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前　　言

《电子系统设计与实践》一书是根据高等工科院校电子技术实践教学大纲的基本要
求，并结合作者多年的实践教学经验编写的。本书原为“电子系统设计与实践”课程讲义，
在我校电类和部分非电类专业中作为教材试用了几年，到目前为止已有几千名学生参与
学习和实践。从教学内容来看，本书对学生进一步巩固模拟电路和数字电路的基础知识，
拓宽知识面有极大帮助，尤其是本书侧重于设计实例的讲解，使学生易于理解且能循序渐
进地掌握各种电子系统的设计方法；从教学效果来看，凡是认真参加学习的同学，在设计
能力和实际操作上都有显著提高，一般都能够独立完成具有一定难度的电子系统的设计；
从教学延续性来看，本书所涉及的内容，对后续的专业学习、毕业设计乃至毕业后的工作
实践都具有指引和铺垫作用。本书除用于日常教学外，还多次作为培训教材，供我校参加
全国大学生电子设计竞赛的学生使用，并得到一致好评。

《电子系统设计与实践》内容翔实，其中第１章介绍电子系统基本概念、设计方法和设计
流程；第２章介绍常用传感器及其应用；第３章详细讲解各类放大器的设计方法和应用技
术；第４章重点讲解有源滤波器设计技术，同时还介绍可编程模拟器件及其在滤波器设计中
的应用；第５章讲解模／数和数／模转换器原理、选用原则及其应用技术；第６章和第７章详
细讲解可编程逻辑器件原理及其开发软件；第８章简要介绍单片机原理及其应用；第９章阐
述电子系统工艺，并简明介绍印刷电路板设计过程；第１０章给出了多个单元电路实例的详
细计算方法和设计步骤；第１１章介绍收音机原理及装焊调试技术；第１２章以数字万用表为
例详细讲解设计思路、实现过程及其调试技术；第１３章为电子系统综合设计实例，包括交通
灯、密码锁、数字频率计、温控系统和简易数字存储示波器等设计内容。
本书由杨刚、周群主编。第１章由杨刚、贾绍芝编写，第２章由龙海燕编写，第３章由周

群、杨刚编写，第４，５，６章由杨刚编写，第７章由杨刚、李雷编写，第８章由汪道辉编写，第９
章由梁斌、涂国强编写，第１０章由杨刚、徐雪梅、贾绍芝编写，第１１章由李小根、王晓芳编
写，第１２章由杨刚、张世三编写，第１３章由杨刚、周群、贾绍芝、徐雪梅、徐法强编写，附录由
杨刚、徐雪梅编写。全书由杨刚负责统稿，贾绍芝、徐雪梅负责本书的校阅工作。
本书由四川大学电气信息学院李国成教授主审，同时参与本书审稿工作的还有四川

