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前 言

本书是着重考虑应用型本科人才的培养要求而编写的，可作为高等院校电气
类、自动化类、机电类专业的模拟电子技术和数字电子技术课程的实践性教材及
参考书，也可供有关工程技术人员参考。

本书主要介绍了模拟电子技术、数字电子技术两门电类专业基础课程的基本
知识点及针对各基本知识点的实践应用案例。在传统的电子技术教材中，其内容
以基础理论为主、应用案例太少; 传统的实验教材，其实验多为验证性实验，与当
今应用型人才培养模式有一定差距。在知识更新越来越快的今天，培养学生猎取
知识、应用知识、转化知识的能力显得更为重要。在实践性教学环节中，通过理论
学习，将传统、单一的单元电路理论知识，设计更新为有一定实际意义的具体电
路，并且在一定条件下转化为实际产品，更有利于培养学生综合分析实际问题的
能力和培养应用型人才。这正是我们编写此书的目的。

本书具有以下特色。
1． 教学适用性。本书的读者主要是高等院校电类专业的学生，因而在内容的

组织上注意到了教学适用性。如书中既有实践应用案例，又有案例设计必需的基
础知识和必要的设计参考资料。应用案例既有基础型，又有综合型，且其深度不
同，以满足教学要求和利于因材施教，同时适应各种层次院校和不同专业的要求。
另外，应用案例的编写顺序与课程教学顺序相结合，利于学生在学习过程中了解
所学知识的应用领域和应用方法。

2． 实用性。内容实用、贴近实际。本书没有过多的理论知识叙述，而是突出
了知识的综合应用，尽量贴近生产实际。力求使学生通过对本书的学习，能够对
电子产品的应用实践效果有全新的认识。为便于学生学习，教材中对典型的应用
案例作了详细分析，既有电路结构介绍、工作原理分析，又有参数计算方法及应用
场合。

3． 全面性及先进性。应用案例的选择，既有针对特定知识点的专门应用案
例，又有结合多个知识点的综合应用案例; 既有分立电路的应用案例，又有集成器
件的应用案例;而且充分考虑了内容的先进性。在模拟电路设计中，广泛地采用
模拟集成电路，特别是集成运算放大器作为电路的重要器件; 而在数字电路设计



中，则大量地采用中大规模集成电路，这完全体现了当代电子电路的实践应用性
要求。

本书模拟电子技术部分由刘玉兰老师编写，数字电子技术部分由亓玉丽老师
编写，附录部分由高荣华老师编写，电工电子教研室李英建、祝长生、王巧芝、解统
颜、邢哲等老师也参与了本书编写。本书由山东科技大学汤元信教授主审。编写
过程中得到山东科技大学各级领导的大力支持，王进野教授对本书的编写方案和
出版事宜给予大力关心和支持，在此一并表示感谢。同时感谢天津大学出版社对
本书的关心和支持。

由于能力有限，书中不足和错误之处在所难免，望各位读者批评指正。

编 者
2012 年 10 月
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1 半导体器件应用

用来制作半导体器件的半导体材料主要是硅( Si) ，此外还有锗( Ge) 、砷化镓( GaAs) 等。
半导体分为本征半导体和杂质半导体，杂质半导体根据掺入杂质的不同分为 P 型半导体和 N
型半导体。P型半导体和 N 型半导体接触形成 PN 结，由 PN 结又做成了各种各样的半导体
器件。

本章重点讲解常规半导体器件( 包括普通二极管、特殊二极管、晶体双极型三极管和场效
应三极管) 的应用案例。

1. 1 普通二极管

1. 1. 1 普通二极管基本知识
1．普通二极管的分类
普通二极管按应用可分为检波二极管、整流二极管、限幅二极管、调制二极管、混频二极

管、开关二极管、变容二极管等。
2．二极管的导电特性
二极管最重要的特性就是单向导电性。
3．测试二极管的好坏
可以使用万用表测试二极管性能的好坏。测试前先把万用表的转换开关拨到欧姆挡的

“R ×1k”挡位( 注意不要使用“R × 1”挡，以免电流过大烧坏二极管) ，再将红、黑两根表笔短
路，进行欧姆调零。

1) 正向特性测试
把万用表的黑表笔( 表内正极) 搭触二极管的正极，红表笔( 表内负极) 搭触二极管的负

极。若表针不摆到 0 值而是停在标度盘的中间某位置，这时的阻值就是二极管的正向电阻，一
般正向电阻越小越好。若正向电阻为 0 值，说明管芯短路损坏;若正向电阻接近无穷大值，说
明管芯断路。短路和断路的管子都不能使用。

