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内容简介

电子设计涉及的知识面广、难度大，初学者往往不知从何入手。本书结合作者多年的学习与辅导学生进行电路设计的经验编写而成，书中集模拟电路、数字电路、单片机的基础知识和设计技能为一体，把初学电子电路设计所需要掌握的内容表现得淋漓尽致，并结合Multisim 2001仿真软件进行学习和设计。

全书按照科学的学习方法来设置章节，章节与章节之间经过精心设计具有紧密的联系，每一章几乎都使用一个实例进行贯穿。第1章从一个光控报警器实例开始，引入模拟电子电路中常用元器件及其应用。第2、3章由单管收音机、测谎仪引出了收音机电路、无线发射电路、电源电路的设计方法以及用万用板、面包板、印刷电路板进行电路实验等工艺内容。第4、5章介绍三极管放大器并最终教会大家如何设计并制作一台多媒体音箱。第6章至第8章介绍振荡器、运算放大器及其应用、传感器和其他常用电子元器件。第9章至第11章开启了数字电路设计的思考，内容包括逻辑门、布尔代数、组合逻辑、触发器、计数器等。第12章至第17章通过实例学习单片机及应用系统开发，最后以设计一个在线温度计为例，对全局的知识进行梳理性应用。

本书适合作为电类本、专科学生全面掌握电子设计基础知识的参考书，也可作为电子爱好者的实例参考用书；对于学有余力的非电类工科学生以及对电子设计感兴趣的中学生朋友来说，也是一本很好的全面了解电子设计基础知识的入门读物。
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Professor Peter N T Wells

CBE FRS FREng FMedSci

Distinguished Research Professor

Cardiff University

School of Engineering

United Kingdom

Electronics has come a long way since the transistor was invented in 1947 by William Shockley, John Bardeen and Walter Brattain. Naturally, electronics and its related computer technology have likewise advanced significantly, even in the five years since the publication of first edition of this book,“Circuit Design From The Ground Up”. Xin Yang, Len Nokes, Yufeng Wang and Xiangqian Liu have now produced this second edition and, in doing so, have updated and expanded the coverage of what is essential knowledge for every student and professional electrical engineer and computer scientist today.

The 17 chapters of this second edition begin with analogue electronics and the basic principles, proceed through topics such as radio communications and instrument design, transistors in their numerous circuit configurations, integrated circuits and sensors, and then introduce digital electronics, microcontrollers and examples of their applications.

The principal author, Xin Yang, and his colleagues have based this second edition on their wealth of hands-on practical experience. The result is a book which completely meets the needs of its readers. Recently, Xin Yang’s research has been into the study of the microvasculature using ultrasonic techniques at Cardiff University in the United Kingdom, and so he is thoroughly familiar with the applications of electronics and computer technology in this important practical field. He has already published five books, including the first edition of the present volume. The others have been somewhat more specialised but all have attracted extensive readerships. The second edition of“Circuit Design From The Ground Up”deserves to be even more successful than its predecessors.

As an engineer myself, it is with the greatest possible pleasure that I commend the second edition of“Circuit Design From The Ground Up”, which I am sure will be of tremendous value both as a textbook and as a source of reference for many years to come.
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彼得·维尔斯　教授

英国最高级巴思爵士

英国皇家学会会员

英国皇家工程院院士

英国医学科学院院士

英国加的夫大学特聘教授

自1947年威廉·肖克利、约翰·巴丁、沃尔特·布拉顿发明晶体管之后，电子学有了长足的发展。很自然地，电子学和与之相关的计算机技术在相互促进中有了极大的提高，哪怕就在《电子设计从零开始（第1版）》问世后的这5年内也不例外。杨欣、莱·诺克斯、王玉凤、刘湘黔已完成的第2版，更新和扩展了每个学生、专业电子工程师、计算机研究人员所需掌握的电子技术的精华。

本书由17章组成，先介绍模拟电路的基础，从基本原理出发，知识点遍及无线电通信、仪器设计、三极管电路、集成电路、传感器，接着介绍数字电路的基础，最后是单片机及其应用实例。

本书是作者杨欣及其他同事多年宝贵的动手实践经验的结晶，这也是本书的最大财富，这将最大程度地满足读者学习电子电路设计的需要。近年来，杨欣在英国加的夫大学主要从事利用超声技术研究微血管的课题，所以他对电子学和计算机技术在这个重要实践领域的应用有非常深刻的认识。杨欣已经出版了5本图书，其中包括本书的第1版。其他几本有关电子技术、电路设计、单片机应用的专业图书都吸引了大批的读者。我相信《电子设计从零开始（第2版）》将会超越前一版的成功。

作为工程师，我怀着极大的喜悦向大家推荐《电子设计从零开始（第2版）》，我相信在未来的几年内，无论它作为教材或是参考书都将蕴含巨大的价值。
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当今社会对优秀人才的评价，已不仅仅局限于其卷面分数，而更看重的是一个人的理论创新能力和解决实际问题的能力。特别对于当代大学生来说，其动手能力和工程素质的培养尤为重要。

为把握时代发展的脉搏，各高校都依据自身情况，通过各种途径增强对学生实践能力的培养。北京交通大学十分重视学生综合素质教育，除学校各学院积极开展以科技创新为主题的各种科技竞赛活动之外，学校每年还举行“挑战杯”学生课外科技作品大赛，并组织、培训学生参加国际、国内的各种科技竞赛，以鼓励优秀人才脱颖而出。

为深化高等工科教育教学改革，提高工科基础课程教学水平与人才质量，原国家教委1996年决定进行国家工科基础课程教学基地建设，北京交通大学承担了物理和电工电子教学基地的建设任务。国家工科基础课程教学基地是国家继开设重点学科和开放实验室之后，在高等工程基础教育方面实施的又一重大改革与建设项目，它代表国家同类基础课程教学的最高水平，在全国充分发挥了示范辐射作用。

《电子设计从零开始》一书的草本，作为国家工科基础课程物理教学基地学生创新实践的培训教材，在过去几年的实践检验中获得了好评。该书进一步完善后得以在清华大学出版社出版，是对本书编纂工作的充分肯定。

《电子设计从零开始》全面系统地介绍了进行电子设计与制作所需要的知识，内容丰富、结构清晰、文笔流畅。不光电类专业的学生应该读一读，物理、机械等其他专业的理工科学生也可以读一读，因为学科之间是交叉关联的。对于非电类专业的理工科学生来说，掌握一定的电子设计技能很有必要。同时，希望将来有志于成为电子设计工程师的中学生朋友也读一读，因为对于电子设计知识的初步了解，会对你们将来的大学专业学习大有裨益。

该书的作者杨欣是我校学生科技创新活动中的佼佼者，王玉凤和刘湘黔是学生科技创新实践活动的优秀辅导教师。相信他们的学识、经验和心血凝聚成的这本书，将会成为大家步入电子设计之门的一把钥匙。

北京交通大学校长：[image: 004-1]
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前言

本书是在广大读者的帮助与支持下对5年前出版的《电子设计从零开始》一书的修订与补充。这5年无论是电子技术还是计算机技术都有了非常大的进步，所以第1版中的某些内容显得有些跟不上科技的发展了。另外，笔者这5年来在英国学习的一些心得也对本书内容的更新产生了积极的影响。


一、特色


本书集模拟电路、数字电路、单片机的基础知识和设计技能为一体，把初学电子电路设计所需要掌握的内容表现得淋漓尽致。

全书语言生动活泼、平实易懂。没有过多复杂的计算（只有乘、除法），也没有生涩的大理论，更没有读不懂的过程，只要知道欧姆定律的朋友就可以在本书的引导下掌握电子电路的设计知识。书中插图丰富，力求用图让读者来形象地理解知识及过程，加深印象。

本书特别注重知识的铺垫和循序渐进。电子电路的内容多、难度大，没有基础的朋友一时可能不知道从哪里开始学习、如何开始学习。我们在全面介绍各种电子元器件、电路结构、工艺技巧的同时，按照科学的学习方法设置章节，使电子电路设计的基础知识变成了一粒粒珍珠，交给读者朋友们串起来，既授人以鱼，也授人以渔。

全书浑然一体，章节与章节之间经过精心设计具有紧密的联系。前面章节讲到的一些实例和知识点会被后续章节提到，一些学习过程中自然产生的疑问会在后续章节中得到解答。这样就形成了一个立体式的阅读和学习过程，有利于知识的强化。


二、内容


本书的内容包括模拟电子电路、数字电路基础和单片机应用基础并通过“讲故事”的形式将这3部分内容逐步展开，而且结合电路仿真软件Multisim 2001对许多实例进行了演示和验证。这3大部分内容是我们进行电子系统开发、电子仪器设计的基础。本书着眼于技术的应用，并不苛求计算和过于复杂的理论。

本书每一章几乎都使用了一个实例进行贯穿，实例都是日常生活中经常见到的电子产品中的电路。一章之内把实例中的知识点、设计技巧全面解决，并引出丰富的电子元器件和电路设计知识。

模拟电路是数字电路和单片机应用的基础。第1章从一个光控报警器实例开始，渐渐引入模拟电子电路中常用元器件的知识及它们的应用范例。Multisim作为学习电路的好帮手也在一开始进行了详细的介绍。利用实例结合仿真的方法感受三极管开关在光控报警器中的作用。

第2章通过一个单管收音机带出了电磁波、无线发射等内容，便于读者初步了解收音机电路、无线发射电路的设计方法。第3章中的测谎仪电路带给我们的是电路实验和电子工艺方面的知识，比如如何用万用板和面包板进行实验、电路如何从设计变成制作、印刷电路板如何设计、电源电路如何设计等都结合实例进行讲解。

第4、5章介绍了电路中难但很重要的内容——三极管放大器，其中巧妙地结合实例及仿真介绍了三极管、小信号放大器、功率放大器，最终教会大家如何设计并制作一台多媒体音箱。

第6章利用振荡器来巩固反馈的设计思想，并以几个实用的例子来解答设计中的问题。第7章以运算放大器及其应用为例，揭示在电路设计中使用集成电路原来如此轻松。第8章把传感器和其他常用电子元器件作为设计知识的扩充。

第9章至第11章是数字电路部分，开启了数字电路设计的思考，内容包括逻辑门、布尔代数、组合逻辑、触发器、计数器等。

第12章到第17章都在谈单片机，通过实例学习单片机控制外设的能力。同时也对单片机应用系统开发的过程、单片机结构进行简要介绍。单片机的内容从控制一个发光二极管开始，慢慢深入并逐步介绍I/O口、中断、定时/计时器、串口通信等知识。最后还以设计一个在线温度计为例，对全局的知识进行梳理性应用。

通过对本书的学习，掌握了书中知识后，设计并完成一个综合性较强、具有一定技术含量的电路系统是没有问题的。


三、对象


本书可以作为大学、中专院校开展电子制作和科技创新的参考书，也可作为电子爱好者的实例参考书。在学习过程中如果遇到什么问题，可以访问电路飞翔网（http://www.circuitfly.com），其中有大量翔实的帮助和实验指导。

想进一步学习Multisim仿真和Protel电路设计的朋友可以参考本书的姊妹书《电路设计与仿真——基于Multisim 8与Protel 2004》；想对单片机及实战系统应用设计进行更全面扎实了解的朋友可以参考《51单片机应用从零开始》、《51单片机应用实例详解》等书。

由于水平有限，书中难免有介绍不清楚的地方，欢迎读者发电子邮件（E-mail:Eedesign@163.com）来共同探讨问题和提出意见，也欢迎企业界的朋友向我们推荐好的学习产品作为今后写作的实例。


四、说明


由于本书的电路图使用Altium Designer 6和Multisim 2001软件绘制，其中一些电路符号与国内现行的略有差别。为了读者朋友能对应起来，我们制作了一个简表如下，其中同一栏中的两个电路符号等价，左边的是国内现行的标准，右边的是本书中使用的。
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第1章　走进电子技术

一开始，我们用一个简单而实用的实例带领大家进入电子技术（electronics）的世界，并通过对这个实例的初步分析，掌握蕴藏其中的知识点和实用的设计技能。本书的前8章围绕着模拟电路（analogue electronics）进行知识讲解和设计介绍，模拟电路中“行走”的都是连续变化的信号，更通俗地说就是直流（DC）、交流（AC）一类的信号。后9章介绍的是数字电路（digital electronics），其信号是一些由1和0组成的逻辑电平。尽管没有接触过电路设计，读者也尽可对本书的每一页放心，我们不会陷入复杂计算的泥潭，取而代之的是用生动、平实的叙述方法把实用而必要的电子技术和设计方法介绍给大家。

电子技术是我们研制有价值、有技术含量的科技产品的基石。

1.1　从一个光控报警器的例子开始



电池　电阻器　光敏电阻　电位器　开关　第一次电路分析




我们在中学时就接触过电路原理图（schematic diagram），简称电路图。那时的电路图都是一些由电阻、电源、开关等组成的简单电路。而最初的电路分析也只是使用欧姆定律（Ohm’s law）来计算电路中的电阻、电流或电压。

从哪里能接触到更真实的电路图呢？今天当然首推互联网。在包括中文网站在内的世界许多站点里，各种电子系统的电路图比比皆是。小到一个单管收音机，大到一台液晶电视的电路图都可以找到。另一个查阅电路图的渠道是各种与电路相关的书籍和杂志，其中不乏复杂而实用的电子系统的电路图。这些电子系统的电路图大都比较复杂（当然除了调光灯、电吹风等一些简单的电器以外），成百上千的元器件“交织”在一起，使我们无从下手分析，更不要说设计。

