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书书书

电 子 技 术 基 础

项目式教学（上册）
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内容简介
《电子技术基础（项目式教学）（上册）》是模拟电路部分，内容主要有：电源电路、交流放大电

路、集成运算放大电路、音频功率放大电路、谐振电路与正弦波振荡电路。
书中以扩音机作为主线，分为５个项目，每个项目都设计一个与扩音机有关的电路，完成前４个

项目后可以把４个单元电路搭建成一台扩音机整机。同时还选用了调光台灯、助听器、无线话筒和波
形信号发生器４种电子产品电路作为载体，通过安装和调试整机电路，帮助学生学习电路知识。各项
总结采用框图方式归纳勾画出知识脉络。

本书适合中等职业学校电子技术应用和电子信息技术专业学生使用，也适合参加升学专业知识考
试、参加各类电子技能竞赛的学生使用。

　 　 图书在版编目（ＣＩＰ）数据
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常用符号说明
一、电压放大倍数和增益
ＡＵ电压放大倍数　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＡＵｍ中频电压放大倍数
ＡＵｆ闭环电压放大倍数 ＧＵ电压增益
ＡＤ差模放大倍数 ＧＩ电流增益
ＡＣ共模放大倍数 ＧＰ功率增益
二、电流和电压
ｉｉ输入电流 ｉｆ交流反馈电流
ｉｏ输出电流 ｕｉ输入交流电压
ｉＬ负载电流 ｕｉ′净输入电压
ｉｉ′净输入电流 ｕｆ交流反馈电压
ＩＬ负载上的直流电流 Ｉｏ输出电流有效值
Ｉｆ直流反馈电流 Ｕｏ输出电压有效值
三、电阻
Ｒｓ信号源内阻 ｒｏ输出电阻
ＲＬ负载电阻 Ｒｐ电位器
ｒｉ输入电阻
四、功率
Ｐｏ输出功率 Ｐｃ集电极耗散功率
Ｐｏｍ最大输出功率 ＰＥ电源供给功率
五、频率
ｆｂｗ通频带（带宽） ｆＬｆ，ｆＨｆ反馈放大电路的下限、上限截止频率
ｆＨ上限截止频率 ｆｐ石英晶体并联谐振频率
ｆＬ下限截止频率 ｆｓ石英晶体串联谐振频率
六、三极管
ｂ基极 ｕＢ基极电压瞬时值
ｃ集电极 ｕＣ集电极电压瞬时值
ｅ发射极 ｕＥ发射极电压瞬时值
ＩＢ基极直流（静态电流） ｕｅ发射极电压交流分量
ｉｂ基极交流（正统）瞬时值 ｕｂ基极电压交流分量
Ｉｂ基极交流（正统）有效值 ｕｃ集电极电压交流分量
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Ｉｂｍ基极交流（正弦）的最大值 Ｒｂ基极偏置电阻
ｉｃ集电极电流 Ｒｅ发射极电阻
ｉｅ发射极电流 Ｒｃ集电极电阻
ＶＢ基极电位 ｒｂｅ共射接法下ｂ ～ ｅ间的微变等效电阻
ＶＣ集电极电位 ｒｃｅ共射接法下ｃ ～ ｅ间的微变等效电阻
ＶＥ发射极电位 ｆＴ三极管的特征频率
ＵＢＥ基极—发射极直流电压 ｆβ三极管的截止频率
ＵＣＥ集电极—发射极直流电压 Ｃｂ基极旁路电容
ＵＢＱ静态基极电压 Ｃｅ发射极旁路电容
ＵＣＱ静态集电极电压 ＵＥＱ静态发射极电压
七、场效应管
Ｄ漏极 ＵＧＳ栅极电压
Ｇ栅极 ＵＧＳ（ｏｆｆ）耗尽型管的夹断电压
Ｓ源极 ＵＧＳ（ｔｈ）增强型管的开启电压
ＩＤ漏极电流 ＲＤ漏极电阻
ＩＤＳＳ漏极饱和电流 ｇｍ跨导
八、可控硅
Ａ阳极 ＩＨ维持电流
Ｋ阴极 θ导通角
Ｇ控制极 α控制角
ＩＧ控制极触发电流
九、其他符号
ＶＴ三极管 Ｑ品质因数，静态工作点
ＶＤ二极管 ｎ变压器的匝数比
ＶＺ稳压管 τ时间常数
Ｅ直流电源 η效率
Ｅ２交流电压的有效值 φ相位角
Ｃ电容 Ｆ反馈系数
Ｌ电感 Ｍ互感系数

２

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社



前　 言
本书是依据教育部２００９年５月颁发的中等职业学校电子技术基础与技能教学大纲，

以“做中学、学中做”的理念贯穿整本教材，突出实训操作部分编写。
整本书以扩音机作为主线，分为５个项目，每个项目都设计一个与扩音机有关的

电路，完成前４个项目后可以把４个单元电路搭建成一台扩音机整机。同时还选用了
调光台灯、助听器、无线话筒和波形信号发生器４种电子产品电路作为载体，通过安
装和调试整机电路，帮助学生学习电路知识，注重培养学生的实际应用和实际操作能
力，为学生职业生涯可持续发展奠定坚实的基础。

本书具有以下特点：
１． 本书以“工作任务”为主线设计教材内容，将知识分解成若干项目，再将项目

分解成若干任务，按完成工作任务的需要确定教材内容。本书合理引入教学项目，通
过提出目标、项目描述、实施、总结、评价等教学过程，使学习过程贴近生产生活实
际，具有实践性。教材的体系构建和内容的设置突出了理实一体化的特点，教材体系
完整，为教和学提供有力的支持。
２． 各项目引入学生感兴趣的电子产品，提供元件让学生制作，具有一定的趣味性，

寓知识于趣味制作中，体现“做中学、学中做”的职业教育特色。通过学、做互动，
使学生感受知识在实际生活、生产中的应用，增强学生学习的信心。
３． 各项目配有各种类型练习题，符合专业基础课学习的特点。
教学建议：
１． 每个项目的任务采用万能板焊接电路，在实际教学中，使用者可结合学校的教

学设备，采用仿真软件演示，也可以使用原有的实验板演示，有条件的可以选择一些
典型电路用万能板装配电路，让学生先做再学，实现做中学的目的。
２． 在每个任务中实际制作的电路不涉及装配工艺及仪器使用，而是通过电路的测

试效果承载本项目的知识点，也就是把要掌握的知识点通过实际电路效果呈现出来，
引出知识点的学习。
３． 本书打“”部分为选学内容，可以根据各专业或专业的专门化方向需要

取舍。
本书不仅是学生参加升学专业知识考试、参加各类电子技能竞赛的参考教材，同

时也是广东省考试院“３ ＋证书”电子类考试指定参考教材。
本书由伍湘彬、聂辉海担任总主编、副总主编，林红华担任主编和统稿，项目一、

项目五由李昆编写，项目二和全书实训部分由林红华编写，项目三、项目四由王杜明
编写。伍湘彬、聂辉海审阅了本书的全部书稿，并做了详细的修改，提出了许多有益
的建议。电子工程师刘一流对实训部分的电路进行了设计和调试，在此一并表示感谢。

编　 者
２０１５年８月
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项目一　 制作扩音机电源电路———认识电源电路 １
!!!!!!!!!!!!!!!

任务１　 认识单相半波整流电路 ２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、半导体二极管 ５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、二极管单相半波整流电路 ８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务２　 认识单相桥式整流电路 １１
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!!!!!!!!!!!!!!!

二、负载电压和电流的平均值计算 １５
!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、整流元件的选择 １６
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二、电容滤波电路 ２１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务４　 认识三端固定式集成稳压电路 ２５
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一、稳压电源概述 ２８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、硅稳压二极管稳压电路 ２９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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四、晶闸管 ３３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目实训１　 制作与调试扩音机电源电路 ３８
!!!!!!!!!!!!!!!!

项目实训２　 制作与调试调光台灯 ４０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

思考与提高 ４６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目二　 制作扩音机前置级和电压放大级Ⅰ———认识交流放大电路 ４８
!!!!!!!

任务１　 认识基本放大电路 ４９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、认识三极管 ５３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、三极管基本放大电路 ５７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务２　 认识分压式偏置放大电路 ６３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、分压式偏置电路 ６７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、放大电路的失真与调整方法 ６９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!!!!!!!!!!
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项目四　 制作扩音机功放电路———认识音频功率放大电路 １４２
!!!!!!!!!!

任务１　 认识ＯＴＬ功率放大电路 １４２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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思考与提高 １６８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

２

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社



项目五　 制作无线话筒———认识谐振电路与正弦波振荡电路 １７０
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任务１　 认识谐振电路 １７０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、谐振与谐振条件 １７４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、谐振放大器的功能 １７５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、振荡器的基础知识 １８２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、正弦波振荡电路 １８２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、ＬＣ振荡电路 １８３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

四、ＲＣ正弦波振荡电路 １８７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

五、石英晶体振荡电路 １９０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目实训１　 制作与调试无线话筒 １９３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!!!!!!!!!!!!!!!!