大学电气信息学院林承基教授、雷勇副教授、刘婕副教授，在此一并表示衷心的感谢！
本书不足之处，恳请读者批评指正。

编　者

２００３年８月于四川大学
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　　　　７３２　使用ｉｓｐＥＸＰＥＲＴ进行原理图输入 １８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　７３３　编译和仿真 １８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　７３４　设计电路下载到器件 １８９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第８章　单片机技术简介 １９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８１　ＭＣＳ５１系列单片机硬件结构原理 １９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１１　概述 １９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１２　８０５１单片机硬件结构 １９２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１３　存储结构 １９５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１４　处理器状态 １９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１５　电源控制 １９７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１６　中断系统 １９７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１７　内置定时／计数器 １９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１８　内置ＵＡＲＴ ２０２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８１９　５１系列单片机的其他功能 ２０４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８２　ＭＣＳ５１系列单片机指令系统与程序设计 ２０５!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８２１　寻址方式 ２０５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　８２２　指令系统 ２０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　　　　８２３　简单的程序设计示例 ２１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第９章　电子系统工艺 ２１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９１　焊接工艺 ２１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９１１　焊接的基础知识 ２１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９１２　手工焊接 ２２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９１３　工业生产中的焊接技术 ２２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９２　印制电路板 ２２５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９２１　印制电路板基础 ２２６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９２２　印制电路板的设计和制作 ２２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９３　电子产品装配与调试 ２３２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９３１　装配基础工艺 ２３２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９３２　表面贴装技术（ＳＭＴ） ２３４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９３３　电子产品的调试 ２３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９４　Ｐｒｏｔｅｌ９９印制电路板设计 ２３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９４１　Ｐｒｏｔｅｌ９９概述 ２３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９４２　Ｐｒｏｔｅｌ９９的配置要求和安装 ２３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９４３　Ｐｒｏｔｅｌ９９的设计步骤 ２３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９４４　原理图设计 ２３９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９４５　ＰＣＢ设计 ２４９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　９４６　Ｐｒｏｔｅｌ９９简明设计实例 ２５３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第１０章　单元电路设计实例 ２７２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０１　线形集成运放组成的稳压电源设计 ２７２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０１１　概述 ２７２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０１２　设计内容和要求 ２７２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０１３　初步确定电路 ２７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０１４　元件及参数选择 ２７４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０１５　稳压电源调试 ２７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０１６　稳压电路指标测试 ２７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０２　可编程稳压电源设计 ２８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０２１　数码开关设置型直流稳压电源 ２８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０２２　开关设置数码显示程控稳压电源 ２８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０２３　Ｄ／Ａ转换程控电源 ２８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０２４　步进程控稳压电源 ２８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０３　ＰＬＤ基础应用设计实例 ２８６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０３１　数据选择器的设计实例 ２８６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０３２　ＡＬＵ（算术逻辑运算单元）的设计 ２８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０３３　键盘扫描译码显示电路的设计 ２９０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０４　数字钟设计 ２９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　　　　１０４１　设计内容和要求 ２９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０４２　数字钟电路的ＥＷＢ设计方案 ２９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１０４３　数字钟电路的ＰＬＤ设计方案 ２９５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第１１章　收音机设计实例与装焊 ２９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１　无线电广播 ２９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１１１　无线电波的波长、频率与波段划分 ２９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１１２　无线电波的发射 ３００!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１１３　超外差式收音机 ３０２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１２　超外差式收音机的设计 ３０３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１２１　输入回路 ３０３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１２２　变频电路 ３１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１２３　中频放大器 ３１５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１２４　检波与自动增益控制电路 ３２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１２５　低频放大电路 ３２６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１３　集成ＡＭ／ＦＭ收音机的原理、装焊和调试 ３２７!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１３１　ＣＸＡ１１９１Ｍ引脚功能 ３２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１３２　ＣＸＡ１１９１Ｍ电路原理图 ３２８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１３３　调幅（ＡＭ）电路的基本工作原理 ３２９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１３４　调频（ＦＭ）电路的基本工作原理 ３３０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１３５　集成ＡＭ／ＦＭ收音机的装焊 ３３０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１３６　静态调试 ３３１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１３７　动态调试（交流调试） ３３３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１１３８　元器件清单 ３３４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第１２章　数字万用表设计实例与装焊 ３３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１２１　数字万用表设计实例 ３３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２１１　数字万用表Ａ／Ｄ译码驱动显示部分 ３３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２１２　数字万用表电阻、电流、电压测试部分 ３４１!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２１３　数字万用表的频率、电容、电感及电桥测量部分 ３４５!!!!!!!!!!!!!!

