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出 版 说 明 
 

人才资源是国家发展、民族振兴最重要的战略资源，是国家经济社会发展的第一资源，

是促进生产力发展和体现综合国力的第一要素。加强人力资源开发工作和人才队伍建设是加

快我国现代化建设进程中事关全局的大事，始终是一个基础性的、全面性的、决定性的战略

问题。坚持人才优先发展，加快建设人才强国对于全面实现小康社会目标、建设富强民主文

明和谐的社会主义现代化国家具有决定性意义。党和国家历来高度重视人力资源开发工作，

改革开放以来，尤其是进入新世纪新阶段，党中央和国务院做出了实施人才强国战略的重大

决策，提出了一系列加强人力资源开发的政策措施，培养造就了各个领域的大批人才。但当

前我国人才发展的总体水平同世界先进国家相比仍存在较大差距，与我国经济社会发展需要

还有许多不适应。为此，《国家中长期人才发展规划纲要（2010—2020 年）》提出：“坚持服

务发展、人才优先、以用为本、创新机制、高端引领、整体开发的指导方针，培养和造就规

模宏大、结构优化、布局合理、素质优良的人才队伍，确立国家人才竞争比较优势，进入世

界人才强国行列，为在本世纪中叶基本实现社会主义现代化奠定人才基础。” 

职业教育培训是人力资源开发的主要途径之一，加强职业教育培训，创新人才培养模式，

加快人才队伍建设是人力资源开发的重要内容，是落实人才强国战略的具体体现，是实现国

家中长期人才发展规划纲要目标的根本保证。 

职业资格鉴定是全面贯彻落实科学发展观，大力实施人才强国战略的重要举措，有利于

促进劳动力市场建设和发展，关系到广大劳动者的切身利益，对于企业发展和社会经济进步

以及全面提高劳动者素质和职工队伍的创新能力具有重要作用。职业资格鉴定也是当前我国

经济社会发展，特别是就业、再就业工作的迫切要求。 

国家题库的建立，对于保证职业资格鉴定工作的质量起着重要作用，是加快培养一大批

数量充足、结构合理、素质优秀的技术技能型、复合技能型和知识技能型的高技能人才，为

各行各业造就出千万能工巧匠的重要具体措施。但目前相当一部分职业资格鉴定题库的内容

已经过时，湖南省职业技能鉴定中心（湖南省职业技术培训研究室）组织鉴定站所、院校和

企业专家开发了新的题库，并经过人力资源和社会保障部职业技能鉴定中心审核，获准可以

按照新的题库开展相应工种的职业资格鉴定工作。 

职业教育培训教材是职业教育培训的重要资源，是体现职业教育培训特色的知识载体和
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教学的基本工具，是培养和造就高技能人才的基本保证。为满足广大劳动者职业培训鉴定需

要，给广大参加职业资格鉴定的人员提供帮助，我们组织参加这次国家题库开发的专家，以

及长期从事职业资格鉴定工作的人员编写了这套“国家职业资格技能培训与鉴定教材”。本套

丛书是与国家职业标准、国家职业资格鉴定题库相配套的。在本套丛书的编写过程中，贯彻

了“围绕考点，服务考试”的原则，把编写重点放在以下几个主要方面。 

第一，内容上涵盖国家职业标准对该工种的知识和技能方面的要求，确保达到相应等级

技能人才的培养目标。 

第二，突出考前辅导的特色，以职业资格鉴定试题作为本套丛书的编写重点，内容上紧

紧围绕鉴定考核的内容，充分体现系统性和实用性。 

第三，坚持“新内容”为编写的侧重点，无论是内容还是形式上都力求有所创新，使本

套丛书更贴近职业资格鉴定，更好地服务于职业资格鉴定。 

这是推动培训与鉴定紧密结合的大胆尝试，是促进广大劳动者深入学习、提高职业能力

和综合素质、促进人才队伍建设的一项重要基础性工作，很有意义，是一件大好事。 

组织开发高质量的职业培训鉴定教材，加强职业培训鉴定教材建设，为技能人才培养提

供技术和智力支持，对于提高技能人才培养质量，推动职业教育培训科学发展非常重要。我

们要适应新形势新任务的要求，针对职业培训鉴定工作的实际需要，统一规划，总结经验，

加以完善，努力把职业培训鉴定教材建设工作做得更好，为提高劳动者素质、促进就业和经

济社会发展做出积极贡献。 

 

电子工业出版社  职业教育分社 

2013 年 2 月     
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前    言 

 

本书根据高等职业院校、技师学院“电子与电气控制专业”的教学计划和教学大纲，以

“国家职业标准”为依据，按照“以工作过程为导向”的课程改革要求，以典型任务为载体，

从职业分析入手，切实贯彻“管用”、“够用”、“适用”的教学指导思想，把理论教学与技能

训练很好地结合起来，并按技能层次分模块逐步介绍电子技术相关内容的学习和技能操作训

练。本书较多地编入新技术、新设备、新工艺的内容，还介绍了许多典型的应用案例，便于

读者借鉴，以缩短学校教育与企业需求之间的差距，更好地满足企业用人需求。 

本书可作为高等职业院校、技师学院、技工及高级技工学校、中等职业学校电子与电气

相关专业的教材，也可作为企业技师培训教材和相关设备维修技术人员的自学用书。 

本书的编写符合职业学校学生的认知和技能学习规律，形式新颖，职教特色明显；在保

证知识体系完备，脉络清晰，论述精准深刻的同时，尤其注重培养读者的实际动手能力和企

业岗位技能的应用能力，并结合大量的工程案例和项目来使读者更进一步灵活掌握及应用相

关的技能。 

● 本书内容 

全书共分为 6 个模块、19 个任务，还包括 4 个实训项目、6 个子任务，内容由浅入深，

全面覆盖了电子技术的知识和相关的技能训练，主要包括模拟电子基础知识与基本电路、模

拟电子应用电路、ATX 开关电源的认识与拆装、足球小音箱电路的设计与制作、ZX2039 型

多功能防盗报警器的设计与制作、采用 CXA1191M/AM/FM 收音机的安装与调试、数字电路

基础、数字电子应用电路、数字电路实训等内容。 

● 配套教学资源 

本书提供了配套的立体化教学资源，包括专业建设方案、教学指南、电子教案等必需的

文件，读者可以通过华信教育资源网（www.hxedu.com.cn）下载使用或与电子工业出版社联

系（E-mail：yangbo@phei.com.cn）。 

● 本书主编 

本书由湖南轻工高级技工学校叶谦，肥城市职业教育中心校吴荣祥主编，揭阳捷和职业

技术学校卢文升、湖南省人事劳动厅鉴定中心刘南、古浪县黄羊川职业技术中学郭志元副主

编，广东省南方技师学院廖勇主审，湖南轻工高级技工学校刘建华、伍爱平、易新春、蔡蔚
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蓝、严均、石冰等参与编写。由于时间仓促，作者水平有限，书中错漏之处在所难免，恳请

广大读者批评指正。 

● 特别鸣谢 

特别鸣谢湖南省人力资源和社会保障厅职业技能鉴定中心、湖南省职业技术培训研究室

对本书编写工作的大力支持，并同时鸣谢湖南省职业技能鉴定中心（湖南省职业技术培训研

究室）史术高对本书进行了认真的审校及建议。 

 

主  编    

2012 年 8 月 
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模块一  模拟电子基础知识与基本电路
（中技）

 

 任务1  半导体二极管  

子任务 1 半导体二极管的识别与测试 

 
图 1-1-1 所示为二极管，现要求对其进行以下测试。 
1．二极管好坏的判断。 
2．二极管极性的判断。 

 

图 1-1-1 二极管外形图 

 
1．了解二极管的结构。 
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2．理解二极管的单向导电特性和主要参数。 

 
1．二极管的结构 
半导体二极管是由一个 PN 结（管芯）加上电极引线和管壳构成的。从 P 型区引出的电

极称为正极；与 N 型区相连的电极为负极，其结构示意图和电路符号如图 1-1-2 所示。  

 

图 1-1-2 二极管的结构示意图与电路符号 

二极管按结构不同分为点接触型和面接触型两类。  
2．二极管好坏的判断 
用万用表测量二极管的正反向电阻，判断二极管的好坏。 
3．判断二极管的极性 
要求能从标记符号判断二极管的极性，并掌握用万用表和晶体管图示仪测试二极管的步

骤及方法。 

 

任务准备 

一、二极管的伏安特性曲线 

二极管的主要特性就是 PN 结的单向导电特性，可以用伏安特性曲线来描述，如图 1-1-3
所示。 

1．正向特性  
当外加正向电压较小时，不足以克服内电场的作用，扩散运动基本不能进行，因此正向

电流趋于零，则该区称为死区。  
当正向电压增加到一定数值 Uon 时，开始出现正向电流，此时的电压称为开启电压 Uon

（或称死区电压）。常温下，硅二极管的 Uon=0.5～0.7V；锗二极管的 Uon=0.1～0.3V。 
当外加正向电压大于 Uon 时，正向电流成指数规律上升，近似线性上升，因此，该区称

