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编写说明 

本书是根据《高等职业学校专业教学标准》编写的，用于电子信息技术类专业《模

拟功放电路设计与制作》课程的教学。 

本书紧紧围绕职业教育的特点，注重“做中学、做中教”，重视理论实践一体化教

学，采用项目驱动、任务引领、实践导向的职业教育课程构建模式。全书共有两个教学

项目：分立元件模拟功放设计与制作，TDA2040 功放电路设计与制作。每个教学项目

以原理图设计，PCB 板设计与制作，电路装配，静态检测，性能指标测试，相关理论知

识为任务主线，以经典的音频功放电路为实例，引导学生通过制作活动，掌握制作音频

功率放大器过程中的基础理论知识，培养学生的电子产品装配能力、电路 PCB 设计能

力和电子产品调试与测试能力，这三种能力也是电子产品生产企业的基本岗位能力。根

据教育部 16 号文件中“大力推行工学结合，突出实践能力培养，改革人才培养方案”

的精神，本着“为家电、音响和灯具三大电类主导产业培养产品设计开发、生产制造、

技术管理的技能型人才”的专业基本定位，对电子信息技术专业的人才培养方案、课程

体系和课程标准进行了较大的改革。根据三大电类主导产业所对应岗位的技能要求，开

设了《模拟功放电路设计与制作》这门专业核心课。本教材在课程体系和课程标准改革

的驱动下逐渐完善。 

本书由中山职业技术学院贺贵腾、李良钰、唐池连老师，中山市中等专业学校乔瑞

杰老师合作编写。 

本书可以作为高职高专、中专学校、技工学校、职业培训学校的电子类专业的音响

技术课程教材，也可作为初级音响爱好者及音响发烧友的参考用书。 

由于编者的水平有限，教材中的错误在所难免，恳请广大读者批评指正。 
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项目一  分立元件模拟功放设计与制作 

任务 1  分立元件模拟功放典型电路分析  

一、任务要求 

①熟悉三极管的基本特性和使用方法。 

②掌握三极管等关键元件的测试方法。 

③熟悉 OTL 功放和 OCL 功放的基本工作原理和电路形式。 

④熟悉组成分立元件模拟功放电路的单元电路和各单元电路的工作原理。 

⑤熟悉分立元件模拟功放电路的工作原理。 

二、典型电路原理图 

典型单声道功放电路原理图如图 1-1-1 所示： 
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图 1-1-1  单声道功放电路原理图 

三、单元电路说明 

（1）交流 220VAC 降压电路：T1 为电源变压器，它的作用是将 220VAC 交流电转

换为 12VAC 的交流电；CN5 为变压器输入端子。 

（2）整流滤波电路：D 1 为整流桥，将交流电转换为脉动直流电，C20、C21 和 C10

为滤波电容，C20 为电解电容，是大电容，可以滤除 100Hz 的交流纹波，但由于大电容

在制造时是卷绕的，存在着电感，对高频噪声滤除不了；C21、C10 为瓷片电容，可以

滤除高频噪声。 

（3）音频信号输入电路：JP01 为音频输入端子；JACK1 为耳机插座，当音频输入
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线插头插入耳机插座时，耳机插座内部的开关将从 JP01 输入的音频信号断开；当没有

音频输入线插头插入耳机插座时，耳机插座内部的开关将从 JP01 输入的音频信号送入

功放电路。 

（4）音量调节电路：POT1 为音量调节电位器。 

（5）隔直耦合电容：C1 为独石电容，用于阻隔直流，通音频信号。独石电容具有

高频损耗小，抗脉动能力强等特点。 

（6）前置放大电路：由 PNP 型三极管 V1 组成典型的共发射极放大电路，对输入

的音频信号进行电压放大，R5 为集电极电阻，将电流变化转化为电压变化；三极管 V1

的发射极电源电压取自功放电路的中点电压 V4c。R2、R3 为 V1 的基极偏置电阻，使

V1 的基极电压为 Vdd 电压的一半；Vdd 是 VCC 电源电压通过 R4 降压得到，C2 和 C3

为滤波电容。 

（7）电压串联负反馈电路：R6、R7 将输出的一部分反馈到 V1 的发射极，组成电

压串联负反馈，C4 只允许交流信号通过，隔离了偏置电流。 

由于引入了深度的电压串联负反馈，根据深负反馈放大电路的特点，可知闭环电压

放大倍数近似等于反馈系数的倒数，即： 
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（8）倒相电路：V2 为倒相电路，将 V1 输出的音频信号通过 V2 分解成二路信号，

