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前　 　 言

“振荡电路制作与调试” 是高职高专和中等职业技术学校电子信息类专业的重要课程之

一。 通过本课程的学习与实践， 可帮助学生掌握常用元器件的识读， 认知振荡电路在制作与

调试过程中常用仪器仪表的使用、 注意事项和测量基础知识， 掌握正弦振荡电路和非正弦振

荡电路制作过程以及在调试过程中应注意的事项， 为今后的学习和工作打下良好的基础。
本教材的内容是根据应用电子技术专业服务性专业建设工作任务与职业能力而设置的，

振荡电路制作与调试是本专业课程体系中的工程技术型课程。 本课程将以工作任务为逻辑主

线来组织， 将完成工作任务必需的相关理论知识构建于项目之中， 学生在完成具体项目的过

程中完成相应的工作任务， 训练职业能力， 掌握相应的理论知识。
本教材的参考教学时间为 48 学时。 全书共分为五个项目， 内容覆盖了元器件的认知与

检验， 常用仪器仪表的使用与测量基础知识， 多种正弦振荡电路的结构、 原理、 电路分析和

电路特点， 多种非正弦振荡电路的结构、 参数计算、 分析方法、 波形变换电路的结构和变换

原理以及波形产生电路测试和调试的基本方法。
本书在编写过程中认真研究了现阶段学生的知识体系和能力内涵， 正确认识应用型人才

培养的知识与能力结构， 注重培养学生掌握必备的基本理论、 专业知识和实际工程的基本技

能， 把握理论以够用为度， 知识、 技能和方法以理解、 掌握、 初步运用为度的编写原则。
参加本书编写的老师有浙江工商职业技术学院的郑发泰、 翁正国、 李方园、 张培忠、 李

翠凤， 浙江康盛股份有限公司技术部的张夏仙， 宁波永望电子有限公司技术部的俞坚， 禾光

科技有限公司的金彪。 郑发泰负责本书的统稿工作。 在编写过程中还得到了奥克兰理工大学

（Auckland University of Technology） 郑翔南的大力支持， 在此表示感谢。
由于编者水平有限， 书中难免存在一些缺点和错误， 殷切希望广大读者批评指正。

作者

2013 年 3 月
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项目一　 电路元器件的基础

项目导读

以电路为核心的电子产品为载体， 通过教师讲授， 训练学生拆卸、 检测、 筛选产品中的

元器件， 完成识别电路板上的各种电子元器件等项目； 通过讲授元器件的参数标识方法和检

测方法； 让学生了解各种元器件的指标和特性； 训练学生正确选择仪器仪表， 完成检测各种

电子元器件参数的项目， 以达到认识常见振荡电路设计的元器件， 判别元器件质量好坏的目

的。

　 　 【知识要求】

　 　 ●　 熟悉常用电子元器件的外形和特征

　 　 ●　 熟悉常用电子元器件的参数和功能

　 　 ●　 熟悉常用电子元器件的命名与标注

　 　 ●　 熟悉 SMT 元器件的特点、 种类和规格

　 　 【能力要求】

　 　 ●　 能够选择仪器仪表检测电子元器件的参数

　 　 ●　 能够检验电子元器件的外观质量

　 　 ●　 能够筛选电子元器件

　 　 ●　 能够熟练地应用常见元器件



相关知识

常用的振荡电路元器件有电阻器、 电容器、 电感器、 半导体器件、 表面安装元器件等。

知识一　 电阻 （位） 器

电阻 （位） 器是在电子电路中用得最多的元器件之一， 电阻器简称电阻。 在电路中主

要起分压、 分流、 负载 （能量转换） 等作用， 也用于稳定、 调节、 控制电压或电流的大小。
电阻 （位） 器的文字符号用大写字母 “R” 表示。 电阻的单位是欧姆 （Ω）， 常用的单

位还有千欧姆 （kΩ）、 兆欧姆 （MΩ）。 它们之间的换算关系是：
1MΩ =103kΩ =106Ω

　 　 一、 电阻 （位） 器的类型及其主要参数

电阻 （位） 器从结构上可分为固定电阻器和可变电阻 （位） 器两大类， 常见电阻 （位）
器的外形和电路图形符号如图 1-1 所示。

图 1-1　 常见电阻 （位） 器的外形和电路图形符号

在振荡电路设计中， 常用的有普通电阻器、 可调电阻器和电位器。 可调电阻器又称微调

电阻器、 可变电阻器， 其阻值可以在一定的范围内任意改变， 常用在电阻阻值要求可变动而
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又不常变动的场合。 电位器就是在可调电阻上再加一个开关， 做成同轴联动形式， 如收音机

中的音量旋钮和电源开关等。
根据国家标准 GB / T 2470—1995 中的规定， 电阻及电位器的型号由四部分组成， 具体见

附录 A。
1. 额定功率

在规定的温度和环境下， 电阻器在电路中长时间连续正常工作时所允许消耗的最大功

率， 叫电阻器的额定功率。 如果电阻器在超过额定功率工作时， 温度会明显升高， 电性能也

会不稳定， 严重的会烧毁。
对于不同类型的电阻器有不同的额定功率等级， 表 1-1 列出了电阻 （位） 器的额定功率

等级。 不同额定功率的电阻器， 在电路图中的标注有多种， 有的是直接在电路图中标出该电

阻器的功率数值 （如 ×W 或 × ×W）， 有的则在图中用电路图符号来表示， 如图 1-2 所示。
表 1-1　 电阻 （位） 器的额定功率等级

种类 额定功率 / W

线绕电阻
　 0. 05、 0. 125、 0. 25、 0. 5、 1、 2、 4、 8、 10、 16、 25、 40、 50、 75、 100、 150、
250、 500

非线绕电阻 　 0. 05、 0. 125、 0. 25、 0. 5、 1、 2、 5、 10、 25、 50、 100

线绕电位器 　 0. 25、 0. 5、 1、 1. 6、 2、 3、 5、 10、 16、 25、 40、 63、 100

非线绕电位器 　 0. 025、 0. 05、 0. 1、 0. 25、 0. 5、 1、 2、 3

图 1-2　 电阻器额定功率的符号表示

2. 标称阻值和允许偏差

电阻器上所标注的阻值称为标称值。 电阻器的实际阻值 R 和标称值 RR 之差除以标称值

所得到的百分数， 为电阻器的允许误差 δ， 即

δ =
R - RR

RR
× 100%

误差越小的电阻 （位） 器， 其标称值规格越多。 常用固定电阻器标称值的系列和允许

误差等级如附录 B 所示。
电阻器上的标称值是按国家规定的阻值系列标注的， 因此在选用时必须按阻值系列去选

用， 使用时将表中的数值乘以 10nΩ （n 为整数）， 就成为这一阻值系列。 如附录 B 中的 E24
系列的 1. 8 就代表有 1. 8Ω、 18Ω、 180Ω、 1. 8kΩ、 180kΩ 等电阻值。

3. 电阻器的标识

阻值和允许误差在电阻上常用的标识方法有 4 种。
（1） 直接标识法

图 1-3　 电阻器直标法

将电阻器的阻值和误差等级直接用数字和文字符

号标识在电阻器上。 对小于 1000Ω 的阻值只标出数值，
不标单位。 准确度等级只标 I 级或 II 级， Ⅲ级不标注。
直接标识法电阻器如图 1-3 所示。 它的标称阻值是
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1. 5MΩ， 允许误差为 ± 10% ， RT-5 表示是碳膜电阻， 额定功率为 5W。
（2） 文字符号法

将需要标识的主要参数与技术指标用文字和数字符号有规律的标识在电阻器上。 欧姆用

Ω 表示、 千欧用 k 表示、 兆欧 （106Ω） 用 M 表示、 吉欧 （109Ω） 用 G 表示、 太欧 （1012

Ω） 用 T 表示。 电阻值的整数部分写在阻值单位的前面， 电阻值的小数部分写在阻值单位的

后面， 特定的字母表示电阻的允许误差， 可参照附录 B 所示。
[例 1. 1] 　 解释下列用文字符号法标注的电阻的含义： 7R5J、 3k3、 R12。
解： 7R5J 表示该电阻标称值为 7. 5Ω， 允许偏差为 ± 5% ；
3k3 表示该电阻标称值为 3. 3kΩ， 允许偏差为 ± 10% ；
R12 表示该电阻标称值为 0. 12Ω， 允许偏差为 ± 20% 。
（3） 数码标注法

用三位阿拉伯数字标注在电阻器上， 来表示电阻器的标称值的方法称为数码标注法。 前

2 位代表电阻值的有效数， 第 3 位数 n 表示倍乘 10n （即有效值后 0 的个数）， 这里 n 取

0 ～ 8， 9 是个特例， 意思是 10 - 1， 单位默认为 Ω， 电阻器的允许误差表示与文字符号法相

同。
[例 1. 2] 　 解释下列用数码标注法标注的电阻的含义： 102J、 756k、 220、 229。
解： 102J 表示该电阻标称值为 10 × 102Ω =1kΩ， J 表示该电阻的允许偏差为 ± 5% ；
756k 表示该电阻标称值为 75 × 106Ω =75MΩ， K 表示该电阻的允许偏差为 ± 10% ；
220 表示该电阻标称值为 22 × 100Ω =22Ω， 表示该电阻的允许偏差为 ± 20% ；
229 表示该电阻标称值为 22 × 10 - 1Ω =2. 2Ω， 表示该电阻的允许偏差为 ± 20% 。
（4） 色环标识法

对体积很小的电阻和一些合成电阻 （位） 器， 其阻值和误差常用色环来标识， 如图 1-4
所示。 色环标注法有 4 环和 5 环两种。 4 环电阻器的 4 道色环， 第 1 道环和第 2 道环分别表

示电阻器的第 1 位和第 2 位有效数字， 第 3 道环表示 10 的乘方数 （即 10n， n 为颜色所表示

的数字）， 第 4 道环表示允许误差 （若无第 4 道色环， 则误差为 ± 20% ）。 色环电阻的单位

一律为 Ω。

图 1-4　 电阻器的色环标注法

现在普遍使用的是精密电阻， 精密电阻一般用 5 道色环标识， 它的前三道色环表示 3 位

有效数字， 第 4 道色环表示 10n （n 为颜色所代表的数字）， 第 5 道色环表示阻值的允许误

差。 4 色环和 5 色环电阻器的色标含义如附录 C 所示。
采用色环标识的电阻 （位） 器， 颜色醒目， 标识清晰， 不易褪色， 从不同的角度都能

看清阻值和允许偏差。 目前， 在国际上都广泛采用色标法。
4. 电位器的主要参数

电位器的主要参数除与电阻器相同之外还有如下参数。
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（1） 额定功率

电位器的两个固定端上允许耗散的最大功率为电位器的额定功率。 使用中应注意， 额定

功率不等于中心抽头与固定端的功率。 电位器的额定功率有 0. 1W、 0. 25W、 0. 5W、 1W、
1. 6W、 2W、 3W、 5W、 10W、 16W、 25W 等。

（2） 标称阻值

标在电位器上的阻值， 其系列与电阻器系列类似， 它等于电位器两个固定端之间的电阻

值。
（3） 允许误差等级

根据不同准确度等级， 实际阻值与标称阻值可允许 ± 20% 、 ± 10% 、 ± 5% 、 ± 2% 、
±1%的误差。 精密电位器的准确度可达 ± 0. 1% 。

注意： 由于电阻体阻值分布的不均匀性和滑动触头接触电阻的存在， 电位器的滑动臂在

电阻上移动时会产生噪声， 这种噪声对电子设备的工作将产生不良影响。
5. 电阻 （位） 器的主要特性

1） 电阻器对直流和交流电路的电阻特性相同。 在直流或交流电路中电阻位器对电流起

阻碍作用， 这大大方便了电阻电路的分析， 如图 1-5 所示。

图 1-5　 电位器对直流和交流作用示意图

当电阻器的阻值不同时， 流过电阻器的直流电流、 交流电流也不同， 当阻值增大 （R2

> R1） 时， 流过电阻器的直流、 交流电流都要减小。
2） 电阻器在不同频率下的电阻特性相同。 在交流电路中， 同一只电阻器对不同频率信

号所呈现的阻值相同， 不会因为交流电的频率不同而出现阻值的变化， 这是电阻器的一个

重要特性。 分析交流电路中电阻器的工作原理时， 可不必考虑交流电频率对电路工作的

影响。
3） 电阻器对不同类型信号的电阻特性相同。 不仅在正弦波的电路中阻值不变， 而且在

脉冲信号、 三角波信号处理和放大电路中阻值也不变。 几种常用电位器阻值特性说明如附录

D 所示。
6. 电阻器基本工作原理

（1） 提供电压

如图 1-6 所示， 电阻 R1 为 B 点提供直流电压。
电阻 R1 在 A 点与 B 点之间构成了一个支路， 将 A 点的直流电压 + V 加到了 B 点， 使 B

点也有直流电压。 显然， 电阻 R1 用来为电路中某点建立与直流电压 + V 之间的联系。
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如果电路中的某一点需要直流电压时， 就可以在该点和直流电压 + V 端之间接一只电

阻。
（2） 提供电流回路

如图 1-7 所示， 电阻 R2 为电路提供一个电流回路。
电阻 R2 连接在 VT1 发射极与地线之间， 电路中的 A 点与 B 点通过 R2 接通， 这样 VT1

发射极输出的电流可以通过 R2 流到地线， 从而构成了一个电流回路。 因此， 如果电路中需

要一个电流回路时， 就可以接入一只电阻。

图 1-6　 电压回路示意图 图 1-7　 电流回路示意图

7. 阻值大小对电路的影响

图 1-8　 回路示意图

在电路分析中， 有时只是需要进行定性分析， 即分析电路中有没

有电压 （或有没有电流）， 但是有时则需要进行定量分析， 即有电压时

这一电压有多大 （或有电流时这一电流有多大）。
图 1-8 所示为电压、 电流和电阻三者之间关系示意图。 从图中可以

看出， 直流电压 + V 等于 R1 两端电压加上 VT1 基极电压。 直流电压 + V
是不变的， 当 R1 的阻值大小发生变化时 R1 两端的电压随之变化， 从

而 VT1 基极电压大小也变化。 基集电压为 VA = + V - I × R1 。
1） 如果电阻 R1 阻值增大时， R1 两端的电压会增大， 导致 VT1 基

极电压下降。
2） 如果电阻 R1 阻值减小时， R1 两端的电压下降， 导致 VT1 基极

电压增大。

　 　 二、 电阻 （位） 器的检测

1. 普通电阻的检测

当电阻的参数标识因某种原因脱落或欲知道其精确阻值时， 就需要用仪器对电阻的阻值

进行测量。 对于常用的碳膜、 金属膜电阻以及线绕电阻的阻值， 可用普通数字万用表或指针

式万用表的电阻挡直接测量。 在具体测量时应注意以下两点：
（1） 合理选择量程

如果使用指针式万用表， 应先将万用表功能选择置于 “Ω” 挡。 由于指针式万用表的电

阻挡刻度线是一条非均匀的刻度线， 因此必须选择合适的量程， 使被测电阻的指示值尽可能

位于刻度线的 0 刻度到全程 2 / 3 的这一段位置上， 这样可提高测量的准确度。 对于上百千欧

的电阻 （位） 器， 则应选用 R ×10kΩ 挡来进行测量。
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（2） 注意调零

所谓 “调零” 就是将万用表的两只表笔短接， 调节 “调零” 旋钮使表针指向表盘上的

“0Ω” 位置上。
2. 电位器的检测

（1） 检测要求

电位器的总阻值要符合标识数值， 电位器的中心滑动端与电阻体之间要接触良好， 其动

态噪声和静态噪声应尽量小， 其开关应动作准确可靠。
（2） 检测方法

先测量电位器的总阻值， 即两端片之间的阻值为标称值， 然后再测量它的中心端与电阻

体的接触情况。 将一只表笔接电位器的中心焊接片， 另一只表笔接其余两端片中的任意一

个， 慢慢将其转柄从一个极端位置旋转至另一个极端位置， 其阻值应从零 （或标称值） 连

续变化到标称值 （或零）。

知识二　 电　 容　 器

电容器简称电容。 电容是一种能存储电能的元器件， 由于充电需要时间， 所以电容器上

的电压不能突变。 电容在电路中有通交流隔直流、 通高频阻低频的作用。 在电路中也常用作

交流信号的耦合、 交流旁路、 电源滤波、 谐振选频等。
电容的文字符号用大写字母 “C” 表示。 电容的单位是法拉 （F）， 常用的单位还有毫

法 （mF）、 微法 （μF ）、 纳法 （nF）、 皮法 （pF ）。 它们之间的换算关系是：
1F = 103mF =106μF =109nF = 1012pF

　 　 一、 电容的类型及其主要参数

电容按结构可分为固定电容和可变电容， 可变电容中又有半可变 （微调） 电容和全可

变电容之分。 电容按材料介质可分为气体介质电容、 纸介电容、 有机薄膜电容、 瓷介电容、
云母电容、 玻璃釉电容、 电解电容、 钽电容等。 电容还可分为有极性电容和无极性电容。 常

见电容器外形和电路图形符号如图 1-9 所示。
根据国标 GB2470—1995 中的规定， 电容的产品型号一般由 4 部分组成， 分别代表名

称、 材料、 分类和序号。 电容器的型号命名方法如附录 E 所示。
1. 电容的主要参数

（1） 额定工作电压

额定工作电压是指电容器在规定的工作温度范围内， 长期、 可靠地工作所能承受的最大

直流电压， 也称为耐压。 如果工作电压超过电容器的耐压， 电容器将击穿， 造成不可修复的

永久损坏。 耐压大小与电容器介质的种类和厚度有关。
（2） 标称电容量

电容两端加上一定的电压后而能储存电荷的能力称为电容器的电容量， 它是电容器的一

个主要指标。 标称电容量也就是标注在电容器上的电容量， 国产电容器的标称值系列规定与

电阻器相同。
（3） 允许偏差
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图 1-9　 常用电容器图形符号

在允许的偏差范围内， 电容器实际电容量 C 与标称电容量 CR 的偏差称为允许偏差 δ，
允许偏差是实际电容器对于标称电容量的最大允许偏差范围， 可由下式求得：

δ =
C - CR

CR
× 100%

电容器的准确度等级见表 1-2。
表 1-2　 电容器的准确度等级表

准确度等级 01 02 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

允许偏差 ± 1% ±2% ±5% ±10% ±20% +20% ～ - 10% +50% ～ - 20% +50% ～ - 30%

　 　 注： 允许偏差的标识方法一般有如下几种：

　 　 ①　 将容量的允许偏差直接标识在电容器上。

　 　 ②　 用罗马数字 I、 Ⅱ、 Ⅲ分别表示 ± 5% 、 ± 10% 、 ± 20% 。

　 　 ③　 用英文字母表示偏差等级。 用 J、 K、 M、 N 分别表示 ± 5% 、 ± 10% 、 ± 20% 、 ± 30% ； 用 D、 F、 G 分别表

示 ± 0. 5% 、 ± 1% 、 ± 2% ； 用 P、 S、 Z 分别表示 ± （100 ～ 0）% 、 ± （50 ～ 20）% 、 ± （80 ～ 20）% 。
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2. 电容容量和偏差的标识方法

电容的容量和偏差的标识方法有如下几种。
（1） 直标法

在电容器的表面上直接标识出产品的主要参数和技术指标的方法。 例如在电容上标识：
33μF ±5% ， 32V。

（2） 文字符号法

将需要标识的主要参数与技术性能用文字、 数字符号有规律的组合标识在电容器的表面

上。 采用文字符号法时， 将容量的整数部分写在容量单位标识符号前面， 小数部分放在单位

符号后面。
例如， 3. 3pF 标识为 3p3， 1000pF 标识为 1n， 6800pF 标识为 6n8， 2. 2μF 标识为 2μ2。
（3） 数字表示法

体积较小的电容常用数字标识法。 一般用 3 位整数， 第 1 位、 第 2 位为有效数字， 第 3
位表示有效数字后面零的个数， 单位为皮法 （pF）， 但是当第 3 位数是 9 时表示 10 - 1。

例如， “243” 表示容量为 24000pF， 而 “339” 表示容量为 33 × 10 - 1pF （3. 3pF）。
（4） 色标法

电容容量的色标法原则上与电阻 （位） 器类似， 其单位为皮法 （pF）。

　 　 二、 电容器的主要特性

掌握电容器的主要特性对分析有电容器参与的电路工作原理十分重要。 在电子元器件

中， 电容器的特性比较多， 且比较复杂。
1. 隔直流通交流

电容器在直流电路中， 由于直流电压方向不变， 对电容器的充电方向始终不变， 待电容

器充满电荷之后， 电路中便无电流的流动， 所以电容器具有隔直流的作用。
图 1-10 所示为电容器隔直流通交流特性示意图。

图 1-10　 电容器隔直流通交流特性示意图

输入信号 ui 是一个由直流电压 u1 和交流电压 u2 复合而成的信号， u1 和 u2 相加得到输

入信号 ui 波形。
直流电压 u1 和交流电压 u2 相加的理解过程可以分下列几个时刻 （见图中输入信号 ui 波

形）。
t0 时刻， ui 等于 u1， u2 为 0， u1 + u2 = u1， ui 波形为 u1。
t1 时刻， u1 仍为 u1， u2 为正峰值， ui 波形为 u1 加上 u2 （正峰值）， 此时 ui 为最大值。
t2 时刻， 因为 u2 为 0， 所以 ui 大小为 u1。
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t3 时刻， u2 为负峰值， 所以此时 ui 为 u1 减去负峰值， ui 为最小。
t4 时刻， 两信号电压相加情况与 t0 时刻相同。
输入信号 ui 加到电路中， 有直流和交流两种情况。
1） 直流电压 u1 加到电路中的分析。 由于电容 C1 的隔直作用， 直流电压不能通过 C1，

所以在输出端没有直流电压， 这是电容器的隔直特性在电路中的具体体现。
2） 交流电压 u2 加到电路中的分析。 由于电容 C1 具有通交流作用， ui 信号中的交流电

压能够通过电容 C1 和电阻 R1 构成回路， 在回路中产生交流电流， 流过电阻 R1 的交流信号

电流在 R1 两端的交流电压即为输出电压 uo。
所以， 输出信号 uo 中只有输入信号 ui 中的交流信号成分 u2， 没有直流成分 u1， 这样实

现隔直通交的电路功能。
2. 容抗计算

电容器让交流电通过时对交流电流存在着阻碍作用， 就同电阻阻碍电流一样， 所以在大

多数的电路分析中， 可以将电容器在电路中的作用当成一个 “特殊” 电阻器来等效理解，
称为容抗。

在交流电的频率和电容器容量大小不同的情况下， 电容器对交流电的阻碍作用容抗也不

同。
电容器的容抗用 XC 表示， 容抗 XC 的大小由下列公式计算而得：

XC = 1
2πfC

式中， 2π 为常数； f 为交流信号的频率， 单位为 Hz； C 为电容器的容量， 单位为 F。
3. 电容器储能特性

理论上讲电容器不消耗电能， 电容器中所充的电荷会储存在电容器中， 只要外部电路中

不存在让电容器放电的条件 （放电电路）， 电荷就一直储存在电容器中， 电容器的这种特性

称为储能特性。
实际上电容器存在着各种能量损耗， 当然比起电阻器来它对电能的损耗要小得多。 在电

容电路的分析中， 通常不考虑电容器的耗能， 因为考虑耗能后电路分析变得很复杂。
4. 电容器两端电压计算

许多电容电路分析中需要用到电容器两端电压不能突变的特性， 这是分析电容电路工作

原理时的一个重要特性， 也是一个难点。
电容器两端的电压 U 由下式决定：

U = Q
C

式中， Q 为电容器内部的电荷量； C 为电容器的容量。 电容器内部没有电荷时， 电容器两端

的电压为 0V， 电容器中电荷越多， 电容器两端的电压越大。 电容器两端的电压与电容量成

反比关系， 在同样的电荷量时， 容量越大， 电容器两端的电压越小， 大电容器两端的电压低

于小电容器两端的电压。
5. 充放电过程中电容器两端电压不能突变的特性

图 1-11 所示是电容器两端电压不能突变特性示意图。 E1 是直流电源， S1 是开关， R1 是

电阻， C1 是电容， 这是一个直流电源对电容 C1 充电的电路。
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图 1-11　 电容器两端电压不能突变特性示意图

1） S1 未合上时， 电容器 C1 中无电荷， 由上述公式可知， 因为 Q = 0， 所以 U = 0V， C1

两端的电压为 0V。
2） S1 接通瞬间， 开始对 C1 充电， 对 C1 的充电要有一个过程， 所以 S1 合上瞬间 C1 上

仍然无电荷， C1 两端的电压仍为 0V。 由于在开关 S1 合上后瞬间 C1 中的电荷只能逐渐积累

而不能突然增多， 所以 C1 两端的电压也不能发生突变， C1 电压仍然为 0V。
3） 假如原来 C1 内部有电荷， 这时 C1 原来就有电压， 在接通电源瞬间 C1 两端的电压仍

等于原先的电压， 即 C1 两端的电压大小没有改变， 这也是由 C1 两端的电压不能突变特性决

定的。
当电容器开始放电的瞬间， 电容器两端的电压也不能发生突变， 其原理与充电情况一

样， 因为电容器上的电荷在充电、 放电时只能逐渐积累或释放， 它是一个渐变的过程， 所以

电容器两端电压也只能是渐变而非突变。
6. 大容量电解电容器高频特性差

电解电容器是电容器中的一种， 它具有一般电容器的特性， 但由于电解电容器的结构，
这种电容器还有其他的一些特性。

电解电容器是一种低频电容器， 它主要工作在频率较低的电路中， 不宜工作在频率较高

的电路中， 因为电解电容器的高频特性不好， 容量很大的电解电容器的高频特性更差。 图 1-
12 所示为大容量电解电容器的等效电路。

图 1-12　 大容量电解电容器的等效电路

从理论上讲， 对电容器而言， 当容量一定后， 频率越高容抗越小， 电解电容器的容量

大， 它的容抗应该很小， 但是从它的等效电路中可以看出， 一个容量比较大的电解电容器由

一个容量等于 C1 的纯电容 C0 和一个电感 L0 （等效电感） 串联而成。
在等效电路中， 大容量的电解电容器还有一个等效电感 L0 的存在。 当频率较高时， 电

容 C0 的容抗很小， 但是 L0 的感抗较大 （频率越高、 感抗越大）， 结果大容量电容器高频时

总的阻抗不是减小， 反而增大， 这说明大容量的电解电容器的高频特性差。

　 　 三、 电容器的检测

电容器常出现的故障有极间短路、 极间开路、 漏电、 容量变小及介质损耗增大等， 这里

对电容器的检测主要是通过用指针式万用表对电容器进行简单测量， 判断电容器是否有开
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路、 短路、 漏电等故障。 对于好的电容器， 可以估测有关的参数、 极性等。
1. 普通固定电容器的检测

检测容量在 0. 01μF 以下的电容器， 万用表选 R ×10kΩ 挡。 测量时， 两表笔分别接电容

的两个端子， 因为电容器容量很小， 万用表几乎看不出充、 放电现象， 所以指针指到∞位置

不动。 若指针有偏转且不回到∞位置， 则说明电容器漏电； 若指针接近或指到零， 则说明电

容器两极短路。 这种检测不能测出开路故障和估测容量。 若用数字万用表可测出电容器的容

量， 若容量明显小于标称值， 则说明电容器己失效； 若容量接近于零， 则说明电容器开路。
在进行检测时， 都应注意正确操作， 不要用手指同时接触被测电容的两个端子。

检测容量在 0. 01μF 以上的电容器时， 仍用万用表 R ×10kΩ 挡， 由于容量相对较大， 万

用表能够看到充、 放电现象。 检测时， 先用两表笔任意触碰电容的两个引脚， 万用表指针会

向右摆动一下， 随即向左迅速返回∞位置； 然后调换表笔再测试一次， 这次指针摆动角度应

该是上次的 2 倍。 电容器容量越大， 测量时摆动的角度越大， 由此可估计电容器的容量 （估
计容量时可以用相同容量的标准电容器作比较或凭经验判断）。 反复调换表笔触碰电容两

端， 万用表指针始终不向右摆动， 说明该电容已失效或开路； 若指针向右摆动后不能再向左

回到∞位置， 说明电容器漏电； 若指针接近或指到零电阻位置， 则说明电容器已经击穿短

路。
2. 电解电容器的检测

电解电容器的容量比一般固定电容器大得多， 所以电容器的充、 放电过程很明显， 测量

时， 一般 1 ～ 47μF 的电容可用 R ×1kΩ 挡测量， 大于 47μF 的电容可用 R ×100Ω 挡测量。
（1） 漏电阻的测量

将万用表红、 黑表笔分别接电容器负极和正极， 在刚接触的瞬间， 万用表指针向右偏转

一个角度， 接着逐渐向左回转， 直到停在某一位置， 此位置指针的偏转角度越小， 说明漏电

流越小， 电容器的性能越好。 然后将红、 黑表笔对调， 万用表指针将重复上述摆动现象， 因

为这一次电解电容器加的是反向工作电压， 所以反向漏电流要比正向漏电流要大， 即指针最

后停的位置角度偏转比前面一次大， 这属于正常。 在检测中， 若正、 反向均无充电现象， 则

说明电容器容量消失或内部断路； 如果所测阻值很小或为零， 说明电容器漏电大或已击穿损

坏。
（2） 极性的判断

新的电解电容器在上面都有容量和耐压的标注， 而且为了电子工厂的工人在生产线上插

件的方便， 正极已经做成了长脚。 但有时会遇到正、 负极标志不明的电解电容器， 这时可利

用上述测量漏电流的方法加以判断， 即两次测量中漏电流小的那次是正向接法， 此时黑表笔

接的是电解电容器正极。
（3） 容量的估计

电解电容器容量的估计方法与普通固定电容器相似， 只是充、 放电时间相对比较长， 指

针偏转角度要大得多。
3. 可变电容器的检测

（1） 检查机械性能

旋动转轴， 应感觉转动平滑， 力度均匀， 不应有时松时紧， 甚至被卡住的现象， 转轴在

各方向都不应有松动现象； 转动可变电容器时， 查看动片和定片之间的绝缘薄膜， 动片应该
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很顺畅地滑过薄膜而不应多薄膜有推挤现象， 动片应能完全旋进和旋出。
（2） 检查电气性能

用万用表 R ×10kΩ 挡测量动片与定片之间的电阻， 应为∞， 然后在转动转轴的情况下，
万用表指针都应在∞位置不动。 对于多连可变电容器， 每一连都要经过检查， 而且各连定片

之间的电阻应该是∞。 在上面所有检查过程中， 如果有指针出现偏转甚至指向零的情况， 说

明动片和定片之间存在漏电或碰片现象； 如果碰到某一角度， 万用表读数为无穷大或是出现

一定阻值， 说明可变电容器动片与定片之间存在漏电现象。
现在大多数可变电容器带有微调电容器， 可以用上面类似的方法一并检查， 检查时应注

意由于引出端子较多， 不要弄错。

知识三　 电　 感　 器

电感器又叫电感线圈， 简称电感， 它是用漆包线或纱包线在绝缘骨架上绕制而成， 它的

性质是当线圈中的电流发生变化时能产生感应电动势 （自感）， 这个感应电动势使得电感器

中的电流不能突变。 当电感中有电流通过时， 电感器能储存一定量的磁场能， 所以它是储能

元件。 电感器在电路中具有通直流阻交流、 通低频阻高频的作用， 它对电流阻碍作用的大小

与通过它的电流频率有关， 频率越高阻碍作用越大。 电感器在电路中常用作交流信号的扼

流、 电源滤波、 谐振选频等。
电感的文字符号用大写字母 “L” 表示。 电感的单位是亨利 （H）， 常用的单位还有毫

亨 （mH）、 微亨 （μH）， 它们之间的换算关系为

1H =103mH =106μH

　 　 一、 电感的类型及其主要参数

1. 常用电感器及其特点

常用电感器和变压器的外形及图形符号如图 1-13 所示。
电感有很多种类， 按绕制方式的不同可分为单层线圈、 多层线圈、 蜂房式线圈等； 按导

磁材料的不同可分为空心线圈、 铁心线圈、 铜心线圈、 铁氧体线圈等； 按结构不同可分为固

定电感器、 可变电感器、 微调电感器等； 按线圈的数量不同可分为普通电感器 （单个线

圈）、 变压器 （多个线圈）； 按工作频率不同可分为高频扼流圈、 低频扼流圈； 按作用的不

同可分为振荡线圈、 延时线圈、 滤波线圈、 偏转线圈、 消磁线圈等。
（1） 小型固定式电感

这种电感是将铜线绕在磁心上， 再用环氧树脂或塑料封装而成。 其主要特点是体积小、
重量轻、 结构牢固和安装使用方便等。 在电路中用于滤波、 陷波、 扼流、 振荡、 延迟等。 它

的电感量用直标法和色标法标注在电感器上。
（2） 高频扼流圈

高频扼流圈在结构上就是一个铁氧体磁心线圈， 其匝数的多少由工作频率决定。 高颇扼

流圈用在高频电路中用来阻碍高频电流的通过。 在电路中， 高频扼流圈常与电容串联组成滤

波电路， 起到分开高频和低频信号的作用。
（3） 低频扼流圈
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图 1-13　 常用电感器外形和图形符号

低频扼流圈又称滤波线圈， 一般由铁心、 绕组等构成。 其结构有封闭式和开启式两种，
封闭式的结构防潮性能较好。 由于工作频率较低， 所以匝数较多、 体积大、 重量大。 其作用

是遏制低频电流的通过， 常与电容组成滤波电路， 以滤除整流后残存的交流成分。
（4） 可变电感线圈

在线圈中插入磁心 （或铜心）， 改变磁心在线圈中的位置就可以达到改变电感量的目

的。 如磁棒式天线线圈就是一个可变电感线圈， 其电感量可在一定的范围内调节。 它还能与

可变电容组成调谐器， 用于改变谐振回路的谐振颇率。
（5） 贴片电感

贴片电感即为片状电感， 具有体积小、 可靠性高的特点， 适用于小型印制电路板上。
2. 电感的主要参数

（1） 标称电感量

电感量又叫自感系数， 它是描述电感线圈具有自感能力大小的一个物理量， 它的大小与

线圈的匝数、 有无磁心及磁心的材料、 线圈的体积等有关， 匝数多、 体积大、 磁心磁导率

大， 则电感量大。 标称电感量就是标注在电感器上的电感量， 一般按 E12 系列标注。
（2） 允许偏差
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电感器上标称的电感量与实际电感的最大允许偏差， 称为电感器的允许偏差。 用于振荡

等电路中的电感器准确度要求较高， 一般允许偏差为 ± 0. 2% ～ ±0. 5% ； 而用于耦合、 高频

阻流等电路中的线圈准确度要求相对较低， 允许偏差为 ± 10% ～ ±20% 。
（3） 品质因数

品质因数通常也称 Q 值， 是指电感器在某一频率的交流电压下， 所呈现的感抗与其等

效损耗电阻之比。 它是电感器的一个重要参数， 电感器的 Q 值越高， 其损耗越小， 效率越

高。 线圈品质因数的高低与线圈的导线截面积大小、 导线材料、 磁性材料、 绕制方法等有

关。
（4） 分布电容

分布电容是指线圈的匝与匝之间、 层与层之间、 线圈与磁心等材料之间存在的电容。 电

感器的分布电容会使其适应的工作频率降低， 电路的工作频率越高， 分布电容的影响越大。
（5） 额定电流

额定电流是指电感器长时间正常工作允许通过的最大电流。 额定电流的大小主要由线圈

导线的截面积大小决定。 在电感器工作电流超过额定电流时， 线圈会严重发热或被烧毁。

　 　 二、 电感器的主要特性

电感器在电路中有时单独使用， 有时则与其他元器件一起构成一个单元电路。 电感器典

型的应用电路有： 与电容器构成 LC 串联谐振电路、 与电容器构成 LC 并联谐振电路、 单独

使用时构成滤波电路。
（1） 通直流阻交流特性

通直流是指电感器对直流电而言呈通路， 如果不计电感线圈的直流电阻， 那么直流电流

可以 “畅通无阻” 地流过电感器。 对直流电流而言， 线圈本身很小的直流电阻对直流电流

的阻碍作用很小， 所以在电路分析中往往可以忽略不计， 从而简化了电感电路的分析。
阻交流是指当交流电流流过电感器时， 电感器对交流电流存在阻碍作用， 阻碍交流电流

的是电感线圈的感抗。
（2） 感抗特性

电感器的感抗大小与两个因素有关： 电感器的电感量 L 和流过电感器的交流电流频率 f。
电感器的感抗 XL 计算公式如下：

XL = 2πfL
式中， XL 为电感器的感抗； f 为流过电感器的频率； L 为电感器的电感量。

电感器的感抗与频率成正比。 换而言之， 在电感量确定的前提下， 流过该电感器的交流

电流频率越高， 电感器对这一交流电流的感抗越大， 反之频率越低感抗也越小， 这一点同电

容器容抗与频率之间的关系相反。
电感器的感抗与电感量之间也成正比关系。 在流过电感器的交流电流频率一定的情况

下， 电感量越大的电感器对这一交流电流的感抗越大， 反之电感量越小感抗也越小， 这一点

同电容器容抗与容量之间的关系也是相反的。
电感器的感抗与电感量 L 和频率 f 之间都成正比关系， 即 L 和 f 越大感抗越大， L 和 f 越

小感抗越小。
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　 　 三、 变压器的类型及其主要参数

变压器是变换电压、 电流和阻抗的器件。 按变压器工作频率的高低可分为低频变压器、
中频变压器、 高频变压器和行输出变压器， 常用变压器实物外形如图 1-14 所示。

