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O'Reilly 为软件开发人员带来革命性的“动物书”；创建第一个商业网站（GNN）；组织了影响深远的开放源代码峰会，以至于开源软件运动以此命名；创立了Make杂志，从而成为DIY革命的主要先锋；公司一如既往地通过多种形式缔结信息与人的纽带。O'Reilly的会议和峰会集聚了众多超级极客和高瞻远瞩的商业领袖，共同描绘出开创新产业的革命性思想。作为技术人士获取信息的选择，O'Reilly现在还将先锋专家的知识传递给普通的计算机用户。无论是通过书籍出版、在线服务或者面授课程，每一项O'Reilly的产品都反映了公司不可动摇的理念——信息是激发创新的力量。


业界评论



“O'Reilly Radar博客有口皆碑。”


——Wired



“O'Reilly凭借一系列（真希望当初我也想到了）非凡想法建立了数百万美元的业务。”


——Business 2.0



“O'Reilly Conference是聚集关键思想领袖的绝对典范。”


——CRN



“一本O'Reilly的书就代表一个有用、有前途、需要学习的主题。”


——Irish Times



“Tim是位特立独行的商人，他不光放眼于最长远、最广阔的视野，并且切实地按照Yogi Berra的建议去做了：‘如果你在路上遇到岔路口，走小路（岔路）。’回顾过去，Tim似乎每一次都选择了小路，而且有几次都是一闪即逝的机会，尽管大路也不错。”


——Linux Journal







前言


为了能够制作出一些有趣的电子器件，或者创造性地改进已有的器件，你需要了解多少电子学知识呢？这取决于你从创造性进程的哪一点开始，也取决于你在探索过程中学习新知识和获得新技能的意愿。

本书的主要目的是提供电子学方面的一些较为晦涩难懂（也可能很普通）但很重要的参考知识。这包括通常从工作实践和多年经验中学到的知识，例如，如何阅读电子元件的数据表，如何决定微控制器的接口管脚上能连接多少个元件，如何装配各种型号的连接器，如何把信号接口电路上的噪声和干扰降到最低，如何决定模拟-数字转换器的分辨率，不同型号的串行端口和网络接口是怎样工作的，以及怎样使用开源工具进行电路图绘制和PCB布局。当然，我们还会介绍电子工作中用到的工具及它们的使用方法，并调查除了寻常的数字万用表之外还有什么设备可用于测试。

首先介绍电子学基础物理知识，摒弃“水在管中流动”的类比，直达问题的实质，了解原子是怎样传递电子的。然后将仔细学习电压和电流的基本概念。若需要更详细地了解基础电子学理论，请见附录A。

应当指出，本书并不是一本深入的电子学理论教科书。关于电子学理论已经有了很多优秀的教材，此处若再重复，无异于浪费纸张。因此，尽管本书开头有一些介绍性材料，但是可以说，本书的主要目的是为读者提供一份电子学课本或按部就班的项目书中不常涉及的专题的参考。

有了本书，或者参考附录C中的一两本建议参考书目，再加上你自己的热情和雄心，应该就能制作出自己想要的器件或建立自己想要的系统，并让它按照自己的意愿运行。还要记住，如果你不小心把电子元件烧成了焦炭，这并不是世界末日。这种事情一直都在发生，它还有一个名字叫“学习”。


本书读者


本书面向所有想制作电子器件的读者，尽量囊括所有技术水平的读者。我假定你可能不熟悉电子学中用到的硬件、元件、工具和技术，或者你可能已经懂得了关于电子学的一些知识，但是在应用更加难懂的工艺时仍需要帮助。

把本书作为一本案头参考书、一本更详细信息来源的指南，你就能着手制作一个很棒的小器件，并避开一些（希望是大部分）等待马虎之人掉入的陷阱。我假设你会跟随书中的指示来学习本书的各个专题，这些专题覆盖面很广。当然，深入介绍本书的所有专题是不可能的，否则它将成为一部鸿篇巨著。我没有给出大量的细节，而是提供了足够的信息，以便你对专题有基本的了解，并为之后的研究学习打好基础。

如果你正在考虑要做点什么，但不确定如何着手，或者你已经懂得了相当多的电子学知识，但可能需要一些帮助来把它们归纳在一起，那这本书就是写给你的。


本书结构


每章都讨论一个特定的专题，范围包括硬件（螺丝、螺母和螺栓）、工具、开关、继电器、无源元件以及固态有源元件，等等。每章的结构都方便你找到特定的主题并迅速得到问题的答案。


第1章：运动的电子


第1章从宏观角度审视电子学，通过“运动的电子”这一概念来理解电压、电流、功率等。


第2章：紧固件和黏合剂


紧固件和紧固方法对项目的成功完成是极为重要的，但它们却常常被忽视或被认为是理所当然的。对紧固件的选择也可能对项目美学有主要的影响，因此是否选择了正确的紧固件就可能决定整个作品是优雅还是笨重。


第3章：工具


这一章描述了电子学工作中需要的基本工具（斜刀、冲刀、钳子、螺丝刀等），以及其他教材中一般未加讨论的工具，包括压接工具、旋转工具、阶梯钻、专业级焊台以及用于表面组装工作的放大镜和显微镜。


第4章：工具使用方法


每种工具各用一小节介绍其使用方法和用途，包括套筒、扳手和螺丝刀的正确使用；也介绍了如何焊接各种类型的元件，包括表面组装元件；还介绍了如何打出用于装配元件的大小合适的孔，这些元件包括开关、灯或底盘/仪表板上的印制电路板。


第5章：电源


这一章是对直流和交流电源的综述，范围从电池到自耦变压器型设备。其中特别关注了以插接式模块（所谓壁疣）形式出现的便宜的直流电源，还介绍了保险丝和断路器，并对如何选择这些重要的保护设备的合适额定功率给出了指导。


第6章：开关


这一章对可用的开关型号及其典型应用场所进行了调查，包括常见的开关，例如触发器和配电盘装配按钮，以及其他型号的开关，例如PCB装配按钮和膜式开关。


第7章：连接器和接线


电子学中，几乎每个器件都与某处或某物相连。这一章描述了各种型号的连接器及其应用场所，以及如何装配其中一些较普通的型号，例如DB-9、DB-25、高密度接线板，还有Arduino、Raspberry Pi和BeagleBone电路板上用到的0.1英寸栅格插头连接器。该章还涉及了相关专题，例如用于插件连接的焊接、压接和绝缘层剥离（IDC）技术。其主要讲解的连接器是一般人都可以轻松装配的，不需借助显微镜、镊子或价值数百美元的特殊工具。


第8章：无源元件


无源元件是电路的框架。这一章描述了常见的无源元件，例如电阻、电容和电感，包括通孔和表面装配型号；还描述了如何阅读元件标记，如何理解元件的功率、温度和容差等级。


第9章：有源元件


这一章描述了各种各样的有源元件，从基本的二极管到复杂的集成电路，并附有照片和封装外形图来说明各种型号。该章还讨论了当使用有源元件时应当牢记的要点，例如静态灵敏度、焊接热损坏等，以及一些可用于表面装配元件的封装型号。


第10章：继电器


继电器可能是一项很古老的技术了，但它们在电子学中仍然起着重要的作用。这一章介绍了各种可用的继电器及其典型应用，描述了低电流、TTL可兼容的簧片继电器和用于控制交流电的大功率继电器等型号，还介绍了控制低电压电路继电器的技术。


第11章：逻辑电路


除了概要介绍基本逻辑元件（或、或非、与、与非等）、逻辑系列（TTL、CMOS）以及一些组合逻辑电路范例之外，这一章还介绍了现有的微处理器和微控制器，你在从事自己的项目时可能会用到它们。


第12章：离散控制接口


这一章描述了使用离散信号（一个单独的逻辑输入/输出接口）来控制物理世界中事物的基本方法；还讨论了使用独立的三极管和集成电路的缓冲器的用法，以及电流吸收器和采购注意事项。


第13章：模拟接口


这一章介绍了模拟输入和输出接口的基本知识，并讨论了分辨率、速率和量化效果；还介绍了模拟接口的电压范围、缓冲作用及电路设计注意事项，以减少噪声并提升性能。


第14章：数据通信接口


这一章介绍了通用接口，例如板级SPI、I2C、RS-232、RS-485、USB和以太网；介绍了无线接口，例如通用2.45 GHz设备、802.11无线网络、ZigBee网络和蓝牙；介绍了串行和并行接口这两种主要的接口系列，以及之后的同步和异步操作模式。剩余内容分成了几个小节，进行了高水平的技术研讨，并在适用情况下提供了典型的元件编号。


第15章：印制电路板


这一章综述了印制电路板（PCB）的设计和布局，更为注重技巧，而非特定的工具。一开头对PCB技术和概念进行了介绍，包括电路板基板材料和电路走线（或轨道）图案刻蚀和电镀技术。文中使用了一个真实项目案例来说明制造双面PCB布局的主要步骤。结尾总结了一般准则和小窍门。


第16章：封装


作为物理封装电子器件的可用方法指南，这一章讨论了是使用塑料还是金属，底盘零部件的来源，以及使用非常规外壳来制作独一无二的封装标准件的方法。其中举出的例子包括小型塑料外壳、使用铝和钢板的金属外壳、挤制铝材封装等现成的商用封装，以及满足更多应用需求的大尺寸工具箱。


第17章：测试设备


这一章简要地介绍了廉价的测试设备，从无所不在的数字万用表谈起，进而介绍了示波器、信号发生器和逻辑分析器。其中举出了一些现成的廉价设备的例子，例如中国制造的单通道和双通道袖珍数字示波器以及制造开源硬件所需的多波形信号发生器模块。其目的是为你提供一些不必花巨资去买高端的测试设备就能实现测试效果的建议，这并不是说高端设备有什么问题，它们的性能一般都十分优秀，只是十分昂贵而已。


附录A：电子学基础和交流电路


该附录在第1章内容的基础上，为所有对电子学感兴趣的读者和可能对其项目有帮助的读者提供了一份简洁、高水平的电子学基本理论综述。内容包括电容、串并联电阻、电容电路、基本交流电路理论、电感、噪声、阻抗和接地技术。


附录B：电路图


该附录介绍电路图基本画法，并举例介绍常见符号1
 。这篇附录文字很少，图表很多，便于读者迅速找到特定的符号。另外还介绍了一些用于制作电路图的可用的开源工具。


1
 本书中的各种电路符号与中国国家标准的规定略有不同，相关内容请参考GB/T4728系列标准。——编者注


附录C：参考书目


该附录列出了全书建议的所有参考书目，按主题分类。


附录D：资源


该附录包括电子经销商的网站链接、机械零部件的来源以及不同类型的剩余部件供应商名称，并简要介绍了从易趣网上购买电子元件和其他物品的注意事项，给出了一些指导和警告。


附录E：元件列表


该附录列出了书中提及的绝大部分集成电路元件和模块。尽管表格并不全面，但包含了每种类别的足够典型的元件，能够为你的新设计提供一个可靠的起点。


词汇表


词汇表给出了本书的大量关键术语和缩略语的定义。


排版约定


本书使用了下列排版约定。


	

黑体


表示新术语。



	
等宽字体（constant width
 ）

表示程序片段，以及正文中出现的变量、函数名、数据库、数据类型、环境变量、语句和关键字等。
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 　该图标表示提示或建议。

[image: ]
 　该图标表示警告或注意。
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Safari Books Online（http://www.safaribooksonline.com
 ）是应运而生的数字图书馆。它同时以图书和视频的形式出版世界顶级技术和商务作家的专业作品。技术专家、软件开发人员、Web设计师、商务人士和创意专家等，在开展调研、解决问题、学习和认证培训时，都将Safari Books Online视作获取资料的首选渠道。

对于组织团体、政府机构和个人，Safari Books Online提供各种产品组合和灵活的定价策略。用户可通过一个功能完备的数据库检索系统访问O'Reilly Media、Prentice Hall Professional、Addison-Wesley Professional、Microsoft Press、Sams、Que、Peachpit Press、Focal Press、Cisco Press、John Wiley & Sons、Syngress、Morgan Kaufmann、IBM Redbooks、Packt、Adobe Press、FT Press、Apress、Manning、New Riders、McGraw-Hill、Jones & Bartlett、Course Technology以及其他几十家出版社的上千种图书、培训视频和正式出版之前的书稿。要了解Safari Books Online的更多信息，我们网上见。


联系我们


请把对本书的评价和问题发给出版社。

美国：

　　O'Reilly Media, Inc.

　　1005 Gravenstein Highway North

　　Sebastopol, CA 95472

中国：

　　北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦C座807室（100035）

　　奥莱利技术咨询（北京）有限公司

O'Reilly的每一本书都有专属网页，你可以在那儿找到本书的相关信息，包括勘误表、示例代码以及其他信息。本书的网站地址是：


http://shop.oreilly.com/product/0636920032113.do


对于本书的评论和技术性问题，请发送电子邮件到：bookquestions@oreilly.com

要了解更多O'Reilly图书、培训课程、会议和新闻的信息，请访问网站：http://www.oreilly.com


我们在Facebook的地址：http://facebook.com/oreilly


请关注我们的Twitter动态：http://twitter.com/oreillymedia


我们的YouTube视频地址：http://www.youtube.com/oreillymedia



代言


本书没有为任何产品做代言，如果有一些代言的痕迹，也并非故意。我提及了很多元件制造商、供应商和作者，并试着公平对待他们。书中提及的任何商标的所有权都属于其所有者，此处仅作为参考。关于照片拍摄，我尝试尽可能多地使用我自己的工具和物品，尽管有的图像可能显示出了特定的商标或模型，但这不意味着只有这一个型号可用，它只不过是恰巧在我的工作间里用到了而已。有些情况下，我使用了获得许可的图像，或从国会图书馆等数据源获取的图像，这是恰当的。


致谢


如果没有家人持久的忍耐和支持，这本书是无法完成的。我在此特别感谢我的女儿塞伦，她忍受了我的过分挑剔，在柔光幕下为物体拍照。当我对被拍摄物体的摆放或光照一次又一次地表示不满时，她就一次又一次地重新拍摄。当然，我可爱的妻子卡罗尔也经常把美食带到我的工作间来，她还为我失眠而担心。

特别感谢麦克·维斯特菲尔德对本书进行了技术审查并提出了建议。多一个人审查细节总要更好一 些，麦克指出了一些不够细致的地方，这些地方需要修改和详细说明。最终，这本书变得更加完善了，这也说明了为何审查是任何开发过程的重要部分。

读者对于早期发行本的反馈是极为宝贵的。在此特别感谢增添了附录D中的参考书目的读者（是你，你懂的），并感谢读者们提出的大量宝贵评论和建设性批评意见。

我还要感谢O'Reilly编辑部的成员给了我再一次和他们合作的机会，尤其感谢布莱恩·索耶愿意忍受我的一切，感谢麦克·罗基兹给了我为O'Reilly再写一本书的机会，感谢Atlas团队及时且有效地回应我的技术问题。






第 1 章　运动的电子


电气理论和电子学领域是极为广阔的，一开始甚至可能令人生畏。实际上，你不需要为了使电路正常运行而去了解所有的理论细节。但是，理解电是什么以及它整体上是怎样工作的，有助于你迈向成功。这就是我们以下要讲的内容。

本章有两个主要目的。首先，我想摒弃过去用于描述导体中电子流动的陈旧类比——“水在管中流动”。这个类比并不准确，还可能引起错误的设想。我认为，有一种更好的方法来形象地描述这一过程，但是我们需要对原子是什么，以及它的组成部分如何产生电荷以至最终产生电流有基本的了解。这听起来可能更像物理世界的内容（事实正是如此，还有化学世界），但是，一旦你懂得了这些概念，荧光灯、霓虹灯、闪电、电焊机、等离子切割炬、加热元件，以及你希望在项目中使用的电子元件等就都容易理解了。过去的“水在管中流动”模型类比确实不太恰当，而且除了解释为水在管中流动之外，它也不容易解释成别的什么东西。

其次，基于这个以原子为基础的模型，我想介绍一些基本概念，这些概念将会在你从事自己的项目时用到。学完本章后，你应该已对电压
 、电流
 和功率
 等术语的含义有了很好的了解，并已掌握它们的计算方法。如果你需要更多基础性的细节，请查询附录A，其中包含串联和并联电路概述以及交流电路的基本概念。当然，这方面有很多优秀的教材，如果你想深入探究电子学原理，我鼓励你去查阅它们。

如果你已经熟知电子学的基本概念，尽可以跳过这一章。如果你在过程中的某一环节需要更多细节，不要忘记查询附录A和附录C的建议参考内容。


1.1　原子和电子



电
 这个词在日常使用中指的是可以在计算机里、在壁式电源插座中、在街边电线杆上架着的电线里或者在电池两极找到的东西。但是，这个东西到底是什么呢？

电是电子
 运动的物理表现。电子是微小的亚原子物质，带负电荷。我们知道，所有的物质都是由原子
 组成的，每个原子中心都有一个原子核，带净的正电荷。每个原子内部又有一个或多个带负电荷的电子以量子化形式围绕着带正电的原子核高速运动。

听到电子“绕”原子核运动，似乎没有什么不寻常，但这种说法并不是完全准确的，至少对于传统的“绕
 ”的含义来说并不准确。电子绕原子核运动的方式不像行星围绕恒星的运动，也不像卫星围绕地球的运行方式，但是这样类比已经很接近我们的目的了。

事实上，原子的结构更像在原子核周围包裹着一层层的“云”，电子位于“云”中的某处。一种考虑方法是把这些“云”想成概率云，电子有很高的概率位于特定的某一层。由于量子物理学的怪异原理，我们在任何给定的时间内都不能在不造成破坏的情况下直接确定电子的位置，但是我们可以通过间接测量来推断它的位置。这真是有点让人心烦，我们就不再深入讨论这个问题了。如果你想了解更多细节，我推荐你看一本现代化学或物理教科书。或者如果你要想看些轻量级的介绍，那你可以查看一下已故理论物理学家乔治·伽莫夫的“汤普金斯先生”系列丛书。

大多数原子核由两种基本粒子组成：质子
 和中子
 。氢原子是例外，它的原子核中只有一个带正电的质子。原子核中可能有多个质子，具体取决于它是哪一种原子（铁、硅、氧原子等）。每个质子都带一个正电荷（称为单位电荷
 ）。大多数原子也含有多个中子，中子和质子的质量相近，却不带电荷（你可以认为它们是原子核的压载物）。图1-1是一个氢原子和一个铜原子的示意图。
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图 1-1　氢原子和铜原子


原子核中的质子带+1单位电荷，与电子的-1单位电荷相抵消，所以整个原子呈电中性，即原子处于稳定状态。如果原子丢失一个电子，它将带净的正电荷；而如果原子得到一个电子，它将带净的负电荷。

原子中的电子以轨道壳层
 （即前文所述“云”）的方式排布，最外层称为价电子层
 。传统理论认为每个壳层都有唯一的能量等级，每层都能约束特定数量的电子。最外层一般决定原子的化学和导电特性，依据是原子得失电子的难易程度。有些元素的价电子层是“不完整”的，例如金属。“不完整”的意思是该层的电子数小于最大可能电子数，该元素化学性质活泼，能与其他原子交换电子。当然，实际情况比这要复杂得多，但是更确切的定义超出了本书的范围。

例如，我们注意到图1-1中的铜原子有29个电子，其中一个在28个电子组成的主组之外（这28个电子应当排布在原子核周围的各个壳层内，此处为了清晰表示而没有画出）。这个单独的最外层电子就是铜的价电子。由于铜原子的价电子层不完整，这个电子结合得并不紧密，因此铜原子要把它传递出去并不费多大力气。换句话说，铜是相对良好的导体。另一方面，硫这样的元素最外层电子数完整，不容易释放电子。硫是导电性最差的元素之一，因此它是良好的绝缘体。银是导电性最好的元素，这也解释了它为何在电子学中应用广泛。铜的导电性次之，再往后是金。然而，还有一些其他元素传递电子的性质比较模棱两可，但是在特定的情况下会导电。它们叫作半导体
 ，是现代电子工业的关键物质。

以上模型对于我们的目的已然足够，我们就不深究原子结构的更多秘密了。我们感兴趣的是当原子在传递电子时发生了什么，以及为什么它们会这样开始。


1.2　电荷和电流


电学包括两个基本现象：电荷和电流。电荷
 是物质的基本特性，是物质与电中性时相比，所带电子数多余（带负电荷）或电子数不足（带正电荷）而显现出的特性。带负电荷或正电荷的原子有时称作离子。

电荷的基本特性之一是同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引。这就是电子和质子能够被约束在一个原子里的原因，尽管在大多数情况下，由于原子粒子的其他基本特性，电子和质子并不能直接结合在一起（特殊情况包括某种特定的放射性衰变和超新星爆发）。最重要的是，我们要记住，负电荷会排斥电子，而正电荷会吸引电子。

电荷的内部和它自身都是很有趣的，但从电子学的角度来看，并不是特别有用。对于我们来说，只有当电荷运动时，有趣的事情才真正开始。电子在回路中的运动称为电流
 。在寒冷干燥的天气里，当你行走在地毯上时，身上积累了静电荷，在你碰到门把手时发生了电荷的传递，这也是电流现象。实际上，电流从高电势（你）流向低电势（门把手），很像瀑布的水一泻千里，也像石头滚落山坡。这样，索然无趣的静电荷突然就变得非常有意思了（或者至少应当引起你的注意）。当电荷静止时，它被称作电势
 ，我们可以在电势和机械势能之间做个类比，你会在下文看到。

当组成导体和电路元件的原子之间互相传递电子时，电流就产生了。电子向带正电的物质移动，所以如果你用导线将一个小灯泡与电池连接起来（有时称作闪光灯
 ），电子从电池的负极流出，穿过灯泡，回到电池正极。它们使灯丝白热发光。

图1-2是导线中铜原子的一幅简化图表，它显示了将电流形象化的一种方式。当一个电子进入导线的一端，它就使得第一个原子带负电荷，于是这个原子带有多余的电子。假设有一个连续的电子源，新的电子不能由原路返回，所以它向下一个电中性原子移动。该原子现在带负电，有一个多余的电子。为了再次变回电中性（原子的首选稳定状态），这个原子又将一个多余的电子传递给下一个（电中性）原子，以此类推，直到一个电子在导线的另一端出现。只要导线连接着一个受压的电子源和让电子返回电子源的路径，电流就会一直流动。这种压力叫作电压
 ，在1.3节会有详细介绍。

[image: ]



图 1-2　电子在导线中运动


图1-3显示了对电流的另一种理解方式。此处我们有一根装满了弹球（电子）的导管（导体）。
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图 1-3　电子模型——导管中的弹球


当把一个弹球推入导管的一端，就会有一个弹球从另一端掉落。管中的弹球数量保持不变。需要注意的是，进入导体一端的电子和从另一端出来的电子并不一定是同一批，如图1-2和图1-3所示。事实上，如果导体足够长，从一端引入的电子可能就不是从导体另一端离开的电子了，但是电子一定会出现，你也仍然能测量导体中电子的运动。


1.3　基本电路中的电流


闭合电路中，电子能够在闭合环路中从高电势向低电势运动，因此形成了电流。换言之，电流的形成需要一个对电子有推力的电子源和电子的返回点。

电流（一种物理现象）有四种基本特征量：电压、电流、电阻和功率。我们将使用图1-4中的简单电路作为接下来讨论的基准。注意，电路是以图片和电路图形式同时绘出的。若想了解更多的电路图符号，请参考附录B。

[image: ]



图 1-4　简单直流电路


关于电流
 这一术语，有以下几点需要说明。这个词在电子学中有不止一个含义，一开始可能会令人困惑。在一种意义上，电流是指穿过某种导体的电子流，它指的是电子所带电荷的运动。在另一种意义上，电流指的是穿过导体的电子数，它说明了在某个时间点经过电路某点的电子数量。换句话说，对电流的测量就是对运动的电子数量的测定。

对电流的一种理解方式就是记住电流必须在运动状态下测量。所以当你看见电流
 这个词时，它通常指的是运动状态。更明确地说，电流
 通常指的是电荷的移动。而静电荷，甚至是普通电池两极的静电荷都没有电流，也没有可测量的电流。

如图1-4所示，只沿一个方向流动的电流称为直流
 （DC）。普通电池产生直流电，标准的计算机系统的直流供电也是如此。不断改变方向的电流称为交流
 （AC）。交流电存在于家用壁式插座中（例如美国），它也是使音响系统中扬声器工作的电流。电流变换方向的速率称为频率
 ，以每秒周数计量，单位为赫兹（缩写Hz）。因此，一个60 Hz的信号是由每秒钟改变方向60次的电流组成的。当交流电用于驱动扬声器时，对于一个频率为440 Hz的信号，我们听起来就是高于中C的A音。

按照惯例，直流电从正极流向大地（负极），而事实上，电子从电源负极流向电源正极。在图1-4中，箭头指示出了电子流。这一矛盾从根本上源于本杰明·富兰克林的错误假定，他认为电子带正电荷，从电源正极流向电源负极。他的猜想是错误的，但是当物理学家弄清楚真实情况的时候，我们已经形成了根深蒂固的惯例，因而就有了传统电流和电子电流。虽然你应该知道了这一矛盾的存在，但从此处开始，我们还是要使用传统电流，因为大多数电子工业都沿用这一惯例。


伏特
 （V）是测量电势差、电势和电动势的单位。当使用电压
 这个术语时，通常指的是电路两点之间的电势差。换言之，我们说静电荷带有一定的伏特（电势），但在电路两点之间有一定的电压（电势差）。

电压可以被形象地理解为压力或驱动力（尽管它实际上并不是一种机械力）。这就是由电池或发电机产生的电动势（EMF），电动势可以驱动电流在电路中流动。尽管电源看起来不像发电机，它（例如插进壁式插座给手机充电的电源）也不过是某个电厂的发电机输出整流器而已。

电压也可以理解为电场中两点间的电势差。它类似于分别位于梯子顶端和高塔顶端的炮弹之间的势能之差。两枚炮弹都位于地球的重力场之中，都具有势能，而使它们达到各自的位置也需要做功。当炮弹释放时，塔顶的炮弹落到地面时比梯子顶端的炮弹落到地面时能量更大，因为它的高度更高，具有的势能也更大。

对电压的这两种描述实际上是一枚硬币正反两面的关系。为了在两点间建立电势差，必须做功。做功产生的能量消耗完之后，电势就会降低。当炮弹坠到地面上时，为了抬升它而克服重力所消耗的能量都转化为在地面上砸出一个深坑所需要的动能。

这里我们记忆的重点是高电压比低电压有更多的可用电能（压力）。这就是为什么你用一截导线短接一块普通的9 V电池，却只能看见微弱的火花，而1000万伏（或更高）的闪电却能在一瞬间照亮云层到地面之间遥远的距离。闪电的电压更高，因此与地面的电势差也更高，它就能够克服途中空气的绝缘效应。

尽管电压可以被理解为电的压力，但电流是对某一时间点通过电路的电子总量的测量。记住，电流
 有两个含义：电子的运动（电子流）和电子的流量。在电子学中，电流
 这个词通常指的是在一瞬间流过导体中某一特定点的电子数量。此时电流的含义是物理学上的数量，用安培（A）这一单位测量。

既然已经了解了电压和电流，那我们就可以检测一下在某些特定电压下，电荷在运动（有电流）时发生的事情。无论传统导体的性能多么优良，它也不可能在对电流不造成任何阻碍的情况下使电子通过（超导体可以，但此处不讨论这个问题）。电阻是对电路中的电流受到阻碍大小的衡量，单位是欧姆（Ω），以德国物理学家格奥尔格·西蒙·欧姆的名字命名。之后的1.6节对于电阻的物理特性有更详细的阐述。现在我们来看看电阻是如何对电流产生影响的。

你可能会把电阻想象成类似机械摩擦的东西（但是这个类比并不完美）。当电流流过电阻，一部分电势差就转化为热量，在电阻两端会产生压降。所产生的热量与流过电阻的电流和压降的大小成函数关系。我们将在1.5节详细讨论这个问题。

你也可以认为电阻是对原子的价电子层电子所表现出的“黏性”的量度。易于释放或接收电子的原子具有较低的电阻，而紧抓住电子不放的原子则会有较高的电阻（当然，一般情况下，不释放电子的物质是良好的绝缘体）。

例如，碳可以导电，但导电性不如铜。碳被广泛应用于制造电路中的电阻元件。

第8章介绍了电阻等无源元件。


1.4　欧姆定律


你可能已经猜想到，在电压、电流和电阻之间存在基本关系，这就是著名的欧姆定律
 。定律如下：
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E
 为电压（伏特），I
 为电流（安培），R
 为电阻（欧姆）。

这个简单的公式是电子学的基础，事实上它是你制作电子器件所需的唯一公式。在图1-4中，电路中只有两个元件：电池和灯泡。灯泡组成了电路的负载
 ，它对电流有阻碍作用。白炽灯的电阻随温度而改变，但是此例中我们假设灯点亮时，它的电阻为2 Ω。

电池电压为1.5 V，此例中我们假设它在额定输出电压下能在一小时内提供的最大电流为2000 mA（毫安）。这就是电池的额定容量，对于典型的AA碱性电池，额定容量通常约为2000 mAh（毫安时）。毫是千分之一，因此2000 mA相当于2 A电流。

利用欧姆定律，我们可以解得灯泡从电池获得的电流 I
 大小为：

[image: I=E~/~R]


即：

[image: I=1.5/2=0.75~{\rm A}]


此处 I
 的值也可以写作750 mA。如果想知道电池能供电多长时间，你可以用容量除以电路中的电流：

2/0.75≈2.67 小时


1.5　功率


在图1-4所示的简单电路中，电子在灯丝中流动，把灯丝加热到使其明亮的温度（1600℃~2800℃）。灯丝变热是因为它有电阻，这样电流通过它就不如通过导线容易。


功率
 是在单位时间内做功的速率，以瓦特（W）计量。一瓦特定义为每秒消耗或产生1焦耳（J）的能量。在电路中，一瓦特也可定义为1 A电流在1 V电势差下流过电阻。当电荷通过阻抗元件，从高电压向低电压（电势差）移动时，电势中的能量转化为其他形式的能量，例如热能或机械能。

我们可以通过将电压乘以电流来计算直流电路中的功率（P
 ）：

[image: P=EI]


在手电筒电路的简单例子中，用于驱动电流流过灯丝的功率以热量的形式表现出来，在灯丝达到足够高的温度以后又以光的形式表现出来。如果想知道灯泡消耗了多少功率，只需用通过灯泡的电流乘以电压：

[image: P=1.5\times0.75=1.125{\rm W}]


将得到的功率值与标称功率为100 W的普通白炽灯泡进行比较。老式的100 W灯泡在110 V交流电（美国标准家用电压）下的电流为：

[image: I=PE=100/110=0.9~{\rm A}]


真奇怪！大灯泡的电流只比连接电池的小灯泡的电流多一点！这是怎么回事呢？

差别就在于施加给灯泡的电压和灯泡的内部电阻。计算出了100 W灯泡通过的电流，你就很容易算出它的内阻应该是多少。你还能看出为何不关灯（或使用老式灯泡）会很浪费。电流积少成多，每瓦功率也都要费钱。


1.6　电阻


现在我们来更仔细地观察一下电阻现象，因为它是电子学最为基础的一部分。正式来说，1 Ω等于在1 V的电势差下，通过电流为1 A的导体两点间的电阻。这种关系当然是由欧姆定律定义的。


电阻
 是电路中的关键因素，因此它是欧姆定律方程中的三个变量之一。前面我们讲过，除了奇异的超导体，每个电路都有一定大小的电阻。就连连接电池和用电装置的导线都有一些内阻。

开关有内阻，连接器甚至印制电路板（PCB）上的铜走线都有内阻。图1-5显示了一个简单的直流电路和等价电阻，就说明了这一点。
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图 1-5　电路电阻举例


你可能在图1-5中注意到，电池也有一定的内阻。附录A讨论了串并联电路的电阻及阻值计算方法，但是此处的重点是告诉我们，在电路世界里一切都是有阻碍的。就电子的存在而言，电阻无处不在。

通常，设备的内阻可以忽略，因为内阻比较小，对设备的整体操作影响也较小。但是，如果设备在较低的电流下运行较长时间而不更换电池的话，内阻就需要加以考虑了。对电流的阻碍意味着推动电子经过电阻元件时消耗了能量，并以热量的形式散发出去。除非你有意使用电阻加热（电热元件就是这样工作的），否则能量就被浪费了。

在电子学中，称为电阻器
 的无源元件可能是最常用到的零件。电阻器有各种标称阻值和功率，从极小的表面组装电阻片到用于消散动力制动过程中所产生多余能量的巨大的内燃电动机车载设备。图1-6展示了一个常见的1/4 W碳合电阻器。关于电阻和其他无源元件的更多信息，请查询第8章。
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图 1-6　常见电阻


电阻可以用来限流、减压，并在电路中的特定位置提供特定的电压。电阻在网络分析（是电网，并非数据网络）、等效电路理论和功率分配建模等分析应用中起到很大的作用。


1.7　示例：制造分压器


如果你只有某个型号的电源、几个电阻和一条欧姆定律，那你能做的也不少。例如，假设你想用一个9 V电压的电池向电路输出5 V的直流电压。假设电路需要的电流不大（可能只有几毫安），而且你也不太关心5 V电压是否稳定，那么一个简单的分压器
 （见图1-7）就可以满足你的要求。
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图 1-7　简单的分压器


我们希望在A点加上9 V电压时，B点的电压为5 V。所选择的两个电阻阻值能够使流过它们的电流为100 mA。在B点接入的电路中的电流没有计入，我假设它的电流很小，对B点的电压电平影响也不大。

我们注意到图1-7所示的分压器中的两个电阻阻值不同，一个为40 Ω，另一个为50 Ω。如果R
 1
 和R
 2
 阻值相等，B点的电压将是4.5 V，而不是我们想要的5 V。

那么，我是怎样得到这两个阻值的呢？首先计算出分压器电路的总电阻。由于我们已经知道了输入电压和流过电阻的电流，就可以这样计算：

[image: R=E/I=9/0.1=90\Omega]


因为分压器有两个电阻，它们的阻值之和必定等于总阻值：

[image: R_1+R_2=90\Omega]


利用电流和分压器的目标输出电压（B点），我们就得到了第二个电阻R
 2
 的值：

[image: R_2=5/0.1=50\Omega]



R
 1
 就是剩下的值：

[image: R_1=90-R_2=40\Omega]



R
 1
 和R
 2
 之间的比例及B点得到的电压在图1-7中的右侧以垂直刻度标明。

另一种方法不需要知道分压器流过的电流，只需要两个电阻的比例：


V
 输出
 =V
 输入
 ×(R
 2
 /( R
 1
 +R
 2
 ))

那么，这块9 V电池能用多久呢？一块标准的普通9 V碱性电池标称容量约为550 mAh。我们可以使用前文计算简单灯泡电路的方法。用电池的标称容量除以分压器的电流，可以得到：

[image: 550/100=5.5]


因此，在该电路中，电池能够连续使用约5.5小时。

作为练习，请计算这个简单电路能耗费多少功率。由于电阻的额定值包括阻值和功率损耗两个方面，很容易看出这两个电阻的功率都应该是1 W左右。该电路的功率大大超过了一个小型的1/8 W元件。

而且，我在前文提到，我假设B点接入的任何元件或电路都不会通过太大的电流。你可以将两个电阻的阻值扩大一个数量级（×10），从而将总电流减小到10 mA，但仍然有足够的裕度能在5 V上下提供一个很小的电流。这样就能将电池寿命延长到55小时或更长，并显著减少电阻器的额定功率要求。当你使用分压器为电路中的有源元件提供参考电压时，电流消耗通常很小（可能在微安范围内），因为起决定作用的是电压。在这种情况下，R
 1
 和R
 2
 的阻值可以非常大，以进一步减小分压器上的电流。

这个小练习清楚地说明了一些事情。第一，你不会真的想用分压器来充当电源。稳压器的效果更好，不会无意义地耗散太多热量。我们将在第5章讲解电源，第9章讲解稳压器等有源元件。第二，在有多元变量的情况下，寻找解决方案的空间很大，有的解决方案比别的要好。不要抓住第一个结果不放，因为可能有更好的方法。第三，电池虽然易于携带，但是在大电流、长时间使用时寿命较短。


1.8　总结


本章中我们学习了原子结构的基础知识，以及这种结构是如何促成电子运动的。我们还学习了电压、电流、功率和电阻的基础知识，并发现功率100 W、额定电压110 V的用电器的电流只比功率1.25 W、电压1.5 V的用电器的电流略大。造成功率差异的主要因素是电压。

理解了这些知识以后，你应该已经能够计算在供电电流大小给定的情况下，电子设备耗费的功率是多少，一块电池能使用多久。

以上的基本理论对于你制作和运行电子器件应该已经足够，接下来的章节会介绍其他必要的概念。如果你真的想深入到理论中以求进一步的了解，我建议你在附录C中找一本出色的参考作品。附录B列出了电子学中常用的各种符号图，并简要介绍了如何使用电路图绘制工具来绘制干净整洁的电路图。






第 2 章　紧固件和黏合剂


制作新东西总是需要将一些物体与其他物体连接在一起。而对一个物体稍作修饰，以使其适应其他的应用目的，可能需要将未曾连接过的物体相连接。这就涉及保证黏合紧固的问题。紧固件和紧固技术是使物体可靠连接的关键，也是为电路或机电设备制造坚固底盘和外壳的关键。作为后续章节的前奏，本章讲解了应用更为普遍的紧固件和黏合剂，它们可以连接两个或多个物体。在第16章，我们将讲解外壳和封装的问题，并讨论紧固件和黏合剂是怎样使用的。

紧固件的类型和大小各异。有些是大家熟知的，例如螺钉和螺栓，其他类型的紧固件，例如铆钉，虽然没有那么普遍，但也得到了各种广泛应用。也有些紧固件是为了特殊用途而设计的。但是不论类型和大小，所有的紧固件都要完成它们名称的使命：将一件物品固着到另一件物品上。

虽然你可能一下就想到螺母、螺栓和螺钉，但紧固件并不总是由金属制成的。一些可重复使用的用按扣连接的塑料紧固件可用于硬纸板制材料的连接，也是制作一次性玩具和童装的良好材料（也有其他应用）。螺钉和螺栓也常用于各种非金属材料，例如尼龙、聚四氟乙烯、木头和陶瓷。

我们需要注意，紧固件
 这个词不排除黏合剂之类的材料（即胶水、硅橡胶和其他化合物）。本章也简要介绍了各种可用的黏合剂。黏合剂是连接物体的一种方便的方式，如果方法得当，物体的连接就会紧密牢固，如同用螺钉或铆钉连接的一样。紧固的概念甚至还可以延伸到铜焊、焊接和钎焊，但本章不涉及这些话题。钎焊在第4章和本书的其他部分中做了介绍。铜焊（一种类似于高温焊接、使用氧—乙炔焊炬的技术）和焊接是自成一体的技术形式，有大量优秀的参考书目和指导手册。而且，很多社区学院和职业学校也提供这两种技术的培训课程。


2.1　螺钉和螺栓


关于螺纹紧固件有各种各样的描述标准，但是关于螺钉
 和螺栓
 之间的区别却没有被普遍接受的定义。一些资料以它们的使用方法作为定义两者之间区别的基础：螺栓被安装在一件物体上，用螺母固定；而螺钉被旋入一个有着预成型螺线的零件，或者在旋入时自行切割螺线（自攻丝
 螺钉）。螺纹紧固件的命名也与尺寸有关，小零件通常叫作螺钉，而较大的零件叫作螺栓。

总之，螺栓和螺钉都使用螺旋形的螺纹或者被压入一个棒状物中（通常是金属，但是尼龙、塑料和木头也常用到）来产生轴向力，这个力反过来能够使两件或更多件物体保持固定。

图2-1展示了各种可用的螺钉和螺栓。你只需记住，一个零件在这种情况下是螺钉，在另一种情况下又可能是螺栓。本书将基于前文所述的一般的尺寸和用法分类标准来使用螺钉和螺栓这两个术语。
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图 2-1　各种螺钉和螺栓


可用的螺钉类型多得令人吃惊，图2-1举出的仅是一个小小的例子。幸运的是，你不需要熟悉每一种类型才能做出明智的选择，你也不需要拥有一个装满紧固件的仓库才能做有用的工作。



区分螺栓和螺钉


美国国土安全部下属的美国海关及边境护卫局的官方出版物ICP013《区分螺栓和螺钉》（http://www.cbp.gov/document/publications/distinguishing-bolts-screws
 ）中，关于紧固件的名称是螺栓还是螺钉明显地含糊不清。这份文件试图为如何确定一个紧固件是螺栓还是螺钉提供一些指导，但是它最后仍旧归结到了尺寸和用法上。

如该文件所述：“如果它不满足主要标准（当然，如果它不符合螺栓紧固件的工业标准），那么它可能是一个螺钉。”这种情况下，“主要标准”是螺栓尺寸较大，与螺母配套使用，而螺钉较小，没有使用螺母。除去这些情况，螺钉也可能与螺母配套（机用螺钉），或者螺栓尺寸非常大，有锐利的尖端，能够自行切割螺线。这有时候让人很困惑。



通常你见到的机用螺钉的型号有2号、4号、6号和8号，长度从1/4~2英寸（1英寸=2.54厘米）不等，使用这些螺钉可以基本完成大部分必要的紧固工作。表2-1列出了建议库存的机用螺钉的尺寸和型号。下一节中详细列出了螺钉的一般计量尺寸。


表2-1　建议库存的螺钉型号（及相应的垫圈和螺母）





	
尺寸


	
型号


	
螺丝刀


	
长度







	
4-40


	
盘头


	
十字槽


	
1/4英寸





	
4-40


	
有头


	
六角凹头


	
1/4英寸





	
4-40


	
盘头


	
十字槽


	
1/2英寸





	
4-40


	
有头


	
六角凹头


	
1/2英寸





	
6-32


	
盘头


	
十字槽


	
1/4英寸





	
6-32


	
有头


	
六角凹头


	
1/4英寸





	
6-32


	
盘头


	
十字槽


	
1/2英寸





	
6-32


	
有头


	
六角凹头


	
1/2英寸





	
6-32


	
盘头


	
十字槽


	
3/4英寸





	
6-32


	
盘头


	
十字槽


	
1英寸





	
8-32


	
盘头


	
十字槽


	
3/8英寸





	
8-32


	
盘头


	
十字槽


	
1/2英寸





	
8-32


	
盘头


	
十字槽


	
3/4英寸





	
8-32


	
盘头


	
十字槽


	
1英寸








[image: ]
 　想了解螺钉头型和改锥的明确定义，请参考下面的2.1.2节和2.1.3节。



如果你购买了表2-1所建议的硬件，每盒装100件不锈钢螺钉，那么每盒的价钱就在2.25~6.50美元，这14个盒子也不会占很大空间。你还要买好螺母、平垫圈和每种型号的锁紧垫圈。之后2.1.5节讨论了可用的各种垫圈型号。当然，你也可以从备货充足的硬件商店小批量购买所需的物品，但是如果成盒购买的话，每件的价格会更低。


[image: ]
 　熟悉紧固件的应用场所和使用方法的最佳方法之一就是拆卸一些电子设备，并观察零件之间的连接使用了什么器件（作为奖励，你可能会发现一些你自己的项目能用到的有趣的东西）。你会发现从有头螺钉、十字槽头螺钉、统一美制标准螺钉、公制螺钉、塑料到金属自攻丝螺钉，甚至一些长相奇特的星形边缘孔和三插槽螺钉都有应用（Y型或三翼
 型，亚洲制造商常用）。如果你附近有一个军事或工业产品零售商店，那可是寻找硬件的宝藏。




2.1.1　螺钉和螺栓的尺寸


幸运的是，除非有使用罕见螺钉或螺栓的特殊需要，用大约五种尺寸的螺钉就可以解决几乎所有问题。

美国通用的统一标准螺纹系统（UTS）在直径和螺距两方面对螺钉进行了规定。UTS是由美国国家标准协会（ANSI）所控制的，在整本书中，我都将交替使用UTS和ANSI而不是公制单位来描述螺栓和螺钉的尺寸。电子学中用到的典型型号包括测量直径为2、4、6、8和10的螺钉，常用的螺距有40、32和24。螺距
 指的是每英寸的螺纹数。因此，UTS螺钉或螺栓尺寸用规格—螺距
 来表示（例如4-40或6-32）。表2-2列出了一些常用的UTS螺栓和螺钉尺寸。分数表示的直径是最近似的值。


表2-2　UTS/ANSI机用螺钉直径尺寸





	
规格


	
直径（英寸）


	
小数







	
0


	
1/16


	
0.06





	
1


	
5/64


	
0.07





	
2


	
3/32


	
0.08





	
3


	
7/64


	
0.09





	
4


	
7/64


	
0.11





	
5


	
1/8


	
0.12





	
6


	
9/64


	
0.13





	
8


	
5/32


	
0.16





	
10


	
3/16


	
0.19





	
12


	
7/32


	
0.21





	
14


	
1/4


	
0.24







虽然表2-2列出了规格尺寸，但这并不意味着这种尺寸的硬件就容易买到。尺寸是2、4、6、8、10的紧固件容易买到。如果你想足够卖力地寻找，也可以找到其他尺寸（例如1号），但是如果你想特别预定一种规格的硬件，除非你愿意购进一大批，否则供应商是不会太上心的。建议你尽可能多用普通型号，它们很容易买到。

还需要注意的是，尺寸在1/4英寸以上的螺钉通常使用直径—螺距命名法，而不是规格—螺距命名法。换句话说，如果说你想用14-20的螺钉，从严格意义上来说也是对的，但你可能发现1/4-20是批发商或硬件商店储存螺钉的编号。

另外，你也应该牢记，机用螺钉和螺栓使用的规格尺寸编号也适用于自攻丝螺钉、金属薄片和木头。但是，要注意的是，螺钉的实际直径可能与表2-2给出的理想值有一定的偏差。偏差的大小是由制造商采用的公差和加工螺纹的工序所决定，但一般不超过+/-0.01英寸。这一点在确定孔的大小和选择钻头时非常重要，第4章讨论了这个问题。

在这个靠公制标准说话的世界（几乎除了美国之外的全世界），可用的公制螺钉和螺栓型号有很多。这些都在国际标准ISO 68-1中给出了规定，ISO 262标准也指定了很多定义好的尺寸。基于这些标准，一颗轴直径为1 mm的公制螺钉的粗牙螺纹可能为0.25 mm，细牙螺纹可能为0.2 mm。因此，若想用粗牙螺纹来规定直径1 mm的螺钉，你可能用M1×0.25表示。

除了讨论攻丝和穿通孔之外，本书的剩余部分将主要使用UTS/ANSI命名法。但总体来说，UTS标准的螺钉或螺栓的使用方法也适用于公制标准的螺钉或螺栓。


[image: ]
 　貌似全世界（包括美国）都不可避免地将要使用公制系统了。工业生产中这一现象已经开始，很多美国制造商都转而使用公制零部件以适应全球化的市场和外国供应商提供的部件和组件。如果想在你的设计中加入“不会过时的技术”，那你可能会考虑学习如何使用公制零部件以及公制测量方法。




2.1.2　螺丝刀的类型


最常见的两种螺丝刀的类型是一字型和十字型螺丝刀。图2-2展示了你可能经常遇到的螺丝刀类型，但是其他的特殊型号也会用到。这些名称是较为常见的，但你也会见到其他的叫法，例如方型螺丝刀也叫Robertson。浏览网页或供应商的商品目录，例如McMaster-Carr、Microfasteners或Amazon-Supply（原名SmallParts）也可以获得很多信息。
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图 2-2　螺丝刀的类型


有些型号的紧固件带有一个六边形的孔，可以使用六角扳手（也叫作六角键）来加固。这些六角形
 的工具型号一般带有按钮和帽状头（见2.1.3节），在机器人技术、科学和测量仪器（例如干涉仪、分光计和望远镜）中应用较为广泛。六角形的螺丝刀能够在较大的扭矩下不产生滑动，这是一字型和十字型螺丝刀都做不到的。

更大的螺栓通常具有六角形的头部，适合带插口的工具使用（即螺栓的整个头部是螺丝刀），小尺寸的螺栓也有这样的结构。修理过汽车的人会更熟悉大螺栓，而小螺栓则有时会在科研和军事级别的设备上应用。

如果没有特制的套筒扳手来冲出头型，小型的六角头螺钉是很难拧动的。五金店和家具购物中心卖的普通套筒的可靠性不够好，因为它们的棱边略微偏圆，使得套筒不能完全与螺钉的头部平齐，这样它就很可能滑动并损坏螺钉的头部。第4章讨论了如何调整套筒以使其与小型六角头螺钉平齐贴合。

如果你选用六角头螺钉或螺栓，那么一定要记住，尽管螺钉/螺栓可以拉紧（扭曲）到较大的角度而不产生滑脱（或损坏）的能力好于十字头或六角凹头部件，但它们也不适合用于套筒和螺钉/螺栓不能良好贴合的情况。换句话说，你需要考虑紧固件处于最终位置时所需要的工具。

螺丝刀的类型，例如三翼型、Y型、内梅花头型以及其他的安全防伪类型，都旨在阻止未经授权的接入行为。它们需要特制的螺丝刀类型，而且这些工具在本地的家具购物中心一般不出售。尽可能不要使用它们。
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 　你可以使用尖冲头和圆头手锤来破坏安全防伪的内梅花头型或六角凹头型螺丝刀，只需小心地敲出螺丝刀孔中心的销钉样的小柱体即可。或者，如果你首先压好了工件，有时也可以用质量好的钻床把安全钉钻出来，但是使用的钻头不能比安全钉大出太多。之后，如果你想经常使用这些种类的紧固件的话，处理它们的工具并不太昂贵，可以在易趣网上买到。




2.1.3　螺钉螺栓头型


图2-3显示了一些常见的螺钉和螺栓头型。螺栓（比平常的螺钉大）常见的是六角头型，而圆头螺钉和帽头螺钉通常带有六角凹头，用六角扳手装配。需要注意的是帽头上带有滚花，这样如果它的头部足够大或你的手指足够细的话，它就可以用手装配了。其他的头型可能带有一字槽或十字槽，甚至六角凹头螺丝刀的变化类型也适用于平头或扁圆头型。
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图 2-3　常见的螺钉和螺栓头型


圆头型和盘头型螺钉是最常见于家用的。木工总是使用平头木螺钉让螺钉头和木材表面平齐。商用电子业更倾向于大量使用平头机用螺钉和自攻丝螺钉，也是为了使贴合平滑而齐整。

需要注意的是平头和扁圆头型的螺钉需要埋头螺孔才能正确地装配。它们通常用于螺钉或螺栓比较低矮的情况（或表面平整，也就是使用平头螺钉的情况）。第4章介绍了怎样钻埋头螺孔，但是这一章主要讲解的是如何在材料中打出一个比螺钉轴更大的孔，以使得螺钉头能够安放其中。


2.1.4　选择螺钉和螺栓


为特定的应用选择合适的螺钉或螺栓，你要考虑几个因素。如果想把塑料外壳固定在塑料箱上，一个自攻丝螺钉就可以满足要求。金属底盘盒的背板通常是用自攻丝金属薄片螺钉加固的。用于在底盘、平板或其他表面上装配的螺钉型号可以是8-32、6-32或4-40，由装配物的尺寸和质量决定。

经验法则是这样的：螺钉或螺栓的尺寸越大，能承受的负载就越大。小螺钉（例如2号螺钉）适于轻型的装配任务，但是较大的6号或8号螺钉就应该考虑用于承受应力的情况（例如连接到铰链或装配金属面板）。

使用多个螺钉或螺栓也可以增加强度和可靠性，但是会增加额外的重量和花销。如果事先不知道所使用的材料和预期的受力大小，我是无法给出关于最大负载的特殊说明的，但表2-3可以给出一个大致的引导。


表2-3　机用螺钉的夹紧力
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350
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700
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700








夹紧力
 是螺栓结合处受到的负载大小，它使各部分紧靠在一起并避免产生相关的移动（剪切滑移）。表2-3中的夹紧力是从各种参考资料中计算出的最大调低估值，假定它是零件的最低等级。没有考虑紧固件可能受到的任何其他压力。

总的来说，带有螺母的螺钉比螺纹孔中的螺钉能更好地防止被拉出（轴向故障），但是螺母旋入的螺纹圈数或螺纹孔内的圈数起着很大的作用。同样地，螺钉或螺栓所紧固的材料对于防止拉出也有重要的影响。假设在一块厚1/10英寸（10-标准尺寸）的软铝板上有一个螺纹孔，使用4号不锈钢螺钉加固。奇怪的是，铝板上的螺纹线可能先于螺钉损坏，尤其是当螺纹孔是用50%螺纹切割而非75%螺纹切割制作的时候。关于螺纹的更多知识和制作方法，请见第4章。

切变强度是需要考虑的另一个方面。如果螺钉或螺栓是用来将两个有相互平行移动趋向的物体连接在一起的，那么很明显，紧固件有在这两个物体之间断裂的风险。一种补偿方法就是尽可能地使用最大号的螺钉或螺栓。另一种方法就是在这两个物体之间使用淬火钢定位销，这样当它们配好对之后，定位销就能承担它们之间移动的压力。

美国政府公布的MIL-HDBK-60文件包括关于螺纹紧固件的很多有用信息，以及用于各种应用的定义和公式。可以在EverySpec上免费下载这份文件（http://everyspec.com/MIL-HDBK/MIL-HDBK-0001-0099/MIL-HDBK-60_19223/
 ）。快扣公司也提供了一份很好的在线紧固件使用指导（http://www.fastenal.com/content/documents/FastenalTechnicalReferenceGuide.pdf
 ），尽管其中主要讲解的是大型螺栓和螺母，但这些信息也可以很容易地用在小紧固件身上。

螺丝刀的类型是另一个重要的选择标准。最常见的两种选择是十字槽型和六角型螺丝刀。当挑选十字槽型螺丝刀时，一定小心别与JIS交叉螺丝刀混淆，虽然它看起来很像十字槽螺丝刀，但用起来却很不一样（例如，它不会“凸出去”）。关于JIS螺丝刀的更多信息，请见第4章。

六角型螺丝刀广泛用于航空航天子系统、军事装备和科学仪器的制造。总的来说，你会在需要大量特殊用到紧固件扭矩的地方见到六角型螺丝刀、螺钉和螺栓。十字型螺丝刀可以凭借自身的设计决定你可以应用多大的扭矩，而六角型螺丝刀则不能阻止你不小心把一个六角扳手拧成两半（或者把螺栓/螺钉的头拧掉）。因此，六角型螺丝刀紧固件总是与扭矩扳手安装在一起的。
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 　你要尽可能避免使用头部有裂痕的螺钉或螺栓。螺丝刀会从裂口滑出，而且裂口被损坏到不能使用的程度也很容易。因此，80年前人们发明了十字槽螺丝刀。当螺钉的紧度达到最大时，螺丝刀可以“凸出去”以使对螺钉的损害最小。十字槽或六角凹头螺丝刀比一字槽螺丝刀好得多。



用一个长度正好的螺钉就行了。自攻丝螺钉如果旋入太深，可能会造成损坏，尤其是使用塑料自攻丝螺钉的时候。为特定的螺钉设计制造的螺纹孔，例如硬盘驱动器铝框上的装配孔，只能使用特定最大长度的螺钉。太长的螺钉要么不能完全旋入，要么会旋进某个东西里面并将其损坏（例如螺钉经过的电路板）。

当使用螺母时，也要尽可能用短的螺钉。突出到螺母外面的螺钉可能因与其他元件互相干扰而有可能会弯曲。弯曲的带螺母的螺钉如果不借助切割工具是很难移除的。


2.1.5　垫圈


垫圈对于使用紧固件的有载荷安装点的可靠性极其重要，它还可以防止螺钉在长时间使用后松脱。螺钉或螺栓头部下方的平垫圈可以分散螺钉受到的压力。连接金属部件时，垫圈比螺钉头部稍微宽一点就足够了。如果你要连接较薄或较柔软的材料，例如聚苯乙烯塑料，就要使用较大的平垫圈来分散材料受到的压力。同样的理由也适合木材等柔软的材料。

图2-4显示了一些可用的垫圈种类，图2-5显示了典型的螺钉、螺母和垫圈的组装顺序。
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图 2-4　各种型号的垫圈
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图 2-5　使用垫圈


虽然用一摞垫圈来补偿因螺钉/螺栓太长而造成的影响并不是一个好主意，但是平垫圈有时候还是被当做垫片使用。有时候装配好的螺栓的螺母下面的防松垫圈下方还要加入一个平垫圈。尽管这多少会减少防松垫圈的作用，这样做也防止了当防松垫圈“咬进”材料时对材料表面的损坏。

防松垫圈可以防止螺母松动，主要分为三种类型：开口环、内齿和外齿。图2-6显示了开口环防松垫圈的工作方法。
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图 2-6　开口环防松垫圈


开口的边缘略微弯曲，这样在将螺母拧紧时，螺母就会平滑地经过开口边缘，但是当螺母拧松时，尖锐的边缘就会抓住（或咬住）螺母和下方的材料表面。这对于防止螺母的松动还不够，但是对于保持螺母的稳定已经提供了足够的摩擦力。注意不要把开口环防松垫圈拧得过紧，这样它就会变平，从而显著减小垫圈的锁紧能力。

内外齿垫圈的工作方式基本一样，与开口环垫圈的不同之处是，当这两种垫圈开始松动时，每一颗齿都略微弯曲以咬入螺母和表面材料中。图2-7显示了一些有齿垫圈。有齿垫圈通常用于柔软的材料，例如塑料或铝片。有齿垫圈也用于接地，因为它们的齿可以切穿涂料或阳极化抛光层，深入到下面的金属中。
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图 2-7　有齿的防松垫圈


如果你在预先攻好的螺纹孔内使用螺钉，当然就没有螺母可以锁紧了，因此防松垫圈就放置在螺钉头下面。如果必要，平垫圈也可以用来保护下表面，但是平滑的平垫圈可能会削弱防松垫圈的效果。


2.1.6　自攻丝螺钉


有时候让螺钉自己攻丝是有意义的，这就是设计自攻丝螺钉的原因。如果你使用过木材或墙板（石膏灰胶纸夹板），那可能就用过自攻丝螺钉。自攻丝螺钉能在旋进软质材料时，例如木头，自己攻出螺纹。

图2-8显示了一些不同的自攻丝螺钉。
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图 2-8　自攻丝螺钉


自攻丝螺钉也非常适用于塑料、软质薄片金属等材料。Hammond和LMB这样的公司出售的小型外壳和电子产品底盘都经常使用自攻丝螺钉将盖子和面板固定在主机箱或底盘上。

虽然自攻丝螺钉看起来很方便，但你也要尽量避免使用它们。如果你加工的物品已经是用自攻丝螺钉连接的，有时确实无法避免。但是，一旦有一个自攻丝螺钉进入了材料又出来，它差不多就再也无法像第一次那样牢固地旋入了。这一点对于片状金属来说尤其如此，因为金属内部原先的孔会在螺钉第一次旋入时变形。第4章描述了在重新安装自攻丝螺钉时可以使用的简便方法。


2.2　铆钉


铆钉通常用于紧固片状的金属，例如飞机的铝外壳部分、高尔夫球车上的玻璃纤维板以及铝制独木舟。如果使用合适的垫圈或特制的铆钉，铆钉也可以用来将片状塑料连接到金属框架上。

有趣的是，铆钉曾经（约100年前）是巨大的烧红的金属块，形状像没有螺纹的螺栓。它们被用来建造摩天大楼、桥梁以及泰坦尼克号的框架。事实上，直到电弧焊这一广泛的概念和其他连接不同金属的现代方法出现之前，铆钉和大螺栓都一直是大型结构的主要紧固件。

在电子学应用中，铆钉对于小型金属外壳的制造十分方便。将支架连接到某样物品，例如金属罐头上，就可以当作一个2.45 GHz的天线来使用，甚至可以把小金属外壳连接到一段金属管上（例如光束传感器或位于链环栅栏柱上的发送器）。

电子学中最经常用到的铆钉尺寸是相对较小的，大约有6号螺钉那么大。图2-9显示出了一些可用的尺寸。图2-10举例展示了装配铆钉所用的工具。
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图 2-9　小型空心铆钉
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图 2-10　手持空心铆钉安装工具


图2-9所示的铆钉是空心铆钉
 ，这意味着它们的设计是为了在工件一端装配时不需要有人使用其他工具在反方向上施力。它们有时候也叫波普空心铆钉
 ，是根据原先的商标名“波普”（POP）命名的。

空心铆钉有多种可用的头型，包括半球型、平头、齐头以及埋头等型号。它们的尺寸、长度以及所用材料也有很多种。

安装空心铆钉的工具要将一根金属棒穿入铆钉，使铆钉能够在孔中膨胀。然后，该工具修剪掉金属棒多余的长度，使其与铆钉露出的座平齐。第4章介绍了铆接工具及它们的使用方法。第16章介绍了空心铆钉是如何用于装配电子器件外壳或修饰现有设备的。


2.3　黏合剂和黏合


另一种固定两种（或更多）物品的方法是使用黏合剂。黏合剂有大量可用的型号，包括丙烯酸树脂基黏结剂（有时称作“强力胶”）、单环氧树脂、多环氧树脂、硅橡胶的各种剂型（例如将挡热罩粘到航天飞机上用的黏合剂）等。黏合剂自己就是一门科学，有些公司专门制造用于特殊用途的黏合剂。

如果你需要使用黏合剂，建议事先做些调查，看看有什么可用的型号。如果做不了别的，光是看一下五金店的商品包装也能获得很多信息。使用黏合剂时，乳胶手套或丁腈手套可以保护你的双手（但是要保证黏合剂不会与手套起反应），木头棒冰棍或医用压舌器在用快刀修整后也可以作为涂抹和搅拌的工具。


2.3.1　胶、环氧树脂和溶剂


水性胶的工作原理是在两个被连接物品之间的黏合剂中创造坚实的化学键骨架。总体来说，当胶是“湿润”的时候，它处于流体或半流体的状态，胶中的分子可以十分容易地移动。湿润的胶内部的凝聚强度非常小，也能够流入微小的凹陷处和部件的孔洞内。水性胶的例子有学校教室里常见的白胶或木工使用的木胶。

水性胶若要将物体紧密连接，就需要与被连接的界面相结合。使用木头或纸这样的材料时没有任何问题，因为它们都是多孔材料。水性胶通常不能很好地黏合无孔材料，例如塑料或金属。

当胶通过蒸发或化学反应而“变干”后，胶中的分子就再也不能移动，内部的结合力因此增加。有些型号的胶会收缩，从而把所连接的部件拉近；有的胶则会略微膨胀。但是，重点是胶在两个被粘连的物体之间形成了一个坚硬的界面，它与这两个物体都相连，具有内部结合力，因此它在法向应力下不会断裂。


环氧基树脂
 是一种利用化学反应（固化反应）提供内部结合力的黏合剂。环氧胶黏剂以环氧树脂为基础，而环氧树脂可能是环氧化物官能团
 中的一系列化合物。环氧基树脂
 实际上指的是加工后的环氧树脂。


环氧树脂
 是一种高分子聚合物，由多条高分子链组成。当树脂与硬化剂反应时，不论是在树脂内部反应还是树脂作为一种添加物，这种反应都会引起分子之间的交联，称为固化反应
 。

环氧胶黏剂有多种形态。单组分剂型使用光（通常为紫外线）开始固化反应，其他剂型与空气接触进行反应。双组分剂型的环氧胶黏剂由树脂和硬化剂组成，两种成分在使用之前进行混合。双组分剂型的保质期很长，通常以年计算。一般在两种成分混合后的5~30分钟内，黏剂是可以使用的。这之后黏剂就开始凝固，直至变得太坚硬而不能使用。完全的固化反应最多可以进行24小时，由剂型决定。

环氧胶黏剂有很多种应用，而环氧化物的无黏性应用更加广泛。环氧树脂的黏性很好，耐热性能好，难以发生化学反应，具有优良的机械性能和优秀的绝缘性能。使用了适合的剂型后，环氧树脂可以用来黏合金属、玻璃、木材、陶瓷、塑料和其他树脂基的材料（例如玻璃纤维和碳纤维材料）。一些型号的环氧树脂有很好的隔热性能，而其他型号的环氧树脂导热但绝缘性非常好。

与黏合不同，塑料连接
 是使要连接的部件在交接点处部分溶解，再使交接点重新硬化，这样两个不同的部件实际就成为了一个。这种方法只适用于塑料，是金属材料焊接方法用在了塑料上。连接需要的热量可以使用聚焦超声波振动提供的热量，可以使用加热后的金属工具，也可以使用化学溶剂。在此我们来看一看塑料连接的化学方法。如果你做过塑料汽车模型、飞机模型，或是组装过PVC管道或导管，那你可能就已经对塑料连接比较熟悉了。广受欢迎的“蛤壳”包装就是超声波热连接的一个例子，而且便宜的塑料玩具的装配有时候是用加热的平头工具把模塑好的物体按压入另一个物体中，两者就在压入点结合。

有的黏合剂通过与塑料起反应并使之融化来创造连接，而且塑料可以很快地与黏合剂反应。这种黏合剂的代表是甲基乙基酮（MEK），也叫作丁酮。它对于聚苯乙烯的效果特别好，也适用于聚氯乙烯（PVC）和无添加的丙烯酸塑料。MEK在大多数五金店和家居装饰店都可以小批量购买。它是很稀的液体，可以迅速蒸发，必须在通风良好的情况下使用。


2.3.2　木材和纸材的黏合


你可以使用特别按配方制造的黏合剂来很容易地黏合木材，也可以用多用途的环氧基树脂做黏合剂。如果你很小心，选对了型号，那结果也会很好。你可以使用标准白胶、多用途胶或木工专用的木胶，这取决于所需连接点的强度如何，以及它是否需要防水。就连热溶胶也会有一些应用。

对于木材的整体说明同样适用于各种类型的纸材。纸类产品有很多，从沉重的广告牌到瓦楞纸板都有。它们对于装配标准外壳或制造比例模型都十分有用。普通的白胶可以很好地黏合纸材（有创造性的小孩子都可以证明），大多数木胶也可以做到。热溶胶很受艺术家和手工艺人的欢迎，因为它短时间内就黏合得相当好，而且也容易使用。

尽管热溶胶的方便性很吸引人，除了硬纸板、纤维板和手工艺品以外，你还是要克制住不去用它。热溶胶有时可能非常不稳定。冷却下来以后，它多少有些易碎，而且它对无孔隙表面（例如金属或塑料）的黏合性能相当差。它非常适合制作可抛弃的节日装饰品，但是长时间的应用就不适合了。热溶胶如果在熔融状态下与皮肤接触还可能造成烫伤，这可是十分令人厌恶的。


2.3.3　塑料的黏合


塑料是应用黏合剂的理想材料，但是你需要明白你黏合的是哪种型号的塑料。例如，聚乙烯在连接不同塑料时通常是热熔合连接的，因为标准的黏合剂和环氧树脂并不能很好地与其粘连。如果你使用的是聚苯乙烯或聚氯乙烯塑料，那你就可以使用很多型号的黏合剂。
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 　识别塑料的种类有很多种方法，包括灼烧样本和实验室光谱鉴定等。另一种方法是取一片样本，用你想使用的黏合剂试验。如果你使用的是甲基乙基酮或类似的溶剂型胶，样本就会显示出与黏合剂反应的迹象（下垂、熔化、变形、变软，等等）。如果没有这些迹象，那么你就需要考虑另一种黏合剂剂型，例如单组分环氧基树脂。



如果已经做好了环氧基树脂的黏合剂配型，那么它是一个很好的选择。环氧基树脂的缺点是它们一般都需要一定的时间才能完全硬化，因此如果你比较匆忙，可能就需要考虑其他的黏合剂。而且，由于塑料是无孔隙的，黏合的连接点如果受到过大的弯曲或扭曲力，它就易于破裂。如果裂开，那么裂开处最可能在环氧基树脂与材料的交接点，而树脂自身比较坚硬，通常能保持完好。

当你在使用聚苯乙烯、聚氯乙烯或丙烯腈材料的时候，最佳选择是使用溶剂型黏合剂（也叫作溶剂型焊接
 ），除非实在无法这样选择。如果你购买了甲基乙基酮（MEK，在2.3.1节中有描述），你可能会考虑制作自己的“胶”而不是尝试用液态的MEK。为了使MEK更粘稠、更易于使用，你可以把一些聚苯乙烯碎片溶解在其中。得到的粘性物基本就是你从兴趣商店买来的一管混凝土模具中能提取出来的物质，而且这样要便宜得多。

需要注意的是，MEK这样的溶剂与某些塑料是不反应的。例如，交联聚乙烯PEX和尼龙都不与之反应。对于这些材料，你就要选择其他的黏合剂，或借助螺栓、螺母、支架等进行连接。


2.3.4　金属的黏合


黏合金属真是一种挑战，因为光滑、无孔隙的金属表面不能为黏合剂提供多少牢固黏合的空间。水性胶，例如白胶和木胶，就都不能使用了，而且溶剂黏合法也不适用于金属。

在金属表面进行过适当处理的情况下，一些型号的特种环氧基树脂可以黏合金属的表面。当使用这些材料黏合金属部件的时候，一定要严格遵循制造商的说明书指示。在黏合塑料与金属时，中间的树脂部分很容易受到剪切力的影响。换句话说，它的抗张强度可能很好，但如果受到扭曲或弯曲，则可能断裂。

另一种方法涉及前文提及的硅橡胶。硅橡胶的型号和颜色都有很多，有的型号被用来填补浴室缝隙，有的则用来做汽车发动机引擎上的垫片。一些高温的剂型也是可用的（例如航天飞机上使用的垫片）。硅橡胶的缺点是它在黏合大而平的表面时效果最好，若黏合小或窄的物体，例如你将两个盘子成一定角度黏合的时候，效果就没那么好了。

事实上，连接金属的最好方法是使用紧固件或焊接。其次才是环氧基树脂，但是它有易受剪切力破坏的缺点。如果黏合表面较大，用硅橡胶也可以，否则就不是一个好方法。


2.3.5　特殊用途的黏合剂


在使用氰基丙烯酸盐黏合剂的时候一定要小心。这些胶的黏合速度快，并且黏合紧固，但是应该谨慎操作。棉毛材料可能会与氰基丙烯酸盐黏合剂发生放热反应，产生的热量可以引燃材料。氰基丙烯酸盐的切变强度一般也较低，因此如果连接体不容易拉成两半，施加一个侧向力一般会使其松动。这些黏合剂的保质期一般较短，未开封时一般在一年左右，开封后则只有不到一个月的保质期。


2.4　总结


将一个物体连接到另一个物体上有很多种方法，而最好的连接方法是由材料的种类、必要的强度、期望的可靠性以及你想投入精力的多少来决定的。本章从螺栓和螺钉开始讲起，它们在正确使用的情况下是非常牢固的紧固件。接下来讲了铆钉，最后讲到了黏合剂。此处我们没有涉及气焊、电弧焊或点焊。

掌握了本章的知识，你应该已经能决定在自己的项目中应当使用什么样的紧固件，也能够在修整或再利用已有的设备时辨别较不常见的型号。

本章顺便提及了一些可能用到的工具，并针对如何为特定的紧固件选择正确的工具提出了一些警告。第3章和第4章对工具进行了更详尽的介绍，并讲解了它们的正确使用方法。第16章举例说明了如何选择并使用各种紧固技术来完成包装。






第 3 章　工具


对于电子学来说，工具的概念远远不只包括螺丝刀和钳子。虽然大多数常用工具都可以在本地的五金店或家居装饰店买到，但很多工具仍然是电子工业特有的。这些专业工具已经发展了多年，有的一开始时是普通五金店型号的改良版本，而有的则是为了满足特定需要而特意设计的。

在大多数情况下，如果你仅仅使用第2章中所述的常见硬件，并避免使用超细引脚间距的表面组装元件，就不会花费太多钱。如果你需要使用有144个引脚的集成电路（IC），而引脚之间的距离只有头发丝般粗细，那么你应该考虑花钱请人使用筛过的焊膏和回流焊接系统帮你装配。对于单个项目来说，购买一台昂贵的台式显微镜和表面组装焊台，再去学习如何使用，这样的花销可能太大。

本章对你应当考虑购入的一些现代电子学常用工具进行了调查，但这部分并不是一篇权威性或综合性的指导材料。本章介绍了手工具、电动工具以及台式紧固工具、切割工具、钻孔工具和剪线工具。还有其他的工具用于焊接、检查和精加工。我建议你从Digikey和Mouser这样的公司那里拿一份完整的目录清单，仔细阅读工具部分。如果你附近有一家很好的电子产品供应商店，可以去浏览一下它的货架，这样就可以知道有什么工具在卖，并且能亲自检查一下。
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 　本章描述的一些工具，如果使用不当或粗心大意，很容易造成严重的伤害。在使用电动工具工作时，一定要戴护目镜，而且一定要仔细阅读并遵循工具制造商提供的安全措施。




3.1　螺丝刀


每种型号的螺钉都有自己的螺丝刀。对于大多数项目来说，图3-1所示的一些基本的螺丝刀就可以满足需求。
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图 3-1　螺丝刀


但如果你计划拆卸家用电子产品或电子玩具，那么可能还需要一些比较奇怪的螺丝刀型号。如图3-2所示，一套小型的专用螺丝刀是这种情况必需的。你可以在易趣网上买到这样的套装。要记住，这些进口工具一般都不是使用质量最好的金属制作的（这就是它们这么便宜的原因），如果不正确使用，很容易损坏。
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图 3-2　小型螺丝刀


组合螺丝刀套装也可以买到，它们使用同一个手柄，但有各种螺丝刀头。图3-3展示了一套螺丝刀套装，内含一字槽型、十字型、六角型、Y型和其他样式的刀头。
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图 3-3　组合螺丝刀套装



[image: ]
 　虽然便宜的螺丝刀套装貌似符合你对于螺丝刀的一切需求，但是你应该明白，一分钱一分货。套装内的刀头并不总是用最好的金属制作的，一般都比较脆。如果对把手用力过大，它也可能松动，甚至裂开。话虽如此，有时候也只有这些进口组合工具箱里才能找到你需要的奇怪螺丝刀。




3.2　钳子


五金店或其他商店卖的钳子可以用来完成很多工作，但是它们对于电子学项目却不总是那么理想。图3-4展示了一些你可能在汽车配件店或家居装饰店里买到的典型工具。
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图 3-4　各种常见的钳子


普通钳子的巨大上下颌很适合拔出顽固的螺栓，也可以在将牵引弹簧安装到适宜位置时抓住它。但是，也正是这些钳子无法对付电阻引脚这样的小东西。遇见这种情况，你就应该使用不同的工具。

专用钳子有很窄的尖端，钳口可以张开达90度角。图3-5所示的尖嘴钳是电子学工具箱中常用的工具。但是，与其他工具一样，它是用于一些特定的应用的，详见第4章。
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图 3-5　尖嘴钳



线路工人钳子
 是任何给家用电路或工业电路布过线的人都很熟悉的工具。这些钳子最初是由电气线路工人开发使用的，因而得名。它们十分坚固，用途广泛，可以弯曲很粗的电线，可以切割螺钉和小螺栓，也可以将电缆拉过狭窄的通道或水渠，有的型号还有开孔，可以弯曲凸耳式连接器。它们有时用来把螺钉或混凝土锚敲进起始位置，因此得到了“电工钳
 ”的绰号。图3-6展示了一个典型例子。你可以在五金店、网上商店以及大多数电子产品供应店和家居装饰店里买到这种钳子。
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图 3-6　线路工人钳子



3.3　剪线钳


说到钳子，五金店卖的典型的剪线钳适用于家用电路和汽车修理工作，但是它们不是为了电子学而设计的。特制的剪线钳带有的刀片可以在印制电路板上与表面平齐地切割修整线路，使线路之间的距离尽可能地近。有些型号内嵌有保持器，以防止切割下来的引线和导线飞出。图3-7显示了平口剪线钳
 的型号，它在电子学中得到了广泛应用。

[image: {%}]



图 3-7　平口剪线钳


图3-8展示了对角切割钳和末端切断钳，它们是常用的切线工具。如前文所述，它们不是为了电子学而特意设计的，但是它们可以用于也应当被用于需要平口钳子的地方。
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图 3-8　对角切割钳和末端切断钳


对角切割钳有多种型号，从图3-8所示的小钳子到电工和工业生产中所使用的大型裁剪工具都是。末端切断钳对于贴近表面的导线的剪断效果很好，如果你足够小心，不会用力过度且不会在钳刃上留下刻痕，那它也可以用于（要小心！）移走小角钉或饰面钉。

当你在使用电子学专用的剪线钳时，有一点十分重要，应牢记：不要剪可能在钳刃上留下凹口或刻痕的坚硬物体。换句话说，剪晾衣服的电线或弹簧钢的时候应该用线路工人钳子或重型剪切器，剪大尺寸的绝缘导线时应该用对角切割钳，剪元件的引脚和细导线时应该用平口切割钳。一旦平口切割钳的钳刃有了凹口，钳刃的这一部分就不能用了（可能还能给细导线剥皮，但是这方面有更好的工具可以用）。


3.4　剥线钳


使用平口切割钳或对角切割钳给导线剥去绝缘层，剥得再好也是有风险的。除非你的手法非常娴熟，否则导线就很可能会有凹口，而凹进去的一点会使导线折断。有些型号的钳子内部嵌入了剥线钳，但效果并不总是令人满意。更好的选择是特制的导线剥皮用工具，如图3-9所示。
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图 3-9　简单的手工剥线钳


你可以使用下把手上的定位螺钉来调整图3-9所示的剥线钳。如果调整得正确，钳子就可以剥除大多数型号的导线绝缘层而不会损坏下面的导线。这样的手工剥线钳可以调整，以适应尺寸10~24 AWG（美国线径标准）的导线，但是更大尺寸的导线就难以处理了。

当然，剥线钳也有更精致的类型，如图3-10所示的自动剥线钳。
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图 3-10　自动剥线钳


自动剥线钳每次剪切和移除最多长1英寸的导线绝缘层，每次都重复剥除一样多的量。图3-10中的工具可以处理尺寸为8~22 AWG的导线，而一套替换钳刃可以处理尺寸为16~26 AWG的导线。

如你所料，市场上也卖电动的自动剥线钳。它们是比较昂贵的重型工具，用于生产线加工，而且并不容易在一般的小商店里找到。

还有的工具把凸缘压接器、机器螺纹铣刀、钢丝钳和剥线钳的性能集中到一起。这些工具在五金店很常见，但是与剥线钳相比，我不推荐它们。当你使用这种工具来剥导线外皮时，它更倾向于为导线提供阻力，而不是将绝缘层剥干净，而且有时工具上剥离器的孔也与导线不吻合。有了图示的这两种剥线工具，你既可以把复合工具设置成正确的尺寸，也可以使用剥线钳的刃和上下颌把导线绝缘层清理干净，而且不用费太大力气。


3.5　压接工具


如果你使用的连接器有卷曲的终端，那么压接工具就是必要的。若想与这样的连接器创造良好的连接，确实就没有其他的方法。使用可插入的插口座接线柱的长方形连接器有现成产品，它们的形状和尺寸各异。压接工具有的看起来像简单的钳子，有的则用于航空工业，带有适合不同接头尺寸的可更换的压接部件（称为模具）的棘轮机构设备。图3-11展示了一件相对较便宜的工具，可用于长方形连接器中使用的挤压接头的处理。这些工具的价格从约30美元到500美元以上不等。
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图 3-11　用于小型接头的压接工具


不要尝试使用汽车配件店或五金店售卖的压接工具来处理微小的电子连接器，这是不行的。如图3-12所示，这些工具是用于处理汽车工业接线中的平接线片和圆柱接头的，它们适合于这种应用，却无法处理微型连接器中非常小的接头。
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图 3-12　平接线片压接工具


注意，图3-12中的压接工具除了压接点，还具有其他的结构。这样的工具可以剪断和剥离导线，也可以修剪机械螺钉。它有时在电子商店里派得上用场，但是可能使用不太频繁。
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 　对于特定的接头或终端，一定要使用正确的工具。你最后可能收集了很多压接工具（这很正常），但在需要时，只有正确的工具才能做好工作。



最后，如果你计划使用有线电视接线中的“F”连接器或制作自己的以太网线缆，那么你就需要适宜的压接工具。你可以在备货充足的家居装饰店里买到摄像机和电话用的连接器，在线商店也销售很多制作RJ45以太网电缆的工具箱。


3.6　套筒扳手和六角扳手


你可以在任何一家汽车配件店、五金店或家居装饰店里买到基本的套筒扳手套装。这些套装的套筒尺寸从1/4~3/4英寸不等，有的尺寸略小，有的尺寸略大，这就取决于你想花多少钱了。套筒也有公制尺寸。图3-13展示了一个典型的塑料手提箱套装。但是，就像许多其他的普通工具一样，这些套装也并不是为电子工业特制的。它们其实是为汽车和其他高强度的应用而设计的。尽管如此，拥有一套像样的套筒扳手套装还是很好的。
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图 3-13　典型的棘轮和套筒扳手套装


为电子学工作而特制的套筒扳手通常是不带有棘轮的。这一套工具都使用一个共同的手柄，或者每件工具都有一个完整的手柄，如图3-14所示。
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图 3-14　套筒工具套装


还需注意一点，图3-3所示的组合工具箱中有7个公制尺寸的套筒，有的工具箱内含长（深）的套筒，可以与过长的螺钉或螺栓杆相适应。

处理六角凹头螺钉和螺栓的时候，你需要一把六角扳手，也叫艾伦板钳
 。扳手有的遵循ANSI（美国国家标准学会）标准，也有的遵循ASME（美国机械工程师学会）标准。图3-15显示了一个典型的用固定器夹持的小扳手套装。
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图 3-15　一套标准的六角扳手


这些六角扳手有球状的末端，因此有时也被叫作球形扳手。这一特征使得扳手能够方便地把扭矩加在紧固件上，而不需要直接对准螺钉或螺栓的轴。你还可以发现，这一套工具已经有了一些磨损，但是没关系，工具不需要长得漂亮才好用。

我不会推荐如图3-16所示的T型手柄
 的工具，主要因为它价格昂贵，但很大程度上这还是个人的选择问题。这种工具在光学研究中应用很广泛，用来对透镜支架和镜子进行精细微调，有时也用于航空装配环境。这种工具在电子实验室或电子产品商店里就不那么常见了。
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图 3-16　T型手柄六角扳手举例


我建议购买ANSI/ASME标准尺寸和公制尺寸这两种规格的套筒和六角扳手，尤其是在你计划拆卸已有的家用设备或工业设备的时候。现在，大多数的家用电子设备都是使用公制紧固件装配，但美国生产的很多工业设备仍遵循ANSI/ASME标准。


3.7　夹子


夹子的用途是给物体施加压力并将其夹持住，不论这个物体是一段导线、一个电子元器件还是两块金属。夹子可能被锁定或用螺栓固定在位置上，它们在松开之前会一直保持对物体施加压力。严格来说，连普通的鳄鱼夹都是一种夹子，它的角色就像图3-17所示的所谓“三只手”元器件一样。
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图 3-17　一台“三只手”夹持设备，用于小夹子夹持物品


有些型号的夹子看起来就像有剪刀一样的手柄和细细的上下颌，也叫止血钳子
 ，是用于工业目的的医疗工具。图3-18展示了一些可以从各种渠道买到的夹子型号。过去这样的工具在焊接时被用作散热片，就像点对点电路中的三极管一样。随着印制电路板和温控烙铁的广泛使用，现在可以把部件焊接到电路板上而不用太担心热损坏的问题（当然，这里是假定使用烙铁的人技术很好，不会在连接点处停留太久）。
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图 3-18　止血钳子（夹子）


当你需要夹住某个部件用于焊接的时候（例如两段导线或元件的引脚），需要用到止血钳子。在等待黏合剂凝固的时候，或者只是把某个东西移开，都可以用到这种小夹子。

对于更大型的工程，可用的夹子型号有很多，从小型的C形夹子到塑料制成的弹簧承力夹都有（看起来像打了类固醇的晾衣夹）。木工活用到的很多种夹子也可以用于电子工作。但是你要记住，物体是会变热的，而且木工使用的塑料夹子在温度过高时可能会影响夹持效果。

处理金属制品时，广受欢迎的C形夹子通常是最佳选择。图3-19展示了一些可用的型号。我建议你在工具箱里存有几个小型号的夹子。大夹子可能根本用不到，不过买几个在手里算是个不错的主意。
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图 3-19　C形夹子



3.8　虎头钳


在所有的工作间中，小虎头钳都是很重要的工具。图3-20展示了电子学工作中常用到的一种台虎钳。它不像其他体积巨大的锻造台虎钳那样，它很轻巧，头部能转动并旋转到不同的位置，且钳口装填有塑料条，以避免对其他物体造成损害。这个台虎钳是由PanaVise公司生产的，由300型号底座和301型号钳头组成。
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图 3-20　电子工作间的小台虎钳


图3-20所示的小台虎钳也可以装载在图3-21中的紧密型工作台上。除了台虎钳自身，工作台还包括一个烙铁架、一个电路板架以及一个沉重的底座。这是PanaVise公司生产的315型号的电路板架和300型号的底座。它们都装配到一个较大的底座上，上面有烙铁架和一卷焊丝。底座上还嵌入了托盘以盛放清理烙铁尖的海绵。

[image: ]



图 3-21　基于小台虎钳的紧密型工作台


图3-20所示的台虎钳不适于用来弯曲金属材料或敲打出卡住的钢定位销。如果有这样的需要，你就要用到图3-22所示的工具。此种工具最大的缺点就是它需要永远固定在一个位置——非常稳固的不变的位置。所以除非你认为可以做一些简单的金属加工，否则你可以不用这样的重型工具。
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图 3-22　大型台虎钳


图3-23展示了一种比图3-22略小的台虎钳。这种类型的设计是为了夹住桌子或工作台的边缘，它适合很多轻型材料的加工。
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图 3-23　桌虎钳



3.9　旋转工具


一台好的旋转工具是你能拥有的功能最多的工具之一。旋转工具的类型有很多，有非常便宜但易损坏的工具，也有适于生产线使用的坚固的工具。有的型号可以选择几种转速，有的则可以连续控制速度变化。

旋转工具可以在塑料盒中钻出小方孔，修剪略微过大的印制电路板，使它能放到外壳里面，也可以在印制电路板上打孔，还可以完成需要用小工具来完成许多附加工作的任务。图3-24展示了一个可以变速的旋转工具。
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图 3-24　旋转工具


如图3-25所示，你也可以从大多数五金店和家居装饰店买到箱装的旋转工具附件。其中，最有用的附件可能是微型切割砂片、磨砂鼓和刀片。我买了大包装的切割砂片，因为我总是用得很快。如果你在做精细的舰船模型或服装首饰，其他的附件可能很有用，但对于电子学来说没有太大用处。
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图 3-25　旋转工具附件（配件箱）


在使用旋转工具的时候，你需要记住，各种附件都使用相同的轴尺寸，一般为1/8英寸，而卡盘（固定轴的部件）只为这一种尺寸而设计。也就是说，如果不添加适配器或者更换卡盘，你就不能让一个9/64英寸的钻头正常工作。尽管电钻自带的卡盘能够适应不同直径的钻头，旋转工具一般却不能适应。
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 　旋转工具严格上并不等同于电钻。使用了正确的钻头，它就可以钻柔软的材料和印制电路板，但是它没有电钻的转矩。如果使用旋转工具加工不正确的材料，它是很容易烧坏的。所以如果你需要打孔，就真的得去找一把电钻。




3.10　磨床


小型台式磨床真是一个方便的工具。一般来说，磨床是非常实用的工具，能为你节省很多时间，比如打磨螺丝刀的刀尖，磨下支架的一角使其形状合适，或者清洁铝片或丙烯酸塑料的边缘。你可以花大约40美元从Harbor Freight买一台图3-26中的磨床，有的型号带有可拆卸的弹性排线旋转工具，如图所示。
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图 3-26　小型台式磨床，带旋转工具


除非你计划要打磨除草机的刀刃或者执行其他高强度的工作，否则一般不需要使用重型的磨床。这样的设备有大功率的发动机，通常内置照明系统，有台式和地式两种类型。

我觉得直角磨床是非常有用的工具，如图3-27所示。你可能不常用到它，但是当你需要时，没有哪件工具能像它一样如此迅速高效地完成工作。你可以用它切削小口径的金属挤压制品和金属管道。你也可以用它削去机械螺钉突出在螺母外面太长的部分，或者也可以不借助打钻而移除空心铆钉或受损螺钉的头部。它还可以根据你的需要，把铝制底盘切割成一片一片以作他用。如果你小心地使用它，你甚至还可以在金属盒子里切割出正方形或长方形的检修口。
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图 3-27　手持直角磨床


直角磨床的缺点是：它的噪声非常大，耗电非常多。它也很危险，一旦脱手，很快就会造成严重的损害。一定要记住：握住侧面的把手，戴上厚手套和眼罩，而且永远都不要单手操作机器。这些工具不能很好地进行精细加工（可以使用旋转工具），很容易割穿金属管道、管材或金属挤压制品。


3.11　电钻


电动手钻可以做的工作很多，但却不包括打出一个精确的孔。一台小钻床对于螺钉、开关、LED指示灯或连接器的打孔工作是十分必要的。虽然你可能会用普通的电动手钻打出一个像模像样的孔，但是工具打滑、打的孔偏移轴或者由于工具振动而使孔径太大等情况发生的概率也很大。如果你想把孔打得整齐而精确，可以使用钻床。

话虽然这么说，电动手钻在商店里还是一样很重要的。如果你想快速钻出一个孔，钻出一颗铆钉，或使用击入式钻头来旋进一颗螺钉，电动手钻就非常方便。我推荐一款如图3-28所示的电池供电型手钻。
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图 3-28　无线电动手钻


精确钻孔时，很有必要使用一台钻床。你可以花大约70美元买一台如图3-29所示的相当好的台式钻床（这一台是从Harbor Freight买到的）。有的装备也允许标准型号的手钻安装到钻台装置中。这些对于轻松的工作来说都是可以的，但你在装配钻头的时候一定要小心。如果需要经常拆卸、置换钻头以完成不同的任务，那么专用的钻台可能是更好的选择。它操作起来不那么乏味，并且能减少对于电动手钻的磨损。
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图 3-29　小型台式钻床



3.12　钻头


钻头，不管是手钻钻头还是钻床钻头，都只是用于使工具旋转的机械。钻头
 是电钻作业的工具。各种尺寸的钻头都有销售，包装也不尽相同，有的是小型工具箱，如图3-30所示，有的是机械修理店和工业环境中使用的大型工具箱。
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图 3-30　小型钻头套装


并非所有的钻头都“生而平等”，大多数廉价的钻头套装内的一些钻头是承受不住扩展使用或大量使用的。制造钻头的金属质量没有那么好，而且许多尝试在坚硬物体中（例如钢）钻孔的行为也会很快使钻头变钝。钻孔时如果使用润滑剂的话可以减少磨损，但是不能停止磨损的进程。第4章讨论了使用电钻的建议方法。

一些钻头是为特殊的用途特制的，例如在印制电路板上钻孔。图3-31展示了一些此类型号的钻头。请注意钻坯上用颜色分类的塑料套环。它们是标准型号的麻花钻头，带有1/8英寸长的柄，可以用在旋转工具上。你可以在任何销售旋转工具的商店里买到。
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图 3-31　各种PCB钻头


你会发现PCB钻头也被列为过剩物品，主要是因为用于制造PCB的材料通常对于钻头来说都很坚硬，钻头很快就会变钝，不能满足制造标准。但是，货物总是一经出售概不退换的。你最后可能收集了一堆钝的或损坏的钻头，而它们一点用也没有。最好还是多花一点钱去买进口的新钻头套装。它们的品质可能不是最好的，但是如果小心使用，也可以满足要求。

请注意，图3-31所示的小钻头对于柔软的材料（塑料或木材）非常有用，当然，如果它们足够尖锐，也可以在PCB上打出眼来。总体来看，这些钻头在钻坚硬的金属时效果不是很好，但是它们可以钻透软金属，例如铅、银和金。


3.13　丝锥和板牙


有时候你需要一个螺纹孔，或者你可能想制作一个专用的螺纹轴。攻丝是使用丝锥在尺寸合适的孔里切割出螺纹的过程。板牙是用来在一根空白的棒外层切割出螺纹的工具，它有时也用来修理损坏的螺钉或螺栓的螺纹。图3-32显示了一个廉价的丝锥和板牙工具箱。
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图 3-32　丝锥和板牙工具箱


手头有一个丝锥和板牙工具箱是很方便的，但是一定要小心使用，以避免对工具造成损伤。在一个尺寸钻得不对的孔里使用小丝锥，很容易把它折断。第4章讨论了一些正确使用丝锥和板牙的方法。


3.14　小手锯


小手锯很适合切割管道以及给板材切片。专用的手锯，例如加工宝石的手锯，在物体中切出不规则孔洞的效果非常好。

图3-33展示了一种小型钢锯，在五金店和家居装饰店都有销售。
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图 3-33　小型钢锯


这些工具都装有标准钢锯刀片，它们十分适合在部件距离紧凑时使用。但是，它们的稳定性和普通钢锯是不一样的，因为刀刃并没有在两端拉紧。

若要进行精细的切割工作，或者想切割出形状奇特的小孔，图3-34所示的宝石手锯是你应该选择的。
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图 3-34　标准的宝石手锯


宝石手锯的刃非常窄，使得它能够不受约束地急转弯，但是这也意味着如果你切割时用力过大，锯刃很容易折断。图3-35展示了一包宝石手锯的锯刃。
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图 3-35　宝石手锯的锯刃



3.15　小型电锯


由于电子学经常涉及小物件的使用，通常就不需要全配置的桌锯或横截锯，但是会经常需要切割塑料或金属管道、挤压铝材或小型塑料/软铝面板。对于这样的工作，可以使用小型电锯，如图3-36所示。
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图 3-36　小型桌锯


这种方便的工具使用标准的4英寸宽锯刃，虽然调整起来比较笨拙，但是它的高度是可以调节的。锯刃在竖直方向上固定，所以无法变向切割。你可以在Harbor Freight等类似地方花40美元买到。需要注意的是桌锯的桌面很小，因此它不适于切割尺寸大于12英寸的物品。你可以费点力气把桌面做得大一点来切割大尺寸的物品，不过这样你就进入了全尺寸桌锯的领域。

对于切割管道、挤压管材、棒材或其他细长的物体，一把带粉碎刀片的横截锯是十分方便的工具。横截锯也叫砍锯，切割面十分平整干净，没有钢锯的切割面粗糙，也没有锯齿。它的切割速度也十分迅速。图3-37展示了一种在售的小型横截锯，它们的价格从40~300美元不等，因商标、质量、锯刃尺寸和附加装置的数量而异。需要注意的是，某些型号只使用砂轮工作，而不是实际意义上的锯刃。
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图 3-37　小型横截锯


小型锯的首要优势就是方便性和加工小型工件的能力。需要记住的是，就像任何带电的工具一样，它们并不是玩具。虽然它们是金属加工车间和木工车间使用的全尺寸电锯的缩小版本，但是它们还是可以把你严重割伤。因为不谨慎使用而切掉手指的可能性是很大的，就像使用全尺寸电锯那样。


3.16　专业金属加工工具


如果你要加工金属，有的工具确实应当考虑购买。金属处理起来有可能很困难，而使用了正确的工具就能让你摆脱烦恼。

当在切割薄片金属或在其中钻孔的时候，处理过的地方经常会有锋利的边缘或带有一点点边角料，叫作毛边
 。在处理柔软的、未回火的铝片以将其作为金属底盘部件时尤是如此。钢片受到的影响没有铝片那么大，但是在一片18号钢中钻出一个直径为1/2英寸的孔，有时孔可能会很粗糙。这种情况最经常发生在你没有把孔的直径逐步打大的前提下（钻孔方法详见第4章），这是心急的人常犯的错误。

如图3-38所示，一件去毛刺的工具本质上就是将旋转刀片装在了手柄上。使用时，将工具旋转，修剪孔的内部，移除毛刺并使切口平滑。这些工具都比较便宜，可以通过很多渠道购买。
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图 3-38　去毛刺工具


在处理金属时，首先应该创建一个起始点。甚至当你使用钻台时，一个定位点也可以帮助电钻打出一个干净的孔。图3-39所示的自动冲压机的设计就是为了代替手持冲压机和圆头锤。使用时只需向下按压直到内部的弹簧加载机制释放，这使得工具的尖端在材料上留下一个小压痕。
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图 3-39　自动冲压机


前文提到了把孔的直径逐步打大的概念，第4章也讨论了这个问题，但是有工具能够简化这个程序（这应该没什么奇怪的，因为好像每种能想得到的用途都有实现工具）。这种工具叫作阶梯钻
 ，见图3-40。
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图 3-40　一套阶梯钻钻头


阶梯钻最适用于柔软的材料，例如塑料、铝或者配电箱里的软钢。电工经常使用阶梯钻在电器外罩上钻出导管孔。如果工具经过了适当的硬化并通过了评定，就可以钻较坚硬的物质，但是很多廉价的阶梯钻头还来不及硬化就坏了。

虽然电工们胆子都很大，但是我还是要建议尽可能将阶梯钻和钻台结合使用，因为阶梯钻可能卡在孔里，然后从你的手中旋出。在你来得及把它放到一边之前，它可能会到处乱转，打伤你的手，然后你就可能会断一两根骨头。说得轻一点，如果电钻移开了，你还是会受不轻的擦伤。

一套好的阶梯钻一般都很贵，一套三个钻头大约要花100美元，但是单买每个钻头可以只要10美元。买阶梯钻就要买你买得起的。


3.17　镊子


一把好镊子对于小部件的处理是非常珍贵的，尖嘴钳不能稳定可靠地夹住这些小部件。电子学中用到的镊子有很多类型，如图3-41所示。
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图 3-41　镊子的种类


除了在家用医药箱里的医用镊子，还有自动关闭式的镊子，你需要掰开镊子尖，而不是把它们往一起捏。在工具箱里配备这两种类型的镊子是一个不错的主意。


3.18　焊接工具


好的焊接工具或焊台对于电子学工作是极其重要的。不要使用便宜的电烙铁，因为它们承受不住高强度的使用，也不能可靠地维持烙铁尖的温度。千万不要设想把焊枪用在电子工作中（尽管Heathkit公司的老说明书上说它们可用于装配电子管设备）。焊枪一般用来焊接大尺寸的导线和铜管，不用来焊接PCB板元件。如果你碰巧有一把焊枪，我劝你还是把它藏起来，这样你就不会匆忙之下抓起它就用了。如果你能把它扔了、捐了或者改造成便宜的点焊机，那就更好了。图3-42展示了一个便宜的温控烙铁。
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图 3-42　烙铁


德国威乐公司制造的工业级别焊台可实现连续温控、触点接地，以减少静电放电带来的潜在损害。可用的烙铁头型号和尺寸有很多种，有的看起来像槽型螺丝刀，有的焊头很细，用于表面组装技术（SMT）工作。图3-43展示了一个Velleman公司出售的便宜的焊台，包括烙铁架和调节烙铁头温度的控制模块。
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图 3-43　焊台


装配表面组装部件时，需要使用适合在小元件和紧密排列的引脚之间工作的焊接工具。用于表面装配的焊台可能会很贵，尤其是有热空气连接的焊台。好消息是，如图3-43所示的焊台如果配上细烙铁头，且在适宜的温度下工作，就可以承担很多表面组装任务。第4章更加详细地讨论了焊接温度的问题。

图3-44展示了一台为表面装配部件特制的焊台（型号是X-TRONIC，编号是XTR-4040-XTS，在亚马逊可以买到）。除了烙铁头很细以外，它还带有一个热风机，喷嘴可以选择。热空气是用来拆焊或重做表面装配部件的。如图所示，工具箱带有一个放大镜。第4章将详细讨论如何使用表面装配部件。
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图 3-44　表面装配焊台



3.19　放大镜和显微镜


如果你既想使用表面装配元件工作，又很珍惜你的视力，那你可以考虑购入某种型号的放大镜或低功率的显微镜。一台真正的立体显微镜是最好的，但是它也比简单的单目显微镜贵得多。图3-45展示了一台便宜的立体显微镜。
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图 3-45　低功率台式显微镜


便宜的显微镜一般是作为儿童玩具销售的，对电子工作毫无用处。用于医学和生物研究的更高端的实验室显微镜也同样不适合。玩具显微镜的图像质量一般都很差，而且这两种型号的放大倍数对于实际使用来说也过高了。电子工作使用的工业显微镜可以提供相当高的放大倍数（一般在5~10倍，有的型号是可调的），同时视野也仍然相当宽阔。你用这样的显微镜是没法看见池塘水中的微生物，却可以清楚地看见TQFP144表面装配芯片封装上的引脚。

图3-45所示的立体显微镜是我花了约100美元买的，当时库存过剩。你可以在易趣网上买到类似价格的显微镜，或者在网上查找光学产品库存过剩的公司。

另一种选择方案——在3.7节中提及的方便的工具，由一个放大镜和一对夹子组合而成，如图3-46所示。它的放大倍数没有显微镜那么大，但是对于很多应用来说刚刚好。
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图 3-46　带放大镜的台式夹持设备


最后，有的台灯内嵌有放大镜，如图3-47所示。有的镜片足够大，你可以同时用双眼看向镜片，会有一种纵深感。

[image: ]



图 3-47　放大台灯


实在万不得已的时候，你也可以用珠宝商的袖珍放大镜，如图3-48所示。袖珍放大镜由多个透镜组成，深受地质学家和勘探人员的喜爱。它在电子学工作中也很有用，但是使用时需要一只手握住它，并且要距离你想观察的物体足够近。
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图 3-48　袖珍放大镜



3.20　工作区


手边有很多工具的感觉很好，但是你需要有一个地方来存储和使用它们。如果你的空间比较狭窄，那么如图3-49所示的组合橱柜和书架可以解决你的问题。这个东西看起来就像是从宿舍或小套公寓房间里搬出来的，花了40美元。
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图 3-49　组合橱柜和书架，折叠桌打开


台面上有一块带橡胶垫脚的夹板，托着一个小台虎钳和一个铰接式的工件夹具（带放大镜）。上方是一个架子，摆着各种工具。整张折叠桌在不需要的时候还可以折起来。

钻台、小桌锯、横断锯和焊台等是确实需要放在工作台上的。你可以从Sears或Harbor Freight等地方买到相对便宜的工作台，或者你可以花上几百美元买到工业级别的金属结构工作台。

另一个方法是对旧的办公室和宿舍家具进行改造。如果你所在的地方院校会举行周期性的拍卖活动，那你就有可能买到一些廉价的商品。一些生产商也会偶尔举行拍卖会，这是买到二手的工业级工作台的好地方（如果你不介意磨损、弯折、酸腐蚀和其他小瑕疵的话）。

好的工具箱也是非常重要的。图3-50展示了一个塞得过满的小型工具箱。大型的可滚动的工具箱（例如汽车修理工使用的工具箱），如果你有地方放的话，也是很好的。但是，能用上好几年的工具箱也并不便宜。你能买到便宜的大工具箱，但是它最后可能用不长久。
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图 3-50　塞得过满的工具箱


最后，你可以只花很少的钱就在头顶上修一个书桌架。如果你从家居装饰店里买标准的木板材，那么只需要将木板锯到适宜的长度，用一些支架、螺钉和适量木胶将架子组装起来，这样在打开书桌的时候，你就有了一个方便的地方来存放书本、零部件和工具。颜料是可选的，不过放上去会好看些。


3.21　总结


阅读完上述内容，你应该已经能够为自己的项目购买一小批工具了。建议你买的这一小批工具包括螺丝刀、各种型号的钳子、平口和对角切割器、剥线钳、线路工人钳、六角扳手、套筒扳手、焊接工具、电钻（当然包括钻头）以及一套文件。一把小刀也是非常得心应手的工具。

除了在电子产品经销商、供应商、家居装饰店、五金店以及在线商店购买产品，你可能也想在自己的小区附近看一看是否有库存过剩的商店或二手工具店。你可能会低价买到很多东西，尽管有时你要先对它们进行清理或重新调整才能使用。例如，如果一家商店卖的台式环形锯只需要调整锯条导板，售价30美元，那么就值得一买。你也可以在二手工具店找到一桶一桶用过的螺丝刀、钳子和扳手。

如果你想买本章提及的所有工具，总花费可能在1000美元以下，这取决于你在哪里购买，以及你所期待的工具质量如何。如果购买时足够细心，你还可能买到二手工具，把总开支降到500美元以下。

一套好的工具能够决定项目的成功，但是知道如何使用它们并获得经验也是一个重要的因素。在第4章中，我们将研究各种工具的使用方法。






第 4 章　工具使用方法


本章讨论了第3章中介绍的一些工具的使用方法，并与第2章介绍的关于紧固件的知识相配合。但是，并非第3章中的所有工具都在此有详细的论述，因为许多工具的用法是显而易见的。本章的目的是扩展第3章的内容，讨论一些经常被忽略的小细节，并介绍一些较不常见的工具。

在讨论了螺丝刀的正确和错误的使用方法之后，本章也会讨论一些关于使用和改造套筒和扳手的方法。我们将研究如何焊接各种元件类型，重点是表面组装元件的焊接。也将介绍铆接的方法和处理顽固的紧固件的方法。电钻和钻头会有更详细的介绍，也有相关基础知识介绍如何用丝锥和板牙切割螺纹。之后介绍使用横断锯、钢锯、珠宝手锯和旋转工具切割片状、条状和棒状材料等的方法。本章的最后，我们会介绍一种使用旋转工具的方法，可能会给你一个惊喜。

本章并不是对工具使用方法的综合论述，它只是总结了一些有用的方法和值得注意的事情，再加上从我自己和他人的亲身经历中整理出来的大量建议。但是，适用于一个人的方法可能并不适合别人，经验才是发展你自己技术的必由之路。本章的目的是帮助你找到发展的起点，或者在你已有的知识基础上增添一些新的知识。
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 　本章提及的一些工具，如果错误使用或不够小心，有可能会使你受到严重的伤害。在使用电动工具时，一定要戴好护目镜，并且要仔细阅读和遵守工具制造商的安全保护措施说明。在处理坚硬的金属时要使用润滑剂。在任何机器运行时都不要伸手去清理金属或塑料碎片。应该首先关闭机器，然后再把碎片清理出来。记住，一滴熔化的焊锡可以在你身上烫出一个深坑，甚至连小刀这样看起来无大碍的东西也可能造成很大的损害。




4.1　紧固件的使用


第2章介绍的紧固件可以与多种工具配合使用，这些工具在第3章中已有介绍。但是，选择正确的螺丝刀、六角扳手或套筒要比你想象的重要得多。使用任何种类的紧固件时，必须在它的头部施加足够大的力以使其旋转，或者在给它套上螺母的时候让它保持在原位。如果工具的尺寸或类型错误，它可能会滑脱，从而损坏部件。使用套筒来拧一个小型的凹头螺栓或螺母时，如果套筒不能正确地套紧紧固件，也可能导致紧固件的损坏。

此处的要点是正确的工具将会完好地与紧固件贴合，松动很小或没有松动，因而它可以在不损坏紧固件的情况下将它转动或保持它不动。市场上有现成的便宜的螺丝刀和六角套筒套装，质量比较不错。你花几美元买下一套是很值的，这样就能免得因使用了错误的工具或对紧固件造成了不必要的损坏而烦恼。小套筒可以很容易地与小螺母或螺栓的头部贴平，套筒扳手和开口扳手（也叫螺丝扳手）都可以通过调整用到狭小的空间中，或者用在型面高度较小的螺栓头和螺母上。


4.1.1　螺丝刀的类型和尺寸


如第3章所示，螺丝刀有各种标准尺寸。表4-1列出了UTS/ANSI标准螺钉所对应的可用的螺丝刀类型，分为一字型和十字型。


表4-1　建议使用的标准螺钉尺寸对应的螺丝刀尺寸





	
螺钉规格


	
一字螺丝刀尺寸


	
十字螺丝刀尺寸







	
0


	
3/32''


	
0





	
1


	
1/8''


	
0





	
2


	
1/8''


	
1





	
3


	
5/32''


	
1





	
4


	
3/16''


	
1





	
5


	
3/16''


	
2





	
6


	
7/32''


	
2





	
8


	
1/4''


	
2





	
9


	
1/4''


	
2





	
10


	
5/16''


	
3





	
11


	
3/8''


	
3





	
12


	
3/8''


	
3





	
13


	
3/8''


	
3





	
14


	
3/8''


	
3





	
16


	
3/8''


	
3





	
18


	
3/8''


	
4





	
20


	
1/2''


	
4





	
24


	
1/2''


