
3.1 模拟电子技术课程简介

“模拟电子技术”是电子、电气、信息、集成电路等专业本科生在电子技术方面入门性质

的专业基础课程,具有鲜明的自身体系和很强的实践性,一般在大学二年级上学期进行讲

授。本门课程基于半导体材料与器件来讲述模拟电路的基本原理及其应用,具有知识点分

散、分析方法多样、应用性强的特点,课程体系前后联系虽紧密但延伸性较强,对于初学者

来说,具有一定的难度。这要求教师在授课过程中从基础出发,认真梳理课程知识的主线,
在讲清基本元器件理论的条件下进行基本电路的讲授,进而拓展到应用电路的分析与

设计。
学习本课程,不仅能使学生掌握常用电子元器件、基本模拟电路的原理及分析方法,对

一定复杂程度的电路进行性能分析及参数计算,而且可以在基本电路的基础上进行比较复

杂电路的分析设计、仿真模拟及真实实现,为深入学习电子技术及其在专业中的应用打下

基础。同时,培养学生的科学态度、辩证思维、工程意识、创新能力、自主学习能力及正确的

人生观与价值观。
模拟电子技术课程主要包括半导体器件基础、晶体管放大电路、场效应管放大电路、复

合管与多级放大电路、放大电路的频率响应、放大电路中的反馈、集成运算放大电路及其应

用、波形发生电路、功率放大电路及直流稳压电源等内容,各部分具体涵盖的内容如图3-1-1
所示。

针对本课程的一些重要知识点,设计理论与实验课的教学思政案例,涵盖的知识点有:
 

半导体基础知识、晶体三极管的电流放大原理、放大电路静态工作点的稳定问题、晶体管单

管放大电路的3种基本接法、反馈的基本概念及判断方法、集成运算放大器、比例运算电路、
直流稳压电源、常用仪器的使用与共射极单管放大电路性能指标测试、输出可调的直流稳

压电源实验、集成运算放大电路的分析与设计。
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图3-1-1 模拟电子技术的知识图谱

3.2 半导体基础知识①

3.2.1 案例简介与教学目标

  本部分内容处于整门课程的开始部分,主要介绍了半导体、本征半导体、杂质半导体、

PN结。本部分的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

了解半导体、本征半导体的概念和特点。
(2)

 

掌握杂质半导体的概念和特点。

① 完成人:
 

北京电子科技学院,丁丁、赵成。
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(3)
 

掌握PN结的形成及其单向导电性。
 

2.
 

能力培养层面

(1)
 

培养学生对模拟电子技术的基本概念和理论的理解与掌握。
(2)

 

培养学生的分析问题能力和思维判断能力。
(3)

 

培养学生将理论知识应用于实际工程的能力。
3.

 

价值塑造层面

(1)
 

拥护中国共产党的领导,坚定四个自信。
(2)

 

加强爱国主义教育,培养学生家国情怀。
(3)

 

激发学生学习先进技术、报效祖国的热情。

3.2.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  本部分内容从半导体的概念开始,逐层递进,重点讲述本征半导体、杂质半导体(包括

N、P型半导体),最后导入PN结的内容。重点讲解杂质半导体、PN结的结构,使学生在物

理材料层面,对模拟电路中常用器件二极管、三极管有基本认识。在讲解半导体材料、杂质

半导体、PN结内容中融入思政元素。
2.

 

详细教案

教学内容

1)
 

半导体材料

(1)
 

物质的分类(按导电性)。
①

 

导体(导电性能好):
 

低价元素(如Cu、Al等)。
②

 

绝缘体(导电性能极差):
 

高价元素(如惰性气体)
或高分子物质(如橡胶)。

③
 

半导体(导电性能介于导体和绝缘体之间):
 

四价

元素(如Si、Ge等)。
(2)

 

本征半导体。
①

 

定义:
 

纯净的、晶体结构完整的半导体,其结构如

图3-2-1所示。

图3-2-1 本征半导体的结构                  

思政元素融入点

从半导体材料引出国内外关键

半导体材料生产现状。
融入方式

举例:
 

为反制国外对我国 半 导

体技术封锁,我国对半导体关键材料

镓、锗进行出口管制,镓和锗是半导

体产业中不可或缺的元素,广泛应用

于高端芯片、光电器件、太阳能电池

等领域。我国是全球最大的镓和锗

生产国和消费国;
 

我国用于生产芯

片的高纯硅以前几乎完全依赖进口,
大规模工业化提纯技术掌握在国外

企业手 里,现 在 这 种 局 面 得 到 了 改

善,我国的电子级多晶硅开始实现量

产,以 后 能 够 支 撑 起 “中 国 芯”的

腾飞。
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②
 

本征激发:
 

半导体在热激发下产生自由电子和空穴对。

③
 

复合:
 

自由电子与空穴相碰,同时消失。

④
 

温度影响:
 

一定温度下,自由电子与空穴对的浓度一定。温度升高,热运动加剧,挣
脱共价键的电子增多,自由电子与空穴对的浓度加大。

2)
 

杂质半导体

在本征半导体中,掺入一定量的杂质元素,就形成杂质

半导体。
(1)

 

N型半导体。

①
 

定义:
 

在本征半导体Si中,掺入五价杂质(磷、砷
等,见图3-2-2),称之为N型(电子型)半导体。

图3-2-2 N型半导体

②
 

施主原子:
 

由于五价原子贡献出一个自由电子,因
此称之为施主原子。施主原子因失去一个电子而成为正

离子。

③
 

导电性:
 

N型半导体主要靠自由电子导电,掺入杂

质越多,自由电子浓度越高,导电性越强。

图3-2-3 P型半导体

(2)
 

P型半导体。

①
 

定义:
 

在本征半导体Si中,掺入三价杂质(如硼、
镓等,见图3-2-3),称之为P型(空穴型)半导体。

②
 

受主原子:
 

三价原子留下的空位容易吸收电子,使
杂质原子成为负离子。杂质原子因此被称为受主原子。

③
 

导电性:
 

P型半导体主要靠空穴导电,掺入杂质越

多,空穴浓度越高,导电性越强。
(3)

 

导电性可控。
杂质半导体主要靠多数载流子(多子)导电。掺入杂

质越多,多子浓度越高,导电性越强,实现导电性可控。

思政元素融入点

从半导体掺杂工艺引出国内外

芯片制造设备现状。
融入方式

举例:
 

光刻设备属于高精 端 产

品,长期依赖进口。为限制我国半导

体技术的发展,美、日、荷签订三方协

议,封锁核心半导体设备材料对我国

市场的供应。为保证国家安全,光刻

设备的自主可控需求日益突出,促使

我国加快光刻机国产化进程。目前,
上海微电子可生产90nm 及以上制

程的光刻机,28nm 的 DUV 光 刻 机

已在研发和调试中,国产光刻机未来

具有较大发展空间。
通过上述介绍,使学生了解国内

外集成 电 路 发 展 现 状,培 养 爱 国 情

怀,激发学习先进技术、报效祖国的

热情。
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  3)
 

PN结

在一块本征半导体上,通过不同的掺杂工艺,其形成

相邻的P型和 N型半导体区,在接触区的界面处会形成

PN结。
(1)

 

PN结的形成。

①
 

扩散运动:
 

浓度差引起的多数载流子扩散运动(见
图3-2-4)。

扩散运动使靠近接触面P区的空穴浓度降低、N区的

自由电子浓度降低,产生内电场。

图3-2-4 载流子扩散运动               

内电场阻止空穴从P区向N区、自由电子从N区向P
区运动,从而阻止扩散运动的进行。

②
 

漂移运动:
 

内电场作用下少数载流子的定向运动

(见图3-2-5)。
参与扩散运动和漂移运动的载流子数目相同。

图3-2-5 漂移运动               

③
 

总结:
 

浓度差→扩散运动→形成耗尽层(空间电荷

区)→产生内电场→阻碍多子扩散,有助于少子漂移→动

态平衡→形成PN结。
(2)

 

PN结的单向导电性。

①
 

正向导通:
 

PN结正向偏置→空间电荷区变窄→正

向电阻很小(理想时为0)→正向电流较大→PN结导通(见
图3-2-6)。

②
 

反向截止:
 

PN结反向偏置→空间电荷区变宽→反

思政元素融入点

从PN结的形成引出团结协作、
融入集体的重要性。
融入方式

举例:
 

单独的P型或者 N型半

导体的实际用处不大,但是二者结合

在一起,就能形成具有单向导电性这

一重要功能的PN 结构。没有完美

的个人,只有完美的集体。团队精神

是大局意识、协作精神和服务精神的

集中体现。
团结协作并不是要求个人牺牲

自我,而是像PN结中的P型半导体

和N型半导体一样,挥洒个性、表现

特长,产生真正的内心动力,保证团

队共同完成任务目标。
 

思政元素融入点

从PN结的 单 向 导 电 性 引 出 抓

住主要矛盾。
融入方式

举例:
 

PN结的单向导电性并不

是绝对的反向截止,会有漏电流的存

在。从整体上看,漏电流很小,不会

改变PN结的单向导电性。因此,在
理论分析和实际应用中,可以忽略漏

电流的影响。
无论是日常的学习、工作,还是

在党和国家的伟大事业中,能不能沿

着正确方向前进,取决于能否准确认

识和把握主要矛盾、确定中心任务。
习近平总书记指出:

 

“面对复杂

形势、复 杂 矛 盾、繁 重 任 务,没 有 主

次,不加区别,眉毛胡子一把抓,是做

不好工作的。”
 

全力找出、紧紧抓住、
优先解决主要矛盾和矛盾的主要方

面,是推动事物发展的关键。
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图3-2-6 单向导电性

向电阻很大(理想时为∞)→反向电流(反向饱和电流)极小(理想时为0)→PN结截止。

③
 

单向导电性:
 

