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前    言 

本书将电工技术、模拟电子技术、数字电子技术等多门课程的实训环节进行有机整合，

既符合教育部提出的培养应用型本科院校人才的培养要求，又突出了自身特点，旨在让读者

通过实训进一步深入理解基本概念和知识；熟练掌握各种常用电工电子仪器仪表的正确使用

方法；熟悉安全用电的基本知识和基本技能；熟悉电子元器件的正确识别和检测方法；了解

电子产品的设计过程，且具备一定的分析问题和解决问题的能力。 
本书在内容的编排上以培养实际操作技能为目的，将理论教学内容和实训内容以循序渐

进的方式整合成三个基础实训模块和一个综合实训模块，体现了整个课程的理论和实践的统

一性和连贯性。 
本书的主要特点如下。 

（1）基本内容全面，包括电工技术实训、模拟电子技术实训、数字电子技术实训及电子

电路设计实训 4 个部分共 34 个实训项目，每个项目都列清了所需仪器仪表、元器件清单及应

具备的基本理论知识，方便学生自主学习和开展实训。 
（2）本书使学生在具备电工电子基础实践能力的同时，也具备小系统综合设计、调试

能力。 
（3）本书由浅入深，由简入难，由基础电路到系统设计，可以用于基础性实验、课程设

计及学生的课外自主实验，其目的在于拓宽学生的知识面，培养学生的实践能力和创新能力，

为后续的课程学习、毕业设计和以后所从事的技术工作奠定基础。 
本书可作为高等学校电子、电气、通信、自动化、机械等专业相关课程的教材，也可作

为自学考试和成人教育的自学教材，还可供相关电子工程技术人员学习参考。 
教学中，可以根据教学对象和学时等具体情况对书中的内容进行删减和组合，也可以进

行适当扩展。为适应教学模式、教学方法和手段的改革，本书提供配套电子课件和实验文档，

请登录华信教育资源网（http://www.hxedu.com.cn）注册下载。 
本书由赵京、熊莹主编，单小梅、段奇法、张菊秀、吕雪、钟学斌、李建涛、万振武等

老师提出了很多宝贵的意见，并给予了很多关心和支持，在此向他们表示衷心的感谢。 
鉴于编写时间仓促，编者水平有限，书中难免有不妥之处，敬请广大读者批评指正。 
                                                           

作  者      

2015 年 2 月   
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第 1章  实 训 综 述 

1.1  实训目的 

电工电子技术是一门应用性、实践性很强的学科，实践是学习和研究电工电子技术的重

要手段，既是对理论的验证，又是对理论的实施，同时还是对理论的进一步研究与探索。电

工电子技术实训是应用型本科教育中的重要的实践教学环节。通过实训，学生可加深对基本

理论和基本知识的理解，掌握电工电子技术测试的基本技能及归纳总结测试结果的能力，排

除实践中出现故障的能力，激发和培养学生对小系统的设计和调试能力，从而达到应用型本

科教育的培养目标。 
本书以“应用型本科教育电工电子技术实践教学基本要求”为依据，以满足电工电子技

术实训教学的需要为出发点，所编内容以基本训练为主，强化综合训练。全书共分电工技术

实训、模拟电子技术实训、数字电子技术实训和电子电路设计实训 4 部分，包括电工技术实

训 10 个，模拟、数字电子技术实训各 8 个，电子电路设计实训 8 个。不同的学校和专业可根

据具体情况删减部分内容，以适应自身专业需要。 
通过上述 4 部分的实训教学，学生能够理论联系实际。通过实训过程了解并掌握常用电

工电子仪器仪表的工作原理和正确使用方法；掌握电工电路和电子电路的基本测量方法和基

本实践技能；掌握常用低压电器的基本知识和使用技能；具备交流电安全用电的能力；掌握

典型的应用电路及小系统的设计、组装、调试技术；掌握正确记录数据、处理数据、绘制曲

线、误差分析的方法，得出正确合理的结论；能对电子电路进行仿真、分析和设计，且具有

撰写合格实训报告的文字表达能力；加强从实训现象和结果中归纳、分析的能力；提高科学

素养，养成严谨的工作作风、实事求是的科学态度，独立刻苦的钻研精神，培养遵守纪律、

团结协作、爱护公物、勤于思考和勇于创新的优良品质。 

1.2  实训准备与要求 

为了完成实训任务，达到预期的实训目的，规范实训程序，培养学生实践操作技能，特

提出如下的实训准备与要求。 

1．实训前的准备 

为了避免盲目性，使实训过程能够有条不紊地进行，每个学生在实训前都要做好以下几

方面的准备： 
（1）在进行实训操作之前，必须认真地预习实训教材中的相关内容，做到明确实训原理、

实训目的和任务； 
（2）复习有关理论知识，认真完成所要求的电路设计，选择测试方案等任务；了解并掌

握本次实训的仪器设备及其技术性能； 
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（3）对实训中应记录的原始数据和待观察的波形先列表待用。 

2．实训要求 

严格遵守实训操作规程是学好实训课程、增强实训效果、保证实训质量的重要前提，学

生在实训过程中应做到以下几点。 
（1）按时到达实训室，认真听取老师对实训内容及要求的讲解，不允许在实训室随意走

动、乱动设备、大声喧哗。 
（2）进行电工技术实训时，首先应将本次实训所用的设备和仪表、电路板安排在合适

的位置，以便于接线、操作、读取数据和观察波形。接线应清楚整齐，以便于检查，导线

应力求少用并尽量避免交叉，每个接线柱上不应连接三根以上导线。按实训电路图接好线

路后，认真检查线路连接是否正确，发现错误应立即纠正，确认无误后方可接通电源，进

行实训。 
（3）进行电子技术实训时，对照电路图，对实训电路板上的元器件和接线仔细进行循迹

检查，检查各引线有无接错，特别是电源与电解电容的极性是否接反，各元器件接点有无漏

焊、虚焊，并注意防止碰线短路等问题。经过认真仔细检查，确认安装无差错后，方可将实

训电路板与电源和测试仪器接通。 
（4）按照实训的基本要求和方法进行测试，有目的地调整实训参数，正确读取数据并描

绘曲线，记录实训数据并分析实训过程中出现的现象是否合理。 

1.3  实训总结 

实训报告是实训结果的总结和反映，也是实训课的继续和提高。通过撰写实训报告，一

方面可以巩固理论知识，另一方面可以培养学生综合分析问题的能力。一次实训的价值在很

大程度上取决于报告质量的高低，因此对实训报告的撰写必须予以重视。撰写一个高质量的

实训报告必须做到以下几点。 
（1）以实事求是的科学态度认真做好每次实训。在实训过程中，对测量的各种原始数据

应按实际情况记录下来，不能擅自修改，更不能弄虚作假。 
（2）对测量结果和所记录的现象要会分析和判断，不能对测量结果的正确与否一无所知，

以致出现因数据错而重做的情况。如果发现数据有问题，要认真检查线路并分析原因。数据

经初步整理后，请指导老师审阅后方可拆线。 
（3）基础实训部分的报告的主要内容包括以下几个方面： 
① 实训目的； 
② 实训设备； 
③ 实训电路； 
④ 步骤和测试方法； 
⑤ 实训数据、波形和现象，以及对它们的处理结果； 
⑥ 实训数据分析； 
⑦ 实训结论； 
⑧ 实训中问题的处理、讨论和建议，收获和体会。 
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在撰写实训报告时，常常要对实训数据进行科学的处理才能找出其中的规律，并得出正

确的结论。常用的数据处理方法是列表和制图。实训所得的数据可分类记录在表格中，这样

便于对数据分析和比较，实训结果也可绘成曲线直观地表示出来。 
（4）综合实训报告应主要包含以下几个方面： 
① 实训目的； 
② 项目设计方案论证，主要包括可行性设计方案论证、从可行性方案中确定最佳方案，

项目设计要求按选择的方案进行硬件设计或软件编程，且列出所需硬件元器件清单； 
③ 项目设计结果分析主要包括项目设计与制作结果的工艺水平，项目测试性能指标的正

确性和完整性，软件运行情况和效果分析，故障或错误原因的分析和处理方法； 
④ 实训中问题的处理、讨论和建议，收获和体会。 
 



 

 

第 2章  常用电子元器件 

电子电路主要是由电子元器件组成的，这些电子元器件包括电阻器、电容器、电感器、

半导体器件和集成电路等。电子元器件种类繁多，新的品种不断涌现，原有电子产品的性能

也不断提高，因此，只有经常查阅近期有关资料，才能及时了解最新元器件，不断丰富自己

的知识。只有掌握了电子电路的基本理论和设计方法，熟悉元器件的选用知识，才能正确设

计、组装、调试电子电路，制作出价廉物美的合格的电子产品。 

2.1  电阻器 

电阻器简称电阻，是电子电路中应用最广泛的一种元器件，在电路中的主要用途有限流、

降压、分压、分流、负载和取样等。常用电阻器的电路符号如图 2.1 所示。 

 
图 2.1  电阻器的电路符号 

2.1.1  电阻器的分类 

从结构上可将电阻器分为固定电阻器和可变电阻器两大类。固定电阻器按材料的不同，

可分为碳膜电阻、金属膜电阻和绕线电阻等。可变电阻器可分为可调电阻器和电位器两种，

其中电位器应用较多，它是一种具有三个端子的可变电阻器，其阻值可在一定范围内变化。

可调电位器有立式和卧式之分，分别用于不同的电路中。几种常用电阻的种类及特点如表 2.1
所示。 

表 2.1  常用电阻的种类及特点 

种    类 特    点 

碳膜电阻 碳膜的厚度决定电阻值的大小，通常改变碳膜的厚度和用刻槽的方法可得到不同的阻值。碳膜电阻稳定性

良好，负温度系数小，高频特性好，受电压和频率影响小，价格低 
金属膜电阻 除具有碳膜电阻的特征外，比碳膜电阻精度高，稳定性好，体积小，工作频率范围大，噪声小，成本较高 

绕线电阻 这种电阻分固定和可变两种，工作稳定，耐热性能好，误差范围小，适用于大功率场合，额定功率一般在

1W 以上 
敏感电阻 以半导体为材料，可将某些非电量转换为电量，如光敏、压敏、热敏等 

碳膜电位器 连续且范围宽，精度较差，耐温耐潮性差，使用寿命较低 

绕线电位器 阻值变化范围小，功率较大 

2.1.2  电阻器的型号命名法 

电阻器的命名一般由四部分组成，第一部分用字母表示主称，第二部分用字母表示材料，

第三部分用数字或字母表示分类，第四部分用数字表示序号等。其符号和意义如表 2.2 所示。 
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表 2.2  电阻器的型号命名法 

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 用数字或字母表示分类 用数字表示序号 

符号 意义 符号 意义 符号 意义  

R 电阻器 T 碳膜 1 普通 包括： 

W 电位器 P 硼碳膜 2 普通 序号 

  U 硅碳膜 3 超高频 额定功率 

  H 合成膜 4 高阻 阻值 

  I 玻璃釉膜 5 高温 允许误差 

  J 金属膜 7 精密 精度等级 

  Y 氧化膜 8 高压  

  S 有机实芯 9 特殊  

  N 无机实芯 G 高功率  

  X 绕线 T 可调  

  R 热敏 X 小型  

  G 光敏 L 测量用  

  M 
 

压敏 

 
W 
D 

微调 
多圈 

 

2.1.3  电阻器的主要技术参数 

1．标称阻值和允许误差 

电阻的国际单位是欧姆，用Ω表示。除欧姆外，还有千欧（kΩ）和兆欧（MΩ）。它们之

间的换算关系为：1kΩ = 1000Ω，1MΩ = 1000kΩ。 
标称阻值通常是指电阻器上标注的电阻值。目前，电阻标称阻值有三大系列：E6、E12、

E24，其中 E24 系列最全面，如表 2.3 所示。实际根据表 2.3 中所列标称阻值乘以 10N（N 为整

数）表示实际的电阻值，例如，标称值 1.8 可表示 1.8Ω，18Ω，180Ω，1.8kΩ，180kΩ，1.8MΩ
等实际电阻值。往往电阻的实际值与标称值之间存在一定的差别，电阻的实际值和标称阻值

的偏差除以标称阻值所得的百分数，称为电阻的允许误差。常用电阻允许误差的等级有Ⅰ级

（±5%）、Ⅱ级（±10%）、Ⅲ级（±20%）。误差为±2%、±1%、±0.5%的电阻称为精密电阻。误

差越小，电阻精度越高。 

表 2.3  电阻标称阻值系列 

系列 允许误差/% 标称阻值 

E24 ±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 ±10 1.0，1.2，1.5，1.8，2.2，2.7，3.3，3.9，4.7，5.6，6.8，8.2 

E6 ±20 1.0，1.5，2.2，3.3，4.7，6.8 

2．额定功率 

额定功率是指在标准大气压和规定的环境温度下，电阻长期连续负荷运行而不改变其性

能所允许消耗的最大功率。选用电阻时，要留有一定的余量。一般选择其额定功率比实际功

率大 1～2 倍。常用的有 0.05W、0.125W、0.25W、0.5W、1W、2W、5W。 
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3．极限工作电压 

极限工作电压是指电阻的最大安全工作电压，当电阻器的工作电压过高时，虽然电阻器

的功率未超过额定功率，但电阻器内部因其电流密度过大，电阻将会过热而损坏或失效。 

2.1.4  电阻值的标志方法 

1．直标法 

直标法是指将电阻的主要参数直接印注在电阻表面。采用直标法的电阻，其电阻值用阿

拉伯数字，允许误差用百分数直接标注在电阻的表面上。若电阻上未标注偏差，则均为±20%。

例如，4.2kΩ ± 5%。 

2．文字符号法 

文字符号法也是将有关参数直接标在电阻表面的。区别在于，采用文字符号法标注的电

阻值和允许误差是用数字和符号组合在一起表示的。具体的规定是：单位符号Ω（或 kΩ、MΩ）

前面的数字表示阻值的整数部分，单位符号后面的数字表示阻值的小数部分，例如，2K7 表

示 2.7kΩ。 

3．色环法 

色标法就是用颜色表示电阻的数值及精度。普通电阻大多用四个色环表示其阻值和允许

误差。第一、二环表示有效数值，第三环表示倍率（乘数），与前三环距离较大的第四环表示

精度。精密电阻采用五个色环标志，第一、二、三环表示有效数字，第四环表示倍率，与前

四环距离较大的第五环表示精度。色环颜色所代表的数值和意义如表 2.4 所示。 

表 2.4  色环颜色所代表的数值和意义 

颜    色 黑 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 金 银 无色 

代表数值 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9    

代表倍率 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 10−1 10−2  

允许误差/% 1 1 2   0.5 0.25 0.1   5 10 20 

例如，标有蓝、灰、橙、金四环的电阻，其阻值大小为 68×103 = 68000Ω = 68kΩ，允许误

差为±5%；标有棕、黑、绿、棕、棕五环的电阻，其阻值大小为 105×101 = 1050Ω = 1.05kΩ，

允许误差为±1%。 

2.1.5  电阻值的简易测试 

电阻值的测试主要是用万用表的电阻挡进行测量。 
（1）按数字万用表使用方法，黑表笔接“COM”口，红表笔接“VΩ”口。将挡位旋钮置

于电阻挡，先选大倍率挡，然后逐渐减小。 
（2）右手拿万用表的两个表笔，左手拿被测电阻，两个表笔分别接触电阻的两根引线，

读出电阻值。 
注意测量时，手不要碰电阻两端或接触表笔的金属部分，否则会引起测试误差。在电路

中测量电阻应切断电源，要考虑电路中其他的元器件对电阻值的影响。 
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2.2  电容器 

理想的电容器是一种储能元件，在电路中存储电荷。电容器也是电子电路中用得较多的

一种电子元器件，常用于电路中的滤波、耦合、调谐、隔直、延时、交流旁路和能量转换。 

2.2.1  电容器的分类 

电容器按结构，可分为固定电容、可变电容和微调电容；按材料介质，可分为气体介质

电容、纸介电容、云母电容、瓷介电容、电解电容等；按有无极性，可分为有极性电容和无

极性电容。其电路符号如图 2.2 所示。 

 
图 2.2  电容器的电路符号 

2.2.2  电容器的型号命名法 

电容器的型号命名由三部分组成，各部分的符号及意义如表 2.5 所示。 

表 2.5  电容器的型号命名法 

第一部分 第二部分 第三部分 

主称 材料 分类 

符号 意义 符号 意义 符号 意义 
数字

意义 

C 电容器 

C 高频陶瓷 Q 漆膜 瓷 云母 有机 电解 

T 低频陶瓷 H 复合介质 1 圆形 非密封 非密封 箔式 

I 玻璃釉 D 电解质 2 管形 非密封 非密封 箔式 

O 玻璃膜 A 钽电解质 
3 叠片 密封 密封 烧结粉 

非固体 Y 云母 N 银电解质 

V 云母纸 G 合金电解质 
4 独石 密封 密封 烧结粉 

固体 Z 纸介 
L 涤纶等有极性

有机薄膜 J 金属化纸 5 穿心 — 穿心 — 

B 聚苯乙烯等非

极性有机薄膜
LS 聚碳酸酯极性

有机薄膜 

6 支柱 — — — 

7 — — — 无极性 

BF 聚四氟乙烯非

极性有机薄膜
E 其他材料电解

质 

8 高压 高压 高压 — 

9 — — 特殊 特殊 

2.2.3  电容器的主要性能参数 

1．标称容量和允许误差 

电容的国际单位是法拉，用 F 表示，常用的还有微法（μF）和皮法（pF）。它们之间的换

算关系为：1pF = 10−6μF = 10−12F。 
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标称容量是标志在电容器上的电容量。实际生产的电容器的容量和标称容量之间总会有

误差。实际容量与标称容量的允许误差范围称为允许偏差范围。一般分为三个等级，用Ⅰ级

（±5%）、Ⅱ级（±10%）、Ⅲ级（±20%）表示。通常标称容量和误差都标志在电容器的壳体上，

以便识别和选用。 

2．额定工作电压 

额定工作电压是指电容器在线路中能长期可靠工作所能承受的最高电压。一般标志在电

容器的壳体上，供选用时参考。耐压值选得太低，电容器容易被击穿；选得太高，又会增大

电容器的体积，同时还要增加成本。常用的固定式电容器的直流工作电压系列为：6.3V，10V， 
16V，25V，35V，50V，68V，100V，160V，250V，400V。 

3．绝缘电阻 

绝缘电阻是额定工作电压下的直流电压与通过电容的漏电流的比值。它的大小反映了电

容器绝缘性能的好坏。绝缘电阻越小，漏电流就越大，电能损耗越多，这种损耗不仅影响电

容的寿命，而且会影响电路的工作。因此，绝缘电阻越大越好，一般应在 5000MΩ以上，优

质电容器可达 TΩ（1012Ω，称为太欧）级。 

2.2.4  电容器的标志方法 

1．直标法 

直标法是把电容器的型号规格、容量、耐压及误差等用阿拉伯数字和单位符号直接标注

在电容的壳体上。其中，误差一般用字母表示。常见的表示误差的字母有 J（±5%）和 K（±10%）

等。例如，47nJ100 表示容量为 47nF 或 0.047μF，误差±5%，耐压值为 100V。 
当电容器所标容量没有单位时，在读其容量时可按如下原则：当容量在 1～104 之间时，

单位为 pF；当容量大于 104 时，单位为 μF。 

2．数码法 

数码法是指用数值与倍率的乘积表示电容量。一般是用三位数字表示电容器的容量，其

中前两位数字为数值，第三位数字为倍率，即乘以 10n，n 的范围是 1～9。例如，222 表示 22×102 
= 2200pF。 

3．色标法 

色标法的表示方法与电阻的色环法类似，其颜色所代表的数字与电阻的色环一致，单位

为 pF。例如，红红橙表示 22×103pF。 

2.2.5  电容器的简易测试 

电容器也是电子电路中用得最多的电子元件之一。它的好坏直接影响到整机的性能，同

时也是容易失效的元件，因此在电容器装入电路之前应进行检测。 
根据电容器容量的大小，适当选择模拟万用表欧姆挡量程（根据经验，一般情况下，1～

47μF 间的电容，则万用表用 R×1K 挡，大于 47μF 的电容可用 R×100Ω挡测量），两表笔分别

接触电容的两根引线，用黑表笔接正极，红表笔接负极（电解电容器测试前应先将正、负极
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短路放电）。表针应顺时针摆动，然后逆时针慢慢返回∞处，容量越大，摆动幅度越大。表针静

止时的指示值就是被测电容的漏电电阻，此值越大，电容器的绝缘性能就越好，质量好的电容

漏电电阻值很大，在几百兆欧以上。在测量过程中，静止时，表针距∞较远或表针退回到∞处

又顺时针摆动，这都表明电容漏电严重。若表针在 0 处始终不动，则说明电容内部短路。 
也可用数字万用表来测量电容的漏电阻。测量时要注意对电容进行放电，注意红表笔接

正极，黑表笔接负极。注意应当在数字万用表显示为∞稳定后再进行测量。对于 4700 pF 以下

的小容量电容器，由于容量小、充电时间短、充电电流小，所以用万用表的高阻值挡也看不

到阻值，此时可借助电容表直接测量其容量。 

2.3  电感器 

电感器简称电感，电感和电容一样，也是一种储能元件，它能把电能转变成磁场能，并

在磁场中存储能量。在电路中，电感有阻流、变压和传送信号等作用，它具有阻止交流电通

过而让直流电通过的特性。电感经常和电容一起工作，构成 LC 滤波器、LC 振荡器等。另外，

人们还利用电感的特性，制造了阻流圈、变压器、继电器等。 

2.3.1  电感器的分类 

电感器按电感量变化情况，可分为固定电感器、可变电感器、微调电感器等；按电感器

线圈性质，可分为磁芯电感器、铜芯电感器等；按绕制特点，可分为单层电感器、多层电感

器、蜂房电感器等。其电路符号如图 2.3 所示。 

 
图 2.3  电感器的电路符号 

2.3.2  电容感的主要性能参数 

1．电感量 

电感的国际单位是亨利，用 H 表示。常用的还有毫亨（mH）和微亨（μH）。它们之间的

换算关系为：1H = 103 mH = 106μH。 
电感量也称自感系数，是表示电感器产生自感能力的一个物理量，电感量的大小主要取

决于线圈的圈数、形状、尺寸和线圈中有无磁芯及磁芯材料的性质。一般来说，线圈的直径

越大，绕制的圈数越多，则电感量越大。有磁芯比无磁芯的电感量要大得多；磁芯磁导率越

大的线圈，电感量也越大。 

2．品质因数 

品质因数也称 Q 值，是反映电感器传输能量的一个性能指标，是线圈在某一频率的交流
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电压下工作时，线圈所呈现的感抗和线圈的直流电阻的比值。Q 值越大，说明线圈的功率损

耗越小，效率越高，选择性越好。一般要求 Q 值的范围为 50～300。 

3．额定电流 

额定电流是指电感器正常工作时，允许通过的最大电流。若工作电流大于额定电流，电

感器会因发热而改变性能参数，严重时会烧毁。 

4．固有电容 

固有电容是指线圈的匝与匝之间、线圈与磁芯之间存在的电容，固有电容的存在降低了

电感器的稳定性，同时也降低了品质因数。为了减小电感器的固定电容，设计出了各种绕线

圈的方法，如蜂房式绕法和分段式绕法等。 

2.3.3  电感器的标志方法 

1．直标法 

直标法是指在小型固定电感器的壳体上直接用文字标出电感器的主要参数，如电感量、

误差量、额定电流等。其中额定电流常用字符 A、B、C、D、E 等标注，额定电流和字符的

对应关系如表 2.6 所示。 

表 2.6  小型固定电感器的额定电流和字符的关系 

字    符 A B C D E 

额定电流（mA） 50 150 300 700 1600 

例如，电感器壳体上标有 3.9mH、A、Ⅱ，表示电感量为 3.9mH，额定电流为 A 挡 50mA，

误差等级为Ⅱ级（±10%）。 

2．色标法 

色标法是指在电感器的壳体上用不同颜色来标志其主要参数，与电阻器的色环法相似，

前两种颜色为数值，第三种颜色为倍率，单位为 μH，第四种颜色表示误差。数字与颜色的对

应关系和电阻器的色环法相同。 

3．数码法 

通常采用三位数字表示，前两位数字表示电感值的有效数字，第三位数字表示有效数字

后零的个数，小数点用 R 表示，单位为 μH。最后一位英文字母表示误差范围。 

2.3.4  电感器的简易测试 

电感器的电感量一般可以通过高频 Q 表或电感表进行测量。若不具备以上两种仪器，可

以用万用表测量线圈的直流电阻来判断其好坏。 
用万用表的电阻挡测量电感器阻值的大小。若被测电感器的阻值为零，则说明电感器内

部绕组有短路故障，若被测电感器的阻值极小，一般为零点几到几欧姆，则说明电感器基本

正常；若被测电感器的阻值为无穷大，则说明电感器发生了断路故障。 
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2.4  半导体器件 

半导体二极管、三极管是组成分立元器件电子电路的核心器件。二极管具有单向导电性，

可用于整流、检波、稳压及混频电路中。三极管对信号具有放大和开关作用，可以用于组成

高频、低频放大电路、振荡电路。 

2.4.1  半导体器件的型号命名法 

半导体器件的型号由五部分组成。第一部分：用阿拉伯数字表示器件的电极数目；第二

部分：用字母表示器件的材料和极性；第三部分：用字母表示器件的用途和类型；第四部分

用数字表示器件的序号；第五部分：用字母表示规格号。其命名法如表 2.7 所示。 

表 2.7  半导体器件的型号命名法 

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 第五部分 

用阿拉伯数字表示

器件的电极数目 
用字母表示器件的材料和 

极性 
用字母表示器件的用途和类型 用数字表示器

件的序号 
用字母表示规

格号 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 意义 意义 

2 二极管 

A N 型锗材料 P 普通管   
B P 型锗材料 V 微波管   
C N 型硅材料 W 稳压管   
D P 型硅材料 C 参量管   

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 N 阻尼管   
  E 化合物材料 U 光电器件   
    K 开关管   
    X 低频小功率管   
    G 高频小功率管   
    D 低频大功率管   
    A 高频大功率管   
    T 半导体闸流管   
     （可控整流器）   
    Y 体效应器件   
    B 雪崩管   
    J 阶跃恢复管   
    CS 场效应器件   
    BT 半导体特殊器件   
    FH 复合管   
    PIN PIN 型管   
    JG 激光器件   

例如：3AD50C 表示锗材料 PNP 型低频大功率三极管，序号为 50，管子规格为 C 挡；2AP9 表示锗材料普通二极管，序号为 9。 

2.4.2  二极管 

二极管是由半导体材料硅或锗晶体制作的，故称为晶体二极管或半导体二极管，是结构

最简单的有源电子器件，其主要特性是单向导电性。 
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1．二极管的分类 

晶体二极管按制造材料的不同，可分为硅管和锗管两大类。两者性能的区别在于：锗管

正向压降比硅管小（锗管为 0.2V，硅管为 0.5～0.8V），锗管的反相漏电流比硅管大（锗管几

百 μA，硅管小于 1μA），锗管的 PN 结可以承受的温度比硅管低（锗管约为 100℃，硅管约为

200℃）。按结构分，可分为点接触型二极管和面接触型二极管。按用途分，可分为普通二极

管和特殊二极管。普通二极管包括检波二极管、整流二极管、开关二极管和稳压二极管；特

殊二极管包括变容二极管、光电二极管和发光二极管等。其电路符号如图 2.4 所示。 

 
图 2.4  二极管的电路符号 

2．二极管的主要参数 

（1）最大整流电流 IF 
最大整流电流是指在正常工作情况下，二极管长期连续工作时允许通过的最大正向平均

电流。使用时，二极管的平均电流不能超过这个数值，否则二极管将烧坏。 
（2）最高反相工作电压 URM 

最高反向工作电压是指反向加在二极管两端，而不至于引起 PN 结击穿的最大电压。通常

为了安全起见，URM取反向击穿电压的 1/3～1/2。 
（3）最高工作频率 
最高工作频率是指能保证二极管单向导电作用的最高工作频率。 

3．二极管的简易测试 

判断二极管的好坏，常用的方法是测试二极管的正、反向电阻，再加以判断。正向电阻

越小越好，反向电阻越大越好，即两者相差越大越好。一般正向电阻阻值为几百欧或几百千

欧，反向电阻阻值为几百兆欧或无穷大，这样的二极管是好的。如果正、反向电阻都为无穷

大，则表示内部断线。如果正、反向电阻都为零，则表示 PN 结击穿或短路，说明二极管是坏

的。如果正、反向电阻一样大，说明二极管也是坏的。 
通过测量二极管的正、反向电阻，能判断管子的正负极。将模拟万用表的欧姆挡置于

R×100Ω或 R×1K 处，两表笔分别接二极管的两端，若测出的电阻值较小（硅管为几百到几千

欧，锗管为100～1000Ω），说明是正向导通，黑表笔接的是二极管的正极，红表笔接的则是

负极。 

2.4.3  三极管 

三极管是由两个做在一起的 PN 结和相应的电极引线及封装组成的。它具有结构牢固、寿

命长、体积小、耗电低等优点，因此应用广泛。三极管的主要特点是具有放大作用。 

1．三极管的分类 

三极管按制造材料分，可分为硅管和锗管；按导电类型分，可分为 PNP 型和 NPN 型，

锗三极管多为 PNP 型，硅三极管多为 NPN 型；按工作频率分，可分为高频三极管和低频
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三极管；按功率大小分，可分为大功率、中功率及

小功率三极管。其电路符号如图 2.5 所示。 

2．三极管的主要参数 

（1）电流放大系数 
电流放大系数是三极管放大能力的一个重要指标，交流电流放大系数是指在有信号输入

下，集电极电流的变化量与基极电流的变化量之比，即 β = ΔiC/ΔiB。 
（2）集电极最大允许电流 ICM 

ICM 是三极管参数变化不超过规定值时，集电极允许通过的最大电流，电流超过此值时，

晶体管特性变坏，甚至可能烧坏管子。 
（3）集电极最大允许耗散功率 PCM 

PCM = ICUCE 是指消耗在集电结上允许的最大损耗功率，超过此值就可能烧坏管子。一般

手册上的值是在一定散热条件下的极限值。 
（4）反向击穿电压 
如果施加在三极管两个 PN 结的反向电压超过某一规定值，该三极管就会被电压击穿，这

一反向电压值被称为反向击穿电压。反向击穿电压与三极管本身的特性和外部接法有关。 

3．三极管的简易测试 

（1）判别管子类型 
对三极管而言，不论是 PNP 型还是 NPN 型，都可以看成是两个 PN 结构成的，如图 2.6

所示。根据 PN 结的单向导电性，对于 NPN 型的三极管，基-集、基-射正向导通电阻均很小，

反向电阻则很大。若黑表笔接基极，红表笔分别接其他两个引脚，如果电阻均很小，则为 NPN
型三极管；如果电阻均很大，则为 PNP 型三极管。 

 
图 2.6  三极管等效电路图 

（2）判别基极 
将数字万用表的欧姆挡置于 R×100Ω或 R×1K 处，对于 NPN 型三极管，先假设某一引脚

为基极，黑表笔接假设的基极，红表笔分别接其他两个引脚，如果电阻均很小，约为几百欧，

则假设的基极是正确的；若两次测得的电阻一大一小，则假设的基极是错误的。这样按照同

样的方法重新假设基极，再次测量，直到找出正确的基极。对于 PNP 型三极管，红表笔接假

设的基极，黑表笔分别接其他两个引脚，如果电阻均很小，约几百欧，则假设的基极是正确

的，否则应重新假设基极，再次测量，直到找到正确的基极。 
（3）判别集电极和发射极 
以 NPN 型三极管为例，用数字万用表进行测量，如图 2.7 所示。红表笔接到假设的集电

极 c 上，黑表笔接到假设的发射极 e 上，并且用手握住基极 b 和集电极 c（基极 b 和集电极 c

 
图 2.5  三极管的电路符号 
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不能直接接触），通过人体，相当于在基极和集电极

之间接入偏置电阻。读出万用表所示的 c、e 间的电

阻值，然后将红、黑表笔反接重测。若第一次电阻

比第二次电阻小（第二次阻值接近无穷大），说明原

假设成立，即红表笔所接的是集电极 c，黑表笔所

接的是发射极 e。 

2.5  集成电路 

集成电路（IC）就是通过一系列特定的加工工艺将晶体管、二极管等有源器件和电阻、

电容等无源器件，按照设计要求连接起来，制作在同一片硅片上，成为具有特殊功能的电路。

集成电路在体积、重量、耗电、寿命、可靠性、机电性能指标方面都远远优于晶体管分立元

件组成的电路，因此应用十分广泛。 

2.5.1  集成电路的分类 

集成电路从不同的角度有不同的分类方法。按照使用功能，可分为模拟集成电路、数字

集成电路；按照制作工艺，可分为半导体集成电路和薄膜集成电路；按照封装形式，可分为

圆形、扁平形和双列直插式。 
按集成度（单位面积内所包含的元件数），可分为小规模、中规模、大规模和超大规模集

成电路。其中，集成度少于 10 个门电路或少于 100 个元件的，称为小规模集成电路；集成度

在 10～100 个门电路之间或元件数在 100～1000 个之间的，称为中规模集成电路；集成度在

100 个门电路以上或 1000 个元件以上的，称为大规模集成电路；集成度达到 1 万个门电路或

10 万个元件的，称为超大规模集成电路。 

2.5.2  集成电路的型号命名法 

集成电路的命名方法按国家标准规定，每个型号由下列五个部分组成，各部分符号及意

义如表 2.8 所列。 

表 2.8  集成电路的型号命名 

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 第五部分 

用字母表示器件符合

国家标准 
用字母表示器件的类型 用阿拉伯数字表示

器件的系列和品种

代号 

用字母表示器件的工作

温度范围 
用字母表示器件的封装 

符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 

C 中国国标产品 

T TTL 

 

C 0℃～70℃ W 陶瓷扁平封装 
H HTL E −40℃～85℃ B 塑料扁平封装 
E ECL R −55℃～85℃ F 全封闭扁平封装 
C CMOS 

M −55℃～125℃ 

D 陶瓷直插封装 
F 线性放大器 P 塑料直插封装 
D 音响、电视电路 J 黑陶瓷直插封装 
W 稳压器 K 金属菱形封装 
J 接口电路 T 金属圆形封装 

 
图 2.7  三极管集电极、发射极的判别方法 
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另外，有些符号是出品公司的简称，需要与表示命名的字母相区分，例如，CA 表示美国

无线电公司，LM 表示美国国家半导体公司，MC 表示美国摩托罗拉公司，AD 表示美国模拟

器件公司等。 
例如： 

 

2.5.3  集成电路的引脚排列与识别 

在使用集成电路前，必须认真识别集成电路的引脚，查阅手册确认各个引脚的功能和使

用方法，以免因接错而损坏器件。集成电路的引脚排列方式的一般规律如下。 
（1）圆形封装（多为金属壳）：识别时，面向端子正视，从定位销开始，顺时针方向依次

为 1，2，3，4…如图 2.8(a)所示，圆形封装的集成电路多为模拟集成电路。 
（2）扁平形和双列直插式集成电路：识别时，将文字符号标记正放，一般集成电路上有

一圆点或有一缺口，将圆点或缺口置于左方，由顶部俯视，从左下角起逆时针方向数，依次

为 1，2，3，4…如图 2.8(b)、(c)所示，扁平形多用于数字集成电路，双列直插式广泛用于模

拟和数字集成电路。 

 
图 2.8  集成电路引脚识别 

2.5.4  集成电路的选用和使用注意事项 

集成电路的种类繁多，各种功能的集成电路应有尽有。在选用集成电路时，应根据实际

情况，查器件手册，在满足电路要求的功能、动态指标、静态指标的前提下，选择货源多、

价格低的器件。无原则地追求高性能的产品，不但会使成本提高，而且，高性能的器件比通

用型器件在电源滤波、组装、布线等方面要求也比较高，反而满足不了要求。 
集成电路在使用时，应注意以下几个问题。 

（1）集成电路在使用时，不允许超过参数手册中规定的参数数值。 
（2）集成电路在插装时要注意引脚序号方向，不能插错。 
（3）尽量选择同一类型（TTL、CMOS 等）的集成电路，这样电路的电源简单。 
（4）在拆装集成电路时，要断开电源进行，否则容易损坏元器件。 
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（5）集成电路焊接时，不得使用大于 45W 的电烙铁，每次焊接时间不得超过 10s，以免

