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第第 11 章章    电电路路““高高楼楼””平平地地起起  
我们正处在一个高速发展的信息时代。电路构成了形形色色的电子产品和设备，人们

每天都不得不与电路打交道。例如从图 1-0 所示的时速 350 公里的“和谐号”动车组中，我

们就能看到很多电子设备和电路的影子。 

 
图 1-0  国产时速 350 公里的动车组 

图 1-0 中显示的动车组驾驶室内，我们能粗略地看到电子通信设备、行车控制设备等。

毫无疑问，这些设备都是由各种电子器件组成的、实现特定功能的电路所构成的。 
中学的物理课本中就有一些关于电路的概念和实验。但是如果大家有些淡忘或者是第

一次接触电路，第 1 章有必要通过一些身边的例子来让读者掌握基本的概念和对电路的应用

有一个初步的印象，以便为后面的学习打下基础。 
本章的学习重点在于了解而不是记忆。通过寻找身边应用电路的例子，感受生活中无

处不在的电路。在本章后面还安排了一些关于电路设计的内容，可以作为日后设计电路的参

考。按照规范的设计步骤进行设计是一个优秀电路设计工程师的基本技能之一。 
本章的内容如下： 

 从一个例子中看电路 
 都有哪些电子元器件 
 如何设计电路 
 如何进行电路实验 
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 尝试一下——调光灯的设计 

1.1  从一个例子中看电路 

首先，我们通过一个简单的例子来对电路生产一个感性的认识，如图 1-1 所示。家里的

一个简单的电灯包括了灯泡、开关和电源。这三者就组成了一个最简单的电路，我们对这个

电路操作的效果就是电灯的亮和灭。 

  

图 1-1  最简单的电路 

由图 1-1 可得出 3 个常用元器件的电路符号——插座、开关和灯泡。如表 1-1 所示，最

左一列是实际器件的外观，而最右一列是对应的电路符号。 

表 1-1  图 1-1 中对应的电路符号 

实际器件 器件名称 电路符号 

 

开关 

 

 

电灯 

 

 

交流电源插头 
 

 

在实际器件和电路符号的基础上，为了方便分析可以把图 1-1 的电路转换成电路图，如

图 1-2 所示。但是在第 1 章我们先使用文字来描述这个过程： 
（1）按下开关时，电路闭合，电灯亮。 
（2）断开开关时，电路开路，电灯灭。 
原来每天开灯关灯的动作就是在操作一个最简单的电路，可以看出电路在我们的生活

中确实是无处不在的。为了更清晰地描述电路，可通过下面这个例子——调光灯组成和工作

过程来更深入地看电路。调光灯是一种可以通过按键或其他输入设备控制光线强度的照明装

置，图 1-3 给出了一款飞利浦调光灯实物及其操作面板。 
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图 1-2  图 1-1 对应的电路图 

 

图 1-3  飞利浦调光灯实物及其操作面板 

当顺时针转动旋钮的时候，台灯亮度逐渐增加，逆时针转动则电灯逐渐变暗。可以通

过一个比较形象的比喻来理解调光灯的工作原理，把旋钮看成一个定时器，顺时针转动定时

时间减少，逆时针转动定时时间增加，通过转动手动发电机来使电灯亮的实验我们在高中就

做过。 
现在我们根据定时器的时间转动小型手动发电机来使电灯亮。根据定时器的时间按一

定的频率来转动发电机。假如定时时间为 1 秒，那么每隔 1 秒钟转动发电机一圈，可以想

象，当定时时间越短，发电机转动的频率就越快，电灯亮灭交替就越快，在一段很长的时间

内看起来电灯就越亮，反之电灯就变暗，如图 1-4 所示。 

 

图 1-4  调光灯工作原理 

通过前面电灯和调光灯这两个例子，能对电路有一些比较清晰的认识： 
 一个最简单的电路应该包括电源（220V 交流电源）、用电器（电灯）和传输路径

（导线），而开关在电路中是可有可无的，视实际情况而定。 
 电路可完成特定的功能，比如电灯的电路完成对电灯的开关操作，而调光灯除了完

成对电灯的开关操作，还能实现对电灯亮度的控制。 
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最后，我们给电路下一个定义。电路，或称电子回路，是由电气设备和元器件，按一

定方式连接起来，为电荷流通提供了路径的总体，也称电子线路或电气回路。 

1.2  都有哪些电子元器件 

我们已经知道，电路组成了各式各样的电子产品和设备，而电子元器件是组成电路最

基本的单元。认识电子元器件是学习电路设计的第一步，只有了解电子元器件的性能、特点

和使用方法，才有可能进一步学习电路基本知识和设计电路。在本节中只是对各种电子元器

件作简要介绍，目的在于开阔读者视野，唤起读者对电路设计的兴趣，在以后的章节中将对

各种电子元器件进行详细的分类介绍。图 1-5 所示为各种电子元器件的外形图。 

 