	
4







对于电子学中常用的4号、6号和8号螺钉，最适合的螺丝刀是1号和2号十字螺丝刀。3号十字螺丝刀有时用来在19英寸的机架上使用型号为10-24的螺钉装配设备，有时也会用10-24号螺钉或10-32号螺钉把重型元件（例如电源变压器）装配到底盘上。在处理像大型配电盘和汽车组件这样大型的设备时，可能会用到4号十字螺丝刀，但是这种螺丝刀在电子设备上不常用。大多数螺丝刀套装都包含1号、2号和3号螺丝刀，而0号和4号螺丝刀可以单独购买。

一定要注意别把JIS（日本工业标准）交叉槽螺钉与十字槽螺钉混淆。JIS螺钉和JIS螺丝刀当然没有什么问题，它们只是与十字槽螺钉和螺丝刀不相配。JIS紧固件通常可以在从亚洲进口的电子设备上见到。一些商贩会把进口的JIS交叉型螺丝刀当作十字螺丝刀来卖，但事实上它们是日本工业标准工具。

JIS和十字螺丝刀的主要区别是JIS螺丝刀可以拧十字槽螺钉，但十字螺丝刀能毁坏JIS螺钉。因此，如果你一直在使用JIS螺丝刀拧JIS螺钉而没有意识到，然后有一天改用了十字螺丝刀，却还以为它们是一样的，那么你可能就会惊奇地发现，JIS螺钉被拧坏了，你得把它用电钻钻出来或者剪断（这在4.1.8节有详细阐述）。

图4-1显示了JIS螺钉头和十字槽螺钉头的区别。注意，十字槽螺钉头的槽交接处是圆角，而JIS螺钉头的槽交接处是锐利的直角。图4-2显示了JIS螺丝刀和十字螺丝刀之间的区别。注意，JIS螺丝刀的刀刃比十字螺丝刀略短，因为JIS螺钉上的槽没有十字槽螺钉的深。
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图 4-1　JIS螺钉和十字槽螺钉头部对比
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图 4-2　JIS螺丝刀和十字螺丝刀对比


十字槽螺钉头上的圆角和十字螺丝刀的圆形刀刃能够使螺丝刀在螺钉安装好之后就“凸出去”，不会有进一步的动作，这是特意进行的设计。而JIS螺丝刀则不是为了从螺钉头里抽出来而设计的。十字螺丝刀不会完好地与JIS螺钉头贴合，它可能会把JIS螺钉头的槽交接处磨圆。

图4-3展示了如何为给定的螺钉选择螺丝刀的尺寸和型号。此例中螺钉的型号是6-32。注意，左侧的2号螺丝刀符合螺钉的型号，而右侧的1号螺丝刀有点小，可能也能用，但其损坏螺钉头的风险就大得多。
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图 4-3　选择螺丝刀的尺寸


以下是要选择正确螺丝刀的原因：十字槽损坏的螺钉在移除时是非常麻烦的。图4-4的右侧是一颗损坏的十字槽螺钉，左侧是一颗完好的十字槽螺钉作为对比。螺钉的尺寸和螺纹数都是一样的，但有一颗完全损坏了。在螺丝刀头太小或者螺丝刀头在离开螺钉以后还能上下抖动的情况下，就可能发生图4-4所示的情况。若使用电动螺丝刀，就会有潜在的风险；而若手动拧螺钉，风险就没有那么大。
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图 4-4　损坏的十字槽螺钉


因为太大的工具一上来就不能很好地贴合，很明显，后面继续操作就是一个坏主意了（但是我见过别人这样做，结果不出所料，螺钉头被拧坏了）。使用一字槽紧固件时，也需要选择正确的工具尺寸，但是如前文所述，真的要尽可能不选用一字槽紧固件。

如果使用电动螺丝刀拧螺钉的话，一定要特别小心。我有一把用过的英格索兰公司生产的工业螺丝刀，我很喜欢。但是，除非转矩设置得正确，否则它就会在转瞬之间毁掉螺钉头。无线电动螺丝刀也会损坏螺钉（任何用它安装过石膏板或干过木工活的人都可以证明）。如果操作不谨慎，甚至连图4-5所示的一把小型手持螺丝刀都能损坏螺钉。

如果小心使用，图4-5所示的电池供电螺丝刀会非常方便。如果你真的想买，建议你买一把好的，最好是可充电的。我自己的这一把螺丝刀使用的是AA型号的电池，有时需要更换。
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图 4-5　电池供电的电动螺丝刀



4.1.2　自攻丝螺钉


第2章介绍了自攻丝螺钉，但是它们用起来可能很麻烦，这一点值得一提。在移除了一颗自攻丝螺钉之后，你可以很容易地把它拧回来，进而破坏它第一次切割的螺纹。这叫作交叉错扣
 ，是很不好的。

有一个小窍门能让你把自攻丝螺钉旋回它第一次刻出的螺纹里。首先，把螺钉放进螺纹孔里，不要拧紧。然后，将螺钉保持在原位，在螺丝刀上施加一点点压力，向“错误”的方向旋转螺钉（逆时针方向），就如同你要把它转出来。在某一个点上，你会感觉到轻微的“碰撞”，这就是碰到了螺纹的起点（如果是金属材料，你甚至还能听见微弱的咔哒声）。

在感觉到碰撞或听见咔哒声之后，立即将螺钉向正确的方向拧紧（顺时针），它就会遵循原来的螺纹而不会产生交叉错扣。不要在复位自攻丝螺钉时给它施加太大的压力，只需让它旋进已有的螺纹里面，在它停下来以后再施加适度的压力拧紧即可。

这个小技巧最适合塑料和厚金属板。薄金属板可能对螺纹的切割不会造成什么阻碍，但还是值得一试。


4.1.3　六角凹头紧固件和六角扳手


六角扳手（也叫六角键
 或艾伦扳手
 ）并不像螺丝刀离开一字/十字槽螺钉的凹槽那样易于离开六角套筒。图4-6为使用六角扳手拧小帽头螺栓的情景。注意，将扳手末端充分插入六角套筒是成功的秘诀。
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图 4-6　使用六角扳手
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 　螺丝刀并不是六角扳手，试着用螺丝刀来拧紧或拧松六角螺钉头部是不行的。一旦套筒的内边缘损坏，六角扳手就无法与其正确贴合，这个螺钉就没用了。五金店的“大减价柜台”经常卖便宜的六角扳手套装，你真的没有理由不去买一件。



一般来说，普通的六角扳手两端都是可用的，如图4-7所示。使用“较短”的一端，把压力加在扳手的长臂上，你能够把更大的转矩施加在紧固件上。若把扳手的长端插入六角套筒，转矩就没有那么大，但是这样用手指转动扳手就容易得多，能很快把螺钉或螺栓旋转进去。
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图 4-7　使用六角扳手两端时不同的转矩和可能的运动情况


利用六角扳手两端的方法是：利用较短的一端把紧固件敲松，然后翻转工具，使用较长的一端把紧固件旋出。这是一个简单的概念，但是没有用过六角扳手的人的直观感觉可能不太明显。

如果你仔细观察各种六角扳手套装，可能会发现有的扳手末端是平的，而有的则是圆形的，像一个球。图4-6所示的扳手末端是球形的，而图4-7所示的扳手末端是平的。图4-8将这两种扳手并排作了比较。
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图 4-8　球状末端和平末端（直轴）六角扳手


平末端（直轴
 ）扳手可以承受更大的转矩，与六角套筒内壁的接触也更充分。球状末端扳手可以比较容易地伸入到狭窄的空间中，但是球体与套筒内壁的接触就没有那么多了，而且套筒末端较细的部分（腰部）可能在压力作用下断裂。有人喜欢先用平末端扳手把部件拧松，再用球状末端扳手把它拧出来。反过来，球状末端扳手可以用来旋紧紧固件，而平末端扳手可以把它完全拧紧。

在使用非常小的六角扳手时，一定要注意不要施加过大的压力，否则扳手轴可能会在过大的转矩下断裂，虽然这样通常不会损坏紧固件，却会损坏工具。同时，一定不要把六角扳手安装在电动工具上，例如电动螺丝刀或无线电钻，除非这件电动工具有可调节的转矩限制。六角扳手可以在紧固件上施加足够大的转矩，把它的头部拧掉，只剩下一根螺纹轴等你处理。


4.1.4　六角头紧固件和套筒扳手


套筒扳手分为两种，一种带有棘轮，一种不带棘轮（直驱式）。棘轮传动装置的使用让工具的操作变得有趣了，而且也能在有限的空间内进行操作。3.6节展示的套筒扳手套装就是一个典型例子。它们使狭窄空间内的操作变得方便了，却无法真正与棘轮提供一样大的转矩。

另一种则是直驱式扳手。它有着杠杆的机械效率，却没有棘轮。图4-9说明了棘轮驱动和直驱式套筒工具手柄的区别。从左到右分别为棘轮式手柄、末端为转环的直驱式手柄、滑杆式手柄和长六英寸的延长手柄。这些手柄都是与可容纳大小为1/4英寸的扳手的套筒配合使用的。很多套装包括尺寸为1/2英寸和1/4英寸的套筒，一个看起来像螺丝刀的1/4英寸扳手手柄，以及一个1/2～1/4英寸的适配器。
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图 4-9　1/4英寸套筒扳手手柄和延长手柄


如果你想处理扳手够不到的螺栓，就需要用到延长手柄。图4-10展示了一个1/2英寸的扳手延长手柄适配器。它与图4-9中的延长手柄是一样的，只是大了一些。
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图 4-10　带延长手柄的套筒扳手
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 　若使用任何种类的钳子来装配本应使用套筒扳手装配的螺钉或螺栓，一定会把紧固件的头磨圆，这样就再也无法用套筒来装配了。有些类型的钳子有锯齿状的截面，是专门用来装配六角头紧固件的。除非遇见紧急情况，否则不要使用。



套筒扳手可以对紧固件施加足够大的压力。一定要小心，不要因为走神而施加了过大的转矩，否则这个螺栓以后可能就难以移除。或者更坏的是螺栓头可能会断，给你留下一个大难题。如果在螺栓的头部或螺母下方垫有防松垫圈，过大的转矩可能会削弱它的效果。

套筒应当与六角头螺栓或螺钉的头部紧密贴合而无松动（或摆动）。第2章讨论了小型六角头紧固件（例如螺栓或机械螺钉）是怎样因为套筒没有贴合头部而难以装配的。在这种情况下，“小”指尺寸为9/32英寸（或7 mm）及以下，而这种尺寸范围的套筒型号通常为1/4英寸。

大多数普通的便宜套筒，套筒口处的边缘都略圆，有一定角度的倾斜平面，使得套筒不会完全与小紧固件或低矮的螺栓的头部贴合。因此，工具就很容易滑脱并损伤元件的头部。图4-11阐明了这个情况。你要注意未改造过的（存货）套筒是如何不能与小六角螺栓或螺钉平齐贴合的。有些情况可能比图中所示的还要严重。
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图 4-11　套筒贴合在小型六角头紧固件上


你可以把套筒末端磨掉约1/16~3/32英寸，或者磨到内角消失处。这样，套筒口就是一个平坦的表面，可以与紧固件的头部贴合。图4-12显示了改造前和改造后的套筒。
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图 4-12　改造前后的小套筒


现在，改造后的套筒就可以与紧固件的头部平齐贴合了，如图4-11的最下方所示。对于尺寸大于9/32英寸（或7 mm）的套筒，我不建议这样做。由于大型紧固件头部的高度更高，与套筒的可接触面积也更大，真的没有什么改造的必要。


4.1.5　可调扳手


一般来说，可调扳手没有什么可取之处，除非你正在制作管道。但是有时候由于空间限制或其他工具的缺乏，也只能借助可调扳手来完成工作。如果只是偶尔使用而且使用方法正确，可调扳手还是有可取之处的，但使用效果可能很糟。

如果想在工具箱中保有一把可调扳手，要确定其性能良好。你不会想从垃圾箱里捡来这件工具，而且你应当对尺寸进行挑选。除了单个的工具，可调扳手通常成套销售，每套4把，尺寸分别为6英寸、8英寸、10英寸和12英寸。专业销售商也卖4英寸的扳手。扳手的可调节颌应当尽可能不松动，扳手应能够平滑运转而不受粘连和约束，看起来似乎制造商很用心（锻造了光滑的机械加工面）。

图4-13展示了典型的可调扳手部件。蜗杆传动机构使可调整颌在固定颌中切割好的轨道上移动。可调整颌的作用是使扳手槽在保持正确的角度时扩张或收缩，以使得六角螺栓正确地嵌入。如果你碰到的可调扳手不能保持正确的角度，那我建议还是把它扔进回收垃圾箱，再买一件好工具。
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图 4-13　典型的可调扳手部件


如果你决定要用可调扳手，那就应当确认它的颌夹紧了部件，而且要准备好定期停下来去检查它们是否仍然夹紧。滑脱的可调扳手很快就能损坏六角螺母或六角头紧固件。图4-14展示了使用典型的可调扳手拧大螺栓的情景。
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图 4-14　使用中的典型可调扳手


图4-14中扳手的使用有一个问题：它没有完好地与螺栓头部贴合。注意，在螺母头和扳手槽之间有一块空间。螺栓头部或螺母应当与扳手槽离得越远越好。

任何工具的使用方法都有正确和错误之分，可调扳手也不例外，如图4-15所示。
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图 4-15　使用可调扳手的正确和错误的方法



4.1.6　扳手


在电子学中，通常对于开口扳手和套筒扳手的需求不大，但是如第3章所述，较小的工具还是会用到的。图4-16展示了一套小型开口扳手，尺寸为13/64~5/16英寸。这样的类型已经很老了，因此想找一套的话要在旧工具商店耗费一些时间。
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图 4-16　一套小型双尺寸开口扳手


图4-17显示了一套更现代化的工具。它们是更常见的组合扳手，一头是开口扳手，一头是套筒扳手。它们的尺寸为1/4~5/16英寸。小型的公制尺寸扳手也有销售。
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图 4-17　一套小型组合扳手


当你在使用小型扳手时，它会在夹住紧固件头部的同时对紧固件保持施加压力。手指可以起到这样的作用，而小型木销钉或小木块也会有同样的效果。因为套筒扳手或开口扳手的工作面边缘一般都因为锻造过程而略微弯曲，所以它们可能无法与紧固件头部完全贴合。这些工具可能会因为太宽而无法伸入狭窄的空间里，比如你在对器件进行微调的时候。

图4-16所示的一套扳手比较独特，因为它们很细，也比较扁平，是例外而并非主流。你可以把小扳手改造（也可以砍）得细一些，仔细地打磨扳手开口的两侧。图4-18展示了一把改造前的扳手。
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图 4-18　未改造的1/4英寸小型扳手


如图4-19所示，台式磨床可以用来磨平扳手的表面，而磨平的表面又用半粗糙的砂轮磨光。这种技术也可以用在扳手的开口处。为了满足你的好奇心，我对手边的一把便宜的1/4英寸扳手做了这样的处理，没有费太大的功夫。
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图 4-19　改造后的1/4英寸小型扳手


改造工具以使其满足你的需要，并没有什么错。你只需明白，一旦改造过，工具就和原来再也不一样了。但是如果你真的需要，并且不介意可能损坏工具的话，也没关系。我通常都留着一些从五金店或本地二手工具店里买来的便宜“小白鼠”工具，除非有特别紧迫的需要，否则我是不会改造昂贵的工具的。


4.1.7　铆钉


空心铆钉的使用方法很简单，技巧也比较容易掌握。除了直径不同，空心铆钉也有不同的长度，称为抓握深度
 。需要铆接的部件的厚度决定了必需的抓握深度的大小。图4-20显示了把一根空心铆钉装配进钢板内的情景，而图4-21则显示了铆钉嵌入钢板之中，它的杆（张紧杆）被铆接工具切断。张紧杆仍然在工具的套管内，在手柄松开时会掉出来。
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图 4-20　安装空心铆钉：铆钉的放置
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图 4-21　安装空心铆钉：铆钉放置好，切割铆钉杆


安装空心铆钉有4个主要步骤：

(1) 在两个部件上将要使用铆钉连接的地方各钻一个孔；

(2) 把铆钉插入铆接工具；

(3) 将铆钉插入两个部件上的钻孔，以使它们连接；

(4) 拉动手柄，直到工具剪断铆钉的张紧杆为止。

图4-22展示了安装铆钉的详细过程，以及铆钉的两种主要测量值：直径和抓握深度。材料中所打孔的大小取决于安装所用的铆钉的直径，而直径的大小又由铆钉的连接点需要承受多大的负载决定。孔的大小要使铆钉正好能够穿过去，但也不能太大而致使铆钉松动。
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图 4-22　空心铆钉安装细节



抓握深度
 是在铆钉尺寸已知的情况下，材料可以达到的最大厚度。注意，抓握深度总是比铆钉钉体的长度要小。空心铆钉的最小和最大抓握深度都有规定。最小深度是可以换用小一号铆钉的临界深度。一颗铆钉可以用来固定厚度小于最小抓握深度的材料，但是这样做的话，在材料的另一面，铆钉就会伸出来，这有可能会使其他部件的安装遇到问题，也可能使接合不够理想。有时候，铆接工具可能难以将张紧杆拉出足够长的长度以将其截断，这将会是一个不小的麻烦。如果抓握深度比铆钉的最小抓握深度小，你应该考虑使用小一号的铆钉。


最大抓握深度
 是铆钉可以可靠地紧固的材料的最大厚度。不要使用最大抓握深度小于实际厚度的铆钉。当铆钉固定好后，它伸出材料外面的长度就不足够将材料结实可靠地紧固。

有的铆接工具带有一份方便的铆钉孔尺寸表，以及一系列可选择的铆钉型号。小铆钉承受的压力不如大铆钉大，在过大的压力下，小铆钉很可能会断裂。如果使用衬靠垫圈来分散铆钉产生的压力，空心铆钉还可以用来紧固柔软的材料，例如塑料，甚至连帆布也可以。有些型号的铆钉带有扩大的法兰盘以供此类应用。铆钉是很便宜的，所以如果你有一把空心铆钉工具，那你真的应该将各种不同直径和不同抓握深度的铆钉准备齐全，并确定你有大小合适的钻头可以给铆钉钻孔。


4.1.8　处理顽固的紧固件


使用紧固件工作足够长的时间后，你总会不可避免地遇到难以拆除的紧固件。以下是处理这些情况的技巧。


1. 润滑剂


使用WD-40润滑油有时可以帮助拆卸因腐蚀而被卡住的部件。类似用途的润滑剂也有不少。使用棉签或小滴眼管把润滑油加到卡住的紧固件头部的下方。
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 　要记住，WD-40并不是很好的多用途润滑油。它本质上是一种渗透性松锈油，起初是为了军用设备（例如导弹和飞机）的排水和金属防护而研制的。它对于吵人的门铰链的润滑效果也很好，但是它会溶解更重型的润滑剂，例如机油和润滑脂。把它用在自行车链条或轴承上是不好的。



固定了很久的部件有时候会在螺纹孔里“冻住”或“咬住”。除了使用润滑油之外，使它们松动的一种方法就是敲打它们。用小型冲压机和圆头锤来完成这项工作，可能只需敲打几下，部件就会松动，可以取下来。注意不要损坏螺钉或螺栓头部的螺丝刀插槽或六角套筒孔。


2. 转矩


当你在处理一个拧得很紧的螺钉时，如果突然施加一个快速、巨大的力，工具就可能更容易把螺栓或螺钉拧松。这样做需要工具将螺栓夹持得十分牢固。注意不要施加过大的力，否则工具会损坏，或者螺栓/ 螺钉的头会断。


3. 温度


有时候，你只要把卡住的紧固件冷却到比周围材料低的温度就可以使它松动，从而把它移除。一罐快速冷冻剂
 （在电子学中用于寻找热敏部件）可以满足这个要求。使用技巧是在使用润滑剂后，将冷却剂直接涂到紧固件的头部和环绕在周围的金属表面。紧固件和周围区域会逐渐降温，直到开始结霜，此时使用适当的工具迅速将紧固件取下。这样做的目的是使紧固件和它所在的螺纹孔收缩。紧固件的直径会略微缩小，而螺纹孔的直径会略微变大（这可能是违反直觉的，但是确实有效）。


4. 钻孔和研磨


这是最后的方法了，有时候你可以用电钻把卡住的紧固件的头部钻下来，或者用磨床把它磨掉。如果是个平头螺钉，那大约只能用电钻了。技巧是把旧螺钉的头部钻出足够的长度，以便把它所固定的材料分开，但不要钻到头部下方的埋头孔里去。图4-23展示了操作方法。
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图 4-23　钻出埋头螺钉的头部


图4-23的上面一幅图展示了电钻钻入卡住螺钉头部的过程。注意，钻头的直径比螺钉杆的直径略大。在下面的图中，可以看到螺钉头的一部分留在了钻头上。这次的操作很成功，你可以用钳子把螺钉的剩余部分移除。由于这种方法的目的是让旧螺钉露出来，然后丢掉它，因此你可以对它“简单粗暴”一点。

对于凸头螺钉和螺栓（盘头、帽头等），可以使用直角磨床等工具磨去它们的头部（如3.10节所示）。此处需要注意，不要使磨床与底层金属有不必要的接触，即使做到了这一点，也需要对这一区域进行砂纸打磨和抛光来清理干净。这两种程序的最终结果都是一样的：螺栓/螺钉没有了头部，只剩下一根杆，可以移除并丢弃。


4.2　焊接和拆焊


焊接是电子学操作的精髓。当走进一家电子产品商店或一间电子实验室时，你首先就会闻到熔融的焊丝发出的气味。几乎所有电子学中用到的元件都可以用焊料来焊接，只是形式各异。


4.2.1　焊料的种类


焊料是两种或多种金属的合金。以前，典型的焊料包含锡和铅，而现在，无铅焊料以及对导电性或强度有较高要求的应用使得其他金属也被添加到了焊料中。焊料的成分金属的比值是变化的，由焊料的用途决定。过去，电子工作最常用到的合金就是锡和铅60/40的合金（Sn60/Pb40）。另一种常见型号的比例是63/37，熔点略低。对于焊料在管道上的应用，包括铜管的制造，比例通常是50/50，熔点要高得多，需要用焊炬或坚固的焊接工具来焊接。

早期，焊接是用来把铜管和锡罐的接缝处连接在一起的。之后，这一技术在电子学中也得到了应用，因为它容易在元件的金属引脚之间制造牢固、导电性强的连接。由于焊料中含铅，20世纪80年代，它曾一度被禁止用于管道焊接。从2006年开始，大多数家用电子产品也已经废除了以铅为基本成分的焊料，尽管它仍然在高可靠性、航空航天、军事等领域有着广泛的应用，业余爱好者也喜欢这种焊料。无铅焊料通常是各种比例的锡-铜合金（Sn-Cu）或锡-银-铜合金（Sn-Aq-Cu）。无铅焊料的熔点与锡-铅焊料的熔点不同，而现代的烙铁是可以很容易应对这种区别的。RoHS（有害物质使用限令——即无铅）焊料的主要问题包括易用性和长期可靠性。

虽然很多人都担心焊料中含铅的问题，但这个问题并不像有些人所想的那么危险。在焊丝合金中，铅十分稳定，如果妥善处理，危害就能降到最低。最令人担忧的是摄入的铅。费米实验室（费米国立加速器实验室）有一个专门网站讨论铅焊料的危险（http://dozuki-documents.s3.amazonaws.com/aHU1fKPCrRTIuHon.pdf
 ）。要点是：在使用含铅焊料工作时，不要饮食，在使用后一定要洗手。实际上，在工作台上进行任何操作后都应该洗手，因为焊料中含的铅并不是电子学应用中唯一有害的物质。

在ECN（Electronic Component News
 ）杂志发表的一篇社评中（http://www.ecnmag.com/articles/2011/12/was-lead-free-solder-worth-effort
 ），约翰·泰特斯对于转向使用无铅焊料的影响进行了简要概述，很多观点是中立或者负面的。主要问题之一是，迄今为止都没有任何数据证明以铅为主要成分的焊料是环境中游离铅的主要贡献者。主要问题之二是，无铅焊料的可靠性更低，更易于引发“锡须”等问题，从而引发长期的可靠性问题。无铅焊料的最初支持者承认情况确实如此。另一篇有趣的社评刊登在2007年的《电子设计技术》（Electronic Design News
 ，EDN）上，揭露了环绕在无铅焊料周围的神秘谜团（http://www.edn.com/electronics-blogs/signal-integrity/4316943/Roll-back-the-lead-free-initiative-12-ROHS-myths
 ）。

若想使用无铅焊料，有两种可用类型。商店里出售各种尺寸的带助焊剂药芯的锡-铜合金（99.3%Sn，0.7%Cu）焊料卷。锡-铅焊料和无铅焊料所用的助焊剂相同，不是松香基，就是水溶性的。锡-银-铜（Sn-Ag-Cu）焊料主要由日本生产厂商使用，用于工业生产中的回流焊接、波峰焊接以及手工焊接。关于使用无铅焊料进行手工焊接，凯斯特有一篇很好的评论（http://www.kester.com/kester-content/uploads/2013/06/Lead-free-Handsoldering.Final_.4.19.06.pdf
 ）。

无铅焊料的流动性不如锡-铅（Sn-Pb）焊料好，而且大多数类型的焊料所要求的工作温度也略高（比锡-铅焊料高出5℃~25℃）。因此，有的资料建议初学者首先使用锡-铅焊料，在掌握了一些焊接技术后再改用无铅焊料。

尽管在过去的几年中，无铅焊料有了一些改善，但是仍旧可能产生“焊须”的问题，而且由于原料金属的内在特性，无铅焊料的使用总是要比主要成分为铅的焊料略微困难一些。你可以自己决定使用什么种类的焊料。
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 　使用任何焊料都会产生一些烟雾。烟雾并不是焊料产生的，因为焊接的温度达不到使焊料金属汽化的温度。烟雾是助焊剂产生的，但是吸入太多的烟雾也不好，所以你可以在工作台上装一个小电扇来吹散烟雾。不要浪费金钱去买带有“烟雾收集器”的烙铁，它们真的不管用（除了特别昂贵的工业级别工具），而且无论如何，从当地药房买的便宜电扇都可以吹走烟雾，并且使你感到凉爽。



锡-铅焊料仍然可以买到，用起来很容易，而且如果你不摄入铅的话，用起来也是比较安全的。电子工作中，最常见的焊料形式是一根中空的导线，其中用助焊剂填充，一般为某种松香（类似于小提琴手用来擦琴弓的材料）。图4-24展示了一卷一磅重的松香芯焊料。无铅焊料也有成卷出售的，与图4-24所示相同。
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图 4-24　一卷焊丝


在焊接表面组装元件时，焊膏
 十分重要。焊膏的主要成分是研磨的焊料、助焊剂和黏合剂，可以用涂药器涂在电路板上元件装配的部位。无铅焊料和传统的锡-铅焊料都有配套的焊膏。有的焊膏是管装的，可以在使用时挤出来，有的则装在小型容器中，盖着螺纹旋盖。图4-25展示了一管焊膏以及一套备用的涂药器针头。
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图 4-25　一管焊膏



4.2.2　焊接技术


第3章介绍了焊接工具，即烙铁和焊台。如果想使用无铅焊料，那么你需要买一个优质的温控焊台。一些型号不同的烙铁头也是必需的，因为有些情况下需要用到很细的烙铁头（例如表面组装）。其他情况下，你可能需要更高的焊接温度（例如在大型拨动开关的接头焊接），因此应当使用大烙铁头。


1. 温度


焊接工作中经常出现的一个问题就是烙铁尖的温度应该有多高。一般的答案是，烙铁尖的温度应该能够熔化焊料，并在不损坏被焊接元件（或下面PCB板）的情况下将它们稳固地连接。幸运地，焊接由来已久，所以有大量的知识（和建议）可以借鉴。

60/40锡—铅焊料的熔点在华氏374度（190°C）左右，但是烙铁尖的温度需要比这个温度高得多，因为当焊料加到被焊接的元件上时，它很快就冷却了。但是，如果温度太高（便宜的未经调节的烙铁有时会发生这种情况），焊料可能不会流到正确的地方，而且烙铁尖也可能无法很好地沾湿（沾上一层薄薄的焊料）。

有的资料建议烙铁尖温度达到华氏700度（370°C）左右。在有些情况下，你可能希望温度还要高一些——例如，把一根尺寸为18的导线焊接到大型开关或某种大电流连接器上。如果你使用的是无铅焊料，那么为了使焊料在烙铁尖上充分熔化，温度还要更高一些。热的烙铁头可以使焊接更迅速，这意味着烙铁头与工件接触的时间比温度较低时要短。

另一种方法是把温度设置在华氏550度（260°C）左右，然后逐渐升温，直到理想的温度。但要记住，如果温度太低，就有损坏元件的风险，因为在连接点把焊料加热到可以流动的温度所用的时间加长了。你的最终目的是找到在典型情况下最适宜的温度范围。如果你有一个带数字显示的焊台，我建议你做一张不同烙铁头和不同焊接类型所需的温度表，将其粘贴在焊台旁边。


2. 焊接导线


焊接需要通过一些实践才能掌握。很遗憾，焊接并不是加一加热、抹些焊料这么简单。当在焊接时，你事实上是在钎焊，虽然温度较低。钎焊的理念是使工件（要焊接的部件）变得足够热，以使焊料熔化并流经工件引脚和工件之间的缝隙。焊料与元件上被焊接的金属形成连接，并在加热后变得坚硬。图4-26展示了一根导线被连接到小型按钮开关的接线头上。
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图 4-26　将导线焊接到开关上


在将导线焊接到开关上之后，用热收缩管覆盖接线，如图4-27所示。这样就保护了连接处，并防止其他物品与连接处有偶然接触。尽管这只是附加步骤，但是在裸露的连接点使用散热片通常是一个好方法。

[image: ]



图 4-27　用热收缩管保护焊接好的开关接线



3. 焊接PCB板


将元件焊接到PCB板上是一件很有挑战性的工作。与导线不同，PCB上的元件对温度敏感，因此让烙铁停留在连接处太久很可能会造成损害。图4-28展示了将元件焊接到PCB板上的情景。
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图 4-28　将元件焊接到PCB上


元件引脚穿过电路板的地方叫作焊盘
 。电路板上用于层与层之间连接的孔（类似各种垂直跳运动员）称为通孔
 。PCB有单层、双面和多层等分类，第15章讨论了PCB的设计方法。

在图4-28中，焊料加在了烙铁头与元件引脚和电路板连接点焊盘共同的交接点处。这块PCB是单面的，比双面PCB要稍微难焊一点。这种情况下，焊料中含的助焊剂药芯是足够加固连接的，但是有时候需要加一些助焊剂。图4-29展示了两个元件焊接后的情况（另一面上是一个电阻和一个小二极管）。

[image: ]



图 4-29　元件焊接到单面PCB板上


单面电路板焊起来可能比较困难，因为焊料会毫无缘由地渗入元件引脚旁边的小孔里。这样可能会使连接不够紧密，因为元件的引脚实际上只有一部分被焊上了，而焊料流到了引脚周围，没有将它与焊盘连接。

在单面电路板上，如果焊料形成了一个略圆的小堆，这也是常事。这是因为焊料没有顺着引脚流进孔中，却在PCB焊盘上形成了一个“坑”。如果这种情况烦扰到了你，你可以加一些助焊剂，并提高烙铁的温度，从而减少它的发生。

在双面（或多层）PCB板上，焊盘中的孔是通的，焊料会流进孔里，在PCB的两面上都形成一个圆角或倾斜的填充体。在添加焊料的一面上，圆角会更大一些；而在有元件的一面上，可能不太容易看见，但是焊料仍然会流满通孔。图4-30说明了PCB焊料应该具有的形状。你的结果可能不太一样，但中心思都是使焊料沿着元件的引脚流满焊盘中的通孔。
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图 4-30　双面PCB 板上的通孔焊接点




使用热收缩管


热收缩管是一种奇妙的东西。它的尺寸、颜色和型号都有很多。它剪裁容易，使用简单，功能就如同它的名字一样：受热收缩。它应用广泛，在电动高尔夫球车上和计算机上都有应用，过去电工胶带可以用到的地方都可以用到热收缩管。唯一麻烦之处就是如何使热收缩管升温到可以收缩的温度，同时不损坏它自身或它周围的元件和导线。

根据经验法则，可以假设一片普通的热收缩管在受热时直径会缩小为原来的1/2，而有的能缩小到原来的1/4或更多。当热收缩管受热时，它会自我粘连，因此被用来制作低压输气管道的临时密封盖，这是在热收缩管温度较高而且比较柔软的时候将它的开口端卷曲而制成的。热收缩管也可以用来密封装配件的内部。第12章描述了一个自制的光频隔离器，是用一段热收缩管包裹起来的。

如图4-27所示，在开始焊接之前，一段热收缩管被包裹在每根导线的外层。在导线焊接到开关的端点上之后，清理焊接点，从焊接处沿着被焊接的材料将热收缩管向下移动，同时使用热空气喷枪来加热热收缩管。注意观察热收缩管是如何从端点开始，沿着导线伸长1/3英寸或更长。由于热收缩管加热后就变得坚硬，它可以帮助导线消除一些张力。它还在导线周围形成了一个密封层，以保护导线免受尘土和湿气侵袭。

不建议将打火机或热烙铁与热收缩管一起使用。特殊的热空气鼓风机是专门为这种应用制作的，而表面组装技术用到的拆焊/回流鼓风机如果小心使用，也会起到很好的效果。太高的温度可能会使管子裂开或熔化，并可能引起严重的附带损害。大多数普通的家用电吹风都不能达到足够高的温度。如果你计划经常使用热收缩管，可能会考虑买一个便宜的热空气鼓风机。水管工用于热熔焊接的热空气鼓风机也可以，但是一定要非常小心，因为这种鼓风机的工作温度非常高。

学习使用热收缩管或者为它找到新用途的最好方法就是买一些，试着用一用。热收缩管的价格不太贵，网上销售各种直径和类型的包装，而且当地的电子产品零售店应该也有货。
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 　虽然有的资料建议你应当在加焊料之前先加热待焊的元件，但是若在烙铁接触元件之前，先把焊料沾在烙铁头上，效果也会很好。如果导热不良，加热元件需要的时间就会过长，从而使热量传递到某些部位，从而造成损害。多加实践，你就会找到最适合自己的方法，但我建议你用沾过焊料的烙铁尖把焊料加在需要焊接的地方。工件和烙铁尖一达到合适的温度，焊料就会熔化流动。



在焊接PCB板尤其是单面PCB板的时候，板面越干净越好。使用90%异丙醇擦洗板面可以去除多余的油脂或污染物。元件的引脚也越干净越好。最后，使用助焊膏或液态助焊剂也可以使焊料流动更顺畅，但是在焊接结束后，要清理的地方就会有很多。图4-31显示了一小盒助焊膏，使用时用木制牙签或木制手柄的棉签沾取（用棉签光秃的一端，或者剪去棉花）。我使用Puritan牌的6英寸长木制棉签，可以在亚马逊网上买到，每包1000根，价格在15美元或以下。
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图 4-31　一小盒助焊膏


焊接之后，最好用洗涤液或90%异丙醇清洗焊接处，尤其是在添加了助焊剂的情况下。通常使用一种叫酸刷
 的小刷子来进行这项工作。这种小刷子一般用来在焊接铜制管道时涂抹助焊膏，但是在电子工业中也被用来清理电路板。你可以在电子产品零售店、五金店和管材供应店买到这种刷子，网上也有6支、12支或更多支的包装在售。我喜欢把刷尾剪去大约1/4~1/3英寸，以使其更加坚硬。

完成焊接后，最好将剩余的助焊剂从电路板面上擦除，因为助焊剂会吸引水分和尘土。而且，如果湿度和温度适合，剩余的助焊剂会传导微弱的电流，从而在电路中引入噪声，有可能引发电路的不规则响应。


[image: ]
 　酒精和其他清洗剂如果没有冲洗干净，就会在电路板面上留下白色残渣，这实际上是清洗剂蒸发后留下的助焊剂残渣，最好清除。一种清除方法是用一把干燥的酸刷把电路板刷一遍，另一种方法是用蒸馏水刷洗电路板。只要电路板上没有电位器或开关这样可能会存水的元件，蒸馏水就不会损害任何元件，而且它是不导电的。只需在接电源之前确认电路板完全干燥即可。




4. 焊接的缺陷


如果焊料在熔融状态受到扰动，它的内部结构就可能被破坏，从而使连接处看起来十分粗糙。并且，如果工件的温度不够高，焊料就不会流到正确的地方，结果就是接合点虚焊，不能很好地传导电流。这样的接合点叫作冷焊点，如图4-32所示。
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图 4-32　冷焊点
 1



1
 coronium拍摄，CC-BY-SA-3.0，https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cold_solder_joint2.jpg
 。

焊接正确时，焊料应该在工件间流动（字面含义），留下一个光滑、闪亮的焊点。如果焊接速度足够快，元件受热而损坏的风险就可以降到最低。如果焊料的表面呈颗粒状或暗淡无光，就说明元件的引脚可能在焊料完全冷却之前发生了移动，或者烙铁的温度不够高。尽管冷焊点看起来可能很坚固，但它事实上并不是这样，而且可能会在一段时间后变成断裂点。

尽管焊点不如冷焊点常见，但断裂的情况也可能发生。当通孔中的元件引脚破坏了它所在的焊盘或端点上的焊料时，引脚通常会带走一部分焊料，这样焊点就断开了。这种焊接缺陷常见于电路板受击打或振动的情况，曾经多见于便携式单面PCB电子器件，但是双面PCB或多层PCB器件较为少见，表面组装元件则不会发生焊点断裂。冷焊点可能是焊点断裂的先导。

这样的问题追溯起来可能会很困难，因为它可能表现出间歇性。图4-33显示了断裂的焊点，你可以照着去PCB板上查找。

要修复冷焊点或断裂的焊点，建议在重新加热焊点时使用一些助焊膏或液态助焊剂，并添加一点焊料。助焊剂可以去除焊点处的任何污染和氧化物，而新的焊料可以帮助原先的焊料熔化并回流。图4-33举例说明了额外的一个问题：右侧的焊盘已经翘起在电路板之外（剥落）。由于焊点是固体的，添加一点环氧基树脂大概就可以解决这个问题。如果电路板是双面的，反面可能也需要重新加工。
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图 4-33　断裂的焊点
 2



2
 coronium拍摄，CC-BY-SA-3.0，https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/72/Gebrochene_loetstellen.jpg
 。


4.2.3　导线和通孔元件的拆焊


给部件拆焊主要有两种方法：芯吸和抽吸。芯吸使用的铜编织线叫作吸锡线
 （你可以猜到的）。图4-34展示了一卷吸锡线。
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图 4-34　吸锡线


抽吸使用的工具通过一个临时吸尘器从焊盘或端点上吸走熔化的焊料。可用的工具包括一个挤压球、一件弹簧加载的装置（称为拆焊泵
 ，又称作焊剂吸收器
 ），以及内嵌真空泵的修复和再加工焊台。图4-35展示了一个典型的手控拆焊泵（我的工具一般都是这样，它已经用了好几年，但是用起来仍还不错）。
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图 4-35　典型的拆焊泵


我认为挤压球的作用不是很大，所以此处就不加讨论了。如果你想试用的话，一定要试一试。使用方法基本与弹簧加载的拆焊泵无异，但是我的经验是，挤压球快速制造真空以吸出旧焊料的效果没有这么好。我对于大多数内嵌真空泵的再加工焊台也不太推崇，这个概念是好的，但是执行效果却并不总是令人满意。市场上卖的一些再加工焊台质量很好，但是价格通常都很贵。吸锡线和拆焊泵可以胜任几乎所有的拆焊工作，它们很便宜，而且也很好买到。

吸锡线的使用比较容易，但是若要达到较好的拆焊效果，就需要一些实践。第一步是保证焊接点的清洁。使用异丙醇清除残余的污物或油脂。然后，使用烙铁或一点点焊料使焊接点重新熔化。之后，趁着焊接点温度还很高，把吸锡线接到焊接点上，如图4-36所示。把烙铁按在吸锡线上，熔化的焊料就会流进吸锡线中。有时添加一点液态助焊剂或助焊膏可以帮助焊料顺利流动，这就是焊盘周围那些黏糊糊的物质。图中的物质是管装的液态助焊剂。
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图 4-36　使用吸锡线拆焊


弹簧加载的拆焊泵已经应用了很长时间。早期类型的工作效果并不总是很好，但是新型号的拆焊泵内部活塞的密封性更好，头部也更加坚固耐用。泵头由耐高温塑料制成，熔化它是比较困难的。

使用拆焊泵时，首先按下活塞，使它翘起直到锁住为止。然后加热焊接点，直到旧焊料熔化为止，迅速将泵头放到焊接点上，松开活塞。图4-37展示了使用中的拆焊泵。
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图 4-37　使用拆焊泵


就像使用吸锡线一样，拆焊泵的使用也不是一次两次就能掌握的。你需要通过实践来逐渐“感觉”到焊料的温度何时最佳，以及泵头与焊接点成的最佳角度应该是多少。在图4-37中，当烙铁熔化焊料时，泵头就刚好放在焊盘上方，然后立即把泵头按压到熔化的焊料上，按压扳柄松开活塞。图4-38显示了结果。
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图 4-38　在大焊盘上使用拆焊泵的结果


在此解答一下你的疑问：本节中的图片之所以呈现目前的效果，是因为一个电位计在PCB板上焊颠倒了，它需要拆下来焊到板子的另一面上。操作很成功，电路板现在工作得很好。


4.2.4　表面组装焊接


手工焊接表面组装技术（SMT）元件（或SMD，表面组装设备）的正确性和可靠性的形成要求大量的实践和技巧，但是很多型号的SMT元件都可以进行手工焊接。焊接需要正确型号的烙铁和烙铁头、焊膏、放大镜、小镊子，而且手不能抖。第8章和第9章描述了SMT元件的封装。

第一步，把焊膏加在元件将与PCB接触的部位，如图4-39所示。需要的焊膏并不多，但是多加一点也不会造成什么损害，只会有些脏乱，清理的时候工作量会大一点。

[image: ]



图 4-39　添加焊膏


第二步，将部件（此例中为电阻）放置在正确的位置，轻轻插进焊膏中。焊膏中的黏合剂起到一些胶水的作用，把部件粘到电路板上，如图4-40所示。
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图 4-40　把元件放置在焊膏上


当用镊子（或类似工具）夹住元件时，用烙铁头按压元件的两端。烙铁头一定要按到元件和下面的PCB板上，这样它们就可以同时受热。焊膏会熔化，流到元件上面和元件底部，如图4-41所示。
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图 4-41　焊接表面组装电阻的一端


焊接完成后，最终结果应如图4-42所示。元件的一头可能会微微翘起，但是对于手工焊接的元件是没问题的。主要目的是使元件牢固地焊在电路板上，焊点光滑有光泽。
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图 4-42　焊接好的表面组装电阻


把表面组装集成电路焊接到PCB板上比焊接单独的一个电阻要困难一些。第一步是在PCB上的所有连接点涂抹焊膏，如图4-43所示。
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图 4-43　在表面组装IC部件上加焊膏


你应该控制好焊膏的添加量，不要加得多到使元件“浮在”焊膏上。也就是说，当把部件放置在涂有焊膏的焊盘上时，部件与PCB板应该距离很近，而从引脚下面冒出的焊膏应该很少。

让部件与PCB板贴近是为了避免在焊接过程中需要将IC部件的引脚向下按到PCB板上。如果这样做，引脚就很可能会在烙铁头移开之后弹回来，毁坏焊接成果，而且造成的后果是你可能要费很多时间来查找为什么电路只能间歇性地工作。

焊接IC部件时，使用细头烙铁焊接部件的每个引脚，烙铁头停留的时间让焊膏熔化并流动就刚好。在图4-44中，一件用耐高温塑料制成的工具用来夹持住IC部件，并使它保持紧贴PCB上的焊盘。第一个引脚已经焊好，烙铁头正在移开。IC部件的每一个引脚都将使用这种方法焊接。注意，另一个部件已经焊接到电路板上了。它看起来很整洁，因为在焊接后使用酒精和小刷子清理过了。
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图 4-44　焊接表面组装IC部件


焊接完成后，你可以用一把刀刃锋利的剃刀检测每根引脚是否已经焊实。用剃刀轻轻撬引脚时，它们都不应该抬起。

图4-45展示了以正确的方法焊接完成后的IC部件。用刷子和清洁剂清理IC部件四周是有必要的，如4.2.2节所述。
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图 4-45　焊好的表面组装IC部件


图3-44所示的SMT焊台有一个温控烙铁和一把热空气喷枪（装置内有一个小空气泵，能提供连续的气流）。表面组装元件在涂抹焊膏之后，可以使用热空气喷枪焊接（和拆焊）。这样焊接产生的残渣就更少，易于清理，但是焊台的价格有些贵，并且你需要大量的实践才能掌握这项技能。图4-46展示了热空气喷枪，它的末端有一个喷嘴，喷嘴有各种不同开孔直径的型号。
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图 4-46　用于SMT焊接和拆焊的热空气喷枪


如果温度和空气流设置正确，热空气喷枪可以用来将表面组装IC部件焊接到PCB板上。在不同情况下，使用不同型号的SMT焊接工具，你需要一定的实践和经验才能确定各种条件下“正确”的含义。焊接的预备步骤（清理PCB板和涂抹焊膏）与使用烙铁之前的预备步骤相同。

使用热空气喷枪时，你应该按压住部件，这主要是为了防止焊料开始熔化时气流使部件移动。按压的工具可以是小金属镊子或为此特制的耐高温工具，如图4-44所示。

进行热空气焊接时，一定要注意不能使用太多的焊膏。这不仅是因为可以减少你的清理工作量，还因为熔化的焊料越少越好。热空气喷嘴不像烙铁头那样有识别度，它加热的可能不只是元件的引脚，而是整个元件。如果真的想买这种工具，还应该买几管焊膏和几小桶练习用的表面组装工具，并花一些时间练习。

有一些表面组装部件是不能手工焊接的，包括球栅阵列封装（BGA）部件或连接点位于部件下方的其他封装形式的部件。有些型号的连接器和电感被制作成这种形式，手工焊接也比较困难。这种情况下，你可能应该花钱请有SMT回流焊台的人帮你焊接部件。如果这个人有一台空闲的取放机器
 ，他也可以自动填充并焊接整块电路板。但是，这种工序的生产准备成本可能很高，所以只焊接一块电路板可能不太实际。然而，大多数表面组装产品的生产商的员工采用的方法还是把部件放置在一两块PCB板上，然后把它们放入回流焊机器里。

表面组装焊接工作大多都比较乏味，做这项工作就需要你有耐心，手不能抖。在有些应用中，表面组装焊接是不可避免的，尤其是当你要用的部件只存在于表面组装元件封装内的时候。另一方面，如果你在做的是标准件或者一次性用品，尺寸不是很大的问题，那么应该尽量选用通孔焊接或点对点焊接技术。


4.2.5　表面组装拆焊


说实话，如果没有图3-44和图4-46所示的热空气喷枪焊台，任何多于两个连接点的表面组装元件的拆焊都算得上很大的挑战。原因是多引脚的SMD元件需要将所有引脚同时拆焊。吸锡线或拆焊泵可以吸走一些焊料，但从表面组装元件那细小的海鸥翼引脚或J形引脚下取出焊料却十分困难。有一种方法是使用细刃剃刀、大别针（如帽针）或针尖镊子将每个引脚抬起并加热。退一步说，这样很无聊，而且在处理J形引脚的部件时，还可能损坏另外的可重复使用的部件。如果部件下方的连接点是经过硬化处理的，那么剃刀、别针、镊子或拆焊泵就都不可用了。

图4-47显示了SMT焊台上的热空气喷枪是如何用作拆焊器的。你可以使用热空气流同时加热部件的所有引脚。方法是将喷枪紧紧绕部件移动一圈，同时在部件下方使用针尖镊子对其施加压力。热空气喷嘴也有其他的专用辅助工具用于此目的，此处暂不详述。
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图 4-47　使用热空气拆焊表面组装IC部件


在所有引脚上的焊料都熔化以后，就可以把部件拆卸下来，放到一边冷却。PCB板可能需要用酒精清洗，并用吸锡线清理残留的焊料。

假设元件没有被过度加热，它可能还能工作，尽管高温可能使元件内部的芯片受到较大的压力，并可能使一些超细的连接封装外部的导线变得不可靠。我有一个特殊元件垃圾箱，专门存放从PCB上拆卸下来的“可疑”零部件。它们可能能用，也可能已经坏了，但如果我着急用，也乐意冒险一试，并且元件失效也不是什么大事，那么我就可以在这个箱子里找找有没有可用的元件。


4.3　切割



切割
 这个词包括的范围很广，包括对棒、条、片料的切割和对材料进行修饰性的切割。每种情况都有对应的技术，有些比其他的要好。


4.3.1　棒料和条料


直径为1/8~1英寸的小尺寸金属棒料和条料的切割都可以使用小型切割工具完成，如图4-48所示（在第3章中也有介绍）。这种工具有时称作锯子
 ，但它事实上是一种磨具。它价格比较便宜，可以在材料中切割出干净、平整的切口。图4-48中，外罩被抬了起来，所以你可以看见切割轮和夹钳。
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图 4-48　使用中的小型横截锯


注意，小型横截锯的底座上装有一个夹钳，建议你多多利用它。如果你有一台这样的锯却没有夹钳，那最好找来一把，或者临时做一把。因为尽管横截锯很小，但它却可以产生很大的转矩，并能轻易地把一块松动的工件扔到房间的另一端（或者扔向你！）。它也能不太费力地切掉手指，所以在进行切割时，一定不要把手放在切割轮附近压住工件。

小型横截锯有多种不同的切割轮，它们不是真的刀片，而是很薄的磨轮。研磨的水平是由粒度决定的。粒度为40~50的较粗糙的砂轮可以切割较重的材料，但无法进行细切。粒度在60或以上的更细密的砂轮切割面会更平整，但是在切割较厚的材料时可能会过热。

一些小型的切割工具带有刀片和砂轮，而其他的切割工具则只有砂轮，如图4-48所示。这种工具只用来切割金属，所以就不需要齿刀了。非金属材料有更大型的切割工具，齿刀直径为7.25英寸、8英寸或10英寸。

或者，你可以使用台虎钳或钢锯，如图4-49所示。精确切割的秘诀是首先确定材料被牢固夹紧，锯条锋利，并且使用了一些润滑剂。软塑料切割时可以用手在工作台上按压住，但是金属就不一定行了。锯条会在坚硬的金属上弯曲、弹回并“颤动”，结果就是切割面很粗糙，可能需要额外的处理（研磨和砂纸打磨）后才能使用。
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图 4-49　使用钢锯切割


用相等大小的力切割材料，并用上锯条的整个长度。锯条会完成主要的切割工作。切割金属时，要缓慢切割——每秒钟切割不超过一次。即使在使用润滑剂的情况下，锯条也可能会达到很高的温度，而过多的热量会损坏锯条。如果使用时缺乏耐心，很多锯齿就会变钝变平。

对于标准的钢锯锯条，切割过程只在推或拉锯时进行，这是由锯条在钢锯外框中的安装方式决定的。我喜欢让锯条在内拉时切割（即当你向内拉锯时），如同日本木工锯一样。你可以尝试内拉和外推两种方式，看看哪种方式适合你。图4-50展示了标准钢锯各部分的名称。请注意，此型号与图3-33所示的钢锯不同，后者造型更为简洁。
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图 4-50　典型钢锯的部件


如图4-50所示的钢锯外框上有一块滑动段，允许不同长度的钢锯条的安装。滑动段通常有2~3个停止位置。在美国，锯条分为10英寸（250 mm）和12英寸（300 mm）两种长度。锯条每英寸（或厘米）的锯齿数是另一个技术参数，有14齿、18齿、24齿和32齿。 稀疏的锯齿适合切割厚的金属，而细密的锯齿适合切割平整的切口和较薄的材料。

用钢锯切割金属时，最好使用润滑剂。轻质油是理想的润滑剂材料。表4-7列出了钻孔用的润滑剂，但它们也可以用于钢锯切割。唯一的例外就是切割铝要用酒精做润滑剂。这种情况下，我推荐使用矿物油或其他轻质油。我喜欢用带有可延长喷口管的油瓶。

最后，确定锯条在钢锯外框中安装正确并拉紧。钢锯的一端一般有一个翼型螺帽用来拉紧锯条。如果锯条松弛，它可能会弯曲，锯痕参差不齐，所以锯条要紧绷，但是不能绷得太紧。当用手难以转动翼型螺帽的时候，紧度就足够了，不要使用别的工具继续拉紧，因为这样可能会使锯条断裂或损坏外框。


4.3.2　片料


你可以用一把商店用的高强度大剪刀剪切塑料薄板之类的材料，如图4-51所示。这种大剪刀对于薄型材料的切割非常有用，例如黄铜（铜）薄板、软塑料和金属丝网。
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图 4-51　高强度商店用大剪刀（直线切削）


总体来说，塑料薄板是较易切割的，只要塑料板不太厚，如图4-52所示的聚苯乙烯。剪刀会把材料剪开，并沿着一条刀刃把材料的一边抬起，但是太厚的材料不容易抬起，刀刃还可能弯曲。如果塑料薄板太厚，剪刀剪不动，就应考虑使用其他的工具，例如旋转工具（见4.5.2节）或图4-55所示的台剪机。
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图 4-52　使用大剪刀切割塑料薄板


金属薄片是非常难切割的，除非很薄，甚至使用特制的航空型金属片切割剪也很难切割，如图4-53所示，有些行业也称其为铁皮剪
 。金属片切割剪分为三种类型：左型、右型和中心型。每种类型都能够在一个特定的方向上切割曲线（或直线）。
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图 4-53　航空型金属剪（航空剪）


因为金属十分坚硬，所以切割时需要费一些功夫。图4-51所示的大剪刀刀刃会在剪切时抬起材料的一侧。先剪去一小片约1/4英寸宽的金属，再进行一系列浅切操作，直到到达期望的深度，这样剪切起来会比较容易。剪切铝片或薄钢片时，如果从距边缘几英寸的地方开始剪切，可能会比较困难，由材料的厚度决定。在图4-54中，剪切的起始点在距边缘更远的地方，因为金属片比较薄。如果金属更厚一些的话，就更容易用一系列浅切操作来达到期望的深度。
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图 4-54　使用航空剪剪切金属


手持剪或钳子对于材料的迅速切割或配合切削非常方便，但最好的方法还是用台剪机，如图4-55所示。如果你觉得买一台可行，那就务必买回一台。一台好的台剪机可以节约大量的时间，切割效果也非常专业。这台机器也可以当作折弯机使用，可以将金属片弯曲成复杂的形状。
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图 4-55　台剪机/折弯机


切片机是另一种切割金属的工具，有手工、电动和气动等多种类型。图4-56展示了一把手工切片机。
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图 4-56　手工切片机


切片机的工作方法就是将材料一点一点地咬掉。对于较薄的材料和较短的切割长度，这件工具的切割效果是相当好的，但是对于较厚的材料，你可以考虑使用电动或气动切片机。手工切片机一般用一会儿就握不动了。你还应当准备好用锉或旋转工具上的研磨附件来清理切口。切片机并不总是留下干净整齐的切口，但经过练习后，它们也可以切割得很好。

最后一项要点是旋转工具。较薄材料中较短长度的切割是它能胜任的。参考4.5.2节中关于旋转工具的控制方法和平整切口的加工方法的建议和举例。如果需要切出一条长而直的切口（6英寸或以上），那就需要图4-55所示的台剪机了。备选方法是使用合适的工具尽可能地切割出最平整的切口，然后用锉、磨床或钳台上安装的砂带磨光机来清理。


4.4　钻孔


打出一个好的钻孔可不只是看看钻头、抓过电钻就钻那么简单。“好的钻孔”指的是可以与元件正确配合的孔，无论是螺钉、螺栓、LED、开关还是别的需要固定在孔中的元件。如果孔太小，就要重新钻一次，这并不一定特别糟糕，但却很烦人。如果孔太大，元件就会从孔中漏出去，这种错误就没有多少方法可以补救了。


4.4.1　挑选钻头尺寸


钻头的适宜大小是由钻孔的用途决定的。如果你想要一个穿通孔（物体可以无阻碍地穿过），钻头就需要比你想用的部件稍大一些。另一方面，如果你想给钻孔攻丝以使螺纹紧固件嵌入其中，它的大小就必须正确，能够允许丝锥在孔中切割螺纹到正确的深度。



分数和小数


你可能注意到了，本章（事实上是全书）中的很多外形尺寸和钻头尺寸都是以小数给出的，而不是分数。这样做有几个原因。首先，当你在为螺纹孔选择钻头时，通常不会有分数标示的可用钻头尺寸，我们反而需要查询钻头索引系统，根据钻头的小数尺寸来选择合适的钻头。其次，当你在添加或缩减维度值时，使用小数表示法比分数方便得多。

但是，分数表示法在机械修理店中经常使用。一张标准的钻头尺寸表上，索引数字在基本的分数尺寸之间起到中间媒介的作用。分数值以1/64（0.0156）的间隔增长：1/32即为2/64，3/32即为6/64，诸如此类。如果你缺少一张钻头尺寸表的话，建议尽快找一张来。

五金店或当地的家居装饰中心卖的一套典型钻具组通常会包含各种常见的钻头尺寸，最小1/16英寸，最大5/8英寸。不包含的尺寸见表4-2。表4-2中的数值都是索引尺寸，没有对应的分数表示法。如果你要制作的螺纹孔比较多，还需要考虑装配一些攻丝专用的索引数字标识的钻头，或者买一大套钻头，内含标准的分数标识钻头和索引数字标识的钻头。




表4-2　钻头和攻丝尺寸（单位：英寸）





	
螺纹尺寸


	
50%钻头索引号


	
50%钻头尺寸


	
75%钻头索引号


	
75%钻头尺寸







	
2-56


	
49


	
0.0730


	
50


	
0.0700





	
4-40


	
41


	
0.0960


	
43


	
0.0890





	
6-32


	
32


	
0.1160


	
36


	
0.1065





	
8-32


	
27


	
0.1440


	
29


	
0.1360





	
10-24


	
20


	
0.1610


	
25


	
0.1495







例如，一颗型号为6-32的机械螺钉所需要的穿通孔不大于0.1495英寸即可，对应的钻头是25号。如果钻孔要用作螺纹孔，它的直径就应为0.1160英寸或0.1165英寸，根据所需要的螺纹深度决定。
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 　此处所示的攻丝钻头尺寸是供50%和75%丝锥使用的。50%丝锥指的是它切割的螺纹深度会达到钻孔深度的50%。这对于大多数应用来说，已经远远足够，而且由于攻丝工具切割的深度不太大，它在孔中弯曲折断的风险就低得多。对于很浅的孔，你会考虑使用75%丝锥，这些孔切割起来更困难，但是在只切割出几圈螺纹的情况下，它们会将螺钉固定得更加牢固。还要注意，有的钻头和丝锥尺寸表给出的是75%钻头尺寸，而非50%尺寸。



表4-2是一张基本的UTS/ANSI攻丝用钻头尺寸表。钻头的索引号指的是钻头标准编号系统中的编号。注意，这些钻头型号没有分数对应值。

表4-3展示了UTS/ANSI规格的穿通孔型号，此处主要作为建议，但是这些型号在工业中用途是很广泛的。如果你买不到指定索引编号的钻头，那就买一个分数标识的钻头，它的尺寸要使螺钉或螺栓能够穿过而头部不能穿过。按照表中所列出的索引尺寸，你会制造出一个自由装配孔
 （即松动的孔）。此处列出的大多数分数标识尺寸都更接近于让每种型号的螺钉能刚好通过的尺寸。对于型号为6-32的螺钉，它没有相近的分数标识的钻头，因此9/64钻头打出的孔就可能有点紧，而5/32钻头打出的孔可能有点松。你可以先使用9/64的钻头，看钻出的孔合不合适，这是因为你总是可以用锉或钻孔器把一个孔改大，但是你不可能把孔改小。


表4-3　自由（松）装配通孔对应的钻头尺寸（单位：英寸）





	
螺纹规格


	
钻头索引编号


	
钻头尺寸


	
最接近的分数







	
2-64


	
41


	
0.0960


	
3/32





	
4-40


	
30


	
0.1285


	
1/8





	
6-32


	
25


	
0.1495


	
9/64或5/32





	
8-32


	
16


	
0.1770


	
11/64





	
10-24


	
7


	
0.2010


	
13/64







表4-4显示了一些公制尺寸常见的攻丝用钻头尺寸，表4-5列出了一些常见的公制穿通孔钻头尺寸。


表4-4　公制攻丝钻头尺寸





	
螺纹规格


	
50%公制钻头尺寸


	
75%公制钻头尺寸







	
1.5×0.35


	
1.25


	
1.15





	
1.6×0.35


	
1.35


	
1.25





	
1.8×0.35


	
1.55


	
1.45





	
2×0.4


	
1.75


	
1.6





	
2×0.45


	
1.7


	
1.55





	
2.2×0.45


	
1.9


	
1.75





	
2.5×0.45


	
2.2


	
2.05





	
3×0.5


	
2.7


	
2.5





	
3×0.6


	
2.6


	
2.4





	
3.5×0.6


	
3.1


	
2.9





	
4×0.7


	
3.5


	
3.3





	
4×0.75


	
3.5


	
3.25





	
4.5×0.75


	
4.0


	
3.75





	
5×0.8


	
4.5


	
4.2





	
6×1


	
5.4


	
5.0





	
7×1


	
6.4


	
6.0





	
8×1.25


	
7.2


	
6.8





	
9×1.25


	
8.2


	
7.8





	
10×1.5


	
9.0


	
8.5








表4-5　公制穿通孔尺寸





	
螺纹规格


	
公制钻头尺寸


	
最接近的美制钻头索引编号/尺寸







	
1.5×0.35


	
1.65


	
52





	
1.6×0.35


	
1.75


	
50





	
1.8×0.35


	
2.00


	
5/64





	
2×0.4


	
2.2


	
44





	
2×0.45


	
2.2


	
44





	
2.2×0.45


	
2.4


	
41





	
2.5×0.45


	
2.75


	
7/64





	
3×0.5


	
3.3


	
30





	
3×0.6


	
3.3


	
30





	
3.5×0.6


	
3.85


	
24





	
4×0.7


	
4.4


	
17





	
4×0.75


	
4.4


	
17





	
4.5×0.75


	
5.0


	
9





	
5×0.8


	
5.5


	
7/32





	
6×1


	
6.6


	
G





	
7×1


	
7.7


	
N





	
8×1.25


	
8.8


	
S





	
9×1.25


	
9.9


	
25/64





	
10×1.5


	
11.0


	
7/16








4.4.2　钻进速度


钻头的合适转速由钻头的尺寸、电钻的型号和所切割的材料决定。

例如，钻床上的一台标准麻花钻（最常见的类型）在钻铝材或钢材时，额定转速从小型钻头（1/6英寸）每分钟3000 rpm（转）到大钻头（5/8英寸）600 rpm不等。大体上，钻头越大，速度越慢。表4-6展示了各种钻头尺寸和材料的建议钻头转速。


表4-6　建议的台钻转速





	
钻头尺寸


	
丙烯酸


	
铝


	
钢







	
1/16~3/16


	
2500


	
3000


	
3000





	
1/4~3/8


	
2000


	
2500


	
1000





	
7/16~5/8


	
1500


	
1500


	
600







在使用手持可变速电钻时，控制转速比较困难。大多数手持无线电钻的转速最大能达到1500 rpm，而有线电钻能达到2500 rpm。在使用手持电钻钻小直径的孔时，一般都应该使用最大转速，而且保持钻头良好润滑。


4.4.3　薄片料钻孔


在薄片料（例如某些电子产品外壳的覆盖面板）中钻孔的时候，应当使用钻床，而且要钻孔的薄板应当插入两片更重的材料之间，例如厚一些的铝板或1/2英寸厚的硬木。使用C形夹子把这些材料夹在一起。图4-57展示了这种方法所包含的概念。
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图 4-57　在两片夹持材料之间给金属薄片钻孔


这种方法的益处就是钻孔会更干净（毛刺更少），而且金属薄片不会被钻头的压力扭曲变形。也可以使用底座支架来帮助减少变形量。这两种方法的缺点就是需要多浪费一两片材料。我推荐你在钻台附近放一个盒子收集钻过的材料，重复利用它们，直到它们全都是钻眼，不能再用为止。

为了钻一个孔，这样看起来工作量不小，事实也是如此。但是，即使钻孔里安装的是开关或者把手，金属薄片还是能向外扭曲很远。理想的解决方案就是不要使用金属薄片，可有时候这一点是避免不了的。


4.4.4　润滑剂


如果要在坚硬的金属上钻孔，例如钢或经过热处理的铝，建议使用润滑剂。钻头若过热的话，一定会损坏。

机械修理店里卖的一些钻床有内嵌的润滑剂泵和储油箱，但对于我们来说，一罐机械师用的润滑油就够了。如果你正在使用钻床，而且工件夹持得很紧固，你就可以自己添加润滑剂，否则就需要自己扶好电钻，让别人帮忙加润滑剂。

你可以从任何一家备货充足的五金店或家居装饰店买到一罐切削液，或者在网上买一些。WD-40作为钻孔润滑剂的效果也不错。当你在铝材上钻孔的时候，煤油或外用酒精的润滑效果也很好。

一定记住，要不断地添加润滑剂以防止过分摩擦造成钻头过热。

这种情况下，有时可以用到大型洗涤器，它由一把1/2英寸或1英寸宽的刷子和一个装有润滑剂的小金属罐组成。以前，在车间的机器旁，常常可以发现半个小肥皂罐，里面装着煤油或切削油，油里泡着一把小刷子。

一定要经常检查以确定你使用的切削油或润滑剂与待钻孔元件是相合的。

表4-7列出了各种金属可选的一些钻孔用润滑剂。


表4-7　建议使用的钻孔用润滑剂





	
材料


	
建议使用的润滑剂/切削油







	
铝


	
煤油

异丙醇

矿物油





	
铜


	
WD-40

轻质机械油（缝纫机或汽轮机油）

矿物油





	
黄铜


	
WD-40

轻质机械油





	
铁


	
SAE10或SAE20油

轻质机械油（流动状态）

特制切削用油





	
钢


	
SAE10或SAE20油

轻质机械油（流动状态）

特制切削用油







SAE10和SAE20等级的油都应该是未净化的车用机油。不要把标准机油当作切削油使用，因为油中含有清洁剂和其他药剂。也要避免使用多黏度机油（即10W-40型号的油）。

表4-7所指的“流动状态”意味着当钻头钻入材料时，润滑油应当一直在钻头上流过。润滑油（比如轻质机械油）的流速不需要太快，但是在铁或钢材上钻孔产生的热量很高，使用刷子让润滑油流动可能还不够。软一些的材料（例如铝、铜和黄铜）钻孔比较容易，只要添加润滑油，也不会产生大量的摩擦热。

总之，在钻坚硬的材料时，轻质润滑油需要保持流动，而且润滑油的质量越轻，需要的流速就越快。这样能够防止热量的积累（也是使用润滑剂的主要目的），而且轻质的润滑油也会比重润滑油燃烧/蒸发得快。无论如何，都不要让钻头变干，否则它会变钝甚至损坏。

有的机器使用水性切割润滑剂（称为乳化冷却剂
 ），可以使用一根装有喷嘴的弹性管子，对准机器，使润滑剂不断流出到机器上。其他的机器，例如计算机控制的多轴工具，使用时将冷却剂不断喷洒到外壳上。对于小工场里的大多数任务，一把刷子或一个洗瓶以及一些容易买到的润滑剂，通常就足够了。

我们一般没有昂贵的带内嵌润滑系统的机器，但是阅读了前文和表4-7中的内容之后，你会发现，有时使用标准钻台钻一个孔就会用掉很多润滑油。那么问题来了：这些润滑油都去哪儿呢？我用一个老式的长方形蛋糕烤盘盛放小型钻台，整台机器足够放进去了。对于其他用不到大量润滑油或煤油的工具，我就把纸巾放在可能滴油的地方。大型钻台则需要在工作台下方的地板上放一个塑料盆接油。有些工具，例如手工操作的立式轧机和车床，都为此安装有接水槽。

如果对润滑油（尤其是切削润滑油）作用的技术细节感兴趣，密歇根理工大学的一篇论文（http://www.me.mtu.edu/~jwsuther/Publications/162_PA024.pdf
 ）详细论述了切削润滑油的传热功效。


4.4.5　冲压孔和导孔


在给金属钻孔时，建议先打一个冲孔点。这样可以给钻头提供一个起始凹陷，以减少钻头在材料表面“游走”的风险。3.16节中描述的自动冲压机是完成这一任务的理想工具。中心冲和圆头锤也可以为钻头打出一个起始点。

钻大直径的孔时，建议先钻一个导孔。一般来说，导孔的直径是最终孔直径的1/4~1/3，这个大小已经足够容纳大钻头了。如果你使用的是手钻，若导孔太小，钻头就会跳出孔外，在材料表面上游走。如果要钻一个非常大的孔，那么你可能要钻一系列逐渐增大的导孔。


4.4.6　使用阶梯钻头


如3.16节中所述，阶梯钻的使用是一个渐进过程，在给金属钻孔的时候尤其如此。第一步是钻一个足够容纳最小的阶梯钻头的导孔。然后，添加足够的润滑油，并逐一使用阶梯钻头钻入材料，中间暂停一段时间以使钻头冷却。

在手钻上使用阶梯钻头时可能比较麻烦，这由你所处理的材料决定，因为阶梯钻头容易过紧，需要对手钻有良好的控制才能防止这样的问题发生。如果你一定要把阶梯钻头安装在手钻上使用，就必须一直握紧手钻，不要突然插入钻头。尽量让钻头做的功多一些。


4.4.7　钻孔时的常见问题


钻孔听起来很简单，大多数情况也确实如此，但是如果你粗心的话，这样简单的事情也会出错。最需要注意的是钻头过热、颤动、过紧和游走。大多数问题都在下面关于金属钻孔的章节中有所讨论。木材和塑料也会遇到类似的问题，但是金属是最有挑战性的。


1. 过热


钻透像钢这样坚硬的金属会引起很多摩擦，从而也会产生大量的热。有时候，产生的热量会损坏被钻的金属，也一定会毁坏本来完好的钻头。如果你手边没有润滑油，就试着分步把孔钻大，不要一口气钻出一个大孔。若要在钢板上钻出多个孔，每钻完一个孔就要停顿一下，以使钻头冷却。


2. 颤动


对于手钻来说，颤动是严重的问题，但是使用钻台时问题就没有那么大。如果你事先没有打出导孔就要钻一个大孔，颤动现象就会发生。对于直径大于1/8英寸的孔，首先都要钻一个小导孔。如果你想在一块1/8英寸厚的经过热处理的铝片上钻一个直径为1/2英寸的孔，首先要用直径1/8英寸的钻头，然后用直径1/4英寸的，其次是3/8英寸的，最后是1/2英寸的。随着钻头尺寸的增大，手钻会越来越不好控制，所以你应该尽可能用钻台来钻较大的孔。


3. 过紧


过紧发生的情况与颤动类似，可能在钻较大的钻孔时发生，此时钻头钻出的材料量多于电钻电机能够承受的量。在钻台上，过紧会使转轴停止并使传动皮带滑脱。手钻的钻头如果过紧就会非常危险，电钻会脱手并打断手指。使用防颤动的阶梯式钻孔方法也会减少过紧的发生，并降低造成伤害的可能。


4. 游走


旋转的钻头在表面上会有横移的倾向，除非有一个浅凹处或导孔把它限制在原位。这就叫作游走，如果在使用手钻时发生游走，器件表面就会损坏。


5. 钝钻头


大家（包括我自己）好像都在不断买进新钻头来更换变钝无用的钻头。钻头变钝后，就再也不能正确地切割了，而是原地打转，急剧变热。甚至连钻木头的钻头都会渐渐变钝，虽然软木也会磨损钻头，但是硬木的磨损程度更大。复合材料，例如MDF（中密度纤维板）、MDO（中密度覆盖片）和绝缘纤维板也会使钻头磨损。用于制造印制电路板的材料一般都很坚硬，这就是PCB板制造商需要经常更换钻头的原因。

处理金属时，第一种防止钻头变钝的方法就是使用润滑油。对于木头和其他材料，能做的处理并不多，只有不时削尖钻头并避免钻头过热。以前，钻头是用锉和虎头钳削尖的，这样做非常无聊，也很费时间，而且要想削好还需要大量的练习。另一种方法使用大型台式或立式磨床，可能要带有夹具，以使钻头和砂轮保持正确的角度。手工操作是可能的，但是不推荐。

可用的钻头切削器类型有很多，其中有的类型要更好一些。这些工具真的是一分钱一分货，便宜的钻头切削器会让钻头的形状变差，且切削效果并不是太好。如果你不得不在一堆钻头中翻找尖的钻头，或者经常要买新钻头，那么建议你买一个钻头切削器。

以下是避免使钻头变钝的几条提示。


	
不要使钻头过热。钻一点，后退一点，然后再接着钻。不要试图一口气就钻透厚厚的材料。如果钻头开始冒烟，那它肯定是太热了。



	
在金属中钻孔时，使用润滑油或切削油。对于更坚硬的金属，例如铁、钢和热处理过的航空级别铝材，要使用更多的润滑油。



	
保持钻头干净。金属和木头的残屑（和木头汁液）的效果就像磨料，会使钻头的切削刃变钝。



	
对于某种特定的材料，使用适当的钻头转速。表4-6就各种钻头尺寸和材料列出了建议转速。






4.4.8　丝锥和板牙


如果使用的螺钉或螺栓有配套的螺母或螺纹孔已做好，那就不必为给钻孔攻丝担心了。但是，如果你需要把支架固定到一块沉重的金属材料上，而且在钻孔后方用螺母固定也比较困难，那么给钻孔攻丝就是一个可行的方法。
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 　在钻一个用于攻丝的孔时，选取适合的钻头至关重要，如4.4.1节中所述。如果孔的直径太小，丝锥就可能过紧，从而在孔中折断。相反地，如果孔的直径太大，螺纹的深度就不够固定住螺钉或螺栓，它可能会在压力下拔出。



给钻孔攻丝十分简单。一旦钻出了尺寸正确的孔，就可以使用丝锥手柄（丝锥和板牙工具箱中提供的）将合适的丝锥拧入孔中。如果钻的是50%孔，那么拧丝锥时应该不会受到太大阻力。75%孔的阻力会更大一些，因为切割螺纹时要切割的材料更多。

在攻丝时，使用的润滑油的量要足够。永远不要尝试在丝锥未上油时给钻孔攻丝。即使是50%孔，在没有润滑油的情况下，丝锥也有较小的概率会过紧。而一旦发生过紧的情况，你在尝试把丝锥抽出来时，就很可能会把它折断。损坏的丝锥要想抽出来就十分困难了。有些情况下，你最好打一个新孔，把折断的丝锥磨到与周围的表面齐平。

让我们来举例看一下为6-32机械螺钉攻丝的工序。图4-58展示了要被加工的铝片以及做出钻点标记后使用的自动冲压机。图4-59展示了夹在钻台台面上的工件，用34号钻头处理。我之所以选择34号钻头而不是32号（50%）或36号（75%），主要原因是我手边没有32号钻头。使用34号钻头的结果就是攻丝深度在50%~75%。
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图 4-58　准备钻一个攻丝用的孔
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图 4-59　用钻台钻一个攻丝用的孔


图4-60中，孔已钻好，可以开始攻丝了。注意，此例中，我在钻孔时使用了一种轻质润滑剂——外用酒精（异丙醇）。图4-61中，工件已经从钻头夹盘上取走，而夹具仍保持在原位（大多数钻台的工作台可以围绕主轴旋转），丝锥已经装配在手柄上了。这种特殊的工具通常装在丝锥和板牙工具箱中，但也可以单独购买（这一件就是）。
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图 4-60　钻好的待攻丝孔
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图 4-61　装在手柄上的丝锥，将要使用


图4-62显示了丝锥完全穿过钻孔。图中，我使用了足够的润滑油，这次用的是轻质油。最后，在图4-63中，使用了一颗6-32盘头螺钉来检查丝锥。在清理了润滑油中的残渣后，这个部件就可以使用了。
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图 4-62　攻丝完成，准备把工具退出螺纹孔
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图 4-63　使用6-32盘头螺钉检查螺纹孔
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 　要确定丝锥的轴与孔对齐，并且要时常保持丝锥的垂直。成角度攻丝会使工具过紧，从而折断，而且一旦失去了校准，就非常难用手工攻丝工具来改正了。这就是机械修理店使用固定装置的原因，见下文所述。图4-62中，丝锥看似不与工件垂直对准，但实际上是垂直的，这是图像的问题。



如果你做的攻丝工作比较多，可能会想买进一件台式攻丝固定装置，它可以使丝锥一直保持在校准状态。图4-64用图解的方式展示了这种类型的工具。也可以使用车床或钻床的卡盘来使丝锥保持校准，同时可以手工转动卡盘（电源关闭）。网上有相应的指导视频和教程，描述了如何自己制作手工攻丝固定装置。主旨就是保持丝锥与螺纹孔垂直校准。
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图 4-64　台式攻丝固定装置


图4-64中的固定装置使用主轴部件的重量来对丝锥施加向下的压力，丝锥自身的切割螺纹也会将它向下拉进工件中。让丝锥开始旋转可能需要一小部分压力，但是在大多数时间里，你需要做的就是使用手柄转动主轴。固定装置底部位于工作台上的一个孔使得丝锥能够完全穿过工件，并且通常都有一些夹持装置或小型台虎钳（此处未显示）来牢固地夹持住工件。

电动攻丝机有自动化的和半自动化的，通常见于机械修理店和装配线。有些人还自己用无线手钻和螺丝刀组装了电动攻丝机。但是，若要使这些工具能正确可靠地工作，每一个地方都必须准确无误。钻孔的尺寸和深度必须正确，工具夹持的位置也必须正确。最后，机器停止的深度也必须正确，倒转丝锥的方向，然后从工件中退出。商用的攻丝机并不便宜，所以对于我们大多数人来说，这种困难的操作还是手工完成吧。

丝锥的对应物是板牙。如果你需要一根外表面有螺纹的棒，而在五金店买不到时，就应该选择使用板牙。例如，见图4-65所示的情况，有一根钢棒，两端都有一些螺纹，它可能被用作线性位置传感器的一部分（见第8章关于线性电位器的描述），也有可能被用作操纵机器人的连接杆。尽管你可能找得到一根布满螺纹的钢棒，但那可能并不是你真正想要的工具。使用板牙可以加工出如图4-65所示的钢棒来满足使用要求。
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图 4-65　两端带螺纹的钢棒


板牙的使用相对简单，但是有言在先，手工切出好的螺纹并不容易。这需要一定的练习和足够的耐心。也就是说，这可能是一项真正的挑战。

图4-66展示了用于切割尺寸为10-24的螺纹的板牙，以及装配板牙的把手。有人建议把钢棒的末端略微磨成锥形，以使钢棒更易与板牙咬合，我赞同这种方法。如果末端不是锥形，板牙很难与钢棒咬合。
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图 4-66　小板牙和把手


仔细观察板牙，你会发现切割齿的一边上有一个“导入”的斜面，这就是你开始攻丝的那一面。这样就允许了板牙逐渐切割钢棒，钢棒的锥形端也起到了一定作用，你可以在图4-67中看到这个锥形端。要确保把板牙装配在把手上时，进入面是向外的，在此例中是向下的（把手有一个边缘可以夹住板牙，这一面是退出面）。如果你试图在板牙装反的情况下转动把手，开始切割时的力就会使板牙从把手中弹出来。

板牙对钢棒施加的力可能很大，因此钢棒应当牢牢地垂直固定在虎头钳上，如图4-67所示。如果你用手抓住工件，并同时用板牙切割螺纹，这样并不可靠。和攻丝一样，一定要使用润滑剂减少摩擦，预防过紧。这种情况下我一般都使用轻质油。图4-68显示了完成的钢棒，一端切割的螺纹长度约1英寸。一枚尺寸为10-24的螺母旋到了钢棒上以做检查。
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图 4-67　使用10-24尺寸板牙完成的螺纹切割
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图 4-68　完成的钢棒，一端切割了10-24尺寸的螺纹


切割螺纹所使用的钢棒直径必须正确。使用板牙切割直径过大的钢棒可能会导致板牙卡在钢棒上。如果这种事情发生了，你有可能需要切断钢棒的一端，连同卡住的板牙一起扔掉。使用板牙切割直径过大的钢棒也可能使板牙损坏或变钝。相反，如果钢棒的直径太小，板牙的齿切出的螺纹就不够深，螺纹部件就可能无法与标准尺寸的螺纹孔或螺母正确配合。

螺钉和螺栓的直径大小有两种基本定义测量值。第一种是螺纹直径（或主直径
 ），即部件上螺纹外缘的直径。第二种是齿根直径（或小直径
 ），即部件上螺纹底部（凹处）的直径。

总之，对于UTS/ANSI标准螺纹，在小于0.005英寸的特定测量精度下，螺纹直径（主直径）就相当于螺钉/螺栓的杆直径。表2-2列出了常见的机械螺钉的螺纹直径。有的工具制造商提供的螺纹直径可能与特定的螺钉或螺栓直径标准略有不同，但是差异也不是很大。

廉价工具箱里的板牙通常是依据它们所切割的棒的直径而装配的。专业（且更贵）的工具配有调节器，可以调整板牙的尺寸大小。使用这些类型的工具时，一种方法是先打开板牙，把它调整到最终的螺纹直径大小，对钢棒进行多道切割。

如前文所述，用板牙手工切割螺纹可能很困难。也许最困难的部分就是开始切割时的用力大小，同时还要保持板牙与钢棒对齐。如果钢棒的直径与将要配对的螺母或螺纹孔相等，就会更难以处理。除非我制造的部件需要承受巨大的压力，否则我一般都使用直径比表2-2中所列出的略小的钢棒，只是为了处理起来更容易一些。如果你要手工切割的螺纹比较多，那应该会考虑使用小型车床或专用螺纹切割工具。
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 　丝锥和板牙切割螺纹的基本经验法则是：丝锥或板牙的尺寸（直径）越小，丝锥折断、板牙卡住或拧断钢棒的概率就越大。直径小的螺钉和螺栓每英寸的螺纹数一般要比大型紧固件多，螺纹也更细。结果就是，容差小得多，摩擦和过紧发生的概率也高得多。



本节对丝锥和板牙的使用方法进行了简要概述。这个专题有些年头了，所以可参考资料很多。如果你想学习更多技巧，可以买一两本机械修理店参考书，例如《机械设计手册》（Machinery
 's Handbook
 ）（见附录C）。甚至更老的书中的信息也有价值（比如20世纪中叶的书），我在二手店的书架上找到了一些真正的宝藏。丝锥、板牙和电钻在过去的100年中改变不大，它们的使用方法也没有太大的变化。


4.5　改造切割


有时候，你需要对材料进行切割以进行改造。例如，你想改造设备来安装一个新模块或元件，但是除非做出一个新孔，否则就没有可安装的空间。这种情况实际上要用到切割，有几种操作方法。


4.5.1　珠宝手锯


珠宝手锯（在3.14节介绍过）是用来切割小而精确的切口和复杂的图案的。与钢锯不同，珠宝手锯的锯刃非常窄，在切割时可以很容易改变方向。弓锯与珠宝手锯类似，但它主要用于木工活中复杂图案的切割。图4-69显示了一把典型的使用中的珠宝手锯。
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图 4-69　使用珠宝手锯


珠宝手锯的使用需要一定的练习。我建议切割时画好引导线，如图4-69所示。这件材料是一片薄的MDO（中密度覆盖片，一种三合板），但塑料片或薄金属片也可以。引导线是用自动铅笔画出来的。切割金属时，可以使用细头永久马克笔画线（可以用酒精擦除）。

最常见的错误就是切割材料时用力过大，这样通常会使锯刃折断。手锯正常使用即可，只需施加适当的压力，让它与材料结合紧密。在用珠宝手锯调整切割角度时，缓缓转动手锯，用短而相等的力量切割，目的是为了避免在转动时使锯刃过紧，同时还要使锯刃保持在引导线上。要有耐心：这种小手锯的切割效果非常好，但是切得不太快。

注意，在图4-69中，珠宝手锯是用两只手握住的。一只手提供切割力，另一只手稳定手锯并引导手锯切割。虽然一只手切割是有可能的，但是我不建议这么做。手锯很容易“跑开”，冲着你不希望的方向锯去。两手握锯就可以避免这种情况。你也需要用两只手来在转角处引导手锯切割。

还要指出的是，切割是从图中右侧圆圈里的钻孔开始的。锯刃从锯框的远端拆下，穿过钻孔，重新夹到锯条夹上并再次张紧。锯条的近端（距把手最近）则没有移动。如果你不想从材料边缘切入，真的就没有其他方法了。锯条有弹性，穿过起始孔后也易于安装。


4.5.2　旋转工具


改造物品是旋转工具的特长。图4-70显示了一件带切削盘的旋转工具。切削盘本质上只是一层薄薄的研磨材料，使用黏合剂在压力下制成，因此它会随着使用而磨损。如果你正大量使用（或打算使用）这种切削工具，建议你成包购买切削盘。
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图 4-70　旋转工具的切削盘


切削出的洞的尺寸最好要小于洞的最终尺寸，因为在切削时握住旋转工具是比较困难的。洞的边缘可以用剃刀和锉修整到希望的大小，但是太大的洞就难以修整了。

在切削直线时，你可能会感到难以使旋转工具保持稳定。以下是一种解决方法：把旋转工具而不是你要切削的工件，夹在工作台上。小台虎钳（必要时可加填料）可以满足这种要求，如图4-71所示。
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图 4-71　台虎钳夹住的旋转工具


用台虎钳夹住旋转工具就能使其保持稳固，从而允许你移动待切割的工件。工件可能要比工具轻得多，更容易控制。切割时，你可以使用木块之类的东西支撑住手或者工件。有了这样简单的设置，切出的切口就会比一手握工具、一手拿工件切削出的切口干净笔直得多。

或者，你也可以使用如图4-72所示的X-Y交叉滑动台虎钳。此图中，我使用了这种台虎钳来夹住旋转工具。在工具和待切削工件都夹好以后，就可以使用手摇曲柄来切削出干净笔直的线。这种方法尤其适合在铝这样的材料中切割出干净的凹口，如图4-72所示。
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图 4-72　使用X-Y交叉滑动台虎钳夹持旋转工具


要拓宽凹口，只需要稍微转动一根手摇曲柄，把切割刃抬升一点，另一根手摇曲柄则用来将切削盘进行移动切割。必要的话，可以多次重复操作，把凹口切削到希望的宽度。

小型台虎钳（在3.8节描述过）正夹持着要切割的铝片。这种设置的一个缺点是没有z
 轴；换句话说，没有高度调节。如果旋转工具的切削轮需要相对于工件上下移动，那么工件就必须松开、调整，然后再夹回去。但是，由于这样的布置是为了切割小型工件的，所以并没有太麻烦。如果要求工具能沿着x
 、y
 、z
 三轴移动，可以使用小型铣床。

一把小锉可以用来清理切割好的凹口，并把凹口的底部弄平。由于旋转工具上的磨轮磨损得很快，多道切割制造出的凹口底部可能有坡度。或者，你可以略微抬高工件，从凹口底部较高的地方重复切割工序，切到起始的切割深度。如果希望切口非常干净平整，用锉锉平也是很有必要的。

若想知道交叉滑动台虎钳长什么样子，图4-73展示了我拥有的一台。这件工具长6英寸，是用约80美元从Harbor Freight买到的，用起来效果相当好。在夹持旋转工具时，我使用了C型夹子压住它，而不是直接把旋转工具按到工作台上，这样就可以在需要时移动它，最后工作台上夹的常常是钻台。这种台虎钳真的很好用，在商店可以买到。
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图 4-73　交叉滑动台虎钳




立式铣床


不要因为受到交叉滑动台虎钳的误导而认为你的钻床可以变成一台立式铣床。大多数小商店卖的钻床的轴承的设计并不能承受铣床形成的侧向负载，它们是用来承受钻头的轴向负载的。把一台标准的钻床用作铣床来处理比软塑料坚硬的材料，几乎肯定会损坏钻床，而且更换轴承是很麻烦的事情。尽管有的钻台标示可以作为轻型铣床使用，但它们也不能真的作为立式铣床的替代品。


立式铣床
 是一种为处理高侧向负载而特别设计的机器，看起来就像增强型的钻床。它有一根竖向轴夹持切削工具，一个可沿x
 和y
 轴方向移动的工作台（就像交叉滑动台虎钳一样），工作台通常也能在z
 轴（高度）方向移动。立式铣床的设计是为了承担较大的侧向压力，可以毫不费力地在铝块中切割出一条1/2英寸宽的通道。如果不知道立式铣床是什么样子，可以在谷歌图片中查询“立式铣床”。

立式铣床的主要设计目的是切割金属，它们使用特殊的切割工具。切割工具形式各异，它们的末端一般非平即钝，却没有像钻头那样的尖端。有的立式铣床也可以装上常见的钻头当作钻床使用，虽然个头大了一些。

如果你的工作室里需要一台小型立式铣床，可以考虑使用中国进口的铣床。它们相对比较便宜，但是你应该做好进行调整或小规模改造的准备，以让工具足够稳定准确，可以完成精密的工作。你也可以从Harbor Freight、Enco和Penn等工具公司买到铣床。另一种方案是组合工具，例如Smithy Midas把铣床和车床组合成了一件工具。Sherline也制造了三合一的工具，用于轻量工作。

最后，旧工具总是值得考虑一用。市场上有很多1940~1970年生产的小铣床。如果耐心寻找的话，你可能会发现老Hardinge、Clausing甚至Rockwell公司生产的铣床。这些是重负荷的小型机器经常在机械修理店中使用，因此都很结实，也非常重。使用机器时需要一个专用支架，因为一般的工作台承受不了它们的重量。

关于金工实习，除了大量的新的或旧的参考书之外，网上也有一个活跃的团体，他们有电子发烧友、收藏者和业余爱好者，随时准备回答你的问题。有的网站专注于各种品牌和型号的机器的信息收集，因此购买部件和获得建议通常不是问题。




4.6　总结


本章中，我们介绍了很多工具的使用方法。当然，可以使用的工具种类比本章和第3章中提到的工具要多得多，但是要全面介绍它们，几章的篇幅可讲不完，要写一套书才够。学习了以上内容后，你应该已经基本掌握了各种工具的使用方法，明白了利用它们能做什么，以及使用时要注意什么。

我们还明白了，改造工具并没有什么错误，这样工具在特定应用中才能更好地发挥作用。尽管你可以购买整套的已经做成特定长度和宽度的精密工具，但是如果你有耐心，使用的工具正确，那你也可以自己制作这些工具，从而节省不少开支。此处的“正确工具”指的是类似于3.10节介绍的小型磨床，也可能是组合式砂带/圆盘磨光机。对于弯曲和塑造金属物体（如工具），台虎钳也有很大用处。我的工作室里还有一块小铁砧，每当需要把某物打造成我需要的形状时，我就会用到它。（或者在只是想敲打什么东西时，我也会打它。）

你应该从本章获得的一个重要观念是：即使一件工具从概念上讲很简单，但若要正确使用，也总是比你一开始想的要困难。关键就是要利用各种工具积累使用经验，研究这些工具以获得更多细节知识，以及向有使用经验的人询问使用方法。或者简单来说：使用适合的工具，并以正确的方法使用。

学习正确使用工具的最佳方法之一就是实践。这就是本书多次在不同场合提及拆卸旧的电子设备的原因。另一种方法就是购买训练专用的练习工具箱。表面组装技术焊接练习工具箱有几种购买渠道，它通常包含一块双面PCB板，一些装配模式和一些待焊接的部件。部件包括什么并不重要，形式才是关键因素。你可以在谷歌上查询“SMT练习工具箱”可用的类型，以及一般价格是多少。

最后，你可以用一个笔记本记下自己的发现和关于工具及其使用方法的思考。比如，虽然你可能不用记录螺丝刀的使用方法，在改造螺丝刀之后记录下来你改造它的原因也是有帮助的。这种方法适用于任何（不太直观的）工具定制化，也肯定适用于专用的定制工具。






第 5 章　电源


从最简单的手电筒到现代飞机上的控制系统，所有的电子设备或电子电气设备都需要一个共同的事物：电能。如果没有电子源，设备就是一堆惰性的金属、塑料、硅（和其他东西）。

本章对直流和交流电源进行了综述，包括电池、线性电源和开关电源等。本章的侧重点是电池和便宜的直流电源，你可以把直流电源插入标准的交流电壁式插座（所谓的壁疣
 ）中给自己的设备供电。

本章的最后会介绍保险丝和断路器。它们十分重要，却经常被人们忽视，如果使用得当，可以化险为夷。为此，本章还简单阐述了如何为这些重要的保护设备选择适当的额定功率。


5.1　电池


电池是最简单的直流电源，当可携带性是主要考虑因素时，它们的作用就很大。可惜的是，一块电池用不了很久就必须更换或再次充电。

可用的电池类型有很多，从助听器里使用的微型电池到太阳能动力装置中的巨型电池阵列和大型计算机设备中的备份电源系统都是。有的电池可以再充电，例如手机和汽车中的电池；有的则是一次性的，必须在电能耗尽后丢弃。


5.1.1　电池的封装


通用的商用电池有多种封装样式，有便携式设备、玩具和手电筒中常用的AAA、AA、C和D类型的圆柱形电池，也有电压为9 V的方形电池。表5-1列出了五种最常见的通用电池的尺寸。


表5-1　常见的电池尺寸





	
类型


	
尺寸（mm）







	
AAA


	
10.5×44.5





	
AA


	
14.5×50





	
C


	
25.5×50





	
D


	
34×61





	
9 V


	
48.5×26.5×17







图5-1按照表5-1中的顺序，将五种电池从左至右排列，以比较它们的尺寸。
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图 5-1　各种常见的电池


一些玩具、手表、助听器和小型电子设备中的所谓纽扣电池
 看起来确实很像小硬币或纽扣，它们的尺寸和额定功率也分为很多种。图5-2展示了一些纽扣电池的类型。
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图 5-2　各种小型“纽扣”电池


图5-2中的电池从左至右，型号分别为LR41、LR44、CR2032和CR2025。关于纽扣电池的型号和尺寸的更多详细知识，请见5.1.4节。

其他封装方式包括长方形的铅酸蓄电池，其用于应急灯以及在断电时给电脑和其他设备供电的不间断电源（UPS）设备。带触点的长方形6 V灯笼电池仍然用在某些宿营用手电筒和便携式荧光照明设备上。手机和平板电脑中常用的锂离子电池有很多种形状，大多数看起来像长方形的扁平薄片，厚度在3~10 mm。当然，还有大而重的铅酸蓄电池，为小汽车、卡车和船只提供启动动力。

除了普通的尺寸，对于特定的产品也可以制作自定义尺寸的电池。但是，一般来说，如果条件允许，使用几乎在任何杂货店里都可以买到的电池是一个好主意。


5.1.2　原电池


具有不可逆的电化学反应的电池称为原电池
 。原电池通常是碱性电池，但是其他类型（例如锂电池、银-氧化物电池、锌-空气电池）也都是常见的纽扣电池类型（关于纽扣电池的详细信息，请见5.1.4节）。大型的银-氧化物原电池也用在飞机、潜艇和航天器上。


1. 碱性电池


碱性电池是如今最常用的电池。碱性电池是一个化学装备，锌和二氧化锰在电池内部发生反应产生电流。碱性电池与老式的锌-碳电池的大小相同。

表5-1列出的常用碱性电池类型都分别有自己的标准电压和容量，如图5-3所示。

[image: {%}]



图 5-3　常见电池类型电压和容量的对比


注意，图5-3所示的电池容量值是保守估值，仅供参考。一块特定的电池的实际容量是由制造商的配方和制造过程决定的。

碱性电池是一次性电池，放完电后，一般不能再次充电。有些类型的碱性电池可以充电，但是除非电池上明确标明了可充电，否则就不要尝试，因为电池有爆炸的危险，也可能起火。

在电池负载较小时（低电流损耗），碱性电池会输出恒定电流和相对恒定的电压，这就是第1章提及的安培-小时标称值，在图5-3中以mAh（毫安时）值表示。电池的输出是电池内部发生的化学反应的函数，也受到电池负载的影响。随着时间推移，电池内部的化学反应不能再继续，电能耗尽，电池失效。当电池开始失效时，它的电压会下降，无法输出标定的电压值。负载过大时，碱性电池比其他类型的电池失效更快。

碱性电池的有效容量取决于电池上的负载。图5-4显示了碱性电池和镍-金属氢化物（NiMH）电池在负载下的放电曲线。注意，当负载相同时，NiMH电池的电压能够在截止电压以上维持的时间长于碱性电池。由此我们可以得出（正确的）结论：碱性电池的标称容量更适合低电流消耗的情况。
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图 5-4　碱性电池与NiMH电池的放电曲线


如图5-4所示，碱性电池的输出随时间的变化并不是一条平直的曲线，而是在某一点上开始下落。它更像是随时间慢慢滑向尽头，因为碱性电池在电流消耗较高时，内部会产生电阻。碱性电池的电压下降到可用的截止电压以下的速度比NiMH电池快得多，即使两者的标称容量基本相同时也是如此。图5-4中的截止电压的大小取决于电池供电的设备。有的设备在1 V电压下仍能使用，而有的在1.2 V时就不能工作了（这意味着使用NiMH电池可能效果不太好）。


2. 银-氧化物电池


银-氧化物电池是一种原电池，通常以小型纽扣电池的形式出现，因为它们的能量-重量比很高。银-氧化物电池的放电曲线也比相同容量的碱性电池更平缓，每块电池的标称电压也只比碱性电池略高（碱性电池1.5 V，银-氧化物电池1.55 V）。

由于银的价格昂贵，虽然可以制造出更大的银-氧化物电池，但其应用有限。纽扣电池用的银非常少，因此银不是主要的成本因素。在锂电池发明之前，银-氧化物电池的能量-重量比（能量密度）是最高的。它们起初是为飞机应用而设计的，后来也用在航天器和潜艇上。


3. 锂电池


不要将锂电池与手机和其他便携电子设备中的锂离子蓄电池相混淆，锂电池是一种一次性原电池，在电池正极使用某种形态的金属锂。锂电池的电荷密度很高，使用寿命很长。锂电池通常做成纽扣电池的形式，而AAA、AA和9 V等型号也可以见到。它们的价格一般较贵，四块装的AA型号的锂电池大约15美元。

锂电池的输出电压（单块电池）为1.5 V~3.7 V。单块AA电池的容量目前能达到3000 mAh，且放电曲线几乎一直保持水平，直到电池电量耗尽为止。


4. 锌-空气电池


锌-空气原电池以锌与空气接触时氧化为基本原理。因此，纽扣型锌-空气电池的密封包装必须移除，电池才能有电流输出。

锌-空气电池的能量密度很高，而且制作起来成本相对较低，它们通常以纽扣电池的形式出现在助听器、医疗器械和寻呼机中。电影摄像机也会用到这种电池，而较大型的锌-空气电池则是电动车的主要动力。


5.1.3　蓄电池


可再次充电的电池（意味着电池的电化学状态可以翻转）称为蓄电池
 。蓄电池包括镍-镉（NiCad）电池、镍-金属氢化物（NiMH）电池、锂离子（Li-ion）电池等，以及常见的车用和大型电力存储用铅酸蓄电池。

可充电电池的最早案例就是汽车常用的铅酸蓄电池。更新的一个版本是深循环电池，有时用在太阳能电力装置中。其他较新的类型还有镍-镉（NiCad）电池、镍-金属氢化物（NiMH）电池、锂离子（Li-ion）电池等。


1. NiCad：镍-镉电池


镍-镉电池于19世纪末由瑞典人发明，应用于手提式双向无线对讲机、应急灯、无线电动工具和电动车供电等。镍-镉电池有多种型号，包括AAA、AA、C、D和9 V等。它们很容易买到，性能也相当好。镍-镉电池对于重复性的充-放电循环会形成记忆，这种记忆功能会阻止电池完全充电，直到电池进行一次深度放电将充电记忆重置为止。

每块镍-镉电池的输出电压都是1.2 V，不同于碱性电池的1.5 V。很多设备在较低电压下还能正常工作，而有的则不行。


2. NiMH：镍-金属氢化物电池


NiMH电池发明于20世纪80年代末，在很多应用上已取代了镍-镉电池。NiMH电池的蓄电量多于镍-镉电池，而且不会像镍-镉电池那样受充电记忆的影响。NiMH电池的自放电速率比镍-镉电池高，不过，它的输出电压和镍-镉电池一样，也是1.2 V。

图5-5显示了一部无线电话的电池组包装打开之前和之后的情形。此电池组的输出电压是3.6 V，容量500 mAh，由三块1.2 V电池串联而成。注意，图5-5中，电池组里并入了一块熔断片，如箭头所示。
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图 5-5　无线电话中的小型NiMH电池组


这些类型的电池组在各种网上商店都可买到，价格约5美元。


3. Li-ion：锂离子电池


锂离子电池在家用电子产品中得到了广泛应用，例如手机、平板电脑、上网本以及一些电动工具和医疗器材等。这种电池有很高的电荷密度和较低的自放电速率，也不会受到记忆效应的影响。

锂离子电池的封装有很多种形式，有传统的标准尺寸管状封装、定制的扁平长方形甚至圆形封装。注意，标准尺寸的锂离子电池的输出电压不一定是你所期待的1.5 V或1.2 V，有的可以高达3.6 V。用这样的电池很容易损坏电子设备，你以为供电电压是6 V（4块碱性电池），实际上却达到了14.5 V！

MP3播放器、照相机和手机中的电池通常都封装成扁平、长方形的形状，如图5-6所示。这些电池的一端一般有3~4个接线柱，与对应数量的弹簧加载引脚或触簧片连接。
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图 5-6　便携设备上的一块典型锂离子电池


尽管大多数锂离子电池都是为了特定应用而定制的，如果能买到或制作出适合类型的电池，它们就可以用作良好的紧凑型电源。一部老手机经过仔细拆卸，可以提供理想的装配空间。

你应当意识到，锂离子电池相对于它们的尺寸而言，储能容量是比较大的。如果使用不当或电池自身有缺陷，电池可能会过热，对于移动设备中的电池来说，尤其如此。有锂电池起火或爆炸的相关报道。虽然对于近年来生产的电池，这个问题不像以前那么严重了，但是仍然值得注意。


4. 铅酸电池


铅酸电池已经存在了很长时间，从19世纪中叶就有了。与它们的重量相比，它们的能量密度较低，但价格相对较便宜，还可以输出较大的冲击电流，因此非常适合用于发动汽车的启动电动机。

20世纪70年代，凝胶电池
 被发明出来了。它本质上是一种铅酸电池，其电解液中混合了硅胶。这种电池没有电解液蒸发的问题，而且其可用温度范围更大，适合在极端环境条件下使用。由于硅胶的存在，这种电池与传统的铅酸电池的过载能力不同。所以，虽然凝胶电池适用于储能应用，但却不适合作为汽车的启动用蓄电池。


5.1.4　小型纽扣电池


在电池种类综述的末尾，我们对纽扣电池进行简要概述。它们在助听器、手表、激光指示器、小型电子秤和其他小型设备上都有应用。它们有原电池，也有蓄电池，我们在此节中只介绍原电池。

国际标准IEC 60086-3为纽扣电池定义了一套字母数字代码系统，而有的制造商却有自己的命名系统。这样会比较混乱，但是幸运地，你一般能通过交叉参考制造商特有的ID编号与对应的IEC编号来辨别出替换电池。

完整的编码方案包括一个电池类型字母编码，其后是一个封装类型字母编码（指代纽扣电池时，用R
 表示圆形
 ）。这两个字母后面是两个、三个或四个数字，是电池物理尺寸（直径和高度）的编码。完整的形式包括直径和高度，如下例。


	
[类型][封装][直径][高度]

例如，编码为CR2032的电池（在图5-2中有实例）是一块圆形的锂电池，直径20 mm，高3.2 mm。另一个例子：LR736是另一块圆形的锂电池，直径7.9 mm，厚3.6 mm。此处直径用7表示，标识码中不包括小数部分。标准直径在表5-3中有定义。





另一种编码系统使用数值指代封装尺寸，而非直径和高度：


	
[类型][封装][尺寸编码]

LR41是这种ID编码的一个例子，它是尺寸类型41的圆形锂电池，相当于LR736。尺寸编码在表5-4中列出，可在两种编码系统之间交叉参考使用。





最后，有的电池只有数字标识编码，它们不属于IEC标准，而是生产商指定的ID编码，有些随着时间的推移也成为了非官方标准。幸好，大多数制造商遵循IEC封装尺寸规格，所以很多具有独特ID编码的电池可以与其他使用IEC标识系统的电池类型互换使用。例如，ID编码186、301、386、SR43和SR1142都指的是同一种电池（1.55 V银-氧化物电池，直径11.6 mm，高度4.2 mm）。

电池类型编码指的是电池的化学属性，可能是C、L、P或S。表5-2对这些类型编码作了定义，以及每块该类型电池的标称输出电压。


表5-2　纽扣电池类型





	
类型编码


	
化学属性


	
输出电压（V）







	
C


	
锂


	
3





	
L


	
碱性


	
1.5





	
P


	
锌-空气


	
1.4





	
S


	
银-氧化物


	
1.55







电池的封装尺寸或封装编码遵循R编码（圆形封装）。在完整的编码系统中，使用一位或两位数值表明封装的直径是多少毫米（下舍入）。封装的高度总是一个两位数的值，表明封装的物理高度是多少毫米（十分之几毫米）。表5-3列出了IEC标准指定的直径编码值。


表5-3　纽扣电池直径值





	
直径编码


	
公称直径（mm）







	
4


	
4.8





	
5


	
5.8





	
6


	
6.8





	
7


	
7.9





	
9


	
9.5





	
10


	
10.0





	
11


	
11.6





	
12


	
12.5





	
16


	
16





	
20


	
20





	
23


	
23





	
24


	
24.5







使用了这个编码系统后，电池的ID已经足够描述电池的物理尺寸了。所以，如果你见到编号SR926的电池，就会知道它是一块银-氧化物电池，直径9.5 mm，高度2.6 mm。

标准的尺寸编码系统是一种格式更紧凑的系统，不仅标明特定的电池的物理尺寸，还标明载流量。表5-4列出了碱性电池和银-氧化物电池的尺寸编码和每种类型的典型标称容量。碱性电池（L帽）和银-氧化物电池（S帽）都带有标称容量。IEC的ID编码中的x可以用L或S替换，视情况而定。对于编码为SR67和SR68的电池，没有相对应的碱性（L）电池。


表5-4　纽扣电池尺寸编码（容量，mAh；尺寸，mm）





	
编码


	
IEC ID


	
L帽


	
S帽


	
D


	
H







	
41


	
xR736


	
25~32


	
38~45


	
7.9


	
3.6





	
43


	
xR1142


	
80


	
120~125


	
11.6


	
4.2





	
44


	
xR1154


	
110~150


	
170~200


	
11.6


	
5.4





	
45


	
xR936


	
48


	
55~70


	
9.5


	
3.6





	
48


	
xR754


	
52


	
70


	
7.9


	
5.4





	
54


	
xR1130


	
44~68


	
80~86


	
11.6


	
3.1





	
55


	
xR1121


	
40~42


	
55~67


	
11.6


	
2.1





	
57


	
xR926


	
46


	
55~67


	
9.5


	
2.6





	
58


	
xR721


	
18~25


	
33~36


	
7.9


	
2.1





	
59


	
xR726


	
26


	
30


	
7.9


	
2.6





	
60


	
xR621


	
13


	
20


	
6.8


	
2.1





	
63


	
xR521


	
10


	
18


	
5.8


	
2.1





	
64


	
xR527


	
12


	
20


	
5.8


	
2.7





	
66


	
xR626


	
12~18


	
26


	
6.8


	
2.6





	
67


	
xR716


	
n/a


	
21


	
7.9


	
1.65





	
68


	
xR916


	
n/a


	
26


	
9.5


	
1.6





	
69


	
xR921


	
30


	
55


	
9.5


	
2.1







纽扣锂电池使用完整形式的IEC ID编码。表5-5列出了一些你更有可能遇到的电池类型，也给出了它们的ANSI尺寸。


表5-5　纽扣锂电池尺寸编码（容量，mAh；尺寸，mm）





	
IEC ID


	
ANSI


	
容量


	
D


	
H







	
CR927


	



	
30


	
9.5


	
2.7





	
CR1025


	
5033LC


	
30


	
10


	
2.5





	
CR1216


	
5034LC


	
25


	
12.5


	
1.6





	
CR1220


	
5012LC


	
35~40


	
12.5


	
2.0





	
CR1225


	
5020LC


	
50


	
12.5


	
2.5





	
CR1616


	



