）表示，这是因为在额定功率中会有部分无功功率。

对于某些变压器而言，额定功率是一个重要参数，如电源变压器，因为电源变压器有功率输出的要求；而对另一些变压器而言（如中频变压器等），这一项参数不重要。

4．绝缘电阻

绝缘电阻的大小不仅关系到变压器的性能和质量，在电源变压器中还与人身安全有关，所以这是一项安全性能参数。

理想的变压器在一次和二次绕组之间（自耦变压器除外），各绕组与铁芯之间应完全绝缘，但是实际上做不到这一点。

绝缘电阻由试验结果获得，如下所示：
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绝缘电阻用1kV摇表（又称兆欧表、绝缘电阻表）测量时，应在10MΩ以上。

5．效率

变压器在工作时对电能有损耗，用效率来表示变压器对电能的损耗程度。

效率用％表示，它的定义如下：
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变压器不可避免地存在各种形式的损耗。显然，损耗越小，变压器的效率越高，变压器的质量越好。

6．温升

温升指变压器通电后，其温度上升到稳定值时，比环境温度高出的数值。此值越小变压器工作越安全。

这一参数反映了变压器发烫的程度，一般针对有功率输出要求的变压器，如电源变压器。要求变压器的温升越小越好。

有时这项指标不用温升来表示，而是用最高工作温度来表示，其意义一样。

7．变压器标注方法

变压器的参数表示方法通常用直标法，各种用途变压器标注的具体内容不相同，无统一的格式，下面举几例加以说明。

（1）某音频输出变压器二次绕组引脚处标出8Ω，说明这一变压器的二次绕组负载阻抗应为8Ω，即只能接阻抗为8Ω的负载。

（2）某电源变压器上标注出DB-50-2。DB表示是电源变压器，50表示额定功率为50V·A，2表示产品的序号。

（3）有的电源变压器在外壳上标出变压器电路符号（各绕组的结构），然后在各绕组符号上标出电压数值，说明各绕组的输出电压。

8．变压器参数运用说明

关于变压器参数运用主要说明下列几点。

（1）在更换变压器时，由于不同型号变压器绕组结构等情况不同，需要用同一个型号变压器更换。对于电路设计时的变压器选择，则需要根据不同用途，对变压器参数进行优选。

（2）对于电源变压器主要考虑二次绕组结构和交流输出电压的大小，在采用不同的整流电路（半波还是全波、桥式）时对变压器二次绕组的结构和输出电压大小都有不同要求。此外，额定功率参数也是一个非常重要的参数，如果选择的变压器额定功率小了，使用中变压器会发热而影响安全。绝缘电阻参数更是一项安全指标，绝缘不够将导致电源变压器漏电，危及人身安全。

（3）对于音频变压器主要关心频率响应参数，因为这一参数达不到要求时，整个放大系统的频率响应指标就达不到要求。

8.2　变压器主要特性

掌握变压器主要特性对分析变压器电路有着举足轻重的影响，所以必须掌握变压器的重要特性。

8.2.1　变压器主要应用电路综述

表8-3是变压器在电路中的作用说明。电路中最常用的变压器是对220V交流电压进行降压的电源变压器，此外还有许多不同的变压器用在不同的电路中。



表8-3　变压器在电路中的作用说明
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8.2.2　隔离特性
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 重要提示

所谓变压器隔离特性是一次与二次回路之间共用参考点可以隔离。隔离特性是变压器重要特性之一，电源变压器的安全是由这一特性决定的。



图8-8所示电路中的T1是电源变压器，输入电压是220V交流市电，该电压加在一次绕组1～2之间。
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图8-8　示意图
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 重要安全提示

由交流市电电压的相关特性可知，它的相线与零线之间有220V交流电压，而零线与大地（地球）等电位，这样，相线与大地之间存在220V交流电压。人站在大地上直接接触相线有生命危险，生命安全必须高度重视。



1．隔离特性说明

假设电路中的变压器T1是一个1∶1变压器，即给它输入220V交流电压时，它的输出电压也是220V，但要注意：变压器输出的220V电压是指二次绕组两端之间的电压，即3、4端之间的电压。

二次绕组的任一端（如3端）对大地端之间的电压为0V，这是因为二次绕组的输出电压不以大地为参考端，而是以二次绕组另一端为参考点，同时一次和二次绕组之间高度绝缘。这样，人站在大地上只接触变压器T1二次绕组任一端，没有生命危险（切不可同时接触二次绕组3、4端），若接触一次绕组的相线端则会触电。这便是变压器的隔离作用。

图8-9所示可以通俗地说明变压器的隔离作用，只接触二次绕组一端时，二次绕组不成回路，所以没有电流流过人体。
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图8-9　人体接触二次绕组一端时示意图

图8-10所示是人体同时接触二次绕组两端时的示意图，这时二次绕组通过人体成回路，便有电流流过人体，有触电危险。
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图8-10　人体同时接触二次绕组两端时示意图

2．电源变压器的隔离作用

在许多电子电器中使用交流220V作为电源，为了保证设备使用过程中的使用者人身安全，需要将220V交流电源进行隔离，这时使用了电源变压器。同时，电源变压器将220V交流电压降低到适合的电压，如图8-11所示。电路中的T1是具有降压和隔离作用的电源变压器。
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图8-11　电源变压器隔离作用示意图

在故障检修中，经常需要在通电状态下接触电路中的元器件，或电路中的地线。加入电源变压器之后可以防止触电的危险。
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 重要提示

特别提醒：当人体同时接触1∶1变压器二次绕组的两个端点时，220V电压加到人身上，仍然有生命危险。

大多数电子电器中，电源变压器二次绕组输出的交流电压很低，所以采用变压器之后不存在触电的危险，这对故障检修很有益。



8.2.3　隔直流通交流特性

变压器同电容器一样，也具有隔直流通交流特性，即不让直流电通过变压器，只可以让交流电通过变压器。

图8-12所示是变压器隔直流通交流特性示意图。

1．变压器隔直流特性

给变压器一次绕组加上直流电压时，一次绕组中流过直流电流，一次绕组产生的磁场大小和方向均不变，这时二次绕组不能产生感应电动势，二次绕组两端无输出电压。

由此可知，变压器不能将一次绕组中的直流电耦合到二次绕组中，所以变压器具有隔直流的特性。
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图8-12　变压器隔直流通交流特性示意图
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 重要提示

对直流电而言，在直流刚刚加到变压器一次绕组两端的瞬间，因为变压器一次绕组中流有从零到大的电流，所以变压器二次绕组在这个瞬间有一个脉冲电压输出，如图8-13所示。
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图8-13　示意图



2．变压器通交流特性

变压器一次绕组中流过交流电流时，二次绕组两端有交流电压输出，所以变压器能够让交流电通过，具有通交流的作用。

利用变压器的通交流和隔直流特性可构成耦合电路，即变压器耦合电路。

3．变压器输出信号频率特性

变压器的二次绕组输出电压一定是交流电压，这一电压的频率也一定与加到一次绕组两端的交流电压频率相同，如图8-14所示，输入信号频率与输出信号频率相同。
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图8-14　变压器输出信号与输入信号频率相同示意图



[image: alt]
 重要提示

因为一次绕组产生的交变磁场变化规律与输入交流电压的变化规律相同，而二次绕组交流输出电压变化规律同磁场变化规律一样，这样输出电压频率同输入电压的频率相同。

变压器的二次输出电压大小可以与一次绕组两端的交流输入电压大小不同，这由变压器的变压比决定。



8.2.4　一次、二次绕组电压和电流之间的关系

为了分析的方便，假设变压器不存在能量的损耗。图8-15所示电路可以说明变压器一次、二次绕组电压和电流之间的关系。
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图8-15　变压器电路

1．变压器一次和二次回路功率相等

在不考虑变压器损耗情况下，变压器一次回路功率P1
 和二次回路功率P2
 相等，即有下列公式成立：

P1
 ＝P2


将电压和电流代入上述公式后得到

I1
 Us
 ＝I2
 Uo


式中：Us
 是一次绕组两端电压；I1
 是一次绕组回路电流；Uo
 是二次绕组两端电压；I2
 是二次绕组回路电流。

2．降压变压器

降压变压器的二次绕组输出电压虽然低，但是输出电流大，所以在降压变压器中二次绕组的线径比一次绕组要粗，因为二次绕组中的电流大于一次绕组中的电流。
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 重要提示

因为一次回路功率等于二次回路功率，所以二次绕组两端电压高时，其一次回路中的电流小。同理，二次绕组两端电压低时，其二次回路中的电流大。



3．升压变压器

升压变压器的输出电压虽然高，但是输出电流小，所以在升压变压器中二次绕组的线径比一次绕组的要细，因为二次绕组中的电流小于一次绕组中的电流。

8.2.5　一次和二次绕组之间的阻抗关系

变压器不仅可以进行电压大小的转换，而且还可以进行阻抗的变换。不同变压比n情况下一次绕组与二次绕组的阻抗特性如下（Z1
 为一次绕组输入阻抗，Z2
 为二次绕组输出阻抗）。

1．各类变压器阻抗特性

表8-4是3种不同n值情况阻抗特性说明。

2．实用电路分析

利用变压器的阻抗变换作用可以进行阻抗的匹配。图8-16所示是收音电路中的变频级电路，这里有一个振荡器中的阻抗匹配问题，电路中L2振荡绕组的抽头通过电容C3与VT1发射极相连。这里采用抽头的目的是为了L2所在谐振电路与三极管VT1输入回路的阻抗匹配。



表8-4　三种不同n值情况阻抗特性说明



[image: alt]
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图8-16　示意图
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 重要提示

VT1接成共基放大器电路，而由共基放大器特性可知，这种放大器的输入阻抗非常小，而L2所在谐振电路的阻抗很大，如果这两个电路简单地并接在一起，将严重影响L2所在谐振电路的特性，所以需要一个阻抗匹配方式，即电路中绕组L2的抽头通过电容C3接在VT1发射极上。



图8-17所示电路可以说明这一阻抗匹配电路的工作原理。当一个绕组抽头之后就相当于一个自耦变压器，为了更加方便地理解阻抗变换的原理，将等效电路中的自耦变压器画成了一个标准的变压器。
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图8-17　等效电路

电路中，一次L1（抽头以下绕组）的匝数很少，二次L2匝数很多，根据变压器的阻抗变换特性可知，L2所在回路很高的阻抗在L1回路大幅降低，这样L1接在VT1低输入阻抗回路中时达到了阻抗的良好匹配。

8.3　电源变压器应用电路

变压器最多的应用是电源电路中用来降低交流220V市电，此外有许多专用变压器的应用电路。

通常所说的电源变压器电路都是指电子电器中用来降低交流220V电压的电路。电源变压器是所有变压器中应用最为广泛的。

整机电子电路所需要的直流工作电压通常比较低，为几伏至几十伏，可是我国交流市电的电压为220V。将220V交流电压降低到合适的直流低电压通常有3种做法，见表8-5。



表8-5　三种降压电路情况说明
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8.3.1　典型电源变压器电路

图8-18所示是一种最简单的电源变压器电路。电路中的S1是电源开关，T1是电源变压器，VD1是整流二极管。从T1一次绕组输入的是220V交流市电，二次绕组输出的是电压较低的交流电压，这一电压加到整流二极管VD1正极。
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图8-18　最简单的电源变压器电路

1．电路工作原理分析

电源开关S1闭合时，220V交流市电电压经S1（图中未闭合）加到电源变压器T1的一次绕组两端，交流电流经S1从T1二次绕组的上端流入，从二次绕组的下端流出。

在T1一次绕组中有交流电流时，T1二次绕组两端输出一个较低的交流电压。这样，T1将220V交流市电电压降低到合适的低电压。

电路中的电源变压器只有一组一次绕组，所以T1输出一个交流电压，这一电压直接加到整流二极管VD1。图8-19所示是变压器二次输出电压加到VD1上示意图。
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图8-19　变压器T1二次输出电压加到VD1上示意图

图8-20所示是这一电源变压器在开关S1接通后的一次绕组和二次绕组回路电流示意图。
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图8-20　一次绕组和二次绕组回路电流示意图

2．电路分析关键点

这一电源变压器降压电路工作原理分析主要抓住下列两个关键点。

（1）从电路中看清电源变压器有几组二次绕组，这关系到这一电路能输出几组交流低电压，关系到对电源电路工作原理的进一步分析（分析整流电路等）。上面的电源变压器降压电路中T1只有一组二次绕组，所以是最简单的电源变压器降压电路。

（2）分析电源变压器二次电路的另一个关键是找出二次绕组的哪一个端接地线。从图中可以看出，电源变压器T1二次绕组的下端接地，这样二次绕组的其他各端点（图中只有上端）电压大小都是相对于接地端而言的。这一点识图对检修电源变压器降压电路的故障十分重要，因为电源变压器电路故障检修过程中主要使用测量电压的方法，而测量电压过程中找出电路的地线相当重要。

3．故障检测方法

图8-21所示是检测电源变压器故障接线示意图。检测电源变压器故障的关键测试点是测量电源变压器的二次输出电压，这是最为方便和有效的检测方法。
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图8-21　检测电源变压器故障接线示意图



[image: alt]
 重要提示

如果测量结果正常，即有正常的交流电压输出，说明电源变压器工作正常。如果测量结果没有交流电压输出，在测量220V交流电压输入正常的情况下，说明电源变压器出现了故障（如果电路中有熔断器，则先检测其有没有熔断）。

在确定电源变压器有故障后，可改用万用表欧姆档测量它的一次和二次绕组电阻，应该均不为无穷大，且一次绕组电阻远大于二次绕组电阻。

如果测量电源变压器的一次输出电压很低，则可能是电源变压器二次侧存在匝间短路故障，这时电源变压器应该有响声和发热现象，应对电源变压器进行代替检查。



8.3.2　电源变压器故障综述

电源变压器电路是一个故障发生率相当高的电路。

1．电源变压器故障部位判断逻辑思路

对于电源降压电路故障部位的判断思路主要说明如下3点。

（1）当测量电源变压器二次绕组和一次绕组两端都没有交流电压时，可以确定电源变压器没有故障，故障出在电源电路的其他单元电路中。

（2）确定电源变压器故障的原则是这样的：当电源变压器一次绕组两端有正常的220V交流电压，而二次绕组没有交流输出电压时，可以确定电源变压器出了故障。

（3）当电源变压器一次绕组两端的交流电压低于220V时，二次绕组交流输出电压低是正常的；当电源变压器一次绕组两端的交流电压大小正常（220V）时，二次绕组输出交流电压低很可能是负载电路存在短路现象，此时断开负载电路，如果二次绕组交流输出电压仍然低，可以确定电源变压器二次绕组出现匝间短路故障。

2．电源变压器降压电路故障机理

电源变压器降压电路常见故障主要有一次绕组开路、发热、二次交流输出电压低和二次输出电压升高等。

表8-6所示是电源变压器故障机理说明。



表8-6　电源变压器故障机理说明
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3．电源变压器降压电路故障检修思路和方法说明

表8-7是电源变压器降压电路的故障检修方法说明。

4．电源变压器二次无交流电压输出故障检修方法说明

表8-8所示是电源变压器二次无交流电压输出的故障检修方法说明。

表8-7　电源变压器降压电路故障检修方法说明
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表8-8　电源变压器二次无交流电压输出故障检修方法说明
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5．电源变压器二次交流输出电压低故障检修方法说明

表8-9所示是电源变压器二次交流输出电压低的故障检修方法说明。

6．电源变压器二次交流输出电压升高故障检修方法说明

表8-10所示是电源变压器二次交流输出电压升高的故障检修方法说明。

7．电源变压器工作时响声大的故障检修方法说明

表8-11所示是电源变压器工作时响声大的故障检修方法说明。

8．检修电源变压器故障时安全注意事项说明

表8-12所示是检修电源变压器故障时的安全注意事项说明。



表8-9　电源变压器二次交流输出电压低故障检修方法说明
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表8-10　源变压器二次文流输出电压升高故障检修方法说明
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表8-11　电源变压器工作时响声大故障检修方法说明
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表8-12　检修电源变压器故障时安全注意事项说明
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8.3.3　二次抽头电源变压器电路

前面介绍的电源变压器降压电路是一种基本的电路，实用电路中其电路变化比较丰富。电源变压器降压电路的变化主要有两个方面。

（1）电源变压器二次绕组结构的变化，例如二次绕组的抽头变化、多组二次绕组等，这也是电源变压器降压电路的主要变化电路。

（2）电源变压器的一次绕组的变化，这主要出现在能够使用220V／110V交流市电电压的电子电器中。

1．电路分析

图8-22所示是一种二次绕组有抽头，能够输出两组交流电压的电源变压器降压电路。电路中，S1是电源开关，T1是电源变压器。这一电路中的T1一次绕组结构与上面一个电路一样，但二次绕组不同，二次绕组有抽头，且二次绕组下端接地线，这样它有两组交流输出电压，即电路中的Uo
 1
 和Uo
 2
 。这两个交流电压直接加到各自的整流电路中。这样，这一电路可以输出两种大小不同的直流电压。
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图8-22　二次绕组有抽头电源变压器电路
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 重要提示

交流输出电压Uo
 1
 是抽头与地线端之间的输出电压，Uo
 2
 是整个二次绕组上的输出电压，所以交流输出电压Uo
 2
 大于Uo
 1


由于二次绕组下端接地线，所以二次绕组另两个端点输出的交流电压相位相同，如图中电压波形所示，只是二次抽头上的输出电压幅度小于二次绕组上端的电压幅度。

这一电路中，流过二次绕组抽头以下的电流要大于流过二次绕组抽头以上绕组的电流。

二次绕组带抽头的电源变压器有两种情况：一是抽头不接电路的地线，二是抽头接电路的地线。



2．故障检测方法

如果测量电源变压器两组二次绕组的输出电压均为0v时，要特别注意二次绕组下端接地是不是开路了，可以用万用表欧姆挡进行测量。

3．另一种二次绕组带抽头变压器降压电路

图8-23所示是另一种二次绕组带抽头且能够输出两组交流电压的电源变压器降压电路。
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图8-23　二次绕组带抽头电源变压器电路



[image: alt]
 重要提示

电路中的T1是电源变压器，这一电路中的二次绕组结构不同，二次绕组有抽头，且抽头端接地线，它也有两组交流输出电压，即电路中的Uo
 1
 和Uo
 2
 ，必要时它还可以输出第三组交流电压，即利用整个二次绕组输出交流电压，如图中所示电压Uo
 3
 。



电源变压器T1有一组二次绕组，二次绕组设有一个抽头，抽头接地线，所以也能够输出两组交流电压，这两个交流电压可以直接加到各自的整流电路中。

由干抽头设在二次绕组的中间，所以抽头接地后抽头以上绕组和抽头以下绕组之间能够分别输出两个相位不同的交流电压，如图中输出电压Uo
 1
 、Uo
 2
 波形所示，一个为正半周时另一个为负半周。

关干这一电路的工作原理还要说明下列几点。

（1）这一电路中，根据二次绕组抽头位置的不同有两种情况：一是抽头不在二次绕组的中心位置，这时输出两组大小不同、相位相反的交流电压；二是抽头设在二次绕组的中心位置（为中心抽头），这时输出两组大小相同、相位相反的交流电压。

（2）抽头在二次绕组中间时，通常这一抽头为中心抽头。

（3）在二次绕组的上、下端之间也可以输出一组交流电压。

根据这一电路的特点，对电路故障分析说明下列两点。

（1）当抽头的接地线断路时，二次绕组的两组交流输出电压Uo
 1
 和Uo
 2
 正常，但所在电路（指后面所接的整流电路）不能正常工作。

（2）当抽头的接地线断路时，交流输出电压Uo
 3
 正常，且所接电路工作也能正常，因为二次绕组抽头接地线与交流输出电压Uo
 3
 所在电路的电流回路无关。

8.3.4　两组二次绕组电源变压器电路

1．电路分析

图8-24所示是两组二次绕组的变压器降压电路。电路中的T1是电源变压器，它有两组二次绕组，能够分别输出两组交流电压。

关于这一电路的工作原理主要说明下列几点。
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图8-24　两组二次绕组的变压器降压电路

（1）这一电源变压器有两组独立的二次绕组，这样能够输出两组交流电压，即电路中的电压Uo
 1
 、Uo
 2
 。

（2）两组二次绕组中哪一组的匝数多，它的输出交流电压就大。如果电路中没有标出交流输出电压的大小，通常仅凭这一电路图是无法知道哪组交流输出电压较大哪组较小的。

（3）这一电路中的两组二次绕组接地端相同。如果两组二次绕组的接地点不相同，则可以输出两组彼此独立的直流电源。

2．故障检测方法

关于这一电路的电源变压器故障检测方法主要说明一点：由于有两组独立的二次绕组，所以要分别测量二次绕组的交流输出电压。

8.3.5　具有交流输入电压转换装置的电源变压器电路
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 重要提示

在一些整机电路的电源变压器电路中设置了110V／220V交流输入电压转换电路，以适合世界不同国家和地区不同交流市电电压的需要。



图8-25所示是交流输入电压可转换的电源变压器电路。电路中的T1是电源变压器，交流电压转换电路主要是电源变压器一次绕组设置抽头。S1是交流电压转换开关，这是一个工作在110V／220V交流市电电压下的电源转换开关，是一个机械式开关，为单刀双掷式开关。
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图8-25　具有交流输入电压转换开关的电源变压器电路

1．交流电压转换原理

关于交流电压转换原理主要说明下列4点。

（1）交流电压转换电路利用了变压器的一次绕组抽头。

（2）变压器有一个特性，即一次绕组和二次绕组每伏电压的匝数相同。

（3）假设电源变压器一次绕组共有2200匝，二次绕组共有50匝，二次绕组输出5V交流电压，也就是每10匝线圈1V，一次绕组和二次绕组一样也是每10匝线圈1V。

（4）这种电路中的电源变压器一次侧设有抽头，不同的交流输入电压接入一次绕组的不同位置，只要保证每1V电压的匝数相同，就能保证电源变压器二次侧输出的交流低电压相同。

2．电路分析

（1）220V输入时分析。图8-26所示是输入220V时的电路，在交流市电为220V的地区使用时，交流电压转换开关S1在图示的“220V”位置上，这时220V交流电压加到T1全部的一次绕组上，T1二次侧输出交流电压为Uo
 。
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图8-26　输入220V时电路

（2）110V输入时分析。图8-27所示是输入110V时的电路，在交流市电为110V的地区使用时，交流电压转换开关S1转换到图示“110v”位置上，这时110V交流电压加到T1的一部分一次绕组上，此时二次绕组输出的文流电压也是为Uo
 ，大小不变，实现交流电压的转换。
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图8-27　输入110V时电路
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 重要提示

这种交流电压转换电路利用了变压器的一次绕组抽头。变压器有一个特性，即一次绕组和二次绕组每伏电压的匝数相同。如果这个电源变压器一次绕组共有2200匝，二次绕组共有50匝，那么二次绕组输出5V交流电压，每10匝1V，一次绕组和二次绕组是一样的。

如图8-28所示，电源变压器T1一次侧全部线圈为2200匝时，在110v抽头至下端线圈的匝数是1100匝，当送入110V交流电压时，也是每1V为10匝线圈，所以二次绕组同样输出5V，实现了不同交流输入电压下电源变压器T1有相同交流输出电压的功能。
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图8-28　示意图



3．故障检测方法

交流输入电压转换电路的故障检测方法：故障发生率最高的是转换开关接触不良，可以用万用表欧姆挡测量开关的接触电阻是不是小于0.5Ω。

如果测量结果接触电阻大于0.5Ω，说明开关存在接触不良故障，应该进行该开关的清洗处理。

8.3.6　开关变压器电路

彩色电视机和其他一些电子设备中采用开关电源，开关电源中采用开关变压器。

1．开关变压器工作特点

开关变压器同一般的工频电源变压器有3个明显的不同。

（1）工作频率高。工频变压器的工作频率为50Hz，而开关变压器工作频率在几十千赫以上。

（2）使用高频磁芯。由于开关变压器的工作频率高，所以不使用低频铁芯，而采用高频磁芯。

（3）脉冲式工作。工频变压器初级输入为220V、50Hz交流电，而开关变压器工作在脉冲状态下。

2．开关变压器电路分析

图8-29所示是开关变压器电路。电路中的T1为开关变压器，这一变压器由L1、L2和L33组绕组构成。其中L1是储能电感，为一次绕组；L2是二次绕组；L3是正反馈绕组（用来起振）。VT1是开关管，VD1是脉冲整流二极管，C1是滤波电容，R1是电源电路的负载电阻。
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图8-29　开关变压器电路

（1）VT1基极开关脉冲为高电平时电路分析。VT1导通，输入电压U1
 产生的电流通过L1和导通的VT1成回路，此时将电能以磁能的形式储存在L1中。

从电路中L1和L2的同名端标记可以知道，由于此时VT1集龟极为低电平，所以VD1正极为低电平，VD1截止，此期间由电容中的储能为负载提供能量。

（2）VT1基极开关脉冲为低电平时电路分析。VT1截止，L1产生反向电动势，其极性为上负下正，这一脉冲电压由变压器耦合到二次绕组L2，其极性为上正下负，即这一电动势使VD1导通，电动势所产生的电流流过VD1，对C1充电，此期间完成将L1中的磁能转换成C1中的电能。在这一电路中，改变VT1基极脉冲的特性，便可以改变稳压电路输出电压的大小。
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 重要提示

由于采用了开关变压器，交流电网端与稳压电路的负载电路之间隔离了，使开关变压器二次绕组回路的电路为冷底板，为调试和修理提供了方便。但是，对于开关管、L1绕组，以及前面的整流电路等仍然为热底板。

这种电路的开关变压器若设有多个不同匝数的二次绕组，就可以获得不同等级的直流输出电压，而彩色电视机等电子设备中需要这种多等级的直流工作电压，所以这种并联型开关稳压电路在PC、彩色电视机等电子设备中应用十分广泛。



3．故障检测方法

对于电路中开关电源变压器的故障检测方法同一般检测变压器方法一样，通过测量变压器一次和二次绕组电阻来粗略判断其质量好坏。对于开关电源的故障检测是比较复杂的。

8.4　其他变压器电路

变压器的种类很多，这里讲解一些其他类型变压器电路的工作原理。

8.4.1　枕形校正变压器电路

枕形校正变压器用于电视机电路中，具体用于行、场偏转线圈电路中，进行光栅的枕形校正。

1．枕形校正变压器外形特征和电路符号

图8-30所示是枕形校正变压器的外形示意图和电路符号，其中，图8-30（a）是BJ型枕形校正变压器的外形示意图，图8-30（b）是电路符号。
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图8-30　枕形校正变压器外形示意图和电路符号

2．枕形校正变压器电路分析

图8-31所示是左右枕形失真补偿电路。因为显像管的曲率半径不同，电子束偏转半径也不同，会出现如图8-31（a）所示的上下和左右枕形图像。对于自会聚显像管，上下失真小，不必补偿，但要补偿左右失真，要使如图8-31（b）所示行扫描电流像中间大两侧小就能消除这一失真。为此将场锯齿波通过积分电路得到抛物线波，再去调制行扫描电流，这样可得到图8-31（b）所示行扫描电流。

枕形校正电路工作原理是：场锯齿波电压经C409耦合，加到R422、C412、C413构成的积分电路中，得到抛物线电流，这一电流流过T502的一次侧，使T502饱和，其饱和程度受到抛物线电流大小的控制，这样二次绕组中的行扫描电流受到控制。

在抛物线顶部时T502一次电流最大，饱和最深，二次绕组电感量最小，使行扫描电流幅度最大，得到如图8-31（b）所示行扫描电流，实现左右枕形失真补偿。
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图8-31　左右枕形失真补偿电路

8.4.2　行输出变压器电路

行输出变压器又称逆程变压器、回扫变压器，俗称行输出，它是电视机、显示器中的一个重要变压器。

1．行输出变压器结构

行输出变压器的全部绕组和高压整流管均密封在其中，底部引出各个绕组的引脚，高压输出采用高压引线直接送至显像管的高压嘴。有的行输出变压器上只有一个电压调节旋钮，那是用来调节显像管聚焦极电压的。记忆行输出变压器两个旋钮位置的方法参考如图8-32所示的两个电压调节电路。
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图8-32　两个电压调节电路
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 重要提示

一体化行输出变压器体积小，重量轻，省去了硅柱，工作稳定性好。内部的高压整流二极管将各级绕组隔离，减小了分布电容，能获得优良的高压负载特性。

但是，由于行输出变压器工作在高压、高频状态下，故障发生率相对电视机中其他元器件而言比较高，而且大多情况下是高压绕组部分损坏。

由于一体化行输出采用环氧树脂等材料封装，所以更换时得整个行输出变压器一起更换，增加了维修成本。



2．行输出变压器电路符号

图8-33所示是行输出变压器电路符号。其中，图8-33（a）所示为分立式行输出变压器的电路符号，图8-33（b）所示是一体化行输出变压器的电路符号。用虚线框表示两组绕组组合成一体，并在内部设有高压整流管。从行输出变压器的电路符号中可以看出一次和二次以及绕组的结构。

行输出变压器是组成行输出高压电路的重要元器件，电视机显像管所需要的高压、中压和其他电路需要的低压要通过行输出高压电路来获得。中、高压是利用行扫描逆程期间产生的半个周期谐振电压，通过行输出变压器的升压经整流后获得的。
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图8-33　行输出变压器电路符号
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 重要提示

利用行逆程回扫期间的能量来获得中、高电压具有下列一些好处。

（1）有利于节省能量，降低整机功耗。行输出级消耗的能量约占整机功耗的60％。

（2）由于行频高达15625Hz，频率高，有利于滤波，即用较小的滤波电容可获得很好的滤波性能。

（3）行逆程脉冲电压较高，较容易获得中、高压。

（4）具有保护显像管的作用。当行振荡发生故障时，行逆程脉冲消失，可起保护作用。

（5）通过行输出变压器可以获得上万伏的显像管阳极高压，获得几百伏的显像管加速极电压和聚焦极电压，以及其他电路的低电压。



3．行输出变压器实用电路

图8-34所示是行输出变压器电路。输入该变压器的是行逆程脉冲。通过多组二次升压绕组、整流电路，可得到多种电压等级的低、中、高直流电压。

从升压绕组上得到20～25kV高压，作为显像管高压。从升压绕组抽头得到直流电压，加到聚焦电位器RP1，为显像管聚焦极提供直流电压。
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图8-34　行输出变压器电路

①与③绕组上的逆程脉冲经VD504整流、C519滤波得到+17V电压，再经C520滤波得到+12V直流电压，为前级电路供电。C521保护VD504和抗干扰。

④与⑤绕组取出显像管灯丝所需电压。⑤引脚上正脉冲经R429、C418加到VD405正极，为场中心调整电路提供基准电压，同时，还供给行AFC电路。

⑦引脚上逆程脉冲经VD503整流、C517滤波得到+180V直流电压，供给视放输出级矩阵电路。

8.4.3　音频输入变压器电路

在一些分立元器件的收音机和其他一些小功率音频放大设备中会用到音频输入和输出变压器。

输入变压器和输出变压器通常是成对的，它在低放电路中起耦合和阻抗匹配作用。

1．音频输入、输出变压器电路符号

图8-35所示是音频输入、输出变压器的电路符号，从图中可以看出，它们与普通变压器的电路符号基本一样。其中，图8-35（a）、（b）所示是输入变压器电路符号，图8-35（c）所示是输出变压器的电路符号。
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图8-35　输入变压器和输出变压器电路符号
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 种类提示

这里所介绍的变压器分成输入变压器和输出变压器两种，它们之间不可互换使用。其中，输入变压器根据二次绕组的结构不同又分成两种：一是带中心抽头的二次绕组，如图8-35（a）所示；二是具有两组匝数相同的二次绕组，如图8-35（b）所示。

图8-36所示是收音机中使用的输入和输出变压器实物图。
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图8-36　收音机套件中使用的输入和输出变压器实物图



2．输入变压器和输出变压器结构

输入变压器和输出变压器的结构同普通变压器基本一样，也是由一次绕组和二次绕组、铁芯、外壳等构成，在此不作赘述，这里仅给出这种变压器的特点：体积很小（略比中频变压器大些），成对出现，在购买时也是成对购买。由于收音机输出功率很小，所以这种变压器的输出功率也很小。

3．输入变压器

由于输入变压器在电路中起连接前置放大级与输出级的作用，而输出级一般是采用推挽电路，所以输入变压器的一次绕组无抽头，而二次绕组要么有一个中心抽头，要么有匝数相同的两组，以便获得大小相等、方向相反的两个激励信号，分别激励两只推挽输出管。

4．输出变压器

输出变压器在电路中起输出级与扬声器之间的耦合和阻抗匹配作用，由于采用推挽电路，故输出变压器一次绕组有中心抽头时，而二次绕组没有抽头。加上要起阻抗匹配作用，所以输出变压器的二次绕组匝数远少于一次绕组匝数。

5．音频输入变压器电路分析

图8-37所示是音频输入变压器电路。电路中的T1是音频输入变压器，它有两组独立的二次绕组，能够分别输出两组音频信号电压。电路中的VT1、VT2和VT3组成的三极管放大电路用来放大音频信号。
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图8-37　音频输入变压器电路

关于这一音频输入变压器电路的工作原理主要说明下列几点。

（1）三极管VT1的集电极电流流过变压器T1一次绕组，其两组独立的二次绕组输出两组音频信号电压。

（2）对于音频输入变压器而言，它的两组二次绕组匝数相等，输出的两组音频信号大小相同。同时，从二次绕组的同名端可以看出，加到VT2和VT3基极的两组音频信号大小相等，但是相位相反，如图8-37中所示信号波形。

（3）两组音频信号大小相等、相位相反才能使VT2和VT3正常工作。

6．故障检测方法

对于这一电路中的耦合变压器T1，进行故障检测时可以用万用表欧姆挡测量各绕组电阻，检查是否存在开路故障。注意，由于这是一个音频变压器，所以不能用指针式万用表的文流电压挡测量T1二次绕组上的音频信号电压。如果是数字式万用表，在交流电压挡上测量T1二次绕组音频信号电压时，表会有显示。

如果有示波器，可以直接观察T1二次绕组上的输出信号波形，图8-38所示是测试时接线示意图。如果观察到音频信号，再接到另一个二次绕组两端观察信号波形。
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图8-38　测试时接线示意图

7．另一种音频输入变压器电路

图8-39所示是另一种音频输入变压器耦合电路，这一电路与前面电路的不同点是，耦合变压器T1二次绕组有一个中心抽头，而中心抽头通过电容C3交流接地，这样，二次绕组L2上端、下端的信号电压相位相反。
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图8-39　另一种音频输入变压器耦合电路

关于这一变压器耦合电路的工作原理主要说明下列几点。

（1）当二次绕组L2上端为正半周期间，L2绕组的下端为负半周期间；当L2上端为负半周期间，L2下端为正半周期间。

（2）由于这一耦合变压器T1的二次绕组L2有中心抽头，因此二次绕组能够输出大小相等、相位相反的两个信号，即L2上端与抽头之间的绕组输出一个信号加到VT2基极，L2抽头与下端之间的绕组输出另一个相位相反的信号加到VT3基极。

（3）由于VT2和VT3都是NPN型三极管，加到VT2和VT3基极的信号电压大小相等、相位相反，在VT2因基极为正半周信号而导通、放大时，VT3因基极为负半周信号而截止；在VT2因基极为负半周信号而截止时，VT3因基极为正半周信号而导通、放大。

（4）三极管VT2基极信号电流回路（如图8-40所示）是：二次绕组L2上端→VT2基极→VT2发射极→地端→C3→二次绕组L2抽头，通过L2抽头以上绕组构成回路。
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图8-40　VT2基极电流回路示意图

（5）三极管VT3基极信号电流回路（如图8-41所示）是：二次绕组L2下端→VT3基极→VT3发射极→地端→C3→二次绕组L2抽头，通过L2抽头以下绕组构成回路。
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图8-41　VT3基极电流回路示意图

8.4.4　音频输出耦合变压器电路

1．电路分析

图8-42所示是音频输出耦合变压器电路，T2是音频输出耦合变压器，VT2和VT3是放大管，BL1是扬声器。
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图8-2　音频输出耦合变压器电路

直流工作电压+V经经T2一次绕组中心抽头及绕组分别加到VT2和VT3集电极上。R6是两管共用的发射极负反馈电阻。

T2为输出耦合变压器，一次绕组具有中心抽头，它的作用是耦合、隔直和阻抗变换。注意T2一次绕组对于某一只三极管而言只有一半绕组有效。对于VT2而言，只用了D和之间的绕组；对于VT3而言，只用了E和F之间的绕组。所以，要分析这一输出耦合变压器的阻抗变换作用时，一次绕组只有一半的匝数有效。

（1）VT2电流回路分析。VT2导通时电流回路（如图8-43所示）是：直流工作电压+V→T2一次绕组上半部分→VT2集电极→VT2发射极→R6→地。
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图8-43　VT2导通时电流回路示意图

（2）VT3电流回路分析。VT3导通时电流回路（如图8-44所示）是：直流工作电压十V→T2二次绕组下半部分→VT3集电极→VT3发射极→R6→地。
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图8-44　VT3导通时电流回路示意图

正、负半周信号合成过程是这样的：VT2导通时信号一个半周电流流过T2一次绕组，VT3导通时信号另一个半周电流流过T2一次绕组，T2二次绕组输出正、负半周一个完整的信号，加到扬声器上。
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 重要提示

对于直流电路而言，VT2和VT3两管集电极通过T2一次绕组相连，两管发射极直接相连。

当一只三极管开路而另一只正常时，测量任何一只三极管集电极、发射极或基极直流电压都是正常的，不能发现开路故障的三极管，因为两只三极管的三个电极直流电路是并联的。



2．故障检测方法

音频输出变压器的故障发生率比音频输入变压器高，这是因为它的工作电流较大，当功放输出管出现击穿故障时，有可能烧坏音频输出变压器。

用万用表欧姆挡测量音频输出变压器二次绕组电阻，应该只有几欧，否则说明输出变压器损坏了。

8.4.5　中频变压器电路

所谓中频变压器耦合电路就是收音电路或电视机中的中频放大器之间的耦合变压器。
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 重要提示

超外差式收音机电路中，振荡绕组和中频变压器是重要的元器件。其中，振荡绕组用在本机振荡器中，中频变压器则用在中频放大器中。

中频变压器俗称中周。在调幅和调频收音电路中都有中周，它们的结构相同，但是工作频率不同。



1．振荡绕组和中频变压器外形特征

图8-45所示是中频变压器外形图和内部结构示意图，大多数的振荡绕组外形和内部结构同这个一样。
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图8-45　中频变压器外形图和内部结构示意图

它的外形是长方体的，为金属外壳。引脚在底部，分成两列分布，最多为6根引脚，一般少于6根引脚，各引脚之间不能互换使用。顶部有一个可以调整的缺口，并有不同的颜色标记。
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 重要提示

中频变压器按照用途划分有调幅收音机用中频变压器，其谐振频率为465kHz；还有调频收音机用中频变压器，其谐振频率为10.7MHz。



2．振荡绕组和中频变压器电路符号

图8-46所示是中频变压器和振荡绕组电路符号。

图8-46（a）所示是振荡线圈的电路符号，

图8-46（b）～（e）所示是几种中频变压器的电路符号。从图中可以看出，图8-46（c）、（e）所示的中频变压器中内附谐振电容C。
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图8-46　中频变压器和振荡绕组电路符号

符号中的虚线方框表示中频变压器的金属外壳，另外磁芯的微调作用在电路符号中也已表示出来。金属外壳又称屏蔽外壳，外壳在电路中接地，以起屏蔽作用。

3．电路分析

图8-47所示是一种中频变压器耦合电路。电路中的VT1和VT2分别构成两级放大器，T1是一个耦合变压器，L1是它的一次绕组，一次绕组有一个抽头，L2是它的二次绕组，这一耦合变压器T1只有一组二次绕组。
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图8-47　一种中频变压器耦合电路

VT1集电极信号电流流过T1一次绕组L1抽头以下绕组，根据变压器原理可知，T1二次绕组两端便有输出信号电压，这一输出信号电压加到VT2基极回路，其信号电流回路（如图8-48所示）是：二次绕组L2上端→VT2基极→VT2发射极→发射极旁路电容C7→地线→电容C4→二次绕组L2下端，通过二次绕组L2成回路，完成信号的传输。
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图8-48　VT2基极电流回路示意图

8.4.6　线间变压器电路



[image: alt]
 重要提示

在长距离传输音频功率信号（一种可以直接驱动扬声器的音频信号）时，为了防止音频功率消耗在传输线路上，采用了线间变压器。



图8-49所示是长距离传送信号时的导线电阻示意图。如果距离在50m，两根导线的电阻约各为20Ω，而扬声器的阻抗只有8Ω，于是大量的音频信号功率降在了导线上。为此要采用高输出阻抗的扩音机，以减小传输线路中的电流。

图8-50所示是线间变压器电路，电路中有3只线间变压器并联，然后接在输出阻抗为250Ω的扩音机上。线间变压器的初级阻抗是1000Ω，二次阻抗是8Ω，与8Ω扬声器连接，这样扬声器能获得最大功率。3只1000Ω线间变压器并联后的总阻抗约为333Ω，与扩音机的输出阻抗匹配。
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图8-49　长距离传送信号时的导线电阻示意图
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图8-50　线间变压器电路

8.4.7　变压器耦合正弦波振荡器电路

在变频器电路中含有一个高频的正弦波振荡器，所以在讲解变频器电路工作原理之前要掌握正弦波振荡器电路工作原理，收音机中主要使用变压器耦合正弦波振荡器。

1．变压器耦合正弦波振荡器电路组成方框图

图8-51所示是正弦波振荡器电路组成方框图，从图中可以看出，它主要由放大器及稳幅环节、正反馈电路和选频电路组成。
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图8-51　正弦波振荡器组成方框图

从方框图中看出，振荡器没有输入信号，但有输出信号，这是振荡器电路的一个明显特征，这一特征在整机电路分析中很重要，有助于分辨哪个是振荡器电路，因为其他电路都是有输入信号的。

（1）放大及稳幅电路作用。这一电路首先是放大振荡信号，其次还要稳定振荡信号的幅度。

（2）选频电路作用。这一电路用来从众多频率信号中选出所需要的某一频率信号，使振荡器中的放大器只放大这一频率信号，而不放大其他频率信号。

（3）正反馈电路作用。这一电路的作用是从放大器输出端向输入端送入振荡信号，使放大器中的振荡信号幅度愈来愈大。

2．振荡器电路工作条件

要使正弦波振荡器电路能够正常工作，必须具备几个条件。

（1）放大条件。振荡器电路中的振荡管对振荡信号要有放大能力，只有这样，通过正反馈和放大电路信号才能不断增大，实现振荡。

（2）相位条件。相位条件具体地讲是要求有正反馈电路。由于是正反馈，从振荡器输出端反馈到振荡器输入端的信号加强了原输入信号，即反馈信号与原输入信号是同相位的关系，这样反馈信号进一步加强了振荡器原先的输入信号。
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 重要提示

相位条件和放大条件（也称幅度条件）是振荡器电路必不可少的两个条件，也是最基本的两个条件。



（3）振荡稳幅。振荡器中的正反馈和放大环节对振荡信号具有愈反馈、放大，振荡信号愈大的作用，若没有稳幅环节振荡信号的幅度是愈来愈大的，显然这是不可能的，也是不允许的。稳幅环节要稳定振荡信号的幅度，使振荡器输出的信号是等幅的。

（4）选频电路。振荡器要输出某一特定频率的信号，这要靠选频电路来实现。这里值得一提的是，在正弦波振荡器中常用LC谐振选频电路，而在RC振荡器电路中通过RC电路等来决定振荡频率。

3．正弦波振荡器电路分析方法

表8-13是正弦波振荡器电路分析步骤和方法说明。



表8-13　正弦波振荡器电路分析步骤和方法说明
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4．变压器耦合正弦波振荡器电路分析

无论哪种振荡器，电路分析都包括放大器部分、选频部分、正反馈电路部分，而放大器部分与普通放大器电路分析一样。

图8-52所示为变压器耦合正弦波振荡器。电路中，VT1为振荡管，T1为振荡变压器，L2和C2构成LC谐振选频电路，Uo
 为振荡器的输出信号。

（1）VT1偏置电路分析。电路中，直流工作电压+V经T1的L2绕组加到VTI集电极。RP1、R1和R2对+V分压后的电压加到VT1的基极，建立VT1的直流偏置电压。
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图8-52　变压器耦合正弦波振荡器

R3为VT1发射极电阻。这样，VT1具备放大所需要的直流工作条件。



[image: alt]
 元器件作用提示

调节RP1可改变VT1的静态直流偏置电流大小，从而可改变振荡器输出信号Uo
 的大小。电阻R1是保护电阻，防止RP1的阻值调得太小时，使振荡管的工作电流太大而损坏VT1。

在加了R1之后，即使RP1的阻值被调到为零，也有R1限制VT1的基极不是很大，达到保护VT1的目的。



（2）正反馈电路分析。电路中，T1是振荡耦合变压器，用它来完成正反馈。从图中可以看出，T1的一次绕组L1（正反馈绕组）接在VT1的输入回路中（基极回路），它的二次绕组接在VT1的输出回路中（集电极回路）。T1的同名端见图中黑点所示。

这一电路的正反馈过程假设振荡信号某瞬间在VT1基极为+，使VT1基极电流增大，则集电极为-，这样T1的二次绕组L2下端为-，上端为+，根据同名端概念，T1的一次绕组L1下端为+，与基极极性一致，所以L2上的输出信号经T1耦合到一次绕组L1，加强了VT1的输入信号，这是正反馈过程。

（3）振荡原理。振荡器没有输入信号，振荡器工作后则能输出信号Uo
 ，前面在分析正反馈过程中，是假设VT1基极有振荡信号，振荡信号是怎么产生的，这由振荡器的起振原理来说明。

在振荡器的直流工作电压+V接通瞬间，VT1中会产生噪声，这一噪声的频率范围很宽，其中含有所需要的振荡信号频率f0
 。由于VT1中的噪声（此时作为信号）被VT1放大，经正反馈，噪声又馈入VT1的基极，再次放大和再次正反馈，VT1中的振荡信号便产生了。

（4）选频电路。电路中的2和C2构成LC并联谐振电路（电路中只有这一个LC并联谐振电路），该电路的谐振频率便是振荡信号频率f0
 。

从电路中可以看出，L2和C2并联谐振电路是VT1集电极负载电阻，由于并联谐振时该电路的阻抗最大，所以VT1集电极负载电阻最大，VT1对频率为f0
 的信号放大倍数最大。

对于f0
 之外的其他频率信号，由于L2和C2的失谐，电路阻抗很小，VT1的放大倍数很小，这样输出信号Uo
 是频率为f0
 的振荡信号，达到选频目的。

电路中，C1是振荡信号旁路电容，将L1上端振荡信号交流接地，L1耦合过来的正反馈信号要馈入VT1的输入回路，这一回路为L1下端→VT1基极→VT1发射极→发射极旁路电容C3→地端，旁路电容C1→L1上端，成回路，图8-53所示是正反馈回路示意图。
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图8-53　正反馈回路示意图
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 电路分析提示

（1）要注意振荡变压器的同名端概念，在有些电路中振荡变压器不标出表示同名端的黑点，此时分析正反馈过程时可认为反馈的结果是正反馈，只要分析出正反馈信号传输过程即可。

（2）在振荡器中，凡是容量最小的电容器都是谐振电容，正反馈耦合电容的容量其次，旁路电容的容量最大，利用这一特征可以帮助识别电路中的谐振选频电路。

（3）调整RP1的阻值大小，可改变振荡管VT1的静态工作电流，从而可以改变振荡输出信号的大小。

（4）这种振荡器的振荡输出信号是从振荡变压器的二次绕组输出的。
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 电路特点提示

（1）需要一个耦合变压器。

（2）适合于频率较低的场合下使用（几十千赫到几兆赫），通常只用在几十千赫。

（3）由于采用了变压器，可以进行阻抗的匹配，故输出信号电压较大，但在使用变压器时接线要注意，一次或二次绕组的头尾引线接反了将不能产生正反馈（变为负反馈），不能振荡。

（4）变压器耦合振荡器电路也有多种，按振荡管的接法有共集电极耦合振荡、共发射极耦合振荡和共基极耦合振荡电路，这几种振荡电路其工作原理基本一样。



8.4.8　实用变压器耦合振荡器电路

图8-54所示是典型的收音机变频级电路。

1．本机振荡器电路

本机振荡器用来产生一个等幅的高频正弦信号，使用一个高频正弦振荡器，由三极管VT1和振荡绕组L2、L3等构成。
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图8-54　收音机典型变频级电路

我国采用超外差式收音制式，所谓超外差就是本机振荡器超出外来的高频信号一个中频频率，VT1为变频管兼振荡管，L1是磁棒天线的二次绕组，L2和L3为本振绕组，T1是中频变压器，C4-1是双联可变电容器的振荡联，C5是微调电容器。

（1）正反馈过程分析。设某瞬间振荡信号相位在VT1基极为+，则集电极为-，根据图中同名端可知，L3的抽头上振荡信号相位也为-，经C2耦合到VT1发射极，由于发射极信号相位为-，其基极电流增大，等效为VT1基极振荡信号相位更+，所以这是正反馈过程。

（2）选频原理分析。选频电路由L3、C3、C5和C4-1构成，这是一个LC并联谐振选频电路。当双联可变电容器容量改变时，选频电路谐振频率也在变化。由于C4-1容量与天线调谐电路中另一个调谐联同步变化，这样便能做到振荡信号频率始终比选频电路的谐振频率高出一个中频465kHz。

2．变频电路分析

直流电压+V经R1、R2分压后，由L1加到VT1基极，给VT1提供偏置电流。直流工作电压+V经T1一次侧、L2加到VT1集电极，这样VT1建立了静态工作电路。

绕组L1输出的高频信号从基极输入变频管VT1，而本机振荡信号由C2加到VT1发射极，这样，两输入信号在VT1非线性的作用下，从集电极输出一系列新频率信号，这些信号加到中频变压器T1一次回路中，T1一次是VT1的集电极负载。

中频选频电路工作原理：中频选频电路由T1一次侧和C6构成，这是LC并联谐振电路，该电路谐振在中频465kHz上，这一谐振电路是VT1集电极负载电阻。

由于LC并联谐振电路在谐振时阻抗最大，这样VT1集电极负载电阻最大，VT1电压放大倍数最大，而其他频率信号由于谐振电路失谐，其阻抗很小，VT1放大倍数小，这样从T1二次侧输出的信号为465kHz中频信号，即本振信号与L1输出高频信号的差频信号（本振信号减高频信号称为差频信号），实现从众多频率中选出中频信号。
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 重要提示

T1设有可调节的磁芯，当磁芯上下位置变动时，可改变T1一次绕组的电感量，从而可以改变中频变压器T1一次侧的谐振频率，使之准确地调谐在465kHz上。

电路中的C1为旁路电容。将L1绕组的下端交流接地。C3为垫整电容，用来保证本振频率的变化范围。C5是高频补偿电容，用来进行高频段的频率跟踪。



8.4.9　电感三点式正弦波振荡器电路

图8-55所示是电感三点式正弦波振荡器。这一电路中，VT1是振荡管，T1的一次绕组是振荡绕组，Uo
 是振荡器输出信号，由变压器T1的二次输出。
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 识别方法提示

这是一个电感三点式正弦波振荡器电路，这种振荡器电路中的振荡电感在电路中的接法比较特殊，利用这一点可以识别这种振荡器电路。

从电路中可以看出，T1一次绕组L1有个抽头，它的3个引脚分别与振荡管VT1的3个电极交流相连，它的上端引脚与集电极直接相连，它的下端引脚经振荡耦合电容C2与VT1的基极交流相连，它的抽头与+V端相连，而+V端相当于交流接地，这样经电容C3与VT1发射极交流相连。

由于振荡电感T1一次绕组的3个引脚分别与VT1的3个电极相连，所以将这种电路称之为电感三点式振荡器电路。在这种振荡器电路中，振荡电感必须有抽头。
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图8-55　电感三点式正弦波振荡器

1．电路分析

（1）直流电路。直流工作电压+V经T1的一次绕组L1抽头及抽头以上绕组加到VT1的集电极，R1、RP1和R2构成VT1的基极分压式偏置电路，R3为VT1的发射极电阻。这样，VT1具备了放大能力。

（2）正反馈过程。假设振荡信号电压某瞬间在VT1基极为+，经VT1放大和倒相后，其集电极上的信号电压极性为-，即T1一次绕组上端为-。

由于T1一次绕组的抽头接+V端，+v相当于交流接地，在它的下端信号电压极性为+，该信号经C2耦合到VT1基极，与基极极性相同，加强了输入信号，所以这是正反馈过程。

（3）振荡原理。在接通电源+v后，电路起振，通过正反馈、放大和稳幅环节，振荡器稳定工作。

L1和C1构成LC并联谐振选频电路，振荡器的振荡频率由L1和C1并联谐振电路的谐振频率决定。
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 元器件作用提示

电路中的C2是正反馈耦合电容，将T1一次绕组上的正反馈信号耦合到VT1基极。C2容量大，振荡器容易起振。另外，C2具有隔直作用，将VT1集电极和基极上的直流电压隔开。

C3为振荡管VT1的发射极旁路电容，将发射极交流接地。振荡器输出信号取自T1的二次绕组，T1在这里起耦合作用。



2．电路分析说明

（1）正反馈信号的反馈传输线路与变压器耦合振荡器电路不同，正反馈信号只在一次绕组中传输，二次绕组不参与正反馈信号的传输。

（2）振荡绕组一定是有抽头的，振荡绕组的3根引脚或是直接与振荡管某个电极相连，或是通过电容相连，要注意直流电源+V对交流而言是接地的。

（3）分辨这种电路中的振荡绕组比较容易，带抽头的是振荡绕组，与该绕组相并联的是谐振电容，振荡电感和谐振电容构成LC并联谐振选频电路。

（4）带抽头的L1是一次绕组，因为集电极电流流过L1二次绕组L2才有振荡信号输出。
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 电路特点提示

（1）振荡频率一般，可以做到几十兆赫。

（2）电路容易起振。

（3）频率调整比较方便，只要将电感L1中加入磁芯，调整磁芯位置就能改变L1的电感量，就能改变选频电路的谐振频率，从而可以改变振荡频率。

（4）正反馈信号取自L1抽头与下端之间的一段绕组上，由于电感不能将高次谐波抑制掉，所以振荡器输出信号中高次谐波成分较多。

（5）电感三点式振荡器电路按照振荡管的接法不同也有多种，可以是发射极交流接地式电路、基极交流接地式等电路，它们的工作原理基本一样。



8.4.10　双管推挽式振荡器电路

图8-56所示是双管推挽式振荡器，也是正弦波振荡器电路中的一种，一般用在50～180kHz的超音频范围内，作为超音频振荡器。电路中，VT1和VT2是振荡管，T1是振荡变压器，Uo
 是振荡器输出信号。
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图8-56　双管推挽式振荡器

1．直流电路分析

直流工作电压经绕组L1的抽头及绕组分别加到VT1和VT2的集电极，为两管集电极提供直流电压。

电阻R1和R4分别是VT1和VT2的基极固定式偏置电阻。R2和R3分别是两管的发射极负反馈电阻。

这样，VT1和VT2具备了工作在放大和振荡状态所需要的直流工作条件。

2．正反馈过程

这一电路的正反馈过程：图8-57所示是正反馈回路示意图，设某瞬间振荡信号在VT1基极的极性为+，其集电极为-，即绕组L1的上端为-，L1的下端为+，这一极性反馈信号经电容C1耦合，加到VT1基极，使VT1基极信号更大，所以这是正反馈过程。
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图8-57　正反馈回路示意图

VT2正反馈过程同上，它的正反馈信号是通过电容C2耦合到VT2基极。

3．振荡原理

上面已分析过VT1和VT2都具有正反馈特性，两管本身又具备放大特性，这样两管都可以工作在振荡状态下。

当振荡信号正半周在VT1基极的极性为+时，其集电极为-，这一信号经C2加到VT2基极，使VT2基极为-，VT2处于截止状态，所以振荡信号的正半周使VT1处于放大、振荡状态，而使VT2处于截止状态。

当振荡信号变化到负半周时，VT1基极的极性为-，其集电极为+，这一信号经C2加到VT2基极，使VT2进入放大和振荡状态，此时VT2集电极输出的信号极性为-，经C1加到VT1基极，使VT1处于截止状态。
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 重要提示

从上述分析可知，这种振荡器电路中的VT1和VT2像推挽功率放大器电路中的功放管一样，一只处于振荡状态时，另一只处于截止状态，振荡信号的正、负半周信号是由两只三极管合作完成的。两只三极管的振荡信号电流（各半个周期）流过T1的L1绕组，通过T1从二次绕组L2输出，并完成两个半周信号合并成一个完整周期信号的任务。



4．选频电路分析

电路中的选频电路由L2和C4构成，这是一个LC并联谐振电路，设谐振频率信号为f0
 。在谐振时该电路的阻抗最大，即T1二次绕组的阻抗为最大。

VT1的集电极负载是L1抽头以上绕组，VT2的集电极负载是L1抽头以下绕组，L1与L2构成一个变压器。

由于L2绕组在频率为f0
 时的阻抗最大，这样L1绕组在频率为f0
 时的阻抗也为最大，即VT1和VT2的集电极负载阻抗在频率为f0
 时最大，VT1和VT2的放大倍数为最大，所以这一振荡器电路放大和振荡频率为f0
 的信号，这样从L2抽头输出的振荡信号频率为f0
 。
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 电路分析提示

关于这一振荡器的电路分析还要说明以下几点。

（1）R2和R3分别是VT1和VT2的发射极直流和交流负反馈电路，能够稳定振荡器电路的工作，改善振荡器的输出信号波形，减小了输出信号失真。

（2）电容C3接在两管基极之间，可以改善正、负半周振荡信号的对称性，也就是改善了振荡信号的失真。

（3）L1的抽头是中心抽头，这样VT1和VT2的集电极负载阻抗才相等。




第9章｜LC电路和RL电路

LC电路是指电感L和电容C构成的电路，主要有LC串联谐振电路和LC并联谐振电路。RL电路是指电阻R和电感L构成的电路，主要有RL移相电路等。

9.1　LC谐振电路

根据电路中电感器L和电容器C的连接方式不同，共有两种基本的LC谐振电路：LC并联谐振电路和LC串联谐振电路。

9.1.1　LC自由谐振过程

在放大器电路和其他形式的信号处理电路中，大量使用LC并联谐振电路和LC串联谐振电路。

表9-1是LC谐振电路的应用说明。



表9-1　LC谐振电路应用说明
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 重要提示

LC并联、串联谐振电路在应用中的变化较多，是电路分析中的一个难点，只有掌握LC并联、串联电路的阻抗特性等基本概念，才能正确、方便地理解含有LC并联、串联谐振电路的各种不同电路的工作原理。



1．LC自由谐振全过程

图9-1所示是LC自由谐振电路。电路中的L1是电感器，C1是电容器，L1和C1构成一个并联电路。
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图9-1　LC自由谐振电路

（1）LC谐振的钟摆等效理解方法。LC电路的谐振过程由于看不见摸不着，所以理解起来相当的不方便，为此可以用钟摆的左右摆动来说明，如图9-2所示。
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图9-2　钟摆示意图

在给钟摆一个初始能量后，摆就会左右摆动起来，如果不给钟摆电力或弹簧的机械力，钟摆会在摆动过程中摆幅越来越小，直至停止摆动。若给LC自由谐振电路一个初始能量，该电路便会发生自由谐振，这一自由谐振过程如同没有动力的钟摆一样，振荡将逐渐衰减至零。

（2）LC谐振的电-磁转换过程。图9-3所示是LC谐振的电-磁转换过程示意图，LC谐振电路的基本谐振过程是：设一开始电容C1中已经充有电能，这时电容C1中的电能对线圈L1放电，这一过程是电容C1中的电能转换成线圈L1中磁能的过程，电容C1放电结束时，能量全部以磁能的形式储存在线圈L1中。
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图9-3　LC谐振的电-磁转换过程示意图

（3）LC谐振的磁-电转换过程。图9-4所示是LC谐振的磁一电转换过程示意图，电容C1放电完毕之后，线圈L1中的磁能又以线圈两端自感电动势产生电流的方式，开始对电容C1进行充电，这一充电过程是线圈L1中磁能转换成电容C1中电能的过程。
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图9-4　LC谐振的磁-电转换过程示惫图

电容C1充电完毕之后，电容C1两端的电压再度对线圈L1进行放电，开始又一轮新的振荡、能量转换过程。

（4）LC谐振的正弦振荡。如果电路中的电感L1和电容C1不存在能量损耗，则谐振回路的振荡电流将是等幅的，为正弦波形，如图9-5所示。
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图9-5　正弦振荡示意图

（5）LC谐振的衰减振荡与等幅振荡。线圈L1存在着直流电阻和其他一些因素，对电能是有损耗的，电容C1也存在损耗，这就导致谐振回路的电流不是等幅的，而是逐渐衰减的，如图9-6所示。
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图9-6　LC谐振的衰减振荡示意图
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 重要提示

如果在LC谐振电路的振荡过程中能够不断地给LC电路补充电能，这一振荡将会一直等幅振荡下去，这就是LC谐振电路的振荡过程。



2．LC谐振振荡频率

LC谐振过程中，电容C1不断重复地充电、放电，它有一个周期，称为振荡周期，也可以用振荡频率来描述。
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 重要提示

在LC自由谐振电路中，振荡过程中的谐振频率即为f0
 ，改变L1或C1的标称值，就能改变振荡频率f0
 。无论是LC并联谐振电路还是LC串联谐振电路，其谐振频率的计算公式都是相同的。



谐振频率与电感L1和电容C1的大小有关，在L1和C1的大小确定后，谐振频率就确定了，所以该谐振频率又称为固有频率或自然频率。

对于一个特定参数的LC谐振电路，电感器L1和电容器C1的大小确定后，就有一个确定不变的谐振频率f0
 ，f0
 与电感L1和电容C1的大小有关，由下式决定

[image: alt]


式中：L1
 是电感量，单位是亨（H）；C1
 是电容量，单位是法（F）；f0
 是谐振频率，单位是赫（Hz）。

9.1.2　LC并联谐振电路主要特性

图9-7所示是LC并联谐振电路。电路中的L1和C1构成LC并联谐振电路，R1是线圈L1的直流电阻，Is
 是交流信号源，这是一个恒流源。所谓恒流源就是输出电流不随负载大小的变化而变化的电源。为了便于讨论LC并联电路，可忽略线圈电阻R1，简化后（R1
 ＝0Ω）的电路如图9-7中的下图所示。
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图9-7　LC并联谐振电路
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 重要提示

LC并联谐振电路的谐振频率为f0
 ，f0
 的计算公式与自由谐振电路中的计算公式一样。

必须掌握LC谐振电路的主要特性，这些特性是分析由LC并联谐振电路构成的各种单元电路和功能电路的依据。



1．LC并联谐振电路阻抗特性

LC并联谐振电路的阻抗可以等效成一个电阻，这是一个特殊电阻，它的阻值大小是随频率高低变化而变化的。这种等效可以方便对电路工作原理的理解。

图9-8所示是LC并联谐振电路的阻抗特性曲线。图中，x轴方向为LC并联谐振电路的输入信号频率，y轴方向为该电路的阻抗。从图中可以看出，这一阻抗特性以谐振频率f0
 为中心轴，左右对称，曲线上面窄，下面宽。
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图9-8　LC并联谐振电路的阻抗特性曲线

对LC并联谐振电路的阻抗进行分析，要将输入信号频率分成几种情况来说明。

（1）输入信号Is
 频率等于谐振频率f0
 情况分析。当输入信号Is
 的频率等于该电路的谐振频率f0
 时，LC并联电路发生谐振，此时谐振电路的阻抗达到最大，并且为纯阻性，即相当于一个阻值很大的纯电阻，如图9-9所示，其值为Q2
 R1
 （Q为品质因数，是表征振荡电路质量的一个参数）。
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图9-9　输入信号频率等于谐振频率时阻抗特性曲线
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 重要提示

如果线圈L1的直流电阻R1
 为零的话，LC并联谐振电路的阻抗为无穷大，如图9-9中虚线所示。

要记住LC并联电路的一个重要特性：并联谐振时电路的阻抗达到最大。



（2）输入信号频率高于谐振频率f0
 情况分析。当输入信号频率高于谐振频率f0
 后，LC谐振电路处于失谐状态，电路的阻抗下降（比电路谐振时的阻抗有所减小），而且信号频率越是高于谐振频率，LC并联谐振电路的阻抗越小，如图9-10所示，并且此时LC并联电路的阻抗呈容性（如图9-10所示），等效成一只电容。

输入信号频率高于谐振频率后，LC并联谐振电路等效成一只电容，可以这么去理解：在LC并联谐振电路中，当输入信号频率升高后，电容C1的容抗在减小，而电感L1的感抗在增大，容抗和感抗是并联的。
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图9-10　输入信号频率高于谐振频率时阻抗特性曲线

由并联电路的特性可知，并联电路起主要作用的是阻抗小的一个，所以当输入信号频率高于谐振频率之后，这一并联谐振电路中的电容C1的容抗小，起主要作用，整个电路相当于是一只电容，但等效电容的容量大小不等于C1
 。

（3）输入信号频率低于谐振频率f0
 情况分析。当输入信号频率低于谐振频率f0
 后，LC并联谐振电路也处于失谐状态，谐振电路的阻抗也要减小（比谐振时小），如图9-11所示，而且是信号频率越低于谐振频率，电路的阻抗越小，这一点从曲线中可以看出。
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图9-11　输入信号频率低于谐振频率时阻抗特性曲线

信号频率低于谐振频率时，LC并联谐振电路的阻抗呈感性，电路等效成一只电感（但电感量大小不等于L1
 ）。

在输入信号频率低于谐振频率后，LC并联谐振电路等效成一只电感可以这么去理解：由于信号频率降低，电感L1的感抗减小，而电容C1的容抗则增大，感抗和容抗是并联的，L1和C1并联后电路中起主要作用的是电感而不是电容，所以这时LC并联谐振电路等效成一只电感。

2．LC谐振电路品质因数

LC谐振电路中的品质因数又称为Q值，它是衡量LC谐振电路振荡质量的一个重要参数。

Q值大小对谐振电路的工作特性有许多影响。

当谐振电路的Q值不同时，谐振电路的阻抗特性也有所不同，图9-12所示是不同Q值下的LC并联谐振电路的阻抗特性曲线。图中，Q1
 为最大，此时曲线最尖锐，谐振时电路的阻抗为最大；Q3
 为最小，谐振时电路的阻抗小，且曲线扁平。由此可知，不同的Q值有不同的阻抗特性。
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图9-12　不同Q值下LC并联谐振电路的阻抗特性曲线
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 重要提示

由于Q值的大小不同，会有不同的阻抗特性曲线，在实用电路中就是通过适当调整LC并联谐振电路的Q值，来得到所需要的频率特性的。



LC串联谐振电路的Q值计算公式为
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从该公式中可以看出，Q值与L1
 成正比关系，而与C1
 和R1
 成反比关系。从上述公式中也可以看出，阻尼电阻R1
 大，Q值小。

3．LC并联谐振电路电抗特性

图9-13所示是LC并联谐振电路的电抗特性曲线，XL
 曲线是电路中电感L1的感抗特性曲线，Xc
 是电容C1的容抗特性曲线，X是电路总的电抗特性曲线。
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图9-13　LC并联谐振网络电抗特性曲线

（1）输入信号频率等于谐振频率。当输入信号频率等于谐振频率时，XL
 ＝Xc
 ，此时电抗为零，谐振电路的阻抗为纯阻性。

（2）输入信号频率高于谐振频率。当输入信号频率高于谐振频率时，Xc
 大于XL
 ，此时电抗为容性，谐振电路为容性，相当于是一只电容。

（3）输入信号频率低于谐振频率。当输入信号频率低于谐振频率时，XL
 大于Xc
 ，此时电抗为感性，谐振电路为感性，相当于是一只电感。

4．LC并联谐振为电流谐振

在LC并联谐振电路发生谐振时，电路总的阻抗很大，流过LC并联谐振电路的总信号电流很小，也就相当于LC并联谐振电路与输入信号源之间开路了。

此时，电容C1与电感L1这两个并联元件之间发生谐振，C1和L1之间进行电能和磁能的相互转换，这就是谐振现象。
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 重要提示

在这个谐振过程中，流过C1支路的信号电流等于电感L1支路的信号电流，而且是等于此时流过整个LC并联电路总电流的Q值，Q为品质因数，Q一般为100左右。

由此可见，在LC并联谐振电路发生谐振时，在电容C1和L1中的信号电流升高了许多倍。所以，LC并联谐振电路又称为电流谐振。

在LC并联谐振电路发生谐振时，由于流过电容C1上的信号电流与流过电感L1的信号电流相位相反，所以这两个信号电流之和为零，电容C1中的电流和电感L1中的电流不流过信号源电路。



5．LC并联谐振电路谐振时总电路电流最小

分析LC并联谐振电路中流过的信号电流大小是电路分析中的一项重要内容，分析时要将输入信号频率分成两种情况。

（1）输入信号频率等于谐振频率f0
 时分析。LC并联谐振电路中，当输入信号的频率等于电路的谐振频率f0
 时，电路发生并联谐振，此时电路的阻抗为最大，所以频率为f0
 的信号流过LC并联谐振电路的电流最小。

此时的电路电流大小等于并联电路两端的信号电压除以Q2
 R1
 ，Q为电路的品质因数，它一般为100左右，可见此时流过LC并联电路的总电流是很小的。

（2）输入信号频率高于或低于谐振频率f0
 时分析。对于输入信号频率高于或低于谐振频率f0
 的信号电流，因为LC并联谐振电路失谐之后阻抗迅速减小，所以信号电流都有明显增大，信号频率愈是偏离电路的谐振频率，其信号电流愈大，而且Q值愈大，偏离谐振频率的信号电流增大得愈迅速。

这是LC并联谐振电路的重要特性，在分析由LC并联谐振电路参与的各种放大器电路、滤波器时都需要运用这一特性。

6．LC谐振电路通频带

通频带简称为频带。图9-14所示是LC并联谐振电路的频率特性曲线。x轴是频率，y轴是振荡幅度。曲线中，f0
 是LC并联谐振电路的谐振频率。
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图9-14　LC并联谐振电路的频率特性曲线

（1）频带定义。在频率为f0
 设振荡幅度为1，当振荡幅度下降到0.707时，对应曲线上有两点，频率较低处的一点是fL
 ，这一频率称为下限频率；频率较高处的一点是fH
 ，这一频率称为上限频率，频带⩠f＝fH
 －fL
 ，即上限频率和下限频率之间的频率范围。

（2）频带宽度要求。一个LC并联谐振电路的频带宽度是有具体要求的，不同的电路中为了实现特定的电路功能，对频带宽度的要求也大不相同，有的要求频带宽，有的要求窄，有的则要求有适当的频带宽度。

（3）频带外特性。从这一频带曲线中可以看出，当信号的频率低于下限频率和高于上限频率时，曲线快速下跌，信号幅度大幅减小，这一特性要记牢。

7．调整LC并联谐振电路频带宽度的电路

实用的LC并联谐振电路中，为了获得所需要的频带宽度，要求对LC并联谐振电路的Q值进行调整，如图9-15（a）所示。电路中的L1和C1构成LC并联谐振电路，电阻R1并联在L1和C1上，为阻尼电阻。

并上阻尼电阻后，一部分的谐振信号能量要被电阻R1所分流，使LC并联谐振电路的品质因数下降，导致频带变宽。
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图9-15　调整Q值电路示意图
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 重要提示

当阻尼电阻R1的阻值越小时，R1所分流的谐振电流越多，谐振电路的品质因数越小，频带越宽。图中，Q1
 大于Q2
 ，Q2
 曲线的频带宽于Q1
 曲线。Q值越小，频带越宽，反之则窄。



曲线Q1
 是阻尼电阻R1的阻值较大时的曲线，因为R1
 比较大，品质因数Q1
 较大，对LC并联谐振电路的分流衰减量比较小，所以谐振电路振荡质量比较好，此时频带比较窄。

曲线Q2
 是阻尼电阻R1的阻值较小时的曲线，因为R1
 比较小，品质因数Q2
 较小，LC并联谐振电路的分流衰减量比较大，所以频带比较宽。

通过上述分析可知，为了获得所需要的频带宽度，可以通过调整LC并联电路中的阻尼电阻R1来实现。

8．LC并联谐振电路故障检测方法

对于LC谐振电路中的电感，主要采用欧姆挡测量电阻值来判断其好坏，对于电容则用更换的方法进行代替检查。

9.1.3　LC串联谐振电路主要特性

LC串联谐振电路是LC谐振电路中的另一种谐振电路。

图9-16所示是LC串联谐振电路。电路中的R1是线圈L1的直流电阻，也是这一LC串联谐振电路的阻尼电阻，电阻器是一个耗能元件，它在这里要消耗谐振信号的能量。L1与C1串联后再与信号源Us
 相并联，这里的信号源是一个恒压源。
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图9-16　LC串联谐振电路

在LC串联谐振电路中，电阻R1的阻值越小，对谐振信号的能量消耗越小，谐振电路的品质也越好，电路的Q值也越高。当电路中的电感L1
 越大，存储的磁能也越多，在电路损耗一定时谐振电路的品质也越好，电路的Q值也越高。

电路中，信号源与LC串联谐振电路之间不存在能量相互转换，只是电容C1和电感L1之间存在电能和磁能之间的相互转换。外加的输入信号只是补充由于电阻R1消耗电能而损耗的信号能量。

LC串联谐振电路的谐振频率计算公式与并联谐振电路一样。

1．LC串联谐振电路阻抗特性

图9-17所示是LC串联谐振电路的阻抗特性曲线。
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图9-17　LC串联谐振电路的阻抗特性曲线

它的阻抗特性分析要将输入信号频率分成多种情况进行。

（1）输入信号频率等于谐振频率f0
 情况分析。图9-18所示是输入信号频率等于谐振频率f0
 时阻抗特性曲线。当输入信号频率等于LC串联谐振电路的谐振频率f0
 时，电路发生串联谐振，串联谐振时电路的阻抗最小且为纯阻性（不为容性也不为感性），如图9-18所示，其值为R1
 （纯阻性）。
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图9-18　输入信号频率等于谐振频率f0
 时阻抗特性曲线
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 重要提示

当输入信号频率偏离LC串联谐振电路的谐振频率时，电路的阻抗均要增大，且频率偏离的量越大，电路的阻抗就越大，这一点恰好是与LC并联谐振电路相反的。



要记住，串联谐振时电路的阻抗最小。

（2）输入信号频率高于谐振频率f0
 情况分析。图9-19所示是输入信号频率高于谐振频率f0
 时阻抗特性曲线，相当于一个电感（电感量大小不等于L1
 ）。
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图9-19　输入信号频率高于谐振频率f0
 时阻抗特性曲线

当输入信号频率高于谐振频率时，LC串联谐振电路为感性。
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 理解方法提示

这一点可以这样理解，当输入信号频率低于谐振频率之后，由于频率降低，C1的容抗增大，而L1的感杭却减小，这样在串联电路中起主要作用的是电容C1，所以在输入信号频率低于谐振频率时，LC串联谐振电路等效于一个电容。



（3）输入信号频率低于谐振频率f0
 情况分析。图9-20所示是输入信号频率低于谐振频率f0
 时阻抗特性曲线。当输入信号频率低于谐振频率时，LC串联谐振电路为容性，相当于一个电容（容量大小不等于C1
 ）。
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图9-20　输入信号频率低于谐振频率f0
 时阻抗特性曲线
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 理解方法提示

这一点可以这样理解，当输入信号频率低于谐振频率之后，由于频率降低，C1的容杭增大，而L1的感杭却减小，这样在串联电路中起主要作用的是电容C1，所以在输入信号频率低于谐振频率时，LC串联谐振电路等效于一个电容。



2．品质因数Q

图9-21所示是LC串联谐振电路阻抗与Q值之间关系的示意图。图中三条阻抗曲线中，Q1
 曲线的品质因数最大，Q2
 曲线其次，Q3
 曲线最小。Q值越大曲线越尖锐，谐振时的电路阻抗越小，流过串联谐振电路的信号电流越大。
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图9-21　LC串联谐振电路阻抗与Q值之间关系的示意图

LC串联谐振电路的频带特性与并联谐振电路是一样的，也是谐振电路的Q值越大，频带越窄，反之则越宽。

LC串联谐振电路的Q值计算公式为
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从该公式中可以看出，Q值与L1
 成正比关系，而与C1
 和R1
 成反比关系。从上述公式中也可以看出，阻尼电阻R1
 大，Q值小。

3．解说谐振时电流最大特性

LC串联谐振电路中，当输入信号的频率等于电路的谐振频率f0
 时，电路发生串联谐振，此时电路的阻抗为最小，所以频率为f0
 的信号流过LC串联谐振的电流最大。此时的电路电流等于外加到LC串联谐振电路两端的信号电压除以电阻R1
 。



[image: alt]
 重要提示

对于其他频率的信号电流，因为LC串联谐振电路失谐之后阻抗迅速增大，所以都有明显下降。信号频率愈是偏离电路的谐振频率，其信号电流愈小，而且Q值愈大，偏离谐振频率的信号电流下降得愈迅速。

这是LC串联谐振电路的重要特性，在分析由LC串联谐振电路参与的放大器电路、滤波器电路时都需要运用这一特性。



4．解说电压谐振

LC串联谐振电路发生谐振时，电容C1上的信号电压等于电感L1上的信号电压，且是加到LC串联谐振电路上信号电压的Q倍。Q为品质因数，Q一般为100左右。

由此可见，在LC串联谐振电路发生谐振时，在电容C1和电感L1上的信号电压升高了许多倍。所以，LC串联谐振电路又称为电压谐振电路。
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 重要提示

在无线电电路中，由于输入信号通常十分微弱，时常利用LC串联谐振电路的这一电压特性，在电容C1和电感L1上获得频率与输入信号频率相同但信号电压幅度比输入信号电压幅度大100左右的信号电压。

LC串联谐振电路发生谐振时，电容C1上的信号电压与电感L1上的信号电压相位相反，所以这两个信号电压之和为0V。此时，加到LC串联谐振电路上的信号电压全部加到电阻R1上。



9.2　LC并联谐振电路和串联谐振电路

9.2.1　LC并联谐振阻波电路

图9-22所示是由LC并联谐振电路构成的阻波电路（阻止某频率信号通过的电路）。电路中的VT1构成一级放大器电路，Ui
 是输入信号，Uo
 是这一放大器电路的输出信号。L1和C1构成LC并联谐振电路，其谐振频率为f0
 ，f0
 在输入信号频率范围内。阻波电路的作用是不让输入信号Ui
 中的某一频率通过，即除f0
 频率之外，其他频率的信号可以通过。
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图9-22　由LC并联谐振电路构成的阻波电路

（1）输入信号频率等于谐振频率f0
 情况分析。由于L1和C1的谐振频率为f0
 ，LC并联谐振电路在谐振时其阻抗最大，而这一谐振电路串联在信号的输入回路中，这样，该电路对输入信号中频率为f0
 的信号阻抗很大，不让这一频率信号加到VT1基极。

（2）输入信号频率高于或低于f0
 情况分析。对于频率高于或低于f0
 的输入信号，由于L1和C1失谐，其阻抗很小，这些频率的信号可以通过L1和C1的并联电路，经C3耦合，加到VT1基极，经VT1放大后输出。
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 重要提示

从这一放大器电路的频率响应特性曲线中可看出，由于阻波电路的存在，输出信号中频率f0
 的信号受到很大衰减，从而滤除了输入信号中频率为f0
 的成分。

这种阻波电路在电视机电路中广泛应用。



9.2.2　LC并联谐振选频电路

图9-23所示是采用LC并联谐振电路构成的选频放大器电路。电路中的VT1构成一级共发射极放大器，R1是偏置电阻，R2是发射极负反馈电阻，C1是输入端耦合电容，C4是VT1发射极旁路电容。变压器T1一次绕组L1和电容C3构成LC并联谐振电路，作为VT1集电极负载。
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图9-23　采用LC并联谐振电路的选频放大器电路

1．LC并联谐振选频电路

（1）输入信号频率等于谐振频率f0
 情况分析。图9-24所示是输入信号频率等于谐振频率f0
 时频率特性示意图。L1和C3并联谐振电路的谐振频率为f0
 ，当输入信号频率为f0
 时，该电路发生谐振，电路的阻抗最大，即VT1集电极负载阻抗最大，放大器的放大倍数最大。这是因为在共发射极放大器中，集电极负载电阻大，其电压放大倍数大。
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图9-24　输入信号频率等于谐振频率f0
 时频率特性示意图
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 重要提示

从图中可以看出，以f0
 为中心的很小的一个频带内的信号得到了很大的放大。



（2）输入信号频率高于或低于f0
 情况分析。图9-25所示是输入信号频率高于或低于f0
 时频率特性示意图。对于频率偏离f0
 的信号，由于该LC并联谐振电路失谐，电路的阻抗很小，放大器的放大倍数很小。

通过上述电路分析可知，在这一放大器电路中加入L1和C3并联谐振电路后，放大器对频率为f0
 的信号放大倍数最大，所以输出信号Uo
 中主要是频率为f0
 的信号。
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图9-25　输入信号频率高于或低于f0
 时频率特性示意图

由于这一放大器对频率为f0
 的信号放大倍数最大，即它能够从众多频率中选择某一频率的信号进行放大，所以称为选频放大器。
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 重要提示

由LC并联谐振电路的频率特性可知，这一LC并联谐振电路是有一定频带宽度的，所以这一放大器放大的信号不仅仅是频率为fo
 的信号，而且是以fo
 为中心频率，某一个频带内的信号。

只要控制LC并联谐振电路的频带宽度，就能控制这一选频放大器输出信号的频带宽度。



2．故障检测方法

这一电路中，当LC并联谐振电路出现故障时，就不会有正常正弦信号输出。如果有示波器，可以直接观察电路输出端的信号波形，图9-26所示是检测时接线示意图。如果检测中没有正常的正弦信号波形，说明电路工作不正常，当然除LC并联谐振电路工作不正常之外，其他部分电路不正常也会导致电路无正常的正弦信号输出。
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图9-26　检测时接线示意图

9.2.3　LC并联谐振移相电路

图9-27所示是采用LC并联谐振电路构成的移相电路。电路中的VT1构成一级放大器，R1它的基极偏置电阻，R3是它的发射极电阻，C4是发射极旁路电容。L1和C3构成LC并联谐振电路，R2是这一谐振电路的阻尼电阻。
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图9-27　LC并联谐振电路构成的移相电路

1．电路分析

图9-27（b）所示是这一移相电路的相移特性曲线，它表示了这一电路输出信号电压Uo
 与LC谐振电路中电流两者之间的相位差与频率的关系。

设输入信号的频率为f1
 ，LC并联谐振电路的谐振频率为f0
 ，这一频率信号经VT1放大后，其集电极信号电流流过L1和C3构成的LC并联谐振电路。

通过调整L1的电感量，使该谐振电路的谐振频率f0
 ＝f1
 ，这样从图9-27（b）所示曲线中可以看出，此时这一电路对频率为f1
 的信号相移相量为零，即频率为f1
 信号的集电极电流与输出电压Uo
 之间同相位。

如果通过调整L1的电感量，使谐振频率f0
 高于输入信号频率f1
 ，从图9-27（b）所示曲线中可看出，此时已有了正相移相，即输出信号电压Uo
 超前集电极信号电流。f0
 频率愈是高于输入信号频率f1
 ，超前量愈大。

如果通过调整L1的电感量，使谐振频率f0
 低于输入信号频率f1
 ，从图9-27（b）所示曲线中可看出，有了负相移相，即输出信号电压Uo
 滞后于集电极信号电流。f0
 频率愈是低于输入信号频率f1
 ，滞后量愈大。

2．电路分析小结

通过上述分析可知，通过调整L1的电感量，可以改变输出信号电压Uo
 的相位，达到移相的目的。

这一移相电路可能对信号在+90°～-90°范围内进行移相，但实际使用中只使用f0
 左右较小范围内的移相特性，因为在较小范围内的移相曲线近似为直线。

9.2.4　LC串联谐振吸收电路

吸收电路的作用是将输入信号中某一频率的信号去掉。图9-28所示是采用LC串联谐振电路构成的吸收电路。电路中的VT1构成一级放大器，Ui
 是输入信号，Uo
 是这一放大器的输出信号。L1和C1构成LC串联谐振吸收电路，其谐振频率为f0
 ，它接在VT1输入端与地端之间。
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图9-28　LC串联谐振吸收电路

1．LC串联谐振吸收电路分析

（1）输入信号频率为f0
 情况分析。对于输入信号中频率为f0
 的信号，由于与L1和C1的谐振频率相同，L1和C1的串联电路对它的阻抗很小，频率为f0
 的输入信号被L1和C1旁路到地而不能加到VT1基极，VT1就不能放大f0
 信号，当然输出信号中也就没有频率为f0
 的信号了。

（2）输入信号频率高于或低于f0
 情况分析。对于输入信号中频率高于或低于f0
 的信号，由于与L1和C1的谐振频率不等，这时L1和C1串联电路失谐，其阻抗很大，其输入信号不会被L1和C1旁路到地，加到了VT1基极，经VT1放大后输出。

从这一放大器的频率响应特性中可以看出，输出信号中没有频率为f0
 的信号存在了。

2．故障检测方法

检测这一电路中的L1和C1时，可以用万用表欧姆挡直接在路检测L1和C1质量，怀疑C1有漏电故障时进行代替检查。

9.2.5　串联谐振高频提升电路分析

图9-29所示是采用LC串联电路构成的高频提升电路。电路中的VT1构成一级共发射极放大器，L1和C4构成LC串联谐振电路，用来提升高频信号。L1和C4串联谐振电路的谐振频率为f0
 ，它高于这一放大器工作信号的最高频率。
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图9-29　LC串联谐振高频提升电路

由于L1和C4电路在谐振时的阻抗最小，与发射极负反馈电阻R4并联后负反馈电阻最小，所以此时的放大倍数最大。

这样，接近f0
 的高频信号得到提升，见图中放大器的频响特性曲线所示。不加L1和C4时的高频段响应曲线为虚线，加入L1和C4时的为实线，显然实线的高频段响应好于虚线。

对于频率远低于f0
 的输入信号，L1和C4电路对它们没有提升作用。因为L1和C4电路处于失谐状态，其阻抗很大，此时的负反馈电阻为R4。

9.2.6　放音磁头高频补偿电路分析

图9-30所示是磁性记录设备中的放音磁头（用来播放磁带上信号的器件）电路，电路中的HD1是放音磁头，C1是高频补偿电容。C1与HD1中的线圈构成一个LC串联谐振电路，用来提升放音中的高频信号。
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图9-30　放音磁头电路

放音磁头HD1内部的线圈与电容C1构成一个LC串联谐振电路，其谐振频率略高于放音信号的最高频率，这样对于放音信号中的高频段信号由于谐振的作用而得到提升，图9-31所示是放音高频信号得到提升后的特性曲线。如果不加C1高频补偿电路，则高频段输出特性曲线为虚线所示，显然高频信号受到衰减。
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图9-31　放音高频补偿特性曲线

9.2.7　输入调谐电路
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 重要提示

收音机从众多广播电台中选出所需要的电台是由输入调谐电路来完成的，输入调谐电路又称天线调谐电路，因为这一调谐电路中存在收音机的天线。

中波收音机中，中波段频率范围为535～1605kHz，这一频率范围内有许多中波电台的频率，如600kHz是某一电台频率，900kHz为另一个电台频率，通过输入调谐电路就是要方便时选出频率为600kHz的电台，或是频率为900kHz的电台等。



图9-32所示是典型的输入调谐电路。电路中的L1是磁棒天线的一次绕组，L2是磁棒天线的二次绕组；C1-1是双联可变电容器的一个联，为天线联；C2是高频补偿电容，为微调电容器，它通常附设在双联可变电容器上。
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图9-32　典型的输入调谐电路
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 重要提示

磁棒天线中的L1、L2相当于一个变压器，其中L1是一次绕组，L2是二次绕组，L2输出L1上的信号。

由于磁棒的作用，磁棒天线聚集了大量的电磁波。由于天空中的各种频率电波很多，为了从众多电波中选出所需要频率的电台高频信号，需要用到输入调谐电路。

分析输入调谐电路工作原理的核心是掌握LC串联谐振电路特性。



1．输入调谐电路分析

输入调谐电路工作原理是，磁棒天线的一次绕组L1与可变电容器C1-1、微调电容器C2构成LC串联谐振电路。当电路发生谐振时L1中能量最大，即L1两端谐振频率这个信号的电压幅度远远大于非谐振频率信号的电压幅度，这样通过磁耦耦合从二次绕组L2输出的谐振频率信号幅度为最大。

输入调谐电路采用了串联谐振电路，这是因为在这种谐振电路中，在电路发生谐振时线圈两端的信号电压升高许多（这是串联谐振电路的一个重要特性），可以将微弱的电台信号电压大幅度升高。
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 重要提示

在选台过程中，就是改变可变电容器C1-1的容量，从而改变了输入调谐电路的谐振频率，这样只要有一个确定的可变电容容量，就有一个与之对应的谐振频率，线圈L2就能输出一个确定的电台信号，达到调谐之目的。



2．实用输入调谐电路分析

图9-33所示是本书收音机套件中的实用输入调谐电路。
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图9-33　实用输入调谐电路

在掌握了前面的输入调谐电路工作原理之后，这一电路的分析就相当简单。电路中，T1为磁棒天线，C1a为微调电容器，C1a.b是调谐电容器。磁棒天线的一次绕组与C1a.b、C1a构成LC串联谐振电路，用来进行调谐，调谐后的输出信号从二次绕组输出，经耦合电容C2加到后级电路中，即加到变频级电路中。

9.2.8　LC谐振电路小结

表9-2是LC谐振电路小结。



表9-2　TLC谐振电路小结
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9.3　RL移相电路

RL电路是由电阻器R和电感器L构成的电路。

RC电路可以构成RC滞后移相电路和RC超前移相电路。电阻器和电感器也能构成移相电路，这种移相电路称为RL移相电路。RL移相电路也有超前移相电路和滞后移相电路两种，这两种移相电路都是利用了电感器的电流和电压之间的相位特性。

9.3.1　准备知识

介绍RL移相电路之前，先介绍流过电感电流与电感两端电压之间的相位关系。

电感器的许多特性与电容器相反，在相位关系上也是如此。流过电感器的电流是滞后电感器上电压90°的，如图9-34所示，或者说电感器上的电压矢量超前电流矢量。电容器电流超前电压90°，将它们的相位关系联系起来记忆是有益的，牢记其中的一个，另一个则相反，一般记忆电容的特性。
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图9-34　流过电感器电流与电感器两端电压之间相位关系

9.3.2　RL超前移相电路

图9-35（a）所示是RL超前移相电路。从电路中可以看出，交流输入信号加到电阻R1上，输出信号电压Uo
 是从L1上取出的。

分析RL移相电路也是采用画矢量图的方法，同分析RC移相电路时一样，只是要注意画矢量图时，电感器上的电压超前电流90°。

如图9-35（b）所示，先画出流过电阻器和电感器的电流[image: alt]
 ，然后画出电阻上的电压[image: alt]
 R
 ，注意电阻上的电压与流过电阻的电流是同相位的，所以电压[image: alt]
 R
 与[image: alt]
 重合。

画出电感器L1上的电压[image: alt]
 L
 ，它与电流相差90°，而且为超前90°。再画出输出电压[image: alt]
 o
 ，输出电压就是电感器L1上的电压。
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图9-35　RL超前移相电路

然后，画出平行四边行，画出输入信号电压[image: alt]
 i
 ，这样可以看出输入信号电压[image: alt]
 i
 与输出信号电压[image: alt]
 o
 之间的相位关系，输出信号电压[image: alt]
 o
 超前输入信号电压[image: alt]
 i
 一个角度，所以这是一个超前式RL移相电路。

9.3.3　RL滞后移相电路

图9-36所示是RL滞后移相电路，从电路中可以看出，输入信号电压Ui
 加到电感器L1上，输出信号电压Uo
 取自电阻R1上。

同RL超前移相电路的画矢量图方法一样，如图9-36（b）所示，由于输出信号电压Uo
 取自电阻R1上，所以输出信号电压Uo
 就等于电阻R1上的电压UR
 ，与电流I重合。从图中可以看出，输出信号电压Uo
 滞后于输入信号电压Ui
 一个角度，所以这是一个滞后式RL移相电路。
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图9-36　RL滞后移相电路
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 电路分析提示

关于RL移相电路分析主要说说明以下几点。

（1）电路的分析方法同RC移相电路一样，但要注意对于电感器而言电压是超前电流的。

（2）要注意画矢量图的步骤，在分析电路过程中一般只要知道是超前还是滞后式RL移相电路，对于具体的移相量大小不必作计算、分析，这种计算是相当复杂的。

（3）RL移相电路的应用没有RC移相电路多。



9.3.4　RC、LC、RL电路特性小结

表9-3是RC、LC、RL电路特性小结。



表9-3　RC、LC、RL电路特性小结
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第10章｜常用二极管基础知识

10.1　二极管基础知识



[image: alt]
 重要提示

半导体器件是继电子管器件之后广泛用于电子电路中的器件，它具有体积小、耗电小、重量轻、寿命长、坚固和不怕震动等优点。半导体二极管简称二极管，它在电子电路中有着广泛的应用。



10.1.1　二极管外形特征和电路图形符号

通常情况下二极管的外形并不复杂，各类二极管从外形上比较相近。

1．部分二极管实物图

部分二极管实物图见表10-1。



表10-1　部分二极管实物图
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2．二极管外形特征

二极管共有两根引脚，通常两根引脚沿轴向伸出。常见的二极管体积不大，与一般电阻器相当。有的二极管外壳上会标出二极管的负极，有的还会标出二极管的电路图形符号。

图10-1是装配在电路板上的二极管实物图，共有4只。

[image: alt]


图10-1　装配在电路板上的二极管实物图

3．普通二极管电路图形符号

图10-2是普通二极管电路图形符号识图信息示意图。电路图形符号中用VD表示二极管，过去用D表示。二极管只有两根引脚，电路图形符号中表示出了这两根引脚。
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图10-2　普通二极管电路图形符号识图信息示意图
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 重要提示

电路图形符号中表示出二极管的正、负极性，三角形底边这端为正极，另一端为负极，如图10-2所示。

电路图形符号形象地表示了二极管工作电流流动的方向，流过二极管的电流只能从其正极流向负极，电路图形符号中三角形的指向是电流流动的方向。



图10-3所示是一种整流电路，电路中的VD1和VD2是二极管，它们用来构成全波整流电路。
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图10-3　整流电路

4．其他二极管电路图形符号

其他二极管电路图形符号见表10-2。



表10-2　其他二极管电路图形符号
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5．二极管种类综述

二极管是电子电路中的常用器件，它的分类方法有多种。

（1）二极管种类一般性说明见表10-3。



表10-3　二极管种类一般性说明
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（2）二极管按PN结构造分类说明见表10-4。



表10-4　二极管按PN结构造分类说明
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（3）点接触型二极管按正向和反向特性分类说明见表10-5。



表10-5　点接触型二极管按正向和反向特性分类说明
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（4）二极管按用途分类说明见表10-6。



表10-6　二极管按用途分类说明
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10.1.2　二极管型号命名方法

1．晶体管型号命名方法

二极管不同于电阻器、电容器等，它的参数不标注在二极管的外壳上，而是要通过查阅有关晶体管手册后，才能了解二极管的参数值。
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 重要提示

二极管的型号命名方法同后面将要介绍的三极管型号命名方法相同，这里将这两种管的型号命名方法放在一起介绍。



我国在对二极管和三极管型号命名中，将管子型号分成5个部分。晶体管型号命名方法见表10-7。



表10-7　晶体管型号命名方法



[image: alt]


[image: alt]




[image: alt]
 重要提示

实验证明，在金属导体中掺入千分之一的杂质对它的导电性能影响是微不足道的，但是对于半导体材料则情况完全不同。只要掺入万分之一的杂质，半导体材料的导电能力就有10多倍的增加。掺入杂质的半导体称为本征半导体。

锗和硅是两种常用的半导体材料，现在更多地使用硅半导体材料制成各种半导体器件。



对于硅半导体材料而言，它可以掺入以下两种情况的杂质。

（1）如果是掺入少量5价元素，例如磷，这样，磷原子掺入硅晶体的结果是，在常温下就会在硅晶体中增加自由电子，这种半导体主要靠电子导电，称为N型半导体，或称为电子型半导体。

（2）如果是掺入少量3价元素，例如硼，这样，硼原子掺入硅晶体的结果是，在常温下就会在硅晶体中增加空穴，这种半导体主要靠空穴导电，称为P型半导体，或称为空穴型半导体。

由此可知，硅材料半导体可以得到P型和N型两种类型的半导体，即硅材料P型和硅材料N型。

同理，对于锗材料半导体也可以得到P型和N型两种类型的半导体。这一共就有4种半导体材料。

2．举例说明

这里举几个二极管例子来说明型号的含义。根据型号可以知道二极管的材料、极性和类型等，见表10-8。



表10-8　二极管型号识别举例
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10.1.3　二极管主要参数和引脚极性识别方法

1．二极管主要参数

（1）最大整流电流Im
 。最大整流电流是指二极管长时间正常工作下，允许通过二极管的最大正向电流值。各种用途的二极管对这一参数的要求不同，当二极管用来作为检波二极管时，由于工作电流很小，所以对这一参数的要求不高。
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 重要提示

当二极管用来作为整流二极管时，由于整流时流过二极管的电流比较大，有时甚至很大，此时，最大整流电流Im
 是一个非常重要的参数。

当正向电流通过二极管时，PN结要发热（二极管要发热），电流越大，管子越热，当二极管热到一定程度时就要被烧坏，所以最大整流电流Im
 参数限制了二极管的正向工作电流，在使用中不能让二极管中的电流超过这一值。在一些大电流的整流电路中，为了帮助整流二极管散热，给整流二极管加上了散热片。



（2）最大反向工作电压Urm
 。最大反向工作电压是指二极管正常工作时所能承受的最大反向电压值，Urm
 约等于反向击穿电压的一半。反向击穿电压是指给二极管加反向电压，使二极管击穿时的电压值。二极管在使用中，为了保证二极管的安全工作，实际的反向电压不能大于Urm
 。
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 重要提示

对于晶体管而言，过压（指工作电压大于规定电压值）比过流（工作电流大于规定电流）更容易损坏晶体管，因为电压稍增大一些，往往电流就会增大许多。



（3）反向电流Ico
 。反向电流是指给二极管加上规定的反向偏置电压情况下，通过二极管的反向电流值，Ico
 。大小反映了二极管单向导电性能。

给二极管加上反向偏置电压后，没有电流流过二极管，这是二极管的理想情况，实际上二极管在加上反向电压后或多或少地会有一些反向电流，反向电流是从二极管负极流向正极的电流。
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 重要提示

正常情况下，二极管的反向电流很小，而且是越小越好。这一参数是二极管的一个重要参数，因为当二极管的反向电流太大后，二极管失去了单向导电特性，也就失去了它在电路中的功能。