为“线性工作区”。 
注意：二极管正向导通时应工作在该区。 
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图 1-1-3  二极管的伏安特性 

2．反向特性  
在反向电压作用下，没有多子做扩散运动，只有少子做漂移运动，形成很小的漂移电流，

称为反向饱和电流 IS。 

当温度一定时，IS 表现饱和性质，因此，该区称为反向饱和区，管子基本显截止状态。

硅管的 IS约在纳安（nA）量级；锗管约在微安 （μA）量级。 

当反向电压增加到一定数值时，反向电流 IS 剧增，二极管反向击穿，曲线出现长尾现象，

则该区称为反向击穿区，所对应的反向电压 UBR称为向击穿电压。 

二、二极管的主要参数 

1．最大整流电流 IFM 

最大整流电流是指二极管长期连续工作时，允许通过二极管的最大正向工作电流的平均值。 
2．最高反向工作电压 URM 
最高反向工作电压是指二极管允许承受的反向工作电压的峰值。 
3．反向饱和电流 IS 

反向饱和电流是指管子没有击穿时的反向电流值。其值越小，说明二极管的单向导电性

越好。 

完成任务 

三、二极管的测试 

普通二极管的品种很多，例如，整流二极管、检波二极管、开关二极管等，这些管子又

有锗管和硅管之分，但它们都是由一个 PN 结组成的，所以其测试方法基本上都是一样的。 
1．二极管好坏的判断 
用万用表测量二极管的正反向电阻，把两支表笔分别接二极管的两个电极。 
① 若测得的反向电阻很大（几百千欧以上），正向电阻很小（几千欧以下），表明二极

管性能良好。 
② 若测得的反向电阻和正向电阻都很小，表明二极管短路。 
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③ 测得的反向电阻和正向电阻都很大，表明二极管断路，已损坏。 
2．二极管极性的判断 
（1）从标记符号判断二极管的极性 
观察外壳上的标记符号。通常在二极管印有色环（多为黑色或白色）的一端为负极（阴

极），另一端则为正极（阳极）。 
（2）使用万用表测试普通二极管 
将万用表置于 R×100 挡或 R×1k 挡（对于面接触型的大电流整流管可用 R×1 挡或 R×10

挡），把两支表笔分别接二极管的两个电极，测出二极管的电阻值，然后对换两支表笔再测量

一次二极管的电阻值。若先后两次所测得的阻值差异较大，则说明被测二极管是好的（差异

越大，管子的性能越好）；阻值小的为二极管的正向电阻，其阻值一般在 10kΩ以下，锗管一

般在 100～1kΩ，硅管在 1 千欧至几千欧。阻值大的为二极管的反向电阻，其阻值应在几百千

欧以上，甚至接近无穷大。 
在测试中，阻值小的那一次，黑色表笔接的电极就是二极管的正极（阳极），红色表笔

接的则是二极管的负极（阴极）。 
3．使用晶体管图示仪测试普通二极管 

晶体管特性图示仪是一种可直接在示波管荧光屏上观

察各种晶体管的特性曲线的专用仪器。测试时只要把图示

仪的旋钮及开关调整至正确的位置，通过仪器的标尺刻度

可直接读出被测晶体管的各项参数；它可用来测定晶体管

的共集电极、共基极、共发射极的输入特性、输出特性、

转换特性、α、β参数特性；可测定各种反向饱和电流 ICBO、

ICEO、IEBO和各种击穿电压 UCBO、UCEO、UEBO等。晶体管

特性图示仪插孔示意图如图 1-1-4 所示。 

 

特殊二极管 

1．稳压二极管 
稳压二极管又名齐纳二极管，简称稳压管，是一

种用特殊工艺制作的面接触型硅半导体二极管，这种

管子的杂质浓度比较大，容易发生击穿，其击穿时的

电压基本上不随电流的变化而变化，从而达到稳压的

目的。稳压管工作于反向击穿区。 
（1） 稳压管的伏安特性和符号 
图 1-1-5 所示为稳压管的伏安特性和符号。  
（2）稳压管的主要参数 
① 稳定电压 UZ。它是指当稳压管中的电流为规定值时，稳压管在电路中其两端产生的

 

图 1-1-4  晶体管特性图示仪插孔

示意图 

 

图 1-1-5  稳压管的伏安特性和符号 
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稳定电压值。  
② 稳定电流 IZ。它是指稳压管工作在稳压状态时，稳压管中流过的电流，有最小稳定电

流 Izmin 和最大稳定电流 Izmax 之分。 
③ 耗散功率 PM。它是指稳压管正常工作时，管子上允许的最大耗散功率。  
（3）应用稳压管应注意的问题 
① 稳压管稳压时，一定要外加反向电压，以保证管子工作在反向击穿区。当外加的反

向电压值大于或等于 UZ时，才能起到稳压作用；若外加的电压值小于 UZ，则稳压二极管相

当于普通的二极管。 
② 在稳压管稳压电路中，一定要配合限流电阻的使用，以保证稳压管中流过的电流在

规定的范围之内。 
2．发光二极管 
发光二极管是一种光发射器件，英文缩写是 LED。此类管子通常由镓（Ga）、砷（As）、

磷（P）等元素的化合物制成，管子正向导通，当导通电流足够大时，能把电能直接转换为

光能，发出光来。目前发光二极管的颜色有红、黄、橙、绿、白和蓝 6 种，所发光的颜色主

要取决于制作管子的材料，例如，用砷化镓发出红光，而用磷化镓则发出绿光。其中白色发

光二极管是新型产品，主要应用在手机背光灯、液晶显示器背光灯、照明等领域。 
发光二极管工作时导通电压比普通二极管大，其工作电压随材料的不同而不同，一般为

1.7～2.4V。普通绿、黄、红、橙色发光二极管工作电压约为 2V；白色发光二极管的工作电

压通常高于 2.4V；蓝色发光二极管的工作电压一般高于 3.3V。发光二极管的工作电流一般在

2～25mA。 
发光二极管应用非常广泛，常用做各种电子设备（如仪器仪表、计算机、电视机等）的

电源指示灯和信号指示灯，还可以做成七段数码显示器等。发光二极管的另一个重要用途是

将电信号转为光信号。普通发光二极管的外形和符号如图 1-1-6 所示。 

 

图 1-1-6  普通发光二极管的外形和符号 

3．光电二极管 
光电二极管又称光敏二极管，它是一种光接收器件，其 PN 结工作在反向偏置状态，可

以将光能转换为电能，实现光电转换。图 1-1-7 所示为光电二极管的基本电路和符号。 
4．变容二极管 
图 1-1-8 所示为变容二极管的符号。此种管子是利用 PN 结的电容效应进行工作的，它工

作在反向偏置状态，当外加的反偏电压变化时，其电容量也随着改变。 
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图 1-1-7 光电二极管的基本电路和符号                   图 1-1-8 变容二极管的符号 

5．激光二极管 
激光二极管是在发光二极管的 PN 结间安置一层具有光活性的半导体，构成一个光谐振

腔。工作时接正向电压，可发射出激光。 
激光二极管的应用非常广泛，在计算机的光盘驱动器、激光打印机中的打印头、激光唱

机、激光影碟机中都有激光二极管。 

 
1．用万用表测试二极管 2AP7，判断其好坏。 
2．用万用表测试二极管 2DZ54C，判断其极性。 

子任务 2 导体二极管的应用 

 
要求制作如图 1-1-9 所示的直流稳压电源，并简单分析电路的工作原理。 

 

图 1-1-9 直流稳压电源原理图 

 
1．掌握单相半波整流电路的组成、工作原理。 
2．掌握单相桥式整流电路的组成、工作原理。 

 
1．直流稳压电源工作原理如图 1-1-9 所示，经过变压器 T 降压后的交流电经桥式全波整
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流电路 VD1～VD4 变成了单方向的直流电。这种直流电含有交流成分，称为脉动的直流电，

需要利用滤波电容器 C 滤除其中的交流成分，得到脉动较小的直流电。然而此时由于电网电

压波动和负载变化的影响，电压值并不稳定。利用稳压二极管的稳压特性所组成的稳压电路

是一种最简单的稳压电路，适用于小功率和对稳压精度要求不高的场合。该电路输出的直流

电压值取决于 VD5的稳压值。 
2．按电路要求合理选择元件参数，并按电路图正确安装元器件。 

 