思考与提高 ２００
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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项目一　 制作扩音机电源电路
———认识电源电路

１． 懂得整流电路的作用、组成及种类。
２． 知道整流电路的工作过程。
３． 懂得滤波电路的作用和组成。
４． 知道电容滤波电路的工作过程。
５． 会估算电路的输出电压值
６． 会根据电路要求选择二极管。
７． 懂得稳压电路的作用和种类。
８． 懂得三端固定式集成稳压电路的应用。

交流电在电能的输送和分配方面具有很多优点，因此发电厂生产出来的是交流电，
而像电解、电镀、蓄电池充电、直流电机运行、交流发电机的励磁以及日常生活中使
用的便携式收音机、ＣＤ机等都是采用直流电供电。直流稳压电源具有将电网供给的交
流电转换成方向单一、大小稳定的直流电的功能。
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任务１　 认识单相半波整流电路

１． 知道半导体的基础知识。
２． 认识二极管的基本结构、伏安特性和主要参数。
３． 懂得单相半波整流电路的作用和组成。
４． 知道单相半波整流电路的工作过程。
５． 会估算单相半波整流电路的输出电压值。
６． 会根据单相半波整流电路二极管最大整流电流和最高反向电压选择二极管。

把交流电（方向和大小随时间变化的电流、电压）转换成脉动直流电（方向不随
时间变化，但大小仍随时间变化的电流、电压）的过程称为整流，实现其功能的电路
称为整流电路。整流电路的类型很多，常见的整流电路类型见表１ － １ － １。图１ － １ － １
所示为二极管单相半波整流电路，其输入、输出电压波形如图１ － １ － ２所示。

图１ － １ － １　 二极管单相半波整流电路 图１ － １ － ２　 单相半波整流电路输入与输出电压波形
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表１ － １ － １　 整流电路的类型
分类方法 电路类型

按电网交流输入相数分类 单相整流电路
三相整流电路

按组成的
器件分类

不可控整流电路———整流二极管
半控整流电路———可控元件和整流二极管组合
全控整流电路———晶闸管

按电路结构分类
半波整流电路

全波整流电路 变压器抽头式整流电路
桥式整流电路

１． 装配单相半波整流电路

R

L

LED

~

图１ － １ － ３　 单相半波整流电路

（１）电路原理图。二极管单相半波整流电路如图
１ － １ － ３所示。

图中，ＶＤ为整流二极管，ＲＬ为负载电阻，ｕｉ为输
入电压，Ｕｏ为输出电压，ＬＥＤ为发光二极管。

（２）工具与材料。双踪示波器、电源变压器
Ｔ （ＡＣ ２２０ Ｖ ／ １８ Ｖ）、万用表、焊接工具；元器件见表
１ － １ － ２。

表１ － １ － ２　 元器件表
序号 标称 名称 型号及规格 数量
１ ＲＬ 电阻器 １ ｋΩ １个
２ ＶＤ 二极管 １Ｎ４００１ １个
３ ＬＥＤ 发光二极管 红色 １个
４ Ｔ 电源变压器 ２２０ Ｖ～ ／ １８ Ｖ～ １个
５ ＴＰ 测试针 ３或４个
６ 光身线 若干
７ 万能板 １块
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（３）装配过程。装配步骤与方法如图１ － １ － ４所示。

图１ － １ － ４　 装配示意图

小提示：
元器件识别与检测：根据表１ － １ － ２检查元器件的类别及数量，并用仪器检查元

器件的质量。
元件管脚整形：按插入万能板的要求，对元件管脚整形。
布局元件：本电路可以按电路图的排列在万能板上按放置要求插放元器件。
焊接元件：按焊接标准把元件管脚焊接在万能板上。
连接导线：根据电路图，用单支光身线焊接线路和测试针。
本项目所有任务的装配均按照这一要求完成。
２． 测试单相半波整流电路
测试连接示意图如图１ － １ － ５所示（参见图１ － １ － ３）。

TP

1

!"#$%&'"(

)*+,#

GND

TP

2

!"#

CH1 CH2

GND

!"#$%&-"(

TP

2

TP

3

图１ － １ － ５　 测试连接示意图

（１）接通电源变压器的电源，用示波器观察ＴＰ１ 与ＴＰ２ 之间的电压波形，并用万
用表交流电压挡测量ｕｉ的有效值Ｕｉ，将观察到的波形及测试数据填入表１ － １ － ３左栏。

（２）用示波器观察输出电压Ｕｏ的波形，即ＴＰ３与ＴＰ２之间的电压波形，并用万用表
直流电压挡测量输出电压值Ｕｏ，将观察到的波形及测试数据填入表１ － １ － ３右栏。
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表１ － １ － ３　 单相半波整流电路数据记录
交流输入电压ｕｉ波形 输出电压Ｕｏ波形

时间挡位： 　 幅度挡位：
Ｕｉｐ － ｐ ＝ 　 Ｕｉ ＝

时间挡位： 　 幅度挡位：
Ｕｏｐ － ｐ ＝ 　 Ｕｏ ＝

问题思考：
１． 根据表１ － １ － ３中的相关数据，计算Ｕｏ≈　 　 　 Ｕｉ （精确到小数点后两位）。
２． 从观察到的输入与输出电压波形得到什么启示？

一、 半导体二极管

（一）半导体的主要特性
自然界中的物质按照导电能力强弱的不同，可以分为导体、绝缘体和半导体。导

电能力介于导体和绝缘体之间的物质称为半导体。常用的半导体材料有锗（Ｇｅ，原子
核的核电荷数为３２）和硅（Ｓｉ，原子核的核电荷数为１４），它们的共同点是原子核最
外一层有４个价电子。这种半导体在不含杂质时（称为本征半导体）其导电能力比较
弱，但当环境温度升高或光照增强时，内部将会产生自由电子和空穴，如图１ － １ － ６
所示，这些自由电子和空穴在电场力的作用下定向运动，形成方向一致的电流，使得
半导体导电能力得到提高，半导体的这种特性称为热敏特性或光敏特性。

图１ － １ － ６　 自由电子和空穴在电场作用下的运动
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半导体的另一重要特性是掺杂特性：在本征半导体中掺入微量的元素后，其导电
性能将发生显著变化。掺入微量的三价元素硼（或镓、铟等）构成主要靠空穴导电的
Ｐ型半导体，掺入微量的五价元素磷（或砷、锑等）构成主要靠电子导电的Ｎ型半
导体。

（二）ＰＮ结
在一块本征半导体硅或锗上，采用掺杂工艺将Ｐ型半导体和Ｎ型半导体结合在一

起，使其交界处形成一个特殊的区域，这区域称为ＰＮ结，如图１ － １ － ７所示。图中，
负离子表示原子核最外一层得到电子，正离子表示原子核最外一层失去电子，由其形
成的电场称为ＰＮ结的内电场。内电场阻碍多数载流子的扩散运动，却有利于少数载流
子的漂移运动。ＰＮ结是构成各种半导体器件的基础。

图１ － １ － ７　 ＰＮ结

（三）半导体二极管
１． 半导体二极管的结构
半导体二极管简称为二极管，是由一个ＰＮ结加两个接触电极引线和管壳构成，其

结构和符号如图１ － １ － ８ （ａ）所示，由Ｐ区引出的电极为正极（阳极），由Ｎ区引出
的电极为负极（阴极）。二极管外接直流电源时，只有二极管的正极接直流电源正极，
二极管的负极接直流电源负极时，二极管的电流从正极流入，负极流出。符号的三角
箭头方向为ＰＮ结正向导通时的电流方向，即ＰＮ结正向电流从二极管的正极流入，负
极流出。普通二极管实物外形如图１ － １ － ８ （ｂ）所示。

图１ － １ － ８　 二极管的结构、符号和外形
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２． 半导体二极管的单向导电性
半导体二极管具有单向导电性：正向（又称正偏）导通，反向（又称反偏）截止。
半导体二极管正极接直流电源正极、负极接直流电源负极，则二极管称为正向连

接，ＰＮ结为正偏。反之则为反向连接，也称反偏。
二极管的伏安特性曲线如图１ － １ － ９所示。伏安特性是指加在某元器件两端的电

压与流过其电流之间的关系，由此描绘出的曲线称为伏安特性曲线。
分析图１ － １ － ９可知：
（１）二极管的电压与电流变化不呈线性关系，其内阻不是常数，属非线性器件。
（２）二极管具有单向导电性。
当外加正向电压（指正极电位高于负极电位，即内外电场方向相反）且大于死区

电压（二极管刚刚开始导通时的电压，硅管约为０ ５ Ｖ，锗管约为０ １ Ｖ）时，二极管
导通，其两端压降的范围：硅管约为０ ６ ～ ０ ７ Ｖ，锗管约为０ ２ ～ ０ ３ Ｖ。如果忽略不
计二极管的导通电压，则可将其视为开关闭合，如图１ － １ － １０ （ａ）所示。

当外加反向电压（指正极的电位低于负极的电位，即内外电场方向一致）时，二
极管反向电流很小，理想时趋于零，此时称二极管截止，可将其视为开关断开，如图
１ － １ － １０ （ｂ）所示。

需要特别指出的是，当外加反向电压大到一定数值时，二极管会被击穿，发生反
向击穿时所需要的外加电压称为反向击穿电压ＵＢＲ。

（３）比较图１ － １ － ９ （ａ）与（ｂ），锗管比硅管正向电流上升快，正向压降小，反
向电流大，受温度影响比较明显，究其原因是锗原子比硅原子最外一层更容易失去
电子。
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图１ － １ － ９　 二极管的伏安特性曲线
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图１ － １ － １０　 二极管单向导电性的等效电路

３． 二极管的主要参数
（１）最大整流电流ＩＤｍ———二极管正常工作时允许通过的最大直流电流。使用时要

求流过二极管的正向最大平均电流要小于这个数值，否则可能损坏二极管。
（２）最大反向电压ＵＲｍ———二极管正常时所允许加的最高反向电压，其值通常取

二极管反向击穿电压ＵＢＲ的一半左右，使用时如果超过此值，二极管将有被击穿的
危险。

（３）反向电流ＩＲ———在室温下，二极管未被击穿时的反向电流值，或者是加上最
大反向工作电压时的电流。

（４）最高工作频率ｆｍ———指保证二极管能起单向导电作用时的最高工作频率。如
果通过二极管电路的频率大于该值，二极管将不能起到单向导电的作用。

二、 二极管单相半波整流电路

（一）电路组成
单相半波整流电路由电源变压器Ｔ、１只整流二极管ＶＤ和负载ＲＬ串联组成，如图

１ － １ － １１所示。

图１ － １ － １１　 整流过程分析图

（二）工作原理
由图１ － １ － １１可知，整流电路的输入电压ｕ２、整流二极管导通电压ｕＤ和输出电压

ｕｏ三者之间的关系为：ｕ２ ＝ ｕｏ ＋ ｕＤ。交流输入电压为
ｕ２ ＝ Ｕ２ｍｓｉｎ ωｔ 槡＝ ２Ｕ２ ｓｉｎ ωｔ

式中：Ｕ２ ｍ为交流电压ｕ２的最大值（峰值）；Ｕ２为交流电压ｕ２的有效值。

８

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社



（１）当输入电压ｕ２为正半周（０ ～ π），即图１ － １ － １１ （ａ）中ａ点为正，ｂ点为负
时，整流二极管ＶＤ正向导通，有电流流过负载，在负载ＲＬ获得自上而下的输出电压
ｕｏ （ｕｏ ＝ ｕ２ － ｕＤ）；若忽略二极管正向电压降ｕＤ，则ｕｏ≈ｕ２。其波形见图１ － １ － １２。