损坏电路或影响电路性能。 
（6）CMOS 电路使用的特殊问题。 
① 输入信号电压 Ui 应在(UDD+0.5V)与(USS−0.5V)之间，否则容易损坏保护电路，在输入

信号源和 CMOS 电路采用两组电源供电时，加电压的顺序应该是：先加 CMOS 电路的工作电

压，再加信号源的工作电压；切断电源时，应先切断信号源，再切断 CMOS 电路的工作电源

电压。 
② 多余的输入端不能悬空，否则，由于悬空输入端的电位不定，将破坏电路的逻辑关系，

并且由于 CMOS 电路的输入阻抗较高，易受外界干扰，造成元器件损坏。 
③ CMOS 电路的输出端不能短路。 
④ CMOS 电路的工作电流较小，其输出端一般只能驱动一只晶体管。若需较大的负载电

流，一种方法是加驱动电路或采用复合管；另一种方法是在输出端并联几个反相器或驱动器，

来降低对 CMOS 输出电流的要求。 



 

 

第 3章  电工技术实训 

电工技术实训是培养电类及相关专业学生必修的基本技能。通过本章的学习，读者可以

在掌握电工技术基本理论、基本原理的基础上，重点加强实践动手能力的培养，使学生通过

实训帮助理解并加强对理论的认识；提高实际操作能力，对仪器仪表的使用能力，对数据与

结果的分析处理能力，并具有一定的设计、安装、调试、分析和解决实际问题的综合技能。

本章实训的主要内容有电路的基本概念和基本定律，交、直流电路的分析，三相交流电路的

连接与测量，电动机的运行控制等。 

● 实训目标 

（1）能够熟练使用常用电工仪器仪表，如交直流电压表、电流表、功率表、万用表等； 
（2）能够完成电工电路的正确连接与测量； 
（3）能够运用理论知识对实训现象进行初步的分析判断； 
（4）能够正确记录和处理实训数据、绘制曲线、说明实训结果、撰写合格的实训报告。 

● 实训要求 

实训项目 相关知识及能力要求 实训学时 

基本电工仪器的使用与电

路元件伏安特性的测定 

（1）掌握各类电源及测量仪表的原理及使用方法 
（2）了解常用电路元件的伏安特性 
（3）掌握元件伏安特性的测量方法 

2 学时 

基尔霍夫定律的验证与

电位、电压的测定 

（1）掌握基尔霍夫定律 
（2）掌握各支路电压、电流的测量方法 
（3）理解电位、电压的概念，并掌握电路中电位图的绘制方法 

2 学时 

电压源与电流源的等效

变换 

（1）掌握电压源与电流源的工作特性 
（2）理解电压源和电流源等效变换条件 
（3）掌握电压源和电流源外特性的测量方法 

2 学时 

叠加原理和戴维南定理

的验证 
（1）理解叠加原理和戴维南定理 
（2）掌握测量有源二端网络等效参数的一般方法 

2 学时 

一阶RC 电路的响应测试 

（1）掌握一阶电路暂态分析的换路定则及三要素法 
（2）掌握测定一阶 RC 电路的零输入响应、零状态响应及全响应的方法 
（3）了解电路时间常数的测量方法 
（4）掌握有关微分电路和积分电路的概念 
（5）掌握示波器观测波形的方法 

2 学时 

交流电路等效参数的测定 

（1）理解电阻、电感、电容元件的电压与电流关系 
（2）理解电阻、感抗、容抗与频率的关系 
（3）掌握用交流电压表、交流电流表和功率表测量元件的交流等效参数的方法，以

及功率表的接法和使用 

2 学时 

日光灯电路分析 
（1）理解正弦稳态交流电路中电压、电流相量之间的关系 
（2）理解改善电路功率因数的意义，并掌握其方法 
（3）掌握日光灯线路的接线 

2 学时 

RLC 串联谐振电路的研

究 

（1）理解电路发生谐振的条件及特点 
（2）掌握电路品质因数（电路 Q 值）的物理意义及其测定方法 
（3）了解绘制 RLC 串联电路的幅频特性曲线的方法 

2 学时 
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续表     

实训项目 相关知识及能力要求 实训学时 

三相电路的测量 

（1）掌握三相负载星形连接、三角形连接相电压、线电压、相电流、线电流之间的

关系 
（2）掌握三相负载星形连接、三角形连接的连接方法 
（3）理解三相四线供电系统中中线的作用 

2 学时 

三相鼠笼式异步电动机

的启动与正反转控制 

（1）理解三相鼠笼式异步电动机的工作原理 
（2）理解常用控制电器的工作原理及使用范围 
（3）掌握三相鼠笼式异步电动机启动与正反转控制的电气原理图和实际安装接线 
（4）了解三相鼠笼式异步电动机的继电-接触控制系统中各种保护、自锁和互锁等控

制环节 

2 学时 

3.1  基本电工仪器的使用与电路元件伏安特性的测定 

3.1.1  实训目的 

1．熟悉实验台上各类电源及测量仪表的布局和使用方法； 
2．掌握线性、非线性元件伏安特性的测试方法； 
3．熟悉电工仪表测量误差的计算方法。 

3.1.2  实训原理 

1．电工实验台 

本次实训的电工实验台集成了实训所需的三相、单相交流可调电源、直流稳压电源、直

流电流源、智能函数信号发生器、交直流数字显示测量仪表及各种方便连线的插孔，如图 3.1
所示。 

实验台总电源开关设置在台体左上方，经隔离变压器后，由台体左下方的三相调压器调

节所需电压。实验台各标识说明如表 3.1 所示。 

 
图 3.1  电工实验台 
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表 3.1  实验台标识说明 

序    号 名    称 说    明 

① 交流电压表 测量量程 0～500V 

② 交流电流表 测量量程 0～5A 

③ 交流毫伏表 测量量程有 0～200mV、0～2V、0～20V、0～200V、0～600V 

④ 交流功率表 电压量程为 0～450V，电流量程为 0～5A 

⑤ 直流电压表 测量量程有 0～200mV、0～2V、0～20V、0～200V 

⑥ 直流毫安表 测量量程有 0～2mA、0～20mA、0～200mA、0～2000mA 

⑦ 定时器兼报警记录仪  

⑧ 三相电源线电压指示、三相调压器、电源总开关等 

⑨ 铁芯变压器、日光灯、电流插座等 

⑩ 直流数显稳压电源 双路直流电压源，相互独立，互不干扰，输出电压范围为 0～30V 

 直流数显恒流源 输出电流范围 0～0.5A 

 数控智能函数信号发生器 可输出不同波形，如三角波、正弦波、方波等，并可显示波形的频率和占空比 

（1）电工实验台的开机和关机 
开机分三步：空气开关开→钥匙开关开→按下启动按钮。 
关机分五步：关闭所用仪表电源开关→按下停止按钮→钥匙开关关→交流电压调零→空

气开关关。 
（2）认识测量仪表 
电工实验台上共有 8 块仪表：两块交流电压表，两块交流电流表，两块交流功率表，一

块直流电压表及一块直流电流表，熟悉并能正确使用这些仪表是进行电工电子技术实训的必

备条件。仪器及仪表如果使用不当，实验台将对错误操作发出警报，此时按下复位键消除，

并仔细检查线路，确认无误后再接通电源。 
（3）电源与电表的连接 
电工实验台上配备交直流电源，部分电源面板如图 3.1 中的⑧⑩ 所示。直流电压源与直

流电压表的正确连接如图 3.2 所示。双路直流电压源相互独立，互不干扰，电压源不允许短

路。自己动手调出 UA = 7.5V，UB = 10V，然后用电压表测量电源输出电压，比较误差大小。 
直流电流源与直流电流表的正确连接如图 3.2 所示。电流源的输出端不允许开路，要么接

负载，要么短路，短路时调节旋钮显示器不发生变化。自己动手调出 IA = 1mA、12mA、300mA。 
交流电压源与交流电压表的正确连接如图 3.3 所示。认识三相调压器，三相交流电的线、

相电压的调节。自己动手调出交流线电压 U = 380V。 
在使用电表测量的过程中，要正确选择量程，尤其是先测小电流、后测大电流，要注

意如下几点： 
① 调节输出细调，使仪表指示为零； 
② 换量程挡位； 
③ 电表插笔选择插座要正确； 
④ 输出粗调换挡； 
⑤ 正确读出测量的电流。 
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图 3.2  直流电源与直流电表的连接 

 
图 3.3  交流电压源与交流电压表的连接 
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2．常用电工仪表的正确使用 

（1）万用表 
机械万用表（指针仪表）如图 3.4 所示：不能直接读数，需要量程转换，极性接反时，指

针会打弯。数字万用表如图 3.5 所示：直接读数，无须换算，不受极性影响，精确度高。 

                        
                   图 3.4  机械万用表                          图 3.5  数字万用表  

万用表一般有以下测量选择挡位：交直流电压、交直流电流、电阻、三极管的放大倍数、

二极管的正反向等。 
使用万用表时一般应注意如下事项：  
① 测量电压、电流时注意换挡，不可以在欧姆挡上，否则容易烧毁； 
② 测量电阻时，负载不可以带电测量； 
③ 机械万用表读数时注意倍数关系转换； 
④ 换挡后注意校零。 

（2）功率表 
功率表如图 3.6 所示：首先将同名端短接，然后按照电压并、电流串的原则完成其他插孔

的接线。 

 
图 3.6  功率表 

3．电路元件伏安特性 

电路元件的特性一般可用该元件上的端电压 U 与通过该元件的电流 I 之间的函数关系 I = 
f (U)来表示，即用 I−U 平面上的一条曲线来表征，这条曲线称为该元件的伏安特性曲线。电

阻元件是电路中最常见的元件，有线性电阻和非线性电阻之分。实际电路很少是仅由电源和

线性电阻构成的“电平移动”电路，而非线性器件却常常有着广泛的使用，例如，非线性元

件二极管具有单向导电性，可以把交流信号转换成直流量，在电路中起着整流作用。 
万用表的欧姆挡只能在某一特定的 U 和 I 下测出对应的电阻值，因而不能测出非线性电
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阻的伏安特性。一般是在含源电路“在线”的状态下测量元件的端电压和对应的电流值，进

而由公式 R = U/I 求出电阻值。 
线性电阻器的伏安特性符合欧姆定律 U = RI，其阻值不随电压或电流值的变化而变化，伏安

特性曲线是一条通过坐标原点的直线，如图 3.7(a)所示，该直线的斜率等于该电阻器的电阻值。 
半导体二极管是一种非线性电阻元件，其伏安特性如图 3.7(b)所示。二极管的电阻值随电

压或电流的大小和方向的改变而改变。它的正向压降很小（一般锗管为 0.2～0.3V，硅管为 0.5～
0.7V），正向电流随正向压降的升高而急剧上升，而当反向电压从零一直增加到十几至几十伏

时，其反向电流增加很小，可视为零，可见二极管具有单向导电性，但反向电压加得过高，

超过管子的极限值，则会导致管子击穿损坏。 

 
图 3.7  元件伏安特性 

3.1.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 电工电路实验台 THE—1 1 
2 可调直流稳压电源 0～30V 两路 
3 直流数字毫安表 0～200mA 1 
4 直流数字电压表 0～200V 1 
5 半导体二极管 1N4007 1 
6 电阻器 按需选择  

3.1.4  实训内容 

1．测定线性电阻器的伏安特性 

按图 3.8 所示接线，调节稳压电源 US 的数值，测出对应的电压表和电流表的读数，并记

入表 3.2 中。 

表 3.2  线性电阻器的伏安特性 

UR（V） 1 2 3 4 5 6 7 

I（mA）        

2．测定半导体二极管的伏安特性 

按图 3.9 所示接线，200Ω为限流电阻，先测二极管的正向特性，正向压降可在 0～0.75V
之间取值。特别是在曲线的弯曲部分（0.5～0.75V）适当地多取几个测量点，其正向电流不得

超过 45mA，所测数据记入表 3.3 中。 
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               图 3.8  电阻伏安特性测定                图 3.9  二极管伏安特性测定 

进行反向特性测试时，需将二极管 VD 反接，其反向电压可在 0～30V 之间取值，所测数

据记入表 3.4 中。 

表 3.3  二极管正向特性测试 

UVD+（V） 0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.65 0.70 0.75 

I（mA）              

表 3.4  二极管反向特性测试 

UVD−（V） 0 −5 −10 −15 −20 −25 −30 

I（mA）        

3.1.5  实训注意事项 

1．在开启电工实验台直流稳压电源前，应将两路电压源的输出调节旋钮调至最小（逆时

针旋到底），并将恒流源的输出粗调旋钮拨到 2mA 挡，输出细调旋钮应调至最小。接通电源

后，再根据需要缓慢调节。 
2．当恒流源输出端接有负载时，如果需要将其粗调旋钮由低挡位向高挡位切换时，必须

先将其细调旋钮调至最小；否则输出电流会突增，可能会损坏外接器件。 
3．电压表应与被测电路并接，电流表应与被测电路串接，并且还要注意正、负极性与量

程的合理选择，切勿超过电表量程。 
4．稳压电源输出应由小至大逐渐增加，输出端切勿碰线短路。 

3.1.6  实训报告 

1．根据实训结果和表中数据，分别在坐标纸上绘制出各自的伏安特性曲线（其中二极管

的正、反向特性均要求画在同一张图中，正、反向电压可取为不同的比例尺）。 
2．对本次测试结果进行适当的解释，总结、归纳被测各元件的特性。 
3．必要的误差分析及实训总结。 

3.2  电位、电压的测定及基尔霍夫定律的验证 

3.2.1  实训目的 

1．通过实训证明电路中电位的相对性、电压的绝对性； 
2．掌握电路电位图的绘制方法； 
3．验证基尔霍夫定律的正确性，加深对基尔霍夫定律的理解； 
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4．学会用电流插头、插座测量各支路电流的方法。 

3.2.2  实训原理 

在一个确定的闭合电路中，各点电位的高低视所选的电位参考点的变化而变化，但任意

两点间的电位差（即电压）则是绝对的，它不因参考点电位的变动而改变。根据此性质，可

用一只电压表来测量出电路中各点相对于参考点的电位及任意两点间的电压。 
电位图是一种平面坐标一、四两象限内的折线图。其纵坐标为电位值，横坐标为各被测

点。要制作某一电路的电位图，先以一定的顺序对电路中各被测点进行编号。以图 3.10 所示

的电路为例，如图中的 A～F，并在坐标横轴上按顺序、均匀间隔地标上 A、B、C、D、E、F、
A。再根据测得的各点电位值，在各点所在的垂直线上描点。用直线依次连接相邻两个电位点，

即得该电路的电位图。 

 
图 3.10  基尔霍夫定律电路图 

在电位图中，任意两个被测点的纵坐标值之差即为该两点之间的电压值。 
在电路中电位参考点可任意选定。对于不同的参考点，所绘出的电位图形是不同的，但

其各点电位变化的规律却是一样的。 
基尔霍夫定律是电路的基本定律。测量某电路的各支路电流及每个元件两端的电压，应

分别满足基尔霍夫电流定律（KCL）和基尔霍夫电压定律（KVL）。即对电路中的任意一个节

点而言，应有 0I =∑ ；对任何一个闭合回路而言，应有 0U =∑ 。 

运用上述定律时，必须注意各支路或闭合回路中电流的参考方向，此方向可预先任意设定。 

3.2.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 直流可调稳压电源 0～30V 两路 

2 万用表  1 

3 直流数字电压表 0～300V 1 

4 基尔霍夫定律实验电路板 HE-12 1 

3.2.4  实训内容 

1．电位、电压的测定 

利用实验箱上的“基尔霍夫定律/叠加原理”线路，按图 3.10 所示接线。 
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（1）分别将两路直流稳压电源接入电路，令 U1 = 6V，U2 = 12V（先调准输出电压值，再

接入实训线路中）； 
（2）以图 3.10 中的 A 点作为电位的参考点，分别测量 B、C、D、E、F 各点的电位值 φ

及相邻两点之间的电压值 UAB、UBC、UCD、UDE、UEF及 UFA，将数据列于表 3.5 中； 
（3）以 D 点作为参考点，重复内容（2）的测量，将测得数据列于表 3.5 中。 

表 3.5  电位、电压的测定 

电位参考点 φ与 U（V） φA φB φC φD φE φF UAB UBC UCD UDE UEF UFA 

A 

计算值             

测量值             

相对误差             

D 

计算值             

测量值             

相对误差             

2．基尔霍夫定律验证 

利用实验箱上的“基尔霍夫定律/叠加原理”线路，按图 3.10 所示接线。 
（1）测试前先任意设定三条支路和三个闭合回路的电流正方向。图 3.10 中的三条支路电

流 I1、I2、I3 的方向已设定。三个闭合回路的电流参考方向可设为 ADEFA、BADCB 和 FBCEF。 
（2）分别将两路直流稳压源接入电路，令 U1 = 6V，U2 = 12V。 
（3）熟悉电流插头的结构，将电流插头的两端接至数字毫安表的“+、−”两端。 
（4）将电流插头分别插入三条支路的三个电流插座中，读出并记录电流值于表 3.6 中。 
（5）用直流数字电压表分别测量两路电源及电阻元件上的电压值，记录于表 3.6 中。 

表 3.6  基尔霍夫定律验证 

被测量 I1（mA） I 2（mA） I 3（mA） U1（V） U2（V） UFA（V） UAB（V） UAD（V） UCD（V） UDE（V） 

计算值           

测量值           

相对误差           

3.2.5  实训注意事项 

1．本次实训线路板被多个实验通用，注意正确使用电流插座。基尔霍夫定律实验电路板

HE-12 上的 S3 应拨向 330Ω侧，三个故障按键均不得按下。 
2．测量电位时，用机械万用表的直流电压挡或用数字直流电压表测量时，用负表笔（黑

色）接参考电位点，用正表笔（红色）接被测各点。若机械万用表的指针正向偏转或数显表

显示正值，则表明该点电位为正（即高于参考点电位）；若指针反向偏转或数显表显示负值，

此时应调换万用表的表笔，然后读出数值，此时在电位值前应加一负号（表明该点电位低于

参考点电位）。数显表也可不调换表笔，直接读出负值。但应注意：所读得的电压或电流值的

正确正、负号应根据设定的电流方向来判断。 
3．所有需要测量的电压值，均以电压表测量的读数为准。U1、U2 也需测量，不应取电源

本身的显示值。 
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4．防止稳压电源两个输出端碰线短路。 

3.2.6  实训报告 

1．根据实训数据，绘制两个电位图形，并对照观察各对应两点间的电压情况。两个电位

图的参考点不同，但各点的相对顺序应一致，以便对照。 
2．总结电位相对性和电压绝对性的原理。 
3．根据实训数据，选定节点 A，验证 KCL 的正确性。 
4．根据实训数据，选定实训电路中的任一个闭合回路，验证 KVL 的正确性。 
5．将支路和闭合回路的电流方向重新设定，重复 3、4 两项验证。 
6．完成数据表格中的计算，对误差进行必要的分析。 

3.3  电压源与电流源的等效变换 

3.3.1  实训目的 

1．掌握电压源和电流源外特性的测试方法； 
2．验证电压源与电流源等效变换的条件。 

3.3.2  实训原理 

1．一个直流稳压电源在一定的电流范围内具有很小的内阻，故在实用中，常将它视为一

个理想的电压源，即其输出电压不随负载的变化而变化。其外特性曲线，即其伏安特性曲线

U = f (I )是一条平行于 I 轴的直线。 
一个恒流源在实用中，在一定的电压范围内，其输出电流不随负载两端的电压（亦即负

载的电阻值）的变化而变化，可视为一个理想的电流源。 
2．一个实际的电压源（或电流源），其端电压（或输出电流）不可能不随负载而变，因

它具有一定的内阻值。故在实训中，用一个小阻值的电阻（或大电阻）与稳压源（或恒流源）

相串联（或并联）来模拟一个实际的电压源（或电流源）。 
3．一个实际的电源，就其外部特性而言，既可以看成是一个电压源，又可以看成是一个

电流源。若视为电压源，则可用一个理想的电压源 US 与一个电阻 R0 相串联的电路来表示；

若视为电流源，则可用一个理想电流源 IS 与一个电阻 R0 相并联的电路来表示。如果有两个电

源，它们能向同样大小的负载供出同样大小的电流和端电压，则称这两个电源是等效的，即

具有相同的外特性。电压源与电流源的等效变换如图 3.11 所示。 

 
图 3.11  电压源与电流源的等效变换 
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电压源变换为电流源需满足：IS = US／R0；电流源变换为电压源需满足：US = ISR0。 

3.3.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 可调直流稳压电源 0～30V 1 

2 可调直流恒流源 0～500mA 1 

3 直流数字电压表 0～300V 1 

4 直流数字毫安表 0～500mA 1 

5 万用表  1 

6 电阻器 120Ω，200Ω， 
300Ω，1kΩ（实验箱 HE-11）

 

7 可调电阻箱 0～1kΩ（实验箱 HE-11） 1 

3.3.4  实训内容 

1．测定直流稳压电源（理想电压源）与实际电压源的外特性 

（1）利用实验箱 HE-11 上的元件和电工实验台上的电流插座，按图 3.12 所示接线。US

为+12V 直流稳压电源。调节 R2，令其阻值由大至小变化，记录两表的读数并填入表 3.7 中。 

 
图 3.12  直流稳压电源的外特性测量电路 

表 3.7  直流稳压电源的外特性 

U（V）        

I（mA）        

（2）按图 3.13 所示接线，虚线框内可模拟为一个实际的电压源。调节 R2，令其阻值由大

至小变化，记录两表的读数并填入表 3.8 中。 

 
图 3.13  实际电压源的外特性测量电路 
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表 3.8  实际电压源的外特性 

U（V）        

I（mA）        

2．测定电流源的外特性 

按图 3.14 所示接线，IS 为直流恒流源，调节其输出为 10mA，令 R0分别为 1kΩ和∞（即

接入和断开），调节电位器 RL（从 0 至 1kΩ），测出这两种情况下的电压表和电流表的读数。

自拟数据表格，记录实训数据。 

 
图 3.14  电流源的外特性测量电路 

3．测定电源等效变换的条件                                  

先按图 3.15(a)所示线路接线，记录线路中两表的读数。然后按图 3.15(b)所示接线。调节恒

流源的输出电流 IS，使两表的读数与图 3.15(a)中的数值相等，记录 IS的值，验证等效变换条件

的正确性。 

 
图 3.15  电源等效变换条件测定电路 

3.3.5  实训注意事项 

1．在测电压源外特性时，不要忘记测空载时的电压值，在测电流源外特性时，不要忘记

测短路时的电流值，注意恒流源负载电压不可超过 20V，负载更不可开路； 
2．换接线路时，必须关闭电源开关； 
3．直流仪表的接入应注意极性与量程。 

3.3.6  实训报告 

1．直流稳压电源的输出端为什么不允许短路？直流恒流源的输出端为什么不允许开路？ 
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2．根据实训数据绘出电源的 4 条外特性曲线，并总结归纳各类电源的特性。 
3．根据实训结果验证电源等效变换的条件。 

3.4  叠加原理和戴维南定理的验证 

3.4.1  实训目的 

1．验证线性电路叠加原理和戴维南定理的正确性，加深对该定理的理解； 
2．掌握测量有源二端网络等效参数的一般方法。 

3.4.2  实训原理 

1．叠加原理：在有多个独立电源共同作用的线性电路中，通过每个元件的电流或其两端

的电压，可以看成是由每个独立电源单独作用时在该元件上所产生的电流或电压的代数和。 
2．戴维南定理：任何一个线性有源二端网路，总可以用一个电压源与一个电阻的串联来

等效代替，此电压源的电动势 US等于这个有源二端网路的开路电压 Uoc，其等效内阻 R0等于该

网路中所有独立电源均置零（理想电压源视为短路，理想电流源视为开路）时的等效电阻。 

3.4.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 电工电路实验台 THGE-1 1 
2 可调直流稳压电源 0～30V 1 
3 可调直流恒流源 0～500mA 1 
4 直流数字电压表 0～200V 1 
5 直流数字毫安表 0～200mA 1 
6 万用表 MF47 1 
7 可调电阻箱 0～99999.9Ω 1 
8 叠加原理实验电路板 HE-12 1 
9 戴维南定理实验电路板 HE-12 1 

3.4.4  实训内容 

1．叠加原理实验 

叠加原理实验电路如图 3.16 所示。 

 
图 3.16  叠加原理实验电路 
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（1）将两路可调稳压源的输出分别调节为 12V 和 6V，接入 U1 和 U2 处。 
（2）令 U1 电源单独作用（将开关 S1 投向 U1 侧，开关 S2 投向短路侧）。用直流数字电压

表和毫安表（接电流插头）测量各支路电流及各电阻元件两端的电压，将数据填入表 3.9。 

表 3.9  叠加原理实验 

测量项目 
测试内容 

U1（V） U2（V） I1（mA） I2（mA） I3（mA） UAB（V） UCD（V） UAD（V） UDE（V） UFA（V） 

U1 单独作用           

U2 单独作用           

U1、U2 共同作用           

（3）令 U2 电源单独作用（将开关 S1 投向短路侧，开关 S2 投向 U2 侧），重复步骤（2）的

测量，将数据填入表 3.9。 
（4）令 U1 和 U2 共同作用（开关 S1 和 S2 分别投向 U1 侧和 U2侧），重复上述的测量，将

数据填入表 3.9。 

2．戴维南定理实验 

戴维南定理实验电路如图 3.17 所示。 

 
图 3.17  戴维南定理实验电路 

（1）测定有源二端网路的开路电压 Uoc 和等效电阻 R0  
在图 3.17(a)所示电路中接入恒压源 US = 12V、恒流源 IS = 10mA，不接负载电阻 RL。测

出开路电压 Uoc 和短路电流 Isc，并计算出等效电阻 R0（测 Uoc时，不接入毫安表）。 

表 3.10   开路电压和等效电阻 

Uoc（V） Isc（mA） R0 = Uoc / Isc 

   

（2）负载实验 
按图 3.17(a)所示接入负载电阻 RL。改变 RL 的阻值，测量不同负载上的电压 U 和电流 I，

将所测数据填入表 3.11 中。 
（3）戴维南定理验证 
按图 3.17(b)所示接入 Uoc和 R0（由图 3.17(a)所示电路测得的开路电压 Uoc和等效电阻 R0），
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改变负载 RL 的阻值（电阻值应与步骤（2）中的负载实验中相同），测量不同负载上的电压 U
和电流 I，画出有源二端网络的外特性曲线，将所测数据填入表 3.12 中。比较表 3.11 及表 3.12
中的数据，对戴维南定理进行验证。 

表 3.11  有源二端网络的伏安值 
RL（kΩ） 0.2 0.51 1 2 10     

U（V）          

I（mA）          

表 3.12  有源二端网路等效电路伏安值 
RL（kΩ） 0.2 0.51 1 2 10     

U（V）          

I（mA）          

3.4.5  实训注意事项 

1．叠加原理实训中，用电流插头测量各支路电流时，或者用电压表测量电压降时，应注

意仪表的极性，正确判断所测值的正、负号； 
2．戴维南定理实训中，测量短路电流时应注意电流表量程的更换；电压源置零时不可将

稳压源短接；用万用表直接测 R0 时，二端网络内的独立电源必须先置零，以免损坏万用表。

其次，欧姆挡必须先调零后再进行测量。 

3.4.6  实训报告 

1．根据所测数据，归纳、总结实训结论，即验证线性电路的叠加性和戴维南等效电路。 
2．各电阻器所消耗的功率能否用叠加原理计算得出？试用上述测量数据进行计算并给出

结论。 
3．根据戴维南定理实训步骤（2）和（3），分别绘出有源二端网络的外特性曲线，验证

戴维南定理的正确性，并分析产生误差的原因。 
4．根据实训步骤中的方法测得的 Uoc、R0 与预习时电路计算的结果进行比较，能得出什

么结论？试提出一到两种新的测量方法。 

3.5  一阶 RC 电路的响应测试 

3.5.1  实训目的 

1．测定一阶 RC 电路的零输入响应、零状态响应及全响应； 
2．学习电路时间常数的测量方法； 
3．掌握有关微分电路和积分电路的概念； 
4．进一步学会用示波器观测波形。 

3.5.2  实训原理 

1．动态网络的过渡过程是十分短暂的单次变化过程。要用普通示波器观察过渡过程并测

量有关的参数，就必须使这种单次变化的过程重复出现。为此，我们利用信号发生器输出的
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方波来模拟阶跃激励信号，即利用方波输出的上升沿作为零状态响应的正阶跃激励信号；利

用方波的下降沿作为零输入响应的负阶跃激励信号。只要选择方波的重复周期远大于电路的

时间常数 τ，那么电路在这样的方波序列脉冲信号的激励下，它的响应就和直流电接通与断开

的过渡过程是基本相同的。 
2．图 3.18(b)所示的 RC 一阶电路，它的零输入响应和零状态响应分别按指数规律衰减和

增长，其变化的快慢取决于电路的时间常数 τ。 
3．时间常数 τ的测定方法。用示波器测量零输入响应的波形，如图 3.18 (a)所示。 
根据一阶微分方程的求解得知， / /

c m me et RC tu U U τ− −= = 。当 t = τ时，uc(τ) = 0.368Um，此

时所对应的时间就等于 τ。亦可用零状态响应波形增加到 0.632 Um 所对应的时间测得，如

图 3.18(c)所示。 

 
图 3.18  RC 一阶电路的响应 

4．微分电路和积分电路是 RC 一阶电路中较典型的电路，它对电路元件参数和输入信号

的周期有特定的要求。一个简单的 RC 串联电路，在方波序列脉冲的重复激励下，当满足 τ = 

RC
2
T
时（T 为方波脉冲的重复周期），且由 R 两端的电压作为响应输出，这就是一个微分

电路，因为此时电路的输出信号电压与输入信号电压的微分成正比，如图 3.19(a)所示。利用

微分电路可以将方波转变成尖脉冲。 

 
图 3.19  RC 一阶微分电路和积分电路 

若将图 3.19(a)中 R 与 C 的位置调换一下，如图 3.19(b)所示，由 C 两端的电压作为响应输

出。当电路的参数满足 τ = RC
2
T
时，即称为积分电路，因为此时电路的输出信号电压与输
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入信号电压的积分成正比。利用积分电路可以将方波转变成三角波。 
从输入、输出波形来看，上述两个电路均起着波形变换的作用，请在实训过程中仔细观

察并记录。 

3.5.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 脉冲信号发生器  1 

2 双踪示波器  1 

3 动态电路实验板 HE-14 1 

3.5.4  实训内容 

实训线路板采用动态电路实验板 HE-14 的“一阶、二阶动态电路”，如图 3.20 所示，请

认清 R、C 元件的布局及其标称值、各开关的通断位置等。 

 
图 3.20  动态电路、选频电路实验板 

1．从电路板上选 R = 10kΩ，C = 6800pF 组成图 3.18(b)所示的 RC 充放电电路。u 为脉冲

信号发生器输出的 Um = 3V、f = 1kHz 的方波电压信号，并通过两根同轴电缆线将激励源 u 和

响应 uc 的信号分别连至示波器的两个输入口 Y1 和 Y2。这时可在示波器的屏幕上观察到激励

与响应的变化规律，请测算出时间常数 τ，并用方格纸按 1:1 的比例描绘波形。少量地改变电

容值或电阻值，定性地观察对响应的影响，记录观察到的现象。 
2．令 R = 10kΩ，C = 0.1μF，观察并描绘响应的波形，继续增大 C 的值，定性地观察对

响应的影响。 
3．令 C = 0.01μF，R = 100Ω，组成图 3.19(a)所示的微分电路。在同样的方波激励信号（Um 

= 3V，f = 1kHz）作用下，观测并描绘激励与响应的波形。增减 R 的值，定性地观察对响应的

影响，并进行记录。当 R 增至 1MΩ时，输入、输出波形有何本质上的区别？ 

3.5.5  实训注意事项 

1．调节电子仪器各旋钮时，动作不要过快、过猛。测试前，需熟读双踪示波器的使用说

明书。观察双踪信号时，要特别注意相应开关、旋钮的操作与调节； 
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2．信号源的接地端与示波器的接地端要连在一起（称为共地），以防外界干扰而影响测

量的准确性； 
3．示波器的辉度不应过亮，尤其是当光点长期停留在荧光屏上不动时，应将辉度调暗，

以延长示波管的使用寿命。 

3.5.6  实训报告 

1．根据测量结果，在方格纸上绘出 RC 一阶电路充放电时 uc 的变化曲线，由曲线测得 τ
值，并与参数值的计算结果进行比较，分析误差原因。 

2．根据测量结果观察、归纳、总结积分电路和微分电路的形成条件，阐明波形变换的特征。 

3.6  交流电路等效参数的测定 

3.6.1  实训目的 

1．学会用交流电压表、交流电流表和功率表测量元件的交流等效参数的方法； 
2．学会功率表的接法和使用。 

3.6.2  实训原理 

1．正弦交流信号激励下的元件阻抗值，可以用交流电压表、交流电流表及功率表分别测

量出元件两端的电压 U、流过该元件的电流 I 和它所消耗的功率 P，然后通过计算得到所求的

各值，这种方法称为三表法，是测量 50Hz 交流电路参数的基本方法。 
计算的基本公式为： 

阻抗的模
UZ
I

= ，电路的功率因数 cosφ = P
UI

，等效电阻 R = 2
P
I

= |Z|cosφ，等效电抗 X = 

|Z|sinφ或 X = XL = 2πfL ，X = Xc =
1

2πfC
。 

2．阻抗性质的判别方法：在被测元件两端并联电容或串联电容的方法来加以判别，方法

与原理如下。 
（1）在被测元件两端并联一只适当容量的试验电容，若串接在电路中电流表的读数增大，则

被测阻抗为容性，电流减小则为感性。 
图 3.21(a)所示电路中，Z 为待测定的元件，C′为试验电容器。图 3.21(b)是图 3.21(a)的等

效电路，图中 G、B 为待测阻抗 Z 的电导和电纳，B′为并联电容 C′的电纳。在端电压有效值

不变的条件下，按以下两种情况进行分析： 
① 设 B+B′ = B″，若 B′增大，B″也增大，则电路中电流 I 将单调地上升，故可判断 B 为

容性元件。 
② 设 B+B′ = B″，若 B′增大，而 B″先减小后增大，电流 I 也是先减小后增大，如图 3.22

所示，则可判断 B 为感性元件。 
由以上分析可见，当 B 为容性元件时，对并联电容 C′的值无特殊要求；而当 B 为感性元件
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时，B′<|2B|才有判定为感性的意义。当 B′>|2B|时，电流单调上升，与 B 为容性时相同，并不能

说明电路是感性的。因此 B′<|2B|是判断电路性质的可靠条件，由此得判定条件为C′ < 2B
ω

。 

         
                    图 3.21  并联电容测量法                       图 3.22  并联电容 

（2）与被测元件串联一个适当容量的试验电容，若被测阻抗的端电压下降，则判为容性，

端压上升，则判为感性，判定条件为
1
Cω ′

＜|2X|，式中，X 为被测阻抗的电抗值，C′为串联试

验电容值，此关系式可自行证明。 
判断待测元件的性质，除上述借助于试验电容 C′的测定法外，还可以利用该元件电流、

电压间的相位关系。若电流超前于电压，为容性；电流滞后于电压，则为感性。 
3．本次实训所用的功率表为实验台上的智能交流功率表，其电压接线端应与负载并联，

电流接线端应与负载串联。 

3.6.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 交流电压表 0～450V 1 

2 交流电流表 0～5A 1 

3 功率表  1 

4 自耦调压器  1 

5 电感线圈 40W 日光灯配用 1 

6 电容器 1μF，4.7μF/500V 1 

7 白炽灯 15W /220V 3 

8 双踪示波器  1 

3.6.4  实训内容 

交流电路等效参数测试线路如图 3.23 所示。 
1．按图 3.23 所示接线，并经指导教师检查后，方可接通市电电源。 

 
图 3.23  交流电路等效参数测试线路 
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2．分别测量 15W 白炽灯（R），40W 日光灯镇流器（L）和 4.7μF 电容器（C）的等效参