于是，我们从图1-1这样一个简单的光控报警器电路开始。

[image: 019]
图1-1　光控报警器电路



图1-1所示光控报警器电路的功能是：当照射到光敏电阻R（[image: 022]
 ）的光线变暗至一定程度时，蜂鸣器HA（[image: 024]
 ）开始报警，从而达到检测光线强度并适时报警的目的。电路图中，电阻（[image: 026]
 ）、电源（[image: 028]
 ）、开关（[image: 030]
 ）的电路符号我们比较熟悉。可能有的朋友还会认识电位器（[image: 032]
 ）、三极管（[image: 034]
 ）等器件的电路符号。接下来，我们一起分析一下图1-1所示电路里包含的一些基础知识。


1.1.1　电池


电源（power supply）是提供电能的装置，用于给电路供电。电池（battery，电路符号[image: 028]
 ）是一种常用的直流电源，碱性电池（alkaline battery）普遍应用于电子产品中，其中以1.5V额定电压的最为常见，其外观及电路符号如图1-2（a）所示。电池有正（+）、负（-）极之分，电路符号中较长线一端表示正极，短线端表示负极。

由于图1-1的光控报警器的工作电压为6V，一般可以使用电池盒（battery case）把多节电池串联起来，如图1-2（b）所示，其电路图形符号与碱性电池相同。

[image: 036]
图1-2　碱性电池及电池的串联



还有一种常用于计算器、电子表、电子词典等小功率电子产品的钮扣电池（button battery，图1-3（a）），其额定电压一般有1.5V和3V两种。其容量小，不适合给功率较大的电路供电。市场上还有一些电压较大的碱性电池，有时称为集成电池，也较适合作为电子产品的电源。其电压一般有6V、9V和15V等几种，它们的外形如图1-3（b）所示。

[image: 038]
图1-3　其他电池



以上介绍的几种电池都可用来给图1-1所示的光控报警器供电，只要单个电池或多个电池串联后电压达到6V就可以。


[image: 000-1]
 你知道吗




USB电池


这几年出现了一种非常有意思的电池——USB电池（usbcell，如图1-4所示），它的外形与一般的碱性电池没有什么两样，可以放到数码照相机、MP3播放机等电子产品中正常使用。但是如果摘下它的帽子，就会发现电池上有一个USB接口。原来，这个USB电池可以插到计算机的USB接口上，进行反复充电。

[image: 044]
图1-4　USB电池




1.1.2　电阻器


电阻器（resistor，电路符号[image: 045]
 ），简称电阻，是一种两端电子器件，当电流流过时，其两端的电压与电流成正比。

任何材料都会对流经的电流产生一定的“阻力”，这种阻碍电流的作用叫阻抗（resistance），电阻就是利用材料的这一特性制作出来的。电阻是电路中使用得最多的器件，由于电流流经它时会在其两端形成不同的电压，于是可利用电阻改变电路节点的电压。

欧是电阻阻值的单位，通常用希腊字母Ω来表示。比Ω更大的阻值单位有kΩ（千欧）和MΩ（兆欧）。以下是它们之间的换算关系。

1MΩ=103
 kΩ=106
 Ω

【例1.1】改变电压：分析图1-5所示电路中，电路节点P的电压是多少。

[image: 047]
图1-5　电阻改变电压



图1-5所示电路中，电阻R1、R2串联，电流I从3V电源正极流出，从节点A流向P点，继而流经B点后回到电源负极。接地符号[image: 050]
 定义电源负极（也就是节点B ）为电势零点，于是B点电压VB
 =0V。因电源为3V，得A点电压VA
 =3V。根据欧姆定律，可计算电路的干路电流[image: 052]
 ，则P点电压[image: 054]
 。

从例1.1可以看到，节点A，即电源正极的电压为3V，通过两个电阻R1、R2的“努力”，节点P出现了一个2V的电压。这个2V电压异于电源电压，是一个人为设计的电压。说明电阻可以在电路中改变节点的电压。

在电子市场或网上选购电阻时，至少有3个有关参数是需要提供的：一是电阻的阻值；二是电阻的功率；三是电阻的种类。


1. 电阻的阻值


拿到一支电阻，会看到电阻的表面有五颜六色的色环，这不是出于美观而设计的，它标示着电阻的阻值。图1-6所示为常用的5（色）环电阻及颜色所代表的数值。5（色）环电阻使用前4个色环标示电阻的阻值，第5个色环标示电阻的允许误差。

[image: 056]
图1-6　5（色）环电阻的色环含义



比如图1-7所示的5（色）环电阻，其色环颜色依次为：红、黑、黑、棕、金。那么它的阻值应该如何计算呢？对照图1-6中的颜色对应数值关系表：第1环红色代表数值2；第2环和第3环都是黑色，代表数值0；第4环棕色代表的是×10（倍数）。所以图1-7所示电阻的阻值为前3环代表的数值200乘以倍数10，单位是Ω，结果是2000Ω，即2kΩ。另外，第5环金色代表的允许误差是±5％，于是该电阻的准确读数是：2kΩ，误差±5％。±5％的误差说明该2kΩ电阻的阻值与标称值有±5％的偏差，即在1.9kΩ～2.1kΩ范围之内都是允许的。

[image: 058]
图1-7　5（色）环电阻阻值



除了使用图1-6中色环与数值关系表判断电阻阻值外，还可以用万用表直接测量电阻，得到阻值的读数。

在电路设计选择电阻时应该注意阻值是不可任意选定的，比如标称值为122Ω的电阻就不存在。原因是在大部分电路中并不要求极其精确的电阻值，于是为了便于工业上大量生产和使用者在一定范围内选用，EIA（美国电子工业联盟，Electronic Industries Alliance）规定了若干系列的阻值取值基准，其中以E12基准和E24基准最为常用。

E12（允许误差±10％）基准中电阻阻值为1.0、1.2、1.5、1.8、2.2、2.7、3.3、3.9、4.7、5.6、6.8、8.2乘以10、100、1000……所得到的数值。

E24（允许误差±5％）基准中电阻阻值为1.0、1.1、1.2、1.3、1.5、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、3.0、3.3、3.6、3.9、4.3、4.7、5.1、5.6、6.2、6.8、7.5、8.2、9.1分别乘以10、100、1000……所得到的数值。

E24基准中的电阻阻值选择可以满足一般电路设计对阻值的要求，如果在某些电路如滤波器中对电阻阻值要求非常精确，而非要选择E24以外的阻值，如2.43kΩ等，则可以根据附录A中的其他取值基准设计。当然，对阻值要求越精确，电阻器的价格也就越高（有时高得离谱）。


2. 电阻的功率


根据焦耳定律（Joule’s laws，Q=I2
 Rt）知道：电流通过电阻时会产生热量，电阻越大、电流越大、时间越长，电阻发热也就越厉害。假设一个阻值为100Ω的电阻，通过100mA的电流，则电阻的消耗功率P=I2
 R=（100mA）2
 ×100Ω=1W，如果该电阻的额定功率没有这么大，那在此工作条件下就会被烧毁，表现为电阻焦黑、发臭，严重时甚至起火、爆炸。图1-8所示为某电路板中电阻被烧毁的情形。由于电阻在烧毁时已经被超限的热量袭击过，其阻值几乎不可能保证在原来正常的范围内，所以如果电阻出现烧毁的情况，一般都需要更换。“城门失火，殃及池鱼”，有时甚至还要考虑更换邻近的器件，因为热量可能已经殃及它们。

之所以出现烧毁电阻的情况，一般有以下两种可能：一是电阻选择不合理，其额定功率小于实际功率；二是电路突然出现故障，导致电阻上的电流激增而被烧毁。这两个问题都需要在实际电路设计及制作中预防。

电路设计时需要充分考虑该电阻的实际功率最大能达到多少，从而选择一个额定功率比这个最大实际功率还要大的电阻。电阻的额定功率一般有1/16W、1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W、10W等几种，如果电阻功率大于1/8W，必须在电路图中按照图1-9所示的大功率电阻电路符号标明，否则很容易让自己或他人因误用电阻而导致事故的发生。如果电路中使用的是电阻的一般符号[image: 063]
 ，则可使用额定功率为1/16W或1/8W的电阻。

[image: 065]
图1-8　被烧毁的电阻



[image: 067]


图1-9　标有额定功率值的电阻器的电路符号

一般来说，电阻的功率越大，体积也就越大，价格也就越高。1/8W金属膜电阻的市场价格约为0.01元/支（MΩ级的电阻价格稍高），而1W的电阻则为0.05元/支。通常3W以上的电阻，由于体积较大，其表面可以直接印上阻值和功率，而不再使用色环作为阻值标记。如图1-10所示为阻值为3.3Ω（误差±5％）、功率为5W的电阻。

[image: 068]
图1-10　大功率电阻




3. 电阻的种类


按材料和结构等特征，电阻主要分成了绕线电阻、非绕线电阻、敏感电阻等几种。

绕线电阻（wire-wound resistor）是用电阻丝在绝缘的骨架上绕制而成的。电阻丝一般由具有一定电阻率的镍铬、锰铜等合金制成，绝缘骨架则是由陶瓷、塑料等材料制成，有管形、扁形等各种形状，如图1-11所示。这种电阻误差小（精度高）、稳定性高、体积大，一般在大功率场合中考虑使用。

[image: 070]
图1-11　绕线电阻



非绕线电阻包括了我们常用的碳膜电阻（carbon film resistor）和金属膜电阻（metal film resistor）。此外，还有金属氧化膜电阻（metal oxide resistor）、金属玻璃釉电阻（metal glaze）、厚膜电阻（thick film resistor）、薄膜电阻（thin film resistor）等。实际应用中，如果电路没有特别说明，我们一般都采用1/8W的金属膜电阻。金属膜电阻的精度高、成本低，使得它在现代电子电路中应用最为广泛。

还有一类电阻，其阻值会随着环境中的某一物理参数（如温度、湿度、压力、光强等）变化而改变，如1.1.3节将要介绍的光敏电阻，其阻值随着光线强度的变化而改变；再如热敏电阻，其阻值随着温度的变化而改变等。

今天，随时各种便携电子产品如手机、MP3播放机、数码照相机等的普及，贴片电子器件（SMD）需求直线增长。电子产品中往往使用贴片式电子器件来节省电路板空间。常用的贴片器件有贴片电阻（SMD resistor，如图1-12所示）、贴片电容（SMD capacitor）、贴片晶体管（SMD transistor）、贴片集成电路（SMD IC）等，各种贴片器件只是个头较小，其功能与一般直插式的是相同的。

[image: 075]
图1-12　贴片电阻




1.1.3　光敏电阻


光敏电阻（LDR/photoresistor，电路符号[image: 022]
 ）是敏感电阻的一种，其阻值与照射到其表面的光强成反比：光线越强其阻值越小，反之亦然。

图1-1的光控报警器中，光敏电阻R可谓一个关键器件，正是因为光敏电阻R对光线强度的检测实现了电路的光控报警功能。目前最常见的光敏电阻是硫化镉或硫化硒材料制成的，利用的是半导体光致导电原理，其电路符号和外观如图1-13（a）所示。

光敏电阻的阻值随光线强度的变化而改变，有的型号的光敏电阻在黑暗中阻值可达几兆欧，在强光下阻值仅为数百欧或数千欧，图1-13（b）为万用表对某一型号光敏电阻在不同光线下阻值的测量，明显看到光敏电阻的“暗阻值”（1.255MΩ）较“亮阻值”（562.5Ω）大得多。由于光敏电阻的阻值反映光线强度变化，通常可用在光检测电路中。

[image: 077]
图1-13　光敏电阻



【例1.2】光敏电阻反映光线强度：分析图1-14所示电路中，电路节点P的电压是多少。

[image: 078]
图1-14　光敏电阻反映光线强度



例1.2与例1.1非常相似，只是电阻R2换成了光敏电阻。借鉴例1.1的分析，可以很快得到P点电压为：

[image: 081]


其中，R2为光敏电阻阻值。可见P点电压与电阻R2的阻值有关，而R2的阻值与光线强度有关。于是，P点电压的改变反映了光线强度的变化。

可能以上枯燥的讲述让我们有些迷糊了。不要紧，等1.1.4节介绍完电位器以后，就可对图1-1所示的光控报警器电路进行初步分析了。


1.1.4　电位器


电位器（potentiometer，电路符号[image: 032]
 ）是一种三端电阻，其滑片端与另两端构成了一个可调的分压器。

在身边的调光灯、收音机、功放机上也许还能找到电位器。图1-15（a）所示是收音机上的3个基本调节旋钮——波段选择旋钮、频率调节旋钮、音量调节旋钮，其中音量调节旋钮下是一个电位器，我们用手拧动旋钮就能改变收音机的音量大小。

图1-15（b）中，电位器电路图形符号形象地表示出电位器A、B脚是一个电阻的两端，而P脚连接一个能在电阻滑轨上接触行走的滑片。从结构图知，当用手拧动电位器的轴时，滑片在电阻滑轨上行走，当调节停止后，滑片所在位置决定了电位器P脚与A脚、P脚与B脚之间的电阻。比方说A、B脚之间电阻为10kΩ，而滑片停留在电阻滑轨正中间，则P脚与A脚之间的电阻RPA
 和P脚与B脚之间的电阻RPB
 相同，都是5kΩ。滑片如果停留在其他位置上，则视滑片所分隔的电阻滑轨的比例估算出RPA
 与RPB
 。

