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项目三

 功率放大电路的组装与测试

【项目概述】

工业生产中，集成运算放大器广泛应用在控制测量领域中，如测量仪器、自动控

制系统等。本项目以功率放大电路的组装与测试为载体，采取任务驱动法，开展集成

运算放大器的认知、集成运算放大器线性电路分析、负反馈电路分析、音频功率放大

电路的组装与调试等任务的学习。

集成运算放大器简称集成运放，把直接耦合的多级放大电路集成在微小的硅片上，

是放大倍数很高的电路。集成运放电路中元器件密度高，引线短，外部接线大为减少，

因而大大提高了电子电路的可靠性和灵活性，从而促进了电子技术的发展。如在温度

检测与控制领域，首先要把被控的非电量用传感器转换为电信号，再与给定量比较，

得到一个微弱的偏差信号，这个偏差信号的幅值和功率均不足以驱动显示机构或执行

机构，需要把这个偏差信号放大到需要的程度，再驱动执行机构或送到仪表中显示，

从而达到自动控制和测量的目的，而集成运算放大器就是最常用的放大元件。部分集

成运算放大器外观图如图 3-1 所示。

图 3-1 部分集成运算放大器外观图

［项目原理图］

本项目是功率放大电路的组装与测试，电路原理图如图 3-2 所示。

［电路主要参数］

输出功率，最高为 18W；供电电压为 DC9V ～ DC24V（推荐 DC12V）；该电路静态

电流为 25mA 左右（未接音源，接 8Ω 扬声器，12V 供电）；扬声器阻抗为 4~8Ω。

课前：

学习和了解集成电路基

本知识及集成电路发展

状况。每个元件都是集

成电路稳定工作的优秀

“成员”，你作为一名

大学生如何看待整体和

个体的关系？
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图 3-2 功率放大电路原理图

［电路制作要求］

电路布局合理，要求外围电路元件识别、安装正确；掌握 TDA2030A 的引脚功能，

并正确安装；注意安全用电，正确使用电烙铁；注意电路焊接质量；焊接时功放级的

接地线应尽量接在一起，连线尽可能短，同时功放级应尽量远离前置级；完成电路故

障排除和电路调试。

【项目目标】

建议采取任务驱动法进行本项目学习，同时通过观看微课视频导学，引导与督促

学生理解并掌握差动放大电路分析、集成运放电路分析、负反馈电路分析、电路组装

与测试等；具备仿真电路分析、团体协作等基本能力，能分析几种常用的集成运放电

路；通过仿真掌握电路设计的思路和方法，会组装和调试音频功率放大电路；拓展学

习视野，提升主体意识，激发爱国情怀。

视野之窗： 

我国集成电路发展历程。

1965 年—1978 年：以计算机和军工配套为目标，以开发逻辑电路为主的电

子产品，初步建立集成电路工业基础及相关设备、仪器、材料的配套条件。

1978 年—1990 年：主要引进国外设备，改善集成电路装备水平，在“治散治

乱”的同时，以消费类整机作为配套重点，较好地解决了彩电集成电路的国产化。

1990 年—2000 年：以 908 工程、909 工程为重点，以 CAD 为突破口，抓

好科技攻关和北方科研开发基地的建设，为信息产业服务，集成电路行业取得

了新的发展。

2020 年 8 月，国务院印发《新时期促进集成电路产业和软件产业高质量发

展的若干政策》，从财税、投融资、研发、进出口、人才、知识产权、市场和国

际合作等八个方面，提出 37 项举措支持两大新产业发展。

微课3-1：

音频功率放大电路仿真。
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【项目分解】

任务 1  电路组成与功能简介

［学习重点］：电路组成的认知。

［学习难点］：电路的组成与功能。

［学习目标］：

①认识集成功率放大电路的组成，了解电路功能。

②能正确找出电路的核心元件，认识集成电路 TDA2030A。

③培养严谨正确的思维方式、核心意识。

【任务引入】

日常生活中，集成运放被广泛应用在功率放大（简称功放）等领域。本任务是引