图 1-14　 变压器实物外形图

1. 低频变压器

低频变压器又分为音频变压器和电源变压器两种。 音频变压器的主要作用是实现阻抗匹

配、 耦合信号。 电源变压器可以将 220V / 50Hz 交流电压升高或降低， 变成所需的各种交流

电压。
2. 中频变压器

中频变压器是超外差式收音机和电视机中的重要器件。 它的磁心和磁帽是用高频或低频

特性的磁性材料制成的， 低频磁心用于收音机， 高频磁心用于电视机和调频收音机。 中频变

压器的适用频率范围从几千赫兹到几十兆赫兹， 在电路中起选频和耦合等作用。 它在很大程

度上决定了接收机的灵敏度、 选择性和通频带。
3. 高频变压器

高频变压器又分为耦合线圈和调谐线圈两类。 调谐线圈与电容可组成串、 并联谐振回

路， 用于选频等作用。 天线线圈、 振荡线圈等都是高频线圈。
4. 行输出变压器

行输出变压器又称为逆行程变压器， 接在电视机行扫描的输出级， 将行逆程反峰电压升

压后再经过整流、 滤波， 为显像管提供几万伏的阳极高压和几百伏的加速极电压、 聚焦极电

压以及其他电路所需的直流电压。
5. 变压器的主要参数

（1） 电压比

电压比 n 指变压器的一次电压 U1 与二次电压 U2 的比值， 或一次线圈数 N1 与二次线圈

数 N2 比值， 即

n =
U1

U2
=
N1

N2
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（2） 额定功率

额定功率是指在规定的频率和电压下， 变压器能长期工作而不超过规定温升的输出功

率。
（3） 效率

效率是指在额定负载时， 变压器的输出功率 P2 和输入功率 P1 的比值， 即

η =
P2

P1
× 100%

（4） 绝缘电阻

绝缘电阻是表征变压器绝缘性能的一个参数， 是施加在绝缘层上的电压与漏电流的比

值， 包括绕组之间、 绕组与铁心及外壳之间的绝缘阻值。 由于绝缘电阻很大， 一般只能用绝

缘电阻表 （或万用表的 R ×10kΩ 挡） 测量其阻值。 如果变压器的绝缘电阻过低， 在使用中

可能出现机壳带电甚至将变压器绕组击穿烧毁的现象。

　 　 四、 变压器的主要特性

掌握变压器主要的特性对分析变压器电路有着举足轻重的作用。
1. 隔离特性

图 1-15　 电源变压器

所谓变压器隔离特性， 是指一次与二次回路之间共用

同一参考点。 隔离特性是变压器的重要特性之一， 电源变

压器的安全性是由这一特性决定的。 图 1-15 所示电路中的

T 是电源变压器， 输入电压是 220V 交流市电电压， 该电压

加在一次线圈 1 和 2 之间。
由交流市电电压的相关特性可知， 它的相线 （俗称火

线） 与零线之间有 220V 交流电压， 而零线与大地等电位，
这样， 相线与大地之间存在 220V 交流电压。 人站在大地上

直接接触相线有生命危险。
假设电路中的变压器 T 是一个 1∶ 1 变压器， 即它输入 220V 交流电压时， 它输出电压也

是 220V， 但要注意， 变压器输出的 220V 电压是指二次线圈两端之间的电压， 即 3 和 4 端之

间的电压。
二次线圈的任一端 （如 3 端） 对大地端之间的电压为 0， 这是因为二次线圈的输出电压

不以大地为参考端， 同时一次和二次线圈之间高度绝缘。 这样， 人站在大地上只接触变压器

T 二次线圈任一端， 没有生命危险 （切不可同时接触二次线圈 3 和 4 端）， 而若接触一次线

圈的相线端则会触电， 这便是变压器的隔离作用。
在许多电子电器中使用交流 220V 作为电源， 为了保证设备使用过程中使用者的人身安

全， 需要将 220V 交流电源进行隔离， 这时使用电源变压器， 同时电源变压器将 220V 交流

电压降低到适合的电压。 电路中的 T 是具有降压和隔离作用的电源变压器。 在故障检修中，
经常需要在通电状态下接触电路中的元器件或电路中的地线。 加入电源变压器之后可以防止

触电的危险。
注意： 当人体同时接触 1∶ 1 变压器二次线圈的两个端点时， 220V 电压加到人身上， 仍

然有生命危险。
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大多数电子电器中， 电源变压器二次线圈输出的交流电压很低， 所以采用变压器之后不

存在触电的危险， 这对故障检修很有益。
2. 隔直流通交流特性

变压器同电容器一样， 也具有隔直流， 通交流特性， 利用变压器的通交流和隔直流特性

可构成耦合电路。

图 1-16　 变压器耦合电路

图 1-16 所示是变压器耦合电路示意图。 这一电路

利用了变压器隔直流通交流特性， 将放大晶体管 VT1

与后面电路的直流隔开， 同时耦合变压器二次输出经

VT1 放大后的信号。
3. 二次线圈输出信号与输入信号频率相同

变压器的二次线圈输出电压一定是交流电压， 这

一电压的频率也一定与加到一次线圈两端的交流电压

频率相同。 因为一次线圈产生的交变磁场变化规律与

输入交流电压的变化规律相同， 而二次线圈交流输出

电压变化规律同磁场变化规律一样， 因此输出电压频率同输入电压的频率相同。
变压器的二次输出电压大小可以与一次线圈两端的交流输入电压大小不同， 这由变压器

的电压比决定。
4. 变压器同名端

变压器的同名端是指两个端点电压相位是同相位关系， 所谓同相位是指两个端点电压同

时增大或减小。 同名端与变压器的一次、 二次线圈的绕制方向有关， 当一次和二次线圈以同

一个方向绕在铁心上时， 两个线圈的头是同名端， 两个线圈的尾也是同名端， 同一个线圈的

头和尾端的电压相位相反， 如图 1-17 所示。

图 1-17　 变压器同名端示意图

图 1-17 中电路的 T 是一个变压器， 可以看出在变压器一次线圈 1 端和二次线圈 3 端各

标出一个黑点表示 1 端和 3 端是同名端， 那么 1 端和 3 端的电压波形， 在同一时刻增大或减

小。 二次线圈 4 端电压的相位与 3 端的恰恰相反， 电压波形一个在正半周时另一个在负半

周， 它们的电压一个在增大时另一个在减小， 所以是反向的关系。
如果只考虑变压器输出电压大小而不考虑输出电压相位时， 可不标出同名端。 但是， 在
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有些振荡电路的正反馈电路中， 为了分析正反馈过程的方便， 要求了解变压器一次和二次线

圈输出电压的相位， 此时就要在变压器中标出同名端。

　 　 五、 电感器和变压器的检测

1. 电感器的检测

对电感进行测量首先要进行外观检查， 看线圈有无松散， 引脚有无折断、 生锈现象。 然

后用万用表的欧姆挡测量线圈的直流电阻， 若为无穷大， 说明线圈 （或与引出线间） 有断

路； 若比正常值小很多， 说明有局部短路； 若为零， 则线圈被完全短路。 对于有金属屏蔽罩

的电感线圈， 还需检查它的线圈与屏蔽罩之间是否短路； 对于有磁心的可调电感， 螺纹配合

要好。
2. 变压器的测量

对变压器的测量主要是测量变压器线圈的直流电阻和各绕组之间的绝缘电阻。
（1） 线圈直流电阻的测量

由于变压器线圈的直流电阻很小， 所以一般用万用表的 R × 1Ω 挡来测绕组的电阻值，
即可判断绕组有无短路或断路现象。 对于某些晶体管收音机中使用的输入、 输出变压器， 由

于它们体积相同， 外形相似， 一旦标识脱落， 直观上很难区分， 此时可根据其线圈直流电阻

值进行区分。 一般情况下， 输入变压器的直流电阻值较大， 一次侧多为几百欧姆， 二次侧多

为 100 ～ 200Ω； 输出变压器的一次侧多为几十欧姆到上百欧姆， 二次侧多为零点几欧姆到几

欧姆。
（2） 绕组间绝缘电阻的测量

变压器各绕组之间以及绕组和铁心之间的绝缘电阻可用 500V 或 1000V 绝缘电阻表 （兆
欧表） 进行测量。 根据不同的变压器， 选择不同的绝缘电阻表。 一般电源变压器和扼流圈

应选用 1000V 绝缘电阻表， 其绝缘电阻应不小于 1000MΩ； 晶体管输入变压器和输出变压器

应使用 500V 绝缘电阻表测量， 其绝缘电阻应不小于 100MΩ。 若无绝缘电阻表， 也可用万用

表的 R ×10kΩ 挡测量， 测量时， 表头指针应不动 （相当于电阻为∞）。

知识四　 半导体分立元器件

半导体器件主要是以硅、 锗等半导体材料制作而成的电子元器件， 具有体积小、 重量

轻、 耗电省、 寿命长、 工作可靠等一系列优点， 应用十分广泛。

　 　 一、 半导体分立器件的型号命名

按国家标准 GB / T 249—1989 的规定， 国产半导体分立器件的型号命名由 5 部分组成，
第 1 部分为半导体器件的电极数， 用数字表示， 2 代表二极管， 3 代表晶体管； 第 2 部分为

半导体器件的材料和极性， 用字母表示， 有 A、 B、 C、 D、 E 几种； 第 3 部分为半导体的类

别， 用字母表示， 如整流管用 “整” 字汉语拼音的第一个字母 “Z” 表示； 第 4 部分为序

号， 用数字表示； 第 5 部分为规格， 用字母表示。 有些特殊半导体器件， 如场效应晶体管、
复合管、 激光管器件等没有第 1、 第 2 部分， 只有第 3、 第 4、 第 5 部分。 半导体器件型号的

各部分含义如附录 F 所示。
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[例 1. 3] 　 电路器件外壳标有 2AP9、 2CZ10、 3DG6 符号， 它们各表示什么含义？
解： 由附录 F 可知， 2AP9 为 N 型锗材料普通二极管； 2CZ10 为 N 型硅材料整流二极

管； 3DG6 为 NPN 型硅材料高频小功率晶体管。

　 　 二、 半导体二极管的类型与参数

半导体二极管 （简称二极管） 按材料可分为硅和锗两种； 按结构可分为点接触型和面

接触型； 按用途可分为整流管、 稳压管、 检波管和开关管等。 常用二极管的外形和图形符号

如图 1-18 所示。

图 1-18　 常用二极管外形与图形符号

1. 常用二极管的类型

（1） 整流二极管

整流二极管简称整流管， 主要用在整流电路中， 即把交流电变换成脉动的直流电， 工作

在正向导通区和反向截止区之间。 整流管为面接触型， 结电容较大， 因此能够通过较大的电

流， 但只适合在较低频率下工作 （3kHz 以内）。 有时也利用整流管的正向特性， 当稳压管

用。
（2） 稳压二极管

稳压管主要用在直流电源和需稳压的电路中， 作用是稳定电压。 它工作在反向击穿区，
特点是反向击穿区的伏安特性曲线很陡 （越陡稳压性能越好）， 以致在较大的电流变化时其

两端电压基本不变， 故能实现稳压。 稳压管在使用时一定要串接限流电阻， 防止过电流烧坏

管子。
（3） 发光二极管

发光二极管简写做 LED， 其作用是将电信号转换成光信号， 工作在正向导通区。 发光管

常用砷化镓或磷化镓等材料制成， 材料不同发光颜色不同， 常见的有红色、 黄色、 绿色、 蓝

色、 白色等发光二极管， 另有变色和红外发光二极管。 发光二极管的外形有圆形、 长方形、
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三角形、 正方形、 组合形、 特殊形等， 工作电流为 5 ～ 20mA， 工作时电压为 1. 5 ～ 3. 5V。 发

光管在使用时也要串接限流电阻。 发光二极管被广泛应用在家电、 仪器等设备上作为信息显

示。
（4） 光敏二极管

光敏二极管也称光电二极管， 其作用是将光的强弱变化转换成电流 （电压） 变化， 它

是在反向偏压下工作的。 光敏二极管是运用半导体的光敏特性原理制成的， 其特点是在强光

下的电阻小， 得到的反向电流大 （称光电流或亮电流）； 在黑暗条件下的电阻大， 得到的反

向电流小 （称暗电流）。 光电管的 PN 结的面积较大， 且留有透光口， 常用在光电转换控制

器或测光传感器中。 光电管的亮、 暗电流相差越大越好。
（5） 检波二极管

检波二极管主要用在检波电路中， 它与低通滤波器一道把高频信号中的调制信号还原出

来， 工作区域与整流管相同。 检波管为点接触型， 结电容小， 适合在高频小电流下工作。 检

波管常为锗管， 采用玻璃外壳封装。
（6） 变容二极管

变容管相当于一个压控可变电容， 其作用是将电压的变化转换成电容量的变换， 工作在

反向截止区。 变容管是利用 PN 结的结电容随反向电压的升高而减小的原理制成的， 如

2CB14 型变容管， 当电压在 - 3 ～ - 25V 变化时， 结电容在 20 ～ 3pF 变化。 由于结电容一般

不大， 所以变容管主要在高频压控振荡电路中作为谐振电容器使用， 如电视机高频头中的输

入回路及本振回路的振荡电容器。
2. 二极管的主要参数

（1） 最大整流电流 IF
二极管长时间正常工作时， 允许通过的最大正向电流， 称为最大整流电流。 因为电流通

过二极管时会使管子发热， 如果电流超过最大整流电流， 二极管会因过热而烧坏。
（2） 最高反向工作电压 URM

二极管长期正常工作时， 两端允许的最高反向电压， 称为二极管的耐压值。 如果反向电

压超过该值， 二极管会有击穿的危险。 在晶体管手册中， 给出的最高反向工作电压一般是击

穿电压的一半。
（3） 反向饱和电流 IS
二极管在规定的温度和最高反向工作电压作用下流过的反向电流， 称为反向饱和电流。

反向饱和电流越小， 二极管的性能越好。 反向饱和电流的大小与二极管的材料和温度有关，
硅管比锗管在高温下具有较好的稳定性。

　 　 三、 二极管的主要特性

1. 二极管正向特性和反向特性

图 1-19 所示是二极管的伏-安 （U-I） 特性曲线， 以此说明二极管正向和反向特性。
图 1-19 中横轴是电压 （U）， 即加到二极管两极引脚之间的电压， 正电压表示二极管正

极电压高于负极电压， 负电压表示二极管正极电压低于负极电压； 纵轴是电流 （ I）， 即流过

二极管的电流， 正方向表示从正极流向负极， 负方向表示从负极流向正极。
正向特性曲线落在第一象限， 在正向时正极电压大于负极电压， 此时电流从二极管正极
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图 1-19　 二极管的伏-安 （U-I） 特性曲线

流向负极； 反向特性曲线落在第三象限， 在反

向时正极电压小于负极电压， 此时电流从负极

流向正极。
观察正向特性曲线， 给二极管加的正向电

压小于一定值时， 正向电流很小， 当正向电压

大到一定程度后， 正向电流则迅速增大， 并且

正向电压稍许增大一点， 正向电流就增大许多。
使二极管正向电流开始迅速增大的正向电压以

称为起始电压。
观察反向特性曲线， 给二极管加的反向电

压小于一定值时， 反向电流始终很小； 当所加

的反向电压大到一定值时， 反向电流迅速增大， 二极管处于电击穿状态。 使反向电流开始迅

速增大的反向电压 Uz 称为反向击穿电压。 当二极管处于反向击穿状态时， 它便失去了单向

导电特性。
2. 二极管单向导电特性

一根导线、 一只电阻器或电容器， 它们都能沿两个方向流过电流， 是双向导电的。 但是

二极管中的电流不允许这样双向流动， 否则二极管会损坏。 二极管引脚有正、 负之分， 流过

二极管的电流只能从正极引脚流向负极引脚， 不能从负极引脚流向正极引脚。
单向导电特性对电路分析具有指导意义。 二极管电路符号中的三角形形象地表示出电流

的方向， 在电路分析时可以利用电路符号这一提示作用， 方便地知道二极管的电流流动方

向。
3. 二极管正向电压降基本不变特性和温度特性

二极管正向导通后的管子的电压降是基本不变的， 但不是绝对不变的， 下列因素会导致

二极管的电压降有一个微小的变化。
1） 当温度升高时， 管的电压降会略有下降； 温度降低时， 管的电压降会略有增大。
2） 正向电流发生很大变化时， 正向电压降会有微小的增大变化。 换句话讲， 正向电压

有一个微小的增大变化时， 将引起正向电流很大的增大变化， 反之则为减小变化。
4. 二极管正向电阻小、 反向电阻大特性

电阻器的标称阻值没有正向和反向之分， 二极管由于具有单向导电特性， 所以它的两根

引脚之间的电阻分为正向电阻和反向电阻两种。
正向电阻是二极管正向导通后正、 负极之间的电阻 （是 PN 结的正向电阻）， 这一电阻

很小， 即正向电阻小。
反向电阻是二极管处于反向偏置而未击穿时的电阻 （是 PN 结的反向电阻）， 这一电阻

很大， 即反向电阻大。 正、 反向电阻的大小是相对的， 即反向电阻远远大于正向电阻， 并且

要求越大越好。
5. 二极管开关特性

利用二极管正向电阻和反向电阻相差很大的特性， 可以将二极管作为电子开关器件， 即

所谓的开关二极管。 二极管正向导通时， 其内阻很小， 相当于开关接通； 二极管反向截止

时， 两引脚之间的电阻很大， 相当于开关断开。
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开关二极管与机械式开关相比， 二极管导通时的内阻并不为零， 二极管截止时的电阻也

不为开路。 但是， 二极管的这两种工作状态下的电阻已经相差很大， 在电路中可以起到电路

通与断的控制作用。

　 　 四、 二极管引脚的判别及检测

二极管的型号一般标注在二极管上， 知道了型号就可以通过查晶体管使用手册知道其电

参数， 有的二极管在外壳上面有极性的色标， 从而可判断出正、 负极。 二极管的质量主要是

由生产厂家控制的。 二极管可以用万用表测量来判断其极性和好坏。
1. 普通二极管的检测

普通二极管外壳上均印有型号和标记。 标记方法有箭头、 色点、 色环等 3 种， 箭头所指

方向或靠近色环的一端为二极管的负极， 有色点的一端为正极。 若型号和标记脱落时， 可用

万用表的欧姆挡进行判别， 其原理是根据二极管的单向导电性， 其反向电阻远远大于正向电

阻。 检测具体过程如下。
1） 判别极性： 将万用表选在 R × 100Ω 或 R × 1kΩ 挡， 两表笔分别接二极管的两个电

极。 若测出的电阻值较小 （硅管为几百欧姆到几千欧姆， 锗管为 100Ω ～1kΩ）， 说明是正向

导通， 此时黑表笔接的是二极管的正极， 红表笔接的则是负极； 若测出的电阻值较大 （几
十千欧姆到几百千欧姆）， 为反向截止， 此时红表笔接的是二极管的正极， 黑表笔接的是负

极。
2） 检查好坏： 可通过测量正、 反向电阻来判断二极管的好坏。 一般小功率硅二极管正

向电阻为几百千欧姆到几兆欧姆， 锗二极管约为 100Ω ～1kΩ。
3） 判别硅、 锗管： 若不知被测的二极管是硅管还是锗管， 可根据硅管、 锗管的导通电

压降不同来判别。 将二极管接在电路中， 当其导通时， 用万用表测其正向电压降， 硅管一般

为 0. 6 ～ 0. 7V， 锗管为 0. 1 ～ 0. 3V。
2. 稳压管的检测

1） 极性的判别： 与普通二极管的判别方法相同

2） 检查好坏： 万用表置于 R × 10kΩ 挡， 黑表笔接稳压管的 “ - ” 极， 红表笔接

“ + ”。 若此时的反向电阻很小 （与使用 R × 1kΩ 挡时的检测值相比校）， 说明该稳压管正

常。 因为万用表 R ×10kΩ 挡的内部电压都在 9V 以上， 可达到被测稳压管的击穿电压， 使其

阻值大大减小。

　 　 五、 半导体晶体管的类型

半导体晶体管又称双极型晶体管， 简称晶体管， 是一种电流控制型元器件。 其最基本的

作用是放大， 它具有体积小、 结构牢固、 寿命长、 耗电省等优点， 被广泛应用于各种电子设

备中。 常用晶体管的外形与图形符号如图 1-20 所示。
1. 晶体管的种类

晶体管主要有 NPN 和 PNP 型两类。 一般可以根据命名法从晶体管管壳上面的符号识别

出它的型号和类型。 例如， 晶体管的管壳上印的是 3DG6， 表明它是 NPN 型高频小功率硅晶

体管。 同时， 为了能直观地表明晶体管的放大倍数， 常在晶体管的外壳上标注不同的色标。
可以从管壳上色标的颜色来判断管子的电流放大倍数 β 值的大致范围。 见表 1-3。
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图 1-20　 常用晶体管外形与图形符号

表 1-3　 部分晶体管 β 值色标表示

β 范围
0 ～
15

15 ～
25

25 ～
40

40 ～
55

55 ～
80

80 ～
120

120 ～
180

180 ～
270

270 ～
400

400 以上

色标 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 黑

（1） 普通小功率晶体管

普通小功率晶体管常见的有半圆柱形塑胶封装和帽子形金属封装， 一般在小信号电路中

做放大、 开关和信号处理用。 高频晶体管为点结型， 低频晶体管为面结型， 根据半导体材

料， 目前以硅管居多。
（2） 普通大功率晶体管

普通大功率晶体管， 常见的有扁平形塑胶封装和菱形铁壳封装等， 外形要比小功率管大

得多， 电极引出脚粗大， 管体上有固定散热片的螺钉孔， 有些大功率管的外壳与集电极相

通。 大功率管用在需要大功率输出的电路中， 如音响的末级功放管、 电源的调整管等。
（3） 达林顿管

达林顿管又称复合管， 主要由两个晶体管复合而成， 有普通型和带保护型两种， 内部结

构如图 1-21 所示。
图 1-21a 和图 1-21b 是复合管普通型； 图 1-21c 和图 1-21d 是保护型， 保护电阻 R1 和 R2

分别是几千欧姆和几十欧姆， VD 是阻尼二极管。 复合管的极性由前面的晶体管极性决定，
电流放大倍数是两个晶体管放大倍数的乘积。 复合管的开关速度快、 增益高、 导通彻底， 特

别适合用在大功率的开关电路和驱动电路上， 如电极调速、 逆变电路、 继电器驱动、 LED
显示屏驱动等。
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图 1-21　 达林顿管内部结构

（4） 带阻尼行输出管

行输出管是电视机、 彩色显示器的一个关键器件， 工作在行描电路的输出级， 简称行

管， 它的作用是与逆程电容、 阻尼二极管、 行偏转线圈一道形成锯齿波水平扫描电流， 并通

过行输出变压器产生所需的高压、 中压和低压。 带阻尼的行输出管内集成了阻尼二极管 VD
和一只保护电阻 R1， 大功率管基本都是 NPN 型， 结构如图 1-22 所示。 行输出管的耐压要求

在 1kV 以上， 所以都有较大的散热片。
（5） 晶体管阵列

晶体管阵列是一种将若干个晶体管封装在一起， 构成外形类似集成电路的器件。 在电路

中有较多应用， 可以简化线路的设计， 如图 1-23 所示的 ULN2003 外形图与俯视图。

图 1-22　 行输出管内部结构
图 1-23　 ULN2003 外形图与俯视图

　 　 六、 半导体晶体管的特性

分析晶体管电路的工作原理， 需要掌握晶体管的重要特性， 这样才能轻松自如地分析晶

体管电路。 晶体管是一个电流控制器件， 它用基极电流来控制集电极电流和发射极电流， 没

有基极电流就没有集电极电流和发射极电流。
1. 晶体管电流放大特性

晶体管电流放大能力很容易理解和记忆， 只要有一个很小的基极电流， 晶体管就会有一

个很大的集电极和发射极电流， 这是由晶体管的特性所决定的。 不同的晶体管有不同的电流

放大倍数， 所以不同晶体管对基极电流放大能力也是不同的。
晶体管在正常工作时， 晶体管的基极电流、 集电极电流和发射极电流同时存在， 同时消

失。
基极电流是信号输入电流， 集电极电流和发射极电流是信号输出电流， 信号的输出电流
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远大于信号的输入电流， 说明晶体管能够对输入电流进行放大。
2. 晶体管基极电流控制集电极电流特性

图 1-24　 晶体管基极电流

控制集电极电流

当晶体管工作在放大状态时， 晶体管集电极电流

和发射极电流由直流电源提供， 晶体管本身并不能放

大电流， 只是用基极电流去控制由直流电源为集电极

和发射极所提供电流的特性， 这样等效理解成晶体管

放大了基极输入电流。 如图 1-24 所示电路说明晶体管

基极电流控制集电极电流的过程。
电路中的 R2 为晶体管 VT1 集电极提供电流通路，

流过 VT1 集电极的电流回路是： 直流工作电压 + V→电

阻 R2→VT1 集电极→VT1 发射极→地线， 构成回路。
集电极电流由直流工作电压 + V 提供， 但是集电极

电流的大小受到基极电流的控制， 基极电流大集电极电流大， 基极电流小集电极电流小， 所

以基极电流只是控制了直流电源 + V 为 VT1 集电极所提供电流的大小。
注意： 晶体管能将直流电源的电流按照基极输入电流的要求转换成集电极电流和发射极

电流， 从这个角度上讲晶体管是一个电流转换器件。 所谓电流放大， 就是将直流电源的电

流， 按基极输入电流的变化规律转换成集电极电流和发射极电流。
3. 发射极电压跟随基极电压特性

图 1-25　 晶体管发射极电压跟随基极电压特性

晶体管发射极电压跟随基极电

压特性其电路如图 1-25 所示。
当晶体管进入放大工作状态

后， 基极与发射极之间的 PN 结已

处于导通状态， 这时 PN 结电压降

基本不变。 这样， 基极电压升高时

发射极电压也升高， 基极电压下降

时发射极电压也下降， 显然发射极

电压跟随基极电压变化而变化。
晶体管的发射极电压跟随特性

有一定条件， 并不是在任何电压下均存在这一特性， 只在基极与发射极之间的 PN 结处于导

通状态时， 发射极电压才跟随基极电压。 在晶体管的直流电路分析过程中用到这一特性。 无

论是 NPN 型还是 PNP 型晶体管都存在这一特性。
4. 晶体管开关特性

晶体管同二极管一样， 也可以作为电子开关器件， 构成电子开关电路。 当晶体管用于开

关电路中时， 晶体管工作在截止、 饱和两个状态， 见表 1-4。
表 1-4　 晶体管开关特性

开关状态 晶体管工作状态 内阻特性 等效电路 说明

开关接通 饱和状态
　 集电极与发射极

之间内阻很小

　 晶体管基极是控制极， 基极电流很

大， 晶体管进入饱和状态
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（续）

开关状态 晶体管工作状态 内阻特性 等效电路 说明

开关断开 截止状态
　 集电极与发射极

之间内阻很大

　 基极电流为 0， 晶体管处于截止状态。
晶体管在截止、 饱和时集电极与发射极

之间的内阻相差很大， 可以用晶体管作

为电子开关器件

　 　 七、 半导体晶体管的检测

常用的小功率管有金属外壳封装和塑料封装两种， 可直接观测出 3 个电极发射极 （E）、
基极 （B）、 集电极 （C）。 但不能只看 3 个电极就说明管子的一切问题， 仍需进一步判断管

型和管子的好坏。 一般可用万用表的 R ×100Ω 和 R ×1kΩ 挡来进行判别。
（1） 基极和管型的判断

将黑表笔任接一极， 红表笔分别依次接另外两极。 若在两次测量中表针均偏转很大

（说明管子的 PN 结已导通， 电阻较小）， 则黑表笔接的电极为基极 （B）， 同时该管为 NPN
型； 反之， 将表笔对调 （红表笔任接一极）， 重复以上操作， 则也可确定管子的基极 （B），
其管型为 PNP 型。

（2） 管子好坏的判断

若在以上操作中无一电极满足上述现象， 则说明管子已坏。 也可用万用表的 hFE挡来进

行判别。 当管型确定后， 将晶体管插入 “NPN” 或 “PNP” 插孔， 将万用表置于 hFE挡， 若

hFE （β） 值不正常 （如为零或大于 300）， 则说明管子已坏。

　 　 八、 场效应晶体管

场效应晶体管 （FET）， 又称单极型晶体管， 它属于电压控制型半导体元器件。 其特点

是输入电阻很高 （106 ～ 1015Ω）、 噪声小、 功耗低、 无二次击穿现象， 受温度和辐射影响小，
特别适用于要求高灵敏度和低噪声的电路。 场效应晶体管和晶体管一样都能实现信号的控制

和放大， 但由于它们的构造和工作原理截然不同， 所以两者的差别很大。 在某些特殊应用方

面， 场效应晶体管优于晶体管， 是晶体管所无法替代的。
1. 场效应晶体管的类型

场效应晶体管分为结型 （JFET） 和绝缘栅型 （MOS FET）。 结型场效应晶体管又分为 N
沟道和 P 沟道两种； 绝缘栅型场效应晶体管除有 N 沟道和 P 沟道之分外， 还有增强型与耗

尽型之分。 场效应晶体管的电路符号如图 1-26 所示。

图 1-26　 场效应晶体管的电路图形符号
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场效应晶体管和晶体管的比较情况见表 1-5。
表 1-5　 场效应晶体管与晶体管的比较

　 　 　 元器件

项目　 　 　
场效应晶体管 晶体管

导电机构

导电方式

控制方式

类型

放大参数

输入电阻

抗辐射能力

噪声

热稳定性

制造工艺

只用多子

电场漂移

电压控制

P 沟道， N 沟道

Gm = 1 ～ 6ms

106 ～ 1015Ω

在宇宙射线辐射下， 仍能正常工作

小

好

简单， 成本低， 便于集成化

既用多子， 又用少子

载流子浓度扩散及电场漂移

电流控制

PNP， NPN

β = 50 ～ 100 或更大

102 ～ 104Ω

差

较大

差

较复杂

2. 场效应晶体管的特性

场效应晶体管和双极性晶体管都具有放大作用， 但在性能上有一定的差别， 它与晶体管

相比具有如下特性：
1） 场效应晶体管是电压控制器件， 它通过 UGS来控制 ID； 而晶体管是电流控制器件，

通过 IB 控制 IC。
2） 场效应晶体管放大信号时的输入端电流极小， 因此它的输入电阻很高， 能达到1010Ω

以上； 而晶体管放大信号时基极总有电流， 所以输入电阻较小， 一般为几千欧姆。 因为场效

应晶体管的这个特点， 所以在存放、 取用、 焊接时， 要特别注意感应电荷可能击穿管子造成

损坏。 绝缘栅场效应晶体管存放时要将 3 只引脚短路， 焊接时电烙铁要可靠接地， 最好拔下

插头， 并先焊接栅极以避免栅极悬空。
3） 场效应晶体管是利用多数载流子导电的， 而晶体管导电既有多数载流子也有少数载

流子， 因为少数载流子浓度容易受温度、 辐射等影响， 所以场效应晶体管的热稳定性、 抗辐

射等性能要比晶体管强得多。
4） 场效应晶体管在结构上是对称的， 它的漏极和源极可以互换， 耗尽型绝缘栅管的栅

极电压可正可负， 灵活性比双极型晶体管强。
5） 场效应晶体管因其输入的高阻抗常用在电路的输入级， 因其具有电子管的声音效

果， 常用在音响的末级功放； 晶体管放大电路的电压放大系数要大于场效应晶体管， 晶体管

的安装工艺要求低于场效应晶体管， 所以晶体管在各种电路中有着广泛的应用。
6） 场效应晶体管和晶体管虽然都有放大和开关功能， 但场效应晶体管还可以在微电

流、 低电压条件下工作， 且便于集成， 所以广泛应用在大规模和超大规模集成电路中。
3. 结型场效应晶体管的检测

（1） 极性及管型的判别
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用万用表 R × 1kΩ 挡尝试测量， 如果某只引脚与另外两只引脚之间都存在单向导电

性， 则该脚为栅极 G， 管子是结型场效应晶体管； 如果用万用表黑表笔接栅极， 红表笔分

别去接另外两只引脚， 若两次测出的阻值都较小， 则该管为 N 沟道， 否则为 P 沟道。 当

栅极确定后， 由于结型场效应晶体管结构上的对称性， 原则上另两只引脚可任意定为源

极 S 和漏极 D。
（2） 好坏的判别

好的结型场效应晶体管， 其 G 极与 D 极、 G 极与 S 极之间应该有单向导电性， D 极与 S
极之间的正、 反向电阻应相等， 为几千欧姆。 可以用万用表测量结型场效应晶体管的放大能

力， 方法是： 在两表笔分别接 D 极和 S 极的情况下、 用手触及 G 极， 指针应发生偏转， 偏

转角度越大， 放大能力越强； 交换表笔后再测一次， 比较两次指针偏转角度大小， 偏转大的

那次所加到管子上的电压极性更适合管子工作， 或者说这时更适宜确定 D 极和 S 极、 即对

于 N 沟道管这时接黑表笔的定为 D 极， P 沟道管接黑表笔的定为 S 极。
绝缘栅场效应晶体管由于容易受到感应电压的危害， 一般不用万用表检测， 而用专用检

测仪检测。

知识五　 半导体集成电路

集成电路是采用半导体制作工艺， 在一块较小的单晶硅片上制作许多晶体管及电阻器、
电容器等元器件， 并按照多层布线或隧道布线的方法将元器件组合成完整的电子电路。 集成

电路的体积小、 耗电低、 稳定性好， 从某种意义上讲， 集成电路是衡量一个电子产品是否先

进的主要标志。

　 　 一、 集成电路的分类及引脚识别

1. 集成电路的分类

1） 按传送信号的特点可分为模拟集成电路、 数字集成电路。
2） 按有源器件可分为双极性集成电路、 MOS 型集成电路、 双极型-MOS 型集成电路。
3） 按集成度可分为小规模集成电路 （SSI）、 中规模集成电路 （MSI）、 大规模集成电路

（LSI） 和超大规模集成电路 （VLSI）。
4） 按封装形式可分为晶体管式封装、 扁平封装和直插式封装等。
5） 按其制作工艺可分为半导体集成电路、 薄膜集成电路、 厚膜集成电路、 混合集成电

路等。
半导体集成电路的型号由 5 部分组成， 各部分的符号及意义如附录 G 所示。
2. 集成电路的引脚识别

集成电路的引脚较多， 且分布均匀， 每一个引脚的功能各不相同， 引脚的排列也有多种

形式； 但每一个集成电路的第一个引脚上会有一个标记， 具体表现如下：
1） 圆形金属封装集成电路的引脚排列。 将该集成电路的引脚朝上， 从标记开始， 顺时

针方向依次读出引脚读数 （即 1、 2、 3、 …）， 如图 1-27a 所示。
2） 双列扁平陶瓷封装或双列直插式封装集成电路的引脚排列。 找出该集成电路的标

记， 将有标记的这一面对着观察者， 最靠近标记的引脚为 1， 然后从 1 脚开始， 逆时针方向
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图 1-27　 集成电路的引脚识别

依次为引脚的顺序读数， 如图 1-27b 所示。
3） 单列直插式封装集成电路的引脚。 找出该集成电路的标记， 将集成电路的引脚朝

下、 标记朝左， 则从标记开始， 从左到右依次为引脚 1、 2、 3…， 如图 1-27c 所示。
4） 四边带引脚的扁平封装集成电路的引脚排列。 找出该集成电路的标记， 将集成电路

的引脚朝下， 最靠近标记的引脚为 1 号引脚， 然后从 1 脚开始， 逆时针方向依次为引脚的顺

序读数。 如图 1-27d 所示。
集成电路在使用中要注意以下事项：
1） 使用集成电路时， 其各项电性能指标 （电源电压、 静态工作电流、 功率损耗、 环境

温度等） 应符合要求。
2） 在电路的设计安装时， 应使集成电路远离热源。 对输出功率较大的集成电路应采取

有效的散热措施。
3） 进行整机装配焊接时， 一般最后对集成电路进行焊接， 手工焊接时， 一般使用 20 ～

30W 的电烙铁， 且焊接时间应尽量短 （少于 10s）； 避免由于焊接过程中的高温而损坏集成

电路。
4） 不能带电焊接或插拔集成电路。
5） 正确处理好集成电路的空脚， 不能擅自将空脚接地、 接电源或悬空， 应根据各集成

电路的实际情况进行处理。
6） 使用 MOS 集成电路时， 应特别注意防止静电感应击穿。 对 MOS 电路所用的检测仪

器、 工具以及连接 MOS 块的电路都应进行良好的接地。 存储时， 必须将 MOS 电路装在金属

盒内或用金属箔纸包装好， 以防止外界电场对 MOS 电路产生静电感应将其击穿。

03 振荡电路制作与调试



　 　 二、 模拟集成电路

模拟集成电路按用途可分为运算放大器、 直流稳压器、 功率放大器、 电压比较器等。 模

拟集成电路与数字集成电路的差别不但在信号的处理方式上， 而且在电源电压上的差别更

大。 模拟集成电路的电源电压根据型号的不同， 可以不相同， 而且数值较高， 视具体用途而

定。
1. 集成运算放大器

自从 1964 年美国制造出第一个单片集成运放 μA702 以来， 集成运算放大器 （简称集成

运放） 得到了广泛的应用， 目前它已成为线性集成电路中品种和数量最多的一类。
国标统一命名法规定， 集成运放各个品种的型号由字母和阿拉伯数字两部分组成。 字母

在首部， 统一采用 CF 两个字母， C 表示国标， F 表示线性放大器， 其后的数字表示集成运

放的类型。 例如， 通用型单运算放大器 CF007 （μA741）， 双运算放大器 F353 等。
2. 时基电路

图 1-28　 555 引脚排列

集成时基电路又称为集成定时器或 555 电路， 它是一种数

字、 模拟混合型的中规模集成电路， 应用十分广泛。 它是一种产

生时间延迟和多种脉冲信号的电路， 由于内部电压标准使用了三

个 5kΩ 电阻， 故取名 555 电路。 其电路类型有双极型 （TTL） 和

互补金属氧化物半导体 （CMOS） 型两大类， 两者的结构与工作

原理类似。 图 1-28 所示为 555 定时器的引脚排列。
555 时基电路具有以下几个特点：
1） 555 时基电路是一种将模拟电路和数字电路巧妙结合在

一起的电路。
2） 555 时基电路可采用 4. 5 ～ 15V 的单独电源， 也可以和其他的运算放大器和 TTL 电路

共用电源。
3） 一个单独的 555 时基电路， 可以提供近 15min 的较准确的定时时间。
4） 555 时基电路具有一定的输出功率， 最大输出电流达为 200mA， 可直接驱动继电器、

