
 

 

 

 项目三 

制作迎宾器 

 

情境描述 

迎宾器又称感应门铃，安装在一些商场、店铺、饭店、办公室门口，宾客一进门就报出

“你好，欢迎光临”等语音，不仅起到了礼貌问候的作用，而且起到了提醒店员有人进店，准

备迎宾的作用。 

迎宾器是利用三极管放大电路制作而成的电子产品，三极管是非常重要的一种半导体器

件，应用非常广泛。某学校电子专业为提升学生的专业技能，激发学生的学习兴趣，打算利

用实训课组织一次安装、调试迎宾器大赛，并选出优秀的作品在全校进行展览。  

相关知识 

一、三极管认知及检测 

1．认识三极管 

1）常见三极管外形（图 3.1） 

 

图 3.1  常见三极管外形 

2）三极管的结构和符号 

三极管是在一块半导体基片上制作两个相距很近的 PN 结，两个 PN 结把整块半导体基片

分成三部分，中间部分是基区，两侧分别是发射区和集电区，排列方式有 PNP 和 NPN 两种。

其结构及电路符号如图 3.2 所示，文字符号为“VT”。从三个区分别引出对应的电极，分别称

为集电极 c、基极 b、发射极 e。发射区与基区之间的 PN 结称为发射结，集电区与基区之间

的 PN 结称为集电结。电路符号中对应的箭头表示发射结加正偏电压时的电流方向。 
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图 3.2  三极管的结构及电路符号 

3）三极管的分类 

三极管的种类很多，分类方法也有多种，见表 3.1。 

表 3.1  三极管的分类 

分 类 方 法 种    类 应    用 

NPN 型三极管 目前常用的三极管，电流从集电极流向发射极 
按极性分 

PNP 型三极管 电流从发射极流向集电极 

硅三极管 热稳定性好，是常用的三极管 
按材料分 

锗三极管 反向电流大，受温度影响较大，热稳定性差 

低频三极管 工作频率比较低，用于直流放大、音频放大电路 
按工作频率分 

高频三极管 工作频率比较高，用于高频放大电路 

小功率三极管 输出功率小，用于功率放大器末前级 
按功率分 

大功率三极管 输出功率较大，用于功率放大器末级（输出级） 

放大管 应用在模拟电子电路中 
按用途分 

开关管 应用在数字电子电路中 

 

4）三极管的命名标准 

三极管种类很多，其型号的命名方法各个国家也不尽相同。国产三极管的型号一般由五

部分组成，具体标准见表 3.2。 

表 3.2  国产三极管的命名标准 

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 第五部分 

用数字表示 

器件电极数目 

用字母表示三极管 

材料和极性 

用字母表示 

三极管类型 

用数字 

表示序号 

符号 意义 符号 意义 符号 意义 

A PNP 型锗材料 X 低频小功率 

B NPN 型锗材料 G 高频小功率 

C PNP 型硅材料 D 低频大功率 

D NPN 型硅材料 A 高频大功率 

3 三极管 

E 化合物材料   

反映参数的 

差别 

用字母表 

示规格号 
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5）三极管的电流放大特性 

三极管 基本、 重要的特性是电流放大。也就是说，三极管能以基极电流微小的变化

量控制集电极电流较大的变化量。要实现这一功能，必须给三极管的发射结加正向偏置电压，

给集电结加反向偏置电压，三极管供电示意图如图 3.3 所示。 

 

图 3.3  三极管供电示意图 

为了进一步了解三极管的电流放大作用，可以通过一个电流测试实验加以说明，实验电

路如图 3.4 所示。 

 

图 3.4  三极管电流测试实验电路 

在该电路中，b、e 之间加电源电压 VBB，c、e 之间加电源电压 VCC，且 VCC>VBB，以满足

发射结正偏、集电结反偏的要求。通过调节电位器 RB的阻值，可调节基极的偏置电压，从而

调节基极电流 IB的大小。每取一个 IB值，从毫安表中可读取对应的集电极电流 IC和发射极电

流 IE，实验数据见表 3.3。 

表 3.3  三极管三个电极对应电流值 

IB/mA 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

IC/mA 0.56 1.14 1.74 2.33 2.91 

IE/mA 0.57 1.16 1.77 2.37 2.96 

 
分析实验数据，可以得出以下两个重要结论。 

集电极电流与基极电流之间的关系：IC=βIB，即三极管具有电流放大作用。 

三个电极电流之间的关系：IE=IB+IC，即发射极电流等于基极电流与集电极电流之和。 

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



 

 48 

6）三极管的特性曲线 

三极管外部各极电压和各极电流的关系曲线称为三极管的特性曲线，又称伏安特性曲线。

通常有输入特性曲线和输出特性曲线，可由晶体管特性图示仪直接测得， 常用的共发射极

特性曲线可以用描点法绘出。 

（1）输入特性曲线。 

在三极管共射极连接的情况下，当集电极与发射极之间的电压 uCE为定值时，uBE和 iB之

间的关系曲线称为共射极输入特性曲线，如图 3.5 所示。 

     

图 3.5  共射极输入特性曲线 

三极管的输入特性曲线与二极管的正向特性曲线相似，当输入电压 uBE 较小时，基极电

流 iB也很小，通常近似为零。只有当发射结的正向电压 uBE大于死区电压（硅管约为 0.5V，

锗管约为 0.2V）时才产生基极电流 iB，这时三极管处于正常放大状态，发射结两端电压为 uBE

（硅管约为 0.7V，锗管约为 0.3V）。 

（2）输出特性曲线。 

输出特性曲线是指当基极电流 IB为某一定值时，集电极电流 IC与集电极电压 UCE之间的

关系曲线。 

输出特性曲线可分为截止区、饱和区、放大区三个区域，如图 3.6 所示。 

 

图 3.6  三极管的输出特性曲线 

① 截止区：指 IB=0 曲线以下的区域。在此区域内，三极管的发射结和集电结都处于反

向偏置状态，三极管失去了放大作用，集电极只有微小的穿透电流 ICEO，一般可忽略不计，
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认为截止时 IC近似为零。 