图１ － １ － １２　 半波整流电路输入与输出电压

（２）当输入电压ｕ２为负半周（π ～ ２π），即图１ － １ － １１ （ｂ）中ａ点为负，ｂ点为
正时，整流二极管ＶＤ反向截止，电路中几乎无电流，即ｉＤ ＝ ｉＬ≈０，电路输出电压ｕｏ
因负载电流为零也为零，即ｕｏ ＝ ｉＬＲＬ≈０。

通过上述分析可知：①在输入交流信号的一个周期内，负载上只能获得半个周期
的输出信号，故称为半波整流；②输出信号虽然方向不变，但大小仍随时间而变。

（三）负载电压和电流平均值的计算
１． 负载电压的平均值Ｕｏ
单相半波整流电路在一个周期内输出电压的平均值Ｕｏ为输入电压峰值槡２Ｕ( )２ 的１π

倍，约为输入电压有效值Ｕ２的０ ４５倍，即

Ｕｏ ＝
槡２Ｕ２
π ≈

０ ４５Ｕ２ （１ － １ － １）
２． 负载电流的平均值ＩＬ
根据欧姆定律有

ＩＬ ＝
Ｕｏ
ＲＬ
≈０ ４５

Ｕ２
ＲＬ

（１ － １ － ２）
（四）整流二极管的选择
１． 最大整流电流
由图１ － １ － １１ （ａ）可知，在单相半波整流电路中，流过整流二极管ＶＤ的电流ｉＤ

与流过ＲＬ的负载电流ｉＬ相等，可见，选用整流二极管的最大整流电流参数时，必须
满足

ＩＤｍ ＞ ＩＤ≈０ ４５
Ｕ２
ＲＬ

（１ － １ － ３）
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２． 最高反向电压
由图１ － １ － １１ （ｂ）可知，当整流二极管ＶＤ反向截止时，ｕ２ ＝ ｕＤ，如图１ － １ － １３

所示，因此，在选用整流二极管的最高反向电压参数时，必须满足
ＵＲｍ 槡＞ ２Ｕ２ （１ － １ － ４）

图１ － １ － １３　 整流二极管端电压与电路输入电压

半波整流电路优点是电路结构简单；不足之处是输出电压小、脉动性大，整流效
率低。

任务评价内容及标准见表１ － １ － ４。
表１ － １ － ４　 评价内容及标准

评价项目 评价内容 评价标准

理论知识
（４０分）

实操技能
（４０分）

二极管基本结构和伏安特性
单相半波整流电路的作用和组成
单相半波整流电路的工作原理
单相半波整流电路的输出电压和输出电流值

测试波形

　 理论部分采用测试考查，实操
部分采用现场评分。
　 Ａ 级（３１ ～ ４０ 分）、Ｂ 级
（２１ ～ ３０分）、Ｃ级（１１ ～ ２０分）、
Ｄ级（１０分以下）

安全规范
（２０分）

操作规范
注意用电安全
操作结束，工位干净整洁

　 根据实操过程现场评分
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任务２　 认识单相桥式整流电路

１． 懂得单相桥式整流电路的作用和组成。
２． 知道单相桥式整流电路的工作过程。
３． 会估算单相桥式整流电路的输出电压值。
４． 会根据单相桥式整流电路二极管的最大整流电流和最高反向电压选择二极管。

单相桥式整流电路是电源电路的主要组成部分，它是由电源变压器Ｔ和４个相同
型号的整流二极管接成电桥形式组成，桥路的一对角点接变压器，另一对角点接负载。

图１ － ２ － １　 单相桥式整流电路

１． 装配单相桥式整流电路
（１）电路原理图。单相桥式整流电路如图

１ － ２ － １所示。
（２）工具与材料。示波器、电源变压器Ｔ

（ＡＣ ２２０ Ｖ ／ １８ Ｖ）、万用表、焊接工具；元器件
见表１ － ２ － １。

表１ － ２ － １　 元器件表
编号 标称 名称 型号及规格 数量
１ ＲＬ 电阻器 １ ｋΩ １个
２ ＶＤ１、ＶＤ２、ＶＤ３、ＶＤ４ 二极管 １Ｎ４００７ ４个
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续上表
编号 标称 名称 型号及规格 数量
３ ＬＥＤ 发光二极管 红色 １个
４ Ｔ 电源变压器 ２２０ Ｖ～ ／ １８ Ｖ～ １个
５ ＴＰ 测试针 ４个
６ 光身线 若干
７ 万能板 １块

（３）装配过程。装配具体步骤与方法如图１ － ２ － ２所示。

图１ － ２ － ２　 装配示意图

小提示：
整流二极管的正、负极不能接反，否则会烧坏二极管，甚至变压器。
２． 测试单相桥式整流电路
测试连接如图１ － ２ － ３所示（参见图１ － ２ － １）。

图１ － ２ － ３　 测试连接示意图

（１）接通电源变压器的电源，用示波器观察整流电路输入端ＴＰ１与ＴＰ２之间的电压
波形，并用万用表交流电压挡测量ｕ２的有效值Ｕ２，将观察到的波形及测试数据填入表
１ － ２ － ２左栏。
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（２）用示波器观察输出电压Ｕｏ的波形，即ＴＰ３与ＴＰ４之间的电压波形，并用万用
表直流电压挡测量输出电压Ｕｏ，把相关的波形及数据填入表１ － ２ － ２右栏。

（３）桥式整流电路故障观察：将整流电路中任意１只二极管开路。观察故障现象，
并记录在表１ － ２ － ２中。

表１ － ２ － ２　 单相桥式整流电路数据记录
输入电压ｕ２波形 输出电压Ｕｏ波形

电路
正常工作

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
Ｕ２ ＝ Ｕｉ ＝ 　 　 　

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
Ｕｏｐ － ｐ ＝ 　 　 　 　 Ｕｏ ＝ 　 　 　

断开１只
二极管

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
Ｕ２ ＝ Ｕｉ ＝ 　 　 　

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
Ｕｏｐ － ｐ ＝ 　 　 　 　 Ｕｏ ＝ 　 　 　

问题思考：
１． 根据表１ － ２ － ２中的结果，计算Ｕｏ≈　 　 　 　 Ｕ２ （精确到小数点后两位）。
２． 比较表１ － １ － ３与表１ － ２ － ２，得到什么启示？
３． 桥式整流电路中任１只二极管开路，整流电路是否还有输出电压？此时的输出

电压波形与表１ － １ － ３比较，得到什么结论？
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一、 单相桥式整流电路组成及工作原理

（一）电路组成
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图１ － ２ － ４　 单相桥式整流电路另一种画法

单相桥式整流电路由电源变压器、４只整
流二极管ＶＤ１ ～ ＶＤ４和负载ＲＬ构成，如图
１ － ２ － ４所示（为图１ － ２ － １的另一种画法）。
图１ － ２ － ５所示为由桥堆构成的整流电路，其
中图１ － ２ － ５ （ａ）所示为桥堆的外形；图
１ － ２ － ５ （ｂ）为桥堆的内部电路示意图；图
１ － ２ － ５ （ｃ）为桥堆的电路符号。桥堆有４个
引脚，其中标有“～”符号的２个引脚是交流电压输入引脚，可互换使用；标有“＋”
符号的是直流输出电压正极性引脚，标有“－”符号的是直流输出电压负极性引脚。
图１ － ２ － ５ （ｄ）为采用桥堆的整流电路。
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图１ － ２ － ５　 由桥堆构成的整流电路

（二）工作原理
设变压器次级感应交流电压为ｕ２ 槡＝ ２Ｕ２ ｓｉｎ ωｔ。
（１）当图１ － ２ － ４中ａ点为正，ｂ点为负，即输入电压ｕ２在０ ～ π期间，整流二极

管ＶＤ１和ＶＤ３正向导通，ＶＤ２和ＶＤ４反向截止（ｉＤ２ ＝ ｉＤ４ ＝ ０），视为开路，如图
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１ － ２ － ６ （ａ）所示，整流电流ｉＬ （ｉＬ ＝ ｉＤ１ ＝ ｉＤ３）自上而下流经负载ＲＬ，负载上获得上正
下负的半个周期输出电压，其波形如图１ － ２ － ７所示。

（２）当图１ － ２ － ４中ａ点为负，ｂ点为正，即输入电压ｕ２在π ～ ２π期间，整流二
极管ＶＤ２和ＶＤ４正向导通，ＶＤ１和ＶＤ３反向截止（ｉＤ１ ＝ ｉＤ３≈０），如图１ － ２ － ６ （ｂ）所
示，整流电流ｉＬ （ｉＬ ＝ ｉＤ２ ＝ ｉＤ４）仍自上而下流经负载ＲＬ，负载上仍获得上正下负的输
出电压极性，其波形如图１ － ２ － ７所示。

图１ － ２ － ６　 整流过程分析图

图１ － ２ － ７　 单相桥式整流电路输入与输出电压

通过上述分析可知：①桥式整流电路在输入交流电压的一个周期内，负载上均能
获得同方向的电流和同极性的电压；②桥式整流电路与半波整流电路一样，输出信号
中含有交流成分。

二、 负载电压和电流的平均值计算

由图１ － ２ － ７可知，桥式整流电路的输出电流和输出电压均比半波整流电路提高１
倍，故负载电压的平均值Ｕｏ为输入电压有效值的０ ９倍，其数学表达式为
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Ｕｏ≈２ × ０ ４５Ｕ２ ＝ ０ ９Ｕ２ （１ － ２ － １）
负载电流平均值

ＩＬ≈０ ９
Ｕ２
ＲＬ

（１ － ２ － ２）

三、 整流元件的选择

１． 最大整流电流
由图１ － ２ － ６可知，在桥式整流电路中，４只整流二极管是两两轮流导通，流过负

载的电流ｉＬ ＝ ｉＤ１ ＋ ｉＤ２，故流过每只整流二极管的平均电流为负载电流平均值的一半，
即ＩＤ ＝ １２ ＩＬ。在选择整流元件时，要求每只整流二极管的最大整流电流ＩＤｍ应大于

