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一、实训目的及意义 

本课程是光电信息与计算机工程类各专业学生的学科基础课程，又是实践

性要求较强的课程。随着电子技术突飞猛进地发展，结合我院各项教学改革的不

断探索，以及学校组织参加的各级电子类科创比赛，电子实训课程承前启后，为

学生打好日后学习专业课程的基础，激发学习电子电路的兴趣。 

以前的电子类实习内容是焊接收音机，现在则通过对电子元件认知、测试

设备的使用、电子产品设计、电路图绘制、焊接与调试，让学生掌握电子电路的

设计的基本技能，培养理论联系实际的能力，提高分析问题和解决问题的能力，

增强独立思考和团队协作能力。 

本指导书为《电子实习 A》实验教材，前继课程为电路原理和电路原理实

验，服务于光电学院短学期 1 的大一学生，三人一组，共同完成。后续内容如再

具体深入，可为本学院多个专业的《课程设计》、《毕业设计》等实践与设计类

课程，以至各级电子类科创竞赛服务。 

二、基础知识 

1、安全用电知识  

1.1 安全用电常识 

安全电压：是指人体不戴任何防护设备时,触及带电体不受电击或电伤。我

国国家标准 GB3805-83《安全电压》中规定，安全电压值的等级有 42、36、24、

12、6V 五种。根据具体环境的不同，安全电压有不同的规定，例如下列特殊场

所应使用安全电压照明器：  

A、隧道、人防工程、有高温、导电灰尘或灯具离地面高度低于 2.4cm 等场

所的照明，电源电压应不大于 36V。  

B、在潮湿和易触及带电体场所的照明电源电压不得大于 24V。 

C、在特别潮湿的场所，导电良好的地面、锅炉或金属容器内工作的照明电

源电压不得大于 12V。 

安全电流：安全电流与流过人体的大小，通过人体的持续时间、电流经过的

途径有很大关系。根据科学实验和事故分析得出不同数值的电流对人体危害的特

征，确定额定 50-60Hz 的交流电 10mA 和直流电 50mA 为人体安全电流，人体通

过小于安全电流的电流是安全的。例如：USB2.0 标准规定最大充电电流为

500mA，充电过程为恒流-恒压-涓流。 
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人体电阻：通过人体的电流决定于触电时的电压和人体电阻。影响人体电阻

的因素有很多，并因人而异，一般人的表皮角质层电阻约为 1~10000Ω，但角质

层极易破坏，皮肤潮湿多汗均会降低人体电阻，触电时间越长，发热出汗越多，

人体电阻越小。除角质层电阻外，一个正常人的电阻一般在 800~1000Ω左右。         

绝缘电阻：一般大于 5M 欧姆。 一般高压线要采用特殊的耐高压绝缘皮，

而大电流电线电缆对导线的粗细（截面积）有特殊要求。 

 

1.2 安全操作要求        

在电子实习的工作台上，安装有三相和单相空气开关（断路器），以及 220V

的交流电源插座，使用时要注意以下两个方面的安全问题。（1）每个工位上的

电源在不使用的状态下，一定要将控制开关断开。如果在电源使用中，遇到用电

事故，马上拉下空气开关，切断电源。（2）实习台上的电源只允许连接与实习

相关的工具、仪表，不允许接入与实习操作无关的用电器件！ 

 

 

1.3 安全操作注意事项 ！！！ 

⑴接通电源前的检查 

任何没操作过的用电设备，不要冒失的就拿起插头插上电源，要记住“四查

而后插”。四查为：一查电源线有无破损，二查插头有无外漏或内部松动，三查

电源线插头两级有无短路，同外壳（如果设备是金属外壳）有无通路，四查设备

所需的电压值是否与供电电压相符。 
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⑵检修、调试电气、电子设备的注意事项 

检修前，一定要了解检修对象的电气原理，特别是电源系统。断开电源并不

代表没有触电危险，只有拔下插头，并对仪器内的高电压大容量电容放点处理后，

才是安全的。不要随便改动仪器设备的电源线。洗手或者出汗后，不要带电作业，

尽可能用单手操作。 

⑶安装及焊接操作规则  

①不要惊吓正在操作的人员，工作时不要打闹。 

②烙铁头在没有确信脱离电源时，不能用手摸。 

③烙铁头上多余的锡不要乱甩，特别是往身后甩危险性更大。 

④易燃品远离电烙铁。 

⑤拆焊有弹性的原件时，不要离焊点太近，并使可能弹出焊锡的方向向外。  

⑥插拔电烙铁等电器的电源插头时，手要拿插头，不要抓电源线。 

⑦用螺丝刀拧紧螺钉时，另一只手不要握在螺丝刀刀口方向。 

⑧用剪刀钳剪断小导线时，要让导线甩出方向朝着工作台或空地，绝不可以

向人或者设备。 

⑨工作时间内的各种工具、设备不要乱摆、乱放，以免发生事故。 
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2、常用工具的使用 

 

常用工具： 

（1）电烙铁，多次使用后，用湿海绵擦拭表面。 

（2）尖嘴钳： 

其头部尖细，适用于夹小型金属零件和元件引脚弯折，尖嘴钳有铁柄和绝缘

柄两种，绝缘柄的工作电压为 500V，其规格以全长表示，有 130、160、180 和

200mm 四种。 

（3）斜口钳： 

用于剪断导线或其它较小金属，塑料等物件。也可与尖嘴钳合用于剥导线头。 

（4）剥线钳： 

用于剥去导线的绝缘层，它由钳头和手柄组成，手柄是绝缘的工作电压为

500V，其规格以全长表示，有 140 和 180mm 两种，钳头有直径为 0.5～3mm 的

多个切口，使用时，选择的切口直径必须稍大于线芯直径，以免切伤芯线。 

（5）螺丝刀： 

按其头部形状分为一字形和十字形两种，专用于拧紧螺钉，在拧时用力不宜

过猛，以免螺钉滑口。目前市场上还有多用螺钉旋具是一种组合工具，它的柄部、

体部和头部是可以拆卸的。附有多种规格的一字形和十字形刀体部，它采用塑料
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柄，柄部结构与电笔相似，故可兼作电笔使用。 

（6）镊子： 

用于夹持导线和元器件。有时焊接某些怕热元器件时，可用作散热。 

（7）吸锡器： 

用于电器元件的拆卸，并保证印制板和元器件的不被损坏。分为两种，一种

可以自行加热，一种需要电烙铁的配合使用。前者区别在于可以独立完成拆卸工

作，在预热后，吸头可以同时完成加热和抽吸过程。在多次使用后两者都需要清

除一下内部积存的焊锡，保证下次抽气的通畅。后者结构简单，故障率低。使用

时，把活塞推下，会自动被卡住，用烙铁加热需要拆卸的焊点，使焊锡溶化，把

吸锡器接近溶化的焊锡，按下活塞释放按钮，活塞由于弹簧作用迅速上升，产生

内抽气流，把溶化的焊锡抽入吸锡器内。 

（8）焊锡和助焊剂 

助焊剂通常是以松香为主要成分的混合物，是保证焊接过程顺利进行的辅助

材料。用于清除氧化膜，保证焊锡浸润。它防止焊接时表面的再次氧化，降低焊

料表面张力（黏性），提高焊接性能。助焊剂使用过多会影响电路板外观，可以

用但不建议用酒精洗板。 

3、常用电子仪器的使用 

了解直流稳压电源、万用表、信号发生器、示波器等常用电子仪器的功能。 

3.1数字万用表的使用 

 

