退伍军人汽修专业
电工电子第二学期备课
单元五  汽车常用仪器仪表的使用（共4学时）  单元主要介绍兆欧表、汽车万用表、汽车专用示波器的使用方法。
课题一  兆欧表
兆欧表又称摇表，它是专门用于检查和测量电机、电器或供电线路的绝缘电阻的一种可携带式仪表。
一、兆欧表的结构及测量原理 

1．兆欧表的结构
常用兆欧表包括比率表型的磁电系测量机构和手摇直流发电机两个部分。
2．兆欧表的工作原理
[image: image1.png]h

>

B 3-6 JKERRKEHREE
1, 2—EhB 3—AKARE 4—WHOH
BEAEREL 5—RE 66—

B 37 JkBREMTHRE





图5-2  兆欧表的工作原理
【想一想】已知并联电压的情况下，怎么求一条支路上的电流？
兆欧表的电路原理如图5-2所示。两个线圈上电流分别为
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在电流的比例式中，只有RX为变量，所以改变RX的数值，就会引起I1/I2的变化。
当M1≠M2时，指针发生偏转，直到M1=M2时，指针停止。指针偏转的角度只决定于I1和I2的比值，此时指针所指的是刻度盘上显示的被测设备的绝缘电阻值。
当E端与L端短接时，I1为最大，指针顺时针方向偏转到最大位置，即“0”位置；当E、L端未接被测电阻时，RX→∞，I1=0，指针逆时针方向转到“∞”的位置。
二、兆欧表的使用
1．正确使用兆欧表
（1）选用兆欧表时，其额定电压一定要与被测的电器或线路的工作电压相对应。
（2）使用前检查兆欧表是否完好，要先校表。
（3）正确接线。
（4）由慢到快摇动手柄，直到转速达120r/min左右，保持手柄的转速均匀、稳定，一般1分钟稳定后，读数即可。
（5）测量完毕，待兆欧表停止转动，被测物体接地放电以后，才能拆除连接导线。
2．使用注意事项
【课堂互动】不同型号兆欧表对同一被测试品的测量结果会存在差异吗？由学生测量发电机励磁绕组和爪形磁级的绝缘电阻或测量一台三相异步电机对地的绝缘电阻。
课题二  汽车用数字万用表
一、汽车用数字万用表的测量功能
数字式万用表按量程转换方式分为：手动转换式、自动转换式、自动与手动综合式三种。
一般的数字式万用表只能测量电压、电流、电阻、二极管、晶体管和电路的通断等。而汽车用数字万用表功能特别强大，它除了具有数字式万和表的功能外，还具有一些汽车专用测试功能，一般还可以测量：温度、电容、传感器输出的电信号频率、闭合角、占空比、发动机转速等项目，并具有峰值保持、读数保持（数据锁定）等功能。
1．测量直流电压
【课堂互动】让学生测量干电池、蓄电池的电压，掌握测量直流电压的测量方法。
2．测量直流电流
【课堂互动】由蓄电池、前照灯、开关等元件连接闭合电路，让学生学会测量灯泡电路中的电流。
3．测量电阻
【课堂互动】准备点火系统的高压导线、冷却水温度传感器、喷油器、点火线圈等电器设备，通过测量以上这些设备的电阻，掌握测量电阻的方法。
4．测量温度
【课堂互动】用万用表测量室内的温度和一杯热水的温度。
5．测量发动机转速
6．测量触点闭合角
KM300型汽车万用表还能进行二极管、频率、和占空比等项目的测试。
7.检测二极管的好坏
【课堂互动】准备一个六管发电机，由学生测量整流器上每个二极管的好坏，掌握用万用表检测二极管好坏的方法。
二、汽车专用数字表测量注意事项
课题三  汽车专用示波器
一、示波器
1.示波器概述
示波器：用来显示和记录随时间变化的电量（如电压、电流等）的仪器称为示波器。
示波器的组成：一般由传感器（包括夹持器、测试探头和测针等）、中间处理环节和显示器组成。
示波器的分类： 
2.电控系统输入信号与输出信号的种类
电控系统部件输入信号与输出信号的种类，基本上可分为模拟信号和数字信号两种。这些模拟信号和数字信号可分为直流信号、交流信号、频率调制信号、脉宽调制信号和串行数据信号。
(1)直流信号波形  
(2)交流信号波形  
(3)频率调制信号波形  
(4)脉宽调制信号波形 
(5)串行数据信号波形
3.分析示波器波形的重要参数
 (1)幅值  (2)频率  (3)形状 (4)脉冲宽度  (5)阵列  
4.示波器波形的识别
(1)波形的峰值A  
(2)波形的频率f 
(3)波形的脉冲宽度  
(4)波形的占空比  
5. 汽车专用示波器的的基本功能
汽车专用示波器的基本功能就是对汽车电控系统中的模拟信号和数字信号进行波形显示；除此之外，还有附加功能，它包括万用表功能和发动机性能测试功能。
二、VANTAGE—MT2400汽车示波器的使用
1．仪器简介
2．使用方法
作业：1～6题
单元六  模拟电子技术基础（共18学时）课题一  半导体知识简介
一、半导体材料的导电特性
1．半导体及其导电特性
纯净的半导体具有晶体结构，所以半导体又称为晶体。硅和锗的结晶纯度必须高于99.999999999999%（12个9）时，这样提纯后的单晶半导体称为本征半导体。本征半导体是共价键结构。
本征半导体在绝对零度（－273℃）时，等同于绝缘体。当温度升高（如常温下）或有光照半导体时，由于热激发，一些电子获得一定能量后会挣脱束缚成为自由电子，从而具有了一定的导电能力，同时在自由电子原有的位置上会留下相对应的空位置，称为“空穴”，这种现象叫本征激发（热激发）。
半导体中的同时存在着电子导电和空穴导电。
2．影响半导体材料导电能力的因素
（1）掺杂性  （2）热敏性  （3）光敏性  