小电动机、 指示灯及扬声器等负载。
因此， 555 时基电路可用在脉冲发生器、 方波发生器、 单稳态多谐振荡器、 双稳态多谐

振荡器、 自由振荡器、 内振荡器、 定时电路、 延时电路、 脉冲调制电路、 仪器仪表的各种控

制电路中。

　 　 三、 数字集成电路

数字集成电路按结构不同可分为双极型和单极型电路。 其中双极型电路根据电路结构

不同又可分为电阻-晶体管电路 （RTL）、 二极管-晶体管电路 （DTL）、 晶体管 - 晶体管电

路 （TTL）、 射极耦合电路 （ECL）、 高抗干扰电路 （HTL） 等多种； 单极型电路有 JFET、
N 沟道 MOS 电路 （NMOS）、 P 沟道 MOS 电路 （PMOS）、 互补型 MOS 电路 （CMOS） 等 4
种。

1. TTL 系列和 CMOS 系列数字集成电路的型号含义

目前， 数字集成电路使用较多的 TTL 系列和 CMOS 系列可以对比使用， 各自的型号含
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义见表 1-6。
表 1-6　 TTL 系列和 CMOS 系列数字集成电路的型号含义

类型 产品系列 含义 类型 产品系列 含义

TTL

54 / 74 × × × 标准系列

54 / 74H × × × 高速系列

54 / 74L × × × 低功耗系列

54 / 74S × × × 肖特基系列

54 / 74LS × × × 低功耗肖特基系列

54 / 74AS × × × 先进的肖特基系列

54 / 74ALS × × × 先进的低功耗肖特基系列

CMOS

54 / 74 × × ×
　 高速系列， 其 速 度 与

TTL 或 LSTTL 门电路相当

54 / 74HCT × × × 　 与 TTL 兼容的高速系列

2. 常用的 TTL 系列和 CMOS 系列数字集成电路的类型

（1） 门电路

常用的门电路见表 1-7。
表 1-7　 常用 TTL 系列和 CMOS 系列门电路类型

产品系列名称对照

74 系列 TTL 集成电路 CMOS4000 系列集成电路 （CC、 CD 或 TC 系列）
门电路类型

LS00 4011 2 输入端 4 与非门

LS02 4001 2 输入端 4 或非门

LS04 4069 6 反相器

LS08 4081 2 输入端 4 与门

LS32 4071 2 输入端 4 或门

LS86 4070 2 输入端 4 异或门

（2） 组合集成电路

常用的组合集成电路见表 1-8。
表 1-8　 常用的组合集成电路类型

集成电路型号 组合集成电路名称 集成电路型号 组合集成电路名称

74LS138 3-8 线译码器 （多路分配器） 74LS192 　 同步十进制双时钟可逆计数器

74LS151 8 选 1 数据选择器 （多路转换器） 74LS194 　 4 位双向移位寄存器

74LS153
双 4 线-1 线数据选择器

（多路转换器）
74LS161 　 4 位二进制同步计数器

74LS147 10-4 线数据选择器 （多路转换器） 74LS183 　 双全加器

74LS90 异步二-五-十进制计数器 74LS47 　 4 线-七段译码器

74LS163 8 位串入 / 并出移位寄存器 74LS48 　 4 线-七段译码驱动器
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　 　 四、 集成电路的检测

1. 电阻检测法

用万用表的欧姆挡测量集成电路各引脚对地的正、 反向电阻， 并与参考资料或与一块同

类型的、 好的集成电路比较， 从而判断该集成电路的好坏。
2. 电压检测法

对测试的集成电路通电， 使用万用表的直流电压挡， 测量集成电路各引脚对地的电压，
将测出的结果与该集成电路参考资料所提供的标准电压值进行比较， 从而判断是该集成电路

有问题， 还是集成电路的外围电路元器件有问题。
3. 波形检测法

用示波器测量集成电路各引脚的波形， 并与标准波形进行比较， 从而发现是否存在问

题。
4. 替代法

用一块好的同类型的集成电路进行替代测试。 这种方法往往是在前几种方法初步检测之

后， 基本认为集成电路有问题时， 所采用的方法。 该方法的特点是直接、 见效快， 但拆焊麻

烦， 且易损坏集成电路和线路板。

知识六　 压 电 器 件

压电器件是利用材料的压电效应制成的器件。 压电器件的应用范围很广， 在通信、 广

播、 导航、 医疗、 精密测量和计算、 清洗、 探伤、 引燃引爆、 高压小电流等领域有着广泛的

应用。 常用的有石英谐振器、 陶瓷滤波器和声表面波滤波器。
1. 石英谐振器

图 1-29　 常见晶振的电路符号

石英谐振器简称晶振， 在结构上， 石英谐振器是将

晶体按一定的方向切割成很薄的晶片， 再将晶片两个对

应的表面抛光和涂敷银层， 引出引脚并进行封装。 给晶

振加上交变电压， 石英晶体薄片在外加电压形成的交变

电场的作用下会产生机械振动， 当交变电场的频率与晶

体的固有频率相同时， 晶体会出现剧烈的振动现象， 这

就是晶体的谐振特性。 由于石英谐振器具有体积小、 重

量轻、 可靠性高、 频率稳定性极高等优点， 因而在家用

电器和通信设备中被广泛应用。 晶振的封装按电极的不同有双电极型、 三电极型和双对电极

型等几种； 按封装材料的不同有金属封装、 玻璃封装、 陶瓷封装和塑料封装等。 图 1-29 所

示为其常见电路符号。
国产晶振的型号命名方法为： 第 1 部分用汉语拼音表示外壳材料和形状， 第 2 部分用字

母表示石英片的切割方式， 第 3 部分用阿拉伯数字表示晶振的主要性能参数及外形尺寸。 具

体含义见表 1-9。
例如， JF12. 000 为金属外壳、 FT 切割方式、 谐振频率为 12MHz 的晶振。
石英晶体的测量： 用万用表 R × 10kΩ 挡测量各脚之间的电阻应为无穷大， 电阻较小或
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　 　 表 1-9　 石英晶体谐振器的型号命名及含义

第 1 部分 第 2 部分 第 3 部分

外壳材料和形状 石英片切割方式 主要性能参数及外形尺寸

符号 意义

B 玻璃壳

S 塑料壳

J 金属壳

符号 意义

A AT 切割方式

B BT 切割方式

C CT 切割方式

D DT 切割方式

E ET 切割方式

F FT 切割方式

H HT 切割方式

M MT 切割方式

N NT 切割方式

U 音叉弯曲振动 WX 切割方式

X 伸缩振动 X 切割方式

Y Y 切割方式

　 用数字表示晶振的主要性能参数及

外形尺寸

为 0 则说明该晶振已经损坏。 好的晶振各引脚间不通， 但引脚间不通并不能说明晶振就一定

是好的。
2. 陶瓷滤波器

陶瓷滤波器是利用具有压电效应的陶瓷材料制造而成的。 结构上， 陶瓷滤波器是将一个

或多个压电陶瓷振子用金属支架固定并引出导线， 再进行封装。 原理上， 交变信号加到陶瓷

滤波器的输入端， 陶瓷片会随之振动， 当信号频率与陶瓷片的固有振荡频率相同时， 机械振

幅最大， 这时从输出端输出的电信号也最大。 陶瓷滤波器有两个主要特性： 一是能实现电能

到机械能在到电能的转化； 二是具有 LC 回路的选频作用。
陶瓷滤波器按频率特性可分为带通滤波器 （又称滤波器） 和带阻滤波器 （又称陷波

器）； 按电极的不同有双电极、 三电极和四电极等几类。 陶瓷滤波器具有 Q 值高， 幅频、 相

频特性好， 体积小， 信噪比高， 工作稳定等特点， 在彩色电视机、 收音机等家用电器及其他

电子产品中已广泛应用， 主要用在选频网络、 中频调谐、 鉴频和滤波等电路中。
陶瓷滤波器的结构、 基本特性、 工作原理等与石英晶体相似， 只是石英晶体的工作稳定

性、 频率准确度等技术指标更好些。 石英晶体由于成本较高， 所以一般用在频率要求十分稳

定的振荡电路中， 而在要求不太高的电路中常采用陶瓷谐振器件。
国产陶瓷滤波器的型号中， 第 1 个字母表示器件功能， 如 L 表示滤波器， X 表示陷波

器， J 表示鉴频器， Z 表示谐振器； 第 2 个字母表示材料性质， 用 T 表示压电陶瓷， 后面的

数字和 K （或 M） 表示频率大小和单位。 例如， LT6. 5MA 为 6. 5MHz 的压电陶瓷带通滤波

器， XT4. 43MA 为 4. 43MHz 的压电陶瓷带阻滤波器。
陶瓷滤波器的好坏可用万用表检测， 方法与晶振检测类似。
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知识七　 表面安装元器件

近年来， 表面安装元器件 （见图 1-30）。 已广泛应用于计算机、 通信设备和音视频产品

中。 表面安装元器件 （SMT 元器件） 又称为贴片元器件， 或称片状元器件， 它包括表面安

装元件 SMC （Surface Mount Component） 和表面安装器件 SMD （Surface Mount Device）。

图 1-30　 SMT 元器件外形图

　 　 一、 表面安装元器件的分类与特性

1. 表面安装元器件分类

表面安装元器件基本上都是片状结构。 这里所说的片状结构是个广义的概念， 从结构形

状上说， 包括薄片矩形、 圆柱形、 扁平形等。 表面安装元器件同传统元器件一样， 也可以从

功能上分为无源器件、 有源器件和机电器件三类， 见表 1-10。
表 1-10　 表面安装元器件按功能分类

类 别 封装器件 种　 　 类

无源器件

电阻器 　 厚膜电阻器、 薄膜电阻器、 热敏器件、 电位器

电容器 　 多层陶瓷电容器、 有机薄膜电容器、 云母电容器、 片式钽电容器等

电感器 　 多层电感器、 线绕电感器、 片式变压器等

复合器件 电阻网络、 电容网络、 滤波器等

有源器件
分立组件 　 二极管、 晶体管、 晶体振荡器等

集成电路 　 片式集成电路、 大规模集成电路等

机电器件

开关、 继电器 　 钮子开关、 轻触开关、 簧片继电器等

连接器 片式跨接线、 圆柱形跨接线、 接插件连接器等

微电动机 微型微电动机等
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2. 表面安装元器件的特性

微型电子产品的广泛使用促进了 SMC 和 SMD 向微型化发展。 同时， 一些机电元件， 如

开关、 继电器、 滤波器、 延迟线、 热敏和压敏电阻等也都实现了片式化。 表面安装元器件有

以下几个显著的特性：
1） 在 SMT 元器件的电极上， 有些焊端完全没有引线， 有些只有非常小的引线； 相邻电

极之间的间距比传统的双列直插式集成电路的引线间距 （2. 54mm） 小很多， IC 的引脚中心

距已由 1. 27mm 减小到了 0. 3mm； 在集成度相同的情况下， SMT 元器件的体积比传统的元器

件小很多， 片式电阻电容已经由早期的 3. 2mm ×1. 6mm 缩小到 0. 6mm ×0. 3mm； 且随着裸

芯片技术的发展， BGA 和 CSP 类高引脚数器件已广泛应用到生产中。
2） SMT 元器件直接贴装在印制电路板表面， 将电极焊接在元器件同一面的焊盘上。 这

样， 印制板上通孔的周围没有焊盘， 使印制电路板的布线密度大大提高。
3） 表面安装不仅影响电路板上所占面积， 而且也影响器件和组件的电学特性。 无引线

或短引线， 减少了寄生电容和寄生电感， 从而改善了高频特性， 有利于提高使用频率和电路

速度。
4） 形状简单、 结构牢固， 紧贴在印制电路板表面上， 提高了可靠性和抗振性； 安装时

没有引线打弯、 剪线， 在制造印制板时， 减少了插装元器件的通孔； 尺寸和形状标准化， 能

够采取自动贴片机进行自动贴装， 效率高， 可靠性高， 便于大批量生产， 而且综合成本较

低。
5） 从传统的意义上来讲， 表面安装元器件没有引脚或具有短引脚， 与插装元器件相

比， 可焊性检测方法和要求是不同的， 整个表面组件承受的温度较高， 但表面安装引脚或端

点， 与 DIP 引脚相比， 在焊接时承受的温度较低。
当然， 表面安装元器件也存在着不足之处。 例如， 密封芯片载体很贵， 一般用于高可靠

性产品， 它要求与基板的热膨胀系数匹配， 即使这样， 焊点仍然容易在热循环过程中失效。
由于元器件都紧紧贴在基板表面上， 元器件与 PCB 表面非常贴近， 基板上的空隙就相当小，
给清洗造成了困难， 要达到清洁的目的， 必须要有非常良好的工艺控制。 元器件体积小， 电

阻电容一般不设标记， 一旦弄乱就不容易搞清楚。 元器件与 PCB 之间热膨胀系数存在差异，
在 SMT 产品中必须注意到此类问题。

　 　 二、 片式无源器件与有源器件

1. 片式 SMC 器件

SMC 包括片状电阻器、 电容器、 滤波器和陶瓷振荡器等。 单片陶瓷电容器、 钽电容器

和厚膜电阻器为最主要的无源元件， 它们一般呈矩形或圆柱形， 其表面安装形式已获得广泛

应用。
SMC 特性参数的数值系列与传统元件的差别不大， 标准的标称数值有 E6、 E12、 E24

等。 长方体 SMC 是根据其外形尺寸的大小划分成几个系列型号的。 矩形表面安装元器件的

尺寸规格由 4 个数字和一些符号表示， 现有两种表示方法， 欧美产品大多采用英制系列， 日

本产品采用公制系列， 我国两种系列都在使用。
在表面安装元器件的规格表示中， 前两位数字表示表面安装元器件的长度， 后两位数字

表示其宽度， 符号表示元器件的种类， 典型的 SMC 系列的外形尺寸意义见表 1-11。
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表 1-11　 典型的矩形表面安装元器件 SMC 系列的外形尺寸意义

公制 / 英制型号 长 L / （mm / in） 宽 M / （mm / in） 额定功率 P / W 最大工作电压 U / V

3225 / 1210 3. 2 / 0. 12 2. 5 / 0. 10 1 / 4 200

3216 / 1206 3. 2 / 0. 12 1. 6 / 0. 06 1 / 8 200

2012 / 0805 2. 0 / 0. 08 1. 25 / 0. 05 1 / 10 150

1608 / 0603 1. 6 / 0. 06 0. 8 / 0. 03 1 / 16 50

1005 / 0402 1. 0 / 0. 04 0. 5 / 0. 02 1 / 20 50

例如：
1） 公制系列 2012C 的意义是： 对应的是英制系列 0805 的矩形贴片电容， 其规格尺寸

为： 长 L = 2. 0mm （0. 08in）， 宽 W = 1. 25mm （0 05in）； 参数特性是： 额定功率为 1 / 10W，
最大工作电压为 150V。

2） 公制系列 3216R 的意义是： 对应的是英制系列 1206 的矩形贴片电阻， 其规格尺寸

为： 长 L = 3. 2mm （0. 12in）， 宽 W = 1. 6mm （0. 06in）； 参数特性是： 额定功率为 1 / 8W， 最

大工作电压为 20V。
一般片状的厚度为 0. 4 ～ 0. 6mm。 片状的数值采用数码表示法直接标在器件表面， 当阻

值小于 10Ω 的用 R 代替小数点。 如 5R6 表示 5. 6Ω。
2. 片式有源器件

为适应 SMT 的发展， 各类半导体器件， 包括分立器件中的二极管、 晶体管、 场效应晶

体管， 集成电路的小规模、 中规模、 大规模、 超大规模， 甚至大规模集成电路及各种半导体

器件， 如气敏、 色敏、 压敏、 磁敏和离子敏等器件， 正迅速地向表面组装化发展， 成为新型

的表面组装器件 （SMD）。
SMD 的出现对推动 SMT 的进一步发展具有十分重要的意义。 这是因为， SMD 的外形尺

寸小， 易于实现高密度安装； 精密的编带包装适宜高效率地自动化安装； 采用 SMD 的电子

设备， 体积小、 重量轻， 性能得到了改善， 整机可靠性获得提高， 生产成本降低。 SMD 与

传统的 SIP 及 DIP 器件的功能相同， 但封装结构不同。
表面组装技术提供了比通孔插装技术更多的有源封装类型。 例如， 在 DIP 中， 只有 3 个

主要的本体尺寸 300mil㊀、 400mil 和 600mil， 中心间距为 100mil。 陶瓷封装和塑料封装的封

装尺寸和引脚结构都一样。 与之相比， 表面组装却要复杂得多。

㊀　 1mil = 25. 4 × 10 - 6m， 后同。

任务与实施

1. 任务

元器件的选择与测试。
2. 任务实施器材

1） 电子产品原理图一份， 相应的电子产品一套。
2） 各种类型、 不同规格的新元器件 （应包括任务要求所需的元器件）。
3） 各种类型、 不同规格的已经损坏的元器件。
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4） 每人配备指针式万用表和数字万用表各一只。
5） 元器件手册。
3. 任务实施过程

1） 拆卸电子产品上的元器件。
2） 根据原理图查阅资料， 确定选择元器件的类型及型号。
3） 辨别各种类型的元器件， 识别各种元器件上的各种标志及标称值。
4） 用万用表对元器件进行检测。
5） 对测试结果记录到自制的表格中， 撰写工作报告。

思　 考　 题

1. 什么是电阻？ 电阻有哪些主要参数？
2. 什么是电解电容？ 与普通电容相比， 它有什么不同？
3. 什么是电感？ 电感有哪些主要参数？
4. 电阻、 电容、 电感的主要标志方法有哪些？ 怎么识读？
5. 如何用万用表检测判断二极管的引脚极性及好坏？
6. 晶体管通常按哪几个方面进行分类？ 各自分为哪几类？
7. 什么是表面贴片元器件？ 它有哪些优点？
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项目二　 常用仪器仪表与数据处理

项目导读

常用电子仪器仪表是指在电路制作与调试过程中经常用来测量电压、 电流、 频率、 波形

和元器件参数等使用的仪器仪表以及调试电路所需的各种信号发生器。 本项目主要介绍了电

子仪器仪表的使用与维护， 常用电源与信号源、 常用仪器仪表的功能和使用方法以及测量基

础知识。
通过本项目的学习， 可使学生能正确选择与使用常用仪器仪表， 完成基本电参数的测量

方法。 了解电子测量技术的基本知识以及误差分析， 掌握测量的方法和仪器的应用。

　 　 【知识要求】

●　 熟悉掌握一般电子仪器仪表的使用常规
●　 了解常用电子仪器仪表的性能指标和使用方法
●　 了解实验环境和掌握实验操作规程
●　 掌握测量基本知识
●　 掌握撰写测试报告的一般方法

　 　 【能力要求】

●　 会正确地选择和使用电子仪器仪表
●　 能够科学地操作和维护电子仪器仪表
●　 会根据仪器仪表以及操作规程制定测试方法
●　 能够进行测量数据分析
●　 会写一般性的测试报告



相关知识

知识一　 电子仪器仪表的使用与维护

在电路制作与调试实验中， 通常使用的电子仪器仪表有直流稳压源、 信号发生器、 万用

表、 晶体管毫伏表、 示波器、 晶体管特性图示仪等。 常用电子仪器仪表在电路中的作用如图

2-1 所示。 正确地选择、 使用和维护电子仪器仪表是电子工程技术人员必须具备的基本技能

之一。

图 2-1　 常用电子仪器仪表在电路中的作用

　 　 一、 电子仪器仪表的选择与使用

为了电路测量的安全和准确， 正确地选择与使用电子测量仪器和设备是很重要的， 实验

时一般应注意如下几个事项。
1. 正确选用测量仪器

实验时应根据测量原理和测量方法、 被测电量的情况和测量准确度的要求合理地选用仪

器。 例如， 要测量频率为 15MHz、 幅度为 2V 的交流电压， 不能选择 DA16-1 型毫伏表， 因

其主要技术指标 （即频率范围为 20Hz ～ 1MHz） 不符合被测量的要求， 选择 DA22 型毫伏表

就可满足要求了。
2. 正确选择测量仪器的功能和量程

为了保证仪器正常工作和测试结果的准确性， 在仪器接入被测电路之前， 必须熟悉仪器

面板上旋钮和开关的名称、 作用及调节方法。 正确调整仪器面板上所有开关、 旋钮， 并注意

旋钮的方向和极限位置， 转动旋钮时要轻缓， 切忌用力过猛。 测量时应选择好合适的功能和

量程。 在测量值不好估计的情况下， 应将仪器的 “衰减” 或 “量程” 旋钮放在较大的挡位，
以免仪器过载而损坏。

3. 掌握仪器的正确使用方法和操作程序

按照仪器使用说明书规定的方法正确地操作， 以保证测试结果的正确和电路测试安全。
例如， 使用直流稳压电源时， 必须先调整好输出电压， 然后再接入被测电路。 若要改变被测

电路时， 必须关闭稳压电源。 又如电子电压表有两个输入端， 一个是接地端， 另一个是非接

地端， 测试时应先将接地端与被测信号接地端 （公共端） 相连， 然后再连接非接地端， 否
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则指针将可能被打弯。
4. 注意仪器的 “接地” 问题

由于大多数电子测量仪器采用单端输入、 单端输出的形式， 即仪器的两个测量端点不对

称， 所以总有一个端点与仪器外壳相连， 并与电缆引线的外屏蔽线连在一起。 这个端点通常

用符号 “ ” 表示。 电路实验中， 所有仪器的 “ ” 点都必须连接在一起， 即为 “共地”，
如图 2-2 所示。

图 2-2　 实验仪器和被测电路共地

“共地” 避免了外界的干扰， 也保证了测试安全， 因此应特别注意电子仪器的 “共地”
问题。 例如， 多台仪器组成的测试系统， 当所有仪器外壳都通过接地线的电源插头接大地

时， 若没 “共地” 轻则使信号短路， 重则会烧坏被测电路的元器件。 因此， 在测量时， 绝

不可将接地端与非接地端任意调换。
5. 正确连接电源

在连接仪器电路时， 应先检查供电电压与仪器工作电压是否相符， 仪器的电源电压变换

装置是否插在或扳至相应电压位置。 对于有通风设备的电子仪器， 开机通电后应注意内部风

扇工作是否正常， 若不正常应立即关掉电源， 否则仪器会被烧坏。

　 　 二、 电子仪器的日常维护

电子仪器要注意防尘、 防潮、 避免日晒。 暂时不用时， 要盖上防尘罩， 放置在干燥通风

处。 较长时间不用时， 应定期通电除潮， 并对机内电容器充电， 防止失效。 还应注意防腐蚀

和防漏电， 如定期检查仪表内的电池， 以免其流液、 腐烂， 若仪表长期不用， 应取出电池。
检查电子仪器是否漏电时， 可用绝缘电阻表。 对于绝缘电阻小于 500kΩ 的电子仪器， 应禁

止使用， 并予以检查。

知识二　 常用电源与信号源

　 　 一、 直流稳压电源

直流稳压电源具有稳压、 稳流功能， 由于其输出电压、 电流稳定， 通常作为直流电压源
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和直流电流源使用。
1. 功能

直流稳压电源是用来提供可调直流电压的电源设备， 在电网电压或负载变化时， 能保持

其输出电压基本稳定不变。 直流稳压电源的内阻非常小， 在其工作范围内， 直流稳压电源的

伏安特性十分接近于理想电压源。
2. 使用说明

直流稳压电源的型号很多， 虽然面板布置上有所不同， 但使用方法基本相同。 这里以

JWY-30F 型晶体管直流稳压电源为例进行说明。 它是直流双路稳压电源， 可同时提供两组输

出电压。 面板配置了电压表、 电流表、 电压粗调旋钮、 电压细调旋钮、 监测转换开关等。
JWY-30F 型晶体管直流稳压电源的面板布置如图 2-3 所示。

图 2-3　 JWY-30F 型晶体管直流稳压电源的面板

1） 接通 220V 工频电源， 闭合电源开关， 电源指示灯亮。
2） 根据所需电压先调节 “电压粗调” 旋钮， 将其置于所需电压段， 然后配合调节 “电

压细调” 旋钮到所需电压值。
3） 该电源有额定电流为 2A 的两组电源， 并由两对正负端钮输出直流稳压电压。 该电

源面板上装有电压表 （0 ～ 35V）、 电流表 （0 ～ 2. 5A）， 它们是两组电源共用的， 并由 A-V
开关的切换选择显示电压或电流读数 （一般准确度较低， 作为监视仪表）。

4） 使用中不得将输出端短路， 不要使输出电流超过其额定电流值。 若发生过载和短

路， 稳压电源的输出短路保护装置将会自动切断输出， 待排除故障后， 按一下复位按钮

（或更换熔丝后， 重新启动）。
5） 面板上接地符号的接线柱是接地保护用的， 不得与输出负极接线柱和负载接地相

连。

　 　 二、 低频信号发生器

这里以 XD-2 型低频信号发生器为例进行说明。 XD-2 型低频信号发生器能产生 1Hz ～
1MHz 的正弦信号电压， 最大输出略大于 5V， 最大衰减量达到 90dB （31600 倍）， 具有较小

的失真度， 并附有满量程为 5V 的电压指示表。
1. 主要技术特性

1） 频率范围： 1Hz ～ 1MHz， 分 6 个频段；
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2） 频率特性不均匀度： 小于 ± 1dB；
3） 最大输出电压： 5V；
4） 输出衰减： 0 ～ 90dB；
5） 电压表指示误差： 在频率 2Hz ～ 1MHz 时， 不大于 ± 0. 5% ；
6） 电源供电： 220V ±10% ， 50Hz， 功耗不大于 13W。
2. 使用方法

XD-2 型低频信号发生器面板布置如图 2-4 所示。

图 2-4　 XD-2 型低频信号发生器面板

1） 准备。 仪器通电前， 先将 “输出衰减” 和 “输出细调” 调节旋钮逆时针方向旋到最

小位置， 检查电源电压是否与仪器所需电源相符， 然后接通电源开关， 电源指示灯亮。 若要

得到足够的频率稳定性， 则需要预热 10min。
2） 频率调节。 根据所需频率， 先选择 “频率范围” 中的频段， 再调节 “频率调节” 旋

钮， 使指针指在所需频率位置即可。 例如， 需要仪器输出 486Hz 电压信号， 可先将 “频率

范围” 开关置于 “100” 处， 再调节 “频率调节” 旋钮： “频率调节” 中 “ × 1” 旋钮置于

“4” 处， “频率调节” 中 “ × 0. 1” 旋钮置于 “8” 处， “频率调节” 中 “ × 0. 01” 旋钮置于

“6” 处即可。
3） 电压输出。 由面板上 “输出” 插座引出。 在 “输出衰减” 置于 “0” 时， 调节 “输

出细调” 可以得到 1 ～ 5V 的输出电压。 需要较小信号电压时， 可用衰减开关控制， 如把

“输出衰减” 置于 “20dB”， 这时的实际输出电压比表头指示值缩小了 10 倍。

　 　 三、 高频信号发生器

XFG-7 型高频信号发生器又称标准调幅信号发生器， 能产生频率为 100kHz ～ 30MHz 连

续可变的高频等幅正弦波和调幅波。
1. 主要技术特性

1） 频率范围： 100kHz ～ 30MHz， 分为 8 个频段。
2） 输出阻抗与输出电压。
①　 在 “0 ～ 0. 1V” 插孔输出以下内容：
a. 输出电压为 0 ～ 0. 1V， 分 10μV、 100μV、 1mV、 10mV、 100mV 5 挡， 每挡可以细调，

输出阻抗约为 40Ω。
b. 在有分压电阻的电缆终端 “0. 1” 插口输出为 0 ～ 10mV， 输出阻抗为 8Ω。
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c. 在有分压电阻的电缆终端 “1” 插口输出为 0 ～ 0. 1V， 输出阻抗为 40Ω。
②　 在 “0 ～ 1V” 插孔输出以下内容

a. 输出电压为 0 ～ 1V， 连续可变。 输出阻抗为 40Ω。
b. 内调幅频率： 400Hz 和 1000Hz 两种。
c. 调幅度： 0 ～ 100%连续可调。
2. 使用方法

XFG-7 型高频信号发生器面板布置如图 2-5 所示。

图 2-5　 XFG-7 型高频信号发生器面板布置

（1） 开机前的准备

仪器可使用 110V、 127V 或 220V 的交流电源， 应选择相应电源电压和频率， 或通过变

压器配接。 不要把使用的电源线和输出电缆绞在一起或靠得太近。
仪器接通电源前必须将各旋钮旋至起始位置， 即

1） “载波调节” 和 “调幅度微调” 向左旋转至极点。
2） “输出-微调” 旋钮旋在最小。
3） “输出-倍乘” 旋钮旋在 “1”。
4） 电源开关放在 “断” 位置。
此后， 将电源插头插入电源。
（2） 调整零点

通电前调好指示表的机械零点， 通电后， 把 “波段开关” 放在任意两挡位之间， 使振

荡不工作， 这时如果表头有指示， 说明零点没调好。 此时， 应调节电压表 （ “V” 表） 的零

位旋钮， 使指针指在零点。
（3） 调节所需频率

将 “波段开关” 置于与所需频率有关的波段， 调节 “频率调节” 的粗调旋钮到所需的

频率附近， 再调节微调旋钮至准确频率 （注意： 改变频率范围要把载波调到最小）。
（4） 调节输出电压
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转动 “载波调节” 旋钮， 使电压表指在红线 “1” 上， 再根据需要输出电压的大小选定

输出插孔 （保持电压表指示 1V 输出才能稳定）。
1） 输出电压在 0. 1V 以上， 选用 “0 ～ 1V” 插孔。 这时 “输出-微调” 的最大读数为

1V， 将 “输出-微调” 旋钮调节到所需的输出电压值。
2） 输出电压在 0. 1V 以下， 选用 “0 ～ 0. 1V” 插孔。 这时的输出信号电压等于 “输出-

微调” 读数和 “输出-倍乘” 开关所指的倍乘数的乘积， 单位为 μV。 例如， “输出-微调”
指在 “2”， “输出-倍乘” 开关放在 “1000”， 则输出电压为 2 × 1000μV =2000μV。

3） 如果要求输出低阻抗的微弱信号， 则在 “0 ～ 0. 1V” 插孔上加用带有分压电阻的电

缆， 并在 “0. 1” 插口处引出信号， 信号的大小按上所述读数方法读数后再乘上 0. 1。
（5） 高频等幅信号输出

把 “调幅选择” 开关调到 “等幅” 位置。
（6） 调幅波输出。
内部调制： 本机内有 400Hz 及 1000Hz 的音频振荡器供内部调制用。 内部调制时的工作

顺序如下：
1） 将 “调幅选择” 旋转到 400Hz 或 1000Hz 上， “调幅度调节” 旋钮向左旋至零。
2） 校准 “V” 表的零点。
3） 使 “V” 表的指示在 “1” （否则 M%的指示是不正确的）。
4） 用 “M% ” 零点调节将 “M% ” 表的指针调至零点 （一般 30%幅度的调幅波用得较

多）。
外部调制： 若要判断接收机的音频特性， 必须使用外部的音频电压源来调制。
还需要指出， 无论内调幅或外调幅， 当调制系数较大及调制频率较高时， 再加上调幅

后， 会引起电压表 （ “V” 表） 的指示加大， 但不应将其调回。

　 　 四、 函数信号发生器

函数信号发生器是一种多波形信号发生器， 应用十分广泛。 目前， 通用仪器的函数发生

器能产生方波、 三角波、 锯齿波、 正弦波等信号。 有些函数信号发生器还具有数字频率计、
计数器及电压显示功能。 该仪器各端口还具有保护功能， 可防止输出短路电流和外电路电流

的倒流对仪器造成损失。 现以 YB1635 型函数信号发生器为例进行说明。
本仪器是一种精密的测试仪器， 具有连续信号、 扫描信号、 函数信号、 脉冲信号和外部

测频等功能。
1. 主要技术特性

（1） 电压输出

1） 频率范围： 0. 2Hz ～ 2MHz， 频率调整率 0. 1 ～ 1。
2） 输出阻抗： 50Ω。
3） 输出波形： 正弦波、 三角波、 方波、 单次波、 斜波、 TTL 方波、 直流电平。
4） 输出电压幅度： 峰-峰值 10V （1 ± 10% ） （50Ω 负载）、 峰-峰值 20V （1 ± 10% ）

（1MΩ 负载）。
5） 对称度： 20% ～80% 。
6） 衰减准确度： ≤ ±3% 。
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（2） TTL 输出

1） 输出幅度： ≥ +3V。
2） 输出信号阻抗： 600Ω。
（3） 频率计数

1） 频率范围： 0. 1Hz ～ 10MHz。
2） 测量准确度： 1% ±1 个字。
3） 时基频率： 10MHz。
4） 闸门时间： 10s、 1s、 0. 1s、 0. 01s。
5） 时基： 标称， 10MHz。
2. 使用说明

YB1635 型函数信号发生器面板布置如图 2-6 所示。

图 2-6　 YB1635 型函数信号发生器面板布置

1） 电源开关 （POWER）： 信号发生器接上电源后， 可控制电源通断。
2） 频率显示窗口： 显示输出信号的频率或外测信号的频率。
3） 频率调节旋钮 （FREQUENCY）： 调节此旋钮改变输出信号频率。 顺时针旋转， 频率

增大； 逆时针旋转， 频率减小。
4） 对称性 （SYMMETRY）： 将对称性开关按入， 对称性指示灯亮， 调节对称性旋钮可

改变输出信号的对称性。
5） 波形选择开关 （WAVE FORM）： 按入对应波形的某一键， 可选择需要的波形， 3 个

键都未按下， 无信号输出， 此时为直流电平。
6） 衰减开关 （ATTE）： 电压输出衰减开关， 两挡开关组合为 20dB、 40dB、 60dB。
7） 频率范围选择开关 （兼频率计数闸门开关）： 根据需要的频率， 按下其中的一个键。
8） 单次开关 （SINGLE）： 当 “SGL” 开关按下， 单次指示灯亮， 仪器处于单次状态，

每按一次 “TRIG” 键， 电压输出端口输出一个单次波形。
9） TTL 信号输出端 （TTL OUT）： 输出标准的 TTL 幅度的脉冲信号， 输出阻抗为 600Ω。
10） 直流偏置 （OFFSET）： 按入直流偏置开关， 直流偏置指示灯亮， 此时调节直流偏
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置旋钮， 可改变直流电平。
11） 幅度调节旋钮 （AMPLITUDE）： 顺时针旋转， 增大 “电压输出” 的输出幅度； 逆

时针旋转， 减小 “电压输出” 的输出幅度。
12） 外测开关 （COUNTER）： 此开关按下时， 频率显示窗口显示外测信号频率。 外测

信号由 EXT. COUNTER 输入插座输入。
13） 电压输出端口 （VOLTAGE OUT）： 由此端口输出电压。
14） EXT. COUNTER： 外测信号输入端口。

知识三　 万　 用　 表

万用表是应用最广泛的电工仪表之一， 分模拟式与数字两类。 它们又各有多种型号。 普

通万用表可以用来测量直流电流、 直流电压、 交流电压、 电阻和音频电平等电量， 较高级时

万用表还可以测量交流电流、 电感量、 电容量、 功率及晶体管的共发射极直流电流放大倍数

hfe等电气参数。 这里以磁电式万用表和 DA890A 型数字万用表为例进行说明。

　 　 一、 磁电式万用表

磁电式万用表由磁电系测量机构 （微安表）、 若干分流器、 分压器、 半导体二极管及转

换开关等组成， 可以用来测量直流电流、 直流电压、 交流电压和电阻等。 其使用方法如下。
1） 熟悉表型： 使用万用表之前应仔细了解面板结构， 并熟悉各旋钮的作用。
2） 调零： 万用表应水平放置， 测量前先检查表头指针是否在零点， 若不在零点， 应先

调零。
3） 选挡： 将红表笔插入正极插孔， 黑表笔插入负极插孔。 按测量数据的种类和量程，

正确选择挡位。
4） 接入线路与读取数值。
①　 测量直流电压。 将两个表笔与被测电压并联， 红表笔接待测电压的高电位， 黑表笔

接待测电压的低电位， 万用表指针正偏， 读取的电压的读数记为正电压； 万用表指针反偏，
对调两表笔的接入点后， 再读取的电压的指示值， 应记为负电压。

②　 测量交流电压。 将两个表笔与被测电压并联， 电表指针指示为电压的有效值。
③　 测量直流电流。 将万用表串联接入电路， 电流应从红表笔流入， 从黑表笔流出。 万