在二极管反向击穿之前，总是要存在一些反向电流，对于不同材料的二极管这一反向电流的大小不同。对于硅二极管，它的反向电流比较小，一般为1µA，甚至更小；对于锗二极管，反向电流比较大，有几百微安。所以，现在一般情况下不使用锗二极管，而广泛使用硅二极管。

在二极管反向击穿前反向电流Ico
 的大小基本不变，即反向电压只要不大于反向击穿电压值，反向电流几乎不变，所以反向电流又称为反向饱和电流。



（4）最高工作频率fM
 。二极管可以用于直流电路中，也可以用于交流电路中。在交流电路中，交流信号的频率高低对二极管的正常工作有影响，信号频率高时要求二极管的工作频率也要高，否则二极管就不能很好地起作用，这就对二极管提出了工作频率的要求。
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 重要提示

由于二极管受材料、结构和制造工艺的影响，当工作频率超过一定值后，二极管将失去良好的工作特性。二极管保持良好工作特性的最高频率，称为二极管的最高工作频率。

在一般电路和低频电路如整流电路中，对二极管的fM
 参数是没有要求的，主要是在高频电路中对这一参数有要求。



2．二极管参数运用说明

二极管在不同运用场合下，对各项参数的要求是不同的。

对用于整流电路的整流二极管，重点要求它的最大整流电流和最大反向工作电压参数；对用于开关电路的开关二极管，重点要求它的开关速度；对于高频电路中的二极管，重点要求它的最高工作频率和结电容等参数。

3．二极管正、负引脚标注方法

二极管正极和负极引脚识别是比较方便的，通常情况下通过观察二极管的外形和引脚极性标记，能够直接分辨出二极管两根引脚的正、负极性。

（1）常见极性标注形式。图10-7是二极管常见极性标注形式示意图，这是塑料封装的二极管，用一条灰色的色带表示出二极管的负极。
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图10-7　二极管常见极性标注形式示意图

（2）电路图形符号极性标注形式。图10-8是二极管电路图形符号极性标注形式示意图，根据电路图形符号可以知道正、负极。
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图10-8　二极管电路图形符号极性标注形式示意图

（3）贴片二极管负极标注形式。图10-9是贴片二极管负极标注形式示意图，在负极端用一条灰杠表示。
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图10-9　贴片二极管负极标注形式示意图

（4）大功率二极管引脚极性识别方法。图10-10是大功率二极管引脚极性识别示意图，这是采用外形特征识别二极管极性的方法示意图。图10-10所示二极管的正、负极引脚形式不同，这样也可以分清它的正、负极，带螺纹的一端是负极，这是一种工作电流很大的整流二极管。
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图10-10　大功率二极管引脚极性识别示意图

4．指针式万用表识别二极管正、负引脚方法

如果二极管上没有正、负引脚标记时，可通过万用表检测的方法来识别。采用指针式万用表识别二极管极性方法说明见表10-9。



表10-9　采用指针式万用表识别二极管极性方法说明
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5．数字式万用表识别二极管正、负引脚方法

用数字式万用表检测二极管极性的方法是：将表置于PN结挡，两支表棒分别接二极管两根引脚，如果这时显示“1”，则说明红表棒接的是二极管负极，黑表棒接的是二极管正极。如果表显示“600”左右，那红表棒接的是二极管正极，黑表棒接的是二极管负极。

6．片状二极管内部电路结构图

图10-11所示是几种多引脚片状二极管的内部电路结构图。
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图10-11　几种多引脚片状二极管的内部电路结构图
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图10-11　几种多引脚片状二极管的内部电路结构图（续）

10.1.4　二极管工作状态说明

二极管共有两种工作状态：截止和导通。二极管导通与截止需要有一定的工作条件。

1．二极管正向导通工作状态

如果给二极管正极加的电压高于负极电压，这是给二极管加正向偏置电压（简称正向偏压）。图10-12所示是二极管正向偏置电压示意图及等效电路。
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图10-12　给二极管加上正向偏置电压示意图及等效电路
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 重要提示

只要正向电压达到一定的值，二极管便导通，导通后二极管相当于一个导体，二极管的两根引脚之间的电阻很小，相当于接通。

二极管导通后，所在回路存在电流，这一电流流动方向从二极管正极流向负极，如图10-12所示，电流不能从负极流向正极，否则说明二极管已经损坏。



二极管导通的条件为正向偏置电压大到一定程度，对于硅二极管而言为0.6V，对于锗二极管而言为0.2V。

2．二极管截止工作状态

如果给二极管正极加的电压低于负极电压，这是给二极管加反向偏置电压（简称反向偏压）。图10-13所示是反向偏置电压示意图及等效电路。
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图10-13　给二极管加上反向偏置电压示意图及等效电路
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 重要提示

给二极管加上反向偏置电压后，二极管处于截止状态，二极管两根引脚之间的电阻很大，相当于开路，其等效电路如图10-13所示。

只要是反向偏置电压，二极管中就没有电流流动，如果加的反向偏置电压太大，二极管会被击穿，电流将从负极流向正极，这时二极管已经损坏。



3．二极管导通和截止工作状态判断方法

在分析二极管电路时，重要一环是分析二极管的工作状态，是导通还是截止，二极管工作状态识别方法说明见表10-10。



表10-10　二极管工作状态识别方法说明
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注：表图中的“+”“-”表示加到二极管正极和负极上的偏置电压极性，符号“+”表示电压高，“-”表示电压低。

10.2　二极管主要特性

二极管的特性有许多，利用这些特性可以构成各种具体的应用电路，分析不同电路中的二极管工作原理时，要用到二极管的不同特性，选择二极管的什么特性去分析电路是最大困难之一。只有掌握了二极管的各种特性，才能从容地分析二极管电路的工作原理。

二极管在电路中作用说明见表10-11。
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10.2.1　正向特性和反向特性

图10-14所示是二极管的伏-安（U-I）特性曲线，以此说明二极管正向和反向特性。

1．伏-安特性曲线

曲线中横轴是电压（U），即加到二极管两极引脚之间的电压，正电压表示二极管正极电压高于负极电压，负电压表示二极管正极电压低于负极电压。纵轴是电流（I），即流过二极管的电流，正方向表示从正极流向负极，负方向表示从负极流向正极。
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图10-14　二极管的U-I特性曲线

如图10-14所示正向特性曲线，给二极管加上的正向电压小于一定值时，正向电流很小，当正向电压大到一定程度后，正向电流则迅速增大，并且正向电压稍增大一点，正向电流就增大许多。使二极管正向电流开始迅速增大的正向电压U1
 称之为起始电压。

如图10-14所示反向特性曲线，给二极管加的反向电压小于一定值时，反向电流始终很小，当所加的反向电压大到一定值时，反向电流迅速增大，二极管处于电击穿状态。使反向电流开始迅速增大的反向电压称为反向击穿电压Uz
 。

当二极管处于反向击穿状态时，它便失去了单向导电特性。

2．电击穿

电击穿不是永久性的击穿，将加在二极管上的反向电压去掉后，它仍然能够恢复正常特性，二极管不会损坏，只是存在损伤。

3．热击穿

热击穿是永久性的击穿。当二极管较长时间处于电击穿状态时，由于流过二极管的反向电流很大，管内的PN结因为发热而导致损坏，此时去掉反向电压后二极管也不会恢复正常特性。

4．导电方向性问题

一根导线、一个电阻器或电容器，它们能两个方向流过电流，这是双向导电的，电流能够从它的一根引脚流向另一根引脚，也能够反方向流动，但是二极管中的电流不允许这样双向流动，否则二极管会损坏。

5．单向导电特性定义

二极管最基本和重要的特性是单向导电特性。流过二极管的电流只能从正极引脚流向负极引脚，不能从负极引脚流向正极引脚，这即为二极管的单向导电特性，如图10-15所示。
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图10-15　二极管单向导电特性示意图

6．单向导电特性对识图指导意义

二极管电路图形符号中的三角形形象地表示了电流的流动方向，利用电路图形符号这一提示作用，在电路分析时可以方便地知道二极管电路中的电流流动方向，如图10-16所示。
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图10-16　二极管电路图形符号表示电流流动方向示意图

分析直流电路中二极管工作原理时，因为使二极管导通的正电压只能从它正极方向加到二极管正极，所以分析这一正电压从什么地方加来时，可以从二极管正极开始向直流电压供给方向寻找。

10.2.2　正向压降基本不变特性和温度特性

1．二极管正向压降基本不变特性

二极管正向导通后的管压降基本不变，但不是绝对不变的，下列因素会导致二极管的管压降有一个微小的变化。

（1）当温度升高时，其管压降会略有下降；温度降低时，其管压降会略有增大。

（2）正向电流增大许多时，正向压降会有微小的增大。换句话讲，当正向电压有一个微小的增大时，将引起正向电流很大的增大变化，反之则为减小变化。

2．温度特性

利用二极管的管压降随温度微小变化的特性可以设计成温度补偿电路，在分析这种温度补偿电路时不了解二极管这种特性，电路工作原理就无法分析。

10.2.3　正向电阻小、反向电阻大特性

电阻器的标称阻值没有正向和反向之分，二极管由于具有单向导电特性，所以它的两根引脚之间的电阻分为正向电阻和反向电阻两种。

1．正向电阻和反向电阻

图10-17所示是二极管的正向电阻和反向电阻等效电路。
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图10-17　二极管的正向电阻和反向电阻等效电路
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 重要提示

正向电阻是二极管正向导通后正、负极之间的电阻（是PN结的正向电阻），这一电阻很小，即正向电阻小。

反向电阻是二极管处于反向偏置而未击穿时的电阻（是PN结的反向电阻阻），这一电阻很大，即反向电阻大。

反向电阻远远大于正向电阻，并且希望越大越好。



2．正向电流与正向电阻之间关系

二极管的正向电阻大小还与正向电流大小相关，当二极管的正向电流变化时，二极管的正向电阻将随之做微小的变化，正向电流越大，正向电阻越小，如图10-18所示，反之则大。
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图10-18　正向电流与正向电阻关系示意图



[image: alt]
 重要提示

一些控制电路中，利用二极管的这一特性实现电路的控制功能，如二极管ALC电路。



3．二极管开关特性

利用二极管正向电阻和反向电阻相差很大的特性，可以将二极管作为电子开关器件，即所谓的二极管开关电路。

二极管正向导通时，其内阻很小，相当于开关接通；二极管截止时，它两根引脚之间的电阻很大，相当于开关断开。图10-19所示是二极管开关特性等效电路。
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图10-19　二极管开关特性等效电路
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 重要提示

二极管开关与机械式开关相比，二极管导通时的内阻没有为零，二极管截止时电阻没有为开路。但是，二极管这两种工作状态下的电阻已经相差很大，在电路中可以起到电路通与断的控制作用。

这种二极管开关电路（又称二极管电子开关电路）的优点是开关速度快，而机械式开关在开关速度上不能与之相比。所以，在电子电路中，广泛使用各种电子开关电路。



10.3　桥堆和红外发光二极管基础知识

10.3.1　桥堆基础知识

桥堆及半桥堆都是整流二极管的组合器件，这一点可以从它们的结构中看出。在许多电源电路中使用桥堆或半桥堆构成整流电路。

1．桥堆外形特征

图10-20所示是几种桥堆实物图。桥堆的外形有许多种，其体积大小不一，一般情况下整流电流大的桥堆其体积大。
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图10-20　几种桥堆实物图

全桥堆共有4根引脚，这4根引脚除标有“～”符号的两根引脚之间可以互换使用外，其他引脚之间不能互换使用。半桥堆为3根引脚。
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 重要提示

桥堆的各引脚旁均有标记，但这些标记不一定是标在桥堆的顶部，也可以标在侧面的引脚旁。

在其他电子元器件中，像桥堆这样的引脚标记方法是没有的，所以在电路中能很容易识别桥堆。桥堆主要用于电源电路中。



2．桥堆电路图形符号

图10-21所示是桥堆和半桥堆电路图形符号。桥堆由4只二极管构成，半桥堆由两只二极管构成。
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图10-21　桥堆和半桥堆电路图形符号

图10-21（a）所示是桥堆的电路图形符号，图10-21（b）所示是桥堆电路图形符号的简化形式。图10-21（c）和（d）所示是两种半桥堆的电路图形符号，它们内部的二极管连接方式不同，一个是两只二极管的正极相连，另一个是两只二极管的负极相连。
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 重要提示

电路图形符号中“～”表示交流电压输入引脚，每个桥堆或半桥堆各有两个交流电压输入引脚，这两个引脚没有极性之分。“+”是正极性直流电压输出引脚，“-”是负极性直流电压输出引脚。

桥堆外壳上各引脚对应位置上标有“～”、“-”、“+”标记，这些标记与电路图中标记是一致的，以此可以分辫出各引脚。



3．桥堆特点

（1）整流电路中采用桥堆后，电路的结构得到明显简化。电路中由一个元器件（桥堆）构成整流电路，而不是多只二极管构成整流电路。

（2）电路分析比较简单。在了解桥堆及半桥堆内部结构和工作原理的情况下，电路工作原理分析得到大大简化。如果不能掌握桥堆及半桥堆的内部结构及电路工作原理，电路分析、故障检修难度就较大。所以，掌握桥堆及半桥堆的内部结构及电路工作原理是识图和检修的基础。

4．桥堆直流输出电压极性

桥堆由4只二极管构成，4只二极管封装在一起，形成一个整体，引出4根引脚。桥堆通常用来构成桥式整流电路。它的两个引脚作为交流电压输入端，即标有“～”符号的两个引脚。桥堆直流输出电压极性说明见表10-12。



表10-12　桥堆直流输出电压极性说明
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5．半桥堆
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 重要提示

半桥堆可以构成全波整流电路，两种不同的半桥堆分别可以构成输出正极性电压的全波整流电路和输出负极性电压的全波整流电路。

两个不同极性的半桥堆合起来构成一个桥堆，作为桥式整流电路。



半桥堆有四端和三端之分，图10-22所示是四端半桥堆外形示意图和内电路。内部的两只二极管彼此独立，两只二极管的电极之间不相连接。这种半桥堆在应用时更为灵活，在外电路中可以方便地连接成各种形式的应用电路。根据这种半桥堆内部结构和外形示意图，可以方便地识别出它的各引脚作用。
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图10-22　四端半桥堆

图10-23所示是三端半桥堆外形示意图和内电路，三端半桥堆内部的两只整流二极管的负极与负极相连或正极与正极相连，分为两种电路结构情况。
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图10-23　三端半桥堆

用一只半桥堆可以组成全波整流电路，用两只半桥堆可以组成桥式全波整流电路。

6．桥堆参数识别方法

桥堆的外壳上通常标出QL-×A，其中QL表示是桥堆，×A表示工作电流。例如，某桥堆上标出QL-3A，这表示它是工作电流为3A的桥堆。

10.3.2　高压硅堆和二极管排

1．高压硅堆

图10-24所示是几种高压硅堆的实物图，常用的高压硅堆有2CL、2CGL、2DGL等系列。高压硅堆（高压二极管）是电压从几千伏到20000V的快速整流器件，是一种特殊半导体器件。它是在制作过程中直接将十几个高压二极管串联做在一起的一个组件。高压硅堆广泛用于电视机和显示器的行输出变压器、雷达、X射线机等领域。
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 重要提示

高压整流硅堆主要分为：低频高压硅堆、高频高压硅堆、超高频高压硅堆、耐冲击高压硅堆、脉冲高压硅堆、雪崩高压硅堆、油浸式高压硅堆、X射线机专用高压硅堆、半桥式高压硅堆、组合式高压硅堆等。
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图10-24　几种高压硅堆实物图

2．二极管排

图10-25所示是二极管排实物图。二极管排是将两只或两只以上的二极管封装在一起组成的，其内电路有共阴（将各只二极管的负极接在一起）型、共阳（将各只二极管的正极接在一起）型、串接型和独立脚点型等多种连接形式。
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图10-25　二极管排实物图

图10-26所示是五端二极管排外形示意图和内电路，它内含4只二极管，型号有DAN401、DAP401等。
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图10-26　五端二极管排外形示意图和内电路

图10-27所示是七端二极管排外形示意图和内电路，它内含6只二极管，型号有DAN601、DAP601等。
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图10-27　七端二极管排外形示意图和内电路

图10-28所示是九端二极管排外形示意图和内电路，它内含8只二极管，型号有DAN801、DAN803、DAP801、DAP803等。
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图10-28　九端二极管排外形示意图和内电路

10.3.3　红外发光二极管基础知识

可见光发光二极管广泛用于各指示器电路中作为指示器件，红外发光（非可见光）二极管则用于遥控器电路中。此外还有激光发光二极管，用于激光头中。
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 重要提示

红外发光二极管电路图形符号与普通发光二极管电路图形符号一样。红外发光二极管也称红外线发射二极管，它是可以将电能直接转换成红外光（不可见光）并能辐射出去的发光器件，主要应用于各种光控及遥控发射电路中。



1．实物图

图10-29所示是几种红外发光二极管实物图，它的管壳顶部有一个发光窗。
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图10-29　几种红外发光二极管实物图

常见的红外发光二极管，其功率分为小功率（1～10mW）、中功率（20～50mW）和大功率（50～100mW以上）三大类。

2．红外发光二极管结构及工作原理

红外发光二极管基本结构是一个PN结，所以它的两根引脚也有正、负之分。图10-30是几种红外发光二极管引脚识别示意图。红外发光二极管的结构、原理与普通发光二极管相近，只是使用的半导体材料不同。

红外发光二极管通常使用砷化镓（GaAs）、砷铝化镓（GaAlAs）等材料，采用全透明或浅蓝色、黑色的树脂封装。
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图10-30　几种红外发光二极管引脚识别示意图

红外发光二极管的管压降约1.4V，工作电流一般小于20mA。为了适应不同的工作电压，回路中时常串联限流电阻。

红外发光二极管发射红外线去控制相应的光敏器件时，其控制的距离与发射功率成正比。为增加红外线控制距离，使红外发光二极管工作于脉冲状态，因为脉动光（调制光）的有效传送距离与脉冲的峰值电流成正比，只需尽量提高峰值电流IP
 ，就能增加红外光的发射距离。

提高峰值电流的方法是减小脉冲占空比，即压缩脉冲的宽度T，一些彩色电视机等红外遥控器的红外发光管工作脉冲占空比为1/4～1/3；一些电器产品红外遥控器，其占空比是1/10。减小脉冲占空比还可使小功率红外发光二极管的发射距离大大增加。

3．红外发光二极管伏-安特性曲线

图10-31所示是红外发光二极管伏-安特性曲线，它与普通二极管的伏-安特性曲线相似。当电压越过正向阈值电压（约0.8V）开始有正向电流，而且是一条很陡直的曲线，表明其工作电流对工作电压十分敏感。因此要求工作电压准确、稳定，否则影响辐射功率的发挥及其可靠性。

[image: alt]


图10-31　红外发光二极管伏-安特性曲线

10.4　稳压二极管基础知识

稳压二极管也称齐纳二极管，或称反向击穿二极管。
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 重要提示

稳压二极管是二极管中的一种，但是它的工作特性与普通二极管有着很大的不同，稳压二极管主要用来稳定直流工作电压，此外还可以用来对信号进行限幅等。



稳压二极管具有普通二极管的单向导电特性，但是它工作在反向击穿状态（普通二极管反向击穿时将损坏）。

当反向电压达到一定数值时，反向电流突然增大，稳压二极管进入击穿区，但是它并不损坏而是进入正常工作状态，这一点是与普通二极管最大不同之处。在稳压二极管进入这一工作状态后，即使反向电流在很大范围内变化时，稳压二极管两端的反向电压也能保持基本不变，这就是稳压二极管的稳压特性。如果反向电流继续增大到一定数值后，稳压二极管则会被彻底击穿而损坏。

稳压二极管的两根引脚同普通二极管一样也有极性之分，它在电路中的接法与普通二极管恰好相反，PN结处于反向偏置状态。

10.4.1　稳压二极管种类和外形特征

1．稳压二极管种类

稳压二极管根据外壳包装材料划分有金属封装、玻璃封装、塑料封装，塑料封装稳压二极管又分为有引线型和表面封装两种类型；根据内部结构划分有普通稳压二极管（2根引脚）和温度互补型稳压二极管（3根引脚）；根据其电流容量可分为大功率稳压二极管（2A以上）和小功率稳压二极管（1.5A以下）。

2．稳压二极管外形特征

几种稳压二极管实物图见表10-13。



表10-13　几种稳压二极管实物图
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关于稳压二极管的外形特征主要说明以下几点。

（1）稳压二极管的具体形状有多种，外形同普通二极管基本一样。

（2）稳压二极管一般情况下只有两根引脚，在一些特殊的稳压二极管中有3根引脚，3根引脚的稳压二极管外形同三极管一样。

（3）稳压二极管的外壳有金属、玻璃、塑料等多种，有的在外壳上直接标出稳压值。

3．稳压二极管引脚识别方法

识别稳压二极管的各引脚有下列两种方法。

（1）通过稳压二极管外形特征和管壳上的各种标记，可以识别各种稳压二极管的正、负引脚。例如，有的稳压二极管上直接标出电路图形符号，塑料封装的稳压二极管有标记的一端为负极，金属封装稳压二极管半圆面一端为负极，平面一端为正极，如图10-32所示。
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图10-32　稳压二极管极性识别示意图

（2）用万用表检测的方法。稳压二极管也是一个PN结的结构，所以运用万用表电阻挡测量PN结的正向和反向电阻可以分辨正、负引脚。

10.4.2　稳压二极管结构和工作原理

1．普通稳压二极管结构和工作原理

稳压二极管的基本结构同普通二极管一样，是一个PN结，但是由于制造工艺不同，当这种PN结处于反向击穿状态时，PN结不会损坏，当稳压二极管用于稳定电压时就是应用它的这一击穿特性。

加在稳压二极管的反向电压增加到一定数值时，形成大的反向电流，此时电压基本不变，称为隧道击穿，这个近似不变的电压称为齐纳电压。对硅稳压二极管而言，稳定电压在5V以下的器件靠齐纳电压工作。

当反向电压比较高时，受强电场作用形成大的反向电流，而电压基本不变，称为雪崩击穿，这一基本不变的电压称为雪崩电压。对硅稳压二极管而言，稳定电压在7V以上的器件靠雪崩电压工作。

2．稳压二极管伏-安特性曲线

图10-33所示是稳压二极管伏-安特性曲线，它可以说明稳压二极管的稳压原理。从图中可以看出，这一特性曲线与普通二极管的伏-安特性曲线基本一样。x轴方向表示稳压二极管上的电压大小，y轴方向表示流过稳压二极管的电流大小。
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图10-33　稳压二极管伏-安特性曲线

从第一象限的曲线可以看出，它同普通二极管的正向特性曲线一样，此时相当于给稳压二极管PN结加正向偏置电压，稳压二极管在进行稳压运用时不用这种偏置方式，这一点与普通二极管明显不同。

从第三象限的曲线可以看出下列几点。

（1）在反向电压较低时，稳压二极管截止，它不工作在这一区域。

（2）反向电压增大到UZ
 时，曲线很陡，说明流过稳压二极管的电流在大小变化时，稳压二极管两端的电压大小基本不变，电压是稳定的，稳压二极管正是工作在这一状态下。换而言之，当稳压二极管工作在稳压状态时，稳定电压有很微小的变化，就可以引起稳压二极管很大的反向电流变化。

（3）UZ
 是稳压二极管的稳定电压值，称为稳压值。不同的稳压二极管中，这一稳定电压大小不同。

稳压二极管的PN结处于反向击穿状态时，只要流过这一PN结的工作电流不大于最大稳定电流，稳压二极管就不会损坏。如果反向电流再增大，则稳压二极管也会损坏。

综上所述，利用稳压二极管构成稳压电路时，必须给稳压二极管的PN结加上反向偏置电压。

3．温度补偿型稳压二极管工作原理

图10-34是温度补偿型稳压二极管内部结构示意图。在一些要求电压温度特性较高的场合下，采用多种措施来进行温度补偿。温度补偿型稳压二极管在工作时，①脚和②脚不分，内部的两只稳压二极管的性能相同，两只二极管一只工作在正向，另一只工作在反向，这样两个PN结一个正向偏置，另一个反向偏置。
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图10-34　温度补偿型稳压二极管内部结构示意图
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 重要提示

PN结在正向和反向偏置状态下的压降受温度影响结果相反，当正向偏置的PN结随温度升高而压降增大时，反向偏置的PN结压降则下降，这样，一个压降增大，另一个压降减小，相互抵消，使两个PN结压降之和基本不变，达到温度补偿的目的。



4．稳压二极管电流方向

图10-35是稳压二极管和普通二极管电流方向比较示意图，这是两种二极管正常工作时的电流方向示意图。从图中可以看出，稳压二极管的电流是从负极流向正极，而普通二极管是从正极流向负极。
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图10-35　稳压二极管和普通二极管电流方向比较示意图

10.4.3　稳压二极管主要参数和主要特性

1．稳压二极管主要参数

稳压二极管的参数较多，有下列几项主要参数。

（1）稳定电压UZ
 。稳定电压UZ
 就是伏-安特性曲线中的反向击穿电压，它是指稳压二极管进入稳压状态时二极管两端的电压大小。
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 重要提示

由于生产过程中的离散性，手册中给出的稳定电压不是一个确定值，而是给了一个范围，例如1N4733A稳压二极管，典型值5.1V，最小值4.85V，最大值5.36V。



（2）最大稳定电流IZM
 。它是指稳压二极管长时间工作而不损坏所允许流过的最大稳定电流值。稳压二极管在实际运用中，工作电流要小于最大稳定电流，否则会损坏稳压二极管。

（3）电压温度系数CTV
 。它是用来表征稳压二极管的稳压值受温度影响程度和性质的一个参数。此系数有正、负之分，其值愈小愈好。电压温度系数一般为0.05～0.1。
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 重要提示

稳压值大于7V，稳压二极管是正温度系数的，当温度升高时稳定电压值升高，反之则下降。

稳压值小于5V，稳压二极管是负温度系数的，当温度升高时稳定电压值下降，反之则升高。

稳压值在5～7V之间，稳压二极管温度系数接近于零，即稳定电压值不随温度变化。



（4）最大允许耗散功率PM
 。它是指稳压二极管击穿后稳压二极管本身所允许消耗功率的最大值。实际使用中稳压二极管如果超过这一值，稳压二极管将被烧坏。

（5）动态电阻RZ
 。动态电阻RZ
 愈小，稳压性能就愈好，RZ
 一般为几欧到几百欧。

2．稳压二极管主要特性

稳压二极管的基本结构是PN结，所以与普通二极管具有相似的一般特性，但是它也有自己的特性，主要说明如下几点。

（1）加到稳压二极管上的电压达到UZ
 时，稳压二极管击穿，两引脚之间的电压大小基本不变，利用这一特性可以进行稳压。

（2）稳定电压UZ
 大小受温度变化影响。

（3）稳压二极管的PN结加上正向偏置电压时，它也可以作为一个普通二极管使用，但由于稳压二极管成本较高，所以电路中不会用稳压二极管作为普通二极管运用。

10.5　变容二极管基础知识

变容二极管首先是一种二极管，具有二极管的一般特性，在应用中则是运用了它的结电容随反向偏置电压大小可变的特性。

变容二极管常用于电调谐和倍频器等电路中。

10.5.1　变容二极管外形特征和种类

1．变容二极管实物图

变容二极管实物图见表10-14。



表10-14　变容二极管实物图
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变容二极管有多种封装形式，共有两根引脚，也同普通二极管一样有正、负极性之分，外壳上有色环标记的一端为负极，也可以通过万用表电阻挡测量PN结正、反向电阻来分辨正、负极引脚。

2．种类

变容二极管按照PN结的结构和结面附近杂质的分布情况不同，可以分成缓变结型、突变结型和超变结型3种类型。图10-36所示是这3种变容二极管的电压-容量特性曲线，图中x轴方向为变容二极管上的反向偏置电压，y轴方向为结电容。

[image: alt]


图10-36　3种变容二极管的电压-容量特性曲线

从图中可以看出，它们的结电容随反向偏置电压的增大而减小，各种类型变容二极管的结电容容量变化速率是不同的，缓变结型的最慢，超变结型的最快。

3．变容二极管正、负引脚识别方法

有的变容二极管的一端涂有黑色标记，这一端即是负极，如图10-37所示，而另一端为正极。
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图10-37　变容二极管黑色环负极标记

还有的变容二极管的管壳两端分别涂有黄色环和红色环，或是只涂红色点，红色的一端为正极，黄色的一端为负极。图10-38是变容二极管红色点标记示意图。
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图10-38　变容二极管红色点正极标记

10.5.2　变容二极管工作原理和主要参数

1．变容二极管工作原理
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 重要提示

变容二极管也是一个PN结的结构，为了获得较大的结电容，变容二极管做成面接触型或阶梯接触型，以扩大接触面，增大结电容。

变容二极管工作时处于反向偏置状态，即负极上的电压大于正极上的电压。当反向偏置电压增大时，PN结的阻挡层变厚，相当于电容器两极板之间的距离增大，这样结电容下降，反向偏置电压愈大，结电容愈小。



图10-39所示是变容二极管等效电路，它等效成一只可变电容Cd
 和电阻Rs
 的串联电路，其中，电容Cd
 就是结电容。在一般电路分析中，可以不计等效电路中的电阻Rs
 。
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图10-39　变容二极管等效电路

2．变容二极管主要参数

（1）品质因数Q。品质因数Q＝1／2πfRs
 Cd
 ，要求Q值必须足够大，以保证调谐电路的Q值。

串联电阻Rs会使变容二极管产生损耗，这种损耗愈大，品质因数Q愈小，变容二极管的质量愈差。

（2）截止频率ft
 。当频率增高时，Q值要下降，当Q值下降到1时的频率为截止频率。图10-40所示是变容二极管频率与Q值之间的关系特性曲线。
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图10-40　变容二极管频率与Q值之间的关系特性曲线

（3）电容变化比。变容二极管在零偏压时的结电容与在击穿电压时的结电容之比称为电容变化比。电容变化比大，调谐频率范围大。

变容二极管的容量变化范围一般为5～300pF。

（4）击穿电压。变容二极管击穿电压较高，一般为15～90V。

3．变容二极管反向电压-容量特性曲线

图10-41所示是变容二极管反向电压-容量特性曲线，从曲线中可以看出，反向偏置电压愈大，其容量愈小。
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图10-41　变容二极管反向电压-容量特性曲线


第11章｜常用二极管应用电路

11.1　二极管整流电路
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 重要提示

二极管电路中整流二极管的应用最为常见。所谓整流二极管就是专门用于电源电路中将交流电转换成单向脉动直流电的二极管，由整流二极管构成的电路称为二极管整流电路。



4种常见的二极管整流电路说明见表11-1。



表11-1　4种常见二极管整流电路说明



[image: alt]


[image: alt]


11.1.1　正极性半波整流电路

图11-1所示是经典的正极性半波整流电路。T1是电源变压器，VD1是用于整流目的的整流二极管，整流二极管导通后的电流流过负载R1。为了分析电路方便，整流电路的负载电路用电阻R1表示，实用电路中负载是某一个具体电子电路。
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图11-1　正极性半波整流电路

1．电路分析

输入整流电路的交流电压来自于电源变压器T1二次绕组输出端。分析整流电路工作原理需要将交流电压分成正、负半周两种情况。

（1）正半周交流电压使整流二极管导通分析。交流电压正半周期间，交流输入电压使VD1正极上电压高于地线的电压，如图11-2所示，二极管负极通过R1与地端相连而为0V，VD1正极电压高于负极电压。由于交流输入电压幅度足够大，VD1处于正向偏置状态，整流二极管VD1导通。
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图11-2　VD1正向偏置电压示意图

（2）VD1导通时的电流回路分析。图11-3是VD1导通后电流回路示意图，其回路为：T1二次绕组上端→VD1正极→VD1负极→电阻R1一地线→T1二次绕组下端。



[image: alt]
 重要提示

通过对整流二极管导通时电流回路的分析，可以进一步理解整流电路的工作原理，同时有利于整流电路的故障分析和检修，在整流电流回路中任意一个点出现开路故障，都将造成整流电流不能构成回路。
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图11-3　VD1导通后电流回路示意图

（3）输出电压极性分析。正极性整流电路中，整流电路输出电流从上而下地流过电阻R1，在R1上的压降为输出电压，因为输出电压为单向脉动直流电压，所以它有正、负极性，在R1上的输出电压为上正下负，如图11-4所示，这是输出的正极性单向脉动直流电压。
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图11-4　输出电压极性示意图

（4）负半周交流电压使整流二极管截止分析。交流输入电压变化到负半周之后，交流输入电压使VD1正极电压低于它的负极电压，因为VD1正极电压为负，VD1负极接地，电压为0V，所以VD1在负半周电压的作用下处于反向偏置状态，如图11-5所示，整流二极管截止，相当于开路，电路中无电流流动，R1上也无压降，整流电路的输出电压为零。
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 重要提示

输入电压第二个周期分析是这样：交流输入电压下一个周期期间，第二个正半周电压到来时，整流二极管再次导通；负半周电压到来时二极管再度截止，如此不断导通、截止地变化。
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图11-5　VD1反向偏置示意图

（5）输出电压特性分析。整流二极管在交流输入电压正半周期间一直为正向偏置而处于导通状态，由于正半周交流输入电压大小在变化，所以流过R1的电流大小也在变化，这样，整流电路输出电压大小也在相应变化，并与输入电压的半周波形相同。图11-6为输出电压波形示意图。
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图11-6　输出电压波形示意图
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 重要提示

从图中输入和输出电压波形可以看出，通过这一整流电路，将输入电压的负半周切除，得到只有正极性（正半周）的单向脉动直流输出电压。

所谓单向脉动直流电压就是只有一连串半周的正弦波电压，如果整流电路保留的是正半周，输出则是正极性单向脉动直流电压。



2．整流二极管导通与截止的电路分析判断口诀

交流电压加到整流二极管后，判断其导通还是截止是电路分析的关键。整流二极管导通与截止的电路分析判断口诀说明见表11-2。



表11-2　整流二极管导通与截止的电路分析判断口诀说明
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3．整流电路分析的关键点

整流电路分析的关键点说明如下。

（1）单向导电特性最重要。电路分析中主要运用二极管单向导电特性，只有二极管正极上电压大于负极上电压时，二极管才导通，否则二极管处于截止状态。

（2）整流电路工作特点。输入整流电路的电压是交流电压，电路分析时要将交流输入电压分成正半周和负半周两种情况。利用交流电压本身的电压大小来使整流二极管正向偏置（二极管导通）或反向偏置（二极管截止），这是整流电路的特点。

（3）正、负半周情况相反。若输入交流电压的某个半周给二极管加上正向偏置电压，那么输入交流电压的另半周则给二极管加上反向偏置电压。

（4）等效理解中的关键点。当输入交流电压使二极管正向偏置时二极管导通，导通后认为二极管成通路，可以忽略二极管正向导通的管压降；当输入的交流电压使二极管反向偏置时二极管截止，截止时认为二极管开路。

（5）管压降不计。二极管导通后有一个管压降，分析整流电路中的二极管时可以不计管压降对电路工作的影响，因为整流二极管导通后管压降只有0.6V左右，而输入交流电压则为几伏甚至几十伏，比起二极管管压降大许多。

（6）电流方向不变。整流二极管导通期间，流过二极管的电流大小在变化但是方向不变，所以流过负载电路的电流方向不变，输出电压极性不变。

4．故障检测方法

图11-7是检查电路中整流二极管接线示意图，第一步通电后用直流电压挡测量整流电压输出端直流电压，即万用表红表棒接整流二极管负极，黑表棒接地线。如果测量有正常的直流电压，可以说明电源变压器和整流二极管工作正常。如果测量直流输出电压为0V，再测量电源变压器二次线圈上交流输出电压，如果交流输出电压正常，说明整流二极管开路。
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图11-7　检查电路中整流二极管接线示意图

如果故障表现为总烧交流电路中的熔断器，可以用万用表电阻挡在路测量整流二极管反向电阻，如果很小说明二极管被击穿。

11.1.2　负极性半波整流电路

图11-8所示是负极性半波整流电路。电路中的VD1是二极管，无论是正极性还是负极性的，整流二极管只是其在电路中的连接方式不同。在负极性半波整流电路中，整流二极管的负极接交流输入电压Ui
 端。R1是这个整流电路的负载电阻，Uo
 是整流电路的输出电压。
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图11-8　负极性半波整流电路

1．电路分析

负极性半波整流电路与正极性半波整流电路相似，交流输入电压Ui
 正半周电压使整流二极管VD1负极电压高于正极电压，整流二极管VD1处于截止状态，电路中无电流。

交流输入电压Ui
 变化到负半周时，负电压加到VD1负极，VD1正极通过R1接地，此时地线电压远高于VD1负极电压，所以交流输入电压使整流二极管VD1的负极电压低于正极电压，VD1处于导通状态，这时有电流流过整流二极管，其电流回路是：地线→电阻R1→二极管VD1正极→VD1负极，如图11-9所示。通过交流输入电压源内电路构成回路。
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图11-9　VD1导通电流回路示意图

这一电流是从下而上地流过电阻R1，在电阻R1上电压的极性为下正上负，所以是负极性半波整流电路。
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 重要提示

从输出电压Uo
 波形可以看出，输出电压只是保留了交流输入电压的负半周，而将正半周电压去除。交流电压去掉半周后就是单向脉动直流电压，整流电路中的整流二极管就是要去掉交流输入电压的半周。



2．故障检测方法

对于负极性半波整流电路的故障检测方法同前面介绍的正极性半波整流电路的故障检测方法一样，只是注意万用表的红、黑表棒接法，在测量整流电路输出端直流电压时，红表棒接地线，否则表针反偏转，数字式万用表读数时为负值。

11.1.3　正、负极性半波整流电路
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 重要提示

电子电器中许多情况下需要电源电路能够同时输出正极性和负极性的直流工作电压，正、负极性半波整流电路可以实现这一电路功能。



图11-10所示是正、负极性半波整流电路。电路中T1是电源变压器，它的二次绕组中有一个抽头，抽头接地，这样抽头之上和之下分成两个绕组，分别输出两组50HZ交流电压。VD1和VD2是两只整流二极管。
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图11-10　正、负极性半波整流电路

1．电路分析

（1）正、负极性半波整流电路特点。这种电路也是半波整流电路，只是将两种极性的半波整流电路整合在一起。

这种半波整流电路有变化，主要是电源变压器二次绕组结构不同，不同结构的二次绕组有不同的正、负极性半波整流电路。

一组半波整流电路中使用一只整流二极管，正、负极性半波整流电路中各使用一只整流二极管。

电路分析方法与半波整流电路一样，只是需要分别分析正、负极性的半波整流电路。

（2）电路分析关键点。确定二次绕组抽头接地，这样将电源变压器二次绕组分成两组，由此可以知道二次绕组可以输出两组交流低电压。

同时，确定整流电路类型。确定两组二次绕组构成的半波整流电路，每组绕组回路中只用了一只二极管。二次抽头以上绕组与VD1和R1构成一组半波整流电路，二次抽头以下绕组与VD2和R2构成另一组半波整流电路。

最后，分析电流回路。分析两组整流电路工作原理和电路回路，并确定直流输出电压的极性。

（3）VD1整流电路分析。流过整流二极管VD1的电流回路是：二次绕组上端→整流二极管VD1正极→VD1负极→负载电阻R1→地线→二次绕组抽头→二次绕组抽头以上绕组，如图11-11所示。
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图11-11　VD1导通电流回路示意图
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 重要提示

二极管VD1导通时的回路电流从上而下地流过负载电阻R1，在R1上的电压降方向是上正下负，所以是正极性电压。



（4）VD2整流电路分析。流过整流二极管VD2的电流回路是：地线→负载电阻R2整流二极管VD2正极→VD2负极→二次绕组下端→二次抽头以下绕组→二次绕组抽头，如图11-12所示。
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图11-12　VD2导通电流回路示意图
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 重要提示

二极管VD2导通时的回路电流从下而上地流过负载电阻R2，在R2上的电压降方向是上负下正，所以是负极性电压。

由于这一整流电路中的二次绕组上的电压是通过抽头来分成两组交流输出电压的，两组二次绕组之间的耦合较紧，容易相互间引起干扰，所以该整流电路的抗干扰能力较差。



2．故障检测方法

关于这一电路的故障检测方法与前面介绍的检测半波整流电路方法一样，只是提醒一点：如果正、负极性半波整流电路都没有直流电压输出时，用万用表电阻挡测量电源变压器二次抽头与地之间的电阻，检测是否开路。

11.1.4　两组二次绕组的正、负极性半波整流电路

图11-13所示是有两组二次绕组的正、负极性半波整流电路。电路中，电源变压器是降压变压器T1，L1和L2是它的两个二次绕组，分别输出50HZ交流电压。VD1和VD2是两只整流二极管。L1、VD1、R1和L2、VD2、R2分别构成两组半波整流电路，R1和R2分别是两个整流电路的负载。
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图11-13　两组二次绕组正、负极性半波整流电路

1．电路分析

两组二次绕组的正、负极性半波整流电路工作原理说明见表11-3。



表11-3　两组二次绕组的正、负极性半波整流电路工作原理说明
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注意这一电路分析中的如下两个细节。

（1）整流电路输出的单向脉动直流电压大小与电源变压器二次绕组输出的交流电压大小成正比关系。当电源变压器二次绕组输出的交流电压大时，整流电路输出的单向脉动直流输出电压大，如图11-14所示。如果二次绕组L1的输出电压大于二次绕组L2的输出电压，那么负载电阻R1上的电压大于负载电阻R2上的电压。
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图11-14　整流电路输出电压与输入电压之间的幅度关系示意图

（2）二次绕组L1和L2是相互独立的，这样，两个整流电路之间的相互影响比较小，有利于提高电路抗干扰能力和电源负载电路（整机电路）的工作稳定性。电源电路是整机各部分电路的共用电路，所以很容易引起各部分电路之间的有害交连（相互之间影响）。

2．半波整流电路分析小结

关于半波整流电路分析小结如下。

（1）分析负极性半波整流电路是分析各种负极性整流电路的基础。

（2）分析半波整流电路主要是分别分析交流输入电压正半周、负半周加到整流二极管时，整流二极管导通还是截止。整流二极管导通或截止的电路工作状态是：整流二极管截止时它相当于电路开路，没有电流流过整流二极管，也就没有电流流过负载电路；整流二极管导通时电路形成通路，有电流流过整流二极管，便会有电流流过负载电路。

（3）整流电路分析中，整流二极管导通时的压降可以忽略不计，整流二极管在截止时所承受的最大反向电压是交流输入电压的峰值电压，如图11-15所示，因此选择整流二极管的一个重要条件就是反向耐压大于交流输入电压的峰值电压。
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图11-15　二极管承受反向峰值电压示意图

（4）整流电路工作原理分析中，还要分清整流电路输出什么极性单向脉动直流电压。当整流电流通过负载流向地线时为正极性单向脉动直流电压；当整流电流从地线流入，流过负载时为负极性单向脉动直流电压。

（5）半波整流电路输出的单向脉动直流电压由一个间隔一个的半波正弦电压组成，如图11-16所示，这其中除含有直流电压成分外，还有交流电压成分。
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图11-16　半波整流电路输出电压波形示意图

这一脉动半波正弦电压的频率（即交流成分频率）等于输入整流电路的交流电压的频率。
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 重要提示

对于电源电路中的整流电路而言，由于输入整流电路的交流电压频率是50Hz，所以半波整流电路输出的单向脉动直流电压中的主要交流成分频率也是50Hz。

了解这一点对理解滤波电路工作原理有益，单向脉动直流电压中的交流成分频率越高，对滤波电路的滤波性能要求越低。

半波整流电路输出的单向脉动直流电压中的交流成分频率最低，所以不利于滤波。



11.1.5　正极性全波整流电路
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 重要提示

牢记全波整流电路下列两个电路特征。

（1）一组全波整流电路中使用两只整流二极管。

（2）电源变压器二次绕组必须有中心抽头。



图11-17所示是正极性全波整流电路。电路中电源变压器T1的特点是二次绕组有一个抽头，且为中心抽头，抽头将二次绕组一分为二，抽头以上绕组为L1，抽头以下绕组为L2，L1和L2输出的交流电压大小相等、相位相反。VD1和VD2是两只整流二极管，它们构成全波整流电路，R1是这一全波整流电路的负载（用负载电阻的形式表示整流电路的负载）。
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图11-17　正极性全波整流电路

1．电路分析

（1）T1二次绕组上端输出正半周交流电压。当电源变压器T1二次绕组上端输出正半周交流电压时，二次绕组下端输出大小相等的负半周交流电压，如图11-18所示，这是因为二次绕组是中心抽头，且中心抽头接地。
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图11-18　T1二次绕组两端电压波形示意图

T1二次绕组上端正半周交流电压使VD1导通，VD1导通后的电流从上而下地流过负载R1，所以在交流电压为正半周期间，通过VD1输出正极性单向脉动直流电压。
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 重要提示

在绕组上端输出正半周交流电压的同时，下端输出的负半周交流电压加到整流二极管VD2正极，这一负半周交流电压使VD2反向偏置，不能使VD2导通，这时VD2处于截止状态。



（2）T1二次绕组输出交流电压变化到另一个半周。在T1二次绕组输出的交流电压变化到另一个半周时，二次绕组上端输出的负半周交流电压加到VD1正极，使VD1反向偏置，VD1截止。此时，二次绕组下端输出正半周交流电压，给VD2提供正向偏置电压而使之导通，这时流过整流电路负载电阻R1的电流仍然是从上而下，所以也是输出正极性的单向脉动直流电压。

交流电第二个周期开始后重复上述整流过程。

2．电路分析细节

这一全波电路的分析过程中要注意下面5个电路细节。

（1）整流二极管VD1导通时的电流回路是：二次绕组L1上端→整流二极管VD1正极→VD1负极→R1→地端→二次绕组中心抽头→二次绕组L1，构成回路，如图11-19所示。
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　图11-19　整流二极管导通后电流回路示意图

（2）整流二极管VD2导通时的电流回路是：二次绕组L2下端→整流二极管VD2正极→VD2负极→负载电阻R1→地线→二次绕组中心抽头→二次绕组L2，构成回路，如图11-19所示。

（3）全波整流电路与半波整流电路不同，全波整流电路能够将交流电压的负半周电压转换成负载上的正极性单向脉动直流电压，如图11-20所示。正半周信号“1”和“3”由一只导通的整流二极管提供，负半周信号“2”和“4”却是另一只整流二极管导通时提供的，且将负半周电压转换成正半周。
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图11-20　全波整流电路输出电压波形示意图

（4）全波整流电路输出的单向脉动直流电压中会有大量的交流成分，其交流成分的频率是交流输入电压的2倍，如图11-21所示，因为将交流输入电压的负半周电压转换成了正半周电压，所以频率提高了1倍，为100HZ，全波整流电路的这一点有利于滤波电路的工作。对于滤波电路而言，在滤波电容的容量一定时，交流电的频率越高，滤波效果越好。
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图11-21　全波整流电路输出电压中交流成分频率为100Hz

（5）全波整流电路的效率高于半波整流电路，因为交流输入电压的正、负半周都被作为输出电压。

3．故障检测方法

对于这一全波整流电路的故障检测方法主要说明下列几点。

（1）由于两只整流二极管同时开路的可能性很小，所以当整流电路输出端电压为0V时，可先检测电源变压器二次绕组中心抽头接地是否开路。

（2）在路检测两只整流二极管时要先脱开一只整流二极管，因为两只整流二极管直流电路是并联的，如图11-22所示，VD1和VD2负极直接相连接，正极则是通过电源变压器T1二次绕组相连。由于绕组的直流电压很小，相当于两只整流二极管正极直接相连。如果在路测量一只整流二极管时，实际测量的是两只整流二极管并联时情况。
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图11-22　VD1和VD2正极通过绕组相连示意图

（3）对于这一电路的整流电路直流输出电压测量情况也一样，不能准确地确定两只整流二极管存在故障。所以，检测这一电路故障最为准确的方法是分别检查这两只整流二极管。

11.1.6　负极性全波整流电路

图11-23所示是负极性全波整流电路。电路中，T1是电源变压器，与正极性全波整流电路中的电源变压器一样；VD1和VD2是两只整流二极管，它们的负极与电源变压器T1的二次绕组相连；R1是这一全波整流电路的负载。
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图11-23　负极性全波整流电路

1．电路特点和电路分析方法

（1）负极性全波整流电路与正极性全波整流电路一样，采用两只整流二极管构成一组整流电路，交流电压输入电路一样，不同之处是两只整流二极管负极与电源变压器的二次绕组两端相连接，而不是正极。

（2）负极性全波整流电路的工作原理分析方法和正极性全波整流电路相同。只是整流二极管导通时电流流向是从下而上流过负载电路，这一点在理解上有点困难。

2．判断正、负极性直流电压方法

从地线流出的电流流过整流电路负载电阻时，输出的是负极性的单向脉动直流电压，而电流经过负载流到地线则输出的是正极性单向脉动直流电压。

3．VD2导通电路分析

（1）当电源变压器T1二次绕组上端输出正半周交流电压时，VD1截止，同时二次绕组下端输出大小相等的负半周交流电压，使VD2导通。

（2）整流二极管VD2导通后的电流回路为：地线→负载电阻R1→整流二极管VD2正极→VD2负极→二次绕组下端→二次抽头以下绕组→二次绕组抽头，构成回路，如图11-24所示。

（3）流过负载电阻R1的整流电流方向从下而上，所以这是负极性的单向脉动直流电压。

4．VD1导通电路分析

（1）在T1二次绕组输出的交流电压变化到另一个半周时，交流电压使VD2截止，整流二极管VD1导通。
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图11-24　VD2导通电流回路示意图

（2）二次绕组上端输出负半周交流电压加到VD1负极，给VD1提供正向偏置电压，VD1导通。

（3）VD1导通后的电流回路为：地线→负载电阻R1→整流二极管VD1正极→VD1负极→二次绕组上端→二次抽头以上绕组→二次绕组抽头，构成回路，如图11-25所示。
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图11-25　VD1导通电流回路示意图

（4）由于流过负载电阻R1的整流电流方向从下而上，所以这也是负极性的单向脉动直流电压。

5．电路分析细节

关于这一负极性全波整流电路分析的细节说明以下几点。

（1）全波整流电路输出正极性还是负极性单向脉动直流电压，主要取决于整流二极管的连接方式，其判断方法是：整流二极管正极接电源变压器二次绕组时，输出正极性的单向脉动直流电压；整流二极管负极接电源变压器二次绕组时，输出负极性的单向脉动直流电压。

（2）在全波整流电路中，无论是正极性还是负极性的整流电路，电源变压器的二次绕组一定要有中心抽头，否则就不能构成全波整流电路。图11-26是负极性全波整流电路输出电压波形示意图，电路将交流输入电压的正半周转换到负半周。
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图11-26　负极性全波整流电路输出电压波形示意图

11.1.7　正、负极性全波整流电路

图11-27所示是能输出正、负极性单向脉动直流电压的全波整流电路。电路中，T1是电源变压器，它的二次绕组有一个中心抽头，抽头接地。电路由两组全波整流电路构成，VD2和VD4构成一组正极性全波整流电路，VD1和VD3构成另一组负极性全波整流电路，两组全波整流电路共用二次绕组。
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图11-27　输出正、负极性单向脉动直流电压的全波整流电路

1．电路分析方法

关于正、负极性全波整流电路分析方法说明下列两点。

（1）在确定了电路结构之后，电路分析方法和普通的全波整流电路一样，只是需要分别分析两组不同极性全波整流电路，如果已经掌握了全波整流电路的工作原理，则只需要确定两组全波整流电路的组成，而不必具体分析电路。

（2）确定整流电路输出电压极性的方法是：两只二极管负极相连的是正极性输出端（VD2和VD4连接端），两只二极管正极相连的是负极性输出端（VD1和VD3连接端）。

2．正极性整流电路分析

正极性整流电路由电源变压器T1和整流二极管VD2、VD4构成。

在电源变压器二次绕组上端输出正半周电压期间，VD2导通，VD2导通时的电流回路为：T1二次绕组上端→VD2正极→VD2负极→负载电阻R2→地线→T1的二次绕组抽头→二次抽头以上绕组，构成回路。流过负载电阻R2的电流方向是从上而下，输出正极性单向脉动直流电压。

在交流电压变化到另一个半周后，电源变压器二次绕组上端输出负半周电压，使VD2截止。这时，二次绕组下端输出正半周电压使VD4导通，其电流回路为：T1二次绕组下端→VD4正极→VD4负极→负载电阻R2→地线→T1二次绕组抽头→二次抽头以下绕组，构成回路。流过负载电阻R2的电流方向是从上而下，输出正极性单向脉动直流电压。

3．负极性整流电路分析

负极性整流电路由电源变压器T1和整流二极管VD1、VD3构成。

电源变压器二次绕组下端输出负半周电压加到VD3负极，给VD3提供正向偏置电压，使之导通，VD3导通时的电流回路为：地端→负载电阻R1→VD3正极→VD3负极→T1二次绕组下端→二次绕组抽头以下绕组→二次绕组抽头→地线，构成回路。这一整流电流流过负载电阻R1的方向是从下而上，输出负极性单向脉动直流电压。

当T1二次绕组上的交流输出电压变化到另一个半周时，二次绕组上端为负半周交流电压，使VD1导通，其导通时的电流回路为：地端→负载电阻R1→VD1正极→VD1负极→T1二次绕组上端→二次绕组抽头以上绕组→二次绕组抽头→地线，构成回路。这一整流电流流过负载电阻R1的方向是从下而上，输出负极性单向脉动直流电压。

4．故障检测方法

关于这一电路的故障检测方法说明下列几点。

（1）如果正极性和负极性直流输出电压都不正常时，可以不必检查整流二极管，而是检测电源变压器，因为几只整流二极管同时出现相同故障的可能性较小。

（2）对于某一组整流电路出现故障时，可按前面介绍的故障检测方法进行检查。这一电路中整流二极管中的VD1和VD3、VD2和VD4是并联的，进行在路检测时会相互影响，所以为了准确的检测应该将二极管脱开电路。

11.1.8　正极性桥式整流电路

桥式整流电路是电源电路中应用量最大的一种整流电路。

图11-28所示是典型的正极性桥式整流电路，VD1～VD4是一组整流二极管，T1是电源变压器。
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图11-28　正极性桥式整流电路
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 重要提示

桥式整流电路具有下列几个明显的电路特征和工作特点。

（1）每一组桥式整流电路中要用4只整流二极管，或用一只桥堆（一种4只整流二极管组装在一起的器件）。

（2）电源变压器二次绕组不需要抽头。

（3）对桥式整流电路的分析与全波整流电路基本一样，将交流输入电压分成正、负半周两种情况进行。

（4）每一个半周交流输入电压期间内，有两只整流二极管同时串联导通，另两只整流二极管同时串联截止，这与半波和全波整流电路不同，分析整流二极管导通电流回路时要了解这一点。



1．电路分析

（1）正半周电路分析。T1二次绕组上端为正半周时下端为负半周，上端为负半周时下端为正半周，如图11-28中二次绕组交流输出电压波形所示。

当T1二次绕组上端为正半周期间，上端的正半周电压同时加在整流二极管VD1负极和VD3正极，给VD1加反向偏置电压而使之截止，给VD3加正向偏置电压而使之导通。

与此同时，T1二次绕组下端的负半周电压同时加到VD2负极和VD4正极，给VD4加反向偏置电压而使之截止，给VD2加正向偏置电压而使之导通。
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 重要提示

由上述分析可知，T1二次绕组上端为正半周、下端为负半周期间，VD3和VD2同时导通。



（2）负半周电路分析。T1二次绕组两端的输出电压变化到另一个半周时，二次绕组上端为负半周电压，下端为正半周电压。

二次绕组上端的负半周电压加到VD3正极，给VD3反向偏置电压而使之截止，这一电压同时加到VD1负极，给VD1加正向偏置电压而使之导通。

与此同时，T1二次绕组下端的正半周电压同时加到VD2负极和VD4正极，给VD2加反向偏置电压而使之截止，给VD4加正向偏置电压而使之导通。

由上述分析可知，当T1二次绕组上端为负半周、下端为正半周期间，VD1和VD4同时导通。

2．电路分析细节

在典型的正极性桥式整流电路分析过程中，为了对电路工作原理深入掌握，需要了解下列7个电路分析的细节。

（1）整流二极管VD3和VD2导通电流回路为：T1二次绕组上端→VD3正极→VD3负极→负载电阻R1→地端→VD2正极→VD2负极→T1二次绕组下端→通过二次绕组回到绕组的上端，如图11-29所示。流过整流电路负载电阻R1的电流方向为从上而下，在R1上的电压为正极性单向脉动直流电压。

（2）VD4和VD1的导通电流回路为：T1二次绕组下端→VD4正极→VD4负极→负载电阻R1→地端→VD1正极→VD1负极→T1二次绕组上端→通过二次绕组回到线圈的下端，如图11-30所示。流过整流电路负载电阻R1的电流方向为从上而下，在R1上的电压为正极性单向脉动直流电压。
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图11-29　VD3和VD2导通电流回路示意图
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图11-30　VD4和VD1导通电流回路示意图

（3）在交流输入电压的一个半周内，桥路的对边两只整流二极管同时导通，另一组对边的两只整流二极管同时截止，交流输入电压变化到另一个半周后，两组整流二极管交换导通与截止状态。

（4）图11-31是正极性桥式整流电路的输出电压波形示意图，通过桥式整流电路，将交流输入电压负半周转换到正半周，桥式整流电路作用同全波整流电路一样。
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图11-31　正极性桥式整流电路的输出电压波形示意图

（5）桥式整流电路输出的单向脉动直流电压利用了交流输出电压的正、负半周，所以这一脉动直流电压中的交流成分频率是100Hz，是交流输入电压频率的2倍。

（6）4只整流二极管接成桥式电路，在正极与负极相连的两个连接处输入交流电压，如图11-32所示。在负极与负极相连之处为正极性电压输出端，在正极与正极相连处接地，这是正极性桥式整流电路接线特征。
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图11-32　正极性桥式整流电路接线特征示意图

（7）分析流过导通整流二极管的回路电流时，从二次绕组上端或下端出发，找出正极与线圈端点相连的整流二极管，进行电流回路的分析，如图11-33所示，沿导通二极管电路图形符号中箭头方向进行分析。

3．故障检测方法

关于这一电路故障检测方法说明如下几点。

（1）图11-34是测量这一整流电路输出端直流电压时接线示意图。对于正极性桥式整流电路，红表棒接两只整流二极管负极相连处。如果测量结果没有直流输出电压，再用万用表电阻挡在路测量VD1和VD2正极相连处的接地是不是开路了。如果这一接地没有开路，再测量电源变压器二次绕组两端是否有交流电压输出。
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图11-33　分析整流二极管导通时电流回路的方法
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图11-34　测量桥式整流电路输出端直流电压时接线示意图

（2）图11-35是测量电源变压器二次绕组交流输出电压时接线示意图。由于这是桥式整流电路，所以电源变压器二次绕组两端没有一个是接地的，万用表的两根表棒要直接接在电源变压器二次绕组两端。
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图11-35　测量电源变压器二次绕组交流输出电压时接线示意图

11.1.9　负极性桥式整流电路

图11-36所示是负极性桥式整流电路。电路中的VD1～VD4整流二极管构成桥式整流电路，T1是电源变压器。电路结构与正极性电路基本相同，只是桥式整流电路的接地引脚和直流电压输出引脚不同，两只整流二极管负极相连处接地，两只整流二极管正极相连处作为负极性直流电压输出端，与正极性桥式整流电路恰好相反。

[image: alt]


图11-36　负极性桥式整流电路
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 电路分析方法提示

关于负极性桥式整流电路分析方法说明下列两点。

（1）流过整流电路负载电阻R1的电流从地端流出，从下而上地流过R1，所以输出负极性直流电压。

（2）判断是正极性还是负极性桥式整流电路的方法是：两只整流二极管负极相连处接地时为负极性电路，两只整流二极管正极相连处接地时为正极性电路。



（1）正半周电路分析。电源变压器T1二次绕组上端输出正半周交流电压时，VD1导通，VD3截止，同时二次绕组下端输出负半周电压，使VD4导通，VD2截止。

（2）负半周电路分析。二次绕组的交流电压变化到另一半周后，二次绕组上端输出负半周交流电压，使VD3导通，VD1截止。同时，二次绕组下端输出正半周电压，使VD2导通，VD4截止。

（3）VD1和VD4两只整流二极管导通时的电流回路。如图11-37所示，二次绕组上端→VD1正极→VD1负极→地端→R1→VD4正极→VD4负极→二次绕组下端，通过二次绕组构成回路。
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图11-37　VD1和VD4导通电流回路示意图

由于整流电流从下而上地流过R1，所以输出负极性电压。

（4）VD2和VD3两只整流二极管导通时的电流回路。如图11-38所示，二次绕组下端→VD2正极→VD2负极→地端→R1→VD3正极→VD3负极→二次绕组上端，通过二次绕组构成回路。
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图11-38　VD2和VD3导通电流回路示意图

由于整流电流从下而上地流过R1，所以也是输出负极性电压。

11.1.10　2倍压整流电路

图11-39所示是经典的2倍压整流电路。电路中，Ui
 为交流输入电压，是正弦交流电压，Uo
 为直流输出电压；VD1、VD2和C1构成2倍压整流电路；R1是这一倍压整流电路的负载电阻。
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图11-39　2倍压整流电路

1．电路分析

这一电路的工作原理是：交流输入电压Ui
 为正半周1时，这一正半周电压通过C1加到VD1负极，给VD1提供反向偏置电压，使VD1截止。同时，这一正半周电压加到VD2正极，给VD2提供正向偏置电压，使VD2导通。

二极管VD2导通后的电压加到负载电阻R1上，其VD2导通时的电流回路为：交流输入电压Ui
 →C1→VD2正极→VD2负极→负载电阻R1。这一电流从上而下地流过电阻R1，所以输出电压Uo
 是正极性的直流电压。

（1）VD1导通分析。当交流输入电压Ui
 变化到负半周2时，这一负半周电压通过C1加到VD1负极，给VD1提供正向偏置电压，使VD1导通，这时等效电路如图11-40所示。

VD1导通时电流回路为：地端→VD1正极→VD1负极→C1→输入电压Ui
 端，这一回路电流对电容C1进行充电，其充电电流如图11-40中电流I所示。在C1上充到右＋左－的直流电压，充电电压的大小为输入电压Ui
 负半周的峰值电压。
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图11-40　等效电路
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 理解方法提示

注意：输入电压Ui
 负半周是一个正弦电压的半周，但是C1两端充到的电压是一个直流电压，这一点在理解中一定要注意。



在交流输入电压Ui
 为负半周2期间，由于负电压通过电容C1加到VD2正极，这是给VD2加的反向偏置电压，所以VD2截止，负载电阻R1上没有输出电压。

（2）VD2导通分析。交流输入Ui
 变化到正半周3期间，这一正半周电压经C1加到VD1的负极，这是给VD1加的反向偏置电压，所以VD1截止。同时，这一输入电压的正半周电压和C1上原先充到的右＋左－充电电压极性－致，即为顺串联，这时的等效电路如图11-41所示，图中将充电的电容用一个电池E表示，VD1已开路。
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图11-41　等效电路

从这一等效电路中可以看出，输入电压Ui
 的正半周电压和C1上的充电电压E顺串联之后加到二极管VD2的正极，这时给VD2加的是正向偏置电压，所以VD2导通，其导通后的电流回路为：输入电压Ui
 端→C1→VD2正极→VD2负极→R1→地端，构成回路，其电流如图11-41中电流I所示，这一电流从上而下地流过负载电阻R1，所以输出的是正极性直流电压。
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 重要提示

由于VD2导通时，在负载电阻R1上是两个电压之和，即为交流输入电压Ui
 峰值电压和C1上原充上的电压，在R1上得到了交流输入电压峰值2倍的直流电压，所以称此电路为2倍压整流电路。



2．电路分析小结

（1）倍压整流电路可以有N（N为整数）倍电压整流电路，在电子电路中常用2倍压整流电路。

（2）倍压整流电路的特点是在交流输入电压不高的情况下，通过多倍压整流电路，可以获得很高的直流电压。

（3）倍压整流电路有一个不足之处，就是整流电路输出电流的能力比较差，具有输出电压高、输出电流小的特点，所以带负载的能力比较差，在一些要求有足够大输出电流的情况下，这种整流电路就不合适了。

（4）倍压整流电路在电源电路中的应用比较少，主要用于交流信号的整流电路中，例如在音响电路中用于对音频信号的整流，在电平指示器电路中就常用2倍压整流电路。

（5）掌握2倍压整流电路的工作原理之后，分析3倍压或N倍压整流电路的工作原理就相当方便了。

（6）2倍压整流电路中使用两只整流二极管，3倍压整流电路中使用3只整流二极管，依次类推。图11-42所示是3倍压整流电路。
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图11-42　3倍压整流电路

3．故障检测方法

这个电路中故障发生率最高的是电容C1，当测量这一整流电路输出端的直流输出电压低时，可以试试更换电容C1。图11-43是测量倍压整流电路输出端直流电压时接线示意图。
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图11-43　测量倍压整流电路输出端直流电压时接线示意图

11.1.11　4种整流电路小结

1．4种整流电路的性能比较

4种整流电路的性能比较见表11-4。

2．4种整流电路分析小结

半波、全波、桥式和倍压整流电路的分析小结见表11-5。



表11-4　4种整流电路的性能比较
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表11-5　半波、全波、桥式和倍压整流的电路分析小结
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11.2　二极管其他应用电路
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 重要提示

提起二极管的特性许多初学者的第一反应是它的单向导电特性，说到它在电路中的应用则是整流，对二极管的其他特性和应用了解不多。实际上许多二极管电路无法用单向导电特性来解释其工作原理。

二极管除单向导电特性外，还有许多特性，掌握二极管更多的特性才能正确分析这些电路，例如二极管构成的简易直流稳压电路，二极管构成的温度补偿电路等。



11.2.1　二极管简易直流稳压电路

二极管简易直流稳压电路主要用于一些局部的直流电压供给电路中，由于电路简单，成本低，所以应用比较广泛。

二极管简易直流稳压电路中主要利用二极管的管压降基本不变特性。

二极管的管压降特性：二极管导通后其管压降基本不变，对硅二极管而言管压降是0.6V左右，对锗二极管而言管压降是0.2V左右。

图11-44所示是由3只普通二极管构成的简易直流稳压电路。电路中的VD1、VD2和VD3是普通二极管，它们串联起来后构成一个简易直流电压稳压电路。
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图11-44　3只普通二极管构成的简易直流稳压电路



1．电路分析思路

关于这一电路的分析思路主要说明如下。

（1）从电路中可以看出3只二极管串联，根据串联电路特性可知，这3只二极管如果导通会同时导通，如果截止会同时截止。

（2）根据二极管是否导通的判断原则分析，在二极管的正极接有比负极高得多的电压，无论是直流还是交流的电压，此时二极管均处于导通状态。从电路中可以看出，在VD1正极通过电阻R1接电路中的直流工作电压+V，VD3的负极接地，这样在3只串联二极管上加有足够大的正向直流电压。由此分析可知，3只二极管VD1、VD2和VD3是在直流工作电压+V作用下导通的。

（3）从电路中还可以看出，3只二极管上没有加入交流信号电压，因为在VD1正极即电路中的A点与地之间接有大容量电容C1，将A点的任何交流电压旁路到地端。

2．二极管能够稳定直流电压原理

电路中，3只二极管在直流工作电压的正向偏置作用下导通，导通后对这一电路的作用是稳定了电路中A点的直流电压。

众所周知，二极管内部是一个PN结的结构，PN结除单向导电特性之外还有许多特性，其中之一是二极管导通后其管压降基本不变，对于常用的硅二极管而言导通后正极与负极之间的电压降为0.6V。

根据二极管的这一特性，可以很方便地分析由普通二极管构成的简易直流稳压电路工作原理。3只二极管导通之后，每只二极管的管压降是0.6V，那么3只串联之后的直流电压降是0.6×3＝1.8V。

3．故障检测方法

检测这一电路中的3只二极管最为有效的方法是测量二极管上的直流电压，图11-45是测量时接线示意图。如果测量直流电压结果是1.8V左右，说明3只二极管工作正常；如果测量直流电压结果是0V，要测量直流工作电压+V是否正常和电阻R1是否开路，与3只二极管无关，因为3只二极管同时击穿的可能性较小；如果测量直流电压结果大于1.8V，检查3只二极管中有一只开路故障。
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图11-45　测测量二极管上直流电压接线示意图

4．电路分析细节

关于上述二极管简易直流电压稳压电路分析细节说明如下。

（1）在电路分析中，利用二极管的单向导电性可以知道二极管处于导通状态，但是并不能说明这几只二极管导通后对电路有什么具体作用，所以只利用单向导电特性还不能够正确分析电路工作原理。

（2）二极管众多的特性中只有导通后管压降基本不变这一特性能够最为合理地解释这一电路的作用，所以依据这一点可以确定这一电路是为了稳定电路中A点的直流工作电压。

（3）电路中有多只元器件时，一定要设法搞清楚实现电路功能的主要元器件，然后围绕它展开分析。分析中运用该元器件主要特性，进行合理解释。

11.2.2　二极管限幅电路
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 重要提示

二极管最基本的工作状态是导通和截止两种，利用这一特性可以构成限幅电路。所谓限幅电路就是限制电路中某一点的信号幅度大小，让信号幅度大到一定程度时，不让信号的幅度再增大，当信号的幅度没有达到限制的幅度时，限幅电路不工作。利用二极管来完成这一功能的电路称为二极管限幅电路。



图11-46所示是二极管限幅电路。在电路中，A1是集成电路（一种常用元器件），VT1和VT2是三极管（一种常用元器件），R1和R2是电阻器，VD1～VD6是二极管。
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图11-46　二极管限幅电路

1．电路分析思路

对电路中VD1和VD2作用分析的思路主要说明下列几点。

（1）从电路中可以看出，VD1、VD2、VD3和VD4、VD5、VD6两组二极管的电路结构一样，这两组二极管在这一电路中所起的作用是相同的，所以只要分析其中一组二极管电路工作原理即可。

（2）集成电路A1的①脚通过电阻R1与三极管VT1基极相连，显然R1是信号传输电阻，将①脚上输出信号通过R1加到VT1基极。由于在集成电路A1的①脚与三极管VT1基极之间没有隔直电容，根据这一电路结构可以判断：集成电路A1的①脚是输出信号引脚，而且输出直流和交流的复合信号。确定集成电路A1的①脚是信号输出引脚的目的是为了判断二极管VD1在电路中的具体作用。

（3）集成电路的①脚输出的直流电压显然不是很高，没有高到让外接的二极管处于导通状态，理由是：如果集成电路A1的①脚输出的直流电压足够高，那么VD1、VD2和VD3导通，其导通后的内阻很小，这样会将集成电路A1的①脚输出的交流信号分流到地，对信号造成衰减，显然这一电路中不需要对信号进行这样的衰减，所以从这个角度分析得到的结论是：集成电路A1的①脚输出的直流电压不会高到让VD1、VD2和VD3导通的程度。

（4）从集成电路A1的①脚输出的是直流和交流叠加信号，通过电阻R1与三极管VT1基极，VT1是NPN型三极管，如果加到VT1基极的正半周交流信号幅度出现很大的现象，会使VT1的基极电压很大而有烧坏VT1的危险。加到VT1基极的交流信号负半周信号幅度很大时，对VT1没有烧坏的影响，因为VT1基极上负极性信号使VT1基极电流减小。

（5）通过上述电路分析思路可以初步判断，电路中的VD1、VD2、VD3是限幅保护二极管电路，防止集成电路A1的①脚输出的交流信号正半周幅度太大而烧坏VT1。

从上述思路出发对VD1、VD2、VD3二极管电路进一步分析。

2．二极管限幅电路
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 电路分析提示

分析各种限幅电路工作是有方法的，将信号的幅度分两种情况。

（1）信号幅度比较小时的电路工作状态，即信号幅度没有大到让限幅电路动作的程度，这时限幅电路不工作。

（2）信号幅度比较大时的电路工作状态，即信号幅度大到让限幅电路动作的程度，这时限幅电路工作，将信号幅度进行限制。



用画出信号波形的方法分析电路工作原理有时相当管用，用于分析限幅电路尤其有效。图11-47是电路中集成电路A1的①脚上信号波形示意图。

图11-47所示波形图中，U1
 是集成电路A1的①脚输出信号中的直流电压，①脚输出信号中的交流电压是“骑”在这一直流电压上的。U2
 是限幅电压值。

结合上述信号波形来分析这个二极管限幅电路，当集成电路A1的①脚输出信号中的交流电压比较小时，交流信号的正半周加上直流输出电压U1
 也没有达到VD1、VD2和VD3导通的程度，所以各二极管全部截止，对①脚输出的交流信号没有影响，交流信号通过R1加到VT1中。
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图11-47　集成电路A1的①脚上信号波形图

假设集成电路A1的①脚输出的交流信号其正半周幅度在某期间很大，见图中的信号波形，由于此时交流信号的正半周幅度加上直流电压已超过二极管VD1、VD2和VD3正向导通的电压值，如果每只二极管的导通电压是0.7V，那么3只二极管的导通电压是2.1V。由于3只二极管导通后的管压降基本不变，即集成电路A1的①脚最大为2.1V，所以交流信号正半周超出部分被去掉（限制），其超出部分信号其实降在了集成电路A1的①脚内电路中的电阻上（图中未画出）。

当集成电路A1的①脚直流和交流输出信号的幅度小于2.1V时，这一电压又不能使3只二极管导通，这样3只二极管再度从导通转入截止状态，对信号没有限幅作用。

3．电路分析细节

对于这一电路的具体分析细节说明如下。

（1）集成电路A1的①脚输出的负半周大幅度信号不会造成VT1过电流，因为负半周信号只会使NPN型三极管的基极电压下降，基极电流减小，所以无须加入对于负半周的限幅电路。

（2）上面介绍的是单向限幅电路，这种限幅电路只能对信号的正半周或负半周大信号部分进行限幅，对另一半周信号不限幅。另一种是双向限幅电路，它能同时对正、负半周信号进行限幅。

（3）引起信号幅度异常增大的原因是多种多样的，例如偶然的因素（如电源电压的波动）导致信号幅度在某瞬间增大许多，外界的大幅度干扰脉冲窜入电路也是引起信号某瞬间异常增大的常见原因。

（4）3只二极管VD1、VD2和VD3导通之后，集成电路A1的①脚上的直流和交流电压之和是2.1V，这一电压通过电阻R1加到VT1基极，这也是VT1最高的基极电压，这时的基极电流也是VT1最大的基极电流。

（5）由于集成电路A1的①脚和②脚外电路一样，所以其外电路中的限幅保护电路工作原理一样，分析电路时只要分析一个电路即可。

（6）根据串联电路特性可知，串联电路中的电流处处相等，这样可以知道VD1、VD2和VD3这3只串联二极管同时导通或同时截止，绝不会出现串联电路中的某只二极管导通而某几只二极管截止的现象。

4．故障检测方法

对这一电路中的二极管故障检测主要采用万用表电阻挡在路测量其正向和反向电阻大小，因为这一电路中的二极管不工作在直流电路中，所以采用测量二极管两端直流电压降的方法不合适。

11.2.3　二极管温度补偿电路
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 重要提示

众所周知，PN结导通后有一个约为0.6V（指硅材料PN结）的压降，同时PN结还有一个与温度相关的特性：PN结导通后的压降基本不变，但不是不变，PN结两端的压降随温度升高而略有下降，温度愈高其下降的量愈多，当然PN结两端电压下降量的绝对值对于0.6V而言相当小，利用这一特性可以构成温度补偿电路。



图11-48所示是利用二极管温度特性构成的温度补偿电路。
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图11-48　二极管温度补偿电路

在电路分析中，熟悉VT1等元器件所构成的单元电路功能（VT1等元器件构成的是一种放大器），对分析VD1工作原理有着积极意义。了解了单元电路的功能，一切电路分析就可以围绕它进行展开，做到有的放矢、事半功倍。

1．需要了解的深层次电路工作原理

分析这一电路工作原理需要了解下列两个深层次的电路原理。

（1）VT1等构成一种放大器电路，对于放大器而言要求它的工作稳定性好，其中有一条就是温度高低变化时三极管的静态电流不能改变，即VT1基极电流不能随温度变化而改变，否则就是工作稳定性不好。了解放大器的这一温度特性，对理解VD1构成的温度补偿电路工作原理非常重要。

（2）三极管VT1有一个与温度相关的不良特性，即温度升高时，三极管VT1基极电流会增大，温度愈高基极电流愈大，反之则小，显然三极管VT1的温度稳定性能不好。由此可知，放大器的温度稳定性能不良是由于三极管温度特性造成的。

2．三极管偏置电路分析

电路中，三极管VT1工作在放大状态时要给它一定的直流偏置电压，这由偏置电路来完成。

电路中的R1、VD1和R2构成分压式偏置电路，为三极管VT1基极提供直流工作电压，基极电压的大小决定了VT1基极电流的大小。
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 重要提示

如果不考虑温度的影响，而且直流工作电压+V的大小不变，那么VT1基极直流电压是稳定的，则三极管VT1的基极直流电流是不变的，三极管可以稳定工作。

在分析二极管VD1工作原理时还要搞清楚一点：VT1是NPN型三极管，其基极直流电压高，则基极电流大；反之则小。



3．二极管VD1温度补偿电路分析

根据二极管VD1在电路中的位置，对它的工作原理分析思路主要说明下列几点。

（1）VD1的正极通过R1与直流工作电压+V相连，而它的负极通过R2与地线相连，这样VD1在直流工作电压+V的作用下处于导通状态。理解二极管导通的要点是：正极上电压高于负极上电压。

（2）利用二极管导通后有一个0.6V管压降来解释电路中VD1的作用是行不通的，因为通过调整R1和R2的阻值大小可以达到VT1基极所需要的直流工作电压，根本没有必要通过串入二极管VD1来调整VT1基极电压大小。

（3）利用二极管的管压降温度特性可以正确解释VD1在电路中的作用。假设温度升高，根据三极管特性可知，VT1的基极电流会增大一些。当温度升高时，二极管VD1的管压降会下降一些，VD1管压降的下降导致VT1基极电压下降一些，结果使VT1基极电流下降。由上述分析可知，加入二极管VD1后，原来温度升高使VT1基极电流增大的，现在通过VD1电路可以使VT1基极电流减小一些，这样起到稳定三极管VT1基极电流的作用，所以VD1可以起温度补偿的作用。

（4）三极管的温度稳定性能不良还表现在温度下降的过程中。在温度降低时，三极管VT1基极电流要减小，这也是温度稳定性能不好的表现。接入二极管VD1后，温度下降时，它的管压降稍有升高，使VT1基极直流工作电压升高，结果VT1基极电流增大，这样也能补偿三极管VT1温度下降时的不稳定。

4．电路分析细节

电路分析的细节说明如下。

（1）在电路分析中，若能运用元器件的某一特性去合理地解释它在电路中的作用，说明电路分析很可能是正确的。例如，在上述电路分析中，只能用二极管的温度特性才能合理解释电路中VD1的作用。

（2）温度补偿电路的温度补偿是双向的，即能够补偿由于温度升高或降低而引起的电路工作的不稳定性。

（3）分析温度补偿电路工作原理时，要假设温度的升高或降低变化，然后分析电路中的反应过程，得到正确的电路反馈结果。在实际电路分析中，可以只设温度升高进行电路补偿的分析，不必再分析温度降低时电路补偿的情况，因为温度降低温度升高的电路分析思路、过程是相似的，只是电路分析的每一步变化相反。

（4）在上述电路分析中，VT1基极与发射极之间PN结（发射结）的温度特性与VD1温度特性相似，因为它们都是PN结的结构，所以温度补偿的效果比较好。

（5）在上述电路中的二极管VD1，对直流工作电压+V的大小波动无稳定作用，所以不能补偿由直流工作电压+V大小波动造成的VT1基极直流工作电流的不稳定性。

5．故障检测方法

这一电路中的二极管VD1故障检测方法比较简单，可以用万用表电阻挡在路测量VD1正向和反向电阻大小的方法。

11.2.4　二极管控制电路
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 重要提示

二极管导通之后，它的正向电阻大小随电流大小变化而有微小改变，正向电流愈大，正向电阻愈小；反之则大。

利用二极管正向电流与正向电阻之间的特性，可以构成一些自动控制电路。



图11-49所示是一种由二极管构成的自动控制电路，又称ALC电路（自动电平控制电路），它在磁性录音设备中（如卡座）的录音电路中经常应用。

1．电路分析准备知识

二极管的单向导电特性只是说明了正向电阻小、反向电阻大，没有说明二极管导通后还有哪些具体的特性。
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图11-49　二极管构成的自动控制电路
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 重要提示

二极管正向导通之后，它的正向电阻大小还与流过二极管的正向电流大小相关。尽管二极管正向导通后的正向电阻比较小（相对反向电阻而言），但是如果增加正向电流，二极管导通后的正向电阻还会进一步下降，即正向电流愈大，正向电阻愈小，反之则大。

不熟悉电路功能对电路工作原理很不利，在了解电路功能的背景下能有的放矢地分析电路工作原理或电路中某元器件的作用。



ALC电路在磁性录音设备（如卡座）的录音电路中，录音时要对录音信号的大小幅度进行控制，了解下列几点具体的控制要求有助于分析二极管VD1自动控制电路。

（1）在录音信号幅度较小时，不控制录音信号的幅度。

（2）当录音信号的幅度大到一定程度后，开始对录音信号幅度进行控制，即对信号幅度进行衰减，对录音信号幅度控制的电路就是ALC电路。

（3）ALC电路进入控制状态后，要求录音信号愈大，对信号的衰减量愈大。

通过上述说明可知，电路分析中要求有比较全面的知识，这需要在不断的学习中日积月累。

2．电路分析思路

关于这一电路工作原理的分析思路主要说明下列几点。

（1）如果没有VD1这一支路，从第一级录音放大器输出的录音信号全部加到第二级录音放大器中。但是，有了VD1这一支路之后，从第一级录音放大器输出的录音信号有可能会经过C1和导通的VD1流到地端，形成对录音信号的分流衰减。

（2）电路分析的第二个关键是VD1这一支路对第一级录音放大器输出信号的对地分流衰减的具体情况。显然，支路中的电容C1是一只容量较大的电容（C1电路图形符号中标出极性，说明C1是电解电容，而电解电容的容量较大），所以C1对录音信号呈通路，说明这一支路中VD1是对录音信号进行分流衰减的关键元器件。

（3）从分流支路电路分析中要明白一点：从第一级录音放大器输出的信号，如果从VD1支路分流得多，那么流入第二级录音放大器的录音信号就小，反之则大。

（4）VD1存在导通与截止两种情况，在VD1截止时对录音信号无分流作用，在导通时则对录音信号进行分流。

（5）在VD1正极上接有电阻R1，它给VD1一个控制电压，显然这个电压控制着VD1导通或截止。所以，R1送来的电压是分析VD1导通、截止的关键所在。

分析这个电路的关键是在VD1导通后，利用了二极管导通后其正向电阻与导通电流之间的关系特性进行电路分析，即二极管的正向电流愈大，其正向电阻愈小，流过VD1的电流愈大，其正极与负极之间的电阻愈小，反之则大。

3．控制电路的一般分析方法

对于控制电路的分析通常要分成多种情况，例如将控制信号分成大、中、小等。就这一电路而言，控制电压Ui
 对二极管VD1的控制要分成下列几种情况。

（1）电路中没有录音信号时，直流控制电压Ui
 为0V，二极管VD1截止，VD1对电路工作无影响，第一级录音放大器输出的信号可以全部加到第二级录音放大器中。

（2）当电路中的录音信号较小时，直流控制电压Ui
 较小，没有大于二极管VD1的导通电压，所以不足以使二极管VD1导通，此时二极管VD1对第一级录音放大器输出的信号也没有分流作用。

（3）当电路中的录音信号比较大时，直流控制电压Ui
 较大，使二极管VD1导通，录音信号愈大，直流控制电压Ui
 愈大，VD1导通程度愈深，VD1的内阻愈小。

（4）VD1导通后，VD1的内阻下降，第一级录音放大器输出的录音信号中的一部分通过电容C1和导通的二极管VD1被分流到地端，VD1导通愈深，它的内阻愈小，对第一级录音放大器输出信号的对地分流量愈大，实现自动电平控制。

（5）二极管VD1的导通程度受直流控制电压Ui
 控制，而直流控制电压Ui
 随着电路中录音信号大小的变化而变化，所以二极管VD1的内阻变化实际上受录音信号大小控制。

4．故障检测方法

对于这一电路中的二极管故障检测最好的方法是进行代替检查，因为二极管如果性能不好也会影响到电路的控制效果。

11.2.5　二极管开关电路

开关电路是一种常用的功能电路，例如家庭中的照明电路中的开关，各种民用电器中的电源开关等。

在开关电路中有两大类的开关。

（1）机械式的开关。采用机械式的开关件作为开关电路中的元器件。

（2）电子开关。所谓的电子开关，不用机械式的开关件，而是采用二极管、三极管这类器件构成开关电路。

1．开关二极管开关特性

开关二极管同普通的二极管一样，也是一个PN结的结构，不同之处是要求这种二极管的开关特性要好。
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 重要提示

当给开关二极管加上正向电压时，二极管处于导通状态，相当于开关的通态；当给开关二极管加上反向电压时，二极管处于截止状态，相当于开关的断态。二极管的导通和截止状态完成开与关功能。

开关二极管就是利用这种特性，且通过制造工艺使开关特性更好，即开关速度更快，PN结的结电容更小，导通时的内阻更小，截止时的电阻很大。



关于开关二极管的开关时间概念说明下列几点。

（1）开通时间。开关二极管从截止到加上正向电压后的导通要有一段时间，这一时间称为开通时间。要求这一时间愈短愈好。

（2）反向恢复时间。开关二极管在导通后，去掉正向电压，二极管从导通转为截止所需要的时间称为反向恢复时间。要求这一时间愈短愈好。

（3）开关时间。开通时间和反向恢复时间之和，称为开关时间。要求这一时间愈短愈好。

2．二极管开关电路等效电路

二极管开关电路中要使用二极管，由于普通二极管的开关速度不够高，所以在这种开关电路中所使用的二极管为专门的开关二极管。图11-50所示是开关二极管的等效电路。
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图11-50　开关二极管等效电路

图11-50（a）所示是开关二极管的等效电路，从图中可看出，此时开关二极管在等效成一只开关S1的同时，还有两只电阻。等效电路中的开关S1可认为是一个理想的开关，即其接通电阻小到为零，其断开电阻大到为无穷大。
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 重要提示

开关二极管在实际电路中并不是一个理想的开关，这是因为等效电路中存在电阻R1和R2。电阻R1与S1串联，它是开关S1接通时的接通电阻，R1阻值小（远小于R2），这样当开关二极管导通时的接通电阻就是R1。

当开关二极管截止时（开关S1断开），由于电阻R2的存在，开关二极管并不像机械式开关那样断开电阻为无穷大，但是电阻R2的阻值相当大。

由于开关二极管接通时的电阻R1远小于截止时的电阻R2，这样开关二极管也有一个开与关的动作差别，尽管这种差别不像机械式开关那么理想，但是在电路中已经能够满足使用要求，所以开关二极管可以作为电子开关来使用。



在分析电子开关电路时，为了方便电路的分析，通常将二极管的开关作用等效成一个理想的电子开关，即可以用图11-50（b）所示的开关电路图形符号来等效开关二极管。

3．二极管开关电路原理分析

图11-51（a）所示是采用开关二极管构成的电子开关电路，电路中VD1是开关二极管，Ui
 是输入电压，R1是负载电阻，Uo
 为负载电阻R1上的电压，输入电压Ui
 和输出电压Uo
 波形如图11-51（b）所示。
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图11-51　二极管电子开关电路及信号波形

电路的工作原理是：输入电压Ui
 为一个矩形脉冲电压，在t0
 之前这一输入电压为0V，此时开关二极管VD1的正极上没有电压，所以VD1处于截止状态，其内阻很大，VD1相当于断开，这样输入电压Ui
 就不能加到负载电阻R1上，此时的输出电压Uo
 为0V，如图11-51（b）所示的t0
 之前波形。

当输入电压Ui
 从t0
 到t1
 时刻到来前期间为正脉冲，这一足够大的电压加到VD1正极，使VD1从截止状态转换到导通状态，此时VD1的内阻很小（可以认为小到为零），这样输入电压Ui
 就全部加到负载电阻R1上。

当输入电压Ui
 在t1
 时刻从高电平跳变到低电平时，输入电压Ui
 为0V，这时开关二极管VD1截止，VD1相当于开路，这时电阻R1上没有电压。

从上述电路分析可知，当有电压加到VD1正极时，VD1导通，负载电阻R1上有电压；当没有电压加到VD1正极时，VD1截止，负载电阻R1上没有电压。由此可见，VD1起到了一个开关作用。

开关二极管在导通与截止之间的转换速度很快，即所谓的开关速度高。

4．二极管典型应用开关电路分析

二极管构成的电子开关电路形式多种多样，图11-52所示是一种常见的二极管开关电路。
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图11-52　常见的二极管开关电路

通过观察这一电路，可以熟悉下列几个方面的问题，以利于对电路工作原理的分析。

（1）了解这个单元电路功能是第一步。从图11-52所示电路中可以看出，电感L1和电容C1并联，这显然是一个LC并联谐振电路，这是这个单元电路的基本功能，明确这一点后可以知道，电路中的其他元器件应该是围绕这个基本功能的辅助元器件，是对电路基本功能的扩展或补充等，以此思路可以方便地分析电路中的元器件作用。

（2）C2和VD1构成串联电路，然后再与C1并联，从这种电路结构可以得出一个判断结果：C2和VD1这个支路的作用是通过该支路来改变与电容C1并联后的总容量大小。这样判断的理由是：C2和VD1支路与C1并联后总电容量改变了，与L1构成的LC并联谐振电路其振荡频率改变了。所以，这是一个改变LC并联谐振电路频率的电路。



[image: alt]
 重要提示

关于二极管电子开关电路分析思路说明如下几点。

（1）电路中，C2和VD1串联，根据串联电路特性可知，C2和VD1要么同时接入电路，要么同时断开。如果只是需要C2并联在C1上，可以直接将C2并联在C1上，可是串入二极管VD1，说明VD1控制着C2的接入与断开。

（2）根据二极管的导通与截止特性可知，当需要C2接入电路时让VD1导通，当不需要C2接入电路时让VD1截止，二极管的这种工作方式称为开关方式，这样的电路称为二极管开关电路。

（3）二极管的导通与截止要有电压控制，电路中VD1正极通过电阻R1、开关S1与直流电压+V端相连，这一电压就是二极管的控制电压。

（4）电路中的开关S1用来控制工作电压+V是否接入电路。根据S1开关电路更容易确认二极管VD1工作在开关状态下，因为S1的开、关控制了二极管的导通与截止。



关于二极管电子开关电路分析说明下列两点。

（1）开关S1断开时电路分析。直流电压+V无法加到VD1的正极，这时VD1截止，其正极与负极之间的电阻很大，相当于VD1开路，这样C2不能接入电路，L1只是与C1并联构成LC并联谐振电路。

（2）开关S1接通时电路分析。直流电压+V通过S1和R1加到VD1的正极，使VD1导通，其正极与负极之间的电阻很小，相当于VD1的正极与负极之间接通，这样C2接入电路，且与电容C1并联，L1与C1、C2构成LC并联谐振电路。

在上述两种状态下，由于LC并联谐振电路中的电容不同，一种情况只有C1，另一种情况是C1与C2并联，在电容量不同的情况下LC并联谐振电路的谐振频率不同。所以，VD1在电路中的真正作用是控制LC并联谐振电路的谐振频率。
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 电路分析细节提示

关于二极管电子开关电路分析细节说明下列两点。

（1）当电路中有开关件时，电路的分析就以该开关接通和断开两种情况为例，分别进行电路工作状态的分析。所以，电路中出现开关件时能为电路分析提供思路。

（2）LC并联谐振电路中的信号通过C2加到VD1正极上，但是由于谐振电路中的信号幅度比较小，所以加到VD1正极上的正半周信号幅度很小，不会使VD1导通。



5．故障检测方法

图11-53是检测电路中开关二极管时接线示意图，在开关接通时测量二极管VD1两端直流电压降，应该为0.6V，如果远小于这个电压值说明VD1短路，如果远大于这个电压值说明VD1开路。另外，如果没有明显发现VD1出现短路或开路故障时，可以用万用表电阻挡测量它的正向电阻。
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图11-53　检测电路中开关二极管时接线示意图

6．同类电路分析

图11-54所示电路中的VD1为开关二极管，控制电压通过R1加到VD1正极，控制电压是一个矩形脉冲电压。

当控制电压为0V时，VD1不能导通，相当于开路，这时对L1和C1、L2和C2电路没有影响。当控制电压为高电平时，控制电压使开关二极管VD1导通，VD1相当于通路，电路中A点的交流信号通过导通的VD1和电容C3接地，等于将电路中的A点交流接地，使L2和C2电路不起作用。
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图11-54　二极管开关电路

从上述分析可知，电路中的二极管VD1相当于一只开关，控制电路中的A点交流信号是否接地。

11.2.6　二极管检波电路

图11-55所示是二极管检波电路。电路中，VD1是检波二极管，C1是高频滤波电容，R1是检波电路的负载电阻，C2是耦合电容。
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图11-55　二极管检波电路

1．电路分析准备知识

众所周知，收音机有调幅收音机和调频收音机两种，调幅信号就是调幅收音机中处理和放大的信号。对这一信号波形主要说明下列几点。

（1）从调幅收音机天线下来的就是调幅信号。

（2）信号的中间部分是频率很高的载波信号，它的上下端是调幅信号的包络，其包络就是所需要的音频信号。

（3）上包络信号和下包络信号对称，但是信号相位相反，收音机最终只要其中的上包络信号，而中间的高频载波信号也不需要。

2．电路中各元器件作用分析

（1）检波二极管VD1。将调频信号中的下半部分去掉，留下上包络信号上半部分的高频载波信号。

（2）高频滤波电容C1。将检波二极管输出信号中的高频载波信号去掉。

（3）检波电路负载电阻R1。检波二极管导通时的电流回路由R1构成，在R1上的压降就是检波电路的输出信号电压。

（4）耦合电容C2。检波电路输出信号中有不需要的直流成分，还有需要的音频信号，这一电容的作用是让音频信号通过，不让直流成分通过。

3．检波电路分析

检波电路主要由检波二极管VD1构成。

在检波电路中，调幅信号加到检波二极管的正极，这时的检波二极管工作原理与整流电路中的整流二极管工作原理基本一样，利用信号的幅度使检波二极管导通。图11-56是调幅波形时间轴展开示意图。
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图11-56　调幅波形时间轴展开示意图

从展开后的调幅信号波形中可以看出，它是一个交流信号，只是信号的幅度在变化。这一信号加到检波二极管正极，正半周信号使二极管导通，负半周信号使二极管截止，这样相当于整流电路工作一样，在检波二极管负载电阻R1上得到正半周信号的包络，即信号的虚线部分，如图11-56中检波电路输出信号波形（不加高频滤波电容时的输出信号波形）所示。
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 重要提示

检波电路输出信号由音频信号、直流成分和高频载波信号3种信号成分组成，详细的电路分析需要根据3种信号情况进行展开。

这3种信号中，最重要的是音频信号处理电路的分析和工作原理的理解。



（1）所需要的音频信号，它是输出信号的包络，如图11-57所示，这一音频信号通过检波电路输出端电容C2耦合，送到后级电路中进一步处理。
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图11-57　检波电路输出端信号波形示意图

（2）检波电路输出信号的平均值是直流成分，它的大小表示了检波电路输出信号的平均幅值大小，检波电路输出信号幅度大，其平均值大，这一直流电压值就大，反之则小。这一直流成分在收音机电路中用来控制一种称为中频放大器的放大倍数（也可以称为增益），称为AGC（自动增益控制）电压。AGC电压被检波电路输出端耦合电容隔离，不能与音频信号一起加到后级放大器电路中，而是专门加到AGC电路中。

（3）检波电路输出信号中还有高频载波信号，这一信号无用，通过接在检波电路输出端的高频滤波电容C1被滤波到地端。
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 重要提示

一般检波电路中不给检波二极管加入直流电压，但在一些小信号检波电路中，由于调幅信号的幅度比较小，不足以使检波二极管导通，所以给检波二极管加入较小的正向直流偏置电压，如图11-58所示，使检波二极管处于微导通状态。
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图11-58　检波二极管正向偏置电路



从检波电路中可以看出，高频滤波电容C1接在检波电路输出端与地线之间，由于检波电路输出端的3种信号其频率不同，加上高频滤波电容C1的容量取得很小，所以C1对3种信号的处理过程不同。

一是对于直流电压而言，电容的隔直特性使C1开路，所以检波电路输出端的直流电压不能被C1旁路到地线。

二是对于音频信号而言，由于高频滤波电容C1的容量很小，它对音频信号的容抗很大，相当于开路，所以音频信号也不能被C1旁路到地线。

三是对于高频载波信号而言，其频率很高，C1对它的容抗很小而呈通路状态，这样唯有检波电路输出端的高频载波信号被C1旁路到地线，起到高频滤波的作用。

图11-59是检波二极管导通后的3种信号电流回路示意图。负载电阻构成直流电流回路，耦合电容取出音频信号。
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图11-59　检波二极管导通后的3种信号电流回路示意图

4．故障检测方法

对于检波二极管不能用测量直流电压的方法来进行检测，因为这种二极管不工作在直流电压中，所以要采用测量正向电阻和反向电阻的方法来判断检波二极管质量。

5．实用倍压检波电路分析

图11-60所示是实用倍压检波电路，电路中的C2和VD1、VD2构成2倍压检波电路，在收音机电路中用来将调幅信号转换成音频信号。电路中的C3是检波后的滤波电容。通过这一倍压检波电路得到的音频信号，经耦合电容C5加到音频放大管中。
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图11-60　实用倍压检波电路

11.2.7　继电器驱动电路中的二极管保护电路
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 重要提示

继电器内部具有线圈的结构，所以它在断电时会产生电压很大的反向电动势，会击穿继电器的驱动三极管，为此要在继电器驱动电路中设置二极管保护电路，以保护继电器驱动管。



图11-61所示是继电器驱动电路中的二极管保护电路，电路中的K1是继电器，VD1是驱动管VT1的保护二极管，R1和C1构成继电器内部开关触点的消火花电路。
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图11-61　二极管保护电路

1．电路分析

继电器内部有一组线圈，图11-62所示是等效电路。在继电器断电前，流过继电器线圈L1的电流方向为从上而下，在断电后线圈产生反向电动势阻碍这一电流变化，即产生一个从上而下流过的电流，如图中虚线所示。根据前面介绍的线圈两端反向电动势判别方法可知，反向电动势在线圈L1上的极性为下正上负。

