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致同学们

通用技术是一门联系科学规律和技术应用的课程。人类在生产实践和科学实验的过

程中，获得了知识，掌握了规律，形成了技术，进而在工程任务中利用技术，提升生产

实践和科学实验的水平。实践—认识—再实践—再认识，这样的过程循环反复，人类的

科学技术不断提升，社会生产力不断发展。

世界是物质的，物质是运动的。在我们周围充满着物质的多种多样的运动形式，除

了常见的机械运动以外，还有光、声、热、电、磁、分子、原子、基本粒子、生命运动

等。人们在观察和研究物质的这些运动形式时，发现了规律，运用规律发明了技术，相

应产生了机械技术、光技术、声技术、热技术、电技术、磁技术、分子技术、核技术、

生物技术等。这些技术分别或者集成起来在多类工程任务中得以应用，涉及机械工程、

土木工程、热力工程、电子工程、光学工程、能源工程、环境工程、生物工程、航空航

天工程、海洋工程、地质工程等。典型的工程，包括南浦大桥、世博会的中国馆、虹桥

枢纽屋顶上的太阳能发电站、C919 大飞机、风云四号等大工程，也包括制造服装、烹饪

菜肴、室内装修、三维打印零件等小工程。工程任务完成后制造出各类产品，应用于社

会方方面面不同领域，为社会创造财富。从事这些工作的勤奋踏实而富有创新精神的劳

动者，成为了基础扎实的工程师和精益求精的工匠，他们是我们学习的楷模。

我国古代人民的发现和发明造就了中国科学技术的辉煌历史，不仅有指南针、造纸

术、印刷术、火药等重要发明，还有以都江堰水利工程、传统木建筑的榫卯结构等为代

表的水利、天文、建筑、铸造、纺织、陶瓷、冶金、航海等古代科学技术，这些杰出的

技术是中国古代科技文明的精粹，对人类文明发展和社会生产力的进步产生了巨大推动

作用和深远影响。

技术是人类利用自然规律实现某种功能和目标的一种能力，它的背后是科学规律，

它的前面是工程任务。工程任务有明确目标，技术在完成工程任务中实现它的价值。例

如，根据牛顿第三定律可以利用作用力的反作用力推进物体，这一原理可以用于火箭工

程，再运用万有引力定律，可以发射地球卫星，甚至把嫦娥四号送到月球背面。技术的

价值在工程任务中得到充分体现。

把技术应用于工程，就要遵循工程的规范。实现技术的应用，完成一项工程任务，

首先要明确这项工程的具体目标，提出完整可行并有创新的设计方案。设计方案又涉及

工程目标物的结构、工艺流程、组成系统、意图控制等。方案的具体内容要用技术语言

和图样表达出来，根据图样来操作加工，最后实现方案，完成工程任务。工程实施过程

中的经验和教训，需要同行互相交流；是否完成了预期的目标要求，需要由外部专家和

使用者进行评价。工程交付后，还要经受时间和应用的评判。

同学们，新时代已经来临！新工业革命正在悄悄向我们走来。如同 18 世纪以机械化

为特征的第一次工业革命、19 世纪以电气化为特征的第二次工业革命、20 世纪以信息化

为特征的第三次工业革命，21 世纪人类将开启以智能化为特征的第四次工业革命。人类
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总是先在观察或实践中发现规律，在此基础上发明了技术，进而推动技术的应用与发展。

人们发现了质能关系，发明核技术；发现了受激辐射规律，发明激光技术；发现了光纤

中光传输规律，发明光通信技术；发现了电磁波规律，发明无线通信技术；发现了半导

体光跃迁规律，发明半导体照明技术；等等。先进技术为构建人类绚丽文明打下基础。

谁掌握了规律，谁发明了技术，谁就获得了主导权。智能制造是新工业革命的重要特征，

而通用技术是智能制造的基础课程之一。同学们，机遇和挑战在等待着我们！

通用技术课程必修内容包括“技术与设计 1”“技术与设计 2”2 个模块，它们分别从

技术和设计的角度阐述通用技术的一般概念，并通过实践来帮助同学们体验技术与设计

的内涵。选择性必修内容包括“技术与生活”“技术与工程”“技术与职业”和“技术与

创造”4 个系列 11 个模块。整体框架由图 0-1 表示。学习这门课程要注重掌握概念和加强

实践，尤其要通过动手实践，来培养自己的技术意识、工程思维、创新设计、图样表达

和物化能力等核心素养。

本分册讲授电子控制技术的发展、电子元器件与电路的基础知识及其应用，带领同

学们认识、学习电子控制系统，体验传感器、继电器等的实际应用。本分册共分为四章，

分别介绍电子控制概述、模拟电路与数字电路、传感器与继电器、电子控制系统，内容

层层递进，将同学们带入神奇的电子世界当中。学习本分册后，即使是原本没有电路和

编程基础的同学，也能根据原理知识来完成项目，做出很多实用的作品。每一个项目的

开始列出了所需的元器件，提供了电路图和连线图，带领同学们逐步操作，经历项目的

全过程，让同学们在体验成功的同时，提升解决问题的能力。
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图 0-1 课程内容整体框架
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控制，并不是一项新技术，早在古代就有人将控制技术应用到门闩的

设计中，但是电子控制技术却是在现代才被广泛应用于生产、生活中。电

子控制技术已经渗透到生产、生活的方方面面，工业生产中几乎每一个环

节都有电子控制技术的身影，日常生活中电子控制技术也必不可少。那么，

控制技术是如何发展的呢？电子控制技术有哪些特点和典型应用，又是如

何改变现代生活的呢？电子元器件是电子控制系统的基本组成单元，常用

的电子元器件有哪些呢？怎么将这些电子元器件集成后发挥作用呢？在本

章的学习中，同学们将逐渐知道这些问题的答案。本章还增加了一些拓展

阅读，拓宽同学们的视野，也设计了一些思考与练习环节，帮助同学们通

过解决问题加深对电子控制技术的认识。本章旨在让同学们对电子控制技

术的知识有初步的掌握，从而具备一定的专业素养。

第一章  电子控制概述

第 1 节  控制技术的发展

第2节  现代控制技术的特点

第3节  电子控制技术改变现代生活

第4节  常用电子元器件的识别及焊接



控制技术经历了一系列的发展，最终形成现代的电子控制技术。电子控制技术广

泛应用于各个领域，是电子控制系统的核心，是现代技术中不可或缺的一部分。

1.1  控制技术的发展

控制技术，一般指人们为了使事物向着期望的目标发展所采用

的手段或方法。随着人们需求的发展和技术手段的丰富，控制技术

由最初的人工控制逐步发展为机械控制，再进一步演化出后来的电

子控制，如图 1-1 所示。面对多种多样的控制技术，我们应当根据

不同的需要以及被控对象的特点，选择合适的控制方式来实现控制

目的。

图 1-1 控制技术的发展

1.2  电子控制技术

电子控制技术是一门运用电子电路来实现控制功能的技术。它

不仅常用于日常生活，而且广泛应用于工业、农业、医疗、军事、

航天等各个领域。

现代工业中，一些车间的生产线（图 1-2）常常采用自动化控

制的方式，这样不仅大幅度节约了人工成本，还能保证产品的质量，

人工控制 机械控制 电子控制

第    节  控制技术的发展1

1. 了解控制技术的发展过程及基本含义。

2. 掌握电子控制技术的定义及应用领域。

3. 理解电子控制系统的定义及组成。

学习目标

2  电子控制技术



减少生产材料的损耗，统一的流水线生产也使得车间的生产环境更

加干净整洁，工作效率更高。

电子控制技术在现代农业生产中同样扮演着不可或缺的角色。

传统的人工操作逐渐被应用了电子控制技术的现代化农业机械所代

替，这不仅解放了劳动人民的双手，还可以显著提高农业生产效率，

增加农作物的产量，因此农民的收入得到提高，生活水平也得到改

善。图 1-3 中就是一种现代农业中常用到的农业机械。

图 1-2 生产线

在过去，很多疑难杂症，如天花、肺结核等，因为治疗条件和

技术水平有限而难以治愈，导致很多患者最终失去生命，很多家庭

支离破碎。如今，随着现代化控制技术以及其他先进的科学技术在

医疗领域的应用，医疗设备不断进步，医疗水平也逐渐提高。图 1-4

中的医疗设备就是现代医疗中常见的核磁共振仪，其中也应用了电

子控制技术。现代医疗技术的发展，使很多病症得以治愈。相信在

不久的将来，电子控制技术的进一步发展和创新，将有助于更多的

病症被攻克。

图 1-3 农业机械

第一章  电子控制概述  3



军事工业也是电子控制技术应用的一个重要领域。现代军事

装备有导弹、坦克、潜水艇、航空母舰等，还有图 1-5 中正在进行

飞行表演的战斗机，它们都离不开电子控制技术。高精尖的军事装

备有利于提高我国的军事实力，更好地维护我国的国家安全和人民 

利益。

图 1-4 医疗设备

图 1-5 军事装备

从 2003 年 的“ 神 舟 五 号 ” 首 次 升 空， 再 到 之 后 的“ 神 舟 七

号”“神舟九号”等先后升空，我国的航空航天事业持续快速发展。

航天器是非常复杂的系统，多方面运用现代科学技术，控制技术在

其中发挥着重要作用。图 1-6 中展示的是运载火箭升空时的景象。

我国现代航空航天事业的进步和发展，值得每一位中国人为之兴奋

和自豪。

4  电子控制技术



我国的航空航天事业始于20世纪50年代。

1956年初，著名科学家钱学森先生向国务院提出

了《建立我国国防航空工业意见书》，对我国的

航空航天事业起到了极为重要的推动作用。1970

年，我国第一颗人造卫星“东方红一号”发射升

空，开启了中国航天的新纪元。此后，中国航天

人不断努力，不懈探索。2003年10月15日9时，

我国第一艘载人飞船“神舟五号”伴随一声巨响

在酒泉卫星发射中心点火升空，航天员杨利伟和

中国国旗进入太空，这使得中国成为第三个将人

类送上太空的国家。2005年10月17日，“神舟六

号”首次完成多人多天的航天飞行。2007年10月

24日，我国第一颗绕月人造卫星“嫦娥一号”在

西昌卫星发射中心成功发射，并于2009年3月1

日撞向月球预定地点。“嫦娥一号”以中国神话

人物嫦娥命名，取“嫦娥奔月”之意，探月活动

主要有四大目标：获取月球表面三维影像、分析

月球表面有用元素含量及分布特点、探测月壤厚

度以及探测地球与月球之间的空间环境。2008年 

9月27日，“神舟七号”成功实现航天员出舱，

进行太空行走。此后，“嫦娥”系列探测器和

“神舟”系列载人飞船相继升空。2020年，新

一代载人飞船试验船、空间站、“神舟十二号”、

“天舟二号”等任务顺利进行，“嫦娥五号”也将

实现月面无人采样返回，完成探月工程三期任

务，中国航天从未停下探索太空的脚步。

图 1-6 运载火箭升空

拓展阅读

1.3  电子控制系统

电子控制系统，核心是电子控制技术。一个电子控制系统中一

般包含电容器、电感器等电子元件，也会有二极管、三极管、集成

电路等电子器件，各个模块之间相互作用、互相依赖，形成一个整

体，以实现控制的目的。

电子控制系统一般包括输入、处理和输出三部分。输入部分主

要是接收输入的控制信息，常见的有作用力、光、温度等，这个部

分通常是由各类传感器构成，将接收到的信息转化成系统可传递的

电信号。处理部分是电子控制系统的核心，主要是对输入部分传递
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的电信号进行分析处理，由具有控制功能的电子电路组成，并给出