3．半导体的分类
半导体大体可以按以下方法来分类：
                                        元素型半导体（如硅、锗）
                按化学成分不同可分为    化合物型半导体（如砷化镓、硫化镉）
半导体材料                       本征半导体
                按是否含杂质可分为
                                 杂质型半导体：N型半导体和P型半导体
二、PN结及其特性
1．N型（电子型）半导体
在本征半导体硅或锗内掺入微量的五价砷元素或磷元素所形成的半导体称为N型半导体。
N型半导体中的多数载流子是电子，少数载流子是空穴，N型半导体主要靠电子导电。
2．P型（空穴型）半导体
在本征半导体硅或锗内掺入微量的三价元素，可使半导体中的空穴浓度大为增加，形成P型半导体。
P型半导体中多数载流子是空穴，少数载流子是电子。它主要靠空穴导电。
应当注意的是：不论是N型还是P型半导体，整个晶体都呈现电中性。
3．PN结的形成
在一块单晶片上，采用特殊工艺方法，两边分别掺入不同杂质，分别形成P型半导体和N型半导体，在两种半导体的交界面处就形成了PN结。
4．PN结的单向导电性
PN结具有单向导电性，即加正向电压（正偏）时，电阻很小，PN结导通，形成较大的正向电流；加反向电压（反偏）时，电阻很大，PN结截止，反向电流基本为零。
作业：1～2题
课题二  晶体二极管及应用
一、二极管的结构与特性
【课堂互动】认识几种二极管。
1．二极管的结构
（1）二极管的外形  

（2）二极管的结构  从P型半导体上引出的电极叫二极管的正极或阳极，用“+”表示；另一电极叫负极或阴极，用符号“—”表示。文字符号为VD，箭头指向二极管正向导通时的电流方向。
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图6-8  二极管的电路符号
（3）二极管的分类： 
2．二极管的伏安特性
伏安特性是指加在二极管两端的电压与通过它的电流之间的关系，可用伏安特性曲线来表示。
（1）正向特性  死区电压，也叫阈值电压或坎电压。硅管的死区电压约为0.5V，锗管的死区电压约为0.1V。
AB段称为正向导通区。
（2）反向特性  0Ｄ段称为反向截止区。这时二极管呈现很高的电阻，在电路中相当于一个断开的开关，呈截止状态。
总结：
①二极管具有单向导电性，二极管只允许电流从管的“+”极流向管子的“—”极，而不允许电流从“—”极流向“+”极。它的单向导电性可以用水流和阀门的比喻来帮助同学们理解
②二极管的伏安特性具有非线性。
③二极管的伏安特性与温度有关。
二、二极管的主要参数
二极管的参数是反映二极管电性能的质量指标，是合理选择和使用二极管的主要依据。二极管的主要参数有以下几种。
（1）最大整流电流IFM  