	
50~55


	
16


	
1.6





	
CR1620


	
5009LC


	
75~78


	
16


	
2.0





	
CR1632


	



	
120~140


	
16


	
3.2





	
CR2012


	



	
55


	
20


	
1.2





	
CR2016


	
5000LC


	
90


	
20


	
1.6





	
CR2025


	
5003LC


	
160~165


	
20


	
2.5





	
CR2032


	
5004LC


	
190~225


	
20


	
3.2





	
CR2330


	



	
255~265


	
23


	
3.0





	
CR2354


	



	
560


	
23


	
5.4





	
CR2430


	
5011LC


	
270~290


	
24.5


	
3.0





	
CR2450


	
5029LC


	
610~620


	
24.5


	
5.0





	
CR2477


	



	
1000


	
24.5


	
7.7





	
CR3032


	



	
500~560


	
30.0


	
3.2








5.1.5　电池储存注意事项


碱性原电池的保质期一般比相同形状系数和标称功率的蓄电池要长。因此，当电池必须储存较长的一段时间时，它们就是很好的选择。碱性电池的缺点是不能充电（大多数情况如此），而且所有的原电池最终都要损坏，所以你就需要有一张替换时间表，以便更换新电池。

电池一般能储存3~4年，有些类型的保质期超过六年。保质期的长度取决于电池的化学性质和所处的热环境（温度较高环境中的电池会比凉爽环境中的电池失效更快）。有的人把电池放在冰箱里保存，但是并没有确切证据能证明这样做会延长保质期。不过，这样至少可以防止因为过热而导致的提前损毁。我不建议在冷冻室里储存任何类型的电池。总之，把备用电池放在冰箱门上是还不错的一个方法，特别是如果你住在较热的地方的话。只是不要期待电池保存的时间会比正常情况更长。

纽扣原电池的保质期为1.5~10年，取决于电池的化学属性。纽扣锂电池的保质期可达10年，银-氧化物电池的保质期约为1.5~2年，而老式的汞电池（已淘汰）可以保存3年。锌-空气电池最多可保存6年，只要不打开密封（打开密封后，空气进入电池，它们就被激活了）。

蓄电池的优点是可充电，但是由于内部的泄漏电流（自身放电），它的保质期相对较短。如果对其进行周期性充电，它的寿命会远远长于原电池。在有可靠的电源时，它们是一个很好的选择，例如扫地机器人可以从壁式插座中充电，使用太阳能电池的设备也可以利用阳光充电。

蓄电池的保存可能比原电池更麻烦。例如，铅酸蓄电池或锂离子蓄电池在储存时需要充入最小电量以防止内部腐蚀和可能的损坏。铅酸电池可能会在底盘上积累硫酸铅晶体，导致电池失效。这就是电动车的电池需要周期性充电的原因，也是你从汽车部件供应商那里买到的电池已经充好电的原因。锂离子电池若长久保持在完全无电（0 V）的状态下，内部也会损坏。有的参考资料建议周期性地加满每块电池，使其保持至少2 V的电压。理想的情况下，一块锂离子电池保存时的电量应该是总量的30%~50%。

NiCd和NiMH蓄电池的储存相对容易些，但是各自也有问题。NiCd电池可以无电储存，但它可能需要多次的深度放电周期来恢复到完全容量（这就是用来去除NiCd电池的充电记忆
 效应的方法）。NiMH电池没有NiCd电池的充电记忆问题，但是它们的自放电速度更快。

大多数生产商建议蓄电池的储存温度为15°C~20°C（59°F~68°F）。温度也可以更低，例如有的类型标明的储存温度是–20°C。一块充满电的铅酸蓄电池可以忍受–35°C的低温，但是完全放电的蓄电池会在0°C时冻结。

总之，你可以发现，原电池的维护成本相对较低，在使用前可以保存很长时间，但它是一次性用品，到了某个时间点就要丢弃并更换。如果一直使用的话，它报废得会更早。另一方面，如果可以有规律地充电，蓄电池比原电池的使用时间要长很多。蓄电池对于存储条件的要求更高，而且蓄电池整体的储存维护注意事项要比原电池多。


5.1.6　电池的使用


除了有接线柱的汽车电池和一些凝胶电池之外，电池都需要一些固定装置来夹持住它们。电池座有各种结构，有的可以夹持单个的AAA电池或纽扣电池，有的则可以夹持多个D型号的电池。图5-7展示了一些可用的电池座样本。
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图 5-7　各种类型的电池座


标准9 V电池封装的一端有一对触点，是为了与按扣连接器或塑料电池座相配合。图5-8展示了一个有软引线的按扣连接器。
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图 5-8　9 V电池上使用的按扣连接器



[image: ]
 　一定不要把导线直接焊接在电池上，除非电池是专门用于焊接的。电脑主板上的一些小电池带有焊接端，它们要被焊接到各自的位置上，为实时时钟和配置存储器等记忆元件供电。试图将导线焊接到任何类型的普通电池上都会损坏电池，而且焊接时通常需要使用酸性的焊料（假设电池两极的金属帽起初会与焊料反应结合）。



图5-9展示了一个为标准9 V电池特制的塑料电池座。这个电池座使用塑料外壳底部的四个孔与平坦表面连接。
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图 5-9　普通9 V电池的电池座


如果选用按扣连接器，就需要找到固定电池的方法，否则，电池就会在外壳里来回滚动，对其他元件造成损伤。图5-10展示了一种固定电池座的方法。此例中，电池座上有一个9 V电池按扣连接器，其中安放了两块AA电池，也可以很容易放入一块9 V电池。
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图 5-10　用塑料束线带固定的电池座


图5-10中的奥秘将在图5-12中解开。如图5-11所示的涂有黏胶的束线带锚粘贴到了外壳底部。这些塑料部件一般用来为成捆导线和电缆在底盘上加固并确定线路，但在此种情况下也能作为锚点使用。
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图 5-11　普通的塑料束线带锚，底部涂有黏胶
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图 5-12　用于加固电池座的束线带锚


你可能想知道前面几张图中的设备（小玩意）是什么。它是一个音频驱蚊器。它的效果还有待确认，但是孩子们制作并检测它的过程是很有趣的。


5.1.7　电池电路


电池可以串联或并联以获得比单个电池所能提供的更高的电压或容量。串联电池组通常用来提高电压，比如大型手电筒中会用到多个C或D型号的电池。在其他情况下，你可能想增大可用电流，将电池并联可以达到这一效果，如图5-13所示。
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图 5-13　串联和并联电池电路


当然，串联和并联电池组的组合也是可以的，可以同时达到期望的电压值和电流容量。这就取决于你想使用的电池数量，以及给电池座留有多少空间。


5.1.8　电池的选择


当为已知的应用选择电池时，大多数人首先会考虑电池的电压和外形尺寸，但是其他因素也需要考虑。


外形尺寸


电池的可用空间有多大？这不仅包括电池自身，还包括电池座（如果用到电池座的话，而PCB板上安装的电池不需要电池座，只需留够电池封装所需的空间）。如果空间不够，放不下AA型号这么大的电池，也可以使用较小型号的电池（例如LR41纽扣电池），但是你要在电池容量和尺寸之间权衡。电池容量的减少就意味着电路的运行时间无法像使用大电池一样长。


电压


如果电路使用5 V直流电，你可以用四块碱性电池或银-氧化物电池的组合来获得6 V电压。如果空间足够，单块灯笼式电池就可以提供6 V电压。以上两种情况下，电路中都需要接入电压调节器，使电压达到所需的5 V。


容量


电池的标称容量决定了电池在电能耗尽之前能够以恒定放电电流给电路供电的时间长度。对于小型电池，容量以mAh标明。


环境


很多电池的耐热性能和耐寒性能都不是很好，如果在标定的温度范围外使用，性能就会降低。如果电路所处的环境温度不在特定类型电池的温度范围，就应该选择其他种类的电池，或者采取措施，使电池附近的环境温度控制在标定范围内。


更换


电池将来是否需要更换？如果是，最好选择易于拆卸的电池，不要选择需要拧松螺栓或拆焊的电池。这当然取决于电池的尺寸和使用的环境。大型的电池，例如密封的铅酸电池，需要用带子或支架固定，而且电池两端可能还需要使用螺钉或螺栓。


保质期


一定要记住，碱性电池的保质期比充电电池要长得多。如果电池在使用前需要储存一段时间（例如放在墙上架子上的应急灯），应该选用碱性电池。如果电池要经常使用，而且也会经常充电，那么NiMH充电电池是更好的选择。

特定型号的电池的最佳信息来源当然是制造商。参考数据（通常）会写明标称容量、输出电压、建议最大放电速率以及环境限制条件。有的制造商还会提供可下载的实用参考资料或网站。例如，MIT电动车研究团队编写了“A Guide to Understanding Battery Specifications”一文（http://web.mit.edu/evt/summary_battery_specifications.pdf
 ）。


5.2　供电技术


电力供应的目的就是将电能经过转换后，以可用的形式提供给用户。大多数情况下，这是将高电压的交流电（110 V或220 V）转换成电压低得多的直流电。其他情况是转换直流电的电压，例如，从5 V转换到3.3 V。相反，一些液晶显示器背光电压较高，因此输入的低压直流电需要提高电压。

直流电源使用两种基本工艺：线性和开关。线性直流电源最为古老，可追溯到使用真空电源（高压直流电）的时期。线性电源以降压变压器（有时为升压变压器）的输出作为输入，将交流电压转换为直流电压，尽可能多地滤去交流电源的纹波，对它进行稳压以输出恒定的电压或电流（或两者均有）。线性电源的原理易懂，也容易制作，但是它们比较笨重，效率也低，尤其是当需要输出很大电流的时候。图5-14展示了基本线性电源的方框原理图。
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图 5-14　线性电源方框原理图


完整的线性稳压器作为集成电路的型号有TO-92、TO-220、SOT-89和SOT-223，或者类似的封装类型。这些设备可以用来制作电源模块或工作台电源，也可以包含在PCB电路中，为整个电路或电路的一部分稳定电压电平。这些设备在第9章中有更详细的介绍。

图5-14中标为“稳压器”的方框可以是单个集成电路稳压器，也可能是大功率三极管电路，由应用情况、可调整性大小以及电源提供的电流大小决定。

开关电源比早期的线性电源效率更高，而且在输出标称功率相同的情况下，它的体积更小。大多数使用插电式电源的设备，例如笔记本电脑、DVD播放机以及移动硬盘，都使用开关电源，以便把成本和尺寸降到最小。台式电脑使用的电源是开关电源。

开关电源的工作原理是直接对交流电压的主输入进行整流，然后将其截断为高频脉冲。高频脉冲输入到小型变压器中，在另一端输出转换过的直流电。由于使用了高频率，变压器的尺寸可以非常小，但这是以电路复杂性为代价的。开关电源的内部结构一般比线性电源复杂，有独立的控制和反馈回路用来调节输出电压和电流。图5-15展示了简单的开关电源的方框原理图。
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图 5-15　开关电源方框原理图



[image: ]
 　开关电源的高压一侧如果直接连接到交流电压上，电压可以高达165 V（如果主输入电压是交流220 V~230 V，还可能更高）。确实存在电击危险。



尽管线性电源的效率较低，但它却具有输出电压和电流均可调节的优点，而开关电源就没有这么容易调节了。也有的开关电源的输出是可变的，而且随着科技的发展，可调开关电源会更加普遍。


5.2.1　壁插式直流电源


简单的壁插式电源（也称作壁疣
 ）是提供直流电的一种简单方便的设备。这些电源一般都已经过了UL和CSA的认证，因此它们不会成为你的作品商业化的障碍。图5-16展示了一个标准的壁插式电源。
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图 5-16　标准的壁插式电源


这些电源的额定电压和电流各不相同。有的电源输出电流只有几百毫安，而有的电源输出电流却很大，能达到3 A或以上。很多型号的电源都使用圆形共轴连接器，如图5-17所示，图中给出了四种不同的尺寸。
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图 5-17　共轴直流电源连接器


两种常用的尺寸是直径2.5 mm、长5.5 mm以及直径2.1 mm、长5.5 mm。各种家用电子产品也使用其他尺寸的连接器，另外，遗憾的是，标准并不多。像Radio Shack这样的电子产品零售店通常有很多各种形状和尺寸的替换电源连接器。

在将电源连接到任何地方之前，一定要阅读上面的输出电压说明。带有相同连接器的5 V电源和24 V电源除了外包装上印刷（或模塑）的文字不一样之外，并没有什么明显的不同。另外，也要检查连接器的极性。有些连接器的内部接口是正极，外圈接地，而有的正相反。在使用电源之前，应该谨慎一些，用数字万用表（DMM，见第17章）检测一下它的极性。

你使用的电源连接器不一定是已经与壁式电源连接好的，可以把它剪断，用自己的连接器代替，或者根本不用连接器。但是，你应当先辨认哪根导线连接的是正极，并把它标记出来。我一般都用一点白色涂料或一小段1/4英寸长的红色热收缩管做标记。我建议不要使用3.5 mm长的听筒插头（例如用于音频输入和输出的插头），因为它在插入或拔出时会暂时短路。

最好也要检查一下壁式电源的输出是否“干净”。可能标定电压是5 V直流，但是如果滤波效果不好，输出电压中可能有很多“纹波”。这对于有的应用并不成问题，因为电源原先配套使用的设备可能自带滤波功能。

外部信号的频率可能从60 Hz到几千赫兹（如果是开关电源）。可以通过将电源连接负载（100 Ω左右的电阻就可以，可在第8章中获得关于电阻的更多信息）来测量输出电压，使用万用表的AC档或示波器（见第17章）来观察电压变化。直流输出电压波动的幅度不应超过10 mV或20 mV，波动超过这一阈值的电压可能要进行滤波。

如果输出比较“杂乱”，就需要用RC（电阻-电容）滤波器来进行滤波。或者，如果需要5 V电压，可以使用9 V或12 V的直流电源和稳压器集成电路来输出5 V的稳定直流电压。关于稳压器的更多知识，请参考第9章。


5.2.2　工作台直流电源


顾名思义，工作台直流电源用于给工作台或测试装置供电。大多数型号的电源，例如图5-18所示的电源，其电压是可变的，电流也可以调节，有的读数窗口也很精美。
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图 5-18　可变输出的工作台直流电源


当调试新设备或电路时，在给它们加上外包装之前，一般都会使用工作台直流电源供电。也可以用这种电源给已有的设备的一部分供电，以探测其内部的工作方式。大多数工作台电源输出的电流都不大，而且它们一般都是线性电源。线性电源比开关电源更容易控制，它还允许电压和/或电流从零开始调节到所需的最大额定值。


5.2.3　模块化和内嵌式直流电源


标准的台式电脑中的电源是集成直流电源模块的一个例子。这些类型的电源是为在其他设备或系统中使用而设计的，一般都没有像图5-18中的工作台电源那样方便的端口。有时候，它们根本就没有端口，却在PCB板上有连接点，可以连接导线。

图5-19展示了一个模块化电源。模块化电源有封闭式和开放式两种。图中的电源是封闭机箱型，内置完整风扇。它是开关电源，标称输出电压12 V直流，输出电流35 A。开放式电源只有简单的金属框架，没有覆盖层，框架上有孔，用于硬件装配。模块化的线性电源和开关电源都有销售。
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图 5-19　模块化12 V直流开关电源


图5-20所示的电源也是模块化开关电源，标称输出电压5 V直流，输出电流30 A。图5-19和图5-20中的电源是不可调节的，对输出电压可以进行微调。
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图 5-20　模块化5 V直流开关电源


关于这种类型的电源，我要说明一个重要的问题。电池通常有两个标为+S和-S的电极，叫作电流感应输入端，用来补偿由于负载和电源之间因导线过长而引起的电压降落。很多情况下，导线很短，压降不是什么大问题，在+S极和输出正极之间就简单地连了一根跨接线，在-S极和输出负极之间也是如此。但是，无论如何，除非电源的设计要求不接入+S和-S输入，这两极是必须接回正极和负极输出端的。

这些电池的做工比较粗糙，输出电流也很大，要集成到更大的系统中去。你当然不想让它们直接给工作台上的设备供电，但是它们可以好好地藏在外壳里使用。这种电池可以在剩余物品店里买到，也可以在废弃的医疗、工业和科研仪器中找到。如前文所述，它们的缺点是不可调节。 只有在电源输出端加上一个可调稳压器，才能得到你想要的输出。

另一个需要注意的地方就是这些电源能够输出的电流大小。与工作台电源不同，前者输出的电流较小，电流上限也可以调节，而大负荷的开关电源会一直输出大电流，甚至暂时短路（它们会进入恒定电流操作模式，可以忍受短路）。要记住，30 A的电流可以造成很大的损害，所以在大电流电源的输出端一定要加装保险丝或断路器。


5.3　光电电源


光电电池（或太阳能电池）是一件半导体器件，能够通过光电效应将光子的能量转化成电流。原始的光电电池在19世纪初至19世纪中叶就出现了，但是直到20世纪中叶，这些设备的效率才得到了提高，从实验室里的稀奇物品变成了可用的设备。

在晴朗的天气下，地球表面每平方米面积会接收最多约1000 W的太阳能，实际的接收功率由你所在的位置离赤道的距离决定。如果这些能量能直接转化成电能，效率100%，那我们就可以利用它给城市和家庭供电了。毕竟，阳光本来就是免费的，这也是太阳能的主要吸引力。遗憾的是，现代的太阳能电池达不到那么高的效率，而且不是所有人都住在全年都光照充足的地区。

现在的商品级太阳能电池的效率在为5%~25%，看你愿意花多少钱买了。有的研究中或已上市的新技术声称自己的效率已达到了40%以上。相信不久的将来，成本效益好的太阳能电池会成为传统电源的理想替代品。但是，以太阳能电池的现状来看，在缺少电池批发销售点或电池难以经常更换的情况下，它们还是很有用的。

太阳能电池的评级依据输出电压和给定尺寸（面积）的电池的可用电流。而这些特征很大程度上又是由电池的效率决定的。从根本上说，太阳能电池的效率是它将打到表面上的光能转化成可用的电流的能力大小的量度。效率越高，电池的转换能力越好。

太阳能电池只有在光线照到表面上的时候才能发挥作用，因此它在夜间是失效的。为此，太阳能电池经常与可充电电池配合使用，以在夜间提供电能。你可能在主要高速公路边看到过紧急电话，在电话亭的杆顶上都有一个小型太阳能电池阵列。电话亭内有一部无线电收发机、一个控制器电路和一个可充电电池组。

太阳能电池和普通电池一样，可以连接成串联和并联结构，如图5-13所示。将太阳能电池串联，输出电压会更高，而并联时输出电流会更大。有的太阳能电池组内置有二极管（称为旁路二极管
 ）来阻止当只有一块电池被（阴影）遮蔽时产生的反向电流。这样设计是因为未遮蔽的电池会产生流过被遮蔽电池的反向电流，从而损坏被遮蔽的电池。如果阵列中的单个电池没有旁路二极管，应该装上。图5-21展示了旁路二极管是如何装入串联太阳能电池阵列的。
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图 5-21　串联太阳能电池阵列中的旁路二极管


图5-22展示了一个低成本的太阳能电池模块。它的型号是Parallax 750-00030，标称最大输出电压6 V，功率1 W，即输出电流约160 mA（0.167 A）。这个电流看起来并不大，但如果太阳能电池能以160 mA的电流一天持续工作六个小时，它就可以在白天给电池充电。
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图 5-22　一个小型太阳能电池模块


使用太阳能电池模块给电池充电就像把电阻与太阳能电池串联来减小电流一样简单，如图5-22所示。如果太阳能电池阵列输出的电压或电流超过了电池充电时能承受的阈值，还可能要使用稳压器。

如果使用的太阳能电池阵列足够大，就有可能同时既给设备供电又给电池充电以供夜间使用，就像平板电脑或笔记本电脑在充电的同时仍能使用一样。当这样做不可行时，充电控制系统就可能需要两块电池，它们的状态在充电和使用之间相互交替，以确保太阳能电池模块不需要同时给电池充电和给设备供电。

任何电池辅助的太阳能供电系统若要可靠运行，设备的电流消耗必须足够小，这样电池的耗电速度才不会高于太阳能电池充电的速度。这是一种平衡协调，需要认真考虑以下几方面：太阳能电池的输出电流，设备消耗的电流大小，以及每年平均日照充足、可提供足够充电电流的天数。

对于不需要在夜间运行的系统，一个太阳能电池阵列可能就足够了。太阳能计算器就是这种系统的一个例子。


5.4　保险丝和断路器


将任何可能损坏或引起火灾的物品连接到电源上而不加防护都不好。保险丝和断路器就是为了防止产生这样的问题而设计的。


5.4.1　保险丝


保险丝的内阻很低，是一种牺牲装置。当流过保险丝的电流在一定时间内大于某一水平时，保险丝就会通过熔断内部连接
 使电路开路（或切断
 ）。有时这一过程是渐变的，仅仅是将连接断开，而有时候这一过程很猛烈，使保险丝管的内部都涂满了蒸发的保险丝金属。

保险丝的尺寸和额定功率各不相同，有电路板上使用的微型表面组装保险丝，也有用于交流配电的带铜质引出板的巨型管状保险丝。电子学中用到的大多数玻璃管保险丝都属于AGW或AGC尺寸分类。除了标准的快断保险丝，也有慢熔保险丝
 ，或延时保险丝
 。慢熔保险丝
 在开路熔断之前，能忍受短时间的电流过载。图5-23展示了AGA、AGW和AGC型号的保险丝，以及一根GMA公制尺寸的保险丝。
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图 5-23　常见的保险丝类型


虽然尺寸是一个很重要的设计问题，但是理解不同类型保险丝之间的区别也是很重要的。快熔保险丝不会允许电动机产生的电流尖峰脉冲通过，而慢熔保险丝就可以。启动电流较大且时间持续几毫秒以上的电路就需要慢熔保险丝。慢熔保险丝会允许稍大于自身额定电流的电流通过一定的时间（由通过电流的大小决定）才会断开电路。

AGC型号的保险丝和类似的型号可以使用保险丝支架固定，保险丝支架穿过通孔装配在电路板上。或者也可以用保险丝夹固定，它两端有两个金属夹，可以抓住并固定保险丝。图5-24展示了一把AGC型号的保险丝夹。
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图 5-24　AGC型号的保险丝夹


PCB装配保险丝有的具有轴向引脚，装在传统的玻璃管中，与AGC型号的保险丝类似；也有的PCB装配保险丝是密封的元件，看起来像电阻。图5-25展示了一根PCB装配保险丝。
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图 5-25　印制电路板安装保险丝


表面组装类型的保险丝也有各种尺寸和标称值。注意，虽然保险丝夹或保险丝支架中的熔断保险丝容易更换，但是PCB装配保险丝的更换对于这种带引脚的通孔元件就比较麻烦，而对于表面组装保险丝更是麻烦透顶。

选择保险丝可能是一个复杂的过程，需要考虑涌入电流分布曲线、温度折减以及涌流持续时间。但是，对于大多数小型固态直流电路，一根标准的快熔保险丝就足够了。挑选一根额定电压合适的保险丝，它的熔断电流应该比电路正常电流大约30%~50%。因此，如果你的电路输出电流不会大于750 mA，输出电压不大于5 V，那么一根低电压的1 A快熔保险丝应该是合理的选择。

注意，这样考虑有些过分简单化了，而没有考虑到是什么原因会使电路的电流上升到750 mA以上。任何变量升高到最大值以上可能都不是什么好事情。以防万一，你可以使用标称电流更小的保险丝。

选择保险丝时要进行调研，以确定最适合你的项目的型号和标称值，这就超出了本书的讨论范围。网上有很多参考资料，而且大多数保险丝制造商都为自己的产品出版了配套的选择指导手册。


5.4.2　断路器


断路器和保险丝类似，也有很多的形状和尺寸。常见的断路器的基本机制是依靠电流来释放弹簧加载的机械开关，它可能是基于通电螺线管产生的电磁作用，或者是因双金属片受热弯曲而起到断路作用。完全通过螺线管起作用的断路器叫作磁性断路器
 ，只使用双金属片的断路器叫作热断路器
 ，而两者都包含的断路器叫作热磁断路器
 。图5-26展示了一个小型的热断路器。
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图 5-26　小型热断路器


在一个标准的断路器内部，接头由弹簧驱动机制紧紧合拢在一起。当螺线管被激活或双金属片变形时，弹簧机制触发，弹簧将接头分开，从而使电路开路。断路器可以用按钮或者开关形状的把手重置。

电磁断路器或热磁断路器一般都不用在低压直流电路中，一些航空应用除外。这些断路器在交流配电和控制系统中更为常见，例如房间里的断路器面板。在很多实际应用中，住宅中也安装了小型热断路器。


5.5　总结


如第1章所述，随着电能的消耗产生了电流，电能做了某种形式的功，产生了电势。本章研究了三种普通的电势来源：原电池（将化学能转化为电动势）、电源（通过其他地方的发电机将机械能转化为电动势）以及光电电池（将光子的能量转化成电动势）。本章最后从宏观上对保险丝和断路器进行了综述。我们在此讨论的只是很浅的一部分内容，如果要全部详细讲解，每个话题都能写一本书。若要获得更多信息，请查询附录C中列出的书目。

我们从电池的类型、物理尺寸和容量方面进行了调查，着重于小型电子设备最可能用到的电池类型。电池有各种各样的尺寸、容量和电压。电池内部的化学物质可以是锂、镍、银和锌，每种元素都有自己独特的特性。

当选择电池时，需要考虑的最主要特性是尺寸、电压大小、容量和使用环境。你可能要在尺寸和容量之间，或在尺寸和电压大小之间作出权衡。电池的使用环境可能也会对可选的类型造成限制，你可能需要一些解决方案来使电池工作的温度保持在它的额定温度范围内。

电源分为线性电源和开关电源，它们的尺寸和形状各异，有家用电子产品常用的插入式电源，也有能够输出很大电流的模块化电源单元。对于线性电源来说，它自身的稳压效率较低，但它很容易与连续可调的输出合并，从而弥补了这一缺点。这也是大多数工作台电源都是线性电源的原因。我们还探究了开关电源的基本工作原理。它的转换效率比线性电源高，但是要想使输出可调，就面临技术上的难题。因此，大多数便宜的开关电源的标称输出电压和输出电流都是固定的。

光电电池的技术原理很古老，但最近才渐趋成熟。对于遥感或遥控之类的应用，太阳能电池是在白天提供电能的理想电源。如果与可充电电池组合起来，太阳能电池就可以把设备的使用寿命延长到可充电电池的使用寿命极限，或者可能更久。

如果你计划使自己的创意广泛受用，或者把它商业化，建议你深入研究一下电池和其他电源。阅读了本章中的内容，你应该已经了解了电池、电源、太阳能电池等有哪些可用的型号，以及它们的使用方法。在已知用电设备种类的前提下，你应该已经掌握了足够的信息，可以做出明智的初步决定了。






第 6 章　开关


开关出现在我们身边至少已有150年之久。早期的开关结构很粗糙，主要由一个或多个刀片
 组成，用组装在刀片底座上的手柄在开关的两个终端间拨动刀片。20世纪的老式恐怖电影把这种开关当作道具，用在科学怪人的实验室这样阴森可怕的地方，你也可以在特斯拉和爱迪生的工作室照片里见到它们。实际上，老式开关现在仍然在使用，也能买得到。图6-1展示了一个现代版的老式开关。
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图 6-1　单刀双掷开关


自从19世纪被发明以来，开关经过了一段很长的发展历程。现在，开关有各种样式和类型，有的非常微小，有的则十分巨大。有的开关可以推动激活，有的则需要滑动或转动。有的开关有拨动操作手柄，而其他开关则使用摇杆手柄。有的开关的设计目的是用某种机制而非人工进行操作，而有的开关则装有内置指示灯，让操作人员知道电路何时激活，何时出现故障。围绕着开关的设计和生产已经形成了一套完整的产业，很多工程师尽毕生之力设计和测试新型开关，并改造老开关的设计。

如果浏览一下主要开关经销商的网站，例如Digikey或Mouser的网站，你会发现可以选择的开关类型简直让人眼花缭乱。本章中，我们将着眼于最为普遍的开关型号，并特别关注它们的物理装配要求、连接方法、电流标称值和耐久性。

继电器是一种电动机械开关，在第10章中有单独的介绍。数字开关将在第11章中讨论。本章中，我们将只介绍老式的机械开关。我们身边存在着各种样式的开关，而且它们还将长久地存在下去。


6.1　单开关，多电路


开关控制电路的最简单形式是单个开关通过开/关接触机制控制单个回路。图6-2展示了一个标准的现代单接触开关简化后的内部组件图。这是一个拨动开关，在6.2节中有更深入的介绍。
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图 6-2　简化的拨动开关结构图


开关的机制很简单，包含一个可以在两个位置间来回运动的触点。拨动手柄在开关内部的一端是一个弹簧加载的活塞（驱动器），它将触点推到目的位置上并使其保持在原位。如图6-2所示，接触摇杆在闭合位置会允许电流通过，而在相反位置开启，电流则不能通过。

使用弹簧加载机制的开关在设计上都有相同之处。当开关闭合时，它会“咔哒”一下扣合，并停留在原位。给开关施加一个力（通过拨动杆、摇杆或其他形式）可以克服驱动器中的弹簧张力，使开关“咔哒”一下打开，并保持打开状态。图6-3展示了一个带有此种机制的标准的小型商用拨动开关。
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图 6-3　标准的小型拨动开关


有的开关内部有两个、三个或更多触点并排工作，这样就使得单个开关能够同时控制多个电路。在开关术语中，单个的触点叫作极点
 。每个极点都可能有一个或多个位置，因此多极点开关可以控制多个电路。这一概念的唯一真实局限性就是开关受到的物理约束和操纵开关的力度大小。

如果开关只有一个活跃位置（开或者关），它就叫作单掷
 （ST）开关，在图6-2中有说明，图6-3中显示了实物。有两个活跃位置（开-开）的开关叫作双掷
 （DT）开关。

单掷开关就像一扇简单的门，而双掷开关可以在两条不同的电路A或B之间控制电流的流通。一些种类的双掷开关在中间有一个机械“中立”位置，操作时状态是开-关-开。

图6-2中的触点（或接触摇杆
 ）在开关术语中也叫作刀
 。如果开关有一个极，它就是单刀
 （SP）型开关；如果有两个极，就叫作双刀
 （DP）开关。在双刀开关中，“刀”经过机械连接，能够一起移动，这使得开关能够同时控制两个不同的电路。

ST、DT、SP和DP功能能够组合起来，制造出SPST、DPST、SPDT和DPDT开关。例如，图6-1中所示的开关就是单刀双掷开关。图6-4展示了四种普通开关刀和位置设置的示意图（注：附录B详细讲解了各种示意图）。
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图 6-4　普通的SP和DP开关类型示意图


注意，此处用虚线表示图中的两极是物理连接的。示意图也可能会用到标记，例如S1-A和S1-B，来表明开关有不止一个刀，或者两种方法都用。目前的趋势是省掉虚线不画，但是你可能会在老式的示意图中看见它。


6.2　开关的类型


本节中，我们将对拨动开关、摇杆开关、滑动开关、转动开关、按钮开关和快动开关加以介绍。这些类型涵盖了大多数的机械开关，它们其实是由一种形式演变出来的。


6.2.1　拨动开关


拨动开关是一种常见的类型，有很多种样式。图6-5展示了一个重型拨动开关（你已经见过图6-3中的小型拨动开关了）。
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图 6-5　重型拨动开关


拨动开关的尺寸可以更小，如图6-6中的微型开关。在空间有限时，它们的作用很大，但是拨动开关仍然是必需的。
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图 6-6　微型拨动开关


拨动开关有SPST、SPDT、DPST和DPDT四种形式，也有三刀和四刀等形式。记住，一个SPDT开关如果只有一个共用端点，只在一个位置接线，那它就和SPST开关一样。

另一种形式的拨动开关就是中心为OFF的开关（前文所述的开-关-开类型的开关）。这些开关中的内部连接可能是SPDT或DPST形式，但是拨动手柄有三个位置。在中心位置，拨动手柄驱动器末端的活塞会进入接触摇杆中部的卡位，这样接触摇杆的两端就都悬空，两个端点都不连通。

在有些应用中，开关的中心仍是OFF，而有一端ON是瞬时接触的。这种开关通常用于子系统的测试（瞬时接触ON）和子系统的运行（普通的ON）。制造商把接触摇杆制作成特殊的形状，使它不能让拨动杆保持固定，从而实现短时间的连通功能，而普通的ON一端则能让拨动杆保持固定。有的设计中还在内部安装了一个弹簧，在驱动器被移动到瞬时接触位置并释放时，把它推回中心位置。

拨动开关可能不是最漂亮的，外观也不前卫，但是它们很坚固，容易使用，而且无所不在。老式的常见住宅照明用灯的开关就是一种拨动开关，有些乐器的扬声器前面板上的开关也是拨动开关。联盟号飞船或航天飞机上的控制面板上有成百个拨动开关；在早期计算机中，拨动开关是将程序或数据输入到内存中的一种工具。如今，新建的住宅接线通常使用摇杆开关，我们将在下一节中加以介绍。


6.2.2　摇杆开关


摇杆开关使用塑料片或金属片，被制作成浅V形的摇杆，这样当一端抬起时，另一端就下落。换句话说，摇杆从一个位置摆动到另一个位置。摇杆开关的内部机制与拨动开关相同或相似（或者与滑动开关相似，取决于生产商，见6.2.3节）。图6-7展示了一个标准的微型摇杆开关。
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图 6-7　通用的SPST微型摇杆开关


摇杆开关与其他开关的真正区别就是改变开关内部机械状态的物理方式。大多数摇杆开关使用与拨动开关类似的轴心式接触摇杆。还要注意，有的摇杆开关内置指示灯，有氖灯、LED、白炽灯等，通常用于航空和工业控制。类似于拨动开关，一些老式主机和小型计算机系统广泛使用摇杆开关将数据输入到机器中。而且，摇杆开关也有中心OFF型，两端的ON有单边瞬时接触的，也有双边瞬时接触的。


6.2.3　滑动开关


滑动开关是在两个以上的电路中进行选择的便捷方式。一个小键片或把手在轨道中滑动，使开关一极的接触器（或多个接触器）在各个位置间移动。滑动开关可以不止有一个极。图6-8展示了一个标准的小型滑动开关，带有焊接眼孔。这个开关是使用螺钉装配在面板上的。
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图 6-8　标准的小型滑动开关


其他类型的滑动开关有针状的管脚，用于PCB板装配，如图6-9所示。在PCB板可以支持开关使用的时候，这样的开关可以用得上，而且它们看起来比带螺钉的开关要整洁一点。对于前面板上用于控制的开关，滑动开关的键片穿过面板，PCB装配在键片后面以提供支持。

[image: ]



图 6-9　PCB装配用滑动开关


一些老式的无线通信装置使用极数为三个或以上的滑动开关来改变内部的电路运行情况（调谐范围、输出功率等）。触头在接触位置之间滑动，并与开关内部的棒或轨道保持接触。触头运行的轨道上一般有一些小凹陷，轨道还利用小滚珠来提供触觉反馈，在每一个接触位置上发出“咔哒”声或“砰”的一声。

市场上可以买到小型滑动开关、微型滑动开关和表面组装滑动开关。PCB装配开关有立式和直角型，也有瞬时接触功能。


6.2.4　旋转开关


滑动开关和旋转开关的亲缘关系很近，把旋转开关内部的触点摊开成一条直线而不是围成一个圈，就成了滑动开关。两种开关的功能是一样的。像滑动开关一样，旋转开关可以有很多个极。在一些老式的测试设备中，很容易找到带有10个以上甚至多达15个极的旋转开关。

旋转开关很容易买到，而且和其他开关类似，它们的尺寸和功能也多种多样。图6-10展示了一个单极旋转开关，有六个接触位置。这个极就是一个焊接孔眼，剩余的孔眼是开关位置端点。
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图 6-10　单极旋转开关


PCB装配旋转开关、双通孔旋转开关和SMT旋转开关都是比较常见的种类。也有一些旋转开关，例如图6-11所示的开关，需要用小螺丝刀操作。这些开关一般都用在电路动作之后可能偶尔需要调试的场合，但是不用于终端用户操作，比如设备测试或者对设备的性能进行不频繁的改造。
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图 6-11　表面组装微型旋转开关



6.2.5　按钮开关


按钮开关和拨动开关一样，几乎无处不在。手机上有按钮开关，新型的带有电动键锁系统的汽车点火用的也是按钮开关。按钮开关的样式很多，有些是内部照明的，有些则不是。图6-12展示了一个面板装配的按钮开关，图6-13展示了一个PCB装配的按钮开关。
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图 6-12　面板装配按钮开关
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图 6-13　PCB装配按钮开关


就像我们讲过的其他开关一样，尽管SP和DP是最常见的类型，但按钮开关的极也可以多于一个。常见的按钮开关的机制是瞬间动作，但是有的按钮开关会在一个位置上停留，例如电梯和工业机器上使用的紧急制动开关。


6.2.6　快动开关


虽然有的快动开关内置拨动手柄或按钮，但是它们一般用作传感器，而非用于人工操作。快动开关通常用于检测机器运转部件的物理界限、叶片或凸轮的传动，或者设备是放置在表面上还是悬挂在空中。图6-14展示了一个小型的快动开关。此外，还有很多可用的输入机制，包括滚轴、切入滚轴和按钮。
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图 6-14　带有页状驱动器的快动开关


快动开关的使用通常十分频繁，有些开关被密封起来以防在危险的环境里意外起火甚至爆炸（例如谷物升降机上的快动开关）。如你所料，重型快动开关一般个头都较大，价格也比较高，不过机器人爱好者通常使用微型快动开关。


6.3　滑动开关和旋转开关电路


如前文所述，滑动开关和旋转开关的功能是相似的，主要不同点是物理尺寸。在电路方面，两种开关的目的都是从多条电路中选出一条电路接通。图6-15展示了一个四触位双极滑动开关的示意图，它与图6-9很像，但是多了一个接触位置。
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图 6-15　四触位滑动开关示意图


图6-16展示了一个五触位旋转开关的示意图，这个开关类似于图6-10中的旋转开关。

如果滑动开关或旋转开关有多个极，老式的示意图中用虚线表示各极间的物理连接，而在有的示意图中，每一极都可能画在图中的不同位置上。更新一些的示意图则去掉了这些虚线，使用编码方案（例如SW1-A、SW1-B等）来标明单个开关的各个极。
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图 6-16　五触位旋转开关的示意图



6.4　开关选择标准


选择开关有三个标准：开关的用途（电气特性）、作用方式（物理外形）以及安装位置（固定方式）。工程中常见的问题是：你必须做出一些权衡。对于一个项目来说，效果极好的小型拨动开关却可能承受不了电路中流过它的电流。相反地，你可能会发现适合电压和电流大小的开关比电路中其他元件都加起来还要大。你的目标是：找到中间地带，选择最合适的开关。

以下是选择开关时一些重要的标准，以供参考。


开关需要承受多大的电压？


考虑开关的具体应用情况和电路运行中可能出现的电压范围。选择至少能够承受预期最大电压的开关。


开关会通过多大的电流？


考虑开关需要处理的电流大小。即使电压较低，例如5 V直流电压，电路中的电流可能也会很大。虽然低压时开关内部的电弧不是什么问题，但如果流过开关的电流足够大，它的触点很快就坏了。在大电流下，开关的触点和金属总线组件的内阻会使温度升高，导致开关过热甚至起火。如果可能的话，一个电流负载量是预期最大电流值两倍的开关是一个谨慎的选择。


开关要连接多少个回路或者多少个触点？


开关的极数不要多于必需的数量。开关的极数越多，就越贵，从而也越容易出故障。越少越好。


应该选择拨动开关、滑动开关、旋转开关还是其他种类的开关？


不要让美学成为选择开关的主要标准。漂亮的开关看着很舒服，但操作起来容易吗？它的功能显而易见吗？它能否承受长时间的多次操作吗？戴手套能操纵开关吗？这些问题是在工程设计会上经常详细审查的问题，提出它们的理由也很充足。很多小物件都使用了帅气的太空时代控制技术，但在实际使用中却由于用户操作不当，很快就不幸损坏了。


开关的尺寸必须很小吗？要多小？


这一标准与前面的问题是相关的，但是此处的着重点是尺寸与价格及可用安装空间之间的权衡问题。结实的小型开关并不便宜，而且把它们装配到电路中也很困难。若已知预定安装位置上的物理尺寸限制和开关连接到电路的方式，就可以选择适合自己的尺寸最大的开关。


开关应当选择刚性较小的类型还是刚性较大的类型？


这个问题看起来似乎很奇怪，在商业设计中也经常被忽视，但是这却会导致产品很难使用，有时甚至用起来很痛苦。例如，过紧的滑动开关如果经常使用，会让人手指酸痛；旋转开关如果难以转到预定位置，也让人十分沮丧。而另一方面，有些情况下刚性大的开关才是正确的选择。重型机械或高压设备上的开关一般都使用刚性大的开关，因为开关的位置一旦错误，就可能导致严重的问题。此处的重点是要为你的应用选择合适的开关，使它不会轻易跳到或被推到错误的位置上。


安装选项有什么？面板、PCB板或者其他？


拨动开关、按钮开关和旋转开关可以安装到面板或底盘上的钻孔中。滑动开关需要一个长方形的装配孔，长方形的长应当和开关的停止位置数量成比例。用焊接引脚装配在面板或底盘上的开关的缺点在于，它们需要用导线将所控制的电路和自身连接起来。有些种类的开关可以装配在PCB板上，和其他PCB元件一样。PCB装配开关是不用导线的，但是现在开关是其他物体的一部分，会有自己的装配要求。带有PCB终端的面板或底盘装配开关也可以焊接到其所在的PCB电路中。


装配需要有多坚固？


使用主轴螺母或螺钉装配的开关通常都会比焊接到PCB板上的开关更坚固，而这也在很大程度上取决于开关在PCB板上的焊接是否良好。有的PCB装配开关带有多余的金属连接头，它们要焊接到PCB板上的孔中以加固开关。对于拨动开关，有护板与盖板来保护它们免受撞击损坏和误操作的影响。


6.5　开关使用警告


开关是一种机械设备，有自己的限制因素和特性，值得注意。对于拨动开关、摇杆开关、按钮开关和快动开关，触点颤动
 是一个很严重的问题。如果开关是用来控制输入电路或设备的电源的，这个问题可能并无大碍，但如果开关是用来产生或控制信号的（例如微控制器的输入，用来计数），触点颤动就会造成很大的影响。

触点颤动可以通过电学方法消除，即使用滤波器或单次计时器（见第11章和附录A）。或者，如果开关与微控制器连接，也可以用软件消除。相关的软件方法就超出了本书的范围，但是你可以查阅附录C中的文本获取更多信息。

触点颤动不是滑动开关或旋转开关面临的最大问题。使用滑动开关或旋转开关时，你应该明白，有的开关并不是立即从一系列触点转接到其他触点上的。也就是说，它们可能是短接
 或非短接
 。短接开关在两个触点间运动时，它的触头会跨接两个触点。非短接开关在触点之间有一定的物理间隔。为什么要用短接型滑动开关或旋转开关呢？它们通常用于音频信号电路中，因为短接动作会减少开关在两个麦克风A和B之间转换时发生的“跳变”，也会减少在两组滤波设置之间转换时发生的“跳变”。与信号开关相反，永远都不要把短接开关用作电源开关，否则会发生很不好的事情。而且，除非有特别需要，否则不要使用短接型开关。


6.6　总结


本章中，我们讲解了各种类型的开关。你现在应该已经清楚了可用的开关类型和尺寸有哪些，并已基本理解了它们的机械工作原理。我们简述了拨动开关、滑动开关、摇杆开关、按钮开关和旋转开关的工作机制，并提及了快动开关。快动开关在工业环境和机器人应用中十分普遍，在小型电子设备中却不太常见。

你在本章的主要收获应该是选择满足应用要求的开关的方法。当然，如果你只想把东西凑到一起看看效果，那就另当别论了。在网上花些时间浏览各种可用的开关类型是值得的，去参观一下当地的电子产品零售店也可以获得很多信息。






第 7 章　连接器和接线


导线和连接器的作用是将电子元件、装配集合和设备连接成为一个紧密结合的系统。导线可以是PCB板上的铜走线，也可以是设备底盘内部两点之间真实的绝缘线。导线的概念可以继续扩展，包括USB接口线、电源线、以太网线缆以及传输音频、视频或射频信号的屏蔽电缆。

本章的主要内容包括导线的尺寸、绞线和实芯线以及多芯电缆。本章还涉及了屏蔽的概念，并介绍了怎样利用屏蔽消除外部噪声源的干扰，以及双绞线导线的工作原理。

连接器为导线提供了方便的连接终点，并允许设备或系统的部件实现模块化，从而使检测、组装和维护更加简便。如果没有连接器，我们就不得不将连接设备各部分的导线都焊接起来，或者在电路中某些部件需要替换时，将导线一根根地移除。人们一度确实是这么做的。如果你有机会拆解一台上世纪60年代的电视机，那你只能一根根地拆导线，这样复杂的问题解决方法真是让人大开眼界（但是，平心而论，当时也确实没有多少可选方案）。

如今，连接器无处不在。本章介绍了一些最为常见的连接器种类及其应用场所，还介绍了一些连接器的装配方法，例如DB-9、DB-25、高密度端接模块和0.1英寸栅格间距插头连接器（常见于Arduino、Ra- spberry Pi和BeagleBone等开源硬件电路板）。顺便还介绍了连接器装配使用的焊接、压接和绝缘位移连接器（IDC）等技术。

本章侧重讲解的连接器是一般人可以在不借助显微镜或镊子的情况下都能轻松操作或装配的。其中不包括USB连接器，而且你应该也不希望手工装配它，也不会涉及航空航天和军事中用到的高可靠性连接器或者家用电子设备中的小型化连接器，因为这些类型的连接器需要使用特殊的压接和装配工具，可能要花几百美元才能买到。


7.1　导线和电缆



导线
 和电缆
 这两个术语有时被当作同义词使用，但通常可以把导线当作单个的导体，而把电缆当作两根或更多导线的集合体。例如，在麦克风和放大器之间的屏蔽绝缘导线束叫作麦克风电缆
 ，而不是麦克风导线
 。然而，这并不是一条不可违逆的规定，当考虑到尺寸时，两者有时会混淆使用。大型的导线有时候也叫作电缆，例如路边电线杆上架设的输电线。

导线的尺寸是特定的，绝缘类型各不相同，有的甚至没有绝缘层。导线可以是一根实心导体，也可以是一组较细的导线捆成一束，叫作绞线
 。图7-1展示了细导线是如何捆成一束制作绞线的，而实芯线只是单根导线。图7-2展示了实芯线和绞线的横截面图。
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图 7-1　绞线和实芯线
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图 7-2　绞线和实芯线的横截面图


绞线一般比实芯线更好，因为它的弹性更好，不易折断，但是实芯线也有自己的用途。例如，电话接线底板中的下冲块
 ，使用的就是实芯线。下冲块通过推动实芯线在金属刀片之间运动来工作。金属刀片割穿绝缘层，与导线接触。当然，有特殊的处理工具来应对这些，不过如果你没有做大量电话接线的计划，买一件工具就不太值得了。

在导线不会受到太大弯曲而且成本是一个考虑因素的情况下，实芯线是一个可行的选择（实芯线一般比绞线便宜）。小直径的导线一般都是实芯线，而像绕线电路结构这样的应用，实芯线是唯一合适的选择。

图7-3展示了一些缠绕在小线轴上的绝缘导线，通常叫作安装线
 。这样的导线箱可以在电子产品经销商那里买到，网上商店卖的导线箱也有各种尺寸和绝缘类型。
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图 7-3　各种各样的安装线卷轴



7.1.1　导线尺寸


导线尺寸由美国线规标准规定，称为AWG尺寸。在AWG系统下，编号越大，导线的直径越小。这套系统已沿用多年，编号指的是导线需要穿过拉深模（一个中心有孔的金属块）以将直径缩小到预定大小的次数。

实芯线和绞线使用相同的计量系统，但是有一些区别。一根18线规的绞线比18线规的实芯线直径大，因为绞线各股线芯之间的空间没有计入。但是两种导线横截面上的铜芯面积仍是相同的。

表7-1列出了线规编号从12~40的导线的直径和电阻大小。在电子学工作中，最常见的导线型号是32号至16号的PVC绝缘绞线，而最常用的尺寸是20号、22号和24号。尺寸更大的导线，例如16号和18号，有时用来从电源引出较大的电流（10 A或以上）。


表7-1　常见的AWG实芯线线规





	
导线线规


	
外直径（英寸）


	
外直径（mm）


	
电阻/1000英寸


	
电阻/1 km







	
12


	
0.0808


	
2.053


	
1.588


	
5.211





	
14


	
0.0641


	
1.628


	
2.525


	
8.286





	
16


	
0.0508


	
1.291


	
4.016


	
13.17





	
18


	
0.0403


	
1.024


	
6.385


	
20.95





	
20


	
0.0320


	
0.812


	
10.15


	
33.31





	
22


	
0.0253


	
0.644


	
16.14


	
52.96





	
24


	
0.0201


	
0.511


	
25.67


	
84.22





	
26


	
0.0159


	
0.405


	
40.81


	
133.9





	
28


	
0.0126


	
0.321


	
64.90


	
212.9





	
30


	
0.0100


	
0.255


	
103.2


	
338.6





	
32


	
0.00795


	
0.202


	
164.1


	
538.3





	
34


	
0.00630


	
0.160


	
260.9


	
856.0





	
36


	
0.00500


	
0.127


	
414.8


	
1361





	
38


	
0.00397


	
0.101


	
659.6


	
2164





	
40


	
0.00314


	
0.0799


	
1049


	
3441







表7-2展示了一些常见的AWG绞线线规。


表7-2　常见的AWG绞线线规





	
导线线规


	
合股


	
外直径（英寸）


	
外直径（mm）


	
电阻/1000英寸


	
电阻/1 km







	
16


	
7/24


	
0.060


	
1.5240


	
3.67


	
12.04





	
18


	
7/26


	
0.048


	
1.2192


	
5.86


	
19.23





	
20


	
10/30


	
0.035


	
0.8890


	
10.32


	
33.86





	
22


	
7/30


	
0.030


	
0.7620


	
14.74


	
48.36





	
24


	
7/32


	
0.024


	
0.6096


	
23.3


	
76.44





	
26


	
10/36


	
0.021


	
0.5445


	
41.48


	
136.09





	
28


	
7/36


	
0.015


	
0.3810


	
64.9


	
212.92







在表7-2中，“合股”一栏描述了导线内部的结构。例如，对于26线规的导线，表格显示其中包含10根36线规的导线。

注意，随着导线直径的增大，一定长度的导线电阻减少（如实芯线和绞线表格“电阻/1000英寸”和“电阻/1 km”两栏）。还要注意，绞线比实芯线的导电效果更好（电阻更小），原因是虽然两种导线的横截面积相同，但是绞线的表面积比实芯线更大。

如第1章所述，电路中的每个元件都有电阻，包括用来将电路与电源或其他模块连接的导线。由于电流的定义是在单位时间内通过导体横截面上的电荷量，这就说明了为何导体的横截面积越大，导体的载流量越大。将电流比喻为“水在水管中流动”的例子终于在此处有了用武之地。与直径1/4英寸的软管相比，你能让更多的水（加仑/分钟）流过直径1英寸的软管，因此，通过类比，你可以放心地假设：4线规的导线可以比18线规的导线通过更大的电流。

举一个真实的例子，你有一个应用，其中有一个传感器距离其他设备250英尺远，它用一根电缆和由多个28线规绞合的连接器与其他部分连接起来。如表7-2所示，电缆中的每根导线在这样的长度下都会有16 Ω的电阻，如果把这些电阻忽略，传感器读数就会不准，或者有额外的功率损失。此外，由于连普通的接地返回线都有一定的电阻，传感器的电压就会“浮”在本地控制器的接地电压之上，因此可能会产生各种讨厌的副作用。

使用导体尺寸更大的电缆能减少以上问题的出现，但是实际上，如果设备距离遥远，最好用它自己的电源供电（电池或太阳能电池，见第5章），并使用数字信号及平衡的双绞线与设备通信。第14章介绍了类似的方法。


7.1.2　绝缘


提到导线和电缆，绝缘是不得不谈的问题。19世纪末，电报等电气设备开始广泛引进，而大多数导线是裸露的，或者用纸或布料包裹。有时候，人们还会将焦油或清漆涂在纸或布料做成的导线外皮上来保护这些绝缘物质。

在某些历史建筑物中仍可见到在房间之间传递交流电的裸露导线，它们穿过椽条，从一个陶瓷绝缘体引到另一个绝缘体，埋在楼板搁栅下，穿入墙壁中。在小型电气设备中，如早期的收音机，导线通常是裸露的，只简单地焊在接线条或管座之间。带有紧密缠绕的线圈的电磁元件，如继电器和螺线管，使用的绝缘物质要么是一层层的纸，要么是用清漆或虫胶包覆的导线。如今，许多电磁元件仍用这种方法制作。

时代在改变，现在导线和电缆可用的绝缘材料有很多，其中最常用的是聚氯乙烯（PVC）。这种材料质地相对柔软，熔点较低，弹性较好，也容易剥离。PVC在靠近由于焊接而过热的焊接点时会熔化、收缩甚至炭化。由于大尺寸的导线焊接时间比小尺寸的导线要长，大于18线规的导线上的PVC绝缘层就是一个麻烦了。聚四氟乙烯是一个更好的选择，但是它很难剥干净。

非常细的导线的绝缘层通常为聚偏二氟乙烯（PVDF），例如用于绕线结构的细实芯线。剥除它很麻烦，需要用特殊的工具，经过一些练习才能做好。大多数手工绕接工具都带有一个小型剥离器。但是除非你要进行绕线工作（本书不涉及）或者要在PCB板上焊接插线导线，否则你可能是用不到绕线导线的。


7.1.3　双绞线


导线的本质是电感（见附录A），因此，它容易受到例如交流输电线、电动机、闪电甚至附近的无线电发射机等外界干扰的影响。可携带收音机上的伸缩天线不过是一段导线，用来收集广播电台发射的电磁能量。PCB上的导电走线也能互相感应，从而制造出有趣但难以解决的问题。从传感器把信号传回微控制器的导线传递的可能不只是传感器的数据。一种减少干扰的方法是使用双绞线，另一种方法是屏蔽（见7.1.4节）。

双绞线，顾名思义，是互相缠绕的两段导线。双绞线通常用于单个电路而不是两个电路。图7-4展示了两个设备间的单通道连接和多通道连接（在设备A和设备B之间）。
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图 7-4　单电路和多电路双绞线连接


双绞线的概念是由亚历山大·格雷厄姆·贝尔于1881年提出的，目的是解决早期电话电路的噪声问题。早期的电话系统使用的是电报线缆，由单导线、接地电池、按键和两端的响片（发声器）组成。未屏蔽的导线就像天线一样，能够接收有轨电车和吵闹的电动机发出的电磁干扰。

解决方案就是使用双绞线。在双绞线电路中，导线中通过的信号相同，极性相反，因此若一个信号为正，另一个就为负。导线间的差异是一个重要的参量，由双绞线末端连接的负载大小来衡量。如果外部干扰与双绞线产生感应，在两根线上引起同样大小的干扰，则干扰可以忽略，因为它不会在导线负载上感应出电势差（这叫共模抑制
 ）。第14章讲解了双绞线接线的更多详细问题，但本章的重点是双绞线是什么样子以及它们是如何规定的。

图7-5展示了一段双绞线。它是从类似于图7-11中所示的多芯电缆上剪下的一小段。双绞线从导线尺寸、导线类型（实芯线或绞线）和扭曲率（也叫作扭转节距
 ）等三方面加以规定。在由多根双绞线组成的多导体电缆中，双绞线的扭曲率通常不同，这是为了减少双绞线之间不必要的耦合（叫作串扰
 ）。
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图 7-5　从大电缆上剪下的一段双绞线


双绞线还有自己的颜色代码。通常，其中一根导线是纯色（蓝色、绿色、红色等），另一根或者是白色，或者是第一根导线的颜色与白色相间的条纹。橘黄、蓝色、绿色和褐色是以太网电缆常用的颜色（它们有一套规定标准，TIA/EIA T568B）。你也可以见到其他的配色方案，由生产商或客户的要求决定。

双绞线电缆有无屏蔽式（UTP）、屏蔽式（STP）和铝箔屏蔽式（FTP）三种形式。常用的以太网电缆是UTP式电缆，内部有四对双绞线。图7-11所示的电缆是一条STP电缆。在FTP电缆内部，每根双绞线四周都用导电铝箔包裹，整根电缆外部可能具有屏蔽层（这就是一根S/FTP电缆了）。这些电缆有时见于仪器应用中，此时引起测量误差的任何外部干扰都是不能接受的。

你可以通过把两根导线拧在一起做出一根简单的双绞线。实际做起来可不像说着那么简单，一根导线容易绕住另一根，而不是两根绞合在一起。如果你用小台虎钳之类的工具固定住两根导线的一端，那么在拧动导线时，两根导线就会受到恒定的张力，这样就防止了上面情况的发生。

制作双绞线的另一种方法就是用钢制衣架做成一个手钻可以套住的钩子，然后在一小块木头上钻两个通孔，孔的大小要使导线能穿过。取绞合所需的长度剪下两段导线，还要留出一些余地（绞合的过程会使导线略微缩短）。把两根导线的一端系在一起，将打的结挂在钩子上，再把两根导线松弛的一端穿过木块上的通孔。请别人举着手钻，让其低速转动，同时顺着导线把木块往回拉。注意，在导线进入木块上的通孔之前，一定要保持两者相互分离。图7-6展示了引导木板和自制绞线用钩子，图7-7展示了做好的双绞线。
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图 7-6　临时制作的绞线用钩子和引导木板
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图 7-7　自制绞合工具制作的双绞线


诚然，图7-7中的双绞线拧得有些紧，但它仍然可以很好用。使用这种方法时，最好有别人协助。如果没有其他的帮手，或者你根本就不想手工拧导线，那你可以去购买现成的双绞线，它们和单绞线一样，有各种长度和尺寸，按轴论售。特殊的台式电动工具也可以制作双绞线，但这些工具并不便宜。如果你只需要一小段线，建议最好自己做；如果需要的双绞线很多，建议成轴购买。

关于双绞线还有一件事要注意：如果两条或以上的双绞线成束使用，每条双绞线的扭曲率应该各不相同。如果每条线的扭曲率都一样，它们就可能交叉耦合，产生有害的副作用。如果确实需要多根双绞线成束使用，而且每根线通过的电流都不大，你可以考虑使用一段CAT5以太网绞合电缆。我还收集了一大箱旧的计算机电缆和仪表电缆，每当我需要一小段多芯电缆时，我就摸出一根，剪去旧的连接器，就可以使用了。还有，多芯双绞线电缆也按轴出售，长度各异。


7.1.4　屏蔽


屏蔽是使外部电磁干扰（EMI）源对导线或电缆中的导体的影响降到最低的方法。这一概念与法拉第笼
 类似。法拉第笼是一个接地的导电外壳，能够阻止外部的电能和电磁能进入内部空间，这样就隔绝了电磁干扰，使其不会对导体产生任何影响。

导线最常用的两种屏蔽材料是编织线和金属箔，你经常会见到同一条导线使用两种材料。图7-8展示了一条单芯屏蔽电缆，叫作同轴
 电缆，用在摄像机、有线电视和广播中。同轴电缆并不是新事物，它由奥利弗·赫维赛德于1880年在英格兰获得专利。
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图 7-8　同轴屏蔽电缆


图7-9为一根标准的同轴电缆画出了图解。电缆芯可以是实芯线也可以是绞线：在射频应用中通常使用实芯线，在音频和视频应用中通常使用绞线。
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图 7-9　同轴屏蔽电缆的内部结构


图7-10展示了另一根有趣的屏蔽电缆，它是老式无线以太网范围扩充器的一部分。这根电缆是小直径同轴电缆，两端各有一个连接器：一个用来连接天线，另一个用来和PCB板上的连接器插接。这条电缆也可用于无线数据传输模块，见第14章。
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图 7-10　小直径同轴电缆，带有天线和PCB连接器


在某些同时使用编织线和金属箔的屏蔽电缆中，有一根漏电保护线夹在编织线和金属箔屏蔽层之间，长度贯穿整根电缆，目的是确保金属箔接地良好。漏电保护线可以是实芯裸线，也可以是裸双绞线，如图7-11所示。只要编织线接地，漏电保护线就不必连接，不过漏电保护线确实比把屏蔽层拉出来接地方便。
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图 7-11　多芯屏蔽双绞线电缆的一端



7.1.5　多芯电缆


如前文所述，电缆
 这一术语通常用来表示两根或以上的成束导线，或者表示非常大的单根导线。本节的重点是导线束的定义。


1. 单导线和双绞线


有些类型的多芯电缆由单导线或双绞线组成，有的有屏蔽层，有的则没有。屏蔽层可能是编织线、金属箔或两者都有。图7-11展示了一段多芯电缆的一端。这段电缆是用来将外围设备连接到计算机上的。

图7-11所示的电缆是一根屏蔽双绞线电缆，在导线束的外围包裹编织线和金属箔。导线一共有24根，其中包括10对28线规的绞线和2对20线规的绞线。附着在外部绝缘层一侧的裸绞线就是漏电保护线，它夹在金属箔和编织线之间，长度贯穿整根电缆。

无屏蔽多芯电缆通常用于不需要屏蔽电磁干扰的应用。图7-12展示了一根多芯电缆。它适用于直流供电和电路控制，例如，将距离较远的继电器组或电动机控制器连接到本地的微控制器上。该电缆由2根20线规的绞线、2根22线规的绞线和4根30线规的绞线组成，没有外屏蔽层。
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图 7-12　无屏蔽多芯电缆


以太网电缆也是无屏蔽双绞线多芯电缆。由于以太网使用的是平衡差分信号，能够有效阻挡外来干扰，因此只需要双绞线就足够了。


2. 带状电缆


电子学应用中，你经常需要将一系列并行信号在设备内部的两点之间传递。除了用大量单导线或用多芯电缆和独立导线连接以外，你会发现有一种更好的方法，那就是使用图7-13中的带状电缆。注意，电缆的一部分被撕开并拉了起来，原因很快就会说明。
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图 7-13　带状电缆



带状电缆
 （有时也叫作多线平面电缆
 ）由多根并排排列并模塑到同一个绝缘体中的导线组成。带状电缆的导线数量和导线尺寸多种多样，常见的导线数量有4、6、8、10、14、15、16、18、20、24、25、26、34、37、40、50、60、64和80。恰好，带状电缆所对应的连接器插脚数量和导线数量是相同的。这些内容在7.2.1节会有详细介绍。

你也可以将组成带状电缆的导线分成数量较少的几组。比如说，你需要一根由8根导线组成的电缆，但是你手头只有一卷24根导线组成的带状电缆，这对于大多数PVC绝缘电缆都不算难题。从宽电缆的一端数出需要的导线数，剪开一个口子，向后拉起。小心一点，你就能得到一根很好的8导线带状电缆，如图7-13所示。

带状电缆所用的导线通常是线规为22、24或26的绞线，有的专用电缆使用的导线可能更粗，也可能更细。还有的带状电缆由实芯线组成，用于在PCB板上直接焊接，一般用这样的电缆连接距离不远的两个PCB模块。

实芯线带状电缆的一个应用是连接到大型PCB板上的液晶显示器模块。如果显示器在它的整个使用寿命中都不会移除，而且器件的封装限制了装配的选择方案，那么可焊接的实芯线带状电缆就是一个很好的选择。

如你所料，有专用的工具切割带状电缆，也有工具可以连接连接器。稍后我们将讨论这些问题。


3. 排线


排线与带状电缆的关系比较近。它的制作方法是把金属导体粘合到薄膜的表面，然后再添加另一层薄膜将导体密封。如果你拆过手机、笔记本电脑或便携式DVD播放器，那你就可能见过排线。图7-14展示了一根正常使用的排线。排线本质上就是一块有弹性的PCB，在某些应用中，它还能组成有源元件。
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图 7-14　一根安装好的排线


排线在小型电子设备的生产中作用很大，却不太适合标准件制造，也不适于修剪。但是，你应该对它们有所了解，并大致知道它们的使用方法。


7.1.6　剥除导线绝缘层


导线或电缆绝缘层的剥除并不总像看起来那么容易。使用小刀或剪线钳也许是个好办法，却容易在绝缘层里面的导线上留下刻痕。刻痕会变成一个易损点，导线弯折时更易在此折断。

第3章讲解了剥除导线绝缘层的专用工具。建议你买进不同类型的工具。它们并不都很贵，而且剥除绝缘层后的导线依然连接可靠，不会在最后装配中断裂，只剩下连接器上或PCB孔中的一截线头。

需要注意的一个要点是剥除的绝缘层的长度，这是因应用而异的，由导线的连接方式决定。在处理压接触点时（见7.2.1节），要遵循压接接触件生产商的建议规范。剥除太多的绝缘层会削弱压接触点对导线的应力减轻作用，而保留太多的绝缘层则可能导致无法连接。压接触点压接好之后，是不易恢复原状的。

对于将要焊接到PCB板上的导线，一定要剥除足够长的绝缘层，以使导线能够穿过PCB上的通孔，并在板子的另一侧露出约1/4英寸长的裸线——再长就是浪费导线了。导线焊好后，多余的导线可以用平口钳剪去（第3章中也有介绍）。

你不难猜到，对于同轴电缆、带状电缆和多芯电缆，都有专用的剥线工具，有的很便宜（几乎不能用），而有的很贵，用在生产线环境中。

图7-15展示了一件使用中的半自动剥线工具。该工具有一系列刀片和符合特定AWG线规的开孔。它的主要优点是会在剪切后将剥除的绝缘层与导线分离，并在整个剪切过程中都对导线施加张力。这件工具不像纯手工工具那样，用起来一点也不费劲。如果想买一件这样的工具，一定要买一套其他尺寸导线可用的刀片。
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图 7-15　使用中的半自动剥线工具


但是，有时候手工工具才是最佳选择，尤其是半自动工具可能没有特定尺寸的导线所对应的刀片。手工工具可以进行连续调节以适应特定的导线尺寸，也能让用户感觉到何时已经剪穿了绝缘层，而半自动工具在操作中就没有这样的反馈效果。


7.2　连接器


有人说，大多数的电子器件故障都是由连接器引起的。虽然这个说法可能是正确的，但是连接器是必不可少的，电子设备上的所有未直接焊接的接口都会使用连接器连接。成功的关键就是要选择适合的连接器并正确装配。

任何一个接口都有一个对应的连接器。在一台标准台式机的背面就有很多类型的连接器：串行端口使用DB-9连接器，并行打印口使用DB-25连接器，VGA模拟视频监控器使用高密度DB-15连接器，以太网使用RJ-45型号的插口，另外，还有几个A类型USB接口，可能有两三个3.5 mm的音频输入输出接口。

电子器件内部的模块和元件之间的连接通常使用带状电缆（见7.1.5节）、同轴电缆和带有多终端连接器的导线束。


7.2.1　连接器终端


导线和电缆有很多种连接方式，每种连接方式都可以满足特定类型的导线或电缆的特殊需求。连接器可以使装配更加方便，并提高设备或系统的可维护性。将导线直接焊接到电路板上虽然很有效，但在修理时拆卸却很麻烦，难以避免损坏。而且有些情况下，焊接的导线的可靠性不如合适的连接器，对于可能弯曲或受到振动的导线来说尤其如此。导线与PCB板或部件接线片的连接点是一个弯曲点
 ，可能随着时间的推移而弱化，以致折断。

我们将从如何把导线或PCB走线与连接器相连接讲起，因为此处介绍的大多数连接器都有一种以上的装配方式。


1. 接线端子


古老的接线端子已经存在了很长时间，对于某些应用来说，它仍然是最佳选择。图7-16展示了一个栅栏式接线端子
 。注意，每一个终端位置（螺钉）都用一个矮栅栏与邻近的终端隔开，故名。
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图 7-16　六位置栅栏式接线端子


小型的PCB装配类型部件就是另一种变化类型，例如图7-17所示的五位置接线端子。工业控制器、机器人的电机驱动模块和草坪洒水器定时器都有类似的接线端子。总之，无论何处有将独立导线连接到PCB板上的需要，都可以使用栅栏式接线端子而不使用集成连接器。
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图 7-17　五位置PCB装配类型接线端子



2. 绝缘位移连接器


图7-18所示的绝缘位移连接器（IDC）是常用于小导线线规带状电缆的连接器。
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图 7-18　绝缘位移连接器


IDC通常由两部分组成：连接器主体和压力板。安装连接器时，将带状电缆插入连接器主体和压力板之间的缝隙中，用专用工具将整个装配件压紧。你也可以用一个小台虎钳完成这项工作，但是，如果你要连接不止一两根电缆，专用工具还是值得买的。图7-19展示了一条两端都装有IDC的带状电缆。
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图 7-19　两端装有IDC的带状电缆


IDC有单排、双排和三排结构，管脚间距0.1英寸的IDC最常用在低压小信号电路应用中。配套的PCB装配头连接器是用于板对板连接的，如图7-20所示。
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图 7-20　装配了IDC和PCB装配头的带状电缆


型号为DB-9、DB-15、DB-25、DB-37、DB-50和HDB-15的绝缘位移连接器，以及打印机常用的并行接口连接器，现在都还在生产，也可以买到现成的产品。使用IDC DB连接器比把导线焊接或压接到连接器中方便得多。但是，由于空间限制（带状电缆和它的连接器可以占用很大空间），而且带状电缆也相对容易损坏，它们可能不是焊接或压接连接器的适合代替品。

装配正确的IDC坚固耐用，在封闭和保护良好的环境中可以使用多年（甚至数十年）。实际上，经验显示，IDC的问题一般不是带状电缆与连接器的耦合问题，而是源于管脚插座和焊点将IDC与电路模件耦合了。7.3.4节描述了IDC连接器的装配方法。


3. 焊接


有些连接器是需要焊接装配的。这些连接器一般将管脚或插口的后部做成杯状以容纳导线。其他情况下，连接器会使用后部有孔的可插入管脚或套接口，以便导线插入并焊接。

图7-21显示了一个美观的按照NASA标准NASA STD 8739.3制作的焊接连接器（虽NASA标注为已废弃，但仍为一件很好的参考作品）。主旨是在剥除导线绝缘层之后不要裸露太多的线头，但是绝缘层也不要剥除太少，以免其在焊接过程中熔化或烧坏。7.3.1节讨论了连接器的焊接方法，第4章中也大体上提供了关于焊接的更多信息。
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图 7-21　NASA采用的焊料杯连接形式


图7-22展示了一个带有焊料杯终端的阴型DB-25连接器。这是一个终端固定的连接器，意味着套接口（此例）或管脚（如果它是一个阳型连接器）在制好后是永久放置在连接器主体内部的。还要注意，连接器主体是由塑料制成的，因此在过热时，它可能会熔化，触点也可能会移位。
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图 7-22　带焊料杯终端的DB-25连接器



4. 压接


带有挤压接头的连接器提供的连接比较可靠持久（如果压接正确的话），装配迅速，稳定性好。缺点是在配备连接器中的挤压接头所必需的工具时，总会有先期成本。有时候成本较小，但对于某些连接器来说，压接所必需的工具却可能要花好几百美元甚至更多。

可用的挤压接头连接器有的是DB形式，有的是圆形连接器，触点从2个到200多个不等；也有的是长方形连接器，用于PCB板的模块互联。它们的尺寸也各不相同，有的高负荷、体积大的类型能够通过很大的电流，而有的小型连接器则能在DVD播放器里见到。

图7-23展示了两种类型的阴型挤压接头，分别为筒形（左侧）和叶形（右侧）。这类接头用来安装到塑料罩中，每个接头对应一个孔，通常有一套配套的PCB管脚（头块或条带）。它们用固定在连接器槽中的小金属薄片固定住，或者被模塑到连接器内部的塑料薄片固定住，塑料薄片捕捉接头并与其保持接触。
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图 7-23　两种类型的阴型挤压接头，用于长方形连接器


DB连接器和圆形连接器中的挤压接头是管脚和套接口。你也可以买到便宜的连接器，但是可靠性高的类型如图7-24所示，是全封闭式的。这些连接器需要用专用工具（而且相当昂贵）来正确装配。
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图 7-24　阳型和阴型高可靠性挤压接头


汽车生产和工业生产（以及其他领域）中用到的接线片
 连接器也是一种挤压接头。接线片有很多种类，包括平接线片和环型接线片。图3-12中所示的压接工具是专门用于安装如图7-25所示的平接线片。
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图 7-25　平接线片


7.3.2节介绍了安装挤压连接器用到的工具和方法。


7.2.2　连接器类型


前一节讨论了将导线与连接器连接的方法，涉及带状电缆和导线束或电缆中的单导线，使用了焊接、压接和绝缘层剥离等方法。本节将介绍各种可用的连接器类型。请记住，对于任何类型的连接器，都有一个焊接变化类型、一个压接变化类型和一个绝缘位移连接的变化类型。但是，它们仍然是同一种连接器，应该与同类型的连接器正确配对。

连接器的类型和样式有很多，有的非常微小，必须使用低功率显微镜才能操作，有的则需要双手才能拧动。有些家用电子产品制造商似乎特别喜欢在产品中用新奇的连接器。很遗憾，这就意味着这些产品与其他产品都不兼容。有时候以上做法的结果还不错，行业中的其他生产商也采用了这种连接器，于是就有现成的产品可用了。而有些情况下，形状奇特的连接器会被历史湮没，最终成为博物馆里的古董。经常更换连接器类型也会造成浪费，因为昨天带有新奇连接器的时髦小器件今天可能就变成了废品和垃圾，连同它们所连接的物品一起废弃了。

本节侧重讨论常见连接器的物理特征，这些连接器都能从主要经销商或你当地的电子产品供应店买到。本节的内容只是冰山一角，因为可用的连接器类型有很多，本书不可能全部概括。但是，你尽可以放心，对于任何应用，你都能找到可用的连接器。


1. DB连接器


图7-26展示了一个阴型DB-9连接器，图7-27展示了阳型连接器。它们通常用于老式台式机常用的RS-232接口的连接。因为DB连接器较易装配，也容易连接到电路中，所以它们也被用作直流供电连接器、RS-485连接器（另一种串行接口）和所有小器件的信号接口。
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图 7-26　阴型DB-9连接器
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图 7-27　阳型DB-9连接器


这些连接器的尺寸并不小，它们在机箱面板或PCB板上占用的空间很大。但是，如果你想把一些东西安装在一根很长的多芯电缆的末端，可以考虑DB连接器，因为它容易使用，连接也很牢固。

图7-26和图7-27中的连接器都是用于面板装配或外壳装配的类型。换言之，它们要用螺栓固定在机箱面板或其他平坦表面上的D形孔中，或封闭在金属或塑料外壳内部。图7-28展示了一个DB-9连接器和它连接的外壳。DB连接器内部可能采用焊料杯连接方式（如图7-22所示的部件）、压接插口（因为这是阴型连接器），甚至也有可能是IDC连接器。7.3.3节将介绍后壳的装配。
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图 7-28　带后壳的DB-9连接器


DB连接器分为9管脚、25管脚、37管脚和50管脚等类型。高密度型DB连接器HDB-15通常用于模拟计算机显示器的连接，也仍能见于很多台式机的机箱后部。DB连接器也有PCB焊接类型，包括直角装配和竖直（垂直）装配两种。

图7-29展示了DB-9连接器的管脚编号方法。注意，从连接器的接口方向看去时，阳型和阴型连接器的管脚编号方向是相反的。
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图 7-29　阳型和阴型DB-9连接器的管脚编号方法


如果尺寸不是什么问题，或者你只是想在模型研究时用上一个连接器，那么DB连接器就是合理的选择。它们很适合大电流电路的应用，例如机器人的电池充电电路。用DB-9连接器的四根管脚连接正极，四根管脚连接负极，第九根管脚用作外框（大地）接地，这样就可以将很大的电流通过连接器了（每根管脚直流电压5 V~12 V，电流5 A~10 A，这取决于使用的管脚和插口的类型——固体加工管脚通过的电流可以比冲压管脚更大）。


2. PCB边缘连接器


将两块PCB板连接起来有很多种方法，但焊接不见得是一个好方法。使用连接器可以让PCB板易于分离，在元件损坏时也容易更换，就连把PCB取下来使用也方便得多。

50年前印制电路板初次出现时，关于它们应该怎样与系统中的其他模块连接就已经有了一些有趣的观念。在尝试了各种方法后，一种流行趋势出现了，即将PCB本身的走线作为连接器的一部分。这些特殊的走线口语中叫作指状物
 ，其宽度和间隔都适合与边缘连接器
 配对。通常在走线上覆盖薄薄的一层金来提高可靠性。

图7-30展示了一件PCI（外设连接接口）垫片
 ，它同时具有连接器指状物和PCI电路板插口。这种类型的扩展电路板通常见于1U（1.75英寸高）计算机服务器中，允许附加的电路板向侧面安装，从而将高度控制在可用的限定范围内。
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图 7-30　连接器插口和PCI 垫片PCB 上的连接器指状物走线


边缘连接器至今仍在使用，它构造简单，成本低廉，这是因为我们只需要使用一个连接器，而PCB自身则是连接器的另一部分。还有的边缘连接器带有IDC终端，这样就可以使用其内部的指状物将带状电缆和PCB连接起来了。尽管这种做法听起来可能有点奇怪，但它一度可是非常普遍的。

带状电缆用边缘连接器连接有一个缺点，那就是连接器是通过摩擦紧紧抓住PCB板的，因此必须对其加以束缚，以免其由于振动而脱落。边缘连接器也会受到磨损和腐蚀的影响，随着时间流逝，可能会产生问题。维修技术员常常需要不定期用棉球和酒精擦洗PCB指状物。现在我们有了专用化学品，可以清除锈迹并保护表面而不需要多余的摩擦，从而也不会磨损金涂层。


3. 管脚接头和插口


另一种常用的PCB连接器使用间隔相等的管脚或插口接头。图7-31展示了阳型和阴型的连接器。间隔通常为0.1英寸（2.54 mm），也有其他长度的间隔，例如0.4 mm、0.5 mm和1 mm。对于间隔为0.1英寸的连接器，单边管脚的横截面积为0.025英寸（0.635 mm）。
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图 7-31　0.1英寸间隔连接头示例


使用管脚和插口连接是一种古老的方法，经过多年的实践，管脚和插口的概念已经扩展到各种形状、尺寸和样式。在PCB应用中，有的集成电路插口可以容纳DIP式的集成电路封装（参考第9章的集成电路封装类型）；也有很多同样用途的机械加工插口可以与直径合适的压接管脚配合使用；也可以使用带有一行、两行或三行管脚/插座接头的连接头块；有用于与IDC连接器连接的外壳；以及用来容纳挤压接头的外壳，位置从1~40个不等，甚至更多。图7-32展示了一个装配在PCB上的双排16位连接头块。
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图 7-32　装配在PCB上的双排0.1英寸间隔连接头块


电缆之间的连接通常叫作同轴连接
 ，而“管脚及插口”的概念也能在某些类型的同轴连接中见到，例如车辆导线束的连接、装配线上机器的供电线连接以及航空航天应用的精密高密度圆形连接器。一些不同类型压接连接器用于“管脚及插口”连接的案例之前在7.2.1节中讲解过。

此处有一件奇怪的事情：虽然管脚和插口连接已经是很老的概念了，但是好像并没有一致的命名规范。一家供应商可能将一个部件叫作插口条块
 ，而另一家供应商可能把类似的部件称作阴型连接头块
 。接收接头有时叫作插口
 、阴型接头
 或压接端子
 ，这是由部件的制作方法和使用方式决定的（直接焊接到PCB上或压接到导线上）。管脚接头几乎通常都叫作管脚
 ，但是有时也会称作阳型接头
 。

本书将把管脚接头简称为管脚
 ，插座接头仍沿用原本的名称。模压塑料块或外壳中的管脚接头称为管脚
 ，而插座连接头称为承插头
 。

图7-33展示了这些种类的连接器的装配方式。此例中的承插头和外壳都有一排8个接头位置，但是也有其他模式，最少一个接头位置，最多有三排，每排40或更多接头位置。
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图 7-33　管脚和插口连接器与连接头


请注意，虽然图7-33中没有展示，但管脚连接头条是可以与承插头配对的，并可用于板对板连接。你可以在Arduino电路板上找到这样的连接方式。

图7-34展示了另一种“管脚及插口”式的连接器。如图所示，它们用于导线与PCB板的连接。注意一下管脚条上的垂直连接片，它用来抓紧插口外壳，提供的接口连接比直接把插口插到管脚上更为可靠。
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图 7-34　使用“管脚及插口”连接头将PCB互相连接


将连接器的一部分作为保持器的概念可以扩展用于“管脚及插口”装配件的装配，它们配对非常紧密，需要用工具打开塑料扣（有时是多个塑料扣）。带有重型闭锁机制的连接器常见于汽车、汽水售卖机和某些计算机的母板供电电缆。

这些类型的连接器是用来连接单独的导线而非带状电缆。虽然图7-32中的管脚连接头可以与带状电缆IDC配合使用，但是也有专用的连接头，如图7-20所示。

其他类型的PCB连接器有多种购买渠道，例如Molex、Hirose、TE（原来是Tyco/AMP）等。有的连接器很小，需要专用的装配工具。有的连接器是用于电缆—电缆连接的，而有的则用来连接小型PCB板。有通孔型连接器，也有用于表面组装的连接器。主要经销商，例如Allied、Digikey、Mouser和Newark，都提供各种部件和工具，所以值得花些时间浏览一下市场上在卖什么。最后，你可以拆解一台老的可携带CD播放机或数码相机，观察部件是如何连接的，这也很有意义。要想找到问题的解决方案，观察别人解决类似的问题实在是最好的办法。


4. 2.5 mm和3.5 mm插头与插孔


任何用耳机听过MP3的人都知道3.5 mm立体式插头是什么样子的。有些设备使用的是略小的2.5 mm免手持头戴式耳机，例如手机。

这些插头和配对的插孔都比较常见，也很容易买到。插孔有面板装配式和PCB装配式两种，有的插孔还带有螺纹筒和螺母，以使插孔保持在原位。然而，插孔和插头的焊接都比较困难，尤其是插头，因为它们的外壳内部没有太多的空间。焊接点的面积必须尽量小，却还要有一定的可靠性，而且小焊接点也限制了可以使用的导线的尺寸。

小型插头的另一个可能的缺点就是可用的电路数量不多。一个基本的插头只有一个尖端和一个环形套，如图7-35所示。

[image: ]



图 7-35　标准的小型（3.5 mm）两接头插头


立体式插头有三个接头，如图7-36所示。使用这种插头时，有两条可能的有源电路和一根接地返回线。尽管立体式插头通常用于立体声音频应用，但是在电压和电流满足连接器和导线负载能力的情况下，立体式插头也有其他的用途。
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图 7-36　三接头（立体式）3.5 mm插头


如果需要把耳机连接到设备上，或者需要一种方便的途径来制作插线电缆，3.5 mm插线和插孔是很好的工具。然而，它们不太适合用于供电，因为在插头插入或拔出时有可能造成短路。


5. USB连接器


在通用串行接口（USB）术语中，有主机
 和设备
 两个概念。USB使用主机—服务器类型的通信协议，只有主机能开始对话，设备只能应答（在第14章中有介绍）。主机和设备使用的连接器类型很独特，它们的形状和尺寸由USB标准规定。

所有的USB连接器都有四个触点：两个用于数据信号（D+和D-），两个用于供电（+5 V）和接地。一般地，它们都已经提前模塑好了，因此你（有希望）不用组装连接器。应当注意的是表7-3中的USB标准所定义的四种不同类型的连接器。


表7-3　USB连接器类型





	
类型


	
外观


	
应用







	
A类
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主要用在主机端或USB连接器的控制端





	
B类
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主要用于服务设备，例如USB集线器、打印机和照相机





	
迷你
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通常见于商用数字设备，例如照相机和某些手机





	
微型
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与迷你USB连接器相似，但是更细，也更耐磨损







A型连接器通常用在作为主机的台式机和笔记本电脑上。一些外部设备使用B型连接器，而随着设备（如手机、微型照相机、单板机和电动玩具）尺寸的减小，更多的设备开始使用迷你和微型连接器。一定不要试着自己做USB连接器，因为一旦开始制作，就要制作自定义电缆。你只需买PCB装配连接器和制作好的电缆，这要容易得多，从长远角度来说也更便宜。

所有类型的连接器都有PCB装配样式的插座，包括通孔型和表面组装型。图7-37展示了带有通孔引脚的A型和B型插座。
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图 7-37　PCB装配的A型和B型USB插座



[image: ]
 　注意：使用USB连接器来连接USB接口以外的任何接口可能都不是一个好主意。虽然老式的DB-9和DB-25除了RS-232系列接口外，还能用于很多器件的连接，但是USB连接器是行业认可的标准的一部分。把一个迷你USB插座装进电脑之后，它就能工作了。如果连接器没有连接到标准的USB，结果可能很令人失望（或更糟糕）。




6. 以太网连接器


以太网连接器已经发展了很多年，从所谓的刺穿式搭接器
 和管状转锁式同轴连接器（称为BNC类型）以及机器之间连接的屏蔽式同轴电缆，到今天使用的8P8C连接器（也称作RJ45连接器）。大多数以太网络都排成星型结构
 ，其中开关或集线器将信号分配到相连的机器和其他开关和集线器。以太网开关，顾名思义，它将主电缆的数据切换或发送到相连的电脑或其他设备上。其他设备可以包括带有以太网连接器的Arduino或Raspberry Pi电路板、测试仪器（新型号）、摄像机，甚至厨房电器。

将设备与以太网连接通常就像插入电缆一样容易。图7-38展示了一根带有RJ45连接器的以太网电缆和装有配套插座的PCB模块。
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图 7-38　RJ45 以太网连接器和插座



[image: ]
 　前文对于USB连接器用作其他应用的行为给出了警告，RJ45连接器对此同样适用。RJ45连接器是用于以太网连接的，而不是直流供电或控制信号连接。你可以设计自己的以太网连接器，但是要避免将标准RJ45连接器用于以太网之外的连接。




7.3　装配连接器


正确地装配连接器对耐久性和可靠性至关重要。众所周知，很大比例的电子设备故障是连接器引起的，因此一开始装配正确可以减少之后的很多烦恼。


7.3.1　焊接终端


带有焊接终端的连接器包括DB连接器、圆形连接器（此处不介绍）、3.5 mm和2.5 mm音频插头，以及乐器使用的1/4英寸插头（此处亦不介绍）。以太网和USB连接器通常是完整的部件，你只需把它们焊到PCB上，或者把RJ45连接器压接到合适的电缆上。

如第4章所示，焊接的理念是用烙铁头将连接器和导线一起加热，这样焊料就会顺利流到连接器和导线上。有些情况下，这样做可能比较麻烦，因为便宜的连接器可能有注射成型的塑料外壳。烙铁如果接触管脚时间太长，就可能使周围的塑料熔化，损坏连接器。

焊接的窍门是在焊料流到连接器的焊料杯之后立即移走烙铁。对着焊料轻轻吹几下，让其冷却，这样有助于减少熔化管脚周围的连接器塑料外壳的风险。将连接器夹在小型台虎钳或“助手”设备上（均在第3章中叙述过）有助于减少损坏。有时，在焊接前涂上一点助焊膏也是有用的，会利于导线和接头上污垢的清除，使焊料流动更顺利。一定要在焊接完成后清理干净所有的残余助焊膏，不能让其留在接头管脚或插口接头上。


7.3.2　挤压终端


在装配带有挤压接头的连接器时，第一步是将导线压接到接头中，每次一根，紧紧压实。图7-39展示了挤压接头四个主要部分中的三个（第四个是与配对的接头或连接头管脚配对的筒或管脚）。
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图 7-39　挤压接头的主要部件


如图7-40所示，导线被固定在两个位置上：绝缘应力减轻片和紧线器。紧线器进行电路连接。应力减轻片是很重要的，因为它能够防止导线在紧线器夹点上弯曲或折断。
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图 7-40　正确装配的挤压接头简图


制造好的接头元件的关键是要注意从导线上剥除的绝缘层的长度。如果太长，应力减轻片就不能夹在正确的地方；如果太短，紧线器就不能进行可靠的电路连接。
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 　压接用的接头需要使用该型号对应的专用工具。钳子或汽车修理店使用的接线片压接器不太好用，虽然或许能用，但是不如正确的工具灵巧可靠。



用到的工具有点像图7-41中的工具（在3.5节中已经介绍过）。这种工具可以压接两种尺寸的接头，主要用在DB连接器“管脚及插口”接头上。
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图 7-41　用于小型接头的多尺寸接头压接工具


工具上的压接位置（有时也叫作板牙
 ）实际上有两个，分别把压力施加到接头的应力减轻片和紧线器上，同时接头上的指状物也缠绕在导线上。该工具带有棘轮，因此操作者可以不用费太大的力气就能为接头提供很大的压力。售价约为40美元。

有时候，你可能需要给一根单独的导线连上挤压接头，而不需要一个完整的连接器。你通常会在使用Arduino电路板时遇到这样的情况。可以去买一束做好的跨接线，也可以自己做一些。如果决定自己制作，一定要记得在接头压接好后用一片热收缩管盖住它，以防短路和可能对导线造成的损害。


7.3.3　连接器后壳


有些连接器可以装配到后壳
 上，以DB系列连接器为代表。图7-42展示了组成图7-28中后壳的各种零零碎碎的小部件。后壳可以覆盖连接终端，也能减轻连接到连接器上的电缆或导线受到的应力，从而对连接器和接线提供保护。
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图 7-42　组成DB-9连接器后壳的零件


装配方法很简单：两个带有配套螺母的螺钉将后壳合拢在一起，另外两个带有保持器的螺钉用来将连接器和配对的连接器紧密结合，两个螺纹夹紧带和配对的螺钉组成电缆的应力减轻结构。DB-9连接器安装在壳体的前部，在外壳装配好后，连接器就会稳定保持在原位，晃动很小（如果有晃动的话）。


7.3.4　IDC连接器


图7-44展示了装配前后的IDC连接器。有时候还有一个附加的带状部件将带状电缆固定到压力板上，以减轻应力并防止电缆松弛。应力减轻带在带状电缆插入并夹紧后连接到连接器上。

IDC连接器用金属刀片切穿带状电缆的绝缘层，电缆中的每条导线都被一片刀片切开。带状电缆中的每根导线都插入对应刀片的狭槽中，如果装配正确，刀片和导线之间就会形成不漏气的冷焊连接。可以在图7-18中看见这些刀片。

在装配IDC连接器时，有几点需要注意。首先，带状电缆的末端应该切割得平直且整齐。也就是说，最好使用图7-43中所示的带状电缆剪而不是平口钳修剪，尽管后者如果耐心使用的话也许也能做好。这种工具的缺点是价格昂贵，可能要100多美元。一台锋利的切纸机的切割效果也不错，但是长时间切割带状电缆后刀口就不锋利了。
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图 7-43　带状电缆剪


其次，在电缆被剪切的一端不能有多余的导线头，因为这以后会引发很多问题。最后，带状电缆被剪切的一端不能超过连接器的边缘，但应与连接器和压力板边缘平齐。

装配IDC连接器时，要把各个部件压接在一起，这也有相应的工具。图7-44展示了IDC连接器是如何按压带状电缆使每根独立的导线嵌入接触刀片中的。
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图 7-44　IDC连接器装配前后示意图


如果你只是不时做一些带状电缆装配工作，那你可以使用台虎钳，只要在施加压力时足够小心，把部件排列整齐就好。为了避免毁坏连接器或插座口，可以使用带有柔软的钳口垫条的台虎钳，或者在连接器元件和台虎钳的金属钳口之间放一些薄木条。


7.3.5　以太网连接器


与USB连接器不同，你很容易就能做出自己的以太网电缆。图7-45展示了一种制作以太网电缆的工具。压接工具有多种样式，有的特别便宜（也真不值得买），有的则是结实的工业级压接工具，由机器钢制成。一定不要使用塑料压接工具，它们用不了多长时间，而且可能会制造出不合标准的连接器，从而引发更多问题。
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图 7-45　RJ45连接器压接工具


注意，以太网电缆有两种基本类型：绞线和实芯线。为了适应组成电缆的导线，两种电缆使用的连接器略有不同。一般而言，实芯电缆会用在电缆弯折程度不大的应用中，例如墙壁布线或电缆槽布线。经常移动的以太网电缆通常用绞线制成，以保证弹性，例如插线电缆。每种类型电缆所对应的连接器内部结构是各不相同的，所以对于特定的电缆，一定要使用正确的连接器。大多数压接工具和电缆工具箱都带有说明书或指导手册，建议在使用工具之前阅读。

RJ45连接器的工作方式是让一片很薄的金属刀片（像IDC连接器中的刀片）割穿标准的CAT5或CAT6以太网电缆。这意味着在电缆的外绝缘层被剥除后，内部的导线必须分离（它们以双绞线的形式束成一束）并以正确的顺序推入连接器中。通常需要一些实践才能每次都操作正确。

很多在线商店都卖以太网电缆工具箱，甚至连大型百货店和家居装饰店这样不太可能卖的地方都可以买到。图7-46展示了一个工具箱，内含电缆剪、剥线器和RJ45与RJ11（电话）连接器都适用的压接工具。工具箱中还有绞线电缆和实芯电缆可用的各种RJ45连接器装配壳，以及一些RJ11电话用连接器装配壳。你只需拿一轴以太网电缆（图中未展示）来用就可以了。
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图 7-46　以太网和电话RJ45/RJ11连接器工具箱


以太网的广泛使用已经使其成为很多新型家居的共同特征。很多工具箱内都包括实芯电缆和绞线电缆使用的RJ45连接器、电缆绝缘层剥离器、用于将连接器与电缆压接的棘轮工具，以及说明书。以太网电缆可以成轴购买，长度为25~1000英尺均可。


7.4　总结


本章介绍了一些较为常见的连接器和导线类型，并讲解了如何完整地装配连接器和导线。关于连接器，要记住的一个重点内容是：任何已知类型的连接器都有可用于导线焊接的型号、可用于导线与单个接头压接的型号、可用于连接器与PCB装配的型号，或者使用IDC方法与带状电缆连接的型号。

选择正确的工具是本章涉及的另一个重点内容。连接器的容错能力很低，正确的工具会使装配过程更顺利，制造出更好的连接器。你最后可能买了很多类型的切割工具和压接工具，如果你经常用的话，这就是有意义的投资。

我们没有讲解“F”连接器、BNC连接器、SMA和SMB小型连接器以及直流供电连接器。它们的构造都比较简洁，容易理解，网上也有很多可参考的信息。我们也没有讲解圆形连接器，它们常用在航空航天和工业应用中。你可以买一些老的剩余电子设备，试着自己动手拆卸它们，你会从中获得宝贵的经验。可以参考的资料也很多，其中包括NASA、美国军方（美国军用标准文件）提供的资料以及连接器生产商的网站和说明书。






第 8 章　无源元件


无源元件是电路构造的框架。可以把无源元件理解成只对电压或电流作出响应的元件，因为它不显示任何主动控制行为。更为正式的说法是，无源元件消耗能量（电阻）或储存并释放能量（电容和电感），但不会主动提供能量。

与三极管和集成电路不同，无源元件不需要有恒定的电源供电，也无所谓流过它们所在电路的电流有多大。换而言之，电阻只起到阻碍的作用，而电容或电感只对电压和频率的变化作出响应，以恒定可预测的方式存储和释放电子。除了物理操作之外，没有别的方式能够改变无源元件的内在特征（如你所见，有很多种物理方法能够控制无源元件，并以可控的方法改变其特性）。

另一方面，像三极管这样的有源元件可以与控制输入一起使用，以调整其对电压和电流的响应（即，它具有增益），并能表现出非线性特性。有源元件也可以通过外部电源给电路供电。由于这些原因，三极管和其他半导体器件就都被归类为有源元件（第9章的主题）。

先来举例说明一下无源元件的重要性：一个标准的三极管电路（可能是一个小型耳机放大器或一部老式的便携收音机）主要由无源元件组成，再加上几个三极管。无源元件对电压和电流的大小进行限定，将电路各部分的信号耦合，并滤除不需要的信号和交流电流。三极管作为有源增益元件，可以提高信号电平，产生调节后的直流电压和电流，并作为振荡器使用（在收音机电路中）。

但是，无源元件的作用可以不只像电路的“胶水”那么简单。利用它们的无源特性，只使用无源元件也可以制造出功能化的、结构复杂的电子设备。实际上，很久以前这是一种很流行的方法，主要因为早期的像真空管这样的有源元件容易发热，需要的电压很高，而且可靠性也不高。再往前，在真空管还没出现时，人们就已经能制造十分复杂的电器元件了。比如，翻阅一下一本写尼古拉·特斯拉的书，数一数在他的实验室里能见到多少根真空管。答案是零。但是，他造出了一艘远程控制的小船，并制作了最早的可工作无线电设备之一。他仅仅凭借电阻、电容、线圈和不同转速的机械能发电机就完成了这一切，而这一切都发生在19世纪末。

本章描述了常见的无源元件的物理特性，例如电阻、电容和电感，包括通孔类型和表面组装类型。本章还讲解了如何阅读元件的标识，以及如何理解元件的电压、功率、温度、容差等额定值。


8.1　容差


几乎所有的无源元件都有额定的容差值，以百分数表示。这意味着一个20%容差的部件（例）的真实值在标定值的+20%~-20%。因此，一个具有5%容差的10 000（10k）Ω电阻的实际阻值可能是9500 Ω~10 500 Ω，却仍在容差范围内。同样的规定适用于电容和电感。

需要记住的是，精度成本是很高的。容差为1%的部件比容差为5%的部件要贵，而容差为0.1%的部件则非常昂贵。你也要记住电子学一条年代久远的公理：如果一个电路需要精密的部件才能运行，那么它可能存在设计错误。

仅仅在几种特殊情况下，高精度才是必需的。在很大程度上，电路的容差性能都很好，尤其是当用户需要转动把手时，或者在操作过程中需要对电路进行调整时（例如，电路带有自动增益控制）。

将精密电阻器与电位计配套使用是一个没有经过彻底思考的经典设计案例，但是精密电阻器经常用来产生偏移或补偿电压，可能在某些类型的高精度测量电路中很有作用。总之，除非有实际的强制需求，否则不要使用精密部件。


8.2　电压、功率和温度


除了元件的额定值（在容差范围内），无源元件也有工作电压、峰值电压、功率损耗和可用温度范围这几个额定值。只要元件在这些范围内使用，它就会显示出容差范围内的值（欧姆、微法或毫亨）。

电压是一个十分明显的限度。小部件可能无法承受非常高的电压，而特殊材料制成的大部件可能能承受几千伏的电压。

电阻的工作电压是由制造电阻的材料承受其两端电势差大小的能力决定的。如果电阻两端的电压超过了工作电压，其中的碳薄膜或金属薄膜材料就可能被击穿，从而导致故障（或者引起断路，或者阻值发生无法估计的改变）。电压过高引起的另一种故障是电弧
 ，即在某一时刻，足够大的电势差会使电流形成电弧，从电阻的一端跨越（击穿）到另一端。

一个标准的碳膜电阻的最大工作电压是直流100 V~350 V，由生产商决定。通常，额定电压较大的电阻的长度一般比额定功率1/4 W~1/2 W的电阻要长，但长度并不总是高电压电阻一定具备的特点。

电容有确定的电压限制，因为随着电压的增大，在某一时刻，介电材料就会从绝缘体转换成导体。大多数小型陶瓷电容器能承受50 V的直流电压，有的电容器能在500 V或以上的电压下工作，而有的电容器使用的介电材料是油脂，能承受上千伏的电压。在使用电解电容或钽介质电容器之前一定要查看它们的额定电压。如果超过了最大电压，电容器就会以十分惊人的方式损坏（通常会蹿出一个小火球，火星飞溅）。

对于大多数工作电压为3 V~9 V的电路，元件的额定电压不是主要问题。在你对开关电源的输入端、闪光管的高压充电电路或真空管电路（没错，人们还在制造和使用这些）进行操作的时候，这就是主要问题了。

元件的额定功率是它在不会起火燃烧的情况下能够安全发出的最大发热功率。回忆一下第1章的知识，直流功率的计算方法是电势和电流的乘积（P
 =EI
 ）。例如，轴向引脚的通孔电阻额定功率有1/8 W、1/4 W、1/2 W和2 W，也有其他功率值。表面组装电阻的额定功率是0.03 W~1 W，由电阻的尺寸决定。对于直流电路，额定功率主要适用于电阻。关于电容和电感功率的更多信息，请参考附录A或附录C中的文本。

温度可能对无源元件的特性影响很大。几乎所有的电阻都有一定的热敏性，而电容若在额定温度范围之外使用，性能就会急剧降低。幸好，虽然高温会影响太阳能电池跟踪控制器以及车辆引擎控制器的功能，但很多电路都不会在极端的温度环境下使用。高性能的计算机也会有散热问题。户外气象传感器等设备可能会遇到极端的高温或低温，因当地气候而异，不过有一些方法可以解决这个问题，例如使用内部加热元件、绝缘外壳或主动式冷却系统等。

一般说来，如果你的电路要使用较高的电压，消耗较大的功率，或在极端的温度环境下工作，建议你从生产商处获取元件的规格说明。这些数据表
 包含零件（零件族）的所有参数值。第9章简要介绍了阅读数据表的方法。附录D列出了元件经销商的名称。

另一方面，如果你正在制作一个小机器人，或是在改造家用电器以让它能在本地的供电网络中使用，或是在改造使用电池/壁式电源的用电器，那你应该不用太为温度或额定电压费心，但是仍然要注意额定功率，因为正如第1章所述，一块AA电池可能会提供很大的电流。


8.3　封装


通孔（非表面组装）无源元件有两种基本封装类型：轴向和径向。图8-1展示了两种封装类型的区别。
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图 8-1　轴向和径向封装类型


其他封装类型是用于特殊用途的元件，例如TO-220样式的电阻封装原先是为三极管设计的。但是，总体上，轴向和径向两种封装是最常见于低压小电流电路的封装类型。

表面组装封装是自成一体的一个专题，本章稍后会作介绍。电容、电感和电阻都可作为表面组装器件，而且封装命名法对于各种元件类型大体都是相同的。


8.4　电阻


电阻是最普遍的电子元件，其历史也最古老。电阻分为定值电阻和可变电阻。可变电阻的阻值物理可调，并且能调节电路的功率，从1/10 W到数百瓦不等。硫化镉光敏电阻具有光敏特性，应用于电子音响合成器、吉他效果器踏板（例如，吉米·亨德里克斯著名的Cry Baby一曲中 “哇哇”的踏板音响）、路灯上的日光探测器以及某些防盗报警系统中的光束入侵探测器等。

有的类型的电阻是热感电阻，通常用于恒温器控制电路中，还有一种电阻对湿度敏感。还有的电阻用作应力计，随着机械形变而改变阻值。


8.4.1　物理形态


电阻有多种多样的尺寸和封装类型。最常见的是轴向引脚元件，两端都有引脚伸出；大功率的部件两端可能有接线片或螺丝接线端；表面组装部件没有引脚，直接焊接到印制电路板上。图8-2展示了一系列可用的定值电阻的物理外形。
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图 8-2　电阻可用的封装类型举例


你应该注意到，大多数关于轴向引脚定值电阻所叙述的内容同样适用于表面组装电阻。图8-3展示了轴向引脚电阻和表面组装电阻的尺寸对比图，旁边放置的一把尺子能让你认识这些电阻的尺寸真的非常小。另外，请注意表面组装电阻比最小的轴向引脚电阻——1/8 W（0.125 W）电阻要小多少。这种尺寸上的比例差别存在于大多数表面组装电阻和与它们阻值相同的通孔电阻之间。
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图 8-3　轴向管脚电阻和表面组装电阻的尺寸对比



[image: ]
 　在零件制造商提供的技术参数和经销商提供的目录清单中，你会发现电阻的瓦数经常是以小数形式给出的，但在日常生活中，我们通常使用的是1/10 W、1/8 W、1/4 W等。小数表示的值对于计算很必要，在网页上也容易显示，而分数形式对很多人来说更加直观，在讨论部件的功率时也更常用。例如，本章中，在讨论一个0.125 W的元件时，数值通常写成1/8 W。在表格和图像中，可能写成0.125 W，也可能写成1/8 W，根据上下文而定。在必要时，你需要将这两种形式互相转换，就像处理尺寸时的做法（见第4章）。



另一种封装方式是电阻阵
 ，一套阻值相同的电阻或是独立地封装到同一个包装中，或是连接到相同的引脚上。图8-4展示了一个单排同轴电阻阵（SIP）。每根引脚都是电阻的一端，其他的引脚都连接到一根共同的管脚上。

[image: ]



图 8-4　单排同轴电阻阵


电阻阵也可以由两排同轴电阻（DIP）封装制成，与集成电路和表面组装使用的封装类型一致。图8-4中所示的电阻阵由8个阻值为1000 Ω的电阻组成，它们有一个共同的引脚（因此封装上有9个管脚）。这种元件用作并行数字总线的负载电阻，用在7段LED显示器的电流控制器上，也用于印制电路板的保护。


8.4.2　固定电阻器


上世纪前半叶制造的早期电阻今天仍然易于辨认。它们一般都十分巨大笨重，由一根陶瓷管和绕在上面的电阻线组成，或者是一根实心的电阻材料（碳基材料）。金属端帽和引脚用作电阻的连接，而整个电阻可能用某种陶瓷或虫胶涂层覆盖起来。电阻值的颜色编码是涂在电阻外壳上的，有时候还是人工喷涂。这些电阻的直径通常和2号铅笔一样大，长度大约1英寸。有的电阻在严重超负荷时会冒出大量的烟，甚至起火。

现代的定值电阻形式多样，最常见的是碳膜电阻和金属膜电阻，其他类型包括碳化合物电阻和绕线电阻。在设计中选用的电阻类型由多个因素决定，例如对功率调节的要求、精度需求以及物理尺寸的限制。本节中，我们将讲解你可能会遇到的普通类型的电阻。如果你浏览全国经销商的商品目录或网站，就会见到更多引进的电阻类型，不过你多半是不需要为它们费心的。


1. 碳化合物电阻


碳化合物电阻内部有一根实心的电阻材料，两端装有引脚。图8-5展示了两个碳化合物电阻。
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图 8-5　1/4 W和1 W的碳化合物电阻


碳化合物电阻的应用一度非常广泛，主要在20世纪80年代以前。现在仍能在老一些的电子设备中找到这种电阻。如果你计划使用老的“垃圾”工具和家电上的零件，可能就会见到很多此类电阻。碳化合物电阻已经被碳膜电阻和金属膜电阻取代，虽然现在还能买到碳化合物电阻，但它们却要比碳膜电阻昂贵许多。关于电阻颜色编码的释义，请参考8.4.5节。


2. 碳膜电阻


顾名思义，碳膜电阻由一层薄薄的碳基材料堆积在陶瓷等绝缘衬底上制作而成。电阻的大小由堆积薄膜的物理尺寸和厚度决定。图8-6展示了一个标准的1/4 W碳膜电阻。
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图 8-6　标准的1/4 W碳膜电阻


额定功率为1/8 W和1/4 W的电阻是最通用的类型，而碳膜电阻的最大功率损耗可达到5 W。1/8 W的电阻通常售价为：1000个电阻的包装中，每个1.6美分；若在电子零售商处小批量购买，每个售价约30美分。关于电阻颜色编码的释义，请参考8.4.5节。


3. 金属膜电阻


金属膜电阻通常在对容差要求比较高的情况下使用，因为它们的容差好于其他类型的电阻。金属膜通常是镍的合金，先将合金堆积起来，然后将多余的材料进行物理移除，得到需要的阻值。金属膜电阻的容差值为2%~0.5%，容差高的电阻更贵，如你所料。

金属膜电阻可能从外观上看起来很像碳膜电阻，只是多出了一条色带，表明它的阻值有第三个有效数位。图8-7展示了一个标准的精密轴向引脚金属膜电阻。
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图 8-7　精密的金属膜电阻


精密电阻有时用在测量电路中。测量电路的作用是为某种传感器建立确定的电压或电流电平。但是，大多数情况下，精密电阻并不是大多数电路必需的，为不需要的精度多破费也没有令人信服的理由。关于电阻颜色编码的释义，请参考8.4.5节。


4. 绕线电阻


现代的绕线电阻和它们的祖先很像，都是将电阻线绕到陶瓷芯上。这些类型的电阻最常用在大功率的应用中，电阻需要消耗数瓦特的功率，又要保证自身不受损坏。图8-8展示了一种沙箱电阻
 。它有一个陶瓷外壳，将绕线电阻线封装在陶瓷基板中。沙箱电阻有不同的额定功率，图中的电阻阻值是0.47 Ω，额定功率5 W。它在大功率放大器的输出级用作限流器。
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图 8-8　“沙箱”绕线电阻


