
 

 

 

 

 

                      

教  案 
 

                2025-2026学年第二学期  

 

 

课程名称    电子技术            

专业班级    机电一体化 251      

总学时数        96   学时       

任课教师            陈炳文          

 

 

 

  

 

 

 



 

课程基本信息 

课程名称 电子技术 

课程性质 专业基础课 学分 6 

学  时 总学时：96学时。其中：课堂讲授 64学时；实训/实验 32学时； 

开课部门 机电工程系 任课教师 陈炳文  

授课 

专业、班级 
 机电一体化专业技术 251、251（3+） 开课学期 2025-2026第二学期 

成绩评定 平时成绩占 30 %；期末成绩占  70   % 考核方式 考试 

选用教材 

书     名 主 编 出版社 出版日期 

电子技术  郎朗 哈尔滨工业大学 2023．1 

本课程在本

专业人才培

养方案中的

地位和作用 

《电子技术》课程是机电一体化专业的一门必修的专业基础课。 

 

本课程 

教学目标 

通过本课程的教学，使学生了解机电、电子控制的一般原理和基础知识，掌握分析、设

计和使用电子技术控制系统和装置、器件的基本技能，获得机电工程师必备的知识储备

和技能训练。 

素质(思政)

内容与要求 
案例 1、案例 2、案例 3、案例 4 

学生用主要 

参考资料 
教材配套电子资料及习题参考 

 



 

课程思政案例 1 

勤奋与创新成就高铁工人卓越梦想 

——记中国北车长春轨道客车股份有限公司维修电工罗昭强 

对话罗昭强时，他从容谈笑间总有惊人之语—— 

“不论你做什么工作，都要往前多看几步。” 

“只有做和别人不一样的人，才能成就和别人不一样的事。” 

“耐不住寂寞不行，人生就是修炼自己的过程，很多事要看开。” 

“坚持住你的兴趣爱好，做一个虔诚的追梦者，就是一种素养”…… 

和这样的智者交流，是一次愉悦的心灵之旅。有如此见识与胸襟，难怪他会从一名普通的维

修电工，成长为中国北车集团资深专家、长春轨道客车股份有限公司首席操作师。 

“其实，当时我也背负着很大压力。别人都可以说‘我修不了’，唯独我不能说，我没有后路，因为

我也修不了的话，设备就要瘫痪。无论如何都要想办法给修上，这是我对自己的要求，是底线。”41

岁的罗昭强，摸着一头早生的华发，笑容欣慰，“好在，目前还没遇到我修不了的设备！” 

“一个人想要做成点事儿，就必须对自己狠一点”，这是罗昭强的信条。他暗下决心：“要对

公司各类设备的故障手到病除，光懂电远远不够，电子、液压、机械、计算机……10 多门学科必

须全都通晓！” 

“坚持住你的兴趣爱好，做一个虔诚的追梦者，是一种素养”，从某种意义上说，罗昭强“天

生”就是干维修电工这一行的——孩提时代，他就喜欢把玩具拆了再装；小学 5 年级时，他修好

了家中损坏的台灯；念中学时，他修好了家里的电风扇和老式滚筒洗衣机，他甚至还自己买书、

买零件，组装出了几台晶体管收音机。 

“我从内心里喜欢、热爱这个行业，做一个出色的职业维修人员，可能是我儿时就有的梦想

吧！”罗昭强说，为实现这个梦想，他一直在做一件事——坚持。这种坚持，包括对学习的坚持。

无论念书期间，还是参加工作后，当同学们、工友们在业余时间尽情玩乐时，罗昭强却独自泡在

书店、图书馆。时至今日，虽早已被奉为“电气大师”，可每逢休息日，他仍要去图书馆，即使是

带孩子去参加培训班，他也会在家长休息室里打开随身携带的平板电脑，沉浸于查阅其中各种专

业资料，片刻不肯松懈。 

2010 年 6 月，长客股份成立了由罗昭强领衔担纲维修电工首席操作师的工作站。为满足公

司对高技能人才的迫切需求，罗昭强以该工作站为平台，破除门户，广收弟子，开设了“西门子

可编程控制器技术”“变频器原理与维修”“液压技术接力培训”等多个特色培训班，并针对学员队伍

的实际情况，设置了普及班、提高班和精英班，因材施教、分层教学。 

“罗师傅主持的这个工作站，是人社部命名的‘国家级技能大师工作室’，能在这里得到罗大师

的亲自指点，真是太幸运了！”从其他车间慕名而来拜师学艺的刘涛，笑逐颜开：“最近，罗师傅

正在全公司范围内选拔‘高徒班’学员，我已经考试入围，马上就能‘更上一层楼’了！” 

在罗昭强案头，摆着他集毕生经验编写的《维修电工技能进阶培训教程》，这本厚达 470 多

页的教材，已帮助 70 余人顺利考取了中国北车高级技师。为实现接力培训，让更多青年工人受

益，罗昭强还培养了一个工人讲师团，保证了培训的人才支撑和质量。 

 

 

 

 

 



 

课程思政案例 2 

德国电机专家斯坦门茨的故事（选编） 

20 世纪初期，美国最大的公司——福特公司的一台电动机出现故障，很多人修理了两三个

月都修不好。在束手无策的情况下，有人向公司推荐了当时已经移居美国的德国科技企业管理专

家斯坦门茨。斯坦门茨在电动机旁边仔细观察，并经过两天的计算后，用粉笔在电动机的外壳上

画了一条线，说：“打开电动机，将记号所示位置的线圈减少 16 圈。”人们半信半疑地照他的话

去做，结果，毛病果真出在那里。电动机修好后，有关人员问他要多少酬金，他说：“一万美元！”

啊？一万美元！那人还以为自己听错了呢！于是，他便要求斯坦门茨列一张账单来说明费用的支

出明细。斯坦门茨写道：“用粉笔画一条线 1 美元，知道在哪里画这条线 9 999 美元。”账单送到

了福特公司老板那里，老板看了后连连点头，很快照付了一万美元，并用重金聘用了他。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

课程思政案例 3 

埋头做学问的电机专家——高泗玉 

2004 年的“海创周”，他作为一个从海外归来的学子，忙碌着参加各场展会，不停地做着记录，

认真地考察大连高新区的产业现状和投资环境。通过这一次大连之行，早就对祖国的发展有所耳

闻的他，亲眼目睹了国内翻天覆地的变化。“海创周”结束时，他做出了一生中最重要的决定——

到大连高新区创业。他，就是曾留学日本的现大连进丰机电有限公司董事长高泗玉。 

高泗玉，1987 年 7 月毕业于上海交通大学材料科学及工程专业。毕业后，他到大连起重机

厂从事技术工作。1994 年 7 月赴日本名古屋大学材料科学及工程专业进修。取得博士学位后，

高泗玉先后在国外著名的跨国公司 TRW 及日本的著名电机生产公司从事技术及管理工作。在日

本学习期间，他在国际著名杂志发表了十几篇学术论文，获得了日本金属协会杰出论文奖。 

2005 年 5 月，高泗玉向公司递交了辞呈。公司多次提出更优厚的条件来挽留他，都被他婉

言谢绝。他带着自己的研究成果和创业梦想举家回到大连，在高新区创办了大连进丰机电有限公

司（以下简称进丰）。 

只顾埋头钻研技术的高泗玉，从不宣传自己和自己的企业，但一讲起他的产品来却滔滔不绝，

如数家珍。2006 年，进丰开发了一款无刷微型电机，它采用素子减小集成电路的占空比，在电

机原有容积小、能耗低、噪声低、耐用环保等优点的基础上，使能量消耗更低、动作控制更准确，

并且能够完成复杂的指令要求。产品一上市就受到客户的喜爱。凭借先进的技术、丰富的生产经

验及完善的质量监控体系，公司的产品完全达到国外同类产品的水平，在国内外市场享有盛誉。

因此，公司所有产品全部销往国外。 

凭借着对科研的执著追求，高泗玉瞄准国际前沿领域的最新研究进展，结合自己的研究特

点，走出了一条引进消化吸收再创新的创业之路，使自己的科研水平能始终处于世界前列。他本

人也收获了一项项荣誉，2006 年、2007 年连续两年被海外学子创业园评为十佳优秀企业，2007

年被高新园区管委会评为最佳海外学子创业企业，他本人被大连市政府评为归国留学人员创业英

才。 

如今，当有人问起当年是什么使他放弃在日本的优厚待遇和优越的生活条件时，他说：“回

想自己的成长历程，在上大学时就拿国家奖学金，而人要懂得感恩。我能有今天的成就，离不开

国家的培养，在国外生活 10 年，想的就是要多学点本领，回国后能做点实事。” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

课程思政案例 4 

从机械迷到汽车大王——亨利•福特 

亨利•福特虽然生长在偏远的密执安农场，但他对农事知之甚少——他很早便显露出新一代

美国人的特点，比起农业来，他们对工业更感兴趣。他的父亲威廉姆，如同大多数早期的农场主

一样，希望长子能随他务农，扩展农场并继承他的衣钵。而亨利令他感到失望，亨利厌恶农活并

想方设法去逃避农场的劳动。这并不是说他懒惰，倘若让他干点机械活，从修门的合叶到磨农具，

他都干得很带劲。农场的日常生活和单调重复的劳动使他倍感沮丧。后来他在回忆他的这段农庄

生活时写道：“一个人整天跟在一群慢悠悠的马后面，这是对时间多么大的浪费呀。” 