PN结正向偏置时导通,反向偏置时截止。

3.2.3 教学效果及反思

通过本次教学,学生可以学习到模拟电子技术中核心器件三极管的构成材料,掌握掺

入不同杂质构成的N型和P型半导体,以及这两种半导体的特性;
 

掌握PN的结构及特性;
 

培养学生分析问题能力和思维判断能力,培养学生将理论知识应用于实际工程的能力;
 

在

教学过程中引入思政元素,让学生意识到我国在半导体技术发展方面与国外的差距,尤其

是在中美对抗的背景下,半导体技术被美日欧“卡脖子”的情况下,更需加强爱国主义教育,
培养学生家国情怀,激发学生学习先进技术、报效祖国的热情;

 

让学生认识到团结协作,抓
住主要矛盾的重要性,在未来学习和工作中,更好地融入集体、融入祖国建设中。

3.3 晶体三极管的电流放大原理①

3.3.1 案例简介与教学目标

  晶体三极管是构成电子电路的关键元件之一,它可以用来放大电信号、作为电子开关、
存储信息等。本部分内容处于整门课程的入门阶段,主要介绍晶体三极管的结构、电流放

大原理、特性曲线、主要参数等。本部分的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

掌握晶体管放大条件、电流分配关系、工作状态的判断。
(2)

 

理解晶体管共射输入、输出特性及主要参数。
(3)

 

了解晶体管的分类、结构、内部载流子的传输过程。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

培养学生发现问题的能力和批判性思维。
 

(2)
 

培养学生分析和判断电子电路的能力。
(3)

 

培养学生将理论知识应用于实际工程的能力。

① 完成人:
 

华北电力大学,文亚凤;
 

同济大学,张文豪、易延、汪洁、刘芳。
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3.
 

价值塑造层面

(1)
 

培养学生创新意识和创新精神,树立正确的人生观和价值观。
(2)

 

培养学生科学、辩证的思维方式和观念。
(3)

 

培养学生建立系统观念和工程观念。

3.3.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  本部分内容按照视频引入、知识分析、状态判别和问题总结4部分逐渐加深学生的理

解,按照认知的层次由低到高进行教学设计。运用“循序渐进”原则,采用“启发探究法”“类
比推理法”,由直观到抽象、由内因到外因逐层展开内容,再由理论到实践加强认知。各个

环节着重分析内因和外因对事物发展和变化的影响,同时以工作状态和人生定位相映射逐

层递进,融入思政元素。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

导入———晶体管发展历程

(1)
 

查阅资料:
 

了解晶体管历史事件和关键

人物,图3-3-1展示了世界上第一只晶体管。

图3-3-1 第一只晶体管               

(2)
 

观看视频:
 

“晶体管———塑造世界的伟大

发明”。

2)
 

晶体管的内部结构

(1)
 

类型:
 

NPN型晶体管和PNP型晶体管。
(2)

 

结构:
 

通过不同的掺杂方式,在一个硅片

上制造出3个掺杂区域,形成两个PN结。NPN
型晶体管结构与符号如图3-3-2所示。

(3)
 

结构特点。

NPN型晶体管的剖面结构如图3-3-3所示,
其有如下特点:

 

①
 

发射区的掺杂浓度很高;
 

思政元素融入点

讲述晶体管发展历程,激发学生积极探

索、科技报国的家国情怀和使命担当,敢于迎

接挑战,为发展我国的“卡脖子”技术贡献力

量;
 

教育学生要有团队协作精神、使命意识、
创新意识和创新精神。
融入方式

课前查阅资料,了解“三剑客”发明第一只

晶体管的故事,3位科学家在物理理论、器件、
实验方面各有所长,团结协作,最终成功发明

了晶体管。
课堂观看视频,导入我国科学家在长达半

个多世纪的艰辛探索中,一路披荆斩棘,打造

出了中国人自己的芯片———“龙芯”,强调“自
主研发”重要性。

 

思政元素融入点

从晶体管的内部结构出发,理解内因是决

定事物发展的根本原因。
融入方式

NPN型晶体管由于发射区掺杂浓度高,
基区很薄,集电区面积很大,这样的结构特点

决定了晶体管具备放大的内部条件。
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图3-3-2 NPN型晶体管结构与符号

②
 

基区很薄且掺杂浓度很低;
 

③
 

集电区的面积大于发射区的面积。

图3-3-3 NPN型晶体管剖面图

3)
 

晶体管电流放大的外部条件

(1)
 

认识晶体管电路中的电流关系。

NPN型 晶 体 管 构 成 的 基 本 放 大 电 路 中 的 电 流 如

图3-3-4所示,其中的电流关系为

IE=IB+IC
IC ≫IB
IC ≈IE

图3-3-4 基本晶体管放大电路

思政元素融入点

从晶体管外加的偏置电压出发,
理解外因是事物发展的必要条件。
融入方式

根据辩证唯物主义“认识从实践

开始”的观点,给出一组实验数据,带
领学生一起分析归纳得出结论:

 

什

么是晶体管的电流分配和电流放大

作用。
然后,引导学生思考晶体管要具

有电流分配和电流放大作用必须具

备的内因和满足的外因,培养学生辩

证的科学观。
最后,理论联系实际,用万用表

判断与检测晶体管。
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  (2)
 

晶体管放大的外部条件。
发射结正偏,集电结反偏。

VBB:
 

保证发射结正向偏置。

VCC:
 

保证集电结反向偏置。
(3)

 

互动讨论:
 

晶体管的管型、管脚的判断与检测。

①
 

由外形判断3个管脚。

②
 

用万用表判断与检测。

③
 

已知3个管脚电位,如何判断?

4)
 

晶体管内部载流子的传输过程

在合适的偏置条件下,载流子在晶体管内运动,电流

如图3-3-5所示。

①
 

扩散运动:
 

形成发射极电流IE。

②
 

复合运动:
 

形成基极电流IB。
 

③
 

漂移运动:
 

形成集电极电流IC。
 

④
 

结论:
 

晶体管是双极型、电流控制器件。

⑤
 

电流关系:
 

IE=IC+IB,IC≈β
-
IB。

图3-3-5 晶体管内部载流子运动与外部电流               

5)
 

晶体管的共发射极特性曲线

(1)
 

晶体管输入特性曲线如图3-3-6所示,基极电流

满足iB=f(uBE)
uCE=常数

。

(2)
 

晶体管输出特性曲线如图3-3-7所示,集电极电

流满足iC=f(uCE)
iB=常数

。

(3)
 

晶体管的3个工作区域(见图3-3-7)。

①
 

放大区:
  

IC=β
-
IB。

思政元素融入点

从晶体管内部载流子的传输过

程,明确内因是事物发展的根本,而
外因是事物发展的必要条件。透过

内因与外因的相互关系,引导学生辩

证地看待机遇,成才的关键在于平时

不断积累,提高自身综合素质,才能

抓住机遇。
融入方式

在偏置电压的作用下,从载流子

受到的电场力作用的角度出发,引导

学生分析晶体管内部载流子的传输

过程,IE 在基极和集电极之间的分

配比例以及电流放大系数β
-

主要取

决于晶体管内部的结构,充分证明了

内因是第一位的,外因是第二位的。
 

思政元素融入点

由二极管伏安特性曲线推理晶

体管输入特性曲线,培养学生“举一

反三、触类旁通”能力。
由晶体管的特性曲线引出其非

线性到器件的线性化处理,培养学生

“透过现象看本质”的能力,不但要知

其然还要知其所以然。
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图3-3-6 晶体管输入特性曲线 图3-3-7 晶体管输出特性曲线

图3-3-8 某晶体管放大电路

条件:
 

发射结正偏,集电结反偏。
②

 

截止区:
  

IB=0,IC≈0。
条件:

 

发射结正偏不足或反偏,集电结反偏。

③
 

饱和区:
  

IC<β
-
IB。

条件:
 

发射结和集电结均为正向偏置。
(4)

 

互动练习———晶体管工作状态的判断。
某晶体管放大电路如图3-3-8所示,其中UBE

 =0.7V,

β
 

=
 

50,UCES
 =

 

0.3V。
①

 

当uI=3V
 

时,判断三极管的工作状态。
②

 

当Rb=10kΩ时,判断三极管的工作状态。
6)

 

晶体管的主要参数

(1)
 

直流参数:
 

β
-
=
IC
IB
,α-=

IC
IE
,ICBO,ICEO。

(2)
 

交流参数:
 

β=
ΔiC
ΔiB
,α=

ΔiC
ΔiE
= β
1+β

,fT。

(3)
 

极限参数:
 

ICM、PCM、U(BR)CEO。
(4)

 

安全工作区(见图3-3-9)。
根据ICM、PCM 和U(BR)CEO 的值,可在输出特性曲线

上确定4个区:
 

过损耗区、过流区、过压区和安全工作区。

图3-3-9 晶体管的安全工作区

融入方式

晶体管的特性曲线是内部载流

子运动的外部表现,反映了晶体管的

性能,是分析放大电路的依据;
 

从特

性曲线看出晶体管是非线性器件,为
简化放大电路的分析和设计,需要进

行线性化处理,从而为后续获得晶体

管的微变等效电路模型打下基础。
 

思政元素融入点

由“管为路用”———没有 最 好 的

器件,只有最合适的器件。
探讨人生的位置与价值的关系,

引导学生找到适合自己的坐标,帮助

学生树立正确的人生观与价值观。
融入方式

晶体管参数是用来表示性能和

适用范围的数据,是合理选择和正确

使用晶体管的依据,让学生认识到在

组成晶体管放大电路时,应根据参数

要求合理选择晶体管的型号,以保证

晶体管安全可靠工作,让学生学会理

论知识如何在实际中应用,培养学生

树立工程观念。
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7)
 

