
职业技术·职业资格培训教材

维修电工 (上册)
(高级 ) \

主   编  柴敬镛  王照清

编   者  ,沈倪勇  仲葆文  杨德林

张毓麟

审   稿  徐坤泉  姚樵耕



 图书在版编目 (CIP) 数据

 维修电工 : 高级·上册/ 柴敬镛 , 王照清主编 . —北京 : 中国劳动社会保障出版社 ,

2003 .9

 职业技术·职业资格培训教材

 ISBN 7 - 5045 - 3770 - 5

 Ⅰ . 维⋯  Ⅱ .①柴⋯②王⋯  Ⅲ . 电工 - 维修 - 技术培训 - 教材  Ⅳ . TM07

 中国版本图书馆 CIP数据核字 ( 2003 ) 第 019148 号

中国劳动社会保障出版社出版发行

(北京市惠新东街 1号  邮政编码 : 100029 )

出 版 人 : 张梦欣

*

新华书店经销

印刷厂印刷   装订厂装订

787毫米×1092 毫米  16 开本  24印张  506千字

2003 年 9 月第 1版   2003 年 9 月第 1次印刷

印数 :   册

定价 : 39 .00 元

读者服务部电话 : 010 - 64929211

发行部电话 : 010 - 64911190

出版社网址 : http: / / www. class. com . cn

版权专有   侵权必究

举报电话 : 010 - 64911344



  本教材由劳动和社会保障部教材办公室、上海市职业技术培训教研

室依据上海 1 + X职业技能鉴定考核细目 维修电工 (高级 ) 组织编

写。本教材从强化培养操作技能 , 掌握一门实用技术的角度出发 , 较好

地体现了本职业当前最新的实用知识与操作技术 , 对于提高从业人员基

本素质 , 掌握高级维修电工的核心内容与技能有直接的帮助和指导作

用。

本教材分上、下两册 , 主要内容包括 : 电子技术、电力电子技术、

电气控制技术、微机与可编程序控制器应用技术四篇。每篇又分成若干

个单元。本套教材除了必要的理论知识外 , 还将部分应用实例及操作技

能实例作为一个单元列入到每篇中 , 理论部分的每个单元后都编写了部

分模拟测试题 , 操作实例部分的每个单元后都编写了部分技能模拟测试

题。本套教材最后还编写了两套知识考核模拟试卷和技能考核模拟试

卷。

参加本教材编写的具体分工为 : 柴敬镛 (第一至四单元 ) , 沈倪勇

(第五至八单元 ) , 仲葆文 (第九至十二单元、第十九单元、第二十一单

元、第二十二单元 ) , 王照清 (第十三至十七单元 ) , 杨德林 (第十八单

元、第二十单元、第二十三单元 ) , 张毓麟 (第二十四单元 )。

本教材可作为上海地区维修电工 (高级 ) 职业技能培训与鉴定考核

教材 , 也可供全国其他地区从业人员学习掌握先进维修电工技术 , 或进

行岗位培训、就业培训使用。本教材还对维修电工技师及高级技师层次

的培训有很好的学习使用价值 , 同时可作为高职及高级技校师生教学参

考书。
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前   言

职业资格证书制度的推行 , 对广大劳动者系统地学习相关职业的知识 和

技能 , 提高就业能力、工作能力和职业转换能力有着重要的作用和意 义 , 也

为企业合理用工以及劳动者自主择业提供了依据。

随着我国科技进步、产业结构调整以及市场经济的不断发展 , 特别是 加

入世界贸易组织以后 , 各种新兴职业不断涌现 , 传统职业的知识和技术也愈

来愈多 地融进当代 新知识、新技术、新 工艺的 内容。为 适应新 形势的 发展 ,

优化劳动力素质 , 上海市劳动和社会保障局在提升职业标准、完善技能鉴定

方面做了积极的探索和尝试 , 推出了 1 + X 的鉴定考核细目和题库。 1 + X 中

的 1 代表国家职业标准和鉴定题库 , X 是为适应上海市经济发展的需要 , 对职

业标准和题库进行的提升 , 包括增加了职业标准未覆盖的职业 , 也包括对传

统职业的知识和技能要求的提高。

上海市职业标准的提升和 1 + X 的鉴定模式 , 得到了国家劳动和社会保障

部领导的肯定。为配合上海市开展的 1 + X 鉴定考核与培训的需要 , 劳动和社