[image: 083]
图1-15　电位器



电位器的A脚与B脚之间的阻值即为电位器的阻值，一般会在电位器外壳上标注。而RPA
 、RPB
 的阻值随着电位器的轴的旋钮而改变，但都不会超过电位器的阻值。

【例1.3】电位器的使用：分析图1-16（a）所示电路中，电路节点P的电压是多少。

[image: 084]
图1-16　电位器分压



在图1-16（a）中，电位器R1与电阻R2串联，则根据欧姆定律很容易得到P点的电压为

[image: 087]


从式（1-2）中可知P点电压VP
 取决于电位器R1，这说明只要我们调节电位器R1的轴就可以改变VP
 。

由于电位器是一个带有机械结构的电阻可变器件，其滑片及电阻滑轨之间有可能会因为寿命或质量问题而脱离，这会使RPA
 和RPB
 变为无穷大，也就是式（1-2）中R1=∞，这就导致VP
 =0V。图1-16（a）电路P点之后如果还有其他电路，则无法正常工作。为了在电位器出现故障时降低灾难程度，可以按图1-16（b）那样把P脚与电位器的任意一端相连，这样不但可使电位器发挥相同作用，还可保证当滑片与电阻滑轨脱离时，电位器的接入电阻与其标称阻值相同，电路不至出现太大的异常。

电位器和普通电阻一样，除了有阻值参数外，还有功率和种类之分。常用的电位器有转轴式（rotary）和微调（trimmer）两种，其中各自又有一些不同类型的电位器，如图1-17所示。绕线电位器（如图1-17所示）一般在大功率的场合中使用，如果没有考虑好而冒然使用了额定功率小于实际功率的电位器，那电位器也会像电阻那样被烧毁。

[image: 089]
图1-17　常见电位器外观



在电路设计中，如果电位器需要用户在使用中参与调整的，如收音机中的音量调节，则可用转轴式电位器，并把这些电位器设计在面板上，可便随时调节；如果只是在电路调试时对某些电路参数调整时使用，则可选择微调电位器，这些电位器大都直接焊接在电路板上，使用小号的一字或十字螺丝刀进行调节，电路调试完毕后一般不用再去动它。


[image: 000-1]
 你知道吗




数字电位器


由于传统电位器机械结构的寿命和质量问题，使得这种电子器件正在走下坡路，取而代之的是数字电位器。数字电位器彻底颠覆了传统电位器的结构，使用的是电子控制来实现阻值的改变。图1-18是X9313型数字电位器的外观和结构框图，只要在步进控制端（1引脚）输入脉冲，就能改变“滑片”P的位置（滑片在器件中不存在，而由一些电路结构取代），实现阻值的连续可调。

[image: 092]
图1-18　数字电位器




1.1.5　开关


开关（switch，电路符号[image: 093]
 、[image: 095]
 ）是一种允许电流通过或阻止电流通过的器件。

开关是我们非常熟悉的电子元器件之一，它随处可见。比如每天晚上打开电灯时接触到开关；打开计算机的电源时也会接触到开关；就连开/关电冰箱的门时都会“碰到”开关。开关的种类非常多，在学习设计电路阶段，先了解图1-19所示的几种常用开关即可。每种开关底部都有引脚与电路符号对应，使用时将开关的引脚接到电路中即可。

[image: 097]
图1-19　常用开关



图1-19中所示的乒乓开关（toggle switch，电路符号[image: 099]
 ）有一个小拨杆，通过拨动它来控制通或断。乒乓开关一般有三个管脚（1、2、3），其中管脚2与小拨杆联动的内部接触片相连，如图1-20所示，一些乒乓开关的小拨杆可以被拨动停留在左、中、右三个位置上。当小拨杆向右拨动时，开关内部接触片接通引脚1，此时引脚2与引脚1导通（[image: 101]
 ）；当小拨杆向左拨动时，接触片接触引脚3，此时引脚2与引脚3导通（[image: 103]
 ）；当小拨杆在中间位置时，接触片悬空，此时引脚2与引脚1、3都断开（[image: 105]
 ）。

乒乓开关小拨杆被一个螺纹筒包围着，这个螺纹筒可穿过仪器（表）的面板，用螺母和垫圈就可把开关固定，如图1-20所示。

[image: 107]
图1-20　乒乓开关和拨动开关



图1-19中的拨动开关（slide switch）也有类似的结构，只是它通过一个可左右拨动的小拨片来控制通或断；船型开关（rocker switch）常常用作电源开关，它的“甲板”就是控制通或断的机构；按钮开关（pushbutton switch）则通过一个圆形或方形的按钮来实现操作。按钮开关一般有两种形式，一种是带锁按钮开关，如图1-21所示，这种开关按下按钮后，按钮就不起来了（闭合[image: 109]
 ），非得再按一下按钮才回到原来的高度（断开[image: 093]
 ），就好像开关中有把锁似的；另一种是不带锁按钮开关，按下时开关导通（[image: 111]
 ），手离开按钮就会自动回到原来的高度（断开[image: 095]
 ）。

[image: 112]
图1-21　带锁型按钮开关



还有一种常用的DIP开关，其外观和电路符号如图1-22所示。它由若干个微型拨动开关组成，微型拨动开关之间相互独立，在器件的两侧平行排列了这些微型拨动开关的两个引脚。可使用笔尖来拨动这些微型拨动开关，使DIP开关中某些闭合、某些断开。

[image: 113]
图1-22　DIP开关




1.1.6　第一次电路分析


有了前文的基础，就可以对图1-1的光控报警器电路进行简单的分析了。为了避开电路中那些还不熟悉的元器件，先将图1-1的一部分先拿出来重画，如图1-23所示。现在，电路中只有电源、开关S1、电阻R1、电位器RP和光敏电阻R，它们之间是串联的关系。电路中干路电流I逆时针流经这些串联的器件。电位器RP与光敏电阻R的连接点标记为P，P点是另一部分电路的入口。

[image: 118]
图1-23　光控报警器电路的一部分



欧姆定律告诉我们当电流I流过电阻R1时，R1分掉了一部分的电压。那它分掉了多少伏的电压呢？暂时从图1-23中得不到精确的值。但比较明显的一点是由于电阻R1的分压，使得电位器RP和光敏电阻R上的电压和肯定比电源电压（6V）要小。

电阻R1起到了分压的作用，这种利用电阻进行分压的方法十分普遍。

图1-23中，电位器RP的滑片端与电阻滑轨一端连接在一起。这样做是很明智的，因为即使电位器的滑片与电阻滑轨接触不良，甚至脱离，也不会使整个电路开路。通过调节电位器RP，就能使其接入电路的电阻在0～100kΩ之间连续变化（当然是质量很好的电位器才会严格地在这个范围里变化）。

在电路中使用电位器RP的目的现在也可以明确了：在电阻R1分压的基础上进一步分压，并且分压效果可通过调节电位器的滑片来调整。

再来看看光敏电阻R。根据前面的介绍我们知道它的电特性（电阻）随着照射到其上的光线强度的变化而改变。所以，一旦电位器RP调整结束，影响电路输出点P的电压就只有光敏电阻R了。

这样一来，光敏电阻R上光线的变化经过图1-23所示电路就转换成了电压的变化，后续电路只要对该电路的P点电压进行处理和判断，就能进行报警。此时大家会发现电路的分析其实并不是那么复杂，更有趣的话题还在后面，因为就是通过这样的分析与理解，我们最终将了解一个光控报警器是如何工作的。

1.2　利用计算机学习电子电路



Multisim 2001登场　打开、新建和保存　元器件栏和仪器栏　绘制第一张电路图　用Multisim进行简单分析




在本节里，我们将学习如何利用EDA（electronic design automation，电子辅助设计）软件来学习和设计电子电路。1.1节的内容都是从理论上进行把握，没有什么动手的乐趣。但现在就开始焊接电路又为时过早，有没有折衷的办法呢？

此时，计算机给我们带来了很大的帮助。下面，我们就开始学习Multisim 2001以实现动手的愿望。


1.2.1　Multisim 2001登场


什么是Multisim 2001？这是一款非常实用的电路仿真软件，它是继EWB（electronics workbench）后出现的高级电路仿真软件版本。目前（2010年）该软件的最新版本为Multisim 10.1。Multisim软件有许多版本，但是基本功能和界面是相似的，作为初学来说学习Multisim 2001就可以了，等把Multisim 2001“玩”上手后，其他版本Multisim的使用将不在话下。

电路仿真就是把设计好的电路图通过软件的用户界面“输入”到计算机中，而计算机通过分析电路的器件连接和逻辑关系把电路的“输出”和工作状态等信息在软件中显示出来。

举个例子说，如果我们把图1-23所示电路“输入”到Multisim 2001中，将得到图1-24所示的电路图，由于Multisim 2001的器件电路符号有自己的一套习惯，所以其电路看起来有些不太一样。图1-24中，设计直流电源（电池）V1的电压为6V，开关J1旁边的Key=Space意思是按计算机键盘上的空格键则开关打开或闭合。由于Multisim 2001中没有光敏电阻，所以使用一个普通电阻R3代替，并假设其电阻为680kohm，即680kΩ。通过在电阻R3两端连接虚拟电压表（[image: 120]
 ），就可以测量图1-23所示电路的输出端P的电压。

[image: 123]
图1-24　仿真实例



在Multisim 2001中连接完电路后，闭合软件的仿真开关，仿真开始。然后按一下计算机键盘的空格键，则图1-24中开关J1闭合，很快就会在虚拟电压表上出现读数5.115V，如图1-25所示。

[image: 125]
图1-25　实例仿真结果



这样，通过在Multisim 2001中连接所要研究的电路图，设置好相关器件参数后，软件就可以把运行结果以虚拟仪表的读数或仿真分析图表等形式反映出来。软件仿真使我们不用实际搭接电路也能对电路进行在线实时分析，并方便修改电路及器件参数。

可以到网上找一下Multisim 2001的正版试用版并参考附录B安装该软件。假设已经在计算机中安装了Multisim 2001，从开始中的程序里打开它，在启动界面过后就打开了软件的主界面，如图1-26所示。

[image: 127]
图1-26　Multisim 2001的工作界面



界面分为菜单栏（附录C中有菜单栏的中文对照名称）、工具栏、元器件栏、虚拟仪器栏、工作窗口、仿真开关等几个部分。接下来，我们从最简单的操作开始学习这个软件。随着问题的深入，会经常使用到Multisim 2001，到时将会发现它的巨大魅力。


1.2.2　打开、新建和保存


Multisim 2001工具栏中新建、打开和保存的按钮图标依次是：[image: 128]
 。单击打开按钮[image: 129]
 ，弹出“打开”对话框，找到计算机中Multisim 2001安装目录下的Samples文件夹，任意打开一个电路图文件，比如25DB_AMP，即可在工作窗口中打开25DB_AMP的电路图，如图1-27所示。

工作窗口除了电路图外，还在左下角显示了电路的描述：Class B Audio Amplifier with complementary output stage with a gain of 25 dB，意思是带25dB增益补偿输出的Class B音频放大器。关于这个名字的由来我们将在后面的学习中讲到。

[image: 134]


图1-27　带25dB增益补偿输出的Class B音频放大器

细心的朋友也许发现了，Multisim 2001里所使用的电阻电路符号（[image: 135]
 ）与前面谈到的（[image: 136]
 ）略有不同，原因是Multisim中的电路符号使用的是ANSI（American National Standards Institute，美国国家标准化组织）定义的符号。当然，可以在Multisim 2001的Options菜单中的Preferences…里的Component Bin选项卡中设置成我们通常看到的DIN标准符号。

任何时候在工作窗口空白处右击，Multisim 2001都会弹出如图1-28所示的快捷菜单，通过这个快捷菜单我们可以放置各种电路元器件、进行复制/粘贴操作、改变电路外观参数等。如果在元器件上右击，弹出的是器件显示属性快捷菜单，如图1-29所示，通过这个快捷菜单可对器件进行旋转、翻转等操作。

[image: 138]
图1-28　Multisim 2001右键快捷菜单



[image: 140]
图1-29　元器件右键快捷菜单



Multisim支持打开多个电路，所以在打开图1-27所示电路的基础上，再单击打开按钮[image: 129]
 按钮，在弹出的“打开”对话框中还可以打开其他电路，此时工作窗口显示的是最后打开的电路，可通过键盘上的Ctrl+Tab键（制表键）快捷键在不同电路之间切换。在Multisim 2001安装目录下的Samples文件夹中有一些现成电路例子，有时间可以逐一打开看看。

如果觉得光打开现成的电路没有什么意思，那么从现在开始，我们就以图1-23为例来创建自己的第一张仿真电路图，并研究电阻RP的阻值和P点电压的定量关系。

单击工具栏中的新建按钮[image: 128-2]
 按钮，在Multisim 2001的工作窗口便生成了一幅空白电路图。接着单击保存按钮[image: 128-3]
 按钮，在弹出的“保存”对话框中选择适当路径保存，并在文件名文本框里输入Light Control Circuit，意思是光控电路，单击确认按钮完成保存。有两个注意事项需要提醒一下：一是给电路图起一个文件名，让我们即使在10年之后看到文件名也能想起电路内容，Light Control Circuit就是一个比较具有可读性的名字；二是在绘制电路图的过程中随时保存我们的工作进程。