亨利对技术发展可能开创的未来兴奋不已，这能使像他父亲一样的农夫从费时和枯燥的辛

劳中解脱出来。但在亨利的童年，新型机械的发展几乎根本触及不到农业，而农民们一直延续着

由来已久的务农方式。收益低、变化无常的天气和农民们对改变现状的本能抵触都妨碍农民们（有

远见者除外）充分利用新型机械。 

因此亨利将注意力转向其他方面。他在 12 岁时就对钟表异常着迷。与大多数孩子一样，他痴迷

于研究计时器的工作方式及观察棘轮、车轮、弹簧和钟摆的运动。不久他就能在卧室里自己做的

长凳上给朋友们修理钟表了。1876 年，蒸汽发动机已成为继钟表后亨利的又一痴迷物。 

亨利第一次见到蒸汽驱动的机车是在 1877 年的一天，他和父亲坐在农用马车上。机车司机

停下来给他们让路，亨利跳下马车，跑过去问了一连串有关发动机性能的问题。从那天起，亨利

便开始对蒸汽发动机如痴如醉。当他 16 岁在底特律的车间干活时，制造和安装发动机就成了他

的工作。 

由于一次偶然的机会，亨利遇到了一位原来的同事，这得以使他在爱迪生底特律电力公司谋

到一份工程师的工作，该公司属于电气业——这一新兴行业的中坚。电气时代已经到来，美国的

主要城市都在兴建电厂，铺设缆线。尽管亨利很快就学会了新工作中的各种技能，使得他不出四

年便成为底特律电厂的总工程师，然而他在生活中仍保持着对燃油发动机的浓厚兴趣。他用晚上

的业余时间试图制造出一台他自己设计的发动机。 

亨利懂得了靠手工白手起家去制造发动机是一项缓慢、辛苦、困难重重的任务。每种部件的每个

部分都要分别制作、检查及调试。制造者要操心和解决每个问题。为了减轻负担，亨利与另一位

机械师吉姆•毕晓普一起分工合作。即便如此，他们也是花了两年的时间才造出一辆工作车。这

辆车外形笨拙，架在自行车轮子上并靠一根胶皮带将发动机与后车轮相连。亨利戏称它为“四轮

驱动脚踏车”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

项目一、低频小信号放大电路的制作与调试 



 

本章主要内容 
本章重点讲述半导体器件的结构原理、外特性、主要参数及其物理意义，工作状态的分析。 

首先介绍构成 PN 结的半导体材料、二极管的伏安特性、分类及命名、常用二极管和主要参

数；第二部分介绍三极管晶体管的结构、分类及命名、工作区的判断分析方法、主要参数第二部

分介绍晶闸管的结构、分类、工作特性及典型应用。 

本章课时分配   本章分为 4 讲，共 18 学时。 
 

第 1 讲  二极管 
教学目标： 
了解晶体二级管的结构、符号、性质 

教学重点（教学 4 学时） 
1．PN 结（二极管）的单向导电性； 

2．二极管结的伏安特性。 

教学难点 
1．PN 结（二极管）的单向导电性； 

2．掺杂半导体中的多子和少子； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
课堂讲授。用多媒体演示半导体的结构、导电机理、PN 结的形成过程及其伏安特性等，便

于学生理解和掌握。 

主要内容 
1．半导体基础知识 
（1）半导体及其导电性能 
（2）本征半导体的结构及其导电性能 

本征半导体是纯净的、没有结构缺陷的半导体单晶。制造半导体器件的半导体材料的纯度非

常，它在物理结构上为共价键、呈单晶体形态，常温常态下基本不导电。 

（3）半导体的本征激发与复合现象 

当温度升高或受到光的照射时，价电子能量增高，有的价电子可以挣脱原子核的束缚而参与

导电，成为自由电子。这一现象称为本征激发（也称热激发）。因热激发而出现的自由电子和空

穴是同时成对出现的，称为电子空穴对。 

游离的部分自由电子也可能回到空穴中去，称为复合。 

在一定温度下本征激发和复合会达到动态平衡，此时，载流子浓度一定，且自由电子数和空

穴数相等。 

（4）杂质半导体    见表 1-1 

2．二极管单相导电性 

（1）PN 结的概念，二极管的概念； 

（2）二极管的的单向导电性： 

a．正向特性 

● 正偏概念 

● 死区电压（锗管约为0.2V，硅管约为0.6V），这些数值是大概的，不是绝对的。 

● 正向压降（锗管约为0.3V，硅管约为0.7V），这些数值是大概的，不是绝对的。 



 

 

b．反向特性 

● 反偏概念   

● 漏电流 

3．二极管的名称     （1）国产命名    （2）国外命名 

4．二极管的分类      见表 1-2。 

可以从网络上搜索出各种二极管，展示给同学们观看，增加大家的直观认识。 

5．认识几种常用二极管 

（1）整流二极管 

（2）稳压二极管    提醒同学们这种的二极管的特殊性，标记的特点； 

（3）开关二极管    常见品种 1N4148，国产以 2A（N 型，锗材料）K（开关管）、2D（P 型，

硅材料）K（开关管）开头； 

（4）发光二极管    包括七段数码管，点阵新型器件； 

（5）变容二极管    提醒同学们翻到 P115，观看变容二极管和电感组成振荡电路，进行数字

调谐。因为 D1、D2 负极通过电感、R1 接 VDD，改变 U0 的①电压，则变容二极管的反偏电压

随之变化，等效电容也跟着改变…… 

6．二极管的主要参数 

（1）正向额定工作电流（IFM） 

（2）最高反向工作电压（VRM） 

（3）反向饱和电流（IRM） 

翻书到<附录2>和<附录3>，就老师个人的知识面，解读二极管的有关参数。 

 

第 2 讲  晶体管 
教学目标： 
了解晶体管的结构、符号、性质 

 
教学重点（教学 6 学时） 
1．晶体管结构特点和电流放大作用； 

2．晶体管类型判断和电流放大倍数的测量； 

教学难点 
1．晶体管的共射特性曲线； 

2．晶体管直流电流放大系数  （= BC II  / ）和共发射极直流电流放大系数  （= BC II / ） 

教学手段：讲授 

 

教学组织过程 
教师课堂讲授。用多媒体演示晶体管的结构、用 EWB 仿真电路演示晶体管的电流放大作用

二极管正偏 二极管反偏 



 

等，便于学生理解和掌握。 

主要内容 

1．晶体管基础知识 

晶体管最主要的功能是电流放大和开关作用。 

（1）晶体管结构 

● NPN 型   相关概念：基区（极）、发射区（极）、集电区（极），符号 

● PNP 型   相关概念：基区（极）、发射区（极）、集电区（极），符号 

a）晶体管不能简单等同于双二极管，这由生产制造时采取的特殊结构工艺决定的； 

b）三极管结构工艺特点是：集电区面积较大（发热集中在该区域）；基区较薄，掺杂浓度低；

发射区，掺杂浓度较高。 

（2）晶体管名称     （1）国产命名    （2）国外命名 

（3）晶体管分类，见表 1-3 

可以从网络上搜索出各种二极管，展示给同学们观看，增加大家的直观认识。 

（4）晶体管封装 

（5）晶体管类型判断      参考图1-12晶体管测试时的等效模型，按照表1-4的方法要求，

老师演示（两种型号NPN、PNP）给同学们观看，然后叫几个同学自己测试，体验测试方法、过

程，并向向全班同学传答测试结果。 

（6）晶体管集电极和发射极判断 

① 由表 1-4 方法能判断出晶体管的类型，但是并不能确定发射极和集电极。用数字万用表

HFE挡既可以测量晶体管电流放大倍数，又能判断出晶体管的发射极和集电极，一举两得。 

② 讲解数字万用表 HFE挡为何是 4 位插孔； 

③ 引领同学们体会图 1-15，图 1-16 两种管子的插法和测试结果。 

2．晶体管电流放大作用 

（1）晶体管工作电压 

NPN型三极管接法如图1-17a，c、b、e三个电极的电位应符合： EBC VVV   

PNP 型三极管接法如图 1-17b，c、b、e 三个电极的电位应符合： EBC VVV   

（2）晶体管电流放大过程 

将 BC II  / 的比值称为晶体晶体管的电流放大系数，用符号  表示，即 = BC II  / ，

表明了晶体管的电流放大能力的强弱。 

（1）发射极电流等于集电极与基极电流之和： EI = CI + BI ，由于基极电流很小，所以集

电极电流与发射极电流近似相等，即 EI 
CI 。 

（2）三极管集电极 CI 与相应基极电流 BI 之比，称为共发射极直流电流放大系数，用

BC II /= 表示；由于  和  相差很小，一般情况下不区分  和  。 

3．晶体管输入特性曲线    见电路图 1-19 和表 1-20 



 

CEBEB Vvfi |)(= =常数 

（1） =CEv 0，集电结和发射结并联，特性曲线就二极管的伏安特性； 

（2） 0CEv 和 CEv 1 特性曲线右移。 

2．晶体管输出特性曲线     见电路图 1-19 和表 1-21 

BCEC Ivfi |)(= =常数 

表明 BI 一定时，有特定的集电极电流 CI 与之对应。所以体管输出特性是一簇曲线。 

3．晶体管输出特性曲线可分为三个区域：截止区、放大区和饱和区    对表1-6进行解说。 

4．讲解例题 

例题 1-2，并可以引伸开来，更改参数后再计算（讲多一点） 

5．晶体管的主要参数 

（1）集电极最大电流ICM 

（2）集电极-发射极反向击穿电压 

（3）集电极最大允许功耗PCM 

（4）共射特征频率fT 

然后，引导同学们翻到书末<附录4>，就老师个人的知识面，解读晶体管的主要参数。 

 

第 3 讲  实验一 
教学目标： 
了解晶体管的测试 

 
教学重点（讲授+实验  4 学时） 
1．晶体管在特殊情况，等效双二极管； 

2．晶体管类型判断和电流放大倍数的测量； 

教学难点 
1．运用欧姆定律实际计算电路中各支路的电流； 

教学手段：实验 

 

教学组织过程 
实验室一体化讲授。探索理论知识和技能训练一体化的模式，把学生对理论知识的理解通过

实践体验来印证和加深。 

1．讲述 

本节课程是在《第 1 章》内容的基础上通过实验的方法巩固对理论知识的理解。通过实际

测量操作，从感性上认识和体验开关二极管 1N4148、整流关二极管 1N4001、稳压管正向和

反向压降和工作特性、晶体三极管 S8050、S8550 的 PN 结压降的意义，会运用欧姆定律实际

计算电路中各支路的电流。 

2．实验步骤 

（1）把同学们带到实验室或项目室，安排大家坐下并保持安静； 



 