工程应用

(1)
 

避障小车超声测距系统(见图3-3-10)
中,晶体管构成了小信号放大电路,其工作在

放大区。
(2)

 

测量电机转速的数字测速系统(见
图3-3-11)中,晶体管构成的门电路起开关作

用,其工作在饱和区和截止区。

图3-3-10 避障小车超声测距系统

图3-3-11 数字测速系统

3.3.3 教学效果及反思

本次课主要讲授晶体三极管的结构、放大原理、特性曲线和主要参数,特点是内容枯

燥,知识点多、杂、难,而学生正处于课程的“入门难”阶段。为了让学生在知识、能力和素养

3方面得到全面的培养,教学方法运用“循序渐进”原则,采用“启发探究法”“类比推理法”,
引导学生全身心浸润课堂。

在教学过程中,通过提前查阅资料、观看视频引导学生了解国内外晶体管相关技术的

发展历程,激发学生科技报国的家国情怀和使命担当,培养学生创新意识和创新精神。通

思政元素融入点

进一步探讨人生的位置与价值的关系,帮助

学生树立正确的人生观与价值观。
融入方式

通过晶体管在实际工程中的工作状态不同其

功能也不同,培养学生全面看待问题,理解价值与

需求的关系,正确认识自身的价值与定位。
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过课堂教学探究,培养学生电子电路的判断能力和分析能力,科学辩证的思维方式和观念。
通过师生互动讨论、练习、聚焦工程应用,培养学生将理论知识应用于实际工程的能力。通

过线上线下、第一课堂和第二课堂相结合,进一步提高学生搜集、整合、分析、运用信息的能

力。在教学过程中融入思政元素,帮助学生深刻理解内因和外因之间的关系,在人生发展

过程中要辩证地看待机遇,找准自身的位置,要在勤奋努力修好内功的基础上寻求发展的

机会,机会是给有准备的人。整体课堂气氛活跃,学生在知识、能力和素质方面能够得到全

面的培养和浸润,达成教学目标。
对于晶体管的判断与检测、工程应用部分,如果能观看视频,学生印象会更深刻。晶体

管工作状态的判断可以通过课堂仿真演示在不同元件参数变化的情况下晶体管状态的变

化,也可以作为课后延展作业,培养学生的实验探究能力。课堂小结也可以通过提问的方

式让学生梳理和总结,调动学生学习的专注度。

3.4 放大电路静态工作点的稳定问题①

3.4.1 案例简介与教学目标

  本部分内容是整门课程的前半部分,主要介绍放大电路静态工作点的重要性,探讨影

响静态工作点的因素,介绍典型的静态工作点稳定电路,分析其稳定原理、估算静态工作点

和动态参数,介绍稳定静态工作点的其他措施。本部分的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

明确放大电路静态工作点的重要性,理解影响静态工作点不稳定的多种因素及不

稳定的原因。
(2)

 

掌握典型的静态工作点稳定电路的组成、稳定原理和参数选择。
(3)

 

掌握静态工作点稳定电路的静态工作点、动态指标的估算方法。
(4)

 

掌握两种稳定静态工作点的方法。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

培养学生理论联系实际的能力,能够根据实际需求设计静态工作点稳定的放大电

路,并能合理选择元器件参数。
(2)

 

培养学生将所学知识之间建立联系,对所学知识进行思考、比较、总结和评价。
(3)

 

培养学生工程思维,学会从工程角度分析问题,深刻理解电路中各个元件的个体作

用和协调工作的作用。

3.
 

价值塑造层面

(1)
 

培养学生自主学习能力:
 

聚焦工程实际,培养学生对比、分析和总结知识的能力。
(2)

 

培养学生正确的人生观:
 

通过“不大不小”合适静态工作点的概念传达一种人生哲

理———虚则欹,中则正,满则覆。强调做人要正,即思想、言行都要有正气,不卑不亢;
 

做事

① 完成人:
 

华北电力大学,孙淑艳;
 

同济大学,张文豪、易延、汪洁、刘芳。
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要把握好分寸,既要坚持原则,也要留有余地。
(3)

 

培养学生辩证思维方式:
 

没有任何一种方法是万能的,有一利将会有一弊,引导学

生不能顾此失彼,学会全面、辩证地看待事物。
(4)

 

提升学生理实结合的能力:
 

《荀子·大略》中有句话“善学者尽其理,善行者究其

难”,通过对课后作业和实验环节的探究,培养学生理论联系实际、严谨踏实、实事求是的科

学作风。

3.4.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  本部分内容从实例入手聚焦问题,采用启发式和问题式逐步展开,通过示证新知、重要

概念讲解、电路结构和工作原理介绍、实例分析和仿真分析加强认知、加深理解进行教学设

计,并在静态工作点稳定的概念、工作点稳定电路、工作点稳定电路的性能指标、带旁路电

容的工作点稳定电路、实例分析和仿真分析部分融入思政元素。由静态工作点“合适”的概

念引申到要学会正确认识自己,对自己正确定位,寻求适合自身的发展道路和方向。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

静态工作点稳定的概念

(1)
 

聚焦问题。
图3-4-1为温度检测系统。在工作过程中,放大器的

输入信号来自加热炉中热敏电阻转化的电信号,不论炉温

如何变化,系统中的放大器都可以不失真放大该电信号,
说明该放大器有自适应能力。该放大器为什么能起到自

适应的作用? 电路结构是什么样的? 与固定偏流放大电

路有什么区别? 聚焦问题,引出本次课探讨的内容。
(2)

 

固定偏置放大电路的静态工作点问题分析及解决

方案。
图3-4-2所示为固定偏置放大电路及其直流通路。

IBQ=
VCC-UBEQ

Rb
  优点:

 

结构简单,容易调节。
问题:

 

受温度变化、晶体管老化、电源电压波动等影响

较大,温度变化影响最严重。
(3)

 

温度对晶体管参数的影响。

①
 

温度变化对β的影响:
 

温度T 每升高1℃
 

,β要增

加0.5%~1.0%,输出特性曲线族间距增大,如图3-4-3
所示。

思政元素融入点

通过温度检测系统的工作过程,
强调该系统中静态工作点稳定放大

器的重要性;
 

探究影响静态工作点

的原因,辩证分析利弊关系,以及外

界环境对事物发展的影响,同时说明

局部与全局的关系。培养学生思考、
比较和总结的能力。通过“静态工作

点稳 定”的 概 念 传 达 一 种 人 生 哲

理———虚则欹,中则正,满则覆。
融入方式

通过工程案例,采用问题启发的

方式,激活之前学习的知识点,并将知

识点进行关联,明确放大电路静态工

作点的重要性;
 

通过分析温度的变化

对晶体管相应参数产生的影响,引起

静态工作点发生变化,从而会影响放

大电路的性能指标,总结归纳出“静态

工作点稳定”的概念;
 

通过“不大不小Q
点”的概念,强调做人要正,即思想、言
行都要有正气,不卑不亢;

 

做事要把握

好分寸,既要坚持原则,也要留有余地。
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图3-4-1 温度检测系统

图3-4-2 固定偏置放大电路及其直流通路

图3-4-3 温度变化对β的影响(引起Q 发生移动)

②
 

温度变化对ICBO 的影响:
 

锗管的ICBO 受温度的影响大,硅管的ICBO 受温度的影响

较小。温度T 升高10℃,ICBO 要增加一倍,输出特性曲线上移,如图3-4-4所示。

③
 

温度变化对UBE 的影响:
 

温度T 升高产生同样的IB 所需UBE 的值减少,输入特性
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曲线左移,如图3-4-5所示。

图3-4-4 温度变化对ICBO 的影响(引起Q 发生移动) 图3-4-5 温度变化对UBE 的影响(引起Q 发生移动)

综上所述。温度T 升高,输出特性曲线升高,集电极电流IC 增大;
 

反之亦然。即

如果外电路参数不变,负载线斜率不变,Q 点上升,可能进入饱和区;
 

如果温度降低,则

Q 点下降,可能进入截止区。两种情况都会造成信号失真。
(4)

 

静态工作点稳定的概念。
所谓Q 点稳定,是指当温度变化时,设法使放大电路的静态集电极电流ICQ 基本保持

不变,不能太大,也不能太小。

2)
 

工作点稳定电路:
 

在直流通路中分析如何稳

定静态工作点

(1)
 

电路组成。
在固定偏流放大电路的基础上增加了基极分压

电阻Rb2 和发射极电阻Re,如图3-4-6所示。
(2)

 

稳定原理。

①
 

构建直流通路。
静态工作点稳定放大电路的直流通路如图3-4-7

所示。

②
 

稳定条件。
由I1≫IB,即I1≈I2 可知

UBQ ≈
Rb1

Rb1+Rb2
·VCC

  于是有

UBEQ=UBQ-UEQ=UBQ-
1+β
β

ICQRe

思政元素融入点

分析基极分压放大电路稳定静态工作

点的原理,理解“抓主要矛盾”和“矛盾的主

要方面”的 重 要 性,引 导 学 生 不 能 顾 此 失

彼,培养学生全面、辩证地看待问题。
融入方式

从电路结构上,采用类比的方式,说明

静态工作点稳定电路与固定偏流放大电路

的异同;
 

通过对直流通路的分析,培养学生

从“数学式”思维转向“工程式”思维,抓主

要矛盾和矛盾的主要方面;
 

通过“有一利将

会有一弊”的辩证思维,研究静态工作点稳

定放大电路的参数选择,引导学生不能顾

此失彼,要纵观全局,学会将理论知识与实

际应用相结合。
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图3-4-6 静态工作点稳定放大电路 图3-4-7 静态工作点稳定放大电路的直流通路

可知,Re将输出回路IC 的变化转换成UE 的变化,送回到输入回路,调整UBE,使IC
基本不变。

③
 

稳定过程。

T(℃)↑→IC↑→UE
 ↑→UBE↓(UB 基本不变)→

 