2) 反向特性测试
把万用表的红表笔搭触二极管的正极，黑表笔搭触二极管的负极，若表针指在无穷大值或

接近无穷大值，管子就是合格的。

1. 1. 2 普通二极管应用案例
1．巧用二极管节能电路
广泛应用在电子电器设备中的整流二极管，是一种单向导电特性的电子元件，如果充分利

用这一特性，将二极管串接于各电子电路中，比如一些电器及日常照明灯具的电路中，即可达
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到节能及延长使用寿命的效果，既方便又实用。
1) 延长白炽灯使用寿命
众多的高层住宅楼道，一般均采用白炽灯照明。在电源电压不稳定的状态下，白炽灯长时

间工作很容易造成灯泡损坏。如果在楼道灯泡回路中串接整流二极管，不仅能将灯泡的实际
使用寿命延长十几倍，保证正常楼道照明，还可减少经常维修更换灯泡的麻烦。电路元件接线
如图 1． 1． 1 所示。

2) 电热电器限流恒温
日常使用的电烙铁、电熨斗等一些电热电器，由于使用时长时间通电工作，不仅白白消耗

大量电能，而且经常烧坏电热芯。如果在电器电路中串接二极管，当电器间歇停止工作时，供
电电源即由二极管半波整流供电，从而限制了电流，使加在电器上的电压下降至正常工作电压
50%上下，电器处于预热状态，一旦闭合图 1． 1． 2 中的开关 S，电器转入满负荷正常供电工作。
该电路仅能用于纯电阻负载。

图 1． 1． 1 延长白炽灯使用寿命电路 图 1． 1． 2 电热电器限流恒温电路

2．二极管组成单相桥式整流电路
单相桥式整流电路是最基本的将交流转换为直流的电路，如图 1． 1． 3 所示。

图 1． 3． 3 单相桥式整流电路
( a) 整流电路 ( b) 波形图

在分析整流电路工作原理时，整流电路中的二极管是作为开关使用的，具有单向导电性。
根据图 1． 1． 3( a) 的电路图可知:

( 1) 电流正半周时，二极管 VD1、VD3 导通，在负载电阻上得到正弦波的正半周;
( 2) 电流负半周时，二极管 VD2、VD4 导通，在负载电阻上得到正弦波的负半周。
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在负载电阻上正负半周经过合成，得到的是同一个方向的单向脉动电压，如图 1． 1． 3 ( b)
所示。

3．二极管门电路
利用二极管、双极性三极管、场效应三极管的开关特性与适当的电阻相配合，可以连接成

与门、或门、非门、与非门、或非门等门电路，这也是二极管、三极管的典型应用案例。( 此知识
在数字电子技术课程中已有详细介绍，这里不再赘述。)

图 1． 1． 4 二极管钳位电路

4．钳位电路
利用二极管正向导通时压降很小的特性，可组成钳位

电路。图 1． 1． 4 中，F 点的电位被钳制在 A 点电位左右，即
uF≈0。

5．限幅电路
利用二极管正向导通后其两端电压很小且基本不变的

特性，可以构成各种限幅电路，使输出电压幅度限制在某一
电压值范围以内。图 1． 1． 5 ( a) 为一双向限幅电路，设输入
电压 u i = 10sin ωt( V) ，US1 = US2 = 5 V。

当 － US2 ＜ ui ＜ US1时，VD1、VD2 都处于反向偏置而截止，因此 i = 0，uo = ui。
当 ui ＞ US1时，VD1 处于正向偏置而导通，使输出电压保持在 US1。
当 ui ＜ － US2时，VD2 处于正向偏置而导通，使输出电压保持在 － US2。
由于输出电压 uo 被限制在 + US1与 － US2之间，即 uo ≤5 V，好像将输入信号的高峰和低

谷部分削掉一样，因此这种电路又称为削波电路。输入、输出波形如图 1． 1． 5( b) 所示。

图 1． 1． 5 二极管限幅电路
( a) 双向限幅电路 ( b) 波形图

6．元器件保护电路
图 1． 1． 6 所示电路中，L和 R是线圈的电感和电阻。
在开关 S接通时，电源 U给线圈供电，L中有电流流过，储存了磁场能量。
在开关 S突然断开时，L中将产生一个高于电源电压很多倍的自感电动势 EL，EL 与 U 叠