用表指针正偏， 读取的电流的读数记为正电流； 万用表指针反偏， 对调两表笔的接入点后，
再读取的电流的指示值， 应记为负电流。

④　 测量电阻。 如电阻挡的量程有 “R ×1”、 “R × 10”、 “R × 100”、 “R × 1k” 等， 测

量前应根据被测电阻值， 拨动旋钮， 选择适当的量程 （一般以电阻刻度的中间位置接近被

测电阻值为好）。
选定量程后， 短接两个表笔， 调节调零旋钮， 使指针指在电阻刻度的零位上。 每次调换

电阻挡时， 都应重新调零。
将两个表笔分别与待测电阻两端相接， 读取电阻读数： 阻值 =表头指示 ×倍率。
用完万用表后应将转换开关置于交流电压最高挡或空挡上。
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　 　 二、 数字万用表

数字万用表是采用数字化的测量技术， 把连续的模拟量转换成不连续的、 离散数字形式

加以显示的仪表。 因为数字万用表具有显示清晰、 读数准确、 测量范围宽、 测量速度快、 输

入阻抗高等优点， 所以广泛应用于电子测量中。

图 2-7　 DA890A 型数字万用表面板

布置示意图

1—电容测试座　 2—按键式电源开关

3—液晶显示器　 4—晶体管测试座

5—量程转换开关　 6—输入插座

数字万用表的常规测试项目包括： 直流和交流电压、
电阻、 二极管、 带声响的通断测试及晶体管 hfe 的测试。
DA890A 型数字万用表面板布置如图 2-7 所示。

DA890A 型主要功能说明如下：
1） 电源开关。 使用时将电源开关置于 “ON” 位置；

使用完毕置于 “OFF” 位置。
2） 显示器。 最大指示值为 1999 或 - 1999。 当被测

量超过最大指示值时， 显示 “1” 或 “ - 1”。
3） 晶体管测试座。 测量晶体管 hfe值。
4） 功能 /量程选择开关。 根据被测的电量 （电压、

电流、 电阻等） 选择相应的按钮。 按被测量的大小， 选

择适当的量程。 按下功能开关的同时按下相应的量程按

钮。
5） 输入插座。 将黑表笔插入 “COM” 孔， 将红表笔

插入 “20A” 或 “mA” 孔， 可测量电流； 将红表笔插入 “V / Ω” 孔， 黑表笔插入 “COM”
孔， 可测量电压或电阻。

　 　 三、 毫伏表

毫伏表是测量正弦交流电压有效值的电子仪器。 与一般交流电压表相比， 毫伏表的量程

多、 频率范围宽、 灵敏度高、 适用范围更广。 毫伏表的输入阻抗高， 输入电容小， 对被测电

路影响小。 因此， 在电子电路的测量中毫伏表得到了广泛的应用。
目前， 电子技术实验中常用的毫伏表有 DA-16 型晶体管毫伏表和 DA-1 型超高频毫伏表

等。
1. 晶体管毫伏表

DA16-1 型晶体管毫伏表为晶体管放大检波式电压表。 被测电压经过放大和整流后再送

至磁电系测量机构， 表面示值均按正弦交流电压的有效值刻度。
（1） 主要技术指标

1） 测试电压范围： 100μV ～300V， 共分 11 挡。
2） 频率范围： 20Hz ～ 1MHz。
3） 输入阻抗： 频率为 1kHz 时， 1MΩ， 70pF。
4） 仪器基本误差： 不超过满刻度的 ± 3% 。
（2） 使用说明

DA16-1 型晶体管毫伏表的面板布置如图 2-8 所示。
由于晶体管的过载能力较差， 使用中应特别注意避免过载。 应注意以下内容：
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图 2-8　 DA16-1 型晶体管毫伏表的面板

1） 接、 断电方式。 本仪器为晶体管式， 一般不需要预热。 由于灵敏度高， 在测量接线

时， 应先接输入地线， 后接入另一根输入线。 测量结束后， 应先断开非接地的那一根输入

线， 再断开接地的输入线， 以免因感应电压使仪表过载。
2） 量程开关调节方式。 测量毫伏级电压时， 应该在输入端接好后， 再把量程选择开关

从 10V 以上挡级调到相应的毫伏级。 测量完毕后， 应先把量程调到 10V 以上挡级， 再断开

输入端连接导线。 在低量程挡测量时， 由于噪声的影响， 仪器的指针可能会有轻微抖动， 只

要不影响读数， 属正常现象。
2. 超高频晶体管毫伏表

DA-1 型超高频毫伏表是属于调制式工作程式的电压表。 被测交流电压经检波变成直流，
经过斩波器把直流变成交流， 再进行交流放大， 然后经过检波器变换成与输入成正比的直流

信号推动微安表指针偏转。
（1） 主要技术指标

图 2-9　 DA-1 型超高频

毫伏表的面板图

1） 测试交流电压范围： 0. 3mV ～3V， 共分 8 挡。
2） 频率范围： 10kHz ～ 1000MHz。
3） 输入阻抗： R i≥10kΩ， C i < 2. 5pF。
4） 仪器基本误差： 1mV 挡≤ ± 15% ， 3mV 挡≤ ± 5% ，

其他各挡≤ ±3% 。
5） 被测处直流电压： 最大 40V。
（2） 使用说明

DA-1 型超高频毫伏表的面板布置示意， 如图 2-9 所示。
使用时应注意根据不同的频率选择不同的接地方式， 且被

测处直流电压不得超过 40V。 当使用 3V 挡测量电压或探针触

到较高电压或手后， 接着要测 3mV 以下的电压时， 需等待 1 ～
2min， 以便仪器回零。

知识四　 示　 波　 器

示波器是一种综合性的电信号测试仪器。 通过示波器可以观察各种电信号的波形， 并从

波形图上计算被测量波形的幅值 （峰-峰值）、 周期 （频率）， 计算两个同频率波形的相位差
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及脉冲宽度等。 这里以 SR-8 型双踪示波器为例进行说明。
SR-8 型双踪示波器是一种晶体管示波器， 它既能定性、 定量地观测某一待测信号， 又

能将两个不同信号在屏幕上同时显示， 以便对它们进行分析和对比。 与一般通用示波器不

同， SR-8 型双踪示波器的 Y 轴输入具有两个通道， 受机内电子开关控制， 共有 5 种不同的

工作状态： YA、 YB、 交替、 断续和 YA + YB。
1） YA 工作状态： YB 通道被阻塞， 仅 YA 通道单踪显示。
2） YB 工作状态： YA 通道被阻塞， 仅 YB 道道单踪显示。
3） “交替” 工作状态： 电子开关使 YA、 YB 通道轮流工作， 用于待测信号频率较高时的

双踪显示。
4） “断续” 工作状态： 电子开关以 200kHz 固定频率轮流接通 YA、 YB 通道， 可以实现

较低频率信号的双踪显示。
5） “YA + YB” 工作状态： 两个信号均通过放大器， 示波器显示出两个信号叠加后的波

形。
1. 主要技术性能

（1） 垂直系统

1） 频带宽度： 交流时为 10Hz ～ 15MHz； 直流时为 0 ～ 15MHz。
2） Y 轴灵敏度： 10mV / div ～ 20V / div， 共分 11 挡； 还有灵敏度 “微调” 装置， 灵敏度

连续可调。
3） 输入阻抗： 直接输入 1MΩ / 50pF； 经探头输入 10MΩ / 50pF。
4） 最大允许输入电压： 400V （DC / ACP-P）。
（2） 水平系统

1） 频带宽度： 100Hz ～ 250kHz。
2） X 轴灵敏度： ≤3V / div。
3） 输入阻抗： 1MΩ / 40pF。
4） 扫描时基： 0. 2μs / div ～ 1s / div 分 21 挡。
（3） 其他

1） 校准信号： 1V， 1000Hz 方波。
2） 触发灵敏度： 内触发不大于 1div， 外触发不大于 0. 5V。
2. SR-8 型双踪示波器旋钮及作用

SR-8 示波器面板布置如图 2-10 所示。
（1） 显示部分

1） “◎” （聚焦）、 “ ¤ ” （辉度）、 “O” （辅助聚焦）： 能分别调节光点的大小和亮度，
适当调节旋钮， 可获得清晰的波形。

2） “⊗” （标尺亮度）： 调节坐标刻度线亮度。
3） “寻迹”： 按下键时， 能使偏离荧光屏的光迹回到显示屏上， 帮助寻迹。
（2） 垂直 （Y 轴） 系统。
1） 显示方式选择开关： 用以选择 YA、 YB、 YA + YB、 交替和断续 5 种不同的工作状态。
2） “DC⊥AC” 输入端耦合方式选择开关： 测量交流信号时置于 “AC” 位； 测直流或

缓慢变化信号时置于 “DC” 位； 置于 “⊥” 位时， 输入端接地。 可确定输入为零时， 光迹
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图 2-10　 SR-8 双踪示波器面板

在屏幕上的基准位置。
3） “↑↓” Y 轴移位旋钮： 可使波形上下移动。
4） “V / div 微调”： 灵敏度选择旋钮 （黑色）， 从 10mV / div ～ 20V / div 分 11 挡。 里层的

微调 （红色） 旋钮为灵敏度细调， 将它顺时针旋转到底， 即为校准位置。
5） “平衡”： 当 Y 轴放大器输入电路出现不平衡时， 显示的光点或波形就会随 “V / div”

开关的 “微调” 旋转在 Y 轴方向发生位移， 调节 “平衡” 电位器能将这种位移减至最小。
6） “极性”、 “拉-YA”： YA 通道的极性转换拉式开关。 在按的位置时， 波形正常显示；

在拉的位置 YA 作倒相显示。
7） “内触发”、 “拉-YB”： 触发源选择开关。 在按的位置， 触发信号分别取自 YA 和 YB

的输入信号， 适合于单踪或双踪显示， 但不能对双踪波形作时间比较。 在拉的位置， 触发信

号只取自 YB 通道的输入信号， 因而它适合于双踪显示时， 对比两个被测信号的时间和相位

差。
8） Y 轴输入插座： 被测信号由此直接或经探头输入。
（3） 水平 （X 轴） 系统

1） “t / div 微调”： 扫描速度选择旋钮 （黑色） 及其微调 （红色）， 微调旋钮顺时针旋到

底即为校准位置。
2） “扩展”、 “拉 × 10”： 将被测信号的波形在 X 轴方向扩展 10 倍， 一般用于测量重复

率较高的信号。
3） “外触发”、 “X 外接” 插座： 外触发信号和 X 轴外接信号公用的输入端。
4） “⇆” （移位旋钮）： 可使波形左右移动。
（4） 触发系统

1） “内、 外”： 触发源选择开关。 置于 “内” 时， 可取自机内 Y 轴通道的被测信号；
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置于 “外” 时， 来自机外 X 轴外触发信号。
2） “ + 、 - ”： 触发极性选择开关。 可选择触发信号的上升沿或下降沿对扫描进行触发

控制。
3） “AC、 AC （H）、 DC”： 触发耦合方式开关。 当信号为直流或极低频率时置 DC， 信

号为交流时置 AC， 当信号频率较高时置 AC （H）。
4） “高频、 常态、 自动”： 触发方式开关。 一般置于常态， 信号频率高时置高频位置，

频率低时置自动位置。
5） “稳定性”： 波形同步不稳时， 可调节该旋钮使波形稳定 （正常情况下一般不需要调

节）。
6） “电平”： 选择波形触发点的旋钮， 可调节触发信号幅度使波形稳定。
3. 使用方法

1） 未加入信号前， 检查并接通电源， 稍等片刻后 （示波管预热）， 调节辉度、 聚焦、
移位等旋钮于适中位置， 调出清晰的扫描基线。 若扫描基线偏离屏幕， 可按 “寻迹” 旋钮

帮助寻迹， 并使基线回到屏幕中央。
2） Y 轴有两种输入， 单踪时可选 YA 或 YB 通道； 双踪显示时， 将两信号分别从 YA、

YB 端输入， 并根据信号频率的高低选用合适的显示方式 （交替或断续）。
3） 根据信号的性质、 大小、 频率范围， 选择 “DC、 ⊥、 AC”、 “高频、 常态、 自动”、

Y 轴灵敏度及 X 轴扫描速度等旋钮， 配合调节 “电平” 旋钮， 从而获得大小适用的稳定波

形。
4. 案例分析

（1） 直流信号幅值 （含交流成分） 测量

首先将被测信号加到输入端， 并将输入耦合开关置于地 （GND） 位置。 于是示波器屏

幕上将出现一条水平扫描线， 此线可能处于任意位置， 具体设置由所测电量极性决定。 由于

被测信号是正极性， 所以可把 0 电平设置在图 2-11 所示位置。

图 2-11　 含交流分量的直流信号波形

上述设定完成后， 将输入耦合开关置于直流 （DC） 位置。 于是一个直流信号上叠加交

流分量的波形出现在示波器屏幕上， 含有交流分量的直流信号波形如图 2-11 所示。
从波形的直观位置可以看出直流电压幅度为 4. 6div （格）， 若垂直灵敏度为 0. 2V / div，

探头衰减比为 1∶ 1， 则被测电压值为
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V =垂直距离 （div） ×垂直灵敏度值 （V / div） ×探头衰减比

即 V = 4. 6 × 0. 2 × 1V =0. 92V
（2） 交流信号幅值测量

图 2-12　 交流信号幅值测量

若只测量交流信号幅值， 则将被测信

号送入示波器输入端， 使输入耦合开关置

于交流 （AC） 位置。 调整垂直灵敏度旋

钮及扫描时间旋钮， 使波形大小适当， 交

流信号幅值测量如图 2-12 所示。
由图 2-12 可知读数为 2. 4div， 若此时

垂直灵敏度为 0. 2V / div， 探头衰减比为

1∶ 1，则测量电压值为： 2. 4 × 0. 2 × 1V =
0. 48V。

（3） 周期或频率测量

由于频率和周期是倒数关系， 所以频

率都是换算成周期后， 再通过示波器进行波形周期的测量。
计算公式是： 周期 =水平距离 （div） ×时间轴挡 （ms / div）
由图 2-13 可见， 信号波形的水平距离为 3. 2div， 时间轴挡为 1ms / div， 则有

周期 T = 2. 2 × 1ms = 2. 2ms
频率 f = 1 / T = 1 / 2. 2 × 103Hz = 454. 5Hz

图 2-13　 信号周期测量

（4） 正弦信号相位差的测量

将两个信号分别从 CH1 和 CH2 通道送入示波器进行比较， 并选择双踪显示波形。 调整

时间轴和水平位置， 此时两信号起始点之间的水平距离为相位差， 如图 2-14 所示。
周期 T 就是点 A 与点 C 之间的水平距离， 为 6div； 点 A 与点 B 之间的水平距离为 2div，

所以相位差 φ 为： φ = 2 / 6 × 360° = 120°。
（5） 叠加操作

将垂直方式 （VERT MODE） 设定在相加 （ADD） 状态， 可在屏幕上观察到 CH1 和

CH2 信号的代数和。 如果按下了 CH2 反相 （INV） 按键开关， 则显示为 CH1 和 CH2 信号之

差。
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图 2-14　 相位测量

知识五　 晶体管特性图示仪

晶体管特性图示仪是目前使用极为广泛的一种图示仪， 它能在示波管荧光屏上直接显示

冬种晶体管特性曲线， 具有直观、 读测方便等优点。 这种仪器能测试 PNP 和 NPN 型晶体管

的共发射极、 共集电极和共基极的各种特性 （输出特性、 输入特性、 转移特性、 β 参数特

性） 以及晶体管的各种极限参数等。 这里介绍电路实验室常用的 JT-1 型晶体管特性图示仪。
1. 主要技术指标

（1） Y 轴偏转因数

1） 集电极电流范围： 0. 01 ～ 1000mA /度， 分 16 挡， 误差不大于 ± 3% 。
2） 集电极电流倍率： × 2、 × 1、 × 0. 1， 分 3 挡， 误差不大于 ± 3% 。
3） 基极电压范围： 0. 01 ～ 0. 5V /度， 分 6 挡， 误差不大于 ± 3% 。
（2） X 轴偏转因数

1） 集电极电压范围： 0. 01 ～ 20V /度， 分 11 挡， 误差不大于 ± 3% 。
2） 基极电压范围： 0. 01 ～ 0. 5V /度， 分 6 挡， 误差不大于 ± 3% 。
（3） 基极阶梯信号。
1） 阶梯电流范围： 0. 001 ～ 200mA /级， 分 17 挡， 误差不大于 ± 5% 。
2） 阶梯电压范围： 0. 01 ～ 0. 2V /级， 分 5 挡， 误差不大于 ± 5% 。
3） 串联电阻： 1Ω ～22kΩ， 分为 24 挡。
4） 每族级数： 4 ～ 12 级连续可调。
5） 每秒级数： 100 或 200 级， 共 3 挡。
6） 阶梯作用： 重复、 关、 单族， 分为 3 挡。
7） 极性： 正或负， 分为 2 挡。
（4） 集电极扫描信号

1） 峰值电压： 0 ～ 20V 正或负连续可调。
2） 电流容量： 0 ～ 20V 范围内为 10A （平均值）， 0 ～ 200V 范围内为 1A （平均值）。
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3） 功耗电阻： 0 ～ 100kΩ， 分为 17 挡， 误差不大于 ± 5% 。
2. 面板各主要旋钮的作用

JT-1 型晶体管特性图示仪面板布置如图 2-15 所示。 它由示波管及控制旋钮、 Y 轴作

用、 X 轴作用、 集电极扫描信号、 基极阶梯信号和测试台等 6 个单元组成。 各单元的作用

如下：

图 2-15　 JT-1 型晶体管特性图示仪面板

1） 示波管及控制旋钮： 包括聚焦、 辅助聚焦、 辉度、 标尺亮度 （用于照明刻度）。
2） Y 轴作用： “毫安-伏 /度” 选择开关、 移位、 直流平衡、 放大器校正等。
3） X 轴作用： “伏 /度” 开关、 移位、 直流平衡、 放大器校正等。
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4） 集电极扫描信号。
①　 “峰值电压范围” 开关： 用来选择集电极扫描信号电压的大小， 分 0 ～ 20V

（10A）、 0 ～ 200V （1A） 两挡。
②　 “峰值电压” 旋钮： 与峰值电压范围开关配合使用， 能在 0 ～ 20V 与 0 ～ 200V 连续

调节。
③　 “极性” 开关： 转换集电极电压的极性。 当选用共发射极电路时， 测 PNP 管用

“ - ”， 测 NPN 管用 “ + ”
④　 “功率限制” 电阻开关： 用来改变串接在被测管集电极电路的电阻， 以控制集电

极功耗。 可根据测试管的额定功率和测量时所加的峰值电压来选择电阻值， 也可作为被测管

的集电极负载电阻。
5） 基极阶梯信号。
①　 “阶梯选择” 开关： 共 22 挡， 其作用是选择需要输入被测管输入端的电流， 提供

基极阶梯电压、 基极阶梯电流。
②　 “串联电阻” 开关： 当阶梯开关置于伏 /级时， 串联在被测管输入端的电阻。
③　 “极性” 开关： 根据被测管的不同类型和接地方式， 改变阶梯信号的正负极性，

可按面板上表格中的规定进行。
④　 “阶梯调零” 旋钮： 将阶梯信号起始电位调到零电位， 以保证测试结果的准确性。
⑤　 “零电流 /零电压” 按键开关： 当按键开关置于中间位置时， 阶梯信号加到被测管

的基极； 当置于 “零电流” 时， 被测管的基极开路； 当置于 “零电压” 时， 被测管的基极

与发射极短路。
⑥　 “级 /族” 旋钮： 4 ～ 12 级范围内， 连续调节阶梯信号的级数。
⑦　 “级 /秒” 开关： 每秒钟显示的阶梯级数， 用来改变阶梯信号的频率和相位， 分上

“100”、 下 “100” 及 “200” 挡。 在测试晶体管输入特性曲线时用 “200” 挡。
⑧　 “阶梯作用” 开关： 分为 3 挡。
“重复”： 阶梯信号重复地加到被测管的基极， 可用来观察被测管的特性曲线。
“关”： 阶梯信号停止输出， 不显示特性曲线。
“单族”： 开关每扳至 “单族” 一次， 就输出一级阶梯信号， 相应显示一条曲线。 可利

用这种瞬时作用， 来观察被测管的各种极限特性。
6） 测试台： “测试选择” 开关、 晶体管插座、 接地选择开关。

知识六　 频率特性测试仪 （扫频仪）

频率特性测试仪， 俗称扫频仪。 它是一种用示波器直接显示被测设备频率响应曲线的直

观测试设备。 其广泛地应用于调试宽带放大器， 短波通信机和雷达接收机的中频放大器， 电

视差转机、 电视接收机的图像和伴音通道， 调频广播发射机和接收机高频放大器、 中频放大

器、 鉴频器和滤波器等有源和无源网络。 如测量高、 中频放大器的增益， 高频调谐器、 或滤

波器的幅频特性等。 这里将介绍常见的 BT-3A 型频率特性测试仪。
1. 主要技术指标

1） 中心频率： 1MHz ～ 300MHz 分 3 个波段 （Ⅰ： 1 ～ 75MHz； Ⅱ： 75 ～ 150MHz； Ⅲ：
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150 ～ 300MHz）。
2） 扫频频偏： 最小频偏小于 ± 0. 5% ， 最大频偏大于 ± 7. 5MHz。

图 2-16　 BT-3A 型扫频仪面板

3） 输出扫频信号电压： 大于等于 0. 1V
（有效值）。

4） 频标信号： 1MHz、 10MHz 和外接 3 种。
5） 扫频信号输出阻抗： 75Ω。
6） 扫频信号输出衰减： 粗衰减 （ 0 ～

60dB） 分 7 挡， 细衰减 （0 ～ 10dB） 分 7 挡。
BT-3A 型扫频仪面板布置如图 2-16 所示。

2. 仪器的使用

（1） 仪器的检查

1） 调节好仪器的辉度和聚焦， 使扫描基

线足够亮和细。
2） 将 “频标选择” 开关扳向 1MHz 或

10MHz， 此时扫描基线上呈现频标信号， 调节

“频标幅度” 旋钮， 可改变频标的幅度。
3） 将 “频率偏移” 旋钮旋到最大， 荧光

屏上呈现的频标数应满足 ± 7. 5MHz。
4） 将检波器探测器的探针插入仪器输出

端， 并接好地线。 每一波段都在荧光屏上出现

方框， 将 “频标选择” 旋至 10MHz 处， 转动中心频率旋钮， 检查每一波段范围是否符合要

求。
5） 在输出插孔上， 插入匹配输出电缆， 用高频毫伏表检查仪器的输出电压是否大于

100mV。
（2） 测试频率特性

1） 检查仪器正常工作后， 将输出电缆的一端接 “扫频电压输出” 插座， 另一端接被测

设备的输入端， 根据被测设备选定某一工作频段， 并适当调节频标增益。 用检波探测器将被

测设备的输出电压检波送至垂直输入， 在荧光屏上可见到被测设备的频率特性曲线， 频标叠

加在曲线上。
2） 如果被测设备带有检波器， 则不用检波探测器， 而用输入电缆直接接入仪器的垂直

输入端。
3） 当需要某些非 1MHz 的频标时， 可以将 “频标选择” 置 “外接”， 从 “外接” 频标

接线柱加入所需的频标信号。
4） 测试时， 输出电缆和检波探测器的接地线应尽量短一些， 检波探测器的探针上也不

应再加接导线。
（3） 频标定值法

1） 将检波探测器与仪器的 “扫描电压输出” 插座用带 75Ω 负载的 75Ω 电缆连接好，
屏幕上应出现方块。

2） 将 “频标选择” 开关旋向 10MHz、 “波段” 开关置 “Ⅰ”、 “中心频率” 度盘在起始
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位置附近时， 屏幕中心线上应出现零拍， 逆时针旋转 “中心频率” 度盘， 通过屏幕中心线

的频标数应多于 7. 5 个。
3） “波段” 开关置 “Ⅱ”， “中心频率” 度盘从起始位置逆时针旋转时， 第一个经过屏

幕中心频标应为 70MHz， 然后依此数记， 第二波段最高中心频率应大子 150MHz。

4） 欲得第三波段某一频率， 只需在第二波段找出三波段所需频率的
1
2 频率处， 然后，

将 “波段” 开关旋转到 “Ⅲ” 即可。
（4） 放大器增益的测试

1） 把扫频仪输出电缆与检波探头短接。
2） 扫频仪 “输出衰减” 旋在 “0” dB。
3） 调节 “Y 轴增益”， 使荧光屏上显示的图形占纵坐标 5 （也可以是其他数目）。
4） 保持 “Y 轴增益” 不变， 把扫频仪的输出接至放大器的输入， 输入接放大器的输

出， 这时荧光屏上将显示放大器的频率特性曲线。 此时， 再调节扫频仪的 “输出衰减”， 使

荧光屏上显示的放大器曲线也占 5 格， 这时 “输出衰减” 所指示的分贝数就是放大器的增

益。

知识七　 数据处理基础知识

　 　 一、 测量误差

1. 真值 （A0）
真值是指被测量本身具有的真实值， 一般用 A0 表示。 然而在实际测量过程中， 由于人

们认识的局限性、 测量手段的不完善和测量工具的不准确等因素的影响， 真值一般是不可知

的。 在实际测量中， 经常使用 “约定真值” 和 “相对真值” 的概念， 即通常用标准计量器

具所测得的数值代替真值。
2. 测量值 （AX）
由测量器具测出的量值称为测量值， 也称示值。
3. 仪器满刻度值 （AM）
仪表指针满偏时的刻度值称为满刻度值， 一般对应量程值。
4. 绝对误差 （ΔX）
测量值与真值之间的差值称为绝对误差。 绝对误差表示为

ΔX = AX - A0 （2-1）
ΔX 是具有大小、 正负和单位的数值， 它的大小和符号分别表示测量值偏离真值的程度

和方向。
5. 修正值 （C）
修正值是指绝对值与绝对误差 ΔX 相等， 而符号相反的值， 通常用 C 表示， 即 C =

- ΔX。
6. 相对误差 （Δr）
相对误差是绝对误差与平均值之比值， 常用百分数表示。 在实际使用时， 相对误差有几
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种不同的表示形式。

实际相对误差： ΔrA =
AX - A0

A0
× 100% （2-2）

示值相对误差： ΔrX =
AX - A0

AX
× 100% （2-3）

满度相对误差： ΔrM =
AX - A0

AM
× 100% （2-4）

一般电工仪表的基本误差通常用 ± K%来表示准确度等级：

± K% =
（AX - A0）max

AM
× 100% （2-5）

式中， K 称为仪表的准确度。
我国的仪表按其准确度等级， 共分为 0. 1、 0. 2、 0. 5、 1. 0、 1. 5、 2. 5、 5. 0 等 7 个等

级， 其中准确度等级和基本误差之间的关系见表 2-1。
表 2-1　 准确度等级与基本误差之间的关系

准确度等级 0. 1 0. 2 0. 5 1. 0 1. 5 2. 5 5. 0

基本误差 （% ） ± 0. 1 ± 0. 2 ± 0. 5 ± 1. 0 ± 1. 5 ± 2. 5 ± 5. 0

用途 通常选作标准表 多用于实验室 要求不高的工程测量

　 　 二、 测量误差处理

在实际测量过程中， 测量误差虽然是不可避免的， 但可以采用某些措施来减少误差。
1. 测量仪表

1） 对测量仪表要经常进行校正。 采用标准式或准确度高于被校正仪表的仪表进行校

正。 此外， 仪表在使用前要作零点调整。 例如， 仪表在未通电时， 指针应指在零点， 当偏离

零点时， 可用机械调零装置进行调整。
2） 尽可能选择小量程进行测量。 因为某个量程的最大绝对误差是一定的， 误差一般随

着量程的增大而增大。 当选用大量程进行测量时， 最大相对误差就会增大。
3） 要考虑仪表接入线路后， 仪表内阻对测量值的影响。 例如测量电阻时就要考虑是内

接还是外接。
4） 稳压源内阻的考虑。 分析时， 可采用等效理想电压源与内阻串联。
5） 测量仪表放置方法要正确。 要求水平放置的仪表， 如果垂直放置就会影响测量误

差。 此外， 还要考虑磁场的影响， 如有无高压变压器对测量仪表的干扰等。
2. 测量线路与测量方法

1） 选择合适的测量线路。 例如， 用伏安法测量电阻， 就要根据测量电阻的阻值大小来

选择内接或外接的测量线路， 这样可以提高测量准确度。
2） 采用特殊的测量方法。 如替代法， 即用同一标准量代替被测量， 使仪表的读数保持

不变， 而被测量的值就等于该标准量。 这样的测量结果与仪表的误差及外界条作的干扰无

关， 如采用电桥测量电阻。
此外， 多次测量可以减少偶然误差的影响， 所求平均值更接近准确结果。 消除疏忽误差

的根本办法是加强测量者的责任感， 要有认真负责、 一丝不苟的工作精神。
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　 　 三、 数据处理与图形处理

测量数据通常采用数据和图形两种形式来表示。
1. 数据处理

测量数据通常由准确数字和欠准数字两部分组成。 数据处理过程中应用无理数 （如 π）
时， 不可能取无穷位， 所以通常得到的测量数据和测量结果均为近似数， 其位数各不相同。
为了使测量结果表示统一， 计算简便， 要进行舍入处理。

数据的舍入规则如下：
1） 小于 5， 舍去。
2） 大于 5， 进上去。
3） 等于 5， 采用偶数法则， 即末位是偶数， 则末位不变； 末位是奇数， 则保留末位

加 1。 　 　
例如， 将下列数据舍入到小数点后第二位。
①　 29. 8212→29. 82 （舍去）
②　 23. 5289→23. 53 （进 1）
③　 18. 2355→18. 24 （3 为奇数， 进 1）
④　 18. 2455→18. 24 （4 为偶数， 不变）
4） 舍入时要一步到位， 不能逐位舍入， 如

22. 2948 （保留小数点后第二位） →22. 295→22. 30 （错误）
22. 2948 （保留小数点后第二位） →22. 29 （正确）
2. 有效数字的运算规则

所截取得到的近似数， 其绝对误差的绝对值不超过近似数末位的半个单位， 则该近似数

从左边第一个非零数到最末一位数字为止的全部数字， 称为有效数字。 有效数字与数据的准

确度密切相关。 例如， 数据 3. 14 和 3. 140， 两者在数值大小上是相等的， 但由于有效位数

的不同， 代表的测量准确度相差很大。
3. 14 （三位有效数字， 绝对误差≤0. 005）
3. 140 （四位有效数字， 绝对误差≤0. 0005）
3. 图形处理

在分析两个或多个变量之间的关系时， 用曲线表示比用数字表示更加形象直观。 曲线绘

制的方法如下：
1） 坐标系和图样的选择首先应根据被测量选择合适的坐标系。 常用的坐标系有： 直角

坐标、 半对数坐标、 全对数坐标和极坐标等。 然后根据所选坐标系确定图样和比例尺。
2） 测量数据图解法的分析测量的目的往往不只是单纯地获得某个量值， 而是找出某两

个量 x 和 y （或更多个量） 之间的函数关系， 例如测量元器件的伏安特性曲线。
对于这种要求确定函数关系的测量， 一般都需要根据测量数据来绘制实验曲线， 称为测

量数据图解法， 并对该曲线进行定量分析。
3） 绘制实验曲线的具体方法。
①　 整理实验数据， 并将数据列表。
②　 选择合适的 x 轴测试点， 应使各数据点大体上沿曲线均匀分布。 对于分布不均的数

06 振荡电路制作与调试



据， 可通过变换方法解决。 在曲线出现数据拐点之处， 应增加 x 轴的测量点， 以便更确切地

显示曲线的变化细节。
通常在测试数据之前， 要进行预测， 如二极管伏安特性测试， 以便掌握实验数据的详细

分布和数据拐点， 做到心中有数。
③　 在适当的坐标系上标出数据点。 当把多种数据绘制在同一图上进行比较时， 最好采

用不同的标记表示。
④　 纵、 横坐标比例尺不必相同， 也不一定从坐标原点 （零值点） 开始。 坐标比例尺

的选择， 应以便于读数和分析为原则。

图 2-17　 最大功率传输曲线

⑤　 注意曲线的关键部分。 在极值附近， 应

尽可能测出真正的极值。 为此， 测点需更细密，
否则可能得不到正确的结果。 在作最大功率传输

的实验中， 假定虚线是正确的曲线， 如图 2-17 所

示。 由于选择的测试点间隔较大 （A、 C 两点），
则描绘出来的曲线就是实线部分， 曲线的最高点

变成了 A 点， 这就影响了测量准确度， 所以应该

在 AC 之间多取几个测量点。
⑥　 画出拟合曲线。 测量数据是一些离散

点， 一般不应把各数据点直接连成一条波动的折线， 也不应画出一条弯曲甚多的曲线， 而应

该运用有关的误差理论， 画出一条尽可能靠近各数据点而又比较平滑的拟合曲线。

任务与实施

1. 任务

常用仪器的使用与测量。
2. 实验原理与说明

1） 低频信号发生器为电路提供频率和幅度的正弦输入信号， 信号频率为 20Hz ～ 1MHz，
幅度为 1mV ～5V。

2） 示波器用来观察电路中各点的波形， 以监视电路是否正常工作， 同时还用于测量波

形的周期、 幅度及电路的特性曲线。
3） 交流毫伏表用于测量电路中的正弦信号的有效值， 其电压的测量范围为 1mV ～

300V， 频率范围在 20Hz ～ 1MHz。
3. 实验仪器与设备

1） 低频信号发生器 1 台。
2） 示波器 1 台。
3） 交流毫伏表 1 台。
4. 实验内容与步骤

（1） 示波器校准

1） 接通示波器的电源开关， 调节 “辉度”、 “聚焦”、 “辅助聚焦”、 “标尺亮度” 及 X
轴、 Y 轴移位旋钮， 使扫描时基线处于屏幕中心位置。
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2） 显示方式选择开关置于 “YA”， Y 轴输入选择开关置于 “AC”， 触发源选择置于

“内”， 触发耦合开关置于 “AC”， 触发方式置于 “自动”。
3） 将 “微调 t / div” 旋钮置于 “0. 2ms”， YA 通道的 “微调 V / div” 旋钮置于 “0. 2V”，

示波器探头接在校准信号的输出端和 YA 通道的输入端之间。
4） 调整 “微调 t / div” 旋钮里层的微调 （红色） 旋钮， 使显示的方波在水平方向恰好

占 5 格， 完成频率校准。
5） 调整 YA 通道的 “微调 V / div” 旋钮里层的微调 （红色） 旋钮， 使显示的方波在垂

直方向恰好占 5 格， 完成幅度校准。
（2） 用示波器和交流毫伏表测量信号参数

1） 调整低频信号发生器有关旋钮， 使其输出频率分别为 100Hz、 1kHz、 10kHz、
100kHz， 有效值分别为 1V、 100mV、 10mV、 1mV 的正弦波。

2） 改变示波器的 “微调 t / div” 和 “微调 V / div” 旋钮， 测量信号源的输出电压频率及

峰峰值， 填写表 2-2 中。
3） 改变交流毫伏表的量程， 测量信号源的输出电压有效值， 填写表 2-2。

表 2-2　 示波器和毫伏表测量

信号电压频率
示波器测量值

周期 / ms 频率 / Hz

信号电压

毫伏表读数 / V

示波器测量值

峰峰值 / mV 有效值 / mV

100Hz

1kHz

10kHz

100kHz

5. 注意事项

1） 注意各仪器的连接方法及接地问题。
2） 在使用交流毫伏表时， 应先将输入端短路， 调节 “调零” 旋钮使指针指示为零， 再

开始测试。
3） 转动仪器面板各旋钮时， 用力要适当， 不可用力过猛， 以免造成机械损坏。

思　 考　 题

1. 为了保证电路测量的安全和准确， 如何正确地选择、 使用电子测量仪器仪表？
2. 用低频信号发生器输出幅度为 4V、 频率为 674Hz 的电压信号， 应如何进行幅度和频率的调节？
3. YB1635 型函数信号发生器可以输出什么波形？
4. 调节直流稳压电源使其输 8V、 10V、 15V 电压， 并用万用表测试。
5. 普通万用表常用于测量什么？ 数字万用表是否有更多的测试功能？
6. 比较万用表和毫伏表的电压、 电流测量挡次和测量范围。
7. 熟悉双踪示波器作用， 通过实验学习用示波器观察信号波形， 测量波形的幅值 （峰-峰值）， 周期

（频率） 和两个同频率波形的相位差及脉冲宽度等。
8. 晶体管特性图示仪能测试 PNP 和 NPN 型晶体管的共发射极、 共集电极和共基极的什么特性和参数？
9. 直接显示被测设备频率响应曲线的直观测试设备是什么？ 它被广泛地应用于哪些情况？
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项目三　 正弦波振荡电路

项目导读

所谓振荡器就是不需要外部电路输入信号， 自身能够产生某种信号的电路。 正弦波振荡

器是众多振荡器电路中常见的一种， 是靠电路自身结构特点产生一定频率和幅度的正弦输出

信号的电路。
本项目详细而系统地介绍了正弦波振荡器电路基础、 自动电平控制电路、 RC 正弦波振

荡器电路、 变压器耦合正弦波振荡器电路、 电感三点式正弦波振荡器电路、 电容三点式正弦

波振荡器电路、 差动式正弦波振荡器电路、 双管推挽式振荡器电路等结构和工作原理。
通过对振荡电路的分析， 使学生掌握直流电路、 放大电路、 正反馈电路和选频电路的分