另一种常见的绕线电阻带有金属外壳，一般是铝制的，绕制的电阻线包裹在其中。图8-9展示了一个金属外壳绕线电阻。金属外壳的好处在于，它可以附着到一个更大的散热器表面以增强散热。

[image: {%}]



图 8-9　金属外壳的绕线电阻


大功率绕线电阻的应用包括试验箱供热、散发柴油电动机车的多余能量（机车引擎上的通风孔不是用来散热的，是用来给冷却成排电阻器的风扇排气的），以及作为虚拟负载
 测试音频放大器和无线电发射机。

由于绕线电阻自身的结构，它们一般都具有电感性，线圈之间也存在电容。制造商一直试图减小这些效应，但始终无法完全消除。因此，几乎不会见到绕线电阻在电路中处理高频信号，除非设计电路时电阻的影响已经考虑在内。在线性电源和一些电池充电器控制电路中，绕线电阻通过三极管和FET（场效应三极管）等输出装置来限流。

低功率级（约1 W或以下）精密绕线电阻和碳化合物电阻、碳膜电阻、金属膜电阻一样，都使用同一套颜色编码方案。关于电阻颜色编码的释义，请参考8.4.5节。更大的电阻（大于1 W）一般会把阻值印在外壳上，如图8-8所示。


5. 大功率电阻封装


大功率电阻通常是封装形式，而非图8-8和图8-9所示的轴向引脚形式。图8-2中的TO-220封装电阻起初的设计目的是封装大功率三极管。其他类型的大功率电阻长度可达几英尺，直径可达几英寸，两端带有沉重的连接片用于电气连接。

大功率电阻通常用于安全地消散多余的能量或提供一个热能来源。TD-220形式封装电阻的一种应用是加热平坦的金属表面，例如热真空试验箱的表面。一排TD-220电阻就可以提供必需的热能。大功率电阻阵列也用来消散柴油电动机车电动机在动力制动过程中产生的能量。

在更加普通的设置中，非标准封装的大功率电阻可以用来制作电源的负载模拟器、音频放大器的虚拟负载、环氧树脂固化炉的安全热源，或者制作加热器，以防止小型遥感器在零度以下的气温里结冰。


6. 表面组装用固定电阻


虽然轴向引脚电阻曾经是电子学的规范，但是表面组装元件已经取代了它们。这件事既有好处又有坏处，依你的视角而定。好处在于表面组装技术（SMT）部件更小，更便宜，也更容易融入到自动化生产系统中。坏处在于SMT部件可能很难手工装配。实际上，有的部件尺寸太小，几乎都不可能装配，就连借助显微镜和专用工具操作都很困难。

表面组装电阻有碳化合物电阻、碳膜电阻、陶瓷电阻和金属膜电阻几种类型，也有其他结构，根据额定功率和容差而定。图8-3展示了一些表面组装电阻和轴向引脚电阻的尺寸对比图。

图8-10展示了一个表面组装电阻以及一个0805封装电阻，阻值680 Ω，额定功率1/10 W。8.4.5节将描述表面组装电阻的编码系统。
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图 8-10　1/10 W的表面组装电阻


表8-1列出了常见的表面组装电阻封装类型。注意，这些都是标准尺寸，不同制造商生产的实际尺寸可能会有细微的差别。在对某个特定的电阻尺寸作出任何假定之前，可以先查询一下规格参数。另一个注意点：同样尺寸的电阻的额定功率可能不同，所以在作出任何假定之前，还请再三查阅规格参数。


表8-1　标称表面组装电阻尺寸





	
US


	
公制


	
长度


	
宽度


	
功率（W）







	
0201


	
0603


	
0.024（0.6 mm）


	
0.012（0.3 mm）


	
0.05





	
0402


	
1005


	
0.039（1.0 mm）


	
0.020（0.5 mm）


	
0.03/0.063





	
0603


	
1608


	
0.063（1.6 mm）


	
0.031（0.8 mm）


	
0.063





	
0805


	
2012


	
0.079（2.0 mm）


	
0.049（1.25 mm）


	
0.1





	
1206


	
3216


	
0.126（3.2 mm）


	
0.063（1.6 mm）


	
0.125





	
1210


	
3225


	
0.126（3.2 mm）


	
0.098（2.6 mm）


	
0.25





	
2010


	
5025


	
0.197（5.0 mm）


	
0.098（2.6 mm）


	
0.25





	
2512


	
6332


	
0.25（6.3 mm）


	
0.13（3.1 mm）


	
0.5







你可能注意到了表8-1中的封装类型编码。编码系统基于电阻的长度和宽度，因此，举例来说，如果一个电阻长为0.039英寸（1.0 mm），宽为0.02英寸（0.5 mm），那它的编码就是0402，公制编码为1005。每种编码的前两位数字表示长度，后两位数字表示宽度。

第4章描述了将表面组装电阻焊接到PCB板上的一个案例。焊接使用的电阻就是图8-10中编号0805的电阻，并添加了一些焊膏以使焊接更容易。熟练的技师在使用台式显微镜、小镊子和SMT焊台的情况下，能焊接尺寸最小为0402（公制1005）的封装类型。比这一尺寸再小的电阻就非常难以手工焊接了，或者根本就无法焊接，但是还有比这小得多的电阻。


8.4.3　可变电阻


可变电阻可以是带有固定丝锥或可调丝锥的可调节电阻。双端可变电阻（一般是绕线电阻）带有滑动触头，可以通过滑动把手改变阻值，它们叫作变阻器
 。

一个三端可变电阻上带有滑片，划片在电阻表面（通常是碳基材料）上滑动，这种电阻叫作电位计
 。电阻元件的两端都有端点，第三个端点连接在滑片上。三端电位计的作用相当于一个连续可调的分压器。


1. 变阻器


1845年左右，变阻器由英国科学家、发明家查尔斯·惠斯通发明。惠斯通的成就还包括发明了惠斯通电桥、乐器和一种编码方法，等等。“变阻器”（rheostat）这个词由两个希腊词汇rheos（流）和stat（调节）组成。

变阻器通常是一种双端可变电阻，由一卷导线绕成半圆形或缠绕在一根绝缘棒上制成。导电材料有时也被用作电阻材料，例如碳基陶瓷。电阻线构成的变阻器通常在电阻耗散的功率必须非常大的情况下使用。

图8-12展示了一个普通的变阻器，就像在老式烙铁温度控制器或照明系统控制器中的大功率电阻那样。这个变阻器虽然有三个端点，但仍然被归类为变阻器。为了使它成为一个真正的双端变阻器，中间的端点就被连接到了两侧的任意一个端点上。相似的变阻器类型可以在高端扬声器的无源滤波器模块中见到，它们曾经常用在模型火车的电源中。这个变阻器的型号是RHS50R，Ohmite制造，阻值50 Ω，额定功率25 W。

图8-12所示的变阻器非常坚固耐用，当变阻器所在的电路拆卸一些老旧电气设备时，它们仍旧处于完美的工作状态。但是有一点要注意：变阻器在通过较大电流时会发热，一定要把这一点考虑进来。

线性变阻器有时用在实验室和工业应用中，如图8-11所示。它们与惠斯通当年制作的变阻器有诸多相似之处，在这165年中真正变化了的是制作变阻器的材料。
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图 8-11　一台老式滑动接触变阻器的简图
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图 8-12　变阻器示例


还要注意的是，在低功率应用中，电位计（将在下一小节介绍）会把滑动片终端连到其中一个端点上，这样就能起到变阻器的作用，通常也是这样做的。


2. 电位计


电位计有多种多样的尺寸和额定功率，有的功率达到几瓦特，而有的只有几分之一瓦特。有的电位计使用螺母和垫圈或固定螺钉用于通孔装配，而有的电位计可以直接焊接到PCB板上。

一种普通的电位计使用半圆形的碳基材料电阻带，上面有金属滑动触头，在转轴转动时，滑片就在电阻带表面滑动。电位计上有三个端点，如图8-13所示。你可以将电位计想象成一个连续可调的分压器（关于分压器的更多知识，详见第1章和附录A），这就是电位计的一般用法。
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图 8-13　单匝电位计（PCB装配，螺纹轴）


图8-14展示了各种PCB装配用的微调电位计。微调电位计使用类似螺丝刀的小型塑料工具调节。它们之所以叫作微调
 电位计，是因为它们只需要经过一次设置（或者至少不需要经常设置）来调节（微调）电路，就保持在了适当的位置上。
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图 8-14　各种尺寸的微调电位计


电位计除了圆形旋转式，也有线性电位计或滑片电位计等形式。线性电位计和圆形电位计的主要物理差异是电阻元件的放置方法和接触滑片在电阻上滑动的方式。电位计通常用于录音室音频混频器、有线广播系统以及舞台照明系统。

图8-15展示了一个PCB板装配的四滑片线性电位计。长方形的小把手安装在轴的末端，这一点其实更侧重于美学方面，而不是功能要求（既然这样，我就认为把手已经丢失很久了）。前面板有四条切割槽，用于在装配PCB时让四个轴穿过。
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图 8-15　PCB板上的滑动线性电位计


线性电位计有时也用作位置传感器。图8-16展示了几个配置为运动传感器的线性电位计，图上方的是一个有轴的管状设备，而下方是图8-15中电位计的一种变化类型，是用小螺栓装配到面板或支架上。
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图 8-16　配置为位置传感器的线性电位计


除了位置传感应用，线性电位计与圆形电位计相比的主要优点是：它的设置更加直观易懂。物理装配线性电位计可不只是钻一个孔那么简单，因为它需要一个沟槽让接触杆能在其中移动，并且有些类型的电位计的各端都要用小螺钉固定在面板上。用作运动传感器的电位计的安装方式适合位置传感应用。


3. 多转式电位计


多转式电位计用在对控制水平要求较高的应用中。它们通常是精密器件。与单转式电位计类似，它们的样式和尺寸有很多，有较大的面板安装电位计，也有较小的PCB安装用电位计。图8-17展示了一个小型多转式电位计。它们有几种不同的封装类型，一般称为微调
 电位计，因为其主要用来调节有源电路的一些物理量。几乎所有的小型电位计都是用螺丝刀或类似的工具来调节。
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图 8-17　小型多转式“微调”电位计


如图8-18所示的大型多转式电位计带有一个轴，可以用来安装一种特殊的把手。把手采用分级圆形刻度计量自身转过的整圈数，如图8-19所示。这就允许操作人员“拨号输入”一个特定的设置值，有一定的可重复性。
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图 8-18　面板装配多转式电位计
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图 8-19　多转式电位计使用的圈数计数旋钮


那么，图8-17和图8-18中的设备的应用场合是什么呢？它们常见于测试仪器和实验室设备。超声波金属裂纹检测设备和一些医疗仪器也会用到。一般而言，在需要将某个变量反复进行精确设定时，或者对电路进行精细微调时，你就会用到多转式电位计。


4. 表面组装电位计


表面组装电位计和微调电位计的内部结构和它们大个头的近亲是一样的，只是它们没有PCB引脚或面板安装用的螺纹柱，而是带有小连接片或具有金属化的区域，用来直接焊接到PCB板表面上。带有延长引脚的类型相对更容易装配，但是有些类型的电位计的接触点在器件下方，使得手工焊接非常麻烦。

图8-20展示了两种不同类型的表面组装用微调电位计。事先说明，这些元件尺寸很小，如图8-21的相对比例图所示。
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图 8-20　表面组装微调电位计


图8-21展示了一个4.5 mm×4.5 mm的表面组装微调电位计、一个1/4 W的电阻，以及用作尺寸比较的一枚美国一角硬币。第4章所述的表面组装焊接技术适用于这些类型的部件，但是一定要确保焊膏/焊剂不进入部件内部。图8-20中的电位计密封相对较好，但是其他类型的电位计是开放式设计，容易受到污染。
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图 8-21　表面组装电位计的相对尺寸对比举例


图8-22展示了一个大型的表面组装电位计。虽然看起来更像一种面板安装或PCB通孔安装电位计，但它是一种表面组装电位计，可以用取放机器自动装配。
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图 8-22　大型表面组装电位计



8.4.4　专用电阻器


我们可以制造出对某些环境因素（包括光照、湿度和温度）敏感的电阻。一方面，这些电阻已经广泛用在各种对低成本和简洁性要求较高的应用中。另一方面，它们并不具备昂贵元件的精度和响应能力。但是，如果一个设备的用途就是给浴室提供晚间照明，测量户外温度和湿度，或者确定天气是否晴朗，那么高精度可能就不是必需的。


1. 温度敏感电阻


温度敏感电阻通常称为热敏电阻
 。虽然很多普通类型的定值电阻也具有温度敏感性，但是热敏电阻的这一性质得到了加强，制造出的热敏电阻器件可以表现出一致的响应特性。

热敏电阻可以具有正温度响应系数，也可以具有负温度响应系数。也就是说，正温度系数（PTC）器件在温度上升时，电阻会增大；负温度系数（NTC）器件在温度上升时，电阻会减小。

NTC热敏电阻通常用在温度传感应用中，因为它们在一定的温度范围内有相对线性响应。图8-23展示了一个用于温度传感的小型珠状NTC热敏电阻。
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图 8-23　小型珠状NTC热敏电阻


PTC热敏电阻的功能更像开关，在达到一个特定的温度值时，阻值会急剧升高。PTC类型的热敏电阻一般都用作浪涌电流保护装置。


2. 湿度敏感电阻


湿度敏感电阻，又叫湿敏电阻
 ，是一种对周围空气中水分的量作出响应的电阻。电阻式湿度传感器通过测量吸湿元件阻值的变化来测算空气中的湿度，而吸湿元件阻值的变化是通过吸收或释放水分实现的。传感元件由有机聚合物（例如聚酰胺树脂、聚氯乙烯或聚乙烯）或金属氧化物组成。


3. 光敏感电阻


光敏电阻的另外一个名字是光依赖电阻
 （LDR）。光敏电阻的阻值随着光强的增大而减小。图8-24展示了一个标准的硫化镉（CdS）光敏电阻。光敏电阻都很便宜，很容易买到。
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图 8-24　标准的CdS光敏电阻元件


便宜的CdS光敏电阻可以在很多应用中见到。它们被用作手持独立摄影设备和相机集成芯片中的测光计。你也可以在路灯、夜间照明灯、自动定时开关收音机和警报系统中发现它们。

光敏电阻也可以应用在不需要感知周围环境光强的情况。例如，在某些电子器件中，用一盏小灯改变器件的阻值，而不需要直接的电接触。音频信号处理也是一种很常见的应用。CdS光敏电阻还用来对系统中高电压段和低电压段的控制信号进行耦合。如果光敏电阻的响应时间足够短，就可以用来制作一个简单的通信装置。图8-25展示了两种可能的应用，不过它们只是同一类型的不同表现形式而已。

[image: ]



图 8-25　CdS光敏电阻的两种应用示例



8.4.5　电阻标识


非精密通孔电阻元件的标准颜色编码由3~4条色带组成，印在元件外壳上。如图8-26所示，前两条色带是有效数字，第三条色带是倍乘数（10的指数），如果有第四条色带的话，就是表明电阻的容差大小。
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图 8-26　标准电阻颜色编码


因此，如果一个碳膜电阻用红、红、红、金四条色带标注，那么它就是一个阻值2200（2.2k）Ω、容差为5%的电阻。

精密电阻一般都有第五条色带。这样，前三条色带就是有效数位，其中第三条色带代表阻值的十进制小数位。由此可见，色带为橘黄、紫、红、橘黄、绿色的电阻阻值为47.2k，容差为0.5%。

表面组装电阻一般都使用数字而非颜色表示阻值。标准元件（容差5%~20%）会标注三位数字，前两位是有效数字，第三位是倍乘数。例如，一个标记为474的电阻阻值为470 000（470k）Ω。在图8-10中，电阻标记为681，即电阻为680 Ω。

有一种特殊的电阻，实际上根本不是电阻：它是一根长得像电阻的跨接线，称为零欧姆连接线
 。用于通孔装配的跨接线会印有一条黑色色带，而用于表面组装的跨接线外壳上会印有一个0。跨接线大多用在自动装配系统中，这通常是因为在PCB上安放元件的机器不容易处理跨接导线，或者因为制造商不需要（不想）为安放跨接线的机器进行额外投资。如果跨接线足够宽，就能跨过一根或更多的电路印制线，同时不会让它们与自己的连接焊盘相碰。


8.5　电容


电容是存储和释放电荷的器件。可以把它想象成一个水库或一张不可渗透的弹性膜。电容不允许直流电通过，却允许变化的电流通过。电容的值取决于它所能储存的电荷量的多少，也直接取决于电容对交流信号的响应如何（更多详细内容请见附录A）。

电容通常用来将电路的两部分耦合在一起，只让需要的信号通过，阻碍多余的直流信号。在数字逻辑电路中，电容通常接在晶体管的Vcc（V
 +）管脚与地之间。它们也用来在逻辑门电路状态变化时，给可能产生的瞬态电流尖峰脉冲“去耦”，还广泛应用于无源滤波器电路的噪声滤除和直流电源输出的60 Hz纹波的去除，还用来在传感电路中消除有害的射频干扰（RFI）。电容常用来制作高通或低通滤波器，同时也是收音机等调谐电路的整体构件。

早期的电容结构十分简单，由两片金属板中间隔开一小段距离或中间插入一张浸了油的纸组成。后来，电容演变成了盛满油的容器，或者由多条金属箔组成，中间由一层浸透油的纸隔开。无论如何，概念都是十分简单的：两个极板用来积累电荷，并被某种绝缘材料隔开（即可以被极化的绝缘体）。金属板的表面积和它们之间的距离决定了电容的总容量。图8-27是一张电容的广义化图解。
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图 8-27　电容的广义化图解


电容利用两金属板间的电势差所产生的静电场储存能量。当电压加在电容的两极板上时，一块极板会积累正电荷，另一块极板会积累相等的负电荷。当两金属板间的距离最小、金属板面积最大时，电容值最大。也就是说，随着极板面积的增大和板间距离的减小，电容值增大。

电容两极板间的电势差过大时，电容就会击穿，因此电容两极板间的电压值是有限度的，最大电压值称为击穿电压
 。有些类型的电容的击穿电压可能很低，只有几伏特。其他类型的电容有的能承受上百伏甚至几千伏的电压而不会击穿。击穿电压的存在是电解质电容器要标定最大工作电压的原因。操作中如果超过了这个电压就会惹出大祸。

没有哪个电容是完美的。极板间积累了电荷之后，电势源一移除，电容就会立即开始放电。介电物质为聚丙烯或聚苯乙烯的电容漏电速率非常低，而板间填充电解质的电容就会有较高的漏电速率。


8.5.1　电容值


电容值以法拉（F）计量（为了纪念迈克尔·法拉第），1 F定义为以1 A电流充电1 s后，能够提供1 V电势差的电容值（相当于1 C电荷量）。

电子学中遇到的大多数电容器都以毫法（mF）、微法（μF）、纳法（nF）或皮法（pF）作为电容值的计量单位，例如，前一节中提及的陶瓷去耦电容器电容值一般为0.1 μF。电容值在皮法范围内的非常小的电容通常用于射频电路，而电源电路的输出滤波段电路会使用470 μF或以上的电容。


8.5.2　电容的类型


现代电容器可以由陶瓷介质、塑料薄片（聚酯）或云母薄片制成。有些类型的电容器，例如电解质电容器，用铝箔或钽箔作为一极，中间用一层氧化物作为介电物质，糊状电解质作为另一极。

电容分为极化电容和非极化电容。电解电容通常是极化电容，一定要注意，不能将相反极性的电压加在电容两端，否则后果将很惊人（例如电容爆炸、冒烟、产生火球，等等）。

一种名为超级电容
 的特殊电解质电容器正在开始作为闪存的后备电源使用。有的超级电容存储的电能很多，能够短时间内代替小电池使用。

本节只介绍了陶瓷电容器、电解质电容器和塑料薄膜电容器。还有其他类型的电容，例如镀银云母电容，它们曾经很常见，但现在已经基本废弃了。查阅一下经销商的产品目录，你会见到各种类型和标称值的电容。


1. 陶瓷电容器


陶瓷电容器由两片贴有金属薄膜的相对的陶瓷片组成。陶瓷片的面积和厚度共同决定了电容值的大小。陶瓷电容比较便宜，也相对稳定。有些电容体积较大，例如圆盘电容；有的电容则非常小，例如单片集成电容。陶瓷电容也有表面组装的封装形式，和表面组装电阻使用相同的封装编码系统。图8-28展示了圆盘电容和单片集成陶瓷电容。
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图 8-28　陶瓷电容器


大多数陶瓷电容都使用三位数字编码。前两位是有效数字，第三位是倍乘数。电容值以微微法拉（pF）作为计量单位。因此，标注为103的电容，其值大小为10 000 pF（0.01 μF）。偶然也会见到一些老式的陶瓷电容，它们使用图8-26中的颜色编码，不过现在已经很少见了。


2. 电解质电容器


电解质电容器储存电荷的能力比其他电容要强，因此可以经常在电源和闪光管电路中见到。电解质电容器有各种尺寸和形状，图8-29展示了几个例子。
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图 8-29　一些可用的电解质电容器


大多数电解质电容器都经过了极化，所以一定要注意，不要将电容器错误安装。电解质电容器有轴向和径向引脚两种封装形式，而金属罐电容器也有表面组装形式。径向引脚电容器比较常用，也容易买到。不过，有时轴向引脚电容器更有用一些，比如在PCB上方的高度受限时，或者当你想改进PCB的设计而让印制线从轴向引脚电容器下方穿过的时候。

钽电解电容器在小型电子器件中很常用。这主要是因为与相同电容值的传统电解质电容相比，它们的结构更紧凑，性能也更好。但是，它们的价格也更高。图8-30展示了两个带有径向通孔引脚的钽电解电容器，不过也有轴向和表面组装的封装形式。
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图 8-30　通用的钽电解电容器举例



3. 塑料薄膜电容器


顾名思义，塑料薄膜电容器使用一层塑料薄膜作为两电极间的介电物质。常用的塑料类型包括聚丙烯、聚酯、聚萘二甲酸乙二醇酯、聚苯乙烯和聚碳酸酯等，这些只占该类型的一部分。

塑料薄膜电容器与陶瓷电容器或电解质电容器相比，优点主要为稳定性高，对温度依赖性较低，不用极化就能具有很高的电容值。因此，它们常用在扬声器交叉滤波电路中。这些类型的电容在低压固态电子元件应用中并不常见。


8.5.3　可变电容器


可变电容器现在很罕见，但其一度是调节调谐电路的主要方式。也就是说，它在20世纪末之前都一直是无线电接收机的组成元件。如图8-31所示，可变电容器由一系列金属片组成，每套金属片都能在另一套配对的金属片之间移动。可移动金属片在固定金属片之间的位置决定了电容的大小。
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图 8-31　用于收音机调谐的可变电容器


虽然在现代无线电接收机中，大部分可变电容器都已被固态元件取代，但它们仍在一些无线电发射设备上应用。可变电容器有时也可以在射频测试设备上见到。图8-32展示了一个简单的无线电设备，它的调谐电路中用到了可变电容器。
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图 8-32　简单的AM/FM无线电设备，使用可变电容器调谐



8.5.4　表面组装电容器


表面组装电容器的封装形式与表面组装电阻类似，为长方形封装，有多种尺寸。有的电容具有罐型封装，与图8-29中的电解质电容类似，但是它们有SMD装配连接片或金属化区域，而不是引脚。图8-33展示了一些焊接在PCB板上的表面组装电解质电容器。
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图 8-33　表面组装电解质电容器


图8-34展示了另一种表面组装电容器。图中标出了Arduino Leonardo微控制器中的一些电容。
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图 8-34　微控制器板上的表面组装陶瓷电容器和钽电解电容器


表面组装电容器的高度可以比同等长度和宽度的电阻要大，对于钽电容器和电解电容器尤其如此。


8.6　扼流圈、线圈和变压器


第三大类无源元件是电感。它们与电容类似，也能存储和释放能量，不同点在于，电感具有的能量是磁能，是由流过其中的电流产生的。在电感内部产生电磁场需要电能，而电感起初会像电阻一样，对流入的电流起到阻碍作用。当原先的电流消失后，电感内部减弱的电磁场就会产生一个电流，此时，电感的作用等同于一个电流源。

让我们回忆一下，电容器会阻碍直流，通过交流。电感的作用则相反，它阻碍交流却不阻碍直流（除了其自身导线的电阻之外）。大多数情况下，电感在直流电路中的作用类似于短路或阻值很小的电阻。

电感以扼流圈和线圈的形式出现。扼流圈
 使用某种铁磁材料作为实心绕线芯，实际上是一个螺线管。而线圈
 则只是一个开路导线卷。任何类型的电感，其测量单位都是亨利（简称H）。常见的电感值在毫亨（mH）范围内。

本节将简要介绍电感。若想了解更多关于电感的原理，请参考附录A。


8.6.1　扼流圈


所有的电感都对通过其中的电流具有阻碍作用，但扼流圈却要利用这种阻碍作用。扼流圈因为其对交流信号的阻碍和让直流信号基本畅通无阻的应用特性而得名。有的扼流圈专门用来阻挡低频信号，例如音频信号，有的则用来阻挡射频信号。计算机电缆上的节点包含扼流圈，能够阻止干扰通过设备和与之相连的器件。图8-35展示的一种扼流圈可能在电源中用到，也可能与电路的直流输入串联。
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图 8-35　射频干扰扼流圈


扼流圈有多种样式和标称值。在处理可能易受外部射频信号干扰的电源电路时，或者试图从连接长导线的传感器上获取直流信号读数时，就可以用到扼流圈。扼流圈也用在线性电源的滤波段，用来阻挡整流器电路的残留交流纹波，并使输出电压波形更平滑。


8.6.2　线圈


线圈也就是电感，一般用来制作调谐电路，例如振荡器或无线电接收器，但有时候也被用于无线电设备电路各部分之间元件的耦合。

虽然电感的值有很多，但是通常为了一个特定的应用，需要专门制作线圈。业余无线电爱好者已经进行了很久的实践，也有《业余无线电手册》（ARRL Handwork
 ）（见附录C）这样的参考资料提供了计算公式，用来计算制造特定电感值的线圈需要用到的导线线规、直径和绕线圈数。图8-36展示了一个简单无线电电路的调谐线圈。
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图 8-36　简单无线电电路的射频调谐线圈


大多数情况下，在用不到射频信号的电路中，线圈不太常用，除非电路需要特殊的滤波或调谐应用。


8.6.3　可变电感


可变电感通常见于射频电路应用。普通的可变电感带有一根可移动的电感芯，你可以通过改变电感芯插入线圈的深度来改变电感值。若要在电路通电时调整可变电感，就要用非磁性的工具（例如塑料螺丝刀），以避免干扰电感的性能。图8-37展示了一个常见的封装可变电阻，用于PCB装配。
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图 8-37　标准的PCB 装配用可变电阻



8.6.4　变压器


电感器件的常见例子就是变压器
 。在变压器中，电能从一个线圈电感耦合到另一个线圈。变压器可以降低输入电压（降压变压器
 ），也可以将其升高（升压变压器
 ）。在线性电源中，输入的交流线电压在输出端降低，是因为输出端的电感线圈匝数少于输入端的线圈匝数。升压变压器则正好相反。输入和输出端线圈匝数之比，每个线圈的匝数，以及变压器电感芯使用的材料，都决定了变压器的操作性能。

其他类型的变压器是用来耦合信号而非传递能量。音频变压器，顾名思义，用来将输入级的音频信号耦合到输出级上，耦合比可能是1∶1，并不改变电压，却能将电路的两部分隔离开来。

图8-38展示了一个小型电源变压器的典型实例。输入端的线圈，也叫初级线圈
 ，额定电压是交流230 V。输出端的次级线圈
 会输出12.6 V交流电压（次级线圈是中间抽头型，因此可以作为两个6.3 V交流输出）。变压器的电感芯由多层高导磁率材料制成，能够容纳电磁场并在线圈之间增强电感耦合。
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图 8-38　标准的小型电源变压器



8.6.5　封装


电感和变压器与电阻和电容器类似，都有很多种封装形式。除了图8-35中的轴向引脚扼流圈，电感也可以做成小型轴向引脚封装，大小不比1/2 W的电阻大多少；也有径向引脚封装形式，外观像电解质电容器；也有表面组装封装。有的表面组装电感看起来像表面组装电容或大型电阻，有的表面组装电感呈方形，内部有圆形的线圈以使导线保持弯曲。变压器可以做成底盘安装的类型，如图8-38所示，可以做成紧密封装以用于通孔PCB装配，也可以做成表面组装部件。


8.7　总结


本章讲解了三种主要的无源线性电路元件：电阻、电容和电感。其中，电阻和电容是低压模拟电路和微控制器应用中最常用的元件。电感可能会用于抑制射频干扰，在射频电路中非常有用，

无源元件，例如固定电阻和电容器，都有三种基本物理形式：轴向引脚、径向引脚和表面组装形式。变阻器可以做成旋转式或者线性形式，而可变电容则通常制成旋转式。

我们此处未对大型电解质电容器加以介绍，如大负荷线性电源使用的电容器。开关电源的出现大大减少了对罐子一样大的电容器的需求，虽然它们现在还能买得到。如果有机会拆卸上世纪六七十年代的老式迷你计算机或大型计算机系统，你就能发现这种电容器用在了直流电源中。但是，30多岁的老电容器已经不好用了，因为内部的电解质可能已经蒸发。

我们也未对所有的可用电容器类型加以概述，例如云母片电容器和某些塑料电介质电容器。它们在数字电路或传感电路中都不太常用，而是经常在低噪声音频电路、射频电路以及一些实验室等级的精密电路中用到，因为这些电路要用到电容的低噪声和热稳定特性。

电阻、电容和电感都有很多种尺寸、组成以及电学标称值。如果详细讲解，每一种元件都需要一本书才能讲完。幸好，这些书已经写好了，其中一部分名称列在了附录C中。浏览一下主要经销商的目录或者浏览网页，你就能搜集到大量的有用信息，大多数是免费的。我希望，阅读了本章的概述后，你能够理解关于无源元件的基础知识。






第 9 章　有源元件


本章介绍了你可能会遇到的各种有源元件，简单的有二极管，复杂的有集成电路——就是利用半导体组件的器件，也叫作固态元件
 。我们也将论述通孔元件和表面组装元件可用的封装类型，以及如何预防有源元件受到静电放电带来的损害。

本章主要的侧重点是固态元件的类型及它们在生产中所用的封装类型，而不是它们的工作原理，否则又要多写一两本书了。如果想更详细地了解有源元件的内部工作原理，请参考附录A或附录C中列出的参考篇目。

本章的另一个重点内容是数据表。它们是电子元件（以及很多其他部件）的定义文档。对于任何从事电路工作的人员，学会获取和阅读数据表是极其重要的一种技能。为此，9.1节逐条介绍了常见的数据表中的内容，并对如何获取及从何处获取数据表给出了建议。

有源元件和无源元件的区别主要在于两者是如何利用电能的。在第8章中，无源元件被描述为消耗电能的元件或存储和释放电能的元件，不需要外部电源；而有源元件则可以积极改变电路的状态，它们需要外部电源。

有源元件通常依靠外部电源工作，能够以线性或非线性方式改变电路中的电流。例如，晶体管的放大作用是通过将输入到晶体管中的低压小信号的变化成比例地加到电路中的电流上而实现的。因此，输出就是放大了的输入。晶体管的放大作用是非线性的，因为它对输入的响应是以阈值和电流方向为基础。然而，电阻只对电流起阻碍作用，无所谓电流的大小（从0到其最大功耗限度对应的电流均可）。电阻的响应曲线是一条笔直的直线，这意味着它是线性元件。但是，晶体管的电压—电流响应曲线有明显的弧度，这意味着它是非线性元件。

本章还介绍了二极管，因为它是半导体元件，有单个固态结点，并具有非线性特性。晶体管和二极管有很近的亲缘关系，固态结点的结构也更复杂。有的资料把二极管归类为无源元件，但是由于它们对电流和电压的非线性响应，我认为它们可以与其他有源元件归为一类。


9.1　如何阅读数据表


在深入研究固态有源元件之前，最好先看一看有源元件的限定性信息——数据表。数据表是除晶体管、二极管和集成电路以外的其他元件所通用的文件，就连螺钉和螺栓都有数据表可供参考。指导如何阅读数据表并理解其中的内容是本节的主要目的。

数据表已经沿用了很长时间，有时也叫作规格表
 ，起初是短小的文件（一页左右），其中列举了器件/产品/机械装置的最主要特性。后来，数据表发展成为详尽的文件格式，描述了工程师所需了解的产品的电学、物理学和机械特性。有的数据表篇幅只有一页（比如，关于空心铆钉的信息就不多），而有的数据表包括数十页详细的图表、公式和编码示例。

以前，在网络尚不发达的时候，电子元件制造商每年要花费数百万美元编写、出版和发行所谓的数据书
 ，即各种独立元件的数据表合集。每当经销商（甚至是制造商）的销售代表开着小车满载数据书到来时，实验室的工程师们就要大干一番。那时候，在电子研究与开发实验室里，经常能见到一墙的书架上都摆满了数据书，而现在，几乎所有的数据书都能储存在了一个16 GB的闪存硬盘里。
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9.1.1　数据表结构


大多数电子元件的数据表都分为多个章节。本文在此列出了六个可能有的章节，不过实际的章节数可能更少，也可能更多。这主要取决于元件的复杂度和每家制造商内部的数据表样式规定。


概要/综述


可能用一两段的篇幅进行综述，列举产品的特点、建议的应用范围、对加工过程的简要总结（是如何制造的）以及工程师一眼就能瞥见的突出要点。在元件具有其他的封装形式和工作温度范围时，这部分可能还会包括订购须知，但这些信息有时会单独编为一节。


规格总览


通常包括一张最大额定值表，例如，最大供电电压和最高工作温度、一张热学特性表以及最佳工作条件。


电气规格


可能包括电路图、连接引脚或输入/输出端的描述，以及一张电学特性表（最小/最大工作电压、时钟频率、上升/下降时间，以及类似数据，等等）。


功能性说明或图表


一些数据表包含从功能角度对器件操作的描述（即器件的功能，而非明确的工作原理），或者只有一张功能图来阐明器件的主要内部功能。如果数据表的这个部分有图表，那它更可能是一张等效电路图（关于等效电路图的更多信息，请见附录A），而不是实际电路的图解。


应用举例


有时，设计者需要知道一些重要信息，例如，物理装配的方法、热收缩管的使用方法以及PCB走线布线设计的注意事项，等等。这一节可能也会给出一个设计示例
 ，即一个使用已知元件工作的电路，它可以用作工程师自己的设计的出发点。


物理规格


本节提供关于封装方式（通孔、表面组装等）的详细信息，包括外形尺寸。你可以在此章节寻找你要使用的部件所对应的正确的PCB布线信息。

并非所有的数据表都包含以上列出的所有章节，也不一定按上述顺序编写，但是，就连像金属膜电阻这样看似简单的元件都可能有一份11页长的数据表，你可以看看威世牌金属膜电阻的数据表（http://www.vishay.com/docs/28722/sfr16s25.pdf
 ）。在下一节中，我们将详细讲解集成电路的数据表，但是阅读其他类型元件的数据表的写作方式和结构方式会很有用。


9.1.2　数据表综述


555定时器是一种用途广泛（且十分古老）的元件，由西格尼蒂克公司于1971年首批生产。它是一种定时器，使用电阻—电容时间常量（见附录A）来控制一个较为简单而稳定的电路。555定时器可被配置为非稳态（连续）振荡器，也可以用作单稳态（一次性）定时器。它几乎无所不能，也有一些关于它的完整的图书已出版（例如，霍华德·柏林555 Timer Applications Source Book
 一书）。对于真正有热情的人，还有一种工具箱能帮助你用单个元器件自己制造出一个555工作电路。你可以从Evil Mad Scientist labor-atories（http://www.evilmadscientist.com/2013/555-kit/
 ）买到这种工具箱。

下面，我将用英特锡尔公司生产的555定时器集成电路ICM7555（双定时器为ICM7556）数据表作为示例。如果想参考这份数据表，可以从英特锡尔公司的网站下载。

第一页包括整体概述、产品特点列表、产品的可能应用以及单定时器和双定时器的封装引脚分配图（双定时器就是在一个封装内有两个完整的555定时器）。图9-1展示了第一页的版面安排。
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图 9-1　数据表第一页的版面安排示例


这一页是数据表最重要的一页，因为你可以通过它了解引脚分配信息和整体规格，这些内容都并入了特点列表中。阅读这一页后，我们知道555定时器的工作电压为2 V~18 V，可以产生最高频率1 MHz的脉冲，工作电流约60 μA。

第2页包含了订购须知。从这一部分我们可以得知，555定时器有多种封装类型，并有三种不同的工作温度范围：0°C~+70°C、-25°C~+85°C、-55°C~+125°C。首字母缩写SOIC代表小外形封装集成电路
 （一种表面组装封装形式），而PDIP代表塑料DIP（塑料双列直插式封装）通孔封装形式。陶瓷双列直插式封装主要用在军事方面和恶劣的环境应用。9.5.5节描述了SOIC封装类型。

第3页提供了最大绝对标称值和电气规格。你会发现，最大输出电流为100 mA，这意味着555芯片能够很容易驱动LED或继电器。第4页续写了电气规格表，添加了功能图表和定时器的逻辑响应真值表。

但是，等一下，你抓住重点了吗？特点列表中说明了工作电流为60 μA，但最大绝对额定参数说明定时器能够提供100 mA的输出电流，这两个电流值之间的差异可不小。到底发生了什么？答案在数据表的第5页。

第5页给出了555定时器的原理图。请注意，定时器的输出是由两个MOSFET（金属氧化物半导体场效应晶体管）元件驱动的，一个MOSFET连接芯片工作电压Vdd（V
 +），另一个接地。也就是说，555的输出电压几乎可以在地和V
 +之间变动（有时也称为轨至轨
 ）。100 mA的限定值是由硅片本身的内部输出电路具有的载流能力得出的。定时器的其他部分（两个输出MOSFET左侧的所有元件）都只需要60 μA的工作电流。

标题为“应用信息”的应用章节也是从第5页开始。可以在此获得555定时器的实用信息。本例中，数据表给出了三个示例电路，两个是非稳态振荡器电路，第三个是单稳态定时器电路。假设你想让一个警报器工作一定的时间后自己关闭。那么，你可以用一个555定时器和一个继电器来完成这项任务（关于继电器的更多信息，请见第10章）。数据表第6页的图3展示了制作定时器的方法。该页上的文本描述了如何计算RC时间常量元件的值。当然，你也可以直接买一个实现此功能的预建模块（如图9-2所示），原理基本是一样的。
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图 9-2　555 定时器模块


图9-2所示的定时器模块可从Apogee Kits（http://www.apogeekits.com/beginner-electronic-kits/interval_timer_555.htm
 ）买到，价格约5美元。其他销售商卖的定时器种类和价格也是相似的，所以有很多可供挑选。

不过我们先回到数据表上来。第7页和第8页上的图表展示了定时器的一些性能，例如，最小触发脉冲宽度，供电电流与供电电压，频率稳定性随温度的变化，等等。这些内容是有益的，它们将定时器的动态响应阐释为在不同参量和条件下变化的函数。特别地，注意图14和图15中的内容，如果想获得大范围的非稳态频率或单稳态时间值，就需要能够调整定时元件（RA、RB、R和C）的值，让它们能够覆盖特定的值域范围。旋转开关可以用来满足这种应用需要（见第6章）。一般地，建议你浏览一下各种图表，看看它们能否提供一些有用的信息，前面章节中的公式可能不够直观。

第9、10、11、12页给出了详细的封装图表，并为每种类型画出了尺寸图。注意，8引脚和14引脚的PDIP部件在封装描述时画了一样的图，所以不要被它们欺骗。还有，如果你要做PCB布线，那你就可以参考这一章节，以确认PCB布线软件的元件库有适合555定时器的预定模板（关于PCB的更多讨论，请见第15章）。虽然这一点对于JEDEC（联合电子设备工程会议）标准的通孔元件不是什么大问题，但一些元件库中的模板在设计表面组装元件时，还是会出错。在将PCB设计模板付诸制造之前，建议最好快速检查一下。


9.1.3　收集数据表


一旦你熟悉了数据表的格式和惯例，它们就不再难以破译了。只需记住，最常用的信息通常都放在前面，这样设计者才能很快了解部件的功能和它可能具有的重要限定条件。数据表的其他页面对细节展开详述，每份数据表一般都以部件的封装方式结尾。

当然，以上所述并非是一成不变，有的数据表要更方便易读些。很少有数据表排版混乱，销量不足（以及顾客投诉）通常会让这样的数据表在短时间内很快得到调整。主要制造商编写的数据表是非常重要的销售工具，它们是获取元件相关信息的首选资料，几乎每家制造商都会提供现成的数据表。大多数主要经销商还在各自的网站上提供其所售产品的原始数据表的链接，也有的网站从多个来源免费提供多种部件的数据表。

不久，你就会收集到很多数据表PDF文件。就我自己而言，我喜欢把经常参考的数据表打印出来，放在一两个活页夹中。这样就可以在打印纸的空白边缘做笔记，用荧光笔标记出文件中重要的部分。但不管怎样，一旦你从事电子工作的时间足够长，那你就会发现数据表文件积累得越来越多。书架上摆满数据书和三孔档案夹的日子可能已一去不复返了，但是数据表还将伴随我们很长时间才会完全变为电子形态。

最后，1972年，西格尼蒂克公司的一位失意的工程师因为唯恐有人觉得电子学工业缺乏幽默感，于是就为一个虚构的元件——只写式存储器做了一份数据表。西格尼蒂克公司建于1961年，是第一家专业制造集成电路的公司。它的产量很大，每年都有很多对应各种产品的数据表被编写出来（该公司由飞利浦公司，也就是现在的恩智浦公司于1975年收购）。

这份开玩笑的数据表竟然通过了整个审批流程，这也证实了一个令这名工程师恼火的问题：没有人真的会校验工程师提交的数据表。直到消费者开始给公司打电话，询问该器件是否有货和价格如何时，西格尼蒂克公司的管理层才意识到发生了什么。他们可能调整了内部检查流程，但我不清楚那名失意的工程师后来怎样了。


9.2　静电放电


静电放电（ESD）是固态有源元件的一大祸害。有的器件，例如二极管和整流器，对ESD的敏感程度不如CMOS集成电路和FET（场效应晶体管）。但是尽管如此，如果不小心使用和存放固态元件的话，它很可能会受到静电放电的损坏。更糟的是，部件可以忍受静电放电损害，并且看起来仍能正常工作（至少起初能）。有时，直到它在操作中过载或者经过一段时间之后，损坏才会显现，而且元件的损坏毫无预兆。

静电放电，顾名思义，是当积累的静电荷突然向地面释放时发生的现象（闪电就是一种静电放电现象，尽管比较惊人）。当器件与地面之间的电荷通道恰巧是集成电路或其他固态元件时，就出现了损坏的问题，而大多数情况下，你甚至感觉不到也看不见放电过程。第一道防线是确认你自己不是静电放电的源头或放电的通路。避免成为静电放电源的最简单方法就是佩戴防静电手环，如图9-3所示。
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图 9-3　接地防静电手环，以防静电损害


静电手环并不直接接地，而是通过一个1 ΜΩ的电阻来限制电流并预防触电。如果元件在高电势下被佩戴防静电手环的使用者接触到，电阻也能对通过元件的瞬间静电放电所造成的损害加以限制。静电放电有两种方式：从使用者流向元件，或从元件流向使用者。

另一种方法就是使用防静电垫。这些垫子有各种尺寸，由导电材料制成。它们用来覆盖工作台的表面，并且可以进行修剪以适合特定的空间。垫子的一角上有一个小端点，可以与接地点连接。防静电垫通常成捆销售，颜色繁多。

焊接工具也有防静电设计，大多数高级烙铁和焊台都具有此功能。未接地的焊接工具可能会积累大量的电荷，在烙铁头接触PCB板的瞬间，电荷就会传递到元件中。为此，在处理固态元件时，应该一直使用防静电焊接工具，而且永远不要损坏交流电源插头上的接地引脚。

最后，还有元件的储存问题。储存箱应当尽可能防静电，如果这不可行（不实惠），那你手头最好要有一些防静电高密度泡沫塑料。图9-4展示了一些插在防静电泡沫塑料上的集成电路和FET。
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图 9-4　防静电泡沫塑料，上载敏感元件


泡沫塑料是由导电材料制成的，通常含碳较多，相当于一个大阻值电阻。如果你戴着防静电手环，在泡沫塑料下方再垫一块防静电垫，就没有静电放电影响了。只需记住，在戴好防静电手环后，应该首先触摸泡沫塑料而不是元件，这样手环就能发挥自己的作用，将造成高电势的多余电荷排向地面，而不会损坏部件。你可以从大多数主要电子经销商和静电控制产品供应商那里买到防静电泡沫塑料。


9.3　封装概述


有源元件的引脚根数为2~144根（或者更多）。二极管和整流器这样的小外形通孔元件通常采用轴向引脚封装形式，与电阻类似。晶体管采用塑料或金属外壳封装，有3~4根引脚。径向引脚和针栅阵列封装形式的元件引脚从元件下面伸出，而表面组装部件的引脚通常在侧面，或者做成位于封装底面的触点。有些大型的集成电路封装采用球栅阵列
 （BGA）封装形式，触点排列在集成电路下表面的栅格内。如果你从刚过时的PC主板上拆卸过CPU，那你很可能见过针栅阵列封装元件和相应的插座。球栅阵列封装的部件是直接焊接到PCB上的，高端的图形适配器卡内部的GPU（图形处理单元）芯片通常使用BGA封装。

联合电子设备工程会议（JEDEC）为超过3000种不同的电子元件封装类型作了规定。本节对使用固态有源元件时可能较常见的封装形式进行了简要的描述。


9.3.1　通孔元件


通孔元件是用于PCB安装的元件，安装时元件的引脚穿过PCB板面上的通孔。说实在的，这是一种以PCB为中心的规定，因为没有什么能阻止你将通孔元件连接到免焊面包板上，或阻止你将引脚焊接到老式的接线板上而将其连接到电路中。实际上，在PCB板广泛应用之前，点对点接线正是元件的连接方式（关于点对点接线和PCB接线，请参考第15章）。

图9-2所示的定时器模块只用到了通孔元件。对于二极管和整流器等轴向引脚元件，PCB板上通孔（或焊盘）之间的距离完全取决于PCB布线设计师——当然，最大距离不能超过元件引脚的长度。对于LED和晶体管等径向引脚元件，引脚之间的距离由特定元件的物理封装确定。通孔封装的集成电路基本都遵循JEDEC关于封装宽度和引脚间距的标准。


9.3.2　表面组装部件


表面组装部件的封装[称为SMD，即表面组装器件
 ，是表面组装技术（SMT）的一种形式]应用于 PCB焊接中，能够节省大量空间。这是SMT的主要吸引力之一，SMT也很容易将自动化融入到制造工艺中。

顾名思义，SMD封装元件是安装到PCB的表面上的，不需要通孔。表面组装二极管和整流器做成很小的封装，类似于电阻和电容。对于集成电路，引脚之间的间隔和引脚宽度取决于封装类型。

图9-5展示了两块PCB的相对尺寸差异，一块装有四个SMT晶体管，另一块装有四个通孔晶体管。
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图 9-5　表面组装电路板与通孔电路板的尺寸比较


图9-5中的表面组装PCB的尺寸只有传统通孔PCB的几分之一。如果通孔PCB板宽1英寸，长2英寸，则表面组装PCB板就约为1/3英寸宽，1/2英寸长。诚然，这个例子举得是有点不太自然（例如，PCB上并没有连接点），但它确实展现了表面组装元件与传统通孔元件之间的相对尺寸差异。9.5.5节介绍了集成电路的表面组装封装方式。


9.3.3　使用不同的封装类型


注意，当你在设计PCB布线或为电路设计测量部件的尺寸时，使用制造商的数据表尺寸值是一种好方法。不要盲目相信PCB布线的CAD封装元件库里的任何内容，因为不同制造商的元件库之间可能有差异，同一家制造商的元件库在不同年份也可能有差异。关于PCB布线的更多信息，请参考第15章。

在下面的章节中，每种部件可用的封装形式都有所介绍，所以此处就不再深究了。最根本的一点是，你要了解到在使用表面组装元件时，元件的尺寸能达到多小。缺点是这些元件处理起来可能非常麻烦，而且获得必要工具和元件所需的花费也不菲。


9.4　二极管和整流器


二极管和整流器都是半导体元件，只允许电流从一个方向流过。这两种元件的响应特性是相同的，所以它们的区别就在于各自的使用方法。二极管通常用在小电流电路中，而整流器则用来通过较大的（有时是非常大的）电流。整流器通常用于将连接在120 V家用供电电压上的变压器输出的交流电流转换为直流电流，之后再对电流进行滤波和调节，就可以用来给直流电路中的电子设备供电了。二极管通常用于信号整流、限流和信号电平限制，也用在视频转换电路和数字逻辑电路中。在电流发生变化时，二极管的响应速度通常比整流器快得多，这叫作器件的开关时间
 。附录A讲解了二极管或整流器中的半导体结的工作方式，图9-6则以图表形式展示了交流信号输入到整流器后会发生什么。
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图 9-6　交流信号通过整流变为直流信号


整流器已经以不同的形式存在了100多年。早期的整流器（19世纪末20世纪初）使用震动电枢等机械元件为交流信号整流，并将其转化为直流信号。20世纪初，机械元件被真空管替代，并且此时也出现了以硒片或铜氧化物晶片堆叠为基础的整流器。这些早期的整流器比较巨大笨重，有时也很危险。

一种早期的处理小信号的二极管叫作“猫胡须”，用在一些简单的收音机电路中。它几乎是和真空管同时发明的，但是到了20世纪20年代，除了一些工具箱和特殊应用以外，它已经被废弃了。这种元件通常使用方铅矿（硫化铅）的结晶体作为半导体物质，并用一根导线“胡须”在结晶体的表面移动，以找到为无线电信号整流的最佳位置。从字面意思上看，它们是最原始的晶体收音机。

我们现在所熟知的固体二极管和整流器是随着硅基和锗基半导体的出现而变普遍的。现代的整流器和二极管使用固态接合点，可以作为集成电路的一部分直接组装到硅晶片上。

有些二极管的响应特性与普通的整流器相似，但是它们也有与特定应用相适应的特性。这些器件包括齐纳二极管、发光二极管（LED）和光敏二极管。当然，也有更为独特的二极管，不过我们就不探讨了，因为它们的应用是高度专业化的。如果你很好奇，那我建议你去搜集这些元件的技术数据，因为其中有的元件是很迷人的。

有的元件外壳上印有数字编号，而有的除了阴极带之外，没有任何标识。因此，把二极管和整流器分开放置在小容器或写有元件标号的信封里是一个好方法。如果这两种元件混淆了，能够区分它们的唯一方法就是使用一种称为波形记录器
 的测量设备。尽管从废旧的示波器上拆一些零件来做波形记录器并不困难，但是如果从一开始就保持物品整洁有序，就可以免去使用波形记录器的这一道工序。


9.4.1　小信号二极管


顾名思义，小信号二极管是用来对低电压、低电流信号进行整流的。有些类型的二极管响应速度很快，适合在调频电路中或某些高速逻辑电路中使用。事实上，早期计算机的电路中大量使用小信号二极管，除了其他应用以外，它们的作用等同于早期存储器。

图9-7展示了一个标准的玻璃封装小信号二极管。
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图 9-7　标准的小信号二极管


JEDEC标准规定二极管使用的元件编号以1N开头。图9-7中的二极管编号为1N4148，比较常见。它已大量替代了较早的用于小信号应用的1N914型二极管。

二极管有四个标定值：正向电压、最大反向电压、开关时间和正向电流。


正向电压


正向电压也称作正向偏置
 ，即施加在固态P-N结上并能引起通过P-N结的电流的电压电势。


正向电流


P-N结在正向偏置电压下能够通过的最大电流。


最大反向电压（PIV）


P-N结能够承受而不致损坏元件的最大反向极性电压。注意，雪崩击穿二极管和齐纳二极管都是利用反向偏置电压工作的。


开关时间


P-N结从不导电状态变为导电状态所需要的时间。

表9-1列出了1N4148二极管的标准技术参数。在阅读小信号二极管的数据表时，或者在经销商的参数选择表中挑选元件时，应当主要注意这些参数。


表9-1　1N4148的重要参数





	
参数


	
值







	
正向电流（连续）


	
300 mA





	
正向电压（标准）


	
0.7 V





	
最大反向电压


	
75 V





	
开关时间（标准）


	
4 nS







注意，当二极管接入电路时，正向电压一般表示为压降，而不同类型的二极管具有不同的压降。一个普通的红色发光二极管的压降通常为1.4 V。图9-8展示了简单电路中压降的表示方法。
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图 9-8　LED 两端的压降


图9-8中的电阻 R
 值的选取要能产生足够的正向电流，使LED发光，各制造商选择的阻值可能不同。注意，这个电阻本质上是一个分压器，如第1章所述。计算分压器阻值的方法同样适用于计算 R
 的阻值。


9.4.2　整流器


固态整流器可以用来处理任意有效值的电流，电流的大小在500 mA或以上。它们主要用于电源中的交流整流，用在保护电路和稳压器电路中。

图9-9展示了一个IN4004整流器，其工作电流为1 A，能够承受最大400 V的反向电压。在小外形线性电源中，这样的整流器很常见。IN4000系列的其他整流器的最大反向电压为50 V~1000 V，标定的正向电流均为1 A。
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图 9-9　标准的小外形固态整流器


整流器除了如图9-9所示的轴向引脚形式以外，也有封装类型。高电流整流器一般为螺柱安装
 形式，如图9-10所示。
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图 9-10　螺柱安装整流器


整流器的另一种变化形式是桥式整流器。桥式整流器
 是一种全波整流器，不同于半波整流器。后者会将交流信号转换为脉冲直流信号（如图9-6所示），而全波整流器会将交流信号的正向和反向电压都转换为直流信号输出，如图9-11所示。
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图 9-11　全波整流器


另一种全波整流器电路只用到两个整流器，但是它的变压器需要一组中间抽头的二次绕线作为共用回线。

全波桥式整流器不需要中间抽头。图9-12展示了一个小外形桥式整流器。你也可以买到更大的整流器，中心有通孔用来安装到底盘或散热片上。
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图 9-12　小外形桥式整流器


一个小外形全波桥式整流器，或者只用四个半波整流器，就可以为电路制造一个“自动”的直流输入电路，如图9-13所示。如果该电路的输入电压不是通过变压器后的交流电压而是直流电压，那么桥式整流器就能够确保输出的连续性以及电压方向的正反。虽然这种方法并不常用，但也在一些设备上得到了应用。有些使用壁式变压器的设备在标称的交流电压和直流电压输入下都能正常工作，这是因为其内部有全波桥式整流器，可能还有稳压器和滤波器。
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图 9-13　一个“自动”直流电源输入保护电路



9.4.3　发光二极管


发光二极管是一种整流器，当电流通过其内部的硅结点时，它能够发光，并且发光能力得到了增强。这就包括了掺杂
 工序，要将特定的杂质添加到本来很纯净的半导体材料中。虽然所有的半导体都掺入了杂质（否则它们将无法工作），但是LED在通过电流的同时还会附带发光。

发光二极管有很多种形状、尺寸和输出电平。有些型号的LED用于表面组装应用，尺寸非常小，而有的LED则非常大，能够用于照明。LED也有很多种颜色，最初的LED元件发出的是红外线；然后到了20世纪50年代，出现了发出可见红光的发光二极管；到了70年代，又出现了发黄光和绿光的二极管；蓝光二极管则直到1994年才由日本研究员中村修二设计出来，它是一种高输出的蓝光二极管。现在，发光频率范围从红外线到长波紫外线的二极管都可以买到。图9-14展示了多种类型的发光二极管。

[image: ]



图 9-14　多种发光二极管举例


由于发光二极管的核心在本质上只是一小片半导体，那么它的外壳就可以模塑成任何合理的形状。除了图9-14中的LED以外，也可以买到圆筒形和箭头形封装的LED。这些“古怪的”形状有时候在家用电子产品上会用到。

发光二极管的主要特征是输出波长（颜色）、正向电压和正向电流。正向电压
 是LED内部的半导体结点开始导电的电压，而正向电流
 则是LED达到最大输出时的电流。最低的常见正向电压为1.6 V，而有些小电流LED在1 mA电流下就能发光。其他的LED正向电压能高达14 V，正向电流为70 mA。


9.4.4　齐纳二极管


齐纳二极管在很多方面都与普通的二极管非常相似。在外形上，它与其他任何一个二极管或整流器看起来都完全一样。齐纳二极管的不同之处在于，当电流反向时，只有电压达到一个特定的水平，它才允许电流通过。此时，该二极管是反向导电的。

这一特性使得齐纳二极管可以用作稳压器，也经常用来提供参考电压。例如，额定击穿电压是5.1 V的齐纳二极管能够将任何大于5.1 V的电压稳定在击穿电压附近，而小于5.1 V的电压则不会受影响。


9.4.5　特殊二极管


固态硅结点对外界能量（热量和光照等）较为敏感。这种敏感性可以在增强之后制作出类似光敏元件的有用器件。一个PIN二极管（PIN指的是二极管内部的P-I-N结，I代表铟
 ）在它的半导体组件之间有一个改良的结点。PIN二极管在被用作光检测器时，反向连入电路，这样直到光子打到结点上时才会有电流通过。光子打到结点上后，结点暂时连通，电流流过。

固态激光器是LED的一种变化形式，但在结构上做了一些调整，这样该装置就能连续发光。激光二极管连接到类似于LED的电路中，它们的输出可以经过调制以携带信息。它们在纤维光学通信系统中用途很广，而且红外线激光二极管已经进入了军事应用，用于目标指示。它们还经常被做成激光笔，在会议桌上惹人烦恼；也用来逗宠物，那个小红点儿它们就是追不到。图9-15展示了一个激光二极管模块，可以用在Arduino硬件上。
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图 9-15　小外形激光二极管模块


激光二极管的最小输出功率只有5 mW，最大输出功率则超过30 W。低功率的激光二极管常用来制作激光笔，而高功率二极管（500 mW~800 mW）则用在CD和DVD光驱中。输出功率大于1 W的激光二极管用在雕刻、切割、生产日期编码标签系统和一些投影系统中。


9.4.6　二极管/整流器轴向引脚封装


独立的轴向引脚二极管和整流器的轴向封装有一系列型号数字编码，由JEDEC规定的DO-204元件族的数字前有一个DO前缀。DO-35类型封装通常用于小信号元件，而DO-41封装则用在较大的元件上，例如1N4004整流器。在查阅表9-2的同时，可以参考图9-16中的外形图。
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图 9-16　轴向引脚二极管封装尺寸



表9-2　标准JEDEC轴向引脚二极管封装尺寸
 1



1
 尺寸单位是mm，此处给出了最大值。




	
JEDEC


	
A


	
B


	
C







	
DO-16


	
2.54


	
1.27


	
0.33





	
DO-26


	
10.41


	
6.60


	
0.99





	
DO-29


	
9.14


	
3.81


	
0.83





	
DO-34


	
3.04


	
1.90


	
0.55





	
DO-35


	
5.08


	
1.90


	
0.55





	
DO-41


	
5.20


	
2.71


	
0.86
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 　半导体原理图符号通常用箭头表明通过元件的传统电流方向。如第1章所述，传统电流方向与电路中电子的运动方向相反。在二极管的例子中，这就意味着两极名称（阴极和阳极）的含义是可以猜到的，即电子从阴极进入二极管，穿过半导体结，从阳极流出。当阴极相对于阳极的电压为负时，就有电流存在。但是，由于本·富兰克林的定义和巨大的社会惯性的作用，电流被定义为从阳极流向阴极。我们只需接受这个定义即可，记着在相关问题出现时调整思维。




9.4.7　二极管/整流器表面组装封装


二极管和整流器的表面组装封装与电阻和电容器的表面组装封装类似，有的还使用同一套封装编码系统（见第8章）。大型的封装使用折叠引脚，例如DO-214。图9-17展示了二极管类元件的三种不同表面组装封装类型。横线上方的数据是最小尺寸，下方的是最大尺寸，括号中的数据是毫米表示的尺寸。
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图 9-17　表面组装二极管和整流器封装举例


除图9-17以外，还有很多封装类型。注意，虽然图中没有给出，但是封装上都标明了阴极和阳极。一如既往的是，一定要参考元件数据表给出的特定尺寸和元件特性。


9.4.8　LED封装类型


LED有很多种物理外形，有图9-14中常见的径向引脚类型，也有很小的表面组装类型，还有用于照明和电子标牌显示的巨型LED，以及图9-15所示的金属外壳激光二极管。

LED不仅能做成直径不一的圆柱体，还能做成长方形，如图9-18所示。T1标准灯泡尺寸是另一个常用的形状因数，直径3 mm，灯泡全长5 mm。很多尺寸为3 mm的LED都可以装配在T1型号灯泡的位置上。
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图 9-18　几种可用的LED外形


LED通常有表面组装和通孔封装类型，编号为0603和0805的尺寸应用最为广泛（关于标准的表面组装封装尺寸的描述，请参考第8章），而且你也可以从Digikey等经销商那里花费约12美元买到装有各种颜色LED的工具箱（见附录D）。图9-19展示了一个0603封装的Dialight598系列LED的外形图。
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图 9-19　Dialight598系列封装的表面组装LED


其他尺寸也是可用的，最小0402（公制编号1005），最大1616。侧视封装类型使表面组装LED能够在与PCB表面成90度角时仍然可见。


9.5　晶体管


1947年，AT&T公司的贝尔实验室制造出了世界上第一个晶体管，世界因此发生了巨大的变化。这些早期的元件用锗作为半导体材料，比较易碎，也十分昂贵。1954年，硅晶体管出现了，随后1960年出现了金属氧化物半导体（MOS）晶体管。

晶体管可分为两种基本类型：双极型和场效应型。双极型晶体管（BJT）有独特的运行特性，不同于其他任何电子元件。晶体管可以用作放大器、调节器或开关。事实上，调节器的应用与大功率放大器密切相关，不过大多数人可能都不会这样去考虑电源。当晶体管用作开关时，就构造出了计算机的第一个固态逻辑电路的基础，后来速度更快的元件在无线电通信和雷达系统中得到了应用。BJT元件的构造是NPN或PNP，这指的是用来制造元件的半导体类型和元件内部的构造。附录A更详细地讨论了半导体结点的问题，附录C中的内容则更加详细。

场效应晶体管（FET）可以是N通道或P通道元件，这取决于制作方法。它们也有很多种变化形式，从最原始的形式一直到更现代的MOSFET都包括其中。每种类型的晶体管都有自己独特的特性，例如电流处理能力、电压范围、开关速率等使其适用于特定应用的特性。

图9-20展示了NPN和PNP型BJT的原理图符号。附录B列举了一系列完备的原理图符号，包括各种类型的晶体管。关于固态元件概念的综述，请参考附录A。
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图 9-20　BJT 晶体管的标准原理图符号


B、C、E三个字母指代BJT元件三个极的名称，分别是基极、集电极和射极。在BJT中，电流从E极和C极之间流过，而B极的作用则相当于控制输入。


9.5.1　小信号晶体管


小信号晶体管与小信号二极管类似，都用于低电压和低电流电路。小信号晶体管有多种封装类型，有表面组装型，也有多引脚金属罐类型。图9-21展示了一些可用的封装类型。
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图 9-21　小信号晶体管分类


收集一些便宜的小信号晶体管，它们用起来会很方便。表9-3列出了一些型号的小信号晶体管，可用在开关电路中，可以控制低电流继电器，驱动LED，或者作为放大器和振荡器使用。PN2222（塑料TO-92封装）部件可以以每件仅仅10美分的价格从Alltronics公司等经销商处买到（见附录D）。


表9-3　低成本小信号晶体管列表





	
编号


	
类型


	

V
 ce



	

I
 c



	

P
 d



	

F
 t



	
封装







	
2N2222


	
NPN


	
40 V


	
800 mA


	
500 mW


	
300 MHz


	
TO-92、SOT-23、SOT223





	
2N2907


	
PNP


	
60 V


	
600 mA


	
400 mW


	
200 MHz


	
TO-92、SOT-23、SOT223





	
2N3904


	
NPN


	
40 V


	
200 mA


	
625 mW


	
300 MHz


	
TO-92、SOT-23、SOT223





	
2N3906


	
PNP


	
40 V


	
200 mA


	
300 mW


	
250 MHz


	
TO-92、SOT-23、SOT223







表9-3中的参量如下：


V
 ce


集电极到射极的最大电压


I
 c


集电极最大电流


P
 d


元件最大功耗


F
 t


最大可用频率


9.5.2　功率晶体管


不难猜到，功率晶体管是用来处理较大的电流的，范围从几百毫安到一百安甚至更高。现在，在功率晶体管的制造中，MOSFET比BJT晶体管更常见，这主要是因为在大功率和高电压下，MOSFET的效率比BJT更高。关于FET元件的更多内容，请参考9.5.3节。

图9-22展示了一些封装类型。注意，每种封装都是用于装配的，例如面板或散热片装配。
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图 9-22　功率晶体管分类


对于大多数小器件来说，功率晶体管并不是必需的。但是，如果要控制大电流接触器、加热元件或重型直流电动机的话，就要用到功率晶体管了。


9.5.3　场效应晶体管


BJT的工作方式是在半导体结点上调整正负电荷载荷子的电荷交换，而场效应晶体管的工作方式则与真空管类似。FET控制流过结点的电子数量，使其与加在栅极上的电压大小成比例。实际上，有的固态真空管替换件是由高电压FET元件改装而成的，这些FET元件就安插在真空管曾经安装的地方。

MOSFET（前面已经讲过，是金属氧化物半导体场效应晶体管的缩写）是一种常见的FET。这些元件处于“开”状态时，内阻很小，有的元件能承受很大的电流。它们通常用在直流电源转换电路中，也经常用在音频放大器的输出级。FET元件有TO-3、TO-5、TO-92、TO-66和TO-220等封装类型，以及小外形晶体管（SOT）和其他表面组装类型的封装。


9.5.4　传统的晶体管封装类型


晶体管和其他元件有多种封装类型，而随着表面组装技术的日渐流行，有些封装类型已经被淘汰。但是对于某些类型的晶体管，通孔形式的封装仍然是唯一可用的方法，在设备需要安装在散热片上时更是如此。径向引脚部件通常是竖直安装在PCB板面上的。

表9-4列举了一些可用的晶体管封装类型，图9-23给出了其中的一部分，并不是全部，因为有的封装类型现在已经废弃或不常用了，不过你仍有可能遇见。


表9-4　JEDEC晶体管封装类型





	
型号


	
装配方式


	
封装类型







	
TO-3


	
法兰式装配


	
金属罐





	
TO-5


	
径向引脚


	
金属罐





	
TO-18


	
径向引脚


	
金属罐





	
TO-46


	
径向引脚


	
矮金属罐





	
TO-52


	
径向引脚


	
金属罐





	
TO-66


	
法兰式装配


	
金属罐





	
TO-92


	
径向引脚


	
模制塑料





	
TO-126


	
法兰式装配


	
塑料/金属





	
TO-202


	
法兰式装配


	
塑料/金属





	
TO-218


	
法兰式装配


	
塑料/金属





	
TO-220


	
法兰式装配


	
塑料/金属





	
TO-254


	
法兰式装配


	
塑料/金属





	
TO-257


	
法兰式装配


	
金属罐





	
TO-264


	
法兰式装配


	
塑料/金属





	
TO-267


	
法兰式装配


	
金属罐







法兰式装配的晶体管通常都需要平整的表面，可以是金属盘、底盘面板或者散热片。型号为TO-126、TO-202和TO-220（以及类似的型号）的晶体管如果功耗不太大，可以直接焊接到PCB上。有些散热片能够使晶体管安装用法兰良好固定。

图9-23展示了一些常见的晶体管封装。注意，TO-66本质上是TO-3封装类型的缩小变窄版。
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图 9-23　常见的晶体管封装类型


各种晶体管的引脚定义可能各不相同，当然，FET或TRIAC（交流三极管，下文很快就会讲到）与BJT元件的连接类型是不同的。图9-24展示了一些常见的封装类型的引脚接法。注意，它们只是各种变化类型的一小部分。不要认为使用TO-18类型封装的元件就是图9-24所示的引脚顺序为E-B-C的BJT，因为引脚顺序可能不同，该元件也可能是UJT（单结晶体管）或FET。

[image: ]



图 9-24　常见的晶体管引脚接法


如果条件允许，建议你参考数据表，以获取特定元件的实际接线方法。通常，买来的塑料零售包装中的单个元件外壳上都绘有接线图。如果元件没有任何标识，或者其制造商设定的销售编码是为了防止使用者反向制造出元件，那么我建议你还是丢掉它吧。虽然使用检测仪器能够确定BJT或FET的基本特性，但大多数情况下并不值得这么做。元件可能值50美分，但你的时间可能要宝贵得多。还是把它扔进垃圾桶，买个正确的元件吧。


9.5.5　表面组装晶体管封装类型


每个表面组装晶体管的封装通常带有三根连接引脚或三个连接点。有的元件可能包含不止一个晶体管，因此引脚数量也更多。SOT-23（小外形晶体管，型号23）的封装，如图9-25所示，还有其他几个常用晶体管封装形式是很普遍的。
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图 9-25　常见的表面组装晶体管封装类型


SON2x2是用于功率MOSFET的封装，封装下方的大面积区域用于散热片连接。

对于特定元件的连接方式，可以参考数据表。大多数情况下，SOT-23和SOT-223类型的封装都使用图9-26所示的布局。SOT-223本质上就是前面展示过的TO-220封装型号的表面组装版本。射极引脚经过了复制，以适应元件的高电流容量。SOT-223封装也用在线性稳压器等设备上。
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图 9-26　SOT-23和SOT-223封装的引脚分配图



9.6　SCR和TRIAC元件


SCR（硅控整流器）和TRIAC（用于改变电流的交流三极管）都是称为晶体闸流管
 的固态有源元件家族中的成员。它们广泛用在功率控制应用中。附录B给出了SCR和TRIAC元件的原理图符号。

关于封装，SCR或TRIAC都很像传统的晶体管。塑料的TO-220封装样式比较常用，而有些电流容量较大的元件是用TO-3金属罐封装的。小外形的TO-5和TO-92封装以及一些表面封装类型也很常见。功率非常大的设备使用螺柱安装式封装，与图9-10中的整流器相似，但不同点在于，SCR或TRIAC有两根终端柱从封装外壳中伸出来，而不是仅仅一根。


9.6.1　硅控整流器


硅控整流器（SCR）由四层半导体材料构成，其作用如同门二极管，在激活时只允许电流单向导通。如果栅极上没有电压，它就不会导通，而导通后则将一直保持导通状态，直到流过器件的电流降到接近零（或某个特定的截止阈值）为止。SCR有多种可用的封装样式，由特定元件的额定功率容量决定。低电流元件通常使用TO-92型封装，高电流元件则使用TO-220、TO-3或螺柱安装封装。


9.6.2　交流三极管


如果你家里有调光器，那你很可能也有TRIAC。与SCR不同，TRIAC可以双向导电。而与SCR的相同之处是，TRIAC只有在栅极加有电压时才会导通。由于TRIAC能够双向导电，它们常被用在交流功率控制应用中，控制电流在部分正向或反向回路中流动。附录A展示了TRIAC在调光器中控制交流电流的示例，使用RC相移电路。

TRIAC与SCR一样，也有很多种封装形式。TO-220封装比较常见，大功率元件使用TO-3或螺柱安装封装。


9.7　散热片


固态元件在使用中由于热量积聚在封装内部，温度会上升到很高。尽管通过元件的电流可能没有超过甚至接近最大标称值，但如果过多的热量随着时间的推移而积累起来，元件还是会损坏。如果没有办法把热量从元件中传导出去，元件最终有可能失效。

功率晶体管特别容易因过热而损坏，因为它们能够承受的电流很大。一种经过检验的可靠方法就是使用散热片。特制的散热片几乎适用于各种样式的功率晶体管封装，包括TO-202、TO-220、TO-66和TO-3等。多数情况下，元件是直接安装到面板、底盘或其他可以把元件的热量传导出去的大型金属物体上。绝缘垫片可以垫在晶体管的封装下方以隔离晶体管，而尼龙或酚醛树脂垫圈则一般用来隔离安装用的螺钉。

其他情况下，可能有足够的空气流动以使部件能够直接安装到独立的散热片上，如图9-27所示的TO-220型散热片。这种散热片直立于PCB的表面，晶体管用螺栓固定其上。有时把一层薄薄的导热化合物或特制的导热片放在晶体管下方和散热片之间，从而提高导热能力。
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图 9-27　TO-220垂直安装独立散热片


TO-66和TO-3封装也有类似的散热片样式。由于散热片与周围的器件没有物理连接，因此不用将晶体管的外壳绝缘，从而简化了安装过程。图9-28展示了晶体管是如何与散热片固定在一起（不过在此例中为了清楚显示，安装硬件已经省略）。
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图 9-28　垂直散热片上的TO-220封装元件


图9-29展示了一个竖直安装的散热片，是用在PCB上的电机驱动集成电路上。这个部件与TO-220散热片很像，只是更宽一些，可以容纳更多的引脚。它被用作电机控制器，因此需要承受很大的电流。
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图 9-29　电机控制器上的散热片


小外形晶体管的封装也可能有散热问题。由冲压金属散热鳍片构成的小外形按压式散热片可用于TO-5和TO-18类型的封装。图9-30展示了两片TO-5按压式散热片，另外有一个TO-5元件作为比较。TO-18散热片的形状相似，只是体积略小。TO-5和TO-18封装的散热片也可以做成挤压铝材部件、在一端或两端带有外展连接片的散热管或是略像帽子的冲压金属装配件。

[image: ]



图 9-30　TO-5按压式鳍状散热片


TO-92型号的部件也有对应的散热片，但有些情况下，可以将元件用小支架装配到金属面板上或其他元件使用的大号散热片上。这样做的缺点是引脚有时必须用导线延长（焊接点用热收缩管覆盖）才能连接到PCB上。
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 　独立式散热片可能会成为一个高电压源，比如在电源中。甚至在低电压电路中，散热片的电势也可能是正的，大小与Vdd相同，如果与地面短路，就会造成严重损害。永远不要在电路通电时拿你的手指或接地工具触碰独立式散热片。



高负荷散热片通常由挤压铝制品制成，之后进行切割和钻孔，制成特定的晶体管封装类型。它们常用在大功率放大器的输出级、线性直流电源、电机控制器或者任何需要从元件传导出大量热量并安全耗散的地方。

注意，一个散热片若要起作用，其自身必须能够把从晶体管或其他部件收集的热量传导出去。通常用风扇吹拂散热片，使其周围的空气流通。在有些情况下，风扇可以直接安装到散热片上，如同计算机CPU中的散热片风扇。在另外一些设计中，鳍状的散热片从器件底盘中伸出（也可能就是底盘的一部分），本地环境下的空气流动就足够散热了。这种布局通常见于汽车的大功率音频放大器、移动应用的超高频收发器和电池供电的交流逆变器。


9.8　集成电路


标准的集成电路是一小块正方形或长方形的硅晶片，上面用光刻方法放置有源元件、绘制电路。这片硅晶片通常称为芯片
 ，不过整个集成电路（IC）也叫芯片。现代的集成电路表面积非常小，从而使电路密度极大。微处理器芯片可能包含上百万个独立晶体管。

集成电路在60多年前就已出现，却直到1958年前后才商业化。这一年，德克萨斯仪器公司的杰克·基尔比为第一片实用的锗基半导体集成电路芯片申请了专利。其后，飞兆半导体公司的罗伯特·诺伊斯很快发明了硅基的集成电路芯片。

集成电路可以大致分成两类：线性集成电路和数字集成电路。两者之间的界限并不总是特别清晰，取决于IC芯片电路中的元件有什么。线性器件本质上就是非数字的器件，例如运算放大器（运放）。线性器件在持续变化的信号、电压或电流下工作，在理论上有无数种工作状态。数字器件在特定电压代表的离散二进制数值下工作，执行特定的逻辑功能，只有有限的几种工作状态。

运放集成电路是原先用于模拟计算机的一种电路的现代版本。运放电路的工作原理十分简单：它使用反馈，通过改变输出电压值，把输入降到零伏。通过仔细选择反馈电路的元件，一个较小的输入电压就可以使输出电压发生很大的变化。关于运放电路的简要理论综述，请参考附录A。

数字集成电路可以是一个简单的逻辑门（与、或、与非、或非，等等），也可以是微处理器或微控制器。数字电路是在二进制数字基础上运行的：离散数值1或0，真或伪。第11章讨论了逻辑集成电路和微处理器，此处的重点则是可用的封装类型。

但是，其他类型的集成电路也可以是线性和数字电路的混合，例如模数转换器和直接数字合成（DDS）器件。集成电路的封装形式也用在电阻阵列、晶体管阵列和二极管阵列的封装上。


9.8.1　传统集成电路封装类型


集成电路发明之后，工程师们面对的第一个问题就是如何封装。早期的封装形式是扁平、长方形的陶瓷外壳，引脚从两个相对的侧端伸出。这是原始的平板式
 封装。后来出现了双列直插式（DIP）封装形式，还是陶瓷外壳。现在常用的塑料封装之后才出现，广泛代替了老式的陶瓷外壳。

图9-31展示了两种最常见的DIP封装类型的基本尺寸。DIP封装的尺寸一般都能反映其内部的集成电路复杂度和外部连接的数量。小外形集成电路，例如555定时器或运放通常都封装成8引脚芯片。逻辑电路，例如74xx系列器件，一般封装成14或16引脚的芯片，其中较大的一些使用24或28引脚。存储设备一般封装成24、28或32引脚的芯片，以保证记忆寻址引脚的数量需求。小外形（例如8位）微处理器通常有很多连接引脚要连到外部存储器和接口芯片上，因此它们经常封装在40引脚的DIP封装中。更大型的微处理器，例如嵌入式微处理器、PC中的Intel和超微半导体公司（AMD）的CPU可能有100多根引脚，以针栅阵列（PGA）、球栅阵列（BGA）和高密度表面组装形式封装。另一方面，微控制器（微控制器单元，或MCU）一般不需要用引脚与外部存储器连接，因此尽管内部的逻辑电路可能非常复杂，但引脚数依然可以很少。例如，Atmel公司制造的ATtiny85型MCU或微芯科技制造的PICmicro，都可以做成8引脚DIP封装形式。
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图 9-31　集成电路的通孔DIP封装形式


图9-31的目的是展示不同类型的DIP封装之间的相对尺寸，并不是精确的参考值。图9-31中展示的宽度尺寸是元件的外壳宽度，而不是相邻引脚尖端之间的宽度（引脚中心距）。外壳宽度和横向引脚间距都可能有一些方差度，因此此处的尺寸一定是近似值。引脚间距是0.1英寸或2.54 mm，是每个集成电路制造商都遵循的标准。DIP集成电路封装尺寸的规定性参考资料是制造商提供的数据表。幸运的是，你可以信任大部分PCB布局软件包所使用的布局模板，从而制造出恰当的封装，而且与标准有略微差异的部件仍能安装在PCB或免焊面包板上 。事实上，正是PCB规定了DIP集成电路最终的实际引脚间隔，而且在装配过程中，为了部件能与板上的焊盘孔贴合良好，引脚通常都需要塑形。有专用的IC嵌入工具可以满足此要求。

DIP封装还有4引脚、6引脚和64引脚等类型。4引脚和6引脚的类型用于光隔离器等器件的封装，而64引脚封装现在已经很少见了。引脚数量多的封装一般都制作成表面组装类型。


9.8.2　表面组装集成电路封装类型


有源元件的表面组装封装有多种尺寸和样式。有的尺寸足够大，能够在一定的放大倍数下借助焊台将其手工焊接在PCB上。有的封装类型（例如BGA封装）的接触点位于集成电路外壳的下方，呈网格型，无法手工焊接，必须借助专用的自动焊接设备安装。有的封装类型小到难以置信，例如芯科实验室制造的C8051F30x系列芯片，它们在尺寸约为3 mm×3 mm的封装内包含了一个完整的8051型号的微控制器。

表面组装IC封装样式各异，有的与DIP封装比较相似，引脚排列紧密，需要台式显微镜协助焊接。图9-32展示了一些常见的表面组装IC封装类型。
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图 9-32　低密度、中密度和高密度表面组装IC封装类型举例


小外形IC（SOIC）封装元件族包括很多种有关联的封装，有常见的SO、SOM、SOL等类型，还有高密度QSOP封装。表9-5列出了一些最常见的SOIC封装样式（注意，括号内的数据单位为mm）。


表9-5　SOIC元件族的表面组装IC封装举例





	
名称


	
描述


	
外壳宽度


	
引脚中心距







	
SO


	
小外形


	
0.156（3.97）


	
0.050（1.27）





	
SOM


	
小外形中号


	
0.22（5.6）


	
0.050（1.27）





	
SOP


	
小外形封装


	
0.3（7.62）


	
0.050（1.27）





	
SOL


	
小外形大号


	
0.3（7.62）


	
0.050（1.27）





	
VSOP


	
极小外形封装


	
0.3（7.62）


	
0.025（0.65）





	
SSOP


	
收缩型小外形封装


	
0.208（5.3）


	
0.025（0.65）





	
QSOP


	
四分之一小外形封装


	
0.156（3.97）


	
0.025（0.65）







注意，此表格主要用于对比。每种类型封装的主要特征是外壳宽度和引脚中心距。引脚的个数由封装内部的电路决定，从8~56不等。不同制造商生产的引脚的类型（鸥翼形、J形、平引脚）各不相同，甚至同样名称的封装样式也会不同，而且外形尺寸也可能与此处列出的数据有细微的差别。如前文所述，在将元件交付设计电路使用之前，一定要对照数据表进行检查。

图9-33按比例展示了表9-5中的封装类型。
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图 9-33　SOIC 类型的集成电路封装



9.8.3　大电流大电压调节电路


有些类型的部件看起来可能像晶体管，实际上却是集成电路。稳压器就是此类器件的一个例证。其他的例子还有各种功率的运放，有的使用TO-3封装，有的是大型塑料封装，看起来像把TO-220加宽并增加了许多引脚。功率运算放大器可见于直流功率控制电路，有些类型的功率运放是为音频放大器特制的。事实上，几乎所有现在制造的家用音频设备都使用这种单块的功率放大器模块。

当需要为整个电路或部分电路提供特定的电压值时，线性稳压器集成电路用起来会很方便。它们本质上就是封装在TO-220或SOT-223类型封装中的完整的线性电源。最基本的类型具有输入、输出和接地引脚。其他类型能够通过一个控制电压（通常由小型电位计或齐纳二极管设定）调节输出电压。

编号为78XX和79XX的部件已经出现了很长时间，很容易买到。XX表示器件的输出电压。78XX部件提供正电压，79XX部件提供负电压。这些稳压器的输出电压都是固定的，有5 V、8 V、10 V、12 V、15 V和24 V。大多数稳压器的额定输出电流都约为1 A。我喜欢在手头储备一些编号为7805、7905、7812、7912和7815的稳压器。

低电流稳压器也可以使用TO-92封装形式，例如LM317，它是一件可调器件，输出电压是1.2 V~32 V，输出电流为100 mA。低电流稳压器常用在模数转换器或数模转换器上，这些器件工作时需要参考电压（模拟接口将在第13章中讨论）。


9.9　总结


有源元件包含很多种类，所有元件都有共同的特征：使用外部电流源，并能以非线性的方式调节通过的电流。有些元件是外部可控的，而有的元件则是基于制造元件的固态材料的内在特性工作。

基本的P-N结是硅基固态分立器件制造的主要基础。如果器件只有一个P-N结，那它很可能是某种二极管或整流器。具有多个P-N结的器件有BJT、UJT、FET、SCR和TRIAC。

集成电路中经常用到多个BJT、FET等元件，简单如运放电路或555定时器电路，复杂如计算机中的CPU，由百万个单独的元件组成。

做实验时，手头有一套像样的固态分立器件通常会十分方便。处理电源电路时，一包便宜的1N4148元件加上一些1N4001、1N4002和1N4003元件会非常有用。LED可以从很多供应商处成套购买。尽管这些东西的包装基本上只是一个盒子或一个大包，里面是一些装着元件的小袋子，但你一般都能自己把它们分类储存好。

一个基本的晶体管系列（例如表9-3中列出的晶体管）可以在任何频率小于300 MHz的电路中使用。除非要使用射频电路，否则一般是不会用到更高的频率。如果希望有更多的选择，可以买进便宜的盒装的各种类型的晶体管，整齐地放在带标签的小塑料袋中。

在处理表面组装部件时，当然需要正确的工具（如第3章展示的焊接工具），并且要会运用第4章讲解的焊接方法。SMT部件可能特别难以焊接，所以除非有明确的需要，否则我都会建议你不要使用，至少一开始不要用。标准件看起来肯定很笨重，如果你只是为了娱乐的话，真的没必要按照生产标准去制作。外形不是很重要的问题，比如，如果一个仿制的机器人玩具看起来像在背着巴克·罗杰斯的背包，没关系，只要能工作就好。

在使用固态元件工作时，静电荷是你的敌人，还是一个永不休息的强敌。至少，你应该慎重考虑是否要买一个防静电手环。防静电垫也不太贵，可以在工作台（厨房餐桌）上铺一块，使静电防护措施更加有效。如果你的某种类型的部件只剩下一个，可在你将它从储存罐中拿出来时，却发现它已经带上了静电荷，那可是非常气人的；而如果你制造了一个器件，测试过了，可使用了一周或一个月后，它却因为装配过程中的静电放电而突然失效，那就更气人了。

最后，我还要再次强调阅读元件数据表的重要性。我见过使用TO-92封装的部件，它们看起来像晶体管，但实际却是其他种类的元件，更糟糕的是，它们可能有相同的元件编号，却有一个不同寻常的输出引脚。集成电路的封装也可能是一个问题。虽然7400系列和4000系列的逻辑元件（第11章会讲到）的封装一般都相同，但微控制器、微处理器和其他复杂的逻辑元件的输出引脚配置可能是完全任意的。如果没有数据表指导，几乎就不可能使用这些元件工作。






第 10 章　继电器


继电器可能已经属于一项老技术了，但它们在电子学中的作用依然十分重要。继电器的本质就是一个电动操作的开关。有的继电器很小，只能在较低的电压下控制小电流的通断；有的继电器非常大（尺寸相当于小冰箱），又叫接触器
 ，可以在几千伏电压下安全控制数百安电流的通断。但是，如果不考虑尺寸和功率容量，所有的继电器和接触器使用的都是同样的操作原理。

本章介绍了多种继电器，有小电流TTL兼容簧片继电器，也有大功率交流电继电器，还介绍了在低电压电路中控制继电器的方法，以及继电器应用于控制电路和逻辑电路的举例。


10.1　继电器背景介绍


继电器于1830年前后就发明出来了。事实上，它们可能是最老的电子元件之一（除了开关以外）。以继电器为基础的开关系统在20世纪中叶代替了人工电话交换机操作员，而且一些早期的计算机也使用了继电器结构，例如Zuse Z3（1941）、阿塔纳索夫—贝瑞电脑（1942）、IBM ASCC/哈佛马克1号（1944）。尽管继电器的操作方式改变不大，但在过去的180年间，它们却已经发展出了无数种类型。

先不论内部的物理结构如何，所有的机电继电器都是根据电磁学原理进行操作的，用电磁力驱动某种机制运作。这种机制可能是电枢、金属簧片或者接触器母线之类的结构。


10.1.1　电枢继电器


电枢继电器的内部机制能将螺管线圈（一种电磁体）引入的运动转化为物理运动，这一般是通过某种杠杆作用做到的。电枢的运动可以用来控制很多组触头，在某些设计中，继电器外壳上会装有一个小按钮，可允许人工操作。图10-1就是基本的单刀单掷开关型继电器的简化图解。
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图 10-1　基本的电磁继电器


电枢继电器可以有一组或多组触头（SPST、SPDT、DPST、DPDT、3PDT，等等），多个触头都是机械连接到同一根电枢杠杆上。由于这些继电器本质上都是电机开关，因此对于一般的触头的描述都适用。不过继电器也具有电磁铁的优点，可以发挥相当大的作用。带有10~20套触头的继电器通常用在电梯控制系统和老式电话交换系统中。如果你翻到图10-8的话，就会看见继电器透明的塑料外壳内部有三套单刀双掷触点。


10.1.2　簧片继电器


有些类型的继电器用一套薄金属条（称为簧片
 ）作为触头。它们被密封在一个小玻璃管中，线圈缠绕在玻璃管周围，为簧片提供电磁力，使簧片弯曲并形成连接。图10-2展示了这种设备的工作方法。
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图 10-2　簧片继电器的操作


任何合适的磁场都会使簧片弯曲并形成连接。实际上，安保系统中用来检测打开门窗的传感器通常都只不过是密封在玻璃管中的簧片，也没有线圈。在传感器靠近时，窗框或门框中的永磁体就将传感器中的触头闭合。图10-3展示了一个裸露的簧片继电器模块，可以用在Arduino或BeagleBone单板机上。
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图 10-3　没有线圈的簧片触头



10.1.3　接触器


在高电压、强电流下工作的继电器又叫接触器，内部有一个螺管线圈，用来把装有触头的母线或框架拉进来，如图10-4所示。这样的工作方式很像活塞，母线在接触器的输入端和输出端间起到短接的作用。
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图 10-4　大型接触器的运行


大型的接触器在通电时可能会吓人一跳，在螺线管将母线下拉时会发出“砰”的一声巨响。


10.2　继电器封装


有些继电器非常微小，有些则非常巨大。用于印制电路板安装的继电器有通孔形式封装和表面组装封装两种。封装上还带有插头，这样就很容易替换了。其他类型的继电器带有连接片终端，可以用在工业和汽车生产应用中。还有的继电器具有大型母线连接，可以用在大功率电动机控制器上。这些结构都取决于继电器设计的额定电压是多少，以及驱动继电器机制的电压和电流是多少。


10.2.1　PCB继电器


PCB焊接用小型继电器有多种类型，有簧片继电器，也有能承受120 V、10 A交流电压的紧密型电枢继电器。前一节展示了簧片继电器的外形（图10-3），而图10-5则展示了一个用于PCB焊接的紧密型继电器。
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图 10-5　PCB安装用低电压继电器


对于PCB安装类型的继电器来说，触点的额定电流值和电压值非常重要，尽管继电器线圈自身只需要5 V、70 mA~85 mA的直流电。实际的线圈电流大小取决于线圈的电阻大小，而后者又因型号和制造商而异。然而，即使70 mA的电流，也已经远远超过了大多数集成电路所能承受的最大输出电流，因此需要用继电器驱动IC或用晶体管操作继电器，如10.5.1节所述。这种类型的继电器用于控制照明、加热元件、小型电动机等，也作为大型重负载继电器和接触器的驱动器
 。

簧片继电器还有一种封装形式看起来像典型的14引脚集成电路，也有的封装带有用于触头和线圈连接的裸露的导线引脚。簧片继电器的线圈阻抗可能较大，这样就能直接由微控制器或逻辑集成电路驱动了，但簧片继电器的触头（簧片）所通过的电流一般不如电枢继电器大。

微型电枢继电器和簧片继电器都有通孔形式和表面组装形式的封装。图10-6中所示的表面组装继电器就是一个例子（所有尺寸单位均为毫米）。
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图 10-6　表面组装低压继电器


上图恰巧是松下TQ系列继电器的封装外壳图，不过Omron、NEC等制造商也提供类似的元件。编号为TQ2SA-5V的继电器线圈阻值178 Ω，额定电压5 V直流，额定功耗为140 mW，触头的额定电流和电压为交流0.5 A、125 V。


10.2.2　连接片式继电器


汽车和工业应用中用到的为接线片连接器特别设计的继电器有竖直和水平安装两种形式。线圈电压额定值有直流和交流两种，范围从直流5 V到交流110 V不等，或者更多。图10-7展示了一个汽车用连接片式继电器，带有直角安装支架。线圈工作电压是直流12 V，单刀双掷触头额定电压、电流是直流12 V、40 A。
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图 10-7　直角安装连接片式电枢继电器


这种继电器使用了第7章中所述的压接接线片和第3章中所述的压接工具。虽然端点可以焊接，但这并不是一个好主意。很久以前，当继电器组件的基底是用酚醛树脂制成的时候，焊接还不是什么问题，因为酚醛树脂可以忍受焊接产生的热量。现代的继电器是由塑料制成的，熔点要低得多，在焊接过程中可能会使基底变形，并使端点移位。


10.2.3　插头式继电器


很多早期的继电器使用焊接端点连接，因此在更换继电器时，就需要拆焊和重焊，比较费工夫。由于这一过程比较乏味，也容易出错，聪明的工程师就设计了插头式继电器，其使用方法与真空管插头一致。有的插头式继电器使用圆形插头，上面有8个插孔，如图10-8所示，而有的继电器则使用长方形插头，插孔排列呈网格状。两种类型的继电器一般都有螺钉固定的端点，使用扁平接线片或环形接线片连接导线。
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图 10-8　带有螺钉固定端点的八插孔继电器


这些类型的继电器大多用在需要对高电压和强电流进行控制的电路中。它们也可以做成11引脚的形式。
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 　尽管八插孔继电器看起来像是回到了真空管的那个时代，但它们还是很常用的，也很好买到。你也可以只买一个八脚插头，然后把自己的电子设备安装进去。这种方法对于密封模块（例如远程环境监视器的传感器数据接收器）等应用很实用，在必要时也很容易迅速替换。




10.3　选择继电器


继电器有两套主要参数：线圈和触头。线圈有额定的工作电压和阻值，不过有时制造商会给出额定功率而非阻值。如果没有规定工作电流的话，可以根据欧姆定律迅速算出继电器线圈的额定电流，然后再利用额定功率，就可以算出线圈阻抗大小（见第1章）。

触头的额定功率值应当能够承受它们所控制的负载，而且还应该不止于此。出于安全考虑，把触头的额定值降低50%是一个好办法，这就意味着，如果你想要用一个交流24 V、36 mA的驱动继电器控制一个额定值为240 V、40 A的接触器，那么这个较小的继电器触头需要能承受交流48 V、72 mA的电压和电流（是实际需要的电压和电流的两倍）。本例中使用了一个较小的继电器，因为接触器的线圈通过的是交流电，而非直流。使用固态驱动电路来控制虽然是有可能的（也比较常见），但比较困难，而用一个小型继电器作为控制接触器线圈交流电的中介就容易得多。

一个额定触头电流为100 mA的小型继电器很适合这种应用。这也意味着，对于此种情况，可以使用如图10-9所示的微型PCB安装继电器（这是四个继电器的组合，内置驱动器）。
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图 10-9　用于微控制器的继电器模块


然而，小型继电器线圈需要的工作电流可能在20 mA~50 mA之间，这意味着它不能直接由标准的逻辑集成电路或微控制器控制。这种情况下就要用到驱动器集成电路或晶体管驱动器（如10.5.1节所述）。图10-9所示的电路板就没有这个问题，因为驱动器已经安装在PCB上了。
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图 10-10　使用小型继电器控制大型继电器


多个继电器的叠加也很常见。图10-10展示了一系列继电器驱动器、小型继电器和接触器是如何连接以控制大电流、大功率系统的。概念上而言，只要需要，这个组合可以叠加到任何长度，因此5 V的逻辑信号理论上可以控制数百安培的电流。


10.4　继电器可靠性问题


现代的继电器都是非常可靠的，有的小型低电流继电器声称可以无负载工作1千万个机械循环。但是，继电器是机械装置，这就意味着操作部分会受到磨损。

在继电器中，当触头不能有效通过电流或线圈不能使触头机制运转时，故障就发生了。造成继电器故障的两个主要原因是触头电弧放电
 和线圈过热
 。


10.4.1　触头电弧放电


无疑，继电器上的负载（功率）越大，触头由于电弧放电的磨损就越多。在某一时刻，有负载的继电器可能会烧坏触头，使之再也不能良好接触。换言之，触头就变成了电阻甚至开路。在继电器控制有感负荷（如发动机或另一个继电器）的电路中，电弧放电可能会成为主要问题。

可以使用电阻-电容（RC）缓冲
 电路来减小触头处的电弧。图10-11展示了一种方法。这种方法适用于直流和交流电路，可以显著延长继电器触头的寿命。
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图 10-11　继电器触头缓冲器



[image: ]
 　记住，如果在本节涉及的原理图符号或电学概念方面需要帮助，请参考附录A或附录B。



缓冲器依据的原理是，当功率从有感负荷中移除时，电阻和电容的结合会减小继电器触头受到的脉冲电流的损害。此例中的有感负荷是电动机（M）。当有感负荷中的电流停止流动时，线圈周围的磁场就会衰减，从而产生一个巨大的脉冲电压。RC电路可以使脉冲时间延长，这样当脉冲达到峰值时，继电器的触头就已经分开了足够远的距离，彼此之间无法再产生电弧。附录A包含了计算RC电路元件值的公式。

在一些大功率接触器中，触头是用银合金制成的。由于在大电流/高电压应用中总会产生一些电弧，所以触头会开始氧化。不过银触头氧化后产生的是氧化银，其本身就是一种很好的导体。


10.4.2　线圈过热


线圈过热会导致绝缘层变脆、碎裂，从而毁坏线圈。这最终会使线圈发生短路，转而会使电流更大，产生更多的热量。我们不是没有听说过继电器由于渐进性短路导致线圈过热而突然起火。预防线圈过热的最简单的方法就是保证继电器在不超过额定电压的条件下工作。若可能，应当把继电器的默认状态设计为断路而不是闭合。将保险丝与继电器线圈串联也是预防灾难性故障发生的一种方法。


10.4.3　继电器触头弹跳


与机械开关类似，继电器的触头在继电器闭合后有弹回的倾向。因此，继电器的输出类似于图10-12。
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图 10-12　继电器触头弹跳


如果继电器连接到另一个继电器或灯泡、LED、电动机等器件上，那么触头弹跳就不是什么大问题，不过它确实会延长触头电弧放电的时间，磨损也会随之增大（每次弹跳都会产生一个电弧，虽然很小）。前文所述的电弧消除方法可以用来减少触头弹跳带来的电弧危害。

如果继电器连接到某种数字电路上（比如作为输入），那么触头弹跳就可能是很大的问题。此种情况就需要对输入进行防反跳
 处理，可以使用逻辑电路或软件。如果继电器是用来开关音频信号的话，触头弹跳的影响也可以听出来，就是在用一套继电器把音频输入从一个信号源转换到另一个信号源时发出的“嘎吱嘎吱”响的尖峰脉冲。


10.5　继电器的应用


继电器可以用于信号发送、开关电流，或者在某些应用中用作逻辑器件。虽然用固态元件做电流开关或信号发送也可行，但是继电器具有低回路电阻、不受有感负荷产生的反向电流影响的优点，还能在低压和高压电路之间用作单独的控制过渡器件。


10.5.1　用低压逻辑电路控制继电器


继电器用通电线圈移动触头，因此对于驱动线圈的任何器件来说，它都是一个有感负荷。在电感的激励电流消失后，它周围的磁场会衰减，产生一个反向的电流，从而使电压瞬间突增。继电器的线圈还可能吸引很大的电流，而大多数集成电路都无法在如此大的电流下安全工作。

有些继电器是为逻辑电路特制的，这意味着它们的线圈电流很低（阻值很高），内部装有保护二极管。然而，通用的5 V直流继电器线圈内通过的电流一般在20 mA~80 mA之间，因此这种继电器不应直接连接TTL逻辑芯片或没有接口电路的微控制器。线圈内通过的电流会使IC芯片过载甚至损坏。图10-13展示了一种处理方法，即使用一个NPN晶体管（型号2N2222A）、几个电阻和二极管组成电路。
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图 10-13　简单的单晶体管继电器驱动电路


这个电路很简单，也很有效，但一个继电器驱动集成电路芯片上也可以封装1~8个驱动电路。如果只需驱动一个继电器，那么单通道集成电路是可行的选择。表10-1列出了一些可用的继电器驱动集成电路。


表10-1　继电器驱动集成电路





	
编号


	
制造商


	
内部逻辑电路


	
驱动电流







	
CS1107


	
安森美半导体


	
单驱动


	
350 mA





	
MAX4896


	
Maxim


	
8通道驱动


	
单个电路410 mA，整体200 mA





	
SN75451B


	
德州仪器


	
双与型驱动


	
300 mA





	
SN75452B


	
德州仪器


	
双与非型驱动


	
300 mA





	
SN75453B


	
德州仪器


	
双或型驱动


	
300 mA





	
SN75454B


	
德州仪器


	
双或非型驱动


	
300 mA





	
TDE1747


	
意法半导体


	
单驱动


	
1 A





	
UDN2981A


	
Allegro


	
8通道驱动


	
最大500 mA，每通道120 mA







注意，表10-1中的部件也可用来驱动继电器以外的器件，例如灯泡、阀门、致动器电磁线圈、大电流LED显示器，等等。另外，此处列出的很多器件除TTL逻辑电平以外，也能在CMOS逻辑电平下工作。可以查阅制造商提供的数据表获得更多信息。


10.5.2　信号交换


图10-14展示了一个器件（HP3488A开关/控制器），通常用来在不同类型的测量设备或被测器件和电路间进行信号路由。信号的交换由安装在PCB上的叠加的继电器完成，PCB插在控制器的后方。3488A可以通过编程实现特定时刻的开关动作，但也能通过GPIB/IEEE-488控制接口连接到计算机上实现控制，或者由其他通过继电器组提供路由信号指令的控制器件实现控制。
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图 10-14　HP3488A开关/控制器单元


小型继电器可以用来交换标准的视频信号或为测量仪器选择输入。过去，它们广泛用于电话电路选路，但这一功能现在已基本被固态元件取代。信号的开关通常使用的是簧片继电器。


10.5.3　功率切换


使用继电器进行功率转换的具体应用案例是：对灯泡、阀门、盛装海洋样本的水缸加热器的控制。继电器是很好的选择，因为它操作交流120 V的电泵就像操作直流12 V的电泵一样容易。最主要的关注点是触头的额定电压和额定电流。

空调机组使用重负荷接触器控制各种风扇和压缩机。接触器的输入通常采用由恒温器控制的较低的电压，如交流24 V。传统的机械恒温器可以由一个微控制器和一个继电器代替，制造出一个自定义可编程控制器，而不用费心搭建合适的电路直接与已有的A/C控制电压连接。


10.5.4　继电器逻辑电路


如前文所述，一些早期的计算机系统是以继电器为基础的。这是很自然的选择，因为电话交换网络一开始就是使用继电器进行动态电路选路的。老式电话机上的旋转拨号盘并不是出于美学设计的考虑，而是由于拨号盘产生的每个脉冲在拨号盘转回起始位置时都会驱动交换台的旋转继电器工作。这样，呼叫者每拨一个号，就把自己的电话和被呼叫者的电话之间的网络接线进行了一次有效的调整。多层叠加的旋转继电器允许在系统中同时进行多路通话，于是过去放置在巨大的无窗建筑物内的成千上万个继电器也会在同一时刻不停振动。

锁存电路的搭建比较容易，如图10-15所示。在电路A的简单设计图中，继电器被一组次级接触器保持在闭合状态。继电器通电之后，通过接触器的电流会使继电器保持接通，直到接地点被一直闭合的开关断开为止。注意，只要电压在开关和继电器触头能承受的最大电压以下，此电路就对交流电压和直流电压都适用。
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图 10-15　手动复位的自锁继电器电路


图10-15中B部分电路只能在5 V直流电压下工作。它本质上就是图10-13中驱动电路的一个变化版本，主要不同点在于，当RY1
 接通时，它会通过1000（1k）Ω的电阻向晶体管提供5 V大小的电压，将其保持在导通状态。在按钮开关按下之后，从RY1
 流过的电流将被截断，继电器将会打开，从而将锁断开。

用继电器搭建“或”和“与”逻辑电路是很容易的（关于逻辑器件的更多内容，请参考第11章），如图10-16所示。利用继电器，也可以用其他方法得到同样的结果，但此处的重点在于展示“或”电路和“与”电路的标准真值表是如何用几个单刀双掷继电器就能满足的。你也可以搭建或非、与非、异或功能的逻辑电路。
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图 10-16　简单的“或”和“与”继电器逻辑电路


以上这些并不像你想象的那么难懂，继电器逻辑电路会在工业控制电路、家用电器、汽车甚至航空电子设备中以不同的样式出现。不过，即便是这些应用，最终也都会变成固态控制元件和开关的天下。但是目前为止，继电器仍然十分活跃，用途广泛。在处理系统之间的接口时，如果这些接口的工作电压、电流差异巨大，那么继电器可能是最容易、最便宜的解决方法。


10.6　总结


本章介绍了三种主要的继电器机制：电枢继电器、簧片继电器和接触器螺线管。还涉及了一些可用的封装类型，包括PCB封装、接线片封装和插头式封装。

我们还简要叙述了继电器可能发生故障的几种情况，以及一些可以减少故障率的方法。最后，我们简要介绍了继电器自锁电路和继电器逻辑电路。

阅读了本章之后，你应该已经了解了可用的继电器类型，以及使用继电器的一些方法。

虽然关于一次性防反跳计时器和复杂的继电器逻辑电路的内容已经超出了本书的范围，但如果你想继续探究的话，可以参考附录C，其中列出了一些很好的参考资料。






第 11 章　逻辑电路


在电子学中，逻辑
 这一术语一般指某种具有逻辑功能的电路。逻辑电路可能会用到继电器，如第10章所述，也可能由多个含逻辑元件（门或触发器）的小型和中型集成电路组成。逻辑电路可以简单到只包括几个晶体管和一些二极管，也可以复杂到如同拥有数十亿个电路的CPU。

对逻辑电路的研究可以写满一整本教科书（有些书目已在附录C列出），不过本章的重点仍将是实际的物理器件。

我们将以TTL和CMOS集成电路为例，探究数字逻辑电路的构成，也将简要介绍可编程逻辑器件、微处理器和微控制器。本章结尾介绍了检测逻辑电路的方法，例如逻辑探针，还介绍了用数字逻辑元件工作时的注意事项。

可以参考第9章中描述逻辑器件封装类型的内容。第4章介绍了将集成电路焊接到电路板上的方法，第15章介绍了逻辑器件在印制电路板上布线的注意事项。

在小小的一章里不可能将各种可用的逻辑器件都进行全面的介绍。举个例子，数字逻辑器件制造商提供的数据书一般都是大块头，可能有400~800页，而这可能还只是一个逻辑元件族的数据表。

但是，你也不用担心要翻阅厚厚的数据书或在网页上比对数据表。最重要的是理解数据逻辑电路的基本原理和布尔代数基础。在能够明确逻辑电路需要完成的功能或者明白了已有的功能之后，基本上实际问题就是选择合适的逻辑器件了，包括供电电压、输入电平和输出电平、运转速度。先明确逻辑功能，然后再考虑如何用实际器件实现这些功能。


11.1　逻辑电路基础


数字逻辑是形式逻辑理论（即布尔代数）在电路中的应用。布尔代数由乔治·布尔于1854年在其著作《思维规律的研究》一书中提出。书中为1和0（真和伪）两个值定义了一系列代数运算。在布尔代数中，主要的运算是与（AND）、或（OR）和非（negation）。

布尔代数使用的符号是：^代表与，v代表或，~代表非。因此，我们可以写出以下等式：


Z = (A ^ B) v C









这意味着Z的值相当于A和B进行与运算后再和C进行或运算。等式也可写成：


Z = (A AND B) OR C









布尔的与和或运算通常有至少两个输入和一个输出。数字电路是布尔方程的物理体现，与门、或门和非门都有相应的符号，如图11-1所示。
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图 11-1　数字逻辑电路的常用符号


数字逻辑电路符号中的小“圆圈”（如图11-1所示）表示否（或取反，就看你怎么想了），即如果逻辑真值（1）遇到一个圆圈，就取反，成为逻辑伪值（0），反之亦然。例如，表11-1给出了与器件的真值表（A和B是输入）。