任务准备 

一、单相半波整流电路的组成、工作原理 

1．电路组成 
单相半波整流电路如图 1-1-10 所示，图中 T 为电源变压器，用来将市电 220V 交流电压

变换为整流电路所要求的交流低电压，同时保证直流电源与市电电源有良好的隔离。  
2．工作原理 
电源变压器 T 初级接交流电压 u1，则在变压器 T 的次级就会产生感应电压 u2。当 u2

为正半周时，整流二极管 VD 上加的是正向电压，处于导通状态，其电流 io 流过负载 RL，

于是在 RL 上产生正半周电压 uo；当 u2 为负半周时，整流二极管 VD 上加的是反向电压，

处于截止状态，负载 RL 上无电流通过。当输入电压进入下一个周期时，整流电路将重复上

述过程。各波形对应关系如图 1-1-11 所示。由图可见，负载 RL 上得到的是自上而下的单向

电流，实现了整流。由 uo 的波形图可见，这种电路只利用电源电压的 u2 的半个波，故称半

波整流。 

                     

图 1-1-10  单相半波整流电路                 图 1-1-11  单相半波整流电路波形图 

单相半波整流电路的缺点是电源利用率低且输出脉动大。 
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二、单相桥式整流电路的组成、工作原理 

1．电路组成 
为了克服单相半波整流的缺点，常采用单相桥式整流电路，它由四个二极管接成电桥形

式构成，图 1-1-12 所示为单相桥式整流电路的几种画法。  

 

图 1-1-12 单相桥式整流电路的几种画法  

2．工作原理 
当输入电压 u1 为正半周时，整流二极管 VD1

和 VD3 上因加正向电压而导通，VD2 和 VD4 因加

反向电压而截止。电流 io 流经 VD1、RL和 VD3并

在 RL上产生压降 uo。 

当输入电压 u1 为负半周时，整流二极管 VD1

和 VD3 因加反向电压而截止，VD2 和 VD4 因加正

向电压而导通。电流 io 流经 VD2、RL 和 VD4 并

在 RL 上产生压降 uo。其电流电压波形如图 1-1-13
所示。 

三、并联型硅稳压管稳压电路 

由于交流电网电压的变化或负载的变化，均会

引起整流滤波电路输出直流电压的变化。因此，为

了使负载得到稳定的直流电压，必须在整流滤波电路后接入稳压电路。稳压电路分为并联型

硅稳压管稳压电路和串联型稳压电路两种。下面主要介绍一下并联型硅稳压管稳压电路。 
电路如图 1-1-14 所示，输入电压 UI 是经过整流滤波后的电压；稳压电路的输出电压 Uo

 

图 1-1-13 单相桥式整流电路电压电流波形 
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是稳压管的稳定电压 Uz；R 是限流电阻，由于稳压管与负载 RL 并联，所以称为并联型稳压

电路。它是利用的稳压管的反向击穿特性，如图 1-1-15 所示。当稳压管反向击穿时，若电流

在 Izmin 至 Izmax 的范围内变化，则稳压管电压 Uz 的变化值很小，其靠稳压管的电流变化，补

偿负载电流变化，使输出电压稳定。 

                   

图 1-1-14 硅稳压管稳压电路图                       图 1-1-15 稳压管伏安特性 

四、元器件选择 

元器件列表 1-1-1。 

表 1-1-1  元器件列表 

元器件名称 代  号 元器件参数 元器件名称 代  号 元器件参数 

整流二极管 VD1～VD4 IN4001 电阻 R2 510Ω 

电解电容器 C 470μF/25V 熔断丝 F 0.5A 

微调电位器 RP1 1kΩ 变压器 T 220V/180V 

微调电位器 RP2 10kΩ 

电阻 R1 240Ω 
稳压二极管 VD5 

2CW56（7～8.8V 稳压

管） 

另外还需准备熔断器座、电源线、黑胶布、印制电路板。 

完成任务 

五、安装、调试与检测 

① 按电路图正确安装元器件。 
② 检查元器件安装正确无误后，接通电源。 
③ 根据 ST16 示波器的使用方法，把示波器调节好。用垂直输入灵敏度步进式选择开关置

“10V/div”挡，垂直被测信号输入耦合方式的转换开关置“DC”直流耦合状态。时基扫速步进

式选择开关置“2ms/div”挡，触发信号极性开关置“+”。触发信号源选择开关置于“INT”。 
④ 用示波器探头分别测量电源变压器次级、整流二极管输出端和滤波电容器两端的波
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形。把测量到的波形绘制在表 1-1-2 中。 
⑤ 将万用表拨到 R×1k 挡，校零后，在稳压管不接入的状态下，测量 RP1 的阻值（注意

要在不通电的情况下测量）。调节 RP1，使其阻值分别为 1kΩ、750Ω、500Ω、250Ω、0Ω；改

变负载电阻中的 RP2的阻值；用万用表直流电压挡测量输出电压 Uo 变化的情况，把每次测量

的变化数据记录在表 1-1-2 中，并得出结论。 
⑥ 将万用表拨到直流电流挡，表棒串接在 VD5 上方，调节微调电位器 RP1 的阻值，使通过

VD5的电流每次分别为 1mA、2 mA、5 mA、10 mA、15 mA。然后将万用表拨到直流电压挡，表

棒测在负载电阻 RL两端，改变微调电位器 RP2的阻值，分别测量输出电压 Uo变化的情况。把每

次测得的数据记录在表 1-1-2 中，得出结论后与未接入稳压二极管时进行比较，看看有什么变化。 

表 1-1-2  直流稳压电源制作技训表 

变压器次级两端 滤波电容两端 负载电阻 RL两端 
画出被测

波形 
 
 
 

  

调节 RP1 的阻值，分别为 1kΩ 750Ω 500Ω 250Ω 0 

调节 RP2 的阻值，记录未接 VD5 前输出电压变化范围/V      

调节 RP1 的阻值，记录流过 VD5 的电流分别为 1mA 2 mA 5 mA 10mA 15mA 

调节 RP2 的阻值，记录接入 VD5 后输出电压变化范围/V      

 
1．直流稳压电源的组成 
在各种电子设备中，直流稳压电源是必不可少的组成部分，它是电子设备的一能量来源，

稳压电源的主要任务是将 50Hz 的电网电压转换成稳定的直流电压和电流，从而满足负载的

需要。直流稳压电源原理方框图，如图 1-1-16 所示。 

 

图 1-1-16  直流稳压电源原理方框图 

直流稳压电源一般由变压、整流、滤波、稳压等环节组成。 
变压器：将交流电源（220V 或 380V）变换为符合整流电路所需要的交流电压。 
整流电路：利用单向导电性能的整流器件，将交流电压整流成单向脉动的直流电压。 
滤波电路：滤去单向脉动直流电压中的交流成分，保留直流分量，尽可能供给负载平滑

的直流电压。 
稳压电路：是一种自动调节电路，在交流电源波动或负载变化时，稳定直流输出电压。 
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2．桥式整流电容滤波 
图 1-1-17 所示为用四只整流二极管组成的桥式整流电容滤波电路，交流电经整流虽已变

成脉动直流电，但含有较大的交流分量，为了得到平滑的直流电，在整流电路之后需接入滤

波电路，把脉动直流电的交流成分滤掉。 

 

图 1-1-17 桥式整流电容滤波电路 

 
制作一个如图 1-1-18 所示的全波整流电路，元器件列表见表 1-1-3，并分析其工作原理。 

 

图 1-1-18  全波整流电路 

表 1-1-3  元器件列表 

元器件名称 代    号 元器件参数 

整流二极管 VD1～VD2 1N4001 

电阻 RL 1kΩ 

变压器 T 220V/180V 

另外还需熔断器座、电源线、黑胶布、

印制电路板。 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



    电子技术与技能训练 
12 

 任务2  半导体三极管  

子任务 1 半导体三极管的识别与测试 

 
1．判别三极管的引脚。 
（1）判定基极 B 和管型； 
（2）判定集电极 C 和发射极 E。 
2．电流放大系数 β的估测。 
3．锗管和硅管的判别。 

 
1．掌握三极管的结构和符号。 
2．理解三极管的放大作用和电流分配关系。 

 
能从封装及外形上识别三极管的三个引脚，并掌握用万用表测试三极管的步骤及方法。 

 

任务准备 

一、三极管的结构及符号 

半导体三极管又称晶体三极管（下称三极管），一般简称晶体管或双极型晶体管。它是

通过一定的制作工艺，将两个 PN 结结合在一起的器件，两个 PN 结相互作用，使三极管成

为一个具有控制电流作用的半导体器件。三极管可以用来放大微弱的信号和作为无触点开关。 
三极管从结构上分为 NPN 型三极管和 PNP 型三极管两种。图 1-2-1 所示为三极管的结