IB ↓→
 

IC↓
(3)

 

参数选择。
问题:

 

从Q 点稳定的角度来看,似乎I1、UB 越大越好,是不是如此?
分析:

 

①
 

I1 越大,Rb1、Rb2 必须较小,将降低输入电阻,增加电源损耗;
 

②
 

UB 增大必使UE 也增大,在VCC 一定时,势必使UCE 减小,从而减小放大电路输出

电压的动态范围。
结论:

 

在估算时,一般选取:
 

I1=
 

(5
 

~10)
 

IB,UB=
 

(5
 

~10)
 

UBE,Rb1、Rb2 的阻值一

般为几十千欧。

3)
 

工作点稳定电路的性能指标

(1)
 

静态工作点的计算。
利用分压定理、回路方程计算ICQ、IBQ 和UCEQ。

UBQ ≈
Rb1

Rb1+Rb2
·VCC

ICQ ≈IEQ=
UBQ-UBEQ

Re

IBQ=
IEQ
1+β

UCEQ=VCC-ICQRc-IEQRe
  ≈VCC-ICQ(Rc+Re)≈VCC-IEQ(Rc+Re)
  (2)

 

动态指标的计算。
构建微变等效电路,如图3-4-8所示,根据定义计算

Au、Ri和Ro。

思政元素融入点

介绍直流通路的构建、微变等效

电路的构建以及放大电路指标的“估
算”,培养学生推理、计算和分析问题

的能力。
融入方式

带领学生一起分析放大电路的

静态指标和动态指标,加深理解放大

电路“先 静 后 动,无 静 不 动,有 静 有

动,动静结合”的工作过程,告诉学生

做事要遵循原则,同时强调团队分工

协作的重要性。
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图3-4-8 静态工作点稳定放大电路的微变等效电路

A
·
u =

U
·
o

U
·
i

=-
βI
·
b(Rc//RL)

I
·
brbe+I

·
eRe

=-
βR'L

rbe+(1+β)Re

Ri=Rb1//Rb2//[rbe+(1+β)Re]

Ro=Rc
  4)

 

带旁路电容的工作点稳定电路

(1)
 

问题。
由上述计算的指标可知,电阻Re的引入可以起到稳定静态工作点的作用,并提高输入

电阻Ri,但却降低了放大电路的电压放大倍数Au,而对于信号放大而言,我们主要关心放

大倍数Au,采用什么办法既可以稳定Q,又可以不降低放大倍数Au?
(2)

 

改变电路结构。
引入发射极带旁路电容Ce的电路,如图3-4-9所示。

图3-4-9 带旁路电容的Q 稳定放大电路               

(3)
 

指标计算。
该电路的直流通路与上述电路相同(如图3-3-7所

示),因此静态工作点不变。
该电路的微变等效电路如图3-3-10所示,动态指标的计算如下:

 

A
·
u =

U
·
o

U
·
i

=-
βR'L
rbe

Ri=Rb1//Rb2//rbe

思政元素融入点

对指标结果进行分析、对比,采
用逆向思维,引导学生提出问题,培
养学生全面看待问题,并寻求解决问

题的办法的能力。
融入方式

通过对指标结果的分析,引导学

生理解电路元件可对电路的性能指

标产生不同的影响,培养学生全面看

待问题的能力,加深对“有一利将会

有一弊”辩证思维的理解。
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Ro=Rc
  可知,该电路的电压放大倍数与固定偏流放大电路的电压放大倍数相同。

图3-4-10 带旁路电容的Q 稳定放大电路的微变等效电路

5)
 

实例分析

图3-4-11和图3-4-12所示的两个电路中是否采用了

措施来稳定静态工作点? 若采用了措施,是什么措施? 试

说明稳定原理。

图3-4-11 实例电路

图3-4-12 实例电路

方法一:
 

直流负反馈,通过R1、R2 引入直流负反馈的方法稳定静态工作点。
方法二:

 

温度补偿,通过二极管D的温度特性稳定静态工作点。
问题延伸:

 

如果将图3-4-12中的二极管D反接在电路里,该电路是否可以稳定静态工

作点? 说明稳定原理。

思政元素融入点

通过两道题目的探讨加深对课

堂知识的理解,培养学生对比、分析

和总结知识的能力;
 

同时建立一个

概念:
 

明确稳定静态工作点的方法

虽然有两个,但是具体的电路结构是

多样的。培养学生思辨、举一反三的

能力。
融入方式

应用课堂讲解的内容,反过来回

答“温度检测系统”中提出的问题,研
究两种稳定静态工作点放大电路的

利和弊,加深对放大电路静态工作点

重要性和稳定性的理解,引导学生正

确看待问题,缺点不是永远的缺点,
合理利用,变弊为利。
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  6)
 

仿真分析

利用仿真工具构建分压偏置放大电路原理图,自行选

择参数,进行理论计算,并仿真,从波形观察其静态工作点

设置是否合理。
图3-4-13所示的电路中,电阻Rb2 取值较小,输出波

形出现了底部失真,即饱和失真,如图3-4-14所示。

图3-4-13 Rb2 取值较小时的放大电路               

图3-4-14 输出波形出现了饱和失真

思政元素融入点

充分认识理论与实践之间的关

系,认识 到 实 践 是 检 验 真 理 的 唯 一

标准。
融入方式

仿真调节参数过程中,注意到无

论采用何种方法消除失真都不能顾

此失彼,必须考虑对Q 点的影响以及

Q 点变化对动态参数的影响。
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图3-4-15所示的电路中,电阻Rb2 取值较大,输出波形出现了顶部失真,即截止失真,
如图3-4-16所示。

图3-4-15 Rb2 取值较大时的放大电路

图3-4-16 输出波形出现了截止失真
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从波形可以观察到电阻参数选择不合理带来的顶部失真和底部失真,分析失真的来

源,并进行调节以消除失真。

3.4.3 教学效果及反思

在教学过程中,通过课前自主学习,聚焦工程实际,将知识点融入具体的应用实例中,
要求学生采用分析、对比的方式,找出规律,找出不同,学会归纳和总结,这一过程可以提高

学生自主学习的能力,引导学生强化工程观念,并充分体现学生的主体地位。
在课堂教学过程中,通过问题启发式,由浅入深、循序渐进展开课程内容的讲解,在润

物无声的思政元素助力下,引导学生为人处世要把握分寸,要正确看待问题,不能顾此失

彼,要统筹考虑局部和全局,而且缺点不是永远的缺点,合理利用,可以变弊为利。通过理

论分析和仿真分析,学生可以意识到,不能将电子电路中的表达式堪称单纯的数学公式,认
识到电子电路是非线性电路,各种参数均与静态工作点有关,需要在科学思维的指导下深

入理解各个参数之间的物理意义和相互关系。
在课后环节中,适当的作业和电路的仿真测试,可以巩固新知,提升学生理论联系实际

的能力。

3.5 晶体管单管放大电路的3种基本接法①

3.5.1 案例简介与教学目标

  本部分内容属于基本放大电路中的内容,针对基本共射放大电路、共集放大电路和共

基放大电路的组成、静态和动态特征进行分析,并对3种接法的特征和参数进行比较。本部

分的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

掌握基本共射放大电路的结构及其静态、动态参数的分析方法。
(2)

 

掌握基本共集放大电路的结构及其静态、动态参数的分析方法。
(3)

 

熟悉基本共基放大电路的结构及其静态、动态参数的分析方法。
(4)

 

掌握3种接法的差异及其应用场景。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

培养学生分析问题的能力和创新思维能力。
(2)

 

培养学生电子电路的仿真实验能力。
(3)

 

培养学生将理论知识应用于实际应用的能力。

3.
 

价值塑造层面

(1)
 

使学生树立正确的人生观、价值观。
 

(2)
 

培养学生科学、辩证的思维方式和观点。

① 完成人:
 

同济大学,张文豪、易延、汪洁、刘芳、霍勇。
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(3)
 

培养学生系统观念。

3.5.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  本部分内容采用案例分析和方案比较的方法,针对晶体管放大电路3种不同接法的静

态和动态进行分析,比较其特性并说明其应用场景,利用仿真演示加深理解,进行教学设

计。在放大电路的组态、共射放大电路、共集放大电路、共基放大电路、仿真分析和拓展应

用5部分融入思政元素。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

放大电路的组态

判断方 法:
 

以 输 入、输 出 信 号 的 位 置 为 判 断 依 据。
图3-5-1、图3-5-2和图3-5-3所示电路分别为基本共射放大

电路、基本共集放大电路和基本共基放大电路。后续主要

关注3种接法电路的动态参数的差异。

图3-5-1 基本共射放大电路

图3-5-2 基本共集放大电路 图3-5-3 基本共基放大电路

2)
 

共射放大电路

画出图3-5-1所示电路的微变等效电路,如图3-5-4
所示。

其电压放大倍数、电流放大倍数、输入电阻、输出电阻

分别为

思政元素融入点

从晶体管放大电路的接法分析

结构特点,培养学生思维及推理、举
一反三的能力。
融入方式

带领学生分析3种放大电路接

法的特点,从而可知组态类型可以以

输入、输出信号的位置为判断依据。
 

思政元素融入点

晶体管作为核心器件,采用不同

外围电路的接法,可以带来的性能上

的巨大差异。培养学生发现自身的

特质,做好职业规划和人生规划。
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图3-5-4 基本共射放大电路的微变等效电路               

A
·
u =

U
·
o

U
·
i

=
-I
·
cRc

I
·
b(Rb+rbe)

=-
βRc

Rb+rbe

A
·
i=β

Ri≈Rb+rbe
Ro≈Rc

可知共射放大电路特点是:
 