（1） 交、直流电流的测量: 红表笔插入“I”插孔中，根据测量电流的大小选

择适当的电流测量量程，串联进电路进行测量。 （因为串联需要断开原来的电

路，所以带有表笔的万用表不常用于测电流） 

（2） 交、直流电压的测量:红表笔插入“V/Ω ”插孔中，根据电压的大小选择

适当的电压测量量程，黑表笔接触电路“地”端，红表笔接触电路中待测点。数字

万用表测量交流电压的频率范围为10～50kHz。频率太低会影响测量精度,频率太

高会因仪表整流二极管的结电容,以及仪表的分布电容而受到影响。 

 （3） 电阻的测量:红表笔插入“V/Ω ”插孔中，根据电阻的大小选择适当的电

阻测量量程，红、黑两表笔分别接触电阻两端，观察读数即可。                         

http://baike.baidu.com/view/52756.htm
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  利用电阻档还可以定性判断电容的好坏。先将电容两极短路（用一支表笔

同时接触两极，使电容放电），然后将万用表的两支表笔分别接触电容的两个极，

观察显示的电阻读数。若一开始时显示的电阻读数很小（相当于短路），然后电

容开始充电，显示的电阻读数逐渐增大，最后显示的电阻读数变为“1”（相当于

开路），则说明该电容是好的。若按上述步骤操作，显示的电阻读数始终不变，

则说明该电容已损坏。特别注意的是，测量时要根电容的大小选择合适的电阻量

程，例如47μ F用200k档，而4.7μ F则要用2M档等等。  

 （4） 二极管导通电压检测:在这一档位，红表笔接万用表内部正电源，黑表

笔接万用表内部负电源。两表笔与二极管的接法如图1所示。 若按图1.1（a）接

法测量，则被测二极管正向导通，万用表显示二极管的正向导通电压，单位是

mV。通常好的硅二极管正向导通电压应为500mV～800mV，好的锗二极管正向

导通电压应为200mV～300mV。假若显示“000”，则说明二极管击穿短路，假若

显示“1”，则说明二极管正向不通。若按图1.1（b）接法测量，应显示“1”，说明

该二极管反向截止，若显示“000”或其它值，则说明二极管已反向击穿。 

 此档也可以用来判断三极管的好坏以及管脚的识别。测量时，先将一支表笔

接在某一认定的管脚上，另外一支表笔则先后接到其余两个管脚上，如果这样测

得两次均导通或均不导通，然后对换两支表笔再测，两次均不导通或均导通，则

可以确定该三极管是好的，而且可以确定该认定的管脚就是三极管的基极。若是

用红表笔接在基极，黑表笔分别接在另外两极均导通，则说明该三极管是NPN

型，反之，则为PNP型。最后比较两个PN结正向导通电压的大小，读数较大的

是be结，读数较小的是bc结，由此集电极和发射极都识别出来了。  

 
图1.1 测量二极管 

（5） 短路检测:将功能、量程开关转到“·）））”位置，两表笔分别测试点，

若有短路，则蜂鸣器会响。  

3.2稳压电源 

 

（1）直流稳压电源的基本功能 
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       直流稳压电源一般会提供一路固定输出为 5V、3A；提供二路（A 路、B 路）

可调输出为 0～30V、0～2A。 

（2）可调输出一般都具有稳压、稳流两种工作方式，这两种工作方式随负

载变化而进行自动转换，并由仪器前面板上的发光二极管显示出 CV（稳压）、

CC（稳流）方式。电源处于“恒流”状态时去调电流，处于“恒压”状态时去调电

压，才能改变负载上的电压和电流。 

（3）有些稳压电源还同时提供 A 路和 B 路串联工作和主从跟踪工作方式。

若 A 路是主路，B 路是从路，在跟踪工作方式时，从路的输出电压随主路而变

化，这对于需要对称双极性电源的场合较为适用。若 A、B 二路串联工作时可输

出 0～60V、0～2A 直流电源；在串联跟踪工作方式时，可输出 0～±30V、0～2A

直流电源。不允许并联使用。 

 3.3 示波器 

 

 

 

带补偿的高阻无源探头        高压探头           无源低阻电阻分压探头 

10MΩ 500MHz 内，            高阻                50Ω *GHz 以上 

耐压 300Vrms           测量高压和超高压信号    
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单端有源探头               高压差分探头              电流探头 

1MΩ低寄生电容                                 AC，互感器感应电流 

测高频信号，耐压几十伏                          DC，霍尔传感器 

高压差分探头相对于无源高压探头而言价格昂贵，因此有用户在测试高压差

分信号时会选择将示波器的电源接地线剪断，使示波器“浮起来”进行测试，这是

非常危险的。 

（1）带宽：例如带宽 f=100MHz，那么所测信号最好是在 f/3 以下。如果测

试一个频率为 100MHz，振幅为 1Vpp 的信号时，最后所测信号幅度只有 100MHz，

0.707Vpp。 

     采样速率：1Gs/s，每秒 1G 个采样点。根据香农采样定理 fs>=2fmax，一

个 500MHz 的信号，至少需要 1Gs/s 的采样速率。 

（2）简易操作 

在使用前对示波器进行自校准，将探头菜单衰减系数设定为 1X,并将探头上

的开关设定为 1X，探头的尖端或者帽钩连接 5V1K 方波信号界限环，探头夹子

连接接地环（因内部均已接地，也可以不接）。如果方波不标准，用螺丝刀调节

探头的补偿电容对探头进行补偿。 

将通道 1 的探头连接到电路被测点。 

按下 AUTO(自动设置)按键。示波器将自动设置使波形显示达到最佳状态。

在此基础上可以进一步调节垂直、水平档位,直至波形的显示符合要求。 

    双踪信号，需用两个探头，但因内部均已接地，只需要一个探头夹子。 

   3.4 函数信号发生器 
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函数信号发生器按需要输出正弦波、方波、三角波等多种信号波形。 

输出电压最大可达 20Vpp，1mA。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调节。 

函数信号发生器的输出信号频率在 0.1~20MHz 之间，可以通过频率分档

开关进行调节。 

仪器面板一般会有两个接线端子，均为 BNC 同轴电缆接口，和示波器探

头的接口相同，但线端是鳄鱼夹： 

(1)MAIN 输出，最常用！也可以输出 TTL 电平。 

(2)TTL 输出，输出高电平 5V 低电平 0V 占空比 50%的 TTL 标准方波。 

 

操作举例： 

（1）输出正弦波，10kHz，1Vpp，2Vdc： 

按 FUNC 键选择正弦波 

按 FREQ>1>0>kHz 

按 AMPL>1>Vpp 

按 OFST>2>Vpp 

按 OUTPUT 键 

（2）输出方波，10kHz，3Vpp，75%占空比： 

按 FUNC 键选择方波 

按 FREQ>1>0>kHz 

按 AMPL>3>Vpp 

按 DUTY>7>5>% 

按 OUTPUT 键 

（3）输出三角波，10kHz，3Vpp，25%对称性： 

按 FUNC 键选择三角波 

按 FREQ>1>0>kHz 

按 AMPL>3>Vpp 

按 DUTY>2>5>% 

按 OUTPUT 键 

（4）噪声波 

（5）ARB 任意波形 

（6）AM、FM 和 FSK 调制波形 

（7）频率扫描 Sweep 

（8）计频功能 Count 

4、常用电子元器件的认识和检测 

电子元器件一般指电阻（R）、电容（C）、电感（L）、变压器（T）、晶

体二极管（D）、晶体三极管（Q）、可控硅（即晶闸管SCR）、集成电路（IC）

等。我们将学习这些元器件的用途，主要性能参数、规格型号以及检查这些元器

件质量好坏的基本知识，下面分别作说明。 

 

4.1电阻 

电阻器简称电阻，单位是欧姆，用希腊文“Ω”表示，1KΩ＝1000Ω，1M
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Ω＝1000KΩ。电阻器在电路中的主要作用是控制电压、电流的大小，还可以与