最终指令。输出部分即为电子控制系统的执行机构，用于完成指令

要求，形式包括声音、图像、动作等，组成也是多种多样，常见的

有电磁继电器、晶闸管等。

电子控制系统在生活中随处可见，图1-7 中为一些家庭生活中

常见的现代家居设备。例如，家庭中使用的空调，人们可以根据需

要来控制它的开关，设定需要达到的温度，甚至是利用定时操作来

控制它的工作时间；我们所熟悉的电视机，人们可通过遥控器发出

红外信号来控制它的开关、音量、频道等；厨房中常见的电饭煲，

人们可以通过控制面板来控制烹饪方式、烹饪时间等。

思考&练习

1. 控制技术的发展经历了哪些过程？

2. 电子控制系统通常包括哪些部分？每一部分的功能是什么呢？

图 1-7 现代家居设备
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2.1  电子化

在现代控制技术中，电子元器件是最为常见也是不

可或缺的部分。电子技术的不断发展，电子设备的普及，

大大推动了电子控制系统在现代社会中的应用。

晶体管收音机（图1-8），是一种基于晶体管的小型

无线电接收机。第一款民用晶体管收音机诞生于美国印

第安纳州，由印第安纳波利斯市工业发展工程师协会研

制。晶体管收音机是继电子管收音机后的第二代收音机，

与电子管相比，晶体管具有体积小、重量轻、耐震动、

寿命长、耗电少等优点。因此，晶体管收音机可制作得

非常小巧，且性能较稳定。晶体管收音机问世后，便携

式收音机和袖珍收音机大幅占据市场，便于人们携带使

用。之后，随着集成电路的出现和发展，晶体管又被集

成电路所代替，由此出现第三代收音机——集成电路收

音机。

现代控制技术的电子化，主要体现在体积小、使用方便、清洁

高效，为现代生活提供便利。电子元器件造价低，易于获取。随着

制造工艺越来越成熟，电子元器件的集成度越来越高，被应用在各

个领域，具有很大的竞争力。

随着人类科学技术的不断进步，科技含量高的生产工具逐渐取代了简单的人力操

作。尤其是数控机床、电子计算机等工具的大量应用，使得工矿企业中，大量的体力

劳动逐渐被精密化、程式化的现代工具所代替，而一些远程的、需要进行实时工业控

制的危重作业也逐渐由电子设备代劳。

图 1-8 晶体管收音机

第    节  现代控制技术的特点2

1. 了解现代控制技术的特点。

2. 了解现代控制技术的相关应用场景。

学习目标
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2.2  网络化

现代社会中，电子设备被广泛应用到我们生活中的方方面面。

而人们对于电子设备的要求和期待也越来越高，电子设备有了越来

越高端的配置、越来越复杂的控制系统。

汽车可视为现代控制技术的典型应用。现代汽车已基本实现联

网（图 1-9），日常使用过程中，无论是听音乐、打电话，还是其他

操作等，都无一例外使用到网络。网络一体化，每个模块各司其职，

共同作用，服务于整台汽车的运作。为优化系统控制作用，需要引

入网络总线来操纵多个控制模块，保证信息实时交互，提高装置的

传递速率和安全性能。汽车传输网络标准主要有三种。第一种是低

速网络，数据传输速率在 10 kbps 以下，主要用于控制对于反应速率

要求不高的简易设备，如车窗、车灯等；第二种是中速网络，数据

传输速率低于 100 kbps，用于控制仪表盘、安全气囊等；第三种是

高速网络，数据传输速率可高达1 Mbps，用于控制发动机、防抱死

系统等设备。这三种网络在功能上是向下兼容的，高速网络可涵盖

中速和低速网络的功能，中速网络可实现低速网络的功能。

图 1-9 汽车网络

电子控制系统的网络化不单指某一独立网络，往往是多个网络

共同协作，实现整个系统的正常运行。
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2.3  智能化

近几年来，最热门的词汇莫过于“智能”，但何为“智能”呢？

某些资料中对“智能”一词是这样解读的：智能，是智力和能

力的总称。中国古代思想家一般把智与能认为是两个相对独立的概

念。《荀子》中有记载：“所以知之在人者谓之知。知有所合谓之智。

智所以能之在人者谓之能。能有所合谓之能。”通常认为“智”指进

行认识活动的某些心理特点，“能”则指进行实践活动的某些心理

特 点。

在科学领域，“人工智能”指的是机器已经达到可媲美人类的

智力和能力，甚至有过之而无不及，且具有自我学习及自我成长的

特 质。

在现代生活中，我们了解或接触到很多“智能”的机器，如智

能机器人（图 1-10）、机械臂等。在这些机器内部有着非常复杂的控

制程序，现代控制技术的智能化，让人为之着迷。

“人工智能”其实并不是一个新兴词汇，早

在1956年，以麦卡赛、明斯基等为首的一批年轻

科学家，就提出了这一术语。但是因为当时客观

条件的局限性，人工智能并没有得到很好的关注

和发展。20世纪90年代，一款名为“深蓝”的

计算机一举击败当时的世界国际象棋冠军，向

人们展示了人工智能技术意想不到的价值和意

义。近年来，人工智能更是一跃成为热门词汇，

几乎到了全民皆知的地步。人工智能不是单一的

学科，而是多学科的交叉，涉及数学、计算机科

学、认知科学、哲学等，研究范围更是涵盖计算

机视觉、自然语言处理、模式识别、神经网络等

多个领域。目前，众多高校已经将人工智能相关

知识纳入教学课程，并开设相应学科，一些企业

也逐步将人工智能投入商业化生产。

图 1-10 智能机器人

拓展阅读
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现代生活中的方方面面都有着电子控制技术的身影，也正是因为电子控制技术的

进步，我们的生活水平不断提高，生活环境也越来越便利。那么，电子控制技术到底

是如何改变现代生活的呢？

3.1  从门锁演变看控制技术

安全是人们在生活中的基本需要之一。为了能满足和更好实现

这一需要，人们发明了锁具来控制门的开和关。多少年以来，锁具

在日常生活中被广泛地使用，并随技术的发展而发展。

在 古 代， 生 活 中 被 广 泛 使 用 的 锁 具 是 人 工 控 制 的 木 闩（ 图

1-11）。这种装置的特点是简单，但安全性低，且只能单向从内侧实

现控制，有着非常大的局限性。

图 1-11 木闩

第    节  电子控制技术改变现代生活3

1. 理解电子控制技术对现代生活带来的改变。

2. 熟悉与掌握生活中能接触到的电子控制技术。

学习目标
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随着技术的发展，金属锁出现了。这种锁具大多由铜或铁制作

而成，锁内有片状的弹簧，利用钥匙与内部凹槽的卡合，再借助弹

簧的弹力作用来实现控制。随着社会的进步，金属锁的原材料种类

日渐丰富，制作工艺越来越精巧，款式也是越来越多样化。图 1-12

中是古往今来一些典型样式的金属锁。

在现代社会中，我们越来越多地接触到电子锁（图1-13）。我

们不再需要随身携带钥匙来实现控制，而仅需要输入密码、指纹或

人脸识别等。这种锁具的安全性高，方便可靠，为生活带来很多 

便捷。

图 1-12 各类金属锁

图 1-13 电子锁
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3.2  电子控制技术对生活的改变

随着现代技术的进步，我们的生活发生了翻天覆地的变化。传

统的人工控制、机械控制发展为现代电子控制技术，为现代人的衣、

食、住、行等各个方面带来了便利。

一、衣

世界上第一台洗衣机据传在 1858 年诞生于美国的匹兹堡，由汉

密尔顿·史密斯制成。这台洗衣机外部是一只圆桶，内部是一根带

有桨状叶子的直轴，工作原理是通过手摇外部曲柄带动桶内直轴转

动，这就是机械控制的应用，被视为现代洗衣机的开端。在此之前，

传统的洗衣方式都是手洗。21 世纪以来，电子控制技术被应用到洗

衣机中。市面上常见的现代洗衣机有波轮洗衣机和滚筒洗衣机等，

这已经成为每个家庭的生活必需品，图 1-14 中的洗衣机就是一种现

代家庭生活中常见的洗衣机。现代洗衣机对衣物损伤比早期机械控

制的洗衣机小很多，同时洗衣快速，节省了大量时间，更加适应现

代人快节奏的生活方式。

图 1-14 洗衣机

二、食

俗话说“民以食为天”，餐饮不仅满足每人每天对能量的摄取，

更是提升幸福感的一种方式。从最早的钻木取火，到现代社会的电
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磁炉、电饭煲等家用电器；从传统的地窖存储、冰镇保鲜，到现代

社会中冰箱、冰柜的普及——食材的制作、保鲜从原始的人工控制，

逐渐发展到现代厨房中无处不在的电子控制技术。在现代厨房（图

1-15）中，无论是冰箱还是微波炉，又或者是抽油烟机，这些设备

无一例外都应用了电子控制技术。

三、住

建筑的演变反映了社会的进步发展。高是很多现代建筑的特点

之一。人们常用高楼大厦这个词语来描述都市里的现代建筑，这些

建筑通常有十几、二十几甚至三四十层高。不同于古代文学作品中

常提到的茅草屋等建筑，对于现代都市中的高楼大厦来说，最不可

或缺的就是电梯（图 1-16）。我们的生活中几乎每天都需要借用这个

图 1-15 现代厨房

图 1-16 电梯
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工具，而要使电梯安全稳定地运行，精准到达每个楼层，就需要应

用电子控制技术。

四、行

现代社会生活节奏快，得益于交通的便利。人们日常出行可以

选择多种公共交通工具，如飞机、高铁、地铁、公共汽车等。借助

现代化的交通工具，人们可以去往世界各地，并且能够节省大量旅

途时间。如今，随着生活水平的提高，汽车（图 1-17）也逐渐成为

每个家庭的必备品，方便人们的日常出行、周末出游等。上述这些

交通工具无一例外，都有电子控制技术的身影，电子控制技术的发

展与成熟惠及全民。

科学的进步，推动着时代的发展。正是因为电子控制技术的进

步，我们的生活水平不断提高，生活的方方面面变得越来越便利。

由点及面，个人生活中的点滴便利，反映着国家乃至世界的发展与 

进步。

图 1-17 汽车

1. 除了前面提到的应用，你还能说出哪些电子控制技术的应用？

2. 讨论电子控制技术在哪些方面对你影响最大。

思考&练习
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4.1  电子元器件的分类

通常将元器件分为有源元器件和无源元器件两大类。

有源元器件是指工作时，除了需输入信号，还必须有外加电源

才可以正常工作的元器件，如晶体二极管、晶体三极管、MOS 场效

应晶体管等。

无源元器件是指在电路中无须加电源即可在有信号时工作的元

器件，如电阻器、电容器、电感器以及开关等。

习惯上称有源元器件为器件，称无源元器件为元件。

4.2  电子元器件的认识

电子元器件是组成电路的基本元素，常用的元器件列表如表

1-1 所示。

一、电阻器

电阻器的主要参数包括标称阻值、允许误差、额定功率和温度

系数。由于电阻器的表面大小有限，一般只标明标称阻值、允许误

差和额定功率。电阻器在工作时，如果实际消耗功率过高，会被烧

毁。为了防止其在电路中被烧毁，选择电阻器时，应使额定功率高

于实际消耗功率的 1.5 ~ 2 倍。

电子元器件是组成电路和电子控制系统的基本单元，通过其端子与外部连接。电

子产品的性能好坏，不仅取决于电路结构的设计，还取决于能否正确合理地选用电子

元器件。电子元器件通常通过焊接的方式集成在电路板上，电路性能与电路板的焊接

质量密切相关。

第    节  常用电子元器件的识别及焊接4

1. 学会辨别和检测常用电子元器件。

2. 掌握识读电子电路图的基本方法。

3. 熟悉常见的焊接工具，掌握一种焊接方法。

学习目标
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表1-1  常用的元器件列表

名称及外形 作用
符号

单位 备注
国标推荐 其他常用

电
阻
器

定值电阻器

阻碍电流 

通过

欧姆（Ω）

千欧姆（kΩ）

兆欧姆（MΩ）

1 kΩ= 103 Ω

1 MΩ= 106 Ω

可变电阻器

电
容
器

定值电容器

充放电，隔

直流通交流

法拉（F）

微法拉（µF）

纳法拉（nF）

皮法拉（pF）

1 µF = 10−6 F

1 nF = 10−9 F

1 pF = 10−12 F

电解电容器是有

极性的，两根引

脚一长一短，长

的是正极，短的

是负极

可变电容器

电解电容器

电
感
器

电感器 /线圈
存储磁场能

量，通直流

隔交流

亨利（H）

毫亨利（mH）

微亨利（µH）

1 mH = 10−3 H

1 µH = 10−6 H

晶
体
二
极
管

普通二极管

检波，整流

标有色环的一

端是负极稳压二极管

稳定电压

发光二极管（LED）

发出各色光

两根引脚一长

一 短， 长 的 是

正极

晶
体
三
极
管

NPN型三极管

信号放大，

开关

标有型号的一

面 对 向 自 己，

三个引脚从左

到右依次是发

射 极（E）、 基

极（B）、 集 电

极（C）

PNP型三极管
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1.  色环标注

色环标注电阻器阻值的识别方法如图 1-18 所示。

图 1-18 色环标注电阻器阻值的识别

2.  字母数字标注

22R：表示 22 Ω   5R6：表示 5.6 Ω

2M2：表示 2.2 MΩ   220K：表示 220 kΩ

思考&练习

1. 取若干色环电阻器，读出其阻值，并用万用表欧姆挡测量其阻值加以验证。

2. 选用电阻器的时候，除了考虑阻值大小，还要考虑哪些因素？
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0 Ω电阻器在电路中主要有如下作用。

1. 在电路参数不确定的时候，以0 Ω电阻

器代替，实际调试时，确定参数，再以具体数值

的元器件代 替。

2. 一般产品上不用跳线和拨码开关，为避免

用户误操作，用0 Ω电阻器代替跳线。

3. 如果想测量电路消耗的电流，可以去掉

0 Ω电阻器，接上电流表，方便测试。

拓展阅读

二、电容器

电容器的主要参数包括标称容量、额定耐压值和允许误差等。

额定耐压值是指电容器接入电路后，能连续可靠地工作而不被击穿

时所能承受的最大直流电压。一般选择额定电压比实际工作电压高

10% ~ 20% 的电容器。

电容器的误差一般分为三级，即±5%、±10% 和±20%，或写

成 I 级、II 级和 III 级，有的电解电容器的容量误差可能大于±20%。

表 1-1 中的定值电容器上标有“104”，这是数字标注法。左边

和中间的数字是有效数字，最右边的一位数字表示10 的多少次方，

单位默认是 pF。即 104 表示的容量大小为 10×104 pF = 0.1 µF。

电容器有时也采用直接标注法，在电容器的外壳上直接标出标

称容量和允许误差。在不标单位的情况下，当用整数表示时，单位

为 pF；用小数表示时，单位为 µF。标注示例如下。

2200：表示 2 200 pF   0.056：表示 0.056 µF

三、电感器

电感器的主要参数包括电感量、允许误差、品质因数和额定电

流 等。

品质因数也称 Q 值或优值，是衡量电感器质量的主要参数。电

感器的 Q 值越高，其损耗越小，效率越高。电感器品质因数的高低

与线圈导线的直流电阻、线圈骨架的介质损耗及铁心、屏蔽罩等引

起的损耗有关。

额定电流是指电感器正常工作时允许通过的最大电流。若工作

电流超过额定电流，电感器就会因发热而引起性能参数的改变，甚

至还会因过流而烧毁。

思考&练习

1. 选取电容器时要考虑哪些因素？

2. 电感器的主要参数有哪些？
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图 1-20 基本电路

四、晶体二极管

晶体二极管（简称二极管）在电路中通常用字母D 加数字表示，

如 D1、D2 等，其电路符号中有短直线的一端代表负极，另一端代表

正极，如图 1-19 所 示。

当正极接电源正极，负极接电源负极时，称为正向偏置。当正

极接电源负极，负极接电源正极时，称为反向偏置。

对于理想二极管，施加正向偏置时，二极管导通；施加反向偏

置时，二极管截止。二极管具有单向导电特性，即二极管正向电阻

值小，反向电阻值大。

二极管的主要参数如下。

（1）最大整流电流 IFM，二极管长期运行允许通过的最大正向平

均电流。

（2）反向击穿电压 UBM，允许加在二极管上的反向电压最大 值。

（3）反向电流 IR，在规定反向电压下的反向电流值。反向电流

越小，二极管的单向导电性能越好。

（4）最高工作频率 fM，当二极管的实际工作频率高于最高工作频

率时，二极管来不及关断，相当于一直导通，失去其单向导电特性。

图 1-19 二极管符号

思考&练习

1. 二极管的正向特性有何特点？使用二极管应注意哪些事项？如何用万用表判断二极管的好坏？

2. 根据如图1-20所示的电路图搭建实际电路，用万用表测量回路的电流、二极管两端的电压和

灯泡两端的电压。

五、晶体三极管

晶体三极管（简称三极管）也称双极结晶体管（bipolar junction 

transistor，BJT），在电子电路中能起到开关或放大作用。音乐电子

门铃、扩音器等都用到了三极管的放大作用。

晶体三极管在电路中通常用字母Q 表示，识读三极管的电路符

号时要注意以下几点。

（1）箭头标识在发射极，其方向用以区分 NPN 型三极管和 PNP

型三极管。
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（2）箭头方向是发射结（基极与发射极之间）正向偏置的方向。

