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前  言

在科技飞速发展的今天，电子技术作为现代科技的重要支柱，已经深入我们生活的方方

面面。从家用电器到航天器，从智能手机到超级计算机，电子技术的身影无处不在。为了帮

助读者更好地掌握电子技术的基础知识和应用技能，我们编写了这本《电子技术基础与

技能》。

本书依据教育部颁布的《中等职业学校电子技术基础与技能教学大纲》，同时参照有关

的国家职业技能标准和行业职业技能鉴定规范编写而成。本书采用了新型活页式、工作手

册式和融媒体相结合的编写形式，以任务驱动为主线，运用“理实虚”一体授课模式，促进理

论知识的理解；通过典型电路分析、安装、调试过程，将理论知识应用到实践中，提高解决实

际问题的能力。

“电子技术基础与技能”是电类及相关专业的基础课程，面向电子信息类、电气电力类

等专业，介绍必备的电子技术基础知识和基本技能，支撑后续专业课程的学习，为学生职业

生涯发展与终身学习奠定基础；同时面向多个相关岗位群、职业群，涉及能源类、加工制造

类、信息技术类等多个行业。

本书在编写的过程中吸收了先进的教学经验和当前中职教学改革成果，具有以下几个

特点。

以项目为载体，将电子技术的基本概念、基本原理和基本技能融入每一个具体的项目

中；在项目的选取上紧密联系与生产生活实际相关的产品，反映电子技术发展的新技术、新

方法、新器件和新工艺，突出集成电路和基本电子仪器仪表的应用。

坚持以习近平新时代中国特色社会主义思想引领教材建设，提升教材的思想性、科学

性、时代性。融入国家战略与家国情怀素材、伟大的科学家及优秀工匠案例，增强学生的民

族自豪感，激发学生的学习热情；培养学生勇于探索的科学精神和精益求精的工匠精神，增

强学生的爱国主义情怀，落实立德树人的根本任务。

以学生为中心，突出实用性、实践性和职业性。在知识点和技能点的安排上不单单考虑

知识结构问题，还加强了电路制作和调试等工程应用背景的实用性内容，强化学生与职业岗

位对接的能力，激发学生的学习兴趣。通过仿真技术应用促进传统课堂教学模式的改革，增

强学生的信息意识，鼓励学生自主学习，提高教学效果。

适应现代化教育技术的发展趋势，积极开发具有示教辅学功能的教学资源。本书配有

教学视频、仿真技术等数字化教学资源，以二维码的形式穿插于对应内容中，还配套了电子

课件、习题答案等教学资源，为教师教学和学生自主学习提供便利。

总之，本书是一本系统、全面、实用的电子技术学习教材。我们希望通过本书的学习，读

者能够掌握电子技术的基础知识和应用技能，为未来的学习和工作打下坚实的基础。同时，

我们也希望读者能够在学习的过程中感受到电子技术的魅力，激发他们对科技创新的热情，

为社会的进步和发展做出贡献。与本教材配套的在线课程已在“学银在线”平台上线运行

（https://www.xueyinonline.com/detail/246443036） ，欢迎大家访问以获取更多的教学资源。



                  

本书由冯璐、韩艳茹、焦宝玉老师担任主编，艾明祥、姚勇、贾俊霞老师担任副主编，王鑫

荣、王永艳、张建永老师参与编写。具体编写分工如下：冯璐负责拟定全书框架结构、校对、

修订和定稿；韩艳茹负责编写学习情境 3、学习情境 7；焦宝玉负责编写学习情境 4、学习情

境 5；艾明祥负责全书电路的制图、打板、装接等；姚勇负责编写学习情境 1；贾俊霞负责编写

学习情境 6；王鑫荣负责编写学习情境 8；王永艳负责编写学习情境 2；张建永老师、李锋老

师、华天科技（西安）有限公司冯军波工程师和西安航空学院王昆副教授担任本书顾问，

由于编者水平有限，书中难免存在一些错误和疏漏，敬请广大师生批评指正，以便我

陕西省电子信息学校顾学福担任本书终审工作，在此特致以诚挚的感谢！

　　　　们修改完善。　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　编者

2024 年 7 月
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学习情境 1

手机充电器的制作与调试

手机充电器是一种将电能转换为手机电池能量的关键设备，它的制作涉及电子技术、材

料科学和制造工艺等多个领域。通过本模块的学习，您将掌握如何制作一个具有基本功能

的手机充电器，包括电路设计、元件选择和装配、测试与优化等。同时，希望本模块的学习能

够为您在相关领域的学习与实践提供一定的帮助。手机充电器的实物如图 1-1 所示。

图 1-1 手机充电器的实物

  学习目标

【知识目标】

1. 掌握手机充电器的电路设计和元件选型的基本原理和方法；

2. 学会使用常见的电子测量仪器进行电路调试和性能测试；

3. 掌握基本的电子元器件的识别、检测与焊接技能；

4. 能够根据实际需求，设计制作出一个符合要求的手机充电器。

【能力目标】

1. 能用万用表判别二极管的引脚极性和质量优劣；

2. 通过示波器观察电路中各点的波形，进一步熟悉各部分电路的作用及工作原理；

3. 能在实际电路图中识读各部分电路，通过估算，合理选择各元件的参数；
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4. 会安装和调试完整的直流稳压电源电路；

5. 会判断并检修集成稳压电源的简单故障；

6. 能使用 Multisim 或高版本电路软件绘制模拟电路图，正确连接电子元器件、仪器仪

表，进行电路参数测试和仿真试验。

【素养目标】

1. 通过项目的分组实施培养学生的团队合作精神；

2. 严谨求实，团队成员研讨分析与有效合作；

3. 通过课外收集资料、拟定方案等活动培养学生自主探究的学习习惯；

4. 自主、安全地按照操作规程进行电路模拟仿真、连线及测试；

5. 自觉保持、维护实训室卫生、环境安全等要求。

  知识导图

手机充电器电路知识导图如图 1-2 所示。

图 1-2 知识导图
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学习情境 1
手机充电器的制作与调试

  任务书

任务书

专业班组 班长 日期

学习任务： 手机充电器是一种常见的电子设备，用于给手机等移动设备充电。本项目要求设计一个简易的手机充电器的

电路。

设计要求：基于以上项目背景，设计一个满足以下要求的手机充电器电路。

输入电压：AC 100~240 V，50/60 Hz。
输出电压：DC 5 V

检查意见：

签章：

  任务分组

学生任务分配表

组长 职责

组员

姓名 任务 姓名 任务

  获取信息

引导问题 1：请填写手机充电器电路的电路框图。
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引导问题 2：根据上面框图分析各个步骤的作用。

电源变压器： 
第二个框： 
第三个框： 
第四个框： 
Uo： 
引导问题 3：看图识别元器件。

         

  （  ）      （  ）     （  ）    （  ）

引导问题 4：电路装配工具有哪些？（  ）

A. 螺丝刀 B. 斜口钳 C. 尖嘴钳 D. 电烙铁

E. 铅笔 F. 美工刀

引导问题 5：数字万用表测量电阻的步骤。

①将黑表笔插进“　　　”孔，红表笔插进“　　　　 ”孔中。

②把旋钮打到“　　　 ”量程适当的位置。

③分别用黑红表笔接在电阻两端金属部位，读取显示屏上显示的数据。测量中可以用

手接触电阻，但　　　 （要或不要）把手同时接触电阻两端，因为人是导体，这样会影响测量

精确度。读数时，要保持表笔跟电阻两端金属部位是接触的。

引导问题 6：二极管 1N4148 正向导通电压是　　　 V，红色发光二极管的导通电压是

　　　 V，绿色发光二极管的导通电压是　　　V。

引导问题 7：三端稳压 7805 加散热片的原因是　　　　　　　　　　　　　　　　 。

引导问题 8：请画出共阳极七段数码管电路图。

引导问题 9：请画出发光二极管的电源指示灯电路原理图。
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学习情境 1
手机充电器的制作与调试

引导问题 10：请写出电源滤波电容选择方法。

 
 

  工作计划

1. 制定工作方案。

（　　　　　 ）工作方案

步骤 工作内容 负责人

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2. 写出直流稳压电源的工作原理。

 
 
 
 
 
 

3. 列出仪表、工具、耗材和器件清单。

仪表、工具、耗材和器件清单

序号 名称 型号与规格 单位 数量 备注
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4. 请画出手机充电器的布置图、接线图。

  进行决策

1. 各组派代表阐述设计方案。

 
 
 
 
 
 

2. 各组对其他组的设计方案提出自己不同的看法并记录。

 
 
 
 
 
 
 

3. 教师结合大家完成的情况进行点评，选出最佳方案。

  工作实施

（1）根据知识链接中的步骤对电路进行仿真操作（扫二维码观看仿真过程）；完成后进

行截屏，录屏，并上交作品；电路原理图如图 1-3 所示。

                        

 手机充电器电路设计仿真          手机充电器电路装配         手机充电器电路调试与测量
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图 1-3 手机充电器电路原理图

（2）按照本组制定的计划（最佳方案）实施手机充电器电路安装。

①领取元器件及材料，元器件清单如表 1-1 所示。

表 1-1 元器件清单

序号 名称 编号 封装 数量 备注

1 电解电容 470 μF C1 CAP-D3.0×F1.5 1

2 电容 104 C2，C3 RAD-0.1 2

3 电解电容 100 μF C4 CAP-D3.0×F1.5 1

4 1N4007A D1，D2，D3，D4，D5 DO-41_BD2.4-L4.7-P8.70-D0.9-RD 5

5 LED-TH-3 mm_R LED1 LED-TH_BD3.0_RED 1

6 电阻 470 R1 R_AXIAL-0.3 1

7 变压器 220 V 变 9 V T1 XFMR-SMD_PE-68386NLT 1

8 保险丝 1 A U1 FUSE-TH_BD5.8-L22.5-P26.50-D0.7 1

9 LM7805T U2 TO-220-3_L10.0-W4.5-P2.54-L 1

10 USB U5 USB-A-TH_USB-AF-DIP-540-HW 1

②检查元器件。元器件的选型及检测需先对元器件进行选配，保证元器件的完好性；每

组对所选配元器件进行一一检查核对；印制电路板（Printed Circuit Board，PCB）装配前也需

进行检测。

③ PCB 板的焊接装配。元器件安装顺序遵循先小后大、先低后高、先里后外的原则。

注意元器件的正负极，比如二极管的正负极性，电解电容的正负极性，三端稳压芯片的方向

等。手机充电器 PCB 板实物图如图 1-4 所示。

（3）进行电路调试，步骤如下。

①检查电路。任何组装好的电子电路，在通电调试之前，必须认真检查电路连线是否有

错误。对照电路图，按一定的顺序逐级对应检查。特别要注意检查电源是否接错，电源与地

是否有短路，二极管方向和电解电容的极性是否接反，集成电路和晶体管的引脚是否接错，

轻轻拔一拔元器件，观察焊点是否牢固，等等。

②通电观察。一定要调试好所需要的电源电压数值，并确定电路板电源端无短路现象

后，才能给电路接通电源。电源一经接通，不要急于用仪器观测波形和数据，而是要观察是

否有异常现象，如冒烟、异常气味、放电的声光、元器件发烫等。如果有，不要惊慌失措，应立
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即切断电源，待排除故障后方可重新接通电源。然后，再测量每个集成块的电源引脚电压是

否正常，以确保集成电路已通电工作。

图 1-4 手机充电器 PCB 板实物图

③指标测试。对项目要求的技术指标进行测试并记录测试数据，对测试数据进行分析，

最后作出测试结论，以确定电路的技术指标是否符合设计要求。如有不符，则应仔细检查问

题所在，一般是对某些元件参数加以调整和改变。若仍达不到要求，则应对某部分电路进行

修改，甚至要对整个电路重新加以修改。因此，在设计的全过程中，要认真、细致，考虑问题

也要周全谨慎。尽管如此，出现局部返工也是难免的。

  评价反馈

各组代表展示作品，介绍任务的完成过程。作品展示前准备阐述资料，填写阐述项目

表，并完成下列评价表。

学生自评表

任务 完成情况记录

任务是否按计划时间完成

相关理论完成情况

技能训练情况

任务完成情况

任务创新情况

材料上交情况

收获
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学生互评表

序号 评价项目 小组互评 教师评价 总评

1 任务是否按时完成

2 材料完成上交情况

3 作品质量

4 语言表达能力

5 小组成员合作面貌

6 创新点

教师评价表

序号 评价项目 自我评价 互相评价 教师评价 综合评价

1 学习准备

2 引导问题填写

3 规范操作

4 完成质量

5 关键操作要领掌握

6 完成速度

7 5S 管理、环保节能

8 参与讨论主动性

9 沟通协作

10 展示汇报

 注：评价等级统一采用 A（优秀）、B（良好）、C（合格）、D（努力）四级。

学习情境的相关知识点

知识点 1：二极管

一、二极管的结构与符号

1. 二极管的结构

二极管是一种用半导体材料（硅或锗）制成的器件。它有两根引线，一根叫正极，一根

叫负极，如图 1-5（a）所示。二极管的导电性质很特殊，它只允许电流从它的正极流向负极，

因此具有单向导电特性。
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图 1-5 二极管结构图

2. 二极管的符号

二极管在电路中用文字符号 V 或者 VD 表示，二极管的图形符号如图 1-5（b）所示。

二、二极管的种类

半导体二极管的类型很多，常见的二极管外形如图 1-6 所示。

图 1-6 常用二极管的实物图

按材料分类，二极管可分为硅管和锗管；按内部结构分类，二极管可分为点接触型、面接

触型和平面型等；按用途分类，二极管又可分为普通管、整流管、检波管、开关管及各种特殊

功能的二极管。以下介绍几种常用的具有特殊功能的二极管。

（1）稳压二极管。稳压二极管是一种利用 PN 结反向击穿特性制成的起稳压作用的二

极管，广泛应用于稳压电源和限幅电路中，符号如图 1-7（a）所示。

（2）发光二极管。发光二极管在半导体中掺入特殊的杂质。当它导通时，会发出各种

颜色的光，常用作显示器件，也可制成照明灯具，符号如图 1-7（b）所示。

（3）光电二极管。光电二极管也称为光敏二极管，是将光信号转变成电信号的常用器

件，可用于对光的测量，符号如图 1-7（c）所示。光敏二极管广泛应用于遥控报警及光电传

感器中。另外，大面积的光电二极管能将光能直接转换为电能，可作为一种能源，称为光

电池。

图 1-7 特殊功能二极管
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三、二极管的伏安特性与主要参数

1. 二极管的伏安特性

二极管的伏安特性是指二极管端电压与通过的电流之间的关系。根

据这一关系画出的曲线称为伏安特性曲线，如图 1-8 所示。

  

图 1-8 二极管的伏安特性曲线

二极管的伏安特性存在四个区：死区、正向导通区、反向截止区、反向击穿区。

1）正向特性

（1）死区电压：当二极管加上一定的正向电压时，会产生正向电流。图 1-8 中 A 点电压

称为死区电压。通常，锗管约为 0.1 V， 硅管约为 0.5 V。

（2）正向导通区：当加正向电压超过死区电压时则导通（图 1-8 中 B 点以后曲线的区

域），该区为正向导通区。

2） 反向特性

（1）反向截止区：加一定反向电压时反向电流很小，图 1-8 中的 OC 段 ，PN 结截止。此

电流称为反向饱和电流（用符号 IS 表示）。通常，硅管为 1 微安到几十微安，锗管为几十微

安到几百微安。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（2）反向击穿区：当加反向电压大于管子反向承受电压时，PN 结反向击穿。图 1-8 中

反向电流在 D 点处突然增大。发生击穿时的电压称为反向击穿电压（用符号 UBR  表示）。

不同类型的管子，反向击穿电压值不同，通常为几十伏到几百伏，甚至数千伏。

2. 二极管的主要参数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
不同用途的二极管，其参数是不一样的。以整流二极管为例，其主要参数有以下三个。

（1）最大整流电流 IFM ： 二极管长时间使用时，允许流过二极管的最大正向平均电

流值。

（2）最高反向工作电压 URM ： 二极管长期运行时，允许承受的最高反向电压，一般取反

向击穿电压值的一半。

二极管的伏安特

性与主要参数
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（3）最大反向电流 IRM ： 二极管加上最高反向工作电压时的反向电流值。

上述参数都与温度有关，所以只有在规定的散热条件下，二极管才能在长期运行中保证

参数稳定，正常工作。

四、二极管的检测

对于标识不清的二极管，可以用万用表来判别其材料类型和引脚极性，同时也可检测其

质量优劣。

知识点 2：整流电路

一、单相整流电路的构成和基本原理

1. 电路的构成

单相半波整流电路如图 1-9 所示。它由整流二极管 VD 及负载电阻 RL 组成。

2. 电路的工作原理

设整流二极管 VD 为理想状态，当电路输入端输入交流信号 u2 时，波形如图 1-10 所示。

在 u2 的正半周，二极管 VD 加正向电压而导通，负载电阻有从上而下的电流，在 u2 的负半

周，二极管 VD 加反向电压而截止，负载电阻上没有电流。整个周期内，负载电阻上只有单

一方向的电流，负载电阻的电流为直流电。

  

 图 1-9　单相半波整流电路图 图 1-10 波形图

此时，可以看出它们的大小是波动的，但方向不变。这种大小波动、方向不变的电压和

电流，称为脉动直流电（它的波形不平滑，通常称为含有交流成分或纹波成分）。由 uL 的波

形可见，这种电路仅利用了电源电压 u2 的半个波，故称为半波整流电路，它输出的是半波脉

动直流电。显然，它的缺点是电源利用率低且输出电压脉动大。

3. 负载和整流二极管上的电流和电压

半波整流输出的电压或电流是用半波脉动直流电压或电流的平均值表示的。负载两端

电压 UL 与 U2 的关系是

U UL 2= 0.45

单相整流电路
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式中，U2  为变压器二次电压有效值。

负载上的直流电流 IL ：由图 1-10 可知，流过整流二极管的正向工作电流 IV 和流过负载

RL 的电流 IL 相等，即

I IV L= =
0.45

RL

U2

当二极管截止时，它承受的反向峰值电压 URM 是 U2 的最大值，即 U URM 2= 2 。

选用半波整流二极管时应满足下列两个条件：

①二极管允许的最大反向电压应大于承受的反向峰值电压；

②二极管允许的最大整流电流应大于流过二极管的实际工作电流。

二、单相桥式整流电路的构成和基本原理

1. 电路的构成

单相桥式整流电路的电路图及波形图如图 1-11 和 1-12 所示，它是由 4
只二极管按桥式结构连接而成的。其中两只二极管（VD1、VD2） 接成共阴

极；两只二极管 （VD3、VD4） 接成共阳极。

  

 图 1-11 单相桥式整流电路图 图 1-12　单相桥式整流电路波形图

2. 电路的工作原理 
利用二极管的单向导电特性，在交流输入电压 u1 的正半周内，二极管 VD1、VD3 导通，

VD2、VD4 截止，在负载 RL 上得到上正下负的输出电压，其电流流向如图 1-13（a）所示。

在 u1 负半周内正好相反，VD1、VD3 截止，VD2、VD4 导通，流过负载 RL 的电流方向与

正半周一致，如图 1-13（b）所示。在交流电源的正、负周期内，整流电路的负载上都有方向

不变的脉动直流电压，其波形图如图 1-12 所示。

单相桥式整流

电路
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                    （a）正半周期                                                   （b）负半周期

图 1-13 整流电路电流流向图

3. 负载和整流二极管上的电流和电压

由以上的讨论可知，桥式全波整流电路负载 RL 上得到的都是全波脉动直流电，波形如

图 1-12 所示，全波整流电路的输出电压比半波整流电路的输出电压增加一倍，所以负载上

的平均电流为

IL =
0.9

R
U

L

2

桥式整流电路中，每个二极管在电源电压变化一周期内只有半个周期导通，因此，每个

二极管的平均电流值是负载电流的一半，即

I IV L=
1
2

每个二极管在截止时承受的反向峰值电压是 U2 的峰值。即

U URM 2= 2

桥式全波整流电路与半波整流电路相比，所使用的整流二极管增多了，但电源的利用率

提高一倍，电压脉动程度减小了，随之变压器的利用率也提高了，因而获得广泛的应用。大

家常用的一般是由 4 只单个二极管封装在一起的元件，取名桥式整流二极管，也称整流桥、

整流堆或全桥二极管。

4. 整流二极管或整流桥的选取

整流二极管一般为平面型硅二极管，用于各种电源整流电路中。选用整流二极管时，主

要应考虑其最大整流电流、最大反向工作电压、截止频率及反向恢复时间等参数。

5. 整流电路的测试方法和注意事项

（1）按照电路图搭接桥式整流应用电路，在整流电路输入端输入交流电压信号，如

（50 Hz、20 V）的正弦信号。

（2）方法一：用示波器观察输入与输出电压的波形变化情况，是否符合图 1-12 的变化

规律。方法二：用万用表的交流电压挡测量值 u2 的有效值 U2 ，用万用表的直流电压挡测量

uL 的平均值 UL ，观察交流有效值和平均值是否接近。

（3）注意事项：搭接电路时注意整流二极管的极性，避免发生短路，烧毁元件；用示波器

测量整流电路输出信号时，其波形为直流纹波波形。
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知识点 3：滤波电路

一、滤波电路

1. 电容滤波电路

电容器是一种储能元件。充电时，电容器两端的电压逐渐升高，直到接近充电电压的最

大值；放电时，电容器两端的电压逐渐降低，直到完全消失。电容器的容量越大、负载电阻的

阻值越大，充电和放电时电容器两端电压的变化越小。电容器两端电压不能突变的这种特

性，正好可以用来承担滤波的任务。电容滤波电路是将电容器接在整流电路后面，与负载并

联，如图 1-14 所示。

图 1-14 电容滤波电路

1）工作原理

图 1-15 所示为单相桥式整流电容滤波电路的输出电压波形。电容 C 接入电路，假设开

始时电容上的电压为零，接通电源后 U2 从零开始增大，整流输出的电压在向负载 UL 供电

的同时，也给电容 C 充电。当充电电压达最大值 2U2 后，开始下降，于是电容 C 开始通过

负载电阻放电，维持负载两端电压缓慢下降，直到下一个整流电压波形的到来。如此循环下

去，使输出电压的脉动成分减小，平均值增大，从而达到滤波的目的。

图 1-15 单相桥式整流电容滤波波形

接入滤波电容后，二极管的导通时间变短，电路的放电时间常数 τ  （ τ = R CL ）越大，C

放电速度就越慢，负载上得到的 uL 就越平滑。

滤波电路
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2）滤波电容的选择

根据前面分析可知，电容 C 越大，电容放电时间常数 τ = R CL 越大，负载波形越平滑。

一般情况下，桥式整流可按下式来选择 C 的大小，式中 T 为交流电周期。

R CL ≥（ ）3 ~ 5 T
2

滤波电容一般采用电解电容，使用时极性不能接反。电容器耐压应大于 2U2 ，通常取

（1.5 ~ 2）U2 。

桥式整流电容滤波输出直流电压

U UL 2=1.2

例：一个桥式整流电容滤波电路，如图 1-14 所示，电源由 220 V、50 Hz 的交流电压经变

压器降压供电，负载电阻 RL 为 40 Ω，输出直流电压为 20 V，试求变压器二次电压 U2 ，并估

计滤波电容的耐压值和电容量。

解：（1）变压器二次电压

U2 = = ≈
U
1.2 1.2

L 20 V 17 V

（2）当负载空载时，电容器承受最大电压，所以电容器的耐压值为

U UCM 2≥ = × ≈2 2 17 V 24 V

电容器的电容量应满足 RLC ≥（3 ~ 5）T/2，取 RLC=2T，因此

C = = =
2 2
R
T

L 40 50×
1 000 μF

可选用 1 000 µF/50 V 的电解电容 1 只。

滤波电容的电容量可根据负载电流的大小，参考表 1-2 进行选择。

表 1-2 滤波电容的选择

输出电流 IL 2 A 1 A 0.5 ~ 1 A 0.1 ~ 0.5 A 100 mA 以下 50 mA 以下

电容量 C 4 700 µF 2 200 µF 1 000 µF 470 µF 200 ~ 500 µF 200 µF

 注：此为桥式整流电容滤波输出直流电压 UL=12 ~ 36 V 时的电压参考值。

在电容滤波电路中， RL 越小，C 越大，电容 C 放电越慢，输出的直流电压越大，滤波效

果越好，但是在采用大容量的滤波电容时，瞬间充电电流特别大，这种电流称为“浪涌电

流”。同时，如果负载电流太大，电容放电的速度加快，会使负载电压变得不够平稳。电容

滤波器只用于负载电流较小的场合。

2. 电感滤波电路

当负载电流较大时，电容滤波已不适合，这时可选用电感滤波。电感滤波电路是将电

感元件与负载串联，接在整流电路后面。利用电感“通直流、阻交流”的作用达到滤波的目

的。图 1-16 所示为桥式整流电感滤波电路，图 1-17 为桥式整流电感滤波电路输出波形

图。 
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 图 1-16 桥式整流电感滤波电路 图 1-17 桥式整流电感滤波电路输出波形图

电感与电容同样具有储能作用。整流输出的电压中的直流分量几乎全部加在负载上，

交流分量几乎全部落在电感元件上，负载上的交流分量很小，这样，经过电感滤波后，负载两

端电压脉动程度大大减小。

电感滤波的峰值电流小，输出特性较平坦。但电感滤波输出电压较低， 且由于存在铁

心，使其笨重、体积大，易引起电磁干扰，因此，电感滤波一般只适用于低电压、大电流的

场合。

一般来说，电感越大滤波效果越好，滤波电感常取几亨利到几十亨利。有的整流电路的

负载是电机线圈、继电器线圈等电感性负载，就如同串入了一个电感滤波器，负载本身能起

到平滑脉动电流的作用，这样可以不另外加滤波器。

3. 复式滤波电路

当单独使用电容或电感进行滤波，其效果仍不能达到要求时，可采用复式滤波电路。常

用的复式滤波电路有 L 型和 π 型（LC-π 型、RC-π 型）两类，如表 1-3 所示。

表 1-3 滤波电路比较

类型 L 型滤波电路 LC-π 型滤波电路 RC-π 型滤波电路

电路

组成

特点

优点：①电路滤波效率高，几乎没

有直流电压损失；②适用于负载电

流较大、要求纹波很小的场合。

缺点：电路体积大、笨重、成本高

电路滤波效果好，直流电压损耗小，常

用在负载电流较大、对输出电压稳定度要

求较高的场合

电路滤波效果好，成本低、体积

小；R 有直流电压损耗，带负载能

力较差，常用在负载较轻、对输出

电压稳定度要求较高的场合

知识点 4：稳压电路

稳压电路是指在输入电网电压波动或负载发生改变时仍能保持输出电压基本不变的电

源电路。稳压电源的分类方法繁多，按输出电源的类型分为直流稳压电源和交流稳压电源；

按稳压电路与负载直流稳压电源的连接方式分为串联稳压电源和并联稳压电源；按调整管

的工作状态分为线性稳压电源和开关稳压电源；按电路类型分为简单稳压电源和反馈型稳

压电源，等等。

一、三端稳压集成电路

集成稳压器又叫集成稳压电路，是将不稳定的直流电压转换成稳定的直流电压的集成
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电路。由于集成稳压器具有体积小、精度高、性能优、工作可靠及使用方便

等一系列优点，所以得到了广泛应用。

集成稳压器的种类很多。按引脚数可分为三端式和多端式，以三端式

应用最广；按输出特点可分为三端固定正稳压器、三端固定负稳压器、三端

可调正稳压器、三端可调负稳压器。

电路中常用的集成稳压器主要有 78×× 系列、79×× 系列、可调集成稳压器、精密电

压基准集成稳压器等。

1. 三端固定式稳压器

电子产品中常见的三端固定式稳压器有正电压输出的 78×× 系列、负电压输出

79×× 系列等。

三端稳压集成电路输出电压由具体型号中的后面两个数字代表，有 5 V、6 V、8 V、9 V、

12 V、15 V、18 V、24 V 等。输出电流以 78/79 后面加字母来区分：L 表示 0.1 A、AM 表示

0.5 A、无字母表示 1.5 A，如 78L05 表示 5 V、0.1 A。

1）78/79 系列引脚图

78/79 系列最常见的封装是 TO-220 和 TO-202 两种封装形式。图 1-18 和图 1-19 为

78/79 系列封装为 TO-220 时的引脚排列及功能。

  

图 1-18 78××系列符号与引脚图　　　　　　　　图 1-19　79××系列符号与引脚图

2）78×× 系列和 79×× 系列常用电路

三端固定稳压器的典型应用电路如图 1-20 所示。电路中，C1 主要用来抵消输入端接线

较长时的电感效应，防止自激振荡，一般取 0.1 ~ 1 μF；C2 主要用来为电源信号进行滤波和稳

定电压。

                （a）78×× 系列的典型应用电路                                        （b）79×× 系列的典型应用电路

图 1-20 三端固定稳压器 78/79 系列典型应用电路

2. 三端可调式稳压器

三端可调集成稳压器的输入电流几乎全部流到输出端，流到公共端的电流非常小，因此

可以用少量的外部元件方便地组成精密可调的稳压电路，应用更为灵活。

稳压电路
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三端可调集成稳压器分正压输出和负压输出两种，国产主要型号有 CW317、CW337 
（与美国国家半导体公司的 LM317、 LM337 的技术标准相近）。

1）LM317 引脚图

三端（输入端、输出端、电压调节端）可调式稳压器品种繁多，如正压输出的 317
（217/117）系列、123 系列、138 系列、140 系列、150 系列；负压输出的 337 系列等。LM317
和 LM337 的封装形式为 TO-220 时引脚如图 1-21 和 1-22 所示。

  

 图 1-21 LM317 引脚图 图 1-22　LM337 引脚图

2）LM317 典型应用电路

LM317 系列稳压器能在输出电压为 1.25 ~ 37 V 的范围内连续可调，外接元件只需一个

固定电阻和一个电位器，其芯片内也有过流、过热和安全工作区保护，最大输出电流为

1.5 A。其典型电路如图 1-23 所示。

图 1-23 LM317 典型应用电路

其中，电阻 R1 与电位器 RP 组成电压输出调节电位器，输出电压 Uo 的表达式为

U R Ro P 1= +1.25(1 )

式中，R1 一般取值为 120 ~ 240 Ω，输出端与调整端之间的压差为稳压器的基准电压（典型值

为 1.25 V），所以流经电阻 R1 的泄放电流为 5 ~ 10 mA。

二、其他类型的稳压电路

1. 开关型稳压电路

开关型稳压电路具有体积小、效率高的特点。线性电源的效率为 30% ~ 55%；而开关稳

压器可达 60% ~ 85%，而且可以省去工频变压器和巨大的散热器，体积和重量都大为减小。

这种电路已在各种电子设备中获得广泛应用。

常用的实现开关控制的方法有自激式开关稳压器、脉宽调制式开关稳压器和直流变换

式开关稳压器等。
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图 1-24 是采用直流变换器的开关稳压电路的框图。对工频电压直接整流—滤波后获

得的直流电压，由开关管变为高频电压。后者经高频换流变压器变为一定的电压，再经高频

整流—滤波以后给出所需的输出电压 Uo；开关管的工作受脉冲调制器和驱动放大器的控

制。当输出电压 Uo 发生变化时，来自输出端的取样信号经比较电路产生误差信号，然后通

过脉冲调制器来控制开关管的开关工作比，从而使直流变换器的输出保持稳定。开关管是

在饱和区断续工作的，所以功耗较线性电源的调整管小，因而效率较高。大功率电力稳压器

由补偿变压器、调压器、控制电路、检测电路和操作电路组成。

图 1-24 采用直流变换器的开关稳压电路框图

2. 串联型稳压电源

如图 1-25 所示的是简单的串联型稳压电源。 

图 1-25 串联型稳压电源

VD1 是调整管，调节输出电压，它与负载电阻是串联的，所以称为串联型稳压电源。 
R1 给 VD1 提供合适的偏置，使 VD1 工作在放大状态；利用三极管电流放大作用可以提

高输出电流。同时 R1 还是限流电阻，保护 VD2。VD2 稳定三极管 VD1 基极的电位。

简单串联型稳压电路的优点是电路简单，调试方便。由于三极管具有电流放大作用，因

此它的输出电流较大。但是它的输出电压仍然不能调节，Uo=UZ-UBE1，UZ 是 VD2 稳压管的

稳压电压，UBE1 是 VD1 三极管 b、e 之间的电压，而 UBE1 基本上是不变的。从而稳压灵敏度

不够，稳压效果差，所以要进行改进。

在实际应用中，应在三端集成稳压电路上安装足够大的散热器（小功率可以不用）。当

稳压管温度过高时，稳压性能将变差，甚至损坏。
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当制作中需要一个能输出电流为 1.5 A 的稳压电源时，通常采用几个三端稳压电路并

联起来，使其最大输出电流为 n 个 1.5 A，但应当注意：并联使用的集成稳压电路应采用同一

厂家、同一批次的产品，以保证参数一致。另外在输出电流上留有一定的余量，以避免个别

集成稳压电路失效时导致其他电路的连锁烧毁。

  任务拓展

为了进一步巩固学生对滤波电路的理解和应用能力，教师可以安排以下拓展任务。

（1）设计一个带通滤波器，并进行装接和调试；

（2） 对调试过程中出现的问题进行分析，找出原因并提出解决方案；

（3）根据实际应用需求，设计一个性能更加优异的滤波电路，并进行装接和调试；

（4） 根据本任务中的相关知识，利用 7905 设计一个电路，使其稳定输出电压为-5 V；

（5）将本次任务的经验和心得写成实验报告，与同学和老师分享。

  拓展阅读

宁德时代新能源科技股份有限公司成立于 2011 年，是国内率先具备国际竞争力的动力

电池制造商之一，专注于新能源汽车动力电池系统、储能系统的研发、生产和销售，致力于为

全球新能源应用提供一流解决方案。其核心技术包括在动力和储能电池领域的材料、电芯、

电池系统、电池回收二次利用等全产业链研发及制造能力，如图 1-26 所示。

图 1-26 宁德时代

宁德时代已成为国内率先进入国际顶尖车企供应链的锂离子动力电池制造厂商，与国

内多家主流车企建立合作关系，并成功在全球市场上占据一席之地。2018 年 6 月 11 日，宁

德时代在深交所上市。2019 年，宁德时代上榜《财富》中国 500 强，位列 290 位，同年入选

“2019 福布斯中国最具创新力企业榜”和 2019《财富》未来 50 强榜单。2020 年，宁德时代

位列 2020 中国民营企业 500 强榜单第 181 位。2021 年 7 月，宁德时代正式推出钠离子电

池。2022 年 1 月，宁德时代正式进入换电产业。

宁德时代的创新和发展：宁德时代不断投入研发，积极推动新能源技术的创新和发展。

公司拥有一支专业的研发团队，专注于电池材料、电芯、电池系统等领域的研发工作。通过

不懈努力，宁德时代在电池性能提升、安全性、可靠性和耐久性等方面取得了显著成果。
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宁德时代是全球少数几家能够提供动力电池全产业链解决方案的企业之一。从原材料

采购、电芯制造、电池系统组装到电池回收利用，宁德时代均具备完整的业务链和领先技术。

这不仅提高了公司对产品品质和成本的掌控能力，还有助于提高其在国内外市场的竞争力。

在推动绿色能源转型方面，宁德时代积极参与全球能源结构的优化和调整。公司致

力于为客户提供高效、环保、可靠的能源解决方案，帮助推动全球新能源汽车产业的发展。

此外，宁德时代还涉足储能领域，为电网、可再生能源等领域提供支持，提高能源利用

效率。

宁德时代的国际化战略：为了拓展全球市场，宁德时代不断加强与国际知名企业的合

作。公司已与多家国际汽车制造商建立了合作关系，为其提供动力电池产品和解决方案。

此外，宁德时代还与全球各地的科研机构、政府机构和其他企业展开合作，共同推动新能源

技术的发展和应用。

通过在欧洲、北美等地建立分支机构和研发中心，宁德时代逐步拓展在全球市场的布

局。这些分支机构和研发中心不仅有助于公司获取当地市场信息和资源，还可以加速宁德

时代在国际化进程中的发展步伐。未来，宁德时代将继续深化国际合作，拓展全球市场，努

力成为全球新能源产业的领军企业。

  习题检测

一、填空题

1. 二极管 P 区接　　　　电位，N 区接　　　　电位，称为正向偏置，二极管导通；反之

称为反向偏置，二极管截止，所以二极管具有　　　　性。

2. 利用二极管的　　　　特性，将交流电转换成　　　　的过程称为整流。

3. 滤波电路可将输入的　　　　转换成较平滑的直流电。

4. 要使稳压二极管工作于稳压状态，其正极应接电源的　　　　极，负极应接电源的 
　　　　极，而且电路应加接　　　　电阻。

5.CW78M24 的输出电压为　　　　，额定输出电流为　　　　。

二、选择题

1. 以下哪种情况可能导致稳压二极管损坏（　　 ）。
A. 输入电压过高 B. 输入电压过低 C. 输出电流过大 D. 无负载时间过长

2. 要获得 5 V 的稳定电压，应选用型号为 CW（　　 ）的集成稳压器。

A.7805 B.7905 C.7812 D.7912
3. 用指针式万用表电阻挡测量小功率二极管质量好坏，应选用（　　）挡。

A.R×1 B.R×10 C.R×1 K D.R×10 K
4. 稳压二极管的稳定电压是指其（　　 ）。
A. 反向偏置电压 B. 正向导通电压 C. 死区电压 D. 反向击穿电压