构示意图和符号。 
符号中发射极上的箭头方向，表示发射结正偏时电流的流向。 
三极管制作时，通常它们的基区做得很薄（几微米到几十微米），且掺杂浓度低；发射

区的杂质浓度则比较高；集电区的面积则比发射区做得大，这是三极管实现电流放大的内部

条件。 
三极管可以由半导体硅材料制成，称为硅三极管；也可以由锗材料制成，称为锗三极管。 
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图 1-2-1  三极管的结构示意图和符号  

三极管从应用角度讲，种类很多。根据工作频率可分为高频管、低频管和开关管；根据

工作功率可分为大功率管、中功率管和小功率管。常见的三极管外形如图 1-2-2 所示。 

 

图 1-2-2  常见的三极管外形 

二、三极管的电流分配原则及放大作用 

① 要使三极管具有放大作用，发射结必须正向偏置，且集电结必须反向偏置。 
② 一般有 β＞1。 
③ 三极管的电流分配及放大关系式为 

Ie = Ic+Ib 
Ic =βIb 

三、三极管的特性曲线及主要参数 

1．三极管的特性曲线 
三极管的特性曲线是指三极管的各电极电压与电流之间的关系曲线，它反映出三极管的

特性。它可以用专用的图示仪进行显示，也可通过实验测量得到。以 NPN 型硅三极管为例，

其常用的特性曲线有以下两种。 
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（1）输入特性曲线 
输入特性曲线是指一定集电极和发射极电压 UCE下，三极管的基极电流 IB与发射结电压

UBE之间的关系曲线。实验测得三极管的输入特性曲线如图 1-2-3 所示。  
（2）输出特性曲线 
输出特性曲线是指一定基极电流 IB下，三极管的集电极电流 IC与集电结电压 UCE之间的

关系曲线。实验测得三极管的输出特性曲线如图 1-2-4 所示。 

               

图 1-2-3  三极管的输入特性曲线           图 1-2-4 三极管的输出特性曲线  

一般把三极管的输出特性分为三个工作区域，下面分别进行介绍。 
1）截止区 
三极管工作在截止状态时，具有以下几个特点： 
① 发射结和集电结均反向偏置。 
② 若不计穿透电流 ICEO， IB、IC近似为 0。 
③ 三极管的集电极和发射极之间电阻很大，三极管相当于一个开关断开。 
2）放大区 
图 1-2-4 中，输出特性曲线近似平坦的区域称为放大区。三极管工作在放大状态时，具

有以下特点： 
① 三极管的发射结正向偏置，集电结反向偏置。 
② 基极电流 IB微小的变化会引起集电极电流 IC较大的变化，电流关系式为 IC=βIB。 

 ③ 对 NPN 型三极管，当其处于放大区时，其三个电极的电位关系为 UC>UB>UE。 
 ④ 对 NPN 型硅三极管，有发射结电压 UBE≈0.7V；对 NPN 型锗三极管，有 UBE≈0.2V。 

3）饱和区 
三极管工作在饱和状态时具有如下特点： 

 ① 三极管的发射结和集电结均正向偏置； 
 ② 三极管的电流放大能力下降，通常有 IC<βIB； 
 ③ UCE的值很小，称此时的电压 UCE为三极管的饱和压降，用 UCES表示。一般硅三极管

的 UCES约为 0.3V，锗三极管的 UCES约为 0.1V； 
 ④ 三极管的集电极和发射极近似短接，三极管类似于一个开关导通。 

三极管作为开关使用时，通常工作在截止和饱和导通状态；作为放大元件使用时，一般
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要工作在放大状态。  

完成任务 

四、三极管的识别 

（一）从封装及外形上识别 

1．小功率金属封装的三极管（见图 1-2-5） 

 

图 1-2-5 小功率金属封装的三极管 

使三个引脚构成等腰三角形的顶点，从左至右依次为 E 极、B 极、C 极；或者看其金属

帽底端有一个小凸起，距离这个突起最近的是 E 极，然后顺时针依次是 B 极、C 极。没有凸

起的，顺时针引脚仍然依次是 E 极、B 极、C 极，如图 1-2-5 所示。 
2．中小功率塑料封装的三极管 
使其平面朝向自己，三个引脚朝下放置，一般从左至右依次为 E 极、B 极、C 极。但也

有的是 B 极、C 极、E 极或 C 极、E 极、B 极，如图 1-2-6 所示。 
3．大功率金属封装的三极管 
其极性识别如图 1-2-7 所示，其中外壳是 C 极。 

          

图 1-2-6 中小功率塑料封装的三极管              图 1-2-7  大功率金属封装的三极管 

（二）用万用表测量三极管 

1．判别三极管的引脚 
用万用表判别引脚的根据是，NPN 型三极管 B 极到 E 极和 B 极到 C 极均为 PN 结的正
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向，而 PNP 型三极管 B 极到 E 极和 B 极到 C 极均为 PN 结的反向。 
（1）判断三极管的 B 极 
对于功率在 1W 以下的中小功率三极管，可用万用表的 R×1k 挡或 R×100 挡测量，对于

功率在 1W 以上的大功率三极管，可用万用表的 R×1 挡或 R×10 挡测量。 
用黑表笔接触某一引脚，红表笔分别接触另两个引脚，如表头读数都很小，则与黑表笔

接触的那一引脚是 B 极，同时可知此三极管为 NPN 型。若用红表笔接触某一引脚，而黑表

笔分别接触另两个引脚，如表头读数同样都很小时，则与红表笔接触的那一引脚是 B 极，同

时可知此三极管为 PNP 型。用上述方法既判定了三极管的 B 极，又判定了三极管的管型。 
（2）判断三极管的 C 极和 E 极 
以 NPN 型三极管为例，确定 B 极后，假设其余的两只脚中的一只是 C 极，将黑表笔接

到此脚上，红表笔则接到假设的 E 极上。 
用手指把假想的 C 极和已测出的 B 极捏起来（但不要相碰），看表针指示，并记下此阻

值的读数。然后再作相反假设，即把原来假设为 C 极的脚假设为 E 极，作同样的测试并记下

此阻值的读数。比较两次度数的大小，若前者阻值较小，说明前者的假设是对的，那么，黑

表笔接的一只脚就是 C 极，剩下的一只脚就是 E 极。原理图如图 1-2-8 所示。 
若需判别的是 PNP 型三极管，仍用上述办法，但必须把表笔极性对调一下。 

 

图 1-2-8  判断三极管的 C 极和 E 极的原理图 

2．电流放大系数 β的估测 
将万用表拨到相应电阻挡测量 E 极和 C 极之间的电阻，再用手捏着 B 极和 C 极，观察

表针摆动幅度大小。摆动越大，则 β越大。手捏在两极之间等于给三极管提供了 B 极电流 IB，

IB的大小与手的潮湿程度有关。也可用一只 50～100kΩ的电阻来代替手捏的方法进行测试。 
一般的万用表具备测 β的功能，将三极管插入测试孔中即可从表头刻度盘上直读 β值。

若依此法来判别 E 极和 C 极也很容易，只要将 E、C 脚对调一下，万用表指针偏移角度较大

的那一次插脚正确，从万用表插孔旁标记即可判别出 E 极和 C 极。 

3．锗管和硅管的判别 
对 PNP 型三极管可利用图 1-2-9 所示电路进行测量。如果测得电压降为 0.7V 左右，即为

硅管。如果电压降为 0.2～0.3V，即为锗管。对 NPN 型三极管，方法相同，但电池和电表的
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极性应与 PNP 型管相反。 

 

一、三极管的主要参数 

三极管的参数有很多，例如，电流放大系数、反

向电流、耗散功率、集电极最大电流、最大反向电压等，这些参数可以通过查半导体手册来

得到。三极管的参数是正确选定三极管的重要依据，下面介绍三极管的几个主要参数。 
（1）共发射极电流放大系数 β 
它是指从基极输入信号，从集电极输出信号

这种接法（共发射极）下的电流放大系数。 
（2）极间反向电流 

 ① 集电极基极间的反向饱和电流 ICBO。 
 ② 集电极发射极间的穿透电流 ICEO。 

（3）极限参数 
 ① 集电极最大允许电流 ICM。 

 ② 集电极最大允许功率损耗 PCM。 

 ③ 反向击穿电压。 
三极管的安全工作区如图 1-2-10 所示。 

二、温度对三极管特性的影响 

同二极管一样，三极管也是一种对温度十分敏感的器件，随温度的变化，三极管的性能

参数也会改变。 
图 1-2-11 和图 1-2-12 所示为三极管的特性曲线受温度的影响情况。 

          

图 1-2-11 温度对三极管输入特性的影响       图 1-2-12 温度对三极管输出特性的影响  

 

图 1-2-9  PNP 型三极管的测量电路 

 

图 1-2-10  三极管的安全工作区  
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1．用万用表判别三极管 3CX200B 的引脚。 
2．用万用表估测三极管 9013 的电流放大系数 β。 

子任务 2  半导体三极管的三种基本放大电路 

 
按照图 1-2-13 所示制作共射极分压式放大器，并能使用信号发生器输入信号，同时使用

示波器检测信号。 

 