１
２ ＩＬ，

即
ＩＤｍ≥

１
２ ＩＬ （１ － ２ － ３）

图１ － ２ － ８　 截止二极管所受反向电压

２． 最高反向电压
在图１ － ２ － ４所示的电路中，若在正

半周期时，即ａ为正，ｂ为负。将正向导
通的二极管ＶＤ１和ＶＤ３视为短路，反向截
止的二极管ＶＤ２和ＶＤ４则可视为并接在变
压器次级绕组的ａ、ｂ两端，ｕＤ２ ＝ ｕＤ４ ＝
－ ｕ２，如图１ － ２ － ８所示。当ｕ２上升至最
大值Ｕ２ｍ时，ｕＤ２ ＝ ｕＤ４ ＝ － Ｕ２ｍ。因此，在选择整流二极管时，要求每只整流二极管承受
的最高反向电压应大于变压器次级感应电压的峰值，即

ＵＲｍ≥槡２Ｕ２ （１ － ２ － ４）
桥式整流电路的优点是：电路整流效率高，输出电流和电压的平均值比半波整流

电路增大１倍；输出脉动的直流电虽可用来向电镀、电解等负载供电，但不宜用作要
求大小、方向基本不随时间变化（平滑的直流电）的设备中，如电子仪器、电视机、
计算机等。
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任务评价内容及标准见表１ － ２ － ３。
表１ － ２ － ３　 任务评价内容及标准

评价项目 评价内容 评价标准

理论知识
（４０分）

实操技能
（４０分）

单相桥式整流电路组成
单相桥式整流电路的工作原理
单相桥式整流电路的输出电压和输出电流值

测试波形

　 理论部分采用测试考查，实操
部分现场评分。
　 Ａ 级（３１ ～ ４０ 分）、Ｂ 级
（２１ ～ ３０分）、Ｃ级（１１ ～ ２０分）、
Ｄ级（０ ～ １０分）

安全规范
（２０分）

操作规范
注意用电安全
操作结束，工位干净整洁

　 根据实操过程现场评分

任务３　 认识单相桥式整流电容滤波电路

１． 懂得滤波电路的作用和种类。
２． 知道单相桥式整流电容滤波电路的结构和工作过程。
３． 会估算单相桥式整流电容滤波电路的输出电压值。
４． 会选择滤波电容的容量和耐压值。

利用电容器和电感线圈对不同频率有不同电抗的特性实现滤波，使负载上直流电
压（或电流）的交流分量尽可能小，以减小输出电压纹波，即滤波电路的功能是把脉
动直流电变为平滑直流电。图１ － ３ － １所示为滤波前后输出电压波形图的比较。
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图１ － ３ － １滤波前后输出电压波形图的比较

１． 装配单相桥式整流电容滤波电路

图１ － ３ － ２　 单相桥式整流电容滤波电路

（１）电路原理图。单相桥
式整流电容滤波电路如图
１ － ３ － ２所示。

（２）工具与材料。示波器、
电源变压器Ｔ （ＡＣ ２２０ Ｖ ／
１８ Ｖ）、万用表、焊接工具；元
器件见表１ － ３ － １。

表１ － ３ － １　 元器件表
编号 标称 名称 型号及规格 数量
１ Ｃ１ 电容器 ４７ μＦ ／ ２５ Ｖ １个
２ Ｃ２ 电容器 ２２０ μＦ ／ ２５ Ｖ １个
３ ＲＬ 电阻器 １ ｋΩ １个
４ ＶＤ１、ＶＤ２、ＶＤ３、ＶＤ４ 二极管 １Ｎ４００７ ４个
５ ＬＥＤ 发光二极管 绿色 １个
６ Ｔ 电源变压器 ２２０ Ｖ～ ／ １８ Ｖ～ １个
７ Ｓ１、Ｓ２ 短路帽 ２个
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续上表
编号 标称 名称 型号及规格 数量
８ ＴＰ 测试针 ８个
９ 光身线 若干
１０ 万能板 １块

（３）装配过程。装配具体步骤与方法如图１ － ３ － ３ （ａ）（ｂ）（ｃ）所示。

图１ － ３ － ３　 装配示意图

小提示：
（１）因电容器具有通交流隔直流的特性，若将其与负载串联，电路则无输出。
（２）滤波电容器Ｃ是具有极性的电解电容器，在电路中正极接高电位端，负极接

低电位端。
（３）电容器是储能元件，当电路切断电源后，不可用手立即触摸电容器的两个电

极，否则将会通过人体放电。
２． 测试单相桥式整流电容滤波电路
测试连接示意图如图１ － ３ － ４所示（参见图１ － ３ － ２）。

图１ － ３ － ４　 测试连接示意图

（１）接通电源变压器Ｔ的电源。
（２）为便于观察电容器滤波作用和不同容量电容的滤波效果，先闭合开关Ｓ１，断
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开开关Ｓ２，用示波器观察电路输出端，即ＴＰ３与ＴＰ４之间电压ｕｏ波形，并记录于表
１ － ３ － ２中。

（３）用万用表的交流电压挡测量ｕ２的有效值Ｕ２，用直流电压挡测量输出电压Ｕｏ的
值，并将数据记录于表１ － ３ － ２中。

（４）闭合开关Ｓ２，断开开关Ｓ１，即增大滤波电容器的容量，重新用示波器和万用
表的直流电压挡测量电路输出端的电压波形和数据，并记录于表１ － ３ － ２中。

表１ － ３ － ２　 单相桥式整流电容器滤波电路数据记录

交流输入电压ｕ２波形
Ｓ１闭合、Ｓ２断开（接入Ｃ１、未接Ｃ２）的输出电
压Ｕｏ波形

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
Ｕ２ ＝ Ｕｉ ＝ 　 　 　

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
Ｕｏ ＝ 　 　 　

Ｓ２闭合、Ｓ１断开（接入Ｃ２、未接Ｃ１）的输出电压Ｕｏ波形

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　 　 Ｕｏ ＝ 　 　 　

问题思考：
１． 比较表１ － １ － ３与表１ － ３ － ２，得到什么启示？
２． 桥式整流电路中任１个二极管开路，整流电路是否还有输出电压？此时的输出

电压波形与表１ － １ － ３比较可得到什么结论？
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一、 滤波电路类型

滤波电路位于整流电路与负载之间，常用的滤波电路如图１ － ３ － ５所示。图
１ － ３ － ６所示为各种滤波电路的滤波效果。
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图１ － ３ － ５　 常用的滤波电路

u

π 2π 3π 4π

（a）$%&'

&'( &')

ωt

u

π 2π 3π 4π

（b）$+&'

&'( &')

ωt

u

π 2π 3π 4π

（c） ,&'π

&'( &')

ωt

O O O

图１ － ３ － ６　 滤波前后电压波形的比较

二、 电容滤波电路

图１ － ３ － ７　 单相桥式整流电容滤波电路

（一）电路组成
图１ － ３ － ７所示为桥式整流电容滤波电路。

电路组成特点为：在整流电路与负载电阻之间
并接滤波电容Ｃ。
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图１ － ３ － ８　 滤波原理的分析图

（二）工作原理
电容滤波电路的工作原理可通过对图

１ － ３ － ７中各时间段的电压变化进行了解。
图１ － ３ － ７ 所示电路输入电压ｕ２ ＝

Ｕ２ｍｓｉｎ ωｔ 槡＝ ２Ｕ２ ｓｉｎ ωｔ，滤波电容Ｃ的初始电压
ｕＣ ＝ ０。

（１）图１ － ３ － ８中的０ ～ ｔ１时间段：接通交
流电源，输入电压ｕ２由０上升至峰值Ｕ２ｍ，整
流二极管ＶＤ１、ＶＤ３正向导通，ＶＤ２、ＶＤ４反向
截止。电源通过ＶＤ１和ＶＤ３向负载电阻ＲＬ供电
的同时对滤波电容器Ｃ充电，各电流方向如图
１ － ３ － ９ （ａ）所示。若忽略不计二极管导通时两端电压ｕＤ，输入电压ｕ２、输出电压ｕｏ
与电容器Ｃ端电压ｕＣ之间的关系为：ｕｏ ＝ ｕＣ ＝ ｕ２ － ２ｕＤ≈ｕ２，即ｕＣ随ｕ２由０上升，当ｕ２
升至最大值Ｕ２ｍ时，充电结束，此时，滤波电容器Ｃ的正、负极板已分别堆积大量的
正、负电荷。

图１ － ３ － ９　 滤波电容的充放电回路

（２）图１ － ３ － ８中的ｔ１ ～ ｔ２时间段：输入电压ｕ２由Ｕ２ｍ开始下降，滤波电容器Ｃ的
端电压ｕＣ不能突变，整流二极管在ｕ２下降到某一值时（图１ － ３ － ８中的ｔ２时刻），由于
ｕ２ ＜ ｕＣ，ＶＤ１、ＶＤ３反向截止，滤波电容器Ｃ开始通过负载电阻ＲＬ放电。

（３）图１ －３ －８中的ｔ２ ～ ｔ３时间段：整流二极管ＶＤ１ ～ ＶＤ４均反向截止，滤波电容器
Ｃ向负载按指数规律形式放电，电路中各电流方向如图１ － ３ － ８ （ｂ）所示，输出电压ｕｏ
极性不变，但大小随ｕＣ下降而减小，此过程将持续到交流电压ｕ２下一个半周的到来。

（４）图１ － ３ － ８中的ｔ３ ～ ｔ４时间段：当交流电压ｕ２为负半周且幅值大于ｕＣ时（图
１ － ３ － ７中ｔ３时刻），整流二极管ＶＤ２、ＶＤ４正向导通，电源通过ＶＤ２和ＶＤ４向负载电阻
ＲＬ供电的同时再次对滤波电容器Ｃ充电，ｕＣ跟随ｕ２上升至最大值。

（５）图１ －３ －８中的ｔ４后时间段：当ｕ２从最大值下降到某一值时，ＶＤ２、ＶＤ４由导通
转为截止，电容器Ｃ对负载ＲＬ放电，直到二极管ＶＤ１和ＶＤ３正向导通，重复上述过程。