5. 直流稳压电源中滤波电路的作用是（　　 ）。
A. 将交流电变为较平滑的直流电 B. 将交流电变为稳定的直流电

C. 滤除直流电中的交流成分 D. 将 220 V 交流电变为更低电压的交流电
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三、判断题

1. 所有的二极管都具有整流作用。　　　　　　　　　　　　　　　  （  ）

2. 稳压二极管在电路中只能反向连接。　　　　　　　　　　　　　  （  ）

3. CW7805 的输出电压为-5 V。　　　　　　　　　　　　　　　　 （  ）

4. 发光二极管能将电信号转换为光信号，它工作时需加反向偏置电压。  （　　）

5. 电容滤波电路适用于小负载电流场合，而电感滤波适用于大负载电流。 （  ）

四、问答题

1. 请简要说明如何用万用表检测二极管的好坏。

2. 描述一下焊接电路板的基本步骤。

3. 简述整流电路的作用和工作原理。

4. 请简述电路板布局的要点和技巧。
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放大电路在我们的生活中无处不在。如住宅门厅中安装的电子门铃（见图 2-1）、对讲

机以及人们身边的收音机、电视机等，都是由于其中的放大电路，才使扬声器发出较大的声

音。而常见放大电路的核心部分——电信号的放大器件就是三极管。

图 2-1 电子门铃实物图

  学习目标

【知识目标】

1. 熟悉三极管的结构及符号、基本类型、电流放大特性；

2. 了解各种三极管封装（包括 SMT）；
3. 理解三极管的输入特性曲线和输出特性曲线；

4. 掌握共射极放大电路的结构，电路中直流量、交流量、交直流量的上下标、大小写

规则；

5. 理解放大电路静态、动态分析的原理，选择合适静态工作点对放大电路的影响。

【能力目标】

1. 会用晶体管特性图示仪测量三极管的伏安特性；

2. 会检测三极管质量好坏，会判别三极管三个引脚；

3. 掌握放大电路交、直流通路的绘制方法；
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4. 能熟练使用 Multism 电路软件绘制电路图，进行电路参数设置和仿真。

【素养目标】

1. 通过任务的分组实施培养学生的团队合作精神；

2. 通过任务负责人的方式培养学生的组织协调管理的意识；

3. 通过课外收集资料拟定方案等活动培养学生自主探究的学习习惯；

4. 自主、安全地按照操作规程进行电路模拟仿真、连线及测试；

5. 自觉保持、维护实训室卫生、环境安全，达到 5S 要求。

  知识导图

门铃控制电路知识导图如图 2-2 所示。

图 2-2 门铃控制电路知识导图
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  任务书

工程名称 音乐门铃电路的制作 工期

接收单位 接收人

学习任务：某小区要为业主订购了一批音乐门铃，要求按下按键响起优美音乐门铃声，松开后停止

验收人

  任务分组

学生任务分配表

组长 职责

组员

姓名 任务 姓名 任务

  获取信息

引导问题 1：日常生活中有哪些放大功能的用电器？（例如，扬声器）

　　         
 

引导问题 2：放大电路的核心元件是什么？

 
 

引导问题 3：三极管有　　　　 型和　　　　 型两种，　三极管的三个区为：　　　　 
区、集电区和　　　　 区；从三个区引出的三个电极为：　　　　 、　　　　 和　　　　 ；
两个 PN 结分别是：　　　　 和　　　　 。

引导问题 4：画出两种类型三极管的图形符号，并标出 3 个电极的名称。

引导问题 5：发射极的箭头表示发射结加　　　　 时，　　　　 的实际方向。故 NPN
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管的箭头由　　　　 指向　　　　 ，PNP 管的箭头由　　　　 指向　　　　 。
引导问题 6： 三极管实现放大的条件是发射结处于　　　　 偏置状态，集电结处于　

　　　 偏置状态。

引导问题 7：三极管接入电路的接法分别是　　　　 、　　　　 和　　　　 。
引导问题 8：三极管的主要参数有　　　　 、　　　　 和　　　　 。
引导问题 9：三极管的输入特性指当输出电压　　　　 一定值时，输入电流　　　　 

和输入电压　　　　之间的关系。

引导问题 10：三极管的输出特性指当输入电流　　　　 一定值时，输入电流　　　　 
和输入电压　　　　之间的关系。

引导问题 11： 输出特性曲线划分为三个区域：　　　　 、　　　　 和　　　　 。
截止区时，发射结　　　　 偏，集电结　　　　 偏，对于 NPN 来说 UBE 　　　  0， 

UCE 　　　  0；对于 PNP 来说 UBE 　　　  0，UCE 　　　  0。
饱和区时，发射结　　　　 偏，集电结　　　　 偏，对于 NPN 来说 UBE 　　　  0， 

UCE 　　　  0；对于 PNP 来说 UBE 　　　  0，UCE 　　　  0。
放大区时，发射结　　　　 偏，集电结　　　　 偏，对于 NPN 来说 UBE 　　　  0， 

UCE 　　　  0；对于 PNP 来说 UBE 　　　  0，UCE 　　　  0。
引导问题 12：共射极放大电路中，三极管三个极上的电流关系是　　　　 ，输入电压与

输出电压　　　　 。
引导问题 13：放大电路的静态时，各极的直流电流和各极间的直流电压在三极管的输

入、输出特性曲线上各自对应一个点成为　　　　 点，四个物理量分别是　　　 、　　　　

和　　　　 、　　　　 、　　　　 的值，一般认为 UBEQ 为已知量，一般来说，硅三极管取 
　　　　　V，锗三极管取　　　　 V。

引导问题 14：直流通路是指　　　　　　　　　的通路，画直流通路的原则是①　　

　　 ②　　　　 ③　　　　 。
引导问题 15：交流通路是指　　　　　　　　　的通路，画交流通路的原则是①　　

　　 ②　　　　 ③　　　　 。
引导问题 16：放大电路的非线性失真包括　　　　 失真和　　　　 失真，静态工作点

选择过高出现　　　　 失真，选择过低会出现　　　　 失真。

引导问题 17：如何稳定放大电路的静态工作点？

 
 

  工作计划

1. 制定工作方案。
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（　　　　　 ）工作方案

步骤 工作内容 负责人

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2. 写出基本放大电路的工作原理，确定静态工作点及放大倍数的大小。

 
 
 
 

3. 列出仪表、工具、耗材和器件清单。

仪表、工具、耗材和器件清单

序号 名称 型号与规格 单位 数量 备注

4. 画出门铃控制电路的布置图、接线图。
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  进行决策

1. 各组派代表阐述设计方案。

 
 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
 
 

2. 各组对其他组的设计方案提出自己不同的看法并记录。

 
 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
 

3. 教师结合大家完成的情况进行点评，选出最佳方案。

  工作实施

按照本组制定的计划（最佳方案）实施门铃控制电路安装（可先利用仿真软件进行仿真）。

（1）领取元器件、材料工具等。

（2）检查元器件，填写工具、耗材和器件清单。

                      

     门铃控制电路的         门铃控制电路的        门铃控制电路的 
   设计与仿真    装配操作    调试与相关参数的测量
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工具、耗材和器件清单

序号 器件名称 数量 质量 安装工艺要求

1 例（二极管） 1 可用 贴板安装、标注向上，注意极性

2

3

4

5

6

7

（3）在电路安装前，对整机所用的元器件进行检测，降低调试过程的故障率。根据电路

原理图选取元器件，并对元件参数和质量进行检测，保证元件质量和参数在误差范围内，将

识读、测量后的元件填入表格。

①二极管：用万用表测量二极管的单向导电性，判断是否可用。

②电容：瓷片电容外形无破损，用模拟万用笔 R×10 K 挡测量，指针不偏转，用数字万

用表测量，偏差在允许范围内，即可用。

③晶体三极管：用数字万用表测量三极管直流放大倍数，直流放大倍数达到 80 以上即

可用。

④扬声器：使用万用表 R×1 挡测量扬声器的两个管脚，扬声器发出“呲呲”的电流声，

扬声器的纸盆无破损。

⑤音乐芯片：可不检测。

（4）按最佳方案安装元器件。安装元器件时，按照工艺顺序和工艺要求，正确装接，并

做到焊点光滑无毛刺。安装注意事项如下。

①1N4007 二极管有正负极性，注意方向。

②喇叭不用分正负极，焊接时，把线焊接在外侧接触点，参考实物图。

③三极管注意焊接三个引脚与电路板相对应。

④按键一直按下时暂停播放，松开继续播放。

⑤注意 IC 板和底板是如何组合的，四个接触点焊接时要对应。

⑥电源采用电池盒供电，注意正负极，红线正极，黑线负极。

任务实施参考图如图 2-3、2-4 所示。

（5）电路检测。

①通电前的检查。认真对照电路原理图，检查装接有无错误，检查焊点有无虚焊、漏焊、

连焊、毛刺等。用万用表检测电路的主电源连接端阻值，确定没有短路现象。

②通电检测。将电路接通电源进行功能调试，通过开关启动门铃控制电路。同时用万

用表的直流电压挡测量晶体三极管各管脚电压值并记录，讨论晶体三极管的工作状态。
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 图 2-3 门铃电路焊接实物图 图 2-4 门铃电路原理图

测量点 基极电压 集电结电压 发射极电压 工作状态

测量结果

按图 2-3 连接好电路后，接通电源，按开关 S1，可听到“致爱丽丝”的声音（或是其他音

乐），循环播放，松开按键停止播放。

（6）安全注意事项。

①规范使用电烙铁，防止出现烫伤个人或损坏设备。

②万用表测量直流电压时注意量程和极性，避免损伤。

③装配过程中注意芯片和三极管的焊接时间不宜过长。

  评价反馈

各组代表展示作品，介绍任务的完成过程。作品展示前准备阐述资料，填写阐述项目

表，并完成下列评价表。

学生自评表

任务 完成情况记录

任务是否按计划时间完成

相关理论完成情况

技能训练情况

任务完成情况

任务创新情况

材料上交情况

收获
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学生互评表

序号 评价项目 小组互评 教师评价 总评

1 任务是否按时完成

2 材料完成上交情况

3 作品质量

4 语言表达能力

5 小组成员合作面貌

6 创新点

教师评价表

序号 评价项目 自我评价 互相评价 教师评价 综合评价

1 学习准备

2 引导问题填写

3 规范操作

4 完成质量

5 关键操作要领掌握

6 完成速度

7 5S 管理、环保节能

8 参与讨论主动性

9 沟通协作

10 展示汇报

 注：评价等级统一采用 A（优秀）、B（良好）、C（合格）、D（努力）四级。

学习情境的相关知识点

知识点 1：晶体三极管

一、晶体三极管的结构与符号

半导体三极管又称双极型晶体三极管，简称晶体管。晶体三极管按封

装材料来分，一般分为塑料封装和金属封装两种。目前常用的 90×× 系列

三极管采用 TO-92 型塑封，它们的型号一般都标在塑壳上，如图 2-5 所示。 

三极管
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图 2-5 常见的三极管实物图

晶体三极管有三个电极，分别从三极管内部引出，其结构示意如图 2-6 所示。从图中可

以看出，三极管的核心是两个互相联系的 PN 结，它是根据不同的掺杂工艺在一个硅片上制

造出三个掺杂区域而形成的。

图 2-6 晶体三极管内部结构示意图

在三个掺杂区域中，位于中间的区域称为基区，引出极为基极，两边的区域称为发射区

和集电区，分别引出发射极和集电极；基区和发射区的 PN 结称为发射结，基区和集电区的

PN 结为集电结。

按两个 PN 结组合方式的不同，晶体三极管可分为 PNP 型、NPN 型两类，其结构示意、

电路符号和文字符号如图 2-7 所示。如果两边是 N 区，中间夹着 P 区，就称为 NPN 型三极

管；反之，则称为 PNP 型三极管。

在电路原理图中，三极管是用图 2-7 中所示的图形符号和文字符号 VT 表示的。其中，

有箭头的电极是发射极，箭头方向表示发射结正向偏置时的电流方向，由此可以判断管子是

PNP 型还是 NPN 型。
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图 2-7 PNP 型、NPN 型 三极管结构示意、图形符号和文字符号

二、晶体三极管的分类

晶体三极管按工作频率分为低频管和高频管，按耗散功率分为小功率管和大功率管，按

用途分为放大管、开关管和功率管，按所用的半导体材料分为硅管、锗管等。常用的三极管

有国内产品、日本产品、韩国产品，比如 3AX31A、3DG12B、9011、9013 等。部分三极管的命

名方法如表 2-1 所示。如遇到特殊型号的三极管，我们可以通过查阅三极管手册的方法来

查看它的命名方式。

表 2-1 部分三极管的命名方法

产地
一 二 三 四 五

电极数目 三极管材料和极性 三极管类型 器件序号 规格号

国产 3：三极管

A：PNP 型锗材料

B：NPN 型锗材料

C：PNP 型硅材料

D：NPN 型硅材料

X：低频小功率管

G：高频小功率管

D：低频大功率管

A：高频大功率管

反映参数

的差别

反映承受反向击穿电压的程

度，如规格号 A、B、C、D……，其

中 A 承受反向击穿电压的程度最

低，B 次之……

日本 2：三极管
S（日本电子工业协会

注册产品）

A：PNP 高频

B：PNP 低频

C：NPN 高频

D：NPN 低频

登记序号 对原型号的改进

美国 2：三极管
N（美国电子工业协会

注册标志）
登记序号

韩国

9011 9012 9013 9014 9015 9016 9018

NPN PNP NPN NPN PNP NPN NPN

高放 功放 功放 低放 低放 超高频 超高频

三、晶体三极管的引脚识别

常用的三极管封装如表 2-2 所示，从中我们可以学习三极管封装形式，

识别三极管的外形、引脚排列及分布特性。 三极管的型号

命名
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表 2-2 三极管引脚识别

封装形式 外形 引脚排列位置 分布特征说明

金属封装

面对管底，有定位标志起，按顺时针方向，引脚依次

为放射极 e、基极 b、集电极 c

面对管底，由定位标志起，按顺时针方向，引脚依次

为放射极 e、基极 b、集电极 c、接地线 d（d 与金属外

壳相连，在电路中接地，起屏蔽作用）

面对管底，使带引脚的半圆位于上方，从左至右，按

顺时针方向，引脚依次为放射极 e、基极 b、集电极 c

面对管底，使引脚均位于左侧，下面的引脚是基极

b、上面的引脚为发射极 e，管壳为集电极 c（管壳上两

个安装孔用来固定三极管）

四、晶体三极管的电流分配及放大原理

晶体三极管的电流放大并不是指其自身能把小电流变成大电流，它仅

仅是起着一种控制作用，控制着电路中的电源，使其按确定的比例向三极管

提供 Ib、Ic 和 Ie 三个电流。电流的这种控制作用就好比图 2-8 中的水流控

制，三极管的基极 b、集电极 c 和发射极 e 对应着图 2-8 中的细管、粗管和粗细交汇的管子。

粗的管子内装有闸门，闸门开启大小受细管子中的水量控制。如果细管子中没有水流，粗管

子中的闸门就会关闭；注入细管子的水量越大，闸门就开得越大，相应地流过粗管子的水就

越多，最后，细管子的水与粗管子的水汇合在一根管子中，这就体现出“以小控制大，以弱控

制强”的道理。

三极管的电流放大作用，实质上是用较小的基极电流信号控制较大的集电极电流信号，

实现“以小控大”的作用。

只要给电路中的三极管外加合适的电源电压，就会产生电流 Ib、Ic 和 Ie，这时很小的 Ib 就

可以控制比它大上百倍的 Ic。显然 Ic 不是由三极管产生的，而是由电源电压在 Ib 的控制下

提供的，这就是三极管的能量转换作用，如图 2-9 所示。

晶体三极管的

引脚识别
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 图 2-8 三极管电流放大示意图 图 2-9 三极管的直流偏置

三极管电流放大作用的实现需要外部提供直流偏置，即必须保证三极管发射结加正向

电压（正偏），集电结加反向电压（反偏）。如图 2-10 所示，电位关系应为 VC>VB>VE。

VC

VB

VE

图 2-10 NPN 型三极管放大工作时的直流偏置

PNP 型三极管放大工作时，其电源电压 VCC 极性与 NPN 型管相反，这时，管子三个电极

的电流方向也与 NPN 型管电流方向相反，电位关系则为 VE>VB>VC。

五、三极管的极性及质量的检测

1. 极性的判别

（1）基极的判别。将万用表置于 R×1K 或 R×100 挡，用黑（红）表笔接三极管的任意

一极，再用红（黑）表笔分别去接触另外两个电极测其电阻，当测得的两个阻值都很小时，黑

（红）表笔所接就为基极，而且为 NPN（PNP）型管子。在测量过程中，如果出现一个阻值很

大，另一个阻值很小，此时就需将黑表笔换一个电极再测。

（2）集电极、发射极的判别。在判定基极和管型的基础上，对余下的两个管脚，任意假

设一个为集电极，另一个为发射极。用人体电阻代替基极电阻连接在基极和假设集电极之

间，用黑（红）表笔接假设集电极，用红（黑）表笔接假设的发射极，观察万用表指针偏转角

度；然后，再假设另一管脚为集电极，重复上述操作，比较两次偏转角大小，偏转角大的一次，

假设集电极成立（NPN 型管子用黑表笔接假设集电极；PNP 型管子用红表笔接假设集电

极）。判别实物图如图 2-11 所示。
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图 2-11 万用表判别三极管极性

2. 质量的检测

用万用表不但可以判断三极管的极性，还可以判断三极管的性能，在三极管的任何两个

PN 结之间测试正向电阻和反向电阻，根据正向电阻和反向电阻的大小就可判断三极管的质

量（正常，开路，短路，管子漏电大），如表 2-3 所示。

表 2-3 三极管性能的简易判断

类型 测量电极 正向电阻 反向电阻 正向电阻 反向电阻 正向电阻 反向电阻

硅

b-e 几百欧~几千欧 大于 500 kΩ ∞ 0 几百欧~几千欧 小于 500 kΩ

b-c 几百欧~几千欧 大于 500 kΩ ∞ 0 几百欧~几千欧 小于 500 kΩ

c-e 大于 2 MΩ — — 大于 2 MΩ

判断 正常 b-c、b-e 极开路 b-c、b-e 极短路 管子漏电大

锗

b-e 几百欧~1 kΩ 大于 400 kΩ ∞ 0 几百欧~1 kΩ 小于 400 kΩ

b-c 几百欧~1 kΩ 大于 400 kΩ ∞ 0 几百欧~1 kΩ 小于 400 kΩ

c-e 大于几千欧 — — 大于几千欧

判断 正常 b-c、b-e 极开路 b-c、b-e 极短路 管子漏电大

六、三极管的特性曲线

1. 共射输入特性曲线

图 2-12 所示的共发射极输入特性曲线是指当 UCE 为某一定值时，基极电流 iB 和发射结

电压 uBE 之间的关系曲线。

三极管的特性

曲线



电子技术基础与技能

·38·

图 2-12 共发射极输入特性曲线

当 UCE=0 时，输入特性曲线与二极管的正向伏安特性相似，存在死区电压 Uon（也称开

启电压），硅管 Uon≈0.5 V，锗管约为 0.1 V。只有当 UBE 大于 Uon 时，电流 iB 才会上升，三极

管正常导通。硅管导通电压约为 0.7 V，锗管约为 0.3 V。

随着 UCE 的增大，输入特性曲线右移，但当 UCE 超过一定数值（UCE>1）后，曲线不再明

显右移而基本重合。

2. 共射极输出特性曲线

在基极电流 IB 为一常量的情况下，集电极电流 iC 和管压降 uCE 之间的关系曲线如图

2-13 所示。通常把三极管的输出特性曲线分为截止、饱和和放大三个区域。

（1）截止区。IB=0 曲线以下的区域称为截止区。由于 IB=0，故 IC=βIB=0，失去了电流放

大作用。当发射结和集电结都处于反向偏置时，三极管将可靠截止。

（2）饱和区。当 UCE<UBE 时，发射极正向偏置，同时集电极电位将低于基极电位，于是

集电结处于正向偏置，三极管工作于饱和状态，该区位于输出特性曲线上UCE<UBE 以左，称

为饱和区。此区内 β = ≈
∆
∆

I
I

C

B

0 ，无电流放大作用，同时集电极和发射极之间的电压称为饱

和压降，三极管饱和时的 UCE 值称为饱和电压降 UCES，小功率硅管约为 0.3 V，锗管约为

0.1 V。

（3）放大区。输出特性曲线较为平坦的区域称为放大区。在放大区中有 IC=βIB，即 IC

受 IB 的控制，具有电流放大作用。要使三极管工作在放大区，必须满足发射结正偏、集电结

反偏的条件。

总之，三极管工作在放大区时，具有电流放大作用；工作在截止区或饱和区时，具有开关

作用。
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此区域中

当 UCE 大于一定数值，iC

只与 iB 有关系，IC = βIB，

且 ΔiC = βΔiB，此区域称为线

性放大区。iC/mA

IB = 100 μA

IB = 80 μA

IB = 60 μA

IB = 40 μA

IB = 20 μA

IB = 0

uCE /V

此区域 IB = 0，
IC = ICEO，UBE<死
区电压，称为截止区。

电结正偏，

UCE < UBE，集

βΔiB  > ΔiC 此

时UCE≈ 0.3V，称为

饱和区。

图 2-13 共发射极输出特性曲线

3. 电流放大系数

电流放大系数是反映三极管放大能力的参数。

（1）共发射极直流电流放大系数 β ：三极管共发射极接法时，当 UCE 为一定值时，集电

极直流电流 IC 和基极直流电流 IB 的比值 β  ，即

β = =
I
I

C

B
UCE

常量

（2） 共发射极交流电流放大系数 β：三极管共发射极接法时，当 UCE 为一定值时，集电

极交流电流变化量∆iC 和基极交流变化量∆iB 的比值 β，即　

β = =
∆
∆

i
i
C

B
UCE

常量

例：如图 2-14 所示是某三极管的输出特性曲线，从曲线上可以大致确定该三极管在

UCE=6.5 V，IB=60 µA（b 点）附近的 β 和 β 值。

iC /mA

ΔiC

IB = 0

UCE /V

图 2-14　输出特性曲线

解：在图 2-14 所示的输出特性曲线上作 UCE=6.5 V 的垂线，与 IB=60 µA 的输出特性曲

线交于 b 点，由此可得该点对应的线
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β = = ≈
I
I

C

B

2.5 10
60
× 3

42

β = = =
∆
∆

i
i
C

B

(2.5 1.7) 10− ×
20

3

40

七、三极管的主要参数

三极管的参数是选择三极管的主要依据。除上述直流放大系数和交流放大系数外，其

他主要参数如下。

1. 极间反向电流

（1）集电极—基极反向抱和电流 ICBO。当发射结开路，集电结上加一反向电压时，流过

集电结的反向电流称为集—基极反向漏电流 ICBO。ICBO 越小，说明三极管受温度的影响越

小。在室温下，小功率锗管的 ICBO 约为 10 μA，小功率硅管的 ICBO 小于 1 μA。

（2）集电极—发射极反向截电流（又称穿透电流）ICEO。当基极开路时，流过集电极与发

射极之间的反向电流称为集射极反向截止电流 ICEO，也称为穿透电流。该电流越大，三极管

热稳定性越差，所以 ICEO 也是越小越好。ICEO 和 ICBO 存在这种关系：ICEO=（1+β）ICBO。

2. 极限参数

三极管的极限参数是指三极管正常工作时，允许的最大电流、电压和功率等极限数值，

了解这些参数可以保证三极管的安全运用，以下是几个常用极限参数。

（1）集电极最大允许电流 ICM。集电极电流过大，三极管 β 值要降低，当 IC 超过 ICM 后，

β 将下降到不能允许的程度。

（2）集—射极击穿电压 U（BR）CEO。基极开路时，允许加在集电极和发射极之间的最大电

压称为集射极击穿电压 U（BR） CE0。当 UCE 超过 U（BR）CEO 时，集电极电流大幅度上升，说明三

极管已被击穿。

（3）集电极最大允许耗散功率 PCM。它是集电结最大允许功率。三极管工作时，电流经

集电结产生热量，结温升高。温度过高将会损坏三极管，在使用时应保证 UCE<IC<PCM。为三

极管加散热片，可使 PCM 提高很多。

3. 温度对参数的影响

三极管的输入、输出特性和主要参数都和温度有着密切的关系。

（1）温度对 UBE 的影响。温度升高时，三极管输入特性曲线将左移，UBE 随温度变化的

规律与二极管正向导通电压随温度变化的规律一样。温度每升高 1℃，UBE 减小 2~2.5 mV。

（2）温度对 ICEO 的影响。温度升高时，三极管输出特性曲线上移，这是因为反向电流

ICBO 及 ICEO 随温度升高而增大。温度每升高 10 ℃，ICBO 约增加一倍。穿透电流 ICEO 随温度

变化的规律与 ICBO 大致相同。

（3）温度对 β 的影响。三极管的电流放大系数随温度升高而增大。温度每升高

1 ℃，β 值增大 0.5% ~ 1%。在输出特性曲线图上，表现为各条曲线间的距离随温度升高而

增大。

综上所述，温度升高后，随着 UBE 的下降，IB 将有所上升，且 β 值也随温度升高而增大，
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二者均使集电极电流增大，这是使用三极管时必须注意的问题。

八、三极管的使用常识

选用三极管时，具体应从以下几个方面考虑。

（1）三极管的使用频率。工程设计中一般要求三极管的 fT（三极管的最高截止频率）高

于电路工作频率 3 倍以上。

（2）三极管工作的安全性。对于工作在大电流场合的三极管，如驱动继电器等，应保证

集电极工作电流 IC≤ICM。对于工作在大功率场合的三极管，应使三极管额定消耗功率

PC≤PCM。同时，大功率三极管在使用时，因功耗较大，应按要求加装一定规格尺寸的散

热片。

（3）小功率的三极管 U（BR）CEO 可以根据电路的电源电压来确定。一般情况下，只要使

电路电源的最高电压≤U（BR）CEO 即可。

（4）在换用三极管时，也应注意替换三极管的极限参数、材料、管型以及

性能等。

知识点 2：三极管放大电路

一、放大电路的结构

三极管在电路应用时，必定有一个电极作为信号的输入端，一个电极作为信号的输出

端，另一个电极作为输入回路、输出回路的公共端。由此，三极管在电路中有三种组态（连

接方式），以基极为公共端的共基极组态、以发射极为公共端的共发射极组态和以集电极为

公共端的共集电极组态，如图 2-15 所示。

                  （a）共发射极　　　　　　　　 （b）共集电极　　　　　　　　　　 （c）共基极

图 2-15 三极管应用电路的三种组态

由于三极管的接地方式不同，三极管的伏安特性也不同，其中共发射极（简称共射）特

性曲线是最常用的。

1. 共射极放大电路组成

图 2-16 是以三极管为核心的基本放大电路，输入信号 ui 从三极管的基极和发射极之间

输入，放大后输出信号 uo 从三极管的集电极和发射极之间输出，发射极是输入、输出回路的

公共端，故称该电路为共发射极基本放大电路。

为了省去电源 VBB，共射放大电路习惯上画成图 2-17 所示的形式，图中电源电压 VCC 也

三极管放大

电路
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以常见的电位形式标出。

  

Uo

 图 2-16 共发射极基本放大电路（双电源） 图 2-17 共射极放大电路（单电源）

2. 元器件的作用

图 2-17 所示的输入端连接需放大的信号源，输入端电压为 ui，输出端接负载电阻 RL，电

源 VCC 给电路提供能量，同时也为三极管提供合适的直流偏置。电路中各元器件的作用如

表 2-4 所示。

表 2-4 共射放大电路主要元器件名称和作用

符号 元器件名称 元器件作用示意

VT 三极管 实现电流放大

Rb 基极偏置电阻 提供偏置电压

Rc 集电极负载电阻 提供集电极电流通路，将放大的集电极电流变化转换成集电极电压变化

C1 输出耦合电容 把放大后的交流信号畅通地传送给负载

C2 输入耦合电容 使信号源的交流信号畅通地传送到放大电路输入端

3. 静态工作点

电路既有输入信号源产生的交流量，又有直流电源 VCC 产生的直流量。为了能简单明

了地加以区分，每个量都用相应地符号表示，一般情况下，电压、电流符号规定如下。

UBE UCE IB IC 直流分量电压、电流

ui  uo ib ic 交流分量电压、电流的瞬时值

uBE  uCE iB iC 直流分量和交流分量的叠加

Ui  Uo Ii Io 交流分量电压、电流的有效值

Uim  Uom Iim Iom 交流分量电压、电流的最大值

（1）静态：电路在没有输入信号（即 Ui=0），只有直流电源单独作用下的直流工作状态。

这时电路中只有直流电，故 C1、C2 视为开路。

（2）静态工作点：放大电路在静态时，三极管各级电压和电流在输入、输出特性曲线上
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可以确定一个如图 2-18、2-19 所示的坐标点 Q。Q 点处的直流电流、电压习惯上用 IBQ、ICQ、

IEQ、UBEQ 和 UCEQ 表示。

 

IBQ

Q

iB

UBEQ

uBE

 

iC

ICQ

Q
IBQ

UCEQ

uCE

 图 2-18 输入特性曲线的静态工作点 图 2-19 输出特性曲线的静态工作点

二、共射放大电路工作过程

在放大电路中，输入信号 ui，经过 C1 耦合加至三极管 b、e 极后，三极管各极电压、电流

大小均在直流量的基础上，叠加了一个随 ui 变化而发生变化的交流量，这时电路处于交流

状态或动态工作状态，简称动态。

当输入信号 ui 为正弦信号时，共发射极放大电路各级电压、电流的工作波形如图 2-20
所示。

从图 2-20 中可以看出，基极电流 iB 经过三极管电流放大后，在集电极获得了相应地电

流 i iC B= β ，这样，iC 在集电极负载电阻 Rc 上产生了一个压降 iCRc，由图 2-20 可以看出， 

u V i RCE CC C c= − ，则

u V i R V I R i R U uCE CC c CC C c c c CE ce= − = − − = +C

式中 u i Rce c c= − ，负号表明 Uce 的变化方向和 ic 相反。UCE 经过输出耦合电容 C2，直流成分

UCE 被隔断，交流成分 uce 被畅通地传送到输出端并成为输出电压 uo。

由于输出端得到了一个与输入电压反相的输出电压 uo，因此，该放大电路通常也被称为

反相放大器。

输入回路工作波形 共射放大电路

实现电压放大
t

t

t

0

0

0

ui

UBE

iB IB + ib

ΔiC = βΔiB

+VCC

Rb
Rc

iC

iB

uBE RL

uo

VCC - ICRc

0

0

0

uo

uCE

IC

t

t

t

-iCRc

iC IC + iC

VCC - ICRc - iCRc

uCE

C2

C1

ui

+
+ +

- -

-

-

+ +
+

UBE + ui
uBE

IB

输出回路工作波形

图 2-20 共射极放大电路工作过程及各级电压、电流的工作波形
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直流通路是放大电路在 ui=0，仅 VCC 作用下直流电流所流过的路径。单级共射放大电

路及直流通路如图 2-21 所示。画直流通路的原则：

（1）输入信号 ui 短路；

（2）电容视为开路（电容所在支路断开）；

（3）电感视为短路。

Rc

uo

Rc

Ic

图 2-21 单级共射放大电路及直流通路

估算静态工作点：根据放大电路的直流通路求 IBQ、ICQ、IEQ 和 UCEQ 这四个量。由图 2-21
所示的直流通路，可以得到固定偏置放大电路的静态工作点计算公式如下：

IBQ =
V UCC BEQ−

Rb

≈
V
R
CC

b

  I ICQ BQ≈ β

U V I RCEQ CC CQ c= −

三、画交流通路及动态分析

交流通路是放大电路在 VCC=0，仅 ui 作用下交流电流所流过的路径。单级共射放大电

路交流通路如图 2-22 所示。画交流通路的原则：

（1）由于耦合电容容量大，所有耦合电容视为通路；

（2）电源电压对地短路。

ui

C1

+

Rb

Rc C2

+

+

-

ui Rb

ib

ic

Rc
RL uo

+

-

RL uo

+Vcc

图 2-22 单级共射放大电路交流通路
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动态性能指标：放大倍数、输入电阻 Ri、输出电阻 Ro 的估算。根据放大电路的交流通路

求 Au、Ri 和 Ro 这些主要参数。在图 2-22 单极共射放大电路的交流通路中，三极管 b、e 之间

存在一个等效电阻 rbe，通常用下式近似计算：

rbe = + +300 (1 )β 26 mV)
I
（

E (mA)

电压放大倍数 Au 根据放大倍数的定义，从电路的交流通路上可得

U I R r I ri i b be b be= ≈( / / )

U I R R I Ro c c L c= − = −( / / ) '
L

故电压放大倍数为

Au = = − = −
U I R I R
U I r I r

o c L b L

i b be b be

' '

β

Au = −β
R
rbe

'
L

输入电阻 Ri：Ri 是从放大电路的输入端看进去的等效电阻， U I R ri i b be= ( )∥ ，所以输入

电阻为 R R ri b be= ∥ 。

输出电阻 Ro：根据输出电阻 Ro 的定义， Ro 是从放大电路输出端（负载 RL 之前）看进去

的等效内阻，可以得出 Ro=Rc。当放大电路不接负载 RL 时，则放大倍数为

Au′ = −β r
R

be

c

例：在如图 2-23 所示电路中，已知 VCC=12 V，Rb=300 kΩ， Rc=3 kΩ， RL=3 kΩ，β=50，
试求：

（1）RL 接入和断开两种情况下电路的电压放大倍数 Au；

（2）输入电阻 Ri 和 Ro。 

Rc

uo

图 2-23 共射极基本放大电路

解：先求静态工作点

IBQ = ≈ = =
V UCC BEQ

R R
−

b b

VCC

300
12 mA 40 μA
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I ICQ BQ≈ = × =β 50 0.04 mA 2 mA

U V I RCEQ CC CQ c= − = − × =12 V 2 3 V 6 V

然后求三极管的动态输入电阻，输入、输出电阻示意图如图 2-24 所示。

输入电阻 Ri
输出电阻 Ro

+

ui Rb ie

Rc

ic

ib

RL uo

+

--

图 2-24 输入、输出电阻示意图

rbe = + + = + + = Ω300 (1 ) 300 1 50 0.963 kβ 26 mA) 26(mV)
I
（

E (mA) 2(mA)
（ ）

（1）RL 接入时的电压放大倍数

Au = − = − ≈ −
β
r
R

be

'
L

50

0.963

×
3 3
3 3×
+ 78

RL 断开时的电压放大倍数

Au′ = − = − ≈ −
β
rbe

Rc 50 3
0.963
× 156

（2）输入电阻 Ri 为

R R ri b be= = ≈ Ω∥ ∥300 0.963 0.96 k

（3）输出电阻 Ro 为

R Ro c= = Ω3 k

共射基本放大电路结构简单，只要电源 VCC 和基极偏置电阻 Rb 固定，IB 也就固定了，所

以又称为固定偏置放大电路。固定偏置放大电路的静态工作点变动到不合适的位置时将引

起放大信号失真。

四、波形失真

通常对放大电路有一个基本要求，就是输出信号不失真。失真是指输出波形与输入信

号的波形各点不成比例。引起失真最主要的原因是静态工作点位置选择不当。

在图 2-25 中，可以看到，如果静态工作点的位置太低，当输入是正弦电压时，在它的负

半周期，三极管进入截止区工作，造成 iC 的负半周和 uCE 的正半周被削平。这是由于三极管

进入截止区引起的，称为截止失真。

如果静态工作点选得太高，在输入电压的正半周，三极管进入饱和区工作。这时 iB 不
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失真，至 iC 在正半周的大部分时间都停留在集电极饱和电流附近，虽然 iB 按正弦规律上升，

