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本手册系统阐述了电控、光控、声控及触控技术在装饰中的应

用，具体介绍了各类灯光控制器、调光器、闪光器、彩灯器、花样

灯、光控路灯、标志灯、光控音乐电路、报警器、光控自动门、声控

开关、声控灯光、声控喷泉、音乐彩灯、触摸开关、触摸调光器等电

路及其应用。

本手册内容丰富、文字流畅、概念清楚、通俗易懂、资料翔实、

电路新颖。每个电路都介绍了工作原理及其元器件选择要求，图中标

有具体参数，便于制作和调试。

本手册适用于科研院所、设计单位、大专院校以及从事与此有关

专业的工程技术人员和高级技工使用和教学参考。
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在人类发展的历史长河中，古往今来，人类普遍崇拜太阳，寻求

光明。光明始终象征着温暖、热情、生机与希望。现代的人们，更进

一步追求装饰与艺术照明。现代化的装饰与艺术照明早已不单单是起

着延续自然光的作用，而已成为生活、生产方面和某些科学领域的直

接手段。装饰的艺术作用能为环境营造出某种氛围和意境，使环境空

间更加符合人的生理需求和心理需求。声、光、电和触摸控制的结合，

可获得独特的艺术效果。装饰艺术可丰富空间内容、渲染空间氛围、

创造梦幻般的空间和美化生活环境。我们祖先流传下来的“封神榜”、

“八仙过海”等许许多多神话故事中所描写的：“说一句话”、“拍一下

手”就可“呼风唤雨、翻江倒海、门开灯亮、光跟人走”等，在科学

技术高度发达的今天，已经成为现实。

优雅的环境、精美的装饰，能给人们带来一种高贵的享受，可使

人们心旷神怡、延年益寿、焕发青春、奋发向上。今天，满城灯火、

万紫千红的城市和乡村，充分展示了现代社会的高度文明，也是我国

改革开放、商业兴旺的重大标志。这些辉煌壮观、光彩夺目的奇观是

怎么创造出来的呢？本手册会帮助读者回答这方面问题。

随着时代的进步，社会的发展，人们对电控、光控、声控和触控

的要求将会更高。

在我国商品经济高速发展的形势下，商业场所、服务设施、文化

娱乐以及家庭等各方面越来越重视环境艺术。其中灯光装饰艺术已进

入了我们的经济生活和日常生活。怎样把照明技术与控制恰当地结合

起来，是许多装饰控制专业人员思考的课题。本手册正是为满足这种

需要，应运而生。它向读者提供了艺术照明控制技术，主要论述了电

控、光控、声控及触控四个方面的综合控制的问题，适应时代的需要。

本手册内容包括电控、光控、声控和触控的原理及其在装饰中的

应用，具体阐述了各类灯光控制器、光控灯光、声控灯光、触控灯光、

声控喷泉等电路和计算、设计方法及其在歌剧院、舞台、舞厅、体育此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



场（馆）等方面的应用。尽量采用先进的大规模集成电路芯片，每项

应用都有多种电路可供选择。本手册适用于科研院所、设计单位从事

这方面工作的工程技术人员使用，也可供大专院校有关专业师生教学

参考。

本手册由浙江江南理工专修学院陈斌生、李恩林教授任主编，黄

作为、白殿生、李广波、李岗任副主编，参加编写的工作人员有王兆

锐、吕娟、王英、李明伟等同志。

由于编者水平有限，书中难免有错误之处，恳请有关专家及广大

读者批评指正。

编 者
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第 １ 篇
电控原理及其在装饰中的应用

第１章 电 控 器 件

１１ 二极管、稳压二极管及发光二极管

在照明灯、装饰灯等变光源白炽灯类负载电路中，为了达到光源的可变调

图１１ 理想二极管
ａ）ＶＩ特性

ｂ）二极管电路图形符号

节，常在白炽灯工作电路中应用二极管。

稳压二极管（简称稳压管）在装饰电路中

主要用来构成稳压电路。

发光二极管在装饰中用来作为显示器件。

一、二极管

二极管有两个极，即阳极Ａ和阴极Ｋ，如
图１１所示。当阳极电位高于阴极电位时称为
正向偏置，二极管导通，管压降为０７Ｖ；而
当阳极电位低于阴极电位时称为反向偏置，在