其它元件配合，组成耦合、滤波、反馈、补偿等各种不同功能的电路。 

 

(1)金属膜电阻（正温度系数，温度越高电阻值越大），碳膜电阻（负温度系

数），金属氧化膜电阻（颜色一般为磨砂灰）。 

金属膜电阻,稳定，误差小，精度高，体积小。碳膜电阻，反之，现已很少

有碳膜电阻生产。金属氧化膜电阻耐高温高频。 

(2)绕线电阻，功率电阻 

(3)精密合金箔电阻（高精度） 

(4)厚膜电阻网络/电阻排（集成） 

(5)金属玻璃釉电阻/柱形贴片电阻，贴片电阻 

(6)光敏电阻（阻值随光强的增大而减小）； 

热敏电阻（电阻值随温度呈正或负指数变化）：与LM35传感器做对比； 

压敏电阻（当外加电压达到其临界值时，阻值会急剧变小，电流剧增，熔断）； 

湿敏电阻（多用于检测土壤湿度）； 

铂电阻（电阻值随温度升高呈线性增长）； 

*热电偶（是一种测量仪表，用于500摄氏度以上）。 

 

额定功率：当电流通过电阻时，要消耗一定的功率，这部分功率变成热量使

电阻温度升高，为保证电阻正常使用而不被烧坏，它所承受的功率不能超过规定

的限度，这个最大的限度就称为电阻的额定功率。一般可分为1/8、1/4、1/2、1、

2、5、10W……。额定功率大的电阻器体积就大，在一般半导体收音机等电流较

小的电路中，电阻的额定功率一般只需1/4W 或1/8W 就可以了。不同类型的电

阻有不同系列的额定功率，见表1.1。 
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表1.1电阻器功率等级 

 

固定电阻器的三种标志方法：直标法、文字符号法和色标法。 

1．直标法：在电阻器表面用数字、单位符号和百分数直接标出电阻器的阻

值和允许误差。优点是直观，一目了然。表示方法如：5.1KΩ±5%或者5.1KΩ J。 

通常2W 以下的小功率电阻，其功率、电阻材料通常不标出，通过外型尺寸、

颜色即可判定，如对于普通碳膜和金属膜电阻，通常碳膜电阻涂棕色，金属膜电

阻涂绿色或红色。2W 以上功率的电阻大部分在电阻体上以符号标出，符号涵义

如表1.3。 

表1.2电阻材料及代表符号 

 

例如：RJ 1/2W 470Ω J，RX 4W 10MΩ，RT 1W 5k1 Ⅱ等，分别为金属膜、

线绕碳膜电阻的直接表示法。 

2．文字符号法：如5K1 表示5.1KΩ，5Ω 1表示5.1Ω，4M7 表示4.7MΩ。

普通电阻精度分为+5％、+10％、+20％三种，在电阻标称值后，标明Ⅰ(J)、Ⅱ(k)

ⅠⅡ(M)符号。精密电阻的精度等级，可采用不同符号标明，见表1.3。 

表1.3 精密电阻的精度等级 

 

3．色标法：用颜色表示电阻器的阻值和允许误差，不同颜色代表不同数值。 

 小功率电阻较多情况使用色标法，特别是0.5W 以下的碳膜和金属膜电阻更

为普通。色标的基本色码及意义列入表1.5。 

三环色标电阻：表示标称电阻值（精度均为+20％）。 

四环色标电阻：表示标称电阻值及精度。 

五环色标电阻：表示标称电阻值（三位有效数字）及精度。为避免混淆，第

五色环的宽度是其它色环的1.5~2 倍。 

 

例如，若电阻的四个色环颜色依次为： 

黄、紫、棕、银——表示470Ω、±10％的电阻 

若电阻上的五个色环颜色依次为： 

棕、蓝、绿、黑、棕——表示165Ω±1％的电阻器 
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表1.5色标的基本色码及意义 

 

 

4.2 电位器 

典型电位器基本结构如图1.2所示，  

 

 

 

 

 

 

图 1.2 电位器基本结构及电路符号 

电位器的主要用途是在电路中作分压器或变阻器。用作电压电流的调节。 

 

标注方法：电位器一般均采用直标法，在电位器外壳上用字母和数字标志着

它们的型号、标称功率、阻值、阻值与转角间的关系等。例如WT—Ⅱ—Ⅰ—1K

—X 电位器表示为单联碳膜电位器Ⅱ型，功率为1W，阻值为1KΩ，曲线为直线

性。 



13 

 

 

4.3电容 

电容的基本结构就是两个金属电极中间隔着绝缘体（即电介质），就构成一

个电容器，是一种贮存电荷的容量。 

电容器的基本特征是隔直通交，不能通过直流电，而能“通过”交流电，且

容量越大，电流频率越高，它的容抗就越小，交流电流就越容易“通过”。 

电路符号如图1.3所示。 

 
图 1.3 电容的电路符号 

 

(1)瓷片电容 

(2)独石电容（多层陶瓷电容器） 
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(3)云母电容（适宜高频） 

(4)电解电容（铝电容，分正负极，容量大但高频特性不好） 

(5) 钽电容（钽电解电容，分正负极，用金属钽作为正极，在电解质外喷上

金属作为负极。优点：稳定性好，容量大，高频特性好。缺点：造价高，一般用

于关键地方） 

(6)金属化薄膜电容（MKP电容,PPN用于远程通讯数据处理工业仪表和自动

化控制，PPT用于高频，PET型， PEN型，MPB，有机介质MEA） 

(7)超级电容/黄金电容/法拉电容（分正负极） 

 

电容器性能的参数很多，主要有以下几项： 

（1）额定直流工作电压（又称耐压）：电容器在线路中能长期可靠工作而

不致被击穿时所能承受的最大直流工作电压。一般标志在电容器的壳体上，供选

用时参考。因为耐压值选得太低，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。 

（2）标称容量和允许误差范围：为了生产和选用的方便，国家规定了各种

电容器的一系列标准值，称为标称容量，也就是电容器壳上所标出的容量。实际

生产的电容器的容量和标称容量之间总是会有误差的。实际电容量与标称电容量

的允许最大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。 

（3）绝缘电阻（又称漏电电阻）：是指两个电极间绝缘介质的电阻，它的

大小说明了电容器绝缘性能的好坏。电容器在一定的电压作用下，会有微弱的电

流通过介质，造成电能损耗，绝缘电阻越小，漏电流就越大，电能损耗越多，就

会影响电路的正常工作。所以绝缘电阻小的电容器不能选用。 

 

命名方法： 

根据国家标准，电容器型号命名由四部分内容组成：I、主称字母；II、材料

字母；III、特征字母；IV、序号数字。其中第三部分做为补充说明电容器的某些

特征，如无说明，则只需三部分组成。 

例如： 

CY510I——云母电容510pF，I 级精度（+5%） 

CL1nk——涤纶电容1nF，K 级精度（+10%） 

CC223——瓷介电容器0.022μ F，III 级精度（+20%） 

CBB120.47II——聚丙烯0.47μ F，II 级精度（+10%） 

一般电容器主体上除标上述符号外，还标有标称容量、额定电压、精度与技

术条件等。 
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表1.6电容器的标志内容 

 
电容器的规格标志方法同电阻一样也有三种标志方法。 

（1） 直标法：主要技术指标直接标注在电容器的表面上。 

a. 数字不是带小数点的整数，则容量单位为PF。如2200表示2200PF，6800 

表示6800PF。 

b. 若数字带小数点，则容量单位是μ F。如0.047表示0.047μ F，0.01 表示

0.01μ F等。 

c. 用数码表示电容量时，电容量的大小是用三位有效数字后面零的个数。

如103表示10×10的3次方=10000PF，10nF，0.01μ F。 

223表示22×10的3次方＝22000PF，22nF，0.022μ F。 

104表示0.1μ F 

 