即从 V2 的发射极输出一路，并加到 V4 的基极，驱动 V4；从 V2 的集电极输出一路，

并加到 V3 的基极，驱动 V3。这二路信号的幅度基本相等，极性相反。R10 是 V2 的发

射极电阻，为 V4 提供约 0.7V 的基极偏置电压。 

（9）自举升压电路：R8、C5 和 R9 构成自举升压电路，通过对 C5 的充电，在输

入音频信号幅度比较大的瞬间，由于 C5 两端的电压不能突变，使 V3 基极电压被提升，

以提高音频功放的动态范围。 

（10）阻容降压电路：R4、C2、C3 构成阻容降压电路，为前置放大电路 V1 提供

基极偏置电压。 

（11）抗干扰电路：由 C6 组成抗干扰电路，用于消除尖脉冲干扰。 

（12）茹贝尔电路：由 R11 和 C9 组成茹贝尔电路，用于保护扬声器和功放三极管

V3 和 V4。 

（13）电源指示电路：R12 和 LED。 

（14）OTL 电路：由 V2、V3、V4 和 C8 组成一个典型的 OTL 电路。 

四、信号流程 

JP01 或 JACK1→R1→POT1→C1→V1（b 极） →V1（c 极） →V2（b 极） → 

    →V2（c 极） →V3（b 极） →V3（e 极） → 

→                                         → C8→CN2（1 脚）→喇叭→地 

    →V2（e 极） →V4（b 极） →V4（c 极） → 
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五、元器件清单 

见表 1-1-1。 

表 1-1-1  元器件清单 

序号 元器件名称 型号/规格/封装 单台数量  
1 电阻 10Ω，1/6W 1 R11 
2 电阻 220Ω，1/6W 1 R6 
3 电阻 1kΩ，1/6W 1 R1 
4 电阻 2.7kΩ，1/6W 1 R7 
5 电阻 4.7kΩ，1/6W 1 R12 
6 电阻 8.2kΩ，1/6W 1 R5 
7 电阻 39kΩ，1/6W 1 R4 
8 电阻 100kΩ，1/6W 2 R2、R3 
9 电阻 47Ω，1/2W 1 R8 

10 电阻 1k，1/2W 1 R9 
11 电阻 2.2k，1/2W 1 R10 
12 瓷片电容 470P，50V 2 C6、Ca 
13 瓷片电容 104，50V 4 C2、C9、C10、C21 
14 独石电容 105 2 C1、C1a 
15 电解电容 100μF/50V 1 C3 
16 电解电容 1000μF/50V 1 C7 
17 电解电容 3300μF/50V 2 C8、C20 
18 发光二极管 红色 1 LED 
19 三极管 2N5401，TO-92 1 V1 
20 三极管 2SC2383，TO-92L 1 V2 
21 三极管 2SC5198，TO-3P 2 V3、V4 
22 整流桥堆 3A/600V 1 D1 
23 双联电位器 100k 1 POT1 
24 插座 2Pin，间距 5.02mm 4 CN2、CN3、CN4、CN5 
25 插座 3Pin，间距 5.02mm 1 JP01 
26 音频插座 立体声，5 脚音频插座 2 JACK1 
27 音频线 双插头，长度：1200mm 1  
28 变压器 单 15V，30W 1 T1 
29 保险丝 1.5 1 F1 
30 电源开关  1 S1 
31 双护套电源线 长度 1.6M，导线 2×0.75mm2 1  
32 黑色多股铜芯导线 根数线径：19×0.10mm 1 卷  
33 红色多股铜芯导线 根数线径：19×0.10mm 1 卷  
34 螺丝 φ3×12mm 2  
35 螺母 φ3 2  
36 自攻螺丝 φ3×12mm，十字头 4  
37 自攻螺丝 φ4×12mm，十字头 4  

六、主要单元电路原理分析 

1.OTL 电路原理分析 

（1）基本的 OTL 电路：基本的 OTL 电路如 1-1-2 图所示，图中 V3 和 V4 都为 NPN

型管，它们的特性基本相同，也就是说，两个三极管的参数基本相同，即两个三极管的
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放大倍数、饱和压降、漏电流、耐压等基本相同。在静态时（即没有音频信号输入时），