理想情况下，它的电阻为无穷大，电流为零，

处于截止状态。

用二极管组成的基本电路有三种：

１限幅电路
限幅电路能对各种信号进行处理，让信号

在预置的电压范围内，有选择地输出一部分。

图１２所示为一限幅电路。图中，Ｒ＝
１ｋΩ、ＶＲＥＦ＝３Ｖ，当ｖｉ＝０Ｖ和６Ｖ时，求相应输出电压ｖｏ的值分别为多少？
解：（１）ｖｉ＝０Ｖ
当ｖｉ＝０Ｖ时，二极管截止，ｖｏ＝ｖｉ＝０Ｖ
（２）ｖｉ＝６Ｖ
当ｖｉ＝６Ｖ时，二极管导通，ｖｏ＝３Ｖ＋０７Ｖ＝３７Ｖ



图１２ 二极管限幅电路

２开关电路
在开关电路中，利用二极管的单向导电性

来接通或断开电路，这在装饰电路和数字电路

中亦得到了广泛的应用。在分析电路时，应掌

握一条基本原则，即判断电路中的二极管是处

于导通状态还是截止状态。具体做法是，先将

二极管断开，然后观察或计算阳、阴极间是正

向电压还是反向电压，若是正向电压则二极管导通，否则二极管截止。

图１３所示为二极管开关电路。当ｖｉ１和ｖｉ２为０Ｖ或５Ｖ时，求ｖｉ１和ｖｉ２的值
在不同组合的情况下，输出电压ｖｏ的值，设二极管是理想的。

图１３ 开关电路
ａ）习惯画法 ｂ）开关电路的理想模型

解：（１）当ｖｉ１＝０Ｖ、ｖｉ２＝５Ｖ时，ＶＤ１为正向偏置，设二极管是理想的，
即管压降为０Ｖ，此时ＶＤ２的阴极电压为５Ｖ，处于反向偏置，故ＶＤ２截止。
（２）依此类推，将ｖｉ１和ｖｉ２的其余三种组合及输出电压列于表１１中。

表１１ ｖｉ１和ｖｉ２不同组合时ｖｏ的值

ｖｉ１ ｖｉ２
／Ｖ

二极管工作状态

ＶＤ１ ＶＤ２
ｖｏ／Ｖ

０ ０ 导 通 导 通 ０
０ ５ 导 通 截 止 ０
５ ０ 截 止 导 通 ０
５ ５ 截 止 截 止 ５

由表１１可见，在输入电压ｖｉ１和ｖｉ２中，只要一个为０Ｖ，输出即为０Ｖ，只
有当输入电压均为５Ｖ时，输出才为５Ｖ，称为与逻辑。

３稳压电路
稳压电源是电子电路中常见的组成部分，用二极管可组成低电压的稳压电

路，利用二极管的正向压降特性，可以获得较好的稳压性能。
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二极管低电压稳压电路如图１４所示。对于硅二极管，可以获得输出电压

图１４ 稳压电路

ｖｏ＝０７Ｖ，若采用三只二极管串联，可获得２１Ｖ的稳
定电压。由于低电压的稳压二极管反向击穿特性不够急

剧，稳压性能不够理想，所以在３～４Ｖ以下，多采用
几只二极管串联，从而获得较好的稳压特性。

二、稳压二极管

稳压二极管又称齐纳二极管，是一种用特殊工艺制

造的面结型硅半导体二极管，电路图形符号如图１５ａ
所示。图１５ｂ所示ＶＩ特性，当反向电压加到某一定
值时，反向电流急增，产生反向击穿。图中ＶＺ表示反
向击穿电压，即稳压二极管的稳定电压。稳压二极管的稳定电压范围很大，在