（三）滤波电容器的选择
１． 选择滤波电容器的容量
电容器滤波电路的滤波效果与负载电阻ＲＬ的大小和滤波电容器Ｃ的容量有关。在
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负载电阻不变时，滤波电容容量越大，向负载电阻放电的时间越长，即滤波电容器Ｃ
放电速度越慢，输出直流电压的脉动性越小，但滤波电容器Ｃ太大，通电瞬间的浪涌
电流①会很大，造成对整流二极管的冲击过大，使整流二极管的使用寿命受到影响，甚
至会瞬间击穿二极管。图１ －３ －１０表示滤波电容容量大小对滤波效果的影响。因此，选
择滤波电容Ｃ的电容量应满足：ＲＬＣ≥（３ －５）Ｔ２。Ｔ为输入电压ｕ２的周期，通常取ＲＬＣ ＝
２Ｔ，即

Ｃ≥２ＴＲＬ
（１ － ３ － １）

ωt

u

O

（a）$%&''()

ωt

u

O

（b）$%&''(*

O O

图１ － ３ － １０　 滤波电容的选择
２． 选择滤波电容的耐压值
在图１ － ３ － ７所示电路中，将正向导通的整流二极管ＶＤ１和ＶＤ３视为短路，滤波电

容器Ｃ与反向截止的整流二极管ＶＤ２和ＶＤ４一起并联接在电源变压器次级线圈两端，
如图１ － ３ － １１所示，因此，滤波电容器Ｃ的最高电压及整流二极管承受的最高反向电
压均为输入电压的峰值，在选择滤波电容时要求其耐压值应大于变压器次级感应电压
的峰值，即

ＵＣｍ≥Ｕ２ｍ 槡＝ ２Ｕ２ （１ － ３ － ２）
电容滤波电路仅适用于负载电流较小的场合。

图１ － ３ － １１　 滤波电容的耐压值

（四）电容滤波电路输出电压平均值Ｕｏ的计算
１． 电路空载时情况
当输出端开路或ＲＬ→∞时，输出电流为零，滤波电容Ｃ无放电回路，输出电压一

直保持在最大充电电压，即输出电压的平均值Ｕｏ为

注：①浪涌电流指电源接通瞬间，流入电源设备的峰值电流。
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Ｕｏ≈１ ４Ｕ２ （１ － ３ － ３）
式中，Ｕ２为输入电压ｕ２的有效值。
２． 电路带负载时情况
比较图１ － ２ － ８与图１ － ３ － ８，得整流电路经电容滤波后输出电压将得到提高，工

程上一般采用估算公式计算输出电压的平均值Ｕｏ
半波整流电容滤波电路 Ｕｏ≈Ｕ２ （１ － ３ － ４）
桥式整流电容滤波电路 Ｕｏ≈１ ２Ｕ２ （１ － ３ － ５）
例１ － ３ － １　 如图１ － ３ － ７所示电路，已知输入电压ｕ２ 槡＝ １５ ２ｓｉｎ ωｔ （Ｖ），ＲＬ ＝

１００ Ω，试分析：
（１）电路输出电压平均值Ｕｏ为多少？
（２）在图中标出输出电压的极性。
（３）在该电路中若任意一只整流二极管脱焊，电路的输出电压平均值Ｕｏ为多少？
（４）在该电路中若滤波电容脱焊，电路的输出电压为多少？
（５）在该电路中若任意一只整流二极管极性接反，电路将会出现什么情况？
（６）若要改变输出电压的极性，电路中哪些元件的连接应做相应的改变？
解：由题意可知，输入电压ｕ２的有效值Ｕ２ ＝ １５ Ｖ，负载ＲＬ ＝ １００ Ω，所以有：
（１）根据式１ － ３ － ５得，桥式整流电容滤波电路的输出电压为Ｕｏ为

Ｕｏ≈１ ２Ｕ２ ＝ １ ２ × １５ Ｖ ＝１８ Ｖ
（２）输出电压的极性如图１ － ３ － １１所示。
（３）在该电路中若整流二极管ＶＤ４脱焊，电路由桥式整流电容滤波电路变成半波整

流电容滤波电路，如图１ －３ －１２所示，根据式１ －３ －４得，电路输出电压的平均值Ｕｏ为
Ｕｏ≈Ｕ２ ＝ １５ Ｖ

图１ － ３ － １２　 单相桥式整流电容滤波电路

（４）在电路中若滤波电容脱焊，电路由桥式整流电容滤波电路变成桥式整流电路，
根据式１ － ２ － １得电路的输出电压的平均值Ｕｏ为

Ｕｏ≈０ ９Ｕ２ ＝ ０ ９ × １５ Ｖ ＝１３ ５ Ｖ
（５）在该电路中若任意一只整流二极管极性接反，相当于变压器副边线圈短路，

轻则损坏相关二极管，重则烧毁电源变压器，引起火灾。
（６）若要改变输出电压的极性，应将电路中电解电容和所有整流二极管的极性调

换方向。

４２

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社



任务评价内容及标准见表１ － ３ － ３。
表１ － ３ － ３　 任务评价内容及标准

评价项目 评价内容 评价标准

理论知识
（４０分）

实操技能
（４０分）

滤波电路作用及种类
单相桥式单相式整流电容滤波电路组成
单相桥式单相式整流电容滤波电路工作原理
单相桥式整流电容滤波电路的输出电压和输出电流值

测试波形

　 理论部分采用测试考
查，实操部分现场评分。
　 Ａ级（３１ ～ ４０分）、Ｂ
级（２１ ～ ３０ 分）、Ｃ 级
（１１ ～ ２０分）、Ｄ级（０ ～
１０分）

安全规范
（２０分）

操作规范
注意用电安全
操作结束，工位干净整洁

　 根据实操过程现场评分

任务４　 认识三端固定式集成稳压电路

１． 懂得稳压电路的作用和种类。
２． 知道硅稳压二极管稳压电路的结构和工作过程。
３． 知道三端集成稳压器的作用。
４． 懂得三端固定式集成稳压器的应用。
５． 认识三端可调式集成稳压电路的组成。
６． 认识晶闸管的类型和作用。
７． 会判断晶闸管的电极。
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交流电经整流滤波后转换为较平滑的直流电，但如果电网电压增大或负载电流减
小时，输出电压会增加，反之输出电压会减小，即当电网电压或负载电流发生波动时，
电路的输出电压会随着发生变化。为了稳定电路的输出电压，常在整流滤波电路后面
加接稳压电路，如图１ － ４ － １所示。

１． 装配三端固定式集成稳压电路
（１）电路原理图。三端固定式集成稳压电路如图１ － ４ － １所示。

图１ － ４ － １　 三端固定式集成稳压电路

（２）工具与材料。示波器、电源变压器Ｔ、万用表、焊接工具；元器件见表
１ － ４ － １。

表１ － ４ － １　 元器件表
编号 标称 名称 型号及规格 数量
１ Ｃ１ 电容器 ４７ μＦ ／ ２５ Ｖ １个
２ Ｃ２、Ｃ３ 电容器 ０ ０１ μＦ ／ ２５ Ｖ ２个
３ ＲＬ 电阻器 １ ｋΩ １个
４ ＶＤ１、ＶＤ２、ＶＤ３、ＶＤ４ 二极管 １Ｎ４００７ ４个
５ ＬＥＤ 发光二极管 绿色 １个
６ Ｔ 电源变压器 ２２０ Ｖ～ ／ ９ Ｖ～ １个
７ ＩＣ 集成块 ＣＷ７８０５ １个
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续上表
编号 标称 名称 型号及规格 数量
８ ＴＰ 测试针 ４个
９ 光身线 若干
１０ 万能板 １块

（３）装配过程。装配具体步骤与方法如图１ － ４ － ２ （ａ）（ｂ）所示。

图１ － ４ － ２　 装配示意图

小提示：
电路连接时注意：二极管、滤波电容Ｃ、集成稳压器的极性不要接错。
２． 测试三端固定式集成稳压电路
测试连接示意图如图１ － ４ － ３所示（参见图１ － ４ － １）。

图１ － ４ － ３　 测试连接示意图

（１）接通电源变压器的电源，用示波器观察ｕ２的电压波形，并将波形记录于表
１ － ４ － ２左栏中。

（２）用示波器观察电路输出电压即ＴＰ３与ＴＰ４之间的波形，并将波形记录于表
１ － ４ － ２右栏中。

（３）用万用表的交流电压挡测量ｕ２的有效值Ｕ２，用直流电压挡测量输出电压Ｕｏ的
值，并将数据记录于表１ － ４ － ２中。
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表１ － ４ － ２　 桥式整流电容滤波电路数据记录
交流输入电压ｕ２波形 输出电压Ｕｏ波形

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
Ｕ２ ＝ Ｕｉ ＝ 　 　 　

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
Ｕｏ ＝ 　 　 　

问题思考：
观察输出电压波形，得出什么结论？

一、 稳压电源概述

整流滤波电路可以把交流电转变为较平滑的直流电，但当电网电压或负载电流发
生波动时，其输出电压会不稳定。因此，当要求电源的输出电压稳定时，可在整流滤
波电路的后面加上稳压电路组成稳压电源。稳压电源的工作流程框图如图１ － ４ － ４
所示。

图１ － ４ － ４　 稳压电源流程框图

稳压电路位于整流滤波电路与负载之间。稳压电路的种类很多，可由分立元件组
成，如最简单的硅稳压二极管稳压电路，也可由集成稳压器组成，如三端固定式集成
稳压电路。
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二、 硅稳压二极管稳压电路

（一）硅稳压二极管的特性
硅稳压二极管（简称“硅稳压管”）是一种具有特殊性能的二极管，其符号如图

１ － ４ － ５所示。

图１ － ４ － ５　 硅稳压管符号

硅稳压二极管的特性：如果在电路中将硅稳压管正向连
接，则管子不起稳压作用，其性能与普通二极管无异，且正
向导通电压约为０ ７ Ｖ；如果在电路中将硅稳压管反向连接，
且使其工作在反向安全的击穿范围时，稳压管两端的电压ＵＺ
变化范围很小，但电流ＩＺ变化范围却较大，即稳压管在反向
安全的击穿范围具有稳定电压的作用。稳压管的稳压值ＵＺ因
各管而异。
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图１ － ４ － ６　 硅稳压管稳压电路

（二）硅稳压管稳压电路的组成
硅稳压管稳压电路是将硅稳压

管ＶＺ并接在负载电阻两端，如图
１ － ４ － ６所示。图中，Ｒ为限流电
阻，用于限制整流滤波电路的输出
电流，防止流过稳压管的电流超过
其允许的最大值；还有当通过Ｒ的
电流ＩＲ发生变化时，其Ｒ两端的电
压也发生变化，从而使输出电压Ｕｏ
趋于稳定。