加作用在开关 S的端子上，在开关 S的端子上产生电火花放电，这将影响设备的正常工作，使
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开关 S使用寿命缩短。
接入二极管 VD后，EL 通过二极管 VD放电，使 L中储存的能量不经过开关 S放掉，从而

保护了开关 S。

1. 2 稳压二极管

1. 2. 1 稳压二极管基本知识
稳压二极管是一种硅材料制成的面接触型晶体二极管，简称稳压管。此二极管是一种直

到临界反向击穿电压前都具有很高反向电阻的半导体器件。稳压管在反向击穿时，在一定的
电流范围内( 或者说在一定功率损耗范围内) ，端电压几乎不变，表现出稳压特性，因而广泛应
用于稳压电源与限幅电路之中。

1．稳压二极管的伏安特性
稳压二极管的符号及伏安特性曲线如图 1． 1． 7 所示。

图 1． 1． 6 二极管保护电路 图 1． 1． 7 稳压二极管
( a) 符号 ( b) 伏安特性曲线

2．稳压二极管的故障分析
稳压二极管的故障主要表现为开路、短路和稳压值不稳定。在这 3 种故障中，前一种故障

表现出电源电压升高;后两种故障表现为电源电压降低到 0 V或输出不稳定。
3．使用稳压管的注意事项
外加电源正极接 N区，负极接 P区;稳压管应与负载电阻 RL 并联;应采取限流措施，以防

热击穿。

1. 2. 2 稳压二极管应用案例
1．浪涌保护电路
浪涌保护电路如图 1． 1． 8 所示。稳压管在准确的电压下击穿，这就使得它可作为限制或

保护元件来使用，因为各种电压的稳压二极管都可以得到，故对于这种应用特别适宜。图
1． 1． 8 中的稳压二极管 VDZ 是作为过压保护器件使用的，只要电源电压 US 超过二极管的稳压
值，VDZ 就导通，使继电器 K吸合，常用触点 K断开，负载 RL 就与电源分开。

2．电视机里的过压保护电路
电视机里的过压保护电路如图 1． 1． 9 所示。UC 是电视机主供电压，当 UC 电压过高时，

VDZ 导通，三极管 VT导通，其集电极电位将由原来的高电平( 5 V) 变为低电平，通过待机控制

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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线的控制使电视机进入待机保护状态。

图 1． 1． 9 电视机里的过压保护电路
图 1． 1． 8 浪涌保护电路

图 1． 1． 10 串联型稳压电路

3．串联型稳压电路
串联型稳压电路如图 1． 1． 10 所示。在此电路中，串联稳压

二极管 VDZ，三极管 VT的基极被稳压二极管 VDZ 钳定在 13 V，
那么其发射极就输出恒定的 12 V 电压。这个电路在很多场合
下都有应用。

1. 3 光电二极管和发光二极管

1. 3. 1 光电二极管和发光二极管基本知识
光电二极管必须工作在反向电压下，在没有光照的条件下，它和普通二极管一样，其反向

电流很小，这时的电流称为暗电流;当有光照时，导电能力加强，反向电流增大，并且在一定的
反向电压范围内反向电流与光照度成正比。光电二极管可以用做光的检测，当 PN 结的面积
较大时，可以做成光电池。其符号如图 1． 1． 11 所示。

发光二极管简称 LED，其内部的基本单元仍然是一个 PN结。当外加正向电压时，P 区和
N区多数载流子扩散到对方，与对方多数载流子复合，在复合过程中，有一部分能量以光的形
式发出，使二极管发光。发光二极管主要用做显示器件，除单独使用外，还可以做成数码管或
阵列显示器。其符号如图 1． 1． 12 所示。