３～３００Ｖ之间，它的正向压降为０６Ｖ。

图１５ 稳压二极管的电路图形符号及ＶＩ特性
ａ）电路图形符号 ｂ）ＶＩ特性

一般形式的稳压电路如图１６所示，Ｖｉ为直流电源电压，一般由整流滤波

图１６ 稳压电路

电路提供，ＶＳ为稳压二极管，Ｒ 为
限流电阻，作用有两个，一是使电路

有一个合适的工作状态；二是限定电

路的工作电流。

稳压原理如下：

因某种原因，当Ｖｉ恒定而负载电
阻ＲＬ减小时，自动调整过程为

ＲＬ↓→Ｉｏ↑→ＩＲ↑→Ｖｏ↓→ＩＺ↓→ＩＲ↓—
Ｖｏ↑←

３第１章 电控器件



从而能维护Ｖｏ基本恒定。同理，当ＲＬ增大时，亦可维持Ｖｏ基本恒定。
由于负载ＲＬ与稳压二极管两端并联，因而称为并联式稳压电路。
三、发光二极管

发光二极管通常是用砷化镓、磷化镓等化合物制成的。这种管子通以电流

时，将发出光来，这是由于电子与空穴直接复合而放出能量的结果。其光谱范围

较窄，波长由使用的材料而定。几种常见发光二极管的主要特性如表１２所示。
表１２ 发光二极管的主要特性

颜 色 波长／ｎｍ 材 料
正向电压（１０ｍＡ）
／Ｖ

光强（１０ｍＡ 张角±４５°）
／ｍｃｄ①

光功率

／μＷ
红外 ９００ 砷化镓 １３～１５ １００～５００
红 ６５５ 磷砷化镓 １６～１８ ０４～１ １～２
鲜红 ６３５ 磷砷化镓 ２０～２２ ２～４ ５～１０
黄 ５８３ 磷砷化镓 ２０～２２ １～３ ３～８
绿 ５６５ 磷化镓 ２２～２４ ０５～３ １５～８

①ｃｄ（坎德拉）是发光强度的单位。

发光二极管的另一个作用是将电信号变为光信号，经过光缆传输，通过光敏

二极管接收，再现电信号。图１７所示为一发光二极管发射电路通过光缆驱动一
光敏二极管电路。在发射端，一个０～５Ｖ的脉冲信号通过５００Ω的电阻作用于发
光二极管ＶＬ，使ＶＬ产生一数字光信号，并作用于光缆。在接收端，使接收电
路的输出端复原为０～５Ｖ电平的数字信号。

图１７ 光电传输系统

１２ 晶体管

晶体管的结构示意图和电路图形符号如图１８所示，有ＮＰＮ型（硅管）和

ＰＮＰ型（锗管）两种。它有三个极，即集电极ｃ、发射极ｅ和基极ｂ；有两个ＰＮ
结，即发射结和集电结；有三种工作状态，即放大状态、饱和状态和截止状态。

４ 第１篇 电控原理及其在装饰中的应用
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一、放大状态

晶体管处于放大状态时，可把微弱的电信号放大到很大的数值。

图１８ 晶体管的结构示意图和符号
ａ）结构示意图

ｂ）电路图形符号

（１）条件是发射结加正向电压，Ｖｂ＞
Ｖｅ；集电结加反向电压，Ｖｃ＞Ｖｂ。
（２）特点是ΔＩｃ＝βΔＩｂ。
二、饱和状态

在饱和状态下，晶体管三个电极间的

电压均很小，电流却很大，相当于一个开

关的接通状态。

（１）条件是Ｉｂ≥Ｉｃｍ／β，如果Ｉｃｍ＝
ＥＣ／Ｒｃ，则Ｉｂ＞ＥＣ／βＲｃ。
（２）特点：发射结、集电结都处于正
向偏置，Ｉｂ增加，Ｉｃ不再增加，Ｉｃ＝ＥＣ／Ｒｃ，饱和压降Ｖｃｅｓ≈０Ｖ，相当于开关
的接通。