（三）硅稳压管稳压工作原理
设电网电压增大（或负载电流减少），使输出电压Ｕｏ上升时，稳压管两端的电压ＵＺ

跟随上升，当稳压管进入反向击穿区时，稳压管电压变化范围很小，但流过稳压管的电
流ＩＺ却明显增加，导致通过限流电阻Ｒ的电流ＩＲ （ＩＺ ＋ ＩＬ）增大，限流电阻Ｒ两端电压
降ＵＲ （ＲＩＲ）增大，电路的输出电压Ｕｏ （Ｕｉ －ＵＲ）下降，可见Ｕｏ的变化将受到限制。

稳压管稳压电路结构简单，但只适用于对稳定电压要求不高且不可调的场合。

三、 三端集成稳压器

随着科学技术的发展，分立元件的稳压电路已被集成稳压器所代替。集成稳压器
应用集成电路工艺，将稳压电路中的调整、放大、基准电压、取样等各环节电路制作
在一块硅片里，成为集成稳压组件。集成稳压器有三端式（引脚只有３个）和多端式，
以三端式应用最广。另外，根据输出电压是否可调，集成稳压器分成固定式三端集成
稳压器和可调式三端集成稳压器。根据输出电压的正负极性，分为正电压稳压器和负
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电压稳压器。
（一）三端固定式集成稳压器
１． 三端固定式集成稳压器简介
（１）三端固定式集成稳压器的外形与引脚排列。三端固定式集成稳压器的外形与

引脚排列如图１ － ４ － ７和图１ － ４ － ８所示。ＣＷ７８００系列输出正电压、ＣＷ７９００系列输
出负电压。

图１ － ４ － ７　 ＣＷ７８００系列集成稳压
电路外形及引脚排列

图１ － ４ － ８　 ＣＷ７９００系列集成稳压
电路外形及引脚排列

（２）三端固定式集成稳压器的型号表示的意义如下：

C W

78

L

× ×

!"

#$%

&'()*+,-$.

+,-/：Ｌ2 0.1Ａ，Ｍ2 0.5Ａ，6(72 1.5Ａ

89:;：78 +,<-$，79 +,=-$

ＣＷ７８０５表示集成稳压器输出＋ ５ Ｖ电压，ＣＷ７９１２表示集成稳压器输出－ １２ Ｖ
电压。
２． 三端固定式集成稳压器应用电路
（１）输出固定电压的电路。输出固定电压的电路如图１ － ４ － ９所示。图中，Ｕｉ为

直流输入电压，连接整流滤波电路的输出端；Ｕｏ为直流稳定输出电压，其电压值即为
集成稳压器的输出电压值。为使稳压器正常工作，确保稳压效果，要求：
"

Ｕｉ － Ｕｏ"≥３ Ｖ。
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图１ － ４ － ９　 固定输出的基本稳压电路

图１ － ４ － １０　 提高输出电压的
三端集成稳压电路

（２）由图１ － ４ － １０可知，电阻Ｒ１与Ｒ２串联，
根据串联电路分压原理有

ＵＸ ＝ Ｕｏ ＋ ＵＡ
调节Ｒ２的阻值可以调节稳压电路输出电压Ｕｏ

的大小。
（３）扩流电路。当负载所需电流大于稳压器

的最大输出电流时，可采用外接电阻或功率管的
方法来扩大输出电流。图１ － ４ － １１所示为通过外
接电阻Ｒ扩大输出电流的电路。
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图１ － ４ － １１　 扩流电路

CW7818
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图１ － ４ － １２　 正负输出的稳压电路

（４）输出正、负电压的电路。图１ － ４ － １２所示电路可同时输出正、负两路稳定电
压，各路输出电压的大小由接入的集成稳压器决定。
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（二）三端可调式集成稳压器
１． 三端可调式集成稳压器简介
（１）三端可调式集成稳压器的外形与引脚排列。第二代三端集成稳压器为可调式

三端集成稳压器，它不仅具有输出电压可在１ ２５ ～ ３７ Ｖ范围内连续调整的优点，还具
有输出电压稳定度高，电压调整率、电流调整率和纹波抑制等均比三端固定式集成稳
压器高出几倍的特点。三端可调式集成稳压器的外形与引脚排列如图１ － ４ － １３和图
１ － ４ － １４所示。ＣＷ ×１７系列输出正电压，ＣＷ ×３７系列输出负电压。

图１ － ４ － １３　 ＣＷ ×１７系列集成稳压
电路外形及引脚排列

图１ － ４ － １４　 ＣＷ ×３７系列集成稳压
电路外形及引脚排列

使用时应注意：三端可调式集成稳压器的引脚不能接错；调整端不能浮空，应通
过电阻接地，否则容易损坏稳压器。

（２）三端可调式集成稳压器的型号表示的意义如下：

２． 三端可调式集成稳压器应用电路
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图１ － ４ － １５　 输出电压为１ ２５ Ｖ的稳压电路

（１）输出电压为１ ２５ Ｖ的稳压电路。
图１ － ４ － １５所示的稳压电路输出电压为
１ ２５ Ｖ。电路中，为保证集成稳压器能输
出最低电压１ ２５ Ｖ，将集成稳压器的调
整端直接接地；输出端并接电阻Ｒ１是为
保证集成稳压器在空载时也能正常工作，
Ｒ１最大的取值为２４０ Ω。

（２）１ ２５ ～ ３７ Ｖ连续可调的稳压电
路。图１ － ４ － １６所示的稳压电路输出电
压为１ ２５ ～ ３７ Ｖ。电路中，电阻Ｒ１与可调电阻Ｒｐ组成分压器，集成稳压器的调整端连
接在分压器的输出端，通过调节Ｒｐ的阻值可使集成稳压器的输出电压在１ ２ ～ ３７ Ｖ范
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围内任意调整。

图１ － ４ － １６　 １ ２５ ～ ３７ Ｖ连续可调稳压电路

（３）０ ～ ３７ Ｖ连续可调的稳压电路。图１ － ４ － １７所示的稳压电路输出电压为
０ ～ ３７ Ｖ。根据集成稳压器输出电压可调范围可知，用ＣＷ３１７制作的可调稳压电路最
小输出电压为１ ２５ Ｖ。为实现从０ Ｖ起连续可调，在Ｒ１与Ｒｐ组成的分压器的下端接入
略低于１ ２５ Ｖ的负电位，以抵消集成稳压器原有的最小输出电压１ ２５ Ｖ。图中，Ｒ２与
稳压二极管ＶＺ组成稳压电路，为电阻分压器提供－１ ３ Ｖ的电位。
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图１ － ４ － １７　 ０ ～ ３７ Ｖ连续可调稳压电路
　 四、 晶闸管

晶闸管是一种大功率开关型半导体器件，它具有硅整流器件的特性，能在高电压、
大电流条件下工作，而且工作过程可以控制，故被广泛应用在可控整流、交流调压、
无触点电子开关、逆变及变频等电子电路中。晶闸管有多种分类方法，目前，最常用
的是按照关断、导通和控制方式分的单向晶闸管和双向晶闸管。

（一）单向晶闸管
单向晶闸管又名单向可控硅，它有３个电极：阳极Ａ、阴极Ｋ和控制极Ｇ。图

１ － ４ － １８是单向晶闸管的实物图。它的文字符号用ＳＣＲ、ＫＧ、ＣＴ等表示。电路符号和
结构图如图１ － ４ － １９所示。
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图１ － ４ － １８　 单向晶闸管实物图

单向可控硅二极管一样只能正向导通。它与二极管最根本的区别是，它的导通是
可控的，或者说是有条件的。

图１ － ４ － １９　 单向晶闸管电路符号和结构图

图１ － ４ － ２０　 单向晶闸管实验

如图１ － ４ － ２０所示，当单向晶闸管加上
正向电压，但开关Ｓ未闭合时，灯泡Ｌ不亮，
这说明单向晶闸管加正向电压，而控制极未加
正向电压时不会导通，这种状态称为单向晶闸
管的正向阻断状态。当单向晶闸管加正向电压
的同时，合上开关Ｓ，使控制极也加上正向电
压，此时灯泡Ｌ发亮，说明单向晶闸管导通。
灯亮后，若把开关Ｓ断开，灯泡Ｌ继续发光，
这说明单向晶闸管一旦导通后，控制极便失去
了控制作用。当单向晶闸管的阴极Ｋ接电源ＥＡ的正极，阳极通过灯泡Ｌ接电源ＥＡ的负
极，使单向晶闸管承受反向电压。这时，不管开关Ｓ是否闭合，灯泡Ｌ始终不亮。这
说明当单向晶闸管加反向电压时，不管控制极是否加上正向电压，它都不会导通，这
种状态称为反向阻断状态。

由此可见，单向晶闸管导通必须同时具备两个条件：一是单向晶闸管加正向电压，
二是控制极加适当的正向电压。

单向晶闸管一旦导通后，它的导通状态完全依靠晶闸管本身的正反馈来维持，即
使控制极电流消失，它仍处于导通状态。单向晶闸管导通后，若将外电路负载ＲＬ加大，
单向晶闸管的阳极电流Ｉ将降低。当阳极电流降到某一数值ＩＨ时，单向晶闸管不能维持
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正反馈过程，就会关断而呈现正向阻断状态。若将已导通的单向晶闸管的外加电压降
到零（或切断电源），则阳极电流Ｉ降到零，单向晶闸管也就自行关断，呈现阻断
状态。

单向晶闸管是一个可控的单向导电开关。导通时，相当于开关处于闭合状态；关
断时，相当于开关处于断开状态。

（二）双向晶闸管
双向晶闸管又叫双向可控硅，是各种可控硅派生器件中应用较为广泛的一种。由

于双向晶闸管具有正、反向都能控制导通的特性，并且又有触发电路简单、工作稳定
可靠等优点，因此在无触点交流开关电路中获得广泛的应用。

双向晶闸管是一个具有Ｎ － Ｐ － Ｎ － Ｐ － Ｎ五层三端结构的半导体器件，电路符号、
内部结构和等效电路如图１ － ４ － ２１所示。它有３个电极，除控制极Ｇ外，另外两个电
极分别称为第一阳极Ａ１和第二阳极Ａ２。它的文字符号常用ＴＬＣ、ＳＣＲ、ＣＴ、ＫＧ及ＫＳ
等表示。