（2）文字符号法：用数字和文字符号有规律的组合起来表示电容器的标称容

量。并标志在电容器的壳体上。 

a. 数字表示有效数值，字母表示数量级。字母μ （微法10-6法）、n(纳法

10-9法)、p（皮法10-12法）。例如10μ 表示10μ F或写成100000000PF

等。 

b. 字母也表示小数点。如3μ 3表示3.3μ F，3P3表示3.3pF，P33表示0.33pF

等。 

c. 数字前加字母R，以R表示小数点，表示为零点几μ F的电容量。如R33

表示0.33μ F,R47 表示0.47μ F等。 

 

4.4电感(线圈) 

电感一般又称为电感线圈，在谐振、耦合、滤波、陷波等电路应用十分普遍。

基本特征是阻交通直。与电阻器、电容器不同的是电感线圈没有品种齐全的标准

产品，特别是一些高频小电感，通常需要根据电路要求自行设计制作。 

电感的分类：空心线圈、磁心线圈、铁心线圈。 
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主要参数： 

（1）电感量及误差 

在没有非线性导体物质存在的条件下，一个载流线圈的磁通与线圈中的电流

成正比。其比例常数称自感系数，用L表示，简称电感。电感量的大小与电感线

圈的匝数、截面积以及内部有没有铁芯或磁芯有很大的关系。如果在其它条件相

同的情况下，匝数越多，电感量就越大；匝数相同，其它条件不变，那么线圈的

截面积越大，电感量就越大；同一个线圈，插入铁芯或磁芯后，电感量比空心时

明显增大，而且插入的铁芯或磁芯质量越好，线圈的电感量就增加的越多。电感

的基本单位是亨利（H），常用的有毫亨（mH）、微亨（μ H）、毫微亨（nH）。

同电阻器、电容器一样，商品电感器的标称电感量也有一定的误差。常用电感器

误差在5％～20％之间。 

（2）固有电容和直流电阻 

线圈匝与匝之间的导线，通过空气、绝缘层和骨架而存在着分布电容，此外，

屏蔽罩之间，多层绕组的层与层之间，绕组与底板之间也都存在着分布电容。等

效电容就是固有电容，由于固有电容和直流电阻的存在，会使线圈的损耗增大，

品质因数降低。 

（3）品质因数Q 

品质因数是表示线圈质量的一个参数。它是指线圈在某一频率的交流电压下

工作时，线圈所呈现的感抗和线圈的直流电阻的比值，用公式表示

RLRLfQ   2 。 
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式中Q——线圈的品质因数； 

L ——线圈的电感量； 

R ——线圈的电阻； 

f ——频率； 

ω——角频率； 

当L、f一定时，品质因数Q 就与线圈的电阻R有关，电阻越大，Q 值就越小；

反之Q 值就越大。在谐振回路中，线圈的Q 值越高，回路的损耗就越小，因此

回路的效率就越高，滤波性能就好。但Q 值的提高往往受到一些因素的限制，

如导线的直流电阻，线圈架的介质损耗，以及由于屏蔽和铁芯引起的损耗，还有

在高频工作时集肤效应等。因此实际上线圈的Q 值不可能做得很高，通常为几

十至一百，最高到四五百。 

（4）额定电流 

线圈中允许通过的最大电流，主要对高频扼流圈和大功率的谐振线圈而言。 

（5）稳定性 

当温度、湿度等因素改变时，线圈的电感量以及品质因数便随之而变。稳定

性则表示线圈参数随外界条件变化而改变的程度。 

线圈产生几何变形、温度变化引起的固有电容和漏电阻损耗增加，都会影响

电感的稳定性。电感线圈的稳定性，通常用电感温度系数α L和不稳定系数β L

两个量来衡量，它们越大，表示稳定性越差。 

标注方法:通常用3位数码表示，前两位表示有效数字，第3位数表示有效数

后零的个数，小数点用R表示，最后一位英文字母表示误差范围。单位为μ H。

如220K表示22μ H，8R2J表示8.2μ H。 

 

4.5晶体二极管 

晶体二极管是一种用途很多的半导体元件。内部结构实际上就是一个PN结，

再加上相应的正负极引线，用玻璃。塑料或者金属管壳封装而成的。它是一种非

线性元件，具有单方向导电性。因此常用它作为整流和检波元件。其电原理示意

图和图形符号见图1.4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1.4 晶体二极管电原理示意图及图形符号 
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(1)普通二极管，IN4001耐压50V；IN4002耐压100V；IN4003耐压200V ; 

IN4004耐压400V;IN4005耐压600V; IN4006耐压800V; IN4007耐压1000V;最大电

流均为1A. 

(2)开关二极管，如IN4148，多用于电子计算机、脉冲控制、开关电路中； 

(3)稳压二极管，C4V7奇纳电压4.7V，负极为有色环端； 

(4)发光二极管LED，可见光，三基色可做七色闪烁； 

(5)红外发射和接收对管，一黑一白，应用于遥控器和避障传感器。 

 

二极管的参数: 

(1)最大允许电流：长期安全工作，允许通过的最大正向电流值，如果超过

额定值运用，二极管发热太多，就会烧坏PN结，二极管很快损坏。 

(2)最高反向工作电压：是指允许加在二极管上的反向电压的最大值。如果

超过此值，管子就有击穿的危险。它反映了二极管反向电压的承受能力。 

 

4.6晶体三极管 

晶体三极管是电子电路中的重要元件。它是由两个做在一起的PN 结上相应

的引出电极引线及封装组成。三极管最基本的特点是具有放大作用，用它可以组

成高频、低频放大电路，振荡电路，广泛地应用在收音机、扩音机、录音机、电

视机和其它各种半导体电路中。              

晶体管的种类按导电特性（材料极性不同）可分为PNP型和NPN 型。 
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(1) 导体三极管BJT 

9013，C-E耐压20V，集电极最大允许电流0.625A，放大倍数40~110 

9014，C-E耐压45V，集电极最大允许电流0.1A，放大倍数20~90 

(2) 型场效应管JFET 

(3) 金属氧化物半导体场效应管MOSFET，例IRF530A,100V,14A 

 (4) 光敏三极管，光耦合器，达林顿管（复合管） 

 

 

如果不知管子型号及管脚排列，可用万用表测定三极管管脚。 

a. 先判断基极及管子类型（PNP 型和NPN 型）。 

测试时将万用表放在R1K 档，用黑表笔与任意管脚相连，红表笔分别与另外

两个管脚相接，测量其阻值，如果阻值一个很大一个很小，则应把黑表笔所接的

管脚调换一个，再用以上方法测试。如果测量出阻值均很小，则黑笔所接就是基

极，而且确定三极管为NPN 型，反之，若用红表笔固定接触某一管脚而用黑表

笔分别与两个管脚相接，当测得两者电阻都很小时，则为PNP型管子。红表笔所

接是基极。 

b. 判断集电极和发射集 

找到基极并且确定好NPN和PNP型管子后剩下的两个管脚可先假定一个为集

电极，一个为发射极。按图所示方法测试其放大作用，并记录表针偏转位置，即

把c、e位置对调一下，再测试其放大作用，比较两次测试结果，其中偏转角度大

的假设是正确地。即对NPN型管子，摆动大的那一次黑表笔所接的管脚就是集电

极，红表笔所接的是发射极。对于PNP型管子反之。注意红表笔要插在万用表的
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正插孔内，不要插错了。 

 