但 iC 无法增大，所以产生严重的失真。由于 uCE 与 iC 成正比，所以 uCE 也产生同样的失真。

这是由三极管进入饱和区引起的，称为饱和失真。

由于它们都是晶体管的工作状态离开线性放大区进入非线性的饱和区和截止区所造成

的,因此叫做非线性失真。显然，为了获得幅度大而不失真的交流输出信号，放大器的静态

工作点应选在交流负载线的中点 Q 处。

因此，要放大电路不产生非线性失真，必须有一个合适的静态工作点。

用示波器观察图 2-25 中的输出波形，调整偏流电阻 Rb，使输出波形不失真，就可找到合

适的静态工作点。

找到合适的静态工作点后还有一个任务，就是要把它稳定下来，最常用的方法是分压偏

置加上直流反馈电路。

Q1 Q

图 2-25 静态工作点对输出波形的影响

五、分压式偏置放大电路的组成

1. 电路结构

如图 2-26 所示的电路为分压式偏置放大电路，Rb1 、Rb2

分别为上、下偏置电阻， VCC 通过 Rb1 和 Rb2 分压后，为三极

管 VT 提供基极偏置电压。Re 为发射极电阻，起稳定静态工

作点作用。Ce 称为射极旁路电容，由于 Ce 容量较大，对交流

信号来讲，相当于短路，从而减小了电阻 Re 对交流信号放大

能力的影响。

2. 稳定静态工作点的过程

放大电路基极电位 UBQ 为

Rb1

uo

Rb2

图 2-26 分压式偏置放大电路
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U VBQ CC=
R Rb1 b2

R
+
b1

分压式偏置放大电路的基极电压由 Rb1、Rb2 分压决定，而与三极管的参数无关。当温度升

高，分压式偏置放大电路稳定工作点的过程可表示为 T（温度）↑（或 β ↑）→ ICQ ↑→ 
IEQ ↑→ UEQ ↑→ UBEQ ↓→ IBQ ↓→ ICQ ↓。

在上述稳定静态工作点的过程中，发射极电阻 Re 起着重要的反馈作用。当输出回路电

流 IC 发生变化时，通过 Re 上的电压变化来影响 b、e 间的电压，从而使基极电流 IB 向相反方

向变化，从而抑制了集电极电流 ICQ 的增大，自动稳定了电路的静态工作点。

  任务拓展

（1）设计一个手机外放音响。

（2）如果单一的共射极放大电路不能满足放大要求，可以尝试设计多级放大电路。

（3）单纯的放大电路在实际应用中会存在噪声问题，人们会用差分放大电路来解决这

一问题，请大家查阅资料了解差分放大电路。　　　

  拓展阅读

1947 年 12 月 23 日，美国新泽西州墨累山的贝尔实验室里，三位科学家——巴丁博士、

布莱顿博士和肖克莱博士在紧张而又有条不紊地做着实验。他们在导体电路中进行用半导

体晶体把声音信号放大的实验。三位科学家惊奇地发现，在他们发明的器件中通过一部分

微量电流，竟然可以控制另一部分流过的大得多的电流，因而产生了放大效应。这个器件就

是在科技史上具有划时代意义的成果——晶体管。因它是在圣诞节前夕发明的，而且对人

们未来的生活产生巨大的影响，所以被称为“献给世界的圣诞节礼物”，这三位科学家也因

此共同荣获了 1956 年诺贝尔物理学奖。晶体管促进并带来了“固态革命”，进而推动了全

球范围内的半导体电子工业的发展。作为主要部件，它首先在通信工具方面得到普遍应用，

并且产生了巨大的经济效益。由于晶体管彻底改变了电子线路的结构，集成电路以及大规

模集成电路应运而生，这样，像高速电子计算机之类的高精密装置也就变成了现实。

  习题检测

一、填空题

1. 晶体三极管中有两个 PN 结，其中一个 PN 结叫作　　　　　　，另一个叫作　　　

　　　。

2. 三极管工作在放大区时，其发射结两端加　　　　　　，集电结两端加　　　　

　　。

3. 三极管输出特性是指　　　　　　　和　　　　　 的数量关系。

4. 输入电压为 400 mV，输出电压为 4 V，则放大电路的电压放大倍数为　　　　　 。
5. 三极管饱和时，必须保证三极管发射结　　　 ，集电结　　 ，三极管处于饱和状态。
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二、判断题

1. 放大电路必须加上合适的直流电源才能正常工作。 （  ）

2. 为使晶体管处于放大工作状态，其发射结应加反向电压，集电结应加正向电压。 
 （  ）

3. 无论是哪种晶体三极管；当处于放大工作状态时，b 极电位总是高于 e 极电位，e 极电

位也总是高于 b 极电位。 （  ）

4. 晶体三极管的发射区和集电区是由同一类半导体（N 型或 P 型）构成的，所以 e 极和

c 极可以互换使用。 （  ）

5. 晶体三极管的电流放大系数 β 随温度的变化而变化，温度升高，β 降低。 （  ）

6. 放大器的静态工作点一经设定后，不会受外界因素的影响。 （  ）

7. 在单管放大电路中，若 VCC 不变，只要改变集电极电阻 Rc 的值就可改变集电极电流

IC 的值。 （  ）

8. 放大器常采用分压式偏置电路，主要目的是为了提高输入阻抗。 （  ）

9. 晶体三极管出现饱和失真是由于静态电流 ICQ 选得偏低。 （  ）

10. 共发射极放大器的输出信号和输入信号反相。 （  ）

三、选择题

1. 晶体三极管的发射结正偏，集电结反偏时，晶体三极管所处的状态是（  ）。

A. 放大状态 B. 饱和状态 C. 截止状态 D. 导通状态

2. 晶体三极管的两个 PN 结都反偏时，晶体三极管所处的状态是（  ）。

A. 放大状态 B. 饱和状态 C. 截止状态 D. 导通状态

3. 当晶体三极管反偏时，晶体三极管的集电极电流将（　 ）。
A. 增大 B. 反向 C. 中断 D. 不变

4. 晶体三极管工作在饱和状态时，它的 IC 将（　 ）。
A. 随 IB 增加而增加  B. 随 IB 增加而减小

C. 与 IB 无关，只决定于 Rc 和 VCC D. 与 IB 无关，取决于 Rb 和 VCC

5. 用万用表测得 NPN 型晶体三极管各电极对地的电位是：VB=4.7 V，VC=4.3 V，VE=4 V，

则该晶体三极管的工作状态是（  ）。

A. 饱和状态 B. 截止状态 C. 放大状态 D. 导通状态

6. 工作在放大区的某三极管，如果当 IB 从 12 μA 增大到 22 μA 时，IC 从 1 mA 变为

2 mA，那么它的 β 约为（  ）。

A. 83 B. 91 C. 100 D. 120
7. 欲使 NPN 型三极管具有放大功能，其外部条件是（  ）。

A. UBE>0 UBC>0 B. UBE<0　UBC<0 C. UBE>0　UBC<0 D. UBE<0 UBC>0
8. 放大电路的交流通路是指（  ）。

A. 电压回路  B. 电流回路

C. 交流信号流通的回路 D. 电压和电流回路

9. 在实际工作中，调整共射极基本放大器的静态工作点一般是通过改变（  ）。

A. 发射极电阻 B. 集电极电阻 C. 基极电阻 D. 基极电压
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10. 以下表示放大电路中交流分量瞬时值的是（  ）。

A. IB B. ib C. iB D. Ib 

四、计算分析题

1. 测得放大电路中的三极管 3 个电极①、②、③的电流大小和方向如图 2-27 所示。试

判断三极管的类型（NPN 或 PNP），说明①、②、③中哪个是基极 b、发射极 e、集电极 c，求出

电流放大系数 β。

1.27 mA

-0.07 mA

②

③
1 mA

①

10 μA

1.01 mA
②①

-1.2 mA

图 2-27 题 1 图

2. 在工作正常的放大电路中，测得 4 个三极管相对于电路公共端电压如图 2-28 所示，

试判断各三极管的类型及各引脚对应的电极名称。

① 3 V ① -1 V ① -1 V② 3.7 V ② 3.3 V ② 3 V③ 9 V ③ 3 V ③ -1.3 V

图 2-28 题 2 图

3. 用万用表直流电压挡测得三极管的各极对地电位如图 2-29 所示，判断这些三极管分

别处于哪种工作状态（饱和、放大或截止）。

图 2-29 题 3 图

4. 三极管放大电路如图 2-30 所示，已知 VCC=+12 V，Rc=3 kΩ，Rb=300 kΩ，β=60。试求：
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（1）放大电路的静态工作点 IBQ、ICQ、UCEQ；

（2）接有负载 RL=10 kΩ 时的电压放大倍数 Au 及不接负载时的电压放大倍数 A′u；
（3）放大器的输入电阻 Ri 和输出电阻 Ro。

5. 图 2-31 电路中，已知 VCC=10 V，β=50。若要求 ICQ=2 mA、UCEQ=5 V，请完成以下题目。

（1）画出放大电路的交、直流通路。

（2）求出电路中的 Rb、Rc 的值。

  

uo

 图 2-30 题 4 图 图 2-31 题 5 图
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2023 年杭州亚运会的背景声音给很多人留下了深刻的印象。音频功率放大器的作用

在杭州亚运会中显得尤为重要。作为一种能够将微弱的电信号转换成强大的音频信号的设

备，音频功率放大器在赛场、开幕式和闭幕式等场合中扮演着重要的角色。它能够放大赛场

环境声、观众欢呼声等声音信号，营造赛场氛围，提升观众观赛体验。在开幕式、闭幕式等场

合，它放大声音信号，让观众更清晰地听到每一个音符和字符。在电视转播中，它也让电视

观众能更清晰地听到亚运会中的每一个细节和声音。本任务通过制作手持功率放大器，了

解电路原理，培养学生的实践操作能力、自主学习知识能力以及职业能力。功率放大器实物

图如图 3-1 所示。

图 3-1 功率放大器实物图
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  学习目标

【知识目标】

1. 掌握集成运放的符号及引脚功能、主要参数及理想特性；

2. 了解集成运放的基本应用电路；

3. 了解负反馈的组成、反馈类型及四种组态；

4. 掌握 OTL、OCL 功率放大器的工作原理；

5. 了解典型功放电路的引脚功能。

【能力目标】

1. 会连接制作反相输入放大器；

2. 能够进行反相输入放大器的调试；

3. 能按工艺要求装接典型功放电路；

4. 会用仿真软件对功放电路进行验证；

5. 会判断并检修功率放大器的简单故障。

【素养目标】

1. 通过项目的分组实施培养学生的团队合作精神；

2. 通过项目负责人的方式培养学生的组织协调管理的意识；

3. 通过课外收集资料拟定方案等活动培养学生自主探究的学习习惯；

4. 自主、安全地按照操作规程进行电路模拟仿真、连线及测试；

5. 自觉保持、维护实训室卫生、环境安全，达到 5S 要求。

  知识导图

手持功率放大器的制作与调试知识导图如图 3-2 所示。
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图 3-2 知识导图
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  任务书

任务书

专业班组 班长 日期

学习任务：某旅游公司最近订购了一批手持功率放大器，具体要求能满足导游的日常讲解，现将任务交付给你们，请完成手

持功率放大器电路的设计、安装与调试

检查意见：

签章：

  任务分组

学生任务分配表

组长 职　 责

组员

姓名 任务 姓名 任务

  获取信息

引导问题 1：手持功率放大器由什么组成？

 
 
 
 

引导问题 2：反馈就是指放大电路的　　　　　　　　　　 通过一定的方式引回到

　　　，影响　　　　　　　　　。

引导问题 3：根据反馈极性的不同，反馈分为　　　　　　和　　　　　　。凡是反馈
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的结果使输出量的变化减小的反馈称为　　　　　　，否则为　　　　　　；或者，反馈的

结果使净输入量减小的为　　　　　　，否则为　　　　　　。

引导问题 4：直流反馈和交流反馈的判断依据是什么？

 
 
 

引导问题 5：电压反馈和电流反馈的判断依据是什么？

 
 

引导问题 6：串联和并联反馈的判断方法是什么？

 
 

引导问题 7：交流负反馈的四种组态包括：　　　　　　　、　　　　　　　 、　　　　

　　　、　　　　　　　　　。

引导问题 8：基本放大电路的放大倍数 A 及反馈系数 F相乘我们称为　　　　　　，只

有 AF 　　　 0（ > < =， 或 ），电路引入的才是负反馈。

引导问题 9：负反馈对放大电路性能指标有哪些影响？

 
 

引导问题 10：为了稳定放大电路的输出电压，应引入　　　　　　负反馈；为了稳定放

大电路的输出电流，应引入　　　　　 负反馈；为了增大放大电路的输入电阻，应引入　　

　　　 负反馈；为了减小放大电路的输入电阻，应引入　　　　　 负反馈；为了增大放大电

路的输出电阻，应引入　　　　　 负反馈；为了减小放大电路的输出电阻，应引入　　　

　　 负反馈。

引导问题 11：为了稳定静态工作点应选用　　　　　 负反馈。

引导问题 12：集成运算放大电路采用　　　　　 耦合方式。

引导问题 13：请画出集成运算放大器的组成框图。

引导问题 14：集成运算放大器的偏置电路是采用　　　　　　　　　　电路，作用是

　　　　　　　。

引导问题 15：输入级是采用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　电路，作用是
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　　　　　　　　　　　　　　　。

引导问题 16：中间级是采用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 电路，作用是

　　　　　　　　　　　　　　　 。
引导问题 17：输出级是采用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　电路，作用是

　　　　　　　　　　　　　　　 。
引导问题 18：差分放大电路主要有　　　　　 、　　　　　 和　　　　　 三种类型。

引导问题 19：差模信号是指　　　　　　　　　　　　　　　　；共模信号是指　　

　　　　　　　　　　　　　 。
引导问题 20：放大电路对　　　　　 输入电压的放大倍数称为　　　　　 电压放大

倍数，用 Ad 表示，Ad =　　　　　 ；共模电压放大倍数 Ac =　　　　　 ，称为差分放大电路

的　　　　　 ，它的定义为　　　　　 （dB），KCMR 越大，抑制　　　　　 的能力越强。　

引导问题 21：集成运放的中间级，主要任务是提供足够大的　　　　　 ，不仅要求中间

级本身具有较高的　　　　　 ，同时为了　　　　　 对前级的影响，还应具有较高的　　

　　　 。另外，中间级还应向　　　　　 提供较大的推动电流，并能根据需要实现单端输

入至　　　　　 输出，或　　　　　 输入至单端输出的转换。

引导问题 22：功率放大电路要求输出功率　　　　　 ，效率　　　　　 。功率放大电

路中的三极管都工作在　　　　　 状态。

引导问题 23：OCL 电路称为　　　　　　　　　，如图 3-3 所示。VT1 为　　　　　 
型管，VT2 为　　　　　 型管，它们的特性　　　　　　。在静态时，UEQ =　　　　　 。

当在输入端加入一个正弦信号时，在信号正半周时，VT1　　　　　 ，VT2　　　　　 ；在信号

负半周时，VT1　　　　　 ，VT2　　　　　 ，Uom =　　　　　　　。

图 3-3 OCL 电路原理图

引导问题 24：OTL 电路称为　　　　　　　　　　，如图 3-4 所示。VT1 为　　　　　 
型管，VT2 为　　　　　 型管，它们的特性　　　　　 ，电容 C 要求是大电容。在静态时，

UEQ =　　　　　 ，电容上的电压等于　　　　　 ，当在输入端加入一个正弦信号时，在信

号正半周时，VT1　　　　　 ，VT2　　　　　 ；在信号负半周时，VT1　　　　　 ，VT2　　

　　　 ，此功率放大电路的最大不失真输出电压 Uom =　　　　　　　　 。
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RL

图 3-4 OTL 电路原理图

引导问题 25：乙类功率放大电路为什么会产生交越失真？实际的功放电路如何消除交

越失真？

 
 
 

引导问题 26：功率放大电路与电压放大电路相比有什么区别？电路的基本要求是

什么？

 
 
 

引导问题 27：功率放大电路按电路输出端与负载间的耦合方式，分为哪几类？

 
 
 

引导问题 28：功率放大电路要求输出功率　　　　　　，效率　　　　　　。功率放

大电路中的三极管都工作在　　　　　　状态。

  工作计划

1. 制定工作方案。

（　　　　　 ）工作方案

步骤 工作内容 负责人

1

2

3

4

5

6
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2. 写出手持功率放大器线路的工作原理。

 
 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

3. 列出仪表、工具、耗材和器件清单。

仪表、工具、耗材和器件清单

序号 名称 型号与规格 单位 数量 备注

4. 画出手持功率放大器的线路布置图、接线图。

  进行决策

1. 各组派代表阐述设计方案。
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2. 各组对其他组的设计方案提出自己不同的看法。

 
 
 
 
 
 
 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

3. 教师结合大家完成的情况进行点评，选出最佳方案。

  工作实施

（1）按照本组制定的计划（最佳方案）实施手持功率放大器电路的仿真。利用仿真软件

对电路进行仿真（可扫码观看二维码参考内容），在学习平台上传结果。完成后进行截屏，

录屏后上交作品。

（2）领取元器件、材料工具等。

                        

  手持功率放大器电路的    手持功率放大器电路装配      手持功率放大器 
      设计仿真           电路调试与测量

元器件、材料工具列表

序号 器件名称 数量 序号 器件名称 数量

（3）检查元器件，填写工具、耗材和器件清单。在电路安装前，要对整机所用的元器件

进行检测，以减少后期故障的发生。对照元件的标称值，测得元件在误差范围内可用，否则

需要更换器件。识读后测量并填写表格。
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①色环电阻：识读颜色，读出阻值和允许误差，再用万用表测量阻值，判断质量好坏。

②电容：查看外形有无破损，尤其是瓷片电容，再识别参数判断质量好坏；对于有极性的

电解电容，判断其正负极，并用万用表测量其好坏。

③二极管：通过外形判断其正负极，再用万用表对其极性和质量进行测量。小功率二极

管选用测量电阻的挡位 R×100 或 R×1 K ，发光二极管选用 R×10 K 挡。

④集成电路：掌握管脚排列的方法，并正确识读。

引导问题：本项目中的集成电路采用　　　　　　 检测方法。理由是　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　 。
⑤扬声器：使用万用表 R×1 挡测量扬声器的两个管脚，如果扬声器发出“呲呲”的电流

声基本上就是好的，再观察扬声器的纸盆有无破损。

（4）安装元器件。安装元器件时，注意带极性的元件，并按要求正确连接，集成电路的

引脚不得装错。焊接元件时，注意工艺要求，元件装接高度以及管脚如何处理，焊装管脚要

光滑，防止虚焊和毛刺。

（5）电路检测。

①通电前的检查。认真对照电路原理图，检查装接有无错误，检查焊接情况，有无虚焊、

漏焊或者毛刺、短路等，仔细检查有极性的元件是否接反，元件规格是否符合要求。借助万

用表检测电路的主电源连接端的电阻，用 R×1 K 挡位测试，阻值应该大于 1 kΩ，若阻值很

小，说明电路有短路现象。

②通电检测。将电路接通电源进行功能测试，通过麦克风喊话听输出的声音的大小。

同时用万用表的直流电压挡测量集成电路各引脚对地电压并记录。

  评价反馈

各组代表展示作品，介绍任务的完成过程。作品展示前准备阐述资料，填写阐述项目

表，并完成下列评价表。

学生自评表

任务 完成情况记录

任务是否按计划时间完成

相关理论完成情况

技能训练情况

任务完成情况

任务创新情况

材料上交情况

收获
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学生互评表

序号 评价项目 小组互评 教师评价 总评

1 任务是否按时完成

2 材料完成上交情况

3 作品质量

4 语言表达能力

5 小组成员合作面貌

6 创新点

教师评价表

序号 评价项目 自我评价 互相评价 教师评价 综合评价

1 学习准备

2 引导问题填写

3 规范操作

4 完成质量

5 关键操作要领掌握

6 完成速度

7 5S 管理、环保节能

8 参与讨论主动性

9 沟通协作

10 展示汇报

 注：评价等级统一采用 A（优秀）、B（良好）、C（合格）、D（努力）四级。

学习情境的相关知识点

知识点 1：放大电路中的反馈

1. 反馈的定义

反馈是指将放大电路输出信号（电压或电流）的一部分或全部，按一定方式送回到输入

端，并与输入信号叠加的过程。信号反馈所经过的路径，称为反馈网络。如果反馈信号减弱

了净输入信号，此反馈称为负反馈；如果反馈的信号加强了净输入信号，此反馈称为正反馈。

由基本放大器和反馈电路所组成的电路，称为反馈放大器。它们之间

有两个连接点，一个称为“取样”点，它是基本放大电路的输出端，反馈信号

从此处取出；另一个是“比较”点，它是基本放大电路的输入端，是将来自信

号源的输入信号与反馈电路的反馈信号进行相减后送到基本放大电路的输

入端。其组成框图如图 3-5 所示。 X i 是指整个电路的输入信号，X i′是指基

本放大器净输入信号，X o 是指电路的输出信号，X f 是经反馈网络返回输入

放大电路中的

反馈
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端的反馈信号。

Xf

Xi

图 3-5 反馈放大器

2. 反馈的极性

反馈系数 F =
X
X

o

f

开环放大倍数 A =
X
X

o

i
'

3. 闭环放大倍数

如图 3-5 所示，由基本放大电路 A 和反馈电路 F 构成一个闭环放大器。

闭环放大倍数 Af = =
X
X AF

o

i 1+
A

其中，1+AF 称为反馈深度。

4. 反馈放大器的电路类型

1）反馈类型

若将直流量反馈到输入端，称为直流反馈，多用于稳定放大电路的静态工作点。若将交

流量反馈到输入端，称为交流反馈，多用于改善放大器的动态性能。引入反馈信号后使净输

入信号增加的反馈，称为正反馈，多用于振荡电路和脉冲电路。引入反馈信号后使净输入信

号减小的反馈，称为负反馈，多用于改善放大器的性能。

引入交流负反馈后的放大电路，称为负反馈放大电路。若反馈深度 1+AF >>1，则称为

深度负反馈，那么

Af = ≈ =
1+

A A
AF AF F

1

2）负反馈放大电路的四种组态

根据反馈电路和基本放大电路在输出端的接法，可将反馈分为电压反馈和电流反馈。

电压反馈：如图 3-6（a）所示，反馈电路与基本放大电路在输出端并联，反馈信号取自输

出电压的反馈，可以减小输出电阻，稳定输出电压。

电流反馈：如图 3-6（b）所示，反馈电路与基本放大电路在输出端串联，反馈信号取自输

出电流的反馈，可以增大输出电阻，稳定输出电流。



电子技术基础与技能

·64·

 

uo

 
                          （a） 电压反馈                                                                                （b）电流反馈

图 3-6 电压反馈图和电流反馈图

根据反馈电路和基本放大电路在输入端的接法，可以将反馈分为串联反馈和并联反馈。

串联反馈：如图 3-7（a）所示，反馈电路与基本放大电路在输入端串联，反馈信号与输入

信号以电压方式相叠加，提高输入电阻。

并联反馈：如图 3-7（b）所示，反馈电路与基本放大电路在输入端并联，反馈信号与输入

信号以电流方式相叠加，减小输入电阻。

 

u′iui
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                          （a） 串联反馈                                                                                （b）并联反馈

图 3-7 串联反馈图和并联反馈图

这样，交流负反馈放大电路有四种组态：电压串联负反馈、电流串联负反馈、电压并联负

反馈和电流并联负反馈，如图 3-8 所示。
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                      （a） 电压串联负反馈                                                                              （b）电流串联负反馈
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                      （a） 电压并联负反馈                                                                              （b）电流并联负反馈

图 3-8 交流负反馈放大电路四种组态
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5. 负反馈对放大器性能指标的影响

放大电路引入负反馈后，其放大倍数会下降，这是负反馈放大电路的一个缺点，但它也

从许多方面改善了放大电路的性能。

（1）提高放大倍数的稳定性。由于温度、电源电压等因素的影响，电路的放大倍数会随

着变化而不稳定。引入负反馈之后，通过对放大倍数的自动调节，可以提高其稳定性。

（2）减小非线性失真。由于三极管是非线性元件，因此，当输入信号较大时，会因三极

管输入的非线性特性而使基本放大电路的输出信号产生非线性失真，引入负反馈之后，可以

改善信号的失真状况。

（3）展宽通频带。每个放大电路都有一定的通频带，超过通频带范围，放大电路的放大

倍数会显著下降。引入负反馈之后，在低频段和高频段，由于输出信号减小，经反馈电路回

送输入端的反馈信号随之减小，净输入信号减少，使放大电路的放大倍数下降得少。而在中

频段，输出信号较大，经反馈电路回送输入端的反馈信号也较大，净输入信号减少较多，使放

大电路的放大倍数下降得多一些。

（4）改变输入、输出电阻。负反馈放大电路对输入电阻的影响主要取决于反馈电路与

输入端的连接方式。串联负反馈使输入电阻增大，并联负反馈使输入电阻减小。负反馈放

大电路对输出电阻的影响主要取决于反馈电路与输出端的连接方式。电压负反馈使输出电

阻减小，电流负反馈使输出电阻增大。

负反馈放大电路是以减小放大倍数为代价，提高放大倍数的稳定性；减小非线性失真；

扩展频带宽度；改变输入、输出电阻，从而改善放大电路的性能。因此，负反馈在放大电路中

得到了广泛的应用。

知识点 2：集成运算放大器

集成运算放大器简称运放，是一种具有高增益、高输入阻抗、低输出阻

抗的直接耦合多级放大电路，利用半导体制造工艺将多级放大电路制作在

同一块半导体基片上。早期的应用主要是模拟数值运算，故称为运算放大

器。目前典型应用有电压放大器、振荡器和滤波器等，它们广泛应用于自动

控制、精密测量、信号处理、波形产生等领域。

一 、集成运算放大器的基本特性

1. 集成运放符号、引脚功能

集成运放电路图形符号如图 3-9 所示。“

△

”表示运算放大器，“∞”表示开环增益极

高。集成运放有两个输入端，一个输出端 uo 。其中“+”为同相输入端 ui+，“－”为反相输入

端 ui- 。

以 µA741 为例介绍引脚排列：图 3-10（a）所示的 µA741 就是一块 8 引脚的高增益单运

放集成电路，同类产品有 LM741、CD741、F007 等，图 3-10（b）所示的引脚排列图中，引脚 1
和 5 为偏置（调零端），引脚 2 为反相输入端，引脚 3 为同相输入端，引脚 4 为接地端，引脚 6
为输出端，引脚 7 为电源端，引脚 8 为空引脚。

集成运算 
放大器
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                             （a）µA741 实物图          （b）µA741 引脚排列图

    图 3-9 集成运放符号           图 3-10 µA741 实物图和 µA741 引脚排列图

2. 集成运放组成

集成运算放大器的种类很多，电路也各不相同，但其基本结构具有共同之处，一般集成

运放的内部由输入级、中间级、输出级以及偏置电路四部分组成，如图 3-11 所示。

（1）输入级又称前置级。运放输入级由一个高性能的差分放大电路构成，输入电阻高，

解决直接耦合放大电路中零点漂移和信号干扰的问题，具有较大的共模抑制比。差分放大

电路的两个输入端构成整个电路的反相输入端和同相输入端。

偏置电路

输入级 中间级 输出级
ui+

ui-

图 3-11 集成运放的内部组成方框图

（2）中间级。中间级的作用是提供高的电压放大倍数，通常由一或两级有源负载放大

电路构成。

（3）输出级。集成运放的输出级一般由互补对称电路或准互补对称电路构成，以提高

运放的输出功率和带负载能力，能够输出足够大的电压和电流，具有输出电阻小和非线性失

真小的特点，一般由设计跟随器或互补电压跟随器组成。

（4）偏置电路为各级提供稳定的静态工作电流，确保静态工作点的稳定。

二、零点漂移的抑制方法

1. 零点漂移

零点漂移是指输入电压为零，但输出电压偏离零值，产生缓慢、无规则的输出电压，简称

零漂。零点漂移的产生原因很多，例如电源电压不稳、元器件参数改变、环境温度变化等，其

中最主要的因素是温度变化，因为三极管是温度的敏感器件，当温度变化时，其参数 β、VBE 、

ICBO 都将发生变化，最终导致放大电路静态工作点发生微小而缓慢的变化，这种变化会被后

面的直接耦合放大电路逐级放大，最终在输出端产生较大的电压漂移。因此零点漂移也称

温漂。

集成运算放大器内部电路均采用直接耦合方式。放大电路的放大倍数越大，输出端的

零点漂移现象越严重。输出端的零点漂移会导致控制电路产生误动作，测量电路产生测量
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误差，严重时还会淹没真正的信号，导致放大电路无法正常工作。因此，为了保证集成运放

的正常工作，必须设法抑制零点漂移。

2. 差分放大电路

差分放大电路不但能有效地放大信号，而且还能有效地抑制零点漂移。图 3-12 是差分

放大电路的基本形式，它由两个完全对称的单管放大电路连接而成。在电路中，三极管

VT1、VT2 型号一样、特性一样。由于电路只有当两个输入端之间有差别时，输出电压才有

变动，所以该电路也称为差分放大电路。

由于差分放大电路完全对称，当 ui =0 时，U U Uo C1 C2= − = 0 。 图 3-12 差分放大电路在

理想情况下，由于电路的对称性，输出信号电压采用从两管集电极间提取的双端输出方式，

对于无论什么原因引起的零点漂移，均能得到有效抑制。

uo

图 3-12 差分放大电路

1）差模输入

在电路的两个输入端输入大小相等但极性相反的信号电压，即 u ui1 i2= − ，这种输入方式

称为差模输入。

差模信号—— ui1 与 ui2 所加信号为大小相等、极性相反的输入信号（即放大信号）。

这时，∆ = −∆i iC1 C2 ，∆ = −∆u uC1 C2 ，u U u U u uo C1 C1 C2 C2 C1= + ∆ − −∆ = ∆( ) ( ) 2 ，从而实现电

压放大。

2）共模输入

在电路的两个输入端输入大小相等但极性相同的信号电压，即 u ui i1 2= ，这种输入方式

称为共模输入。

共模信号——以大小相等、极性相同的一对信号加在两管的输入端（由温度变化等因

素引起的两管输出漂移电压，相当于有害信号），这时，产生的 ∆ = ∆i iC1 C2 ，∆ = ∆u uC1 C2 ，

u U u U uo C1 C1 C2 C2= + ∆ − + ∆ =( ) ( ) 0 ，共模输出为零。可见，差分放大电路对共模信号无放大

作用，共模信号的电压放大倍数为零。

实际上，差分放大电路不可能完全对称，所以 uo 不完全为零。 uo 越小，表明电路的对称

性越好，对零漂的抑制能力越强。
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3）共模抑制比

KCMR =
A
A

ud

uc

它是反映差分放大器放大有用差模信号和抑制有害共模信号能力的一个综合指标。其

中，Aud 是差模放大倍数，Auc 是共模放大倍数。显然，KCMR 越大，电路对共模信号的抑制能

力越强。理想情况下，Auc =0，KCMR →∞。

三、集成运放主要参数

集成运放的性能参数不仅反映集成运放的技术性能，也是合理选择和使用集成运放的

主要依据，集成运放的主要参数如下。

开环差模增益 Aod ：集成运放无外加反馈回路的差模增益。它是反映集成运放放大能力

的一个重要参数，一般在 103 ~ 107 之间。 Aod  越大，电路越稳定，运算精度也越高。

开环共模增益 Aoc ：集成运放无外加反馈回路的共模增益。它反映集成运放抗温漂、抗

共模干扰的能力，优质的集成运放 Aoc  应接近于零。

差模输入电阻 Rid ：集成运放的两个输入端之间对差模信号所呈现的电阻。 Rid 越大，集

成运放对信号源的影响就越小。目前，Rid 一般为几十千欧至几兆欧。

输出电阻 Ro ：集成运放开环时，输出端的对地电阻。 Ro 越小，运放带负载能力越强。一

般 Ro 为几十欧至几百欧。

输入失调电压 VIO ：理想的集成运放，当输入电压为零时，输出电压也为零。但实际上它

的差分输入级很难做到完全对称，通常在输入电压为零时，存在一定的输出电压。为了使输

入电压为零时输出电压也为零，必须在输入端加一个很小的补偿电压，以抵消内部电路不对

称，这个补偿电压称为输入失调电压 VIO 。 VIO 越小，输入级的对称性越好，一般 VIO 为几

毫伏。

共模抑制比 KCMR ：用来综合衡量集成运放的放大能力和抗温漂、抗共模干扰的能力，一

般应大于 80 dB。

四、集成运放的理想特性 

在分析运放的各种实用电路时，为了简化问题的分析，通常将运放看作理想运放。

1. 理想运放条件

（1）开环差模放大倍数趋于无穷大，Aod → ∞。

（2）两输入端之间的输入电阻趋于无穷大，Rid → ∞。

（3）输出电阻为零，Ro → 0。

（4）共模抑制比趋于无穷大，KCMR → ∞。

（5）零点漂移为零。
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2. 理想运放特点

理想运放工作区域有两个，即线性工作区和非线性工作区。工作在线性放大状态的理

想运放具有两个重要特点。

（1）虚短：两输入端电位相等，即 ui+ = ui−。相当于同向输入端和反向输入端短路，但又

不是真正的短路，如图 3-13（b）所示，故称为“虚短”。

（2）虚断：净输入端电流等于零，运放电压和电流示意图如图 3-13（a）所示，即

i ii i+ −= = 0 。相当于同向输入端和反向输入端断开，但又不是真正的断开，如图 3-13（b）所

示，故称为“虚断”。

ui-

ii-

rid uo

ii+

ui+

   

ui-

虚短

ii-

rid uo

ii+

ui+

 
                     （a） 　                     （b）

图 3-13 集成运放符号

五、集成运放的基本运用

集成运放是通用性很强的有源器件，可以用于信号的运算、处理、变换

和测量，还可以用来产生正弦和非正弦信号，在模拟电路和数字电路中均有

所应用。理想集成运算放大器在线性工作条件下，根据两个输入端的不同

连接，运放有反相、同相和差分输入三种输入方式。

1. 反相输入放大器

反相输入放大器如图 3-14 所示，利用理想运放“虚

断”（ ii = 0）的概念，则 ui+ = 0，又由于“虚短”（ ui+ = ui−）

的概念，所以 ui+ = ui− = 0 ，i i1 f= ，i1 = R
ui

1

，if = −
u
R

o

f

。则，

输出电压为

u uo i= −
R
R1

f

反相输入放大器的电压放大倍数为

Au = = −
u
u R

o

i 1

Rf

式中负号表示输出电压 uo 和输入电压 ui 反相。

加法运算电路如图 3-15 所示。当 ui1 单独作用时，电路为反相输入放大器， 

u uo1 i1= −
R
R1

f 。同样，当 ui2 单独作用时，u uo2 i2= −
R
Rf

2

。则 ui1 、ui2 共同作用下电路输出电

压为

集成运放的 
基本运用

i1

R1

ui ii

ui+

uo

ui-

if Rf

∞
-

+

+

R2

图 3-14 反相输入放大器
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u u u u uo o1 o2 i1 i2= + = − −
R R
R R1 2

f f

当 R R R1 2 f= = 时，u u uo i1 i2= − +( ) ，实现加法运算，负号表示输出电压与输入电压相位相反。

2. 同相输入放大器

同相输入放大器如图 3-16 所示。

 

ui1

ui2

R1

R2

Rf

uo

R

 

ui+

ui-

i1

ui

ii

R1

R2

Rf
if

uo

 图 3-15 加法运算电路 图 3-16 同相输入放大器

利用理想运放“虚断”（ ii = 0 ）的概念，u ui i+ = ，又利用“虚短”（ u ui i− += ）的概念，那

么， u u ui i i− += =

由于 ii = 0 ，则 i i1 f= ，即

ui−

R R
−

1 f

0
=

u uo i− −

u u uo i i= + = +   
   
   
1 1

R R
R Rf f

1 1
− +

输出电压为

u uo i= + 
 
 
1 R

R1

f

同相输入放大器的电压放大倍数为

Au = = +
u
u R

o

i 1

 
 
 
1 R f

表明输出电压 uo 和输入电压 ui 同相，且 uo 大于 ui ，即电压放大倍数 Au > 1。

电压跟随器如图 3-17 所示。由于 R1 →∞，Au =1，u uo i= ，因此该电路称为电压跟随器。

因为电路具有高的输入阻抗和低的输出阻抗，电压跟随器在电子电路中应用极为广泛，常作

为阻抗变换器或缓冲器。
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 图 3-17 电压跟随器 图 3-18 差分输入放大电路