由于 V3 和 V4 特性对称，中点电压（D 点电压）约为 VCC/2。 

R2

2.2K 

VCC

V3

V4

C
3300UF

R1
1KΩ 

喇叭
音频信号输入

V2A

B

C

D

 

图 1-1-2  基本的 OTL 电路原理图 

这个电路的设计思想是：音频信号通过 V2 产生幅度相等，极性相反两路信号，在

音频信号的正半周期间，V4 三极管导通，V3 三极管截止；在音频信号的负半周期间，

V4 三极管截止，V3 三极管导通。 

（2）工作原理：在图 1-1-3 图中，在静态时，即没有信号输入时，B 点的电压略高

于 D 点的电压，V3 处于微导通状态，C 点的电压略高于 E 点的电压，V4 也处于微导通

状态。二个三极管只要加一个正电压在基极，三极管就导通，加一个负电压就截止。 

R2
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VCC

V3

V4

C
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R1
1KΩ

V2A

B

C

D

RL
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uo

 

图 1-1-3  OTL 电路工作原理分析图 

如 1-1-3 图所示，音频信号经过 V2 后，分开成二路信号，一路从发射极输出，一

路从集电极输出，这两路信号要求幅度相等，极性相反。幅度相等可由调整 R1 和 R2

的阻值实现。 

在音频信号的正半周，从 V2 的集电极输出到达 V3 的基极，就变为负半周，V3 三

极管就截止；从 V2 发射极输出到达 V4 的基极，还是正半周，V4 三极管就导通，并对

正半周进行电流放大。在音频信号的负半周，从 V2 集电极输出到达 V3 的基极，就变

为正半周，V3 三极管就导通，对音频信号的负半周进行电流放大；从 V2 发射极输出到

达 V4 的基极，还是负半周，V4 三极管就截止。所以，在音频信号的正半周，V3 三极

管截止，V4 三极管导通；在音频信号的负半周，V4 三极管截止，V3 三极管导通。 
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如图 1-1-4 所示，在音频信号的正半周期

间，V3 三极管截止，V4 三极管导通。V4 的

集电极电流如如图 1-1-4（a）中虚线所示，这

时电容 C 上所存储的电能作为 V4 导通的电

源，如图 1-1-4（b）所示。 

以电源 C 的负极作为 V4 的地，如图 1-1-4

（c）和 1-1-4（d）所示。所以，从图 1-1-4（d）

可以看出，V4 和 RL 组成的电路为射极输电

路，所以，uo≈ui。 

在音频信号的负半周期间，V3 三极         

管导通，V4 三极管截止，如图 1-1-5 中虚线所     

示，电源 VCC 通过 V3 对电容 C 进行充电。

由于电容 C 非常大，对音频信号可以视为短

路，所以，V3 和 RL 组成的电路为射极输电

路，uo≈ui。 

从上面的分析可知，OTL 电路是由二个射

极输电路组成，输出电压跟随输入电压，电压

没有放大，只有电流放大。 

电容 C 在电路中有两个作用，一是音频信

号的耦合输出电容，二是作为 V4 导通时的电

源。因为在 V3 导通期间，电源 VCC 对电容 C

进行充电，存储能量，在 V4 导通期间，电容

C 通过 V4 进行放电，作为 V4 的电源。所以，

电容 C 的容量一般要求较大。 

由于一般情况下功率放大电路的负载电

流很大，电容容量常选为几千微法，且为电解

电容。电容容量愈大，电路低频特性将愈好。

但是，当电容容量增大到一定程度时，电解电

容不再是纯电容，而存在漏阻和电感效应，使

得低频特性不会明显改善。 

R2

2.2K

VCC

V4

C
3300UF

R1
1KΩ

V2A

C

D

RL

E

ui
uo

R2

2.2K

VCC

V4

R1
1KΩ

V2A

C

D

RL

E

ui

uo

电容C的储能
作为V4的电源

VCC

A

C

D

RL

R2

2.2K

V4

R1
1KΩ

V2

E

VCC

A

C

D

RL

R2

2.2K

V4

R1
1KΩ

V2

E

C

C

ui

C

加上电源的地

V4和RL组成

共发射极电路

a

b

c

d
 

图 1-1-4  音频信号正半周期间 

原理分析图 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



模拟功放电路设计与制作 

 6 

R2

2.2K

VCC

V3

C
3300UF

R1
1KΩ

V2A

B

D

RL

ui
uo

R2

2.2K

VCC

V3R1
1KΩ

V2A

B

D

RL

ui
uo

电容C很大
对音频信号
可以视为短路

 