（3）箭头方向是发射极的电流方向。

三极管的主要参数如下。

（1）共发射极交流电流放大系数b，表示三极管工作在放大状态

时，集电极电流变化量DIC 与基极电流变化量DIB 之比。三极管的b

值小时，放大作用差，b 值太大时，工作性能不稳定。

（2）特征频率 fT，当三极管的b 值下降到b  = 1 时所对应的频率。

当工作频率 f ＞ fT 时，三极管便失去了放大能力。

（3）集电极最大允许耗散功率 PCM，当实际耗散功率 PC 大于 PCM

时，不仅三极管的参数会发生变化，甚至还会烧毁。

（4）反向击穿电压 V  （BR） CEO 与 V  （BR） CBO，三极管的反向工作电压应

小于击穿电压的 13  ~ 12 ，以保证三极管安全可靠地工作。

思考&练习

1. 取若干三极管（图1-21），识别其型号以及基极（B）、集电极（C）、发射极（E）的位置。

2. 如何用万用表判断NPN型三极管或PNP型三极管的好坏？对于一个正常NPN型三极管，如何

用万用表测量以识别器件的B、C、E ？

4.3  电路与电路符号

一、电路的组成

电路由电源、用电器、开关和导线组成。电路接通时，电流由

电源正极流出，经开关、用电器等，流回电源的负极。

电源的作用是提供电能。日常使用的直流电源除干电池外，还

可以由直流稳压器将交流电转换而成。

开关的作用是控制电路的通路和断路。直流电路中常用的开关

有拨动开关、按钮开关等。

在一般电子制作和产品设计中，选用开关时，除了外形，参数

方面通常需要注意额定电压、额定电流和接触电阻。

二、电路符号和电路图

电路图是指用规定的元器件符号代表实际电路连接情况的图。

除了表 1-1 中列出的各类常用电子元器件符号，其他常用的电路符

号如表 1-2 所示。

图 1-21 三极管
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表1-2  常用电路符号

名称及外形

符号

说明

国标推荐 其他常用

干电池

符号中长线表示正极，短

线表示负极 

灯泡

开关

蜂鸣器

运算放大器

uo = A ( u+ - u– )

A为放大倍数，闭环使用

时实现放大功能，开环使

用时实现比较功能

导线 交叉不相连接

交叉相连接

端子 与外电路的连接点

MOS管是金属（metal）-氧化物（oxide）-

半导体（semiconductor）场效应晶体管的简称。

通常有N型沟道MOS管和P型沟道MOS管两种

类型，分别简称为NMOS和PMOS，其电路符号

如图1-22所示。

拓展阅读
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MOS管的器件功能类似于三极管，在电路中

实现信号的放大或开关的作用。在现代数字集成

电路中，通常采用由NMOS和PMOS组成的互补

电路结构（CMOS电路）实现一定的功能。由于

其静态功耗低的优点，CMOS电路已成为目前集

成电路的主流工艺。

图 1-22 MOS 场效应晶体管

4.4  电路板焊接

焊接是完成电子元器件装配的最常见手段，焊接质量对电路

的性能有着直接的影响。焊接按照其方式可以分为手工焊接与自动

焊 接。

常见的焊接工具及辅助材料有电烙铁、锡丝、助焊剂、焊锡膏、

吸锡带、清洗剂等。部分常见焊接工具如图 1-23 所示。

国标推荐符号

其他常用符号

图 1-23 部分常见焊接工具

电烙铁的主要用途是焊接元器件及导线，根据用途不同可分为

大功率电烙铁和小功率电烙铁。
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锡丝由锡合金和助剂两部分组成。手工焊接配合使用锡丝与电

烙铁，由电烙铁提供稳定持续的熔化热量，锡丝作为金属填充物添

加到电子元器件的表面或缝隙中，完成焊接。

助焊剂具有保护作用，是一种阻止氧化反应的化学物质，在焊

接工艺中能帮助和促进焊接过程的完成。

焊锡膏是由焊锡粉、助焊剂以及其他的表面活性剂、触变剂等

加以混合形成的膏状混合物。

手工焊接是焊接技术中最常使用的焊接方法，也是电子产品装

配与维修中的一项基本技能，适用于小批量或自动焊接有困难的应

用场合。手工焊接的要求是焊接牢固，焊点光亮、圆滑、饱满。焊

接的质量主要取决于焊接工具、焊料、焊剂和焊接技术。焊接过程

可以分成五个步骤：准备施焊、加热焊件、送入锡丝、移开锡丝、

移开电烙铁。图 1-24 为手工焊接的操作示例。

图 1-24 手工焊接操作示例

（1）准备施焊。要求电烙铁头部干净，准备好电烙铁和锡丝。

（2）加热焊件。使用电烙铁加热焊件，并保持焊件均匀受热，

电烙铁接触焊点。

（3）送入锡丝。达到熔化锡丝的温度后，把锡丝送入焊点，锡

丝熔化并润湿焊点。

（4）移开锡丝。锡丝熔化至达到焊接要求后，将锡丝移开。

（5）移开电烙铁。焊点被完全润湿后，沿45°方向向上移开电

烙 铁。

现代化企业广泛使用自动插装、自动焊接的生产工艺，自动焊
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接一般分为波峰焊和回流焊两大类。

随着制造业的快速发展，电子焊接技术的应用越来越广泛。电

子产品生产更快、体积更小、价格更低的要求推动了电子制造技术

的发展，电路板焊接技术呈现出向微电子焊接技术、无铅焊接技术

这两个技术方向发展的趋势。有铅焊接技术有上百年的历史，具有

较好的焊接可靠性和稳定性。随着环保要求的逐步提高，无铅焊接

技术成为电子产业发展的一个必然选择。
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本章小结

图 1-25 本章知识结构

基础概念

发展过程

电子控制技术

电子控制系统

基本特点

电子化

网络化

智能化

现代应用

衣

食

住

行

基础知识

电阻器

电容器

电感器

二极管

三极管

焊接

电子控制
技术概述

本章介绍了控制技术的发展过程，帮助同学们掌握电子控制技术、电子控制系

统的基本知识；现代控制技术具有电子化、网络化和智能化的特点，在生产生活中

得到广泛应用；电子控制技术对衣、食、住、行都有着不能忽视的影响，渗透到现

代生活的方方面面；电子元器件是电子控制系统的基本组成单元，常用电子元器件

的认识及使用是后续学习的前提，而将电子元器件焊接在电路板上是实现所需功能

的第一步。本章知识结构如图1-25所示。

通过本章的学习，希望同学们对电子控制技术形成基本的认识和了解，感受电

子控制技术的重要性及学习电子控制技术的必要性，同时注意观察、总结电子控制

技术在现代生产生活中的更多应用场景，真正达到学以致用。
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本章学习评价表

课程目标/

实践项目
评价指标

评价方式

自
评

互
评

师
评

控制技术的发展

能说明控制技术的发展过程及基本含义

掌握电子控制技术的定义及应用

理解电子控制系统的定义及组成

现代控制技术的

特点

掌握现代控制技术的特点

了解现代控制技术相关应用场景

电子控制技术改变

现代生活

掌握电子控制技术对现代生活的改变

了解生活中接触到的电子控制技术

常用电子元器件的

识别及焊接

掌握辨别和检测常用电子元器件的方法

掌握识读电子电路图的基本方法

熟悉常见的焊接工具并掌握一种焊接方法

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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电路由基本的电子元器件按照一定的连接方式组成，可

以实现一定功能。例如，我们要实现一个恒温控制系统，首

先需要温度采集处理电路采集温度数据，然后需要逻辑比较

电路实现温度比较，以决定是加热还是制冷。这些电路的工

作方式是怎样确定的呢？它们的处理方式相同吗？通过本章

的学习，同学们将了解模拟电路和数字电路处理信号的过程，

初步掌握电子控制的实现方 法。

第二章  模拟电路与数字电路

第 1 节  模拟信号和数字信号

第2节  常用晶体管的基本原理和应用

第3节  晶体三极管的开关特性及其应用

第4节  数字电路中的基本组合逻辑电路

第5节  典型电路应用举例



信号是承载信息的载体，它通常包含光信号、声信号和电信号等。电子控制系统

中处理的信号有不同的分类和特征。

1.1  模拟信号和数字信号的特性

问题1：你能举例说明身边都有哪些信号吗？

上课的铃声是声信号，表示该上课了；十字路口的红绿灯是光

信号，可以保证交通安全和秩序；常见的广告牌也可以看成是文字

或图像信号；收音机接收到的是广播信号。由此可见，信号给我们

的生活带来极大的方便。

问题2：常见的信号都可以通过电路直接处理或控制 吗？

常见的信号，如声音、压力、温度、光的强弱等信号不能被电

路直接处理。通常先经过传感器把所获取的信号转化为电信号，即

电压或电流的变化量，然后再通过电路进行信号的处理，如放大、

滤波等。

问题3：生产线的零件个数、跳绳计数和温度等这些物理量有

什么区别吗？

观察自然界中形形色色的物理量，可以发现其变化规律主要有

两大类。

一类物理量的变化过程是连续的，其值随时间连续变化。这

一类物理量叫作模拟量，表示模拟量的信号叫作模拟信号（analog 

signal），处理模拟信号的电子电路叫作模拟电路。日常生活中常见

的温度、压力等都是模拟量。

第    节  模拟信号和数字信号1

1. 了解模拟信号和数字信号的特性。

2. 了解模拟信号和数字信号相互转换的原理。

学习目标
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另一类物理量的变化过程是不连续的，其值是离散的，且数值