析法， 了解振荡器的起振过程和稳幅机理， 熟悉各种振荡电路的特性。

　 　 【知识要求】

●　 熟悉 RC 正弦波振荡器电路结构和工作原理
●　 熟悉变压器耦合正弦波振荡器电路结构和工作原理
●　 熟悉电感三点式正弦波振荡器电路结构和工作原理
●　 熟悉电容三点式正弦波振荡器电路结构和工作原理
●　 理解差动式正弦波振荡器电路结构和工作原理
●　 理解双管推挽式振荡器电路结构和工作原理
●　 了解振荡电路的平衡条件、 起振条件和稳定条件

　 　 【能力要求】

●　 熟悉 RC 正弦波振荡器电路的调试方法
●　 熟悉变压器耦合正弦波振荡器电路的调试方法
●　 熟悉电感三点式正弦波振荡器电路的调试方法
●　 熟悉电容三点式正弦波振荡器电路的调试方法
●　 观察 RC 参数对振荡频率的影响， 学习振荡频率的测量方法
●　 观察、 比较各种振荡电路的性能、 特点



相关知识

知识一　 正弦波振荡器电路基础

正弦波振荡电路是一种基本的模拟电子电路。 电子技术实验中经常使用的低频信号发生

器就是一种正弦波振荡电路。 大功率的振荡电路还可以直接为工业生产提供能源， 例如高频

加热炉的高频电源。 此外， 诸如超声波探伤、 无线电和广播电视信号的发送和接收等都离不

开正弦波振荡电路。 总之， 正弦波振荡电路在测量、 自动控制、 通信和热处理等各种技术领

域中， 都有着广泛的应用。

　 　 一、 正弦波振荡器电路组成及各单元电路的作用

1. 正弦波振荡器电路组成

图 3-1　 正弦波振荡器电路基本结构

从结构上看， 正弦波振荡器就是一个没有输

入信号的带有选频电路的正反馈放大器。 它也是

一种能量转换器， 无需外加信号就能自动地把直

流电转换成具有一定频率、 一定波形和一定幅度

的交流电。 正弦波振荡器电路一般包括放大电

路、 反馈电路、 选频电路和稳幅环节。 其基本结

构如图 3-1 所示。
2. 各单元电路作用

（1） 放大电路

它具有一定的电压放大倍数， 可对选择出来的某一频率的信号进行放大。 电路可根据需

要采用单级放大电路或多级放大电路。
（2） 反馈电路

它是将输出信号反馈到输入端， 引入自激振荡所需的正反馈， 一般反馈电路由线性元件

R、 L 和 C 按需要组成。
（3） 选频电路

它是选出指定频率的信号， 以便正弦波振荡电路实现单一频率振荡。 正弦波振荡器必

须具有选频电路， 否则在很宽的频率范围内部能振荡， 产生的将是多谐波形而不是单一

频率的正弦波。 选频电路分为 RC 选频电路 （由电阻和电容组成） 和 LC 选频电路 （由电

感和电容组成）。 使用 RC 选频电路的正弦波振荡电路称为 RC 振荡电路， 多用来产生低

频正弦信号。 使用 LC 选频电路的正弦波振荡电路称为 LC 振荡电路， 多用来产生高频正

弦信号。
选频电路可以设置在放大电路中， 也可以设置在反馈电路中。 在一般常见电路中， 选频

电路和正反馈电路由同一电路组成。
（4） 稳幅电路

稳幅电路具有稳定输出信号幅值的作用， 可确保电路达到稳幅振荡， 输出等幅信号。 有

源器件常兼有限幅的作用， 在振荡电路中利用有源器件本身的非线性达到稳幅的目的， 称为
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内稳幅； 而在有些振荡电路中需加入专门稳幅电路， 称为外稳幅。 在分立元器件构成的正弦

波振荡电路中， 一般不需要稳幅电路。

　 　 二、 振荡器电路工作条件和种类

1. 振荡器电路工作条件

要使正弦波振荡器电路能够正常工作， 必须具备以下条件：
（1） 放大条件

振荡器电路中的振荡管对振荡信号要有放大能力， 只有这样才能通过正反馈和放大电

路， 使信号不断增大， 实现电路振荡。
（2） 相位条件

相位条件具体地讲是要求具有正反馈电路。 由于是正反馈， 从振荡器输出端反馈到振荡

器输入端的信号加强了原输入信号， 即反馈信号与原输入信号是同相位的关系， 这样反馈信

号进一步加强了振荡器原先的输入信号。 同时， 在振荡器电路中， 还要根据电路设计需要振

荡稳幅和选频电路。
相位条件和放大条件 （也称幅度条件） 是振荡器电路中必不可少的两个最基本的条

件。
（3） 振荡电路和选频电路。
2. 正弦波振荡器种类

正弦波振荡器种类很多， 几种常用的正弦波振荡器电路。
1） RC 移相式正弦波振荡器。
2） RC 选频正弦波振荡器。
3） 变压器耦合正弦波振荡器。
4） 电感三点式正弦波振荡器。
5） 电容三点式正弦波振荡器。
6） 差动式正弦波振荡器。

　 　 三、 正弦波振荡器电路分析方法

正弦波振荡器电路的分析步骤和方法

1. 直流电路分析

正弦波振荡器直流电路分析法与放大器直流电路分析方法相同， 振荡管的放大能力是由

直流电路来保证的。
2. 正反馈过程分析

正反馈过程分析与负反馈电路相同， 只是反馈的结果应该是加强了振荡管的净输入信

号。
3. 选频电路分析

首先分析 LC 并联谐振电路作为选频电路的分析方法， 至于采用 RC 选频电路分析方法

在后面具体电路中介绍。
1） 找出谐振线圈 L， 通过电路图中 L 的符号可以比较容易的找出。
2） 找出谐振电容， 此时凡是与 L 并联的电容均参与了谐振。
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注意： 查找谐振电容应该是在找出 L 之后进行， 因为在电路中， 通常电感 L 比较少， 容

易找出， 电容在电路中比较多， 不容易找出。
3） 对于选频电路中的电容或电感若是可变的， 都将改变振荡器的振荡频率， 这说明这

一振荡电路的振荡频率可以调整。
4. 找出振荡器电路输出端

振荡器电路的输出端与其他电路是相连的， 输出信号可以取自振荡管的各个电极， 可以

通过变压器耦合， 也可以通过电容器耦合。
5. 运用稳幅原理

电路的稳幅原理是在正反馈和振荡管放大的作用下， 使信号幅度增大， 振荡管的基极电

流也增大， 当基极电流大到一定程度之后， 基极电流的增大将引起振荡管的电流放大倍数 β
减小， 振荡信号电流越大 β 越小， 最终导致 β 很小， 使振荡器输出信号幅度减小， 即振荡管

基极电流减小， β 又增大， 因振荡管具备放大能力， 使振荡信号再次增大， 这样反复循环总

有一点是动平衡的。 此时振荡信号的幅度处于不变状态， 达到稳幅的目的。
6. 运用起振原理

起振原理是： 当开始振荡时的振荡信号产生过程是在振荡器电路的电源接通瞬间， 由于

电源电流的波动， 这一电流波动中含有频率幅度范围很宽的噪声， 这其中必有一个频率等于

振荡频率的噪声 （信号）， 这一信号被振荡器电路放大和正反馈， 信号幅度越来越大， 逐渐

形成振荡信号， 完成了振荡器的起振过程。

知识二　 自动电平控制电路

自动电平控制 （Automatic Level Control， ALC） 电路是针对由于元器件本身变化、 环境

引起工作点变化等， 在电路中加入的稳定电平的电路。 在一定范围内， ALC 电路可自动纠

正偏移的电平回到要求的数值。
ALC 电路按照电路组成可分为

1） 分立式元器件 ALC 电路， 此时 ALC 电路全部由分立元器件构成。
2） 分立式元器件和集成电路混合型电路， 此时 ALC 电路中的控制电路部分设在集成

电路内部， 一般设在前置放大器集成电路中。 ALC 电路中的整流电路部分由分立元器件

构成。
3） 集成电路 ALC 电路， 此时 ALC 电路中的绝大部分电路设在集成电路内部， 通常设

在前置放大器集成电路中。

　 　 一、 ALC 电路基础

在实际应用中， 通过使用继电器可达到 ALC 控制的目的， 因为继电器在不同情况下可

实现通断和电平变化。 例如， 在监控电路中要求具备报警功能， 在系统发出报警时， 继电器

变化输出电平， 保护电路， 但不是完全断电的操作， 当恢复工作时， 通过自动电平控制， 恢

复工作时电平。 再如对录音信号电平进行自动控制， 以保证录音大信号出现时不发生磁带的

饱和失真。 基本的 ALC 电路如图 3-2 所示。
ALC 电路主要由整流电路、 滤波和延迟电路、 控制电路 3 个部分组成。 输入信号 ui 进
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图 3-2　 基本的 ALC 电路

入录音放大器中， 放大后的录音输出信号 uo 分为两

路， 一路送到录放磁头， 另一路经 C2 耦合到 ALC 电

路。
1. 整流电路

电路中的二极管 VD1 构成整流电路， 将录音信

号转换成单向脉动性直流电。 加到 VD1 正极的信号

在正半周使 VD1 导通， 在负半周使 VD1 截止。 VD1

导通后的电流对 C1 充电， C1 起平滑作用， 在 A 点取

得 ALC 直流控制电压， 这一电压与录音信号大小成

正比。
2. 控制过程

电路中 A 点的直流控制电压经 R1 加到 VT1 基极， 这时 VT1 导通， 使 VT1 集电极与发射

极之间的内阻减小， 构成对输入信号 ui 的分流回路， 使净输入录音放大器的录音信号减小。
这是 ALC 电路的基本工作原理。

当输入的录音信号 ui 较小时， 电路中 A 点的直流控制电压较小， 不足以使 VT1 导通，
此时 VT1 无分流作用， 无 ALC 作用。

当输入的录音信号 ui 大到一定程度时， 电路中 A 点的直流控制电压已能够使 VT1 开始

导通， 此时开始具有 ALC 作用。
随着输入的录音信号 ui 继续加大时， A 点的直流控制电压也在加大， 且录音信号越大，

A 点的直流控制电压越大， VT1 导通越深， 其集电极与发射极之间的内阻越小， 对 ui 信号的

分流量越大， 控制越强。
3. ALC 延迟

电路中加了的电容 C1 和电阻 R1 起滤波和延迟作用， 以获得适当的 ALC 电路起控制时

间和恢复时间。 当录音大信号出现时， 由于电容 C1 两端的电压不能突变， 即 A 点的直流控

制电压是逐渐上升的， 使得 ALC 作用有一个延迟过程。 在大信号过去后， C1 中的电荷通过

R1、 VT1 发射结回路放电， 使 ALC 作用消失有个延迟过程， 这样可避免录音信号的大小发

生突然起伏变化， 同时有利于改善录音噪声等特性。

　 　 二、 集成 ALC 电路

集成电路 TA7669BP 内部电路中的 ALC 电路如图 3-3 所示。 TA7668BP 为双声道录音放

大器电路。 在 TA7668BP 内部电路中设有一个双声道的 ALC 电路。 电路中的 VT1 ～ VT6 构成

ALC 电路。 VT7 是⑦脚上输入信号 ui 的前置放大管， 只画出了一个声道控制电路， 另一声

道控制电路与此对称。
1. 放大和整流电路

集成电路⑤、 ⑩脚是 TA7668BP 内部电路中两个声道前置放大器的输出引脚， 来自⑤、
⑩脚的左、 右声道录音信号分别经 R1、 R2 加到 VT1 和 VT2 基极。 由于 VT1 和 VT2 无偏置，
所以只能在较大录音信号正半周出现时才能使 VT1 和 VT2 获得正向偏置后导通、 放大， 从

而将左、 右声道录音信号混合， 并取出它们的平均信号大小， 同时将音频信号转换成单向脉

冲性直流控制电压从其集电极输出。 VT1 和 VT2 导通后其集电极电压下降， 且录音信号越大
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图 3-3　 TA7669BP 内部 ALC 电路

其集电极电压越低。
2. ALC 过程

VT1 和 VT2 集电极电压下降， 经 R4 加到

VT3 基极， VT3 获得正向偏置而导通， VT3 集电

极输出电流经 R5 加到 VT5 基极。 VT3 集电极输

出电流一方面通过⑧脚外接的 C417进行平滑 （此
时录放开关 S3-4 在图示录音位置）。 另一方面使

VT5 导通， 导通后的 VT5 发射极电流经 R6 加到

VT6 基极， 使 VT6 导通。 VT6 导通后， 其集电

极、 发射极之间的内阻下降， 对⑦脚上输入信号

ui 进行分流衰减。 当⑤、 ⑩脚上录音信号越大

时， VT1、 VT2、 VT3、 VT5 和 VT6 各管导通程度

越深， VT6 内阻越小， 对⑦脚输入信号分流衰减

量越大， 实现 ALC。
3. ALC 电路工作状态的控制

集成电路 TA7668BP 的⑧脚用来控制内部电路中 ALC 电路工作状态。
录音时， 录放开关 S3-4 在录音位置上， 将 C417和 R107接入电路， 起平滑作用。
放音时， 录放开关 S3-4 置于放音 （P） 位置， S3-4 将⑧脚直接接地， 使 VT5 基极电压

为 0V， 这样 VT5、 VT6 处于截止状态， 无 ALC 作用， 因为放音时不需要 ALC 电路工作。

知识三　 RC 正弦波振荡器电路

RC 正弦波振荡器是利用 RC 移相电路原理构成的正弦波振荡器， 在介绍 RC 正弦波振荡

器电路前首先要掌握 RC 移相电路的工作原理。

　 　 一、 RC 移相电路

RC 电路可以用来对输入信号的相位进行移相， 即改变输出信号与输入信号之间的相位

差。 根据电容元件的位置不同有 RC 滞后移相电路和 RC 超前移相电路两种。
在介绍 RC 移相电路工作原理之前， 先要对电阻器、 电容器上的电流相位和电压降相位

之间的关系进行说明。
1. 电流与电压之间相位关系

（1） 电阻器上电流与电压之间的相位关系

电压和电流之间的相位是指电压变化时所引起的电流变化的情况。
当电压在增大时， 电流也在同时增大， 并始终同步变化， 这说明电压和电流之间是同相

位的， 即相位差为 0。
当电压增大时， 电流减小， 这说明它们之间是不同相的。 电压与电流之间的相位差可以

在 0 ～ 360°范围内变化。 不同的元器件上的电流与电压的相位差是不同的。
（2） 电容器上电流与电压之间的相位关系

电容器上的电流和电压相位相差是电流超前电压 90°， 如图 3-4 所示。 当电容器在外加
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图 3-4　 电流与电压的

相位关系

电压的作用下， 对电容进行充电， 其电流为 iC。 注意： 只有对电

容器充电之后， 电容器内部有了电荷， 电容器两端才有电压 uC，
所以流过电容器的电流是超前电压的。

2. RC 滞后移相电路

图 3-5 所示是 RC 滞后移相电路。 电路中的 ui 是输入信号电

压， uo 是经这一移相电路后的输出信号电压， i 是流过电阻 R1 和

电容 C1 的电流。

图 3-5　 RC 滞后移相电路

为了方便分析 RC 滞后移相电路的工作原理， 用画图分析的

方法。 具体画图步骤如下。
（1） 画出流过电阻和电容的电流矢量 i
如图 3-6a 所示， 流过电阻和电容的电流矢量 i， 它是一条水

平线， 其长短表示电流的大小。
（2） 画出电阻上的电压矢量

如图 3-6b 所示， 由于电阻上的电压降 uR 与电流 i 是同相位

的， 所以 uR 也是一条水平线 （与 i 矢量线之间无夹角， 表示同相

位）。
（3） 画出电容上的电压矢量

如图 3-6c 所示， 由于电容两端电压滞后于流过电容的电流 90°， 所以将电容两端的电压

uC 画成与电流 i 垂直的线， 且朝下 （以 i 为基准， 顺时针方向为相位滞后）， 该线的长短表

示电容上电压的大小。
（4） 画出平行四边形

从 RC 滞后移相电路中可以看出， 输入信号电压 ui = uR + uC （这是矢量相加）， 先画出

平行四边形， 再画出输入信号电压 ui， 如图 3-6d 所示。

图 3-6　 矢量图作图步骤

3. RC 超前移相电路

图 3-7 所示是 RC 超前移相电路， 这一电路与 RC 滞后移相电路相比， 只是电路中电阻

和电容的位置变换了， 输出电压取自于电阻 R1。
根据上面介绍的矢量图画图步骤， 画出矢量图后很容易看出， 输出信号电压 uo 超前于

输入电压 ui 一个角度， 如图 3-8 所示。
具体的画图步骤是： ①画出电流 i； ②画出电阻上电压降 uR； ③画出电容上电压降 uC，

并画出平行四边形； ④画出输入电压 ui。
注意： RC 超前移相电路的最大相移量小于 90°。 改变电路中的电阻或电容的大小， 可

以改变相移量。
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图 3-7　 RC 超前移相电路 图 3-8　 RC 超前移相电路矢量图

　 　 二、 RC 移相正弦波振荡器电路

RC 移相正弦波振荡器电路如图 3-9 所示。 电路中 VT1 接成共发射极放大器电路， uo 为

振荡器的正弦输出信号。

图 3-9　 RC 移相式正弦波振荡器电路

1. 直流电路

电路中的电阻 R3 和 R4 构成 VT1 的分压式偏置电

路， R5 是 VT1 的集电极负载电阻， R6 是 VT1 的发射

极电阻， VT1 具备处于放大状态的直流电路工作条件。
VT1 工作在放大状态下， 这是一个振荡器所必需的。

2. 正反馈电路

无论是什么类型的振荡器， 必须存在正反馈环

节。 这个振荡器电路的正反馈过程是： 共发射极放大

器电路具有反相的作用， 即输出信号电压与输入信号电压之间相位差为 180°， 如若对放大

器的输出信号再移相 180°后加到放大器的输入端， 那么就移相了 360°， 这样反馈回来的信

号与输入信号之间是同相的关系。
电路中的电容 C1 和电阻 R1 构成第一个 RC 超前移相电路， C2 和 R2 构成第二个 RC 移

相电路， C3 和放大器输入电阻 （由于 R3， R4 和 VT1 的输入电阻并联） 构成第三个 RC 移相

电路。
这 3 个 RC 移相电路对信号移相 180°， 再加上 VT1 共发射极放大器电路本身的 180°移

相， 使 VT1 集电极经 3 个 RC 移相电路后加到 VT1 基极上的信号相位与基极上原信号相位相

同， 所以这是正反馈过程， 满足相位正反馈条件。
3. 振荡过程

图 3-10　 振荡信号相位示意图

图 3-10 所示为振荡信号相位示意图， 设振荡信号

相位在 VT1 基极为正， 经 VT1 倒相放大 （VT1 接成共发

射极放大器， 其集电极信号电压相位与基极信号电压相

位相反）， 这一振荡信号加入 3 个 RC 移相电路， 对信

号再移相 180°， 使反馈信号电压相位与 VT1 基极上输入

信号电压相位之间同相， 符合振荡的相位条件。
4. 电路特点

1） 电路中只采用一级共发射极放大器， 对信号已经产生了 180°的相移， 这是由共发射

极放大器特性决定的。
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2） 这种振荡器中， 用了 3 个 RC 超前移相电路， 第一个先对频率 f0 的信号移相， 第二

个是在第一个已经移相的基础上再移相， 第三个也是这样， 3 个累计移相恰好为 180°。 3 个

RC 移相电路只是对频率为 f0 的信号才发生振荡。 RC 移相式的振荡频率一般低于 200kHz。
3） 这种振荡器的电路结构比较简单、 成本低， 缺点是选择性较差， 输出信号也不稳

定， 振荡频率不易调整。

　 　 三、 RC 选频正弦波振荡器电路

RC 电路也可以构成选频电路， 图 3-11 是采用 RC 选频电路的正弦波振荡器电路， 这是

一个由两只晶体管构成的振荡器电路， VT1 和 VT2 构成两级共发射极放大器电路， R2、 C1、
R1 和 C2 构成 RC 选频电路。

图 3-11　 RC 选频电路的正弦波振荡器电路

1. RC 选频电路选频原理

RC 选频电路由 R2 和 C1 串联电

路、 R1 和 C2 并联电路组成。
（1） 输入信号频率很低时的电路

分析

图 3-12a 所示是一个 RC 选频电

路。 R2 和 C1 串联， R1 和 C2 为并联，
它们构成分压电路、 ui 为输入信号，
uo 为这一分压电路的输出信号。 其等

效电路如图 3-12b 所示。
注意： 在这分压电路中， 当输入信号频率从很低升高时， 输出信号 uo 在增大， 如图 3-

12c 所示。

图 3-12　 输入频率低时电路分析示意图

（2） 当输入信号频率高到一定程度时的电路分析

当输入信号频率高于振荡频率 f0 后， 由于频率高了， C1 的容抗远小于电阻 R2， 这样在

RC 串联电路中只有 R2 在起作用。 同时， 由于频率高了， C2 的容抗远小于电阻 R1， 这样在

RC 并联电路中只有 C2 在起作用， 此时的等效电路如图 3-13a 所示。 从这一 RC 分压电路中

可以看出， 当输入信号频率降低时， 输出信号电压 uo 将减小， 如图 3-13b 所示频率高于 f0
的那段曲线。

从上面分析可知， 当输入信号频率为 f0 时， RC 选频电路的输出信号电压 uo 为最大， 其

他频率输入信号的输出幅度均很小， 说明了电路可以从众多信号频率中选出某一个频率的信

号， 具有选频作用， 所选信号的频率为 f0。
RC 选频电路在选频过程中， 对频率为 f0 的信号不产生附加的相移， 也就是说电路只有
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图 3-13　 输入频率高时电路分析示意图

选频作用， 没有移相作用。
2. 正反馈过程分析

图 3-14　 正反馈回路示意图

RC 选频电路正弦波振荡器中， VT1 和 VT2 构成共发射极

放大器， 这种放大器对信号电压具有反相的作用， 两级放大器

对信号电压分别反相一次， 两次反相之后又成为同相位了， 如

图 3-11 所示电路中的信号相位标注。 设 VT1 基极为 + ， 其集

电极为 - ， VT2 再次反相后其集电极为 + 。 图 3-14 所示是正反

馈回路示意图。 当输入 VT1 基极的信号电压相位为正时， VT2

集电极输出信号电压的相位也是为正。
这一输出信号经 RC 选频电路的选频， 取出频率为 f0 的信号， 加到 VT1 基极。 这一信号

相位仍然为正， 这样加强了 VT1 基极上的输入信号， 所以是正反馈过程， 使振荡器满足了

相位条件。
3. 振荡过程

VT1 和 VT2 是具备放大能力的 （直流电路保证两管进入放大状态）， 这样振荡器同时满

足相位和幅度条件。 经 VT1 和 VT2 放大后的信号， 从 VT2 集电极输出， 经 R2、 C1、 R1 和 C2

组成的 RC 选频电路， 选出频率为 f0 信号， 加到 VT1 基极， 加强了 VT1 基极频率为 f0 的幅

度， 这个频率信号再经 VT1 和 VT2 放大， 再次正反馈到 VT1 基极， 这样振荡器进入振荡的

工作状态。
4. 电路分析说明

在这一振荡器中， 要用到两级共发射极放大电路， 利用这两级共发射极放大器对信号进

行两次倒相来满足相位条件， 振荡器工作过程分析如下：
（1） RC 选频电路原理

RC 选频电路只在输入信号频率为 f0 时， 输出信号电压才为最大， 并且对频率为 f0 信号

没有附加的相位移。 对于频率小于或高于 f0 的信号， 其幅度小， 并且有附加相位移， 这样

就破坏了振荡器的相位条件而不能产生振荡， 所以只有频率为 f0 的信号才能在这一振荡器

中振荡。
（2） 振荡频率计算公式

当电路中的 R1 = R2， C1 = C2， 且 VT1 放大器的输入电阻值远大于 R1 阻值 （或 R2 阻

值）， VT2 放大器的输出电阻值远小于 R1 阻值 （或 R2 阻值） 时， 这种振荡器的振荡频率为

f0 = 1
2πR1 × C1
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（3） 主要缺点

RC 选频电路的选频特性不太好， 对频率为 f0 附近的信号衰减不足， 这样振荡信号的波

形存在较大的失真。 另外， 放大器的放大倍数太大时， 晶体管容易进入饱和状态， 使振荡信

号产生削顶失真， 振荡器输出信号失真更大。 为了解决上述问题给电路中引入负反馈电路，
图 3-15 所示电路中的可变电阻器 RP1， 它用来构成环路的负反馈电路。

这一负反馈电路的负反馈过程是： 某一瞬间 VT1 基极信号电压相位为正， 则 VT2 集电

极上信号电压相位也为正， 这一输出信号经 RP1 加到了 VT1 的发射极上， 使 VT1 的发射极

信号电压增大， VT1 的基极信号电流减小， 所以这是负反馈过程， 是一个电压串联负反馈电

路。
在接入反馈电阻 RP1 之后， RP1 与其他元器件构成了一个 RC 电桥， 如图 3-16 所示。 从

这一电路中可以看出， 4 个臂的电桥， 两个由 RC 选频电路构成， 另两个由负反馈电路构成。
反馈信号 （输入到电桥的信号） 加到一条对角线上， 加到 VT1 基极回路的电桥输出信号取

自另一个对角线上。 由于这些元器件构成了一个电桥， 所以这种振荡器称为桥式振荡器， 又

称为文氏振荡器。 这一振荡器的工作稳定性大大增强， 通过调整负反馈电阻 RP1 的阻值，
使整个负反馈放大器的放大倍数为 3 或略大于 3 时， 即可以满足振荡条件， 并输出比较稳定

的正弦信号。

图 3-15　 振荡信号相位示意图 图 3-16　 RC 电桥

知识四　 变压器耦合正弦波振荡器电路

变压器耦合正弦波振荡器电路如图 3-17 所示。 电路中， VT1 为振荡管， T1 为振荡耦合

变压器， L2 和 C2 构成 LC 谐振选频电路， uo 为振荡器的输出信号。
1. 直流电路

（1） VT1 偏置电路

电路中， 直流工作电压 + V 经 T1 的 L2 线圈加到 VT1 集电极。 RP1、 R1 和 R2 对 + V 分压

后的电压加到 VT1 基极， 建立 VT1 的直流偏置电压， R3 为 VT1 的发射极电阻。 这样， VT1

就具备放大所需要的直流工作条件。
（2） RP1 作用

调节 RP1 可改变 VT1 的静态直流偏置电流大小， 从而可改变振荡器输出信号 uo 的大小。
电阻 R1 是保护电阻， 防止 RP1 的阻值调的太小使 VT1 的工作电流太大而损坏。 在加了 R1 之

后， 即使 RP1 的阻值被调整为零， 还有 R1 限制 VT1 的基极电流不会很大， 达到保护 VT1 的
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图 3-17　 变压器耦合正弦波振荡器电路

目的。
2. 正反馈电路

电路中， T1 是振荡耦合变压器， 用它来完成正

反馈。 从图中可以看出， T1 的一次绕组 L1 （正反

馈线圈） 接在 VT1 的输入回路中 （基极回路）， 它

的二次绕组接在 VT1 的输出回路中 （集电极回路）。
T1 的同名端如图中黑点所示。

这一电路正反馈过程是： 假设振荡信号某瞬间

在 VT1 基极为 + ， 使 VT1 基极电流增大， 则其集电

极为 - ， 这样 T1 的二次绕组 L2 下端为 - ， 上端为

+ ， 根据同名端概念， T1 的一次绕组 L1 下端为 + ，
与 VT1 基极极性一致， 所以 L2 上的输出信号经 T1 耦合到一次绕组 L1， 加强了 VT1 的输入信

号， 这是正反馈过程。
3. 振荡原理

振荡器没有输入信号， 振荡器工作后则能输出信号 uo。 前面在分析正反馈过程中， 假

设 VT1 基极有振荡信号， 振荡信号是怎么产生的， 这由振荡器的起振原理来说明。
在振荡器的直流工作电压 + V 接通瞬间， 在 VT1 中会产生噪声， 这一噪声的频率范围很

宽， 其中含有所需要的振荡信号频率 f0。 由于 VT1 中的噪声 （此时作为信号） 被 VT1 放大，
经正反馈， 噪声又进入 VT1 的基极， 再次经放大和正反馈， VT1 中的振荡信号便产生了。

4. 选频电路

电路中的 L2 和 C2 构成 LC 并联谐振电路 （电路中只有这一个 LC 并联谐振电路）， 该电

路的谐振频率便是振荡信号频率 f0。
从电路中可以看出， L2 和 C2 并联谐振电路是 VT1 的集电极负载电阻， 由于并联谐振时

该电路的阻抗最大， 所以 VT1 的集电极负载电阻最大， VT1 对频率为 f0 信号的放大倍数最

大。 对于 f0 之外的其他频率信号， 由于 L2 和 C2 失谐， 电路阻抗很小， VT1 的放大倍数很

小， 这样输出信号 uo 是以频率为 f0 的振荡信号， 达到选频的目的。 电路中 C1 是振荡信号旁

路电容， 将 L1 上端振荡信号交流接地， L1 耦合过来的正反馈信号又进入 VT1 的输入回路，
这一回路为 L1 下端→VT1 基极→VT1 发射极→发射极旁路电容 C3→地端→旁路电容 C1→L1

上端， 形成正反馈回路。
5. 电路特点

1） 需要一个耦合变压器。
2） 调整 RP1 的阻值大小， 可改变振荡管 VT1 的静态工作电流， 从而可以改变振荡输出

信号的大小。 这种振荡器的振荡输出信号是从振荡耦合变压器的次级绕组输出的。
3） 适合于频率较低的场合下使用 （几十千赫兹到几兆赫兹）， 通常只用几十千赫兹。
4） 由于采用了变压器可以进行阻抗的匹配， 故输出信号电压较大， 但在使用变压器时

要注意接线， 一次或二次绕组的头尾引线接反了将不能产生正反馈 （变为负反馈）， 不能振

荡。
5） 变压器耦合振荡器电路也有多种， 按振荡管的接法有共集电极耦合振荡， 共发射极

耦合振荡和共基极耦合振荡电路， 这几种振荡电路的工作原理基本一样。
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知识五　 电感三点式正弦波振荡器电路

电感三点式正弦波振荡器电路如图 3-18 所示。 这一电路中， VT1 是振荡管， T1 的一次

绕组是振荡电感， uo 是振荡器输出信号， 由变压器 T1 的二次侧输出。

图 3-18　 振荡信号相位示意图

1. 电路分析

（1） 直流电路

直流工作电压 + V 经 T1 的一次绕组 L1 抽头及抽头上的

线圈加到 VT1 集电极， R1、 RP1 和 R2 构成 VT1 的基极分压

式偏置电路， R3 为 VT1 的发射极电阻。 这样 VT1 就具备了

放大能力。
（2） 正反馈过程

假设振荡信号电压某瞬间在 VT1 基极为 + ， 经 VT1 放

大和倒相后， 其集电极上信号电压极性为 - ， 即 T1 一次绕

组上端为 - 。 由于 T1 一次绕组的抽头接 + V 端， + V 相当

于交流接地， 在它的下端信号电压极性为 + ， 经 C2 耦合到 VT1 基极， 与其基极极性相同，
加强了输入信号， 所以这是正反馈过程。

（3） 振荡原理

在接通电源 + V 后， 电路开始起振， 通过正反馈、 放大和稳幅环节， 振荡器稳定工作。
L1 和 C1 构成 LC 并联谐振选频电路， 振荡器的振荡频率由 L1 和 C1 并联谐振电路的谐振频率

决定。
电路中的 C2 是正反馈耦合电容， 将 T1 的一次绕组上正反馈信号耦合到 VT1 基极。 C2

容量大， 振荡器容易起振。 另外， C2 具有隔直流作用， 将 VT1 集电极和基极上的直流电压

隔开。 C3 为振荡管 VT1 的发射极旁路电容， 将发射极交流接地。 振荡器输出信号取自 T1 的

二次绕组， T1 在这里起耦合作用。
2. 电路分析说明

1） 正反馈信号的反馈传输线路与变压器耦合振荡器电路不同， 它只在一次绕组中传

输， 二次绕组不参与正反馈信号的传输。
2） 振荡电感一定是有抽头的， 振荡电感的 3 根引脚或是直接与振荡管某个电极相连，

或是通过电容相连， 要注意直流电源 + V 对交流而言是接地的。
3） 分辨这种电路中的振荡电感比较容易， 带抽头的是振荡电感， 与该绕组相并联的是

谐振电容， 振荡电感和谐振电容构成 LC 并联谐振选频电路。
4） 带抽头的 L1 是一次绕组， VT1 集电极电流流过 T1 的二次绕组 L2 才有振荡信号输出。
3. 电路特点

1） 振荡频率一般， 可以达到几十兆赫兹。
2） 电路比较容易起振。
3） 频率调整比较方便， 只要将电感 L1 中加入磁心， 调整磁心位置就能改变 L1 的电感

量， 就能改变选频电路的谐振频率， 从而改变振荡频率。
4） 正反馈信号取自 L1 抽头与下端之间的一段绕组上， 由于电感不能将谐波抑制掉， 所
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以振荡器输出信号中谐波成分较多。

知识六　 电容三点式正弦波振荡器电路

电容三点式正弦波振荡器电路又称考毕茨振荡器电路。 图 3-19 是电容三点式正弦波振

荡器电路的一种变形电路。 VT1 是振荡管， C6 是输出端耦合电容， L1 和 C5、 C4、 C3、 C2 构

成 LC 并联谐振选频电路。 C1 是 VT1 的集电极旁路电容， 将 VT1 集电极交流接地。

图 3-19　 电容三点式正弦波振荡器电路

1. 直流电路

直流工作电压 + V 经 R1 给 VT1 集电极加上直

流工作电压， R3、 R4 分压后为 VT1 提供基极偏置

电压， R2 是 VT1 发射极电阻。
2. 正反馈电路

假设某瞬间振荡管 VT1 基极上的振荡信号极

性为 + （使振荡管基极电流增大）， 则 VT1 集电极

为 - ， 经 C1 旁路到接地端为 - ， 极性为负的反馈

信号电压经 C2 和 C3 分压后加到 VT1 发射极 （或
认为反馈信号从 C2 加到 VT1 发射极）， 其反馈信号极性仍为 - 。 由于发射极电压为 - ， 使

VT1 基极电流更大， 这是正反馈过程。
C2、 C3 的容量相对大小可以决定正反馈的强弱， 以满足振荡的幅度条件。 在一些振荡

频率较高的电路中， 可以用 VT1 基极和发射极之间发射结电容来代替 C3， 在分析时要注意

这一点。
3. 振荡原理以及选频电路分析

这一振荡器电路的振荡原理同前面介绍的基本一样， 这里主要说明选频电路的工作原

理。 选频电路由 C4、 C3、 C2 串联之后与 C5 并联， 再与 L1 并联构成 LC 并联谐振选频电路。
这一 LC 并联谐振电路接在振荡器输出端与地之间， 设该电路的谐振频率为 f0， 在谐振

时该电路阻抗最大， 对输出信号分流衰减很小， 而当该电路失谐时此电路阻抗很小， 对地分

流衰减严重， 使 VT1 基极上的信号很小， 这样只有频率为 f0 的信号在 VT1 基极上的幅度为

最大， VT1 的放大量最大， 达到选频的目的。
4. 电容 C4 作用

图 3-20　 电容三点

式变形电路

在典型的电容三点式正弦波振荡器电路中， C4 容量取得较大，
且远大于 C2、 C3 的容量， 那么 C2、 C3、 C4 的串联后总容量主要取

决于 C2、 C3、 C4 对谐振频率影响很小， 这样的电路称之为考毕茨

振荡器电路。
由于 C2、 C3 容量较小， VT1 的电极间电容会影响振荡频率，

造成振荡频率不稳定， 为此应将 C4 的容量取较小值。 这样 C4 在决

定振荡频率上的影响将占重要位置， 可以克服晶体管电极间电容的

影响， 使振荡频率比较稳定。 这种 C4 取值较小的电路是考毕茨振

荡器电路的变形电路， 称之为锡拉振荡器电路。 图 3-20 是另一种电容三点式正弦波振荡器
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变形电路。
这一电路的工作原理同前面基本一样， 只是将克服振荡管参数变化而影响振荡频率稳定