② 饱和区：在此区域内，不同 IB值的输出特性曲线几乎重合在一起。也就是说，UCE较

小时，虽然 IC 增加，但 IC 增加不大，即 IB 失去了对 IC 的控制能力。这种情况称为三极管饱

和。饱和时，三极管的发射结和集电结都处于正向偏置状态。三极管集电极与发射极间的电

压称为集-射饱和压降，用 VCES表示。VCES很小，通常中小功率硅管的 VCES约为 0.3V，锗管

约为 0.1V。 

③ 放大区：在此区域内，三极管的发射结处于正向偏置状态，集电结处于反向偏置状态。

特性曲线近似于一簇平行等距的水平线，IC 的变化量与 IB 的变化量基本保持线性关系，即

ΔIC=βΔIB，且 ΔICΔIB。也就是说，在此区域内，三极管具有电流放大作用。此外，集电极

电压对集电极电流的控制作用也很弱，当 UCE>1V 时，继续增大 UCE，IC几乎不再增大。此时，

若 IB不变，则三极管可以看成一个恒流源。 

从上述分析可以看出，三极管工作在饱和或截止状态时，具有“开关”作用，可在数字电

子电路中作为开关管使用；三极管工作在放大状态时，可用在模拟电子电路中起放大作用。 

7）三极管的主要参数 

（1）性能参数。 

① 直流电流放大系数 hFE：三极管集电极电流与基极电流的比值，即 hFE=IC/IB，反映三

极管的直流电流放大能力。 

② 交流电流放大系数 β：三极管集电极电流的变化量与基极电流的变化量之比，即

β=ΔIC/ΔIB，反映三极管的交流电流放大能力。 

③ 同一只三极管，在相同的工作条件下 hFE≈β，应用中不再区分，均用 β 来表示。选管

时，β值应恰当，β值太小，放大作用差；β值太大，性能不稳定。通常选用 β值为 30～100

的管子。 

④ 集电极与基极间的反向饱和电流 ICBO：发射极开路时，反向饱和电流 ICBO越小，集电

结的单向导电性越好。 

⑤ 集电极与发射极间的反向饱和电流 ICEO：基极开路时（IB=0），C、E 极间的反向电流。

该电流看起来像是从集电极直接穿透三极管到达发射极的电流，故又称“穿透电流”。

ICEO=(1+β)ICBO，它反映了三极管的稳定性。选管子时，ICEO 越小，管子受温度影响越小，工

作越稳定。 

（2）极限参数。 

① 集电极 大允许电流 ICM：集电极电流过大时，三极管的 β值要降低，一般规定 β值

下降到正常值的 2/3 时的集电极电流为集电极 大允许电流。使用时，一般 IC<ICM，否则管

子易被烧毁。选管时，ICM≥IC。 

② 集电极与发射极间的反向击穿电压 U（BR）CEO：基极开路时，加在 C、E 极间的 大允

许电压。使用时，一般 UCE<U（BR）CEO，否则易造成管子被击穿。选管时，U（BR）CEO≥UCE。 

③ 集电极 大允许耗散功率 PCM：集电极消耗功率的 大限额。根据三极管的 高温度

和散热条件来规定 大允许耗散功率 PCM，要求 PCM≥ICUCE。PCM的大小与环境温度有密切关

系，环境温度升高，PCM 减小。对于大功率管，常在管子上加散热器或散热片，以降低环境

温度，从而增大 PCM。工作时，ICUCE<PCM，否则管子会因过热而损坏。选管时，PCM≥ICUCE。 
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2．检测三极管 

1）用指针式万用表检测三极管 

（1）判断基极 B 和管子类型。 

选择万用表 R×100 或 R×1k 挡。用黑表笔接一引脚（假定其为基极 B），红表笔分别接另

外两引脚，测得两个电阻值。 

① 如两个阻值均为小数值，则管子为 NPN 管，黑表笔接触的为基极 B，假定正确。 

② 如两个阻值均为无穷大，则管子为 PNP 管，黑表笔接触的为基极 B，假定正确。 

③ 如一个阻值为无穷大，另一个为小数值，则假定错误，须重新假定，直到找到基极为止。 

（2）判断集电极 C 和发射极 E。 

将万用表置于 R×1k 挡（以 NPN 管为例），红表笔接基极以外的引脚，左手拇指与中指将

黑表笔与基极以外的另一引脚捏在一起，同时用左手食指触摸余下的引脚，这时表针应向右

摆动。将基极以外的两引脚对调后再测一次。两次测量中，表针摆动幅度较大的那一次，黑

表笔所接为集电极，红表笔所接为发射极。表针摆动幅度越大，说明被测三极管的 β值越大。 

2）用数字式万用表检测三极管 

利用数字式万用表不仅可以判别三极管引脚极性、测量管子的共发射极电流放大系数

hFE，还可以鉴别硅管与锗管。由于数字式万用表电阻挡的测试电流很小，所以不适于检测三

极管，应使用二极管挡或 hFE挡进行测试。 

（1）判断三极管基极 B。 

将数字式万用表置于二极管挡，红表笔任接某个引脚，用黑表笔依次接触另外两个引脚，如果

两次显示值均小于 1V 或都显示溢出符号“OL”或“1”，则红表笔所接的引脚就是基极B。如果在

两次测试中，一次显示值小于 1V，另一次显示溢出符号“OL”或“1”（视不同的数字式万用表而

定），则表明红表笔接的引脚不是基极B，应更换其他引脚重新测量，直到找出基极B 为止。 

（2）判断集电极 C 和发射极 E。 

基极 B 确定后，用红表笔接触基极，黑表笔依次接触另外两个引脚，如果显示屏上的数

值为 0.600～0.800V，则所测三极管属于硅 NPN 型中、小功率管。其中，显示数值较大的一

次，黑表笔所接引脚为发射极 E。如果显示屏上的数值为 0.400～0.600V，则所测三极管属于

硅 NPN 型大功率管。其中，显示数值大的一次，黑表笔所接的引脚为发射极 E。 

用红表笔接基极 B，黑表笔先后接触另外两个引脚，若两次都显示溢出符号“OL”或“1”，

则调换表笔测量，即黑表笔接触基极 B，红表笔接触另外两个引脚，若显示数值都大于 0.400V，

则表明所测三极管属于硅 PNP 型，此时数值大的那次，红表笔所接的引脚为发射极 E。 

注意：用数字式万用表测量时，若显示屏上的显示数值都小于 0.400V，则表明所测三极

管属于锗管。 

二、共发射极放大电路 

放大电路就是利用三极管的电流放大特性，把微弱的电信号放大成较强电信号的电路。

放大电路是使用 广泛的电路之一，也是构成各种电路的基本单元电路。放大电路的种类很

多，其中 基本的放大电路是由单个三极管组成的放大电路。 
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1．电路构成及各元件作用 