大小和每次的增减变化是某一个最小数量单位的整数倍，而小于这

个最小数量单位的数值没有任何物理意义。这一类物理量叫作数字

量，表示数字量的信号叫作数字信号（digital signal），处理数字信号

的电子电路叫作数字电路。例如，记录从自动生产线输出的零件数

目时，每输出一个零件可记为 1，计数 1 个；没有零件输出时可记为

0，不计数。可见，零件数目这个量无论在时间上还是数值上都是不

连续的，因此是一个数字量，最小的数量单位就是 1 个。

用图像来表示模拟信号和数字信号如图2-1 所示，模拟信号的

值是连续的，数字信号的值是不连续的。

在计算机中，数字信号的大小常用有限位的二进制数表示，例

如，字长为 2 位的二进制数可表示 4 种大小的数字信号，它们是 00、

01、10 和 11。二进制数易于由数字电路进行处理，因此得到了广泛

的应用。

此外，在数字电路中，1 表示高电平信号，0 表示低电平信号。

1.2  模拟信号和数字信号之间的转换

由于数字电子技术的迅速发展，尤其是计算机在自动控制、自

动检测等领域的广泛应用，用数字电路处理模拟信号的情况更加普

遍了。

为了能够使用数字电路处理模拟信号，必须把模拟信号转换成

相应的数字信号，输入计算机进行处理。同时，还要求把处理得到

的数字信号再转换成相应的模拟信号，作为最后的输出。

我们把模拟信号到数字信号的转换称为模数（analog-to-digital，

A/D）转换，把实现模数转换的电路称为模数转换器（analog-to-

digital converter，ADC）；把数字信号到模拟信号的转换称为数模

模拟信号

O

数字信号

图 2-1 模拟信号与数字信号示意图

O

第二章  模拟电路与数字电路  29



（digital-to-analog，D/A）转换，把实现数模转换的电路称为数模转

换器（digital-to-analog converter，DAC）。

为了保证数据处理结果的准确性，ADC 和 DAC 必须有足够的转

换精度，同时，为了适应快速过程的控制和检测需要，ADC 和 DAC

还必须有足够快的转换速度。

一、模数转换原理

模数转换是将任意的模拟信号，按规定的位数变换为数字编码。

如图 2-2 所示，模拟信号通常先经过采样保持电路在时间上离散化，

然后根据每个采样时刻的模拟输入信号幅度的大小进行量化、编码，

得到相应的二进制数。

很明显，在每个周期内对模拟信号的采样次数越多，对模拟信

号的再现就越准确，图 2-3 给出了不同采样频率的图示说明。

ADC 可以认为是一个编码器件，编码的位数 N 为 ADC 的分辨

率。因为 24 = 16，所以一个 4 位 ADC 可以表示一个模拟信号的 16 个

不同值，类似地，一个 8 位 ADC 可以表示一个模拟信号的 256 个不

同值，一个 12 位 ADC 可以表示一个模拟信号的 4 096 个不同值。输

出二进制数的位数越多，转换越准确。

图 2-3 两种采样频率的再现准确程度比较

（a）每个周期 8 次采样 （b）每个周期 16 次采样

图 2-2 模数转换基本原理

O O
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二、数模转换原理

DAC 可以认为是一个译码器件，它接收的是

数字信号，而以电压或电流形式提供模拟信号的输

出，其基本功能框图如图 2-4 所 示。

DAC 的输入信号是一组由0 和 1 组成的数字编

码 D。假设 D 为 N 位数字编码，b1、b2……bN 是各

位的系数，它们量化为 0 或 1，则 D 可以表示为

D = b12
-1 + b22

-2 + b32
-3 + …… + bN2-N

因此，DAC 的输出信号 uO 可写为

uO = VREF（b12
-1 + b22

-2 + b32
-3 + …… + bN2-N）

其中 VREF 为基准电压。由上式可以根据输入的数字编码生成相应的

模拟输出电压。

图 2-5 为一个根据上述电压定标原理工作的 3 位 DAC 的示意图，

它的电阻链由 8 个相同的电阻器构成，接于基准电压 VREF 和地之间。

每个电阻器两端的电压等于 
VREF

2N 。输出电压由开关矩阵产生，然后

通过电压跟随器输出。A、B、C 表示开关的状态，分别由对应于b3、

b2 和 b1 的逻辑信号驱动。当输入代码为 000 时，A、B、C 处开关均断

开，A、B、C 处开关均闭合，输出电压为 0 V。与此类似，如果输入

代码为 100，则 A、B、C 处开关闭合，输出电压为 
VREF

2
。

图 2-5 采用电压定标原理工作的 3 位 DAC 示意图

1. 模拟信号和数字信号各自有哪些特点？

2. 列举数字信号1和0在不同场合表示的含义。

3. 简要叙述模拟信号和数字信号之间的转换过程。

思考&练习

图 2-4 DAC 基本功能框图

 …
…
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2.1  晶体二极管的应用

一、开关作用

晶体二极管具有单向导电的特性。如果用一个二极管代替图

2-6（a）中的开关 S，同样能使电路出现灯亮或灯灭两种状态，如图

2-6（b）所示。

在电子控制系统中，除了基本的电阻器、电容器、电感器等无源元器件，要实现

控制，晶体管是必不可少的元器件，主要有二极管、三极管等。

二、半波整流

图 2-7 为简单的二极管半波整流电路，由整流二极管 D1 和负载

电阻R1 组成，Vi 为交流输入信号，Vo 为输出信号。输入信号如图 2-8

（a）所示，当Vi 信号为正半周时，D1 导通，忽略二极管的导通压降，

Vo = Vi；当 Vi 信号为负半周时，D1 截止。Vo = 0。图2-8 （b）即为输

出信号波形示意图。

（a） （b）

图 2-6 二极管的单向导电特性用作开关

第    节  常用晶体管的基本原理和应用2

1. 知道晶体二极管的应用和晶体三极管的结构和类型。

2. 知道晶体三极管共发射极放大电路的组成和工作原理。

3. 掌握晶体三极管在模拟电路中的应用。

学习目标

灯亮状态

S D

L L

D

灯灭状态

L
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三、全波整流

图 2-9 为全波整流电路的电路图。输入信号如图 2-10 （a）所

示，当交流输入信号为正半周时，D2 和 D4 导通，负载电阻上输出电

压约等于输入电压；当输入交流信号为负半周时，D3 和 D1 导通，负

载电阻上输出电压约等于输入电压，图 2-10（b）即为输出信号波形

示意 图。

图 2-7 半波整流电路

图 2-9 全波整流电路

利用电路仿真软件EWB平台，搭建全波整流电路，分析其工作原理和过程，并将分析结果和仿

真结果进行对比总结。

思考&练习

2.2  晶体三极管

一、晶体三极管的基本结构

晶体三极管是由两个按一定顺序排列的 PN 结构成的可以获得信

图 2-8 输入、输出信号波形示意图

（a）

（b）

图 2-10 输入、输出信号波形示意图

（a）

（b）

O

O
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号增益的器件。根据其各电极控制电压的不同，三极管可工作在不

同的状态。

三极管有两种基本结构：NPN 型和 PNP 型，其结构如图 2-11 所

示，其中B 表示基极（base），C 表示集电极（collector），E 表示发射

极（emitter），基极与集电极之间为集电结，基极与发射极之间为发

射结。

二、晶体三极管的工作原理

根据三极管工作时各个电极的直流偏置条件，三极管的工作模

式总结如表 2-1 所示。

以 NPN 型三极管为例，相应的特性曲线如图 2-12 所示，其中

VBE 表示基极与发射极之间的电压差（VB - VE），VCE 表示集电极与

发射极之间的电压差（VC - VE）。在特定的偏置条件下，三极管可

以实现对信号的放大或在电路中起到开关的作 用。

表2-1  三极管的工作模式

工作模式 发射结 集电结 应用场合

线性放大 正偏 反偏 信号放大

饱和 正偏 正偏 开关的“开”

截止 反偏 反偏 开关的“关”

图 2-11 三极管结构示意图

E C

B

E C

B

 N  P  N  P  N  P

（a）NPN 型 （b）PNP 型
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三、晶体三极管的放大作用

当三极管被用作放大器时，其中两个电极用作信号（待放大信

号）的输入端，两个电极作为放大后信号的输出端，那么三极管的

三个电极中，必须有一个电极既是信号的输入端，同时又是信号的

输出端，这个电极称为输入信号和输出信号的公共电极。按照三极

管公共电极的不同选择，放大电路有三种基本结构：共基极放大电

路、共发射极放大电路和共集电极放大电路。

表2-2  基于晶体三极管接法的放大电路类型

输入端 输出端 公共端 放大电路类型

基极（B） 集电极（C） 发射极（E） 共发射极放大电路

基极（B） 发射极（E） 集电极（C） 共集电极放大电路

发射极（E） 集电极（C） 基极（B） 共基极放大电路

IC

+

－

+

－VBE

－VA VCE

VBE1

VBE2

VBE3

VBE4

VCE

0

IC

图 2-12 NPN 型三极管的特性曲线

案例
以NPN型三极管为例实现共发射极放大电路

共发射极放大电路的基本原理如图2-13所示。由三

极管的特性曲线可知，VBE 的微小变化（DVBE），会导致

IC发生较大的变化，变化的电流IC流经负载电阻即产生变

化的电压DVo。因为Vo= VCC - ICRo，即IC变大，Vo变小，
图 2-13 共发射极放大电路基本原理示意图

gm Ro VoVBE
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也就是说IC和Vo是反向变化的，所以共发射极放大电路实现反向放大。

DVo与DVBE的比值即是该电路的电压放大倍数AV，即

AV = 
ΔVo

ΔVBE

 
= -gm Ro

式中gm为三极管的跨导，表征三极管的放大能力。gm= 
IC

UT

，IC为三极管的集电极电流，UT为热电压，

为一常量，其值约为26 mV。

1. 利用电路仿真软件EWB平台，搭建如图2-14所示的共发射极放大电路。元器件参数选取如下：

Q1为NPN型三极管，型号为2N2712，R1阻值为470 kΩ，R2阻值为2 kΩ，R3阻值为2 kΩ，C1容量为

10 µF，C2容量为10 µF。

2. 为确保三极管处于线性放大模式，并使输出信号具有较大的输出幅度，通常设置三极管的集

电极（图2-14中A点）电压为 
VCC

2
。如VCC = 12 V，可调节各电阻器的阻值，使得VCE≈6 V。

3. 设置输入交流信号，设置参考如图2-15（a）所示，通过虚拟示波器观察输出的放大交流信号，

如图2-15（b）所示。从图中的示数可知，该放大器的电压放大倍数约为100倍。

图 2-14 共发射极放大电路的电路图

4. 理论分析：根据电路图，可得

IC = 
VCC - VCE

R3

 ≈ 3 mA

三极管输出端（集电极）的负载电阻Ro = 
R2 R3

R2 + R3
 = 1 kΩ，因此

AV = 
IC

UT

 
· Ro≈

3 mA

26 mV
· 1 kΩ≈ 115

理论计算结果和仿真结果基本吻合。

（a）输入信号设置 （b）虚拟示波器输出信号

图 2-15 EWB 平台的设置及仿真结果

Vo
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1. 图2-14中的共发射极放大电路，其输入信号幅度为2 mV，如果增大输入信号幅度为20 mV，

输出波形会有变化吗？电路的放大倍数会变化吗？

2. 在共发射极放大电路中，保持输入信号的幅度为2 mV，增大输入信号的频率，观察电路的放

大倍数是否有变化。

思考&练习

课外实践

利用电路仿真软件EWB平台，搭建一个共发射极放大电路，完成下列项目，并参考表

2-3进行评价。

1. 分析电路的直流工作点，确保三极管工作在线性放大模式。

2. 分析电路的放大倍数。

3. 对分析结果与仿真结果进行对比总结。

表2-3  共发射极放大电路设计评价表

评价项目 评价标准
评价方式

自评 互评 师评

设计方案 工作原理正确，设计合理

输出结果 功能正确

合作情况 小组团结合作

我们在日常生活中经常用到电源适配器，它的

输入是交流220 V市电，输出为直流电，电压通常

为9 V、5 V等。

图2-16表示了从220 V市电到直流电的过程。

220 V交流电压首先经过变压器转换为交流低压，

然后经整流电路输出单向脉动电压，再经过滤波电

路输出直流电压。整流电路可以采用如图2-9所示

的全波整流电路，滤波电路主要由滤波电容实现。

拓展阅读

图 2-16 从 220 V 市电到直流电

220 V 

直流插头

（输出直流电压）

插头

（输入 220 V 交流电压） 滤波电容

整流电路

变压器

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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3.1  晶体三极管的开关特性

一、晶体三极管的开关特性

晶体三极管在电路中工作时，在不同的偏置条件下，除了可以

工作在放大状态，也可以工作在开关状态。开关状态包括截止和导

通两种状态。我们可以通过控制晶体三极管的基极电压，使三极管

分别处于截止和导通状态，起到开关的作用。

在如图2-17 所示电路中，当输入信号uI 为低电平信号

时，晶体管 Q 处于截止状态，Q 的等效电阻无穷大，A 点输出

为高电平信号，发光二极管发光；当输入信号 uI 为高电平信

号时，晶体管 Q 处于导通状态，A 点输出为低电平信号，发光

二极管熄灭。

工程上通常规定了电路中高电压和低电压的基准值，高

于高电压基准的就是高电平，低于低电压基准的就是低电平。

二、开关特性在数字电路中的应用

根据晶体三极管的开关特性，可以实现数字电路中的逻辑关系，

包括反相、与、与非、或、或非等。

晶体管是数字电路中最基本的元器件之一。早期的数字电路常采用晶体三极管，

通过其开关特性实现“1”和“0”，现代的数字电路通常采用CMOS晶体管实现。

CMOS电路由于具有静态功耗低的优点，已成为目前集成电路的主流工艺。

第    节  晶体三极管的开关特性及其应用3

1. 知道晶体三极管的开关特性。

2. 了解常见的数字集成电路类型。

学习目标

图 2-17 晶体三极管的开关特性
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例如，图2-17 中的电路可以实现反相逻辑关系。将高电平信号

和低电平信号分别记作 l 和 0，则有：uI 输入为 1 时，A 点输出为 0；

uI 输入为 0 时，A 点输出为 1。

3.2  常见的数字集成电路类型

一、集成电路的概念

集成电路（integrated circuit，IC）是指利用半导体工艺，将二

极管、三极管等有源元器件和电阻器、电容器、电感器等无源元器

件，按照一定的电路互连，集成在一块半导体晶片（如硅或砷化镓）

上，封装在一个外壳内，执行特定电路或系统功能的一种器件。当

今半导体工业大多数应用的是基于硅的集成电路。

二、集成电路的分类

1.  按电路的功能和结构分类

（1）数字集成电路（digital IC），是处理数字信号的集成电路，

即采用二进制方式进行数字计算和逻辑函数运算的一类集成电路。

（2）模拟集成电路（analog IC），是处理模拟信号的集成电路，

典型电路包括运算放大器、电压比较器、振荡器等。

（3）数模混合集成电路，典型电路包括数模转换器（DAC）和

模数转换器（ADC）等。

2.  按集成度高低分类

集成度是指每块集成电路芯片中包含的元器件数目。集成电路

按集成度高低的不同可分为小规模集成电路、中规模集成电路、大

规模集成电路和超大规模集成电路。

以计算机的中央处理器（CPU）为例，2000 年发布的 Pentium 4

处理器集成了约 4 200 万个晶体管，2009 发布的 Xeon 处理器集成了

约 20 亿个晶体管。2017 年，华为发布的麒麟 970 处理器集成了 55 亿

个晶体管。

3.  按制作工艺分类

按照制造集成电路的工艺来分，主要有双极型集成电路、CMOS

集成电路、BiCMOS 集成电路、锗硅（SiGe）集成电路以及砷化镓

（GaAs）集成电路等。
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三、常见的数字集成电路类型

按照电路中采用的晶体管类型不同，数字集成电路通常分为两

大类：一类由晶体二极管、晶体三极管组成，叫作晶体管-晶体管

逻 辑（transistor-transistor logic，TTL） 电 路； 另 一 类 由 MOS 场 效

应晶体管组成，叫作互补型金属氧化物半导体电路，即前面介绍的

CMOS 电路。

TTL 标准通用集成电路产品，国内为CT1000 系列，国际为 74

系列；高速集成电路产品，国内为 CT2000 系列，国际为 74H 系列。

CMOS 集成电路产品，国内为CC4000 系列，国际为CD4000 系列。

图 2-18 给出了集成电路 CT1000 型 TTL 四 2 输入与非门的内部逻辑功

能和引脚示意图，该集成电路包含四个相同的2 输入与非门，典型工

作电源电压为 5 V。

图 2-18 集成电路 CT1000 型 TTL 四 2 输入与非门的内部逻辑功能和引脚

在图2-17的电路中，VCC为5 V，当晶体三极管分别工作在导通和截止状态时，A点输出分别为

低电平和高电平，试分析对应状态下A点的输出电压分别为多少。

思考&练习
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4.1  逻辑代数的三种基本运算

英国数学家乔治·布尔首先提出了描述客观事物逻辑关系的数

学方法——布尔代数。由于布尔代数被广泛地应用于开关电路和逻

辑电路的分析和设计，因此也被称为开关代数或逻辑代数。

逻辑代数的基本运算有与、或、非三种，描述了数字电路中相

应的三种基本逻辑关系。通常用“·”表示与运算，用“+”表示或

运算，用“-”表示非运算。

真值表，即逻辑真值表，是表征逻辑事件输入和输出之间全部

可能状态的表格，通常以 1 表示真，0 表示假。

用 A、B 表示输入，Y 表示输出，可以实现三种基本逻辑关系的

电路图及其对应的逻辑表达式、真值表如表 2-4 所示。

数字电路根据逻辑功能的不同特点，可以分为两大类，一类叫组合逻辑电路（简

称组合电路），另一类叫时序逻辑电路（简称时序电路）。组合逻辑电路中逻辑功能的

特点是任意时刻的输出仅仅取决于该时刻的输入，与电路原来的状态无关。而时序逻

辑电路中逻辑功能的特点是任意时刻的输出不仅取决于当时的输入信号，而且还取决

于电路原来的状态，或者说，还与以前的输入有关。

表2-4  基本逻辑关系

项目 逻辑与 逻辑或 逻辑非

电路图

第    节  数字电路中的基本组合逻辑电路4

1. 熟悉与、或、非三种基本逻辑关系以及基本门电路。

2. 学会分析简单的组合逻辑电路，能填写真值表，画出波形图。

学习目标
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项目 逻辑与 逻辑或 逻辑非

状态描述
当两个开关都闭合的时候，

灯泡亮

只要有一个开关闭合，灯

泡亮

开关闭合，灯泡灭；开关

断开，灯泡亮

逻辑表达式 Y = A·B Y = A + B Y = A

真值表

A B Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

A B Y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

A Y

0 1

1 0

4.2  基本门电路

用以实现逻辑运算的单元电路统称为门电路，基本门电路包括

与门、或门、非门、与非门、或非门等。基本门电路的逻辑表达式

与常用符号如表 2-5 所示。与非门可由与门和非门组合而成，或非

门可由或门和非门组合而成。同样地，与门可由与非门和非门组合

实现，或门可由或非门和非门组合实现。

逻辑电路输出与输入之间的关系也可用波形图描述，具有较好

的直观性。如图 2-19 所示为与门电路 Y = A·B 的工作波形。

续表

注：开关闭合用l表示，开关断开用0表示；灯泡亮用1表示，灯泡灭用0表示。

表2-5  基本门电路

项目 与门 或门 非门 与非门 或非门

逻辑表达式 Y = A·B Y = A + B Y = A Y = A · B Y = A + B

国标推荐符号

其他常用符号

图 2-19 与门电路的

工作波形

A

B

Y
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4.3  常见组合逻辑电路

常见的组合逻辑电路包括编码器、译码器、数据选择器、加法

器、函数发生器等。组合逻辑电路分析、设计的一般步骤如下。

（1）由实际逻辑问题列出真值表。

（2）由真值表写出逻辑表达式。

（3）化简、变换输出逻辑表达式。

（4）画出逻辑电路图。

下面以 3 位二进制编码器为例介绍组合逻辑电路的基本分析和

设计方法。

案例

组合逻辑电路的分析与设计

在数字系统中，为了区分一系列不同的事物，将每个事物用一个二进制代码表示，这就是编码的

含义。能够实现编码的电路称为编码器。编码的逆过程是译码。

3位二进制编码器的框图如图2-20所示，I0 ~ I7为8个输入信号，任何时刻只允许输入一个高电平

编码信号，Y0 ~ Y2为3位二进制输出信号。

图 2-20 3 位二进制编码器框图

该编码器的输入与输出的对应关系如表2-6所示。

表2-6  3位二进制编码器的真值表

I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 I0 Y2  Y1 Y0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
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I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 I0 Y2  Y1 Y0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