表11-1　与门真值表





	
A


	
B


	
输出







	
0


	
0


	
0





	
0


	
1


	
0





	
1


	
0


	
0





	
1


	
1


	
1







与非器件的输出端有一个圆圈，因此它的输出如表11-2所示。


表11-2　与非门真值表





	
A


	
B


	
输出







	
0


	
0


	
1





	
0


	
1


	
1





	
1


	
0


	
1





	
1


	
1


	
0







缓冲器只起到将输入传递到输出的作用，与其说它是逻辑算子，不如说是电路元件。反相器是输出端反向的缓冲器，即真值输入对应伪值输出，反之亦然。

不要被电路图中用来指示端点的开口圆圈迷惑，它们不代表逻辑取反。只有当开口圆圈在数字元件符号附近时，才意味着该元件逻辑取反。

正如与非门是与门的取反，或非门也是或门的取反。异或门不是传统的布尔代数运算，但也经常在数字电子学中用到。图11-3展示了图11-1中每个逻辑门电路的符号和对应的真值表。缓冲器和反相器没有显示，因为它们的功能很简单易懂。

再回忆一下前面给出的那道简单的逻辑方程：


Z = (A AND B) OR C









现在请参考图11-2，图中显示了示例方程在电路图中的画法。
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图 11-2　(A AND B) OR C的等效电路图
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图 11-3　与门、与非门、或门、或非门、异或门的真值表


图11-2中右侧的表是该电路的真值表。真值表通常与数字逻辑电路一起给出。

由基本门电路组成的电路叫作组合逻辑电路
 ，因为它们对组合输入进行操作，输出单个值。组合逻辑没有中间状态，只有组合输入进入电路之后立即产生的输出状态。若电路中包含触发器，那么该电路就是时序逻辑电路
 。时序逻辑电路存有前一状态的“记忆”，这些类型的电路常见于状态机、计数电路、脉冲检波器、编码比较器和微处理器/微控制器的CPU。

对于组合逻辑电路和时序逻辑电路的深入讨论虽然是一个非常有趣的话题，但却超出了本章的范围。可以参考附录C获取更多相关信息。


11.2　逻辑集成电路的起源


推动集成电路发展的因素之一就是数字逻辑。早期的计算机和逻辑系统使用的是分立元件，起初是真空管，后来是晶体管。这些元件的制造需要大量人力，又因为供电和冷却的需要，它们的维护和操作都很昂贵。集成电路的发展为更小、更快、更便宜的设备铺平了道路，后者耗费的电能只有老式设备的几分之一。

逻辑门电路的一种早期形式叫作电阻晶体管逻辑
 （RTL），被用于20世纪60年代早期出现的第一批商用逻辑集成电路。利用集成电路制造了第一片计算机CPU是阿波罗制导计算机（AGC），它包含了RTL逻辑芯片。这些早期的RTL计算机把人类送上了月球，并为之后的电子学革命打好了基础。智能手机、iPad、台式计算机、车载计算机都能将历史追溯到RTL计算机。这些计算机的运算能力还比不上一个便宜的MP3播放器，却能引导宇宙飞船从地球飞向月球，将着陆器放在月球表面，然后返回月球轨道，将宇航员安全送回地球。

随着时间的推移，集成电路制造工艺一直在发展。因此，硅芯片上集成电路的密度不断增加，元件个数也不断增多。早期的集成电路设计称为小规模集成
 （SSI），包括少量的分立晶体管元件，一般有几十个。接下来一步是中规模集成
 （MSI），每块芯片上可能有上百个独立电路元件。大规模集成
 （LSI）是将成千上万个元件集成到硅芯片上，而超大规模集成
 （VLSI）则是将百万个独立的晶体管和其他电路元件集成到芯片上。

相比较而言，早期的微处理器只有4000个晶体管要素，而现代的CPU可能有超过10亿个单独的晶体管要素。


11.3　逻辑元件族


在数字电子学的世界里，各种类型的器件都以族
 分类，这指的是逻辑器件的设计原理和制造器件的加工工艺。

最初的逻辑元件族（包括RTL、DTL和ECL，下文很快就讲到）起源于早期计算机的逻辑电路。这些早期的电路起初是用分立的元件装配的。

现在有四种常用的集成逻辑元件族：

ECL

发射极耦合逻辑

TTL

晶体管-晶体管逻辑

NMOS

N型金属氧化物半导体

CMOS

互补金属氧化物半导体

大多数情况下，你会经常见到TTL和CMOS元件族。ECL仍用在某些专业的高速应用中，不过已经用得越来越少了。NMOS仍然在某些超大集成电路中使用，主要是CPU和记忆设备。

TTL是以传统的BJT晶体管技术为基础，而CMOS则使用FET金属氧化物类型晶体管。由于CMOS器件中的逻辑阈值电压大约与供电电压成比例，因此它们可以承受的电压范围比TTL更广。而另一方面，TTL使用的双极型器件有固定的逻辑阈值电压。

CMOS器件可以以非常小的尺寸装配到芯片上，这就使CMOS芯片的尺寸迅速缩小，每单元面积的电路密度也相应增大。减小的尺寸和芯片布线内部非常小的电容使得CMOS器件的性能急剧提高。


11.4　逻辑模块：4000和7400集成电路


工业上为单片逻辑集成电路器件命名的传统是：CMOS部件使用4000系列编码，TTL部件使用7400系列编码。其他逻辑器件有自己的编码系统，有的依据统一的编码标准，有的则由芯片制造商指定。

7400系列的TTL单片集成电路器件和它之后的数代器件74Lxx、74LSxx、74ACTxx、74HCxx、74HCTxx和74ACTxx等系列到目前为止是最常用的数字逻辑基础单元。较老一些的4000B系列CMOS器件也可以买到，非常适合特定的应用。


11.4.1　缩小TTL和CMOS之间的差距


首先，TTL和CMOS器件的电压和速度特性都非常不同，如果不在器件之间的连接点上进行电平位移
 ，就不能在同一电路中使用。这样做的原因是TTL的逻辑电平达不到能够被CMOS器件认定为逻辑值1的电平值。表11-3展示了常见的TTL和CMOS逻辑器件的逻辑电平之差。


表11-3　CMOS和TTL逻辑电平
 1



1
 Vdd为电源电压，Vcc=5 V±10%。




	
种类


	
逻辑0


	
逻辑1







	
CMOS


	
0 V~1/3 Vdd


	
2/3 Vdd~1 Vdd





	
TTL


	
0 V~0.8 V


	
2 V~1 Vcc







兼容性问题是随着HC可兼容TTL器件的出现而解决的。这些器件的编码是在数字74和TTL部件编码中间加上HC两个字母，与原先的7400系列器件的引脚和功能都兼容。74HC器件可以使用3.3 V和5 V的电源电压。

为了解决5 V电路中的输入电平不兼容性，74HCT器件族被开发了出来。HCT器件的内部逻辑电路由CMOS与TTL可兼容的输入构成。74HCT器件只在5 V电压下工作。

表11-4详细列出了CMOS和TTL元件族的相关信息，按出现年份排列。


表11-4　CMOS和TTL元件族，按出现年份排列





	
元件族


	
类型


	
电源电压（一般）（V）


	
电压范围（V）


	
年份


	
备注







	
TTL


	



	
5


	
4.75~5.25


	
1964


	
原型





	
TTL


	
L


	
5


	
4.75~5.25


	
1964


	
低功率





	
TTL


	
H


	
5


	
4.75~5.25


	
1964


	
高速





	
TTL


	
S


	
5


	
4.75~5.25


	
1969


	
肖特基 高速





	
CMOS


	
4000B


	
10


	
3~18


	
1970


	
缓冲CMOS





	
CMOS


	
74C


	
5


	
3~18


	
1970


	
与TTL部件引脚兼容





	
TTL


	
LS


	
5


	
4.75~5.25


	
1976


	
低功率肖特基 高速





	
TTL


	
ALS


	
5


	
4.5~5.5


	
1976


	
增强型低功率肖特基





	
TTL


	
F


	
5


	
4.75~5.25


	
1979


	
快速





	
TTL


	
AS


	
5


	
4.5~5.5


	
1980


	
增强型肖特基





	
CMOS


	
AC/ACT


	
3.3或5


	
2~6或4.5~5.5


	
1985


	
ACT有TTL可兼容逻辑电平





	
CMOS


	
HC/HCT


	
5


	
2~6或4.5~5.5


	
1982


	
HCT有TTL可兼容逻辑电平





	
TTL


	
千兆（G）


	



	
1.65~3.6


	
2004


	
可在千兆赫兹频率下工作的逻辑电路








11.4.2　4000系列CMOS逻辑器件


无论CMOS器件是作为新设计的一部分还是安装到已有的电路中，手头收集一些部件都会很有用。表11-5列出了一些通用CMOS逻辑器件，备齐它们会很方便。


[image: ]
 　虽然你不一定必须把所有的部件都准备齐全，但如果将来的某一天，你需要某个部件却在当地的商店找不到，或没有时间去买，这样做就能节省时间和金钱。成批购买部件也能节约很多钱，所以如果别人也想订购一些部件，那你们都可以实现成本最小化。一定要记得查询附录D中列出的销售库存过剩商品的公司名录。




表11-5　4000系列CMOS器件基本清单





	
部件编号


	
描述







	
4000


	
双三输入或非门和反相器





	
4001


	
四双输入或非门





	
4002


	
双四输入或非门、或门





	
4008


	
四位全加器





	
4010


	
六同相缓冲器





	
4011


	
四双输入与非门





	
4012


	
双四输入与非门





	
4013


	
双D类型触发器





	
4014


	
八级移位寄存器





	
4015


	
双四级移位寄存器





	
4016


	
四双向开关





	
4017


	
十进制计数器/詹森计数器





	
4018


	
可预先调整的N倍分频器





	
4027


	
双J-K主从式触发器





	
4049


	
六反相器





	
4050


	
六缓冲器/转换器（同相）





	
4070


	
四或非门





	
4071


	
四双输入或门





	
4072


	
双四输入或门





	
4073


	
三三输入与门





	
4075


	
三三输入或门





	
4076


	
四D类型寄存器带三态输出





	
4077


	
四双输入同或门





	
4078


	
八输入异或门





	
4081


	
四双输入与门





	
4082


	
双四输入与门








[image: ]
 　CMOS元件对静电很敏感，所以一定要采取适当的预防措施。使用抗静电工作台垫或将工作台接地，还有佩戴抗静电手环。若非特别必要，不要将部件的防静电封装剥除。以上几点都能帮助预防高电压静电击穿CMOS内部晶体管的金属氧化物结而致CMOS失效。




11.4.3　7400系列TTL逻辑器件


如果你计划经常使用TTL类型的逻辑器件，那么建议你在手头备有7400系列器件。表11-6列出了一些通用的器件，它们覆盖了我们已经讨论过的重要功能，另外还有一些特殊功能，例如闭锁和缓冲。


表11-6　7400系列TTL及TTL兼容器件基本清单





	
部件编号


	
描述







	
7400


	
四双输入与非门





	
7402


	
四双输入或非门





	
7404


	
六反相器





	
7408


	
四双输入与门





	
7410


	
三三输入与非门





	
7411


	
三三输入与门





	
7420


	
双四输入与非门





	
7421


	
双四输入与门





	
74125A


	
四总线缓冲器门，带三态输出





	
74139


	
双双线至四线译码器/信号分离器





	
74153


	
双四线至一线数据选择器/多路复用器





	
74157


	
四双线至单线数据选择器/多路复用器





	
74158


	
四双线至单线多路复用器，带反相输出





	
74161A


	
同步4位二进制计数器





	
74164


	
8位串行至并行移位寄存器





	
7427


	
三三输入或非门





	
7430


	
八输入与非门





	
7432


	
四双输入或门





	
7442


	
BCD-十进制译码器（或三线-八线使能译码器）





	
7474A


	
双边沿触发D触发器





	
7485


	
4位二进制数值比较器





	
7486


	
四双输入异或门





	
74109A


	
双边沿触发J-K触发器





	
74166


	
8位并行至串行移位寄存器





	
74174


	
六边沿触发D触发器





	
74175


	
四边沿触发D触发器





	
74240


	
八反相三态驱动器





	
74244


	
八同相三态驱动器





	
74273


	
八边沿触发D触发器





	
74374


	
八三态边沿触发D触发器







表11-6中列出的大多数部件都有LS、ACT、HCT等类型可用。


11.4.4　CMOS和TTL的应用


CMOS和TTL之间的差异在逐年减小。有些TTL器件如今本质上就是编码为74xx的CMOS逻辑器件。微处理器和微控制器是使用低电压CMOS技术制作的，有些类型还需要低电压元件作为转接接口。74ACxx、74ACTxx、74HCxx和74HCTxx系列的逻辑器件本质上就是能在低电压下工作并发挥传统TTL功能的CMOS器件，而对于ACT和HCT系列器件而言，就是能转接到在5 V电压下工作的传统TTL器件的CMOS。

那么，为什么会有人想买4000系列的逻辑器件呢？4000系列的门器件有几个特性，如高输入阻抗、低功耗以及在很大的温度范围内都可以工作。在某些应用中，4000系列的CMOS器件可以作为输入缓冲器，也可以作为逻辑门器件。例如，水缸的水面高度传感器用几个4000芯片就可以做成，连运放都用不到。若想获得用4000系列逻辑器件设计电路的更多好方法，请参唐·兰开斯特的The CMOS Cookbook
 一书（附录C中已列出）。

要使用的逻辑元件族主要由你希望用它连接的器件所决定。如果你要使用的器件要使用常规的TTL逻辑电平，那么这个选择已经基本确定了。如果你想把低电压微控制器集成到电路设计中去，你可能需要用到CMOS器件来承担电路中一些“黏合”的逻辑电路。遗憾的是，没有“如果这样，那就这样做”这么简单的答案，最终会有一系列设计决策，它们以运行参数、项目预算和接口要求为基础。而且你还要阅读数据表——很多很多的数据表。


11.5　可编程逻辑器件


可编程逻辑器件（PLD）是一种集成电路，内含未赋值的逻辑元件和设置元件之间连接方式的方法。早期的PLD使用一种熔断丝来确定内部的逻辑元件该如何排列。这种方法的缺点是，一旦PLD“被编程”，它的内部结构就会固定不变。如果编程有错误，或者在编程过程中出现了小故障，唯一的解决方法就是把芯片扔掉，换一片再编程。它们是不可修改、不可重写的。

现在仍然能买到一次性可编程（OTP）逻辑器件，它们通常用在生产系统中，因为人们担心有人会反向搭建
 一个PLD并提取其编程模式。可以擦除并重新编程的器件使用闪存、UV EPROM（可擦除可编程只读存储器）元件或其他技术为器件保留编程数据。

现有四种主要类型的PLD在使用，如表11-7所示。PAL和GAL器件都比较小，包含的逻辑元件数量也有限。CPLD器件则要复杂得多，每个都相当于将好几个GAL类型的器件封装在一起。FPGA类型的器件可能非常复杂，内部需要使用逻辑电路，例如微处理器、内存管理器、复杂状态机等。


表11-7　PLD器件类型





	
类型


	
定义


	
备注







	
PAL


	
可编程阵列逻辑


	
一次性可编程，使用熔断丝。一般尺寸较小，逻辑元件较少





	
GAL


	
通用阵列逻辑


	
与PAL类似，但可重新编程。使用电可擦除编程数据存储（与EEPROM——电可擦可编程只读存储器类似）





	
CPLD


	
复杂可编程逻辑器件


	
相当于多个GAL在一个封装中，可能包含成千上万个逻辑元件。一般通过向器件中加载互连模式编程





	
FPGA


	
现场可编程门阵列


	
在一个可编程互连阵列/栅格中包含很多（数百万）个逻辑元件。支持时序逻辑和组合逻辑







PLD的基础逻辑元件PAL、GAL等都相对比较简单。

PAL器件中的逻辑元件排成一系列“固定的或、可编程与”功能模块。每个模块都实现了“产品之和”的二进制逻辑方程。若想了解PLD的基本工作原理，可以参考图11-4中的电路，它只是类似于PAL器件内部逻辑电路的一部分。
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图 11-4　PAL 或GAL 器件内部逻辑电路的一部分


现在，假设我们要实现一个逻辑电路，功能如下面的方程：

C = (A ^ ~B) v (~A ^ ~B)

我们可以通过去除一些熔断丝把这个方程编写到器件中，反过来，这样也使得与门逻辑元件只能有特定的输入，如图11-5所示。
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图 11-5　对PAL 逻辑配置以实现逻辑功能


PAL或GAL器件可以在很大程度上削减复杂逻辑电路所使用的元件数量。例如，一种用传统逻辑门实现上面方程的方法需要用到两个与门、两个反相器、一个或门，这就要用到至少三片传统逻辑芯片，同时上面有些门还用不到。PAL只用一个逻辑单元就完成了该功能，芯片上的其他逻辑单元还可用于其他功能。

当然，关于PLD器件的用途可远远不止于此。有些制造商为自己的器件提供免费的编程工具，这些工具支持VHDL、Verilog、Abel等硬件定义语言。也有的网站为微处理器和I/O控制器等器件提供免费的IP内核
 或用VHDL/Verilog语言预先定义的FPGA逻辑。智能手机、平板电脑、嵌入式控制器、数码相机中用到的ARM微控制器并不是以硅芯片的形式而是以IP内核的形式出售，可以由顾客植入到芯片中。

如果你对探索数字电子学的这一方面感兴趣，那么建议你读一读克莱茨的Digital Electronics: A Practical Approach
 或卡茨的Comtemporary Logic Design
 （这两本书都列在了附录C中）。阿尔特拉（Altera）、爱特梅尔（Atmel）、莱迪思（Lattice）、德州仪器、赛灵思（Xilinx）等制造商的网站上也有很多免费的信息，含有可编程逻辑器件的综述和自己产品的详述。


11.6　微处理器和微控制器


现代的微处理器或微控制器是集成电路制造工艺多年改良的结果。大多数现代的微控制器和微处理器内部都使用CMOS制造工艺，这是因为前文所述电路密度和运行速度的要求。


微处理器
 这个术语通常指的是包含计算机中央处理器（CPU）而又依赖于外部元件的记忆和输入/输出（I/O）功能的一种器件。微控制器
 是在一片芯片上包括了内置CPU、记忆元件和I/O电路的器件。微控制器正常工作不需要其他器件辅助。

为了表达更清楚，可以这样考虑：一片英特尔奔腾4芯片是一个微处理器，而Atmel AVR ATmega168（安装在Arduino单片机上）则是一种微控制器。英特尔芯片是一个CPU，有内存管理、内部指令高速缓存等特性，但需要外部记忆元件和I/O支持电路（也叫作支持芯片集
 ）。而AVR芯片有一个8位CPU、16k内存以及一套集成可配置I/O功能。

微控制器比微控制器更容易操作，因为在很多应用中只需要用到芯片自身。实际上，大多数常用的小型单片机都只是一个带有电压调节和USB接口逻辑电路的微控制器。

除非有使用特定的微处理器或微控制器创作定制设计的需求，否则购买预制模块就已经足够了。低成本单片机包括以AVR微控制器为基础的Arduino单片机，以及不计其数的使用某种形式的32位Cortex-M3 ARM处理器设计的单片机。图11-6展示了两种不同的单片机，它们使用意法半导体公司生产的STM32型处理器。低成本微控制器单片机也可以买到，例如德州仪器的MSP430和微芯科技著名的PIC系列。
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图 11-6　两种不同的STM32 ARM Cortex-M3单片机


如果确实需要实现计算机的功能，你可以去买使用英特尔、AMD、Via等公司生产的使用微处理器的低成本母板。你还可以买单片机，它们是用来与普通的底板连接的（无源底板
 上通常只有一系列连接器用于PCB的插入连接），但单片机通常用于工业应用，可能很贵。


11.6.1　微控制器编程


有两种方法可以让微控制器执行你所希望的操作，这两种方法都要用到编程。第一种方法是编写一系列微控制器可以直接编译和执行的编码。通常，你可以使用汇编器
 ，所用的方法是用汇编语言编程
 。在微处理器和微控制器刚刚出现时，这种方法是编程的主要方法，因为当时是20世纪70年代初，C语言等编程语言还没有出现。

汇编语言由一系列人工可读的操作码组成，由汇编器转换成二进制值，使微控制器可以识别并依据它操作。操作码可以有一个或多个关联值（叫作操作数
 ），可用于字母数据值的写入或程序中的地址跳转到和恢复执行。

使用汇编语言编写的程序一般都比较短小、运行迅速，且存储效率较高，难以阅读或修改。例如，示例11-1展示了一个汇编语言片段，功能是从输入端口读入一个输入的字母。


示例11-1　汇编语言代码片段



INCHR: LDA A   INPORT   ; get port status//获得端口状态
        ASR A           ; shift status bit into carry//将状态位转到进位位
        BCC    INCHR    ; no input available//无可用输入
        LDA A  INPORT+1 ; read byte from input port//从输入端口读入字节
        AND A  #$7F     ; mask out 8th bit (parity)//覆盖第八位（奇偶校验）
        JMP    OUTCH    ; echo character now in A//字母写在A位置上









现在想象一下，如果汇编语言扩展到几百行、上千行甚至上万行会怎么样。汇编语言书写困难，读起来也困难，而且还不太适合模块化编程方法（虽然在一些规则下可以做到）。也就是说，汇编语言编程很难做好，所以它如今比较少见也就不足为奇了。虽然有些情况下，用汇编语言编写低水平的程序也是有意义的，但C编程语言的出现为微控制器的编程提供了第二种主要方法。

C语言是一种很有趣的语言，被一些人称作“乔装打扮的汇编语言”，其创建者之一丹尼斯·里奇曾说“（C语言具有）汇编语言的能力，也像……汇编语言一样方便”2
 。


2
 来源：Wikiquote（http://en.wikiquote.org/wiki/Dennis_Ritchie
 ），援引卡德·梅茨的文章“Dennis Ritchie: The Shoulders Steve Jobs Stood On”，《连线》杂志，2011年10月13日。

C语言也具有可移植性的优点。汇编语言程序只能在一种处理器上运行，但是C程序通常可以经过重新编译，在多种不同的处理器上运行。大多数现代的操作系统都是用C语言（或另一种可移植语言）编写的，只有特定的微处理器用到的一小部分机器专用程序是用汇编语言编写的。

一个好的现代C语言编译器产生的代码虽然可能不像技术人员写出的功能相同的汇编语言程序那样紧凑、存储效率高，不过也是很好的。编译器产生高效紧凑的代码的能力很大程度上取决于运行结果程序的微控制器。有的微控制器，例如最初的8051族控制器就很难运行C程序，因为内部RAM的数量有限（256字节）。其他的微控制器，例如Arduino产品中的AVR器件，操作更容易，而且含有指令，允许C编译器产生较高效的代码。


11.6.2　微控制器的类型


现在，大多数微控制器都为8位、16位或32位的类型。有些微控制器，例如Atmel AT89系列和Cypress CY8C3xxxx系列控制器，都是以英特尔在80年代初设计的老式8051系列器件为基础。其他的微控制器在设计中融入了ARM或MIPS32位内核。还有的微控制器，例如Atmel AVR系列和微芯科技的PIC处理器，都是独特类型，有8位、16位和32位等变化形式。表11-8、表11-9和表11-10列出了一些常见的微控制器类型。


表11-8　典型的8位微控制器





	
名称


	
来源


	
注释







	
AT89


	
Atmel


	
8051可兼容





	
AVR


	
Atmel


	
独特类型





	
CY83xxxx


	
Cypress


	
8051可兼容





	
68HC08


	
飞思卡尔


	
源于6800器件





	
68HC11


	
飞思卡尔


	
源于6800器件





	
PIC16


	
微芯科技


	
独特类型





	
PIC18


	
微芯科技


	
独特类型





	
LPC700


	
NXP


	
8051可兼容





	
eZ80


	
Zilog


	
源于Z80器件








表11-9　典型的16位微控制器





	
名称


	
来源


	
注释







	
PIC24


	
微芯科技


	
独特类型





	
MSP430


	
德州仪器


	
独特类型








表11-10　典型的32位微控制器





	
名称


	
来源


	
注释







	
AT915AM


	
Atmel


	
ARM IP内核





	
AVR32


	
Atmel


	
32位AVR





	
CY8C5xxxx


	
Cypress


	
ARM IP内核





	
PIC32MX


	
微芯科技


	
MIPS IP内核





	
LPC1800


	
NXP


	
ARM IP内核





	
STM32


	
意法半导体


	
ARM IP内核








11.6.3　选择微控制器


对于特定的项目，最适合的微控制器类型主要由处理速度、电路板存储器以及要求的I/O功能决定。从较小程度上来说，最终的选择可能还会被是否易于编程、开放源码开发工具是否可用等因素决定。

一般经验法则是，如果你要做的所有事情就是控制一两个电动机，或者是收集并传递数据，那么8位微控制器可能绰绰有余。像AVR ATmega168这样的Arduino单片机器件，其频率约为16 MHz，具有模拟输入和脉宽调变输出等I/O功能。该器件的编程软件是开放的，可以免费获取。

另一方面，如果你需要控制彩色液晶显示器，同时又需要用数码相机捕捉图像数据，那么32位、频率100 MHz的微控制器比较合适，不过也更贵一些。

虽然很多32位微控制器（例如Raspberry Pi）执行指令的速度已经快到能运行Linux系统，但是速度不是一切，你还需要记住真实世界中很多事情是缓慢发生的。如果不追求速度，就不要买这样的器件。微控制器能否满足I/O接口要求可能比它每秒钟能执行多少指令更为重要。

编程工具是否可用是另一个关键因素。在选择特定的微控制器之前，你需要先核对一下有什么样的开发工具可用。如果计划使用Raspberry Pi、Arduino、BeagleBone或MSP430面板，要看看供应商建议你使用什么工具。还要记住，这些产品的复制品通常也可以和“官方”产品使用相同的开发工具和编程方法。

对于AVR系列、MSP430系列和以ARM为基础的芯片等微控制器，可以使用Linux和GCC工具链把C或C++代码编译成处理器可以加载并执行的二进制码。对于以8051为基础的器件，也有其他可用的开源编译器、链接器和编程工具。微芯科技为PIC微控制器提供免费版本的开发工具。

最后，除非你对JTAG和使用该方法给微控制器编程的接口非常熟悉，否则你可能会想避开亚洲生产的低成本32位ARM单片机，这些单片机在易趣网和其他地方可以买到。这些单片机并没有什么问题，但是它们的包装盒/包装袋里通常都没有CD和相关文件，这就需要你去认真搜寻并填补空白。如果你是单片机新手，那么这将是一项棘手的任务。


11.7　使用逻辑元件工作


使用逻辑元件在很多方面都比模拟系统要方便，这主要是因为数字逻辑的电学结构更简单一些。但是，这并非意味着逻辑元件就可以任意使用，因为有的注意事项是数字电子学的世界所独有的。


11.7.1　探查和测量


检查逻辑电路比较简单，因为所有的信号都只有两种状态：开或关。图11-7展示了逻辑电路专用的检查工具。
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图 11-7　手持式数字逻辑探针


这种工具的使用很简单。首先用红色和黑色的弹簧夹将它连接到电路的直流电源上。当把探针头放在电路元件的管脚/引脚上时，探针上的小灯会指明信号的状态是高电平、低电平或脉冲信号。探针上的开关允许你选择TTL或CMOS的逻辑电平并捕捉和显示最后一个逻辑状态，或者是选取一个特定的由脉冲组成的信号。

在使用数字万用表测量逻辑电路中的信号电压时，一定要牢记，一般的电压表只会显示出静态（或缓慢变化的）电压，其他的值都不可靠。如果想测量一个由快速脉冲组成的信号，你可能会发现直流电压档显示出一个较小的值，而交流档又有跳变的示数，但这两个测量模式都不准确。

如果要精确测量数字信号，就要用到示波器，而若要同时观察多个数字信号的变化情况，就需要用到逻辑分析器。这两种测试仪器在第17章都会讨论到。


11.7.2　提示和注意事项


以下内容是一些综合的提示和注意事项，在购买逻辑元件和搭建数字电路时应当牢记并遵循。

1. 选择逻辑器件



	
避免选择奇怪的或者不再生产的部件，除非你真的不考虑以后再做类似的器件。这些年来，千奇百怪的逻辑器件来了又去，但是一旦你找到的那些特别帅气的组合门元件/加法器/锁存器不再生产，或者剩余产品在供应商那儿的存货卖光了，那就再也买不到了。



	
只买用起来舒服的器件，考虑逻辑功能和物理封装类型这两个方面。你过后总是可以回溯并修正自己的设计。



	
在使用不同类型的逻辑器件搭建电路时，一定要在实际安装前检查并确保这些器件都是电气可兼容的。





2. 物理安装和操作



	
在使用通孔部件时，除非有空间和成本上的限制，否则就考虑使用插头。插头可以使在需要时更换部件变得容易，而且插头对EPROM或EEPROM存储器特别有用。



	
采用良好的静电放电预防措施。在工作台上垫一块接地的防静电垫，并使用接地防静电手环。



	
不能在电路通电时安装或移除集成电路芯片。





3. 电气注意事项



	
在将多个逻辑器件连接到单个器件上时，要考虑各部件的电流吸收和电流源标称值。



	
确保各部件的接口是兼容的。老式的TTL部件不能直接连接到老式的CMOS部件上。



	
避免将逻辑IC输入直接连接到Vcc（V
 +）。更安全的办法是中间连接一个低值电阻（220 Ω~480 Ω）。



	
不要将逻辑IC的输出直接接地或连接Vcc。



	
将未使用的门电路和触发器的输入接地。如果它们悬空，内部的逻辑电路可能会改变状态甚至振荡，这会在供电线路上引起尖峰电压。



	
每块逻辑集成电路都要使用去耦电容，一般是0.01 μF。电容应当连接在设备的接地管脚和Vcc之间，而且应当尽可能靠近设备。






11.7.3　静电放电控制


静电荷是固态元件的死敌。以CMOS技术为基础的元件尤其易受静电荷的影响，但是任何固态元件在一定条件下都会受到损害。静电放电控制包括元件储存和使用的安全防护措施。

第一步是买一条接地的手环，在使用静电敏感元件时戴上。你可以从大多数电子产品供应商那里买到生产线等级的相当好的手环，或者也可以在网上订购。就连计算机零售商卖的便宜手环都可以在紧要关头派上用场，但是不要指望这能用很久。在将手环接地时，要遵循使用说明的步骤。有些手环内置有限流电阻，有些则没有。有些手环带有弹簧夹以连接金属接地，而其他手环则使用香蕉型的插头。

第二种方法是工作台用的防静电接地垫。这些垫子是用导电性好的高电阻材料制成的，能够消散游离的静电电荷。就像手环一样，防静电垫也有一个必须接到大地的引脚。

最后，如果你计划存储逻辑电路芯片，那就一定要买一些高密度抗静电泡沫板。它们由黑色或深灰色的材料制成，通常约1/4英寸厚。使用时，将芯片的引脚插入泡沫塑料中。泡沫塑料含有碳或其他高电阻的导电物质，能够防止在IC的引脚间产生电势差。为此，你应该在移除任何部件之前拿着放置IC的泡沫板，并戴上已接地的手环，这样泡沫板和上面部件的电荷就都会传导至大地。如果你没有先确认部件整体是否带电就把它从泡沫板中拔出，那么IC的一些引脚就会通过你的手指接地，而有些引脚却还插在泡沫板中。此时的情况十分危险，芯片有可能被从泡沫板通过手指的静电放电损坏。


11.8　总结


数字电路本质上是布尔逻辑、有限状态机和其他一些概念的物理体现。它也是现代社会的基础技术之一，如果没有数字电路，就不会有个人计算机、互联网、汽车发动机调节器或家用可编程温度控制器。

尽管搭建数字电路不一定必须使用固态元件（参考第10章的继电器逻辑电路举例），但是现代的逻辑集成电路构造紧密、功耗低，而且最大的优点是便宜。本章讨论了数字逻辑集成电路的两大家族：TTL和CMOS。还研究了一些新近开发的混合型器件，它们跨越了TTL和CMOS之间的鸿沟，能够与这两种类型的器件连接。






第 12 章　离散控制接口


本章介绍了使用离散信号在单个逻辑I/O端口上检测和控制物质世界中事物的基本方法，还涉及缓冲器、逻辑电平转换、电流吸收和采购注意事项等问题。


离散
 接口包括单个信号FF0C一般为二进制数字信号。这种接口是数字电子学中最常见、用途最广的接口类型，也是结构最简单的，它的值非真即假，状态非开即关。微波炉不是在通电，就是断电；钥匙不是插在点火开关上，就是被拔下来；红外运动传感器不是在活跃状态，就是在休眠状态，等等，诸如此类。与离散相对应的是模拟
 ，不确定变量值的领域。第13章介绍了模拟接口的概念和元件。


离散
 这一术语来自工业控制系统中使用的可编程逻辑控制器（PLC），而且相对于含义更宽泛的数字
 ，这一概念的优点在于，它专门表示有一个单一的信号或电路用作某些外部器件的接口。而数字
 则既可以指代集成电路间携带1单位信息的单个回路，也可以指代并行数据总线中的多个信号。当然，数字
 一词也可以指代对二进制信号作出响应或产生二进制信号供外部器件使用的接口，但是我选择使用离散
 一词以使区别更清楚。

那么，这一章是写给谁的呢？本章面向的是任何想使用简单的开/关、真/假类型的接口将两件物品以电子方式连接的读者。如果你想做检测门窗开闭的传感器，或者感应真/假状态并以器件的启用或禁用作为响应，就会用到本章的内容；如果你想对已有的器件或电路的性能进行扩展、改善、增强或改变，也会用到本章的内容。如果你不是很清楚接口另一端电路的工作原理，任务可能会更棘手一些，但不是不可完成的。

以下术语将在本章广泛使用（也可以在词汇表中找到，此处列出以便参考）。


DIO


在电子学和嵌入式计算机中，DIO一般指代数字或离散输入/输出。


数字


数字的本质是数值（即离散的数值，与连续可变模拟值相对）。它可能指代只有两个可能值的测量值或信号：1或0，开或关。电子学中，数字器件是专门使用二进制数值工作的元件。


离散


有两个或更多特定值而非连续值域（即模拟）。该术语常用在可编程逻辑控制器中，也可指代任何二进制输入/输出信号。


通道


带有特定端点的通信线路（有线或无线），可能包含单个信号或一组信号。


管脚


一个终端接线点，可能指代集成电路上的真实管脚或连接器上的终端位置。


端口


通常指代一组数字或离散信号，但也可能指代一组通道内的单个通道。


12.1　离散接口


离散接口可能只是单个的连接点，或是PCB上的单个连接端点，或是单根导线上的连接点，也可能是一些某种类型的终端，例如在Arduino或BeagleBone小型单片机的数据头跨接片终端。它离散的原因是每个终端都单独可控而非集体运行，例如共用一条数据总线或打印机的并行端口。

有的微控制器终端标为DIO，如前文所述，通常指代数字I/O接口。不少公司都出售包含多条DIO接线或通道的接口模块。有时这些模块被分为8位、16位或32位等几个组，可以单独控制，也可以并行使用。

例如，图12-1中所示的小型PCB，其主要器件是一片CY7C68013A微控制器。PCB上的其他部件为处理器提供时钟信号、调节供电电压并提供USB接口。
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图 12-1　装有CY7C68013A微控制器的小型PCB


CY7C68013A微控制器作为低成本逻辑分析器十分常见（关于逻辑分析器的更多内容请参考第17章），也用在不计其数的嵌入式设备中。图12-1中这样的一块电路板在易趣网上花10美元左右就可买到。

图12-2展示了CY7C68013A集成电路的方框图，该集成电路实际上相当简单。
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图 12-2　CY7C68013A集成电路的方框图


该型号的器件有三个DIO端口，标为A、B和D（该型号为56管脚类型，其他端口在此型号中没有用到）。可以将每个端口上的每根管脚配置为输入、输出或备用功能。

此处我们最关注的是器件上的DIO管脚。如表12-1所示，每根管脚能允许的最大输入电压为直流5.25 V，最小输出电压为直流2.4 V。CY7C68013A的工作电压为直流3.3 V（一般情况），输出的最大额定电流为4 mA。


表12-1　CY7C68013A微控制器的DIO管脚电压参数





	
参数


	
描述


	
最小值


	
最大值







	

V
 IH



	
DIO输入高电压


	
2


	
5.25





	

V
 IL



	
DIO输入低电压


	
-0.5


	
0.8





	

V
 OH



	
DIO输出高电压


	
2.4


	
—





	

V
 OL



	
DIO输出低电压


	
—


	
0.4







根据以上信息，可以立即获得两个结论：


	
CY7C68013A的DIO输出功能最有可能需要低电压的外接元件或某种类型的电平转换（见12.4节）；



	
DIO管脚不会输出很大的电流，所以不能用DIO管脚直接驱动继电器或LED等，需要用到缓冲器或某类驱动电路（参考12.3.2节及第10章，以获取关于继电器接口的更多信息）。





以此例为基础，可以进一步探讨一些特定的功能，并且着眼于处理离散接口的各种方法。


12.1.1　离散接口应用


在家用电子产品中，离散接口可能用来检测某些物体的开关情况（例如DVD播放机的托盘），也可能用来控制LED或操作线圈。如果仔细研究机器人玩具（http://www.woowee.com
 ），你就会注意到，各种致动器实际上是离散控制的。小机器人的胳膊和腿都是以固定速率运动的，因此它们不是运动就是静止。这些行为是离散的。

当以离散接口的视角观察世界时，你立即就会发现这种接口简直是无处不在。前面的章节提到过离散接口，但是它们没被专门这么称呼过。例如，第6章中的开关、第10章中的继电器以及第11章中的逻辑电路都用作离散接口元件。以下是四类利用离散I/O接口函数的应用。


用户输入


前置面板上的按钮或老式单机游戏的控制器。新型豪华汽车或飞机上一侧排列的按钮都是对某处某物的离散输入。


限位开关


机械工具中有各种各样的限位开关，它们用来检测机器是否已经达到了其物理限度，并将机器关闭以预防损害。限位开关常用于在设计中包含了可控运动的器件。


安全系统


在安全系统中，几乎所有进入本地控制器的输入都是离散的。有些系统有监测温度的功能，但最主要的任务还是监测门窗，这由简单的电磁开关（例如第10章中的簧片继电器）、隐藏的按钮开关或快动开关完成。如果该系统安装有红外运动传感器，那么输出就有可能是离散开/关信号。


功率控制


对输入到内部系统、器件或机制的功率加以控制的能力是离散信号的主要应用。灯光控制、电动机控制、发热元件功率控制以及发射火箭都是离散功率控制的一些应用。

其他的应用还有很多，你只需看看四周，就能发现离散I/O控制层出不穷。对仓库大门关闭或打开的过程进行全程传感监测就是一个例子，控制加热器或空调的简单调温器也是一个案例（加热器或空调单元非开即关，不存在某个中间状态）。早餐麦片生产线上折叠包装硬纸板的机器是由一套离散接口控制的（可能是一种离散序列控制器）。有些人喜欢在书桌上摆的火箭发射器玩具就是利用离散行为控制发射器的方位角和仰角以及何时喷出一股气体来发射泡沫塑料制成的导弹。发射器还使用离散限位开关来限制方位角和仰角的大小，这个器件里不涉及任何模拟电路。这样的应用列表还可以一直列下去。


12.1.2　制造离散接口


如果你在自己设计离散接口，那你就对各个运行参量有充分的控制权，例如电压、定时、脉冲宽度等。但是，如果想与CD播放器或玩具机器人之类的器件连接，那你就需要明白它们的离散接口是如何工作的，电学特性是什么。

如果你有一张可用器件的电路图，那你基本就有了解决问题的方法。只需看看电路图，就能清楚电路的基本特性（可以参考第1章和附录A中的基本电子学理论，参考附录B中的电路图综述）。前面给出的微控制器的例子说明了你应该最重点关注的电压和电流参量。

但是，如果没有可用的电路图或器件的数据表怎么办？第一步就是在接口工作时观察：它究竟在干什么，它的最大工作电压是多少，它能持续工作多长时间，它的工作电流是多大。了解了这些之后，接下来就可以制作一个可以接入甚至覆盖已有离散接口的接口了。第17章描述了一些检测仪器的类型，这些仪器可以用来观察接口的工作方式，其中包括数字万用表（DMM）和示波器。

但是，如果在接口工作时无法对其进行测试怎么办？如果待测接口是电池供电器件的一部分，第一个合理的猜测就是接口电压不会超过电池的供电电压。如果设备由插入式变压器供电（如第5章所述），也可得出相同的结论。

如果该接口是输入接口，主要注意事项是施加的电压不要超过设备的正常工作电压。你应该能够在接口工作时（即执行正常的功能时）用数字万用表检测输入电压，并确定最高和最低电压值，但是无论怎样，继电器（参考12.2.3节）或光隔离器（参考12.2.4节）都可以作为安全、不受电压影响的接口。

观察一下图12-3中的未知器件，其由一个传感器、一个小型直流电动机和一根螺线管组成。此处以电路图形式画出，因为本例中器件的具体功能并不重要，重要的是它如何与各种元件相连接。
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图 12-3　一个示例未知器件的电路图


参考图12-3，图12-4展示了如何使用数字万用表读取传感器两端的电压。如果你猜想这是一个温度传感器，那你可以朝它哈哈热气，并观察读数的变化情况。
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图 12-4　测量未知器件外部传感器两端的电压


如果你观察到传感器的电压读数似乎保持不变，而且同时具有交流电压和直流电压，那你可能遇到的是某种串行数字接口。第14章描述了数字接口，包括简单的串行接口类型，它们通常与外接传感器结合使用。此时你最好连接示波器（见第17章），观察传感器接线上的信号波形。

为了确定电动机通过的电流是多大，你需要将数字万用表与电动机串联，打到电流档上，如图12-5所示。这并不困难，但需要记住，在电流测量模式下，电流是流过万用表的，因此只有将万用表连在电路中，电动机才能工作。你还需要修剪连接电动机的导线，将一端的绝缘层剥除约1/4英寸来连接万用表，在测量完毕后再将导线照原样连接。热收缩管很适合作为重新连接的导线的绝缘层（只需记住在重新连接和焊接导线之前附上一段热收缩管）。
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图 12-5　测量未知器件中通过直流电动机的电流


通过辨别未知器件的输入和输出，测量器件工作时的电压和电流，或者通过辨别一些元件，你就能大概了解这个接口的工作原理，从而更容易地将自己的电路连接到器件上，并减少不必要的猜测和问题。


12.2　离散输入


一个器件的离散输入就是另一个器件的离散输出。如果拥有两个接口的完全访问权限，那你就能对电流、电压和定时做出明智的决定。如果一端的情况未知，最好慎重行事，采取一些隔离措施。

离散输入通常对电流没有太大要求，只要求电平达到能够被电路可靠检测到的水平。根据离散输入的阻抗大小，有可能需要使用上拉电阻或下拉电阻预防杂散电压的积累，因为杂散电压可能引起错误的输入。


12.2.1　使用上拉电阻或下拉电阻


图12-6展示了上拉电路和下拉电路。在上拉电路中，R
 1
 的作用是保持离散输入（V
 IN
 ）处于高电平，直到外部输入被下拉为低电平为止。在下拉电路中，V
 IN
 被R
 1
 保持在低电平，而R
 2
 则用来限制流入离散输入接口的电流大小。
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图 12-6　离散输入上拉电阻和下拉电阻


在上拉电路中，R
 1
 的阻值约为22 kΩ，因为它的用途是向离散输入提供稳定的电压。它的阻值应当足够大，以便在输入接地时，流过R
 1
 的电流大小可以忽略不计。在下拉电路中，R
 1
 的阻值也可以较高，因为它要将多余的杂散电压排到地面上。R
 2
 可以很好限制流入离散输入的电流大小，其阻值可以是220 Ω~1000 Ω，由电路电压和离散输入的敏感性决定。还要记住，在下拉电路中，R
 1
 和R
 2
 组成了一个分压器，而离散输入则相当于电流吸收器（参考12.3.1节）。所以大多数情况下，你不会见到R
 IN
 与外部输入电压相等。
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 　向离散输入施加的电压不要大于其正常内部供电电压，否则会很容易造成损坏。因此，如果一个离散输入所在的电路使用3.3 V电压，不要将大于3.3 V的电压加到输入端，除非你知道它可以承受更大的输入电压（很多3.3 V微控制器可以在5 V输入电压下工作，但并不是全部）。如果需要把高压转换成低压作为输入，可以使用本章稍后介绍的转换器。




12.2.2　使用有源输入缓冲器


有些情况下，进行电平移动
 是有必要的，这样就可以用5 V TTL电平为3.3 V离散输入供电。虽然很多微控制器都可以在TTL电平输入下工作，但有的不可以。如果要尝试与已有的器件连接而不用电路图，建议使用有源输入缓冲器。


12.2.3　使用继电器输入


另一种方法是用继电器作为离散输入。虽然这种输入方法在速度转换上是最慢的，但却是最安全的。继电器的触头相当于开关连接到离散输入上，而当它与图12-6中的上拉电路和下拉电路结合时，你就尽可以放心，离散输入得到的电压与它的额定工作电压相同。图12-7展示了继电器是如何与下拉电路结合的。
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图 12-7　使用继电器作为安全离散输入


再提醒一次，图12-7没有标明电阻值，主要是因为阻值会因实际电路的工作电压而变化。但是，通常来说，R
 1
 的值可以是470 Ω~2200 Ω，而且由于电路中的R
 2
 是用来确保基极-发射极结点上的电压在输入移除后降为0，所以R
 2
 的值应该很大，通常取值33 kΩ~47 kΩ。R
 3
 和R
 4
 组成了一个分压器，R
 3
 限制流入外部离散输入的电流，R
 4
 是下拉电阻。


12.2.4　光隔离器


光隔离器（也叫光耦合器
 ），使用LED和某些类型的光电晶体管来耦合两个原本不兼容的电路。例如，如果你想用一个低电压电路为另一个高电压电路提供离散信号反馈，而这两个电路的接地并不相同，那你就会用到光隔离器。图12-8展示了一个通用的光隔离器原理图。
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图 12-8　通用的光隔离器


与离散输入配合使用时，光隔离器能在LED工作时将输入接口上的电压下拉，如图12-9所示。
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图 12-9　用作离散输入源的光隔离器


注意，图12-9中所示的电路不会使输入反转。也就是说，在输入电压降低时，LED就开始工作。在LED工作时，晶体管会导通，从而将输出电压也拉低。

光隔离器有多种类型和封装样式。有的是上图所示的简单的光电晶体管，也有达林顿复合晶体管、交流输入、光电双向可控硅等类型。可用的封装形式有四引脚塑料DIP、表面组装类型，也有管状的带导线引脚的封装。

很多光隔离器元件的编号都以4N或6N开始，后面是元件编码。一个较为常用的元件族就是4N25元件族。它们使用六引脚DIP封装，也采用表面组装封装。有些类型的光隔离器和光耦合器器件也有四引脚DIP封装。图12-10展示的4N25器件是白色DIP封装，有点不寻常。
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图 12-10　4N25 光隔离器


4N25的内部结构如图12-8所示，但多出一个连接点。图12-11展示了4N25器件内部的电路图。它的一个特点就是晶体管的基极连接了引脚。而在大多数情况下，晶体管的基极是不连接的，但可以通过把基极连接偏置电压改变器件的响应特性。
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图 12-11　4N25光隔离器内部电路图


可以用几个电阻、一个LED和一个光电晶体管制作一个简易的光隔离器。图12-12展示了用到的元件和电路图。晶体管的型号是西门子BFH310，不过任何普通的晶体管也可以。如果你计划将非常短或频率很高的信号输入到光隔离器，那这一决定就不太可行了，你不应该再尝试做自己的光隔离器。
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图 12-12　自制光隔离器所需元件


不透光的封装对光隔离器很必要。光电晶体管可以检测到杂散光线，所以LED和晶体管周围需要放置一些物品。在图12-13中，这个物品就是一小片热收缩管，图12-14是实物图。
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图 12-13　自制光隔离器内部结构
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图 12-14　完成的自制光隔离器


注意，图12-12中的电阻并没有安装到已完成的隔离器中。为什么？因为我并不知道它能用在哪里。如果这是一个5 V至5 V的光电隔离器，那么一个180 Ω的电阻肯定就能点亮LED，但是光电晶体管不需要满输出就能被激活，所以我可能会选择一个220 Ω的部件。与晶体管配合使用的电阻应当能为晶体管提供足够的电流以使其正常工作，但电流不能过大。晶体管接受到光照后，就会把输出电压下拉（接近接地电压），而R
 t
 则会防止器件过热冒烟。在5 V电路中，R
 t
 取值为1000 Ω左右，可以满足要求。

除了单比特离散信号之外，光隔离器还可以有其他的应用。如果光隔离器的运行速度足够快，就可以借助串行数据通道将两个电路耦合（第14章讨论了数字通信）。假设你想连接两个微控制器电路，其中一条电路将I/O端口函数传递到主系统中（可能通过USB），而另一条电路控制各种离散的I/O信号，那么就需要两个光隔离器，分别用在串行数据在微控制器之间运动的两个方向上。进行了这些设置后，如果控制接口电路受到了某种形式的损害，光隔离器就会防止离散控制电路遭受进一步的损害。例如，6N26高速光隔离器的数据传输速度可以达到1 Mb/s。


12.3　离散输出


离散输出电压为如3.3 V的接口可能无法使用常见的5 V TTL逻辑电平（见第11章）工作。你搭建的电路实际通过的电流可能大于原先设计时的额定电流，因此如果不够小心，有些元件就可能烧坏。

不要忘记前一节中叙述过的，光隔离器也可以用来将外部元件的输出耦合到你的电路中。这种方法的主要注意事项就是要为LED选择一个限流电阻，使得电流既足够激活LED，又不会超过离散输出接口的电流限制。你可能要用到一个激励晶体管，如12.3.3节所述。


12.3.1　电流吸收器和电流源


离散接口既可以是一个电流吸收器，也可以是一个电流源（有时候两者均是）。吸收
 和源
 两个词指的是电流流入或流出接口连接点的方式。参考一下图12-15中的电路图。
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图 12-15　电流吸收器和电流源


在图的左侧，集成电路作为电流吸收器，也就是说，流过LED的电流流向集成电路，然后流进大地——这就是集电极开路器件表现的特性。在图的右侧，集成电路作为电流源，为LED提供激活所需的电流。

在IC作为电流吸收器的情况下，它一侧的连接点（在LED阴极一侧）会保持高电平（本例中为+5 V），直到IC关闭电流通道为止。此时，LED阴极一侧的电压下降到接近于0。另一方面，LED阳极一侧的电压在IC关闭电流通道之前一直保持在0 V左右，之后才上升到5 V。

这就是你确定离散输出是电流吸收器还是电流源的方法。在确定了它的性质之后，就可以判断离散接口可以安全通过的电流大小。大多数IC的数据表上都印有吸收电流和流出电流的限度，但如果存在疑问的话，应将电流限制在10 mA以内，这一般是安全的。


12.3.2　缓冲离散输出


数字输出通常又应用于其他数字电路，而离散输出则意味着与物理世界中外部器件的连接（例如电动机、螺线管、继电器、LED、加热元件，等等）。连接到离散输出的器件可能与前者使用的电压不同，它的工作电流也可能超过前者的额定电流。这一问题的解决方法就是使用缓冲器作为离散输出和外部器件之间的媒介。


12.3.3　简单单晶体管缓冲器


如果需要将离散输出连接到一个需要控制的器件上，而该器件的工作电流大小超出了电路部件的最大吸收电流或供给电流，那你就要用到缓冲器。一种解决方法是使用晶体管。图12-16展示了一个PNP晶体管如何与电流吸收离散输出接口连接并驱动大电流负载（继电器）。此处的原理是晶体管在基极电压降到0 V之前不会“开启”（即饱和或完全导通）。IC的离散输出通过降低R
 2
 和R
 1
 两端的电压将晶体管基极的电压降至0 V。R
 1
 的作用是防止过大的电流通过晶体管的基极，其阻值应该尽量小。R
 2
 应远大于R
 1
 ，它的作用就是将晶体管Q保持在截止状态。
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图 12-16　电流吸收离散输出的缓冲器


在使用电流源离散输出的情况下，一个NPN晶体管可以作为缓冲器，使得输出具有大电流负载，如图12-17所示。图12-16中所示的电流吸收缓冲器中，R
 1
 的用途是限制流入晶体管Q基极的电流，R
 2
 则将Q保持在截止状态，直到集成电路将离散输出接口的电压上升到0 V以上。
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图 12-17　电流源离散输出的缓冲器


注意，图12-17中的继电器可以用LED或前文讨论过的4N25光隔离器代替，如图12-18所示。当使用LED或光隔离器时，不要忘记把一个电阻（R
 3
 ）和LED串联以限制流过LED和晶体管的电流，否则元件可能会过热。若图12-18中的V
 +为5 V，R
 3
 阻值可取为470 Ω。
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图 12-18　使用4N25光隔离器作为离散输出缓冲器



12.4　逻辑电平转换


3.3 V逻辑电路的广泛应用带来了一种困难，即如何将使用常见的5 V TTL逻辑电平的器件与离散或数字输入/输出连接。虽然前面展示的电路很适合继电器和电动机的连接，但如果你只是想把一个TTL电路连接到Arduino这样的单片机（使用3.3 V电压），那它们就有点大材小用了。

幸好，有一些元件可以帮你解决电压转换的问题。有的元件可以自动检测信号的方向（例如BSS138、NTB0101或TXB0108），还有的（例如SN74VLC245A）需要外部逻辑电路来改变信号的方向，但如果你只需要一种方法，那一切已经准备好了。


12.4.1　BSS138场效应管


场效应管可以用作双向逻辑电平转换器，将3.3 V离散接口连接到5 V TTL器件上，其中一种广泛应用的器件型号就是BSS138。BSS138是N通道MOSFET，使用SOT-23类型的表面组装封装，如图12-19所示。
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图 12-19　飞兆半导体生产的BSS138 FET器件


AdaFruit公司和Sparkfun公司都出售一种带有四个BSS138器件的PCB板，用于低电压逻辑电路与普通TTL的连接，这些PCB外形都较小。将PCB的低电压一端与3.3 V逻辑电路连接，高电压一端与5 V逻辑电路连接，任务就完成了。电平转换电路的结构是比较简单的，如图12-20所示（根据Sparkfun BOB-12009四电平转换器绘制）。
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图 12-20　BSS138逻辑电平转换器


注意，与前面所讲的继电器电路不同的是，此电路不能承受很大的电流。飞兆半导体制造的电平转换器的标称值为0.22 A连续电流，它是用于逻辑信号接口，而非驱动重负载。


12.4.2　TXB0108


TXB0108是一种八进制双向逻辑电平转换器，能够自动检测信号方向。它的内部由8个相同的逻辑电路单元
 组成，这些单元完成传感和电平转换功能。图12-21展示了该设备内部结构的框图。
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图 12-21　TXB0108八进制双向逻辑电平转换器的内部框图


TXB0108只有几种不同的表面组装封装类型，有的是小型塑料外壳封装，有的是2.5 mm×3 mm球栅阵列封装。小型塑料封装可能难以焊接，但如果使用高级焊台的话，就可以焊接成功。一般不要使用球栅阵列封装，除非你计划大量使用，并且有自动生产系统来制作电路板。


12.4.3　NTB0101


NTB0101是一种单比特（单通道）逻辑电平转换器，能够自动检测信号方向。它使用SOT891表面组装封装形式，在器件下方藏有6个接触点。如果没有焊接这种封装类型的工具，可能是个问题。不过它也有自己的优点：它非常小，外尺寸只有1.05 mm×1.05 mm。

尽管你可能永远都不会用到这么小的部件，但观察一下它的内部结构也是很有趣的。图12-22展示了器件内部的结构。
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图 12-22　NTB0101 逻辑电平转换器内部电路图


OE（输出使能）输入端控制整个器件，而反相缓冲器则将信号从A传递到B（或从B传递到A）。由于两次反相相当于没有反相，故输出信号的极性将和输入相同。


12.5　元件


表12-2列举了本章涉及的接口电平转换元件的型号。显然，可用的型号远远不止这些，但是大多数情况下，这些元件最具代表性。


表12-2　接口电平转换元件





	
元件编号


	
制造商


	
电路类型


	
封装







	
BSS138


	
飞兆半导体


	
N通道MOSFET


	
SOT-23 SMD





	
TXB0108


	
德州仪器


	
PMOS/NMOS逻辑电路


	
SMD





	
NTB0101


	
NXP


	
自动检测逻辑电路


	
SMD








12.6　总结


离散输入和输出是大多数电路与真实世界的联系纽带，而真实世界并不总与特定的电路兼容。本章讲述了与离散输入和输出连接的各种方法。我们给出的示例电路有晶体管和继电器、光隔离器和电平转换IC等部件组成的电路。

为了去除噪声和可能存在的杂散电压，要用到上拉电阻或下拉电阻。如果要将一个吸收电流或提供电流的能力有限的电路连接到流通电流较大的器件上，就可能要用到继电器、电阻或FET接口。要想将较新的3.3 V逻辑电路连接到较老的5 V TTL逻辑电路上，使用电平转换器是一种简便且廉价的方法。

如同现代电子学的其他任何方面，离散控制接口可供选择的方法和元件都多到难以想象。如果你做一些调查，看看有什么可用的，那你将会有所收获，因为很可能有人已经解决了你的问题，并做好了你所需要的部件或小型PCB模块。






第 13 章　模拟接口


在现实世界中，事情或多或少都是连续发生的。在走路时，你迈出的步子不是离散运动，而是一系列连续的运动（即“受控的跌落”）。当浇花水管的阀门调整好以后，无论是以加仑计算还是以升计算，它每分钟流出的水量都不会是某个离散值。它只是输出“看上去差不多”的水量。你第二天若想让阀门精确地回到同样的位置，就非常困难了。数字电路以离散的步骤或数值而非连续统来处理变化，与模拟电路在数字处理上的这一差异导致它需要从一个领域转换到另一个领域。

数学和计算机科学定义了两种基本类型的数：整数和实数。整数
 就是一个完整的数：-5、0、1、2，等等。而现实世界是实数
 的天下，实数有无穷多个，例如，0和1之间就有无穷多个实数。

一个实数可以代表从负无穷延伸到正无穷的一条连续数轴上的任何值（一个点）。实数集可以进一步分为有理数集和无理数集。整数集也是实数集的一个子集。

有理数可以表示为两个整数的比（例如12/1、6/4或2/40），这是其得名有理数
 的由来，并不是因为它们有什么“理”。它们也能写成小数
 的形式（例如12.0、1.5和0.05）。无理数（例如π和2的平方根）也属于实数范畴，但无法用分数形式表示。例如，π的值可以用分数近似表示，但也只是一个近似值。

此处要注意的一个重要概念是实数集的无限大。例如，想一想在0和1之间有哪些可能值。在此范围内有0.0001、0.45、0.87、0.022等值，以及它们之间的数值。无论分割得多么细，总是有更多的数出现。这就是现实世界的性质，也是为什么将无限的实数转换成离散机器（计算机）可以处理的形式会如此困难，也是为什么你永远无法把浇花软管中的水流调整到和昨天完全相同的水平。


13.1　与模拟世界连接


实数的处理对电子传感器来说是个难题，对数字系统来说更是如此。当传感器测量某些物理现象时（例如烤箱的温度），必须首先将热量的物理表现转换为与现象相对应的电压或电流电平。因此，模拟传感器的输出就是该物理量以其他形式出现的一个模拟值或近似值。这种情况下，输出可能是一个模拟原始物理现象（热）的电压电平。

对于传感器，最大的难点在于精度。例如，烤箱的温度可能从432度上升到433度，这不仅仅是1度的问题，因为在这两个整数之间有无穷多个实数值。传感器是根据它们的测量精度（即可以可靠重复检测到的最小变化范围）标识的，而必需的精度是由传感器所在的系统决定的。对于一个普通的厨房用烤箱来说，+/-1度可能已经足够了（樱桃饼在373.3度和377度都能烤熟，虽然食谱要求的温度是375度）。但是，对于某些应用，更精确的精度是必需的。


13.1.1　从模拟到数字，再从数字到模拟


模拟传感器发出的信号是连续变化的电压或电流。虽然模拟电路可以处理这些参量，但数字电路不行。模拟信号必须以某种方法转化成数字电路可以处理的形式，即二进制数值，这就要用到模数转换器（ADC）。ADC从模拟输出中连续采样并生成一连串数值，每个样本生成一个数值。

但是，模数转换也带来了一些新问题。因为数字电路数值的离散特性，采得的模拟数据转换成的数字信号无法以100%的精度真实代表原信号。这一效应叫作量化
 效应，是以离散的时间间隔对一个连续变化的信号获取一系列测量值所导致的。

对模拟输入进行采样后，在采样间隔中发生的任何变化都丢失了，采样结果与原样本一致的仅为每单位时间的样本数。图13-1展示了对同一个信号每两秒采样一次和每秒采样两次的图像的差别。请注意以更高的采样率重建的采样结果与原信号更接近，但仍不是100%的忠实再现。
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图 13-1　采样率对模拟信号数字化的影响


当然，并非所有情况都需要高保真度才能达到目的。很多情况下，采样间隔几秒钟甚至几分钟都是完全可以接受的，当被测输入在样本时间间隔内变化很小时尤其如此，例如温室中的温度、存水器中的水位或室内温度等。其他的情况，例如音频到数字形式的转换，则需要非常高的取样速率，目的是精确获取感兴趣的最高频率并相对于原始输入维持较高的保真度。现代计算机中的音响电路采样速率约为每秒44 100个样本。由于奈奎斯特频率
 （或奈奎斯特极限
 ）的存在，可以被精确采样的最高输入频率是采样频率的一半，在此例中约为22 kHz。我们就不深入研究采样理论了，但如果你想处理音频信号或更高频率的信号，建议你学习一下奈奎斯特定理。

模拟数据在转换为数字形式时，每个样本的分辨率（数据大小）为8~24位。小于8位或大于24位的分辨率虽然现在无法实现，但都是有可能的。在8位分辨率下，数据的值将为0~255（如果使用负值，则为-128~+127）。再次说明，不是所有应用都要求很高的精度，有时候低分辨率就足够了。

在进行模数转换（或数模转换）时，转换有一个固有限度，称为量化误差
 。一般而言，这是原始信号和转换后的数值（或编码）之间的误差。如图13-2所示，ADC的分辨率越低，量化误差就越显著。图表只画出了前8个样本，此例中的输入是线性的（是一条直线），你也可以想象它一直向右延伸。
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图 13-2　模拟输入量化


根据图13-2（它只是用于讨论的一种近似情况），一个9位ADC的值域有512个可能数值（或编码），其转换结果会比8位ADC更精确，因为后者的值域只有256个可能数值。采样时刻在时间轴上表示为TS0
 、TS1
 等。注意，如果8位转换器以较快的速率采样，也没有问题，因为它的分辨率不能超过8位，但却能在自身的分辨率范围内检测并转换输入中的快变。

采样精度可以用电压/步长表示，即在转换器分辨率范围内的每个离散数值之间可测量的电压之差。这些编码在前文叙述过。由于ADC产生的是二进制编码而不是像4.5或22.73这样的实数值，所以编码必须转换成代表原始输入电压的数值。这一步骤通常使用软件进行，而不是在ADC或逻辑电路中进行。但是，为了完成转换，我们需要知道比例大小。例如，如果我们有一个8位转换器，输入电压范围是0 V~ 10 V，那么每个增量或步长的数字输出编码都相当于0.039 V。这可以表示为：

分辨率=V
 max
 /2
n

 –1

因此，最大电压为10 V的10位转换器每步长电压为0.00978 V，12位转换器每步长电压为0.0024 V，而16位转换器每步长电压为0.0001526 V。

在图13-1采样速率较慢的示例中，采样点之间失真是因为缺少样本来精确追踪模拟信号的变化，而不是因为缺乏转换分辨率（实际上分辨率并没有给出）。在图13-2中，分辨率的不足导致了因量化误差产生的失真。采样速率和样本分辨率共同决定了ADC将模拟信号转换成数字信号的精度。

最后，还有传感器误差的问题。如果模拟输入噪声很大，或者传感器产生了错误的读数，那采样速率或分辨率是多少就没有太大关系了，结果依然是错误的。为此，很多电路设计都尽力确保模拟输入的噪声尽可能小。电路板的模拟部分和数字部分经常使用不同的直流输入，这样数字元件产生的瞬态变化就不会影响模拟部分。传感器的输入可以被隔离（见第7章），通过使用双绞线（第7章和第14章中有讨论）、增加某种形式的滤波来抑制高频瞬态变化和噪声（关于滤波器的更多信息，请参考附录A）。

将数字数据转换为模拟数据对数字电路来说也是一个难题。转换过程通常包括产生一个与数字输出相符的电压输出，而且使用的分辨率越高，输出的保真度就越好。完成这一工作的器件叫作数模转换器
 （DAC）。与ADC类似，DAC也存在分辨率的固有限制，也具有量化问题。图13-3展示了分辨率和输出更新速率（样本速率）之间的关系。
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图 13-3　DAC输出


在很多应用中，输出样本速率不是基本参数，两次输出更新之间的时间间隔在半秒到一秒之间都是足够的。当然，这个假设基于的前提是DAC所控制的变量不需要快速变化。但是，你可以从图13-3中观察到，输出样本转换速率越快，得到的输出结果就越接近原始输入。使用分辨率更高的DAC（例如12位DAC，而不是8位DAC）也能提高输出信号的质量。但是，由于量化效应的影响，输出信号永远无法达到完全精确；这就是音响发烧友意见最大的方面之一，他们认为唱片这样的模拟媒质比MP3数字文件更忠实于原声。他们可能是对的，但是我听不出来有什么区别。

对于某些DAC器件，输出电压范围是用外部参考电压建立的，其他的DAC器件则自带参考电压。输出分辨率由产生输出值的二进制数的位数决定，并且是由输出电压范围除以可能的数字输入值的个数得到的。输出信号的实际精度是DAC线性度的函数，有些类型的DAC线性度比其他类型更好。这里的线性度可以看作DAC将连续增加的数值转换为直线输出的能力。

可以用无源滤波器来“平滑”低分辨率DAC的输出，但如果确实需要高保真度，那你就应该选择高分辨率（16位或24位）的DAC。例如，如果你使用的是10位DAC，它的输出电压就会被分为1024个离散的电压步长，而16位DAC能够输出65 536个离散的步长。


13.1.2　模数转换器


多数微控制器都内置1个（或2、3个）ADC。ADC可能的位数是8位或10位，采样速率基于微控制器的基本时钟频率因数。其他情况下就需要用到外部ADC，比如你要将微控制器连接到计算机或没有内置ADC的微处理器。外部ADC器件比内置ADC的精度更高，采样速率也高得多。

ADC器件与其他类型的IC使用相同的封装。有些类型使用串行接口（I2C或SPI）而非并行总线，这样就是以转换速率为代价而减少了器件的引脚个数。通孔封装和表面组装封装类型都是可用的。图13-4展示了一个廉价的四通道ADC模块，它使用的是ADS1115型号的16位转换器。该模块可以用在任何支持I2C的微控制器或逻辑电路上，每秒可产生860个样本。类似的12位转换器模块要稍微便宜一些。

[image: ]



图 13-4　四通道16位ADC模块（Adafruit公司生产）


另一种成本较低的ADC型号是MCP3008，它是一种8通道10位转换器，使用SPI接口和16引脚DIP封装。事实上，很多质量好的ADC集成电路芯片对控制方式和数据接口的要求都很少。它们很容易安装到电路中，也很容易使用。表13-1列出了一些使用SPI或I2C接口的可用型号。


表13-1　一些使用SPI或I2C接口的低成本ADC集成电路举例





	
部件编号


	
制造商


	
位数


	
通道数


	
接口







	
MCP3008


	
微芯科技


	
10


	
8


	
SPI





	
AD7997


	
亚德诺


	
10


	
8


	
I2C





	
TLV1548


	
德州仪器


	
10


	
8


	
SPI





	
MCP3201


	
微芯科技


	
12


	
1


	
SPI





	
AD7091


	
亚德诺


	
12


	
4


	
SPI





	
MX7705


	
Maxim


	
16


	
2


	
SPI





	
ADS1115


	
德州仪器


	
16


	
4


	
I2C





	
MAX1270


	
Maxim


	
12


	
8


	
SPI







在使用ADC时，无论它是微控制器的内置功能还是单独的部件，都要记住以下要点。


	
输入电压是否会超过ADC的输入电压范围？某些情况下，这可能会损坏部件，所以你需要某些类型的分压器或限幅电路来减小输入电平。



	
ADC的采样率满足你的应用要求吗？你需要它测量的最高频率是多少？或者换句话说，输入发生有效变化所需的最短时间是多少？如果输入在几秒钟后才发生显著变化（可能为1/10 V），那你应该用不到采样速率高的ADC。



	
仔细阅读并遵循IC制造商关于PCB布局和电源解耦的建议规范。在使用高速ADC器件工作时，这一点尤其重要，因为这些器件对噪音和电压干扰可能非常敏感。






13.1.3　数模转换器


有些微控制器的基本设计中包含一个或两个分辨率低的DAC，但是很多微控制器并不包含。DAC有8位、10位、12位和16位分辨率等类型（以及其他分辨率）。大多数内置DAC都为10或12位类型。

图13-5展示了一个内置MP4725型号的12位DAC的模块，它适合与支持I2C接口的任何微控制器配合使用。
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图 13-5　单通道12位DAC模块（Adafruit公司生产）


转换速率是另一个需要注意的问题，不过现在大多数DAC集成电路都能以40 kHz或以上的速率运行。

对于SPI或I2C器件，影响转换速率的最主要参量是通过串行链路进入器件的数据转换速率以及离散输出电平之间的过渡时间。


表13-2　一些使用SPI或I2C接口的低成本DAC集成电路举例





	
部件编号


	
制造商


	
位数


	
通道数


	
接口







	
MCP7406


	
微芯科技


	
8


	
1


	
I2C





	
AD5316


	
亚德诺


	
10


	
4


	
I2C





	
DAC104


	
德州仪器


	
10


	
4


	
SPI





	
MCP4725


	
微芯科技


	
12


	
1


	
I2C





	
AD5696


	
亚德诺


	
16


	
4


	
I2C







在使用DAC时，要牢记以下要点。

不要超过器件的输出电压限度。如果你需要驱动大电流器件（例如灯泡或电动机），最好使用缓冲器或驱动器件。有的大电流线性驱动集成电路（即运放）可用于这种情况。

如果需要输出滤波器，一个简单的阻-容式滤波器应该就足够了（参考附录A），不过你也可以使用有源滤波器。这样就能对DAC输出有一定的缓冲作用。


13.2　模拟信号的产生


当遇到来源未知的模拟信号时，你可能忍不住就拿过一个ADC，接好并开始测量。但是，在测量之前，你需要先确认一些重要的事情。

当连接到来源未知的模拟信号时，需要处理以下情况。

如果你使用的ADC只能在正的输入电压下工作，你要首先证实信号电压不会变为负，也就是在器件通电时测量信号并观察器件的响应。

检查模拟信号的可能电压阈值。如果你知道外部电路的Vcc供电电压，那么这就是一个安全保障，电压阈值不会超过它。

检查模拟输出以确定其能否承受额外的阻抗负载。也就是说，当你把ADC电路连接到未知器件上时，它的响应会不会变化？如果会变，就需要连接一个高阻抗缓冲器以防止不必要的电路负载。

如果你需要将你的电路与外部电路隔离，而外部信号电路是交流电路的话，那你就可以使用变压器。小型的1∶1音频和射频电路耦合变压器可以满足此种应用需求。另一种方法就是使用有源去耦电路。美国亚德诺半导体技术公司（Analog Devices）提供了一个示例电路，编号CN-0185（http://www.analog.com/en/circuits-from-the-lab/cn0185/vc.html
 ）。注意，这种方法并不简单，也不太适合新手操作。如果你处理的信号为改变缓慢的直流电压，图13-6中的电路也许适合你。光敏电阻在第8章有介绍。

图13-6中的电路使用了一个传统的微型白炽灯，大小就像一颗小麦粒
 。整个电路都可以包裹在一段很短的热收缩管中，就像第12章所示的自制光隔离器一样。
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图 13-6　简单的低速信号隔离器，使用光敏电阻


为什么要用灯泡？因为白炽灯对于输入电压有连续的输出响应，而LED只能在电压达到一定的阈值时才会导通发光。也就是说，灯泡的响应是连续的，LED的响应不连续。

随着光量在光敏电阻（也叫作光依赖电阻
 或LDR）表面上的增加，它的阻值相应下降。如果这不是你想要的，你可以交换R
 LDR
 和R
 的位置。尽管电路很简单，但还是有一些地方需要注意。首先，输入电压是否适合灯泡？如果输入电压太大，就需要加入一个分压器（第1章中叙述过）来调整灯泡两端的电压。如果电压太小，应该使用某种放大器（这超出了本章的范围，但附录C列出的一些优秀参考资料中有讲解）。其次，R
 的值是由R
 LDR
 的取值范围决定的，而且 R
 的阻值应当能使在最大光照下通过LDR的最大电流不超过LDR的额定电流，也不会使LDR自身发热。你应当翻阅一下LDR的数据表，看看它的限定值是多少。最后，该电路是非线性的，它的动态范围取决于R
 LDR
 、R
 和灯泡的驱动方式。在尝试运行电路之前，建议你将灯泡与电池、电位计和万用表连接到一起，把电路的输出调整为输入电压的函数。

把DAC连接到外部器件的操作有时会很危险。如果你有要使用的器件的电路图，你应该能找到最佳的连接方法。如果你没有电路图，就需要做一些探查工作以找出控制器件的最佳方法。

以下是一些DAC的使用技巧。

试着确定原始模拟信号所控制的外部电路的电流大小。你可以把一个万用表串联进外部电路，在电路通电时观察电流示数。如果示数超过了你的DAC的标称值，可能就需要另外找一个地方接入外部设备。大电流驱动器的输出比较适合，你也可以用自己制作的大电流驱动器注入DAC信号。

不要把你的信号加到已有的模拟控制信号上。原因是，如果DAC要输出高电平，而外部电路要将模拟信号拉低，那么就会产生过量的电流。你可以用一个运放和几个电阻搭建一个简单的直流混频器电路，但是最好一次只使用一个模拟电压源。可以参考《电子学》（The Art of Electronics
 ）（附录C中已列出）获得关于电路的更多知识。


13.3　总结


本章对模数转换和数模转换的有关内容进行了简要的介绍。这个领域的内容有自己的参考资料，本章关于量化、采样速率、分辨率等专题的内容还只是浅尝辄止。然而，这样写的好处是：在很多不包括音频、视频或雷达系统的应用中，你可以只注意电压范围和转换分辨率。

除了本章列出的ADC和DAC器件，还有其他可用的器件。我选择它们的原因是它们的接口比较简单，在你使用Arduino、BeagleBone、Raspberry Pi或其他类似的以微控制器为基础的电路板时容易处理。但是，如果要以它们为基础搭建自己的控制逻辑电路，那你应该使用通过并行数据总线存取的ADC和DAC器件。它们的分辨率较高，转换速率也很高，缺点是控制电路和数据传送电路更复杂。

若想了解关于模数转换和数模转换的更多知识，请参考附录C中列出的优秀参考资料。你也可以从网上（尤其是元件生产商的网站）收集很多有用的资料。






第 14 章　数据通信接口


不论是叫物联网
 还是叫分布式系统
 ，还是其他什么名字，唯一的事实是如果一个器件想要尽可能发挥作用，就要有与其他物体交换数据的能力。毕竟，一个独坐一隅、无法交流的器件是很孤独的。

过去，不同器件和系统之间的数据通信是通过缓慢的RS-232或20 mA电流环路串行链路进行，或者是通过一些大体积的可携带媒体实现，例如磁带、可换磁盘组和软盘等。在计算机刚出现时，人们是用打孔的纸片和一卷卷打孔的纸带进行数据交换的。

现在，我们有了USB闪存驱动器、SD存储卡、移动硬盘、蓝牙、USB、WiFi和以太网通信。但是，最终的结果都是相同的：数据从一个器件或系统传递到另一个器件或系统，用于处理、存取或显示（或三者兼具），只是现在的速度要比10年、20年或40年前快得多。实时分享数据是联网电冰箱、咖啡壶、温度控制器和家用娱乐系统的常见特征。有人提议建立车与车之间的通信以避免事故，或者建立汽车与路旁的无线通信点之间的连接以提供交通咨询和发出警告。信息的提供方式不要求司机一直收听广播，也不需要司机在汽车驶过闪烁的警告牌时分散注意力去看。

本章我们将了解用于芯片之间连接的SPI和I2C方法。SPI和I2C并不是最老的数据通信形式，但理解这两种技术（同步和异步）可以为之后的学习打好基础。接下来，我们会讲解古老的RS-232和RS-485接口，它们虽已历史悠久，但现在仍有很多用途。然后将讲解USB这种无所不在的接口，并举出一些能与之兼容的元件和硬件的例子。接着将讲解有线和无线以太网。最后，在本章的结尾，我们将了解一下较新的无线技术，例如蓝牙、ZigBee和短程超高频链接。

在学习的过程中，你可能会发现不同的通信技术之间有一些共同点。有的是同步的（需要时钟信号），有的是异步的（计时隐含在数据流中）；有的使用差分信号（一对标示为+/-的导线），有的则不然；有的使用导线，有的则在射频下工作。但是，我们讲解的所有通信标准都具有的一个重要特性就是：它们都是串行接口技术。

我们在此不会讲解计算机上的并行端口（但如果你愿意到计算机侧面去观察，不仅仅把它当作打印机的控制端口，那你会发现它很有趣），也不会探寻仪器中用到的GPIB接口的奥秘。如果感兴趣的话，可以从附录C列出的书籍中找到更多相关信息。

如果本章所述的术语或概念不是非常清楚，我会进行说明，请你参考本书的其他章节，这可能有助于你的理解。但是无论如何，不要忘记了附录A、词汇表和附录C中的参考书目。最后，本章还列举了很多零件。如果需要关于它们的权威信息，一定要登录制造商或经销商的网站（本章和附录D中都已给出）下载数据表和参考文件。

另外，你还可能注意到，本章给出的许多PCB模块图都是用Arduino的板子搭建的。这并不是因为我特别偏袒Arduino的产品（虽然我很喜欢），而是因为Arduino的出现刺激了业余爱好者、实验电子学和微控制器，掀起了小小的复兴热潮。结果就是一大批廉价的Arduino复制品、衍生产品和附加模块涌现了出来，它们使用的部件是原本淹没在家用电子产品中的部件。这些模块表明，使用本章列举的部件进行你自己的创作是多么容易。


[image: ]
 　虽然本章给出了特定部件的编码和生产商的名称，但是不构成代言行为。我提供这些信息是为了让你了解在本书写作时哪些器件是可用的。若想获得最新信息和更多的可用器件类型，请参考附录D。附录E列出了本书提及的所有零部件的信息。




14.1　数字通信基本概念


所有数字通信方法包含的基本概念都是：数据以二进制数值形式采用串行
 （数据按位传输）或并行
 （按组传输）方式传递。尽管通信技术随着时间而演变，但是这些基本概念适用于任何形式的数字通信。

一个数字数据流可以通过导线传输，也可以以无线电波的形式传输。在信号接收端，无线电信号被转换回数据流的形式。并行传输的数据需要发送器和接收器对彼此的功能进行协调，而且并行数据能在发送器一端转换为串行形式，在接收器一端又转换回并行数据。在以下章节中，我们将讲解这些重要内容以及其他的专题，然后观察特定实例。


14.1.1　串行和并行


数字数据通信接口可以分成两大类：串行接口和并行接口。串行数据是把一个数值（例如一个字节，即8比特）进行单通道（如一根导线）传输，每次传输1比特。在接收端，每个比特都被读出并重新组合为1个字节。图14-1展示了将数字数据序列化和重建的过程。
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图 14-1　串行数据交换


图14-1展示了一个同步串行接口
 ，这表明数据的发送和接收是由从发送器发送到接收器的一个时钟信号协调的。竖直虚线表明接收器检测输入信号电平高（1）低（0）的时间点，它可能位于每个时钟脉冲的起始（上升沿）或结束（下降沿）。本例中，检测点在时钟脉冲的上升沿。下一节中，我们将描述一种异步数据传输方式，它不需要时钟。

有了并行数据接口，一个完整的字节（或单词，或更大的数据）就一下子从发送器传输到了接收器。如你所料，并行接口比串行接口快得多，因为并行-串行和串行-并行的转换步骤被省略了。而并行接口的缺点是，它需要足够数量的导线来传输单独的数字。图14-2展示了一个并行接口的例子。
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图 14-2　并行数据交换


对于并行数据转换，只设置一个控制脉冲（图14-2中标为“数据选通”）是绝对必要的。当接收器检测到要读入（在数字信号术语中叫作锁存
 ）的脉冲时，并行数据就排成一列进入数据寄存器。对于图14-1来说，垂直的虚线代表数据被检测到并载入到接收器寄存器的时间。

高速并行数据接口一直被用作超级计算机处理模块之间的互联通道，这里对速度的需求胜过了昂贵的布线成本和电路的复杂性。打印机和绘图仪使用的更一般的PC并行接口也是依据相同的原理工作，只是要慢得多。如果想了解关于并行端口的更多知识，以及PC上的打印机端口的有趣仿制方法，可以参考附录C列出的一些资料。


14.1.2　同步和异步



同步
 和异步
 两个术语指的是传送的数据在发送器和接收器之间的传递方式。同步接口依靠时钟信号或传送脉冲协调数据传送的时间，而异步接口并不需要这些参量。图14-1和图14-2都是同步接口的例子。几乎所有的并行接口都是同步的，而串行接口并不总是同步的，可以采用异步形式。

异步数据接口几乎总是串行接口。异步传输来自于这种类型接口的接收器如何检测输入的数据并自动与来自发送器的数据流保持同步。在检测到输入数据流的开始位后，接收器就会寻找它之后特定个数的比特值，每组比特值组成一个字节（有时是字符）数据。图14-3展示了一个使用了两个UART（通用非同步收发传输器）的异步串行接口，UART进行数据的并行-串行和串行-并行转换。
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图 14-3　UART设备框图


在图14-3中，你会发现UART的传输部分使用了确定的时钟速率来控制数据推送到接收器的速度，而接收器则通过同步电路检测发送器发送的信号并调整内部的接收时钟与数据速率匹配。

现在的大多数微控制器在设计中都包含了一个或多个UART功能。如果想把这些功能用于RS-232或RS-485接口，你需要做的就是添加一些元件，将信号电压转化为该传输标准下适合的电压。我在此使用了功能
 一词，因为在现代的微控制器中，UART只是硅芯片的一部分，而不是过去单独的元件了。现在也可以买到单独的UART器件，并且14.3节仔细研究了RS-232使用的数据格式以及可用的数据传输速度。14.4节讲述了RS-485接口的相关内容。


14.2　SPI和I2C


本节介绍了SPI和I2C两种短程芯片至芯片通信标准。两者都是串行通信标准，比较容易实现和使用。它们只需要实现2个、3个或4个信号的通信，因此也减少了芯片引脚数，与串行接口需要10个或以上引脚不同。但是，方便总是要付出代价的（一般如此）：对于一个给定的时钟信号速率，串行接口的带宽（与电流等值的数据，或每秒传输的数据量）不如并行接口大。然而，在多数应用中，简洁性和便利性比有限的带宽更重要。

虽然过去几年中，其他短程串行接口也被设计出来，但是SPI和I2C经过了时间的检验，仍然出类拔萃，所以它们就是我们介绍的重点。其他的接口也有自己的位置，例如Dallas/Maxim同步串行总线接口。你可以在芯片制造商网站（见附录C）上仔细阅读各种接口类型的操作说明书和手册。



半双工和全双工传输



半双工
 和全双工
 这两个术语指代用两个器件通过某种通道进行数据传输所采用的两种模式。在半双工系统中，连接线的两端都有一个发送器和一个接收器，但是它们不会同时激活，在任何给定的时间内，数据只能沿通道朝一个方向传输。USB和I2C接口都是半双工的，且RS-485一般也作为半双工接口使用。全双工系统有两条单独的通道，它们两端各有一个发送器和一个接收器，两条通道同时以相反的方向传输数据。一条通道上的发送器无论何时有了可传输的数据，都可以传输。SPI、RS-232和以太网都是全双工数字数据通信接口的例子。




14.2.1　SPI


SPI是一个缩写，代表串行外设接口
 ，是一种全双工四导线同步串行接口，用于芯片到芯片的通信。它在1979年前后首先由摩托罗拉（现在的飞思卡尔）开发出来，从那时起就成了一种事实上的工业标准。你可以在微控制器、I/O扩展集成电路、SD存储卡和传感器等器件上见到SPI接口。SPI的数据传输速度可以非常快，其仅有的实际限制因素就是硬件产生和检测时钟信号的可靠性以及正确传送数据的能力。
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 　有趣的是，直到最近SPI才有了独立的规范文件。在2000年以前，关于SPI的标准还需要从各种微处理器和微控制器的数据表和使用手册中获得。2000年，摩托罗拉发表了一份半正式的SPI规范：SPI Block Guide（http://www.ee.nmt.edu/~teare/ee308l/datasheets/S12SPIV3.pdf
 ）。



SPI设备以主从方式通信，一般由主设备启动数据交换，如同USB（此处的主设备
 和从设备
 是历史称谓，指的是SPI实施的控制-响应标准）。SPI使用四条信号线：SCLK、MOSI、MISO和SS，如表14-1所示。


表14-1　SPI信号线





	
信号


	
定义


	
方向







	
SCLK


	
串行时钟


	
主设备到从设备





	
MOSI


	
主出，从入


	
主设备到从设备





	
MISO


	
主入，从出


	
从设备到主设备





	
SS


	
从设备选择（低电平）


	
主设备到从设备







在SPI的术语中，主设备通常是微控制器或微处理器，与SPI从设备连接。对于主设备通过MOSI线发送的每个数字，从设备都会同时从MISO线返回一个数字。结果就是在每个时钟周期内（SCLK线）都完成一次全双工数据传输。因为SPI不使用设备地址，所以你必须使用SS线来选定每一个从设备。图14-4展示了两种操作方法。
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图 14-4　全双工通信主设备和从设备寄存器操作方法


每个从设备都等待控制输入（SS线）电压降低，之后就开始从主设备读入数据，与时钟信号保持同步。图14-5展示了SPI数据传送的一个简化时间图。

[image: ]



图 14-5　SPI数据传送时间图


在图14-5中，数据在时钟脉冲的下降沿改变（切换），在上升沿被读取。数据一行上的每一个长相奇特的“盒子”都代表数据的单个数字，要么是低（0）要么高（1）。当SS线为高电平（闲置）时，从设备将使MISO引脚进入高Z
 （或高阻抗
 ）状态。这样就有效地将MISO线从电路中移除，直到连接该从设备的SS线电平再次被拉低为止。

图14-5仅仅展示了SPI接口的一种可能组态。有四种不同的模式界定时钟极性以及时钟脉冲是如何切换和被检测的。可以参考SPI Block Guide
 （http://www.ee.nmt.edu/~teare/ee308l/datasheets/S12SPIV3.pdf
 ）中关于时钟极性选项的细节。注意，主设备和从设备必须使用同一个时钟和数据模式才能通信，而且大多数从设备在制作成四种模式之一时，都采用固定接线。如果主设备使用不同的时钟模式连接到多个从设备上，那它就需要针对每个从设备重新配置。

可以将多个SPI设备连接到单个主设备上，每个从设备都配有自己的SS线，如图14-6所示。关于主设备能连接多少个从设备，并没有实际限制，只与SS线数量是否足够有关。SS线通常是从微控制器的通用DIO（数字或离散I/O）线转变而来的。
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图 14-6　多个SPI从设备和一个主设备


现在，你可能在纳闷既然SPI从设备在命令或数据接收链路的中部，那它是如何将数据送回主设备的。答案是，主设备会将所有返回的数据忽略掉，除非需要从设备的返回数据。当从设备传回对前一次操作指令的响应时，道理也是相同的——它会忽略主设备发送的所有指令，而把已经准备好的响应传回。图14-7展示了Maxim MAX7317 10端口I/O扩展器IC是如何根据此原理进行两步操作的。
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图 14-7　MAX7317 I/O扩展器IC命令和响应序列示例


为了读取MAX7317其中一个输入端口的状态，主设备首先将16位数字发送到从设备上。序号为D8~D15的数字是8位命令和地址，而D0~D7是数据。当你读取端口数据时，只有命令和地址位是有用数据，数据位被忽略（它们在图14-7中被标示为“虚拟数据”）。之后，主设备暂时抬高SS（或CS，芯片选择，是Maxim公司的叫法）的电平，发送16位虚拟数据，同时7317返回8位虚拟指令和地址数据，与8位包含前一次命令中指定的端口状态的数据一起发送。

关于可以用来与从设备通信的数字位数，并没有限制。有的设备使用8位数字，有的是16位，还有的位数更多（例如SD闪存记忆卡）。如果必要，SCLK可以在传送过程中停止和重启。只要SS是低电平，就可以认为接口是激活的（这也是同步接口的优点之一）。从设备的内部操作开启的时机通常是SS变为高电平（标志着传输的结束）并且从设备被取消选定。


14.2.2　I2C


与SPI类似，I2
 C（也写作I2C，读作I方C）用来为电路板层次的集成电路、传感器等元件的连接提供短程接口。它并不是用来与PC连接的，尽管使用了正确的接口元件也可以连接。有的模块就使用了I2C技术，例如Velleman K8000接口板。I2C与SPI不同之处是，它的接口是多主控式，使用寻址方法而非芯片选择线（SS）。图14-8展示了多个I2C器件的并联。
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图 14-8　多个并联的I2C器件


I2C只使用两条双向信号线：串行数据线（SDA）和串行时钟线（SCL）。没有选择线，而且因为I2C是半双工接口，所以它只需要一条数据线。数据线都是漏极开路
 ，即器件内部的FET的漏极与SDA和SCL引脚相连接。这也意味着I2C接口被强制接到外部上拉电阻。上拉电压一般为3.3 V~5 V，由元件的I2C接口规范决定。当一件设备作为电流主设备，将两个总线信号调整到“开始”状态时，I2C总线上的数据交换就开始了，同时其他I2C设备也收到信号，知道主设备需要通信。当“开始”状态一出现，所有的I2C设备都会做好等待总线传输数据的准备。
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 　尽管SPI起初没有官方的规范文件，但是I2C一开始就由飞利浦半导体（现在的NXP）提供了正式的文件。可以在NXP的网站上查阅I2C的官方说明文件和用户指南（http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf
 ）。



在“开始”状态出现后，主设备发送一个I2C设备的地址以及要进行的操作的命令（读或写）。当其他I2C设备都接收到地址后，它们将接收到的地址与自己的地址比较，如果不匹配，就一直保持在等待状态，直到总线被“停止”状态释放为止。如果地址与一个I2C设备匹配，该设备就将产生一个应答响应发送给主设备。

主设备接收到应答响应后，就会开始传送数据，或者等待响应的从设备返回数据，这取决于先前传送的地址是读地址还是写地址。在读入数据时，主设备对从设备传回的每个字节都发送一个响应信号。在数据传输完成时，主设备释放I2C总线，把它设置为“停止”状态。

I2C的使用比较简单，但是在它的高度简洁性后面，隐藏的是较低的复杂度。例如，将I2C与AVR微控制器配合使用要将数据写入微控制器内部控制双导线接口（TWI）子系统的内部寄存器。TWI包含了设置“开始”和“停止”状态、控制传送速度（比特率）和进行地址匹配的必要逻辑电路。它也承担应答功能，如果另一个器件恰巧已经是总线上的主设备，那它还要检测可能的总线冲突（总线仲裁）。

AVR微控制器执行一次完整的I2C数据传输的步骤如前文所述。然而，使用I2C接口的每种微控制器的逻辑电路可能都略有不同，但I2C标准还是规定了基本的操作顺序。

I2C支持7位或10位地址，由所使用的器件决定。在图14-9中所示的原始的7位设计类型中，最低有效位（LSB）表明该地址是用来从主设备读取数据还是向主设备写入数据。剩下的7位构成了总线上特定I2C外围设备的实际地址。
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图 14-9　7位I2C地址格式


一个10位地址包含2字节，该地址分两步发送，如图14-10所示。最高有效字节首先发送，然后是最低有效字节。注意，当使用10位地址时，从设备为这两个地址字节各发送一个应答信号（ACK）。
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图 14-10　10位I2C地址格式


在设备制造生产时，它就被分配了一个地址。对于大容量元件，通常使用的方法是向NXP请求地址分配。如果你要连接两个微控制器，你可以给它们分配你想要的任何地址，但是选择要慎重。

表14-2列出的一些地址值是由NXP指定并保留的。


表14-2　I2C保留的7位地址





	
地址字节


	
R/W数字


	
描述







	
0000 0000


	
0（写）


	
通用广播寻址





	
0000 0001


	
1（读）


	
“开始”字节





	
0000 001X


	
任意


	
CBUS地址





	
0000 010X


	
任意


	
保留





	
0000 011X


	
任意


	
保留





	
0000 1XXX


	
任意


	
高速模式主设备编码





	
1111 1XX1


	
1（读）


	
设备ID





	
1111 0XXX


	
任意


	
10位从设备地址







注意，表14-2中的地址字节一栏展示了地址字节的8位数字，而图14-9中地址的最低有效位是读/写控制位。另外，当某个数字位标为“任意”时，这意味着这个数位的值（无论是什么）都会被I2C设备忽略。关于这些保留地址的更详细信息，请参考NXP I2C规范文件（http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf
 ）。大多数情况下，10位地址是最常用到的。

I2C的地址分配并没有官方公布的列表，NXP对此的看法是，如果将所有的地址分配都发布出来，人们可能就会决定为新产品使用从未用过的地址，而不再向NXP提出分配地址的请求。这当然会引发“官方”地址和“劣质”地址之间的冲突。利莫尔·弗里德（Adafruit创始人）与其合作者已经开始收集并发布他们用到的I2C地址了（http://www.ladyada.net/library/i2caddr.html
 ）。

I2C技术参数为I2C接口规定了四种不同的速度（比特率
 ），如表14-3所示。


表14-3　I2C比特率





	
名称


	
全称


	
最大速率（kbits）







	
Sm


	
标准模式


	
100





	
Fm


	
快速模式


	
400





	
Fm+


	
加快模式


	
1000





	
Hs


	
高速模式


	
3400







还有一种“超快模式”，使用单向总线时，最大传输速率5 Mb/s，但是传统的I2C接口与该模式不兼容。


14.2.3　关于SPI和I2C外围设备的简单调查


内存、离散I/O接口、多轴加速计、彩色液晶显示器、无线通信模块等很多设备都可以使用SPI或I2C接口，或两者都兼容。这两种串行接口标准是现代电子学的重要组成部分，如果没有它们，我们今天所熟悉的各种智能器件可能都不会存在。

本节的目的是使你了解哪些器件是可用的，并为你自己的创作提供一些出发点。本节所列举的器件是基于功能性和实用性选择的，不过只列出了一小部分，若想探索更多的可用器件，可以查看附录D中列出的主要电子产品经销商名录。寻找可用的器件可能要花费几个小时甚至更久，你要做好准备。


1. 离散I/O端口


如果需要输出一组并行或离散的数字，却没有足够数量的I/O线，那你可以使用串并转换器件来达到目的。表14-4列出了几种类型的器件，它们使用I2C或SPI串行接口，提供8~16个离散的I/O端口。


表14-4　I2C和SPI离散I/O端口扩展芯片





	
部件编号


	
制造商


	
端口数


	
接口







	
PCF8574


	
德州仪器


	
8


	
I2C





	
MAX7317


	
Maxim


	
10


	
SPI





	
MCP23017


	
微芯科技


	
16


	
I2C







举个例子，比如你想用微控制器的两个引脚控制前置面板上的一组LED。德州仪器生产的PCF8574提供8个离散I/O端口和I2C串行接口。微芯科技的MCP23017有16个离散端口，也使用I2C接口。如果你更喜欢SPI接口，Maxim公司的MAX7317则提供10个离散I/O端口和SPI接口。


2. ADC和DAC器件


很多ADC和DAC器件采用SPI或I2C接口，它们的分辨率、转换速率、通道数的选择范围都很大。带有串行接口的ADC和DAC器件列表请参考第13章。


3. 内存


内存器件可能是最常见的SPI和I2C外围设备。可用的类型包括EEPROM、串行静态随机存储器（静态RAM），当然也有闪存。无所不在的SD闪存卡（及其体型较小的近亲微型存储卡）也有SPI和I2C接口类型，见表14-5。可用的串行SRAM器件和闪存器件分别列举在了表14-6和表14-7中。


表14-5　EEPROM内存





	
部件编号


	
制造商


	
容量（比特）


	
结构


	
接口







	
AT25010B


	
ATMEL


	
1 kb


	
128×8


	
SPI





	
AT24C01D


	
ATMEL


	
1 kb


	
128×8


	
I2C





	
AT25020B


	
ATMEL


	
2 kb


	
256×8


	
SPI





	
AT24C02D


	
ATMEL


	
2 kb


	
256×8


	
I2C





	
PCF85103C-2


	
NXP


	
2 kb


	
256×8


	
I2C





	
PCF8582C-2


	
NXP


	
2 kb


	
256×8


	
I2C





	
AT25040B


	
ATMEL


	
4 kb


	
512×8


	
SPI





	
AT24C04C


	
ATMEL


	
4 kb


	
512×8


	
I2C





	
PCF8594C-2


	
NXP


	
4 kb


	
512×8


	
I2C





	
AT25080B


	
ATMEL


	
8 kb


	
1024×8


	
SPI





	
AT24C08D


	
ATMEL


	
8 kb


	
1024×8


	
I2C





	
PCA24S08A


	
NXP


	
8 kb


	
1024×8


	
I2C





	
PCF8598C-2


	
NXP


	
8 kb


	
1024×8


	
I2C





	
AT25160B


	
ATMEL


	
16 kb


	
2048×8


	
SPI





	
AT24C16D


	
ATMEL


	
16 kb


	
2048×8


	
I2C





	
AT25320B


	
ATMEL


	
32 kb


	
4096×8


	
SPI





	
AT24C32D


	
ATMEL


	
32 kb


	
4096×8


	
I2C





	
AT25640B


	
ATMEL


	
64 kb


	
8192×8


	
SPI





	
AT24C64B


	
ATMEL


	
64 kb


	
8192×8


	
I2C





	
AT25128B


	
ATMEL


	
128 kb


	
16 k×8


	
SPI





	
AT24C128C


	
ATMEL


	
128 kb


	
16 k×8


	
I2C





	
AT25256B


	
ATMEL


	
256 kb


	
32 k×8


	
SPI





	
AT24C256C


	
ATMEL


	
256 kb


	
32 k×8


	
I2C





	
AT25512


	
ATMEL


	
512 kb


	
64 k×8


	
SPI





	
AT24C512C


	
ATMEL


	
512 kb


	
64 k×8


	
I2C





	
AT25M01


	
ATMEL


	
1 Mb


	
128 k×8


	
SPI





	
AT24CM01


	
ATMEL


	
1 Mb


	
125 k×8


	
I2C








表14-6　串行SRAM内存





	
部件编号


	
制造商


	
容量（比特）


	
结构


	
接口







	
23A512


	
微芯科技


	
512 kb


	
64 k×8


	
SPI





	
23A1024


	
微芯科技


	
1 Mb


	
128 k×8


	
SPI





	
N01S830HAT22I


	
ON Semiconductor


	
1 Mb


	
128 k×8


	
SPI





	
FM25H20


	
Cypress


	
2 Mb


	
256 k×8


	
SPI





	
PCF8570


	
NXP


	
2 Mb


	
256 k×8


	
I2C








表14-7　闪存内存





	
部件编号


	
制造商


	
容量（比特）


	
结构


	
接口







	
M25P10


	
Micron


	
1 Mb


	
125 k×8


	
SPI





	
SST25VF010A


	
微芯科技


	
1 Mb


	
128 k×8


	
SPI





	
SST25VF020B


	
微芯科技


	
2 Mb


	
256 k×8


	
SPI





	
SST25VF040B


	
微芯科技


	
4 Mb


	
512 k×8


	
SPI





	
SST25VF080B


	
微芯科技


	
8 Mb


	
1 M×8


	
SPI





	
SST25VF016B


	
微芯科技


	
16 Mb


	
2 M×8


	
SPI





	
M25P16


	
Micron


	
16 Mb


	
2 M×8


	
SPI





	
N25Q00AA11G


	
Micron


	
1 Gb


	
128 M×8


	
SPI








4. 显示器


LCD显示控制器芯片，例如ILI科技股份有限公司生产的ILI9325C具备运行触摸屏彩色液晶显示器的控制功能，显示分辨率256×320。以此芯片为基础的模块通常使用SPI接口，数据传输速率很高，足够播放近实时视频。

标准的双线和四线液晶显示器如图14-11所示，具备I2C和SPI接口。对于不需要显示大量信息或色彩的器件，它们非常适合。
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图 14-11　双线液晶显示器，带SPI接口


如果你需要一个彩色显示器，图14-12中的器件应该能满足需求。
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图 14-12　彩色液晶显示器，带SPI接口


表14-8列出了一些供应商，销售如图14-11和图14-12所示的显示器。


表14-8　SPI显示器





	
产品


	
经销商/生产商


	
网站链接


	
接口







	
1.8寸彩色液晶显示器


	
Adafruit


	

http://www.adafruit.com



	
SPI





	
2.8寸触摸屏彩色液晶显示器


	
浩宇电子


	

http://www.powermcu.com/



	
SPI





	
3.2寸触摸屏彩色液晶显示器


	
SainSmart


	

http://www.sainsmart.com



	
SPI








5. 其他外围设备


表14-9列出了一些可用的具有I2C和SPI接口的外围设备（有的同时具有两种接口）。


表14-9　其他I2C/SPI外围设备





	
设备


	
制造商


	
描述


	
接口







	
ADG714


	
亚德诺


	
八通道模拟转换开关组


	
SPI





	
ADXXRS450


	
亚德诺


	
单轴MEMS角速度传感器（陀螺仪）


	
SPI





	
ADXL345


	
亚德诺


	
三轴加速计


	
I2C/SPI





	
LIS3LV02DL


	
STI


	
三轴加速计


	
I2C/SPI





	
PCF8583


	
NXP


	
时钟和日历，240字节RAM


	
I2C





	
SAA1064


	
NXP


	
四位LED驱动器


	
I2C





	
TDA1551Q


	
NXP


	
2×22 W音频功率放大器


	
I2C







考虑到现在有这么多种可用的元件，它们的接口为I2C或SPI（或两者兼有），找到它们的最好方式就是查询大型电子经销商的产品目录和制造商的网站。我还没找到过一张I2C或SPI外围设备的明确的“一体化”列表，不过应该找得着。但是，考虑到电子工业的高度不稳定性和不断的变化性，试图编制并维护一张完备的表格可能会让人精疲力尽。


14.3　RS-232


SPI和I2C使用的技术比大多数现代的通信技术都先进，例如同步时钟串行数据和独有的设备寻址。但是，SPI和I2C需要在PCB的范围内才能使用，不能作为外部外围设备的接口。

当需要用外部设备与其他设备（例如PC）通信时，最简单的选择（而且目前为止最常用的选择）就是RS-232，它的正式名称叫作EIA-232，这种情况是因为它所在的标准协会发生了变更。但是，由于在过去的几十年中它一直都叫RS-232，所以此处将仍然采用这种叫法。

我认为花一些时间研究RS-232和RS-485（见14.4节）是值得的，因为这些接口现在仍然应用十分广泛，也一直都起到了很重要的作用。很多微控制器和微处理器都内置有异步串行接口，因此它们只需要借助信号电平合适的电路与外部设备连接。从历史角度看，SPI和RS-232的早期型号都起源于早期的同步串行技术（直到UARTS在经济上可行，串行接口才逐渐放弃了时钟信号）。RS-232的技术规范现在仍然规定一种同步操作方式，但没有人再去用了（至少我没有听说过）。USB接口和一些工业接口标准都使用了差分信号技术，该技术在RS-485及其前身RS-422上得到了应用。如果理解了RS-232和RS-485的基本原理（除了SPI和I2C），那你也可以将这些原理应用于其他类型的数据通信。

RS-232是一种以电压为基础的串行数据接口，它的逻辑0和逻辑1之间的电压差是由信号线上的电平决定的。图14-13展示了电压差的大小。
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图 14-13　RS-232 信号电压电平


注意，RS-232数据信号使用了负逻辑，即逻辑真或标志
 （1）是一个负电压电平，而逻辑伪或空位
 （0）是正电平。还要注意的是，RS-232是双极性的，但是有些非标准器件将0 V作为标志电平。由于大多数现代的逻辑电路都没有负逻辑电压，因此要使用特殊的驱动集成电路来产生必需的电平。我们将在后面探讨这个问题。


[image: ]
 　不要将“真实的”RS-232与某些微控制器使用的TTL电平信号混淆。如果PC背面使用RS-232接口，传输的信号电压可以达到负12 V，这肯定会损坏Arduino或8051微控制器这样的器件。



RS-232是全双工接口，（通常）也是异步的，而且所有的数据时钟同步都是从输入数据流自身获取，而不是从接口中的附加时钟信号线获得（当然也有例外：RS-232可以作为同步接口安装，但很少这样做）。RS-232也可以用作半双工模式（参考14.2节）。

大多数RS-232接口都执行ASCII（美国信息交换标准码）字符编码方案，然而RS-232标准自己并没有规定特定的编码方案。通过RS-232进行的数据交换是以字符的形式进行的，字符可能是真实的ASCII字符，也可能是原始数据。


[image: ]
 　原始的ASCII码只用7位数字就定义了一个字符。人们认为没有必要用8位数字表示一个字符，因为128个可能的字符已经囊括了所有的英文大小写字母、许多标点符号和控制字符。发送7位数字也节约了成本，因为这样花费的时间更短，而且大型计算机系统的时间是以几分之一秒计费的。



一个RS-232字符由一个起始位（标志位
 ）、5~9个数据位、一个奇偶校验位和1或2个停止位组成。在图14-14中，第一个字符有8个数据位，没有校验位，有1个停止位（空位）；另一个字符有7个数据位（真ASCII编码）、偶校验位和1个停止位。两个例子中，每个字符/字节实际发送或接收的数据位数都是10位。每1个单元数据，即从起始位到停止位（如果有的话）所有的数位，叫作1帧
 。

一个特定的数据格式若要正确工作，通信通道的两端必须从一开始就配置成完全相同的。如果你试图把数据格式为8-N-1的设备连接到数据格式为7-E-1的设备，就算两端都以10位/帧的速率收发数据，也不可行，最好的结果也只是会在8位设备一端产生错误数据，在7位设备一端造成大量校验位错误。

RS-232接口的速度（数据传输速率
 ）可以用每秒传输的字符数或每秒比特数来定义。当表示每秒传输的字符数时，我们使用波特
 这个术语。波特率
 是每秒钟通过信道的不同符号个数，而比特率
 是每秒钟通过信道的离散比特数个数。在简单的数字通信方案（如SPI）中没有起始位、停止位，也没有帧的概念，因此比特率和波特率实际上是等同的。

现在，让我们来看看波特
 这个术语是如何误用的。如果有人说“9600波特串行数据通道”，那他的实际意思是该通道每秒传输9600比特数据。很多次，波特
 都被作为比特每秒
 的同义词误用，这主要归咎于调制解调器生产商，他们可能觉得把自己的产品说成是9600波特（听起来很快吧！）比正确的技术说法——960字符每秒（听起来就不是那么快了吧？）要更令人印象深刻。

当你使用的系统要用多个数字来代表单个符号，并带有校验位和控制位时，如图14-14中的字符数据，比特率和波特之间的区别就变得很重要了。这意味着以9600波特传输的串行接口每秒不会发送或接收1200个字符字节（9600/8），因为每帧的10个数字中至少有2个被起始位和停止位占据，所以每帧只有80%的长度包含了真实的数据。此例中，实际最大符号速率恰好是960字符每秒。一般而言，如果你知道每个数据帧的数位个数（使用RS-232的大多为10位），那么用比特率除以这个数，就会得到每秒的实际字符传输速率（CPS，或真实波特率）。

[image: ]



图 14-14　RS-232数据格式


RS-232有一些局限性需要注意。例如，PC或其他系统上的单个RS-232端口最多只能连接一台设备。也就是说，RS-232是点对点接口，如图14-15所示。它也受到线路长度和速度的限制，因为要通过电压摆幅产生信号，而RS-232易受周围环境噪声和信号干扰的影响。
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图 14-15　RS-232连接



14.3.1　RS-232信号


RS-232接口将许多信号用于两台设备之间的数据传输和信号交换。大部分信号都是从RS-232刚开发出来时就定义好了，它们的目的是将终端机或主机连接到调制解调器上。外部调制解调器现在已经很少见了，但是大多数RS-232接口仍然保留着如图14-16所示的各条接线。注意，这些接线是用于连接DB-9类型的连接器的。也有的信号线可以用来与DB-23连接器连接，但用得很少。如果感兴趣，可以找一份EIA-232的说明书来阅读。
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图 14-16　RS-232 信号