三、截止状态

在截止状态，晶体管所承受的电压较高，管子中流过的电流却极小，相当一

个开关的断开状态。

（１）条件：对于ＰＮＰ型管，Ｖｂ≥Ｖｅ；对于ＮＰＮ型管，Ｖｂ≤Ｖｅ，特点是两
个ＰＮ结均为反向偏置。
（２）特点：Ｉｂ＝０Ａ，Ｉｃ＝０Ａ，Ｖｃｅ＝ＥＣ（电源电压）
为了使晶体管更可靠地截止，措施有两种：采用Ｉｃｅｏ较小的管子；在基射极

间加反向电压，对于ＰＮＰ型管，Ｖｂｅ≥０Ｖ；对于ＮＰＮ型管，Ｖｂｅ≤０Ｖ。
在实际应用中，常利用测量晶体管各电极之间的电压来判断它的工作状态。

如对于ＮＰＮ型晶体管则有
饱和状态：Ｖｂｅ＝０７Ｖ，Ｖｃｅ＝０３Ｖ，即Ｊｅ、Ｊｃ为正偏。
截止状态：Ｖｂｅ＝０Ｖ，Ｊｅ零偏或反偏，Ｊｃ反偏。
放大状态：Ｖｂｅ＝０７Ｖ，Ｊｅ正偏，Ｊｃ反偏。
在装饰电路中，主要利用晶体管的放大状态，将由声、光信号转换成的微弱

电信号加以放大，有时也用到晶体管的饱和或截止状态，即开关状态。

１３ ＬＥＤ数码显示器

ＬＥＤ数码显示器也称作数码显示器。它是由发光二极管按一定的规律排列
而成的，通过控制不同组合的发光二极管（ＬＥＤ）导通，就能显示出各种数字与
字符。
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发光二极管是一种能产生可见光的电子器件。当它的阳极接正电压，阳极电

位高于阴极电位并超过其正向导通电压时，发光二极管导通，并产生可见光（见

图１９ａ）。多个发光二极管组合构成了数码显示器。常见的有７段数码显示器和

８段数码显示器（带小数点）。７段数码显示器如图１９ｂ所示。７个发光二极管
组成７段字形（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ），当某几个字段组合发光时，便可显示一
字符或数码。

数码显示器有两种接法，即共阳极接法和共阴极接法，如图１１０所示。对
于共阴极ＬＥＤ数码显示器，当ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ端为高电平时，则对应的字
段就发光。表１３所示为共阴极ＬＥＤ数码管的字段代码与显示字形的关系。对
于共阳极ＬＥＤ数码管，当ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ端为低电平时，则对应的字段就
发光。表１４所示为共阳极ＬＥＤ数码管的字段代码与显示字形的关系。

图１９ ＬＥＤ数码显示器
ａ）发光二极管显示原理
ｂ）ＬＥＤ数码显示器

图１１０ ＬＥＤ数码管结构
ａ）共阴极显示器
ｂ）共阳极显示器

表１３ 共阴极数码管

显示

数字

各段控制信号

ｇｆｅｄｃｂａ
代码

０ ０１１１１１１ ３ＦＨ
１ ００００１１０ ０６Ｈ
２ １０１１０１１ ５ＢＨ
３ １００１１１１ ４ＦＨ
４ １１００１１０ ６６Ｈ
５ １１０１１０１ ６ＤＨ
６ １１１１１０１ ７ＤＨ
７ ００００１１１ ０７Ｈ
８ １１１１１１１ ７ＦＨ
９ １１０１１１１ ６ＦＨ