图 1． 1． 11 光电二极管符号 图 1． 1． 12 发光二极管符号

1. 3. 2 光电二极管和发光二极管应用案例

图 1． 1． 13 光电耦合器

1．二极管型光电耦合器
光电耦合器以光为媒介进行电信号的传递，如图

1． 1． 13 所示。它可用来传递模拟信号，也可作开关器
件使用，并且发光器件和光敏器件间电绝缘，所以常用
在信号单方向传输且需要电路间电气绝缘场合的信号
耦合，主要用于一些常见的数字控制系统中。
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2．新颖的鱼缸
鱼缸假山及水草丛中的小灯循环变化闪亮，同时还能播放清脆悦耳的电子乐曲声。
1) 电路工作原理
鱼缸电路如图 1． 1． 14 所示。

图 1． 1． 14 鱼缸电路原理图

电路主要由两块集成电路 IC1 与 IC2 组成，220 V交流电经 T降压、VD1 整流与 C1 滤波后
供集成块 IC2 用电。LED1、LED2 有两种功能，一是为本机电源的工作指示灯，二是可输出稳
定的 3. 2 V左右的直流电压供集成块 IC1 用电。

IC1 为通用音乐集成电路 KD9300，其输出端 O /P输出的乐曲信号经三极管 VT放大后，由
C3、Rp1、C4 加到 IC2 的整流放大器输入端 5 脚去控制 IC2 的压控振荡频率，因而使彩灯组
LEDA、LEDB、LEDC 跟随音乐信号强弱而循环变化。调节 Rp1的阻值可改变音乐信号对彩灯循
环频率变化的控制程度。S2 为音乐开关，合上 S2 可使压电陶瓷片 B 发出清脆悦耳的电子音
乐声，若不需要音乐声，可断开 S2。发声元件不用喇叭而用压电陶瓷片，是因为鱼缸的音乐声
宜小、宜静，不宜太大、太吵。

IC2 是一块新颖的彩灯专用集成电路 LP167，其内部集成了整流放大器、压控振荡器、二位
环形时序计数分配器及两个开漏极输出器等。LP167 各引脚主要功能是: 1、2、7 脚为 3 个开漏
输出端 A、B、C，它受内部压控振荡器和环形时序计数分配器控制，可依次出现高电平，能直接
驱动发光二极管闪亮; 6 脚为循环方式控制端 CON，当 6 脚悬空或接低电平时，为正向时序，即
A、B、C输出高电平的时序为 A→B→C→A…… 6 脚接高电平时，为逆向时序，即 A、B、C 端
输出高电平的时序为 A→C→B→A…… 本电路 6 脚悬空未接，所以为正向时序，通电后发光
二极管组按 LEDA→LEDB→LEDC…… 次序循环发光; 4 脚为电源负端，即接地端 GND; 8 脚为
电源正端。

2) 元器件选择
IC1 为通用音乐集成电路 KD9300，IC2 是一块新颖的彩灯专用集成电路 LP167。LED1、

LED2 可用普通红色发光管，若不需要鱼缸灯指示工作，可用一只 3 V 左右的稳压二极管来取
代 LED1 与 LED2。LEDA、LEDB、LEDC 可分别采用红、绿、黄 3 种颜色的发光二极管，注意其引
线应剪短，连接线应采用柔软的双股细导线，最后用环氧树脂玻璃胶将焊接点封固，这样发光
二极管就不怕水浸润了。电感 L 可采用收音机的小型输入或输出变压器的初级绕组。T 为
220 V /12 V的 SVA小型电源变压器。其他元器件均无特殊要求。
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3) 制作与调试方法
使用时，可将红、绿、黄 3 组发光二极管，根据个人的爱好布置在鱼缸的假山或底部沙丘，

调节电位器 Rp2可以改变 3 组彩灯循环闪烁的频率，调节 Rp1则可改变循环频率受音乐控制的
程度，更改 R3 的大小可以改变彩灯的发光亮度。

3．自动应急灯电路
本例介绍的自动应急灯，在白天或夜晚有灯光时不工作，当夜晚关灯后或停电时能自动点

亮，延时一段时间后能自动熄灭。
1) 电路工作原理
自动应急灯电路如图 1． 1． 15 所示。

图 1． 1． 15 自动应急灯电路图

该自动应急灯电路由光控灯电路、电子开关电路和延时照明电路组成。在白天或晚上有
灯光时，光电二极管 VLS受光照射而呈低阻状态，VT截止，IC内部的电子开关因 5 脚电压为 0
V而处于关断状态，L不亮。此时整机的耗电极低。当夜晚光线由强逐渐变弱时，VLS 的内阻
也开始缓慢地增大，VT由截止转入导通状态，R2 上的电压也逐渐增大，但由于 C1 的隔直流作
用，此缓慢变化的电压仍不能使 IC的 5 脚电压高于 1. 6 V，故 L仍不会点亮。