图 1-2-13  共射极分压式放大器原理图 

 
1．学会元器件的识别与检测。 
2．学会示波器的使用。 
3．掌握共射极分压式偏置放大电路的组成，各元器件的作用。 
4．制作电路并完成电路功能。 

 
1．按电路要求合理选择元件参数，并按电路图正确安装元器件。 
2．通过安装共射极分压式放大器，掌握其自动稳定工作点的原理。 
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任务准备 

一、三极管在放大电路中的三种连接方式 

三极管有三个电极，它在组成放大电路时便有三种连接方式，即放大电路的三种组态：

共发射极、共集电极和共基极组态放大电路。 
图 1-2-14 所示为三极管在放大电路中的三种连接方式：图 1-2-14（a）从基极输入信号，

从集电极输出信号，发射极作为输入信号和输出信号的公共端，此为共发射极（简称共射极）

放大电路；图 1-2-14（b）从基极输入信号，从发射极输出信号，集电极作为输入信号和输出

信号的公共端，此为共集电极放大电路；图 1-2-14（c）从发射极输入信号，从集电极输出信

号，基极作为输入信号和输出信号的公共端，此为共基极放大电路。 

 

图 1-2-14  三极管在放大电路中的三种连接方式  

二、基本共射极放大电路的组成和工作原理 

1．共射极放大电路 
在三种组态放大电路中，共射极放大电路用得比较普遍。这里就以 NPN 共射极放大电

路为例，讨论放大电路的组成、工作原理及分析方法。 
图 1-2-15 所示为 NPN 型共射极放大电路的原理电路。  

 

图 1-2-15  NPN 型共射极放大电路  
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电路中的元件有以下几个。  
 ① 三极管； 
 ② 隔直耦合电容 C1 和 C2； 
 ③ 基极回路电源 UBB和基极偏置电阻 Rb； 

 ④ 集电极电源 UCC； 

 ⑤ 集电极负载电阻 Rc。 
电流的方向： 
对 NPN 型三极管基极电流 iB、集电极电流 iC流入电极为正，发射极电流 iE流出电极为

正，这和 NPN 型三极管的实际电流方向相一致。 
2．电压、电流等符号的规定 
放大电路中（见图 1-2-16）既有直流电源 UCC，又有交流电压 ui，电路中三极管各电极

的电压和电流包含直流量和交流量两部分。  

 

图 1-2-16  单电源共射极电路  

为了方便分析，各量的符号规定如下。 
 ① 直流分量：大写字母带大写下标。 

如：IB、IC、IE、UBE、UCE 
 ② 交流分量：小写字母带小写下标。 

如：ib、ic、ie、ube、uce 
 ③ 交直流叠加量：小写字母带大写下标。 

如：iB、iC、iE、uBE、uCE 
 ④ 交流分量的有效值：大写字母带小写下标。 

如：Ib、Ic、Ie、Ube、Uce 

3．放大电路实现信号放大的实质 
放大器放大的实质是实现小能量对大能量的控制和转换作用。根据能量守恒定律，在这

种能量的控制和转换中，电源 UCC为输出信号提供能量。 
需要特别注意的是，信号的放大仅对交流量而言。 
4．基本放大电路的组成原则 
三极管具有三个工作状态，截止、放大和饱和。在放大电路中为实现其放大作用，三极

管必须工作在放大状态。从放大电路的工作过程可概括放大电路的组成原则为 
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 ① 外加电源的极性必须保证三极管的发射结正偏，集电结反偏。 
 ② 输入电压 ui 要能引起三极管的基极电流 iB作相应的变化。 
 ③ 三极管集电极电流 iC的变化要尽可能地转为电压的变化输出。 
 ④ 放大电路工作时，直流电源 UCC要为三极管提供合适的静态工作电流 IBQ、ICQ和电压

UCEQ，即电路要有一个合适的静态工作点 Q，如图 1-2-17 所示。 

 

图 1-2-17  放大电路实现信号放大的工作过程  

三、共射极放大电路的静态工作点 

1．直流通路 
直流通路是指静态（ui=0）时，电路中只有直流量流过的通路。 
画直流通路有以下两个要点。 

 ① 电容视为开路。 
 ② 电感视为短路。 

图 1-2-18 和图 1-2-19 所示分别为共射极放大电路及其直流通路。 

                    

图 1-2-18 共射极放大电路                 图 1-2-19 共射极放大电路的直流通路  

估算电路的静态工作点 Q 时必须依据直流通路。 
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2．估算法（近似计算法） 
静态基极电流 IBQ=UCC-UBEQ/Rb 
集电极电流 ICQ=βIBQ 

集电极与射极之间的电位差 UCEQ=UCC-ICQRc 

四、共射极放大电路的动态工作情况分析 

1．交流通路 
交流通路是指动态（ui≠0）时，电路中交流分量流过的通路。 
画交流通路时有两个要点。 

 ① 耦合电容视为短路。 
 ② 直流电压源（内阻很小，忽略不计）视为短路。 

图 1-2-20 所示为图 1-2-18 共射极放大电路的交流通路。 

 

图 1-2-20  共射极放大电路的交流通路 

计算动态参数 Au、Ri、Ro 时必须依据交流通路。 
2．电压放大倍数 Au的估算 

Au=-uo/ui 

负号表示输出电压 uo 与输入电压 ui反相。 
3．电路的输入电阻 Ri的估算 

Ri = Rb∥rbe 

一般基极偏置电阻 Rb>>rbe，Ri≈rbe。 
4．电路的输出电阻 Ro的估算 

Ro≈Rc 
输出电阻 Ro越小，放大电路的带负载能力越强。输出电阻 Rc中不应包含负载电阻 RL。 

五、共射极分压式放大电路 

1．工作原理 
在基本放大电路中，由电源和基极偏置电阻 Rb提供了基极电流 IBQ，若 Rb固定，则 IBQ

也就固定了，所以该电路又称固定偏置电路。这种电路的缺点是稳定性差，电路的外部因素

改变后，静态工作点也随之变化。从而影响放大器的工作质量。在某些要求较高的场合，通

常运用能自动稳定工作点的分压式偏置电路，如图 1-2-21（a）所示。 
温度变化时，三极管的 ICBO、β、UBEQ等参数将发生变化，导致工作点偏移。实验证明，
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温度升高时，三极管的穿透电流 ICEO 将大幅度增加，使 ICQ 增大。共射极分压式偏置放大电

路能使 ICQ的增大受到抑制，自动稳定静态工作点。 

 

图 1-2-21 共射极分压式放大电路及其交流通路 

共射极分压式偏置放大电路自动稳定静态工作点的过程如下所述。 
T0（温度）↑（或 β↑）→ICQ↑→IEQ↑→UEQ↑→UBEQ↓→IBQ↓→ICQ↓。 
1．静态工作点的估算 
UBQ=UCC·Rb2/(Rb1+ Rb2) 
ICQ=IEQ=UBQ/Re=UCC . Rb2/[(Rb1+ Rb2). RC] 
IBQ=ICQ/β 
UCEQ=UCC-ICQ Rc-IEQ Re 

=UCC-ICQ(Rc+Re) 
2．电压放大倍数、输入电阻和输出电阻的估算 
由图 1-2-21（b）可知，其 Au、Ri、Ro 的估算式与固定偏置电路相同。 

六、元器件选择 

按表 1-2-1 选择元器件，并能对元器件进行检测。 

表 1-2-1  元器件列表 

元器件名称 代    号 元器件参数 元器件名称 代    号 元器件参数 

R1 10kΩ 晶体三极管 VT 9013 

R2 5.1kΩ 电解电容 C1、C3 10µF/16V 

R3 3.3 kΩ 瓷介电容 C2 300pF 

R4 1 kΩ 电解电容 C4 100µF/16V 

电阻 

RP 100 kΩ    
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完成任务 

七、操作步骤 

1．按电路装配图（见图 1-2-22）正确安装各元器件。 

 

图 1-2-22  共射极分压式放大器装配图 

2．通电调试与检测 
 ① 检查各元件装配无误后，用烙铁将各个断口连接好，接通电源 12V。 
 ② 调整放大电路的静态工作点。调节基极上偏置电阻 RP，使 VT 发射极电压为 1.5V 左

右，用万用表测量三极管各极对地直流电压值，并计算出集电极电流。数据记于表 1-2-2 中。 
 ③ 测量电压放大倍数。让 XD1B 低频信号发生器输出 1000Hz、10mV 正弦信号，加至

放大电路输入端，放大器输出端不接负载电阻，用毫伏表分别测出输入端和输出端的有效值，

填入表 1-2-2 中，算出空载时的电压放大倍数。 

表 1-2-2 共射极分压式放大器技训表 

E 极 B 极 C 极 
测量三极管 VT 对地电压/V 

   