1.2.3　元器件栏和虚拟仪器栏


Multisim 2001的最大特色是其中提供了几千种元器件和常用虚拟仪器（表），我们所设计的电路大部分都能用这些元器件和虚拟仪器（表）来仿真。接下来看看Multisim 2001都提供了哪些元器件和虚拟仪器（表）。


1. 元器件栏


在图1-26所示的Multisim 2001界面的左侧有一个使用频率非常高的元器件栏，如图1-30所示，其中是Multisim 2001提供给用户进行电路仿真的所有元器件。我们先大致浏览一遍，不用去记忆它们，在需要的时候再回顾这些元器件所在的位置，等Multisim 2001使用熟练之后就会记住一些常用元器件的位置了。

[image: 145]
图1-30　Multisim 2001的元器件栏



[image: 146]
 　Sources（有源器件）：主要是与电源、信号源有关的元器件，其中包括常用的直流电源、交流电源、接地、电流源、电压源、AM信号源、FM信号源等。

[image: 148]
 　Basic（基础器件）：包括电阻、电容、电感、电位器、可变电容、开关、变压器、继电器等。

[image: 150]
 　Diodes（二极管类）：包括普通二极管、稳压二极管、发光二极管、整流桥、可控硅等。

[image: 152]
 　Transistors（三极管类）：包括三极管（又称晶体管）、达林顿晶体管、场效应晶体管等。

[image: 154]
 　Analog（模拟类IC）：主要是各类运算放大器。

[image: 156]
 　TTL（TTL电路）：集合了74S、74LS、74F等系列的TTL集成电路。

[image: 158]
 　CMOS（CMOS电路）：集合了74HC、4000等系列的CMOS集成电路。

[image: 160]
 　Misc Digital（复合数字类IC）：包括存储器等复合集成电路。

[image: 162]
 　Mixed（混合类IC）：主要有数/模转换、模/数转换、555集成电路等。

[image: 164]
 　Indicators（指示器件）：有电流表、电压表、数码管、指示灯、蜂鸣器等。

[image: 166]
 　Misc（多功能器件）：包括晶振、光耦、参考电压源、熔丝、电子管等。

[image: 168]
 　Control（控制器件）：包括乘法器、除法器、积分器、微分器、限幅器等。

[image: 170]
 　RF（射频器件）：包括射频电感、射频电容、射频晶体管等。

[image: 172]
 　Electro_Mechanical（电子机械器件）：有感应开关、电机、变压器等器件。


2. 虚拟仪器栏


Multisim 2001中的各种虚拟仪器（表）可谓其一大特色。这些虚拟仪器检测电路的各种信号并以非常直观的形式显示出来，我们先从一个例子看看虚拟仪器的功能。

【例1.4】虚拟示波器的使用：在Multisim 2001中打开安装目录下Samples文件夹中的25DB_AMP电路（如图1-27所示），并双击示波器XSC1的图标（[image: 174]
 ）以打开示波器观察窗口，单击Multisim 2001右上角的仿真开关按钮（[image: 176]
 ）启动仿真，按图1-31所示修改Channel A和Channel B的量程（Scale），就可得到电路的输入和输出波形。

[image: 179]
图1-31　示波器观察窗口



示波器XSC1可观察电路的输入和输出波形，通过直观的波形形式告诉我们电路的运行效果有没有达到设计的要求。在观察过程中，可以随时单击暂停开关按钮（[image: 180]
 ）以冻结仿真，拖动示波器观察窗口中的滚动条（如图1-31所示），观察冻结以前的信号。继续仿真则再单击一次暂停开关按钮即可。如果想修改元器件或电路参数，则需要再次单击仿真开关按钮（[image: 176]
 ）以终止仿真，待修改完成后再次单击，重新运行。

前边提到图1-27的电路是一个Class B Audio Amplifier with complementary output stage with a gain of 25 dB，即带25dB增益补偿输出的Class B音频放大器。先不管一大堆的定语，我们至少知道它是一个放大器。图1-27中示波器XSC1的通道A与电路最左侧的输入信号相连，通道B则与电路右侧的输出信号相连，这样，电路的输入和输出信号可以通过示波器同时观察了。

仿真运行时，我们打开了如图1-31所示的示波器观察窗口，其中幅度较小的正弦波是输入信号（示波器通道A），而幅度较大的是输出信号（示波器通道B），直观地看到该电路把一个幅度较小的输入信号经过放大之后输出了一个幅度较大的信号。通过虚拟仪器来观察电路的运行情况，可以对电路的输入输出关系一目了然，从而对电路的设计进行验证。

除了虚拟示波器外，Multisim 2001还提供了一些其他的虚拟仪器（表）供仿真时使用，这些仪器的名称和简介如图1-32及其下文字所示，其更为详细的介绍可见附录D。

[image: 183]


图1-32　Multisim 2001的虚拟仪器栏

[image: 184]
 　Multimeter（万用表）：用于测量电压、电流和电阻。

[image: 186]
 　Function Generator（函数信号发生器）：产生各种频率的正弦波、锯齿波和方波。

[image: 188]
 　Wattmeter（瓦特计）：用于测量功率。

[image: 190]
 　Oscilloscope（双通道示波器）：显示信号的幅度和频率变化。

[image: 192]
 　Bode Plotter（波特计或扫频仪）：分析电路频率响应特性。

[image: 194]
 　Word Generator（字信号发生器）：产生16位二进制数字信号。

[image: 196]
 　Logic Analyzer（逻辑分析仪）：最多可观察16路逻辑电平。

[image: 198]
 　Logic Converter（逻辑转换器）：用于真值表、逻辑表达式及逻辑电路之间的转换。

[image: 200]
 　Distortion Analyzer（失真度分析仪）：可对20Hz～100kHz信号的失真量进行测量。

[image: 202]
 　Spectrum Analyzer（频谱分析仪）：用于测量幅频特性。

[image: 204]
 　Network Analyzer（网络分析仪）：用于测量电路的散射参数。


[image: 000-1]
 你知道吗




逼真的虚拟仪器（仪表）


学会使用Multisim 2001以后，可以尝试一下Multisim的更高版本如Multisim 7、Multisim 8等。其中的虚拟仪器还添加了一些更漂亮的、功能更强大的成员，如安捷伦信号发生器、安捷伦示波器等，它们的观察窗口比图1-31所示真实多了。图1-33所示是这两种虚拟仪器的观察窗口。这些虚拟仪器的观察窗口中的按钮和旋钮可以用鼠标进行操作，这就好像是在操作真实的仪器面板一样。

[image: 207]


图1-33　Multisim中功能强大的虚拟仪器


1.2.4　绘制第一张电路图


通过1.2.3节对元器件栏和虚拟仪器栏的初步认识后，我们继续在Multisim中学习如何绘制电路图并进行初步仿真。刚才已经生成了名为Light Control Circuit的仿真电路图文件，该文件以.msm为后缀保存在硬盘中。该文件在Multisim中目前只是一张空白图纸，现在就来看看如何绘制一张如图1-25所示的光控报警器电路。


1. 放置电源


从电源开始绘制仿真电路图或许是个不错的画图顺序。单击元器件栏中的Sources按钮（[image: 208]
 ），将弹出一个如图1-34所示的电源/信号源集合，其中是Multisim 2001所提供的全部电源或信号源。光控报警器中使用的是6V直流电源，于是在集合中单击一下电池按钮（[image: 210]
 ），移动鼠标至工作窗口的适当位置后再次单击，这样就放好了一个电源，如图1-35所示。如果移动鼠标过程中想放弃放置，则单击鼠标右键即可；如果放置到工作窗口中的器件有误，可用鼠标选中该器件，按键盘的Delete键删除。



	[image: 213]

	[image: 214]




	图1-34　电源/信号源集合
	图1-35　放置电源




放置好的电池旁边出现了两个标志，其中“V1”是电源/信号源的序号，如果再放置一个电源/信号源则自动生成的序号为V2。另一个标志“12V”代表该电池的电压是12V的，而光控报警器需要的是6V。于是双击图1-35所示电池的电路符号，弹出如图1-36所示的电池属性对话框。在Value标签中Voltage（V）文本框中输入6，单位设为V，单击OK按钮，工作窗口中的电池电压即可变成6V。

[image: 215]
图1-36　电池属性对话框




2. 放置其他器件


通过对电源的放置和电压的修改，我们初步了解了Multisim 2001中元器件的取用方法。在元器件栏和仪器栏中所有的元器件或虚拟仪器的放置和参数调整与此类似。

我们还要继续放置其他元器件以完成电路连接并进入激动人心的仿真时刻。在Multisim 2001元器件栏中单击Basic按钮（[image: 216]
 ），弹出一个集合对话框，如图1-37所示。这是一个基础器件的集合，其中前7行器件（分别为电阻[image: 218-1]
 、无极性电容[image: 218-2]
 、电解电容[image: 218-3]
 、上拉电阻[image: 218-4]
 、电感[image: 218-5]
 、电位器[image: 218-6]
 、可变电容[image: 218-7]
 、可调电感[image: 218-8]
 ）中，除了第3行外，左右两列是对应的——左侧是实际器件，右侧为理想化器件。

[image: 233]
图1-37　基础器件集合



所谓实际器件是器件的参数是实际存在的，每次选择对应一个特定的参数，这些器件一般在市场上都可以买到；而理想化器件的参数可以任意设定，实际当中并不一定存在。

假如使用的是实际器件继续完成电路图，则单击图1-37中基础器件集合中左侧的电阻符号（[image: 228]
 ），弹出如图1-38所示的电阻选择对话框。对话框中的Component Name List列表框里是E24系列的全部可选电阻阻值。通过拖动垂直滚动条找到（亦可依次按20K键定位阻值）并选择20kohm（即20kΩ）的电阻，单击OK按钮，然后在工作窗口的适当位置放置电阻R1。

[image: 235]
图1-38　型号选择对话框



由于默认水平放置，为了达到图1-25所示的电阻垂直放置，在刚刚放置好的电阻R1上右击，从弹出的快捷菜单中选择90 Clockwise命令对电阻进行90°顺时针旋转，如图1-39所示。当然也可用快捷键Ctrl+R进行此操作。图1-39所示的快捷菜单命令我们都可以尝试一下，看看会对器件产生什么影响。

[image: 237]
图1-39　器件快捷菜单



有时为了元器件取用的方便，也可以使用图1-37所示的基础器件集合中的理想化器件，比如要使用理想化的电阻，可在集合中单击理想电阻符号（[image: 230]
 ），移动鼠标到适当位置单击即可完成理想电阻的放置。然后双击它弹出一个如图1-40所示的理化电阻参数设置对话框，在Value（标签）选项卡中的Resistance（R）（阻值）一栏中输入所需电阻（比如20kOhm），然后单击OK按钮就可以完成参数的修改。

[image: 239]
图1-40　理想电阻参数对话框



无论是用实际器件或是理想化器件，总之我们选择了一个阻值适当的电阻R1并放置到了工作窗口中。按照这种方法，可以按照图1-25的提示放置电位器R2，它也在图1-37所示的基础器件集合中，图标为[image: 240]
 。参考电阻阻值的修改方法，可完成电位器参数（100kΩ）的修改。由于Multisim中没有光敏电阻，于是我们使用一个理想化电阻来代替光敏电阻R3，以便修改阻值进行实验，可设置电阻R3的阻值为680kΩ，如图1-41所示。

[image: 244]
图1-41　放置元器件



为了测量电阻R3（代光敏电阻）两端电压，也就是测量图1-23中P点的电压，可再添加一个电压表。电压表在元器件栏中的Indicators（指示器件）里，可单击元器件栏的对应按钮[image: 164]
 ，在弹出的指示器件集合中选择电压表（[image: 242]
 ），接着打开了电压表选择窗口，如图1-42所示。其中列举了4种功能完全相同的电压表，只是接线柱位置各异，我们选择第一个名为VOLTMETER_H的电压表放置到电路图中，如图1-42所示。

[image: 247]
图1-42　取用电压表



这样就完成了仿真所需元件的选用，它们孤零零地散落在工作窗口中，此时还不能发挥什么作用，只有它们之间以某种形式连接起来形成了电路，才具有功能。接下来就把它们连接起来（当然也可以一边选用器件一边连接导线）。

可以从电池正极开始连接导线，当把鼠标移至电池正极引脚附近指针变成十字圆心（[image: 248]
 ）时，单击就可以把导线和电池正极连接上，移动鼠标就会看到一条从电池正极发出的虚线跟随移动，这就是导线。把鼠标移动到电阻R1上端引脚后再次单击，就连接好了一条漂亮的导线，如图1-43所示。

[image: 251]
图1-43　连接电池正极和电阻R1一端



这样，电池正极和电阻R1的一端建立了电气连接，如果感觉导线不够粗，可在工作窗口空白位置右击，打开图1-28所示的快捷菜单，修改其中的Wire width…（线宽选项），以加粗导线。如果想删除已经连接好的导线，则在其上单击然后按Delete键即可。

按照图1-25的提示连接其他导线，最终的效果如图1-44所示。注意，在Multisim中仿真一个接地是必要的，这个接地符号（[image: 252]
 ）可以在图1-34所示的元器件栏中的电源/信号源集合（[image: 253]
 ）中找到。最终完成的第一张电路图如图1-44所示，在绘制过程中千万注意随时单击Multsim 2001工具栏中的保存按钮（[image: 254]
 ）或按Ctrl+S快捷键保存起来。

[image: 257]