会保障部教材办公室、上海市职业技术培训教研室联合组织有关方面的专家、

技术人员共同编写了职业技术·职业资格培训系列教材。

职业技术·职业资格培训教材严格按照 1 + X 鉴定考核细目进行编写 , 教

材内容充分反映了当前从事职业活动所需要的最新核心知识与技能 , 较好地

体现了科学性、先进性与超前性。聘请编写 1 + X 鉴定考核细目的专家 , 以及

相关行业的专家参与教材的编审工作 , 保证了教材与鉴定考核细目和题库的

紧密衔接。

职业技术·职业资格培训教材突出了适应职业技能培训的特色 , 按等级、

分模块单元的编写模式 , 使学员通过学习与培训 , 不仅能够有助于通过鉴定

考核 , 而且能够有针对性地系统学习 , 真正掌握本职业的实用技术与操作技

能 , 从而实现我会做什么 , 而不只是我懂什么。每个模块单元所附模拟测 试

·1·



题和答案用于检验学习效果 , 教材后附本级别的知识模拟试卷和技能模拟试

卷 , 使受培训者巩固提高所学知识与技能。

本教材虽结合上海市对职业标准的提升而开发 , 适用于上海市职业培 训

和职业资格鉴定考核 , 同时 , 也可为全国其他省市开展新职业、新技术职 业

培训和鉴定考核提供借鉴或参考。

新教材的编写是一 项探索 性工作 , 由于时 间紧迫 , 不足之 处在所 难免 ,

欢迎各使用单位及个人对教材提出宝贵意见和建议 , 以便教材修订时补充更

正。

劳动和社会保障部教材办公室

上海市职业技术培训教研室

2002 年 12 月
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第 一 篇  电 子 技 术



第一单元  负反馈放大器

第一节  反馈的基本概念

一、什么是反馈

实际的放大电路除了采用多级放大电路以外 , 还经常采用各种各样的反馈来改善放大

电路的性能。放大电路加上反馈之后 , 在一定的条件下还可以把放大电路转换成为振荡电

路。所以 , 反馈不但在放大电路得到了广泛的应用 , 而且也是振荡电路中不可分割的一部

分。那么 , 究竟什么是反馈呢 ? 反馈就是把放大电路输出量的一部分或全部 , 通过一定的

电路倒送回输入端的过程。图 1—1 所示就是一个典型的反馈电路的例子 , 后级的输出电

压 �Uo 经过反馈电阻 R f 把一部分输出电压 (在此称为“反馈电压”) �Uf 反馈回到第一级

的发射极 , 从而对第一级以至于对整个放大电路的工作产生影响。

二、反馈的种类

反馈电路的种类繁多 , 按照反馈的极性分可以分为“正反馈”与“负反馈”; 按照反

馈量的种类分可以分为“直流反馈”与“交流反馈”; 按照交流反馈量是如何从输出端取

出的则交流反馈又可以分为“电压反馈”与“电流反馈”; 按照交流反馈量是如何引回输

入端的又可以分为“串联反馈”与“并联反馈”等。

1 . 反馈的极性

反馈的极性可以分为“正反馈”与“负反馈”两种。从图 1—1 所示的反馈电路来看 ,

交流输出电压 �Uo 经过反馈电阻 R f 与第一级的发射极电阻 RE 1组成的分压电路 , 把一部分

电压 �Uf 反馈引回输入端之后 , 电路真正的输入电压 �Ube 1 (即第一级的发射结交流电压 ,

·5·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图 1—1  一个典型的反馈电路

反馈电路中称为“净输入”电压 ) 就不再是输入电压 �Ui , 而是输入电压 �U i 与反馈电压

�Uf 之差 , 即 �Ube1 = �U i - �Uf , 考虑到 �U i 与 �U f 都是正弦相量的情况下 , 如果两者同相 ,

则净输入 Ub e1 < U i , 也就是说 , 引入了反馈之后 , 电路的净输入减小了 , 输出电压也会

相应减小 , 或者说引入了反馈之后电路的放大倍数减小了 , 这种反馈称为“负反馈”。图

1—1 电路中输入电压经过二级共射电路放大之后 , 信号的极性倒相再倒相 , 因此 , �U i 与

�Uo (�Uf ) 是同相的 , 净输入 �U i - �Uf 越减越小 , 是一个负反馈电路。另一种情况是如果