（2）最高反向工作电压URM   

（3）最大反向电流IRM  

三、二极管的检测
1．用模拟式万用表检测二极管的单向导电性（注意黑表笔的极性）
2．用模拟式万用表检测二极管的好坏
若测得的二极管的正向电阻小，反向电阻大，且两者相差很大，说明管子是好的。
若测得的二极管的反向电阻太小，则说明该管已失去了单向导电性；若反向电阻无穷大，则说明管内部已开路；若反向电阻为零，则说明该管已被击穿，不能使用。
3．用模拟式万用表判断二极管的极性
注意：用万用表测二极管时，不能用R×1和R×10K挡，R×1挡电流太大，可能烧坏二极管；R×10K挡电压太高，可能会击穿管子。
四、特殊二极管及其在汽车上的应用
（一）稳压二极管
1．稳压二极管伏安特性
稳压二极管工作在反向击穿区，也称为齐纳二极管。这种管子杂质浓度较高，PN结较薄。它的伏安特性与普通二极管类似，只是稳压二极管的反向击穿区特性曲线很陡。
2．稳压二极管的主要参数
（1）稳定电压UZ  指稳压二极管反向击穿后稳定工作的电压值（击穿电压）。不同型号的管子具有不同的稳压值。相同型号的管子，因制造工艺不易控制，相同型号的稳压值也有少许差别，如2CW1的UZ=7～8.5V。但具体到某一只稳压管，它的稳定电压是确定的。
（2）稳定电流IZ  是指稳压管在稳定电压时的工作电流，其范围在IZmin～IZmax之间（图6-14a）。
（3）最大耗散功率PM  

（6）动态电阻rZ  

应当注意：
（1）稳压管在工作时一定是正极接低电位，负极接高电位。
（2）稳压管一般只用于低电压、小电流的工作场合，对一些高电压或大电流的工作场合不能选用稳压管稳压。
3．稳压二极管在汽车上的应用
（二）发光二极管
1．发光二极管的结构、符号
具有普通二极管的正、反向特性，而且当给管子施加正向偏压时，管子还会发出可见光和不可见光（即电致发光），其亮度随着流过的电流增大而提高，发光的颜色和构成PN结的材料有关。
应该注意：①发光二极管在使用时必须正向偏置，还应串接一个限流电阻。②使用时，工作温度一般为-20℃～75℃，不要安装在发热元件附近。
2．发光二极管在汽车上的应用
在汽车电路中，发光二极管随处可见，主要用在仪表板上作为指示信号灯或报警信号灯。
发光二极管除上述单个使用外，在汽车仪表中还常用来作为显示器件，如经常被做成七字符段、十四字符段或矩阵式发光器件，也可以显示图形符号。
3．发光二极管的检测
【想一想】日常生活中或在汽车上还有什么地方用发光二极管？
（三）光电二极管
1．光电二极管外形及符号
光电二极管的结构与普通二极管的结构基本相同，只是在它的ＰＮ结（结面积尽量大，电极面积尽量小，结很浅）处，通过管壳上的一个玻璃窗口能接收外部的光照。
注意：光电二极管大部分应用场合与稳压管类似，工作在反向状态。
2．光电二极管在汽车上的应用
利用光电二极管制成光电传感器，可以把非电信号转变为电信号，以便控制其他电子器件。汽车上有的传感器就是利用光电二极管制成的。
【想一想】汽车上还有哪些地方用光电二极管？
作业：3、5题
课题三  整流电路及滤波电路
将交流电变换成单向脉动电流的过程叫做整流，完成这种功能的电路称为整流电路。         
常见的整流电路有：单相半波、全波、桥式和倍压整流电路。单相桥式整流电路用得最为普遍。汽车硅整流发电机采用的是三相桥式整流电路。
一、单相桥式全波整流电路
    【想一想】什么是二极管的单向导电性？（二极管的闸门效应）
1．单相桥式全波整流工作原理
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图 6-24  桥式整流电路
（a）桥式整流电路  (b) 简化画法  (c) 电路中电压与电流波形图
2．负载获得的直流电压和电流
该直流电路输出的直流电压的平均值为
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负载电流的平均值为：
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其中U2——变压器次级电压的有效值。
3．整流二极管的选择原则
（1）流过二极管的平均电流
流经每个二极管的平均电流为
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（2）最大反向电压URM
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【例6-1】一单相桥式整流电路接到220V正弦工频交流电源上，负载电阻RL＝50Ω，负载电压平均值U0＝100V。根据电路要求选择整流二极管。
【解】（略）
【课堂互动】设计一个单相桥式整流电路，要输出36V的直流电压，100mA的直流电流，请为该电路选择合适的二极管。
二、滤波电路
滤波就是将脉动的直流电变为比较平滑的直流电的过程担负此任务的电路称为滤波电路。
滤波电路一般由电容、电感、电阻等元件组成。
1．电容滤波电路
（1）从阻抗的角度分析滤波原理  电容器C具有“隔直通交的作用”。
（2）从能量的角度分析其滤波原理  