若晚上关灯或停电时，光线突然变得很弱，则 VLS 呈高阻状态，VT 迅速饱和导通，在 R2

上产生较大的电压降。由于 C1 上电压不能突变，故在 IC 的 5 脚上产生一个大于 1. 6 V 的触
发电压，使 IC内部的电子开关接通，L通电点亮。与此同时，4. 8 V电压通过 R3、VD1 和 IC 对
C2 充电，以保证即使 VT截止，IC的 5 脚仍会有 1. 6 V以上的电压，IC内部的电子开关仍维持
接通状态，L仍维持点亮。随着 C2 的充电，IC 5 脚的电压逐渐降低，当该电压低于 1. 6 V 时，
IC内部的电子开关关断，L熄灭，C2 通过 R5、L、R4 和 VD2 放电，为下次工作做准备。若将 S
接通，该应急灯可用于停电时的连续照明。

2) 元器件选择及调试
IC选用 TWH8778 型电子开关集成电路，VT 选用 9015 或 8550 型硅 PNP 晶体管; VLS 选

用 2DU系列的光电二极管; VD1 和 VD2 均选用 IN4007 或 IN4148 型整流二极管。C1 和 C2 选
用耐压 10 V以上铝电解电容，R1、R2、R3、R4 选用普通 1 /8 W 或 1 /4 W 金属膜电阻，R5 选用
1 W的金属膜电阻，L选用 3． 8 V、0． 3 A的手电筒用小灯泡，S 选用小型拨动式开关，US 选用
电池供电。全部电路按图安装完毕后即可正常工作，无须调试。
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1. 4 三极管

1. 4. 1 三极管基本知识
1．三极管的分类及应用
三极管有两种类型: NPN 型和 PNP 型。三极管体积小、重量轻、耗电少、寿命长、可靠性

高，已广泛用于广播、电视、通信、雷达、计算机、家用电器等领域，起放大、振荡、开关等作用。
2．三极管的工作状态
1) 截止区
发射结和集电结均为反向偏置。此时，三极管失去放大能力。如果把三极管当做一个开

关，这个状态相当于断开状态。
2) 放大区
发射结正偏，集电结反偏。放大区的特点是 iC 受 iB 的控制，且与 uCE的大小几乎无关。因

此，三极管是一个受电流 iB 控制的电流源。
3) 饱和区
发射结和集电结均为正向偏置。在饱和区 iC 不受 iB 的控制，三极管失去放大作用。如果

把三极管当做一个开关，这时开关处于闭合状态。
3．三极管放大电路
三极管放大电路如图 1． 1． 16 所示。

图 1． 1． 16 三极管放大电路
( a) 共发射极 ( b) 共基极 ( c) 共集电极

( 1) 共发射极接法，发射极作为公共电极。
( 2) 共基极接法，基极作为公共电极。
( 3) 共集电极接法，集电极作为公共电极。
4．使用三极管的注意事项
( 1) 使用三极管时，不得有两项以上的参数同时达到极限值。
( 2) 焊接时，应使用低熔点焊锡。管脚引线不应短于 10 mm，焊接动作要快，每根引脚焊

接时间不应超过 2 s。
( 3) 三极管在焊入电路时，应先接入基极，再接入发射极，最后接入集电极。拆下时，应按

相反次序，以免烧坏三极管。在电路通电的情况下，不得断开基极引线，以免损坏三极管。
( 4) 使用三极管时，要固定好，以免因振动而发生短路或接触不良，并且不应靠近发热

元件。



第 1 篇 模拟电子技术应用案例 9

( 5) 功率三极管应加装足够大的散热器。

1. 4. 2 三极管应用案例
1．三极管开关电路在电动玩具中的应用
电动玩具中的三极管开关电路由三极管 VT、玩具电动机 M、控制开关 S、基极限流电阻器

R和电源 US 组成，如图 1． 1． 17 所示。VT采用 NPN型小功率硅管 8050，其集电极最大允许电
流 iCM可达 1. 5 A，以满足电机启动电流的要求。M选用工作电压为 3 V的小型直流电机，对应
电源 US 亦为 3 V 。