导性质的学习任务，在本任务的引导下，学生应初步认识音频功率放大电路的基本组

成，了解音频功率放大电路的工作原理，认识常用集成音频功率放大电路。

【任务导学】

（1）通过课前预习，了解集成功率放大电路的组成及作用，带着疑问，开始主动

学习，把疑问记入“讨论焦点”。

（2）主动思考，理解本任务设置的目的。

（3）以小组为单位讨论电路的核心元件，查询相关资料，并完成任务学习与考核

评价。

（4）汇总本任务的考核结果，作为课程学习考核的第十三个单元。

【知识链接】

一、集成音频功率放大电路的认知

［问题驱动］：

①集成音频功率放大电路的核心元件是什么？

② R4 电阻连接在哪两个点之间？

③电路的外围元件你都认识了吗？

音频功率放大电路在手机、汽车电子、音响、计算机等需重现声音的设备中得到

了广泛应用。集成音频功率放大电路的原理图如图 3-2 所示，核心元件为集成功放芯

片 TDA2030A，常采用 V 型 5 脚单列直插式塑料封装结构。该集成电路广泛应用于汽

车立体声收录音机、中功率音响等设备中，具有体积小、输出功率大、失真小等特点，

并具有内‍部保护电路。TDA2030A 实物及引脚图如图 3-3 所示。TDA2030A 引脚功能

表见表 3-1。

视野之窗：

集成电路发展历程。 
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图 3-3 TDA2030A 实物及引脚图

表 3-1  TDA2030A 引脚功能表

引脚 符号 功能 引脚 符号 功能

1 IN 同相输入端 4 OUT 输出

2 NF 反相输入端（负反馈） 5 VCC 电源正极

3 VEE/GND 电源负极 / 地

集成功放芯片 TDA2030A 的输入信号从同相输入端输入时，输出端的放大信号与

同相输入端的相位相同；信号从反相输入端输入时，输出端的放大信号与反相输入端

的相位相反。5 脚和 3 脚分别与电源正负极相连，以提供能量。

二、电路功能简介

［问题驱动］：

①集成音频功率放大电路的基本功能是什么？

②如果在输入端、输出端分别接入示波器，二者波形会有什么区别？

集成音频功率放大电路是以集成功放电路 TDA2030A 为核心元件组成的功率放大

器，具有失真小、外围元件少、装配简单、功率大、保真度高等特点。

图 3-2 所 示 电 路 中， D1 为 保 护 二 极 管， C1 为 滤 波 电 容， C6 为 高 频 退 耦 电 容；

TDA2030A 是集成功放电路；R R R C1 2 3 5、 、 、 构成 TDA2030A 输入端的偏置电路，由
于本电路为单电源供电，TDA2030A 输入端直流电压为二分之一电源电压时电路才能

正常工作；R R C4 5 4、 、 构成负反馈回路（后续讲解），改变R5的大小可以改变反馈系数。

C3是输入耦合电容，C2是输出耦合电容；在电路接有感性负载扬声器时，R C6 7、 可确保
高频稳定性。

信号 ui 通过 C3耦合（C3的作用是隔直通交，隔离前级电路输出信号中的直流成分，
只允许交流信号通过）到 TDA2030A 的正相输入端 1 脚（信号从正相输入端输入时，

输出端的放大信号与正相输入端的相位相同），经 TDA2030A 组成的功率放大器（同相

比例运算放大器）进行功率放大后，从 4 脚输出，再通过电容C2（电容C2的作用是隔
直通交）耦合输出，驱动喇叭发声。

要想完全掌握该电路，还需要从集成运放的认知、差动放大电路分析、正比例电

路分析、电路组装与测试等方面详细展开学习。

【任务实施与训练 1】

本任务的重点是引导性和认知性学习，完成对集成音频功放电路的整体认知。

（1）完成集成音频功放电路的认知。 

讨论焦点：
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集成音频功放电路的核心元件是     ，常采用      塑料封装结构。

其 引 脚 功 能 分 别 是，1 号          ，2 号     ，3 号      ，4 号 
     ，5 号     。

（2）“讨论焦点”中的问题分析是该任务的重要环节，你的问题是什么？

  
  