（3）电容滤波电路的特点  

电容滤波器适用于负载较小且变化不大的场合，电容一定要和负载并联。
2．电感滤波电路
（1）从阻抗的角度分析滤波原理  电感L具有“通直隔交”的作用
（2）从能量的角度分析滤波原理  
电感滤波适用于负载电流较大的场合。它的缺点是体积大、较笨重、成本高些。
应当注意的是：电感滤波时一定要和负载串联。
【想一想】为什么电感滤波要和负载串联，而电容滤波要和负载并联？
3．复式滤波电路
实际使用中是电感滤波和电容滤波复合使用，即复式滤波。电路形式主要有：LC滤波器（图6-28）、π型LC滤波器（图6-29）、π型RC滤波器（6-30）等。
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图6-28  LC滤波器                       图6-29  π型LC滤波器
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图6-30  π型RC滤波器
 作业：3～4题
课题四 硅稳压管稳压电路
一、稳压管稳压电路的原理
1．负载电阻RL不变，电网电压波动时
    （1）当负载电阻不变，电网电压U上升时，滤波电路输出电压U0′=UC也随之增加，稳压过程可表示如下：
           U↑→U0′↑→Uo （UZ）↑→IZ↑（急剧）→IR↑→UR↑→Uo↓
这样抑制了输出电压的升高，使负载两端电压基本不变。
相反，若电源电压降低使U0′（=UC）减小时，与上述过程相反，也能使负载两端电压不变。
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图6-31  稳压管并联稳压电路
2．电源电压不变，负载电阻RL发生变化时
假设电网电压U保持不变，负载电阻RL减小时的稳压过程如下：
RL↓→Uo↓→UZ ↓→IZ↓（急剧）→IR↓→UR↓→Uo（=U－UR）↑，从而使U0基本保持不变。
当负载电阻增大时，稳压过程与上述相反。
由以上分析可知，稳压二极管稳压电路是由稳压管的电流调节作用和限流电阻R的电压调节作用互相配合实现稳压的。稳压电路中必须串接一个限流电阻。
二、硅稳压管稳压电路限流电阻和稳压管的选择
（1）稳压电路中的稳定电压应按负载电压选取，即UZ=Uo。
（2）限流电阻R的大小应该满足两个条件（两种极端情况）。
课题五  晶体三极管及应用
一、晶体管的结构与分类
三极管的结构：两个PN结，三个区域，三个电极。依次为发射极（ｅ、E极）、基极（ｂ、B极）和集电极（ｃ、C极）。箭头表示发射结正向电流的流向，三极管的文字符号是VT。
为使三极管具有电流放大作用，在制造过程中必须满足实现放大的内部结构条件，即：
（1）发射区掺杂浓度远大于基区和集电区的掺杂浓度，以便于有足够的载流子供“发射”。
（2）基区很薄（一般只有几个微米至几十微米），且掺杂浓度很低，以减少载流子在基区的复合机会，这是三极管具有放大作用的关键所在。
（3）集电区比发射区体积大且掺杂少，集电结的面积要大，集电结的面积小，以利于收集载流子。
介绍三极管的种类和分类方法：
二、三极管的电流放大作用
三极管的电流放大作用即“以小控大、以弱控强”的作用，并非真正把小电流放大了。
不论是PNP型还是NPN型的三极管，实现电流放大作用的基本条件是：发射结必须加正向电压（正偏），集电结则要加反向电压（反偏）。
1.三极管的工作电压和基本连接方式
（1）工作电压
对于NPN型：UC>UB>UE；对于PNP型：UE>UB>UC。
（2）放大电路的基本连接方式
有三种基本连接方式。
①共发射极接法。
②共基极接法。
③共集电极接法。
2．电流放大原理
三极管内部载流子的运动情况可以分为三个过程：
（1）注入过程 

（2）扩散与复合过程  

（3）收集过程  
三个电极中的电流间的关系：IE=IB+IC
IC与IB的比值称为直流电流放大倍数，用
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——三极管的直流电流放大倍数。
当IB有微小变化时，会引起IC的较大变化，我们把集电极电流变化量与基极电流变化量之比叫交流电流放大倍数，用β表示。
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通常情况下，β和
[image: image19.wmf]b

的数值差别很小，故不再加以区别，工程估算时两者可以通用。
【讨论】三极管电流放大作用的实质是什么？
3．电流放大作用比喻
【课堂互动】图6-37所示是测试晶体管的特性电路，测量的数据如表6-1所示，用以验证三极管各电极的电流分配关系，你能求出三极管的直流电流放大倍数和交流电流放大倍数吗？
三、三极管的基本参数
    1．电流放大系数
    （1）共发射极交流电流放大系数β。
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（2）共发射极直流电流放大系数
[image: image21.wmf]b