图１ － ４ － ２１　 双向晶闸管电路符号、内部结构及等效电路

双向晶闸管的导电特性是：在第一阳极和第二阳极之间所加的交流电压无论是正
向电压还是反向电压，在控制极上所加的触发脉冲无论是正脉冲还是负脉冲，都可以
使它正向或反向导通。正脉冲就是控制极Ｇ接触发电源的正端，第二阳极Ａ２接触发电
源的负端；施加负脉冲则与此相反。

（三）检测方法
晶闸管引脚排列依其品种、型号及功能的不同而不同。要正确使用晶闸管，必须

正确识别晶闸管的各个引脚。
第一种检测方法，采用指针式万用表。先用Ｒ ×１或Ｒ ×１０挡测量任意两个电极的

电阻值，若正、反测量指针均不动，则可能是Ａ、Ｋ极或者Ｇ、Ａ极（对单向晶闸管而
言），也可能是Ａ１、Ａ２极或者Ａ２、Ｇ极（对双向晶闸管而言）；若其中有一次测量数
值为几十至几百欧姆，则必为单向晶闸管，且红表笔所接为阴极Ｋ，黑表笔所接为控
制极Ｇ，余下则为阳极Ａ。若正、反向测量指示的数值均为几十至几百欧姆，则必为双
向晶闸管，其中必有一次阻值稍大，阻值稍大的一次红表笔接的是控制极Ｇ，黑表笔
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接的是第一阳极Ａ１，余下的是第二阳极Ａ２。
第二种检测方法，采用数字万用表。将数字万用表拨至“二极管挡”，红表笔固定

任接某个引脚，黑表笔依次接触另外两个引脚，如果在两次测量中，一次显示值小于
１ Ｖ，另一次显示溢出符号“ＯＬ”或“１”，则表明红表笔接的引脚不是阴极Ｋ （对单
向晶闸管而言）就是第一阳极Ａ１ （对双向晶闸管而言）。若红表笔固定任接某一引脚，
黑表笔接第二个引脚时显示数值为０ ６ ～ ０ ８ Ｖ，黑表笔接第三个引脚时显示溢出符号
“ＯＬ”或“１”，且红表笔所接的引脚与黑表笔所接的第二个引脚对调时，显示的数值
由０ ６ ～ ０ ８ Ｖ变为溢出符号“ＯＬ”或“１”，则可以判断该晶闸管为单向晶闸管，此
时红表笔所接的引脚是阴极Ｋ，第二个引脚是控制极Ｇ，第三个引脚是阳极Ａ。若红表
笔固定任接某一引脚，黑表笔接第二个引脚时显示的数值为０ ２ ～ ０ ６ Ｖ，黑表笔接第
三个引脚显示溢出符号“ＯＬ”或“１”，且红表笔所接的引脚与黑表笔所接的第二个引
脚对调时，显示的数值在０ ２ ～ ０ ６ Ｖ间，就可以判断该晶闸管为双向晶闸管，此时红
表笔所接的引脚是第一阳极Ａ１，第二个引脚是控制极Ｇ，第三个引脚是第二阳极Ａ２。

（四）应用实例
晶闸管通常应用在过压保护电路、移相电路、触发电路、定时电路等电路中。
ＲＣ触发双向晶闸管调压电路如图１ － ４ － ２２所示。
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图１ － ４ － ２２　 ＲＣ触发双向晶闸管调压电路

当交流电压ｕ２为正半周（ａ点为正、ｂ点为负），在晶闸管ＳＣＲ导通前，ｕ２经负载
ＲＬ和电位器Ｒｐ给电容Ｃ充电。当电容两端电压ｕＣ增大到某一固定值时，双向触发二极
管ＶＤ导通，电容电压ｕＣ便通过双向触发二极管向晶闸管控制极放电，使晶闸管受触
发而导通，负载电流流通路径为ａ→ＲＬ→ＳＣＲ→ｂ。双向晶闸管ＳＣＲ导通后，触发电路
被短接。

当交流电源电压ｕ２过零反向（ｂ点为正、ａ点为负）时，双向晶闸管ＳＣＲ自行关
断。这时电容Ｃ被反向充电，当反向电压达到某一固定值时，双向触发二极管ＶＤ反向
导通，从而触发双向晶闸管反向导通，负载电流流通路径为ｂ→ＳＣＲ→ＲＬ→ａ。由于触
发电路工作在交流电路中，因此正、负两个半周对称地分别产生一个正脉冲和负脉冲，
施加于双向晶闸管的控制极，使双向晶闸管在正、负半周内对称地各导通一次。

增大电位器ＲＰ的阻值，电容器Ｃ充电速度变慢，即延迟了ｕＣ达到使双向触发二极
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管导通的时间，也即增大了控制角α，使双向晶闸管的导通角减小，输出电压降低；反
之输出电压升高，从而达到调压的目的。

任务评价内容及标准见表１ － ４ － ３。
表１ － ４ － ３　 任务评价内容及标准

评价项目 评价内容 评价标准

理论知识
（４０分）

实操技能
（４０分）

稳压电路作用及种类
硅稳压管稳压电路组成及工作原理
三端集成稳压器的作用及运用
三端可调式集成稳压电路组成
晶闸管符号、结构及检测

测试波形

　 理论部分采用测试考查，实操部分
现场评分。
　 Ａ级（３１ ～ ４０分）、Ｂ级（２１ ～ ３０
分）、Ｃ级（１１ ～ ２０分）、Ｄ级（０ ～
１０分）

安全规范
（２０分）

操作规范
注意用电安全
操作结束，工位干净整洁

　 根据实操过程现场评分
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项目实训１　 制作与调试扩音机电源电路

（一）概述
１． 电路图
扩音机电源电路如图１ － ５ － １所示。

图１ － ５ － １　 扩音机电源电路

２． 元件列表
元器件如实训表１ － ５ － １所示。

表１ － ５ － １　 扩音机电源电路元器件表
编号 标称 名称 型号及规格 数量
１ Ｃ２０ 电容器 ２２００ μＦ １个
２ ＶＤ１、ＶＤ２、ＶＤ３、ＶＤ４ 二极管 １Ｎ５４０８ ４个
３ Ｔ 电源变压器 ２２０ Ｖ ／ １８ Ｖ １个
４ ＴＰ 测试针 若干
５ 短路器测试端子 １个
６ Ｓ 短路盖 黑色 １个
７ 印刷电路板 专用 １块
８ Ｊ１ 接插口 １个
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３． 电路装配线路板
电路装配线路板图如图１ － ５ － ２所示。
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图１ － ５ － ２　 电路装配线路板图

（二）装配与调试
１． 装配注意事项
（１）焊接要求：所有插入焊盘的元器件引线及导线均采用直脚焊，剪脚留头在焊

面以上１ ± ０ ５ ｍｍ，焊点要求光滑、光亮、防止虚焊、搭焊和散锡。
（２）所有元器件焊接前均应对引脚进行清洁处理。
（３）二极管ＶＤ１ ～ ＶＤ４全部卧装，贴紧线路板。注意二极管的极性不要接反。
（４）电解电容器Ｃ２０采用立式安装，电容器底部尽量贴近线路板。
（５）确认元件极性标记与线路板上的极性标记一致。
２． 测量记录
（１）Ｔ为电源变压器，将２２０ Ｖ交流电（初级）降至Ｕ２≈１６ ～ １８ Ｖ （次级，测试

端口：Ｔ８、Ｔ９）的交流电。
（２）空载时（即Ｓ开路），测量ＶＣＣ ＝ 　 　 　 Ｖ≈　 　 　 （０ ７０７，１ ２，１ ４）Ｕ２。
（３）负载时（即Ｓ接通），测量ＶＣＣ ＝ 　 　 　 Ｖ≈　 　 　 （０ ７０７，１ ２，１ ４）Ｕ２。
（三）电路组成与功能
Ｔ为电源变压器，将２２０ Ｖ交流电降至１６ ～ １８ Ｖ的交流电。ＶＤ１ ～ ＶＤ４组成单相桥

式整流电路，其作用是将交流电变为脉动直流电。Ｃ２０是滤波电容器，其作用是将脉动
直流电变为较平滑直流电。
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项目实训２　 制作与调试调光台灯

（一）概述
１． 电路图
调光台灯电路如图１ － ６ － １所示。

图１ － ６ － １　 调光台灯电路

２． 元件列表
元器件清单如表１ － ６ － １所示。

表１ － ６ － １　 调光台灯电路元器件表
编号 标称 名称 型号及规格数量编号 标称 名称 型号及规格数量

１ Ｃ 电容器 ０ ２２ μＦ １个 ８
ＶＤ１、ＶＤ２、
ＶＤ３、ＶＤ４

二极管 １Ｎ４００７ ４个

２ Ｌ 电感器 ２２０ Ｖ ／ ２５ Ｗ １个 ９ ＳＣＲ 晶闸管 ＭＣＲ１００ － ６ １个
３ Ｒ１ 电阻器 ５１ ｋΩ １个 １０ ＶＴ 单结三极管 ＢＴ３３ １个
４ Ｒ２ 电阻器 ５６０ Ω １个 １１ Ｓ 开关 专用 １个
５ Ｒ３ 电阻器 ５６ Ω １个 １２ 印刷电路板 专用 １块

６ Ｒ４ 电阻器 １８ ｋΩ １个 １３
二位接线
端子 ２个

７ ＲＰ 电位器 １０ ｋΩ １个
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３． 电路装配线路板
电路装配线路板如图１ － ６ － ２所示。

图１ － ６ － ２　 调光台灯电路装配线路板图

（二）装配与调试
１． 装配注意事项
（１）电路装配前需做好防静电。
（２）注意元件安装的位置，对应标号焊接。
（３）注意单结三极管的引脚。
（４）检查是否漏焊或者虚焊。
（５）调试时注意安全，由于电路直接与交流电２２０ Ｖ相连，调试时应注意安全，