数，并填入表 3.13。 
3．测量 L、C 串联与并联后的等效参数，并填入表 3.13。  

表 3.13  交流电路等效参数 

被测阻抗 
测量值 计算值 电路等效参数 

U（V） I（A） P（W） cosφ Z（Ω） R（Ω） L（mH） C（μF） 

15W 白炽灯 R         

电感线圈 L         

电容器 C         

L 与 C 串联         

L 与 C 并联         

4．验证用串、并试验电容法判别负载性质的正确性。 
测试线路如图 3.23 所示，但无须接功率表，按表 3.14 所示内容进行测量和记录。 

表 3.14  串、并试验电容法 

被测元件 
串 1μF 电容 并 1μF 电容 

串前电压（V） 串后电压（V） 并前电流（A） 并后电流（A） 

R（三只 15W 白炽灯）     

C（4.7μF）     

L（1H）     

5．三表法测定无源单口网络的交流参数。 
（1）测试电路如图 3.24 所示。 

 
图 3.24  三表法测定交流参数 

测试电源取自电工实验台三相交流电源中的一相。调节自耦调压器，使单相交流最大输

出电压为 150V。用本单元黑匣子上的 6 只开关，可变换出 8 种不同的电路： 
① S1 合（开关投向上方），其他断；   
② S2、S4 合，其他断； 
③ S3、S5 合，其他断；         
④ S2 合，其他断；     
⑤ S3、S6 合，其他断； 
⑥ S2、S3、S6 合，其他断；  
⑦ S2、S3、S4、S5 合，其他断；           
⑧ 所有开关合。 



第 3 章  电工技术实训 

 

37 

测出以上 8 种电路的 U、I、P 及 cosϕ的值，并列表记录。 
（2）按图 3.25 所示接线。将自耦调压器的输出电压调为≤30V。按照第（1）步中黑匣子

的 8 种开关组合，观察和记录电压、电流（即 r 上的电压）的相位关系。 

 
图 3.25  交流电路相位 

3.6.5  实训注意事项 

1．本次实训直接由市电 220V 交流电源供电，实训过程中要特别注意人身安全，不可用

手直接触摸通电线路的裸露部分，以免触电，进实训室应穿绝缘鞋； 
2．自耦调压器在接通电源前，应将其手柄置于零位上，调节时，使其输出电压从零开始

逐渐升高。每次改接线路、换拨黑匣子上的开关及测试完毕，都必须先将其旋柄慢慢调回零

位，再断电源，必须严格遵守这一安全操作规程； 
3．实训前应详细阅读智能交流功率表的使用说明书，熟悉其使用方法。 

3.6.6  实训报告 

1．根据测量数据，完成各项计算。 
2．在 50Hz 的交流电路中，测得一只铁芯线圈的 P、I 和 U，如何计算它的阻值及电感量？ 
3．如何用串联电容的方法来判别阻抗的性质？试用 I 随 CX ′ （串联容抗）的变化关系进

行定性分析，证明串联试验时，C′满足
1 2X
Cω

<
′

。 

4．根据内容 5 的观察测量结果，分别作出等效电路图，计算出等效电路参数，并判定负

载的性质。 

3.7  日光灯电路分析 

3.7.1  实训目的 

1．研究正弦稳态交流电路中电压、电流相量之间的关系； 
2．掌握日光灯电路的接线； 
3．了解改善电路功率因数的意义及其方法。 

3.7.2  实训原理 

1．日光灯电路如图 3.26 所示，图中 A 是日光灯管，L 是镇流器，S 是启辉器，C 是补

偿电容器，用以改善电路的功率因数（cosφ）。 
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日光灯电路接通电源后，启辉器内触点间辉光放电，双金属片受热弯曲，触点闭合接通

灯丝电源，灯丝预热发射电子；辉光放电停止，双金属片变冷，触点突然断开，镇流器产生

感应高压。此高压加到日光灯管两端，日光灯管两端灯丝高压放电，形成放电通道，同时产

生大量紫外线使管壁发出荧光，日光灯进入稳定工作状态。 

 
图 3.26  日光灯电路 

2．图 3.27 所示为日光灯电路的等效电路，在正弦稳态电源 U 的激励下，流过日光灯的

电流 IL 滞后 U 角度 φL，流过补偿电容 C 的电流 IC超前 U 角度 90°，此时供电电压 U 与供电

电流 I 间的相位差为 φ。φ称为电路的功率因数角，cosφ称为电路的功率因数，此时，电源供

给日光灯电路的有功功率为 P = UIcosφ。 

 
图 3.27  日光灯电路的等效电路   

3.7.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 电工电路实验台 THGE-1 1 
2 交流电压表 0～500V 1 
3 交流电流表 0～5A 1 
4 功率表  1 
5 自耦调压器  1 
6 镇流器、启辉器 与灯管配用 各 1 
7 电容器 1μF、2.2μF、4.7μF/500V 各 1 
8 电流插座  3 

3.7.4  实训内容 

日光灯实训电路如图 3.28 所示，接好电路，经指导老师检查后，接通电源，将自耦调压

器的输出调至 220V，通过一只电流表和三个电流插座分别测得三条支路的电流，改变电容值，

进行三次重复测量。记录每次功率表、电压表、电流表的读数，将数据填入表 3.15 中。 
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图 3.28  日光灯实训电路 

表 3.15  日光灯电路伏安值 

电容值 测量数值 计算值 

（μF） U（V） UR（V） UL（V） I（A） IL（A） IC（A） P（W） cosφ 

0         

1         

2.2         

4.7         

9.4         

3.7.5  实训注意事项 

1．本次实训采用交流市电 220V，务必注意安全用电； 
2．功率表要正确接入电路； 
3．线路接线正确，日光灯不能启辉时，应检查启辉器及其接触是否良好。 

3.7.6  实训报告 

1．完成数据表格中的计算，进行必要的误差分析。 
2．根据测量得到的数据，分别绘出电压、电流相量图，验证相量形式的基尔霍夫定律。 
3．根据测量得到的数据，分析并联电容法对提高功率因数的影响，并讨论并联电容是不

是越大越好。 

3.8  RLC 串联谐振电路的研究 

3.8.1  实训目的 

1．学习用测量数据绘制 RLC 串联电路的幅频特性曲线； 
2．加深理解电路发生谐振的条件、特点，掌握电路品质因数的物理意义及其测定方法。 

3.8.2  实训原理 

1．在图 3.29 所示的 RLC 串联电路中，当正弦交流信号源 Ui 的频率 f 改变时，电路中的

感抗、容抗随之而变，电路中的电流也随 f 而变。取电阻 R 上的电压 Uo 作为响应，当输入电
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压 Ui 的幅值维持不变时，在不同频率的信号激励下，测出 Uo 的值，然后以 f 为横坐标，以

Uo/Ui 为纵坐标（因 Ui 不变，故也可直接以 Uo 为纵坐标），绘出光滑的曲线，此即为幅频特性

曲线，亦称谐振曲线，如图 3.30 所示。 

               
           图 3.29  RLC 串联电路                           图 3.30  幅频特性曲线 

2．在 f = f0 =
1

2π LC
处，即幅频特性曲线尖峰所在的频率点称为谐振频率。此时 XL = XC，

电路呈纯阻性，电路阻抗的模为最小。在输入电压 Ui 为定值时，电路中的电流达到最大值，

且与输入电压 Ui 同相位。从理论上讲，此时 Ui = UR = Uo，UL = UC = QUi，式中，Q 称为电

路的品质因数。 
3．电路品质因数 Q 值的两种测量方法 

一种方法是根据公式 Q = CL

o o

UU
U U

= 测定，UC 与 UL分别为谐振时电容器 C 和电感线圈 L

上的电压；另一种方法是通过测量谐振曲线的通频带宽度Δf = f2 − f1，再根据 Q = 0

2 1

f
f f−

求出

Q 值。式中，f0 为谐振频率，f2 和 f1 是输出电压的幅度下降到最大值的1 / 2 （ 0.707≈ ）时的

上、下频率点。Q 值越大，曲线越尖锐，通频带越窄，电路的选择性越好。在恒压源供电时，

电路的品质因数、选择性与通频带只取决于电路本身的参数，而与信号源无关。 

3.8.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 低频函数信号发生器  1 

2 交流毫伏表 0～600V 1 

3 双踪示波器  1 

4 频率计  1 

5 谐振电路实验电路板 
R = 200Ω，1kΩ 

C = 0.01μF，0.1μF， 
L ≈ 30mH（实验箱 HE-15） 

 

3.8.4  实训内容 

1．利用谐振电路实验电路板上的“RLC 串联谐振电路”，按图 3.31 所示组成监视、测量

电路。选 C = 0.01μF，用交流毫伏表测电压，令信号源输出电压 Ui = 1.5V，并保持不变。 
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图 3.31  RLC 串联谐振电路 

2．找出电路的谐振频率 f0，其方法是：将毫伏表接在 R（200Ω）两端，令信号源的频率

由小逐渐变大（注意要维持信号源的输出幅度不变），当 Uo 的读数为最大时，频率计的频率

值即为电路的谐振频率 f0，并测量 UC与 UL的值（注意及时更换毫伏表的量限）。 

3．在谐振点两侧，按频率递增或递减 500Hz 或 1kHz，按图 3.30 所示再找出 omax

2
U

的电

压值，其分别对应的频率值为 f1、f2，再依次向低频和高频各取 2～3 个点测量，逐点测出 Uo、

UL、UC 的值，填入表 3.16(a)中。 

表 3.16(a)  RLC 串联谐振 

f（kHz）         

Uo（V）         

UL（V）         

UC（V）         

Ui = 3V，   C = 0.01μF，   R = 200Ω，   f0 =    ，    f2−f1 =    ，Q =  

4．选 C1 = 0.01μF，R2 = 1kΩ，重复步骤 2、3 的测量过程，填入表 3.16(b)中。 

表 3.16(b)  RLC 串联谐振 

f（kHz）         

Uo（V）         

UL（V）         

UC（V）         

Ui = 3V，   C = 0.01μF，   R = 1kΩ，   f0 =    ， f2−f1 =    ，Q =  

5．选 C2 = 0.1μF，R1 = 200Ω及 C2 = 0.1μF，R2 = 1kΩ，重复 2、3 两步（自制表格）。 

3.8.5  实训注意事项 

1．测试频率点应在靠近谐振频率附近多取几点。在变换频率测试前，应调整信号输出幅

度（用示波器监视输出幅度），使其维持在 3V； 
2．测量 UC 和 UL 数值前，应将毫伏表的量程改大，而且在测量 UL 与 UC时毫伏表的“+”

端接 C 与 L 的公共点，其接地端分别触及 L 和 C 的近地端 N2 和 N1。 
3．实训中，信号源的外壳应与毫伏表的外壳绝缘（不共地）。如能用浮地式交流毫伏表

测量，则效果更佳。 

3.8.6  实训报告 

1．根据测量数据，绘出不同Q 值时的三条幅频特性曲线，即：Uo = f (f )，UL = f (f )，UC = f (f )。 
2．计算出通频带与 Q 值，说明不同的 R 值对电路通频带与品质因数的影响。 
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3．对两种不同的测 Q 值的方法进行比较，分析误差原因。 
4．谐振时，比较输出电压 Uo与输入电压 Ui 是否相等，试分析原因。 
5．通过本次实训，总结、归纳串联谐振电路的特性。 

3.9  三相交流电路的测量 

3.9.1  实训目的 

1．掌握三相负载作星形连接、三角形连接的方法，验证这两种接法中线、相电压及线、

相电流之间的关系； 
2．充分理解三相四线供电系统中中线的作用。 

3.9.2  实训原理 

1．三相负载可接成星形（又称“Y”接）或三角形（又称“△”接）。当三相对称负载作

Y 形连接时，线电压 UL是相电压 UP 的 3 倍，线电流 IL 等于相电流 IP，即 UL = P3U ，IL = IP。

在这种情况下，流过中线的电流 I0 = 0，所以可以省略中线。当对称三相负载作△形连接时，

有 IL = 3 IP，UL = UP。 
2．不对称三相负载作 Y 形连接时，必须采用三相四线制（Y0）接法。而且中线必须牢固

连接，以保证三相不对称负载的每相电压维持对称不变。 
倘若中线断开，会导致三相负载电压的不对称，致使负载轻的那一相的相电压过高，使

负载遭受损坏；负载重的那一相的相电压又过低，使负载不能正常工作。尤其是对于三相照

明负载，无条件地一律采用 Y0 接法。 
3．当不对称负载作△形连接时，IL ≠ 3 IP，但只要电源的线电压 UL对称，加在三相负载

上的电压仍是对称的，对各相负载工作没有影响。 

3.9.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 电工电路实验台 THGE-1 1 

2 交流电压表 0～500V 1 

3 交流电流表 0～5A 1 

4 万用表 MF47 1 

5 三相自耦调压器  1 

6 三相灯组负载 220V，15W 白炽灯 9 

7 电流插座  3 

3.9.4  实训内容 

1．三相负载星形（Y0）连接 

按图 3.32 所示线路组接电路，即三相灯组负载经三相自耦调压器接通三相对称电源。将

三相调压器的旋柄置于输出为 0V 的位置（即逆时针旋到底）。经指导教师检查合格后，方可
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开启实验台电源，然后调节调压器的输出，使输出的三相线电压为 220V，并按下述内容完成

各项测试。分别测量三相负载的线电压、相电压、线电流、相电流、中线电流、电源与负载

中点间的电压，将所测得的数据填入表 3.17 中，并观察各相灯组亮暗的变化程度，特别要注

意观察中线的作用。 

 
图 3.32  三相负载星形（Y0）连接 

表 3.17  三相负载星形连接 

测量数据 
测试内容 

开灯盏数 线电流（A） 线电压（V） 相电压（V） 中线电流 
I0（A） 

中点电压 
UN0（V） A 相 B 相 C 相 IA IB IC UAB UBC UCA UA0 UB0 UC0

Y0 接平衡负载 3 3 3            
Y 接平衡负载 3 3 3            

Y0 接不平衡负载 1 2 3            
Y 接不平衡负载 1 2 3            
Y0 接 B 相断开 1 0 3            
Y 接 B 相断开 1 0 3            
Y 接 B 相短路 1 0 3            

2．三相负载三角形（△）连接 

按图 3.33 所示连接线路，经指导教师检查合格后接通三相电源，并调节调压器，使其输

出线电压为 220V，并按表 3.18 所示的内容进行测试。 

 
图 3.33  三相负载三角形（△）连接 

表 3.18  三相负载三角形连接 

测量数据 
 

负载情况 

开灯盏数 线电压 = 相电压（V） 线电流（A） 相电流（A） 

A-B 相 B-C 相 C-A 相 UAB UBC UCA IA IB IC IAB IBC ICA 

三相平衡 3 3 3          

三相不平衡 1 2 3          
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3.9.5  实训注意事项 

1．本次实训采用三相交流市电，线电压为220V，应穿绝缘鞋进入实训室。实训过程中要

注意人身安全，不可触及导电部件，防止意外事故发生； 
2．每次接线完毕，需要指导教师检查后方可接通电源，不得带电接线或拆线； 
3．星形负载作短路测试时，必须首先断开中线，以免发生短路事故； 
4．为避免烧坏灯泡，实验挂箱内设有过压保护装置。当任一相电压>（245～250）V 时，

则声光报警并跳闸。因此，在做 Y 形连接不平衡负载或缺相测试时，所加线电压应以最高相

电压<240V 为宜。 

3.9.6  实训报告 

1．用测得的数据验证对称三相电路中的 3 关系； 
2．根据测量数据和观察到的现象，总结三相四线制供电系统中中线的作用。 
3．不对称三角形连接的负载，能否正常工作？  
4．根据不对称负载三角形连接时的相电流值作相量图，并由相量图求出线电流的值，然

后与测得的线电流进行比较。 

3.10  三相鼠笼式异步电动机的启动与正反转控制 

3.10.1  实训目的 

1．掌握三相鼠笼式异步电动机启动与正反转控制的电气原理图和实际安装接线； 
2．了解三相鼠笼式异步电动机的继电-接触控制系统中各种保护、自锁和互锁等控制环节。 

3.10.2  实训原理 

继电-接触控制在各类生产机械中获得广泛的应用，凡是需要进行前后、左右、上下等运

动的生产机械，均须采用典型的启动与正反转继电-接触控制。 
1．接触器的主触头接在三相电动机的主控回路，用来通断三相电动机的三相电源；接触

器的辅助触头接在控制回路中，用来实现三相电动机的自锁和互锁控制。自锁是指接触器线

圈得电后能自动锁定，以继续保持得电状态；自锁通常用接触器自身的辅助动合触头与启动

按钮相并联来实现，以使电动机启动后就能长期运行。互锁是指使两个被控对象（两个电器

或同一个电器的两个对立的工作状态）不能同时得电动作的控制。互锁通常用接触器自身的

辅助动断触头或复合按钮来实现，采用接触器动断触头控制的互锁称为电气互锁，采用复合

按钮动断触头控制的互锁称为机械互锁。 
2．在电动机运行过程中，应对可能出现的故障进行保护。常见的保护有短路保护、过载

保护。熔断器是用来进行短路保护的，当电动机或电器发生短路时，熔断器内的熔体及时熔

断，切断电源，以实现短路保护。热继电器是用来进行过载保护的，当电动机长期过载时，

其绕组电流超过热继电器整定电流值的 20%时，热继电器动断触头断开，切断电源，以实现

过载保护。 
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3．在电气控制线路中，最常见的故障发生在接触器上。接触器线圈的电压等级通常有

220V 和 380V 等，使用时必须认请，切勿接错；电压过高或过低都有可能烧坏线圈，电压过

低，吸力不够，不易吸合或吸合频繁，还会产生很大的吸合噪声。 

3.10.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 电工电路实验台 THGE-1 1 

2 三相交流电源 220V  

3 三相鼠笼式异步电动机 DJ24 1 

4 交流接触器 CJ10-10 2 

5 按  钮  3 

6 热继电器 JR16B-20/3D 1 

7 交流电压表 0～500V 1 

8 万用表 MF47 １ 

3.10.4  实训内容 

连接线路之前应辨认各电器的结构、图形符号、接线方法；抄录电动机及各电器铭牌数

据；并用万用电表的欧姆挡检查各电器线圈、触头是否完好。本次实训三相鼠笼式异步电动

机接成△，供电线电压为 220V，三相电压由实验台上三相自耦调压器的输出端 U、V、W 提

供。 

1．三相鼠笼式异步电动机的启动控制 

图 3.34 所示为三相异步电动机的启动控制线路。图中 FU 是进行短路保护的熔断器，FR
是进行过载保护的热继电器，KM 是接触器，SB1 是按钮，与按钮 SB1 并联的接触器辅助动合

触头 KM 是起自锁作用的。按图 3.34 所示接好线路，经指导教师检查后方可进行通电操作。 

 
图 3.34  三相异步电动机的启动控制线路 

（1）按下控制台启动按钮，接通 220V 三相交流电源。 
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（2）按下启动按钮 SB1，松开后观察电动机 M 是否继续运转。 
（3）按下停止按钮 SB2，松开后观察电动机 M 是否停止运转。                    
（4）按控制台停止按钮，切断三相电源。 
拆除控制回路中自锁触头 KM，再接通三相电源，启动电动机，观察电动机及接触器的

运转情况，从而验证自锁触头 KM 的作用。 
（5）实训完毕，将自耦调压器调回零位，按下控制台停止按钮，切断线路的三相交流电源。 

2．三相异步电动机的正反转控制 

图 3.35 所示为三相异步电动机的正反转控制线路。图中两复合按钮 SB1、SB2 动断触头作

机械互锁，两接触器 KM1、KM2 动断触头为电气互锁。按图 3.35 所示接好线路，经指导教师

检查后方可进行通电操作。 

 
图 3.35  三相异步电动机的正反转控制线路 

（1）按控制台启动按钮，接通 220V 三相交流电源。    
（2）按正向启动按钮 SB1，电动机正向启动，观察电动机的转向及接触器的动作情况。按

停止按钮 SB3，使电动机停转。 
（3）按反向启动按钮 SB2，电动机反向启动，观察电动机的转向及接触器的动作情况。按

停止按钮 SB3，使电动机停转。 
（4）按正向（或反向）启动按钮，电动机启动后，再按反向（或正向）启动按钮，观察

有何情况发生。 
（5）电动机停稳后，同时按正、反向两只启动按钮，观察有何情况发生。 
（6）实训完毕，将自耦调压器调回零位，按控制台停止按钮，切断线路电源。 

3.10.5  实训故障分析 

1．接通电源后，按启动按钮（SB1 或 SB2），接触器吸合，但电动机不转且发出“嗡嗡”

声响，或者虽能启动，但转速很慢，这种故障大多是主回路一相断线或电源缺相； 
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2．接通电源后，按启动按钮（SB1 或 SB2），若接触器通断频繁，且发出连续的噼啪声或

吸合不牢，发出颤动声，此类故障原因可能是： 
（1）线路接错，将接触器线圈与自身的动断触头串在同一条回路上了； 
（2）自锁触头接触不良，时通时断； 
（3）接触器铁芯上的短路环脱落或断裂； 
（4）电源电压过低或与接触器线圈电压等级不匹配。 

3.10.6  实训报告 

1．交流接触器线圈的额定电压为 220V，若误接到 380V 电源上会产生什么后果？反之，

若接触器线圈电压为 380V，而电源线电压为 220V，其结果又如何？ 
2．在电动机正、反转控制线路中，为什么必须保证两个接触器不能同时工作？采用哪些

措施可解决此问题？这些方法有何利弊？最佳方案是什么？ 
3．在控制线路中，短路、过载、失、欠压保护等功能是如何实现的?  
 



 

 

第 4章  模拟电子技术实训 

“模拟电子技术实训”与“模拟电子技术”理论课程紧密结合，它能巩固和加深学生

对模拟电子线路原理的理解，通过实训使学生学会验证电子器件的工作特性，学会使用

常用电子仪器测量电路的频率、有效值、放大倍数等主要技术指标，能分析并排除实训

中出现的故障；能运用理论知识对实训现象进行分析和处理；提高学生的实际工作技能，

培养科学严谨的作风，还能为学生学习后续课程和从事实践技术工作奠定基础，发挥重

要的作用。 

● 实训目标 

（1）正确熟练使用常用电子仪器、仪表； 
（2）掌握模拟电子电路的基本特性测试方法； 
（3）具备正确处理实测数据、分析误差的能力； 
（4）具备初步调试、检查、分析和解决模拟电子电路中常见故障的能力； 
（5）能独立写出科学、严谨、文理通顺的实训报告。 

● 实训要求 

实训项目 相关知识及能力要求 实训学时 

常用电子仪器的使用 （1）掌握双踪示波器、函数信号发生器、交流毫伏表的正确使用方法及读数方法 

（2）掌握基本电量的测量方法 
2 学时 

晶体管共射极单管放大

电路特性的研究 

（1）掌握晶体管共射极单管放大电路的工作原理 

（2）掌握放大器静态工作点的调试、测量方法 

（3）掌握放大器电压放大倍数、输入电阻、输出电阻的测量方法 

（4）分析电路参数变化对放大电路性能的影响 

2 学时 

两级放大电路及负反馈

放大电路的研究 

（1）掌握两级放大电路及负反馈放大电路的工作原理 

（2）掌握两级放大电路及负反馈放大电路性能的测量方法 

（3）分析负反馈对放大器性能的影响 

2 学时 

差动放大器的性能研究 （1）理解差动放大器的工作原理及特点 

（2）掌握差动放大器动态指标的测量方法 
2 学时 

集成运算放大器的基本

应用 
（1）掌握集成运算放大器的正确使用方法 

（2）掌握由集成运算放大器构成各种运算电路的方法 
2 学时 

RC 正弦波振荡器 （1）理解 RC 正弦波振荡器的组成及振荡条件 

（2）掌握 RC 串并联网络幅频特性的测量 
2 学时 

OTL 功率放大电路 （1）理解 OTL 功率放大电路的工作原理和特点 

（2）掌握 OTL 功率放大电路的主要性能指标的测量方法 
2 学时 

直流稳压电源 （1）了解三端稳压器的特性和使用方法 

（2）掌握集成稳压器主要性能指标的测试方法 
2 学时 
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4.1  常用电子仪器的使用 

4.1.1  实训目的 

1．掌握双踪示波器、函数信号发生器、交流毫伏表等常用仪器的正确使用方法； 
2．掌握电子技术中基本电量的测量方法及读数方法。 

4.1.2  实训原理 

在模拟电子技术实训中，经常使用的电子仪器有示波器、函数信号发生器、直流稳压电

源、交流毫伏表等。它们和万用表组合，可以完成对模拟电子电路的静态和动态工作情况的

测试。测量时要对各种电子仪器进行综合使用，可按照信号流向，根据连线简洁、调节顺手、

观察与读数方便等原则将各仪器与被测装置进行合理布局和连接，如图 4.1 所示。接线时应注

意，为防止外界干扰，各仪器的公共接地端应连接在一起，称为共地。信号源和交流毫伏表

的引线通常用屏蔽线或专用电缆线，示波器接线使用专用电缆线，直流电源的接线用普通导

线，各连线不要交叉放置。 

 
图 4.1  模拟电子电路常用电子仪器连接图 

1．直流稳压电源 

直流稳压电源为电路工作提供能源。 

2．示波器 

示波器是一种用途很广的电子测量仪器，用于观察电路中各点的波形，它既能直接显示

电信号的波形，又能定量测量电信号的周期、频率、幅值等参数。 

3．函数信号发生器 

函数信号发生器为电路提供频率、幅值可调的周期性输入信号，如正弦波、方波、三角

波，输出电压最大可达 20Vp-p。通过输出衰减开关和输出幅度调节旋钮，可使输出电压在毫伏

级到伏级范围内连续变化；输出信号频率可以通过频率分挡开关进行调节。函数信号发生器

作为信号源，它的输出端不允许短路。 

4．交流毫伏表 

交流毫伏表只能在其工作频率范围之内，用来测量正弦交流电压的有效值。为了防止过载而

损坏，测量前一般先把量程开关置于量程较大的位置，然后在测量中根据需要逐挡减小量程。 
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4.1.3  用示波器测定信号参数 

1．示波器测量交流电压的主要步骤 

（1）寻找扫描光迹 
将示波器 Y 轴显示方式置“Y1”或“Y2”，输入耦合方式置“GND”，开机预热后，若在

显示屏上不出现光点和扫描基线，可按下列操作找到扫描线： 
① 适当调节亮度旋钮； 
② 触发方式开关置“自动”； 
③ 适当调节垂直、水平“位移”旋钮，使扫描光迹位于屏幕中央（若示波器设有“寻迹”

按键，可按下“寻迹”按键，判断光迹偏移基线的方向）。 
（2）双踪示波器一般有 5 种显示方式，即“Y1”、“Y2”、“Y1+Y2”三种单踪显示方式和“交

替”、“断续”两种双踪显示方式，“交替”显示一般适宜于输入信号频率较高时使用，“断续”

显示一般适宜于输入信号频率较低时使用。 
（3）触发方式开关通常先置于“自动”，调出波形后，若被显示的波形不稳定，可置触发

方式开关于“常态”，通过调节“触发电平”旋钮找到合适的触发电压，使被测试的波形稳定

地显示在示波器屏幕上。 
有时，由于选择了较慢的扫描速率，显示屏上将会出现闪烁的光迹，但被测信号的波形

不在 X 轴方向左右移动，这样的现象仍属于稳定显示。 
（4）适当调节“扫描速率”开关及“Y 轴灵敏度”开关，使屏幕上显示 1～2 个周期的被

测信号波形。在测量信号波形的幅值时，应注意将“Y 轴灵敏度微调”旋钮置于“校准”位置，

即顺时针旋到底，且听到关的声音。在测量信号波形周期时，应注意将“X 轴扫速微调”旋钮

置于“校准”位置，即逆时针旋到底，且听到关的声音。同时还要注意“扩展”按钮的位置。 

2．电压的测量 

将正弦信号输入示波器，在屏幕上出现清晰稳定的波形后，读出正弦波“峰峰值”在 Y 轴向

量所占的格数，用 H 表示；同时看 Y 轴偏转灵敏度开关（V/div 或 V/cm）的指示值，用 a 表示，

则正弦电压的峰峰值为：Vp-p = H×a，再换算出幅值：Vm = Vp-p/2，有效值： m / 2V V= 。 

3．周期及频率的测量 

测量时读出正弦信号一个周期在 X 轴上所占的格数，用字母 c 表示，再看 X 轴扫描速率

开关（t/div 或 t/cm）的指示值，用 b 表示，则正弦波的周期为 T = c×b，再换算出频率 f = 1/T。
测量矩形波、锯齿波等波形参数的方法与测量正弦波类似。 

4.1.4  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 函数信号发生器 SP1641B 1 

2 双踪示波器 YB43020B 1 

3 交流毫伏表 YB2172 1 

4 万用表 DT9205 １ 
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4.1.5  实训内容 

1．用机内校准信号对示波器进行自检 

（1）准备工作 
将示波器的显示方式开关置于“单踪”显示（Y1 或 Y2），触发方式开关置于“自动”。

开启电源开关，调节“辉度”、“聚焦”等旋钮，使荧光屏上显示一条细且亮度适中的扫描基

线。然后调节“垂直位移”和“水平位移”旋钮，使扫描线位于屏幕中央。 
（2）测试示波器内校准信号的幅度、频率 
将示波器的“校正信号”通过专用电缆线引入选定的 Y 通道（Y1 或 Y2），调节 X 轴“扫

描速率”开关（t/div）和 Y 轴“输入灵敏度”开关（V/div），使示波器显示屏上显示出一个

或数个周期稳定的方波波形。利用示波器读出电压周期、幅度，填入表 4.1 中。 

表 4.1  示波器内校准信号的测试 

校准信号 标准值 实测值 

幅度 Vp-p（V）   

频率 f（kHz）   

注：微调（VARIABLE）旋钮逆时针旋转到校准位置。 

2．用示波器和交流毫伏表测量信号参数 

调节函数信号发生器的有关旋钮，输出频率分别为100Hz、1kHz、10kHz、100kHz，有效

值均为 1V（交流毫伏表测量值）的正弦波信号，用示波器测量函数信号发生器输出电压的频

率及峰峰值，填入表 4.2 中。 

表 4.2  函数信号发生器输出信号参数 

信号电压频率 
示波器测量值 计算值 信号电压 

毫伏表读数（V） 周期（ms） 峰峰值（V） 频率（Hz） 有效值（V） 

100Hz      

1kHz      

10kHz      

100kHz      

3．测量两波形间相位差 

（1）观察双踪显示波形“交替”与“断续”两种显示方式的特点 
Y1、Y2 均不加输入信号，输入耦合方式置“GND”，扫速开关置扫速较低挡位（如 0.5s/div

挡）和扫速较高挡位（如 5μs/div 挡），把显示方式开关分别置“交替”和“断续”位置，观

察两条扫描基线的显示特点并记录。 
（2）用双踪显示测量两波形间相位差 
① 按图 4.2 所示连接电路，将函数信号发生器的输出电压调为频率为 1kHz，幅值为 2V

的正弦波，经 RC 移相网络获得频率相同但相位不同的两路信号 ui 和 uR，分别加到双踪示波

器的 Y1 和 Y2 输入端。 
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图 4.2  两波形间相位差测量电路 

② 把显示方式开关置“交替”挡位，将 Y1 和 Y2 输入耦合方式开关置“⊥”挡位，调节

Y1、Y2 的移位旋钮，使两条扫描基线重合。 
③ 将 Y1 和 Y2 输入耦合方式开关置“AC”挡位，调节触发电平、扫速开关及 Y1、Y2 灵

敏度开关位置，使在荧屏上显示出易于观察的两个相位不同的正弦波形 ui 及 uR，如图 4.3 所

示。根据两波形在水平方向差距 X 及信号周期 XT，可求得两波形相位差 

T

(div) 360
(div)

X
X

θ = × ° 

式中，XT 为一周期所占格数，X 为两波形在 X 轴方向差距格数。 

 
图 4.3  双踪示波器显示两相位不同的正弦波 

记录两波形相位差，并填入表 4.3 中。 

表 4.3  两波形相位差 

一周期格数 两波形 X 轴差距格数 
相位差 

计算值 

XT =  X =  θ =  

4.1.6  实训注意事项 

1．函数信号发生器作为信号源，它的输出端不允许短路。 
2．用示波器读数时，微调（VARIABLE）旋钮应逆时针旋转到校准位置。 
3．交流毫伏表在测量前，一般先把量程开关置于量程较大的位置，然后在测量中根据需

要逐挡减小量程。 
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4.1.7  实训报告 

1．整理测量数据，并进行分析。 
2．问题讨论： 

（1）如何调节示波器有关旋钮，以便从示波器显示屏上观察到稳定、清晰的波形？ 
（2）函数信号发生器有哪几种输出波形？它的输出端能否短接? 
（3）交流毫伏表是用来测量正弦波电压还是非正弦波电压？它的表头指示值是被测信号

的什么数值？它是否可以用来测量直流电压的大小？ 

4.2  晶体管共射极单管放大电路特性的研究 

4.2.1  实训目的 

1．掌握放大器静态工作点的调试、测量方法； 
2．掌握放大器电压放大倍数、输入电阻、输出电阻的测试方法； 
3．分析电路参数变化对放大电路性能的影响。 

4.2.2  实训原理 

图 4.4 所示为电阻分压式偏置共发射极单管放大器电路图。RB1 和 RB2 组成分压偏置电路，

并在发射极中接有电阻 RE，以稳定放大器的静态工作点。当在放大器的输入端加入输入信号

ui 后，在放大器的输出端便可得到一个与 ui 相位相反，幅值被放大了的输出信号 uo，从而实

现电压放大。 

  
图 4.4  共射极单管放大器电路 

1．放大器静态工作点的测量与调试 

（1）静态工作点的测量 
测量放大器的静态工作点，应在输入信号 ui = 0 的情况下进行，即将放大器输入端与地端

短接，然后选用量程合适的直流毫安表和直流电压表，分别测量晶体管的集电极电流 IC 及各

电极对地的电位 UB、UC 和 UE。为了避免断开集电极，一般采用电压测量法来换算成电流，

即先测 UE 或 UC，然后算出 IC，例如，只要测出 UE，即可用 E
C E

E

UI I
R

≈ = 算出 IC（也可根据
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CC C
C

C

U U
I

R
−

= ，由 UC 确定 IC），同时也能算出 UBE = UB−UE，UCE = UC−UE。为了减小误差，

提高测量精度，应选用内阻较高的直流电压表。 
（2）静态工作点的调试 
静态工作点是否合适，对放大器的性能和输出波形都有很大影响。静态工作点偏高，放

大器在加入交流信号后易产生饱和失真，此时 uo 的负半周将被削底，如图 4.5(a)所示；静态

工作点偏低，则易产生截止失真，即 uo 的正半周被缩顶（一般截止失真不如饱和失真明显），

如图 4.5(b)所示。这些情况都不符合不失真放大的要求，所以在选定工作点后还必须进行动态

调试，即在放大器的输入端加入一定的输入电压 ui，检查输出电压 uo 的大小和波形是否满足

要求。如不满足，则应调节静态工作点的位置。 

 
图 4.5  静态工作点对输出波形的影响 

改变电路参数 UCC、RC、RB（RB1、RB2）都会引起静态工作点的变化，如图 4.6 所示。但

通常多采用调节偏置电阻 RB2 的方法来改变静态工作点，如减小 RB2，则 IB 增大，可使静态工

作点上移。 

 
图 4.6  电路参数对静态工作点的影响 

需要说明的是，以上所说的工作点“偏高”或“偏低”不是绝对的，应该是相对信号的

幅度而言，如输入信号幅度很小，即使工作点较高或较低也不一定会出现失真。所以确切地

说，产生波形失真是信号幅度与静态工作点设置配合不当所致。如需满足较大信号幅度的要

求，静态工作点最好尽量靠近交流负载线的中点。 

2．放大器动态指标测试 

放大器动态指标主要包括电压放大倍数 Au、输入电阻 Ri、输出电阻 Ro 等。 
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（1）电压放大倍数 Au 的测量 
调整出合适的静态工作点，然后加入输入电压 ui，在输出电压 uo 不失真的情况下，用交