图 1-5  各种电子元器件 

1.2.1  无源器件 

无源器件简单地说就是一种从外界获取能量并消耗能量的器件。无源器件包括电阻、

电容和电感等，读者可以先大致浏览表 1-2 所示的一些常见无源器件，在今后的章节中还会

有详细的介绍。 

表 1-2  常见的无源器件 

实际器件 器件名称 简单介绍 

 
固定电阻 

固定电阻的阻值固定不变，主要用于控制

电路电流和电压 

 
热敏电阻 

热敏电阻的阻值随温度的改变发生显著变

化，是温度传感器的一种 

 
可变电阻 

可变电阻又称电位器，其阻值在一定范围

内是可以调节的，主要用于调节电压或电流 
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                                                                 续表 
实际器件 器件名称 简单介绍 

 
排阻 

排阻是把多个一定阻值固定电阻集成到一

起，可以分为有公共端和无公共端两种 

 
电容 

电容的基本功能是存储电荷，在电路中起

滤波、耦合等作用，可以分为固定电容和可

变电容 

 
电感 

电感又称线圈，是将导线绕成螺旋管状的

电子元器件，具有阻止电流变化的特性，可

以分为固定电感、微调电感和色码电感等 

 

1.2.2  半导体分立器件 

半导体是一种固体材料，它的导电能力介于导体与绝缘体之间。使用这种材料制成的

电子元器件称为半导体器件。表 1-3 给出了一些常见的半导体器件，我们可以先大致浏览一

下。 

表 1-3  常见的半导体器件 

实际器件 器件名称 简单介绍 

 

二极管 

二极管是一种对其施加正向电压时有

电流流过，而施加反向电压时没有电流

流过的电子元器件 

 

三极管 
三极管是电流控制器件，在一定条件

下具有电流放大作用，常用做电子开关

 

场效应管 

场效应管与三极管的不同之处在于它

是电压控制器件，场效应管主要有结型

和绝缘栅型两大类 

 
晶闸管 

晶闸管又称可控硅，常作为可控开关

使用，其特点是能用较小的功率控制较

大的功率 

 

1.2.3  集成电路 

集成电路即 IC（Integrated Circuit），是在一块硅片中将二极管、三极管、电阻等电子元

器件有机地组合在一起而构成的具有一定功能的电路。其特点是体积小、重量轻、集成度

高，不存在器件的焊接不良等问题，可靠性高。在收录机、音响、电视、录像机和手机等产

品中都广泛使用各种类型的集成电路。集成电路按其功能、结构的不同，可以分为模拟集成

电路、数字集成电路、数/模混合集成电路三大类，如表 1-4 所示。 
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表 1-4  集成电路分类举例 

实际器件 器件名称 分类 

 

LM1875 模拟集成电路 

 
74LS00 数字集成电路 

 
NE555 数/模混合集成电路 

 

1.2.4  电气产品 

除了以上常见的电子元器件外，还有一类经常使用的与电子控制、电源电路等相关的

电子元器件。这些器件种类繁多，我们先从表 1-5 中进行初步了解。 

表 1-5  常见的电气产品 

实际器件 器件名称 简单介绍 

 
保险丝 

保险丝又称熔断电阻器，在正常情况下具有普通电阻的电气功能，

一旦电路出现故障，该电阻器会因负荷过重而在规定时间内熔断开

路，起到保护其他电子元器件的作用 

 
变压器 

变压器是一种可以将电能从一个电路通过电感耦合方式传送到另外

一个电路的电子元器件 

 
开关 

开关是一种简单而常用的电子元器件，主要用于实现电气上的连接

与断开；常用的机械开关有拨动开关、按钮开关、微动开关和 DIP 开

关等 

 
电池 

电池是一种将化学能、光能、热能等能量直接转变为电能的电子元

器件，可以分为干电池、充电电池和太阳能电池等 

 
继电器 

继电器是一种受电路控制的电子开关，它的开关状态受到另一个电

路的控制 

 
话筒 

话筒是一种将声音的振动转变为电信号的电子元器件，可以分为动

圈式话筒和电容式话筒 

 
扬声器 

扬声器的工作原理和话筒正好相反，可以将电信号转变成声音的振

动发射到周围空间 
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1.2.5  光电子产品 

还有一类经常用于显示的、与“光”有关的电子产品——光电子产品。比如手机的显示

屏、电源的指示灯等。表 1-6 介绍了一些常见的光电子产品。 

表 1-6  常见的光电子产品 

实际器件 器件名称 简单介绍 

 
LCD 显示屏 

LCD 显示屏是一种又薄又平的显示器件，可以用来显示汉字或

图形 

 
发光二极管 

发光二极管简称 LED，是一种十分常用的指示器件，我们平时

看到的指示灯大多都是发光二极管 

 
七段数码管 

七段数码管可以看成是七个按一定规律排列的发光二极管，通

过点亮一定组合的亮段，能显示 0～9 等数字 

 
光电开关 

光电开关是非接触性开关的一种，当开关前方一定范围内有障

碍物时，光电开关的输出电平产生变化 

 
光电耦合器 

光电耦合器是以光为媒介传输电信号的一种电－光－电转换器

件 

 
红外对管 

红外对管是一种常用的光电器件，所谓对管就是由一支红外线

发射管和一支红外线接收管组成，根据发射与接收的红外线频率

不同，红外对管有不同的型号 

 