图1-44　在Multisim 2001中完成的第一张电路图


1.2.5　用Multisim 2001进行简单分析


完成电路绘制后，打开Multisim的仿真开关（[image: 176]
 ），电压表上很快显示出电阻R3两端的电压为5.115V。如果改变电阻R3的阻值（如果使用的是理想化电阻改变起来比较容易）来模拟光敏电阻阻值的改变，就可得到如表1-1所示的实验数据。注意，在每次改变时先把仿真开关关闭。


表1-1　电阻R3的阻值与电压表读数

[image: 046-1]


使用Excel可以把表1-1中的数据以曲线图的形式表示出来，其中以电阻R3的阻值为横坐标，以电压表读数为纵坐标，如图1-45所示。

[image: 258]
图1-45　电阻与电压关系曲线



其他的结论不敢说，但从图1-45中所示可以确定的是当电阻R3的阻值增大时，其两端的电压也增大。因为电阻R3在仿真中用来代表光敏电阻，所以从图中可以知道在图1-23中，光敏电阻阻值增大，则P点电压升高。再结合光敏电阻的特性（见1.1.3节）可以断言：如果照射到光敏电阻上的光线变暗，光敏电阻阻值变大，则图1-23所示电路的P点电压升高。

问题进行到现在，我们初步感受到了Multisim 2001对分析电路、理解电路的方便之处，这只是它强大功能的冰山一角。

我们已初步掌握了Multisim 2001的使用方法，在绘制了光控报警器部分电路的基础上进行了初步的仿真，探索了光敏电阻与电压的关系，稍后将继续这个分析从而彻底揭开图1-1光控报警器电路的奥秘。

在学习电子电路过程中，可以在闲暇时打开这个软件，利用已有的电子学知识绘制一些简单的电路，并尽可能多地打开一些“新鲜”的元器件以熟悉软件的环境。遇到问题时，可按F1键打开“帮助”学习。有一点很重要：无论是学硬件还是学软件，都是只有动手实践才能使我们快速地掌握。

1.3　探索半导体器件



二极管　三极管




1.1和1.2节利用Multisim 2001简单地对光控报警器的部分电路进行了分析。之所以只是部分电路分析，是因为我们只学习了电池、电阻、电位器、光敏电阻、开关等有限的几个电子元器件，还不够对光控报警器进行全面分析。本节将学习到两种常见的半导体器件——二极管和三极管，之后就可以对光控报警器进行全面分析了。

半导体（semiconductor）这个词经常能听到，这是一种电阻率介于导体（conductor）和绝缘体（insulator）之间的材料。常见的半导体材料有硅（silicon）、锗（germanium）、砷化镓（gallium arsenide）等。

利用半导体材料制成的电子元器件称为半导体器件，常见的半导体器件包括二极管、三极管、集成电路等。


1.3.1　二极管


打开任何一本较为系统地介绍电子技术的教程，都会在介绍二极管之前对半导体材料的原子结构、电子与空穴、P-N结/N-P结等预备知识作详细的介绍。这些对理解半导体器件的工作原理固然有铺垫作用，但我们更侧重的是器件应用方面的知识，所以本书中忽略了上述一些枯燥的预备知识。即使这样，对我们使用二极管也不会有太大的影响。


1. 二极管


二极管（diode，代表电路符号[image: 261]
 ）只允许电流单向流经它。

二极管是一个有两个引脚的半导体器件，这两个引脚一个是正极（或称阳极，anode），另一个是负极（或称阴极，cathode）。二极管电路符号倒三角一端为正极，短线一端为负极，其可以标记为[image: 263]
 ，其中字母A代表正极，K代表负极。

二极管根据用途和特点的不同共有20多个种类，常用的二极管名称、外观、电路符号如图1-46所示。其中较为常用的是整流二极管，常用在整流电路、检波电路中；发光二极管，是目前最为流行的光源器件，常用在指示灯、照明灯中；稳压二极管常用于稳压电路中；光电二极管可接收可见光或不可见光，功能类似于光敏电阻；隧道二极管一般用于高频电路中；肖特基二极管则应用在钳位、放电保护等电路中。

发光二极管和光电二极管长脚为正极，短脚为负极（新买的器件）。其他一些小功率的二极管有一个圆柱形的外壳，两端为管脚。在外壳一端一般都有一个色环（银色、黑色、白色等）或“围裙”作为二极管负极的标记，如图1-46所示，与这些标记同侧的管脚为负极，另一侧的管脚则为正极。注意，在电路中，二极管的正极、负极是不能接反的，否则二极管发挥不了作用。

[image: 265]
图1-46　常用二极管




2. 二极管的单向导电特性


二级管是具有单向导电特性的器件。先不谈别的，先看看用Multisim 2001这个利器能不能研究一下二极管的这个特性。

【例1.5】二极管的单向导电特性：在Multisim 2001中连接图1-47（a）和图1-47（b）所示电路，观察一下，哪个电路的电流表有读数？这说明什么问题？

[image: 266]


图1-47　二极管的单向导电特性研究之一

在绘制图1-47所示的电路时，可先完成图1-47（a）所示电路，然后用鼠标框选整个电路，单击工具栏上的复制按钮（[image: 270]
 ）或按Ctrl+C快捷键，然后单击工具栏上的粘贴按钮（[image: 272]
 ）或按Ctrl+V快捷键并在工作窗口适当位置放置一幅与图1-47（a）完全相同的电路图，然后把二极管垂直翻转并重新连接导线即可完成。

二极管在图1-30所示的Multisim 2001元器件栏中的按钮是[image: 150]
 ，单击这个按钮，在弹出的二极管器件集合中选择第一个实际二极管[image: 275]
 ，在弹出的型号选择对话框中选用1N4001后单击OK按钮并放置到工作窗口中。图1-47中的电流表（[image: 277]
 ）在元器件栏的指示器件（[image: 164]
 ）里，单击它并在弹出的指示器件集合中选择电流表（[image: 279]
 ），在弹出的电流表选择窗口中选择第4个，即正极接线柱在下、负极接线柱在上的。图1-47中的电池、电阻按1.2.4节介绍的方法取用，连接完导线后打开仿真开关（[image: 176]
 ），很快在两块电流表上出现了读数：一个是0.011A，另一个是0.270nA，如图1-47所示。

图1-47（a）中，电流从电池正极出发，经过电流表（电流表为理想电流表，电阻极小）、电阻R1后进入二极管D1的正极，并从负极流出后回到电池负极，这符合二极管单向导电的要求——电流从正极流向负极，所以电路中有电流出现，其大小为0.011A。此时我们称二极管获得正向偏置（forward bias），有正向电流（forward current）流过。

而图1-47（b）中，二极管D2极性与刚才对调，电流无法从它的负极流到正极，电路中几乎没有电流形成，所以电流表读数只有0.270nA（1nA=10-9
 A），此时我们称二极管为反向偏置（reverse bias）。

从电流表的读数知道，正向偏置时电路里的电流为反向偏置时的40000000倍（0.011A/0.270nA）！说明二极管正向偏置时导通，电路中有电流形成；而反向偏置时截止，电路的电流极小而一般忽略为无电流流过。

现在可以确信，二极管是一个具有单向导电特性的器件了。每当提起二极管时，脑子里就马上要想到“单向导电特性”，这样才算是一名合格的电路设计师。为了加深这个印象，下面再通过两个仿真实例来体会一下。

【例1.6】二极管的单向导电特性：在Multisim 2001中连接图1-48（a）所示的电路，用交流电压源V1向电路注入一个幅度为1V、频率1000Hz的正弦波信号，并用示波器XSC1观察输入信号和输出信号之间的关系。

[image: 283]


图1-48　二极管的单向导电特性研究之二

首先我们解释一下图1-48所示的两个电路图：图中都由二极管D1和电阻R1构成主要的电路功能器件，图1-48（a）在Multisim 2001中绘制，用于仿真，所以还放置了交流电压源V1、接地符号、示波器XSC1；而图1-48（b）在Protel软件中绘制（专业绘制电路图、印刷电路板图的软件之一），并不用于仿真，只是一张标准的电路图。图1-48（b）中的Vin
 代表输入信号，Vout
 代表输出信号。于是我们在Multisim 2001仿真中添加了输入信号（交流电压源V1），并用示波器XSC1观察输出信号。

所以图1-48所示的两个电路图功能相同，只不过一个是在仿真软件中绘制，另一个在电路设计软件中完成。电路的原理为：交流电压信号Vin
 从二极管D1的正极流入，从负极流出，经过电阻R1接入地中形成回路，输出端Vout
 与示波器相连，示波器观察的是输入信号Vin
 经过二极管的处理后，在电阻R1两端形成的输出信号Vout
 。

二极管和电阻的取用在1.2.4节中已经谈过了，图1-48（a）所示的交流电压源V1在图1-34所示的电源/信号源集合中，单击其中的按钮[image: 286]
 并放置到工作窗口的适当位置，其电路符号（[image: 288]
 ）旁边的1V　1000Hz　0Deg说明该交流电压源默认参数为：幅度1V、频率1000Hz、相位0°，我们保持这个参数不变。再将图1-32所示的虚拟仪器栏中的示波器（[image: 190]
 ）放置到工作窗口中，并按图1-48（a）完成器件与仪器之间的导线连接，不要忘记连接一个公共接地（[image: 290]
 ）。

示波器的通道A和通道B分别用来观察电路输入和输出的信号，为了观察方便，一般可把其中一个通道的颜色改变一下，以便在示波器观察窗口中区分两个信号，方法是在示波器某一通道的导线上右击，在弹出的快捷菜单中选择Color…选项，从弹出的颜色选择对话框中选择一种较为突出的颜色（如绿色、红色等）即可。

这样就完成了仿真电路的绘制，进入仿真阶段。双击示波器XSC1，弹出示波器观察窗口。打开Multisim仿真开关（[image: 176]
 ），示波器观察窗口出现了波形，把示波器的Timebase栏的Scale设为500µs/Div，通道A和通道B的Scale都设为500mV/Div（可参考附录D中关于示波器的设置介绍），就可得到图1-49所示的输入、输出波形，为了便于观察，本书在有输入、输出波形同时出现在一个示波器时，特意把输出波形加粗了。

[image: 293]


图1-49　二极管的单向导电特性研究之二实验结果

图1-49所示的实验结果表明，当向图1-48（b）所示电路输入幅度为1V、频率1000Hz的正弦信号时，经过二极管的处理，输出信号在电阻R1两端出现了一个只有一半的正弦信号——其负半周不见了。这说明当输入信号在正半周时，二极管D1获得正向偏置而导通，输入信号得以通过二极管D1而在输出端出现；而当输入信号在负半周时，二极管D1反向偏置而截止，没有信号能通过二极管D1，从而在输出端出现一个幅度为0V的水平线。该实例再次说明了二极管的单向导电特性。

如果把例1.6中的二极管D1正极、负极对调会对输出信号产生什么影响呢？可以在Multisim 2001中连接如图1-50所示的电路，通过仿真得到如图1-51所示的输入、输出波形。可见，输出信号只有负半周部分，请大家分析一下这个输出信号的由来。



	[image: 295]
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	图1-50　二极管的单向导电特性研究之三
	图1-51　二极管的单向导电特性研究之三实验结果




通过以上3个仿真实例，得到的结论是：二极管果然具有单向导电特性。


3. 二极管的正向偏置和反向偏置


从例1.5看到二极管只有在正向偏置时才会导通，有电流从正极流向负极；而在反向偏置时截止，没有电流通过。其实二极管的电路符号早就暗示这一点了：图1-52所示二极管电路符号的左侧管脚和实心的三角形是不是构成了一个指向负极的箭头（[image: 299]
 ）？这就提示当二极管获得正向偏置后，电流只能单向从正极流向负极。如果电流妄想从负极流入二极管，则会遇到电路符号中与管脚垂直的坚强“挡板”。

[image: 301]


图1-52　二极管的正向偏置和反向偏置

二极管正向偏置是有一定条件的——正极的电压要高于负极，或者说需要一个正向电压（VF
 ，forward voltage），这样电流才能“闯过”二极管，二极管才能导通。

这个令二极管导通的正向电压VF
 是的大小与二极管的种类有关。二极管一般由硅（Si）或锗（Ge）半导体材料制成，使用硅材料制成的二极管称为硅管（silicondiode），而使用锗材料制成的二极管称为锗管（germaniumdiode）。令硅管和锗管导通的正向电压VF
 是不一样的，如表1-2所示。


表1-2　二极管导通所需的正向导通电压VF






	二极管类型
	导通所需的最小正向电压VF




	硅管
	0.7V



	锗管
	20.15V




表1-2明显地说明，硅管导通所需的正向电压VF
 较锗管的高。问题是怎么知道某个二极管是硅管还是锗管？有一种非常直接的方法是用万用表的电阻挡对二极管进行测量，如图1-53所示，万用表红表笔（正极）接二极管的负极，黑表笔（负极）接二极管的正极。如果被测二极管阻值在1kΩ左右说明是锗管；如果阻值为4～8kΩ则为硅管。

[image: 304]
图1-53　锗管、硅管的辨别




4. 二极管的伏安特性


从表1-2知道了硅管和锗管导通所需的正向电压VF
 分别为0.7V和0.15V，这个指标非常有帮助。如果能知道二极管导通时的正向电流IF
 有多大那就更好了。而这个问题的答案都藏在一张神秘的图表中——二极管伏安特性曲线。每个型号的二极管都有各自对应的伏安特性曲线，这是一个经常涉及的二极管的重要参数。

例如二极管1N4148的技术文档中有一幅描述该二极管伏安特性的曲线图，如图1-54所示。横坐标是施加在二极管两端的正向电压VF
 ，纵坐标是流过二极管的正向电流IF
 。