流毫伏表测出 ui 和 uo 的有效值 Ui 和 Uo，则可得到电压放大倍数： 

o
u

i

U
A

U
=  

（2）输入电阻 Ri 的测量 
放大电路输入电阻的大小，反映了放大电路消耗前级信号功率的大小。为了测量放大器

的输入电阻，按图 4.7 所示电路在被测放大器的输入端与信号源之间串入一已知电阻 R，在放

大器正常工作的情况下，用交流毫伏表测出 US 和 Ui，则根据输入电阻的定义可得  

i i i
i

Ri S i

U U UR R
UI U U
R

= = =
−

 

 
图 4.7  输入电阻、输出电阻测量电路 

测量时应注意下列几点。 
① 由于电阻 R 两端没有电路公共接地点，所以测量 R 两端电压 UR时必须分别测出相对

于地的电压 US 和 Ui，然后按 UR = US−Ui 求出 UR 值。 
② 电阻 R 的值不宜取得过大或过小，以免产生较大的测量误差，通常取 R 与 Ri 为同一

数量级为好，本电路可取 R = 1～2kΩ。 
（3）输出电阻 Ro 的测量 
放大电路输出电阻的大小反映了放大电路带负载能力的强弱。Ro 越小，放大电路的输出

等效电路就越接近于恒压源，带负载的能力就越强。按图 4.7 所示电路，在放大器正常工作的

条件下，测出输出端不接负载  RL 的输出电压 Uo 和接入负载后的输出电压 UL，根据

L
L o

o L

RU U
R R

=
+

即可求出 o
o L

L

1
U

R R
U
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

。在测试中应注意，必须保持 RL 接入前后输入信号

的大小不变。 
（4）最大不失真输出电压 UOPP的测量（最大动态范围） 
如上所述，为了得到最大动态范围，应将静态工作点调在交流负载线的中点。为此

在放大器正常工作情况下，逐步增大输入信号的幅度，并同时调节 RW（改变静态工作点），

用示波器观察 uo，当输出波形同时出现削底和缩顶现象（如图 4.8 所示）时，说明静态

工作点已调在交流负载线的中点。然后反复调整输入信号，使波形输出幅度最大且无明

显失真时，用交流毫伏表测出 UO（有效值），则动态范围等于 o2 2U ，或用示波器直接

读出 UOPP。 
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图 4.8  输出波形的失真 

4.2.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 模拟实验箱 THM-1 1 

2 函数信号发生器 SP1641B 1 

3 双踪示波器 YB43020B 1 

4 交流毫伏表 YB2172 1 

5 万用表 DT9205 1 

4.2.4  实训内容 

实训电路如图 4.4 所示。各电子仪器可按实训 4.1 中图 4.1 所示的方式连接，为防止干扰，

各仪器的公共端必须连在一起，同时信号源、交流毫伏表和示波器的引线应采用专用电缆线

或屏蔽线，如使用屏蔽线，则屏蔽线的外包金属网应接在公共接地端上。 

1．调试静态工作点 

暂不接入函数信号发生器，即动态信号 ui = 0。接通+12V 电源，调节 RW，使 UCE = 

CC
1 1 5V
3 2

V⎛ ⎞ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

～ 作为放大器的初选静态工作点 Q，用直流电压表测量 UB、UE、UC的值，填

入表 4.4 中。 
表 4.4  静态工作点 

测量值 计算值 

UB（V） UE（V） UC（V） UBE（V） UCE（V） IC（mA） 

      

2．测量电压放大倍数 

调节函数信号发生器输出频率为 1kHz，有效值 Ui ≈ 10mV（用交流毫伏表测量）的正弦

信号，然后接到放大器的输入端（B 点）。同时用示波器观察放大器输出电压 uo 的波形，在波

形不失真的条件下用交流毫伏表测量下述三种情况下的 Uo 的值，并用双踪示波器同时观察 uo

和 ui 的相位关系，填入表 4.5 中。 

3．测量输入电阻和输出电阻 

静态工作点保持原状态不变，在信号源和放大电路之间串入一个已知电阻 R，且 RC = 
2.4kΩ，RL = 2.4kΩ。输入 f = 1kHz，Ui ≈ 10mV 的正弦信号，接入到 B 点，在输出电压 uo 不

失真的情况下，用交流毫伏表测出 US（A 点）、Ui 和 UL 的值并填入表 4.6 中。保持 US 不变，

断开 RL，测出输出电压 Uo 的值，填入表 4.6 中。 
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表 4.5  电压放大倍数 

RC（kΩ） RL（kΩ） Uo（V） Au 观察记录一组 uo 和 ui波形 

2.4 ∞   

 

1.2 ∞   

2.4 2.4   

表 4.6  输入电阻和输出电阻 

实测 
估算 Ri（kΩ） 

实  测 估算 Ro 
（kΩ） US（mV） Ui（mV） UL（mV） Uo（mV） 

      

4．观察静态工作点对放大器的影响 

置 RC = 2.4kΩ，RL = ∞，保持输入信号不变，分别增大和减小 RW，使波形出现失真，绘

出 uo 的波形，并测出每种状态下的 UCE值，填入表 4.7 中。 

表 4.7  静态工作点对放大器的影响 
验证条件 UCE（V） uo波形 工作状态 

RW 适中  

 

 

RW 增大  

 

 

RW 减小  

 

 

*5．测量最大不失真输出电压 

置 RC = 2.4kΩ，RL = 2.4kΩ，同时调节输入信号的幅度和电位器 RW，用示波器和交流毫

伏表测量 UOPP及 Uo 的值，填入表 4.8 中。 

表 4.8  最大不失真输出电压 
IC（mA）或 UCC Uim（mV） Uom（V） UOPP（V） 

    

4.2.5  实训注意事项 

1．调试静态工作点时，应在没有交变信号的情况下进行。 

4.2.6  实训报告 

1．整理测量结果，并把实测的静态工作点、电压放大倍数、输入电阻、输出电阻的值与

理论计算值进行比较（取一组数据进行比较），分析产生误差的原因。 
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2．总结 RC、RL 及静态工作点对放大器电压放大倍数、输入电阻、输出电阻的影响。 
3．讨论静态工作点变化对放大器输出波形的影响。 
4．问题讨论： 
① 能否用直流电压表直接测量晶体管的 UBE？为什么要采用测 UB、UE，再间接算出 UBE

的方法？ 
② 当调节偏置电阻 RB2，使放大器输出波形出现饱和失真或截止失真时，晶体管的管压

降 UCE 怎样变化？ 

4.3  两级放大电路及负反馈放大电路的研究 

4.3.1  实训目的 

1．了解两级放大器级间的相互关系； 
2．掌握两级放大电路及负反馈放大电路性能的测量方法； 
3．分析负反馈对放大器性能的影响。 

4.3.2  实训原理 

多级放大器级间的相互连接最常见的是阻容耦合方式和直接耦合方式，前者能使各级之

间的静态工作点互不影响，各级工作点可根据信号的要求分别进行调整，后者的各级工作点

是相互影响的，在调节某一级的工作点时，会使相邻的工作点随之发生变化。 
由于晶体管的参数会受到各种因素的影响而变化，因此放大电路的工作点和增益会变得不稳

定，而且还存在失真、干扰等问题。为改善放大电路的性能，常常在放大电路中加入负反馈。虽然

它使放大器的放大倍数降低，但能在多方面改善放大器的动态指标，如稳定放大倍数，改变输入、

输出电阻，减小非线性失真和展宽通频带等。因此，几乎所有的实用放大器都带有负反馈。负反馈

放大器有 4 种组态，即电压串联负反馈、电压并联负反馈、电流串联负反馈、电流并联负反馈。本

实训以电压串联负反馈为例，分析负反馈对放大器各项性能指标的影响，如图 4.9 所示。 

1．负反馈对放大器稳定性的影响  

负反馈放大器的闭环电压放大倍数 

u
uf

u u1
A

A
A F

=
+

 

式中，Au = Uo/Ui 为基本放大器（无反馈）的电压放大倍数，即开环电压放大倍数，Fu 为反馈

系数；1+AuFu 为反馈深度，它的大小决定了负反馈对放大器性能改善的程度。当电源电压波

动、环境温度变化或元件参数变化时会引起放大器的放大倍数的变化，通常用有、无反馈两

种情况下放大倍数的相对变化量来评价放大器的稳定性。对于负反馈，1+AuFu＞1，所以引入

反馈后，放大电路的放大倍数是不带反馈时的放大倍数的
u u

1
1 A F+

。因此，负反馈放大器闭环

放大倍数的稳定性得到提高。 



第 4 章  模拟电子技术实训 

 

59 

 
图 4.9  带有电压串联负反馈的两级阻容耦合放大器 

2．负反馈对频率响应的影响 

阻容耦合放大器的放大倍数随频率的变化而变化，如前所述，放大器接入负反馈后提高

了放大倍数的稳定性，因此由于频率不同所引起的放大倍数的变化也会减小，即可使频带变

宽，改善了频率响应。 

3．放大器幅频特性的测量 

放大器的幅频特性是指放大器的电压放大倍数 Au 与输入信号频率 f 之间的关系曲线。单

管阻容耦合放大电路的幅频特性曲线如图 4.10 所示，Aum 为中频电压放大倍数，通常规定电

压放大倍数随频率变化下降到中频放大倍数的

1 / 2 ，即 0.707Aum所对应的频率分别称为下限频

率 fL和上限频率 fH，则通频带 fBW = fH−fL。 
放大器的幅率特性就是测量不同频率信号时

的电压放大倍数 Au。为此，可采用前述测 Au 的方

法，每改变一个信号频率，测量其相应的电压放大

倍数，测量时应注意取点要恰当，在低频段与高频

段应多测几点，在中频段可以少测几点。此外，在

改变频率时，要保持输入信号的幅度不变，且输出

波形不能失真。 

4.3.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 模拟实验箱 THM-1 1 

2 函数信号发生器 SP1641B 1 

3 双踪示波器 YB43020B 1 

4 交流毫伏表 YB2172 1 

5 万用表 DT9205 1 

 
图 4.10  幅频特性曲线 
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4.3.4  实训内容 

1．测量静态工作点  

按图 4.9 所示连接电路，接通+12V电源，暂不接入函数信号发生器，即 i 0u = ，分别调节

偏置电阻 W1 W2 CE1 CE2 CC
1 1
3 2

R R U U U⎛ ⎞≈ ≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

和 ，使 ～ 时，用万用表测量第一级、第二级的静态工

作点，填入表 4.9 中。 

表 4.9  静态工作点 

测试条件 管    号 
测量值 由测量值计算 

UB UE UC UBE UCE IC 

Ui = 0mV 
VT1       

VT2       

2．测试开环放大器的各项性能指标 

（1）测量开环电压放大倍数 Au，断开反馈支路，取 f = 1kHz，US ≈ 3mV 的正弦信号输入

放大器，用示波器监视输出波形 uo，在 uo 不失真的情况下，用交流毫伏表测量 US、Ui、

带负载电阻 RL 时的输出电压 UL，以及空载时的输出电压 Uo 的值，填入表 4.10 中。       

表 4.10  开环及负反馈放大器性能指标 

开环放大器 
US（mV） Ui（mV） UL（V） Uo（V） Au Ri（kΩ） Ro（kΩ） 

       

负反馈放大器 
US（mV） Ui（mV） UL（V） Uo（V） Auf Rif（kΩ） Rof（kΩ） 

       

（2）测量通频带 
接上 RL，保持输入信号 US 幅度不变，逐步增大频率，直至输出信号波形的幅值减小到约

为原来的 70%时，此时信号频率即为放大电路的上限截止频率 fH。在同样的条件下，逐渐减

小频率，可测得放大电路的下限频率 fL的值，填入表 4.11 中。 

3．测试负反馈放大器的各项性能指标 

将实训电路连接成图 4.9 所示的负反馈放大电路。保持 US不变，在输出波形不失真的条

件下，重复开环状态下的测量步骤，完成表 4.10 及表 4.11。 

表 4.11  开环及负反馈放大器的通频带 

开环放大器 
fL（kHz） fH（kHz） Δf（kHz） 

   

负反馈放大器 
fLf（kHz） fHf（kHz） Δff（kHz） 

   

4.3.5  实训注意事项 

1．在测试过程中若输出波形失真，可适当减小输入信号的幅度。 
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2．在测量两级放大电路的输出电压时，注意交流毫伏表量程的选择。 

4.3.6  实训报告 

1．将开环放大器和负反馈放大器动态参数的实测值和理论估算值列表进行比较。 
2．根据测试结果，总结电压串联负反馈对放大器性能的影响。 
3．问题讨论： 

（1）什么是负反馈？放大器为什么通常要接入负反馈？ 
（2）通常有哪些方法可以减小输出波形失真？ 
（3）怎样判断放大器是否存在自激振荡？如何进行消振？ 

4.4  差动放大器的性能研究 

4.4.1  实训目的 

1．理解差动放大器的工作原理及特点； 
2．掌握差动放大器动态指标的测量方法。 

4.4.2  实训原理 

差动放大器在直接耦合多级放大器中有广泛的用途，是集成运算放大器的主要组成部分。

它既能放大直流信号，又能放大交流信号。它对差模信号有很强的放大能力，对共模信号有

很强的抑制能力。正是由于差动放大电路具有抑制共模信号和零点漂移的能力，所以常采用

这种单元电路作为集成运放的输入级。图 4.11 所示为差动放大器的基本结构，它由两个元件

参数相同的基本共射极放大电路组成。当开关 S 拨向左边时，构成典型的差动放大器。调零

电位器 RW用来调节 VT1、VT2 的静态工作点，使得输入信号 Ui = 0 时，双端输出电压 Uo = 0。
RE 为两管公用的发射极电阻，它对差模信号无负反馈作用，因而不影响差模电压放大倍数，

但对共模信号有较强的负反馈作用，故可以有效地抑制零漂，稳定静态工作点。 
当开关 S 拨向右边时，构成具有恒流源的差动放大器。它用晶体管恒流源代替发射极电

阻 RE，可以进一步提高差动放大器抑制共模信号的能力。 

 
图 4.11  差动放大器的基本结构 
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1．静态工作点的估算 

典型的差动放大器的静态工作情况为： EE BE
E

E

U U
I

R
−

≈ （认为 UB1=UB2 ≈ 0），

C1 C2 E
1
2

I I I= = 。 

对于具有恒流源的差动放大器，其静态工作情况为： 
2

CC EE BE
1 2

C3 E3
E3

( )R U U U
R RI I

R

+ −
+

≈ ≈ ， C1 C2 C3
1
2

I I I= =  

2．差模电压放大倍数和共模电压放大倍数 

当差动放大器的射极电阻 RE足够大，或采用恒流源电路时，差模电压放大倍数 Ad 由输出

端方式决定，而与输入方式无关。 

双端输出：RE =∞，RP 在中心位置时， o C
d

i
B be P

1 (1 )
2

U R
A

U R r R

β

β

Δ
= = −
Δ + + +

；单端输出

C1
d1 d

i

1
2

U
A A

U
Δ

= =
Δ

， C2
d2 d

i

1
2

U
A A

U
Δ

= = −
Δ

。 

当输入共模信号时，若为单端输出，则有 C1
c1 c2

i

UA A
U

Δ
= = =

Δ
C

B be P E
1(1 ) 2
2

R

R r R R

β

β

−
≈

⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

C

E2
R
R

− 。若为双端输出，在理想情况下， o
c

i

0
U

A
U

Δ
= =
Δ

。实际上由于元件不可能完全对称，因

此 Ac 也不会绝对等于零。 

3．共模抑制比 KCMRR 

为了表征差动放大器对差模信号的放大作用和对共模信号的抑制能力，常用共模抑制比

作为一项重要的指标来衡量。其定义为放大电路对差模信号的电压放大倍数 Ad 与共模信号的

电压放大倍数 Ac 之比的绝对值，即 

d
CMRR

c

A
K

A
= 或 d

CMRR
c

20lg (dB)
A

K
A

=  

差模电压放大倍数越大，共模电压放大倍数越小，则放大差模、抑制共模的能力越强，

差动放大器的性能越好。 
差动放大器的输入信号可采用直流信号，也可采用交流信号。本次实训由函数信号发生

器提供频率 f = 1kHz 的正弦信号作为输入信号。 

4.4.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 模拟实验箱 THM-1 1 

2 函数信号发生器 SP1641B 1 

3 双踪示波器 YB4030B 1 
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续表     

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

4 交流毫伏表 YB2172 1 

5 万用表 DT9205 1 

4.4.4  实训内容 

1．典型差动放大器性能测试 

按图 4.11 所示连接电路，开关 S 拨向左边构成典型差动放大器。 
（1）测量静态工作点 
① 调节放大器零点 
暂不接入函数信号发生器，接通±12V 直流电源，用直流电压表测量输出电压 Uo，调节

调零电位器 RW，使 Uo = 0。调节要仔细，力求准确。 
② 测量静态工作点 
零点调好以后，用直流电压表测量 VT1、VT2 各电极电位及射极电阻 RE两端电压 URE的

值，填入表 4.12 中。 

表 4.12  静态工作点 

测量值 
UC1（V） UB1（V） UE1（V） UC2（V） UB2（V） UE2（V） URE（V） 

       

计算值 
IC（mA） IB（mA） UCE（V） 

   

（2）测量差模电压放大倍数 
将函数信号发生器的输出端接放大器输入 A 端，地端接放大器输入 B 端构成单端输入方

式，接通±12V 直流电源，输入电压 Ui ≈ 100mV，f = 1kHz 的正弦信号，在输出波形无失真的

情况下，用交流毫伏表测量 UC1、UC2 的值，填入表 4.13 中，并观察 ui、uC1、uC2 之间的相位

关系。 
（3）测量共模电压放大倍数 
将放大器 A、B 端短接，函数信号发生器接 A 端与地之间，构成共模输入方式，调节输

入信号 f = 1kHz，Ui ≈ 0.5V，在输出电压无失真的情况下，测量 UC1、UC2 的值并填入表 4.13
中，计算共模抑制比 KCMRR。 

表 4.13  电压放大倍数 

 
典型差动放大电路 具有恒流源差动放大电路 

单端输入 共模输入 单端输入 共模输入 

Ui 100mV 0.5V 100mV 0.5V 

UC1（V）     

UC2（V）     

C1
d1

i

UA
U

=   —  — 

o
d

i

UA
U

=   —  — 
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续表     

 
典型差动放大电路 具有恒流源差动放大电路 

单端输入 共模输入 单端输入 共模输入 

C1
C1

i

UA
U

=  —  —  

o
C

i

UA
U

=  —  —  

KCMRR = d1

C1

A
A

   

2．具有恒流源的差动放大电路性能测试 

将图 4.11 所示电路中的开关 S 拨向右边，构成具有恒流源的差动放大电路。重复内容（2）、
（3）的步骤，填入表 4.13 中。 

4.4.5  实训注意事项 

1．用示波器观察单端输入、双端输出的电压波形时，应分别观测两个单端输出（单端对

地）时的波形。 
2．在将放大器接成共模输入方式时，注意函数信号发生器的接线方式，不能将函数信号

发生器短路。 
3．在测量输出电压时，交流毫伏表的挡位一定要合适。 

4.4.6  实训报告 

1．整理测试数据，列表比较测量结果和理论估算值，分析误差原因。 
（1）典型差动放大电路单端输出时的 KCMRR实测值与理论值比较； 
（2）典型差动放大电路单端输出时 KCMRR 的实测值与具有恒流源的差动放大器 KCMRR 的

实测值比较。 
2．比较 ui、uC1 和 uC2 之间的相位关系。 
3．根据测试结果，总结电阻 RE 和恒流源的作用。总结差动放大器的性能和特点。 

4.5  集成运算放大器的基本应用 

4.5.1  实训目的 

1．掌握集成运算放大器的正确使用方法； 
2．学习用集成运算放大器构成各种基本运算电路的方法； 

4.5.2  实训原理 

集成运算放大器是一种具有高电压放大倍数的直接耦合多级放大电路。它一般有两个输

入端（同相输入端和反相输入端）和一个输出端。当外部接入不同的线性或非线性元器件组

成输入和负反馈电路时，可以灵活地实现各种特定的函数关系。在线性应用方面，可组成比

例、加法、减法、积分、微分等模拟运算。除此之外，还可组成各种波形发生器，如正弦波、

三角波、脉冲波发生器等。 
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1．反相比例运算电路 

电路如图 4.12 所示。设组件 μA741 为理想器件，则 F
o i

1

Ru u
R

= − 。为了减小输入级偏置电

流引起的运算误差，在同相输入端应接入平衡电阻 2 1 F//R R R= 。 

2．反相加法运算电路 

电路如图 4.13 所示，该电路输出电压与输入电压之间的关系为 F F
o i1 i2

1 2

R Ru u u
R R

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

3 1 2 F// //R R R R= 。 

              
             图 4.12  反相比例运算电路                   图 4.13  反相加法运算电路 

3．同相比例运算电路 

电路如图 4.14(a)所示，该电路输出电压与输入电压之间的关系为 

F
o i

1

1 Ru u
R

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 2 1 F//R R R=  

当 R1→∞时，uo = ui，即得到图 4.14(b)所示的电压跟随器。图中 R2 = RF，用于减小漂移

和起保护作用。一般 RF 取 10kΩ，RF 太小起不到保护作用，太大则影响跟随性。 

 
图 4.14  同相比例运算电路 

4．减法运算电路 

对于图 4.15 所示的减法运算电路，R1 = R2，R3 = RF时，有如下关系式 F
o i2 i1

1

( )Ru u u
R

= − ，

1 F 2 3// //R R R R= 。 
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图 4.15  减法运算电路 

4.5.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 模拟实验箱 THM-1 1 

2 可调直流稳压电源 0～30V 两路 

3 函数信号发生器 SP1641B 1 

4 双踪示波器 YB43020B 1 

5 交流毫伏表 YB2172 1 

6 万用表 DT9205 1 

4.5.4  实训内容 

1．反相比例运算电路 

（1）设计并连接反相比例运算电路，要求输入电阻 Ri = 10kΩ，闭环电压增益 uf 10A = ，

可参考图 4.12 所示的电路。 
（2）输入直流可调电源，Ui值自定，用万用表测定放大器的输出电压值，改变 Ui的大小，

再测 Uo 的值，研究 Ui 和 Uo 的反相比例关系，填入自拟表格中。 

2．反相加法运算电路 

（1）按图 4.13 所示连接电路。 
（2）输入信号采用直流可调电源，用直流电压表测量输入电压 Ui1、Ui2 及输出电压 Uo，

填入表 4.14 中。 

表 4.14  反相加法运算电路 

Ui1（V）    

Ui2（V）    

Uo（V）    

3．同相比例运算电路 

（1）按图 4.14(a)所示连接电路，步骤同内容 1（2），将结果填入表 4.15 中。 
（2）按图 4.14(b)所示连接电路并重复内容 1（2），填入自拟表格中。 
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表 4.15  同相比例运算电路 

Ui（V） Uo（V） 
Au 

实测值 计算值 

0.1   

 0.2   

0.5   

4．减法运算电路 

（1）按图 4.15 所示连接电路。采用直流可调电源，步骤同内容 2，填入表 4.16 中。 

表 4.16  减法运算电路 

Ui1（V）    

Ui2（V）    

Uo（V）    

5．用积分电路将方波转换为三角波 

设计一个积分电路将方波转换为三角波。要求输入信号 ui 为方波信号，输出电压波形 uo

为三角波。输入信号的频率和幅度及电容值要适当配合，才能得到线性度较好的三角波输出

电压波形。设计出电阻、电容的合适值并连接好电路，用双踪示波器同时观察 ui、uo 的波形，

记录在坐标纸上，标出幅值和周期。 

4.5.5  实训注意事项 

1．要看清运放组件各引脚的位置，切忌正、负电源极性接反和输出端短路，否则将会损

坏集成块。 
2．连接不同的电路时，切记关闭±12V 直流电源。 

4.5.6  实训报告 

1．整理测量数据，画出波形图（注意波形间的相位关系）。 
2．将理论计算结果和实测数据相比较，分析产生误差的原因。 
3．问题讨论： 

（1）理想运算放大器线性应用时的两个重要特性是什么？ 
（2）在换接运算放大器电路时应注意什么？ 

4.6  RC 正弦波振荡器 

4.6.1  实训目的 

1．理解 RC 正弦波振荡器的组成及其振荡条件； 
2．学会测量、调试振荡器，观察及测量 RC 串并联网络的幅频特性。 
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4.6.2  实训原理 

从结构上看，正弦波振荡器是没有输入信号的，带选频网络的正反馈放大器。若用 R、C
元件组成选频网络，就称为 RC 振荡器，一般用来产生 1Hz～1MHz 的低频信号。 

1．RC 移相振荡器 

电路原理图如图 4.16 所示，选择 iR R 。  

 
图 4.16  RC 移相振荡器原理图 

振荡频率： 0
1

2π 6
f

RC
= 。 

起振条件：放大器 A 的电压放大倍数 | |A ＞29。 

电路特点：简便，但选频作用差，振幅不稳，频率调节不便，一般用于频率固定且稳定

性要求不高的场合。 
频率范围：几赫兹～数十千赫兹。 

2．RC 串并联网络（文氏桥）振荡器 

电路原理图如图 4.17 所示。 

振荡频率： 0
1

2π
f

RC
= 。 

起振条件：| A |＞3。 
电路特点：可方便地连续改变振荡频率，便于加负反馈稳幅，容易得到良好的振荡波形。 

3．双 T 选频网络振荡器 

电路原理图如图 4.18 所示。 

             
       图 4.17  RC 串并联网络振荡器原理图          图 4.18  双 T 选频网络振荡器原理图 

振荡频率： 0
1

5
f

RC
= 。 

起振条件：
2
RR′ < ，| AF |＞1。 
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电路特点：选频特性好，调频困难，适于产生单一频率的振荡。   

4.6.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 模拟实验箱 THM-1 1 

2 函数信号发生器 SP1641B 1 

3 双踪示波器 YB4030B 1 

4 交流毫伏表 YB2172 1 

5 万用表 MF47 1 

4.6.4  实训内容 

本次实训采用两级共射极分立元件放大器组成 RC 正弦波振荡器。图 4.19 所示为 RC 串

并联选频网络振荡器。 

1．连接线路 

按图 4.19 所示连接线路。 

 
图 4.19  RC 串并联选频网络振荡器 

2．测量放大器静态工作点 

测量放大器静态工作点并填入表 4.17 中（断开 RC 串并联选频网络）。 

表 4.17  静态工作点 

三极管 UCE （V） UC （V） UB（V） UE（V） 
VT1     
VT2     

3．测量振荡电压 

接通 RC 串并联网络，调节 RW，使电路起振，直到获得满意的正弦信号，用示波器观测

输出电压 uo 的波形，记录波形，测量振荡电压。 

4．测量振荡频率 

测量振荡频率，并与计算值进行比较。 

5．RC 串并联网络幅频特性的观察 

（1）将 RC 串并联网络与放大器断开，用函数信号发生器的正弦信号注入 RC 串并联网络，
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保持输入信号的幅度不变（约 3V），由低到高逐渐改变信号频率，用双踪示波器同时观察输

入、输出波形，当输入、输出波形同相位时，观察函数信号发生器信号频率，将此时的输入、

输出波形画在同一坐标上，并测量幅值。 
（2）保持输入信号幅度不变，由低到高逐渐改变信号频率，用交流毫伏表或示波器测量

输出端在各个频率下的电压，用逐点描绘法，将这些数据画在坐标纸上。 

*6．改变 R 或 C 值，观察振荡频率变化情况 

4.6.5  实训注意事项 

1．调节振荡电压时，应缓慢调节滑动变阻器 RW。 

2．测量 RC 串并联网络幅频特性时，应注意输入信号的接线方式。 

4.6.6  实训报告 

1．整理测量数据，简要说明电路的工作原理和主要元件在电路中的作用。 
2．画出输出电压 uo 的波形，由给定的电路参数计算振荡频率，并与实测值比较，分析误

差产生的原因。 
3．问题讨论： 

（1）电路中的哪些参数与振荡频率有关？ 
（2）若电路不能起振，应调节哪些参数？ 

4.7  OTL 功率放大电路 

4.7.1  实训目的 

1．理解 OTL 功率放大器的工作原理； 
2．学会 OTL 电路的调试及主要性能指标的测试方法。 

4.7.2  实训原理 

在电子电路中，功率放大电路通常工作在大信号状态下，用于向负载提供功率。一般对

于功率放大电路的要求是在不失真的情况下，输出的功率大、效率高。目前应用较为广泛的

功率放大电路有 OCL（无输出电容）和 OTL（无输出变压器）两种类型。 
图 4.20 所示为 OTL 低频功率放大器。其中由晶体三极管 VT1 组成推动级（也称前置放

大级），VT2、VT3 是一对参数对称的 NPN 和 PNP 型晶体三极管，它们组成互补推挽 OTL 功

放电路。由于三极管 VT2、VT3 都接成射极输出器形式，因此具有输出电阻低、负载能力强等

优点，适合用做功率输出级。 
VT1 工作于甲类状态，它的集电极电流 IC1 由电位器 RW1 进行调节。IC1 的一部分流经电

位器 RW2 及二极管 VD，给 VT2、VT3 提供偏压。调节 RW2，可以使 VT2、VT3 得到合适的静

态电流而工作于甲、乙类状态，以克服交越失真。静态时要求输出端中点 A 的电位 A CC
1
2

U U= ，
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可以通过调节 RW1 来实现，又由于 RW1 的一端接在 A 点，因此在电路中引入交、直流电压并

联负反馈，一方面能够稳定放大器的静态工作点，同时也改善了非线性失真。 
当输入正弦交流信号 ui时，经 VT1放大、倒相后同时作用于 VT2、VT3的基极，ui的负半周

使 VT2导通（VT3截止），有电流通过负载 RL，同时向电容 Co充电，在 ui的正半周，VT3导通（VT2

截止），则已充好电的电容器 Co起着电源的作用，通过负载 RL放电，这样在 RL上就得到完整的

正弦波。C2和 R 构成自举电路，用于提高输出电压正半周的幅度，以得到较大的动态范围。 

 
图 4.20  OTL 低频功率放大器电路 

OTL 电路的主要性能指标如下。 

1．最大不失真输出功率 Pom 

理想情况下，
2
CC

om
L8

U
P

R
= ，在测试中可通过测量 RL 两端的电压有效值，来求得实际的

2
o

om
L

U
P

R
= 。 

2．效率 η 

om

E

100%
P
P

η = × ，其中，PE 是直流电源供给的平均功率。理想情况下，ηmax = 78.5%。在测

量中，可测量电源供给的平均电流 IdC ，从而求得 PE = UCC·IdC，负载上的交流功率已用上述

方法求出，因而也就可以计算实际效率了。  

3．输入灵敏度 

输入灵敏度是指输出最大不失真功率时，输入信号 Ui 的值。 

4.7.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 模拟实验箱 THM-1 1 

2 函数信号发生器 SP1641B 1 

3 双踪示波器 YB4030B 1 

4 交流毫伏表 YB2172 1 

5 万用表 DT9205 1 
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4.7.4  实训内容 

在整个测试过程中，电路不应有自激现象。 

1．静态工作点的测试 

按图 4.20 所示连接电路，暂不接入函数信号发生器（ui = 0），在电源进线中串入直流毫

安表。 
（1）调节输出端中点电位 UA 

调节电位器 RW1，用直流电压表测量 A 点电位，使 A CC
1
2

U U= 。 

（2）调整输出级静态电流及测试各级静态工作点 
从减小交越失真角度而言，应适当加大输出级静态电流，但该电流过大，会使效率降低，

所以一般以 5～10mA 为宜。调节 RW2，使 VT2、VT3 的 IC2 ≈ IC3 ≈ 5～10mA。由于毫安表是串

在电源进线中，因此测量的是整个放大器的电流，但一般 VT1 的集电极电流 IC1 较小，从而可

以把测得的总电流近似当做末级的静态电流。如要准确得到末级静态电流，则可从总电流中

减去 IC1 的值。 
调整输出级静态电流的另一种方法是动态调试法。先使RW2 = 0，在输入端接入 f = 1kHz 的正

弦信号 ui。逐渐加大输入信号的幅值，此时，输出波形应出现较严重的交越失真（注意：没有饱和

与截止失真），然后缓慢增大RW2，当交越失真刚好消失时，停止调节RW2，恢复 ui = 0，此时直流

毫安表的读数即为输出级的静态电流，一般数值也应为 5～10mA，如过大，则需要检查电路。 
输出级电流调好以后，测量各级静态工作点，填入表 4.18 中。 

表 4.18  静态工作点 

 VT1 VT2 VT3 

UB（V）    

UC（V）    

UE（V）    

2．最大输出功率 Pom和效率 η的测试 

（1）测量 Pom 
输入端接 f = 1kHz 的正弦信号 ui，用示波器观察输出端输出电压 uo的波形。逐渐增大 ui，使输

出电压达到最大不失真输出，用交流毫伏表测量负载RL上的电压Uom的值，由
2
om

om
L

U
P

R
= 计算Pom。 

（2）测量 η 
当输出电压为最大不失真输出时，读出直流毫安表中的电流值，此电流即为直流电源供

给的平均电流 IdC（有一定误差），由此可近似求得 PE = UCCIdC，再根据以上测得的 Pom，即

可求出 om

E

P
P

η = 。 

3．输入灵敏度测试 

根据输入灵敏度的定义，只要测出输出功率 Po = Pom 时的输入电压值 Ui 即可。 
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4.7.5  实训注意事项 

1．在调整 RW2 时，要注意旋转方向，不要调得过大，以免损坏输出管。 
2．注意电流表的读数，使电流在 5～10mA 之间。 

4.7.6  实训报告 

1．整理测量数据，计算静态工作点、最大不失真输出功率 Pom、效率 η 等，并与理论值

进行比较。 
2．分析自举电路的作用。 
3．问题讨论： 

（1）交越失真产生的原因是什么？怎样克服交越失真？ 
（2）为什么引入自举电路能够扩大输出电压的动态范围？ 

4.8  直流稳压电源 

4.8.1  实训目的 

1．了解集成三端式稳压器的特性和使用方法； 
2．掌握集成稳压器主要性能指标的测试方法。 

4.8.2  实训原理 

随着半导体工艺的发展，稳压电路也制成了集成器件。由于集成稳压器具有体积小、外

接线路简单、使用方便、工作可靠和通用性强等优点，因此在各种电子设备中应用十分普遍，

基本上取代了由分立元件构成的稳压电路。集成稳压器的种类很多，使用时应根据设备对直

流电源的要求来进行选择。对于大多数电子仪器、设备和电子电路来说，通常是选用串联线

性集成稳压器。而在这种类型的器件中，又以三端式稳压器应用最为广泛。 
W7800、W7900 系列三端式集成稳压器的输出电压是固定的，在使用中不能进行调整。

W7800 系列三端式稳压器输出正极性电压，一般有 5V、6V、9V、12V、15V、18V、24V 这

7 个档次，输出电流最大可达 1.5A（加散热片）。若要求输出负极性电压，则可选用 W7900 系
列稳压器。 

图 4.21 所示为 W7800 系列的外形和接线图。它有三个引出端：1 脚为输入端（不稳定电

压输入端），2 脚为公共端，3 脚为输出端（稳定电压输出端）。除固定输出三端稳压器外，尚

有可调式三端稳压器，后者可通过外接元件对输出电压进行调整，以适应不同的需要。 

 
图 4.21  W7800 系列的外形和接线图 
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本次实训所用的集成稳压器为三端固定正稳压器 W7812，它的主要参数有：输出直流电

压 Uo = +12V，输出电流 L：0.1A，M：0.5A，电压调整率 10mV/V，输出电阻 Ro = 0.15Ω，
输入电压 U 的范围 15～17V。因为一般 Ui 要比 Uo 大 3～5V，才能保证集成稳压器工作在线

性区。 
图 4.22 所示为用三端式稳压器 W7812 构成的单电源电压输出串联型稳压电源的实训

电路图。其中整流部分采用了由 4 个二极管组成的桥式整流器成品（又称桥堆），型号为

2W06（或 KBP306），内部接线和外部引脚引线如图 4.23 所示。滤波电容 C1、C2 一般选取

几百到几千微法。当稳压器距离整流滤波电路比较远时，在输入端必须接入电容器 C3

（0.33μF），以抵消线路的电感效应，防止产生自激振荡。输出端电容 C4（0.1μF）用以滤除输

出端的高频信号，改善电路的暂态响应。 

 
图 4.22  由 W7812 构成的串联型稳压电源 

 
图 4.23  桥堆引脚图 

图 4.24 所示为正、负双电压输出电路，如需要 Uo1 = +15V，Uo2 = −15V，则可选用 W7815
和 W7915 三端稳压器，这时的 Ui 应为单电压输出时的两倍。 