防止触电。
（６）接通电源，观察调光灯静态现象，确定无冒烟、无异味、电源有无短路等现

象，确认后方可进行下一步测量与调试
２． 测量记录
（１）调节ＲＰ，测量电灯Ｌ两端电压变化。万用表置于交流电压２５０ Ｖ挡，闭合开

关Ｓ，由大到小缓慢调节ＲＰ，观察电灯发光与万用表指针变化情况，记录ＲＰ最大和最
小时的万用表指针读数，填写表１ － ６ － ２。

表１ － ６ － ２　 测量数据记录
ＲＰ阻值 电灯发光情况（亮或暗） 万用表读数
最大时
最小时
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２． 测量电容器（Ｂ点）信号波形
用示波器测量电容器（Ｂ点，见图１ － ６ － １）信号波形，记录在表１ － ６ － ３中。

表１ － ６ － ３　 电容器（Ｂ点）信号波形
灯最亮时 灯最暗时

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
周期：　 　 　 　 Ｕｐ － ｐ：　 　 　

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
周期：　 　 　 　 Ｕｐ － ｐ：　 　 　

３． 测量晶闸管控制极（Ｃ点）信号波形
用示波器测量晶闸管控制极（Ｃ点，见图１ － ６ － １）信号波形，记录在表１ － ６ － ４

中。
表１ － ６ － ４　 晶闸管控制极（Ｃ点）信号波形

灯最亮时 灯最暗时

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
周期：　 　 　 　 Ｕｐ － ｐ ＝ 　 　 　

时间挡位：　 　 　 　 幅度挡位：　 　 　
周期：　 　 　 　 Ｕｐ － ｐ ＝ 　 　 　

４． 调光台灯常见故障排除
表１ － ６ － ５

故障现象 故障原因
电灯不亮，不可调光 检测晶闸管是否损坏，电容Ｃ是否损坏
亮度调节失效 检测电阻Ｒ４是否开路，ＲＰ是否接触不良或者晶闸管性能不良
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（三）电路组成和功能
调光台灯电路由ＶＴ、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、ＲＰ、Ｃ组成单结三极管张弛振荡器。接通电源

前，电容器Ｃ上电压为零。接通电源后，电容经由Ｒ４、ＲＰ充电，电容器上的电压Ｕ逐
渐升高。当达到峰点电压时，晶闸管ＳＣＲ的ｅ—ｂ１间导通，电容上电压经ｅ—ｂ１向电阻
器Ｒ３放电。当电容器上的电压降到谷点电压时，单结三极管恢复阻断状态。此后，电
容器又重新充电，重复上述过程，结果在电容器上形成锯齿状电压，在Ｒ３上形成脉冲
电压。此脉冲电压作为晶闸管ＳＣＲ的触发信号。在ＶＤ１ ～ ＶＤ４桥式整流输出的每一个半
波时间内，振荡器产生的第一个脉冲为有效触发信号。调节ＲＰ的阻值，可改变触发脉
冲的相位，控制晶闸管ＳＣＲ的导通角，调节灯泡亮度。

ＬＥＤ护眼灯
ＬＥＤ照明是一种环保光源，也是作为继白炽灯、荧光灯后第三代照明技术发展的

成果，具有节能、环保、安全可靠的特点。ＬＥＤ照明不仅是未来照明领域新的生命力
量源泉，而且符合当前政府提出的“建设资源节约型和环境友好型社会”的要求，未
来５年内传统的白炽灯在我国将被逐步淘汰。

ＬＥＤ护眼灯就是以ＬＥＤ （Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ，发光二极管）为光源的节能护眼
灯。ＬＥＤ是一种固态的半导体器件，它可以直接把电转化为光。

ＬＥＤ护眼灯的优势有：
（１）节能性：采用ＬＥＤ光源的ＬＥＤ护眼灯能耗低，效率高。一般３ ～ ４ Ｗ功率

ＬＥＤ灯即可和传统的台灯媲美，其亮度完全胜任阅读和学习之用。由于ＬＥＤ护眼灯具
有极高的光电转化效率，一般１５０小时耗电才１度，具有非常好的节能性。

（２）环保性：传统的荧光灯含水银会造成污染。而ＬＥＤ护眼灯是由无毒材料制
成，并且ＬＥＤ也可以回收再利用，无污染。和传统台灯发射的光线相比，ＬＥＤ护眼灯
不会有热量和紫外线，无辐射，防眩光，可以直接安全触摸，是新型的无污染、无辐
射的环保光源。

（３）长寿性：理论上ＬＥＤ护眼灯１０年可以不用更换灯泡，使用寿命是普通灯泡的
８０ ～ １００倍，远远超过其他灯泡。

（４）健康性：半导体发光源没有白炽灯里的钨丝，也没有荧光灯、节能灯里面
的汞。

（５）安全性：一是ＬＥＤ护眼灯采用１２ Ｖ低压直流供电，３６ Ｖ是人体能够感觉到
的最小电压，小于３６ Ｖ的电源对人体是安全的；二是ＬＥＤ护眼灯的ＬＥＤ灯泡采用独
有的ＬＥＤ工艺，并无容易破碎的玻璃部件，所以使用起来更安全放心。

（６）舒适性：ＬＥＤ护眼灯光源采用直流供电，不会像使用交流电会产生频闪。
ＬＥＤ护眼灯发射的光线柔和，不会闪烁，即使直视也无炫目的感觉。
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（７）保护视力：稍偏高的色温，不会给人眼带来负担，长时间阅读或工作不会有
眼睛发疼发胀的现象。
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项目评价内容及其依据见表１ － ７ － １。
表１ － ７ － １　 项目评价内容及其依据

评价
项目 评价内容 评价依据 自我

评价
小组
评价

教师
评价

任务１
（３０分）

任务２
（２５分）

任务３
（２０分）

任务４
（１５分）

二极管基本结构和伏安特性
单相半波整流电路的作用和组成
单相半波整流电路的工作原理
单相半波整流电路的输出电压和输出电流值
单相桥式整流电路组成
单相桥式整流电路的工作原理
单相桥式整流电路的输出电压和输出电流值
滤波电路作用及种类
单相桥式单相式整流电容滤波电路组成
单相桥式单相式整流电容滤波电路工作原理
单相桥式整流电容滤波电路的输出电压和输出
电流值
稳压电路作用及种类
硅稳压管稳压电路组成及工作原理
三端集成稳压器的作用及运用
三端可调式集成稳压电路组成
晶闸管符号、结构及检测

　 能够完成
各任务中的
安装、焊接
和测量，并
能正确记录
测试结果。
　 能完成
“思考与提
高”中对应
的练习题

职业
素养
（１０分）

文明、规范操作

团队协助

　 操作过程中
文明操作，注
意用电安全
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思考与提高

（一）填空题
１． 本征半导体是指　 　 　 　 　 半导体。当温度升高时，本征半导体的导电能力会

　 　 　 　 　 。
２． ＰＮ结的正向接法是Ｐ 型区接电源的　 　 　 　 　 极，Ｎ 型区接电源的

　 　 　 　 　 极。
３． 二极管的伏安特性是指　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。二极管导通后，硅管

的管压降约为　 　 　 　 　 ，锗管约为　 　 　 　 　 。
４． 将交流电转变为脉动直流电的过程称为 。
５． 已学过的单相整流电路有　 　 　 　 　 和　 　 　 　 　 两种电路形式。在输入交流

电压同样大小情况下，输出脉动直流电压较大的是　 　 　 　 　 电路。
６． 把脉动直流电变换成较平滑直流电的过程称为　 　 　 　 　 。
７． 直流稳压电源是用于当交流电网电压变化时，或　 　 　 　 　 变动时，能保持

　 　 　 电压基本稳定的直流电源。
８． 三端固定式稳压器的三个端分别是　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 。
９． 三端固定式稳压器ＣＷ７８００系列输出　 　 　 　 　 电压，ＣＷ７９０５的输出电压为

　 　 　 　 　 Ｖ。
１０． 三端可调式稳压器ＣＷ × １７系列输出　 　 　 　 　 电压，ＣＷ × ３７系列输出

　 　 　 　 　 电压。
（二）选择题（把正确答案的序首字母填入括号内）
１． 下列半导体材料热敏特性较突出是（　 　 ）。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Ａ． 本征半导体 Ｂ． Ｐ型半导体 Ｃ． Ｎ型半导体
２． 如果二极管的正、反向电阻都很小，则该二极管（　 　 ）。
Ａ． 正常 Ｂ． 已被击穿 Ｃ． 内部断路
３． 在单相半波整流电路中，如果电源变压器次级感应电压为１００ Ｖ，则负载电压

将是（　 　 ）Ｖ。
Ａ． １００ Ｂ． ４５ Ｃ． ９０
４． 在单相桥式整流电路中，若电源变压器次级感应电压为１００ Ｖ，则负载电压为

（　 　 ）Ｖ。
Ａ． ４５ Ｂ． ５０ Ｃ． ９０ Ｄ． １２０
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５． 在电源变压器次级电压相同的情况下，桥式整流电路输出电压是半波整流电路
的（　 　 ）倍。

Ａ． ２ Ｂ． ０ ４５ Ｃ． ０ ５ Ｄ． １
６． 在单相桥式整流电路中，如果１只整流二极管接反，则（　 　 ）。
Ａ． 将引起电源短路 Ｂ． 将成为半波整流电路
Ｃ． 仍为桥式整流电路
７． 单相桥式整流电路中，如果任意１只二极管虚焊或脱焊，那么输出电压Ｕｏ

（　 　 ）。
Ａ． 为正常情况下的一半 Ｂ． 与正常情况下相同
Ｃ． 比正常情况下的稍大
８． 要获得－９ Ｖ的稳定电压，集成稳压器的型号应选用（　 　 ）。
Ａ． ＣＷ７８１２ Ｂ． ＣＷ７９０９ Ｃ． ＣＷ７９１２ Ｄ． ＣＷ７８０９

（三）问答题
判断练习图１ － １中哪些二极管是导通的？

练习图１ － １

（四）分析计算题
桥式整流电容滤波电路如练习图１ － ２所示。已知ＲＬ ＝ ４００ Ω，Ｃ ＝ １０００ μＦ，用交

流电压表量得Ｕ２ ＝ ２０ Ｖ （ｅ２有效值），现在用直流电压表测量ＲＬ两端电压（记作Ｕ０）：
①如果Ｃ断开，Ｕｏ为多少？②如果ＲＬ断开，Ｕｏ为多少？③如果ＶＤ１ 断开，Ｕｏ为多少？
④如果电路完好，Ｕｏ为多少？
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