4.7其它常用器件 

1、晶闸管（可控硅SCR） 

晶闸管因其导通压降小，功率大，易于控制，耐用，所以常用于各种整流电

路、调压电路和大功率自动化控制电路上。单向晶闸管只能导通直流，且G 极

需加正向脉冲时导通，若需要其截止则必须接地或加负脉冲。双向晶闸管可导通

交流和直流，只要在G 极加入相应的控制电压即可。 

2、继电器relay 

继电器是自动控制电路中常用的一种元件。它是用较小的电流来控制较大电

流的一种自动开关，在电路中起着自动操作、自动调节、安全保护等作用。分为

直流继电器、交流继电器、舌簧继电器、时间继电器及固体继电器。 

区分：断路器（空开）breaker、接触器contactor、投切开关switch等低压电器。 

3、变压器 

变压器是利用多个电感线圈产生互感作用的元件。变压器实质上都是电感

器，它在电路中常起变压（电源变压器50HZ）、耦合（高频变压器100KHz以上）、

阻抗匹配（音频变压器20~20KHz，人的听力范围，推挽电路）、选频（中频变

压器10K~100KHz）等作用。 

变压器主要由铁心和线包组成，铁心是由磁导率高、损耗小的软磁材料制成。

低频变压器铁心常用硅钢片组合而成，中高频变压器铁心常用高磁导率的铁氧体

构成。常见变压器铁心结构形式有：“EI”型铁心；“□”型铁心；“F”型铁

心；“C”型铁心；环形铁心。线包主要由一次绕组、二次绕组及骨架构成。 

 

4、电声器件 

电声器件是指声电转换的器件。常见有传声器（话筒）-转化成音频电信号、

模拟声音传感器-转化成随声音变化的直流电压、扬声器（喇叭）、耳机、蜂鸣

器（讯响器）等。 
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5、集成IC 

处理器（CPU）：80X86，奔腾系列 

数字处理器（DSP）：TMS320F2812 

单片机（MCU、SCM）：MCS51，AVR,PIC,ARM 

数字逻辑芯片：SN74LS系列（TI）-门电路和触发器，区别FPGA 

运放：LM324 

乘法器：是运放的典型应用电路 

比较器：是运放的典型应用电路 

功放：IGBT模块，音频放大芯片 

ADC:ADC0809 

DAC:DAC0832 

采样保持：LF398 

振荡器：时基电路NE555产生方波（数字），晶振/LC/RC产生正弦波（模拟） 

模拟开关：CD4017（高频小信号），区别继电器（低频大电压大电流） 

稳压电源：78/79系列，LM317 

FIFO:存储缓冲 

接口转换：MAX232转换电脑的串口和单片机开发板TTL电平。 

电平转换：CD4000系列(低速CMOS)、 

74LS(TTL-TTL)，74HC(CMOS-CMOS)，74HCT(TTL-CMOS) 

5V电源的CMOS可以驱动TTL电平，但TTL电平不能驱动5V电源的CMOS。 

 

时钟：DS1302可以对年月日、周日、时分秒进行计时。 

编码解码：74HC138译码器 

滤波：模拟量用三极管或运放，数字量用光耦 

无线：WiFi/BlueTooth/ZigBee协议，参看下面电磁波谱图。 
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6、各种接插件 

牛角插座/插头，2.54mm间距，国标有(6P)/(8P)/10P/14P/16P/20P/(24P) /26P/ 

30P/34P/40P/50P/60P/64P。 

7.元器件的封装 

封装，Package，是把集成电路装配为芯片最终产品的过程，简单地说，就

是把Foundry生产出来的集成电路裸片（Die）放在一块起到承载作用的基板上，

把管脚引出来，然后固定包装成为一个整体。 

封装大致经过了如下发展进程：TO－>DIP－>PLCC－>QFP－>BGA －>CSP； 

TO-92（）三极管常用，例如9013。 

TO-220（ Transistor Outline）为单排直插，一般可以引出3个、5个或7个脚，

MOS管常用。 

DIP(dual in-line package)双列直插封装。 

PLCC（Plastic Leaded Chip Carrier)带引线的塑料芯片载体。 

QFP(quad flat package)方形扁平封装-贴片类片。 

BGA(ball grid array)球栅阵列封装。 

CSP(Chip Scale Package)芯片尺寸封装，其封装尺寸和芯片核心尺寸基本相

同，所以称为CSP，其内核面积与封装面积的比例约为1:1.1，凡是符合这一标准

的封装都可以称之为CSP, 并不涉及具体的封装技术。有些BGA设备稍加修改即

可完成CSP焊接。 

 

http://baike.baidu.com/view/1612114.htm
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5、焊接工艺训练 

 

考核要求： 

1．电气性能良好 

高质量的焊点应是焊料与工件金属界面形成牢固的合金层，才能保证良好的

导电性能不能简单地将焊料堆附在工件金属表面而形成虚焊，这是焊接工艺中的

大忌。 

2．焊点不应有毛刺、空隙 

这对于高频、高压设备极为重要。因为高频电子设备中高压电路的焊点，如

果有毛刺，将会发生尖端放电。同时焊点表面存在毛刺、空隙除影响导电性能外，

还影响美观。 

3．焊点上的焊料要适量 

焊点上的焊料过少，不仅降低机械强度，而且由于表面氧化层逐渐加深，会

导致焊点早期失效。焊点上的焊料过多，既增加成本，又容易造成焊点桥连（短

路），也会掩盖焊接缺陷，所以焊点上的焊料要适量。印制电路板焊接时，焊料

布满焊盘呈裙状展开时最为适宜。 

4．具有一定的机械强度 

焊点的作用是连接两个或两个以上的元器件，并使电气接触良好。电子设备

有时要工作在振动的环境中，为使焊件不松动或脱落，焊点必须具有一定的机械

强度。锡铅焊料中的锡和铅的强度都比较低，有时在焊接较大和较重的元器件时，

为了增加强度，可根据需要增加焊接面积，或将元器件引线、导线先行网绕、绞

合、钩接在接点上再行焊接。所以采用锡焊的焊点一般都是一个被锡铅焊料包围

的接点。 

5. 焊点表面应光亮且均匀 

良好的焊点表面应光亮且色泽均匀，不应有凸凹不平和波纹状以及光泽不均

的现象。这主要是由助焊剂中未完全挥发的树脂万分形成的薄膜覆盖在焊点表

面，能防止焊点表面的氧化。如果使用了消光剂，则对焊接点的光泽不作要求。 

6．点表面必须清洁 
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焊点表面的污垢，尤其是焊剂的有害残留物质，如果不及时清除，酸性物质