表１４ 共阳极数码管

显示

数字

各段控制信号

ｇｆｅｄｃｂａ
代码

０ １００００００ ４０Ｈ
１ １１１１００１ ７９Ｈ
２ ０１００１００ ２４Ｈ
３ ０１１００００ ３０Ｈ
４ ００１１００１ １９Ｈ
５ ００１００１０ １２Ｈ
６ ０００００１０ ０２Ｈ
７ １１１１０００ ７８Ｈ
８ ０００００００ ００Ｈ
９ ００１００００ １０Ｈ
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１４ 晶闸管

晶闸管是硅晶体闸流管的简称，曾称可控硅。它包括普通晶闸管、双向晶闸

管、逆导晶闸管、门极关断晶闸管等。晶闸管是一种大功率半导体器件，主要用

于大功率的交流电能与直流电能的相互转换和交、直流电路的开关控制与调压。

晶闸管主要应用在以下四个方面：整流、逆变、直流回路开关和调压，交流

回路开关和调压。在装饰控制中，主要用来调压。

一、晶闸管的结构及电路图形符号

晶闸管是一种大功率ＰＮＰＮ四层半导体器件，其结构及电路图形符号如图

１１１所示。它有三个极：阳极Ａ、阴极Ｋ和门极Ｇ。
二、晶闸管的导通与关断条件

图１１２所示为晶闸管的主电路与触发电路。当阳极Ａ电位高于阴极Ｋ电位
时，同时门极阴极间加有控制电压Ｖｇ（门极电位高于阴极电位）时，晶闸管立
刻导通。一旦导通，门极即失去控制作用，此时即使去掉控制电压Ｖｇ，晶闸管
仍维持导通。

图１１１ 晶闸管结构及符号
ａ）结构 ｂ）电路图形符号

图１１２ 晶闸管主电路和触发电路

晶闸管关断的条件是阳极电压显著降低或为零，使阳极电流小于维持电流

（最小导通电流）时，晶闸管阻断。当阳极加有交流电压时，在电压过零时，晶

闸管阻断。

三、晶闸管的型号及额定值

普通晶闸管的型号为
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闸流管特性

普通型晶闸管

额定通态平均电流  值
额定电压

□—□ＰＫ

快速晶闸管

⋯

闸流管特性

快速型晶闸管

额定通态平均电流  值

□ＫＫ

双向晶闸管

⋯

闸流管特性

双向型晶闸管

额定通态平均电流  值

□ＳＫ

图１１３ 双向晶闸管
ａ）结构示意图 ｂ）电路图形符号

晶闸管额定通态电流的系列为１Ａ、３Ａ、５Ａ、１０Ａ、２０Ａ、３０Ａ、５０Ａ、

１００Ａ、２００Ａ、３００Ａ、４００Ａ、５００Ａ、６００Ａ、８００Ａ、１０００Ａ共１５种规格。
晶闸管额定电压在１０００Ｖ以下的，每１００Ｖ为一级。１０００～３０００Ｖ的，每

２００Ｖ为一级。
通态平均电压一般用Ａ～Ｉ字母表示，由０４～１２Ｖ，每隔０１Ｖ为一级。

如０４Ｖ用字母Ａ表示，０５Ｖ用Ｂ表
示，⋯，１２Ｖ用Ｉ表示。
晶闸管的主电路有单相半波可控整

流电路、单相桥式全波（单相半控桥及

单相全控桥）和三相可控整流电路。三

相可控整流电路又分三相半控桥和三相

全控桥两种。

四、双向晶闸管

双向晶闸管的结构及电路图形符号

如图１１３所示。它有三个电极，分别称
为第一电极Ｔ１、第二电极Ｔ２和门极Ｇ。
当Ｔ１电位高于Ｔ２电位时，门极Ｇ
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加入正触发电压（ＶＧ＞ＶＴ２）时，晶闸管正向导通，电流从Ｔ１流向Ｔ２。若Ｔ１
电位低于Ｔ２电位，门极Ｇ加入负触发电压（ＶＧ＜ＶＴ２），则晶闸管反向导通，
电流从Ｔ２流向Ｔ１。
双向晶闸管导电的两个方向均受一个门极控制，因此用双向晶闸管代替两个

