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前　　言

当前玩具产业得到蓬勃发展，对玩具设计人才的需求日益紧迫。针对这个
难得机遇，全国越来越多的大中专院校相继开设了玩具设计专业。对于电子玩
具设计，国内很难发现一本系统讲授电子玩具设计原理的参考用书，为了迎合
玩具设计行业的发展需要，并在化学工业出版社的支持下，特地编写了一本电
子玩具设计的参考用书。本书是在考虑玩具专业的发展特点，结合近几年在对
玩具设计专业的教学和实践过程中的经验编写而成的。
本书的特点是循序渐进，由浅入深，从基础讲起，逐步过渡到各种典型的

电子玩具电路中，兼顾了基础较为薄弱的设计人员和高校学生。本书的重点是
通过大量的玩具电路来讲述各种玩具的工作原理，并给出了部分电子玩具实例
的制作过程。在讲述工作原理的同时，也可以用于实践中动手制作，使得理论
知识和实践操作完整地统一。本书适合不同类型的工程技术人员和学生参考使
用，也可以作为对电子玩具设计感兴趣的读者的入门参考用书。
全书共分八章，第一章主要讲述了电子电路中的一些基本概念和常见的电

子元器件，第二章主要讲述了玩具设计中很常见的基本电路，第三章讲述了各
种声控、光控、磁控、无线电遥控、红外线控制的玩具，第四章讲述了各种传
声类玩具，第五章讲述了各种声乐类玩具，第六章讲述了各种智力玩具，第七
章和第八章讲述了各种电子游戏玩具，并简要地介绍了电子游戏机。对于已经
学过电子电路原理的读者，可以跳过第一章以及第二章中的部分基本电路，重
点放在各种电子玩具的具体实例分析。全书第一章到第五章由仓诗建编写，第
六章到第八章由李方编写，全书由仓诗建统稿完成。
本书是在天津科技大学玩具教研室主任靳桂芳的指导下完成的，由于本书

参考了天津科技大学退休老教授刘文亮老师的部分书稿，在此向他们表示诚挚
的谢意。同时感谢刘静、陈璐、吕晶等同学帮助录制了第三章的部分文字。由
于时间仓促，加上学识水平有限，书中的不足在所难免，恳请有关专家和广大
读者批评指正，并提出建议。

编著者

２００６年７月于天津科技大学此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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书书书

第一章

玩具电子电路基础

在电子玩具中会用到各种各样的电子电路，这些电子电路都是由基本的电
路组件构成。设计、安装这些电子电路的目的是实现玩具特定的动作。任何一
种电子玩具完成一个特定的动作都是由设计好的电子电路完成的，而这些电路
都是由基本电子电路的最小单元构成，因而设计电子玩具电路需要首先认识电
子电路的基本电路组件、电子器件以及分析这些电路的基本物理量。

第一节　玩具电路的基本概念

　　一、电路模型

在分析、设计玩具电路时，只需要认识不同基本元器件之间的电压与电流
的关系，而不需要认识各个元器件内部发生的物理过程。在分析设计玩具电路
时一般采用的是电路模型，不是实际电路。在理想条件下，把若干电路组件和
电子器件模型按照一定方式通过导线连接起来，形成一个完整的连接体称之为
电路模型，简称电路，其主要作用是产生或处理电信号及功率。电路模型用来
表征各个元器件之间的相互连接关系，为分析电路的工作原理提供模型参考。
用电路模型代替实际电路的优点是避免了实际电路复杂的结构，简化了元器件
的连接关系。图１１为手电筒实际电路，图１２为一个简单的电路模型，其中

图１１　手电筒实际电路 图１２　手电筒的电路模型

!



Ｕ 表示电源，Ｓ表示开关，Ｒ表示电阻，是灯泡的等效形式。
在设计电路时，采用各种各样的理想元器件组合成电路模型，但实际元器

件与理想元器件之间仍然存在差异，因此建立模型时需要考虑实际情况，只有
选择恰当的电路模型，才能准确分析和设计电路，使设计的结果符合实际情况，
实现玩具的动作要求，如果电路模型选择不恰当就会造成电路分析的矛盾和计
算的误差。因此设计一个较好的玩具电路必须建立恰当的电路模型。本书中涉及
到的玩具电路结构图皆为电路模型，简称玩具电路，而不是玩具电路的实物图。

　　二、玩具电路中常用物理量

为了掌握一个电子玩具电路的工作原理，在认识玩具电路的模型后，下一
步就需要认识玩具电子电路中涉及到的一些基本物理量，这些基本物理量包括
电压、电流、电功率和电能等，借助这些基本物理量才能恰当分析玩具电路。