　　１２２　集成数字万用表装配调试 ３５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２２１　主要技术指标和测量范围 ３５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２２２　注意事项及使用方法 ３５３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２２３　Ｍ８３０Ｂ数字万用表电路原理图 ３５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２２４　Ｍ８３０Ｂ数字万用表安装 ３５６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２２５　检验ＬＣＤ ３６０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２２６　故障原因与处理方法 ３６２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１２２７　各参量测试 ３６２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第１３章　电子系统综合设计实例 ３６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３１　交通灯的设计 ３６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３１１　设计内容和要求 ３６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　　　　１３１２　所需器材 ３６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３１３　交通灯逻辑分析和ＡＳＭ图 ３６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３１４　交通灯系统的设计 ３６６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３２　密码锁的设计 ３６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３２１　设计内容和要求 ３６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３２２　所需器材 ３６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３２３　密码锁逻辑分析和ＡＳＭ图 ３６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３２４　密码锁系统的设计 ３７１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３３　数字频率计 ３７４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３３１　概述 ３７４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３３２　设计内容和要求 ３７４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３３３　数字频率计的基本原理 ３７５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３３４　数字频率计的组成 ３７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３３５　单片数字频率计设计 ３７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３３６　调试要点 ３８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３４　温度控制系统的设计 ３８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３４１　测温和恒温控制器 ３８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３４２　采用铂热电阻设计的温度控制系统 ３８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３４３　采用ＡＤ５９０设计的温度控制系统 ３９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３５　简易数字存储示波器 ４０１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３５１　方案论证与比较 ４０１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３５２　主要电路的设计、分析与计算 ４０５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３５３　单片机设计的程序流程图 ４０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３５４　总体设计电路图 ４０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３５５　测试方法与测试数据 ４０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　　　１３５６　设计发挥 ４１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录　掌宇ＣＩＣ３１０ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ开发系统使用简介 ４１４!!!!!!!!!!!!!!!!
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第１章　电子系统设计导论

１１　电子系统概述

１１１　电子系统的构成

电子系统是指由电子元器件或部件组成的能够产生、传输或处理电信号及信息的客
观实体。例如，通信系统、雷达系统、计算机系统、电子测量系统、自动控制系统等。这些
应用系统在功能与结构上具有高度的综合性、层次性和复杂性。

图１１１　电子系统结构的层次

一个复杂的电子系统可以分成若干个子系统，
其中每一个子系统又可分解为由若干部件组成的

系统。例如，微型计算机子系统就是由微处理器、
存储器、键盘及显示器几个部件组成的，而组成子
系统的每个部件又可分解为由许多元件组成的电

路。电子系统结构的层次如图１１１所示。

１１２　电子系统设计的基本原则

电子电路系统设计时应当遵循的基本原则如

下：

① 满足系统功能和性能指标要求。好的设计
必须能完全满足系统所要求的功能特性和技术指标。这是电子电路系统设计时必须满足
的基本条件。

② 电路简单。在满足功能和性能要求的情况下，简单的电路对系统来说不仅是经济
的、同时也是可靠的，所以电路应尽量简单。值得注意的是，系统集成技术是简化系统电
路的最好方法。

③ 电磁兼容性好。电磁兼容特性是现代电子电路应具备的基本特性，所以一个电子
系统应当具有良好的电磁兼容特性。实际设计时，设计的结果必须能满足给定的电磁兼
容条件，以确保系统正常工作。

④ 可靠性高。电子电路系统的可靠性要求与系统的实际用途、使用环境等因素有
关。任何一种工业系统的可靠性都是以概率统计为基础的，因此电子系统的可靠性只能
是一种定性估计，所得到的结果也只能是具有统计意义的数值。实际上，电子电路系统可
靠性计算方法和计算结果与设计人员的实际经验有相当大的关系，设计人员应当注意积
累经验，以提高可靠性设计的水平。

⑤ 系统集成度高。最大限度地提高集成度，是电子电路系统设计应当遵循的一个重
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要原则。高集成度的电子电路系统，必然具有电磁兼容性好、可靠性高、制造工艺简单、质
量容易控制以及性能价格比高等一系列优点。