（2）找课代表等几位同学到实验室仓库领元器件和电路板； 

（3）分发焊锡丝、元器件等； 

（4）按照 1.2 之<实验进程按排>操作 

（5）现场指导同学们焊接、测试过程 

（6）提示同学们如何计算各支路的电流、意义 

3．故障分析 

在实验过程中，及时发现同学们在遇到的故障，并进行现场分析问题。这些问题有的是个别

性，有的具有普遍性，都需要老师现场处理；然后，再指导其他同学避免。 

课后，对这些的故障现象进行归纳，补充备课内容，在<点评实验报告>课上逐一评价。 

4．收缴实验报告 

5．点评实验报告（一节课） 

第 4 讲  晶闸管 
教学目标： 
了解晶闸管的结构、符号、特性、应用 

教学重点（教学 4 学时） 
1．晶闸管的的结构和导电机理； 

2．晶体管检测方法； 

教学难点 
1．晶闸管的的导电机理； 

2．单相单向半波可控整流。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。用多媒体演示晶体管的结构、用实物电路演示晶闸管的调光控制功

能等，便于学生理解和掌握。 

主要内容 

晶闸管即硅晶体闸流管，俗称可控硅，它能以小功率信号去控制大功率系统，可作为强电与

弱电的接口，高效完成对电能的变换和控制。 

1．晶闸管的结构与符号         图1-23、图1-24 

2．晶闸管的导电机理 

（1）正向阻断   见图1-25a（2）触发导通   图1-25b  （3）反向阻断   图1-25c 

3．晶闸管的分类     见表1-7 

4．晶闸管的检测 

见图1-26，以单向晶闸管为例讲述检测过程。 

5．晶闸管的引脚排列 

以单向晶闸管BT169为例讲述引脚排列。 



 

          

a）TO-92                             b）SOT-89 

6．晶闸管的应用 

分析晶闸管单向整流的过程，结合图1-28波形图进行详解。 
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7．晶闸管的主要参数（*） 

引导同学们翻到书末<附录5>，就老师个人的知识面，解读晶闸管的主要参数。 

项目二、直流稳压电源的设计与制作 
本章主要内容 



 

1．直流电源的组成及各部分的作用； 

2．整流电路的工作原理及其主要参数计算； 

3．各种滤波电路的工作原理和性能特点； 

4．各种稳压电路的工作原理、性能特点和使用。 

本章课时分配   本章分为 4 讲，共 18 学时。 

 

第 1 讲   整流电路 
教学目标： 
了解整流电路的结构、符号、特性、应用 

 

教学重点（教学 4 学时） 
直流电源的组成及其各个部分的作用：重点讲清各部分作用及其构造思想。全波桥式整流电

路的工作原理分析：重点讲清电路在电源正负半周两种情况下四个二极管的导通截止情况、电流

的流向。 

教学难点 
整流电路基本参数的计算：可只讲参数的含义和计算方法，可不作仔细的数学推导。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学以讲授为主，介绍直流稳压电源的组成及各部分的作用，分析整流电路的工作原理，强

调对输出电压及电流的平均值如何估算。 

主要内容 
概述 

电子电路工作时都需要直流电源提供能量，电池因使用费用高，一般只用于低功耗便携式的

仪器设备中，大部分电子仪器设备、家用电器、计算机都需要把交流电源变换为直流稳压电源。 
将频率为 50Hz、有效值为 220V 的交流电压转换为电压幅值为几伏到几十伏、输出电流为

几安以下的单相小功率直流稳压电源 

直流电源由变压器、整流电路、滤波电路、稳压电路四个部分组成，它的方框图如下： 

 
其中变压器是把有效值为 220V 的交流电压变换为幅值为几伏到几十伏的交流电；整流电路

是将交流电转为具有直流电成分的脉动直流电；滤波电路是将脉动直流中的交流成分滤除，减少

交流成分，增加直流成分；稳压电路对整流后的直流电压采用稳压及负反馈技术进一步稳定直流

电压。 

1．半波整流电路 

1）工作原理分析：半波整流电路如 P50 图 3-2 所示，原理分析见表 3-1。 

2）主要参数的含义及其计算 

2．全波桥式整流电路 

1）工作原理分析：全波桥式整流电路如 P51 图 3-3、3-4、3-5 所示，原理分析见表 3-2。 

2）主要参数的含义及其计算 

3．变压器中间抽头全波桥式整流电路 

1）工作原理分析：半波整流电路如 P52 图 3-7 所示，原理分析见表 3-3。 

2）主要参数的含义及其计算 

4．整流桥堆 



 

 
 

第 2 讲  滤波电路 
教学目标： 
了解滤波电路的结构、符号、特性、应用 

教学重点（教学 2 学时） 
1．电容滤波电路的原理和参数计算； 

2．电感滤波电路的原理和参数计算； 

教学难点 
电容滤波和电感滤波电路的原理和波形分析。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学以讲授为主，介绍滤波电路及各部分的作用，如何根据负载电流估算、选用电容的大小。 

主要内容 

滤波的基本概念 

交流电压经整流电路整流后输出的是脉动直流，其中既有直流成分又有交流成份。滤波电

路利用储能元件电容两端的电压（或通过电感中的电流）不能突变的特性, 将电容与负载RL并联

（或将电感与负载RL串联），滤掉整流电路输出电压中的交流成份，保留其直流成份，达到平滑

输出电压波形的目的。 

1．电容滤波电路 

滤波电路利用电抗性元件对交、直流阻抗的不同，实现滤波。电容器 C 对直流开路，对交流

阻抗小，所以 C 应该并联在负载两端。 

（1）滤波原理    参考 P54 图 3-10 所示单相半波整流电路，P55 图 3-11，分析滤波原理。 

（2）电容滤波电路的特点 

电容滤波电路滤波效果，既与RL有关又与C有关。RLC越大、电容C放电越慢，输出的直流

电压就越大，滤波效果也越好；反之，则输出电压低且滤波效果差。这里讲的RLC是两个参数之

积，不是单某一个参数，因为任何一个参数太小，电容C放电就会较快，滤波效果就差。 

当滤波电容较大时，在接通电源瞬间会有很大的充电电流，称浪涌电流。 

选择滤波电容，工程上一般根据经验数据（负载电流）来选择，见表3-4。 

2．电感滤波电路 

3．复式滤波电路 

（1）LC 型滤波电路 

（2）LC- 型滤波电路 

（3）RC- 型滤波电路 

4．三种整流电路参数比较     见表 3-5。 

第 3 讲  稳压电路（1） 
教学目标： 
了解稳压电路的结构、符号、特性、应用 

 



 

教学重点（教学 4 学时） 
1．并联稳压（二极管稳压）电路的基本原理、电路特点及其稳压电阻的计算； 

2．线性串联型稳压电路的基本原理及其输出电压调节范围的计算。 

教学难点 
稳压二极管稳定调整管（晶体管）基极，调整管发射跟随基极电压，因此能稳定输出电压。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学以讲授为主，讲授串联型稳压电路的工作原理、性能特点和使用。 

主要内容 

稳压的基本概述 

经滤波后的直流电压较为平滑，但不能保证它是稳定的，当电网或负载电流变化时，输出电

压会随之波动。根据稳压元器件和负载的连接方式不同，可分为串联稳压电路和并联稳压电路两

种类型为此，通常在滤波之后稳压，这一节就介绍稳压电路的工作原理。 

1．并联稳压电路 

（1）电路组成 

稳压二极管稳压电路的电路如 P58 图 3-16 所示。它是利用稳压二极管的反向击穿特性稳压

的，由于反向特性陡降区可以允许较大的电流变化，而电压变化较小的，所以用来作最基本稳压

器件。 

（2）稳压原理 

2．串联稳压电路 

（1）简单串联稳压电路 

由于稳压管稳压电路带载能力非常有限，一般只能在负载电流较小的电路中采用，但它却给

出一个启示：用电阻和稳压管组成稳压电路可以作为基准电压。如果用这个基准电压控制晶体管

的基极，由于晶体管具有较大的电流放大倍数，于是就可以扩展电路的输出能力。 

 
 

简单串联稳压电路 
（2）复杂串联稳压电路 

（1）电路模型   如P60图3-19所示 

（2）固定输出串联稳压电路    如 P60 图 3-20 所示 

a）稳压原理         b）VD1的作用 

（3）可调输出串联稳压电路    如 P61 图 3-21 所示 

第 4 讲  稳压电路（2） 
教学目标： 
了解稳压电路的结构、符号、特性、应用 

 

教学重点（教学 4 学时） 



 

1．集成稳压器、可调式集成稳压器工作特点及其使用方法； 

2．电容降压式工作特点及其使用方法； 

教学难点 
电容降压式工作原理。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学以讲授为主，讲授集成稳压器、可调式集成稳压器电路的工作原理、性能特点和使用。 

主要内容 

概述 

集成稳压器有多种类型。按稳压原理不同，可分为串联调整式、并联调整式、开关调整式；

按引脚数目不同，可分为三端稳压器和多端稳压器；按封装形式不同，可分金属封装和塑料封装。

固定式三端稳压器有三个端：输入端，公共端和输出端。固定式三端稳压器属串联调整式。 

1．固定式集成稳压器 

常用型号：CW78XX是正电压输出，CW79XX是负电压输出，编号的见P62图3-22所示。

CW78XX 和CW79XX系列集成稳压器的管脚功能有较大差异，使用时必须注意。 

如下图所示为包含了市电降压、整流、滤波和稳压共四个环节的电源应用电路，分别简单

介绍各元器件的作用。 

 
2．可调式集成稳压器 

 
3．电容降压式电源 

将交流市电转换为低压直流的常规方法是采用变压器降压后再整流滤波，当受体积和成本等

因素的限制时，当系统所需电流在几十毫安以下时，最简单而实用的方法是采用电容降压式。电

容降压式电源适用于低单价、抗干扰要求较低的电路，国内几乎所有的家用遥控电风扇都采用这



 

类电路。 

1．电路结构 

2．器件选择 

3．注意事项 

第 5 讲  实验三 
教学目标： 
了解整流电路的测试方法 

 