VT基极限流电阻 R 的确定: 可根据三极管的电流放大倍数 β、集电极最大允许电流 icm计
算出三极管饱和导通时所需的基极电流的最小值。然后根据欧姆定律可求出为使三极管充分
饱和导通的电阻 R的阻值，本案例中电阻 R取值 100 Ω。

电路工作原理:当按下开关 S时，三极管 VT饱和导通，电机能自行启动，转动起来。松开
开关后，三极管 VT可靠截止，电机停止转动。

2．三极管开关电路在自动停车磁力自动控制电路中的应用
自动停车磁力自动控制电路中的三极管开关电路如图 1． 1． 18 所示。开启电源开关 S，玩

具车启动，行驶到接进磁铁时，安装在 VT 基极与发射极之间的干簧管继电器 K 闭合，将基极
偏置电流短路，VT截止，电机停止转动，这样保护了电机并避免大电流放电。

图 1． 1． 17 电动玩具中的三极管开关电路 图 1． 1． 18 自动停车磁力自动控制电路中的三极管开关电路

3．三极管开关电路在光电自动控制电路中的应用
光电自动控制电路中的三极管开关电路如图 1． 1． 19 所示。VT1 和 VT2 接成类似复合管

电路形式，VT1 的发射极电流也是 VT2 的基极电流，R2 既是 VT1 的负载电阻又是 VT2 的基极
限流电阻。因此，当 VT1 基极输入微弱的电流( 0. 1 mA) 时，可以控制末级 VT2 较强电流———
驱动电机运转电流( 500 mA) 的变化。VT1 选用小功率 NPN 型硅管 9013，β≈200。同三极管
应用案例 1 的计算方法，维持两管同时饱和导通时，VT1 基极偏置电阻 R1 约为 3. 3 kΩ，减去光
敏电阻 RG 亮阻2 kΩ，限流电阻 R1 实取 1 kΩ。光敏传感器也可以采用光敏二极管，使用时要
注意极性，光敏二极管的负极接供电电源正极。光敏二极管对控制光线有方向性选择，且灵敏
度较高，也不会产生强光照射后的疲劳现象。

4．自动关灯电路
1) 电路工作原理
用于走廊或楼道照明的自动关灯电路如图 1． 1． 20 所示。
当将按钮 SB按一下后，三极管 VT饱和导通，继电器 K 线圈通电，同时电源给电容充电，

继电器常开触点闭合，照明灯 L 被点亮。SB 断开后，电容 C 通过 5 kΩ 的电阻 R 和三极管发
射结放电，继电器继续通电，照明灯亮。电容放完电后，三极管截止，继电器线圈没有电流，常
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开触点断开，照明灯灭。
2) 电路调试和故障排除
按钮 SB放开后，灯亮的时间取决于电容 C的放电时间长短，可通过调节电容 C 及电阻 R

的值来调节灯亮时间。图 1． 1． 20 中二极管 VD可起到保护继电器 K的作用。

图 1． 1． 19 光电自动控制电路中的三极管开关电路 图 1． 1． 20 自动关灯电路

5．声光报警电路
简易声光报警电路如图 1． 1． 21 所示。
在正常情况下，B端电位为 0 V，三极管 VT 截止，灯不亮，蜂鸣器 BL 不发声;当前接装置

发生故障时，B端电位上升到 5 V，三极管饱和导通，灯亮，蜂鸣器发出报警声。
6．语音报警电路
语音报警电路如图 1． 1． 22 所示。电路中主要用到集成电路 HFC5210 及其外围电路。

HFC5210 是 CMOS大规模集成电路，它能播放出“倒车，请注意”的警告语句。该集成电路性
能良好，发声清晰，外围电路简单，是国内应用最多的倒车用语集成电路。

图 1． 1． 21 简易声光报警电路
图 1． 1． 22 语音报警电路

HFC5210 语音集成电路提供语音信号加到三极管 VT 的基极，三极管起到放大信号的作
用，喇叭连在三极管的集电极把声音放出来。3 V电源给电路供电。

7．镍镉电池自动充电器
1) 电路工作原理
此镍镉电池自动充电器具有状态指示功能，电路如图 1． 1． 23 所示。充电时，发光二极管

发绿光; 充满后，保护电路动作，发光二极管发红光，指示电池已充满。当电池充满后，保护电
路自动切断充电电流，防止过充电。
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