电压和电流放大倍数高,
输入电阻低,输出电阻高。

3)
 

共集放大电路

画出图3-5-2所示电路的微变等效电路,如图3-5-5所示。

图3-5-5 基本共集放大电路的微变等效电路               

其电压放大倍数、电流放大倍数、输入电阻、输出电阻

分别为

A
·
u =

(1+β)Re
Rb+rbe+(1+β)Re

≈1

A
·
i=1+β

Ri=Rb+rbe+(1+β)Re

Ro=Re∥
Rb+rbe
1+β

  可知共集放大电路特点是:
 

没有电压放大能力,但能

够放大电流,具有功率放大作用,输入电阻高,输出电

阻小。

融入方式

共射放大电可同时放大电流和

电压,而且具有较大的放大倍数,输
入、输出电阻适中,通频带相对较窄,
常常被用于多级放大电路的中间级。
可以引导学生开拓思路,构建其他两

类放大 电 路,培 养 举 一 反 三 的 思 维

能力。
 

思政元素融入点

同一个核心器件,不同外围电路

的接法,带来了性能上的巨大差异,
但电路同样具有功率放大作用,培养

学生发现自身的特质,做好职业规划

和人生规划。
融入方式

共集放大电路利用其Ri大、Ro
小及Au≈1

 

的特点,可用多级放大

电路的第一级,减轻信号源负担;
 

可

用多级放大电路的末级,提高带负载

能力;
 

也可放在放大电路的两级之

间,作为电压放大的缓冲、隔离,和阻

抗匹配。晶体管本身不变,但改变外

围电路的接法,带来了性能的巨大改

变,引导学生正确认识自身的多方面

特质,从而在不同领域、不同赛道有

效发挥自身的能力,进一步做好职业

规划。
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  4)
 

共基放大电路

画出图3-5-3所示电路的微变等效电路,如图3-5-6所示。

图3-5-6 基本共基放大电路的微变等效电路

其电压放大倍数、电流放大倍数、输入电阻、输出电阻

分别为

A
·
u =

βRc
rbe+(1+β)Re

A
·
i≈

I
·
c

I
·
e

=α

Ri=Re+
rbe
(1+β)

Ro=Rc
  可知共基放大电路特点是:

 

能够放大电压,无法放大电流,具有功率放大作用,输入电

阻较小,输出电阻大。

5)
 

仿真分析

(1)
 

分压式阻容耦合共射放大电路。

Multisim中的共射放大电路如图3-5-7所示。输入信

号峰值为10mV,频率为1kHz,空载和带负载时的输入电

压与输出电压波形分别如图3-5-8和图3-5-9所示。对比

空载和负载条件下的电压放大倍数。

图3-5-7 Multisim中的共射放大电路

思政元素融入点

同一个核心器件,不同外围电路

的接法,带来了性能上的巨大差异,
但电路同样具有功率放大能力,培养

学生发现自身的特质,做好职业规划

和人生规划。
融入方式

共基放大电路只能放大电压信

号,不能放大电流信号,可以作为电

流放 大 的 缓 冲、隔 离,和 阻 抗 匹 配。
另外,在后续的频率响应学习中可知

共基放大电路是3种接法中高频特

性最好的电路,常作为高频、宽频带

放大电路。由此可以看出,3种不同

接法的放大电路都能够起到功率放

大作用,可以根据实际需求应用到合

适的场合。
 

思政元素融入点

通过仿真分析放大电路不同接

法对电 路 性 能 的 影 响,了 解 仿 真 技

术,培养学生全面看待问题的观点和

仿真能力。
融入方式

仿真演示放大电路不同接法对

性能参数的影响,让学生不仅从原理

角度学 会 分 析 电 路,还 能 够 搭 建 模

型,从波 形 直 观 地 看 到 系 统 参 数 的

变化。
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图3-5-8 空载时的输入电压与输出电压波形

图3-5-9 带负载时的输入电压与输出电压波形
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输入电压为10mV,输出电压与输入电压反相,空载时输出电压幅值约为970mV,带负

载时约为600mV,带上负载会使得Au 从97下降到60。
(2)

 

分压式阻容耦合共集放大电路。

Multisim中的分压式阻容耦合共集放大电路如图3-5-10所示。

图3-5-10 Multisim中的分压式阻容耦合共集放大电路

输入电压峰值约为10mV,测试结果如图3-5-11所示。可知:
 

输出电压与输入电压同

相,幅值约为9.6mV,Au≈1。输入电流约为570nA,输出电流约为1.34μA,可见具有功率

放大能力。

图3-5-11 分压式阻容耦合共集放大电路的输入电压与输出电压波形图
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(3)
 

分压式阻容耦合共基放大电路。

Multisim中的分压式阻容耦合共基放大电路如图3-5-12所示。

图3-5-12 Multisim中的分压式阻容耦合共基放大电路

输入电压峰值为10mV,测试结果如图3-5-13所示。可知:
 

输出电压与输入电压同相,
幅值约为16mV,可以放大电压,输入电流为5.724μA,输出电流为5.698μA,Ai≈1,不具

备电流放大能力,总体上具备功率放大能力。

图3-5-13 分压式阻容耦合共基放大电路的输入电压与输出电压波形图

6)
 

拓展应用

采用组合接法获得多方面的优良性能:
 

(1)
 

共集-共基形式:
 

输入电阻高、电压放大倍数较

大、频带宽。
(2)

 

共集-共射形式:
 

输入电阻高、电压放大倍数较大。

思政元素融入点

根据工程实际中的各种需求,可
以进一步拓展实现组合接法,由此培

养学生的工程思维、科学思维和全面

判断事物的系统能力。
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  (3)
 

共射-共基形式:
 

放大倍数较大、输出电阻小、频带

宽(如图3-5-14所示)。

图3-5-14 共射-共基放大电路

3.5.3 教学效果及反思

本次教学对3种接法的放大电路的特性进行了分析对比,从原理分析和仿真展示两方

面,帮助学生掌握不同接法放大电路的特性及其可能的应用场景。另外,从其性能方面的

差异性,可以引申出做人和做事的道理。
思政素养方面,学生可以从两方面得到收获:

 

一方面,事物具有多面性,人也一样,在不

同的环境和条件下可以体现出不同的外在表现;
 

另一方面,人无完人,金无足赤,任何人都

有自己的优点,也有自己的缺点。一定要善于扬长避短,通过发挥自己的长处,在自己的特

长方面有所建树,脚踏实地朝着人生的最高目标迈进,走好自己的人生之路。
对于拓展应用部分,学生可以综合利用所学的知识进行组合电路分析,从而有效提升

学生解决复杂问题的能力,既能做到以变化应对变化,又能以不变应万变。

3.6 反馈的基本概念及判断方法①

3.6.1 案例简介与教学目标

  本部分内容是整门课程的中间部分,为“模拟电子技术”课程的重要内容,主要介绍反

馈的基本概念、反馈的判断方法、反馈的性质等。本部分的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

了解反馈的基本概念。
(2)

 

掌握反馈的判断方法和性质。
(3)

 

了解反馈在实际工程应用中的成功案例和失败案例。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

培养学生分析问题和思维判断能力。
(2)

 

培养学生工程思维、技术素养和探究能力。

① 完成人:
 

河北工业大学,孙英、郭彦杰。

融入方式

在掌握基本接法及其性能的基

础上,进一步根据实际需求,利用组

合接法实现其拓展应用,引导学生灵

活运用专业基础知识,根据工程实际

问题,实现设计上的创新,并能够从

全局角度判别电路的性能。
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3.
 

价值塑造层面

(1)
 

培养学生科学、辩证的思维方式。
(2)

 

引导学生不断自省、不断自我完善,提升个人素养。
(3)

 

引导学生树立科技强国的家国情怀和履行使命的责任担当。

3.6.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  本部分内容按照反馈的由来、概念引入、知识构建逐层展开,从重要概念讲解、举例加

深理解、实际应用加强认知等方面进行教学设计,并在反馈的基本概念、反馈的判断和工程

应用等部分融入思政元素。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

反馈的基本概念

介绍反馈研究先驱与控制论创始人诺伯

特·维纳(Norbert
 

Wiener),引出反馈:
 

1945年,
控制论的创始人诺伯特·维纳把反馈概念推

广到一切控制系统。1948年,维纳在其奠基

性著作《控制论》中指出,一个自动控制系统

必须根据周围环境的变化自行调整自己的

运动。
巴甫洛夫条件反射学说证明了生命体中

存在信息和反馈问题。

2)
 

反馈的判断

(1)
 

正负反馈。
正负反馈的概念,正负反馈示例。
正反馈示例:

 

利用话筒讲话时,可能会出

现尖锐的声音,如果不做处理,会越来越大。
负反馈示例:

 

生活中的各种电源,多数通

过负反馈维持输出电压或输出电流的稳定。
正负反馈的特点:

 

反馈使放大电路形成

闭环系统,负反馈增强系统稳定性,正反馈增

强系统输出。
(2)

 

有无反馈的判断。
分析放大电路中是否在输出回路与输入

回路之间有连接通路,并判断该通路对放大

电路的净输入是否有影响,来判断有无反馈。

思政元素融入点

教育学生学习科学家的创新精神,适应大学

的学习节奏和生活环境,积极进取,提升自己。
融入方式

维纳在《控制论》中指出,一个自动控制系统

必须根据周围环境的变化自行调整自己的运动。
巴甫洛夫条件反射学说证明生命体中存在信息和

反馈问题,如大家熟知的变色龙,可以随着周围的

环境,而改变身体皮肤的颜色。由此教育学生在

大学中要适应大学的学习节奏和生活环境,提升

自己。
 

思政元素融入点

培养学生理论联系实际的能力。听取同学或

老师对自己的评价或者建议等反馈信息,不断调

整自己,提高自己的综合能力和个人素养。
融入方式

通过正负反馈的特点,引申到每个人的生活

和学习,可以根据外界反馈(如来自同学或老师的

建议),实时调整自己的生活和学习,不断提高自

己的素养和能力。
 

思政元素融入点

培养学生从根本上理解问题,并解决问题的

能力。
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  结合正反馈示例进一步说明:
 