1.2.6  工业控制及自动化器件 

表 1-7 展示的一些电子元器件是许多电子系统不可或缺的，它们构成系统的输入或输出

设备。 

表 1-7  常见的工业控制及自动化器件 

实际器件 器件名称 简单介绍 

 
温度传感器 

温度传感器将温度转换成电信号，常用于电子测温系统中，

如数字温度计等 

 
压力传感器 

压力传感器将压力转换成电信号，常用于电子压力系统中，

如数字气压计等 

 
霍尔传感器 

霍尔传感器将磁场强度转换成电信号，常用于磁场强度或电

流密度的测量系统中 
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                                                              续表 

实际器件 器件名称 简单介绍 

 
电动机 电动机是把电能转换为动能的器件 

 

天线 天线是电磁波的直接输入/输出端口，可接收各种电磁波信号 

1.3  如何设计电路 

一个优秀的电路设计工程师需要养成良好的电路设计习惯，严格按照电路设计的程序

和步骤进行，提高工作效率，避免做无用功。 
接下来，我们开始学习设计电路的初步知识。 

1．设计的前奏——功能规划 
在设计电路之前，十分重要的一点就是对电路的功能进行规划。也就是对电路系统所

要完成的功能进行一个详细而清晰的设计，而不去理会电路的复杂性和电路形式、电子元器

件的选择等问题。 
功能规划的结果就是要得到详细的设计需求。所谓设计需求就是对设计目标和内容的

要求，一般包括设计目标的总体要求、设计功能的具体要求、技术指标的具体要求，以及限

制条件的具体要求等。 
例如，对于调光灯来说，设计目标的总体需求包括：电源，使用环境等；设计功能的

具体要求包括：过流保护，亮度调节等；技术指标的具体要求包括：使用寿命、功耗等；限

制条件的具体要求包括：工作电压，工作电流等。 

2．电路设计第一步——从设计需求到设计规范 
设计规范是指对设计的具体技术要求，是设计工作的规则。一般包括总体目标的技术

描述、功能的技术描述、技术指标的技术描述，以及限制条件的技术描述等。设计规范其实

就是从设计需求中提取出具体的技术指标，并加以分析，把一份直观的设计需求变成一份专

门给工程师看的“设计需求”，这份“设计需求”其实也就是设计的蓝图。 

3．电路设计第二步——从设计规范到设计方案 
根据设计规范设计合适的实现方案，可以提出多个可行方案，设计方案中要包括实现

的基本技术、系统的模块模型和实现各个部分的基本方法。 

4．电路设计第三步——方案论证与分析 
在这个过程中，需要我们从各个不同的角度（如个人能力、资金投入、开发时间等）

对多个设计方案进行分析，最终确定一两个方案并提供实现该方案的具体技术指标。 

5．电路设计第四步——模型设计与仿真 
针对最终确定的方案进行模型设计与仿真，可以使用自己熟悉的仿真工具（如

Matlab、Multisim 等），若仿真结果正确，那么设计工作就完成，剩下的就是电路的制作；
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若不能得到预期结果，那么还得反复地修改设计方案和模型设计、仿真，直至得到正确结果

为止。 

1.4  如何进行电路实验 

电路实验可以在面包板或通用板上进行，但是花费的时间比较多，对于电子设计工作

者来说，Multisim 是个极好的计算机辅助设计软件，许多电路无须动用烙铁就可通过软件的

仿真功能得到结果。在本书中，我们主要使用 Multisim8 来进行电路仿真。图 1-6 所示是

Multisim8 的工作界面，其中分成了工具栏、设计工具箱、电路窗口、电子数据表和状态栏

等几部分。 

 

图 1-6  Multisim8 工作界面 

1.4.1  电路仿真 

使用 Multisim8 进行电路仿真是一件很愉快的事。在这里，我们暂时忽略如何在

Multisim8 中连接电路、设置器件等过程，先来感受一下 Multisim8 电路仿真功能的便捷。 
通过简单而快速的连接，可以得到如图 1-7 所示的电路图。该电路是调光灯电路的一部