的小电容 C3 与 L1 相串联， 这样 C3 的容量大小对振荡频率起重要作用， 减小了振荡管电极

间电容对振荡频率的影响。
5. 电路特点

1） 振荡频率可以做得很高。 但是， 如若需要在较大范围内调节振荡频率， 这种电路则

不太适合， 一般只用于振荡频率要求固定的场合。
2） 正反馈主要是通过电容， 频率高、 阻抗小， 反馈弱， 所以振荡产生的谐波少， 波形

比较好。
3） 在要求振荡频率比较高时， 常用电容三点式正弦波振荡器变形电路。

知识七　 差动式正弦波振荡器电路

差动式正弦波振荡器电路如图 3-21 所示。 VT1 和 VT2 是两只振荡管， 构成差动式正弦

波振荡器电路， 其中 VT1 基极因旁路电容 C1 而接成共基极电路， VT2 接成共集电极电路，
VT1 和 VT2 构成共集-共基极的反馈放大器。

图 3-21　 差动式正弦波振荡器电路

1. 直流电路

直流工作电压 + V 经 R7、 R3 加到 VT1

的集电极， 其中 R3 是 VT1 的集电极负载

电阻， R7 是退耦电阻 （C5 是退耦电容）。
R1、 R2 分压后为 VT1 提供基极偏置

电压， R4 是 VT1 的发射极电阻。 VT2 的集

电极电压直接取自 R7 送来的直流工作电

压 + V， R5 将 VT1 基极上的电压加到 VT2

基极， 为 VT2 提供基极偏置电压。 R6 是

VT2 的发射极电阻。 这样， VT1 和 VT2 都

有了进入放大和振荡状态所需要的直流工作条件。
2. 正反馈过程

假设振荡信号某瞬间在 VT2 基极极性为 + ， 则正反馈过程是： VT2 基极电压↑→VT2 发

射极电压↑→VT1 发射极电压↑ （通过正反馈耦合电容 C2） ↑→VT1 集电极↑ （VT1 接成共

基极电路， 发射极和集电极上信号电压同相） →A 点电压↑ （通过正反馈耦合电容 C3） →
VT2 基极电压↑ （通过耦合电容 C4）。

3. 振荡原理

上面分析了正反馈过程， 而 VT1 和 VT2 构成的放大器电路具有放大能力， 所以同时满

足了相位和幅度条件， 电路能够振荡。
4. 阻抗匹配特性

电路中的 VT2 接成共集电极电路， C5 将 VT2 集电极交流接地。 VT1 接成共基极电路，
C1 将 VT1 基极交流接地， VT1 发射极是输入端， 集电极为输出端。 VT2 接成共集电极电路，
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具有输入电阻大、 输出电阻小的特点。 而 VT1 是共基极电路， 具有输入电阻小、 输出电阻

大的特点。 这样 VT1 和 VT2 级间具有良好的阻抗匹配特性。
5. 选频电路

选频电路由 L1 和 C6 构成， 该电路通过 C7、 C4 与 VT2 基极相耦合。 电路的选频原理可

以这么理解： 设 L1 和 C6 谐振频率为 f0， 则 C3 正反馈到 VT2 基极的频率为 f0 的信号因 L1 和

C6 阻抗很大， 而绝大部分信号正反馈到 VT2 的基极， 保证了振荡的幅度条件。
对于频率偏离 f0 之外的信号， 由于 L1 和 C6 失谐， 电路阻抗很小， C3 反馈过来的信号

被 L1 和 C6 分流到地， 而不能加到 VT2 基极， 使这部分信号的正反馈量大大下降， 从而达到

取出 f0 振荡信号的目的。 C7 为振荡器输出端耦合电容。
6. 电路特点

1） 这种振荡器电路具有波形好， 谐波成分少、 频率稳定的有点。
2） VT1 和 VT2 是两只低噪声管， 对晶体管的频率特性要求并不高。

知识八　 双管推挽式振荡器电路

双管推挽式振荡器电路如图 3-22 所示。 一般在 50 ～ 180kHz 的超音频范围内作为超音频

振荡器。 VT1 和 VT2 是振荡管， T1 是振荡变压器， uo 是振荡器输出信号。

图 3-22　 双管推挽式振荡器电路

1. 直流电路分析

直流工作电压经线圈 L1 的抽头及线圈分别加到

VT1 和 VT2 集电极， 为两管集电极提供直流电压。 电

阻 R1 和 R4 分别是 VT1 和 VT2 的基极固定式偏置电

阻。 R2 和 R3 分别是两管的发射极负反馈电阻。 这样，
VT1 和 VT2 具备了工作在放大和振荡状态所需要的直

流工作条件。
2. 正反馈过程

电路的正反馈过程是： 某瞬间振荡信号在 VT1 基

极的极性为 + ， 其集电极为 - ， 即线圈 L1 的上端为

- ， L1 的下端为 + ， 这一极性反馈信号经电容 C1 耦

合， 加到 VT1 的基极， 使 VT1 基极信号更大， 所以这是正反馈过程。 VT2 正反馈过程同上，
它的正反馈信号是通过电容 C2 耦合到 VT2 基极。

3. 振荡原理

由于 VT1 和 VT2 都具有正反馈特性， 两管本身又具备放大特性， 这样两管都可以工作

在振荡状态下。
当振荡信号正半周在 VT1 基极的极性为 + 时， 其集电极为 - ， 这一信号经 C2 加到 VT2

基极， 使 VT2 基极为 - ， VT2 处于截止状态， 所以振荡信号的正半周使 VT1 处于放大、 振荡

状态， 而使 VT2 处于截止状态。
当振荡信号变化到负半周时， VT1 基极的极性为 - ， 其集电极为 + ， 这一信号经 C2 加

到 VT2 基极， 使 VT2 进入放大和振荡状态。 此时， VT2 集电极输出的信号极性为 - ， 经 C1

加到 VT1 基极， 使 VT1 处于截止状态。

87 振荡电路制作与调试



从上述分析可知， 这种振荡器电路中的 VT1 和 VT2 像推挽功率放大器电路中的功放管

一样， 一只处于振荡状态时， 另一只处于截止状态， 振荡信号的正、 负半周信号是由两只晶

体管合作完成的。 两只晶体管的振荡信号电流 （各半个周期） 流过 T1 的一次绕组， 从二次

绕组输出， 并完成两个半周信号合并成一个完整周期信号的任务。
4. 选频电路分析

电路中的选频电路由 L2 和 C4 构成， 这是一个 LC 并联谐振电路， 设谐振频率信号为 f0。
在谐振时该电路的阻抗最大， 即 T1 二次绕组的阻抗为最大。

VT1 的集电极负载是 L1 抽头以上线圈， VT2 的集电极负载是 L1 抽头以下线圈， L1 与 L2

构成一个变压器。
由于 L2 在频率为 f0 时的阻抗最大， 这样 L1 在频率为 f0 时的阻抗也为最大， 即 VT1 和

VT2 的集电极负载阻抗在频率为 f0 最大， VT1 和 VT2 的放大倍数为最大， 所以这一振荡器电

路放大和振荡频率为 f0 的信号， 这样从 L2 抽头输出的振荡信号频率为而。
5. 电路特点

1） R2 和 R3 分别是 VT1 和 VT2 的发射极直流和交流负反馈电阻， 能够稳定振荡器电路

的工作， 改善振荡器的输出信号波形， 减小输出信号失真。
2） 电容 C3 接在 VT1 和 VT2 基极之间， 可以改善振荡信号正， 负半周信号的对称性，

也就是改善了振荡信号的失真。
3） L1 的抽头是由中心抽头， 这样 VT1 和 VT2 的集电极负载阻抗才相等。

任务与实施

1. 任务

LC 正弦波振荡器实验。
2. 要求

1） 整理实验数据， 并根据实验结果对振荡电路进行性能分析。
2） 计算最高振荡频率域最低振荡频率， 并与测量数据相比较。
3） 简述测试方法， 画出测试电路框图。
3. 实验原理与说明

本实验选用的电路是为提高频率稳定性而设计的改进型电容三点式振荡器， 实验电路如

图 3-23 所示。
前级电路由 VT1 组成改进型电容三点式振荡电路， 它和普通电容三点式电路的区别，

仅在于电感支路串入电容器 C3、 C4， 可变电容器 C3 用来调节电路振荡频率 f0， 即

f0 = 1
2π LC

≈ 1
2π L3（C3 + C4）

　 　 反馈系数 F（ + ）为

F（ +） =
C1 + C0

C2 + C i

　 　 在调节电路振荡频率 f0 时， C3 的变化和反馈系数无关。 而调节 C1、 C2 的比例， 在改变

反馈系数时又不影响振荡频率。
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图 3-23　 LC 振荡器实验电路图

后级电路由 VT2 构成射极跟随器， 借以减小负载电阻变化对振荡频率的影响。 测试点

②接电容 C10， 用于测量振荡器频率时， 起到振荡器与频率计之间直流分量的隔离作用。
4. 实验仪器与设备

1） 直流稳压电源 1 台。
2） 双踪示波器 1 台。
3） 数字频率计 1 台。
4） 晶体管毫伏表 1 只。
5） 万用表 1 只。
6） 实验电路板。
7） 无感螺钉旋具 1 支。
8） 仪器仪表、 元器件手册。
5. 实验内容与步骤

（1） 调整静态工作点

接通电源， 用一根导线将 L3 短接， 使电路停振， 调节振荡级偏置电阻 RP1， 使 VT1 集

电极电流 iC1 = 5mA， 即发射极电压 UBQ1≈5V， 测量此时静态工作电压， 并记录在表 3-1 中。
表 3-1　 静态、 动态工作点测试记录

单位 / V UEQ UBQ UCQ

停振状态

振荡状态

VT1

VT2

VT1

VT2

（2） 观察电路停振、 振荡两种状态工作点的变化

取下短路线后， 电路即可振荡， 同时 VT1 发射极直流电压 UEQ1也将偏离停振时所测的数

值， 测量此时的各级工作电压， 并记录在表 3-1 中。 比较停振、 起振时的 UEQ1。
（3） 观察振荡器输出波形

振荡电路工作正常， 用示波器在振荡级输出端 uo2观察正弦波波形， 测量其振荡频率及

电压幅度， 画出所观测到的正弦波波形。

08 振荡电路制作与调试



（4） 测量振荡电路的频率及其变化范围

调整电容器 C3 （用无感螺钉旋具）， 使其处于顺时针或逆时针最大位置， 分别测量电路

的最高振荡频率与最低振荡频率， 并与理论计算结果进行比较。
（5） 测量电路反馈深度对振荡电压 uo1的影响

测量条件： f = fmin、 UEQ1 = 5V。
1） 使 C1 = 470pF， 在 C2 两端并联容量分别为 330pF、 1000pF 的电容， 测量不同容量对

应的振荡电压 uo1的幅度和频率， 并将测试数据填入表 3-2 中。
表 3-2　 反馈深度对振荡电压 uo1的影响

C2 / pF

输出
330 1000

uo1 / V

f /MHz

2） 使 C2 = 1000pF， 在 C1 两端并联容量分别为 330pF、 510pF 的电容， 测量不同容量对

应的振荡电压 uo1的幅度和频率， 并将测试数据填入表 3-3 中。
表 3-3　 反馈深度对振荡电压 uo1的影响

C2 / pF

输出
330 510

uo1 / V

f /MHz

6. 注意事项

1） 在改变 C1、 C2 大小从而改变电路反馈深度时， 由于晶体管参数不一致， 有可能造

成电路停振， 因此表中给出的电容值， 只作为参考。
2） 可变电感为中频变压器， 调节磁心时应使用无感旋具轻轻地旋转。

思　 考　 题

1. 调试振荡电路静态工作点的目的是什么？
2. 电路停振和振荡时， UEQ1的值为何不同？
3. 电源电压变化时对振荡频率有何影响？
4. 反馈系数对输出电压有何影响？
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项目四　 非正弦波振荡电路

项目导读

波形产生电路包含正弦波振荡电路和非正弦波产生电路。 它们不需要输入信号便能产生

各种周期性的波形， 如正弦波、 矩形波和锯齿波等。 波形变换电路是将输入信号的波形变成

另一种形状， 例如将方波变换成三角波， 将正弦波变换成矩形波等。
常用的非正弦波信号发生器有方波、 三角波和锯齿波信号发生器。 在方波发生器中， 当

RC 积分电路充电和放电时常数不相等时， 高电平和低电平持续时间也不相等， 电路输出信

号为矩形波。 在三角波发生器中， 当积分电路充电和放电时间常数不等时， 电路输出为锯齿

波。 输出信号的频率受外加控制电压控制的振荡器称为压控振荡器。

　 　 【知识要求】

●　 熟悉常用振荡电路电子元器件的参数和功能
●　 熟悉常用自激多谐振荡电路的结构与工作原理
●　 掌握产生方波、 锯齿波、 三角波电路的结构和参数计算
●　 掌握方波、 锯齿波、 三角波振荡电路的工作原理和分析方法
●　 掌握波形变换电路的结构和变换原理
●　 掌握波形产生电路测试和调试的基本方法

　 　 【能力要求】

●　 能够选择正确的仪器仪表检测电子元器件的参数
●　 能够制作与调试由门电路构成的方波振荡电路
●　 能够制作与调试由施密特反相器构成的方波振荡电路
●　 能够制作与调试由 555 定时器构成的方波振荡电路
●　 能够制作与调试恒流充电的锯齿波振荡电路
●　 能够制作与调试由运算放大器构成的方波、 锯齿波、 三角波振荡电路



相关知识

知识一　 方波振荡电路

方波信号可分解为无限多个频率的正弦波的叠加， 其中有一个是基波， 其余是谐波， 因

此， 能产生方波信号的振荡电路也称为多谐振荡电路。 这种电路即使没有外加触发信号， 也

能自行产生方波振荡， 故此类电路也称为无稳态电路。
由于自激多谐振荡电路结构简单， 能产生不同频率和宽度的方波信号， 所以它是比较常

见的方波振荡电路。 自激多谐振荡器有集电极 -基极耦合型和射极耦合型两种基本类型。 此

外， 还有互补型多谐振荡电路以及使用较多的用 555 定时器构成的方波振荡电路。 同时， 还

可以采用门电路及运算放大电路来构成各种方波振荡电路。

　 　 一、 自激多谐振荡电路

1. 集电极-基极耦合自激多谐振荡电路

由晶体管构成的集电极-基极耦合自激多谐振荡电路如图 4-1 所示。 从电路图上看， 它

基本上是由两级 RC 耦合放大器组成， 每一级的输出均耦合到另一级的输入， 各级交替导通

和截止， 每次只有一级是导通的。

图 4-1　 集电极-基极耦合自激多谐振荡器电路

从电路表面上看， 它与两级 RC 正弦振荡器

比较相似， 但实际上却是不同的。 正弦波振荡电

路不会进入截止状态， 而多谐振荡电路却会进入

截止状态， 这是因为电路中 RC 耦合网络的时间

常数较大造成的。 尽管在时间上是交替的， 可是

这两级产生的都是方波输出， 所以多谐振荡器的

输出可取自任何一级。
电路的工作过程。 在电源接通后， 因为两个

晶体管的基极通过电阻 Rb1或 Rb2接至电源 VCC， 所以 VT1、 VT2 都有可能导通。 但在导通的

过程中， 由于晶体管或其他元件参数的微小差异以及噪声干扰的影响， 两个晶体管的导通速

度有所不同。 如果 VT1 比 VT2 导通速度快， 那么 VT1 集电极电位下降也快。 差异一旦产生，
会通过电路的正反馈过程迅速扩大， 直到 VT1 饱和、 VT2 截止， 其变化过程如下：

偶然因素 uc1↓→
Cb1耦合

→ ub2↓ ib2↓→ ic1↓→

uc2↑←←
　 　 　 　 　 Cb2 耦合ub1↑ib1↑←↑

一旦 VT1 饱和、 VT2 截止， 连锁反应就会停止， 出现暂稳态。 随后， Cb1开始放电， 放

电电流的通路为： VCC→Rb2→Cb1→集电极→VT1 发射极→地。 随着放电的进行， VT2 基极电

位逐渐上升。 与此同时， 由于 VT2 截止， 其集电极为高电位， 故 Cb2将充电， 充电电流的路

径为 VCC→Rc2→Cb2→VT1 基极→VT1 发射极→地。
当截止管 VT2 的基极电位 ub2随放电过程而逐渐上升到晶体管的开启电压 （硅管约为
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0. 6V） 时， VT2 由截止变为导通、 uc2相应下降， 依靠电路的正反馈， 又产生如下连锁反应：
Cb1 放电 ub2↑→ ib2↑→ ic2↑→ uc2↓→

ub1↓←ib1↓←ic1↓←uc1↑←
↑

直到原来的饱和管 VT1 截止， 而 VT2 则因 ic2不断上升而饱和， 这样就完成了一次状态转换。
这时， VT2 截止状态的维持是由于 Cb2放电而使 VT1 的基极电位 ub1为负值。 但是， ub1随 Cb2

的放电而上升。 与此同时， 由于 VT1 截止而使 Cb1充电， 为下一次放电做好准备。 而 ub1一旦

上升到 + 0. 6V， VT1 将由截止转为重新导通。 这样周而复始， 状态不断转换， 就形成了多谐

振荡过程， 其工作波形如图 4-2 所示。
通过以上分析可知， 电路的转换发生在 ub1、 ub2达到可以使晶体管导通的时刻。 因 ub1、

ub2是按指数规律上升的， 所以电路的脉冲宽度可以近似地表示为

tw1 ≈0. 7Rb1Cb1 　 　 tw2 ≈0. 7Rb2Cb2 （4-1）

图 4-2　 电路的工作波形图

因此， 电路的工作周期为

T = tw1 + tw2 ≈0. 7（Rb1Cb1 + Rb2Cb2） （4-2）
　 　 若电路是对称的， 即 Rb1 = Rb2 = Rb， Rc1 = Rc2 = Rc，
Cb1 = Cb2 = Cb， 则有

T ≈1. 4RbCb （4-3）
电路的恢复时间为

tB ≈2. 3τB = 2. 3（Rc + rbe）Cb ≈2. 3RcCb （4-4）
因 tw = tw1 = tw2 = T / 2≈0. 7RbCb， 故恢复时间与脉冲宽度

比为

tB / tw = 3. 3Rc / Rb （4-5）
如果忽略晶体管的饱和电压降， 则有

Ics ≈ VCC / Rc，Ibs ≈ VCC / Rb （4-6）
为了保证晶体管饱和， 必须保证

Ibs ≥ Ics / βmin （4-7）
将式 （4-5） 和式 （4-6） 分别代入式 （4-7）， 得

Rb < βminRc，tB / tw ≥3. 3 / βmin （4-8）
　 　 由此可见， 自激多谐振荡器的恢复时间是相当大的。 如果 βmin = 30， 则它至少占脉冲宽

度的 11% 。 如果恢复时间为 tB ≈ （3 ～ 5）RcCb ， 则此值更大。 这样大的恢复时间， 使 VT1

和 VT2 集电极输出的方波上升边沿十分缓慢， 这就限制了工作频率的提高。 同时， 由于转

换过程的时间长短受晶体管特性影响， 因此更换晶体管时将会影响电路的振荡周期， 所以需

采取相应措施对这种振荡电路的上升边沿进行改进来改善该电路上升边沿的上升速率， 常用

的有下面三种电路。
（1） 加有隔离二极管的自激多谐振荡器

加有隔离二极管的自激多谐振荡器电路如图 4-3 所示。 其电路能提高上升速率的原理是

通过 加 入 二 极 管 使 得 Rc1Cb1（Rc2Cb2） 变 为 R′c1Cb1（R′c2Cb2）。 而 R′c1Cb1（R′c2Cb2） 可 以 比

Rc1Cb1（Rc2Cb2） 小很多， 因此可以缩短电路的过渡时间， 提高工作频率。
（2） 加有射极跟随器的自激多谐振荡器
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图 4-3　 加有隔离二极管的自激多谐振荡器电路

加有射极跟随器的多谐振荡电路如图 4-4 所示。 射极跟随器输出阻抗低， 放大倍数又接

近于 1， 因此， 当脉冲取自 A、 B 两点时， 上升速率很高， 且脉冲幅度近于 VT1、 VT2 集电

极脉冲的幅度。 电位器 RP 的作用是调整电路输出脉冲的对称性。
（3） 加有附加电源的自激多谐振荡器

采用了附加电源的多谐振荡电路如图 4-5 所示。 这种电路采取降低输出脉冲幅度的方法

来换取较小的上升时间。 图中脉冲的幅度被固定为 4V。

图 4-4　 加有射极跟随器的多谐振荡电路 图 4-5　 附加电源的多谐振荡电路

2. 射极耦合自激多谐振荡电路

图 4-6a 所示为射极耦合自激多谐振荡器。 这种电路与集电极-基极耦合自激多谐振荡器

相比， 具有如下优点： 集电极-基极耦合自激多谐振荡电路的两个晶体管是共射极接法， 工

作时晶体管在导通与截止间反复转换， 最高工作频率受晶体管载流子的储存时间和 fβ 的限

制， 而射极耦合自激多谐振荡电路中的晶体管可以工作在放大区， 按共基极接法， 工作频率

不受储存时间的限制， 其最高截止频率为 fa， 且 fa > fβ， 所以这种电路能产生较高频率振荡，
具有高速性能。 电路的输出取自 VT2 的集电极， 与电路的转换无关， 不影响恢复时间， 晶

体管的特性对振荡频率的影响较小， 输出脉冲前后沿皆陡直。 射极耦合自激多谐振荡电路只

用了一个电容， 调整工作频率时较容易。 射极耦合自激多谐振荡电路有以下缺点： 只有一个

电容， 不论是晶体管还是射极电阻都要相当对称； 输出脉冲幅度较小， 电源电压的利用率只

有 70%左右。
电路中 VT1 基极接固定电压 VBB， VT2 基极直接连到 VT1 集电极， VT1 和 VT2 的发射极

通过电容 C 耦合。 该电路的工作原理如下： 当接通电源时， VT1、 VT2 可能同时导通， 但由

于电路不对称， 两边导通程度有差别。 设 iC1 > iC2， 则产生以下反馈过程为

iC1↓→uC1↓→uB2↓→iC2↓
经 C 耦合

→uE1↓→uBE1↑→iC1。
由于上述反馈作用避免了两管同时导通的可能， 电路进入 VT1 导通， VT2 截止的暂稳
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图 4-6　 射极耦合自激多谐振荡电路

态。 在这个暂稳态期间， 电容 C 按图 4-6a 中实线路径充电， 导致电路翻转到 VT1 截止、 VT2

放大的另一个暂稳态。 随后， 电容 C 按图 4-6a 中虚线路径放电。 当 uBE2达到翻转电压 （硅
管约 0. 6V） 时， VT1 又导通， VT2 又截止， 电路回到原来的暂稳态， 其翻转的反馈过程为

图 4-7　 射极自激多谐振荡器各电极波形

iC1↑→uE2↑
经 C 耦合

→uE1↑→uBE1↓→iC1↓→uC1↑→uB2↑→iC1。
如此循环往复， 形成振荡。 图 4-6b 是从图 4-6a
中 A、 B 两点向左看得到的等效电路。 其中

VT2 电路看作射极跟随器， E 为等效电源， R′
射极跟随器的等效输出电阻。

图 4-6a 电路的工作波形如图 4-7 所示， 电

路的工作周期为 T = tp1 + tp2。 图中， τ1≈Re1C；
τ2≈Re2C 。

通常 VCC ≥ iB2 Rc1 + uBE2， iB ≥ Ics / βmin， VBB

≥uCE1 - uBE1， 可以认为过渡过程的初始电压与

终止电压近似是 VCC和 VBB。 因此有

tp1 ≈ τ2 ln
VCC

VBB
（4-9）

tp2 ≈ τ1 ln
VCC

VBB
（4-10）

若 Re1 = Re2， 则 τ1 = τ2 = τ， tp1 = tp2 = tp， 那么

有

T ≈2τln
VCC

VBB
（4-11）

　 　 图 4-8a 与图 4-6a 的区别在于只用了一个

电源 VCC， VBB 由 VCC 的分压提供。 由此可见，
射极耦合自激多谐振荡器的工作频率基本不受

电源电压的影响 （VCC / VBB为分压比的倒数， 是

固定值）， 是比较稳定的。 由于发射极电阻阻
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值一般都较小， 因此该电路不适合于产生周期较长的信号。 图 4-8b 是另外一种结构的射极

耦合自激振荡电路的结构， 它将耦合电容由发射极移到了集电极和基极， 其原理与图 4-6 类

似。 因基极电路的电阻可以取得较大， 故该电路有利于产生周期较长的信号。

图 4-8　 实用的射极自激多谐振荡器电路

图 4-9　 简单环形方波振荡电路及工作波形图

　 　 二、 由门电路构成的方波振荡电路

1. TTL 门方波振荡电路

方波振荡电路常由 TTL 门电路和 CMOS 门电路组成。 由于 TTL 门电路的速度比 CMOS
门电路的速度快， 故 TTL 门电路适用于组成工作频率较高的方波振荡电路， 而 CMOS 门电

路适用于组成工作频率较低的方波振荡电路。
由 TTL 门电路组成的方波振荡电路有

两种形式： 一种是由奇数个非门组成的简单

环形方波振荡电路， 另一种是由非门和 RC
延时电路组成的改进型环形方波振荡电路。

（1） 简单环形方波振荡电路

把奇数个非门首尾相接成环状， 就可组

成简单环形方波振荡电路。 图 4-9a 为由 3
个非门构成的方波振荡电路。 若输出信号

uo 的某个随机状态为高电平， 经过三级倒

相后， uo 就会翻转为低电平。 考虑到传输

门电路的平均延迟时间 tpd， uo 的周期为

6tpd。 图 4-9b 为电路中各点的工作波形图。
因为简单环形方波振荡电路的振荡周期

取决于 tpd， 此值较小 （一般为几十纳秒）
且不可调， 所以该电路产生的脉冲信号频率

极高 （最高达 8MHz） 且无法控制， 实用价

值不大， 不过可以用此方法来测量门的延时

时间。 对该电路改进的方法是附加一个 RC
延时电路， 这样不仅可以降低振荡频率， 还
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能通过 R、 C 来控制振荡频率。

图 4-10　 RC 延时环形方波振荡电路

（2） RC 延时环形方波振荡电路

如图 4-10 所示， RC 延时环形方波

振荡电路由 3 个非门 （G1、 G2、 G3）、
两个电阻 （R、 Rs） 和一个电容 C 组成。
Rs 是 G3 的限流保护电阻， 一般为 100Ω
左右； R、 C 为定时器件， R 值要小于非

门的关门电阻， 一般在 700Ω 以下， 否则电路无法正常工作。 由于电路中 R、 C 值较大， 从

u2 ～ u4 的传输时间大大增加， 电路振荡周期基本上由 R、 C 的值决定， 门延迟时间 tpd可以忽

略不计。
在图 4-10 电路中， 假设电源刚接通时电路的输出信号 uo 为高电平， 由于此时 C 尚未充

电， 其两端电压为零、 则 u2、 u4 为低电平， 电路处于第 1 暂稳态。 随着 u3 高电平通过电阻

R 对 C 充电， u4 逐渐升高。 当 u4 超过 G3 的输入闭值电平 Uth时， G3 翻转， uo = u1 变为低电

平， 使 G1 也翻转， u2 变为高电平。 由于电容电压不能突变， u4 也有一个正跳变， 保持 G3
输出为低电平， 此时电路进入第 2 暂稳态。 随着 u2 高电平经 R 对 C 的反向充电， u4 逐渐下

降。 当 u4 低于 Uth时， G3 再次翻转， 电路又回到第 1 暂稳态。 如此循环， 就形成了连续振

荡。 电路各点的工作波形如图 4-11 所示。

图 4-11　 电路的工作波形图

图 4-10 所示电路的振荡周期分为充电时

间 tw1和放电时间 tw2 两部分。 根据 RC 电路的

基本工作原理， 可以得到充电时间为

tw1 = RCln
UoH + Uth

UoH - Uth
（4-12）

同理， 可求得放电时间为

tw2 = RCln
UoL - （UoH + Uth）

UoL - Uth
（4-13）

式中， UoH和 UoL分别为非门输出的高电平电压

和低电平电压。 设 UoH = 3V、 UoL = 0. 3V、 Uth

= 1. 4V， 则脉冲周期为

T = tw1 + tw2 ≈0. 6RC + 1. 3RC ≈1. 9RC
（4-14）

　 　 从以上分析看出， 要改变脉宽和周期， 可

以通过改变定时元件 R 和 C 来实现。 由于图

4-10 电路中 R 的阻值不能过大 （700Ω 以下），
这就限制了频率的调节范围。 如果在环形振荡

器中增加一级射级跟随器， 可增大 R 的调节范

围。 在图 4-12 电路中， R 的取值可以达到

10kΩ。 若将晶体管改为场效应晶体管， R 的取值可以达到 20MΩ。 这样， 可以得到很宽的频

率调节范围。
2. CMOS 门方波振荡电路

88 振荡电路制作与调试



图 4-12　 改进的 RC 延时环形方波振荡电路

由于 CMOS 门电路的输入阻抗高 （ > 108Ω），
对定时电阻阻值基本上没有限制， 所以不需要大

容量电容就能获得较大的时间常数。 而且 CMOS
门电路阈值电压 Uth比较稳定， 因此常用 CMOS 电

路来构成方波振荡电路， 尤其适用于频率稳定度

和标准度要求不太严格的低频时钟振荡电路。
非对称式 CMOS 门方波振荡电路

图 4-13a 所示为一个由 CMOS 反相器与阻容元

件构成的方波振荡电路。 电阻 Rs 是反相器输入保护电阻， 接入与否并不影响振荡频率。 该

电路在接通电源 VDD后， 因 RC 串联电路中 C 的电压随电容充放电过程不断变化， 从而使两

个反相器的状态不断发生翻转， 产生自激振荡。

图 4-13　 非对称式 CMOS 门方波振荡电路和工作波形

接通电源后， 假设电路的初始状态

ui 为低电平， G1 截止， uo1 为高电平，
G2 导通， uo2 为低电平， 这一状态即为

第 1 暂稳态。 此时， R 两端的电位不相

等， 于是电源经 G1、 R 和 G2 对 C 充

电， 使得 ui 按指数规律上升。 当 ui 达

到 G1 的闭值电压 Uth时， G1 由截止变

为导通， 电路发生如下正反馈过程： ui

↑→uo1 ↓→uo2 ↑
返回
→ui。 即 G1 导通，

G2 截止， uo1 为低电平， uo2 为高电平，
此为电路的第 2 暂稳态。 在电路进入该

状态的瞬间， G2 的输出电位 uo2由低电

平上跳至高电平， 幅度约为 VDD。 由于

电容两极间电位不能突变， 使得 ui 也

上跳到 VDD。 由于 CMOS 门电路的输入

电路中保护二极管的钳位作用， 使 ui

略高于 VDD。 此时 R 两端电位不等， C
通过 R、 G1 及 G2 放电， 使 ui 不断下

降。 当 ui 下降到 Uth时， 电路发生如下

正反馈过程： ui ↓→uo1 ↑→uo2 ↓
返回
→

ui。 使得 G1 截止， G2 导通， 即 uo1 =高

电平， uo2 =低电平， 电路发生翻转， 又

回到第 1 暂稳态。 此后 C 重复充电、 放

电， 在输出端即可获得方波输出信号， 其电路工作波形如图 4-13b 所示。
考虑到 CMOS 门电路输入端钳位二极管的限幅作用， ui 在发生正跳变时峰值不可能超过

VDD + UF （UF 为二极管的导通电压降）， 发生负跳变时峰值不可能超过 - UF。 对 CMOS 电

路， Uth≈VDD / 2， 则第 1 暂稳态时间和第 2 暂稳态时间相等， G2 的输出 uo2为方波， 振荡周
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期为

T = 2RCln
ui1（∞ ） - ui1（0 +）
ui1（∞ ） - ui1（ t1）

= 2RCln
VDD - 0

VDD - VDD / 2
= 2RCln2 ≈ 1. 4RC （4-15）

振荡频率为

f = 1 / T = 1 / 1. 4RC （4-16）
　 　 对图 4-13a 所示电路， 若 VDD = 10V， Uth = 5V， UF = 1V， R = 100kΩ， C = 0. 001μF， 则

电路的振荡频率为

T = tw1 + tw2 = RCln
VDD + UF

Uth
+ RCln

VDD - UF

VDD - Uth
= 1. 557 × 10 -4s

振荡频率为

f = 1 / T = 6. 3kHz

　 　 三、 由施密特反相器构成的方波振荡电路

施密特反相器 （也称施密特触发器） 和普通反相器的最大不同点在于当其输入电压增

大和减小时， 电路有不同的阈值电压 UT + 和 UT - ， 其传输特性如图 4-14 所示。 通常将 UT + 称

为正向阈值电压， UT - 称为负向阈值电压， ΔUT = UT + - UT - 称为回差电压。
施密特反相器常用于波形的整形与变换、 脉冲幅度鉴别等， 也可用来构成方波振荡电

路， 其典型电路如图 4-15 所示。 该电路所需要元器件除了 CMOS 施密特触发器 74HC14 （或
4584B、 40106） 以外， 只有一个电阻和一个电容。

图 4-14　 施密特反相器的

传输特性
图 4-15　 用施密特反相器构成

的方波振荡电路
　 　 在接通电源的瞬间， 电容 C 上的电压为 0V， 输出 uo 为高电平。 随后 uo 通过 R 对 C 充

电， 当 ui 达到 UT + 时， 施密特反相器翻转， 输出为低电平。 此后 C 开始放电， ui 下降， 当

ui 下降到 UT - 时， 电路又发生翻转， uo 变为高电平。 如此周而复始， 形成振荡。
根据图 4-16 所示的电压波形可知， 电路的振荡周期等于电容充电时间 tw1和放电时间 tw2

之和， 即

T = tw1 + tw2
根据 RC 电路充放电规律有

tw1 = RCln
UoH - UT-

UoH - UT+
　 　 tw2 = RCln

UT+

UT-
（4-17）

所以有
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图 4-16　 电路的工作波形图

T = tw1 + tw2 = RC ln
UoH - UT-

UoH - UT+
+ ln

UT+

UT-

æ
è
ç

ö
ø
÷

（4-18）
占空比为

D = ln
VDD - UT-

VDD - UT+

VDD - UT-

VDD - UT+
×
UT+

UT-

æ
è
ç

ö
ø
÷

-1

（4-19）

　 　 由于 CMOS 施密特反相器输入阻抗非常高， 在当

负载电流较小情况下， UoH≈VDD， UoL≈0 ， 所以实际

设计时， 可采用下式计算振荡周期：

T = tw1 + tw2 = RC ln
UDD - UT-

UDD - UT+
+ ln

UT+

UT-

æ
è
ç

ö
ø
÷

（4-20）
　 　 需要注意的是， 当 C 的容量较大时， 为了防止它的放电电流对集成电路内部输入保护

二极管流造成冲击， 应在施密特反相器的输入端接入电阻 Rs 进行限流。 当 C 的容量较小时

则可省去。
当采用 TTL 施密特反相器时， 为了保证输入端能够达到 UT - ， R 不能大于 470Ω， 其最

小值则由门的扇出数确定 （不能小于 100Ω）。
由式 （4-19） 可知， 图 4-15 电路的振荡频率除了与时间常数 RC 有关外， 还与电源电压

VDD、 正向阈值电压 UT + 、 负向阈值电压 UT - 有关。 因此， 该电路虽然结构简单， 但稳定性

较差。
为了使输出信号的脉冲宽度可调， 可采用两个二极管和一个电位器将两个 RC 回路隔离

开， 这样就可以对占空比进行调整， 如图 4-17 所示。
CMOS 数字集成电路输入阻抗高， 因此定时元件的电阻可以使用高阻值的电阻， 使得电

路能够在超低频范围也能产生振荡。 而当振荡频率高达数兆赫时， 要注意集成电路芯片本身

的传输延迟时间的影响。
采用 74HC14 可实现较高的振荡频率， 但因此时定时元件 R、 C 较小， 电路的杂散电容

与器件输入电容 C i 会对电路的稳定性产生影响如图 4-18 所示。 温度与电源电压的变化都会

使振荡频率发生变化。 由于 C i 接近 10pF， 因此， 实际中使用的定时电容最小值约为 100pF，
而 R 的最小值为 1kΩ， 这样可计算出最高振荡频率约为 8MHz。

图 4-17　 占空比可调的方波振荡电路 图 4-18　 定时电容容量较小时的情况
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图 4-19　 定时电容容量较大时的情况

当振荡频率很低时， 除应使用高阻值的定时电阻

外， 定时电容的容量也应尽量大， 但此时最好不要使

用普通的铝电解电容。 这是因为铝电解电容的绝缘电

阻只有几兆欧姆， 此时已不能忽略， 它等效于一个电

容 C 与一个电阻 R1 的并联如图 4-19 所示。 而且振荡

频率越低， C 越大， 漏电等效电阻 R1 较低。 在实际使

用时一般要使用钽电解电容代替铝电解电容。

　 　 四、 由运算放大器构成的方波振荡电路

图 4-20 所示是由运算放大器构成的方波振荡电路。 输出电压 uo 经 R1 和 R2 分压， 将部

分电压通过 R3 反馈到同相输入端作为基准电压， 其基准电压 uR2 = R2 / （R1 + R2） 与 uo 同相

位。 同时， uo 又经过 R 与电容 C 组成积分电路， 将电容电压 uC 作为输入电压接至反相端，
与基准电压 uR2进行比较。

图 4-20　 由运算放大器的构成的方波振荡电路与工作波形图

假如在接通电源之前 uC = 0， 则接通电源后由于干扰电压的作用， uo 很快达到饱和值，
而其极性则是随机的。 如设此时 uo = + Uos （正饱和值）， 则同相输入端电压为 u + = + Uos

R2 / （R1 + R2）。 同时， 电容 C 通过 R 被充电， 反相输入端电压 u - = uC 按指数规律上升。 当

u - 略大于 u + 时， 输出电压 uo 反相变为负值， 并由于正反馈作用很快从正饱和值 + Uos变为

负饱和值 - Uos。 此时， u + = - UosR2 / （R1 + R2） ， 同时 C 通过 R 放电并进行反向充电。 当 u -

反向充电到比 u + 更为负时， uo 又从 - Uos变为 + Uos。 如此反复翻转， 输出端便可输出方波

振荡信号。 可以证明， 电路的振荡周期为

T = 2RCln 1 +
2R2

R1

æ
è
ç

ö
ø
÷ （4-21）

由此可见， 电路振荡频率除与时间常数 R、 C 有关外， 还与 R1 与 R2 比值有关。 当 R1 = R2

时， 有

T = 2RCln3 ≈ 2. 2RC （4-22）
　 　 在图 4-20 电路中， R 的取值范围一般为 10kΩ ～ 10MΩ。 电容 C 在超低频率应用时需要