根据真值表，得到逻辑表达式

     Y2 = I4 + I5 + I6 + I7

  Y1 = I2 + I3 + I6 + I7

     Y0 = I1 + I3 + I5 + I7

根据该表达式，可得出如图2-21所示的3位二进制编码器电路图。

续表

1. 分别写出与非、或非逻辑关系的真值表。

2. 已知输入信号A、B的工作波形如图2-22所示，画出输出信号Y1 = A · B和Y2 = A + B的波形图。

3. 参考如图2-23所示的电路图，分析与非门的逻辑功能。改变输入信号A、B，把观察到的发

光二极管的显示情况填写在表2-7中。

图 2-21 3 位二进制编码器电路图

思考&练习

图 2-22 输入、输出信号波形 图 2-23 与非逻辑功能电路

A

B
B

R1

A R25 V
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表2-7  输出结果统计表

输入 输出

A B 发光二极管的显示情况

低电平 低电平

低电平 高电平

高电平 低电平

高电平 高电平

课外实践

设计4位二进制编码器，并通过实验加以验证，参考表2-8进行评价。

表2-8  4位二进制编码器设计评价表

评价项目 评价标准
评价方式

自评 互评 师评

设计方案 工作原理正确，设计合理

输出结果验证 功能正确

合作情况 小组团结合作

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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5.1  简易声光报警电路

采用学过的基本元器件，可以制作一个简易声光报警电路，如

图 2-24 所 示。 图 中Q1 型 号 为S9014，Q2 型 号 为S9013，R1 阻 值 为

51 kΩ，R2 阻值为 5.1 kΩ，HA 为蜂鸣器，D 为发光二极管，开关 S1

为接通电源的开关，开关 S2 代表需要监测报警的因素。

接通电源（S1 闭合），电路开始工作。当开关S2 闭合时，A 点电

压为零，三极管 Q1 和 Q2 均不导通，蜂鸣器和发光二极管没有反应；

当开关S2 断开时，A 点电压升高，Q1 和 Q2 导通，蜂鸣器发声，发光

二极管发光报警。

图 2-24 简易声光报警电路

讨论&交流

如果电路工作不正常，应该从哪些方面进行检查？

第    节  典型电路应用举例5

1.  了解晶体三极管在实际应用电路中的控制作用。

2. 初步掌握电路分析的一般方法。

学习目标
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参考图2-24，进行简易声光报警电路的搭建与调试，并参考表2-9进行评价。

表2-9  简易声光报警电路搭建评价表

评价项目 评价标准
评价方式

自评 互评 师评

组件安装 元器件摆放合理，接插紧固

通电调试 功能正确

合作情况 小组团结合作

课外实践

5.2  火情报警器

读电路图是为了对电路进行分析，读图能力体现了对所学知识

的综合应用能力。电路是由各种电子元器件组成的，要学会看懂电

路图，正确理解电路图的工作原理，首先要了解图中各种元器件的

原理和功能。

在分析电子电路时，首先将整个电路分解成具有独立功能的几

个部分，进而弄清每一部分的工作原理和主要功能，然后分析各部

分之间的联系，从而得出整个电路所具有的功能和性能特点，必要

时再进行定量估算。要进行更细致的分析，还可以借助于电子电路

计算机辅助分析和设计软件。

下面以图 2-25 的火情报警器电路为例，说明电子电路的一般分

析方 法。

图 2-25 火情报警器电路

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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图中 uI1 和 uI2 分别来源于两个温度传感器，它们安装在室内同一

处，其中一个安装在金属板上，产生uI1；另一个安装在塑料壳体内，

产生 uI2。

1.  了解用途

正常情况下，即无火情时，两个温度传感器产生的电压相等，

发光二极管不亮，蜂鸣器不响。有火情时，由于安装在金属板上的

温度传感器升温较快，而安装在塑料壳体内的温度传感器温度上升

较慢，使uI1 和 uI2 产生差值，差值大到一定数值时，发光二极管发

光，蜂鸣器鸣叫。

2.  化整为零

根据信号的流通，电路可分为如图 2-25 中虚线划分的三个部

分。左侧A1 构成运算放大电路，中间A2 构成电压比较器，右侧分立

元器件构成声光报警及其驱动电路。

3.  分析功能

运算放大电路的输入具有对称性，是双端输入的比例运算电路，

实现差分放大，输出电压 uO1 为

uO1 = 
R2

R1

（uI1 - uI2）

电压比较器的参考电压 UT 为

UT = 
R4

R3 + R4

·VCC

当 uO1 < UT 时，uO2 = UOL，即 uO2 输出低电平，发光二极管和三极

管均截止。

当 uO1 > UT 时，uO2 = UOH，即 uO2 输出高电平，发光二极管导通，

蜂鸣器鸣叫。

4.  统观整体

根据上述分析，该火情报警器电路的系统原理框图如图2-26所示。

在没有火情时，（uI1 - uI2） 数值很小，uO1 < UT，uO2 = UOL，发光

二极管和三极管均截止。

当 有 火 情 时，uI1 > uI2，（uI1 - uI2） 增 大 到 一 定 程 度，uO1 > UT，

uO2 = UOH，发光二极管和蜂鸣器发出警告。

图 2-26 火情报警器的系统原理框图
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本章小结

本章首先学习模拟信号和数字信号的特点，了解控制系统中常见信号的分类，

知道模拟信号和数字信号之间如何相互转换；然后学习晶体管的特性，掌握晶体管

在电路中的不同作用，如放大、开关等；最后学习声光报警电路等，初步掌握利用

晶体三极管在电路中实现控制的方法，初步了解电子电路的分析方法，为后续复杂

电子控制的学习奠定基础。本章知识结构如图2-27所示。

通过本章的学习，同学们能逐步获得图样表达、工程思维等核心素养。

图 2-27 本章知识结构

晶体管的放大作用 晶体管的开关作用

放大电路 逻辑电路

ADC

DAC

模拟信号

模拟电路 数字电路

数字信号

晶体管等

元器件
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本章学习评价表

课程目标/

实践项目
评价指标

评价方式

自
评

互
评

师
评

模拟信号和数字信号

了解模拟信号的特征

了解数字信号的特征

了解模拟信号和数字信号之间的转换原理

晶体管的基本原理和 

应用

知道晶体二极管的应用

知道晶体三极管的工作原理

知道晶体三极管的放大作用

了解共发射极放大电路

晶体三极管的开关特性

及应用

知道晶体三极管的开关特性

了解数字集成电路的类型

数字电路中的组合逻辑

电路

熟悉三种基本逻辑关系

熟悉基本门电路

能写出简单组合逻辑电路的真值表

能画出简单组合逻辑电路的波形图

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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计算机技术、通信技术、传感技术是现代电子信息技术的三个主要组

成部分。如果把计算机比作人的大脑，那么通信就相当于人的神经，传感

器就相当于人的感官。在电子控制系统中，传感器是把外界信息转换成电

信号的装置，电子控制电路对传感器输出的电信号进行处理，通过执行器

实现输出。电子控制电路通常在低电压、小电流状态下工作，通过继电器

或者可控硅等执行器来实现对高电压、大电流工作电路的控制。电磁继电

器就是一种典型的执行器，其工作原理和工作过程简单、清晰。本章带领

同学们认识常见的传感器并学会使用万用表检测，知道继电器的作用和分

类，了解直流电磁继电器的构造、规格和工作原理，学会应用直流电磁继

电器。

第三章  传感器与继电器

第 1 节  传感器的发展趋势

第2节  传感器的特性及分类

第3节  常见传感器的应用

第4节  继电器的应用



1.1  传感器的发展趋势

传感器在信息科学技术领域、工农业生产以及日常生活中发挥

着越来越重要的作用。为满足越来越高的要求，传感器也在不断地

更新发展，具有以下发展趋势。

1.  高精度

例如火箭发动机燃烧室的压力测量，人们希望测量精度能优于

0.1%。

2.  小型化和廉价化

几乎不太可能会有人花几百元去买一个 A4 纸大小的传感器来整

合家具实现智能家居。但如果这一传感器变得只有纽扣大小，且仅

需花费 1 元，情况就会大大不同了。

3.  集成化

多功能一体化，将传感器与放大、运算以及温度补偿等环节集

成化。

4.  数字化

将传统的模拟传感器经过加装或改造，使之具备 A/D 转换模块，

成为输出信号为数字量（或数字编码）的传感器，有利于传感器与

计算机直接互联通信。

5.  网络化

新一代信息技术物联网可在云端聚集海量数据点，这些数据点

的核心就是网络化传感器。

第    节  传感器的发展趋势1

1. 了解常见的传感器。

2. 了解传感器的发展趋势。

学习目标
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6.  智能化

传感器自带算法，实现智能化。

1.2  认识传感器

地铁站（图3-1）是城市轨道交通系统

的重要设施之一。上海地铁17 号线的诸光路

站被称为全亚洲“最绿色”地铁站。该站的

出入口和站厅站台层都设置了照度传感器，

系统会根据实时照度自动选择合适的照明模

式。当列车抵达时，站台灯光会自动调亮，

方便乘客上下车；当列车离站后，站台灯光

则会在保证照明的前提下，自动调暗。在公

共区域和设备管理区，共安装了上百个传感

器，实时监测新风、二氧化碳、光照、温度、湿度等指标，并采取

智能分区调节，提高乘客舒适度。

通常将能把被测量转换为与之有确定对应关系的物

理量输出的装置称为传感器，常见的传感器有温度传感

器、压力传感器、红外传感器、风速传感器和PM2.5（细

颗粒物）传感器等。图3-2是一个利用了多种传感器的

小型气象站，能对风速、风向等进行实时监测。

传感器一般可以由敏感元件、传感元件和测量电路

组成，如图 3-3 所示。

图 3-1 地铁站

图 3-2 小型气象站

被测量
敏感元件 传感元件 测量电路

电学量输出

图 3-3 传感器组成方框图

敏感元件，指直接感受被测量（一般为非电量），输出与被测量

有确定函数关系的其他量（一般为电学量）的元件。例如，医用一

次性体温探头使用的热敏电阻器就是敏感元件。

传感元件，一般情况下不直接感受被测量，而是将敏感元件的输

出量转换为电信号。例如，压力传感器中使用的应变片就是传感元件。

测量电路，把传感元件的电信号转换成便于测量、显示、记录、

控制和处理的电信号输出。典型的测量电路有放大器、电桥等。
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表3-1  绘制热电偶传感器的方框图评价表

评价项目 评价标准
评价方式

自评 互评 师评

绘制方案 方框图绘制正确

具体作用 作用描述正确

合作情况 小组团结合作

拓展阅读

目前传感器的发展主要体现在以下三个方面。

1. 开发新型传感器。世界各国都在新型传感

器方面投入大量人力、物力来加强研究。其中，

利用量子力学诸效应研制的低灵敏阈传感器，可

以用来检测微弱的信号，是发展新动向之一。

2. 开发新材料。传感器材料是传感器技术的

重要基础，是传感器技术升级的重要支撑。新型

陶瓷材料，具有电学、磁学、光学、生物学等方

面的优越性能。

3. 采用新工艺。新型传感器的发展，离不

开新工艺的采用。新工艺的含义范围很广，主要

指与发展新型传感器关系特别密切的微细加工技

术，又称为微机械加工技术。微细加工技术是近

年来随着集成电路工艺发展起来的，包括溅射、

蒸镀、等离子体刻蚀、化学气相沉积、外延、扩

散、腐蚀、光刻等工艺。

1. 指出图3-2中有哪几种传感器。

2. 生活中除了地铁站，还有哪些地方用到了传感器？这些传感器的用途是什么？

查阅资料，用方框图画出图3-4中热电偶传感器由哪些部分组成，并说出对应部分的具

体作用，参考表3-1进行评价。

思考&练习

课外实践

图 3-4 热电偶传感器

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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2.1  传感器的一般特性