教学重点（讲授+实验  4 学时） 

1．变压器初、次级绕组的判别； 

2．可调式集成稳压电路工作的特点和管脚识别。 

教学难点 

1．运用 V
R
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+= 实际计算输出电压； 

教学手段：实验 

教学组织过程 
教学适宜教师实验室一体化讲授。探索理论知识和技能训练一体化的模式，把学生对理论知

识的理解通过实践体验来印证和加深。 

1．讲述 

本节课程是在《第 3 章》内容的基础上通过实验的方法巩固对理论知识的理解；通过理论

计算和实际测量操作，对比分析电路的输出电路是否满足公式。 

2．实验步骤 

（1）把同学们带到实验室或项目室，安排大家坐下并保持安静； 

（2）找课代表等几位同学到实验室仓库领元器件和电路板； 

（3）分发焊锡丝、元器件等； 

（4）按照<实验三报告>进程按排操作； 

（5）现场指导同学们焊接、测试过程； 

（6）指导同学们对电路直流参数的测量和计算 

（7）指导同学们分析测量和计算的合理与否。 

3．故障分析 

在实验过程中，及时发现同学们在遇到的故障，并进行现场分析问题。这些问题有的是个别

性，有的具有普遍性，都需要老师现场处理；然后，再指导其他同学避免。 

课后，对这些的故障现象进行归纳，补充备课内容，在<点评实验报告>课上逐一评价。 

4．收缴实验报告 

5．点评实验报告（一节课） 

项目三、前置放大器的设计与制作 

本章主要内容 
放大器的主要功能是将输入信号不失真地放大，它在各种电子设备中应用极广，种类也很多如图

2-1 所示电路包括两种放大器：电压放大器和功率放大器。 



 

 
本章主要讨论低频小信号电压放大器，详细讲述它们的基本组成和性能特点。 

本章课时分配   本章分为 6 讲，共 24 学时。 

第 1 讲  共发射极放大器 
 

教学目标： 
了解晶体管放大电路应用 

教学 4 学时 

教学重点 
1．共发射极放大器的电路组成； 
2．共发射极放大器的工作原理。 

教学难点 
1．共发射极放大器的工作原理； 

2．动态工作波形图； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。用 EWB 电路仿真演示电路工作状况，便于学生理解和掌握。 

主要内容 
1．电路组成 

共发射极放大器如下图所示。左图为双电源，右图为单电源，各元器件作用见表2-1。 

 

2．工作原理 

（1）静态工作点的设置 

a）静态工作点的含意，在输入、输出特性曲线上表现，英文quiescence； 

b）电学中约定俗成的规定。 

（2）静态工作点的作用 

对于每一个确定的
BQI ，都有与之对应的

CQI ，为了使放大器正常工作，放大器必须有一个

合适的静态工作点，即必须有一个合适的基极电流
BQI 。 

若不接基极电阻 bR ，则基极电流
BQI =0，

CQI ≈0。 iv 为正半周，发射结正向偏置，晶体管



 

发射结存在“死区电压”，所以只有当 iv 大于“死区电压”时，晶体管才能导通，产生基极电流 Bi ；

输入电压 iv 为负半周，发射结反向偏置，晶体管截止。 

接上基极电阻 bR ，设置合适的静态工作点（见图2-6），这时 iv 与
BEQV 叠加，发射结正向偏

置始终大于“死区电压”。 

结合图2-6详细解说输入电压/电流和输出电压/电流的关系。 

（3）动态工作波形 

见图2-7，详细解说每一个波形（随时间变化）的电压/电流关系。重点说明：共发射极放大

时，存在交直流叠加的情形。 

（4）动态计算分析 

晶体管基极与发射极之间电压瞬时值为
iBEQBE vVv += ，集-射极之间电压瞬时值可表示为

oCEQCE vVv += ，基极和集电极电流均包括直流分量和交流分量两部分。 

解说表2-2。 

第 2 讲  放大器的分析方法 
 

教学目标： 
了解放大电路的分析方法、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．共发射极放大器的估算法； 

教学难点 
1．共发射极放大器的微变等效模型； 

2．动态分析    输入电阻 ber 、输出电阻 or 、电压放大倍数； 

3．图解法。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。用例题计算推理印证，抽象共发射极放大器的微变等效模型需要做

详尽解说。 

主要内容 

分析放大器的性能，通常有以下三种方法，即估算法、图解法和等效电路法。用公式通过

近似计算来分析放大器性能的方法称为估算法。 

1．估算法 

（1）静态分析 

放大器中同时存在着直流分量和交流分量两种成分。 

由于放大器中通常都存在电抗性元件（电容和电感），所以直流分量和交流分量的通路是不

一样的。 

概念：直流通路    交流通路 

元器件等效：直流通路电容可以视为开路，电感可以视为短路，交流通路小容抗的电容以及



 

内阻小的电源，忽略其交流压降，都可以视为短路 

分析例题2-1，就计算结果展开讨论。 

2．动态分析（*） 

（1）晶体管的输入电阻 ber  

（2）放大器的输入电阻 ir  

（3）放大器的输出电阻 or   

（4）放大器空载的电压放大倍数 

3．图解法 

（1）作直流负载线 

（2）确定静态工作点 

（3）作交流负载线 

第 3 讲  静态工作点稳定 
 

教学目标： 
了解静态工作点的特性、应用 

教学 6 学时 

教学重点 
1．波形失真与静态工作点的关系； 
2．稳定工作点偏置放大器 

教学难点 
1．影响静态工作点的因素； 
2．截止失真、饱和失真； 

3．稳定工作点偏置放大器分析、计算思路。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授，用多媒体、EWB 电路仿真演示教学。 

主要内容 

为了使放大器能对输入信号不失真的放大，必须选择合适的工作点，但放大器在工作时会受

到各种客观因素的影响。在引起Q点不稳定的诸多因素中，温度对晶体管参数的影响是主要因素。 

1．影响静态工作点的因素 

在引起Q点不稳定的诸多因素中，温度对晶体管参数的影响是主要因素。 

2．理解波形失真与静态工作点的关系 

安装EWB软件，运行机械工业出版社网站提供的仿真电路，引导同学们识读电路波形。 

（1）静态工作点合适波形良好      见P32图2-13所示。 

（2）工作点偏低易引起截止失真    见P33图2-14所示。 

（3）工作点偏高易引起饱和失真    见P33图2-15所示。 



 

 

3．稳定静态工作点偏置放大器 

（1）稳定静态工作点的原理 

参考下图，分析稳定静态工作点就是稳定
CQI ，实质是负反馈控制。 
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（2）静态工作点的估算 
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以例2-2数据推导计算，然后对结果进行分析，并对“说明”的逐条内容进行详解。 

4．稳定工作点偏置放大器电路仿真 

（1）静态分析    见P36图2-19所示直流工作点。 

（2）旁路电容在路      见P37图2-20所示，电压放大倍数AV=12.5（倍）。 

（3）旁路电容开路      见P38图2-21所示，电压放大倍数AV=4（倍）。 

5．稳定工作点偏置放大器应用实例 

见P38图2-22所示 

 



 

第 4 讲  实验二 
教学目标： 
了解放大电路的测试及应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．稳定工作电路的结构、工作特点及元件参数选择； 

2．静态工作点计算； 

3．信号发生器、示波器使用方法。 

教学难点 
1．信号发生器输出信号调节及故障排处； 

2．示波器测量波形调节、读取，计算。 

教学手段：实验 

教学组织过程 
教学适宜教师实验室一体化讲授。探索理论知识和技能训练一体化的模式，把学生对理论知

识的理解通过实践体验来印证和加深。 

1．讲述 

本节课程是在《第 2 章》内容的基础上通过实验的方法巩固对理论知识的理解；通过理论

计算和实际测量操作，对比分析电路的静态工作点；电会运用欧姆定律实际计算电路中各支路的

电流。 

2．实验步骤 

（1）把同学们带到实验室或项目室，安排大家坐下并保持安静； 

（2）找课代表等几位同学到实验室仓库领元器件和电路板； 

（3）分发焊锡丝、元器件等； 

（4）按照<实验二报告>进程按排操作； 

（5）现场指导同学们焊接、测试过程； 

（6）指导同学们对电路直流参数的测量和计算 

（7）提示同学们如何使用信号发生器、示波器； 

（8）指导同学们分析测量和计算的合理与否。 

3．故障分析 

在实验过程中，及时发现同学们在遇到的故障，并进行现场分析问题。这些问题有的是个别

性，有的具有普遍性，都需要老师现场处理；然后，再指导其他同学避免。 

课后，对这些的故障现象进行归纳，补充备课内容，在<点评实验报告>课上逐一评价。 

4．收缴实验报告 

5．点评实验报告（一节课） 

第 5 讲  放大器的三种接法 
 

教学目标： 
了解放大器的特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．共集放大器的分析方法； 
2．共基放大器的分析方法； 

教学难点 



 

1．放大器三种接法的比较 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。用多媒体、EWB 电路演示教学。 

主要内容 
晶体管的 3 种基本连接方式对比，跟同学们讲解图 2-23 只是交流等效模型，并不是实际电

路。 
1．共集电极放大器（射极输出器） 

（1）静态工作点的估算      在基本公式阐述之后，分解例题2-3。 

（2）电压放大倍数的估算     

用交流等效模型分析，输入电压 iv 、输出电压 ov 和晶体管发射结电压 bev 三者之间有如下关系：

iv = ov + bev ；通常 bev  iv ，于是 iv  ov  

（3）射极输出器的应用 

射极输出器具有电压跟随作用和输入电阻大、输出电阻小的特点，且有较大的电流和功率放

大作用，因而无论是在分立元件多级放大器还是在集成电路中，它都有十分广泛的应用。 

2．共集电极放大器仿真    （1）静态分析   （2）动态观察 

3．共基极放大器 

（1）共基极放大器电路分析 

根据直流通路，可以估算它的静态工作点，方法与分压式稳定工作点偏置放大器的电路相同。 

（2）共基极放大器仿真     a）静态分析     b）动态观察 

由于基极旁路电容 bC 的移相作用，仿真电压波形（输入/输出）不完全同相位。 

5．放大器三种接法的比较    详细描述表2-11。 

第 6 讲  多级放大器 
 

教学目标： 
了解多级放大器的特性、应用 

教学：2 学时 

教学重点 
1．多级放大器的耦合方式特点； 
2．阻容耦合多级放大器的动态分析方法； 

教学难点 
1．阻容耦合多级放大器高、低频段放大倍数下降的原因。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。 