1）共发射极放大电路的组成 

共发射极放大电路如图 3.7 所示。由于该电路以三极管发射极作为交流输入、输出回路

的公共端，因此称为共发射极放大电路，简称共射放大电路。 

 

图 3.7  共发射极放大电路 

2）各元件作用 

各元件作用见表 3.4。 

表 3.4  共发射极放大电路中各元件作用 

序    号 名    称 作    用 

1 电源 VCC 
放大电路的能源，为输出信号提供能量，并保证发射结处于正向偏置状态、集电结处于反向偏

置状态，使三极管工作在放大区。VCC取值一般为几伏到几十伏 

2 三极管 
放大电路的核心元件。利用三极管在放大区的电流控制作用，即 iC=βiB 的电流放大作用，将微

弱的电信号进行放大 

3 
集电极电阻

RC 

三极管的集电极负载电阻，它将集电极电流的变化转换为电压的变化，实现电路的电压放大作

用，阻值一般为几千欧到几十千欧 

4 基极电阻 RB 设置静态工作点，保证三极管工作在放大状态，阻值一般取几十千欧到几百千欧 

5 
耦合电容 C1、

C2 

起隔直流、通交流的作用。在信号频率范围内，认为容抗近似为零，所以分析电路时，在直流

通路中将电容视为开路，在交流通路中将电容视为短路。一般采用十几微法到几十微法的有极性

的电解电容 
 

3）放大器中电压、电流符号及正方向的规定 

从图 3.7 中可以看出，在放大电路中，既有输入信号源 ui 产生的交流量，又有直流电源

VCC产生的直流量。因此，为避免分析电路时出现符号上的混淆，特作如下规定。 

（1）电压、电流符号规定见表 3.5。 

表 3.5  电压、电流符号规定 

物  理  量 表 示 符 号 

直流量 大写字母带大写下标，如 UBE、UCE、IB、IC 

交流量 小写字母带小写下标，如 ic、ib、vbe 

交直流叠加量 小写字母带大写下标，如 iB、iC、iE、uBE、uCE 

交流分量的有效值 大写字母带小写下标，如 Ib、Ic、Ie、Ube、Uce 
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（2）电压、电流的正方向。 

电压用+、-表示，电流用箭头表示。 

4）静态工作点 

在基本放大电路中交流量、直流量共存，工作状态有静态和动态两种。静态是指没有交

流信号输入（即输入端短路），电路中只有直流电源单独作用的直流工作状态。动态是指有交

流信号输入，电路中的电压、电流随输入信号做相应变化的状态。放大电路在静态时，三极

管各极的电压、电流（UBE、UCE、IB、IC）均为直流量，它们在输入、输出特性曲线上可以确

定为一个如图 3.8 所示的坐标点 Q，该点称为静态工作点。Q 点处的直流电流、电压一般用

IBQ、ICQ、IEQ、UBEQ、UCEQ表示。 

 

图 3.8  特性曲线上的静态工作点 

假设共发射极放大电路的基极偏置电阻 RB开路，IB=0，则静态工作点 Q 就在如图 3.8（b）

所示的坐标原点上。如果这时输入正弦波信号 ui，则在 ui 的正半周期，发射结正偏，当正向

电压大于三极管的死区电压时，产生基极电流 iB；在 ui 的负半周期，发射结反偏，基极电流

iB=0。这时会出现失真，波形如图 3.9（a）所示。这种由于三极管非线性造成的失真称为放

大电路的非线性失真。 

 

图 3.9  未设置静态工作点时产生失真 

因此，为了避免放大电路的非线性失真，必须设置合适的静态工作点，这样才能保证放

大电路不失真地放大输入信号，波形如图 3.9（b）所示。 
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5）共发射极放大电路的工作原理 

放大电路在未加输入信号时（ui=0），三极管各电极上只有直流电压和直流电流 UBE、UCE、

IB、IC，此时 uo=0，共发射极放大电路中各处电压、电流如图 3.10 所示。各电流和电压只含

有直流分量，即 uBE=UBE，iB=IB，iC=IC，uCE=UCE。 

 

图 3.10  共发射极放大电路中各处电压、电流 

从图 3.10 中可见，当输入信号 ui 加到三极管的基极时，引起基极电流 iB 在原来直流 IB

的基础上进行相应的变化。由于 ui是正弦信号，因而 iB也相应地以正弦规律变化，这时的 iB

实际上是直流分量 IB和交流分量 ib的叠加。同时，iB的变化使集电极电流 iC也发生变化，因

此，iC也是直流分量 IC和交流分量 ic的叠加，但 iC要比 iB大得多（是 iB的 β倍）。电流 iC在

电阻 RC上产生压降，集电极电压 uCE=UCC-iCRC，这个集电极电压 uCE也是由直流分量和交流

分量两部分叠加的。因此，各电流和电压都含有直流分量和交流分量。 

uBE=UBE+ui 

iB=IB+ib 

iC=IC+ic 

uCE=UCC-iCRC=UCE+uce=-icRC 

从 uCE 表达式可知，当 iC 增大时，uCE 减小，反之亦然，即 uCE 和 iC 相位相反。由于 C2

的隔直流作用，放大电路的输出电压 uo 只有 uCE中的交流分量。 

放大电路输出电压 uo 的幅值比输入电压 ui 大得多，说明共发射极放大电路具有电压放

大作用；同时，输出电压 uo 的相位与输入电压 ui 正好相反，说明共发射极放大电路具有反

相作用。 

2．静态分析 

1）静态 

静态是指无交流信号输入时，电路中的电流、电压都不变的状态。静态工作点 Q 是指三

极管放大电路处于静态时，各极的电流和电压值（主要指 IBQ、ICQ 和 UCEQ）。静态分析主要

是借助放大电路的直流通路确定放大电路中的静态值 IBQ、ICQ、UCEQ。 

2）直流通路 

直流通路是指在 ui=0 时（即输入端短路），放大电路中只有直流电源 UCC 单独作用的情
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况下直流电流流经的通路。画直流通路时可将耦合电容视为开路，因此把电容支路断开即可，