（1）正常通电情况下电路分析。直流电压+V加到VD1负极，VD1处于截止状态，VD1内阻相当大，所以二极管在电路中不起任何作用，也不影响其他电路工作。

（2）电路断电瞬间电路分析。继电器K1两端产生下正上负、幅度很大的反向电动势，这一反向电动势正极加在二极管正极上，负极加在二极管负极上，使二极管处于正向导通状态，反向电动势产生的电流通过内阻很小的二极管VD1构成回路。二极管导通后的管压降很小，这样继电器K1两端的反向电动势幅度被大大减小，达到保护驱动管VT1的目的。
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图11-62　等效电路

2．故障检测方法

对于这一电路中的保护二极管不能采用测量二极管两端直流电压降的方法来判断检测故障，也不能采用在路测量二极管正向和反向电阻的方法，因为这一二极管两端并联着继电器线圈，这一线圈的直流电阻很小，所以无法通过测量电压降的方法来判断二极管质量。应该采用代替检查的方法。

3．二极管过压保护电路

图11-63所示是视放输出管保护电路。电路中，VD1和VD2是保护二极管。在正常情况下，显像管的阴极电压不是很高，二极管VD2处于反向偏置，VD2截止，对电路无影响。
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图11-63　视放输出管的保护电路

当因为显像管打火而使阴极电压升高到一定程度时，VD2的正极电压大于负极电压，VD2导通。VD2导通后，打火电压通过VD2对电源+V充电，由于电源的容量大，VD2的负极电压不能升高，二极管导通后的管压降是不变的，这样VD2的正极电压也只能是电源电压+V，使VT1集电极不能升高，达到保护VT1的目的。

二极管VD1用来使VT1发射结上的反向电压不大于1V，起到保护VT1的作用。当VT1的发射极电压升高时，VD1导通，VT1的基极电压也随之升高，VD1导通后的管压降小于1V，这样VT1发射结上的反向电压小于1V，可以防止VT1被击穿。

在正常工作时，由于VT1基极电压高于发射极电压，VD1处于反向偏置状态，VD1截止，对电路无影响。

11.2.8　二极管或门电路

1．或门电路图形符号

图11-64（a）所示为过去规定的或门电路的电路图形符号，方框中用+号表示是或逻辑。图11-64（b）所示最新规定的或门电路图形符号，注意新规定中的符号与旧符号不同。
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图11-64　或门电路图形符号
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 重要提示

从或门电路图形符号中可以知道或门电路有几个输入，图11-64所示是由二极管构成的有3个输入的或门电路，还有可以是两个输入或更多输入的或门电路，但是无论或门电路有多少个输入，其输出只有一个。



2．二极管或门电路

图11-65所示是二极管构成的或门电路，这里的或门电路共有3个输入A、B、C，输出是F。分析或门电路工作原理要将或门电路的输入分成下列几种情况。
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图11-65　二极管或门电路

（1）设A、B、C 3个输入均为逻辑0（逻辑0为低电平，简称0，此0不是算术中的0），此时VD1、VD2和VD3正极电压全部为低电平，这样3只二极管全部导通，此时输出F通过电阻R1与电源-V相连，这样输出F输出低电平，即F输出0。

（2）设只有输入A为高电平1（此为逻辑1，简称1，不是算术中1），设这一高电平的电压为+3V，B、C输入仍为0，由于A为1，+3V电压加到VD1正极，使VD1导通，VD1导通后其负极也为+3V（不计VD1导通后管压降），使或门电路输出F为+3V，为高电平（即为1）。此时，由于VD2、VD3正极为0，而负极为1（VD1导通后使F为1），所以VD2、VD3因反向偏置电压而处于截止状态。

（3）设输入有两个同时为1，但有一个输入仍然为0时，同样的道理或门电路的输出F输出1。

（4）设3个输入A、B、C同时为1，VD1、VD2、VD3均导通，或门电路输出F也为1。

3．或逻辑真值表

或门电路的输入与输出之间的逻辑关系为或逻辑，或逻辑可以用真值表来表示各输入与输出之间的逻辑关系，有3个输入的或门电路真值表见表11-6。



表11-6　3个输入的或门电路真值表
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 重要提示

从表11-6中可以看出，只有第一种情况，即各输入都是0时，输出才为0。只要输入有一个为1，则输出F就为1。为了帮助记忆或门电路的逻辑关系，可将它说成“有1出1”，也就是只要或门电路中的任意一个输入为1，不管其他输入是0还是1，输出F都是1。



11.2.9　二极管与门电路

1．与门电路图形符号

图11-66所示是与门电路图形符号，图11-66（a）所示为旧的与门电路图形符号，最新规定的与门电路图形符号如图11-66（b）所示，从这一符号中可以知道与门电路中有几个输入。当然与门电路可以有更多的输入，但输入至少为两个。
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图11-66　与门电路图形符号

2．二极管与门电路

图11-67所示是二极管构成的与门电路，这是具有3个输入的与门电路，图中A、B、C为这一与门电路的3个输入，F为输出。
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图11-67　与门电路

关于与门电路的工作原理分成下列几种情况进行分析。

（1）设输入A、B、C都是0时，VD1、VD2、VD3正极通过电阻R1接在直流工作电压+V上，这样3只二极管都具有正向偏置电压，3只二极管都处于导通状态，因为二极管导通后其管压降均很小，此时与门电路的输出F为低电平，即此时F为0。

（2）设输入A为+3V，B、C仍然为低电平0，此时VD2、VD3导通，与门电路输出F仍为0。此时，因为VD1正极为低电平0，而其负极为+3V，VD1处于截止状态。

（3）设任何一个输入端只要是输入低电平0时，总有一只二极管导通，而使与门电路输出F＝0。

（4）设输入A、B、C都为高电平1（+3V），VD1、VD2、VD3都导通，因为直流工作电压+V远大于+3V，在不计导通后二极管的管压降情况下，此时与门电路输出F为+3V，即此时F＝1（为高电平）。
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 重要提示

从上述三输入端与门电路的分析可知，只有与门各输入都为1时，与门输出端才为1。



3．与逻辑真值表

三输入与门电路真值表见表11-7。



表11-7　三输入与门电路真值表
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 重要提示

从表11-7中可以看出，在与门电路中，只有当输入都为1时，输出才为1。

当输入有一个为0时，输出为0。

为了便于记忆与门电路的逻辑关系，可说成“全1出1”，即只有与门电路的全部输入为1时，输出才为1，否则与门电路输出为0。



从或门电路和与门电路的真值表中可以看出：对于与门电路，对1状态而言是与逻辑，而对0状态而言是或逻辑。在或门电路真值表中，对1状态而言是或逻辑，而对0状态而言是与逻辑。所以，与逻辑、或逻辑是相对的，不是绝对，是有条件的。

通常，在未加说明时是指1状态的逻辑关系，可称为正逻辑。正的或门电路是负的与门电路，而正的与门电路是负的或门电路。正逻辑指输出高电平为1状态，负逻辑指输出低电平为0状态。

11.3　桥堆、稳压二极管和变容二极管电路

11.3.1　桥堆构成的整流电路

1．桥堆构成正极性桥式整流电路

桥堆构成的桥式整流电路与4只二极管构成的整流电路相同，如图11-68所示。电路中的ZL1是桥堆，它的内电路为4只接成桥式电路的整流二极管。如果将桥堆ZL1的内电路插入电路中，就是一个标准的正极性桥式整流电路，电路分析方法同正极性桥式整流电路。

在掌握了分立元器件的正极性桥式整流电路工作原理之后，只需要围绕桥堆ZL1的4根引脚进行电路分析。

（1）两根交流电压输入脚“～”与电源变压器二次线圈相连，这两根引脚没有正、负极性之分。

（2）正极性端“+”与整流电路负载连接，输出正极性直流电压。
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图11-68　桥堆构成的正极性桥式整流电路

（3）负极性端“-”与地线连接，在输出正极性电压的电路中，负极性端必须接地。

2．桥堆构成负极性桥式整流电路

图11-69所示是桥堆构成的负极性桥式整流电路。电路中，ZL1是桥堆，它的内电路中4只整流二极管接法与前一种电路中的桥堆相同，但是桥堆的“+”、“-”端接法不同，正极性端“+”接地，负极性端“-”接整流电路负载。
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图11-69　桥堆构成的负极性桥式整流电路
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 重要提示

流过整流电路负载电阻的电流方向是电流从地线流出，经过负载电阻R1流入桥堆ZL1，所以输出是负极性的直流电压。



3．桥堆构成正、负极性全波整流电路

图11-70所示是桥堆构成的正、负极性全波整流电路。电路中，ZL1是桥堆，T1是带中心抽头的电源变压器，且这一抽头接地。
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图11-70　桥堆构成的正、负极性全波整流电路

将桥堆ZL1画成4只整流二极管后，与标准的正、负极性全波整流电路相同，电路分析方法也一样。

桥堆ZL1的正极性端输出正极性电压，负极性端输出负极性电压。

11.3.2　稳压二极管应用电路

1．稳压二极管典型直流稳压电路分析

稳压二极管主要用来构成直流稳压电路，这种直流稳压电路结构简单，稳压性能一般。图11-71所示是稳压二极管构成的典型直流稳压电路。电路中，VD1是稳压二极管，R1是VD1的限流保护电阻。
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图11-71　稳压二极管构成的典型直流稳压电路

未经稳定的直流工作电压+V通过R1加到稳压二极管上，由于+V远大于VD1稳压值，所以VD1进入工作状态，其两端得到稳定的直流电压，作为稳压电路的输出电压。
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 重要提示

当直流工作电压大小波动时，流过R1和VD1电流大小随之相应波动，由于稳压二极管VD1稳压不变，这样直流电压+V大小波动的电压降在电阻R1上。



2．电路故障检测方法

关于这一电路的故障检测最好的方法是测量其直流输出电压。图11-72是测量时接线示意图。如果直流电压测量结果等于稳压二极管的稳压值，说明稳压二极管工作正常；如果测量结果直流电压为0V，测量直流输入电压+V正常情况下说明R1开路，或是稳压二极管击穿（此时R1很烫）；如果测量结果直流电压等于直流输入电压+V，说明稳压二极管已开路。
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图11-72　测量时接线示意图

3．电子滤波器中稳压二极管电路

图11-73所示是电子滤波器中的稳压二极管应用电路。电路中，VD1是稳压二极管，VT1是电子滤波管，C1是VT1基极滤波电容，R1是VT1偏置电阻。
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图11-73　电子滤波器中的稳压二极管应用电路

在稳压二极管导通后，将VT1基极电压稳压在13V，根据三极管发射结导通后的结电压基本不变特性可知，这时VT1发射极直流输出电压也是稳定的，达到稳定直流输出电压的目的。

4．稳压二极管构成的浪涌保护电路

图11-74所示是稳压二极管构成的浪涌保护电路。电路中，K1是继电器，VD1是稳压二极管，R1是限流保护电阻，RL是负载电阻。
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图11-74　稳压二极管构成的浪涌保护电路

当工作电压+V没有浪涌出现时，+V电压没有高到足以使稳压二极管VD1导通的程度，这时VD1截止，没有电流流过继电器K1，K1的触点保持接通状态，+V通过继电器触点为负载RL正常供电。

当工作电压+V出现浪涌时，由于电压升高，稳压二极管VD1导通，这时有电流流过继电器K1，K1的触点断开，电压+V不能通过继电器触点为负载RL供电，达到保护负载RL的目的。

5．稳压二极管构成的过压保护电路

图11-75所示是稳压二极管构成的过压保护电路，这是电视机中的具体应用电路。电路中VD1是稳压二极管，VT1是控制管，+115V是主工作电压。
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图11-75　稳压二极管构成的过压保护电路

电阻R1和R2构成+115V直流工作电压的分压电路，分压后的电压通过稳压二极管加到VT1基极。当+115V电压大小正常时，R1和R2分压后的电压不足以使稳压二极管导通，这时VT1基极电压为0V，VT1截止，其集电极为高电平，此时待机保护电路不动作，电视机正常工作。

当+115V过高时，R1和R2分压后的电压足以使稳压二极管VD1导通，这时VT1饱和导通，其集电极为低电平，通过待机控制线的控制使电视机进入待机保护状态。

6．稳压二极管限幅电路

图11-76所示是稳压二极管构成的限幅电路。电路中，A1和A2是集成电路，VD1和VD2是稳压二极管。
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图11-76　稳压二极管构成的限幅电路

从集成电路A1的①脚输出信号通过R1加到集成电路A2的①脚。当集成电路A1的①脚输出信号幅度没有超过VD1稳压值时，这一信号完整地加到集成电路A2的①脚上；当集成电路A1的①脚输出信号幅度超过VD1稳压值时，幅度超过部分使VD1导通，信号幅度的最大值被限制，达到限幅目的。

关于限幅电路分析的细节还要说明下列几点。

（1）R2和VD2构成的限幅电路与R1和VD1构成的电路工作原理一样，只是它用来限幅集成电路A1的②脚输出信号。

（2）R1和R2的作用一样，它用来传输集成电路A1和A2之间的信号，同时也是VD1和VD2的限流保护电阻。

（3）限幅电路只是限去电压值超过稳压二极管稳压值的部分，对于信号电压幅度小于稳压二极管稳压值的部分无限幅作用。

7．稳压二极管构成的电弧抑制电路

图11-77所示是稳压二极管构成的电弧抑制电路，这种电路通常用于一些功率较大的电磁吸铁控制电路中。电路中，VD1是稳压二极管，L1是电感，R1是限流保护电阻，S1是电源开关。
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图11-77　稳压二极管构成的电弧抑制电路

这一电路的工作原理是：在电源开关S1从接通转为断开时，电感L1两端产生的反向电动势为上正下负，这一反向电动势很大，通过R1加到了稳压二极管VD1两端，使之导通，这样将反向电动势能量释放，使开关S1上不会产生很大的电动势，从而不能产生电弧，达到了消弧目的。

电源开关S1正常接通时，+V通过R1加到VD1上的电压不够大，不足以使VD1导通，所以VD1处于截止状态，不影响电路正常工作。

11.3.3　变容二极管应用电路

1．变容二极管典型应用电路

图11-78所示是变容二极管典型应用电路，电路中的VD1是变容二极管。
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图11-78　变容二极管典型应用电路

电容C1与变容二极管VD1结电容串联，然后与L1并联构成LC并联谐振电路。正极性的直流电压通过电阻R1加到VD1负极，当这一直流电压大小变化时，给VD1加的反向偏置电压大小改变，其结电容也大小改变，这样LC并联谐振电路的谐振频率也随之改变。

2．故障检测方法

对于这一电路中的变容二极管故障检测最简单的方法是在路进行正向电阻和反向电阻测量，当对测量结果有怀疑时进行代替检查。


第12章｜发光二极管基础知识及应用电路

12.1　发光二极管基础知识

发光二极管简称LED。LED指示器是发光二极管构成的指示器，可以用来指示电路的工作状态和各种信号的大小等。
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 重要提示

发光二极管是二极管中的一种，广泛用于各种无线电设备的指示电路中作为指示器件。

白色发光二极管技术的成熟，使发光二极管应用于另一个重要应用领域，即LED照明。



12.1.1　发光二极管外形特征和种类

发光二极管是一种由磷化镓（GaP）等半导体材料制成的、能直接将电能转变成光能的发光显示器件。当发光二极管内部有一定电流通过时，它就会发光，不同发光二极管能发出不颜色的光，常见的有红色、黄色等。

1．发光二极管外形特征

图12-1所示是几种常用发光二极管实物图。
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图12-1　发光二极管实物图
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 重要提示

关于发光二极管外形特征主要说明下列几点

（1）单色发光二极管的外壳颜色表示了它的发光颜色。发光二极管的外壳是透明的。

（2）单色发光二极管只有两根引脚，这两根引脚有正、负极之分。多色的发光二极管为3根引脚。

（3）发光二极管外形很有特色，所以可以方便地识别出发光二极管。



2．发光二极管种类

发光二极管种类说明见表12-1。



表12-1　发光二极管种类说明
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除上述各类发光二极管外，还有闪烁发光二极管、电压控制型发光二极管和负阻发光二极管等。

近几年，发光二极管应用愈来愈广泛，开始广泛地使用于节能灯领域。图12-2是由白色LED构成的照明灯实物图。
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图12-2　LED构成的照明灯实物图

12.1.2　发光二极管参数

1．电参数

（1）正向工作电流IF
 。它是指发光二极管正常发光时的正向电流值。发光二极管工作电流一般为10～20mA。

（2）正向工作电压UF
 。它是在给定正向电流下的发光二极管两端正向工作电压。一般是在IF
 ＝20mA时测量，发光二极管正向工作电压在1.4～3V。外界温度升高时，发光二极管正向工作电压会下降。

（3）伏-安特性。它是指发光二极管电压与电流之间的关系。

2．极限参数

（1）允许功耗Pm
 。它是允许加于发光二极管两端正向直流电压与流过它的电流之积的最大值，超过此值时发光二极管发热、损坏。

（2）最大正向直流电流IFm
 。它是允许加的最大正向直流电流，超过此值可损坏二极管。

（3）最大反向电压URm
 。它是所允许加的最大反向电压，超过此值发光二极管可能被击穿损坏。

（4）工作环境topm
 。它是发光二极管可正常工作的环境温度范围。低于或高于此温度范围，发光二极管将不能正常工作，效率大大降低。

12.1.3　发光二极管主要特性

1．伏-安特性

发光二极管与普通二极管的伏-安特性相似，只是发光二极管的正向导通电压值较大。小电流发光二极管的反向击穿电压很小，为6V至十几伏，比普通二极管的小。图12-3所示是发光二极管正向伏-安特性曲线。
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图12-3　发光二极管正向伏-安特性曲线

图12-4所示是发光二极管伏-安特性曲线，它含正向和反向特性。发光二极管具有与一般半导体三极管相似的输入伏-安特性曲线。
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图12-4　发光二极管伏-安特性曲线

关于伏-安特性曲线各区段说明如下。

（1）OA段。这是正向死区。UA
 为开启发光二极管发光的电压。

（2）AB段。这是工作区。在这一区段，一般是随着电压增加电流也跟着增加，发光亮度也跟着增大。
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 重要提示

在这个区段内要特别注意，如果不加任何保护，当正向电压增加到一定值后，那么发光二极管的正向电压减小，而正向电流加大。

如果没有保护电路，会因电流增大而烧坏发光二极管。



（3）OC段。这是反向死区，发光二极管加反向电压是不发光的（不工作），但有反向电流。这个反向电流通常很小，一般在几微安之内。在1990～1995年，反向电流定为10μA；在1996～2000年，反向电流为5μA，目前反向电流一般是在3μA以下，但是基本上是0μA。

（4）CD段。这是反向击穿区，发光二极管的反向电压一般不要超过10V，最大不得超过15V。超过这个电压，就会出现反向击穿，导致发光二极管报废。
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 重要提示

在这个区段，发光二极管存在较大的反向击穿电流（为几毫安）。这种击穿不是热击穿，不会损坏，一部分交流插座、交流电源开关上的交流指示灯就是采用发光二极管，在交流电的负半周期间发光二极管就是工作在这一区段。



2．正向电阻和反向电阻特性

发光二极管正向和反向电阻均比普通二极管的大得多，了解这一点对检测二极管有重要指导意义。

3．工作电流与发光相对强度关系

图12-5所示是发光二极管工作电流与发光相对强度关系特性曲线。对于红色发光二极管而言，正向工作电流增大时发光相对强度也在增大，当工作电流大到一定程度后，曲线趋于平坦（饱和），说明发光相对强度趋于饱和；对于绿色发光二极管而言，工作电流增大，发光相对强度增大，但是没有饱和现象。
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图12-5　发光二极管工作电流与发光相对强度关系特性曲线

4．发光强度与环境温度关系

图12-6所示是发光二极管发光强度与环境温度关系特性曲线。温度愈低，发光强度愈大。当环境温度升高后，发光强度将明显下降。
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图12-6　发光二极管发光强度与环境温度关系特性曲线

5．最大允许工作电流与环境温度关系

图12-7所示是最大允许工作电流与环境温度关系特性曲线。当环境温度大到一定程度后，最大允许工作电流迅速减小，最终为零，说明在环境温度较高场合下，发光二极管更容易损坏，这也是发光二极管怕烫的原因。

6．其他特性曲线

图12-8所示是发光二极管正向电流与正向管压降之间关系特性曲线。
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图12-7　最大允许工作电流与环境温度关系特性曲线
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图12-8　发光二极管正向电流与正向管压降之间关系特性曲线

图12-9所示是发光二极管正向电流与波长之间关系特性曲线。
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图12-9　发光二极管正向电流与波长之间关系特性曲线

图12-10所示是发光二极管工作温度与波长之间关系特性曲线。

[image: alt]


图12-10　发光二极管工作温度与波长之间关系特性曲线

7．典型应用电路

图12-11所示是发光二极管几种典型应用电路。在直流和TTL电路中可以直接驱动发光二极管，在CMOS电路中由于驱动电流不足需另加LED驱动管VT1。
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图12-11　发光二极管几种典型应用电路

12.1.4　发光二极管引脚极性识别方法
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 重要提示

为了不影响发光二极管的正常发光，在外壳上不标出型号和极性。所以识别发光二极管正、负引脚主要靠外形特征和万用表的检测来进行。



1．引脚长短识别方法

图12-12所示是用引脚长短区别正、负极性引脚的发光二极管，它的两根引脚一长一短，长的一根是正极，短的为负极。
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图12-12　引脚长短识别方法示意图

2．突键方式识别方法

图12-13所示是突键方式表示正极性引脚方法，发光二极管底座上有一个突键，靠在此键最近的一根引脚为正极。
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图12-13　突键方式识别方法示意图

3．3根引脚发光二极管引脚识别方法

图12-14所示是一种3根引脚发光二极管引脚分布规律和内电路示意图。内设两只不同颜色发光二极管。K为共同引脚。
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图12-14　一种3根引脚发光二极管引脚分布规律和内电路示意图

图12-15是另一种3根引脚的变色发光二极管引脚识别方法示意图，它有一个突键，根据它的这一外形特征可以方便地确定各引脚。

4．6根引脚发光二极管引脚识别方法

图12-16所示是6根引脚发光二极管引脚分布规律和内电路示意图。它内有两组3根引脚的发光二极管。
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图12-15　另一种3根引脚发光二极管示意图
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图12-16　6根引脚发光二极管引脚分布规律和内电路示意图

12.1.5　电压控制型和闪烁型发光二极管

1．电压控制型发光二极管

发光二极管本身属于电流控制型器件，即有电流流过时它会发光，在使用时需串接适当阻值的限流电阻，为了使用的方便将发光二极管和限流电阻制作为一体，使用时可直接并接在电源两端，这样形成了电压控制型发光二极管。图12-17所示是电压控制型发光二极管实物图和内电路。

电压控制型发光二极管的发光颜色有红、黄、绿等，工作电压有5V、9V、12V、18V、19V、24V共6种规格，常用的是BTV系列。
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图12-17　电压控制型发光二极管实物图和内电路

2．闪烁型发光二极管

闪烁型发光二极管是一种由CMOS集成电路和发光二极管组成的特殊发光器件。图12-18所示是闪烁型发光二极管实物图和内电路，它可用于报警指示及欠压、超压指示等。
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图12-18　闪烁型发光二极管实物图和内电路

图12-19所示是闪烁型发光二极管内电路方框图。闪烁型发光二极管在使用时，无须外接其他元件，只要在其引脚两端加上适当的直流工作电压（5V）即可闪烁发光，常用的闪烁型发光二极管是BTS系列。
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图12-19　闪烁型发光二极管内电路方框图

12.2　发光二极管指示灯电路

在各种电子电器中采用了许多指示灯，以指示机器的操作和工作状态等，这里介绍各类发光二极管指示灯电路的工作原理。

12.2.1　指示灯电路种类

1．指示器件

指示灯电路中所用的指示器件主要是下列两种。

（1）发光二极管指示器件。采用发光二极管作为指示器件（指示灯），这种指示灯的特点是体积小、耗电少、指示醒目、颜色变化多等。组合音响中的绝大多数指示灯都是采用发光二极管。

（2）小电珠。小电珠一般只用于调谐刻度指示，有时也用作电源的指示。这种指示灯可以用交流供电，也可以用直流供电。

2．发光二极管指示灯电路种类

发光二极管指示灯电路种类说明见表12-2。



表12-2　发光二极管指示灯电路种类说明
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3．小电珠指示灯电路

图12-20所示是几种小电珠指示灯电路。小电珠指示灯电路非常简单，通常是采用交流供电，由电源变压器的一组二次绕组直接供给小电珠，有时也用几只小电珠并联起来作为指示灯。小电珠的缺点是耗电较大、体积大。
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图12-20　几种小电珠指示灯电路

电路中的HL1、HL2为小电珠。图12-20（a）所示为直流电路中的电源指示灯电路，图12-20（b）所示为交流电流指示灯电路，由电源变压器T1的一组二次绕组单独供电。

这种指示灯电路往往用来进行电源的指示。

12.2.2　发光二极管直流电源指示灯电路

1．直流发光二极管指示灯电路

图12-21所示是两种最常见、最简单的直流LED指示灯电路。

图12-21（a）所示电路中的VD1是发光二极管，R1是限流保护电阻。直流电压+V通过R1加到VD1上，使VD1导通，这时便有电流流过发光二极管VD1，图12-22是电流回路示意图，这样VD1便能发光指示。这一指示电路用来指示直流工作电压+V的有或没有，亮时表示有+V，不亮时表示没有+V。
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图12-21　两种基本发光二极管指示灯电路
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图12-22　电流回路示意图

图12-21（b）所示电路中串联了一个稳压二极管VD2，VD2用来降低加到VD1上的直流电压。这一电路中的直流工作电压+V太高，所以通过稳压二极管VD2来降低。

2．采用单色发光二极管构成的电源指示灯电路

现代电子电器中大量采用发光二极管作为电源指示灯，图12-23所示是发光二极管电源指示灯电路。采用发光二极管作为指示器件具有许多优点，如发光醒目、耗电小、指示颜色可变等。
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图12-23　发光二极管电源指示灯电路

电路中的VD1是发光二极管，当它发光时表示电路中已有了直流工作电压+V，当VD1不发光时，表示电路中没有直流电压+V（除非VD1本身损坏或电路存在故障）。S1是电源开关，R1是VD1的限流保护电阻。整流、滤波电路输出的是直流电压+V。

开关S1接通后，直流电压+V经S1和R1加到VD1的正极上，VD1的负极直接接地，这样给VD1加正向偏置电压，有电流流过VD1，所以VD1发光指示，表明电路中有正常的直流电压+V。

S1断开时，由于+V不能加到VD1上，所以没有电流流过VD1，VD1不能发光，这表明电路中没有直流电压+V。

+V变大或变小时，流过VD1的电流大小也作相应的变化。

当+V变大时，流过VD1的电流在增大，所以VD1发出的光更强；当+V变小时，流过VD1的电流变小，所以VD1发出的光比较弱。
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 重要提示

这一电源指示灯电路不仅能够指示是否有电源电压，还能指示电源电压的大小情况，对于采用电池供电的机器这一指示功能更实用，当VD1发光强度不足时说明电池的电压已经不足。

电路中的R1是VD1的限流保护电阻，以防止由于+V太大而损坏VD1。它的保护原理是：当+V增大时，流过VD1的电流在增大。由于VD1和R1串联，这样流过R1的电流也在增大，在R1上的电压增大，加到VD1上的电压增大量有所减小，不会使VD1的工作电流太大，达到保护保护VD1的目的。



3．采用三色发光二极管构成的多功能电源指示电路

图12-24所示是采用三色发光二极管构成的指示电路，这也是一个电源指示灯电路，它能指示电源供电的3种状态。电路中的VD1是三色发光二极管，R1和R2分别是VD1内部两只发光二极管限流保护电阻，S1是直流电源开关，S2是交、直流电源转换开关，G是电池。
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图12-24　采用三色发光二极管构成的指示灯电路

（1）采用交流电源供电。交、直流转换开关S2处于2、3接通状态，此时S2的2与1之间断开，电池G的电压不能加到VD1上。

在交流供电时，直流开关S1处于断开状态，虽然S2的2与3之间接通，但由于S1断开，所以VD1中的绿色发光二极管上无电压，不能发光。

从整流、滤波电路输出的直流电压直接经R1加到VD1的红色发光二极管上，这样红色发光二极管发光。
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 重要提示

由此可知，当VD1发出红色光时，表示电源电压由交流电源提供，同时直流电源开关S1处于断开状态。

这种指示状态的作用是，说明机器已经接上交流电源，但直流电源开关未接通，长时间不用机器时要去掉交流电源线。



（2）交流供电且S1处于接通状态。在上述电路工作的基础上由于S1接通，整流、滤波电路输出的直流电压经S1和R2也加到VD1的绿色发光二极管上，这时VD1中的两只发光二极管同时发光，一个为红色光，另一个为绿色光，利用空间混色原理（两种光的合成）可知，此时VD1发出橙色。

由此可知，当VD1发出橙色光时，说明机器处于交流供电且直流电源开关已经接通的状态。

（3）采用电池供电。交、直流转换开关S2处于2与3断开、1与2接通的状态，此时没有交流电压加到整流、滤波电路中，所以无直流电压输出。

电池电压经S2的1与2、S1和R2加到VD1的绿色发光二极管上，此时只有绿色发光二极管发光，所以VD1发出的是绿色光，说明机器处于电池供电且直流电源开关接通的状态。
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 重要提示

从上述电路分析可知，当采用不同电源进行供电时，电源指示灯VD1会发出不同颜色的光，这种电源指示电路的功能比前一种电源指示灯电路所指示的功能更加具体。



12.2.3　发光二极管交流电源指示灯电路

发光二极管交流电源指示灯就是直接用于交流电路的发光二极管指示灯电路。

1．交流发光二极管指示灯

发光二极管在交流电源下使用时，应接反向保护二极管，保护二极管的反向耐压要大于交流电源电压的峰值，保护二极管的连接电路如图12-25所示。
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图12-25　文流发光二极管指示灯电路

这一电路工作原理是：在220V交流电正半周期间，交流电通过R1加到发光二极管VD2正极，VD2导通发光，R1起限流保护作用。这时，保护二极管VD1处于反向截止状态。

在220V交流电负半周期间，交流电通过R1加到保护二极管VD1正极，VD1导通，其导通后两端的0.6V管压降加到发光二极管VD2上，使发光二极管两端的反向电压很小，达到保护发光二极管的目的。电阻R1仍然起着限流保护作用，这时保护二极管VD1。
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 重要提示

发光二极管只在交流的正半周期间导通发光，在交流电的负半周期间发光二极管不发光。由于交流电的频率为50Hz，这样发光二极管在1s内发光、截止变化25次。

由于视觉惰性，感觉发光二极管在始终发光指示。



2．具有电容降压的交流发光二极管指示灯电路

图12-26所示是两种具有电容降压的交流发光二极管指示灯电路。电路中VD1是保护二极管，VD2是发光二极管，C1是降压电容，R1是限流保护电阻。
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图12-26　两种文流发光二极管指示灯电路

电容C1利用容抗来进行降压，这样加到发光二极管上的交流电压减小，可以减小限流保护电阻R1的阻值，这样可以减小整个指示灯电路的耗电量。
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 重要提示

电路中的发光二极管平均电流约为10mA。

电阻R1是电容C1的泄放电阻，不能省略，否则会造成电击。

由于这一电路中没有电源变压器的隔离，所以整个电路带电，要注意安全。



3．最简单的发光二极管指示灯电路

图12-27所示是最简单的发光二极管指示灯电路，这一电路中没有设置保护二极管，这样发光二极管在交流电的反向期间最大电流约为2mA。
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图12-27　最简单的发光二极管指示灯电路

12.2.4　发光二极管按键指示灯电路

1．发光二极管（LED）驱动电路
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 重要提示

当LED用作电源指示灯时，可以不设驱动电路，因为LED的工作电流是直流电流，直接由直流工作电压+V给LED供电。但是，当用LED来指示一些小信号时，则需要设置驱动电路，这是因为尽管LED的工作电流仅为几毫安，但因为这些信号太小，无法直接驱动LED发光，所以要加一级LED驱动电路。



图12-28所示是典型的LED驱动电路。电路中，VT1是驱动管，起放大Ui
 的作用，Ui
 是所要指示的信号，VD1是LED。
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图12-28　LED驱动电路

输入信号Ui
 经R1加到VT1基极，VT1导通。VT1导通后，其集电极电流流过了VD1，如图12-29所示，VT1集电极电流就是流过VD1的电流，这一电流使VD1发光指示。
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图12-29　电流回路示意图

注意，使VD1发光的电流由直流工作电压+V提供，而不是输入信号Ui
 ，Ui
 只是控制了流过VD1的电流。
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 重要提示

R2为VT2的限流保护电阻，用来防止流过VD1的电流太大而损坏VD1，在LED指示灯电路中都设有这一作用的电阻。



2．常见LED按键指示灯电路

图12-30所示是LED按键指示灯电路。电路中，S1是按钮式开关，VD1是LED指示灯，R1是LED的限流保护电阻，A1是集成电路。

按下S1后再松开，A1的①脚获得一个低电平的有效触发，即S1接通时将A1的①脚接地，使①脚有低电平触发，这样A1电路动作。A1触发动作后，触发了A1的①脚内电路中的LED驱动电路，使①脚输出高电平，这一高电平经R1加到VD1上，使VD1发光指示，表示开关S1已被按下。
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图12-30　LED按键指示灯电路

若再按一次S1，S1接通一次，A1的①脚则由高电平转为低电平，S1开关所控制的功能消失，同时VD1也熄灭。
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 重要提示

A1的①脚为双稳态触发，即按一次S1，A1的①脚输出高电平并保持高电平，再按一次S1，A1的①脚为低电平，并保持低电平。有的电路是单稳态的，即按下S1松开后的一段时间内，S1输出高电平，VD1发光，很快A1的①脚自动变为低电平，VD1则熄灭。



图12-31所示是另一种LED按键指示灯电路，电路中由S1控制A1的②脚的电位高低，从而控制VD1的发光与否。
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图12-31　另一种LED按键指示灯电路

按下一次S1，①脚得到一个低电平有效触发，使②脚输出高电平，这样VD1发光指示，说明S1已经接通。

再按一次S1时，①脚又获得一次有效的低电平触发，②脚从高电平转换成低电平，这样VD1不发光，表示开关S1处于断开状态。

3．功能键LED指示灯实用电路

图12-32所示是功能键LED指示灯实用电路。电路中的A903是微处理器。集成电路A903的㊱脚为功能操作数据输出端，按下组合音响上的有关功能按键后，A903发出各种指令，其中有一项点亮按键指示灯的指令从㊱脚输出，加到集成电路A506的数据接收端②脚。
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图12-32　功能键LED指示灯实用电路

从②脚送入的数据经A506的处理和相应的LED驱动电路，使A506的③～⑦、⑪脚的相应引脚输出高电平，去驱动LED发光指示。

电路中的VD531～VD536是6只LED按键指示灯，R546～R551是各LED的限流保护电阻。

图12-33所示是分立元器件构成的功能键指示灯电路。电路中，A651是微处理器。集成电路A651的㉟、㊲脚分别是磁带（TAPE）和激光唱盘（CD）功能键指示灯指令输出脚。

按下TAPE键后，A651的㉟脚输出高电平，加到带阻三极管VT654基极，VT654导通，VD678导通发光指示，表示此时机器进入磁带工作状态。
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图12-33　分立元器件构成的功能键指示灯电路

VT654是VD678的驱动管，R654是VD678的限流保护电阻。

4．带指示的功能转换电路

图12-34所示是一种带功能指示电路的集成电路功能转换开关电路。电路中，S1～S4是4个功能开关，它们分别控制集成电路内部的左、右声道电子开关S1～S4，㉔～㉗脚外接4个指示灯，当按下S1～S4中某一个功能开关时，㉔～㉗相应引脚从高电平转换成低电平，使LED发光指示。
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图12-34　带功能指示电路的集成电路功能转换开关电路

电路中的集成电路LC7815采用正、负电源供电，㉘脚为Vcc
 端，㉙脚是-Vcc
 端。⑩～⑬脚是左声道的4个输入引脚，⑭脚是左声道信号输出引脚。⑯～⑲脚是右声道输入引脚，⑮脚是右声道信号输出引脚。

电路中，+Vcc
 是集成电路的直流工作电压，+V和+V1
 都是直流工作电压。

5．LED闪烁式指示灯电路

在一些机器中，为了使指示灯的指示更加醒目，将指示灯设计成一闪一闪的发光指示，这时就必须给LED加一个振荡电流。图12-35所示是LED闪烁式指示灯电路。
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图12-35　LED闪烁式指示灯电路

电路中的VD1是LED，VT1、VT2和其他阻容元件构成一个多谐振荡器。由多谐振荡器工作原理可知，VT1和VT2始终是一只导通，另一只为截止，并且交替变化。

在VT2导通期间，其集电极电流流过VD1，使VD1发光指示。当VT1截止时VD1中没有电流流过，此时它不能发光指示。只要振荡器的振荡频率不高，VD1便会一闪一闪地闪烁发光指示。

6．LED调频立体声指示电路

立体声指示灯采用LED，它用来指示是否已收到立体声调频广播。这一电路的工作原理可用图12-36所示电路来说明。

调频立体声指示电路中的主要电路均设在集成电路的内电路中，外电路中只有一只VD1（LED），R1是VD1的限流保护电阻。
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图12-36　调频立体声指示电路

当调频立体声收音机电路收到立体声调频广播电台信号时，从立体声复合信号中分离出来的19kHz导频信号Ui
 从①脚送入集成电路内电路鉴相器中，由VCO输出的振荡信号经两次1/2分频后获得19kHz信号也加到鉴相器中，这一19kHz信号的相位为0°。

由于加到鉴相器中的两个19kHz信号同频率和同相位，所以鉴相器有最大的误差电压输出。这一误差电压经低通滤波器滤波后，加到直流放大器中放大，再送到施密特触发器中。由触发器输出一个控制信号到指示灯电路中，使⑥脚为低电位，VD1发光指示，完成立体声指示。

当未收到立体声调频信号时，便没有19kHz导频信号Ui
 ，这时鉴相器无输出，⑥脚为高电位，VD1不能发光指示。当收到的立体声调频信号比较小时，19kHz导频信号也比较小，此时鉴相器也没有输出电压，VD1也不能发光指示。当②脚回路开路时，或将②脚用一只电阻接地，解码器工作在单声道状态，VD1也不发光指示。

12.3　LED电平指示器

12.3.1　LED电平指示器种类

LED电平指示器可以指示信号电平的大小，另一方面它能起到装饰、美化面板的作用。

LED电平指示器就是采用发光二极管构成的电平指示器，这种电路的作用是指示信号电平的大小。LED电平指示器电路繁多。

1．按指示器形式划分

LED电平指示器电路按指示器的形式划分有下列3种。

（1）多级LED光柱式。这是目前用得最多的一种电平指示器电路。它由一组（通常为5级）LED作为指示器件，根据电平的大小决定发光级数的多少，电平愈大LED发光的级数愈多，反之则少。

（2）LED光点式。这种电平指示器的指示形式是：输入信号时，多只LED中始终只有一只在亮，其他的LED熄灭，随着输入信号电平大小变化时，亮一只熄一只，好像一个光点在移动。

（3）LED频谱式。这是一种大量用在中、高档组合音响中的电平指示器电路。常见的有10×10形式的LED频谱式电平指示器。图12-37所示是这种指示器面板示意图。
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图12-37　LED频谱式电平指示器面板示意图

它共有10列，每列代表一个频率点，共10个频率点。每列中，共有10行指示每个频率点信号的电平大小，即分成10级来指示某一频率点信号的大小。

前面两种LED电平指示器在全频段范围内指示信号电平的大小，而这种频谱式电平指示器在音频范围内划分成若干频段并分别指示信号电平的大小。这种指示器就某一个频率点信号指示而言，它同多级LED光柱式电平指示器的指示原理一样。
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 重要提示

一些频谱式电平指示器中，还设有记忆功能，即按下记忆按键后，指示器不再瞬时指示信号电平大小，而是保持按下开关瞬间各频段信号电平的大小（各列指示器不变化），保持几秒后再进入瞬时指示状态。这种指示器对组合音响面板起着更好的美化作用。



2．按所指示信号种类划分

LED电平指示器按所指示信号的种类划分主要有下列4种。

（1）重放信号电平指示器。它可以指示各种节目源在重放过程中的信号电平大小，这一电路设在音调、音量控制器之前，如图12-38所示。
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图12-38　信号电平指示器位置示意图

由于这一电平指示器电路设在音调、音量控制器电路之前，所以电平指示器所指示的信号电平大小不受音调、音量电位器控制，反映了节目源本身信号电平的大小情况。

（2）功率电平指示器。这种电平指示器能够指示信号的功率电平大小情况，它设在音调、音量控制器之后，在功率放大器输出端，与扬声器并联，如图12-39所示。
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图12-39　功率电平指示器位置示意图

由于这一电平指示器与扬声器并联，所以它反映了功率放大器送入扬声器的电信号功率大小的实际情况。注意，这种电平指示器所指示的信号电平大小受音调和音量电位器的控制。
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 重要提示

一些组合音响中，除具有前面的重放信号电平指示器外，还设有功率电平指示器，显示两种电平指示器所指示的电平大小可以不一样。



（3）调谐电平指示器。这是设在调谐器中的电平指示器。调谐愈准确时，该电平指示器指示的信号电平愈大，当然与正在收音的电台信号大小有关。

有的组合音响中，不专门设置调谐电平指示器，而是利用重放信号电平指示器或功率电平指示器作为调谐电平指示器。

（4）录音信号电平指示器。这是用来指示录音信号大小的指示器，它所指示的信号电平大小基本上表征了录音时馈入录音磁头中的录音信号电平大小。

通常，这一电平指示器也与重放信号电平指示器共用。

3．按声道数目划分

电平指示器按声道数目可分为下列两种。

（1）单声道电平指示器。这种指示器电路结构如图12-40所示。左、右声道信号电平分别通过R1、R2合并后，由一个电平指示器来指示，显然此时指示左、右声道信号电平的平均值。通常，LED频谱式电平指示器采用这种结构。
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图12-40　单声道电平指示器示意图

（2）双声道电平指示器。这种指示器的电路结构如图12-41所示。它有两套彼此独立的指示器电路，并且电路结构对称，分别指示左、右声道信号电平大小。通常，一些多级LED光柱式电平指示器采用这种结构。
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图12-41　双声道电平指示器示意图

4．按指示信号峰值与平均值划分

电平指示器按照指示信号峰值、平均值来划分主要有两种：平均值电平指示器，它用来指示信号的平均电平大小；峰值电平指示器，它用来指示信号的峰值电平大小。

在一些音响中，除采用LED作为电平指示器中的显示器件外，还有采用VU表作显示器件。

12.3.2　多级LED光柱式电平指示器

1．基本电路分析

多级LED光柱式电平指示器工作原理可用图12-42所示原理图来说明，图中只画出了3级电路。电路中，Ui
 为输入的音频信号，C1、VD1和VD2构成倍压整流电路，VT1、VT2和VT3是LED驱动管，VD3、VD5、VD7是3只LED。
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图12-42　多级LED光柱式电平指示器

（1）倍压整流。输入信号Ui
 是音频信号，经C1加到VD1、VD2构成的倍压整流电路中，在A点获得直流电压，输入信号Ui
 愈大，A点的直流电压愈大，反之则愈小。

（2）VT1导通。当A点的直流电压约为0.7V时，这一电压可以使VT1导通，其电流回路为：A点→R1→VT1基级→VT1发射极→地，导通电流回路示意图如图12-43所示。
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图12-43　导通电流回路示意图

由于VT1导通，其集电极电流流过VD3，使VD3发光指示，VD3导通电流回流为：直流工作电压+V→VD3→R2→VT1集电极→VT1发射极→地，流过VD3电流回路示意图如图12-44所示。

（3）VT2导通。由于A点的电压只有0.7V，所以还不足以使VD4等导通，这样除VD3发光外，VD5等不能发光。

当A点的直流电压约为1.4V时，这一电压除使VT1导通外，又使VD4导通，这样直流电压经R3加到VT2基极，使VT2导通，第2级VD5随之发光指示。这样，VD3和VD5两级LED同时发光指示。
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图12-44　流过VD3电流回路示意图

（4）信号继续增大。当输入信号Ui
 信号继续增大，使A点的直流电压约为2.1V时，除VD3、VD5继续导通发光外，VD6导通，使VT3导通，VD7也发光指示。

同理可知，当Ui
 信号进一步增大时，后面各级陆续导通发光指示。当Ui
 减小，LED发光级数会相应减少。
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 元器件作用提示

关于电路中主要元器件作用说明如下。

（1）二极管。电路中的VD4、VD6和VD8用来降掉0.6V电压后使后级LED驱动管导通，以拉开各级LED导通发光的电平，使各LED能随输入信号Ui
 的大小变化而一级级导通发光。

（2）驱动管保护电阻。R1、R3、R5是LED驱动管基极回路的限流保护电阻，当输入信号Ui
 进一步增大时，前级的LED驱动管导通程度加深，设置基极限流电阻后不会因为电流太大而烧坏LED驱动管。

（3）限流保护电阻。R2、R4、R6是LED的限流保护电阻，以保护各级LED免受大电流而造成的损害。

（4）平滑电容C2。电路中的C2是整流电路输出端的平滑电容，或称滤波电容。如果不加C2，电平指示器可指示输入信号Ui
 峰值电平。加入较大的C2后，由于C2的平滑作用，在C2上的直流电压是输入信号的平均大小，所以此时电平指示器指示输入信号Ui
 的平均值。

根据C2容量大小可判别是峰值电平指示器还是平均值电平指示器。



2．电压比较器

从上面分析可知，多级LED电平指示器中，为使各级LED分级指示电平大小，电路中设置VD4、VD6、VD8二极管进行降压。有些多级LED电平指示器电路中，则采用另一形式的电路——电压比较器，如图12-45所示。
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图12-45　电压比较器

电路中的A1～A3是3个运算放大器构成的电压比较器，R1～R4构成基准电压电路，VD1～VD3 3只LED构成3级电平指示器。

正电压（+Uz
 ）是一个恒压源，作为A1～A3各同相输入端的基准电压U1
 ～U3
 。R1～R4构成的3个分压电路的分压比不同，给A1～A3各比较器的基准电压大小不等，其中A1的基准电压最小，A3的最大。

Ui
 是音频信号经过整流后的直流电压，Ui
 的大小代表音频信号的大小。下面将输入电压分成几种情况进行分析。

（1）Ui
 ＝0V时。A1、A2和A3反相输入端的输入电压均为0V，而同相输入端上有基准电压输入，此时A1、A2和A3同相输入端输入电压大于反相输入端上的输入电压Ui
 ，所以A1、A2和A3输出高电平，使VD1、VD2和VD3不能发光指示。

（2）Ui
 大于U1
 而小于U2
 时。由于A1的反相输入端电压大于同相输入端上的基准电压，A1输出低电平，使VD1导通发光。此时，由于A2和A3同相输入端基准电压U2
 、U3
 大于输入电压Ui
 ，所以A2和A3仍然输出高电压，VD2和VD3仍然不能发光指示。

（3）Ui
 进一步增大。当输入电压Ui
 进一步增大，达到U2
 ＜Ui
 ＜U3
 时，A1、A2的反相输入端电压大于同相输入端电压，此时A1、A2输出低电平，使VD1和VD2均导通发光。同理，Ui
 进一步增大后，VD3也导通发光。

从上述分析可知，电路中利用设置不同大小的基准电压来实现各级LED的分级指示。

12.3.3　5级单声道集成电路LB1403

图12-46所示是重放信号电平指示器，这是一个单声道指示电路，为多级LED光柱式电平指示电路。电路中的A4（LB1403）构成LED驱动电路。VT403、VT404是左、右声道前置放大管。
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图12-46　集成电路LB1403应用电路

1．集成电路内电路方框图

图12-47所示是LB1403的内电路方框图。内电路中，A1是一个整流、放大器，A2～A6是5个电压比较器。VD1是一个稳压二极管，它为A2～A6提供稳定的基准电压。R1～R5构成分压电路，给A2～A6同相输入端提供不同大小的基准电平，其中A2为最小，A6为最大。R6和R7为A1提供直流偏置和负反馈。
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图12-47　集成电路LB1403内电路方框图

2．集成电路LB1403引脚作用

集成电路LB1403是一个专门用来驱动5级LED光柱式电平指示器的集成电路，共9根引脚，采用单列结构，各引脚作用说明见表12-3。



表12-3　集成电路LB1403各引脚作用说明
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3．电路分析

结合集成电路LB1403内电路方框图，分析这一电路的工作原理。

直流工作电压+Vcc
 从集成电路LB1403的⑨脚送入内电路，使稳压二极管VD1导通（见方框图），VD1上稳定的直流电压经电阻R1～R5分压后，分别加到A2～A6同相输入端。

从VT403、VT404发射极输出的左、右声道信号，分别经C409、C410耦合分成两路：一路送到后级电路中继续放大，另一路由R426、R425混合后得到左、右声道之和信号，经C601耦合从A4的⑧脚送入内电路中，以激励电平指示器。电路中的R425、R426取值较大（10kΩ），以减小对左、右声道分离度的影响。

从LB1403⑧脚送入的音频信号，经内电路中的整流、放大器A1的处理，又经⑦脚外接的滤波电容C602滤波，获得直流控制电压。
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 重要提示

集成电路A4⑦脚上的直流控制电压加到A2～A6反相输入端，这一电压从零开始增大时，由于A2的基极电压最小，所以A2首先输出低电平，使①脚上外接的LED发光指示。随着⑦脚上的直流控制电压不断增大，LB1403各输出端依次由高电位变为低电位，点亮各级LED发光指示。



VD601是一个组合型LED器件，R601是它们的共用限流保护电阻。VD602是电源指示灯，它的工作电压通过R605取自+Vcc
 。

12.3.4　9级单声道集成电路LB1409

图12-48所示是9级LED光柱式电平指示器，图中只画了它的左声道电路，右声道电路与此完全一样。

1．集成电路内电路方框图

图12-49所示是集成电路LB1409内电路方框图。电路中，它有一个整流、放大器A10，有A1～A9共9个电压比较器。
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图12-48　集成电路LB1409应用电路
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图12-49　集成电路LB1409内电路方框图

内电路中，VD1和VD2是稳压二极管，其中VD1用来获得基准电压，VD2为VT3基极提供基准电压，从而使VT3的发射极输出电压（⑯脚电压）稳定。

R1～R9构成基准电压分压电路，为A1～A9各电压比较器的反相输入端提供基准电压。由于在LB1409内设置了LED驱动管VT4～VT12，所以基准电压应加在A1～A9的反相输入端（集成电路LB1403则加在同相输入端），因为VT4～VT12用来推动⑦～⑮脚外接的LED。

2．集成电路引脚作用

集成电路LB1409共16根引脚，采用双列结构，各引脚作用说明见表12-4。



表12-4　集成电路LB1409各引脚作用说明
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3．电路分析

由于这一指示器电路的输入信号（音频信号）Ui
 取自音调、音量电位器之前，所以它所指示的电平大小不受音调和音量电位器控制。

6VD1～6VD10是10只LED，其中最后一只6VD1是电源指示灯，接通电源后它始终亮着。

左声道音频信号Ui
 （L）经6R23和6C1耦合，从③脚送入集成电路LB1409内电路中，经整流、放大后从⑤脚输出。⑤脚上的6C7为滤波电容，6R29和6R27构成整流放大器的直流通路和交、直流负反馈。②脚上的6C3是基准电压滤波电容。

内电路⑤脚上的直流控制电压加到A1～A9同相输入端。当这一电压从零增大时，首先是A1同相输入端电压大于反相输入端电压，A1输出高电平加到VT12基极，VT12导通，其集电极（⑦脚）为低电位，⑦脚上外电路的LED首先发光指示。

同理，当⑤脚上的直流控制电压进一步增大时，⑧～⑮脚依次从高电位转为低电位，各级LED依次发光指示。

12.3.5　5级双声道集成电路D7666P

图12-50所示是某型号组合音响的重放信号电平指示器电路，这是一个双声道5级LED光柱式电平指示器电路，采用一块双声道LED驱动集成电路D7666P。电路中，上面一排是LED右声道电路，下面一排是左声道电路，左、右声道电路结构对称。
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图12-50　集成电路D7666P应用电路

1．集成电路内电路方框图

图12-51所示是集成电路D7666P内电路方框图。
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图12-51　集成电路D7666P内电路方框图

内电路中，1A1～1A5是右声道的5个电压比较器，1VT1～1VT5是相应的5只LED驱动管。1A6是右声道整流、放大器，1VT6是驱动管。2A1～2A5是左声道的5个电压比较器。R1～R5构成稳压器的分压电路，同时给左、右声道各电压比较器的反相输入端提供基准电压。1A1、2A1的基准电压相等，且为最小，所以⑩、⑦脚上外接LED为第一级LED，首先发光。1A5、2A5的基准电压为最大，所以⑭、③脚上的外接LED最后发光。
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 重要提示

内电路中，由于左、右声道电路对称，且1A1～1A5、2A1～2A5所对应的左、右声道电压比较器上有相同的基准电压，这样左、右声道LED发光级数的多少由②、⑮脚上的直流控制电压决定，即由馈入①、⑯脚的左、右声道音频信号L、R的大小决定。当左、右声道信号相等时，左、右声道指示器指示电平相等，L、R不等时左、右声道指示电平不同，这与前面所介绍的单声道电平指示器不同。



2．集成电路引脚作用

集成电路D7666P共16根引脚，采用双列结构，各引脚作用说明见表12-5。



表12-5　集成电路D7666P各引脚作用说明



[image: alt]


3．电路分析

左、右声道音频信号Ui
 （L）、Ui
 （R）分别由2R54、2R53送到集成电路D7666P的①、⑯脚内电路中，它们经整流、放大处理后转换成直流控制电压，分别由②、⑮脚上的电容2C54、2C53滤波，然后去控制LED的发光级数。

电路中的2R56、2R55分别是左、右声道整流、放大器的直流偏置电阻和负反馈电阻。

4．电平指示器灵敏度调整电路

有的电平指示器输入回路中设有灵敏度调整电路，如图12-52所示。电路中的RP1、RP2分别是左、右声道电平指示器灵敏度微调电阻器，A1是双声道LED驱动集成电路。当一个声道指示灵敏度略低于另一个声道时，可将RP1（或RP2）动片向上调节一些，但是调整时左、右声道信号Ui
 （L）、Ui
 （R）大小要一样。
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图12-52　电平指示器灵敏度调整电路

12.3.6　功率电平指示器

功率电平指示器大多采用多级LED光柱式指示器电路，有分立元器件构成的电路，也有集成电路构成的电路。这一电路的工作原理与多级LED光柱式电平指示器相似。

1．分立元器件应用电路

图12-53所示是某型号组合音响中的功率电平指示器，图中只画出左声道电路，右声道与此对称，这是由分立元器件构成的3级LED光柱式电平指示器，在组合音响功率电平指示器中较为常见。
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图12-53　分立元器件构成的功率电平指示器

Ui
 （L）为左声道功率放大器输出端的音频功率信号，它一方面送到左声道音箱中，另一方面经C301耦合到VD301、VD303构成的倍压整流电路中。

音频信号经整流电路后转换成直流控制电压，C303为滤波电容。这一直流控制电压经R303加到VT304基极，VT304是3只LED的控制驱动管。

（1）没有Ui
 （L）信号时。VT304基极电压为0V，VT304截止，R305、R307和R308上无压降，3只LED处于截止状态而不发光。

（2）Ui
 （L）信号从零增大时。VT304基极有较小的电压，便有集电极电流流过R305、R307和R308。由于R305的阻值最大（1kΩ），在R305上电压最大，当R305上的电压降大于VD305的开启电压时，VD305导通、发光。图12-54是这一电流回路示意图。
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图12-54　VD305导通电流回路示意图

此时，由于R307、R308阻值小，电阻两端压降小（流过R305、R307和R308的电流相等，均为VT304的集电极电流），故VD306、VD307截止，不发光。

（3）Ui
 （L）信号进一步增大时。VT304集电极电流增大，在3只集电极电阻上的压降也增大。当R307上的压降大到VD306的开启电压时，VD306也导通发光指示。图12-55是这一电流回路示意图，由于这一电流也流过了VD305，所以VD305仍然导通、发光。
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图12-55　VD306导通电流回路示意图

如果Ui
 （L）信号再增大，R308上的压降也增大，使VD307也发光指示。
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 重要提示

从上面分析可知，这一电路让多级LED分级发光是靠VT304集电极回路中R305、R307、R308的阻值大小不等实现的。当LED导通、发光后，它的正向压降为1.7～3.1V不等，这样VT304集电极电流进一步增大时，流过电阻的电流不变，流过已导通LED的电流在增大，使LED更亮。这种多级LED光柱式电平指示器中的级数不宜太多，否则要求直流工作电压高。



2．集成电路AN6877应用电路

图12-56所示是某型号组合音响中的功率电平指示器电路，电路中只画出了它的右声道电路，其左声道电路与此对称。这是一个7级LED光柱式电平指示器电路，采用集成电路AN6877。
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图12-56　集成电路AN6877应用电路

图12-57所示是集成电路AN6877内电路方框图。内电路中，共有A1～A77个电压比较器，A8为整流、放大器，R1～R7构成基准电压电路，当⑧脚接地，⑥、⑦脚相连时，A1反相输入端的基准电压为最低，A7为最高，所以当信号逐渐增大时，从⑨脚开始依次从高电位转为低电位。

集成电路AN6877共16根引脚，采用双列结构，为单声道7级LED光柱式电平驱动电路，各引脚作用说明见表12-6。
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图12-57　集成电路AN6877内电路方框图



表12-6　集成电路AN6877各引脚作用说明
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结合集成电路AN6877内电路方框图，分析它的应用电路。

直流工作电压+Vcc
 经VD501加到A501的⑯脚和各LED的正极，建立电路的直流工作状态。

来自右声道功率放大器输出端的音频信号Ui
 （R）经C512耦合，从②脚送入集成电路AN6877内电路整流、放大器中，其输出电压经①脚外接的C513滤波后获得直流控制电压，加到内电路A1～A7电压比较器的同相输入端，以控制各级LED分级发光指示。

R516是内电路中整流、放大器的负反馈电阻，它的阻值大小决定了该放大器的闭环增益。R518的阻值大小决定了各LED的电流大小。当放大器增益为20dB，R518为10kΩ时LED电流为5.5mA，R518为560Ω时，LED电流为17.5mA。

集成电路AN6877的⑥、⑦脚直接相连，使⑥脚输出的基准电压加到电阻分压电路中，经各电压比较器建立基准电压。
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 重要提示

功率电平指示器电路结构和工作原理与重放信号电平指示器电路基本一样，但指示器的指示电平大小不同。功率电平指示器指示了音箱发声大小情况，当音量开大后它所指示的信号电平也大。



12.3.7　调谐电平指示器

调谐电平指示器大多采用多级LED光柱式电平指示器，就电平指示器电路本身而言与前面介绍的电路没有多大区别。

1．单级LED调谐电平指示器

图12-58所示是一种最简单的LED电平指示器，电路中只用了一只VD3（LED），所以称为单级LED电平指示器。
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图12-58　单级LED调谐指示器

电路中的VD3是LED，R1是它的限流保护电阻，VT1是VD3的驱动放大管，C1是输入端耦合电容，C2是滤波电容，Ui
 是输入的交流信号，+V是直流工作电压。

电路中的VT1没有静态偏置电流，但集电极上通过R1和VD3加有正电压，要使VT1导通，还必须使VT1的基极上有大于发射极的电压。

输入信号Ui
 是一个交流信号，通过耦合电容C1加到由VD1和VD2构成的倍压整流电路，经整流和C2滤波后获得直流电平，该直流电平加到VT1基极。当输入信号Ui
 比较大时，整流、滤波后的直流电平使VTI基极电压大于地端（发射极电压），这样VT1有正向偏置电压而处于导通放大状态，有基极电流和集电极电流。

VT1集电极电流由直流电压+V提供，这一电流的回路是：+V→R1→VD3→VT1集电极→VT1发射极→地端，电流回路示意图如图12-59所示。由于集电极电流流过VD3，所以VD3发光指示。又因为输入信号电压Ui
 是一个大小在变化的交流信号，它引起VT1基极电流的大小变化以及集电极电流的大小变化，使流过VD3的电流在大小变化。

[image: alt]


图12-59　电流回路示意图
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 重要提示

流过VD3的电流大，VD3发光亮；流过VD3的电流小，它发光比较暗。输入信号愈大，流过VD3的电流就愈大，VD3发光愈亮，这样通过VD3的发光强弱变化可以知道输入信号的大小，达到指示信号电平大小的目的。当然，根据VD3发光强度的变化判断输入信号大小只是粗略的。



2．分立元器件调谐电平指示器

图12-60所示是个分立元器件调谐电平指示器。Ui
 是来自调谐器的直流调谐电压，VT107是LED推动管。VD116、VD117、VD118 3只LED构成3级电平指示器。
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图12-60　分立元器件调谐电平指示器

直流调谐电压Ui
 经R174加到VT107基极，使VT107导通，VD116发光指示，其电流回路为：+V→R171→R173→R172→VD116→VT107集电极→VT107发射极→R105→地端，如图12-61所示。

Ui
 进一步增大时，VT107集电极电流增大，除使VD116继续导通发光外，由于在R172上的压降增大，VD117也发光指示。同理，当输入电压Ui
 进一步加大时，VT107的导通电流更大，R173上的压降增大使VD118获得正向偏置电压而导通发光。
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图12-61　VD116导通电流回路示意图

R172是VD116的限流保护电阻，R173是VD117的限流保护电阻，R171是VD118的限流保护电阻。加入二极管VD114、VD115目的是利用二极管导通后有一个管压降，拉开3只LED的导通电平。

3．集成电路调谐电平指示器

图12-62所示是某型号组合音响中的调谐电平指示器。电路中，Ui
 是来自调谐器的直流调谐电压，当调谐准确时，Ui
 为最大（当然还与电台节目信号电平有关）；调谐不准确时Ui
 较小，且调谐愈是不准确Ui
 愈小；未收到电台时，Ui
 为零。

这一电路的工作原理与前面介绍的多级LED光柱式电平指示器电路一样。AN6884是一个5级LED光柱式电平指示器驱动集成电路。

输入电压Ui
 经1R45加到1VT9基极，经放大后从其发射级输出，加到AN6884输入端⑧脚，去控制5只LED依次发光指示。
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图12-62　集成电路调谐电平指示器

最左侧的LED是立体声信号指示灯，当电路收到立体声调频信号时，这一指示灯点亮。
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 重要提示

调谐电平指示器无单、双声道之分，均为单声道电路，可以用来分别指示各波段的调谐情况。当然并不是所有调谐器中都专设调谐电平指示器电路，有的音响设备中利用重放信号电平指示器兼作调谐电平指示器。



12.4　其他形式LED电平指示器

LED电平指示器除前面的LED光柱式外还有许多种类。

12.4.1　LED光点式电平指示器

在LED光点式电平指示器中，由于要求各级LED中只有一只发光，其他全部熄灭，即亮一只LED熄一只，或熄一只LED亮一只，所以电路结构上要比多级LED光柱式电平指示器复杂。

图12-63所示是多级LED光点式电平指示器电路。电路中，VD3、VD7、VD12是3只LED。VT4、VT8和VT13分别是它们的驱动管，VT5、VT9则是电子开关管，起控制作用。

1．倍压整流

音频信号Ui
 经R1、C1加到VD1、VD2构成的倍压整流电路，其输出电压经C2滤波后在A点获得直流控制电压。
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图12-63　LED光点式电平指示器

2．指示分析

无输入信号时，电路中A点的直流电压为0V，各三极管处于截止状态，LED不发光。

Ui
 增大到一定程度后，电路中A点直流电压经R2加到VT4基极，使VT4有基极电流。图12-64是VT4基极电流回路示意图。
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图12-64　VT4基极电流回路示惫图

由于VT4已饱和导通，这样VT4集电极与发射极之间内阻很小，为VD3提供了导通电流回路。图12-65是VD3导通电流回路示意图，这样VD3首先发光指示。

Ui
 进一步增大时，电路中A点直流电压又使VD6导通，这一电压经R5加到VT8基级，使VT8导通，这样VD7发光指示。
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图12-65　VD3导通电流回路示意图

在VD7发光的同时，由于VD6导通，VD6负极上的电压经R4加到VT5基极，使VT5处于饱和导通状态。

VT5饱和后其集电极、发射极之间的压降只有0.2V，使VT4基极只有0.2V，迫使VT4处于截止状态，从而使VD3熄灭。这样，在第2级VD7导通发光时，第1级的VD3熄灭。

输入信号Ui
 再增大时，电路中A点的直流电压使VD10也导通，R7将VD10负极上电压加到VT9基极，VT9饱和，使VT8截止，VD7熄灭，下一级LED发光指示。
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 重要提示

从上面分析可知，光点式电平指示器电路在光柱式电路基础上，力入VT5、VT9等控制管构成，利用VT5、VT9等导通后使前一级LED驱动管截止，达到亮一只LED熄一只。

同理，在Ui
 从大减小时，例如原先Ui
 较大，VT9饱和，使VT8截止，VD7不发光。Ui
 减小后，VT10截止，VT9从饱和变为截止，VT8基极不被VT9钳位，导通的VD6将高电平加到VT8基极，VT8从截止变为导通，VD7发光指示。此时，由于VT6导通，VT5饱和，使VT4截止，VD3不发光。



12.4.2　动态扫描式LED频谱式电平指示器
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 LED频谱式电平指示器种类提示

LED频谱式电平指示器是一种新型信号电平指示器，它与前面介绍的几种电平指示器最大的不同是，能对音频信号的若干频段信号幅度大小进行分别显示。

常见的是10×10型频谱式电平指示器，它能对音频信号范围内的10频率点信号分成10个等级进行幅度显示，能瞬时显示音频信号的能量分布状态，同时也美化了面板的布置，所以在中、高档音响设备中有着广泛的应用。

LED频谱式电平指示器按工作原理划分主要有下列3种。

（1）动态扫描式LED频谱式电平指示器。这种电平指示器电路又分瞬时电平指示和具有短暂记忆功能的瞬时电平指示器两种。

（2）频压法LED频谱式电平指示器。按照频谱式电平指示器的行、列数目划分，主要有10列×10行形式和7列×10行形式等。10×10形式中共有10个频率点分10档电平大小指示，是目前常见的一种。7×10形式中只有7个频率点分10档电平大小指示。

（3）全发光式指示器。这种指示器电路工作原理最简单，基本上同多级LED光柱式电平指示器一样。



图12-66所示是动态扫描式LED频谱式电平指示器的方框图，这是一个7×10形式的电平指示器。电路中，整个电平指示器由混合器、7个分频器、7只整流二极管VD1～VD7、7个电子开关、时钟及脉冲分配器、LED驱动器和7×10形式的LED矩阵显示器构成。

[image: alt]


图12-66　动态扫描式LED频谱式电平指示器电路组成方框图

采用动态扫描方式是为了降低电源消耗。如果让7×10（70只）LED同时发光，对电源的消耗很大。
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 重要提示

采用如同电视机的扫描方式，让每一列的LED轮流导通（在某一只时刻7列中只有一列LED在导通发光），先让一列LED导通发光，其他各列不导通。

然后，让两列导通发光，其他各列不导通，这样对每一列轮流循环扫描。只要这种扫描的频率高到一定的程度，利用视觉的滞留效应，便能感觉到每一列都在发光指示，这满足了电平指示要求，又能降低电能消耗。



1．混合器

混合器电路的作用是将左、右声道音频信号Ui
 （L）、Ui
 （R）混合后加以放大，其输出信号送到7个分频器电路的输入端。

2．分频器

分频器电路的作用是，在音频信号中取出相应频率的音频信号，例如1kHz分频器可让音频信号中的1kHz信号通过（其他频率信号不能通过），加到电子开关S4中。

在7×10形式的指示器中共有7个不同频率的分频器，而在10×10形式的指示器中则有10个不同频率的分频器。

分频器实际上是一个带通滤波器。图12-67所示是由运算放大器A1构成的有源带通滤波器电路。滤波器的工作频率由阻容元件参数决定，选取不同的RC参数可以获得不同的工作频率。当音频信号输入这一带通滤波器时，只有工作频率附近很窄频带内的信号能够通过这一滤波器，其他信号不能通过，达到了从音频信号中取出某一特定频率信号的目的。

3．整流电路

从各分频器输出的信号，是特定频率点的音频信号，这一信号送到各自的整流二极管中，将音频信号转换成直流电压，然后加到各自的电子开关输入端。
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图12-67　带通滤波器

4．电子开关电路

各个分频器电路中都设有一个电子开关，图12-66所示方框图中共有7只电子开关，它们的输出端并联，其输出信号送到LED驱动器中。

每个电子开关受脉冲分配器控制，当某只电子开关接通时，它对应的分频器输出信号，经整流和电子开关，加到LED驱动器输入端。

电子开关一般采用集成电路电子开关，如CD4066等。

5．时钟电路

时钟电路用来产生约1kHz的时钟脉冲信号，供给脉冲分配器。

6．脉冲分配器

脉冲分配器的作用是用来分配脉冲，送入的时钟脉冲经脉冲分配器后，按顺序轮流给S1～57和1～7列LED输出脉冲，先给S1和第一列LED输出正脉冲，使S1接通和第一列LED具备发光工作条件，此时其他各开关和各列LED处于断开和不工作状态。

第二个时钟脉冲经过S2和第二列LED，使S2接通和第二列LED具备发光条件，其他各开关（包括S1）和各列（包括第一列）均处干断开和不工作状态。

这样，每有一个时钟脉冲输出便依次有一个电子开关和一列LED导通、发光指示，并且这种转换在时钟脉冲作用下不断循环往复。

脉冲分配器可以采用集成电路CD4017，它共有16根引脚，其引脚作用说明见表12-7。



表12-7　集成电路CD4017引脚作用说明
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7．LED驱动器

LED驱动器与普通多级LED光柱式电平指示器的驱动电路一样，它的输出信号用来控制和驱动每一列的1～10行LED发光的行数多少。当输入信号较大时，某一列发光的行数便多，反之则少。

8．LED矩阵电路

用图12-68所示5×5LED矩阵电路来说明其工作原理。电路中，每一行中各LED由LED驱动器的一个输出端控制，每一列的LED由相应的电子开关管控制，而每只电子开关管由脉冲分配器相应输出引脚控制。
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图12-68　5×5LED矩阵电路

LED矩阵电路是一个显示组合器件，其工作原理是：当VT1导通时使第一列LED具备导通、发光的条件，LED驱动器控制着第一列中5只（行）LED的发光级数。然后，轮到VT2导通，使第二列中LED具备发光条件，由LED驱动器决定第二列的LED发光级数，其他各列的LED发光级数控制情况同上。

9．电路分析

（1）混合器。如图12-69所示，左、右声道音频信号送入混合器后，其输出信号为L＋R信号，送到各分频器的输入端，由各分频器取出相应频率信号，例如A1是60Hz的带通滤波器，所以A1输出60Hz音频信号。
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图12-69　混合器电路

（2）整流电路。图12-70所示是60Hz整流电路，以此为例说明整流电路工作原理。每个分频器输出的各频率音频信号经各自的整流电路，转换成表征音频信号大小的直流电压，加到各自的电子开关输入端。
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图12-70　60Hz整流电路

（3）列扫描电路。如图12-66所示，时钟及脉冲分配器控制各电子开关和LED矩阵中的各列LED，设输出脉冲使电子开关S5接通，同时LED矩阵中的第五列LED也具备导通条件，这样，2.5kHz音频信号经VD5整流后的直流电压，由S5加到LED驱动器中，根据这一时刻2.5kHz音频信号的大小，由LED驱动器决定第五列LED有多行发光指示。

接着，在脉冲分配器的作用下S6开关接通，同时使第六列LED具备导通、发光条件，此时LED驱动器输入的是6kHz信号，控制第六列LED发光级数。

接下来脉冲分配器输出脉冲使S7接通和使第七列LED具备导通、发光条件。在扫描完第七列LED后，重新回到扫描第一列及使S1接通。
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 重要提示

由于这种扫描频率比较高，所以看上去LED矩阵显示器上的每一列都在发光指示。



12.4.3　频压法LED频谱式电平指示器

频压法LED频谱式电平指示器电路结构较简单，缺点是指示精度不高。

图12-71所示是频压法LED频谱式电平指示器方框图。指示器件用LED矩阵，图中为10×10形式。对LED矩阵的控制也分成行和列两方面，其中行是由某一频率信号大小来控制垂直方向LED发光级数，列是由瞬时输入信号频率来决定由哪一列LED发光、指示。
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图12-71　频压法LED频谱式电平指示器方框图

1．混合和隔离电路

这一电路的作用是将左、右声道的音频信号Ui
 （L）、Ui
 （R）混合成L＋R信号，并与前级电路加以隔离，以防止前级电路与电平指示器之间相互影响。

混合和隔离电路可以采用图12-72所示电路完成。电路中，Ui
 （L）、Ui
 （R）分别经R1和C1、R2和C2加到VT1基极混合，从其发射级输出L＋R信号。
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图12-72　混合和隔离电路

由于VT1接成射极输出器电路，因此VT1输入阻抗高、输出阻抗低，具有隔离的作用。

2．行驱动器电路

从混合和隔离电路输出的L＋R信号分成两路：一路加到整形电路中，另一路加到行驱动电路中。这是一个普通的多级光柱式LED驱动电路，根据Ui
 信号幅度的大小来控制某一列LED中发光的级数。

3．整形电路

整形电路的作用是将音频信号Ui
 转换成频率相同的脉冲信号。图12-73所示是一种整形电路。
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图12-73　整形电路

电路中的A1是运算放大器，它的同相输入端经R1、R2、R4从+2V处得到一个基准电压，这一基准电压为0.2V。A1的反相输入端由R3、C1馈入输入信号Ui
 。

当A1的反相输入端输入电压Ui
 小于0.2V的基准电压时A1输出高电平，当Ui
 大于0.2V时A1输出低电平，如图12-74所示，这样将输入电压Ui
 转换成脉冲电压。很显然，Ui
 的一个周期便有一个脉冲，说明Ui
 与Uo1
 的频率相同。

4．微分电路和单稳态整形电路

如图12-75所示，电路中C1和R1构成微分电路。从整形电路输出的脉冲信号Uo1
 加到这一微分电路中，经微分后的输出信号为正、负尖顶脉冲，如图12-74中Uo2
 波形所示，在Uo1
 脉冲的前沿得到正尖顶脉冲，在Uo1
 脉冲的后沿得到负尖顶脉冲。这样，经过微分电路后，脉冲信号形状改变，但是Uo1
 、Uo2
 的频率没有改变。
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图12-74　波形示意图
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图12-75　微分、单稳态整形和频压转换电路

从微分电路输出的正、负尖顶脉冲加到由运算放大器构成的单稳态整形电路中，由运算放大器A1等构成单稳态整形电路，A2为反相器。

关于单稳态整形电路的工作原理说明下列几点。

（1）正、负尖顶脉冲Uo2
 经C2耦合，一路加到VD1、C3构成的半波整流电路中，当Uo2
 为负尖顶脉冲时使VD1导通，经C3滤波，在C3上获得一个负电压。该负电压经R3、R4分压后加到了A1的反相输入端，使A1在常态下输出高电平。

（2）C2送来的正、负尖顶脉冲另一路经R2也加到A1的反相输入端，当正尖顶脉冲出现时，A1输出低电平，在正尖顶脉冲作用后，经过一段时间（由R5和C4时间常数决定），A1输出端由低电平重新回到高电平状态，A1又输出一个一定宽度的低电平脉冲（此低电平脉冲宽度由R5、C4电路时间常数决定）。

（3）从A1输出的脉冲加到A2进行反相，当有一个正尖顶脉冲时，A2便输出一个等宽的正脉冲，如图12-74所示波形中的Uo3
 。注意，Uo3
 脉冲的幅度相同、脉冲宽度相同，Uo3
 的频率同输入信号Ui
 一样。

5．积分电路

积分电路由R6、VD2和C5构成，其中VD2起隔离作用，只让A2输出电压加到C5上，而不让C5上的电压影响A2输出端。这一积分电路对A2输出的一连串等幅、等宽脉冲起平滑作用，如图12-74所示波形中的Uo3
 、Uo4
 。当Uo3
 脉冲信号出现时对C5充电，脉冲消失后C5通过R7放电，使C5上的电压能够跟踪Uo3
 脉冲信号的频率变化。

当Uo3
 脉冲较密集时（说明输入信号Ui
 的频率高），在C5上的电压便高；当Uo3
 脉冲较疏时，在C5上的电压较低。
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 重要提示

通过前面这些电路对输入信号的变换、处理后，C5上的电压大小与输入信号Ui
 的频率成正比关系，Ui
 频率愈高，在C5上的电压愈大，反之则小。这样，完成了输入音频信号的频率与电压转换。

整形、微分、单稳态整形和积分电路称之为频压转换电路。



6．列驱动电路

图12-76所示是行驱动、列驱动、列选择和LED矩阵电路，图中只画出5×5LED矩阵及相关电路。

列驱动电路由集成电路A2构成，这是一个常见的多级光柱式LED驱动电路。直流控制电压Uo4
 加到A1的输入端①脚，当Uo4
 较小时A2的②脚首先输出高电平，当Uo4
 增大后A2的③、④、⑤、⑥脚依次由低电平转换成输出高电平。
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图12-76　行驱动、列驱动、列选择和LED矩阵电路

（1）输入信号Ui
 频率较低时。Uo4
 较小，A2的②脚先输出高电平。这一高电平经R1加到驱动管VT1基极，VT1导通，使第一列的LED具备发光条件，此时输入信号Ui
 同时加到行驱动电路A1输入端①脚，根据此时输入信号Ui
 幅度大小决定第一列中LED发光级数。

A1的②脚首先输出高电平，根据输入信号Ui
 的大小A1的③、④、⑤、⑥脚依次从低电平输出高电平，驱动各行LED发光指示。

（2）输入信号Ui
 频率增高时。Uo4
 增大，除A2的②脚输出高电平外，A2的③脚也输出高电平，这一高电平经A2加到VT3基极，VT3导通，这样第二列中的LED也具备发光条件，有多少级LED（行）发光仍由此时的输入信号Ui
 幅度大小通过A1控制后决定。

第二列LED发光指示的同时，由于A2的③脚输出的高电平通过VD2加到了VT1的发射极，VT1发射极电压升高，导致VT1截止，使第一列的LED不能发光。

7．列选择电路

列选择电路由电路中的三极管、二极管构成。这相当于前面介绍的光点式电平指示器，使1～5列中始终只有一列LED在发光指示。

由于接入VD2、VD4、VD6、VD8二极管，当下一列LED发光时，VD2、VD4、VD6和VD8二极管便导通，使前一列LED驱动管截止。

例如，当输入信号Ui
 频率比较高时，A2的②～⑤脚均输出高电平，此时VD2、VD4和VD6均导通，分别使VT1、VT3、VT5截止，只有VT7导通，这样只有第四列LED导通、发光，其他各列LED不能发光，达到列选择的目的。

12.4.4　全发光LED频谱式电平指示器

这里介绍的全发光LED频谱式电平指示器在某一时刻各列LED均具备发光条件，不对各列的发光指示加以控制，这是用得较多的LED频谱式电平指示器。

图12-77所示是全发光LED频谱式电平指示器电路方框图，图中只画出5×5形式的电路。电路中，这种电平指示器的结构与前面介绍的多级LED光柱式电平指示器基本相同，只是将多组多级LED光柱式电平指示器组合在一起。
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图12-77　全发光LED频谱式电平指示器

1．混合器

混合器A1的作用是将左、右声道混合，获得L＋R信号。

2．带通滤波器

带通滤波器1～5是5个不同工作频率的滤波器，它们分别要在音频信号（L＋R）中取出5个频率点的信号。

3．LED驱动器

LED驱动器1～5是5个相同的多级光柱式驱动器，它们的作用是根据各带通滤波器输出的信号大小，去控制各列LED的发光级数。

4．整机电路分析

某瞬间，左、右声道音频信号Ui
 （L），Ui
 （R）在A1中混合后获得L＋R信号，这一信号同时加到5个带通滤波器中，它们各自取出5个频率点上的音频信号。

取出的5个频率点音频信号加到各自的LED的驱动器中，由各自的LED驱动器根据输入驱动器的信号大小去控制、驱动本列LED的发光级数。

12.4.5　实用频谱式电平指示器

图12-78所示是某型号组合音响中的频谱式电平指示器电路。这是一个全发光式频谱电平指示器，共有5列、5行，对音频范围内信号分成5个频率点和5级进行信号电平指示。但该电路对每个频率的信号采用两列相同的LED进行电平指示，这样总的列数为5×2＝10列。

电路中，VT1～VT4是左、右声道信号放大管。VT5～VT9 5只三极管构成5个有源带通滤波器。VT10～VT19为10列LED的驱动管。该机的每一列分级指示为电阻自分压方式，这种电路在前面的多级LED光柱式电平指示器中已经详细介绍。

这一电路的工作原理主要说明下列几点。

（1）左、右声道音频信号分别由R1和C1、R2和C2加到VT1、VT2基极。VT1、VT2接成共发射极电路。

（2）两管放大后的信号分别加到VT4，VT3的基极。VT4、VT3接成射极输出器。VT4、VT3两管输出的左、右声道信号分别通过R15、R16混合，获得L＋R信号，这一信号同时加到VT5～VT9有源带通滤波器中。

（3）从VT5～VT9集电极取出的5个频率音频信号，分别加到各自的LED驱动电路中，这里以VT5输出信号为例，分析电路工作原理。

VT5集电极输出信号加到VD21、C17和VT10发射结构成的倍压整流电路中，将这一频率的音频信号转换成相应的直流电平，并驱动VT10的集电极回路中的6只电阻和与之并联的5只LED，由于R36的阻值最大，故在R36上的电压降最大，所以R36两端的LED首先发光指示。

随着输入VT10基极直流控制电压增大，VT10的集电极电流增大，R37等电阻上的压降增大，其他LED依次发光指示。

电路中，C33是平滑电容，使各LED指示信号的平均电平大小。

VT5集电极输出的这一频率音频信号还加到VD22、C18和VT11发射结构成的倍压整流电路中，由于VT11、VT10各电极回路中的元器件参数一样，又是同时接在VT5的集电极上，这样两列LED的发光情况一样。

（4）对于VT6～VT9集电极输出的信号电平指示同上面一样，只是它们的带通不同，指示各设定频率音频信号的大小。
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图12-78　实用频谱式电平指示器电路

12.5　白色发光二极管基础知识及应用电路

由于白色发光二极管（LED）的低功耗、高效率的显著特点，近几年快速发展，应用十分广泛，前景广阔。

12.5.1　白色LED基础知识

1．白色LED外形特征

图12-79所示是白色LED和LED灯实物图。
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图12-79　白色LED和LED灯实物图



2．超高亮LED优势

与传统的照明灯相比，超高亮LED具有如下优点。

（1）寿命长，可靠耐用，维护费用极为低廉。LED可连续使用105h，比普通白炽灯泡长100倍。

（2）光谱几乎全部集中于可见光频段，其发光效率可达80％～90％，LED比节能灯还要节能1/4。

（3）色彩鲜艳，光色单纯。以12英寸的红色交通信号灯为例，它采用低光效的140W白炽灯作为光源，所产生的20001m（流明）的白光经红色滤光片后，只剩下2001m的红光，而采用18个红色LED光源设计的灯中，包括电路损失在内，仅耗电14W，即可产生同样的光效。

（4）点亮速度快。汽车信号灯是LED光源应用的一个重要领域，由于LED晌应速度快（纳秒级），在汽车上安装高位LED刹车灯，可以减少汽车追尾事故的发生。
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 重要提示

近年来高亮LED已经在汽车的近光灯中得到了应用，例如德国奥迪公司、意大利Fioravanti公司、美国福特公司等，高亮LED已用于前照灯的设计中。



3．超高亮LED缺点

超高亮LED还存在下列一些缺点。

（1）单体功率低。市面上的单体LED功率一般在5W以下，还没有出现更大功率的LED，这是目前LED难以成为照明首选的最大瓶颈。

（2）需要严格控制温度。LED是一种半导体材料，与普通二极管一样具有PN结，由于高亮二极管的功率相对比较大，所以与功率半导体器件相同，需要考虑散热问题，结温过高会直接影响LED的寿命，并且会增大LED的光衰，情况严重的会将LED烧坏。

（3）价格高。除了功率低，价格也是LED难以成为照明首选的主要因素。LED要成为未来照明的主流光源，就一定要朝着大流明方向发展，成本才有可能降低，市场才有可能突破。

4．白色LED工作原理

白色LED并不是直接发出白色光，而是利用空间混色原理得到白色光，现在有两种发光模式。

（1）二波长发光模式。这种模式的白色LED内设蓝色光和黄色光LED，基础部分是一只蓝色LED。

（2）三波长发光模式。这种模式的白色LED内设红、绿、蓝3只LED，通过空间混色得到白光，这种模式的白色LED也称全彩色LED。它成本较高，不用于照明中，而用于全彩色显示屏。

5．超高亮LED特性曲线

（1）正向压降UF
 和正向电流IF
 特性曲线。图12-80所示是一种超高亮LED的正向压降（UF
 ）和正向电流的（IF
 ）特性曲线，从曲线中可以看出，当正向电压超过某个阈值（约2V，导通电压）后，可近似认为IF
 与UF
 成正比。当前超高亮LED的最高IF
 可达1A，而UF
 通常为3～4V。
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图12-80　一种超高亮LED的正向压降（UF
 ）和正向电流的（IF
 ）特性曲线

（2）光通量（φv）与正向电流（IF
 ）特性曲线。图12-81所示是一种超高亮LED的光通量（φv
 ）与正向电流（IF
 ）特性曲线。
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图12-81　一种超高亮LED的光通量（φv
 ）与正向电流（IF
 ）特性曲线
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 重要提示

由于LED的光特性通常都描述为电流的函数，而不是电压的函数，因此采用恒流源驱动可以更好地控制亮度。

此外，LED的正向压降变化范围比较大（最大可达1V以上），正向电压UF
 的微小变化会引起较大的正向电流IF
 变化，从而引起亮度的较大变化。所以，采用恒压源驱动不能保证LED亮度的一致性，并且影响LED的可靠性、寿命和光衰。

上述就是LED为何用电流源驱动的原因。



（3）温度与光通量（φv
 ）特性曲线。图12-82所示是一种超高亮LED的温度与光通量（Φv
 ）特性曲线，从曲线中可以看出，光通量与温度成反比，85℃时的光通量是25℃时的一半，而-40℃时光输出是25℃时的1.8倍。温度的变化对波长也有一定的影响，因此，良好的散热是LED保持恒定亮度的保证。
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图12-82　一种超高亮LED的温度与光通量（φv
 ）特性曲线

部分国外产超高亮LED电气性能参数见表12-8。

3种不同大功率LED典型驱动电流和电压见表12-9。



表12-8　部分国外产超高亮LED电气性能参数



[image: alt]




表12-9　3种不同大功率LED典型驱动电流和电压
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12.5.2　超高亮LED驱动电路
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 重要提示

由于受到LED功率水平的限制，通常需同时驱动多个LED以满足亮度需求，因此，需要专门的驱动电路来点亮LED。



1．超高亮LED电阻限流电路

电阻限流驱动电路是最简单的驱动电路，图12-83所示是超高亮LED电阻限流驱动电路。
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图12-83　超高亮LED电阻限流驱动电路

限流电阻计算公式如下：
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式中：Ui
 为电路的输入电压；IF
 为LED的正向电流；UF
 为LED在正向电流为IF
 时的压降；UD
 为防反二极管的压降（可选）；y为每串LED的数目；x为并联LED的串数。
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 重要提示

这种电阻限流驱动电路简单，但是在输入电压波动时，通过LED的电流也会跟随变化，因此调节性能差。

另外，由于电阻R的接入，损失增大，因此效率低。



2．超高亮LED线性调节器
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 重要提示

线性调节器的核心是利用工作于线性区的功率三极管或场效应晶体管（MOSFET）作为动态可调电阻来控制负载。

线性调节器有并联型和串联型两种。



（1）并联型线性调节器。这种线性调节器又称为分流调节器。图12-84所示是超高亮LED并联型线性调节器，电路中VD1是LED，电路中只画出一只LED，实际上电路中可以是多个LED串联。R1为限流保护电阻，VT1为分流管，A1为运放，R2为取样电阻。
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图12-84　超高亮LED并联型线性调节器

这一电路的工作原理是：分流三极管VT1与LED（VD1）并联，当输入电压增大时，通过A1的控制，流过VT1的电流将会增大，这时会增大限流电阻上的压降，使流过LED（VD1）的电流保持恒定。同理，当输入电压减小时，流过VT1的电流会减小，使电阻R1上的压降减小，保持流过VD1的电流恒定。
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 重要提示

由于分流调节器需要串联一个电阻R1，所以效率不高，并且在输入电压变化范围比较宽的情况下很难做到恒定的调节。

由于分流管VTI与发光二极管VD1并联，所以称为并联型线性调节器。



（2）串联型线性调节器。图12-85所示是超高亮LED串联型线性调节器，电路中三极管VT1与发光二极管VD1串联，用VT1集电极与发射极之间的内阻作为LED的限流电阻。
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图12-85　超高亮LED串联型线性调节器

这一电路的工作原理是：当输入电压增大时，通过A1的控制，VT1集电极与发射极之间内阻增大，使流过发光二极管VD1的电流保持恒定。同理，当输入电压减小时，VT1集电极与发射极之间内阻减小，保持流过发光二极管VD1的电流恒定。
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 重要提示

由于功率三极管或场效应晶体管都有一个饱和导通电压，因此，串联型线性调节器电路中的输入最小电压必须大于该饱和电压与负载电压之和，电路才能正常地工作。



3．超高亮LED开关调节器
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 重要提示

上述两种超高亮LED驱动电路不仅受输入电压范围的限制，而且效率低。

在用于低功率的普通LED驱动时，由于电流只有几毫安，因此损耗不明显，当LED工作电流有几百毫安甚至更高时，功率电路的损耗就成了比较严重的问题，为此需要采用开关调节器。



开关电源是目前能量变换中效率最高的，可以达到90％以上。

开关电源功率级变换器电路主要有3种：降压式（Buck）、升压式（Boost）、降压-升压式（Buck-Boost）。这几种功率变换器都可以用于LED的驱动，只是为了满足LED的恒流驱动，采用检测输出电流而不是检测输出电压进行反馈控制，以达到恒流驱动的目的。

（1）降压式变换器LED驱动电路。图12-86所示是降压式变换器的超高亮LED驱动电路。电路中，VD1是续流二极管，VD2是发光二极管，L1是储能电感，VT1是场效应管（构成开关管），L1与VD2串联。
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图12-86　降压式变换器的超高亮LED驱动电路
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 重要提示

这种电路中的开关管VT1接在电感L1后面，这样场效应管VT1的源极直接接地线，方便了场效应管VT1的驱动。

续流二极管VD1与LED和电感L1串联电路反向并联，驱动电路简单，而且不需要输出滤波电容，降低了成本。

这种电路是降压式变换器，不适用于输入电压低或者多个LED串联的电路。



（2）升压式变换器LED驱动电路。图12-87所示是升压式变换器的超高亮LED驱动电路，这一驱动电路的特点是能将输入电压Ui
 升到所需要的电压值，实现在低输入电压下对LED的驱动，可以用来驱动许多只LED串联的电路。
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图12-87　升压式变换器的超高亮LED驱动电路

（3）降压-升压式变换器LED驱动电路。

图12-88所示是降压-升压式变换器的超高亮LED驱动电路，这一电路与降压式电路相比多了一只电容C1，这样可以提升输出电压的绝对值，因此在输入电压低，并且需要驱动多个LED时降压-升压式变换器应用较多。
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图12-88　降压-升压式变换器的超高亮LED驱动电路

4．超高亮LED的驱动控制集成电路简介
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 重要提示

根据超高亮LED大功率恒流驱动的特点，很多公司都推出了超高亮LED的专用驱动控制芯片，例如：Melexis、Infinton（英飞凌）、Lienear Technology（凌特）、Supenex Inc、Analog。Devices（ADI）等。



（1）集成电路MLX10801简介。MLX10801是Melexis公司的一款针对汽车应用的LED驱动集成电路，该集成电路还可以用于继电器等线圈的驱动以及用作电子熔断器。图12-89所示是集成电路MLX10801内部电路方框图，它集成了功率场效应管，最大驱动电流为350mA。
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 重要提示

集成电路MLX10801用于LED驱动具有如下特点。

（1）外部应用电路简单。

（2）内部／外部温度检测保护。

（3）高效率的开关电源驱动。

（4）可以通过脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation, PWM）输入拉制亮度。

（5）LED的参数可以调节并可以存储到片内NV存储器中。
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图12-89　集成电路MLX10801内部电路方框图

集成电路MLX10801为8脚，功能强大，其引脚功能说明见表12-10。



表12-10　集成电路MLX10801引脚功能说明



[image: alt]


图12-90所示是集成电路MLX10801典型应用电路，LED（VD2）、L1、VD3、R2和MLX10801内集成的场效应管组成一个典型的降压型LED驱动电路，电路中的LED可以根据亮度需要采用多个LED串联。

电路中，通过检测电阻R2上的电压来检测通过LED的峰值电流，将该电流值与设定的基准值比较，通过控制端⑦脚（DRVOUT）的脉宽，来控制LED（VD2）电流的大小。

集成电路A1的⑧脚（CONTR）可以用作外部的开／关控制，或者输入PWM信号来控制LED闪烁。当不需要控制时，可以将⑧脚通过电阻与①脚（VS）电源端相连。

集成电路A1的⑤脚（DSENSE）用于连接外部的热敏电阻，以检测LED温度，保护LED。虽然集成电路MLX10801内部具有内置热敏电阻，但是为了保证集成电路与LED相距较远时仍能够正确检测到温度，MLX10801仍然设置了⑤脚（DSENSE）来实现远距离温度的检测。
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图12-90　集成电路MLX10801典型应用电路

集成电路A1的④脚（CALIB）用来与控制器通信，接受控制器设定LED的电流、允许最高温度、采用内部温度检测还是外部温度检测、是否防抖、软启动时间等参数。

（2）大功率LED驱动集成电路比较。几种主要大功率LED驱动控制集成电路性能比较见表12-11。



表12-11　几种主要大功率LED驱动控制集成电路性能比较
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 重要提示

当需要较高功率时可选择功率器件没有集成在芯片内的控制器，这样就可以按照实际的功率需求单独选择功率器件。

当需要较高的变换效率时，如便携式设备等，可选择开关电源类的驱动电路。

当应用于可靠性高的设备中，可选择具有温度保护、故障报警等控制功能全面的芯片。



5．LED手电筒电路

图12-91所示是简易的LED手电筒电路，它用1.5V电池供电，最低直流工作电压是0.5V。
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图12-91　简易的LED手电筒电路

电路中，变压器T1和VT1构成一个振荡器，用来将直流电压转换成振荡信号，再通过VD1整流和C1滤波电容，将很低的直流电压升高，以便达到LED能够正常工作的较高直流工作，VD2为LED。


第13章｜其他13种二极管实用知识及应用电路

13.1　肖特基二极管基础知识及应用电路

肖特基二极管分为点触式肖特基二极管（全称是肖特基势垒二极管，Schottky Barrier Diode, SBD）和面触式肖特基二极管（也称硅功率肖特基二极管）。
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 重要提示

点触式肖特基二极管反向恢复时间短（小于1ns），工作频率高（大于2GHz），额定正向电流通常在1A以下，主要用于示波器取样、计算机的门电路或微波通信电路中作混频器、检波器、高速开关或小电流的高频整流用。

面触式肖特基二极管反向恢复时间稍长但仍在10ns以内，额定正向电流通常在数百安，主要用于开关电源及保护电路中作续流和整流。



13.1.1　肖特基二极管外形特征和应用说明

1．肖特基二极管外形特征

肖特基二极管分为引线式和贴片式两种封装形式。采用引线式封装的肖特基二极管有单管式（两根引脚）和对管式（双二极管，3根引脚）两种封装形式，如图13-1所示。单管中，标有色环的一端为负极。双管中，型号正面对着自己时，从左向右依次是①、②、③脚。
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图13-1　单管式和对管式肖特基二极管外形示意图

图13-2是贴片式肖特基二极管外形示意图，贴片式肖特基二极管有单管型、双管型和三管型多种。

2．肖特基二极管应用说明

肖特基二极管是近年来发展起来的一种二极管。肖特基二极管广泛应用于开关电源、变频器、驱动器等电路，作高频、低压、大电流整流二极管，续流二极管，保护二极管使用，或在微波通信等电路中作整流二极管、小信号检波二极管使用。
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图13-2　贴片式肖特基二极管外形示意图
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 重要提示

同普通硅二极管一样，肖特基二极管也具有单向导电特性，不同的是普通二极管的工作是利用半导体PN结的单向导电特性，而肖特基二极管则是利用金属和半导体接触产生的势垒而起到单向导电作用，它是以多数载流子工作的整流器件，所以肖特基二极管低功耗、大电流、超高速，它的反向恢复时间极短（可以小到几纳秒），正向导通压降仅为0.4V左右，而整流电流却可达到几千安。

通常将PN结整流管称为结整流管，而把金属-半导体整流管称为肖特基整流管。

肖特基二极管有两个缺点：一是反向耐压较低，一般只有100V左右；二是反向漏电流较大。



13.1.2　肖特基二极管结构和内电路

1．肖特基二极管结构

图13-3是肖特基二极管内部结构示意图。肖特基二极管具有更低的串联电阻和更强的非线性，适合于在射频电路中应用。
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图13-3　肖特基二极管内部结构示意图
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 重要提示

某些金属和N型半导体材料接触后，电子会从N型半导体材料中扩散进入金属从而在半导体材料中形成一个耗尽层，具有和常规PN结类似的特性，这种由金属和半导体材料接触形成类似PN结势垒的结构称为肖特基结。

当在肖特基势垒两端加上正向偏压（阳极金属接电源正极，N型基片接电源负极）时，肖特基势垒层变窄，其内阻变小。如果在肖特基势垒两端加上反向偏压时，肖特基势垒层则变宽，其内阻变大，如图13-4所示。
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图13-4　肖特基势垒层示意图



2．肖特基二极管内电路

引线式肖特基对管又有共阳（两管的正极相连）、共阴（两管的负极相连）和串联（一只二极管的正极接另一只二极管的负极）3种引脚引出方式。图13-5是引线式肖特基对管内电路结构示意图。
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图13-5　引线式肖特基对管3种内电路结构示意图

贴片式肖特基二极管有单管型、双管型和三管型等多种封装形式，且内电路具体形式多达10余种。图13-6所示是多种贴片式肖特基二极管内电路。
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图13-6　多种贴片式肖特基二极管内电路

常用的引线式肖特基二极管有D80-004、B82-004、MBR1545、MBR2535等型号，其主要参数见表13-1。

常用的贴片式肖特基二极管有RB系列，其主要参数见表13-2。



表13-1　常用的引线式肖特基二极管主要参数
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表13-2　常用的贴片式肖特基二极管RB系列主要参数
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肖特基二极管、超快恢复二极管、快恢复二极管、硅高频整流二极管、硅高速开关二极管的性能比较见表13-3。