会腐蚀元器件引线、接点及印制电路，吸潮会造成漏电甚至短路燃烧等，而带来

严重隐患。 

以上是对焊点的质量要求，可以用这六点作为检验焊点的标准。合格的焊点

与焊料、焊剂及焊接工具的选用，焊接工艺，焊点的清洗都有着直接的关系。 

三、实训内容 A（正负直流稳压电源） 

通过教师讲解参考电路，进行理论设计和计算，并可以使用相关电路软件的

仿真，例如通过 proteus、Matlab/Simulink、Multisim、Protel、OrCAD/PSPICE 等

软件进行仿真；而后使用 Altium2004 SP2 进行原理图绘制和 PCB 绘制。制作实

物时，先用面包板调试电路，调试好之后在洞洞板上焊接再次调试，直到使用测

试设备测试通过。实训内容 ABC 分别完成之后，学生先自测，全部完成之后要

求老师进行系统测试，包括各项性能指标。其中 A 和 B 为基础内容，C 为自选

提高内容。 

注意： 

1.PSPICE 是由 SPICE 发展而来的用于微机系列的通用电路分析程序。SPICE

（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis）是由美国加州大学伯克利

分校于 1972 年开发的电路仿真程序。适合电路参数分析。 

*2.dSPACE 是德国 dSPACE 公司开发的一套基于 MATLAB/Simulink的控制

系统开发及半实物仿真的软硬件工作平台。 

3.protel 的历史版本： 

1999 年，Altium 公司推出 Protel99se 版本 ；  

2004 年，Protel DXP 2004 ； 

2006 年，Altium Designer 6.0 ； 

2008 年，Altium Designer Summer 8.0 ； 

2009 年，Altium Designer Winter 09 ； 

本指导书采用 2004 版本进行教学，使学生既可以前承 99SE 版，又可以通

过未来自身的深入学习掌握 AD 版本。而且 Protel 仿真完全兼容 spice 模型，可

以从器件厂商处获得 spice 模型，进行仿真。也兼容 orcad 等格式。 

4.Multisim 可以进行复杂模拟/数字电路的仿真、简单的 PCB 板设计、简单

的单片机仿真。 

Protel 可以进行简单的模拟/数字电路的仿真、强大的 PCB 板设计。 

Proteus 可以进行直观的模拟/数字电路、单片机、ARM 的仿真。也可以进行

简单 PCB 板的设计。 

5.Matlab 功能强大，其子仿真模块 Simulink，主要能仿真电力系统、电机和

自动控制等方面的模型。 

6. Saber 仿真软件有丰富的元件库，应用范围广泛。它不仅可以应用在电子、

电力电子电路，还可用于机械、光学、控制等不同类型构成的混合系统仿真。 

要求：设计输出正负 12V 直流稳压电源，输入为 220V50Hz 市电，输出正

电压+12v，输出负电压-12v。使用 Altium2004 SP2 进行原理图绘制和 PCB 绘制。 

 

直流稳压电源有三类： 
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（1）化学电源，即我们平常所用的干电池、铅酸蓄电池、镍镉、镍氢、锂

离子电池等，各有其优缺点。 

（2）低压差线性稳压器 LDO，主要由调整管、参考电压（稳压管）、取样

电路和误差放大电路等组成。常用芯片有 78XX，LM317、1117 等。其功率器件

调整管工作在线性区，靠调整管之间的电压降来稳定输出。 

优点是稳定性高，噪声低，纹波小，可靠性高，易做成多路，输出连续可调。

缺点是输入电压要高于输出电压，效率低。由于调整管静态损耗大，需要安装一

个较大的散热器进行散热。由于变压器工作在工频（50Hz)上，所以体积重量较

大。 

（3）开关稳压电路 DC-DC，可升压和降压，功能管只工作在饱和及截止区，

即开关状态（PWM），开关电源因此而得名，但产生电磁干扰 EMI。开关电源

的变压器工作在几十千赫兹到几兆赫兹，所以体积小，重量轻；缺点相对于线性

电源来说噪声高、纹波大。 
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参考电路如下： 

(1)设计思路：      

 

选择线性稳压电源进行设计，它是把交流电网 220V 的电压通过电源变压器

降为所需要的数值，然后通过整流、滤波和稳压电路，得到稳定的直流电压。总

体结构为 AC-AC-DC-DC。 

220V50Hz 的交流电源经过有中间抽头的变压器后，得到副边交流电压，再

经过整流电路得到直流，接入滤波电路后，输出电压平均值近似取值为副边电压

的 1.2 倍，如果负载开路取 1.414 倍。再确定变压器的匝数比。 

 

(2)整流原理仿真: 

结合两个示例进行讲解。 

示例 1： 

 
示例 2： 

菜 单 file->open->Altium2004 SP2 文 件 夹 ->Examples->Circuit 

Simulation->Dual Polarity Power Supply->Dual Polarity Power Supply.PRJPCB 
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(3)绘制电路原理图: 
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图 3-1 稳压电源电路图 

*(4)所需元器件：  

电容：四个 1000uF 电解电容，四个 0.1uF 瓷片电容 

电阻：两个 1.5K 欧姆. 

整流桥：一个整流桥电路或四个二极管. 

稳压器：一个 L7812、一个 L7912. 

输入输出针：各一排. 

 (5)PCB 图：  

 

 (6)3D 图： 
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（7）实际产品图 
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注释 1：输出端可添加两个 LED 灯作为输出指示灯，两个 1k 电阻限流。 

注释 2：滤波电路:对整流电路输出的脉动直流进行平滑，使之成为含交变成份

很小的直流电压。 

电容滤波的原理：电容是一个能储存电荷的元件。有了电荷，两极板之间就

有电压 UC=Q/C。在电容量不变时，要改变两端电压就必须改变两端电荷，而电

荷改变的速度，取决于充放电时间常数。时间常数越大，电荷改变得越慢，则电

压变化也越慢，即交流分量越小，也就“滤除”了交流分量。 

注释 3：广泛使用的是固定输出的三端集成稳压器 78 和 79 系列。也可以采用单

片集成稳压器 LM317 和 LM337，是把稳压电路的调整管、误差放大器、取样电路、

启动电路、保护电路等集成在一个芯片上的专用集成电路。 
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四、实训内容 B（二阶低通有源滤波器） 

要求：应用内容 A所制作的稳压电源给芯片供电，设计并制作二阶低通有源

滤波器电路。通过 Protel 软件仿真和外接实验室设备两种方法，分别测试其电路

性能，绘制出幅频相频特性曲线。 

 

如果在一级 RC 低通电路的输出端加上一个电压跟随器，使之与负载很好地

隔离开来，就构成了一个简单的一阶有源低通滤波电路。由于电压跟随器的输入

阻抗很高、输出阻抗很低，因此，其带负载能力很强。如果希望电路不仅有滤波

功能，而且能起放大作用，则只要将电路中的电压跟随器改为同相比例放大电路

即可。 

但从幅频响应来看，一阶滤波器的滤波效果还不够好，它的衰减率只是 20 dB 

/十倍频程。若要求响应曲线以-40 或-60dB/十倍频程的斜率变化，则需采用二

阶、三阶或更高阶次的滤波电路。实际上，高于二阶的滤波电路都可以由一阶和

二阶有源滤波电路构成。所以，下面重点研究二阶有源滤波电路的组成和特性。 

 

如果将二阶压控电压源低通滤波电路中的 R和 C的位置互换，就可得到二阶

压控电压源高通滤波电路。且二者在电路结构、传递函数和幅频响应上存在对偶

关系。如果将低通与高通滤波电路串联就可以构成带通滤波电路，条件是低通的

截止角频率大于高通的截止角频率。如果将低通与高通滤波电路并联再加上求和

电路就可以构成带阻滤波电路，条件是低通的截止角频率小于高通的截止角频

率。 

 

(1)设计思路：      

二阶低通滤波器的传输函数：

2

c

2 2

c

( ) u

c

A
A s

s s
Q








 

 ； 

电压增益： 11 /u uF fA A R R  
  

截止角频率
1/ 2c cRC f  

 

品质因数
 1/ 3 uFQ A 

；它的大小影响低通滤波器在截止频率处幅频特性的形

状，通常取 0.707，也可以根据增益的需要而设定,但 3u uFA A  才能稳定工作。 

 (2)电路原理图: 
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给定截止频率 fc (ω c)之后，从选电容器入手，因为电容标称值的分档

较少，电容难配，而电阻易配，可根据工作频率范围按照表 1.1 初选电容值。

通常 C 的容量宜在微法数量级以下，R的值一般约为几百 K欧以内。 

表 1.1 滤波器工作频率与滤波电容取值的对应关系 

f (1~10)Hz （10~102）Hz （102~103）Hz （1~10）KHz （10~103）KHz  （102~103）KHz 

C (20~10)F （10~0.1）uF （0.1~0.01）uF （104~103）pF （103~102）pF （102~10）pF 

 

例如：Q取 1，即增益为 2.截止频率 2000HZ.  