传感器的输入量可分为静态量和动态量。静态量是指不随时间

变化、处于稳定状态（静态）的信号或者变化极其缓慢（准静态）

的信号。动态量是指周期信号、瞬变信号或随机信号。不管是静态

量还是动态量，传感器输出的电学量都要能够不失真地复现输入量

的变化。如图 3-5 所示，根据输入量的不同，传感器的一般特性可

分为静态特性和动态特性。

1.  传感器的静态特性

传感器的静态特性是指传感器在输入量处于稳定状态时输出量

与输入量之间的关系。例如，某一个传感器输出量的值为 y，输入量

的值为 x，如果传感器的静态特性满足线性方程 y = kx + b（k，b 为常

数且k ≠ 0），则称该传感器具有线性的静态特性。一般要求传感器的

静态特性为线性或近似为线性。衡量传感器静态特性的重要指标有

线性度、迟滞、重复性和灵敏度。

2.  传感器的动态特性

传感器的动态特性是指传感器对于随着时间变化的输入量的响

应特性。一个动态特性好的传感器，其输出量随时间变化的规律，

要能实时再现输入量随时间变化的规律。

输
入
量

静态量 静态特性
静态：信号不随时间变化

周期信号、瞬变信号、随机信号

准静态：信号变化极其缓慢

信号随时间变化
动态量 动态特性

图 3-5 传感器的一般特性

第    节  传感器的特性及分类2

1. 知道传感器的静态特性和动态特性。

2. 知道传感器的测量参数与不同分类方法。

学习目标
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1. 说出传感器的输入量有哪些类型。

2. 说出对传感器输出电学量的要求。

思考&练习

思考&练习

2.2  传感器的分类

由于传感器的输入量种类繁多，其工作原理和使用条件各不相

同，因此传感器的种类和规格十分丰富，分类方法也很多。常见的

分类方法如表 3-2 所示。

表3-2  传感器常见分类

分类方法 传感器的种类

按用途分类
压敏传感器、位置传感器、液位传感器、能耗传感器、速度传感器、加速度传

感器、射线辐射传感器、热敏传感器等

按工作原理分类
振动传感器、湿敏传感器、磁敏传感器、气敏传感器、真空度传感器、生物传

感器等

按输入量分类 位移传感器、速度传感器、温度传感器、压力传感器等

按输出信号分类 模拟传感器、数字传感器、膺数字传感器、开关传感器等

按制造工艺分类 薄膜传感器、厚膜传感器、陶瓷传感器等

按测量目的分类 物理型传感器、化学型传感器、生物型传感器等

按构成分类 基本型传感器、组合型传感器、应用型传感器等

按作用形式分类 主动型传感器、被动型传感器

按能量关系分类 能量转换型传感器、能量控制型传感器

1. 列出7种按输入量分类的传感器的种类。

2. 温度传感器是何种分类方法下的传感器种类？

56  电子控制技术



传感器的应用和我们的日常生活息息相关，常见的传感器有温度传感器、光敏传

感器、磁敏传感器等，这些传感器广泛地应用于我们生产、生活的各个方面。

3.1  温度传感器的应用

温度传感器的用途非常广泛，常用于电热水器、电饭锅、空调、

电冰箱等各种家用电器中（图 3-6），是与我们生活关系极为亲密的

传感器之一。

热敏电阻器是一种常见的温度传感器，其电阻值随着温度的变

化而变化。按照温度系数的不同，热敏电阻器分为正温度系数热敏

电阻器（PTC）和负温度系数热敏电阻器（NTC）。正温度系数热敏

电阻器在温度越高时电阻值越大，负温度系数热敏电阻器在温度越

高时电阻值越低。

唐代诗人李绅的《悯农》为同学们所熟知，“谁知盘中餐，粒

粒皆辛苦”的诗句体现了劳动果实来之不易。烹制盘中餐最常见的

现代家电是电饭煲（图 3-7），它最基本的功能是煮饭，同时还可以

提供定时、保温及菜单选择等诸多功能。常见的电饭煲设计采用上、

图 3-6 温度传感器在家用电器中的应用

第    节  常见传感器的应用3

1. 知道传感器的作用及应用场景。

2. 会用万用表检测常见传感器。

学习目标
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下两个温度传感器，下盖温度传感器的主要作用是检测米饭是否做

熟，上盖温度传感器的主要作用是检测煮饭过程中由于大量水蒸气

上升导致的锅盖温度变化，以便电饭煲自动调整加热功率或者停止

加热，确保锅内的米饭不会溢出。

1. 说出生活中2 ~ 3处用到温度传感器的例子。

2. 简述温度传感器是如何检测温度变化的。

图 3-7 电饭煲

思考&练习

课外实践

取一个热敏电阻器，按照图3-8用万用表的欧姆挡测量不同温度下的电阻值，观察电阻值

随温度变化而变化的规律，绘制其温度特性曲线，并参考表3-3进行评价。

图 3-8 测量热敏电阻器的电阻值

表3-3  绘制热敏电阻器温度特性曲线评价表

评价项目 评价标准
评价方式

自评 互评 师评

绘制方案 特性曲线绘制正确

观察结果 温度变化规律描述正确

合作情况 小组团结合作

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。

×1k

- +

R
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图 3-10 光电鼠标

图3-9为焊接了DHT11数字温湿度传感器

的电路板，DHT11是一款含有已校准数字信号

输出的温度、湿度复合传感器。传感器包含一

个电阻式感湿元件和一个NTC测温元件，并与

一个高性能8位单片机相连接。

DHT11数字温湿度传感器广泛应用于自动

控制、家电、医疗等领域的湿度调节器、除湿

器、数据记录器、暖通空调、汽车等产品中。

拓展阅读

3.2  光敏传感器的应用

光敏传感器广泛应用于太阳能草坪灯、

光控小夜灯、照相机、人体感应灯、人体感

应开关、光电鼠标（图 3-10）等电子产品和

自动控制领域。

光敏传感器是将光信号转换为电信号

的一种装置，其工作原理基于光电效应。光

电效应是指光照射在某些物质上时，物质因

电子吸收光子的能量而发生相应电效应的

现 象。

常见的光敏传感器有光电管、光电倍增管、光敏电阻器、光电

二极管（又称光敏二极管）、光敏三极管（又称光电晶体管）、光电

池等。图 3-11 中（a）为光敏电阻器及对应符号，（b）为光电二极

管及对应符号，（c）为光敏三极管及对应符号，其工作原理如表3-4

所示。

图 3-9 焊接了 DHT11 数字温湿度传感器的电路板

图 3-11 常见光敏传感器

（a） （b） （c）
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1. 说出生活中2 ~ 3处用到光敏传感器的例子。

2. 简述光敏传感器是如何检测光照变化的。

思考&练习

课外实践

图3-12是一种光电开关的电路图，由红外线信号发射电路和红外线信号接收电路共同组

成。在红外线信号发射电路中，R1是限流电阻，发光二极管发射红外线信号光。在红外线信号

接收电路中，光敏三极管接收红外线信号光并对信号进行放大，与R2组成输出电路。当光敏

三极管没有接收到红外线信号光时，A端输出为高电平；当光敏三极管接收到红外线信号光时，

A端输出为低电平。参考图3-12，用光敏传感器设计制作一个透射型或反射型光电开关，并参

考表3-5进行评价。

表3-4  常见光敏传感器

名称 工作原理简述

光敏电阻器 光敏电阻器的电阻值随着光照的增强而减小

光电二极管 光电二极管在接收到光照时，正向电阻值不会改变，而反向电阻值会随着光照的增强而减小

光敏三极管 光敏三极管在有光照时，反向电阻值较小；无光照时，反向电阻值接近无穷大

表3-5  制作光电开关评价表

评价项目 评价标准
评价方式

自评 互评 师评

原理图绘制 原理图绘制正确

制作结果 具有开关功能

合作情况 小组团结合作

图 3-12 光电开关电路图

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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思考&练习

干簧管是一种常见的磁敏传感器，当磁铁靠近干簧管时，玻璃管内的干簧片会闭合或

者断开。取一只干簧管，采用图3-14所示的方法对它进行检测，记录检测结果，并参考

表3-6进行评价。想一想，当磁铁靠近干簧管时，其玻璃管内的干簧片为什么会闭合或者 

断开？

3.3  磁敏传感器的应用

磁敏传感器也是一种常见的传感器。利用磁敏传感器可以进行无

接触测量，广泛应用于直流无刷电机、流量计量、伪钞识别等。

磁敏传感器可以感知磁性物体的存在或者磁性强度，常见的磁

敏传感器有干簧管、磁敏二极管和霍尔式传感器等。图 3-13 中（a）

为干簧管，（b）为磁敏二极管，（c）为霍尔式传感器。

课外实践

图 3-14 检测干簧管

S

N

×1k

- +

R

图 3-13 常见磁敏传感器

（a） （b） （c）

1. 说出生活中2 ~ 3处用到磁敏传感器的例子。

2. 搜集资料，列出7个磁敏传感器的应用领域。
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表3-6  检测干簧管评价表

评价项目 评价标准
评价方式

自评 互评 师评

万用表使用 挡位使用正确

检测结果 记录电阻值正确

合作情况 小组团结合作

霍尔式传感器是一种根据霍尔效应制作的磁

敏传感器。当电流垂直于磁场方向通过导体时，

导体中能够自由移动的带电粒子发生偏转，在垂

直于电流和磁场的方向产生一附加电场，从而使

导体的两端产生电势差（图3-15），这一现象就

是霍尔效应。根据霍尔效应，用半导体材料制成

的元件叫霍尔元件（图3-16）。

1. 开关型霍尔式传感器

开关型霍尔式传感器输出数字量，广泛应用

于直流无刷马达、汽车发动机管理系统（电喷系

统）、功率测量、阀门位置、机器人控制、电流

传感、长度检测、流量测量、转速测量、安全系

统等。

2. 线性型霍尔式传感器

线性型霍尔式传感器输出模拟量，广泛应用

于电流传感器、转速检测、电机控制、铁质金属

检测、位置传感器、磁码读取、震动检测、液位

传感器、压力传感器等。

除了本章介绍的温度传感器、磁敏传感器、

光敏传感器，红外传感器、速度传感器、压力传

感器、角度传感器、声音传感器、智能传感器等

在我们的日常生活、生产活动中同样发挥了非常

重要的作用。

拓展阅读

图 3-15 霍尔效应 图 3-16 霍尔元件

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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4.1  继电器的作用与分类

继电器一般由感应机构、中间机构和执行机构三部分组成。感

应机构能反映一定的输入变量，输入变量包含电流、电压、功率、

阻抗、频率、温度、压力、速度、光等；执行机构实现对被控电路

通、断状态的控制；中间机构在继电器感应机构和执行机构之间，

对输入量进行耦合隔离、功能处理并对输出部分进行驱动。

继电器在电路中起着自动调节、安全保护、转换电路等作用。

继电器的常用电路符号如图 3-17 所示，其中（a）为继电器线圈，

（b）为动合触点，（c）为动断触点，（d）为转换触点。

继电器的种类较多，其工作原理和结构也各不相同。最常见的

可分为有触点继电器和无触点继电器两大类。其他常见分类如表 3-7

所示。

据相关机构调查分析，2019年中国继电器产量约为58.21亿个，继电器行业市

场规模约为240.07亿元。常见的继电器有电磁继电器、固态继电器、时间继电器、

温度继电器等。

表3-7  继电器常见分类

分类方法 继电器的种类

按动作原理分类
电磁继电器、固态继电器、时间继电器、热继电器、温度继电器、热敏干簧继电

器、仪表式继电器、差动继电器、感应继电器等

按外形尺寸分类 小型继电器、微型继电器、超小型继电器等

按负载分类 微功率继电器、弱功率继电器、中功率继电器、大功率继电器等

第    节  继电器的应用4

1. 了解常用的继电器。

2. 知道继电器的作用和分类。

3. 掌握直流电磁继电器的使用方法。

学习目标

图 3-17 继电器的常

用电路符号

（a） （b）

（c） （d）
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一、电磁继电器

电磁继电器（图 3-18）是由铁芯、线圈、衔铁、

触点簧片组成的有触点开关器件，是一种利用输入电

路在电磁铁铁芯与衔铁间产生的吸力作用而工作的继

电器，它利用电磁铁控制工作电路通断，是用较小电

流、较低电压去控制较大电流、较高电压的一种“自动

开关”，在电路中起着自动调节、安全保护、转换电路

等作用。电磁继电器一般有两个线圈端子、一个公共端

子、一个常开触头端子和一个常闭触头端子。

按照输入电路的控制电流是直流或交流，可以把电磁继电器分

为直流电磁继电器和交流电磁继电器。

二、热敏干簧继电器

热敏干簧继电器（图3-19）是一种利用热敏磁性材料检测和控

制温度的新型热敏开关器件，由感温磁环、恒磁环、干簧管、导热

安装片、塑料衬底等组成，由恒磁环产生的磁力驱动开关动作。

三、固态继电器

固态继电器是一种由固态电子元器件组成的无触点开关器件，

利用大功率三极管、功率场效应晶体管、晶闸管、绝缘栅双极型晶

体管等电子元器件的开关特性来达到无触点、无火花地接通和断开

被控电路。

如图 3-20 所示，固态继电器是一种四端有源元器件，其中两个

端子为输入控制端，另外两个端子为输出受控端，既有放大驱动作

图 3-18 电磁继电器

分类方法 继电器的种类

按防护特征分类 密封继电器、塑封继电器、防尘罩继电器、敞开继电器等

按反应的参数分类 电流继电器、电压继电器、功率继电器、阻抗继电器等

按在保护回路中 

所起的作用分类
启动继电器、量度继电器、时间继电器、中间继电器、信号继电器等

按动作时间分类 瞬时继电器、延时继电器等

按用途分类 控制继电器、保护继电器等

续表

图 3-19 热敏干簧继电器

图 3-20 固态继电器
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1. 说出生活中2 ~ 3处用到继电器的例子。

2. 说出最常见的继电器可以分为哪两大类。

4.2  电磁继电器的结构与工作原理

电磁继电器的触点有三种基本形式：动合型、动断型和转换型。

（1）动合型：线圈不通电时两触头是断开的，通电后两个触头

闭合。用“合”字的拼音字头“H”表示，简称 H 型。

（2）动断型：线圈不通电时两触头是闭合的，通电后两个触头

断开。用“断”字的拼音字头“D”表示，简称 D 型。

（3）转换型：共有三个触头，其中中间是动触头，上下各一个

静触头。线圈不通电时，动触头和其中一个静触头断开、和另一个

静触头闭合，线圈通电后，动触头移动，使原来断开的触点闭合，

原来闭合的触点断开。用“转”字的拼音字头“Z”表示，简称Z型。

有一组动合触点的电磁继电器的工作原理图如图3-21 所示，A

是电磁铁，B 是衔铁，C 是弹簧，D 是动触头，E 是静触头。图中电

路由低压控制电路和高压工作电路组成。控制电路由电磁铁 A、衔

铁 B、低压电源V 和开关S 组成；工作电路由电动机M、高压电源 U

和相当于开关的静触头 E、动触头 D 组成。

思考&练习

图 3-21 有一组动合触点的电磁继电器的工作原理图

M
C

E

U

V
A

B

S

D

用，又有隔离作用，很适合驱动大功率开关式执行机构。专用的固

态继电器可以具有短路保护、过载保护和过热保护功能，还可以与

组合逻辑电路固化封装，搭建实现用户需要的智能模块，直接用于

控制系统中。固态继电器较之电磁继电器具有可靠性更高、无触点、

寿命长、速度快等优势，已得到广泛应用。
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4.3  直流电磁继电器的规格