IE IC 测量 UE=1.5V 时，IE、 
IC值/mA   

根据输入信号、输出信号的大小，算出空载时的电压放大倍数 

3．用双踪示波器观察 uo和 ui的相位关系，记入表 1-2-3 中。 
得出结论：uo 和 ui 的相位关系是 uo与 ui 反相。 
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表 1-2-3  uo 和 ui的相位关系 

IC＝mA  Ui＝ 10mV 

观察记录一组 uo和 ui 波形 

 

 
基本放大电路共有三种组态，前面讨论的放大电路均是共射极组态放大电路。另两种组

态电路分别为共集电极和共基极组态电路。 

一、共集电极放大电路 

1．电路组成 
共集电极放大电路应用非常广泛，其电路构成如图 1-2-23 所示。其组成原则同共射极电

路一样，外加电源的极性要保证放大管发射结正偏，集电结反偏，同时保证放大管有一个合

适的 Q 点。 

 

图 1-2-23  共集电极放大电路及其交流通路 

交流信号 ui从基极 b 输入，uo 从发射极 e 输出，集电极 c 作为输入、输出的公共端，故

称为共集电极组态，此电路也称射极输出器。 
2．静电工作点 Q 的估算 
UCC=IBQRb+UBEQ+IEQRe 

   =IBQRb+UBEQ+(1+β)IBQRe 

整理后得 
IBQ=(UCC-UBEQ)/[Rb+(1+β)RC] 

则 
IEQ=(1+β)IBQ 
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UCEQ=UCC-IEQRe 

共集电极放大电路直流通路及其微变等效电路如图 1-2-24 所示。 

 

图 1-2-24  共集电极放大电路直流通路及其微变等效电路 

3．电路特点及应用场合 
 ① 输出电压与输入电压同相且略小于输入电压。 
 ② 共集电极电路的输出电阻很小，其带负载的能力比较强。实际应用中，射极跟随器

常常用在多级放大电路的输出级，以提高整个电路的带负载能力。 
 ③ 共集电极电路的输入电阻很大，输出电阻很小。实际应用中，常常用做缓冲级，以

减小放大电路前后级之间的相互影响。 

二、共基极放大电路 

1．电路组成 
图 1-2-25 所示为共基极放大电路，图中 Cb 为基极旁路电容，其他元件同共射极放大电

路。 

 

图 1-2-25 共基极放大电路及其交流通路  

交流信号 ui从发射极 e 输入，uo 从集电极 c 输出，基极 b 作为输入、输出的公共端，因

此称为共基极组态。 
2．电路特点及应用场合 
共基极电路具有电压放大作用，uo与 ui 同相位。放大管输入电流为 ie，输出电流为 ic，

没有电流放大作用，ic≈ie，因此电路又称电流跟随器。其输入电阻很小，输出电阻很大。共

基极电路的频率特性比较好，一般多用于高频放大电路。 
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画出图 1-2-25（a）所示的共基极放大电路的直流通路，并估算其静态工作点。 

 任务3  多级放大器  

 
要求按图 1-3-1 所示的电子助记器电路图完成电子助记器的制作。三极管 VT1、VT2、VT3、

VT4组成四级音频放大电路，前三级是电压负反馈放大电路，能起到稳定静态工作点的作用。

BM 是微型驻极体传声器，可引出线用屏蔽线。微弱的声音，由传声器变为电信号，经过音

频放大电路多级放大，最后由扬声器 BE 发出声音。使用时只要对传声器轻轻发出声音，扬

声器中就能听到放大后的洪亮声音，因而有助于加强记忆。 

 

图 1-3-1  电子助记器电路图 

 
1．进一步理解多级放大电路的工作原理。 
2．掌握多级放大电路中各级静态工作点的调整与测试。 
3．能根据电路图按照工艺要求正确安装、焊接元器件。 
4．掌握测试电子助记器基本性能的方法。  

 
1．按电路要求合理选择元件参数，并按电路图正确安装元器件。 
2．电子助记器电路安装完毕后，对驻极体话筒讲话，由耳机能听到清脆洪亮的声音。 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



    电子技术与技能训练 
28 

 

任务准备 

一、多级放大电路 

实际应用中，放大电路的输入信号通常很微弱（毫伏或微伏数量级），为了使放大后的

信号能够驱动负载，仅仅通过单级放大电路进行信号放大，很难达到实际要求，常常需要采

用多级放大电路。采用多级放大电路可有效地提高放大电路的各种性能，例如，提高电路的

电压增益、电流增益、输入电阻、带负载能力等。 
多级放大电路是指两个或两个以上的单级放大电路所组成的电路。图 1-3-2 所示为多级

放大电路的组成框图。通常称多级放大电路的第一级为输入级。对于输入级，一般采用输入

阻抗较高的放大电路，以便从信号源获得较大的电压输入信号并对信号进行放大。中间级主

要实现电压信号的放大，一般要用几级放大电路才能完成信号的放大。通常把多级放大电路

的最后一级称为输出级，主要用于功率放大，以驱动负载工作。 

 

图 1-3-2  多级放大电路的组成框图  

二、多级放大电路的分析 

1．多级放大电路的电压放大倍数 Au  
Au=Au1·Au2…Aun 

图 1-3-3 所示为多级放大电路的框图。 

 

图 1-3-3  多级放大电路框图 

2．多级放大电路的输入电阻 Ri 

多级放大电路的输入电阻等于从第一级放大电路的输入端所看到的等效输入电阻 Ri1。  
即 

Ri=Ri1 
 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



模块一  模拟电子基础知识与基本电路（中技）     
29 

3．多级放大电路的输出电阻 Ro 
多级放大电路的输出电阻等于从最后一级（n 级）放大电路的输出端所看到的等效电阻

Ron。 
即 

Ro=Ron 
注意：求解多级放大电路的动态参数 Au、Ri、Ro 时，一定要考虑前后级之间的相互影响。 

 ① 要把后级的输入阻抗作为前级的负载电阻。 
 ② 前级的开路电压作为后级的信号源电压，前级的输出阻抗作为后级的信号源阻抗。 

三、元器件选择 

按表 1-3-1 选择元器件 

表 1-3-1  元器件列表 

元器件名称 代    号 元器件参数 元器件名称 代    号 元器件参数 

三极管 VT1～VT4 3AX31 电位器 RP1 51kΩ 

电解电容 C1 1μF/16V 电位器 RP2 47kΩ 

电解电容 C2～C5 100μF/16V 电位器 RP3 33kΩ 

电阻 R1 2.2kΩ 电位器 RP4 39kΩ 

电阻 R2、R3、R5 1.5kΩ 扬声器 BE 8Ω 

电阻 R4 270Ω 电池 VCC 1.5V 

另需传声器（BM）1 个，印制电路板 1 块（5cm×10cm），焊接工具 1 套（25W 电烙铁、

焊锡丝、松香、细砂纸）。 

完成任务 

四、操作步骤 

1．用 Protel 画图 
 ① 根据上述设计思路，可画出实际电路图（或直接画仿真电路图，自行画出）。 
 ② 电路仿真调试在完成电路的初步设计后，再对电路进行仿真调试，观察和测量电路

的性能指标并调整部分元器件参数，从而达到各项指标的要求。 
 PCB③ 图设计与生成。 

a．由仿真电路直接生成网络表； 
b．调用 Protel-PCB，并进行元器件合理布局； 
c．调用网络表，并自动布线； 
d．PCB 图的人工调整； 
e．打印输出。 
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2．用制板机制作 PCB 
3．分发元器件，识别、检测，整形、安装 
4．通电调试 

 ① 检查各元器件安装无误后，接通电源（可用一节 1.5V 的电池）。 
 ② 用电流表分别接在三极管 VT4、VT3、VT2、VT1 的集电极测量其集电极电流，然后

依次调整电阻 RP4、RP3、RP2、RP1的阻值，使它们的电流分别为 5mA、0.5mA、0.45mA、

0.4 mA 左右，调整次序由后逐次向前。 
 ③ 对驻极体话筒讲话，由耳机能听到清脆洪亮的声音。 

5．将制作调试结果填入表 1-3-2 中 

表 1-3-2  电子助记器电路制作实训表 

VT4 集电极电流为 5mA 时 偏流电阻 RP4的阻值＝ 

VT3 集电极电流为 0.5mA 时 偏流电阻 RP3的阻值＝ 

VT2 集电极电流为 0.45mA 时 偏流电阻 RP2的阻值＝ 

VT1 集电极电流为 0.4mA 时 偏流电阻 RP1的阻值＝ 

整机电流/mA  

 