⑥ 调试简单方便。这要求电子电路设计者在设计电路时，必须考虑调试的问题。如
果一个电子电路系统不易调试或调试点过多，则这个系统的质量是难以保证的。

⑦ 生产工艺简单。生产工艺是电子电路系统设计者应当考虑的一个重要问题，无论
是批量产品还是样品，生产工艺对电路的制作与调试都是相当重要的一个环节。

⑧ 操作简便。操作简便是现代电子电路系统的重要特征，难以操作的系统是没有生
命力的。

⑨ 性能价格比高。

１１３　电子系统的设计方法

根据电子系统的功能和结构上的层次性，通常有如下三种设计方法。

图１１２　自顶向下的设计方法

１自顶向下的设计方法

自顶向下的设计方法如图１１２所示。所谓
自顶向下的设计方法，就是设计者根据原始设计指
标或用户需求，从整体上规划整个系统的功能和性
能，然后对系统进行划分，分解为规模较小、功能较
简单且相对独立的子系统，并确立它们之间的相互
关系。这种划分过程可以不断进行下去，直到划分
得到的单元可以映射到物理实现，这种物理实现，
可以是具体的部件、电路和元件，也可以是ＶＬＳＩ的
芯片版图。

２自底向上的设计方法

所谓自底向上的设计方法，就是设计者根据要
实现的系统的各个功能的要求，首先从现有的可用的元件中选出最适合的，设计成一个个
的部件，当一个部件不能直接实现系统的某个功能时，就需要设计由多个部件组成的子系
统去实现该功能，上述过程一直进行到系统所要求的全部功能都实现为止。该方法的优
点是可以继承使用经过验证的、成熟的部件与子系统，从而可以实现设计重用，减少设计
的重复劳动，提高设计生产率。其缺点是设计过程中设计人员的思想受限于现成可用的
元件，故不容易实现系统化的、清晰易懂的以及可靠性高、可维护性好的设计。

３ 以自顶向下方法为主导，并结合使用自底向上的方法

随着ＳＯＣ（单芯片系统）的出现，为了实现设计重用以及对系统进行模块化测试，通
常采用以自顶向下方法为主导，并结合使用自底向上的方法。这种方法既能保证实现系
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统化的、清晰易懂的以及可靠性高、可维护性好的设计，又能充分利用ＩＰ（知识产权）核，
减少设计的重复劳动，提高设计生产率，因而得到普遍采用。

１２　电子系统设计流程

电子系统的种类较多，从总体上可分为模拟系统、数字系统和模／数混合系统三大类。
在数字系统中，又可分为以标准数字集成电路（如ＴＴＬ、ＣＭＯＳ器件）为核心的电子系统，
以及以 ＭＰＵ、ＭＣＵ、ＰＬＤ、ＡＳＩＣ为核心的电子系统。在模／数混合系统中，以ＳＯＣ为核
心的电子系统发展最为迅猛，今后几年将会有许多这方面的产品上市。

１２１　以模拟器件为核心的电子系统设计流程

以模拟器件为核心的电子系统设计流程如图１２１所示。由于模拟电路种类较多，
设计的步骤将有所差异，因此图中所列各环节往往需要交叉进行，甚至出现多次反复。

图１２１　以模拟器件为核心的电子系统设计流程图

１ 系统描述和分析

一般设计题目给出的是系统功能要求、重要技术指标要求，这些是电子系统设计的基
本出发点。但仅凭题目所给出的要求还不能进行设计，设计人员必须对题目的各项要求
进行分析，整理出系统和具体电路设计所需的更具体、更详细的功能要求和技术性能指标
数据，这些数据才是进行电子电路系统设计的原始依据。同时，通过对设计题目的分析，
设计人员还可以更深入地了解所要设计的系统的基本特性。
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２ 选择总体方案

总体方案的拟定主要针对所设计的任务、要求和条件，根据所掌握的知识和资料，从
全局出发，明确总体功能和各部分功能，并画出一个能表示各单元功能和总体工作原理的
框图。通常符合要求的总体方案不止一个，设计者应仔细分析每个方案的可行性和优缺
点，并从设计的合理性以及技术的先进性、可靠性和经济性等方面反复比较，选出最佳方
案。