表13-3　性能比较
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13.1.3　肖特基二极管特性曲线和应用电路

1．肖特基二极管伏-安特性曲线

图13-7所示是肖特基二极管伏-安特性曲线。
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图13-7　肖特基二极管伏-安特性曲线

2．肖特基二极管应用电路分析

图13-8所示是肖特基二极管一种应用电路，这是肖特基二极管在步进电机驱动电路中的应用，VD1、VD2、VD3和VD4为肖特基二极管。
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图13-8　肖特基二极管一种应用电路

利用肖特基二极管的管压降小、恢复时间短的特点，这样大部分电流就流过外部的肖特基二极管，从而集成电路A1内部的功耗就小了很多，提高了热稳定性能，也就提高了可靠性。

13.2　快恢复二极管和超快恢复二极管基础知识及应用电路

13.2.1　快恢复二极管和超快恢复二极管外形特征及特点

1．快恢复二极管和超快恢复二极管外形特征

几种快恢复二极管和超快恢复二极管实物图见表13-4。

2．快恢复二极管和超快恢复二极管特点及应用说明

（1）快恢复二极管（Fast Recovery Diode, FRD）是一种新型半导体器件，具有开关特性好、反向恢复时间短、正向电流大、体积小、安装简便等优点。

（2）超快恢复二极管（Superfast Recovery Diode, SRD）是在快恢复二极管基础上发展而成的，其反向恢复时间（trr
 ）值已接近于肖特基二极管的指标。

（3）快恢复二极管最主要特点是它的反向恢复时间在几百纳秒（ns）以下，超快恢复二极管甚至能达到几十纳秒。

反向恢复时间的定义是：电流通过零点由正向转换成反向，再由反向转换到规定低值的时间间隔。它是衡量高频续流及整流器件性能的重要技术指标。
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 应用提示

它们可广泛用于开关电源、脉宽调制器（PWM）、不间断电源（UPS）、交流电动机变频调速（VVVF）、高频加热等装置中，作为高频、大电流的续流二极管或整流管。



3．快恢复二极管和超快恢复二极管种类

快恢复二极管和超快恢复二极管有单管和双管之分。双管的引脚引出方式又分为共阳和共阴，如图13-9所示。



表13-4　几种快恢复二极管和超快恢复二极管实物图
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图13-9　快恢复二极管和超快恢复二极管内电路结构

常用的小功率快恢复二极管有FR系列和PFR系列等，常用的中、大功率快恢复二极管有RC系列、MUR系列、CTL系列等。
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 重要提示

（1）有些单管共3个引脚，中间的为空脚，一般在出厂时剪掉，但也有不剪的。

（2）若对管中有一只管损坏，则可作为单管使用。



13.2.2　快恢复二极管和超快恢复二极管应用电路

1．快恢复二极管和超快恢复二极管引脚识别方法

图13-10是几种快恢复二极管和超快恢复二极管引脚识别示意图，带有色环的一端为负极引脚。
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图13-10　几种快恢复二极管和超快恢复二极管引脚识别示意图

图13-11是几种快恢复二极管和超快恢复二极管封装形式。
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图13-11　几种快恢复二极管和超快恢复二极管封装形式
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图13-11　几种快恢复二极管和超快恢复二极管封装形式（续）

2．快恢复二极管和超快恢复二极管电路

图13-12所示是数字弧焊电源电路中的变压整流滤波电路，电路中的VD1和VD2是快恢复二极管，它们构成高频全波整流电路。电路中的R1和C1、R2和C2构成两只二极管的保护电路，L1是滤波电感。
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图13-12　数字弧焊电源电路中的变压整流滤波电路

快恢复二极管用于整流电路中的电路分析与一般整流电路分析方法一样，只是由于快恢复二极管的高速特性，其高频整流性能更好。

13.3　恒流二极管基础知识及应用电路

恒流二极管（Current Regulative Diode, CRD）属于两端结型场效应恒流器件。恒流二极管和恒流三极管是近年来问世的半导体恒流器件，而恒流三极管又是在恒流二极管的基础上发展而成的。

13.3.1　恒流二极管外形特征和主要特性

1．恒流二极管外形特征

图13-13所示是恒流二极管实物图，只有两个引脚，靠近管壳突起的引线为正极引脚。
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图13-13　恒流二极管实物图

2．恒流二极管特点

恒流二极管能在很宽的电压范围内输出恒定的电流，并具有很高的动态阻抗。它可用于稳定和限制电流，是一种能为电路提供持续电流的二极管，即使出现电源电压供应不稳定或是负载电阻变化很大的情况，都能确保电路电流稳定。
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 重要提示

恒流二极管的恒流性能好、价格较低、使用简便，主要应用在低功率方面，如恒流源、稳压源、放大器以及电子仪器的保护电路中，以及电话线路电路模块、PC板的某些电路中。



3．恒流二极管伏-安特性

图13-14所示是恒流二极管伏-安特性曲线，从曲线中可以看出，恒流二极管在正向工作时存在一个恒流区，在此区域内电流不随正向电压而变化。它的反向工作特性则与普通二极管的正向特性有相似之处。
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图13-14　恒流二极管伏-安特性曲线

4．恒流二极管主要参数

恒流二极管的主要参数有：恒定电流IH
 ，起始电压Us
 ，正向击穿电压UBO
 ，动态阻抗ZH
 ，电流温度系数aT
 。

恒定电流一般为0.2～6mA。起始电压表示恒流二极管进入恒流区所需要的最小电压。恒流二极管的正向击穿电压通常为30～100V。动态阻抗的定义是工作电压变化量与恒定电流值变化量之比，对恒流二极管的要求是ZH
 愈大愈好，当IH
 较小时ZH
 可达数兆欧，IH
 较大时ZH
 降至数百千欧。

恒流二极管在零偏置下的结电容近似为10pF，进入恒流区后降至3～5pF，其频率响应大致为0～500kHz。当工作频率过高时，由于结电容的容抗迅速减小，动态阻抗就降低，导致恒流特性变差。

13.3.2　恒流二极管应用电路

1．恒流二极管并联法扩流、串联法升压电路

使用一只恒流二极管只能提供几毫安的恒定电流，将几只恒流管并联使用，则可以扩大输出电流。图13-15（a）所示是恒流二极管并联法扩流电路，两只恒流二极管并联后电流可扩大1倍。但是，将几只恒流二极管并联使用时，恒流源的起始电压等于这些管中的最大起始电压值，而正向击穿电压则等于这些管中的最小起始电压值。此外，在扩展电流的同时，恒流源的动态阻抗将变小。
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图13-15　恒流二极管并联法扩流、串联法升压电路

利用串联法可以提升电压，如图13-15（b）所示。将几只性能相同的恒流二极管串联使用，可将耐压值提高到100V以上。假如每只管的恒流值不等，这样恒流值较小的恒流二极管将首先进入恒流状态。必要时可给IH
 值较小的恒流二极管并联一只分流电阻，使各管同时进入恒流状态。

2．恒流二极管构成的恒流源电路

图13-16所示是运用恒流二极管构成的恒流源电路，电路中VD1是恒流二极管，它接在三极管VT1基极回路中，为VT1提供恒流的基极电流，这样VT1集电极和发射极电流就恒定，且恒定电流大小等于恒流二极管VD1恒定电流的β（VT1电流放大倍数）倍。
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图13-16　运用恒流二极管构成的恒流源电路

13.4　瞬态电压抑制二极管基础知识及应用电路

瞬态电压抑制二极管又称为瞬变电压抑制二极管、双向击穿二极管，简称TVS（Transient Voltage Suppressors）管。
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 重要提示

瞬态电压抑制二极管是在稳压二极管工艺基础上发展起来的一种新器件，其电路图形符号和普通稳压二极管相同，外形也与普通二极管无异。

这种二极管在电路中和稳压二极管一样，是反向使用的。



13.4.1　瞬态电压抑制二极管外形特征

1．瞬态电压抑制二极管外形特征

图13-17所示是瞬态电压抑制二极管实物图。
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图13-17　瞬态电压抑制二极管实物图
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 重要提示

瞬态电压抑制二极管按极性分为单极性及双极性两种，双极性尾标中缀以C；按瞬态电压抑制二极管击穿电压值对标称值的离散程度划分有两类，即离散程度为±5％和±10％，离散程度为±5％的型号中尾标缀以A，如SA5.0CA。



2．瞬态电压抑制二极管与稳压二极管特性比较

瞬态电压抑制二极管和稳压二极管一样，是反向使用的。

瞬态电压抑制二极管不会被击穿，它能够在电压极高时降低电阻，使电流分流或控制其流向，从而保护电路元件在瞬间电压过高的情况下不被烧毁。

稳压二极管则能被击穿，但击穿后其两端的电压保持不变，使电路稳定，电压稳定，从而保护电路元件。

电压及电流的瞬态干扰是造成电子电路及设备损坏的重要原因，时常带来无法估量的损失。这些干扰通常来自于电力设备的启停操作、交流电网的不稳定、雷击干扰及静电放电等，瞬态干扰几乎无处不在、无时没有，防不胜防，瞬态电压抑制二极管则能高效地抑制这种瞬态干扰，从而保护电子电路。
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 重要提示

当瞬态电压抑制二极管两端经受瞬间的高能量冲击时，它能以极高的速度使其阻抗骤然降低，同时吸收一个大电流，将其两端间的电压钳位在一个预定的数值上，从而确保后面的电路元件免受瞬态高能量的冲击而损坏。



13.4.2　瞬态电压抑制二极管主要特性和应用电路

1．瞬态电压抑制二极管主要特性曲线

图13-18所示是瞬态电压抑制二极管特性曲线，其伏-安特性曲线与普通稳压二极管的击穿特性没有什么区别，为典型的PN结雪崩器件。

时间-电压电流特性曲线中，曲线1是瞬态电压抑制二极管中的电流波形，它表示流过二极管的电流突然上升到峰值，然后按指数规律下降，造成这种电流冲击的原因可能是雷击、过压等。

曲线2是瞬态电压抑制二极管两端电压的波形，它表示二极管中的电流突然上升时，二极管两端电压也随之上升，但是最大只上升到UC
 值，这个值比击穿电压略大，从而起到保护元器件的作用。
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图13-18　瞬态电压抑制二极管特性曲线

2．瞬态电压抑制二极管应用电路

图13-19所示是几种瞬态电压抑制二极管实用电路，电路中的VD1为瞬态电压抑制二极管，它们都在电路中起着瞬态电压保护的作用。

在浪涌保护电路中，也可以采用压敏电阻器，但是瞬态电压抑制二极管比压敏电阻的性能优越得多，反应速度快。
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图13-19　几种瞬态电压抑制二极管实用电路

13.5　双向触发二极管基础知识及应用电路

双向触发二极管又称为二端交流器件（Diode Alternating Current Switch, DIAC）或双向二极管，它与双向晶闸管同时问世。

由于双向触发二极管结构简单、价格低廉，所以常用来触发双向晶闸管，还可构成过压保护电路等。

13.5.1　双向触发二极管外形特征和主要特性

1．双向触发二极管外形特征

图13-20所示是双向触发二极管实物图。双向触发二极管与压敏电阻有区别，压敏电阻的电阻变化很缓慢，而双向触发二极管变化特别陡，电阻或是无穷大，或是接近为零。
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图13-20　双向触发二极管实物图

2．双向触发二极管结构及特性

双向触发二极管是3层二端且为对称性的半导体器件，可以等效为基极开路时，发射极与集电极对称的NPN型晶体管，如图13-21（a）所示。从结构上相当于两个二极管反向并联，因此无论给其两端加什么极性的电压，它都能导通。

双向触发二极管正、反向伏-安特性几乎完全对称，如图13-21（b）所示。当器件两端所加电压U低于正向转折电压UBO
 时，二极管呈高阻态。当U大于UBO
 时，二极管击穿导通进入负阻区，正向电流迅速增大。当U大于反向转折电压UBR
 时，二极管同样能进入负阻区。
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图13-21　双向触发二极管等效电路和特性曲线
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 重要提示

在一般情况下双向触发二极管处于高阻的截止状态，只有当外加的电压（不论正向或反向）加到双向触发二极管上，且外加电压高于双向触发二极管击穿电压时，双向触发二极管才击穿导通。

一般的双向触发二极管击穿电压为几十伏。



13.5.2　双向触发二极管应用电路

图13-22所示是双向触发二极管应用电路，这是双向触发二极管与双向晶闸管等元器件构成的台灯调光电路。电路中，VD1是双向触发二极管，VS1是双向晶闸管，HL1是灯，RP1是调光用的可变电阻器。用双向触发二极管触发双向晶闸管是一个典型而常用的触发电路。
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图13-22　双向触发二极管应用电路

1．电路分析

这一电路工作原理是：接通交流电源后，在交流电正半周，220V交流通过RP1、R2对电容C1充电，当C1上的充电电压升高到高于双向触发二极管击穿电压时，电容C1便通过限流电阻R1、双向触发二极管VD1向晶闸管控制极放电，触发双向晶闸管导通，构成灯HL1的电流回路，灯亮。

在交流电的负半周，由于双向触发二极管在正、反向电压下均能工作，负半周期间也能触发双向晶闸管导通，HL1亮。双向触发二极管的特点是在交流电的正、负两个半周内都能工作，且工作特性相同。

2．调节原理

改变可变电阻RP1阻值时，就改变了对电容C1的充电时间常数，这样就可以改变C1上充电电压的上升速度，而改变双向晶闸管导通时间长短（改变了双向晶闸管的导通角），达到调节一个交流电周期内流过灯的电流平均值，从而调节灯亮度的目的。

13.6　变阻二极管基础知识及应用电路

13.6.1　变阻二极管基础知识

1．变阻二极管主要特性

变阻二极管是利用PN结之间等效电阻可变的原理制成的半导体器件，主要应用于10～1000MHz高频电路或开关电源等电路中作可调衰减器，起限幅、保护等作用。
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 重要提示

普通二极管的PN结等效电阻随PN正向偏置电压大小变化而变化，变阻二极管的这一等效电阻特性更加明显。

当二极管两端的正向偏压增高时，二极管的正向电流将增大，其等效内阻将减小。

当二极管两端的正向偏压降低时，二极管的正向电流也随之减小，其等效内阻将增大。

当二极管的外加偏置电压固定时，二极管的等效电阻会保持稳定。



2．变阻二极管引脚识别方法

变阻二极管一般采用轴向塑料封装，如图13-23所示，它的负极标记颜色为浅色，而普通二极管的色标颜色一般为黑色。
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图13-23　变阻二极管

13.6.2　变阻二极管应用电路

图13-24是实用电路中的变阻二极管电路，电路中的VD1是变阻二极管，调节可变电阻器RP1阻值可改变VD1内阻大小。常见的用于高频电路中的高频变阻二极管有1SV121和1SV99等型号，其正向偏置电流在0～10mA变化时，其等效内阻则在8Ω～3kΩ变化。
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图13-24　实用电路中的变阻二极管电路

用于彩色电视机开关电源中的变阻二极管有SV-02～SV-08等型号，等效内阻均较大，通常在几十千欧至几百千欧之间。

13.7　其他7种二极管基础知识综述

1．隧道二极管

隧道二极管又称为江崎二极管，它是以隧道效应电流为主要电流分量的二极管。由隧道二极管构成的电路结构简单，变化速度快，功耗小，因此在高速脉冲技术中得到广泛的应用，可以用隧道二极管构成双稳电路、单稳电路、多谐振荡器，以及用作整形和分频电路等。

图13-25是两种隧道二极管外形特征示意图。
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图13-25　两种隧道二极管外形特征示意图

图13-26所示是隧道二极管的伏-安特性曲线。从曲线中可以看出，给它加上正向偏置电压后，其电流变化像一个S形。隧道二极管的伏-安特性可用5个参数来表征：峰点电压UP
 、谷点电压UV
 、峰点电流IP
 、谷点电流IV
 和前向电压UF
 。
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图13-26　隧道二极管的伏-安特性曲线

它与普通二极管特性曲线有很大的不同。当正向偏置电压从零增大时，流过隧道二极管的电流从小增大，而且是电压U很小时电流I已经相当大。当正向偏置电压大到一定程度时，电流达到最大值而开始下降，即正向电压增大电流减小，这时进入负阻区。

随着正向偏置电压的进一步增大，电流进一步减小到一个最小值（谷点电流），然后正向偏置电压增大，电流又开始增大。

电压U为负值并且不大时，也有相当大的反向电流。

2．双基极二极管

双基极二极管又称为单结晶体管，是具有一个PN结的三端负阻器件。图13-27所示是双基极二极管实物图和等效电路，它有3个电极：E（发射极）、基极B1和基极B2。
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图13-27　双基极二极管实物图和等效电路

双基极二极管由一个PN结和一个N型硅片构成，在硅片的两端分别引出两个基极B1和B2，在PN结的P型半导体上引出的电极为发射极E。基极B1和基极B2之间的N型区域可以等效为一个纯电阻，即基区电阻，该电阻的阻值随着发射极电流的变化而改变。

双基极二极管广泛应用于各种振荡器、定时器和控制器电路中。常用的双基极二极管有BT31系列、BT32系列和BT33系列。

3．磁敏二极管

磁敏二极管是一种磁-电转换半导体器件，它比霍尔元件的探测灵敏度高，且具有体积小、响应快、无触点、输出功率大及线性好的优点。
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 重要提示

磁敏二极管可以在较弱的磁场作用下，产生较高的输出电压，并随着磁场方向的变化同步输出变化的正、负电压。

磁敏二极管在磁力探测、电流测量、无触点开关、位移测量、转速测量及无电刷直流电动机的自动控制等各种自动化设备上得到广泛的应用。

常用的磁敏二极管有2DCM系列和2ACM系列。



在电路中，给磁敏二极管加上正电压，即P+
 区接直流工作电压正电极，N+
 区接直流工作电压负电极。关于磁敏二极管工作原理主要说明下列3种情况。

（1）在没有外加磁场时，如图13-28所示，这时磁敏二极管有固定的阻值，磁敏二极管呈稳定状态。
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图13-28　没有外加磁场示意图

（2）在正向磁场的作用下，如图13-29所示，此时磁敏二极管的正向电流减小，电阻增大。

（3）在反向磁场的作用下，如图13-30所示，此时磁敏二极管的正向电流增大，电阻减小。
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图13-29　正向磁场的作用示意图
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图13-30　反向磁场的作用示意图
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 重要提示

从以上的工作过程可知，由于磁敏二极管在正、负磁场作用下，其输出信号增量的方向不同，因此利用这一点可以判别磁场方向。



4．温敏二极管

在一定偏置电流下，温敏二极管PN结的压降是温度的函数，这个函数的曲线近似为直线。温度每升高1℃，温敏二极管PN结正向压降就下降2mV。

用于测温的温敏二极管，不宜使用锗材料制作，因为锗二极管的反向电流大、线性度差。用于制造温敏二极管的半导体材料大多选用硅及砷化镓材料。

图13-31所示是由温敏二极管VD1担任测温元件的数字式温度计电路。它主要由A/D（模／数）转换器、显示器等电路构成。

当温度高低变化时，电路中A点的电压大小也相应变化，这样通过温敏二极管VD1将温度变化转换成电压变化。这一电压信号再加到模／数转换电路等电路中，进行数字式温度显示。

5．精密二极管

精密二极管简称PD，它是一种具有稳定电压和稳定电流功能的高精度二极管，它的工作温度适应范围较宽、线性好、稳定性非常高，主要应用于各种电子电路中作为恒流源或恒压源。常用的精密二极管有HW系列（单管）、SHW系列（对管）和THW系列（带温控器）等。
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图13-31　温敏二极管应用电路

6．补偿二极管

补偿二极管是一种具有良好的温度特性和稳压特性的半导体二极管，广泛应用于各种半导体收音机、音响系统和通信设备中作温度补偿及电源降压补偿。常用的补偿二极管有2CB系列等，2CB系列补偿二极管采用环氧树脂陶瓷圆片状封装。

7．光敏二极管

光敏二极管是由一个PN结构成的硅二极管，也具有单向导电特性。但是它与普通二极管不同的是，它是工作在反向偏置电压下。
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 重要提示

光敏二极管的管芯没有光照时，电阻大，反向电流只有0.1A左右，称为暗电流。

在受到光线照射时，由于光激发，它们在反向电压作用下，形成较大的反向电流，称之为光电流，有光照时光敏二极管的电阻小。

光的强度越大，产生的光电流也越大，当在外电路接上负载时，光电流就在负载上产生电压降，光信号就转换成电信号。



光敏二极管的结构与一般二极管相似，它装在透明玻璃外壳中，它的PN结装在管顶，可直接受光照射。图13-32是光敏二极管结构示意图。

[image: alt]


图13-32　光敏二极管结构示意图

光敏二极管基本特性很多，如光谱特性、伏-安特性、温度特性等，图13-33所示是光敏二极管光照特性曲线。从图中可以看出，光敏二极管的光照特性曲线线性比较好。
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图13-33　光敏二极管光照特性曲线

图13-34所示是光敏二极管典型应用电路。电路中，VD1是光敏二极管，它工作在反向偏置状态下，光线强度不同时将引起工作电流I0
 的大小变化，在电阻R1上得到大小变化的输出信号电压。
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图13-34　光敏二极管典型应用电路
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 重要提示

除光敏二极管外还有光敏三极管。光敏二极管的光电流小，输出特性线性度好，响应时间快。

光敏三极管的光电流大，输出特性线性度较差，响应时间慢。

一般要求灵敏度高、工作频率低的开关电路选用光敏三极管，而要求光电流与照度成线性关系或要求在高频率下工作时应采用光敏二极管。




第14章｜三极管基础知识和直流电路

14.1　三极管基础知识
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 重要提示

讲起电子电路、电子元器件当然离不开“主角”三极管。电路中的许多元器件也都是为三极管服务的。

值得提醒的是：虽然三极管的主要功能是放大电信号，但是电子电路中的许多三极管并不是用来放大电信号，而是起信号控制、处理等多种多样的作用，这样的三极管电路分析比较困难。



图14-1（a）所示是三极管实物图。三极管有3根引脚：即基极（B）、集电极（C）和发射极（E），各引脚不能相互代用。
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图14-1　三极管实物图和电路图形符号

3根引脚中，基极是控制引脚，基极电流大小控制着集电极和发射极电流的大小。基极电流最小，且远小于另外两根引脚的电流，发射极电流最大，集电极电流略小于发射极电流。

14.1.1　三极管种类和外形特征

1．三极管种类

三极管是一个“大家族”，“人丁”众多，品种齐全。三极管按极性划分有两种：NPN型三极管（常用三极管）和PNP型三极管。三极管种类说明见表14-1。

（1）低频小功率三极管。低频小功率三极管一般指特征频率在3MHz以下、功率小于1W的三极管，一般作为小信号放大用。

（2）高频小功率三极管。高频小功率三极管一般指特征频率大于3MHz、功率小于1W的三极管，主要用于高频振荡、放大电路中。

（3）低频大功率三极管。低频大功率三极管指特征频率小于3MHz、功率大于1W的三极管。低频大功率三极管品种比较多，主要应用于电子音响设备的低频功率放大电路中，在各种大电流输出稳压电源中作为调整管。

（4）高频大功率三极管。高频大功率三极管指特征频率大于3MHz、功率大于1W的三极管，主要用于通信等设备中进行功率驱动、放大。

（5）开关三极管。开关三极管是利用控制饱和区、截止区相互转换而工作的。开关三极管的开关过程需要一定的响应时间，开关响应时间的长短表示了三极管开关特性的好坏。



表14-1　三极管种类说明
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（6）差分对管。差分对管是把两只性能一致的三极管封装在一起的半导体器件，它能以最简单的方式构成性能优良的差分放大器。

（7）复合三极管。复合三极管是分别选用各种极性的三极管进行复合连接。在组成复合三极管时，不管选用什么样的三极管，这些三极管都按照一定的方式连接，可以看成是一个高β的三极管。



[image: alt]
 重要提示

组合复合三极管时，应注意第一只管子的发射极电流方向必须与第二只管子的基极电流方向相同。复合三极管的极性取决于第一只管子。复合三极管的最大特点是电流放大倍数很高，所以多用于较大功率输出的电路中。



2．三极管外形特征

目前用得最多的是塑料封装三极管，其次为金属封装三极管。关于三极管的外形特征主要说明以下几点。

（1）一般三极管只有3根引脚，它们不能相互代替。这3根引脚可以按等腰三角形分布，也可以按一字形排列，各引脚的分布规律在不同封装类型的三极管中不同。

（2）三极管的体积有大有小，一般功率放大管的体积较大，且功率越大其体积越大。体积大的兰极管约有手指般大小，体积小的三极管只有半个黄豆大小。

（3）一些金属封装的功率三极管只有两根引脚，它的外壳是集电极，即第三根引脚。有的金属封装高频放大管有4根引脚，第四根引脚接外壳，这一引脚不参与三极管内部工作，接电路中的地线。如果是对管，即外壳内有两只独立的三极管，则有6根引脚。

（4）有些三极管外壳上需要加装散热片，这主要是功率放大管。

3．熟悉常用三极管

常用三极管说明见表14-2。



表14-2　常用三极管说明
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4．熟悉电路板上的三极管

图14-2所示是电路板上的三极管。从图中可以看出，这块电路板上的三极管采用的是立式安装方式。

[image: alt]


图14-2　电路板上的三极管

14.1.2　三极管电路图形符号

1．两种极性三极管电路图形符号

（1）NPN型三极管电路图形符号。图14-3所示是NPN型三极管电路图形符号，电路图形符号表示了三极管的3个电极，用VT1表示三极管，过去用T表示。
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图14-3　NPN型三极管电路图形符号

（2）PNP型三极管电路图形符号。图14-4所示是PNP型三极管电路图形符号，它与NPN型三极管电路图形符号的不同之处是发射极箭头方向不同。
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图14-4　PNP型三极管电路图形符号
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 重要提示

PNP型三极管电路图形符号中的发射极箭头朝管内，而NPN型三极管电路图形符号中的发射极箭头朝管外，以此可以方便地区别电路中这两种极性的三极管。



2．三极管电路图形符号中的识图信息说明

图14-5所示是根据三极管电路图形符号记忆3个电极的方法。
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图14-5　根据三极管电路图形符号记忆3个电极的方法
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 重要提示

电子元器件的电路图形符号中包含了一些识图信息，三极管电路图形符号中的识图信息比较丰富，掌握这些识图信息能够轻松地分析三极管电路的工作原理。



（1）NPN型三极管电路图形符号识图信息。图14-6所示是NPN型三极管电路图形符号识图信息示意图，电路图形符号中发射极箭头的方向指明了三极管3个电极的电流方向，分析三极管直流电压时，这个箭头指示方向非常有用。
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图14-6　NPN型三极管电路图形符号识图信息示意图
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 重要提示

判断各电极的电流方向时，首先根据发射极箭头方向确定发射极电流的方向，再根据基极电流加集电极电流等于发射极电流，判断基极和集电极电流方向。



（2）PNP型三极管电路图形符号识图信息。图14-7所示是PNP型三极管电路图形符号识图信息示意图，根据电路图形符号中的发射极箭头方向可以判断出3个电极的电流方向。
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图14-7　PNP型三极管电路图形符号识图信息示意图

注意，判断各电极电流方向时要记住，流入三极管内的电流应该等于流出三极管的电流，三极管内部是不能存放电荷的。

3．其他几种三极管电路图形符号

其他几种三极管电路图形符号说明见表14-3。



表14-3　其他几种三极管电路图形符号说明
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4．熟悉实际电路中的三极管电路符号

图14-8所示是三极管放大器，电路中的VT1和VT2是三极管。
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图14-8　三极管放大器

14.1.3　三极管型号命名方法

1．国产半导体器件型号命名方法

我国对二极管和三极管型号命名中，将管子型号分成5个部分，国产半导体器件型号命名方法见表14-4。



表14-4　国产半导体器件型号命名方法
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 重要提示

实验证明，在金属导体中掺入千分之一的杂质对它的导电性能的影响是微不足道的，但是对于半导体材料则情况完全不同，只要掺入万分之一的杂质它的导电能力就有10多倍的增加。掺入杂质的半导体称为本征半导体。

锗和硅是两种常用的半导体材料，现在更多地使用硅半导体材料制成各种半导体器件。

对于硅半导体材料而言，它可以掺入两种情况的杂质。

（1）如果是掺入少量5价元素，例如磷，这样，磷原子掺入硅晶体的结果是，在常温下就会在硅晶体中增加了自由电子，这种半导体主要靠电子导电，称为N型半导体，或称为电子型半导体。

（2）如果是掺入少量3价元素，例如硼，这样，硼原子掺入硅晶体的结果是，在常温下就会在硅晶体中增加了空穴，这种半导体主要靠空穴导电，称为P型半导体，或称为空穴型半导体。

由此可知，硅材料半导体可以得到P型和N型两种类型的半导体，即硅材料P型和硅材料N型。

同理，对于锗材料半导体也可以得到P型和N型两种类型的半导体。这样，一共有4种半导体材料。



对国产三极管的型号命名方法说明以下两点。

（1）从型号中是可以知道三极管的极性、材料和类型。

（2）三极管型号中用3开头，表示是三极管。

三极管型号解读举例：图14-9所示是3AD50C三极管，型号中的3表示三极管，A表示PNP型锗材料，D表示低频大功率管，50C是序号和区别代号，所以这是一只PNP型锗材料的低频大功率三极管。

2．日本产半导体器件型号命名方法

日本产半导体器件型号命名方法见表14-5。
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图14-9　三极管型号



表14-5　日本产半导体器件型号命名方法
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型号解读举例：2SA53表示高频PNP型三极管，1S92表示半导体二极管。
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 重要提示

（1）在日本产晶体管中，型号第一部分的数字表示的是PN结数量，因为三极管中有两个PN结，所以三极管型号中用2表示，二极管因为只有一个PN结而用1表示，这一点与国产晶体管有明显的不同。

（2）一般型号中共有5个部分，但有的会出现7项，其第六、七项各公司是不相同的。

（3）第二部分用大写字母S表示，只要是在日本电子工业协会注册的器件，均要用S表示。

（4）第三部分用大写字母表示器件的极性和类型，这一点也与我国的型号有所不同。

（5）第四部分用两位以上的整数表示登记号，它不表示具体的性能、参数等，但有一点是可以知道的，序号大的是最新产品。

（6）第五部分用大写字母表示改进产品。

（7）有时在三极管上采用省略标注方法，即将2S省略去，只从第三部分开始标注。

（8）型号中没有表示出器件的材料，这一点是与我国不同的。

（9）把PCM
 ＞1W的三极管称为大功率三极管。

（10）低频类三极管中也有工作频率较高的三极管，所以不要认为2SB、2SD类三极管都是低频三极管。



3．美国半导体器件型号命名方法

美国半导体器件型号命名方法见表14-6。



表14-6　美国半导体器件型号命名方法
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型号解读举例：1N4148表示开关二极管，2N3464表示高频大功率NPN型硅管。

4．国际电子联合会半导体器件型号命名方法

由于目前欧洲各国没有明确统一的标准半导体器件型号命名法，故他们大都使用国际电子联合会的标准。半导体器件的型号一般由4个部分组成，其基本含义见表14-7。
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 重要提示

补充说明：欧洲半导体器件型号除以上基本组成部分外，为进一步标明器件的特性，或对器件进一步分类，有时还加有后缀，后缀用破折号与基本部分分开。









表14-7　国际电子联合会半导体器件型号命名方法
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14.1.4　三极管结构和基本工作原理

1．三极管结构

（1）NPN型三极管结构。图14-10所示是NPN型三极管结构示意图，三极管由3块半导体构成，对于NPN型三极管而言，由两块N型和一块P型半导体组成，P型半导体在中间，两块N型半导体在两侧，这两块半导体所引出的电极名称如图中所示。
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图14-10　NPN型三极管结构示意图

在P型和N型半导体的交界面处形成两个PN结，这两个PN结与前面介绍的二极管PN结具有相似的特性。

（2）PNP型三极管结构。图14-11所示是PNP型三极管结构示意图，它与NPN型三极管基本相似，只是用了两块P型半导体，一块N型半导体，也是形成两个PN结，但极性不同，如图中所示。

2．三极管3个电极的电流

三极管共有3个电极，各电极的电流分别是：基极电流，用IB
 表示；集电极电流，用IC
 表示；发射极电流，用IE
 表示。

各电极电流之间的关系说明见表14-8。无论是NPN型还是PNP型三极管，3个电极电流之间关系相同，但是各电极电流方向不同。
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图14-11　PNP型三极管结构示意图



表14-8　三极管各电极电流之间关系说明
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3．三极管能够放大信号的理解方法

三极管具有电流放大作用，它是一个电流控制器件。

所谓电流控制器件是指，它用很小的基极电流IB
 来控制比较大的集电极电流IC
 和发射极电流IE
 ，没有IB
 就没有IC
 和IE
 。

在IC
 ＝βIB
 中，β是大于几十的，只要有一个很小的输入信号电流IB
 ，就有一个很大的输出信号电流IC
 出现。由此可见，三极管能够对输入电流进行放大。在各种放大器电路中，就是用三极管的这一特性来放大信号的。
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 重要提示

在三极管电路中，三极管的输出电流IC
 或IE
 是由直流电源提供的，基极电流IB
 则是一部分由所要放大的信号源电路提供，另一部分也是由直流电源提供。



如果没有电流IB
 ，三极管就处于截止状态，直流电源就不会为三极管提供IC
 和IE
 ，而IC
 和IE
 都是由直流电源直接提供的（除了IE
 中很小的IB
 是基极输入电流）。

基极电流IB
 由两部分组成：直流电源提供的静态偏置电流和由信号源提供的信号电流。

由上述分析可知，三极管能将直流电源的电流按照输入电流IB
 的要求（变化规律）转换成相应的电流IC
 和IE
 ，并不是对输入三极管的基极电流进行直接放大，从这个角度上讲三极管是一个电流转换器件，即用基极电流来控制直流电源流过三极管集电极和发射极的电流。图14-12所示是三极管电流控制作用示意图。
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图14-12　三极管电流控制作用示意图
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 重要提示

所谓三极管的电流放大作用，就是将直流电源的电流按输入电流IB
 的变化规律转换成IC
 、IE
 。由于基极电流IB
 很小，而集电极电流IC
 和发射极电流IE
 很大，所以三极管具有电流放大作用。



4．三极管3种工作状态电流特征

三极管共有3种工作状态：截止状态、放大状态、饱和状态。用于不同目的三极管其工作状态不同。

三极管3种工作状态定义和电流特征说明见表14-9。



表14-9　三极管3种工作状态定义和电流特征说明
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14.1.5　三极管3种工作状态说明

1．信号的放大和传输

图14-13所示是三极管在共发射极放大器中的信号放大和传输示意图，经过三极管放大器的放大后，输出信号幅度增大。在共发射极放大器中，原来的输入信号正半周变成了输出信号的负半周，原来的输入信号负半周变成了输出信号的正半周。

2．信号的非线性失真

所谓非线性可以这样理解：给三极管输入一个标准的正弦信号，从三极管输出的信号已不是一个标准的正弦信号，输出信号与输入信号不同就是失真。图14-14所示是非线性失真信号波形示意图，其中输入信号是一个标准的正弦信号，可是经过放大器后的输出信号有一个半周产生了削顶。
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图14-13　三极管在共发射极放大器中的信号放大和传输示意图
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图14-14　非线性失真信号波形示意图
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 重要提示

产生这一失真的原因是三极管的非线性，这在三极管放大器电路中是不允许的，需要通过三极管直流电路的设计加以减小和克服。



3．三极管截止工作状态

用来放大信号的三极管不应工作在截止状态。若输入信号部分地进入了三极管特性的截止区，则输出信号会产生非线性失真。

如果三极管基极上输入信号的负半周进入三极管截止区，将引起削顶失真。注意，在共发射极放大器中，三极管基极上的负半周信号对应于三极管集电极的是正半周信号，所以三极管集电极输出信号的正半周被三极管的截止区去掉，如图14-15所示。
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图14-15　三极管截止区造成的削顶失真
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 重要提示

三极管截止区主要会引起三极管输入信号的负半周削顶失真，可以用图14-16所示三极管输入范围来说明。从图中可以看出，由于输入信号设置不恰当，其负半周信号的一部分进入三极管的截止区，这样负半周部分信号被削顶，出现非失真问题。
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图14-16　输入信号进入截止区示意图



不过，当三极管用于开关电路时，三极管的一个工作状态就是截止状态。注意，开关电路中的三极管不用来放大信号，所以不存在这样的削顶失真问题。

4．三极管放大工作状态

当三极管用来放大信号时，三极管工作在放大状态，输入三极管的信号进入放大区，如图14-17所示。这时的三极管是线性的，信号不会出现非线性失真。
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图14-17　输入信号在放大区示意图

在放大状态下，IC
 ＝βIB
 中β的大小基本不变，有一个基极电流就有一个与之相对应的集电极电流。β值基本不变是放大区的一个特征。

在线性状态下，给三极管输入一个正弦信号，三极管输出的也是正弦信号，此时输出信号的幅度比输入信号要大，如图14-18所示，说明三极管对输入信号已有了放大作用，但是正弦信号的特性未改变，所以没有非线性失真。

[image: alt]


图14-18　信号放大示意图
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 重要提示

输出信号的幅度变大，这也是一种失真，称之为线性失真，在放大器中这种线性失真是需要的，没有这种线性失真放大器就没有放大能力。显然，线性失真和非线性失真不同。

要想让三极管进入放大区，无论是NPN型三极管还是PNP型三极管，必须给三极管各个电极一个合适的直流电压，归纳起来是两个条件：给三极管的集电结加反向偏置电压，给三极管的发射结加正向偏置电压。图14-19所示是放大状态下两个PN结的偏置状态示意图。
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图14-19　放大状态下两个PN结偏里状态示意图



放大状态下，集电结反向偏置后，集电结内阻大，使三极管输出端的集电极电流不能流向三极管的输入端基极，如图14-20所示，使三极管进入正常放大状态。
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图14-20　集电结反偏后示意图

放大状态下，发射结正向偏置后，发射结内阻很小，使三极管基极输入信号电流通过导通的发射结流入三极管的发射极，如图14-21所示，使放大器进入正常放大状态。
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图14-21　发射结正偏后示意图。

5．三极管饱和工作状态

三极管在放大工作状态的基础上，如果基极电流进一步增大许多，三极管将进入饱和状态，这时的三极管电流放大倍数β要下降许多，饱和得越深其β值越小，电流放大倍数β一直能到小于1的程度，这时三极管没有放大能力。

图14-22所示是输入信号正半周进入三极管饱和区示意图，通常是输入信号的正半周信号或是部分正半周信号进入三极管饱和区。
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图14-22　输入信号正半周进入饱和区示意图

在三极管处于饱和状态时，输入三极管的信号要进入饱和区，这也是一个非线性区。图14-23所示是三极管进入饱和区后造成信号的失真，它与截止区信号失真不同的是，加在三极管基极的信号的正半周进入饱和区，在集电极输出信号中是负半周被削掉，所以放大信号时三极管也不能进入饱和区。
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图14-23　三极管进入饱和区后信号的失真

当三极管进入饱和状态时，三极管发射结和集电结同时处于正向偏置状态，如图14-24所示。这是三极管饱和状态的特征，这时基极电压高于发射极电压和集电极电压。
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图14-24　饱和状态下两个PN结偏置状态示意图
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 重要提示

在三极管开关电路中，三极管的另一个工作状态是饱和状态。由于三极管开关电路不放大信号，所以也不会存在这样的失真。

三极管开关电路中，三极管从截止状态迅速地通过放大状态而进入饱和状态，或是从饱和状态迅速地进入截止状态，不停留在放大状态。



6．三极管3种工作状态小结

三极管的3种工作状态中，三极管工作电流都有一定的范围，其中截止区的电流范围为最小，放大区的范围最大，饱和区其次，当然通过外电路的调整也可以改变各工作区的电流范围。

三极管3种工作状态的放大倍数β也不同，截止区、饱和区中的β很小，放大区中的β大且大小基本不变。

14.1.6　三极管各电极电压与电流之间的关系

给三极管各电极加上适当的直流电压后，各电极才有直流电流。

三极管基极电压用UB
 表示，UC
 是集电极电压，UE
 是发射极电压。图14-25所示是NPN型三极管各电极电压和电流示意图。掌握三极管各电极电压、电流之间的关系对分析三极管电路十分重要。
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图14-25　NPN型三极管各电极电压和电流示意图

1．三极管基极电压

在电路中，直流工作电压+V通过电阻R1和R2分压，加到三极管VT1基极，作为VT1的基极直流电压。改变电阻R1或R2的阻值大小，可以改变三极管基极电压的大小。
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 重要提示

直流电压+V产生的电流经R1送入三极管VT1基极，另一部分电流经R2到地。电阻R1中的电流为I1
 ，R2中的电流为I2
 ，I1
 ＝I2
 ＋IB
 。

三极管VT1基极电压大小与电阻R1和R2的大小有关，而VT1基极电流大小与基极电压有关。



2．三极管集电极电压

图14-26所示是三极管集电极电压示意图，这一电压最容易理解错。直流工作电压+V经R3加到三极管VT1集电极上，R3两端的电压U3
 ＝IC
 R3
 ，集电极电压UC
 ＝+V－U3
 。掌握集电极电压大小的分析方法，对分析三极管集电极电路非常重要。
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图14-26　三极管集电极电压示意图

当直流工作电压+V和R3确定后，集电极电压只与集电极电流IC
 的大小有关，而集电极电流受基极电流控制，所以最终三极管的集电极电压由基极电流决定。

3．三极管发射极电压

发射极电压与发射极电流IE
 、发射极电阻R4的大小有关，如图14-27所示。由于发射极电流受基极电流控制，所以发射极电压大小由基极电流大小决定。
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图14-27　三极管发射极电压示意图

4．三极管3种工作状态下各电极电压特征

NPN型三极管3种工作状态下各电极电压的特征说明见表14-10，根据各电极电压特征可以判断电路处于什么工作状态。



表14-10　NPN型三极管3种工作状态下各电极电压特征说明
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14.1.7　三极管主要参数

三极管的具体参数很多，可以分成三大类：直流参数、交流参数和极限参数。

1．直流参数

（1）共发射极直流放大倍数。它是指在共发射极电路中，没有交流电流输入时，集电极电流IC
 与基极电流IB
 之比。

（2）集电极-基极反向截止电流ICBO
 。发射极开路时，集电结上加有规定的反向偏置电压，此时的集电极电流称为集电极-基极反向截止电流。

（3）集电极-发射极反向截止电流ICEO
 。它又称为穿透电流，它是基极开路时，流过集电极与发射极之间的电流。

2．交流参数

（1）共发射极电流放大倍数β。它是指三极管接成共发射极放大器时的交流电流放大倍数。

（2）共基极电流放大倍数。它是指三极管接成共基极放大器时的交流电流放大倍数。

（3）特征频率。三极管工作频率高到一定程度时，电流放大倍数β要下降，β下降到1时的频率为特征频率。

3．极限参数

（1）集电极最大允许电流。集电极电流增大时三极管电流放大倍数β下降，当β下降到低中频段电流放大倍数的1/2或1/3时所对应的集电极电流称为集电极最大允许电流。

（2）集电极-发射极击穿电压。它是指三极管基极开路时，加在三极管集电极与发射极之间的允许电压。

（3）集电极最大允许耗散功率。它是指三极管因受热而引起的参数变化不超过规定允许值时，集电极所消耗的最大功率。大功率三极管中设置散热片，这样三极管的功率可以提高许多。

14.1.8　三极管封装形式
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 重要提示

三极管3根引脚的分布有一定规律（即封装形式），根据这一规律可以非常方便地进行3根引脚的识别。

在修理和检测中，需要了解三极管的各引脚。不同封装的三极管，其引脚分布规律不同。这里给出一些塑料封装和金属封装三极管的主要封装形式。



1．国产金属封装三极管主要封装形式

国产金属封装三极管主要封装形式说明见表14-11



表14-11　国产金属封装三极管主要封装形式说明
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2．国产塑料封装三极管主要封装形式

图14-28所示是国产塑料封装三极管主要封装示意图。S-1、S-2和S-4型塑料封装主要用于小功率三极管，S-5～S-8型塑料封装主要用于大功率三极管。
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图14-28　国产塑料封装三极管主要封装示意图

3．微型三极管封装形式

微型三极管又称芝麻管，它们的外形封装形式有陶瓷封装、环氧树脂封装及玻璃封装，图14-29所示是几种微型三极管封装形式示意图。
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图14-29　几种微型三极管封装形式示意图

4．进口三极管封装形式

进口三极管以日本、美国及欧洲的为多见，这些进口三极管普遍采用TO系列的外形封装，以及其他形式的封装。

TO系列及其他系列主要有：TO-92、TO-92S、TO-92NL、TO-126、TO-251、TO-251A、TO-252、TO-263（三线）、TO-220、SOT-23、SOT-143、SOT-143R、SOT-25、SOT-26、TO-50。图14-30所示是部分TO系列三极管封装示意图。
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图14-30　部分TO系列及其他系列三极管封装示意图

5．贴片三极管封装形式

图14-31所示是部分贴片三极管封装实物图。
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图14-31　部分贴片三极管封装实物图

14.1.9　用万用表分辨三极管的方法

通过万用表可以分辨三极管的各个引脚和分辨NPN型、PNP型三极管。

1．指针式万用表分辨三极管极性方法

三极管是NPN型三极管还是PNP型三极管可以根据型号，也可以通过万用表的检测来确定。

利用指针式万用表的电阻挡可以分辨是NPN型还是PNP型三极管，具体方法是：万用表置于R×1k挡，用黑表棒接一根引脚，红表棒分别接另两根引脚，测量的两个电阻值设为1R1
 、1R2
 ，万用表接线示意图如图14-32所示。
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图14-32　万用表接线示意图

黑表棒接一根引脚，红表棒接另两根引脚，又测量两个电阻值，设为2R1
 、2R2
 ；黑表棒接第三根引脚，红表棒接另两根引脚，再次测量两个电阻值，设为3R1
 、3R2
 。

将测量的3组电阻值进行比较，当某一组中的两个阻值基本相等时，说明黑表棒所接的引脚为该三极管基极。如果该组两个阻值为3组中的最小值，说明是NPN型三极管；如果该组的两个阻值为最大值，说明是PNP型三极管。
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 检测原理提示

这一检测过程和方法看起来比较复杂，但是了解它的检测原理后，便能方便地记住这一检测方法。

图14-33（a）所示是NPN型三极管，它有两正极相连的PN结，当黑表棒接基极、红表棒分别接另两根引脚后，因为表内电池的正极与黑表棒相连，这样给集电结和发射结加正向偏置电压，所以测量电阻值基本相等，而且为最小值，其他两种检测状态下均不可能有两个相等且为最小的阻值，这样可以确定是NPN型三极管。
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图14-33　检测原理示意图

图14-33（b）所示是PNP型三极管，两个PN结负极相连。黑表棒接基极、红表棒分别接其他两根引脚后，表内电压给两个PN结加反向偏置电压，两个PN结反向电阻大小一样，这样可以确定三极管是PNP型。



2．数字式万用表分辨三极管极性的方法

图14-34所示是数字式万用表分辨NPN型三极管极性时的接线示意图，这时采用表的PN结挡。
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图14-34　数字式万用表分辨NPN型三极管极性时接线示意图

红表棒接一根引脚，黑表棒分别接另两根引脚，测量一组数据；然后，红表棒接另一根引脚，黑表棒分别接另两根引脚，再测量一组数据；再将红表棒接第三根引脚，黑表棒分别接另两根引脚，又测量一组数据。在3组测量数据中，如果有一组中的两个数据都是600左右（这是PN结的压降），那说明红表棒所接引脚是基极，且该三极管为NPN型三极管。
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 重要提示

对于NPN型三极管而言，只有当红表棒接基极，黑表棒接另两个引脚时，数字式万用表才会显示600左右的二极管导通后的正向电压降。

由于目前大量使用NPN型三极管，为方便起见应该以红表棒接一根引脚为主，以确定是不是NPN型三极管。



如上述测量中没有出现一组数据中为相同的600值，而是出现了一组数据中均为“1”数值，那说明是PNP型三极管，红表棒所接引脚为三极管基极。这时也可以将黑表棒接三极管基极，红表棒接另两根引脚。图14-35所示是数字式万用表分辨PNP型三极管极性时的接线示意图，这时测量的两个数据都是600左右。
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图14-35　数字式万用表分辨PNP型三极管极性时接线示意图

3．指针式万用表分辨NPN型三极管集电极和发射极方法

分辨三极管各引脚的顺序是：将万用表置于R×1k挡，先确定基极，再确定集电极和发射极。

前面分辨NPN型还是PNP型三极管时已经确定了三极管基极。图14-36所示是分辨NPN型三极管集电极和发射极时的接线示意图。
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图14-36　分辨NPN型三极管集电极和发射极时接线示意图

红、黑表棒任意接基极之外的另两根引脚，然后用嘴唇去同时接触黑表棒和基极，图14-36所示示意图中集电极和基极之间电阻R是嘴唇接触时的人体电阻。如果表针向右偏转一个角度（阻值减小许多），说明黑表棒所接引脚为集电极，另一个为发射极。

如果嘴唇接触时表针没有偏转，将红、黑表棒互换一次接线，再用同样方法测量一次，只要三极管是好的，必有表针偏转现象，这样可以确定集电极和发射极。

4．指针式万用表分辨PNP型三极管集电极和发射极方法

图14-37所示是分辨PNP型三极管集电极和发射极时接线示意图，用嘴唇去接触基极和红表棒（不是黑表棒），如表针向右偏转，则红表棒所接为集电极，另一个为发射极。
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图14-37　分辨PNP型三极管集电极和发射极时接线示意图
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 检测原理提示

分辨NPN型三极管集电极和发射极引脚的原理是：利用万用表内的电池给三极管集电极和发射极加上一个正确的直流电压，黑表棒接集电极、红表棒接发射极后，表内电池给NPN型三极管集电极和发射极之间加上正常工作电压，人体电阻R接入后给三极管基极加电压而进入放大状态，有集电极电流，使三极管集电极与发射极之间内阻下降，表针向右偏转。

如果红、黑表棒接反，三极管没有正常的直流电压，无集电极电流，三极管内阻不会下降，表针不会偏转。这样，可以确定出集电极和发射极。

分辨PNP型三极管集电极和发射极引脚的原理是：对于PNP型三极管，使它进入放大状态必须使给发射极加的电压高于集电极电压，黑表棒接发射极、红表棒接集电极后，三极管获得正常的直流电压，人体电阻R接入后有集电极电流，集电极与发射极之间内阻下降，表针向右偏转。



5．万用表测量三极管电流放大倍数hFE
 方法

一部分万用表设有测量三极管电流放大倍数hFE
 的功能，可以用这一功能来测量hFE
 值。通过测量三极管hFE
 值可以了解三极管质量情况，当三极管的电流放大倍数hFE
 正常时，通常三极管是能够正常工作的。同时，通过这一测量还可以确定三极管的集电极和发射极。

图14-38所示是数字式和指针式万用表中的三极管测量孔示意图，NPN型和PNP型三极管要插入不同的孔中进行测量。
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图14-38　数字式和指针式万用表测量三极管hFE
 值测量孔示意图

数字式万用表设有专门的转换插座，插座上的三极管引脚孔如图14-38所示，共4个引脚孔，两个孔共用。测量NPN型三极管时用左边3个，测量PNP型三极管时用右边3个。
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 重要提示

在测量三极管电流放大倍数hFE
 时，需要先确定三极管的基极和NPN型、PNP型的极性，否则这种测量的结果是会出错的。

利用数字式万用表测量三极管电流放大倍数hFE
 可以分辨三极管集电极和发射极。在正确测量到三极管电流放大倍数hFE
 时，就可以知道哪根引脚是集电极、发射极，因为在引脚插错时不能测量到正确的三极管电流放大倍数hFE
 。



14.2　三极管主要特性

三极管电路种类极为繁多，三极管除了在电路中起基本放大作用外，还有许多的应用，三极管在电路中的主要作用说明见表14-12。



表14-12　三极管在电路中的主要作用说明
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14.2.1　三极管电流放大和控制特性

分析三极管电路工作原理，需要掌握三极管的重要特性，这样才能轻松自如地分析三极管电路。
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 重要提示

三极管是一个电流控制器件，它用基极电流来控制集电极电流和发射极电流，没有基极电流就没有集电极电流和发射极电流。



1．三极管电流放大特性

三极管电流放大能力很容易理解和记忆。只要有一个很小的基极电流，三极管就会有一个很大的集电极和发射极电流，这是由三极管特性所决定的，不同的三极管有不同的电流放大倍数，所以不同三极管对基极电流的放大能力是不同的。

基极电流是信号输入电流，集电极电流和发射极电流是信号输出电流，信号输出电流远大于信号输入电流，说明三极管能够对输入电流进行放大。在各种放大器电路中，就是用三极管的这一特性来放大信号的。
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 重要提示

三极管在正常工作时，它的基极电流、集电极电流和发射极电流同时存在，同时消失。



2．三极管基极电流控制集电极电流特性

当三极管工作在放大状态时，三极管集电极电流和发射极电流由直流电源提供，三极管本身并不能放大电流，只是用基极电流去控制由直流电源为集电极和发射极提供的电流，这样等效理解成三极管放大了基极输入电流。

图14-39所示电路可以说明三极管基极电流控制集电极电流的过程。电路中的R2为三极管VT1集电极提供电流通路，流过VT1集电极的电流回路是：直流工作电压+V→集电极电阻R2→VT1集电极→VT1发射极→地线，构成回路。

集电极电流由直流工作电压+V提供，但是集电极电流的大小受基极电流的控制，基极电流大则集电极电流大，基极电流小则集电极电流小，所以基极电流只是控制了直流电源+V为VT1集电极所提供电流的大小。
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图14-39　三极管基极电流控制集电极电流示意图
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 重要提示

综上所述，三极管能将直流电源的电流按照基极输入电流的要求转换成集电极电流和发射极电流，从这个角度上讲三极管是一个电流转换器件。所谓电流放大，就是将直流电源的电流，按基极输入电流的变化规律转换成集电极电流和发射极电流。



14.2.2　三极管集电极与发射极之间内阻可控和开关特性

1．三极管集电极与发射极之间内阻可控特性

图14-40所示是三极管集电极和发射极之间内阻可控特性的等效电路。
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图14-40　三极管集电极和发射极之间内阻可控特性等效电路

三极管集电极和发射极之间的内阻随基极电流大小变化而变化，基极电流越大，三极管的这一内阻越小，反之则大。利用三极管集电极和发射极之间的内阻随基极电流大小而变化的特性，可以设计成各种控制电路。

2．三极管开关特性

三极管同二极管一样，也可以作为电子开关器件，构成电子开关电路。当三极管用于开关电路中时，三极管工作在截止、饱和两个状态。

（1）开关接通状态。这时三极管处于饱和状态，集电极与发射极之间内阻很小，图14-41所示是开关接通等效电路示意图。
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图14-41　开关接通等效电路
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 重要提示

三极管基极是控制极，基极电流很大，三极管进入饱和状态。



（2）开关断开状态。这时三极管处于截止状态，集电极与发射极之间内阻很大，图14-42所示是开关断开等效电路示意图。
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图14-42　开关断开等效电路
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 重要提示

基极电流为零，三极管处于截止状态。三极管在截止、饱和时集电极与发射极之间的内阻相差很大，可以用三极管作为电子开关器件。



14.2.3　发射极电压跟随基极电压特性和输入、输出特性

1．三极管发射极电压跟随基极电压特性

图14-43所示电路可以说明三极管发射极电压跟随基极电压特性。
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图14-43　三极管发射极电压跟随基极电压示意图

三极管进入放大工作状态后，基极与发射极之间的PN结已处于导通状态，这一PN结导通后压降大小基本不变。这样，基极电压升高时发射极电压也升高，基极电压下降时发射极电压也下降，显然发射极电压跟随基极电压变化而变化。
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 重要提示

三极管的发射极电压跟随特性有一定条件，并不是在任何电压下均存在这一特性，只在基极与发射极之间的PN结处于导通状态时，发射极电压才跟随基极电压。

三极管的直流电路分析过程中用到这一特性。无论是NPN型还是PNP型三极管都具有这样的特性。



2．三极管输入特性曲线

图14-44所示是某型号三极管共发射极电路输入特性曲线。图中，x轴为发射结的正向偏置电压大小，对于NPN型三极管而言，这一正向偏置电压用UBE
 表示，即基极电压高于发射极电压；对于PNP型三极管而言为UEB
 ，即发射极电压高于基极电压。y轴为基极电流大小。
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图14-44　某型号三极管共发射极电路输入特性曲线

从曲线中可以看出，这一输入特性曲线同二极管的伏-安特性曲线十分相似。
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 重要提示

输入特性曲线与集电极和发射极之间直流电压UCE
 大小有关。当UCE
 ＝0V时，曲线在最左侧，这说明有较小的发射结正向电压时，便能有基极电流。当UCE
 大到一定程度后，对输入特性的影响就明显减小了。

三极管输入特性说明了发射结正向偏置电压与基极电流之间的关系。当UCE
 大小一定时，UBE
 大，基极电流大；当UBE
 大到一定值时（图中是0.6V左右），UBE
 只要再大一点，基极电流就会增大许多。对于硅三极管而言，这一UBE
 值为0.6V左右，对于锗三极管而言为0.2V左右。另外，不同型号的三极管具有不同的输入特性曲线。



3．三极管输出特性曲线

图14-45所示是某型号三极管共发射极电路的输出特性曲线。
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图14-45　某型号三极管共发射极电路的输出特性曲线

三极管的输出特性表示的是在基极电流IB
 大小一定时，输出电压UCE
 与输出电流Ic
 之间的关系。从图中可以看出，在不同的IB
 下，有不同的输出曲线。

图中，x轴为UCE
 的大小，y轴为Ic
 的大小。从这一图中还可以看出三极管的截止区、放大区、饱和区。不同型号三极管有不同的输出特性曲线。

4．三极管输入电流回路和输出电流回路

三极管的3根引脚构成双口电路，3根引脚中有一根引脚共用。图14-46所示是三极管输入电流回路和输出电流回路示意图。
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图14-46　三极管输入电流回路和输出电流回路示意图
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 重要提示

从电路图中可以看出，基极和发射极构成输入电流回路，输入电流回路中的电流流向是：E1
 正极→R1→VT1基极→VT1发射极→E1
 负极，通过E1
 内电路构成回路。

集电极和发射极构成输出电流回路，输出电流回路中的电流流向是：E2
 正极→R2→VT1集电极→VT1发射极→E2
 负极，通过E2
 内电路构成回路。



这是共发射极放大器的输入电流回路和输出电流回路，三极管3个电极中共用发射极。

在分析三极管电路工作原理时，部分初学者会进入一个误区，就是什么分析都进行电流回路的分析，例如分析三极管放大器信号传输过程时，也要分析三极管的输入电流回路和输出电流回路，这种分析方法是错误的。
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 重要提示

在掌握了三极管输入电流回路和输出电流回路工作原理后，不必再分析这个电流回路，可直接去分析信号的传输过程，直接理解为信号从基极输入到三极管中，经过三极管放大后从其集电极或发射极输出。



14.3　三极管直流电路
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 重要提示

三极管的工作离不开直流电路，若三极管直流电路工作不正常，就不可能使三极管交流电路正常工作。另外，由于测量条件的限制，对三极管电路的故障检查就是通过测量三极管各电极直流工作电压来进行的，用三极管直流电路工作状态来推理三极管的交流工作状态，所以掌握三极管直流电路工作原理是学习三极管电路的重中之重。



三极管直流偏置电路是：为了使三极管工作在放大状态下，必须给三极管一定的工作条件，即给三极管各电极一个合适的直流工作电压，以使三极管各电极有适当的直流电流，三极管直流偏置电路就是提供这种直流工作电压和电流的电路。

14.3.1　三极管电路分析方法

三极管有静态和动态两种工作状态。未加信号时三极管的直流工作状态称为静态，此时各电极电流称为静态电流。给三极管加入交流信号之后的工作电流称为动态工作电流，这时三极管是交流工作状态，即动态。

一个完整的三极管电路分析有4步：直流电路分析、交流电路分析、元器件作用分析和修理识图。

1．三极管直流电路分析方法
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 重要提示

直流工作电压加到三极管各个电极上，主要是两条直流电路。

（1）三极管集电极与发射极之间的直流电路。

（2）基极直流电路。通过这一步分析可以搞清楚直流工作电压是如何加到集电极、基极和发射极上的。



图14-47所示是放大器直流电路分析示意图。对于一个单级放大器而言，其直流电路分析主要是图中所示的3个部分。
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图14-47　放大器直流电路分析示意图

在分析三极管直流电路时，由于电路中的电容具有隔直流特性，所以可以将它们看成开路，这样这一电路就可以画成如图14-48所示的直流等效电路。用这一电路进行直流电路分析就相当简便。
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图14-48　三极管直流等效电路

2．三极管交流电路分析方法

交流电路分析主要是交流信号的传输路线分析，即信号从哪里输入到放大器中，信号在这级放大器中具体经过了哪些元器件，信号最终从哪里输出等。图14-49所示是交流信号传输路线分析示意图。
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图14-49　交流信号传输路线分析示意图

分析信号在传输过程中经过了哪些处理环节，如信号在哪个环节放大，在哪个环节受到衰减，哪个环节不放大也不衰减，信号是否受到了补偿等。

这一电路中的信号经过了C1、VT1、C3、VT2和C4。其中C1、C3和C4是耦合电容，对信号没有放大和衰减作用，只是起着将信号传输到下级电路中的耦合作用；VT1和VT2对信号起了放大作用。

3．元器件作用分析方法

（1）元器件的特性是电路分析的关键。分析电路中元器件的作用时，应依据该元器件的主要特性来进行。例如，耦合电容器让交流信号无损耗地通过，同时隔断直流通路，这一分析的理论根据是电容器的隔直通交特性。

（2）元器件在电路中的具体作用分析。电路中的每个元器件都有它的特定作用，通常一个元器件起一种特定的作用，当然也有一个元器件在电路中起两个作用的。在电路分析中要求搞懂每一个元器件在电路中的具体作用。

（3）元器件作用简化分析方法。对元器件作用的分析可以进行简化，掌握了元器件在电路中的作用后，不必每次对各个元器件都进行详细分析。例如，掌握耦合电容的作用之后，不必对每一个耦合电容都进行分析，只要分析电路中哪只是耦合电容即可。图14-50所示是耦合电容示意图。
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图14-50　耦合电容示意图

4．三极管基极偏置电路分析方法

三极管基极偏置电路分析最为困难，掌握一些电路分析方法可以方便基极偏置电路的分析。

（1）第一步。电路分析的第1步是在电路中找出三极管的电路图形符号，如图14-51所示。然后在三极管电路图形符号中找出基极，这是分析基极偏置电路的关键一步。
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图14-51　分析第一步示意图

（2）第二步。从基极出发，将基极与电源端（+V端或-V端）相连的所有元件找出来，如电路中的R1；再将基极与地线端相连的所有元件找出来，如电路中的R2（如图14-52所示）这些元件构成基极偏置电路的主体电路。
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图14-52　分析第二步示意图
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 重要提示

上述与基极相连的元件中，要区别哪些元件可能是偏置电路中的元件。电阻器有可能构成偏置电路，电容器具有隔直作用而视为开路，所以在分析基极直流偏置电路时，不必考虑电容器。



（3）第三步。确定偏置电路中的元件后，进行基极电流回路的分析，如图14-53所示。基极电流回路是：直流工作电压+V→偏置电阻R1→VT1基极→VT1发射极→VT1发射极电阻R3→地线。
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图14-53　分析第三步示意图
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 偏置电路分析提示

偏置电路小结：三极管偏置电路中，基极偏置电压极性与集电极一致，无论何种偏置电路，集电极电压低于发射极电压时，基极电压也低于发射极电压；集电极电压高于发射极电压时，基极电压也高于发射极电压。



14.3.2　三极管静态电流作用及其影响

1．三极管静态电流作用

偏置电路的作用是给三极管提供基极直流电流，这一电流又称为基极静态偏置电流。静态工作电流就是没有信号输入时三极管的直流工作电流，这一电流由放大器电路中的直流电源来提供。
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 重要提示

三极管的静态工作点其实是相当复杂的，总的来讲静态电流大小在放大器中与放大倍数、噪声、非线性失真等有关，在三极管的各种应用中还与静态工作电流有与无、大与小有关。



当三极管工作在放大状态时，必须给三极管提供静态偏置电流，它是保证三极管工作在放大状态的必要条件，静态电流不正常，三极管放大信号的工作就一定不正常。

2．三极管静态电流大小与噪声之间关系

静态电流大小与三极管的噪声大小有关，静态电流大，噪声大，反之则小。小信号放大器中静态工作点较低，在负半周最大信号不落入截止区的前提下尽可能地小，这样可以抑制三极管噪声。

一个多级放大器中，有数级单级放大器，这时要求前级放大器的三极管静态电流较小，如图14-54所示，以降低整个放大器的噪声，因为前级电路的微小噪声都将被后级放大器所放大。
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图14-54　前级放大器中的三极管采用低噪声高β三极管
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 重要提示

前级放大器静态电流较小会使三极管放大倍数β减小，此时为了补偿放大能力，可以采用低噪声高β的三极管。后级放大器中三极管静态电流较大。



后级放大器的三极管静态电流较大，这样，三极管放大倍数β可以较大，放大能力较强，同时可以防止输入信号进入三极管截止区。因为后级放大器的信号幅度已经较大了，对于NPN型三极管而言，其输入信号负半周峰值部分将会进入三极管截止区，产生削顶失真，如图14-55所示。
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图14-55　削顶失真示意图

3．三极管静态电流大小与放大倍数之间关系

静态电流大小还与三极管的放大倍数有关，图14-56所示是基极电流与放大倍数β之间的关系曲线，从图中可以看到，在基极电流为某一值时，放大倍数β为最大；基极电流大于或小于这一值时，放大倍数β要都下降。不同型号的三极管该特性曲线不同，但是很相似。
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图14-56　基极电流与放大倍数β之间的关系曲线

4．推动级静态电流

大信号的甲类放大器中，如推动级放大管工作点要在交流负载线中间，这样非线性失真会最小，如图14-57所示。这是因为在正、负半周对称削顶的情况下，信号的非线性失真小于非对称（如大小头失真，正半周削顶量大于负半周削顶量）时的非线性失真。
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图14-57　推动级对称失真示意图

5．其他三极管电路中的静态电流要求

（1）在乙类放大器中的三极管无静态工作电流，所以它只能放大交流信号的半周（正半周或是负半周），且所放大的半周信号也存在交越失真，这种放大器用于对信号失真没有要求的功率放大场合下。

（2）在甲乙类放大器中静态工作电流很小，只要克服交越失真即可。这种放大器应用广泛，如OTL、OCL、BTL功率放大器中均采用这种方式，甲乙类放大器中用两只三极管分别放大交流信号的正、负半周。

（3）三极管开关电路中，三极管无静态电流，三极管的工作电流有两种状态：一是为零时开关断开，二是很大时开关接通。

（4）收音机变频级三极管只有很小的静态电流，三极管工作在非线性区，这样三极管才具有变频功能。

（5）差分放大器中的两只三极管静态电流相等，以有效地克服共模信号和零点漂移。

（6）正弦波振荡器中的振荡管静态电流大小影响起振和振荡输出信号的幅度大小。

（7）在一些对温度稳定时要求很高的放大器中，要求设置温度补偿电路，以稳定三极管的静态工作电流。

（8）在一些电路中为了防止直流工作电压波动造成三极管静态电流的不稳定，要求在三极管直流工作电压电路中设置直流稳压电路。

14.4　三大类三极管偏置电路

三极管偏置电路主要有三大类，每大类中都有多种变化，这些电路的变化是电路分析中的难点和重点。

（1）固定式偏置电路。

（2）分压式偏置电路。

（3）集电极-基极负反馈式偏置电路。

14.4.1　三极管固定式偏置电路

固定式偏置电路是三极管偏置电路中最简单的一种电路。
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 重要提示

固定式偏置电阻的电路特征是：固定式偏置电阻的一根引脚必须与三极管基极直接相连，另一根引脚与正电源端或地线端直接相连。



1．典型固定式偏置电路

图14-58所示是典型固定式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性电源+V供电。
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图14-58　典型固定式偏置电路

（1）固定式偏置电阻。在直流工作电压+V和电阻R1的阻值大小确定后，流入三极管的基极电流就是确定的，所以R1称为固定式偏置电阻。

（2）基极电流回路。从图14-59所示电路中可以看出，直流工作电压+V产生的直流电流通过R1流入三极管VT1内部，其基极电流回路是：直流工作电压+V→固定式偏置电阻R1→三极管VT1基极→VT1发射极→地线。
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图14-59　基极电流回路示意图

（3）基极电流大小分析。IB
 ＝（+V－0.6V）／R1
 ，式中的0.6V是VT1发射结压降。
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 电路分析提示

无论是采用正极性直流电源还是负极性直流电源，无论是NPN型三极管还是PNP型三极管，三极管固定式偏置电阻只有一个。



2．故障检测方法

对于这一电路中偏置电阻R1的故障，有效的检测方法是测量三极管VT1集电极直流工作电压，图14-60所示是测量时接线示意图。测量结果VT1集电极电压等于直流工作电压+V，说明R1开路；如果测量结果VT1集电极直流电压等于0.2V左右，说明R1短路。
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图14-60　测量时接线示意图

3．负极性电源供电NPN型三极管固定式偏置电路

图14-61所示是采用负极性电源供电的NPN型三极管固定式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，-V是负极性直流电源，R1是基极偏置电阻。R1构成VT1的固定式基极偏置电路，可以为VT1提供基极电流。基极电流从地线（也就是电源的正极端）经电阻R1流入三极管VT1基极。
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图14-61　采用负极性电源供电的NPN型三极管固定式偏置电路
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 重要提示

对于采用负极性电源供电的NPN型三极管固定式偏置电路而言，偏置电阻R1的电路特征是：它的一端与三极管基极相连，另一端与地线相连，根据电阻R1的这一电路特征，可以方便地在电路中确定哪个电阻是固定式偏置电阻。

在负极性电源供电电路中，电路地线的直流电压最高，而VT1发射极接负极性电源-V端，这样VT1基极电压高于发射极电压，给VT1发射结提供正向偏置电压。



4．正极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路
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图14-62　正极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路

图14-62所示是采用正极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路。电路中的VT1是PNP型三极管，+V是正极性直流电源，R1是基极偏置电阻。R1构成VT1的固定式基极偏置电路，可以为VT1提供基极电流。基极电流从正极性电源+V端流入发射极，从基极流出再经电阻R1到达地线。
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 重要提示

对于采用正电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路而言，偏置电阻R1的电路特征是：它的一端与三极管基极相连，另一端与地线相连，根据电阻R1的这一电路特征，可以方便地在电路中确定哪个电阻是固定式偏置电阻。

地线在这一电路中的直流电压最低，而VT1发射极接正极性电源+V端，这样VT1发射极电压高于基极电压，给VT1发射结提供正向偏置电压。



5．负极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路

图14-63所示是采用负极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路。电路中的VT1是PNP型三极管，-V是负极性直流电源，R1是基极偏置电阻。R1构成VT1的固定式基极偏置电路，可以为VT1提供基极电流。基极电流从地线流入发射极，从基极流出再经电阻R1到达负极性电源-V端。
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图14-63　负极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路
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 重要提示

对于采用负极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路而言，偏置电阻R1的电路特征是：它的一端与三极管基极相连，另一端与负电源-V相连，根据电阻R1的这一电路特征，可以方便地在电路中确定哪个电阻是固定式偏置电阻。

地线在这一电路中的直流电压最高，而VT1发射极接地线，这样VT1发射极电压高于基极电压，给VT1发射结提供正向偏置电压。



6．固定式偏置电路分析细节和容易出错电路
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 电路分析提示

分析固定式偏置电路时，判断三极管基极上的电阻是否是偏置电阻，主要是看这一电阻能否给三极管提供基极电流，这就要特别注意两点。

一是固定式偏置电阻应该在基极电流回路中。

二是这一回路中要有电源，这一点最容易搞错。



实际电路分析中，固定式偏置电路的分析比较容易出错。下面的5种电路中电阻R1均不能给VT1提供基极电流，所以R1不是VT1基极偏置电阻，虽然R1都在VT1的基极回路中，但该回路中都没有直流电源。

（1）电路之一，如图14-64所示。电路中的电阻R1接在三极管的基极与地端之间，VT1是NPN型三极管，采用正极性直流电源+V供电。
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图14-64　电路之一示意图

如果电阻R1是三极管VT1的固定式偏置电阻，那么它的回路是：地端→R1→VT1基极→VT1发射极→地端，而在此回路中没有直流工作电源+V，通过电阻R1不能使发射结正向偏置，所以也就不能为三极管VT1提供基极电流IB
 ，电路中的VT1也就没有基极电流。
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 重要提示

由于电路中的三极管VT1没有基极偏置电流，所以这只三极管不能工作在放大状态。

通过识别三极管是否有基极偏置电路，可以知道这只三极管是否工作在放大状态。



（2）电路之二，如图14-65所示。电路中的电阻R1接在三极管VT1基极与地端之间，VT1是PNP型三极管，采用负极性直流电源-V供电。
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图14-65　电路之二示意图
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 重要提示

如果电阻R1是三极管VT1的固定式偏置电阻，R1和发射结形成的回路是：地端→VT1发射极→VT1基极→R1→地端，而在此回路中没有直流工作电源-V，所以电阻R1不能为三极管VT1提供基极电流IB
 ，R1不是VT1的基极偏置电阻。



（3）电路之三，如图14-66所示。电路中的电阻R1接在三极管的基极与+V端之间，VT1是PNP型三极管，采用正极性直流电源+V供电。电阻R1虽然接在VT1基极和直流电源+v端之间，但是VT1是PNP型三极管。
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图14-66　电路之三示意图
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 重要提示

如果电阻R1是三极管VT1的固定式偏置电阻，它提供基极电流的回路是：+V端→VT1发射极→VT1基极→R1→+V端，而在此回路中没有直流工作电源的地端，R1所在回路只是有一个端点与直流工作电压+V端相连，所以电阻R1不能为三极管VT1提供基极电流IB
 ，R1不是VT1的基极偏置电阻。



（4）电路之四，如图14-67所示。电路中的电阻R1接在三极管的基极与-V端之间，VT1是NPN型三极管，采用负极性直流电源-V供电。在电阻R1回路中没有直流电源，所以R1也不是三极管VT1的偏置电阻。
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图14-67　电路之四示意图
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图14-68　电路之五示意图

（5）电路之五，如图14-68所示。电路中的电阻R1接在三极管的基极与发射极之间，VT1是NPN型三极管，采用正极性直流电源+V供电。R1如果能提供三极管VT1基极电流，其电流回路是：R1→VT1基极→VT1发射极。在这一回路中没有电源+V，所以R1也不是三极管VT1的偏置电阻。
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 重要提示

从上述5种情况可知，固定式偏置电路中虽然只有一只偏置电阻，但是识图时如果不注意就会出错，误将与三极管基极相连的电阻当作固定式偏置电阻。



14.4.2　三极管分压式偏置电路

分压式偏置电路是三极管另一种常见的偏置电路。这种偏置电路的形式固定，所以识别方法相当简单。

1．三极管典型分压式偏置电路

图14-69所示是典型的分压式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性直流电压+V供电。由于R1和R2这一分压电路为VT1基极提供直流电压，所以将这一电路称为分压式偏置电路。
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图14-69　典型分压式偏置电路

电阻R1和R2构成直流工作电压+V的分压电路，分压电压加到VT1基极，建立VT1基极直流偏置电压。电路中VT1发射极通过电阻R4接地，基极电压高于地端电压，所以基极电压高于发射极电压，发射结处于正向偏置状态。

流过R1的电流分成两路：一路流入基极作为三极管VT1的基极电流，其基极电流回路是+V→R1→VT1基极→VT1发射极→R4→地端；另一路通过电阻R2流到地线。

（1）上偏置电阻和下偏置电阻。分压式偏置电路中，R1称为上偏置电阻，R2称为下偏置电阻，虽然基极电流通过上偏置电阻R1构成回路，但是R1和R2分压后的电压决定了VT1基极电压的大小，在三极管发射极电阻R4阻值大小确定的情况下，也就决定了基极电流的大小，所以R1和R2同时决定VT1基极电流的大小。

（2）分析基极电流大小的关键点。分析分压式偏置电路中三极管基极电流的大小时要掌握：R1和R2对直流工作电压+V分压后，将电压加到三极管基极，该直流电压的大小决定了该管基极直流电流的大小，基极直流电压大基极电流大，反之则小。
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 电路分析提示

无论是NPN型还是PNP型三极管，无论是采用正极性电源还是负极性电源供电，一般情况偏置电路用两个电阻构成，记住这一点对识别分压式偏置电路十分有利。



2．故障检测方法

对于电路中的偏置电阻R1、R2故障检测，最好的方法如下。

第一步，测量三极管VT1集电极直流电压。图14-70所示是测量时接线示意图。如果测量结果VT1集电极直流电压等于直流工作电压+V，说明三极管VT1进入了截止状态，可能是R1开路，也可能是R2短路，通常情况下R2发生短路情况的可能性很小。
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图14-70　测量三极管集电极直流电压时接线示意图

第二步，测量三极管集电极与发射极之间的电压降。图14-71所示是测量时接线示意图。如果测量结果是0.2V，说明三极管VT1进入了饱和状态，很可能是R2开路，或是R1短路，但是R2短路的可能性较小。
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图14-71　测量三极管集电极与发射极之间电压降时接线示意图

3．正极性电源供电PNP型三极管分压式偏置电路

图14-72所示是采用正极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路。电路中的VT1是PNP型三极管，+V是正极性直流工作电压，R1和R2构成分压式偏置电路，R3是三极管VT1的发射极电阻，R4是三极管VT1的集电极负载电阻。
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图14-72　正极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路

在采用正极性电源供电的PNP型三极管电路中，往往习惯于将三极管的发射极画在上面，如图14-72中所示那样。

（1）直流电路分析。电阻R1和R2构成对直流电压+V的分压电路，分压后的电压直接加到VT1基极，给基极一个直流偏置电压。

VT1发射极通过电阻R3接在正极性直流工作电压+V端，三极管VT1的发射极直流电压最高，高于三极管VT1的基极直流电压，所以三极管VT1发射结（基极与发射极之间的PN结）处于正向偏置状态，满足三极管VT1工作在放大状态所必须具备的条件之一。

（2）直流电流回路分析。流出直流电源+V的直流电流为I，如图14-72所示。

流过电阻R1的电流为I1
 ，流过R2的电流为I2
 ，流出基极的电流为IB
 （因为VT1是PNP型三极管，它的基极电流是从管内流出的），I2
 ＝I1
 +IB
 ，电阻R2构成了基极电流回路，这一电流回路是。+V→R3→VT1发射极→VT1基极→R2→地端。
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 电路特征提示

采用正极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路，其特征与采用正极性电源供电的NPN型三极管分压式偏置电路的特征一样。



4．负极性电源供电NPN型三极管分压式偏置电路
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图14-73　负极性电源供电的NPN型三极管分压式偏置电路

图14-73所示是负极性电源供电NPN型三极管分压式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，-V是负极性直流工作电压，R1和R2构成分压式偏置电路，R3是三极管VT1的发射极电阻，R4是三极管VT1的集电极负载电阻。

该分压式偏置电路的电路特征同前面电路一样，R1和R2构成对直流工作电压-V的分压电路，分压后的电压加到三极管VT1基极，这一电路特征与正极性直流电压供电电路一样，所以电路分析中很容易确定是分压式偏置电路。这一电路中，各电流之间的关系是I2
 ＝I1
 +IB
 ，NPN型三极管的基极电流流向管内，如图14-73所示。
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 重要提示

电路分析中要注意：由于采用负极性的直流电源供电，所以电路中的地线直流电压为最高，-V端的直流电压最低，这样所有的电流都是从地线端（实际上地线端是负极性直流电源的正极）流出，流到-V端（这是负极性直流电源的负极）。



5．采用负极性电源供电PNP型三极管分压式偏置电路

图14-74所示是负极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路。电路中的VT1是PNP型三极管，-V是负极性直流工作电压，R1和R2构成分压式偏置电路，R3是三极管VT1的集电极负载电阻，R4是三极管VT1的发射极电阻。电路中，各电流之间的关系是I2
 ＝I1
 +IB
 ，PNP型三极管的基极电流是从管内流出的，如图14-74所示。

[image: alt]


图14-74　负极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路
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 重要提示

各种分压式偏置电路的电路特征基本一样，所以分压式电路在各种极性电源、各种极性三极管电路中的电路特征是相同的，这对识别电路中的分压式偏置电路十分有利，比固定式偏置电路更为容易。



6．分压式偏置电路变形电路

分压式偏置电路变形电路主要有两种，它们都属于分压式偏置电路的范畴，只是电路的具体形式发生了变化。在电路分析中，同功能不同电路形式的电路（变形电路）是电路分析的一个难点，有的电路其变形电路“丰富多彩”。下面讲解3种三极管分压式偏置电路变形电路的工作原理。

（1）可变电阻器方便基极电流调整电路。图14-75所示是一种分压式偏置电路的变形电路。电路中的RP1是可变电阻器，R1、RP1和R2构成三极管VT1的分压式偏置电路。
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图14-75　一种分压式偏置电路的变形电路

R1和RP1串联后作为上偏置电阻，由于RP1的阻值可以进行微调，所以这一电路中上偏置电阻的阻值可以方便地调整。

串联可变电阻器RP1的目的是进行上偏置电阻的阻值调整，其目的是进行三极管VT1的基极直流偏置电流的调整，从而可以调整三极管VT1的静态工作状态。
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 重要提示

在调整RP1的阻值时，实际上是改变了分压电路的分压比，即改变了三极管VT1基极上的直流偏置电压，从而可以改变三极管VT1的静态电流。



改变三极管的静态工作电流，可以改变三极管的动态工作情况，有时可以在一定范围内调整三极管VT1这一级放大器的放大倍数等，例如一些收音机电路中的第一级放大器就采用这种变形分压式偏置电路。

（2）提高输入电阻的电路。图14-76所示是一种为了提高放大器输入电阻的分压式偏置电路。电路中的R1和R2构成分压式偏置电路，其分压后的电压不是直接加到三极管VT1基极，而是通过电阻R3加到VT1基极。
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图14-76　一种为了提高放大器输入电阻的分压式偏置电路

从等效电路中可以看出，由于加入了电阻R3，电阻R1和R2并联后与R3串联（串联电阻电路总电阻增大），然后再与三极管VT1的输入电阻并联，这样提高了这一级放大器的输入电阻。所以，这种变形的分压式偏置电路中，电阻R3是为了提高放大器输入电阻而设置的。

（3）具有温度补偿特性的分压式偏置电路。图14-77所示是具有温度补偿特性的分压式偏置电路。电路中的R1和R2、VD1构成VT1基极分压式偏置电路。R1是上偏置电阻，R2是下偏置电阻，VD1串联在下偏置电阻R2电路中。
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图14-77　具有温度补偿特性的分压式偏置电路

R1、R2、VD1分压后的电压加到VT1基极，作为VT1基极直流偏置电压。二极管VD1处于导通状态。

当工作温度升高时，VT1基极电流会增大一些，这说明VT1受温度的影响而工作不能稳定。加入VD1后，温度升高时，VD1正、负极之间的管压降略有下降，这使VT1基极电压略有下降，使VT1基极电流略有下降，这一基极电流下降正好抵消由于温度升高引起的VT1基极电流的增大，所以VD1能对VT1进行温度补偿。

当工作温度下降时，VT1基极电流略有下降，而VD1管压降略有上升，使VT1基极电压略有上升，VT1基极电流略有增大，也能稳定VT1基极电流。
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 重要提示

普通二极管在导通后，它的管压降（正极与负极之间的电压）基本不变，但不是绝对不变。当二极管的工作温度变化时，它的管压降会发生微小的变化。当工作温度升高时，它的管压降会下降一些；当工作温度降低时，它的管压降会增大一些。这是二极管管压降受温度影响的特性。



14.4.3　三极管集电极-基极负反馈式偏置电路

集电极-基极负反馈式偏置电路是三极管偏置电路中用得最多的一种偏置电路，它只用一只偏置电阻构成偏置电路。

1．典型三极管集电极-基极负反馈式偏置电路

图14-78所示是典型的三极管集电极-基极负反馈式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性直流电源+V供电，R1是集电极-基极负反馈式偏置电阻。
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图14-78　典型的三极管集电极-基极负反馈式偏置电路

电阻R1接在VT1集电极与基极之间，这是偏置电阻，R1为VT1提供了基极电流回路，其基极电流回路是：直流工作电压+V端→R2→VT1集电极→R1→VT1基极→VT1发射极→地端。这一回路中有电源+V，所以能有基极电流。
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 重要提示

由于R1接在集电极与基极之间，并且R1具有负反馈的作用，所以该电路称为集电极-基极负反馈式偏置电路。



2．故障检测方法

这一电路中偏置电阻R1故障检测的最方便方法是测量三极管VT1集电极直流电压，图14-79所示是测量时接线示意图。如果测量结果集电极直流电压等于直流工作电压+V，说明电阻R1开路；如果测量结果集电极直流电压等于0.2V，说明电阻R2短路。
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图14-79　测量三极管集电极直流电压时接线示意图

3．其他3种集电极-基极负反馈式偏置电路
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 重要提示

集电极-基极负反馈式偏置电路的特征是：偏置电阻接在三极管集电极与基极之间，根据这一电路特征比较容易从众多元件中找出偏置电阻。这一偏置电路中的偏置电阻其阻值比较大，通常要在100kΩ左右。



（1）NPN型负极性电源供电电路。图14-80所示是一种变形的集电极-基极负反馈式偏置电路。电路中的R1是集电极-基极负反馈偏置电阻，它接在三极管VT1集电极与基极之间；R2是VT1集电极负载电阻。
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图14-80　变形的集电极-基极负反馈式偏置电路之一

电流IB
 是基极电流，其电流回路是：地端→R2→VT1集电极→R1→VT1基极→VT1发射极→-V端。

（2）PNP型正极性电源供电电路。图14-81所示是另一种变形的集电极-基极负反馈式偏置电路。电路中的R1是集电极-基极负反馈偏置电阻，它接在三极管VT1集电极与基极之间。R2是VT1集电极负载电阻。
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图14-81　变形的集电极-基极负反馈式偏置电路之二

基极电流IB
 的电流回路是：+V端→VT1发射极→VT1基极→R1→VT1集电极→R2→地端。

（3）PNP型负极性电源供电电路。图14-82所示也是一种变形的集电极-基极负反馈式偏置电路。电路中的R1是集电极-基极负反馈偏置电阻，它接在三极管VT1集电极与基极之间。R2是VT1集电极负载电阻。

电流IB
 是基极电流，其电流回路是：地端→VT1发射极→VT1基极→R1→VT1集电极→集电极负载电阻R2→-V端。
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图14-82　变形的集电极-基极负反馈式偏置电路之三

14.5　三极管集电极直流电路

典型的集电极直流电路和发射极电路比较简单，但是它们的电路变化较多，是电路分析的难点。

14.5.1　三极管集电极直流电路特点和分析方法

三极管集电极直流电路就是集电极与直流工作电压端之间的电路，这一直流电路是三极管3个电极直流电路中变化最少的电路。

1．三极管集电极直流电路特点

工作在放大状态下的三极管，无论集电极电路如何变化，三极管的集电极必须与直流工作电压端或地线之间成直流回路，构成集电极的直流通路。只要是能够构成集电极直流电流回路的元器件都可以是集电极直流电路中的元器件。

三极管集电极与直流电压端之间，或是与地线之间有如下两种情况。

（1）集电极直接与直流电压端相连（这之间没有元器件）。

（2）通过一个电阻器或其他元器件相连。

这两种集电极直流电路与该三极管构成何种类型放大器有关。

2．电路分析方法

分析这一直流电路时，首先在电路中找到三极管电路图形符号，然后找到三极管的集电极，从集电极出发向直流电压端或是地线端查找元器件，这些元器件中的电阻器或是电感器、变压器很可能是构成集电极直流电路的元器件，特别是电阻器。

电容器可以不去考虑，因为电容器具有隔直流电流的特性，它不能构成直流电路。

14.5.2　常见的集电极直流电路

1．电路之一

图14-83所示是正极性电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之一。电路中的VT1是NPN型三极管，+V是正极性直流工作电压，电阻R2接在三极管VT1集电极与正极性直流工作电压+V端之间，集电极电阻R2构成三极管VT1集电极电流回路。
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图14-83　正极性电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之一

集电极电流回路是：正极性直流工作电压+V端→R2→VT1集电极→VT1发射极→L1→地端。

三极管集电极直流电流回路是从电源端经过三极管集电极、发射极到地线，再由电源内电路（电路中未画出）构成的闭合回路。

2．电路之二

图14-84所示是正极性电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之二。当三极管接成共集电极放大器时，三极管的集电极将直接接在直流工作电压+V端，而没有集电极负载电阻，此时必须在三极管VT1的发射极接上发射极电阻R2。
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图14-84　正极性电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之二

集电极电流回路是：正极性直流工作电压+V端→VT1集电极→VT1发射极→R2→地端。

3．电路之三

图14-85所示是负极性电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之一。电路中的VT1是NPN型三极管，-V是负极性直流工作电压，电阻R4接在三极管VT1集电极与地线之间，这样构成三极管VT1集电极电流回路。
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图14-85　负极性电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之一

集电极电流回路是：地端→R4→VT1集电极→VT1发射极→R3→负极性直流工作电压-V端。

4．电路之四

图14-86所示是负极性电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之二。电路中的VT1是NPN型三极管，采用负极性直流工作电压-V，R2是VT1发射极电阻。VT1集电极直接接地线，没有集电极负载电阻，三极管VT1构成共集电极放大器。
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图14-86　负极性电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之二

集电极电流回路是：地端→VT1集电极→VT1发射极→R2→负极性直流工作电压-V端。

5．电路之五

图14-87所示是正极性电源供电PNP型三极管集电极直流电路。电路中的VT1是PNP型三极管，+V是正极性直流工作电压，电阻R4接在三极管VT1集电极与地线之间，集电极电阻R4构成三极管VT1集电极电流回路。
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图14-87　正极性电源供电PNP型三极管集电极直流电路

集电极电流回路是：正极性直流工作电压+V端→R3→VT1发射极→VT1集电极→R4→地端。

6．电路之六

图14-88所示是负极性电源供电PNP型三极管集电极直流电路。电路中的VT1是PNP型三极管，-V是负极性直流工作电压，电阻R3接在三极管VT1集电极与负极性直流工作电压-V端之间，这样构成三极管VT1集电极电流回路。
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图14-88　负极性电源供电PNP型三极管集电极直流电路

集电极电流回路是：地端→R4→VT1发射极→VT1集电极→R3→负极性直流工作电压-V端。

7．三极管集电极直流电路故障检测方法

这里以图14-89所示的典型集电极直流电路为例，讲解其故障检测方法和电路故障分析。
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图14-89　典型集电极直流电路

检测这一集电极直流电路（电阻R2构成）最有效和方便的方法是测量三极管直流电压，图14-90所示是测量时接线示意图。如果测量结果VT1集电极直流电压等于0V，说明R2开路；如果测量结果VT1集电极直流电压等于直流工作电压+V，说明R2短路。
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图14-90　测量三极管直流电压接线示意图

14.5.3　变形的集电极直流电路

图14-91所示是一种三极管集电极直流电路变形电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性直流电压+V供电，R1是三极管VT1固定式偏置电阻，T1是变压器，它的一次绕组L1接在三极管VT1集电极回路中。
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图14-91　一种三极管集电极直流电路变形电路

根据集电极直流电路分析方法可知，VT1集电极与直流工作电压+V端之间有两个元器件，一是变压器T1的一次绕组L1，二是电容器C1，在这一电路中，集电极回路中没有电阻。
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 重要提示

由于电容器具有隔直流的特性，所以电容器C1不能构成VT1集电极直流电流回路。根据绕组的特性可知，绕组L1可以让直流电流流过，所以T1的一次绕组L1构成了这一电路中三极管VT1的集电极直流电路。



14.6　三极管发射极直流电路
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 重要提示

三极管发射极直流电路就是发射极与直流电压端，或发射极与地线端之间的电路，这一直流电路的变化比集电极直流电路多。



14.6.1　常见的三极管发射极直流电路

1．发射极直流电路之一

图14-92所示是一种发射极直流电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性直流工作电压+V。
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图14-92　发射极直流电路之一

三极管VT1发射极直接接地线，构成发射极直流电流回路：从VT1内部流出的发射极电流经发射极直接流到地线。

图14-92所示VT1发射极电路中没有任何元器件，这是最简单的发射极直流电路。

2．发射极直流电路之二

图14-93所示是另一种发射极直流电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用负极性直流工作电压-V。
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图14-93　发射极直流电路之二

三极管VT1发射极直接接在负极性直流工作电压-V端，构成发射极直流电流回路：从VT1内部流出的发射极电流经发射极直接流到-V端。

3．发射极直流电路之三

图14-94所示也是一种发射极直流电路。电路中的VT1是PNP型三极管，采用正极性直流工作电压+V。
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图14-94　发射极直流电路之三

三极管VT1发射极通过电阻R1接直流工作电压+V端，电阻R1构成了发射极直流电流回路。从直流工作电压+V端流出的直流电流，经过R1，从VT1发射极流入VT1内。
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 重要提示

VT1发射极回路中只有一只电阻R1。因为电阻R1具有负反馈作用，所以R1称为发射极负反馈电阻。



4．发射极直流电路之四

图14-95所示是另一种发射极直流电路。电路中的VT1是PNP型三极管，采用负极性直流工作电压-V。
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图14-95　发射极直流电路之四

三极管VT1发射极通过电阻R2接地，电阻R2构成了VT1发射极直流电流回路。

VT1发射极电流回路是：从地线端流入R2的直流电流通过R2，由VT1发射极流入VT1内部。

5．三极管发射极直流电路故障检测方法

这里以图14-96所示典型的发射极直流电路（R2构成发射极电路）为例，讲解故障检测方法。
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图14-96　典型的发射极直流电路

对于这一电路中发射极直流电压（R2构成）最简单、有效的故障检测方法是测量三极管VT1发射极直流电压，图14-97所示是测量时接线示意图。如果测量结果VT1发射极直流电压等于+V，说明电阻R2开路；如果测量结果VT1发射极直流电压等于0V，说明电阻R2短路。
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图14-97　测量三极管发射极直流电压时接线示意图

14.6.2　其他3种发射极直流电路

发射极直流电路变形电路“丰富多彩”，电路分析时只要抓住根本一点，就是发射极直流电流主要通过了哪个元件，该元件就是构成发射极直流电路的主要元件，在这一电路分析中主要运用并联电路的阻抗特性。

1．发射极直流电路变形电路之一

图14-98所示是一种发射极直流电路变形电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性直流工作电压+V供电。从电路中可以看出，VT1发射极回路中有电阻R4和电容C1。
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图14-98　发射极直流电路变形电路之一

根据电容隔直流特性可知，VT1发射极直流电流不能通过电容C1，只能流过电阻R4。

在这一电路分析中，如果不了解电容的有关特性，电路分析比较就困难，甚至会出错。

2．发射极直流电路变形电路之二

图14-99所示是另一种发射极直流电路变形电路。电路中的VT1是NPN型三极管，电阻R1构成VT1集电极-基极负反馈偏置电路，采用正极性直流工作电压供电。
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图14-99　发射极直流电路变形电路之二

从电路中可以看出，VT1发射极回路中有电感L1、电容C1、电阻R3。

电感L1虽然能够让直流电流通过，但是C1不能让直流电流通过，因为L1和C1串联，所以L1和C1这个串联支路不能让三极管VT1发射极直流电流通过。

这样，这一电路中只有电阻R3构成了VT1发射极直流电路，VT1发射极直流电流通过R3流到地端。

3．发射极直流电路变形电路之三

图14-100所示是另一种发射极直流电路变形电路。电路中的VT1是NPN型三极管，电阻R1构成VT1固定式偏置电路，采用正极性直流工作电压供电。从电路中可以看出，VT1发射极回路中有电感L1、电容C1、电阻R3，这3个元件是并联的。
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图14-100　发射极直流电路变形电路之三

从电路中可以看出，电阻R3和电感L1都可以流过VT1发射极直流电流，但是L1的直流电阻非常小，远远小于电阻R3的阻值，所以在这一电路中从VT1发射极流出的直流电流通过L1流到地端，而不是通过R3流到地端。

构成这一电路中VT1发射极直流电流回路的主要元件是电感L1。

4．三极管发射极直流电路分析小结

（1）发射极直流电路特征。工作在放大状态下的三极管，无论发射极电路如何变化，三极管的发射极必须与直流工作电压端之间，或是与地线之间相通，以构成发射极的直流通路。

只要是能够构成发射极直流电流回路的元器件都有可能是发射极直流电路中的元器件。

（2）电路分析方法。分析电路时，在电路中找到三极管电路图形符号，然后找到三极管的发射极，从发射极出发向地线端查找元器件，或是向直流工作电压端查找元器件。

发射极回路中的元器件往往比较多（比集电极回路中的元器件多），这些元器件应该能够通过直流电流，才是有可能构成发射极直流电路的元器件。

找出发射极回路中能够通过直流电流的元器件后，如果元器件比较多，还要根据并联电路的阻抗特性，找到哪个或哪些元器件是构成发射极直流电路的主要元器件，通常构成直流电路的主要元器件只有一两个。


第15章｜3种基本的单级放大器

15.1　共发射极放大器

图15-1所示是共发射极放大器，VT1是放大管，Ui
 是需要放大的输入信号，Uo
 是经过该单级放大器放大后的输出信号。
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图15-1　共发射极放大器

15.1.1　直流和交流电路分析

1．直流电路分析

在掌握前面讲述的三极管直流电路工作原理之后，分析这一单级放大器直流电路是相当方便和容易的。

这一单级放大器的直流电路是：+V是直流工作电压，VT1集电极通过R2得到直流工作电压，R1是VT1基极偏置电阻，VT1发射极直接接地，这样VT1建立了放大状态所需要的直流电路。
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 重要提示

如果已经掌握和理解了偏置电阻的作用，那么在电路分析中只要认出哪只电阻是偏置电阻就可以了，不必再对偏置电阻的具体工作原理进行分析。例如，知道了电路中的R1是VT1偏置电阻即可。



2．共发射极放大器信号传输过程

图15-2所示是共发射极放大器信号传输过程示意图，三极管VT1是这一电路的中心器件，R1是偏置电阻，R2是集电极负载电阻，C1和C2分别是输入端和输出端耦合电容。输入信号Ui
 从VT1基极和发射极之间输入，输出信号Uo
 取自于集电极和发射极之间。
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图15-2　共发射极放大器信号传输过程示意图

输入信号Ui
 由三极管VT1放大为输出信号Uo
 ，信号在这一放大器中的传输路线为：输入信号Ui
 →输入端耦合电容C1 → VT1基极→VT1集电极→输出端耦合电容C2→输出信号Uo
 。