多级放大电路的耦合方式 

在多级放大电路中，各级放大电路输入和输出之间的连接方式称为耦合方式。常见的连

接方式有三种：阻容耦合、直接耦合和变压器耦合。 
1．阻容耦合 
阻容耦合是指各单级放大电路之间通过隔直耦合电容连接。图 1-3-4 所示为阻容耦合两

级放大电路。 
阻容耦合多级放大电路具有以下特点。 

 ① 各级放大电路的静态工作点相互独立、互不影响，有利于放大器的设计、调试和维修。 
 ② 低频特性差，不适合放大直流及缓慢变化的信号，只能传递具有一定频率的交流

信号。 
 ③ 输出温度漂移比较小。 
 ④ 阻容耦合电路具有体积小、重量轻的优点，分立元器件电路中应用较多。但在集成

电路中，不易制作大容量的电容，因此阻容耦合放大电路不便做成集成电路。 
2．直接耦合 
直接耦合是指各级放大电路之间通过导线直接连接。图 1-3-5 所示为直接耦合两级放大

电路。前级的输出信号 uo1，可直接作为后一级的输入信号 ui2。 
直接耦合电路的特点有以下几个方面。 

 ① 各级放大电路的静态工作点相互影响，不利于电路的设计、调试和维修。 
 ② 频率特性好，可以放大直流、交流及缓慢变化的信号。 
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 ③ 输出温度存在漂移。 
 ④ 电路中无大的耦合电容，便于集成化。 

          

图 1-3-4  阻容耦合两级放大电路                 图 1-3-5  直接耦合两级放大电路 

3．变压器耦合 
变压器耦合是指各级放大电路之间通过变压器耦合传递信号。图 1-3-6 所示为变压器耦

合放大电路。通过变压器 T1 把前级的输出信号 uo1，耦合传送到后级，作为后一级的输入信

号 ui2。变压器 T2 将第二级的输出信号耦合传递给负载 RL。 

 

图 1-3-6 变压器耦合放大电路  

变压器具有隔离直流、通交流的特性，因此变压器耦合放大电路具有如下特点。 
 ① 各级的静态工作点相互独立、互不影响，有利于放大器的设计、调试和维修。 
 ② 同阻容耦合一样，变压器耦合低频特性差，不适合放大直流及缓慢变化的信号，只

能传递具有一定频率的交流信号。 
 ③ 可以实现电压、电流和阻抗的变换，容易获得较大的输出功率。 
 ④ 输出温度漂移比较小。 
 ⑤ 变压器耦合电路体积和重量较大，不便于做成集成电路。 

 
某多级放大电路由三级组成，各级电压放大倍数分别为 Au1=40、Au2=60、Au3=20。求总

电压放大倍数 Au和总电压增益 Gu是多少？（提示：Gu=20lg Au）   
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 任务4  反馈电路  

 
反馈电路在各种电子电路中都获得了普遍的应用，反馈是将放大器输出信号（电压或电

流）的一部分或全部，回送到放大器输入端与输入信号进行比较（相加或相减），并用比较所

得的有效输入信号去控制输出，这就是放大器的反馈过程。凡是回送到放大器输入端的反馈

信号起加强输入原输入信号的，使输入信号增加的称正反馈；反之称为负反馈。按其电路结

构分为电流反馈电路和电压反馈电路两种。正反馈电路多应用在电子振荡电路上，而负反馈

电路则多应用在各种高低频放大电路上，因应用较广，所以在这里就负反馈电路加以论述。 
按照图 1-4-1 所示制作一个负反馈放大电路。图 1-4-1 是一个两级的负反馈放大电路，R10

是级间负反馈电阻。 

 

图 1-4-1 两级的负反馈放大电路 

 
1．掌握反馈、负反馈的基本概念。 
2．掌握反馈电路的基本类型及判别。 
3．掌握负反馈电路的工作原理。 
4．熟练掌握负反馈电路的性能和作用。 
5．掌握实际电路的安装和调试。 
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1．按电路要求合理选择元器件参数，并按电路图正确安装元器件。 
2．通过安装图 1-4-1 所示的一个两级负反馈放大电路，掌握负反馈放大电路的性能和作用。 

 

任务准备 

一、反馈的概念 

1．反馈的定义 
在电子系统中，把放大电路输出量（电压或电流）的部分或全部，经过一定的电路或元

件反送回到放大电路的输入端，从而牵制输出量，这种措施称为反馈。有反馈的放大电路称

为反馈放大电路。 
2．反馈放大电路的一般方框图 
任意一个反馈放大电路都可以表示为一个基本放大电路和反馈网络组成的闭环系统，其

构成如图 1-4-2 所示。 

 

图 1-4-2 反馈放大电路的一般方框图  

图中 Xi、Xid、Xf、Xo 分别表示放大电路的输入信号、净输入信号、反馈信号和输出信号，

它们可以是电压量，也可以是电流量。 
没有引入反馈的基本放大电路称为开环电路，其中 A 表示基本放大电路的放大倍数，也

称开环放大倍数。  
3．反馈元件 
在反馈电路中，既与基本放大电路输入回路相连，又与输出回路相连的元件，以及与反

馈支路相连且对反馈信号的大小产生影响的元件，均称为反馈元件。 

二、负反馈对放大电路性能的影响 

从反馈放大电路的一般表达式可知，电路中引入负反馈后其增益下降，但放大电路的其他性

能会得到改善，例如，提高放大倍数的稳定性、减小非线性失真、抑制噪声干扰、扩展通频带等。 
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1．提高放大倍数的稳定性 
闭环放大电路增益的相对变化量是开环放大电路增益相对变化量的（1+AF）分之一。即

负反馈电路的反馈越深，放大电路的增益也就越稳定。 
前面的分析表明，电压负反馈使输出电压稳定，电流负反馈使输出电流稳定，即在输入

一定的情况下，可以维持放大器增益的稳定。 
2．减小环路内的非线性失真 
三极管是一个非线性元器件，放大器在对信号进行放大时不可避免地会产生非线性失

真。假设放大器的输入信号为正弦信号，没有引入负反馈时，开环放大器产生如图 1-4-3（a）
所示的非线性失真，即输出信号的正半周幅度变大，而负半周幅度变小。 

 

图 1-4-3  引入负反馈减小失真 

现在引入负反馈，假设反馈网络为不会引起失真的线性网络，则反馈回的信号同输出信

号的波形一样。反馈信号在输入端与输入信号相比较，使净输入信号 Xid=(Xi-Xf)的波形正半

周幅度变小，而负半周幅度变大，如图 1-4-3（b）所示。经基本放大电路放大后，输出信号

趋于正、负半周对称的正弦波，从而减小了非线性失真。 
注意：引入负反馈减小的是环路内的失真。如果输入信号本身有失真，则此时引入负反

馈的作用不大。  
3．抑制环路内的噪声和干扰 
在反馈环内，放大电路本身产生的噪声和干扰信号，可以通过负反馈进行抑制，其原理

与减小非线性失真的原理相同。但对反馈环外的噪声和干扰信号，引入负反馈也无能为力。 
4．扩展频带 
频率响应是放大电路的重要特性之一。在多级放大电路中，级数越多，增益越大，频带

越窄。引入负反馈后，可有效扩展放大电路的通频带。 
图 1-4-4 所示为放大器引入负反馈后通频带的变化。根据上、下限频率的定义，从图中

可见，放大器引入负反馈以后，其下限频率降低，上限频率升高，通频带变宽。 
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图 1-4-4  负反馈扩展频带  

5．改变输入和输出电阻 
（1）负反馈对放大电路输入电阻的影响 
串联负反馈使放大电路的输入电阻增大；而并联负反馈使输入电阻减小。 
（2）负反馈对放大电路输出电阻的影响 
电压负反馈使放大电路的输出电阻减小；而电流负反馈使输出电阻增大。 

三、反馈的类型及其判定方法 

（一）正反馈和负反馈 

按照反馈信号极性的不同进行分类，反馈可以分为正反馈和负反馈。 
1．定义 

 ① 正反馈：引入的反馈信号 Xf 增强了外加输入信号的作用，使放大电路的净输入信号

增加，导致放大电路的放大倍数提高的反馈。正反馈主要用于振荡电路、信号产生电路。 
 ② 负反馈：引入的反馈信号 Xf 削弱了外加输入信号的作用，使放大电路的净输入信号

减小，导致放大电路的放大倍数减小的反馈。引入负反馈，以改善放大电路的性能指标。 
2．判定方法 
常用电压瞬时极性法判定电路中引入反馈的极性，具体方法如下所述。 

 ① 先假设放大电路的输入信号电压处于某一瞬时极性。例如，用“＋”号表示该点电

压的变化是增大；用“-”号表示电压的变化是减小。 
 ② 按照信号单向传输的方向，如图 1-4-3（a）中所示，同时根据各级放大电路输出电压

与输入电压的相位关系，确定电路中相关各点电压的瞬时极性。 
 ③ 根据反送到输入端的反馈电压信号的瞬时极性，确定是增强还是削弱了原来的输入

信号。如果是增强，则引入的为正反馈；反之，则为负反馈。 
判定反馈的极性时，一般有这样的结论：在放大电路的输入回路，输入信号电压 ui 和反

馈信号电压 uf 相比较。当输入信号 ui 和反馈信号 uf 在相同端点时，如果引入的反馈信号 uf

和输入信号 ui 同极性，则为正反馈；若二者的极性相反，则为负反馈。当输入信号 ui 和反馈

信号 uf不在相同端点时，若引入的反馈信号 uf和输入信号 ui 同极性，则为负反馈；若二者的
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极性相反，则为正反馈。图 1-4-5 所示为反馈极性的判定方法。 