如果需要

停止尖锐的声音,需要将系统从有反馈的状态

改变为无反馈的状态。具体做法:
 

可用手将

话筒捂住或者拿远。从原理的角度,则可理解

为切断了反馈通路。由此加深学生对有无反馈相关概念的理解。
(3)

 

直流与交流反馈的判断。
通过分析反馈环路内是直流分量流通还

是交流分量流通,判断是直流反馈、交流反馈,
还是交直流反馈均有。

结合具体电路,讲解直流反馈与交流反馈

的判断方法。可以结合电路理论知识,融入交

直流阻抗和复阻抗的计算和分析方法。既帮

助学生理解本部分知识点,也能够与频率响应

章节部分知识相互呼应,更可以为后续运算放

大电路和有源滤波章节中相关知识的应用打

下基础。
(4)

 

反馈极性的判断。
应用瞬时极性法判断引入正反馈还是负

反馈。结合集成运放与基本放大电路的工作

原理,讲解两种电路的反馈输入和输出极性判

断的原理。

3)
 

工程应用

(1)
 

成功案例———神舟天宫对接。

2016年10月19日3时31分,神舟十一号

载人飞船与天宫二号空间实验室成功实现自动

交会对接。6时32分,两名航天员进入天宫二

号空间实验室,并按计划开展空间科学实验。
(2)

 

失败案例———西昌卫星发射。

2017年6月19日0时11分,在西昌卫星

发射中心,长征三号乙运载火箭发射中星9A
广播电视直播卫星。但在发射过程中,卫星未

能进入预定轨道,如图3-6-1所示。分析原因:
 

长征三号乙运载火箭在第二次启动后,火箭第

三级在滑行过程中的姿态没有控制好,火箭当时本来处于负滚动,应该给它一个正滚动的

指令,让火箭通过负反馈保持稳定的姿态运行,结果实际操作错误,再次点火后,没有进入

预定的椭圆轨道。通过该事件,说明负反馈的重要性。

融入方式

带领学生分析实际生活中的案例,培养学生

将理论知识应用到解决实际问题中的能力。
 

思政元素融入点

培养学生综合运用本门课程,以及多门相关

课程知识的能力,加强对课程体系及其连续性的

认识;
 

引申说明要用联系的方法看问题。
融入方式

带领学生回顾电路课程知识和频率响应等章

节内容,以便更好地理解本门课程各章节,以及多

门相关课程之间的相关性。引导学生从一个知识

点的掌握,到整个课程的理解,再到看问题的哲学

方法。
 

思政元素融入点

培养学生推理、举一反三的能力,以及从基本

原理出发,分析问题本质的能力。
融入方式

带领学生结合已学知识,更好地理解新的学

习方法。
 

思政元素融入点

引导学生了解我国科技发展,为我国航天事

业取得的成绩感到自豪,同时要认识到我们肩负

的历史使命,认识到我们要肩负起科技强国的责

任,树立履行使命的责任担当。
融入方式

通过成 功 案 例———神 舟 天 宫 对 接 和 失 败 案

例———西昌卫星发射,从控制的角度,引出“负反

馈放大电路”的重要性。
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图3-6-1 发射失败               

  (3)
 

日常生活熟悉的案例。
通过小鸡孵化(图3-6-2为母鸡抱蛋和人工孵化)这种日常

生活熟悉的案例,激发学生兴趣,更好地理解反馈、反馈的重要

性及反馈的应用,理解我们所学的知识无处不用。

图3-6-2 小鸡孵化            

3.6.3 教学效果及反思

本次教学,可以让学生学到反馈的相关知识,了解理论知识在实际工程中的应用,培养

学生分析问题的能力和科学的思维方式。在教学过程中融入思政元素,让学生知道在专业

知识和理论中蕴含着哲学思想、辩证法和方法论。因此,本次课能让学生在知识、能力和素

质方面得到全面的培养和提升。
在工程应用部分,利用反馈应用的成功案例和失败案例,令学生印象深刻。反馈的引

入部分讲到“巴甫洛夫条件反射学说证明了生命体中存在信息和反馈问题”,结尾处以大家

日常生活熟悉的案例———小鸡孵化为例,可以做到首尾呼应,激发学生学习的兴趣。

3.7 集成运算放大器①

3.7.1 案例简介与教学目标

  本部分内容处于“模拟电子技术”课程的后半部分。集成运算放大器是放大倍数很大、

① 完成人:
 

华北电力大学,刘向军。

思政元素融入点

通过反馈在实际工程中的

应用,说明反馈的重要作用,进
一步引申说明小错误可能引发

大问题。
为了避免小错误导致大问

题,我们必须对每一个细节都不

能忽略,对每一个存疑的数据都

要追根问底。培养学生严谨负

责的科学态度,辩证分析与解决

问题的科学思维方式,以及持之

以恒的科学精神。
融入方式

从全新的角度向学生剖析

“负反 馈”的 本 质 及 内 在 联 系。
以分析、研究、解决问题为中心,
强化学生的工程思维,激发学生

兴趣,引出放大电路中引入负反

馈的必要性。
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输入电阻很高、输出电阻很低的多级直接耦合放大电路,简称集成运放。集成运放的类型

很多,内部电路不同,但是其结构基本相同。集成运放最初在模拟计算机中作运算时使用,
因此而得名,目前广泛应用于工业自动控制、信号处理等领域。为了能够正确地使用集成

运放,本部分内容主要介绍其组成、原理、特性曲线和参数。本部分的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

了解集成电路的特点和分类。
(2)

 

掌握集成运放的基本组成和每部分单元电路的作用。
(3)

 

掌握集成运放的外特性:
 

传输特性曲线。
(4)

 

了解集成运放的参数。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

培养学生化整为零、统观整体的分析能力。
(2)

 

培养学生近似估算的工程能力。
(3)

 

培养学生将理论知识应用于实际工程中的实践能力。

3.
 

价值塑造层面

(1)
 

培养学生使命感、责任感和家国情怀。
(2)

 

培养学生工程意识和辩证思维。
(3)

 

培养学生严谨的科学作风,不但要知其然还要知其所以然。

3.7.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  通过集成电路的发明引入教学内容,从集成运放的结构、原理、特性曲线和参数4个维

度进行讲解。通过单元电路分析加深理解分立元件构成的单元电路性能,体会模电课程所

学即所用的特点,通过实际应用案例加强知识的理解,在引入,集成电路的分类,特点、外形

及符号,结构和组成,传输特性曲线和参数,工程应用等部分融入思政元素。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

引入:
 

图3-7-1所示为第一块集成电路。

图3-7-1 第一块集成电路

思政元素融入点

通过集成电路的发展史培养学

生科学精神、创新意识,并以此为基

础引申半导体芯片技术是我国当今

需要攻关的技术之一,有意识灌输青

年学生的使命担当、家国情怀,激发

学生社 会 责 任 感,增 强 学 生 爱 国 热

情,坚定攻坚克难、奋勇创新的信念。
融入方式

通过短视频“集成电路的发明”
了解集成电路的发展史。1958年,德
州仪器(简称TI)的一名新雇员Jack
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  问题:
 

集成运放与分立元件放大电路有何不同?

2)
 

集成电路的分类

(1)
 

集成电路:
 

模拟集成电路和数字集成电路。
(2)

 

模拟集成电路:
 

集成运放、集成功率放大器、集成

稳压器等。
(3)

 

集成运放:
 

放大倍数很高的多级直接耦合放大电

路。按制作工艺分为BJT、CMOS、BiFET。
(4)

 

简易集成运放电路如图3-7-2所示,可以识别元件

作用、计算电压放大倍数。

图3-7-2 简易集成运放电路               

3)
 

特点、外形及符号

集成运放的外形及符号如图3-7-3所示,其主要特点

如下。
(1)

 

对称性好,便于构成差分放大电路。
(2)

 

在芯片上常用晶体管或 MOS管构成的电流源代

替大电阻;
 

通常采用直接耦合方式。
(3)

 

高输入电阻、高精度和低噪声等。

图3-7-3 集成运放的外形及符号               

4)
 

结构和组成

集成运放的结构框图如图3-7-4所示,包括以下几

部分。
(1)

 

输入级:
 

前置级,多采用差分放大电路。要求Ri
大,Ad大,Ac小,输入端耐压高。

Kilby在实验室里提出问题、付诸行

动、实验验证,于1958年9月12日

发明了现代电子工业的第一块用单

一材料制成的集成电路。凭借其在

发明集 成 电 路 方 面 所 取 得 的 成 就,

Kilby于2000年获诺贝尔物理学奖。
集成电路始于美国,但现在对中国的

制裁来自美国。梳理华为事件时间

线,强调华为应对美国断供的坚强回

应是研制出自主知识产权的超导量

子芯片,鼓励学生认真学习,为实现

中国梦而接力奋斗。
 

思政元素融入点

通过简易集成运放的分析计算,
培养学生工程意识、系统观念、复杂

电路的计算能力。
融入方式

介绍简易集成运放的基本分析

计算方法。
 

思政元素融入点

通过集成运放使用时的注意事

项,培养学生严谨认真的态度;
 

通过

雨课堂给出的问题,引导学生培养迁

移思维的能力。
融入方式

由集成运放的外形引出集成运放

使用时的注意事项和电源的接法。通

过介绍其特点,给出集成运放的符号。
 

思政元素融入点

通过集成运放的结构框图的分

析,传递给学生优势互补,团结合作

的观点。引导学生树立正确的价值

观和人生观。
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  (2)
 

中间级:
 

主放大级,多采用共射放大电路。
要求有足够的放大能力。

(3)
 

输出级:
 

功率级,多采用准互补输出级。要

求Ro小,最大不失真输出电压尽可能大。
(4)

 

偏置电路:
 

电流源电路,为各级放大电路设

置合适的静态工作点。

图3-7-4 集成运放的结构框图

图3-7-5给出了F007集成运放的内部电路,其
各部分对应的功能如下。

(1)
 

差分输入级:
 

T1~T7。
(2)

 

中间放大级:
 

T16~T17。
(3)

 

功率输出级:
 

T14、T15、T18、T19。
(4)

 

电流源偏置电路:
 

T8~T13。
问题:

 

同相输入端为什么与输出的瞬时相位关

系是同相。
问题:

 

T15 的作用是什么?