3．信号放大和处理过程

（1）输入端耦合电容C1。它起耦合信号的作用，即对信号进行无损耗的传输，对信号无放大、无衰减。它在放大器输入端，所以称为输入端耦合电容。

（2）放大管VT1。对输入信号具有放大作用。加到VT1基极的输入信号电压引起基极电流变化，基极电流被放大β倍后作为集电极电流输出，所以信号以电流形式得到了放大。

（3）输出端耦合电容C2。它起耦合信号的作用，因为在放大器的输出端，所以称为输出端耦合电容。

15.1.2　共发射极放大器中元器件作用的分析

掌握了单级共发射极放大器中各元器件的作用后，可以轻松地分析其他类型的放大器电路，了解其各元器件作用和工作原理。

1．集电极负载电阻作用分析

图15-3所示是集电极负载电阻电路。R1是VT1的集电极负载电阻，它有两个具体作用。
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图15-3　集电极负载电阻电路

（1）为三极管提供集电极直流工作电压和集电极电流。

（2）将三极管集电极电流的变化转换成集电极电压的变化。

集电极电压Uc
 等于直流电压+V减去R1上的压降。当集电极电流Ic
 变化时，集电极负载电阻R1上的压降也变化，由于+V不变，所以集电极电压Uc
 相应变化，可见通过集电极负载电阻能将集电极电流的变化转换成集电极电压的变化。

2．输出端耦合电容作用分析

图15-4所示是输出端耦合电容作用示意图。VT1集电极上是交流叠加在直流上的复合电压。由于C1的隔直流通交流作用，集电极上的直流电压被隔离，通过C1后只有交流电压，其电压幅度与VT1集电极上的交流电压幅度相等。
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图15-4　输出端耦合电容作用示意图

输出端耦合电容容量大，对交流信号容抗近似为零，所以电路分析中认为耦合电容对信号传输无损耗。

3．输入端耦合电容作用分析

图15-5所示是输入端耦合电容作用示意图，C1是输入端耦合电容。

如果没有C1的隔直流作用（相当于C1两根引脚接通），VT1基极上的直流电压会被L1短路到地。

如果没有C1的通交流作用（相当于C1两根引脚断开），信号源L1上的信号无法加到VT1基极。
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图15-5　输入端耦合电容作用示意图

从图中可以看出，加到VT1基极的交流输入信号电压与R1提供的直流电压叠加，一起送入VT1基极，交流输入信号是“骑”在直流电压上的，如图15-6所示。
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图15-6　VT1基极直流和文流信号叠加示意图

4．耦合电容对交流信号的影响

图15-7所示是输入端耦合电容对交流信号影响示意图，输出端耦合电容也一样。
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图15-7　输入端耦合电容对交流信号的影响示意图

输入端和输出端耦合电容对交流信号的影响是多方面的，有时还是相互矛盾的，例如耦合电容的容量增大了，对低频信号有益，但是增大了电路的噪声。

（1）对信号幅度的影响。耦合电容的容量大，则容抗小，对信号幅度衰减小，反之则大。放大器工作频率低，则要求的耦合电容容量大，因为频率低，电容的容抗大，加大容量才能降低容抗。音频放大器中耦合电容的容量比高频放大器中的大，因为音频信号频率低，高频信号频率高。

（2）对噪声的影响。耦合电容串联在信号传输回路中，它产生的噪声直接影响放大器的噪声，特别是前级放大器中的耦合电容；输入端耦合电容比输出端耦合电容的影响更大，因为耦合电容产生的噪声被后级放大器所放大。由于耦合电容的容量越大，其噪声越大，所以在满足了足够小容抗的前提下，耦合电容容量要尽可能小。

（3）对各频率信号的影响。放大器工作频率有一定范围，耦合电容主要对低频率信号幅度衰减有影响，因为频率低，它的容抗大，所以选择耦合电容时其容量要使它对低频信号的容抗足够小。

5．基极偏置电阻R1作用分析

基极偏置电阻R1构成VT1固定式偏置电路，R1的阻值大小决定了VT1静态偏置电流的大小，而静态偏置电流的大小就决定了三极管对信号的放大状态。根据R1阻值大小不同，共有下列3种情况。

（1）基极偏置电阻R1阻值恰当。基极偏置电阻R1阻值恰当时，VT1基极电流（电压）、集电极电流（电压）恰当，交流信号叠加在直流上的位置恰当，交流电压不失真，如图15-8所示。

（2）R1阻值偏小。当R1阻值偏小时，VT1基极电流偏大，输入信号的正半周顶部容易进入三极管的饱和区，造成削顶失真，如图15-9所示。
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图15-8　R1阻值恰当时示意图
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图15-9　R1阻值偏小时示意图

（3）R1阻值偏大。当R1阻值偏大时，VT1基极电流偏小，输入信号的负半周顶部容易进入三极管的截止区，造成削顶失真，如图15-10所示。
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图15-10　R1阻值偏大时示意图

6．三极管VT1作用分析

在放大器电路中，三极管是核心元器件，放大作用主要靠三极管。

（1）放大作用的实质。在放大器中，输出信号比输入信号大，也就是说输出信号能量比输入信号能量大，而三极管本身是不能增加信号能量的，它只是将电源的能量转换成输出信号的能量。

图15-11所示可以说明三极管放大信号的实质。三极管是一个电流转换器件，它按照输入信号的变化规律将电源的电流转换成输出信号的能量，整个信号放大过程中都是由电源提供能量的。
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图15-11　三极管放大信号示意图

（2）直流条件作用。三极管有一个特性：集电极电流大小由基极电流大小控制。三极管基极电流大小的变化规律是受输入信号控制的，三极管集电极电流由直流电源提供，这样，按输入信号变化规律而变化的输出信号能量比输入信号大，这就是放大。

有一个输入信号电流，就有一个相应的三极管基极电流，就有一个相应的由电源提供的更大的集电极信号电流。

有一个基极电流，就有一个相对应的更大的集电极电流，三极管的这一特性必须由直流电压来保证，没有正常的直流条件，三极管就不能实现这一特性。

（3）放大器中的问题。三极管放大器放大信号的过程中会出现一些问题，这些问题通过精心的电路设计可以得到不同程度的解决：如降低噪声、减小非线性失真和相位失真、抗干扰等。

15.1.3　共发射极放大器主要特性
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 重要提示

放大器对信号的放大有下列几种情况。

（1）只放大信号电压，不放大信号电流。

（2）只放大信号电流，不放大信号电压。

（3）同时放大信号电压和信号电流。



3种类型放大器对信号放大的情况是不同的，只有共发射极放大器能够同时放大信号的电流和电压。

1．共发射极放大器具有信号电流和电压放大能力

（1）电流放大能力。输入信号电流是输入三极管基极的信号电流，输出信号电流是三极管的集电极信号电流。

共发射极放大器能够放大信号电流可以这样理解：因为输入三极管的基极电流是很小的，只要有很小的基极电流变化，就会引起很大的（比基极电流大β倍）集电极电流变化，因此共发射极放大器具有信号电流放大的能力。

（2）电压放大能力。共发射极放大器中，输入信号电压是加在三极管基极上的信号电压，输出信号电压是三极管集电极上的信号电压。

这种放大器具有信号电压放大能力可以这样理解：加到三极管基极上的输入信号电压，通过三极管的输入回路会引起基极电流的相应变化，基极电流经放大后成为集电极电流，集电极电流流过集电极负载电阻转换成集电极电压，由于集电极电流比基极电流大得多，集电极负载电阻也比较大，这样集电极上的输出信号电压比基极上的输入信号电压大得多，完成了信号电压的放大。

共发射极放大器对信号电压的放大能力还可以通过下列共发射极放大器电压放大倍数计算公式来说明：
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式中：Av
 为共发射极放大器电压放大倍数；Rc
 为三极管集电极负载电阻阻值；β为三极管共发射极交流电流放大倍数；rbe
 为三极管输入电阻。

由于β和Rc
 远大于1，且Rc
 大于rbe
 ，所以Av
 是大于1的，说明共发射极放大器有信号电压放大能力。

2．共发射极放大器输出信号电压相位与输入信号电压相位相反特性

共发射极放大器具有电压放大作用，同时输出信号电压与输入信号电压反相，这一特性要牢记，在分析振荡器和负反馈放大器时需要这一特性。

图15-12所示是共发射极放大器输出信号电压与输入信号电压反相特性示意图。当基极电压增大时，集电极电压在减小；当基极信号电压为正半周时，集电极信号电压为负半周。
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图15-12　共发射极放大器输出信号电压与输入信号电压反相特性示意图

必须掌握共发射极放大器输出信号电压与输入信号电压反相这一特性，对这一特性的理解方法为：基极电压增大时，导致基极电流增大，集电极电流增大，在集电极负载电阻上的电压降增大，使集电极电压下降。

3．共发射极放大器输出电阻大小适中

在3种放大器中，共发射极放大器的输出电阻值不是最大，也不是最小。放大器输出电阻概念与三极管输出电阻概念不同。

（1）三极管输出电阻。三极管的输出电阻是从三极管输出端向三极管内部看时的等效电阻，如图15-13所示，这时没有任何的三极管直流偏置电阻。
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图15-13　三极管输出电阻示意图

三极管输出电阻是很大的，一般大于几百千欧。

（2）放大器输出电阻。放大器输出电阻是从放大器输出端向放大器内部看时的等效电阻，如图15-14所示。放大器输出电阻等于三极管的输出电阻与三极管集电极负载电阻的并联值，由于三极管的输出电阻远大于集电极负载电阻，所以放大器的输出电阻就约等于三极管的集电极负载电阻。
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图15-14　放大器输出电阻示意图

4．共发射极放大器输入电阻大小适中

在3种放大器中，共发射极放大器的输入电阻不是最大也不是最小。

（1）三极管输入电阻。三极管输入电阻是没有直流偏置电阻情况下，从三极管输入端向里看的电阻，如图15-15所示。
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图15-15　三极管输入电阻示意图

（2）放大器输入电阻。放大器输入电阻是加入直流偏置电路后，从放大器输入端向里看的电阻，如图15-16所示。
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图15-16　放大器输入电阻示意图

15.2　共集电极放大器

共集电极放大器是另一种十分常见的三极管放大器，图15-17所示是单级共集电极放大器。
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图15-17　单级共集电极放大器

15.2.1　共集电极单级放大器电路特征和直流电路分析

1．共集电极单级放大器电路特征

观察共集电极放大器的电路结构，与前面介绍的共发射极放大器相比较，存在3点明显不同之处。

（1）无集电极负载电阻。三极管VT1集电极直接与直流电压+V相连，没有共发射极放大器中的集电极负载电阻。

（2）输出信号取自发射极。放大器输出信号取自三极管VT1发射极，而不是像共发射极放大器中那样取自VT1集电极。

（3）发射极上不能接有旁路电容，否则发射极输出的交流信号将被发射极电容旁路到地。

2．共集电极单级放大器直流电路分析

这一放大器的直流电路比较简单。R1构成VT1固定式偏置电路，为VT1提供静态工作电流，VT1可以进入放大工作状态。

VT1集电极直接与直流电压+V端相连，发射极通过发射极电阻R2接地。

15.2.2　共集电极放大器交流电路和发射极电阻分析

1．共集电极放大器交流电路分析

这一电路的信号传输过程是：如图15-18所示，输入信号Ui
 （需要放大的信号）→输入端耦合电容C1（隔直流通交流，对信号无放大、无衰减）→VT1基极→VT1发射极（对信号进行了电流放大）→输出端耦合电容C2（隔直流通交流，对信号无放大、无衰减）→输出端信号Uo
 。
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图15-18　信号传输示意图

发射极电阻的作用是：为VT1提供直流电流回路，将发射极电流的变化转换成发射极电压的变化，具有负反馈作用。

2．发射极电阻将电流变化转换成电压变化原理

图15-19所示是三极管发射极电阻将发射极电流变化转换成发射极电压变化的示意图。
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图15-19　三极管发射极电阻将发射极电流变化转换成发射极电压变化的示意图

VT1发射极电压等于发射极电流与发射极电阻之积，当流过发射极电阻的电流大小变化时，发射极电压大小也随之变化。

电路中的三极管VT1为NPN型，发射极电压跟随基极电压变化的过程分析和理解分成以下几步。

（1）基极电压增大。当VT1基极电压增大时，引起基极电流增大。理由是NPN型三极管具有基极电压增大则基极电流增大的特性。

（2）基极电流增大。基极电流增大则发射极电流增大。理由是三极管3个电极之间的电流关系特性。

（3）发射极电流增大。发射极电流增大则发射极电压增大。理由是发射极电压等于发射极电流乘以发射极电阻。
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 重要提示

发射极电压与基极电压同时增大或同时减小，说明发射极电压与基极电压同相，这是共集电极放大器的一个重要特性。



15.2.3　共集电极放大器主要特性

1．共集电极放大器放大电流而无电压放大能力的特性

共集电极放大器只有电流放大能力，没有电压放大能力。
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 具有电流放大能力的理解方法

共集电极放大器的输入信号电流是三极管基极电流，而输出信号电流是发射极电流，由于发射极电流远大于基极电流，即发射极电流IE
 等于（1＋β）IB
 （IB
 是基极电流），所以共集电极放大器具有电流放大能力，即电流放大倍数大于1。
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 没有电压放大能力的理解方法

在共集电极放大器电路中，输入信号电压是基极上的电压，而输出信号电压是发射极上的电压，对于NPN型三极管而言，发射极上电压总是比基极上电压低0.6V左右（硅管），这样，VT1发射极电压低于基极电压，所以电压放大倍数小于1而非常接近于1，这说明共集电极放大器只有电流放大而没有电压放大能力。



2．共集电极放大器输出信号电压与输入信号电压同相位特性

在共集电极放大器中，输出信号电压相位与输入信号电压相位相同；即输入信号电压在增大时，输出信号电压也在增大；输入信号电压在减小时，输出信号电压也在减小。
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 相位特性理解方法

当输入信号电压在增大时，即基极上信号电压增大，使VT1基极电流增大，发射极电流也随之增大，流过发射极电阻R2的电流增大，在电阻R2上的电压降增大，即发射极上输出信号电压在增大。

由此可知，基极信号电压增大时，发射极上的信号电压也在增大，所以它们是同相位的。

如果VT1基极上信号电压在减小，使VT1基极电流减小，发射极电流也随之减小，流过发射极电阻R2的电流相应地减小，在电阻R2上的电压降减小，即发射极输出信号电压在减小。所以它们是同相位的。

另一种理解方法是：当三极管VT1发射结（基极与发射极之间的PN结）正向导通之后，在这一PN结上的电压降基本不变，在一定范围内基极电压增大时，发射极电压也增大，基极电压减小时，发射极电压也减小，这说明共集电极放大器的输出信号电压与输入信号电压相位相同。



共集电极放大器的这种特性称为发射极电压跟随特性，即发射极电压跟随基极电压的变化而变化，所以共集电极放大器电路又称为射极跟随器。又由于共集电极放大器的输出信号是从三极管发射极上取出的，所以它还有一个名称是射极输出器。

射极跟随器、射极输出器都是指共集电极放大器。

3．共集电极放大器输出阻抗小和输入阻抗大特性

（1）共集电极放大器输出阻抗小。共集电极放大器的输出阻抗比较小，这是这种放大器的一个优点。

在多级放大器电路系统中，前一级放大器是后一级放大器的信号源电路，放大器的输出阻抗就是信号源电路的内阻，信号源的内阻小，说明可以输出更大的信号电流，显然内阻小是有益的。共集电极放大器输出阻抗小、带负载能力强，所以能够为后级电路输出足够大的信号电流。

这里可以举一个日常生活中常见的例子说明信号源内阻对输出电流的影响：一节旧电池，若用万用表测量它的电压，会有1.2V左右，但它不能使小电珠发光，这是因为旧电池内阻已经很大，能够输出的电流很小；而新电池内阻很小，可以输出足够大的电流给负载。

利用共集电极放大器输出阻抗小的特点，在多级放大器系统中时常将最后一级放大器采用共集电极放大器，这样，多级放大器系统能够输出更大的电流给负载。

利用共集电极放大器输入阻抗大、输出阻抗小的特点，在多级放大器系统中时常将中间的某一级放大器采用共集电极放大器，这样，这一级放大器将前级和后级的放大器进行隔离，以防止多级放大器电路系统中级和级之间的相互有害影响，这样的共集电极电路又称为缓冲级放大器或隔离级放大器。

（2）共集电极放大器输入阻抗大。共集电极放大器的输入阻抗比较大，这也是这种放大器的一个优点。

放大器的输入阻抗是前一级放大器或信号源电路的负载，当负载阻抗大时（就是放大器的输入阻抗大），要求前级放大器输出的信号电流就小，这样前级放大器的负载就轻。换言之，当放大器输入阻抗比较大时，只要有比较小的前级输入信号电流，放大器就能够正常地工作。

利用共集电极放大器输入阻抗大的特点，在多级放大器系统中第一级放大器时常采用共集电极放大器，这样，输入级放大器的输入阻抗比较大，信号源电路的负载就轻，使多级放大器与信号源电路之间的相互影响比较小。
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 集电极放大器电路分析小结

（1）共集电极放大器的电路分析方法与共发射极放大器电路分析方法相同。

（2）前面介绍了采用正极性直流电压供电的NPN型三极管构成的共集电极放大器，对于采用负极性直流工作电压供电的NPN型三极管共集电极放大器，以及采用PNP型三极管构成的共集电极放大器，其电路工作原理、电路分析步骤、分析方法等都是相同的。

（3）共集电极放大器虽然只有电流放大作用，没有电压放大作用，但对输入信号是存在放大作用的，因为信号能量的大小可以用功率来表示，而功率等于电流与电压之积，不放大信号电压只放大信号电流也能放大信号功率，在功率放大器中就是采用共集电极放大器进行信号电流的放大。

（4）共集电极放大器具有输入阻抗大、输出阻抗小的特点，所以这种放大器电路常用在多级放大器电路的输入级或输出级，以及用来作缓冲级、隔离级。共集电极放大器的应用量仅次于共发射极放大器。



15.3　共基极放大器

图15-20所示是共基极放大器。共基极放大器电路图中的三极管习惯性地画成图中所示，即基极朝下。由于共基极放大器电路图中的三极管采用这种画法，不符合习惯画法，给直流电路和交流电路分析带来了不便。
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图15-20　共基极放大器

15.3.1　共基极放大器直流电路

电路中，由于VT1是NPN型三极管，当它工作在放大状态时，集电极直流电压为最高，其次为基极电压，发射极电压最低。

1．集电极回路分析

共基极放大器中也有集电极负载电阻R3，它将直流电压+V加到VT1集电极，同时将集电极电流的变化转换成集电极电压的变化，如图15-21所示。
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图15-21　集电极回路分析示意图

集电极直流电流回路是：直流工作电压+V→集电极负载电阻R3→VT1集电极，流入三极管内。

2．发射极回路分析

R1是VT1发射极电阻，构成发射极直流电流回路。发射极直流电流回路是：VT1发射极→发射极电阻R1→地端，如图15-22所示。

3．基极偏置电路分析

电阻R4和R2构成VT1典型的分压式偏置电路，其分压后的输出电压加到VT1基极，为VT1提供基极偏置电压。基极电流回路是：直流工作电压+V→电阻R4 →VT1基极，流入三极管内，如图15-23所示。
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图15-22　发射极回路分析示意图
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图15-23　基极偏置电路分析示意图

电路中的R4和R2分压电路与前面介绍的分压式偏置电路完全一样，只是分压电路的画法不同。图15-24所示是分压电路特征和识别方法示意图，从图中可以看出，这是一种电路的两种画法。
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图15-24　分压电路特征和识别方法示意图

15.3.2　共基极放大器交流电路及元器件作用分析

1．共基极单级放大器的交流电路工作原理分析

如图15-20所示，交流输入信号Ui
 经输入端耦合电容C1加到VT1发射极上，输入信号的正、负半周的电压变化将引起发射极电压的变化。由于VT1基极电压不变（VT1基极交流电压为零，因为电容C3将VT1基极交流接地），当VT1发射极上的交流电压大小变化时，将引起VT1基极电流大小的变化，输入交流信号。

（1）VT1发射极电压减小时。VT1发射结（发射极与基极之间的PN结）正向偏置电压增大（因为VT1是NPN型三极管），VT1基极电流增大。

（2）VT1发射极电压增大时。VT1发射结正向偏置电压减小，VT1基极电流减小。这样，加到VT1发射极上的交流输入电压变化时，将引起VT1基极电流的相应变化，这说明输入信号Ui
 加到了三极管VT1上。

在共基极放大器电路中，输入信号电压Ui
 与基极电流、发射极电流之间是反相的关系，即Ui
 增大时，基极电流和发射极电流在减小。

由于VT1发射极上的输入信号电压引起了三极管VT1基极电流和发射极电流的相应变化，便有相应的集电极电流的变化。

集电极电流流过集电极负载电阻R3，R3将集电极电流的变化转换成VT1集电极电压的相应变化，这就是共基极放大器输出的信号。

这一集电极交流输出信号电压Uo
 通过输出端耦合电容C2的隔直流作用，加到后级放大器中，完成了交流输入信号Ui
 在这一级共基极放大器中的放大和传输。

这一放大器电路中信号传输的过程是：输入信号Ui
 →输入端耦合电容C1→VT1发射极→VT1集电极→输出端耦合电容C2→输出信号Uo
 。

2．电路中元器件作用分析

（1）基极旁路电容C3。基极旁路电容C3将VT1基极交流接地，即将VT1基极上的交流信号旁路到地线，使VT1基极上的交流信号电压为零。

（2）发射极电阻R1。发射极电阻R1的作用有两个：电阻R1构成VT1发射极的直流电流回路，因为这一电阻对交流输入信号有一定的分流作用，所以通常取值比较大；电阻R1将基极和发射极的交流电路隔开，因为VT1基极是交流接地的，如若VT1发射极也直接接地，VT1发射极和基极交流信号就等电位，输入信号就无法加到三极管VT1的输入回路。

（3）集电极负载电阻R3。R3是VT1集电极负载电阻，它的作用同前面共发射极放大器中的集电极负载电阻一样，将VT1集电极电流的变化转换成相应的集电极电压的变化，将放大后的交流信号以电压形式传输到后一级电路。

（4）耦合电容C1和C2。C1是这一放大器的输入端耦合电容，C2是这一放大器的输出端耦合电容，这两只电容的作用相同，起隔直流通交流的作用。

15.3.3　共基极放大器主要特性

共基极放大器有它自己的特性，且与另两种放大器不同。

（1）具有电压放大能力。共基极放大器具有电压放大能力，其电压放大倍数远大于1。

输入信号电压加在基极与发射极之间，只要有很小的输入信号电压，就会引起基极电流的变化，从而引起放大了的集电极电流的变化，并通过R3转换成集电极电压的变化。因为电阻R3阻值较大，所以输出信号电压远大于输入信号电压，这样共基极放大器具有电压放大能力。

（2）没有电流放大能力。共基极放大器没有电流放大能力，其电流放大倍数小于1而接近于1。

共基极放大器没有电流放大能力这一特性可以这么理解：这一输入信号电流是VT1发射极电流（信号从发射极输入），而输出信号电流是集电极电流，由三极管的各电极电流大小特性可知，集电极电流小于发射极电流，因此这种放大器的输出信号电流小于输入信号电流，所以没有电流放大能力。

由于三极管集电极电流略小于发射极电流，所以共基极放大器的电流放大倍数小于1而接近于1。

（3）输出信号电压和输入信号电压相位相同。共基极放大器的输出信号电压和输入信号电压相位相同，这一特性可以这样理解：当VT1发射极上输入信号电压在增大时，VT1发射极电压增大，由于VT1是NPN型三极管，所以发射结正向偏置电压（发射极与基极之间的电压）在减小，使基极电流减小，发射极电流也随之减小，集电极电流也在减小。

由于集电极和发射极电流减小，VT1集电极电压增大，这说明共基极放大器中的集电极电压和发射极电压同时增大。同理可证，当VT1发射极电压下降时，VT1集电极电压也在下降。所以共基极放大器的输出信号电压和输入信号电压是同相位的。

（4）输出阻抗大。输出阻抗大是共基极放大器的一个缺点。当放大器的输出阻抗大时，放大器带负载的能力差，也就是放大器输出信号电流的能力差。

共基极放大器电路的输入阻抗和输出阻抗特性与共集电极放大器的输入阻抗和输出阻抗特性恰好相反，将这两种放大器的阻抗特性联系起来记忆比较方便，首先记住共集电极放大器的阻抗特性。

（5）输入阻抗小。输入阻抗小是这种放大器的另一个缺点。

当放大器的输入阻抗小时，要求前级放大器或信号源电路输出更大的信号电流，也就是要有更大的输入信号电流才能使共基极放大器正常工作。当前级放大器不能输出更大的信号电流时，就要同时影响前级放大器和这一级共基极放大器的正常工作了。

（6）高频特性好。高频特性好是共基极放大器的优点。

由三极管频率特性可知，当三极管的工作频率高到一定程度时（三极管中所放大的信号频率很高了），三极管的放大能力明显下降。同一只三极管，当接成共基极放大器时，它的工作频率比接成其他形式的放大器时要高，所以共基极放大器主要用在高频信号的放大电路中。



[image: alt]
 共基极放大器电路分析小结

（1）绘制共基极放大器电路图时，电路中的三极管水平绘制，不像其他类型放大器中的三极管那样垂直绘制，但并不是说水平绘制的三极管电路就一定是共基极放大器（电源滤波电路中的电子滤波管也是水平绘制的），主要是看输入信号是否从三极管的发射极输入，输出信号是否从三极管的集电极输出。

（2）由于共基极放大器主要用在高频放大电路中，所以电路中的电容器容量均很小，在音频放大器中不用共基极放大器。共基极放大器在民用电子电器中常用于调频收音电路中，作为调频高频放大器。

（3）在理解共基极放大器电路工作原理时，一个难点是输入信号加到发射极上，习惯上认为发射极是输出信号的，其实共基极放大器的输入信号是从三极管基极与发射极之间输入的，只是基极被交流接地了。



15.4　3种类型的单级放大器小结

15.4.1　3种类型放大器综述

了解3种放大器的主要特性有利于更清晰地理解和分析放大电路。

1．3种放大器特性比较

三极管构成的共发射极放大器、共集电极放大器和共基极放大器的主要特性比较见表15-1。



表15-1　共发射极、共集电极和共基极放大器主要特性比较
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2．应用情况

（1）3种放大器中，共发射极放大器应用最为广泛，在各种频率的放大系统中都有应用，是信号放大的首选电路。

（2）共集电极放大器由于它的输入阻抗大、输出阻抗小这一特点，主要用在放大系统中起隔离作用，例如用作多级放大系统中的输入级、输出级和缓冲级，使共集电极放大器的前级电路与后级电路之间的相互影响减至最小。

（3）共基极放大器由于它的高频特性优良，所以它主要用在工作频率比较高的高频电路中，例如视频电路中，在一般音频放大电路中不用。

15.4.2　3种类型放大器的判断方法

通过判断三极管接成哪种类型，可以知道放大器的特性，如对信号电压和电流的放大情况等。

1．判断原理和方法

（1）判断原理。判断三极管接成什么类型放大器的原理是：放大器有一个输入回路，一个输出回路，每一个回路需要两根引脚，而三极管只有3根引脚，这样三极管3根引脚中必有一根引脚被输入和输出回路所共用，共用哪根引脚就是共该极的放大器。例如，共用发射极时，就是共发射极放大器。

（2）判断方法。实用有效的判断方法是：三极管有一根引脚被共用。放大器的地线是电路中的共用参考点，所以三极管的这根引脚应该交流接地（注意不是直流接地），只要看出三极管的哪根引脚交流接地，就可以知道是什么类型的放大器。

2．判断共发射极放大器的方法

图15-25所示是几种共发射极放大器的电路图。

图15-25（a）所示电路中的VT1发射极直接接地，图15-25（b）所示电路中的三极管VT1的发射极通过电容C3接地，因为C3的容量较大，对交流信号的容抗很小而呈通路，这样对交流信号而言VT1发射极相当于接地，所以这是一级共发射极放大器。

从共发射极放大器中可以看出，VT1基极和集电极不接地。输入信号从基极与地之间输入到三极管中，为方便起见说成输入信号从基极输入；输出信号从VT1集电极与地之间输出，说成从集电极输出。
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图15-25　共发射极放大器电路图

3．判断共集电极和共基极放大器的方法

（1）判断共集电极放大器方法。集电极接直流电源+V，对交流而言+V端等效接地（C1将+V端交流接地），所以VT1集电极交流接地，是共集电极放大器，如图15-26所示。
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图15-26　判断共集电极放大器示意图

交流信号从基极输入（基极与地之间输入），信号从发射极输出（发射极与地之间输出）。发射极与地之间不能接入旁路电容，否则放大器交流短路，无信号输出。

（2）判断共基极放大器方法。基极通过旁路电容C2交流接地，这样基极被共用，所以这是共基极放大器。交流信号从发射极输入（发射极与地之间输入），从集电极输出（集电极与地之间输出），如图15-27所示。
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图15-27　判断共基极放大器示意图


第16章｜集成电路基础知识

16.1　集成电路基础知识ABC



[image: alt]
 特别提示

电子电路可分为两大类：其一是分立电子元器件电路，这是初学者非常熟悉和常见的电子电路，且对这种电子电路往往有一种偏爱，认为电路具体、直观，易于分析；其二是集成电路，初学者觉得集成电路很神秘，因为只见到集成电路的一个个方框（集成电路的图形符号），不见其内部的具体电路，于是认为分析集成电路相当困难。其实，这是认识上的误区。不论是电子电路系统的分析，还是电路故障的分析与检修，在同等功能的情况下，集成电路构成的电子电路要比分立电子元器件电路简单得多。



16.1.1　集成电路应用电路的识图方法

在信息化时代的今天，各种电子电器无不大量地使用集成电路构成形形色色的电路系统，且新的、功能更强大的集成电路层出不穷，学习电子电路就必须掌握关于集成电路的方方面面的知识。

1．集成电路应用电路图的功能

集成电路应用电路图具有下列一些功能。

（1）它表达了集成电路各引脚的外电路结构、电子元器件参数等，从而表示出某一集成电路的完整工作情况。

（2）有些集成电路应用电路图画出了集成电路的内电路框图，这对分析集成电路应用电路是相当方便的，但这种表示方式并不多见。

（3）集成电路应用电路图有典型应用电路图和实用电路图两种，前者在集成电路手册中可以查到，后者出现在实际电路中，这两种应用电路图相差不大。根据这一特点，在没有实际应用电路图时，可以用典型应用电路图作参考，这种方法在修理中常常采用。

（4）一般情况下，集成电路应用电路图表达了一个完整的单元电路或一个电路系统，但有些情况下一个完整的电路系统要用到两个或更多的集成电路。

2．集成电路应用电路的特点
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3．集成电路应用电路的识图方法和识图注意事项

集成电路应用电路的识图方法和识图注意事项主要有下列几点。

（1）了解各引脚的作用是识图的关键。可以通过查阅有关集成电路应用手册了解各引脚的作用。知道了各引脚作用后，分析各引脚外电路工作原理和电子元器件的作用就方便了。例如，知道①脚是输入引脚，那么与①脚所串联的电容就是输入端耦合电容，与①脚相连的电路则是输入电路。

（2）了解集成电路各引脚的作用有3种方法：一是查阅有关资料，二是根据集成电路的内电路框图进行分析，三是根据集成电路应用电路中各引脚外电路的特征进行分析。第三种方法要求读者有比较好的电路分析基础。

（3）电路分析的步骤。集成电路应用电路分析可以大致分为以下步骤。
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16.1.2　集成电路的外形特征和图形符号

1．外形特征

集成电路的外形识别比较简单，其外形比其他电子元器件更有特点。图16-1所示是几种常用集成电路的外形示意图。
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图16-1　几种常用集成电路外形示意图
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关于集成电路的外形特征需要说明以下几点。
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在设备中，根据集成电路的上述外形示意图和特征，很容易在电路板中识别出集成电路。图16-2所示是25种常见集成电路的外形示意图，供识别时参考。
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图16-2　常见集成电路外形示意图
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图16-2　常见集成电路外形示意图（续）

2．图形符号

集成电路的图形符号比较复杂，变化也比较多。图16-3所示是集成电路常见的几种图形符号。集成电路的图形符号所表达的具体含义很少（这一点不同于其他电子元器件的图形符号），通常只能表达这种集成电路有几根引脚，至于各个引脚的作用、集成电路的功能是什么等，图形符号中均不能表示出来。
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图16-3　集成电路图形符号示例

3．图形符号的主要作用

集成电路的图形符号对分析电路工作原理和故障检修的作用主要表现在以下几方面。
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16.1.3　集成电路的分类

集成电路的种类很多，按照不同的分类方法有不同类型的集成电路。

1．按照使用功能划分

根据使用功能划分集成电路可以分成四大类近20种。

（1）模拟集成电路。模拟集成电路就是用于处理模拟信号的集成电路，模拟信号是一种连续变化的信号。模拟集成电路按照电路功能划分可以分成下列多种。
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（2）数字集成电路。数字集成电路是用于数字电路中的集成电路，它所处理的都是数字信号（例如影碟机中的解码器集成电路等），数字集成电路的应用十分广泛。

所谓数字信号是一个离散量，具体地说数字信号的电压或电流在时间和数值上都是离散的、不连续的。例如，普通指针式万用表在测量电阻时，是通过表针的摆动和表面的刻度来指示电阻值的，而数字式万用表则通过数字来指示电阻值。数字集成电路按功能可分成多种，这里举两例说明。
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（3）接口集成电路。接口集成电路是一种重要的电路，既可用于各类信号之间的转换，也可用于不同类型电路之间的连接。这类集成电路主要有下列几种。
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（4）特殊集成电路。特殊集成电路有许多的类型，举例如下。
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2．按制作工艺划分

集成电路按照制作工艺可划分为三大类7种，分别介绍如下。

（1）半导体集成电路。根据晶体管是采用双极型还是单极型的不同，可分为双极型集成电路、MOS型集成电路和兼容型集成电路，具体分为以下4种。
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（2）膜集成电路。这种集成电路可分为下列两种。
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（3）混合集成电路。凡是一个完整的电路不能由膜工艺或半导体集成工艺单独制作，而是利用半导体集成工艺、膜工艺和分立电子元器件工艺3种中的任何两种或全部工艺制作的集成电路都称为混合集成电路。

3．按封装形式划分

集成电路按照封装的形式划分主要有以下4种。
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4．按集成度划分

集成电路的集成度是指在一块基片上能制作的最多电子元器件数量，按此可以划分为以下四种集成电路。
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在民用无线电设备中，一般使用大规模集成电路以下集成度的集成电路。超级单片电视机中使用了大规模集成电路。在民用无线电设备中，大量使用的是模拟集成电路，还有为数不少的是数字集成电路，如一些数字伺服集成电路、影碟机中的许多小信号处理集成电路等。

16.1.4　集成电路的特点

1．集成电路的内电路特点

由于制造工艺等因素，集成电路的内电路具有下列一些特点。

（1）集成电路内电路中各级电路之间全部采用直接耦合形式，如若需要大容量电容作为级间耦合或用于其他用途，则要通过引脚来外接。

（2）内电路中制造大电阻所占的硅芯片面积比较大，阻值愈大电阻所占的面积愈大。为此，集成电路内电路中常常制造一个三极管，构成恒流源电路作为大电阻来使用。此外，也可以通过引脚来外接大电阻（这种情况较少）。总之，集成电路内电路中不方便制造阻值很大的电阻器。

（3）集成电路内电路中不制造容量较大的电容。对于容量很小的电容，可以通过PN结的结电容等方式来获得，不过这种方式获得的电容容量很小。

（4）集成电路内电路中也不制造电感，需要电感时通过引脚外接，因为制造电感十分不方便，且不经济。

（5）在集成电路内电路中，需要二极管时通常是制造一个三极管，利用三极管的一个PN结作为二极管，所以在集成电路内部电路图中，常会看到三极管接成二极管使用的电路，这将在后面介绍集成电路内电路时详细分析。

2．集成电路的主要优点

集成电路有其独特的优点，归纳起来有以下几点。
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3．集成电路的主要缺点

集成电路的主要缺点有下列几个方面。
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16.2　集成电路的型号命名方法和各类实用资料的使用说明
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 重要提示

集成电路的型号命名有国家标准，这些标准是1979年后陆续制定的。标准中集成电路的功能、引脚排列和电特性均与国外同类产品一致。

在使用、检修、识别和进行电路分析时，都要了解集成电路的型号。集成电路的型号印在集成电路的正面，其型号的具体含义除一些常用功能的集成电路外，通常需要查阅集成电路手册获得。



16.2.1　国内外集成电路的型号命名方法

1．国家标准规定的集成电路的型号命名方法

最新的国家标准规定，我国生产的集成电路型号由五部分组成，以前各生产厂家的规定全部作废。国产集成电路的型号具体组成情况如下。
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表16-1　集成电路第二部分字母含义
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表16-2　集成电路第四部分字母含义
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表16-3　集成电路第五部分字母含义
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国家标准还规定，凡是家用电器专用集成电路（音响类、电视类）的型号，一律采用四部分组成，即将第一部分的字母省去，用D××××××形式。

2．国外集成电路生产厂家字头符号的含义

表16-4所示是国外集成电路生产厂家的字头符号含义。



表16-4　国外集成电路生产厂家的字头符号含义
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3．日本三洋公司（Sanyo）集成电路的型号命名方法

日本三洋公司集成电路型号由两部分组成，如下所示。
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在该公司集成电路型号中，第一部分的字头采用两个或3个大写字母表示集成电路的类型；第二部分是产品的序号，无具体含义。表16-5给出该公司集成电路型号中第一、二部分字符的具体含义。



表16-5　日本三洋公司集成电路型号的具体含义
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4．日本日立公司（Hitachi）集成电路的型号命名方法

日本日立公司生产的集成电路型号由以下5个部分组成。
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表16-6所示是日本日立公司集成电路型号的具体含义。



表16-6　日本日立公司集成电路型号的具体含义
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5．日本东芝公司（Toshiba）集成电路的型号命名方法

日本东芝公司集成电路型号由以下3个部分组成。
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表16-7所示是日本东芝公司集成电路型号的具体含义。



表16-7　日本东芝公司集成电路型号的具体含义
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6．日本松下电器公司（Panasonic）集成电路的型号命名方法

日本松下电器公司集成电路型号由以下两部分组成。
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表16-8所示是日本松下电器公司集成电路型号的具体含义。



表16-8　日本松下电器公司集成电路型号的具体含义
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7．日本三菱电机公司（Mitsubish）集成电路的型号命名方法

日本三菱电机公司集成电路型号由以下五部分组成。
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表16-9所示是日本三菱电机公司集成电路型号的具体含义。

8．日本电气公司（NEC）集成电路的型号命名方法

日本电气公司集成电路型号由以下5个部分组成。
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表16-10所示是日本电气公司集成电路型号的具体含义。



表16-9　日本三菱电机公司集成电路型号的具体含义
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表16-10　日本电气公司集成电路型号的具体含义
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16.2.2　有关集成电路引脚作用的资料说明．

1．资料种类

从集成电路工作分析和故障检修这两点看，所需要的集成电路资料主要有两大类：识图用的集成电路资料和故障检修用的集成电路资料。

从分析集成电路的应用电路工作原理的角度出发，集成电路资料主要有3种：集成电路的引脚作用资料、集成电路的内电路框图和集成电路的内电路，即内部的详细电路图。



[image: alt]
 重要提示

目前出版的电子类书刊中，这三类资料都有，但是都不够全面和完整。其中集成电路引脚作用资料较多，内电路框图少些，内电路（详细电路）则更少。

集成电路的引脚作用资料主要出现在一些电子类图书的附录中，或是出现在一些电子类杂志的合订本附录中，一些最新的集成电路引脚资料会出现在各种电子类刊物中，资料的系统性不强，目前还没有一本专门介绍集成电路引脚资料的图书。



2．资料使用方法

表16-11所示是某型号集成电路引脚作用。



表16-11　某型号集成电路引脚作用
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 重要说明

这类资料给出了某个具体型号集成电路的各引脚资料（没有括号内的说明），这无疑对该型号集成电路工作原理的分析，尤其是电路结构相当复杂的集成电路的分析更为有利，对一些引脚外电路特征十分相似的集成电路也很重要。



例如，在如图16-5所示电路中，①脚和②脚的外电路都是接一个有极性电容，只是一个容量较大，一个较小。如果没有集成电路的引脚作用资料和内电路框图、内电路，则很难知道这两个电容的具体作用。
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图16-5　电路示意图

如果查到了引脚作用资料，可知①脚是旁路引脚，②脚是退耦引脚。这样，这一集成电路外电路的分析就相当方便了。C1是旁路电容，用来将①脚内电路中的信号旁路到地端。但是，这还不能说明是何种旁路，因为旁路也有多种，如基极旁路和发射极旁路等，如果引脚作用资料能进一步说明就更好了。如果有集成电路的内电路，也能分析出这是什么性质的旁路。

根据②脚是退耦引脚可知，C3是退耦电容，这一定是电源电路中的退耦电容，因为C2的容量比较大，只有电源退耦电容才使用这样大的容量。

16.2.3　有关集成电路内电路框图和内电路的资料说明

1．有关集成电路内电路框图的资料说明

集成电路内电路框图资料主要出现在集成电路手册中，此外一些整机电路图中的集成电路也会标出内电路框图。

知道了集成电路内电路框图，就可以知道集成电路的内电路组成、主要功能，还可得知这部分引脚的作用。这里以图16-6所示集成电路内电路框图为例，说明框图在分析集成电路工作原理时的作用。

从这个框图中可以看出，集成电路A1内部设有两级放大器，①脚是该集成电路的信号输入引脚，②脚是该集成电路第一级放大器的信号输出引脚，③脚是该集成电路内部第二级放大器的信号输入引脚，④脚是该集成电路的信号输出引脚。
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图16-6　内电路框图示意图

电路中，②脚和③脚之间接有一只电容C1，它是级间耦合电容，将该集成电路内电路中的两级放大器连接起来。如果没有集成电路的内电路框图，就很难准确判断C1。可见集成电路内电路的框图对电路分析有何等重要的作用。

2．有关集成电路内电路的资料说明

集成电路的内电路资料是很少的，一些集成电路手册会给出一部分集成电路的内电路，且都是一些中、小规模集成电路。图16-7所示是某型号前置集成电路的内电路，这是一个功能非常简单的集成电路，但内电路却比较复杂。
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图16-7　某前置集成电路内电路
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 重要提示

在进行实际的电路分析时，由于集成电路的内电路一般比较复杂，所以很少对内电路进行详细分析。在需要分析外电路工作原理时，最多是对连接某个引脚的局部内电路进行分析，这一点将在后面进行说明。



16.2.4　有关集成电路引脚直流工作电压的资料说明
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 集成电路的3种检修资料

目前集成电路的检修资料有3种：引脚直流工作电压资料、引脚对地电阻值资料和引脚信号波形资料。其中引脚直流工作电压资料最为常见，且最为实用、有效，引脚信号波形资料主要出现在视频集成电路中。



集成电路引脚的直流工作电压资料主要出现在整机电路图中，部分集成电路手册中也有这类资料，还有一些电子类图书的附录和电子类杂志的合订本附录给出了这一资料，一些比较新的集成电路的引脚直流工作电压资料会出现在电子类杂志中。

集成电路的引脚直流工作电压资料是检修故障过程中最为重要的资料。修理中有了这些资料，对集成电路故障判断的准确性会大大提高，且便于检修。表16-12所示就是这种检修资料。



表16-12　某型号集成电路引脚直流工作电压
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这种检修资料有下列3种情况。

（1）将直流工作电压数据分成有信号和没有信号两种情况。

（2）只给出一组直流工作电压数据时，不说明是有信号还是没有信号。

（3）还有一种情况是：当集成电路工作在两种状态时，如录音机的集成电路，一种是工作在放音状态，另一种是工作在录音状态，这时集成电路中某个引脚的直流工作电压是不同的。相关资料中对此也会加以说明，如2.2V（0V），放音时为2.2V，录音时为0V。一般电路的主要工作状态（放音和录音两种中放音属于主要工作状态）电压数据放在前面。

从上表中可以看出，一些引脚在有信号和没有信号时的电压值相差不大，而有的则相差很大，在检修中这一点一定要搞清楚，否则会产生误判。

所谓有信号是给集成电路通电，井且集成电路中有信号。例如音响设备处于放音状态，视频设备处于重放状态，这时测量的引脚电压为有信号时的电压。显然这是集成电路工作正常时的电压值，若集成电路工作不正常，则必然引起相关引脚上的直流工作电压值发生改变。故障检修中就是要寻找这些电压变化点，以便判断故障部位和性质。

所谓无信号是给集成电路通电，但不给集成电路输入信号。例如音响设备通电但不进入放音状态，视频设备通电但不播放节目，这时测量的引脚电压为无信号时的电压。若集成电路工作不正常，则必然引起相关引脚上的直流工作电压值发生改变。
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 重要提示

一些书中的这类资料可能有误，或是有偏差，而整机电路图中出现的引脚直流工作电压数据是准确的。



在检修集成电路的过程中，最困难的情况是没有该集成电路的引脚直流工作电压资料。

16.2.5　有关引脚对地电阻值的资料说明
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 重要提示

引脚对地电阻值的资料主要出现在一些电子类书刊的附录中，只是一些常用的集成电路才有这样的检修资料，且都为实测的数据。



表16-13所示是某型号集成电路引脚对地电阻值资料举例。



表16-13　某型号集成电路引脚对地电阻值资料
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集成电路引脚对地电阻值资料有以下两种。
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在上述每一种资料中都有两组测量阻值，一组是红表棒接地线（或是接地引脚）、黑表棒接某引脚所测量的阻值，另一组数据是红、黑表棒互换后再次测量的数据。
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 重要提示

在采用不同型号的万用表进行引脚对地电阻测量时会有一定的偏差，所以有的资料中会标注出采用什么型号万用表测量的数据。在实际操作中很有可能没有同样型号的万用表，所以测量中会有一些偏差。如果测量中的偏差很大，说明集成电路已经损坏；若偏差小于5％，则可以视为正常。

另外，集成电路的这种检测比较麻烦，操作的工作量比较大，需要对每个引脚进行两次测量，如果引脚数量多了，操作起来就显得相当不便，所以在检测集成电路故障时，一般不会首先采用这种检测方法。

一些书中这部分资料可能有误，或是有偏差。



16.2.6　有关引脚信号波形的资料说明

1．整机电路图中的信号波形

集成电路引脚信号波形的资料主要出现在绝大多数的整机电路图中，即绘在集成电路引脚附近。这种资料只出现在视频集成电路和一些伺服功能集成电路中。图16-8所示是某型号集成电路①脚上的信号波形示意图，而音频集成电路等没有这种引脚信号的波形资料。

[image: alt]


图16-8　某型号集成电路①脚上的信号波形示意图

引脚信号波形资料是十分重要且非常有用的检修资料。当然集成电路工作正常时，①脚就应该有图示的信号波形，如果没有检测到信号波形，则说明集成电路工作不正常。但是，这种检修资料只适合于利用仪器检修集成电路，因为观察集成电路引脚信号波形需要有相应的信号发生器和示波器。

2．其他常用信号波形

（1）矩形波。图16-9所示是从示波器上观察到的矩形波。
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图16-9　矩形波

（2）三角波。图16-10所示是从示波器上观察到的三角波。
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图16-10　三角波

（3）正半周三角波。图16-11所示是从示波器上观察到的正半周三角波。
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图16-11　正半周三角波

（4）正弦波。图16-12所示是从示波器上观察到的正弦波。
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图16-12　正弦波

（5）正半周正弦波。图16-13所示是从示波器上观察到的正半周正弦波。
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图16-13　正半周正弦波

（6）负半周被高频干扰的正弦波。图16-14所示是从示波器上观察到的负半周被高频干扰的正弦波。
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图16-14　负半周被高频干扰的正弦波

16.2.7　几种常见的集成电路封装形式说明

表16-14所示是几种常见的集成电路封装形式说明。



表16-14　几种常见的集成电路封装形式说明
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第17章｜集成电路常用引脚外电路

17.1　集成电路引脚分布规律及引脚识别方法

在集成电路的引脚排列图中，可以看到它的各个引脚编号，如①、②、③脚等。在检修、更换集成电路过程中，往往需要在集成电路实物上找到相应的引脚。

例如，在一个9根引脚的集成电路中，要找到③脚。由于集成电路的型号很多，不可能根据型号去记忆相应各引脚的位置，只能借助于集成电路的引脚分布规律，来识别形形色色集成电路的引脚号。

这里根据集成电路的不同封装形式，介绍各种集成电路的引脚分布规律和引脚号的识别方法。

17.1.1　识别引脚号的意义
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 重要提示

每一个集成电路的引脚都是确定的，这些引脚的序号与集成电路电路图中的编号是一一对应的。识别集成电路的引脚号对分析集成电路的工作原理和检修集成电路故障都有重要意义。



1．对电路工作原理分析的意义

分析集成电路工作原理时，根据电路图中集成电路的编号进行外电路分析，仅对这一点而言是没有必要进行集成电路的引脚号识别的。但是，在一些情况下由于没有集成电路及其外围电路的电路图，而需要根据电路实物画出外电路原理图时，就得用到集成电路的引脚号。

例如，先找出集成电路的①脚，再观察电路板上哪些电子元器件与①脚相连，这样可以先画出①脚的外电路图。用同样的方法，画出集成电路的各引脚外电路，就能得到该集成电路的外电路原理图。

2．对故障检修的意义

对集成电路进行故障检修时，更需要识别集成电路的引脚号。下列几种情况都需要知道集成电路的引脚号。

（1）测量某引脚上的直流工作电压，或观察某引脚上的信号波形。在故障检修中，往往依据电路原理图进行分析，先确定测量某根引脚上的直流工作电压或观察信号波形，这时就得在集成电路的实物上找出该引脚。

（2）查找电路板上的电子元器件时需要知道集成电路的引脚号。例如，若检查某集成电路⑨脚上的电容1C7。因电路板上电容太多不容易找到，此时可先找到集成电路的⑨脚（因为电路板上的集成电路往往比较少），沿⑨脚铜箔线路就能比较方便地找到1C7。

（3）更换集成电路时，新的集成电路要对准原来的各引脚孔安装，方向装反了就会导致第一根引脚装在了最后一根引脚孔上。在一些电路板上，会标出集成电路的引脚号，如图17-1所示。从图中可看出，①脚在左边，⑨脚在右边，安装新集成电路时要识别出第一根引脚①脚，然后将第一根引脚对准电路板上的①脚孔。
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图17-1　电路板上集成电路引脚号示意图

（4）选配集成电路时需要知道引脚号。如果是同型号集成电路，进行直接代替时只要搞清楚引脚的方向即可，但有时需要进行改动代替，即新换上的集成电路与原集成电路之间的引脚号可能不对，或需要进行调整，或是在某引脚上另加电子元器件，这时就必须先识别集成电路的引脚号。

17.1.2　单列集成电路引脚分布规律及识别秘诀

单列集成电路有直插和曲插两种。两种单列集成电路的引脚分布规律相同，但在识别引脚号时则有所差异。

1．单列直插集成电路引脚分布规律

所谓单列直插集成电路就是指其引脚只有一列，且引脚为直的（不是弯曲的）。这类集成电路的引脚分布规律可以用图17-2所示的示意图来说明。
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图17-2　几种单列直插集成电路引脚分布示意图
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图17-2　几种单列直插集成电路引脚分布示意图（续）

在单列直插集成电路中，一般都有一个用来指示第一根引脚的标记。
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 识别方法提示

根据上述几种单列直插集成电路引脚分布规律（除图17-2（f）所示集成电路外），可以看出集成电路都有一个较为明显的标记（如缺角、孔、色点等）来指示第一根引脚的位置，并且都是自左向右依次为各引脚，这是单列直插集成电路的引脚分布规律，以此规律可以很方便地识别各引脚号。



2．单列曲插集成电路引脚分布规律

单列曲插集成电路的引脚也是呈一列排列的，但引脚不是直的，而是弯曲的，即相邻两根引脚弯曲方向不同。

图17-3所示是几种单列曲插集成电路的引脚分布规律示意图。在单列曲插集成电路中，将集成电路正面对着自己，引脚朝下，一般情况下集成电路的左边也有一个用来指示第一根引脚的标记。
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图17-3　几种单列曲插集成电路引脚分布示意图
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单列曲插集成电路的外形远不止上述两种，但都有一个标记来指示第一根引脚的位置，然后依次从左向右为各引脚。单数引脚在一侧，双数引脚在另一侧，这是单列曲插集成电路的引脚分布规律，以此规律可以很方便地分辨出集成电路的各引脚号。
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 识别方法提示

当单列曲插集成电路上无明显标记时，可将集成电路印有型号的一面朝着自己，引脚向下，则最左侧第一根引脚是集成电路的①脚，从左向右依次为各引脚，且也是单数的引脚在一侧，双数引脚在另一侧。



17.1.3　双列集成电路引脚分布规律及识别秘诀
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 重要提示

双列直插集成电路是使用量最大的一种集成电路，这种集成电路的外封装材料最常见的是塑料，也可以是陶瓷。双列集成电路的引脚分成两列，两列引脚数相等，引脚可以是直插的，也可以是曲插的，但曲插的双列集成电路很少见到。两种双列集成电路的引脚分布规律相同，但在识别引脚号时则有所差异。



1．双列直插集成电路引脚分布规律

图17-4所示是4种双列直插集成电路的引脚分布示意图。在双列直插集成电路中，将印有型号的一面朝上，并将型号正对着自己，这时集成电路的左侧下方会有不同的标记来表示第一根引脚。
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图17-4　4种双列直插集成电路引脚分布示意图
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2．双列曲插集成电路引脚分布规律

图17-5所示是双列曲插集成电路引脚分布示意图，其特点是引脚在集成电路的两侧排列，每一列的引脚为曲插状（如同单列曲插一样）。
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图17-5　双列曲插集成电路引脚分布示意图

将集成电路印有型号的一面朝上，且将型号正对着自己，可见集成电路的左侧有一个半圆缺口，此时左下方第一根引脚为①脚，沿逆时针方向依次为各引脚。在每一列中，引脚是依次排列的，如同单列曲插一样。

3．无引脚识别标记双列直插集成电路引脚分布规律

图17-6所示是无引脚识别标记的双列直插集成电路，该集成电路无任何明显的引脚识别标记，此时可将印有型号的一面朝着自己，则左侧下端第一根引脚为①脚，沿逆时针方向依次为各引脚，参见图中引脚分布。

[image: alt]


图17-6　无引脚识别标记双列直插集成电路引脚分布示意图
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 识别方法提示

上面介绍的几种双列集成电路外形仅是众多双列集成电路中的几种，除最后一种集成电路外，一般都有各种形式的明显引脚识别标记来指明第一根引脚的位置，然后沿逆时针方向依次为各引脚，这是双列直插集成电路的引脚分布规律。



17.1.4　四列集成电路引脚分布规律及识别秘诀

四列集成电路的引脚分成四列，且每列的引脚数相等，所以这种集成电路的引脚是4的倍数。四列集成电路常见于贴片式集成电路、大规模集成电路和数字集成电路中，图17-7所示是四列集成电路引脚分布示意图。

[image: alt]


图17-7　四列集成电路引脚分布示意图
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 识别方法提示

将四列集成电路印有型号的一面朝着自己，可见集成电路的左下方有一个标记，则左下方第一根引脚为①脚，然后逆时针方向依次为各引脚。



如果集成电路左下方没有引脚识别标记，也可将集成电路按如图17-7所示放好，将印有型号的一面朝着自己，此时左下角的第一根引脚即为①脚。

这种四列集成电路许多是贴片式的，或称无引脚集成电路，其实这种集成电路还是有引脚的，只是很短，引脚不伸到电路板的背面，所以这种集成电路直接焊在印制线路这一面上，引脚直接与铜箔线路相焊接。

17.1.5　金属封装集成电路引脚分布规律及识别秘诀

采用金属封装的集成电路现在已经比较少见，过去生产的集成电路常用这种封装形式。图17-8所示是金属封装集成电路的引脚分布示意图。这种集成电路的外壳是金属圆帽形的，引脚识别方法为：将引脚朝上，从突出键标记端起为①脚，顺时针方向依次为各引脚。
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图17-8　金属封装集成电路引脚分布示意图

17.1.6　反向分布集成电路引脚分布规律及识别秘诀
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 重要提示

前面介绍的集成电路引脚分布规律和识别方法均为引脚正向分布的集成电路，即引脚是从左向右依次分布，或从左下方第一根引脚沿逆时针方向依次分布，集成电路的这种引脚分布为正向分布，但集成电路引脚还有反向分布的。
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引脚正向、反向分布规律可以从集成电路型号上看出，例如，音频功放集成电路HA1366W引脚为正向分布，HA1366WR引脚为反向分布，它们的不同之处是在型号最后多一个大写字母R，R表示这种集成电路的引脚为反向分布。

像HA1366W和HA1366WR这样引脚正、反向分布的集成电路，其内部电路结构、性能参数相同，只是引脚分布相反。HA1366W的第一根引脚为HA1366WR的最后一根引脚，HA1366W的最后一根引脚为HA1366WR的第一根引脚。
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 代换方法提示

同型号的正向、反向分布集成电路之间进行直接代换时，对于单列直插集成电路可以反个方向装入即可，对于双列集成电路则要将新集成电路装到原电路板的背面。



17.2　集成电路电源引脚和接地引脚识别方法及外电路分析

集成电路电源引脚和接地引脚是各种集成电路的最基本和最重要的两根引脚。

17.2.1　分析电源引脚和接地引脚的意义

1．电源引脚和接地引脚的功能
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2．对集成电路工作原理分析的意义

在进行集成电路工作原理分析时，对电源引脚和接地引脚的识别和外电路的分析具有下列几个方面的实际意义。

（1）分析集成电路的直流电源电路工作原理时，首先要找出集成电路的电源引脚，在有多个电源引脚时，要分清各根电源引脚的具体作用。

（2）功率放大器集成电路的电源引脚在外电路与整机电源电路相连，这样在知道了集成电路的电源引脚后即可以分析整机的直流电压供给电路；反过来在知道了整机直流电压供给电路后，可以找出功率放大器集成电路的电源引脚。

（3）在分析整机电路的直流电压供给电路时，为方便起见可以先找出附近电路中的集成电路电源引脚，这样就能找出整机直流电压供给电路。

（4）集成电路的接地引脚接整机电路的地线，找到了集成电路的接地引脚，就能方便地找出整机电路的地线。

3．对故障检修的意义

在进行集成电路故障检修时，对电源引脚和接地引脚的识别和外电路的分析具有下列几个方面的实用意义。

（1）在检修集成电路故障时，重点是检查其直流工作电压供给情况，首先要测量集成电路电源引脚上的直流工作电压，它的直流工作电压在集成电路各引脚中最高，这一点要记住。有一个特殊情况是，具有自举电路的功率放大器集成电路，在大信号时自举引脚上的直流工作电压可以高于电源引脚上的直流工作电压。

（2）当集成电路各个引脚上（除电源引脚）均没有直流工作电压时，要检查集成电路电源引脚上是否有直流工作电压；当测量某些引脚上的直流工作电压偏低或偏高时，要测量电源引脚上的直流工作电压是否正常，因为电源引脚直流工作电压不正常，将会影响集成电路其他引脚上的直流工作电压大小。

（3）有时为了进一步证实集成电路有无故障，需要测量集成电路的静态工作电流，此时要找出集成电路的电源引脚。

（4）当集成电路电源引脚上有直流工作电压但没有电流流过集成电路时，要检查集成电路的接地引脚是否正常接地。因为当集成电路的接地引脚与电路板地线开路后，电路会因构不成回路而无电流。

17.2.2　电源引脚和接地引脚的种类

1．电源引脚的种类

除开关电源集成电路、稳压集成电路外，每一种集成电路都有电源引脚。该引脚用来给集成电路的内部电路提供直流工作电压。

一般情况下，集成电路的电源引脚只有一根，但是在下列几种情况下可能有多根电源引脚，或有与电源相关的引脚，或者集成电路没有电源引脚。

关于集成电路的电源引脚种类，有下面几点需要说明。

（1）多于一根的电源引脚。集成电路在下列两种情况下有多于一根的电源引脚。

①一般情况下，双声道的集成电路也只有一根电源引脚，但部分双声道音频功率放大器的集成电路，左、右声道各有一根电源引脚，这时集成电路就会有两根电源引脚。

②在采用正、负电源供电的电路中，集成电路有两根电源引脚，一根是正电源引脚，另一根是负电源引脚。关于正、负电源引脚的情况将在后面详细介绍，电源引脚与接地引脚之间的组合也有许多种。

（2）负电源引脚。负电源引脚是相对于正电源引脚而言的，集成电路在正常工作时使用直流工作电压，这种电压是有极性的。当采用正极性直流工作电压供电时，集成电路的电源引脚接直流电源的正极；当采用负极性直流电压供电时，集成电路的电源引脚接直流电源的负极，此时集成电路电源引脚就是负电源引脚。

（3）没有电源引脚。集成电路工作时都是需要直流工作电压的，所以必须有一个正的或负的电源引脚。但是对于电源开关集成电路和稳压集成电路，因为输入信号就是直流电压，所以这种集成电路就可以没有电源引脚，如图17-9所示，这一点与其他类型集成电路有所不同。
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图17-9　没有电源引脚的两种集成电路示意图
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（4）前级电源输入引脚。在部分集成电路中，除了有一个电源引脚外，还有一个前级电源输入引脚，可用图17-10所示电路来说明这两种电源引脚的作用和外电路。这是一个厚膜音频功率放大器集成电路，⑦脚是该集成电路的电源引脚，直流工作电压+Vcc
 通过⑦脚加到内电路的输出级放大器电路中。

从这种集成电路的内电路框图中可以看出，前级电路与输出级电路之间的直流工作电压没有联系，前级电路所需要的直流工作电压是通过⑨脚提供的，直流工作电压+Vcc
 通过R1和C1构成的退耦电路，从⑨脚加到内电路的前级电路中。无论是单声道的集成电路还是双声道的集成电路，其前级电源输入引脚都只有一根。
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图17-10　具有前级电源输入引脚的集成电路

（5）前级电源输出引脚。在部分集成电路中设置了电子滤波电路，这样可以输出经过电子滤波器后的直流工作电压，供给前级电路使用，图17-11所示是具有前级电源输出引脚的集成电路示意图。
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图17-11　具有前级电源输出引脚的集成电路

图17-11中，⑤脚是这个集成电路的电源引脚，直流工作电压+Vcc
 经⑤脚加到集成电路内电路中，一方面给内电路供电，同时加到了电子滤波器VT1的集电极，经过电子滤波器后的直流工作电压从VT1发射极输出，即从集成电路的③脚输出，供给前级的电路使用。所以，③脚是具有输出直流工作电压功能的电源输出引脚。

电路中的C1为前级电源的滤波电容，C2为集成电路A1的电源滤波电容。

（6）开关电源集成电路、稳压集成电路没有电源引脚。因为这两种集成电路处理的信号就是直流电压，内电路所需要的直流工作电压由输入引脚的直流电压提供，所以就不必再另设电源引脚。

（7）部分电子开关集成电路也没有电源引脚。这一点将在本章信号输入引脚一节中说明。

2．接地引脚的种类

接地引脚用来将集成电路内部电路的地线与外电路中的地线接通，集成电路内电路的地线与内电路中的各接地点相连，然后通过接地引脚与外电路地线相连，构成电路的电流回路。

关于集成电路接地引脚的种类需要说明下列几点。

（1）一般情况下集成电路只有一根接地引脚。如图17-9（b）所示电路，③脚是集成电路L78M12的接地引脚。

（2）左、右声道接地引脚。在部分双声道的集成电路中，左、右声道的接地引脚是分开的，即左声道一个接地引脚，右声道一个接地引脚，这两个接地引脚在集成电路内电路中互不相连。在集成电路的外电路中，将这两根引脚分别接地。图17-12所示是这种集成电路接地引脚示意图。
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图17-12　双声道集成电路左、右声道各一根接地引脚示意图

电路中，厚膜音频功率放大器集成电路STK437的④脚是左声道电路接地引脚，⑫脚是右声道电路的接地引脚，⑦脚是两声道共用的电源引脚，⑧脚也是一个接地引脚（为集成电路的壳体接地引脚，集成电路工作时这个引脚也要接电路板的地线）。

（3）前、后级电路接地引脚。在一些大规模集成电路中，由于内电路非常复杂，为了防止前级电路和后级电路之间的相互干扰，分别在前级电路和后级电路设置接地引脚。图17-13所示是这种集成电路的前、后级电路接地引脚示意图。
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图17-13　集成电路前、后级电路各一根接地引脚示意图

图17-13中，①脚是集成电路的前级电路接地引脚，②脚则是后级电路的接地引脚，③脚是电源引脚。

一些复合功能的集成电路中，两个接地引脚不是分成前级接地和后级接地，而是一个功能电路有一个接地引脚，另一个功能电路再设置另一个接地引脚。

（4）衬底接地引脚。在一些集成电路中会另设一个衬底接地引脚。图17-12所示电路中的⑧脚为壳体接地引脚。这个接地引脚与集成电路的内电路不相连，在使用时将这个接地引脚接电路板的地线。这时，集成电路可能是2根接地引脚，也可能是3根接地引脚。图17-12所示集成电路就有3根接地引脚。

（5）个别集成电路中可以没有接地引脚。在部分采用正、负对称电源供电的集成电路中就可以没有接地引脚，这类电路将在后面的集成电路中介绍。

17.2.3　电源引脚和接地引脚的4种电路组合形式及外电路分析

集成电路的电源引脚和接地引脚有下列4种电路组合形式。
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1．正极性电源供电电路分析

图17-14所示是集成电路的正极性电源供电电路，有一根正极性电源引脚，一根接地引脚。电路中的+Vcc
 为正极性的直流工作电压，A1为集成电路。②脚是电源引脚，+Vcc
 通过②脚加入内电路中，为内电路提供所需要的直流工作电压。②脚外电路是与整机直流工作电压供给电路相连的，C1是直流工作电压的高频滤波电容，C2是直流工作电压滤波电容。注意，C1是一只容量很小的电容，在电路中起高频滤波的作用，即当电源回路中有高频干扰时，由这只电容将高频干扰旁路到地线。在前级电路中的集成电路的外电路不会出现这种作用的电容，它一般只出现在功率放大集成电路的电源电路中。①脚是接地引脚，与外电路中的地线相连。③脚是集成电路A1的信号输入引脚，④脚是信号输出引脚。
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图17-14　集成电路的正极性电源供电电路

在这种结构的电路中，电流的回路为：直流电流从+Vcc
 端出发，经集成电路A1的②脚进入内电路，然后从①脚流出，经地线到达电源的负极形成回路（在正极性供电的电路中，电源的负极是接地的）。

2．负极性电源供电电路分析

集成电路除可以采用正极性直流电压供电外，还可以采用负极性的直流电压供电，如图17-15（a）所示。电路中，①脚是接地引脚；②脚是负电源引脚，接负电源-Vcc
 ；③脚是A1的信号输入引脚，④脚是信号输出引脚；C1和C2分别是电源的高频滤波电容和低频滤波电容。
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图17-15　集成电路的负极性电源供电电路

负极性电源供电的情况不是很多，通常是采用正极性的电源供电。在分析负极性电源供电的集成电路时要注意：电源引脚上所接滤波电容C2的正极接地，因为此时电路中地端的电位最高。更换电路中的电容时要注意，切不可将正、负极引脚接反，否则会引起新装上的电容爆炸。

在负极性供电的电路中，电流回路为：在图17-15（b）所示的负电源供电等效电路中，电源电路用熟悉的电池等效，-Vcc
 端就是电池的负极，地线端就是电源的正极，所以电流从地线端流出，经集成电路A1的①脚流入内电路，然后内电路中所有的电流从负电源端②脚流出，回到电池的负极端（-Vcc
 ）形成回路。

3．正、负极性电源供电电路之一分析

集成电路除可以单独采用正电源或负电源供电外，还可以采用正、负极直流电源同时供电。在正、负电源供电电路中，一般是采用正、负对称电源供电，即正电源电压大小的绝对值等于负电源电压大小的绝对值。图17-16（a）所示是采用正、负对称电源供电的集成电路，为没有接地引脚的电路。
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图17-16　集成电路采用正、负对称电源供电没有接地引脚的电路

在图17-16（a）所示的电路中，①脚是A1的负电源引脚，与负极性直流工作电压-Vcc
 相连；②脚是A1的正电源引脚，与电源的+Vcc
 相连；③脚是A1的信号输入引脚，④脚是A1的信号输出引脚；C1和C2分别是正电源的高频滤波电容和低频滤波电容，C3和C4分别是负电源的高频滤波电容和低频滤波电容。

这一电路的电流回路见图17-16（b），由于集成电路没有接地引脚，所以流过集成电路的电流只有一路，即从+Vcc
 经②脚流入集成电路，内电路的电流从①脚流出到-Vcc
 ，构成回路。

4．正、负极性电源供电电路之二分析

图17-17（a）所示电路是另一种采用正、负极性对称电源供电的集成电路，是有接地引脚的电路。电路中，①脚是A1的负极性电源引脚，③脚是A1的正极性电源引脚；②脚是A1的接地引脚；④脚是A1的信号输入引脚，⑤脚是A1的信号输出引脚；C1和C2分别是正极性电源的高频滤波电容和低频滤波电容，C3和C4分别是负极性电源的高频滤波电容和低频滤波电容。

[image: alt]


图17-17　集成电路采用正、负对称电源供电有接地引脚的电路

对于电路中的直流电流回路，由于集成电路有接地引脚，所以整个电流回路共有下列3种情况，如图17-17（b）所示。

（1）流过集成电路的电流从+Vcc
 端经③脚和集成电路的内电路从①脚流出，到-Vcc
 端，形成回路。

（2）流过集成电路的电流从+Vcc
 端经③脚和集成电路的内电路从②脚接地引脚流出，经外电路中的地线到正极性电源的负极（即地线），构成回路。

（3）从地端流出，即负极性电源的正极端，经②脚流入集成电路的内电路，再由①脚流出，到-Vcc
 端，构成回路。

17.2.4　电源引脚和接地引脚外电路特征及识图方法

1．电源引脚外电路特征和识图方法

（1）功率放大器集成电路电源引脚外电路的特征是：电源引脚外电路与整机整流滤波电路直接相连，是整机电路中直流工作电压最高点，并且该引脚与地之间接有一只容量较大的滤波电容（1000μF以上），在很多情况下还并联有一只小电容（0.01μF），如图17-14所示。

根据这个大容量电容的特征可以确定哪根引脚是集成电路的电源引脚，因为在整机电路中像这样大容量的电容是很少的，只有OTL功放电路的输出端有一只同样容量大小的电容，如图17-18所示。
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图17-18　举例示意图

图17-18中，④脚是该集成电路的电源引脚，该引脚与地之间接有一只大容量电容C3；③脚是该集成电路的信号输出引脚，该引脚上也接有一只大容量电容C1。虽然C1和C3的容量都很大，但它们在电路中的连接是不同的，C3一端接地线，而C1另一端不接地线，根据这一点可分辨出④脚是电源引脚。

（2）其他集成电路的电源引脚外电路的特征是：电源引脚与整机直流电压供给电路相连，除功率放大器集成电路外，其他集成电路的电源引脚外电路特征基本相同，也与功率放大器集成电路电源的电路特征相似，只是有下列两点不同。

①电源引脚与地之间接有一只有极性的电解电容，但容量没有那么大，一般为100～200μF。

②电源引脚与地之间接有一只0.01μF的电容。

（3）负电源引脚外电路的特征与正极性电源引脚的外电路特征相似，只是负极性电源引脚与地之间的那只有极性电源滤波电容的正极是接地的。

（4）无论是哪种集成电路的电源引脚，其外电路都有一个明显的特征，即电源引脚与地之间接有一只电源滤波电容。

（5）在集成电路中，正极性电源引脚上的直流工作电压是所有引脚中的最高点，负极性电源引脚直流工作电压最低。如果电路图中标出了集成电路各引脚的直流工作电压，利用这一方法可以相当方便地识别出电源引脚。

（6）集成电路的前级电源引脚外电路的特征是：如图17-10所示电路，前级电源引脚⑨脚具有下列两个特征。

①前级电源的引脚⑨脚与电源引脚⑦脚之间接有一只电阻R1，这只退耦电阻的阻值一般为几百欧至几千欧。

②前级电源引脚与地之间接有一只100μF的电源退耦电容。

根据上述两个电路特征可以分辨哪个是集成电路的前级电源引脚。

（7）集成电路前级电源输出引脚外电路的特征是：如图17-11所示电路，前级电源输出引脚③脚有下列两个外电路特征。

①前级电源输出引脚③脚与地线之间接有一只100μF的电源滤波电容。

②从这个引脚输入的直流工作电压要供给整机电路的前级电路，所以③脚要与前级电路相连（图中未画出这部分电路）。

根据上述两个电路特征即可以分辨哪一个引脚是集成电路的前级电源输出引脚。

（8）分析集成电路的电源引脚主要有下列两种方法。

①根据上面介绍的电源引脚外电路特征来识别。

②可以查阅有关集成电路的引脚作用资料。

由于电源引脚的外电路比较简单，且特征明显，所以常用第一种方法来识别。

2．接地引脚外电路特征和识图方法

关于接地引脚的外电路特征和识图方法主要说明下列几点。

（1）接地引脚是很容易识别出来的，此类引脚与地端直接相连，以此特征很容易识别出集成电路的接地引脚。

（2）这里有一个识别的误区，一些集成电路在某个具体应用电路中，当某一根或几根引脚不使用时，会将这几根引脚直接接地。这会给接地引脚的识别造成困难，此时必须查阅集成电路的引脚作用资料或集成电路手册。

（3）在正极性电源供电的集成电路中，接地引脚的直流工作电压最低，为0V；在负极性电源供电的集成电路中，接地引脚的直流工作电压最高，也为0V。

（4）如果电路图中标出集成电路各引脚的直流工作电压，那么无论什么情况，接地引脚的直流工作电压都是0V，但不能说明直流工作电压为0V的引脚都是接地引脚，因为有的引脚直流工作电压为0V，但不是接地引脚。

17.3　集成电路信号输入引脚和信号输出引脚识别方法及外电路分析
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 重要提示

集成电路信号输入引脚用来给集成电路输入信号，信号输出引脚用来输出集成电路放大和处理后的信号。



17.3.1　分析信号输入引脚和信号输出引脚的意义

1．信号输入引脚和信号输出引脚的功能
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2．对电路工作原理分析的意义

了解信号输入引脚和信号输出引脚对分析集成电路工作原理的具体意义如下。

（1）在进行集成电路工作原理分析时，最基本的信号传输分析是找出信号从哪根引脚输入集成电路，又是从哪根引脚输出集成电路，这是集成电路工作原理分析的最基本要求，完成这一分析需要找出集成电路的信号输入引脚和信号输出引脚。

（2）只有知道了集成电路的信号输入引脚，才能知道信号从哪个引脚输入集成电路内电路，对于信号在集成电路内部的处理只要知道结果就可以了。例如是放大还是衰减，不必详细分析，这样电路分析就会简单得多。

（3）信号输入引脚是与前面一级电路输出端电路相连的，或是与整机电路的信号源电路相连，这样如果知道了集成电路的信号输入引脚，就可以从后级向前级方向进行电路分析，这在整机电路分析中时常采用。

（4）只有知道了集成电路的信号输出引脚，才能知道信号经过放大或处理后是从哪个引脚输出，才能知道信号要传输到后级的什么电路中，所以识图时要找出集成电路的信号输出引脚。

3．对故障检修的意义

了解信号输入引脚和信号输出引脚对检修集成电路故障的具体意义如下。

（1）在集成电路的许多故障检修中，例如检修彩色电视机的无图像、无声音等故障，只有确定了集成电路的信号输出引脚，才能进行下一步的检修，所以在集成电路中找出信号输出引脚是相当重要的。

（2）故障检修时，要给集成电路的信号输入引脚人为地加入一个信号，以检查集成电路工作是否正常，这是常规条件下检修集成电路故障最方便且最为有效的方法，所以这时需要找出集成电路的信号输入引脚。

（3）为了确定信号是否已经加到集成电路的内电路，这就要找出集成电路的信号输入引脚；如果要用示波器观察信号输入引脚上的信号波形，此时也需要找出信号输入引脚；对于电源集成电路，更是要找出信号输入引脚，因为此时的输入信号就是输入集成电路的直流工作电压，没有这一电压的输入，肯定没有直流工作电压的输出。

（4）故障检修中，在确定信号已进入集成电路内电路处理之后，下一步就是要知道信号从哪根引脚输出到外电路中。为了检查信号是否已经从集成电路的信号输出引脚输出，需要了解信号输出引脚。

（5）故障检修过程中，如果能够确定信号已从信号输入引脚端输入集成电路，又能检测到信号已经从信号输出引脚正常输出，则可以证明这一集成电路工作正常。所以，信号输入引脚和信号输出引脚的识别在检修中必不可少，对确定集成电路是否有故障，或排除集成电路的故障都有重要作用。

17.3.2　信号输入引脚和信号输出引脚的种类

1．信号输入引脚的种类
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 重要提示

一般情况下，集成电路都有信号输入引脚和信号输出引脚，这是集成电路的基本引脚。一个集成电路有几个信号输入引脚和几个信号输出引脚，与该集成电路的功能、内电路结构、外电路等情况直接相关。



关于集成电路的信号输入引脚种类，需要说明下面几点。

（1）通常情况下，集成电路只有一根信号输入引脚，如图17-19所示。在图17-19中，①脚是集成电路A1的信号输入引脚。由于该集成电路只有一根信号输入引脚，那么该引脚若没有信号输入，则该集成电路就一定没有输出信号了。
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图17-19　一根信号输入引脚的集成电路示意图

（2）一般情况下双声道集成电路左、右声道各有一根信号输入引脚，图17-20所示是这种集成电路的信号输入引脚示意图。电路中，①脚是该集成电路的左声道电路的信号输入引脚，③脚是该集成电路的右声道电路的信号输入引脚。
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图17-20　双声道集成电路左、右声道各一根信号输入引脚示意图

由于左、右声道电路是相互独立的，所以各声道有自己的信号输入引脚。同理，如果是四声道的集成电路，则会有与此相同的四根信号输入引脚，每个声道都有一根信号输入引脚。

从集成电路的内电路结构可以看出，当某一声道的信号输入引脚没有信号输入时，设左声道没有信号输入，只会影响左声道电路没有信号输出；只要右声道电路工作正常且有右声道信号的正常输入，就不会影响到右声道电路的正常信号输出，这一点是与单声道电路所不同的。

（3）特殊情况下，双声道集成电路有4个信号输入引脚，图17-21所示是这种集成电路的信号输入引脚示意图。A1是一个双声道集成电路，但它有4个信号输入端，每个声道电路有两个信号输入引脚。
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图17-21　双声道集成电路4个信号输入引脚示意图

电路中的①、②和③脚构成一个声道电路，④、⑤和⑥脚构成另一个声道电路。其中，①脚是左声道信号输入引脚1，②脚是左声道信号输入引脚2；④脚是右声道信号输入引脚1，⑤脚是右声道信号输入引脚2。

S1-1和S1-2是内电路中的电子转换开关，两开关之间用虚线相连表示这两个开关是联动的，即同步转换，图示在①脚和④脚信号的输入状态，当S1-1、S1-2开关转换到另一位置时，处于②脚和⑤脚信号的输入状态。

（4）没有信号输入引脚的振荡器集成电路。通常集成电路都应该至少有一根信号输入引脚，但是振荡器集成电路就没有信号输入引脚。设置信号输入引脚是因为集成电路要放大或处理外部的信号，而振荡器电路本身不需要外部信号。振荡器集成电路是主要用来产生振荡信号的电路，所以没有信号输入引脚，但一定有信号输出引脚，这是振荡器集成电路的与众不同之处。

（5）电子转换开关集成电路有多个信号输入引脚，一个信号输出引脚，图17-22所示是一种4根信号输入引脚、一根信号输出引脚的电子转换开关集成电路。①、②、③和④脚分别是4根信号输入引脚，⑤脚是信号输出引脚，⑥、⑦、⑧和⑨脚分别是内电路中S1、S2、S3和S4这4个电子开关的控制引脚。
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图17-22　4根信号输入引脚的电子转换开关集成电路示意图

这种电子开关转换电路的工作原理是：当⑥脚获得低电平触发后，内电路的电子开关S1接通，此时①脚作为集成电路的有效信号输入引脚，从⑤脚输出由①脚输入的信号；当⑦脚获得低电平有效触发后，S1断开，S2自动接通，②脚作为这一集成电路的有效信号输入引脚，从⑤脚输出由②脚输入的信号；同理，⑧脚和⑨脚分别控制内电路中的电子开关S3和S4，以控制相应的有效信号输入引脚。

2．信号输出引脚的种类
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 重要提示

信号输出引脚是集成电路必有的引脚，经过集成电路放大、处理后的信号从该引脚输出到外电路中。集成电路可以没有信号输入引脚，但必须有信号输出引脚。



关于集成电路的信号输出引脚种类，有下面几点需要说明。

（1）通常集成电路只有一根信号输出引脚。如图17-19所示，②脚是集成电路A1的信号输出引脚。

（2）双声道集成电路有两根信号输出引脚，左、右声道各一根信号输出引脚。如图17-20所示，②脚是左声道信号输出引脚，④脚是右声道信号输出引脚。双声道电路在音响设备中最为常见。

（3）集成电路的前级和后级信号输出引脚，这种情况也有两根信号输出引脚。如图17-23所示，电路中的①脚是信号输入引脚，③脚是信号输出引脚，②脚也是一根信号输出引脚。
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图17-23　集成电路的前级和后级信号输出引脚示意图

从集成电路的内电路中可以看出，这两根信号输出引脚在内电路中的信号输出位置是不同的，从①脚输入的信号经内电路前级放大器放大后从②脚输出，同时该信号还要继续传输到内电路中的后级放大器电路中放大，放大后的信号从③脚输出。显然，在这种集成电路中，②脚和③脚均输出同一个信号，但两引脚输出信号大小不同，从②脚输出的信号Uo1
 要小于从③脚输出的信号Uo2
 。

这里要说明一点，②脚对集成电路的前级电路而言是信号输出引脚，对后级电路而言就成了信号输入引脚。

因为从②脚也能输入信号，信号传输到集成电路的后级放大器电路，经放大后从③脚输出。所以，集成电路A1采用不同的运用方式时，②脚可以是信号输入引脚，也可以是信号输出引脚，具体电路要进行具体分析，主要是根据②脚外电路进行分析。通常，②脚作为信号输出引脚。

（4）集成电路的信号输入、输出双重作用引脚，在数字集成电路中常见到这种功能的引脚。某引脚可以作为信号输入引脚为集成电路输入信号，也可以作为信号输出引脚，从集成电路内部输出信号，如图17-24所示。

电路中的⑦脚是一般的信号输出引脚；⑨脚是具有信号输入、输出双重作用的引脚，从该引脚的箭头上可以看出，这是一个双向箭头，可以输出信号也可以输入信号。在数字集成电路中常用这样的双向箭头表示能够双向传输数据的引脚。
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图17-24　集成电路的信号输入、输出双重作用引脚示意图

（5）数字集成电路的输入、输出引脚情况相当复杂，不是有几根信号输入引脚和几根信号输出引脚，而是有10多根甚至更多的信号输入引脚和信号输出引脚。

17.3.3　信号输入引脚外电路特征及识图方法

各种功能的集成电路信号输入引脚的外电路特征各有不同，这里就常见集成电路信号输入引脚外电路特征和识图说明下列几个方面。

1．音频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路分析

音频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路特征是：音频前置放大器集成电路的信号输入引脚通过耦合电路与信号电路相连。图17-25（a）、（b）所示是两种音频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路，电路中的A1是音频前置放大器集成电路，①脚为信号输入引脚，②脚为信号输出引脚。A1的前级电路是信号源电路，在不同的整机电路中，具体的信号源电路是不同的。

图17-25（a）所示电路中，集成电路A1的信号输入引脚①脚与信号源电路之间只有一只电容C1。由于该电路是音频前置放大器电路，所以信号源电路与A1之间的耦合电容C1容量比较大，为2.2μF。
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图17-25　集成电路的信号输入、输出双重作用引脚示意图及信号输入引脚外电路图

耦合电容C1的作用有下列两个方面。
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另一种音频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路特征是：如图17-25（b）所示，A1的信号输入引脚①脚与信号源电路之间只有C1和R1，R1为1kΩ。该电路与图17-25（a）所示电路不同之处是，在信号源与A1的①脚之间的耦合电路中多了一只电阻R1。加入R1可以防止电路出现高频自激，可以进一步提高整机电路的工作可靠性，这种电路一般出现在设计比较完善的电路中。

音频系统电路中的信号源电路根据不同的机器有不同的具体电路，图17-25（c）所示是磁带录音机中的信号源电路与前置放大器集成电路A1之间的实用连接电路。电路中的R/P1是录放磁头（电路中处于放音磁头工作状态），此时R/P1输出的放音信号经C1耦合，从①脚加到前置放大器集成电路A1的内电路中。

2．特殊的双声道音频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路分析

特殊的双声道音频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路的特征是：如图17-26所示，这是特殊的双声道音频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路。电路中的集成电路A1是一个双声道音频前置放大器电路，①脚是左声道信号输入引脚，②脚是右声道信号输入引脚，③脚是左声道信号输出引脚，④脚是右声道信号输出引脚，R/P1是左声道放音磁头，R/P2是右声道放音磁头。
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图17-26　特殊的双声道音频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路

这种信号输入引脚外电路的与众不同之处是：信号输入引脚①脚与信号源R/P1之间采用直接耦合，即集成电路A1的①脚与R/P1直接相连，它们之间没有耦合电容。这是因为A1的内电路比较特殊，信号输入引脚①脚内电路要求①脚直流接地（这一点与一般的音频前置放大器集成电路有很大的不同，一般集成电路的信号输入引脚不能直流接地），图中标出①脚的直流工作电压为0V。由放音磁头的内部结构可知，R/P1内部是一个线圈，而线圈的直流电阻很小。这样A1的①脚通过R/P1内部的线圈接地了，保证了A1的①脚内电路放大器的正常工作。

A1的②脚内电路和外电路与①脚情况一样，这里不再说明②脚内、外电路的工作原理。

3．高频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路分析

高频前置放大器集成电路信号输入引脚外电路特征是：在频率比较高的电路中（如收音机的前级电路、电视机高频和中频电路等），信号源电路与前置集成电路信号输入引脚之间的电路特征是基本相同的，只是耦合电容的容量很小，且信号频率愈高，耦合电容的容量愈小，一般为几百皮法（pF）至几千皮法之间。

4．音频后级放大器集成电路信号输入引脚外电路分析

所谓后级放大器就是处于前置放大器之后的放大器，前置放大器放大后的信号要加到后级放大器中进一步进行放大，但并不是所有的系统电路中都设有后级放大器，一些设计简单的电路系统中只设有前置放大器，而不设置后级放大器。

图17-27所示是音频后级放大器集成电路信号输入引脚外电路示意图。电路中的VT1构成分立电子元器件前置放大器电路，A1是后级放大器集成电路，①脚为A1的信号输入引脚，②脚为A1的信号输出引脚。

后级放大器集成电路信号输入引脚外电路特征与前置放大器集成电路信号输入引脚外电路特征一样，也是用一个耦合电容（或一个RC耦合电路）与前级放大器的输出端相连。在这个电路中，是通过电容C1与前置放大器VT1的集电极相连。
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图17-27　音频后级放大器集成电路信号输入引脚外电路示意图

5．音频功率放大器集成电路信号输入引脚外电路分析

图17-28所示是音频功率放大器集成电路信号输入引脚外电路示意图。电路中的A1是音频功率放大器集成电路，①脚是信号输入引脚，②脚是信号输出引脚。
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图17-28　音频功率放大器集成电路信号输入引脚外电路示意图

一般情况下，音频功率放大器集成电路信号输入引脚通过耦合电容与前级的电子音量控制器电路相连，如图17-28（a）所示。

耦合电路还可以是阻容电路，如图17-28（b）所示，A1通过C1和R1与电位器的动片相连，C1起耦合作用，R1用来消除可能出现的高频自激。

6．特殊音频功率放大器集成电路信号输入引脚外电路分析

图17-29所示是特殊音频功率放大器集成电路信号输入引脚外电路。电路中的A1是集成电路LA4505双声道音频功率放大器集成电路，图中只画出一个声道电路；⑧脚是一个声道的信号输入引脚，④脚是同一声道的信号输出引脚；RP1是音量电位器。
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图17-29　特殊音频功率放大器集成电路信号输入引脚外电路示意图

在电路中，从音量电位器RP1动片输出的音频信号，经R2加到A1的信号输入引脚⑧脚。在这个电路中没有耦合电容，这是因为A1的⑧脚内电路比较特殊，可以用图17-30所示A1的⑧脚局部内电路来说明这一问题。
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图17-30　⑧脚局部内电路示意图

从⑧脚内电路中可以看出，因为VT1是一只PNP型的三极管，在内电路中基极与地之间没有电阻，所以VT1的基极电流不成回路，这样VT1只靠内电路没有基极偏置电流，所以要通过⑧脚外电路中的R2、R1和RP1构成VT1的基极偏置电流回路，这样信号输入引脚⑧脚回路中不能设置耦合电容，因为耦合电容会隔开直流电流的回路，使VT1无偏置电流，这就是这种集成电路的信号输入引脚回路不设置耦合电容的原因。

7．双声道集成电路信号输入引脚外电路分析

双声道集成电路信号输入引脚示意图如图17-20所示。A1是双声道集成电路，一般双声道集成电路是用于音频信号放大和处理的集成电路，其信号输入引脚外电路特征是左、右声道信号输入引脚外电路完全相同，且与单声道电路一样，分析双声道信号输入引脚外电路时，只需分析一个声道电路即可。

8．集成电路多根信号输入引脚外电路分析

图17-22所示是4根信号输入引脚集成电路的示意图，集成电路的各个信号输入引脚外电路基本一样，且与前面介绍的信号输入引脚外电路相同。在整机电路中4根信号输入引脚分别与4个信号源电路相连，引脚在整机电路图中的分布比较广，这给识图造成了一定的困难。此时应以集成电路的信号输入引脚为识图的起点，反向地向前级电路进行识图。

9．三端稳压集成电路信号输入引脚外电路分析

图17-31所示是三端稳压集成电路信号输入引脚外电路示意图。电路中的A1是三端稳压集成电路，①脚是信号输入引脚，②脚是信号输出引脚，③脚是接地引脚。
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图17-31　三端稳压集成电路信号输入引脚外电路

稳压集成电路的信号输入引脚①脚输入的不是交流信号，而是直流工作电压。在电路中，整机电源电路输入的直流工作电压经C1滤波后，一路直接输入整机电路的功放级电路中，另一路经滤波电阻R1输入集成电路A1的信号引脚①脚，从①脚输入的是不稳定的直流工作电压，从②脚输出的是经过A1稳压后的直流工作电压，该稳定的直流工作电压输入到整机电路的前级电路中。
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 重要提示

三端稳压集成电路的信号输入引脚与整机电源的整流电路相连，这是三端稳压集成电路信号输入引脚外电路的特征。

与前面所介绍的集成电路的不同之处是，三端稳压集成电路的信号输入、输出引脚串联在整机的直流供电回路中。



10．开关集成电路信号输入引脚外电路分析

图17-32所示是开关集成电路信号输入引脚外电路示意图，A1是开关集成电路，图中只画出了其中一组开关。图17-32（a）所示是应用电路；图17-32（b）所示是该集成电路的⑦、⑧和⑩脚局部的内电路，VT1是电子开关管，工作在开关状态（三极管处于饱和导通和截止两种状态）。

[image: alt]


图17-32　开关集成电路信号输入引脚外电路

电路中的⑦脚是输入引脚，严格地说是输入控制引脚。当⑦脚外电路中的开关S1接通时，⑦脚通过R2从直流工作电压+VCC
 端获得高电平，使⑦脚内电路中的电子开关管VT1基极有高电平，这一高电平使VT1饱和导通，使其集电极即⑩脚为低电平。这样，发光二极管导通而发光指示，流过VD1的电流回路为：

直流工作电压+VCC
 端→VD1正极→VD1负极→限流保护电阻R1→集成电路A1的⑩脚→内电路中的VT1集电极→VT1的发射极→集成电路A1的⑧脚→外电路的地线，构成回路。

电子开关A1内电路中设有多组开关管，这里只画出一组电路，其他电路的工作原理与此一样。

17.3.4　信号输出引脚外电路特征及识图方法
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 重要提示

集成电路可以没有电源引脚、信号输入引脚、接地引脚，但不会没有信号输出引脚。一般情况下，集成电路只有一根信号输出引脚，但信号输出引脚也会有许多变化（例如可以是两根甚至更多的信号输出引脚）。



下面说明常见集成电路的信号输出引脚外电路特征及识图方法。

1．音频前置放大器集成电路信号输出引脚外电路分析

音频前置放大器集成电路如图17-25所示。A1是音频前置放大器集成电路，②脚是信号输出引脚。

从图17-25中可以看出，经过A1放大后的信号从②脚输出，再经耦合电容C2加到后级电路。信号输出引脚与后级电路之间也有一只耦合电容，也可如图17-25（b）所示电路那样是一个C2和R2的阻容耦合电路。图17-25（c）所示是一种实用电路，其A1的信号输出引脚②脚输出的信号，通过耦合电容C2加到音量电位器RP1上（由于电路中没有设置后级放大器，所以集成电路A1的②脚输出信号直接加到音量电位器）。

2．双声道音频集成电路有两根信号输出引脚外电路分析

双声道音频集成电路通常有两根信号输出引脚，左、右声道各有一根信号输出引脚，且外电路完全一样，如图17-20所示。②脚是左声道信号输出引脚，④脚是右声道信号输出引脚。双声道音频集成电路信号输出引脚外电路特征和单声道音频集成电路信号输出引脚外电路特征是一样的，这里不再说明。

3．OTL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路分析

常见的集成电路音频功率放大器集成电路有下列3种。
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 重要提示

这3种音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路完全不同，相差很大。利用3种信号输出引脚外电路特征，可以方便地分辨出这3种类型的音频功率放大器集成电路，对识图和故障检修都有重要的意义。



图17-33所示是OTL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路示意图。电路中的A1是OTL音频功率放大器集成电路；②脚是信号输出引脚，OTL音频功率放大器集成电路A1的信号输出引脚②脚通过一只容量很大的电容C1与扬声器BL1相连；C1是输出端耦合电容，其容量在510～2200µF；③脚是该集成电路的电源引脚，其直流工作电压为15V；而信号输出引脚②脚的直流工作电压是电源引脚的一半，为7.5V。
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图17-33　OTL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路示意图
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 重要提示

无论是什么类型的OTL音频功率放大器电路（这种电路也有多种类型），信号输出引脚的直流工作电压都是电源引脚直流电压的一半，这也是检修这种功率放大器电路故障的关键测试点。

只要测量出OTL音频功率放大器集成电路信号输出引脚的静态直流工作电压等于电源引脚直流电压的一半，就可以说明该集成电路工作正常。

在双声道OTL音频功率放大器集成电路中，当两个声道的信号输出引脚的静态直流工作电压都等于电源引脚直流电压的一半时，集成电路工作正常。如果有一个信号输出引脚的静态直流工作电压不等于电源引脚直流电压的一半，说明集成电路已出现故障。



4．OCL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路分析

图17-34所示是OCL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路示意图。电路中的A1是OCL音频功率放大器集成电路，②脚是信号输出引脚。
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图17-34　OCL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路示意图
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 重要特征提示

OCL音频功率放大器集成电路A1的信号输出引脚②脚与扬声器直接相连，没有耦合元器件，这是OCL音频功率放大器电路信号输出引脚与OTL电路不同的一个明显特征。

OCL音频功率放大器采用正、负对称电源供电。集成电路A1的①脚是负电源引脚，为-10V；③脚是正电源引脚，为+10V；信号输出引脚②脚的直流工作电压为0V，这是OCL音频功率放大器电路的另一个特征。由于②脚的直流工作电压为0V，所以扬声器BL1可以直接地接在信号输出引脚②脚与地线之间，这时在扬声器两端没有直流电压，所以不会有直流电流流过BL1。



当OCL音频功率放大器电路出现故障时，信号输出引脚②脚上的直流电压很可能不是0V，由于BL1的直流电阻很小，这样会有很大的直流电流流过BL1，烧坏扬声器BL1。为此，在实用电路中常在信号输出引脚②脚与BL1之间接有扬声器保护电路。这种扬声器保护电路可以是一个简单的过流熔丝（熔断器），也可以是专用的扬声器保护电路，所以在识图时要注意这一点。在OTL音频功率放大器电路的信号输出引脚回路设有一只大电容，因为电容的隔直作用，不会出现烧坏扬声器的现象，所以不必设置扬声器保护电路，这是OCL与OTL电路的另一个不同之处。

5．BTL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路分析

图17-35所示BTL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路示意图。电路中的A1是BTL音频功率放大器集成电路，这种功放集成电路有两根信号输出引脚②脚和③脚，如果是双声道BTL音频功率放大器集成电路，则左、右声道各有两根信号输出引脚，这一点与OTL、OCL音频功率放大器电路均不同。
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图17-35　BTL音频功率放大器集成电路信号输出引脚外电路示意图
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 重要特征提示

扬声器直接接在两根信号输出引脚之间，没有耦合元器件，与OCL音频功率放大器电路相同。在实用电路中，扬声器回路也要接入扬声器保护电路。



BTL电路有以下两种构成方式。

（1）采用两组OTL电路构成一组BTL电路，图17-35所示就是这种形式，此时集成电路中只有一根电源引脚，即④脚是集成电路A1的电源引脚，①脚是接地引脚。这时，两根信号输出引脚的直流工作电压是电源引脚直流电压的一半。④脚直流工作电压为30V，两个信号输出引脚②、③脚的直流工作电压均为15V。由于②、③脚的直流工作电压相等，所以扬声器可以直接接在②、③脚之间。

（2）采用两组OCL电路构成一组BTL电路，此时集成电路具有正、负两根电源引脚，而两根信号输出引脚的直流工作电压为0V。

可见，根据集成电路有几根电源引脚可以方便地分辨出这两种BTL音频功率放大器电路。

6．三端稳压集成电路信号输出引脚外电路分析

三端稳压集成电路如图17-31所示。②脚是集成电路A1的输出引脚，该引脚与地线之间接一只滤波电容C4，其输出的直流电压供给前级电路作为直流工作电压。

7．电子开关集成电路信号输出引脚外电路分析

电子开关集成电路如图17-32所示，⑩脚是集成电路A1的输出控制引脚，该电路用来控制发光二极管VD1是否导通发光。电子开关集成电路的输出控制引脚外电路变化很丰富，在不同的控制电路中有不同的外电路特征，可根据电子开关集成电路的内电路进行输出控制引脚外电路的分析。