[image: 306]
图1-54　二极管1N4148伏安特性曲线



图1-54所示的伏安特性曲线告诉我们二极管1N4148正向电压VF
 与正向电流IF
 之间的关系：当施加在二极管1N4148上的正向电压VF
 从0V开始慢慢增大，在0.7V之前（图中箭头所指）1N4148都没有导通，所以正向电流IF
 一直接近0mA；当正向电压VF
 超过0.7V并继续增大时情况发生了明显的变化，正向电流IF
 打破0mA并随着正向电压VF
 的继续增大而快速加强。

这说明在二极管1N4148上施加的正向电压超过约0.7V时，正向电流IF
 开始形成，1N4148导通。

图1-54的横坐标单位是V（伏），纵坐标单位是mA（毫安）。于是图中曲线称为二极管的伏安特性曲线，不同型号二极管拥有自己的伏安特性曲线，从中我们可以得到二极管的伏安特性：


	二极管导通所需的正向电压VF
 。如图1-54所示的二极管1N4148导通所需正向电压VF
 约为0.7V。由此还可以结合表1-2来判断二极管是硅管还是锗管。

	二极管正向电流IF
 与正向电压VF
 之间的关系。如图1-54所示当正向电压VF
 为0.7V，对应正向电流IF
 约为20mA；当正向电压VF
 为1V时正向电流IF
 约为200mA等。



我们可以通过Multisim 2001对图1-54所示的二极管1N4148的伏安特性曲线进行验证。

【例1.7】二极管的伏安特性：在Multisim 2001中连接图1-55所示的电路，观察电压表和电流表的读数，看看能不能与图1-54所示的二极管1N4148的伏安特性曲线对应起来？

[image: 308]
图1-55　二极管的伏安特性曲线研究



图1-55的二极管D1型号为1N4148，可按例1.6的方法从Multisim的元器件栏中取用；电池V1、电阻R1、电压表、电流表也按1.2.4节介绍的方法取用；发光二极管LED1在Multisim 2001元器件栏的二极管集合（如图1-30所示）中，图标为[image: 309]
 。这是一种通电会发光的器件，广泛应用于指示灯、照明器件中（见8.2.1节）。在仿真运行以前发光二极管LED1的箭头是空心的，代表熄灭。完成图1-55所示的电路连接后打开仿真开关，发光二极管LED1有电流流过而被点亮，箭头变成实心，同时电压表和电流表也都有了读数，分别为0.714V和0.020A。

发光二极管LED1被点亮说明电路中有电流流过，二极管D1导通。

电压表与二极管D1并联，测量二极管D1的正向电压VF
 ；电流表与电路串联，测量的是二极管D1的正向电流IF
 。仿真得到VF
 =0.714V，IF
 =0.020A，这个点不就在图1-54所示的1N4148伏安特性曲线上吗？

因此验证了伏安特性曲线所描述的二极管的正向电压VF
 和正向电流IF
 之间的关系正确性。

从特殊到一般，是学习电子技术的一个非常好的方法。以上是用一个具体的二极管——1N4148来了解了什么是伏安特性曲线，并从它的伏安特性曲线上知道当正向电压VF
 =0.7V时二极管开始导通，这样结合表1-2还推测出1N4148是一个硅管。

那是不是所有的硅管都有类似的伏安特性曲线呢？答案是肯定的。锗管也有一个能广泛代表其特性的曲线，如图1-56所示。

[image: 311]
图1-56　二极管伏安特性曲线



对于图1-56所示的硅管（实线）和锗管（虚线）伏安特性曲线有两点值得注意：


	二极管正向偏置时（阴影区），正向电流IF
 非常小（几乎等于0）直到正向电压VF
 高于0.6V（硅管）或0.2V（锗管）之后，正向电压VF
 的很小变化都会造成正向电流IF
 的急剧改变。

	二极管反向偏置时，反向电流IR
 极小而可忽略不计（注意图中横、纵坐标轴在正向偏置区和反向偏置区的单位是不同的）。即使反向电压VR
 继续增大，反向电流IR
 也变化也不会很大，直到反向电压VF
 增大到把二极管击穿之后，二极管遭到毁灭性的打击，反向电流IR
 才会增大。这个反向击穿二极管的电压因二极管型号而异，一般为1000V（硅管）或100V（锗管）。



图1-56只是对硅管和锗管伏安特性的一般化描述，针对不同型号的二极管还需要查阅具体的器件技术文档才能获得更确切的伏安特性曲线。


5. 技术文档告诉我们什么


比如手上有一个型号为1N4001的二极管，把型号1N4001输入到搜索引擎（如www.google.co.uk）中，在搜索结果中标记为［PDF］的一般都为技术文档，打开之后就会看到如图1-57所示的文档，该文档第一页就有一些参数是选用二极管时需要考虑的：

[image: 314]


图1-57　二极管1N4001～1N4007技术文档第一页


	二极管型号1N4001～1N4007。图1-57所示的技术文档是型号为1N4001、1N4002、1N4003、1N4004、1N4005、1N4006、1N4007共7种二极管的共同技术文档，说明这7种二极管特性相似，只是某些参数有所不同，所以共用同一个技术文档。

	最大反向电压VRRM
 （peak repetitive reverse voltage）。如果施加在二极管上的反向电压VR
 超过了最大反向电压VRRM
 时会击穿二极管。不同型号的二极管所能承受的最大反向电压不同，1N4001、1N4002、1N4003、1N4004、1N4005、1N4006、1N4007的最大反向电压VRRM
 分别为50V、100V、200V、400V、600V、800V、1000V。

	平均正向电流IF(AV)
 （average rectified forward current）。该参数描述的是二极管所能承受的正向电流的平均值，不同型号的器件所能承受的最大平均正向电流IF(AV)
 不同。如二极管1N4001～1N4007的平均正向电流IF(AV)
 =1.0A，说明通过1N4001～1N4007的平均正向电流不能持续超过1.0A，否则器件将会烧坏。

	正向电压VF
 （Forward Voltage @ 1.0A）。该参数一般描述的是当通过二极管的电流达到平均正向电流IF(AV)
 时对应的二极管正向电压VF
 的大小。如果二极管1N4001～1N4007通过的正向电流为1.0A时，根据图1-57所示正向电压VF
 =1.1V。



为了适应各种场合的需要，不同型号的二极管其最大反向电压VRRM
 、平均正向电流IF(AV)
 、正向电压VF
 等参数不尽相同。二极管选型时，要保证施予它的反向电压VR
 、正向电流的平均值不要超过其技术文档中规定的极限。


6. 二极管的正向压降


在例1.7中，使用一个电压表测量二极管D1两端电压而得知其正向电压VF
 ≈0.7V，这个电压又称为二极管的正向压降（forward voltage drop），因为二极管D1的存在，使得电压经过它之后有所下降。所以，对于导通的二极管，其正向电压VF
 和正向压降指的是同一个参数，具有相同的值。

另外，从二极管的伏安特性曲线可知（如图1-56所示），当正向电流IF
 提高后，其正向压降（正向电压VF
 ）也有所增加，但变化不大，一般可认为当二极管导通时，其正向压降为恒定值0.7V（硅管）或0.15V（锗管），即与表1-2所示的二极管导通所需的正向电压VF
 相等。可以这样理解：二极管只需要一个小小的正向电压即可以导通，导通以后的二极管相当于一个导体。


1.3.2　三极管


电子电路中最核心的器件就是三极管，它随处可见，特别是各种集成电路中，其基本单元都是三极管。


1. 三极管


三极管（transistor，代表电路符号[image: 316]
 ），是一种用于放大或开关电信号的半导体器件。

在1.2.2节介绍Multisim 2001时打开的图1-27“带25dB增益补偿输出的Class B音频放大器”电路中，就有三极管。

三极管一般有3个管脚，如图1-58所示，它们是：b——基极（base）、c——集电极（collector）、e——发射极（emitter）。三极管根据内部结构的不同分为NPN型和PNP型两个大类。注意图1-58中两类三极管电路符号中代表电流方向的箭头指向不同，NPN的箭头指向e极而PNP的箭头指向b极。NPN或PNP三极管再根据电气参数的不同有数以千计的型号，图1-59展示了一些常用三极管的典型封装和主要参数。

[image: 318]
图1-58　三极管



[image: 320]
图1-59　三极管典型封装及主要参数



图1-59还把几种典型三极管的b极、c极、e极判别用底视图给出，拿封装为TO-92的小功率PNP三极管2N3906来说，正对器件的型号，则从左到右管脚依次为e极、b极、c极，如图1-60所示。

[image: 322]


图1-60　TO-92封装PNP三极管2N3906的管脚判别

就像二极管的正极和负极不能接反一样，三极管的b极、c极、e极管脚在使用时也不能混用，否则轻则电路无法正常工作，重则烧毁三极管本身或其他器件。如果拿到一个陌生的三极管而不确定其b极、c极、e极时，可用以下两种方法来判别。


	上网查找。直接把三极管的型号输到搜索引擎中，就可以得到一些提供技术文档的网站链接，其中有可以免费浏览或下载器件的技术文档。在三极管技术文档的第1页一般都会有其管脚排布示意图，如图1-61所示的三极管BC546技术文档中就有关于其封装、管脚判别的描述：BC546是一个NPN型的一般用途三极管，有TO-92和SOT54两种封装。如果面对着该器件，则其管脚从左自右依次为c极、b极、e极。



[image: 324]
图1-61　三极管BC546技术文档




	用万用表测。一般的数字万用表都有三极管直流放大倍数hFE
 的测量挡，如图1-62所示，直流放大倍数hFE
 衡量的是三极管对电流的放大能力，hFE
 的值一般都在10以上，绝大部分三极管的直流放大倍数hFE
 在100～1000这个区间内。在数字万用表上有一个NPN/PNP三极管插座，如图1-62所示，上面标有c、b、e，如果NPN或PNP三极管的c极、b极、e极管脚正确插入对应的插孔中，万用表就会显示一个100～1000的读数，此时插座所标的c、b、e孔对应所插三极管的c极、b极、e极；如果读数不对，则可调整三极管管脚再插入，直到得到正确读数为止。



[image: 326]


图1-62　数字万用表的三极管直流放大倍数hFE
 测量档


2. 三极管的直流放大特性


就像铭记二极管的单向导电特性一样，只要谈起三极管就要想到“电流放大”。通过以下一个仿真实例来看看三极管是如何进行直流放大的。

【例1.8】三极管的直流放大特性：在Multisim 2001中连接如图1-63所示电路，观察电流表AB
 和AC
 的读数，推敲一下三极管是如何对电流进行放大的。

[image: 328]
图1-63　三极管电流放大电路



图1-63所需的三极管BC547A在图1-30所示的元器件栏的三极管集合（[image: 152]
 ）的第一个实际NPN三极管器件（[image: 330]
 ）中，打开器件选择窗口后找到型号为BC547A的三极管并放置到工作窗口中，其他器件如电池、电流表等按1.2.4节介绍的方法取用。连接完电路后打开仿真开关，电流表AB
 和AC
 上很快出现了读数，分别为0.123mA和33mA（0.033A）。这意味着什么？电流表AB
 测量的是三极管b极电流，IB
 =0.123mA；而电流表AC
 测量的是三极管c极电流，IC
 =33mA，可知IC
 约为IB
 的268倍！因此可以说三极管把b极电流放大了268倍。

结论是：三极管是一个具有电流放大功能的器件。

为了让这个枯燥的概念形象一些，我们用一幅画来比喻三极管的电流放大作用。

图1-64（a）所示是一个水箱，其排水管由阀门控制，只要微调阀门就能控制排水管的流量。水箱好像三极管的c极，阀门就好像b极，而排水管相当于e极。当三极管b极获得如图1-64（b）所示的微小偏置电压后（+0.7V），就好像阀门被打开一样，水得以从水箱向下快速流出——电流从c极流向e极。一旦三极管b极偏置电压消失，就好像阀门关上了一样，c极到e极也就没有电流了。

[image: 332]
图1-64　三极管电流放大特性的形象比喻



结论是：三极管b极上的小电流可以控制c极的大电流。


3. 三极管的直流增益


我们明确了三极管具有电流放大特性之后，再稍微从定量的角度看看具体的放大倍数。从图1-64（b）可知，如果把三极管b极电流IB
 看成输入电流，而把c极电流IC
 看成输出电流，则三极管实现了电流的放大，其直流放大倍数hFE
 （又称直流增益，dc current gain）可以用输出电流与输入电流之间的比值来描述：

[image: 335]


对于图1-64（b）来说，如果IC
 =33mA，IB
 =0.123mA，代入式（1-3）可得：

[image: 337]


结论是：图1-64（b）所示的三极管BC547把输入电流IB
 放大了268倍。

这个倍数可以通过图1-62所示数字万用表的hFE
 测量挡直接测得，即某三极管的直流增益hFE
 。不同型号的三极管其直流增益hFE
 是不尽相同的，如果把图1-63中的三极管BC547换成其他型号，则电路的增益是不相同的，即电流表AB
 和AC
 读数有所改变。大家可以在Multisim 2001中选择一些其他型号的三极管来验证一下。

三极管直流增益hFE
 中，下标“F”代表正向电流（forward current），而“E”代表三极管以e极形式连接。“F”和“E”都为大写，说明是与直流有关的参数，如果下标为小写则是与交流有关的特性参数。