大容量电容， 因铝电解电容绝缘电阻不够大， 稳定性不太好， 一应使用钽电解电容。 假设 C
= 100μF， R = 10MΩ， 由式 （4-18） 可计算出振荡周期约为 2000s， 即 33min。 但由于电容

29 振荡电路制作与调试



的漏电， 实际电路的延时时间要小很多。 图 4-21 所示为振荡频率连续可调的实用方波振荡

电路。

图 4-21　 振荡频率可调的方波振荡电路

图 4-21a 是通过改变 R1 和 R2 的比值来调整频率， 主要用于频率微调整的场合； 图 4-
21b 是通过改变积分回路时间常数的方法来调整频率， 调整范围比较宽。 运算放大器的输出

端接有稳压二极管构成的限幅电路， 主要起输出稳振幅作用， 并可通过选用不同稳压值的稳

压二极管来任意设定输出电压的振幅， 同时， 输出信号的幅度也不受电源电压变化的影响。
这是用运算放大器构成的方波振荡电路的优点所在。 另外， 为了双向稳幅， 应使用相同稳压

值的稳压二极管， 这样可得到正负幅度大致对称的方波波形。 由于受到运算放大器本身转换

速度的限制， 这种电路不适用于高频振荡， 它比用门电路构成的方波振荡电路工作频率低很

多， 只适用于低频应用。

图 4-22　 定时器内部功能框图

　 　 五、 由 555 定时器构成的方波振荡电路

555 定时器是一种应用极为广泛的中规模集成电路。 它将模拟电路和数字电路巧妙地结

合在一起， 使用灵活、 方便， 只需外接少量阻容元件就可构成脉冲发生器、 施密特触发器

等， 因而被广泛应用于仪器、 仪表的各

种控制电路中。
555 定时器有双极型 （如 NE555、

5G555） 和 CMOS 型 （如 C7555） 两种，
它们的工作原理基本相同。 通常， 单极

型具有较大的驱动能力， 可直接驱动继

电器、 小电动机、 指示灯及扬声器等负

载， CMOS 定时器具有低功耗、 输入阻

抗高等优点。 表 4-1 列出了 555 定时器

的引脚功能， 图 4-22 是它的内部结构功

能框图。
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表 4-1　 555 定时器的引脚功能

引脚图 引脚号 引脚名称 引脚功能

1 GND 　 接地端， 即电源负极

2 TRI 　 触发输入端， 简称低触发端， 触发电压为 VCC / 3

3 OUT
　 输出端， 可将继电器、 小电动机及指示灯等负载的一端

与它相连， 另一端接地或电源的正极

4 RES 　 复位端， 复位电压为 0. 7V

5 CONT 　 控制电压端， 控制电压为 2VCC / 3

6 THR 　 阈值输入端， 简称高触发端， 阈值电压为 2VCC / 3

7 DISCH 　 放电端

8 VCC 　 电源 （ + VCC）

　 　 由图 4-22 可知， 555 定时器由一个分压器、 两个电压比较器 C1 和 C2、 一个基本 RS 触

发器、 一个放电管 VT 和一个输出缓冲器 G 5 个部分组成。 定时器的主要功能取决于比较

器， 由其输出直接控制 RS 触发器和放电管的状态， 从而决定整个电路的输出状态。 当复位

端为低电平时， 不管其他输入端状态如何， 输出 uo 均为低电平， 因此， 正常工作时应将其

接高电平。 输出缓冲器 G 的作用是提高负载能力， 并隔离负载对定时器的影响。
分压电路由 3 个阻值均为 5kΩ 的电阻串联构成 （这也是该芯片称为 555 定时器的原

因）， 为电压比较器 C1 和 C2 提供基准电压。 由图 4-22 可知， 当 5 脚悬空时， C1 和 C2 的比

较电压分别为 2VCC / 3 和 VCC / 3。 当电压控制端外加控制电压时， 比较器的参考电压将发生变

化， 电路的阈值电压、 触发电平也将随之改变， 并进而影响电路的定时参数。 为了防止干

扰， 当不外加控制电压时， 电压控制端一般用一个小电容 （如 0. 1μF） 接地， 以旁路高频

干扰。
电压比较器 C1 和 C2 是两个结构完全相同的理想运算放大器。 当 ui1 > 2VCC / 3， ui2 >

2VCC / 3 时， C1 的输出 R 为高电平， C2 的输出 S 为低电平， 基本 RS 触发器被置 0， 放电管

VT 导通， 输出端 uo 为低电平； 当 ui1 < 2VCC / 3， ui2 < 2VCC / 3 时， C1 的输出 R 为低电平， C2

的输出 S 为高电平， 基本 RS 触发器被置 1， 放电管 VT 截止， 输出端 uo 为高电平； 当 ui1 <
2VCC / 3， ui2 > 2VCC / 3 时， C1 和 C2 输出均为低电平， 基本 RS 触发器 R = 0、 S = 0， 触发器状

态不变， 电路也保持原状态。 由此可得到表 4-2 所示 555 定时器电压控制端悬空时的逻辑功

能表。
表 4-2　 555 定时器逻辑功能表

输入 比较器输出 输出

阈值输入 （ui1） 触发输入 （ui2） 复位 （RD） R S 输出 （uo） 放电管 VT

× × 0 × × 0 导通

< 2VCC / 3 < VCC / 3 1 0 1 1 截止

> 2VCC / 3 > VCC / 3 1 1 0 0 导通

< 2VCC / 3 > VCC / 3 1 0 0 保持 保持

由 555 定时器构成的方波振荡电路如图 4-23a 所示， 其工作波形见图 4-23b。
接通电源后电容 C 被充电， uC 上升。 当 uC 上升到 2VCC / 3 时， 触发器被复位， 同时放电

49 振荡电路制作与调试



管 VT 导通， 输出 uo 为低电平， C 通过 R2 和 VT 放电， 使 uC 下降。 当 uC 下降到 VCC / 3 时，
触发器又被置位， uo 翻转为高电平。 这样周而复始， 即可从输出端 uo 得到方波信号输出。

由图 4-23b 可知， 电容器 C 放电时间为

tw1 = R2Cln2 ≈0. 7R2C （4-23）
当电容器 C 放电结束时， VT 截止， 电源 VCC通过 R1、 R2 向 C 充电， uC 由 VCC / 3 上升到

2VCC / 3， 所需时间为

tw2 = （R1 + R2）Cln2 ≈0. 7（R1 + R2）C （4-24）
因此， 电路输出的方波周期为

T = tw1 + tw2 ≈0. 7（R1 + 2R2）C （4-25）
f ≈1. 43 / （R1 + 2R2）C （4-26）

图 4-23　 由 555 定时器构成的方波振荡电路

　 　 由于 555 定时器内部的比较器灵敏度很高， 而且采用了差分电路形式， 因此其振荡频率

受电源电压和温度变化的影响很小。

图 4-24　 占空比可调的方波振荡电路

图 4-23 所示电路正负脉冲宽度不等， 占空比固

定不变。 为了克服这个缺点， 可将其改进为图 4-24
所示的形式。 利用二极管 VD1、 VD2 的单向导电性

将电容 C 的充放电回路隔离， 构成占空比可调的方

波振荡电路。
在图 4-24 中， 电容器 C 通过 RB、 VD2 及 VD1

放电的时间为

tw1 ≈0. 7RBC （4-27）
电源 VCC通过 RA、 VD1 向 C 充电的时间为

tw2 ≈0. 7RAC （4-28）
因此， 振荡频率为

f = 1 / （ tw1 + tw2） ≈ 1. 43 / （RA + RB）C （4-29）
占空比为

D = RA / （RA + RB） （4-30）
　 　 用 555 定时器构成的方波振荡电路的变化形式很多， 但其基本原理大同小异。
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知识二　 锯齿波振荡电路

锯齿波是一种常用非正弦波信号。 锯齿波发生电路又称扫描电路或时基发生器， 是示波

器、 电视机、 数字电压表等电子设备中经常用到的一种单元电路。 锯齿波信号的特点是电压

（或电流） 先随时间呈线性增加， 随后迅速降落， 再上升， 再降落， 如此反复。

　 　 一、 锯齿波发生电路原理

如图 4-25 所示， 描述锯齿波的参数主要有： 输出幅度 Um （或 Im）、 扫描时间 T1、 回扫

时间 T2 和周期 T = T1 + T2， 而 Um / T1 （或 Im / T1） 称为扫描速率。
产生锯齿波的基本方法就是利用图 4-26a 所示的 RC 充放电电路。 在 T1 期间， 电源 E 通

图 4-25　 锯齿波的参数

过电阻 R 向电容 C 充电， C 两端电压按指数规律上升， 即

uo = E（1 - e -t / RC） （4-31）
　 　 此时合上开关 S， C 通过 S 放电， 两端电压在 T2 期间

迅速下降为零。 由于 T1 只占指数曲线起始段的很小一部

分， 即 T1≤RC， 由式 （4-31） 得：

uo ≈
E
RCt （4-32）

可近似认为在 T1 期间 uo 是线性增长的， 这样， 就可以在

输出端得到如图 4-26b 所示锯齿状的输出电压波形。 只要让开关 S 不断地打开、 闭合就会在

输出端得到锯齿波。 在实际电路中， 开关 S 通常是用晶体管开关电路实现的。

图 4-26　 产生锯齿波的基本方法

衡量锯齿波发生电路质量好坏最基本的标准就是输出电压 uo 的线性度。 如果要使 uo 有

较好的线性度， 就必须满足 T1≤RC 的条件。 由式 （4-32）， 有

Um = E
RCT1 　 T1 = E

RCUm （4-33）

因此， 在 E 为定值的条件下， Um 越大， 则 T1 越大， uo 的线性度也越差。 为使 uo 尽可能地

线性变化， Um 应尽可能地小， 所以， uo 的线性度和电源 E 的利用率是有矛盾的。
由上面分析可知， 要提高锯齿波的线性度就应尽量增大时间常数 RC， 因此可采用提高

电阻值 R 或电容量 C 这两个途径来提高线性度。 对于第一个途径， 可通过用一个恒流源对
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电容充电来达到， 这相当于使 R→∞， RC→∞； 另一个途径则可通过引入深度负反馈来达

到， 这相当于使 C→∞， RC→∞。
在实现电压线性上升之后， 应在一定电压值下完成翻转过程， 以使电压下降到原始值。

要达到此目的， 可像图 4-27a 那样将一个具有负阻抗特性曲线的放电元器件 （如双向击穿二

极管、 辉光管、 肖特基二极管、 单结晶体管等） 与电容 C 并联。 这类放电元器件在电压大

于阈值电压时呈低阻性， 电压小于一定值呈高阻性， 其伏安特性如图 4-27b 所示。 当电容两

端电压达到开关阈值时， 电容将通过放电元器件放电； 放电结束后， 放电元器件又重新变为

高阻状态， 电容又再次充电。 这样， 放电元器件便与 RC 电路一起构成了如图 4-27a 所示的

简易锯齿波发生电路， 其电压输出波形如图 4-27c 所示。

图 4-27　 简易锯齿波发生电路原理

二、 采用恒流充电的锯齿波振荡电路

锯齿波电路设计的关键是采取适当的措施来提高输出电压的线性度， 其中的一个简单有

效方法就是采用恒定电流充电， 因为不用恒定电流充电时， 随着电容两端电压的升高， 充电

电流会逐渐减小， 导致电荷的积累越来越慢， 从而形成了输出电压的非线性。 如采用恒定电

流 I 充电， 由于有

Q = It = CuC

即电容上积累的电荷与时间成比例， 从而有

uC = I
C t （4-34）

这样电容两端电压也就具有线性关系了。 因此， 采用恒流充电时不受扫描时间 T1≤RC 条件

的限制， 这样既保证了较好的线性度， 电源的利用率也很高。
恒流充电可用共基极电路来实现。 这是因为在共基极电路中， iC 几乎不随 uCB变化， 只

要 iE 保持恒定， iC 也就恒定， 因而共基极电路可认为是一个恒流源。
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图 4-28 为恒流源锯齿波发生电路的工作原理图。 如在 t1 时刻开关 S 断开， 电容 C 充电，
输出电压 uo 将从 - EC 开始呈线性上升。 在 t2 时刻开关 S 闭合， 电容两端迅速放电， uo 也迅

速下降至 - EC， 从而获得了线性度较好的锯齿波。

图 4-28　 恒流源锯齿波发生电路工作原理图

将图 4-28 中的开关 S 用晶体管开关电路代替， 就可以组成为一个实际的锯齿波发生电

路， 如图 4-29 所示。 图中各元器件的作用如下： VT1 为恒流源； VT2 起开关作用， 当基极输

入为高电平时导通， 低电平时截止； 稳压管 VZ 的作用是使 VT1 发射极电流 iE 保持恒定； R3

为限流电阻； R1、 R2 为 VT2 的正向偏置电阻。

图 4-29　 实际锯齿波发生电路

在图 4-29 中， ui 为一方波脉冲， 当其起始电压为高电平时， VT2 导通， 电容 C 两端电

压约为 0V。 在 t1 ～ t2 期间， 输入端为低电平， VT2 截止， VT1 组成的恒流源对 C 充电， 这时

uo 线性上升。 在 t2 时刻输入端又变为高电平， VT2 重新导通， 电容 C 迅速放电， uo 快速下

降到 0V。 这样就可以在输出端得到锯齿波电压。 锯齿波的幅度可按下式计算：

Um =
VCC

RCT1 （4-35）

式中， T1 = t2 - t1 为锯齿波扫描时间。 显然， Um 输入的负脉冲宽度有关。 例如， 当 VCC =
24V， R = 1. 5kΩ， C = 0. 02μF 时， 若 T1 分别为 0. 1ms、 0. 2ms， 则 Um 分别为 8V、 16V。

图 4-30 是输入负脉冲宽度分别为 0. 1ms、 0. 2ms 和 0. 3ms 时的输出电压波形。
这里需要指出的是， 当负脉冲宽度大于 0. 2ms 时， Um 总是等于 16V。 这是由于 R 分压

引起的。 当 VCC = 24V 时， 加至 VT2 集电极和发射极两端的电压只有 16V。 因此， 当负脉冲

过宽时， 锯齿波将出现如图 4-30c 所示的平顶现象。
由于恒流源锯齿波发生电路采用共基极电路， 输出阻抗极高， 必须用射极输出器来提高
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图 4-30　 不同负脉冲宽度时的输出电压波形

带负载能力。

三、 由运算放大器构成的锯齿波振荡电路

如果积分电路正向积分的时间常数远大于反向积分的时间常数， 或者反向积分的时间常

数远大于正向积分的时间常数， 那么输出电压 uo 上升和下降的斜率就会相差很大， 就可以

输出锯齿波振荡信号。 利用二极管的单向导电性可使积分电路两个方向的积分通路不同， 就

可以得到锯齿波发生电路， 如图 4-31a 所示， 其中 RRP≥R3。
设二极管导通时的电阻可忽略不计， 电位器 RP 的滑动端移到最上端。 当 uo = + UZ 时

（UZ 为稳压二极管的稳压值）， VD1 导通， VD2 截止， 输出电压为

uo2 = - 1
R3C

UZ（ t - t0） + uo2（ t0）　 （ t1 < t < t0） （4-36）

uo2随时间线性下降。 当 uo1 = - UZ 时， VD2 导通， VD1 截止， 输出电压为

uo2 = - 1
（R3 + RRP）C

UZ（ t - t1） + uo2（ t1）　 （ t2 < t < t1） （4-37）

uo2随时间线性上升。 由于 RRP≥R3， uo1和 uo2的波形如图 4-31b 所示。
由式 （4-36） 和式 （4-37） 可得出下降时间为

T1 = t1 - t0 ≈2
R1

R2
R3C

上升时间为

T2 = t2 - t1 ≈2
R1

R2
（R3 + RRP）C

振荡周期为

T = T1 + T2 =
2R1（2R3 + RRP）C

R2
（4-38）

因为 RRP≥R3， 所以 T≈T2， 输出为锯齿波信号。
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图 4-31　 运算放大器构成的锯齿波振荡电路及工作波形

由式 （4-36） 和式 （4-37） 可得 uo1的占空比为

D =
T1

T =
R3

2R3 + RRP
（4-39）

　 　 该电路通过调整 R1 和 R2 可以改变锯齿波的幅值； 调整 R1、 R2、 RRP和 C， 可以改变振

荡周期； 调整电位器滑动端的位置， 可以改变 uo1的占空比以及锯齿波上升和下降的斜率。

知识三　 三角波振荡电路

锯齿波与三角波的区别是： 三角波上升和下降的斜率相等， 而锯齿波上升和下降的斜率

不相等。
对由运算放大器构成的方波振荡电路， 当滞回比较器的阈值电压值比较小时， 可将电容

两端的电压看成近似三角波。 但是， 一方面这个三角波的线性度较差， 另一方面带负载后将

使电路的性能发生变化。 实际上， 只要将方波电压作为积分运算电路的输入， 在积分运算电

路的输出端就能得到三角波电压输出， 如图 4-32a 所示。 当方波发生电路的输出电压 uo =
+ UZ 时，积分运算电路的输出电压 uo2将线性下降； 而当 uo1 = - UZ 时， uo2将线性上升， 波

形如图 4-32b 所示。 该电路实际上就是将方波变换为三角波。
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图 4-32　 由运算放大器构成的三角波发生电路

在实用电路中， 一般不采用上述波形交换的手段获得三角波， 而是将方波发生电路中的

RC 充放电回路用积分运算电路来替代， 滞回比较器和积分电路的输出互为另一个电路的输

图 4-33　 三角波发生器实用电路

入， 如图 4-33 所示。 由 A1 构成的带有

回差的滞回比较器的电压传输特性如图

4-34 所示。
在图 4-33 电路中， 有

uo2 = - 1
R3C

UZ（ t - t0） + uo2（ t0）

（ t0 < t < t1） （4-40）
积分电路反向积分， uo2 随时间的增长

线性下降。 当 uo1 = - UT 时， uo1 将从

+ UZ跃变为 - UZ， 使得：

uo2 = - 1
R3C

UZ（ t - t0） + uo2（ t1）　 （ t0 < t < t1） （4-41）

式中， uo2 （ t1） 是 uo1产生跃变时的输出电压， 积分电路正向积分， uo2随时间线性增大。 一

旦 uo2 = + UT， uo1将从 + UZ 跃变为 - UZ， 回到初态， 积分电路又开始反向积分。 电路重复

上述过程， 产生自激振荡。
由以上分析可知， uo2是三角波， 幅值为 ± UT； uo1是方波， 幅值为 ± UZ， 电路的输出波

形如图 4-35 所示。

图 4-34　 滞回比较器的电压传输特性 图 4-35　 三角波振荡电路波形
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由于图 4-33 所示电路能够同时产生方波和三角波， 所以该电路也称为三角波-方波发生

电路。 由于积分电路引入了深度电压反馈， 所以即使负载电阻在相当大的范围内变化， 三角

波输出电压也几乎不变。 由图 4-35 可知， 正向积分的起始值为 - UT， 终了值为 + UZ， 积分

时间是振荡周期的一半， 故 + UT = 1
R3C

U × T
2 + （ - UT）； 式中， uT =

R1

R2
UZ。 所以振荡周期

为

T = 4R1R3C / R2 （4-42）
振荡频率为

f = R2 / 4R1R3C （4-43）
调节 R1、 R2、 R3 和 C， 都可以改变振荡频率； 而调节 R1 和 R2， 可以改变三角波的幅值。

知识四　 波形变换电路

从三角波和锯齿波发生电路的分析可知， 这类波形发生电路的基本设计思路是将一种形

状的波形变换成另一种形状的波形， 即实现波形交换。 由于电路中的两部分互为输入、 输

出， 因此可以产生自激振荡。 实际上， 利用一些基本电路就可以实现波形交换。 例如， 利用

积分电路可将方波变为三角波， 利用电压比较器可将正弦波变为方波， 利用模拟乘法器可将

正弦波二倍频等。

　 　 一、 三角波变锯齿波电路

三角波信号如图 4-36a 所示， 经波形变换电路获得的锯齿波信号如图 4-36b 所示。 分析

两个波形的关系可知， 当三角波上升时， 锯齿波与之相等， 即

uo ∶ ui = 1 ∶ 1 （4-44）

图 4-36　 三角波与锯齿波的比较

三角波下降时， 锯齿波与之相反， 即

uo ∶ ui = - 1 ∶ 1 （4-45）
　 　 因此， 此波形变换电路应为比例运算电路， 当三角波

上升时， 比例系数为 1； 当三角波下降时， 比例系数为 -
1。 利用可控的电子开关， 可以实现比例系数的变化。 三

角波变锯齿波电路如图 4-37 所示。
其中电子开关 S 为示意图， uc 是电子开关的控制电

压， 它与输入三角波电压的对应关系如图中所示。 当 uc

为低电平时， 开关断开； 当 uc 为高电平时， 开关闭合。
分析含电子开关的电路时， 应分别求出开关断开和闭合两

种情况下输出和输入间的函数关系， 而且为了简单起见，
常常忽略开关断开的漏电流和闭合时的电压降。

当开关断开时， ui 同时作用于集成运放的反相输入端

和同相输入端， 根据虚短和虚断的概念

u - = u + =
R5

R3 + R4 + R5
ui =

ui

2 （4-46）
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图 4-37　 三角波变锯齿波的电路

反向输入端的电流方程为

ui - uN

R1
=

u -

R2
+
u - - uo

R f
（4-47）

将 R1 = R f = R、 R2 = R / 2 和式 （4-46） 代入上式， 得

uo = - ui （4-48）
　 　 当开关闭合时， 集成运放的同相输入端和反向输入端为虚地， u + = u - = 0。 电阻 R2 中

电流为零， 等效电路是反相比例运算电路， 因此有

uo = - ui （4-49）
　 　 式 （4-48） 和式 （4-49） 符合式 （4-44） 和式 （4-45） 的要求， 从而实现了将三角波转

换成锯齿波。

　 　 二、 三角波变正弦波电路

图 4-38 是采用开关电容滤波器实现的三角波到正弦波转换的电路。 在图 4-38 电路中，
方波时钟脉冲 CP 经过可逆计数器进行十进制计数。 每计 10 个脉冲为一个周期， 计数器前 5
个脉冲为加计数状态， 计数器后 5 个脉冲为减计数状态。 这样， 计数器的输出经过电阻叠加

后形成阶梯三角波， 并加到开关电容滤波器上。

图 4-38　 采用开关电容滤波器的三角波到正弦波的转换电路

此电路由一个可预置的 N 计数器 CD4018B 和一个 8 阶开关电容调滤波器 MAX29 构成。
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时钟脉冲输入 CP 的一部分驱动 MAX29， 另一部分被第 1 个 10 进制计数器 （4018B） 分频，
再由第 2 个 10 进制计数器分频， 输出的阶梯波经 R1 ～ R5 和 C1 的作用转变为平滑的三角波，
再经 MAX29 滤波后输出。 电路的输出频率随输入时钟而变化， 其关系为 fout = fin / 100。

图 4-39　 开关电容带通滤波器的工作原理

开关电容带通滤波器的工作原理可以用图

4-39 来说明。 时钟脉冲驱动的开关器件 S 将 N
个电容器逐个地轮流接入电路， 如图 4-39a 所

示， 每个电容器连接的时间 1 / Nfc， 其中 N 为

开关的数目， fc 为开关频率， C1 = C2 = … = CN。
如果输入信号频率和开关频率或开关频率的谐

波相等， 则每个周期接入的电容器都在输入信

号波形每个周期的某个固定位置接入， 每个电

容器都分别被充电到相应的输入电压值， 所以

滤波器的输出是一个类似于输入信号波形的阶

梯波， 如图 4-39b 所示。 如果输入信号频率高

于或低于电容器的接入频率 fc， 则电容器接入

时的位置不确定， 这时电容器上的平均电压非

常低， 几乎没有输出信号， 这样就实现了带通

滤波。 只要改变开关频率， 即时钟脉冲频率，
就可以方便地改变带通滤波器的中心频率， 构

成跟踪滤波器。
开关电容滤波器具有以下优点：
1） 中心频率 f0 由时钟脉冲频率 fc 控制，

改变中心频率时不需改换电路元器件， 因此不

仅中心频率的调节范围很宽， 而且可以遥控。
2） 如 C1 = C2 =… = CN = C， 则滤波器的带

宽 Δf 正比于 1 / NRC， 故 Δf 可以通过一个电阻

很方便地调节， 电路 Q 值可以做得很高。
3） 因为中心频率和带宽是分别调节的， 调

节时互不影响。
4） 滤波器选通频率的稳定性主要取决于时钟脉冲的稳定性， 如果采用石英晶体时钟脉

冲来驱动开关电容滤波器， 则滤波器的稳定性极高。
5） 在同一中心频率的情况下， 可采用较小的元器件值。

任务与实施

1. 任务

波形产生电路。
2. 实验原理与说明

本实验采用 LM324 集成运算放大器和外接反馈网络构成基本运算电路， LM324 的外部
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引脚功能， 如图 4-40 所示。
（1） 比较器

图 4-41 所示为过零比较器， 运算放大器工作在非线性状态， 其输入和输出电压的关系

为

ui > 0　 uo = - UZ 或 uo = - UZ

ui < 0　 uo = + UZ 或 uo = + UZ

uo = 0 状态转换

　 　 当 ui 为正弦波时， uo 为方波。
（2） 方波-三角波发生器

图 4-42 为方波-三角波发生器， 它由滞回比较器和 RC 积分电路组成。 其工作原理是：
当 u + > u - 时， uo = + UZ， 此电压通过 R2 给电容 C 充电， 即 u - 上升； 当 u - > u + 时， uo =
- UZ， 电容 C 通过 R2 放电。 电容的反复充放电， 在输出端得到方波， 在电容 C 两端得到三

角波。

图 4-40　 LM324 的外部引脚功能 图 4-41　 比较器

图 4-42　 方波-三角波发生器

3. 任务实施器材

1） 低频信号发生器 1 台。
2） 直流稳压电源 1 台。
3） 双踪示波器 1 台。
4） 交流毫伏表 1 只。
5） 万用表 1 只。
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6） 仪器仪表、 元器件手册。
4. 任务实施过程

（1） 比较器

1） 接通信号源， 使其输出信号为 100mV、 1kHz 的正弦波。
2） 用毫伏表测量输出电压 uo。
3） 将示波器接在电路的 ui 和 uo 端， 观察并绘制波形。
（2） 方波-三角波发生器

1） 接成图 4-43 所示电路。 检查无误后， 接通电源。
2） 用毫伏表测量输出电压 uo 与电容两端电压 uc。
3） 将示波器接在电路 uc 和 uo 端， 观察并绘制波形。
5. 注意事项

1） 在焊接集成运算放大器之前， 应正确识别引脚功能。
2） 在实验中， 应防止输出端的两个稳压管开路。

思　 考　 题

1. 在图 4-42 中， 若输入信号幅度为 200mV 或 10mV 时， 输出电压 uo 应分别为多少？ 若两个稳压管有

一个开路， 输出电压又为多少？
2. 在图 4-42 中， 若输入信号频率为 10kHz， 幅度为 100mV， 输出电压的频率和幅度各为多少？
3. 在图 4-42 中， 改变 R2， 输出端波形会发生什么变化？
4. 利用集成运算放大器 LM324 设计一个 f0 = 1kHz， uo = 8V 的方波-三角波发生器， 画出电路， 并标出

所用元器件的参数。
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项目五　 综合训练与提高

项目导读

从项目任务出发， 通过课堂听课、 教师引导、 小组讨论、 芯片功能查找、 电路焊接、 功

能调试， 即 “教、 学、 做” 一体， 掌握完成任务所需知识点和相应的技能。

　 　 【知识要求】

●　 熟悉集成块的主要技术参数及引脚功能
●　 了解石英晶体振荡器的工作原理及特点
●　 掌握晶体振荡器电路的基本构成形式及参数计算方法
●　 由 555 定时器构成多谐振荡器电路特点及应用
●　 555 定时器应用电路的功能分析及参数计算
●　 熟悉正反馈而产生自激振荡的条件以及对振荡波形的影响
●　 理解 RC 桥式振荡器的构成和工作原理

　 　 【能力要求】

●　 掌握 555 定时器的功能分析及功能测试方法， 锻炼学习资料的查询能力
●　 熟悉振荡器参数对振荡频率的影响， 学习振荡频率的测量方法
●　 观察 RC 参数对振荡频率的影响
●　 能够应用 555 定时器设计功能电路
●　 观察、 比较振荡器电路的性能、 特点



任务一　 555 定时器的应用

一、 目标

1. 知识目标

1） 了解 555 定时器的结构、 工作原理、 引脚功能。
2） 了解由 555 定时器构成多谐振荡器， 掌握多谐振荡器的功能特点、 参数计算。
3） 熟悉 555 定时器的典型应用。
2. 能力目标

1） 掌握 555 定时器的功能分析及功能测试方法。
2） 能应用 555 定时器设计功能电路。
3） 锻炼学习资料的查询能力。

二、 原理与说明

555 定时器是一种电路结构简单、 使用方便灵活、 应用非常广泛的模拟与数字电路相结

合的中规模集成电路。 它具有较强的负载能力和较高的触发灵敏度， 因而在自动控制、 仪器

仪表、 家用电器等许多领域都有着广泛地应用。
555 电路类型分单极性 （CMOS） 和双极性 （TTL） 两种。 大多数情况下， 两种定时器

可以相互代替。 555 电路的电源电压范围较宽， 可在 4. 5 ～ 18V 范围内工作。 其驱动电流大，
灌电流 （外部电流通过芯片引脚向芯片内流入的电流称为灌电流） 可达 200mA， 并能提供

与 TTL、 MOS 电路一致的逻辑电平。
在 555 定时器外部连接少许阻容元器件可构成单稳态触发器、 施密特触发器和多谐振荡

器。
单稳态触发器只有一个稳态， 在输入触发信号作用下， 由稳态进入暂稳态， 经一段时间

后， 自动回到原来的稳态， 输出单脉冲信号。 单稳态触发器主要用于脉冲整形、 定时、 脉宽

展宽等。
施密特触发器有两个稳态， 具有滞后电压传输特性， 主要用于波形变换、 整形及脉冲幅

度鉴别等。
多谐振荡器是一种自激振荡电路， 它无稳态， 只有两个暂稳态。 接通电源后， 无需外加

触发脉冲信号， 依靠电容的充放电电路便能在两个暂稳态之间相互翻转， 产生矩形脉冲信

号。

三、 实验仪器与设备

1） 实验电路实验台 1 个。
2） 双踪示波器 1 台。
3） 555 定时器 1 片。
4） 电位器、 电阻、 电容若干。
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四、 实验内容和步骤

1. 555 芯片功能测试

图 5-1　 555 定时器芯片引脚图

图 5-1 为 555 定时器芯片引脚图。
1） 对照表 5-1， 熟悉 555 定时器各引脚功能与使用。
2） 按表 5-1 测试 555 芯片输入与输出关系， 熟悉其工作

特点。
注意： VCC外加电压可置 5V， 控制电压端 VM 外加电压可

改变定时器中比较器的参考电压， 若不用， 可通过电容

（0. 01μF） 接地。
表 5-1　 555 定时器逻辑功能表

输入 输出

阈值输入 （TH） 触发输入 （TL） 复位 （RD） 输出 （OUT） 放电管 T1

× × 0 0 导通

< 2VCC / 3 < VCC / 3 1 1 截止

> 2VCC / 3 > VCC / 3 1 0 导通

< 2VCC / 3 > VCC / 3 1 保持 保持

> 2VCC / 3 < VCC / 3 1 1 截止

2. 集成定时器 555 构成单稳态电路

图 5-2 是由 555 定时器和外接定时元件 R2、 C3 构成的单稳态触发器。

图 5⁃2　 单稳态触发器

图中， VD 为钳位二极管， C1、 R1、 VD 构成触发电路。 暂态的持续时间 tw 取决于外接

元件 R2、 C3 值的大小 （ tw = 1. 1R2 × C3）。 通过改变 R2、 C3 的大小， 可使持续时间在几个微

秒到几十分钟之间变化。
1） 按图 5⁃3 所示接线， 取 R2 = 100kΩ、 C3 = 47μF， 输入信号 ui 由单次脉冲源提供， 用

双踪示波器观察 VC、 uo 波形的变化。 测定输出的幅度与暂稳时间。
2） 将 R2 的值改为 1kΩ， C3 的值改为 0. 1μF， 输入端加 1kHz 的连续脉冲， 用双踪示波

器观察 ui、 VC、 uo 波形。 测定输出 uo 波形幅度与暂稳时间。
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3. 用集成定时器 555 构成多谐振荡器

由 555 定时器和外接元件 R1、 R2、 C 构成多谐振荡器， 如图 5⁃3 所示。

图 5-3　 多谐振荡器

电路没有稳态， 仅存在两个暂稳态， 电路也不需要外接

触发信号。
输出信号的时间参数是： T = tw1 + tw2

式中， tw1 = 0. 7 （R1 + R2） C； tw2 = 0. 7R2C。
555 电路要求 R1 与 R2 均应大于或等于 1kΩ， 但 R1 + R2

的值应小于或等于 3. 3MΩ。
555 定时器配以少量的元件即可获得较高准确度的振荡

频率和具有较强的功率输出能力。 因此这种形式的多谐振荡

器应用很广。
按图 5-3 所示接线， 用双踪示波器观察 VC、 uo 的波形，

测定频率， 画出输出波形图。
4. 集成定时器 555 构成施密特触发器

如图 5⁃4 所示， 只要将 555 定时器阈值输入端 6 和触发输入端 2 连接在一起作为信号输

入端， 即可构成施密特触发器。 设输入信号 ui 为半波整流波形。 当 ui 上升到
2
3 VCC时， uo 从

高电平翻转为低电平； 当 ui 下降到
1
3 VCC时， uo 从低电平翻转为高电平。

回差电压 Δu = 2
3 VCC - 1

3 VCC = 1
3 VCC。

图 5⁃4　 施密特触发器

1） 按图 5⁃4 所示接线。 输入正弦信号由音频信号源提供， 预先调好 ui 的频率为 1kHz，
接通电源， 逐渐加大 ui 的幅度， 观察输出 uo 的波形。

2） 测试 uo⁃ui 电压传输特性， 算出回差电压 Δu。
5. 模拟声响电路

1） 按图 5⁃5 所示接线， 组成两个多谐振荡器， 调节定时元件， 使Ⅰ输出较低频率，
Ⅱ输出较高频率， 连好线， 接通电源， 试听音响效果。 调换外接阻容元件， 再试听音响

效果。
2） 试分析电路工作原理。

011 振荡电路制作与调试



图 5⁃5　 模拟声响电路

五、 注意事项

1） 由双极型构成的 555 定时器的电源电压为 + 5 ～ + 15V， 输出的最大电流可达

200mA， CMOS 型的电源电压为 + 3 ～ + 18V。

2） VM 是控制电压端 （5 脚）， 平时输出
2
3 VCC作为比较器的参考电平， 当 5 脚外接一个

输入电压， 即改变了比较器的参考电平， 从而实现对输出的另一种控制。
3） 在不接外加电压时， 通常在 5 脚接一个 0. 01μF 的电容到地， 起滤波作用， 以消除

外来的干扰， 确保参考电平稳定。

六、 实验报告

1） 总结 555 定时器的功能与使用。
2） 总结单稳态触发器、 多谐振荡器、 施密特触发器的功能， 绘出在对应电路中观测到

的输出波形。
3） 试分析模拟声响电路工作原理。

图 5-6　 参考电路原理图

七、 思考题

1） 在实验中 555 定时器 5 脚所接的电容起什么作用？
2） 什么是占空比？ 如何组成占空比可调的多谐振荡器？
3） 由 555 定时器组成 50Hz 多谐振荡器。 参考电路原理

图如图 5-6 所示。
①　 画出原理图， 确定实际电路连接图。
②　 列出元器件清单， 领取元器件。
③　 焊接电路。 注意元器件布局， 检查焊点质量以及有无

电源短路、 连焊、 虚焊、 漏焊现象。
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④　 通电调试。 用示波器观测电容器两端的电压波形及输出信号波形， 调节滑动电阻

器， 测试频率范围 （与理论计算比较）， 并做好记录。 频率最后调到 50Hz。
⑤　 在完成上述设计与制作调试过程后， 撰写实验报告， 并在小组内进行自我评价、 组

员评价， 最后由教师给出评价， 三个评价结合作为本次工作任务完成情况的综合评价。

任务二　 由集成运放器构成的 RC 正弦波振荡器

一、 目标

1. 知识目标

1） 理解 RC 桥式振荡器的构成和工作原理。
2） 研究反馈深度对振荡波形的影响。
3） 熟悉集成运算放大器的主要技术参数及引脚功能。
2. 能力目标

1） 熟悉正弦波振荡电路的调试方法。
2） 观察 R、 C 参数对振荡频率的影响， 学习振荡频率的测量方法。
3） 观察、 比较任务一中振荡器电路的性能、 特点。

二、 原理与说明

1. 电路特点

RC 正弦波振荡器为一种反馈性振荡器。 其反馈电路或选频电路由电阻器 R 和电容器 C
构成。 这类振荡器多用于几十赫兹至几百千赫兹范围的音频至超音频频段， 所以也称为音频

振荡器。 RC 正弦波振荡器通常有桥式振荡器、 移项式振荡器及双 T 网络式振荡器等。 RC
正弦波振荡器的基本工作原理、 起振和平衡时的相位条件及振幅条件与 LC 振荡器相同。