主要内容 
1．多级放大器的耦合方式 

（1）阻容耦合    见P44图2-32所示。 

（2）变压器耦合    见P45图2-33所示。 

（3）直接耦合    见P45图2-34所示。 



 

3．阻容耦合多级放大器的动态分析 

（1）阻容耦合多级放大器的电压放大倍数   见P46图2-36所示。 

（2）阻容耦合多级放大器的输入、输出电阻 

4．阻容耦合多级放大器的频率特性 

（1）单级放大器的频率特性  见P47图2-37所示。 

（2）在高频段和低频段放大倍数下降的原因 

项目四、功率放大器的设计与制作 

本章主要内容 
1．基本概念：反馈的定义； 

2．反馈类型判断：有无反馈？是正反馈、还是负反馈？是直流反馈、还是交流反馈？ 

3．分立元件放大器反馈判断； 

3、交流负反馈的四种组态及判断方法； 

4、交流负反馈放大电路的一般表达式； 

5、放大电路中引入不同组态的负反馈后，对电路性能的影响； 

6、深度负反馈的概念，在深度负反馈条件下，放大倍数的估算； 

本章课时分配   本章分为 4 讲，共 14 学时。 

第 1 讲   反馈放大基本概念 
教学目标： 
了解反馈电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．负反馈概念 
2．各种反馈类型的判断 

教学难点 
并联和串联负反馈及电流负反馈的判断 

教学手段：讲授 

教学组织过程 

主要内容 
1．反馈的基本概念 

（1）什么是反馈 

反馈：将放大器输出信号的一部分或全部经反馈网络送回输入端。反馈的示意图见下图所示。

反馈信号的传输是反向传输。 

 
开环：放大电路无反馈，信号的传输只能正向从输入端到输出端。 

闭环：放大电路有反馈，将输出信号送回到放大电路的输入回路，与原输入信号相加或相减

后再作用到放大电路的输入端。 

2．反馈的判断 

（1）有无反馈的判断 

反馈放大器的特征为是否存在反馈元件，反馈元件是联系放大器输出与输入的信号通道，因



 

此能否从电路中找到反馈元件是判断有无反馈的关键。 

（2）反馈极性的判断 

根据反馈极性的不同，可将反馈分为正反馈与负反馈。使放大器净输入量增大的反馈称为正

反馈，使放大器净输入量减小的反馈称为负反馈。放大器中主要采用负反馈，正反馈多用于振荡

电路中。 

判别反馈极性通常采用瞬时极性法，瞬时极性法是判断电路中反馈极性的基本方法。 

1）在输入端，先假定输入信号的瞬时极性；可用“+”、“-”或“↑”、“↓”表示； 

2）根据放大电路各级的组态，决定输出量与反馈量的瞬时极性; 

3）最后观察引回到输入端反馈信号的瞬时极性，若使净输入信号增强，为正反馈，否则为负反

馈。 

注意：* 极性按中频段考虑； 

* 必须熟悉放大电路输入和输出量的相位关系。 

* 反馈类型主要取决于电路的连接方式，而与 Ui 的极性无关。 

对单个运放一般有：反馈接至反相输入端为负反馈反馈接至同相输入端为正反馈 

3．交流反馈与直流反馈 

直流反馈：反馈信号只有直流成分； 

交流反馈：反馈信号只有交流成分； 

交直流反馈：反馈信号既有交流成分又有直流成分。 

直流负反馈作用：稳定静态工作点； 

交流负反馈作用：从不同方面改善动态技术指标，对 Au、Ri、Ro 有影响。 

直、交流反馈方法判断：根据反馈网络中是否有动态元件进行判断。 

（1）若反馈网络无动态元件（通常为电容），则反馈信号交、直流并存； 

（2）若反馈网络有电容串联，则只有交流反馈； 

（3）若反馈网络有电容并联，则只有直流反馈。 

4．分立放大器反馈的判断 

把图和表格结合起来分解。 

 
分立放大器反馈是以共发射极放大器和共集电极放大器为模型构筑判定方式、方法，着眼点为

反馈信号回送基极或发射极，组合对应关系如下表： 

信号输入 信号回馈电极 

基极为“+” 
基    极 发 射 极 

“-”负反馈 “+”正反馈 “-”正反馈 “+”负反馈 

电路模型 共发射极放大器 共集电极放大器 

 
5．电压反馈和电流反馈 

（1）电压反馈：反馈信号的大小与输出电压成比例（采样输出电压）； 

（2）电流反馈，反馈信号的大小与输出电流成比例（采样输出电流）。 



 

（3）判断方法： 

将输出电压“短路”，若反馈回来的反馈信号为零，则为电压反馈；若反馈信号仍然存在，则

为电流反馈。应用中，若要稳定输出端某一电量，则采样该电量，以负反馈形式送输入端。 

电压负反馈作用：稳定放大电路的输出电压。 

电流负反馈作用：稳定放大电路的输出电流。 

6．串联反馈和并联反馈 

根据反馈信号在输入端的求和方式。 

（1）串联反馈：反馈信号与输入信号加在放大电路输入回路的两个电极上，此时反馈信号与输

入信号是电压相加减的关系。 

（2）并联反馈，反馈信号加在放大电路输入回路的同一个电极，此时反馈信号与输入信号是电

流相加减的关系。 

判别方法：将反馈节点对地短接，若输入信号仍能送入放大电路，则反馈为串联反馈，否

则为并联反馈 

对于三极管来说，反馈信号与输入信号同时加在输入三极管的基极或发射极，则为并联反馈；

一个加在基极，另一个加在发射极则为串联反馈。 

对于运算放大器来说，反馈信号与输入信号同时加在同相输入端或反相输入端，则为并联反

馈；一个加在同相输入端，另一个加在反相输入端则为串联反馈。 

5）正、负反馈极性的判断法之二： 

在明确串联反馈和并联反馈后，正、负反馈极性可用下列方法来判断： 

（1）反馈信号和输入信号加于输入回路同一点时：瞬时极性相同的为正反馈；瞬时极性相反的

是负反馈； 

（2）反馈信号和输入信号加于输入回路两点时：瞬时极性相同的为负反馈；瞬时极性相反的是

正反馈。 

对三极管放大电路来说这两点是基极和发射极，对运算放大器来说是同相输入端和反相输入

端。 

第 2 讲   反馈放大基本概念 
教学目标： 
了解反馈电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．负反馈放大电路的四种基本组态 

教学难点 
1．负反馈放大电路的四种基本组态 
教学手段：讲授 

教学组织过程 

主要内容 
概述 

负反馈放大电路反馈组态的判断方法： 

（1）从放大器输出端的采样物理量，看反馈量取自电压还是电流； 

（2）从输入端的连接方式，判断反馈是串联还是并联。 

因此，两两组合可分为负反馈的基本组态类型：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。 

1．电压串联负反馈 

（1）电压串联负反馈 



 

        
图4-7   电压串联负反馈模型框图               图4-8   电压串联负反馈放大器 

图4-8所示为射极输出器，属于电压串联负反馈电路。分析方法如下： 

1） 输出端：输出短路法→输出短路，反馈消失→判断是电压反馈； 

2） 输入端：输入信号与反馈信号由不同端输入→判断是串联反馈； 

3） 反馈量：反馈电压 fv 与输入电压 iv 逆向串联，净输入量 'iv 减小，所以是负反馈。 

2．电压并联负反馈 

          

图4-9   电压并联负反馈模型框图                图4-10  电压并联负反馈放大器 

 

如图4-10所示为集电极-基极偏置放大器，属于电压并联负反馈电路。分析方法如下： 

1） 输出端：输出短路法→输出短路，反馈消失→判断是电压反馈； 

2） 输入端：输入信号与反馈信号由同一端输入→判断是并联反馈； 

3） 反馈量：输出电压与输入电压反相，反馈电流 fi 使净输入电流 'ii 减小，所以是负反馈。 

3．电流串联负反馈 



 

           

图4-11   电流串联负反馈模型框图           图4-12   电流串联负反馈放大器 

如图4-12所示为分压式稳定工作点偏置放大器，属于电流串联负反馈电路。分析方法如下：  

1）输出端：输出短路法→输出短路，反馈依然存在→判断是电流反馈； 

2）输入端：输入信号与反馈信号由不同端输入→判断是串联反馈； 

3）反馈量：反馈电压 fv 与输入电压 iv 逆向串联，净输入量 'iv 减小，所以是负反馈。 

4．电流并联负反馈 

        

图4-13   电流并联负反馈模型框图               图4-14  电流并联负反馈放大器 

如图4-14所示为电流并联负反馈放大器，属于电流并联负反馈电路。分析方法如下：  

1）输出端：输出短路法→输出短路，反馈依然存在→判断是电流反馈； 

2）输入端：输入信号与反馈信号由同一端输入→判断是并联反馈； 

3）反馈量：输出电流与输入电流反相，反馈电流 fi 使净输入电流 'ii 减小，所以是负反馈。 

第 3 讲   负反馈对放大器性能的影响 
教学目标： 
了解反馈电路的结构、符号、特性、应用 

教学：2 学时 

教学重点 
1．负反馈会引起放大器电性能的影响 

教学难点 
1．负反馈会展宽放大器的频带，改善非线性失真 



 

教学手段：讲授 

教学组织过程 

主要内容 

放大电路中引入交流负反馈后，其性能会得到多方面的改善，比如，可以稳定放大倍数，减

小了非线性失真，展宽了通频带，改变了放大器的输入、输出电阻等，下面将一一加以说明。 
1．放大倍数下降，但稳定性提高 

为了便于分析，假设负反馈放大器工作于中频段，信号无附加相移，如下图反馈放大器框图，

图中 A为基本放大器，F 为负反馈网络。 

 