 
图 4.24  正、负双电压输出电路 

当集成稳压器本身的输出电压或输出电流不能满足要求时，可通过外接电路来进行性能

扩展。图 4.25 所示为一种简单的输出电压扩展电路。如 W7812 稳压器的 3、2 端间输出电压
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为 12V，因此只要适当选择 R 值，使稳压管 VDZ 工作在稳压区，则输出电压 Uo = 12+UZ，可

以高于稳压器本身的输出电压。 

 
图 4.25  输出电压扩展电路 

图 4.26 所示为是通过外接晶体管 VT 及电阻 R1 来进行电流扩展的电路。电阻 R1 的阻值由

外接晶体管的发射结导通电压 UBE、三端式稳压器的输入电流 Ii（近似等于三端稳压器的输出

电流 Io1）和 VT 的基极电流 IB来决定，即 BE BE BE
1

CR i B
o1

U U UR
II I I I
β

= = =
− −

（式中，IC 为晶体管 VT

的集电极电流，它应等于 IC = Io−Io1；β为 VT 的电流放大系数；对于锗管 UBE 按 0.3V 估算，

对于硅管 UBE 按 0.7V 估算）。 

 
图 4.26  输出电流扩展电路 

下面介绍稳压器的主要性能指标。 
（1）最大输出电流 
最大输出电流指稳压电源正常工作时能输出的最大电流，用 Iomax 表示。一般情况下的工

作电流 Io < Iomax。稳压电路内部应有保护电路，以防止 Io > Iomax 时损坏稳压器。 
（2）输出电阻 
输出电阻 Ro 定义为：当输入电压不变时，由于负载变化而引起输出端直流电压的变化量

与输出电流变化量之比定义为稳压电源的输出电阻，Ro 越小，说明稳压电源带负载能力越强，

i

o
o

o u

U
R

I
=

Δ
=
Δ

常数

。 

（3）稳压系数（电压调整率） 
稳压系数定义为：当负载不变时，输出直流电压 Uo 的相对变化量与输入直流电压 Ui 的相
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对变化量之比，即

L

o o

i i

/
/ R

U U
S

U U
=

Δ
=
Δ

常数

。显然，S 越小，稳压器的稳压性能越好。 

（4）电压调整率：一般情况下，电网电压的波动极限为±10%，在此条件（ΔUi /Ui = ±10%）

下，衡量输出电压相对变化量 ΔUo /Uo，称为电压调整率。 
（5）纹波电压 
输出纹波电压是指在额定负载条件下，输出电压中所含交流分量的有效值，一般为毫伏

数量级。测量时，保持输出电压和输出电流为额定值，用交流电压表直接测量即可。 

4.8.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 模拟实验箱 THM-1 1 

2 交流毫伏表 YB2172 1 

3 双踪示波器 YB43020B 1 

4 万用表 DT9205 1 

4.8.4  实训内容 

1．整流滤波电路特性测试 

按图 4.22 所示连接电路。 
（1）暂不接入电容 C1，分别将工频电源 10V、14V 作为整流电路的输入电压 u2。接通工

频电源，用万用表测量整流直流电压 UD 的值，把数据记录在表 4.19 中。 
（2）接入电容 C1，用万用表测量整流直流电压 Ui 及其纹波电压 iU （用交流毫伏表）的值，

把数据记录在表 4.19 中。 

表 4.19  滤波电路特性 

u2 u2（实测值） UD Ui Ui  

10V     

14V     

（3）用示波器观察纹波电压的波形，并记录下来。 

2．集成稳压器性能测试 

（1）输出纹波电压的测量：用交流毫伏表测量输出端的纹波电压 Uo 的值。 
（2）稳压系数 S 的测量：用万用表测量工频电源分别为 10V、14V 时 Ui 及 Uo 的值，填入

表 4.20 中，计算稳压系数的值。 

表 4.20  稳压系数的测量 

U2 10V 14V S 

Ui   
 

Uo   

（3）输出电阻 Ro 的测量：用毫安表及万用表测量负载电阻分别为 120Ω、240Ω 时 Io 及

Uo 的值，填入表 4.21 中，计算输出电阻的值。 
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表 4.21  输出电阻的测量 

RL Io Uo Ro 

240Ω   
 

120Ω   

4.8.5  实训注意事项 

1．连接电路时注意整流桥、稳压器的输入/输出端的标识。 
2．电容 C1、C2 的正负极一定不能接反。 

4.8.6  实训报告 

1．整理测量数据，分析 UD、Ui 的关系，计算 S 和 Ro，将计算结果与手册上的典型值进

行比较。 
2．分析讨论实训过程中发生的现象和问题。 



 

 

第 5章  数字电子技术实训 

“数字电子技术实训”使学生加深对数字电路基本概念、基本原理和分析方法的理解，

熟悉各种数字电路与脉冲信号的关系，拓宽学生的知识领域，培养和锻炼学生的实践技能

和科学的工作作风。通过实训使学生学会使用常用电子仪器测量、调试数字电路逻辑功能

的方法；学会使用各种集成数字电路元器件，使学生对常用数字电路具备初步分析、运用、

设计的能力，具备分析检查与排除故障、解决和处理测量结果的能力，为后续课程打下良

好的基础。 

● 实训目标 

（1）能使用各类器件手册、工具书，查阅有关文献、资料； 
（2）掌握常用数字集成电路的逻辑功能及使用方法； 
（3）掌握数字电子电路的基本设计方法； 
（4）能初步调试、检查、分析和解决数字电子电路中的常见故障。 

● 实训要求 

实训项目 相关知识及能力要求 实训学时 

TTL 逻辑门的逻辑功能 
及参数测试 

（1）掌握门电路的逻辑功能 

（2）掌握 TTL 集成门电路主要参数的测试方法 

（3）掌握 TTL 器件的使用规则 

2 学时 

组合逻辑电路的设计与

测试 
（1）掌握基本门电路在组合逻辑电路中的作用 

（2）掌握组合逻辑电路的设计方法和测试方法 
2 学时 

译码器及其应用 
（1）掌握中规模集成译码器的逻辑功能及工作原理 

（2）熟悉数码管的使用方法 

（3）掌握译码器的应用 

2 学时 

数据选择器及其应用 （1）掌握中规模集成数据选择器的逻辑功能及工作原理 

（2）掌握采用数据选择器构成组合逻辑电路的方法 
2 学时 

触发器及其应用 
（1）掌握 RS 触发器、JK 触发器、D 触发器的逻辑功能 

（2）掌握 RS 触发器、JK 触发器、D 触发器的测试方法 

（3）熟悉触发器之间相互转换的方法 

2 学时 

计数器及其应用 
（1）学习用集成触发器构成计数器的方法 

（2）掌握中规模集成计数器的功能测试及使用方法 

（3）掌握运用集成计数器构成 1/N 分频器的方法 

2 学时 

移位寄存器及其应用 （1）掌握中规模双向移位寄存器的逻辑功能及使用方法 

（2）熟悉移位寄存器的典型应用 
2 学时 

555 时基电路及其应用 （1）熟悉 555 型集成时基电路的结构、工作原理及其特点 

（2）掌握 555 型集成时基电路的基本应用 
2 学时 
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5.1  TTL 集成逻辑门的逻辑功能与参数测试 

5.1.1  实训目的 

1．掌握 TTL 集成与非门的逻辑功能和主要参数的测试方法； 
2．掌握 TTL 器件的使用规则。 

5.1.2  实训原理 

TTL 集成门电路是晶体管-晶体管逻辑门电路的简称，主要是由双极型三极管组成的。 
本次实训采用四输入双与非门 74LS20，即在一块集成块内含两个互相独立的与非门，每

个与非门有 4 个输入端。其逻辑图及引脚排列如图 5.1(a)、(b)所示。 

 
图 5.1  74LS20 逻辑图和引脚排列图 

1．与非门的逻辑功能 

与非门的逻辑功能是：当输入端中有一个或一个以上是低电平时，输出端为高电平；只

有当输入端全部为高电平时，输出端才是低电平（即有“0”得“1”，全“1”得“0”）。 
其逻辑表达式为 

Y = ABCD  

2．TTL 与非门的主要参数 

（1）低电平输出电源电流 ICCL 和高电平输出电源电流 ICCH 

与非门处于不同的工作状态时，电源提供的电流是不同的。ICCL是指当所有输入端悬空，

输出端空载时，电源提供给器件的电流。ICCH 是指输出端空载，每个门各有一个以上的输入

端接地，其余输入端悬空，电源提供给器件的电流。通常 ICCL＞ICCH，它们的大小标志着器件

静态功耗的大小。器件的最大功耗为 PCCL = VCCICCL。手册中提供的电源电流和功耗值是指整

个器件总的电源电流和总的功耗。ICCL 和 ICCH的测试电路如图 5.2(a)、(b)所示。 
（2）低电平输入电流 IiL 和高电平输入电流 IiH 

IiL 是指当被测输入端接地，其余输入端悬空，输出端空载时，由被测输入端流出的电流

值。在多级门电路中，IiL 相当于前级门输出低电平时，后级向前级门灌入的电流，因此它关

系到前级门的灌电流负载能力，即直接影响前级门电路带负载的个数，因此希望 IiL 小些。IiH

是指当被测输入端接高电平，其余输入端接地，输出端空载时，流入被测输入端的电流值。

在多级门电路中，它相当于前级门输出高电平时，前级门的拉电流负载，其大小关系到前级

门的拉电流负载能力，因此希望 IiH 小些。由于 IiH较小，难以测量，一般免于测试。IiL与 IiH

的测试电路如图 5.2(c)、(d)所示。 
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（3）扇出系数 No 

是指门电路能驱动同类门的个数，它是衡量门电路负载能力的一个参数。TTL 与非门有

两种不同性质的负载，即灌电流负载和拉电流负载，因此有两种扇出系数，即低电平扇出

系数 NoL 和高电平扇出系数 NoH。通常 IiH＜IiL，则 NoH＞NoL，故常以 NoL 作为门的扇出系数。 
NoL 的测试电路如图 5.3 所示，门的输入端全部悬空，输出端接灌电流负载 RL，调节 RL

使 IoL 增大，VoL 随之增高，当 VoL 达到 VoLm（手册中规定低电平规范值 0.4V）时的 IoL 就是允

许灌入的最大负载电流，则 oL
oL

iL

I
N

I
= ，通常 NoL≥8。 

 
图 5.2  TTL 与非门静态参数测试电路图 

（4）电压传输特性 
电压传输特性是反映输出电压与输入电压之间关系的特性曲线。通过它可判断门电路是

否具备很好的开关特性，还可以确定门电路的一些重要参数，如输出高电平 VoH、输出低电

平 VoL、关门电平 VOFF、开门电平 VON、阈值电平 VT 及抗干扰容限 VNL、VNH 等值。 

            
               图 5.3  扇出系数测试电路             图 5.4  电压传输特性测试电路 

（5）平均传输延迟时间 tpd 
tpd 是衡量门电路开关速度的参数，它是指输出波形边沿的 0.5Vm 至输入波形对应边沿

0.5Vm点的时间间隔，如图 5.5 所示。 
图 5.5(a)中的 tpdL 为导通延迟时间， tpdH 为截止延迟时间，平均传输延迟时间为

pd pdL pdH
1 ( )
2

t t t= + 。tpd 的测试电路如图 5.5(b)所示，由于 TTL 门电路的延迟时间较小，直接测

量时对信号发生器和示波器的性能要求较高，故实训采用测量由奇数个与非门组成的环形振

荡器的振荡周期 T 来求得。其工作原理是：假设电路在接通电源后某一瞬间，电路中的 A 点

为逻辑“1”，经过三级门的延迟后，使 A 点由原来的逻辑“1”变为逻辑“0”；再经过三级门
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的延迟后，A 点电平又重新回到逻辑“1”。电路中其他各点电平也随之变化。说明使 A 点发

生一个周期的振荡，必须经过 6 级门的延迟时间。因此平均传输延迟时间为 pd 6
Tt = ，TTL 电

路的 tpd 一般在 10～40ns 之间。74LS20 主要电参数规范如表 5.1 所示。 

 
图 5.5 平均传输延迟时间 

表 5.1  74LS20 主要电参数规范 
参数名称和符号 规范值 单位 测试条件 

直流 
参数 

导通电源电流 ICCL <14 mA VCC = 5V，输入端悬空，输出端空载 

截止电源电流 ICCH <7 mA VCC = 5V，输入端接地，输出端空载 

低电平输入电流 IiL ≤1.4 mA VCC = 5V，被测输入端接地，其他输入端悬空，输出

端空载 

高电平输入电流 IiH 
<50 μA VCC = 5V，被测输入端 Vi = 2.4V，其他输入端接地，

输出端空载 

<1 mA VCC = 5V，被测输入端 Vi = 5V，其他输入端接地，输

出端空载 

输出高电平 VoH ≥3.4 V VCC = 5V，被测输入端 Vi = 0.8V，其他输入端悬空，

IoH = 400μA 
输出低电平 VoL <0.3 V VCC = 5V，输入端 Vi = 2.0V，IoL = 12.8mA 
扇出系数 No 4～8  同 VoH 和 VoL 

交流 
参数 平均传输延迟时间 tpd ≤20 ns VCC = 5V，被测输入端输入信号：Vi = 3.0V，f = 2MHz 

5.1.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 数字电路实验箱 THD-3 1 

2 双踪示波器 YB43020B 1 

3 数字万用表 MF47 1 

5.1.4  实训内容 

1．验证 TTL 集成与非门 74LS20 的逻辑功能 

按图 5.6 所示接线，与非门的 4 个输入端接逻辑电平开关，门的输出端接逻辑电平显示（发

光二极管）。按表 5.2 所示改变输入端的状态，逐个测试集成块中两个与非门的逻辑功能。将

数据填入表 5.2 中。 
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图 5.6  与非门逻辑功能测试电路 

2．74LS20 主要参数的测试 

（1）分别按图 5.2、图 5.3 所示接线并进行测试，将测试结果填入表 5.3 中。 

表 5.3  74LS20 的主要参数 

ICCL（mA） ICCH（mA） IiL（mA） IoL（mA） = oL
o

iL

IN
I

 

     

（2）接图 5.4 所示接线，调节电位器 RW，使 Vi 从 0V 向高电平变化，逐点测量 Vi 和 Vo

的对应值，填入表 5.4 中，并根据数据绘制电压传输特性曲线图。 

表 5.4  电压传输特性 

Vi（V） 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 … 

Vo（V）              

（3）设计一个用与非门 74LS20 控制信号输出的电路。如图 5.7 所示，CP 脉冲由 74LS20
的任意输入端输入，其他输入端接逻辑电平开关，用双踪

示波器观察并记录控制信号 K = 0，K = 1 两种情况时的输

入、输出波形。 

5.1.5  实训注意事项 

1．插装集成电路时，要认清定位标记，不得插反。 
2．连接线路时注意电源极性，不允许接错。 
3．若集成芯片引脚上的功能标号为 NC，则表示该引脚为空脚，与内部电路不连接。 
4．闲置输入端处理方法如下。 

（1）悬空，相当于正逻辑“1”，对于一般小规模集成电路的数据输入端，允许悬空处理。

但易受外界干扰，有时会造成电路的误动作。对于接有长线的输入端，中规模以上的集成电

路和使用集成电路较多的复杂电路，所有控制输入端必须按逻辑要求接入电路，不允许悬空。 
（2）直接接电源电压 VCC（也可串入一只 1～10kΩ 的固定电阻）或接至某一固定电压

（2.4V≤V≤4.5V）的电源上，或与输入端为接地的多余与非门的输出端相接。 
（3）若前级驱动能力允许，可以与使用的输入端并联使用。 

表 5.2  74LS20 的逻辑功能 

输    入 输    出 

An Bn Cn Dn Y1 Y2 

1 1 1 1   

0 1 1 1   

1 0 1 1   

1 1 0 1   

1 1 1 0   

 
图 5.7  信号控制电路图 
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5．输入端通过电阻接地，电阻值的大小将直接影响电路所处的状态。当 R≤680Ω 时，

输入端相当于逻辑“0”；当 R≥4.7kΩ时，输入端相当于逻辑“1”。对于不同系列的器件，要

求的阻值不同。 
6．输出端不允许并联使用（集电极开路门（OC）和三态输出门电路（3S）除外），否则

不仅会使电路的逻辑功能混乱，还会导致器件损坏。 
7．输出端不允许直接接地或直接接+5V 电源，否则将损坏器件，有时为了使后级电路获

得较高的输出电平，允许输出端通过电阻 R 接至 VCC，一般取 R 的范围为 3～5.1kΩ。 

5.1.6  实训报告 

1．记录、整理测量结果，并对结果进行分析。 
2．画出实测的电压传输特性曲线，并从中读出各有关参数值。 

5.2  组合逻辑电路的设计与测试 

5.2.1  实训目的 

1．掌握基本门电路在组合逻辑电路中的作用； 
2．掌握组合逻辑电路的设计方法和测试方法。 

5.2.2  实训原理 

1．使用中、小规模集成电路来设计组合逻辑电路是最常见的。设计组合逻辑电路的一般

步骤如图 5.8 所示。 

 
图 5.8  组合逻辑电路设计流程图 

根据设计任务的要求建立输入、输出变量，并列出真值表，然后用逻辑代数或卡诺图化

简法求出简化的逻辑表达式，并按实际选用逻辑门的类型修改逻辑表达式。根据简化后的逻

辑表达式画出逻辑图，用标准器件构成逻辑电路。最后，来验证设计的正确性。 
2．组合逻辑电路设计举例 

【例 5.1】 用“与非”门设计一个表决电路。当 4 个输入端中有三个或 4 个为“1”时，

输出端才为“1”。 
解：（1）根据题意列出真值表如表 5.5 所示，再填入卡诺图表 5.6 中。 
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表 5.5  表决电路真值表 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

A 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

B 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

C 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

Z 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 

表 5.6  表决电路卡诺图 

 DA    
BC 00 01 11 10 

00     

01   1  

11  1 1 1 

10   1  

（2）由卡诺图得出逻辑表达式，并演化成“与非”的形式 

Z = ABC+BCD+ACD+ABD = ABC BCD ACD ABD  

（3）根据逻辑表达式画出用“与非门”构成的逻辑电路，如图 5.9 所示。 

 
图 5.9  表决电路的逻辑电路 

（4）验证逻辑功能。在实训装置适当位置选定三个 14P 插座，按照集成块定位标记插好

集成块 CC4012。按图 5.9 所示接线，输入端 A、B、C、D 接至逻辑开关，输出端 Z 接逻辑电

平显示，按真值表（自拟）要求，逐次改变输入变量，测量相应的输出值，验证逻辑功能，

与表 5.5 进行比较，验证所设计的逻辑电路是否符合要求。 

5.2.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 数字电路实验箱 THD-3 1 

2 数字万用表 DT9205 1 

5.2.4  实训内容 

1．设计一个用异或门、与门组成的半加器电路。要求按本文所述的设计步骤进行，直到

测试电路逻辑功能符合设计要求为止。 
2．设计一个一位全加器电路，要求用异或门、与门、或门组成。 
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3．设计一个一位全加器电路，要求用与或非门实现。
 

4．设计一个能判断一位二进制数 A 与 B 大小的比较电路。列出真值表，写出逻辑表达

式，画出逻辑图。测试中用 L1、L2、L3 分别表示三种状态，即 L1（A>B）、L2（A<B）、L3
（A = B）。 

5.2.5  实训注意事项 

在连接电路时，所用到的每个集成电路都应连上电源。 

5.2.6  实训报告 

1．列写任务的设计过程，画出设计的电路图。 
2．对所设计的电路进行测试，记录测试结果。 
3．写出组合电路设计的体会。 
图 5.10 所示为实训器件引脚排列图。 

 
图 5.10  实训器件引脚排列图 

5.3  译码器及其应用 

5.3.1  实训目的   

1．掌握中规模集成译码器的逻辑功能和使用方法； 
2．熟悉数码管的使用。 

5.3.2  实训原理 

译码器是一个多输入、多输出的组合逻辑电路。它的作用是把给定的代码进行“翻译”，
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变成相应的状态，使输出通道中相应的一路有信号输出。译码器在数字系统中有广泛的用途，

不仅用于代码的转换、终端的数字显示，还用于数据分配，存储器寻址和实现多种组合逻辑

函数等。不同的功能可选用不同种类的译码器。 
译码器可分为通用译码器和显示译码器两大类。前者又分为变量译码器和代码变换译码器。 

1．变量译码器 

变量译码器（又称二进制译码器），是用来表示输入变量状态的译码器，若有 n 个输入变

量，则有 2n 个不同的组合状态，就有 2n 个输出端供其使用。而每个输出所代表的函数对应于

n 个输入变量的最小项。2 线−4 线、3 线−8 线和 4 线−16 线译码器都属于此类。   
本次实训以 3 线−8 线译码器 74LS138 为例进行分析，其引脚排列如图 5.11 所示，其中

A2、A1、A0 
为地址输入端， 0Y ～ 7Y 为译码输出端，输出低电平有效，S1、 2S 、 3S 为使能端。当

S1 = 1， 2S + 3S = 0 时，器件使能，地址码所指定的输出端有信号（为 0）输出，其他所有输出端

均无信号（全为 1）输出。当 S1 = 0， 2S + 3S  =×时，或 S1 =×， 2S + 3S = 1 时，译码器被禁止，

所有输出同时为 1。表 5.7 所示为 74LS138 逻辑功能表。 
（1）二进制译码器实际上也是数据分配器。任何一个

带使能端的译码器都可作为分配器使用。使用时，译码器

的使能端为分配器的数据信号输入端。如图 5.12 所示，

若在 S1 输入端输入数据信息， 2S = 3S = 0，地址码所对应

的输出是 S1 数据信息的反码；若从 2S 端输入数据信息，

令S1 = 1、 3S = 0，地址码所对应的输出就是 2S 端数据信息

的原码。若数据信息是时钟脉冲，则数据分配器便成为时

钟脉冲分配器。 

表 5.7  74LS138 逻辑功能表 

输    入 输    出 

S1 +2 3S S  A2 A1 A0 0Y  1Y  2Y  3Y  4Y  5Y  6Y  7Y  

1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 

1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 

1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 × × × × 1 1 1 1 1 1 1 1 

× 1 × × × 1 1 1 1 1 1 1 1 

根据输入地址的不同组合译出唯一地址，故可用做地址译码器。接成多路分配器，可将

一个信号源的数据信息传输到不同的地点。 
（2）二进制译码器还能方便地实现逻辑函数，如图 5.13 所示，实现的逻辑函数是 Z = 

A B C ABC AB C+ + +ABC。 

图 5.11  74LS138 引脚排列图 



第 5 章  数字电子技术实训 

 

87 

（3）利用使能端能方便地将两个 3 线-8 线译码器组合成一个 4 线-16 线译码器，如图 5.14
所示。 

               
                  图 5.12  数据分配器                      图 5.13  实现逻辑函数 

 
图 5.14  用两片 74LS138 组合成 4 线-16 线译码器 

2．显示译码器 

显示译码器是驱动显示器件的核心部件，它可以将输入代码转换成相应数字，并在显示

器上显示出来。 
（1）显示器件 
显示器件有多种类型，各有特点，应按使用的场所进行选购。下面介绍目前最常用的数

字显示器 LED 数码管，图 5.15(a)、(b)为共阴型和共阳型的电路，图 5.15(c)为两种不同形式的

符号和引脚功能图。 

 
图 5.15  LED 数码管 
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一个 LED 数码管可用来显示一位 0～9 十进制数和一个小数点。小型数码管（0.5 寸和 0.36
寸）每段发光二极管的正向压降，随显示光（通常为红、绿、黄、橙色）的颜色不同略有差别，

通常为 2～2.5V，每个发光二极管的点亮电流为 5～10mA。LED 数码管要显示 BCD 码所表示的

十进制数字就需要有一个专门的译码器，该译码器不但要完成译码功能，还要有相当的驱动能力。 
（2）BCD 码七段译码驱动器 
由于 LED 数码管分为共阳型和共阴型，因此，七段显示译码器也相应分为输出低电平有

效和输出高电平有效两种，分别与相应类型的数码管配合使用。此类译码器型号有 74LS47（共

阳）、74LS48（共阴）、CC4511（共阴）等，本次实训采用的 CC4511 是一只驱动共阴极数码

管的七段显示译码器。其引脚排列如图 5.16 所示，其中 A、B、C、D 为 BCD 码输入端，a、
b、c、d、e、f、g为译码输出端，输出 1 有效，用来驱动共阴极 LED 数码管。LT 为测试输入

端，LT = 0 时，译码输出全为 1，数码管显示字符 8。BI是 

消隐输入端，BI = 0 时，译码输出全为 0，数码管熄灭。LE

是锁定端，LE = 1 时译码器处于锁定（保持）状态，译码

输出保持在 LE = 0 时的数值，LE = 0 为正常译码。 
表 5.8 所示为 CC4511 逻辑功能表。CC4511 内接上拉

电阻，故只需在输出端与数码管笔段之间串入限流电阻即可

工作。另外译码器还有拒伪码功能，当输入码超过 1001 时，

输出全为 0，数码管熄灭。   

表 5.8  CC4511 逻辑功能表 

输    入 输    出 

LE BI  LT  D C B A a b c d e f g 显示字形 

× × 0 × × × × 1 1 1 1 1 1 1  
× 0 1 × × × × 0 0 0 0 0 0 0 消隐 

0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0  
0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0  
0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1  
0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1  
0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1  
0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1  
0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1  
0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0  
0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1  
0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1  
0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 消隐 

0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 消隐 

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 消隐 

0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 消隐 

0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 消隐 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 消隐 

1 1 1 × × × × 锁    存 锁存 

图 5.16  CC4511 引脚排列 
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在本数字电路实验箱上已完成了译码器 CC4511 和数码管 BS202 之间的连接。实训时，只要

接通+5V 电源和将十进制数的 BCD 码接至译码器的相应输入端 A、B、C、D，即可显示 0～9 的

数字。4 位数码管可接收 4 组 BCD 码输入。CC4511 与 LED 数码管的连接如图 5.17 所示。 

 
图 5.17  CC4511 驱动一位 LED 数码管 

5.3.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 数字电路实验箱 THD-3 1 

2 双踪示波器 YB43020B 1 

5.3.4  实训内容 

1．数据拨码开关的使用 

将实训装置上的 4 组拨码开关的输出 Ai、Bi、Ci、Di 分别接至 4 组显示译码/驱动器 CC4511
的对应输入口，LE、BI、LT 接至三个逻辑开关的输出插口，接上+5V 电源，然后按功能表

5.8 输入的要求按动 4 个数码的增减键（“+”与“−”键）及与 LE、BI、LT 对应的三个逻辑

开关，观测拨码盘上的 4 位数与 LED 数码管显示的对应数字是否一致，及译码显示是否正常。 

2．74LS138 译码器逻辑功能测试 

将译码器使能端 S1、 2S 、 3S 及地址端 A2、A1、A0 
分别接至逻辑电平开关输出口，8 个

输出端 7 0Y Y 依次连接在逻辑电平显示器的 8 个输入口上，拨动逻辑电平开关，按表 5.7 所

示逐项测试 74LS138 的逻辑功能。 

3．用 74LS138 构成时序脉冲分配器 

（1）参照图 5.12 和实训原理说明，将频率为 1kHz 的时钟脉冲 CP 作为输入信号，要求分

配器输出端 7 0Y Y 的波形与输入波形同相。 

（2）画出分配器的测试电路，用示波器观察和记录在地址端 A2、A1、A0 分别取 000～111
这 8 种不同状态时 7 0Y Y 端的输出波形，注意输出波形与输入波形之间的相位关系。 

4．设计编码、译码及七段数码管显示电路 
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5.3.5  实训注意事项 

1．注意 74LS138 的输出为低电平有效。 
2．地址码所对应的输出端不要混淆。 

5.3.6  实训报告 

1．整理数据，分析测试结果的正确性。 
2．画出测试线路，把观察到的波形画在坐标纸上，并标上对应的地址码。 
3．对测量结果进行分析、讨论。 

5.4  数据选择器及其应用 

5.4.1  实训目的 

1．掌握中规模集成数据选择器的逻辑功能及使用方法； 
2．学习用数据选择器构成组合逻辑电路的方法。 

5.4.2  实训原理 

数据选择器又称为“多路开关”，它在地址码（或称为选择控制）电位的控制下，从几个

输入数据中选择一个并将其送到一个公共的输出端。数据选择器是目前逻辑设计中应用十分

广泛的逻辑部件，它有 2 选 1、4 选 1、8 选 1、16 选 1 等类别。数据选择器的功能类似一个

多掷开关，如图 5.18 所示，图中有 4 路数据 D0～D3，通过选择控制信号 A1、A0（地址码）从

4 路数据中选中某一路数据送至输出端 Q。数据选择器的电路结构一般由与或门阵列组成，也

有用传输门开关和门电路混合而成的。 

1．8 选 1 数据选择器 74LS151 

74LS151 为互补输出的 8 选 1 数据选择器，引脚排列如图 5.19 所示，逻辑功能如表 5.9
所示。选择控制端（地址端）为 A2～A0，按二进制译码，从 8 个输入数据 D0～D7 中选择一个

需要的数据送到输出端 Q， S 为使能端，低电平有效。 

             
          图 5.18  4 选 1 数据选择器示意图               图 5.19  74LS151 引脚排列图 

使能端 S = 1 时，不论 A2～A0 状态如何，均无输出（Q = 0，Q = 1），多路开关被禁止。

使能端 S = 0 时，多路开关正常工作，根据地址码 A2、A1、A0 的状态选择 D0～D7 中某一个通
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道的数据输送到输出端 Q。如：A2A1A0 = 000，则选择 D0 数据到输出端，即 Q = D0；A2A1A0 = 
001，则选择 D1 数据到输出端，即 Q = D1，其余类推。 

表 5.9  74LS151 逻辑功能表 

输    入 输    出 

S  A2 A1 A0 Q Q  

1 × × × 0 1 

0 0 0 0 D0 0D  

0 0 0 1 D1 1D  

0 0 1 0 D2 2D  

0 0 1 1 D3 3D  

0 1 0 0 D4 4D  

0 1 0 1 D5 5D  

0 1 1 0 D6 6D  

0 1 1 1 D7 7D  

2．双 4 选 1 数据选择器 74LS153 

所谓双 4 选 1 数据选择器，就是在一块集成芯片上有两个 4 选 1 数据选择器。其引脚排

列如图 5.20 所示，逻辑功能如表 5.10 所列。 

 
图 5.20  74LS153 引脚排列图 

1S、2S为两个独立的使能端；A1、A0 为公用的地址输入端；1D0～1D3 和 2D0～2D3 分别

为两个 4 选 1 数据选择器的数据输入端；1Q、2Q 为两个输出端。 
（1）当使能端1S（ 2S）= 1 时，多路开关被禁止，无输出，Q = 0。 
（2）当使能端1S（ 2S）= 0 时，多路开关正常工作，根据地址码 A1、A0 的状态，将相应

的数据 D0～D3 送到输出端 Q。如：A1A0 = 00，则选择 D0 数据到输出端，即 Q = D0；A1A0 = 01，
则选择 D1 数据到输出端，即 Q = D1，其余类推。 

数据选择器的用途很多，如多通道传输、数码比较、并行码变串行码，以及实现逻辑函

数等。 

3．数据选择器的应用——实现逻辑函数 = + +F AB AC BC  

【例 5.2】 用 8 选 1 数据选择器 74LS151 实现函数 F AB AC BC= + + 。 
解：（1）作出函数 F 的功能表，如表 5.11 所列，将函数 F 功能表与 8 选 1 数据选择器

表 5.10  74LS153 逻辑功能表 

输    入 输    出 

S  A1 A0 Q 

1 × × 0 

0 0 0 D0 

0 0 1 D1 

0 1 0 D2 

0 1 1 D3 
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的功能表相比较，可将输入变量 C、B、A 作为 8 选 1 数据选择器的地址码 A2、A1、A0，

即：A2A1A0 = CBA。 
（2）使 8 选 1 数据选择器的各数据输入 D0～D7 分别与函数 F 的输出值一一对应，得到

D0 = D7 = 0，D1 = D2 = D3 = D4 = D5 = D6 = 1，则 8 选 1 数据选择器的输出 Q 便实现了函数 
F AB AC BC= + + ，接线图如图 5.21 所示。 

 
图 5.21  用 8 选 1 数据选择器实现逻辑函数 

显然，采用具有 n 个地址端的数据选择实现 n 变量的逻辑函数时，应将函数的输入

变量加到数据选择器的地址端（A），选择器的数据输入端（D）按次序以函数 F 输出值

来赋值。 

5.4.3  实训设备  

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 数字电路实验箱 THD-3 1 

5.4.4  实训内容 

1．测试数据选择器 74LS151 的逻辑功能。 
地址端 A2、A1、A0、数据端 D0～D7、使能端 S 接逻辑开关，输出端 Q 接逻辑电平显示器，

按 74LS151 功能表逐项进行测试，记录测试结果。 
2．测试 74LS153 的逻辑功能。 
测试方法及步骤同上，记录之。 
3．用 8 选 1 数据选择器 74LS151 设计三输入多数表决电路。 

（1）写出设计过程，列出功能表； 
（2）画出接线图； 
（3）验证逻辑功能。 

4．用 8 选 1 数据选择器实现逻辑函数 F AB AB= + 。 
（1）写出设计过程，列出功能表； 
（2）画出接线图； 
（3）验证逻辑功能。 

5．用双 4 选 1 数据选择器 74LS153 实现逻辑函数 F ABC ABC ABC ABC= + + + 。 
（1）写出设计过程，列出功能表； 

表 5.11  函数 F 功能表 

输    入 输    出 

C B A F 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 1 

1 0 0 1 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

1 1 1 0 
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（2）画出接线图； 
（3）验证逻辑功能。 

5.4.5  实训注意事项 

1．测试 74LS151 逻辑功能时，注意 D0～D7 数据的选择，若都选择为零，则发光二极管

无显示。 
2．在设计逻辑函数时注意地址码与逻辑函数的对应关系。 

5.4.6  实训报告 

1．整理数据，分析测试结果的正确性。 
2．用数据选择器对实训内容进行设计，写出设计全过程，画出接线图，并总结收获、体会。 

5.5  触发器及其应用 

5.5.1  实训目的 

1．掌握与非门构成的 RS 触发器的逻辑功能和测试方法； 
2．掌握 D 触发器和 JK 触发器的逻辑功能和测试方法； 
3．熟悉触发器之间相互转换的方法； 
4．了解触发器的应用。 

5.5.2  实训原理 

触发器是构成各种时序电路不可缺少的逻辑单元，在数字系统和计算机中有着广泛的应

用，其逻辑功能的特点是电路在某一时刻的输出状态不仅取决于此时刻输入信号的状态，还

与电路的原始状态有关。 
触发器具有两个稳定状态，用以表示逻辑状态“1”和“0”，在一定的外界信号作用下，

可以从一个稳定状态翻转到另一个稳定状态，它是一个具有记忆功能的二进制信息存储器件。 

1．基本 RS 触发器 

图 5.22 所示为由两个与非门交叉耦合构成的基本 RS 触发器，它是无时钟控制低电平直

接触发的触发器。基本 RS 触发器具有置“0”、置“1”和“保持”三种功能。通常称 S 为置

“1”端，因为 S = 0（ R = 1）时触发器被置“1”； R 为置“0”端，因为 R = 0（ S = 1）时触

发器被置“0”，S = R = 1 时状态保持；S = R = 0 时，触发器状态不定，应避免此种情况发生。

表 5.12 所示为基本 RS 触发器的功能表。基本 RS 触发器也可以用两个或非门组成，此时为高

电平触发有效。 

2．JK 触发器 

在输入信号为双端的情况下，JK 触发器是功能完善、使用灵活和通用性较强的一种触

发器。74LS112 是下降沿触发的双 JK 触发器。引脚排列及逻辑符号如图 5.23 所示，逻辑功

能如表 5.13 所列。 
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图 5.22  基本 RS 触发器 