１ 电压
单位正电荷由电场中某点移到 “无穷远”处，电场力对该电荷所做的功称

该点的电势，也称为电位，它是一个标量，可正可负，当电场力做正功时该点
电势为正，反之为负；电场力做功大则该点电势高，反之电势低。电路中的
“无穷远”为选定的 “参考点”，参考点的电位通常选为０。
电压是指处于电场中的两点间电势之差，即在电场中以某一点为参考点，

电场力把单位正电荷由一点移动到另外一点时所做的功。用公式表示：

ＵＡＢ＝ｄＷｄｑ
（１１）

式（１１）中Ａ点和Ｂ 点为电场中的两点，Ｗ 表示电场力把电荷从Ａ 点移
到Ｂ 点做的功，ｑ为电荷的电量。对于电场中任何点相对于参考点 （零电势
点）的电势差就是该点的电压。在电路中，计算各点的电压，都是以参考点为
基准的。电压的单位是伏特，简称伏，符号为Ｖ。
实际电路中由高电势指向低电势称为电压的方向，电压的极性常用 “＋”

和 “－”标注，“＋”表示高电势点，“－”表示低电势点。例如电压源的极性
标注如图１３，Ａ点为高电势点，Ｂ点为低电势点，Ａ、Ｂ两点的电势差就是
电源的电压。分析电路时，对电路中任意两点的电压极性假定的标定称为电压
的参考极性。例如图１４中，电路Ａ、Ｂ两点的极性标注为参考极性，而不是

图１３　电压源的极性 图１４　电压Ｕ 的参考极性
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实际极性。如果分析电路得到电压ＵＡＢ＞０，说明电压的实际极性与参考极性
相一致，Ａ点极性为 “＋”，Ｂ点极性为 “－”，也就是说电势ＵＡ＞ＵＢ；如果
得到电压ＵＡＢ＜０，则说明参考极性与真实极性相反，Ａ点极性为 “－”，Ｂ点
极性为 “＋”，也就是说电势ＵＡ＜ＵＢ。

２ 电流
电流是指单位时间内通过某一导体横截面的电荷量，用公式表示

Ｉ＝ｄｑｄｔ
（１２）

电流的单位安培，简称安，符号为Ａ。电流的方向是以导体中正电荷移动
的方向为参考方向。一般电路图中标出电流方向不一定是实际电流的流向，而
是分析电路时假定的电流流向，称为电流的参考方向。电流的参考方向可以任
意选取，可以与实际电流的方向相同，也可以相反。要确定实际电流的方向，

图１５　电流Ｉ的参考方向

需要知道该电流在参考方向下的正、负值，
才能确定该电流的真实方向，如图１５。
图１５中以电流Ｉ的方向为参考方向，

若分析电路解出Ｉ为正值，这说明Ｉ参考方向的取向与实际电流的流向一致；
若Ｉ为负值，这说明Ｉ参考方向的取向与实际电流的方向反向。注意电压的极
性和电流参考方向的选取不会影响结果的正确性。按照导体中电流的方向是否
可变，可以把电流分为直流电和交流电，玩具电路中能量供给一般用到直流
电，而不用交流电。

３ 关联和非关联参考方向
因为电压的参考极性和电流的参考流向可以任意确定，所以对于某一电路

而言，电压Ｕ 的极性和电流Ｉ的参考方向选择可以有四种组合，如图１６。

图１６　电压Ｕ 的参考极性与电流Ｉ参考方向的不同组合

Ｕ 表示Ａ、Ｂ两点的电压，Ｉ表示标注方向上的电流。若电流Ｉ的流向是
从高电势点流到低电势点，即两者的参考方向的选取是一致的，如图１６中的
（ａ）和 （ｄ），则把电压和电流的这种参考方向称为关联参考方向；若电流Ｉ的
流向是从低电势点流到高电势点，即两者的参考方向的选取不一致，如图１６
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中的 （ｂ）和 （ｃ），则把电压和电流的这种参考方向称为非关联参考方向。
关联参考方向和非关联参考方向的确定，在电路分析时很重要，它们是电

路分析中的一些基本定理和原则的出发点。

４ 功率和电能
功率准确的说是电功率，在本书中简称功率。功率、电能与电压和电流密

切相关，在电场中，电场力把正电荷从组件上的高电势点 “＋”运动到低电势
点 “－”需要做功，反之电场力把正电荷从组件上的低电势点 “－”运动到高
电势点 “＋”同样也需要做功，把电场力对电荷做功称为电能。在电压和电流
取非关联参考方向时，即正电荷由低电势点运动到高电势点，电场力做负功表
示组件释放能量；在电压和电流取关联参考方向的情况下，即正电荷由高电势
点运动到低电势点，电场力做正功表示组件吸收能量。
在电压和电流取关联参考方向的情况下，在时间ｔ０～ｔ１内，电场力对电荷