3. 差分输入放大电路

差分输入放大电路如图 3-18 所示。

当 ui1 单独作用时，ui2 = 0 ，电路为反相输入方式，输出电压为

u uo1 i1= −
R
R1

f

当 ui2 单独作用时，ui1 = 0 ，电路为同相输入方式，根据理想运放虚断的概念，ii = 0 ，则

u uo2 i2= + 
 
 
1 R

R R R1 2 3

f R
+

3

那么， ui1 和 ui2 共同作用时，输出电压则为

u u uo i1 i2= − + +
R R
R R R R1 1 2 3

f f 
 
 
1 R

+
3

如果在电路应用中，选择 R R1 2= ，R R3 f= ，则

R3 = u u uo i2 i1= −
R
R1

f（ )

差分输入放大器可以实现减法运算。当图 3-18 中 R R R R1 2 3 f= = = 时，输出电压

为u u uo i2 i1= − 。

减法器如图 3-19 所示。电路由第一级的反相器和第二级的反相加法运算电路级联

而成。

u uo1 i2=

u u u u uo i1 o1 i2 i1= − + = − 
 
 

R R R R
R R R R1 2 2 1

f f f f

当 R R R1 2 f= = 时，输出电压为 u u uo i2 i1= − ，实现了减法运算。
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RP1

ui2

R

R

uo1

ui1 R1

R2

Rf

∞
uo

RP2

+

+

∞

+

+

-

-

图 3-19 减法器

4. 积分运算电路

将反向输入电路的负反馈电阻替换成电容 C，就可以实现积分运算。积分运算电路主

要用于电子开关中的延迟、波形变换，在模数转化中将电压量变为时间量，移相和去除高频

干扰等场合。

5. 微分运算电路

将反相输入电路的输入电阻替换成电容 C，就可以实现微分运算。微分电路是一种对

脉冲信号进行变化的电路，它能将矩形脉冲信号转变成正、负双向尖脉冲，突出信号中的突

变量，主要用于脉冲电路、模拟计算机和测量仪器中，以获取蕴含在脉冲前沿和后沿中的信

息，如提取时基标准信号等。

六、集成运放的使用常识

1. 集成运放的调零

集成运放调零的作用是保证运放实现零输入时零输出。当选用的运放有调零端，应查

阅集成电路手册，按接线图正确接调零电位器进行调零。

2. 集成运放的保护

集成运放在使用过程中容易出现电压接反、电压过高、输入电压过大以及输出端过载等

情况，从而导致集成运放的损坏。因此，在使用过程中需加各种保护电路：输入保护、输出保

护和电源端反接保护。

知识点 3：功率放大器

一、功率放大器简介

电子设备的放大器一般由输入级、中间级和输出级所组成。输出级的

输入信号一般都是经过输入级和中间级放大后的信号，要使输出级推动负载工作，还需要放

大电流，即具有足够大的功率。能输出大功率的放大电路称为功率放大电路，简称为功放。

1. 功率放大器的性能要求

（1）尽可能大的输出功率。向负载提供不失真的放大信号功率，需要有较高的功率增

益，即有较高的输出电压和较大的输出电流。

功率放大器
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（2）尽可能高的效率。在输出功率比较大的场合，效率的问题显得尤为突出。如果功

率放大电路的效率低，不仅造成能量的浪费，而且电路内部消耗的能量将产生过多的热量，

使晶体管、元件等温度升高进而影响电路的正常工作。在电源提供的直流功率一定的情况

下，若要向负载提供尽可能大的交流功率，必须减小损耗，以提高转换效率。

（3）较小的非线性失真 。在功率放大电路中，晶体管处于大信号工作状态，因此输出波

形不可避免地会产生一定的非线性失真。在实际的功率放大电路中，应根据负载的要求来

规定允许的失真度范围。

（4）较好的散热装置。功率放大电路中的晶体管常工作在极限状态，有相当大的功率

损耗在晶体管的集电结上，使管温和管壳温度升高。为了充分利用晶体管的管耗而使晶体

管输出足够大的功率，一般要对功放管添加散热片。

2. 功率放大器的分类

根据功放管静态工作点的不同，常用功率放大器可分为甲类、乙

类和甲乙类三种，如图 3-20 所示。

（1）甲类功率放大电路。功放管工作在甲类状态，即在输入正弦

波信号的一个周期内，功放管都处于放大区内，因而输出的是没有失

真的完整信号，如图 3-20（a）所示。该电路静态电流大、损耗大、效率

低（通常约为 30%，最高只能达到 50%）。

（2）乙类功率放大电路。功放管工作在乙类状态，即在输入正弦

波信号的一个周期内，功放管半个周期工作在放大区，半个周期工作

在截止区，放大电路只有半个周期信号输出，如图 3-20（b）所示。乙类

功率放大电路的静态电流为零，故损耗小、效率高，但非线性失真严

重。如果采用两个不同类型的三极管组合起来交替工作，则可以放大

输出完整的全波信号。

（3）甲乙类功率放大电路。功放管工作在甲乙类状态，即在输入

正弦波信号的一个周期内，功放管大部分时间工作于放大区，少部分时间工作于截止区，输

出信号存在明显的失真，如图 3-20（c）所示。甲乙类功率放大电路的静态电流较小，效率也

比较高。

按功放输出端与负载之间的耦合方式不同，又可分为阻容耦合、变压器耦合和直接耦合

三种电路形式。

（1）阻容耦合功率放大电路。功率放大电路输出端通过耦合电容连接负载。这种耦合

方式多用于甲类且向负载提供的功率不是很大的功率放大电路。

（2）变压器耦合功率放大电路。功率放大电路的输出端通过变压器连接负载。变压器

具有阻抗变换作用，故这种耦合方式可使负载获得最大功率。但由于变压器体积大、笨重、

频率特性差，且不便于集成化，所以这种耦合方式的功率放大电路已逐渐被淘汰。

（3）直接耦合功率放大电路。功率放大电路输出端无需通过任何元件而直接与负载相

连。直接耦合功率放大电路是目前电子产品中应用较广泛的电路形式。

（a）甲类

（b）乙类

IC

（c）甲乙类

图 3-20 功放工作 
状态分类
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二、双电源互补对称功率放大器

双电源互补对称功率放大器，又称无输出电容功率放大器（Output Capacitorless，OCL）
电路。OCL 基本电路结构如图 3-21 所示。图中 VT1、VT2 是一对特性对称的 PNP 型管和

NPN 型管，电路工作在乙类状态，两个三极管的基极相连后作为输入端，射极连在一起作为

信号的输出端，集电极则是输入、输出的公共端，所以，两只三极管均连接为射极输出器形

式，输出端与负载采用直接耦合的方式连接。 

-

ui VT2

VT1

+VCC

iC1

iL

iL

RL

uo

+

iC1

iC2

0 t

-

iC2

-VCC

A
+

图 3-21 OCL 功率放大电路

1. 静态分析

ui =0 时，由于电路结构对称（两功放管特性形同，供电电源对称），IB = 0 ，所以输出端

的 A 点电位 UA = 0  ，VT1、VT2 均截止，IL = 0 ，电路中无功率损耗。

2. 动态分析

设输入信号 ui 为正弦信号。

在 ui 正半周内，VT1 正偏导通，VT2 反偏截止，VT1 的集电极电流 iC1 由 +VCC → VT1，自

上而下流过负载电阻 RL →接地端。

在 ui 负半周内，VT2 导通，VT1 截止，VT2 的集电极电流 iC2 由接地端自下而上流过负载

电阻 RL → VT2 → −VCC 。

由于 VT1 和 VT2 管型相反，特性对称，在 ui 整个周期，VT1、VT2 交替工作，互相补充，

向负载 RL 提供了完整的输出信号。故该电路称为互补对称功率放大器。

3. 交越失真

在 OCL 基本电路中，当输入电压小于三极管的开启电压时，VT1、VT2 均截止，输出电

压 uo 为零，从而出现如图 3-22 所示的交越失真现象。一旦音频功率放大器出现交越失真，

声音质量会明显下降。

4. 加偏置的 OCL 电路

通常加偏置的 OCL 电路如图 3-23 所示。在两个功放管的基极之间串联二极管和电

阻，为三极管 VT1、VT2 的发射结提供正向偏置电压，从而减小交越失真。

由于 OCL 电路静态时 VT2、VT3 两个三极管的发射极是零电位，所以负载可直接接到

发射极而不必采用输出耦合电容，故称为无输出电容的互补功放电路。该电路采用直接耦
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合，具有低频响应好，输出功率大，电路便于集成等优点，广泛应用于一些高级音响设备中。

但 OCL 电路需要两个独立的电源，使用起来不方便。

 
0

0

0

0

 

 图 3-22 越失真 图 3-23 加偏置的 OCL 电路

三、单电源互补对称功率放大器

单电源互补对称功率放大器，又称无输出变压器功率放大器（Output Transformer Less，
OTL）。如图 3-24 所示为 OTL 电路。与 OCL 电路不同的是，电路由双电源改为单电源供

电，输出端经大电容 CL 与负载 RL 耦合。

图 3-24 OTL 功率放大电路

1. 静态分析

ui=0 时，IB=0，由于两个三极管特性对称，UA= 1
2

VCC ，则 CL 上有左正右负的静态电压

U VCL CC=
1
2

，相当于一个电压为
1
2

VCC 的直流电源。此外，在输出端耦合电容 CL 的隔直作用

下，IRL=0。
2. 动态分析　

在 ui 正、负周期，电路与 OCL 电路相似，VT1、VT2 交替工作，互相补充，通过 CL 的耦

合，向负载 RL 提供完整的输出信号。
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3. 加偏置的 OTL 电路

如图 3-25 所示是加偏置后的 OTL 电路。A 点的
1
2

VCC 电压经过 R1、R2 分压，为三极管

VT1 提供基极电压， VT2、VT3 是 OTL 电路的一对互补三极管，为了克服交越失真，在两个

互补三极管的基极之间串联二极管 VD1、VD2，以提供输出三极管发射结所需的正向偏压。

图 3-25 加偏置的 OTL 电路

OTL 电路采用单电源供电，输出通过大容量的耦合电容与负载连接，称

为无输出变压器的互补功放电路。与 OCL 电路相比，该电路少用一个电

源，故结构简单、使用方便。但 OTL 电路输出采用大电容耦合，所以其频率

响应较差，不利于电路的集成化。

四、集成功率放大器

集成功率放大器使用应注意输出引脚外接电路的特征，如图 3-26 所示是单声道集成功

放输出引脚外电路特征示意图。

+VCC

A

C

SP

      

+VCC

A
SP

                    （a）OTL 输出引脚外电路特征         （b）OCL 输出引脚外电路特征

图 3-26 单声道集成功放输出引脚外电路特征示意图

对于双声道功率放大器，左、右声道电路完全对称，即两个输出端、外电路结构、元器件

参数完全一致。

集成功率放

大器
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1. LM386 集成功放

LM386 是一种目前应用较多的小功率音频放大器，其内部电路为 OTL 电路。

LM386 电路功耗低、增益可调、允许的电源电压范围宽、通频带宽、外接元件少，广泛应

用于收录机、电视伴音等系统中，是专为低损耗电源所设计的功率放大器集成电路。LM386
的引脚功能如图 3-27 所示，图 3-28 所示为 LM386 的典型应用电路。图中 10 kΩ 的电位器

用来调整扬声器音量大小，若直接输入 ui，即为音量最大的状态。引脚 1 和引脚 8 直接的

10 μF 电容用以改变交流反馈，使电压放大倍数可达 200 倍。引脚 7 外接旁路电容，与

LM386 芯片内部电路组成电源去耦电路，以提高纹波抑制能力。为了抵消扬声器音圈电感

的部分感抗，电路在输出端外接了由 C2、R1 组成的串联补偿网络，与扬声器并联，以防止高

频自激和过压现象，改善放大器音质。由于 LM386 芯片内部为 OTL 电路，因此在其输出端

外接了一个 220 μF 大容量的耦合电容 C3。

  

+VCC

220 μF

0.1 μF

5.1 kΩ

10 kΩ
10 μF

8 Ω
R1

C3

C2
C1

8 7 6

32
LM386

1 4

5u1

RP RL

9V

 图 3-27 LM386 引脚图 图 3-28　LM386 的典型应用电路

2. TDA2822M 集成功放

通过实物认识 TDA2822M 外形与引脚排列，如图 3-29 所示.

   
4

3

2

-

-

+

+

1 8

7

6

5 NP2

INPUT2

INPUT1

NP1OUTPUT1

OUTPUT2

GND

VCC

                                                   （a）TDA2822M 实物图                      （b）TDA2822M 引脚排列

图 3-29 TDA2822M 实物和引脚排列

TDA2822M 是意法半导体（ST）早期专门为便携式录放音设备开发的双通道单片功率

放大集成电路，具有低交越失真和低静态电流的特点，适用于立体声和桥式放大（BTL）方
式。TDA2822M 还有一个独特之处就是工作电压范围很宽，在 2~12 V 范围内都可以正常

工作，不过除非是用于耳机放大器，最好还是让 TDA2822M 工作于 3 V 以上电压。

功率放大器是指供给最终负载较大信号功率的电路，以推动执行机构工作。如：让扬声

器发出优质的声音，使显像管的偏转线圈扫描，令继电器动作等。以下为 TDA2822M 主要

参数。

电源电压： 2~12 V；
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输出功率： 2 W （1 kHz，8 Ω，9 V，10%总失真）；

静态电流： ≤9 mA （VCC=3 V）；

谐波失真： 0.2% （1 kHz，8~32 Ω）；

闭环增益： 39 dB （典型值）；

负载范围： ≥4 Ω。

由于 TDA2822M 具有电路简单、集成度高、外围元件少、音质好、价格低廉等优点，广泛

应用于小屏幕彩电伴音、收音机、录音机、随身听、多媒体有源音箱、小型床头听音系统等小

功率音频功放电路中。在一些对音质要求不是特别高，但对成本和体积有要求的音频设备

中，TDA2822M 是一个理想的选择。

  任务拓展

为了进一步巩固学生对放大电路的理解和应用能力，教师可以安排以下拓展任务。

（1）功能增强：考虑增加更多的功能，如蓝牙连接、音频输入选择（如 USB、SD 卡等）、

音频效果调整（如低音增强、音量控制等）等。

（2）外观设计：改善或创新外观设计，使其更加便携、美观或符合人体工学。例如，使用

更轻的材料，设计更舒适的握持部分或者增加防滑设计等。

（3）电池优化：如果功率放大器需要电池供电，考虑优化电池设计，如使用更高容量的

电池，或者设计一种更高效的电池管理系统，以延长电池寿命。

（4）耐用性：考虑到手持功率放大器可能会在不同的环境下使用，增加其耐用性和防水

防尘等特性将是一个有益的拓展。

（5）智能控制：引入更多的智能控制功能，如噪声抑制、自动音量调整、自动关机等，以

提高用户体验。

（6）环保和可持续性：在制作过程中，考虑使用更环保和可持续的材料，如可回收的塑

料或金属，以减少对环境的影响。

（7）安全性：确保设备在使用过程中的安全性，如过热保护、过流保护等。

以上只是一些可能的拓展方向，可以根据自己的兴趣和技术能力选择适合的任务进行

拓展。

  拓展阅读

集成电路中的智慧与精神

在电子技术的领域中，集成电路的出现无疑是一场革命。当我们学习集成电路的知识

时，不妨从历史人物和科学家的故事中汲取力量。

英国科学家法拉第，出身贫寒却凭借着对科学的执着追求，在电磁学领域做出了卓越贡

献。他的经历告诉我们，起点并不决定终点，只要有坚定的信念和刻苦钻研的精神，就能在

自己的领域取得成就。就如同集成电路的发展，从最初的简单设计到如今的高度集成、性能

强大，离不开无数科学家和工程师们的努力。

我国科学家钱学森，放弃国外优厚的待遇，毅然回国投身于国防科技事业。他的爱国情
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怀和奉献精神令人敬仰。在学习集成电路的过程中，我们也应树立为国家科技发展贡献力

量的志向。集成电路技术在现代科技中至关重要，我们要以钱学森等科学家为榜样，努力学

习专业知识，提高自己的技术水平。

同学们，当我们深入了解集成电路的奇妙世界时，也要从这些伟大的人物身上感悟他们

的品质和精神。让我们带着坚定的信念、爱国的情怀和创新的思维，在电子技术的道路上不

断前行，为实现中华民族伟大复兴的中国梦添砖加瓦。

  习题检测

一、填空题

1. 集成运放电路一般由输入级、__________、__________和__________4 部分组成。

2. 差分放大器的差模输入是指输入信号大小_______、极性______的输入方式。差分放

大器的共模输入是指输入信号大小______、极性______的输入方式。

3. 负反馈对放大电路性能的影响主要体现在：使放大电路的放大倍数____，使放大电路

工作的稳定性增强，使输出信号波形的非线性失真______，使放大电路的通频带展宽，_____
放大电路的输入、输出电阻。

4. 电压负反馈能稳定放大电路的_______，使放大电路的输出电阻___________；电流负

反馈能稳定放大电路的_______，使放大电路的输出电阻_____。
5. 集成运放中，与输出端电压极性___________的输入端称为反相输入端，与输出端电

压极性___________的输入端称为同相输入端。

二、选择题

1. 集成运放电路采用直接耦合方式是因为（　　）。

A. 可获得很大的放大倍数 B. 静态工作点相互独立

C. 大容量电容很难集成化 D. 可使温漂减小

2. 集成运放的输入级采用差分放大电路时因为可以（　　）。

A. 减小温漂  B. 增大放大倍数

C. 提高输入阻抗  D. 减少输入电阻

3. 对于放大电路，所谓开环是指（　　）。

A. 无信号源 B. 无反馈通路 C. 无电源 D. 无负载

4. 甲乙类 OTL 电路中，功放管静态工作点设置在（　　），以克服交越失真。

A. 微导通区 B. 放大区 C. 截止区 D. 饱和区

5. 在互补对称 OTL 电路中，引起交越失真的原因是（　　）。

A. 输入信号太大  B. 推挽管的基极偏压不合适

C. 电源电压太高  D. 三极管的 β 值过大

6. 由集成运算放大器组成的电压跟随器，输入电压 U i ，则输出电压 Uo 为（  ）。

A. −U i  B. U i  C. −2U i  D. 2U i

7. 如果要求输出电压 uo 基本稳定，并能提高输入电阻，在交流放大电路中应引入的负

反馈是（　　）。
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A. 电压并联负反馈  B. 电流并联负反馈

C. 电压串联负反馈  D. 电流串联负反馈

8. 当环境温度变化时，对差分放大电路来说，相当于输入（　　）。

A. 共模信号 B. 差模信号 C. 交流信号 D. 直流信号

9. 功率放大器通常位于多级放大器的（　　）位置。

A. 前级 B. 中间级 C. 末级 D. 不确定

10. 如果 OCL 电路工作于乙类状态，则理想的效率为（　　　）。

A. 87.5% B. 78.5% C. 50% D. 68.5% 
三、判断题

1. 集成运放的共模抑制比为 K A ACMR ud uc= / 。　　　　　　　　　  （　　）

2. 若放大电路的放大倍数为负，则引入的反馈一定是负反馈。　　 （  ）

3. 只要在放大电路中引入反馈，就一定使其性能得到改善。　　　 （　　）

4. 在运算电路中，集成运放的反相输入端均为虚地。　　　　　　 （　　）

5. OCL 电路是单电源供电的互补对称功率放大电路。　　　　　　  （　　）

6. 集成运算放大器的内部电路一般采用直接耦合方式，因此，它只能放大直流信号，而

不能放大交流信号。　　　　　　　　　　　　　　　　　 （　　）

7. 使放大电路的净输入信号增加的反馈称为负反馈。　　　　　 　（　　）

8. 集成运放产生零点漂移的原因之一是三极管的性能参数受温度的影响。 （  ）

9. 理想集成运放的输入阻抗为无穷大，输出阻抗为零。　　　　　 （　　）

10. 直流负反馈能稳定放大电路的静态工作点。　　　　　　　　  （　　）

四、综合题

计算如图 3-30 所示各电路的输出电压 uo 。

100 kΩ

20 kΩ

20 kΩ

1 MΩ

R2

R1

uO

Rf

R3

uI=30 mV

   

100 kΩ

100 kΩ

20 kΩ

20 kΩ

uO

uI1=20 mV

Rf

R1

R3

R2
uI2=50 mV

     （a）　　　　　　　　　　　　　　　　　   （b）

图 3-30 题四图



·81·

学习情境 4

报警器的制作与调试

在我们的日常生活中，报警器无处不在，如图 4-1 所示。图 4-2 是报警器电路板图。它

们通过各种声音信号，提醒人们注意突发事件或者紧急情况。无论是 120 急救车发出的急

促双音交替警报，或警车的警报声，还是防盗系统的断线警报，它们都在关键时刻发挥着至

关重要的作用。尽管这些警报器在功能和应用领域上有所不同，但它们的基本工作原理却

大多源自同一根源——振荡电路。本项目的主要目标就是理解振荡电路的工作原理，并在

此基础上，制作一个简单实用的报警器。

  

 图 4-1 报警器实物图 图 4-2 报警器电路板图

  学习目标

【知识目标】

1. 了解振荡器工作原理和特点；

2. 掌握正弦波振荡电路结构组成；

3. 了解正弦波振荡电路的分类情况；

4. 了解断线报警电路的结构原理。

【能力目标】

1. 能识读 RC、LC 和石英晶体振荡器的电路图；

2. 会判断断线报警电路是否振荡并进行故障排除；
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3. 能使用 Multism 或高版本电路软件绘制模拟电路图；

4. 能正确连接电子元器件、仪器仪表，进行电路参数测试和仿真试验。

【素养目标】

1. 通过项目的分组实施培养学生的团队合作精神；

2. 通过项目负责人的方式培养学生的组织协调管理的意识；

3. 通过课外收集资料拟定方案等活动培养学生自主探究的学习习惯。

  知识导图

报警器电路知识导图如图 4-3 所示。

图 4-3 知识导图
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  任务书

任务书

专业班组 班长 日期

学习任务：我校职教周开展了“专业技能展示 DIY”活动，电子班同学打算做几种报警器在职教周上展示，如防盗用的断线

报警器，四根线分别安装在需要保护的物件的周围，一旦被碰断，立即发出报警声，也可以选择用烟雾传感器制作烟雾报警

器等

检查意见：

签章：

  任务分组

学生任务分配表

组长 职　责

组员

姓名 任务 姓名 任务

  获取信息

引导问题 1：正弦波振荡电路由　　　　、　　　　、　　　　和　　　　等部分组成。

引导问题 2：正弦波振荡电路按反馈网络性质分类可分为两大类：分别是　　　 　和

　 　　　　 振荡电路。

引导问题 3：LC 正弦波振荡电路是一种　　　　电路。常用的 LC 正弦波振荡电路有

　　　　、　　　　和　　　　三种。

引导问题 4：自激振荡产生的条件是：相位平衡条件　　　　　　　　　　　 ，振幅平
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衡条件　　　　　　　　　　　　。

引导问题 5：LC 振荡电路（含石英晶体振荡电路）是由　　　　、　　　　和　　　 组
成的振荡电路。 

引导问题 6：将电阻 R1 与电容 C1　　　 ，电阻 R2 与电容 C2　　　 所组成的网络称为

RC 串并联选频网络。

引导问题 7：电感三点式振荡电路　　　 ，　　　 ，改变绕组抽头的位置，可调节振荡

电路的　　　　。　

引导问题 8：电容三点式振荡电路的　　　 ，　　　 ，振荡频率较高，可达　　　 以上。

引导问题 9：电容三点式振荡电路的选频网络由　　　 、　　　 、　　　 组成，选频网

络中的“1”端通过输出耦合电容 Cc 接集电极，“2”端通过旁路电容 Ce 接发射极，“3”端通

过耦合电容 Cb 接基极。

引导问题 10：石英晶体的压电效应是指　　　　　　　　　　　　　　　　　 。

  工作计划

1. 制定工作方案。

（　　　　　 ）工作方案

步骤 工作内容 负责人

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2. 阐述此报警器电路的工作原理。

 
 
 
 
 
 

3. 画出本组设计报警器的电路原理图。
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  进行决策

1. 各组派代表阐述设计方案。

 
 
 
 
 

2. 各组对其他组的设计方案提出自己不同的看法并记录。

 
 
 
 
 

3. 教师结合大家完成的情况进行点评，选出最佳方案。

  工作实施

（1）先对断线报警器电路原理图（扫二维码观看仿真过程）进行仿真操作；完成后进行

截屏、录屏后上交作品；断线报警器电路原理图如图 4-4 所示。

                    

     报警器电路设计仿真     报警器电路装配    报警器电路调试与测量
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+5V

Va

Vb

Vc

Vd R5

VT1

VT2

SPK1

8 Ω

1
2 +
-

9014

9012
1N4148x4

15 kΩ

2 kΩ

1 kΩ

12 kΩ10 kΩ8.2 kΩ

R4R3R2R1
C1

C2R6

0.022 μF

0.1 μF
L1 L2 L3 L4

VD1
VD2
VD3
VD4

图 4-4 断线报警器电路原理图

（2）按照本组制定的计划（最佳方案）实施报警器电路安装。

①领取元器件及材料。

元器件及材料列表

序号 名称 型号与规格 单位 数量 备注

②检查元器件。元器件的选型及检测；需先对元器件进行选配，保证元器件的完好性。

每组对选配元器件进行一一检查核对。

引导问题 1：电阻 R1 选择测量挡位是　　　 ，测得阻值为　　　 ，判定质量是　　　 。
     电阻 R4 选择测量挡位是　　　 ，测得阻值为　　　 ，判定质量是　　　 。
引导问题 2：根据二极管的标记判定二极管 1N4148 是　　　 二极管，在电路中的作用

主要是　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

引导问题 3：三极管 9014 是 NPN 型还是 PNP 型　　　   。
③按最佳方案安装元器件。

④根据最佳方案布线，画出布置图和接线图。
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⑤安装与调试报警器电路。元器件安装顺序遵循先小后大、先低后高、先里后外的原

则。注意元器件的正负极，比如二极管的正负极性，电解电容的正负极性，三端稳压芯片的

方向等。任何组装好的电子电路，在通电调试之前，必须认真检查电路连线是否有错误。对

照电路图，按一定的顺序逐级对应检查。特别要注意检查电源是否接错，电源与地是否有短

路，二极管方向和电解电容的极性是否接反，晶体管的引脚是否接错，轻轻拔一拔元器件，观

察焊点是否牢固，焊接不牢固也会导致报警器的声音频率分辨不清，在调试的过程中要耐

心、细致、反复检查。

  评价反馈

各组代表展示作品，介绍任务的完成过程。作品展示前准备阐述资料，填写阐述项目

表，并完成下列评价表。

学生自评表

任务 完成情况记录

任务是否按计划时间完成

相关理论完成情况

技能训练情况

任务完成情况

任务创新情况

材料上交情况

收获

学生互评表

序号 评价项目 小组互评 教师评价 总评

1 任务是否按时完成

2 材料完成上交情况

3 作品质量
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续表

序号 评价项目 小组互评 教师评价 总评

4 语言表达能力

5 小组成员合作面貌

6 创新点

教师评价表

序号 评价项目 自我评价 互相评价 教师评价 综合评价

1 学习准备

2 引导问题填写

3 规范操作

4 完成质量

5 关键操作要领掌握

6 完成速度

7 5S 管理、环保节能

8 参与讨论主动性

9 沟通协作

10 展示汇报

 注：评价等级统一采用 A（优秀）、B（良好）、C（合格）、D（努力）四级。

学习情境的相关知识点

知识点 1：自激振荡

在报告会或演唱会上，使用扩音机时常常会听到扬声器发出尖锐的啸

叫声。如果不及时处理，可能导致话筒或扬声器损坏。由图 4-5 可以看出，

从扬声器发出的声音反馈到话筒中，话筒将声音变换为电信号，经扩音机放大后再推动扬声

器发声，形成了正反馈。这样周而复始，使放大后的信号幅度越来越大，形成了啸叫声，这种

情况称为自激振荡，振荡器产生的信号是“自激”的，通常称为自激振荡器。

1. 自激振荡的形成

1）自激振荡的现象

通过扩音系统中的自激现象，感受放大器自激的效果。扩音系统中的自激如图 4-5
所示。

自激振荡
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图 4-5 扩音系统中的自激

2）正弦波振荡电路的组成

正弦波振荡电路由放大器、反馈电路、选频网络和稳幅电路等部分组成，如图 4-6 所示。

uo 

uf 

ui=0   
A   

 

 
F 

ui

图 4-6 正弦波振荡电路的组成

电路通电的瞬间，电路将产生微小的噪声或扰动信号，电路对频率为 f0 的正弦波产生正

反馈过程，则输出信号 uo↑→ uf↑（ui′↑）→ uo↑↑。于是 uo 越来越大，由于管子的非线性

特性，当 uo 的幅值增大到一定程度时，放大倍数将减小（稳幅）→电路达到动态平衡。

2. 自激振荡产生的条件

1）相位平衡条件

要维持振荡，电路必须是正反馈，其条件是：ϕ =0 或 ϕ = ϕA + ϕF =2nπ （n=0，1，2，

3，…）。其中 ϕA 为放大器的相移，ϕF 为反馈电路的相移，ϕ为相位差。即，反馈电压的相位

与净输入电压的相位必须相同，也就是反馈回路必须是正反馈。

2）振幅平衡条件

自激振荡的振幅平衡条件是：AF≥1。即，要维持等幅振荡，反馈电压的大小必须等于

净输入电压的大小：uf= ui′。

知识点 2：常用振荡电路

正弦波振荡电路按反馈网络性质分类可分为两大类：RC 振荡电路是由电阻、电容元件

和放大电路组成的振荡电路。LC 振荡电路（含石英晶体振荡电路）是由电感、电容元件和

放大电路组成的振荡电路。
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1. RC 桥式振荡电路

1）RC 网络的选频特性

将电阻 R1 与电容 C1 串联、电阻 R2 与电容 C2 并联所组成的网络称为

RC 串并联选频网络，如图 4-7 所示。通常选取 R1=R2=R，C1=C2=C。

图 4-7 RC 串并联选频网络

（1）谐振频率 f0 取决于选频网络 R、C 元件的数值，计算公式为：f0= 2π
1
RC

。

（2）当输入信号的频率 f=f0 时，输出电压 uo 幅度最大为 ui/3。其输出信号与输入信号

之间的相移ϕF =0。

（3）在 f ≠ f0 时，输出电压幅度很快衰减，其存在一定的相移。所以 RC 串并联网络具

有选频特性。

2）RC 桥式正弦波振荡电路

（1）RC 桥式正弦波振荡电路组成如图 4-8 所示。

 

uo

图 4-8 RC 桥式正弦波振荡电路

RC 振荡电路
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其中，RC 选频网络是由 R1 C1 和 R2 C2 构成具有选频作用的正反馈支路。同相放大器

是由同相输入运放构成的放大器，RC 选频网络与同相放大器二者构成了正反馈放大器。

（2）振荡原理。

①相位条件：同相放大器的输入与输出信号相位差为 0°，RC 串并联选频网络的移相也

为 0°，满足正弦波振荡的相位平衡条件。

②幅度条件：f=f0 时，RC 选频网络反馈系数 F=1/3。同相放大器的放大倍数 A=1 ＋ R3，

只要 R3 和 R4 的取值满足 R4≥2R3 时，A≥3，振荡电路就满足振荡的幅度平衡条件 AF≥1。
（3）振荡频率。通常情况下选取 R1=R2=R，C1=C2=C，则振荡频率为

f0 = 2π
1
RC

3）RC 振荡电路的稳幅

如图 4-9 所示是利用二极管的非线性特性自动完成稳幅的。当振荡电路输出幅值增大

时，流过二极管的电流增大使二极管的动态电阻减小，同相放大器的负反馈得到加强，放大

器的增益下降，从而使输出电压稳定。电阻 R4 选用负温度系数热敏电阻，当输出电压升高

时，通过负反馈电阻 R4 的电流增大，即温度升高，R4 阻值减小，负反馈增强，输出幅度下降，

从而实现稳幅。电阻 R3 选用正温度系数的热敏电阻，同样可以实现稳幅。

4）RC 振荡电路的特点

RC 桥式振荡电路的频率调节方便，波形失真度小，频率调节范围宽，适

用于所需正弦波振荡频率较低的场合。当振荡频率较高时，应选用 LC 正弦

波振荡电路。

2. LC 正弦波振荡电路

LC 正弦波振荡电路是一种高频振荡电路。常用的 LC 正弦波振荡电路

有变压器反馈式、电感三点式和电容三点式三种。

RP1

uo

图 4-9    RC 振荡电路的稳幅

LC 正弦波振

荡电路
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1）LC 并联网络的选频特性

LC 振荡电路采用 LC 并联谐振电路作为选频网络，如图 4-10 所

示，其中 R 表示电感和电容的等效损耗电阻。信号频率 f 较低时，电

容的容抗很大，网络呈感性；信号频率 f 较高时，网络呈容性；只有当

f= f0 时，网络才呈阻性，其阻抗无穷大，相移 φ=0°。

LC 并联网络的谐振频率为

f0 = 2π
1
LC

2）变压器反馈式振荡电路

（1）变压器仅馈式振荡电路组成，如图 4-11 所示。

uf

VCC M

N2L2

N3L3

N1
L1 uo

Rb1

Rb2

Cb

C

VT

Re Ce
LC

RL

图 4-11 电路组成

变压器反馈式振荡电路，采用分压式偏置的共射放大电路；L1C 并联回路为选频振荡回

路；变压器二次绕组 L2 作为反馈绕组，将输出电压的一部分反馈到输入采用分压式偏置的

共射放大电路；

L1C 并联回路为选频振荡回路；变压器二次绕组 L2 作为反馈绕组，将输出电压的一部

分反馈到输入端；L3 作为振荡信号输出。

（2）振荡原理。

①幅度条件：只要三极管的电流放大倍数 β 及 L1 和 L2 的匝数比合适，一般情况下，幅

度平衡条件容易满足。

②相位条件：必须正确连接反馈绕组 L2 的极性，使之符合正反馈的要求，满足相位平衡

条件。

判断电路是否满足相位平衡条件通常采用瞬时极性法，具体判断步骤如下：

步骤一：断开反馈支路与放大电路输入端的连接点；

步骤二：在断点处的放大电路输入端引入信号 ui，并设其极性对地为正，然后按照先放

大支路，后反馈支路的顺序，逐次推断有关电路各点的电位极性，从而确定 ui 和 uf 的相位

关系；

步骤三：如果 ui 和 uf 同相，则电路满足相位平衡条件。否则，不满足相位平衡条件。

③振荡频率为：

图 4-10 LC 并联谐

振回路
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f0 ≈ 2π
1
L C1

例：判断如图 4-12 所示电路能否产生自激振荡。

Rb2 Rc Ce

VT

Rb1 C

+VCC

T

N1

N2

N3

L3
RL

L2
uf

L1

VT

Rb2 Rc

（a） （b）

Ce
ReRb2

VTui

Cb
⊕ ⊕

⊕

⊕T

+VCC

N1
L1

L3

N3

N2L2
uf

RL
uo

⊕

×P

uf

Rb1 C



图 4-12 判断能否振荡

解：（1）图 4-12（a）所示电路中，三极管 VT 基极偏置电阻 Rb1 被反馈绕组 L2 短路接地，

使 VT 处于截止状态，不能进行放大，所以电路不能产生自激振荡。

（2）图 4-12（b）所示电路中，经检查，放大电路、反馈和选频电路都能正常工作。用瞬时

极性法判断电路是否满足相位平衡条件，具体做法是：断开 P 点，在断开处引入信号 ui，给定

极性对地为正（用茌表示），根据共射电路的倒相作用，可知集电极电位为负（用苓表示），于

是 L2 同名端为正，根据同名端的定义可知，L2 同名端也为正，反馈电压 uf 极性为正，显然 uf

和 ui 同相，所以电路能产生自激振荡。

 变压器反馈式振荡电路易于产生振荡，波形失真度小，应用范围广泛，振荡频率通常在

几兆赫至几十兆赫之间，但振荡频率的稳定性较差，适用于固定频率的振荡电路。

3）电感三点式振荡电路

（1）电路组成：Rb1、Rb2 和 Re 为偏置电阻；L1、L2 和 C 组成了选频网络，反馈电压取自 L2

两端；Cb 为耦合电容，Ce 为旁路电容。由于电感的三个引出端分别与三极管的三个电极相

连，因此称为电感三点式振荡电路。

（2）振荡原理。　

①相位平衡条件：采用瞬时极性法判断，从三极管基极引入一个 ui，其瞬时极性为茌，如

图 4-13（a）所示。

②幅度条件：改变绕组的抽头，可以调节反馈量的强度，使电路满足振幅平衡条件，就能

振荡并产生一定频率的正弦信号。

（3）振荡频率：电路的振荡频率基本上等于 LC 并联电路的谐振频率，即

f0 ≈ 2π
1
LC

式中， L=L1 ＋ L2 ＋ 2M，其中 M 是 L1 与 L2 之间的互感系数。
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电感三点式振荡电路结构简单、容易起振，改变绕组抽头的位置，可调节振荡电路的输