图3-7-5 F007集成运放的内部电路

  通过内部电路的具体分析,引申说明

复杂电路的分析方法:
 

整体-局部-整体。强

调个人和集体、小我和大我的大局观。
通过复杂电路的分析培养学生“要知

其然还要知其所以然”的勇于探索精神。
利用所学知识分析复杂电路的细节问

题,引导学生培养迁移思维能力。
融入方式

通过简易集成运放引出集成运放的结

构由4部分组成,并给出每一部分的电路特

点,引导学生根据之前所学知识选择符合

要求的电路,培养学生“会选择”的能力。
集成运放的种类很多,以BJT构成的

F007为例,讲解集成运放内部电路的工作

原理,培 养 学 生“会 识 别”和“会 计 算”的

能力。
通过各部分电路的分析,完成分立元

件构成的电路到集成电路的转化,通过D1
和D2 管的工作过程体会实际应用中保护

电路的作用。
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  5)
 

传输特性曲线和参数

(1)
 

集成运放的工作特点。
集成运放的传输特性曲线如图3-7-6所示,根据

输入输出信号的特点可分为线性区和非线性区。

图3-7-6 传输特性曲线               

线性区:
 

uO=Aod(uP-uN),Aod为开环差模电压放大倍数,其数值一般高达几十万,
所以集成运放工作在线性区时的最大输入电压

 

|uP-uN|的数值仅为几十至一百多微伏。
问题:

 

集成运放如何才能工作在线性区?
非线性区:

  

|uP-uN|的数值大于某值时,集成运放的输出为某个恒定值,即+UOM
 或

者-UOM。
问题:

 

集成运放如何才能工作在非线性区?
(2)

 

主要参数。
主要参数见表3-7-1。

表3-7-1 主要参数表

参
 

数
 

含
 

义 参
 

数
 

表
 

示

开环差模增益 Aod 

差模输入电阻 rid
共模抑制比 KCMR

输入失调电压 UIO
温漂 dUIO/dT(℃)
输入失调电流 IIO
最大共模输入电压 UIcmax
最大差模输入电压 UIdmax
带宽 fH

转换速率 SR

(3)
 

理想运放。
理想运放的技术指标取值如下:

 

开环差模电压增益 Aod=∞,差模输入电阻

rid=∞,输出电阻Ro=0,共模抑制比 KCMR=∞,
开环带宽BW=∞,失调、漂移和内部噪声为零。

思政元素融入点

通过传输特性曲线,培养学生全面看

待问题的观点。
融入方式

集成运放的传输特性曲线代表了其外

特性,让学生进一步理解差模信号放大倍

数的概念和特点,以及运放的线性和非线

性的特点。
 

思政元素融入点

通过介绍集成运放的参数,引导学生

具体问题具体分析的观念,没有最好只有

最合 适 的 器 件。建 立 正 确 的 价 值 观 和 人

生观。
融入方式

通过运放参数的含义,理解实际运放

的参数是误差的主要来源,性能和应用场

合不同,运放可分为通用型和专用型。通

用型运放的各项指标比较均衡,用于一般

工程的要求;
 

特殊要求,需要选用相应的专

业运放。
 

思政元素融入点

通过理想运放的引出,培养学生工程

思维,体会哲学思想“抓住主要矛盾,忽略

次要矛盾”。
 



84   

  问题:
 

电路分析中把实际运

放看成理想运放的意义?

6)
 

工程应用

(1)
 

立体声音响放大器。
如图3-7-7所示,放大器由前

置放大器、功率放大器、电源、立
体声插头、扬声器等构成。声音

信号从 MP3播放器(或手机)输
出,通过立体声插头的连接,首先

进入前置放大器进行电压放大,
然后再进入功率放大器进行功率

放大后进入扬声器还原出声音。
其中前置放大器由集成运放构

成,利 用 的 是 集 成 运 放 的 线 性

特点。
(2)

 

温度报警电路。
温度报警电路如图3-7-8所

示,当被测温度达到测量上限值

时,可通过LED或蜂鸣器实现声

(光)报警。其中比较放大电路部

分由集成运放构成,利用的是集

成运放的非线性特点。

图3-7-7 立体声音响放大器

图3-7-8 温度报警电路

融入方式

实际运放的技术指标与理想运放比较接近,因此,用理想

运放代替实际运放进行分析计算所产生的误差并不大,在工程

计算中是允许的,由此带来了分析的大大简化。
 

思政元素融入点

通过集成运放在实际工程中的应用说明集成运放的工作特

性,进一步引申说明看事情要具体问题具体分析,根据需要选择相

应的电路。要有科学辩证的观点,理解内因和外因的辩证关系,引
出人生启示,决定人生的关键在于内因,要不断深化自身的内

在能力,学会利用和调节外部环境,实现自身理想,充分发挥自

身价值。
融入方式

以两个工程案例为例,说明集成运放在实际工程中的线性

应用和非线性应用。
线性应用:

 

立体声音响放大器,利用集成运放实现小信号放大。
非线性应用:

 

报警电路,利用运放非线性区的输出只有两

种值,对应报警和不报警两种状态。
线性应用和非线性应用都需要相应的外围电路满足条件,

才能达到设计的目标。运放内部电路的性能指标是内因,外围

电路属于外因,两者都具备才能达到电路的效果。
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3.7.3 教学效果及反思

集成运放的内部电路很复杂,学生对其工作原理的理解有难度,但是典型的F007的内

部电路是由模电课程前半部分的各单元电路构成,相当于一个综合提高电路。虽然枯燥难

懂,但是将课程思政贯穿课堂全过程,体现了“授人以鱼,不如授人以渔”的教学理念,将思

政元素润物无声地融入课堂教学中,以一种无形的力量提升学生的精气神,并使学生能体

会到克服困难后的成就感。
本次教学,不仅让学生学到集成运放的相关知识,还培养了学生分析复杂问题的能力

和迁移思维,传递了科学的思维方法。在教学过程中融入思政元素,让学生知道在专业知

识中蕴含着哲学思想、辩证法和方法论。利用国产芯片在封锁中求发展的素材,增强学生

的民族自豪感、创新意识和使命担当。因此,本次课实现了课堂上教师和学生在知识、情感

和价值方面的共鸣,达到了本次课的教学目标。
对于工程应用部分,如果能利用仿真软件把实现的结果展示给学生看,印象会更深刻,

教学效果会更好。

3.8 比例运算电路①

3.8.1 案例简介与教学目标

  本部分内容处于整门课程的后半部分,主要介绍集成运放工作在线性区的特点、集成

运放电路分析的基本出发点、比例运算电路的工作原理、分析计算方法、比例运算电路的仿

真模拟等。本部分的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

掌握“虚短”“虚断”“虚地”的概念。
(2)

 

掌握集成运放电路的组成原理及分析方法。
(3)

 

掌握同相、反相比例运算电路的分析方法。
(4)

 

了解比例运算电路的仿真模拟方法。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

培养学生辩证分析能力。
(2)

 

培养学生仿真实验能力。

3.
 

价值塑造层面

(1)
 

培养学生科学思维。
(2)

 

培养学生辩证的处理问题能力。

① 完成人:
 

烟台大学,孙元平、王中训。
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3.8.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  本部分内容按照实例引入、知识逐层展开、重要概念讲解、仿真演示加深理解、实际应

用加强认知进行教学设计,并在理想集成运放工作在线性区、研究的问题及要求、反相输入

的比例运算电路、T形反馈网络反相比例运算电路、同相输入的比例运算电路、电压跟随器

及比例运算电路的仿真等部分融入思政元素。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

理想集成运放工作在线性区

电路的一般接法如图3-8-1所示,电路有如下特点。
(1)

 

差模电压放大倍数Aod =
 

∞。

uN=uP…… 虚短

  (2)
 

差模输入电阻:
 

rid =
 

∞。

iN=iP=0…… 虚断

  (3)
 

电路特征:
 

引入电压负反馈。

图3-8-1 电路的一般接法

2)
 

研究的问题及要求

(1)
 

运算电路:
 

输出电压是输入电压某种运算的结果。
包括加、减、乘、除、乘方、开方、积分、微分、对数、指数等。

(2)
 

描述方法:
 

uO=f(uI)。
(3)

 

分析方法:
 

“虚短”“虚断”。
(4)

 

基本要求:
 

识别电路,求解运算关系式。

3)
 

反相输入的比例运算电路

电路如图3-8-2所示,当集成运放为理想运放时,各参

数取值如下。
(1)

 

虚短:
 

uN=uP=0……虚地。
(2)

 

虚断:
 

iN=iP=0。

(3)
 

节点N处的电流:
 

iF=iR=
uI
R
。

思政元素融入点

集成运放的差模电压放大倍数:
 