 
图 5.23   74LS112 双 JK 触发器引脚排列及逻辑符号 

JK 触发器的状态方程为 1 nn nQ JQ KQ+ = + ，J 和 K 是数据输入端，是触发器状态更新的

依据，CP 是时钟脉冲输入端， DS 、 DR 分别是异步置 1、置 0 端，均为低电平有效。JK 触发

器常被用做缓冲存储器、移位寄存器和计数器。 

3．D 触发器 

D 触发器的应用很广，可用做数字信号的寄存、移位、分频和波形发生等。在输入信号

为单端的情况下，D 触发器用起来最为方便。74LS74 为上升沿触发的边沿触发器，其状态方

程为 Q
n+1

 = D
n
。图 5.24 所示为双 D 74LS74 的引脚排列及逻辑符号。功能如表 5.13 所列。 

 
图 5.24  74LS74 引脚排列及逻辑符号 

4．触发器之间的相互转换 

在集成触发器的产品中，每一种触发器都有自己固定的逻辑功能。但可以利用转换的方

法获得具有其他功能的触发器。例如，将 JK 触发器的 J、K 两端连在一起，并认它为 T 端，

就得到所需的 T 触发器。如图 5.25(a)所示，其状态方程为：Qn+1 = T
n

Q +T Qn，若将 T 触发器

表 5.12  基本 RS 触发器的功能表 

输    入 输    出 

S  R  Qn+1 +1n
Q  

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 1 Qn n
Q  

0 0 φ φ 
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的 T 端置“1”，如图 5.25(b)所示，即得 T'触发器。T'触发器广泛用于计数电路中。同样，将 D
触发器转换成 T'触发器，如图 5.26 所示。JK 触发器也可转换为 D 触发器，如图 5.27 所示。 

           表 5.13  JK 触发器逻辑功能表 

输    入 输    出 

DS  DR  CP J K Qn+1 +nQ 1  
0 1 × × × 1 0 

1 0 × × × 0 1 

0 0 × × × φ φ 

1 1 ↓ 0 0 Qn n
Q  

1 1 ↓ 1 0 1 0 

1 1 ↓ 0 1 0 1 

1 1 ↓ 1 1 n
Q  Qn 

1 1 ↑ × × Qn n
Q  

注：×表示任意态，↓表示从高电平到低电平跳变 ，↑表示从低电平到高电平跳变，Qn（
n

Q ）表示现态，Qn+1（
1n

Q
+
）表示

次态，φ表示不定态。 

 
图 5.25  JK 触发器转换为 T 触发器、T'触发器 

              
         图 5.26  D 触发器转换成 T'触发器         图 5.27  JK 触发器转换成 D 触发器 

5.5.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 数字电路实验箱 THD-3 1 

2 双踪示波器 YB43020B 1 

5.5.4  实训内容 

1．测试基本 RS 触发器的逻辑功能 

按图 5.22 所示接线，用两个与非门组成基本 RS 触发器，输入端 R 、 S 接逻辑开关，输

出端 Q、Q接逻辑电平显示，按表 5.15 所示要求测试。 

表 5.14  74LS74 逻辑功能表  

输    入 输    出 

DS  DR CP D Qn+1 +nQ 1  
0 1 × × 1 0 

1 0 × × 0 1 

0 0 × × φ φ 

1 1 ↑ 1 1 0 

1 1 ↑ 0 0 1 

1 1 ↓ × Qn n
Q  

 



电工电子技术实训教程 

 

96 

表 5.15  RS 触发器的逻辑功能 

R  S  Q Q  触发器工作状态 

0 1    

1 0    

1 1    

0 0    

2．测试双 JK 触发器 74LS112 逻辑功能 

（1）测试 DR 、 DS 的复位、置位功能 
任取一只 JK 触发器， DR 、 DS 、J、K 端接逻辑开关，CP 端接单次脉冲源，Q、Q端接

逻辑电平显示。要求改变 DR 、 DS （J、K、CP 处于任意状态），并在 DR = 0（ DS = 1）或 DS  = 
0（ DR = 1）作用期间任意改变 J、K 及 CP 的状态，观察 Q、Q状态。自拟表格并记录。 

（2）测试 JK 触发器的逻辑功能 

表 5.16  JK 触发器的逻辑功能 

J K Qn CP Qn+1 触发器工作状态 

0 0 
0 0→1   

1 1→0   

0 1 
0 0→1   

1 1→0   

1 0 
0 0→1   

1 1→0   

1 1 
0 0→1   

1 1→0   

按表 5.16 所示的要求改变 J、K、CP 端状态，观察触发器状态更新是否发生在 CP 脉冲的

下降沿（即 CP 由 1→0），记录之。 
（3）将 JK 触发器的 J、K 端连在一起，构成 T 触发器 
在 CP 端输入 1kHz 连续脉冲，用双踪示波器观察 CP、Q、Q端波形，注意相位关系，并

记录下来。 

3．测试双 D 触发器 74LS74 的逻辑功能 

（1）测试 DR 、 DS 的复位、置位功能，测试方法同内容 2（1），自拟表格记录。 

（2）测试 D 触发器的逻辑功能，按表 5.17 所示的要求进行测试，并观察触发器状态更新

是否发生在 CP 脉冲的上升沿（即 CP 由 0→1），记录之。 

表 5.17  D 触发器的逻辑功能 

D Qn CP Qn+1 触发器工作状态 

0 
0 0→1   

1 1→0   

1 
0 0→1   

1 1→0   
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（3）将 D 触发器的Q端与 D 端相连接，构成 T'触发器。测试方法同内容 2（3），并记录

波形。 

4．综合电路——4 路抢答器 

主要技术指标：抢答组数分为 4 组，每组组号分别为 1～4，按键 S1～S4 分别对应每个组。

电路完成两个功能：一是判别参赛选手按键的先后，锁存第一位按键参赛选手的组号，同时

显示组号；二是使其他参赛选手按键开关处于无效。 
电路的工作过程：当主持人按下控制开关 S 时，R = 0，各触发器清零，即 Q = 0，74LS20

输出为低电平。由于按键开关 S1～S4 均未按动，各或门输出为高电平，D 触发器的 S = 1，R = 
0，D 触发器输出 Q4Q3Q2Q1 = 0000，数码管显示为 0；当主持人释放控制开关 S 时，开始抢答。

若第一组参赛选手最先按动按键开关 S1 时，即 S1 = 0，则 Q1 = 1，A3A2A1A0 = 0001，组号立即

显示在数码管上。电路原理图如图 5.28 所示。 
 

 
图 5.28  4 路抢答器参考电路 

5.5.5  实训注意事项 

1．测试 JK 触发器、D 触发器逻辑功能时， DR 、 DS 应置高电平。 

2．在连接抢答器电路时，所用到的各种集成电路都应接上电源。 

5.5.6  实训报告 

1．列表整理各类触发器的逻辑功能。 
2．总结观察到的波形，说明触发器的触发方式。 
3．体会触发器的应用。 
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5.6  计数器及其应用 

5.6.1  实训目的 

1．学习用集成触发器构成计数器的方法； 
2．掌握中规模集成计数器的使用及功能测试方法； 
3．学习运用集成计数计构成 1/N 分频器的方法。 

5.6.2  实训原理 

计数器是一个用以实现计数功能的时序部件，它不仅可用来给脉冲计数，还常用做数字

系统的定时、分频和执行数字运算以及其他特定的逻辑功能。 
计数器种类很多。按构成计数器中的各触发器是否使用一个时钟脉冲源，分为同步计数

器和异步计数器。根据计数制的不同，分为二进制计数器、十进制计数器和任意进制计数器。

根据计数的增减趋势，又分为加法、减法和可逆计数器。还有可预置数和可编程序功能计数

器等。目前，无论是 TTL 还是 CMOS 集成电路，都有品种较齐全的中规模集成计数器。使用

者只要借助于器件手册提供的功能表和工作波形图，以及引出端的排列，就能正确地运用这些

器件。 

1．用 D 触发器构成异步二进制加/减计数器 

图 5.29 所示为用 4 只 D 触发器构成的 4 位二进制异步加法计数器，它的连接特点是将每

只 D 触发器都接成 T'触发器，再将低位触发器的Q端和高一位的 CP 端相连接。 

若将图 5.29 所示电路稍加改动，即将低位触发器的 Q 端与高一位的 CP 端相连接，即构

成了一个 4 位二进制减法计数器。 

 
图 5.29  4 位二进制异步加法计数器 

2．中规模十进制计数器 

CC40192 是同步十进制可逆计数器，具有双时钟输入，并具有清除和置数等功能，其引

脚排列及逻辑符号如图 5.30 所示。 
图中LD 表示置数端，CPU 表示加计数脉冲端，CPD 表示减计数脉冲端，CR 表示清零端，

CO表示进位输出端，BO表示借位输出端，D0、D1、D2、D3表示计数器数据输入端，Q0、Q1、

Q2、Q3 表示数据输出端。CC40192（同 74LS192，二者可互换使用）的逻辑功能如表 5.18 所示。 
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图 5.30  CC40192 引脚排列及逻辑符号 

表 5.18  CC40192 逻辑功能表 
输    入 输    出 

CR LD  CPU CPD D3 D2 D1 D0 Q3 Q2 Q1 Q0 

1 × × × × × × × 0 0 0 0 

0 0 × × d c b a d c b a 

0 1 ↑ 1 × × × × 加  计  数 

0 1 1 ↑ × × × × 减  计  数 

当清除端 CR 为高电平“1”时，计数器直接清零；CR 置低电平，则执行其他功能。 
当 CR 为低电平，置数端LD 也为低电平时，数据直接从置数端 D0、D1、D2、D3 置入计数

器。当 CR 为低电平，LD 为高电平时，执行计数功能。执行加计数时，减计数脉冲端 CPD 接
高电平，计数脉冲由 CPU 输入，在计数脉冲上升沿进行 8421 码十进制加法计数。执行减计

数时，加计数脉冲端 CPU 接高电平，计数脉冲由减计数脉冲端 CPD 输入。表 5.19 所示为 8421
码十进制加、减计数器的状态转换表。 

表 5.19  状态转换表  

加法计数 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

输入脉冲数 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

输出 

Q3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Q2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

Q1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

Q0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

←⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 减法计数     

3．计数器的级联使用 

一个十进制计数器只能表示 0～9 这 10 个数，为了扩大计数器范围，常用多个十进制计

数器级联使用。同步计数器往往设有进位（或借位）输出端，故可选用其进位（或借位）输

出信号驱动下一级计数器。图 5.31 所示为由 CC40192 利用进位输出CO控制高一位的 CPU 端

构成的加数级联电路。 

4．实现任意进制计数 

（1）用复位法获得任意进制计数器 
假定已有 N 进制计数器，而需要得到一个 M 进制计数器时，只要 M<N，用复位法使计数
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器计数到 M 时置“0”，即获得 M 进制计数器。图 5.32 所示为一个由 CC40192 十进制计数器

接成的六进制计数器。 

        
                       图 5.31  CC40192 级联电路                   图 5.32  六进制计数器  

（2）利用预置功能获 M 进制计数器 
图 5.33 所示为用三个 CC40192 组成的 421 进制计数器。外加的由与非门构成的锁存器可

以克服器件计数速度的离散性，保证在反馈置“0”信号作用下计数器可靠置“0”。 

 
图 5.33  421 进制计数器 

图 5.34 所示为一个特殊十二进制的计数器电路方案。在数字钟里，时位的计数顺序是 1～
12，且无 0 状态。如图 5.34 所示，当计数到 13 时，通过与非门产生一个复位信号，使 CC40192(2)

（时十位）直接置成 0000，而 CC40192(1)，（时个位）直接置成 0001，从而实现了 1～12 计数。 

 
图 5.34  特殊十二进制计数器 
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5.6.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 数字电路实验箱 THD-3 1 

2 双踪示波器 YB43020B 1 

5.6.4  实训内容 

1．测试 CC40192 或 74LS192 同步十进制可逆计数器的逻辑功能 

计数脉冲由单次脉冲源提供，清零端 CR、置数端LD 、数据输入端 D3、D2、D1、D0 分

别接逻辑开关，输出端 Q3、Q2、Q1、Q0 接实训设备上一个译码显示输入相应插口 D、C、B、
A；CO和BO接逻辑电平显示插口。按表 5.18 所示逐项测试并判断该集成块的功能是否正常。 

（1）清零：令 CR = 1，其他输入为任意态，这时 Q3Q2Q1Q0 = 0000，译码数字显示为 0。 
（2）置数：CR = 0，CPU、CPD 任意，数据输入端输入任意一组二进制数，令LD = 0，观

察译码显示输出。 
（3）加计数：CR = 0，LD = CPD = 1，CPU 接单次脉冲源。清零后送入 10 个单次脉冲，

观察译码显示的变化。 
（4）减计数：CR = 0，LD = CPU = 1，CPD 接单次脉冲源。参照（3）进行测试。 

2．用同步十进制可逆计数器 CC40192 或 74LS192 构成六进制计数器 

（1）用单次脉冲或 1Hz 脉冲信号作为计数脉冲 CP，写出计数器的状态转换表。 
（2）将 1kHz 脉冲信号接入计数器的输入端 CP，用双踪示波器观察和记录分频电路的输

入及输出波形。 

3．用 CC4013 或 74LS74 D 触发器构成 4 位二进制异步加法计数器 

（1）按图 5.29 所示接线， DR 接逻辑开关，低位 CP0 端接单次脉冲源，输出端 Q3、Q2、

Q1、Q0 接逻辑电平显示，各 DS 接高电平“1”。 

（2）清零后，逐个送入单次脉冲，观察并列表记录 Q3～Q0 状态。 
（3）将 1Hz 的连续脉冲改为 1kHz，用双踪示波器观察 CP、Q3、Q2、Q1、Q0 端波形，并

记录。 
（4）将图 5.29 所示电路中的低位触发器的 Q 端与高一位的 CP 端相连接，构成减法计数

器，按内容（2）、（3）进行测试，观察并列表记录 Q3～Q0 的状态。 

5.6.5  实训注意事项 

1．测试 CC40192 逻辑功能时，引脚要求接高电平的一定要接高电平，不能悬空。 
2．连接六进制计数器电路时，CR 端不能接逻辑电平开关。 

5.6.6  实训报告 

1．记录、整理观察到的现象及测量所得的有关波形，对实训结果进行分析。 
2．总结使用集成计数器的体会。 
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5.7  移位寄存器及其应用 

5.7.1  实训目的 

1．掌握中规模 4 位双向移位寄存器逻辑功能及使用方法； 
2．熟悉移位寄存器的典型应用。  

5.7.2  实训原理 

移位寄存器是一个具有移位功能的寄存器，是指寄存器中所存的代码能够在移位脉冲的

作用下依次左移或右移。既能左移又能右移的称为双向移位寄存器，只需改变左、右移的控

制信号便可实现双向移位要求。根据移位寄存器存取信息的方式不同分为：串入串出、串入

并出、并入串出、并入并出 4 种形式。 
本次实训选用 4 位双向移位寄存器，型号为 CC40194 或 74LS194，两者功能相同，可互

换使用，其逻辑符号及引脚排列如图 5.35 所示。其中 D0、D1、D2、D3 为数据并行输入端；

Q0、Q1、Q2、Q3 为数据并行输出端；SR 为数据右移串行输入端，SL 为数据左移串行输入端；

S1、S0 为操作模式控制端； RC 为清零端；CP 为时钟脉冲输入端。 

 
图 5.35  CC40194 的逻辑符号及引脚功能 

CC40194 有 5 种不同的操作模式：即并行送数寄存、右移（方向为 Q0→Q3），左移（方

向为 Q3→Q0）、保持及清零。S1、S0 和 RC 端的控制作用如表 5.20 所列。 

表 5.20  CC40194 的逻辑功能表 

功能 
输    入 输    出 

CP RC  S1 S0 SR SL D0 D1 D2 D3 Q0 Q1 Q2 Q3 

清除 × 0 × × × × × × × × 0 0 0 0 

送数 ↑ 1 1 1 × × a b c d a b c d 

右移 ↑ 1 0 1 DSR × × × × × DSR Q0 Q1 Q2 

左移 ↑ 1 1 0 × DSL × × × × Q1 Q2 Q3 DSL 

保持 ↑ 1 0 0 × × × × × × 0
nQ 1

nQ  2
nQ  3

nQ  

保持 ↓ 1 × × × × × × × × 0
nQ 1

nQ  2
nQ  3

nQ  

移位寄存器应用很广，可构成移位寄存器型计数器、顺序脉冲发生器、串行累加器，可
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用做数据转换，即把串行数据转换为并行数据，或把并行数据转换为串行数据等。本实训研

究移位寄存器用做环形计数器和数据的串、并行转换。 
（1）环形计数器 
把移位寄存器的输出反馈到它的串行输入端，就可以进行循环移位，如图 5.36 所示，把

输出端 Q3 和右移串行输入端 SR 相连接，设初始状态 Q0Q1Q2Q3 = 1000，则在时钟脉冲作用

下 Q0Q1Q2Q3 将依次变为 0100→0010→0001→1000→…，如表 5.21 所示，可见它是一个具有

４个有效状态的计数器，这种类型的计数器通常称为环形计数器。图 5.36 所示电路可以由各

个输出端输出在时间上有先后顺序的脉冲，因此也可作为顺序脉冲发生器。如果将输出 Q0 与

左移串行输入端 SL 相连接，即可实现左移循环移位。 

 
图 5.36  环形计数器 

（2）实现数据串、并行转换 
①串行/并行转换器 
串行/并行转换是指串行输入的数码，经转换电路之后变换成并行输出。图 5.37 所示为用

两片 CC40194（74LS194）4 位双向移位寄存器组成的 7 位串行/并行数据转换电路。 

 
图 5.37  7 位串行/并行转换器 

电路中 S0 端接高电平 1，S1 受 Q7 控制，两片寄存器连接成串行输入右移工作模式。Q7

是转换结束标志。当 Q7 = 1 时，S1 为 0，使之成为 S1S0 = 01 的串入右移工作方式，当 Q7 = 0
时，S1 = 1，有 S1S0 = 10，则串行送数结束，标志着串行输入的数据已转换成并行输出了。 

串行/并行转换的具体过程如下： 
转换前， RC 端加低电平，使(1)、(2)两片寄存器的内容清 0，此时 S1S0 = 11，寄存器执行

并行输入工作方式。当第一个 CP 脉冲到来后，寄存器的输出状态 Q0～Q7 为 01111111，与此

同时 S1S0 变为 01，转换电路变为执行串入右移工作方式，串行输入数据由(1)片的 SR端加入。

随着 CP 脉冲的依次加入，输出状态的变化可列成表 5.22 所示。 

表 5.21  环形计数器状态表 

CP Q0 Q1 Q2 Q3 

0 1 0 0 0 

1 0 1 0 0 

2 0 0 1 0 

3 0 0 0 1 
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表 5.22  输出状态表 

CP Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 说明 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 清零 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 送数 

2 d0 0 1 1 1 1 1 1 

右 
移 
操 
作 
7 
次 

3 d1 d0 0 1 1 1 1 1 

4 d2 d1 d0 0 1 1 1 1 

5 d3 d2 d1 d0 0 1 1 1 

6 d4 d3 d2 d1 d0 0 1 1 

7 d5 d4 d3 d2 d1 d0 0 1 

8 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0 0 

9 0 1 1 1 1 1 1 1 送数 

由表 5.21 可见，右移操作 7 次之后，Q7 变为 0，S1S0又变为 11，说明串行输入结束。这

时，串行输入的数码已经转换成了并行输出了。当再来一个 CP 脉冲时，电路又重新执行一次

并行输入，为第二组串行数码转换做好了准备。 
②并行/串行转换器 
并行/串行转换器是指并行输入的数码经转换电路之后，换成串行输出。图 5.38 所示为用

两片 CC40194（74LS194）组成的 7 位并行/串行转换电路，它比图 5.37 所示电路多了两只与

非门 G1 和 G2，电路的工作方式同样为右移。 

 
图 5.38  7 位并行/串行转换器 

寄存器清“0”后，加一个转换启动信号（负脉冲或低电平）。此时，由于方式控制 S1S0

为 11，转换电路执行并行输入操作。当第一个 CP 脉冲到来后，Q0Q1Q2Q3Q4Q5Q6Q7 的状态为

D0D1D2D3D4D5D6D7，并行输入数码存入寄存器。从而使得 G1 输出为 1，G2 输出为 0，结果，

S1S2 变为 01，转换电路随着 CP 脉冲的加入，开始执行右移串行输出，随着 CP 脉冲的依次加

入，输出状态依次右移，待右移操作 7 次后，Q0～Q6 的状态都为高电平 1，与非门 G1 输出为

低电平，G2 门输出为高电平，S1S2 又变为 11，表示并行/串行转换结束，且为第二次并行输入

创造了条件。转换过程如表 5.23 所示。 
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表 5.23  转换过程表 

CP Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 串行输出 

0 0 0 0 0 0 0 0 0        

1 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7        

2 1 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7       

3 1 1 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7      

4 1 1 1 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7     

5 1 1 1 1 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7    

6 1 1 1 1 1 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7   

7 1 1 1 1 1 1 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7  

8 1 1 1 1 1 1 1 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

9 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7        

中规模集成移位寄存器，其位数往往以 4 位居多，当需要的位数多于 4 位时，可将几片

移位寄存器级联，来扩展位数。 

5.7.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 数字电路实验箱 THD-3 1 

2 双踪示波器 YB43020B 1 

5.7.4  实训内容 

1．测试 CC40194（或 74LS194）的逻辑功能 

按图 5.35 所示接线， RC 、S1、S0、SL、SR、D0、D1、D2、D3 分别接逻辑开关，Q0、Q1、

Q2、Q3 接逻辑电平显示。CP 端接单次脉冲源。按表 5.24 所规定的输入状态，逐项进行测试。 

表 5.24  测试 CC40194 逻辑功能 

清  除 模  式 时  钟 串  行 输  入 输  出 
功能总结 

RC  S1 S0 CP SL SR D0  D1  D2  D3 Q0 Q1 Q2  Q3 

0 × × × × × ×  ×  ×  ×   

1 1 1 ↑ × × a  b  c  d   

1 0 1 ↑ × 0 ×  ×  ×  ×   

1 0 1 ↑ × 1 ×  ×  ×  ×   

1 0 1 ↑ × 0 ×  ×  ×  ×   

1 0 1 ↑ × 0 ×  ×  ×  ×   

1 1 0 ↑ 1 × ×  ×  ×  ×   

1 1 0 ↑ 1 × ×  ×  ×  ×   

1 1 0 ↑ 1 × ×  ×  ×  ×   

1 1 0 ↑ 1 × ×  ×  ×  ×   

1 0 0 ↑ × × ×  ×  ×  ×   
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（1）清零：令 RC = 0，其他输入均为任意态，记录输出端状态。 
（2）送数：令 RC = S1 = S0 = 1 ，送入任意 4 位二进制数，如 D0D1D2D3 = abcd，加 CP 脉

冲，观察并记录输出端状态。 
（3）右移：清零后，令 RC = 1，S1 = 0，S0 = 1，由 CP 端逐个加入脉冲，由右移输入端 SR 

依次送入二进制数码如 0100，观察并记录输出端的状态。 
（4）左移：令 RC = 1，S1 = 1，S0 = 0，由 CP 端逐个加入脉冲，由左移输入端 SL 依次送

入二进制数码如 1111，观察并记录输出端的状态。 
（5）保持：寄存器预置任意 4 位二进制数码 abcd，令 RC = 1，S1 = S0 = 0，加 CP 脉冲，

观察并记录输出端状态。 

2．环形计数器 

按图 5.36 所示连线，用并行送数法预置寄存器为某二进制数码（如 0100），然后进行右

移循环，观察寄存器输出端状态的变化，填入表 5.25 中。 

表 5.25  环形计数器 

CP Q0 Q1 Q2 Q3 

0 0 1 0 0 

1     

2     

3     

4     

3．利用移位寄存器分别实现下列两种彩灯图案 

（1）暗带移动 0111→1011→1101→1110→0111。 
（2）逐次点亮逐次熄灭 0000→1000→1100→1110→1111→0111→0011→0001→0000。要

求写出设计过程，画出完整的电路并验证。 

*4．实现数据的串、并行转换 

（1）串行输入、并行输出 
按图 5.37 所示接线，进行右移串入、并出测试，串入数码自定。改接线路用左移方式实

现并行输出。自拟表格，记录之。 
（2）并行输入、串行输出 
按图 5.38 所示接线，进行右移并入、串出测试，并入数码自定。改接线路用左移方式实

现串行输出。自拟表格，记录之。 

5.7.5  实训注意事项 

1．测试 CC40194 逻辑功能时，应注意每给集成电路一个脉冲，就应观察一次输出情况。 
2．连接环形计数器电路时，应注意 SR、SL不能接逻辑电平开关。 

5.7.6  实训报告 

1．整理数据，分析测试结果。 
2．总结移位寄存器 CC40194 的逻辑功能。 
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5.8  555 时基电路及其应用 

5.8.1  实训目的 

1．熟悉 555 型集成时基电路结构、工作原理及其特点； 
2．掌握 555 型集成时基电路的基本应用。 

5.8.2  实训原理 

集成时基电路又称为集成定时器或 555 电路，是一种数模混合的中规模集成电路，它结构简

单、性能可靠，在工业控制、定时、检测、报警等方面应用十分广泛。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

双极型和 CMOS 型两大类，二者的结构与工作原理类似。几乎所有的双极型产品型号最后的三位

数码都是 555 或 556；所有的 CMOS 产品型号最后 4 位数码都是 7555 或 7556，二者的逻辑功能

和引脚排列完全相同，易于互换。通常双极型定时器有较大的驱动能力，而 CMOS 型定时器具有

低功耗、输入阻抗高等优点。555 和 7555 是单定时器，556 和 7556 是双定时器。双极型的电源

电压 VCC为+5～+15V，输出的最大电流可达 200mA，CMOS 型的电源电压为+3～+18V。 

1．555 时基电路的应用 

555 时基电路只要外接很少的阻容元件构成充放电电路，就能很方便地构成从微秒到数十

分钟的延时电路，构成单稳态触发器、多谐振荡器、施密特触发器等脉冲产生或波形变换电

路。它的引脚排列如图 5.39 所示。 DR 是复位端，当 DR = 0 时，555 输出低电平，平时 DR 端开

路或接 VCC。值得注意的是，第 5 脚为外接控制电压端，直接控制 555 内部两个比较器的参考

电压值，不用时，可通过一高频旁路电容接地，使 555 内部两个比较器的参考电压不受干扰。 
（1）构成单稳态触发器 
单稳态触发器的主要用途是对脉冲波形进行整形、延时、

定时等。图 5.40(a)所示为由 555 定时器和外接定时元件 R、C
构成的单稳态触发器，主要测试点波形如图 5.40(b)所示。 

暂稳态的持续时间 tw（即为延时时间）取决于外接元件 R、
C 值的大小。由于 tw = 1.1RC，通过改变 R、C 的大小，可使

延时时间在几微秒到几十分钟之间变化。当这种单稳态电路

作为计时器时，可直接驱动小型继电器，并可以使用复位端

（4 脚）接地的方法来中止暂态，重新计时。此外尚须用一个续流二极管与继电器线圈并接，

以防继电器线圈反电势损坏内部功率管。 
（2）构成多谐振荡器 
由 555 定时器和外接元件 R1、R2、C1 构成多谐振荡器如图 5.41(a)所示，电  路没有稳态，

仅存在两个暂稳态，电路亦无须外加触发信号，利用电源通过 R1、R2 向 C1 充电，以及 C1 通过

R2 向放电端 Ct 放电，使电路产生振荡。其主要测试点波形如图 5.41(b)所示。输出信号的时间

参数是 T = tw1+tw2，tw1 = 0.7(R1+R2)C，tw2 = 0.7R2C。 

 
图 5.39  555 定时器引脚排列 
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图 5.40  单稳态触发器及波形 

555 电路要求 R1 与 R2 均应大于或等于 1kΩ，但 R1+R2应小于或等于 3.3MΩ。外部元件的稳

定性决定了多谐振荡器的稳定性，555 定时器配以少量的元件即可获得较高精度的振荡频率和

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。 

 
图 5.41  多谐振荡器及波形 

（3）构成占空比可调的多谐振荡器 
占空比可调的多谐振荡器电路如图 5.42 所示，VD1、VD2 用来决定电容充、放电电流流

经电阻的途径（充电时 VD1 导通，VD2 截止；放电时 VD2 导通，VD1 截止）。 

 
图 5.42  占空比可调的多谐振荡器  
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，可见，若取 RA = RB，电路即可输出占

空比为 50%的方波信号。 
（4）构成施密特触发器 
只要将 2 脚、6 脚连在一起作为信号输入端，即可得到施密特触发器，电路如图 5.43 所示。  

 
图 5.43  施密特触发器 

5.8.3  实训设备 

序    号 名    称 型号与规格 数    量 

1 数字电路实验箱 THD-3 1 

2 双踪示波器 YB43020B 1 

5.8.4  实训内容 

1．多谐振荡器 

（1）按图 5.41 所示接线，用双踪示波器观测 uC 与 uo 的波形，测定幅度和频率。 
（2）按图 5.42 所示接线，组成占空比为 50%的方波信号发生器。观测 uC、uo 波形，测定

波形参数。 

2．单稳态触发器 

（1）按图 5.40 所示连线，输入信号 ui 由 1kHz 的连续脉冲源提供，用双踪示波器观测 ui、

uC、uo 波形，测定幅度与暂稳时间。 
（2）将 R 改为 1kΩ 电阻，输入端加 1kHz 的连续脉冲，用双踪示波器观测 ui、uC、uo的

波形，测定幅度及暂稳时间。 

3．施密特触发器 

按图 5.43 所示接线，输入信号由音频信号源提供，预先调好 uS 的频率为 1kHz，接通电

源，逐渐加大 uS 的幅度，观测输出波形，测绘电压传输特性，算出回差电压ΔU。 

*4．模拟声响电路 

按图 5.44 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。 
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图 5.44  模拟声响电路  

5.8.5  实训注意事项 

连接电路时应按照顺序依次连接，避免短路、短路。 

5.8.6  实训报告 

1．整理数据，定量绘出观测到的波形。  
2．分析、总结测量结果。 



 

 

第 6章  电子电路设计实训 

电子电路设计是电子技术教学过程中重要的一环，通过电子电路的设计，除了使学生的

设计思想、设计技能、调试技能得到训练之外，还可以提高学生的自学能力及运用基础理论

去解决工程实际问题的能力，开发学生的创新精神，提高学生的综合素质，以适应当前社会

对人才的需求。本章除了介绍电子电路设计的一般方法外，还通过对给定的具体任务和要求

进行实践，要求设计系统的整体原理框图、各单元电路，完成电路参数的计算及系统的安装

和调试，从而达到实训的目的。 

● 实训目标 

（1）了解电子电路设计的一般方法； 
（2）掌握电子电路设计中涉及的相关模拟电子技术和数字电子技术知识； 
（3）掌握电子电路仿真软件的使用； 
（4）熟练掌握电子电路的安装与调试技术； 
（5）正确使用常用的电子仪器设备。 

● 实训要求 

实训项目 相关知识及能力要求 实训学时 

电子电路基本设计方法 
（1）了解模拟电子系统和数字电子系统的设计方法 

（2）掌握电子电路仿真软件的使用 

（3）掌握印制板电路的布线、焊接、组装与调试 

1~2 周 

功率放大器设计 （1）了解功率放大器的作用 

（2）掌握 OCL 功率放大器的基本结构 
1~2 周 

函数发生器设计 （1）掌握 μA741 的工作原理 

（2）掌握函数发生器的设计方法与测试技术 
1~2 周 

直流稳压电源设计 （1）理解直流稳压电源的基本结构和工作原理 

（2）掌握直流稳压电源各单元电路的设计方法 
1~2 周 

30s 定时器设计 （1）理解 555 定时器的工作原理 

（2）掌握计数器的工作原理 
1~2 周 

多路智力竞赛抢答器设计 （1）掌握编码器的工作原理 

（2）掌握锁存器的工作原理 
1~2 周 

简易数字钟的设计 （1）掌握译码器、七段数码管的工作原理 

（2）掌握计数器的工作原理 
1~2 周 

电子电路实训 
任务（自选） 

（1）能结合自身掌握的电子技术知识熟练地查阅相关技术资料，并绘制出正确

的电路原理图 

（2）能使用电子电路仿真软件对原理图进行仿真 

（3）能完成印制板电路的布线、焊接、组装与调试 

1~2 周 
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6.1  电子电路基本设计方法 

电子系统是指由一组电子元件或基本电子单元电路相互连接、相互作用而组成的电路整

体，它能按特定的控制信号执行所设定的功能。按处理信号的不同，电子系统一般可分为模

拟电子系统、数字电子系统和数字模拟混合系统。 
所谓电子电路的设计，主要包括：满足性能指标要求的总体方案的选择、各部分电路的

设计、参数值的计算、元器件的选择、电路的调试，以及参数的修改、调整等环节。 
检验衡量设计的具体标准准则是：工作稳定可靠，能达到所要求的设计指标；且电路简

单，成本低，并便于测试和维修等。这是各类电子产品和各种应用电路在研制过程中必不可

少的设计过程。因此，电子电路设计在电子工程应用领域占有很重要的地位。其设计质量的

好坏不但直接影响到产品或电路性能的优劣，同时还对研制成果的经济效益起着举足轻重的

作用。 
在电子技术实训的教学过程中，应重基础、重设计、重创新，通过电子电路的设计，除

了使学生受到设计思想、设计技能、调试技能与研究技能的训练之外，还可以提高学生的自

学能力及运用基础理论解决工程实际问题的能力，开发学生的创新精神，提高学生的综合素

质，以适应社会对人才的需求。 

6.1.1  模拟电子电路的设计方法  

由于模拟电子系统种类繁多、千差万别，因此设计一个模拟电子系统的方法和步骤也不

尽相同。但对于要设计的实际电子系统，一般首先根据电子系统的设计任务，进行总体方案

选择；然后设计组成系统的单元电路、计算参数、元器件的确定和实验调试（包括修改电路、

性能测试等）；最后绘出总体电路图。  

1．总体方案的确定  

在全面分析电子系统任务书所下达的任务、技术指标后，根据已掌握的知识和资料，将

总体系统按功能合理地分解成若干单元电路，再将各个单元电路框图相互连接构成一个整体，

来实现系统的各项性能指标。电子系统总体设计方案往往不止一个，而方案的选择将直接决

定电子系统设计的质量。因此，在进行总体方案设计时，要充分查阅有关资料，以开阔思路，

利用掌握的知识提出几种不同的可行性方案。最后从性能的稳定性、工作的可靠性、电路结

构、成本、功耗、调试维修等方面，选出最佳方案。  

2．单元电路设计  

在确定了总体方案、画出框图后，便可以进行单元电路的设计。在进行单元电路设计时，

必须明确对各单元电路的具体要求，详细拟定出单元电路的性能指标，认真考虑各单元之间

的相互联系，注意前后级单元之间信号的传递方式和匹配，尽量少用或不用电平转换之类的

接口电路，并应使各单元电路的供电电源尽可能统一，以便使整个电子系统简单可靠。另外，

应尽量选择现有的、成熟的电路来实现单元电路的功能。如果找不到完全满足要求的现成电

路，则在与设计要求比较接近的电路基础上适当改进，或自己进行创造性设计。为使电子系

统的体积小、可靠性高，单元电路应尽可能使用集成电路组成。  
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3．参数计算  

在进行电子系统设计时，应根据电路的性能指标要求决定电路元器件的参数。例如，根

据电压放大倍数的大小，可决定反馈电阻的取值；根据振荡器要求的振荡频率，利用公式可

算出决定振荡频率的电阻和电容值等。但一般满足电路性能指标要求的理论参数值不是唯一

的，设计者应根据元器件的性能、价格、体积、通用型和货源等方面灵活选择。一般情况下，

计算电路参数时应注意以下几点。 
（1）各元器件的工作电流、电压和功率等参数都应在允许的范围内，并适当地留有余量，

以保证在工作条件最不利的情况下也能正常工作。  
（2）对于元器件的极限参数必须留有足够的余量，一般取额定值的 1.5～2 倍。  
（3）对于电阻、电容参数的取值，应选计算值附近的标称值。电阻值一般在 1MΩ 内选择；