出幅度。采用可变电容 C 可获得较宽的频率调节范围，工作频率一般可达几十千赫至几十

兆赫。但波形较差，其频率稳定性也不高，通常用于对波形要求不高的设备中，如接收机的

本机振荡电路等。

 
VT 

C 
L1 L2 

    uf uo 

1 2 3  

VCC  

Rb1  

Rb2  Re 

VT 
Cb 

Ce 

C 
L1 

L2 

1 

2 

3 P  
 

uf   

ui  

                                                   （a）电路原理图                                                                                           （b）交流通路

图 4-13 电感三点式振荡电路

4）电容三点式振荡电路

（1）电路组成：选频网络由电感 L、电容 C1、C2 组成，如图 4-14（a）所示，选频网络中的

“1”端通过输出耦合电容 Cc 接集电极，“2”端通过旁路电容 Ce 接发射极，“3”端通过耦合

电容 Cb 接基极。由于电容的三个端子分别与三极管 VT 的三个电极相连，故称为电容三点

式振荡电路。

VT 

C1 

    uf  uo  
1 2 3 

L 
C2 

C1  

C2  

L  

VCC  

Rb1  

 

Rb2  

Rc  

VT  

R
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                                                         （a）电路原理图                                                               （b）交流通路

图 4-14 电容三点式振荡电路

（2）振荡原理：用瞬时极性法判断各点瞬时极性变化如图 4-14（b）所示。ui 和 uf 同相，

即电路为正反馈，满足相位平衡条件。适当选择 C1 和 C2 的数值，就能满足幅度平衡条件和

电路起振条件。

（3）振荡频率 f0：振荡频率由 LC 回路谐振频率确定，电路的振荡频率为

f0 ≈ 2π
1
LC
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式中，C=C1C2 /（C1 ＋ C2）

电容三点式振荡电路的结构简单，输出波形较好，振荡频率较高，可达

100 MHz 以上。调节 C1 或 C2 可以改变振荡频率，但同时会影响起振条件。

因此，这种电路适用于产生固定频率的振荡。实用中改变频率的办法是在

电感 L 两端并联一个可变电容，用来微调频率。

知识点 3：石英晶体振荡电路　 

在实际运用中，要求振荡器的频率有一定的稳定度，而一般 LC 或 RC 振荡器的稳定度

较低，不能满足要求频率稳定的电路，这时就必须采用石英晶体振荡器。石英晶体振荡器又

称石英晶体谐振器，简称晶振，是一种高稳定度和高精度的振荡器。

用石英晶体谐振器取代 LC、RC 振荡器中的 L、R、C 元件所组成的正弦波振荡器，被广

泛应用在彩色电视机、计算机、遥控器等各类振荡电路中。在通信系统中用于频率发生器，

为数据处理设备产生时钟信号，并为特定系统提供基准信号。

1. 石英晶体的压电效应

石英晶体振荡器是从一块石英晶体上按一定方位角切下薄片（称为晶片），再在晶片的

对应表面镀上银，引出两个电极，加上外壳封装而成，其外形、结构和图形符号如图 4-15
所示。

   （a）结构示意                （b）图形符号

图 4-15 石英晶体

如果在石英晶片两个极板间加一个交变电压（电场），晶片就会产生与该交变电压频率

相似的机械振动。而晶片的机械振动，又会在其两个电极之间产生一个交变电场，这种现象

称为压电效应。

2. 石英晶体的等效电路

石英晶体的压电谐振等效电路如图 4-16（a）所示，图 4-16（b）中，fS 为晶体串联谐振频

率；fP 为晶体并联谐振频率。

当电路的振荡频率等于石类晶体的谐振频率时，电路产生谐振，产生谐振时的振荡频率

称为晶体谐振器的振荡频率。

石英晶体振荡

电路
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fP
fS

图 4-16 石英晶体的压电谐振等效电路

3. 石英晶体振荡电路

石英晶体振荡电路的形式很多，但其基本电路只有两类，一类称为并联型石英晶体振荡

电路，如图 4-17 所示；另一类称为串联型石英晶体振荡电路，如图 4-18 所示。

在并联型石英晶体振荡电路中，石英晶体相当于一个大电感，与外接电容构成三点式振

荡电路。在串联型石英晶体振荡电路中，当频率等于石英晶体的串联谐振频率时，石英晶体

阻抗最小，为纯电阻，此时石英晶体构成正反馈支路，满足相位平衡条件，正反馈达到最强，

电路产生正弦波振荡。

  
-

uo

Re2Re1

Cb Rb2 R X

VT1

Rb1
Rc

VT2

C +

+VCC

 图 4-17 并联型石英晶体振荡电路 图 4-18 串联型石英晶体振荡电路

  任务拓展

为了进一步巩固学生对振荡电路的理解和应用能力，教师可以安排以下拓展任务。

（1）多布置各种振荡电路图，让同学们分析，判定该电路是否振荡，巩固理论知识。

（2）鼓励学生用不同振荡电路进行报警器的设计与制作，并进行安装调试。

（3）对设计制作的报警器从灵敏度到声音辨识度等方面进行评比，让同学们进行评价。

（4）上网搜集资料：高科技报警设备在生活及其他行业领域中的应用。 
（5）将本次任务的经验和心得写成实验报告，与同学和老师分享。
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  拓展阅读

人脸识别与防盗（摘自学习强国公众号）

上海市普陀区人民检察院发现，该辖区内有超市在出入口安装采集消费者人脸信息的

摄像头等设备，还会对消费者的多项数据进行分析并予以差异化提示，甚至有人还被打上

“疑似小偷”等标签，而消费者对此毫不知情。检察官张晓灵介绍说，这些标签包括性别、年

龄，甚至具体心情等，“超市通过人脸比对，可以把一些他们认为可疑人员的人脸添加到所

谓的人脸库当中，等到这个可疑人员下次再来的时候，监控就会自动报警”。

通过 30 天的影像资料来看，辖区内相关设备采集了大约 14 万张人脸照片，而真正有偷

窃行为的嫌疑人，相比这个数据而言只是少数。在经过相关部门履行调查并进行处罚后，如

今此辖区“购物而被偷拍”乱象已罕见。对于此类将消费者“定罪”的现象，中国政法大学数

据法治研究院教授张凌寒表示，非经过法庭的审判不能给任何人定罪，打这种标签本身就是

对人身份的一种歧视。

专家解释，如果除了做身份识别和验证之外，要通过人脸识别技术去达到其他的目的，

就不符合“必要目的和特定目的”的基本原则。“超市安装摄像头等设备，主要是为了防盗。

但是否必须通过人脸识别来防盗呢？很显然是没有必要的。”

  习题检测

一、选择题

1. 振荡器的振荡频率取决于（  ）。　　　　　　　　　　　　　　　　

A. 供电电源 B. 选频网络 C. 晶体管的参数 D. 外界环境

2. 为提高振荡频率的稳定度，高频正弦波振荡器一般选用（  ）。　　

A. LC 正弦波振荡器  B. 晶体振荡器

C. RC 正弦波振荡器  D. 石英晶体振荡器

3. 设计一个振荡频率可调的高频高稳定度的振荡器，可采用（  ）。

A. RC 振荡器  B. 石英晶体振荡器　　　　　　　 
C. 互感耦合振荡器  D. 并联改进型电容三点式振荡器

4. 串联型晶体振荡器中，晶体在电路中的作用等效于（  ）。

A. 电容元件 B. 电感元件 C. 大电阻元件 D. 短路线

5. 振荡器是根据　 　 反馈原理来实现的，　　　 　反馈振荡电路的波形相对较好。 
A. 正、电感 B. 正、电容 C. 负、电感 D. 负、电容

6. 石英晶体振荡器的频率稳定度很高是因为 （  ）。

A. 低的 Q 值 B. 高的 Q 值 C. 小的接入系数 D. 大的电阻

7. 正弦波振荡器中正反馈网络的作用是（  ）。

A. 保证产生自激振荡的相位条件　　　 
B. 提高放大器的放大倍数，使输出信号足够大　　　 
C. 产生单一频率的正弦波
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D. 以上说法都不对

8. 改进型电容三点式振荡器的主要优点是（  ）。

A. 容易起振 B. 振幅稳定 C. 频率稳定度较高 D. 减小谐波分量

9. 在自激振荡电路中，下列哪种说法是正确的（  ）。

A. LC 振荡器、RC 振荡器一定产生正弦波 
B. 石英晶体振荡器不能产生正弦波

C. 电感三点式振荡器产生的正弦波失真较大

D. 电容三点式振荡器的振荡频率做不高

10. 　　　振荡器的频率稳定度高。（  ）。

A. 互感反馈 B. 克拉泼电路 C. 西勒电路 D. 石英晶体

二、填空题

1. 振荡器的振幅平衡条件是　　　　　　　，相位平衡条件是　　　　　 。
2. 石英晶体振荡器频率稳定度很高，通常可分为　　　和　　　　　 两种。

3. 电容三点式振荡器的发射极至集电极之间的阻抗 Zce 性质应为　　　　 ，发射极至

基极之间的阻抗 Zbe 性质应为　　　　，基极至集电极之间的阻抗 Zcb 性质应为　　　　。

4. 要产生较高频率信号应采用　　　振荡器，要产生较低频率信号应采用　　　　　

振荡器，要产生频率稳定度高的信号应采用　　　　 　　振荡器。

5. LC 三点式振荡器电路组成的相位平衡判别是与发射极相连接的两个电抗元件必须

　　　　　　　，而与基极相连接的两个电抗元件必须为　　　　　　。

三、判断题

1. 在串联型石英晶体振荡电路中，石英晶体相当于一个大电感，与外接电容构成三点式

振荡电路。 （  ）

2. 电感三点式振荡器的输出波形比电容三点式振荡器的输出波形好。 （  ）

3. 反馈式振荡器只要满足振幅条件就可以振荡。 （  ）

4. 在并联型石英晶体振荡电路中，石英晶体相当于一个大电感，与外接电容构成三点式

振荡电路。 （  ）

5. 放大器必须同时满足相位平衡条件和振幅条件才能产生自激振荡。 （  ）

6. 正弦振荡器必须输入正弦信号。 （  ）

7. LC 振荡器是靠负反馈来稳定振幅的。 （  ）

8. 正弦波振荡器中如果没有选频网络，就不能引起自激振荡。 （  ）

9. 反馈式正弦波振荡器是正反馈的一个重要应用。 （  ） 
10. LC 正弦波振荡器的振荡频率由反馈网络决定。 （  ）
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表决显示器（图 5-1）是一种专门为议案表决、民主评议、现场互动等需求研发的电子器

件。因为其保密性好、操作简单、可靠性高、表决结果自动生成等特点，得广泛应用。表决显

示器电路（图 5-2）是对数字电路的综合应用的体现。通过本模块的学习，学生除了学习数

字电路中基本的门电路等基础知识外，还可以学到编码器、译码器的知识，最后再设计并制

作一款表决显示电路，从理论到实践真正掌握数字电路的知识，并获得数字电路安装与调试

的技能。

  

 图 5-1 表决显示器实物图 图 5-2 表决显示器电路图

  学习目标

【知识目标】

1. 掌握各种逻辑门电路的符号、表达式、真值表和逻辑功能；

2. 理解 TTL、CMOS 集成逻辑门电路的型号、引脚功能等使用常识；

3. 理解逻辑代数的基本概念、运算公式和化简；

4. 掌握二进制、十进制数的表示方法，熟悉编码器和译码器的基本功能；

5. 熟悉常用数码显示器件的基本结构和工作原理。

【能力目标】

1. 会测基本逻辑门电路和复合门电路的逻辑功能；
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2. 能根据逻辑功能设计逻辑电路，会安装电路，实现其逻辑功能；

3. 能进行二进制、十进制数之间的相互转换；

4. 会根据原理电路选择所需元器件，并作简易检测；

5. 会制作表决显示电路。

【素质目标】

1. 通过项目的分组实施培养学生的团队合作精神；

2. 通过项目负责人的方式培养学生的组织协调管理的意识；

3. 通过课外收集资料拟定方案等活动培养学生自主探究的学习习惯。

  知识导图

表决显示电路知识导图如图 5-3 所示。

图 5-3 知识导图
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  任务书

任务书

专业班组 班长 日期

学习任务：我校“工匠杯”感动校园人物海选活动即将开始，为了活动的公平公共并顺利举行，同时发挥电子专业学生所学，

特此要求学生自制一批表决显示电路，交给三位导师评选，同时通过的人物即可入选下一轮评选。同学们，让我们一起来研究

表决显示电路的制作吧

检查意见：

签章：

  任务分组

学生任务分配表

组长 职　责

组员

姓名 任务 姓名 任务

  获取信息

引导问题 1：基本逻辑运算有　　　　 、　　　　 、　　　　 三种。

引导问题 2：“与”指的是　　　　　　　　　　　　　，其运算符为　　　　。实现

“与”功能的电路称作　　　　门，其图形符号为　　　　（国标符号）。A、B 相与的表达

式为_______。
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引导问题 3：“或”指的是　　　　　　　　　　　　　，其运算符为　　　　。实现

“或”功能的电路称作　　　　门，其图形符号为　　　　（国标符号）。A、B 相或的表达式

为　　　　。

引导问题 4：“非”指的是　　　　　　　　　　　　　，其运算符为　　　　。实现

“非”功能的电路称作　　　　门（或称作反相器），其图形符号为　　　　（国标符号）。A
的非的表达式为　　　　。

引导问题 5：将与、或、非三种基本运算进行组合，就可以得到复合逻辑运算，常用的复

合逻辑运算有　　　　 、　　　　 、　　　　 、　　　　 、　　　　 五种。

引导问题 6：“异或”指的是 A、B 不同时结果为　　　　，否则为　　　　　，数学符号

为　　　　 。异或门的图形符号为　　　　（国标符号），其逻辑表达达式为　　　　　　。

引导问题 7：“同或”指的是 A、B 相同时结果为　　　　，否则为　　　　，数学符号为

　　　　。同或门的图形符号为　　　　，（国标符号），其逻辑表表达式为　　　　　。

引导问题 8：逻辑代数中有三种与普通代数相似的定律，分别为：　　　　 、　　　　 
和　　　　 ，逻辑代数中还有一些特殊定理：　　　　 、　　　　 和　　　　 。

引导问题 9：交换律填空：A·B=　　　　 ； A+B=　　　　。

引导问题 10：根据结合律填空：（A·B）·C=　　　　 ；（A+B）+C=　　　　。 
引导问题 11：按内部所采用器件的不同，集成逻辑门电路分为　　　　和　　　　 集

成门电路两大类。

引导问题 12：逻辑电路按照逻辑功能的不同可分为两大类：一类是　　　 逻辑电路。

另一类是　　　 逻辑电路。

引导问题 13： 数制就是　　　　　　　　 。按进位方法的不同，有　　　 计数、　　　 
计数和　　　 计数等。　

引导问题 14：组合逻辑电路可以用　　　　 、　　　　 、　　　　 和　　　　 四种方

法中的任何一种表示其逻辑功能。

引导问题 15：74LS138 是 3 线—8 线集成译码器，其输入　　　　有效，输出　　　　

有效。

  工作计划

1. 制定工作方案。

（　　　　　 ）工作方案

步骤 工作内容 负责人

1

2

3

4

5
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续表

步骤 工作内容 负责人

6

7

8

9

2. 写出表决显示电路的工作原理。

 
 
 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
 
 

3. 列出仪表、工具、耗材和器件清单。

仪表、工具、耗材和器件清单

序号 名称 型号与规格 单位 数量 备注

4. 画出表决显示电路的原理图。
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  进行决策

1. 各组派代表阐述设计方案。

 

 

 

 

 

 

 

2. 各组对其他组的设计方案提出自己不同的看法并记录。

 

 

 

 

 

 

 

3. 教师结合大家完成的情况进行点评，选出最佳方案。

  工作实施

（1）先对表决显示电路的制作与调成电路电路原理图进行仿真操作（扫描二维码观看

仿真过程）完成后进行截屏、录屏，后上交作品。表决显示电路原理图如图 5-4 所示。

                        

  表决显示电路的原理           表决显示电路的仿真         表决显示电路的焊接与调试
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图 5-4 表决显示电路原理图

（2）按照本组制定的计划（最佳方案）实施表决显示电路安装。

①领取元器件及材料。　

元器件及材料领取表

序号 名称 型号与规格 单位 数量 备注

②检查元器件。元器件的选型及检测，需先对元器件进行选配，保证元器件的完好性。

每组对选配元器件进行一一检查核对。

引导问题 1：74LS04 是　　　 门电路的集成元件，总计有　　　 个引脚，输入端分别

是引脚　　　　　　　　　　　 ，电源端是　　 。
引导问题 2：74LS08 是　　　 门电路的集成元件，总计有　　　 个引脚，输出端分别

是引脚　　　　　　　　　　　 ，电源端是　　 。
引导问题 3：74LS48 是　　　 门电路的集成元件，总计有　　　 个引脚，输入端分别

是引脚　　　　　　　　　　　 ，电源端是　　 。
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引导问题 4：74LS32 是　　　 门电路的集成元件，总计有　　　 个引脚，输出端分别

是引脚　　　　　　　　　　　 ，电源端是　　 。
引导问题 5：74LS27 是　　　 门电路的集成元件，总计有　　　 个引脚，电源端是

　　 。
③按最佳方案安装元器件。

④根据最佳方案布线，画出表决显示电路布置图和接线图。

⑤安装与调试表决显示电路。元器件安装顺序应遵循先小后大、先低后高、先里后外的

原则。集成电路引脚多且密，焊接难度很大。因此，在焊接前必须做好以下的准备工作。

a. 电烙铁选用功率为 25 W 左右的电烙铁，烙铁头应为尖嘴形，并用铿刀修整尖头，防

止施焊时尖头上的毛刺拖动引脚；

b. 焊锡丝一定要选用低熔点的；

c. 焊接前用电烙铁对印制电路板进行平整，仔细检查印刷电路板有无起皮、断落；

d. 焊接集成电路时要注意控制温度和时间；

e. 安装集成电路时，要注意方向不要搞错，否则，通电时集成电路很可能被烧毁。

在通电调试之前，必须认真检查电路连线是否有错误，焊接点是否够牢固，对照电路图，

按一定的顺序逐级对应检查，确认无误后再通电调试。

  评价反馈

各组代表展示作品，介绍任务的完成过程。作品展示前准备阐述资料，填写阐述项目

表，并完成下列评价表。
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学生自评表

任务 完成情况记录

任务是否按计划时间完成

相关理论完成情况

技能训练情况

任务完成情况

任务创新情况

材料上交情况

收获

学生互评表

序号 评价项目 小组互评 教师评价 总评

1 任务是否按时完成

2 材料完成上交情况

3 作品质量

4 语言表达能力

5 小组成员合作面貌

6 创新点

教师评价表

序号 评价项目 自我评价 互相评价 教师评价 综合评价

1 学习准备

2 引导问题填写

3 规范操作

4 完成质量

5 关键操作要领掌握

6 完成速度

7 5S 管理、环保节能

8 参与讨论主动性

9 沟通协作

10 展示汇报

 注：评价等级统一采用 A（优秀）、B（良好）、C（合格）、D（努力）四级。
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学习情境的相关知识点

知识点 1：基本逻辑门电路

一、数字信号与模拟信号的区别

电信号可分为两大类：一类是模拟信号，另一类是数字信号，如图 5-5
所示。处理数字信号的电子电路称为数字电路。

0

0

    （a） 模拟信号　　　　　　　　　　　　　　 　   （b） 数字信号

图 5-5 模拟信号与数字信号的波形

在数字电路中，通常用电位的高、低去控制门电路。输入与输出信号只有两种状态：高

电平状态和低电平状态。

规定用“1”表示高电平，用“0”表示低电平，称为正逻辑，反之为负逻辑。

二、与门电路

数字电路中往往用输入信号表示“条件”，用输出信号表示“结果”，而条件与结果之间

的因果关系称为逻辑关系，能实现某种逻辑关系的数字电子电路称为逻辑门电路。

基本的逻辑关系有：与逻辑、或逻辑、非逻辑，与之相应的基本逻辑门电路有与门、或门、

非门。

1. 与逻辑关系　

当一件事情的几个条件全部具备之后，这件事情才能发生，否则不发生。这样的因果关

系称为与逻辑关系，也称为逻辑乘。

2. 与逻辑关系的表示

（1）用逻辑函数表达式表示

Y=A·B 或 Y=AB
式中，Y 为逻辑门的输出结果。Y 可为逻辑“0”也可为逻辑“1”，值取决于输入 A 和 B 的值。

A 和 B 为逻辑门的输入变量。A 和 B 的取值只有两种可能，即逻辑“0”和逻辑“1”，分别对

应低电平和高电平（在数字电路中）。

（2）用真值表表示（将全部可能的输入组合及其对应的输出值用表格表示称之为真值

表），如表 5-1 所示。从真值表分析可以看出，与逻辑功能为“有 0 出 0，全 1 出 1”。

基本逻辑门

电路
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表 5-1 与逻辑真值表

输入 输出

A B Y

0
0
1
1

0
1
0
1

0
0
0
1

　　　　　　　　　　　　 
3. 与门电路　

能实现与逻辑功能的电路称为与门电路，简称与门。门电路可以用二极管、三极管、

MOS 管和电阻等分立元件组成，也可以由集成电路组成。

与门电路的电路图形符号（又称逻辑图），如图 5-6 所示。

图 5-6 与门电路的图形符号

三、或门电路

1. 或逻辑关系

当决定一件事情的各个条件中至少具备一个条件，这件事情才能发生，否则不发生。这

样的因果关系称为或逻辑关系，也称逻辑加。

2. 或逻辑关系的表示

（1）逻辑函数表达式表示

Y=A+B
（2）用真值表表示，如表 5-2 所示。从真值表分析可以看出，或逻辑功能为“有 1 出 1，

全 0 出 0”。

表 5-2 或逻辑的真值表

输入 输出

A B Y

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
1

3. 或门电路

能实现或逻辑功能的电路称为或门电路，简称或门。或门电路的电路图形符号，如图

5-7 所示。
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图 5-7 或门电路的图形符号

四、非门电路

1. 非逻辑关系

事情和条件总是呈相反状态。这样的因果关系称为非逻辑关系，也称逻辑非。

2. 非逻辑关系的表示

（1）用逻辑函数表达式表示

Y= A
（2）非逻辑的真值表如表 5-3 所示。从真值表分析可以看出，非逻辑功能为“有 0 出 1，

有 1 出 0”。

表 5-3 非逻辑真值表

输入 输出

A Y

0
1

1
0

3. 非门电路

能实现非逻辑功能的电路称为非门电路，又称反相器，简称非门。图 5-8 为非门电路的

电路图形符号。

图 5-8 非门电路的图形符号

知识点 2：复合逻辑门电路

一、与非门

在与门后串接非门就构成了一个与非门。图 5-9（a）所示为与非门的逻

辑电路图，图 5-9（b）所示为与非门电路图形符号。

复合逻辑 
门电路
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                                    （a）与非门逻辑电路图                                                     （b）与非门电路图形符号

图 5-9 与非门的逻辑电路图和图形符号

与非门的逻辑函数表达式为

Y A B= ·
与非门真值表如表 5-4 所示，其逻辑功能可归纳为“有 0 出 1，全 1 出 0”。

表 5-4 与非门真值表

输入
AB

输出

A B Y A B= ·

0
0
1
1

0
1
0
1

0
0
0
1

1
1
1
0

二、或非门

在或门后串接非门就构成了一个或非门。图 5-10（a）所示为或非门的逻辑电路图，图

5-10（b）所示为或非门电路图形符号。

                                    （a）或非门逻辑电路图                                                    （b）或非门电路图形符号

图 5-10 或非门逻辑电路图和图形符号

或非门的逻辑函数表达式为

Y A B= +
或非门真值表如表 5-5 所示，其逻辑功能可归纳为“有 1 出 0，全 0 出 1”。

表 5-5 或非门真值表

输入 输出

A B Y Y A B= +

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
1

1
0
0
0
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三、其他门电路

1. 与或非门

与或非门一般由两个或多个与门和一个或门，再和一个非门串联而成。图 5-11（a）为
与或非门的逻辑结构图，图 5-11（b）为与或非门电路图形符号。

与或非门的逻辑函数表达式为

Y AB BC= +
根据上式可得与或非门真值表如表 5-6 所示， A、B、C、D 四个输入变量有十六种可能的

取值情况。其逻辑功能可归纳为“一组全 1 出 0，各组有 0 出 1”。

                                    （a）与或非门逻辑结构图                                  （b）与或非门电路图形符号

图 5-11 与或非门逻辑结构图和图形符号

表 5-6 与或非门真值表

输入 输出

A B C D Y

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

1
1
1
0
1
1
1
0
1
1
1
0
0
0
0
0

2. 异或门

异或门的逻辑结构及电路图形符号如图 5-12 所示。
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                                             （a）异或门逻辑电路图                                             （b）异或门电路图形符号

图 5-12 异或门的逻辑电路和图形符号

异或门在数字电路中作为判断两个输入信号是否相同的门电路，是一种常用的门电路。

其逻辑函数表达式可写成

Y= A B+A B  或 Y= A ⊕ B

根据上式可得异或门真值如表 5-7 所示，其逻辑功能可归纳为“同出 0，异出 1”。

表 5-7 异或门真值表

输入 输出

A B Y

0
0
1
1

0
0
0
1

0
1
1
0

知识点 3：集成逻辑门电路

按内部所采用器件的不同，集成逻辑门电路分为 TTL 集成门电路和

CMOS 集成门电路两大类。

一、TTL 集成门电路

TTL 集成门电路内部输入、输出级都采用三极管，这种电路也称为三极

管—三极管逻辑电路。

1. 产品系列和外形封装

TTL 集成电路通常采用双列直插式外形封装，74LS 系列为现代主要应用产品。TTL 集

成电路的型号由五部分构成，如 CT74LS××CP。第一部分字母 C 表示国标；第二部分字母

T 表示 TTL 电路；第三部分是器件系列和品种代号：74 表示国际通用 74 系列，54 表示军用

产品系列，LS 表示低功耗肖特基系列，×× 为品种代号；第四部分字母表示器件工作温度：

C 为 0 ~70 ℃，G 为-25~70 ℃，L 为-25~85 ℃，E 为-40~85 ℃，R 为-55~85 ℃；第五部分字母

集成逻辑 
门电路
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表示器件封装；P 为塑料双列直插式，J 为黑瓷双列直插式。

CT74LS××CP 可简称或简写为 74LS×× 或 LS××。

2. 引脚识读

74LS 系列集成门电路的引脚排列图，如图 5-13 所示。引脚编号的判断方法是：把凹槽

标志置于左方，引脚向下，逆时针自下而上顺序依次为 1，2，3，…

                                       （a）四 2 输入与非门                                             （b）双 4 输入与非门

图 5-13 74LS 系列集成门电路的引脚排列图

3. TTL 集成电路使用技巧

（1）TTL 集成电路功耗较大，电源电压必须保证在 4.75~5.25 V，建议使用稳压电源

供电。

（2）TTL 集成电路若有不使用的多余引脚可以悬空，相当于高电平，但实际使用中抗干

扰能力差，一般不建议采用。与门和与非门的多余引脚应将其接至固定的高电平，或门和或

非门多余引脚应将其接地。

（3）TTL 集成电路的输入端不能直接与高于 5.5 V 或低于-0.5 V 的低内阻电源连接，否

则会造成器件损坏。

（4）TTL 集成电路的输出端不允许与正电源或地短接，必须通过电阻与正电源或地

连接。

二、CMOS 集成门电路

CMOS 集成门电路是由 PMOS 场效晶体管和 NMOS 场效晶体管组成的互补电路。

1. 产品系列和外形封装

 CMOS 集成门电路系列较多，现主要有 4000（普通）、74HC（高速）、74HCT（与 TTL 兼

容）等产品系列，其中 4000 系列品种多、功能全，现仍被广泛使用。外形封装与 TTL 集成门

电路相同。

CMOS 集成电路的型号由五部分构成，如 CC74HC××RP。第一部分字母 C 表示国

标；第二部分字母 C 表示 CMOS 电路；第三部分是器件系列和品种代号：74 表示国际通用

74 系列，54 表示军用产品系列，HC 表示高速 CMOS 系列，×× 为品种代号；第四部分字母
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表示器件工作温度：G 为-25~70 ℃，L 为-25~85 ℃，E 为-40~85 ℃，R 为-55~85 ℃，M
为-55~125 ℃。第五部分字母表示器件封装：P 为塑封双列直插式，J 为黑瓷双列直插式。

CC74HC××RP 可简称或简写为 74HC×× 或 HC××（对于 4000 系列，这部分用

40××）。

2. 引脚识读　

CMOS 集成电路通常采用双列直插式外形，引脚编号判断方法与 TTL 相同，如 CC4001
是四 2 输入或非门，CC4011 是四 2 输入与非门，都采用 14 脚双列直插塑封装，其引脚功能

如图 5-14 所示，VDD、VSS 与 TTL 的 VCC、GND 表示字符不同，以作区别。

                                            （a）四 2 输入或非门                                      （b）四 2 输入与非门

图 5-14 CMOS 集成电路引脚图

3. CMOS 集成电路使用技巧

（1）CMOS 集成电路功耗低，4000 系列的产品电源电压在 4.75~18 V 范围内均可正常

工作，建议使用 10 V 电源电压供电。

（2）COMS 集成电路若有不使用的多余输入端不能悬空。与门和与非门的多余端应将

其接至固定的高电平，或门和或非门多余端应将其接地。

（3）COMS 集成电路在存放、组装和调试时，要有一定的防静电措施。

（4）COMS 集成电路的输出端不允许与正电源或地短接，必须通过电阻与正电源或地

连接。

三、CMOS 和 TTL 电路的主要差异

（1）CMOS 电路的工作速度比 TTL 电路低。

（2）CMOS 带负载的能力比 TTL 电路强。

（3）CMOS 电路的电源电压允许范围较大，抗干扰能力比 TTL 电路强。

（4）CMOS 电路的功耗比 TTL 电路小得多。门电路的功耗只有几个微瓦，中规模集成

电路的功耗也不会超过 100 μW。

（5）CMOS 集成电路的集成度比 TTL 电路高。
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四、集成逻辑门电路的选用 

（1）若要求功耗低、抗干扰能力强，则应选用 CMOS 电路。其中 4000 系列一般用于工

作频率 1 MHz 以下、驱动能力要求不高的场合；74HC 系列 常用于工作频率 20 MHz 以下、

要求较强驱动能力的场合。 
（2）若对功耗和抗干扰能力要求一般，可选用 TTL 电路。目前多用 74LS 系列，它的功

耗较小，工作频率一般可至 20 MHz；如工作频率较高，可选用 CT74ALS 系列，其工作频率

一般可至 50 MHz。 

知识点 4：逻辑代数

一、逻辑代数的运算

1. 逻辑代数的常用公式

逻辑代数不同于普通代数，它研究逻辑函数与逻辑变量之间的关系，是研究逻辑电路的

数学工具，为分析和设计逻辑电路提供了理论基础。逻辑代数中的变量是二元常量，只有两

个值，即 0（逻辑 0）和 1（逻辑 1），没有中间值。而且 0 和 1 不表示数量的大小，而是表示两

种对立的逻辑状态。

表 5-8，5-9，5-10 列出了逻辑代数的基本公式和定律。这些定律的证明，最直接的办法

就是通过真值表去证明。若等式两边逻辑函数的真值表相同，则等式成立。

（1）逻辑代数的基本公式如表 5-8 所示。

表 5-8 逻辑代数基本公式

公式名称 与运算公式 或运算公式

基本公式
A A · 1= A+ =1 1

A · 0 0= A A+ =0

（2）和普通代数相似的定律如表 5-9 所示。

表 5-9 逻辑代数普通定律

公式名称 与运算公式 或运算公式

交换律 A B B A ·  · = A B B A+ = +

结合律 A A B C · B · C  ·  · ( ) = ( ) A B C A B C+ + = + +( ) ( )
分配律 A B C A B A C ·  ·  · ( + = +) ( ) ( ) A B C A B A C+ = + +(  ·  · ) ( ) ( )

（3）逻辑代数特有的定律如表 5-10 所示。

逻辑代数
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表 5-10 逻辑代数特有定律

公式名称 与运算公式 或运算公式

还原律 A A=

互补律 A A · 0= A A+ =1

同一律 A A A · = A A A+ =

摩根定律 A B A B · = + A B A B＋ =  · 

吸收律
A A B A+ = · 

A AB A B+ = +

2. 逻辑代数的化简

逻辑函数式越简单，则实现这个逻辑函数所需要的逻辑函数就越少。为此，经常需要通

过化简的手段找出逻辑函数的最简形式。我们规定，若函数中包含的乘项已经最少，而且每

个乘项里的因子也不能再减少时，则称此函数式为最简函数式。常见的化简法有公式化简

法、卡若图化简法等。

公式化简法的原理是：反复使用逻辑代数的基本运算法则消去函数式中多余的乘积项

和多余的因子，以求得函数式的最简形式。

（1）并项法。根据公式 AB AB A+ = 可以将两项合并为一项，并消去 B 和 B 这一对

因子。

例 5-1：试用并项法化简下列逻辑函数式。

Y A CD ABCD A BCD BCD A1 = + = + =B ( )
Y AB ACD AB ACD A B CD A B CD B CD2 = + + + = + + + = +( ) ( )

（2）吸收法。根据公式 A A B A+ = · 可将 AB 项消去。

例 5-2：试用吸收法化简下列逻辑函数式。

Y AB ABC ABD AB1 = + + =

Y AB ABC ABD AB C D AB AB C D C D AB2 = + + + + = + + + =( )  
 ( )

（3）消项法。根据公式AB AC BC AB AC+ + = + 可将BC项消去。A和B可以代表任何复
杂的逻辑式。

例 5-3：试用消项法化简下列逻辑函数。

Y AC AB B C AC AB BC AC BC1 = + + + = + + = +

Y ABC ABC ABD ABD ABCD BCDE2 = + + + + +

   = + + + + +( AB AB C AB AB D BCD A E) ( ) ( )   　　

   = ⊕ + ⊕ + +( A B C A B D CD B A E) ( )   ( ) 　　　　

   = ⊕ + ⊕( A B C A B D) ( ) 　　　　　　　  　  　　

（4）消因子法。利用公式 A AB A B+ = + 可将 AB 中的 A 消去。 A ，B 均可以是任意复
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杂的逻辑式。

例 5-4：试用消因子法化简下列逻辑函数式。

Y B ABC B AC1 = + = +

Y AB B AB A B AB A B2 = + + = + + = +

Y AC AD CD AC A C D AC ACD AC D3 = + + = + + = + = +( )
（5）配项法。根据 A A A+ = 可以在逻辑函数式中重复写入某一项，以获得更加简单的

化简结果。

例 5-5：试用配项法化简下列逻辑函数式。

Y ABC ABC ABC= + +
若在式中重复写入 ABC ，则可得到

Y ABC ABC ABC ABC= + + +( ) ( )
= + + +AB C C BC A A( ) ( )
= +AB BC

此外，还可以根据 A A+ =1 将式中的某一项乘以 ( A A+ ) ，然后拆成两项分别与其他项

合并，以求得更简化的结果。

二、组合逻辑电路的分析和设计

1. 组合逻辑电路特点

逻辑电路按照逻辑功能的不同可分为两大类：一类是组合逻辑电路；另

一类是时序逻辑电路。

组合逻辑电路的特点是没有记忆功能，电路任意时刻的输出状态仅取

决于该时刻的输入状态，而与电路原有状态无关。组合逻辑电路在结构上由各类基本逻辑

门电路组合而成，实现各种不同的逻辑功能。

组合逻辑电路可以用逻辑表达式、真值表、逻辑图、卡诺图四种方法中的任何一种表示

其逻辑功能。

2. 组合逻辑电路的分析

组合逻辑电路的分析，是指基于逻辑电路图，分析、明确该电路的基本功能。理论上讲，

逻辑电路图本身就是逻辑功能的一种表达方式，但在许多情况下，用逻辑电路图表达的逻辑

功能不够直观、形象，往往需要将其转化成逻辑表达式或是真值表的形式，以使逻辑功能表

达更加直观、明确。

组合逻辑电路分析一般可按如下步骤进行，如图 5-15 所示。

图 5-15 组合逻辑电路分析步骤

组合逻辑电路

的分析和设计
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（1）根据已知的逻辑图写出逻辑函数表达式，方法是由输入到输出逐级写出逻辑函数