假设输入量为 ix ，反馈量为 fx ，净入量为
'

ix ，输出量为 ox ，基本放大器的开环放大倍数用

A表示。则 A为
'i

o

x

x
A = ，反馈系数F 为

o

f

x

x
F =  

一般来说，负反馈放大器的放大倍数称为闭环放大倍数，用 fA 表示，则 fA 为
i

o

f
x

x
A =  

联立几式并考虑 ix = fx +
'

ix ，整理得：
AF

A
A f

+
=
1

，由此式）可知，引入负反馈后，放

大器的闭环放大倍数衰减为开环放大倍数的（ AF+1 ）分之一。 

通常称（ AF+1 ）为反馈深度，当 1)1( + AF 时，称深度负反馈。此时，有
F

A f
1

 ，

此式（表明，在深度负反馈条件下，放大器的闭环放大倍数已与开环放大倍数无关，它不再受放

大器各种参数的影响，而只由反馈系数F 决定。因此，只要采用高稳定性的反馈元件，闭环放大

倍数 fA 也就能获得很高的稳定性。 

2．展宽了通频带 

放大器引入负反馈后，放大倍数下降，但放大倍数的稳定性得以提高，由于频率不同而引起

的放大倍数的变化也因此而减小了。在不同频段，放大倍数的下降幅度不同，在中频段，原放大

倍数最大，但反馈信号也相应较大，所以放大倍数下降较多；而在高频段和低频段，由于原放大

倍数较小，反馈信号相应较小，则放大倍数下降也较小，结果使放大器的幅频特性趋于平缓，即

通频带展宽了，如下图所示。 

 



 

3．改变了放大器的输入、输出电阻 

（1）对输入电阻的影响     

负反馈对放大器输入电阻的影响取决于反馈信号在输入端的连接方式：串联负反馈使输入电

阻增大，并联负反馈使输入电阻减小。 

见P77图4-17所示，输入信号 iv 不变，但净输入电压 fii vvv −=' 减小了，输入电流 ii 也随

之减小（遵循欧姆定律）。既然闭环放大器的输入电压不变（信号源决定）而输入电流减小，由

iii ivr /= 可知输入电阻增大了。也就是说，串联负反馈使输入电阻增大，电路的这种状态可以

理解为放大网络输入电阻和反馈网络电阻的串联！ 

见P77图4-17b所示，输入信号 iv 不变，净输入电流 fii iii −=' ，即， fii iii += '
。既然闭

环放大器的输入电压不变（信号源决定）而总电流增大了，由 iii ivr /= 可知输入电阻减小了。

也就是说，并联负反馈使输入电阻减小，电路的这种状态可以理解为放大网络输入电阻和反馈网

络电阻的并联！ 

（2）对输出电阻的影响 

输出电阻是从放大器输出端看进去的等效内阻，因而负反馈对输出电阻的影响取决于反馈信

号从输出端的取样方式，即取决于电路引入的是电压反馈还是电流反馈。电压负反馈使输出电阻

减小，电流负反馈使输出电阻增大。 

4．减小了非线性失真 

见P78图4-18所示。 

 

第 3 讲  实验四 
教学目标： 
了解反馈电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．稳定工作电路的结构、工作特点及元件参数选择； 

2．静态工作点计算； 

3．信号发生器、示波器使用方法。 

教学难点 
1．信号发生器输出信号调节及故障排处； 

2．示波器测量波形调节、读取，计算。 

教学手段：讲授、实验 

教学组织过程 
教学适宜教师实验室一体化讲授。探索理论知识和技能训练一体化的模式，把学生对理论知

识的理解通过实践体验来印证和加深。 

1．讲述 

本节课程是在《第 4 章》内容的基础上通过实验的方法巩固对理论知识的理解；通过理论

计算和实际测量操作，对比分析电路的静态工作点；电会运用欧姆定律实际计算电路中各支路的

电流。 



 

2．实验步骤 

（1）把同学们带到实验室或项目室，安排大家坐下并保持安静； 

（2）找课代表等几位同学到实验室仓库领元器件和电路板； 

（3）分发焊锡丝、元器件等； 

（4）按照<实验三报告>进程按排操作； 

（5）现场指导同学们焊接、测试过程； 

（6）指导同学们对电路直流参数的测量和计算 

（7）指导同学们分析测量和计算的合理与否。 

3．故障分析 

在实验过程中，及时发现同学们在遇到的故障，并进行现场分析问题。这些问题有的是个别

性，有的具有普遍性，都需要老师现场处理；然后，再指导其他同学避免。 

课后，对这些的故障现象进行归纳，补充备课内容，在<点评实验报告>课上逐一评价。 

4．收缴实验报告 

5．点评实验报告（一节课） 

项目五、信号发生器的设计与制作 
本章主要内容 

本章重点讲述集成运放的主要参数和分类；理想集成运放工作于线性和非线性状态时的特

点；由集成运放组成的比例、加减电路的工作原理及运算关系；解电压比较器和方波发生器的工

作原理等。 

本章课时分配   本章分为 7 讲，共 24 学时。 

 

第 1 讲  集成运算放大器（1） 

教学目标： 
了解集成电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．集成运放的主要参数和理想特性； 

2．集成运放在线性区的工作特点； 

3．集成运放的两种基本电路。 

教学难点 
1．集成运放的主要参数和理想特性； 

2．集成运放在线性区的工作特点； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授，用 EWB 电路仿真等教学手段，便于学生理解和掌握。 

主要内容 
1．认识集成运放 

见 P80 图 5-1、5-2。 
2．集成运放的工作特点 

（1）集成运放的理想特性 

在分析集成运放组成的电路时，为了使问题简化，通常把集成运放

看成是一个理想器件，其等效电路如图5-3所示。 

它具备以下理想特性： 



 

1）开环差模电压放大倍数： A →∞ 

2）开环差模输入电阻： ir →∞； 

3）输出电阻： or →0。 

（2）理想集成运放工作在线性区的特点 

“虚短”概念，“虚断”概念 

3．集成运放的两种基本电路 

（1）反相放大器 

 
（2）反相放大器仿真 

见 P82 图 5-5，观察图中输入、输出电压的相位，理解它们的相位关系。 

（3）同相放大器 

 

 

 

 

 

 

 

（4）同相放大器仿真 

见 P84 图 5-7，观察图中输入、输出电压的相位，理解它们的相位关系。 

 

第 2 讲  集成运算放大器（2） 

教学目标： 
了解集成电路的结构、符号、特性、应用 

教学：2 学时 

图5-3  运算放大器图形符号 

 

1

/
R

R
vvA

f

iov −==  

1

1/
R

R
vvA

f

iov +==
 



 

教学重点 
1．加、减法运算电路 

2．运算电路应用实例。 

教学难点 
1．减法运算电路。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授，用 EWB 电路仿真等教学手段，便于学生理解和掌握。 

主要内容 
1．认识集成运放 

（1）加法运算电路     见右图，该图是在把原图基础上修改的，把原图电

阻下标改为11、12、13改为1、2、3，电流下标改为为i1、i2、i3，把同相

端电阻改为 PR ）。 

根据“虚断”特性有 

fiii iiii =++ 321
                           （5-8） 

把式（5-8）转换成电压/电阻，则有 
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由于集成运放反相输入端为“虚地”点，即 0=Nv 。若
fRRRR === 321
，可得 

)( 321 iiio vvvv ++−=                         （5-10） 

式（5-10）表明，输出电压为各输入电压之和，实现了加法运算。 

（2）减法运算电路 

电路采用差分输入形式，即反相端和同相端都输入信号，见P85图5-9a。 

图5-9b，当 1iv 单独作用时，电路等效为反相比例放大器，输出电压 1ov 为 
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图5-9c，当 2iv 单独作用时，电路等效为同相比例放大器。先求同相端电压 Pv ，根据“虚断”

特性（ 0=Pi ），则有
2
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联立式（5-11），式（5-12），即当 1iv 与 2iv 共同作用时，有 
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（书中本公式有错误，请老师在讲解时指出） 

若
fRR =1 ， 32 RR = ，上式简化为 

12 iio vvv −=                          （5-14） 

2．运算电路应用实例（*） 

见 P86 图 5-10、5-11 以及仿真电路图 5-12。 

第 3 讲  实验五 
教学目标： 
了解集成电路的测试方法 

教学：4 学时 

教学重点 

本节课程通过简易助听器制作实验，熟悉集成运放电路的基本结构；掌握集成运放单电源工

作时静态工作点设置方法和电压放大倍数的计算；熟悉同相比例放大器、反相比例放大器实际电

路和交流模型的异同点。 

教学难点 
1．集成运放单电源工作时静态工作点设置方法； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师实验室一体化讲授。探索理论知识和技能训练一体化的模式，把学生对理论知

识的理解通过实践体验来印证和加深。 

1．讲述 

本节课程是在《第 5 章》内容的基础上通过实验的方法巩固对理论知识的理解；通过理论

计算和实际测量操作，对比分析电路的静态工作点；电会运用欧姆定律实际计算电路中各支路的

电流。 

2．实验步骤 

（1）把同学们带到实验室或项目室，安排大家坐下并保持安静； 

（2）找课代表等几位同学到实验室仓库领元器件和电路板； 

（3）分发焊锡丝、元器件等； 

（4）按照<实验 5 报告>进程按排操作； 

（5）现场指导同学们焊接、测试过程； 

（6）指导同学们对电路直流参数的测量和计算 

（7）指导同学们分析测量和计算的合理与否。 

3．故障分析 

在实验过程中，及时发现同学们在遇到的故障，并进行现场分析问题。这些问题有的是个别

性，有的具有普遍性，都需要老师现场处理；然后，再指导其他同学避免。 

课后，对这些的故障现象进行归纳，补充备课内容，在<点评实验报告>课上逐一评价。 



 

4．收缴实验报告 

5．点评实验报告（一节课） 

 

第 4 讲  电压比较器（1） 

教学目标： 
了解电压比较器电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．集成运放非线性区的工作特点； 

2．单门限比较器； 

3．双单门限比较器。 

教学难点 
1．集成运放非线性区的工作特点； 

2．双门限比较器。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授，用 EWB 电路仿真等教学手段，便于学生理解和掌握。 