做正功，也就是组件吸收能量，可用公式表示为

Ｗ＝∫
ｑ（ｔ１）

ｑ（ｔ０）
ｕｄｑ （１３）

而ｉ＝ｄｑｄｔ
，得到以下表达式

Ｗ（ｔ）＝∫
ｔ１

ｔ０
ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）ｄｔ （１４）

电能的单位是焦耳，简称焦，符号为Ｊ。
功率是对电能在时域内的微分，反过来电能是对功率在时域上的积分。由

此可得功率的表达式

Ｐ（ｔ）＝ｄＷｄｔ＝
ｄＷ
ｄｑ×

ｄｑ
ｄｔ

（１５）

根据ｕ＝ｄＷｄｑ
、ｉ＝ｄｑｄｔ
可以推出瞬时功率表达式

Ｐ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｉ（ｔ） （１６）
功率也可以定义成电压和电流的乘积。功率的单位是瓦特，简称瓦，符号
为 Ｗ。
若在电压和电流取非关联参考方向的情况下，在时间ｔ０～ｔ１内，电场力对

电荷做负功，也就是组件放出能量，这与吸收能量的公式相似，它的具体实现
就是在上式中添加一个负号。对于用直流电供电的系统，电源发出的电能为

Ｗ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）ｔ （１７）
由此可知，计算电路中的任意电路组件的功率时会有以下两种情况，如图

１７，当Ｕ、Ｉ为关联参考方向，则电路组件吸收的功率为Ｐ＝ＵＩ，在实际电
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图１７　组件的功率

路中，如果计算结果Ｐ＞０，说明组件吸收功率，反之Ｐ＜０说明发出功率；
当Ｕ、Ｉ为非关联参考方向，则电路组件吸收的功率为Ｐ＝－ＵＩ，实际电路的
计算结果Ｐ＞０说明组件吸收功率，反之Ｐ＜０说明发出功率。
在一个电路中，一些组件上发出的功率一定被消耗在该电路的其他一些组

件上，这就是电路中的功率平衡原理。

第二节　组成玩具电路的基本电路组件

电路组件是玩具电子电路中最小的单元，电路组件之间通过导线相互连接
组成电路。这些电路组件只有连接到电路中才能体现它的特性，并且通过有关
物理量来描述。电路组件有不同的划分方式，按是否需要电源分为有源组件和
无源组件；按是否是线性组件可以分为线性组件和非线性组件；按是否随着时
间的变化分为时变组件和时不变组件。在这里，只考虑在理想条件下的线性电
路组件：电阻、电容、电感、独立电源。

　　一、电阻组件

电阻，用符号Ｒ表示。其最基本的作用就是阻碍电流的流动。电阻组件
是电阻器、灯泡和电炉等在一定条件下的参考模型。衡量电阻器的参数是电阻

图１８　色环电阻的外形图

的阻值，它与导体的横截面积、长度以及导体的材质有关，导体的材质影响电
阻的大小，就是指不同导体有着不同的电阻率，通常对于材料粗细均匀的导体
而言，导体的横截面积越小，长度越长，导体的电阻值就越大；反之当导体的
横截面积越大，长度越短，导体的电阻值就越大。根据电阻值是否可变可分为
微调电阻、可调电阻、电位器等。
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图１９　片状电阻外形图

根据电阻的外形，常见的电阻有
色环电阻、片状电阻。色环电阻如图

１８，其中色环用来表示电阻的阻值与
误差。
片状电阻如图１９，片状电阻的

阻值以数字法表示，数字标示于电阻
表面。
在温度等影响阻值变化的条件不变的情况下，电阻组件可以看成线性的。

假设一段导体的横截面积为Ｓ，导体的长度为ｌ，电阻率为ρ，则这段导体的电
阻值Ｒ可用公式表示

Ｒ＝ρ
ｌ
Ｓ

（１８）

Ｒ为电阻值，单位为欧姆，符号为Ω；横截面的面积Ｓ，单位为平方米，
符号为ｍ２；导体的长度ｌ，单位为米，符号为 ｍ；电阻率ρ，单位为欧姆·
米，符号为Ω·ｍ；电阻的倒数称为电导Ｇ，单位为西门子，简称西，符号为

Ｓ。电阻和电导都可以用来表征电阻组件。
在电压与电流取关联参考方向时，任何时刻电阻两端的电压与电路的关系

都服从欧姆定律：

ｕ＝Ｒｉ （１９）
线性电阻组件的电气符号及特性曲线如图１１０所示。

图１１０　不同电阻组件的电气符号及其伏安特性曲线

由于电压和电流的单位是Ｖ和Ａ，因而电阻组件的特性被称为伏安特性。
在直角坐标系中，线性组件电阻组件的伏安特性如图１１０（ｄ）所示，它是一
条过原点的直线，直线斜率的大小与电阻的阻值有关。Ｒ越大，特性曲线的斜
率也就越大；反之Ｒ越小，特性曲线的斜率也就越小。
若直角坐标系中坐标轴取相同的标度，则电阻值在伏安特性上可表示为
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Ｒ＝ｕｉ＝
ｏｕ
ｏｉ
＝ｔａｎθ （１１０）