表达式，最后写出该电路输出和输入的逻辑表达式。

（2）对写出的逻辑函数表达式进行化简，得到最简逻辑表达式。

（3）根据最简逻辑表达式列出真值表。

（4）根据所列真值表，分析、确定逻辑电路的基本逻辑功能。

3. 组合逻辑电路的设计

与组合逻辑电路的分析相反，组合逻辑电路的设计是根据给定的逻辑功能要求，设计出

实现该功能的逻辑电路。组合逻辑电路的设计一般可按如下步骤进行，如图 5-16 所示。

图 5-16 组合逻辑电路设计步骤

（1）逻辑状态赋值。用逻辑电路实现某一事件的逻辑功能时，需要分析该事件的因果

关系，将“因”作为逻辑电路的输入，“果”作为逻辑电路的输出，并用 0、1 分别代表输入和输

出两种不同的状态。

（2）根据事件的因果关系，列出输入和输出对应的真值表。

（3）按真值表写出逻辑表达式。

（4）将逻辑表达式化简或变换。

（5）根据化简或变换后的逻辑表达式，画出逻辑电路图。

知识点 5：编码器

一、数制

数制就是计数的方法。按进位方法的不同，有十进制计数、二进制计数

和十六进制计数等。

1. 十进制

（1）十进制有 0，1，2，3，4，5，6，7，8，9 共十个符号，这些符号称为数码。

（2）相邻位的关系，高位为低位的十倍，逢十进一，借一当十。

（3）数码的位置不同，所表示的值就不同，数码位置有十分位、个位、十位、百位……

例如：（246.134）10=2×102+4×101+6×100+1×10-1+3×10-2+4×10-3 中，102、101、100、

10-1、10-2、10-3 是各位数码的“位权”，十进制中位权是 10 的整数幂。

2. 二进制

（1）二进制仅有 0 和 1 两个不同的数码。

（2）相邻位的关系为逢二进一，借一当二。

（3）数码的位权是 2 的整数幂。例如：（1011）2=1×23+0×22+1×21+1×20，（10011.01）2= 
1×24+0×23+0×22+1×21+1×20+0×2-1+1×2-2。

（4）二进制的加法运算。

数制与数制

转换
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例 5-6：10101+1101=？
解：在加法运算时，要注意“逢二进一”的原则，即遇到 2 就向相邻高位进 1，本位为 0。
（10101）2+（1101）2=（100010）2

   +
100010

10101
1101

3. 数制的转换

（1）二进制数转换为十进制数。可将非十进制数按权展开，得出其相加结果，就是对应

的十进制数。

例 5-7：（11010）2=1×24+1×23+0×22+1×21+0×20

　　　　　 =24+23+0+21+0
　　　　　 =（26）10

例 5-8：（174）16=1×162+7×161+4×160

　　　　  =256+112+4
　　　　  =（372）10

（2）十进制整数转换为二进制数。可将十进制整数逐次地用 2 除取余数，一直到商为

零。然后把全部余数按相反的次序排列起来，就是等值的二进制数。

例 5-9：将十进制数 19 转化为二进制数。

所以（19）10=（10011）2。

二、码制

1. 二进制代码

数字系统处理的信息，一类是数值，另一类则是文字和符号，这些信息往往采用多位二

进制数码来表示。通常把这种表示特定对象的多位二进制数称为二进制代码。

二进制代码与所表示的信息之间应具有一一对应的关系，用 n 位二进制数可以组合成

2n
个代码，若需要编码的信息有 N 项，则应满足 2n

≥N。

2. BCD 码

用于表示 1 位十进制数的 4 位二进制代码称为二—十进制代码，简称 BCD 码。
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由于 4 位二进制数可以组成 16（24）个代码，而十进制数码只需要其中的 10 个代码。

因此 16 种组合中选取 10 种组合方式，便可得到多种二—十进制编码的方案，表 5-11 所示

是三种常见的 BCD 码。

表 5-11 三种常见的 BCD 码

十进制数 8421 码 5421 码 余 3 码

0 0000 0000 0011

1 0001 0001 0100

2 0010 0010 0101

3 0011 0011 0110

4 0100 0100 0111

5 0101 1000 1000

6 0110 1001 1001

7 0111 1010 1010

8 1000 1011 1011

9 1001 1100 1100

8421BCD 码是使用最多的一种编码，在用 4 位二进制数码来表示 1 位十进制数时，每 1
位二进制数的位权依次为 23，22，21，20，即 8421，所以称为 8421 码。从表 5-11 中可发现，

8421 码选取 0000~1001 前十种组合来表示十进制数，而后六种组合舍去不用。

例 5-10：将十进制数 10 用 8421BCD 码表示。

十进制数　 1　　0
8421 码　0001　0000
（10）10=（00010000）8421

例 5-11：将十进制数 396 用 8421BCD 码表示。

十进制数　　3　　 9　　 6
8421 码　　0011　1001　0110
（369）10=（001110010110）8421

三、编码器

将若干个 0 和 1 按一定规律编排在一起，组成不同的代码，并将这些代码赋予特定的含

义，这就是数字电路中的编码。能够完成编码功能的组合逻辑电路称

为编码器。

1. 二进制编码器

用 n 位二进制代码对 2n
个信号进行编码的电路，称为二进制编

码器。

（1）3 位二进制编码器的示意图。如图 5-17 所示，I0、I1、I2、I3、I4、 图 5-17 8 线—3 线
编码器示意图
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I5、I6、I7 为编码器 8 路输入，分别表示 8 个编码对象。Y2 、Y1 、Y0 为编码器 3 位二进制代码的

输出。因编码器有 8 个输入、3 个输出，也称 8 线—3 线编码器。

（2）3 位二进制编码器的真值表。编码器在任意时刻只能对应一个输入信号编码，即 8
个输入中只能有一个有效输入，由此可得出 3 位二进制编码器的真值表，如表 5-12 所示。

表 5-12 3 位二进制编码器的真值表

十进制数
输入 输出

I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 I0 Y2 Y1 Y0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

4 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

5 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

（3）3 位二进制编码器的逻辑电路图如图 5-18 所示。

图 5-18 3 位二进制编码器逻辑电路图

根据真值表可以写出逻辑函数表达式：

Y2= I4+I5+I6+I7

Y1= I2+I3+ I6+I7

Y0= I1+I3+I5+I7

上述逻辑函数表达式已为最简与或表达式，可据此画出用或门

组成的 3 位二进制编码器的逻辑电路图。

2. 二—十进制编码器

将十进制数 0~9 的 10 个数字编成二进制代码的电路，称为二—

十进制编码器，如图 5-19 所示。I0、I1、I2、I3、I4、I5、I6、I7、I8、I9 为编码器 图 5-19 二—十进制

编码器示意图
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的 10 个输入端，分别代表十进制数 0~9 的 10 个数字；Y3 、Y2 、Y1 、Y0 为编码器的 4 个输出

端，表示 4 位二进制代码。

（1）编码方法。4位二进制代码有 16 种状态组合，可任意选出 10 种表示 0~9 这 10 个

数字，不同的选取方式即表示不同的编码方法。最常用的是 8421BCD 码。

（2）8421BCD 编码器的真值表如表 5-13 所示。 

表 5-13 8421 编码器真值表

十进制数
输入 输出

I9 I8 I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 I0 Y3 Y2 Y1 Y0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1

6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

根据真值表，按照逻辑电路的设计方法，可列出 8421BCD 编码器的逻辑函数表达式并

画出逻辑电路图。

编码器在应用中突出的优点是可以将较多的信号编码后用较少的信号传输线进行传

输，减少传输信号线的数量，如 8 线—3 线编码器，可以将 8 个信号用 3 条传输线传输。

编码器电路中，任意时刻都只有一个输入有效，有效电平可以是 0，也可以是 1。前述编

码器中，输入、输出都是高电平有效，这种编码器同时输入两个或两个以上的高电平，输出信

号将出错。为了解决这个问题，集成编码器中通常采用优先编码的方式。

3. 二—十进制优先编码器

将编码器各输入端赋予不同的优先级别，电路运行时，允许同时输入两个或两个以上的

信号，但电路只对优先级别高的输入信号编码，对其他输入信号不予考虑，这样的电路称为

优先编码器。目前市场上供应的集成编码器多为优先编码器。

74LS147 是一种常用的 8421BCD 码集成优先编码器。图 5-20 是它的外围引脚功能

图。它有 I0 、I1 、I2 、…、I9 10 个输入端（其中 I0 对应引脚为 15 脚，NC 表示空脚，可空置不

接），有 4 位 BCD 码输出，从高位到低位分别为 Y3 、Y2 、Y1 和 Y0 。输入、输出均为低电平有

效，即 0 表示信号有效，1 表示信号无效。



电子技术基础与技能

·124·

图 5-20 74LS147 外围引脚功能图

74LS147 的真值表如表 5-14 所示，表中 × 表示可取任意值，即该输入的取值不影响输

出状态，由此可以判定输入的优先级别。

表 5-14 74LS147 的真值表

十进

制数

输入 输出

I9 I8 I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 Y3 Y2 Y1 Y0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0

2 1 1 1 1 1 1 1 0 × 1 1 0 1

3 1 1 1 1 1 1 0 × × 1 1 0 0

4 1 1 1 1 1 0 × × × 1 0 1 1

5 1 1 1 1 0 × × × × 1 0 1 0

6 1 1 1 0 × × × × × 1 0 0 1

7 1 1 0 × × × × × × 1 0 0 0

8 1 0 × × × × × × × 0 1 1 1

9 0 × × × × × × × × 0 1 1 0

知识点 6：译码器

一、集成二进制译码器

译码是编码的逆过程，是将每一个输入二进制代码“翻译”成为一个特

定的输出信号。

二进制译码器输入的是二进制代码，输出的是一系列与输入代码对应的信息。若输入

译码器



·125·

学习情境 5
表决显示电路的制作与调试

有 n 个变量，则二进制译码器输出就有 2n
个变量。

二—十进制译码器是将四位二—十进制代码翻译成一位十进制数字的电路，又称 4
线—10 线译码器。

下面以 74LS138 为例介绍 3 线—8 线集成译码器，图 5-21 是 74LS138 的引脚图。

VCC

图 5-21　74LS138 引脚图

74LS138 是一种常用的 3 线—8 线译码器芯片。其引脚功能如下：地址输入端，引脚 1、 
2、 3 为地址输入引脚，用于接收 3 位二进制编码的输入信号，以此来选择 8 个输出端中的一

个输出低电平；使能端，引脚 6 为高电平使能端，当该引脚为高电平时，译码器才可能正常工

作，引脚 4 和引脚 5 为低电平使能端，只有当这两个引脚为低电平时，译码器才可能正常工

作；输出端，引脚 7~15 为 8 个输出引脚，在正常工作状态下，根据地址输入端的二进制编码，

相应的输出引脚会输出低电平，其余输出引脚为高电平，并且输出端是低电平有效，即输出

低电平表示有信号输出；电源引脚，引脚 16（VCC）为电源正端，一般接 +5V 电源；引脚 8
（GND）为电源地端。74LS138 译码器逻辑功能表如表 5-15 所示。

表 5-15 74LS138 译码器逻辑功能表

输入 输出

SA S B S C A2 A1 A0 Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

× 1 × × × × 1 1 1 1 1 1 1 1

× × 1 × × × 1 1 1 1 1 1 1 1

0 × × × × × 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1

1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1

1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

SA 、S B 、S C 为三个使能控制端。由表 5-15 可看出，只有当 SA =1、S B =0、S C =0 时，该
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译码器才有有效状态信号输出，译码器处于译码工作状态，各输出状态由输入 A2、A1、A0 决

定；若三个使能控制端中有一个不满足上述条件，则译码器被封锁不工作，输出全为高电平。

二、集成二—十进制译码器

74LS42 二—十进制集成译码器外形和引脚排列如图 5-22 所示。图中 A3 、A2 、A1 、A0 为

BCD 码的 4 个输入端，Y0 ~ Y9 为 10 条输出线，分别对应十进制数的 0 ~ 9 十个数码，输出

为低电平有效。

VCC

图 5-22 74LS42 引脚图

由于 4 位二进制输入有 16 种组合状态，72LS42 自动将其中 6 种状态识别为伪码，当输入

为 1010 ~ 1111 六个超出 10 的无效状态时，10 个输出均为 1，译码器拒绝译出，如表 5-16 所示。
表 5-16 74LS42 二—十进制集成译码器真值表

输入 输出

A3 A2 A1 A0 Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

伪     码
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三、显示译码器

在生产生活中，常常要求把测量和运算处理的结果用十进制数字显示出来，以便人们查

看结果。这一任务由数字显示电路实现。数字显示电路由译码器、驱动器和数码显示器件

组成。通常，译码器和驱动器集成在一块芯片中，简称显示译码器。

1. 半导体数码显示管

7 段发光二极管组成 0~9 十个数字图形，如图 5-23 所示。 

                        （a）实物图    （b）发光线段分布图               （c）发光线段组成的数字图形

图 5-23 7 段发光二极管

（1）发光二极管的内部接法。

共阴极：输入高电平有效。共阴极半导体数码管型号主要有 BS201、BS207 等。共阴极

接线图如图 5-24（a）所示。

共阳极：输入低电平有效。共阳极数码管型号主要有 BS204、BS206、BS211 等。共阳

极接线图如图 5-24（b）所示。

（2）半导体显示器的优点。工作电压较低（1.5~3V）、体积小、寿命长、亮度高、响应速度

快、工作可靠性高，可以由门电路直接驱动。

（3）半导体显示器的缺点。工作电流大，每个字段的工作电流约为 10 mA。

+VCC

  （+5 V）

图 5-24 数码管内部的发光二极管电路
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2. 集成显示译码器

74LS48 外形和引脚如图 5-25 所示，输入、输出均为高电平有效。其有 3 个控制端：试

灯输入端 LT 、灭灯输入端 RBI 、特殊控制端 BI / RBO ，可组合应用，形成不同的功能控制。
74LS47 的引脚排列和功能基本与其相同，区别在于输出为低电平有效，其真值表如表

5-17 所示。

VCC

图 5-25 74LS48 实物图和引脚图

表 5-17 74LS47 的真值表

功能
输入 输入/输出 输出

LT RBI A3 A2 A1 A0 BI / RBO Ya Yb Yc Yd Ye Yf Yg

灭灯 × × × × × × 0 0 0 0 0 0 0 0

灭零 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

试灯 1 × × × × × 1 1 1 1 1 1 1 1

  任务拓展

为了进一步巩固学生对数字电路的理解和应用能力，教师可以安排以下拓展任务。

（1）设计用不同的集成元件完成表决电路，并进行装接和调试。

（2）对调试过程中出现的问题进行分析，找出原因并提出解决方案。

（3）阐述各集成元件在电路中的作用。

（4）通过小组间的比较找出灵敏度高电路设计最简单的电路。

（5）将本次任务的经验和心得写成实验报告，与同学和老师分享。

  拓展阅读

大国工匠之《感动中国》年度人物——谢军（摘自学习强国公众号）

颁奖词：滴答，滴答，中国在等待你的回答。你的夜晚更长，你的星星更多，你把时间无

限细分，你让速度不断压缩。三年一腾飞，十年一跨越。当第五十五颗吉星升上太空，北斗，

照亮中国人的梦。

2020 年 6 月，北斗三号全球卫星导航系统的最后一颗卫星发射成功，这代表着北斗全
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球卫星导航系统星座部署全面完成。北斗三号卫星研制中，谢军团队创造性地实现了卫星

批量化生产，仅用 1 年零 14 天便将 19 颗导航卫星送入太空，创造了航天发射史的新纪录。

  习题检测

一、填空题

1. 在时间上和数值上都连续变化的信号称为_________，在时间上和数值上都离散的信

号称为 ________。
2. 在数字电路中，最基本的逻辑关系是______、________和________。
3. 在数字电路中，最基本的逻辑门电路是________、________和_________。
4. 具有“有 0 出 0，全 1 出 1”功能的逻辑门是__________________。
5. 具有“有 1 出 1，全 0 出 0”功能的逻辑门是___________________。
6. 具有“有 0 出 1，有 1 出 0”功能的逻辑门是___________________。
7. 与非门的逻辑功能是______________________。
8. 或非门的逻辑功能是______________________。
9. 异或门的逻辑功能是______________________。
10. 按内部所采用器件的不同，集成逻辑门电路分为________和_________两大类。

11. CT4LS××CP，第一部分字母表示_________、第二部分字母 T 表示_________、第
三部分是__________。

12. CC74HC××RP，第一部分字母 C 表示_________、第二部分字母 T 表示_________。
13. 组合逻辑电路是由　　　　　门、　　　　　门和　　　　　门等几种门电路组合

而成。它没有　　　　　回路，它的输出直接由　　　　　所决定。

14. 组合逻辑电路的特点是　　　　　　　　　　　　　　 。
15. 逻辑函数有许多种表示形式，常用的有　　　　　、　　　　 、　　　　　、　　　　。

二、选择题

1. 逻辑函数式 DD，化简后的结果是（　　）。

A. 2D B. D C. D2 D. 1 
2. 在逻辑运算中，只有两个逻辑取值，它们是（　　）。

A. 0 V 和 5 V  B. 正电位和负电位

C. 0 和 1  D. 0 和 12 V
3. 下图所示逻辑图，其逻辑函数表达式正确的是（　　）。

A Y

A. Y =1  B. Y A=  C. Y A=  D. Y = 0
4. 逻辑函数式 E+EF，简化后的结果是（　　）。

A. E B. F C. EF D. E+F 
5. 凡在数值上或时间上不连续变化的信号，例如只有高、低电平的矩形脉冲信号，称为
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（　　）。

A. 模拟信号 B. 数字信号 C. 直流信号 D. 交流信号

6. 逻辑函数式 D+D，简化后的结果是（　　）。

A. 2D B. 1 C. D2 D. D　

7. 逻辑函数式 F=ABC+ A + B + C 的逻辑值为（　　）。

A. ABC B. AB B. 0 D. 1 
8. 74LS147 是（　　）。

A. 译码器 B. 寄存器 B. 触发器 D. 编码器　

9. 74LS138 是（　　）。

A. 编码器 B. 寄存器 C. 触发器 D. 译码器

10. 74LS48 是（　　）。

A. 编码器 B. 寄存器 C. 触发器 D. 译码器

三、判断题

1. 组合逻辑电路根据需要可以加入反馈回路。 　　　　　　　　　 （　　）

2. 根据最简表达式设计的逻辑电路是最佳的逻辑组合电路。　　　　  （　　）

3. 组合逻辑门电路是一种具有记忆能力的电路，即输入状态消失后相应的输出状态不

会随之消失。　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　）

4. 逻辑代数中的 0 和 1 是代表两种不同的逻辑状态，并不表示数值的大小。 （　　）

5. 在数字电路中，高电平和低电平指的是一定的电压范围，并不是一个固定不变的

数值。 　　　　　　　　　　　　　（　　）

四、简答题

1. 写出与门、或门、非门的逻辑符号，表达式以及逻辑功能。

2. 什么叫做与逻辑、或逻辑、非逻辑？

3. 写出与非门的逻辑符号和表达式。

4. 写出或非门的逻辑符号和表达式。

5. 什么是编码器？

6. 简述 74LS147 的逻辑功能。

7. 什么是优先编码器？它与普通编码器相比较，主要优点是什么？

8. 什么是二进制代码？

9. 简述 74LS04 的作用。

10. 试阐述一下你在本次任务中用到了哪些知识，学到了哪些技能。

五、计算题

1. 将下列二进制数转换成十进制数。

（1）111001
（2）11011011
（3）10111100.1011
（4）1011
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（5）1010010
2. 将下列十进制数转换成二进制数。

（1）25
（2）101
（3）1024
（4）14
（5）67
3. 将下列十进制数用 8421BCD 码表示。

（1）68
（2）259
（3）978
（4）555
（5）99
4. 将下列 8421BCD 码用十进制数表示。

（1）100111101010
（2）1000110111010000
（3）10000011
（4）01011101
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抢答器（图 6-1）是各种抢答赛活动中不可缺少的设备。其功能是当主持人抛出问题

后，选手根据自己的认知进行按键抢答，禁止其他稍慢的选手抢答。本模块利用触发器实现

主持人开关清零、抢答者抢答，利用组合逻辑电路屏蔽稍慢选手的抢答，通过抢答者指示灯

指示第一抢答者。触发器是数字电路中的基本元件，广泛应用于数字电路、计算机、通信、自

动化等领域。在 CPU 中，电子触发器可用于存储计算结果、实现时序控制等功能。在通信

领域中，电子触发器可用于解调、同步等。在本情境学习过程中，通过抢答器电路（图 6-2）
的设计、制作，您将掌握触发器的类型特点、工作原理及应用，同时还可学习到与存储、锁存、

寄存器、计数器电路的设计开发相关的基础知识。

图 6-1 抢答器实物图

图 6-2 八路抢答器电路板 
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  学习目标

【知识目标】

1. 掌握四人抢答器电路设计和元件选型的基本原理和方法；

2. 学会使用 Multism 软件仿真测试触发器的逻辑功能；

3. 掌握常用集成触发器的识别、检测与焊接技能；

4. 能够运用所学，选择适合的器件，设计制作出一个符合要求的抢答器。

【能力目标】

1. 能够判别电路器件的质量优劣；

2. 能够为抢答器电路选择合适的器件；

3. 能够使用 Multism 或高版本电路软件绘制模拟电路图；

4. 能够进行抢答器电路的正确安装及调试；

5. 能够判断并处理抢答器的常见故障。

【素养目标】

1. 通过任务分工，培养学生的责任担当意识、交流沟通能力及协作能力；

2. 通过以学生为主体的教学模式，培养学生自主学习、主动探究的习惯及能力；

3. 通过工作任务的达成，培养学生求真务实的工作态度、解决处理问题的方法和能力；

4. 严格按照工艺规程进行电路的安装与调试，培养学生规则意识；

5. 自觉保持、维护实训室卫生、环境安全，达到 5S 要求，培养学生的劳动意识；

6. 通过多元评价，促进学生的德智体美劳全面发展。

  知识导图

抢答器电路知识导图如图 6-3 所示。
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图 6-3 知识导图
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  任务书

任务书

专业班组 班　长 日　期

学习任务：

近期学校要举办中国传统文化知识竞赛，需要一台抢答器。该抢答器具体功能是：主持人开关控制抢答器，清零即抢答开

始，抢答者抢答的同时屏蔽稍慢抢答者，通过指示灯指出抢答成功者。现在请着手为竞赛设计制作一台抢答器吧

检查意见：

签章：

  任务分组

学生任务分配表

组　长 职　　责

组　员

姓　名 任　务 姓　名 任　务

  获取信息

引导问题 1：触发器是组成时序逻辑电路的基本单元电路，它的主要功能有： 
 



电子技术基础与技能

·136·

引导问题 2：触发器有两个互补的输出端　　　 和　　　 。
引导问题 3：触发器有两个稳定状态：通常将 Q=1 和 Q =0 称为　　 状态；而把 Q=0 和

Q =1 称为　　　状态。

引导问题 4：触发器输入信号不发生变化时，触发器状态　　　 。
引导问题 5：在　　　　　　作用下，触发器可以从一个稳定状态转移到另一个稳定

状态。

引导问题 6：触发器的类型有 。

引导问题 7：RS 触发器的逻辑功能取决于　　　　　　 的状态。

引导问题 8：D 触发器也称为　　　触发器，D 触发器具有输入端　　　　，时钟控制

端 CLK 和输出端 Q。

引导问题 9：当 D 触发器 CLK 时钟的边沿到来时，D 端的值被送入 Q 端，其他时刻，D
端的数据可以变化，但是 Q 的值　　　　　　　。

引导问题 10：JK 触发器是一种带有激活和禁止功能的触发器，实际由 RS 触发器演变

而来，只不过 RS 触发器不能　　　　　　，而 JK 是可以的。

引导问题 11：JK 触发器由两个输入端　　　　 和　　　　、时钟控制端 CLK，以及输

出端　　　　和　　　　 组成。

引导问题 12：JK 触发器当 J=1 且 K=0 时，Q=　　　　；当 J=0 且 K=1 时，Q=　　 ；当 
J=K=1 时，Q　　　；当 J=K=0 时，Q　　　　　。

引导问题 13：JK 触发器可以实现　　　、计数器、移位寄存器等电路。

引导问题 14：T 触发器也称为　　　 触发器，它有一个输入端 T、时钟控制端 CLK 和一

个输出端 Q。

引导问题 15：T 触发器当 T=1 且 CLK 边沿到来时，Q　　 ；当 T=0 时，Q 的值不变。常

用于频率分割器、　　　　　、随机数发生器等电路。

  工作计划

1. 制定工作方案，填写如下。

（　　　　　 ）工作方案

步骤 工作内容 负责人

1

2

3

4

5

6

7
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2. 阐述抢答器电路的设计方案。

 
 
 
 
 
 

3. 在下表中列出仪表、工具、耗材和器件清单。

仪表、工具、耗材和器件清单

序号 名称 型号与规格 单位 数量 备注

4. 画出四人抢答器的电路图、器件布置图及接线图。

  进行决策

1. 各组派代表阐述设计方案。
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2. 各组对其他组的设计方案提出自己不同的看法并记录。

 
 
 
 
 
 
 

3. 教师结合大家完成的情况进行点评，选出最佳方案。

  工作实施

（1）先对抢答器电路原理图进行仿真操作（扫描二维码观看仿真过程），完成后进行截

屏、录屏、后上交作品。

                        

    抢答器电路的原理          抢答器电路的仿真        抢答器电路的焊接与调试

（2）按照本组制定的计划（最佳方案）实施四人抢答器电路的安装。

①领取元器件及材料。

元器件及材料列表

序号 器件名称 数量 序号 器件名称 数量

②检查元器件。

引导问题 1：双列直插封装（Dual In-line Package， DIP）封装或 DIP 包装，是一种集成电

路的封装方式。当元件的识别缺口朝上时，　　 侧最上方的引脚为引脚 1，其他引脚则以 
　　 时针的顺序依序编号。有时引脚识别标记也会以圆点作为标识。
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引导问题 2：集成电路检测方法有　　　　　　、　　　　　　 、　　　　　 。本项目

采用　　　　　 检测方法。理由是　　　　　　　　　　　　　　　。

引导问题 3：电阻元器件的识别方法有　　　　 、　　　　 、　　　　　和　　　　　

____________。本项目中电阻的识别采用　　　　　　　方法。电阻质量检测采用的方

法是_____________。
引导问题 4：指示元件发光二极管的极性判别，目测电极大的一侧是__________极。长

的引脚是__________极。用指针式万用表进行检测的操作方法是  
_________________________________________________________________________ 。

③按最佳方案安装元器件。元器件在电路板上的安装顺序是：_____安装较小功率的

卧式电子元器件，　　安装立式电子元器件、大功率卧式电子元器件、可变电子元器件及易

损坏的电子元器件，　　安装带散热器的电子元器件和特殊电子元器件，即按照先　　 后
　　 、　　　里　　　外、　　　低　　　高的原则进行安装。

④阐述本电路的器件安装方案。

 
 
 
 

⑤根据工艺要求确定最佳布线方案。

⑥根据电气元件选配安装工具和控制板，填入下表。

安装工具

序号 工 具 名 称 用　途
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⑦根据绘制的元器件布置图和接线图，在控制板上安装元件。

⑧安装连接导线。

引导问题 1：所用安装导线的类型有　　　　　　　。

引导问题 2：普通连接导线的加工包括导线的　　　　 和　　　　　的处理，有的还需

印标记。 对于裸导线，只要按　　　　 要求的长度截断即可。 对于有绝缘层的导线，其加工分

为以下过程：　　　　、　　　　 、　　　　　、　　　　　_______、清洗和印标记。

⑨连接电源。

引导问题：通电前应做的检查有　　　　　　　 、　　　　　　　、　　　　　　　。

通电后检查的步骤是　　　　　　　　 、　　　　　　　、　　　　　　　。

⑩自检。

引导问题：电子产品检验工作应执行三级检验制：　　　　　　　　 、　　　　　　　

　　 、　　　　　　　。

k交验。

l通电调试。

引 导 问 题 1：电 子 产 品 生 产 阶 段 调 试 工 作 大 致 有____________、__________、 
_________、_________、____________。

引导问题 2：调试工作的一般程序是：__________、___________、___________、 
____________、____________、___________。

  评价反馈

各组代表展示作品，介绍任务的完成过程。作品展示前准备阐述资料，填写阐述项目

表，并完成下列评价表。

学生自评表

任 务 完成情况记录

任务是否按计划时间完成

相关理论完成情况

技能训练情况

任务完成情况

任务创新情况

材料上交情况

收 获
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学生互评表

序号 评价项目 小组互评 教师评价 总评

1 任务是否按时完成

2 材料完成上交情况

3 作品质量

4 语言表达能力

5 小组成员合作面貌

6 创新点

教师评价表

序号 评价项目 自我评价 互相评价 教师评价 综合评价

1 学习准备

2 引导问题填写

3 规范操作

4 完成质量

5 关键操作要领掌握

6 完成速度

7 5S 管理、环保节能

8 参与讨论主动性

9 沟通协作

10 展示汇报

 注：评价等级统一采用 A（优秀）、B（良好）、C（合格）、D（努力）四级。

学习情境的相关知识点

知识点 1：基本 RS 触发器

一、触发器特点

（1）具有两个稳定的输出状态：0 状态和 l 状态。

（2）在输入信号作用下，触发器状态可以置成 0 态或 1 态。

（3）在输入信号消失后，触发器将保持信号消失前的状态，即具有记忆功能。

二、基本 RS 触发器

基本 RS 触发器是各种触发器中最简单的一种，是构成其他触发器的基本单元。电路

结构可由“与非门”构成，或由“或非门”构成，下面讨论由与非门构成的基本 RS 触发器。

基本 RS 触

发器
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1. 电路结构和逻辑符号

基本 RS 触发器的逻辑图和逻辑符号如图 6-4 所示。

图 6-4 基本 RS 触发器的逻辑图和符号

R 、S 是两个输入端，字母上面的非号表示低电平有效；Q、Q 是一对互补输出端，若

Q=l（ Q =0），触发器处于 1 状态，反之，若 Q=0（ Q =l），触发器为 0 状态。

2. 逻辑功能分析

基本 RS 触发器的真值表如表 6-1 所示。

表 6-1 基本 RS 触发器的真值表

输入信号 输出状态
功能说明 备注

S R Q
n+1

0 0 不定 禁止 Q= Q =1，与规定相背，会引起逻辑混乱

0 1 1 置 1 R 端称为触发器的置 0 端或复位端

1 0 0 置 0 S 端称为触发器的置 1 端或置位端

1 1 Q
n

保持 体现记忆功能

3. 基本 RS 触发器的特点和用途

基本 RS 触发器的电路结构简单，是构成其他功能触发器必不可少的部分。它具有置

1、置 0、保持三种功能。

基本 RS 触发器可用作数码寄存器、消抖动开关、单次脉冲发生器或脉冲变换电路等。

4. 基本 RS 触发器的逻辑功能测试

基本 RS 触发器的逻辑功能测试参考电路如图 6-5 所示。
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图 6-5 基本 RS 触发器的逻辑功能测试参考电路

知识点 2：同步 RS 触发器

在数字系统中，为了协调各部分的工作状态，需要由时钟 CP 来控制触

发器按一定的节拍同步动作。由时钟脉冲控制的触发器称为时钟触发器。

时钟触发器可分为同步触发器、主从触发器和边沿触发器。这里我们只讨

论同步 RS 触发器。

一、电路结构和逻辑符号

同步 RS 触发器在基本 RS 触发器的基础上，增加了两个与非门 G3、G4，一个时钟脉冲端

CP。其电路结构与逻辑符号如图 6-6 所示。

（a）电路结构 （b）逻辑符号

图 6-6 同步 RS 触发器逻辑电路和符号

同步 RS 触

发器
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二、逻辑功能

同步 RS 触发器的真值表如表 6-2 所示。

表 6-2 同步 RS 触发器的真值表

CP S R Q
n+1

功能说明

0 × × Q
n

保持

1 0 0 Q
n

保持

1 0 1 0 置 0

1 1 0 1 置 1

1 1 1 不定 禁止

（1）在 CP=0 期间，G3、G4 与非门被 CP 端的低电平关闭，基本 RS 触发器的 S = R =1，触
发器保持原来状态不变。

（2）在 CP=l 期间，G3、G4 控制门开门，触发器输出状态由输入端 R、S 信号决定，R、S 输

入高电平有效。触发器具有置 0、置 1、保持的逻辑功能。

同步 RS 触发器在 CP=0 时，触发器输出状态不受 R、S 的直接控制，从而提高了触发器

的抗干扰能力。 

三、同步 RS 触发器的逻辑功能测试

同步 RS 触发器的逻辑功能测试参考电路如图 6-7 所示。
V

S

CP

R

Q

Q

J

J

J

图 6-7 同步 RS 触发器的逻辑功能测试参考电路

知识点 3：JK 触发器

一、JK 触发器特点

边沿触发是指利用与非门之间的传输延长时间来实现边沿控制，使触

发器在 CP 脉冲的上升沿（或下降沿）的瞬间，根据输入信号的状态产生触 JK 触发器
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发器新的输出状态。而在 CP=1（或 CP=0）期间输入信号对触发器的状态均无影响。

二、JK 触发器

1. 电路结构与逻辑符号

JK 触发器电路结构与逻辑符号如图 6-8 所示。

电路结构

图 6-8 JK 触发器电路结构和逻辑符号

JK 触发器是在同步 RS 触发器的基础上引入两条反馈线，将 S、R 改成 J、K 输入端，解

决 R=S=1 时，触发器输出状态不定的问题。

2. 逻辑功能

JK 触发器不仅可以避免不确定状态，而且增加了触发器的逻辑功能，其真值表如表 6-3
所示。

表 6-3 JK 触发器的真值表

CP J K Q
n+1

功能说明

0 × × Q
n

保持

1 0 0 Q
n

保持

1 0 1 0 置 0

1 1 0 1 置 1

1 1 1 Qn 翻转

J=K=0 时，Qn+1 = Qn（保持）；J=K=1 时，Qn+1 = Qn（翻转）；J ≠ K 时，Qn+1 =J。
JK 触发器不仅可以避免不确定状态，而且增加了触发器的翻转功能（又称为计数功

能）：当 J=1、K=1 时，触发器的输出总是与原状态相反，Qn+1 = Qn 。

3. JK 触发器的逻辑功能测试

JK 触发器的逻辑功能测试参考电路如图 6-9 所示。
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U1A

2.5V

15

图 6-9 JK 触发器的逻辑功能测试参考电路

三、集成边沿 JK 触发器

实际应用中，多采用集成边沿 JK 触发器。集成边沿 JK 触发器的产品很多，可查阅数

字集成电路手册。下面介绍集成边沿 JK 触发器 74LS76。
1. 引脚排列和符号

74LS76 是下降沿触发的有预置和清零功能的双 JK 触发器，其引脚如图 6-10 所示，其

工作波形和逻辑符号如图 6-11 所示。

图 6-10 74LS76 引脚图
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图 6-11 74LS76 工作波形和逻辑符号

2. 逻辑功能

由表 6-4 可知，74LS76 双 JK 触发器中的两个单元电路都是靠 CP 下降沿触发的边沿

JK 触发器。

（1）当 RD ＝ 0，SD ＝ 1 时，不论 CP、J、K 如何变化，触发器的输出为零，即触发器为“0”

态。由于清零与 CP 脉冲无关，所以称为异步清零。

（2）当 RD ＝ 1，SD ＝ 0 时，不论 CP、J、K 如何变化，触发器可实现异步置数，即触发器

处于“1”态。

（3）当 RD ＝ 1，SD ＝ 1 时，只有在 CP 脉冲下降沿到来时，根据 J、Κ 端的取值决定。

触发器的状态，如无 CP 脉冲下降沿到来，无论有无输入数据信号，触发器都保持原状

态不变。

表 6-4 74LS76 双 JK 触发器的逻辑功能表

输　入 输　出

RD  　　 SD 　　 CP　　J　　　K Qn+1 　　　　　　　 Qn+1

       1    0　　　×　　×　 　×  1                                0

          0    1　　　×　　×　　 ×  0                                1

      0    0　　　×　　×　　 × 不稳定　 　　　　　不稳定

              1    1　　　↓　 　0　　   0  Qn 　　　 　　　　 Qn

       1         1　　　↓　     1 　　  0  1                                0

       1      1　　　↓   　  0　 　  1  0                                1

       1      1　　　↓　    1 　 　 1 Qn 　　　　　　　　 Qn

       1       1　　 　1　　 ×　     × Qn 　　　   　　　　 Qn
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知识点 4：D 触发器 