图 1-1-5  音频信号负半周期间原理分析图 

（3）实际的 OTL 电路：将 OTL 功放电路选用大功率三极管 2SC5198 或 2N3055，

将倒相电路选用中功率三极管 2SC2383 或 2N1711，并增加一个由 R8、C5 和 R9 组成的

自举升压电路，一个抗干扰电路 C6，以及茹贝尔电路 R11 和 C9，就变成一个实际的

OTL 电路，如图 1-1-6 所示。 

喇叭

V2
2SC2383

R10
2.2K 1/2W

VCC

V3
2SC5198

V4

2SC5198

C8
3300UF

R9

1KΩ 1/2W

或2N3055

或2N3055

或2N1711

V2b
V2c

V2e

V4b

V4c

V4e

V3b

V3c

V3e

音频信号输入

R8
47 1/2W

C5
220UF

C6

470P R11
10

C9
104

 

图 1-1-6  实际的 OTL 电路 
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2.前置放大电路原理分析 

（1）实际的前置放大电路。 

V1
2N5401

R5
8.2K

R6
220

C1
105

C4
220UF

R4

39K
C3

100UFR2

100k

R3
100k

C2

104

V1b V1c

V1e

Vdd

R7

2.7K

VCC/2

VCC

音频信号

输入
音频信号出

 

图 1-1-7  实际的 OTL 电路 

实际的前置放大电路如图 1-1-7 所示。实际上是由一个基本的共发射极放大电路变

形而来，如图 1-1-8 所示。基本的共射极放大电路在模拟电子技术课程中已学过，其工

作原理分析这里不再重复。 

R5
8.2K

R7
2.7K

C1
105

C4
220UF

R2
100k

R3
100k

VCC VCC

音频信

音频信

号输出

号输入
V4

 

图 1-1-8  基本的共发射极放大电路 

（2）采用 PNP 型三极管的基本的共发射极电路。在图 1-1-7 中，放大电路是采用

NPN 三极管。将图 1-1-7 中的 NPN 三极管改为 PNP 三极管，基本的共发射极电路就变

成将图 1-1-9（a）所示。根据交流等效原理，电容 C4 可以不接电源，可以接地，如图

1-1-9（b）所示，所以，图 1-1-9（a）和图 1-1-9（b）是完全等效。 
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R5
8.2K

R7
2.7K

C1
105

C4
220UF

R2
100k

R3
100k

VCC VCC

音频信

音频信

V1

号输出

号输入

R5
8.2K

R7
2.7K

C1
105

C4
220UF

R2
100k

R3
100k

VCC VCC

音频信

音频信

V1

号输出

号输入

(a) (b)  

图 1-1-9  采用 PNP 型三极管的基本的共发射极电路 

（3）改变供电电源的 PNP 型三极管共发射极电路。改变供电电源的 PNP 型三极管

共发射极电路如图 1-1-10 所示，放大电路的基极电源为 Vdd，而 Vdd 是由 VCC 经过由

R4、C2 和 C3 组成的阻容降压电路降压后得到的，Vdd 约比 VCC 低 2V 左右，这时为

了提高共发射极电路的信噪比。放大电路的集电极电源取自 OTL 功放电路的中点电压，

约为 VCC/2。 

R5
8.2K

R7

2.7K
C1
105

C4
220UF

R2
100k

R3
100k

VCC

VCC/2

音频信

音频信

V1

号输出

号输入

中点电压

R4

39K
C3

100UF

C2
104

Vdd

 

图 1-1-10  改变供电电源的 PNP 型三极管共发射极电路 

（4）增加电压串联负反馈电路。在电路中增加一个电阻 R6 就与 R7 构成电压串联

负反馈电路。放大电路引入电压负反馈后，能够使输出电压稳定。任何外界因素引起输

出电压不稳时，输出电压的变化将通过反馈网络立即回送到放大电路的输入端，并与原

输入信号进行比较，得出与前一变化相反的有效输入信号，从而使输出电压的变化量得

到削弱，输出电压便趋于稳定。电压串联负反馈电路已在模拟电子技术课程已有详细

讲述。 
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V1
2N5401

R5
8.2K

R6
220

C1
105

C4
220UF

R4

39K
C3

100UFR2

100k

R3
100k

C2

104

V1b V1c

V1e

Vdd

R7

2.7K

VCC/2

VCC

音频信号

输入
音频信号出

中点电压

 