4. 三极管的电流关系式


从图1-64（b）中可看到，b极电流IB
 流入三极管，c极电流IC
 亦流入三极管，很自然有进就有出，电流必须得从三极管的e极流出，形成e极电流IE
 。于是在三极管b极、c极、e极电流之间形成了一个关系：

IE
 =IB
 +IC
 　　（1-4）

式（1-4）说明三极管e极电流为b极和c极电流之和。对于图1-63来说，IC
 =33mA，IB
 =0.123mA，代入式（1-4）可得：

IE
 =IB
 +IC
 =0.123mA+33mA=33.123mA

可见IE
 与IC
 非常接近，这是因为IB
 相对来说实在小得可怜，所以一般可以忽略IB
 不计，而得：

IE
 ≈IC
 　　（1-5）


5. 三极管开关


本节一开始就说过三极管是一种用于放大或开关电信号的半导体器件。由于放大的内容稍微复杂一些，所以放到第4章再谈。为了揭开图1-1光控报警器电路中三极管角色的秘密，先看看三极管如何构成一个开关。

三极管开关是基于三极管的导通原理设计而成的，如图1-65所示，三极管BC547的c极上挂了一个灯L1（电路符号[image: 341]
 ），只要给三极管b极一个约0.7V的偏置电压VBE
 ，三极管的c极和e极之间就开始导通，使灯L1、三极管c-e极与电源形成一个回路，于是形成电流。电流流过灯L1使其发光。

[image: 342]
图1-65　三极管开关



三极管的偏置电压VBE
 可通过调节电位器R1获得，这样灯L1的亮灭控制由电位器R1控制偏置电压VBE
 实现。为了使灯点亮，电路的参数要达到一定的条件才行，利用前面的知识，可以讨论一些非常有意思的参数：


	偏置电压VBE
 =0.7V。就像二极管需要一个约0.7V的正向电压才会导通一样，要想让三极管BC547导通，则需要给b极一个偏置电压VBE
 ，且VBE
 不能小于0.7V。

	三极管c极电流IC
 =50mA。电路图中的灯L1工作电流为50mA，也就是说三极管c极电流IC
 达到50mA时，灯L1才会发光。虽然查三极管BC547器件的技术文档（或用万用表测量）可知其直流增益hFE
 约为250，但当三极管作为开关使用时，c极和e极之间的电压VCE
 非常小，此时直流增益hFE
 一般只有原来的1/5左右，即50左右，于是根据式（1-3），可得三极管的b极电流IB
 =IC
 /hFE
 =50/50= 1mA。

	三极管b极电流IB
 =1mA。已知VBE
 =0.7V，电源电压为+6V，则根据欧姆定律，可得三极管b极电流IB
 =(6V-0.7V)/(R1+R2)=1mA，又已知电阻R2阻值为1kΩ，于是可得电位器R1接入电阻R1in
 =4.3 kΩ。

	电位器R1。通过调节电位器R1使其接入电阻约为4.3kΩ时，三极管BC547导通，从而使灯L1发光。



有了以上对三极管开关的认识，可通过以下一个例子的分析对光控报警器的研究更进一步。

【例1.9】三极管开关：图1-66是一个光控路灯的电路模型，利用三极管开关的特性分析一下光敏电阻R2如何实现对灯L1的控制，并在Multisim 2001中验证。
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图1-66　三极管开关：光控路灯



光敏电阻R2与电阻R1构成了一个分压器，当光线很强时，光敏电阻R2的阻值相对电阻R1较小（比如只有1kΩ），于是P点电压小于0.7V，从而偏置电压VBE
 也小于0.7V，三极管VT1不导通，灯L1不发光。当光线渐暗，光敏电阻R2阻值变大，P点电压升高。当偏置电压VBE
 高出0.7V后，三极管VT1导通，灯L1发光。

图1-66中，光敏电阻R2在三极管开关的帮助下，实现了对灯亮与灭的控制，对该电路的理解使我们对图1-1的光控报警器电路的学习又进了一步。

1.4　例子的最终分析



蜂鸣器　第一个三极管　第二个三极管　“合适”的偏置电压　例子的扩展




在这一节里，将要完成本章一开始提出的光控报警器电路例子的最终分析。

虽然只对三极管的一部分知识进行了学习，但是并不影响我们对光控报警器电路的理解，可以把图1-1所示的光控报警器电路中的两个三极管VT1和VT2当作一个开关，如图1-67所示，这个开关受到光敏电阻R的控制，当光线暗到一定程度时，开关被闭合，于是蜂鸣器HA鸣响报警。

[image: 346]
图1-67　光控报警器的原理模型




1.4.1　蜂鸣器


蜂鸣器（buzzer/beeper，电路符号[image: 349]
 ）是一种信号提示设备，常常用在电子设备的声音提示中。日常生活中洗衣机完成洗衣程序后、微波炉完成加热后发出的“嘀……”或”哔……”声都是蜂鸣器产生的。

蜂鸣器一般是基于压电原理制成的，其鸣响频率一般在200Hz～3kHz，工作电压有3V、5V、9V、15V等几种，工作电流一般在几到几百毫安。蜂鸣器分直流和交流两种供电方式，直流蜂鸣器有正负极之分，只要给蜂鸣器接上工作电源就会鸣响。图1-68所示是一些常见蜂鸣器的外观，为了提高音量，蜂鸣器一般都有一个塑料外壳作为助音腔。
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图1-68　常见蜂鸣器



光控报警器的报警功能就由蜂鸣器实现，图1-67说明，如果三极管开关闭合，则有电流流过蜂鸣器HA而发出“嘀……”的提示音。


1.4.2　第一个三极管


具体到光控报警器中的第一个三极管VT1，如图1-69所示，如果它的b极得到合适的偏置电压VBE1
 则导通，电流从其c极流向e极。那这个“合适”的偏置电压VB1
 是多少呢？下文再研究这个问题。
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图1-69　光控报警器的第一个三极管




1.4.3　第二个三极管


现在我们知道，如果三极管VT1导通，意味着将有电流从它的c极流向e极。而三极管VT2的b极通过电阻R2与VT1的e极连接，于是三极管VT1导通时的电流经过电阻R2形成IB2
 流进了VT2，如图1-70所示，同时在三极管VT2的b极出现了一个偏置电压VBE2
 。

[image: 355]
图1-70　光控报警器的第二个三极管



与三极管VT1一样，加在三极管VT2上的偏置电压VBE2
 一旦达到导通所要求的0.7V，则VT2导通，电流IC2
 从电源正极流过蜂鸣器HA并经VT2的c极和e极回到负极。蜂鸣器HA因有电流流过而工作，发出“嘀……”的报警声。


1.4.4　“合适”的偏置电压


还记得图1-45所示的光敏电阻阻值与P点电压（即三极管VT1的b极电压VBE1
 ）之间的关系吗？在光敏电阻的阻值由小变大过程中出现了“合适”的偏置电压VBE1
 ，这个偏置电压VBE1
 是整个电路工作的关键，也是“光控”的立足点所在。

为了探索这个偏置电压VBE1
 对应的光敏电阻阻值，可求助于Multisim。在Multisim 2001中连接如图1-71所示电路，其中使用电位器R3代替光敏电阻，以便仿真中对阻值进行调节。
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图1-71　利用Multisim的仿真分析功能分析光控报警器

连接完电路后，双击电位器R3，在打开的电位器参数窗口中的Value选项卡下（如图1-72所示），把电位器的按键Key的减小Decrease和增加Increase分别设为b和B，这样在仿真过程中，按B键时电位器接入电阻减小，而按Shift+B快捷键时接入电阻增加。设置完成后单击OK按钮关闭窗口。

[image: 360]
图1-72　电位器的按键控制设置



之后，每按B键，都会看到电位器R3旁边的百分数在变小，说明电位器R3的接入电阻在减小。按住B键不放直到减小到0％为止，此时电位器R3的接入电阻为0Ω。随后打开仿真开关，逐次按Shift+B快捷键，则电位器R3的接入电阻从0Ω开始变大，模拟光线渐渐变暗时光敏电阻阻值变大的过程，当增加到35％时（此时接入电阻为电位器阻值的35％，即35kΩ），会从计算机的扬声器中发出一个鸣响音，这就是图1-71中蜂鸣器U1发出的，说明它已经开始工作。如果想知道此刻的偏置电压VBE1
 ，可在电位器R3上并联一个电压表。

Multisim 2001仿真结果说明当光敏电阻阻值增加到约35kΩ时，VT1和VT2构成的三极管开关闭合，蜂鸣器U1开始工作。电路的翻转点（报警点）就是使光敏电阻阻值为35kΩ时对应的光线强度。

也许有人会问，如果想改变这个报警的时机该怎么办呢？这就是图1-71中电位器R2的任务，它可以提早或延迟三极管开关的闭合时机，从而改变报警时对应的光线强度。试着按A键（减小）或按Shift+A快捷键（增大）改变电位器R2的接入电阻，看看它是如何影响报警时机的。对于光控报警器电路的详细分析会在4.2.2节和附录I中谈到。


1.4.5　例子的扩展


本章我们学习了电阻、电位器、光敏电阻、二极管、三极管等元器件的知识并结合Multisim 2001完成了第一张电路图的定性分析，初步了解了如何用Multisim 2001去探索电路问题。最后，再来看看光控报警器电路的一些扩展。


1. 光控对象的扩展


光控的对象除了报警用的蜂鸣器外，还有许多其他选择。比如在天色渐暗的时候，控制路灯或其他用电器工作。由于路灯等一些用电器往往与光控报警器的工作电压不同，所以一般让光控电路控制一个继电器（继电器会在8.2.5节中介绍），进而控制其他用电器。如图1-73所示，继电器K1的电磁铁取代了蜂鸣器HA的位置而受三极管开关的控制。三极管VT1和VT2导通时，电流流过继电器K1的电磁铁（4、5引脚），电磁铁工作，吸引衔铁使1引脚与3引脚的触点接触，即继电器K1的1、3引脚之间导通，用电器获得220V交流电压而工作。
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图1-73　光控继电器



由于继电器中的电磁铁是一个线圈，当三极管开关断开一瞬间，线圈会产生一个反向的高压（参考2.2.2节）。这个高压极有可能将三极管VT2烧毁，所以在图1-73所示的光控电路中，继电器K1的电磁铁与一个二极管D1并联。平时二极管D1反向偏置不工作，当三极管开关断开时，电磁铁线圈产生的反向高压将通过二极管D1释放掉（图1-73中虚线箭头Ir
 ），从而保证三极管VT1不被烧毁。


2. 温控电路


除了测量光线强度进行报警或控制其他用电器外，实际当中还常常根据温度的变化来控制电器工作，比如空调、电冰箱等。比如在夏天我们想把室温控制在26℃，则空调如果检测到温室高于26℃就启动压缩机制冷。这时，可使用温控电路来控制压缩机，如图1-74所示，热敏电阻RT和电位器RP构成了一个分压器向三极管开关（由VT1和VT2构成）提供偏置电压，当温度升高时，热敏电阻RT的阻值减小，从而使偏置电压升高，当偏置电压达到三极管开关闭合的条件时，三极管开关闭合，继电器K1导通，用电器（压缩机）上电工作。
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图1-74　温控电路



图1-73和图1-74中，由于继电器中线圈工作电流较大，所以驱动它的三极管换成了2N3053，它的c极最大驱动电流IC
 =0.7A，足以带动一般的继电器工作。



第2章　收音机里蕴含的知识

第2章将围绕一台收音机来认识电磁波，并学习无线电中调制、解调、放大器的基础知识。通过分析一台单管直放式收音机的电路图，学习更多电子元器件、电路设计的知识。

2.1　解密电磁波



电磁波的简要回顾　无线电通信频段　单管收音机电路图




电磁波（electromagnetic waves）的发现打开了无线电技术发展的新篇章。从第一次使用无线电波跨越大洋通信以来，人类从来没有停止过使用电磁波这种传递信息的载体。今天，蓝牙、ZigBee（低成本、低功耗的无线数据通信网）、RFID（射频识别技术）、4G（第4代无线通信网络）等新技术都是基于电磁波的应用。


2.1.1　电磁波的简要回顾


在中学物理中就学习过，电磁波无处不在，它可以在真空或介质中传播。随着频率由小到大，电磁波被分为若干类：无线电波（radio waves）、微波（microwaves）、红外线（infrared radiation）、可见光（visible light）、紫外线（ultraviolet radiation）、X射线（X-rays）、伽马（γ）射线（gamma rays）。这些电磁波的波长、波源、频率等都展示在图2-1中。
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图2-1　电磁波家族



同相振荡且互相垂直的电场与磁场在空间中以波的形式移动，这种传播方式形成的电磁场称为电磁波。电磁波传播方向垂直于电场与磁场在空间形成的两个平面，如图2-2所示，天线（antenna）中变化的电流产生磁场，而磁场又感应出电场，电场又会感应出磁场。这种交替产生的电场和磁场就会在介质或真空中形成电磁波并发射出去。
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图2-2　电磁波的形成和传播模式图



只要是自身温度大于0K的物体都会发射电磁波，而宇宙中并不存在温度等于或低于0K的物体。因此，整个宇宙都笼罩在电磁辐射当中，地球自然也不例外，但是只有一些在可见光范围内的电磁波可被人类察觉。电磁波不依赖介质也可以传播，图2-1所示的各种电磁波在真空中传播速率固定，均为光速（3×108
 m/s）。
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 你知道吗