�U i 与 �Uf 两者反相 , 则净输入 Ub e1 > U i , 也就是说 , 引入了反馈之后 , 电路的净输入增

大了 , 输出电压也会相应地增大 , 或者说引入了反馈之后电路的放大倍数增大了 , 这种反

馈就称为“正反馈”。例如把本例电路再增加一级共射电路使之成为三级放大电路 , 则 �U i

与 �Uo (�Uf ) 是反相的 , 相量 �U i - �Uf 反而使它的模增大了 , 电路就是一种正反馈电路

了。

2 . 直流反馈和交流反馈

图 1—2  直流反馈与交流反馈

放大电路中的电压与电流存在静态的直流分量与动

态的交流分量两种分量。在反馈电路中 , 按照反馈量是

直流的还是交流的也可以分为直流反馈与交流反馈两种

情况。在图 1—1 电路中 , 由于反馈量 �Uf 取自交流输

出量 �Uo (直流量因为有耦合电容隔开无法输出 ) , 因此

这种反馈是交流反馈。可是 , 如果反馈量是如图 1—2

所示那样从直接耦合电路引出的 , 那么 , 输出量与反馈

量中存在着直流与交流两个分量 , 这种反馈就同时存在

交流反馈与直流反馈。再如果把第一级的发射极电阻并

上一个旁路电容 CE 1 , 那么 , 交流分量就被短路了 , 反

馈量中就没有交流分量而只有直流分量 , 这种反馈就只

是单一的直流反馈了。

放大电路中直流反馈通常只采用负反馈 , 其目的是为了稳定电路的静态工作点。例
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如 , 我们在中级工培训中学习过的分压式偏置电路 , 实际上就是一种直流负反馈电路。交

流反馈的正反馈与负反馈都有应用 , 在振荡电路中通常采用正反馈 , 以使电路产生振荡 ;

在放大电路中则通常采用负反馈 , 其目的是为了改善放大器的动态性能 , 放大器中用得最

多的是交流负反馈。

3 . 交流负反馈的组态

交流反馈按反馈量是取自输出电压还是取自输出电流来分 , 可以分为“电压反馈”与

“电流反馈”两种。所谓电压反馈是指反馈量是取自输出电压的 , 或者说反馈量的大小是

正比于输出电压的 ; 而电流反馈是指反馈量是取自输出电流的 , 或者说反馈量的大小是正

比于输出电流的。按反馈量在输入端的连接方法来分 , 又可以分为“串联反馈”与“并联

反馈”两种。所谓串联反馈是指反馈量与电路的输入量是以电压加减的形式 , 也就是串联

的形式相叠加的 ; 而并联反馈是指反馈量与电路的输入量是以电流加减的形式 , 也就是并

联的形式相叠加的。因为放大电路中的反馈一般总是用负反馈 , 因此完整地说 , 交流负反

馈有电压串联负反馈、电压并联负反馈、电流串联负反馈和电流并联负反馈四种组态。下

面我们对每一种组态的反馈电路各举一典型电路为例来作一个简要的说明。

(1 ) 电压串联负反馈。电压串联负反馈的典型电路就是前面介绍图 1—1 的电路。说

这一电路是电压反馈的原因是因为它的反馈量 �Uf 是取自输出电压 �Uo , 或者说是正比于

输出电压 �Uo 的 , 因为在略去相对输出电压来说影响较为微小的第一级的射极电流的情况

下 , 可以认为反馈电阻 Rf 与第一级的射极电阻 RE 1是一个串联分压支路 , 反馈电压 �Uf 是

由该支路分压而得 , 即 :

�Uf =
RE1

Rf + RE1
�Uo

从电路的输入端来看 , 电路的净输入 �Ub e1是由输入电压 �U i 与反馈电压 �Uf 相减得到 ,

即 :

�Ub e1 = �U i - �Uf

由于是电压加减 , 因此是串联反馈 , 上式犹如串联电路中总电压减去一个分电压得到

另一分电压 , 或者说电路的输入端是三极管的发射结与发射极电阻 RE1 (反馈电压 ) 相串

联的。

应注意的是 : 射极跟随器电路实际上就是一种电压串联负反馈电路 , 它是把输出的全

部电压都反馈到输入端的一种反馈深度很强的负反馈电路。

(2 ) 电压并联负反馈。图 1—3 所示是一种电压并联负反馈的典型电路。这是一个一

级放大电路 , 反馈电阻 Rf 在这里既起到提供直流偏置电流的作用 , 又起到交流负反馈的

作用。说它是电压反馈 , 是因为反馈量 反馈电流�If 的大小是近似正比于输出电压 �Uo

的 , 反馈电流的大小可由下式决定 :