非电解电容一般在 100pF～0.1μF 之间选择。 
（4）在保证电路达到性能指标要求的前提下，尽量减少元器件的品种、价格、体积和功

耗，以最大限度地降低成本。 

4．元器件选择 

在确定元器件时，应全面考虑电路处理信号的处理范围、环境温度、空间大小、成本高

低等诸多因素。 
（1）一般优先选择集成电路。由于集成电路体积小、功能强，可使电子电路可靠性增强，

安装调试方便，并可大大简化电子电路的设计。随着模拟集成技术的不断发展，使用于各种

场合下的集成运算放大器不断涌现，只要外加少量的元器件，利用运算放大器就可构成性能

良好的放大器。同样，目前在进行直流稳压电源设计时，已经很少采用分立元器件进行设计

了，取而代之的是性能更稳定、工作更可靠、成本更低廉的集成稳压器。  
（2）正确选择电阻器和电容器。这是两种最常见的元器件，种类很多，性能相差很大，

应用的场合也不同。因此，对于设计者来说，应熟悉各种电阻器和电容器的主要性能指标和

特点，以便根据电路要求对元件做出正确选择。  
（3）选择分立半导体元件。首先要熟悉这些元件的性能，掌握它们的应用范围；再根据

电路的功能要求和元器件在电路中的工作条件，如通过的最大电流、最大反向工作电压、最

高工作频率、最大消耗的功率等，确定元器件的型号。 

5．计算机仿真 

随着计算机技术的飞速发展，电子系统的设计方法发生了很大变化。目前，EDA（电子

设计自动化）技术已成为现代电子系统设计的必要条件。在计算机平台上，利用 EDA 软件，

可对各种电子电路进行调试、测量、修改，这样可大大提高电子线路设计的效率和精确度，

同时可节约设计费用。  

6．调试 

电子设计要考虑的因素和问题相当多，由于电路在计算机上进行模拟时所采用的元器件

的参数和模型与实际器件有差别，所以对经计算机仿真过的电路，还要进行实际调试，通过

调试才可以发现问题、解决问题。若性能指标达不到要求，应深入分析问题出在哪些单元或

元件上，再对它们重新进行设计和选择，直到性能完全满足要求为止。  
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7．总体电路图绘制 

总体电路图是在总框图、单元电路设计、参数计算和元器件选择的基础上绘制的，它是

组装、调试、印刷电路板设计和维修的依据。目前一般利用绘图软件绘制电路图。绘制电路

图时要注意以下几点。 
（1）总体电路图尽可能画在一张图上，同时注意信号的流向，一般从输入端或信号源画

起，由左至右或由上至下按信号的流向依次画出各单元电路。对于电路图比较复杂的，应将

主电路图画在一张或数张纸上，并把各图所有端口的两端注上标号，依次说明各图纸之间的

连线关系。  
（2）注意总体电路图的紧凑和协调，要求布局合理，排列均匀。图中元器件的符号应标

准化，元器件符号旁边应标出型号和参数。集成电路通常用方框表示，在方框内标出它的型

号，在方框的两侧标出每根连线的功能和引脚号。  
（3）连线一般画成水平线或垂直线，并尽可能减少交叉和拐弯。对于相互交叉的线，应

在交叉处用圆点标出。有的连线可用符号表示，例如，地线常用 L 表示。单电源供电一般只

要标出正电压的数值即可，如果用双电源供电，则必须标出正、负电压的数值才行。 

6.1.2  数字电子电路的设计方法  

数字系统的规模差异很大，对于比较小的数字系统可采用所谓的经典设计，即根据设计

任务要求，用真值表、状态表求出简化的逻辑表达式，画出逻辑图、逻辑电路图，最后用小

规模电路实现。随着大、中规模集成电路的发展，实现比较复杂的数字系统变得比较方便，

且便于调试、生产和维护，其设计方法也比较灵活。例如，目前已经普及的 ISP（在系统编程）

可编程逻辑器件的出现，给数字系统设计带来了革命性的变化，硬件设计变得像软件一样易

于修改，如要改变一个设计方案，通过设计工具软件在计算机中经过数分钟即可完成。这不

仅扩展了器件的用途，缩短了系统的设计周期，而且还除去了对器件单独编程的环节，节省

了器件编程设备。  

1．系统功能要求分析  

数字电路系统一般包括输入电路、控制电路、输出电路、被控电路和电源等。数字系统

设计首先要做到的是明确系统的任务、技术性能、精度指标、输入/输出设备、应用环境及有

哪些特殊要求等。设计者有时接到的课题比较笼统，有些技术问题要靠设计者的分析和理解，

特别是要和课题提出者、系统使用者反复磋商，并在应用现场进行实地考察以后才能明确地

确定下来。  

2．总体方案确定  

明确了系统性能以后，应考虑如何实现这些技术功能，即采用哪些电路来完成它。对

于比较简单的系统，可采用中、小规模集成电路实现；对于输入逻辑变量比较多、逻辑表

达式比较复杂的系统，可采用大规模可编程逻辑器件完成；对于需要完成复杂的算术运算，

进行多路数据采集、处理及控制的系统，可采用单片机系统实现。目前处理复杂数字系统

的最佳方案是大规模可编程逻辑器件，如单片机，这样可以大大节约设计成本，提高可   
靠性。  
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3．逻辑功能划分 

任何一个复杂的大系统都可以逐步划分成不同层次的较小的子系统。一般先将系统划分

为信息处理和控制电路两部分，然后根据信息处理电路的功能要求将其分成若干功能模块。

控制电路是整个数字系统的核心，它根据外部输入信号及来自受其控制的信息处理电路的状

态信号，产生受控电路的控制信号。常用的控制电路三种：移位型控制器、计数型控制器和

微处理控制器。一般根据完成控制的复杂程度，可灵活选择控制器类型。  

4．单元电路设计  

全面分析各模块功能类型，选择合适的元器件并设计电路。组合逻辑电路的设计步骤如

图 6.1 所示。时序逻辑电路的设计步骤如图 6.2 所示。在设计电路时，应充分考虑能否用 ASIC
（专用集成电路）器件实现某些逻辑单元电路，这样可大大简化逻辑设计，提高系统的可靠性

并减小 PCB 的体积。 

 
图 6.1  组合逻辑电路的设计步骤 

 
图 6.2  时序逻辑电路的设计步骤 

5．系统电路综合  

在各单元模块和控制电路达到预期要求以后，可把各个部分连接起来，构成整个电

路系统，并对系统进行功能测试。测试主要包含三部分的工作：系统故障诊断与排除、

系统功能测试、系统性能指标测试。若这三部分的测试有一项不符合要求，则必须修改

电路设计。  

6．设计文件的撰写  

在整个系统调试成功后，应整理出如下的设计文件：完整的电路原理图、详细的程序清

单、所用元器件清单、功能与性能测试结果及使用说明书。 

6.2  功率放大器设计 

功率放大器简称“功放”，是指在给定失真率的条件下，能产生最大功率输出以驱动某

一负载 RL（如扬声器）的放大器。当负载一定时，希望输出的功率尽可能大，输出信号的

非线性失真尽可能小，效率尽可能高。功率放大器的常见电路形式有OTL（Output Transformer 
Less）电路和 OCL（Output Capacitor Less）电路。有用集成运算放大器和晶体管组成的功

率放大器，也有专用集成电路功率放大器。本次实训采用分立元件设计一种 OCL 功率放

大器。 
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6.2.1  实训任务与要求 

1．实训任务 

设计一个功率放大器，其等效负载阻抗 RL 为 8Ω，当输入信号为正弦信号时，要求功率

放大器具有下列主要技术指标： 

（1）额定输出功率 o 1WP = ； 
（2）频率响应10Hz 20kHz～ ； 
（3）输入电压 Ui≤100mV； 
（4）在要求的输出功率和带宽的条件下，非线性失真系数≤3%。 

2．实训要求 

（1）分析设计任务，参考有关资料，制定设计方案并反复修改和对比，确定一种最佳设

计方案，画出电路组成框图； 
（2）设计各部分的单元电路，计算元器件参数，选定元器件型号和数量，提供元件清单； 
（3）安装、调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项性能指标，整理设计文件，写

出完整的实训报告，并提供测试仪器清单。 

6.2.2  设计思路与参考方案 

1．电路选择与整体框图 

功率放大器的基本任务是放大信号的功率，所以它最主要的技术指标是输出功率、效率

和非线性失真，其电路组成框图如图 6.3 所示。为保证电路在以上三个指标上满足要求，选择

电路的组成形式是十分重要的。由于甲类功放的效率较低，当采用变压器耦合的功率放大器

时，它的高频和低频部分的频率响应特征不好，在引入负反馈时，容易产生自激，这种电路

通常应用于高频小信号谐振放大器，不适合用于低频大信号的放大；如果采用无输出变压器

的功率放大器（OTL），无论是采用单电源还是双电源供电，其输出端均需接一个大电容，这

个大容量的电容严重影响了电路的低频特性；要进一步改善放大器的低频特性，往往采用 OCL
电路，这种电路取消了输出电容，使用双电源供电。为提高电路总的效率，往往采用图 6.4
所示的输入级为差动电路的 OCL 电路，该电路由于引入了交、直流负反馈，可大大改善低频

响应并提高电路总的效率。 

 
图 6.3  功率放大器的组成框图 

2．参考电路及其工作原理 

（1）电路组成 
OCL 功率放大电路如图 6.4 所示，电路分为输入级、推动级和输出级三部分：输入级由
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1 2 b1 b2 1 2 3 p3VT VT R R R R R R、、 、 、 、 、 、 、 组成，其作用是抑制零点漂移和温度漂移，并使静态时

的输出电压 Uo ≈ 0，从而保证电路稳定、可靠地工作； p2R 的作用是调整交流负反馈， p3R 的

作用是调整 VT1、VT2 的静态工作点； p1R 的作用是使 4 7VT VT～ 处于微导通（即使 4 7VT VT～

工作于甲乙类状态）。 

 
图 6.4  OCL 功率放大器 

推动级由 3 7 1 4 p1 4VT VD VDR R R、 、 ～ 、 、 及 p4R 组成，它的任务是为输出级提供足够的驱

动电流，并使 4 7VT VT～ 处于甲乙类状态。 
输出级由 4 7VT VT～ 、 5R 和 6R 组成，其任务是向负载提供信号功率。它由互补对称电路

组成，其中 4 5VT VT、 组成 NPN 型复合管，VT6 和 VT7 组成 PNP 型复合管。 

（2）工作原理 
① 推动级、输出级电路 
由图 6.4 可知，VT3 为 PNP 管，组成的电路接成共发射极接法。当 VT3 基极交流信号为

正半周时，VT3 的基-射极之间总的电压减小，其集电极 C3i 减小，VT3 趋于截止，此时，

C3 D 1 p1 4 p4 CC( )V U I R R R V= + + + − （其中 DU 是 1 4VD VD～ 的正向导通压降）将减小，导致 B6V 减

小，使得 VT6、VT7 导通，负载有电流 Li 流过；当 VT6、VT7 处于导通状态时，VT3、VT4、

VT5 截止，由于 R B6 1 B6I i I i= + ≈ （此时 1 0I ≈ ）将增大，使得 4R 及 p4R 上产生压降，使得 B6V 增

加，所以 VT6 不能充分导通，影响输出级的动态范围（ B6 R 4 p4 CC R B6( ) ,V I R R V I i= + − ≈ ）。解

决这一问题的方法是在电路中加一个自举电容 3C ，其容量应足够大（几十微法），而且

4 p4R R 。由于静态时 A 0V ≈ ，电容 3C 被充电， C3V 为负值，当 B6 R 4 C2V i R V= − 也为负值，当
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BE3u 为交流信号正半周到来时，由于 3C 两端的电压不能跃变，故 B6V 电位 B6 R 4 C3V i R V= − 也跟

着下降（ BE3u 正半周信号到来时，由于 VT3 趋于截止，故 C3 0i ≈ ，这样 Ri 亦趋近于零），这就

保证了 VT6 充分导通趋于饱和，使 VT6 有足够的基极电流，从而扩大了输出级的动态范围。 
当 VT3 基极交流电压负半周到来时，VT3 集电极电流 C3i 增大，VT3 趋于饱和，则

C3 D C3 p1 4 p4 CC( )V U i R R R V= + + + − 也将增大，VT4、VT5 管充分饱和，有电流 Li 流过负载。 

② 负反馈电路 
深度负反馈电路由 VT1、VT2、Rb2 及 Rp2 组成，其中 VT1、VT2 采用差动式放大电路，形

成了深度的交、直流负反馈。由于 b1 b2R R= ，静态时， B1 B2 0V V= = 。当输入有信号 i1u 时，使

BE1u 增大，这时 VT1 的 B1 E1 ei i V↑→ ↑→ ↑，由于 VT2 基极电位已定且 B2 0V = ，所以 eV 增加只

能使 BE2u 减小，这时 VT2 电流产生同 VT1 相反的变化，即 B2 E2i i↓→ ↓。因为 VT1、VT2 组成

的电路参数对称，而 3R 又很大，那么 E1i 增加的量几乎等于 E2i 减小的量，也就是说 i1u 被 3R 分

为两个大小相等、方向相反的信号（差模信号）加在 VT1 和 VT2 的基极。这时两管发射极电

流的变化量 E1iΔ 和 E2iΔ 大小相等而方向相反，所以 R3 E1 E2 3( )U i i R= + 近似不变。因此，当有差

模信号输入时， 3R 上的压降不变， 3R 对差模信号无负反馈作用。如果因温度变化，使 1 2b b、

的电位有等量的增大或减小（共模信号）时，则 BE1 BE2u u、 也跟着有等量的变化，此时两管的

E1i 和 E2i 也会同时增大或减小。如果 BEu 增大使 eV 增大，这必然会加到两管的发射极，使

BE1 BE2u u、 同时减小，从而抵消了由于加入共模信号使 BEu 增加的量，由此可见， 3R 对共模信

号有强烈的抑制作用，可有效地抑制温度漂移。 
另外，VT2基极通过 p2R 直接与输出端 O 点相连，构成交、直流负反馈电路。对于直流负反

馈，当温度增加时，E5I 会增大，使得 oV 上升，产生下述过程： o be2 e B1V U V V↑→ ↑→ ↑ →（在 不变时）  

be1 C1 C1 C3 C3 C5 oU I V I V I V↓→ ↓→ ↑→ ↓→ ↓→ ↓→ ↓，结果经过反馈电路使 oV 又降回来，从而抑

制了输出点的零点漂移；对于交流负反馈，反馈支路如图 6.5 所示，为电压串联负反馈，反馈

系数 b2
u

b1 b2

R
F

R R
=

+
，在满足深度负反馈条件下，电压放大倍数

p2 b2 p2
u

b2 b2

1
R R R

A
R R
+

= = + 。 

 
图 6.5  负反馈电路 
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（注：电压放大倍数指 o
u

i1

U
A

U
= ，在输出信号最大不失真条件下， p2 8.5kR = Ω，这样，

u
8.41 2.64
5.1

A = + = 。） 

3．参数计算与选择 

（1）确定电源电压 
电源电压的高低，决定着输出电压的大小，而输出电压又由输出功率决定，所以指标给

定了输出功率，即可求出电源电压。 

因为

2

om2
o

o
L L

1
2

U
UP
R R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = ，所以输出电压最大值 om o L2 2 1 8 4VU P R= = × × = 。 

当输出电压为最大值时，VT5、VT7 接近于饱和，考虑到 VT5、VT7 的饱和压降及发射极

电阻上的压降等因素，电源电压必须大于 omU ，它们之间的关系为 om CCU Vη= ，一般取

0.6 0.8η = ～ 。 

本设计取 0.7η = ，这样， om
CC

4 5.7V
0.7

U
V

η
− = = ，取电压标准档级 CC 6VV = ， CC 6VV− = − 。 

（2）计算大功率管 VT5、VT7 
选取大功率管主要考虑三个参数，即晶体管 c-e 之间承受的最大反向电压 (BR)CEOU 、集电

极最大电流 CMI 和集电极最大功率损耗 CMP 。 
① 当电源电压 CCV 确定后，VT5 和 VT7 承受的最大电压为 CEmax CC2 2 6 12VU V= = × = 。 

② 大功率管的饱和压降 CES 0.3VU ≤ ，若忽略 VT5、VT7 的管压降，每个管的最大集电极

电流 CC
C5max C7max

5 L

V
I I

R R
= =

+
。 

因为 VT5 和 VT7 的射极电阻 5 6R R、 选得过小，复合管稳定性差，选得过大又会损耗较多

的输出功率，一般取 5 6 L(0.05 0.1)R R R= = ～ ； 
已知 L 8R = Ω，则取 5 6 L0.1 0.1 8 0.8R R R= = = × = Ω，选用标准档级电阻，取 5 6 1R R= = Ω，

所以 CC
C5max C7max

L 5

6 0.66A
8 1

V
I I

R R
= = = ≈

+ +
。 

③ 单管最大集电极功耗 
三极管 VT5 和 VT7 工作于推挽工作状态时，单管的最大集电极功率损耗为

C5max C7max om0.2P P P= = 。为了保证电路安全可靠地工作，通常使电路的最大输出功率 omP 比额

定输出功率 oP 要大一些，一般取 om o(1.5 2)P P= ～ ，取 om o1.5 1 1.5 1.5WP P= = × = 。 
考虑到功放管 VT5、VT7 工作于甲乙类，存在静态电流 oI ，实际管耗要大一些，一般 oI 为

10mA～30mA，这里，取 o 20mAI = ，故每管最大管耗 
3

C5max C7max om o CC0.2 0.2 1.5 20 10 6 0.42WP P P I V −= = + = × + × × =  

④ 根据功率管极限参数，选择 VT5 和 VT7 
选择大功率管，其极限参数应满足 (BR)CEO5 (BR)CEO7 CE5maxU U U= > ， CM5 CM7 C5maxI I I= > ，

CM5 CM7 C5maxP P P= > 。由于互补对称电路要求三极管尽量对称，故选取 5 7β β= ，以满足电路性
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能，三极管 VT5、VT7 选用硅管。这样得到三极管的极限参数为： (BR)CEO5 (BR)CEO7 12U U= = ，

CM5 CM7 1I I A= = ， CM5 CM7 1WP P= = 。综上所述，选定 VT5 型号为 TIP41C，VT7 型号为 TIP42C，
经测试其 5 7 110β β= = 。 

⑤ 选择 VT4、VT6 
由于 VT4 和 VT6 分别与 VT5 和 VT7 复合，它们承受的最大电压相同，均为 CC2V 。这样，

(BR)CEO4 (BR)CEO6 12VU U= = 。在计算集电极最大电流和最大管耗时，若忽略 7 8R R、 和 VT5、VT7

内部的损耗，取 C5max
C4max C6max

5

(1.1 1.5)
I

I I
β

= = ～ ， C5max
C4max C6max

5

(1.1 1.5)
P

P P
β

= = ～ 。在设计

时，取 C5max
C4max C6max

5

0.66(1.1 1.5) 1.5 9mA
110

I
I I

β
= = = × =～ ， C5max

C4max C6max
5

(1.1 1.5)
P

P P
β

= = =～  

0.421.5 5.7mW
110

× = 。 

选择 VT4、VT6，使其极限参数满足： (BR)CEO4 (BR)CEO6 12VU U= = ， CM4 CM6 100mAI I= = ，

CM4 CM6 100mWP P= = ，选取 VT4 为 3DG8050，VT6 为 3DG8550，经测试其 4 6 210β β= = 。

3DG8050 的 CM 1WP = ， CM 1AI = ， (BR)CEO 25VU ≥ ，3DG8550 的 CM 1WP = ， CM 1AI = − ，

(BR)CEO 25VU = − 。 

（3）估算推动级电路 
推动级电路由 3 1 4 p1 4 p4VT VD VD R R R、 ～ 、 、 及 组成。 

① 确定 VT3 的静态电流 
由于 VT3 接成共射极电路，工作于甲类放大电路，为保证 VT4、VT6 有足够的推动电流，

要求 C4max
C3 B4

4

2 2
I

I I
β

⋅ = ×≥ ，则 C4max
C3

4

92 2 85.7μA
210

I
I

β
= × =≥ 。 

当 VT5、VT7 处于甲乙类工作状态时，VT4、VT6 实际上已经处于乙类工作状态，因此

1 B4(5 10)I I= ～ ，取 1 B45 5 85.7 0.428mAI I= = × = 。 
② 确定 p1 4 p4R R R、 及  

由于 C 0V = ，所以 C D3 D4
1

p1 4 p4 p1 4 p4

( ) ( 6) 0 0.6 0.6 6 0.428
V V V

I
R R R R R R
− + − − − − +

= = =
+ + + +

，得到 p1 4 p4R R R+ + =  

4.8 11.21k
0.428

= Ω。取标称电阻 p1 5.1kR = Ω， 4 6.8kR = Ω， p4 1.1kR = Ω。 

（4）估算输入级电路 
① 确定 VT1、VT2 
由于 VT1、VT2 组成的差动放大电路对共模信号具有深度的电压串联负反馈作用。而差动

放大电路为前置放大电路，一般的小功率管均能满足要求，因此 VT1、VT2 选 NPN 型管

3DG9013，其 150β = 。 
② 确定 b1 b2R R、 、 3R 、 p2R 及 p3R  

由设计要求， o 1WP = ，则 o o 1 8 2.8VV P R= = × = ，当 VT4、VT6 输入信号有效值不超

过 1V 时，功放输出不会产生失真，而 VT1、VT2 组成的差动放大电路具有深度的电压串联负
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反馈，整个电路的电压放大系数
p2 o

u
b2 i1

1
R U

A
R U

= + = ，这样，
p2

u
b2

2.828 1 2.828
1

R
A

R
= = + = 。 

为了抑制零点漂移， b1 b2R R、 取值不应小于 5.1kΩ，取 b1 5.1kR = Ω ，则 p2 2.8 5.1R = × =  

14.28kΩ。为确保调整负反馈深度，取 p2 20kR = Ω。由于要使 i1u 信号通过 3R 产生大小相等，方向

相反的信号加在 VT1、VT2的基极， 3R 的阻值应足够大，取 3 10kR = Ω，为使 VT1、VT2静态工作

点调至适当的位置，引入 p3R 加以调整，取 p3 5.1kR = Ω，由于静态时VT1、VT2基极对地电位均为

零，即 A B 0V V= ≈ ，所以， BE1
E1 E2 E

3 p3

1 1 ( 6) 0.6 6 0.178mA
2 2 2 (10 5.1)

UI I I
R R

− − − − +
= = = × = =

+ × +
，由于VT3

工作于甲状态，所以 BE3
BE3 1

E1

0.60.6V 3.35k
0.178

UU R
I

= = = = Ω，这样 ，取 1 3kR = Ω， 2 3kR = Ω。 

6.2.3  实训电路安装与调试 

1．合理布局，分级装调 

OCL 功率放大器是一个小型电路系统，安装前要对整机线路进行合理布局，一般按照电

路的顺序一级一级地布线，功放级应远离输入级，每一级的地线尽量接在一起，连线尽可能

短，否则很容易产生自激振荡。 
安装前应检查元器件的质量，安装时特别要注意功放块、运算放大器、电解电容等主要

元器件的引脚和极性不能接错。从输入级开始向后级安装，也可以从功放级开始向前安装。

安装一级，调试一级，安装两级，要进行级联调试，直到整机安装与调试完成。 

2．电路调试技术 

电路的调试过程一般是先分级调试，再级联调试，最后进行整机调试与性能指标调试。 
分级调试又分为静态调试与动态调试。静态调试时，将输入端对地短接，用万用表测该

级输出端对地的直流电压。动态调试是指输入端接入规定信号，用示波器观测该级的输出波

形，并测量各项性能指标是否满足要求，如果相差很大，应检查电路是否接错，元器件数值

是否合乎要求，否则是不会出现很大偏差的。在本设计中，调试时负载应用大功率的电阻替

代，以免电路接错将扬声器烧坏。 
单级电路调试时的技术指标很容易达到，但进行级联时，由于级间相互影响，可能使单

级的技术指标发生很大变化，甚至两级不能进行级联。产生的主要原因：一是布线不太合理，

形成级间交叉耦合，应考虑重新布线；二是级联后各级电流都要流经电源内阻，内阻压降对

某一级可能形成正反馈，应接 RC 去耦滤波电路。R 一般取几十欧姆，C 一般用几百微法大电

容与 0.1μF 小电容相并联。 

3．整机功能试听 

若经调试电路无误后，接上 8Ω/4W 的扬声器，可以进行音乐试听，如将由 MP3 输出的

音乐信号接入到信号输入端，此时扬声器传出的声音应清晰。 

6.3  函数发生器设计 

函数发生器是一种能够产生多种波形，如三角波、锯齿波、方波、正弦波的电路或仪器。

根据用途不同，有产生三种或多种波形的函数发生器，使用的器件可以是分立元件（如低频
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信号函数发生器 S101 全部采用晶体管），也可以采用集成电路（如单片函数发生器模块 8038）。
为进一步掌握电路的基本理论及调试技术，本次实训的内容是设计方波-三角波-正弦波函数

发生器。 

6.3.1  实训任务与要求 

1．实训任务 

设计一函数发生器，能产生方波-三角波-正弦波，其性能指标要求如下： 
频率范围：1～10Hz，10～100Hz； 
输出电压：方波 Up-p≤24V，三角波 Up-p=8V，正弦波 Up-p>1V； 

波形特性：方波 tr<30μs，三角波 γ△<2%，正弦波 γ～<5%。 

2．实训要求 

（1）分析设计任务，参考有关资料，制定设计方案并反复修改和对比，确定一种最佳设

计方案，画出电路组成框图； 
（2）设计各部分的单元电路，计算元器件参数，选定元器件型号和数量，提供元件清单； 
（3）安装、调试电路，并对电路做功能测试，分析各项性能指标，整理设计文件，写出

完整的实训报告，并提供测试仪器清单。 

6.3.2  设计思路与参考方案 

1．电路选择与整体框图 

函数发生器能自动产生正弦波、三角波、方波及锯齿波、阶梯波等电压波形。产生正弦

波、三角波、方波的方案有多种，如先产生正弦波，然后通过整形电路将正弦波变换成方波，

再由积分电路将方波变换成三角波；也可以先产生三角波-方波，再将三角波变换成正弦波或

将方波变换成正弦波。这里介绍先产生方波-三角波，再将三角波变换成正弦波的电路设计方

法。其电路组成框图如图 6.6 所示。 

 
图 6.6  函数发生器组成框图 

2．参考电路及其工作原理 

（1）方波-三角波产生电路 
图 6.7 所示电路能自动产生方波-三角波，图中虚线右边的是积分器（A2），虚线左边的是

同相输入的迟滞比较器（A1），其中 C1 称为加速电容，可加速比较器的翻转。电路的工作原

理分析如下。 
若 a 点断开，比较器 A1 的反相端接基准电压，即 U−=0，同相端接输入电压 uia；比较器
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输出 uo1 的高电平 UoH 接近于正电源电压+VCC，低电平 UoL 接近于负电源−VEE（通常

CC EEV V+ = − ）。根据叠加原理，得到 

                        3 12
o1 ia

2 3 1 2 3 1

RP
RP RP

RRU U U
R R R R+

+
= +

+ + + +
 （6.3.1） 

 
图 6.7  方波-三角波产生电路 

式中， 1RP 指电位器的调整值（下同）。 
通常将比较器的输出电压 o1u 从一个电平跳变到另一个电平时相应输入电压的大小称为

门限电压。将比较器翻转时对应的条件 0U U+ −= = 代入式（6.3.1），得到 

                                 2
ia o1

3 1RP
RU U

R
−

=
+

                （6.3.2） 

设 o1 oH CCU U V= = + ，代入式（6.3.2）得到一个较小值，即比较器翻转的下门限电平 

                       2 2
T ia oH CC

3 1 3 1RP RP
R RU U U V

R R− −
− −

= = =
+ +

 （6.3.3） 

设 o1 oL EE CCU U V V= = − = − ，代入式（6.3.2）得到一个较大值，即比较器翻转的上门限电平 

                       2 2
T ia oL CC

3 1 3 1RP RP
R RU U U V

R R+ +
−

= = =
+ +

 （6.3.4） 

比较器的门限宽度为        2
T T T CC

3 1

2
RP

RU U U V
R+ −Δ = − = ×

+
     （6.3.5） 

比较器的电压传输特性如图 6.8 所示。 
a 点断开后，运放 A2 与 R4、RP2、C2 及 R5 组成反相积分器，积分器的输入信号为方波 o1v ，

其输出电压等于电容两端的电压，即 

             

1

0

o1 o1
o2 C2 C2 0

2 4 2 2 4 2

o1
1 0 o2 0

4 2 2

1 1d d ( )
( RP ) ( RP )

( ) ( )
( RP )

t

t

u uu u t t u t
C R C R

u t t u t
R C

= − = − = − −
+ +

= − − +
+

∫ ∫
 （6.3.6） 

式中， C2 0( )u t 是 0t 时刻电容两端的初始电压值， o2 0( )u t 是 0t 时刻电路的输出电压值。 
当 o1 CCu V= + 时，则 
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                          CC
o2 1 0 o2 0

4 2 2

( ) ( )
( RP )

Vu t t u t
R C

= − − +
+

 （6.3.7） 

当 o1 CCu V= − 时，则 

                           CC
o2 1 0 o2 0

4 2 2

( ) ( )
( RP )

Vu t t u t
R C

= − +
+

 （6.3.8） 

可见，当积分器的输入为方波时，输出是一个下降速率与上升速率相等的三角波，其波

形关系如图 6.9 所示。 

         
     图 6.8  比较器的电压传输特性                       图 6.9  方波-三角波 

a 点闭合，即比较器与积分器首位相连，形成闭环电路，只要积分器的输出电压 o2u 达

到比较器的门限电平，使得比较器的输出状态发生改变，则该电路就能自动产生方波-三

角波。 
由图 6.9 所示的波形可知，输出三角波的峰-峰值就是比较器的门限宽度，即 

                             2
o2p-p T CC

3 1

2
RP

RU U V
R

= Δ =
+

 （6.3.9） 

积分电路的输出电压 o2u 从 TU −上升到 TU +所需的时间是振荡周期的一半，即在 T/2 时间

内 o2u 的变化量等于 o2p-pU 。根据式（6.3.8）得到的电路的振荡周期为 

                               2 4 2 2

3 1

4 ( RP )
RP

R R C
T

R
+

=
+

 （6.3.10） 

方波-三角波的频率为 

                           3 1

2 4 2 2 2

RP1
4 ( RP )

R
f

R R C R
+

= ⋅
+

 （6.3.11） 

由式（6.3.9）及式（6.3.11）可以得出以下结论： 
① 方波的输出幅度约等于电源电压 CCV+ ，三角波的输出幅度与电阻 2R 与 3 1( RP )R +

的比值有关，且小于电源电压 CCV+ 。电位器 1RP 可实现幅度微调，但会影响方波-三角波

的频率。 
② 电位器 2RP 在调整输出信号的频率时，不会影响三角波输出电压的幅度。因此应先调

整电位器 1RP ，使输出三角波的电压幅值达到所要求的值，然后再调整电位器 2RP ，使输出频

率满足要求。若要求输出频率范围较宽，可取不同的 2C 来改变频率的范围，用 2RP 实现频率

的微调。 
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（2）三角波-正弦波变换电路 
三角波-方波的变换电路采用差分放大器。波形的变化原理是：利用差分对管的饱和与截

止特性进行变换。分析表明，差分放大器的传输特性曲线 C1i （或 C2i ）的表达式为 

                               
id T

0
C1 E1 /1 e v V

I
i i

α
α −= =

+
 （6.3.12） 

式中， C E/ 1I Iα ≈ ≈ ； 0I 为差分放大器的恒定电流； TV 为温度的电压当量，当室温为 25℃时，

T 26V ≈ mV。 
如果 idu 为三角波，设表达式 

                                 

m

id
m

4 0
4 2

4 3
4 2

U T Tt t
T

u
U T Tt t T
T

⎧ ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨
− ⎛ ⎞⎪ −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

≤ ≤

≤ ≤

 （6.3.13） 

式中， mU 为三角波的幅度，T 为三角波的周期。 

将式（6.3.13）代入（6.3.12），则 

                          

m

T

m

T

0
4

4

C1
0

4 3
4

0
2

1 e( )

2
1 e

V Tt
V T

V Tt
V T

I Tt

i t
I T t T

α

α

− ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧
⎪
⎪⎪ += ⎨
⎪
⎪
⎪ +⎩

≤ ≤

≤ ≤

 （6.3.14） 

用计算机对式（6.3.14）进行计算，打印输出的 C1( )i t 或 C2 ( )i t 曲线近似于正弦波，则差分

放大器的输出电压 C1( )u t 、 C2 ( )u t 也近似于正弦波，波形变换过程如图 6.10 所示。 

 
图 6.10  三角波-正弦波变换电路 

为使输出波形更接近于正弦波，要求：①传输特性曲线尽可能对称，线性区尽可能窄；

②三角波的幅值 imU 应接近于晶体管的截止电压值。 
图 6.11 所示为三角波-正弦波的变换电路。其中， 3RP 调节三角波的幅度， 4RP 调整电路
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的对称性，并联电阻 E2R 用来减小差分放大器的线性区。 3C 、 4C 、 5C 为隔直电容， 6C 为滤

波电容，以滤除谐波分量，改善输出波形。 

 
图 6.11  三角波-正弦波的变换电路 

3．参数计算与选择 

采用图 6.12 所示电路，差分放大器采用本章前面设计完成的晶体管单端输入-单端输出差

分放大器电路。由于方波的幅度接近电源电压，所以取电源电压 CCV+ = +12V， EEV− = −12V。 

 
图 6.12  方波-三角波-正弦波函数发生器 

比较器 A1 与积分器 A2 的元件参数计算如下： 

由式（6.3.9）得 o2m2

3 1 CC

4 1
RP 12 3

UR
R V

= = =
+

，取 2 10kR = Ω， 3 20kR = Ω， 1RP 47k= Ω。平衡

电阻 1 2 3 1// RP 10kR R R= + ≈ Ω。由输出频率的表达式（6.3.11）得 3 1
4 2

2 2

RP
( RP )

4
R

R
R C f
+

+ = ，当   

1Hz≤ f ≤10Hz 时，取 2 10μFC = ， 4 5.1kR = Ω， 2RP 100k= Ω。当 10Hz≤ f ≤100Hz 时，取

2 1μFC = 以实现频率波段的转换， 4R 及 2RP 的取值不变，故平衡电阻 5 10kΩR = 。 
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三角波-正弦波电路的参数选择原则是：隔直电容 3C 、 4C 、 5C 要取得较大，因为输出频

率很低，取 3 4 5 470μFC C C= = = ；滤波电容 6C 的取值视输出波形而定，若含高次谐波成分较

多，则 6C 一般为1μF左右。 E2 100R = Ω与 4RP 100= Ω相并联，以减小差分放大器的线性区。

差分放大器的静态工作点可通过观测传输特性曲线、调整 4RP 及电阻 R 来确定。 

6.3.3  实训电路安装与调试 

在装调多级电路时，通常按照单元电路的先后顺序进行分级装调与级联。图 6.12 所示电

路的装调顺序如下。 

1．方波-三角波发生器的装调 

由于比较器 A1 与积分器 A2 组成正反馈闭环电路，同时输出方波与三角波，故这两个单

元电路可以同时安装，需要注意的是，在安装电位器 1RP 与 2RP 之前，要先将其调整到设计值，

否则电路可能不起振。如果电路接线正确，则在接通电源后，A1 的输出 o1v 为方波，A2 的输出

o2v 为三角波，微调 1RP ，使三角波的输出幅度满足设计指标要求，调节 2RP ，则输出频率可

连续可变。 

2．三角波-正弦波变换电路的装调 

三角波-正弦波变换电路可利用本章完成的差分放大器电路来实现。电路的调试步骤如下。 
（1）差分放大器传输特性曲线调试。将 4C 与 3RP 的连线断开，经电容 4C 输入差模信号电

压 id 50mVU = ， i 100Hzf = 的正弦波。调节 4RP 及电阻 R，使传输特性曲线对称。再逐渐增大

idV ，直到传输特性曲线的形状如图 6.10 所示，记下此时对应的峰值 idmV 。移去信号源，再将

4C 左端接地，测量差分放大器的静态工作点 0I 、 C1QV 、 C2QV 、 C3QV 、 C4QV 。 
（2）三角波-正弦波变换电路调试。将 4C 与 3RP 连接，调节 3RP 使三角波的输出幅度（使