8．其他功能的集成电路信号输出引脚外电路分析

不同功能的集成电路其信号输出引脚外电路特征也不同，这里需要说明如下几点。

（1）在工作频率比较高的集成电路应用电路中，信号输出引脚外电路回路中的耦合电容容量比较小，这一点与工作频率比较高的集成电路其信号输入引脚外电路中的耦合电容一样。

（2）一些集成电路的信号输出引脚用来输出控制信号。例如，电子开关集成电路的输出引脚是一个控制引脚。

（3）数字集成电路中的输出引脚情况相当复杂，有的为一组两根输出引脚，例如触发器都有两个输出端，它们之间在工作正常情况下总是反相的关系，当一个引脚输出高电平时，另一个引脚输出低电平。

17.3.5　集成电路输入和输出引脚外电路识图小结和信号传输分析

1．识图小结

上面介绍了常见功能集成电路的10多种信号输入引脚和信号输出引脚外电路特征及识图方法。分析集成电路的工作原理或检修集成电路故障，除要分析电源引脚和接地引脚外，信号输入引脚和信号输出引脚的分析也是很重要的。在电路故障检修时，如果能够正确找出和分析出集成电路信号输入引脚和信号输出引脚，便能很好地处理故障，达到事半功倍的效果。所以，对集成电路的信号输入引脚和信号输出引脚外电路的分析显得尤其重要。

集成电路信号输入引脚和输出引脚外电路识图小结如下。

（1）前面介绍的10多种集成电路的信号输入引脚和信号输出引脚外电路是整机电路最常见的电路，应用广泛，必须熟练掌握。

（2）分析集成电路信号输入引脚和信号输出引脚外电路的目的，是了解信号从哪根引脚输入到集成电路，经过集成电路的放大和处理后又是从哪根引脚输出了集成电路。对于电路分析而言，这是整机电路信号传输分析的重点；对于故障检修而言，这是检查中跟踪信号踪迹的关键所在。

（3）由于振荡器集成电路在工作时不需要输入信号，所以这种集成电路没有信号输入引脚，其他功能的集成电路则必有信号输入引脚。

（4）一般集成电路的信号输入引脚和信号输出引脚都是串联在信号传输回路中的（指交流信号回路），但稳压集成电路、开关电源集成电路的信号输入和输出引脚却是串联在整机直流电压回路中的，所以与整机的交流信号回路无关。另外，电子开关集成电路的信号输入和输出引脚情况比较复杂，有串联也有并联，有与直流电路相关的，也有与交流电路相关的，具体情况不同电路变化也不相同。

（5）集成电路可以没有信号输入引脚，但一定要有信号输出引脚。

（6）除振荡器集成电路外，信号输出引脚与信号输入引脚之间存在着必然的因果关系，有一个对应的输入信号，就会有一个与之对应的输出信号。

2．信号传输分析
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 重要提示

信号传输分析是指信号在电路环节中一节节传输过程的分析，是一种重要的电路分析。通过信号传输过程分析，可以清楚地知道信号应该出现在哪些电路环节，信号在这些电路环节上的幅度大小、相位等特性。



这里对前面介绍的10多种常见集成电路输入、输出的信号传输分析归纳如下。
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第18章｜音频集成电路

18.1　音频电压放大集成电路

本节以前置放大器集成电路TA7668BP为例，介绍其电路工作原理。

图18-1所示是集成电路TA7668BP的实用电路。电路中的A1是一个双声道前置放大器集成电路；S3是录放开关，它是一个控制卡座进入放音或录音状态的专用多刀组开关，S3-1～S3-8是各刀组。图示录放开关S3处于放音状态，而其另一个状态是录音状态。

18.1.1　集成电路的引脚作用和内电路框图

1．引脚作用

在分析集成电路应用电路工作原理时，如果能找到该集成电路的引脚作用资料，无疑对集成电路工作原理的分析十分有益，尤其对初学者更是如此。表18-1所示是集成电路TA7668BP的引脚作用，集成电路TA7668BP共有16根引脚，采用双列直插形式，是一个十分常用的前置放大器集成电路。



表18-1　集成电路TA7668BP引脚作用
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2．内电路框图

分析集成电路工作原理的第二步是找出该集成电路的内电路框图。内电路框图能帮助对集成电路应用电路的分析，了解集成电路内电路的组成。图18-2所示是集成电路TA7668BP的内电路框图。
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图18-1　集成电路TA7668BP实用电路
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图18-2　集成电路TA7668BP内电路框图
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 电路分析提示

从内电路框图中可以看出，下列几点有利于集成电路工作原理的分析。

（1）这是一个双声道电路，且左、右声道对称（完全一样）。

（2）每一个声道有一个前置放大器和录音放大器，通常情况下录音放大器只用于录音的放大，在放音状态下不使用，前置放大器电路则在放音和录音时都使用。

（3）在左、右声道前置放大器电路中设有ALC电路，这是自动电平控制电路，是录音时的一种录音信号控制电路，在放音时该电路不投入使用。

（4）内电路设有静噪控制电路，由内电路中的VT1和VT2构成。这是一种噪声控制电路，它的工作状态受集成电路的⑮脚外电路控制。

（5）内电路中还设有稳压电路，使集成电路的内电路工作更加稳定。



18.1.2　直流电路分析

对集成电路工作原理的分析主要有5项内容：直流电路分析、信号传输过程分析、各引脚外电路分析、电子元器件作用分析和电子元器件故障分析。

直流电路分析主要是集成电路直流工作电压的供给电路分析，主要是集成电路电源引脚外电路的分析。查集成电路的引脚作用资料可知，⑯脚是这一集成电路的电源引脚，这样直流电路分析就相当简单。

1．两种电源引脚外电路分析

图18-1所示为集成电路A1的⑯脚外电路，分析⑯脚外电路有下列两种方法。
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2．接地引脚电路分析

在分析了集成电路的电源引脚外电路之后，还要进行集成电路的接地引脚分析。如图18-1所示电路中的①脚和⑨脚是集成电路A1的接地引脚，根据电路图中的接地图形符号可以方便地判断出接地引脚，也可以通过查阅集成电路的引脚资料知道哪个引脚是接地引脚。

18.1.3　信号传输过程分析
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 信号传输过程分析提示

信号传输过程分析是交流电路分析的主要内容，它是对信号在电路中的传输过程和信号受到电路处理的分析。对于集成电路的信号传输过程分析是比较简单的，关键是要知道集成电路的信号输入引脚和信号输出引脚及了解集成电路的内电路框图，其实质是集成电路的信号输入引脚外电路分析和信号输出引脚外电路分析。



1．信号输入引脚外电路分析

图18-1所示电路中，A1是一个双声道电路，左、右声道电路的内电路和外电路对称，所以只要分析一个声道电路即可，另一个声道电路是相同的。这里以右声道为例分析信号输入引脚外电路。

查集成电路引脚作用资料可知，⑦脚是A1的右声道信号输入引脚，分析集成电路信号输入引脚外电路时，可以从信号输入引脚出发，向信号源（或前级）电路方向进行分析，采用这种分析方法是因为已经知道A1的⑦脚为右声道信号输入引脚。

如果不知道集成电路的信号输入引脚，可以从信号源（或前级电路输出端）向集成电路信号输入引脚方向分析。

电路中的⑦脚经C93、录放开关S3-3、R226与右声道录放磁头R相连，这样就可以知道右声道录放磁头R输出信号的传输过程。录放磁头R在放音时输出的右声道放音信号通过偏置测量R226，经录放开关S3-3和输入端耦合电容C93从⑦脚送入A1（见图18-2TA7668BP内电路框图）。从⑦脚送入的右声道放音信号经前置放大器1的放大，从⑤脚送出。⑤脚是前置放大器的信号输出引脚。

2．信号输出引脚外电路分析

在图18-1所示电路中，从⑤脚输出的经过放大后的右声道放音信号，经C111耦合，通过隔离电阻R113和R109送到右声道后级电路中。

在进行集成电路信号输出引脚的外电路分析时，应以信号输出引脚为起点，向后级电路方向分析。

3．信号传输过程分析

在完成集成电路的信号输入引脚和信号输出引脚外电路分析之后，进行整个集成电路的信号传输过程分析就会相当方便。

如图18-1所示，电路中右声道放音信号的传输过程是：放音时，录放开关S3-2将右声道放音磁头R的一根引脚接地，另一根引脚输出右声道放音信号→R226（偏置测量电阻）→录放开关S3-3（此时在放音位置，其作用为转换录放磁头工作状态）→C93（输入端耦合电容）→A1的⑦脚→A1的⑤脚（进行了前置放大）→C111（输出端耦合电容）→R113（隔离电阻）→R109（隔离电阻）→右声道后级放大器电路中。

18.1.4　各引脚外电路分析

如图18-1所示，对A1的各引脚外电路分析如下。

①脚是接地引脚。

②脚是内电路稳压电路的电源滤波引脚，用来外接电源滤波电容C115。由集成电路的内电路框图可以看出，②脚与稳压电路相连，而②脚与地之间接有一只220μF电解电容，根据这两点特征可知②脚是集成电路内电路中稳压电源的电源滤波引脚。C115为电源滤波电容。

③脚是右声道静噪控制输出引脚，⑭脚是左声道静噪控制输出引脚，⑮脚是静噪控制输入引脚，这3根引脚的内电路构成静噪电路。为了说明该电路工作原理，将这部分电路重画成如图18-3所示的静噪电路。
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图18-3　静噪电路

电路中的VT1和VT2是③、⑭和⑮脚内电路的静噪电路，这两只三极管处于开关工作状态。两只三极管或是同时饱和导通，或是同时截止，导通与截止受A1⑮脚上的直流电压控制。

电路中的隔离电阻R113和R112起隔离作用，在VT1和VT2饱和导通时使A1的信号输出端⑤脚和⑫脚对地不短路，因为这时分别有R113和R112接在信号输出端与地之间，这就是隔离电阻的作用。
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④脚是右声道录音信号输出引脚。在录音时，A1从④脚输出右声道录音信号，录音信号经过了A1内电路中前置放大器1和录音后级放大器1两级放大（见集成电路的内电路框图）。

⑤脚是右声道放音信号输出引脚，前面已详细介绍了该引脚外电路。

⑥脚是右声道交流负反馈引脚，这是集成电路常见的一种引脚。为了说明交流负反馈电路和该引脚外电路的工作原理，将⑥脚外电路局部的内电路重画成如图18-4所示的集成电路。
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图18-4　集成电路

交流负反馈引脚外电路有一个特征：该引脚外电路与地之间接有一个RC串联电路，即C99和R91。电容是隔直通交电容，在音频放大器电路中一般容量为几十微法；电阻是交流负反馈电阻，在音频前置放大器电路中一般为100Ω左右，在音频功率放大器电路中则为小于10Ω。

集成电路A1内电路中的输入级放大器采用VT1和VT2构成的单端输入、双端输出式差分放大器，从反相输入端（VT2管基极）输入的信号愈大，电路的负反馈量愈大，放大器的放大倍数就愈小。从⑤脚输出的信号经反馈电阻R96和R91的分压，加到VT2基极，进行负反馈。

在R96阻值一定的情况下，交流负反馈电阻R91的阻值大，经R96和R91分压后的信号就大，加到VT2基极的负反馈信号就大，负反馈量就大，放大器（即集成电路A1内电路右声道前置放大器）的放大倍数就小。反之，R91阻值小，负反馈量小，放大器的放大倍数就大。所以，交流负反馈电阻R91的大小决定了集成电路内电路中右声道前置放大器的放大倍数。在检修集成电路放大倍数比较小的故障中，可以采用适当减小交流负反馈电阻R91的方法。

由于C99的隔直作用，从集成电路测A1⑤脚输出的直流电压与R91不能构成分压电路，所以全部的直流电压加到了VT2的基极，这样直流负反馈量很大，通过这一直流负反馈来稳定放大器的直流工作状态。C99用来通交流隔直流，让交流负反馈比较小，让直流负反馈达到最大。

集成电路负反馈引脚外电路还有一些变化，图18-5所示是一种变异电路，它将交流负反馈电阻R3设置在集成电路A1的内电路中，这时集成电路的交流负反馈引脚外电路中只有一只隔直通交电容C1，而没有交流负反馈电阻，在识别这种变异的交流负反馈引脚时要注意这种变化。
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图18-5　集成电路交流负反馈引脚外电路的一种变异电路

图18-6所示是双声道集成电路中交流负反馈引脚外电路的一种变异电路。电路中的③脚和④脚分别是集成电路A1的左声道和右声道交流负反馈引脚，外电路中的交流负反馈电阻一个用可变电阻器RP1，一个则用固定电阻器R1。

在双声道集成电路中，要求左、右声道的放大倍数相等，为了防止集成电路在制造时左、右声道放大器放大倍数的偏差和左、右声道各引脚外电路电子元器件参数的偏差，在集成电路的交流负反馈引脚外电路中设置了负反馈量调整电路，即可变电阻器RP1是左、右声道放大器放大倍数调整电阻。
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图18-6　双声道集成电路交流负反馈引脚外电路的一种变异电路

当左、右声道放大器放大倍数相等时，RP1调整到与电阻R1相同的阻值上；当左声道放大器放大倍数小于右声道放大器的放大倍数时，适当调小RP1阻值，使左声道放大器的放大倍数增大到与右声道放大器放大倍数一样大小。反之，则是将可变电阻器RP1的阻值调大一些。

双声道集成电路设置了RP1这样的可变电阻器后，可以方便地平衡左、右声道放大器的放大倍数。

⑦脚是右声道放音信号输入引脚，前面已详细介绍了该引脚外电路。

⑧脚是ALC（自动电平控制）电路控制引脚。见图18-1所示集成电路的⑧脚外电路。
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⑨脚是接地引脚。

⑩～⑬脚是左声道电路的引脚，在此省略解说。

⑯脚是电源引脚，前面已详细介绍了该引脚外电路。

18.1.5　元器件作用分析

表18-2中对图18-1所示右声道电路的每个电子元器件的作用进行了分析（对录音电路分析省略）。



表18-2　电子元器件作用分析
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18.2　音频功率放大器集成电路

在所有集成电路中，音频类集成电路是最为常见的集成电路，一方面是因为音频类电路众多，另一方面许多视频类等电子设备中都有音频部分电路，所以掌握音频类集成电路的工作原理分析和故障检修方法是必要的。在音频类集成电路中，又以音频功率放大器集成电路的故障发生率最高，这是因为这种集成电路工作在高电压、大电流、大功率的状态下，比较容易出现故障。

音频类民用电子设备主要包括收音机、录音机、组合音响、音响组合、卡拉OK和功率放大器等。这一章详细介绍这些电子设备中常用集成电路的工作原理和故障检修方法。这也是分析和检修其他类集成电路的基础。

功率放大器集成电路主要有3种：OTL、OCL和BTL功率放大器集成电路。

18.2.1　分立元器件OTL音频功率放大器电路分析



[image: alt]
 重要提示

为了能够深入掌握和理解集成电路OTL、OCL和BTL功率放大器电路的工作原理，须复习和掌握分立元器件OTL功率放大器电路的工作原理，否则学习比较困难。

OTL是英文Output TransformerLess的缩写，意思是无输出变压器。功率放大器一般要设输出耦合变压器，OTL功率放大器则是没有输出耦合变压器的功率放大器。



1．OTL功率放大器输出端耦合电容分析
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 OTL电路由来

变压器耦合功率放大器中使用输出变压器，一个功率放大器采用输出耦合变压器后会带来以下几个问题。

（1）变压器安装不方便，成本高，体积大。

（2）对于低频信号而言，由于一般输出变压器的电感量不足，放大器对低频信号的放大倍数不够，造成低音不足现象。

（3）变压器的漏磁对整个放大器的工作构成了危害，它会干扰放大器的正常工作。

OTL功率放大器采用输出端耦合电容取代输出耦合变压器解决了上述问题，所以应用十分广泛。



图18-7所示是OTL功率放大器输出端耦合电容电路。图中，VT1和VT2是OTL功率放大器输出管，C1是输出端耦合电容，BL1是扬声器。
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图18-7　OTL电路输出端耦合电容电路

（1）输出端耦合电容C1的两个作用。第一是隔直通交作用，即将功率放大器输出端的交流信号耦合到扬声器BL1中，同时将输出端的直流电压与扬声器隔离。扬声器的直流电阻很小，没有C1输出端将直流短路。第二是负半周放大管电源作用，即VT1截止后，VT2进入导通、放大状态时作为VT2的直流电源之用。

（2）输出端耦合电容充电过程分析。通电后，直流工作电压+V对电容C1的充电电流回路是：直流工作电压+V→VT1集电极→VT1发射极（VT1已在静态偏置电压下导通）→C1正极→C1负极→BL1（直流电阻很小）→地线。很快电容C1充电完毕，C1中无电流流过，扬声器BL1中也没有直流电流流过。

静态时OTL功率放大器输出端直流电压等于+V的一半。

电容C1一端接输出端，另一端通过扬声器BL1接地，根据电容充电特性可知，静态时在C1上充到+V一半大小的直流电压，极性为左正右负，即C1两端的直流电压就是输出端的直流电压。
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 输出端耦合电容电源作用分析

输出端耦合电容C1电源作用的理解主要掌握几点。

（1）+V无法对VT2供电。VT2进入导通、放大状态时，VT1截止（推挽放大器中一只三极管导通，另一只截止），VT1集电极与发射极之间相当于开路，直流工作电压+V不能通过VT1加到VT2发射极，在此期间直流电压+V不对VT2供电。

（2）输出端耦合电容上的电压是VT2的直流工作电源。静态时，电容C1上已经充到左正右负的电压，其值为+V的一半。

VT2导通、放大期间，C1上的电压供电过程就是C1的放电过程，其放电电流回路是：C1正极→VT2发射极→VT2集电极→地端→BL1→C1负极，构成回路。

（3）负半周信号放大。C1放电过程中，它的放电电流大小受VT2基极上所加信号控制，所以C1放电电流变化的规律为负半周信号电流的变化规律。

（4）输出端耦合电容容量要足够大。为了改善放大器的低频特性和能够为VT2提供充足的电能，要求输出端耦合电容容量很大，在音频放大器中C1一般取470～1000μF，输出功率愈大，输出端耦合电容容量要求愈大。

2．互补推挽式OTL功率放大器电路分析



在输出功率要求不大的情况下，往往采用互补推挽式OTL功率放大器，如图18-8所示。电路中，VT1构成推动级放大器，VT2和VT3构成互补推挽输出式放大器，VT2是NPN型三极管，VT3是PNP型三极管。
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图18-8　互补推挽式OTL功率放大器

（1）直流电路分析。电路中，推动级与功放输出级之间采用直接耦合电路，所以两级放大器之间直流电路相互影响。这一放大器的直流电路比较复杂，分成以下几个部分分析。
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（2）交流电路分析。电路中，输入信号Ui
 经VT1放大后，从集电极输出。由于偏置二极管VD1和VD2在直流工作电压+V的正向偏置作用下而导通，它们的内阻很小，所以电路中A点和B点上的信号可以认为大小一样。

VT1构成共发射极放大器，它的集电极负载电阻比较复杂，主要有R2、R3、VD1和VD2导通后的内阻，以及VT2和VT3输入电阻。
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3．自举电路工作原理分析

OTL功率放大器中要设自举电路，图18-9所示是自举电路。电路中的C1、R1和R2构成自举电路。C1为自举电容，R1为隔离电阻，R2将自举电压加到VT2基极。
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图18-9　自举电路

（1）设置自举电路的原因。不加自举电路，VT1集电极信号为正半周期间VT2导通、放大，当输入VT2基极的信号比较大时，VT2基极信号电压大，由于VT2发射极电压跟随基极电压，VT2发射极电压接近直流工作电压+V，造成VT2集电极与发射极之间的直流工作电压减小，VT2容易进入饱和区，使三极管基极电流不能有效地控制集电极电流。

换句话讲，三极管集电极与发射极之间直流工作电压减小后，基极电流增大许多才能使三极管集电极电流有一些增大，显然使正半周大信号输出受到抑制，造成正半周大信号的输出不足，必须采取自举电路来加以补偿。

自举电路实质是在放大器的局部引入正反馈。

（2）自举电路静态分析。静态时，直流工作电压+V经R1对C1充电，使C1上充有上正下负的电压Uc1
 ，这样电路中B点的直流电压等于A点的直流电压加上Uc1
 ，B点的直流电压高于A点电压。

（3）自举过程分析。加入自举电路后，由于C1容量很大，它的放电回路时间常数很大，使C1上的电压Uc1
 基本不变。正半周大信号出现时，A点电压升高导致B点电压也随之升高。

电路中，B点升高的电压经R2加到VT2基极，使VT2基极上的信号电压更高（正反馈过程），有更大的基极信号电流激励VT2，使VT2发射极输出信号电流更大，补偿VT2集电极与发射极之间直流工作电压下降而造成的输出信号电流不足。

（4）隔离电阻作用。自举电路中，R1用来将B点的直流电压与直流工作电压+V隔离，使B点直流电压有可能在某瞬间超过+V。

当VT2中正半周信号幅度很大时，A点电压接近+V，B点直流电压更大，并超过+V，此时B点电流经R1流向电源+V（对直流电源+V充电）。

如果没有电阻R1的隔离作用（分析视R1短接），则B点直流电压最高为+V，而不可能超过+V，此时无自举作用。可见设置隔离电阻R1后，大信号时的自举作用更好。

4．分立元器件复合互补推挽式OTL功率放大器电路分析

图18-10所示是分立元器件构成的OTL功率放大器。通过对这一分立元器件电路的介绍可以使读者掌握OTL功率放大器的工作原理。

电路中，VT1构成推动级放大器。VT2～VT5四只三极管构成复合互补推挽式输出级。其中VT2和VT3组成一个复合管，等效成一只NPN型三极管；VT4和VT5构成一只PNP型三极管。为了方便电路分析，可以用等效极性的三极管进行电路分析。

VT2和VT4采用小功率不同极性的三极管，VT3和VT5采用同极性大功率三极管。
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图18-10　分立元器件构成的OTL功率放大器

（1）直流电路分析。
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（2）交流电路分析。
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（3）电路启动过程分析。接通直流工作电源瞬间，+V经经R2和R3给VT2基极提供偏置电压，使VT2导通，其发射极直流电压加到VT3基极，VT3导通，其发射极输出电压经R9、RP1和R1分压后加到VT1基极，给VT1提供静态直流偏置电压，VT1导通。

VT1导通后，其集电极电压下降，也就是VT4基极电压下降，使VT4也处于导通状态，VT5导通，这样电路中的5只三极管均进入导通状态，电路完成启动过程。

（4）电路中元器件作用分析。
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（5）定压式输出特性。电路中，RP1和R1构成电压并联式负反馈电路，具有强烈的负反馈作用。这一负反馈电路对直流和交流都存在负反馈作用。由于电压负反馈能够稳定输出电压，所以这种功率放大器具有定压式输出的特性。



[image: alt]
 OTL功率放大器电路特点

（1）由于两只功放输出管采用串联供电方式，要求直流工作电压+V较高，因为每只三极管上的实际工作电压只有电源电压的一半，所以在直流工作电压较低时，这种功率放大器的输出功率不大，在采用电池供电的机器中不宜用这种功放电路。OTL功率放大器电路在采用较高的直流工作电压时，输出功率可以做得很大。

（2）OTL功率放大器电路输出端直流工作电压为电源电压+V的一半，这一特点对修理相当重要，在没有电路静态工作电压等资料的情况下，这一直流电压特征对修理的作用显得尤为突出。

（3）OTL功率放大器电路在开机瞬间扬声器中会发生“砰”的一声开机冲击声，这是因为输出端耦合电容在刚开机时两端电压不能突变，相当于输出端耦合短路，开机时的这一冲击电流流过了扬声器，产生这一开机噪声。在许多收录机和组合音响中，为了消除这一开机冲击声，可以设置开机静噪电路。

（4）OTL功率放大器的直流电路分析比较困难，主要是功放输出管的偏置电路、输出端耦合电容的充电和放电、功放输出管的直流电路分析等。

（5）自举电路只对正半周大信号起补偿作用，对于负半周信号没有自举作用。接入隔离电阻后，只要有较小的电流对直流电源+V充电，在隔离电阻上的压降就比较大（隔离电阻比较大），就能使自举的电压超过直流工作电压+V。

（6）只有掌握了典型的分立元器件OTL功率放大器工作原理之后，才能比较顺利地分析各种OTL功率放大器的变形电路和集成电路OTL功率放大器。



18.2.2　单声道OTL音频功率放大器集成电路分析

OTL音频功率放大器集成电路有两种：一是单声道的OTL音频功率放大器集成电路，二是双声道的OTL音频功率放大器集成电路。这两种集成电路工作原理是一样的，只是双声道电路多了一个完全相同的声道。

图18-11所示是单声道OTL音频功率放大器集成电路的典型电路。电路中，A1为单声道OTL音频功率放大器集成电路；Ui
 为输入信号，这一信号来自前级的电压放大器输出端；RP1是音量电位器；BL1是扬声器。
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图18-11　单声道OTL音频功率放大器集成电路

1．集成电路A1各引脚的作用

分析集成电路工作原理的关键之一是要了解各引脚的作用。这一集成电路共有10根引脚，各引脚作用如表18-3所示。



表18-3　集成电路A1引脚作用
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2．输入引脚①脚外电路分析
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 电路分析重要提示

集成电路的分析主要是外电路的分析，关键是搞清楚各引脚的作用和各引脚外电路中电子元器件的作用，为了做到这两点首先要掌握各种作用引脚的外电路特征。



输入引脚用来输入信号，从①脚输入的信号直接加到集成电路A1内部的输入级放大器电路中。①脚外电路接入耦合电容C1，称为输入端耦合电容，其作用是将A1①脚的直流工作电压与外部电路隔开，同时将音量电位器RP1动片输出的音频信号传输到A1①脚的内电路中。

音频功率放大器的输入电容一般在1～10μF之间，A1输入端的输入阻抗愈大，这一输入耦合电容C1的容量可以愈小，减小输入耦合电容的容量可以降低整个放大器的噪声。这是因为耦合电容的容量小了，漏电流就小，而漏电流就是输入到下级放大器电路中的噪声。

音频功率放大器集成电路的信号输入引脚外电路特征是：从音量电位器的动片经一只耦合电容与集成电路的信号输入引脚相连，根据这一外电路特征，可以方便地从A1各引脚中找出哪只是输入引脚。

3．交流负反馈引脚②脚外电路分析

如图18-11所示，A1的②脚与地端之间接一个RC串联电路，这是交流负反馈电路。一般情况下，负反馈引脚的外电路都有这样的特征，利用这一特征可以方便地在A1的各引脚中找出负反馈引脚。

音频功率放大器集成电路中，交流负反馈电路的C3一般为22μF，交流负反馈电阻R1的阻值一般小于10Ω。



[image: alt]
 重要提示

音频功率放大器集成电路中的交流负反馈引脚外电路也有一种例外情况，即集成电路的负反馈引脚与地端之间只接入一只电容，而没有负反馈电阻。负反馈电阻在集成电路交流负反馈引脚的内电路中，这样在外电路中就见不到交流负反馈电阻。



4．高频消振引脚③脚和④脚外电路分析

如图18-11所示，在A1的③脚和④脚之间接入一只小电容C5（几百皮法），这是用来消除可能出现的高频自激的高频消振电容。这种作用的电容在音频功率放大器集成电路和其他音频放大器集成电路中比较常见。这里用如图18-12所示电路说明这类电容的工作原理。
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图18-12　高频消振引脚内电路示意图

A1的③和④脚内电路中是一只放大三极管VT1，③脚是该三极管的基极，④脚是该三极管的集电极，所以消振电容C5实际上是接在放大三极管VT1的基极与集电极之间，构成高频电压并联负反馈电路，用来消除可能出现的高频自激。

（1）负反馈电阻R1分析。在解说高频消振电容C5的工作原理前，先说明由R1构成的电压并联负反馈电路的工作原理。R1也是并联在放大三极管VT1基极与集电极之间的，所以也构成了电压并联反馈电路。电路的工作原理有以下几点。

①R1一端接在放大器的输出端（集电极），另一端接在输入端（基极），所以R1构成负反馈电路。

②负反馈电路的工作过程为：设VT1基极信号电压↑→VT1基极电流↑（VT1是NPN型三极管，基极电压升高，基极电流增大）→VT1集电极电流↑（集电极电流受基极电流控制）→VT1集电极信号电压↓（集电极信号电压与电流之间成反相关系）→VT1基极信号电压↓（通过R1）→VT1基极电流↓。这是负反馈过程，所以R1是负反馈电阻。

③负反馈电路的工作过程还可以用VT1基极信号电压减小来说明：设某一瞬间VT1的基极信号电压↓→VT1基极电流↓（VT1基极电流减小说明信号的负半周幅度在增大）→VT1集电极电流↓→VT1集电极信号电压↑→VT1基极信号电压↑（通过R1）→VT1基极电流↑（说明负半周的幅度在减小，使净输入VT1基极的负半周信号在减小），所以这也是负反馈过程。

④由于电阻接在VT1的基极与集电极之间，在R1回路中没有隔直流的元器件，从VT1集电极反馈到VT1基极的电流，可以是直流信号，也可以是交流信号，这样上述负反馈过程的分析同时适合于直流和交流信号，所以R1对直流和交流信号都存在负反馈作用，是一个直流和交流双重负反馈电路。

⑤R1阻值大小对负反馈量有直接影响。当R1阻值大时，从VT1集电极加到VT1基极的负反馈信号就小，若R1阻值大到极限情况时R1开路，此时没有负反馈信号加到VT1的基极，便不存在负反馈。所以在这种负反馈电路中，R1阻值愈大，负反馈量愈小，放大器的放大倍数愈大。

⑥由于R1对不同频率的交流信号存在相同的阻值，所以对交流信号的频率没有选择特性。这样R1对所有频率的交流信号存在相同的负反馈作用。

（2）高频负反馈电容C5分析。从电路中可以看出，在负反馈电阻R1上还并联了一只容量很小的电容C5（C5的容量为510pF，在音频放大器电路中是容量很小的电容），对C5的负反馈过程分析同R1的分析过程一样。由于电容器和电阻器的特性不同，所以电容的负反馈原理有所不同，主要说明以下几点。

①电容器具有隔直作用，这样VT1集电极上的直流信号不能通过C5负反馈到VT1的基极，所以C5不存在直流负反馈的作用。

②VT1构成的是音频放大器电路，而C5的容量只有510pF，这么小的电容对音频信号的容抗是很大的，相当于开路，音频信号也不能通过C5加到VT1基极，所以C5对音频信号也不存在负反馈的作用。

③C5对于比音频更高的信号其容抗很小，所以VT1集电极上的这种高频信号可以通过C5传输到VT1基极，这样C5只对频率很高的信号具有负反馈作用。

在放大器电路中，会产生高频自激现象，一旦出现这种高频自激，放大器就不能正常工作，为此要设置像C5这样的高频负反馈电容。由于C5对这种高频信号具有强烈的负反馈作用，放大器对这种高频信号的放大倍数很小，这样可达到消除放大器高频自激的目的。音频放大器电路中，像C5这种作用的电容称为高频消振电容。

（3）高频消振电路的变异电路。音频放大器集成电路高频消振引脚也有例外情况，在集成电路的某一引脚与地之间接入一只几千皮法的小电容，图18-13（a）、（b）所示是这种引脚的内电路示意图，用内电路示意图可以说明这种消振电路的工作原理。这种高频消振电路的变异电路通常称为滞后式消振电路。

内电路中的VT1、VT2构成两级直接耦合放大器，在两级放大器电路之间接入了R3和C1，这两个元器件构成了滞后式高频消振电路，滞后式消振电路又称主极点校正电路。
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图18-13　音频放大器集成电路高频消振引脚变异电路

该电路的工作原理是：从VT1集电极输出的信号经过R3和C1后，信号的相位得到滞后移相，也就是传输到VT2基极的信号相位比VT1集电极输出的信号相位滞后了，这就破坏了自激的相位条件，达到消除自激的目的。因为在消振电路中，通常是破坏自激信号的相位条件。

该电路能够消除自激的原理还可以这么去理解：R3和C1构成一个分压电路，由于产生自激的信号频率比较高，C1对产生自激的高频信号其容抗很小，这样分压电路对该频率信号的分压衰减很大，使输入VT2的信号幅度很小，达到消除自激的目的，这是从破坏自激幅度条件角度来理解的。
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 重要提示

在滞后式高频消振电路中，如若前级放大器的输出电阻很大，可以将消振电路中的R3省去，只设消振电容C1。在音频放大器电路中，消振电阻R3一般为2KΩ，消振电容一般取几千皮法。



5．信号输出引脚⑥脚外电路分析

如图18-11所示，集成电路A1的⑥脚是信号输出引脚。该引脚的外电路特征是：它与扬声器之间有一只容量很大的耦合电容（一般大于几百微法），同时还有一只几十微法电容与自举引脚⑦脚相连。根据这一外电路特征可以方便地找出OTL音频功率放大器集成电路的信号输出引脚。注意，在一些输出功率很小的OTL音频功率放大器集成电路中不设自举电容，也没有自举引脚。
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 重要提示

对于OTL音频功率放大器集成电路而言，信号输出引脚外电路没有什么变化，记住这种集成电路信号输出引脚外电路特征即可分析各种型号OTL音频功率放大器集成电路的信号输出引脚外电路。



6．自举引脚⑦脚外电路分析

在图18-11所示电路中，A1的⑦脚是自举引脚，该引脚与信号输出引脚之间接有一只几十微法的自举电容C6，且电容的正极接自举引脚，负极接信号输出引脚。在确定了信号输出引脚之后，根据这一外电路特征可以方便地找出自举引脚。

功率放大器集成电路自举引脚及自举电容的工作原理可以用如图18-14所示的内电路来说明，这是A1的自举引脚和信号输出引脚内电路示意图，也是OTL音频功率放大器集成电路的自举电路。

在A1的内电路中，VT1和VT2构成功率放大器的输出级电路，⑥脚是信号输出引脚，⑦脚是自举引脚，⑧脚是直流工作电压引脚，外电路中的C6和内电路中的R1、R2构成自举电路。其中，C6为自举电容，R1为隔离电阻，R2将自举电压加到VT1的基极。这一自举电路的工作原理与前面电路相同。

7．前级电源输出引脚⑨脚外电路分析

在图18-11所示电路中，集成电路A1的⑨脚是前级电源输出引脚，该引脚的外电路特征是：与前级放大器的电源电路相连，且该引脚与地之间有一只几百微法的电源滤波电容C4，根据这一外电路特征可以方便地确定前级电源输出引脚。
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图18-14　自举电路示意图

8．开机静噪引脚⑩脚外电路分析

一些功率放大器集成电路内电路中，为了消除接通电源时扬声器中发出“砰”的冲击噪声，在集成电路内电路中设置了开机静噪电路。其外电路中接入一只静噪电容，如图18-11所示，电路中⑩脚与地之间的C2就是这种开机静噪电容。关于该引脚内电路静噪电路的工作原理可以用如图18-15所示集成电路静噪引脚内电路来说明。
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图18-15　功率放大器集成电路内电路中的开机静噪电路

⑩脚是该集成电路的开机静噪引脚，C1是开机静噪电容。内电路中的VT1和VT2等构成静噪电路，VT3是低放电路中的推动管。

该电路工作原理是：内电路中，电阻R1和R2分压后的电压加到VT1基极，R4和R5分压后的电压加到VT1发射极上，这两个分压电路使VT1基极上的直流工作电压等于发射极上的电压，这样在静态时VT1处于截止状态。
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 外电路分析提示

（1）除上述几种集成电路引脚之外，有些OTL音频功率放大器集成电路还有这么一些引脚：一是旁路引脚，用来外接发射极旁路电容，该引脚外电路特征是该引脚与地之间接入一只几十微法电容；二是开关失真补偿引脚，该引脚与地端之间接入一只0.01μF左右的电容。

（2）并不是所有的单声道OTL音频功率放大器集成电路中都有上述各引脚。前级电源引脚、旁路引脚一般在电路中很少见，高频消振引脚在一些集成电路中也没有。

（3）当集成电路中同时有旁路电容引脚和开机静噪引脚时，这两个引脚的功能通过识图很难分辨出来。因为这两个引脚的外电路特征基本一样，即引脚与地之间接入容量相差不大的电容。分辨的一种方法是将这两根引脚分别对地直接短路，若短路后扬声器中没有声音，说明该引脚是静噪引脚。另一种方法是分别测量这两根引脚的直流工作电压，电压高的一根引脚是静噪引脚。

（4）在进行引脚作用分析过程中，自举引脚和输出引脚之间容易搞错，应该记住经过一只电容后与扬声器相连的引脚是信号输出引脚，如果错误地将自举引脚作为输出引脚，它要经过自举电容和输出耦合电容这两只电容后才与扬声器相连。



9．交流电路分析

在图18-11所示电路中，音频信号的传输和放大过程是：输入信号Ui
 加到音量电位器的热端，通过RP1动片控制后音频信号通过C1耦合，加到A1的信号输入引脚①脚，经过A1内电路功率放大后的信号从信号输出引脚⑥脚输出，通过输出端耦合电容C7加到扬声器BL1中。

10．电路故障分析

对图18-11所示电路的故障分析说明如下。

（1）当A1的电源引脚⑧脚上没有直流工作电压+Vcc时，整个电路不能工作，无信号加到扬声器中，出现完全无声故障；当⑧脚上直流工作电压偏低时，将出现输出功率小的现象，此时扬声器中的声音不够大，⑧脚上直流工作电压低得愈多，声音愈小。这是因为在功率放大器电路中，放大器的输出功率大小在一定范围内与直流工作电压大小相关，直流工作电压高，放大器输出功率大。

（2）造成集成电路A1的⑧脚上没有电压或电压低的原因：一是整机电源电路故障；二是C8和C9故障，主要问题是滤波电容C9。当C9开路时，将出现交流噪声大的故障，因为C9开路后等于滤波电路失效，直流工作电路中的交流成分大，该交流成分窜入放大器电路中，就会引起“嗡嗡”的交流声故障。

当C9漏电时，有直流电流流过C9，会造成A1的⑧脚上直流工作电压下降，C9漏电愈严重，⑧脚上的直流工作电压下降得愈多，这是因为C9漏电加大了电源电路的工作电流，在电源内部上的压降增大，使整流电路输出的直流工作电压下降。对于C9这样的电源滤波电容而言，由于其容量较大，其漏电故障的发生率比较高。同时，由于C9漏电，其容量也减小，此时滤波效果变差，所以也会有交流声出现。

（3）当C1开路时，没有信号传输到A1中，此时扬声器无声；当C1漏电时，会出现噪声大的故障，这是因为C1漏电，有直流电流流过C1，这个电流就是噪声。由于C1在整个放大器的最前面，稍有噪声就会被后级放大器电路放大，所以扬声器中会产生很大的噪声。

（4）当C3开路时，相当于交流负反馈电阻R1开路，即阻值为无穷大，使放大器的负反馈很大，放大器增益减小很多，此时扬声器中的声音减小许多；当C3漏电时，②脚内电路中的直流电流就会通过C3和R1到地端，使②脚的直流工作电压下降。

（5）当C5开路时，一般情况下放大器不会有什么异常现象，但有可能出现高频噪声或啸叫，这是因为C5开路后没有了高频负反馈的存在；当C5击穿时，③脚和④脚的直流工作电压相等，此时放大器不能工作，扬声器中无声；当C5漏电时，③脚和④脚的直流工作电压会异常，影响放大器的工作，C5漏电严重时放大器将不能正常工作。

（6）接地引脚的主要故障是接地引脚与线路板地线之间开路，通过测量A1的⑤脚和线路板地线之间的电阻可以确定是否开路。开路时，整个A1不能工作，扬声器中无声。

（7）输出引脚⑥脚是检查故障中最关键的引脚之一，测量它的直流电压应该等于+Vcc
 的一半，如果是这样可以说明电路中除C8和C9外所有电容不存在漏电和击穿故障，但不能保证没有开路的故障，这是因为电容具有隔直通交功能；如果测量⑥脚电压小于+Vcc
 的一半，检查C7是否漏电，可断开C7，断开后如果电压恢复正常，说明C7漏电，否则与C7无关，测量集成电路其他引脚直流电压，无异常时更换A1；如果测量⑥脚直流工作电压大于+Vcc
 的一半，不必检查C7，直接测量集成电路其他引脚直流工作电压，无异常时更换A1。

（8）电容漏电将造成A1的⑥脚直流工作电压下降，这是因为C7漏电后⑥脚有直流电流输出，通过C7和BL1到地；当C7严重漏电时，将损坏扬声器BL1；当C7开路时，扬声器完全无声。

（9）当自举电容C6开路时，没有自举作用，在小信号（音量开得不大）时问题不大，但在大信号时放大器输出功率不够；当C6漏电时，将影响到⑥脚和⑦脚的直流工作电压，通过测量这两根引脚的直流工作电压可以发现这一问题。

（10）测量电源引脚⑧脚上直流工作电压是检查这种电路的另一个关键之处，当⑧脚上的直流工作电压为0V时，扬声器中完全无声。

（11）当C4漏电时，会使集成电路⑨脚直流工作电压下降；当C4开路时，前级电源的滤波效果差，会出现随音量电位器开大交流声增大的故障现象。

（12）当C2开路时，每次开机扬声器中会出现“砰”的冲击声；当C2漏电时，会使集成电路⑩脚直流工作电压下降，当⑩脚电压低到一定程度时，A1就不能工作，扬声器无声。

18.2.3　单声道OTL音频功率放大器集成电路故障检修
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 重要提示

检修OTL音频功率放大器集成电路的绝招是测量集成电路信号输出引脚的直流工作电压。正常时信号输出引脚上的直流工作电压等于集成电路电源引脚上直流工作电压的一半，否则集成电路必定出现了故障。
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 注意事项

在检修单声道OTL音频功率放大器集成电路故障过程中要注意以下几个方面的问题。

（1）检查这种集成电路最关键的一点是集成电路信号输出引脚直流工作电压应等于电源引脚上直流工作电压的一半，电压正常表示集成电路没有故障。外电路中的电容不存在击穿、漏电问题，但不能排除电容开路的可能性。

（2）当功率放大器集成电路外壳上出现裂纹、小孔时，说明集成电路已经烧坏，需要更换。

（3）功率放大器集成电路的故障发生率比较高。

（4）当功率放大器集成电路烧坏（击穿）后，会引起频繁烧保险丝的故障。

（5）功率放大器集成电路最多的故障是无声、声音很轻的故障。

（6）在没有给功率放大器集成电路输入信号时，通电后集成电路的散热片就已经很烫手，说明集成电路存在超低频自激或超音频自激故障。



18.2.4　双声道OTL音频功率放大器集成电路分析
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 重要提示

在音频电路中，双声道电路是一种十分常见的电路形式。所谓双声道电路就是有左、右两个声道，且电路结构和电子元器件参数完全相同的电路。

双声道电路由两个独立的单声道构成，有下列两种组成方式。

（1）采用两个单声道的集成电路构成一个双声道电路，这两个单声道集成电路的型号、外电路结构、电子元器件参数等完全一样。

（2）直接采用一个双声道的集成电路，这种电路形式最为常见。



图18-16所示是双声道OTL音频功率放大器集成电路，由集成电路A1构成。电路中，RP1-1和RP1-2分别是左、右声道的音量电位器，这是一个双联同轴电位器，BL2和BL1分别是左、右声道的扬声器。

[image: alt]


图18-16　双声道OTL音频功率放大器集成电路

1．引脚作用

集成电路A1（共10根引脚）为双声道OTL音频功率放大器集成电路，各引脚作用如表18-4所示。



表18-4　集成电路A1引脚作用
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2．各引脚外电路分析

双声道OTL音频功率放大器集成电路与单声道OTL音频功率放大器集成电路相比，各引脚外电路的情况与单声道电路是基本一样的，只是多了一个声道。双声道集成电路中，有的功能引脚左、右声道各一根，有的则是左、右声道合用一根，关于引脚及外电路情况需要说明以下几点。

（1）集成电路的信号输入引脚左、右声道各有一根，且外电路完全一样。

（2）集成电路的信号输出引脚左、右声道也是各有一根，而且外电路完全相同。

（3）集成电路的交流负反馈引脚左、右声道各有一根，且外电路完全一样。

（4）如果集成电路中有高频自激消振引脚（图18-16所示电路中没有这种引脚），也是左、右声道电路各一根引脚，外电路也一样。

（5）如果集成电路中有旁路电容引脚（图18-16所示电路中没有这种引脚），也是左、右声道各一根这样的引脚，外电路相同。

（6）从电路图中可以看出，左、右声道电路是上、下对称画出的，一般情况下上面是左声道电路，下面则是右声道电路。

（7）如果集成电路中设有开机静噪控制引脚（图18-16所示电路中没有这种引脚），只有一根这样的引脚，两个声道共用一根引脚。

（8）双声道音频功率放大器集成电路的电源引脚一般情况下只有一根，左、右声道电路共用，但也有左、右声道各一根电源引脚的情况。

（9）双声道音频功率放大器集成电路接地引脚有两种情况：一是只有一根接地引脚，二是左、右声道各一根接地引脚。

3．交流信号传输和放大分析

左、右声道电路的工作原理是一样的，这里以左声道电路为例，分析图18-16所示电路的左声道信号传输和放大过程。

左声道信号传输和放大过程是：左声道输入信号Ui
 （L）经C1耦合从集成电路A1的信号输入引脚①脚送到内电路中，经内电路中左声道功率放大器的功率放大后，从集成电路的信号输出引脚⑦脚输出，通过输出端耦合电容C7加到左声道扬声器BL2中。

右声道电路与左声道电路对称。

4．双联同轴音量电位器电路分析

电路中的RP1-1和RP1-2分别是左、右声道的音量电位器，这是一个双联同轴电位器。这种电位器与普通的单联电位器不同，两联的移动触点共用一个转柄来控制，转动转柄时，左、右声道电位器RP1-1、RP1-2同步转动，这样可保证左、右声道音量是同步、等量控制的，这是双声道电路所要求的。
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 电路分析提示

（1）一般情况下，左、右声道电路在绘图时上下对称，一般上面是左声道电路，下面是右声道电路。

（2）对于双声道电路，在进行交流电路分析时，只要对其中的一个声道电路进行分析即可，因为左、右声道电路是相同的。

（3）双声道电路的分析方法与单声道电路基本一样，只是要搞清楚哪些引脚是左声道的，哪些是右声道的。



18.2.5　低压供电双声道OTL音频功率放大器集成电路SC1308L

这里以SC1308L集成电路为例，介绍电路分析和设计中阅读集成电路资料的方法。

1．简介

SC1308L是一个双通道立体声耳机驱动电路，它采用CMOS工艺，主要适用于便携式数字音频装置。

SC1308L采用8脚的DIP或SOP封装，和TDA1308兼容，引脚排列和应用电路图都是最优化的设计，既节约成本又便于PCB的设计。其主要特点如下。

①工作温度范围广。

②采用CMOS工艺。

③工作电源纹波抑制能力强。

④低功耗。

⑤高信噪比，S/N＝110dB。

⑥谐波失真小。

⑦输出电压范围大。

⑧可在低电源电压下工作。

SC1308L可应用于以下领域。

①便携式数字音频系统。

②高保真音频系统。

③随身听。

④CD-ROM。

SC1308L有DIP-8和SOP-8两种封装形式，如图18-17所示。同一型号集成电路会有多种封装形式供选择。
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图18-17　DIP-8和SOP-8封装示意图

2．引脚排列和内部框图

图18-18所示是资料给出的集成电路SC1308L的引脚排列和内部框图。

[image: alt]


图18-18　SC1308L引脚排列和内部框图

表18-5所示是SC1308L引脚作用说明。



表18-5　SC1308L引脚作用说明
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3．集成电路参数说明

表18-6所示是集成电路SC1308L的极限参数。



表18-6　集成电路SC1308L的极限参数
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通常要注意的是工作电压，SC1308L最大不能超过8V，否则集成电路将有损坏危险。

表18-7所示是集成电路SC1308L的电气参数。



表18-7　集成电路SC1308L的电气参数
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注：除非特别指定，tamp
 ＝25℃。

电气参数值分成最小值、典型值和最大值三项。数值不小于最小值、不大于最大值，通常为典型值。

表18-8所示是电气参数含义说明。



表18-8　电气参数含义说明
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4．典型应用电路

在集成电路资料中会给出典型应用电路，以供设计人员参考，图18-19所示是集成电路SC1308L单电源供电时的典型应用电路。
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图18-19　集成电路SC1308L单电源供电时的典型应用电路

图18-20所示是集成电路SC1308L双电源供电时的典型应用电路。
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图18-20　集成电路SC1308L双电源供电时的典型应用电路

典型电路不一定就是实际的电路，因为根据集成电路的具体运用情况还会对电路中元器件参数进行适当的调整，如放大器增益不够时可以适当减小负反馈电阻的阻值等。

18.2.6　双声道OTL音频功率放大器集成电路故障检修

双声道OTL音频功率放大器集成电路故障检修基本上与前面介绍的单声道OTL音频功率放大器集成电路故障检修一样，但双声道电路与单声道在电路结构上不同，所以故障检修也有许多不同之处。
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 注意事项

（1）凡是集成电路一个声道工作正常，另一个声道有故障时，不必测量集成电路的电源引脚直流工作电压，但对于左、右声道采用两块单声道集成电路构成的双声道电路，还是要测量集成电路电源引脚上的直流工作电压。

（2）凡是集成电路一个声道工作正常，另一个声道有故障时，可以测量两个声道相同作用引脚上的直流工作电压，然后进行对比，如有引脚上的直流工作电压不同，该引脚就是要重点检查之处。主要是检查引脚外电路中的电子元器件，外电路电子元器件正常时可以更换集成电路。

（3）集成电路两个声道出现相同的故障时，应是两个声道的共用电路出了故障，主要是电源引脚外电路和接地引脚等。



18.2.7　单声道OCL音频功率放大器集成电路分析
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 重要提示

OCL是英文Output CapacitorLess的缩写，即无输出电容，指没有输出端耦合电容的功率放大器电路，它是在OTL基础上出现的一种功率放大器电路，其工作原理与OTL电路十分相似，只是信号输出回路和电源供给方式不同。

OCL音频功率放大器集成电路也有单声道和双声道之分，单声道与双声道的不同之处与OTL音频功率放大器单声道、双声道集成电路一样。



图18-21所示是单声道OCL音频功率放大器集成电路，电路中RP1是音量电位器，Ui
 为输入信号，A1是OCL音频功率放大器集成电路，BL1是扬声器，+Vcc
 和-Vcc
 分别是集成电路A1的正、负电源，这种集成电路需要采用正、负对称电源，即正、负电源的电压绝对值相等。
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图18-21　OCL功率放大器集成电路

1．引脚作用

集成电路A1共有9根引脚，各引脚作用如表18-9所示。



表18-9　集成电路A1引脚作用
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2．各引脚外电路分析

OCL音频功率放大器集成电路外电路与OTL音频功率放大器集成电路外电路十分相似，不同之处主要有两个：一是有两个电源引脚，一正一负；二是信号输出引脚外电路不同，输出回路中没有输出耦合电容。

（1）正、负电源引脚⑦脚和④脚外电路分析。电路中的正电源引脚⑦脚外电路与OTL音频功率放大器集成电路的电源引脚外电路一样，该引脚上接有滤波电容C5和高频滤波、退耦电容C6。

④脚是A1的负电源引脚，它的外电路也有两只滤波、退耦电容，由于是负电源引脚，所以有极性滤波电容C7的正极是接地的，负极与负电源引脚相连，在检修时一定要注意这一点，更换这一电容时极性不可接反。C8是负电源引脚上的高频滤波、退耦电容，它的作用与C6一样。

（2）信号输出引脚⑥脚外电路分析。从A1的信号输出引脚⑥脚外电路中可以看出，这一引脚通过熔丝F1直接与扬声器BL1相连，不像OTL音频功率放大器集成电路的信号输出引脚回路中设有一只输出耦合电容。
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 特别提示

OCL功率放大器集成电路的信号输出引脚外电路十分简单，这种电路有一个缺点，即很容易损坏扬声器BL1，为此要设置扬声器保护电路，设置一只过流熔丝是最简单的一种保护方法。



3．交流电路分析

电路中的输入信号Ui
 经音量电位器RP1控制后，由C1耦合通过信号输入引脚①脚送入A1内电路中，经过A1的功率放大后，从信号输出引脚⑥脚输出，经熔丝F1后推动扬声器BL1。

其他电子元器件的作用与OTL音频功率放大器集成电路中的一样，这里省略分析。
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 电路分析提示

关于图18-21所示OCL音频功率放大器集成电路的分析需要说明以下几点。

（1）该电路中的正、负电源采用对称电源，这是OCL音频功率放大器电路的一个特点。OCL音频功率放大器电路与OTL音频功率放大器电路基本相同，只是采用两组不同极性的对称电源，同时输出端与扬声器之间采用直接耦合。

（2）注意，OCL音频功率放大器集成电路的信号引脚的直流工作电压等于0V，这一点对检修这类电路十分重要。

（3）图18-21所示是一个单声道OCL音频功率放大器集成电路，对于双声道电路而言，再多一个声道电路，两个声道电路完全一样。双声道OCL集成电路的正、负电源引脚可以共用一根，也有的是左、右声道分开的，接地引脚也可以分开或合用一根。不同型号的双声道OCL音频功率放大器集成电路，在有几根接地引脚、正电源引脚和负电源引脚是否是两声道共用上有所不同。

（4）有的OCL音频功率放大器集成电路中没有接地引脚。

（5）由于扬声器直接接在功率放大器输出端与地端之间，当功率放大器电路出故障导致输出端直流工作电压不为0V时，因为扬声器的直流电阻很小而有很大电流流过扬声器，所以这种功率放大器电路很容易烧坏扬声器，为此在功率放大器输出端与扬声器之间要接入音箱保护电路。

（6）双声道OCL音频功率放大器电路可以用一个双声道集成电路构成，也可以用两个单声道电路构成。分析双声道电路时，对于信号传输和放大电路只要分析一个声道的电路即可，因为左、右声道电路是相同的。



18.2.8　单声道OCL音频功率放大器集成电路故障检修
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 重要提示

OCL音频功率放大器集成电路的故障类型和检修方法与OTL音频功率放大器集成电路基本相同，主要关注下列几个方面。

（1）OCL音频功率放大器集成电路的信号输出引脚直流工作电压正常时为0V，这一点与OTL音频功率放大器集成电路不同，检修时一定要注意。当OCL音频功率放大器集成电路的信号输出引脚直流工作电压不为0V时，将造成扬声器回路的保护电路或保护电子元器件动作，出现完全无声故障。如果扬声器回路中没有设置保护电路或保护电子元器件，将烧坏扬声器。

（2）当正、负电源有一个不正常时，正、负电源的绝对值不相等，这将造成OCL音频功率放大器集成电路的信号输出引脚直流工作电压不为0V。在检修电路时最重要的一环就是测量集成电路的信号输出引脚上的直流工作电压。

（3）由于OCL音频功率放大器集成电路的特殊性，这种电路发生完全无声故障的可能性比OTL音频功率放大器集成电路高得多。



下面以图18-21所示单声道OCL音频功率放大器集成电路为例，介绍这种集成电路的各种故障的检修方法。
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 注意事项

（1）对于图18-21所示单声道OCL音频功率放大器集成电路其他故障的检查步骤和具体检查方法与OTL音频功率放大器集成电路相同。

（2）当扬声器回路中没有设置过流熔丝或扬声器保护电路时，一旦集成电路出现故障使OCL音频功率放大器集成电路信号输出引脚的直流工作电压不等于0V时，将引起扬声器回路过流，损坏扬声器，出现完全无声故障。所以这种功率放大器电路出现完全无声故障的机会比较大。

（3）检修OCL音频功率放大器集成电路故障关键是测量集成电路信号输出引脚上的直流工作电压。在直流工作电压等于0V时可以排除集成电路故障及外电路中各电容击穿和漏电故障的可能性。

（4）测量这种OCL音频功率放大器集成电路正、负直流电压是否相等是另一个重要检测项目。在这两个电压大小不相等时，集成电路信号输出引脚的直流工作电压不会为0V，这一点与检修OTL音频功率放大器集成电路故障不同。

（5）扬声器回路中的熔丝有时并不保险，所以有些情况下熔丝没有熔断而扬声器BL1已经烧成开路。

（6）检修OCL音频功率放大器集成电路故障过程中，当测量集成电路的信号输出引脚上的直流工作电压不等于0V时，不能将扬声器接入电路，否则会烧坏扬声器。一定要等信号输出引脚上的直流工作电压正常后再接入扬声器。

（7）检修OCL音频功率放大器集成电路故障过程中最容易烧坏扬声器。因为操作不当就会出现使集成电路的信号输出引脚上的直流工作电压不为0V，所以在检查时最好用一只普通扬声器接入电路试听，以免烧坏原配的扬声器。

（8）采用OCL音频功率放大器集成电路的机器中，在功率放大器输出回路中接有扬声器保护电路，该电路开路（处于保护状态），将使扬声器完全无声。当然保护电路进入保护状态也与功率放大器电路故障密切相关，即集成电路的信号输出引脚上的直流工作电压不等于0V，扬声器保护电路就会进入保护状态。



18.2.9　BTL音频功率放大器集成电路分析
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 重要提示

BTL是英文Balanced TransformerLess的缩写，即平衡式无输出变压器，指一种由两组OTL或两组OCL电路构成的功率放大器电路，所以其电路工作原理与OTL、OCL电路十分相似，主要不同之处有下列几个方面。

（1）用两组OTL或OCL音频功率放大器电路构成一个声道BTL音频功率放大器电路，电路所用的电子元器件比较多。

（2）在相同的直流工作电压和负载阻抗下，BTL音频功率放大器的输出功率在这3种电路中是最大的，所以常用于一些要求输出功率很大的场合。

（3）BTL音频功率放大器电路需要大小相等、相位相反的信号来激励，所以这部分电路与OTL和OCL电路不同。

（4）BTL音频功率放大器集成电路的组成有两种情况：一是采用两个单声道集成电路的形式，二是采用BTL音频功率放大器集成电路。



1．采用两个单声道OCL集成电路构成的BTL音频功率放大器电路分析

图18-22所示为单声道OCL集成电路构成的单声道BTL音频功率放大器电路。电路中的A1和A2是两个单声道OCL音频功率放大器集成电路，VT1等元器件构成了BTL音频功率放大器的分负载放大电路，Ui为输入信号，BL1是扬声器，+Vcc
 和-Vcc
 分别是正、负极性电源。

（1）分负载放大器电路分析。单声道BTL音频功率放大器由两组功率放大电路组成，所以需要两个大小相等、相位相反的信号来激励。获得这种激励信号可以有多种方式，分负载放大器就是其中的一种。通常这种分负载放大器由分立电子元器件构成，由它输出大小相等、相位相反的两个信号，供给BTL音频功率放大器。

电路中的R1和R2构成VT1的基极分压式偏置电路，为VT1提供静态偏置电流。R3是VT1的集电极负载电阻，R4是VT1的发射极电阻，而且R3
 ＝R4
 。

VT1集电极输出的交流信号大小等于集电极电流乘以集电极负载电阻R3的阻值，VT1发射极输出的交流信号大小等于发射极电流乘以发射极电阻R4的阻值。由于R3
 ＝R4
 ，集电极电流与发射极电流基本相等（只相差很小的基极电流）。这样，从VT1集电极和发射极输出的信号大小是相等的。

根据共发射极放大器的相位特性可知：集电极的输出信号相位与基极信号相位相反，而发射极输出信号相位与基极信号相位相同。这样，VT1集电极输出的信号相位与发射极输出的信号相位相反。

综上所述，从VT1集电极和发射极输出的两个信号具有大小相等、相位相反的特性，可以用来激励BTL音频功率放大器。

输入信号Ui
 经输入端耦合电容C1加到VT1基极，经VT1放大和分负载后，得到两个大小相等、相位相反的输出信号，这两个信号分别经耦合电容C2和C3加到A1和A2的信号输入引脚①脚。
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图18-22　单声道OCL集成电路构成的BTL音频功率放大器电路

（2）集成电路引脚作用。A1和A2是同一型号的单声道OCL音频功率放大器集成电路，各引脚作用如表18-10所示。



表18-10　集成电路A1、A2、引脚作用
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从上表和电路中可以看出，该集成电路没有接地引脚。如果该集成电路采用正极性的单电源供电，负电源引脚③脚就作为接地引脚使用。

这种集成电路的引脚比较少，引脚外电路十分简单。除交流负反馈引脚②脚外电路中接入负反馈电路外，其他引脚上没有电子元器件。

电路中的R5接在集成电路A1的信号输出引脚①脚与地之间，为A1的输入级放大器提供直流通路；R9接在集成电路的信号输出引脚与信号输入引脚之间，为内电路中的放大器提供直流负反馈，以稳定集成电路的直流工作状态；R7是交流负反馈电阻，其阻值大小决定了A1的闭环放大倍数；C4是交流负反馈回路中的隔直通交电容，使R7不产生直流负反馈。

（3）交流电路分析。BTL音频功率放大器要用两组OTL或OCL音频功率放大电路构成，电路中A1、A2因采用正、负对称电源供电，所以这一电路是分别由两个单声道OCL音频功率放大器集成电路构成的单声道BTL音频功率放大器电路。

扬声器BL1直接接在两组功率放大器集成电路A1和A2的信号输出引脚④脚之间，这是BTL音频功率放大器的一个特征，扬声器不接地（这种方式称为浮地），扬声器回路中没有隔直电容，因为两组OCL音频功率放大器集成电路A1和A2的信号输出引脚④脚上的直流工作电压相等，没有直流电流过扬声器BL1。
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 重要提示

图示这种功率放大器电路结构，需要一级分负载放大器VT1，以得到两个大小相等、相位相反的激励信号。



当VT1集电极输出正半周信号时，A1的信号输出引脚④脚输出正半周信号，同时VT1发射极输出负半周信号，经A2放大后从信号输出引脚④脚输出负半周信号，这时输出信号电流流过BL1的方向是：从A1的信号输出引脚④脚输出，经BL1，从A2的信号输出引脚④脚流入A2，因为这时A2的信号输出引脚④脚输出的是负半周信号，即应该是流入信号。

当输入信号Ui
 变化到另一半周时，VT1发射极输出正半周信号，使A2的信号输出引脚④脚输出正半周信号，同时VT1集电极输出负半周信号，使A1的信号输出引脚④脚输出负半周信号，这时的输出信号电流方向是从A2的信号输出引脚④脚输出信号，经BL1，再从A1的信号输出引脚④脚流入A1。这样，在BL1中流过了一个完整周期的正、负半周信号。

集成电路A1、A2接成OCL音频功率放大电路，电路结构相同，它的工作原理同前面介绍的OCL音频功率放大器电路一样。

R11和C6、R12和C7分别接在A1和A2信号输出引脚④脚与地之间，这是所谓的茹贝尔网络，用来改善音质，消除可能出现的高频自激，在BTL功率放大电路中每一组功率放大器集成电路的信号输出引脚与地之间都要接入一个这样的茹贝尔网络电路。一般在功率放大器电路中都要接入这种电路。

对于双声道BTL音频功率放大器电路，还有一组同样的电路。

2．单声道BTL音频功率放大器集成电路分析

图18-23所示为单声道BTL音频功率放大器集成电路。电路中，集成电路A1内电路中具有两组OTL音频功率放大器集成电路，还加入特殊的信号衰减电路（用于获得两个大小相等、相位相反的激励信号）。Ui
 是输入信号，BL1是扬声器，这种集成电路采用正极性的单电源供电，所以这是采用OTL音频功率放大器电路形式构成的单声道BTL音频功率放大器集成电路。
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图18-23　单声道BTL音频功率放大器集成电路

（1）引脚作用说明。集成电路A1的各引脚作用如表18-11所示。



表18-11　集成电路A1各引脚作用
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（2）引脚外电路分析说明。A1内电路中含有两组功率放大电路，其中①、②、③、④、⑤和⑥脚是一组电路，⑧、⑨、⑪、⑫和⑬脚是另一组电路。该集成电路引脚外电路与前面介绍的OTL、OCL集成电路基本一样，只是有个别引脚的外电路有所不同。

⑨脚是一组功率放大器的反相输入引脚，通常它是交流负反馈引脚，但在这里则作为BTL电路的一个反相输入引脚。从A1的⑥脚输出的信号，从⑨脚输入到A1的另一组功率放大器，且为反相输入引脚。这样，在⑨脚内电路经过足够的衰减后便能得到大小相等、相位相反的激励信号。⑨脚内电路中的信号衰减电路是这种BTL音频功率放大器集成电路的特有电路，这一点与OTL、OCL集成电路不同。

⑭脚是A1内电路中一级放大器的旁路引脚，用来在外电路中接入容量较大的旁路电容C1。
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 识图提示

BTL音频功率放大器集成电路虽然内电路中有两组功率放大器，但是在集成电路的外电路中只能见到一根交流负反馈引脚④脚，这一点在识图时要注意，这也是BTL音频功率放大器集成电路的特有情况。



扬声器BL1通过熔丝F1接在A1两组功率放大器的信号输出引脚⑥、⑧脚之间。

由于这种BTL音频功率放大器集成电路采用单电源供电，所以A1的两个信号输出引脚⑥、⑧脚上的直流工作电压相等，且等于电源引脚⑩脚上直流工作电压的一半。正是由于A1的两个信号引脚⑥、⑧脚上的直流工作电压相等，扬声器BL1才能直接接入电路，才没有直流电流流过扬声器BL1。

（3）交流电路分析。如图18-23所示，输入信号Ui
 经耦合电容C2从A1的③脚送入内电路中的一组功率放大器中，经放大后的信号从信号输出引脚⑥脚输出。信号一路直接传输到扬声器BL1；另一路要经过耦合电容C8，从另一组功率放大器的反相输入端⑨脚送入，经⑨脚内电路中的衰减电路将这一信号衰减后，输入A1内部的另一组功率放大器中，放大后从集成电路⑧脚输出。

通过上述电路的信号处理，A1内部两组功率放大器都有了信号。由于⑥脚与③脚同相位，而输入端⑨脚是反相输入端，这样A1的两个输出引脚⑥脚和⑧脚的信号相位相反。

正半周信号从A1的一组功率放大器电路的信号输出引脚⑥脚输出，经BL1和熔丝F1流入A1的⑧脚；负半周信号从A1另一组功率放大器电路信号输出引脚⑧脚输出，经F1和BL1从⑥脚输入内电路。
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 电路分析提示

在BL1
 回路中接入了F1，作为BL1的过流保护元器件，但这种保护电路的效果不好。

C9和C10分别接在A1的两组功率放大器信号输出引脚⑥脚、⑧脚与地之间，这是茹贝尔网络简化形式，即只接入电容，不接入电阻，其电路功能同茹贝尔网络一样。

C8将A1的⑥脚输出信号从另一组功率放大器的反相输入引脚⑨脚输入，由于该输出信号是经过功率放大的，所以幅度已经很大，为此要在A1的⑨脚内电路中设置一个信号衰减电路，信号经衰减后才能加到另一组功率放大器的输入端。



3．BTL音频功率放大器的自倒相电路分析

在BTL音频功率放大器集成电路中，要给两组功率放大器输入大小相等、相位相反的信号，获得这两个信号的方法有以下几种。

（1）采用分立电子元器件的分负载放大电路，以从集电极和发射极上输出两个信号。

（2）在BTL音频功率放大器集成电路内电路中设置一个信号衰减电路，从一组功率放大器输出引脚取出一部分信号，经衰减后从反相输入端加到另一组功率放大器的输入引脚。

（3）采用外电路方式进行信号衰减和倒相，如图18-24所示就是这种形式的单声道BTL音频功率放大器。电路中的A1和A2是两个单声道的OTL音频功率放大器集成电路，由于内电路中没有衰减电路，所以要用外接衰减电路的方法。
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图18-24　自倒相电路

电路中，集成电路A1和A2分别构成BTL功率放大器的两组放大电路，输入信号Ui
 经C1耦合，从A1的信号输入引脚①脚送入A1中放大，A1信号输出引脚④脚输出信号的一部分经C4耦合和可变电阻器RP1从A2的反相输入引脚②脚送入A2的内电路中进行放大，从其④脚输出。A1和A2的④脚是这一放大器的两个信号输出引脚。

电路中A1的信号输出引脚④脚与A1的信号输入引脚①脚信号相位相同，A2的反相信号输入引脚②脚与A2的信号输出引脚④脚信号相位相反，这样A1的信号输出引脚④脚和A2的信号输出引脚④脚信号相位相反。

调整可变电阻器RP1的阻值大小，可以改变送入集成电路A2的反相信号输入引脚②脚的信号大小。通过调整可变电阻器RP1的阻值，使输入集成电路A2的反相信号输入引脚②脚的信号与输入A1信号输入引脚①脚的信号大小相等。
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 电路分析提示

（1）BTL音频功率放大器集成电路无论是采用OTL电路还是OCL电路形式，在扬声器回路都没有输出回路的耦合电容，这一点与OCL电路相同。

（2）分析BTL音频功率放大器集成电路时，最重要的是分析电路如何获得两个大小相等、相位相反的激励信号。不同的BTL音频功率放大器电路有不同的激励信号获得方式，有的用分立元器件构成分负载放大电路，有的则设置在集成电路内电路中。



18.2.10　BTL音频功率放大器集成电路故障检修
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 重要提示

BTL音频功率放大器集成电路的故障类型和检修方法与OTL、OCL音频功率放大器集成电路基本相同，这里主要说明下列几个方面。

（1）BTL音频功率放大器集成电路由两组功率放大器组成，所以电路中的电子元器件比较多，这两组功率放大器是完全对称的。

（2）BTL音频功率放大器集成电路可以用单一的正电源供电，也可以用对称的正、负电源供电，在进行故障检修前先要搞清楚这一点。

（3）由于BTL音频功率放大器集成电路中的扬声器浮地，所以在故障检修中切不可将扬声器的任何一根引脚直接接地，否则会烧坏扬声器。



下面以图18-22所示单声道BTL音频功率放大器集成电路为例，介绍这种音频功率放大器集成电路的故障检修方法。
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 注意事项

（1）对BTL音频功率放大器集成电路各种故障的检修方法与OTL、OCL音频功率放大器集成电路检修方法基本相同。

（2）检查中由于扬声器回路中没有隔直元器件，当A1或A2由于故障使信号输出引脚的直流工作电压不为0V时，都有可能烧坏扬声器，所以要注意保护扬声器，即检修故障时可用一只旧扬声器。

（3）在检修中，不能将扬声器的一根引脚接地线（其他功率放大器中的扬声器的一根引脚都是接地线的），否则会烧坏扬声器。在没有搞清楚是什么类型的音频功率放大器电路时，很容易出现这种问题。

（4）BTL音频功率放大器集成电路的信号输出回路也设有扬声器保护电路，检修时要注意这类电路对故障现象的影响。




第19章｜集成运算放大器和三端稳压集成电路分析

19.1　集成运放电路分析

19.1.1　集成运放的特点
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19.1.2　集成运放电路框图和单元电路作用分析

1．电路框图

图19-1所示是集成运放组成框图。

集成运放由五部分组成：输入放大器、中间级放大器、输出放大器、偏置电路和辅助电路（图中未画出）。
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图19-1　集成运放组成框图

2．单元电路作用分析
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19.1.3　集成运放的图形符号和电路识图准备知识

1．集成运放的图形符号

图19-2所示是集成运放的三种图形符号。
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图19-2　集成运放图形符号
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2．集成运放识图准备知识

分析集成运放应该了解和掌握下列一些知识点。
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19.1.4　集成运放输入、输出信号的相位特性和输出信号电压分析
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19.1.5　集成运放的应用
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 重要提示

集成运放是一种通用性很强的器件，其工作状态根据运用时的工作状态不同，呈现不同特点。通常可以根据集成运放的工作状态进行应用分类，主要有两大类：线性运用和非线性运用。



1．集成运放线性区和非线性区

图19-3所示是集成运放线性区输入输出特性曲线。
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图19-3　集成运放线性区输入输出特性曲线

（1）横轴是集成运放的输入信号电压，即同相输入端信号电压Ui1
 与反相输入端信号电压Ui2
 之差；纵轴是集成运放的输出信号电压，即输出端的信号电压。

（2）图19-3中实线所示是理想集成运放的特性曲线，虚线所示是实际集成运放的特性曲线。线性区就是输出信号电压Uo
 正向最大值+Uom
 至反向最大值-Uom
 之间的区域。当集成运放工作在线性区时，它的输出信号电压值就在这一区域内变化。

（3）对于输入信号Ui1
 －Ui2
 而言，线性区域很小。

（4）线性区之外的是集成运放的非线性区，当集成运放工作在非线性区时，其输出信号电压要么是+Uom
 值，要么是-Uom
 值。

2．集成运放线性运用和非线性运用
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3．“虚短”和“虚断”

“虚短”和“虚断”在分析线性运用的集成运放中经常用到，需要深入理解这两个概念，灵活运用这两个概念去分析集成运放电路的工作原理。
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19.1.6　集成运放的两种电压供给电路分析

集成运放可以采用单电源和正、负对称双电源两种供电方式。

1．两种电源供电方式

集成运放的直流供电方式可以用单电源，也可以用正、负对称双电源。

图19-4所示是集成运放单电源供电电路。
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图19-4　单电源供电电路

集成运放的单电源供电电路与普通集成电路的单电源供电电路一样，集成运放有一个电源引脚⑤脚，这是正极性直流电源引脚，正极性的直流工作电压+Vcc
 从⑤脚加到集成运放A1
 的内电路中。

接地引脚是③脚，集成运放A1
 内部的所有电流从③脚流出，通过地线回到正极性电源+Vcc
 的负极。

①脚是同相信号输入引脚，②脚是反相信号输入引脚，④脚是输出信号引脚。

图19-5所示是集成运放正、负对称双电源供电电路。
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图19-5　双电源供电电路

正、负对称双电源供电时，集成运放的接地引脚变成负电源引脚，③脚是负电源引脚，负电源用-Vcc
 表示，正电源引脚⑤脚不变。

正、负对称是指正极性电源+Vcc
 直流工作电压的大小等于负极性电源-Vcc
 的电压大小。

2．集成运放单双电源之间的转换
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 重要提示

通用的集成运放一般采用正、负对称双电源供电方式，标准直流工作电压是±15V，即+15V和-15V。也有专门用单电源供电的集成运放，这时的直流工作电压为30V或更低。
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两种不同直流电源供电状态下，集成运放同相输入引脚、反相输入引脚和输出引脚直流电压不同。图19-6所示可以说明两种供电方式输出端输出电压的变化。
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图19-6　两种供电方式输出信号电压变化示意图
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中心点电压对检修集成运放电路很重要，静态（没有输入信号）时中心点电压不对，说明集成运放电路工作不正常。

19.1.7　集成运放构成的音频放大器电路分析

图19-7所示是集成运放构成的音频放大器电路。A1是集成运放，Ui
 是输入信号，Uo
 是输出信号，C2是交流负反馈电路中的隔直通交电容，R1是交流负反馈电阻。

[image: alt]


图19-7　集成运放构成的音频放大器

音频输入信号Ui
 经过耦合电容C1从A1同相输入端加到内电路中，放大后信号从输出端输出，经耦合电容C3加到后级电路中。

C2和R1构成集成运放的交流负反馈电路，其直流负反馈设在A1的内部电路中。

C2具有隔直通交作用，将直流电流隔离，不让直流电流流过R1，这样R1只存在交流负反馈作用。R1的阻值愈大，其交流负反馈量愈大，整个放大器的放大倍数愈小，反之则愈大。

19.1.8　集成运放构成的恒压源电路分析

利用集成运放可以构成恒压源电路。图19-8所示是用集成运放构成的恒压源电路，这一电路的输出电压具有恒压特性。
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图19-8　恒压源电路

电路中的R1是稳压二极管VD1的限流保护电阻，给VD1所需要的导通电压。R2和R3构成集成运放负反馈电路，R2和R3是负反馈电阻，此时这一放大器闭环增益为R3/R2。

A1的同相输入端接地，放大器处于单端运用状态。

VD1导通后其管压降Uz
 基本不变，这样输入A1反相输入端的电压为Uz
 ，这是稳定的直流工作电压。

根据运算放大器闭环增益公式可以计算出输出电压Uo
 ：
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由于Uz
 稳定不变，R2
 和R3
 稳定不变，这样输出Uo
 稳定不变，说明A1具有恒压输出特性。
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 重要提示

如果将R3换成可变电阻器，改变可变电阻器的阻值大小，可以改变输出电压Uo
 的大小，这样可以做成一个可调的恒压源电路。



19.1.9　集成运放构成的电压比较器电路分析
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 重要提示

集成运放的一个重要应用是构成电压比较器电路。所谓电压比较器电路是一种将两个电压进行大小比较的电路。

电压比较器电路的工作特点是：在集成运放的一个输入端传输稳压直流电压，另一个输入端传输大小变化的直流电压，通过两个输入端电压的大小比较，输出一个直流电压。



1．集成运放构成的电压比较器电路的工作原理

图19-9所示是由集成运放构成的电压比较器电路。电路中的R4和R1为负反馈电阻，这两个电阻的阻值决定该集成运放的闭环增益，其闭环增益为R4
 /R1
 ，当R1的阻值不变时，改变R4的阻值可以改变该集成运放的闭环增益。
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图19-9　由集成运放构成的电压比较器

电路设计时，使R1
 ＝R2
 ＝R3
 ＝R4
 ，则输出电压Uo
 由下式决定：

Uo
 ＝Ui1
 －Ui2


式中：Uo
 为运算放大器的输出电压；Ui1
 为同相输入端信号电压；Ui2
 为反相输入端信号电压。

电压比较器电路能够实现两个输入信号Ui1
 和Ui2
 的减法运算，有下列3种比较结果。

当Ui1
 ＝Ui2
 时，Uo
 ＝0V；

当Ui1
 ＞Ui2
 时，Uo
 ＞0V，输出正电压；

当Ui1
 ＜Ui2
 时，Uo
 ＜0V，输出负电压。

2．集成运放构成的实用电压比较器电路分析

音响设备中大量使用的多级LED电平指示器中常用集成运放构成电压比较器电路，使各级LED分挡（级）指示电平大小。图19-10所示是集成运放构成的电压比较器电路。

集成电路A1～A3是由3个运算放大器构成的电压比较器；R1～R4构成3个分压电路的分压比不同，给A1～A3各比较器的基准电压大小不等，其中A1的基准电压最小，A3的基准电压最大；正电压（+Uz
 ）是一个恒压源，作为A1～A3各同相输入端的基准电压U1
 ～U3
 ；VD1～VD3三只LED构成三级电平指示器。

Ui
 是音频信号经过整流后的直流电压，其大小代表音频信号的大小，音频信号幅度大，这一直流电压就大。

根据输入直流电压大小进行分别分析。

[image: alt]


[image: alt]


图19-10　集成运放构成的电压比较器电路

19.1.10　集成运放构成的+1放大器电路分析

图19-11所示是集成运放构成的+1放大器电路。这种放大器电路的特点是运算放大器输出端与反相输入端直接相连，全部输出信号从反相输入端加到A1中，称为全负反馈电路；放大器放大倍数为1，即没有放大能力。

同相输入端与输出端的信号相位相同，所以称为+1放大器电路。这种电路主要用于模拟电子电感电路。
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图19-11　集成运放构成的+1放大器电路

19.2　三端稳压集成电路分析

图19-12所示是三端稳压集成电路典型应用电路。该电路非常简单，三端稳压集成电路A1的外电路非常简单。三端稳压集成电路接在整流、滤波电路之后，输入A1的是未稳定的直流工作电压，输出的是经过稳定的直流工作电压。
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图19-12　三端稳压集成电路典型应用电路

19.2.1　三端稳压集成电路引脚外电路分析和电路中各电子元器件的作用
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19.2.2　三端稳压集成电路常识

1．三端稳压集成电路基本知识
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2．78系列和79系列说明
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3．型号中字母的含义

（1）有时在数字78或79后面还有一个M或L，如78M15或79L12，用来区别输出电流和封装形式等。

（2）78L系列的最大输出电流为100mA，78M系列最大输出电流为1A，78系列最大输出电流为1.5A。

（3）79系列除输出负电压外，其他与78系列一样。

19.2.3　输出电压调整电路分析
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 重要提示

典型的三端稳压集成电路②脚直接接地，如果实用电路中所要求的输出电压不在78系列或79系列的输出电压值中，可以通过改动电路来实现。



1．三端稳压集成电路输出电压大小任意调节电路分析

图19-13所示是三端稳压集成电路输出电压大小任意调节电路。该电路与典型应用电路的不同之处是在②脚与地线之间接入RP1。

②脚流出的电流使RP1存在电压降，该压降是这一电路输出电压的增大量。设A1采用7809，那么③脚相对于②脚是9V。而③脚相对于地线电压是9V加上RP1上的电压降。
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图19-13　三端稳压集成电路输出电压大小任意调节电路

调节RP1的阻值，可以改变RP1的阻值大小，从而可以调节RP1上的电压降，达到调整稳压电路输出电压大小的目的。当RP1的阻值调到为0Ω时，就是典型的三端稳压电路；当RP1阻值增大时，这一电路的输出电压增大。

2．三端稳压集成电路②脚串联稳压二极管电路分析

图19-14所示是三端稳压集成电路A1②脚串联稳压二极管电路。VD1是稳压二极管，A1②脚输出电压使VD1导通，这样②脚对地之间的电压就是VD1的稳压值，所以这一稳压电路的输出电压大小就是在A1输出电压值基础上加VD1的稳压值。
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图19-14　三端稳压集成电路②脚串联稳压二极管电路

3．三端稳压集成电路②脚串联二极管电路分析

图19-15所示是三端稳压集成电路A1②脚串联二极管电路。电路中的VD1是二极管，正极接A1的②脚，VD1在②脚输出电压作用下导通，VD1上的压降为0.7V，所以这一稳压电路的输出电压比典型电路高0.7V。如果多串联几只二极管，输出电压还会增大。
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图19-15　三端稳压集成电路②脚串联二极管电路

19.2.4　增大输出电流电路分析

采用单只三端稳压集成电路不能满足输出电流要求时，可以采用增大输出电流电路。

图19-16所示是三端稳压集成电路并联运用电路。电路中的A1和A2是两块同型号三端稳压集成电路，要求两块集成电路性能一致，否则会在烧坏一块后继续烧坏另一块。
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图19-16　并联运用电路

A1为负载平均分担工作电流，A1和A2为负载电路提供相同的工作电压。

图19-17所示是三端稳压集成电路分流管电路。电路中的R1和VT1是在典型应用电路基础上另加的，用来构成A1的分流电路。
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图19-17　分流管电路

流过R1的电流在其两端产生电压降，其极性为左正右负，压降传输到VT1基极与发射极之间，是正向偏置电压，VT1导通，一部分负载电流通过VT1发射极、集电极供给负载。

R1阻值可以取1Ω，流过R1电流比较大，要求其额定功率比较大，否则会烧坏R1。

VT1是PNP型管，为A1分流，称为分流管，流过VT1和A1的电流之和是负载电流。


第20章｜其他元器件知识

20.1　晶体闸流管基础知识

晶体闸流管简称晶闸管，过去常称为可控硅。晶闸管的英文用Thyristor表示，可控硅的英文缩写为SCR（Si1icon Contro11ed Rectifier）。

20.1.1　晶闸管外形特征和电路图形符号

1．晶闸管种类

表20-1所示是晶闸管种类。



表20-1　晶闸管种类
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2．晶闸管外形特征

表20-2所示是数种晶闸管实物照片。



表20-2　数种晶闸管实物照片



[image: alt]


[image: alt]


从图中可以看出晶闸管的外形特征有下列几点。

（1）它的形状有的像晶体管，有的则与晶体管不像。

（2）它与晶体管一样也有3个电极，电极的名称与晶体管叫法不同，分别是阳极、阴极和控制极。

（3）它的体积大小不一，工作电流大的体积也大。

3．普通晶闸管电路图形符号解说

图20-1所示是晶闸管的电路图形符号。

电路图形符号中，现在规定用字母VS表示，过去是用字母T，还有的用KP等表示。晶闸管共有3个电极：阳极用字母A表示，阴极用字母K表示，控制极用字母G表示。
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图20-1　晶闸管电路图形符号

4．其他晶闸管电路图形符号解说

表20-3所示是其他晶闸管电路图形符号及等效电路。



表20-3　其他晶闸管电路图形符号及等效电路
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5．晶闸管型号组成

表20-4所示是晶闸管型号组成。



表20-4　晶闸管型号组成
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举例说明1：KP1-2表示1A 200V普通反向阻断型晶闸管，其中K——晶闸管，P——普通反向阻断型，1——通态电流1A，2——重复峰值电压200V。

举例说明2：KS5-4表示5A 400V双向晶闸管，其中K——晶闸管，S——双向管，5通态电流5A，4——重复峰值电压400V。

20.1.2　普通晶闸管

1．晶闸管结构

图20-2所示是晶闸管结构示意图。从图中能够看出，它是一个有3个PN结的4层半导体器件。由最外面一层的P型材料引出一个电极作为阳极A。由最外面一层的N型材料引出一个电极作为阴极K。中间的P型材料引出一个电极作为控制极G。4层半导体之间分别形成3个PN结，分别是J1、J2和J3。
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图20-2　晶闸管结构示意图

2．晶闸管工作原理

图20-3所示是4层半导体结构等效成两只三极管电路的示意图。给A、K极之间加上正向电压UAK
 时，即A极为高电位，K极为低电位；然后，再给G、K极之间加上正向电压UGK
 时，即G极为高电位，K极为低电位，VT2在UGK
 正向偏置电压下导通，其集电极电压下降，使VT1也导通。
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图20-3　晶闸管等效电路

设VT1电流放大倍数为β1
 ，VT2电流放大倍数为β2
 ，在UGK
 作用下，VT2有基极电流IB2
 ，其集电极电流为IC2
 ，IC2
 即为VT1的基极电流IB1
 ，IB1
 ＝βC2
 ＝β1
 ×IB2
 。经VT1的放大，其集电极电流IC1
 ＝β1
 ×β2
 ×IB2
 。IC1
 又作为VT2的基极电流馈入VT2基极。显然，此时的IB2
 已大得多，说明VT1、VT2构成正反馈电路，经正反馈很快使VT1和和VT2处于饱和导通状态。
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 重要提示

在晶闸管导通后，去掉UGK
 ，VT1和VT2仍然处于导通状态。



这里将晶闸管的工作原理归纳成以下几点，如表20-5所示。



表20-5　晶闸管的工作原理小结
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通过以上分析可知，晶闸管相当于一个导通与截止受控制极触发电压控制的电子开关器件。

3．晶闸管导通条件

要使晶闸管导通，必须同时满足下列两个条件。

（1）A、K极之间加一定大小的正向电压。

（2）在G、K极之间加上一定大小和时间的正向电压。

给晶闸管的G、K极之间加上反向电压时，即K极为高电位，G极为低电位，无论给晶闸管的A、K极之间加上什么电压，晶闸管均不能导通而处于截止状态。

给晶闸管的A、K极之间加上反向电压时，即K极为高电位，A极为低电位，无论给晶闸管的G、K极之间加上什么电压，晶闸管也不能导通，处于截止状态。

晶闸管导通后，去掉控制极上的电压，不影响晶闸管的导通状态，由此可见，在晶闸管导通后控制极已不起作用。

4．晶闸管伏-安特性

图20-4所示是晶闸管的伏-安特性曲线，分为正向特性曲线和反向特性曲线两部分。
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图20-4　晶闸管伏-安特性曲线
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 重要提示

正向特性曲线是在控制极开路的情况下，电压、电流之间的关系特性曲线；反向特性曲线与普通二极管的反向特性相似，在反向电压加大到一定程度时，反向电流迅速增大。



正向特性曲线分成两部分。

（1）未导通的特性。正向电压在加到很大时，晶闸管的电流仍然很小。这相当于二极管的正向电压小于开启电压时的特性。

（2）导通后的特性。当正向电压大到正向转折电压时，曲线突然向左，而电流很快增大。导通后，晶闸管两端的压降很小，为0.6～1.2V，电压稍有一些变化时，电流变化很大，这一特性曲线同二极管导通后的伏-安特性曲线相似。

从正向特性曲线上可以得知，在G、K极之间不加正向电压时，晶闸管也能导通，但是要在A、K极之间加上很大的正向电压才行。这种使晶闸管导通的方法在电路中是不允许的，因为这样很可能造成晶闸管不可逆的击穿，损坏晶闸管。所以，在使用中要避免这种情况的发生。

5．晶闸管控制极电流的影响

在晶闸管G、K极之间加上正向电压后，晶闸管便容易导通。图20-5所示是控制极电流IG
 对晶闸管正向转折电压影响的曲线。
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图20-5　晶闸管控制极电流IG
 对晶闸管正向转折电压影响的曲线

某型号晶闸管在IG
 ＝0时，正向转折电压UBO
 ＝800V。在IG
 ＝5mA时，正向转折电压UBO
 ＝200V。在IG
 ＝15mA时，正向转折电压UBO
 ＝5V。

6．晶闸管主要参数

表20-6所示是晶闸管主要参数。



表20-6　晶闸管主要参数
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7．晶闸管典型应用电路

图20-6所示是普通晶闸管典型应用电路，这是一个交流调压电路。电路中的VS1为普通晶闸管，RP1为可变电阻器，VD1～VD4为整流二极管，M为负载。
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图20-6　普通晶闸管典型应用电路

负载M串联在交流回路中。220V交流电压经过VD1～VD4桥式整流后得到的脉冲性直流电压加到晶闸管VS1的阳极和阴极之间，为它提供直流工作电压。同时，这一脉冲直流电通过RP1和R2对电容C3进行充电，当C3上电压充到一定大小时，晶闸管VS1控制极电压达到一定电压值，触发晶闸管VS1导通，VS1阳极与阴极之间内阻很小，这时相当于VD1～VD4桥式整流电路负载回路接通，便有交流电流流过负载M，负载获得工作电压而工作。当晶闸管VS1控制极上没有足够的触发电压时，VS1不能导通，负载M回路没有电流，负载M不能正常工作。

调压的原理是：改变可变电阻RP1阻值大小时，就能改变RP1、R2、C3的充电时间常数，就改变了对C3的充电速度。RP1阻值小，充电时间常数小，C3上充电电压升高速度快，VS1很快就导通，即VS1导通角θ大，这样负载M一个周期内的平均电压就高。反之，RP1阻值大，负载M一个周期内平均电压就低，达到调压的目的。

20.1.3　门极关断晶闸管

门极关断晶闸管GTO（Gate Tun-Off Thyistor）也称栅控晶闸管。以P型门极为例，它由PNPN 4层半导体材料构成，其3个电极分别为阳极A、阴极K和门极G。

1．重要特点

门极关断晶闸管也属于PNPN 4层三端器件，其结构及等效电路和普通晶闸管相同。门极关断晶闸管与普通晶闸管一样也具有单向导电特性，即当其阳极A、阴极K两端为正向电压，在栅极G上加正的触发电压时，晶闸管将导通，电流导通方向为A→K。
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 重要提示

普通晶闸管在靠栅极正电压触发后，去掉触发电压后也能维持导通，只有切断电源使正向电流低于维持电流或加上反向电压才能使其关断。但是，门极关断晶闸管导通状态下，如果在其栅极G上加一个适当的负电压，则能使导通的晶闸管自行关断，这是它与普通晶闸管的不同之处。



2．关断原理

门极关断晶闸管与普通晶闸管触发导通原理相同，但是二者的关断原理及关断方式不同。普通晶闸管在导通之后处于深度饱和状态，而门极关断晶闸管在导通后只能达到临界饱和，所以门极关断晶闸管栅极上加负向触发信号即可关断。

门极关断晶闸管的一个重要参数就是关断增益βoff
 ，它等于阳极最大可关断电流与栅极最大负向电流之比。

βoff
 一般为几倍至几十倍。βoff
 值愈大，说明栅极电流对阳极电流的控制能力愈强。

3．栅极驱动电路要求

门极关断晶闸管栅极驱动电路的一般要求是：当信号要求可关断晶闸管导通时，驱动电路提供上升率足够大的正栅极脉冲电流（其幅度视晶闸管容量不同在0.1A到几安范围内），其正栅极脉冲宽度应保证门极关断晶闸管可靠导通。
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 重要提示

当信号要求门极关断晶闸管关断时，驱动电路提供上升率足够大的负栅极脉冲电流，脉冲幅度要求大于可关断晶闸管阳极电流的1/5，脉冲宽度应大于可关断晶闸管的关断时间和尾部时间。



根据对驱动门极关断晶闸管的特性、容量、应用场合、电路电压、工作频率、可靠性要求和性价比等方面的不同要求，有多种形式的栅极驱动电路。

4．单电源门极关断晶闸管栅极驱动电路

图20-7所示是单电源门极关断晶闸管栅极驱动电路，电路中的VS2为门极关断晶闸管，VS1为普通晶闸管，VT1为导通脉冲放大管。

（1）导通触发过程分析。在导通脉冲到来时，正脉冲加到NPN型三极管VT1基极，使之饱和导通，其发射极输出的正脉冲通过R1加到VS2栅极，VS2触发而导通。此时，因为关断脉冲没有出现，所以VS1不能导通而处于截止状态。
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图20-7　单电源门极关断晶闸管栅极驱动电路

VT1和VS2导通后（VS1截止），VT1管发射极输出电流通过导通的VD1对电容C1进行充电，充电电流回路如图20-8所示，在电容C1上充到的电压极性为左正右负。
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图20-8　导通过程示意图

（2）关断触发过程分析。关断触发脉冲出现，导通触发脉冲消失，VT1截止，关断触发正脉冲加到VS1栅极，使VS1导通，如图20-9所示。VS1导通后，相当于将电容C1左端接地，这样原先电容C1上充到的左正右负电压加到VS2栅极，这是负极性电压，即VS2栅极对地加有负极性电压，将VS2关断。
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图20-9　关断过程示意图

20.1.4　逆导晶闸管

逆导晶闸管（ReVerse-Conducting Thyristor, RCT）又称反向导通晶闸管。

1．逆导晶闸管特点

逆导晶闸管的特点是，在晶闸管的阳极与阴极之间反向并联一只二极管，使阳极与阴极的发射结均呈短路状态。这种特殊电路结构，使之具有耐高压、耐高温、关断时间短、通态电压低等优良性能。

逆导晶闸管的关断时间仅几微秒，工作频率达几十千赫，优于快速晶闸管。逆导晶闸管适用于开关电源、不间断电源（UPS）中。一只逆导晶闸管可代替晶闸管和续流二极管各一只，电路简单。

逆导晶闸管较普通晶闸管的工作频率高，关断时间短、误动作小，广泛应用于电磁灶、开关电源、电子镇流器、超声波电路中等。

2．逆导晶闸管伏-安特性

图20-10所示是逆导晶闸管伏-安特性曲线。逆导晶闸管伏-安特性具有不对称性，正向特性与普通晶闸管相同，实际上正向特性由逆导晶闸管内部的普通晶闸管正向特性决定。反向特性与硅整流管的正向特性相同，这也是反向并联在普通晶闸管上的二极管正向特性。

[image: alt]


图20-10　逆导晶闸管伏-安特性曲线

3．逆导晶闸管应用电路

图20-11所示是逆导晶闸管应用电路，这是斩波器调压电车电路，电路中的VS1是主逆导晶闸管，VS2是辅助逆导晶闸管，M是电机。主逆导晶闸管VS1导通时，电机两端为最大电压，当VS1导通与截止时间各一半时电机两端电压为输入电压一半，通过控制VS1导通与截止时间可以改变电机两端的电压大小。
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图20-11　逆导晶闸管应用电路

辅助逆导晶闸管VS2和换流元件L3、C2用来关断主逆导晶闸管VS1。VS1导通后，C2中已充的电通过VS1、VS2、L3和C2振荡放电，并对其进行反向充电。电路中的L1和C1用来防止斩波器与电网电路引起共振。

所谓斩波器是接在恒定直流电源和负载电路之间的，用来改变加到负载电路两端的直流电压平均值的一种变流装置，斩波器也叫直流断续器。

20.1.5　双向晶闸管

1．双向晶闸管特点

双向晶闸管由NPNPN 5层半导体材料制成，也有3个电极。双向晶闸管实际是由两个单向晶闸管反向并联构成，双向晶闸管在阴、阳两个电极间接任何极性的工作电压都可以实现触发控制。这两个电极实际上已经没有阳极和阴极之分，通常把这两个主电极称为T1电极和T2电极，接在P型半导体材料上的主电极称为T1电极，接在N型半导体材料上的主电极称为T2电极。

双向晶闸管另一个电极仍称为控制极G，或称为门极。

双向晶闸管是为了实现交流功率控制而开发的。它的发展方向是高压、大电流。大功率双向晶闸管主要用于功率调节、电压调节、调光、焊接、温度控制、交流电机调速等方面。

2．双向晶闸管触发特性

双向晶闸管与单向晶闸管一样，也具有触发控制特性。但是，其触发控制特性与单向晶闸管不同，即无论在阳极和阴极间接入何种极性的电压，只要在它的控制极上加上一个触发脉冲（不管是正还是负脉冲），都可以使双向晶闸管导通。

3．双向晶闸管伏-安特性曲线

图20-12所示是双向晶闸管伏-安特性曲线。从曲线中可以看出，第一和第三象限内具有基本相同的转换性能。双向晶闸管工作时，它的T1极和T2极间加正（负）压，若门极无电压，只要阳极电压低于转折电压，它就不会导通，处于阻断状态。若门极加一定的正（负）压，则双向晶闸管在阳极和阴极间电压小于转折电压时被门极触发导通。
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图20-12　双向晶闸管伏-安特性曲线

4．双向晶闸管的4种触发状态

图20-13所示是4种触发状态下的各电极电流流动方向示意图。
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图20-13　4种触发状态下各电极电流流动方向示意图

5．双向晶闸管应用电路

图20-14所示是典型的双向晶闸管应用电路，这是交流调压电路。电路中的VS1为双向晶闸管，VD1为双向触发二极管，RL是负载电阻。采用双向触发二极管VD1触发双向晶闸管VS1是一个典型而常用的触发电路。
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图20-14　典型的双向晶闸管应用电路

电路中，RP1、R1、R2、C1和VD1构成VS1的触发电路，其中RP1是电压调整可变电阻器。220V交流电的正半周电压通过RL、RP1和R1对C1充电，当C1上的充电电压上升到一定程度时，C1上的电压通过R2加到双向触发二极管VD1，使VD1导通，导通的VD1再将电压加到VS1控制极，触发VS1导通。VS1导通后构成负载RL的电流回路，RL工作。

220V交流电的负半周电压也是通过RL、RP1和R1对C1充电，由于VD1是双向触发二极管，所以VD1也能导通，其导通后的负电压加到VS1控制极，触发VS1导通，因为VS1是双向晶闸管，负极性触发电压也能使其导通。由此可见，采用双向触发二极管和双向晶闸管后，这一电路能在交流电的正、负半周工作，而且省去了普通晶闸管调压电路中的桥式整流电路，使电路变得简单、可靠。

图20-15所示是双向晶闸管的另一种应用电路，MOC3021是双向晶闸管输出型的光电耦合器，它的作用是隔离单片机系统和触发外部的双向晶闸管VS1。VS1用来控制负载RL。
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图20-15　双向晶闸管的另一种应用电路