地球之歌


如果人类的耳朵变成能接收无线电波的天线，那我们就会听到一场永不间断的、非同寻常的地球噪声交响乐。科学家称这些来自地球的噪声为“大气干扰”、“啸声干扰”、“天电干扰”（如图2-3所示）。这些噪声非常像科幻电影中那些奇幻的背景音乐，来自地球天然发出的各种频率的无线电波，虽然其中绝大部分根本不知道从哪里来的，但是这首地球之歌一天24小时都在不间断地吟唱着。
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图2-3　天电干扰




2.1.2　无线电通信频段


在图2-1所示的电磁波谱中，ITU（International Telecommunications Union，国际电信联盟）划出3Hz～300GHz频段专门用于无线通信。在这个频段内又分成了11个子频段用于不同用途通信手段，如表2-1所示。


表2-1　ITU无线电通信频段

[image: 070-1]


表2-1中，MF、HF、VHF、UHF 4个频段（阴影部分）与日常生活联系最为紧密，这些频段覆盖了今天许多常用通信手段的频率，如“听收音机”、“看电视”、“打手机”、“无线上网”等。这几个频段的用途具体如下。


1. MF频段


MF（medium frequency，中频）频率范围为300kHz～3MHz。其中有一段专门用于中波（MW）广播，其频率范围是525kHz～1.605MHz。中波广播将声音信号以AM方式（amplitude modulation，幅度调制）通过地面波的形式发射出去。MF频段的电磁波遇到地球电离层时会反射，夜间反射的效果比白天好，因此晚上能听到更远地方的中波广播节目。


2. HF频段


HF（high frequency，高频）频率范围为3～30MHz。该频段供无线电爱好者进行直接远距离通信使用，也是短波（SW）广播的频段。HF频段电磁波可以穿透地球电离层的E层，但是遇到F层会反射，所以反射角较大，信号可以传输得很远。这就是为什么具有短波（SW）功能的收音机可以收听到远隔万里的美国或者欧洲的广播节目。


3. VHF频段


VHF（very high frequency，甚高频）频率范围为30～300MHz。其中87.5～108MHz（某些校园广播频段低于87.5MHz）是城市广播——调频（FM，frequency modulation）立体声广播的频段。VHF频段的电磁波可穿透电离层，所以只能以直线传输的方式来传播。


4. UHF频段


UHF（ultra high frequency，超高频）频率范围为300MHz～3GHz。日常生活与这个频段的联系最为紧密，因为在这个频段上传输着电视节目信号、手机信号、对讲机信号、DAB（digital audio broadcasting，数字广播）信号、GPS（global positioning system，全球卫星定位系统）信号等。特别是在2.45GHz这个特定的频率上，传输着与人类活动最为亲近的信号——Wi-Fi（无线局域网）信号、蓝牙信号、无绳电话信号、RFID（radio-frequency identification，射频识别）信号等。

这里需要特别注意，大多数国家都遵照表2-1中的无线电频段对通信频段资源进行开发，我国为了加强无线电管理，维护空中电波秩序，有效利用无线电频谱资源，保证各种无线电业务的正常进行，出台了《中华人民共和国无线电管理条例》等一些规范无线电使用的法律法规。虽然通过本书的学习，读者可以自己制作出一个大功率的无线电发射装置，但向当地无线电管理委员会申请前不要自行使用，否则有可能对相同频率上的正常通信产生干扰而危害通信安全，并因此招来法律的制裁。
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DAB广播


DAB广播（digital audio broadcasting）是与传统的模拟FM、AM广播完全不同的数字广播技术，采用复用和压缩技术使得频段的使用更具效率。这种广播用一般的收音机是接收不到的，必须使用专门的DAB收音机。除收听节目外，DAB收音机还可以接收到“广播文字”并显示在屏幕上。这种广播在欧洲非常普遍，比如伦敦城市里就能收听到近百个DAB广播电台的节目，这比传统的FM或AM广播节目来得更丰富。我国北京等一些城市也已经有DAB广播电台，甚至还出现了DVB（digital video broadcasting）电台，使用DVB接收机（有的手机就有DAB、DVB接收功能）就能收看到电视节目，如图2-4所示。
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图2-4　DAB、DVB接收机




2.1.3　单管收音机电路图


回顾了电磁波的基础知识后，我们来看看本章需要关注的单管收音机电路图，如图2-5所示。如果大家能根据第1章的知识对该电路进行力所能及的、大胆的分析是很有益处的，即使可能分析得不完整或不正确，但随着问题的深入，也会逐一被验证或更正。
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图2-5　单管收音机电路图



图2-5出现了若干个陌生的元器件，如固定电容（[image: 376]
 ）、天线（[image: 378]
 ）、可变电容（[image: 380]
 ）、电解电容（[image: 382]
 ）、电感（[image: 384]
 ）、受话器（耳机）（[image: 386]
 ）等。本章将在认识这些器件的基础上，把电路图蕴含的电路知识和设计思路传授给大家。

2.2　小功率无线发射机



电声元件　电容器　电感器　扩音器中的三极管　调制与解调　天线　AM与FM




自从1837年Samuel F. B. Morse发明电报以来，远距离信息传递得以脱离实质的信件运送而实现。电话的出现归功于Alexander Graham Bell，他在1876年成功地利用电话进行通信（除了Bell，Charles Bourseul、Antonio Meucci、Johann Philipp Reis、Elisha Gray也被认为是电话的发明者）。在Bell发明电话的4年之后，Alexander Graham Bell和Charles Sumner Tainter又发明了光电话——利用调制后的光线传输语音信号。到了1894年，一套完整的无线电报系统由Guglielmo Marconi发明。20世纪是人类信息传递方式发生翻天覆地的变化的时代，其中电子技术的蓬勃发展极大地促进了通信技术的提高。1948年，William Shockley在John Bardeen和Walter Brattain的研究基础上发明了晶体管，从此开始了一场电子技术的革命。到了现代，大规模集成电路、计算机技术、互联网的飞速发展更是把通信手段提升到了前所未有的高度。

这一小节里，通过学习有关放大电路和相关元器件的知识来制作一台小功率的发射机，把说话声以无线电波的形式发送出去，并用普通收音机接收。


2.2.1　电声元件


科技发展到今天，还没有找到一种方法，能直接将声音传播到很远的地方，因为声音在介质中传播时会随着距离的增加而迅速衰减。

如果将声音转换成电信号再传输，情况就大不相同了。电信号可以通过导线或以电磁波的形式传输，一旦出现衰减可以利用放大器对信号进行放大。这样，代表声音的电信号理论上可以传播到宇宙的任何角落，当电信号到达接收端时再还原成声音即可。


1. 话筒（麦克风）


传声器又称话筒（microphone，电路符号[image: 388]
 ）是一种将声音信号转换为电信号的传感器。

话筒广泛存在于我们身边，手机、电话机、录音笔等都利用话筒实现声-电转换的。根据话筒的换能原理可以分为动圈式话筒（moving-coil microphone）、电容式话筒（capacitor microphone）、驻极体话筒（electret microphone）、炭粒式话筒（carbon microphone）等，按输出的阻抗可分为低阻型（R<2kΩ）和高阻型（R>2kΩ），如图2-6所示是一些常见的话筒及典型参数。

[image: 390]
图2-6　常见的话筒



图2-6（c）所示的驻极体话筒是电子制作中较为常用的话筒种类，各种声控玩具、楼道里的声控延时灯中都使用驻极体话筒检测声音。图2-7所示是一个声控延时灯，当声控开关“听”到脚步声或拍手声时闭合，灯获得电压而发光。这里，驻极体话筒采集环境中的声音，通过驱动电路实现对AC 220V的通断控制。

[image: 394]
图2-7　声控延时灯



驻极体话筒直径与小拇指差不多，其一面有黑色棉网，为受音面（如图2-6（c）所示），另一面为话筒的接线端，有正极（+）、负极（-）两个焊点，其中负极一般与器件的外壳短路，这点可用于判断驻极体话筒的极性。一般可用万用表的电阻挡检测驻极体话筒：表笔与其正极、负极相连，对着驻极体话筒的受音面说话，会发现电阻发生变化。
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光纤话筒


光纤话筒（fiber optic microphone）与传统的话筒结构不同，如图2-8所示，激光通过光纤传导到麦克风的声音反射膜上，声音反射膜随着声波振动的同时调制了反射激光。反射激光被光电检测器接收后形成与声音相关的电信号，从而实现了声-光-电的转换。由于光纤话筒是一个纯光学结构，不受电场、磁场、温度、湿度的影响，所以在一些强电磁场和恶劣条件下能正常采集声音信号，比如在磁共振（MRI）扫描时，可利用它来转换声音信号。

[image: 395]
图2-8　光纤话筒




2. 扬声器（喇叭）


扬声器（speaker driver，电路符号[image: 398]
 ）是一种将电信号转换为声音信号的换能器。

扬声器是一种非常常见的器件，它在电视、多媒体音箱、收音机等需要还原声音信号的场合负责把电信号转换成声音。大多数扬声器都是动圈型的（moving-coil loudspeaker）。图2-9所示为一些常见的扬声器外观，根据扬声器所还原声音的频率范围不同，可分为低频扬声器、中频扬声器、高频扬声器等几种。

[image: 400]
图2-9　常见的扬声器



扬声器有功率（几瓦到几百瓦）、阻抗（4Ω、8Ω、16Ω）、频响范围、灵敏度、尺寸等参数供设计时参考。这些参数通常都会印在扬声器的背面，如图2-9中所示某中低频扬声器的功率为100W、阻抗为8Ω等。

无论哪种扬声器，其工作原理都相同，就是当声音信号经过扬声器的线圈后，线圈在磁场作用下产生运动，从而带动扬声器的纸盆（或胶盆）发声。图2-9所示的低、中、高频扬声器一般用在专业的扬声器系统（音箱）中，而一般的电子产品，如玩具、收音机等可使用一般用途的全频扬声器。
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超重低音单元


超重低音单元（woofer）专门用于40Hz至几kHz信号的放大。通过分频器将低频信号送入超重低音单元（如图2-10所示），信号经过低频信号放大器后，驱动低频扬声器发声。由于要还原低频信号，低频扬声器一般比较厚重，其纸盆（或胶盆）在低频信号的驱动下能做较大幅度的径向运动（就像活塞一样）。超重低音单元的最大特点就是还原声音震撼的一面，所以它已成为家庭影院中不可或缺的组成部分。

[image: 402]
图2-10　超重低音单元




3. 耳机


耳机（earphones、headphones，电路符号[image: 404]
 ）是一种微型的扬声器，将电信号还原成声音信号。

根据使用MP3播放机的经验可知，耳机一般有耳塞式和头戴式两种，如图2-11所示。耳机都有一个立体声插头，该插头有3个芯：L端、R端、共地端。这3个芯与左、右声道耳机的连接示意如图2-11所示。可见，左、右声道的耳机共用共地端，与另两端（R、L）形成立体声插头的3个芯。对应的立体声插座也有3个接触片（从图2-11立体声插座的电路符号可以看出）与插头一一对应连接。

[image: 405]
图2-11　耳机及插头、插座




4. 压电陶瓷片


压电陶瓷片（piezo element，电路符号[image: 408]
 ）是一种利用压电效应（piezoelectric effect）原理制成的电能-机械能转换器。

压电陶瓷片结构简单、电声转换效率高、没有线圈和磁铁，如图2-12所示。当对压电陶瓷片施加的交变信号频率接近其共振频率时压电陶瓷片发出鸣响。压电陶瓷片的直径一般有φ20mm，φ27mm，…，φ55mm等多种供选择，是一种价格低廉的电声器件，其特点为功耗低、音质较差，比较适合应用在电子表、小闹钟等电子产品的声音提示中。


2.2.2　电容器


电容器（capacitor，简称电容，代表电路符号[image: 410]
 ）是一种储能器件，它不允许直流通过，但能让交流通过。

[image: 412]
图2-12　压电陶瓷片



中学时就学习过，电容的原始模型是由电介质分隔的两块平行放置的金属板组成，如图2-13所示，闭合开关，电容两端就接到了电池的+、-极上，此时电容进行充电（charge）。上金属板的电子被电池正极吸引走而形成多余的正电荷；而下金属板从电池负极得到电子而带负电荷，这一过程使电路出现短暂电流：电流从电池正极出发，依次经过A点、B点、C点、D点回到电池负极。当电容两金属板之间电压等于电池电压时，充电过程停止，电路中不再有电流流动，电容相当于开路。

[image: 414]
图2-13　电容器充电



可见，如果给电容施加直流电压，电容只会在充电的过程中“贡献”电流，当它“吃饱”后，电路就不再有电流。也就是最终电容会“隔直流”，而且电容的容量越大、充电的时间越长，电路里电流的持续时间也就越长。

充电之后的电容中已经存储了一定的电荷，如果断开图2-13中所示的开关，电容和电阻形成一个闭合的环路，因此电容开始向电阻放电（discharge），电流方向与充电时电流方向相反——电流从电容上方金属板流出，依次经过B点、A点、电阻、D点、C点后回到下方金属板。随着放电过程的进行，两金属板间电压降低，当电压降至0V时放电停止，电路中电流消失。

可见，充了电的电容好像一个电池一样，可向电路提供电流。这就是电容的另一个特点——储能。

电容容量的大小用法（F）来描述，这也是电容容量的单位。由于F是一个非常大的单位，通常还有mF（毫法）、µF（微法）、nF（纳法）、pF（皮法）等，它们之间的换算关系为：

1F=103
 mF=106
 µF=109
 nF=1012
 pF　　（2-1）
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