反并联普通晶闸管工作，可以简化电路结构。

门极关断晶闸管的触发导通与一般晶闸管相同，区别在于当门极加入负触发

电压后可以使晶闸管关断。

五、触发电路

产生晶闸管门极触发电压信号的电路称为触发电路或控制电路。晶闸管门极

作用的触发电压ＶＧ是使晶闸管按照预定规律和确定的时间由阻断状态转成为导
通状态的重要条件之一。晶闸管整流电路工作的可靠性和稳定性在很大程度上取

决于触发电路。

对触发电路一般要求如下：

（１）触发电路要能够提供足够的触发电压和电流，以保证晶闸管可靠的导
通。

（２）触发电压波形的上升沿应尽可能陡直，触发信号电压幅值应稳定不变，
以保证晶闸管在每一工作期间尽可能在同一时刻触发。触发信号电压的下降沿不

能出现负脉冲，以防将门极反向击穿。

（３）触发电压发出的时间应能平稳向前、后移动，使触发延迟角α有一定
变化范围，以满足对主电路的控制需要。触发电压应保持一定时间，以确保晶闸

管能可靠地导通。

触发电路有多种，其中广泛应用的电路有单结晶体管触发电路和晶体管触发

图１１４ 单结晶体管触发电路

电路。

单结晶体管触发电路如图

１１４所示。
单结晶体管 （简称单结

管）触发电路产生的脉冲与主

电路同步的办法是在主电路电

压过零时促使电容放电至零，

新的周期开始后电容重新从零

开始充电，这样在每一个新周

期内触发电路开始输出脉冲的

时刻必然是相同的，从而保证每只晶闸管有相同的导通角。只有这样才能保持输

出电压平均值稳定。
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电路接通电源后，通过电阻Ｒ对电容Ｃ充电，单结管发射极电压ｖＥ＝ｖＣ。
当ｖＥ＜ＶＰ（单结管峰点电压）时，单结管不导通。当ｖＣ被充电到ＶＰ值时，单
结管导通，电容Ｃ 向负载电阻Ｒ１放电，输出将出现一个脉冲，脉冲幅值为

ＶＰ－ＶＶ（ＰＮ结正电压，约为０７Ｖ）。电容放电后ｖＣ 下降至ＶＶ（谷点电压）
时，单结管关断，电路停止振荡，振荡周期为

Ｔ＝ＲＣｌｎ １
１－η

式中，η＝
ＲＢ１

ＲＢ１＋ＲＢ２
，称为分压比，其值在０３７～０７５之间。

在每半个周期内可产生几个脉冲，但只有第１个出现的脉冲起作用，以后出
现的脉冲对晶闸管导通没有影响。图１１５所示波形中的梯形波是由稳压管ＶＳ
产生的。

图１１５ 单结管触发晶闸管整流电路波形
ａ）Ｒ减小时波形 ｂ）Ｒ增大时波形

改变电位器ＲＰ的值，即可改变触发脉冲的时刻，便可控制触发延迟角α和
导通角θ（α＋θ＝１８０°），即可控制主电路的输出平均电压，从而达到了控制灯
光明暗的目的。

１５ ５５５数字集成电路定时器

数字集成电路定时器（又称时基电路）应用范围广泛，通过外部适当的连接

和接入合适的电阻、电容可以构成多谐振荡器或单稳态触发器，作为时间延迟电

路或脉冲源。

一、５５５逻辑原理图

５５５内部电路由两个电压比较器、一个ＲＳ触发器、电阻分压器和放电电路
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