由此可知，当θ＝０°时，ｔａｎθ＝０，Ｒ＝０，特性曲线与ｉ轴重合，即当Ｒ＝
０时，不论ｕ有多大，ｉ都为∞，这种情况称为短路；当θ＝９０°时，ｔａｎθ＝∞，

Ｒ＝∞，特性曲线与ｕ轴重合，即当Ｒ＝∞时，不论ｕ有多大，ｉ都为０，这种
情况称为开路。
电阻组件是一个耗能组件，它用来吸收电能，把电能转化为热能并消耗

掉，当不考虑温度对电阻的阻值影响时，流过电阻的电流与电阻两端的电压取
关联参考方向时，电阻组件消耗的功率为

Ｐ＝ｕｉ＝Ｒｉ２＝ｕ
２

Ｒ
（１１１）

　　二、电容组件

在电子玩具中，电容组件用途十分广泛。电容组件的种类很多，但是它们
的工作原理基本一样。要认识电容组件的工作原理，首先需要掌握孤立导体的
电容是如何确定的。
对于孤立导体而言，当导体带电时，导体所带的电量ｑ与导体的电压Ｕ

的比值是一个常数，这个常数与导体的带电量ｑ以及导体的电压Ｕ 无关的物
理量，是正值，通常用符号Ｃ表示，这就是孤立导体的电容，用公式表示：

Ｃ＝ｑＵ
（１１２）

孤立导体的电容Ｃ是一个恒量，只与导体的大小和形状有关，而与ｑ和Ｕ
无关，它反映的是ｑ和Ｕ 之间的一种关系。当电荷的单位和电压的单位分别
取库仑Ｃ和伏特Ｖ表示时，电容Ｃ的单位为法拉，符号为Ｆ。
当导体周围有其他导体存在时，这个导体的电压Ｕ 不仅与自己的带电量

有关，而且还取决于其他导体的位置和形状。在这种情况下，孤立导体的电容
常数Ｃ不能反映ｑ和Ｕ 之间的关系，为了消除其他导体对本导体的影响，可
以把导体组合起来，消除静电屏蔽。实际采用的各种电容组件是依据这个原理
制成的，即电容组件是由导电板中间夹杂不同的介质 （空气、云母、电解质、
绝缘纸等）组成。
按电容组件有无极性可分为有极性电容和无极性电容；按制作材料分，电

容组件有铝电解电容、钽电解电容、瓷片电容、聚丙烯电容、纸质电容以及金
属膜电容等，其中铝电解电容、钽电解电容是有极性的，连接电容时注意极
性，否则在通电后会炸裂，极性在电容上标出；瓷片电容、聚丙烯电容、金属
膜电容无极性。按电容组件的容量是否可变分为固定电容和可调电容。
有极性电容的外形如图１１１。其中图 （ａ）是铝电解电容，图 （ｂ）是钽
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图１１１　有极性电容的外形图 图１１２　无极性电容的外形图

电解电容。
无极性电容的外形如图１１２。其中图 （ａ）为瓷片电容，图 （ｂ）为无极

性片状电容。
电容的内部结构如图１１３，当给电容组件的导电板上加上电压，相对的

图１１３　电容组件

内部结构
　

导电板上就会集聚等量、极性相反的正、负电荷，并且
在介质中形成具有电场能的电场。当把电源移除后，电
荷会继续存在于导电板上，介质中的电场也会继续存在。
电容组件的电容是这样定义的，当电容组件的导电板上
有等量、极性相反的电荷时，电量ｑ与导电板之间的电
压差ΔＵ（ＵＡ－ＵＢ）的比值即为电容组件的电容。用公式
表示

Ｃ＝ｑΔＵ＝
ｑ

ＵＡ－ＵＢ＝
εＳ
ｄ

（１１３）

Ｃ同样是一个正的常数，它只与导电板之间的介质

的介电系数ε、导电板之间的距离ｄ和导电板的面积Ｓ有关，而与导电板的带
电量ｑ和导电板之间的电压差ΔＵ 无关。
在直角坐标系中，若以ｑ为纵坐标，ｕ为横坐标，可以画出电容组件的库

伏特性。对于线性电容的库伏特性而言，它是一条通过原点的直线。图１１４
为电容组件及其库伏特性。

图１１４　电容组件及其库伏特性

如果电容两端的电压为ｕ，流过该电容组件的电流为ｉ，取ｕ和ｉ的方向
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