。
2．极间反向电流
（1）集电极—基极间的反向电流ICBO。
（2）集电极—发射极间的反向电流ICEO。
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图6-38 三极管的ICEO和ICBO
3．极限参数
（1）集电极最大允许电流ICM。
（2）集电极最大允许功率损耗PCM。
（3）反向击穿电压
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四、晶体三极管的开关电路及在汽车上的应用
（一）饱和状态和截止状态
1．饱和状态
三极管工作在饱和状态的条件是：发射结和集电结都处于正向偏置，Uce≈0很低，但电流很大，C、E之间相当于一个闭合的开关。
2．截止状态
三极管工作在截止状态的条件是：发射结反向偏置或零偏置、集电结处于反向偏置。此时IB≈0，Ic≈0， Uce≈UCC，呈现出高电阻状态，C、E之间相当于一个断开的开关。
（二）三极管开关电路
1．NPN三极管开关电路
（1）NPN三极管的开关状态
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图6-40  NPN三极管的开关状态
（a）基极输入一个高电位信号  （b）基极输入一个低电位信号
当基极b输入一个高电位控制信号时三极管VT饱和导通，C、E间相当于闭合的开关。
当基极b高电位控制信号撤离后（输入低电位），管子截止，C、E间相当于断开的开关（图6-40b）。
※（2）NPN管开关电路的实验
如图6-42，分析其工作。
【想一想】按下开关、断开开关时，三极管VT9013管的发射结和集电结处于什么状态？
2．PNP三极管开关电路
PNP管的开关电路与NPN管开关电路组成类似。以图6-43讲解。
3．多极开关电路
以图6-44（a）、(b)所示的两级和三级开关电路讲解。
【想一想】图6-44（a）中LED要想发光，须使VT2处于什么状态？若要使VT2导通，B点是处于高位还是低电位？VT1的状态又与A点的电位是什么关系？开关闭合时A点的电位是高还是低？开关打开时，A点的电位高低状态？
（1）两级开关电路的工作原理
※（2）三极开关电路的工作原理
【讨论】在图6-44两个图中，三极管VT1、VT2饱和导通时，B点、C点的电位分别为多少？图6-44（a）中B点的电位与VT2的状态什么关系？图6-44（b）中C点的电位与VT3的状态什么关系？由学生总结电路中几个三极管间的相互状态关系。
4．达林顿管（复合管）
达林顿管的放大倍数为
β=β1×β2。
汽车电子点火系统的点火控制模块大多采用达林顿管做为输出端，达林顿管与负载的连接见图6-46。
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图6-46  达林顿管与负载的连接
【想一想】图6-46图中的两个管子状态是不是总是相同的呢？当β1=50，β2=50时，这个复合管相当于一个多大放大倍数的管子呢？
※（三）汽车电子电路中的三极管开关电路
以蓄电池液位报警电路为例，说明晶体管开关电路在汽车上具体应用。
【想一想】还有哪些汽车电路中用到了晶体管的开关作用？
作业：6～10题
课题六  特殊晶体管及应用
一、晶闸管
1．晶闸管的结构、特点及电路符号
晶闸管是一种大功率半导体器件，俗称可控硅（SCR）。
▲认识它的三个引出电极：阳极用a或A表示、阴极用c表示、控制极g或G表示，也叫栅极或门极，可控极。
2．晶闸管的工作原理
（1）晶闸管的导电特性
①晶闸管导通条件：在阳极正向电压的前提下，门极加足够大的瞬间正向（UGK＞0）触发电压。
②晶闸管关断条件：使IA＜IH（IH为维持电流，关于维持电流在后面有解释）或将阳极电压降至零或使其反向。
（2）晶闸管的导电工作原理
3．晶闸管的主要参数
晶闸管的参数有许多，下面介绍几个主要参数。
    （1）额定正向平均电流IT（或叫通态平均电流）。
（2）正向重复峰值电压UDRM
（3）反向重复峰值电压URRM
（4）维持电流IH
（5）通态平均电压UT
4．晶闸管的型号
K P □—□□
如：KP300—10D表示额定通态平均电流为300A，正反向重复峰值电压为10×100=1000V，通态平均电压为0.7V的普通型晶闸管。
二、光电三极管和光电耦合器
1．光电三极管
光电三极管也叫光敏三极管或光电管,它和光电二极管都是利用光电效应制成的半导体器件。
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图6-50  光电三极管的等效电路及符号
（a）等效电路  (b)符号
光电三极管的集电结为光电二极管结构，基极电流由光电二极管提供，所以一般没有基极外引线。
2．光电耦合器
把发光器和受光器组合封装在一个管壳内，可实现以光信号为媒介的电信号转换，采用这种组合方式的器件称为光电耦合器。
当光电耦合器作为传感器使用时，称为光传感器。
※课题七  场效应管及应用
一、场效应管简介
场效应管（Field-Effect Transistor，简称FET）利用电场效应来控制晶体管的电流。是通过改变输入电压（即利用电场效应）来控制输出电流的，属于电压控制器件，它几乎不吸收信号源电流，不消耗信号源功率，因此输入电阻十分高。
场效应管分为结型场效应管和绝缘栅场效应管。绝缘栅场效应管简称MOS管，绝缘栅场效应管按导电沟道形成的不同，又可分为增强型和耗尽型。
1．N沟道增强型MOS场效应管
2．N沟道耗尽型MOS管
耗尽型MOS场效应管是在制造过程中，预先在SiO2绝缘层中掺入大量的正离子，因此，在UGS=0时，这些正离子产生的电场也能在P型衬底中“感应”出足够的电子，形成N型导电沟道。
二、场效应管放大电路及应用
1．场效应管放大电路
只介绍一种简单的场效应管放大电路。
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图6-57  自偏压电路                     图6-58  特殊自偏压电路
图6-57所示电路是一个共源极自偏压放大电路，其中场效应管的栅极通过电阻RG接地，源极通过电阻RS接地。这种偏置方式靠漏极电流ID在源极电阻RS上产生的电压为栅源极间提供一个偏置电压UGS，故称为自偏压电路。