共发射极放大电路及其对应的直流通路如图 3.11 所示。 

 

图 3.11  共发射极放大电路及其对应的直流通路 

3）确定静态值 

根据图 3.11（b）所示的共发射极放大电路的直流通路，对于基极回路可得到： 

CC BEQ
BQ

B

U U
I

R


  

由于 UBEQUCC，可忽略不计，因此上式可写成： 

CC
BQ

B

U
I

R
  

根据电流放大作用，有 

CQ BQI I  

根据图 3.11（b）所示的共发射极放大电路的直流通路，对于集电极回路可得到： 

CEQ CC CQ CU U I R   

3．动态分析 

1）动态 

动态是指有交流信号输入，电路中的电压、电流随输入信号做相应变化的状态。动态分

析是借助放大电路的交流通路估算放大电路的主要性能指标，即输入电阻、输出电阻和电压

放大倍数等。 

2）交流通路 

交流通路是指交流信号流经的通路。画交流通路时把电容和直流电源都视为交流短路。

共发射极放大电路及其对应的交流通路如图 3.12 所示。 

3）主要性能指标估算 

（1）三极管输入电阻 rbe的估算。 

三极管的发射结正向导通时，b、e 之间存在一个等效电阻，称为三极管的输入电阻，用

rbe表示。小功率三极管采用共发射极接法时，rbe常用下式估算： 

be
EQ

26
300 (1 )r

I
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图 3.12  共发射极放大电路及其对应的交流通路 

（2）放大电路输入电阻 Ri 的估算。 

从图 3.12（b）中可看出，放大电路的输入电阻可等效为 rbe与 RB的并联。一般有 RB rbe，

所以可得到以下估算公式： 

Ri ≈ rbe 

（3）放大电路输出电阻 Ro 的估算。 

将图 3.12（b）所示交流通路的外接负载断开，从放大电路的输出端看进去的等效电阻为

RC与输出电阻 rce并联，即 

Ro=RC//rce 

因为 rceRC，所以 Ro ≈ RC。 

（4）电压放大倍数的估算。 

放大电路的电压放大倍数是指放大电路输出电压与输入电压的比值，即 

o
u

i

u
A

u
  

由交流等效电路可知： 

o c Lu i R  i b beu i r  

那么，电压放大倍数为 

L
u

be

R
A

r



   

其中 

L C L//R R R   

例题 1  在图 3.13 所示的共发射极放大电路中，设

UCC=12V，RB=200kΩ，RC=2kΩ，β=50，RL=2kΩ，试求静态

工作点、输入电阻 Ri、输出电阻 Ro及电压放大倍数 Au。 

解：① 估算静态工作点。 

CC
BQ 3

B

12
0.06mA 60μA

200 10

U
I

R
   


 

CQ BQ 50 0.06 3mAI I     

CEQ CC CQ C 12 3 2 6VU U I R       
 

图 3.13  共发射极放大电路 
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② 估算性能指标。 

be
EQ

26 26
300 (1 ) 300 (1 50) 742 0.742kΩ

3
r

I
        

i be
EQ

26 26
300 (1 ) 300 (1 50) 742 0.742kΩ

3
R r

I
           

Ro≈RC=2kΩ 

C L
L

C L

1k
R R

R
R R

   


 

L
u

be

50 1
67

0.742

R
A

r

  
       

三、分压式偏置放大电路 

共发射极放大电路结构简单，静态工作点不够稳定，容易引起放大信号失真，为了保证

放大电路在各种复杂情况下都能工作，常采用能稳定静态工作点的放大电路—分压式偏置

放大电路。 

1．电路构成及各元件作用 

1）电路构成 

分压式偏置放大电路如图 3.14 所示。 

 

图 3.14  分压式偏置放大电路 

2）各元件作用 

① 直流电源 UCC：其作用一是为电路提供能源，二是为电路提供工作电压。 

② 三极管 VT：其作用是将微小的基极电流转换成较大的集电极电流，它是放大电路的

核心元件。 

③ 基极上、下偏置电阻 RB1、RB2：UCC通过 RB1、RB2 分压后，为三极管 VT 提供稳定的

静态工作电压 UBQ。 

④ 集电极负载电阻 RC：其作用是将三极管的电流放大转换成电压放大。 

⑤ 输入、输出耦合电容 C1、C2：其作用一是隔直流，二是通交流。 

⑥ 发射极电阻 RE：其作用是稳定静态工作点。 
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⑦ 发射极旁路电容 CE：CE 容量较大，对交流信号短路，可消除 RE 对电压放大倍数的

影响。 

3）工作原理 

为稳定静态工作点，电路参数的选取应满足 I1=I2>>IBQ，因此 

B2
BQ CC

B1 B2

R
U U

R R



 

分压式偏置放大电路的基极电压由上、下偏置电阻决定，与三极管参数无关。 

2．动态及静态分析 

1）动态分析 

分压式偏置放大电路对应的交流通路如图 3.15 所示。 

 

图 3.15  分压式偏置放大电路对应的交流通路 

2）交流参数的估算 

分压式偏置放大电路的交流通路与固定式偏置放大电路的交流通路基本相同，只是分压

式偏置放大电路用 RB1//RB2 代替了固定式偏置放大电路中的 RB，所以估算输入电阻、输出电

阻和电压放大倍数的方法与固定式偏置放大电路相同。 

L
u

be

i B1 B2 be

o C

// //

R
A

r

R R R r

R R

 
 