单片机8031的P1.0端输出低电平时，7407输出低电平，MOC3021的输入端为低电平，这样光电耦合器输入回路有工作电流，光电耦合器输出端的双向晶闸管导通，触发外部的双向晶闸管VS1导通，负载RL进入工作状态。

当P1.0端输出高电平时，7407输出高电位，光电耦合器输入回路没有工作电流，MOC3021输出端的双向晶闸管关断，外部双向晶闸管VS1被关断。

电阻R1用来限制流过MOC3021输入回路的电流，电阻R2用来限制流过MOC3021输出回路的电流。

20.1.6　温控晶闸管

温控晶闸管是一种新型开关型温度控制器件，也是一种特殊的晶闸管，又被称为温度开关。

1．温控晶闸管特性

温控晶闸管与普通晶闸管的不同之处是无需外加触发电流使其导通，而是受温度控制。当温度低于开关温度（又称阈值温度）时，温控晶闸管处于截止状态。当温度达到或超过开关温度时温控晶闸管导通。温控晶闸管仍然有控制极，它用来调节温控晶闸管的开关温度。

温控晶闸管与普通晶闸管的相同之处是，一旦温控晶闸管导通后，只有导通电流降到维持电流以下时才能关断。另外，普通晶闸管是P型控制极（阴极侧受控），温控晶闸管通常为N型控制极（阳极侧受控）。

2．温控晶闸管应用电路

图20-16所示是温控晶闸管应用电路。

[image: alt]


图20-16　温控晶闸管应用电路

+V是直流工作电压，为了保证开关温度的稳定性，+V应采取稳定的直流工作电压。改变可变电阻器RP1的阻值大小时，可以得到不同的开关温度。

当温度未达到开关温度时，温控晶闸管VS1截止，输出电压Uo
 为低电平。当温度达到或超过开关温度时，温控晶闸管VS1导通，输出电压Uo
 为高电平。

20.1.7　部分晶闸管引脚分布规律

1．部分双向晶闸管引脚分布示意图

图20-17所示是部分双向晶闸管引脚分布示意图。
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图20-17　部分双向晶闸管引脚分布示意图

2．其他部分双向晶闸管引脚分布示意图

图20-18所示是其他部分双向晶闸管引脚分布示意图。
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图20-18　其他部分双向晶闸管引脚分布示意图

3．晶闸管模块引脚分布示意图

图20-19所示是一种晶闸管模块引脚分布示意图。
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图20-19　一种晶闸管模块引脚分布示意图

20.2　场效应管基础知识

场效应晶体管（Fie1d Effect Transistor）简称场效应管，缩写FET。场效应管是一种半导体放大器件，它是20世纪60年代后发展起来的一种器件。

场效应管不仅具有晶体管的体积小、省电、耐用等优点，更具有输入阻抗很高（108
 ～109
 Ω）、噪声小、热稳定性好、功耗低、动态范围大、抗辐射能力强、易于集成、没有二次击穿现象、安全工作区域宽等优点，这种场效应管的一些特性与电子管相似。
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 重要提示

晶体三极管的载流子为空穴和电子，所以晶体三极管又称为双极型晶体管。场效应管载流子只有空穴或只有电子，因此场效应管又称单极晶体管。



20.2.1　认识场效应管

1．场效应管实物照片

表20-7所示是几种场效应管实物照片示意图。



表20-7　几种场效应管实物照片示意图
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场效应管的外形特征主要有下列几点。

（1）它与三极管的外形和体积大小基本相同，所以在没有场效应管型号时不易分清是哪种场效应管。

（2）场效应管有多种封装形式，如金属封装、塑料封装等。

（3）场效应管一般有3根引脚，另外还有4根引脚和6根引脚等多种外形。

2．场效应管种类

场效应管分结型、绝缘栅型两大类。绝缘栅型场效应管的栅极G与源极S、漏极D是绝缘的，因此称它为绝缘栅型场效应管。

（1）结型场效应管用JFET（Junction Fie1d Effect Transistor）表示，结型场效应管有两个PN结。

（2）绝缘栅型场效应管用JGFET（Junction-Gate Fie1d Effect Transistor）表示。绝缘栅型场效应管栅极与其他电极完全绝缘。在绝缘栅型场效应管中，应用最为广泛的是MOS场效应管，简称MOS管（即金属-氧化物-半导体场效应管，MOSFET），还有PMOS、NMOS和VMOS功率场效应管，以及最新的πMOS场效应管、VMOS功率模块等。

表20-8所示是结型和绝缘栅型场效应管分类与结构示意图。



表20-8　结型和绝缘栅型场效应管分类与结构示意图
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各种场效应管按照导电沟道所用的材料不同又分为两类：N沟道和P沟道。N沟道，它的载流子为电子；P沟道，它的载流子为空穴。



[image: alt]
 重要提示

增强型和耗尽型的区别是：当UGS
 ＝0V时，源极和漏极之间存在导电沟道，称为耗尽型：必须使｜UGS
 ｜＞0时才有导电沟道的，称为增强型。

所谓增强型是指当UGS
 ＝0时场效应管呈截止状态，加上正确的UGS
 后，多数载流子被吸引到栅极，从而“增强”了该区域的载流子，形成导电沟道。耗尽型则是指当UGS
 ＝0时即形成沟道，加上正确的UGS
 时，能使多数载流子流出沟道，因而“耗尽”了载流子，使场效应管转向截止。



3．场效应管作用

场效应管在电路中可以起下列作用。

（1）场效应管可以用作电子开关。

（2）场效应管可以用作有源可变电阻。

（3）场效应管可应用于放大。由于场效应管放大器输入阻抗非常高，耦合电容容量可以较小，不必使用电解电容器，从而可以降低电路成本和减小电路噪声。

（4）场效应管很高的输入阻抗非常适合作阻抗变换，常用于多级放大器的输入级作阻抗变换。

（5）场效应管可以方便地用作恒流源。

4．场效应管与三极管比较

为了方便记忆场效应管，场效应管3个电极可以与三极管的3个电极联系起来：栅极G相当于基极B，漏极D相当于集电极C，源极S相当于发射极E。

场效应管与三极管比较主要说明下列几点。

（1）场效应管也可以像三极管一样接成3种放大器：共源极放大器（相当于共发射极放大器）、共栅极放大器（相当于共基极放大器）和共漏极放大器（相当于共集电极放大器）。

（2）场效应管能在很小电流和很低电压的条件下工作，而且它的制造工艺可以很方便地把很多场效应管集成在一块硅片上，因此场效应管在大规模集成电路中得到了广泛的应用。

（3）场效应管是电压控制器件，三极管是电流控制器件。只允许从信号源取较少电流的情况下，应选用场效应管；而在信号电压较低，又允许从信号源取较多电流的条件下，应选用三极管。

（4）有些场效应管的源极和漏极可以互换使用，栅压可正可负，灵活性比三极管好。

（5）场效应管的噪声系数小，在高性能的前级放大器中采用场效应管作为放大器件。

（6）场效应管的缺点是工作频率尚不够高。绝缘栅型场效应管受外界感应电荷的影响而易被击穿，这使得场效应管在拆、装过程中不够方便，在储运过程中都要采取保护措施，如图20-20所示，引脚用套管套起来，使各电极连接在一起。
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图20-20　示意图

20.2.2　场效应管电路图形符号识图信息

1．场效应管电路图形符号

表20-9所示是场效应管电路图形符号，场效应管的电路图形符号能够表示出它的种类。



表20-9　场效应管电路图形符号
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2．场效应管电路图形符号理解和记忆方法

从场效应管的电路图形符号中可以看出多项识图信息，图20-21所示是场效应管电路图形符号识图信息。
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图20-21　场效应管电路图形符号识图信息
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图20-21　场效应管电路图形符号识图信息（续）



表20-10　场效应管电路图形符符号理解和记忆方法
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场效应管电路图形符号的理解和记忆从3个方面进行，表20-10所示是场效应管电路图形符号理解和记忆方法解说，掌握了场效应管电路图形符号就掌握了场效应管的种类，可以方便场效应管电路的工作原理分析。

3．实用电路中的场效应管电路图形符号

图20-22所示是实用的场效应管电路，电路中的VT1是场效应管。
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图20-22　实用的场效应管电路

20.2.3　场效应管结构和工作原理

1．结型场效应管结构和工作原理

图20-23所示是N沟道结型场效应管的结构及工作原理示意图，它使用一块N型半导体，在它的上、下各引出一个电极，分别称为漏极D和源极S。在N型半导体两侧各设一小块P型半导体，将它们连起来作为栅极G。这样，G与S之间、G与D之间各出现了一个PN结。
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图20-23　N沟道结型场效应管的结构及工作原理示意图

表20-11所示是3种直流电压偏置情况。



表20-11　3种直流电压偏置情况
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 重要提示

通过上述分析可知，通过改变G、S极之间的反向偏置电压大小，可改变流过沟道的电流大小，换言之，栅极电压的大小可控制流过漏极的电流的大小。这说明场效应管是一个电压控制器件，这一点与电子管的特性相同。对于三极管而言则是电流控制器件，因为它用基极电流去控制集电极电流。



2．绝缘栅型场效应管结构和工作原理

图20-24所示是N沟道绝缘栅型场效应管结构示意图。在两个N型区之间再形成一个N型硅薄层，于是形成N型沟道。在N沟道上面加一层绝缘材料二氧化硅，在绝缘层上面加一个铝层电极，作为G极。

在G、S极之间加一个电压，那么G极铝层与P型衬底之间如同是以绝缘层为介质的平行板电容器。改变G、S极之间的电压大小，可以改变N型沟道的电阻。
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图20-24　N沟道绝缘栅型场效应管结构示意图

G、S极之间电压增大时，N型导电沟道变厚，沟道电阻减小，在相同的D、S极电压下流过沟道的电流便增大。G、S极之间电压减小时，N型导电沟道变薄，沟道电阻增大，流过沟道的电流便减小。改变G、S极之间的电压大小，可控制流过沟道的电流大小，即控制D极电流的大小。

20.2.4　场效应管主要特性和参数

掌握场效应管的主要特性，有利于场效应管放大器工作原理的分析。

1．场效应管输入电阻大

输入电阻大可以减轻前级放大器、信号源的负载。换言之，输入电阻大可以减轻前级放大器、信号源的输出电流。
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 重要提示

场效应管G、S极之间的PN结处于反向偏置状态或绝缘状态，所以G极电流很小很小，或几乎为零，这使得管子的输入电阻很大。结型场效应管的输入电阻达108
 Ω以上，而绝缘栅型场效应管则更大。



2．场效应管电压控制特性

场效应管与三极管的根本不同在于，前者是电压控制器件，即栅极电压的变化可以引起漏极电流的变化，则不需要G极电流就能获得D极电流，而后者则是电流控制器件，要求信号源必须有电流流入管子，即必须有基极电流的变化才能引起集电极电流的变化。

3．场效应管转移特性

图20-25所示是场效应管的转移特性曲线，它是用来说明G、S极之间电压UGS
 对极电流ID
 控制的特性曲线。横轴表示G、S极之间的电压UGS
 大小，纵轴表示D极电流ID
 的大小。
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图20-25　场效应管的转移特性曲线

对结型场效应管而言，G极与S极之间加反向偏置。

反向电压UGS
 大到一定程度时，ID
 ＝0A，说明沟道已被夹断；反向电压UGS
 ＝0V时，ID
 ＝最大，此时的ID
 称为饱和漏电流，用IDSS
 表示。

当D极与S极之间电压大小变化时，转移曲线要左、右平移，但是曲线的形状基本不变。

对于N沟道增强型绝缘栅场效应管而言，UGS
 加正向偏置电压，且UGS
 较小时电流ID
 为零，当UGS
 大到一定程度时才有电流ID
 。

4．场效应管D极特性

图20-26所示是场效应管D极特性曲线，它与三极管的输出特性曲线相似。电压UGS
 一定时，D极电流ID
 会随G、S极之间电压UGS
 变化而改变，这一特性称为D极特性。图中，横轴表示G、S极之间电压UGS
 ，纵轴表示D极电流ID
 。
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图20-26　场效应管D极特性曲线

场效应管D极特性曲线是一个曲线族，在电压UGS
 值不同时，有不同的D极特性曲线（在三极管输出特性曲线中是改变IB
 ，获得一条输出特性曲线）。从这一点上也可以看出，场效应管是一个电压控制器件。

从D极特性曲线中可以看出有3个区，即Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区，表20-12所示是三区说明。



表20-12　Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区说明
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5．场效应管G极偏置特性

场效应管同三极管一样，用于放大信号时要给予它适当的偏置电压，即给G极一个直流偏置电压。这一电压是加到G极与S极之间的。

对结型场效应管而言，G极与S极之间应加反向偏置电压。

对于绝缘栅型场效应管而言，视是增强型还是耗尽型而有所不同：对增强型管而言，G极与S极之间应采用正向偏置；对耗尽型管而言，G极与S极之间可加正向、零、反向偏置。

表20-13所示是几种常见类型场效应管偏置电压说明。



表20-13　几种常见类型场效应管偏置电压说明
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6．场效应管主要参数

场效应管的参数分成直流参数、交流参数和极限参数三大类。表20-14给出了场效应管三大类参数说明。



表20-14　场效应管三大类参数说明
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续表
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20.2.5　场效应管实用偏置电路

1．场效应管3种基本组态电路

场效应管的许多电路可以通过与三极管电路的比较进行对应，以便于理解和记忆，表20-15所示是场效应管3种组态电路说明。



表20-15　场效应管3种组态电路说明
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2．场效应管偏置电路的3个特点

（1）只要偏置电压，不要偏置电流。这一点与三极管偏置电路不同。因为场效应管是电压控制器件，通过G极电压控制D极电流。

（2）偏置电压要稳定。场效应管是电压控制器件，G极的电压变化对D极电流影响大。而对于三极管而言则是要求基极静态电流要稳定。

（3）注意偏置电压的极性。三极管偏置电路中，基极偏置电压极性与集电极一致，无论何种偏置电路，集电极电压低于发射极电压时，基极电压也低于发射极电压；集电极电压高于发射极电压时，基极电压也高于发射极电压。但是，场效应管放大器偏置电路要复杂得多。

3．场效应管固定式偏置电路

常见的场效应管偏置电路有4种。场效应管与三极管放大器一样需要直流偏置电路，这里以N沟道结型场效应管为例，讲解偏置电路工作原理。

图20-27所示是N沟道结型场效应管固定式偏置电路，又称外偏置电路。它与三极管中的固定式偏置电路不同，它需要采用两个直流电源，这是这种偏置电路的一个缺点。电路中的C1和C2分别是输入端耦合电容和输出端耦合电容。
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图20-27　N沟道结型场效应管固定式偏置电路

电路中电源电压+V通过D极负载电阻R2加到VT1管D极，VT1管S极直接接地。-V是栅压专用偏置直流电源，为负极性电源，它通过G极偏置电阻R1加到VT1管G极，使G极直流电压低于S极直流电压，建立VT1管正常偏置电压。

这种偏置电路的优点是VT1管工作点可以任意选择，不受其他因素的制约，也充分利用了D极直流电源+V，可以用于低电压供电下的放大器中。

4．场效应管自给栅偏压电路

图20-28所示是N沟道结型场效应管自给栅偏压电路。电路中的R1是G极电阻，R2是D极负载电阻，R3是S极电阻，C3是S极旁路电容。
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图20-28　N沟道结型场效应管自给栅偏压电路

自给栅偏压电路的原理是：S极电流从VT1管S极流出，经过R3到地线，这样在R3上的电压降使VT1管S极电压高于地线电压；VT1管G极通过电阻R1接地，使VT1管G极电压等于地线电压，而VT1管S极电压高于地线电压，这样VT1 G极电压低于S极电压，给VT1管G极建立负电压。

S极旁路电容C3将VT1管S极输出的交流信号旁路到地线。

R3具有直流负反馈的作用，可以稳定VT1管的工作状态，这一点与三极管放大器中发射极的负反馈作用相同。

5．场效应管混合偏置电路

图20-29所示是N沟道结型场效应管混合偏置电路，它在自给栅偏压电路基础上给VT1管G极加上正极性直流电压。

采用混合偏置电路可以使VT1管工作点的选择范围更大点，在S极电阻R4大小确定后，通过调整R1和R2的阻值大小，就可以保证VT1管G极为负偏压。

加大S极电阻R4阻值可以加大直流负反馈量，更好地稳定VT1管工作。但是，由于R4阻值大，VT1管S极直流电压升高，如果不增大直流工作电压+V，使VT1管D极与S极之间有效直流工作电压下降，所以这种偏压电路一般不用于直流工作电压+V较低的场合。
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图20-29　N沟道结型场效应管混合偏置电路

这种偏压电路还有一个缺点，即降低了放大器的输入电阻。图20-30所示是这种偏置电路的等效电路。
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图20-30　N沟道结型场效应管混合偏置电路等效电路

6．场效应管改进型混合偏置电路

图20-31所示是N沟道结型场效应管改进型混合偏置电路。电路中，电压通过R1和R2分压后经R3加到VT1管G极，虽然VT1G极的直流电压为正，但是R5上的电压降使VT1管S极直流电压更高，所以VT1管G极仍然是负电压。
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图20-31　N沟道结型场效应管改进型混合偏置电路

图20-32所示是这一偏置电路的等效电路，可以说明加入电阻R3提高这一放大器输入电阻的原理。
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图20-32　等效电路

7．场效应管和三极管混合放大器电路

图20-33所示是场效应管和三极管混合放大器。电路中，VT1是场效应管，VT2是三极管。

（1）直流电路分析。R3是VT1管S极电阻，将S极直流电压抬高，R1为VT1管管G极加上直流电压，但是G极电压仍然低于S极电压，这样G极为负偏压。R2将直流工作电压加到VT1管D极，R2的作用与三极管电路中集电极的负载电阻一样。

VT2管直流偏压电路是：R5和R6构成分压式偏置电路，为VT2管基极提供直流电压。R7是VT2管集电极负载电阻，R8、R9和R10串联后构成VT2管发射极电阻。

[image: alt]


图20-33　场效应管和三极管混合放大器

（2）交流电路分析。输入信号Ui
 经耦合电容C1加到VT1管G极，经放大后从D极输出，经过级间耦合电容C3耦合，加到VT2管基极，经过VT2管放大后从集电极输出，由输出端耦合电容C5加到后级电路中。

电阻R2是VT1
 D极负载电阻，它一方面将直流电压加到VT1管D极，另一方面将VT1管D极电流变化转换成相应的D极电压变化，这一作用与三极管放大器中的集电极负载电阻作用一样。

（3）负反馈电路分析。电阻R1不仅是VT1管偏压电阻，也是级间负反馈电阻。从VT2管发射极电阻R10上取出的直流负反馈电压加到VT1管G极，构成两级放大器之间的环路负反馈电路，以稳定两级放大器的直流工作。

由于VT2管的旁路电容C6将R10上的交流信号旁路到地，这样R1不存在交流负反馈，只有直流负反馈。

电路中，R4和C2构成级间滤波、退耦电路，消除可能会出现的级间交连现象。

20.3　电子管基础知识

电子管也称真空管。电子管按电极数划分有二极管、三极管、五极管、束射管、复合管等。电子管中的二极管是一种最简单的电子管，它的作用与晶体二极管一样，用来整流。

各种电子管的基本结构是相似的：一个密封的玻璃壳（有少数采用金属壳），壳内高度真空，内部设有电极、灯丝等。

20.3.1　电子管外形特征和电路图形符号

1．电子管外形特征

图20-34所示是几种电子管及管座实物图。关于电子管外形特征说明下列几点。
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图20-34　几种电子管及管座实物图
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图20-34　几种电子管及管座实物图（续）

（1）电子管体积大小不一，大功率的电子管体积如同一只小口径的保温瓶胆，小的电子管体积比拇指还要小。电子管外壳通常是玻璃的。

（2）电子管有许多引脚，如同电视机中的显像管引脚一样。电子管插在底板上的专用管座中，其管座同电视机显像管的管座基本一样。

（3）电子管通电后可以看到管内灯丝的亮光。

2．电子管电路图形符号解说

表20-16所示是几种电子管电路图形符号说明，不同功能和结构的电子管其电路图形符号不同。在电路图形符号中，电子管用G表示。



表20-16　几种电子管电路图形符号说明
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20.3.2　电子管结构和工作原理

图20-35所示是三极管结构示意图。
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图20-35　三极管结构示意图

1．电子管各电极作用说明

表20-17所示是电子管各电极作用说明。



表20-17　电子管各电极作用说明．
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2．电子管工作原理

电子管在工作时同晶体管一样，需要加有直流工作电压，只是电子管的直流工作电压比较高，最高的是屏极直流工作电压，一般为250V左右。

三极管工作原理是：给三极管灯丝通电，阴极受热后发射热电子，屏极上的直流电压相对于阴极而言很高（一般为250V左右直流电压），这样阴极发射的电子朝电压高的屏极高速飞去，形成漏极电流。

栅极相对于阴极上的直流电压大小对阴极与屏极之间的电子运动有很强影响，当栅极与阴极之间电压在大小变化时，就能影响阴极流向屏极电子量的多少，所以栅极具有控制屏极电流的特性。

为了理解和分析电子管电路中三极管放大器的工作原理，可记住屏极相当于集电极，阴极相当于发射极，栅极相当于基极，同时电子管是栅极电压控制屏极电流，而晶体三极管是基极电流控制集电极电流。

20.3.3　电子管主要特性和参数

1．电子管主要特性

（1）屏极特性。屏极特性曲线是指栅极直流电压为某一确定值情况下，屏极电流与屏极电压之间的变化关系特性曲线。在不同的栅极电压下，便有一条与此相对应的屏极电流与屏极电压之间的变化关系特性曲线，所以许多条屏极特性曲线形成了屏极特性曲线族。图20-36所示是某电子管屏极特性曲线。
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图20-36　某电子管屏极特性曲线

从图20-36中可以看出，曲线比较平坦，这说明屏极电压对屏极电流的控制能力是比较差的。

（2）屏栅特性。屏栅特性曲线是指屏极直流电压为一定值时，屏极电流与栅极电压之间的变化关系特性曲线。不同的屏极直流电压值下，有与之相对应的屏栅特性曲线，它也是屏栅特性曲线族，图20-37所示是某电子管屏栅特性曲线。
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图20-37　某电子管屏栅特性曲线
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 重要提示

屏压固定时，负栅压（栅极对阴极的电压为负）增大时，屏极电流在减小，当负栅压增大到一定程度时，屏极电流为零，这时称为屏流截止，屏流截止时的栅压称为截止栅压。



2．电子管主要参数

（1）跨导的物理意义。屏极电压固定不变，栅极电压变化1V时，屏极电流变化了多少毫安。显然，跨导表明了栅极电压对屏极电流的控制能力，跨导愈大，说明三极管栅极电压对屏极电流的控制能力愈强，可以理解成类似晶体三极管中的电流放大倍数。

（2）内阻的物理意义。栅极电压固定不变，屏极电流变化了1mA，屏极电压需要变化多少伏。显然，内阻表明了屏极电压对屏流的控制能力，内阻愈小，说明三极管屏极电压对屏极电流的控制能力愈强。

（3）放大系数。放大系数是表示栅压对屏流的影响比屏压对屏流的影响大多少倍。例如，某三极管的放大系数是30，意思就是栅压对屏流控制能力是屏压对屏流的控制能力的30倍。

20.3.4　电子管放大器直流电路

电子管在工作时需要直流工作电压，三极管的3个电极都需要直流工作电压，这一点同晶体三极管放大器中的直流电路一样。

1．电子管直流电路组成解说

图20-38所示是电子三极管放大器的直流电路。电子三极管直流电路主要由下列3个部分组成。

（1）屏极直流电路。这一电路为三极管屏极提供直流工作电压，在屏极与直流工作电压+V端之间接有一只屏极负载电阻。

（2）阴极直流电路。这一电路为三极管阴极提供直流电流回路，并且提高三极管阴极的直流电压，为栅极偏置电路提供必要的条件。阴极电路中通常接有一只阴极电阻，在阴极电阻上并联一只阴极旁路电容。
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图20-38　电子三极管放大器的直流电路

（3）栅极直流电路。这一电路为三极管栅极提供直流电压，栅极偏置电路变化比较多，不同的偏置电路有不同的电路特征，栅极直流电路中的主要元件是电阻器。

电子管直流电路与晶体三极管直流电路有所不同，主要说明下列几点。

（1）电子管的屏极直流工作电压相当高，一般在200V以上。

（2）栅极直流电路中没有直流电流。

2．电子三极管屏极负载电阻

屏极负载电阻R3接在直流工作电压+V与G1屏极之间，当屏极电流流过R3时，在R3上有电压降，通过屏极负载电阻R3可以将屏极电流的变化转换成屏极电压的变化。屏极负载电阻相当于晶体三极管电路中的集电极负载电阻。

给G1栅极加上交流电压时，屏极电流的大小会随栅极交流电压大小变化规律而变化，通过屏极负载电阻R3将屏极的文流电流变化转换成屏极的交流电压的变化，以信号电压的形式传输到下一级放大器中。

3．电子三极管栅极电阻

栅极电阻R1有3个作用。

（1）R1为栅极提供直流电压，G1栅极通过R1接地。而G1阴极电压大于0V，这样栅极相对于阴极而言电压为负，达到电子管在放大时栅极为负电压的要求。

（2）在电子管内部，阴极电子向屏极运动过程中会有少量的电子落在栅极上，电子是负电荷，栅极上的电子使栅极电压为负，如果有太多的电子落在栅极上，栅极电压太低会影响三极管正常放大工作。在加入R1后，栅极上的电子通过R1流到地，为电子提供了泄放通路，所以R1又称为栅漏电阻。

（3）R1也是前级电路的负载电阻，信号电压加到这一负载电阻上，前级电路输出的交流信号是G1的输入信号。

4．电子三极管阴极电阻

阴极电阻R2接在G1的阴极与地之间，电容C1并联在R2上，这两个元件构成自偏压电路，用来产生栅极的负电压。

自偏压电路原理是：阴极电流的方向是从G1管阴极流出，经过R2到地，这样在R2上有电压降，使G1阴极电压高于地。从阴极流出的电流有直流电流和交流信号电流，对于交流信号电流而言，由于C1的旁路作用，交流信号电流流过C1到地，而不流过阴极电阻R2。这样，只有阴极流出的直流电流流过R2，所以在G1阴极上只有直流电压。

G1栅极通过电阻R1接地，由于流过R1的电流很小，G1栅极电压等于地电压，为0V，而G1阴极电压高于地电压，这样G1栅极电压低于阴极电压，给G1管栅极建立了负电压，三极管G1处于放大状态。

如果去掉电路中的阴极旁路电容C1，那么阴极电阻R2对交流信号存在电流串联负反馈作用，这一点与晶体三极管放大器中的发射极负反馈电阻相同。

5．电子三极管屏极电流方向

电路中，G1管屏极电流流动的方向：直流工作电压+V→屏极负载电阻R3→G1管屏极→G1管阴极→阴极电阻R2→地。

20.4　继电器基础知识及应用电路

20.4.1　继电器基础知识

继电器是自动控制电路中的一种常用元器件，它能够控制一组开关的通与断，或是通过电信号进行控制，或是通过磁、声、光、热形式来控制，在音响扬声器保护电路中广泛使用继电器。

1．外形特征

图20-39所示是几种继电器实物图。
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图20-39　几种继电器实物图
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 重要提示

关于继电器外形特征主要说明下列几点。

（1）继电器通常为方块状，外形特征比较明显，所以在电路中比较容易识别。

（2）继电器的引脚比较多，大多数为塑料或金属封装。

（3）外壳上标注型号和工作电压，有的还会标出开关触点状态示意图，这给识别和使用各种类型继电器提供了方便。



2．继电器种类

继电器种类较多，可按不同方法分类，见表20-18。



表20-18　继电器分类方法说明
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3．电磁继电器工作原理

图20-40所示是电磁继电器结构和工作原理示意图。它有常闭触点（未通电时闭合）和常开触点（未通电时断开），线圈用来通入控制电流。
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图20-40　电磁继电器结构和工作原理示意图

电磁继电器工作原理：当线圈通电以后，铁芯被磁化产生足够大的电磁力，吸动衔铁并带动簧片，使动触点和静触点闭合或分开，即原来闭合的触点断开，原来断开的触点闭合；当线圈断电后，电磁吸力消失，衔铁返回原来又恢复到原来闭合或分开的状态。应用时只要把需要控制的电路接到触点上，就可利用继电器达到控制的目的。
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 重要提示

继电器的控制可以采用电流，也可以采用电压。电流继电器的线圈匝数少且线径较粗，能通过较大电流，线圈串联在控制回路中，它用电流作为控制信号，即要求有足够的控制电流。

电压继电器线圈匝数多且线径细，它与控制电路并联，它用电压作为控制信号，即要求有足够的控制电压（无电流要求）。



4．继电器电路符号和触点符号

图20-41所示是几种继电器电路符号，通常电路符号中用K表示继电器，过去则是用J表示（现有的电路图中仍然有大量的旧电路符号）。

表20-19是3种基本的继电器触点符号说明，规定触点符号中一律不按通电后的状态画。
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图20-41　几种继电器电路符号



表20-19　3种基本的继电器触点符号说明
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5．小型直流电磁继电器主要参数

表20-20是小型直流电磁继电器主要参数。



表20-20　小型直流电磁继电器主要参数
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20.4.2　继电器控制功能转换开关电路

图20-42所示是继电器控制功能转换开关电路，它是由集成电路控制、继电器执行信号源转换的电路。
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图20-42　继电器控制功能转换开关电路

1．电路分析

继电器的特点是接通时接触电阻为零，断开时电阻无穷大，开关特性优于电子开关电路，这样避免了电子开关转换信号所带来的附加失真、附加噪声和音染。

另外，继电器的控制电路与信号传输的转换开关是分开的，这样控制电路可以随便设计走向等而不影响信号的转换性能，所以方便了电路的设计且提高了功能转换的性能。

电路中的K1～K6是6只相同的继电器，VD1～VD6是6只相同的发光二极管，其他6只普通二极管为消除继电器线圈反向电动势的保护二极管。R7为6只发光二极管的限流保护电阻。

2．集成电路分析

专用集成电路TC9135具有六选一功能：当控制按键S1～S6中的任一键按下时，与之相对应的输出端导通、继电器吸合，而其他各输出端均关闭，从而实现“六选一”功能转换。如果同时有两个或两个以上按键被按下，则6路输出端全部关闭，防止了误操作造成的混乱。

例如，按下功能开关S1，这时集成电路A1的②引脚回路接通，即②引脚为低电平，继电器K1接通工作电流回路，K1动作（同时VD1发光指示），将信号源1的L、R信号接通，加到后面的电路中。
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 元器件作用提示

电容C1的作用是实现开机自动接通第一路音频信号源，这是因为在开机时C1两端的电压不能突变，原先C1中无电荷，这样相当于S1开关有一个接通动作。



20.4.3　继电器触点常闭式扬声器保护电路
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 重要提示

扬声器保护电路主要有两种形式：继电器触点常闭式扬声器保护电路和继电器触点常开式扬声器保护电路。



图20-43所示是一种继电器触点常闭式扬声器保护电路。电路中的BL1是所要保护的扬声器，K1是保护电路中的继电器，K1-1是继电器K1的一个触点，这一电路只画出一个声道电路。VT1～VT4是保护电路中的控制管，VD1是VT4的保护二极管。
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图20-43　一种继电器触点常闭式扬声器保护电路

1．电路正常工作时分析

电路中的保护继电器K1中没有电流，触点K1-1处于接通状态，将扬声器BL1接入电路中，这时扬声器电路正常工作，保护电路处于待机状态。

2．电路保护分析

当电路出故障而进入保护状态时，保护继电器K1中流有电流，K1-1处于断开状态，切断了扬声器BL1回路。

电容C1和C2是有极性电解电容，它们逆串联之后作为一个无极性电容，用来将功率放大器集成电路信号输出引脚输出的交流（音频）信号旁路到地。电阻R1是隔离电阻，将OCL、BTL功率放大器集成电路信号输出引脚与电容C1、C2隔开，以防止电容C1、C2短路功率放大器的输出端。因为扬声器保护电路检测的是功率放大器输出端的直流电压，无需音频信号，所以在电路中设置了旁路电容C1和C2。

分析这一电路的保护过程要分成两种情况。

（1）输出引脚A点出现正极性直流电压情况时电路分析。当OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障而导致信号输出引脚A点出现正极性直流电压时，这一正极性直流电压经R1电压加到VT1基极，使VT1导通，其集电极为低电位，信号又经R3加到VT4基极，使VT4有基极电流，这一基极电流的回路（如图20-44所示）是：直流工作电压+V端→VT4发射极→VT4基极→R3→VT1集电极→VT1发射极→地。
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图20-44　电流回路示意图

由于VT4有了足够的基极电流，VT4导通，其集电极电流通过继电器K1的线圈，使K1动作，这样K1的触点K1-1断开，使扬声器与功率放大器集成电路之间断开，达到保护扬声器的目的。

（2）输出引脚A点出现负极性直流电压情况时电路分析。当OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障而导致信号输出引脚A点出现负极性直流电压时，这一负极性直流电压经R1加到VT2发射极，使VT2导通，其集电极变为低电位，信号又加到VT3基极，使VT3导通，其发射极变为低电位，该信号通过R3加到VT4基极，使VT4有了足够的基极电流，这一基极电流的回路（如图20-45所示）是：VT4发射极→VT4基极→R3→VT3发射极→VT3集电极→地端。
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图20-45　电流回路示意图

由于VT4有了足够基极电流，VT4导通后集电极电流通过继电器K1，使K1的触点K1-1断开，达到保护扬声器的目的。
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 重要提示

OCL、BTL功率放大器集成电路工作正常时，其信号输出引脚A点只有交流信号电压，没有直流电压，所以VT1或VT2等各管均处于截止状态，保护电路不动作，K1-1处于接通状态，此时扬声器BL1正常接入电路中。



20.4.4　另一种继电器触点常闭式扬声器保护电路

图20-46所示是另一种形式的实用继电器触点常闭式扬声器保护电路。电路中的K1和K2的触点K1-1、K1-2是常闭式的，即在电路工作正常时继电器K1和K2线圈中没有电流，触点处于接通状态。当电路出现故障后，给继电器K1和K2线圈通入电流，两触点处于断开状态，电路进入保护状态。

1．电路工作正常时分析

OCL、BTL功率放大器集成电路没有出故障时，检测电路VD1、VD2、VD3、VD4和VT1中无电流，VT1处于截止状态，此时VT2也处于截止状态（3R45不是VT2的基极偏置电阻，因为VT2是PNP型三极管），K1和K2线圈中无电流，两触点K1-1、K1-2处于接通状态，将左、右声道的扬声器接入电路。

2．电路出故障时分析

OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障后，信号输出引脚A点有直流电压，或是正极性电压，或是负极性电压，都能够使VT1导通。

当A点为正极性直流电压时，VT1的基极电流回路（如图20-47所示）是：A点→3R30→VD2→VT1基极→VT1发射极→VD3→地端。
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图20-46　另一种继电器触点常闭式扬声器保护电路
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图20-47　电流回路示意图

当A点为负极性直流电压时，VT1基极电流回路（如图20-48所示）是：地端→VD4→VT1基极→VT1发射极→VD1。

由于直流电流流过VT1，VT1饱和导通，其集电极为低电位，给VT2提供了基极电流回路，即VT2的基极电流通过3R45流入导通的VT1集电极。

VT2进入饱和导通状态后，有电流流过K1和K2的线圈，使K1和K2动作，两触点K1-1和K1-2断开，切断了左、右扬声器回路，达到保护的目的。

3．静噪电路

这一电路中设置了开机静噪电路，其电路工作原理是，在一开机瞬间，由于电容3C39两端的电压不能发生突变，3C39上的电压为0V，使VT2的基极为低电位，VT2在开机时处于导通状态，有电流流过K1和K2的线圈，使左、右声道的扬声器断开电路，达到消除开机冲击噪声的目的。
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图20-48　电流回路示意图

开机后，直流工作电压+V经3R4和3R44对电容3C39充电，很快使3C39充满了电荷，3C39相当于开路（3C39上直流工作电压为+V），使VT2截止，K1和K2线圈中没有电流流过，触点K1-1和K1-2进入接通状态，左、右声道扬声器正常接入电路。

20.4.5　继电器触点常开式扬声器保护电路

图20-49所示是另一种常用的继电器触点常开式扬声器保护电路。关于这一电路的工作原理主要说明下列几点。
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图20-49　继电器触点常开式扬声器保护电路

1．电路组成

K1是继电器，它有两个触点K1-1和K1-2。在OCL、BTL功率放大器集成电路正常工作时，给继电器K1通电，触点K1-1和K1-2处于接通状态，分别接通左、右声道的扬声器。

当OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障后，继电器K1断电，触点K1-1和K1-2处于断开状态，切断扬声器而进入保护状态。

二极管VD1～VD4和VT1构成检测电路，VD5是VT2和VT3的保护二极管。VT2和VT3为继电器K1的驱动管。C4是开机静噪电容。

2．电路工作正常时分析

OCL、BTL功率放大器集成电路工作正常时，电阻R1和R2送来的左、右声道信号中只有交流成分而没有直流成分，电容C1和C2将音频信号旁路到地，保护电路是不动作的。

此时，VT2和VT3在电阻R3、R4的偏置下处于导通状态，K1线圈中有电流而使触点K1-1和K1-2在接通状态，分别将左、右声道的扬声器接入电路，机器处于正常工作状态下。
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 电路分析提示

该电路中的继电器K1的触点常开，只有在给K1通电时，两个触点才闭合，接通扬声器电路。



3．电路出现故障时分析

当左声道或右声道OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障时，功率放大器的输出端将出现正极性的直流电压，或是负极性的直流电压。

当出现正极性的直流电压时，电路中的A点直流电压为正，该电压经VD2→VT1基极→VT1发射极→VD3→地，成回路，图20-50所示是电流回路示意图。
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图20-50　电流回路示意图

这样有基极电流流过了VT1，VT1饱和导通，其集电极由高电位降为低电位，使VT2和VT3截止，K1中无电流流过，K1-1、K1-2转换到断开状态，将左、右声道的扬声器回路切断，大电流不能流过扬声器，达到保护的目的。
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 重要提示

只要有一个声道的OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障，保护电路就将同时断开两个声道的扬声器。



当OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障导致电路中的A点为负电压时，地端流出电流经VD4→VT1基极→VT1发射极→VD1→A点，图20-51所示是电流回路示意图。这时，也有直流电流流过检测管VT1，VT1饱和导通，使K1-1、K1-2处于断开状态，进行保护。

[image: alt]


图20-51　电流回路示意图

4．保护二极管VD5保护原理

当K1线圈突然断电时，在该线圈两端要产生反向电动势，其极性是下正上负，这一电动势加在VT2和VT3上，由于该电动势比较大，会击穿这两只管子。

在加入VD5后，反向电动势对VD5而言是正向偏置，所以在反向电动势产生时VD5导通，反向电动势的能量通过导通的VD5释放，达到保护VT2和VT3的目的。
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 元器件作用提示

电路中的R3和R4是VT1分压式偏置电阻，使VT2和VT3处于饱和导通状态。C1是滤波电容。FU1和FU2分是两个声道的扬声器回路过流熔断器，一般讲仅靠这种熔断器来保护扬声器还是不够的。



20.4.6　采用开关集成电路和继电器构成的扬声器保护电路

图20-52所示是另一种采用开关集成电路和继电器构成的扬声器保护电路，电路中的A1是专用开关集成电路，K1是继电器。当电路工作正常时，A1的⑤引脚上约有1.6V直流触发电压，A1的②引脚输出电流流过继电器K1，继电器中的触点K1-1和K1-2接通，扬声器接入电路。当电路出现故障时，⑤引脚上的触发电压消失，继电器断电后将扬声器切断。
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图20-52　采用开关集成电路和继电器构成的音箱保护电路

1．电路分析

功放的L、R输出端信号分别经电阻R1、R2隔离后混合。C1、C2逆串联后成为无极性电解电容，用来滤除功放输出端的音频信号成分。

当功放电路输出端出现故障而导致有正极性直流电压时，这一正极性直流电压经VD1使三极管VT1饱和导通，使VT1集电极直流电压为低电平，这样A1的⑤引脚上失去了高电平触发，继电器断电，切断扬声器，电路进入保护状态。图20-53所示是VT1基极电流回路示意图。

VD1→VT1发射结→VD4→地，形成电流，VT1导通，使A1失去触发电压而截止，继电器K1释放，切断扬声器；出现负直流电压时，地→VD3→VT1发射结→VD2→负电压，形成电流，也使VT1导通，A1截止，K1释放，切断扬声器；从而实现功放输出中点直流电位偏移保护功能。

当功放电路输出端出现故障而导致有负极性直流电压时，这一负极性直流电压使二极管VD2导通，这样负电压加到了VT1发射极，使VT1饱和导通，使VT1集电极直流电压为低电平，这样A1的⑤引脚上失去高电平触发，继电器断电，切断扬声器，电路进入保护状态。图20-54所示是这时的VT1基极电流回路示意图。

2．其他电路分析

电路中的开机静噪电路的工作原理是：刚开机时，因为C3上的电压不能突变，所以A1的⑤引脚无触发电压，扬声器不能接入电路，达到静噪目的。

开机后随着+12V电压通过电阻R3对电容C3的充电，A1的⑤引脚得到触发电压，电路进入正常工作状态。
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图20-53　VT1基极电流回路示意图（一）
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图20-54　VT1基极电流回路示意图（二）
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 重要提示

这一电路分析的关键点是开关集成电路A1的功能和控制引脚⑤引脚上直流触发电压的高低变化。



20.5　卡座磁头基础知识及应用电路

录音机和卡座采用磁头进行信号记录、重放和抹音，磁头是一种比较容易磨损的元器件。

20.5.1　磁头外形特征和电路图形符号

1．磁头外形特征

图20-55是几种磁头实物图。
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图20-55　几种磁头实物图

关于磁头的外形特征说明下列几点。

（1）磁头的外壳材料有两种情况：一是塑料外壳，为白色或黑色，这是抹音磁头；二是金属外壳的磁头，这是录放磁头或放音磁头、录音磁头。各种磁头的固定支架上有两个螺钉孔。

（2）抹音磁头的两颗固定螺钉全部拧紧，其他磁头中一只螺钉拧紧，另一只螺钉中装有弹簧，不拧紧，这颗螺钉用来调整磁头的方位角，所以称为方位角调整螺钉。

（3）磁头的引脚有多种情况，单声道磁头只有两根引脚，双声道磁头则有4根引脚，四声道磁头有8根引脚。这些引脚在连接时有具体要求，上下方向同一侧的引脚连接方式要相同，如要接地均接地。

2．磁头种类

磁头种类按声道数目划分有下列几种。

（1）单声道磁头。这种磁头用于单声道机器中，现在比较少见。单声道磁头只有两根引脚。这两根引脚在直流偏磁、直流抹音电路中有极性之分，相互接反将会造成录音声音很小的故障，但对放音没有影响。

（2）双声道磁头。这种磁头用于双声道机器之中，目前主要使用这种磁头，这种磁头有4根引脚，每个声道各两根引脚，每个声道的两根引脚之间不能相互接反，否则放音、录音时的声场位置错误，即左、右声部相反。

（3）四声道磁头。这种磁头用于具有A、B面连续放音功能双声道机器中，这种磁头共有8根引脚，每个声道各两根引脚，各声道磁头之间不能接错。

磁头种类按功能划分有下列几种。

（1）放音磁头用于放音卡中。

（2）录音磁头在民用机器中不用，主要用于专用机器中作为录音磁头。

（3）录放磁头用于录放卡中，作为录放磁头，它能录音也能放音。

（4）抹音磁头用于录放卡中进行抹音。在录音时要先对磁带进行抹音，这由抹音磁头来完成。

（5）旋转式放音磁头用于具有A、B连续放音功能的机器中。

（6）三合一磁头将放音、录音和抹音磁头合三为一，一个磁头具有三种功能。
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 重要提示

上述诸磁头中，除抹音磁头没有单、双声道之分（都是单声道，专用抹音磁头除外），其他磁头都有单声道、双声道磁头之分。各种磁头中，除抹音磁头外壳是塑料的外，其他磁头都是金属外壳，外壳通过接地达到抗干扰的目的。



3．磁头电路图形符号

表20-21是几种磁头电路图形符号说明。从磁头电路图形符号可能看出磁头的功能，例如是录放磁头还是放音磁头等。



表20-21　几种磁头电路图形符号说明
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20.5.2　磁头结构和主要参数

1．磁头结构

图20-56所示是磁头结构和工作原理示意图。

固定螺钉孔用来固定磁头，方位角调整螺钉孔内装方位角调整螺钉，调整这一螺钉可以改变磁头的方位角。磁头工作表面是磁头与磁带接触的部位，工作表面处设有看不见的工作缝隙。

2．录放磁头主要性能参数

（1）阻抗。它是指录放磁头工作在1kHz下的阻抗，一般有低阻抗、中阻抗和高阻抗3种磁头，在更换录放磁头时这是一个主要依据。

（2）频率响应。它是表征录放磁头对信号进行电—磁、磁—电转化能力的重要指标，主要是指磁头的幅频特性，这一特性与磁头的工作缝隙宽度相关，工作缝隙愈狭，频率响应特性愈好。
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图20-56　磁头结构和工作原理示意图

（3）偏磁电流。这是对录音磁头工作在录音状态下的一项参数要求，每一个具有录音功能的磁头都有一个特定值，称为最佳录音偏磁电流，磁头只有工作在这一偏磁电流下才能获得最佳的录音效果，否则将出现录音轻、录音失真等问题。

（4）使用寿命。由于磁头与磁带之间是机械接触，这就存在磨损的问题，磁头的抗磨损能力愈强，磁头的使用寿命就愈长。磁头的使用寿命与磁头的铁芯材料相关，一般坡莫合金磁头的使用寿命为500～1000h，铁氧化磁头的使用寿命为2000～3000h，更高级的铁硅铝磁头使用寿命为4000h。
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 重要提示

录放磁头和放音磁头都存在磨损问题，磁头在使用一段时间后要进行更换处理。

抹音磁头由于铁芯材料的原因，其抗磨损能力很强，基本上不存在磨损的问题，所以修理中也不存在更换抹音磁头的问题。



3．抹音磁头主要性能参数

（1）抹音方式。抹音存在多种方式，电磁式抹音有直流抹音和交流抹音，交流抹音中要规定交流抹音电流频率和大小，当抹音电流的频率和大小最佳时才能获得最好的抹音效果。

（2）抹音效果。它是表征抹音磁头抹音能力的一项重要指标，单位为dB，一般要求达到50～70dB。

（3）交流阻抗。这是交流抹音磁头的一项参数，表示抹音磁头在特定工作频率下的阻抗，一般为几百欧，但交流抹音磁头的直流电阻一般只有几欧。

20.5.3　放音磁头和录放磁头输入电路

在双卡录音座中，放音磁头、录放磁头输入电路将磁头与放音前置放大器输入端连接起来，对于录放磁头由于还要工作在录音状态，所以这一电路还要转换录放磁头的工作状态。
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 输入电路种类提示

放音磁头、录放磁头输入电路有近10种。放音磁头输入电路中没有任何转换元器件，在录放磁头输入电路中的主要元器件是录放开关，不同档次机器中的录放开关有下列三大类型。

（1）机械式录放开关，这种开关被广泛使用。

（2）电子开关管录放开关，这是电子开关转换电路，主要用于一些中、高档次的机器中。

（3）开关集成电路录放开关，这也是一种电子转换开关，用于中、高档次的机器中。



1．录放开关转换电路

目前卡座都是两磁头方式的，即采用录放磁头和抹音磁头，这种机器中录放开关转换电路是不可缺少的。由于放音和录音通道中有一部分单元电路是两通道电路共用的，所以要用录放开关来完成共用部分电路工作状态的转换。

录放开关的具体转换电路有以下几部分。

（1）录放磁头输入回路转换电路。放音时将录放磁头接成放音状态，录音时将录放磁头接成录音状态。

（2）放音低频补偿电路转换电路。由于录放卡的前置放大器是放音通道和录音通道电路共用的，在放音时需要接入低频补偿电路，而在录音时不需要这一电路，这也由录放开关电路来完成转换控制。

（3）ALC转换电路。在录音时接入ALC电路，在放音时将这一电路切除。

（4）抹音磁头工作状态控制。在录音时接入抹音磁头电路，在放音时要切除这一磁头电路。

（5）超音频振荡器转换电路。在录音时给该电路接入电源使之工作；在放音时切断电源，使之停止工作。

这里只讨论放音磁头输入电路和录放磁头输入电路中的录放开关转换电路，即3种类型录放开关、7种具体电路的工作原理，以及这些电路的故障分析、处理方法。

2．机械式录放开关构成的录放磁头输入电路
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 重要提示

机械式录放开关仍然是用得最多的一种录放开关转换电路。这种开关构成的录音磁头输入电路主要有以下两种。

一是磁头一根引线直接接地的电路。

二是磁头的两根引线均不直接接地的电路。



（1）引线直接接地式输入电路。图20-57所示是录放磁头一根引线直接接地的放音输入电路，图中只画出了一个声道电路，另一个声道与此电路完全一样。电路中，HD1是录放磁头，S1-1和S1-2分别是录放开关的两个刀组，它们都接在磁头的一根引线上，磁头的另一根引线直接接地。C1是放音高频补偿电容，C2是前置放大器输入端耦合电容。
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图20-57　引线直接接地式放音输入电路

录放开关转换原理是：当开关在图示P（放音位置）时，磁头HD1下端的引线接地，上端引线输出的放音信号经录放开关S1-1和耦合电容C2加到前置放大器中，完成放音信号的传输。

当机器工作在录音状态时，录放开关转换到另一个位置R（录音）上，录音信号源输出的录音信号经S1-1、C2加到前置放大器中，录音信号经录音放大器放大后从录音输出级电路输出，经S1-2加到录放磁头HD1中，再通过磁头下端引线接地构成回路。由此可知，通过录放开关可以完成录放磁头的放音和录音工作状态转换。
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 重要提示

放音高频补偿电容C1在放音时与录放磁头HD1并联，磁头的内部结构是一个线圈，这样电容与线圈构成了LC谐振电路，其谐振频率落在放音高频信号的上限处，利用谐振特性使放音信号中的高频成分更多地输入前置放大器中，达到提升放音高频信号的目的。

由于这种高音高频补偿电路方便、有效，所以在各种放音输入电路中被广泛采用。

注意，在录音时由于S1-1转换到R位置，C1与HD1断开，没有高频提升作用，所以C1只有补偿放音高频信号的作用。



（2）引线不接地式输入电路。图20-58所示电路中的录放磁头两根引线均不直接接地，而是在放音和录音状态时有一根引线通过录放开关来接地。
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图20-58　引线不接地式输入电路

这一电路的工作原理：在放音状态下，录放开关在图示位置上，录放磁头HD1的下端引线通过录放开关S1-2接地，磁头上端引线输出的放音信号通过偏磁测量电阻R1（该电阻在放音时不起作用）、录放开关S1-2、输入端耦合电容C2加到前置放大器中，完成放音信号的输入。

在录音状态下，录放开关转换到另一个位置上，录音信号源输出录音信号经S1-1和C2加到前置放大器电路中，录音信号经放大后从录音输出级电路输出，经S1-2的P触点、HD1、R1、S1-2的R触点到地，成回路，完成录音状态的转换。
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 重要提示

这一电路的特点是由录放开关S1-2来控制磁头的接地状态，在放音时磁头的下端引线接地，在录音时磁头的上端引线接地。电路中，C1是放音高频补偿电容。

R1为偏置测量电阻，因阻值很小（通常为10Ω），在放音时对放音信号基本无影响。



3．放音卡放音磁头输入电路

由于放音卡中的放音磁头只工作在放音状态，所以输入电路中不设录放开关转换电路，图20-59所示是常见的放音卡放音磁头输入电路。根据磁头输入电路中没有录放开关这一特征可以在双卡录音座中分辨出放音卡、录放卡电路。
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图20-59　放音磁头输入电路

电路中的L、R分别是左、右声道放音磁头（电路符号中箭头向里表示放音磁头从磁带上拾取信号），C1和C2分别是两个声道的放音高频补偿电容，C3和C4分别是两个声道的输入端耦合电容。

电路工作原理是：左、右声道电路是对称的，这里以左声道电路为例。L磁头下端引线直接接地，放音时上端引线输出的放音信号经C3耦合，加到左声道前置放大器电路的输入端，完成信号的传输。

放音高频补偿电容C1与放音磁头并联，以提升放音高频信号。输入端耦合电容C3起隔直通交作用。隔直是不让前置放大器输入端的直流电流通过磁头到地，因为磁头的直流电阻很小。通交是指将放音磁头输出的放音信号无损耗地加到前置放大器输入端。

4．四声道放音磁头输入电路

在一些中、高档次的机器中，放音卡具有A、B面连续放音功能，采用的是四声道放音磁头（一个磁头外壳内有4个独立的磁头结构），此时机器配专用的四输入端双声道前置放大器集成电路，如图20-60所示。电路中的HDF-L、HDF-R分别是正向（A面）放音时的左、右声道磁头，HDR-L、HDR-R分别是反向（B面）放音时的左、右声道磁头，A1（TA7784P）是四输入端的集成电路双声道前置放大器，S2是正向、反向（A、B面）放音转换开关，F为正向，R为反向。

[image: alt]


图20-60　四声道放音磁头输入电路

关于这一电路的工作原理主要说明以下几点。

（1）普通双声道放音磁头是双声道的，在具有正、反向连续放音功能的机器中有的是采用四声道磁头的方式。四声道磁头在垂直方向分布了4个声道的磁头（仍装在一个金属外壳内），在机器处于正向放音时，磁带正向走带，此时使用下面两个声道的磁头（正向磁头HDF）拾取磁带上的信号。
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 重要提示

机器处于反向放音状态时，磁带反向走带，此时使用上面两个磁头（反向磁头HDR）拾取放音信号。另外，A、B面连续放音功能的机器还可以采用旋转式双声道磁头，此时不用TA7784P这样的前置集成电路。



（2）电路中的集成电路有四个输入端，⑤引脚是正向左声道输入端、⑬引脚是正向右声道输入端、⑦引脚是反向左声道输入端和⑪引脚是反向右声道输入端。尽管它有4个输入端，但这种集成电路仍然是双声道的，它的4个输入端在放音时只有两个是有效的输入端，即正向放音时⑤、⑬引脚为有效输入端，另两个输入端是不能输入信号的。

在反向放音时，⑦、⑪引脚是有效输入端。这种集成电路内设左、右声道放大器，②引脚是左声道输出引脚，⑯引脚是右声道输出引脚。

（3）在集成电路的内电路中设有一组（两个）电子转换开关S1-1、S1-2，这组开关受F/R转换电路控制，而该电路又是受集成电路的③引脚上直流电压高与低控制，③引脚上的直流电压受正向和反向开关S2控制。

在正反向放音状态S2处于图示正向放音位置（F），A1的③引脚为高电位，使内电路中的电子开关S1-1、S1-2处于图示状态，这样左声道正向放音磁头HDF-L输出的放音信号从⑤引脚加到前置放大器中，经放大后从②引脚输出。

右声道正向放音磁头HDF-R输出信号从⑬引脚加到右声道前置放大器电路中，经放大后从⑯引脚输出。左、右声道正向放音磁头的地端引线相连后，通过电容C1交流接地。

（4）当转换开关S2置于反向放音位置（R）时，③引脚为低电位，使集成电路内电路中的电子开关S1-1、S1-2转换到另一个状态，分别将反向放音磁头HDR-L和HDR-R输出的放音信号输入到左、右声道前置放大器电路中，②、⑯引脚输出的是反向放音信号。

（5）电路中的电容C6用来使A1的③引脚电压在高、低电位变化时比较缓慢（利用电容的充、放电特性），以抑制集成电路内电路中电子开关在转换时产生的开关噪声。

（6）集成电路的⑨引脚是基准直流电压输出端，它输出的直流电压通过磁头内部的线圈，由⑤、⑦、⑬和⑪引脚加到内电路前置放大器电路中，建立前置放大器电路的静态偏置状态。

5．录音磁头电路

图20-61所示是某型号双卡中的左声道录音输出电路，即录音磁头电路。电路中的HD是左声道录放磁头，A2是录音输出级放大器，录音信号从⑫引脚输出。
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图20-61　实用录音输出电路之一

录音输出信号从⑫引脚输出，经带阻滤波器、恒流录音和高频补偿、偏磁电阻波电路后，加到录放磁头中。

20.6　直流有刷电机基础知识及应用电路

录音机和卡座中一般使用直流有刷电机，并且为直流电子稳速电机，稳速电机在额定工作范围内电压波动时转速稳定不变。

20.6.1　直流有刷电机外形特征和电路图形符号

1．直流有刷电机外形特征

图20-62　所示是直流有刷电机实物图。
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图20-62　直流有刷电机实物图

这种电机的体积不大，有一根转轴伸出外壳，一般情况下外壳背面有一个小孔（转速调整孔）。

单速电机有两根引脚，有正、负极性之分。

双速电机有4根引脚，其中一根是电源引脚，一根为接地引脚，另两根是转速调整引脚。

2．直流有刷电机种类

（1）单速电机只有一种转速，但是转速可以微调。

（2）双速电机有两种转速，一个常速，一个倍速，在常速和倍速下的转速都可以进行微调。

（3）单方向转动的单向电机只能顺时针或逆时针方向转动，一般电机都是这种电机。

（4）两个方向转动的双向电机能够正向转动，也可以反向转动。

（5）直流稳速电机按直流工作电压划分有6V、7.5V、9V、12V、15V几种。

（6）直流稳速电机按实现稳速的方式分有电子稳速电机和机械稳速电机两种，目前主要使用电子稳速电机。

3．直流有刷电机电路图形符号

图20-63所示是直流有刷电机电路图形符号。单速电机有两根引脚，一根是电源正极引脚，一根是接地引脚。

[image: alt]


图20-63　直流有刷电机电路图形符号

双速电机有4根引脚，一根是电源正极引脚，一根是接地引脚，另两根是转速控制引脚，没有极性之分。

20.6.2　直流有刷电机结构和主要参数

1．直流有刷电机结构

图20-64　为直流有刷电机结构示意图。
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图20-64　直流有刷电机结构示意图

2．直流有刷电机主要性能参数

（1）使用寿命。在机器上的使用寿命大于600h，连续转动寿命为1000h。

（2）额定转矩。额定转矩愈大愈好。

（3）额定转速偏差。额定转速偏差要求小于等于1％，稳速精度要求小于等于2％。

（4）转速。转速有多种规格，一般为2000r/min、2200r/min和2400r/min，在双速电机中为1400r/min、2800r/min和2400r/min、2800r/min等多种。

（5）额定工作电流。额定工作电流一般为100mA，这一参数对判断电机工作是否正常有重要作用。

20.6.3　直流电机识别方法

1．识别单速和双速直流有刷电机方法

识别单速还是双速电机的方法：如果电机只有两根引脚，说明这是单速电机；如果电机有4根引脚，则说明是双速电机。

2．识别电机引脚方法

直流电机引脚共有下列3种方式。

（1）采用双股并行胶合线，一根为红色，另一根为白色，其中红色的为正电源引脚，白色线是接地引脚。

（2）采用屏蔽线作为电机的引线，此时芯线为正电源引脚，金属网线为接地引脚。

（3）采用小块电路板作为接线端，板上印出+、-标记，这是电源极性标记，双速电机通常采用这种表示方式。另两根引脚没有标记，是转速控制引脚，这两根引脚不分极性。

3．识别是否是稳速电机方法

识别是否是稳速电机的方法：对于小型电机（直径只有5分硬币大小），其内部不设稳速电机，它的稳速电路设在整机电路中；对于其他电机，可以通过测量电机两根引脚之间电阻来分辨，测量的电阻大于十几欧时，说明该电机是电子稳速电机。

4．识别稳速类型方法

识别直流电机是机械稳速还是电子稳速的方法是：采用万用表的R×1挡，测量电机两根引脚之间的直流电阻，测得电阻小于十几欧的是机械稳速电机，测得阻值大于十几欧的是电子稳速电机。

双速电机都采用电子稳速方式。如果直流电机外壳背面有一个小圆孔，如图20-65所示，说明这是电子稳速电机。随身听中的直流电机是稳速电机，它的电子稳速电路不设在电机内部，而是在电路板上。
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图20-65　直流电机外壳背面的调速孔示意图

5．识别直流电机转向方法

识别直流电机转向的方法是：看电机铭牌上的标记，标出CW的是顺时针方向转动的直流电机，即手拿直流电机，转轴对着自己，此时转轴顺时针方向转动；如果是CCW则说明是逆时针方向转动的直流电机；如果是双向直流电机则用CW/CCW表示。

如果没有这样的标记，可以给电机通电，通过观察转轴的转动方向来分辨。

20.6.4　直流电机电源电路

图20-66所示是两种直流电机电源供给电路。一种是控制直流电机的电源引脚，S1接通时直流电压+V加到电机M电源引脚正极，电机转动。另一种是控制电机的地线回路，当S1接通时电机M地线成回路，这时电流才能流过电机，电机才能转动。
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图20-66　两种直流电机电源供给电路

20.6.5　电机速度转换电路

电机控制电路主要是控制直流电机的转动和转速等。

卡座中使用的电机同录音机中的相同，为直流有刷电机（部分高档机器中采用直流无刷电机），这种电机的转速与电机绕组两端的电压成正比，所以通过改变电机绕组两端的电压可以改变电机的转速。

1．转换电路之一

转速控制原理可以用图20-67所示的电路来说明。电路中，A1是放大器，它的输出电压Uo
 加在电机绕组两端，这一电压的高低决定了电机的转速快慢。R1、RP1和RP2是负反馈电阻，S1是电机速度转换开关。
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图20-67　电机速度转换电路

当S1处于图示位置时，RP1与R1构成负反馈电路，RP1的阻值大小决定了负反馈量的大小，从而决定了A1的放大倍数（RP1大，负反馈量小，A1放大倍数大）。

输入A1的基准电压Ui
 大小不变，A1的放大倍数就决定了A1的输出电压Uo
 大小，从而决定了电机的转速快慢。

当S1转换到不同位置时，分别接入RP1和RP2，由于RP1
 大于RP2
 ，所以接入RP1时A1的放大倍数大于接入RP2时的放大倍数，这样S1在图示位置时的电机转速快于接入RP2时的转速。只要适当选取RP1和RP2的阻值大小，便能使电机工作在常速和倍速状态下。

电路中，RP1是倍速下的转速调整电阻，RP2是常速下的转速调整电阻。RP1和RP2采用可变电阻的目的是为了能方便地调整电机在常速和倍速下的转速，如调整RP1的阻值大小，可以改变倍速时的输出电压Uo
 ，就能改变倍速时的电机转速。

2．转换电路之二

图20-68　所示是另一种速度转换电路。
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图20-68　另一种转速转换电路

可变电阻RP1和RP2的位置不同于前一种电路，RP1
 大，负反馈量大，A1放大倍数小。

由于RP1
 大于RP2
 ，所以在接入RP1时放大器A1的放大倍数小于接入RP2时的放大倍数，这样S1在图示位置时的电机转速低于在H位置时的转速。

电路中的RP1是常速调整电阻，RP2是倍速调整电阻。
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 重要提示

从上述两种电路的转速控制分析可知，当RP1和RP2（RP1
 大于RP2
 ）接在不同位置时，电机转速不同。

注意，转速调整电阻RP1和RP2装在电路板上，其他元器件在电机外壳内。



3．机械开关式电机速度转换电路

图20-69所示是采用机械开关控制的常速、倍速转换电路。电路中的M1是放音卡电机，S2是放音卡机芯开关，M2是录放卡电机，S3是录放卡机芯开关，S1-1是常速、倍速转换开关。从图中可以看出，放音卡的控制电路与录放卡电路一样。

[image: alt]


图20-69　机械开关式电机速度转换电路

关于这一电路的工作原理主要说明以下几点。

（1）单速电机只有两根引脚，一根是电源引脚，一根是地脚。对于双速电机共有4根引脚，包括一根电源引脚，一根地脚，另两根是速度转换引脚，当这两根引脚之间接入转速调整电路，其电路的阻值变化时电机的转速将改变。

（2）S1-1、S1-2是速度转换开关，分别控制放音卡和录放卡中的电机转速，这是同一个开关中的两组刀，它们同步转换。

以上面一卡为例，当开关S1-1在图示L（常速）位置时，电机的两根转速引脚之间接的是R1和RP1，该串联电阻的总阻值决定了电机的转速，调整RP1的阻值大小，便能调整电机常速下的转速。

当开关S1-1在H（倍速）位置时，接入R2和RP2，调整RP2的阻值可以改变倍速下的转速。这种电路中，R2的阻值大于R1，说明电机转速引脚之间阻值大时电机转速高。
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 重要提示

从上述分析可知，电路中的RP1是放音卡常速微调电阻，RP2是放音卡倍速微调电阻，RP3是录放卡常速微调电阻，RP4是录放卡倍速微调电阻。



4．电子开关管式电机速度转换电路

在卡座中主要是采用电子开关管式的常速、倍速控制电路，这种电路的具体电路形式有多种。电路之一如图20-70所示。电路中，M1是放音卡电机，M2是录放卡电机，S1是常速、倍速转换开关，S2是录放开关。
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图20-70　电子开关管式电机速度转换电路

关于这一电路的工作原理以放音卡为例，主要说明以下几点。

（1）当S1在图示L位置时，直流电压不能通过S1、VD1、R2加到VT1基极，VT1的基极电压为零，VT1截止，此时电机M1的根转速控制引脚之间只有RP2，所以RP2是放音卡的常速微调电阻。

（2）S1在H位置时，由于电机只能在双卡复制时才能进入倍速转动状态，所以录放开关S2此时只能在录音（R）位置，这样直流电压+V经S2、S1、VD1和R2加到VT1基极，VT1导通。VT1导通后其集电极与发射极之间的内阻很小，这样导通的VT1将R1和RP1并在RP2上，并联后的总电阻减小，决定了电机倍速下的转速。
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 重要提示

电机倍速控制电路中，RP1和RP2的阻值大小都能影响电机的倍速，若改变RP2的阻值也会改变倍速下的转速，但是变动RP2又会影响常速下的转速，而倍速下RP1和R1不接入电路中，所以RP1是放音卡倍速微调电阻。

电路中的VT1是开关管，在倍速时导通，在常速时截止。

录放开关S2具有制约作用，通过S2的控制使电机只能在双卡复制（录音）时才能工作在倍速下。



20.6.6　电机连续放音控制电路

1．单电机连续放音控制电路

在许多双卡录音座中，两个卡采用双卡连体机芯，这种机芯有两套独立的机械装置，但是双卡合用一只电机，此时的连续放音功能控制电路如图20-71所示。这一电路的功能是前面介绍的第一种连续放音功能。电路中，M是两卡共用的双速电机，S1是录放卡机芯开关，S2是放音卡机芯开关，S3-1是录放开关中的一个刀组，A1是放音前置放大器集成电路。
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图20-71　单电机连续放音控制电路

关于这一电路的工作原理说明以下几点。

（1）A1（BA3402）是四输入端双声道集成电路前置放大器电路，它的⑯引脚用来控制两卡磁头放音信号的输入。当⑯引脚为低电位时，⑤和⑪引脚为有效输入引脚，输入放音卡放音磁头拾取的放音信号；当⑯引脚为高电位时，①和⑮引脚为有效输入引脚，输入录放卡录放磁头拾取的放音信号。

（2）放音卡放音的工作原理：按下放音卡的放音键后，机芯开关S2接通，电机M的地线经VD1和S2接地，电机转动。同时，直流电压+V经S1-1、R2和R1加到VD2的正极，使之导通。由于电阻R1的阻值很小，所以A1的⑯引脚电压很低（低电位），使⑤和⑪引脚为有效输入引脚，机器进入放音卡放音状态。

（3）录放卡放音的工作原理：按下录放卡放音键后，S1接通，电机M的地线经S1直接接地，电机转动。此时，由于开关S2是断开的，+V电压加到VD1的负极而使之截止，A1的⑯引脚为高电位，使①和⑮引脚为有效输入引脚，机器进入录放卡放音状态。

（4）该机的连续放音控制电路工作原理：该机进入连续放音时放音卡具有优先放音权。先按下录放卡的放音暂停键，再按下录放卡的放音键，录放卡处于放音等待状态，然后按下放音卡放音键，此时两卡的机芯开关S1和S2均接通。电机M地线由S1接地而转动，因S2接通A1的⑯引脚为低电位，使A1的⑤、⑪引脚为有效输入端，输入放音卡的左、右声道放音信号，机器工作在放音卡放音状态。

放音卡放音完毕，磁带走到头后自停机构动作，释放了放音卡的放音键，使S2断开，导致A1的⑮引脚变成高电位，使A1的⑤、⑮引脚为有效输入端，输入录放卡的左、右声道放音信号。在放音卡放音键释放的同时，录放卡的放音暂停键在有关机构的控制下也释放，但放音键仍然在按下位置，所以S1仍然是接通的，电机仍然在转动，机器进入录放卡放音工作状态，完成了从放音卡转换到录放卡放音的控制。当录放卡放音完毕，自停机构动作，释放录放卡的放音键，录放卡停止了放音。

若在录放卡放音过程中，再按下放音卡的放音键，由于S2接通，A1的⑯引脚变成了低电位，机器又重新进入放音卡的放音工作状态，此时尽管录放卡中的磁带仍然在走动但无声，这就是放音卡的优先放音权。在采用单电机的双卡录音机中，都存在这种放音卡优先权。

2．电子开关管控制的连续放音电路之一

在中、高档次的双卡录音座中大量采用的是电子开关管控制的双卡连续放音电路，电路之一如图20-72所示。电路中的M1是A卡（放音卡）电机，S1是放音卡的机芯开关，M2是B卡（录放卡）电机，S2是录放卡的机芯开关。S3是放音方式开关，共有4组刀，3种工作方式：A＋B是两卡混合放音或两卡复制状态，A是从放音卡到录放卡进行连续放音的状态，B是从录放卡到放音卡的连续放音状态。电路中，VT1是电子开关管。
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图20-72　电子开关管控制的连续放音电路之一

关于该电路的工作原理主要说明以下几点。

（1）当方式开关在图示的A＋B位置时，机器的两个卡的电机均能转动，此时可以进行两卡混合放音或两卡复制。在按下放音卡放音键后，机芯开关S1接通，直流电压+V经S3-2、S1加到放音卡电机M1上，电机转动，放音卡进入放音状态。

同时，由于S3-1接地，VT1基极经电阻R1接地，VT1因基极为低电位而处于导通状态，这样+V从该管的集电极输出，经S3-3、S2加到录放卡电机M2上，录放卡也进入放音状态，两卡混合放音。另外，进行双卡复制时方式开关也应在这一位置，这样才能使两卡的电机同时转动。

（2）当方式开关在A位置时，只能是先按下放音卡的放音键，机芯开关S1接通，直流电压+V经S3-2、S1加到放音卡电机M1上，电机转动，放音卡进入放音状态。然后，再按下录放卡的放音键，S2接通，此时由于S3-1在A处而不接地，电机M1上的直流电压经S3-4、S3-1、R1加到了VT1基极，使VT1处于截止状态，其集电极无电压输出，所以录放卡电机M2上没有工作电压，录放卡处于等待放音状态。

当放音卡放音结束，S1在自停机构的作用下自动断开，M1上无电压，因M1线圈直流电阻很小，VT1基极经R1、S3-1、S3-4、M1的线圈而接地，此时VT1的基极为低电位而处于导通状态，其集电极输出的直流电压加到了录放卡电机M2上，机器进入录放卡放音状态，完成从放音卡到录放卡的连续放音转换。

（3）当方式开关在B位置时，要先按下录放卡的放音键，此时直流电压+V经S3-2和S2加到电机M2上，录放卡进入放音状态。然后，再按下放音卡的放音键，S1接通，但因S3-2处于B位置而不能将直流电压+V直接加到电机M1上，放音卡处于等待放音状态。

在录放卡放音结束后，S2断开，VT1基极经R1、S3-1、S3-4和M2的线圈接地，VT1基极得到低电位而导通，其集电极输出的直流电压经S3-3、S1加到M1上，放音卡进入放音状态，完成从录放卡到放音卡的连续放音转换。

20.7　石英晶振基础知识及应用电路

石英晶振等效电路为一个LC串联电路。
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 重要提示

石英晶体是利用石英材料的压电特性制成的石英晶体谐振器和石英晶体时钟振荡器，是一种电谐振元器件，俗称晶振。石英晶体构成的谐振器其振荡频率十分准确且稳定度高，这是它十分突出的优点，此外还有优良的抗干扰性能。

石英晶体的损耗非常小，即Q值非常高，做振荡器时可以产生非常稳定的振荡，做滤波器时可以获得非常稳定和陡峭的带通或带阻特性曲线。



石英晶振广泛应用于各种电子产品中。例如，它可以用在彩色电视机的遥控器中，以及用在色副载波恢复电路中（用来产生4.43MHz的副载波），此外还应用于微控制器集成电路、计算机主板、手机、钟表等各个领域。例如，PC主板上使用了众多频率的石英晶振：时钟晶振（14.318MHz）、实时晶振（32.768kHz）、声卡晶振（24.576kHz）和网卡调制解调器晶振（25.000kHz）。

20.7.1　石英晶振外形特征和电路图形符号

1．石英晶振外形特征

用石英晶体可以构成石英晶振，图20-73所示是几种石英晶振实物图。石英晶振有多种形状，无源石英晶振只有两根引脚，且两根引脚没有极性之分。有源石英晶振通常是4根引脚，还有DIP-8封装、DIP-14封装。

2．石英晶振种类

石英晶振分非温度补偿式晶振、温度补偿晶振（TCXO）、电压控制晶振（VCXO）、恒温控制式晶振（OCXO）和数字化/μp补偿式晶振（DCXO/MCXO）等。

（1）温度补偿晶振。它是通过附加的温度补偿电路使由周围温度变化产生的振荡频率变化量削减的一种石英晶体振荡器。它又分为直接补偿型（由热敏电阻和阻容元器件组成的温度补偿电路，在振荡器中与石英晶振串联而成）和间接补偿型（又分模拟式和数字式两种）。
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图20-73　几种石英晶振实物图

（2）电压控制晶振。它是通过施加外部控制电压使振荡频率可变或是可以调制的石英晶体振荡器。通常是通过调谐电压改变变容二极管的电容量来“牵引”石英晶振的频率。
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 重要提示

PC中还分为无源晶振（Crystal，晶体）和有源晶振（Oscillator，振荡器）两种类型。无源晶振是两根引脚的无极性元器件，需要借助于时钟电路才能产生振荡信号，自身无法振荡起来。有源晶振有4根引脚，是一个完整的振荡器，其中除了石英晶体外，还有晶体管和阻容元器件，体积较大。



3．石英晶振电路图形符号

图20-74所示是石英晶振电路图形符号，它与两端陶瓷滤波器的电路图形符号相同，文字符号一般用X等字母表示。
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图20-74　石英晶振电路图形符号

图20-75所示是晶振的两种典型应用电路，电路中的X1是晶振电路图形符号。晶振X1与电路中其他元器件构成振荡器，这种振荡器其振荡频率十分准确和稳定。

[image: alt]


图20-75　晶振的两种典型应用电路

20.7.2　石英晶振工作原理和命名方法

1．石英晶振结构及工作原理

图20-76所示是晶振内部结构、等效电路和电抗特性示意图。电抗特性中，fs
 为串联谐振频率点，fp
 为并联谐振频率点。石英晶振的振荡频率既可近似工作于fs
 处，也可工作在fp
 附近，因此石英晶振可分串联型和并联型两种电路。

石英晶振工作原理是：在晶片的两个极上加一电场，会使晶体产生机械变形。在石英晶片上加上交变电压，晶体就会产生机械振动，同时机械变形振动又会产生交变电场，虽然这种交变电场的电压十分微弱，但是其振动频率却十分稳定。

当外加交变电压的频率与晶片的固有频率（由晶片的尺寸和形状决定）相等时，机械振动的幅度将急剧增加，这种现象称为压电谐振。
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图20-76　晶振内部结构、等效电路和电抗特性曲线示意图

2．石英晶振型号命名方法

表20-22是石英晶振型号命名方法。



表20-22　石英晶振型号命名方法
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3．石英晶振引脚识别方法

无源石英晶振只有两根引脚，无正负极之分。有源石英晶振有4根引脚，有个点标记的为①引脚，如图20-77所示，引脚朝下后按逆时针分别为②、③、④引脚。有源晶振的接法通常是：①引脚悬空，②引脚接地，③引脚输出信号，④引脚接直流工作电压。
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图20-77　有源石英晶振色点标记示意图
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 重要提示

正方形的有源晶振采用DIP-8封装，有色点的是①引脚，各引脚排列顺序按集成电路的识别方法识别。①引脚是空脚，④引脚是地，⑤引脚是输出端，⑧引脚是电源。

长方形的有源晶振采用DIP-14封装，有色点的是①引脚，各引脚排列顺序按集成电路的识别方法识别。①引脚是空脚，⑦引脚是地，⑧引脚是输出端，⑭引脚是电源。



4．石英晶振主要参数

表20-23所示是石英晶振主要参数说明。



表20-23　石英晶振主要参数说明
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20.7.3　石英晶振构成的串联型振荡器

图20-78所示是晶振构成的串联型振荡器，U0
 是输出信号，为矩形脉冲。电路中的X1为两根引脚晶振，三极管VT1和VT2构成一个双管阻容耦合两级放大器，VT1和VT2均接成共发射极放大器。
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图20-78　晶振构成的串联型振荡器

1．直流电路分析

R1是VT1集电极-基极负反馈式偏置电阻，R2是VT1集电极负载电阻。R3是VT2集电极-基极负反馈式偏置电阻，R4是VT1集电极负载电阻，电容C1是级间耦合电容。

2．正反馈过程分析

假设某瞬间VT1基极信号电压为正，因为VT1接成共发射极放大器，所以VT1集电极信号电压为负，该信号经C1耦合加到VT2基极，即VT2基极振荡信号电压相位为负，VT2集电极信号电压相位为正。

这一信号经电容C2和X1加到VT1基极，它加强了VT1基极信号，这是正反馈过程。

3．选频分析

电路中的晶振X1相当于电感，它与电容C2构成LC串联谐振电路。C2为可变电容器，调节其容量即可使电路进入谐振状态。该振荡器供电电压为5V，输出波形为方波。

20.7.4　石英晶振构成的并联型振荡器

图20-79所示是晶振构成的并联型振荡器原理电路，电路中的X1是晶振，它等效成电感，与电容C1和C2构成电容三点式正弦波振荡器。
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图20-79　晶振构成的并联型振荡器
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 重要提示

一般电路中的C1
 、C2
 值要比其他杂散电容高8～10倍，以减少杂散电容的影响。

一般集成电路的引脚有2～3pF杂散电容。

晶振内部电容C0
 为3～5pF。



20.7.5　石英晶体自激多谐振荡器

图20-80所示是石英晶体自激多谐振荡器。从电路中可看出，这一电路与上面介绍的基本电路结构相同，只是在电容回路中串联了一只石英晶振X1。
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图20-80　石英晶体自激多谐振荡器

1．电路分析

关于该电路的起振和电路翻转过程与前面介绍的电路一样，这里对振荡频率作些说明。由晶振的等效电路可知，X1等效成一个LC串联谐振电路，设它的谐振频率是f0
 。

由LC串联谐振电路特性可知，当该电路发生谐振时，其电路的阻抗最小，当信号频率为f0
 时，X1和C1串联电路的阻抗为最小。

2．振荡理解方法

从电路中可看出，X1和C1串联在“非门”（反相器）A和B构成的正反馈回路中。当频率为f0
 时，X1和C1串联电路能够将最大的信号正反馈到“非门”A的输入端；而对于频率高于或低于f0
 的信号，由于X1和C1构成的串联谐振电路失谐，其阻抗增大，这样正反馈强度较低。

所以，该电路能够振荡在频率为f0
 的信号上，这一石英晶体自激多谐振荡器的振荡频率就是f0
 ，f0
 主要由X1特性决定。
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 电路分析提示

关于石英晶体自激多谐振荡器电路主要说明下列几点。

（1）石英晶振电路在数字系统电路中应用广泛，凡是需要脉冲信号源的电路都要用到这种振荡器电路，而在数字系统电路中脉冲源又是不可缺少的一种信号源。

（2）大量采用石英晶振电路的根本原因是石英晶振具有众多优点：一是振荡频率十分稳定（这是RC振荡器电路所不及的）；二是有很高的Q值；三是选频特性好。



20.7.6　微控制器电路中的晶振电路

微控制器中有大量由晶振构成的振荡器，这里讲解各类具体电路。

1．电路之一

图20-81所示是电路之一。这是具有两根振荡元器件引脚的电路。X1是晶振，接在集成电路A1的①引脚和②引脚之间。集成电路A1的内电路中设有一个反相器，这一反相器电路与外接的X1和C1、C2构成一个振荡器，其振荡频率主要由晶振X1决定；电容C1和C2对振荡频率略有影响，可以起到对振荡频率的微调作用。
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图20-81　电路之一

电路中的集成电路A1的①引脚是振荡信号输出端，②引脚是振荡信号输入端。

2．电路之二

图20-82所示是电路之二。这一电路中多了一只电阻R1。电路中集成电路A1的①引脚是振荡信号输入端，②引脚是振荡信号输出端，X1为晶振。
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图20-82　电路之二

如果时钟信号采用外接方式时，将②引脚外电路断开，外部的时钟信号从①引脚输入到集成电路A1的内电路中。

3．电路之三

图20-83所示是电路之三。这一电路的特点是在晶振X1上并联了一只电阻，实际上该电阻在许多电路中是设置在集成电路A1内电路中的。
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图20-83　电路之三

4．电路之四

图20-84所示是电路之四。该电路的特点是电容C1和C2不是直接接地，而是接在直流电源+Vcc
 端。由于直流电源端对交流而言是等效接地的，所以对交流（振荡信号）而言，电容C1和C2仍然是一端接地的，其振荡电路的工作原理同前面几种一样。
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图20-84　电路之四

5．电路之五

图20-85所示是电路之五。该电路的特点是电容C1和C2连接起来后接在集成电路A1的③引脚，集成电路A1的③引脚在内电路中与接地引脚④引脚相连，这样C1和C2的一端还是相当于接地的。

6．电路之六

图20-86所示是电路之六。该电路的特点是电路中没有电容C1和C2。电路中，集成电路A1的XTAL1引脚是内部振荡器电路的外接晶振输入端，这一引脚也可以用来接入外部振荡源，即它也是外部时钟脉冲的输入端。XTAL2是内部振荡器的输出端，用来外接晶振的另一端。
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图20-85　电路之五
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图20-86　电路之六

7．电路之七

图20-87所示是电路之七。这是单根引脚的电路。从图中可看出，电路中只有一根引脚用来外接晶振X1。图20-87（a）和图20-87（b）所示电路的不同之处是，一个X1串接有电阻R1，另一个则没有这一电阻。
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图20-87　电路之七

20.8　陶瓷滤波器基础知识及应用电路

陶瓷滤波器通过自身的频率特性，可以使某类频率信号通过而衰减其他频率的信号，从而使放大器获得所规定的频率特性（指幅频特性）。
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 重要提示

陶瓷滤波器在彩色电视机中主要用来作为6.5MHz的带通滤波器、6.5MHz的陷波器和4.43MHz的陷波器。

在其他电子设备中也会使用陶瓷滤波器，只是工作频率不同。

陶瓷滤波器具有体积小、成本低、无需调试、插入损耗小、通频带宽、选择性好、幅频特性和相频特性好、性能稳定可靠等优点。



20.8.1　陶瓷滤波器外形特征和电路图形符号

1．陶瓷滤波器外形特征

陶瓷滤波器有双端陶瓷滤波器、三端陶瓷滤波器和组合型陶瓷滤波器等几种，图20-88所示是几种陶瓷滤波器实物图。

双端陶瓷滤波器只有两根引脚，这两根引脚是不分的。
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图20-88　几种陶瓷滤波器实物图

三端陶瓷滤波器有3根引脚，它的3根引脚是要分清的，相互之间不能搞错。

2．陶瓷滤波器电路图形符号

图2-89所示是几种陶瓷滤波器电路图形符号。

各种陶瓷滤波器的电路图形符号是有区别的，这样可以通过电路图形符号来区分它们。三端和组合型陶瓷滤波器的电路图形符号中，左侧是输入端，右侧的是输出端，中间是接地端。
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图20-89　几种陶瓷滤波器电路图形符号

图2-90所示是双端陶瓷滤波器应用电路。电路中的LB1是双端陶瓷滤波器，它并联在发射极负反馈电阻R3上。
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图20-90　双端陶瓷滤波器应用电路

20.8.2　陶瓷滤波器等效电路和主要参数

1．陶瓷滤波器等效电路

图20-91所示是陶瓷滤波器等效电路。陶瓷滤波器由一个或多个压电振子组成，双端陶瓷滤波器等效为一个LC串联谐振电路。由LC串联谐振电路特性可知，谐振时该电路的阻抗最小，且为纯阻性。不同场合下使用的双端陶瓷滤波器其谐振频率不同。

三端陶瓷滤波器相当干一个双调谐中频变压器，故比双端陶瓷滤波器的滤波性能要更好些。
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图20-91　陶瓷滤波器等效电路

2．陶瓷滤波器主要参数

表20-24是陶瓷滤波器主要参数说明。



表20-24　陶瓷滤波器主要参数说明



[image: alt]


3．陶瓷滤波器频率特性

图20-92所示是某陶瓷滤波器的频率特性曲线，从曲线中可以看到，该陶瓷滤波器的标称中心频率为5500MHz。
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图20-92　某陶瓷滤波器的频率特性曲线

4．引脚识别方法

图20-93所示是4根引脚陶瓷滤波器引脚分布示意图及应用电路，①引脚是信号输入端，②引脚和③引脚接地，④引脚是信号输出端。
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图20-93　4根引脚陶瓷滤波器引脚分布示意图及应用电路

20.8.3　陶瓷滤波器应用电路

1．双端陶瓷滤波器电路

图20-94所示是双端陶瓷滤波器构成的中频放大器。电路中，VT1为中频放大管，它接成共发射极放大器电路；R1是固定式偏置电阻，为VT1提供静态工作电流；R2为VT1集电极负载电阻；R3是VT1发射极负反馈电阻；Z1为双端陶瓷滤波器，它并联在发射极负反馈电阻R3上。
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图20-94　双端陶瓷滤波器构成的中频放大器

双端陶瓷滤波器相当于一个LC串联谐振电路，这样就可以将电路等效成图20-95所示。
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图20-95　等效电路
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 重要提示

理解这一电路的工作原理，关键要掌握两点基础知识：一是发射极负反馈电阻大小对放大器放大倍数的影响，二是LC串联谐振电路的阻抗特性。



电路中的R3阻值愈小，VT1级的放大倍数愈大，中频输出信号愈大，反之则愈小。

LC串联电路的阻抗特性：当电路工作频率为465kHz时，电路发生谐振，此时LC串联谐振电路的阻抗为最小；工作频率高于或低于465kHz时，LC谐振电路的阻抗均远远大于谐振时的阻抗。

有了对上面两点基础知识的了解，理解这一中频放大器电路的工作原理就相当容易。对于中频信号而言，由于LC串联谐振电路发生谐振，这时阻抗很小，从VT1发射极流出的中频信号不是通过R3流到地端，而是通过阻抗很小的LC串联谐振电路流到地端，这样负反馈就很小，VT1级对中频信号的放大能力很强。

对于频率高于或低于中频频率的信号，由于LC串联电路失谐，其阻抗很大，VT1发射极输出的信号电流只能流过负反馈电阻R3，使VT1级放大倍数大幅下降。这样，相对而言中频信号得到了放大。

2．三端陶瓷滤波器构成的选频放大器电路

图20-96所示是收音机电路中采用陶瓷滤波器构成的选频放大器。电路中，在前级放大器和后级放大器之间接入陶瓷滤波器Z1。
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图20-96　采用陶瓷滤波器的选频放大器
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 重要提示

调幅收音机中频放大器放大465kHz的中频信号，对于其他频率的信号进行抑制。整个中频放大器由两部分组成：一是放大器，二是三端陶瓷滤波器。

收音机中的陶瓷滤波器具有特定的幅频特性，如图中的Z1特性曲线所示，它在频率为465kHz处的信号输出最大，频率高于或低于465kHz时输出信号大幅下降。

从前级放大器输出的信号加到三端陶瓷滤波器输入引脚，经过Z1滤波，取出输入信号中的465kHz中频信号（由Z1频率特性决定），其他频率信号被Z1抑制，这样加到后级放大器中的信号主要是465kHz的中频信号，达到选频放大的目的。



图20-97所示是采用三端陶瓷滤波器构成的中频放大器。电路中的VT1是第一级中放管，VT2是第二级中放管，Z1是调幅收音电路专用的三端陶瓷滤波器。
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图20-97　采用三端陶瓷滤波器构成的中频放大器

三端陶瓷滤波器相当于一个LC并联谐振电路，它让中频信号f0
 通过，而对于中频频率之外的信号存在很大的衰减，这样可以起到中频滤波器的作用。

中频信号从VT1基极输入，经第一级中频放大器放大，从VT1集电极输出，加到三端陶瓷滤波器Z1输入端，经过滤波后的中频信号从Z1输出端输出，加到VT2基极，放大后从其集电极输出。



[image: alt]
 元器件作用提示

VT1和VT2工作在放大状态，R1构成VT1固定式基极偏置电路，R2是VT1集电极负载电阻，R3是VT1发极交流负反馈电阻，C2是VT1发射极旁路电容。

R5构成VT2固定式偏置电路，R6是VT2集电极负载电阻，R7是VT2发射极负反馈电阻，C3是VT2发射极旁路电容。C1和R4构成滤波、退耦电路。



20.9　扬声器基础知识及应用电路

20.9.1　扬声器外形特征和电路图形符号

1．扬声器外形特征

图20-98所示是两种扬声器实物图。
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图20-98　两种扬声器实物图
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 扬声器种类提示

扬声器种类较多，而且价格相差很大。

扬声器按照换能机理和结构划分，有电动式（动圈式）、电磁式（舌簧式）、压电式（晶体或陶瓷）、静电式（电容式）、电离子式和气动式扬声器等，其中电动式扬声器由于具有电声性能好、结构牢固、成本低等优点，被广泛应用于各种音响电器中。

扬声器按照工作频率划分有低音扬声器、中音扬声器和高音扬声器，有的还分成录音机专用、电视机专用、普通和高保真扬声器等。

扬声器按照纸盆形状划分有圆形、椭圆形、双纸盆扬声器等。



关于扬声器的外形特征主要说明下列几点。

（1）扬声器有两个接线引柱，即有两根引脚。这两根引脚有时不分正、负极性，但有时要分清。

（2）扬声器的外形有圆形和椭圆形两大类。

（3）扬声器有一个纸盆（或其他材料的盆），它的颜色通常是黑色的，当采用纸质作为盆时则为白色等其他颜色。

（4）扬声器纸盆背面是磁铁，在外磁式扬声器中，用金属螺丝刀去接触磁铁时会感觉到磁性的存在，内磁式扬声器则是没有磁性感觉，但确有磁铁存在。

（5）扬声器在机器中装在面板上，或装在音箱内。

2．扬声器电路图形符号

图20-99所示是扬声器电路图形符号，电路图形符号中只表示出两根引脚这一识图信息。最新的扬声器电路图形符号用BP表示，也有许多电路中用BL表示。
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图20-99　扬声器电路图形符号

图20-100所示是实用的扬声器电路，电路中的BL1、BL2和BL3都是扬声器。
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图20-100　实用的扬声器电路

20.9.2　电动式扬声器工作原理和主要特性

1．电动式扬声器工作原理

图20-101所示是电动式扬声器结构示意图。
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图20-101　电动式扬声器结构示意图

电动式扬声器的工作原理是，给扬声器的音圈中通入交流电流，音圈在输入电流作用下产生交变磁场，而音圈又放置在永久磁铁中，音圈在这两个磁场的作用下做垂直于音圈电流方向的运动，即音圈因为输入电流作用而运动。

由于音圈与纸盆连接在一起，这样音圈运动时带动纸盆前、后振动。纸盆的前、后振动推动空气的相应振动，人耳便能感受到空气振动而产生的声音感觉。这样，输入扬声器的电流通过扬声器的换能作用转换成声音。

当输入到扬声器中的交流电流愈大时，流过音圈的交流电流也愈大，磁场作用愈强，扬声器的纸盆振幅愈大，声音愈响；反之，当输入扬声器的交流电流较小时，扬声器发出的声音小。

2．扬声器频率特性

给扬声器输入直流电流时，扬声器的纸盆也要产生一个位移，但是纸盆没有振动，此时空气也不振动，所以扬声器没有声音。由此可知，扬声器不能将直流电流转换成声音。

当输入扬声器的交流电流频率不同时，扬声器纸盆振动的频率不同，扬声器的纸盆振动频率与输入扬声器的文流电流频率相同。输入电流频率愈高，扬声器发出声音的频率愈高；反之输入电流频率愈低，扬声器发出声音的频率愈低。

理论和实验表明，扬声器工作在低频段时，主要是纸盆的外缘振动，纸盆口径大、纸盆外缘柔软时，低音效果比较好：扬声器工作在高频段时，主要是纸盆中央部分在振动，纸盆口径较小、纸盆中央质硬时，高音效果比较好。
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 重要提示

显然，扬声器的这一工作特性是矛盾的，同一个扬声器不能很好地兼顾高音和低音，这样出现了低音扬声器、高音扬声器和中音扬声器。

将低音扬声器的纸盆做大些，外缘柔软些，让低音扬声器只工作在低音频段。再根据高音扬声器的工作特点，制成高音扬声器，让高音扬声器只工作在高音频段，这样可以很好地兼顾扬声器的高频、低频特性。

由此可知，纸盆口径大的是低音扬声器，纸盆口径小的是高音扬声器，纸盆口径中等的是中音扬声器。依据纸盆的口径大小可以方便地分辨出高音、低音和中音扬声器。



3．扬声器主要参数

（1）标称阻抗。扬声器的阻抗由电阻及机械振动系统、声辐射系统综合而成，扬声器在不同频率处的阻抗不同。扬声器铭牌上的阻抗是以400Hz正弦波作为测试信号时的阻抗。

（2）额定功率。其又称标称功率，它是指扬声器在最大允许失真条件下，所允许输入扬声器的最大电功率。标称功率的单位是伏安（V·A）或瓦（W）。

（3）频率特性。用来表征扬声器转换各种频率电信号能力的指标，它反映了输入扬声器电信号电压不变条件下，改变输入信号频率所引起的扬声器声压大小变化。低音扬声器频率范围一般为30Hz～3kHz，中音扬声器为500Hz～5kHz，高音扬声器为2～15kHz。

（4）失真度。失真度主要指谐波失真，一般扬声器失真度小于或等于7％，高保真扬声器小于或等于1％。

（5）指向特性。用来表征扬声器在空间各个方向辐射的声压分布特性，频率愈高时指向性愈狭窄，纸盆愈大指向性愈强。

20.9.3　扬声器引脚极性识别方法

扬声器有两根引脚，它们分别是音圈的头和尾引出线。当两只以上扬声器同时运用时，要注意扬声器两根引脚的极性。当电路中只用一只扬声器时，它的两根引脚没有极性之分。另外，扬声器的引脚极性是相对的，不是绝对的，只要在同一电路中运用的各扬声器极性规定一致即可。



[image: alt]
 重要提示

在运用多于一只的扬声器时，要分清扬声器引脚极性的原因是，当两只扬声器不是同极性相串联或并联时，流过这两只扬声器音圈的电流方向不同，一个是从音圈的头流入，另一个是从音圈的尾流入，这样当一只扬声器的纸盆向前振动时，另一只扬声器的纸盆为向后振动，两只扬声器纸盆振动的相位相反，使一部分空气振动的能量被抵消。

所以，要求多于一只扬声器在同一设备中运用时，要同极性相串联或并联，以使各扬声器纸盆振动的方向一致。



1．直接识别方法

图20-102所示是扬声器背面的接线架示意图。从这一图中可以看出，在支架上已经标出了两根引线的正、负极性，此时可以直接识别出来。

2．试听判别方法

如图20-103所示，将两只扬声器按图示方式接好线，即将两只扬声器两根引脚任意并联起来，再接在功率放大器的输出端，给两只扬声器馈入电信号，此时两只扬声器同时发出声音。
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图20-102　扬声器背面的接线架示意图
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图20-103　示意图

然后，将两只扬声器口对口地接近，此时若声音愈来愈小了，说明两只扬声器是反极性并联的，即一只扬声器的正极与另一只扬声器的负极相并联了。
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 重要提示

这个识别方法的原理：当两只扬声器反极性并联时，一只扬声器的纸盆向里运动，另一只扬声器的纸盆向外运动，这时两只扬声器口与口之间的声压减小，所以声音低了。当两只扬声器相互接近之后，两只扬声器口与口之间的声压更小，所以声音更小。



3．万用表识别方法

利用万用表的直流电流挡也可以方便地识别出扬声器的引脚极性，具体方法如图20-104所示。取一只扬声器，将万用表置于最小的直流电流挡（µA挡），两支表棒任意接扬声器的两根引脚，再用手指轻轻而快速地将纸盆向里推动，此时表针有一个向左或向右的偏转。自行规定，当表针向右偏转时（若是向左偏转，将红、黑表棒相互反接一次），红表棒所接为扬声器正极，则黑表棒所接的引脚为负极。用同样的方法和极性规定去检测其他扬声器，这样各扬声器的极性能就一致了。
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图20-104　示意图
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 重要提示

这一方法识别扬声器引脚极性的原理：在按下纸盆时，由于音圈有了移动，音圈切割永久磁铁产生的磁场，在音圈两端就会产生感生电动势，这一电动势虽然很小，但万用表处于电流挡状态，电动势产生的电流流过了万用表，表针偏转。只要表针偏转，便说明是有电动势的。由于表针偏转方向与红、黑表棒接音圈的头还是尾有关，这样便能确定扬声器引脚的极性。



20.9.4　扬声器分频电路

扬声器电路设在音箱内，扬声器电路包括扬声器和分频器电路。扬声器电路主要采用二分频电路或三分频电路。
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 分频电路种类提示

分频电路有两大类：一是电子分频电路，二是功率分频电路。以三分频电路为例，说明这两种分频电路在结构上的不同之处。



1．电子分频电路

图20-105所示是电子分频电路方框图，从图中可以看出，前置放大器输出的音频信号加到电子分频器中，分出高音、中音和低音3个频段信号，再分别加到各自的功率放大器中放大，然后分别推动高音、中音和低音扬声器。
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图20-105　电子分频电路方框图

这种分频电路结构复杂，成本高，用于相当高级的音响系统中。

2．功率分频电路

图20-106所示是常见的功率分频电路，它的特点是音频信号先经过前置和功率放大，然后通过分频电路进行分频，再送到各扬声器中，所以只需要一个音频功率放大器，电路简单，成本低。
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图20-106　功率分频电路

3．二分频扬声器电路

所谓二分频扬声器电路就是在一只音箱中设有高音扬声器和中、低音扬声器。
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 重要提示