图14-16和表14-10中所定义的基本RS-232信号是进行RS-232接口和硬件之间的数据交换所必需的。


表14-10　RS-232接口信号名称





	
信号


	
定义







	
RxD


	
接收的信号





	
TxD


	
传输的信号





	
RTS


	
请求发送





	
CTS


	
允许发送





	
DTR


	
数据终端就绪





	
DSR


	
数据装置就绪





	
DCD


	
数据载波检测





	
RI


	
振铃指示器







很多情况下，你真正需要的是RxD（接收）和TxD（传送）数据线，有些器件也确实是这样布线的。CTS、RTS、DTR和DSR信号是在有严格数据流控制的需要的情况下使用，但是，如果波特率小于或等于9600，数据没有大规模地成块传输，那么这些信号就可以不用。DCD和RI信号现在已经基本没用了，你只能在连接老式的外部调制解调器时用到。但是，这并不意味着这两个信号可以闲置不连接。例如，在PC上，控制信号可能需要连接到正确的终端上，否则RS-232端口内部的接口逻辑就无法工作。


14.3.2　DTE和DCE


在使用RS-232接口工作时，你一定会遇见DTE和DCE这两个缩写，它们分别代表数据终端设备
 和数据通信设备
 。从大型机和声音耦合调制解调器的时代起，这两个术语就被用来规定串行信道的端点和连接装置。它们由IBM首先引进，用来描述通信设备和大型机产品的通信标准。

在使用RS-232时，DTE设备通常连接在串行数据信道的端点。DTE终端
 并不一定指代装有纸卷和键盘的设备（电传打字机终端/TTY），或者阴极射线管和键盘组成的设备（一种老式计算机终端，也叫作玻璃TTY
 ），它就是取字面意思，意为“末端”。图14-17以图表的形式展示了这种结构安排。
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图 14-17　DTE和DCE


理解这张图的另一种方法就是数据宿
 和数据源
 。数据宿接收数据，数据源发送数据。通道（DTE设备）的两端可以是数据宿，也可以是数据源。DCE设备使用某种通信媒介在两个端点之间建立通道。对于使用DCE设备这样调制解调器的系统，这种通信媒介一般是电话线，尽管甚高频无线电和微波链路也可以用作通信媒介。

现在，尽管调制解调器依然用于美国偏远地区和世界上高速网络服务缺乏的地区的数据通信，但是它正在逐步废弃。不过，RS-232电路和连接器仍然采用调制解调器的基本原理，这就是在使用RS-232连接器件时一定要理解调制解调器原理的原因。

前一节中描述的信号是根据DTE命名的。这就是说，在DTE设备上，TxD是数据发送器。而在DCE上，TxD则是数据接收器。这一点也适用于RxD线路。实际上，DCE的数据发送器和数据接收器的连接都与DTE的TxD和RxD线路功能相反，虽然名字相同。这一点可能令人不解，但是最重要的一点是，当把DTE与DCE连接时，接口的连接方式是引脚对引脚（1对1，2对2，以此类推）。

如果要连接的两个器件恰巧都是DTE，那就需要用到交叉电缆
 ，或者，如果不需要信号交换线路，那就要用到零调制解调器电缆
 。图14-18展示了TxD和RxD线路是如何为DTE-DTE接口交叉连接的，但图中没有显示信号交换线路需要如何连接。若想了解更多关于信号交换线路的用法，请参考14.3.3节。
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图 14-18　RS-232零调制解调器布线


大多数具有串行端口的设备都以DTE设备的方式布线，不过有些也可以按照DCE的方式。你可以使用跳线、小型PCB安装开关、前面板控制器甚至通过软件来布线。PC内置的串行接口通常采用DTE的方式安装。


14.3.3　信号交换


对于具有低速接口的设备，或者通信协议严格执行命令/应答格式的设备，应该不需要用到RS-232的其余信号交换线路。在这种情况下，你可以使用现成的商用零调制解调器电缆或零调制解调器适配器，如图14-19所示。
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图 14-19　DB-9 RS-232零调制解调器适配器


RS-232的信号交换信号起源于对其初始应用的响应——初始应用就是将数据在终端和远程主机计算机系统之间传送，有时传送是通过调制解调器进行的。DTR、DSR、DCD和RI信号主要应用于调制解调器等类似器件。RTS和CTS信号用于流量控制，不论使用的器件如何。

在RS-232规范的原始版本中，RTS和CTS线路的使用是非对称的，即DTE使RTS表明它已经准备好了发送到DCE设备的数据，而作为应答，DCE使CTS表明它正处于可以从DTE接收数据的状态。这个请求/接受协议用于半双工器件，例如在RS-232至RS-485的转换器中，DTE的RTS信号用来将RS-485设备设置成传输模式。14.4节介绍了半双工RS-485接口的相关内容。注意，这种非对称的流量控制方式不能为DTE提供任何方式来表明其无法从DCE获取数据，因此，DTE需要能够接受和缓冲DCE发送过来的任何数据。

当然，也有人开发了信号交换协议的非标准版本。协议中，CTS信号用来表明DCE准备好接收数据，而RTS信号则用来表明DTE可以接收数据。这叫作RTS/CTS信号交换
 。在某些操作系统中，RTS/CTS信号交换流量控制的启动是一种配置设置。

有些RS-232接口的设计中不含信号交换线路，而有些接口的信号交换逻辑电路却可以由软件设置禁用。但是，即使一个器件不支持信号交换信号，另一个器件也可能支持，这样就需要通过布线或设置来忽略这个信号。很多人都曾纳闷为什么RS-232端口不工作，结果最后却发现，他们需要对端口的信号交换线路进行正确设置，这样端口才能对外部设备作出响应。

图14-20展示了微控制器如何通过DB-9连接器连接到一个设置为DTE的RS-232端口上。这种连接方法有时称为信号交换回送
 。
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图 14-20　将一个微控制器连接到标准的RS-232端口上


微控制器不带有串行端口对应的信号交换线路。如果需要用到信号交换信号，必须从通用数据输入输出引脚获取，并由软件控制。


14.3.4　RS-232元件


对于已经内置UART的微控制器，把它和RS-232接口连接所需要的器件就是一组电平转换器，也叫作驱动IC
 。这些元件能将3.3 V或5 V的逻辑信号转换成RS-232使用的+/-电压。表14-11列出了一些可用的接口IC。有的有驱动器/接收器对（收发器），而其他的只有驱动器或接收器。


表14-11　RS-232接口IC（电平转换器）





	
部件编号


	
制造商


	
发送器


	
接收器







	
LTC2801


	
Linear Technology


	
1


	
1





	
LTC2803


	
Linear Technology


	
2


	
2





	
MAX232


	
Maxim


	
2


	
2





	
MAX232


	
德州仪器


	
2


	
2





	
MC1488


	
ON Semiconductor


	
4


	
0





	
MC1489


	
ON Semiconductor


	
0


	
4





	
SN75188


	
德州仪器


	
4


	
0





	
SN75189


	
德州仪器


	
0


	
4







外部UART集成电路元件可以从多种来源获得。它们一般都不太适合与微控制器一起使用，因为它们需要地址和数据总线接口，这些是微控制器可能无法提供的。它们一般与微处理器配合使用，提供RS-232接口能力。

Maxim公司生产的MAX3100或MAX3107器件是UART集成电路的一种，德州仪器生产老式的16550UART，形式是PC16550D IC（表14-12列出了其他几种可用的UART IC）。从历史角度说，16550是一种非常有趣的元件，因为很多老式的（和较新的）母板都在支持微处理器的芯片组中包含了嵌入式16550元件。16550可能不再是PC的单独外部部件了，但是它或者与它相似的替代品还会存在下去。


表14-12　RS-232 UART IC





	
部件编号


	
制造商


	
接口







	
MAX3100


	
Maxim


	
SPI





	
MAX3107


	
Maxim


	
I2C/SPI





	
PC16550D


	
德州仪器


	
地址/数据总线





	
SC16IS740


	
NXP


	
I2C/SPI





	
TL16C752B


	
德州仪器


	
地址/数据总线








14.4　RS-485


RS-485（或EIA-485）通常在仪器控制接口和工业设置中用到。RS-485和它的前身RS-422的抗干扰度都很高，而且电缆的长度可以达到1200 m。RS-485的速度也比RS-232快得多。电缆长10 m时，它可以支持的数据传输速度为约35 Mb/s；电缆长1200 m时，速度约为100 kb/s。

那么，为什么要关注RS-485呢？说实话，你可能找不出原因，但正如前文所述，RS-485确实是基于类似USB的差分信号传输方式的历史背景。排除对历史的好奇心理，你可能想过要将数据采集模块用于自动小批量啤酒生产，或者用步进电机控制模块控制你想做的机器人，那么了解关于RS-485的知识就能派上用场（浏览Jameco的网站http://www.jameco.com
 ，搜索编号为184997的部件）。


14.4.1　RS-485信号


RS-485的速度和幅度性能都得益于差分信号的使用。它不采用一根专用导线沿特定方向传输数据，而是用两根电配对的双绞线沿两个方向传输数据，但传输不是同时进行的。差分接口内部的两条导线极性总是相反的，它们极性状态的转变指示着逻辑值从1变成0，或者从0变成1。图14-21展示了一个典型例子，传送的异步串行数据包含起始位和停止位。作为对比，图中还展示了对RS-485信号进行响应的数字TTL输入。
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图 14-21　RS-485 信号


图14-21中的TxD–/RxD–和TxD+/RxD+的标注表明了+和-接线将把TxD输出连接到RxD输入上。+和-表明了逻辑真信号的极性（-接线低电平时为真（1），+接线高电平时为真）。在很多RS-485的电路图中，你会看到接线的标注仅为+和-。注意，+和-信号在1字节的数据传输完成后，总是回到最初的起始状态。


14.4.2　总线驱动器和接收器


在RS-485接口内部，每个连接点都使用一对器件，由差动变送器和差动接收机组成，如图14-22所示。
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图 14-22　RS-485差动变送器和差动接收机


RS-485可以作为双导线半双工接口应用，也可作为双向四线全双工接口，但在很多应用中并不需要全双工操作。图14-23展示了一种四线布线方式。
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图 14-23　RS-485全双工四线接口



14.4.3　RS-485多点配置


RS-485也允许你将一台以上的设备（或结点）连在串行总线上，这种方式叫多点配置
 ，如图14-24所示。为此，你必须能够把RS-485驱动器的发射器（输出）部分设置为Hi-Z（或高阻抗）模式。这种能力在RS-485连接为双导线模式时也非常重要。
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图 14-24　RS-485 多点连接


这样做的原因是：如果发射器总是带电连接到接口，就可能与线路上某地的其他发射器产生冲突。在图14-25中，你可以看到，在按照半双工模式布线的情况下，驱动器是如何轮流作为数据源的，这也取决于数据传输的方向。没有必要把接收机断开，因为这样它们就可以随时准备好接收接口上的数据。
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图 14-25　RS-485半双工模式操作示意图


在常见的多点配置结构中，指定一件设备作为控制器（或主设备），而RS-485总线上的其他设备都从属于该设备，尽管也可能在一条RS-485网络上有多个控制器。控制器的默认模式是传输模式，而从属设备的默认模式是接收模式。当控制器特定地向其中一台从属设备请求数据时，它们的地位就互换，这一行为叫作转向
 。

在使用半双工RS-485接口时，必须考虑接口进行一次转向所需的时间。就算接口能够通过电路检测到转向并自动将状态从发射器转换到接收器，还是要花费一小段时间的。有些RS-232至RS-485的转换器还可以利用RS-232接口的RTS线路来实现转向。


14.4.4　RS-485元件


如表14-13所示，有很多种收发器集成电路可以与RS-485配合使用。很多元件采用通孔DIP封装形式，但是也有很多采用小外形SMD类型封装，这样较容易焊接到PCB上。


表14-13　RS-485收发器集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
收发器个数







	
SN65HVD11DR


	
德州仪器


	
1





	
MAX13430


	
Maxim


	
1





	
MAX13442E


	
Maxim


	
1





	
SN75ALS1177N


	
德州仪器


	
2





	
SN65LBC173AD


	
德州仪器


	
4







表14-13列举的一些部件设计工作电压是3.3 V，其他的可以承受3.3 V~5 V的逻辑电平。如果你选择使用RS-485收发器集成电路，一定要提前阅读数据表。有的收发器具有耦合逻辑，用于半双工操作模式；其他的有TxD/RxD驱动器/接收器对，内部不连接，因此可用于全双工操作模式。


14.5　RS-232和RS-485


表14-14展示了RS-232和RS-485的一些电学特性对比。


表14-14　RS-232和RS-485的关键特性对比





	
特性


	
RS-232


	
RS-485







	
差分


	
否


	
是





	
最大发送器个数


	
1


	
32





	
最大接收器个数


	
1


	
32





	
操作模式


	
半双工和全双工


	
半双工或全双工





	
网络拓扑结构


	
点对点


	
多点式





	
最大传输距离


	
15 m


	
1200 m





	
12 m长线路最大传输速度


	
20 kb/s


	
35 Mb/s





	
1200 m长线路最大传输速度


	
/


	
100 kb/s







一般来说，RS-232适合对传输速度要求不高、电缆长度少于5 m（约15英寸）的应用。如果外部设备使用的命令很短（2~10个字符），返回的应答也很短，有时执行命令动作所需的时间明显长于把命令发送到设备的时间，那么速度为9600波特的RS-232接口就是完全可以接受的。在其他情况下，例如你想把传感器或控制器分配在单条通信总线上，RS-485则是理想的串行数据接口。


14.6　USB


终端用户可以很方便地使用USB接口。因此，当你用USB连接线将数码相机、平板电脑或BeagleBone单片机连接到PC上时，这次连接的所有细节都被隐藏了起来。连接速度和容量等参量都包含在外部设备内和用户计算机上的驱动软件中。在驱动软件安装好后，用户只需要插入设备连接线就可以使用了。但是，用户使用的方便性是以技术人员为实现USB接口和驱动软件而进行的复杂操作为代价的。

有些微控制器内置USB逻辑电路，可在其他情况下，你可能需要通过使用外部接口IC来添加USB性能。你也可能使用单片集成电路将RS-232或TTL电平串行数据变换成USB，再变回来。但是，总而言之，如果你使用的设备没有内置USB，那么要想添加USB性能，就应该仔细考虑一下。实际情况可能没有你想的那么简单，因为即使硬件结构很简单，你也需要编写或购买USB接口通信需要的软件。从开发者或工程师的角度看，USB的设计是一个挑战。
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如果要使用USB，应当做好深度学习的准备。USB不是一个简单的标准，在看似简单的接口背后有很复杂的原理才能使它运行起来没有瑕疵——至少大多数时间是这样。

本节并没有对实现或使用USB的方法详尽描述，这很容易就能写满一本书，就像附录C中列出的一些书目那样。本节的目的是告诉你需要用到什么知识，并为你可能用到的其他信息提供一些可用的参考资料。




14.6.1　USB术语


与电子技术的其他专业领域一样，USB技术也有其独特的术语。为方便起见，此处列出一些下文将出现的USB技术术语（也包含在本书的词汇表中）。


数据宿


接收数据的器件。


数据源


数据的来源（即发送器）。


描述符


设备内部的数据结构，允许设备被主机识别。


设备


USB外部设备或功能，也叫作外设。见下面的“功能”部分。


下游


从主机向在USB网络上向外连接的集线器或设备看去的方向。


端点


端点位于设备内部，一般以FIFO（先入先出）缓冲器的形式出现。它们既可以是数据宿（接收），也可以是数据源（发送）。


枚举


在USB设备最初连接到主机时，主机会收到一个连接通知，然后确定设备的类型和性能。


功能


一个功能就是一个USB器件，也称为USB外部设备或设备
 。USB设备位于主机的下游。


主机


主机是USB网络中的主设备，其他的所有设备都对它作出应答。


集线器


USB集线器用来扩展USB主机能够通信的设备数量。


接口


设备内部的一组端点，作为数据源或数据宿。一个接口可以有多个端点作为数据源或数据宿。


外设


设备或功能的另一个称谓。


管道


主机和设备接口端点之间的逻辑连接。


请求


由主机发送给设备，请求设备发送数据，或使设备执行一个指令。


上游


从USB网络中的集线器和设备向主机看去的方向。


14.6.2　USB连接


USB是一种半双工异步串行接口，使用主从
 式总线，由一个主设备和多个从设备组成。从设备叫作外设
 。主设备叫作主机，只有它能够发起USB数据传输。外设通常只应答，不会发起传输。

USB的电路很简单：只有四条导线。如图14-26所示，两条导线运送数据，使用与RS-485类似的差分信号方法。这四条导线都封装在一条屏蔽电缆中。第7章描述了用于主机（A型）和设备（B型、迷你型或微型）的连接器类型。
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图 14-26　USB 电路接线


USB主机可以检测到与它连接的设备，并要求设备枚举出自己的类型和性能。它也能检测到何时连接了设备，或何时移除了设备。多个USB设备是以树形拓扑结构连接的，控制器在树根部，单个USB设备在枝条末端。USB集线器
 用来在一个控制器端口和多个设备端口之间进行信号分配。图14-27展示了一个USB网络，它由一个主机系统组成，系统包括1个内置集线器、2个外部集线器和8台USB设备。
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图 14-27　带有集线器的多个USB连接



14.6.3　USB类别


USB标准规定了很多种使用USB接口的设备，每种设备都有自己的一套指令和响应信号，各有一系列特定的应用。表14-15列出了一些较常见的类别，你可能会经常遇到。


表14-15　常见的USB设备类别





	
USB类别


	
举例







	
通信


	
以太网适配器、调制解调器





	
HID（人机接口设备）


	
键盘、鼠标等





	
成像


	
网络摄像头、扫描仪





	
IrDA


	
红外数据链路/控制





	
大容量存储器


	
硬盘驱动器、SSDD、闪存记忆棒





	
PID（物理接口设备）


	
力量反馈式操纵杆





	
打印机


	
激光打印机





	
智能卡


	
智能卡阅读器





	
检测和测量（USB测试与测量类协议USBTMC）


	
检测和测量设备





	
视频


	
网络摄像头







你可能已经熟悉了HID和大容量存储器设备。这两个类别的设备包括键盘、鼠标、简单的操纵杆、外部的USB硬盘驱动器和闪存记忆棒（也叫作闪存盘
 ）。HID类别的设备比较容易实现，大多数操作系统都内置通用的HID类型驱动器，所以很多仪器的HID设备看起来一点也不像键盘或鼠标，这很正常。如果USB设备采用了独特的接口，这就需要实现者为操作系统提供所需的低等级接口驱动器。


14.6.4　USB数据传输速率


USB接口的最大数据传输速率（以比特每秒计算）从1.5 Mb/s到4 Gb/s不等。USB的数据传输速率是根据USB标准的修订版本规定的。也就是说，与USB 1.1版本兼容的设备在全速模式下理论上最大数据传输速率为12 Mb/s，而与USB 3.0版本兼容的设备最大数据传输速率为4 Gb/s。表14-16列出了规格等级和相应的最大数据传输速率。


表14-16　USB版本





	
版本


	
开发年份


	
最大数据速率


	
速率名称


	
注释/增加的特点







	
1.0


	
1996


	
1.5 Mb/s


	
低速


	
工业应用很有限





	
1.0


	
1996


	
12 Mb/s


	
全速


	






	
1.1


	
1998


	
1.5 Mb/s


	
低速


	
起初最为广泛采用的版本





	
1.1


	
1998


	
12 Mb/s


	
全速


	






	
2.0


	
2000


	
480 Mb/s


	
高速


	
迷你和微型连接器、电源管理





	
3.0


	
2007


	
4 Gb/s


	
超速


	
改进的连接器，向下兼容







USB 3.0依然是较新的一个版本，而你在应用中见到的大多数USB设备都对1.1或2.0版本兼容。你还应该知道，虽然设备标明是USB 2.0高速类型，但获得持续的480 Mb/s速率的可能性是很小的。USB设备中的微处理器接收指令、解码、执行请求的操作并向主机应答都需要时间，这些过程的执行速率都明显比数据的传输速率慢得多。另外，主机控制器对通信的控制能力也会使实际数据传输速率慢于理论上的最大传输速率。如果主机被其他的任务占用，它可能无法以足够的速度来处理USB通道，从而也不能保持很高的数据吞吐率。


14.6.5　USB集线器


USB集线器从下游的设备和其他集线器收集数据，并将数据传送到上游的主机。根集线器能直接将数据传送到主机系统中。PC（以及大多数有USB功能的计算机）通常在它的USB控制器逻辑中内嵌根集线器。根集线器除了作为USB网络的第一级路由器/分配控制器，还能检测设备何时连接或移除。根集线器可以作为单独的IC或作为计算机的微处理器芯片组的一部分来实现。

USB设备和集线器的连接方式也在很大程度上决定了通信的响应性能。使用1.1版本集线器和设备的USB网络的最快响应速度只能和网络中响应最慢的设备速度相同，因此使用1.5 Mb/s的设备会把进入网络的速度拉低到1.5 Mb/s以下，即使有的设备速度为12 Mb/s，速度也不会加快。

USB 2.0版本的集线器通过分离1.1版本的低速/全速数据流量与2.0版本的高速数据而解决了这个问题。当购买新的USB元件时，一定不要买1.1版本的集线器，而要买2.0版本的部件。这样你就不会让一个高速2.0器件由于USB网络中的1.1设备而对速度造成阻碍，前提是主机控制器自身是速度较高的USB2.0版本。

集线器也应用于外设的电源管理。在PC中，根集线器能为每个A型连接器提供500 mA、50 V的直流供电。这500 mA电流中有100 mA分配到外部集线器，400 mA用于外围设备。由总线供电的集线器只能给每个A型端口提供100 mA电流，因此，除非下游集线器有自己的电源（即，它是自供电集线器），否则这个集线器最多只能给四个设备提供100 mA的电流。如果它是自供电式的，那么集线器的每个A型端口都能提供500 mA的电流。


14.6.6　设备配置


当一个设备（例如MP3播放器或Arduino单片机）连接到主机上时，发生的第一件事就是主机由于设备中一条数据线上的上拉电阻而知道有设备与它连接了。在检测到设备的连接之后，主机请求新设备发送一系列描述符。描述符是包含设备类别、端点、速度的数据结构（表格）。

设备在连接之后执行的一系列动作可以归纳为以下几点，这之后设备就可以全面运行了。

(1) 设备连接到USB主机或集线器上，有一根数据线的电平被设备拉高。

(2) 主机向新设备发送一条重置命令，将它设置为已知的状态，默认地址为0。

(3) 主机向设备地址0的端点0发送一个请求，获得最大的数据包大小。

(4) 主机可能再次发送重置指令，之后再发送一个地址设置指令，为地址为0的设备指定一个特定的地址。如果设置成功，设备就会接受新地址。

(5) 主机向指定地址的设备发送请求指令以获得关于设备的信息，包括设备描述符、配置描述符和字符串描述符。

(6) 主机在从设备中获得了足够的信息之后，将加载适合的设备驱动器。

(7) 主机向设备发送一个设置配置指令，设备就将只对它所在类型的特定指令进行响应。

如果从设备获取的数据一致且完整，主机就配置设备，开始操作。但是如果主机对设备发送来的数据不满意，它就会把设备忽略掉。此时主机的操作系统通常会弹出一个错误窗口，提示你系统在处理新设备时遇到了问题。


14.6.7　USB端点和管道


每个USB外围设备在USB网络中都有一个由主机分配的特定地址。每个USB设备都有一个对此地址响应的接口。一个接口最多能包含16个端点。端点可以是数据源也可以是数据宿，由它的方向决定。每个端点都分配有一个数值，最小为0，最大为15。每个设备都有一个默认控制端点0，是双向的。USB端点有些类似于网络通信中的端口概念。

端点是设备的一部分，不是由主机分配的。设备在初始化和序列配置时，在主机对其进行枚举的过程中把它的端点数量和特性传送给主机。在主机获得了端点信息后，它在与设备通信时就同时使用设备地址和端点数。图14-28展示了端点如何存在于设备内被分配的设备地址中。
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图 14-28　USB设备端口内部的端点


USB设备使用端点来发送和接收数据，而主机上的用户端软件通过管道传送数据。管道
 是主机和端点之间的逻辑连接，每根管道都有一组相关的参数，例如分配的带宽、传送类型（控制、块、同步或中断）、数据方向以及最大的数据包容量和缓冲区容量。图14-29阐明了管道的概念。
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图 14-29　USB管道


USB规范规定了两类管道：流管道和信息管道。流管道
 没有规定的格式，可以用来发送或接收任何类型的数据。流管道可以用于块传输、同步传输和中断传输类型，能由主机或设备控制。信息管道
 使用USB规范所规定的一种格式，通常由主机控制。管道中数据流的方向由主机发出的请求决定。信息管道只支持控制类型的传输。


14.6.8　设备控制


所有的USB设备都必须对一套基本的控制指令（即请求）作出响应。主机发送给USB设备的特定指令是由设备的类型决定的，例如，HID设备与大容量存储设备使用不同的请求指令集。

每种USB类型的可能请求和响应如果要一一列举的话，就超出了这样小小一节的范畴。但是，要指出的是，HID是相对较简单的，这也就是它为什么经常用于玩具火箭发射器或跳舞机器人（当然也包括键盘和鼠标）。如果你在使用Raspberry Pi或BeagleBone单片机，那你应该可以获得USB端口的相关文件。如果你要用USB电缆连接的设备并没有相关的文件，那你就需要到网上查找，或者依靠逆向开发来探索。你可以参考14.6.10节。


14.6.9　USB接口元件


低级别的元件为主机或设备的实现提供必需的接口功能，有的元件具备两种功能。表14-17列出了一些可用的接口IC元件，用于SPI、I2C、RS-232与USB的连接。


表14-17　USB接口集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
功能


	
接口







	
CP2102


	
Silicon Labs


	
USB-串行UART桥连接


	
RS-232





	
CP2112


	
Silicon Labs


	
HID_USB-I2C桥连接


	
I2C





	
FT232R


	
飞特帝亚公司（FTDI）


	
USB-串行UART桥连接


	
RS-232





	
MAX3421E


	
Maxim


	
外设/主机控制器连接


	
SPI





	
MAX3420E


	
Maxim


	
外设控制器连接


	
SPI







你应当仔细研究各家IC生产商提供的数据表和参考文件。虽然有些设备的电路很简单，但是它们内部的结构却很复杂，你需要对USB有较深入的了解才能正确地使用。


14.6.10　USB的实现


不久以前，有人想出了一个创意，为无聊的办公室人士制造了一个办公桌玩具——泡沫塑料“火箭”发射器。你可能见过，也可能被它撞上过（并不疼，只是会吓人一跳，还有些烦人）。这些玩具使用USB接口控制炮塔的转动，用一种喷气机制将泡沫塑料火箭发射到房间的另一端。有些较新的版本甚至安装了内置摄像机来辅助瞄准。那么，如果你想把炮塔机制用在其他的项目上，应该怎么做呢？USB接口是如何工作的？指令代码是什么？如果没有掌握制造商的技术信息，那你基本上就是从零开始。

当你要使用的USB接口没有文件可供参考时，有时为了弄清楚它接收的指令是什么以及它是如何响应的，唯一的方法就是逆向开发。如果对软件开发工具非常在行的话，你可以采取佩德拉姆·阿米尼在一篇论文中描述的方法（http://dvlabs.tippingpoint.com/blog/2009/02/12/python-interfacing-a-usb-missile-launcher
 ）。

另一种方法就要用到USB通信分析器，它能观测在USB主机和设备之间的数据通信情况。其实，Linux已经内置了这种功能，但是这当然也意味着你试图分析的任何设备都有相应的在Linux系统下运行的软件。它主要包括了内核调试
 模块、debugfs
 文件恢复工具和usbmon
 写保护工具。Mengazi的博客有一个帖子提供了更多信息（http://biot.com/blog/usb-sniffing-on-linux
 ），另外，Dlog的博客也大致描述了更多方法（http://dan3lmi.blogspot.com/2012/10/sniffing-usb-traffic-different.html
 ）。

对于不同的系统平台，有很多的USB软件诊断工具，有些工具起初是免费的，但继续使用将收费。当然，“免费”的软件对你的使用有一些限制，但可以把PC和外部设备之间的指令和响应提供给你，这已经足够了。

在已知发给设备的指令和设备的响应之后可以做什么呢？这里有一个例子，你可以查看一下卡尔·奥斯特默在Linux系统下为Dream Cheeky USB导弹发射器开发的控制器应用：pyRocket。


14.7　以太网网络通信


以太网已有30多年的历史了。从最初那不起眼的两台计算机之间的同轴电缆连线开始，它已经发展成了一种应用广泛的计算机网络形式，架构内包括了防火墙、路由器、开关、网桥和协议转换器。除了PC、服务器和打印机等显而易见的应用场所，以太网还有多种多样的应用，例如工业控制系统、潜水艇、厨房电器和交通控制系统等。


14.7.1　以太网基础


对以太网和网络设计的完整描述超出了本书的范围，但是为了帮助你理解，本节将重点介绍一些关键内容。如果需要更多信息，请参考附录C中列出的参考资料。

不过首先有一点特别重要，务必牢记：以太网是一种物理传输工具。互联网协议（IP）网络以及它的IP地址、接口和子网都是逻辑结构，要使用以太网进行数据传输。有时你可能会听到别人用这两个概念指代同一件事物，这是不对的。如果没有以太网，传输工具也可以是RS-232、RS-485、令牌环、无线电线路、激光或者其他的硬件通信结构。IP网络使用IP地址的概念在网络中的设备之间进行数据路由，但这一操作是在较高的层次上进行的。在实际的导线与无线电波所在的物理层上，数据经由唯一的硬件地址从一点传送到另一点，这是该层的所有功能。数据包的处理和管理都取决于主机系统中的网络软件。本节的侧重点是以太网和可以与之配套使用的IC元件与模块。

为了本节的讨论需要，设备
 在此指的是物理接口硬件，主机
 指的是使用设备通信的系统（PC、微控制器等）。我希望这样能使术语与本章其余的内容相一致。你还可能见到NIC这一缩写，它指的是网络接口控制器
 。在你使用PC工作时会经常见到它，有些人可能认为它代表“网络接口卡”，但它实际上是一个通用的概念，适合任何可以作为以太网收发器的设备。

现代的（10BASE-T和以上版本）以太网是一种全双工、基于数据包的网络，没有主设备，也没有从设备。任何以太网设备都能和任何可与之建立对等网络连接的设备通信。但是，为了建立连接并交换数据包，两个设备都需要有固定的地址。

以太网网络中的每件设备都有一个媒体存取控制（MAC）地址，它是分配给每个设备的唯一标识号码。有时候，这个号码在制造时就写入了设备，而有时候你需要自己分配。如果没有这个标识符，以太网设备就无法在网络中发送或接收数据包。不要将主机的MAC地址与IP地址混淆，正如前文所述，它们属于网络的不同层次，尽管在网络中对数据包路由时两个地址都要用到。

以太网是一种以数据包为基础的网络结构。一个以太网数据包叫作帧
 ，包含七个不同类型的数据，如图14-30所示。帧是按照八位字节计算的。最初是使用八位字节
 这个术语，因为早期计算机系统中的一个字节长度是变化的，由计算机的结构决定。现在，一个字节的长度已经确定为8比特，因此字节和八位字节是同义词。
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图 14-30　最初的以太网框架形式


图14-30是最初的以太网框架形式，如今仍在广泛使用。它也有一些变化形式，由使用中的以太网规范决定。一种常用的变化形式就是二代以太网IPv6，它正在非常缓慢地代替原先的IPv4，并且也有自己的以太网框架规范。你通常无需为此操心，因为NIC会识别出它能够处理的变化，并进行相应的操作。

在考虑以太网连接的速度问题时，你可能会遇到10BASE-T
 这样的术语，它代表“10 MHz双绞线”。早期的以太网也出现过10BASE2和10BASE5这样的型号，指的是同轴电缆接口。这种线缆现已废弃，由常见的CAT-5和CAT-6电缆代替，它们内部具有双绞线对，带有RJ-45连接器。

表14-18列出了常用的三种网络传输速度。


表14-18　以太网传输速度





	
网络


	
速度







	
10BASE-T


	
10 MHz





	
100BASE-T


	
100 MHz





	
1000BASE-T


	
1 GHz







以太网连接的理论最大传输速率是以比特/秒计量的，与表14-18中的频率相符。由于数据传输的负荷与帧头有关，而且IP网络、缓冲延迟和各种进程要用到附加的头数据层，因此每秒在不同主机上运行的应用之间传输的实际字节数并不是用传输速度除以8就能得到的。还要记住的是，虽然以太网NIC的速度标为10 MHz，但这并不意味着用它连接的设备需要以同样快的速度输入数据。NIC在数据包准备好后就会发送一个数据包，如果微控制器需要几百毫秒的时间将数据写满数据包的有效载荷，那么每几百毫秒就会发送一个数据包。

为了确保反向兼容性，100BASE-T接口通常可以减速以适应与10BASE-T的连接，而1000BASE-T接口可以（或至少应该）与100BASE-T或10BASE-T连接一起使用。因此，你会经常看见网络传输速度以10/100或10/100/1000的形式给出。大多数新型PC、笔记本电脑和上网本都有内置的10/100以太网端口。有些计算机和平板电脑虽然没有以太网端口，但是它们要么是只使用无线连接（在14.8.4节中讲解），要么，如果不使用无线连接的话，你可以使用USB至以太网适配器或Thunderbolt至以太网适配器。

双绞线以太网是点对点
 连接的，这意味着有一个接口的主机只能与一个以太网接口连接，而且连接器之间的连接也是一一对应的。因此，你就不能单纯地把一个主机系统连接到另一个系统上了（除非其中一条NIC能检测到哪些导线是TxD导线对，哪些是RxD）。一般来说，为了将一台主机上的NIC与另一条NIC连接，你需要使用交叉电缆，它可以交换RJ-45连接器内部TxD和RxD导线对的位置。

集线器和开关用来扩展网络。集线器
 用来从一台主机接收以太网数据包，并将该数据包重新分配给每个连接到集线器的主机，如图14-31所示。
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图 14-31　以太网集线器


网络交换机
 本质上是一个“智能”集线器，这是因为它能检测到连接到它的设备的MAC地址，并只将具有合适MAC地址的数据包发送给预定的接收器。有的交换机可以配置为只从某一台主机获取网络流量并分配给特定的一台主机或一组主机。图14-32展示了一台以太网网络交换机的简化结构图。
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图 14-32　以太网交换机


在主机接收到数据包以后，网络接口硬件检测数据包中的MAC地址，以证实它与接口本身的MAC地址匹配。如果匹配，接口会将数据继续传递给主机上的驱动软件。驱动软件会将数据包重新整理为链路远端的应用软件可以处理的形式。图14-33展示了整个网络堆栈
 的简化结构图。
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图 14-33　以太网和IP网络协议堆栈


在通过了接口硬件之后，我们就离开了以太网的范围。如前文所述，以太网只是在网络中移动数据的一种方法，是一种运输方式。除去网络接口之后，剩下的只有网络数据，不论它是如何到达的。

从计算机操作系统的角度看，网络接口是一个数据源或数据宿。与硬件通信的低层次的软件驱动程序检验数据的IP地址，并通过应用软件在网络接口上打开的端口将数据传递给应用软件。

端口的概念与I2C网络中的端点类似。它们是逻辑结构，允许一个接口代表系统中运行的多个应用来发送和接收数据。与I2C端点不同的是，IP网络端口是双向全双工的。图14-34展示了主机中高层次的IP网络函数如何使用低层次的以太网运输功能在系统之间传送数据。
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图 14-34　以太网和IP网络元件


执行接收、重组、组装和发送工作的低层次软件叫作协议堆栈
 。有的以太网控制器IC内置协议堆栈，有的则需要微控制器来执行协议堆栈的功能。在主机系统向另一个主机发送数据时，它使用协议堆栈中的函数组装要输出的数据包。远程主机的IP地址用来查询它的MAC地址，并将数据加载到以太网的数据有效载荷上。当外发数据包的数据准备好后，它就被传入以太网的接口，用于传输。

图14-35展示了一个示例网络。它由六个主机、一个集线器和一个交换机组成，它们都通过路由器/防火墙设备连接到了另一个网络中（也可能是互联网）。

[image: ]



图 14-35　使用集线器和交换机的示例以太网络



14.7.2　以太网集成电路、模块和USB转换器


当你在连接到以太网控制器集成电路或模块时，微控制器接口速度是一个重要的考虑因素。对SPI接口来说，串行接口的速度基本上决定了数据能在以太网IC中移动的速度。例如，一片10 MHz（10BASE-T）的集成电路理论上的最大数据传输速率为10 Mb/s，但事实上很少能达到这样高的速度，因为网络中有延迟（减速）。一个快速SPI接口能以最高3.4 Mb/s的速率传输数据（假设SPI总线有这个能力），这比10 Mb/s的“缓慢”的以太网要慢得多。就算SPI总线全速运行，也永远无法将以太网控制器的速度提高到10 Mb/s的极限，而I2C就更慢了。USB至以太网的集成电路和转换器要略好一些，因为USB V2.0的最大时钟速率是480 Mb/s，不过USB的半双工性质可能造成妨碍，再次将速度降低。

很多以太网集成电路使用媒体独立接口（MII）或简化媒体独立接口（RMII）来连接微控制器。这种接口能提供一部分网络接口，通常用在32位微处理器上，例如ARM Cortex-M3和Atmel的32位自动电压调整器。MII或RMII能让快速微控制器将以太网接口IC驱动到接近网络的最高速度。对于8位的微控制器，唯一的选择就是一个带有SPI接口的以太网控制器或模块，以及较慢的网络数据传输速度。

大多数情况下，最好使用预制模块，不要尝试用以太网控制器集成电路制作自己的模块，但如果你要制作自己的PCB，也不是那么困难。可供选择的以太网元件有很多种，表14-19中列出了一些部件，你可以在廉价的微控制器应用模块中见到。


表14-19　以太网集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
功能


	
速度


	
接口







	
AX88796C


	
ASIX


	
以太网控制器


	
10/100


	
SPI





	
KSZ8851SNL


	
Micrel


	
以太网控制器


	
10/100


	
SPI





	
LAN9512


	
微芯科技


	
USB-以太网接口


	
10/100


	
USB





	
ENC28J60


	
微芯科技


	
以太网控制器


	
10


	
SPI





	
W5100


	
WIZnet


	
以太网控制器


	
10/100


	
SPI







图14-36展示了一个模块，使用的是W5100电路板。这种PCB也有一个SD闪存卡座，比较有用，因为它是一个SPI模块，而SD卡使用SPI接口。
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图 14-36　低成本以太网接口模块


USB至以太网的转换器，如图14-37所示，比较常见，也容易买到。
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图 14-37　USB至以太网转换器


如果你的笔记本电脑或上网本只有一个以太网端口（大多如此），而你想再添加一个，那这些转换器就很有用。它们也可以与装有USB主机端口的微控制器配合使用。有一些公司制造的USB主机端口模块如图14-38所示。
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图 14-38　低成本USB接口模块



14.8　无线通信


设备为了实现通信，需要用某种方式传递数据。一种方法是使用导线，但是导线很容易形成障碍，也会增加设备或项目的成本，而且用它们把一台台设备连接起来也很费劲。替代方法就是无线传输。


14.8.1　带宽和调制


本节中使用的带宽
 这一术语指代的是射频频谱的频带配置所采用的实际频率变化范围，或者发送器在特定的频率下产生的误差量。在将发送器调到一个特定的发射频率时，它也会以高于和低于该频率的频率辐射出一定的能量。发送器的良好设计和调谐可以消除大部分以上这种能量。

无线载波自身并不加载任何信息，它只是一种以特定频率发射到空间中的电磁能量。早期的无线电系统（有的现在还在使用）使用载波输出中断技术来发送利用摩尔斯电码或其他时基编码系统编写的信息。


[image: ]
 　以上只是对无线电通信的简要概述，主要目的是为之后的无线数字通信元件的相关内容做好准备。如果你想了解关于无线电技术的更多知识，我建议你参考Essentials of Short-Range Wireless
 、Radio Handbook
 和《业余无线电手册》，它们都列在了附录C中。你也能在无线通信元件制造商的网站上发现很多的有用信息。



在幅度调制（AM）无线电信号中，载波的电平（幅度）由输入信号（一般为音频信号）调节。接收器的频率调整到与发送器相同，只需要从载波上提取载波幅度的变化，就可以重建原先的音频调制信号了。AM仍用于商业电台广播，而且某些早期类型的远程控制和数据通信也使用这种技术，但是它很容易受到干扰和传输速率慢的限制。

频率调制（FM）的发展是为了克服AM信号遇到的噪声和干扰问题。AM信号可能受到遥远的暴风雨的干扰，也可能受到接触不良的汽车火花塞电缆的干扰，但是FM在很大程度上能够免受这些干扰的影响。FM信号是通过按照与调制输入成比例地改变载波信号的频率而获得的。

例如，在播放常见的商业FM无线电信号时，一个频率为98.4 MHz的电台将载波频率进行平移以作为对音频输入的响应。在美国，FM无线电台的频率间隔为200 kHz，这已经超出了必需的范围，却能避免各站之间产生干扰。音频信号在对载波进行调制时，它的频率会发生平移，这是由音频输入的极性决定的。调制电平
 （载波频率平移的幅度）是由音频输入的幅度决定的，但是频率也被限制在200 kHz通道内。调制的结果就是，虽然FM广播站的频率标定为98.4 MHz，但是任何时候的实际频率都取决于调制电平。

通常用于数字通信的调制技术叫作频移键控
 （FSK）。它与FM类似，不过它的信息是通过载波频率中的离散变化来编码的。数字1或0使得载波频率移动一个特定的幅度。FSK的一种变化后的技术叫作高斯频移键控（GFSK），被GSM移动电话通信标准和本节所描述的设备采用。当你在处理二进制0和1的值时，GFSK很有帮助，且GFSK的使用也有助于缩减特定频率下的信号带宽。反过来，它也可以将在邻近频率下工作的设备造成的干扰降到最低。


14.8.2　ISM无线电频带


工业、科学和医学应用已经指定了若干频率范围（统称为ISM频带
 ）。在国际上，这些频率范围是由ITU-R（国际电信联盟-无线电）规定的，单个会员国可以在自己的国境内允许使用部分或全部频率。表14-20列出了美国家用电子设备通常使用的ISM频带。


表14-20　常用的ISM无线电频带





	
低频


	
高频


	
带宽


	
中心频率







	
26.957 MHz


	
27.283 MHz


	
326 kHz


	
27.120 MHz





	
433.05 Mhz


	
434.79 MHz


	
1.74 MHz


	
433.92 MHz





	
902.0 MHz


	
928.0 MHz


	
26 MHz


	
915.0 MHz





	
2.4 GHz


	
2.5 GHz


	
100 MHz


	
2.45 GHz





	
5.725 GHz


	
5.975 GHz


	
150 MHz


	
5.8 GHz







433 MHz和915 MHz两个频带是区域特异的。433 MHz适用于区域1，包括欧洲、非洲、俄罗斯、中东和蒙古；915 MHz适用于区域2（美洲）。27 MHz、2.45 GHz和5.8 GHz三个频带是世界通用的。国际电信联盟规定的其他区域有自己的频率分配，有的ISM频带还受到当地接受程度的限制。这些频率的使用通常不需要许可，但是有些特定类型的频率具有可接受的用途，发送器的输出功率要受到限制，以减少干扰的范围和造成干扰的可能性。在美国，联邦通信委员会的第15条和第18条规定负责处理这个问题。维基百科有一篇很好的论述是关于ISM频带的，包括了此处未列举的条目。

在20世纪40年代末期，2.45 GHz频带被开发出来。最初推动它发展的一个原因很有趣，就是医疗透热设备和微波炉的发明。频率为27.120 MHz的ISM频带自1958年以来一直用于民用波段电台的广播。由于民用波段获得了许可，它们在美国使用的发射功率就比第15条规定所要求的高得多。有些类型的无线电控玩具仍然使用27.120 MHz的频率，但易受附近民用波段频率的干扰。直到20世纪80年代，无绳电话出现了，它们起初使用915 MHz频带，后来随着半导体技术的发展，电话的应用变得经济划算，又发展出了2.45 GHz和8.5 GHz两个频带。

具有更高频率的ISM频带的被调制性能更好，但是幅度也相应减小了。例如，27 MHz的频带带宽并不足以支持频率调制，但是幅度调制和单边带调制的效果还不错。这些调制方法容易受到外部噪声（闪电、放电和其他射频源）的影响，但另一方面，在适宜的条件下也常常能够收听到很多公里以外的民用波段电台。高频频带（915 MHz及以上）可以支持FM和FSK调制方法，因为可用的带宽增加了，而且这两种方法也基本不受能干扰AM通信的外部噪声的影响。由于使用的频率更高且输出功率更低，它们的幅度就没有低频信号大，一般都仅限于视野范围内或短程的通信应用。

如果你的应用对信号幅度有需要，而不需要很快的数据传输速率，那你可以考虑433或915 MHz的频带。如果你希望努力实现一个可容错的AM传输协议（这可不是小工程！），那么在使用频率为27 MHz信号的情况下，你就可以利用信号的幅度了。不过实际做起来并没有听上去那么困难。如果你有一台旧的民用波段收音机或者一台频带适合的短波接收器，除了咔哒声，有时你能在27 MHz频带上听见奇怪的哔哔声。这些奇怪的声音可能是遥控玩具或者遥控监测设备向基站发出信号造成的。

除了表14-20中列出的ISM频带标准，还有更多的频带，但是对于数字通信来说，433 MHz、915 MHz、2.45 GHz和5.8 GHz是最常用到的频带。如今，2.45 GHz（或5.8 GHz）ISM频带已经用于无线键盘、鼠标、无线电话、802.11（WiFi）、蓝牙和802.15（包括ZigBee）。所有的设备都在同样有限的带宽内竞争。那么，它们是怎样避免互相干扰的呢？实际上，大多数时间内，幅度和频率间隔是足够把干扰降到最低的，但有时也并非如此。

每条ISM频带都分成几个通道。如果你配置过无线路由器，那你一定见过配置菜单中提到了某条通道。在2.45 GHz频带中，用于无线LAN应用的通道间隔带宽为5 MHz。有的设备，例如14.8.3节中所描述的短程通信设备，可以通过使用窄带高斯频移键控，可以在2.45 GHz频带的100 MHz的带宽内分出更多的通道。但是，即使两台设备都使用了相同的通道，大多数无线设备都能够根据信号强度和数据包的网络地址辨别出各自的信号。


14.8.3　2.45 GHz短程通信


如果想为短程无线数据链路定义自己的通信协议，你可以使用一对工作频率为2.45 GHz的低成本收发器。收发器由发送器和接收器组成。一种常见的IC元件应用是北欧半导体公司生产的nRF23L01+，它是一个单芯片2.45 GHz收发器。基于此收发器的模块大约只用2美元就可买到。图14-39展示了该产品的一个示例。
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图 14-39　2.45 GHz 收发器模块


nRF23L01+在2.45 GHz频带上支持的数据传输速率最大为2 Mb/s。它是一种半双工设备，即它既可以作为发送器，也可以作为接收器，但是不能同时具备这两种功能。它使用SPI接口与作为主机的微控制器通信，使用GFSK编码和译码，在2.45 GHz频带内最多能支持125个通道运行，也支持频率跳动。你可以从北欧半导体公司的网站上下载nRF23L01+的数据表（http://www.nordicsemi.com/eng/Products/2.4GHz-RF/nRF24L01P
 ）。

注意，nRF23L01+只是一个射频收发器，并不会把任何编码/译码方案加载到数字信号上。要传输的数据通过SPI接口写入设备，接收到的数据也通过SPI接口读出。nRF23L01+能够处理异步数据接收和内部译码的任务。通信协议和数据格式的规定由用户定义。


14.8.4　802.11


基于802.11标准（或WiFi）的无线局域网（WLAN）比图14-39中所示的小集成电路芯片复杂得多。802.11元件的价格也要昂贵得多。

在原始的802.11标准上，有很多的变化形式。b和g标准是最常用的，且802.11n标准近年来愈发普及。这些标准的区别主要在于所使用的ISM频带和最大最优数据传输速率，如表14-21所示。


表14-21　802.11标准的ISM频带和数据速率特性





	
标准


	
频带（GHz）


	
最大数据速率（Mb/s）







	
802.11


	
2.45


	
2





	
802.11b


	
2.45


	
11





	
802.11a


	
5.8


	
54





	
802.11g


	
2.45


	
54





	
802.11n


	
2.45/5.8


	
600







每种802.11标准都采用不同的信号调制方法，但是你一般不用太过为之操心。只要802.11类型的每个无线连接末端都能支持适合的调制方法，它们就能够通信。这就是为何802.11设备经常被命名为802.11b/g的原因。这意味着该设备会自动检测调制类型并作出相应的调整。

802.11标准（后面没有字母）于1997年首次发布，而到了1999年就被802.11b取代了。老式的802.11设备现在已经很少见了，但是有的802.11b设备还在使用中。802.11g（2003）和更新一些的802.11n（2009）已经成为了802.11家族中最常用的标准。

802.11ac和802.11ad这两种最新的变化形式刚刚正规化，能够使用这些新标准的设备还在开发中。802.11ac使用5.8 GHz频带，但能支持的最大数据速率为6.9 Gb/s。802.11ad比较独特，因为它在60 GHz频带下工作，预计的数据速率超过6.7 Gb/s。

就像对待有线以太网（在14.7节中介绍过）那样，你可能想避开处理端口上复杂的低层次信息，并使用数据装载量较大的设备，例如图14-40所示的模块。这个部件在DFRobot可以买到，售价约85美元（见附录D中的网址）。
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图 14-40　802.11b/g收发器模块（感谢DFRobot）


进行实际工作的部分是PCB板中部具有金属覆盖层的长方形模块，此例中是WIZnet制造的型号为WizFi210的器件。使得此部件和其他WiFi模块昂贵（相对而言）的因素之一是WIZnet等芯片制造商已经通过了对模块的操作验证并获得了联邦通信委员会（FCC）的ID编号。这意味着该模块已经过了验证并遵循FCC的规则。这几个步骤的开销是比较大的，所以购买一个已经遵循一定规则并经过验证的模块很有意义。

微芯科技公司用于嵌入式应用的MRF24WB0MA WiFi模块可以从Digikey和Mouser等经销商处以约30美元的价格买到（见附录D）。它使用SPI接口，购买时已经在PCB上焊接好了。另一种嵌入式WiFi模块就是德州仪器生产的CC3000 802.11b/g模块，常用于低成本的WiFi模块中。装有CC3000模块的评估板（德州仪器的部件编号是CC3000EM，可从Mouser和其他经销商处买到）售价约为38美元，而基于CC3000的裸模块（没有PCB板）少量购买的售价是17~28美元。评估板与Arduino和BeagleBone等设备专用单片机没有很大区别，它不用表面组装焊接，也没有昂贵很多，所以值得考虑使用。


[image: ]
 　虽然可用的WiFi收发器元件很多，但你最好还是买在PCB上安装好的元件，带有合适的天线连接器和相关的电路。为射频电路进行PCB布局可能很麻烦，而且这是专业性的工作。你若买一件别人已经设计好的产品，就能节省很多精力。



表14-22列出了本节中提及的802.11模块。这些部件的数据表描述了操作方法，并提供了参考设计样式，可帮助你设计自己的PCB。如果你确定要自己设计，一定要遵循制造商关于PCB布局的建议。


表14-22　802.11b/g模块





	
部件编号


	
制造商


	
内部控制器


	
接口







	
MRF24WB0MA


	
微芯科技


	
专有


	
SPI





	
SPWF01SA


	
STMicroelectronics


	
ARM Cortex-M3


	
SPI、I2C、UART





	
CC3000


	
德州仪器


	
专有


	
SPI





	
WizFi210


	
WIZnet


	
专有


	
SPI、I2C、UART







所有模块都是完整的插入式802.11b/g功能模块，只需要微控制器或微处理器（Allied、Digikey、Mouser、Newark及其他电子经销商有售）提供数据和控制。


14.8.5　蓝牙®



本节讨论的内容是蓝牙，有时也叫作传统蓝牙
 。随着蓝牙技术联盟第4版蓝牙的发行，一种新的技术规格产生了，它叫作低功耗蓝牙、智能蓝牙或LE蓝牙。新技术是一种功耗低、复杂度也降低的标准，与传统蓝牙不向后兼容。后面的14.8.6节将讨论低功耗蓝牙的相关内容。

蓝牙是一种为短距离数据交换设计的无线技术标准。蓝牙在2.45 GHz ISM频带中工作（参考14.8.2节）。它于1994年由爱立信电信公司发明，起初被预想用作当时流行的RS-232电缆的替代品，用来连接PC、PDA（个人数据助理，例如掌上电脑）和打印机等。蓝牙的商标被蓝牙技术联盟（SIG）保护，一件产品若想被称为蓝牙产品，就必须要达到由SIG所规定的标准。

蓝牙的两个关键特性将其与同样在2.45 GHz频带内工作的技术区分开来：第一个特性是它采用的标准允许使用具有安全连接（配对和绑定）的设备建立点对点网络，第二个特性则是利用频率跳动展频技术来提高通信可靠性。

蓝牙采用的频率跳动展频技术包括将传输的数据分成多个数据包，每个数据包都在79条通道中的一条上传输。每条通道的带宽都为1 MHz。较新的蓝牙4.0标准采用的带宽为2 MHz，这样就将可用的通道数量减少到了40条。每秒钟最多能完成1600次通道跳跃，由所选择的操作模式决定。

为了将两个设备连接，蓝牙使用了称为绑定
 的步骤，它是配对
 这一过程的结果。当两台蓝牙设备间建立连接后，这两台设备就都持有一个特殊编码，称为链路密钥
 ，并且只有这两台设备才知道这个密钥。设备绑定后，只要在信号传输范围内，它们就能互相认证，因此使用者不需要在每次建立连接时都重复一遍验证过程。

蓝牙采用主从式通信标准，但是设备的角色不是固定的。主设备可以在点对点蓝牙网络中与最多七个蓝牙设备通信。任何设备经过其他设备的同意都可作为主设备并开始数据交换，直到另一个设备成为主设备为止。

蓝牙设备分为三类，每一类都有规定的最优条件下的最大传输功率和最大工作范围，如表14-23所示。


表14-23　蓝牙分类





	
分类


	
最大功率


	
工作范围







	
1 类


	
100 mW


	
100 m





	
2 类


	
2.5 mW


	
10 m





	
3 类


	
1 mW


	
1 m







任何链接的有效范围都受到工作范围最小的设备的限制。2类设备与1类设备能够很好结合，但是绑定后的设备之间的链接永远不会好于2类。还要注意的是，虽然1类设备给出的工作范围是100 m，但实际可能要短得多，由使用环境决定。

蓝牙设备的数据传输速率由技术规范的修订版本规定。表14-24列出了规定的数据速率。在实际应用中，由于处理开销和其他因素，实际的数据传输速率一般会较慢。


表14-24　蓝牙数据速率





	
版本


	
数据速率







	
1.2


	
1 Mb/s





	
2.0+EDR


	
3 Mb/s





	
3.0+HS


	
24 Mb/s





	
4.0


	
24 Mb/s







使蓝牙设备工作的最好、最廉价的方法就是买一个模块。可供选择的模块有很多，价格从9美元到约60美元不等，这是由数据传输速度和工作范围的大小决定的。表14-25列出了一些你能买到的模块，它们可以很容易直接安装到电路中。这个表格不太完整，所以你一定要多加调查来挑选适合自己需求（和预算）的模块。


表14-25　蓝牙模块





	
部件编号


	
制造商


	
接口


	
分类







	
PAN1315A


	
Panasonic


	
UART


	
1和2





	
RN41


	
微芯科技


	
UART/USB


	
1





	
RN42


	
微芯科技


	
UART/USB


	
2





	
RN52


	
微芯科技


	
UART/USB


	
3





	
SPBT2632C1A


	
STMicrotechnology


	
UART


	
3





	
WT11i


	
Bluegiga


	
UART/USB


	
1







大多数蓝牙模块在生产时都内置了传输协议，这大大简化了操作过程，因为多数情况下使用模块只需把它连接到你的电路中就够了。在连接以后，你就可以将它与另一件蓝牙设备配对，然后开始传输数据。
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 　蓝牙
 的文字商标和图案商标是由蓝牙技术联盟有限公司所有的注册商标。若需要获得关于蓝牙的更多信息，请登录蓝牙技术联盟的网站（http://www.bluetooth.com
 ）。




14.8.6　低功耗蓝牙


低功耗蓝牙（BLE）是原有蓝牙技术规范（现在通常称作传统蓝牙技术）的一种低功率可选版本。BLE在市场上被称作智能蓝牙，是由蓝牙技术联盟规定的一种无线个人局域网（PAN）技术，用于医疗保健、健身、家庭娱乐、安保等应用。

最初的蓝牙技术规范并没有专门设置个人局域网的应用，而是将其作为主计算机和多个外围设备之间串行和并行端口电缆的替代技术，因此对于功耗的要求也未作为主要的设计依据。这使得传统蓝牙在超低功耗应用中处于极其不利的地位。虽然蓝牙已经并入了无线鼠标和键盘等设备，但这些产品与其他的低功耗无线设备相比，电池寿命却要更短一些。BLE设计的目的是显著降低功耗和元件的生产成本，并基本保持原有的工作范围，增强数据传输能力。

第3版传统蓝牙使用的同步协议基本上一直保持开启，这是因为每600毫秒就有一次周期性同步数据交换以维持通信链路的开启。因此，就连闲置的设备都在不断消耗电能。另外，若设备之间的链路断开，可能需要1秒以上的时间才能重建连接，对于某些PAN应用来说，这时间太长了。

与传统蓝牙类似，低功耗蓝牙也使用同步协议，但同步时间间隔是动态变化的，从5毫秒到几秒不等。为了保存能量用于传输数据，低功耗蓝牙的一个数据包可以比传统蓝牙的一个数据包装入更多的数据，而且数据包的长度也可以改变以适应不同的环境。

以上这些特点，连同另外的节能技术，例如降低发送功率、增强接收机灵敏度、闲置时间最大化、减少数据包复杂度等，就减少了每比特数据发送所需的能量。也就是说，BLE可以提供更高的平均数据吞吐速率，而且消耗的能量更少。

低功耗蓝牙使用一种独特的协议和更简单的调制方案，还能向后与传统蓝牙协议兼容。但是，蓝牙4.0规范允许设备实施BLE或传统蓝牙协议，也可以同时实施两套协议，而且现在能买到的很多收发器芯片都可以在双模式
 下运行。BLE和传统蓝牙都在2.4 GHz射频频带内工作，只是使用的通道不同，这就使得双模式设备可以只用一根无线电天线工作。

在有些应用中，BLE收发器凭借一块小小的型号为CR2032的纽扣电池（参考第5章）就能持续运行很长时间（按月计，甚至按年计）。现代的很多手机和台式机操作系统，例如iOS、Android、OS X和Windows 8都为BLE提供本地支持。其他平台使用适合的低层次软件和收发器硬件也可达到节能效果。

BLE使用的收发器芯片可以从销售传统蓝牙收发器的经销商处买到。表14-26列出了一些可用的IC元件。


表14-26　低功耗蓝牙IC





	
部件编号


	
来源


	
接口


	
微程序控制器/控制器







	
CC2541


	
德州仪器


	
I2C


	
基于8051





	
CSR1010


	
CSR


	
UART/SPI


	
专有





	
EM9301


	
EM Microelectronics


	
UART/SPI


	
专有







尽管此处的BLE模块看上去不如传统蓝牙模块多，但是有好几家制造商销售模块产品，如表14-27所示。


表14-27　低功耗蓝牙模块





	
部件编号


	
制造商


	
接口







	
ABBTM-NVCMDCS71


	
Abracon


	
UART/I2C/SPI





	
BLE112


	
BlueGiga


	
UART/USB





	
PAN1720


	
Panasonic


	
UART/SPI







如果不想自己动手制作蓝牙模块，可以购买德州仪器公司的SensorTag，它很受iPad、iPhone或Android设备用户的欢迎，售价约为25美元。它有多种传感器输入类型，包括温度、湿度、压力、加速计、陀螺仪和磁力计。

Adafruit公司制造的一种BLE模块叫作Bluefruit LE。它本质上是一个nRF8001中断，使用了SPI接口（就是nRF8001使用的接口）与Arduino单片机通信。图14-41展示了蓝牙模块的外形。Adafruit提供免费的开源应用用于与Bluefruit的通信，在Adafruit的网站上还有一个演示视频。
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图 14-41　Adafruit 制造的低功耗蓝牙中断模块



14.8.7　ZigBee


ZigBee是一种无线技术标准，用来给需要较低的数据速率、较长的电池寿命和安全通信的应用创建小范围数据通信链接和点对点网络。ZigBee规范基于IEEE的802.15.4低速率无线个人局域网络（WPAN）标准，又增加了一层网络层和一层应用层（以及其他功能）。若想了解关于ZigBee及其标准的更多信息，请访问ZigBee联盟网站（http://www.zigbee.org
 ）。

ZigBee设备可以用来创建网状网络
 ，其中多个低功率短程设备配合将数据在中间设备之间传送。这就允许了相距较远的ZigBee结点跨越单个设备通常的通信范围进行通信。通信安全是ZigBee规范的完整的一部分，通过预定义的共享加密密钥实现。

ZigBee在ISM无线电频带内工作，与本章介绍的其他无线技术一样（参考14.8.2节）。在美国，它可以使用915 MHz或2.45 GHz的频带，尽管市售的大多数ZigBee设备和模块都使用2.45 GHz频带。在欧洲，ZigBee设备在868 MHz或2.45 GHz频带内运行。

ZigBee链接的数据传输速率取决于它采用的ISM频带，如表14-28所示。最大250 kb/s的数据传输速率并不太快，但是，对于ZigBee的主要应用——监测和控制来说，这已经完全足够了。


表14-28　ZigBee在ISM频带松的数据传输速率





	
ISM频带


	
数据速率







	
868 Mhz


	
20 kb/s





	
915 MHz


	
40 kb /s





	
2.45 GHz


	
250 kb /s







ZigBee规范所规定的技术是为了比其他技术更简便、更廉价，大体上也确实是这样。但是，有些蓝牙射频模块的价格也和2.45 GHz的ZigBee模块相似，所以最终还是取决于你要做什么，哪种技术最符合你的需求。

ZigBee通常用于无线照明、设备控制、分布式数据采集、电气仪表、机器人和交通控制系统。对接口和编程要求最小的ZigBee射频模块在市场上可以买到（见表14-29）。


表14-29　ZigBee模块





	
部件编号


	
制造商


	
ISM频带


	
接口







	
ATZB-24BOR


	
Atmel


	
2.45 GHz


	
I2C SPI UART





	
XB24-AWI-001


	
Digi International


	
2.45 GHz


	
UART





	
MRF24J40


	
微芯科技


	
2.45 GHz


	
SPI





	
CC2420


	
德州仪器


	
2.45 GHz


	
SPI





	
CC1120


	
德州仪器


	
868/915 MHz


	
SPI







在考虑使用ZigBee射频模块之前，一定要寻找内置协议逻辑等特性。这将会在很大程度上简化操作，因为连接到模块的接口只需完成简单的读或写数据处理，也不需要安装软件来处理ZigBee的网络层和应用层。


14.9　其他数据通信方法


除了导线和无线电波，数据也可以加载在光束（激光）以及家用或办公用的交流配线上。电视和立体声收音机使用的遥控器（以及百货商场里家具休闲版块的几乎所有设备）使用红外线脉冲向设备发送指令。红外线也用于从手持备忘记事本向打印机传送文件，有的平板电脑能使用外壳上安装的红外线LED发送指令或数据。

类似于14.8.3节中提到的2.45 GHz短程收发器，你也可以为光学系统设计自己的通信协议。你所需要的是一个红外线LED，如图14-42所示，以及一个光电晶体管接收器，比如图14-43所示的模块。如果要把通信范围扩大到几英尺以外，你还需要一片透镜来聚光。玩具望远镜或双筒望远镜可以满足这个要求。
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图 14-42　红外线LED模块
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图 14-43　红外线接收器模块


如果你把红外线链接想象成某种导线，就会发现使用该链接可以很容易发送RS-232类型的信号。从远程设备回到基站的第二条链路将完成TxD/RxD环路，很快，你就有了一条理论上能够长距离工作的链接，当然，要先假定光源足够亮，并且天气晴朗。类似的系统已经通过固态红外线激光器实现了，有人还用改造过的红色和绿色激光笔来达成通信目的。
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 　如果你决定使用激光，一定要注意激光束指的地方是否恰当。在高海拔的两点之间设置可见的激光链接并不是一个好方法。如果有飞机从光束中飞过，你可能已经触犯了相关航空法规，而且如果飞行员被从驾驶舱窗上反射回来的激光瞬间致盲，飞机还可能有危险。非相干（非激光）窄光束链接要安全一些，但是发射端和接收端需要有相当好的光学器件并调整到精确的位置，系统才能可靠运行。如果你只是想在相隔几百米的两个物体间建立激光链接，那就好好干吧——当然，要假设在你下载大文件的过程中不会下雨或出现扬尘。




14.10　总结


本章叙述的通信协议既包括非常简单的SPI、I2C、RS-232和RS-485，也包括复杂的USB和以太网。幸运的是，有很多现成的IC元件和模块隐藏起了复杂的结构，只留出了SPI或I2C接口。我们还讲解了803.11无线网络的相关结构，简要介绍了USB内部的原理，并了解了蓝牙和ZigBee无线技术以及可以将这两种技术付诸实施的元件。

本章涉及了很多背景知识，并谈到了很多种技术，但是最关键的主题还是数据如何进行物理传输。你可能会用到导线、无线电波或光束，但是这一切都可以总结为使用同步或异步方法进行的串行数据通信。学习了本章内容后，对于应该选择哪种数据通信方式来完成你的应用，你应该能做出一些正确的初步决定了。

对于无线通信，普通的2.45 GHz链接对短程通信来说就很好了，在这里，通信安全不是最主要的关注点，你也不需要建造网络架构。如果你需要安全的短程链接用于间歇性数据传输，ZigBee则是一个很好的选择。

蓝牙的传输速度要快得多，数据交换速率最高能达到24 Mb/s，也能保障通信安全。如果需要更快的数据传输速率和完全的网络容量，可以考虑使用一种802.11标准。

为了概括一下我们所涉及的通信技术，表14-30根据通信速度列出了一张决策表。


表14-30　根据数据传输速度整理的通信类型





	
连接


	
速度


	
数据链接类型







	
无线


	
低


	
2.45通用类、ZigBee





	
无线


	
高


	
802.11b/g/n、蓝牙、低功耗蓝牙





	
有线


	
低


	
RS-232





	
有线


	
高


	
以太网、RS-485、USB







最终，你的决定可归结为你的预算是多少，你为制作功能性的通信链路所希望付出的工作量是多少，以及你期望的链接安全程度。一定要认真了解各家制造商、经销商和PCB模块供应商提供的元件。另外，不要忘记查阅附录C中所列出的书目，以获得低层面的、通过亲身实践得来的细节。






第 15 章　印制电路板


本章概述了印制电路板（PCB）的设计和布局方法，主要关注使用的技术而非特定的工具。本章特别关注了PCB材料、多层技术和表面组装元件等问题。


15.1　PCB的历史


在印制电路板发明以前，装配电气或电子设备是一项费力的工程。将绝缘柱或金属连接片用铆钉固定到绝缘片上，就为各种元件提供了连接点，并且绝缘导线（大部分时间）负责从电路的一个区域将信号和电压发送到另一个区域。这一切都是手工装配的。图15-1展示了一个人力投入量的例子。照片拍摄的是20世纪初期亚特华德-肯特收音机装配线上的情景。
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图 15-1　亚特华德-肯特工厂内一条真空管收音机装配线上的情景，约摄于1925年


从20世纪50年代末开始，简单的单层或双层印制电路板逐渐取代了电子设备点对点的接线方式，如图15-2所示。真空管仍然在使用，但是它们被焊接到了PCB上，缠绕的导线不再到处都是了，也没有电阻、电容悬挂在终端连接片和焊接柱之间。这样的电路（恰好是惠普的一台140A示波器上的一个插件模块）仍然基本上由手工装配，但是装配过程产生的瑕疵普遍减少了，产品质量整体得到了提升。
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图 15-2　真空管示波器上的一个插件模块，约于1963年制造


随着固态元件和后来集成电路的普及，电路的尺寸一直在缩小，这一趋势直至今日依然如此。一块带有通孔元件和表面组装元件的多层PCB板与图15-3中所示的德州仪器生产的MSP430开发板很相似。
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图 15-3　MSP430微控制器开发板


这块板子很小，但如果用20世纪80年代的工艺制造的话，其尺寸可能会是现在的两三倍。如今，拾取和放置
 机器人从绕在卷轴上的部件条抓取表面组装部件，按照正确的方向和位置把它们放在电路板上，再对另外的每个表面组装元件重复同样的程序。有的机器速度非常快，只用几分钟时间就可以将电路板上的部件摆放完毕。

现代计算机内部的母板可以作为说明PCB技术在过去50年内发展程度的一个例子。如今，无论你希望与否，很多商用PCB都是无法手工装配的，因为板面上的元件密度太高，而且元件也非常小。如果没有自动化PCB制造机器制造电路基板，如果没有机器人将元件放置在PCB上，如果没有自动焊接技术和PCB电路自动检测技术，我们今天所拥有的大多数电子设备都无法制造出来。

但是，有了一块简单的PCB，并掌握了第4章所述的焊接技术，你还是有很多工作可以做。本章以高层次的视角讲解了如何设计并制造PCB，以帮助你减少因多次尝试而耗费的订购成本。


15.2　PCB基础知识


印制电路板是在一层绝缘物质上制作的，这层绝缘物质叫作基板
 。有些类型的PCB在一面或双面上覆盖一层铜箔，多余的铜被刻蚀掉或用其他方法处理掉，只剩下电路布线（接线）和元件装配位置（焊盘）。其他类型的PCB从一块裸基板开始，向表面上绘制铜线以制作电路。图15-4展示了一块空白的覆铜箔双面PCB的结构。
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图 15-4　基本的双面空白PCB


多层PCB是通过多片薄基板堆叠而成，每片基板的一面上都覆有铜制电路图。在基板上的电路刻蚀完毕后，这些基板就被堆叠并结合起来，形成一块PCB。多层PCB最多可包含10层基板。有一种特殊的焊盘叫作过孔
 ，用来连接各面和各层之间的走线，因此从顶层（元件层）上起始的电路可能通过过孔连接到第三层的走线上，而第三层走线可能又与PCB焊接面（底面）上的走线连接。

基板材料通常是酚醛材料（XXXP/FR-2）或树脂浸渍编织纤维板（FR-4）。FR后面的数值表明了材料的阻燃性能等级。


15.2.1　焊盘、过孔和走线


PCB布局包括三种基本类型的图案：焊盘、过孔和走线。焊盘
 是元件在PCB上装配的位置，通孔元件（例如一个1/8 W的电阻）的焊盘是一个中间开有引脚孔的环形铜垫圈。过孔
 通常比焊盘要小，如前文所述，一般用来将信号或能量从PCB的一层引到另一层（例如，从前到后或到多层PCB的内层）。

在双面或多层PCB中，通孔焊盘和过孔通一般是经过电镀的，以在孔的端点之间制造一段细细的铜管。对于某些自制PCB来说，这是不可能的（至少非常困难），因此可以将一段裸线焊接到两面上的过孔之间。如果焊盘的引脚孔上没有电镀，而且电路板的两面上都有走线，那通孔元件也应该双面焊接。


走线
 是电路的接线。走线的宽度决定了可以安全通过走线而不会引起可能有害的电阻热的电流大小。铜覆层的厚度也对电流负载能力有影响。


15.2.2　表面组装元件


表面组装技术（SMT）器件是直接焊接到PCB的一面上的（也可以两面都焊接SMT部件）。SMT部件的引脚没有通孔可以穿入，只是固定到固态焊盘上。通常，人们使用焊膏（而不是常用的焊线）来焊接，焊膏的熔化是通过回流焊、红外线加热或普通的细头烙铁。


15.2.3　制造


PCB的制造过程可以采取两种形式：削减法或加成法。削减
 法是最常用于小型PCB生产的方法，利用酸将多余的铜从PCB表面除去，只剩下走线和元件的焊接盘。加成
 法有时从一块裸露的基片开始，利用电镀技术制作铜线电路图案。它的一种变化形式是半加成法。在这道工序中，基片上覆盖一层薄薄的铜，多余的部分已经除去，最终需要的走线和焊盘的厚度就以这一层薄薄的铜为基础向上添加。多层PCB通常使用半加成法制成，因为电路板（过孔）之间连接内部采用的电镀可以作为生产流程的一部分。

对于刻蚀工艺（削减法），其步骤主要如图15-5所示。它们也是你在自己的工作室里刻蚀PCB时需遵循的基本步骤，不过PCB制造厂拥有专业设备，能使整个加工过程更加精确有效率。
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图 15-5　削减刻蚀法的基本步骤


在电路板刻蚀好后，开始钻各种类型的孔，之后将焊盘和过孔电镀，与PCB的两面连接（如果是一块双面PCB的话）。裸露的铜焊盘表面也可以镀上一点锡，以使焊接更容易。最后，商用PCB制造商会使用焊接掩模来防止波峰焊接机内的焊料粘在错误的地方，而且还会在PCB的一面或两面上罩上丝印层。丝印层上一般有元件外形、部件编号和设计PCB板的个人或公司的名称。

参考前面的图15-3，覆盖在电路板上的材料（红色）就是焊接掩模，它上方的一层则是标有电路板信息和商标的丝印层。电路板上的走线是很难透过焊接掩模看到的。


15.3　PCB布局


PCB布局是在PCB板上给定的区域内排列元件并决定如何设置走线以将元件连接成完整电路的过程。它是一种艺术，人们经常会在很多次尝试后才能确定元件的摆放方式和走线的布线方式，以确保它们之间没有冲突，也没有间距过窄的情况。设计好的PCB布局经常看起来并不像原始的电路图。从物理角度看，元件放在什么位置（一般）都没关系，尤其是对于小型PCB。因此，你可能会发现R
 1
 在PCB的左侧，而R
 2
 又装在了右下角。只要它们连接正确，位置就不是关键问题。关键问题是元件的摆放是否充分利用了PCB上有限的可用空间。

过去，PCB的布局方法是使用一片透明塑料薄膜，用黑色黏性按压胶带、焊盘和过孔制作出线路图案。这幅草图的尺寸一般为电路板尺寸的4倍，然后用专用相机将比例缩小，用于最后的处理。走线胶带的宽度各异，焊盘的尺寸则分为1X、2X、4X甚至8X等类型。设计者可能要在看版台旁花费很多天时间仔细粘贴胶带，将一个一个焊盘和过孔用剃须刀片夹起，放置到各自的位置上。透明塑料膜下方放置一片用照相法制作的网格，以提供位置参考。你可以想象得到，这个过程是非常漫长无聊的。这也解释了为何老式PCB上的走线有时会出现波动、打圈的曲线和不规则的间距，因为它们都是手工制作的。

虽然在透明塑料薄膜上用胶带和转移油墨/专用绘图笔可以设计出简单的PCB布局，但是使用专用的软件工具会更容易一些。一些PCB套装中含有激光打印机，能将布局图案打印出来，而大型PCB制造工厂可能使用光电绘图仪来制作正像或负像光电阻曝光掩模。光电绘图仪有一个专用的绘图头和一个大小可变的孔，当绘图头在孔中移动时，这个孔就将下面的感光胶片曝光。曝光完成后，胶片显影，转移掩模已经做好，可以使用了。

接下来的步骤展示了使用PCB布局编辑器工具进行布局的方法，该编辑器是gEDA套装软件的一部分。布局编辑器也可以单独下载，而且你也可以下载其他含有PCB布局编辑器的软件套装（Eagle、FreePCB、KiCad，等等）。可以参考附录D以获取相关资源的信息和网站链接。然而，总体来说，PCB布局工具采用的步骤基本都是相同的，即使你使用按压胶带和冲切焊盘这样困难的设计方法也是如此。


15.3.1　尺寸确定


首先，确定PCB板的尺寸。如果你有需要安装在PCB上的各个部件，你可以将它们排列在一张方格纸上，看看它们怎样搭配才合适。有的CAE工具的元件库提供元件封装布置图，因此你可以利用CAE工具提供的封装外形来设计PCB的结构图（参考15.3.3节）。

为了避免元件的引脚和其他元件之间出现阻碍，一定要为元件和走线留出足够的空间。如果你正在设计一块单面PCB，这一点尤其重要，你可能需要考虑使用跳线来进行跨越走线的信号和电压传输。如果你设计的是双面PCB，若想把布线设置在部件的下方或绕开部件，就要为过孔留出足够的空间，使它能将走线引向PCB的另一端。


15.3.2　部件安排


其次，确定接线端子、I/O连接器和导线的装配孔和焊盘的位置。这将确定PCB的物理装配和接口几何形状。图15-6是此步骤完成后PCB的布局示意图。
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图 15-6　PCB尺寸、装配孔和接口焊盘的位置


在确定I/O和电源连接器的焊盘位置时，你需要参考PCB的边缘布置。比如说，你想将一排间隔为0.1英寸的柱式插座（如同Arduino、BeagleBoard或MSP430单片机上的插座）安装在电路板上，那么，这些插座应当距离板边多远呢？一般而言，在此应用中，最好保持管脚间距及部件与PCB边缘的间距至少为0.15~0.2英寸，如图15-7所示。一般不建议在成排的连接器管脚和电路板边缘之间布线，因为这样走线很容易损坏，也会妨碍使PCB适合紧凑空间可能必需的修剪工作。
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图 15-7　PCB 连接器布置


对于直角DB连接器（DB-9、DB-25等），其物理外形决定了其安装的位置。信息丰富的PCB布局编辑器的元件库里面有常见部件的一般尺寸，但是使用之前要进行检查，因为各家制造商的工艺都可能有一点不同。图15-7展示了一个DB-9连接器，它的装配孔到PCB边缘的距离为0.315英寸。这个数值是从制造商的部件数据表中获得的。


15.3.3　放置元件


接下来是元件的放置，如图15-8所示。现在我们有三个半导体控制整流器（SCR）器件和一些齐纳二极管、电阻和电容。它们被连接到PCB上，同时导线穿过一面的焊盘焊接到电路板上，如15.3.2节所述。
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图 15-8　元件的放置


与15.3.2节中的连接器类似，每个部件的封装
 都是从PCB布局工具中的元件外形库获取的。从外形库中选择一个部件，并将其放置在PCB的布局设计区。在走线设置好之前，你可以很容易地移动元件，因此现在就是在可用的PCB空间内获得最佳布局结构的时机。


15.3.4　在焊接面上设置走线


现在，好玩的任务来了：设置走线。如果你的设计很复杂，那你可能会想在这个步骤上把板子交给自动布线程序，让它替你解决在哪里布线的问题。这样做的缺点是，即使最好的自动布线程序有时候也会出错，因此你不得不退回去，撤销程序的某些操作，甚至全部撤销，然后再自己动手设计。而这样做的优点是，自动布线程序一般会使用最好的方案，并会避免一些人们易犯的错误。

这是一块双面电路板，因此我们先从焊接面（背面）开始。图15-9展示了PCB焊接面的走线设计。注意，有些走线非常宽。它们要通过很大的电流，因此把它们做得宽一些就相当于使用了更粗的导线。
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图 15-9　焊接面的布线



15.3.5　在元件面上设置走线


接下来开始设置PCB的元件面（顶面）。要注意的是，一定不要将走线叠到一起，也不能距离焊盘太近。走线也可以从电阻之类的元件的焊盘之间穿过，前提是走线和元件的焊盘之间有足够的距离。在使用DIP IC封装时，你也可以在IC焊盘之间设置一条细细的走线。大多数表面组装IC的引脚距离都太小，因此一般的解决方法都是将芯片的一些引脚通过走线连接到芯片封装下方的过孔上，从另一面露出来。不过，这片PCB的布局不需要这样做。图15-10展示了PCB元件面上的走线。
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图 15-10　元件面的布线



15.3.6　制作丝印层


最后的布局步骤就是制作PCB的丝印层。这是可选的，之后生产车间就会制作出一片丝印层，在完成的PCB表面直接印刷元件的外形、部件编号和其他信息。图15-11是一片分为上下两层的PCB，表面上有可见的丝印层。PCB布局工具利用元件库中的数据绘制出了元件的外形。附加的字母由布局设计者添加。
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图 15-11　丝印层视图



15.3.7　生成光绘文件


在完成布局设计之后，将它存盘，然后创建一系列用于电路板制造的文件。当然，以上的前提是你已经选用了某种制造服务（参见15.4节）。

工业标准的制造步骤是通过称为光绘文件
 的方式进行的。光绘文件得名于在PCB出现的早期设计了自动化照片制图设备的公司。每个PCB的布局都由多个光绘文件组成。它们规定了顶面和底面的图案、中间层（就多层电路板而言）、焊接掩模、焊膏掩模（用于表面组装元件）、顶面和底面丝印层以及一份钻孔表，而钻孔表则规定了孔的尺寸、数量和钻孔的位置。图15-12展示了光绘文件的软件工具，它正在显示PCB布局编辑器生成的光绘文件。
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图 15-12　用光绘文件查看器审查电路布局



15.4　制造PCB


如果可能的话，可以考虑使用较廉价的PCB制造服务，而不是试图自己制造。如果你从来没有动手做过PCB，你可能会为第一次就想把所有事情都处理好是多么困难而感到吃惊。可以参考附录D获取PCB制造服务供应商名录。

如果你足够幸运，拥有一台PCB布线器，布局生成的光绘文件就可以用来引导布线器运行。这是一种制造小型PCB的快速方法，但是也有一些缺点。首先，一块布线完成的双面PCB没有电镀镀穿的过孔，这意味着电路板两面上的每个过孔内都需要焊接一段导线，然后再修剪到靠近PCB的位置。其次，如果布线之间的空闲空间较大，布线器就要花费很多时间切割和丢弃铜箔。最后，PCB上的钻孔必须手工钻出（通常如此，除非布线器特别昂贵）。

如果你的PCB是单面的，而且电路比较简单，那么使用PCB工具箱自己制作PCB也不失为一个好主意，但是这也有一些风险需要规避。附录D列出了一些PCB工具箱的供应源，你可能会用到。

手工刻蚀PCB的过程非常容易出错，需要一定的时间和耐心才能够掌握。每一步都需要正确计时，刻蚀剂需要正确混合，并且刻蚀后的电路板还需要手工钻孔，就和机器布线的电路板一样，而且也没有任何一个过孔是已经电镀好的。在对必要的设备和物资（当然也包括你的时间）进行投资并制作出一块好的PCB之后，你可能发现，自己动手制作比花钱请人还要贵。

如果你决定使用制造厂家生产的PCB，那么基本上准备好一套光绘文件和一些钱就够了。然而，要注意的是，有些PCB生产商希望你使用他们提供的工具（通常是免费的），并且可能不太愿意使用非公司专属的布局编辑器生成的光绘文件。如果这一切都是因为格式中的数据要保持一致性以便布线器处理，从而减少成本，那么他们有这样的要求就是合乎情理的。你需要决定你是要局限于特定的布局工具呢，还是自己选择工具。


15.5　PCB指南


本节并不是一份详尽的PCB布局指南，只是很简略的一小节，目的是帮助你找到正确的方法。如前文所述，PCB布局是一种艺术形式，也是一门科学。在处理高频信号或有大电流通断的电路时，PCB布局设计者必须考虑的因素有很多，比如电容性和电感性的耦合、走线的电感系数、电介质条状线的电感系数和耦合、走线产生的电阻热，等等。但是，对于大多数低电压、低电流的电路，它们在电路布局设计中的作用并不是很重要，遵循一些普通的常识性规则就可以帮助你避免一些常见的错误，得到满意的结果。

如果PCB布局工具自带使用手册，建议你阅读一下。它可能包含了一些有用的信息，不仅是关于工具自身的，还有关于PCB设计方法的整体介绍。当然，另一个资源就是网络，你可以查到很多关于PCB制造方法的教程。


15.5.1　布局网格


使用布局工具中的网格单元
 功能。虽然这个功能不是必需的，但是它能帮助你准确、整洁地将部件排布在电路板上，并确保装配孔位于正确的位置。网格也适用于小型密集的PCB布局，因为小型PCB上每一点空间都很重要，要严格控制走线的间隔。


15.5.2　网格间距


关于网格间距，人们有不同的观点。有些教程建议0.05英寸，有的建议0.10英寸，还有的建议采用0.02英寸的网格间距。布局工具选择的网格很重要，因为它将决定部件在PCB布局中位置的精确度。在对包含传统通孔元件和引脚间隔为0.1英寸的元件的电路进行布局时，我通常使用0.1英寸的网格。对于表面组装元件，我会采用更精细的网格，大约为0.005英寸或0.01英寸，以适应较小的部件。使用细间距网格的缺点就是，当设计图缩小显示时，可能会看不见网格。


15.5.3　定位基准


有的工具将电路板的左下角定义为（0, 0）原点（起始位置）。其他工具将左上角定为原点，还有其他工具允许你自己设置原点。有些情况下，布局原点的选择可能会取决于钻孔文件是如何解读的。我一般使用布局编辑器的默认值，除非PCB制造厂对原点的位置有特殊要求。


15.5.4　信号走线宽度


尽可能将传输信号的走线宽度控制为至少10密耳（0.01英寸）。虽然有些制造商支持最细7密耳的走线宽度，但是如果线宽过窄的话，产品质量可能难以保证。


15.5.5　供电走线宽度


为了减小电阻，供电走线的宽度要大一些。线宽还取决于基板上覆盖的铜箔的厚度，因为较厚的铜箔能够较安全地传输较大的电流。表15-1列出了一些对铜箔重量为1盎司（28.35 g）的PCB提出的非常保守的粗略指导方针。


表15-1　导线宽度和供电电流





	
宽度（单位：英寸）


	
电流







	
0.010（10密耳）


	
0.1 A





	
0.015（15密耳）


	
0.3 A





	
0.020（20密耳）


	
0.5 A





	
0.025（25密耳）


	
0.7 A





	
0.050（50密耳）


	
1.5 A





	
0.100（100密耳）


	
3.0 A





	
0.150（150密耳）


	
5.0 A







这些数据仅供参考，并非一成不变。如果计算一下的话，你就会发现计算出的电流值更大，却没有留出任何裕度。如果你的电路要在高温环境下运行（即在汽车发动机旁边或在阳光照射下的温室里），那么加宽导线宽度可以有助于减少因供电导线受热而发生故障的可能。你可以用谷歌搜索到很多导线宽度计算器。


15.5.6　走线间隔


尽可能保持信号走线之间的距离至少为10密耳。对于负载电流很大（I
 >100 mA）的可开关走线，间隔还需要更大一些才能避免附近的导线产生感性耦合。一种改进方法就是把负载开关电流的走线排在接地线旁边或PCB的接地区域中。接地的导线和区域对这些可能会产生噪声的导线起到屏蔽的作用。


15.5.7　过孔尺寸


大多数PCB布局工具都有预先定义的过孔尺寸。与走线的原理相同，如果过孔负责将电能从一层传递到另一层，就要使用较大的过孔。最小的过孔尺寸通常由PCB制造商规定，基于其自身的工艺能够可靠加工的程度。在大多数情况下，你可以使用一个孔径20密耳的过孔，尽管10密耳孔径也用得到。例如，本章中用来创建布局视图的PCB工具就使用了一个默认值为20密耳的过孔，带有一个厚8密耳的环状垫圈，因此整个过孔的直径就是36密耳。对于大多数情况，这个设置是可以接受的，大多数PCB制造商也应该能够制作。如果需要更多信息，可以查阅PCB布局工具的说明书，并回顾一下你对计划要选择的PCB制造商有什么要求（如果有的话）。


15.5.8　过孔间隔


与走线类似，过孔需要与走线、焊盘及其他过孔保持至少10密耳的距离，尽管有些情况下，如果布局实在太紧密，你可以把间隔缩小到7~8密耳。


15.5.9　焊盘尺寸


在布局工具的元件库中，特定部件的焊盘尺寸通常被规定为元件布局定义的一个基本部分。然而，要检查一下也没有什么坏处，因为不论谁对部件作出规定，其关于焊盘尺寸的意见都可能与你的设计需求不一致。如果你要在DIP IC或TO-220晶体管的焊盘之间布置走线，这一点就尤其如此。大多数布局工具都允许你调整钻孔周围焊盘环状垫圈的尺寸，但是垫圈的厚度不应小于7密耳。


15.5.10　尖锐边角


一般来说，应当避免尖锐的（90度）边角，因为它们可能会在PCB制作过程中成为问题（取决于制造工艺）。也有一种学派认为尖锐的边角可能会辐射高频电磁能量并对电路中的其他部件造成干扰。有些研究显示，这个问题并没有原先想象的那么重大。但是，总的来说，将电路板的90度角修剪成两个45度的角是一种良好的做法。


15.5.11　丝印层


如果计划在PCB的顶面（及底面）添加丝印层，一定要避免将丝印层覆盖在板面上应该暴露的地方，例如焊盘或裸露的金属区域。


15.6　总结


制造PCB的过程就是将原理图转换成一个用电流来执行功能的物理器件。本章讲解了印制电路板制作方法的基础知识，以及如何设计走线的布线和各种待焊元件在电路板上的安装位置。还简要回顾了PCB的历史，并展示了电子制造工艺取得的进步如何造就了如今使用的精密、紧凑、廉价（相对而言）的设备。

本章的内容可以说只是冰山一角。关于PCB设计这个专题，已经有很多参考书，如果你计划做大量的电路布局工作，建议买一两本专门介绍PCB布局的参考书。本章的另一个重点就是实践的必要性。PCB布局设计在很多方面就像学习绘画一样。你的最初几次作品可能看起来比较笨拙，但随着时间的推移，如果你坚持练习，获得了必要的技巧和经验，结果一定会大有改观。






第 16 章　封装


封装是电子学设计的一个重要方面，有些人以之为毕生事业。对于消费性电子产品，封装的设计可能需要技术精湛的工业设计师或平面艺术家及有经验的热学分析人员，也需要射频工程师检验射频信号辐射，还需要工艺工程师来确保封装的方式真正划算。在设计用于航空航天或海上应用的封装时，有一套全新的要求。物理体积、重量、电气连接、装配限制乃至使用的涂料类型，这些都只是其中一些例子。这一系列要求可能是很复杂的。

然而，大多数情况下，为小型至中型设备制作的封装（尤其是标准件或一次性设备的封装）只需要使用很多常用的方法，然后再问一些关键问题就可以了。本章提出了这些关键问题，并探究了另外一些问题，例如，是使用塑料还是金属，底盘零部件的来源，以及使用非常规封装的可能性。


16.1　封装的重要性


所有的电路板或设备只要不是在工作台上终其一生，都需要用某种封装来保护。即使它们最后还是待在工作台的角落里默默运行，使用封装也能避免杂质落入其中，还能防止别人在其通电时误碰到。

封装的方法有的很简单，有的很复杂，这都取决于设备存放的场所和可能遇到的环境条件。如果设备要在工作台上使用，那它只需要一个能防止尘土、金属碎屑和手指触碰的外壳就可以了。如果要在室外使用，封装就需要能够承受极端的气候条件。可穿戴的设备封装必须能够应付线头、尘土、污垢和汗水。


16.2　封装的类型


封装所用的材料通常分为两个基本类别：塑料和金属。虽然木材有时用于高端设计者个人计算机机箱的封装，但是就耐久性和电屏蔽性能方面而言，它不是一种令人满意的材料。硬纸板和泡沫塑料板也是如此，都不太适用于封装。


16.2.1　塑料


塑料可以很容易塑造成你能想象的任何形状，而且一旦最终形状确定并制成模具，你就可以生产出任意数量的封装，由注塑机一个一个地压制出来。塑料材质对于钻台和旋转工具来说很容易加工，而且更坚硬的塑料还可以使用车床或立式磨床加工。

早期的塑料封装使用的是一种叫作电木
 （Bakelite）的材料，它是1907年发明出来的，以利奥·贝克兰的名字命名。如果你见过（或用过）老式的转盘电话机，那你就见过电木。它曾广泛用于电绝缘器、收音机和留声机的封装以及珠宝和儿童玩具的制造。如今，电木在很大程度上已经被ABS（丙烯腈-丁二烯-苯乙烯）、聚苯乙烯或PVC等塑料取代。尽管现代的塑料成形更容易，也更坚韧，但是电木仍然被用在对其独特性能有需要的应用上。

塑料封装与金属封装相比，确实有一些缺点。一方面，很多塑料不能长时间忍受紫外线的照射，所以将塑料封装放置在阳光直晒的地方不太好。另一方面，塑料不能屏蔽任何不需要的电磁辐射，所以封装内部需要涂上特殊的导电涂料。强度可能也是一个考虑因素，因为塑料部件的强度不如相同尺寸和形状的金属部件。

塑料部件的大规模生产需要使用模具，制造模具的成本占据了大部分的前期费用。制造模具是一个艰苦的过程，设计和加工两个步骤都是如此。在设计模具形式时，工程师必须考虑到有些无法填满的缺口或角落，塑料的体积随温度的变化，以及为创造复杂内部形状所需设计的可移除次要模具部件。在设计完成后，机械师用金属制作出模具的各段。模具在经过清理、抛光和精确度检查之后，才能用于塑料部件的生产。模具的设计和制造过程可能会花费数千美元，所以你不能掉以轻心。一旦出现了错误，整个进程就需要重新开始。

塑料管、挤压制品和模制外壳等各类存货都可以作为塑料封装的选择。使用它们的优点是，最终的封装可能不需要太多的改动就可以使用。你可能只需打几个孔用于指示器和连接器的接线，或者用于PCB插件和电池安装支架的布置（如果使用了电池的话）。


16.2.2　金属


在制作电子器件的封装时，金属可以铸成模具，挤压成管状或矩形，或者压成薄片，而且实心金属块还可以加工成复杂的形状。金属的可塑性很强，强度很大，有时甚至比形状和体积相同的塑料封装更轻，但是加工起来并不总是那么容易。

金属铸造使用的模具是由熔融的金属倒入潮湿的沙模中铸成的。和塑料模具一样，金属模具一开始就要保证外形正确。金属铸造通常用于恶劣环境下的耐用封装。尽管金属铸造可以用来生产大批量的小件封装，但它一般不用于消费性电子产品封装的制作。例如，一些早期的便携式MP3播放器就使用了铸造金属外壳。

挤压材料一般是铝材，有很多种形状。电子学中最常用的封装是一种长方形的挤压材料，内部有PCB参考线。挤压材料也可以制成很多种形状以用于制造一些要安装到其他物体表面或内部的部件，例如PCB插件导轨、支架或布线槽等。

挤压材料有多种长度，带有面板用的插槽和用于与其他挤压材料成45度和90度角连接的转接器。你可以使用挤压材料、金属片和合适的螺钉、螺母及螺栓来组装出一个封装外壳。

金属片加工后被用于收音机底盘和计算机机箱的制作等。几乎所有的PC机箱都是用金属片材经过多次折弯、打孔和冲压而制成的。加工金属片需要制动器（用于折弯）、大剪刀（用于裁剪）、钻台、铆接工具，可能还需要点焊机。在加工较大的孔（大于1英寸）或非圆形孔（用于D
 连接器）时，需要用到液压冲孔机。

然而，大多数人可能都不会在自己的工作室里备齐所有的工具。因此，定制的金属片制造，例如大规模生产用注塑模具，一般只有在大批量生产元件时才会使用，否则制作一个一次性封装所花费的成本和精力就超出了实际的需要。

用机器加工实心金属块可以制造出美观、质量轻的底盘，但代价是较长的机器加工时间和大量浪费的金属。这种方法通常用于制造小体积的部件，例如卫星和航天探测器的部件，特定应用部件的尺寸各不相同（航天器基本都是手工制作，而且各不相同）。机器加工的外壳也可以作为标准件的一部分，之后该标准件会用金属铸造或用塑料模塑。


16.3　库存器件外壳


库存器件的外壳有多种样式、尺寸和材质。你可以浏览一下附录D中列出的外壳和底盘生产商的产品，了解一下丰富的产品种类，而那也只是小样本而已。


16.3.1　塑料外壳


Hammond Manufacturing等制造商生产了很多种电子设备塑料外壳，有简单的塑料盒，也有装有搬运手柄的完整底盘。

图16-1是一个示例，它是一个ABS塑料盒，带有一个盖子，盖子上有两个螺钉。它的长和宽都是1.38英寸，深0.59英寸。
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图 16-1　小型ABS塑料外壳


图16-2展示了该塑料盒实际的外观（放置了一把尺子作为参考）。
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图 16-2　小型ABS塑料外壳照片


这么小的空间内适合放什么呢？首先，这里面的空间可以放一片PCB，还能放一块电池。简单的显示器或LED可以通过上面的盖子连到内部（只需钻孔或切割孔，让显示器件穿过）。在外壳的背面连上布条或弹性手环，就可以做成可穿戴器件。将一片方形魔术贴粘到背面，就可以将这个器件放在车里带走，停车时再拿走。从外壳的一侧可以引出一个微型USB连接器。下面是这种小型封装外壳的一些使用建议：


	
车道光束传感器的一个部件（传感器或红外线LED发射器）；



	
超小型CMOS摄像头；



	
老人用跌倒传感器；



	
汽车内部的温度和湿度显示器



	
鲤鱼塘水面高度探测器（水位足够高时关闭阀门，水位过低时打开阀门）；



	
土壤湿度探测器（可以是红灯表示土壤干燥，绿灯表示土壤湿度充足）；



	
电动玩具的增强附加元件（在外壳内放入一个AVR微控制器，使用Arduino引导装载程序和软件工具编程）；



	
数据记录器，从传感器获取读数，之后卸载。





以上列表还可以继续添加内容。但是，有时候就是不可能将所有器件都塞到一个小盒子里，所以你就要用到大一些的盒子。图16-3展示了一个外壳，通常叫作项目箱
 。它是一个ABS塑料盒，上面有一片薄铝盖，用四个自攻丝螺钉固定（参考第2章中关于使用自攻丝螺钉的警告）。这个盒子高1.5英寸，宽3.25英寸，长5.25英寸（所有的测量值都是近似值）。
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图 16-3　带金属盖的聚苯乙烯“项目箱”


人们经常会在买进一个便宜的项目箱之后，发现它的边缘已经向内卷曲，以致盖子不能正好盖紧。这对于注射模塑的塑料部件是很常见的，但是如果盒子内部模塑了加固杆，卷曲就会小得多，不会这么引人注意。另外，由于弯曲的塑料和较松散的产品公差，盖子通常一开始就不能盖紧。为了制作一个便宜、能盖紧又漂亮的项目箱盖，你可能需要将盖板的各边都略微修剪一下。我使用一台如图16-4所示的砂磨机来修剪。理想情况下，如果盖子能盖紧，在四个螺钉拧紧时，它的四个角就不应出现弯曲。你还可能需要在安装盖子时将盒子的边缘向外拉，因为它们无疑会有一定程度的弯曲。
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图16-4　减小项目箱盖板的整体尺寸


由于这种外壳处理起来太麻烦，我不推荐你使用。它们一般都制作粗糙，因处理草率而不能很好保护内部器件。但话说回来，它们很便宜，有时也是你匆匆一瞥能注意到的唯一一种外壳类型。你可以从很多电子产品零售店和供应店买到。


[image: ]
 　塑料项目箱附带的金属盖板一般都非常薄。为了在钻孔时得到最好的结果，我建议你在使用钻台时添加牺牲背衬材料，如第4章所述。如果钻孔时不加背衬，金属板很容易弯曲。



当然，除了长方形和正方形之外，塑料外壳还有其他的形状。图16-5展示了一些可用的外壳形状。其他没有再此处展示的形状包括游戏控制器、控制挂件和用于触摸屏显示器的预制开口盒。你很容易就能在网上花几个小时浏览这些可用的类型。
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图 16-5　各种形状的塑料外壳



16.3.2　铸造铝外壳


库存器件外壳可以用铸造铝材制作，这种外壳应结实耐用，可以在恶劣的条件下工作。图16-6展示了一个典型的小型铸造铝材外壳。
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图 16-6　小型库存铸造铝外壳，带垫圈


有的铸造外壳带有橡胶垫圈，可以保护内容物免受雨雪和灰尘的污染。例如，如果你想搭建一个器件来监测森林中的某个量（例如降雨量或土壤含水量），那么一个密封的铸造外壳就是很好的选择。连接器可以通过外壳上的孔安装在外壳上，还能使用橡胶垫圈或氯丁橡胶垫圈密封。有些类型的外壳外部还装有散热翅片。


16.3.3　挤压铝材外壳


挤压铝材经常用来制作外壳，而且供应商会提供各种类型和尺寸。图16-7是一个普通的例子，电路板是滑动推入的，外壳上有一个端盖。
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图 16-7　长方形挤压铝材外壳


如果你记得调制解调器是什么，且实际使用过的话，那你很可能见过商用产品封装在挤压材料制成的外壳中。这些类型的外壳一度十分流行，电信设备和微型测试设备等都曾使用过。它们对自制的测试仪器、音响设备、电子音乐录制工具或声音处理工具来说都是非常好的外壳，此处只是举了几个应用的例子。

其他类型的挤压材料外壳使用固态金属端盖，而不是塑料端盖，它们非常适合汽车或其他车辆使用。金属外壳可以用作散热器，帮助电压调节器或功率晶体管散热。图16-7中的外壳有金属端盖。


16.3.4　金属片外壳


有几家外壳生产厂商销售成形金属片制作的盒子和底盘，金属材料为铝或钢，如图16-8中所示的盒子。一种常用的类型是两件拼接式盒子，它是按照图16-8左侧盒子的简图制作的。两件式盒子由两片金属片经过弯曲或冲压后互相配合拼接而成，因此，一片金属片充当外壳的前面、后面和底面，另一片则充当顶面和两个侧面。在坚固性和质量方面，有便宜的金属片外壳，两片冲压片用自攻丝金属片螺钉连接在一起；也有的产品在顶盖的安装法兰上加装按压式螺母，顶盖采用焙干表面抛光，并刻出通风槽。和其他商品一样，这都取决于你想出多少钱。
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图 16-8　普通的金属片电子产品底盘类型



[image: ]
 　一定要注意金属片外壳所用的金属。钢更为耐用，但是它处理起来要比铝困难。钢制外壳也会比同样尺寸的铝制外壳重。铝制外壳通常都是用软金属制作的，你在切割或钻孔时要有一定的耐心才能做好。而它的优点是，你可以使用旋转工具（在第4章中叙述过）来在铝制底盘或外壳上开出长方形的孔，也可以使用切片机（也在第4章中叙述过），但是除非钢制外壳是用非常薄的钢片制成的，否则在上面开一个非圆形的孔就很困难。



图16-9展示了一个真实的金属片外壳的例子。它是用钢片制成的，已经刷过漆，所以现在需要做的就是放入电子器件，并给它安上橡胶垫脚。
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图 16-9　两件式金属片外壳


另一种常见的金属片外壳类型展示在图16-8的右侧。它本质上是一个一侧开口的盒子。安装用法兰沿着盒子的开口一侧加工成形，一块盖板安装在开口一侧，使用自攻丝金属片螺钉或机械螺钉（如果使用了压入式螺母的话）。这个物件通常被称作底盘
 而非外壳，因为人们通常都把部件安装在其中，将变压器或其他较大的器件用螺栓固定在顶端，再将整个组合安装到其他更大的组装部件中。

使用平底底盘的一种方法是将它用螺栓以90度角固定到一块19英寸的机架面板背面，如图16-10所示，然后将所需要的控制器、显示器和指示器都安装在机架面板上。
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图 16-10　装有金属片底盘的机架安装面板


如果你需要比金属片外壳或底盘稍大一些且更加坚固的外壳，有各种各样的封装箱可以使用。这些箱子可以帮助你搭建外观如同商业产品的器件，而且这些类型的外壳通常用在商用电子器件的生产中。

箱子比简单的外壳要贵，不过廉价的产品（如图16-11所示）也可以买到，需要你自己动手组装。
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图 16-11　台式电子设备使用的封装箱


如果需要更大的外壳，你可以考虑使用更大、更耐用的封装箱，它们可以安装到19英寸的设备机架上。这些类型的箱子并不便宜（一般200~300美元）。如果你见过音乐用品店内的专业音响设备，那你可能见过这种底盘。类似的耐用型底盘可以在电视台和播音室中见到，数据中心使用的安装在机架上的服务器在设计上也相似。

技术上，大多数封装箱都属于金属片外壳的分类，因为它们都是用切割和冲印的金属片（通常是钢）制成的。图16-9和图16-11所示例子的主要区别是：其中一个非常简单，部件数量最少，而另一个却有螺钉用的螺纹孔、内部的安装点、支架等。


16.4　制造或回收外壳


虽然在购买外壳成品时有很多选择，但是有时候使用原材料或回收的物品自己制作外壳很值得一试（也很有趣）。在二手商店里逛一逛，浏览一下硬件商店中的电子产品部分，或者在孩子们用旧的玩具中找一找，都可以有助于灵感火花的迸发，并获得一些可以用在你自己项目中的有趣发现。


16.4.1　搭建塑料和木制外壳


如果切割塑料片没问题的话，那你就可以自己制作外壳了。理想情况下，你会用到钻台和一把小型桌锯（例如第3章中的工具）。旋转工具和图16-4中的砂磨机都非常有用。图16-12是此种外壳的分解图。
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图 16-12　用塑料片制作的外壳


这个箱子由六块塑料板组成。假设它是用1/8~1/4英寸的片料制成的，那你可以使用甲基乙基酮（MEK）在连接点上制造塑料熔接点来装配，而如果塑料与MEK不相容的话，就使用环氧基树脂（参考第2章关于黏合剂的信息）。如果你想给装配件加一个可移除的盖子，可以使用横截面长和宽都是1/4英寸的挤压材料方形断面柱，由条料截成，将它们附着在箱子的内角上，如图16-13所示。这样整体结构就更加坚固了，如果你在这些柱子顶端做出4号螺钉的螺纹孔，它们就能用来把盖子紧固在外壳上。
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图 16-13　使用角柱加固并连接顶盖


图16-14展示了制造的细节。所有的尺寸单位都为英寸，除非有特殊说明。
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图 16-14　塑料外壳角柱的制造细节


塑料可以使用与金属相同的加工工具，主要的区别在于材料的柔软程度和塑料容易熔化并粘在工具上的特性。因此，铣床或钻台的速度需要经过调整以避免塑料熔化。铝或钢使用的润滑剂对塑料的效果并不好，尤其是溶剂型润滑剂。你可以购买水性润滑剂处理塑料外壳。

立方体和长方形的盒子并不是唯一的选择。你可以用一块倾斜的前面板或弯曲90度的塑料板加固外壳的角落。各种可能性只受你的想象力和使用材料的限制。只需要记住，除非你想不辞劳苦地制作斜切边缘，用铣床切出可供器件滑动插入的插槽，并且知道如何给塑料制品磨光并涂漆，否则用这种方法制作的外壳容易看起来像手工制造的（不过细粒砂纸和环氧基树脂喷漆可以大大提升制品的美感）。可能手工制造也没问题，这由具体的应用决定，但是如果你真的急需打磨好的塑料外壳，建议去买一件成品。在你一头扎进外壳制造工程之前，先考虑一下自己有什么选择，如果你的所得值得付出努力，最后你就会得到外表美观、经久耐用的作品。

如果你会木工活，或者认识会木工活的人，而且还可以用上刨床、接缝器、木工铣床平台等工具，那你就可以制作木质外壳了。受创客运动欢迎的另一种选择就是用CNC（电脑数值控制）刨机或激光从木板上切割木片。选用的木材可以是薄三合板（通常选用桦木）或MDO（中等密度覆盖）板。CNC刨机的切口光滑平整，但是它的噪声很大，也有些脏乱（需要清扫大量的锯末），并且切割工具需要非常尖锐才能避免撕裂木材。激光切割不会造成裂口或毛边，但是会烧焦木片的边缘，使部件的外边缘一圈变黑。但是，即便只用传统工具，你也能制造美观的外壳，如图16-15中的器件所示。它是一件光强测量仪器，是我帮女儿为科技展览会制作的。这看起来可能像高科技产品，但其实不过是由一些松木板、一片三合板和一些涂料制作而成的。
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图 16-15　木制太阳辐射强度测量设备



16.4.2　非常规式外壳


一件物品如果尺寸适合、容易密封（或多或少）并且坚固到能承受任何物理损害，就有潜力成为电子产品的外壳。有的外壳的外表可能会让你认为它不是电子产品的外壳，例如PVC或ABS管。你可以从大多数硬件商店和家居装饰店买到直径在1/2~8英寸的管子，而且还有很多附件和适配器可用。