 

3）静态分析 

分压式偏置放大电路对应的直流通路如图 3.16 所示。 

 

图 3.16  分压式偏置放大电路对应的直流通路 
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4）直流参数的估算 

B2
BQ CC

B1 B2

B BEQ
CQ EQ

E

CQ
BQ

CEQ CC CQ C E( )

R
U U

R R

U U
I I

R

I
I

U U I R R







 



  

 

例题 2  在图 3.14 中，若 RB1=8kΩ，RB2=2kΩ，RC=2kΩ，RL=2kΩ，RE=1kΩ，UCC=12V，

三极管的 β=60。求：①放大电路的静态工作点；②放大电路的输入电阻 Ri、输出电阻 Ro 及电

压放大倍数 Au。 

解：①估算静态工作点。 

B2
BQ CC

B1 B2

2 12
2.4V

8 2

R
U U

R R


  

 
 

BQ
CQ EQ 3

E

2.4
2.4mA

1 10

U
I I

R
   


 

CQ
BQ

2.4
40μA

60

I
I


    

CEQ CC CQ C E( ) 12 2.4 (1 2) 4.8VU U I R R         

② 估算输入电阻 Ri、输出电阻 Ro 及电压放大倍数 Aul。 

be
EQ

26 26
300 (1 ) 300 (1 60) 960 0.96kΩ

2.4
r

I
          

Ri≈rbe=0.96kΩ 

Ro≈RC=2kΩ 

C L
L

C L

2 4
1.33k

2 4

R R
R

R R

    
 

 

L
u

be

60 1.33
83

0.96

R
A

r

  
       

四、共集电极、共基极放大电路 

在三极管放大电路中，除发射极外，另外两个电极也可以作为放大电路的输入、输出回

路的公共端，分别构成共集电极放大电路和共基极放大电路。 

1．电路构成 

1）共集电极放大电路 

共集电极放大电路如图 3.17 所示。从电路的交流通路可以看出，输入信号加在基极与集电

极之间（直流电源对于交流信号相当于短路，故集电极交流接地），而放大后的信号电压从发射

极和集电极之间输出，集电极成为输入、输出回路的公共端，因此称为共集电极放大电路。 
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图 3.17  共集电极放大电路  

2）共基极放大电路 

共基极放大电路如图 3.18 所示。从电路的交流通路可以看出，输入信号加在基极与发射极

之间，而放大后的信号电压从集电极和基极之间输出，基极成为输入、输出回路的公共端，因

此称为共基极放大电路。 

 

图 3.18  共基极放大电路 

2．工作特点 

1）共集电极放大电路工作特点 

由图 3.17（b）可得如下参数。 

电压放大倍数： 

o L
u

i be L

(1 )

(1 )

u R
A

u r R





 

 
 

输入电阻： 

i b be L//[ (1 ) ]R R r R    

输出电阻： 

be s
o e //

1

r R
R R







 

由上述参数可知： 

① 电压放大倍数小于 1，但约等于 1。 

② 输入电阻较大，可用作多级放大电路的输入级。 
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③ 输出电阻较小，带负载能力强，常用作输出级。用作输出级时，较小的输出电阻可以

降低负载变化对输出电压的影响，并易于与低阻负载相匹配，向负载传送尽可能大的功率。 

2）共基极放大电路工作特点 

由图 3.18（b）可得如下参数。 

电压放大倍数（输出电压与输入电压同相）： 

L
u

be

R
A

r

 
  

输入电阻： 

be be
i e //

1 1

r r
R R

 
 

 
 

输出电阻： 

o cR R  

由上述参数可知： 

① 电压放大倍数大。 

② 输入电阻小。 

③ 输出电阻大。 

共基极放大电路只放大电压，不放大电流，输入电阻小，高频特性很好，常用于高频或

宽频带低输入阻抗的场合。 

五、多级放大电路 

在实际应用中，常要求放大电路有较大的电压放大倍数。显然，单级放大电路是无法满

足这一要求的。因此，需要将多个单级放大电路串联起来，构成多级放大电路，以获得更大

的电压放大倍数。多级放大电路的组成框图如图 3.19 所示。输入级、中间级的主要功能是放

大电压，即根据实际需要把微弱的输入电压放大到足够大。输出级的主要功能是放大功率，

驱动负载动作。 

 

图 3.19  多级放大电路的组成框图 

1．电路构成及耦合方式 

在多级放大电路中，各级之间的连接方式称为级间耦合方式。常用的耦合方式有：阻容

耦合、直接耦合、变压器耦合、光电耦合。 

1）阻容耦合 

将前级放大电路的输出端通过耦合电容与后级放大电路的输入端进行连接，传递交流信

号，这种连接方式称为阻容耦合方式。阻容耦合多级放大电路如图 3.20 所示。 
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图 3.20  阻容耦合多级放大电路 

阻容耦合多级放大电路的优点是级与级之间由电容隔离了直流电，所以静态工作点互不

影响，可以各自调整到合适位置。缺点是低频特性不是很好，不适宜传递缓慢变化的信号，

更不能用于直流放大器中，一般应用在低频电压放大电路中。 

2）直接耦合 

前级放大电路的输出端直接与后级放大电路的输入端进行连接，无耦合元件，信号通过

导线直接传递，这种连接方式称为直接耦合方式。直接耦合多级放大电路如图 3.21 所示。 

 

图 3.21  直接耦合多级放大电路 

直接耦合多级放大电路的级与级之间直接连接，没有耦合元件，因此适合传递直流信号

或变化缓慢的交流信号；直接耦合便于电路的集成化，因此它被广泛应用于集成电路中。缺

点是前、后级的静态工作点互相影响，给电路的设计和调试增加了难度。 

3）变压器耦合 

前级放大电路输出的交流信号通过变压器耦合到后级放大电路的输入端，这种连接方式

称为变压器耦合方式。变压器耦合多级放大电路如图 3.22 所示。 

由于变压器依靠磁路传输信号，一、二次绕组彼此绝缘，因此变压器耦合使放大电路的

各级静态工作点彼此独立，互不影响。变压器有阻抗变换作用，易于实现级间的阻抗匹配，

有利于提高放大器的输出功率。其缺点是体积大，低频特性差，无法集成，因此一般应用于

高频调谐放大器或功率放大器中。 
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图 3.22  变压器耦合多级放大电路 