分，图中的 V1 是电源，向电路供电。R1 是可变电阻。C1 是固定电容。D1 是整流桥，可将
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交流的输入信号转化为直流的输入信号。XSC1 是一台双通道的虚拟示波器，通过示波器可

以观察在可变电阻的阻值和电容两端输出波形的变化关系以及整流桥输出电压波形。 

 

图 1-7  调光灯电路的一部分 

仔细检查连接好的电路后，打开仿真开关，双击示波器，在图 1-7 所设定的参数下，就

可以得到整流桥输出电压波形图和电容两端的电压波形图，如图 1-8 所示，电容两端的输出

曲线已加粗。注意这时候 R1接入电路的阻值是总阻值的 14%。 

 

图 1-8  图 1-7 的仿真结果 

这时，改变可变电阻 R1 的阻值，使 R1 接入电路的阻值是总阻值的 1%，即接入电路中

的阻值变小。可以看到电容上输出波形发生明显变化，电容电压上升加快，如图 1-9 所示。 
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图 1-9  改变可变电阻 R1之后的仿真结果 

从仿真结果可以看出，可变电阻的阻值越大，电容上的电压上升得越慢；而可变电阻

的阻值越小，电容上的电压上升得越快。这个结论对于分析后面的调光灯电路很有用，其实

调光灯电路就是在这个电路的基础上改进得来的。 

1.4.2  实际电路实验 

电路经过仿真后，一般还需要在面包板或通用板上实际地做一下实验。面包板是一种

电子技术实验中经常用到的实验器材，它的一面有许多插孔，电子器件可以插到其中。常用

的面包板其每一列的上、下 5 个插孔是分别导通的，列与列之间则相互绝缘。使用较硬的导

线或面包板专用插线可以实现电气的连接，如图 1-10（a）所示。 
另外一种用于电子技术实验的板子称为万用板，板上有密密麻麻规则排列的过孔，在

板子的一侧，每个过孔对应有 1 个焊盘以供实验时焊接器件和导线，如图 1-10（b）所示。

在实验的初级阶段，我们推荐使用面包板，因为使用面包板不需要焊接，容易修改电气连接

和插拔器件。 

     

图 1-10  用于电子技术实验的器材 
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1.5  尝试一下——调光灯的设计 

1.5.1  调光灯的设计方案 

在本章前面的小节里已经对调光灯的工作原理做了形象的比喻，现在就让我们从技术

的角度来深入理解它的工作原理。调光灯其实是通过一个可控硅调压电路来实现其功能的，

电路图如图 1-11 所示，其实就是在 1.4.1 节介绍的电路的基础上加上了一个可控硅调压电

路。 

 

图 1-11  调光灯电路图 

可控硅有 3 个极，分别是阳极、阴极和控制极，如果只在阳极和阴极间加电压，无论

哪端为正，可控硅都不导通；只有在阳极接正电压，阴极接负电压，而在控制极加足够大的

正电压，可控硅才导通。一旦导通，撤去控制极电压，可控硅仍保持原来的导通状态。当阳

极和阴极之间的电压减小到零或负值的时候，可控硅截止。 
由 1.4.1 节的仿真结果可知，可变电阻 R1 越小，电容上的电压上升得越快，也就是说可

控硅能越快导通，导通后直到其两端电压减小到零或负值时才截止，截止后由于电容电压迅

速上升又能很快导通，电灯随着可控硅的导通截止在亮灭之间交替，在一段很长的时间看

来，电灯亮灭交替的频率越快，电灯就越亮。回想一下 1.1 小节中的比喻，定时时间越短，

发电机转动的频率就越快，电灯亮灭交替就越快，在一段很长的时间内看起来电灯就越亮，

反之电灯就变暗。到这里，我们可以知道，图 1-3 中调光灯的旋钮其实就是一个可变电阻，

通过转动它来改变可变电阻接入电路中的阻值来达到调节电灯亮暗程度的目的。 
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1.5.2  调光灯的电路仿真 

在图 1-11 的电路图中加入虚拟示波器观察电灯可控硅两端的电压波形，如图 1-12 所

示。 

 

图 1-12  调光灯仿真电路 

当可变电阻 R1 接入电路的阻值是总阻值的 14%时的仿真波形如图 1-13 所示，在电路窗

口中能观察到电灯在不停地亮灭交替。 

 

图 1-13  可变电阻 R1接入电路的阻值是总阻值的 14%时的仿真波形 

当可变电阻 R1 接入电路的阻值是总阻值的 1%时的仿真波形如图 1-14 所示，由于此时



实例解读电子元器件与电路设计 

 

 14  

电灯的亮灭交替频率太快，在电路窗口中几乎观察不到电灯的亮灭交替。 

 

图 1-14  可变电阻 R1接入电路的阻值是总阻值的 1%时的仿真波形 

 
 
 