小型大功率直流电磁继电器（图3-22）是一种常见的电磁继电

器。一种小型大功率直流电磁继电器的规格如表 3-8 所示。

思考&练习

1. 说出电磁继电器触点的基本形式有哪些。

2. 简述电磁继电器是如何工作的。

图 3-22 小型大功率直流电磁继电器

表3-8  小型大功率直流电磁继电器的规格

类型 内容

触点参数

触点形式 1H

接触电阻 100 mΩ（1 A，6 V DC）

触点材料 AgSnO2，AgCdO

常态下，开关 S 断开，D 与 E 断开，工作电路处于断开状态。

（1）闭合开关S，电磁铁 A 的线圈中有电流通过，铁芯被磁化，

衔铁 B 在电磁作用力的作用下克服弹簧 C 的拉力被吸向铁芯，从而

带动 D 与 E 闭合。此时，工作电路接通，电动机 M 开始工作。

（2）断开开关 S，电磁铁 A 的线圈中没有电流通过，电磁作用力

消失，衔铁 B 就会在弹簧拉力的作用下返回原来的位置，使 D 与 E 断

开。此时，工作电路断开，电动机 M 停止工作。

根据工作原理，利用电磁继电器可以实现低压电路对高压电路

的控制。

电磁继电器的触点也可以是多组。图3-21 中的触点，动触头与

静触头在线圈未通电时处于断开状态，也称为常开触点；如果动触

头与静触头在线圈未通电时处于闭合状态，则称为常闭触点。
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类型 内容

触点参数

触点负载
阻性负载：20 A，250 V AC

电机负载：2 马力，240 V AC

最大切换电压 250 V AC

最大切换电流 阻性负载：25 A

最大切换功率 6 250 W

机械耐久性 2×106 次

电耐久性 1×105 次

性能参数

绝缘电阻 1 000 MΩ（500 V DC）

介质

耐压

线圈与触点间 4 500 V AC，1 min

断开触点间 1 000 V AC，1 min

动作时间（额定电压下） ≤20 ms

释放时间（额定电压下） ≤10 ms

线圈温升（额定电压下） ≤80 K

冲击
稳定性 196 m/s2

强度 980 m/s2

振动 10 ~ 55 Hz，1.5 mm，双振幅

温度 -25 ~ 85 ℃

湿度 5% ~ 85% RH

引出端形式 印制板式与快连接式

重量 约923 g

封装方式 防尘罩型

线圈参数 额定线圈功率 900 mW

线圈规格表

额定电压 24 V DC

动作电压 ≤16.8 V DC

释放电压 ≥2.4 V DC

最大电压 28.8 V DC

直流电阻 640× （1±10%）Ω

安全认证
UL/CUL

1 马力，120 V AC

2 马力，240 V AC

VDE 20 A，250 V AC，85 ℃

续表
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思考&练习

图 3-23 直流 LED 灯泡

1. 表3-8中的小型大功率直流电磁继电器的额定工作电压是多少？

2. 表3-8中的小型大功率直流电磁继电器的线圈直流电阻是多少？

4.4  直流电磁继电器的应用

一、使用场景

制 作 一 个 控 制 器， 使 用 直 流 电 磁 继 电 器 对 直 流LED 灯 泡（ 图

3-23）进行控制。控制要求：当控制信号为高电平时，灯泡点亮；当

控制信号为低电平时，灯泡熄灭。直流LED 灯泡的供电电源为直流

12 V。

二、材料准备

表 3-9 所列的是制作该控制器所需的材料。

表3-9  材料明细表

序号 名称 规格型号 数量 编号 封装

1 电阻器 4.7 kΩ 1 R1 R0603

2 电阻器 1 kΩ 2 R2，R6 R0603

3 LED BLUE_LED 2 LED1，LED2 D0603

4 二极管 L4148 1 D1 D1206

5 三极管 SS8050 1 Q1 SOT-23

6 光电耦合器 TLP291 1 ISO1 SO16

7 继电器 JQC-3F 1 LS1 JQC-3FF/05-1ZS

8 接线座 CON3 2 J1，J2 KF128-3P-5.08

三、印制电路板

该控制器的印制电路板如图 3-24 所示。
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四、电路板焊接

认真核对元器件的型号，找到元器件在印制电路板上正确的位

置，仔细焊接，不漏焊、错焊、虚焊、假焊。图 3-25 所示是该控制

器的 3D 效果参照图。

（a）印制电路板正面 （b）印制电路板背面

图 3-24 控制器的印制电路板

图 3-25 控制器的 3D 效果参照图

五、控制器的调试

控制器电路图如图3-26 所示。图中 VCC 接直流 12 V 电源；输

入接线座 J2 提供三个接线端子，1 号端子接输入信号 IN1、2 号端子

接地 GND、3 号端子接电源VCC；输出接线座 J1 提供三个接线端子，

分别为 1 号常闭端子 NC、2 号公共端子 COM、3 号常开端子 NO，直
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流 LED 灯泡的地线接 J2 的 2 号端子，直流 LED 灯泡

的电源线接 J1 的 1 号常闭端子 NC，3 号常开端子 NO

不用接线，预留备份。图 3-27 为控制器实物图。

当输入信号 IN1 输入为低电平时，继电器动作，

继电器公共端子与常闭端子相连接，触头断开，直

流 LED 灯泡供电电路断路，直流 LED 灯泡熄灭；当

输入信号 IN1 输入为高电平时，继电器不吸合，继

电器公共端子与常闭端子相连接，触头未断开，直

流 LED 灯泡供电电路闭环，直流 LED 灯泡点亮。

六、控制器的创新设计

随着时代的进步，科技不断革新，控制器的设计也需要不断地

创新。控制器的创新设计可以从以下两个方面考虑。

（1）外观创新。控制器的外观设计要符合人机工程学，符合前

沿的潮流与趋势。

（2）功能创新。可以利用人工智能技术，设计人工智能型控制

器，通过语音或者人脸识别来控制 LED 灯泡的点亮或熄灭。

1. 画图并简述用直流电磁继电器如何控制LED灯泡。

2. 搜集资料，简述如何实现对220 V供电的路灯的控制。

思考&练习

图 3-26 控制器原理图

图 3-27 控制器实物图
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本章小结

本章首先学习了传感器的相关知识及其应用，要求同学们能举例说明传感器的

作用，能根据输入信号的特点选择合适的传感器，能用万用表检测常见的传感器。

然后学习了继电器的相关知识及其应用，要求同学们知道继电器的作用与分类，了

解常见的直流电磁继电器，学会直流电磁继电器的使用方法。最后通过控制直流LED

灯泡这个实例的学习，进一步巩固元器件在电路中的应用，帮助同学们学习电路图、

印制电路板的分析与识读，电路的焊接与调试，为后续复杂电子控制系统中传感器

和继电器的应用奠定基础。本章的知识结构如图3-28所示。

通过本章的学习，同学们能获得理解技术活动需要综合运用多种知识的技术意

识、进行简单技术方案设计的工程思维、初步的技术创新设计能力、识图的图样表

达能力、产品制作和装配的物化能力。

图 3-28 本章知识结构

传感器和
继电器

传感器

继电器

继电器的作用

温度传感器

继电器的分类

电磁继电器的结构和工作原理

光敏传感器

直流电磁继电器的规格和应用

磁敏传感器

传感器的发展趋势

传感器的特性及分类

常见传感器的应用
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本章学习评价表

课程目标/

实践项目
评价指标

评价方式

自
评

互
评

师
评

传感器的发展趋势

了解常见的传感器

了解传感器的组成

了解传感器的发展趋势

传感器的特性及分类

知道传感器的特性

知道传感器的分类

常见传感器的应用

认识温度传感器并会用万用表检测

认识光敏传感器并会用万用表检测

认识磁敏传感器并会用万用表检测

继电器的原理及其应用

知道继电器的作用及构成

知道继电器的分类

知道常用继电器的应用

直流电磁继电器的原理

及应用

了解电磁继电器的结构及工作原理

了解直流电磁继电器的规格

学会直流电磁继电器的使用方法

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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本章将结合前三章的内容，带领同学们进一步学习电子

控制系统的组成。通过本章的学习，同学们将学会正确利用

电子电路仪器，学习开环电子控制系统和闭环电子控制系统，

了解信号输入和输出的特征，掌握闭环、开环电子控制系统

的不同特征，设计适用的电子控制系统。

第四章  电子控制系统

第 1 节  电子控制系统

第2节  开环电子控制系统设计

第3节  闭环电子控制系统设计



电子控制系统运用电子控制技术，由多个部分组成。不同于其他控制系统，电子

控制系统主要考虑以电子控制技术为核心的结构体系。

1.1  认识电子控制系统

一、人工控制与电子控制

控制应用于生产、生活的方方面面。以照明的控制（图4-1）

为例，在古代，当人们需要改变照明条件时，可以点亮或熄灭灯火

来实现控制；在现代，智能家居系统可以根据外界光线的强弱自动

点亮或熄灭电灯。过去的照明需要人工控制，而现在可以利用电子

控制技术来实现自动化的电子控制。

图 4-1 照明的控制

人工控制和电子控制是有着区别和联系的。以照明的控制为例，

其人工控制和电子控制的过程分别如图 4-2、图 4-3 所示。

第    节  电子控制系统1

1. 了解电子控制系统的基本组成。

2. 了解开环与闭环电子控制系统的组成。

3. 能够使用方框图分析常见的电子控制系统的工作过程。

学习目标
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可以看出，这两种控制都是先进行信息的收集，然后经过对信

息的分析、判断，发出命令，再执行命令，最终达到控制目的。任

何一种控制的实现，都要通过若干个环节，这些环节有机组合就构

成了一个系统，称为控制系统。控制系统的输出与输入之间有一定

的对应关系。

二、电子控制系统

以电子控制技术为核心的控制系统，叫作电子控制系统。电子控

制系统一般可分为输入、处理、输出三个基本的组成部分。用箭头代

表信息传递的方向，可以用如图4-4 所示的方框图来表示电子控制

系统。

图 4-2 人工控制逻辑图

视觉
器官

检测光强

大脑

分析信息
发出命令

手和脚

操作完成
灯的亮灭

灯

点亮或
熄灭

图 4-3 电子控制逻辑图

传感器

检测光强

电子电路

分析信息
发出命令

执行机构

操作完成
灯的亮灭

灯

点亮或
熄灭

图 4-4 电子控制系统的基本组成部分

输入

采集信息
并转化为
电信号

被控
对象

输出

执行
命令

处理

分析、比
较和处理
电信号并
发出命令

信息

电子控制系统的基本组成部分

输入部分：用传感器把采集的非电信息变化转变为电信号的变

化——相当于感觉器官。
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处理部分：对送入的电信号进行比较、分析和处理，并发出指

令——相当于大脑。

输出部分：将电信号转化为各种信息——相当于手和脚。

例如，电风扇的风速控制是通过改变电机的转速来实现的。给

电风扇设定风速挡位，电机就以一定的转速带动扇叶转动，输出预

定的风速。风速挡位是该控制系统的输入，扇叶转动产生的风速是

该控制系统的输出，一个挡位对应着一种风速。

1. 分析表4-1中电子控制系统的基本组成部分，并说出它们的简要工作过程。

表4-1  电子控制系统示例

电子控制系统名称 输入部分 处理部分 输出部分

路灯控制系统 环形感应线圈 电子电路 照明灯

船舶控制系统 水位传感器 电子电路 电磁开关

2. 观察日常生活中所接触的物品，如笔记本计算机（图4-5），思考它的输入、处理以及输出部分各

是什么。再如智能手机（图4-6），观察其传感器和控制对象，举例说明哪些是输入、输出和处理部分。

思考&练习

图 4-5 笔记本计算机 图 4-6 智能手机

根据下面的提示，利用第二章所学习的模拟电路知识设计一个系统，模拟路灯的自动亮

灭。设计电路并画出系统方框图。

夜晚：用黑纸罩住光敏电阻器R，外界光线照射不到光敏电阻器时，R的阻值变得很大，

三极管导通，代表路灯的发光二极管自动点亮。

白天：移除遮光的黑纸，当强光照射光敏电阻器R时，R的阻值变得很小，三极管截止，

发光二极管熄灭。

课外实践
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1.2  开环电子控制系统

自动门（图 4-7）控制系统是一个开环电子控制系统。

观察自动门的工作过程可以看到，当门前没有人时，门是关着

的；当有人靠近门前时，门打开；当人离开门前一段时间后，门又

关闭。

总的来说，自动门需要实现的功能是无人时，常关；有人时，

开门。实际生活中，自动门还需要达到一定的技术要求，例如，当

人距门 1 m 时，门即打开；门打开后，延时 10 s 后关门。

自动门的控制系统可以用如图 4-8 所示的方框图来表示。

图 4-7 自动门

开环电子控制系统是指无被控量反馈的电子控制系统，即需要

控制的是被控对象的某一量（被控量），而测量的只是给定信号，被

控量对于控制作用没有任何影响。

如图 4-9 所示，系统的被控量仅受输入量控制，输入量到被控

量之间的信号是单向传递。

输入量：控制系统测量的给定信号。

控制装置：包括控制器与执行器。其中，控制器是指对输入信

号进行处理并发出控制命令的装置或元件，执行器是指直接对被控

对象进行控制的装置或元件。

控制量：执行器的输出信号。

图 4-8 自动门控制系统方框图

传感器

控制器 执行器

电机控制电路
转动 门的开启人体

热辐射
自动门

控制量

与关闭
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被控对象：控制系统中需要控制的装置和生产过程。

被控量：即控制系统所要控制的量，也称输出量。

图 4-9 一般开环电子控制系统方框图

1. 思考生活中的开环电子控制系统，如公共汽车车门控制系统等，参考一般开环电子控制系统

方框图画出它们的控制系统方框图。

2. 思考上述举例的控制系统特征，简述它们有哪些优点和不足。

思考&练习

1.3  闭环电子控制系统

在地面上画出一条直线，尝试先闭着眼睛再睁开眼睛沿着直线各

走一遍，可以发现，睁开眼睛走直线比闭着眼睛走直线要简单得多。

没有传感器反馈信息的控制系统就相当于眼睛闭着的我们，显

而易见，这样实现控制是可能存在困难的。这样的控制方式称作开

环控制，相对地，接收传感器反馈的外界信息，并能根据这些信息

进行调整的控制方式称作闭环控制。

闭环电子控制系统是指有被控制量反馈的电子控制系统。一般

闭环电子控制系统的方框图如图 4-10 所示。从系统中信号流向看，

干
扰

控制装置 被控对象输入量 被控量控制量

图 4-10 一般闭环电子控制系统方框图

干
扰

控制装置

测量元件

被控对象输入量 被控量控制量
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系统输出端的信号沿反馈通道又回到系统的输入端，构成闭合通道，