３系统模块划分

当总体方案明确后，应根据总体方案将系统划分为若干个部分，并确定各部分的接口
参数。如果某一部分的规模仍较大，则需进一步划分。划分后的各个部分规模大小应合
适，便于进行电路级的设计。

４设计单元电路

设计单元电路前必须明确对各单元电路的要求，详细拟定出单元电路的性能指标，主
要包括电源电压、工作频率、灵敏度、输入／输出阻抗、输出功率、失真度、波形显示方式等。
根据功能和性能指标，查找有关资料，看有无现成电路或相近电路。若没有，则需设计。
不论是采用现成的单元电路，还是自行设计的单元电路，都应注意各单元电路间的配合问
题，注意局部电路对全系统的影响，要考虑是否易于实现、是否易于检测，以及性能价格比
等问题。因此，设计人员平时要注意电路资料的积累。在设计过程中，尽量少用或不用电
平转换接口电路，并尽量使各单元电路采用统一的供电电源，以免造成总体电路复杂，并
导致可靠性、经济性均差等缺点。
另外，具体设计时，可在符合设计要求的电路基础上进行适当改进或进行创造性设

计。

５ 计算和调整参数

在电路设计过程中，必须对某些参数进行计算后才能挑选元器件。只有深刻地理解
电路工作原理，正确地运用计算公式和计算图表，才能获得满意的计算结果。在设计计算
时，常会出现理论上满足要求的参数值不惟一的问题，设计者应根据价格、体积和货源等
具体情况进行选择。计算电路参数时应注意下列问题：

各元器件的工作电流、电压和功耗等应符合要求，并留有适当裕量。

对于元器件的极限参数必须留有足够裕量，一般应大于额定值的１５倍。

对于环境温度、交流电网电压等工作条件应按最不利的情况考虑。

电阻、电容的参数应选计算值附近的标称值。

在保证电路达到功能指标要求的前提下，应尽量减少元器件的品种、价格、体积、数
量等。
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６ 选择元器件

根据所设计电路的元器件参数要求选择电阻、电位器、电容、电感等元器件，以及选用
集成电路。所选集成电路不仅应在功能、特性和工作条件等方面满足设计方案的要求，而
且应考虑到封装方式。

７单元电路调试

在调试单元电路时应明确本部分的调试要求，按调试要求测试性能指标和观察波形。
调试顺序按信号的流向进行。这样，可以把前面调试过的输出信号作为后一级的输入信
号，为最后的系统总体调试创造条件。通过单元电路的静态和动态调试，掌握必要的数
据、波形、现象，然后，对电路进行分析、判断、排除故障，最终完成调试要求。

８系统总体调试

系统总体调试应观察各单元电路连接后各级之间的信号关系。主要观察动态效果，
检查电路性能和参数，分析测量的数据和波形是否符合设计要求，对发现的故障和问题及
时采取处理措施。
系统总体调试时，应先调基本指标，后调影响质量的指标。先调独立环节，后调有影

响的环节，直到满足系统的各项技术指标为止。

９编写设计文档

实际上，从设计的第一步开始就要编写设计文档。设计文档的组织应当符合系统化、
层次化和结构化的要求；设计文档的文句应当条理分明、简洁、明白；设计文档所用单位、
符号以及设计文档的图纸均应符合国家标准。设计文档的具体内容与设计步骤是相呼应
的，即：①系统任务和分析；②方案选择与可行性论证；③单元电路的设计、参数计算和元
器件选择；④参考资料目录。
总结报告是在组装与调试结束之后开始撰写的，是整个设计工作的总结，其内容应包