3RP 后输出）等于 idmU 值，这时 o3u 的波形接近于正弦波，调整 6C 改善波形。如果 o3u 的波形

出现图 6.13 所示的几种正弦波失真，则应调整和修改电路参数。产生失真的原因及采取的相

应处理措施如下。 
① 钟形失真，如图 6.13(a)所示，传输特性曲线的线性区太宽，应减小 E2R 。 

② 半波圆顶或平顶失真，如图 6.13(b)所示，传输特性曲线对称性差，工作点 Q 偏上或

偏下，应调整电阻 R。 
③ 非线性失真，如图 6.13(c)所示，是由三角波的线性度较差引起的失真，主要受运放性

能的影响。可在输出端加滤波网络改善输出波形。 

 
图 6.13  波形失真现象 

3．误差分析 

（1）方波输出电压 p-p CC2U V≤ ，是因为运放输出级由 NPN 型或 PNP 型两种晶体管组成的
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复合互补对称电路，输出方波时，两管轮流截止与饱和导通，由于导通时输出电阻的影响，

使方波输出幅度小于电源电压值。 
（2）方波的上升时间 rt ，主要受到运放转换速率的限制。如果输出频率较高，则可接入

加速电容 1C （ 1C 一般为几十皮法），可用示波器测量 rt 。 

6.4  直流稳压电源设计 

直流稳压电源是能为负载提供稳定直流电源的电子装置。直流稳压电源的供电电源大都

是交流电源，当交流供电电源的电压或负载电阻变化时，稳压器的直流输出电压都会保持稳

定。直流稳压电源随着电子设备向高精度、高稳定性和高可靠性的方向发展，对电子设备的

供电电源提出了高的要求。本次实训的内容是设计一种具有过流、短路保护，且可连续可调

的正压输出和负压输出的直流稳压电源。 

6.4.1  实训任务与要求 

1．实训任务 

设计一直流稳压电源，其主要性能和技术指标如下： 
（1）具有两路直流电源输出：正电压输出在 3～15V 间连续可调， 负电压输出在−1.5～

−15V间连续可调，并有输出电压显示和电源供电状态（正压/负压）指示，其输出电流为500mA； 
（2）电流调整率 SI ≤ 1%（SI=ΔUo/Uo×100%，输入电压为交流 220V，空载到满载）； 
（3）有过流保护和短路保护。 

2．实训要求 

（1）分析设计任务，参考有关资料，制定设计方案并反复修改和对比，确定一种最佳设

计方案，画出电路组成框图； 
（2）设计各部分的单元电路，计算元器件参数，选定元器件型号和数量，提供元件清单； 
（3）安装、调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项性能指标，整理设计文件，写

出完整的实训报告，并提供测试仪器清单。 

6.4.2  设计思路与参考方案 

1．电路选择与整体框图 

目前常用的电源设计方案有以下几种：串联反馈型晶体管线性稳压电源、开关稳压器电

源、集成三端稳压器电源、DC/DC 电源模块，这几种设计方法各有利弊。根据设计任务和要

求，本系统正压输出部分采用串联反馈型晶体管线性稳压电源，即串联型稳压电源，因为该

电路稳压特性好，过载能力强；负压输出部分采用集成三端稳压器 LM337，其输出电压调节

范围宽，过压能力强。负压过流保护用 0.5A 30V 自恢复熔断器；系统短路、过流保护采用以

晶体管电子开关、双稳态触发器及继电器控制电路等实现，其总体结构框图如图 6.14 所示。 
主要包括变压器、整流电路、滤波电路、正压输出可调模块、负压输出可调模块、短路、

过流检测及控制等，该电路公用一套整流滤波电路。 
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图 6.14  直流稳压电源总体结构框图 

2．参考电路及其工作原理 

（1）变压器和整流器及滤波器的设计 
变压器选用降压变压器，它将 220V 的交流电降为合适的交流电后，再经整流器转换成直

流。因要实现同时输出正压和负压的稳压电源，故变压器的次级应带中心抽头，能输出两路

有效值为 15V 的交流电。整流器采用二极管桥式整流，整流后的脉动电压再经电解电容滤波，

经桥式整流、电容滤波后的输出电压=1.2U2（U2 是变压器次级交流电的有效值）。 
（2）正压输出可调电路的设计 
正压输出可调电路采用串联型稳压电路，它由取样电路、基准电压环节、比较放大器、

调整电路等组成，如图 6.15 所示。稳压电路的输入电压 Ui 在 18～20V 之间。 

 
图 6.15  串联型稳压电路 

该电路由晶体管 2N5551 和 TIP41 组成复合晶体管，并利用电压串联负反馈来稳定输出电

压 Uo，降低输出电阻，其中 TIP41 是调整管，TIP41 的击穿电压在 80V 左右，最大集电极电

流为 2A，最大集电极允许功耗为 2W。为了调节输出电压的大小，在取样电阻 R11 和 R13 中间

串联一个电位器 R14，使输出电压 Uo 在 3～15V 间连续可调。注意：TIP41 应装散热片，起过

热保护作用。 
（3）负压输出可调电路的设计 
负压输出可调电路主要由集成三端稳压器 LM337、滤波电容、电位器及自恢复熔断器等

组成，如图 6.16 所示。 
LM337 输出负电压，用 R15 电位器进行调节，输出电压调节范围为−1.2～−37V，电流为

1.5A。自恢复熔断器 RF 起过载自动保护作用，当工作电流通过自恢复熔断器时，其电阻只有

零点几欧姆，当电流过载时，RF 的电阻就迅速增大，呈开路状态，立即将电流切断，起到保
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护作用。一旦过流故障被排除，RF 的电阻又恢复成低阻态，即 RF 可在低阻导通与高阻断开

之间相互转换而无须更换。 

 
图 6.16  负压输出可调电路 

（4）短路与过流保护电路的设计 
系统短路与过流保护电路如图 6.17 所示。 

 
图 6.17  短路与过流保护电路 

由 2N5401（PNP 型）、2N5551（NPN 型）晶体管电子开关、双稳态触发器 CD4013、直

流 12V 继电器及复位电路等组成，由集成三端稳压芯片 7812 提供工作电压+12V，R1 是检测

电阻，阻值为 1Ω。双稳态触发器 4013 是双 D 触发器，其引脚排列如图 6.18 所示，此处只用

一个 D 触发器，逻辑功能如表 6.1 所示。 
当系统发生短路故障时，短路电流流过 R1，给 PNP 型晶体管 2N5401 的发射结提供一个

正向偏置电压，使 2N5401 导通，此时，D 触发器的 S 端为高电平“1”，R 端为低电平“0”，
触发器的输出端 Q 为“1”，从而使 NPN 型晶体管 2N5551 也导通，继电器的线圈得电，其常

闭触点断开，迅速分断电路，起到保护作用。当故障排除时，晶体管 2N5401 恢复到截止状态，

D 触发器的 S 端为“0”，手动按下复位键 S1，使 D 触发器的 R 端为高电平“1”，则触发器的
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输出端 Q 为“0”，使晶体管 2N5551 截止，继电器的线圈失电，其常闭触点闭合，系统恢复

到正常状态。 

 
   图 6.18  双稳态触发器 4013 引脚排列 

（5）系统电路原理图及系统抗干扰设计 
该系统的电路原理图如图 6.19 所示，输出电压显示采用量程为 20V 的磁电式电压表

85C1-V 和 2A  250V 双刀双掷开关，通过双刀双掷开关换接线路，可显示输出电压的大小和

极性，并用两种不同颜色的发光二极管指示电源的供电状态（正压/负压）。 

 
图 6.19  系统电路原理图 

系统抗干扰设计除采用滤波电容、去耦电容、高频旁路电容改善纹波、抑制高频干扰、

防止自激振荡外，在数字集成芯片 4013 的 S 端加有瞬态电压抑制电路，抑制尖峰脉冲、浪涌

电压及雷电干扰，使系统能长期安全、可靠地工作。 

表 6.1  4013 逻辑功能 

CLOCK D RESET SET Q Q  

     

0 0 0 0 1 

1 0 0 1 0 

× × 0 0 Q Q  

× × 0 1 1 0 

× × 1 1 1 1 
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3．参数计算与选择 

（1）选择电源变压器 
电网上单相交流电的有效值为 220V，而通常需要的直流值要比此值低（通常直流电源为

±5V、±6V、±9V、±15V 等，因此，先用变压器进行降压，将 220V 的交流电变成合适的交流

电后再进行交、直流转换，在设计整流电路时为了合理地选用或绕制变压器，需对其容量进

行计算，变压器副边电压的有效值 L
2 L1.11

0.9
U

U U= = ，在纯电阻情况下，变压器副边电流的有

效值 L L
2

L L

1.11U UI
R R

= = ，在电容滤波整流电路中，变压器除了供给负载外，还需要向电容器充

电，其瞬间电流值很大，所以虽然通过负载电流平均值为 LI ，但通过次级线圈电流有效值 2I 比

LI 大，一般取 2I = (1.1～1.3) LI ，通常取 2I =1.2 LI 。 

（2）选择整流二极管 
当整流电路没有接电容时，负载电压 L 20.9U U= （ 2U 为副边电压有效值）。电路接电容后，

负载电压 L 21.2U U= （当 L (3 5)
2
TR C ≥ ～ 时），流过每只二极管的平均电流 L

D L
L

1 1
2 2 2

UI I
R

= = =  

2

L

0.6U
R

，每只二极管承受的最大反向 RM 22U U= 。根据设计要求，变压器应能输出两路有效

值为 15V 的交流电，且变压器的额定功率应≥20W。整流器可采用二极管桥式整流，选用安

装面积小的整流模块 RS208（扁桥），因 RS208 的平均电流和最大反向电压都较高。 
（3）滤波电容 C 的选择 

整流后的脉动电压再经电解电容滤波，滤波电容 C 的容量由 L (3 5)
2
TR C ≥ ～ 计算，其中

T 是电网电压的周期，为 0.02s， LR 为负载电阻，取 L
3
2

R C T≥ ，则
L

3
2

TC
R

≥ ，因此选用 25V 

2200μF 的电解电容。经桥式整流、电容滤波后的输出电压为 1.2U2=1.2×15=18V（U2 是变压器

次级交流电的有效值）。 

6.4.3  实训电路安装与调试 

首先应在变压器的副边接入保险丝 FU，以防电路短路，损坏变压器或其他器件，其额定

电流要略大于 omaxI ，选 FU 的熔断电流为 1A，LM337、TIP41 要加适当大小的散热片，起过

热保护的作用。 
安装时，先装集成稳压电路和保护电路，再装整流滤波电路，最后安装变压器。安

装一级，测试一级。对于稳压电路，则主要测试集成稳压器是否能正常工作。其输入端

加直流电压 Ui 在 18～20V 之间，分别调节电位器 R14 和 R15，输出电压+Uo 和−Uo 随之变

化，说明稳压电路正常工作。整流滤波电路主要是检查整流模块 RS208 工作是否正常，

接入电源变压器，整流输出电压 iU 应为正。断开交流电源，将整流滤波电路与稳压电路

相连，再接通电源，输出电压 Uo 为规定值，说明各级电路均正常工作，可以进行各项性

能指标测试。 
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6.5  竞赛 30s 定时器设计 

30s 定时器可用于篮球比赛中对球员持球时间的限制，一旦球员的持球时间超过了 30s，
便自动报警。其计时功能在社会生活中也具有广泛的应用价值。本次实训采用数字集成器件

设计 30s 定时器。 

6.5.1  实训任务与要求 

1．实训任务 

设计一个定时器，主要技术指标及要求如下： 
（1）具有倒计时功能的定时器，定时时间为 30s，能以数字形式显示时间； 
（2）定时器按递减方式计时，每隔 1s，定时器减 1； 
（3）通过外部控制开关，控制定时器的直接启动/复位计时、暂停/连续计时； 
（4）当定时器递减计时到零（即定时时间到）时，显示器上显示 00，同时发出报警信号。 

2．实训要求 

（1）分析设计任务，参考有关资料，制定设计方案并反复修改和对比，确定一种最佳设

计方案，画出电路组成框图； 
（2）设计各部分的单元电路，计算元器件参数，选定元器件型号和数量，提供元件清单； 
（3）安装、调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项性能指标，整理设计文件，写

出完整的实训报告，并提供测试仪器清单。 

6.5.2  设计思路与参考方案 

1．定时器的组成框图 

该系统包括秒脉冲发生器、计数器、译码显示电路、控制电路和报警电路几个部分。其

中，计数器和控制电路是系统的主要部分。计数器完成 30s 计时功能，而控制电路具有直接

控制计数器的启动计数、暂停、连续计数、定时时间到报警功能。用计数器对 1Hz 时钟信号

进行计数，根据设计要求，计数器初值为 30，按递减的方式计数，减到 0 时，输出报警信号，

并能通过开关控制计数器暂时/连续计数，因此需要设计一个可预置初值的带使能控制端的递

减计数器。定时器总体参考方案如图 6.20 所示。为了满足系统的设计要求，在设计控制电路

时，应正确处理各个信号之间的时序关系。 

 
图 6.20  30s 定时器的总体参考方案框图 
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2．定时器电路的设计 

（1）秒脉冲发生器设计 
秒脉冲发生器是电路的时钟脉冲和定时标准，本设计对此要求并不太高，电路可按图 6.21

所示，采用 555 集成电路外接电阻、电容构成多谐振荡器来产生秒脉冲信号。 
由 T=0.7(R1+2R2)C，可得 f = 1.43/(R1+2R2)C，则输出频率为 10Hz。要获得 1Hz 的脉冲信

号，可选用 74LS90 将 QA 与 CP2 连接，构成 8421 码十分频电路，如图 6.21(b)所示。 

 
图 6.21  秒脉冲发生器 

（2）30 进制递减计数器设计 
计数器选用集成电路 74LS192 进行设计较为简便。74LS192 是可预置的十进制同步加、

减可逆计数器，它采用 8421 码二-十进制编码，并具有直接清零、置数功能。其逻辑功能如   
表 6.2 所示。 

表 6.2   74LS192 逻辑功能表 

CPU CPD LD  CR 操作 

× × 0 0 置数 

↑ 1 1 0 加计数 

1 ↑ 1 0 减计数 

× × × 1 清零 

图 6.22 所示电路是通过两片 74LS192 的级联来设计的可预置计数初值的递减计数器。因

为电路要实现减计数功能，所以 74LS192 的加计数信号输入端应加上高电平并采用同步置数

的方式来实现 30s 置数。30 进制递减计数器的预置数为 N=(0011 0000)8421BCD=(30)10。其计数

原理是，当LD =1，CR=0，且 CPU = 1 时，在 CP 时钟脉冲上升沿的作用下，计数器在预置数

的基础进行递减计数。每当各位计数器减计数到 0 时，其 1BO 端输出一个负脉冲，作为十位

计数器减计数的时钟信号，使十位计数器减 1 计数。当高、低位计数器处于全 0，同时在   
CPD =0 期间，高位计数器 2LD = 2BO =0，计数器重新进行异步置数，之后高位计数器

2LD = 2BO =1，计数器在 CPD 脉冲作用下，进行下一轮减计数。 

（3）译码显示电路设计 
电路选用 CD4511 BCD−七段译码/驱动器作为译码显示电路，选用共阴极七段 LED 数码

管作为显示单元。CD4511 具有 BCD 转换、消隐和锁存控制、七段译码及驱动功能，能提供
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较大的拉电流，可直接驱动 LED 显示器。LT 为灯测试端，加高电平时，显示器正常显示，

加低电平时，显示器一直显示数码“8”，各笔段都被点亮，以检查显示器是否有故障。BL为

消隐功能端，加低电平时，所有笔段均消隐，正常显示时，BL端应加高电平。另外 CD4511
有拒绝伪码的特点，当输入数据越过十进制数 9（1001）时，显示字形也自行消隐。LE 是锁

存控制端，高电平时锁存，低电平时传输数据。 

 
图 6.22  30 进制递减计数器 

（4）控制电路设计 
为了保证满足系统的设计要求，在设计控制电路时，应正确处理各个信号之间的时序关

系，控制电路要完成以下几个功能。 
① 闭合启动开关时，计数器完成置数功能，显示器显示 30s 字样，断开启动开关时，计

数器开始进行递减计数。 
② 当暂时/连续开关拨到暂停位置上时，控制电路封锁时钟脉冲信号 CP，计数器暂停

计数，显示器上保持原来的数不变；当暂时/连续开关拨到连续位置上时，计数器继续累计

计数。 
③ 外部操作开关都应采取去抖措施，以防止机械抖动造成的电路工作不稳定。 
④ 当计数器递减到零（即定时时间到）时，电路发出报警信号（此处采用指示 LED），

电路如图 6.23 所示。 
根据以上功能要求及图 6.22，设计的控制电路如图 6.24 所示，当开关 S2 拨到暂停时，与

非门 G4 输出为 1，G5 输出为 0，与非门 G3 的作用是禁止时钟信号 CP 的放行，于是脉冲信号

不能输入到 74LS90，即实现暂停的功能。当开关 S2 拨到连续时，G5 输出为 1，时钟信号 CP
被放行，从而实现连续计数。 

              
         图 6.23  报警电路                             图 6.24  控制电路 

（5）报警电路设计 
当定时器减计数到零时， 2BO 输出低电平，发光二极管导通，从而报警。 
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3．整体电路 

在完成各个单元电路设计后，可以得到竞赛 30s 定时器的完整逻辑电路，如图 6.25
所示。 

 
图 6.25  竞赛 30s 定时器的逻辑电路 

6.5.3  实训电路安装与调试 

先调试单元电路和子系统，然后逐渐扩大将几个单元进行联调，最后进行整机调试。 
1．组装调试秒脉冲产生电路。 
2．组装调试 30s 递减计数器与译码显示电路。 
3．组装能满足系统要求的控制电路。 
4．整体联调。 
调试时应小心谨慎，电路安装完毕后，首先应检查电路各部分的接线是否正确，检查电

源、地线、信号线、元器件的引脚之间有无短路，器件有无接错。再接入电路所要求的电源

电压，观察电路中各部分器件有无异常现象。如果出现异常现象，应立即关掉电源，待故障

排除后方可重新通电。 

6.6  多路智力竞赛抢答器设计 

抢答器是一种广泛应用于竞赛、文体娱乐活动（抢答活动）中的数字集成电路，它能准

确、公正、直观地判断出最先获得发言权的选手，为竞赛增添了刺激性、娱乐性，在一定程

度上丰富了人们的业余生活。本次实训的内容是设计一个 8 路智力竞赛抢答器。 
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6.6.1  实训任务与要求 

1．实训任务 

设计一个智力竞赛抢答器，主要技术指标及要求如下。 
（1）可供 8 名选手（代表队）参加比赛的数字式抢答器，每名选手（代表队）设置一个

抢答按钮供抢答者使用； 
（2）主持人可以通过开关控制系统的清零（显示数码管显示为零）和抢答的开始； 
（3）抢答器具有数据锁存和显示功能。抢答开始后，若有选手按动抢答按钮，选手所对

应的编号立即被锁存，并在 LED 数码管上显示出选手的编号，同时扬声器给出音响提示。此

外，要封锁输入电路，禁止其他选手抢答。优先抢答选手的编号一直保持到主持人将系统清

零为止； 
（4）抢答器具有定时抢答的功能，能设定抢答时间，当主持人按下开始按钮时，定时器

立刻倒计时，并显示。选手在设定的时间内抢答有效，超过时间抢答无效，定时器显示 00。 

2．实训要求 

（1）分析设计任务，参考有关资料，制定设计方案并反复修改和对比，确定一种最佳设

计方案，画出电路组成框图； 
（2）设计各部分的单元电路，计算元器件参数，选定元器件型号和数量，提供元件清单； 
（3）安装、调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项性能指标，整理设计文件，写

出完整的实训报告，并提供测试仪器清单。 

6.6.2  设计思路与参考方案 

1．抢答器的组成框图 

抢答器的总体框图如图 6.26 所示，它由主体电路和扩展电路组成。主体电路完成基本的

抢答功能，即开始抢答后，当选手按动抢答按钮时，能显示选手的编号，同时能封锁输入电

路，禁止其他选手抢答。扩展电路完成定时抢答的功能。 
图 6.26 所示抢答器的工作过程是：接通电源时，节目主持人将开关置于“清除”位置，

抢答器处于禁止工作状态，编号显示器灭灯，同时节目主持人可以设置抢答时间，定时显示

器显示设定的时间；节目主持人宣布抢答题目并宣布抢答开始，同时将控制开关拨到“开始”

位置，扬声器给出声响提示，抢答器处于工作状态，定时器倒计时。当定时时间到，却没有

选手抢答时，系统报警，并封锁输入电路，禁止选手超时后抢答。当选手在定时时间内按动

抢答按钮时，抢答器要完成以下工作。 
（1）优先编码电路立即分辨出抢答者的编号，并由锁存器进行锁存，然后由译码显示电

路显示选手编号，扬声器发出短暂声响，提醒节目主持人注意时间； 
（2）控制电路要对输入编码电路进行封锁，避免其他选手再次进行抢答； 
（3）控制电路要使定时器停止计数，时间显示器上显示剩余的抢答时间，并保持到主持

人将系统清零为止；当选手将问题回答完毕后，主持人控制开关，使系统恢复到禁止工作状

态，以便进行下一轮抢答。 
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图 6.26  抢答器总体框图 

2．抢答器的设计 

（1）抢答电路设计 
抢答电路由优先编码电路、锁存器、译码电路及显示电路组成。根据设计要求，电路选

用优先编码器 74LS148、RS 锁存器 74LS279、译码器 74LS48 和共阴数码管来完成。该电路

主要完成两个功能：一个是能分辨选手按钮的先后，并锁存优先抢答者的编号，供译码显示

电路用；二是要使其他选手的按钮操作无效。其电路组成如图 6.27 所示。 

 
图 6.27  抢答电路 

其工作原理是：当主持人控制开关处于“清除”位置时，RS 触发器的 R 端为低电平，其

输出端（4Q～1Q）全部为低电平。于是 74LS48 的BI =0，显示器灭灯；74LS148 的选通输入

端ST =0，74LS148 处于工作状态，此时锁存器不工作。当主持人开关拨到“开始”位置时，
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优先编码电路和锁存器同时处于工作状态，即抢答器处于等待工作状态，等待输入端 7I ～ 0I

输入信号；当选手将按钮按下时，如按下 S5，74LS148 的输出 2 1 0Y Y Y =010， EXY =0，经 RS 锁

存器后，74LS279 的输出 CTR=1，BI =1，74LS279 处于工作状态，4Q3Q2Q=101，经 74LS48
译码后，显示器显示出“5”。此外 CTR=1，使 74LS148 的ST =1，74LS148 处于禁止工作状

态，封锁了其他按钮的输入。当按下的钮松开后，74LS148 的 EXY 为高电平，但由于 CTR 维

持高电平不变，所以 74LS148 仍处于禁止工作状态，其他按钮的输入信号不会被接收。这就

保证了抢答者的优先性及抢答电路的准确性。当优先抢答者回答完问题后，由主持人操作控

制开关 S，使抢答电路复位，以便进行下一轮抢答。 
（2）定时电路设计 
节目主持人根据抢答题的难易程度，设定一次抢答的时间，可以选用有预置数功能的十

进制同步加/减计数器 74LS192 进行设计，具体电路从略，可以参照 6.5.2 节自行设计。 
（3）报警电路设计 
由 555 定时器和三极管构成的报警电路如图 6.28 所示。其中 555 构成多谐振荡器，振荡

频率为 

0
1 2 1 2

1 1.43
( 2 ) ln 2 ( 2 )

f
R R C R R C

= ≈
+ +

 

其输出信号经三极管推动扬声器。PR 为控制信号，当 PR 为高电平时，多谐振荡器工作，反

之，电路停振。 

 
图 6.28  报警电路 

（4）控制电路设计 
控制电路是抢答器设计的关键，它要完成以下三项功能： 
① 主持人将控制开关拨到“开始”位置时，扬声器发声，抢答电路和定时电路进入正常

抢答工作状态； 
② 当参赛选手按动抢答按钮时，扬声器发声，抢答电路和定时电路停止工作； 
③ 当设定的抢答时间到且无人抢答时，扬声器发声，同时抢答电路和定时电路停止工作。 
根据以上的功能要求及图 6.27，设计的控制电路如图 6.29 所示。图中，门 G1 的作用是控

制时钟信号 CP 的放行与禁止，门 G2 的作用是控制 74LS148 的输入使能端ST 。 
图 6.29(a)所示电路的工作原理是：主持人控制开关从“清除”位置拨到“开始”位置时，

来自于图 6.27 所示电路中的 74LS279 的输出 CTR=0，经 G3 反相，A=1，则从 555 输出端来的
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时钟信号 CP 能加到 74LS192 的 CPD 时钟输入端，定时电路进行递减计时。同时，在定时时

间未到时，定时到信号 2BO =1，门 G2 的输出ST =0，使 74LS148 处于正常工作状态，从而实

现功能①的要求。当选手在定时时间内按动抢答按钮时，CTR=1 经 G3 反相，A=0，封锁 CP
信号，定时器处于保持工作状态；同时，门 G2 的输出ST =1，74LS148 处于禁止工作状态，

从而实现功能②的要求。当定时时间到时， 2BO =0，ST =1，74LS148 处于禁止工作状态，禁

止选手进行抢答。同时，门 G1 处于关门状态，封锁 CP 信号，使定时器电路保持 00 状态不变，

从而实现功能③的要求。 
图 6.29(b)所示电路用于控制报警电路及发声的时间，发声时间由时间常数 RC 决定。 

 
图 6.29  控制电路 

3．主体电路 

在完成各个单元电路设计后，可以得到智力竞赛抢答器的主体逻辑电路图，如图 6.30 所示。 

 
图 6.30  智力竞赛抢答器的主体逻辑电路图 
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6.6.3  实训电路安装与调试 

先调试单元电路和子系统，然后逐渐扩大将几个单元进行联调，最后进行整机调试。 
1．组装调试可预置时间的定时电路； 
2．抢答电路可先接两路调试，待成功后，再连接全部电路； 
3．先将报警电路单独调试，再接入整个电路中； 
4．整体联调。 

6.7  简易数字钟的设计 

所谓数字钟，是指利用电子电路构成的计时器。相对机械钟而言，数字钟准确直观，并可

显示小时、分、秒，同时能对该钟进行调整。本次实训的内容是设计一个精度较高的数字钟。 

6.7.1  实训任务与要求 

1．实训任务 

（1）准确计时，能以数字形式显示小时、分、秒的时间； 
（2）小时的计时采用 24 进制，从 00 开始到 23 后再回到 00，分和秒的计时要求为 60 进制； 
（3）具有手动校时、校分功能，可以分别对小时及分进行单独校正。 

2．实训要求 

（1）分析设计任务，参考有关资料，制定设计方案并反复修改和对比，确定一种最佳设

计方案，画出电路组成框图； 
（2）设计各部分的单元电路，计算元器件参数，选定元器件型号和数量，提供元器件清单； 
（3）安装、调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项性能指标，整理设计文件，写

出完整的实训报告，并提供测试仪器清单。 

6.7.2  设计思路与参考方案 

1．数字钟的组成框图 

该系统的组成框图如图 6.31 所示。其工作原理：振荡器产生稳定的高频脉冲信号作为

数字钟的时间基准，再经分频器输出标准秒脉冲信号。秒计数器计满 60 后向分计数器进

位，分计数器计满 60 后向小时计数器进位，小时计数器按照 24 进制规律计数。计时器的

输出经译码器送至各自的 LED 数码管显示器，计时出现误差时可以用校时电路进行校时、

校分。 

2．主体电路的设计 

主体电路是由功能部件或单元电路组成的。在设计这些电路或选择部件时，尽量选用同

类型的器件，如所有功能部件都采用 TTL 集成电路或都采用 CMOS 集成电路。整个系统所用

的器件种类应尽可能少。下面介绍各功能部件与单元电路的设计。 
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图 6.31  简易数字钟系统组成框图 

（1）振荡器及分频器的设计 
振荡器是数字钟的核心，用于产生标准频率信号。振荡器的稳定度及频率的精确度决定

了数字钟计时的准确程度，一般来说，振荡器的频率越高，计时的精度越高。通常选用石英

晶体构成振荡器电路。由于晶体振荡器的输出频率较高，为了得到 1Hz 的秒信号，需要对

振荡器的输出信号进行分频。通常分频电路是计数器，一般采用多级二进制计数器实现。具

体电路如图 6.32 所示，可由频率为 f = 32 768Hz = 215Hz 的晶振和 14 位二进制串行分频器

CC4060 实现。CC4060 最大分频系数是 214，则从 CC4060 上获得脉冲信号的最小频率为 2Hz。
为了得到秒脉冲信号，还需要经过一个二分频电路，二分频电路可以由触发器 74LS74 构成。

如果精度要求不高，可以采用由集成电路定时器 555 与 R、C 组成的多谐振荡器，设计方法

可参考 6.5.2 节。 

 

图 6.32  振荡器及分频器 

（2）时分秒计数器的设计 
分和秒计数器都是模 M = 60 的计数器，其计数规律为：00，01，…，58，59，00，…，

选 74LS92 作为十位计数器，74LS90 作为个位计数器，再将它们级联组成模数 M=60 的计数

器，电路如图 6.33 所示。 

 
图 6.33  分（秒）计数器电路 

时计数器是一个 24 进制的特殊进制计数器，如图 6.34 所示，其工作过程是：当低位计数
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器 74LS90（L）计数到 Q3LQ2LQ1LQ0L=1001 时，Q3L 输出一个脉冲至高位计数器 74LS90（H）

的 0CP 端，高位计数器开始加 1 计数。 

当高位、低位计数器计数到 Q3HQ2HQ1HQ0HQ3LQ2LQ1LQ0L=(0010 0100)8421BCD=(24)10 时，

Q1HQ2L 通过外加的与非门及反相器，将信号反馈到高位计数器和低位计数器的置零端，即当

数字钟运行到 23 时 59 分 59 秒，且秒的个位计数器再输入一个秒脉冲时，数字钟应自动显示

为 00 时 00 分 00 秒，实现日常生活中习惯的计时规律。 

 
图 6.34  时计时数器电路 

（3）译码显示电路设计 
选用 CD4511 BCD-七段译码/驱动器作为译码显示电路，选用 LED 数码管作为显示单元。

工作原理参考 6.5.2 节。 
（4）校时电路的设计 
当数字钟接通电源或计时出现误差时，需要校正时间。校时是数字钟应具备的基本功能。

对校时电路的要求是：在小时校正时不影响分和秒的正常计数；在分校正时不影响秒和小时

的正常计数。本设计采用“快校时”的方式对时间进行校正，即通过开关控制，用 1Hz 脉冲

的校时信号对计数器进行校时计数。图 6.35 所示为校“时”、校“分”电路。其中 S1 为校“分”

用的控制开关，S2 为校“时”用的控制开关。当 S1 或 S2 分别为“0”时可进行“快校时”。接

电容 C1、C2 可以缓解抖动，必要时还应将其改为去抖动开关电路。校时电路的工作原理是：

当 S1 未按下时，Va=1，则门 G2 打开，由于 Va=1，则 Vb=0，门 G3 被封锁，校时脉冲不能通过。

由于 Vb=0，则 G3 输出为 1，门 G4 被打开，这样秒进位脉冲通过门 G2、G4 到达分个位计数器

的时钟端。当 S1 按下时，Va=0，门 G2 被封锁，秒进位脉冲不能通过。此时 Vb=1，则门 G3 被

打开，而 G2 输出为 1，校时脉冲可对计数器进行校时。 

 

图 6.35  校“时”、校“分”电路 
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3．主体电路 

在完成各个单元电路设计后，可以得到数字钟电路，如图 6.36 所示。 

 
图 6.36  数字钟的主体电路逻辑图 

6.7.3  实训电路安装与调试 

由图 6.31 所示的数字钟系统组成框图，按照信号的流向分级安装，逐级级联，这里的每

一级是指数字钟的各功能电路。 
级联时如果出现时序配合不同步或尖峰脉冲干扰，引起逻辑混乱时，可以增加多级逻辑

门来延时。如果显示字符变化很快，模糊不清，可能是由于电源电流的跳变引起的，可在集

成电路器件的电源端 VCC加退耦滤波电容。通常用几十微法的大电容与 0.01μF 的小电容相并

联。经过联调并纠正设计方案中的错误和不足之处后，再测试电路的逻辑功能是否满足设计

要求，最后画出满足设计要求的总体逻辑电路图。  

6.8  电子电路设计实训任务 

6.8.1  实训 1：音响放大器 

1．实训课题：音响放大器 
2．功能要求：具有话筒扩音、音量调节、音量控制、电子混响、卡拉 OK 伴唱等功能。 
3. 主要技术指标：额定功率 o 0.3WP ≥ （ 3%γ < ）；负载阻抗 L 10R = Ω ；频率响应

L 50f = Hz， H 20f = kHz；输入阻抗 i 20kR Ω；音量控制特性 1kHz 处增益为 0dB、125Hz
和 8kHz 处有±12dB 的调节范围， uL uH 20A A= ≥ dB。 

4. 分析设计任务，确定设计方案，计算相关参数，并根据参数选择元器件，最后安装

与调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项指标，整理设计文件，写出完整的实训报告。 
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6.8.2  实训 2：电子门铃 

1.实训课题：电子门铃 
2.功能要求：设计一个基于 555 的电子门铃，能够根据需要来改变电子门铃工作的直流

电压，以控制扬声器输出的声音大小。 
3.主要技术指标：设计一个可调电源来为电子门铃供电，并能够提供 1.5～4.5V 的直流电

压；基于两个双极型 555 时基电路来设计电子门铃，能清晰发出“嘀嘀”声。 
4.分析设计任务，确定设计方案，计算相关参数，并根据参数选择元器件，最后安装与

调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项指标，整理设计文件，写出完整的实训报告。 

6.8.3  实训 3：USB 供电的音频功率放大器 

1.实训课题：USB 供电的音频功率放大器 
2.功能要求：音频功率放大器采用 USB 接口进行供电，具有音频放大，音频调节等功能。 
3.主要技术指标：输入音频信号电压 ui<0.5V；输出负载扬声器电阻 8 欧 0.5 瓦；有过流

保护设计；采用 USB 供电（供电电源 5V）。 
4.分析设计任务，确定设计方案，计算相关参数，并根据参数选择元器件，最后安装与

调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项指标，整理设计文件，写出完整的实训报告。 

6.8.4  实训 4：双路防盗报警器 

1.实训课题：双路防盗报警器 
2.功能要求：设计一个双路防盗报警器，当常闭开关 S1 和常开开关 S2（实际中是安装在

窗与窗框、门与门框的紧贴面上的导电铜片）发生盗情时，发生报警。  
3.主要技术指标：当常闭开关 S1 发生盗情时，S1 打开，延时 1～35s 发生报警。常开开关

S2 发生盗情时，S2 闭合，立即报警。发生报警时，有两个警灯交替闪亮，周期为 1～2s，并有

警车的报警声音，频率为 1.5～1.8kHz。 
4.分析设计任务，确定设计方案，计算相关参数，并根据参数选择元器件，最后安装与

调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项指标，整理设计文件，写出完整的实训报告。 

6.8.5  实训 5：声控开关电路 

1.实训课题：声控开关电路 
2.功能要求：设计一个楼道用的声控开关，电路简单，成本低，性能安全可靠。 
3.主要技术指标：白天灯不亮，晚间如有各种声音能使灯亮；灯亮 30s 后可自动熄灭。 
4.分析设计任务，确定设计方案，计算相关参数，并根据参数选择元器件，最后安

装与调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项指标，整理设计文件，写出完整的实

训报告。 

6.8.6  实训 6：汽车尾灯控制电路 

1.实训课题：汽车尾灯控制电路 
2.功能要求：设计一个汽车尾灯控制电路，实现对汽车尾灯显示状态的控制。汽车尾部
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左、右两侧各有三个指示灯（假定用发光二极管模拟），根据汽车运行情况，指示灯有 4 种不

同的状态。 
3.主要技术指标： 
① 汽车正常行驶时，左右两侧的指示灯全部处于熄灭状态； 
② 汽车右转弯行驶时，右侧三个指示灯按右循环顺序点亮，左侧的指示灯熄灭； 
③ 汽车左转弯行驶时，左侧三个指示灯按左循环顺序点亮，右侧的指示灯熄灭； 
④ 汽车临时刹车时，所有指示灯同时处于闪烁状态。 
4.分析设计任务，确定设计方案，计算相关参数，并根据参数选择元器件，最后安装与

调试电路，并对电路进行功能测试，分析各项指标，整理设计文件，写出完整的实训报告。 
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