图6-58所示电路是自偏压电路的特例，其中UGS=0。显然这种偏置电路只适用于耗尽型MOS管，因为在栅一—源间电压大于零、等于零和小于零的一定范围内，耗尽型MOS管均能正常工作。（对增强型MOS管不适用）
2．场效应管的应用
MOS管不能单独使用，主要是构成大规模集成电路。在汽车上有由单极型场效应管构成的集成电路逻辑门电路，称为MOS门电路。
在汽车上，也使用大功率MOS管来驱动电动机、风扇等设备工作。
课题八  集成运算放大器
一、集成运算放大器的组成
集成运放的结构通常包括以下四个组成部分如图6-59所示：
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图6-59  集成运算放大器的组成框图
（1）输入级。（2）中间级。（3）输出级。（4）偏置电路。
二、集成运算放大器的外形和电路符号
集成运算放大器的外形有双列直插式、扁平式、金属圆壳式三种。
集成电路的电路符号
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（a）国标符号  （b）旧符号
三、由集成运放组成的几种基本放大器电路
电路的反馈：就是将放大电路输出量（电压或电流）的一部分或全部，通过一定的电路（称为反馈电路或反馈网络）以一定的方式送回到放大电路的输入端，并同输入信号一起参与控制作用，以使放大电路某些性能获得改善的过程。引入反馈后的放大电路称为反馈放大电路，也称为闭环控制。
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图6-63  反馈放大电路框图
按照反馈对放大电路性能影响的效果可将反馈分为：正反馈和负反馈。
若反馈信号XF与输入信号Xi相位相反，反馈使净输入信号XB（也叫有效输入信号）小于输入信号Xi，从而使放大电路的放大倍数降低，这种反馈叫负反馈。
凡是引入反馈信号XF后，XB＞Xi，使放大电路的放大倍数升高，这种反馈叫正反馈。
1．反相比例运算电路
反相比例运算电路的放大倍数为：
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闭环输出电压U0为：
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式中的“—”号表示输出电压与输入电压相位相反，并且成比例，比例系数为Rf/R1。这也说明放大倍数只与Rf、R1有关，与放大器本身无关。
当Rf=R1时，u0=ui，该比例运放就是一个反相器或称反号器（即“非门”）
2．同相比例运算电路
为同相比例运算电路的放大倍数为：
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输出电压为：
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如将当R1开路时（R1为∞）或取Rf=0时，该比例运放的放大倍数Af=1，u0=ui，这时的同相比例集成运放就是一个电压跟随器或称同相器。
【课堂互动】比较同相比例运算电路和反相比例运算电路的异同点。
3．差动输入放大电路
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放大倍数为：
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当Rf=R1时，则u0=ui2－ui1，Af=－1，u0=ui2－ui1，即输出信号电压等于两个输入信号电压之差。因此，双端输入放大电路可以实现常规的减法运算。
【例6-2】  （略）
四、集成运放在汽车电子电路上的应用
1．电桥信号放大电路
如热线式（热膜式）空气流量计、半导体应变式进气压力传感器、电容式压力传感器、压电式爆震传感器等电路均采用如图6-71所示的电桥信号放大电路。
图6-72所示为桑塔纳2000Gli型轿车采用的进气压力传感器的结构示意图和工作原理图。
2．光电测量电路
图6-73所示为一种最简单的光电测量电路。路的异同点。
3．差动输入放大电路
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放大倍数为：
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当Rf=R1时，则u0=ui2－ui1，Af=－1，u0=ui2－ui1，即输出信号电压等于两个输入信号电压之差。因此，双端输入放大电路可以实现常规的减法运算。
【例6-2】  （略）
四、集成运放在汽车电子电路上的应用
1．电桥信号放大电路
如热线式（热膜式）空气流量计、半导体应变式进气压力传感器、电容式压力传感器、压电式爆震传感器等电路均采用如图6-71所示的电桥信号放大电路。
图6-72所示为桑塔纳2000Gli型轿车采用的进气压力传感器的结构示意图和工作原理图。
2．光电测量电路
图6-73所示为一种最简单的光电测量电路。
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图6-73  光电测量电路
近几年出现的新型前照灯自动点亮控制系统中也用到了这种光电测量电路。
课题九 常用电压比较器及在汽车电路中的应用
一、电压比较器
电压比较器就是可以对一个模拟电压信号和一个参考电压进行比较的电路，并能把比较的结果反映在输出端。如图6-74所示。
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图6-74  电压比较器
（a）反相输入方式  (b) 同相输入方式
电压比较器一般有两个输入端和一个输出端。输入信号通常是两个模拟量，一般情况下，一个输入信号是固定不变的参考电压UE（比较基准电压），另一个输入信号则是变化的信号电压Ui。输出信号只有两种可能的状态：高电平和低电平。
1．反相输入方式
当Ui＞UE时，U0=U-，输出低电平；当Ui＜UE时，U0=U+，输出高电平。
2．同相输入方式
当Ui＞UE时，U0=U+，输出高电平。当Ui＜UE时，U0=U-，输出低电平。
注意：电压比较器的转换点电压可正、可负也可为零，但大小应根据集成运放生产厂家给出的输入同步范围进行设置。
【想一想】电压比较器的两种输入方式的输出信号是不是只有高、低电平两种状态？可以将电压比较器用在什么场合？比较两种输入方式的不同点。
二、几种典型电压比较器
1．LM741