图16-16展示了一种用一段PVC管制作密封外壳的方法。这是一种理想的低成本电子产品封装方法，通常用在温室等环境中，作为自动天气监测器或捆在树上的遥感器的封装（举个例子）。它还可能包含液位传感器，安装在车辆上以确定调平千斤顶何时延伸到了正确的高度。
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图 16-16　一段用作外壳的PVC管


图16-16中展示了一个DB-9连接器，有以下几种原因。首先，DB类型的连接器可以做成玻璃填充器身、实心管脚的类型，这就使得它们适合真空室和恶劣环境下的应用。在大多数应用中，塑料器身也基本可以接受，但是管脚需要做成实心机械加工类型，以阻止水汽进入管内。其次，DB连接器的长方形外形也使其能够垂直排列在管子上，使得在连接器法兰下产生的半径偏移最小，从而减少了将其固定在管壁上的硅橡胶或环氧树脂的用量。记住，连接器可以连接各种必要的信号和电源运输线，包括USB，如果需要更多连接的话，就要用到DB-25连接器。在连接了对接连接器且装配螺钉拧紧之后，整个接插件就可以用大量透明硅橡胶包裹起来。如果硅橡胶需要清除，你可以用一把尖锐的小折刀切掉它。

有时候，你要扔进垃圾箱里的空容器也可以作为有用的外壳，比如装薄荷糖的小铁罐——欧托兹牌（Altoids）薄荷糖的小铁罐就经常用作电子产品的外壳，在谷歌上搜索altoids tin projects会有约127 000 个结果。再转到图像页面，看看人们都用这些无所不在的小金属盒制作了什么？你会看到业余无线电模块、吉他手使用的效果器、MP3播放器、机顶盒视频播放器等。你甚至还能在易趣网上买到成盒销售的空铁罐。

钢制的食品、咖啡和烟草罐头是另一种可能的选择，不过你很可能需要做一个盖子来替换罐头原有的盖子。金属罐可以暂时用作无线数据链接的天线、光束通信链接端点设备的外壳以及装配各种传感器的底盘。第2章描述的空心铆钉可以迅速容易地连接上装配支架。

在有雨和周围环境湿度很大的情况下使用咖啡罐或烟草罐时，要记住的最重要的一点就是：你需要剥除外壳上原先的涂料，给裸露的金属涂上底漆，然后再将内外两侧都再涂一遍漆以防止锈蚀。如果手头没有喷砂机或带有钢丝刷轮的台式磨床，工作量就会很大，你需要考虑一下这个问题。

小型多用盒，例如住宅用交流接线盒，也可以用于一些应用，浏览一下硬件商店或电子产品经销店的货架有助于你获得灵感。当然，为大多数供电导线设计的外壳看上去并不都很吸引人，因为它们是要用螺栓固定到平坦表面或埋到墙内的。但是，你还是有可能找到适合的部件，而且如果你用不到盒子上的安装连接片的话，也能很容易剪掉。


16.4.3　重新利用已有的外壳


有时候，你可能会碰到一个很好看的外壳，里面已经装好了器件。如果你用不到它内部原先安装的器件，可以将其取出，装上你自己的电路。可以重新利用的外壳包括老式的测试仪器外壳、废弃的PC元件外壳（特别是外置磁盘驱动器外壳），以及损坏或废弃的电子玩具外壳，例如间谍语音记录器或跟唱式头戴麦克风。有很多种选择。如果你喜欢无恶意的恶作剧，那你可以把Arduino单片机或第14章所描述的无线模块（低功耗蓝牙模块）塞进旧玩具里，可能会非常有趣。

虽然花费时间和精力拆解器件并将其改造成一个新的器件是一次彻底的改造过程
 ，但如果你自己的发明创造确实需要某种封装外壳，而在其他地方又找不到适合的替代品，那你这样做就是值得的。如果你非常小心，操作很耐心，而且不介意花费时间，那你就可以做出一个坚固、专业且独特的封装外壳。


16.5　为电子器件设计封装


获得封装设计灵感的一种方法就是观察别人如何解决他们的封装问题。例如，图16-17展示了一个小型塑料盒中封装的个人计步器。它有一个上掀式顶盖、一个液晶显示器、一个重置按钮，背面有一个模塑的夹子，可以把夹到你的皮带上。另外，还有一根带有金属夹的可移除编织环（没有展示）可以固定到你的衣服上，如果你恰好没有皮带的话。
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图 16-17　可穿戴个人计步器


这个计步器很明显是一个自定义注射模塑器件，看上去是由至少三个不同部分组成的：后壳、前盖和嵌入面板。计步器没有被拆解，因为它看起来是粘在一起的，撬开可能会造成损坏（更不用说会惹怒它的所有者了）。它使用的是某种小型电池（如第5章中的图例），但电池不可更换，所以一旦电量耗尽，就无法继续使用了。如果你愿意等到这个时候，那此时就是拆解它的好时机，可以看看内部的结构如何。

图16-1中的外壳易用于此种器件的封装。塑料和金属皮带夹可以从很多地方买到，而谷歌搜索到的皮带夹售价3~6美元。

图16-18展示了另一个有趣的创意包装案例。它是一个老式的福禄克（Fluke）1900A信号计数器和频率计。
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图 16-18　福禄克两件式塑料仪器外壳，带手柄


福禄克公司在20世纪七八十年代制造了一系列电子测试仪器设备。这个设备的优点在于：它只有两个主要部分，一部分是装有PCB的前面板，一部分是外壳，背后的一颗螺钉将两部分组装在一起。这类还有一个手柄，可以立起也可以折叠，而且每个类型的仪器只有前面板和内部的PCB会有变化。

Bud Industries公司制造的一系列塑料外壳与福禄克公司的设计类似，包括型号为IP-6130和IP-6131的封装箱。图16-19展示了一个例子（当然，里面什么也没有）。它们比福禄克的封装略微复杂一些，因为封装外壳必须能够适应多种应用。你可以从电子产品经销商处以约26美元的价格买到型号为IP-6130的产品。
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图 16-19　可携带电子产品外壳



16.5.1　设备尺寸和重量


如果你要制造的器件是供个人使用的，尺寸和重量可能并不是首要考虑因素。但是，如果你想大批量生产自己的设计，那么尺寸和重量就是主要的考虑因素了。


设备可穿戴吗？



	
对于可穿戴的器件，尺寸要小，质量要轻。大于1.5英寸×1.5英寸（或约38 mm×38 mm）的器件对于手腕佩戴来说太大了，但戴在皮带上的器件可以大一些。



	
根据器件的用途，可穿戴器件的重量应轻到不引起佩戴者的注意。如果某器件质量太大，会随着佩戴者的运动而反弹及拖拽，这样就不太适合佩戴了，但其作为车间或施工现场的工具还是可以接受的。即使那样，挂在皮带上弹来弹去的器件也是很烦人的。






设备需要便于携带吗？



	
如果使用者可能会把设备从一个地方运送到另一个地方，设备应当尽可能轻，以保证使用者举起时不会太费力。



	
可携带设备如果体积太大，不易单手举起，可能就需要一个（或两个）手柄。如果使用了手柄，那手柄的尺寸必须适应设备的重量，并且能够很好地适应正常的人手大小。






设备是否要在稳定的环境中使用（例如工作台或19英寸的机架）？



	
在搭建工作台用的设备时，设备的大小应当足够装入所有的部件，但不要大到让工作台上的其他设备无处摆放。



	
如果设备要安装到19英寸的机架上，那么它的宽度就已经受到了限制，需要考虑的另外两个尺寸就是高度和深度。有时，小型的设备机架能够承受的深度不能超过15英寸。其他的机架，例如服务器和网络设备机架，都可以承受大于或等于28英寸的深度。






设备会安装到某种类型的车辆上吗？



	
如果你的设备要安装到汽车或卡车上，那么与尺寸相比，重量就不是太重要的考虑因素。设备的尺寸需要足够小，以便不造成妨碍，可能是安装在座椅下面、仪表板下面或车斗内。



	
如果你的设备要安装到船上，那它就需要受到保护，免遭环境损害（更多信息请参考16.5.2节）。和安装到车辆中的设备一样，尺寸是比重量更重要的考虑因素。






16.5.2　环境因素


任何要暴露在环境中的设备都需要受到保护，就连使用者穿戴的设备如果要与汗液接触，也需要受到保护（汗液对电子器件的腐蚀性很强）。


设备是否会暴露在雨水、海浪或其他形式的水分中？



	
用垫圈密封的塑料封装外壳适用于小型器件。塑料应当足够厚，以使盖子能够紧密密封，不会让螺钉打滑或使外壳变形。



	
如果你的设备要安装在车辆上暴露的地方，那么铸造金属外壳是比塑料外壳更好的选择。许多铸造金属盒都带有垫圈来密封外壳的顶盖，如图16-6所示。在垫圈上涂一层薄薄的硅润滑脂能够防止垫圈干燥分解，并提高密封的防水性。



	
如果设备要安装的地点在户外，例如遥远的气象站的控制电路或者某种类型的数据获取设备，那么密封的铸造金属外壳可能是合适的选择。也可以使用一段PVC管（所谓的Schedule 80
 户外等级类型）。假设你使用了一个螺纹盖，那么它就需要用聚四氟乙烯螺纹胶带或硅润滑脂来密封，以防止尘土和水汽进入。






设备是否会暴露在直射阳光下？



	
塑料外壳长久暴露在阳光下就会损坏。阳光中的紫外线会分解塑料中的高分子链，使塑料变脆易碎。有些塑料，例如Schedule 80
 这种PVC管，就可以长时间忍受阳光直射（时间按年计算），但是最终也会出现问题。



	
尽可能遮蔽电子器件外壳，使其免受阳光直射。气象站使用的白盒是一种可用的工具。如果没有其他工具的话，只要把设备放进一个大盒子里（比如电气工具箱），就可以避免阳光直射。






设备会在肮脏多尘的环境中使用吗？



	
在肮脏多尘的环境中，防水的基本理念同样适用。灰尘虽然通常不导电，却会引起热量问题，也可能进入电位器和开关等控制器件中。



	
如果你的设备有风扇，那它就很可能不是用在潮湿的环境中，而是在多尘的环境中。任何风扇或通风孔都需要加上过滤网，以防止灰尘和污垢进入，但同时仍允许空气流动。当然，这也意味着需要有人不时清理或更换过滤网。






16.5.3　热量因素


热量是电子器件的主要天敌之一。热量会使包括PCB在内的元件退化，还可能引起故障。


设备会有密封的外壳吗？



	
如果设备安装在密封的外壳内，空气就无法通过流动带走多余的热量，这就意味着部件需要标注，在外壳内部标定的温度下运行。



	
尽可能将散热器与产热的部件组合在一起。产热的部件包括电压调节器、功率晶体管和电机控制芯片。散热器可能是铸造金属外壳的一个侧面，也可能是TO-220封装的外加附件（参考第9章）。






设备将安装在热源附近或暴露在热源中吗？



	避免将你的设备安装在会暴露在热源下的地方，例如，汽车引擎盖下面的空间或小船发动机内的空间会变得非常热。太阳也是一个主要的热源，因此暴露在阳光直射下的物体不仅需要应付紫外线的直射，还要应付太阳光谱中的红外线（热能）。因此，要尽可能将太阳能电池运动控制器等设备安装在遮阴处，用电缆与安装在阳光下的传感器连接。




16.6　来源


表16-1列出了市场上可以买到的封装外壳的各种来源，本章对它们都有所提及。虽然我已经列出了制造商的名称和网站链接，但是你也可以从亚马逊网站上和主要经销商处买到这些外壳。我并没有列出价格，因为价格是会变动的，取决于你在哪里买了哪种商品。你可以货比三家，选择最满意的价格。


表16-1　封装外壳来源





	
图片


	
制造商/来源


	
部件编号


	
链接







	
图16-1


	
Hammond Manufacturing


	
1551NBK


	

http://www.hammfg.com






	
图16-3


	
Parts Express


	
320-430


	

http://www.parts-express.com






	
图16-5


	
Serpac


	
15-S、G10A、A31


	

http://iprojectbox.com






	
图16-6


	
Retex


	
RI-400系列


	

http://www.retex.es






	
图16-7


	
Hammond Manufacturing


	
1455N1201


	

http://www.hammfg.com






	
图16-9


	
Hammond Manufacturing


	
1454R


	

http://www.hammfg.com






	
图16-11


	
Hammond Manufacturing


	
1458G5


	

http://www.hammfg.com






	
图16-19


	
Bud Industries


	
IP-6130


	

http://www.budind.com








表16-1中列举的外壳类型只是可用类型的一些示例，另外还有很多种样式、尺寸和类型可供选择。到处看看，比较一下价格，如果可能的话，去本地的电子零件供应店看一看他们的外壳库存。有的供应店很有帮助，能让你见到外壳的内部器件，有的商店甚至还会把小型外壳摆在展览架上。其他的商店就要求你已经明确知道产品编号，不会让你参观仓库。


16.7　总结


本章在大范围基础上介绍了电子设备的封装类型和制造方法，包括金属封装和塑料封装。我希望你明白的一点是，封装是一种需要权衡的实践过程。

以下是我们叙述过的关键的权衡考虑因素。


	
塑料通常比金属便宜，但结构强度不如金属，而且一般也不适于制造大的外壳。



	
金属比塑料的强度大，金属外壳也可用作散热器，但是加工起来比塑料更难，也更贵一些。



	
为恶劣环境条件下的应用设计封装可能比较困难，最终一般都需要在环境抵抗力和热量问题之间做出权衡。完全密封的塑料外壳不容易散热，但密封的金属外壳容易散热，只是会比同样的塑料外壳更加庞大笨重。





本章还说明了现成的外壳很适合标准件的制作，有时还可用于大规模生产。进行大规模生产时，需要考虑的是前期成本，主要是模具加工和工具生产的费用。最后，我们简要介绍了如何将已有的设备外壳进行废物利用。旧的测试设备和计算机设备是回收外壳的好地方，从小尺寸外壳到大型外壳都有，甚至廉价的家用电子产品有时都可以重新利用。此处最主要的考虑因素就是，你要权衡一下制造外壳花费的时间和精力与直接买一个大体合适的外壳的成本。






第 17 章　测试设备


本章为可用的廉价测试设备提供了一份快速指南，从无处不在的数字万用表（DMM）开始，接着是示波器、信号发生器和逻辑分析器等。本章的重点是可以协助你完成工作的廉价工具，使用了它们，就不需要花费一笔钱购置昂贵的设备。在测试设备的世界里，一不小心就会花掉一大笔钱，有些类型的仪器价格高达3万美元（或更多）。由于大多数情况下你都是使用普通的电子元件和设备工作，因此昂贵仪器所提供的高精度和处理速度并不是必需的。

现在我们可以稍微谈论一下速度、精度和带宽的问题。这些问题我们稍后将针对每种设备详细讨论，此处的重点是：对于绝大多数你要搭建或改造的电子器件，并不需要一台带宽能够满足1 GHz信号显示的示波器，也不需要分辨率达到4位有效数字的数字仪表。你不需要使用射频频谱分析仪，也不需要使用高精度脉冲发生器或频率计数器。当你使用与真实世界以某种形式相互作用的仪器时，涉及的时间量度一般在10~1000 ms（0.01~1 s），实际物体的运动速度一般不会比这个范围快太多。如果你使用的是微控制器，它的运动速度就会快很多，但是你看不到芯片内部的运动，只能看到输入和输出，而这两个量比起微控制器的内部时钟是很慢的。


17.1　基本测试设备


本节描述了两种最重要的测试设备：数字万用表和示波器。使用这两种设备，你可以设计、测试、调试和修改很多种类的电路。事实上，很多情况下连示波器都不是必需的，但数字万用表非常重要。


17.1.1　数字万用表


一台现代的万用表可以测量电压、电流和电阻，有些型号的万用表还能测量电容、电感和频率等。这些设备既有便携型（手提）也有工作台类型，另外，还有机架安装类型，可用于永久性安装。

数字万用表的价格层次有很多，由分辨率、精度和附加特性决定。有些基本型约10美元就能买到，但其精度和功能性可能无法满足要求。其他的类型具有较高的精度、更好的测量分辨率和优化的功能，价格可能从30~300美元。

如果你没有其他的设备，那么一台良好的数字万用表就非常重要。一般来说，价格较低的类型都是手提设备，方便携带并用电池供电。图17-1展示了一台基本的数字万用表，图17-2展示了一台更别致（也更昂贵）的万用表。
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图 17-1　基本型廉价数字万用表
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图 17-2　性能提升的数字万用表


数字万用表的两个主要标准是分辨率和精度。万用表的分辨率表现在它能显示出多少个有效数位。一块分辨率为[image: 3\frac{1}{2} ]
 （读作三位半）的万用表无法显示出一些非常小的实数，但分辨率为[image: 4\frac{1}{2} ]
 （读作四位半）的万用表则可以显示。1/2指的是能显示的最高有效位，一般是1。显示范围为19 999~0.0001的万用表分辨率为[image: 4\frac{1}{2} ]
 分辨率，[image: 3\frac{1}{2} ]
 分辨率的万用表的显示范围为0.001~1999。低分辨率的表会将测量值四舍五入，以适合自己的显示分辨率范围。因此，在[image: 3\frac{1}{2} ]
 分辨率的万用表上，0.0006 V的电压就会显示成0.001 V，假定它进行了上舍入。


17.1.2　使用数字万用表


当使用数字万用表测量通电电路中各处的电压值时，你会测量到一系列不同的值。直流电源电压的测量值当然等于或接近它的设计额定值，可在电路中的其他各处，电压值会小于供电电压。这是由于电阻和半导体结点的存在。而且，如果万用表的直流DC档用来测量交流信号的话，就会显示一个很小的电压值，这可能是与交流电压并存的一个小直流电压。若想得到正确的测量值，就调到交流AC档输入。如果信号频率在万用表的频率范围内，你就会看到该交流组件有更高的读数。


[image: ]
 　在将数字万用表的表笔插入通电待测电路之前，一定要检查所选用的档位。在万用表拨到电流档或电阻档时，如果给两表笔之间加上很高的电压，万用表可能会烧坏。



虽然万用表的负表笔（通常为黑色）可以接地，但是对于电池供电的万用表来说，这是不需要的。你可以将表笔插在一个电阻的两端来测量它上面的压降。这种方法可以用来确定是否有电流流过电阻：如果没有压降（两端电压为0），则没有电流通过。


[image: ]
 　不要尝试测量通电电路中器件的电阻。数字万用表在测量阻值时会产生一个小电压，而这会对通电电路造成严重破坏，且万用表自身也容易受到严重损坏。



使用数字万用表测量电阻很简单，但是要注意，当电阻连接在电路中时，测出的阻值读数可能有误，这由电路中存在的其他器件决定。

若想获得小阻值电阻的真实测量值，应当首先将两根表笔的尖端接触并握紧。如果数字万用表能够测量较小的电阻，那应该也能测量表笔尖端的电阻。将这个读数从万用表的任何示数中减去，就可以得到所测电阻的真实阻值。注意，有些万用表具有自动补偿表笔尖端电阻的功能。

测量电流通常需要将正表笔（红色）的接线从V插孔换到A插孔。图17-1中的万用表有两个电流输入插孔，一个用于小电流读数，另一个量程最大为10 A。注意观察一下旋转表盘，它还能测量直流和交流电流。图17-2中的数字万用表在本质上是相同的。

在使用数字万用表测量电流时，有一点十分重要，请记住：万用表此时是电路的一部分。在测量电压时，它不过是一个被动的观察器，但是在测量电流时，它直接接入电路。这是因为数字万用表是使用内部的分流电阻来测量电流。分流器
 是一件精确的低电阻器件（通常只是一片金属），在电流流过时会产生一个小的压降，万用表实际上读取的是分流器两端的压降。对于外部电路来说，分流器的作用就如同一段电阻非常低的导体。

举个例子，假如你想测量一个由电池供电的电路流过的电流是多少，图17-3提供了一种测量方法。
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图 17-3　测量PCB 电路消耗的电流


为了测量PCB电路消耗的电流大小，电池组的一个引脚要断开，然后将数字万用表连到电池和PCB之间。另一种方法就是用适合的连接器制作一根电缆，使它能够插入电池组和PCB之间。甚至还可以使用一对连接好的香蕉形插头直接插入万用表的插孔中。


[image: ]
 　在数字万用表配置好电流测量档以后，一定不要
 直接将其连接到电源上。大多数较高级的万用表都有内部保险丝，但这并不能保证万用表不会受到电压瞬变的损坏。就算保险丝熔断了，保护了万用表，某些万用表的保险丝也是很难更换的。




17.1.3　示波器


示波器测量电压随时间的变化。它的用途就是如此，真的不需要再去做其他的事情。通过测量输入信号随时间的变化，你可以读取电压电平、信号频率（如果是周期信号）、脉冲上升沿的上升时间和下降沿的下降时间。通过使用分流器（一种低阻值电阻），示波器也可以将电流作为分流器两端的直流电压来测量。

示波器是一种多用途的测试设备，可以让你观察电路内部的运行情况。有一些示波器的尺寸几乎和智能手机一样，如图17-4所示。它们一般无法观察高频信号，但很适合观察低频信号。图17-4中的设备售价约为50美元，是从易趣网上的一家中国供应商那里买到的。
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图 17-4　小型数字示波器


有些示波器使用PC作为显示器。这些设备插入标准的USB端口，并作为前端
 把外部信号转换成数据流，计算机上运行的特殊应用程序可以将数据流显示成波形。如果选择购买USB示波器，一定要仔细阅读说明书并特别注意样本速率。例如，有的USB示波器单元可能很便宜，仅为34美元，但它可测量的最大信号频率却只有3 kHz，而另一个示波器售价70美元，可以测量频率最高20 MHz的信号。图17-5展示了一种较便宜的USB示波器。通常这些示波器都是同一种类型的变化体：小型塑料外壳、表笔用的两个BNC连接器、一个USB连接器（通常为B类型）。有的示波器带有附加指示器和控制装置，高端的示波器可能有更大的内存来存储数字化的波形。
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图 17-5　USB 数字示波器


你甚至还可以将PC中的音响系统作为低速示波器使用，通过将电路中的信号（进行适当的缓冲和保护）直接输入话筒或线路输入，就可得到波形。图17-6展示了Linux系统的一种示波器应用（xoscope）。
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图 17-6　Linux上运行的xoscope（图片来自http://xoscope.sourceforge.net/
 ）


虽然xoscope看起来是一个不错的软件，但是你要知道，它通常不会测量直流电压（由特定的PC上音频输入的类型决定）。为什么呢？因为每个音频输入上都有一个电容阻止直流电进入。还要注意一点，它无法测量频率超过22 kHz的信号，因为音频输入不能对高于22 kHz的信号作出响应（这个数值受到PC内部音频输入模数转换器的最大采样速率的限制）。可以登录xoscope的官方主页获取更多细节（http://xoscope.sourceforge.net/
 ），如果你决定安装这款软件，一定要阅读手册页。

你也可以使用Arduino单片机作为Linux系统上运行的数字示波器的硬件前端。图17-7展示了lxardoscope示波器应用软件的显示窗口。lxardoscope的速度并不是特别快，在它的基础配置中，样本速率限制在约1.5 kHz。

[image: ]



图 17-7　lxardoscope在Linux上运行（图片来自http://sourceforge.net/projects/lxardoscope/
 ）


有言在先，这个示波器需要你自己编译，而且它的生成文件是为32位系统平台准备的。为了编译它，让它能在64位Linux机器上运行，你还要安装libforms2
 软件包。安装libforms-dev
 和libforms-doc
 软件包也不太困难。将生成文件中对所包含的libforms.a
 程序的引用替换成-lforms
 ，并将-m64 -march=x86-64 -fPIC
 添加在CC_OPTIONS
 声明下。

另外一个注意点是，你需要搭建一个前置放大器电路，这个工作就属于重大项目
 的分类了。但是，这是将不同的子系统整合到一个功能整体中的有趣案例，因为这个原因我才提及了这个内容。Sourceforge系统的文档（http://sourceforge.net/projects/lxardoscope/
 ）有说明书、电路图和其他有趣的技术数据。观察别人如何解决特定问题也很有意义。

如果你更喜欢已经制造并测试完成的仪器，可以用台式可携带数字示波器，其能测量的最大信号频率为25 MHz，售价约300美元。但是，如果你确实需要速度更快的仪器，那就要做好花1000美元买一台的准备，而且有些品牌和型号可能会更贵。在网上搜索“数字示波器”会得到360多万个结果，你需要好好挑选一番。图17-8展示了一台小巧的便携数字存储示波器。
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图 17-8　ATTEN ADS7202C数字存储示波器



17.1.4　示波器的工作原理


示波器发明于20世纪初，当时的射频工程师意识到观察电路的运行情况很有必要，某些情况下电压计就是无法使用。早期的示波器使用一根玻璃管，类似老式的电视显像管，屏幕上显示一个光点，按照设备前面的把手决定的速率从左向右运动。另一个把手用来调整输入信号的增益（也叫灵敏度
 ），把信号控制在显示器竖直方向的显示范围内。图17-9展示了模拟示波器的一幅通用原理框图。
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图 17-9　老式（模拟）示波器框图


一台基本的老式模拟示波器由垂直放大器/转换器、触发器/同步电路、水平扫描发生器（或定时器）及某种类型的显示器组成。显示器一般是阴极射线管（CRT，类似于老式电视或电脑的玻璃显示器）。

示波器的工作方法是通过使显示光点在显示屏上横向运动的同时上下移动，从而使显示的波形对输入作出响应。在老式的装有阴极射线管的设备上，在显示屏上打出光点的电子束被电极控制横穿显示屏，同时又被垂直输入信号影响产生上下偏移。如果你有机会使用老式的阴极射线管示波器，一定要亲自操作一下，这有助于你更清晰地理解数字设备隐含的一些概念。

能够观察到输入信号波形是不错，但是如果水平扫描时基与信号不同步，波形就会在显示屏上漂移。触发电路用来锁定水平扫描时间，使它与输入信号频率保持一致，从而使显示的波形稳定。触发电路检测输入信号是否达到了某个阈值，当阈值达到后，水平扫描时基就会重置，以使输入信号看起来在显示屏上保持静止。在触发电路运行时改变水平扫描速率就会达到放大水平方向输入波形的效果（变宽）。因此，你可以放大并观察波形的某一个有趣部分。

有了好的触发器和已知的水平扫描速率，不仅可以确定输入波形的峰-峰值，还可以确定信号的频率。老式示波器在阴极射线管显示屏外面装有一块透明塑料板，上面加工或模塑有网格。塑料板一侧的灯泡（隐藏在射线管周围的遮光板后面）用来照亮网格线。要确定输入信号的频率，只需数一数两个波峰之间竖直网格线的条数，再乘以每格对应的时间，这是由水平速率决定的。

早期的示波器都是模拟示波器。现代的示波器是数字示波器，这意味着它们将输入信号转换为一串二进制数字（第13章描述了模数转换器）。二进制数据用来在液晶显示屏上产生信号波形。在数字示波器内部，波形的显示实际上是由内置的微处理器在模拟信号转换为数字信号后完成的。图17-10展示了现代数字示波器的原理框图。
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图 17-10　数字示波器框图


在现代的数字示波器中，对输入信号频率的测量通常是示波器的输入转换和显示逻辑自动完成的功能。数字示波器也会显示输入信号的峰—峰值电平，而且很多数字设备都能在屏幕上显示出光标
 来测量某一部分的信号，例如脉冲的上升沿或某段波形的电压电平。图17-11展示了一台数字示波器的显示屏。这台设备没有液晶显示器，但却是一台全固态、全数字示波器。
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图 17-11　数字示波器显示



17.1.5　使用示波器


如前文所述，你可以用示波器测量的信号频率取决于示波器对输入的响应速率。这主要取决于水平振荡器的运行速率有多快，但是也取决于输入放大模块的频率响应特性。

我提到这一点是因为，如果使用低速示波器测量高频信号，可能就无法得到希望的结果。在老式的模拟示波器中，如果信号频率超过了垂直放大器电路的上限，输入一般会下降，显示屏上最多会出现一条水平条纹或模糊的失真图案。在数字示波器中，最大输入频率受到采样电路的限制。信号的频率若超过最大采样速率的一半，就容易产生混叠
 ，这是奈奎斯特极限（采样理论中的一个基本概念）存在的结果。发生混叠的信号频率会与其真实频率有所差别，因此它一般是没有用的，并不能证明确实有信号存在。

使用示波器真的非常简单。图17-12显示了一个普通的现代数字示波器简图。
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图 17-12 普通数字示波器前面板和控制按钮


从图17-12你可以看出示波器有两个输入或通道。每条输入通道都相当于老式模拟示波器的垂直（Y轴）输入，每条通道都有一个V/Div手柄。这个控制手柄决定了输入通道的灵敏度。注意，控制把手调整的是每格电压数，“格”指的是显示屏上的参考线，你可以在图17-11中见到。转动V/Div手柄，显示屏上的读数会改变，表明显示范围发生了改变。

标为Pos的按钮用来设置显示器上波形垂直方向的位置。你可以通过调整这些按钮把波形移动到需要的位置，甚至能将1通道的信号叠加到2通道信号上，这种方法可以用于对两个输入信号进行比较。

前面板的另一个主要部分就是水平控制，在模拟示波器中则是扫描频率
 ：光束在显示屏上横向运动的速率。在数字示波器中，它本质上是显示屏从左侧到右侧代表的时间长度。如果要观察一个频率为1 MHz的波形，可以将水平控制设置为0.00001 s（10 μs），如果显示屏上有10格，则每格代表1 μs，这样你就会看到10个输入波形。

最后一个重要的手柄是触发电平。如前文所述，显示器的水平扫描速率可以锁定，与输入信号保持一致，这样显示波形就会保持稳定，不会随着时间漂移。触发器通过检测输入信号是否超过了特定的阈值（或正或负）来工作。调整触发电平可以让你选择一段波形用来设置显示同步，而数字示波器一般都会通过一条移动的水平线或数字读数（或两者）来显示触发器当前的设置状态。

显示器一侧的按钮用于数学计算、输入模式选择、参考标记选择、设备设置等。CH1、CH2和Trig按钮可能会在显示器上显示菜单，而一侧的按钮则允许你选择菜单的内容。在设备运行、获取数据时，这些按钮或许也具有动态功能。

真实的数字示波器的控制按钮数量比这个简单的示意图更多，但是它们基本上都是相同的。有些示波器多出来的只是一些装饰物。如果你买到一台示波器或有示波器可供使用，一定要花一点时间阅读用户手册（当然，如果有的话）。

以下是使用示波器的几点建议和警告。


	
除非示波器使用电池供电（有些现代数字示波器就是如此），否则一定要使用接地电源插座。如果示波器底盘没有接地回路，就可能无缘无故出现奇怪的噪声（最可能是本地的调频广播电台），示波器的底盘也可能会发热，出现急震，而更糟糕的情况就是引起短路，严重损坏器材（也会使你触电）。



	
一定要将输入探头接地，这也是它装有接地导线的原因。在某些示波器中，探头上的接地导线都连接到设备内部的一个点上，你可能恰好连上了这条而不是那一条，但不要指望运气。



	
一定不要将示波器探头上的接地导线连接到没有真正接地的地方。有些设备的设计允许你这样操作，但是有的设备不可以，并且当你发现连接到直流电压上之后，接地引脚确实真的就是接地的，也会令人十分不爽。



	
使用数字示波器时，要注意可能的混叠现象。如果你认为应该看到某个频率的信号，却看到了不一样的波形，那输入信号的频率就可能超过了设备的采样频率限度。






17.2　先进测试设备


某些情况下，你会发现仅有数字万用表和示波器是不够的。说到先进测试设备，最有用的设备包括脉冲发生器、信号发生器和数字逻辑分析器。这些仪器可以有助于理清复杂电路中的各种连接，并及时显示出电路某时刻的状态。

不过，不要急着出去把它们都买回来。为了使这些测试设备得到充分利用，你需要选用它的充足理由，并且熟练掌握使用方法。


17.2.1　脉冲和信号发生器


脉冲和信号发生器的关系很密切，因为它们都能产生重复的波形。一般而言，信号发生器会产生正弦波，尽管它的一种叫作函数发生器
 变化体还能输出方波、脉冲、斜波和三角波。脉冲发生器专门用来产生脉冲（你可能从它的名称就已经看出来了），而且产生的脉冲效果非常好。高质量的脉冲发生器可以输出单个脉冲、一簇脉冲或特定间隔的一连串脉冲。在检测到触发信号后，多个单元会经过配置以产生一个或多个脉冲，而且有的脉冲发生器能够针对控制输入动态地改变脉冲的间隔（脉冲宽度调制）。

一台台式脉冲发生器或信号发生器的售价是300美元或以上，由设备的特性和品牌决定。由于这些设备的需求并不高，因此价格一般都比较昂贵。在外观上，数字信号发生器、脉冲发生器和函数发生器看起来都有些相似。它们有调节输出频率的控制按钮，可能有调节脉冲间隔的手柄（如果能产生脉冲），或许还有数字显示器，可显示频率或输出时间。函数发生器几乎都有控制按钮，用来选择输出波形。

如同示波器和数字万用表，信号发生器和脉冲发生器也有廉价的型号。图17-13展示了一个可与Arduino兼容的DDS（直接数字合成）模块，它能使用一片AD9850 DDS集成电路产生频率从0~40 MHz的信号波形。PCB上的AD9850芯片可以产生正弦波和方波，也比较容易与Arduino单片机接口（或其他单片机微控制器）适配。把它连上液晶显示器、连接器，装上合适的外壳，就会成为很有用的可编程信号发生器。
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图 17-13　与Arduino单片机兼容的AD9850 DDS模块


如果你对AD9850芯片感兴趣，那我建议你从亚德诺半导体技术公司下载数据表并进行研究。它有一个串行接口，但它使用了一个40位内部寄存器来存储一个32位长的频率控制字，还使用了一个5位相位调制字和一个节电函数。这就意味着每次频率或相位调制改变时，它都需要输入40位的数据。这在软件上并不难实现，但是这超出了本书的范围。你通常可以在销售图17-13模块的网站上找到示例代码，另外，Instructables网站上的一篇文章（http://www.instructables.com/id/0-40Mhz-Sine-wave-generator-for-25/
 ）讲解了如何利用这个模块搭建一个便宜的可编程正弦波发生器。


17.2.2　逻辑分析器


逻辑分析器是测量和监控数字电路运行情况的一种有用仪器。逻辑分析器在同一时间捕捉一组数字输入，将二进制数值存储在短时跟踪存储器里，然后跟踪存储器的数据以时序图的形式读出并显示。图17-14展示了一个简单逻辑分析器的原理框图。这个框图适用于一台独立的仪器，不过通过其他方式也可以得到类似的结果。例如，如果信号的变化相对缓慢，你就可以把计算机上的并行打印机端口作为简单的四通道逻辑分析器使用（PC并行端口有四根可用的输入线路）。
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图 17-14　简化的逻辑分析器框图


那么，逻辑分析器会显示什么呢？图17-15展示了逻辑分析器产生的一幅时序图示例。此处的原理是，每条输入通道在显示屏上都有自己的波形。当一条通道的输入升高，跟踪线就上升，当输入降低，跟踪线就降低到0。逻辑分析器对于肉眼观察信号状态随时间的变化非常有用，每个信号既是独立的，又表现出随着电路中其他信号的变化而变化。逻辑分析器通常有8个、16个甚至32个输入。
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图 17-15　逻辑分析器显示示例


在图17-15中，你会发现一个触发器（1通道）引起2通道信号状态变化，变为高电平，同时产生了8个脉冲（4通道）。在第八个脉冲结束后，另一个信号（3通道）出现了，将2通道重置。这幅图可能对应一个步进电机控制器，作为对输入触发器的响应，将电机移动8步。

还要注意Ts和Te两条垂线。大多数逻辑分析器都提供时间参考标记，可以移动到显示屏的不同位置。通过使用参考标记，你可以知道1通道上的触发脉冲的活跃时间，或者触发脉冲下降沿和产生了8个脉冲的计数器波形上升沿之间的时间。图17-11中展示的数字示波器显示屏实际上就是惠普公司的1631D逻辑分析器的示波器功能，你可以看到显示屏上的X
 和O
 时间参考标记。

有的逻辑分析器能够将数据以十六进制数表格形式显示，而有的分析器能够观测串行接口中的信号并将其解码。还有的分析器通过配置能够在特定的输入图形出现后开始收集并显示数据。设备的功能在很大程度上取决于你想花多少钱购买。

你也可以买到廉价的USB逻辑分析器模块，它们自己没有显示器，而是使用PC的显示器。图17-16展示了这种器件的原理图。
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图 17-16　简单的USB逻辑分析器


USB逻辑分析器的价格有很多种，最低约150美元，它们的价格取决于内置功能和输入通道的条数。这些逻辑分析器的显示界面类似于图17-15中的界面。但是你要记住，150美元的逻辑分析器的最大数据采样速率为约3 MHz~5 MHz。如果你需要处理的信号频率更高或需要更多的输入通道，就要做好多花钱的准备。


17.3　购买二手和剩余的仪器


如果你认真挑选仪器，使用二手设备也能建造出相当好的电子实验室。二手数字仪表、示波器、信号发生器、频率计数器等设备都可以从本地的剩余物品经销点（如果你家附近碰巧有一家）、电子产品供应店和易趣网上买到。业余无线电爱好者偶尔会举行旧货交换会，你通常可以在这些场合买到便宜的旧设备。跳蚤市场也是一种可行的途径，但是这里卖的更多是对设备没有好处的废品，而不是什么有用的东西。如果你的城市恰好有电子产品制造商或大学进行产品清仓处理，也可以在那里找到有用的物品。

使用二手仪器时，你还需要准备好自己进行小规模的修理和校准工作。图17-17展示了我多年来收集的一些旧仪器。它们都可以工作，每一台都有存档的维修手册，并且每一台都需要小规模的校准和修理。为你的设备获取文件是非常重要的。如果没有维修手册，进行必要的校准工作就比较困难，而且也可能无法成功寻找并更换有缺陷的组件。
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图 17-17　一些较旧但仍很有用的测试仪器


诚然，小推车看起来是有点简陋，但是我将来会给它重新刷一遍漆。刷漆并不会改变设备的性能，所以这件事可以往后放一放。如果你想知道这幅图里的设备都是什么，从上到下依次是：索尼/泰克（Tektronix）338逻辑分析器/协议分析器、泰克454双通道示波器、福禄克8000A数字万用表、福禄克1900A多功能计数器以及HP3478A数字万用表。黑色的箱子是一台无源背板PC，带有GPIB/IEEE-488接口。

关于这些设备的最后一句评论是：它们比较慢。示波器能观测约150 MHz的信号，逻辑分析器最大能观测20 MHz的信号。但是，速度慢也没关系。前文说过，大多数事物，尤其是与真实世界相互作用的事物，其运动速度都不是太快。慢速仪器的另一个优点就是很便宜。有的人只想买工作频率在吉赫（GHz）的示波器，而对旧示波器不理不睬，即使旧示波器的售价仅仅是这些昂贵设备的几分之一，且能完成90%的测试任务。

以下是几点关于二手测试设备的注意事项。


	
不要买任何内部装有真空管的设备，不管看起来有多酷。设备级的真空管现在几乎已经找不到了，它们要耗费大量的电能，还会变得特别特别烫。



	
除非你要花钱买一个设备用于提供零件，否则不要买不能用的仪器，不管卖家说它多么容易修理也不要买。当然，如果有人要免费送，那就不一样了，但是你还要做好好花一些时间修理的准备。在购买剩余的设备时，你通常无法在出价之前检验仪器的好坏，所以这实际上是一场赌博。你给出的价格一定不要超过你的心理价位（就像在拉斯维加斯赌博一样）。智者曾经说过，天下没有免费的午餐。



	
如果从网上订购，一定要检查运费是多少。如果你发现运费竟然超过了你买仪器的费用，一定会吃惊得难以接受。有些无良商家会狡猾地提高运费用以补偿商品的低价。



	
如果可能的话，请获取设备的维修手册和使用手册。网上有很多设备手册资源，有免费的，也有付费的。有时获取手册的唯一方式就是花钱购买，这就又添加了成本因素。有时候你可能比较幸运，设备的配套手册齐全，但是也不要指望这一点。在图17-17中，你可能注意到了338逻辑分析器上面的袋子，我把用完的手册、电缆和探头都装在了里面。我这次比较幸运，袋子里装了仪器配套的所有材料，但这只是特例，而不是一般规律。



	
只买需要的设备。一台带有很多手柄和按钮的设备看起来可能像科幻片里酷炫的道具，但是你不是在拍科幻电影，对不对？那台外表很普通、控制按钮很少的设备就能够满足你的要求，因为它所告诉你的信息才是最重要的。






17.4　总结


在进行电子设备测试时，最重要的工具是数字万用表。有了一块可以精确测量电压、电流和电阻的好仪表，你就可以完成很多工作。数据记录、范围检测以及测量电容和电感等功能也很有用，但不是必需的。一块三位半的万用表能够满足大部分应用需求。但是，如果你真的对高精度有需求，也可以买到四位半的万用表，准备好为这个精度位付钱就好。

示波器应当是电子学工作中用到的第二种工具。一台好的示波器能够让你观察模拟电路和数字电路的工作情况，并寻找故障，而且它还能告诉你所测量信号的峰值电压和频率各是多少。一台双通道数字示波器可以进行很多工作，但是一个单通道示波器模块的用途也不少。示波器的主要标准之一就是它的频率限制。大多数较廉价的示波器信号频率都不会一二百兆赫，但是话说回来，这也能够满足大多数电路的测量需求了。随着示波器频率响应能力的上升，其价格也会上升，频率响应范围在吉赫范围的多通道数字示波器通常是几千美元。

我们还讲解了一些有专门用途的仪器，包括信号发生器、脉冲发生器和逻辑分析器。它们专门用在特定类型的电子电路中，即逻辑和信号处理电路。除非你对它们有特定需求，否则不必用到。一台好的双通道示波器很容易就能同时显示两种逻辑状态。

一个贯穿全章的话题就是很多电子测试设备都有廉价的产品形式，要么是单独的设备，要么是PC上的附加组件。这些设备包括示波器、逻辑分析器、信号发生器，甚至还有做成带USB接口的数据接收模块形式的数字仪表。这一切问题都可归结为你究竟需要多大的分辨率和多好的性能。如果你不计划使用射频电路，或者对设计自己的PC母板也不感兴趣，那么你就不需用到快速、昂贵的仪器。

最后，我们简要地介绍了购买二手测试仪器的优点和缺点。只要旧设备能够正常工作，提供精确的读数，那它就没有问题。此处的要点是，在购买时务必要谨慎，而且一定要获取设备相关的使用手册和维修手册。对于旧的二手设备来说，它的价格可能刚刚好，但操作和维护可能会成为难题。如果你能好好利用二手设备，它还会为你提供宝贵的学习经验。






附录 A　电子学基础和交流电路


本附录在第1章的基础上给出了基本电子学理论特定专题的简要论述。如果你对电子元器件背后的理论感兴趣，或者可能希望从基础理论中获取对自己的作品有用的知识，建议你阅读这部分内容。涉及的专题有电压、电流、功率、串并联电路、戴维南电路分析、电容和阻抗。另外还简要综述了固态电子学理论，以介绍半导体器件的概念及它们的应用。

附录B包含了一组基础电子学原理图符号。如果你在附录A中遇到了不认识的符号，请查阅附录B。如果你需要了解本附录之外的更多信息，可以参考附录C中列出的参考书目。

贯穿本附录的一个重点是基本概念，而不是各种细节。熟练掌握了基本概念后，你就会发现，现代电子元器件和电路中隐含的原理更容易理解了。因此，你可以把这份附录作为通向电子学国度的一块敲门砖。在这之后，你的冒险就都由你掌握了。


A.1　测量单位


表A-1列出了电路中最常见的一些基本量。它们将贯穿附录A的始终，在第1章和词汇表中也有相关定义。


表A-1　电子学用到的标准测量单位





	
单位名称


	
符号


	
简称


	
被测量







	
安培


	
A


	

I



	
电流





	
库仑


	
C


	

Q



	
电荷





	
法拉


	
F


	

C



	
电容





	
亨利


	
H


	

L



	
电感





	
赫兹


	
Hz


	

f



	
频率





	
焦耳


	
J


	

E



	
能量





	
欧姆


	
Ω


	

R



	
电阻





	
秒


	
s


	

t



	
时间





	
伏特


	
V


	

E



	
电压





	
瓦特


	
W


	

P



	
功率







表A-1中，“符号”一栏将确定值与术语结合起来：1 V、2.5 A、1 s，等等。“简称”一栏给出了在方程中和电路图元件编号时常用的字母表示，例如C
 1
 、R
 10
 、E
 =IR
 ，等等。

很多情况下，基本计量单位并不适合普通的应用，因此就给它们加上了前缀，作为更大或更小的单位使用。表A-2列出了最常见的单位前缀。


表A-2　用于电学测量单位的标准值前缀





	
前缀


	
符号


	
倍乘


	
意义







	
千兆


	
G


	
1×109



	
十亿





	
兆


	
M


	
1×106



	
百万





	
千


	
k


	
1×103



	
千





	
毫


	
m


	
1×10-3



	
千分之一





	
微


	
μ


	
1×10-6



	
百万分之一





	
纳


	
n


	
1×10-9



	
十亿分之一





	
皮


	
p


	
1×10-12



	
千亿分之一







电阻很少以毫欧或更小的单位计量，但在实验室精密测量小电阻时可能会用到。你经常会见到电阻的单位为千欧、兆欧或欧，小于1 Ω的电阻通常用小数表示。而另一方面，电容和电感经常使用毫、微、纳或皮等单位前缀。


A.2　电压、电流和功率


电学现象的两个关键基本量是电压和电流。电压可以通过几种方式来理解，最常见的方法就是把它类推为压力，也可以理解为一种势能；第三种方法是将电压理解为推动电子在电路中定向运动的电动势的衡量。电流可以类比为流量，它的定义是，在特定的时间间隔内通过电路中某一点的电子数。

电压和电流的概念是紧密关联的，只提及其中一个而不谈另一个是不太可能的。如果没有电压，就没有电流流动；如果没有电流，虽然静电荷（电压）可能存在，但是不会做任何有用功。


[image: ]
 　请参考第1章中关于静电荷和电子运动的概述。此处的很多术语和概念都已经在第1章列举出来了，不再赘述。



在直流电路中，电压、电流和功率之间的关系是非常简单的，没有交流电路中的时间、相位或频率等问题需要考虑。A.5节更详细地讲解了交流电路的相关概念，但是总体来说，此处关于电压、电流和功率的讨论也适用于交流电路（有些与频率有关的电路除外，A.6节将对其加以论述）。电流和功率将分别在A.2.2节和A.2.3节中详细论述。


A.2.1　电压


电压的计量单位是伏特，简称V。在直流电路中，电压可以简单定义为两点之间的电势差。

在电路中，能量在整个系统中或是做功（转化成热量），或是表现为电场或磁场的形式（在交流电路和电抗元件中）。此处的要点是：为了创建电势梯度，需要有某物（电场力）以某种形式消耗一些能量，而在电势差转化为元件两端的压降、电路中有电流流过时，消耗的能量就被恢复了。如果元件是电阻（或者仅是一根导线），则能量将主要转化为热能；如果是一个电感，则能量将存储在电感周围的磁场中。电容将能量以电场的形式存储在两极板之间。A.6节详细介绍了电感和电容的知识。

在有电流流动时，可以用另一种方式理解电压，即推动
 电流的推力。电压越大，就越容易推动电流通过电阻等阻碍（或绝缘体，如果电压非常高的话）。同样地，随着电压或电流的升高，消耗的能量也越多，即功率越大，通常以热量的形式耗散。

电路中两点之间的电压取决于电压源的大小，电压源用来提供推力使电流流动。发电机使用电动势（EMF）在固定的电压下提供电流。电源将普通的交流电路（举例）的电压和电流转换为某个确定的电压值和电流值（直流或交流）。电池利用电化学过程提供电动势，从而产生电势差。

图A-1举例说明了三种形式的电压。电动势源产生电压。电动势源可能是电池、发电机、双金属结或者太阳能电池。不论它是什么，它都是一个主要的电子源，内部有一些电动势为电子提供电压。电动势的产生涉及其他的能量形式（化学能、电化学能、热能或光能）到电能的转换。
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图 A-1　电势和电动势


只要电势能未被利用，它就只是静止的势能。它的大小用伏特表示，没有电流或功率（因为它是静止的，没有电子移动）。当势能转化为闭合电路中的电流流动时，电流和功率的概念就一同出现了。图A-1中的向下的箭头表明随着电流的流动，电流做功，电势能下降，电势差降为零。图中的电压电平是任意设定的，仅供解释说明。

图A-2展示了直流电压随时间变化的图解表示，电压在图上是一条笔直的水平直线。这就是你将会在示波器上观察到的直流电压波形。同样，电压值的设定也仅供解释说明。
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图 A-2　随时间变化的直流电压示意图，一条直线


注意，图A-2同时展示了正的电压和负的电压。直流电压的极性主要取决于中性参照点的选取（即大地）。有些情况下，电源的正极接地，此时电路中测得的电压就都为负值。有些类型的电源具有正输出和负输出，这种情况通常见于PC电源，如A.2.3节中所描述的电源。

你一定要记住关于电压的一个重要事实：它只存在于两个特定的点之间。也就是说，电压是相对于参考点进行测量的。当电压的测量是相对于普通的参考点（如大地）时，它代表的是电路在该测量点上的电压值。这个值并没有表现出单个元件两端的电压大小，而只表现了测量点上的电压是如何受到电路影响的（如果有影响的话）。

图A-3阐明了电压测量的相关概念。假设R
 1
 和R
 2
 阻值相等，此例中A点电压就是供电电压的二分之一。A点电压的实际值取决于R
 3
 、R
 4
 和R
 5
 的阻值。你可以参考第1章中分压器的相关知识，并参考后面的A.3.3节、A.3.4节和A.4.3节来获取关于串联和并联电阻网络的更详细内容。B点的电压总与供电电压相等，此例中为9 V。
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图 A-3　电路中的电压测量


在元件两端测得的电压叫作压降
 。图A-4使用了图A-3中的电路来说明这一特性。
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图 A-4　电路中的压降


图A-4中，在R
 3
 两端测得的电压（A、B两点之间）就是电阻上的压降，同样，在R
 1
 两端测得的电压也是R
 1
 上的压降。在A点和参考点之间测得的R
 2
 两端的电压是R
 2
 上的压降。


A.2.2　电流


电流是电路的两个关键特性之一（另一个是电压）。电流是电荷在某种导电介质中运动（流动）而形成的。虽然通常用电子指代电荷载体，但是电荷载体也可以用来指代电池电解液内携带电荷的离子。原则上，任何将电荷从一点运载到另一点的现象都是电流。电流可以类比为在管道内的液体流量，比如每秒多少升，也可以比作在特定时间间隔内，经过管道中某点的小钢珠数目（第1章）。不流动的电荷仅仅是静电荷，不会做功。

电流的计量单位是安培，简称A或安
 。电流的简易定义为：1 A的电流相当于在电路中的某一点上，每单位时间通过1 C的电荷（6.24×1018
 个电子）。但是，传统的正式定义还包括在真空中，两条距离固定的导体之间的作用力。最近，有人提议采取简单的定义作为正式定义。即1 A被规定为6.2415093×1018
 个元电荷（或正或负）在1 s内通过电路中的某个点。或者也可以写作：

1 A=1 C/s


A.2.3　功率


电流被用来做功。在电动机或扬声器中，电流和相关的电磁现象被转化成机械运动。在白炽灯中、固态电路（例如收音机或计算机）或电弧焊机中，电流也会起到不同的作用。在每种设备中，电子的流动都做了某种形式的功，结果一般表现成热量、辐射电磁能（RF）、机械运动或者这三者的总和。

功率是做功时消耗的能量的量度。电功率就是电压和电流的产物，在公式 P
 =EI
 中，P
 是功率，单位为瓦特，E
 为电压，I
 为电流，单位为安培。由此，你可以得出工作电压25 V（产生电弧时）、工作电流150 A的电弧焊机的电弧功率为3750 W。这些功率都集中在直径约1/8~1/4英寸的很小的区域里，所以电弧能熔化金属也就不足为奇了。

相反地，普通的真空管（阀门）音频放大器的电源可能提供500 V的直流电压和约250 mA（毫安）的直流电流，结果可用功率就为125 W。所以，虽然电流很小，但是很高的电压依然能使放大器很容易地输出25 W及以上的音频功率来驱动扬声器。

最后，考虑一下现代计算机的开关电源（SMPS）。输入电压和电流均方根（RMS）分别为115 V和8.5 A（A.5节讨论了均方根的问题）。表A-3显示了一个普通的廉价计算机电源的输出功率参数。


表A-3　普通的廉价PC电源的输出功率





	
输出电压（V）


	
电流（A）


	
功率（W）







	
+3.3


	
20


	
66





	
+5


	
20


	
100





	
+12


	
18


	
216





	
+12


	
18


	
216





	
-12


	
0.8


	
9.6





	
+5


	
2.5


	
12.5







电源的额定功率为400 W，那么这就意味着规格参数具有误导性。如果你把所有的输出功率加在一起，结果是620.1 W。如果你假设其中一个+12 V输出只是另一个+12 V的简单复制，将总功率减去216 W，会得到404.1 W，这与制造商规定的额定值就很接近了。注意，输入功率和可用的输出功率之间存在巨大的差异。经过简单计算（输出/输入×100）可知，电源的效率约为41%。这个效率并不高，因为有的开关电源效率可以更高，但对于一个约40美元的电源来说，这还是可以接受的。此处最大的缺点是浪费的功率（约573 W）都会变成热量消散，因此这个电源的风扇在有负载时需要维持相当高的转速。


A.3　电阻


直流电路中，电阻（电阻率）及其倒数电导率在电压、电流和功率之间起到调整的作用。交流电路中，电容、电感、电抗也会起到作用，它们在后面的A.6节中有详细叙述。但是，在电感和电容值都很小的交流电路中，直流电路中的概念也同样适用于交流电压的均方根值（参考A.5节关于均方根的定义）。


A.3.1　电导率和电阻


电导率是所有物质的特性，它的范围从零（理想绝缘体）到无穷（理想导体）。电导率的实际数值可能非常小（绝缘体），也可能非常大（良好导体）。

电导率的倒数是电阻，通常用来衡量元件的电阻率。例如，电阻为1 Ω的元件的电导率为1，而电阻为1 000 000 Ω的元件，其电导率为0.000001。电阻为0的元件的电导率没有确切值（无穷）。由此可得出结论，无论传统的导体导电性有多好，永远也不会有无穷的电导率，因此它总会有一定的电阻。现在唯一已知的特例是超导体。

在电路中，电阻被制作成具有特定阻值的元件。它的原理可以通过第1章中价电子的定义来理解。容易得到或失去电子的元素一般是良好的导体，因此它们对电流的阻碍作用也较小。对电子束缚较紧的元素一般是不良导体，也就是良好的绝缘体。电阻处于绝缘体和良好导体之间，由碳、高电阻丝、气相沉积薄膜等材料制成各种不同形式。材料的种类和厚度通过调整就可制作出需要的阻值。第8章描述了可用的各种类型的电阻。

当电流流经电阻时，为了维持自身的流动，电流就要做功。阻值越高（电导率越低），需要维持电流所做的功就越多。改变电阻负载两端的电压，通过负载的电流大小也会改变。电压、电流和电阻之间的关系由欧姆定律规定。


A.3.2　欧姆定律


我们可以使用欧姆定律定义的关系帮助理解电压、电流和电阻是如何互相影响的，进而就能理解功率是如何与这三个特性相关的。

欧姆定律写作：


E
 = I
 R



E
 为电压，单位伏特；I
 为电流，单位安培；R
 为电阻，单位欧姆。E
 和 I
 这两个符号的使用很大程度上是历史遗留问题。你可以把它们换成 V
 和 A
 ，有些人也确实这么做了，但是旧学派的这种表示方法是最为广泛认可的。

电路中的负载具有特定的阻值。如果你知道阻值的大小，就可以根据给出的电压计算出电流。算出电流以后，就可以利用A.2.3节的公式计算出功率：


P
 = E
 I


欧姆定律和功率方程都是线性方程，但在实际应用中存在电源电流限制、负载功率处理容量等需要考虑的问题，它们可能会影响线性区域的范围。电源在达到电流极限后的性能由它的类型决定。多数情况下，一达到电流极限，它的电压就不会再升高了。负载在达到功耗极限后的响应情况取决于它的性质。它可能会熔化、起火，或者直接烧断，不能再导电了。

现在，让我们来看一看功率方程和欧姆定律有什么有趣的地方。我们可以将功率方程中的 E
 用 IR
 代替，这样就能得到一个有用的变化式：

[image: P=I^2~R]


在原先的方程中将 I
 换成 E
 /R
 ，就会得到另一个有用的变化式：

[image: P=\frac{E^2}{R}]


因此，如果你知道了电阻和电流，不需要测量出压降就能计算出耗散的功率。或者，如果你只知道压降和电阻大小，还是能够用第二个公式计算出功率。


A.3.3　串联电阻网络


电阻可以连接成串联或并联电路，以创造新的阻值和功率处理容量。在缺少所需阻值的电阻，但其他阻值的电阻很充足时，这样的方法非常有用。当电阻需要耗散特定大小的功率却没有适合的阻值时，也可以使用串并联的方法。一组串联、并联或混联的电阻通常称为电阻网络
 。

在电阻串联时，n
 个电阻的总阻值（n
 >1）如图A-5所示。
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图 A-5　串联电阻


注意，在串联电阻网络中，流过每个电阻的电流是相等的。你可以计算出每个电阻上的压降，从而计算出消耗的功率，方法是将串联电阻网络当作一个多抽头分压器，如图A-6所示。
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图 A-6　串联电阻网络作为多抽头分压器分析


第一步是计算总阻值R
 t
 ，用电源电压除以总阻值就得到了网络中的总电流。此例中，电流为0.03226 A（32.26 mA）：

[image: I=\frac{E}{R_{\rm t}}]


[image: I=\frac{10}{310} ]


[image: I=0.03226{\rm A}]


下一步是将R
 2
 、R
 3
 和R
 4
 的阻值求和，总阻值为210 Ω。你现在可以把电阻网络当作双电阻分压器，使用欧姆定律求得V
 1
 的电压。结果为：


V
 1
 =210×0.032253065=6.77 V

然后，将R
 1
 和R
 2
 求和，总阻值为200 Ω，而R
 3
 和R
 4
 总阻值为110 Ω。再次应用欧姆定律，求得V
 2
 ：


V
 2
 =110×0.032253065=3.54 V

最后，利用R
 4
 的值求得V
 3
 ，得到：


V
 3
 =100×0.032253065=3.22 V

现在你得到了V
 1
 、V
 2
 和V
 3
 （已经适当取整），可以算出网络中每个电阻两端的压降，如图A-7所示。
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图 A-7　串联电阻网络压降


你可以进行合理性检查，将压降相加，验证得到的结果是否为10 V：


V
 t
 =V
 d1
 +V
 d2
 +V
 d3
 +V
 d4



V
 t
 =3.23+3.23+0.32+3.22


V
 t
 =10.0 V

最后，你可以利用压降计算出每个电阻的功耗，如表A-4所示。前文得出，流过每个电阻的电流都是0.03226 A，因此功率就等于压降乘以电流。


表A-4　利用压降计算串联电阻网络功耗





	

R



	
压降


	
功率（W）







	

R
 1



	
3.23


	
0.104





	

R
 2



	
3.23


	
0.104
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表A-4的总功率为0.322 W。

另一种方法更简单，但是不够准确，即：使用I
 2
 形式的功率方程。由于串联网络中通过所有元件的电流都相等，且阻值已知，因此计算每个电阻的功耗都比较简单。表A-5列出了计算结果。


表A-5　利用P
 =I
 2
 R
 公式计算串联电阻网络功耗
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表A-5计算出的总功率为0.322 W，与前面的计算结果相同。


A.3.4　并联电阻网络


并联结构减少了网络的总阻值，如图A-8所示。
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图 A-8　并联电阻


具有两个以上电阻的并联电阻网络的总阻值计算公式为：

[image: R_{\rm t}=\frac{1}{\frac{1}{R_1}+\frac{1}{R_2}+\cdots+\frac{1}{R_n}}]


对于两个并联电阻，公式可简写为：

[image: R_{\rm t}=\frac{R_1\times R_2}{R_1+R_2}]


如果n
 个并联电阻阻值均相等，则等值电阻等于某一个电阻的阻值除以电阻的个数：

[image: R_{\rm t}=\frac{R}{n}]


为使上式成立，所有的电阻元件阻值必须相等。如果阻值不同，就需要用其他的方程来计算并联电阻网络的总阻值。

在并联电阻网络中，每个电阻两端的电压相等，但流过每个电阻的电流与电阻的大小有关，总电流与分电流的关系为：

[image: I_{\rm t}=I_1+\cdots+I_n]


图A-9表明，并联电阻网络中的每个电阻的功耗可能各不相同。此例中有三个电阻负载，可能是灯泡或发热元件。虽然三个负载两端的电压都是相同的，但是流过它们的电流因阻值不同而不同。
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图 A-9　并联电阻网络中的电流


为了计算功率，你可以使用P
 = I
 2
 R
 形式的功率方程。因为负载是并联的，所以每个电阻都可以脱离网络单独计算。取供电电压为10 V，利用欧姆定律可以计算通过每个电阻的电流。求得电流后，P
 = I
 2
 R
 就可算出每个电阻的功耗。表A-6显示了计算结果。


表A-6　用P
 = I
 2
 R
 计算并联网络功率消耗
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电源的总供电电流为0.7 A，总功耗为7 W。功率方程中的I
 2
 是一种很好的形式，因为在并联网络中，每个元件两端的压降是相同的，不同的是流过每个负载的电流。

图A-9的合理性检验就是计算并联网络的阻值，从而计算出总功率：

[image: R_{\rm t}=\frac{1}{\frac{1}{100}+\frac{1}{100}+\frac{1}{20}}]


算得R
 t
 为14.285714286 Ω。利用公式 I
 =E
 /R
 ，可以求得总电流为0.7 A，又由 P
 =EI
 可以算出功率为7 W。这个结果与表A-6计算的I
 t
 =0.7 A、功率为7 W相同。注意，虽然这个结论是有效的，但是它并不能说明网络中单个电阻的功率消耗，而第一种方法则可以说明。


A.4　等效电路


在处理复杂电路时，有时将电路替换为较简单的形式非常有用。这些简单的电路叫作等效电路
 ，因为它们是非常复杂的电路的简化形式。

最简单的直流电路包含一个电源和一个负载元件（即第1章中的电池和灯泡）。电源以额定的电压提供电流。电流流过负载，负载的功率以某种形式消散（通常是热量）。这样简单的一个电路要比复杂电路中的相互作用更容易处理。

等效电路的应用使你能够专注于电路或系统的关键特性，不用为细节费心。考虑等效电路的一种方法是黑箱法
 。这个黑箱具有一些特性（电压、电流和电阻），但是内部的连接细节不可见，因为从电路中与黑箱连接的元件的角度看，黑箱内部的连接方式并不重要。


A.4.1　电压源和电流源


等效电路最常见的形式是由无源、线性元件组成的。除了电阻、电容和电感等常见的符号之外，等效电路还使用多种符号来表示电压源和电流源。目前为止，你只见过电压源。图A-10展示了一组更完整的符号。
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图 A-10　等效电路图中使用的符号


注意，电压源和电流源各有两种类型：独立型和受控型。独立源不受所在网络的变化的影响，而受控源会因所在网络的变量而变化。你可以把受控源想象成一个带有手柄或控制杆的源，它的输出可以因受其他变量控制而改变。受控源的存在使得等效电路能够模拟晶体管或运算放大器等有源电路元件。


A.4.2　集总参数元件


等效电路是复杂电路的简化形式，由集总参数元件组成。等效电路中的一个电阻可能代表复杂网络中的多个电阻（和其他元件），例如戴维南等效电路。这一点也适用于电容和电感（在A.6节中有叙述）。等效电路的关键是通过保留复杂电路的关键电学特性，以简化的形式模拟复杂电路的功能，从而帮助分析。


A.4.3　戴维南定理


戴维南定理规定，任何只包含电压源、电流源和电阻的线性电路网络（复杂电路）都可以用等效电压源和等效电阻代替表示。在处理交流电路时，你可以对频率已知的电抗应用戴维南定理（参考A.6节，获取关于电抗成分的更多信息）。

戴维南等效电路对于分析带有可变负载的电力系统非常有用。例如，虽然电源的内部电路可能很复杂，但是它的戴维南等效电路具有相同的功能，因此处理起来更容易。戴维南定理的另一种应用是在大型系统中简化一系列小电路，使每条子电路都能由自己的等效电路代替。

图A-11展示了有一个电压源和五个电阻的简单电路是如何由只有一个电压源、一个电阻的等效电路代替的。从节点A
 和B
 看去，原电路和等效电路是完全相同的。戴维南等效电路的化简仅仅用到了前面讲到的欧姆定律和串并联电阻的概念，没有更复杂的原理了。
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图 A-11　戴维南等效电路举例


求一个电路的戴维南等效电路时，第一步是对电压源和电流源的处理。通常情况下，电压源/电流源会有一定大小的内阻，内阻通常很小。你可以选择忽略内阻，把电压源和电流源当作理想源。理想电压源可用短路代替，而理想电流源可用开路代替。

为了求出等效电路，还需要知道等效电压和等效电阻。此例中，我们任意选取几个值：


	

R
 1
 =100 Ω



	

R
 2
 =100 Ω



	

R
 3
 =200 Ω



	

R
 4
 =100 Ω



	

R
 5
 =200 Ω





第一步是求R
 3
 、R
 4
 和R
 5
 组成的并联电路的等效电阻：

[image: \begin{aligned}R_{\rm p}&=\frac{1}{\frac{1}{R_3}+\frac{1}{R_4}+\frac{1}{R_5}}\\R_{\rm p}&=\frac{1}{\frac{1}{200}+\frac{1}{100}+\frac{1}{200}}\\R_{\rm p}&=50\Omega\end{aligned}]


戴维南等效电压（V
 th
 ）是输出端A
 、B
 两点之间的电压。本例中，我决定把这个电路当作分压器处理，这个安排在图A-11的第2步中显示出来。R
 2
 被有意忽略了，因为电路开路，没有电流通过R
 2
 ，因此R
 2
 上没有压降。

现在你就可以确定电路中C
 点（V
 th
 ）的开路电压了：

[image: \begin{aligned}V_{\rm th}&=V\frac{R_{\rm p}}{R_{\rm p}+R_1}\\V_{\rm th}&=V\frac{50}{50+100}\\V_{\rm th}&=3.33V\end{aligned}]


戴维南等效电阻是在A
 、B
 两点之间测得的电阻。计算等效电阻时，将独立电压源用短路线代替，独立电流源用开路代替，体现在图A-11的第3步中。此时，电路相当于R
 1
 和R
 p
 并联，且计入了R
 2
 ：

[image: \begin{aligned}R_{\rm th}&=R_2+\frac{1}{\frac{1}{R_{\rm p}}+\frac{1}{R_1}}\\R_{\rm th}&=100+\frac{1}{\frac{1}{50}+\frac{1}{100}}\\R_{\rm th}&=133\Omega\end{aligned}]


最终效果图如图A-11的第4步所示，图A-12展示了最终结果。
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图 A-12　最终的戴维南等效电路


戴维南等效电路并不是完美的替代电路，也有一些局限性。首先就是线性度的问题。很多电路只在特定的范围内呈线性，因此戴维南等效电路只在该范围内才有效。其次，戴维南等效电路有可能无法精确地模拟出实际复杂电路的功耗。但是，即使有以上缺点，戴维南定理仍不失为一个帮助你理解复杂电路的好工具。


A.4.4　等效电路的应用


等效电路的应用不仅仅限于无源元件。有源元件（晶体管和运放）的线性响应行为也可以用等效电路和受控源模拟。例如，图A-13展示了一个理想运放的简单模型。
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图 A-13　理想运放的等效电路举例


图A-13中，理想化的响应由电压输出所代替，它是输入电阻上的压降乘以运放增益（G
 ）的函数。

通过这种形式，运放电路可以简化为等效电路模型，作为一个只有一个电阻和受控电压源的电路处理。类似的简化模型常用于粗略的一阶分析，而且若有必要，可以增加细节层次，以解释电路中的要素，例如反馈路径等。A.8节详细讲解了运放的知识。

等效电路简化了对电路电压和电流特性的分析方法，从而使你能够对电路功率消耗、电池电流容量和电压要求等问题做出更好的抉择。

除了戴维南等效电路以外，还有其他的电路分析方法，例如基尔霍夫电路定律和密勒定理。由于本节的目的只是为等效电路提供一个高水平的视角，因此这些定理就不介绍了。如果你愿意学习关于等效电路和电路建模的更多知识，附录C中列出的参考书目详细介绍了这些方法。PSpice（Windows系统）等电路仿真软件也使用了这些方法，而且使用软件比手工计算方程要简便很多。Oregano和gpsim是为Linux系统开发的两种免费模拟电路仿真软件。


A.5　交流电路概念


交流电（AC），顾名思义，是一种周期性改变方向的电流。它的这一特点使其在电力传输、音频信号和无线电应用中发挥了很大的作用，但同时也使其原理更为复杂。直流电的主要特性只有电压，而交流电还有频率和相位。频率单位为赫兹（Hz），相位单位是度。在如图A-14所示的正弦波中，一个周期是0~360度的一个完整波形，从始至终。计算交流电路功率时，还要用到均方根（RMS）值。

大多数情况下，交流电
 指的是正弦波，如图A-14所示，很多国家的供电电流也采用正弦波。虽然你可能认为信号发生器输出的正弦波（例如频率为1000 Hz）类似于交流电波形，但是它通常叫作信号
 。交流电
 这个词通常用于电力电路的讨论而非信号，尽管它们本质是相同的，而且交流电路的基本概念对两者都适用。
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图 A-14　交流电压随时间的变化，为正弦波


与交流电相关的术语有时会令人费解，而且它们在很大程度上都取决于使用的环境。例如，当讨论房间内的电力布线时，你会用到交流电
 、交流电压
 或交流电流
 等词汇。这些术语通常分别指的是供电类型、电路电压和电路中的电流。但是，当指代用于传递信息的交流电时（通常在音频、无线电和仪表电路中用到），就会使用交流信号
 或信号
 等词汇。

交流电有几种独特的主要特征。如图A-14所示，交流电按照重复的周期随时间变化，变化速率即为频率。频率是信号在1 s内改变方向的次数。电压每次降为0，它都是达到了过零点
 。

其次，交流电有正的峰值和负的谷值，但均方根值是用来计算功耗的。再次，交流电有相位特性，从0~360度。最后，交流电压和交流电流可能有不同的相位，即电压波形达到峰值时，电流波形不必也是峰值。这一点起初看起来可能违背常理，但这是电容或电感的电抗存在的结果，相关内容见A.6节。


A.5.1　波形


交流电可供选取的波形有很多，但正弦波是交流波形的标准形式。正弦波是纯净
 的，即它只包括一种频率。其他的波形可以通过傅里叶变换方法分解成一系列不同频率的正弦波（此处将不探究），但是纯净的正弦波是不能继续分解的。图A-15展示了一条普通的正弦波。
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图 A-15　正弦波的细节


正弦波的得名是由于正弦函数的数学定义：

[image: V_t=A\sin(2\pi ft+\theta)]


其中 A
 为幅度，f
 为频率，t
 为时间，θ
 为相位。有时你也会见到这种形式：

[image: V_t=A\sin(\omega t+\theta)]



ω
 是角频率，它实际上就是：

[image: \omega=2\pi f]


A.5.3节对频率、电压和功率的讨论仍将参考图A-15。


A.5.2　其他波形


其他常见的周期性波形包括方波、三角波、脉冲和斜波，如图A-16所示。
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图 A-16　常见的电路波形


方波和脉冲主要出现在数字逻辑电路中，因为它们易于代表二进制逻辑的1和0。其他波形出现在不同的环境中，例如功率控制电路、计时电路、音乐合成设备以及运动控制程序等。

最常见且最有用的非正弦波形之一是方波
 以及它的近亲脉冲
 。虽然方波通常画成具有瞬时开启和关断时间的图形，但事实上，方波包括非瞬时的上升时间和下降时间、过冲和振荡，如图A-17所示。
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图 A-17　理想方波与真实（一般的）方波


过冲和振荡的产生是因为电路中各种电感和电容的作用。因为连一根导线都有固有电感系数（A.6.3节中有讲解），所以在几英尺或更长的无屏蔽导线上发送脉冲或方波会使接收端的信号波形变差。

在使用脉冲和方波时，你会经常见到波形的“工作周期”一词。实际上，方波就是脉冲的一种特殊情况，它有50%的工作周期，即一半周期开启
 ，另一半周期关闭
 。图A-18展示了不同工作周期的脉冲波形。
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图 A-18　脉冲工作周期



A.5.3　交流电频率、电压和功率


每个交流电波形都有自己的频率。信号的频率（f
 ）的倒数就是它的周期（t
 ），即两次重复波形之间的时间间隔：

[image: \begin{aligned}f&=\frac{1}{t}\\t&=\frac{1}{f}\end{aligned}]


频率和周期的关系适用于所有的周期性事件，可以是波形，也可以是温度传感器在给定的时间间隔内被查询的次数。例如，假设一个摄像机以每30 ms一帧的速率产生图像，那么它的工作频率为33.33 Hz。一个60 Hz信号的周期约为16.67 ms。频率为10 kHz（10 000 Hz）的信号周期为100 μs（微秒）。

另一个重要的特性是幅度
 。描述交流信号的幅度主要有三种方法：峰值振幅、峰—峰值振幅和均方根振幅。再次回到图A-15，可以注意到峰值（正弦波方程中的符号A
 ）指的是零幅度线任意一侧的最大值。说到峰—峰值（通常写作V
 pp
 ），我们指的是正峰值和负峰值之间的幅度。

最后，均方根（RMS）幅度用来计算交流电路功率（单位为瓦特，同直流电路）。RMS也叫作二次均值
 。对于正弦波，V
 rms
 =0.707V
 peak
 ，而其他波形的RMS不同。你可以将RMS想成是V
 peak
 的平均值，在计算功率时用法如下：

[image: P=\frac{V^2_{\rm rms}}{R}]


相反地：

[image: P=I^2_{\rm rms}R]


有一点需要注意：美国的住宅额定供电电压约为120 V交流，而其他国家的供电电压可能更高，这是它的均方根值。V
 peak
 约为165 V，而V
 pp
 约330 V。V
 pp
 的用处不太大，不过在选择交流供电电路使用的元件时，要记住实际的V
 peak
 为165 V。还要记住，RMS值主要用于功率的计算。


A.5.4　交流电相位


需要考虑的最后一个重要特性就是相位
 ，如图A-15所示。如果你想知道交流电是如何通过电动机械的方式产生的，你会发现在交流发电机中，相位角与旋转角相对应。交流发电机隐含的主要电磁现象在后面的A.6.2节中会详细论述，此处的重点是相位。图A-19展示了一个单相发电机的简化原理图。
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图 A-19　简化的交流发电机


磁极之间的旋转线圈（转子）的输出电流流过一对滑动环，这就使转子线圈能一直保持与滑环的接触。随着转子的转动，线圈对磁场进行切割，从而产生电流。线圈相对于磁场的运动方向决定了电流的方向。

随着发电机转子的转动，输出电流和电压会以同样的速率变化，从而输出正弦波。输出电压是转子在定子（以及转子的线圈数）产生的磁场中转动时与磁场的夹角的函数。图A-20用图表形式展示了相位角和发电机转子旋转角的关系。注意，插图中的永磁体（定子的一部分，不会移动）只画出了一次。转子的一端用黑色盒子做了标记，以帮助观察它的旋转情况。
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图 A-20　相位角和交流发电机旋转角


图A-19和图A-20都讨论了单相位的情况。在工业和商业交流供电系统中，经常会用到三相交流电（有些情况下是六相位甚至九相），因为多相交流电路的功率传输效率更高，而且多相电动机不需要单相电动机为产生启动转矩所用到的外部启动电路。

相位在交流电路中有很重要的作用。交流信号的一个有趣特性是：当它们组合到一起时，波峰或波谷会叠加或相消，产生的新波形是原波形的代数和。如果两个频率完全相同而相位相差180度的交流信号叠加，结果是零：两者互相抵消了。当一对立体声音响错误接线时，你可以听见信号不同相
 的效果。如果一个信号与另一个相位相反，则相同的频率互相抵消，剩下不同的频率。这样的结果通常是声音微弱，或者如果人声在左右声道中平均分配而乐器伴奏没有平均分配，那么人声就会隐藏在背景中，甚至完全消失。这就是噪声消除耳机的基本原理。

在电子学应用中，大多数交流电路都是单相的，而相位的主要问题包括相位超前或滞后、相移和相位角检测。虽然我们到现在为止一直在讨论电压相位，但是要注意，电流也有相位，而且它和电压的相位不需要保持同步。也就是说，一些电路的电压和电流之间可以存在相位差。


A.6　电容、电感、电抗和阻抗


本节主要讨论交流电路中使用的无源元件：电容和电感。我们将简要讲解电抗和阻抗这两个概念，但是不会涉及相量图分析和共振电路等内容。这些专题确实都很有趣，但是我很难把它们塞进这样精简的一篇综述中并保证讲解清楚。出于必要，本附录只是一篇简要的综述，主要目的是介绍一些基本概念和术语。如果你希望深入学习本节涉及的主题，我鼓励你去寻找更多资料。

本节的重点是电容和电感的基本特性，主要目标是理解它们是如何与变化的电流作用的。在直流电路中，电容在积累电荷之后会把电路开路，而电感通电后则相当于一个低阻值电阻。在电流通断时，电容和电感的特性才最明显，而交流电是不断变化的。交流电路中，电容和电感会具有电抗
 ，它对电压或电流的变化起到阻碍作用。电容阻碍电压的改变，而电感阻碍电流的改变，这是由两种元件储存和释放能量的方式决定的。当电抗和电阻结合在一起，就形成了阻抗。


A.6.1　电容


电容的最基本形式是一个由中间有小间隙的两片平行极板构成的无源元件，如图A-21所示。电容的基本工作原理是存储和释放电荷。电容不允许直流电通过，而允许交流电通过。
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图 A-21　一个基本的空气间隙电容


我们在第8章中讨论过，大多数电容器都使用电介质材料（一种可以被电荷极化的绝缘体），而不是空气间隙，这样能使电容器外观很紧致，而且电介质的特性也可以根据特定需求进行调整。空气虽然也能作为电介质，但是它不能因特定应用而改变。

电容的基本单位是法拉，简称F。1 F的电容在带有1 C电荷时，极板间的电势差为1 V。根据A.2.2节所述，1 C相当于6.2415093×1018
 个电子携带的电荷量，由大小为1 A的电流在1 s内产生。

在实际应用中，法拉这个单位过大，不实用，因此一般加上表A-7中的前缀规定更小的单位来使用。

虽然法拉在大多数情况下不是实用的电容单位，但也有特殊类型的电容容量以法拉为单位，它们通常用作存储器保持的短时供电电池。

当电压加到电容两端时，一块极板带电荷，显一种极性，而另一块极板则显另一种极性，如图A-22所示。这是由于同种带电粒子的静电互斥（参考第1章），结果是电容两极板上会积累相反的电荷。注意，图A-22画出的是传统的电流，而非电子流。
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图 A-22　电容在直流电路中充电/放电



表A-7　电容使用的标准值前缀





	
前缀


	
符号


	
倍乘


	
等价物







	
毫


	
m


	
1×10-3



	
1 mF或1000 μF





	
微


	
μ


	
1×10-6



	
1 μF、1000 nF或1 000 000 pF





	
纳


	
n


	
1×10-9



	
1 nF或1000 pF





	
皮


	
p


	
1×10-12



	
1 pF







当图A-22中的开关S1闭合，S2断开，电荷会在电荷的极板上积累。电荷积累的速度是电容的大小 C
 和R
 1
 阻值大小的函数（本节的第4小节中会加以讨论）。当S1断开，S2闭合，电容会将积累的电荷通过R
 2
 释放。放电速率是R
 2
 和 C
 的值的函数。

另一个需要注意的地方是，在充电时，电容相对于电源相当于瞬时短路，这就是电源滤波电路为何同时具有电阻和大电容的原因。通常不建议将大电容直接与电源相连，因为虽然短路状态持续的时间很短，但可能会导致电路中其他部分出现故障。对于低容值电容，虽然短路效应仍存在，但它对于其他元件的影响小到可以忽略。

在交流电路中，电容在每个周期进行一次充放电，这样它看起来就像通过了交流电。图A-23展示了这个过程，其中有一个交流电源、一个电阻和一个电容。注意，此图是将真实情况简化后的效果。
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图 A-23　电容在交流电路中的充电/放电


电容能够通过开路交流电的能力启示19世纪的物理学家詹姆斯·克拉克·麦克斯韦发明了电位移场的概念。这个概念不仅帮助麦克斯韦把电容充放电现象形象化了，而且还衍生出了电磁波方程，这个方程把电、磁和光统一了起来。

虽然在电子学计算中常常假定元件的性能是理想的，但是实际上并没有理想的元件。普通电容的等效电路如图A-24所示。
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图 A-24　普通电容的等效电路


电容的电阻部分虽然无法完全消除，但是可以减小。然而，多数情况下，R
 Series
 的阻值非常小，R
 Leakage
 的阻值又很大，所以它们一般都可以忽略。

除了电容值和容差，电容也有额定的工作电压，超过额定电压会导致电容发生灾难性故障——也就是说，可能爆炸。当你使用串联或并联电容网络工作时，这一点应该特别注意。接下来的第1小节中有详细的论述。另外，有些电容是有极性
 的，即它们有确定的正负极连接柱。电解质电容通常都经过了极化，而陶瓷电容则不经极化。极化电容如果连接不正确，基本上就一定会损坏，有时故障情况与电压过大时类似。

一般而言，陶瓷电容的工作电压为几百伏，而普通的电解质电容工作电压约为10 V~100 V。根据经验，电容的值越小，其工作电压可能就越高。


1. 串联和并联电容


和电阻类似，电容也可以串联和并联，但是计算方法会有一点不同。图A-25展示了串联连接的电容。
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图 A-25　串联连接的电容


当电容连接在串联网络中时，总容值会小于网络中最小的电容值（而串联总电阻是将各阻值相加）。结果相当于减小网络中电容的极板面积，从而减小了总的电容值。计算公式如下：

[image: C_{\rm t}=\frac{1}{\frac{1}{C_1}+\frac{1}{C_2}+\cdots+\frac{1}{C_n}}]


并联电容如图A-26所示，它们的总容值等于网络中所有电容容值之和。这相当于增加总极板面积，从而增加了总电容值。

[image: C_{\rm t}=C_1+C_2+\cdots+C_n]
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图 A-26　并联连接的电容器


注意，串联电容用除法，串联电阻用加法。同理，并联电容用加法，并联电阻用除法。


2. 电容耦合


在直流电路中，电容相当于开路，但在交流电路中，由于交流信号会交替为电容的极板充放电，所以电容允许交流电通过。图A-23显示了电容连接到交流电源上充放电的情景，而图A-27则用更完整的电路详细解释了这个概念。
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图 A-27　电容的阻直流特性


图A-27中有几个地方值得注意。图中有一个交流电源和一个直流电源（例如电池）。第一点是同一条导线上可以同时通过交流电和直流电（此情况在电路中很常见）。第二点是交流信号会加在直流信号上，交流信号的过零电平就是直流信号的最大电平。这通常称为直流偏移
 或直流偏置
 ，根据使用环境而定。

注意，在图A-27中，你可以测量R
 1
 两端交-直流信号的复合值，但是电容C
 会阻挡直流信号，只允许交流信号通过，所以在R
 2
 两端只能测得交流信号。我们忽略了电阻和电容之间的相互作用，它会影响不同频率下电路的响应特性。以下小节中关于RC电路和电抗的内容会涉及这些问题。

还要注意的是，当直流偏移或偏置存在时，交流波形在0度、180度或360度就不再有真正的过零点。为了检测并利用过零点，必须去除直流偏移。直流偏移还会使双极性电路出现故障，这种电路在电源的V
 +和V
 -之间摆动
 ，例如运放或音频放大器。实际上，直流偏移出现在直接耦合音频放大器的输入处，会导致扬声器的音圈烧坏，这是因为大多数扬声器的音圈并不适合持续工作，而直流偏置电压会使线圈保持通电，从而会造成线圈过热，最终烧坏。

因此，音频电路中常用到电容耦合，因为音频电路的主要目的就是对交流信号（即音频信号）进行放大、滤波或修改。为了处理多余的直流偏置，人们就在输入阶段及处理或放大阶段添加电容，以阻断不需要的直流信号，只通过音频交流信号。同样的方法也适用于输入或输出阶段的直流信号使电路饱和、不稳定或在输出中引入失真的情况。


3. 容性相移


当电流流经电容时，电容两端的电压需要一定时间才能改变，而所需要的时间则取决于电容的大小。这类似于把桶装满沙子的过程，沙子可能以固定的速率倾入，但桶不会立即装满。某一时刻，桶装满了沙子，倾倒就可以停止了。假设沙子的倾倒速度相同，而桶变大了，那么需要的时间就更长。对于任何大小已知的电流，较小的电容达到最大电荷负载（充满）的速度会比极板面积较大的电容快。在这两种情况下，当电荷达到最大供应电势时，电流就都被阻断了。

此处的重点是电流首先要流动，然后电荷才开始积累。结果就是电流引导电压的变化，如图A-28所示。注意，电流和电压的相位相差90度，这个问题将在后面的电抗和阻抗部分讨论。
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图 A-28　容性相移：电流相位超前于电压


相反地，当直流电压变成0以后，电流又开始流动，只是方向相反。电流相位依然超前于电压，比电压早90度达到峰值。


4. RC电路


如你所见，当电流刚开始流过电容时，电容处于短路状态；在电容充满电之后，电路变为开路。将电阻与电容串联，如图A-29所示，就能限制流入电容的电流大小，从而延长电容充电所需的时间。
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图 A-29　简单的RC电路


当图A-29中的开关闭合时，电容就开始充电。可用电流的大小受到电阻R
 的限制，因此电容充电至V
 max
 的时间要比没有R
 时长，如图A-30所示。电流的起始大小是能通过电阻的最大可能电流（I
 max
 ）。
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图 A-30　R-C充电时间


从电流开始流动，到电容接近100%充满，这之间的时间可以分成五个间隔。第一个间隔1T
 中，电容充入的电量约达到最大电荷量的63.2%。之后的每个间隔充入的电荷量都约为剩余电荷量的63.2%，公式如下：


T
 = RC



R
 的单位为欧姆，C
 的单位为法拉。这个公式叫作RC时间常数
 。T
 也写作τ
 ，单位为秒，它是从数学常数e得到的。通用计时方程经过推算还可以得出充电电压随时间变化的关系，该方程在下一小节中给出。I
 max
 的值由 R
 和电容最开始处于短路状态时通过的电流决定。随着电容的充电，电流会不断降低直至接近于零。

经过每个时间间隔后，电容的电荷量都在前一个 τ
 的基础上增加了剩余电荷量的63.2%，如表A-8所示。也就是说，当供电电压为1 V时，1τ
 后电容极板间电压为0.632 V，2τ
 后为0.865 V，以此类推，在5τ
 后达到容量的99.3%，即0.993 V。


表A-8　τ
 时间常数电容充电





	

τ



	
充电%







	
1


	
63.2





	
2


	
86.5





	
3


	
95.0





	
4


	
98.2





	
5


	
99.3







再次查询表A-8，你会发现第一个 τ
 的充电速度很快，但这之后每一个 τ
 的电荷量增长速度都变慢了，因为这是一个指数函数。在2τ
 时，电容只增加了23.3%的电量，而在2τ
 和3τ
 时，只增加了8.5%电量。

注意，1T
 、2T
 等标记并不代表1 s、2 s等，它只是电容电量相对增长了63.2%的时间点。而τ
 的单位是秒，可能是任何值。


5. RC电路应用


RC时间常数是电子学中应用最广的概念之一。例如，RC电路可以用来延迟电路的动作。图A-31中展示了一个RC电路作为7408TTL逻辑门的输入。
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图 A-31　简单的 RC
 延时电路


阻值为1k的电阻保持门电路的一个输入为上拉状态，这样就防止了杂散栅极电压或噪声引起的错误触发。当开关在Off位置时，R
 和 C
 之间的节点接地，而开关在“开始”位置时，C
 就通过 R
 充电。由于 R
 和 C
 连接到7408TTL门电路上，所以此处的关键是要确定 R
 和 C
 的值，使得RC电路在规定的时间内能达到门电路的阈值。我们假设时间为1 s。

我们已知TTL类型的门电路会把约2 V的电压检测为高电平输入，因此当 R
 和 C
 之间的节点电压达到2 V时，逻辑门就会检测到高输入，从而输出高电平。此处的问题是电源电压为5 V，而我们所需的2 V电压比第一个 τ
 的63.2%电压小1.2 V，因为2 V实际上是5 V的40%。图A-32阐明了这一情况。
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图 A-32　RC
 时间延迟 τ
 充电速率


我们将使用统一的时间常量方程计算相对于某个 τ
 值，某一时刻 C
 两端的电压。在图A-32中，可以看出我们需要的电压约在半个 τ
 值的时候就能达到，因此首先选取 τ
 为2 s，这样就可以使阈值电平在1 s左右达到。

对于在时刻 T
 时 C
 两端的电压，我们可以使用一个新方程计算，统一的时间常量方程的变化形式：

[image: V_{\rm c}=(V_{\rm s}-V_{\rm i})(1-\frac{1}{{\rm e}^{\frac{t}{\tau}}})]


该方程描述了电容通过电阻充电，某时刻电容两端的电压与时间成指数关系。要记住，RC
 电路只决定 τ
 时间间隔的大小，因此若要获得两个 τ
 之间某个时间点的电压，就需要利用充电曲线计算特定时间点的电压。


V
 c
 是 C
 两端的电压，V
 s
 是终电压减去起始电压 V
 i
 。此例中，起始电压为0，因此 V
 c
 的数值是（5-0），即5 V电源电压。时间 t
 为1 s，欧拉常数e约为2.7182818。τ
 的值在前文中定义过，为2 s。为了计算1 s后 V
 c
 的值，将各值代入方程，变换形式：

[image: V_c=5(1-\frac{1}{{\rm e}^\frac{1}{2}})]


算出1 s后 V
 c
 约为1.967 V，足够接近2 V，而且要考虑到普通的元件额定容差都为5%~20%。实际应用中，如果电路需要更精确的定时，应该使用555定时器集成电路（参考第9章）或某种数字定时器。

已知 τ
 为2 s，让我们选择一下 R
 和 C
 的值各是多少。利用RC时间常数方程可以计算得到 C
 ，取R
 为200 k：

[image: C=\frac{2}{200~000}]


计算得到的 C
 值为0.00001 F，即10 μF。它应该是一种电解质电容。取 R
 为200k，则电源电压为5 V时流入 C
 的电流为25 μA。R
 的值只是作为一个起始值，因为在 τ
 确定的情况下，R
 值越大，C
 值就越小。我们也可以先设定一个 C
 值，然后求解 R
 。

除了用作延时，RC电路的充电时间还可以改变交流信号的相位。相位是由RC电路的阻抗决定的，而阻抗又是电阻和电容结合的产物（A.6.3节讨论了阻抗的概念）。这一特性可以应用在交流功率控制应用上。晶闸管开关装置，例如硅控整流器（SCR）和交流三极管（参考第9章），都用于交流供电电路。它们由特定的电压相位角触发传导，直到相位回到零（或接近零）时才结束传导。这就是标准家用调光器的工作原理，如图A-33所示。
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图 A-33　直流台灯调光器电路


调光器的工作方式是在交流波形特定的相位角下触发TRIAC，使它只在特定的信号波形下工作。DIAC作为TRIAC的触发器，由R
 1
 、R
 2
 和C
 1
 的RC时间常量控制，形成了相位延迟网络。通过调节R
 2
 ，可以改变RC电路的1T
 时间点，从而使TRIAC的触发时间根据延迟而变化。TRIAC在信号波形回到零之前会一直保持开启
 （导通）状态。最终结果是电路在TRIAC工作的时段内选择一部分交流信号相位。图A-34展示了结果。
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图 A-34　交流调光器相位角变化


当相位延迟较长时，C
 1
 两端的电压需要较长时间才能达到DIAC的触发电平，TRIAC通过的交流波形较少，灯就比较暗。随着R
 2
 的减小，相位延迟减少，C
 1
 在信号周期内会更快地达到触发电平，并且TRIAC导通的时间提前，这样就会有更多的交流波形加在负载上。


A.6.2　电感


当电流在电感内部流动时，电感周围产生磁场；而当导体在磁场内运动时，导体内部产生电流。电流和磁场之间的相互作用及形式早在400多年前就被人们发现了，但是直到1873年才被正式提出，当时，詹姆斯·克拉克·麦克斯韦在迈克尔·法拉第等人的研究基础上，在其著作《论电和磁》中描述了电荷、磁极、电流和磁场之间的数学关系。

电感的最简单形式就是一段导体，例如一根导线。随着电流流入导线，导线周围会形成磁场，如图A-35所示。电场的强度与流过导线的电流大小有关。如果将导线做成线圈，如图A-35所示，磁场的强度就会随着线圈的圈数增加而成比例增加。
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图 A-35　导体周围的电磁场


严格来说，在废品堆放场用来拾取和移动金属的巨大电磁铁并不是电感器。电流一开始流动，磁场就形成了，而且会一直保持恒定，直至电流停止。

电感是变化的磁场形成的。在电流开启和关断的瞬间，电感元件在自身周围建立一个变化的磁场，这个变化的磁场随着自己的扩展和收缩与电感元件中的导线互相作用。

因为当导体在磁场中运动时，磁场会在导体内部产生电流，所以磁场若穿过导体运动也会产生相同的效果。在图A-36中，电磁场由第1步到第3步逐渐增大，当流过线圈的电流变为零时，磁场又从3到1逐步减小。电磁场产生的电流流动方向与产生电磁场的电流方向相反。也就是说，电感会阻碍电流的变化，请参考A.6.3节。
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图 A-36　电感线圈内移动的磁场


电容阻碍直流电，而电感阻碍交流电。但是，在直流电路中，只有当电流从断到开，或者从开到断变化时，电感才会响应。直流电路中的电流稳定下来后，电感可能会表现出一个较小的阻值，不再有明显的阻碍作用。

电感的测量单位是亨利
 （H）。亨利的简化定义可以陈述为在电流的变化速率为1 A/s时产生1 V的电动势。完整的定义就超出了本书的范围，它包括磁场强度等概念。如果你想深入了解，请参考附录C中列出的参考书目。此处，简单的定义已经足够满足我们的需求了。

和法拉类似，亨利也是一个很大的单位，并不适用，所以你在电子学中见到的电感其大小都在毫亨（mH）范围内。随着电感值的增加，它的有效电抗也会增加。电感值的大小与组成它的线圈圈数（单导线线圈圈数为1）和电感芯材料类型成函数关系。空气对电感系数没有影响，但是铁芯（举例）会对感应系数有影响。


1. 串联和并联电感


对于串联的电感，如图A-37所示，通过网络中每个电感元件的电流大小都相同，但是每个电感上的压降可能不同。
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图 A-37　串联电感


总等效电感就等于每个独立电感值的和：

[image: L_{\rm eq}=L_1+L_2+L_3]


并联电感网络中，每个电感两端的电压相同，但是电流可能会因感应系数和信号频率的不同而有差异。图A-38展示了一个由三个电感组成的并联电感网络。
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图 A-38　并联电感


等效电感由下列方程计算得出：

[image: L_{\rm eq}=\frac{1}{\frac{1}{L_1}+\frac{1}{L_2}+\frac{1}{L_3}}]


这些简单方程仅在元件之间没有感性耦合的情况下适用。


2. 感性相移


在电感通电后或有交流电通过时，电流受到阻碍，但电压不受阻碍。结果就是电压超前于电流，如图A-39所示。
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图 A-39　感性相移：电压超前于电流


为了帮助你理解其中的原理，我们一起回忆一下：当电流通过电感时，会产生一个磁场（如图A-36所示）。随着磁场的增强，它与电感线圈内的导线产生了相互作用，从而产生了反向电流（有时称作反向电动势
 ），阻碍原先的电流流动。而电压却基本上不受影响。

当电压达到稳定状态（即位于交流信号波形的最大值或最小值处），电流暂时变为零，线圈的磁场停止扩展（或收缩），不再产生反向电流。

在通交流电的情况下，当电压在交流信号波形的后半部分开始减小时，随着磁场的衰减，磁场穿过电感线圈中的导线，电感再次产生了反向电流，唯一的不同之处是磁场方向相反。


3. 感性反冲


在电流开始流动/交流电通过时，电感对电流的滞后作用也可以用来解释螺线管电感器（即继电器）断电时出现的尖锐电压尖峰。参考图A-40中的简单电路。
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图 A-40　电感断电时产生的尖峰电压


图A-40右侧的图像显示了当你用示波器观察电感两端的压降时应当出现的图形。当流过电感的电流消失，电感内部的磁场衰减，尖峰电压随之出现。这个过程非常迅速，并且尖峰电压通常很大（有时达到好几百伏）。随着磁场的衰减，电流的实际流动方向不变，但是线圈两端的电压会反向，因为此时线圈的作用相当于电流源。而且，还要注意，图A-40中所示的电流是电子流，而非传统电流。

电感产生的反冲电压可能会在开关触头处产生电弧，也会很容易毁坏固态器件。由于在直流电路中，尖峰电压的极性总是与给线圈通电的电压极性相反，因此可以使用二极管将尖峰电压返回到线圈中，用无害的方法消散它的能量，如图A-41所示。
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图 A-41　使用二极管缓冲电感产生的反向尖峰电压


当有源元件（例如集成电路或晶体管）用来驱动继电器时，继电器线圈的反冲可能会突然产生一个远远高于有源元件额定电压的尖峰电压，从而损坏固态元件，如图A-42所示。
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图 A-42　用反冲缓冲二极管保护晶体管


注意，从晶体管的角度看，继电器的尖峰电压是正的。这是因为，当磁场衰减时，线圈就成为了瞬时电流源，而它产生的电流与为线圈通电的电流是同向的。继电器线圈连接到晶体管的一端变为正极，而它现在的负极连接到电源的正极，这就相当于用一个电池代替了继电器。将一根二极管横跨安装在继电器线圈内，它就能有效地将线圈中由于磁场衰减而产生的反向电压截止，从而防止了晶体管受损。


A.6.3　阻抗和电抗


电容阻碍电压的变化，而电感阻碍电流的变化。在交流电路中，这种阻碍通常叫作阻抗
 ，而元件的电抗是阻抗的重要组成部分。本节对阻抗和电抗进行了简要概述，不过它们的详细计算就超出了本书的范围，你可以参考附录C中关于电子学的参考书目来获得这些细节。例如，《业余无线电手册》和威廉·奥尔的Radio Handbook
 都详细介绍了这些内容，还提供了很多关于调谐电路和天线的实际应用案例。


1. 电抗


电抗是电路元件对电压或电流的变化的阻碍，它是电路元件的电容或电感存在的结果。因此，虽然电容和电感通常被分类为无源元件，但是它们也属于电抗元件这一类。

在前面关于电容和电感的章节中，这两种电抗元件储存并释放能量。电容以电场的形式储存电压，而电感以磁场的形式储存电流。由于在元件中储存能量要做功，当电流变化时，电容和电感的作用就类似于负载。在交流电路中，电流是不断变化的，因此负载是稳定的。这个负载的本质是电抗，它在某些方面类似于电阻，但并不是同一种事物。

电抗引起了阻抗的产生。在交流电路中，电抗与频率有关。电抗元件通常对直流电不响应（电流的开启和中断时刻除外）。例如，电感在直流电路中就如同一个简单的电阻，而电容就相当于开路。另一方面，理想电阻对电流的变化不作出反应，无论电流是直流还是交流，它都只表现出一个确定的阻值。

电容的电抗大小与信号频率成反比，也就是说，频率越高，电容对交流信号的电抗就越小。电感的电抗大小与信号频率成正比，频率越高，电抗就越大，与电容相反。图A-43以图表形式展示了这些关系。注意，电抗用X
 L
 和X
 C
 两个符号表示，规定以欧姆作为单位。
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图 A-43　感性和容性电抗与频率的关系


这些类型的图表通常采用对数坐标以方便理解，但是采用自然数坐标可以获得更多的信息。

计算电容或电感电抗的公式十分简单。对于容性电抗（容抗），公式如下：

[image: X_{\rm c}=\frac{1}{\omega C}]


对于感性电抗（感抗），有：

[image: X_{\rm L}=\omega L]


注意，C
 单位为法拉，L
 单位为亨利，X
 C
 和 X
 L
 的单位都是欧姆。另外还要记住：


2. 阻抗


阻抗是电阻和电抗的总和。理想的电容和电感只有电抗，它们会使电流的相位相对于电压产生移动。电阻会随电流产生相应的相移，因为它不是电抗元件。

纯电抗元件中的相移总是90°。电容使电流相位滞后（-90°），而电感使电流相位超前（+90°）。当电阻连接到电路中并调节电流时，就出现了阻抗，但是阻抗
 这个词也用于电容和电感与交流信号互相作用的情况。

如前文所述，在RC电路中，电阻可以改变电容的充电速率，同时也可以改变电压-电流的相位差，使其不等于90°。这就是前面讲解过的TRIAC电路的基本原理。

阻抗用字母 Z
 表示，它与电阻和电抗的关系表示为：

[image: Z=R+{\rm j}X]


注意，j是-1的平方根，是一个虚数
 。数学上习惯用字母i，而在工程中，为了防止与电流的符号 I
 混淆，就使用了字母j。

当我们把电路作为一个整体考虑其内部的所有电阻和电抗时，就有了阻抗的一种主要应用。电抗的测量单位是欧姆，在特定的频率下，电容或电感会具有特定的电抗。之后，我们就可以利用戴维南定理化简由电阻和电抗组成的电路了，从而可以计算出等效电路的阻抗。为了使附录内容简洁，我们将不详述数学计算过程，但是在附录C的书目中有非常好的示例供你参考。


3. 无源滤波


电阻、电容和电感的组合可以用作无源滤波。无源滤波器
 ，顾名思义，没有晶体管或运放等信号放大器件。因此无源滤波器没有信号增益，这就意味着无源滤波器的输出电平总是低于输入电平。

对于较低的频率（0~约100 kHz），无源滤波器通常是利用简单的RC网络搭建而成，而较高频率的滤波器（100 kHz以上，或射频类型信号）通常是RLC元件组合而成的。本小节介绍了简单的低通和高通RC滤波器，目的是展示RC电路的电抗和阻抗是如何用在实际应用中的。虽然我们不会详细介绍LC和RLC滤波器，但是它们的概念都可由已有的内容推断出来，而深入的探究可以从附录C列出的参考书目中获得。

回忆一下，电容会通过高频率的信号，阻碍低频率信号（包括直流信号）。这就意味着与交流信号并联的电容会将高频信号分流到大地，而与信号串联的电容会通过高频信号，阻碍低频信号。网络中若包含一个电阻，就会使电容的这一性能调整在特定的频率范围内。

图A-44展示了一个简单的RC低通滤波器。图中的电容C
 会将高频信号分流到地，但是会允许低频信号从输入流到输出。
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图 A-44　低通RC滤波器


截止频率f
 c
 定义在滤波器的输出下降3 dB的频率点。分贝通常用在交流信号的频率表示中，它是对数刻度的基本单位。分贝用来表示两个数值之间的比率，而在图A-44中，它指的是滤波器在截止频率上的输出降幅。截止频率
 是响应幅度开始下降趋于零的频率点，在该频率点上，容性电抗与电阻的值相等，输出信号幅度是输入信号幅度的70.7%。

滤波器衰减信号的速率叫作滚降
 速率，用dB每10倍频或dB每2倍频表示。无源低通或高通RC滤波器通常会具有20 dB/10倍频的滚降速率。

低通滤波器的截止频率计算公式如下：

[image: f_{\rm c}=\frac{1}{2\pi RC}]


假定你想对输入A/D转换器的信号进行滤波，以滤除可能存在的噪声。如果你要采样的信号频率总是低于100 Hz，你就可以改写方程，选择一个R
 值，计算在f
 c
 等于100 Hz时的C
 值。设R
 值为10 000 Ω，改写方程求解C
 ：

[image: \begin{aligned}&C=\frac{1}{2\pi Rf_{\rm c}}\\&\frac{1}{2\pi\times10000\times100}=0.000000159\end{aligned}]


注意，C
 的单位是法拉，因此所需要的电容是0.159 μF。0.15 μF的电容值就足够接近了，并且它是标准值。由于 R
 和 C
 的取值是负相关的，因此选择 R
 值为10 kΩ是合理的。

高通滤波器利用电容的容抗来阻碍频率低于截止频率的信号。图A-45展示了一个高通RC滤波器，它的计算公式与低通滤波器相同。
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图 A-45　高通RC滤波器


此处展示的滤波器都是单极滤波器
 ，意思是只有一个RC网络。多极滤波器
 使用两个或以上的RC滤波器来提高响应的滚降速率，但是代价是增大的信号衰减和降低的精度。


A.7　固态元件概念


本节为固态器件提供了一个高水平的视角。简洁是必要的，因为并没有足够的篇幅来叙述太具体的细节。理想情况下，你应该能够理解基本概念，然后清楚地知道该转向哪里去获取更多的资源。

如第1章所述，铜、银和金都是良好的导体，塑料、陶瓷和硫都是良好的绝缘体。半导体材料，例如硅（Si）、锗（Ge）或者砷化镓（GaAs）的导电性都位于绝缘体和导体之间。在导电性方面，可以说它们只是部分导电的，因此得名半导体
 。但是，半导体并不是电阻，因为在特定的条件下，半导体会产生非线性的响应，而电阻总是对电流作出线性响应。

硅基半导体元件以薄薄的硅晶片为基底制造，这些硅晶片是在特殊的烤炉中生长出来的。每一个圆形的晶片（叫作晶圆片
 ）都可以包含成百上千个独立元件。晶圆片表面刻蚀好了元件之后，就利用自动化机器检测这些元件。未通过检测的元件在晶片上的位置会被标记，然后在钻石锯把晶圆片切割成单独的芯片时被丢弃掉。之后，芯片被安装到某种封装之内：小二极管安装在有两个引脚的封装内；晶体管安装在有三个极的封装内；集成电路的封装有8~144个引脚或触点，或许会更多。

半导体的制作十分复杂，需要高度专业化和昂贵的自动化仪器。但是，每年生产出的固态器件数量以百万计，而且由于大规模生产与高度自动化的结合，产品的价格一直保持在非常低的水平。这些年来，科技一直在进步，每一代新的半导体器件都比上一代更小、更便宜、更密集。英特尔的名誉主席戈登·摩尔曾在1998年说过：“如果汽车工业的发展像半导体工业一样快，那么一辆劳斯莱斯只用一加仑汽油就能行驶50万公里，而把它扔掉会比给它一个停车位更节省开支。”


A.7.1　P-N结


现代的固态器件是基于半导体材料物理学，这些材料经过改变（或掺杂
 ）以提高以特定方式传导电流的能力。掺杂采用注入杂质
 （杂质意为它们不是原先半导体材料的一部分）的方式。杂质原子提供并吸收电子，允许电流流过结点。

具有不同特性的半导体材料的基本配置叫作P-N结
 ，它是无处不在的二极管的基础。再添加一个结点就成为了双极结型晶体管（BJT），其他的配置用来制作场效应晶体管（FET）、SCR、TRIAC、齐纳二极管、LED和集成电路。图A-46展示了一幅P-N结的简化图。
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图 A-46　简化的 P-N 结


在P-N结形成后不久，N侧的一些自由电子向P侧移动。同时，显正电性的空穴
 （失去了一个电子）从P向N一侧移动。当没有更多的电荷移动（或扩散）时，在P-N结附近就形成了一个无自由载流子的区域，叫作耗尽层，在结点两侧形成了电荷梯度。


A.7.2　二极管和整流器


在P型和N型半导体材料之间的接触面可以在一个方向上更容易地移动电荷，因此负电荷就可以以电子的形式很容易地从结点的N侧移动到P侧，但是反方向不可以。这是固态二极管的基础。图A-47展示了二极管的符号是如何与元件两侧的P型和N型半导体材料相对应的。半导体材料通常是硅晶体，但是特殊用途的二极管使用的是锗或砷化镓。
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图 A-47　P-N结二极管


再次观察图A-46，你会发现N型半导体材料有多余的电子（e-），它们也叫作载流子
 ，而P型半导体材料有多余的正电荷载流子，叫作空穴
 。注意，耗尽层中没有载流子。