设定 R2=R3=R,C1=C2=C；根据截止频率，初步确定电容值 C1=C2=C=0.1uF，

由
1/ 2c cRC f  

，R2=R3=0.796K，又根据 Q=1，得出 Rf/R1=1，再根据运放两

输入端的外接电阻必须满足平衡条件（Rf//R1=R2+R3），得出 Rf=R1=4*R=3.184K. 

(3)仿真： 

Q 取 1，截止频率 fc=2000Hz，输入信号 f 取 N 组数据，根据测得的输入和

输出信号曲线，绘制出此电路的幅频曲线和相频曲线（Bode 伯德图）。 

  

  截止频率 fc=2000Hz  信号 f=200Hz             f=500Hz 



33 

 

  

              f=1000Hz                            f=2000Hz 

  

f=5000Hz                             f=10000Hz 

 

(4)焊接电路板 

所需元器件： 

1.万能板（洞洞板） 

2.一个 LM324 芯片和 14 针 DIP 芯片底座 

3.电容：两个 0.1uF（104 电容） 

4.滑动变阻器：两个 5K，两个 1k 

5.金属膜定值电阻：500 欧，1k 欧（短路保护） 

6.输入输出排针：40pin 一排 

7.杜邦线：两端一针一孔，5根。 

 

学生工作台示例如下图: 
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注释 1： 

LM324 是四运放集成电路，它采用 14 脚双列直插塑料封装，

外形如左图所示。它的内部包含四组形式完全相同的运算放大

器，除电源共用外，四组运放相互独立。 

由于 LM324 四运放电路具有电源电压范围宽，静态功耗小，

可单电源使用，价格低廉等优点，因此被广泛应用在各种电路中。 

注释 2：输出电压相位 0~-180°，即滞后。截止频率时相位为-90°。  

 

 

(5)调试电路板 

截取示波器上的不同输入频率下的图形，并记录所测数据，绘制出幅频曲线

和相频曲线（Bode 伯德图），与仿真过程比较其异同点。 
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五、实训内容 C（自选电路） 

内容 A 和 B 是基础内容，实训内容 C 根据学生的学习程度，增加了几个自

选电路，学生可根据兴趣选择以下电路，自行搜索资料并进行设计制作： 

1.占空比可调的方波发生器。 

 

 
由于电路中二极管 D1、D2 的单向导电性，使电容 C 的充放电回路分开，调

节电位器，就可以调节多谐振荡器的占空比。图中 Vcc 通过 RA、D1 向电容 C 充

电，充电时间为 

tph≈0.7RAC 

电容器 C通过 D2、RB及 555 中三极管 T放电，放电时间为 

tph≈0.7RBC 

因而振荡频率为 

f=1/tph+tpl≈1.43/(RA+RB)C 

电路输出波形的占空比为 

q(%)=RA/(RA+RB)×100% 

 

设计步骤举例： 

令 C= 0.1uf，f=1000Hz 

由公式 f=1/tph+tpl≈1.43/(RA+RB)C 

可知 RA+RB =14.3K 

再令固定电阻 R1=R3=2K,滑动电阻 R2=10K 

最小占空比 q(%)=RA /(RA+RB)×100%≈14.3% 

最大占空比 q(%)=RA /(RA+RB)×100%≈85.7% 

可调范围为 14.3%～85.7% 
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2. 积分电路 

（1）输入为方波时的输出电压波形？ 

（2）输入为正弦波时的输出电压波形？ 

 

 

3.过零比较器 
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1Z6.2 为奇纳二极管，也称稳压管，利用了二极管的反向击穿后会保持一定

的稳定电压特性，不能超过最大反向电流否则会损坏。参数：平均功耗 1W，奇

纳电压 6.2V。 

 

4.其他可选电路（暂不开放）： 

（1）bluetooth，手机（安卓系统）与 Arduino 蓝牙串口通讯实验 

（2）distance，红外测距实验（对比超声波测距和可闻声波测量） 

（3）temperature，LM35 温度测量实验（对比热敏电阻测温） 

（4）light，使用光敏电阻控制 LED 开关 

（5）sound，模拟声控路灯实验 

 

六、作品测试 

实训内容完成之后，学生进行自测，然后要求老师进行系统测试，老师对学

生已完成的电路进行验收，占比总成绩 40%，包括口试和技能操作。 

《电子实习 A》的设计与测试报告，采用标准化格式，参看附件 1：包括封

面、目录、实习目的、设备、耗材(元器件等)、电路图及分析、仿真图及分析、

PCB 图、作品测试记录等。报告占比总成绩 60%。 

 

https://www.baidu.com/link?url=AnyySBaPdbfU7xsek0xF67dS3pSR99J4o73cy20i4cCsfMpq2uOqd6u2RsA5k8jOk54xvv2tEU9DbxQzURFNm_&wd=&eqid=d2105b5d000156620000000256dfe13a
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附件 1：《电子实习 A》设计与测试报告封面及格式： 

 

上海理工大学光电信息与计算机工程学院 

 

《******》实验报告 

 
 

专  业                

学生姓名              

学   号                

年  级                

指导教师                

成    绩： 

教师签字： 
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一、实习目的 

1…. 

二、实验设备 

1.列出本次实习中使用的设备，总结其关键参数和操作要点，并写出注意项。 

2.列出本次实习中使用的工具及耗材，并说明其作用。 

三、实验原理 

1.罗列所需知识点。 

四、实验过程记录 

1.计算和元器件选型过程。 

2.电路图（电源和二阶滤波电路的原理图 SCH 和制版图 PCB）。 

3.电路仿真图（二阶滤波电路）。 

五、结果及分析 

1.焊接结构合理、外形美观、焊点圆润（图片）。 

2.使用示波器、可调电源、信号发生器等设备对所焊电路进行测试，记录各设备的数据

和测量图形。 

3.对所焊电路和测试结果进行分析和总结。 

六、自评 
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附件 2：Altium Designer 软件操作简介 

1. 切换中文版和自动备份功能： 

DXP->preferences->general 右下角选中 use localized resources，点击 apply，

软件重启之后，变为中文版。 

DXP->preferences->backup 右侧选中 auto save。 

2. 创建项目：文件(File)->创建(New)->PCB 项目(PCB Project) 

创建原理图：文件(File)->创建(New)->原理图(Schematic) 

创建 PCB 文件：文件(File)->创建(New)->PCB 文件(PCB files) 

           或 files 导航栏里的 new from template，使用 PCB board wizard， 

           ->英制 mil->custom 定制板型(自定义大小)->板子层数->通孔 

->主要器件为直插->线宽线间距等等->finish 

3.原理图，右侧 libraries，有两个常用元件库 Miscellaneous Devices.IntLib（常用

元件）Miscellaneous Connectors.IntLib（常用接插件）。还有 Infineon、Motorola、

ST、TI 等公司产品库，例如 ST Power Mgt Voltage Regulator.IntLib 中有 L78 系列

的三端稳压器，ST Operational Amplifier.IntLib 中有 lm 系列运算放大器。 

 

实用工具栏； 

用于放置说明性图形和文字（line 绝缘线，区分 wire 导线） 

走线工具栏； 

https://www.baidu.com/s?wd=NSC&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1d9nWc1mWT1PH9-uy7WmvwW0AP8IA3qPjfsn1bkrjKxmLKz0ZNzUjdCIZwsrBtEXh9GuA7EQhF9pywdQhPEUiqkIyN1IA-EUBtYrHR3rjnvPf
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（其中 place wire 导线或者使用 net 网络标号放置到引脚末端进行电气连接，

交叉点实现电气连接：place->manual junction） 

四种电源符号形式： 

圆形 circle、箭头 arrow、条形 Bar 和波形 wave。 

三种地符号： 

信号地（signal ground 三角）、电源地（power ground 条纹）和大地(earth 三叉) 

4.快捷键： 

原理图: 

放大与缩小：Ctrl+鼠标滑轮 

复制：Ctrl+C， 

粘贴：Ctrl+V， 

更改走线方式：Shift+ space, 

元器件旋转：拖动+space， 

上下翻转:拖动+Y， 

左右翻转：拖动+X， 

显示属性：拖动+Tab， 

批量修改：右键->find similar object. 