  
  

（3）该电路的功能是什么？

  
  
  
  

（4）拓展视野，试查询相关资料，了解集成运放在汽车后窗玻璃自动去湿电路中

的应用。

（5）完成任务学习与考核评价。

【学习反思 1】

以小组为单位进行学习反思。

在本任务的学习中，初步认识了集成音频功放电路，小组成员是否掌握了该电路

的原理图？

你是否认识了电路中的核心元件和外围元件？能初步了解它们的作用吗？通过对

电路的认识，是否增强了核心意识？

任务 2　集成运算放大器的认知

［学习重点］： 集成运放的组成框图、集成运放符号、集成运放传输特性、理想集

成运放。

［学习难点］：集成运放的特性及工作参数。

［学习目标］：

①培养学生正确看待电子世界发展的思维，养成会学习的良好习惯，能将学习和

科技发展相连通。

②能掌握集成运放的基本知识，会正确分析集成运放的传输特性。

③掌握集成运放的组成框图，掌握集成运放各部分的作用；掌握集成运放的传输

特性及工作参数；掌握集成运放的电路符号及意义。

【任务引入】

集成电路是采用专门的制造工艺，将一个电路中所需的电阻、电容、二极管、三

极管等元器件互连在一起，制作在一小块或几小块半导体晶片或介质基片上，然后封

在学习过程中，“知识

链接”是预习、释疑的

引导性材料，“任务实

施与训练”是学习的重

要环节，以翻转课堂、

理实一体化等不同方式

开展学习。 
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以小组为单位讨论本任

务的学习内容，规划学

习过程。            

                 

                 

                 

                          

                 