�If =
�U i - �Uo

Rf
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由于输入电压 �Ui 与输出电压 �Uo 相比可以略去不计 , 因此上式可以近似表示为 :

�If =
- �Uo

Rf

这就说明了反馈电流的大小是正比于输出电压的 , 另外 , 电路的输入端是三极管的基

极与反馈支路并联 , 电路的净输入电流 基极电流�Ib 是由输入电流�Ii 与反馈电流�If 相

减而得 , 因此称为并联反馈。

�Ib =�Ii - �If

(3 ) 电流串联负反馈。图 1—4 所示为一种电流串联负反馈的典型电路。说它是电流

反馈 , 是因为反馈量的大小不是正比于输出电压 �Uo , 而是正比于输出电流 集电极电

流�Ic , 即 :

图 1—3  电压并联负反馈电路 图 1—4  电流串联负反馈电路

�U f =�Ic RE

说它是串联反馈 , 是因为输入端是与图 1—1 一样是电压加减的 , 即 :

�Ube = �Ui - �Uf

图 1—5  电流并联负反馈电路

(4 ) 电流并联负反馈。图 1—5 是一种典

型的电流并联负反馈电路 , 这一电路的输入

量、输出量、反馈量及净输入量都是电流 ,

反馈电路是由反馈电阻 Rf 与输出级的发射极

电阻 RE2组成的分流电路。在略去第一级较

为微小的输入电压时 , 反馈电流�If 可由以下

分流公式求得 , 说明是电流反馈 :

�I f = -
RE2

RE2 + Rf
�Ic 2

说它是并联反馈 ; 是因为反馈支路是并联在输入端三极管的基极上 , 输入端的电流关

系与电压并联负反馈时相同 :

�Ib1 =�Ii - �I f

综上所述 , 对于四种典型的交流负反馈电路 , 从输出端看似乎只要反馈是从输出电压
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端引出的 , 就是电压反馈 ; 如果反馈是从末级三极管的发射极引出的 , 就是电流反馈 ; 从

输入端看 , 只要反馈是引回基极的 , 就是并联反馈 , 反馈是引回到发射极的就是串联反

馈。这种说法对于上述四种典型电路来说是正确的 , 但是由于实际电路形式繁多 , 判别一

个反馈电路究竟属于哪一种类型 , 还是需要从定义出发 , 即 : 电压反馈是指反馈量的大小

是正比于输出电压的 ; 而电流反馈是指反馈量的大小是正比于输出电流的。所谓串联反馈

是指反馈量与电路的输入量是以电压加减的形式相叠加的 ; 而并联反馈是指反馈量与电路

的输入量是以电流加减的形式相叠加的。

在此还需要纠正一种错误的观点 , 有的学员认为既然输出电压与输出电流之间存在关

系 �Uo = -�Ic R′L , 那就说明输出电压 �Uo 与输出电流�Ic 是成正比的 , 那么区别电压反馈

与电流反馈还有什么意义呢 ? 在此我们必须看到 , 对于放大电路来说 , 负载是一个变量 ,

因此 R′L 不是一个常数 , 电路不存在 �Uo 与�Ic 成正比的关系。相反的是 , 一个输出电阻

Ro确定的含源电路 (例如含有信号源的放大电路 ) , 其输出端口上的外特性应是 �Uo =

�Uo开路 - Io Ro , 在负载变动引起输出电流�Io 增大时 , 输出电压 �Uo 应该是下降的。所以说

电压反馈与电流反馈是完全不同的两回事 , 在第二节的分析中还可以看到 , 它们对放大电

路产生的影响也是完全相反的。

第二节  负反馈放大器反馈组态的判别

一、反馈极性的判别

一个反馈电路的反馈极性是绝对不能搞错的 , 例如对于放大电路来说 , 一般都采用负

反馈来改善电路的性能 , 如果错接成正反馈 , 则电路的性能非但不能改善 , 相反还会恶

化 , 甚至会使电路产生振荡 , 无法正常工作。所以 , 判别一个反馈电路的反馈极性是十分

重要的。

判别反馈的极性可以采用所谓的“瞬时极性法”, 即首先在电路的输入端打上一个

“ +”信号标记 , 表示假设电路输入了一个正弦信号的正半周 (也可以认为是输入了一个

增大的微变信号 ) , 则信号在通过放大电路时 , 可以按照每一级电路输入输出的相位关系

来逐级标出每一级电路输出信号的极性。例如基极输入集电极输出的则输出与输入反相 ;