4）光电耦合 

前级放大电路的输出端通过光电耦合器与后级放大电路的输入端连接，这种连接方式称

为光电耦合方式。光电耦合多级放大电路如图 3.23 所示。 

 

图 3.23  光电耦合多级放大电路 

光电耦合多级放大电路既可传输交流信号又可传输直流信号，而且抗干扰能力强，易于

集成化，因此被广泛应用在集成电路中以光电耦合器为媒介来实现电信号的耦合和传输。 

2．电路指标分析 

多级放大电路的主要性能指标有电压放大倍数、输入电阻、输出电阻、通频带等。 

1）电压放大倍数 

多级放大电路对放大信号而言，属于串联关系，前一级的输出信号即后一级的输入信号。

因此，多级放大电路总的电压放大倍数等于各级电压放大倍数的乘积，即 

Au=Au1×Au2×Au3×…×Aun 

式中，n 为多级放大电路的级数。 

为方便计算，通常对电压放大倍数取对数，其值称为电压增益，单位为分贝（dB）。总的

电压增益为各级电压增益的代数和，即 

Gu=Gu1+Gu2+Gu3+…+Gun 

2）输入电阻 

输入电阻连接着信号源，主要任务是从信号源获得输入信号。多级放大电路的输入电阻

就是第一级的输入电阻，即 

Ri=Ri1 
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3）输出电阻 

多级放大电路的输出电阻就是 后一级的输出电阻，即 

Ro=Ron 

4）通频带 

幅频特性曲线是描述放大电路的电压放大倍数的幅度与频率变化关系的曲线，如图 3.24

所示。从图中可以看出，在一定频率范围内，电压放大倍数高且稳定，这个频率范围称为中

频区。在中频区以外的区域，随着频率的升高或下降，电压放大倍数都会急剧下降。 

 

图 3.24  放大电路的幅频特性曲线 

工程上将电压放大倍数下降到中频的 0.707 倍时所对应的低端频率称为下限频率 fL，所对

应的高端频率称为上限频率 fH。fL与 fH之间的频率范围称为通频带，用 BW 表示，则 

BW=fH-fL 

如图 3.25 所示，第一级、第二级为两个参数完全相同的单级放大电路，B1、B2 为它们的

通频带，将这两个单级放大电路连成一个两级放大电路后，通频带为 B。由图 3.25 可见，B

比 B1、B2 都窄，且放大电路级数越多，通频带就越窄。因此，为了满足多级放大电路通频带

的要求，必须把每个单级放大电路的通频带选得宽一些。 

 

图 3.25  两级放大电路的通频带 
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六、场效晶体管 

场效晶体管是利用输入电压产生的电场效应来控制输出电流变化的放大元件。与三极管

相比，它具有输入阻抗高、噪声小、热稳定性好等优点，因而得到了迅速发展与广泛应用。 

场效晶体管也是由 PN 结构成的，根据结构和工作原理的不同可分为两类：一类是结型

场效晶体管，另一类是绝缘栅型场效晶体管。场效晶体管根据其沟道所采用的半导体材料不

同，可分为 P 沟道和 N 沟道两种。沟道就是电流通道。 

1．绝缘栅型场效晶体管 

绝缘栅型场效晶体管可分为增强型和耗尽型两类，每类又有 P 沟道和 N 沟道两种。下面

以 N 沟道为例，介绍绝缘栅型场效晶体管。 

1）结构  

图 3.26 所示的 N 沟道绝缘栅型场效晶体管用一块掺杂浓度较低的 P 型硅片作为衬底，在

上面扩散出两个相距很近、掺杂浓度高的 N+区，分别引出源极 S 和漏极 D；在硅片表面生成

一层薄薄的 SiO2 绝缘层，在绝缘层上再制作一层铝金属膜作为栅极 G。栅极和其他电极之间

是绝缘的，所以称为绝缘栅型场效晶体管，或称金属-氧化物-半导体场效晶体管，简称 MOS

管。D 极与 S 极之间有 3 条虚线，表示增强型（若是实线，则表示耗尽型）。各种绝缘栅型场

效晶体管的符号如图 3.27 所示。 

 

图 3.26  N 沟道绝缘栅型场效晶体管的结构、符号及实物图 

漏极 D 相当于双极型三极管的集电极，栅极 G 相当于基极，源极 S 相当于发射极。 

 

图 3.27  各种绝缘栅型场效晶体管的符号 

2）工作原理 

① UGS=0 时，如图 3.28（a）所示，漏极 D 和源极 S 之间有两个背靠背的 PN 结，漏极
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与源极间没有导电沟道，所以这时漏极电流 iD≈0。 

② UGS>0 时（超过开启电压），栅极和衬底之间的 SiO2 绝缘层中便产生一个电场，这个

电场能排斥空穴而吸引电子。当 UGS达到某一数值时，这些电子在栅极附近的 P 型衬底表面

形成一个 N 型薄层，且与两个 N+区互相连通，即在漏极与源极间形成 N 型导电沟道，如

图 3.28（b）所示。此时，如果在漏极与源极之间加正向电压 UDS，则会有电流经沟道到达源

极，形成漏极电流 iD，场效晶体管处于导通状态，如图 3.28（c）所示。 

显然，UGS 越大，导电沟道越宽，沟道电阻越小，iD 越大，这就是 N 沟道增强型绝缘栅

型场效晶体管 UGS控制 iD的基本原理。 

 