对于一个简单的P-N结器件，当二极管两端加有电压，极性与耗尽层两端的内在电势相反时，在P-N结刚形成时进行的电荷迁移过程就会再次开始，结果电流就会流过P-N结。这种情况下的P-N结叫作正向偏置
 。当外部电压施加到结点上，而且极性与结点的电势梯度相同，那么耗尽层的作用仍将相当于绝缘体，阻碍电子和空穴的运动，从而阻止电流流动。这叫作反向偏置
 。

硅基二极管的结点电势约为0.7 V。锗基二极管的结点电势约为0.3 V，而肖特基二极管的结点电势约为0.2 V。为了使二极管正向偏置，外部电压必须高于结点电势，这个电压有时称作二极管的阈值电压
 。当外部电压大于阈值电压时，结点导通，但若电压小于阈值电压，就不会导通。

一种通常用来直观表示二极管P-N结动态的方法是I-V曲线
 ，如图A-48所示。由图可知，二极管直到两端的电压达到结点的阈值电压时才会导通，这之后的响应曲线为对数关系。
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图 A-48　普通硅基二极管的I-V曲线


二极管（实际是所有固态元件）常用的一个参量是峰值反向电压
 （PIV），它是元件的P-N结击穿之前在反向偏置状态下能承受的最大反向电压。图A-48中显示，在二极管反向偏置时，有一个很小的电流存在。它叫作反向饱和电流
 ，通常很小，数量级为微安。

实际上，二极管的物理结构并不像图A-47画出的样子。半导体是通过一系列步骤制作而成的，可能包括光刻、金属沉积、氧化、引入掺杂杂质以及化学刻蚀。整个工艺流程都在超净间
 内进行，房间内的空气经过了过滤，几乎没有任何灰尘颗粒会污染半导体或在制作过程中毁坏元件。

图A-49展示了一个更真实的二极管横截面，它是利用熔融结
 方法在一层半导体上制作出来的。首先，将一个微小的P型杂质颗粒（可能是铝或铟）放置在N型半导体晶体的表面，然后加热，直到颗粒与半导体熔合成一体。这样就在放置颗粒的地方形成了一个P型区域，而颗粒未与半导体熔合的部分就成为了阳极一端。
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图 A-49　使用熔融结方法制造的二极管结构图


另一种方法叫平面扩散
 法或外延生长
 法，是将P型区域扩散到位于导电基底材料顶端的N型半导体区域内。一层二氧化硅（SiO2
 ）生长在半导体的顶端，表面刻蚀出一块区域以暴露P型材料，最后，将一层金属沉积到SiO2
 层空出的区域上，这样就形成了二极管的阳极。基质底部的一层金属形成了二极管的阴极。图A-50展示了平面扩散二极管的横截面图。
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图 A-50　利用平面扩散工艺制作的二极管结构



A.7.3　特殊用途的二极管


除了小信号二极管，其他类型的二极管也可用于功率整流，能够处理很大的电流。还有齐纳二极管、雪崩击穿二极管和肖特基二极管等类型，以及LED和光电二极管。


1. 齐纳二极管


齐纳二极管用来在反向偏置模式下工作，一般不会受损，只有在电流超过最大额定电流的情况下才会损坏。当齐纳二极管两端的反向电压达到特定的电平（在器件制造时给定），它会导通。齐纳二极管的I-V曲线与标准的二极管类似，不同之处在于造成齐纳击穿现象的反向电压比标准二极管的击穿电压低得多。齐纳二极管的可用电压类型有很多，通常用来建立参考电压、用作信号限制器。图A-51展示了一个5.6 V的齐纳二极管是如何用来限制可变电压的。
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图 A-51　一个用作限压器的齐纳二极管



2. 雪崩击穿二极管


雪崩击穿二极管和齐纳二极管很相似，实际上，齐纳二极管和雪崩击穿二极管具有相同的性能。但是，齐纳二极管在特定的电压下反向导通，而雪崩击穿二极管一旦开始导通，它的反向压降就降低了，而且向反向电流的过渡十分迅速。这使得雪崩击穿二极管成为了理想的电路保护元件，比如让元件免受尖峰电压的损害。


3. 光电二极管


光电二极管使用光子的能量来移动电荷穿过结点。标准的P-N结是光敏的，而PIN结能提供较高的响应速度。PIN结用薄薄的一层元素铟将P型和N型材料结合在一起（铟就是PIN中的I）。

当光子击打二极管的PIN结时，就产生了一个电子—空穴对。由于PIN结上有电压梯度，电子就被拉进N区和阴极中，而“带正电的”空穴进入P区，向阳极运动。结果就是产生了光电流。

光电二极管可以设计成在光生伏打模式下或光导模式下工作。在光电伏打模式下，二极管上没有偏置电压，二极管接收光照后，由于光生伏打效应就会产生一个电压。实际上，太阳能电池就是非常大的光电二极管。在光导模式下，光电二极管通常是反向偏置的，击打在PIN结上的光子会引发一个与光等级成比例的反向电流。

光电二极管的应用有很多，有红外遥控接收器、相机光等级传感器、路灯黑暗传感器和光隔离器中的检测器等。


4. LED


发光二极管（LED）数量众多，几乎随处可见。它们在很大程度上已经脱离了老式的白炽灯泡制作技术，开始向住宅照明和商业照明应用大举进军。它们也很便宜，一大包的LED买下来只相当于每个花了几便士。

LED的内部结构是二极管，它的性能也和二极管相同。最大的差别在于所使用的半导体材料，以及在电流通过时，半导体材料使LED发光。

图A-52展示了LED发光的基本原理。当偏置电压加到LED上时，电子会从N区流向P区。同时，带正电的空穴从P侧向N侧移动。载流子进入P-N结中电势不同的位置，电子所处的位置电势较高。当电子与空穴相遇时，电子就落入空穴，同时跌落到低能态，释放出一个光子。在硅或锗二极管中，当有电流通过时，二极管内部发生的过程相同，但是不会发光。
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图 A-52　LED 发光过程



A.7.4　晶体管


晶体管是现代电子学的重要基石。它们在初次出现时，就彻底背离了它们要代替的真空管（阀门），而且很多人难以理解它们的原理。但是，晶体管的优点远远胜过了它们的运行在物理学上的非常规性，而真空管也很快被人们遗忘了。与真空管相比，晶体管小而紧密，耗费的功率很小，并且不会大量生热。如果没有晶体管，人们就不可能制造出集成电路并达到今日普遍的小型化水平。

本节只是对晶体管的简要概述，目的是帮助你入门，而不是要作为全面的教材。你若想了解晶体管的详细工作原理，并想对UJT、SCR、TRIAC等其他固态元件有进一步了解，请参考附录C中列出的参考书目。


1. 双极结型晶体管


双极结型晶体管（BJT）有两种基本形式：PNP和NPN。这些器件得名的原因是它们利用P型和N型半导体的不同组装方式。图A-53展示了一个PNP器件，而图A-54展示的是一个NPN器件。
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图 A-53　PNP BJT晶体管内部结构
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图 A-54　NPN BJT晶体管内部结构


对于NPN晶体管，集电极必须比发射极电压更高。基极-发射极和基极-集电极结点的工作原理和二极管相似。在NPN器件中，电流会流过基极-发射极结点，而基极-集电极结点反向偏置。PNP晶体管的结构与NPN相反。

晶体管的工作方式是通过向基极提供电流来调节发射极与集电极之间的电流大小。因此，一个小信号电流就可以控制一个大很多的电流，而发射极和集电极之间电流的变化量是晶体管增益（或h
 fe
 ）的函数。

在NPN晶体管的内部，基极和发射极的工作方式类似于二极管。流过集电极的电流I
 c
 大约与流入基极-发射极结点的电流I
 b
 成比例：

[image: I_{\rm c}=I_{\rm b}h_{\rm fe}]



h
 fe
 是晶体管的电流增益（β
 ）。

晶体管是非线性器件，因此输入和输出的关系曲线不是一条直线。根据h
 fe
 的大小和其他因素，你可能需要通过对基极施加一个小的恒定直流偏置电压来偏置晶体管，这样就会使输入信号进入晶体管响应曲线的直流区。如果不加偏置，输入信号的某些部分就可能中断或失真。

当晶体管用作开关时，要把它调节到饱和
 状态，即电流在集电极和发射极之间自由流动，而两极之间的压降最小。使晶体管达到饱和状态的方法是提供足够大的基极电流（I
 b
 ）。


2. 场效应晶体管


场效应晶体管（FET）与BJT的不同之处在于，FET使用电压而不是电流来控制通过器件的电流大小。FET有三个极，分别称作漏极
 、源极
 和栅极
 。栅极上微小的电压变化控制漏极和源极之间的电流大小。和BJT器件类似，FET也有N型和P型的区别，它有一种变化类型MOSFET，是以金属氧化物半导体（MOS）为基础的。图A-55展示了MOSFET器件内部结构的横截面图。
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图 A-55　MOSFET 器件内部结构的横截面图


从源极至漏极的电流是流过FET的主要电流，它的大小由栅极上的电压决定。栅极电压调节载流子（空穴和电子）在源极和漏极之间运动的能力。从这个意义上讲，FET类似于真空管，事实上，有些类型的使用高电压FET器件的真空管已经有了替换的固态元件。

FET还广泛用作信号和功率的开关。处于开
 状态的FET（完全可导电）对电流产生的电阻很小。模拟信号多路复用芯片，例如模拟器件公司生产的ADG506A，使用CMOS器件（一种FET）选择输入信号。每条通道的开
 状态电阻为约280 Ω。

关于功率控制的其他应用包括使用大功率MOSFET来控制电池输出的直流功率。通过使用开
 状态电阻较低的晶体管，就可以免去继电器的使用。IRF710是一种TO-220类型封装的功率MOSFET。它的开
 状态电阻为3.6 Ω，可以达到约36 W的功耗。


A.8　运算放大器


运算放大器（或运放
 ）是一种古老的器件。较早的运放用在早期模拟计算机的真空管电路中。运算放大器是一种高增益直流耦合差分放大器。运放原理图符号分别使用+和-表示同相和反相输入，而非输入电压的极性。

作为差分放大器，运放的输出是输入之间差异的放大。也就是说，如果同相（+）输入高于反相（-）输入，则运放的输出为正。如果反相输入高于同相输入，则运放的输出为负。

现代的运放通常用双极性电源供电，一般为+/–15 V直流，但是有的运放也可以在单极性电源下工作。+/–直流电源的使用允许运放在对输入响应时将输出从-转为+。

德州仪器提供《运算放大器应用手册》的下载版本（http://www.ti.com/lit/an/sboa092a/sboa092a.pdf
 ），亚德诺公司提供免费的《运放基础》使用手册（http://www.analog.com/library/analogdialogue/archives/39-05/web_ch1_final_r.pdf
 ）。


A.8.1　基本的运放电路


反馈用来设置运放电路的总增益。如果没有反馈，高增益运放就会对输入产生剧烈的响应，在输入存在微小差分的情况下，输出可能是满正或满负。因此，运放很少应用在没有反馈网络的条件下。

运放电路可能与原输入反相或同相。图A-56展示了一个简单的反相运放电路（如果你想自己搭一个，你可以使用741号运放或类似的器件）。
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图 A-56　简单的反相运放电路


图A-56中的运放电路的基本原理很简单：运放利用本身的输出使输入信号之间的差异缩小到0 V。由于输出是通过R
 2
 耦合到输入上的，因此输出电压从R
 1
 和R
 2
 的连接点（叫作求和点
 ）上测得，要与R
 1
 两端的输入电压相加。计算R
 1
 和R
 2
 阻值的公式很简单，如下：

增益[image: =\frac{-R_2}{R_1}]


相当于

[image: ]


因此，电路的电压增益就是输出与输入之比，是由R
 2
 和R
 1
 的比值确定的。R
 2
 前面的符号不代表负的阻值，而是意味着放大器为反相。

如果我们需要增益为4的直流放大器，以用来提高传感器的信号电平或将电路的输出与其他接口匹配，那么我们就需要为R
 1
 选择一个阻值，并求解增益为4时的R
 2
 阻值。在图A-57中，R
 1
 的值设为10 kΩ，因此R
 2
 的值应为40 kΩ。
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图 A-57　反相运放电路，增益为4


由于反相输入电压通常很小（接地），因此B
 点的电压为零。如果A
 点变为正，则输出将变为负，以使A
 点的电压之和保持为零，从而形成反相。另一种效果是A
 点可以看作虚拟地，因为运放的输出总会尝试与反相输入匹配。

运放电路的输出阻抗通常只有几分之一欧姆。反相放大器的输入阻抗取决于R
 1
 的值。有些情况下，R
 1
 的值可能很小，从而会引起阻抗匹配和输入负载问题。图A-58中的非反相运放电路解决了这个问题。
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图 A-58　简单的非反相运放电路


注意，图A-58中，反相输入是由R
 1
 和R
 2
 组成的分压器提供的。计算R
 1
 和R
 2
 阻值的公式有略微变动：

增益[image: =1+\frac{R_2}{R_1}]


由于运放被设计成直流放大器，因此若要处理交流信号，并且输入或输出端没有直流偏置，就需要用到耦合电容，它们在前面的A.6.1节中叙述过。


A.8.2　专用运放


可用的运放种类有很多，有的响应非常迅速，有的能够处理很大的输出电流，还有的可以以非常低的噪声运行，或者能够最大程度地简化所需的外部电路。

LM386是一个具有专用输出区域的运放，它对外部电路元件的需求最少。它起初是用作音频放大器。图A-59展示了DIP封装的LM386的输出引脚。
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图 A-59　LM386运放芯片


图A-60中的电路可以直接驱动一个电阻为8 Ω的扬声器，而且由于输出通过电容耦合到扬声器上，就不用担心输入的杂散直流电压会损坏扬声器。如果你需要跟踪音频信号通过通电电路（本例中，必须用到输入耦合电容），或者需要检测信号发生器电路的输出，或者将音频输出整合到其他电路中，那么这个小电路是非常方便的。LM386放大器模块工具箱很容易买到，价格约10美元。
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图 A-60　使用LM386的音频放大器



A.9　噪声


噪声是电子电路的一大祸害，对于使用低电平信号工作的电路尤其如此。一般来说，噪声是任何不需要的虚假或周期性的信号或电压，可能会干扰电路的预期功能。噪声可能是附近的继电器或电源接触器发出的开关尖峰电压，也可能是从附近的设备或供电线捕捉到的频率为60 Hz的杂散信号，甚至也可能来自本地的调幅广播电台或一个使用大功率设备的业余无线电操作者。本节描述了一些处理噪声的简单方法。


A.9.1　噪声来源


噪声可能有多种来源。低频噪声，例如尖峰电压和杂散交流信号通常是由输电线尖峰电压、电感耦合或电路中某处负载开关引起的。当接地回路存在一个小电阻时（可能因为接触不良或腐蚀而产生），也会产生噪声。射频干扰（RFI）是无线数据链接和其他类型的射频器件面临的一个难题，而且在特定的条件下，音频放大器会检测出一个强烈的无线电信号，并将其复制出来。如果发射器失谐了，而且检测到的不是你的发射器，那么除了发发牢骚，可能也做不了什么。但是，很多情况下，解决方法十分简便，比如确认设备是否正确地进行了隔离和接地。


A.9.2　交流线路噪声


为了处理交流供电线的噪声，例如壁式插座电源线中的噪声，你可以使用如图A-61所示的滤波器。它是一个现成的模块，售价约20美元，大多数主要经销商都销售这种模块。如果你拆解一台旧的剩余设备，通常可以发现其内部装有这种滤波器。
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图 A-61　交流供电线滤波器模块


一些IEC类型的电源线插座组件内部装有电源线滤波器，如图A-62所示。它们每台售价约2美元，可以从Jameco等经销商处购买（参考附录D）。
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图 A-62　模块化IEC电源线连接器，内置电源线滤波器


图A-61中和图A-62中所示的滤波器模块内部的电路数量都是惊人的。图A-63展示了一个如图A-62所示的典型滤波器内部的电路结构。
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图 A-63　交流电源线滤波器模块原理图


这种滤波器用来抑制对60 Hz电源线造成干扰的频率在100 kHz及以上的噪声信号。因为尖峰电压一般都具有很短的上升时间，相当于高频信号，所以滤波器也能对它们起到抑制作用。电容和电感的使用向差分噪声和共模噪声都引入了显著的插入损耗。

虽然用电容搭建一个滤波器是有可能的，但是一般来说，不值得你这样做。只要花上几美元，你就能买到一个已经测试好的模块。


A.9.3　交流纹波


直流电源线上残留的交流小信号称为交流纹波
 。某些情况下，交流纹波可能非常小，不足以引起问题，但是有些情况下可能会引入一个恼人的交流嗡嗡声（音频），使传感器的测量出现误差，也可能使致动器执行错误。便宜的壁插式电源（在第5章中介绍）有时会产生巨大的纹波。当然，最好的解决方法是换一个更好的电源，但是有时你不得不用手头的器件。

A.6.3节描述了基本的单极低通RC滤波器。它适合作为纹波滤波器，前提是流过滤波器的电流较小。这样做的原因是它的电阻。参考图A-44，如果你使用33 Ω的电阻和100 μF的电容搭建滤波器，那它的截止频率就约为48 Hz。这个频率要低于美国常用的60 Hz的频率。理想情况下，你需要尽可能地降低R
 的阻值以使滤波器上的压降最小，从而减小电阻需要消耗的功率。


A.9.4　杂散噪声


当未屏蔽的信号线经过产生巨大电磁场的物体时，就会产生杂散噪声和瞬态信号。螺线管会产生杂散噪声，而屏蔽不好的直流发动机、变压器和通过较大电流的电路导线也会产生杂散噪声。

逻辑器件也会将开关瞬态信号引入直流供电线，为此，TTL类型的逻辑电路通常都使用小型陶瓷电容器，电容值为0.01 μF和0.1 μF，常见于工作频率为50 MHz或更低的电路中。这些电容也叫作旁路电容器
 ，安装在集成电路芯片旁，连接在Vcc（V
 +）管脚和地之间。飞兆半导体公司的应用说明书AN-363（https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-363.pdf
 ）讨论了逻辑电路的电源、噪声和去耦等问题。

一种二极管箝位电路
 可以用来限制电路输入的瞬态尖峰电压电平，如图A-64所示。将D1
 和D2
 、D3
 和D4
 的正向压降求和，而且由于典型的硅二极管上压降为约0.7 V，二极管直到尖峰电压超过1.4 V时才会导通，这个电压可正可负。
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图 A-64　简单的输入保护电路，带有二极管箝位电路




电源的谜团


很久以前，我在一家生产开关电源的公司里当测试工程师。有一种类型的电源总是通不过质量控制（QC）测试，但是这种事情只在电源达到或接近最大电流负载时发生。我们尝试了多种方法来检测并解决这个问题。我们检查了电源高压和低压两侧之间的变压器（请参考第5章内容，以简要了解开关电源内部结构），也检查了向高压振荡器提供电压电平反馈的光耦合器。我们查看了每一个可能出错的地方，但是似乎所有地方都很正常。电源就是一味地出故障，在高负载下它本该正常运行的，但却关闭了。

在我们挖空心思排除了所有可能存在的问题之后，有人注意到有一条连接低压电路和电路其他部分的导线就位于变压器下方。因为电路的工作频率为约20 kHz，所以变压器个头不大，也没有屏蔽。凭直觉，我们把这根导线从变压器底部移出，然后电源的运行就没有错误了。这根导线恰好是反馈电路的电压检测线，它与变压器的电磁场发生了电感耦合，将20 kHz的信号耦合进入了反馈电路。将这根导线移除就解决了问题。



图A-64电路中的R
 作用相当于限流器，以防二极管正向偏置时电流过大而受损。R
 的阻值应该既要足够大，以防止二极管受到损害，又不至于引入太大的压降。如果输入电压的范围需要比+/–1.4 V大，那么齐纳二极管可能是一个更好的选择。最后，虽然二极管箝位电路能够防止后面的电路对元件造成损害，但仍然不能消除所有的尖峰电压。电容可以用来滤除残余的瞬态信号，但是最好的方法是找到瞬态信号的源头并消除它们。


A.9.5　射频噪声和射频干扰


如果你怀疑自己遇到了射频干扰问题，就应当做一番检查以确定天线电缆是否已屏蔽好，低电平信号线是否已屏蔽好或采用了双绞线（或两者都有），以及屏蔽接地是否已经真正接地。将敏感电路安装在接地金属壳中也是一种好方法。

当涉及射频干扰问题时，接地意味着有实际的到地连接。电池的负极不接地，而电源可能会将负极接地，也可能不会。一个只有两个插座插头、没有接地引脚的壁式电源有浮动的负极，而台式电源通常有一个专门接地的终端。如果一台设备运行时没有真实的参考接地，那它就不稳定，容易受到强烈的射频干扰和其他噪声的影响。将设备真实接地，就提供了将噪声分流的接地回路。

你也可以使用RC或RLC滤波器来阻止射频信号的干扰。电感对高频信号的电抗更大，而像铁氧体磁珠或小型扼流圈（如图8-35所示）可以在直流信号线上对射频干扰起到阻碍作用。图A-44所示的RC低通示波器也可以将多余的高频信号分流到大地。

注意，信号线上如果加载的不是缓慢变化的直流信号，也不是低频信号，那么此时加上滤波器就会产生副作用。滤波器会使方波和脉冲波形失真，RC滤波器会使上升时间和下降时间延长，而RLC滤波器则会产生振铃效应或阻塞。基本上，任何上升时间很快的信号都会受到滤波器的影响。交流信号（例如交流电源或音频信号）会出现相移，而如果示波器的截止频率足够低，音频信号中的一些高频和声可能会被抑制。


A.10　建议阅读的书目和深入探究的内容


本附录只是对电子学广阔领域的一篇高层次的总结。附录C中列出的参考书目包含了更多的信息，我建议你从这些书中查找更多的知识。在此处列举一些我认为与附录中的问题关联密切的教材。

保罗·霍洛维茨和温菲尔德·希尔的《电子学》以及艾伦·汉布利的《电子电路基础》都覆盖了本附录中所有的问题。理查德·多夫等编写的The Electrical Engineering Handbook
 是一本宝贵的参考书，其中有很多详尽的内容，但是它主要讲述的是先进设备，有时会有点难懂。另一本教材就写得比较基础，可以帮助你理解The Electrical Engineering Handbook
 中的内容。

如果你需要用到运算放大器，可以从沃尔特·G . 荣格的IC Op-Amp Cookbook
 开始读起。除了理论部分（其他教材也涉及），书中还包含了很多有趣的示例电路，如果你想试着做一做，它们都可以装配到免焊面包板上。

美国无线电接转联盟的官方出版物《业余无线电手册》是我自己常用的参考书，我通常在书中查找关于RLC电路和天线的信息。威廉·奥尔的Radio Handbook
 也是我喜欢用的参考书。这两本书都提供一些实践指导项目，而且尽管大多数项目和电路都是面向无线电通信的，但总体来说，它们是关于电感、调谐电路和高频电子电路的信息宝库。

你也能在网上找到大量的免费信息。有些信息可能不太完整，也可能不完全正确，但是大多数情况下，有很多人浏览过该页面，错误一般会得到改正。如果我懒得拿一本书看，而是决定上网搜索的话，我通常会点开不止一个网页，并将它们进行比较。






附录 B　电路图


电路图是电子学的通用语言。在中国学习电子学的人看一看瑞典人画的电路图，立刻就能明白图表中的符号表达了什么意思。电路图的最基本形式展示了电气或电子设备中各种元件之间的连接方式。更抽象的形式则可以用来表示元件之间或子系统之间的功能关系，或者表示等效电路。

电路图中使用的符号经过多年的演变，已经从早期的图示表示发展成了现在使用的标准化符号。到了20世纪20年代，我们今天所使用的大多数符号都已经被普遍使用了，而一些元件的表示方法还存在区域差异。例如，直至今日，除美国之外的地区都使用长方形表示电阻，当然还有一些其他微小的差异。国际电子技术委员会（IEC）发布的标准“IEC60617—电气制图用图形符号”对1900多种符号作了规定，但是获取这一标准的一份副本要很高的成本。本附录描述了电子领域中常用的一部分标准符号。

电路图所表达的就是电路中元器件的物理布局。当你阅读一张电路图，将它与实际硬件相比较时，你经常会发现，比如，R
 22
 和R
 23
 在电路图上靠得很近，但它们却被分别焊在了电路板的两个面上。电路的物理布局是封装和电路板设计的一种功能。电路如何使电子在组件之间移动是电路图要包括的内容。


B.1　导线和电流路径


图B-1展示了电路图中常用的各种接线符号。一根导线（或电流路径）用一条实线表示。若两条导线连接在了一起，节点处用一个黑点表示。如果没有连接点，两条线就只是交叉。1980年以前使用的电路图用一个凸起
 来表示导线交叉而无连接。这种表示方法现在已经很少见了，很可能是因为现代电路更加复杂，电路图中的线路很多。
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图 B-1　接线符号


一组并行的导线（即一根总线），经常用一根带有斜线和数字的粗实心线表示。数字表示总线中独立线路的条数。该符号通常见于用8条、16条甚至更多的线路并行连接两个数字器件的数字电路。
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 　组成电路图连接线的导线称为网络
 或排线表
 。很多电路图绘制工具（有些在B.3节中有介绍）都可以产生能作为其他工具输入的排线表输出。在手工绘制电路图或阅读电路图时，一般不用考虑排线表的问题，但当你使用电子设计自动化（EDA）工具时，排线表就非常重要了。




B.2　常用的电路图符号


本节展示的各种符号是基于各种出版物的内容，例如《业余无线电手册》《电子学》以及多年设计和研究电路图的经验。这些符号与各种电路图绘制和EDA软件包中的符号可能相同，也可能不同（参考B.3节），但是它们的目的是普遍性，应该与你在日常应用中见到的符号很接近。


[image: ]
 　数字逻辑电路中的“气泡”符号（如图B-11所示）表示反相
 ：如果逻辑真（1）遇到气泡，它将被反相，成为逻辑假（0），反之亦然。更多数字逻辑知识，请参考第9章。
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图 B-2　电阻
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图 B-3　电容
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图 B-4　电感
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图 B-5　继电器
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图 B-6　开关
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图 B-7　指示灯和灯
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图 B-8　二极管和整流器
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图 B-9　晶体管
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图 B-10　模拟集成电路
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图 B-11　数字集成电路
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图 B-12　连接器
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图 B-13　电源和接地符号



B.3　电路图绘制和EDA工具


设计电路图有很多种方法，你可以在餐巾纸上或信封的背面画一幅简图，也可以使用EDA（电子设计自动化
 ）软件包和专用绘图仪或打印机生成17英寸×22英寸的电路图。对于大多数人来说，首先想到的成本最低的方法就是使用笔记本和铅笔作图。

就像任何一张纸一样，工程记事本分为1/4英寸网格和1/5英寸网格两种，都很容易买到。它们的纸张通常呈绿色，背面有密集的刻度，从正面几乎看不见。拿一支铅笔（或者再加上直尺），你就可以在纸上绘制你的创意了。虽然软件包也能制作出漂亮的电路图，但事实上，用铅笔绘制一幅简洁美观的电路图所花的时间要比用软件包短一些。

但是，如果你需要自动生成部件列表、创建连接表（接线表）、输出EDIF文件或进行设计规则检查，那就要用软件了。EDA工具画出的电路图也能用作PCB布局工具的输入，这是一大优点。

电子设计软件有很多种形式。有的应用软件仅用于电路图绘制，有的可以设计PCB布局，还有的包含电子系统首尾衔接设计所必需的全部（或大部分）工具。这些完整的工具套装叫作电子设计自动化
 系统，它们可以完成电路图绘制、电路布局等各种工作，有的甚至还能够进行3D物理建模和热学分析。

有些比较知名的高端EDA系统可以用于电路图绘制和其他的设计工作。Altium、Cadence（Orcad）和Mentor Graphics（PADS）都是很好的软件包，但是它们的价格会使个人、小工场甚至许多小公司都难以承受。可用的替代软件包括开源程序（gEDA、KiCad、XCircuit）、免费的限定功能工具（EAGLE）和廉价的绘制工具（Visio）。

第15章描述了PCB布局的概念，它是EAGLE、gEDA和KiCad工具的主要功能。XCircuit仅作为电路图绘图工具使用，而Visio则是一种多用途的线条艺术图形工具，能够利用原始图形元素或预定义的模板创建电路图。每种工具在后文都有简要介绍，另外还有网站链接以便你获取更多信息或下载软件。


B.3.1　绘制电路图所需的开源和商业工具


本节描述了一些最常用的电路图绘制工具。


1. EAGLE


CadSoft开发的EAGLE EDA工具（见图B-14）包括电路图绘制工具、布局编辑器、自动布线器以及带有各种常见元件的符号和布局模板的库。有趣的是，整个工具包都安装在目标平台上，但当EAGLE启动时，它会询问使用者是否有许可。如果没有许可，EAGLE就会在免费软件模式下运行，功能限定在以下几项：


	
PCB的最大面积为4英寸×3.2英寸（100 mm×80 mm）；



	
PCB最多只能有两层（顶层和底层）；



	
电路图最多只能有一张图表（1页）。
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图 B-14　EAGLE电路图绘制界面


如果购买了许可，就可以解锁EAGLE的更多功能，但对大多数小型电路设计而言，这些限制并不是主要的障碍（Arduino单片机的整张设计图都可以排布在一张设计图上）。EAGLE EDA工具可以在Linux、Windows、Mac OS X上运行。

要获取关于EAGLE的更多信息并下载免费版本，请点击CadSoft的网站链接（http://www.cadsoftusa.com/
 ）。


2. gEDA


从20世纪90年代开始，gEDA（见图B-15）已经演变成了一套完整的开源EDA工具。它包括电路图绘制、电路性能仿真、PCB布局以及材料清单和排线表的生成。
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图 B-15　gEDA电路图绘制工具，gschem


通过电路图绘制软件gschem创建的电路图可以打印到PostScript文件上，可用于打印或进一步转换为其他输出格式（类似于XCircuit的工作方式）。gschem也可以用来建立自定义原理图符号和方框图。

gEDA是一套GNU/Linux或Unix本地的应用软件，没有官方支持的Windows版本。然而，网站上提到了一种利用GTK+库搭建Windows使用的gEDA工具的方法。大多数主要的Linux发行版本都可以安装gEDA软件包。

你可以在gEDA项目主页（http://www.geda-project.org/
 ）上找到更多关于gEDA项目和工具的信息。


3. KiCad


KiCad（见图B-16）是一套GPL开源EDA软件，包含电路图绘制工具、印制电路板布局编辑器、美国格柏公司PCB文件查看器和包装足迹（物理形态因子）工具。它还有一个3D模型库，可以使用附加的渲染软件包生成完工的PCB外形的3D图形界面。
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图 B-16　KiCad EDA工具


KiCad可以在Windows、Linux和Mac OS X上运行，大多数主要的Linux发行版本都可以安装KiCad软件包。

若需要更多信息，请点击KiCad主页（http://www.kicad-pcb.org/
 ）。


4. Visio


有些人会很惊讶：“等等！什么？Visio？”你可能就想再看一看。它实际上是一件很强大的绘图工具，内部的功能比表面上可见到的多得多，它能做的不仅仅是绘制方框图和流程图（见图B-17）。Visio的另一个十分有用的特性是它可以直接与Microsoft Word结合，而且它可以产生很多种输出文件格式（DXF、JPG、PNG、SVG、TIFF等）。
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图 B-17　示例Visio电路图


如果你选择使用Visio，当然就会用到Windows系统。我还建议你使用Visio的技术版本，它包含各种有用的模板，免去了手工创建的繁琐。RF CAFE（http://www.rfcafe.com/business/software/visio-stencils/visio-circuit-schematic-symbols-2008-arrl-handbook.htm
 ）提供一套Visio使用的电子元件符号，是以2008年美国业余无线电联盟推出的手册为基础的。

Visio的技术版本还包含一套工程模板，其中有各种电路图符号。


5. XCircuit


XCircuit应用软件的目的是绘制出满足出版质量要求的电路图，但是它也可以作为其他应用的普通线路处理程序。XCircuit并不完全是一件EDA工具，其本身存在的目的也不在此，但是它能将自己的功能发挥得非常好。图B-18是XCircuit的一张截图，展示了附带着工具的一个元件库。
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图 B-18　XCircuit电路图绘制工具


XCircuit的输出就是PostScript，别无其他。XCircuit绘制的电路图可以输入到任何文字处理器或与PostScript兼容的绘图工具中。XCircuit程序是Tcl语言可编程软件，因此你可以按照自己的需要添加功能。

若想获得更多信息，请点击XCircuit的主页（http://opencircuitdesign.com/xcircuit
 ）。


B.3.2　其他的开源电路图绘制工具


你可能还想了解一下除了前文强调的工具之外，还有什么可用的开源工具。每种工具都有自己的优点和缺点，你可以自己去体会：


	
Oregano（http://en.wikipedia.org/wiki/Oregano
 ）



	
开源电路图绘制（OSC）（http://openschcapt.sourceforge.net
 ）



	
Itecad（http://www.itecad.it
 ）



	
TinyCAD（http://sourceforge.net/projects/tinycad/
 ）










附录 C　参考书目


有很多优秀的著作涉及了电子学的方方面面，有的介绍亲身实践的项目，有的介绍先进的理论，本附录简要列出了一些。这些书都珍藏在我家，有的随着时间的流逝已经有一些磨损了。尽管如此，我还是无法从其中挑选出我最喜欢的，因为我认为它们都是珍贵的参考资料，也是灵感的来源。如果你想买其中一些书的话，一定要查看一下有没有最新的版本，不过买二手书可以省点钱。

当然，把我自己写的关于仪器仪表的书也列出来实在显得我脸皮厚了些。因为我在写作本书的时候参考了这本书，所以我觉得在此提到还是比较合适的。
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C.8　印制电路板



	
Jan Axelson. Making Printed Circuit Boards
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Matthew Scarpino. Designing Circuit Boards with EAGLE
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附录 D　资源


本附录包含了电子产品经销商的网站链接、机械部件的来源以及各种类型的剩余组件的供应商名称，还包括了关于从易趣网上购买电子组件及其他物品的一段简介，并有一些指导和警告。

下面的表格并不完备，只列出了我比较熟悉的公司名称。这并不是对任何特定公司或产品线的代言。

注意，此处列出的很多资源所包含的内容不仅限于列表标题所显示的，而且有些资源出现在了不止一种分类中，这表明它们所提供的资源不止一种。例如，主要的经销商销售无源组件、手工工具和测试仪器等；其他公司，例如Adafruit和SparkFun，更注重制造者和业余爱好者的市场，但也生产很多种类型的产品。


D.1　软件



D.1.1　开源电路图绘制工具




	Itecad
	
http://www.itecad.it/




	Oregano
	
https://github.com/marc-lorber/oregano




	Open Schematic Capture (OSC)
	
http://openschcapt.sourceforge.net/




	TinyCAD
	
http://sourceforge.net/projects/tinycad/




	XCircuit
	
http://opencircuitdesign.com/xcircuit/






D.1.2　CAE软件工具




	DesignSpark
	免费，非开源
	
http://http://www.rs-online.com/designspark/electronics/




	Eagle
	免费，非开源
	
http://www.cadsoftusa.com




	Fritzing
	免费CAE工具
	
http://fritzing.org/home/




	gEDA
	开源CAE工具
	
http://www.geda-project.org/




	KiCad
	开源CAE工具
	
http://www.kitad-pcb.org/






D.1.3　PCB布局工具




	FreePCB
	只在Windows上运行的PCB布局软件
	
http://www.freepcb.com/




	FreeRouting
	基于网络的PCB自动布线器
	
http://www.freerouting.net/




	PCB
	Linux 开源布局工具
	
http://sourceforge.net/projects/pcb/






D.2　硬件、组件和工具



D.2.1　电子组件制造商




	Allegro
	
http://www.allegromicro.com/




	Analog Devices
	
http://www.analog.com




	ASIX
	
http://www.asix.com.tw/




	Atmel
	
http://www.atmel.com/




	Bluegiga
	
http://www.bluegiga.com/




	Cypress
	
http://www.cypress.com/




	Digi International
	
http://www.digi.com/




	Fairchild
	
http://www.fairchildsemi.com/




	Freescale
	
http://www.freescale.com/




	FTDI
	
http://www.ftdichip.com/




	Linear Technology
	
http://www.linear.com/




	Maxim
	
http://www.maximintegrated.com




	Micrel
	
http://www.micrel.com/




	Microchip
	
http://www.microchip.com/




	NXP
	
http://www.nxp.com




	ON Semiconductor
	
http://www.onsemi.com/




	Panasonic
	
http://www.panasonic.com/




	Silicon Labs
	
http://www.silabs.com/




	STMicrotechnology
	
http://www.st.com/




	Texas Instruments
	
http://www.ti.com/




	WIZnet
	
http://www.wiznet.co.kr




	Zilog
	
http://www.zilog.com/






D.2.2　电子产品经销商（USA）




	Allied
	
http://www.alliedelec.com/




	Digikey
	
http://www.digikey.com/




	Jameco
	
http://www.jameco.com




	Mouser
	
http://www.mouser.com/




	Newark
	
http://www.newark.com/




	State
	
http://www.potentiometer.com/






D.2.3　打折和剩余电子元件




	All Electronics
	
http://www.allelectronics.com/




	Alltronics
	
http://www.alltronics.com/




	American Science and Surplus
	
http://www.sciplus.com/




	BG Micro
	
http://www.bgmicro.com/




	Electronic Surplus
	
http://www.electronicsurplus.com




	Electronic Goldmine
	
http://www.goldmine-elec-products.com/






D.2.4　机械零件及五金件（螺钉、螺母、螺栓）




	All Electronics
	
http://www.allelectronics.com/




	Alltronics
	
http://www.alltronics.com/




	AmazonSupply
	
http://www.amazonsupply.com/




	Bolt Depot
	
http://www.boltdepot.com/




	Fastenal
	
http://www.fastenal.com/




	McMaster-Carr
	
http://www.mcmaster.com




	Micro Fasteners
	
http://www.microfasteners.com/




	SDP/SI
	
http://www.sdp-si.com




	W.M. Berg Co.
	
http://www.wmberg.com/






D.2.5　微控制器、工具箱、零件和供应




	Adafruit
	
http://www.adafruit.com/




	circuits@home
	
http://www.circuitsathome.com/




	CuteDigi
	
http://www.cutedigi.com/




	DFRobot
	
http://www.dfrobot.com/




	Electronic Goldmine
	
http://www.goldmine-elec-products.com/




	Evil Mad Scientist Laboratories
	
http://shop.evilmadscientist.com/




	JPM Supply
	
http://www.jpmsupply.com/




	MCM Electronics
	
http://www.mcmelectronics.com/




	Nightfire
	
http://www.vakits.com/




	Parts Express
	
http://www.parts-express.com/




	SainSmart
	
http://www.sainsmart.com




	SparkFun
	
http://www.sparkfun.com/




	Vetco Electronics
	
http://www.vetco.net




	Velleman
	
http://www.vellemanusa.com






D.2.6　电子产品外壳和机箱




	Bud Industries
	
http://www.budind.com/




	Context Engineering
	
http://contextengineering.com/index.html




	ELMA
	
http://www.elma.com/




	Hammond Manufacturing
	
http://www.hammondmfg.com/index.htm




	iProjectBox
	
http://www.iprojectbox.com/




	LMB/Heeger
	
http://www.lmbheeger.com/




	METCASE/OKW Enclosures
	
http://www.metcaseusa.com/




	Polycase
	
http://www.polycase.com/




	Serpac
	
http://www.serpac.com/




	TEKO
	
http://www.tekoenclosures.com/en/home






D.2.7　工具




	Adafruit
	
http://www.adafruit.com/




	Apex Tool Group
	
http://www.apexhandtools.com




	CBK Products
	
http://www.ckbproducts.com




	Circuit Specialists
	
http://www.circuitspecialists.com




	Electronic Goldmine
	
http://www.goldmine-elec-products.com/




	Harbor Freight
	
http://www.harborfreight.com/




	Maker Shed
	
http://www.makershed.com




	MCM Electronics
	
http://www.mcmelectronics.com/




	SparkFun
	
http://www.sparkfun.com/




	Stanley
	
http://www.stanleysupplyservices.com/




	Velleman
	
http://www.vellemanusa.com






D.2.8　测试设备




	Adafruit
	
http://www.adafruit.com/




	Electronic Goldmine
	
http://www.goldmine-elec-products.com/




	MCM Electronics
	
http://www.mcmelectronics.com/




	SparkFun
	
http://www.sparkfun.com/




	Surplus Shed
	
http://www.surplusshed.com




	Velleman
	
http://www.vellemanusa.com






D.3　印制电路板供应商和制造商


大多数主要的电子产品经销商都销售蚀刻剂及应用了光致抗蚀剂的单、双面PCB板。如果你对化学制剂和加工工艺不感兴趣，可以考虑使用商业PCB标准件。


D.3.1　标准件及快速周转件制造商




	Advanced Circuits
	
http://www.4pcb.com/




	ExpressPCB
	
http://www.expresspcb.com/




	Gold Phoenix PCB Co.
	
http://www.goldphoenixpcb.com/




	Sunstone Circuits
	
http://www.sunstone.com/




	Sierra Circuits
	
https://www.protoexpress.com/






D.3.2　PCB工具箱来源




	AngloEast
	
http://www.angloeast.net/

	基于激光打印机的贴花转印技术



	Jameco Electronics
	
http://www.jameco.com/

	常规酸刻蚀和材料供应



	Think & Tinker, Ltd.
	
http://www.thinktink.com/

	制造PCB的各种材料供应



	Vetco Electronics
	
http://www.vetco.net

	常规酸刻蚀工具箱





D.4　易趣网


在易趣网上有可能做成几笔精彩的交易，但是你买的是什么商品、从谁那里购买都是值得注意的。总体来说，易趣网能十分有效地保证卖家不是伪装的骗子，并且贝宝（PayPal）能保障付款安全方便。我还通过易趣网和亚马逊从中国的多家经销商处顺利地购买了很多商品，其中有不少都非常便宜，而且我从未和任何中国经销商产生过摩擦。实际上，他们会竭力保证你买到你所订购的货物，而且收到的货物也令人满意。作为奖励，小件商品的运输通常是免费的（但是到你手上需要一段时间）。

运输费可能是在易趣网上购买商品的主要弊端。大多数商家对于运费比较讲诚信，但是也有几次，有人追加了一项“运输和处理”费，它远远超出了运费标签规定的费用。这种事情经历了几次之后，我开始密切注意商品公告中声明的运输费，如果不一致，我就直接转向别处了。但是，有时运输费的昂贵是合理的。对于较重的或体积大的货物，运输费可能很贵，尤其当商家决定使用成本较高的运输方式时更是如此。如果你要购买的是必需品，那么你最好能劝说商家使用普通的运输服务，不要用特快服务，这样就能省下一些钱。有时候，在本地商店里认真调研是值得的，这样你就不会在网上进行一笔不错的交易之后却要被高昂的运费吓到。

最后，注意那些在货物清单上标明“一经出售，概不退还”的商家。这是一个巨大的警告。如果商家不愿意支持自己的商品，那你在花掉自己的血汗钱之前就应该三思了。


D.5　其他资源


如果当地就有一家电子产品零售店，我建议你去看一看里面的商品。除了零件和材料，有的商店在一侧设有剩余测试仪器区，你有时可以以非常低的价格买到所需的仪器。在零售商店里，你可以买到无线电器材，而且大多数商店都销售全套的组件、配套元件和工具。

如果在你的居住地附近有一家二手工具商店，那里也值得一去。在我住的地方附近有好几家，我用非常便宜的价格就买到了一些很好的物件。它们大多都只需要清洁一下，略微调整，就能像新产品一样工作了（看起来不是很新，但至少对我来说，这一点并不重要）。

一些大型的生产厂家和高等院校会不时举办剩余库存销售会，这些都是可以买到旧电脑配件、办公家具等物品的好地方。缺点是这些地方有时候挤满了希望以便宜价格抱走好商品的人，他们给出的价格有时远远超过了商品的实际价值。实际上，此类销售会上的商品的出售原因通常是它们已经磨损、破坏或过时，不能用于实际应用了。如果你在寻找更换用的零部件，或者有时间和技术修理损坏的物品的话，你才能达成满意的交易，否则就是浪费精力。

最后，如果你足够幸运，附近有剩余电子产品零售店，那你务必要去那里看一看。这些地方可以为你提供绝妙的体验，而且商家一般都愿意讲价，尤其是对于较旧的商品。在十几岁的时候，我获得了第一件旧电子产品，它是一套基本完整的19英寸探孔火箭控制系统机架安装外壳。我从未用它发射过一支火箭，但它就是很棒，我将它拆开，沿着PCB上的印刷线看懂了一些电路。多年以后，我觉得在某个盒子里的角落里，还躺着发射器的红色发射按钮。


D.6　数据表、应用说明和手册


几乎每个电子组件都有自己的数据表。数据表是描述设备功能、电学和物理特性的重要文件，就连电阻都有数据表。

应用说明用来为使用者提供指导和灵感，并对数据表没有表述清楚的内容加以解释说明。很多成功的产品设计就是从应用说明中描述的电路起步的。

使用手册有时可厚达500页，通常与复杂的器件配合使用，例如微控制器和微处理器，一般由制造商免费发放。稍花一点精力的话，你还能找到旧的测试设备使用手册和商用电子产品的维修手册。有一些个人和公司可专业查找并销售各种类型的电子设备使用手册。


[image: ]
 　尽量避免花钱购买组件的数据表或应用说明。只有停产多年的老设备的相关技术资料无法通过其他渠道获取。其他情况下，你都可以自己在网上免费下载，所以就不要破费了。




D.6.1　数据表


数据表的历史可以追溯到电子学时代的开端。当时制造商意识到，如果他们想要使用者在新设计中使用他们生产的部件，就需要能够将重要的产品特性传达给工程师，以让他们能正确使用。随着电子元件的日趋复杂，这一行为在电子元件工业中已经变得越来越重要，而且大型半导体公司的整个部门可能都专门负责对电子产品进行测试、特性表征和一般性实验。对于喜欢利用工具探查和修补以及具有良好的数学和半导体理论背景的人，这会是一份理想的工作。

建议你一定要拿到与你使用的部件配套的数据表。你没必要去猜测什么，Atmel、Maxim、NXP、Silicon Labs、飞兆半导体公司、德州仪器等多家公司的网站上都已经提供了PDF格式的各种信息。你可以参考第9章中破译数据表的例子。


D.6.2　应用说明


半导体制造商编写应用说明
 （或应用注解
 ）文档已经有很久的历史了，这些文档描述产品的工作方式、在不同的应用环境中的使用方法以及如何解释数据表参量。以前，在互联网和PDF文件出现之前，人们经常会在电子工程实验室里见到一排书架，上面堆满了大量印好的平装版数据表和应用说明。应用说明一度特别流行，以前经常可以见到磨损严重的纸质应用说明。


D.6.3　手册


微控制器和微处理器等组件的使用手册（也叫用户指南
 ）可以从制造商网站下载免费的PDF文件。这些文档的风格通常简洁、开门见山，关注点在某个器件或器件族的特定功能和操作特性上。它们不是教程，不过有的制造商也提供免费下载的教程。但是，当你需要了解一个特殊功能寄存器的功能，或如何使用设备的PWM（脉冲宽度调制）功能时，使用手册中的技术数据就十分宝贵了。

如果你需要给一台旧的信号发生器或摄像机、收音机等商用电子产品寻找使用手册，那就要搜索一番了。如果一台设备曾经配备过使用手册或维修手册，就很可能有人保存了一份，且会以适当的价格出售。你当然需要确定价格是否合适，不过多数情况下还是合理的。易趣网是一个好地方，很多经销商提供旧的技术文件的副本，有原版的，也有复印的。

注意：如果你购买一份旧使用手册的副本，那它很有可能是未经授权的。大多数情况下，生产商可能不会太介意，因为产品已经停产很久，这些手册是在帮他们进行免费的市场推广。这种情况的前提是假设制造商仍然在生产。但是，他们也可能会介意，你这样侵犯了他们的版权。如果有疑问，可以给制造商去信，询问一下这样做是否恰当。

在文件寄来的时候，你还要准备好对其进行仔细检查，因为有些卖旧手册的人在复印时并不那么细心。如果你的手册无法阅读或缺页，可以退还，而且最好在购买之前就在易趣网上确认是否可以退还。如前文所述，如果有的商家一口咬定“货物售出，概不退还”，就不要买他的商品。






附录 E　元件列表


本附录基本列出了本书提及的所有IC元件和模块。尽管我的归纳并不全面，但这里包含了每一类中足够多的有代表性的元件，可以为你的新设计打下坚实的基础。

表格分成如下六大类。


控制器件


8位、16位和32位微控制器


存储器


SRAM、闪存和电可擦只读存储器（EEPROM）


逻辑器件


4000系列CMOS和7400系列TTL


接口器件


ADC、DAC、I/O扩展器、继电器驱动器以及各种组合功能


转换器件


离散I/O电平转换器IC


数据通信元件


RS-232、RS-485、USB、以太网、蓝牙和ZigBee

有些部件，例如4000系列CMOS逻辑器件和7400系列TTL逻辑器件，可以从多种渠道获得。你可以参考附录D中提供的制造商网站链接，一定要检查各家经销商是否有货、是否能提供替换零部件。


E.1　控制器件



E.1.1　8位微控制器





	
部件编号


	
制造商


	
注释







	
AT89


	
Atmel


	
8051可兼容





	
AVR


	
Atmel


	
独有





	
CY83xxxx


	
Cypress


	
8051可兼容





	
68HC08


	
Freescale


	
源于6800





	
68HC11


	
Freescale


	
源于6800





	
PIC16


	
Microchip


	
独有





	
PIC18


	
Microchip


	
独有





	
LPC700


	
NXP


	
8051可兼容





	
LPC900


	
NXP


	
8051可兼容





	
eZ80


	
Zilog


	
源于Z80








E.1.2　16位微控制器





	
部件编号


	
制造商


	
注释







	
PIC24


	
Microchip


	
独有





	
MSP430


	
Texas Instruments


	
独有








E.1.3　32位微控制器





	
部件编号


	
制造商


	
注释







	
AT915AM


	
Atmel


	
ARM IP内核





	
AVR32


	
Atmel


	
32位AVR





	
CY8C5xxxx


	
Cypress


	
ARM IP内核





	
PIC32MX


	
Microchip


	
MIPS IP内核





	
LPC1800


	
NXP


	
ARM IP内核





	
STM32


	
STMicroelectronics


	
ARM IP内核








E.2　存储器



E.2.1　串行接口EEPROM集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
容量（比特）


	
结构


	
接口







	
AT25010B


	
ATMEL


	
1 kb


	
128×8


	
SPI





	
AT24C01D


	
ATMEL


	
1 kb


	
128×8


	
I2C





	
AT25020B


	
ATMEL


	
2 kb


	
256×8


	
SPI





	
AT24C02D


	
ATMEL


	
2 kb


	
256×8


	
I2C





	
PCF85103C-2


	
NXP


	
2 kb


	
256×8


	
I2C





	
PCF8582C-2


	
NXP


	
2 kb


	
256×8


	
I2C





	
AT25040B


	
ATMEL


	
4 kb


	
512×8


	
SPI





	
AT24C04C


	
ATMEL


	
4 kb


	
512×8


	
I2C





	
PCF8594C-2


	
NXP


	
4 kb


	
512×8


	
I2C





	
AT25080B


	
ATMEL


	
8 kb


	
1024×8


	
SPI





	
AT24C08D


	
ATMEL


	
8 kb


	
1024×8


	
I2C





	
PCA24S08A


	
NXP


	
8 kb


	
1024×8


	
I2C





	
PCF8598C-2


	
NXP


	
8 kb


	
1024×8


	
I2C





	
AT25160B


	
ATMEL


	
16 kb


	
2048×8


	
SPI





	
AT24C16D


	
ATMEL


	
16 kb


	
2048×8


	
I2C





	
AT25320B


	
ATMEL


	
32 kb


	
4096×8


	
SPI





	
AT24C32D


	
ATMEL


	
32 kb


	
4096×8


	
I2C





	
AT25640B


	
ATMEL


	
64 kb


	
8192×8


	
SPI





	
AT24C64B


	
ATMEL


	
64 kb


	
8192×8


	
I2C





	
AT25128B


	
ATMEL


	
128 kb


	
16k×8


	
SPI





	
AT24C128C


	
ATMEL


	
128 kb


	
16k×8


	
I2C





	
AT25256B


	
ATMEL


	
256 kb


	
32k×8


	
SPI





	
AT24C256C


	
ATMEL


	
256 kb


	
32k×8


	
I2C





	
AT25512


	
ATMEL


	
512 kb


	
64k×8


	
SPI





	
AT24C512C


	
ATMEL


	
512 kb


	
64k×8


	
I2C





	
AT25M01


	
ATMEL


	
1 Mb


	
128k×8


	
SPI





	
AT24CM01


	
ATMEL


	
1 Mb


	
128k×8


	
I2C








E.2.2　串行接口SRAM集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
容量（比特）


	
结构


	
接口







	
23A512


	
Microchip


	
512 kb


	
64k×8


	
SPI





	
23A1024


	
Microchip


	
1 Mb


	
128k×8


	
SPI





	
N01S830HAT22I


	
ON Semiconductor


	
1 Mb


	
128k×8


	
SPI





	
FM25H20


	
Cypress


	
2 Mb


	
256k×8


	
SPI





	
PCF8570


	
NXP


	
2 Mb


	
256k×8


	
I2C








E.2.3　串行接口闪存集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
容量（比特）


	
结构


	
接口







	
M25P10


	
Micron


	
1 Mb


	
128k×8


	
SPI





	
SST25VF010A


	
Microchip


	
1 Mb


	
128k×8


	
SPI





	
SST25VF020B


	
Microchip


	
2 Mb


	
256k×8


	
SPI





	
SST25VF040B


	
Microchip


	
4 Mb


	
512k×8


	
SPI





	
SST25VF080B


	
Microchip


	
8 Mb


	
1M×8


	
SPI





	
SST25VF016B


	
Microchip


	
16 Mb


	
2M×8


	
SPI





	
M25P16


	
Micron


	
16 Mb


	
2 M×8


	
SPI





	
N25Q00AA11G


	
Micron


	
1 Gb


	
128M×8


	
SPI








E.3　逻辑器件



E.3.1　4000系列CMOS逻辑器件





	
部件编号


	
描述







	
4000


	
双路三输入或非门及转换器





	
4001


	
四路双输入或非门





	
4002


	
双路四输入或非门、或门





	
4008


	
四位输入全加器





	
4010


	
六路同相缓冲器





	
4011


	
四路双输入与非门





	
4012


	
双路四输入与非门





	
4013


	
双路D类触发器





	
4014


	
八级移位寄存器





	
4015


	
双四级移位寄存器





	
4016


	
四路双边开关





	
4017


	
十进制计数器/约翰逊计数器





	
4018


	
可预置N倍分频器





	
4027


	
双路J-K主从触发器





	
4049


	
六路反相器





	
4050


	
六路缓冲/变换器（同相）





	
4070


	
四路异或门





	
4071


	
四路双输入或门





	
4072


	
双路四输入或门





	
4073


	
三路三输入与门





	
4075


	
三路三输入或门





	
4076


	
四路D类三态输出寄存器





	
4077


	
四路双输入同或门





	
4078


	
八输入异或门





	
4081


	
四路双输入与门





	
4082


	
双路四输入与门








E.3.2　7400系列TTL逻辑





	
部件编号


	
描述







	
7400


	
四路双输入与非门





	
7402


	
四路双输入或非门





	
7404


	
六路反相器





	
7408


	
四路双输入与门





	
7410


	
三路三输入与非门





	
7411


	
三路三输入与门





	
7420


	
双路四输入与非门





	
7421


	
双路四输入与门





	
7427


	
三路三输入或非门





	
7430


	
八输入与非门





	
7432


	
四路双输入或门





	
7442


	
BCD-十进制译码器（或三线到八线译码器，带使能端）





	
7474A


	
双边沿触发D触发器





	
7485


	
四位二进制幅度比较器





	
7486


	
四路双输入异或门





	
74109A


	
双边沿触发J-K触发器





	
74125A


	
四路总线缓冲器门，三态输出





	
74139


	
双路二线至四线解码器/多路输出选择器





	
74153


	
双路四线至单线数据选择器/多路复用器





	
74157


	
四路双线至单线数据选择器/多路复用器





	
74158


	
四路双线至单线多路复用器反相输出





	
74161A


	
同步四位二进制计数器





	
74164


	
八位串行至并行移位寄存器





	
74166


	
八位并行至串行移位寄存器





	
74174


	
六路边沿触发D触发器





	
74175


	
四路边沿触发D触发器





	
74240


	
八路反相三态驱动器





	
74244


	
八路同相三态驱动器





	
74273


	
八路边沿触发D触发器





	
74374


	
八路三态边沿触发D触发器








E.4　接口器件



E.4.1　串行接口ADC设备





	
部件编号


	
制造商


	
位数


	
通道数


	
接口







	
MCP3008


	
Microchip


	
10


	
8


	
SPI





	
AD7997


	
Analog Devices


	
10


	
8


	
I2C





	
TLV1548


	
Texas Instruments


	
10


	
8


	
SPI





	
MCP3201


	
Microchip


	
12


	
1


	
SPI





	
AD7091


	
Analog Devices


	
12


	
4


	
SPI





	
MX7705


	
Maxim


	
16


	
2


	
SPI





	
ADS1115


	
Texas Instruments


	
16


	
4


	
I2C





	
MAX1270


	
Maxim


	
12


	
8


	
SPI








E.4.2　串行接口DAC设备





	
部件编号


	
制造商


	
位数


	
通道数


	
接口







	
MCP7406


	
Microchip


	
8


	
1


	
I2C





	
AD5316


	
Analog Devices


	
10


	
4


	
I2C





	
DAC104


	
Texas Instrument


	
10


	
4


	
SPI





	
MCP4725


	
Microchip


	
12


	
1


	
I2C





	
AD5696


	
Analog Devices


	
16


	
4


	
I2C








E.4.3　串行接口离散I/O扩展器集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
端口数


	
接口







	
PCF8574


	
Texas Instruments


	
8


	
I2C





	
MAX7317


	
Maxim


	
10


	
SPI





	
MCP23017


	
Microchip


	
16


	
I2C








E.4.4　继电器驱动器





	
部件编号


	
制造商


	
内部逻辑


	
驱动电流







	
CS1107


	
ON Semiconductor


	
单驱动器


	
350 mA





	
MAX4896


	
Maxim


	
八通道驱动器


	
410 mA单通道，200 mA全通道





	
SN75451B


	
Texas Instruments


	
双与驱动器


	
300 mA





	
SN75452B


	
Texas Instruments


	
双与非驱动器


	
300 mA





	
SN75453B


	
Texas Instruments


	
双或驱动器


	
300 mA





	
SN75454B


	
Texas Instruments


	
双或非驱动器


	
300 mA





	
TDE1747


	
STMicroelectronics


	
单驱动器


	
1 A





	
UDN2981A


	
Allegro


	
八通道驱动器


	
最大500 mA，120 mA/通道








E.4.5　SPI显示模块





	
产品


	
经销商/制造商


	
URL


	
接口







	
1.8英寸彩色液晶显示屏


	
Adafruit


	

http://www.adafruit.com



	
SPI





	
2.8英寸彩色液晶显示触摸屏


	
浩宇电子


	

http://www.powermcu.com/



	
SPI





	
3.2英寸彩色液晶显示触摸屏


	
SainMart


	

http://www.sainsmart.com



	
SPI








E.4.6　各种SPI/I2C外围设备





	
部件编号


	
制造商


	
描述


	
接口







	
ADG714


	
Analog Devices


	
八通道模拟开关组


	
SPI





	
ADXXRS450


	
Analog Devices


	
单轴微机械角速率传感器（陀螺仪）


	
SPI





	
ADXL345


	
Analog Devices


	
三轴加速计


	
I2C/SPI





	
LIS3LV02DL


	
STI


	
三轴加速计


	
I2C/SPI





	
PCF8583


	
NXP


	
240字节内存的时钟和日历


	
I2C





	
SAA1064


	
NXP


	
四位LED驱动器


	
I2C





	
TDA1551Q


	
NXP


	
2×22 W音频功率放大器


	
I2C








E.5　转换器件



接口层面转换器





	
部件编号


	
制造商


	
电路类型


	
封装







	
BSS138


	
Fairchild


	
N通道MOSFET


	
SOT-23 SMD





	
TXB0108


	
Texas Instruments


	
PMOS/NMOS逻辑


	
SMD





	
NTB0101


	
NXP


	
自动传感逻辑


	
SMD








E.6　数据通信元件



E.6.1　RS-232接口集成电路芯片





	
部件编号


	
制造商


	
发射器


	
接收器







	
LTC2801


	
Linear Technology


	
1


	
1





	
LTC2803


	
Linear Technology


	
2


	
2





	
MAX232


	
Maxim


	
2


	
2





	
MAX232


	
Texas Instruments


	
2


	
2





	
MC1488


	
ON Semiconductor


	
4


	
4





	
MC1489


	
ON Semiconductor


	
0


	
4





	
SN75188


	
Texas Instruments


	
4


	
0





	
SN75189


	
Texas Instruments


	
0


	
4








E.6.2　RS-232通用非同步收发传输器（UART）芯片





	
部件编号


	
制造商


	
接口







	
MAX3100


	
Maxim


	
SPI





	
MAX3107


	
Maxim


	
I2C/SPI





	
PC16550D


	
Texas Instruments


	
地址/数据总线





	
SC16IS740


	
NXP


	
I2C/SPI





	
TL16C752B


	
Texas Instruments


	
地址/数据总线








E.6.3　RS-485收发器集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
收发器个数







	
SN65HVD11DR


	
Texas Instruments


	
1





	
MAX13430


	
Maxim


	
1





	
MAX13442E


	
Maxim


	
1





	
SN75ALS1177N


	
Texas Instruments


	
2





	
SN65LBC173AD


	
Texas Instruments


	
4








E.6.4　USB接口集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
功能


	
接口







	
CP2102


	
Silicon Labs


	
USB至串行UART桥接


	
RS-232





	
CP2112


	
Silicon Labs


	
人机接口设备USB至I2C桥接


	
I2C





	
FT232R


	
FTDI


	
USB至串行UART桥接


	
RS-232





	
MAX3421E


	
Maxim


	
外设/主机控制器


	
SPI





	
MAX3420E


	
Maxim


	
外设控制器


	
SPI








E.6.5　以太网端口集成电路





	
部件编号


	
制造商


	
功能


	
速度


	
接口







	
AX88796C


	
ASIX


	
以太网控制器


	
10/100


	
SPI





	
KSZ8851SNL


	
Micrel


	
以太网控制器


	
10/100


	
SPI





	
LAN9512


	
Microchip


	
USB-以太网接口


	
10/100


	
USB





	
ENC28J60


	
Microchip


	
以太网控制器


	
10


	
SPI





	
W5100


	
WIZnet


	
以太网控制器


	
10/100


	
SPI








E.6.6　802.11B/G以太网接口模块





	
部件编号


	
制造商


	
内部控制器


	
接口







	
MRF24WB0MA


	
Microchip


	
专有


	
SPI





	
SPWF01SA


	
STMicroelectronics


	
ARM Cortex


	
M3-SPI、I2C、UART





	
CC3000


	
Texas Instruments


	
专有


	
SPI





	
WizFi210


	
WIZnet


	
专有


	
SPI、I2C、UART








E.6.7　蓝牙模块





	
部件编号


	
来源


	
接口


	
分类







	
BLE112-A-V1


	
Bluegiga


	
USB


	
2





	
RN41


	
Microchip


	
UART/USB


	
1





	
RN42


	
Microchip


	
UART/USB


	
2





	
RN52


	
Microchip


	
UART/USB


	
3





	
PAN1315A


	
Panasonic


	
UART


	
1和2








E.6.8　蓝牙低功耗元件





	
部件编号


	
来源


	
接口


	
微程序控制器/控制器







	
CC2541


	
Texas Instruments


	
I2C


	
基于8051





	
CSR1010


	
CSR


	
UART/USB


	
专有





	
EM9301


	
EM Microelectronics


	
UART/SPI


	
专有








E.6.9　蓝牙低功耗模块





	
部件编号


	
制造商


	
接口







	
ABBTM-NVC-MDCS71


	
Abracon


	
UART/I2C/SPI





	
BLE112


	
Bluegiga


	
UART/USB





	
PAN1720


	
Panasonic


	
UART/SPI








E.6.10　ZIGBEE模块





	
部件编号


	
制造商


	
ISM频带


	
接口







	
ATZB-24-B0R


	
Atmel


	
2.45 GHz


	
I2C、SPI、UART





	
XB24-AWI-001


	
Digi International


	
2.45 GHz


	
UART





	
MRF24J40


	
Microchip


	
2.45 GHz


	
SPI





	
CC2420


	
Texas Instruments


	
2.45 GHz


	
SPI





	
CC1120


	
Texas Instruments


	
868/915 MHz


	
SPI












词汇表


这里定义的术语和缩略语具有代表性，在从事电子学工作时，你经常会遇见。我没有收录载流子
 、频带间隙
 、带状线
 等术语，因为它们通常只有在进行半导体或高频微波电路设计时才会涉及，而这些问题已经超出了本书的范围。

有些情况下，当一个术语可能有多种解释时，句首括号中的缩写表明了其主要的使用环境。例如，环状垫圈
 指的是PCB布局中的一个结构，而不是立体音响系统内高端扩音器上的海绵环。这个术语的定义中用括号注明了PCB以表明这一区别。如果出现缩写SMD，就意味着该定义指的是一件表面组装设备
 。其他情况下，特定术语常用的缩略语用括号在其后注明，例如液晶显示器（LCD）
 。


A/D转换器
 　参见模拟-数字转换器
 。


AC
 　参见交流电
 。


ADC
 　参见模拟-数字转换器
 。


Ah
 　参见安培小时
 。


AM
 　参见幅度调制
 。


amp
 　安培（ampere）的简称，也可以指放大器（amplifier）。


AND
 　与：逻辑函数，当且仅当所有输入都为真，才返回真值。


ANSI
 　美国国家标准学会。


ASCII
 　美国信息交换标准码。


ASIC
 　专用集成电路。


AWG
 　见美国线规
 。


BCD
 　参见二进制编码的十进制数
 。


BJT
 　参见双极结型晶体管
 。


BOM
 　参见物料清单
 。


CDIP
 　见陶瓷双列直插式封装
 。


CMOS
 　参见互补金属氧化物半导体
 。


CPGA
 　参见陶瓷引脚栅阵列
 。


CRC
 　参见循环冗余校验
 。


CTS
 　RS-232信号：清除待发。


D/A转换器
 　参见数字-模拟转换器
 。


DAC
 　参见数字-模拟转换器
 。


DC
 　参见直流电
 。


DCD
 　RS-232信号：数据载波检测。


DCE
 　数据通信设备（与RS-232/EIA-232通信设备配合使用）。


DIAC
 　交流二极管
 ，是一种能够双向导通电流的二极管。在电压电平达到导通电压V
 BO
 （或正或负）之后，交流二极管就会通过交流信号。交流二极管通常用作TRIAC设备的触发器。


DIO
 　在电子学和嵌入式计算机术语中，DIO一般指数字或离散输入/输出
 。


DIP
 　参见双列直插式封装
 。


DMM
 　参见数字万用表
 。


DPDT
 　双极双掷。有两个导体（极）和两个可能位置（掷）的开关或继电器。


DPST
 　双极单掷。有两个导体（极）和一个可能位置（掷）的开关或继电器。


DRAM
 　动态随机存储器。一种随机存储器（RAM），使用连续的时钟信号更新所存储的数据。若时钟信号停止，数据就丢失。参见SRAM
 。


DSR
 　RS-232信号：数据准备就绪。


DTE
 　数据终端设备（与RS-232/EIA-232通信设备配套使用）。DTE作为信道的输入/输出端。


DTR
 　RS-232信号：数据终端就绪。


EDA
 　参见电子设计自动化
 。


EEPROM
 　电可擦写可编程只读存储器。一种只读存储器，可以用电脉冲或特定的电压电平擦除。参见EPROM
 、PROM
 和ROM
 。


EIA
 　电子工业协会。


EIA-JEDEC
 　电子工业协会/电子器件工程联合委员会。


EMF
 　参见电动势
 。


EMI
 　电磁干扰。多余的噪声从电磁辐射中产生，对其他器件的正常操作产生干扰。


EPROM
 　可擦除可编程只读存储器。一种只读存储器，数据可以通过将高强度紫外线照射进设备封装上的透明窗口而被擦除掉。


ESD
 　参见静电放电
 。


F
 　参见法拉
 。


FET
 　参见场效应晶体管
 。


FM
 　见频率调制
 。


FPGA
 　现场可编程门阵列。一种通用的逻辑器件，可以通过编程界面动态配置，从而实现复杂的逻辑功能。经常用于集成电路芯片或ASIC器件的原型设计。


g
 　克。


GHz
 　千兆赫。


（Gerber）光绘文件
 　（PCB）一种数据文件，用来控制光绘图机或类似的设备，通常是一系列相关的数据文件的一部分，因最早的矢量光绘图仪的制造商Gerber科技有限公司而得名。光绘文件规定了PCB的顶层、底层和内层、丝网层、焊接掩模以及制造PCB所需的钻头列表。


H
 　电感的单位。见亨利
 。


hi-Z
 　高阻抗
 的简写。其表示的状态为设备或电路的输出未被激活，对其他电路元件施加的负载很小或为零。


HVAC
 　供热、通风与空调工程
 的工业术语。


IEEE
 　电气与电子工程师协会。


IERC
 　国际能源资源有限公司。


IGFET
 　参见金属氧化物场效应晶体管
 。


IR
 　红外线
 ，频率在可见光谱以下。红外线频率比可见光低，波长比可见光长。辐射热量也是红外线的一种形式。


ISA
 　工业标准体系结构。在外部控制器接口出现之前，在老式PC中使用的总线互联方法。


ISO
 　国际标准化组织。


ITU
 　国际电信联盟，联合国的一个机构，处理所有的通信事务。


JEDEC
 　电子器件工业联合委员会。


JFET
 　参见结型场效应晶体管
 。


k
 　千。公制单位，代表1000或103
 ，也为度量单位的公制前缀，通常用小写字母表示，例如，4 kg意为4千克。


kb
 　千比特。


kg
 　千克。


kHz
 　千赫兹。


km
 　千米。


kW
 　千瓦。


kWh
 　参见千瓦时
 。


LCC
 　（SMD）无引线芯片载体
 。一种集成电路封装，通常为陶瓷材料制成，没有引脚，而是在外边缘用金属焊盘与印制电路板接触。


LCD
 　参见液晶显示器
 。


LED
 　参见发光二极管
 。


LSB
 　最低有效位。二进制数通常将最高有效位放在最左侧，最低有效位（20
 ）放在最右侧。


LSI
 　参见大规模集成
 。


mA
 　毫安培，或毫安。1安培的1/1000。


MESFET
 　参见金属半导体场效应晶体管
 。


MHz
 　兆赫兹，即百万赫兹。


MISO
 　SPI信号：主设备入，从设备出。


mm
 　毫米。


MOSFET
 　参见金属氧化物场效应晶体管
 。


MOSI
 　SPI信号：主设备出，从设备入。


MOV
 　参见金属氧化物变阻器
 。


MQFP
 　（SMD）公制四方扁平封装。


ms
 　毫秒。


mV
 　毫伏，1伏特的1/1000。


mW
 　毫瓦。


MW
 　兆瓦。


nA
 　纳安。


NAND
 　与非：一种门电路或逻辑电路，输出与逻辑的反相。若有任何输入为假，返回值为真。


NC
 　不连接
 或通常关闭
 （用于开关触点）。


NiCd
 　参见镍-镉蓄电池
 。


NiMH
 　参见镍-金属氢化物
 。


nMOS
 　参见n通道金属氧化物半导体
 。


NO
 　通常断开
 ，用于开关和继电器触点。


NOR
 　或非：一种门电路或逻辑电路，输出或逻辑的反相（即只有所有输入都为假时，输出才为真）。


ns
 　纳秒，一秒的十亿分之一（10-9
 ）。


n通道金属氧化物半导体
 　一种晶体管，n型掺杂剂添加在栅极区域（通道
 ）内。栅极上的正向电压允许电流流动。


OLED
 　参见有机发光二极管
 。


op amp
 　参见运算放大器
 。


OR
 　或：一种门电路或逻辑电路，只要有输入为真，输出就为真。允许同时存在多个为真的输入。


PCB
 　参见印制电路板
 。


PDIP
 　参见塑料双列直插式封装
 。


pF
 　皮法，10-12
 法拉。


PLCC
 　（SMD）塑料引线芯片载体。一种方形塑料表面组装芯片封装，四个面上都有引脚（管脚），弯曲折叠在封装下方。一个PLCC可以与插座配合使用。


pMOS
 　参见p通道金属氧化物半导体
 。


PROM
 　可编程只读存储器。一种只读存储器，可以通过熔断内部的连接点进行一次电编程。


p通道金属氧化物半导体（pMOS）
 　一种半导体，p型掺杂剂添加在栅极区域内。栅极上的负向电压允许电流流动。


QFN
 　（SMD）四方扁平无引脚封装。


QFP
 　（SMD）四方扁平引脚封装。


QSOP
 　（SMD）四分之一小外形封装。


RAM
 　参见随机存取存储器
 。


RC
 　参见电阻-电容网络
 。


RF
 　参见射频
 。


RFI
 　参见射频干扰
 。


RI
 　RS-232信号：振铃指示器。


RMS
 　参见均方根
 。


ROM
 　参见只读存储器
 。


RTS
 　RS-232信号：请求发送。


RxD
 　RS-232信号：数据已收到。


SBGA
 　（SMD）超级球栅阵列。


SCLK
 　SPI信号：串行时钟。


SCR
 　参见硅控整流器
 。也可参见晶体闸流管
 。


SMD
 　参见表面组装设备
 。


SMT
 　参见表面组装技术
 。


SNR
 　参见信噪比
 。


SOIC
 　（SMD）小尺寸集成电路。


SOT
 　（SMD）小尺寸晶体管。


SPDT
 　单极/双掷。有一个导体（极）和两个可能位置（掷）的开关或继电器。


SPI
 　参见串行外设接口
 。


SPST
 　单极/单掷。有一个导体（极）和一个可能位置（掷）的开关或继电器。


SRAM
 　静态随机存取存储器。不使用时钟信号而只依靠电压保持存储内容的随机存取存储器。参见DRAM
 。


SS
 　SPI信号：从设备选择（低电平有效）。


SSOP
 　（SMD）收缩型小尺寸封装。


TRIAC
 　交流三极管
 。一种能双向导通电流的晶体闸流管。与硅控整流器相同，当设备进入导电状态后，它将保持在此状态，直到阴极和阳极之间的电压降为零（或约为零）。


TSOC
 　（SMD）C引脚薄型小尺寸封装。


TSOP
 　（SMD）薄型小尺寸封装。


TSSOP
 　（SMD）超薄紧缩小型封装。


TTL
 　晶体管-晶体管逻辑。


TxD
 　RS-232信号：数据已送出。


USB
 　参见通用串行总线
 。


VA
 　伏安。


Vcc
 　用于指定BJT或BJT电路的V
 +电压源，也用于集成电路。可以用来区分同一个电路中的多个电压（例如，Vcc和Vdd都是正电压，但是可能值不同）。


Vdd
 　用于指定FET或FET电路的V
 +电压源，也用于集成电路。可以用来区分同一个电路中的多个电压（例如，Vcc和Vdd都是正电压，但是可能值不同）。


VLSI
 　参见超大规模集成
 。


VOM
 　参见伏特欧姆计
 。


Vss
 　有时用于规定电路的V
 -（接地）返回电压。


ZIF
 　参见零插拔力插座
 。


安培
 　电流的测量单位，简写A。符号I用于表示公式计算中的电流。


安培容量
 　导体承载电流的能力，以安培表示。


安培小时
 　Ah（ampere-hour），电池容量的测量单位，即一小时电池可以提供的电流量。


半导体
 　固态结晶体，由于化学变化或外部条件，具有程度可变的导电性。这种材料包括硅、锗和砷化镓。这些材料是二极管和晶体管的基础材料。


半双工
 　单条通信信道上双方向的数据传输，但不是同时传输。信道的两端轮流作为接收器或发送器。


保险丝
 　一种电路保护设备，当电流超过设备的额定电流值时，进行熔断并阻止电流通过。


比较器
 　一种固态器件，能够对两个模拟输入的值进行比较，并产生一个输出，输出值取决于较大的输入值。


比特
 　单个二进制数字。在逻辑电路中，它的值可以是0或1。


变压器
 　一种电磁设备，用来将一条电路中的电能通过感性耦合的线圈传输到另一条电路中。变压器可以用来改变交流电压，可以将电压抬升，也可以使电压降低。有的变压器可用作独立的元件，在不改变电压的情况下传输电流。


变阻器
 　一个双端电阻器，有可调的中心连接和单端点连接。类似于电位计，滑片连接到其中一个端点上。


表面组装技术（SMT）
 　指利用表面组装设备生产电路板的技术。参见表面组装设备
 。


表面组装设备（SMD）
 　一种安装在印制电路板表面上的电子元件，没有穿过PCB的引脚。


并行接口
 　用一组导线传输一整组数位（例如字节或单词）。


布尔运算
 　因乔治·布尔而得名。在布尔逻辑中，一个变量的值只能二选一：真或假。


差分信号
 　一种用两根导线连接两个元件、子系统或设备的方法。两条导线上的信号相位相反，一台接收机只需要区分两条导线上信号之间的差异，并忽略相同的电压。


场效应晶体管（FET）
 　一种晶体管，控制极（栅极）上的电压在器件内部产生一个场，从而调节源极和漏极之间的导电性。参见JFET
 和MOSFET
 。


超大规模集成（VLSI）
 　指使用非常复杂的电路和大量有源元件制造集成电路的技术。在硅芯片上集成上百万个独立的晶体管和其他电路元件。参见大规模集成
 。


触点颤动
 　开关或继电器的触点闭合后，触点在短时间内重复连接又断开（即颤动）的过程。参见去抖动
 。


传播延迟
 　在逻辑器件中，输入稳定有效的时刻和输出稳定有效的时刻之间的时间间隔。传播延迟越短，逻辑器件对输入变化的响应就越快。也叫作门延迟
 。参见时延
 。


串联电路
 　由两个或更多负载（或电源）首尾相连而成的电路，形成单条电流通路。串联电路中的所有元件电流相同，但电压可能不等。


串行
 　一种数据传输形式，在单条导体或通道上每次传输并接收一个数位。也可以指按特定顺序进行的一个动作序列，没有同时进行的其他动作。参见串行接口
 。


串行接口
 　在此接口中，数据的传输方式是单个数位的比特流，通常采用单导线接地、导线对或单通道无线传输的方式。参见串行
 。


串行外设接口（SPI）
 　摩托罗拉研发的一种三线串行接口。


大规模集成（LSI）
 　指使用非常复杂的电路和大量有源元件制造集成电路的技术。在硅芯片上集成成千上万个元件。参见超大规模集成
 。


单面电路板
 　只在单面上有铜覆层的印制电路板，（通常）没有电镀的通孔。


导体
 　（PCB）PCB基板表面上的导电铜质通路，包括了走线、焊盘和过孔。也可指用于接地层或散热器的大片区域。


导体
 　为电路中电流提供通路的导线、PCB走线或机械元件。


导体宽度
 　印制电路板上的导体的物理宽度。参见走线宽度
 。


倒角
 　经过钝化以去除锐角的一个角。


地
 　可用来指代电路中的参考点，其他电压相对于此点进行测量；或是电流回到电源的共用返回路径；或是与大地的直接连接。通常假定其电势相对于大地为零。


电
 　电子通过导电介质从高电势向低电势运动产生的物理现象。


电池
 　一种直流电源，由一个或多个电池单元构成，一般为电化学特性。


电磁铁
 　通过使电流流过导线绕成的线圈产生磁场的设备。


电导（G
 ）
 　电阻
 的倒数，单位是西门子，表示导体允许电子流通过的能力。


电动势（EMF）
 　由任何电源（例如电池、发电机或太阳能/光电伏打电池）产生的电压。电动势是一种势能。


电镀
 　（PCB）将一层薄薄的铜添加到PCB基板上焊盘或过孔的钻孔内部。电镀后的孔可以作为PCB层之间或面之间的导电通路。


电感（L
 ）
 　指由于磁场而对电流变化产生的阻碍作用，或在磁场中存储和释放能量的能力。参见电抗
 。

电感的单位，因美国物理学家约瑟夫·亨利而得名。参见电感
 。


电感反冲
 　当最初流过电感的电流消失且磁场衰减时，电感两端产生一个反向电压，迅速释放能量。


电感器
 　一种电学元件，通常由线圈组成，能够提供特定大小的电感，单位为亨利（H）。由于通电导体都会产生磁场，因此单独的一段导线或PCB走线也可以作为电感。


电功率（P
 ）
 　电路或负载吸收能量并以热量或机械运动的形式耗散能量的速率。电功率通常的测量单位是瓦特（W），但是也可以用焦耳（J）或其他的测量单位表示。


电解质
 　一种化学溶液，通常作为电导性介质用于电池和某些类型的电容器中。


电解质电容器
 　一种电容器，其中的电介质是由电解质和电极之间的反应形成的。


电介质
 　能够将电场集中并保持而不会发生传导的绝缘体。电介质是电容的主要部分，用来将两片金属板隔开。


电抗
 　电容和电感组成的网络以反电动势方式对电流的阻碍作用。电抗的单位为欧姆。


电缆
 　一组独立的导体，互相绝缘。也指直径较大的单根导线。


电流
 　指电路中电荷的流动，也可以指流过电路中某一点的电荷流速，单位为安培（A）。


电流表
 　测量电流的一种仪器。


电路
 　设备和元件的组合，以某种连接方式实现特定的功能。


电桥
 　参见二极管电桥
 。关于测量方法，可参考惠斯通电桥。


电容（C
 ）
 　指两个由绝缘体隔开的导体存储电荷的能力。电容的测量单位是法拉（F）。


电容器
 　一种无源电子元件，由两片导电极板组成，中间用绝缘介质隔开。参见电容
 。


电枢
 　电动机或发电机的旋转部分。


电位计
 　一个三极电阻，具有可调中心连接点，作用相当于可变分压器。


电压
 　电路两点之间的电势差。参见电动势
 。


电压计
 　用于测量电压的仪表。


电源
 　用来将一种形式的电流转换成另一种形式的电流的设备或电路。常见的类型是将交流电转换成直流输出。其他类型的电源可以将一种直流电压电平转换成另一种电平。


电子设计自动化（EDA）
 　使用软件工具协助电路和系统的设计、仿真和制造，并将这些过程自动化。


电阻
 　对电流阻碍程度的量度，用R
 表示，单位为欧姆。


电阻-电容（RC）网络
 　指由电阻和电容组成的网络，阻值和容值经过计算满足特定的RC时间常数。


电阻器
 　一种用于限制电路中电流大小的电子元件。有多种样式，例如固定电阻、抽头电阻和可变电阻。


端点
 　（USB）端点存在于设备内部，通常是FIFO缓冲器的形式。端点可以是数据宿（接收）也可以是数据源（发送）。


端点
 　电子元件、PCB、连接器或设备/仪器的连接点。


短路
 　在电路中的两点之间无意形成的低电阻导电通路。


断路器
 　一种电路保护设备，当发生过载或短路时，能自动切断电路与电源之间的连接。


多层电路板
 　一种印制电路板，包含两层或更多的薄PCB，具有走线、接地层（可能还有电源层），组装到单块电路板上。电镀焊盘和过孔在各层之间形成连接。


二极管
 　一种双端半导体器件，具有单个P-N结，允许电流单向通过。二极管也可以用真空管、点接触、金属-半导体结（肖特基）或硒晶片技术制成。


二极管电桥
 　将四个二极管（或整流器）构成一种排列方式，使其在输入极性或正或负的情况下都能产生相同的输出极性。通常用于全波整流或用作输入功率保护。


二进制
 　在数字电子学中，逢二进位的数字系统产生了很多由1和0组成的数值。二进制也指只有两种可能状态的系统、信号或设备。


二进制编码的十进制数（BCD）
 　用二进制表示十进制数字的一种方式，每个十进制数字（0~9）都用四位二进制数字表示。因此，二进制数0100 1001就是十进制的49。


发电机
 　将旋转机械能转化为直流电能的设备。参见交流发电机
 。


发光二极管（LED）
 　一种半导体二极管，在正向偏置时发光。


法拉（F）
 　电容的测量单位。通常使用较小的测量单位，例如微法、纳法等。


反激式二极管
 　指通常用于在感性负载两端的电压移除且磁场衰减时，去除负载上产生的尖峰电压的二极管。


反相器
 　一种逻辑器件，功能相当于“非”，它的输出总是与输入相反。


放大器
 　将输入信号电平（幅度）提升而信号形状不变作为输出信号的一种电路或设备。


非线性
 　输出与输入的比值不满足直线关系的电路或组件。


非易失性的（NV）
 　指一种断电后仍能保存存储数据的存储器。


分压器
 　一条串联电阻电路，在两个电阻器的结点处的电压与电阻的比值成比例。


伏安（VA）
 　电压与流入负载的电流的乘积。对于直流电系统或电阻负载，功率和伏安是相等的。在含有电感和电容的电抗电路中，由于电压和电流之间的相位差，伏安值会大于平均功率。


伏特
 　电路中两点之间电势的量度。正式的定义为：1伏特的电势可以使1安培的电流流过1欧姆的电阻负载。这一概念因意大利物理学家亚历山德罗·伏特而得名。他发明了世界上最早的电池。


伏特欧姆计（VOM）
 　一种能够测量电压和电阻的无源/真空管器件（现在已基本废弃）。伏特欧姆计已经基本被数字万用表所取代。


浮动
 　如果一条信号线未连接至地面、地面参考信号源或Vcc，就称其为浮动
 。


幅度调制（AM）
 　一种调制方法，载波幅度随输入信号幅度变化而变化。


负电性
 　带有多余电子的一件物体（指静电荷）或电压源的一极，或者电路中与其他参考点相比较的一点的极性。


负载
 　利用电路的电能进行某种工作的组件、器件或设备。


覆盖区
 　在PCB布局中，元件所使用的物理区域，包括焊盘。也可以指代任何元件覆盖的区域，例如变压器或整块PCB。


感抗（XL
 ）
 　电感对变化的电流以反电动势形式产生的阻碍，单位是欧姆。


高斯（gauss）
 　磁场强度的测量单位。


工作周期
 　脉冲宽度与周期的比值，表明脉冲占总周期时间的百分比。方波是一种特殊的脉冲，工作周期为50%。


功能
 　（USB）一种USB设备，也称为USB外设
 。USB设备位于主机的下游。


固件
 　一种加载在设备非易失性内存中的软件，规定了设备的功能。


固态
 　指有源元件或电路，它们包含在制作和运行中使用半导体材料的有源元件。参见半导体
 。


管道
 　（USB）主机和设备接口端点之间的逻辑连接。


光致抗蚀剂
 　（PCB）一层光感材料薄膜，直接添加到PCB的裸露铜板上。经过光照和化学处理之后，它可以抵抗刻蚀剂的腐蚀，只留下需要的电路图案。


硅控整流器（SCR）
 　一种三极半导体开关，由栅极控制。当设备进入导电状态后，它将保持在此状态，直到阴极和阳极之间的电压降为零（或约为零）。硅控整流器单向导电，可以用作开关整流器。参见TRIAC和晶体闸流管
 。


轨道
 　（PCB）参见走线
 。


过孔
 　（PCB）双面或多层PCB上的电镀孔，用于各层之间的连接。


焊接掩模
 　（PCB）一种利用丝网工艺制造的涂层，能够防止焊料流到任何不需要的区域，也能防止距离很小的走线、焊盘或过孔之间形成短路桥
 。


焊料
 　一种低熔点金属合金，通常由锡和铅组成，用于连接电子元件引脚等金属零件。现在不含铅的新焊料配方变得越来越普遍，其成分主要是各种比例的锡、铜、银、铋、铟、锑，以及少量其他金属。


焊盘
 　（PCB）对于导线和通孔部件，焊盘的孔足够大，能够容纳元件的引脚或导线，焊盘周围有一圈铜质环状垫圈。对于表面组装部件，焊盘是一片用于元件引脚焊接的裸露导体。


毫（m）
 　测量单位前缀，相当于千分之一（1/1000或10-3
 ）。


赫兹（Hz）
 　对周期波形每秒重复次数的测量单位，因德国物理学家海因里希·赫兹而得名。


亨利（H）



互补金属氧化物半导体（CMOS）
 　一种半导体制造技术，将P通道和N通道MOS晶体管连接在一起。


环状垫圈
 　（PCB）一圈导电材料，围绕在PCB的钻孔周围，钻孔可用于焊盘、过孔、安装孔等的加工。


缓冲器
 　用于抑制电压瞬变的电路或设备。


换能器
 　一种用来将某种形式的输入能量转换为另一种形式的输出能量的设备。


基板
 　（PCB）一层很薄的酚醛树脂材料或玻璃纤维材料，PCB在此材料的基础上搭建。


基准标记
 　在PCB上，用刻蚀图案或钻孔做出的标记，用于装配操作的校准。基准标记对于多层PCB的制造尤为重要。


极性
 　电路中给定一点的正或负电压（或电荷）、零件的方向（例如极化电容器），或设备（例如电源或电池）的输出。


集成电路（IC）
 　一种固态器件，在硅晶片或类似半导体材料的基板上制造而成，包含多个微观组件和相关的导电路径。参见芯片
 。


集电极开路
 　指一个连接到集成电路内部晶体管集电极上的IC管脚。它是一个电流宿，当晶体管导通时，管脚电压会与地相同。


集线器
 　（USB）用于扩展能与USB主机通信的设备数量。


继电器
 　一种机电装置，本质是电动开关。继电器内部有一个电枢，由电磁铁驱动，能够控制一个或更多的开关触点。


加成法
 　一种PCB制造工艺，电路图案通过向一种特殊处理的基板上添加金属制成。它与削减法
 使用的刻蚀法相对。


加速计
 　用于检测和测量加速度的传感器。


间距
 　（PCB）描述印制电路板任何一层上邻近的零件或走线中心之间的标称距离。例如，一个间距为0.1英寸的零件的引脚中心距为0.1英寸。


交流电（AC）
 　随时间周期性改变极性的信号源或电源。参见正弦波
 。


交流发电机
 　一种将旋转机械能转化成交流电能的机电装置。


焦耳
 　对能量或做功的一种量度，简写J。对于电功率，1焦耳等于每秒钟消耗1瓦功率（1瓦特-秒）。作为电能单位，1焦耳的定义是将1库仑电荷的电势上升1伏特所需的能量。焦耳是因英国物理学家詹姆斯·焦耳而得名的，他建立了热力学理论，并发现了热力学第一定律。


接地层
 　（PCB）一个导体层或导体层的一部分，用作电路返回、屏蔽或散热的共用参考点。


接口
 　（USB）设备中的一组端点，可用作数据源或数据宿。一个接口内可能有多个端点作为数据宿或数据源。


结型场效应晶体管（JFET）
 　一种场效应管，通过将栅极区域扩散入通道区域而制成。加到栅极两端的电压通过减少或增加通道内的载流子数量来控制通道内的电流大小。参见FET
 和MOSFET
 。


金属半导体场效应晶体管（MESFET）
 　一种利用金属-半导体（肖特基）结形成导电通道的晶体管，而非JFET中的P-N结或MOSFET设备中的金属-氧化物半导体层。


金属氧化物变阻器（MOV）
 　一种离散电子元件，可以用来将多余电压引导至地面。也叫作电涌抑制器
 。


金属氧化物场效应晶体管（MOSFET）
 　一种利用氧化物层中的电场控制导电性的晶体管。也叫作绝缘栅型场效应晶体管
 （IGFET）。


晶体管
 　一个基本的半导体（固态）器件，在两个极（集电极和发射极）之间相对于第三个极（基极）上的电压调节电流大小。参见双极结型晶体管
 和场效应晶体管
 。


晶体闸流管
 　作用相当于电子开关的半导体器件（例如DIAC、SCR和TRIAC）的综合分类。


静电
 　由某种形式的机械转运（例如空气运动、水蒸气运动、空气中的悬浮粒子、维姆胡斯特起电机、范德格拉夫起电机、脱毛衣以及在寒冷干燥的天气里在地毯上摩擦鞋子等）而在物体上积累的静电荷。


静电放电（ESD）
 　通常指存储的静电的瞬间释放。静电放电的电压可能会达到上千伏，虽然时间很短，但其所释放的能量足够损坏或彻底毁坏敏感的半导体器件。


绝缘
 　与导线和各种组件配合使用的绝缘材料，以防止出现短路、减少电击危险。


绝缘体
 　对电流具有很高电阻的非导电性材料。


均方根（RMS）
 　交流正弦波的功率可以折算为直流功率。对于正弦波，它的均方根值等于交流电压峰值的70.7%。


刻蚀
 　使用酸溶液从PCB基板上移除多余的铜，只剩下电路图部分的导体。见削减法
 。


库仑
 　库仑是以法国物理学家夏尔·库仑的姓氏命名的。库仑是电荷的基本单位，相当于6.25×1018
 个电子所带的电量。


厘米
 　一米的1/100，约0.39英寸。


离散
 　具有两个或以上特定值的变量，而不是连续的值域（即模拟）。该术语通常用于可编程逻辑控制器（PLC），但是也可以指代任何二进制输入或输出信号。


锂电池
 　一种以锂元素为基础的化学电池，通常用于低功率、高可靠性及长时间的应用，例如记忆保持。参见锂离子电池
 。


锂离子电池
 　一种以锂元素为基础的化学电池，通常用作便携设备的电源，并且大型锂离子电池可用作电动车的电源。通常可充电。参见锂电池
 。


零插拔力插座（ZIF）
 　一种IC插座，在芯片插入后，将它的引脚用细小的金属丝夹住，一根小杠杆在插座的一侧运作。主要用于在开发过程中需要多次插拔的零件（例如EPROM）。


漏极
 　场效应晶体管的三个极之一。栅极上的电压用来控制源极和漏极之间的电流。


漏极开路
 　指一个连接到集成电路内部FET漏极上的IC管脚。它是一个电流宿，当晶体管导通时，管脚电压会与地相同。


滤波器
 　一个允许特定频率范围的信号通过，同时抑制其他频率的信号的电路。滤波器可以是无源的或有源的。


螺线管
 　一种利用电磁现象进行直线（非旋转）机械操作的设备，通常在线圈中心有一个可移动的铁芯。


枚举
 　（USB）当USB设备第一次连接到主机的时候，主机收到连接通知，然后进一步确定设备的类型和容量。


美国线规（AWG）
 　导线直径的标准量度。


门（gate）
 　一种逻辑电路，实现特定的逻辑功能。见与
 、或
 、与非
 、或非
 和非
 。


描述符
 　（USB）设备内部的一个数据结构，允许主机识别从设备。


模拟
 　代表物理世界中某个变量变化的一个连续可变值（通常是电压或电流）。


模拟-数字转换器
 　用于将模拟输入（通常为电压）转换为二进制数字输出（一个数值）的电路或设备。


墨菲定律
 　“凡事只要有可能出错，就一定会出错。”——爱德华·墨菲上尉于1948年在爱德华兹空军基地进行测试时提出了这条定律。


内阻
 　电源、开关或其他组件内部具有的电阻。


镍-镉蓄电池
 　一种可充电电池技术，采用羟基氧化镍（NiOOH）和金属镉电极。现在已基本废弃。


镍-金属氢化物
 　一种可充电电池技术，基于采用羟基氧化镍电极（NiOOH）的镍—氢化学反应。


欧姆
 　电阻的测量单位，因德国物理学家乔治·西蒙·欧姆而得名。


欧姆表
 　一种测量阻值的仪器。


欧姆定律
 　一条基本的电路定律，规定了电流、电压和电阻之间的关系，通常写作：E
 =IR
 。


排除区域
 　（PCB）由于热量处理和装配限制，电路板布局设计不能占用元件及其附近的区域。


偏置
 　电路结点上存在的固定电压，人为设置或自然形成。人为设置的偏置电压经常用在晶体管电路中，而自然电压偏置则是由杂散感应电流产生的。


频率
 　周期性波形每秒钟的完整波形数。单位是赫兹（Hz）。


频率调制（FM）
 　一种调制方法，载波频率随输入信号的幅度成比例变化。


齐纳二极管
 　一种半导体器件，当器件两端的反向电压超过一个特定值时导通电流。齐纳二极管经常用作简单的稳压器或线性稳压器的参考源。


千瓦时（kWh）
 　能量消耗的单位，相当于1000瓦特-小时，或以1千瓦（kW）功率工作1小时所消耗的能量。


千兆比特
 　10亿比特每秒，简写为Gbit/s。


请求
 　（USB）由主机向设备发送数据请求或请求设备执行动作。


去抖动
 　开关或继电器的触点闭合后，触点在短时间内重复连接又断开（即短时间颤动），对这种现象所造成结果的去除。


全双工
 　一条通信信道，同时提供双方向的数据传输。参见半双工
 。


容差
 　偏差的程度，用百分数表示，规定了测量或元件值的允许差异。


容抗（XC
 ）
 　电容器对变化电流的阻碍作用。


散热器
 　连接到元件上的机械装置或物理表面，通过热能的传导和发散，协助元件散热。


上游
 　（USB）从USB网络中的集线器和设备的角度向主机看去的方向。


设备
 　（USB）USB外围设备或功能。也叫作外围设备。见功能
 。


射频（RF）
 　无线通信使用的或电路无意间发出的任何交流信号（参见射频干扰
 ）。


射频干扰（RFI）
 　电路或设备无意间产生的射频信号，会对没有与干扰源形成物理连接的另一个电路或设备的运行造成干扰。


渗透性
 　磁性材料产生磁力线的能力的度量。


时延
 　输入和输出时刻（激励与响应）之间的时间间隔。参见传播延迟
 。


示波器
 　一种能显示电压随时间变化的波形的设备，使用阴极射线管（模拟示波器）或液晶显示器（数字示波器）显示。


视在功率
 　在电抗电路中，视在功率由电压乘以电流计算得出，单位是伏特-安培。


输入
 　进入电路的信号或数据来源。


数据采集系统
 　用于采集模拟或离散形式数据的系统，或两种形式兼具。它要么存储数据，以便之后的再利用；要么将数据传输至另一个系统进行处理。


数据宿
 　在串行通信中，数据宿指接收数据的器件。


数据源
 　串行通信中提供数据的器件（如发送器）。


数字
 　可用来指代只有两个可能值——1或0、开或关——的测量值或信号。在电子学中，数字设备是专门用来处理二进制数值的组件。


数字-模拟转换器（DAC）
 　将二进制信号转换为相对应的模拟形式的电路。由于二进制输入的特性，数模转换器并不能真正产生一个连续可变的输出，而是以离散的步骤产生输出信号。有时称为D/A
 或DAC
 。


数字万用表（DMM）
 　一种用于测量电压、电流、电阻等参量的设备，内部有模数转换器和数字显示器。


双极结型晶体管（BJT）
 　一种固态器件，在集电极和发射极之间的电流受到基极电流的控制。一个晶体管有两个P-N结，结构为NPN或PNP。


双极型输出
 　可以产生在正负范围内变化的电压的一种输出。


双极型输入
 　可以适应电压在正负范围内变化的一种输入。


双列直插式封装（DIP）
 　一种集成电路封装形式，有两行引脚。两行之间的间隔（宽度）和引脚之间的距离（引脚中心距）是由工业标准规定的。DIP集成电路芯片封装的引脚数有4、6、8、14、16、18、20、22、24、28、32、40以及（很少见的）64等。


双面电路板
 　PCB基板的两面上都有一层薄铜片，用于制造铜走线。


双向
 　指一个设备可以适应两个方向的信号，或指一个通信电路支持数据在单通道内沿两个方向移动。


塑料双列直插式封装（PDIP）
 　一个具有模塑塑料外壳的双列直插式封装。


随机存取存储器（RAM）
 　一种二进制数据读/写存储器，允许在存储空间内以任何顺序在任何位置（地址）向存储器进行数据存储或从存储器进行数据检索。


太阳能电池
 　一种将光能转换为电能的光伏装置。也叫作光电伏打电池
 。


陶瓷双列直插式封装（CDIP）
 　一个DIP集成电路封装，带有陶瓷外壳。


陶瓷引脚栅阵列（CPGA）
 　一个集成电路封装，带有引脚栅格和陶瓷外壳。


通孔
 　（PCB）在印制电路板上安装元件的一种方法，元件的管脚插入PCB的通孔中，在另一面上焊接。


通用串行总线（USB）
 　一种数据通信标准，以更高的传输速度替代了RS-232接口，能够允许外围设备（例如数码相机、扫描仪、键盘和鼠标）很容易地连接到主机上。


瓦时（Wh）
 　以1瓦特（W）的功率工作1小时所消耗的能量的度量单位。等于3600焦耳。


瓦特（W）
 　功率的度量单位。1瓦特相当于每秒消耗1焦耳的能量所做的功。因英国工程师和发明家詹姆斯·瓦特而得名。


外围设备
 　（USB）设备
 或功能
 的别称。


万用表
 　可以按照不同量程测量电压、电流或电阻的仪器。可以指模拟仪表（VOM）或数字仪表（DMM）。


微（μ）
 　测量单位前缀，相当于一百万分之一（1/1 000 000或10-6
 ）。


微处理器
 　单片集成电路芯片上包含的完整计算机CPU。不包含存储器或可编程I/O功能。参见微控制器
 。


微控制器
 　以单片集成电路（IC）为基础的计算机，具有内核处理器、存储器和可编程输入/输出功能。


位拆裂
 　一种软件技术，使用微控制器的通用端口仿真串行接口，通过每次写出一个数位实现。


纹波
 　在直流电源输出上携带的残余交流电压。大多数电源都标定了最大残余纹波电压。


稳压器
 　一种设备或电路，输入电压变化（或带有纹波）的电流信号，输出电压恒定的电流信号。输出的电压和电流大小都是可变的。


物料清单（BOM）
 　电子电路设计中使用的所有元件的清单，也叫零件清单
 。多数电路图绘制工具都会根据需求自动生成一份BOM。


西门子（S）
 　电导的度量单位，是欧姆的倒数（S=1/欧姆）。因德国工程师维尔纳·冯·西门子而得名。


锡须
 　（PCB）导电的微观、毛发形状的晶体，从纯净的锡表面自发生长出来。锡须通常见于电镀锡表面，但是锡-铅合金可以减少锡须的产生。也叫作金属须
 。


下游
 　（USB）在USB网络中，从主机看向外侧连接的集线器或设备的方向。


先断后通
 　一个开关或继电器，在连通一组触头之前，先把原先的一组触头断开。这样就阻止了新旧信号通路之间产生瞬时连接。


线圈
 　多圈缠绕的导线，用来向电路中引入电感，产生磁场，或者检测改变的外部磁场。


线性
 　对一种电路或组件的描述，输出与输入成直接比例关系，可以绘出一条直线。


限制用电
 　向系统提供的电压降到额定工作电压之下的一种状态，但电压仍大于零伏。


相位
 　两个电学量之间的时间关系，例如电流和电压，或者两个信号。


响应时间
 　传感器对输入信号的步长变化作出响应所需的时间，或者电路检测到步长变化并产生响应输出所需的时间。


削减法
 　一种PCB制造工艺，使用丝网掩模/光阻材料和酸性刻蚀剂将不需要的铜覆层从PCB基板上移除。


小故障
 　常用来指代不受欢迎的设备动作、瞬时脉冲或者无法预料的输入或输出。


肖特基二极管
 　一种利用肖特基势垒结制造的二极管。肖特基势垒结是一种金属-半导体结，而不是传统半导体二极管使用的P-N结。肖特基二极管具有很高的开关速度和较低的正向压降。


谐振
 　LC电路中，在特定的频率下，感抗（XL
 ）与容抗（XC
 ）相等时发生的现象。参见谐振电路
 。


谐振电路
 　谐振（或调谐）LC电路由电感和电容组成，能够在特定频率下产生响应。根据不同的配置，电路在谐振频率上的阻抗或高或低，可能会通过输入信号，也可能会阻碍信号。如果使用了电阻元件，该电路就称为LRC电路
 。


芯片
 　指从一大片半导体材料（通常是硅）晶圆片上裁剪下的小区段，每个芯片包含多个固态和无源元件，密封在某种类型的包装中。


信号发生器
 　利用振荡器产生交流信号的一种设备，其频率和幅度可变。


信噪比（SNR）
 　通信信道中，有用信号幅度与无用的杂散噪声幅度之比。SNR通常用dB表示，数值越大（比值越大）越好。


蓄电池
 　一种设备，其中的化学成分将化学能转化成电能，并且在设备充电后，化学反应可以逆转。


循环冗余校验（CRC）
 　从数据中计算得出的检验值，能够检测出大多数误差。发送器计算出的CRC与接收器计算出的CRC相比较，如果两个值匹配，就表示没有误差。


压降
 　因电流流动而在电路的两点之间形成的电势差。


掩模
 　（PCB）一种防化学腐蚀和耐热的材料，通过丝网工艺添加到PCB上，能防止PCB的特定区域受到刻蚀、电镀或焊接的影响。


液晶显示器（LCD）
 　一种显示器，利用电控制改变液晶材料的反射率。


引脚
 　元件的电触点，一般是从零件上延伸出的导线或管脚。也可以指用来将电表或其他仪器连接到电路的导线。


引脚间距
 　（通用）指元件和连接器的引脚或管脚之间的距离。


印制电路板（PCB）
 　一种装配电子元件的方法，将物理支持集成在一片薄薄的材料上，并印刷必要的电路布线。参见基板
 。


有机发光二极管（OLED）
 　一种用有机材料制成的二极管，当两端加有电压时会发光。


元件面
 　PCB上安装有大多数组件的一面，也叫作顶面
 或丝印层面
 。


原电池
 　消耗自身的化学成分进行化学反应以产生电能，从而不能再次充电的设备。


运算放大器（op amp）
 　一种放大电路或元件，非常适合集成电路技术。理想的运算放大器输入阻抗无限大，开环增益无限大，输出阻抗为零，带宽无限宽，零噪声。在有适当反馈的情况下，运算放大器可以实现很多功能。


增益
 　电路的放大倍数。例如，若增益为3，则意为输出信号的幅度是输入信号幅度的3倍。


兆（M）
 　测量单位的前缀，相当于百万（1 000 000或106
 ）。


振荡器
 　产生特定频率交流信号的电路或设备。


整流器
 　一种固态器件，只允许电流向一个方向流动，通常用来将交流电转化为脉冲直流电。参见二极管
 。


正电性
 　电子数量不足的一件物体（指静电荷）或电压源的一极，或者电路中与其他参考点相比较的一点的极性。


正向偏置
 　固态P-N结上施加的电势，在P-N结饱和之后，会引起流过结点的电流。


直流电（DC）
 　通电后只向一个方向流动的电流。


只读存储器（ROM）
 　一种非易失性存储器，只允许读取存储的内容，不允许写入。基本类型的ROM是集成电路制造的一部分，而变化类型的ROM可以用紫外线或加在某个管脚上的特定电压擦除并重新编程。


中央处理器（CPU）
 　计算机系统的一部分，能实现数学、逻辑和控制功能。


周期
 　变化的电压或电流的一个完整波形（0~360度）。


主机
 　（USB）USB网络中的主设备，其他的所有设备都对它响应。


字节
 　一组8个二进制数字，用来代表0~255或-128~127的数值。


自动布线器
 　（PCB）一种计算机程序，根据PCB设计的元件位置设定，自动确定线路的布局。


总线
 　即bus，连接多个设备的数据通路。一个典型例子就是计算机电路板或底板的总线。存储器、处理器和I/O设备可能都使用同一条总线互相传递数据。一条总线的作用相当于一条共享信息高速通道，可以代替连接每个设备的专用连接线，经常被误写为buss。


走线
 　（PCB）PCB上两端点之间的导电通路。也叫作轨道
 。参见走线宽度
 。


走线宽度
 　（PCB）根据所期望的电流负载大小和铜覆层的厚度而变化。在此方面，类似于导线的直径。


阻抗
 　用字母Z
 表示，是对电流阻碍程度的测量，单位为欧姆。在直流电路中，阻抗和电阻相等，而在交流电路中，它与频率、容性和感性元件都有关。参见电抗
 。


阻抗（Z）
 　在电路中，电阻和电抗共同对电流起到的阻碍作用，单位为欧姆。参见电抗
 。





看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@turingbook.com，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问图灵社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@turingbook.com。
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