故称闭环控制系统或反馈控制系统。

闭环电子控制系统的特征是系统的输出端与输入端信号之间存

在一个回路——反馈回路。

信号灯（图 4-11）是交通控制系统中的重要控制装置之一。传

统的交通控制系统采用定时控制的信号灯，是一种开环电子控制系

统，其方框图如图 4-12 所示。

智能信号灯系统由智能交通指挥中心电子电路、环形感应线圈、

监控探头、信号灯四个部分构成。感应线圈埋在红绿灯下面，当车

辆驶过路面时，感应线圈会自动计数，将数字信息传达到指挥中心，

指挥中心再根据车流量指导信号灯，以达到信号灯自动调时的目的。

信号灯“自适应”，将会在车流量大的时候自动延长通行时间，对缓

解交通压力有很大的帮助。采用智能信号灯系统的交通控制系统是

闭环电子控制系统，其方框图如图 4-13 所示。

图 4-12 开环交通控制系统方框图

图 4-13 闭环交通控制系统方框图

控制电路 信号灯
灯不同颜色 车流量设定

时间
通行状态

控制电路 信号灯

数据监控

灯不同颜色 车流量比较器设定

时间

+

-

通行状态

图 4-11 信号灯
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思考生活中的闭环电子控制系统，如水库阀门控制系统、音乐喷泉控制系统等，参考一般闭环

电子控制系统方框图画出它们的控制系统方框图。

思考&练习

根据下面的条件，利用第三章所学习的传感器知识，设计一个闭环电子控制系统。

游泳池注水或楼顶水箱注水，经过设定的时间，有时水满了，有时却未满。请设计一个

闭环电子控制系统，能够使用传感器监测被控量，自动调节注水状态。

课外实践
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2.1  利用面包板搭建、焊接电路

面包板是实验室中用于搭建电路的重要载体。利用面包板搭建

电路能够快速实现电路功能，在此基础上可以进一步设计印制电路

板（printed circuit board，PCB）。

图 4-14 是利用面包板来搭建的微控制器平台。RX 与 TX 分别是

接收信息接口和发送信息接口。+5 V 为电源输入端，GND 为接地。

本节通过实例介绍基本电路载体的使用方法与搭载电路所需要的实操技巧，在实

践中学习如何设计开环电子控制系统，并根据所设计的系统搭建电路，实现功能。

图 4-14 利用面包板搭建微控制器平台

可以利用 PCB 设计软件来将面包板上面的功能硬件固化在电路

板上，提高系统的可靠性和稳定性。

第    节  开环电子控制系统设计2

1. 能够利用面包板搭建控制电路。

2. 能够应用功能电路设计开环电子控制系统。

3. 掌握简单开环电子控制系统的安装、调试和改进的方法。

学习目标

TXR
X

+ 5 V
G

N
D

D
TR

第四章  电子控制系统  81



常见的印制电路板以及元器件如图 4-15 所示。按照设计图将元

器件焊接到印制电路板上，就可以实现电路的控制功能。

图 4-15 常见印制电路板焊接材料

2.2  开环电子控制系统示例

通过前面的学习，我们已经了解了开环电子控制系统的概念。

在这一小节，我们将会通过简易温度报警器项目，学习如何设计开

环电子控制系统。

一、使用场景

简易温度报警器的功能需求：自动检测室内温度，并显示当前

温度值，当温度超过警戒温度时报警。

简易温度报警器的技术要求：通电后传感器自动获取温度值，

并在显示屏上显示信息，测量精度为 ±10%，当温度超过阈值时，

蜂鸣器报警。

二、材料准备

表 4-2 为简易温度报警器的材料表。
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表4-2  简易温度报警器材料表

序号 名称 数量

1 电阻器 1

2 导线 7

3 DHT11数字温湿度传感器 1

4 微控制器平台 1

5 计算机 1

6 LCD显示器 1

7 蜂鸣器 1

DHT11 数字温湿度传感器（图 4-16）的输出电压与摄氏温度成

正比，常用于检测周围空气温度。使用 DHT11 可以进行相对湿度和

温度测量，其湿度精度为 ±5% RH，温度精度为 ±2 ℃，湿度量程

为 20% ~ 90% RH，温度量程为 0 ~ 50 ℃。传感器有四个引脚，在本

项目中，1 号引脚接 5 V 电源，2 号引脚为信号输出端，4 号引脚接地。

图 4-16 DHT11 数字温湿度传感器尺寸图

12 mm 5.5 mm 12 mm

15.5 mm 15.5 mm 15.5 mm

8 mm
1 4

8 mm 8 mm

2.54 mm 2.54 mm

正向 侧向 反向
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三、原理图及印制电路板

简易温度报警器由三部分构成，分别为传感器部分、控制部分、

输出显示部分。其原理图如图 4-17 所示。

控制部分最小系统由ATMEGA328 芯片、晶振、电阻器、电容

器等元器件组成。对应的最小系统的原理图和印制电路板图分别如

图 4-18、图 4-19 所示。

图 4-17 简易温度报警器原理图

图 4-18 控制部分最小系统原理图
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图 4-19 控制部分最小系统印制电路板图

四、安装调试

简易温度报警器硬件连接安装示意图如图 4-20 所示。安装时需

要注意以下几点：连好信号线；将 LCD 显示器、电阻器依次插在面

包板上，注意正负极；温湿度传感器和LCD 显示器正极分别连微控

制器平台的 5 V 引脚，负极接 GND 端，温湿度传感器 2 号引脚连接

微控制器平台 D2 引脚，LCD 显示器 3 号引脚连接微控制器平台 D5 引

脚；温湿度传感器1 号引脚和 2 号引脚，需要连接电阻器，蜂鸣器同

微控制器平台连接。

图 4-20 连接安装示意图

安装调试后，观察输入量、控制量、被控量。将热源靠近温湿

度传感器，观察显示器参数是否有变化；如果有变化，观察变化的

幅度；当温度达到所设置的阈值范围内，观察蜂鸣器是否报警。
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本节选用DHT11设计了简易温度报警器，显示屏显示数字精确到个位。如何设计能够使简易温

度报警器显示数字更加精确？如果想要远程得知温度信息，如何将温度信息传递至手机或者网络，

以便随时随地知道当前的温度？

思考&练习

课外实践

优化简易温度报警器显示信息，思考如何将时间信息、环境信息与温度信息同时显示在

显示屏上。请画出设计的流程图，并思考如何让控制系统更加稳定。

图 4-21 工作流程图

超过阈值

Y

N

开始 发送温度数据

初始化 显示温度数据

写显示地址 读出温度数据

报警

显示温度数值

简易温度报警器采用查询方式来更新当前温度，其工作流程如

图 4-21 所示。
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3.1  开源微控制器平台介绍

微控制器平台，广泛应用于电子控制的各个领域，如工业中的

PLC 控制等。开源微控制器平台，其语言和开发环境都很简单，使

用它可以快速实现开发者的想法。

微控制器可以搭配各种传感器使用：连接红外传感器、超声波

传感器，可以对前方障碍物进行检测，典型的应用有寻线避障平台、

超声波移动侦测平台等；连接人体热传感器，可以对前方接近的热

源进行检测，典型的应用有人体热感应灯的自动开关等；连接烟雾

传感器，可以进行环境烟雾的检测，典型的应用有烟雾报警器等；

连接微伺服舵机，可以控制电机的转动。

在本节中，我们将继续学习搭载电路所需要的实操技巧，设计闭环电子控制系统

电路；根据所设计的闭环电子控制系统，搭建电路，实现功能；对比开环电子控制系

统电路的特征，进一步了解闭环电子控制系统电路的特征特点。

思考&练习

搜集资料，了解开源微控制器平台的信息，了解不同微控制器平台的特征和优势。

3.2  闭环电子控制系统示例

本小节我们将通过迷你恒温大棚项目，学习闭环电子控制系统

的设计方法。

第    节  闭环电子控制系统设计3

1. 了解微控制器平台的功能。

2. 应用功能电路设计闭环电子控制系统。

3. 掌握简单闭环电子控制系统的安装、调试和改进的方法。

学习目标
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一、预备知识

我们知道，电磁继电器的主要组成部分是含有铁芯的线圈和触

点。当线圈中有电流通过使铁芯被磁化时，触点的状态将会发生改

变。根据连接情况，连接的设备将处于开启或关闭状态。

在本项目中，电磁继电器可用于打开和关闭交流加热器，同时

在运行于 5 V 的微控制器和运行在 220 V 的交流电设备之间起到隔

离作用。如图 4-22 所示，它有公共（COM）、常闭（NC）和常开

（NO）端子。利用电磁继电器，微控制器可以通过温度监控反馈来

实现对加热器的控制。

如图 4-23 所示，我们可以通过晶体管电路驱动继电器。NPN 型

三极管 BC548 用作开关，通过给它的基极发出一个高电平信号使其

导通并激励继电器线圈，完成从COM-NC 到 COM-NO 的连接转变。

此时，连接到 COM-NO 端子的负载通电。

图 4-22 电磁继电器

图 4-23 继电器控制加热器

二、设计分析

在前面的学习中，我们已经搭建了开环的温度报警系统。本小

节我们将结合前面学习的内容，设计闭环电子控制系统。

迷你恒温大棚的控制系统方框图如图 4-24 所示，这是一个闭环

电子控制系统。
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图 4-24 迷你恒温大棚控制系统方框图

三、材料准备

表 4-3 为迷你恒温大棚的材料表。

控制电路

测量温度

加热器设定温度 大棚温度

+

-

表4-3  迷你恒温大棚材料表

序号 名称 数量

1 电阻器 3

2 导线 7

3 DHT11数字温湿度传感器 1

4 微控制器平台 1

5 计算机 1

6 LCD显示器 1

7 蜂鸣器 1

8 继电器 1

9 加热器 1

10 三极管 1

11 LED灯 1

四、安装调试

硬件连接安装示意图如图 4-25 所示。安装时需要注意以下几

点：取出继电器模块，连好信号线；将继电器模块、电阻器依次连

接，注意 NPN 型三极管的正负极连接；取出与颜色相同的导线接在

继电器和电阻器的正极上。确定电路连接无误后，通电观察。

安装调试后，观察输入量、控制量、被控量。将热源靠近温度传

感器，观察显示器参数是否有变化，如果有变化，观察变化的幅度。

通断
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当温度低于设定阈值的最低值时，继电器连通。此时加热器工

作，加热使温度升高。当温度高于设定阈值的最高值时，蜂鸣器报

警，继电器断电。此时加热器断电，加热停止，温度降低。

迷你恒温大棚采用查询式方式更新当前温度，其工作流程如图

4-26 所示。

图 4-25 连接安装示意图

图 4-26 工作流程图

开始

初始化

写显示地址
继电器连通

加热器工作 报警

延时

显示温度数值

发送温度数据

显示温度数据

读出温度数据

继电器断电

加热器断电

延时

低于阈值 1

Y

N

N

Y

超过阈值 2
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1. 同学们已经完成设计迷你恒温大棚，请思考如果是在50 m2、100 m2的环境中，如何将温度控

制在恒定范围内。

2. 在本节所设计的闭环电子控制系统中，还有哪些因素会影响温度？请同学们列出可能的因素，

并思考如何降低这些因素的影响从而保证系统的稳定。

思考&练习

现在很多社区正在落实垃圾分类，同学们可以结合本节学习的内容，为社区设计恒温恒

湿的环境，方便垃圾的分类管理，为城市环保贡献自己的力量。并从电子控制系统角度上，

阐述你的设计理念。

课外实践
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本章小结

本章首先学习电子控制系统的基本组成部分，了解如何根据电子控制系统的特

征运用方框图进行分析。

本章接着学习开环电子控制系统与闭环电子控制系统，了解两种系统中信号输

入和输出的特征，并针对开环、闭环系统的不同特征，设计适用的电子控制系统。

本章最后结合本册学习的内容，带领同学们通过实例进行综合应用，分析原理

图，设计电路，绘制印制电路板图，焊接和调试电路，完成开环、闭环电子控制系

统的设计。

本章知识结构如图4-27所示。

图 4-27 本章知识结构

电子控制
系统

开环电子
控制系统
设计

闭环电子
控制系统
设计

闭环电子控制系统特征

闭环电子控制系统方框图分析

设计简单的闭环电子控制系统

对设计的系统进行安装、调试和改进

开环电子控制系统特征

开环电子控制系统方框图分析

设计简单的开环电子控制系统

对设计的系统进行安装、调试和改进
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本章学习评价表

课程目标/

实践项目
评价指标

评价方式

自
评

互
评

师
评

电子控制系统

了解电子控制系统的基本原理

能进行电子控制系统方框图分析

开环电子控制系统

设计

了解开环电子控制系统特征

能应用功能电路设计简单的开环电子控制系统

能对所设计开环电子控制系统进行安装、调试

和改进

闭环电子控制系统

设计

了解闭环电子控制系统特征

能应用功能电路设计简单的闭环电子控制系统

能对所设计闭环电子控制系统进行安装、调试

和改进

    等级标准：A优秀、B良好、C合格、D待改进。
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（2017 年版）》编写，并经国家教材委员会专家委员会审核通过。

编写过程中，上海市通用技术教学研究基地（上海高校“立德树

人”人文社会科学重点研究基地）及基地所在单位华东师范大学等单

位给予了大力支持。胡亚琴、郭皓明等人参与了本书的编写与讨论。
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