图 3.28  N 沟道增强型绝缘栅型场效晶体管的工作原理图 

3）主要特性 

（1）转移特性曲线。 

转移特性曲线是指漏源电压 UDS为定值时，漏极电流 iD与栅源电压 UGS之间的关系曲线，

如图 3.29（a）所示。只有当 UGS大于开启电压 UGS(th)时，才有漏极电流 iD，且 iD随 UGS的增

大而增大。 

（2）输出特性曲线。 

输出特性曲线是指栅源电压 UGS为定值时，漏极电流 iD与漏源电压 UDS的关系曲线，如

图 3.29（b）所示。按场效晶体管的工作特性可将输出特性曲线分为三个区域。 

 

图 3.29  N 沟道增强型绝缘栅型场效晶体管特性曲线 

① 可变电阻区。UDS 相对较小，iD 随 UDS 增大而增大。UGS 增大，曲线变陡，说明沟道

电阻随 UGS变化而变化，故称可变电阻区。 

② 恒流区。漏极电流 iD 基本不随 UDS 的变化而变化，只随 UGS 的增大而增大，体现了
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UGS对 iD的控制作用。 

③ 击穿区。当 UDS增大到一定值时，场效晶体管内的 PN 结被击穿，iD突然增大，管子

进入击穿区。 

2．结型场效晶体管 

1）结构 

图 3.30（a）所示的 N 沟道结型场效晶体管是在两个高掺杂浓度的 P 区中间，夹着一层低

掺杂浓度的 N 区（N 区一般做得很薄），形成了两个 PN 结。从 N 区的两端各引出一个电极，

从两个 P 区也引出电极，并把这两个 P 区连起来，就构成了一个场效晶体管。从 N 区引出的

两个电极分别为源极 S 和漏极 D，从两个 P 区引出的电极为栅极 G，很薄的 N 区称为导电沟

道。结型场效晶体管分为 N 沟道和 P 沟道两种，它们的符号如图 3.30（b）所示。 

 

图 3.30  结型场效晶体管 

2）N 沟道结型场效晶体管特性曲线（图 3.31） 

（1）转移特性曲线。 

 

图 3.31  N 沟道结型场效晶体管特性曲线 

从图 3.31（a）所示的 N 沟道结型场效晶体管转移特性曲线上可以看到，N 沟道结型场效

晶体管正常工作时，栅、源极之间所加电压为负电压，即 UGS<0。 

（2）输出特性曲线。 

如图 3.31（b）所示是 N 沟道结型场效晶体管输出特性曲线，它分为可变电阻区、恒流区

和击穿区，三个区域的含义与绝缘栅型场效晶体管相同。 

3．场效晶体管放大电路 

场效晶体管与三极管一样，具有放大能力，利用场效晶体管同样可以制作各种放大电路，
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其中 常见的是共源极放大电路。 

1）自偏压共源极放大电路 

如图 3.32 所示为 N 沟道结型场效晶体管构成的自偏压共源极放大电路。该电路从栅极输

入信号，漏极输出信号，源极是信号输入、输出的公共端。该电路中仅使用了下偏置电阻，

在 UGS=0 时，也有漏极电流流过 RS，这会在 RS上产生源极电位 US=iDRS，由于栅极基本不取

用电流，所以 UG=0，UGS=UG-US=-iDRS，该压降为栅、源极间提供负栅压，使管子工作在放

大区。这种栅偏压依靠场效晶体管自身电流 iD产生，故称自偏压共源极放大电路。 

2）分压式自偏压放大电路 

如图 3.33 所示，分压式自偏压放大电路是在自偏压放大电路的基础上加分压电阻后构成

的。RG1、RG2 为分压电阻，RG3 采用高阻值电阻。 因为场效晶体管栅极电流近似为 0，所以

RG3 上无电流流过。 

          

              图 3.32  自偏压共源极放大电路           图 3.33  分压式自偏压放大电路 

静态时栅极电位为 

G2
G DD

G1 G2

R
U V

R R



 

而源极上的电位为 US=iDRS，所以栅极偏置电压为 

GS G SU U U   

学生工作页 

信息收集 

1．结合三极管相关知识的学习，完成下面的填空题。 

（1）三极管工作在饱和区时，发射结        偏，集电结        偏。 

（2）三极管按结构分为        和        两种类型，均具有两个 PN 结，即        和 

        。 

（3）三极管的发射结和集电结都正向偏置或反向偏置时，三极管的工作状态分别是________

和        。 

（4）三极管有放大作用的外部条件是发射结        偏，集电结        偏。 
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（5）若一三极管在发射结加上反向偏置电压，在集电结也加上反向偏置电压，则这个三

极管处于        状态。 

（6）用万用表测得 PNP 型三极管三个电极的电位分别是 VC=6V，VB=0.7V，VE=1V，则

三极管工作在        状态。 

2．测量三极管各极的电流并分析各极电流关系。 

（1）按图 3.34 连接电路。 

 

图 3.34  题 2 图 

（2）令 RB=100kΩ，RC=1kΩ，VBB=3V，VCC=12V，改变 RB、VCC，用电流表测量相应的

IB、IC、IE，填写表 3.6。 

表 3.6  题 2 表  

IB/mA      

IC/mA      

IE/mA      

 
三极管各极电流关系为        ，三极管具有        作用。 

3．三极管的检测。 

现有一批三极管，请你根据三极管检测的相关知识，完成下面的填空题。 

1）判断三极管的基极和类型。 

选择万用表 R×100 或 R×1k 挡，用黑表笔接一引脚（假定其为 B 极），红表笔分别接另外

两引脚，测得两个电阻值。 

（1）如两个阻值均为小数值，则管子为        管，黑表笔接触的为        极，假定

正确。 

（2）如两个阻值均为无穷大，则管子为        管，黑表笔接触的为        极，假定

正确。 

（3）如一个阻值为无穷大，另一个为小数值，则假定的        极错误，须重新假定，

直到找到基极为止。 

2）确定集电极和发射极。 

将万用表置于        挡（以 NPN 型三极管为例），红表笔接基极以外的引脚，左手拇

指与中指将黑表笔与基极以外的另一引脚捏在一起，同时用左手食指触摸余下的引脚，这时

表针应向右摆动。将基极以外的两引脚对调后再测一次。两次测量中，表针摆动幅度较大的
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那一次，黑表笔所接为        ，红表笔所接为        。表针摆动幅度越大，说明被测三