主要内容 
概述 

电压比较器输出电压 Ov 与输入电压 Iv 的函数关系 )( IO vfv = 一般用曲线来描述，称为电压

传输特性。输入电压 Iv 是模拟信号，而输出电压 Ov 只有两种可能的状态，不是高电平 OHV ，就

是低电平 OLV ，用以表示比较的结果。使 Ov 从 OHV 跃变为 OLV ，或者从 OLV 跃变为 OHV 的输入电

压称为阈值电压，或转折电压，记作 TV 。 

为了画出电压传输特性，必须求出三个要素： 

（1）输出电压电平 OHV 和低电平 OLV 的数值； 

（2）阈值电压 TV 的数值。 

（3）当 Iv 变化且经过 TV 时， Ov 跃变的方向，即是从 OHV 跃变为 OLV ，还是反方向。 

1．集成运放的非线性工作区 

见P89图5-13所示，集成运放的非线性工作区的工作特点： 

（1）当 NP vv  时， OHO Vv = ，正电源电压最大值。 

（2）当 NP vv  时， OLO Vv = ，负电源电压最大值。 

2．单门限电压比较器 

（1）过零比较器 

见P90图5-14所示，过零比较器电路结构和电压传输特性（曲线）。 



 

输入/输出反向变化——输入电压较低时、输出为 OMV+ ；输入电压较高时、输出为 OMV− 。 

（2）一般单门限比较器 

见P91图5-15所示，单门限比较器电路结构和电压传输特性（曲线）。 

输入/输出正向变化——输入电压较低时、输出为 OMV− ；输入电压较高时、输出为 OMV+ 。 

3．双门限电压比较器 

见P92图5-17所示，单门限比较器电路结构和电压传输特性（曲线）。 

提示：这一部分知识有一定难度，需要老师细腻讲解、推导公式； 

第 5 讲  电压比较器（2） 

教学目标： 
了解电压比较器电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．方波发生较器 

教学难点 
1．方波发生较器 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授，用 EWB 电路仿真等教学手段，便于学生理解和掌握。 

主要内容 

1．方波发生器 

见P94图5-20所示，方波发生器电路结构和电压传输特性（曲线）。 

（1）工作原理 

（2）振荡周期及其调节 

（3）占空比 

2．集成放大器反馈的判断 

见 P96 表 5-1 所示 

提示：这一部分知识有一定难度和广度，讲解时可深可浅，由老师根据学生实际情况决断。 

3．比较器的应用实例一 

（1）基准电压Vref形成 

（2）大电流充电 

（3）小电流充电 

4．集成运放两种工作状态比较 

见 P96 表 5-2 所示 

提示：这一部分知识要细讲解，是对集成运放两种工作状态的总结。 

第 6 讲  实验六 
教学目标： 
了解电压比较器电路的测试应用 

教学：4 学时 

教学重点 

本节课程通过对方波法生器的实验，熟悉方波发生器和三角波电路的基本结构；领会方波发



 

生器的工作原理，体验实际测试时出现与理论不符的情况；熟悉常用示波器、稳压电源的使用；

通过实际测量操作，从感性上认识和体验方波发生器的特性。 

教学难点 
1．集成运放单电源工作时静态工作点设置方法； 

2．示波器测量波形调节、读取。 

教学手段：实验 

教学组织过程 
教学适宜教师实验室一体化讲授。探索理论知识和技能训练一体化的模式，把学生对理论知

识的理解通过实践体验来印证和加深。 

1．讲述 

本节课程是在《第 5 章》内容的基础上通过实验的方法巩固对理论知识的理解；通过理论

计算和实际测量操作，对比分析电路的静态工作点；电会运用欧姆定律实际计算电路中各支路的

电流。 

2．实验步骤 

（1）把同学们带到实验室或项目室，安排大家坐下并保持安静； 

（2）找课代表等几位同学到实验室仓库领元器件和电路板； 

（3）分发焊锡丝、元器件等； 

（4）按照<实验 6 报告>进程按排操作； 

（5）现场指导同学们焊接、测试过程； 

（6）指导同学们分析测量和计算的合理与否。 

3．故障分析 

在实验过程中，及时发现同学们在遇到的故障，并进行现场分析问题。这些问题有的是个别

性，有的具有普遍性，都需要老师现场处理；然后，再指导其他同学避免。 

课后，对这些的故障现象进行归纳，补充备课内容，在<点评实验报告>课上逐一评价。 

4．收缴实验报告 

5．点评实验报告（一节课） 

第 7 讲  习题课 
教学目标： 
了解电压比较器电路的分析方法 

教学：4 学时 

教学重点 

教学重点讲习题五。 

 

项目六、表决器设计与制作 

本章主要内容 

本章重点讲述调谐放大器的作用以及单回路和双回路两种调谐放大器电路的组成和选频特

性；正弦波振荡电路产生自激振荡的条件；变压器耦合式与三点式振荡器电路组成及工作原理；

石英晶体振荡器基本形式及工作原理；RC桥式振荡器的电路组成、元件作用等。 

本章课时分配   本章分为 5 讲，共 16 学时。 

第 1 讲  调谐器 

教学目标： 
了解调谐器电路的结构、符号、特性、应用 



 

教学重点（教学 4 学时） 
1．LC 谐振电路的特性及应用； 

2．单调谐放大器和双调谐放大器。 

教学难点 
1．单调谐放大器电路及谐振曲线； 

2．双调谐放大器 3 中耦合强度电压增益曲线； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。 

主要内容 
1．LC 谐振电路及应用 

（1）LC 谐振电路     见 P102 图 6-1。 

当信号源输出频率较低时，电感 L 的阻抗很小，并联电路的总阻抗约等于电感 L 的阻抗；当

信号源输出频率较高时，电容 C 的容抗很小，并联电路的总阻抗约等于电容 C 的容抗。当信号

源输出频率为某一个固有频率时，LC 并联电路的阻抗最大，此时电路发生谐振，该频率称为谐

振频率 0f ， 0f 为 

LC
f

2

1
0 =  

（2）调谐放大器      见 P102 图 6-2。 

如图6-2a所示，用LC并联电路取代放大器中原负载电阻（大家想一想：原电路叫什么电

路？），则放大器既具有选频功能，又有放大

能力。对于频率等于 0f 的信号输出电压最大，

即具有最大的电压放大倍数 0vA ，一旦信号偏

离 0f ，则电压放大倍数明显下降（如图6-2b

所示）。这种表示调谐放大器的放大倍数与信

号频率关系的曲线，称为调谐放大器的谐振曲

线，它和LC并联电路的频率特性曲线密切相

关。 

2．单调谐放大器 

见 P103 图 6-3。单调谐回路的并联谐振阻抗在谐振频率附近的数值很大，放大器可得

到很大的电压增益。而在偏离谐振点较远的频率上，回路阻抗下降很快，使放大器增益迅速

减小。 

3．双调谐放大器 

见P104图6-5。典型电路为互感耦合和电容耦合双调谐放大器。 

见P104图6-6。描述双调谐放大器3种耦合强度电压增益曲线各自特点。 

 
第 2 讲  正弦波振荡器 

教学目标： 

图6-2   调谐放大器 

 



 

了解正弦波电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．正弦波振荡器基本知识； 

2．LC 正弦波振荡器。 

教学难点 
1．自激振荡的条件； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。 

主要内容 

概述 

振荡器是以调谐放大器为基础再加正反馈网络构成的，它和放大器一样也是一种能量换装

置。但是，放大器需要输入信号才能输出信号，而振荡器无需外加信号，就能自动产生—定频率、

一定振幅和一定波形的交流信号，从而将直流电源提供的直流电能转换成振荡信号的交流电能。

如果振荡器所产生交流信号是正弦波，则称正弦波振荡器。 

1．正弦波振荡器 

（1）正弦波振荡器的组成 

见P105图6-7。 

从以上分析可知，正弦波振荡器必须包括以下四个部分： 

1）放大电路   保证电路具有足够的电压放大倍数。 

2）选频网络   确定电路的振荡频率，使电路产生单一频率的振荡，即保证电路产生正弦波振荡。 

3）正反馈网络   引入正反馈，使放大电路的输入信号等于反馈信号。 

4）稳幅环节   也就是非线性环节，使输出信号幅值稳定。 

（2）自激振荡的条件 

1）相位平衡条件 

nFA 2=+ ， =n 0，1，2，3… 

2）振幅平衡条件 

AF =1 

2．变压器反馈式LC振荡器 

（1）共射变压器反馈式LC振荡器 



 

       

（2）共基变压器反馈式LC振荡器 

 

第 3 讲  正弦波振荡器 

教学目标： 
了解正弦波电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 
1．三点式 LC 振荡器； 

2．石英晶体振荡器。 

教学难点 
1．三点式 LC 振荡器； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。用多媒体演示晶体管的结构、用 EWB 仿真电路演示电路的振荡波

形，便于学生理解和掌握。 

主要内容 

1．三点式LC振荡器 

（1）电感三点式LC振荡器         见P109图6-12。 

振荡频率 0f 为
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f
)2(2
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（2）电容三点式LC振荡器         见P110图6-13。 

振荡频率 0f 为
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1
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（3）改进型电容三点式LC振荡器         见P110图6-14。 

振荡频率 0f 为
)////(2

1
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0
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（4）对表6-2进行回顾总结 

2．石英晶体的特性 

（1）压电效应和压电谐振          见P113图6-15、6-16。 

（2）等效电路和振荡频率          见P114图6-17。 

3．石英晶体振荡器 

（1）串联型石英晶体振荡器          见P114图6-18。 

（2）并联型石英晶体振荡器         见P115图6-19。 

 

第 4 讲  RC 桥式振荡器 

教学目标： 
了解 RC 电路的结构、符号、特性、应用 

教学：2 学时 

教学重点 
1．RC 串并联网络的选频特性； 

2．RC 桥式振荡器。 

教学难点 
1．RC 串并联网络的选频特性； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。用多媒体演示晶体管的结构、用 EWB 仿真电路演示电路的振荡波

形，便于学生理解和掌握。 

主要内容 

当需要低频信号时，如果仍采用LC振荡器，L和C的取值就相当大（为什么？），这会带来很

多不便。因此，在需要几十千赫以下的低频信号时，常采用RC振荡器。实用的RC振荡器电路多

种多样，这里仅介绍最具典型性的RC桥式正弦波振荡电路的组成、工作原理和振荡频率。 

1．RC串并联选频网络 

输入信号 iv 整个施加在RC串并联网络两端，输出信号 ov 取至RC并联网络两端，输出电压 ov

是输入电压 iv 的一部分，下面推导 ov 和 iv 的数量关系。 
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此时，输出电压 ov 幅度最高，且附加相移为零（消掉虚数单位 j，如书中图6-21b、c）。 