一、电路结构和逻辑符号

如图 6-12 所示，在同步 RS 触发器的基础上，把与非门 G3 的输出 S 接

到与非门 G4 的 R 输入端，使 R= S ，从而避免了 S = R =0 的情况，并将 S
改为 D 输入，即为 D 触发器。

图 6-12 D 触发器电路结构和逻辑符号

二、逻辑功能

D 触发器只有一个输入端，消除了输出的不定状态。D 触发器具有置 0、置 1 的逻辑功

能，如表 6-5 所示。

表 6-5 触发器的真值表

CP D Q
n+1

功能说明

0 × Q
n

保持

1 0 0 置 0

1 1 1 置 1

D 触发器的逻辑功能可归纳为：CP=0 时，Q n+1=Qn（保持）；

CP=1 时，Qn+1=D，触发器的输出随 D 的变化而变化。图 6-13 所示波形说明了这一

特点。

D 触发器
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图 6-13 D 触发器的工作波形

从 6-13 图中不难看出，在第 3 个 CP 脉冲作用期间，由于 D 的变化使触发器的状态变

化了多次，存在着空翻现象，使 CP 脉冲失去了同步的意义。因此在实际应用中，常使用边

沿 D 触发器。

三、D 触发器的逻辑功能测试

D 触发器的逻辑功能测试参考电路如图 6-14 所示。

图 6-14 D 触发器的逻辑功能测试参考电路

四、集成边沿 D 触发器

边沿 D 触发器常采用集成电路。集成边沿 D 触发器的规格品种很多，可查阅数字集成

电路手册，下面我们以芯片 74LS74 为例来进行学习。

1. 74LS74 的引脚排列和逻辑符号

74LS74 为双上升沿 D 触发器，CP 为时钟输入端；D 为数据输入端；Q、Q 为互补输出

端； RD 为直接复位端，低电平有效；SD 为直接置位端，低电平有效；RD 和 SD 用来设置初始

状态。其实物图、引脚图、逻辑符号如图 6-15 所示。
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图 6-15 74LS74 的实物图、引脚排列图、逻辑符号

2. 逻辑功能

74LS74 真值表如表 6-6 所示。

表 6-6 74LS74 真值表

输入 输出
逻辑功能

RD SD CP D Qn+1

0 1 × × 0
设置初态

1 0 × × 1

1 1 ↑ 0 1 置 0

1 1 ↑ 0 0 置 1

由表 6-6 可知，RD 、SD 常用作设置触发器的初态。集成 D 触发器的逻辑功能与前面介

绍的 D 触发器基本一样，不同的是它只在 CP 上升沿时工作。

知识点 5：时序逻辑电路

一、时序逻辑电路的概述

1. 时序逻辑电路的特点

时序逻辑电路简称时序电路，是一种重要的数字逻辑电路，它与组合逻辑电路的功能特

点不同。时序逻辑电路的功能特点是：电路的输出状态不仅与该时刻的输入状态有关，而且

与电路的原有状态有关。触发器是一种功能最简单的时序逻辑电路。

2. 时序逻辑电路的组成

时序逻辑电路由组合逻辑电路和存储电路两部分组成，如图 6-16 所示是时序逻辑电路

的组成框图。
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X1
Y1

Z1W1

X2 Y2

Xi Yj

ZmWn

图 6-16 时序逻辑电路的组成框图

图中，X1，X2，…，Xi 代表外输入逻辑变量；Y1，Y2，…，Yj 代表时序逻辑电路的输出变量；

Z1，Z2，…，Zm 代表存储电路的输入变量；W1，W2，…，Wn 代表存储电路的输出变量。它们是组

合逻辑电路的部分输入变量。

存储电路通常由触发器组成，其状态必须反馈到组合逻辑电路的输入端，与输入信号共

同决定组合逻辑电路的输出。而组合逻辑电路的输出也必须至少有一条反馈到存储电路的

输入端，以便决定下一时刻存储电路的状态。

3. 时序逻辑电路的分类

时序逻辑电路的分类有很多种，但按照其存储电路中各触发器是否由统一时钟控制，主

要分为同步时序电路和异步时序电路两大类。

（1）同步时序电路。时序电路中存储电路各触发器状态的更新是在同一时钟脉冲的特

定时刻（如上升沿或下降沿）同步进行的，这样的时序电路就被称为同步时序电路。

（2）异步时序电路。时序电路中存储电路各触发器的状态更新不受时序脉冲的统一控

制，而是在不同时刻分别进行的，或者没有时序脉冲，这样的时序电路就被称为异步时序

电路。

二、时序逻辑电路的分析方法

1. 同步时序逻辑电路的分析方法

（1）根据电路图写出各触发器的驱动方程，即外部激励信号的逻辑表达式。

（2）根据复位和置位信号的状态确定各触发器的初始状态。

（3）从初始状态开始，根据各个触发器的现态和驱动方程计算 J、K 的值（JK 触发器）或

D 的值（D 触发器），据此决定触发器的次态，并将分析结果填入状态表中。重复这一过程，

一直分析到恢复初始状态为止。

（4）根据状态表判断电路的逻辑功能，画出波形图。

2. 异步时序逻辑电路的分析方法

异步时序逻辑电路与同步逻辑电路不同的是：触发器的状态是否翻转；除了要考虑驱动

方程外，还必须考虑时钟脉冲输入端的触发脉冲是否出现。
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知识点 6：寄存器

在数字电路中，常需要将数据或运算结果暂时存放起来，能够暂时存放二进制数据的电

路称为寄存器。它由具有记忆功能的触发器和门电路构成。一个触发器只有 0 和 1 两个状

态，只能存储一位二进制码，n 个触发器可以构成能存储 n 位二进制数码的寄存器。

在时钟脉冲 CP 控制下，寄存器接收输入的二进制数码并存储起来。按功能的不同，寄

存器可分为数码寄存器和移位寄存器。

一、数码寄存器

数码寄存器具有接收、存储和清除的功能。

1. 电路组成

图 6-17 所示是一个由基本 RS 触发器和门电路构成的 4 位数码寄存器

的逻辑电路图。4 个 RS 触发器的复位端连接在一起，作为寄存器的清零端

CR ，D3 ~ D0 为寄存器的数据输入端，Q3 ~ Q0 是数据的输出端。

图 6-17 基本 RS 触发器和门电路构成的数码寄存器

2. 工作过程

寄存器的工作过程分两步进行。

（1）寄存前清零。在接收数据前先在复位端加一个负脉冲（清零脉冲），把所有触发器

置 0，清零脉冲恢复高电平后，为接收数据做好准备。

（2）接收脉冲控制数据寄存。接收脉冲 CP（正脉冲）到来，将 G0~G3 打开，接收输入数

码 D D D D3 2 1 0 。例如，若 D D D D3 2 1 0 =1101 ，则与非门 G3、G2、G1、G0 输出为 0010，各触发器被

置成 1101，即 Q Q Q Q3 2 1 0 =1101 ，完成接收和寄存工作。

可以看出，上述寄存器在工作时，同时输入各位数码 D D D D3 2 1 0 ，并同时输出各位数码

数码寄存器
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Q Q Q Q3 2 1 0 ，这种数码输入、输出方式称为并行输入、并行输出方式。

数码寄存器的优点是存储时间短，速度快，可用来当高速缓冲存储器。其缺点是一旦停

电后，所存储的数码便全部丢失。因此数码寄存器通常用于暂存工作过程中的数据和信息，

不能作为永久的存储器使用。 

二、移位寄存器

移位寄存器不仅能寄存数码，还具有移位功能。移位是指在移位脉冲

的控制下，触发器向左或向右的相邻位一次转移数码的处理方式。在数字

电路中进行二进制加法、乘法和除法等运算时，都需要移位这种逻辑功能。

移位寄存器还可以用来实现数据的串行—并行转换。移位寄存器分为单向移位寄存器和双

向移位寄存器两大类。

1. 单向移位寄存器

1）电路组成

图 6-18 所示为由 JK 触发器构成的 4 位单向右移寄存器。图中各触发器的 J 、K 端均

与相邻低位触发器的 Q 、Q 端连接，左边最低位的 JK 触发器 FF0 的 K 端串接一个非门后再

与 J 端相连，作为接收外来数据的输入端，各个 JK 触发器的 J 与 K 端总是处于相反状态，使

JK 触发器只具有置 0 和置 1 的置数功能。移位控制信号同时加到各触发器的 CP 端。

图 6-18 JK 触发器构成的 4 位右移寄存器

2）工作过程

在 CP 下降沿作用下，待存数码送到 FF0，其他各触发器的状态与 CP 作用前一瞬间低一

位触发器的状态相同，即寄存器中的原有数码依次右移 1 位。下面以存入数码 1011 为例，

分析 4 位右移寄存器的工作过程，如图 6-19 所示。

移位寄存器
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图 6-19 右移寄存器工作过程示意图

要寄存的数码 D D D D3 2 1 0 =1011 ，一般先对寄存器清零，然后将被存放数码从高位到低

位按移位脉冲节拍依次送到 D0 端（称串行输入方式）。当第一个 CP 上升沿到来时，D0 =1 ，

则 Q Q Q Q3 2 1 0 = 0001 ；当第二个 CP 上升沿到来时，D0 = 0 ，则 Q Q Q Q3 2 1 0 = 0010 ，经过 4 个 CP

脉冲后，寄存器状态为 Q Q Q Q3 2 1 0 =1011 ，移位过程示意图如表 6-7 所示。

表 6-7 移位寄存器中数码的移动状况

CP 的顺序 输入 D0 Q3 Q2 Q1 Q0

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1

2 0 0 0 1 0

3 1 0 1 0 1

4 1 1 0 1 1

当外部需要改组数码时，可从 Q3 ~ Q0 并行输出，也可再经 4 次移位将数码从 Q3 端逐位

输出（称串行输出方式）。

3）单向移位寄存器仿真测试

单向移位寄存器仿真测试参考电路如图 6-20 所示。
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图 6-20 单向移位寄存器仿真测试参考电路

2. 双向移位寄存器

在计算机运算系统中，常需要一种能够把数据向左移位又能向右移位的双向移位寄存

器。具有双向移位功能的寄存器称为双向移位寄存器。

1）74LS194 芯片的实物图、引脚排列和逻辑符号

74LS194 为 4 位双向移位寄存器。其实物图、引脚排列图及逻辑符号如图 6-21 所示。

图 6-21 74LS194 双向移位寄存器

图中的 M1 、M 0 是双向移位寄存器的工作方式控制端，M1 、M 0 的 4 种取值（00、01、10、

11）决定了寄存器的 4 种功能：保持、左移、右移、并入并出。 CR 是清零端，低电平有效。
DSR 是右移串行数据输入端，DSL 是左移串行数据输入端。 D3 ~ D0 是寄存器并行数据输入

端。 Q3 ~ Q0 是寄存器并行数据输出端。

2）74LS194 芯片的逻辑功能

74LS194 芯片的逻辑功能如表 6-8 所示。
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表 6-8 74LS194 的逻辑功能表

控制输入 输出功能

CR M1 M 0 CP Q Q Q Q3 2 1 0

0 × × × 清零

1 0 0 × 保持（状态不变）

1 0 1 ↑ 右移（串入并出）

1 1 0 ↑ 左移（串入并出）

1 1 1 ↑ 并入并出、同步置数

由表 6-8 可知，74LS194 芯片具有如下逻辑功能。

（1）异步清零功能：当 CR = 0 时，直接清零，寄存器各位 Q3 ~ Q0 均为 0，不能进行置数

和移位；当 CR =1 时，寄存器允许工作。
（2）右移功能：当 M M1 0 = 01 时，在移位控制信号 CP 上升沿作用时，寄存器中数码依次

右移一位，且将 DSR 送到 Q0 。

（3）左移功能：当 M M1 0 =10 时，在移位控制信号 CP 上升沿作用时，寄存器中数码依次

左移一位，且将 DSL 送到 Q3 。

（4）并行置数功能：当 M M1 0 =1 时，在移位控制信号 CP 上升沿作用时，将数据输入端

的数码并行送到寄存器中，使 Q Q Q Q D D D Q3 2 1 0 3 2 1 0= 。

（5）保持功能：当 M M1 0 = 0 时，无论有无 CP 作用，寄存器内容不变。

  任务拓展

1. 设计一个 3 位二进制加法器，并进行装接和调试。

2. 对调试过程中出现的问题进行分析，找出原因并提出解决方案。

3. 阐述二进制加法器的工作过程，并制作计数状态表。

4. 绘制工作波形图。

5. 将本次任务的经验和心得写成实验报告，与同学和老师分享。

  拓展阅读

打破国外垄断，把报国情怀“存储”心中

3 月 12 日上午，第十四届全国人民代表大会第一次会议举行的第三场“代表通道”上，

全国人大代表、华中科技大学计算机科学与技术学院院长冯丹教授讲述了自己为实现科技

自立自强的奋斗故事。

“许多人都有这样的体会，手机越用越慢、卡顿，以为是手机‘老了旧了’，其实不然。”冯

丹表示，自己团队研发的存储碎片整理和高效的检索技术，“已经让几款国产主流品牌手机

的性能提升了 50%以上”。
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“作为一线科研人员走上全国两会‘代表通道’，让我感受到了国家对基层和科技创新

的重视。”冯丹接受《长江日报》记者采访时说。这是鼓励，更是鞭策，自己将矢志不渝研究

信息存储，把报国情怀牢牢“存储”心中。

■ 把尖端技术应用到老百姓生活中

“我们手机里有一个或两个存储芯片，如果对它管理不好，就会感觉手机越用越慢。因

此要对存储芯片不断优化管理，我们的团队就是在做这方面的研究。”冯丹说：“这项快速检

索技术的研发历经五年，已经让几款国产主流品牌手机性能提升了 50%以上。”

她表示，手机“卡、慢”的真正原因是手机上的文字、图片、视频信息越来越多，导致存储

访问变慢。“有国产手机品牌找过来的时候，我们觉得正好可以解决这个问题。”冯丹说，针

对这一问题，团队将做大系统的技术应用到老百姓触手可及的生活中。去年，又有两大国产

手机品牌主动与冯丹团队建立了联合实验室。眼下，冯丹团队正在研究开发手机存储器

“寿命预测”技术。“未来对存储器的可靠性、安全性要求会更高，个人也有这样的需求，我

们发现正在研发的技术也可以应用到个人上面。在手机存储器快要‘崩溃’、读取不了数据

时，提前预测提醒，让大家及时把重要信息、照片、小视频等备份出来。”冯丹说。

■ 不断研发“中国造”存储系统

“信息社会离不开海量存储。”冯丹说。她在 20 世纪 90 年代攻读博士学位期间，发现

市面上的存储系统、存储设备都被国外垄断，于是下定决心，选定存储方向。二十多年来，冯

丹只做了一件事，就是不断研发国家自主知识产权的存储系统、存储设备和存储芯片。

冯丹说，自己善于从日常生活中捕捉科研灵感，比如，通过“将加工厂推到原料仓库”的

思路，实现近数据处理，解决“存储墙”难题；通过“大海捞针不如让针自己跳出来”的思路，

提出了“主动对象”的概念；根据政府“一站式服务”提出了“一栈式存储”的架构等，大大提

高访问速度。

2004 年，她担任 973 项目首席科学家，带领团队日夜“泡”在实验室，争分夺秒、夜以继

日，向最先进海量存储系统进军。“经过两年时间，我们构建的存储系统就达到了国际先进

水平，在国际存储竞赛中并列四强”。

依托国家 863 计划，冯丹担任海量存储重大项目总体专家组组长，多家大型 IT 企业

参与其中，产学研用深度合作，打破了国外对高端存储系统及其核心关键技术的垄断，实

现了我国存储产业从技术依赖向自主创新的跨越，团队的成果也获得国家技术发明二等

奖。 
“在大家的共同努力下，国产存储系统在国内市场的份额已经从立项前的不足 5%发展

到如今 60%以上。”如今，冯丹也是武汉光电国家研究中心信息存储与光显示功能实验室

主任。

仅去年以来，国内就有华为、海康、浪潮等数十家高科技企业向冯丹团队寻求存储技术

合作。

“我和我的团队立志做‘顶天立地’的研究，我们和国内龙头企业建立联合实验室，共同

研发速度更快、能耗更低的下一代存储芯片，未来将从根本上解决国产存储芯片‘卡脖子’

问题。”冯丹表示，国家需求就是科研工作者努力的方向，当下，存储系统的存储介质芯片仍

是薄弱环节。
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■ 体悟科技自立自强才能赢得未来

今年全国两会，冯丹提出了《关于加快国家存储器基地建设的建议》。去年全国两会，

她提出的关于加快自主创新信息存储产业升级为数字中国提供安全仓库，关于“东数西算”

工程在湖北部署国家枢纽节点等建议，已被有关部门采纳，正在推进落实中。

“存储器和存储系统是数据的载体，关乎数字经济产业安全、国家安全。”冯丹说。二十

多年来，她见证并参与了我国存储技术和产品从无到有、从有到全、从弱到强，深深体悟到个

人小我之于“国之大者”的人生价值，也深深体悟到只有依靠科技自立自强才能赢得未来。

冯丹认为，应加快数据存储产业强链补链，助力数字经济发展。“从战略高度重视数据

存力产业高质量发展，将数据存力指标纳入国家体系，尽快形成我国数据存储产业发展的顶

层规划和具体目标，打造一批典型示范项目，加快先进存力的开发与应用。”

她建议，制定独立的存储产业强链补链规划，构建存储产业生态体系，构建存储标准体

系，牵引国产存储产业高质量发展。同时，加速提升自主创新能力及国芯国魂产品应用，实

现真正自主可控。

“做科研有时就像攀岩，选定了一个方向，每一步都要踏牢抓实。”如今，冯丹的团队已

获中国发明专利 120 项、美国发明专利 3 项，完成国家标准 9 项，获国家技术发明二等奖 2
项，省部一等奖 4 项，国际存储竞赛决赛奖 1 项。

  习题检测

一、填空题

1. JK 触发器提供了　　　 、　　　 、　　　 和　　　 四种功能。

2. D 触发器提供了　　　 、　　　 两种功能。

3. 时序逻辑电路任何时刻的输出信号不仅取决于　　　　　　　 ，而且还取决于　　

　　　　　　　。

4. 用以存放二进制代码的电路称为　　　　。

5. 具有存放数码和使数码逐位右移或左移的电路称为　　　　 。
二、选择题

1. 对于 JK 触发器，输入 J=0、K=1，CP 脉冲作用后，触发器的状态应为（  ）。 
A. 不定 B. 置 0 C. 置 1 D. 翻转

2. JK 型触发器欲实现 Qn+1=Qn 逻辑功能，J、K 取值的正确组合是（　　）。

A. J=0 K=0 B. J=0 K=1 C. J=1 K=0 D. J=1 K=1
3. 图 6-22 中，由 JK 触发器构成了（　　）。

A. D 触发器 B. 基本 RS 触发器

C. T 触发器 D. 同步 RS 触发器

4. 时序逻辑电路中一定包含（  ）。

A. 触发器 B. 编码器

C. 移位寄存器 D. 译码器

5. 通常寄存器应具有（  ）功能。

CP

X Q

Q1K

1J

C1

图 6-22 题 3 图
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A. 存数和取数  B. 清零和置数　 
C. A 和 B 都有  D . 只有存数、取数和清零，没有置数

三、判断题

1. 时序逻辑电路的特点是任何时刻的输出不仅和输入有关，而且还取决于电路原来的

状态。　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （  ）

2. 时序逻辑电路由存储电路和触发器两部分组成。　　　　　　　　 （  ）

3. 为了记忆电路的状态，时序电路必须包含存储电路，存储电路通常以触发器为基本单

元电路组成。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （  ）

4. 同步时序电路和异步时序电路的最主要区别是，前者没有 CP 脉冲，后者有 CP 脉冲。

 （  ）

5. 同步时序电路和异步时序电路的最主要区别是，前者的所有触发器受同一时钟脉冲

控制，后者的各触发器受不同的时钟脉冲控制。　　　　　　  （  ）

四、作图题

1. 触发器初始状态 Q=1。根据时钟脉冲 CP 和输入信号，画出图 6-23 所示电路 Q 端的

输出波形。

CP 

D 

Q  

CP 

D 

Q  

Q  1D 

C1 

图 6-23 题 1 图

2. 触发器如图 6-24 所示，①写出它的真值表；②画出 Q 端的输出波形（初态为 0）。

CP

J Q

Q
1K

1J

C1

K

CP

J

K

Q

图 6-24 题 2 图

五、简述题

1. 什么是边沿触发器？

2. 怎样区别上升沿触发和下降沿触发？
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2021 年 8 月 1 日，东京奥运会男子 100 米半决赛中，我国选手苏炳添以 9 秒 83 的成

绩，成功晋级决赛，引起了全国人民的关注和欢呼。这个成绩不仅彰显了苏炳添个人的实力

和拼搏精神，也刷新了亚洲纪录，让世界看到了中国速度。更为重要的是，他成为我国首位

闯入奥运男子百米决赛的运动员，开创了新的历史，为我国田径项目在世界舞台上的突破做

出了巨大贡献。

在体育赛事等领域，计数器的应用至关重要。它可以帮助运动员、教练员和裁判员实时

掌握比赛节奏，为战术调整和比赛胜利提供数据支持，如图 7-1 所示。本部分将简要阐述典

型计数器应用——数字钟电路的原理及其安装方法，以期为大家提供基本的电子电路知识

并提高实践技能。

通过掌握数字钟电路的原理和安装方法，不仅能让大家更好地了解计数器在实际应用

中的重要性，还能提高自己在电子制作领域的技能水平。同时，我们也应关注我国体育事业

的发展，为运动员们创造更多辉煌成绩加油助威。

   

图 7-1 数字钟实物图

  学习目标

【知识目标】

1. 了解计数器的功能、分类和工作原理；

2. 掌握二进制、十进制等典型集成计数器的特性及应用；

3. 掌握二十四进制、六十进制的电路工作原理；

4. 了解脉冲波形的主要参数及常见脉冲波形；

5. 理解多谐振荡器、单稳态触发器和施密特触发器的工作特点和基本功能；

6. 了解 555 定时器的内部结构和引脚功能，掌握 555 定时器的逻辑功能。
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【能力目标】

1. 会进行二十四进制计数器的安装与调试；

2. 会进行六十进制计数器的安装与调试；

3. 会判断并检修数字钟电路的简单故障；

4. 能使用 Multism 或高版本电路软件绘制模拟电路图，正确连接电子元器件、仪器仪表

进行电路参数测试和仿真试验。

【素养目标】

1. 通过项目的分组实施培养学生的团队合作精神；

2. 通过项目负责人的方式培养学生的组织协调管理的意识；

3. 通过课外收集资料拟定方案等活动培养学生自主探究的学习习惯；

4. 自主、安全地按照操作规程进行电路模拟仿真、连线及测试；

5. 自觉保持、维护实训室卫生、环境安全，达到 5S 要求。

  知识导图

数字钟电路的安装与调试知识导图如图 7-2 所示。

图 7-2 知识导图
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  任务书

任务书

专业班组 班长 日期

学习任务：时间对人们来说总是那么宝贵，为了能让同学们准时按作息表学习生活，学校需要给每间教室和宿舍配备数字

钟，现将任务交付给你们，请完成数字钟电路的设计、安装与调试

检查意见：

签章：

  任务分组

学生任务分配表

组长 职　 责

组员

姓名 任务 姓名 任务

  获取信息

引导问题 1：计数器的功能是　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

引导问题 2：计数器的作用包括　　　　　　　　　、　　　　　　　　、　　　　　

　　　　　　　　　　　 、　　　　　　 等。

引导问题 3：计数器的特点：输入信号一般只有　　　　　　 、是一种　　　　　　　

型的时序电路；电路的主要组成单元是　　　　　　　　。

引导问题 4：计数器能够记忆　　　　　　　　的个数，即电路的　　　　　　　　状

态，叫做计数器的　　　　　　　　、　　　　　　　　或　　　　　　　　、如 3 位二进

制计数器的模 M=　　　　　　　　；4 位二进制计数器的模 M=　　　　　　　　；n 位二
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进制计数器的 M=　　　　　　　　；十进制计数器的 M=　　　　　　　　；N 进制计数

器的 M=　　　　　　　　。

引导问题 5：画出 3 位二进制同步加法计数器的状态图。

引导问题 6：画出 3 位二进制同步减法计数器的状态图。

引导问题 7：555 定时器是一种多功能的模拟-数字混合集成器件，可以构成各种脉冲波

形的　　　　　　　　、　　　　　　　　、　　　　　　　　和　　　　　　　　电路。

引导问题 8：写出 555 定时器的功能表。

555 定时器的功能表

UTH UTR R uO TD 的状态

×
> 2 / 3VCC

< 2 / 3VCC

< 2 / 3VCC

×
>VCC / 3

>VCC / 3

<VCC / 3

0
1
1
1

引导问题 9：画出 555 定时器的引脚图并标注所有引脚的功能。

1：　　　　 引脚　2：　　　　 引脚　  3：　　　　 引脚   4：　　　　 引脚

5：　　　　 引脚　6：　　　　　引脚　7：　　　　 引脚　8：　　　　引脚

引导问题 10：画出 555 时基电路构成施密特触发器的电路原理图。
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引导问题 11：画出 555 时基电路构成单稳态触发器的电路原理图。

引导问题 12：画出 555 时基电路构成多谐振荡器的电路原理图。

引导问题 13：手绘六十进制和二十四进制电路图，并熟悉其工作原理。

  工作计划

1. 制定工作方案。

（　　　　　 ）工作方案

步骤 工作内容 负责人

1

2

3

4

5

6

2. 写出数字钟电路的工作原理。
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3. 列出仪表、工具、耗材和器件清单。

仪表工具、耗材和器件清单

序号 名称 型号与规格 单位 数量 备注

4. 画出数字钟电路布置图、接线图。

  进行决策

1. 各组派代表阐述设计方案。

 
 
 
 
 

2. 各组对其他组的设计方案提出自己不同的看法。
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3. 教师结合大家完成的情况进行点评，选出最佳方案。

  工作实施

（1）按照本组制定的计划（最佳方案）实施——仿真电路。利用仿真软件对电路进行仿

真（可扫码观看二维码参考内容），在学习平台上传结果。

                        

   数字钟电路的原理      数字钟电路的仿真       数字钟电路的焊接与调试

（2）安装电路。

①领取元器件、材料工具等。

元器件、材料工具列表

序号 器件名称 数量 序号 器件名称 数量

②检查元器件，填写仪表、工具、耗材和器件清单。在电路安装前，要对整机所用的元器

件进行检测，以减少后期故障的发生。对照元件的标称值，测得元件在误差范围内可用，否

则需要更换器件。识读后测量并填写表格。

③安装元器件。安装元器件时，注意带极性的元件，并按要求正确连接，集成电路的引

脚不得装错。焊接元件时，注意工艺要求，元件装接高度以及管脚如何处理，焊装管脚要光

滑，防止虚焊和毛刺。

④电路检测。

⑤通电前的检查。认真对照电路原理图，检查装接有无错误，检查焊接情况，有无虚焊、

漏焊、毛刺、短路等，仔细检查有极性的元件有无接反，元件规格是否符合要求。借助万用表

检测电路的主电源连接端的电阻，用 R×1 K 挡位测试，阻值应该大于 1 kΩ，若阻值很小，说

明电路有短路现象。

⑥通电检测。将电路接通电源进行功能测试，并观察数码管显示情况，同时用万用表的

直流电压挡测量集成电路各引脚对地电压并记录。
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  评价反馈

各组代表展示作品，介绍任务的完成过程。作品展示前准备阐述资料，填写阐述项目

表，并完成下列评价表。

学生自评表

任务 完成情况记录

任务是否按计划时间完成

相关理论完成情况

技能训练情况

任务完成情况

任务创新情况

材料上交情况

收获

学生互评表

序号 评价项目 小组互评 教师评价 总评

1 任务是否按时完成

2 材料完成上交情况

3 作品质量

4 语言表达能力

5 小组成员合作面貌

6 创新点

教师评价表

序号 评价项目 自我评价 互相评价 教师评价 综合评价

1 学习准备

2 引导问题填写

3 规范操作

4 完成质量

5 关键操作要领掌握

6 完成速度

7 5S 管理、环保节能

8 参与讨论主动性

9 沟通协作

10 展示汇报

 注：评价等级统一采用 A（优秀）、B（良好）、C（合格）、D（努力）四级。
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学习情境的相关知识点

知识点 1：什么是计数器

 在数字系统中，往往需要对脉冲的个数进行计数，以实现测量、运算和控制。能累计输

入脉冲个数的数字电路称为计数器。

计数器是数字电路中应用十分广泛的单元逻辑电路，除直接用于计数、分频、定时外，还

经常应用于数字仪表、程序控制、计算机等领域。

计数器的种类繁多。按计数器的触发器是否同时翻转来进行分类，计数器可以分为同

步计数器和异步计数器。在同步计数器中，当时钟脉冲输入时各触发器的翻转是同时发生

的，而在异步计数器中，各触发器的翻转不是同步发生的。按计数过程中计数器的数字增减

进行分类，又可以把计数器分为加法计数器、减法计数器和可逆计数器。随着计数脉冲的不

断输入而作递增计数的叫加法计数器，作递减计数的叫减法计数器，可增可减的叫可逆计数

器。按计数器中数字的编码方式进行分类，其还可以分为二进制计数器、二—十进制计数

器、循环码计数器等。

一、二进制计数器

在计数脉冲作用下，各触发器状态的转换按二进制数的编码规律进行

计数的数字电路称为二进制计数器。

用 n 表示二进制代码的位数（也就是相对应的触发器的个数），用 N 表

示有效状态数，在二进制计数器中有 N ＝ 2n 个状态。二进制计数器是构成其他各种计数器

的基础。

1. 异步二进制计数器

异步计数器在计数时采用从低位到高位逐位进（借）位的方式工作，因此，其中的各个

触发器不是同步翻转的。

二进制加法计数的规则是每一位如果是 1，再计 1 时变成 0，同时向高位发出进位信号，

是高位翻转。若使用下降沿触发的 T ′触发器组成计数器，则只要将低位触发器的 Q 端接至

高位触发器的时钟输入端即可。当低位由 1 变为 0 时，Q 端的下降沿正好可以作为高位的

时钟信号。

如图 7-3 所示是下降沿触发的 T ′触发器，T ′触发器是令 JK 触发器的 J K= =1 而得到

的。图中各触发器的 RD 连接在一起作为计数器的直接复位输入信号。因为所有的触发器

都是在时钟信号的下降沿动作，所以进位信号应从低位的 Q 端输出。最低位触发器的时钟

信号 CP0 ，也就是要记录的计数输入脉冲。其他触发器的 CP 依次受低位触发器 Q 的控制。

各触发器接收到负跳变脉冲信号时状态翻转。

二进制计数器
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图 7-3 下降沿触发的异步二进制加法计数器

计数前，在复位端 RD 先输入一负脉冲，使 Q Q Q2 1 0 = 000 ，这一过程称为清零。清零后应

使 RD =1 ，才能正常计数。

当第一个计数脉冲 CP 作用后，该脉冲的下降沿使触发器 FF0 的 Q0 由 0 态变为 1 态，其

他两个触发器因没有 CP 下降沿的作用，仍保持 0 态，所以当第一个 CP 作用后，计数器状态

为 Q Q Q2 1 0 = 001 。

当第二个 CP 作用时，触发器 FF0 翻转，Q0 由 1 态变为 0 态，Q0 的下降沿加到 FF1 的时

钟脉冲输入端，使 Q1 从 0 态变为 1 态，Q1 上升沿变化对触发器 FF2 无效，Q2 状态保持不变，

所以当第二个 CP 作用后，计数器状态为 Q Q Q2 1 0 = 010 。

依此类推，当第七个 CP 作用后计数器状态为 111，当第八个 CP 作用后计数器又回到

000 状态，完成一次循环。它的工作波形图如图 7-4 所示。

图 7-4 异步 3 位二进制计数器工作波形图

从以上分析可以看出，各触发器的翻转有先有后，是异步的，而每输入一个计数脉冲，计

数器就进行一次加 1 运算。输入脉冲数与对应的二进制数如表 7-1 所示。

表 7-1 3 位二进制加法计数器的计数状态表

计数脉冲
电路状态

等效十进制数
Q2 Q1 Q0

0 0 0 0 0

1 0 0 1 1

2 0 1 0 2

3 0 1 1 3

4 1 0 0 4
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续表

计数脉冲
电路状态

等效十进制数
Q2 Q1 Q0

5 1 0 1 5

6 1 1 0 6

7 1 1 1 7

8 0 0 0 0

用上升沿触发的 T ′触发器同样可以构成异步二进制加法计数器，但每一级触发器的进

位脉冲改由 Q 端输出。

如果将 T ′触发器按二进制减法计数规则连接，就得到二进制减法计数器。按照二进制

减法计数规则，若低位触发器已经为 0，则再输入一个减法计数脉冲后就应翻转为 1，同时向

高位发出借位信号，使高位翻转。

将异步二进制加法计数器和异步二进制减法计数器作比较可发现，它们都是将低位触

发器的一个输出端接到高位触发器的时钟输入端。在采用下降沿触发的 T ′触发器时，加法

计数器以 Q 端为输出端，减法计数器以 Q 为输出端。而采用上升沿触发的 T ′触发器时，情

况正好相反，加法计数器以 Q 端为输出端，减法计数器以 Q 端为输出端。

2. 同步二进制计数器

由于异步二进制计数器进位信号是逐步传送的，因此它的计数速度受到限制。为了提

高计数速度，应设法利用计数脉冲去触发计数器的全部计数器，使全部计数器的状态转换，

与输入脉冲同步，这就是同步计数器。

实际的同步二进制计数器已广泛地采用现成的中规模计数器。图 7-5 所示电路为同步

3 位二进制加法计数器，可以看出，各级触发器的 CP 端连在一起，受同一个时钟脉冲控制，

所以各触发器状态的翻转也与时钟同步。

图 7-5 同步 3 位二进制加法计数器

分析同步计数器工作情况时，要特别注意各触发器 J 、K 控制端的状态。

最低位 FF0：J K0 0= =1 ，每一次 CP 下降沿作用时，FF0 都翻转。

第二位 FF1：J K Q1 1 0= = ，当 Q0 =1 且有 CP 下降沿作用时，FF1 翻转。

第三位 FF2：J K Q Q2 2 1 0= = ，当 Q Q1 0= =1 且有 CP 下降沿作用时，FF2 翻转。
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由此可画出同步 3 位二进制加法计数器的工作波形图，如图 7-6 所示。

图 7-6 同步 3 位二进制加法计数器的工作波形图

比较异步 3 位二进制加法计数器和同步 3 位二进制加法计数器的工作波形，它们的逻

辑状态完全相同，不同的是异步计数器各触发器的状态更新是逐级进行的，工作速度较低，

工作频率不高；而同步计数器各触发器的状态更新是同时的，减少了触发器之间的传输延迟

时间，提高了计数器的工作速度。

3. 集成计数器 74LS393
74LS393 是双 4 位二进制计数器（异步清零）。异步清零端 1CLEAR，2CLEAR 为高电

平时，不管时钟端 1A，2A 状态如何，均可完成清除功能。当 1CLEAR，2CLEAR 为低电平时，

在 1A，2A 脉冲下降沿作用下进行计数操作。74LS393 引脚图如图 7-7 所示，74LS393 真值

表如表 7-2 所示。

2A 2CLEAR

CLEAR

CLEAR

1A 1CLEAR

图 7-7 74LS393 引脚图 

（1）引出端符号。1A、2A 时钟输入端（下降沿有效）；1CLEAR，2CLEAR 异步清零端；

1 QA ~1 QD 、2 QA ~2 QD 输出端。

（2）极限值。电源电压：7 V；输入电压 1A，2A：5.5 V；1CLEAR，2CLEAR：7 V；工作环境

温度：0~70 ℃。
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表 7-2 74LS393 真值表

计数
输出

计数
输出

QA 　 QB 　 QC 　 QD QA 　 QB 　 QC 　 QD

0
1
2
3
4
5
6
7

0 　　0　　 0　　 0
0　　0　　 0　　 1
0　　0　　 1　　 0
0　　0　　 1　　 1
0　　1　　 0　　 0
0　　1　　 0　　 1
0　　1　　 1　　 0
0　　1　　 1　　 1

8
9
10
11
12
13
14
15

1　　0　　 0　　 0
1　　0　　 0　　 1
1　　0　　 1　　 0
1　　0　　 1　　 1
1　　1　　 0　　 0
1　　1　　 0　　 1
1　　1　　 1　　 0
1　　1　　 1　　 1