国内相同的型号是F741。
2．LM324

LM324采用双列直插式封装，14个引脚7。可以用作放大器和电压比较器。
LM339国内相同的型号是F339，采用单电源供电。内部是四个独立的电压比较器，可以单独使用，也可以4个同时使用。
※三、电压比较器在汽车电子电路中的应用
比较器最常见的应用电路有三种形式：简单电压比较器、滞回电压比较器、窗口电压比较器。
1．简单电压比较器的应用
以图6-79所示氧传感器为例
【课堂互动】同学们可以根据学过的比较器原理分析图6-80中的报警系统工作的原理。图中蓄电池为12V，A点的正常电位为多少？先分析该电路是同相输入电压比较器，还是反相输入电压比较器？输出端6输出高电平时，发光二极管亮，还是6输出低电平时，发光二极管亮？
2．滞回电压比较器的应用
作业：15

单元七  数字电路基础（共8学时）
课题一  数字电路基本知识
一、数字信号和数字电路
【想一想】在汽车电子控制系统中，传感器向ECU输送的信号可以分为几种吗？
1．模拟信号和数字信号
在汽车电子控制系统的电路中，传感器的电信号分为两大类：一类是模拟信号。另一类信号是数字信号。
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图7-2   正脉冲及脉冲参数                          图7-3  负脉冲波形
2．数字信号的主要参数
（1）脉冲幅度Um（或A）。
（2）脉冲信号周期T 。
（3）脉冲宽度τ。（T-τ）称为脉冲休止期。
（4）占空比D。D=τ/T。
正脉冲如图7-2所示，负脉冲如图7-3。
3．数字电路及特点
数字电路有许多区别于模拟电路的特点，主要表现为：
（1）数字电路在计数和进行数值运算时采用二进制数，每一位只有0和1两种可能。
（2）数字电路通常是利用脉冲信号的有无、个数、频率、宽度来进行工作的，与脉冲幅度无关。
（3）数字电路不仅能完成数值运算，而且能进行逻辑判断和逻辑运算。
（4）数字电路的重点在于研究各种数字电路输出信号与输入信号之间的逻辑关系，数学工具是逻辑代数。
二、数制和编码
1．二进制数和二进制码
（1）二进制数。二进制数是只用0和1两个数码，计数时以二为基数，“逢二进一”。例如：110B，读作“壹壹零B”。
例：110B 转换成十进制数，110B=1×22+1×21+0×20=（6）10