       

 

 

 

2．分立式RC桥式振荡器 

分立式RC桥式振荡器如书中图6-22所示。VT1、VT2组成两级共射放大电路，由于两级共射

放大器均为反相放大，所以经两级放大输出就是同相放大。电阻R1、R2和C1、C2是RC串并联网

络；它的输入端是R1上边，而它的输出端是中间，RC串并联网络的输入端就是两级放大器的输

出端，而RC串并联网络的输出端接两级放大器的输入端，这样就构成了一个闭环。 

3．集成式RC桥式振荡器 

电路见P117图6-22、波形见P118图6-23（书中两波形的标注错了，应改对调，笔者审查

不周，遗憾！） 

虚拟示波器A通道输入接“运放同相端”，B通道输入接“运放输出端”，图6-23显示输入、输

出信号峰值纵向所占格数、挡位关系及电压峰值见下表6，电压放大倍数正好为3（倍）——再一

次印证了前面的理论分析。 

 纵向格数/格 电压挡位/V/div 电压峰值/V 电压放大倍数（Vo/Vi） 

输入信号 3 1 3 
3 

输出信号 1.8 5 9 

RC 串并联选频网络 分立式RC桥式振荡器

RC 串并联选频网络 



 

第 5 讲  实验七 
教学目标： 
了解 RC 电路的测试 

教学：4 学时 

教学重点 

本节课程通过对RC桥式振荡电路的制作实验，熟悉RC桥式振荡电路的基本结构，领会RC桥

式振荡电路的工作原理，体验实际测试时出现与理论不符的情况。熟悉常用示波器、信号发生器、

稳压电源的使用。通过实际测量操作，从感性上认识和体验RC桥式振荡电路的特性。 

教学难点 
1．集成运放单电源工作时静态工作点设置方法； 

2．示波器测量波形调节、读取。 

教学手段：实验 

教学组织过程 
教学适宜教师实验室一体化讲授。探索理论知识和技能训练一体化的模式，把学生对理论知

识的理解通过实践体验来印证和加深。 

1．讲述 

本节课程是在《第 6 章》内容的基础上通过实验的方法巩固对理论知识的理解；通过理论

计算和实际测量操作，体会集成运放的又一实际应用；集成运放同相输入端和输出端电压大小关

系、相位关系。 

2．实验步骤 

（1）把同学们带到实验室或项目室，安排大家坐下并保持安静； 

（2）找课代表等几位同学到实验室仓库领元器件和电路板； 

（3）分发焊锡丝、元器件等； 

（4）按照<实验 7 报告>进程按排操作； 

（5）现场指导同学们焊接、测试过程； 

（6）指导同学们分析测量和计算的合理与否。 

3．故障分析 

在实验过程中，及时发现同学们在遇到的故障，并进行现场分析问题。这些问题有的是个别

性，有的具有普遍性，都需要老师现场处理；然后，再指导其他同学避免。 

课后，对这些的故障现象进行归纳，补充备课内容，在<点评实验报告>课上逐一评价。 

4．收缴实验报告 

5．点评实验报告（一节课） 

项目七、抢答器的设计与制作 

本章重点讲述功率放大器的主要任务、基本要求和分类；功率放大器与一般电压放大器的区

别；甲类、乙类和甲乙类功放电路的特点；变压器耦合功率放大器的组成形式、工作状态与特点；

OTL、OCL和BTL功率放大器的组成形式、工作状态和特点以及电路主要元件的功能等。 

本章课时分配   本章分为 4 讲，共 16 学时。 

第1讲  功率放大器的基本要求及分类 

教学目标： 
了解功率放大电路的结构、符号、特性、应用 

教学重点（教学 4 学时） 



 

1．功率放大器的主要技术指标； 

2．功率放大器的分类及分析方法； 

3．变压器耦合功率放大器。 

教学难点 
1．功率放大器的分类及分析方法； 

2．变压器耦合功率放大器。 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。 

主要内容 

概述 

前面所讨论的低频电压放大器的主要任务是把微弱的信号电压放大，输出功率并不一定大。

而在实际应用中，往往要求多级放大器的末级能输出足够的功率驱动负载正常工作，如使扬声器

发声、继电器动作、仪表显示、伺服电动机转动等。这类主要用于向负载提供足够信号功率的放

大电路称为功率放大器，简称功放。本章主要讨论低频功率放大器，即低频功放。 

1．功率放大器的主要技术指标 

（1）足够的输出功率  （2）效率要高   （3）非线性失真要小   （4）功放管散热要好 

2．功率放大器的分类 

（1）按功放管静态工作点的设置分类 

根据功放管静态工作点Q在交流负载线上的位置不同，可分为甲类、乙类、甲乙类等，它们

的电路结构及工作特性对比见表7-1。 

（2）按功率放大器的输出端的特点分类 

1）变压器耦合功率放大器 

2）输出无变压器功率放大器（OTL） 

3）输出无电容功率放大器（OCL） 

4）桥式推挽功率放大器（BTL） 

3．功率放大器的分析方法 

因为功率放大电路输出电压和输出电流幅值均很大，功率管特性的非线性不可忽略；所以在

分析功放电路时，不能采用仅适合于小信号的交流等效电路法，而应采用图解法。 

4．变压器耦合功率放大器 

（1）电路原理 

 

理想情况下，最大输出功率为 
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式中， cmI 指负载R’L电流峰值

（图7-2a中
'

cmI ），
CQI 指静态工作



 

点电流，两者数量相等； cmV 指负载R’L电压峰值（即图7-2a中
'

cemV ），最大时等于电源电压 GV 。

最大不失真时，集电极电流平均值为
CQI ，所以直流电源提供功率为
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（2）变压器耦合乙类推挽功率放大器        见P124图7-3、7-4。 

（3）甲乙类推挽功率放大器        见P125图7-5、7-6。 

第2讲  互补对称功率放大器（1） 

教学目标： 
了解 OTL\OCL 电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 

1．单电源互补对称功率放大器； 

2．双电源互补对称功率放大器； 

教学难点 

1．单电源互补对称功率放大器； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授，用 EWB 电路仿真等教学手段，便于学生理解和掌握。 

主要内容 

概述 

目前，变压器耦合功率放大器基本被淘汰，使用最广泛的是无输出变压器的功率放大器

（OTL）和无输出电容的功率放大器（OCL）。它们都是采用不同类型的两只功放管交替工作，

并且都接成射极跟随器的输出形式，工作原理基本相同。 

1．单电源互补对称功率放大器（OTL） 

（1）OTL功放电路基本模型 

 

（2）实用的OTL电路 



 

（3）复合管OTL电路 

 

2．双电源互补对称功率放大器（OCL） 

（1）OCL功放电路基本模型 

 
（2）OCL功放电路仿真 

（3）实用OCL功放电路 



 

 

第3讲  互补对称功率放大器（2） 

集成功率放大器 

教学目标： 
了解功放电路的结构、符号、特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 

1．桥式推挽功率放大器； 

2．集成功率放大器。 
教学难点 

1．桥式推挽功率放大器； 

教学手段：讲授 

教学组织过程 
教学适宜教师课堂讲授。 

主要内容 

1．桥式推挽功率放大器（BTL） 

如图所示为BTL功放的基本模型。4只功放管特性对称，静态时均处于截止状态，负载上没

有电压。如图中所示输入信号极性。正弦波正半周时，VT1和VT4导通、VT2和VT3截止，电源 GV

通过VT1、VT4构成的通路向负载供电，电流如图中长虚线所示；正弦波负半周时，VT2和VT3导

通、VT1和VT4截止，电源 GV 通过VT2、VT3构成的通路向负载供电，电流如图中短虚线所示。功

放管VT1和VT4、VT2和VT3双双配对交替工作，在负载上获得正负半周完整的输出波形，因而负

载上获得交流功率。 



 

     

 
2．功放管的散热和安全使用 

（1）功放管的散热 

（2）功放管的保护 

3．双声道集成功放TDA2822 

（1）TDA2822组成OTL电路 

 

（2）TDA2822组成BTL电路 

桥式推挽功率放大器 单声道集成功放 



 

4．单声道集成功放TDA2030 

第 4 讲  实验八 
教学目标： 
了解功放电路的测试特性、应用 

教学：4 学时 

教学重点 

本节课程通过对TDA2030功放电路的制作实验，熟悉TDA2030功放电路的基本结构，领会

TDA2030功放电路的工作原理，体验TDA2030功放带负载情况下工作特性和发热情况。通过实

际测量操作，从感性上认识和体验TDA2030功放电路的特性。 

教学难点 
1．集成功放静态工作点设置方法； 

2．桥式整流、滤波电路的应用； 

3．示波器测量波形调节、读取。 

教学手段：实验 

教学组织过程 
教学适宜教师实验室一体化讲授。探索理论知识和技能训练一体化的模式，把学生对理论知

识的理解通过实践体验来印证和加深。 

1．讲述 

本节课程是在《第 7 章》内容的基础上通过实验的方法巩固对理论知识的理解；通过理论

计算和实际测量操作，体会集成运放的又一实际应用；集成运放同相输入端和输出端电压大小关

系、相位关系。 

2．实验步骤 

（1）把同学们带到实验室或项目室，安排大家坐下并保持安静； 

（2）找课代表等几位同学到实验室仓库领元器件和电路板； 

（3）分发焊锡丝、元器件等； 

（4）按照<实验 8 报告>进程按排操作； 

（5）现场指导同学们焊接、测试过程； 

（6）指导同学们分析测量和计算的合理与否。 

3．故障分析 

在实验过程中，及时发现同学们在遇到的故障，并进行现场分析问题。这些问题有的是个别

性，有的具有普遍性，都需要老师现场处理；然后，再指导其他同学避免。 

课后，对这些的故障现象进行归纳，补充备课内容，在<点评实验报告>课上逐一评价。 

4．收缴实验报告 

5．点评实验报告（一节课） 

 

 

 