基极输入发射极输出的则输出与输入同相⋯⋯ , 由此一直分析到电路的输出端 , 得出输出

端的信号极性 , 然后信号沿着反馈电路再返回到输入端。在放大电路中 , 反馈电路通常由

电阻组成 , 反馈信号的极性与输出信号的极性相同 , 不会产生极性的变化 (在振荡电路中

多级 RC 网络及变压器耦合电路可能使极性反转 , 具体情况已经在中级教材“振荡电路”

中作过介绍 )。在反馈信号回到输入端时 , 可能产生以下两种情况 :

一种是并联反馈。信号引回输入端的基极 , 此时如果反馈信号的极性为正 , 那么反馈
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信号加强了原来的正信号 , 电路是正反馈 ; 如果反馈信号的极性为负 , 那么反馈信号削弱

了原来的正信号 , 电路是负反馈。

图 1—6  反馈极性的判别

另一种是串联反馈。信号引回输入端的发

射极 , 此时如果反馈信号的极性为正 , 那么反

馈信号提高了发射极的电位 , 反而使得电路的

净输入电压 �Ube减小 , 电路是负反馈 ; 如果反

馈信号的极性为负 , 那么反馈信号降低了发射

极的电位 , 反而使得电路的净输入电压 �Ube增

大 , 电路是正反馈。图 1—6 所示是反馈极性

的判别的例子 , 在电路中逐级标上信号的瞬时

极性 , 可以判别该电路是负反馈电路。

二、反馈组态的判别

1 . 电压负反馈及电流负反馈的判别

交流反馈按反馈量是取自输出电压还是取自输出电流来分 , 可以分为“电压反馈”与

“电流反馈”两种。所谓电压反馈是指反馈量是取自输出电压的 , 或者说反馈量的大小是

正比于输出电压的 ; 而电流反馈是指反馈量是取自输出电流的 , 或者说反馈量的大小是正

比于输出电流的。

图 1—7 所示的反馈放大电路均为电压负反馈电路 , 它们的反馈都是从输出电压 �Uo

处取出的 , 反馈量的大小与输出电压成正比。如果把输出电压 �Uo 短路 , 则反馈也就不存

在了。学员用瞬时极性法不难判别都是负反馈电路 , 因此这些电路都属于电压负反馈电

路。

图 1—7  电压负反馈放大电路

a) 电压串联  b ) 电压并联  c ) 反相比例

图 1—8 所示的反馈放大电路均为电流负反馈电路 , 它们的反馈都是从输出电流处取

出的 , 反馈量的大小与输出电流成正比。在此应该说明的是 , 输出电流在大多数电路中是

指最后一级三极管的输出电流 , 例如 , 图 a中的电流�Ic2 , 图 b中的电流�Ic3。如果反馈要
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真正从负载电流�Io 上取出 , 则应该如图 c那样 , 在负载电阻 RL 上串联低阻值的电流取样

电阻 R2, 然后把取样电阻上的压降反馈到输入端。但是这样一来 , 输出端就不是直接接

地了 , 所以这种接法较少使用。区别电压反馈还是电流反馈的一个方法是 : 如果把输出电

压 �Uo 短路 , 反馈还是存在 , 则就是电流反馈 , 这一点从图 1—8 的三个电路中都可以很

明显地看出来。如果把输出电压 �Uo 短路 , 输出电流仍然存在 , 反馈也依然存在。学员同

样可以用瞬时极性法判别它们都是负反馈电路 , 因此这些电路都属于电流负反馈电路。

图 1—8  电流负反馈放大电路

a) 电流并联  b) 电流串联  c ) �Io 的取样

2 . 串联负反馈及并联负反馈的判别

按反馈量在输入端的连接方法来分 , 又可以分为“串联反馈”与“并联反馈”两种。

所谓串联反馈是指反馈量与电路的输入量是以电压加减的形式 , 也就是串联的形式相叠加

的 ; 而并联反馈是指反馈量与电路的输入量是以电流加减的形式 , 也就是并联的形式相叠

加的。

区别反馈电路是串联反馈还是并联反馈 , 只要看反馈电路在输入端的接法就可以很容

易地判别。因为 , 并联反馈是电流加减 , 所以 , 反馈电路必定是直接引回到输入端的 , 因

为只有这样连接 , 输入电流与反馈电流才能有一个公共的节点 , 才能实现电流加减。具体

来说 , 图 1—7b , c以及图 1—8a, c都是并联反馈。由于并联反馈需要有较大的信号源内
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