二进制数的运算法则（符合交换律）：
0+0=0   0+1=1   1+1=10   0×0=0   1×0=0   1×1=1

【课堂互动】1101B转换成十进制数怎样转换？将十进制数46怎么转换成二进制数？（采用除2求余法）
（2）二进制代码。二进制代码与二进制数是不同的。将具有特定含义的信号用二进制代码来表示的过程称为二进制编码。
2．二——十进制码（BCD码）
BCD8421编码的特点：
（1）这种编码实际上就是4位二进制数的前10个代码的组合，每组（4位）内8421码符合二进制规则，而组与组之间则是十进制。例如，十进制数145的BCD8421码形式为：
                 (145)10=(0001 0100 0101)8421
8421码与十进制数的转换：（0111 0100 1001）8421=（749）10
（2）它是一种有权码。4位二进制编码中由高位到低位的权依次是23、22、21、20（即8、4、2、1），故称为8421码。
    例如：（1001）8421BCD=1×23+0×22+0×21+1×20=（9）10
    (3)在这种编码中，1010～1111这6种组合状态（即从10～15这6个十进制数的二进制码）是不允许出现的，称为禁止码。
【课堂互动】写出35的二进制数，若用BCD8421码表示应为多少？一个数的二进制数和二进制编码是一回事吗？一个十进制数BCD8421码为：“0001 0110
1000”，这个十进制数为多少？
课题二  逻辑代数及运算规则
一、逻辑和逻辑代数
1．逻辑
逻辑是指事物的原因（条件）与结果的关系，即因果关系。
2．逻辑代数
逻辑代数就是用以描述逻辑关系，反映逻辑变量运算规律的数学，它是按照一定的逻辑规律进行运算的。
3．逻辑代数与普通代数的区别
（1）逻辑代数中所有变量只允许取两个值“0”和“1”（没有中间值）。
（2）逻辑代数中变量的取值（0和1）并不表示数量的大小，它只用来表示两种对立的逻辑状态。
（3）在逻辑代数中，只有三种基本的逻辑运算，“与”、“或”、“非”。其他逻辑运算都是通过这三种基本运算的组合来实现的。
二、三种基本逻辑运算
1．“与”逻辑和“与”运算
（1）“与”逻辑。当决定某一事件的所有条件（前提）都具备时，该事件才会发生（结论）。
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图 7-4  两个串联开关控制指示灯的电路
（2）“与”运算。运算符号为“·”，通常可以省略。“与”运算又称逻辑乘。
F＝A·B

则“与”运算显然只有几种运算：0·0 = 0   0·1 = 0   1·0 = 0   1·1 = 1

2．“或”逻辑和“或”运算
（1）“或”逻辑。在决定某一事件的各个条件中，只要有一个或一个以上的条件具备，该事件就会发生。
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图 7-5  两个并联开关控制指示灯的电路
（2）“或”运算。运算符号为“+”，因此，“或”运算又称逻辑加。
F = A+B

“或”运算的规律：0 + 0 = 0   0 + 1 = 1   1 + 0 = 1     1 + 1 = 1

3．“非”逻辑和“非”运算
（1）“非”逻辑。在逻辑问题中，若条件具备时，事件不发生；而当条件不具备时，该事件必然发生。
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图 7-6  开关与灯泡并联电路
（2）“非”运算（求反运算）。 “非”运算用“一”表示。
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“非”运算的规律：
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三、逻辑代数的基本运算规则
1．介绍逻辑代数的基本运算规则
    【想一想】每个逻辑变量的取值有几个？你能验证上述运算法则的正确性吗？
2．逻辑代数的基本定律
交换律                        A·B = B·A

A + B = B + A

结合律                        A·（B·C） =（A·B）·C

A + （B + C） =（A + B） + C

分配律                        A·（B + C）＝AB + AC

A + B·C＝（A + B）（A + C）
反演律                        
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3．两个常用的公式
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【课堂互动】
1.用真值表验证
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AB

A

=

+

公式的正确性。
2.化简下列逻辑函数：F=AB+AC+BC+
[image: image59.wmf]C

A

，F=ABC+ ABC+ ABC

课题三  基本逻辑门电路
数字电路中，由开关元件组成的可以实现一定逻辑关系的电路称为逻辑门电路，简称门电路。基本门电路有：“与门”、“或门”、“非门”。
一、二极管与门电路
如图7-7（a）所示为二极管与门电路，它有两个输入端A、B，输出端为Y。
由此可知输入信号和输出信号呈现“与逻辑”关系，即Y＝A·B，其逻辑符号如图7-7（b）所示。
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图 7-7  二极管与门电路及其逻辑符号
（a）电路图 （b）逻辑符号图 

表7-3  与门逻辑真值表
	A
	B
	Y=A·B

	0
0

1

1
	0
1

0

1
	0
0

0

1


二、二极管或门电路
如图7-8（a）所示为二极管或门电路，它也有两个输入端A、B，一个输出端Y。
该电路的输入端与输出端呈现“或逻辑”关系，所以该电路称或门电路。逻辑关系即  Y＝A+B，其逻辑符号如图7-8（b）所示。逻辑真值表见表7-4，即“有1为1，全0为0”。
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图 7-8   二极管或门电路及其逻辑图
（a）电路图  （b）逻辑图
表7-4  或门逻辑真值表
	A
	B
	Y=A+B

	0
0

1

1
	0
1

0

1
	0
1

1

1
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