二、十进制计数器

虽然二进制计数器有结构简单、运算方便的优点，但日常生活中人们使

用的是十进制计数，因此，数字系统中经常要用到十进制计数器。十进制计

数器是在计数脉冲作用下，各触发器状态按十进制数的编码规律进行转换

的数字电路。

1. 十进制的编码

用二进制数码表示十进制数的方法，称为二—十进制编码，简称 BCD 码。由于 3 位二

进制码只能表示八个状态，而 4 位二进制数可表示十六个状态，因此，要表示十进制数至少

要用 4 位二进制数。

前边已经分析过，一个 4 位二进制计数器有十六个状态，而表示十进制数只需要十个状

态，需要去掉六个状态，在十进制计数器中常采用 8421BCD 码的编码方式进行计数。

8421BCD 编码表如表 7-3 所示。

表 7-3 8421BCD 编码表

计数脉冲个数
二进制数码

对应十进制数码
Q3 Q2 Q1 Q0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1

2 0 0 1 0 2

3 0 0 1 1 3

4 0 1 0 0 4

5 0 1 0 1 5

6 0 1 1 0 6

7 0 1 1 1 7

8 1 0 0 0 8

9 1 0 0 1 9

十进制计数器
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续表

计数脉冲个数
二进制数码

对应十进制数码
Q3 Q2 Q1 Q0

1 0 1 0

不用

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

10 0 0 0 0 0

2. 异步十进制加法计数器

异步十进制加法计数器类似于二进制计数器，十进制计数器也可以分为同步十进制加

法计数器、同步十进制减法计数器、异步十进制加法计数器、异步十进制减法计数器等类型。

下面以异步十进制加法计数器为例做一介绍。

1）电路组成

异步十进制加法计数器电路由 4 位二进制计数器和一个用于计数器清零的门电路组

成，如图 7-8 所示。其与二进制加法计数器的主要差异是跳过了二进制数码 1010~1111 的

六个状态。

图 7-8 异步十进制加法计数器

2）工作过程

计数器输入 0~9 个计数脉冲时，工作过程与 4 位二进制异步计数器完全相同，第 9 个计

数脉冲后 Q Q Q Q3 2 1 0 =1001 。

当第 10 个计数脉冲到来后，计数状态为 Q Q Q Q3 2 1 0 =1010 ，此时 Q Q3 1= =1 ，与非门输入

全 1，输出为 0，使各触发器复位，即 Q Q Q Q3 2 1 0 = 0000 。同时，使与非门输出又变为 1，计数器

重新开始工作。从而实现 8421BCD 码十进制加法计数的功能。

该电路能实现按 8421BCD 码编码的十进制计数，但在工作过程中有一个复位过渡状

态，即计数器要在 1010 状态下使各触发器同步复位。虽然复位过渡状态只是短暂的一瞬
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间，但若各触发器的翻转速度不一致，便会产生误动作。

在实践中，如果出现不是预期的效果，调试时可在某一级触发器的输出端 Q1 或 Q2 等和

GND 之间接一个几百皮法的电容，一般可排除故障，也可采取其他措施保证电路更可靠地

工作。

3. 同步十进制计数器

1）74LS160 芯片的引脚排列和逻辑符号

74LS160 芯片的引脚排列和逻辑符号如图 7-9 所示。

1       2       3      4       5       6       7       8

16     15    14     13     12     11    10     9

74LS160

CR    CP    D0     D1     D2    D3    CTP  GND

VCC   CO    Q0    Q1     Q2    Q3     CTT   LD

  

Q3

D3

Q2

D2

Q1

D1

Q0

D0

CTP

CTT

CR

CO

LDCP

图 7-9 74LS160 芯片的引脚排列和逻辑符号

图 7-9 中，CR 是清零端，低电平有效；LD 是同步预置数控制端，低电平有效；CTP 、CTT

是计数控制端；CO 是进位输出端；CP 是计数脉冲输入端；D3 ~ D0 是置数输入端；Q3 ~ Q0

是 4 位数码输出端。

2）74LS160 芯片的逻辑功能

74LS160 的逻辑功能表如表 7-4 所示。

表 7-4 74LS160 芯片的逻辑功能表

输入 输出
功能

CR LD CTP CTT CP D3 D2 D1 D0 Q3 Q2 Q1 Q0

0 × × × × × × × × 0 0 0 0 异步清零

1 0 × × ↑ d3 d2 d1 d0 d3 d2 d1 d0 同步置数

1 1 1 1 ↑ × × × ×
每来一次 CP ，

加 1 计数

4 位十进

制加法

计数

1 1 0 × × × × × ×
保持 锁存数据

1 1 × 0 × × × × ×

由表 7-4 可知，74LS160 芯片具有如下逻辑功能。

（1）异步清零功能：当 CR = 0 时，直接清零，计数器器输出 Q Q Q Q3 2 1 0 = 0000 ，不能进行

置数和计数。当 CR =1 时，计数器允许工作。

（2）同步预置数功能：当 CR =1 ，LD = 0 时，计数器完成预置数的功能。数据输入端
D D D D3 2 1 0 的数据 d d d d3 2 1 0 在 CP 脉冲上升沿作用下，并行存入计数器中，达到预置数的目
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的，即 Q Q Q Q d d d d3 2 1 0 3 2 1 0= 。由于这个操作要与 CP 同步，所以又称为同步预置数。

（3）计数功能：当 CR LD= =1 ，CT CTP T= =1 时，CP 为上升沿有效时，实现加法计数功

能。计数到 Q Q Q Q3 2 1 0 =1001 时，从 CO 端送出正跳变进位脉冲。

（4）保持功能：当 CR LD= =1，CT CTP T · 0= 时，输出 Q Q Q Q3 2 1 0 保持不变。这时若

CTP = 0，CTT =1 ，则进位输出信号 CO 保持不变；若 CTP =1 ，CTT = 0 ，则进位输出信号 CO

为低电平。

74LS160 芯片在异步清零、同步预置数、计数和保持几个功能中，异步清零的优先级最

高，其次是同步预置数，第三是计数，保持的级别最低。若在计数过程中出现清零或置数信

号，计数器将中断计数过程，迫使计数器清零或置数。

知识点 2：常见脉冲产生电路及应用

一、脉冲 

1. 脉冲的概念

脉冲是指一种瞬间突变、持续时间极短的电压或电流信号。它可以是周期性变化的，也

可以是非周期性的或单次的。

2. 常见的几种脉冲波形 
如图 7-10 所示，脉冲信号种类繁多，常见的脉冲波形有矩形波、锯齿波、尖峰波、阶梯波

等。数字电路中用到的脉冲波形通常为矩形波。

图 7-10 常见的几种脉冲

3. 矩形脉冲信号的参数

理想状况下和实际的矩形脉冲波行及其参数如图 7-11 所示。对于理想的矩形脉冲信

号，一般只要有脉冲幅度、脉冲周期和脉冲宽度就可以描绘出它的特征，对于实际的矩形信

号则需要更多的参数来描述其特征。主要是：脉冲幅值 Um 、脉冲上升时间 tr 、脉冲下降时间

tf 、脉冲宽度 tW 、脉冲周期 T、占空比 D。

常见脉冲产生

电路及应用
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T

tr tf

tW

tW

T

                                 （a）理想矩形波                                                  （b）实际的矩形波

图 7-11 脉冲信号的主要参数

二、脉冲产生与变换电路概述

获得符合要求的脉冲信号，经常采用以下两种方法。

一种是利用脉冲振荡电路直接产生所需要的波形。在数字电路中最常用的脉冲振荡电

路为多谐振荡器、石英晶体振荡器等。

另一种是利用脉冲变换电路，将已有的性能不符合要求的脉冲信号变换成符合要求的

脉冲信号。常用的变换电路有单稳态触发器、施密特触发器等。 
1. 多谐振荡器

多谐振荡器是一种自激振荡器。在电路工作时，无需外加触发信号便能自动产生一定

频率和一定宽度的矩形脉冲信号，常用作脉冲信号发生器。

1）门电路组成的多谐振荡器

门电路组成的多谐振荡器如图 7-12 所示。

uO

C

1 1

R

  

uO

t

t

0

0

uO

图 7-12 门电路组成的多谐振荡器

常用的非门电路多谐振荡器，两个非门接成 RC 耦合正反馈电路，使之产生振荡。RC
的另外一个重要作用是组成定时电路，决定多谐振荡器的振荡频率和脉冲宽度。

矩形脉冲信号的周期是由电容充、放电时间决定的，可按下式估算：

T≈1.4RC
2）石英晶体多谐振荡器

石英晶体多谐振荡器如图 7-13 所示。



·177·

学习情境 7 
数字钟电路的安装与调试

1 1 uO

R

石英晶体

图 7-13 石英晶体多谐振荡器

当信号频率与石英晶体固有的谐振频率 f0 相等时，它的阻抗为 0，使该信号容易通过，

形成正反馈，产生振荡。而对其他频率，石英晶体呈现高阻抗，正反馈的路径被切断，不能起

振。因此振荡器输出矩形脉冲信号的频率 f 就等于石英晶体的谐振频率 f0 ，与电路其他元

件无关。

2. 单稳态触发器

单稳态触发器是一种具有一个稳态和一个暂稳态两种工作状态的波形变换电路。它的

工作特性具有如下显著特点：有一个稳态和一个暂稳态，若无外界触发脉冲作用，电路将始

终保持稳态；在外界触发脉冲作用下，能从稳态翻转到暂稳态，在暂稳态维持一段时间以后，

再自动返回稳态；暂稳态维持时间的长短通常都是靠 RC 电路的充、放电过程来维持的，与

触发脉冲的宽度和幅度无关。

根据 RC 电路的不同接法，可把单稳态触发器分为微分型和积分型两种，如图 7-14
所示。

单稳态触发器的输入、输出脉冲如图 7-15 所示。

输出脉冲宽度 tW 由充放电时间 RC 决定，与外加触发信号 uI 的宽度和幅度无关，可按下

式估算。

tW ≈0.69RC

R

C
& &

C

uI
uO

uOuI

R11

（a）微分型 （b）积分型

图 7-14 门电路组成的单稳态触发器

tW tW

uO

uI

图 7-15 单稳态触发器输入、输出脉冲
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3. 集成单稳态触发器

集成单稳态触发器主要分为不可重复触发型和可重复触发型。

1）不可重复触发型

不可重复触发的单稳态触发器一旦被触发进入暂稳态后，再加入触发脉冲，电路的输出

脉冲宽度 tW 不受其影响，仍有电路的 R、C 参数确定，必须在暂稳态结束后，它才能接收下一

个触发脉冲而转入暂稳态，如图 7-16 所示。

tW tW

uO

uI

图 7-16 不可重复触发型输入输出波形

2）可重复触发型

可重复触发的单稳态触发器在电路被触发进入暂稳态后，如果再次加入触发脉冲，电路

将被重新触发，使输出脉冲再继续维持一个 tW 宽度。它的输出脉冲宽度可根据触发脉冲的

输入情况不同而改变，如图 7-17 所示。

tW tW

uO

uI

图 7-17 可重复触发性输入输出波形

4. 单稳态触发器的应用

单稳态触发器的应用范围很广，主要用于脉冲整形、脉冲宽度变换、定时、延时等场合。

（1）脉冲整形。脉冲信号在传输和处理过程中，可能受到干扰，使波形畸变，导致脉冲

波形出现诸如幅度不等、宽度不同、波形有毛刺、边沿不陡峭等问题，此时可以采用单稳态电

路对其进行整形。

（2）脉冲宽度变换。当输入信号的脉冲宽度不符合要求时，利用单稳态触发器输出脉

冲宽度可调的特点，实现脉冲宽度的变换。

（3）脉冲信号定时。单稳态触发器触发后，若 RC 不变，则输出脉冲宽度是固定的，利

用这个特点可实现对受控装置的定时控制。如楼道中的声控开关，当有声音时，单稳态电

路受触发而翻转，驱动照明灯光，经过一定的时间后，单稳态电路自动回到稳定状态，照明
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灯自动熄灭。

（4）脉冲信号延时。将两个单稳态触发器串联起来，就可实现延时功能。

三、施密特触发器

施密特触发器是一种靠输入触发信号维持的双稳态触发器。其特点是：电路具有两个

稳态，当输入信号电压升高至上限触发电压 UT+ 时，电路翻转到第二稳态；当输入触发信号

降低至下限触发电压 UT−时，电路就由第二稳态返回第一稳态。 

1. 施密特触发器的工作特性

1）主要参数

∆U U UT = T T+ − −

式中，上限触发电压（正向阈值电压）UT+ 指 U I 上升过程中，输出电压 UO 产生跳变所对应

的输入电压值；下限触发电压（负向阈值电压）UT− 指 UI 下降过程中，输出电压 UO 产生跳

变所对应的输入电压值；回差电压∆U U UT = T T+ − −。

回差电压越大，施密特触发器的抗干扰性越强。施密特触发器的这种特性称为滞回

特性。

2）施密特触发器的工作波形

施密特触发器的工作波形如图 7-18 所示。

0 0

0 0

图 7-18 施密特触发器的工作波形

2. 门电路组成的施密特触发器

图 7-19 所示电路是用非门构成的施密特触发器，通过改变R1 和 R2 ，可以调节 UT+ 、UT−

和 ∆UT 的大小。但 R1 必须小于 R2 ，否则电路将进入自锁状态，不能正常工作。 R2 越小，回

差电压越大，回差特性越明显。
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R1uI uO

R2

11

图 7-19 门电路组成的施密特触发器

3. 集成施密特触发器

集成施密特触发器的性能一致性好，触发电平稳定，使用方便。集成施密特触发器主要

有 CMOS 和 TTL 两大类。

常用的有施密特与非门、施密特非门，与普通芯片引脚兼容，逻辑功能一样，差异在于施

密特非门存在上、下限触发电压。

4. 施密特触发器的应用

施密特触发器应用范围很广，主要用于波形变换、脉冲整形、幅度鉴别和多谐振荡等

场合。

（1）波形变换。利用施密特触发器的电压比较特性，可实现对某些信号的波形变换，比

如将三角波、正弦波等变换为矩形波。

（2）脉冲整形。对于传输或处理过程中波形发生畸变的脉冲信号，可采用施密特触发

器对其进行整形。当输入的脉冲上升沿达到正向阈值电压，下降沿达到负向阈值电压时，施

密特触发器符合翻转条件，输出一个脉冲幅度恒定、前后沿陡峭、无毛刺的脉冲波形，实现对

波形畸变的脉冲进行整形。

（3）脉冲幅度鉴别。当输入信号幅度不等，但要求将幅度较小的干扰脉冲去除时，可利

用施密特触发器实现脉冲幅度鉴别，并使输出脉冲的幅度恒定。

（4）构成多谐振荡器。由于施密特触发器有两个阈值电压，因此，可以很方便地构成多

谐振荡器。

知识点 3：555 定时器

一、555 定时器简介

555 时基电路又称 555 定时器，它因内部有 3 个 5 kΩ 电阻组成的分压

电路，而且电阻精度高而得名。它价格低廉、性能优良，只需在其外部接少量的阻容元件，即

可构成多种脉冲电路，因而在电子控制、电子检测、仪器仪表、家用电器、电子玩具等许多领

域得到广泛应用。

1. 分类

按内部元件分类，555 时基电路可分为 TTL 型和 CMOS 型两大类。

TTL 型为双极型，工作电压为 4.5~5.5 V，一般以 555 命名。主要特点是输出电流大，可

达 200 mA 以上，可直接驱动大电流执行器件，如继电器。

CMOS 型为单极型，工作电压为 2~18 V，一般以 7555 命名。主要特点是功耗低，输入

阻抗高，输出电流较小，一般小于 4 mA。

按片内定时器的个数分类，可分为单定时器（555）和双定时器（556）。双定时器 556 在

555 定时器



·181·

学习情境 7 
数字钟电路的安装与调试

一块集成电路内部集成了两个独立的 555 时基电路。

2. 电路组成

555 定时器一般由分压器、比较器、触发器、放电三极管及缓冲管组成。

3. NE555 芯片的实物图、引脚排列和逻辑符号

让学生观察 NE555 芯片的实物，解释引脚排列，简单说明引脚功能，并画出其逻辑符

号。555 定时器的引脚排列及引脚功能如表 7-5 所示。

表 7-5 555 定时器的引脚排列及引脚功能

类别 引脚 符号 名称 功能

电源
8 VCC 电源正端

电源电压在 4.5~12 V 范围内均能工作
1 GND 电源负端

输入端

2 TR 触发端 该引脚电位低于
1
3

VCC 时，第 3 脚输出为高电平

6 TH 阈值输入端 该引脚电位高于
2
3

VCC 时，第 3 脚输出为低电平

4 RD 复位端 该引脚加上低电平时，第 3 脚输出为低电平（清零）

5 CO 控制电压端
外加电压时可改变“阈值”和“触发”端的比较电平；一般对地接一个

0.01 μF 的电容

输出端

3 OUT 输出端
最大输出电流达 200 mA，可与 TTL、MOS 逻辑电路或模拟电路相配

合使用

7 DIS 放电端
输出逻辑状态与第 3 脚相同。输出高电平时 VT 截止；输出低电平时

VT 导通

4. NE555 芯片的逻辑功能

NE555 芯片的逻辑功能如表 7-6 所示，按表讲解芯片的逻辑功能：1 出 0；0、0 出 1；0、1
不变；1、0 应避免。

5. 555 定时器的主要性能参数

简单了解 555 定时器的主要性能参数。一般用 TTL 工艺制作的称为 555 定时器，用

CMOS 工艺制作的称为 7555 定时器。但是性能参数略有不同。

（1）电源电压范围：一般为 4.5~16 V。

（2） 输出电流：较大的输出电流能力，可以驱动一定功率的负载。

（3）工作温度范围：不同型号的 555 定时器工作温度范围有所不同，通常在-40 ℃至

85 ℃之间。

（4）定时精度：取决于内部电路设计和外部元件的精度，一般可以满足大多数应用的定

时需求。

（5）触发阈值：有特定的触发电压阈值，用于触发定时器的工作状态变化。

（6）复位功能：可以通过外部信号进行复位操作，将定时器的输出置为低电平。
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表 7-6 555 定时器的逻辑功能表

RD uTH uTR uO VT 的状态

0 × × 0 导通

1 ＞
2
3

VCC ＞
1
3

VCC 0 导通

1 ＜
2
3

VCC ＞
1
3

VCC 保持状态不变 不变

1 ＜
2
3

VCC ＜
1
3

VCC 1 截止

二、555 定时器构成多谐振荡器

1. 电路组成

图 7-20 所示是由 555 时基电路组成的一个典型多谐振荡器，外接的 R1、R2 和 C 为多谐

振荡器的定时元件，第 2 脚和第 6 脚连接在一起并对地外接电容 C，第 7 脚放电三极管 VT
的集电极接 R1、R2 的连接点。

R1

7

8 4

OUT

CO
GND

0.01 μF 0

0

1

3

5

6

2
TH

DIS
VCC

2
3

VCC

1
3

VCC

VCC
5V

RD

uO

t1 t2 t3 t4

tW1 tW2

t

t

uO

uC

TR

R2

uC

C

图 7-20 555 定时器构成多谐振荡器

2. 工作过程

设接通电源前，定时电容 C 上的电压 uC 为 0，所以刚刚接通电源时，u u u VC CC= =TH TR＜
1
3

，

定时器被置成高电平，输出端 uO 为高，电路处于第一暂稳态。放电端断开。

接通电源后，电源电压通过（R1，R2）对 C 充电。充电回路为 VCC → R1 → R2 → C → 
GND，使 uC 逐渐升高。

随着电容 C 充电，当 u VC CC＞
2
3

时，比较器 C1 翻转，触发器复 0，VT 导通，输出 uO 由高

电平转为低电平，电路进入第二暂稳态。

由于 VT 导通，uC 通过 R2 放电。放电回路为 C → R2 → VT → GND，使 uC 逐渐下降。

随着电容 C 放电，当 u VC CC＜
1
3

时，比较器 C2 翻转，触发器再次置成高电平，输出 uO 由



·183·

学习情境 7 
数字钟电路的安装与调试

低电平转为高电平，电路又进入第一暂稳态。

以后重复以上过程，形成振荡，在输出端 uO 输出矩形脉冲电压。

3. 输出脉冲周期

电容充电形成的第一暂稳态时间为：

tW1 = 0.7（R1+R2）C
电容放电形成的第二暂稳态时间为：

tW2 = 0.7R2C
所以，电路输出脉冲的周期为：

T = tW1 +tW2 = 0.7（R1+2R2）C

三、555 定时器构成单稳态触发器

1. 电路组成

图 7-21 所示的是由 555 时基电路组成的一个单稳态触发器，外接的 R、C 为定时元件，

外加触发脉冲 uI 于第 2 脚，第 6 脚与第 7 脚放电三极管 VT 的集电极相连，并连接 R、C

之间。

R 8

3

5

4

OUT

CO
GND

0.01 μF
1

TH

DIS
VCC

2
3

VCC

Vcc
5V

RD

t

t

t

TR

7

6

2

uC

uI

C

uI

uC

0

0

0

uO

uO

图 7-21 555 定时器构成单稳态触发器

2. 工作过程

接通电源的瞬间，电路有一个稳定的过程，即电源通过 R 向 C 充电，使电容 C 两端的电

压上升。

当 u VC CC＞
2
3

时，触发器置 0，555 内的放电三极管 VT 导通，输出为低电平。此时，电容

C 通过放电三极管 VT 放电，电路进入稳态。

当电路触发输入端 uI（ TR ）加入一个符合要求的负触发脉冲后，由于 TR V＜
1
3 CC ，触发

器被置 1，三极管 VT 截止，uO 输出高电平，电路进入暂态。

此时，VCC 通过 R 对 C 充电，使 uC 上升。
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当 u VC CC＞
2
3

时，触发器置 0，三极管 VT 导通，输出低电平。电容 C 通过三极管 VT 放

电，恢复稳态。

3. 输出脉冲宽度

输出脉冲的宽度 tW 等于暂态的持续时间，而暂态的持续时间取决于外接电阻 R 和电容

C 的大小。

tW = RCln3≈1.1RC

四、555 定时器构成施密特触发器

1. 电路组成

如图 7-22 所示是由 555 时基电路组成的一个施密特触发器，第 2 脚与第 6 脚短接在一

起作为输入端。通过此电路可将输入的锯齿波电压或正弦波电压变换成矩形波电压输出。

8 4

OUT

CO
GND

0

0

1

3

5

6

2
TH

DIS
VCC

1
3

VCC

2
3

VCC

VCC
5V

RD

uO
uI

uO

uI

TR

0.01 μF

t

t

图 7-22 555 时基电路构成施密特触发器

2. 工作过程

当输入信号 u VI CC＜
1
3

时，输出端为高电平，uO = VCC。随着 uI 的增加，当 u VI CC＞
2
3

时，电

路翻转，输出端为低电平，uO = 0。uI 继续增加，电路保持原状态。随着 uI 的减小，当

u VI CC＜
1
3

时，电路状态又翻转，输出高电平，uO = VCC。

  任务拓展

随着技术的不断进步，数字时钟电路也在不断升级和改进。如果要对电路进行拓展或

升级，可以考虑以下几个方面。

（1）增加功能：例如加入闹钟功能、定时器功能等。这需要增加相应的元件和控制

逻辑。

（2）提高精度：如果需要更高精度的计时，可以考虑使用更高精度的晶振或更先进的计

数器。

（3）小型化设计：为了使电路更适用于便携设备，可以考虑小型化设计，减少不必要的
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元件，优化电路布局。

（4）智能化：加入微控制器，通过编程实现更多智能化功能，如联网校时、语音报时等。

  拓展阅读

数字钟里的时光智慧与人生启示

在学习数字钟电路的知识时，我们不妨从历史人物和科学家的故事中汲取力量。

古希腊哲学家赫拉克利特曾说：“人不能两次踏进同一条河流。”时间如流水般不停向

前，数字钟精准地记录着每一秒的流逝。古往今来，许多科学家致力于对时间的精确测量和

把握。北宋时期的苏颂，发明了水运仪象台，这是一种集观测天象、计时报时等功能于一体

的大型天文仪器。苏颂以其严谨的科学态度和卓越的创新精神，为后人留下了宝贵的财富。

在数字钟电路的设计与制作过程中，我们也需要秉持严谨认真的态度。每一个电子元

件的选择、每一条线路的连接都至关重要。就如同科学家们在探索未知的道路上，不放过任

何一个细节。同时，团队合作在数字钟电路的项目实践中也尤为重要。正如许多伟大的科

学成就都是众多科学家共同努力的结果，我们要学会与同学相互协作、取长补短，共同攻克

技术难题。

同学们，当我们深入学习数字钟电路的知识时，要以苏颂等科学家为榜样，培养严谨的

科学态度、创新精神和团队合作意识，让数字钟不仅记录时间，更见证我们的成长与进步，为

我们的未来奠定坚实的基础。

  习题检测

一、填空题

1. 计数器按计数脉冲的输入方式不同，可分为　　　　　　计数器和　　　　　　计

数器。按计数过程中数值的变化顺序（递增或递减），可分为　　　　　　计数器和　　　

　　　计数器。

2. 计数器除了直接用于计数外，还可用于　　　　　　和　　　　　　。

3. 计数器按技术长度，分为　　　进制计数器、　　　 进制计数器和　　　　　　进

制计数器。

4. 数字电路正常工作需要很多符合要求的脉冲信号。这些脉冲信号的获得一般有两种

方法：一种是　　　　　　；另一种是对已有的　　　　　　。

5. 脉冲波形产生与变换电路的种类很多，但一般都以　　　　　　　　　　、单稳态触

发器、　　　　　　　 和　　　　　　　为基础。

6. 多谐振荡器输出　　　　　　波形，当要求频率稳定度更高时，可以采用　　　　　　

振荡器。

7. 单稳态触发器只有一个稳定状态，另一个状态是不稳定的，称为　　　　　　。它平

时处于　　　　　　　　　状态，在外加触发脉冲作用下，能从　　　　　　　　　状态翻

转到　　　　　　　 状态。

8. 施密特触发器又称为　　　　　　，其电压传输特性具有　　　　　　。
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9. 多谐振荡器能输出　　　　　信号，该电路的输出不停地在　　　　 状态和　　　

　　状态间翻转，没有　　　　　状态，所以又称为　　　　　。

10. 单稳态触发器在触发脉冲的作用下，从　　　　　转换到　　　　 ；依靠　　　　　

作用，自动返回到　　　　　。

11. 单稳态触发器在数字电路中，常用于脉冲的　　　　　、　　　　 和　　　　　。

12. 施密特触发器有　　　　　稳态，电路从　　　　 翻转到　　　　　，然后再从　

　　翻转到　　　　　，两次翻转所需的　　　　　是不同的。

13. 施密特触发器属于　　　　　稳态电路，它的回差现象是指　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　 。主要用途有　　　　　、　　　　 、　　　　　等。

14. 常用的脉冲整形电路有　　　　　和　　　　 。
15. 555 定时器是一种功能强，使用灵活，适用范围宽的电路，可用做　　　　　、　　

　　 、　　　　　等。

二、选择题

1. 用 n 个触发器构成计数器，可得到的最大计数长度为（  ）

A. n  B. 2n  C. n2  D. 2n

2. 一位 8421BCD 计数器，至少需要（  ）个触发器。

A. 3 B. 4 C. 5 D. 10
3. 经过有限个 CP，可由任意一个无效状态进入有效状态的计数器是（　　）自启动的

计数器。

A. 能 B. 不能 C. 不一定能 D. 以上都不对

4. 在相同的时钟脉冲作用下，同步计数器与异步计数器比较，工作速度（　　）。

A. 较快 B. 较慢 C. 一样 D. 差异不确定

5. 一个八进制计数器，最多能记忆（　　）个脉冲。

A. 7 B. 8 C. 9 D. 16
6. 多谐振荡器是一种自激振荡器，能产生（　　）。

A. 矩形脉冲波 B. 三角波 C. 正弦波 D. 尖脉冲

7. 单稳态触发器一般不适用于（　　）。

A. 定时  B. 延时

C. 脉冲整形  D. 自激振荡产生脉冲波

8. 单稳态触发器的输出脉冲的宽度取决于（　　）。

A. 触发信号的周期  B. 触发信号的幅度　

C. 电路的 RC 时间常数 D. 触发信号的波形

9. 施密特触发器一般不适用于（　　）。

A. 延时 B. 波形变换 C. 波形整形 D. 幅度鉴别

10. 555 定时器是（　　）。

A. 计数器 B. 定时器 C. 存储器 D. 数码选择器

11. 施密特触发器的特点是（　　）。

A. 没有稳态  B. 有两个稳态
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C. 有两个暂稳态  D. 有一个稳态和一个暂稳态

12. 回差是（  ）电路的主要特性参数。

A. 时序逻辑 B. 施密特触发器 C. 单稳态触发器 D. 多谐振荡器

13. 能把缓变输入信号转换成矩形波的电路是（　　）。

A. 单稳态触发器 B. 多谐振荡器 C. 施密特触发器 D. 边沿触发器

14. 集成 555 定时器外接 R、C 元件构成多谐振荡器，为了提高振荡频率，应该（　　）。

A. 增大 R、C 的取值  B. 减小 R、C 的取值 
C. 增大 R、减小 C  D. 减小 R、增大 C
15. 555 定时器构成施密特触发器时，外加触发信号应接到（　　）。

A. 高电平触发端  B. 低电平触发端　

C. 高、低电平触发端的公共连接端 D. 复位端

三、判断题

1. 同步计数器中各触发器时钟是连在一起的，异步计数器各时钟不连在一起的。 
 （　　）

2. 在异步技术其中各触发器不可能同时翻转。　　　　　　　　　　 　（　　）

3. 同步计数器中各触发器是同时更新状态的。　　　　　　　　　　 　（　　）

4. 脉冲跃变后的值比初始值高，则为正脉冲。　　　　　　　　　　　 　 （　　）

5. 多谐振荡器输出的信号为正弦波。　　　　　　　　　　　　　　 　 （　　）

6. 单稳态触发器只有一个稳态，没有暂稳态。　　　　　　　　　　　 　（　　）

7. 施密特触发器的状态转换及维持取决于外加触发信号。　　　　　 　　（　　）

8. 7555 定时器是用 CMOS 工艺制作的集成电路。　　　　　　　　　 　（　　）

9. 对初学者来说，可把 555 集成电路等效为一个带放电开关的 RS 触发器。  （　　）

10. 最常用的脉冲信号是矩形脉冲信号。　　　　　　　　　　　　　　 （　　）
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一个电路设计完成之后需要对其功能进行验证，此时就需要仿真技术

（EWB），在众多的仿真软件中，Multisim 软件是一个较好的选择，用它来仿

真电路，不仅方便、快速，而且非常直观，下面就以 Multisim 12 版本来认识

仿真技术。

一、Multisim 12 系统简介

Multisim 12 是美国国家仪器公司（National Instruments，NI）推出的 EWB 软件。Multi-
sim 软件可以对电工电路、模拟电路、数字电路、射频电路、单片机电路等电路进行仿真，克

服了传统电子产品的设计受实验室客观条件限制的局限性。用虚拟的元件搭建各种电路，

用虚拟的仪表进行各种参数和性能指标的测试，花费少、效率高，而且结果快捷、准确、形象。

在电子工程设计和电子类教学领域中得到广泛应用。

利用 Multisim 12 可以实现计算机仿真设计与虚拟实验，与传统的电子电路设计与实验

方法相比，具有如下特点：设计与实验可以同步进行，可以边设计边实验，修改调试方便；设

计和实验用的元器件及测试仪器仪表齐全，可以完成各种类型的电路设计与实验；可方便地

对电路参数进行测试和分析；可直接打印输出实验数据、测试参数、曲线和电路原理图；实验

中不消耗实际的元器件，实验所需元器件的种类和数量不受限制，实验成本低，实验速度快，

效率高；设计和实验成功的电路可以直接在产品中使用。

二、Multisim 12 的基本界面

1. Multisim 的主窗口

点击“开始”→“程序”→“ National Instruments” →“Circuit Design Suite 12.0”→“Multi-
sim12.0”，启动 Multisim 12，可以看到如图 8-1 所示的 Multisim 12 的主窗口。 

从图 8-1 可以看出，Multisim 12 的主窗口如同一个实际的电子实验台。屏幕中央区

域最大的窗口就是电路工作区，在电路工作区上可将各种电子元器件和测试仪器仪表连

接成实验电路。电路工作窗口上方是菜单栏、工具栏。从菜单栏可以选择电路连接、实验

所需的各种命令。工具栏包含了常用的操作命令按钮。通过鼠标器操作即可方便地使用

各种命令和实验设备。电路工作窗口两边是元器件栏和仪器仪表栏。元器件栏存放着各

种电子元器件，仪器仪表栏存放着各种测试仪器仪表，用鼠标操作可以很方便地从元器件

和仪器库中，提取实验所需的各种元器件及仪器、仪表到电路工作窗口并连接成实验电

Multisim12 仿
真技术基础
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路。按下电路工作窗口的上方的“启动／停止”开关或“暂停／恢复”按钮可以方便地控

制实验的进程。

标准工具栏标题栏

元器件

设计

仪器

电路

工具栏

工具箱

工具栏

工作区

菜单栏 系统工具栏 仿真工具栏 仿真启动/停止开关 视图工具栏

图 8-1 Multisim 12 的主窗口

2. Multisim 12 菜单栏

Multisim 12 主菜单如图 8-2 所示，菜单中提供了本软件几乎所有的功能命令。

图 8-2 Multisim 12 菜单栏

本课程中经常用到的主要是文件、编辑、视图、绘制、仿真及选项菜单。

（1）文件（F）菜单。文件菜单提供如图 8-3 所示操作命令，如打开、保存等。

（2）编辑（Edit）菜单。编辑菜单在电路绘制过程中，提供对电路和元件进行剪切、粘

贴、旋转等操作命令，如图 8-4 所示。

  

 图 8-3 文件（F）菜单 图 8-4　编辑菜单
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（3）视图菜单。视图菜单提供用于控制仿真界面上显示的内容的操作命令，如图8-5 所示。

（4）绘制（Place）菜单。绘制菜单提供在电路工作窗口内放置元件、连接点、总线和文

字等命令，如图 8-6 所示。

  

 图 8-5 视图菜单 图 8-6　绘制菜单　 
（5）仿真（Simulate）菜单。仿真菜单提供电路仿真设置与操作命令，如图 8-7 所示。

（6）选项（Option）菜单。选项菜单提供电路界面和电路某些功能的设定命令，如图 8-8
所示。全局偏好一般用来设置元器件布局模式及符号标准，具体界面如图 8-9 所示。其中，

ANSL 表示设定采用美国标准元器件符号；DIN 表示设定采用欧洲标准元器件符号。

  

 图 8-7 仿真菜单 图 8-8 选项菜单
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电路图属性包括了“电路图可见性”“颜色”“工作区”“布线”“字体”“PCB”“图层设

置”7 部分，“电路图可见性”具体界面如图 8-10 所示。“颜色”具体界面如图 8-11 所示。

“工作区”具体界面如图 8-12 所示。按照提示设置自己所需项目即可。

  

 图 8-9 全局偏好界面 图 8-10 电路图属性→“电路图可见性”

  

 图 8-11 电路图属性→“颜色” 图 8-12 电路图属性→“工作区”

3. 工具栏

Multisim 12 常用工具栏各图标名称及功能说明如图 8-13 所示。
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图 8-13 Multisim 12 工具栏

4. 元器件库栏

Multisim 12 提供了丰富的元器件库，元器件库栏图标和名称如图 8-14 所示。
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图 8-14 元器件库栏

用鼠标左键单击元器件库栏的某一个图标即可打开该元件库。常用元器件库中的各个

图标所表示的元器件含义可进一步扫码学习，还可使用在线帮助功能查阅有关的内容。

5. 仪器仪表库栏

仪器仪表库的图标及功能如图 8-15 所示。

图 8-15 仪器仪表库的图标

图 8-15 中从左到右分别为数字万用表、失真分析仪、函数信号发生器、瓦特表、双通道

示波器、频率计、安捷伦信号源、四踪示波器、扫频仪、I-V 特性分析仪、字信号发生器、逻辑

转换仪、逻辑分析仪、安捷伦示波器、安捷伦万用表、频谱分析仪、网络分析仪、泰克示波器、

电流检测探针、LabVIEW 采样仪器和实时测量探针。

Multisim 的虚拟仪器仪表，大多与真实仪器仪表相对应， 虚拟仪器仪表面板与真实仪

器仪表相面板类似，用户可根据需要测量的参数选择合适的仪器，将其拖到电路窗口，并与

电路连接。
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