极管的 β值越大。 

4．什么是放大电路的静态工作点？为什么要设静态工作点？ 

 

 

 

 

 

5．电路如图 3.35 所示，已知三极管的 β=60。 

 

图 3.35  题 5 图 

（1）说明放大电路中各元件的作用。 

 

 

 

 

 

（2）试画出图 3.35 所示电路的直流通路和交流通路。 

 

 

 

 

 

 

（3）求静态工作点。 
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（4）求输入电阻 Ri、输出电阻 Ro 及电压放大倍数 Au。 

 

 

 

 

 

 

6．根据图 3.36 所示电路回答问题。 

 

图 3.36  题 6 图 

（1）该电路由几级放大电路构成？各级之间采用何种耦合方式？ 

 

 

 

 

 

（2）各级采用哪类偏置电路？ 

 

 

 

 

 

 

（3）画出电路框图。 
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分析计划 

请认真阅读套件资料，清点元件，做好装配准备工作。 

迎宾器电路简介及元件清单 

1．电路简介 

迎宾器连接电路如图 3.37 所示。当有人经过感光器件时，光敏电阻接收到的光线强度发

生变化，这个变化经 C2 耦合，再经 VT1 等组成的高增益放大电路后，输入 IC1 的反相输入端，

这个信号与同相输入端输入的信号在 IC1 内部经运算放大处理后，形成一个控制信号，驱动

IC1 内部的音频电路工作，产生“您好，欢迎光临”的音频信号， 后经 SP1 完成电声转换。 

 

图 3.37  迎宾器连接电路 

2．元件清单（表 3.7） 

表 3.7  元件清单 

序    号 元    件 名    称 数    量 规 格 型 号 

1 RG1 光敏电阻 1 — 

2 R3 电阻 1 47k 

3 R4 电阻 1 100k 

4 R5 电阻 1 1.2M 

5 C2 电容 1 47μF 

6 VT1 三极管 1 9013 

7 C1 电容 1 104 

8 IC1 集成电路 1 — 

9 SP1 扬声器 1 — 

10 E 电池盒 1 — 
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任务实施 

实施前应全面检查人员分工是否到位、材料和工具是否齐全，实施中应注意操作规范、

安全，实施后应严格按照 5S 进行整理。 

迎宾器装配任务书 

本次任务的实施时间为 2 小时。具体要求如下： 

（1）注意操作安全，装配完成后必须通知教师，经教师同意后才可通电。        

（2）仪器仪表的使用应符合操作规程。  

（3）工具使用应安全、规范。  

（4）保持工位整洁。 

1．元件识别、筛选、检测（10 分） 

仔细清点套装材料的数量，并对套装元件进行识别、检测与筛选，填写表 3.8。 

表 3.8  元件识别及检测 

元    件 识别及检测内容 配    分 评 分 标 准 得    分 

面对引脚，平面向下，画出三极管，并标出类型及

引脚名称 三极管 VT1 

 

图形 2 分，类

型 1 分，引脚名

称 3 分，共 6 分 

检测错不

得分 
  

IN1 IN2 
集成电路 IC1 

  

每空 1 分，共 2

分 

检测错不

得分 
 

测量阻值 测量挡位 
扬声器 SP1 

    

每空 1 分，共 2

分 

检测错不

得分 
  

 

2．迎宾器的焊接（25 分） 

要求焊点大小适中、光滑、圆润、干净、无毛刺，无漏、假、虚、连焊；引脚加工尺寸

及成形符合工艺要求；导线长度、剥头长度符合工艺要求，芯线完好，捻头镀锡。 

疵点：1 处扣 1 分，2～4 处扣 5 分，5～10 处扣 10 分，10 处以上扣 25 分。 

3．迎宾器的装配（35 分） 

要求元件、插件位置正确，元件极性正确；插件、紧固件安装可靠、牢固，印制板安装

对位；无烫伤和划伤处，整机清洁无污物。 

装配不符合工艺要求：1 处扣 4 分，2～4 处扣 10 分，5～8 处扣 20 分，8 处以上扣 35 分。 

4．迎宾器的调试（30 分） 

1）调试并实现迎宾器的基本功能（10 分） 

（1）供电电路工作正常。（2 分）               教师签字：              

（2）放大电路工作正常。（4 分）              教师签字：              

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



 

 73 

（3）音频电路工作正常。（4 分）            教师签字：              

2）检测（20 分） 

（1）电路中所用的三极管工作在_________（放大、开关）状态。（2 分） 

（2）电路中的 IC1 起    作用。（3 分） 

（3）如何判断扬声器质量优劣？（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

（4）画出迎宾器电路的组成框图，并简述该电路工作过程。（10 分） 

 

 

 

 

 

检验评估 

1．按照表 3.9 中的标准对本次任务进行评价。 

表 3.9  任务评价表 

编    号 评 价 内 容 分    值 评 价 标 准 评    分 备    注 

1 理论知识 10 掌握相关理论知识   

2 元件识别、检测 20 
元件识别、检测无误（15 分） 

安装位置正确（5 分） 
  

3 领料清单 10 

元件名称准确（4 分） 

规格型号描述准确（3 分） 

数量与电路图对应（3 分） 

  

功 能 实 现

（20 分） 
发现 1 处故障扣 5 分，扣完为止 

 

4 
安装效果 40 

装 配 工 艺

（20 分） 

按任务书中电子产品装配工艺标准，

不符合 1 处扣 1 分，扣完为止 

 
 

 

5 安全规范操作 10 
工具仪表使用规范，有防护措施，无带电操作，符合

5S 要求 
  

6 团结协作 10 
（1）分工明确，完成各自职责（5 分） 

（2）互相协作（5 分） 
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2．认真分析失分原因，你准备通过哪些措施避免以后再出现同类错误？ 

 

 

 

 

 

 

回顾总结 

通过装配迎宾器，你学到了哪些知识，提升了哪些技能，试着总结一下。 
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