2. 实验电路及主要元器件作用

图 5-7　 RC 桥式振荡器电路

实验电路如图 5-7 所示。
图 5-7 是采用集成运算放大器 741 构成

的 RC 文氏桥式振荡器电路图。 它由两部分

组成， 即集成运算放大器、 R1 和 RP 构成的

基本放大器和 R、 C 串并联组成的正反馈网

络。 图中， R1、 R2 接在输出端与反向输入端

之间， 构成反馈， 与 R2 并联的二极管 VD1、
VD2 构成非线性元件， 即 R2、 VD1、 VD2 组

成一非线性电阻。 当振荡幅度较小时， 流过

二极管的电流较小， 二极管的等效电阻比较

大， 负反馈较弱， 放大器增益较高， 有利于

起振。 当振荡幅度增大时， 流过二极管的电

流增加， 其等效电阻逐渐减小， 负反馈增强， 放大器增益自动减小， 从而达到自动稳幅的目
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的。 电位器 RP 用来调节放大器的闭环增益， 调节 RP， 使 RP + R2 略大于 2R1， 则起振后振

荡幅度较小， 但输出波形比较好； 调节 RP， 使 RP + R2≥2R1 时， 振荡幅度增加， 但输出波

形失真度也增大。
振荡器的振荡频率取决于 R、 C 串并联选频电路的参数。

f0 = 1
2π RC

三、 实验仪器与设备

1） 示波器 1 台。
2） 交流毫伏表 1 只。
3） 稳压电源 1 台。
4） 数字频率计 1 台。
5） 万用表 1 只。

四、 实验内容和步骤

1） 适当调整电位器 RP， 使电路产生振荡， 输出稳定不失真的正弦波。
2） 测试并计算电路的振荡频率。
3） 改变振荡频率。
4） 改变输出电压。
5） 振荡器输出幅度为最大、稳定且不失真时，测量 uF、uo，并计算反馈系数 F（F = uF / uo）。

五、 注意事项

1） 正确识别引脚功能， 正确搭接实验电路。
2） 自行设计实验步骤， 设计记录表格。

六、 实验报告

1） 分析负反馈对振荡波形的影响。
2） 实际测量和理论计算的振荡频率有无误差？ 为什么？
3） 简述 RC 振荡电路的工作原理和振荡条件。

七、 思考题

1） 二极管在电路中的作用是什么？ 若它们开路， 对振荡器正常工作是否影响？ 为什么？
2） 若元器件完好， 接线正确， 电源电压正常， 电路无正弦波输出， 原因何在？ 如何解决？

任务三　 石英晶体振荡器

一、 目标

1. 知识目标

1） 了解石英晶体振荡器的工作原理及特点。
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2） 掌握晶体振荡器电路的基本构成形式及参数计算方法。
2. 能力目标

1） 熟悉石英晶体的基本特性。
2） 进一步熟悉数字频率计使用方法。
3） 在面包板上熟练插接电路。
4） 掌握晶体振荡电路的测量方法。

二、 原理与说明

1. 石英晶体的基本特性

利用石英晶体的压电和反压电效应对正弦振荡频率进行控制的振荡器称为晶体振荡器，
其频率稳定度一般可高达 10 - 6以上。 石英晶体振荡器根据晶体在振荡器线路中的工作方式

可分为两类： 一类是石英晶体在电路中作为等效电感使用， 称为并联谐振晶体振荡器； 另一

类是石英晶体以串联谐振的形式出现， 称为串联谐振晶体振荡器。 当振荡器振荡频率域晶体

固有频率相同时， 晶体的电抗趋于零。
石英晶体的基本工作原理是压电效应， 它的固有频率高低与晶体片的尺寸、 振荡模

式和切割方式有密切关系。 石英晶体的特性还与温度有关， 所以晶体的工作电流应保

持在 1mA 以下。 因为电流流过晶体时会发热， 所以过大的工作电流会影响其工作频率

稳定度。
2. 实验电路及主要元器件作用

实验电路如图 5⁃8 所示。 在该电路中， R1、 R2 和 RP 是晶体管 VT1 的分压式偏流电阻，
R4 为自偏电阻， R3 为晶体管的集电极直流负载电阻。 C1 和 C2 为高频旁路电容， C5 为输出

耦合电容， RL 是交流等效负载， L 和 C3、 C4 互为异性的电抗元件。 当 f = fs 时， 晶体的电抗

趋于零， 使得电路中的正反馈处于最强， 满足振荡的振幅条件， 产生自激振荡。

图 5⁃8　 串联谐振石英晶体振荡器电路图

3. 各元器件参数

电 阻 R1 = 33kΩ、 R2 = 22kΩ、
R3 = 1. 6kΩ、R4 = 510Ω， 电位器 RP =
10kΩ， 电感器 L = 33μH， 电容器 C1 =
C2 = C5 = 0. 1μF、 C3 = 100pF、 C4 =
150pF， 晶体管 VT1 型号为 9018， 石

英晶体振荡器的频率为 3. 58MHz。

三、 实验仪器与设备

1） 双踪示波器 1 台。
2） 交流毫伏表 1 只。
3） 直流稳压电源 1 台。
4） 数字频率计 1 台。
5） 万用表 1 只。
6） 面包板 1 块。
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四、 实验内容和步骤

1） 按图 5-8 所示在面包板上插好实验电路。 检查无误后， 接通实验电路电源 + 12V。
2） 调整振荡晶体管的工作状态， 观察电路输出波形。 调节电位器 RP， 使电路起振并使

电路输出幅度达到最大和最小时， 用毫伏表分别测得晶体管 VT1 发射极电压 uEmax和 uEmin，
同时测量电路最大输出幅度 uomax、 最小输出幅度 uomin及所对应的振荡频率， 填入表 5⁃2 中，
并画出电路振荡波形。

表 5-2　 振荡晶体管工作状态

uEmax / V uEmin / V

uomax / V uomin / V

振荡频率 / kHz 振荡频率 / kHz

3） 观察电路停振与振荡时振荡管基极电压的变化。 在输出幅度最大时， 用万用表直流

2. 5V 挡测量晶体管 VT 的基极电压， 然后将电感 L1 短路， 使电路停振， 观察晶体管 VT1 基

极的电位变化情况， 填入表 5-3 中， 并说明变化过程。
表 5-3　 电路停振与振荡时振荡管基极电压的变化

VT1 基极电位 / V

L1 接入

L1 短路

4） 观察负载变化对振荡频率的影响。 将负载 RL 分别替换为 10kΩ、 2kΩ、 1kΩ 的电阻，
测量振荡频率的变化， 将测量结果填入表 5-4 中。

表 5-4　 负载变化对振荡频率的影响

RL / kΩ 10 2 1

f / MHz

五、 注意事项

若实验中电路不起振， 注意检查电路的插接是否正确。 电路插接无误， 一般都可以产生

振荡。

六、 实验报告

1） 整理实验数据。
2） 画出交流等效电路图。
3） 试分析该实验电路的特点。
4） 试说明在电路振荡或电路停振的条件下， 晶体管 VT1 基极电位的变化。

七、 思考题

1） 石英晶体振荡器有几种基本类型？ 本实验中的石英晶体振荡器属于那种类型？
2） 石英晶体在不同类型电路中的作用有什么不同？
3） 试说明石英晶体振荡器的频率稳定度高的原因。
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任务四　 金属探测器的制作与调试

一、 目标

1. 知识目标

1） 理解高频振荡器、 振荡检测器、 音频振荡器的构成和工作原理。
2） 研究正反馈而产生自激高频振荡的条件以及对振荡波形的影响。
3） 熟悉集成块的主要技术参数及引脚功能。
2. 能力目标

1） 熟悉高频振荡器、 振荡检测器、 音频振荡器电路的调试方法。
2） 观察振荡器参数对振荡频率的影响， 学习振荡频率的测量方法。
3） 学会高频振荡器探测金属的方法。
4） 学会振荡器的调试与使用方法。
5） 观察、 比较三个振荡器电路的性能、 特点。

二、 原理与说明

1. 实物图

金属探测器的实物图如图 5-9 所示。

图 5-9　 金属探测器实物图

2. 金属探测器的工作原理

金属探测器主要由高频振动器、 振荡检测器和音频振荡器组成， 其原理如图 5-10 所

示。 　 　
（1） 高频振荡器

高频振荡器由晶体管 VT1 和高频变压器 T1 等组成， 是一种变压器反馈型 LC 振荡器。 T1
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图 5-10　 金属探测器原理

的一次绕组 L1 和电容器 C1 组成 LC 并联振荡回路， 其振荡频率约为 48kHz， 由 L1 的电感量

和 C1 的电容量决定。 T1 的二次绕组 L2 作为振荡器的反馈线圈， 其 “C” 端接振荡管 VT1 的

基极， “D” 端接 VD2。 由于 VD2 处于正向导通状态， 对高频信号来说， “D” 端可视为接

地。 在高频变压器 T1 中， 如果 “A” 和 “D” 端分别为一、 二次绕组绕线方向的首端， 则

从 “C” 端输入到振荡管 VT1 基极的反馈信号能够使电路形成正反馈而产生自激高频振荡。
振荡器反馈电压的大小与线圈 L1、 L2 的匝数比有关， 匝数比过小， 由于反馈太弱， 不容易

起振， 过大引起振荡波形失真， 还会使金属探测器灵敏度大为降低。 振荡管 VT1 的偏置电

路由 R3 和二极管 VD2 组成， R3 为 VD2 的限流电阻。 由于二极管正向阈值电压恒定 （约为

0. 7V）， 通过二次绕组 L2 加到 VT1 的基极， 以得到稳定的偏置电压。 显然， 这种稳压式的

偏置电路能够大大增强 VT1 高频振荡器的稳定性。 为了进一步提高金属探测器的可靠性和

灵敏度， 高频振荡器通过稳压电路供电， 其电路由稳压二极管 VZ1、 限流电阻器 R6 和去耦

电容器 C3 组成。 振荡管 VT1 发射极与地之间接有电位器， 具有发射极电流负反馈作用， 其

电阻值越大， 负反馈作用越强， VT1 的放大能力也就越低， 甚至于使电路停振。
（2） 振荡检测器

振荡检测器由晶体管开关电路和滤波电路组成。 开关电路由晶体管 VT2、 二极管 VD2 等

组成， 滤波电路由滤波电阻器 R5， 滤波电容器 C4 组成。 在开关电路中， VT2 的基极与二次

绕组 L2 的 “C” 端相连， 当高频振荡器工作时， 经高频变压器 T1 耦合过来的振荡信号， 正

半周使 VT2 导通， VT2 集电极输出负脉冲信号， 经过 RC 滤波器， 在负载电阻器 R5 上输出

低电平信号。 当高频振荡器停振荡时， “C” 端无振荡信号， 又由于二极管 VD2 接在 VT2 发

射极与地之间， VT2 基极被反向偏置， VT2 处于可靠的截止状态， VT2 集电极为高电平， 经

过滤波器， 在 R4 上得到高电平信号。 由此可见， 当高频振荡器正常工作时， 在 R4 上得到低

电平信号， 停振时， 为高电平， 由此完成了对振荡器工作状态的检测。
（3） 音频振荡器

音频振荡器采用单管振荡器， 由晶体管 VT6， 电阻器 R10、 电感 L3 和蜂鸣器 X1 组成电

感三点式振荡器。
3. 高频振荡器探测金属的方法
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调节高频振荡器的增益电位器， 恰好使振荡器处于临界振荡状态， 也就是说刚好使振荡

器起振。 当探测线圈 L1 靠近金属物体时， 由于电磁感应现象， 会在金属导体中产生涡电流，
使振荡回路中的能量损耗增大， 正反馈减弱， 处于临界态的振荡器振荡减弱， 甚至无法维持

振荡所需的最低能量而停振。 如果能检测出这种变化， 并转换成声音信号， 根据声音有无，
就可以判定探测线圈下面是否有金属物体了。

4. 调试与使用方法

金属探测器电路除了灵敏度调节电位器外， 没有调整部分， 只要焊接无误， 电路就能正

常工作。 整机在静态， 也就是扬声器不发声时， 总电流约为 10mA， 探测到金属扬声器发出

声音时， 整机电流上升到 20mA。 一个新的积层电池可以工作 20 ～ 30h。
新焊接的金属探测器如果不能正常工作， 首先要检查电路板上各元器件、 接线焊接是否

有误， 再测量电池电压及供电回路是否正常， 稳压二极管 VD1 稳定电压为 5. 5 ～ 6. 5V， VD2

极性不要焊反。 探测碟内振荡线圈一、 二次及首尾端不要焊错。 其安装图如图 5-11 所

示。 　 　

图 5-11　 金属探测器安装图

三、 实验仪器与设备

1） 金属探测器套件 1 套。
2） 示波器 1 台。
3） 直流稳压电源 1 台。
4） 万用表 1 只。
5） 频率计 1 台。
6） RLC 测试仪一台。

四、 实验内容和步骤

先用 RLC 测试仪测量振荡线圈 T1 的一次电感 （100kHz 挡）、 L3 电感 （1kHz 挡） 和 C1

电容值 （100kHz 挡）、 蜂鸣器静态电容值 （1kHz 挡）， 并做好记录， 而后根据提供的金属探

测器套件与电路图， 完成金属探测器的焊接与装配。 装配时做到先低后高的顺序， 也就是先

电阻与二极管、 电位器、 瓷片电容、 晶体管、 电解电容、 发光二极管， 之后电源线， 最后探

测线圈。 检测焊接无误， 元器件没有装错的情况下， 进行以下调试与测试。 在下列电路测试

与调试过程中， 除特别说明外， 电源电压为 9V。
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1. 直流工作点的测试

通过分析电路， 初步计算电路工作点， 按下列要求， 测试各电路静态电压， 分别填入相

应的表格。
逆时针方向转动 RP1 到底， 此时蜂鸣器响， 发光管 VL4 亮， 用万用表测量电路各点电

压， 记录到表 5-5。
表 5-5　 直流工作点测试记录

VT1 基极 / V VT1 发射极 / V VT1 集电极 / V VT2 基极 / V VT2 发射极 / V VT2 集电极 / V VT3 集电极 / V

2. 电路调试与测试

1） 逆时针方向转动 RP1， 刚好开启 RP1 开关， 阻值最小， 高频振荡器振荡最强， 此时

蜂鸣器不响， 发光管 VL4 不亮， 用万用表测量电路各点电压， 并示波器观察 VT1 集电极和

基极波形， 用频率计测量工作频率 ， 检验工作频率是否与理论一致， 记录到表 5-6。
表 5-6　 电路高频振荡最强状态测试记录

工作

状态

电压

测量

VT1 基极

/ V

VT1 发射极

/ V

VT1 集电极

/ V

VT2 基极

/ V

VT2 发射极

/ V

VT2 集电极

/ V

RP1 = 0
波形

测量

VT1 基极 VT1 发射极 VT1 集电极

C1 （nF） L1 （μH）
f0 = 1

2π L1C1

/ kHz

测量 f0
/ kHz

Δf0 / kHz γf 0 （% ）

2） 逆时针方向调节 RP1， 打开 RP1 开关后继续慢慢转动 RP1， 刚好使黄色二极管亮、
蜂鸣器发声。 金属探测器的高频振荡器停止工作或者振荡较弱， 不能推动 VT2 导通。 用万

用表测量电路各点电压， 用示波器观察 VT1、 VT6 集电极波形， 并用频率计测量 VT1、 VT6

振荡频率 f0 和 f1， 在表 5-7 中做好记录。
表 5-7　 电路临界状态测试记录

工作

状态

电压

测量

VT1 基极

/ V

VT1 发射极

/ V

VT1 集电极

/ V

VT2 基极

/ V

VT2 发射极

/ V

VT2 集电极

/ V

RP1 临界

（蜂鸣器刚好响）

波形

测量

VT6 集电极

X1 / nF L3 / mH
f1 = 1

2π L3X1

/ kHz

测量 f1
/ kHz

Δf1
/ kHz

γf 1

（% ）

911项目五　 综合训练与提高



3） 顺时针方向微微转动 RP1， 使发光二极管 VL4 刚好不亮、 蜂鸣器不鸣。 这时， 金属

探测器的灵敏度处于最高状态， 用电阻引脚从上往下逐渐靠近探测线圈中心， 如果一个电阻

检测不到， 则增加电阻数量， 看金属探测器检测到电阻引脚时候距离中心点的距离。
3. 调整中心频率

在 C1 上并联 10nF 涤纶电容， 按上述第 3 点， 测量高频振荡频率与电容 C1 的关系及工

作频率对探测灵敏度的影响。 记录数据到表 5-8。
表 5-8　 灵敏度测试记录

C1 / nF f0 / kHz 距离 / cm 电阻数量 / 个

10

20

五、 注意事项

1） 探测线圈一、 二次的同名端不要接错。 S1， S2 为一次线圈， S3， S4 为反馈线圈，
A、 D 端为同名端 （对应实际线圈是同侧输出端为同名端）。

2） 9V 电池要注意极性： 大的为正极， 小的为负极。

六、 实验报告

1） 整理实验数据。
2） 画出各工作状态电路振荡波形。
3） 根据实验测试情况， 简要分析高频振荡频率对检测灵敏度的影响？
4） 根据 VT1 各极的电压与振荡情况， 如何用万用表简要判断振荡电路工作情况？

七、 思考题

1） 变压器反馈式振荡电路工作频率由什么决定？
2） 从晶体管 VT1 的发射极波形看 （正弦半波）， 为什么集电极的波形是正弦波？
3） 电容 C4 有什么作用？ 如果在 VT3 集电极对地并接 10μF 电容会有什么效果？ 请结合

试验说明。

任务五　 信号发生器的制作与调试

一、 目标

1. 知识目标

1） 了解单片函数发生器 ICL8038 的工作原理和应用。
2） 了解其他常用单片信号发生器使用。
3） 掌握正弦波、 方波、 三角波之间的转换原理。
4） 掌握信号发生器的设计方法和测试技术 。
5） 掌握利用电容充放电原理实现波形产生方法。
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6） 能够利用芯片给出资料， 掌握元器件的参数计算。
2. 能力目标

1） 能够自行设计并调试三角波到正弦波转换电路。
2） 能够制作调试音频信号发生器。
3） 能够利用 ICL8038 设计制作扫频信号或者调频信号。
4） 学会使用失真度测试仪。
5） 能够安装和调试分立元器件与集成电路组成的多级电子电路小系统。

二、 原理与说明

1. ICL8038 简介

ICL 8038 是一种具有多种波形输出的精密振荡集成电路， 只需调整个别的外部元器件就

能产生从 0. 001Hz ～ 300kHz 的低失真正弦波、 三角波、 矩形波等脉冲信号。 输出波形的频

率和占空比还可以由电流或电阻控制。 另外， 由于该芯片具有调频信号输入端， 所以可以用

来对低频信号进行频率调制。
2. 主要特点

1） 具有在发生温度变化时产生低的频率漂移， 最大不超过 50ppm / ℃。
2） 正弦波输出具有低于 1%的失真度。
3） 三角波输出具有 0. 1%高线性度。
4） 具有 0. 001Hz ～ 1MHz 的频率输出范围， 工作变化周期宽。
5） 占空比在 2% ～98%之间任意可调。
6） 高的电平输出范围； 从 TTL 电平至 28V。
7） 具有正弦波、 三角波和方波等多种函数信号输出。
8） 易于使用， 只需要很少的外部条件。
3. 引脚特点

引脚如图 5-12 所示。

图 5-12　 ICL8038 引脚图

1） 脚 1、 12 （SINE WAVE ADJUST）： 正弦

波失真度调节。
2） 脚 2 （SINE WAVE OUT）： 正弦波输出。
3） 脚 3 （TRIANGLE OUT）： 三角波输出。
4） 脚 4、 5 （DUTY CYCLE FREQUENCY）： 方

波的占空比调节、 正弦波和三角波的对称调节。
5） 脚 6 （V + ）： 正电源 ± 10 ～ ± 18V。
6） 脚 7 （FM　 BIAS）： 内部频率调节偏置

电压输入。
7） 脚8（FM SWEEP）：外部扫描频率电压输入。
8） 脚 9 （SQUARE　 WAVE　 OUT）： 方波输出， 为开路结构。
9） 脚 10 （TIMING　 CAPACITOR）： 外接振荡电容。
10） 脚 11 （V - OR　 GND）： 负电源或地。
11） 脚 13、 14 （NC）： 空脚。
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4. 工作原理

ICL8038 是单片集成函数信号发生器， 其内部框图如图 5-13 所示。 它由恒流源 1 和 2、
电压比较器 1 和 2、 触发器、 缓冲器和三角波变换正弦波电路等组成。

图 5-13　 ICL8038 内部框图

外接电容 C 由两个恒流源充电和放电， 振

荡电容 C 由外部接入， 它是由内部两个恒流源

来完成充电放电过程。 恒流源 2 的工作状态是

由恒流源 1 对电容器 C 连续充电， 增加电容电

压， 从而改变比较器的输入电平， 比较器的状

态改变， 带动触发器翻转来连续控制。 当触发

器的状态使恒流源 2 处于关闭状态， 电容电压

达到比较器 1 输入电压规定值的 2 / 3 倍时， 比

较器 1 状态改变， 使触发器工作状态发生翻

转， 将模拟开关 S 导通。 由于恒流源 2 的工作

电流值为 2I， 是恒流源 1 的 2 倍， 电容器处于

放电状态， 在单位时间内电容器端电压将线性下降， 当电容电压下降到比较器 2 的输入电压

规定值的 1 / 3 倍时， 比较器 2 状态改变， 使触发器又翻转回到原来的状态， 这样周期性的循

环， 完成振荡过程。
在以上基本电路中很容易获得 4 种函数信号。 假如电容器在充电过程和在放电过程的时

间常数相等， 而且在电容器充放电时， 电容电压就是三角波函数， 三角波信号由此获得。 由

于触发器的工作状态变化时间也是由电容电压的充放电过程决定的， 所以触发器的状态翻

转， 就能产生方波函数信号， 在芯片内部， 这两种函数信号经缓冲器功率放大， 并从脚 3 和

脚 9 输出。 适当选择外部的电阻 RA、 RB 和电容 C （见图 5-14） 可以满足方波函数等信号在

频率、 占空比调节的全部范围。 因此， 对两个恒流源在 I 和 2I 电流不对称的情况下， 可以

循环调节 RA 或 RB （见图 5-14）， 从最小到最大， 任意选择调整， 所以只要调节电容器充放

电时间不相等， 就可获得锯齿波等函数信号。 正弦函数信号由三角波函数信号经过非线性变

换而获得。 利用二极管的非线性特性， 可以将三角波信号的上升或下降斜率逐次逼近正弦波

的斜率。 ICL8038 中的非线性网络是由 4 级击穿点的非线性逼近网络构成。 一般说来， 逼近

点越多得到的正弦波效果越好， 失真度也越小， 在本芯片中 N = 4， 失真度可以小于 1% 。
在实测中得到正弦信号的失真度可达 0. 5%左右。 由于 ICL8038 单片函数发生器有两种工作

方式， 即输出函数信号的频率调节电压 （8 脚对电源正极电压 VC = 11 / 50VCC） 可以由内部

（7 脚） 供给， 也可以由外部供给 （8 脚）。 ICL8039 基本应用输出信号如图 5-15 所示。

图 5-14　 采用内部电压供给的基本应用电路 图 5-15　 ICL8038 基本应用输出信号
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在三角波电压上升阶段， 电容 C 充电， 电容电压从 1 / 3 电源电压上升到比较器输入电压

（电源电压的 2 / 3） 所需时间为

t1 = CV
I =

C ×
VCC

3
11
50 ×

VCC

RA

=
RA × C
0. 66

在三角波电压下降阶段， 电容 C 放电， 电容电压从 2 / 3 电源电压降到比较器输入电压

（1 / 3 电源电压） 所需时间为

t2 = CV
I =

C ×
VCC

3

2 × 11
50 ×

VCC

RA
- 11
50 ×

VCC

RA

=
RA × RB × C

0. 66 （2RA - RB）

频率为　 　 　 　 　 　 　 　

f = 1
t1 + t2

= 1
RA × C
0. 66 （1 +

RB

2RA - RB
）

假如 RA = RB = C 时， 有

f = 1
t1 + t2

= 1
RA × C
0. 66 （1 +

RB

2RA - RB
）
= 0. 33

RC

当 RA = RB 时， 就可以得到占空比为 50%的方波， 调节占空比， 可以减少输出正弦波失

真。
由于 ICL8038 单片函数发生器所产生的正弦波是由三角波经非线性网络变换而获得。 该

芯片的 1 脚和 12 脚就是为调节输出正弦波失真度而设置的。 在 ICL8039 典型应用中， 1 脚接

电位器， 调节振荡电容充电时间过程中的非线性逼近点， 12 脚电位器调节振荡电容在放电

时间过程中的非线性逼近点。 在实际应用中， 两只 100kΩ 的电位器应选择多圈准确度电位

器， 反复调节， 可以达到很好的效果。

三、 实验仪器与设备

1） 信号发生器套件 1 套。
2） 示波器 1 台。
3） 直流稳压电源 1 台。
4） 频率计 1 台。
5） 失真度测试仪一台。

四、 实验内容和步骤

根据提供的信号发生器套件、 信号发生器工作原理 （见图 5-16）、 PCB 印制图 （见图 5-
17）， 完成信号发生器的焊接与装配。 装配时做到先低后高的顺序， 也就是先电阻与二极
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管、 ICL8038、 电位器、 瓷片电容、 晶体管、 电解电容、 发光二极管， 最后电源线。 在检测

焊接无误， 元件没有装错的情况下， 进行以下调试与测试。 在下列电路测试与调试过程中，
电源为 ± 15V。

图 5-16　 信号发生器工作原理图

图 5-17　 信号发生器印制板图

1） 按设计要求， 接上 ± 15V 电源， 方波输出端接示波器通道 1， 同时接频率计输入端。
调节 RP4， 观察波形的变化， 使输出波形最大程度的对称。

2） 示波器通道 2 接正弦波输出， 同时接失真仪输入端， 调节 RP5， 使输出正弦波峰峰

值为 ± 10V。
3） 依次调节 RP2 和 RP3， 观察正弦波失真情况， 直至正弦波失真最小为止。

421 振荡电路制作与调试



4） 把 RP1 调到最大 （输出频率最高）， 用示波器分别观察方波、 三角波、 正弦波波形，
并做好记录， 同时测量出输出频率和正弦波失真情况填写表 5-9。

表 5-9　 波形输出情况测试记录

输出波形 波　 形 频率 / Hz 峰峰值 / V 正弦波失真 （% ）

三角波

方波

正弦波

调节 RP1， 降低输出频率， 同时观察正弦波输出及失真情况， 直至正弦波失真大于 5%
为止， 记录到表 5-10 中。

表 5-10　 工作频率范围测量

输出波形 最低频率 / Hz 最高频率 / Hz 峰峰值 / V 正弦波失真情况 （% ）

三角波 —

方波 —

正弦波

五、 注意事项

1） 供电电源为双电源， 不低于 ± 14V， 否则稳压集成电路不能正常工作， 不要忘记通

常的电源为双路电源， 需要串联， 且串联点为地。
2） 在要求输出正弦波时候， 先调节 RP4 使矩形波输出在对称情况下 （即为方波时），

再调节 RP2 和 RP3 使正弦波失真最小。
3） 虽然在各输出端串接了 51Ω 电阻， 还是要注意不要短路， 以免损坏器件。
4） C6 尽量选用误差比较小的涤纶电容， 在 RP1 调到最大的情况下输出频率为 20kHz。
5） 如果需要输出三角波， 则把 RP4 改用 10kΩ 或者更大的。 调节 RP4 可以输出三角波、

锯齿波、 方波和正弦波， 但工作频率也会随之改变。

六、 实验报告要求

1） 整理实验数据。
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2） 画出三个输出端输出波形。
3） 根据实验测试情况， 简要分析输出较低频率信号时 （几十赫兹）， 失真明显增加的

原因。

七、 思考题

1） 从本电路产生信号方法来看， 产生信号是否一定要正反馈才能够实现？
2） 深入了解 ICL8038 从三角波到正弦波的变换电路， 采用其他方法设计三角波变换成

正弦波的电路。
3） 为了能够在大范围 （频率） 内调节输出信号， 尽量减少失真， 对电路进行改进， 提

出自己的思路。
4） 结合已学的知识， 采用运算放大器设计三角波、 方波、 正弦波电路。
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附　 　 录

附录 A　 电阻和电位器的型号命名法

根据国家标准 GB / T 2470—1995 的规定， 电阻及电位器的型号由四部分组成。

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分

用字母表示主称 用字母表示材料 用数字或字母表示特征 用字母和数字表示意义

符号 意义 符号 意义 符号 意义

R
W

电阻器

电位器

T
H
P
U
C
I
J
Y
S
N
X
R
G
M

碳膜

合成膜

硼碳膜

硅碳膜

沉积膜

玻瑞釉膜

金属膜

氧化膜

有机实芯

无机实芯

线绕

热敏

光徽

压敏

1， 2
3
4
5
7
8
9
G
T
X
L
W
D

普通

超高频

高阻

高温

精密

电阻器-高压

电位器-特殊

高功率

可调

小型

测量用

徽调

多圈

额定功率

阻值

允许偏差

准确度等级等

例如， RJ71-0. 125-5. 1KI 型电阻器。

可见， RJ71 表示精密金属模电阻器， 其额定功率为 0. 125W， 标称电阻值为 5. 1kΩ， 允

许偏差为 ± 5% 。



附录 B　 电阻 （位） 器的标称值系列和允许偏差等级

表 B-1　 常用电阻 （位） 器的标称值系列

系列 允许偏差 电阻标称值

E24 Ⅰ级 ± 5%
　 1. 0、 1. 1、 1. 2、 1. 3、 1. 5、 1. 6、 1. 8、 2. 0、 2. 2、 2. 4、 2. 7、 3. 0、 3. 3、 3. 6、 3. 9、
4. 3、 4. 7、 5. 1、 5. 6、 6. 2、 6. 8、 7. 5、 8. 2、 9. 1

E12 Ⅱ级 ± 10% 　 1. 0、 1. 1、 1. 5、 1. 8、 2. 2、 2. 7、 3. 3、 3. 9、 4. 7、 5. 6、 6. 8、 8. 2

E6 Ⅲ级 ± 20% 　 1. 0、 1. 5、 2. 2 、 3. 3 、 4. 7 、 6. 8

表 B-2　 常用电阻的允许偏差等级

允许偏差 ± 0. 5% ±1% ±5% ±10% ±20%

等级 005 01 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

文字符号 D F J K M

附录 C　 四色环和五色环电阻器的色标含义

表 C-1　 四色环电阻器的色标表示法

颜色 黑 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 金 银 无色

第一位

有效值
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

第二位

有效值
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

倍乘 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 10 - 1 10 - 2

允许偏

差（% ）
- 20 ～
50

± 5 ± 10 ± 20

表 C-2　 五色环电阻器的色标表示法

颜色 黑 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 金 银

第一位

有效值
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

第二位

有效值
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

第三位

有效值
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

倍乘 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 10 - 1 10 - 2

允许偏

差 （% ）
± 1 ± 2 ± 0. 5 ± 0. 25 ± 0. 1
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例如， 如图 C-1 所示， 读出图 C-1a、 b 两图色环电阻标识的阻值。

图 C-1　 色标法的电阻器

图 C-1a 中， 该色环电阻的有效色环是黄色 （4）、 紫色 （7）， 倍乘环是黄色 （104）， 误

差环是金色 （ ± 5% ）。 即该色环电阻为 470000Ω ±5% =470kΩ （1 ± 5% ）。
图 C-1b 中， 该色环电阻的有效色环是棕色 （1）、 紫色 （7）、 灰色 （8）， 倍乘环是黄色

（102）， 误差环是棕色 （ ± 1% ）。 即该色环电阻为 17800Ω ±1% =17. 8kΩ （1 ± 1% ）。

附录 D　 常用电位器阻值特性说明

名称和电位器阻值特性曲线 说　 　 明

X 型电位器

　 X 型电位器称为线性电位器， 阻值分布特性是线性的。 从曲线中可以看出，
动片从起始端均匀转动 （或滑动） 时， 阻值在均匀增大。 在 X 型电位器整个

动片行程内， 动片触点移动的单位长度内的阻值变化量处处相等， 即阻值变

化是线性的， 线性电位器由此得名。 在 X 型电位器中， 当动片转动至一半机

械行程处时， 动片到两个定片的阻值相等。 由于 X 型电位器是线性的， 所以

这种电位器的两个定片可以互换

Z 型电位器

　 在 Z 型电位器整个动片行程内， 动片触点移动的单位长度内的阻值变化量

处处不相等。 随着动片向上滑动， 单位长度内阻值变化量增大， 动片触点刚

开始滑动 （顺时方向转动转柄） 的那部分， 动片与地端定片之间的阻值上升

比较缓慢， 动片触点滑到后半程阻值迅速增大， 阻值分布特性同指数曲线一

样， 所以称为指数型电位器

　 动片转动到最后时 （全行程）， 动片到地端定片之间的阻值等于电位器的标

称阻值。 当动片转动至一半机械行程处时， 动片到两个定片的阻值不相等，
到地端定片的阻值远小于到另一个定片的阻值， 根据这一特性可以分辨出两

个定片中哪一个是接地端的定片

D 型电位器

　 D 型电位器又称对数型电位器， 它与 Z 型电位器一样属于非线性电位器。 D
型电位器在动片触点刚开始滑动时阻值迅速增大， 到后来阻值增大得缓慢

　 对于 Z 型和 D 型电位器， 由于阻值分布特性的原因， 它们的两根定片引脚

不能相互接反， 两根定片引脚中有一根应接地， 当动片逆时针方向转动到头

后， 动片与地端定片之间的阻值为 0， 通过测量动片与定片之间的电阻值可以

分辨出两个定片中哪个是应接地的定片
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（续）

名称和电位器阻值特性曲线 说　 　 明

S 型电位器

　 从阻值特性曲线中可以看出， 在转柄转动的起始部分和最后部分， 阻值增

大明显变缓， 在中间部分阻值增大率很大， 这种电位器可以用在立体声平衡

控制器电路中

附录 E　 电容的型号命名方法

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分

主称 用字母表示材料 用字母表示特征 用字母或数字表示序号

符

号

意

义

符

号
意 义

符

号

意义

瓷介

电容

云母

电容

有机

电容

电解

电容

意 义

C
电

容

器

A 钽电解 1 圆片 非密封 非密封 箔式

B 聚苯乙烯 2 管形 非密封 非密封 箔式

C 高频陶瓷 3 蝶形 密封 密封 烧结粉液体

D 铝电解 4 独石 密封 密封 烧结粉固体

E 其他电解 5 穿心 — — —

G 合金电解 6 支柱 — — —

H 复合介质 7 — — — 无极性

I 玻璃釉 8 高压 高压 高压 —

J 合金化纸 9 — 特殊 特殊

L 聚酯膜 10 — 卧式 卧式

N 铌电解 11 — 立式 立式

O 玻璃膜 12 — 无感式

Q 漆膜 C 穿心式

S 聚碳酸酯 D 低压

T 低频陶瓷 J 金属化

V 云母纸介 M 密封

Y 云母介质 S 独石

Z 纸介质 W 徽调

BB 聚丙烯膜 X 小型

LS 聚碳酸酯膜 Y 高压

　 包括： 品种、 尺寸代号、 温度

特性、 直流工作电压、 标称值、
允许偏差、 标准代号等

例如， 电容器 CJX-250-0. 33- ± 10% 。
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附录 F　 半导体分立器件型号命名方法

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 第五部分

用阿拉伯数字表示

器件的电极数目

用汉语拼音字母表示

器件的材料和极性
用汉语拼音字母表示器件的类型

用阿拉伯

数字表示

序号

用汉语拼音

字母表示

规格号

符号 意义 符号 意义 符号 意义

2 二极管 A N 型， 锗材料 P 小信号管

B P 型， 锗材料 V 混频检波管

C N 型， 硅材料 W 电压调整管和电压基准管

D P 型， 硅材料 C 变容管

3 三极管 A PNP 型， 锗材料 Z 整流管

B NPN 型， 锗材料 L 整流堆

C PNP 型， 硅材料 S 隧道管

D NPN 型， 硅材料 K 开关管

E 化合物材料
X

低频小功率晶体管

（ f a < 3MHz， Pc < 1W）

G
高频小功率晶体管

（ f a≥3MHz， Pc < 1W）

D
低频大功率晶体管

（ fa < 3MHz， Pc≥1W）

A
高频大功率晶体管

（ fa≥3MHz， Pc≥1W）

T 闸流管

Y 体效应管

B 雪崩管

J 阶跃恢复管

CS 场效应晶体管

BT 特殊晶体管

FH 复合管

PIN PIN 管
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附录 G　 国产半导体集成电路型号命名法

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 第五部分

国标 电路类型
电路系列和

代号
温度范围 封装形式

符

号

意

义
符号 意义

C

中

国

制

造

B 非线性电路

C CMOS 电路

D 音响、 电视电路

E ECL 电路

F 线性放大器

H HTL 电路

J 接口电路

M 存储器

W 稳压器

T TTL 电路

μ 微型机电路

A / D 模-数转换器

D / A 数-模转换器

SC 通信专用电路

SS 敏感电路

SW 钟表电路

用数字或数

字与字母混

合表示集成

电路系列和

代号

符

号
意义

符

号
意义

C 0 ～ 70℃
B 塑料扁平

C 陶瓷芯片载体封装

G -25 ～ 70℃

D 多层陶瓷双列直插

E 塑料芯片载体封装

L - 25 ～ 80℃

F 多层陶瓷扁平

G 网络阵列封装

E - 40 ～ 85℃
H 黑瓷扁平

J 黑瓷双列直插封装

R -55 ～ 85℃

K 金属菱形封装

P 塑料双列直插封装

M -55 ～ 125℃
S 塑料单列直插封装

T 金属圆形封装
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