图 1-1-11  实际的 OTL 电路 

任务 2  分立元件模拟功放原理图及 PCB 图设计与制作 

一、任务要求 

①能完成分立元件模拟功放电路原理图库的制作和原理图的绘制。 

②能根据实物完成分立元件模拟功放电路所有元器件封装的制作。 

③熟悉功放 PCB 板设计的基本要求和技巧。 

④熟悉功放 PCB 地线铺设的一般技巧和注意事项。 

⑤能完成 PCB 图的设计。 

二、单面 PCB 图设计的基本步 

第一步：安装并打开 DXP 软件。 

第二步：以自己的“学号最后 2 位+姓名”建立一个文件夹，以自己的“学号最后

2 位+姓名”建立一个工程，例如，01 陈嘉伟.PRJPCB，其中包括四个文件：原理图元

件符号文件、原理图文件、元件封装文件、PCB 图文件，例如：01 陈嘉伟.SchLib、01

陈嘉伟.SchDoc、01 陈嘉伟.PcbLib、01 陈嘉伟.PCBDOC。 

第三步：绘制元件符号。在绘制分立元件模拟功放原理图时，大部分元件符号可用

DXP 软件自带的元件符号，部分元件符号要自己绘制，所以，打开原理图元件符号文件，

绘制分立元件模拟功放原理图所需要的元件符号。 

第四步：打开原理图文件，绘制分立元件模拟功放原理图（例如：01 陈嘉伟.SchLib）。 

第五步：打开元器件封装文件，绘制分立元件模拟功放元件封装。 

第六步、输入元件封装。在分立元件模拟功放原理图中，将所有元器件的封装名输

入，并且保证元器件封装只有一个所需要的元器件封装，其他多余的封装全部删除。 

第七步：打开 PCB 文件，在“KeepOutLayer”层绘制分立晶体管功放的板框。 

第八步：将原理图中的元件封装自动装入 PCB 文件中。打开原理图文件，单击

“Design”→单击“Update PCB Document ×××××”，即可。 

第九步：PCB 图的自动布局。打开 PCB 文件，单击“Tool”→单击“Component 
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Placement”→单击“Auto Placer”→单击“Ok”，所有的元器件自动放置到板框中。 

第十步：PCB 图的手动布局。参考样板，将元器件进行手工布局。这个过程是一个

需要大量时间，不断调整的过程。 

第十一步：PCB 图的元器件和引脚连接的检查与改正。手工布局完成后，仔细对照

原理图和样板，找出多出的元器件、漏掉的元器件以及封装不正确的元器件，找出元器

件引脚连接的错连或漏连，并进行改正。 

第十二步：自动布线。通过单击“Auto Route”→单击“All”进入双面板自动布线。 

第十三步：将双面板走线改为单面板走线。手工将 TopLayer 层走线（即红色走线）

转换为 BottomLayer 走线（蓝色走线）。 

第十四步：用“Place-Fill”命令将走线加宽。 

第十五步：用跳线代替 TopLayer 层走线（即红色走线），就完成了 PCB 板图的设计。 

三、参考 PCB 排版图和尺寸 

1.PCB 图样板（可扩展为双声道立体声的功放 PCB 板） 

 

图 1-2-1  PCB 图样板 
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2.PCB 板尺寸要求 

 

图 1-2-2  PCB 板尺寸要求 

四、元器件封装要求 

1.散热器组件 V3 和 V4（共有 2 个），如图 1-2-3 所示（孔直径为 1.5mm）。 

 

图 1-2-3  散热器组件封装 

2.电位器 POT1（共有 1 个），如图 1-2-4 所示（单位为：mm）。 
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图 1-2-4  电位器封装 

3.耳机插座 JCk1（共有 1 个），如图 1-2-5 所示（单位为：mm）。 

 

图 1-2-5  耳机插座封装 

 4.整流桥堆 D1（共有 1 个），如图 1-2-6 所示（单位为：mm）。 

 

图 1-2-6  电位器封装 

5.滤波大电解电容 C8 和 C20（共有 2 个），如图 1-2-7 所示（单位为：mm）。 

6.小电解电容（共有 3 个），如图 1-2-8 所示（单位为：mm）。 

    

图 1-2-7  滤波大电解电容封装     图 1-2-8  小电解电容封装 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