高音扬声器的高频特性好、低频特性差，即它重放高音的效果好，重放中音和低音的效果差，让功率放大器输出的高音频信号通过高音扬声器重放出高音，让低音扬声器重放中音和低音。采用这种分频重放方式还原高、中、低音，效果比单独使用一只扬声器好。



（1）最简单的二分频电路。图20-107所示是最简单的二分频电路，电路中的BL1是低音扬声器，BL2是高音扬声器。这一电路中没有分频元器件，这是因为高音扬声器采用压电式扬声器，这种扬声器的高频特性好，阻抗高，这样BL2用来重放高音，BL1用来重放中音和低音。
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图20-107　最简单的二分频电路

对于中频和低频信号而言，由于BL2的阻抗较高，BL2相当于开路；对于高频信号而言，BL1的高频特性差，而BL2的高频特性好，这样高频信号由BL2来重放。

（2）常见的二分频扬声器电路。图20-108所示是常见的二分频扬声器电路，电路中的BL1是低音扬声器，BL2是高音扬声器，C1是分频电容（采用无极性分频电解电容），通过适当选取分频电容C1的容量，使C1只让高频段信号通过，不让中频、低频段信号通过，这样BL2就重放高音，中音和低音由BL1重放而实现了二分频重放。
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图20-108　常见的二分频扬声器电路
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 重要提示

在二分频电路中，两只扬声器的引脚有极性了，它们的接线应像图中所示正极与正极相连，负极与负极相连，否则两只扬声器重放的声音相位相反，即一只扬声器的纸盆向前振动时，另一只向后。




第21章｜常用元器件检测方法

21.1　电阻器检测方法

21.1.1　万用表测量各种规格电阻器

通过以下几个实验，可以学会电阻器的质量检测方法，并进一步熟悉万用表的操作，特别是万用表的电阻挡操作方法。

1．指针式万用表测量各种规格电阻器实验

（1）测量阻值小于50Ω电阻器。图21-1是测量阻值小于50Ω电阻器时接线示意图。万用表置于电阻R×1挡，两支表棒任意接电阻器的两根引脚，这时的表针应向右偏转，指向该电阻器的标称阻值处，例如一只10Ω电阻器，表针应停止在刻度盘上的10处。
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图21-1　测量阻值小于50Ω电阻器时接线示意图
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 重要提示

如果测量结果与标称值相差很大，首先进行电阻R×1挡下的校零。如果校零正确，说明该电阻器阻值不对，电阻器损坏。



（2）测量阻值50～500Ω电阻器。图21-2是测量阻值50～500Ω电阻器时接线示意图。万用表置于电阻R×10挡，接线方法同R×1挡时一样，在表中读出的数值要×10Ω，如表中读出30，则该电阻阻值应该为30×10Ω，等于300Ω。
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图21-2　测量阻值50～500Ω电阻器时接线示意图

如果R×10挡测量不准，应该在R×10挡下进行校零调整，然后再进行测量。

（3）测量阻值500Ω～1kΩ电阻器。图21-3是测量阻值500Ω～1kΩ电阻器时接线示意图。万用表置于电阻R×100挡，接线方法同R×l挡时一样，表中读出的数值要×100Ω。
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图21-3　测量阻值500Ω～1kΩ电阻器时接线示意图

不同的万用表中电阻的量程挡位有所不同，有的为5挡，有的则比较少。

（4）测量阻值1～50kΩ电阻器。图21-4是测量阻值1～50kΩ）电阻器时接线示意图。万用表置于电阻R×1k挡，接线方法同R×1挡时一样，表中读出的数值要×1kΩ。
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图21-4　测量阻值1～50kΩ电阻器时接线示意图
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 重要提示

根据不同的阻值大小选择适当的量程，其原则是测量时表针要落在刻度盘的中间区域。如果测量时表针没有落在刻度盘中间区域，则要调整测量的量程。



（5）测量阻值大于50kΩ电阻器。图21-5是测量阻值大于50kΩ电阻器时接线示意图。万用表置于电阻R×10k挡，接线方法同R×1挡时一样，表中读出的数值要×10kΩ。
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图21-5　测量阻值大于50kΩ电阻器时接线示意图



[image: alt]
 重要提示

如果测量中表针不动，首先检查万用表内的叠层式电池是否装上，这种电池与普通的电池不同，是方块形状的。

如果这种电池没有电，并不影响电阻挡的其他挡位测量。

在电阻挡使用过程中，如果表针过分偏向左侧或右侧，说明量程选择不当，可以改变量程后再次测量。



2．数字式万用表测量电阻器实验找一只电阻器，置电阻挡于适当量程，表棒不分红、黑，分别接电阻器的两根引脚。图21-6所示数字式万用表显示该电阻器为7kΩ。
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图21-6　数字式万用表显示示意图
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 重要提示

检测电阻器，特别是测量几十千欧以上阻值的电阻器，手不要接触到电阻器引脚和测量表笔棒，否则人体电阻将影响测量结果。



21.1.2　万用表在路测量电阻器阻值

前面介绍的测量电阻器方法都是电阻器没有装配在电路板上的情况，如果电阻器已经装配在电路板上，那测量电阻的方法就会有一些变化，有时还会变得比较复杂。

1．电子元器件装配在电路板上

电子元器件装配在电路板上，如图21-7所示。在故障检修中，为了方便，可以直接对电路上的元器件进行电阻值测量，在电路板上对电阻进行测量称为在路测量。在路测量比较方便，但是受电路板上其他元器件影响，有时会出现测量误差。
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图21-7　电路板示意图

2．在路测量电阻

通过在路测量元器件的电阻值也可以判断该元器件的质量情况。

（1）在路测量元器件基本方法。图21-8是在路测量元器件时的接线示意图。在路测量是一种十分常用的测量方法，它操作方便，检测结果有较高的可信度。
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图21-8　在路测量元器件时的接线示意图
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 重要提示

根据测量电阻的大小（估计），选择适当量程。测量一次阻值后，红、黑表棒互换一次再测量，取阻值大的那次阻值作为参考值。



（2）在路测量铜箔电路方法。如果电路板上的铜箔电路很长，检查这段铜箔电路是否开裂时，可以用测量这段电路电阻的方法确定。图21-9是在路测量铜箔电路时的接线示意图。
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图21-9　在路测量铜箔电路时的接线示意图

测量电阻为零说明这段铜箔电路正常，否则为开裂故障。

（3）确定电路板上两点是否成为通路的方法。需要确定电路板上的两个点是否是同一电路中的两个点时，可以测量这两个点之间的电阻大小。图21-10是测量两点是否通路时的接线示意图。如果测量的电阻值为零说明是同一电路中的，否则不是同一电路中的。
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图21-10　测量两点是否通路时的接线示意图

3．在路测量结果分析
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 重要提示

由于在路测量会受周围电路的影响，其测量结果可能会出现差错。具体方法是这样：两支表棒搭在电阻器两引脚焊点上，测量一次阻值；红、黑表棒互换一次，再测量一次阻值，取阻值大的一次作为参考阻值，设为R。

如果红、黑表棒互换后的两次测量结果一样，那么不必进行下列分析，最终测量结果就是测量的电阻值。



测得的阻值R分4种情况进行分析和判断。

（1）第一种情况。R大于所测量电阻器的标称阻值，此时可判断该电阻器存在开路或阻值增大的现象，说明电阻器已损坏。

（2）第二种情况。R十分接近所测电阻器的标称阻值，此时可认为该电阻器正常。

（3）第三种情况。R十分接近0Ω，此时还不能断定所测电阻器短路（通常电阻器短路现象不多），要通过进一步检测来证实。如图21-11所示电路中的电阻R1，在测得的结果中R便会十分接近0Ω。
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图21-11　示意图

因为线圈L1短接了电阻R1，测量时所测到的阻值是线圈的直流电阻，而线圈的直流电阻是很小的。这种情况下，可采取后面介绍的脱开检测方法来进一步检查。

（4）第四种情况。R远小于所测电阻器的标阻值，但是也远大于OΩ，为几千欧。这种情况下也不能准确说明所测电阻器存在阻值变小现象，可用图21-12所示可以说明这一点。
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图21-12　示意图

在R1上并有三极管VT1，其集电极和发射极之间有电阻（内阻），这样测量的R是R1和VT1集电极和发射极之间内阻的并联阻值，故不能说明R1是否有问题。
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 重要提示

指针式万用表在路测量时需要将红、黑表棒互换后再测量一次，这是因为万用表内部电池结构的原因。



使用指针式万用表在路进行测量电阻时，为了尽可能地排除外电路对测量结果的影响，需要红、黑表棒互换一次进行两端测量，这其中的根本原因是指针式万用表红、黑表棒具有正、负极性。图21-13所示是指针式万用表表棒与机内电池之间关系原理图，用这个电路可以说明指针式万用表在电阻挡时的表棒极性问题。
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图21-13　指针式万用表表棒与机内电池之间关系原理图

所以，在测量电解电容（后面将要介绍）等元器件时，要记住黑表棒上的直流电压高于红表棒上的直流电压，这一直流电压是表内电池的电压。

4．电路板上的脱开检测

当怀疑在路测量结果有问题时，可以将电路板上元器件拆卸下来。对电路板上的电阻器脱开检测有以下两种方法。

第一种方法是将该电阻器的一根引脚脱开电路，然后再测量。

第二种方法是切断电阻器一根引脚的铜箔电路，脱开所要测量的电阻R1，如图21-14所示，这时电阻R1与电路板上其他电路是处于完全脱离状态的，测量将不受影响。
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图21-14　脱开检测示意图

从图中可以看出，此处切断R1的左端引脚铜箔电路较方便，而右端需要断开两处铜箔电路，不方便。

图21-15所示电路中的R1不宜使用断铜箔的方法，因为R1的两根引脚铜箔电路均不在顶端，在这样的情况下断铜箔要有两个铜箔断口，创伤大。用焊下R1的一根引脚方法脱开比较好。
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图21-15　示意图

5．在路测量互换万用表红、黑表棒原因

在路测量电阻时要求红、黑表棒互换一次后再测量，这主要是为了排除外电路中三极管PN结正向电阻对测量的影响，可用图21-16所示电路来说明。

在测量R1阻值时，如若黑表棒接VT1基极，红表棒接发射极（测量R1阻值），由干VT1发射结（PN）处于正向偏置状态（由万用表电阻挡表内电池给予正向偏置，黑表棒接表内电池的正极，红表棒接表内电池的负极），设三极管VT1发射结电阻为R，故此时测得阻值为R1与R的并联值，因为R阻值较小，而影响了测量结果。

[image: alt]


图21-16　在路测量影响示意图

再将红、黑表棒互换后，表内电池给VT1发射结加的是反向偏置，其基极与发射极之间内阻R很大，相当于开路，这样测得的阻值便能反映R1的实际情况。
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 重要提示

万用表测量电阻中的人体电阻影响：使用万用表测量电阻时，手指不要同时碰到表的两支表棒，或不要碰到电阻器两根引脚，否则人体电阻会影响测量精度，如图21-17所示。因为人体有一个电阻R，人体电阻R与被测电阻R1并联，测到的读数为R//R1
 （R和1的并联值），会使测量的电阻值下降，影响测量结果的准确性。
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图21-17　人体电阻与被测电阻并联示意图



6．切断电路板上铜箔电路方法

切断铜箔电路的方法在修理中常用。如果采用焊下元器件一根引脚的方法也可以，但是不方便：第一是操作麻烦，脱开的引脚在电路板元器件一面，而另一根引脚仍焊在电路板上，万用表的表棒操作不方便，同时还存在测量完毕要装上引脚的麻烦；第二是焊下引脚，如果操作不当会引起铜箔起皮，破坏电路板。

操作时先将铜箔电路上的绝缘层（通常是一层绿色保护漆）刮去，再用刀片切断电阻R1一端引脚上的铜箔电路，如图21-18所示。
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图21-18　切断铜箔电路操作示意图

采用断开铜箔的方法操作，对电路板创伤小，操作方便，要注意的是测量后不要忘记焊好断口。对于其他元器件也优先采用这种切断铜箔电路的方法进行脱开检测。
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 注意事项提示

在路测量电阻要注意一些事项。

（1）在路检测时，一定要切断机器的电源，否则测量不准确，且容易损坏万用表。

（2）在电子电路故障检修过程中，先直观检查所怀疑的电阻器，看有无烧焦痕迹（外壳上可看出），有无引脚断、引脚铜箔电路断路（引脚焊点附近），有无虚焊。然后用在路检测方法，有怀疑时再用脱开检测方法。因为直观检查最方便，在路测量其次，脱开检测最不方便，这是修理中必须遵循的先简单后复杂的检查原则。

（3）选择适当的电阻挡量程很重要，例如对10Ω的电阻器，若用R×1k挡测量则不妥，读数精度差，应用R×1挡。对5.1kΩ电阻器，则应用R×1k挡。

（4）电阻器损坏主要是过流引起的，所以在有大电流通过的电阻器容易损坏，而小信号电路中的电阻器一般不易损坏。

（5）检测水泥电阻器的方法及注意事项同检测普通固定电阻器完全相同。

上述各种检测方法及注意事项，不仅适用于对电阻器的检测，也适用于其他电子元器件的检测。



21.1.3　电阻器修复与选配
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 电阻器故障特征提示

电子电路中的电阻器主要出现下列几种故障。

电阻器被烧坏，这时能从电阻器外表上可以看出，有烧黑的迹象，这通常是因为流过电阻器电流太大所造成的。

电阻器引脚断，这通常是因为操作不当所致。

电阻器开路故障，这是因为电阻器开路所致。



1．电阻器修复

电阻器如果发生引脚断故障，此故障可以修复，方法是：将电阻器断掉引脚的一端用刀片刮干净，再用一根硬导线焊上，作为电阻器的引脚。

电阻器的其他故障通常不能修复，要更换处理。

2．电阻器选配原则

尽可能选用原规格的电阻器。选配电阻器时，主要注意以下几点原则。

（1）标称阻值相同的情况下，功率大的可以代替功率小的，但安装空间要足够装下新电阻。

（2）在无法配到原标称阻值电阻器情况下，采用并联或串联的方法来获得所需要的电阻。例如，需要一个5.1Ω电阻器，可用两只10Ω电阻器并联后代替5.1Ω电阻器。

（3）有功率要求的情况下，不仅要考虑串联、并联后的阻值，还要考虑串联、并联后的功率是否达到要求。

（4）熔断电阻器外形与普通电阻器十分相似，对这种电阻器不要用普通电阻器去代替。

21.1.4　熔断电阻器故障处理
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 熔断电阻器故障特征提示

熔断电阻器的主要故障是熔断后开路，使熔断电阻器所在的电路中无电流。

由于熔断电阻器通常用于直流电路中，所以当熔断电阻器熔断后，有关电路中的直流电压为零。



1．熔断电阻器检测

对熔断电阻器的检测方法采用万用表的电阻挡，测量它的两根引脚之间电阻大小，当熔断电阻器熔断时所测量的阻值为无穷大。

如果测量的阻值远大于它的标称阻值，说明这一熔断电阻器已经损坏。熔断电阻器不会出现短路故障。
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 重要提示

如果采用在路测量方法，给电路通电，分别测量熔断电阻器的两端对地直流电压，当测量一端电压为0V，另一端电压正常，说明熔断电阻器已经开路。

在路检测也可以测量它的阻值，由于它本身电阻较小，外电路对检测结果影响较小。

在维修实践中也有少数熔断电阻器有被击穿短路的现象，检测中也要引起注意。



2．熔断电阻器代换

故障检修中发现熔断电阻器烧坏，首先查明烧坏熔断电阻器的原因，不允许盲目更换，更不能用普通电阻代换，否则轻则更换上的熔断电阻器继续烧坏，重则进一步烧坏电路中其他元器件。

熔断电阻器应该尽可能用原规格熔断电阻器更换。如果在无相同规格的熔断电阻器情况下，可按以下方法进行应急代换。

（1）用电阻器和熔断器串联代替。用一只普通电阻器和一只熔断器串联起来后代替，如图21-19所示。
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图21-19　普通电阻器和熔断器串联

所选用的普通电阻器的阻值、功率与熔断器的规格有具体要求。例如原熔断电阻器的规格为10Ω、25W，则普通电阻器可选用10Ω/2W，熔断器的额定电流I由下列公式计算：
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式中：R为电阻值（Ω）；P为额定功率（W）。

将上述数值代入计算后可知熔断器的额定电流应为0.3A。

（2）直接用熔断器代替。对于一些阻值较小的熔断电阻器损坏后，可直接用熔断器代替。这种方法适合于1Ω以下的熔断电阻器，熔断器的额定电流值可按上述公式计算。
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 重要提示

图21-20所示是熔断器实物图，用熔断器代替熔断电阻器时，可以将熔断器直接焊在电路板上。
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图21-20　熔断器实物图



21.2　可变电阻器和电位器检测及故障处理

21.2.1　可变电阻器检测及故障处理
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 重要提示

可变电阻器比较容易损坏，造成可变电阻器损坏的原因主要有以下几个方面。

（1）使用时间长了，被氧化。

（2）电路出故障使可变电阻器过流而烧坏碳膜，此时从外表上也能看出可变电阻器的烧坏痕迹。



1．可变电阻器故障特征

使用时间较长的可变电阻器容易发生故障。

（1）可变电阻器碳膜损坏故障。可变电阻器的碳膜磨损或烧坏，此时动片与碳膜之间接触不良或不能接触上。

（2）可变电阻器动片与碳膜之间接触不良故障。可变电阻器动片与碳膜之间接触不良，造成动片与碳膜的接触电阻增大。

（3）可变电阻器引脚断故障。一个定片与碳膜之间断路，此时如果用作可变电阻（不作电位器使用），可不用断路的这个定片，而用另一个定片与动片之间的阻值。

一根引脚由于扭折而断了，可用硬导线焊上一根引线作为引脚。

2．万用表检测可变电阻器方法

可变电阻器的检测方法同电阻器的检测方法基本一样，用电阻挡测量有关引脚之间的阻值大小，可以在电路板上直接进行测量，也可以将可变电阻器脱开电路后测量。

（1）测量可变电阻器标称阻值。图21-21是测量可变电阻器标称阻值时的接线示意图。万用表置于电阻挡适当量程，两根表棒接可变电阻器两根定片引脚，这时测量的阻值应该等于该可变电阻器的标称阻值，否则说明该可变电阻器已经损坏。

（2）测量可变电阻器动片与定片之间阻值。图21-22是测量可变电阻器动片与定片之间阻值时的接线示意图。万用表置于电阻挡适当量程，一根表棒接一个定片，另一根表棒接动片，在这个测量状态下，转动可变电阻器动片时，表针偏转，阻值从零增大到标称值，或从标称值减小到零。
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图21-21　测量可变电阻器标称阻值时的接线示意图
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图21-22　测量可变电阻器动片与定片之间阻值时的接线示意图
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 注意事项提示

由于可变电阻器的特殊性，在检测过程中要注意以下几个方面的问题。

（1）若测量动片与某定片之间的阻值为0Ω，此时应看动片是否已转动至所测定片这一侧的端点，否则可认为可变电阻器已损坏（在路测量时要排除外电路的影响）。

（2）若测量动片与任一定片之间的阻值已大于标称阻值，说明可变电阻器已出现了开路故障。

（3）测量中，若测得动片与某一定片之间的阻值小于标称阻值，并不能说明它已经损坏，而应看动片处于什么位置，这一点与普通电阻器不同。

（4）脱开测量时，可用万用表电阻挡的适当量程，一支表棒接动片，另一支表棒接某一个定片，再用平口起子顺时针或逆时针缓慢旋转动片，此时表针应从0Ω连续变化到标称阻值。

同样方法再测量另一个定片与动片之间的阻值变化情况，测量方法和测试结果应相同。这样说明可变电阻器是好的，否则可变电阻器已损坏。



3．可变电阻器故障修理方法

可变电阻器的有些故障可以通过修理使之恢复正常功能，有以下几种情况。

（1）动片触点脏，可用纯酒精清洗触点。

（2）碳膜上原动片触点的轨迹因磨损而损坏时，可以将动片上的触点向里弯曲一些，以改变动片触点原来的轨迹。

（3）一个定片与碳膜之间断路，此时如若用作可变电阻（不作电位器使用），可不用断路的这个定片，而用另一个定片与动片之间的阻值。

（4）一根引脚由于扭折而断了，此时可用硬导线焊上一根引线作为引脚。

4．可变电阻器选配原则

可变电阻器因过流而烧坏或碳膜严重磨损须进行更换处理。更换时注意以下几方面问题。

（1）标称阻值应与原件阻值相同或十分相近。

（2）只要安装条件允许，卧式、立式可变电阻器均可。

（3）如果换上的可变电阻器其标称阻值比原来的大，也可以使用，只是动片调节的范围要小一些。如果新换上的可变电阻器标称阻值略小些，可再串一只适当阻值的普通电阻器，如图21-23所示。R1的阻值应远小于原可变电阻器的标称值，否则可变电阻器的阻值调节范围会大大缩小。
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图21-23　示意图

（4）精密可变电阻器损坏后只能用精密可变电阻器代替，不可以用普通可变电阻器代替，否则调节精度不够。

21.2.2　电位器检测及故障处理

电位器是一个故障发生率比较高的元器件。

1．电位器故障特征

（1）电位器转动噪声大。主要出现在音量电位器中，因为音量电位器经常转动。其次为音调电位器。

（2）电位器内部引脚断路故障。这时电位器所在电路不能正常工作，对于音量电位器而言，可能出现无声故障，或出现音量关不死故障（音量电位器关在最小音量位置时，扬声器中仍然有声音）。

（3）电位器碳膜因过流而严重烧坏故障。这时电位器烧成开路。
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 重要提示

一般音量电位器或音调电位器使用一段时间后或多或少地会出现转动噪声大的故障，这主要是由于动片触点与电阻体（碳膜）之间经常摩擦，造成碳膜损坏，使动片与碳膜之间接触不良。



调节音量时扬声器中会出现“喀啦、喀啦”的响声，停止转动电位器时噪声便随之消失，这说明音量电位器出现转动噪声大的故障。故障比较严重时，动片转动到某一个位置时扬声器会出现无声故障。

2．电位器检测方法

对电位器的检测可分为试听检查和阻值测量两种方法，根据电位器在电路中的具体作用不同，可采取相应的检测方法。

（1）电位器故障的试听检查方法。这种检查方法主要用于音量电位器、音调电位器的噪声故障检查，方法是：让电路处于通电工作状态，然后左右旋转电位器转柄，让动片触点在碳膜上滑动。

如若在转动时扬声器中有“喀啦、喀啦”噪声，则说明电位器存在转动噪声大故障。若转动过程中几乎听不到什么噪声，则说明电位器基本良好。
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 原理和记忆方法提示

理解这种检查方法的原理，就能够记得比较牢固。图21-24是电位器故障的试听检查方法原理示意图。
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图21-24　电位器故障的试听检查方法原理示意图



如果电位器已产生故障，存在转动噪声，那么这一转动噪声将加到低放电路中得到很大的放大，所以在扬声器中会出现“喀啦、喀啦”转动噪声。

这种故障检查方法就是利用了电路本身的特点，方便了故障检查。

（2）电位器阻值测量方法。对电位器阻值测量分为在路测量和脱开测量。由于一般电位器的引脚用引线与电路板上的电路相连，焊下引线比较方便，故常用脱开测量的方法，这样测得的结果能够准确说明问题。

对电位器的阻值测量分成以下两种情况。

一是测量两固定引脚之间的阻值。其值应等于该电位器外壳上的标称阻值，远大于或远小于标称阻值都说明电位器有问题。

二是检测阻值变化情况。方法是：用万用表电阻挡相应量程，一支表棒搭动片，另一支表棒搭一个定片，缓慢地左右旋转电位器的转柄，表针指示的阻值应从零到最大值（等于标称阻值），再从最大值到零的连续变化。在上述测量过程中，转动转柄时要均匀，表针偏转也应该是连续的，即不应该出现表针跳动的现象。

图21-25是万用表检测电位器时的接线示意图。万用表测量电位器的方法与测量可变电阻器一样，要测量它的标称阻值和动片至每一个定片之间的阻值。
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图21-25　万用表检测电位器时的接线示意图
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 重要提示

测量动片至某一个定片之间阻值时，旋转电位器转柄过程中，表针指示不能有突然很大跳动的现象，否则说明电位器的动片存在接触不良故障。



3．电位器转动噪声大故障清洗方法

电位器最大的故障是转动噪声大，通过清洗处理能够修理好，具体方法是：设法让纯酒精清洗液流到电位器内部的碳膜上，不断转动转柄，使触点在碳膜上滑动，达到清洗碳膜和触点的目的。这种清洗可以在通电的情况下进行。注意，一定要用纯酒精。转动转柄，试听噪声大小，直到转动噪声消失为止。

让清洗液流到碳膜上的方法有多种，根据电位器的结构情况不同，主要有5种方法，其说明见表21-1。



表21-1　5种清洗方法说明



[image: alt]


[image: alt]




[image: alt]
 重要提示

电位器通过清洗后，转动噪声会全部消失，最好滴入一滴润滑油在碳膜上，以减小摩擦。经验表明，清洗后若不滴油，该电位器使用不长时间后会再度出现转动噪声大的故障。

在机器中，一般电位器的转柄伸出机壳外，在清洗时可只卸下旋钮而不必打开机壳，让清洗液从转柄缝隙处流入。这种清洗方法无效时，再打开机壳用其他方法清洗。

一些音量电位器带电源开关（不是指小型电位器），由于这种电位器内部开关结构较复杂，拆开外壳简便，但是装配相当麻烦，对此应尽可能考虑在不拆下外壳的情况下处理电位器转动噪声大的故障。



4．电位器故障处理方法

对碳膜已磨损严重的电位器，通过清洗往往不能获得良好的效果。此时应打开电位器的外壳进行修整，方法是：用尖嘴钳将动片触点的簧片向里侧弯曲一些，使触点离开原已磨损的轨迹而进入新的轨迹。采用这种方法处理后的电位器，只要处理得当其效果良好。

在修整时要打开电位器的外壳，通常比较简单。电位器的外壳用铁卡夹固定，可用起子撬开外壳上的三个铁卡夹，外壳便能拆下。注意，不可将电位器上的铁卡夹弄断，否则无法重新固定。

5．电位器选配原则

电位器除转动噪声大故障外，出现其他故障时一般不能修复，如碳膜严重磨损、电位器过流烧坏等，此时得更换新的电位器。当然，能采用原型号更换最好。

在无法配到原型号时，可按下列原则进行电位器的选配。

（1）不同型号的电位器，如X型、Z型、D型电位器之间不可互相代替使用，否则控制效果不好。

（2）其他条件满足，在标称阻值很相近时可以代用。

（3）其他条件满足，额定功率相同，或新换上的电位器略大些时可以代用。

（4）转柄式、直滑式电位器之间不能相互代替，因为安装方式不同。对转柄式电位器而言，其操纵柄长度要相同，否则转柄上的旋钮无法正常装上。

在选配电位器时，上述几个条件要同时满足才行。

6．电位器更换操作方法

电位器有多根引脚，为了防止在更换时不接错引脚，可以采用如下的具体操作步骤和方法。

（1）将原电位器的固定螺钉取下，但不要焊下原电位器引脚片上的引线，让引线连在电位器上。

（2）将新电位器装上，并固定好。

（3）在原电位器引脚片上焊下一根引线，将此引线焊在新电位器对应引脚片上，新、旧电位器对照地焊接。

（4）同样方法，将各引脚线焊好。采用这种焊下一根再焊上一根的方法可避免引线之间相互焊错位置。
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 重要提示

在非线性电位器中，两个定片上引线不能相互接错，否则将影响电位器在电路中的控制效果。例如，音量电位器的两个固定引脚片接线相互接反后，当转柄刚转动一些时音量已很大，再转动音量旋钮时音量几乎不再增大，失去音量控制器的线性控制特性。



21.3　敏感电阻器检测方法

敏感类电阻器的万用表检测方法与普通电阻器有所不同，因为这类电阻器的阻值会随一些因素的变化而发生改变，但是检测的基本方法就是测量电阻器的阻值大小以判断电阻器的质量情况。

21.3.1　热敏电阻器检测方法

1．PTC热敏电阻器检测方法

图21-26是测量PTC热敏电阻器时的接线

示意图，常温下用R×1k挡测量其电阻值应该接近该PTC热敏电阻器的标称阻值。
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图21-26　测量PTC热敏电阻器时的接线示意图

用手握住该电阻器，这时表针向左偏转，如图21-27所示，说明阻值开始增大，当阻值增大到一定值后不再增大，因为这时电阻器的温度已接近人体的体温，所以阻值不再增大。
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图21-27　表针偏转示意图

这时可以用电烙铁靠近PTC热敏电阻器，给它加温后再测量阻值，阻值应该增大许多。如果测量过程中没有上述阻值增大情况，则说明这一PTC热敏电阻器已经损坏。

2．消磁电阻器检测方法

彩色电视机中所使用的消磁电阻器是PTC热敏电阻器。

彩色电视机中消磁电阻器的阻值常见几种有：12Ω、18Ω、20Ω、27Ω和40Ω。不同的彩色电视机机型中所使用的消磁电阻器不同。

消磁电阻器的好坏可以通过常温下的检测和加温后的检测来进行判别。

（1）常温检测方法。万用表的R×1挡，正常情况下所测量的阻值应与标称阻值一致，最大偏差不超过±2Ω，当测量的结果为小于5Ω，或是大于50Ω时，说明该消磁电阻器已经损坏了。
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 重要提示

检测时，要拔下印制电路板上的消磁线圈插头，以防止测量的结果受消磁电路的影响。

这种检测要在断电后隔一会儿进行，因为刚断电时消磁电阻器的温度比较高，所测量的阻值会明显地大于标称阻值，应该待消磁电阻器的温度同室温一致时再测量。

对消磁电阻器焊接后不要立即进行阻值的测量，原因是一样的，因为焊接时会使消磁电阻器的温度升高。



（2）加温检测方法。如果测量的结果是室温下，消磁电阻器的阻值正常，再进行加温下的阻值测量。具体方法是：在测量消磁电阻器的阻值状态下，用电烙铁对其进行加温，注意不要碰到电阻器，此时如果阻值随着电阻器的温度升高而增大的话，说明消磁电阻器正常，如果阻值不再增大，说明消磁电阻器已损坏。
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 消磁电阻器选配提示

彩色电视机中的消磁电阻器是一种非线性电阻器，不同参数的消磁线圈要选用不同型号的消磁电阻器，不能弄错。

在彩色电视机中的消磁电阻器损坏后，最好要先用同型号的消磁电阻器更换，在进行选配时，可用阻值相近的消磁电阻器。实践证明，当标称阻值相差3～5Ω时，不影响正常的使用。



3．NTC热敏电阻器检测方法

NTC热敏电阻器检测方法与PTC热敏电阻器检测方法一样，只是需要注意下列几点。

（1）热敏电阻上的标称阻值与万用表的读数不一定相等，这是由于标称阻值是用专用仪器在25℃的条件下测得的，而万用表测量时有一定的电流通过热敏电阻而产生热量，而且环境温度不可能正是25℃，所以不可避免地产生误差。

（2）随着给NTC热敏电阻器加温，其阻值下降，表针继续向右偏转，如图21-28所示，因为NTC热敏电阻器是负温度系数的，温度升高其阻值下降。
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图21-28　测量NTC热敏电阻器时表针显示示意图
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 检测注意事项提示

（1）给热敏电阻器加热时，宜用20W左右的小功率电烙铁，且烙铁头不要直接去接触热敏电阻器或靠太近，以防损坏热敏电阻器。

（2）万用表内的电池必须是新换不久的，而且在测量前应校好电阻挡零点。

（3）普通万用表的电阻挡由于刻度是非线性的，为了减少误差，读数方法正确与否很重要，即读数时视线正对着表针。若表盘上有反射镜，眼睛看到的表针应与镜子里的影子重合。

（4）一般来讲，热敏电阻器对温度的敏感性高，所以不宜使用万用表来精确测量它的阻值。这是因为万用表的工作电流比较大，流过热敏电阻器时会发热而使阻值改变。但是，对于确认热敏电阻能否工作，用万用表是可以进行简易判断的，这也是实际操作中时常采用的方法。



21.3.2　压敏电阻器和光敏电阻器检测方法

1．压敏电阻器检测方法

对压敏电阻器的一般检测方法是：用万用表的R×1k挡测量压敏电阻器两引脚之间的正、反向绝缘电阻，均为无穷大，否则，说明漏电流大。如果所测量电阻很小，说明压敏电阻器已损坏，不能使用。

图21-29是测量压敏电阻器标称电压的接线示意图。要求万用表的直流电压挡置于500V位置，万用表的直流电流挡置于1mA挡。摇动兆欧表，在电流表偏转时读出直流电压表上的电压值，这一电压为该压敏电阻器的标称电压。
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图21-29　测量压敏电阻器标称电压的接线示意图

然后将压敏电阻器两根引脚相互调换后再次进行同样的测量，正常情况下正向和反向的标称电压值是相同的。
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 重要提示

兆欧表能产生比较高的电压，用这个电压作为测试电压。

当电流中有电流流动时，说明压敏电阻器的电阻已明显下降。



2．光敏电阻器检测方法

用一黑纸片将光敏电阻器的透光窗口遮住，用万用表R×1k挡，两根表棒分别接光敏电阻器的两根引脚，阻值应接近无穷大（此时万用表的表针基本保持不动）。此时的电阻值越大说明光敏电阻器性能越好。如果此时的电阻值很小或接近为零，说明光敏电阻器已烧穿损坏，不能再继续使用。

将光源对准光敏电阻器的透光窗口，此时万用表的表针应较大幅度地向右摆动，阻值明显减小。阻值越小说明光敏电阻器性能越好，若此时的阻值很大甚至无穷大，表明光敏电阻器内部开路损坏。

将光敏电阻器透光窗口对准入射光线，用小黑纸片在光敏电阻器的透光窗口上部晃动，使其间断受光，此时万用表表针应随着黑纸片的晃动而左右摆动，这时光敏电阻器的电阻值在随着光线照射强弱而变化。如果万用表表针始终停在某一位置不随纸片晃动而摆动，说明光敏电阻器已经损坏。
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 重要提示

测量光敏电阻器的基本原理是利用光敏电阻器特性，用光线照射光敏电阻器和遮住光敏电阻器透光窗口，通过这两种情况下光敏电阻器的电阻值大小变化来判断光敏电阻器的质量。



21.4　电容器故障检测方法

电容器在电路中的故障发生率远高于电阻器，而且故障的种类多，检测的难度大。

21.4.1　电容常见故障现象

1．小电容常见故障特征

小电容是指容量小于1µF的电容器，小电容和大电容的故障现象有所不同。

（1）开路故障或断续开路故障。电容器开路后，没有电容器的作用。不同电路中电容器出现开路故障后，电路的具体故障现象不同。例如，滤波电容开路后出现交流声，耦合电容开路后出现无声故障。

（2）击穿故障。电容器击穿后，没有电容器的作用，电容器两根引脚之间为通路，电容的隔直作用消失，电路的直流电路工作出现故障，从而影响电路的交流工作状态。

（3）漏电故障。这是小电容中故障发生率比较高的故障，而且故障检测困难。电容器漏电时，电容器两极板之间绝缘性能下降，两极板之间存在漏电阻，有直流电流通过电容器，电容器的隔直性能变劣，同时电容器的容量下降。当耦合电容器漏电时，将造成电路噪声大故障。

（4）加电后击穿故障。一些电容器的击穿故障表现为加上工作电压后击穿，断电后它又表现为不击穿，万用表检测时它不表现击穿的特征，通电情况下测量电容两端的直流电压为0V或很低。

2．电解电容器故障特征

电解电容器是固定电容器中的一种，所以它的故障特征与固定电容器故障特征有一定的相似之处，但是由于电解电容器的特殊特性，使它的故障特征与固定电容器故障特征还是有所不同的。表21-2所示是电解电容器故障特征说明。



表21-2　电解电容器故障特征说明
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在电解电容器上有防爆设计，图21-30所示是人字形防爆口，此外还有十字形等多种，有的防爆口设在底部，形状也多种多样。
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图21-30　电解电容器上的防爆口示意图

21.4.2　指针式万用表检测小电容器质量的方法

电容器在电路中的损坏率明显高于电阻器，所以掌握对各类电容器的万用表检测方法很重要。

实验时准备一只指针式万用表，若有条件再准备一只具备测量电容器容量功能的数字式万用表。准备几只不同容量的电容器：510pF、6800pF、0.01µF、0.22µF、1µF、10µF和1000µF，这些不同容量的电容器具有一定的代表性，因为对不同容量的电容器有不同的检测方法和注意事项。

1．检测电容器的3种方法说明

（1）万用表欧姆挡检测法。使用万用表的欧姆挡，通过测量电容器两引线脚之间电阻大小判断电容器质量。

（2）代替检查法。用一只好的电容器对所怀疑的电容器进行代替，如果电路功能恢复正常，说明原电容器已损坏，否则原电容器正常。

（3）万用表测量电容量检测法。采用数字式万用表测量电容器容量来判断电容器的质量。

2．指针式万用表检测小电容的方法说明

对于普通指针式万用表，由于无电容测量功能，可以用欧姆挡进行电容器的粗略检测。虽然是粗略检测，由于检测方便和能够说明一定的问题，所以普遍采用。

图21-31是指针式万用表检测电容时接线示意图。检测时采用欧姆挡，对小于1µF电容器要用R×10k挡，要将电容器脱开电路。检测中手指不要接触到表棒和电容器引脚，以免人体电阻对检测结果的影响。
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图21-31　指针式万用表检测电容时接线示意图

由于容量小于1µF电容器通常都不是电解电容，它们的引脚没有极性之分，所以检测中万用表红、黑表棒可以不分。

（1）测量容量为6800pF～1µF电容器方法。图21-32是测量容量为6800pF～1µF电容器时接线示意图。
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图21-32　测量容量为6800pF～1µF电容器时接线示意图

由于容量小，表棒接触电容器引脚的瞬间充电现象不太明显，测量时表针向右偏转不明显，如图21-33所示，且很快回摆。如果第一次测量没有看清楚，可将红、黑表棒互换后再次测量。
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图21-33　示意图
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 重要提示

由于小电容容量小，漏电阻非常大，所以测量时使用R×10k挡，这样测量结果更为准确。



如果测量中表针指示的电阻值（漏电阻）不是无穷大，而是有一定阻值，如图21-34所示，说明该电容器存在漏电故障，质量有问题。
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图21-34　示意图

（2）测量容量小于6800pF电容器方法。图21-35是测量容量小于6800pF电容器时接线示意图。

[image: alt]


图21-35　测量容量小于6800pF电容器时接线示意图

由于电容器的容量太小，已无法看出充电现象，所以测量时表针不偏转，如图21-36所示，这时测量只能说明电容器不存在漏电故障，不能说明电容器是否开路。
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图21-36　示意图

如果测量有电阻，说明该电容器存在漏电故障。

3．代替检查法检查电容器

当电容器已焊在电路板上，且检测结果不明确时可以采用代替检查法确认电容器的好坏。

代替检查法是判断电路中元器件是否工作正常的一个基本和重要方法，判断正确率百分之百。这种检查方法不仅可以用来检测电容器，而且可以用来检测其他各种元器件。
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 重要提示

代替检查法的基本原理是：怀疑电路中某电容器出现故障时，可用1只质量好的电容器去代替它工作，如果代替后电路的故障现象不变，说明对此电容的怀疑不正确；如果代替后电路故障现象消失，说明怀疑正确，故障也得到解决。



对检测电容器而言，代替检查法在具体实施过程中分成下列两种不同的情况。

（1）短路或漏电故障。如果怀疑电路中的电容器短路或漏电，先断开所怀疑电容器的一根引脚，如图21-37所示，然后接上新的电容器。因为电容短路或漏电后，该电容器两根引脚之间不再绝缘，不断开原电容对电路仍然存在影响。
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图21-37　示意图

（2）开路或容量不足故障。如果怀疑某电容器存在开路故障或是怀疑它容量不足时，可以不必拆下原电容器，在电路中直接用一只好的电容器并联，如图21-38所示，通电检验，查看结果。
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图21-38　示意图
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 重要提示

C1是原电路中的电容，C0是为代替检查而并联的质量好的电容。由于是怀疑C1开路，相当于C1已经开路，所以直接并联一只电容C0是可以的，这样的代替检查操作过程比较方便。



21.4.3　指针式万用表检测有极性电解电容器的方法

1．脱开电路时的检测方法

图21-39是指针式万用表检测有极性电解电容器时接线示意图。万用表采用R×1k挡。检测前，先将电解电容器的两根引脚相碰一下，以便放掉电容器内残留的电荷。
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图21-39　指针式万用表检测有极性电解电容器时接线示意图

黑表棒接电容器正极，红表棒接负极，在表棒接触电容引脚时，表针迅速向右偏转一个角度，如图21-40所示，这是表内电池对电容充电开始。电容器容量越大，所偏转的角度越大。无向右偏转，说明电容开路。
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图21-40　示意图

表针到达最右端之后，开始缓慢向左偏转，这是表内电池对电容器充电电流减小的过程，表针直到偏转至阻值无穷大之处，如图21-41所示，说明电容器质量良好。
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图21-41　示意图

如果表针向左偏转不能回到阻值无穷大处，如图21-42所示，说明电容器存在漏电故障，所指示阻值越小，电容器漏电越严重。
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图21-42　示意图
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 重要提示

测量无极性电解电容时，万用表的红、黑表棒可以不分，测量方法与测量有极性电解电容的方法一样。



2．指针式万用表在路检测电解电容方法

电解电容器的在路检测主要是测量它是否开路或是否已击穿这两种明显的故障，对漏电故障，由于受外电路的影响而无法准确测量。

在路检测的具体步骤和方法是：用万用表R×1k挡，接线图如图21-43所示，电路断电后先用导线将被测量电容器的两个引脚相碰一下，以放掉可能存在的电荷，对于容量很大的电容则要用100Ω左右电阻来放电。
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图21-43　接线示意图

然后红表棒接负极，黑表棒接正极进行检测。

表21-3所示是测量结果说明。



表21-3　测量结果说明
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21.4.4　指针式万用表欧姆挡检测电容器原理

通过了解万用表欧姆挡检测电容器原理，可以从理解的角度掌握测量电容器的方法，有利于记忆。

万用表欧姆挡检测电容器的原理如图21-44所示，欧姆挡表内电池与表棒串联，检测电容器时表内电池和表内电阻与被检测电容器串联，由表内电池通过表内电阻对电容器进行充电。
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图21-44　表内电池与表棒关系示意图

如果电容器没有开路，当表棒接触电容器一刻就会有充电现象，即表内会有电流流动，表针先向右偏转（充电电流大），再逐渐向左偏转（充电电流逐渐减小）直到阻值无穷大处（充电电流为0A），如图21-45所示。当表针偏转到阻值无穷大处后，说明对电容器的充电已经结束。
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图21-45　表针偏转示意图

21.4.5　数字式万用表检测电容器的方法

一些数字式万用表上设有电容器容量的测量功能，可以用这一功能挡来检测电容器质量，具体方法是测量前将被测电容器两根引脚短接一下，放掉电。

将专门用来测量电容器的转换插座插在表的V和mA插座中，如图21-46所示，再将被测电容器插入这个专用的测量座中，如果是有极性电解电容要注意插入的极性。
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图21-46　示意图
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 重要提示

如果指示的电容量大小等于电容器的标称容量，说明电容器正常；如果被测量电容器漏电或超出表的最大测量容量，表显示1。

对于大于10µF的电容器，测量时需要较长时间。



21.4.6　固定电容器的修理和选配方法

1．固定电容器修复方法

固定电容器损坏的形式有多种，大多数情况下固定电容器损坏后不能修复，只有电容器的引脚折断故障，可以通过重新焊一根引脚来修复，电容器的其他故障均要采取更换措施。

2．固定电容器选配方法

电容器配件相当丰富，选配比较方便，一般可以选用同型号、同规格电容器。在选不到同型号、同规格电容器的情况下，可按下列原则进行选配。

（1）标称电容量相差不大时考虑代用。许多情况下电容器的容量相差一些无关紧要（要根据电容器在电路中的具体作用而定），但是有些场合下的电容器不仅对容量要求严格，而且对允许偏差等参数也有严格要求，此时就必须选用原型号、同规格的电容器。

（2）在容量要求符合条件的情况下，额定电压参数等于或大于原电容器的参数即可以代用，有时略小些也可以代用。

（3）各种固定电容器都有它们各自的个性，在使用中一般情况下只要容量和耐压等要求符合条件，它们之间可以代替使用，但是有些场合下相互代替后效果不好，例如低频电容器代替高频电容器后高频信号损耗大，严重时电容器不能起到相应的作用。但是，高频电容器可以代替低频电容器。

（4）有些场合下，电容器的代替还要考虑电容器的工作温度范围、温度系数等参数。

（5）标称电容量不能满足要求时，可以采用电容器串联或并联的方法来满足容量要求。

3．更换操作中注意事项

更换操作中注意事项如下。

（1）一般要先拆下已经坏的电容器，然后再焊上新的电容器。

（2）容量小于1µF的固定电容器一般无极性，它的两根引脚可以不分正、负极，但是对有极性电容器不行，必须注意极性。

（3）需要更换的电容器在机壳附件时（拆下它相当不方便），如果已经确定该电容器是开路故障或容量不足故障时，可以用一只新电容器直接焊在该电容器背面焊点上，不必拆下原电容器，但是对于击穿和漏电的电容器，这样的更换操作是不行的。

21.4.7　微调电容器和可变电容器故障特征及故障处理方法

1．微调电容器和可变电容器故障特征

（1）瓷介质微调和有机薄膜介质微调电容器主要是使用时间长后性能变劣，动片和定片之间有灰尘或受潮。此时影响收音波段高端的灵敏度，高段收到的电台数目减少。

（2）拉线微调电容器主要是受潮和细铜丝松了，引起容量减小，影响波段高端的收音效果。

（3）密封可变电容器的主要问题是转柄松动、动片和定片之间有灰尘，此时调台时有噪声，以及调谐困难（选台困难）。

2．微调电容器和可变电容器检测方法

（1）对微调电容器和可变电容器没有什么有效的检测方法，主要是用万用表的R×10k挡测量动片引脚与各定片引脚之间的电阻，应呈开路，如有电阻很小现象，说明动片、定片之间有短路（相碰故障），可能是灰尘或介质（薄膜）损坏所致。当介质损坏时，要作更换处理。

（2）可变电容器转柄是否松动可通过摇晃转柄来检查。如果很松，说明需要更换可变电容器。

3．微调电容器和可变电容器修理方法

（1）对于动片、定片之间的灰尘故障，可滴入纯酒精加以清洗。

（2）对于受潮故障，可用灯泡或电吹风作烘干处理。

（3）对于引脚断故障，可以设法重新焊好引脚。

4．微调电容器和可变电容器选配方法

（1）可变电容器损坏后应选用同型号的代替，因为不仅容量偏差不行，还涉及安装尺寸是否合适的问题。

（2）对于微调电容器，只要安装位置、空间条件允许，容量相近的可以代替，不同介质的微调电容器之间也可以代替。

（3）对于拉线微调电容器，在配不到时可以自制，方法是：取一根1mm的铜线，再取一根0.10mm的漆包线，将此细漆包线在粗铜线上密集排绕几十圈，绕的圈数愈多，容量愈大。

5．微调电容器和可变电容器装配方法

（1）可变电容器是与调谐线或调谐刻度盘相连的，在拆可变电容器之前要先拆下它们。

（2）拆卸时，要将可变电容器每一根引脚上的焊锡去掉后，才能拆下可变电容器。由于可变电容器的引脚比较粗，上面的焊锡也较多，注意不要损坏引脚附近的铜箔线路。拆下可变电容器后，清除引脚孔中的焊锡，以方便新的可变电容器安装。

（3）可变电容器的装配是方便的，由于引脚孔、可变电容器固定孔是不对称的，所以装配是不会装反方向的。

（4）用电烙铁时，切不可烫断调谐线，否则重绕此线相当麻烦。

21.5　电感器和变压器检测方法

21.5.1　电感器故障处理方法

电感器的故障处理相对其他电子元器件而言比较容易。

1．电感器故障现象

电感器的主要故障是线圈烧成开路或因线圈的导线太细而在引脚处断线。

当不同电路中的电感器出现线圈开路故障后，会表现为不同的故障现象，主要有下列几种情况。

（1）在电源电路中的线圈容易出现因电流太大烧断的故障，可能是滤波电感器先发热，严重时烧成开路，此时电源的电压输出电路将开路，故障表现为无直流电压输出。

（2）其他小信号电路中的线圈开路之后，一般表现为无信号输出。

（3）一些微调线圈还会出现磁芯松动引起的电感量改变，使线圈所在电路不能正常工作，表现为对信号的损耗增大或根本就无信号输出。

（4）线圈受潮后，线圈的Q值下降，对信号的损耗增大。

2．故障检测方法

图21-47所示是检测电感器时的接线示意图。由于电感器的直流电阻很小，所以在路测量和脱开后的测量结果都是相当准确的。

如果测量的结果是阻值为无穷大，说明电感器已开路。通常情况下，电感器的电阻值只有几欧或几十欧。
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图21-47　检测电感器时接线示意图

3．电感器修整方法

关于电感器的修整方法主要说明以下几点。

（1）如果测量线圈已经开路，此时直观检查电感器的外表有无烧焦的痕迹，当发现有烧焦或变形的迹象，不必对电感器进行进一步检查，直接更换。

（2）外观检查电感器无异常现象时，查看线圈的引脚焊点处是否存在断线现象。对于能够拆下外壳的电感器，拆下外壳后进行检查。引线断时可以重新焊上。有时，这种引脚线较细且有绝缘漆，很难焊好，必须格外小心，不能再将引脚焊断。此时，先刮去引线上的绝缘漆，并在刮去漆的导线头上搪上焊锡，然后去焊引线头。焊点要小，不能有虚焊或假焊现象。小心不要去碰伤其他引线上的绝缘漆。

（3）对于磁芯碎了的电感器，可以从相同的旧电感器上拆下一个磁芯换上；对于磁芯松动的电感器，可以用一根新橡皮筋换上。

4．电感器选配方法

对于电感器的选配原则说明以下几点。

（1）电感器损坏后，一般应尽力修复，因为电感器的配件并不多。

（2）对于电源电路中的电感器，主要考虑新电感器的最大工作电流应不小于原电感器的工作电流，大些是可以的。另外，电感量大些可以，小了则会影响滤波效果。

（3）对于其他电路中的电感器的电感量要求比较严格，应用同型号、同规格的更换。

21.5.2　磁棒天线故障处理方法

1．磁棒天线故障现象

磁棒天线的故障主要有下列一些。

（1）磁棒断故障。磁棒的抗断能力较差，在轴线的垂直方向受到力很容易断，此时收音灵敏度下降。

（2）天线绕组断故障。天线绕组可以是全部引线断，也可以是部分引线断。全部引线断后，收音无声；只是部分引线断时，收音灵敏度将变劣。

（3）天线绕组受潮或发霉故障。这时输入谐振回路的Q值下降，使收音灵敏度下降。

2．磁棒天线检测方法

磁棒天线故障检测主要是采用直观检查法和万用表欧姆挡测量绕组电阻的方法，具体操作方法有下列几点。

（1）磁棒断裂通过直观检查便可以发现，断裂的磁棒可以粘起来，也可以作更换处理。

（2）天线绕组的断线故障一般发生在引线接头处，通过直观检查便能发现。

（3）对于中波天线绕组，由于采用多股绕制，不应该有1～2股断头的现象。

（4）天线绕组的通、断可以用万用表的R×1挡来测量，方法是红、黑表棒各接同一个绕组的两个引线头（引线焊点），对中波天线的一次绕组而言，直流电阻应只有几欧，对于二次绕组和短波绕组而言几乎呈通路是正常的，如有电阻很大现象说明绕组存在开路故障。

（5）绕组受潮不容易看出来，如有霉斑说明绕组已受潮。

3．磁棒故障处理方法

磁棒天线出故障后，磁棒有备件更换，绕组没有备件，要么尽力修复，要么设法重新绕制。

磁棒断后，可以用胶水重新粘接起来，并且要求断口吻合良好，以减小信号损耗。如果磁棒断成几段，此时最好更换新磁棒。

更换新磁棒时注意中波、短波磁棒之间不能互换，扁形、圆形磁棒之间因与绕组不能配合而不能互换。磁棒的尺寸（长、宽、高、直径）要一样，否则要么影响使用效果，要么出现装配问题。在更换磁棒后，要重新调整磁棒天线绕组在磁棒上的位置。

4．天线绕组修理方法

根据天线绕组的不同故障，具体处理方法可分成下列两种情况。

（1）绕组引线断头处理方法。无论绕组引线只断了几根还是全部断了，均要重新焊好。焊接断头的方法没有什么特别之处，只是要注意将各引线头均要搪上锡，以防止假焊。对于绕组的中间部位断线故障，没有必要将各根一一对接起来，整体接通即可。

（2）天线绕组受潮处理方法。用灯泡进行烘干处理，在除去绕组中的潮气后可用石蜡封在绕组上，即用电烙铁将石蜡熔化后滴在天线绕组上，但是对短波天线绕组不必如此处理，因为石蜡的高频损耗较大。
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 重要提示

一般天线绕组自己绕制时受到材料的限制和技术参数的限制而比较困难，故要尽力修复绕组。中波天线绕组要用多股纱包线来绕制，但是这种纱包线很难找到。短波天线绕组因线径较粗而不易损坏。



21.5.3　偏转线圈故障处理方法

1．偏转线圈故障现象

偏转线圈的故障主要有下列3种。

（1）线圈断线。行偏转线圈断线后，由于无行偏转磁场，导致只有一条垂直的亮线故障；场偏转线圈断线后，则会出现一条水平亮线故障。
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 重要提示

出现一条水平或垂直亮线不一定就是偏转线圈的故障，扫描电路中的其他电路出故障也会出现上述故障现象。



（2）线圈局部匝间短路。当行偏转线圈中的一组存在局部匝间短路时，会出现这种梯形失真。

（3）偏转线圈装配松动。当偏转线圈在显像管颈部装配不紧、角度不对等时，则会出现光栅几何尺寸畸变，或是缩小，或是不正常等。

2．光栅特征与故障原因

表21-4是5种光栅几何失真及故障原因说明。



表21-4　5种光栅几何失真及故障原因说明
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 重要提示

在显像管左、右两侧设有两块附加磁铁，通过改变该磁铁的位置可使磁场分布均匀，从而达到校正枕形失真的目的。另外，当偏转线圈在显像管颈部固定位置有变化时，或偏转线圈没有正常安装时，光栅都会发生大小、倾料的变化。



3．偏转线圈检测方法

偏转线圈的检测主要是测量它的通与断，通常行偏转线圈的直流电阻在1Ω以下，而场偏转线圈直流电阻为几欧（并联型）或几十欧（串联型）。

如果测量阻值大则说明是开路。对于并联型偏转线圈，由于两组线圈相并联，在测试时若只有一组线圈开路则无法测出开路的结果，但直流电阻会变小，不注意这一点会得到错误的检测结果。

对于线圈匝间短路故障，通过测量直流电阻很难发现，如果有相同的偏转线圈进行测量比较就方便了，直观检查线圈的匝间短路也比较困难。

对于偏转线圈松动可以直接看出来，对于角度不正常可通过观察光栅来发现。

4．偏转线圈检修方法

（1）对于偏转线圈断线故障可设法将断头处接通，由于偏转线圈的线径较粗，一般是不会断线的，主要是引线焊点处假焊。

（2）对于偏转线圈的局部短路处，可以分开短路点，并用绝缘漆涂上，消除短路点。

（3）对于偏转线圈的安装位置不正常情况，可重新进行调整。

处理偏转线圈的断线、短路点时，注意不要碰坏其他导线的绝缘漆。

21.5.4　行线性调节器故障处理方法

1．故障现象

由于行线性补偿线圈是串联在行偏转线圈中的，所以当行线性补偿线圈发生开路故障时，也没有电流流过行偏转线圈，出现一条重亮线故障。

另外，当行线性调节器的调整不恰当时，将出现图像右侧水平方向线性不好故障。

2．检测方法

行线性调节器是一个线圈，可用R×1挡测量直流电阻来判断它是否开路。此外，通过直观检查可发现它的永久磁铁是否可以自如调节和小磁铁是否损坏。

3．调节方法

当出现行线性不良问题时要考虑调节线性调节器。行线性不良具体表现为图像右侧被压缩时，可用螺丝刀调节行线性调节器中的磁铁，通过观察图像，转动螺丝刀，使图像水平方向线性良好。

21.5.5　变压器修理方法和选配原则

1．修理方法

变压器损坏后，先要确定损坏部位。变压器的下列故障可以进行修理。

（1）引线头断故障，可以重新焊好。

（2）变压器铁芯松而引起的响声故障。可以再插入几片铁芯，或将铁芯固定紧（拧紧固定螺钉）。

2．选配原则

对于变压器的选配主要注意以下原则。

（1）主要参数相同或十分相近，例如，二次绕组的输出电压大小和二次绕组的结构要相同，额定功率参数可以相近，要等于或大于原变压器的额定功率参数。

（2）装配尺寸相符或相近，必要时对变压器加以修整，以便可以安装。

21.5.6　音频输入变压器和输出变压器故障处理方法

1．故障特征

音频输入变压器和输出变压器的最主要故障是绕组断线，断在引脚引线焊头处，此时收音机可能出现无声故障，或出现声音轻、失真大故障，这要看具体是哪个变压器、哪组绕组发生断线故障。

2．检测方法

关于音频输入变压器和输出变压器检测方法主要说明下列几点。

（1）测量一次绕组的直流电阻，一般输入变压器的一次绕组直流电阻为250Ω左右，输出变压器的一次绕组直流电阻为10Ω左右。当一次绕组有中心抽头时，一支表棒接抽头，另一支表棒分别接另两根引脚，此时两次测得的电阻值应相等，如果测量阻值为零，说明绕组存在短路故障，测得的阻值很大说明存在开路故障。

（2）测量二次绕组直流电阻，一般输入变压器的二次绕组直流电阻为100Ω左右，输出变压器的二次绕组直流电阻约为1Ω。对于二次绕组有中心抽头的情况，也要分别测量抽头与另两根引脚之间是否开路。

（3）测量一次、二次绕组之间的绝缘电阻，以及测量绕组与铁芯之间的绝缘电阻，这些检测方法在前面已经介绍，在此省略。

3．修理方法

（1）当输入变压器和输出变压器出现引脚引线断故障时，可以通过重新焊接来修复，此时要注意引线很细，容易在焊接中再次断线，如若再断或断在根部处理起来更麻烦，故操作时要倍加小心。当引线不够长时，可另用引线加长，但要注意各引线之间的相互绝缘。

（2）当出现绕组内部断线故障时，要么更换变压器，要么重绕变压器，更换时要用同型号的变压器代用，重绕时需要变压器的各种技术参数，而且相当的不便，所以一般都是进行更换处理。

21.5.7　振荡绕组和中频变压器故障处理方法

1．振荡绕组和中频变压器故障特征

（1）引脚线断或内部绕组断线。这种故障较常见，特别是拆卸时容易发生，此时该绕组所在电路中的直流工作电压将发生改变，收音机表现为无声故障。

（2）绕组受潮Q值下降。这时收音机的灵敏度下降，电路直流电压不变。

（3）引线与金属外壳相碰造成短路。由于金属外壳是接电路中地线的，这时该绕组所在电路的直流工作电压发生了改变，收音机无声。

（4）磁帽滑牙导致磁帽松动。这将影响绕组电感量的准确和稳定，轻者造成声音轻故障，严重时无声。

（5）绕组的电感量不足。这时磁帽调到最里面电感量还不够，造成谐振频率不在中频频率上，将出现声音轻故障或无声故障。

2．振荡绕组和中频变压器检测方法

（1）检测振荡绕组和中频变压器的方法主要是直观检查法和用万用表欧姆挡测绕组的电阻大小的方法。

（2）直接检查可以发现引脚线断、磁帽松动等故障。

（3）用万用表测量绕组的直流电阻时，万用表要置于R×1挡，根据振荡绕组和中频变压器的各引脚分布规律（接线图），分别测量一次绕组和二次绕组的通与断，正常时电阻值应该很小。

（4）用R×1k挡测量一次绕组与二次绕组之间的绝缘电阻，应该很大。

（5）分别测一次、二次绕组与外壳之间是否短路（如果在路测量时要注意绕组一端是否接地，因为外壳是接地的）。

3．振荡绕组和中频变压器修理方法

（1）当断线处发生在引脚焊接处时（常见故障），应小心地将断头重新焊好，注意焊接时不要再弄断引线，否则引线长度不够，接线更麻烦，焊接时要拆下外壳。另外，注意焊点不能与外壳相碰。

（2）当断线发生在绕组内部时，若找不到断线部位，则要作更换处理。

（3）出现磁帽松动故障时，将磁帽旋出来，用一截细橡皮筋夹在磁帽与尼龙支架之间，这样可恢复磁帽的正常工作。

（4）绕组受潮时，可拆下金属外壳后用灯泡给予烘干处理。

（5）磁帽已旋到最底部时电感量仍不够（此时声音还可以增大），可略增大并联在绕组上的谐振电容的容量，以补偿电感量的不足。

（6）短路故障修理方法是将短路点断开，并加以绝缘处理。

（7）无法修复而需要作更换处理时，应用同型号器件换上，这涉及安装、引脚分布规律、工作频率和与外部电路配合等问题。

21.5.8　行输出变压器故障处理方法

1．行输出变压器故障现象

行输出变压器是一个故障发生率最高的元器件，通常表现为高压绕组开路或局部匝间短路，其中短路故障最为常见，下面说明一些主要故障现象。

（1）行输出变压器损坏后，在光栅上可以表现出无光栅、光栅暗等现象。

（2）当高压绕组开路时，由于无高压而出现无光栅现象。

（3）当高压绕组出现局部匝间短路时，由于高压不足会出现光栅暗甚至无光栅等现象。

（4）行输出变压器的绕组短路故障会导致行输出级的工作电流增大，使行输出管烧坏。

2．行输出变压器检测方法

对于行输出变压器的简易测试一直是一个待解决的问题，也有一些测试仪器，例如绕组短路测试仪。

（1）低压绕组一般不会出故障，因为它的线径较粗，工作电压也较低。检测时主要是用万用表的R×1挡测量绕组的直流电阻，如图21-48所示，不应有开路现象，并注意低压绕组的各抽头引脚电阻也要测量。测量时，可直接测线圈的引出脚。
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图21-48　万用表测量接线示意图

（2）对高压绕组的检测由于内部有数只高压二极管串联，所以不能采用上述测电阻的方法，而要采用测温度和直流电流大小的方法来判别。对于开路故障，可在开机的情况下，用验电笔接近高压线或行输出变压器，如果验电笔发亮则说明有高压，高压绕组未断。如果验电笔不亮，则说明无高压，但是不能说明就是高压绕组开路，也可能是行扫描电路的其他问题，此时要从行振荡器开始逐级检查。

如果行输出变压器内部绕组存在短路故障，则会引起行输出管工作电流大、整机电流大的现象。

（3）兆欧表检查绕组间的绝缘的方法。用兆欧表对其检查，正常为2000MΩ以上（雨季在1000MΩ左右），一旦出现击穿，通常在l00MΩ以下，也可能为0Ω。

（4）将兆欧表正极夹在行输出变压器引脚上，负极夹在高压帽上的弹片上，摇动兆欧表，指针为0MΩ。表笔对换，测得为2000MΩ以上。如果都为0Ω，则高压整流二极管已坏。

21.5.9　枕形校正变压器检测方法

对枕形校正变压器的检测比较简单，用万用表的R×1挡测量两组绕组的直流电阻，不应该出现开路现象。正常情况下两组绕组的直流电阻分别为几欧和几十欧至100Ω。

21.6　普通二极管检测方法



[image: alt]
 检测原理重要提示

检测二极管的基本原理是：根据各类二极管的基本结构（主要是PN结结构），进行PN结正向电阻和反向电阻的测量，依据正向和反向电阻的大小进行基本的判断。



21.6.1　普通二极管故障特征

在各种二极管电路中，整流电路的二极管故障发生率比较高，因为整流二极管的工作电流较大，承受的反向电压较高。

普通二极管故障种类和故障特征说明如下。

1．开路故障

这是指二极管正、负极之间已经断开，二极管正向和反向电阻均为无穷大。二极管开路后，电路处于开路状态。

2．击穿故障

这是指二极管正、负极之间已成通路，正、反向电阻一样大，或十分接近。

二极管击穿时并不一定表现为正、负极之间阻值为零。二极管击穿后，不同电路有不同反应，有时出现电路过电流故障。

3．正向电阻变大故障

这是指二极管的正向电阻太大，信号在二极管上的压降增大，造成二极管负极输出信号电压下降，且二极管会因发热而损坏。正向电阻变大后，二极管的单向导电性变劣。

4．反向电阻变小故障

二极管反向电阻下降，严重破坏了二极管的单向导电特性。

5．性能变劣故障

这是指二极管并没有出现开路或击穿等明显故障现象，但是二极管性能变劣后不能很好地起到相应的作用，或是造成电路的工作稳定性差，或是造成电路的输出信号电压下降等。

21.6.2　普通二极管检测方法

1．指针式万用表脱开检测二极管方法

对二极管的质量检测主要采用万用表，可以分为在路和脱开电路后的两种检测方法。下面说明指针式万用表检测二极管的方法。

（1）测量二极管正向电阻方法。图21-49是指针式万用表测量二极管正向电阻时接线示意图。
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图21-49　指针式万用表测量二极管正向电阻时接线示意图

测量正向电阻时表针指示结果分析见表21-5。



表21-5　测量正向电阻时指针指示结果分析



[image: alt]


万用表测量二极管正向电阻情况说明见表21-6。



表21-6　万用表测量二极管正向电阻情况说明
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（2）测量二极管反向电阻方法。图21-50是指针式万用表测量二极管反向电阻时接线示意图。
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图21-50　指针式万用表测量二极管反向电阻时接线示意图

测量反向电阻时表针指示结果分析见表21-7。



表21-7　测量反向电阻时指针指示结果分析
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万用表测量二极管反向电阻情况说明见表21-8。



表21-8　万用表测量二极管反向电阻情况说明
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 重要提示

上述测量都是以硅二极管为例，如果测量锗二极管，则二极管的正向电阻和反向电阻的阻值都有所下降。



2．指针式万用表断电在路检测普通二极管方法

二极管在路测量分为断电和通电两种情况。图21-51是断电在路检测二极管时的接线示意图。

[image: alt]


图21-51　断电在路检测二极管时的接线示意图

断电在路测量二极管的具体方法和测量阻值的判断方法与单独检测二极管时基本相似，只是要注意下列几点。

（1）外电路对测量结果的影响与在路测量电阻器、电容器一样，测量正向电阻受外电路的影响低于测量反向电阻受外电路的影响。

（2）测量结果受到怀疑时，应该采用脱开电路后的测量方法，以便得到准确的结果。

3．通电在路检测直流电路中普通二极管方法

通电情况下主要是测量二极管的管压降。二极管有一个非常重要的导通特征：当它导通后的管压降基本不变。如果导通后管压降正常，可以说明二极管在电路中工作基本正常，依据这一原理可以在通电情况下检测二极管的质量。

具体方法是：给电路通电，万用表置于直流电压1V挡。图21-52是测量直流电路中二极管导通后管压降接线示意图，红表棒接二极管正极，黑表棒接二极管负极，表针所指示的电压值为二极管的正向电压降。

二极管正向压降测量结果分析说明见表21-9。

[image: alt]


图21-52　测量直流电路中二极管导通后管压降接线示意图



表21-9　二极管正向压降测量结果分析说明
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二极管的检测过程中注意以下几个方面的问题。

（1）对于工作于交流电路中的二极管，如整流电路中的整流二极管，由于反向状态下整流二极管处于反向截止状态，二极管两端的反向电压比较大，万用表直流电压挡测量的是二极管两端的平均电压，这时为负电压。

（2）同一个二极管用同一个万用表的不同量程测量时的正、反向电阻大小不同；同一个二极管用不同型号万用表测量的正、反向电阻大小也是不同的，这里的阻值大小不同指大小略有些差别，相差不是很大。

（3）测量二极管的正向电阻时，如果表针不能迅速停止在某一个阻值上，而是在不断摆动，说明二极管的热稳定性不好。

（4）检测二极管的各种方法可以在具体情况下灵活选用。修理过程中，先用在路检测方法，或通电检测方法，对已经拆下或新二极管，直接检测即可。

（5）目前常用硅二极管。不同材料的二极管其正常的正向电阻和反向电阻各不相同，硅二极管正向和反向电阻均大于锗二极管的正向和反向电阻。

4．数字式万用表检测普通二极管方法

使用数字式万用表时，表中有专门的PN结测量挡，此时可以用这一功能去测量二极管的质量，但是二极管必须脱离电路。图21-53是数字式万用表检测脱开二极管时接线示意图。
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图21-53　数字式万用表检测脱开二极管时接线示意图

数字式万用表检测二极管的方法说明见表21-10。



表21-10　数字式万用表检测二极管的方法说明
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21.6.3　二极管选配方法和更换方法

1．二极管选配方法

更换二极管时尽可能地用同型号的二极管更换。选配二极管时主要注意几点。

（1）对于进口二极管先查晶体管手册，选用国产二极管来代用，也可以根据二极管在电路中的具体作用以及主要参数要求，选用参数相近的二极管代用。

（2）不同用途的二极管不宜代用，硅二极管和锗二极管也不能互相代用。

（3）对于整流二极管主要考虑最大整流电流和最高反向工作电压两个参数。

（4）当代用的二极管接入电路再度损坏时，考虑是否是代用的二极管型号不对，还要考虑二极管所在的电路是否还存在其他故障。

（5）当代用二极管接入电路后，工作性能不好，应考虑所用二极管是否能满足电路的使用要求，同时也应该考虑电路中是否还有其他元器件存在故障。

2．二极管更换方法

确定二极管损坏后，需要进行更换，更换二极管过程需要注意几点。

（1）拆下原二极管前认清二极管的极性，焊上新二极管时也要认清引脚极性，正、负引脚不能接反，否则电路不能正常工作，更严重的是错误地认为故障不在二极管，而去其他电路中找故障部位，造成修理走弯路。

（2）原二极管为开路故障时，可以先不拆下原二极管而直接用一个新二极管并联上去（焊在原二极管引脚焊点上），如图21-54所示，其他引脚较少的元器件在发生开路故障时，都可以采用这种更换方法，操作简单。怀疑原二极管击穿或性能不良时，一定要将原二极管拆下再接上新的二极管。
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图21-54　二极管开路故障示意图

21.7　其他常用二极管检测方法

21.7.1　检测桥堆方法

1．桥堆故障特征说明

关于桥堆或半桥堆的故障主要有下列几种。

（1）击穿故障，即内部有一只二极管击穿。

（2）开路故障，即内部有一只二极管或两只二极管出现开路。

（3）桥堆出现发热现象，这主要是电路中有过流故障，或是桥堆中某只二极管的内阻太大。

桥堆或半桥堆无论是出现开路还是击穿故障，它在电路中均不能正常工作，有的还会损坏电路中的其他元器件。

2．指针式万用表检测桥堆方法

利用万用表的R×1k挡可以方便地检测全桥堆、半桥堆的质量，其基本原理是测量内部各二极管的正向和反向电阻大小。

图21-55是指针式万用表检测桥堆时接线示意图。万用表R×1k挡，红、黑表棒分别接相邻两根引脚，测量一次电阻，然后红、黑表棒互换后再测量一次，两次阻值中一次应为几百千欧（反向电阻），另一次应为几千欧（正向电阻），正向电阻愈小愈好，反向电阻愈大愈好。
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图21-55　指针式万用表检测桥堆时接线示意图

测量完这两根引脚再顺时针依次测量下一个二极管的两根引脚，检测结果应同上述一样。这样，桥堆中共有4只二极管，应测量4组正向、反向电阻数据。
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 重要提示

在上述4组检测中，若有一次为正向电阻阻值无穷大，或有一次为短路（几十欧以下），或有一次的正向电阻大、一次的反向电阻小都可以认为该桥堆已经损坏，准确地讲是桥堆中某一只或几只二极管已经损坏。



3．数字式万用表检测桥堆方法

采用数字式万用表检测桥堆时的基本原理同测量二极管方法一样，用数字式万用表的PN结挡分别测量桥堆内部的4只二极管，判断方法也与数字式万用表检测普通二极管方法一样。

4．半桥堆检测方法

半桥堆的检测方法比检测桥堆方法更简单，半桥堆由两只整流二极管组成，通过用万用表分别测量半桥堆内部的两只二极管的正、反电阻值是否正常，即可判断出该半桥堆是否正常。

5．高压硅堆检测方法

高压硅堆内部由多只高压整流二极管（硅粒）串联组成，所以它的特点是正向电阻和反向电阻均比普通二极管大得多。

检测时，可用万用表的R×10k挡测量其正、反向电阻值。正常的高压硅堆其正向电阻值大于200kΩ，反向电阻值为无穷大。如果测量正、反向均有一定电阻值，则说明该高压硅堆已软击穿损坏。

21.7.2　稳压二极管检测方法

1．稳压二极管故障现象

稳压二极管主要用于直流电压供给电路和限幅电路中，直流电压供给电路中的稳压二极管故障率较高。

（1）稳压二极管击穿故障。这时稳压二极管不仅没有稳压功能，而且还会造成电路的过流故障，熔断电路中的熔断器或烧坏电路中的元器件，在路通电测量时稳压二极管两端的直流电压为0V。

（2）稳压二极管开路故障。这时稳压二极管没有稳压作用，但是不会造成电路过流故障，在路通电测量时稳压二极管两端的直流电压远大于该二极管的稳压值。

2．万用表识别稳压二极管方法

对稳压二极管质量检测方法是测量PN结的正向和反向电阻大小，测量中如果有不正常现象，说明这一稳压二极管已经损坏。

对于一些稳压值较小的稳压二极管，可以用万用表电阻挡进行识别和稳压性能的简易判断。

具体方法是：R×1k挡，黑表棒接稳压二极管的负极，红表棒接正极，测量PN结反向电阻，阻值应该很大。

然后，上述测量状态下将万用表的测量挡转换到R×10k挡，此时表针向右偏转一个较大的角度，说明反向电阻已经下降了许多，PN结处于击穿状态，此稳压二极管性能基本正常。
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 重要提示

这一测量方法的原理是：万用表R×10k挡的表内电池电压比R×1k挡的表内电池电压高出许多，表内电池电压升高后使稳压二极管PN结击穿，所以电阻下降许多，这种测量方法只能采用指针式万用表。

对于稳压值大于万用表R×10k挡表内电池电压的稳压二极管，由于电池电压不足以使PN结反向击穿，所以无法进行上述测量。



3．稳压二极管选配方法

关于稳压二极管的选配原则主要说明以下几点。

（1）不同型号稳压二极管的稳定电压值不同，所以要用原型号的稳压二极管更换。

（2）如果稳压二极管稳定电压值与所需要求相差一点，可以采用图21-56所示增大稳定电压的电路获得所需要的稳定电压。电路中的VD1是普通硅二极管，VD2是稳压二极管，两只二极管负极相连。加上直流工作电压后，VD1和VD2均处于导通状态，VD1和VD2总的稳定电压值是在VD2稳压值基础上加普通硅二极管VD1正向导通后的0.6V管压降。同理，再串联一只普通硅二极管，还能增大0.6V稳压值。
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图21-56　增大稳定电压的电路

21.7.3　发光二极管检测方法

发光二极管的故障主要有下列两种。

（1）开路故障，这时发光二极管不能发光。

（2）发光强度不足（不是工作电流不足引起的发光不足）。

1．普通发光二极管质量检测方法

发光二极管的质量检测主要是采用万用表，通过测量它的正向和反向电阻大小来判断质量好坏。

测量正向电阻时，采用R×10k挡，万用表的黑表棒接正极，红表棒接负极。正向电阻一般小于50kΩ，测量正向电阻时在暗处是可以看到管芯有一个亮点的。发光二极管的反向电阻应该大于几百千欧。

如果测量中出现开路、短路，或是正向、反向电阻相差不大的现象，说明发光二极管已经损坏。

2．普通发光二极管选配方法

当发光二极管损坏后无法修理时，应采用同型号的发光二极管更换。在没有同型号发光二极管更换时，选配应注意以下几点。

（1）发光颜色的要求。对发光颜色无特殊要求时，可以用其他颜色的发光二极管代用。发光二极管的外壳颜色就是它的发光颜色。

（2）注意发光二极管的外形和尺寸，这主要是考虑安装的问题。

3．红外发光二极管检测方法

（1）正、负极性判别方法之一。红外发光二极管多采用透明树脂封装，管内电极宽大的为负极，而电极窄小的为正极，如图21-57所示。
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图21-57　红外发光二极管极性判断方法示意图之一

（2）正、负极性判别方法之二。新红外发光二极管的两根引脚一长一短，长引脚为正极，短引脚为负极，如图21-58所示。
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图21-58　红外发光二极管极性判断方法示意图之二

（3）指针式万用表检测方法。R×10k挡测量红外发光二极管的正、反向电阻。正常时，正向电阻值为15～40kΩ，正向电阻愈小愈好。反向电阻大于500kΩ（用R×10k挡测量时反向电阻大于200kΩ）。
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 重要提示

如果测量正、反向电阻值均接近零，则说明该红外发光二极管内部已击穿损坏。如果测量正、反向电阻值均为无穷大，则说明该二极管已开路损坏。如果测量反向电阻值远远小于500kΩ，则说明该二极管已漏电损坏。



4．指针式万用表检测红外光敏二极管方法

将万用表置于R×1k挡，测量红外光敏二极管的正、反向电阻值。正常时，正向电阻值（黑表棒所接引脚为正极）为3～10kΩ，反向电阻值为500kΩ以上。如果测量的正、反向电阻值均为零或均为无穷大，则说明该光敏二极管已击穿或开路损坏。

在测量红外光敏二极管反向电阻值的同时，用电视机遥控器对着被测红外光敏二极管的接收窗口，如图21-59所示。正常的红外光敏二极管，在按动遥控器上按键时，其反向电阻值会由500kΩ以上减小至50～100kΩ。阻值下降愈多，说明红外光敏二极管的灵敏度愈高。
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图21-59　测试灵敏度示意图

5．普通光敏二极管检测方法

（1）测量正、反向电阻方法。用黑纸或黑布遮住光敏二极管的光信号接收窗口，然后用万用表R×1k挡测量光敏二极管的正、反向电阻值。正常时，正向电阻值在10～20kΩ，反向电阻值为无穷大。如果测量正、反向电阻值均很小或均为无穷大，则是该光敏二极管漏电或开路损坏。

去掉黑纸或黑布，使光敏二极管的光信号接收窗口对准光源，然后观察其正、反向电阻值的变化。正常时，正、反向电阻值均应变小，阻值变化愈大，说明该光敏二极管的灵敏度愈高。

（2）测量电压方法。将万用表置于1V直流电压挡，黑表棒接光敏二极管的负极，红表棒接光敏二极管的正极，将光敏二极管的光信号接收窗口对准光源。正常时应有0.2～0.4V电压，光照愈强，其输出电压愈大。

（3）测量电流方法。将万用表置于50µA或500µA电流挡，红表棒接正极，黑表棒接负极，正常的光敏二极管在白炽灯光下，随着光照强度的增加，其电流从几微安增大至几百微安。

6．指针式万用表检测激光二极管方法

用万用表R×1k或R×10k挡测量其正、反向电阻值。正常时，正向电阻值为20～40kΩ，反向电阻值为无穷大。如果测量的正向电阻值超过50kΩ，则说明激光二极管的性能已下降。如果测量的正向电阻值大于90kΩ，说明该二极管已严重老化，不能再使用了。
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 重要提示

由于激光二极管的正向压降比普通二极管要大，所以正向电阻比普通二极管的正向电阻大。



21.7.4　变容二极管检测方法

1．指针式万用表检测变容二极管方法

变容二极管也是一个PN结的结构，所以可以通过测量它的正、反向电阻来判断其质量。图21-60是指针式万用表检测变容二极管时接线示意图。变容二极管的反向电阻从表针上看接近为无穷大，表针几乎不动。对于变容二极管的软故障，这种方法无法确定，可以用代替检查法检查。

[image: alt]


图21-60　指针式万用表检测变容二极管时接线示意图

2．数字式万用表检测变容二极管方法

使用数字式万用表检测变容二极管时，用PN结测量。在测量正向电压降时，红表棒接的是变容二极管的正极，黑表棒接的是变容二极管的负极。正常的变容二极管，在测量其正向压降时，表的显示为580～650（0.58～0.65V）；测量其反向压降时，表的读数显示为溢出符号“1”。

3．变容二极管选配方法

变容二极管损坏后应该用同型号同规格的更换，因为在电调谐高频头中，3个电调谐回路使用同一个调谐电压，要求这3个回路中的变容二极管其电压-容量特性一致，否则不能准确调谐而影响接收效果。

在变容二极管中，同型号不同规格的二极管之间用不同的色点颜色表示，或用字母A、B等表示，字母的具体含义见表21-11。



表21-11　字母的具体含义
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 重要提示

变容二极管更换时要求同型号、同色点或同字母。在高频头3个调谐电路上，本振电路中的变容二极管要求可以低一些，这是因为该回路中加有AFT电压，可以自动调整频率。当高频头中有一只变容二极管损坏后，可以将本振电路中的这一只拆到已损坏的位置，将新换上的变容二极管装到本振电路中。



21.7.5　肖特基二极管检测方法

1．二端型肖特基二极管检测方法

二端型肖特基二极管可以用万用表R×1挡测量。正常时，其正向电阻值（黑表棒接正极）为2.5～3.5Ω，反向电阻值为无穷大。如果测量的正、反向电阻值均为无穷大或均接近0，则说明该二极管已开路或击穿损坏。

2．三端型肖特基二极管检测方法

三端型肖特基二极管应先测出其公共端，判别出是共阴对管，还是共阳对管，然后再分别测量两个二极管的正、反向电阻值。

图21-61是三端肖特基二极管示意图。测量正常阻值见表21-12。
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图21-61　三端肖特基二极管示意图



表21-12　测量正常阻值
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 重要提示

根据①-②、③-④间均可测出正向电阻，判定被测管为共阴对管，①、③脚为两个阳极，②脚为公共阴极。

①-②、③-②之间的正向电阻只有几欧，而反向电阻为无穷大。



21.7.6　双基极二极管检测方法

1．双基极二极管电极判别方法

万用表R×1k挡，用两表笔测量双基极二极管3个电极中任意两个电极间的正、反向电阻值，会测到有两个电极之间的正、反向电阻值均为2～10kΩ，这两个电极即是基极B1和基极B2，另一个电极即是发射极E。

再将黑表棒接发射极E，用红表棒依次去接触另外两个电极，一般会测出两个不同的电阻值。有阻值较小的一次测量中，红表棒接的是基极B2，另一个电极即是基极B1。

2．双基极二极管检测方法

双基极二极管性能的好坏可以通过测量其各极间的电阻值是否正常来判断。

万用表R×1k挡，将黑表棒接发射极E，红表棒依次接两个基极（B1和B2），正常时均应有几千欧至十几千欧的电阻值。

再将红表笔接发射极E，黑表笔依次接两个基极，正常时阻值为无穷大。
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 重要提示

双基极二极管两个基极（B1和B2）之间的正、反向电阻值均在2～10kΩ范围内，如果测量某两极之间的电阻值与上述正常值相差较大时，则说明该二极管已损坏。



21.7.7　其他二极管检测方法

1．快恢复、超快恢复二极管检测方法

用万用表检测快恢复、超快恢复二极管的方法与检测普通硅整流二极管方法基本一样。R×1k挡测量正向电阻一般为4～5kΩ，反向电阻为无穷大。再用R×1挡复测一次，一般正向电阻为几千欧，反向电阻仍为无穷大。

2．双向触发二极管检测方法

用万用表R×1k挡，测量双向触发二极管的正、反向电阻值都应为无穷大。如果测量中有万用表指针向右摆动现象，说明有漏电故障。

3．瞬态电压抑制二极管（TVS管）检测方法

对于单极型瞬态电压抑制二极管，按照测量普通二极管方法可测出其正、反向电阻，一般正向电阻为4kΩ左右，反向电阻为无穷大。

对于双极型瞬态电压抑制二极管，任意调换红、黑表棒测量其两引脚间的电阻值均应为无穷大，否则说明该管性能不良或已经损坏。

4．高频变阻二极管检测方法

高频变阻二极管与普通二极管在外观上的区别是其色标颜色不同，普通二极管的色标颜色一般为黑色，而高频变阻二极管的色标颜色则为浅色。

高频变阻二极管极性规律与普通二极管相似，即带绿色环的一端为负极，不带绿色环的一端为正极。

高频变阻二极管的具体检测方法与测量普通二极管正、反向电阻测量方法相同，当使用500型万用表R×1k挡测量时，正常的高频变阻二极管的正向电阻为5kΩ左右，反向电阻为无穷大。

5．硅高速开关二极管检测方法

检测硅高速开关二极管的方法与检测普通二极管的方法相同。这种二极管的正向电阻较大，用R×1k电阻挡测量，一般正向电阻值为5～10kΩ，反向电阻值为无穷大。

21.8　三极管检测方法

21.8.1　三极管故障现象

1．三极管开路故障

三极管开路故障可以是集电极与发射极之间、基极与集电极之间、基极与发射极之间开路，各种电路中三极管开路后的具体故障现象不同，但是有一点相同，即电路中有关点的直流电压大小发生了改变。

2．三极管击穿故障

三极管击穿故障主要是集电极与发射极之间击穿。三极管发生击穿故障后，电路中有关点的直流电压发生改变。

3．三极管噪声大故障

三极管在工作时要求它的噪声很小，一旦三极管本身噪声增大，放大器将出现噪声大故障。三极管发生这一故障时，一般不会对电路中直流电路的工作造成严重影响。

4．三极管性能变劣故障

如穿透电流增大、电流放大倍数β变小等。三极管发生这一故障时，直流电路一般受其影响不太严重。

21.8.2　指针式万用表检测NPN和PNP型三极管方法

1．指针式万用表检测NPN型三极管方法

指针式万用表检测NPN型三极管方法见表21-13。



表21-13　指针式万用表检测NPN型三极管方法说明
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2．指针式万用表检测PNP型三极管方法

对于PNP型三极管的检测方法基本上与NPN型相同，只是集电结与发射结极性相反，所以检测集电结和发射结时万用表红、黑表棒接法相反，电阻值大小判断方法相同。主要测量PNP型三极管集电极与发射极之间正、反向电阻。指针式万用表检测PNP型三极管方法见表21-14。



表21-14　指针式万用表检测PNP型三级管方法说明
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3．用数字式万用表检测三极管质量

检测时用万用表二极管挡分别检测三极管发射结和集电结的正向、反向偏置是否正常，正常的三极管是好的，否则说明三极管已损坏。

也可以将三极管在确定基极后，使用测量放大倍数的方法来检测三极管质量，如果能够得到正常的放大倍数，说明三极管正常，否则说明三极管有问题。

4．指针式万用表判断高频和低频三极管方法

通常情况下通过三极管型号是可以判断高频三极管和低频三极管的，如果在型号不清时，可以通过测量三极管的发射结反向电阻来进行判断。

具体方法是：用指针式万用表的R×1k挡测量三极管发射结反向电阻，即NPN型三极管是黑表棒接发射极、红表棒接基极，PNP型三极管是红表棒接发射极、黑表棒接基极，这时测量的反向电阻为几百千欧。

保持上述测量状态不变，将万用表转换到R×10k挡，如果反向电阻基本不变那是低频三极管，如果这时的反向电阻明显减小则是高频三极管。
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 重要提示

指针式万用表的R×10k挡工作电压比R×1k挡时的高得多。

低频三极管的发射结反向击穿电压比高频三极管高得多，所以在转换到R×10k挡时低频三极管的发射结反向电阻基本没有变化，而高频三极管的发射结反向耐压比较低，这时发射结处于电击穿状态下，所以反向电阻会大幅下降。



5．指针式万用表分辨是硅管还是锗管方法

利用指针式万用表的电阻挡可以是分辨硅管还是锗管，具体方法是：用万用表R×1k挡测量发射结的正向电阻大小，对于NPN型三极管而言，黑表棒接基极，红表棒接发射极；对于PNP型三极管而言，则是黑表棒接发射极，红表棒接基极。

如果测量的电阻为3～10kΩ，说明是硅管；如果测量的电阻为500～1000Ω，则是锗管。另外，通过测量三极管集电结或发射结的反向电阻大小也可以分辨是硅管还是锗管，对硅管而言为500kΩ，对锗管而言为100kΩ。

上述分辨原理是：硅管和锗管的集电结和发射结正向、反向电阻大小是有较大区别的，硅管的正向和反向电阻都比锗管的大。

6．数字式万用表分辨是硅管还是锗管方法

用数字式万用表的PN结挡测量三极管的发射结，即NPN型三极管是黑表棒接发射极、红表棒接基极，PNP型三极管是红表棒接发射极、黑表棒接基极，如果测得为200时是锗管，如果测得为600时为硅管。这是因为硅管的PN结正向导通电压大于锗管的PN结正向电压。

7．检测大功率三极管方法

利用万用表检测大功率三极管时，基本方法与检测中、小功率三极管一样，只是通常使用R×10或R×1挡检测大功率三极管。

这是因为大功率三极管的工作电流比较大，因而其PN结的面积也较大。PN结较大，其反向饱和电流也必然增大。所以，使用万用表的R×1k挡测量时正向和反向电阻值均小。

21.8.3　三极管选配和更换操作方法

1．三极管选配方法

对选配三极管过程中的基本原则和方法说明以下几点。

（1）高频电路选用高频管。要求特征频率一般应是工作频率的3倍，放大倍数应适中，不应过大。

（2）脉冲电路应选用开关三极管，且具有电流容量大、大电流特性好、饱和压降低的特点。

（3）直流放大电路应选用对管。要求三极管饱和压降、直流放大倍数、反向截止电流等直流电参数基本一致。

（4）功率驱动电路应按电路功率、频率选用功率管。

（5）根据三极管主要性能优势进行选用。一只三极管一般有10多项参数，有的特点是频率特性好、开关速度快，有的是具有自动增益控制、高频低噪声特点，有的是特性频率高、功率增益高、噪声系数小。

选配三极管过程中要注意以下几点。

（1）对于进口三极管，可查有关手册，用国产三极管代替。

（2）NPN型和PNP型三极管之间不能代换，硅管和锗管之间不能代换。

（3）有些情况下对三极管的性能参数要求不严格，可以根据三极管在电路中的作用和工作情况进行选配，主要考虑极限参数不能低于原三极管。

（4）对于功率放大管一定要掌握。推挽电路中的三极管有配对要求，最好是一对（两只）一起更换。

（5）其他条件符合时，高频三极管可以代替低频三极管，但是这是一种浪费。

（6）代换上的三极管再度损坏后，要考虑电路中是否还存在其他故障，也要怀疑新装上的三极管是否合适。

2．三极管更换操作方法

三极管更换操作方法如下所述。

（1）从电路板上拆下三极管时要一根一根引脚地拆下，并小心电路板上的铜箔线路，不能损坏它。

（2）三极管的3根引脚不要搞错，拆下坏三极管时记住电路板上各引脚孔的位置，装上新三极管时，分辨好各引脚，核对无误后焊接。

（3）有些三极管的引脚材料不好，不容易搪上锡，要刮干净引脚，先给引脚搪好锡后再装在电路板上。

（4）装好三极管后将伸出的引脚过长部分剪掉。

21.9　其他三极管检测方法

21.9.1　达林顿管检测方法

1．普通达林顿管检测方法

检测普通达林顿管的方法与普通三极管基本一样，主要包括识别电极（基极、集电极和发射极）、区分PNP和NPN型、估测放大能力等项检测内容。

用万用表对普通达林顿管的基极与发射级之间的PN结测量时要用R×10k挡，因为达林顿管基极与发射极之间有两个PN结，采用R×10k挡测量时表内电池电压比较高。

2．大功率达林顿管检测方法

检测大功率达林顿管的方法与检测普通达林顿管基本相同。但是由于大功率达林顿管内部设置了保护稳压二极管以及电阻，所以测量的结果与普通三极管有所不同。

（1）用万用表R×10k挡测量基极与集电极之间PN结电阻值时，应有明显的单向导电性能，即正向电阻应该明显地小于反向电阻。

（2）在大功率达林顿管基极和发射极之间有两个PN结，并且接有两只电阻。用万用表电阻挡测量正向电阻时，测量的阻值是发射结正向电阻与两只电阻阻值并联的结果。当测量发射结反向电阻时，发射结截止，测量的结果是两只电阻阻值之和，为几百欧，且阻值固定，这时将万用表转换到R×1k挡时阻值不变。
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 重要提示

最好根据达林顿管内部电路来指导检测，这样检测思路就会比较清晰。



21.9.2　带阻尼行输出三极管检测方法

行输出三极管是电视机中的一个重要三极管，由于它工作在高频、高压、大功率下，所以其故障率比较高。

1．带阻尼行输出三极管

图21-62所示是带阻尼行输出三极管内电路图。行输出级电路中需要一只阻尼二极管，在一些行输出三极管内部设置了这一阻尼二极管，在行输出三极管的电路图形符号中会表示出来。也有行输出三极管与阻尼二极管分开的情况，这时从电路图形符号中可以看出它们是分开的。
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图21-62　带阻尼行输出三极管内电路图

图21-63所示是带阻尼行输出三极管内电路等效电路，这种三极管内部在基极和发射极之间还接入一只25Ω的小电阻R。将阻尼二极管设在行输出三极管的内部，减小了引线电阻，有利于改善行扫描线性和减小行频干扰。基极与发射极之间接入的电阻是为了适应行输出三极管工作在高反向耐压的状态。
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图21-63　带阻尼行输出三极管内电路等效电路

2．行输出三极管损坏原因

行输出三极管是一个故障发生率较高的器件，它损坏后将出现无光栅现象。同时，根据电路结构和行输出三极管损坏的具体特征不同，还会出现其他一些故障，例如整机直流电压下降、电源开关管损坏（无保护电路）等。

造成行输出三极管损坏的原因除三极管本身的质量外，还有下列一些具体原因。

（1）行输出变压器高压线圈短路，造成行输出级电流增大许多，使行输出三极管过流而发热损坏，这是最常见的行输出三极管损坏原因之一。

（2）行逆程电容全部开路或某一只行逆程电容开路（导致行逆程电容的总容量减小），致使行输出三极管集电极上的行逆程脉冲电压升高许多，造成行输出三极管击穿。在修理中要小心，不能将行逆程电容开路后通电。

（3）行频太低，造成行输出三极管的工作电流太大。因为行频愈低，行输出三极管的工作电流愈大。

（4）行激励电流不足，造成行输出三极管在导通时导通程度不足，内阻大，使行输出三极管功耗增大。行偏转线圈回路中的S校正电容击穿或严重漏电，造成行输出三极管的电流太大。

3．行输出三极管电流测量方法

关于行输出三极输出管电流大小的测量可以有多种方法。

（1）开机几分钟后关机，用手摸一摸行输出三极管外壳，若很烫手，说明行输出三极管存在过流故障。

（2）将万用表直流电流挡串联在行输出三极管回路中进行测量。

（3）测量行输出级直流电源供给电路中电阻上的压降，然后除以电阻值，得到行输出级的工作电流。

更换行输出三极管之后要进行行输出三极管的电流检查，以防止行输出三极管仍然存在过流故障而继续损坏。如果电流仍然大，要按上述方法去检查过流原因。

4．带阻尼管的行输出三极管检测方法

由于带阻尼管的行输出三极管接入了阻尼二极管和保护电阻，用万用表检测这种三极管时，检测方法和结果都有些变化，见表21-15。



表21-15　检测方法和结果说明
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 重要提示

测量中如果有不符合上述情况的，说明行输出三极管损坏的可能性很大。行输出三极管由于工作在高频、高电压下，所以它的故障发生率比较高。

采用万用表按上述方法测量也可用来识别行输出三极管中是否带阻尼二极管及保护电阻。



5．带阻尼管的行输出三极管β值测量方法

由于行输出三极管自带阻尼管，而且还接有保护电阻，因此，用万用表的hFE
 （β）挡不能去直接测量这类行输出三极管的β值，否则一般都没有读数。

图21-64所示是测量带阻尼管的行输出三极管β值时接线示意图，在行输出三极管的集电极、基极间加接一只30kΩ的微调电阻，作为基极的偏置电阻，然后适当调整可调电阻的值。注意一般应往阻值小的方向调整，即可大致估测出被测管的β值。这种测试方法比较适合于同类行输出三极管的比较与选择。

6．行输出三极管代用方法

行输出三极管损坏后可能用同型号的更换。由于行输出三极管备件较多，一般情况下代换是不困难的。对于性能相近的三极管可以在不改动电路的情况下直接代用。在选用不同型号三极管代用时要注意以下两点。

（1）采用无阻尼二极管的行输出三极管代替有阻尼二极管的行输出三极管时，要另接一只阻尼二极管，在焊接阻尼二极管时，引脚要尽量短。
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图21-64　测量带阻尼管的行输出三极管β值时接线示意图

（2）注意安装方式，特别是金属封装、塑料封装的三极管之间，因外形不同，其散热片形状、安装方式也不同，一般情况下不进行这种代换。

7．特殊类型行输出三极管

（1）GTO行输出三极管。GTO意为控制极可关断晶闸管。图21-65所示是GTO行输出三极管电路图形符号和引脚分布示意图。

[image: alt]


图21-65　GTO行输出三极管电路图形符号和引脚分布示意图

这种器件的特性与常见的晶闸管不同。普通的单向晶闸管的控制极只能使晶闸管从关断状态转变成导通状态，且晶闸管一旦导通后，控制极就无法对晶闸管进行控制了，即无法再将晶闸管关断。



[image: alt]
 重要提示

GTO器件的独特之处就是，它能根据控制极电流或电压的极性来改变晶闸管的导通与关断。当控制极上加有正向控制信号时，GTO被触发导通。当控制极上加有反向控制信号时，GTO则由导通转变成关断状态。GTO器件在作为行输出三极管时，就同一个普通的三极管一样，主要是起一个大功率高速开关器件的作用。

GTO行输出三极管在索尼彩色电视机中的应用比较多。



（2）高hFE
 行输出三极管。高hFE
 行输出三极管是一种hFE
 值大于100（大电流状态下的hFE
 ）的高反压大功率管，常见型号为BU806、BU807、BU910、BU911、BU184等。

高hFE
 行输出三极管一般都是达林顿管，内含阻尼二极管。这类行输出三极管损坏后，不能用普通的行输出三极管直接代换，因为在采用高hFE
 行输出三极管的扫描电路中，一般都没有设置能够输出足够推动功率的行激励级电路；如果直接代换，时间一长就会损坏。

（3）超高反压行输出三极管。某些黑白和彩色电视机中，采用了200V以上的直流工作电压供电，因此行输出三极管一定要承受2000V左右的超高反峰电压，这就需要采用超高反压行输出三极管。例如，三洋79P机芯彩色电视机中的行输出三极管2SD995。
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