 

图 1-4-5  反馈极性的判定方法 

如果反馈放大电路是由单级运算放大器构成的，则反馈信号送回到反相输入端时，为负

反馈；反馈信号送回到同相输入端时，为正反馈。 

（二）交流反馈和直流反馈 

根据反馈信号的性质进行分类，反馈可以分为交流反馈和直流反馈。 
1．定义 
（1）直流反馈 
反馈信号中只包含直流成分。 
（2）交流反馈 
反馈信号中只包含交流成分。 
2．判定方法 
交流反馈和直流反馈的判定，可以通过画反馈放大电路的交、直流通路来完成。在直流

通路中，如果反馈回路存在，即为直流反馈；在交流通路中，如果反馈回路存在，即为交流

反馈；如果在直、交流通路中，反馈回路都存在，即为交、直流反馈。 

（三）电压反馈和电流反馈 

1．定义 
（1）电压反馈 
反馈信号从输出电压 uo采样。 
（2）电流反馈 
反馈信号从输出电流 io采样。  
2．判定方法 

 ① 根据定义判定方法：令 uo=0，检查反馈信号是否存在。若不存在，则为电压反馈；

否则为电流反馈。 
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 ② 一般电压反馈的采样点与输出电压在相同端点；电流反馈的采样点与输出电压在不

同端点。  

（四）串联反馈和并联反馈 

1．定义 
 ① 串联反馈：反馈信号 Xf与输入信号 Xi 在输入回路中以电压的形式相加减，即在输入

回路中彼此串联。 
 ② 并联反馈：反馈信号 Xf与输入信号 Xi 在输入回路中以电流的形式相加减，即在输入

回路中彼此并联。 
2．判定方法 
如果输入信号 Xi 与反馈信号 Xf 在输入回路的不同端点，则为串联反馈；若输入信号 Xi

与反馈信号 Xf在输入回路的相同端点，则为并联反馈。 

完成任务 

四、具体反馈电路、元器件选择 

 ① 图 1-4-1 所示为一个两级负反馈放大电路，图中 R10为极间负反馈电阻。 
 ② 按表 1-4-1 选择元器件。 

表 1-4-1  元器件列表 

元器件名称 代    号 元器件参数 元器件名称 代    号 元器件参数 

R1 39kΩ 晶体三极管 VT1、VT2 3DG6 

R2 10kΩ 电解电容 C1、C3、C5 10µF/16V 

R3 3.3 kΩ 电解电容 C2、C4 47µF/16V 

R4 51Ω    

R5 1.5kΩ    

R6 20 kΩ    

R7 5.0 kΩ    

R8 3.3 kΩ    

R9 1kΩ    

R10 10kΩ    

电阻 

RL 2.4 kΩ    

 ③ 准备 XT-18 实验台一套，万用表一块，毫伏表一块，示波器一台。 
 ④ 电路图的绘制，用 Protel 绘制电路原理图（见图 1-4-1）。 
 ⑤ 根据原理图绘制其印制电路板图，并生成结构表。要求合理安排元器件的位置，布

线整齐且不交叉。 
 ⑥ 按照设计任务要求和设计指标适当选择相应元器件。 
 ⑦ 在完成电路的初步设计后，再对电路进行仿真调试，通过观察和测量电路的性能指
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标调整部分元器件参数，从而达到各项指标的要求。 
 ⑧ 用制板机制作我印制电路板。 

五、电路的安装、调试 

1．分发元器件，识别、检测，整形、安装 
2．通电调试 

 ① 将 C 单元右路稳压电源调到 12V，用红导线连接正极到负反馈放大电路的 Ucc，用黑

导线连接负极到负反馈放大电路的 d2 点。 
 ② 选择函数信号发生器的正弦波输出，用红导线连接正极到负反馈放大电路的 i 点，用

黑导线连接负极到负反馈放大电路的 d1 点。 
 ③ 示波器 Y 通道输入的正极用红导线连接到负反馈放大电路的 o 点，负极用黑导线连

接到负反馈放大电路的 d2 点。 
3．静态工作点的测量 
去掉输入信号在 i 点的连接导线，并将 i 点用短路元器件连接到地（d1 点）。然后用万用

表测量电压 UE1、UBE1、UCE1、UE2、UBE2、UCE2，并计算 IC1(≈UE1/RE1)、IC2(≈UE2/RE2)填入表

1-4-2 中。 

表 1-4-2  负反馈放大电路的静态工作点 

UE1/V UBE1/V UCE1/V IC1/mA UE2/V UBE2/V UCE2/V IC2/mA 

        

4．负反馈放大电路放大倍数的测量 
拆掉 i 点到地的短路元件，重将函数信号发生器的正弦输出连接到 i 点。调节函数信号

发生器的频率为 1kHz，电压 Ui=2mV。拆掉电阻 R10 所在的负反馈支路的连线，观察示波器

的波形，保证 Uo 不失真，若失真可以适当减小 Ui 。用毫伏表测量此时的 Ui 和 Uo，计算开

环电压放大倍数 Au=Uo/Ui，并填入表 1-4-3 中。 
保持 Ui 不变，连接电阻 R10所在的负反馈支路的连线，用毫伏表测量此时的 Uo，计算闭

环电压放大倍数，并填入表 1-4-3 中。 

表 1-4-3  负反馈对放大器性能的影响 

测 试 条 件 开    环 闭    环 

Ui/V   

Uo/V   

Au   

拆掉电阻 R10 所在的负反馈支路的连线，观察示波器的波形，增大 Ui 使 Uo 出现明显失

真。保持 Ui不变，连接电阻 R10 所在的负反馈支路的连线，从示波器上观察到波形失真减小。 
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一、放大电路引入负反馈的一般原则 

 ① 要稳定放大电路的静态工作点 Q，应该引入直流负反馈。 
 ② 要改善放大电路的动态性能（如增益的稳定性、稳定输出量、减小失真、扩展频带

等），应该引入交流负反馈。 
 ③ 要稳定输出电压，减小输出电阻，提高电路的带负载能力，应该引入电压负反馈。 
 ④ 要稳定输出电流，增大输出电阻，应该引入电流负反馈。 
 ⑤ 要提高电路的输入电阻，减小电路向信号源索取的电流，应该引入串联负反馈。 

注意：在多级放大电路中，为了达到改善放大电路性能的目的，所引入的负反馈一般为

级间反馈。 

二、交流负反馈放大电路的四种组态 

1．电压串联负反馈 
如图 1-4-6 所示为负反馈放大电路，采样点和输出电压同端点，为电压反馈；反馈信号

与输入信号在不同端点，为串联反馈。因此电路引入的反馈为电压串联负反馈。 
放大电路引入电压串联负反馈后，通过自身闭环系统的调节，可使输出电压趋于稳定。 
电压串联负反馈的特点：输出电压稳定，输出电阻减小，输入电阻增大，具有很强的带

负载能力。 
2．电压并联负反馈 
图 1-4-7 所示为由运放所构成的电路，采样点和输出电压在同端点，为电压反馈；反馈

信号与输入信号在同端点，为并联反馈。因此电路引入的反馈为电压并联负反馈。  
电压并联负反馈的特点：输出电压稳定，输出电阻减小，输入电阻减小。 

          

图 1-4-6  电压串联负反馈                           图 1-4-7  电压并联负反馈 

3．电流串联负反馈 
图 1-4-8 所示电路，电路中由电阻 R1构成反馈网络 F。  
电流串联负反馈的特点：输出电流稳定，输出电阻增大，输入电阻增大。 
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4．电流并联负反馈 
如图 1-4-9 所示为由运放所构成的电路，反馈信号与输入信号在同一端点，为并联反馈；

输出电压 uo=0 时，反馈信号仍然存在，为电流反馈。因此电路引入的反馈为电流并联负反馈。  
电流并联负反馈的特点：输出电流稳定，输出电阻增大，输入电阻减小。 

                

图 1-4-8  电流串联负反馈                           图 1-4-9  电流并联负反馈 

 
图 1-4-10 所示为用于音频或视频放大的通用前置放大电路。找出其反馈元件，并判断其

反馈类型。 

 

图 1-4-10  通用前置放大电路
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