恢复初始布局：view->desktop layouts->default. 

修改图纸大小等：design->document options 

 

PCB:  

复制：Ctrl+Ins+click，  

粘贴：Shift+Ins，  

测量：Ctrl+M 

旋转：双击进入属性，改变 rotation 

取消网格可视：view->grids->toggle visible grid kind 
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5.原理图的电气规则检查（ERC） 

  Project->compile PCB project 或 者 通 过 view->workspace 

panels->system->messages 查看是否出错。 

  Tools->annotate…可以自动编号。之前需要先保存 save 文件。 

6.PCB 两层板 

    Top layer 放置原件层 

    Bottom layer 焊接层 

    Top overlayer 丝印层（放置文字等标注 string） 

    Keep-out layer 禁止布线层（此层优先机械裁切，Mechanical 1-16 layer 次之） 

Multi layer 复合层（一般显示焊盘和过孔 via） 

7. 显示标题栏内容： 

（1）首先，执行 Design-Document Option，打开文档属性对话框，设置其中 title

等参数。 

（2）其次，执行 Place-Text String，按 TAB 键，将 Text 属性中设置为"=title",并

将 Text String 放在标题栏的 title 的右侧。其他同设置，当输入"="后，会自动提

示。 

（3）第三，执行 Tool-Schematic Preference，切换到 Graphic Editing，选中其中

的 Convert Special Strings。单击 OK 后，你会发现见面的标题栏中的内容都显示

出来了，如果没有设置的参数以*号表示出来。 

8. 导出 PCB： 

把原理图和 PCB 图建立在一个 PCB 项目中，原理图中单击 Design-> Updata 

PCB Document *.PcbDoc->Execute Changes 

 
9. 自动布局和布线： 

Tools->component placement->auto placer 自动布局 

Design->rules 制定规则，Auto Route->All 自动布线。 

View->board in 3D 观测效果 

（1）线间距 8～14mil 

（2）普通信号线宽 8～14mil， 

12V 以下电源正极线宽 30～40mil， 

5V 以下电源地线 40～50mil， 

220V 交流电 60～70mil 
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（3）元器件空间距离 8～12mil。 

（4）一般 PCB 板的铜箔厚度为 35um（1 盎司 OZ），线条宽度为 1mm（40mil）

时，那么线条的横切面的面积为 0.035 平方毫米，通常取电流密度 30A/平方毫米，

所以，每毫米线宽可以流过 1A 电流。其中 1000mil=25.4mm=1 英寸（inch）。 

10. 敷铜： 

   多边形敷铜：place->polygon pour->修改参数，画多边形。 

（1）顶层满敷铜（solid），加强 PCB 机械强度，避免 PCB 发生弯曲变形。 

  （2）底层网状敷铜（hatched），当在进行原件焊接时能够有效的排除因 PCB

受热而产生的挥发性气体导致 PCB 铜皮起泡而脱离 PCB 板基。 

11. 泪滴： 

 
（1）补泪滴 Tools-->Teardrops，打开【Teardrop Options】对话框进行设置 

（2）补圆环：在连线工具里点击画圆弧的工具，在直角的两边分别放置一个圆

弧，俩圆弧正好对起来，形成一个半圆。 

12. 非集成库的制作（特殊元件）： 

（1）File->new->library->SCH lib->save， 

（2）第一个画好->save, 

（3）tools->new component->第二个画好->save, 

（4）如果一个元器件包含多个部分，tools->new part。例如 lm324 四运放芯片。 

（5）打开新建元件库列表 SCH->SCH library，直接拖拉应用新建元器件即可。 

*（6）直接打开常用的集成原理图库，导航栏切换进库，修改元件，place 到原

理图。 

（7）File->new->library->PCB lib->save。 

手绘封装，也可 tools->new component 进入封装向导。 

（8）画好后导入封装，如图 
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13. 仿真： 

（1）安装 Simulation Sources.IntLib 仿真库，在原理图中添加带仿真属性的激励

源。 

（2）执行菜单命令 view->toolbars->mixed sim,显示仿真工具栏。 

（3）点击 set up 后出现设置界面，左侧选择 AC small signal analysis 可以显示波

特图，右侧添加需要观测的 net label。如下图。 
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然后 run，如下图。 

 

右键点击所测波形标签，可用光标测量数据。DXP 界面右下角点击 sim data 可

读取光标所测数据。 

 

波特图的幅频特性和相频特性如下图所示： 

 
其中横轴的设置选择对数 10 倍频观察。 
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附件 3：常用电阻电容电感标准值 

工业标准中电阻的阻值，以下为常用的 E-24 系列，精度为±5%。  

1.0  5.6  33  160  820  3.9K  20K  100K  510K  2.7M  

1.1  6.2  36  180  910  4.3K  22K  110K  560K  3M  

1.2  6.8  39  200  1K  4.7K  24K  120K  620K  3.3M  

1.3  7.5  43  220  1.1K  5.1K  27K  130K  680K  3.6M  

1.5  8.2  47  240  1.2K  5.6K  30K  150K  750K  3.9M  

1.6  9.1  51  270  1.3K  6.2K  33K  160K  820K  4.3M  

1.8  10  56  300  1.5K  6.6K  36K  180K  910K  4.7M  

2.0  11  62  330  1.6K  7.5K  39K  200K  1M  5.1M  

2.2  12  68  360  1.8K  8.2K  43K  220K  1.1M  5.6M  

2.4  13  75  390  2K  9.1K  47K  240K  1.2M  6.2M  

2.7  15  82  430  2.2K  10K  51K  270K  1.3M  6.8M  

3.0  16  91  470  2.4K  11K  56K  300K  1.5M  7.5M  

3.3  18  100  510  2.7K  12K  62K  330K  1.6M  8.2M  

3.6  20  110  560  3K  13K  68K  360K  1.8M  9.1M  

3.9  22  120  620  3.2K  15K  75K  390K  2M  10M  

4.3  24  130  680  3.3K  16K  82K  430K  2.2M  15M  

4.7  27  150  750  3.6K  18K  91K  470K  2.4M  22M  

5.1     30  

 

常用电容值 

【单位 pF】  

39 P   43 P   47 P   51 P   56 P   62 P   68 P   75 P   82 P   91 P 100 P   120 P   150 P 

180 P   200 P   220 P   240 P   270 P   300 P   330 P   360 P   390 P 

470 P   560 P   620 P  680 P   750 P  

【单位 nF】 1.0   1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.3 3.9 4.7 5.6 10 15 18 22 27 33 39 56 68 82  

【单位 uF】 0.1   0.15 0.22 0.33 0.47 1.0 (1.5) 2.2 

 

电感没有一个具体的行业数据规范,大部分厂家在借用 E-12（允许偏差±10%）

和 E-24（允许偏差±5%）数组生产。  

E-12 数组: 1.0 1.2 1.5 2.2 2.7 3.3 4.7 5.6 6.8 8.2  

E-24 数组: 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 
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附件 4：ST lm324’s datasheet 
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