括：

设计工作的进程记录。

原始设计修改部分的说明。

实际电路图、实物布置图、实用程序清单等。

功能与指标测试结果（含使用的测试仪器型号与规格）。

系统的操作使用说明。

存在问题及改进意见等。

１０系统产品投入使用

经过上述步骤，一件作品或产品就完成了，可以投入使用，但系统的性能还需在实际
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应用中检验，如果存在问题，当在时间和经费预算允许的条件下，系统所存在的问题应按
上述步骤重新设计和调试。

１２２　以标准数字集成电路为核心的电子系统设计流程

以标准数字集成电路为核心的电子系统设计流程如图１２２所示。

图１２２　以标准数字集成电路为核心的电子系统设计流程图

１ 系统描述和分析

这一步与模拟系统设计是一致的。只是数字系统是以逻辑关系进行描述，常用的描
述方式有自然语言、逻辑流程图、时序图，或者是几种方法的结合。当系统较大或逻辑关
系复杂时，系统描述和分析不是一件容易的工作。所以，分析系统的任务必须仔细、全面，
不能有理解上的偏差和疏漏。

２ 选择总体方案并确定逻辑算法

这一步要选择和比较每个总体方案，并确定逻辑算法。一个数字系统的逻辑运算往
往有多种算法，设计者的任务不但是要找出各种算法，还必须比较优劣，取长补短，从中确
定最合理的一种。数字系统的算法是逻辑设计的基础，算法不同，则系统的结构也不同，
算法的合理与否直接影响系统结构的合理性。确定算法是数字系统设计中最具创造性的
一环，也是最难的一步。

３ 系统模块划分

当算法明确后，应根据算法构造系统的硬件框架（也称为系统框图），将系统划分为若
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干部分，每部分分别承担算法中不同的逻辑操作功能。同模拟系统一样，如果某一部分的
规模仍太大，则需进一步划分。划分后的各个部分应逻辑功能清楚，规模大小合适，便于
进行电路级的设计。

４ 系统逻辑描述

当系统中每个子系统（指最低层子系统）和模块的逻辑功能和结构确定后，则需采用
比较规范的形式来描述系统的逻辑功能。对系统的逻辑描述可先采用较粗略的逻辑流程
图，再将逻辑流程图逐步细化为详细逻辑流程图，最后将详细逻辑流程图表示成与硬件有
对应关系的形式，为下一步的电路级设计提供依据。

５ 设计单元电路和选择元器件

对于以标准数字集成电路为核心的电子系统而言，设计单元电路就是按照逻辑和算
法要求，选择合适的器件和连接关系以实现系统各单元电路功能。器件选择可以查阅标
准数字集成电路手册及相关资料。

６ 单元电路时序和功能校验

当单元电路设计完成后必须验证其正确性。目前，数字电路设计的ＥＤＡ软件很多，
如Ｐｓｐｉｃｅ、ＥＷＢ、Ｍｕｌｔｉｓｉｍ等都具有验证（也称为仿真、电路模拟）的功能，包括时序和功
能校验。当验证结果正确后再进行实际电路的测试。由于ＥＤＡ软件的验证结果十分接
近实际结果，因此，可极大地提高电路设计的效率。

７系统总体调试

将单元电路组合在一起，进行系统级调试。调试时主要观察时序和功能是否满足设
计要求，其他方面和模拟系统调试相似。

１２３　以ＭＰＵ和ＭＣＵ为核心的电子系统设计流程

以微处理器（ＭＰＵ）和微控制器（ＭＣＵ，又称单片机）为核心的电子系统，具有结构简
单、修改方便、通用性强的突出优点，适合于系统比较复杂、时序状态比较多的应用场合，
其设计流程如下。

１ 确定任务，完成总体设计

确定系统功能指标，编写设计任务书；确定系统实现的硬件与软件子系统划分，分别
画出硬件与软件子系统的方框图。

２ 硬件、软件设计与调试

按模块进行硬件和软件设计，力求标准化、模块化、可靠性高和抗干扰能力强；选择合
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