以小组为单位查询、讨

论集成电路技术与发展

的相关材料，厘清发展

集成电路的重要性。

装在一个管壳内‍，构成具有特定功能的器件。例如，手机和人们的生活越来越密切，

因为使用了更多功能强大、微型化的集成电路，现在手机的功能越来越多，越来越强

大，智能化水平越来越高，外形也越来越美观、轻巧。手机电路板如图 3-4 所示。

图 3-4 手机电路板

【任务导学】

（1）通过课前预习，了解集成运放的组成、主要参数等知识点，带着疑问，开始

主动学习，把疑问记入“讨论焦点”。

（2）通过对知识链接的学习，掌握集成运放的外形、电路符号及参数，掌握

μA741、LM358、LM324 等常用集成电路的功能，掌握集成运放的传输特性。

（3）积极参加翻转课堂，完成任务实施与训练，掌握集成运放的基本知识。

（4）完成任务学习与考核评价。

（5）从知识、技能、素质三方面进行学习反思。

（6）根据线上线下学习情况，结合每个小组的考核、教师的考核等，汇总本任务

的考核结果，作为课程学习考核的第十四个单元。

【知识链接】

视野之窗：

1958 年出现了集成电路，第一片集成电路只有四个晶体管，1969 年出现大

规模集成电路，1997 年集成电路技术进一步实现突破，一片集成电路中有 40

亿个晶体管，目前高端的芯片工艺是几纳米。

从产品层面看，目前我国集成电路产品覆盖全面，几乎在各个主要集成电

路领域都不缺乏国内企业的参与，甚至在某些产品上，如模拟集成电路、存储

器主控、蓝牙、人工智能芯片等细分领域，我国参与同一赛道竞争的集成电路

企业接近百家。

一、 集成运算放大器的外形和电路符号

［问题驱动］：

①集成运放外形分哪三类？

②集成运放的电路符号中有几个输入端？

电
子
工
业
出
版
社
 

版
权
所
有
 盗
版
必
究



113

学习笔记

项目三   功率放大电路的组装与测试

③集成运放电路由哪几部分组成？

1. 集成运放的组成部分

集成运放是一种具有高增益、高输入电阻和低输出电阻的直接耦合放大器，广泛

用于模拟信号的产生和处理电路之中。集成运放通常由四部分组成，即输入级、中间

级、输出级和偏置电路，如图 3-5 所示。

图 3-5 集成运放组成框图

为抑制零点漂移，集成运放的输入级采用差动放大电路。输入级是决定整个集成

运放性能的最关键一级，不仅要求其零漂小，还要求其输入电阻高，输入电压范围大，

并有较高的增益等；为了得到高放大倍数，中间级经常利用带有源负载的共发射极放

大电路；为了提高带负载能力，输出级大多采用互补射极输出器组成的对称电路；偏

置电路用来向各放大级提供合适的静态工作电流，决定各级静态工作点。在集成运放

中，广泛采用镜像电流源电路作为各级的偏置电路。

2. 集成运放的外形

集成运放内‍部电路结构复杂，在具体应用中，集成运放可视为一个高增益、高输

入电阻、低输出电阻的多级直接耦合放大器，其外形常见的有圆壳式、双列直插式、

扁平式三种，如图 3-6 所示。

图 3-6 集成运放外形图

3. 集成运放的电路符号

集成运放的外形虽不同，其电路符号通常如图 3-7 所示。它有同相端和反相端

两个输入端，同相端标为“+”，其信号极性与输出信号相同；反相端标为“−”，其

信号极性与输出信号相反。“”表示放大器的传输方向，“∞”表示额定开环增益 
极高。

图 3-7 集成运放的电路符号
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4. 集成运放的主要参数

集成运放与其他电子器件一样，需要对其静态和动态的性能参数进行研究，其性

能指标主要有开环差模电压放大倍数、共模抑制比、差模输入电阻、输出电阻等。

1）开环差模电压放大倍数Aud

集成运放在无外加反馈回路的情况下的输出电压与输入差模信号电压之比，即为

开环差模电压放大倍数（又称开环差模电压增益），常用Aud表示。对于集成运放而言，

Aud很大，且稳定。目前高增益集成运放的Aud可高达140dB（107倍），通常认为理想的集

成运放的Aud为无穷大。

2）最大输出电压Uop-p

最大输出电压是指在一定的电压下，集成运放的最大不失真输出电压的峰 - 峰值。

例如，F007 电源电压为±15V时的最大输出电压为±10V。 

3）差模输入电阻rid

rid的大小反映了集成运放输入端向差模输入信号源索取电流的大小。要求rid越大越

好，一般集成运放rid为几百千欧至几兆欧，故输入级常采用场效应管来提高输入电阻rid。

例如，F007 的rid =2MΩ。通常认为理想的集成运放的rid为无穷大。

4）输出电阻ro

ro的大小反映了集成运放在小信号输出时的负载能力。有时只用最大输出电流Iomax

表示它的极限负载能力。通常认为理想的集成运放的ro为零。

5）共模抑制比KCMR

共模抑制比反映了集成运放对共模信号的抑制能力，其定义同差动放大电路。

KCMR越大越好，通常认为理想的集成运放的KCMR为无穷大。

6）最大差模输入电压U idmax

其指集成运放两输入端所能承受的最大电压值。超过该值，集成运放的性能显著

恶化，甚至永久性损坏，如 F007 的最大差模输入电压为±30V。

7）最大共模输入电压U icmax

输入端共模信号超过一定数值（该数值即最大共模输入电压U icmax）后，集成运放

工作不正常，失去差模放大能力。例如，F007 的U icmax值为±13V。

8）输入失调电压U IO

该电压是指为了使输出电压为零而在输入端加的补偿电压（去掉外接调零电位

器），它的大小反映了电路的不对称程度和调零的难易。对集成运放，要求输入信号为

零时，输出也为零，但实际中往往输出不为零，将此电压折合到集成运放的输入端，

常称为输入失调电压U IO。其值的范围为1 ~ 10mV，要求越小越好。

集成运放指标的含义只有结合具体的应用才能正确体会。集成运放的指标较多，

其他指标请查阅相关资料。

二、常用集成运算放大器电路介绍

［问题驱动］：

①认识 μA741 实物后，是否掌握它的功能？

② LM358 运算放大器的作用是什么？

讨论焦点：
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