集成运放 差 模 输 入 电 压uId=uP-

uN 仅在μV量级,输出电压最大值

为十几到几十伏,Aod 约为105 的量

级。因 此 可 认 为 理 想 集 成 运 放 的

Aod =
 

∞,uId=0
融入方式

对集成运放的差模输入与输出

电压的大小比较,引导学生进行大小

之辩。进而引申出在分析处理电路

时,应该抓住问题的主要因素,合理

地对次要因素进行忽略。
 

思政元素融入点

由前面章节中对电路的分析主

要集中于求解电压放大倍数,引申到

运算电路研究问题的变化。
融入方式

通过“万变不离其宗”向学生表

明,运算关系式是放大倍数的另外一

种表现形式,且其结果随着电路的变

化呈现多样性的变化。
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图3-8-2 反相输入的比例运算电路               

  (4)
 

运算关系:
 

uO=-iFRf=-
Rf
R
·uI。

讨论:
 

①
  

电路引入的负反馈的组态;
 

②
  

电路的输入电阻Ri;
 

③
 

R'的数值;
 

④
  

若Ri =100kΩ,比例系数为-100,则R 和Rf的取值;
 

⑤
  

讨论Rf的取值过大对输出信号的影响。

4)
 

T型反馈网络反相比例运算电路

(1)
 

如图3-8-3所示,可利用R4 中有较大电流来获得

较大数值的比例系数。

图3-8-3 T型反馈网络反相比例运算电路               

(2)
 

若Ri =100kΩ,R2 =
 

R4 =100kΩ,比例系数为

-100,计算R1、R3 的取值。

5)
 

同相输入的比例运算电路

电路如图3-8-4所示,当集成运放为理想运放时,各参

数取值如下。
(1)

 

虚断:
 

iN=iP=0⇒uP=uI。
(2)

 

虚短:
 

uN=uP=uI。

思政元素融入点

从“虚断”的定义可知iP=0,从

而得出uP=0;
 

进而利用“虚短”得出

虚地的概念,引导学生加深对“虚短”
这一概念的理解。
融入方式

通过逐步深入地讲解运算关系

式的求解过程,向学生宣讲基础的重

要性,让 学 生 明 白:
 

再 高 大 的 建 筑

物,基础不牢固也只能是空中楼阁。
 

思政元素融入点

从电路中的大反馈电阻Rf会带

来大的噪声,引出实用电路中需要综

合考虑各元器件参数的选取。
融入方式

“牵一发而动全身”,生活中的事

情应该从全局出发而进行综合考量,
在电路设计中也是如此。

 

思政元素融入点

与反相输入的比例运算电路对

比,确定节点电流法在求解运算关系

上的应用。
融入方式

通过比例运算电路让学生明白

“节点电流法”在分析运算电路中的

基础作用,再次强调基础的重要性。
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图3-8-4 同相输入的比例运算电路

(3)
 

节点N处的电流:
 

iF=iR=
uI
R
。

(4)
 

运算关系:
 

uO= 1+
Rf
R  ·uN= 1+

Rf
R  ·uI

  讨论:
 

①
 

电路引入的负反馈的组态;
 

②
  

电路的输入电阻Ri;
 

③
  

R'的数值;
 

④
  

共模抑制比KCMR 的影响。

6)
 

电压跟随器

两种电压跟随器的电路如图3-8-5所示,当集成运放为

理想运放时,分析电路的反馈系数F;
 

输入电阻Ri与输出

电阻Ro;
 

电路的共模输入信号uIc。

图3-8-5 两种电压跟随器的电路

7)
 

比例运算电路的仿真

(1)
 

Multisim中反相输入的比例运算电路如图3-8-6
所示,其模拟输入、输出电压结果如图3-8-7所示。可以得

出如下结论:
 

①
 

输入、输出电压信号反相;
 

②
 

uO=10uI。
(2)

 

Multisim中T型反馈网络反相输入的比例运算电

路如图3-8-8所示,其模拟输入、输出电压结果如图3-8-9
所示。可以得出如下结论:

 

思政元素融入点

从同相输入的比例运算电路引

出其特例———电压跟随器的电路。
融入方式

这里的例子是从共性问题向个

性问题的转换,引导学生在关注普遍

现象的同时,对其中具有代表性作用

的个性电路进行关注。
 

思政元素融入点

通过对两种电路的模拟仿真,培
养学生在电路设计中多方位考量电

路参数的能力,并可以通过仿真提升

电路设计能力。
融入方式

不同的电路参数选择可以实现

同样的输出效果,且降低电路元件的

选择难度,这是对电路合理性要求的
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图3-8-6 Multisim中反相输入的比例运算电路               

图3-8-7 图3-8-6的模拟结果

图3-8-8 Multisim中T型反馈网络反相输入的比例运算电路

直观体现。条条大路通罗马,在电路

设计中应该全面考量设计所需达到

的最终 目 标,再 进 行 元 器 件 参 数 的

选择。
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图3-8-9 图3-8-8的模拟结果

  ①
  

输入、输出电压信号反相;
 

②
 

uO=10uI;
 

③
 

所有电阻均小于100kΩ。
(3)

 

在相同输入信号的条件下,两个电路的模拟结果如图3-8-10所示。可以看出,其输

出电压相位相同,大小相等。

图3-8-10 相同输入信号下两个电路的模拟结果
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3.8.3 教学效果及反思

本次教学,可以让学生掌握处理集成运放问题的基本方法,培养学生科学的思维方式

和辩证分析问题的能力。在教学过程中引入思政元素,可以让学生明白,电路中的专业知

识实际上是哲学思维的具现,借助辩证的思维进行学习,实际上是哲学上的深度提升。

3.9 直流稳压电源①

3.9.1 案例简介及教学目标

  直流稳压电源的组成由多种功能电路组成,综合性比较强;
 

整流电路是对半导体二极

管的实际应用电路研究,涉及工程知识较多。本案例的教学内容为直流稳压电源的组成及

单向半波整流电路,是“模拟电子技术”课程后半部分的教学内容,主要介绍直流电源的组

成及各部分的功能、单向半波整流电路的工作原理及参数计算等。本部分的教学目标

如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

掌握直流稳压电源的组成及各部分的作用。
(2)

 

掌握单向半波整流电路的工作原理、参数计算。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

分析和设计整流电路及选择相关元件的能力。
(2)

 

考虑工程实际问题及环境、报价等各种非技术要素的能力。
(3)

 

培养学生将理论知识应用于实际工程的能力。

3.
 

价值塑造层面

(1)
 

培养学生的科学思维、辩证思维方式。
(2)

 

培养学生严谨的科学精神,正确的人生观、价值观和爱国主义精神。
(3)

 

提高学生善于学习、终身学习的人文素养。
(4)

 

增强学生不断探究、勇于创新、精益求精的工匠精神。

3.9.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  上课前一天通知学生第二天上课时携带手机等电子产品或设备的充电器,在教学过程

中采用案例教学、理论联系实际、师生互动等方式潜移默化地实现思政育德目标。
授课初始以实例任务(充电器)为驱动,首先引起学生的关注和学习兴趣;

 

随后教师仔

细分析电路功能,理论联系实际,将各种相关实际问题展示给学生,让学生学习知识的同时

了解与之相关的各种非技术要素,同时将思政教育融入其中;
 

适时引入师生互动,提高学生

① 完成人:
 

扬州大学,王莉。
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学习能动性,增强师生情感,进而提高教学质量;
 

授课中结合先修课程“高等数学”及后续

“模拟电子课程设计”课程等告知学生知识的衔接与应用,引导学生学以致用。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

内容导入

直流稳压电源实例:
 

手机充电器,
将交流电变成电子产品适用的直流电。

2)
 

直 流 电 源 的 组 成 及 各 部 分 的

作用

(1)
 

直流电源作用。
直流电源是能量转换电路,将220V

(或380V)/50Hz的 交 流 电 转 换 为 直

流电。
(2)

 

直流电源各部分的作用。

①
  

变压器:
 

将220V/50Hz的交流

电,降压变换到直流电源所需的次级低

电压。

②
 

整流电路:
 

将交流正弦电压转

换成单一方向的脉动直流电压,主要应

用二极管的单向导电特性,分为全波整

流和半波整流两种。

③
 

滤波电路:
 

滤掉脉动直流电压

中的交流分量,保留直流分量,使输出直

流电压平滑;
 

主要采用电抗元件如电

容、电感。

④
 

稳压电路:
 

使输出电压稳定,主
要满足负载变化输出电压基本不变和电

网电压变化输出电压基本不变。
(3)

 

总结。
在分析直流稳压电源电路时要特别

考虑的两个问题:
 

允许电网电压波动

±10%;
 

负载有一定的变化范围。

3)
 

单相半波整流电路的工作原理

电路如图3-9-1所示。为分析问题

简单起见,设二极管为理想二极管,变压

器内阻为0。

思政元素融入点

案例教学使学生明白学以致用,进而培养学生不断

探究、勇于创新的工匠精神。
融入方式

让学生拿出常用的手机充电器并查看上面的说明,
请3~5个学生读出上面的内容和数据,进而引出本次

课的主要内容,将理论知识与实际应用相结合。
 

思政元素融入点

(1)
 

让学生养成对待实验环境和设备的谨慎心态,
培养学生严谨的科学精神和爱护公共财物的良好品质。

(2)
 

师生互动环节培养学生热爱学习并自觉主动学

习的良好习惯和对学校及国家的归属感。
(3)

 

由知识到实际,增强学生的时代责任感、历史使

命感、爱国主义思想,培养学生正确的价值观和人生观。
融入方式

(1)
 

强调直流稳压电源输入端的交流电源电压高,
对人体安全存在危险性,教导学生要在用电或做实验时

要小心谨慎,同时要有保护电子元器件的意识。
(2)

 

讲解整流、滤波功能电路时,引导学生回忆以前

学过的二极管、滤波电路等知识,并请学生回答问题,适时

给学生一定的引导,回答正确及时表扬,提高学生的课堂

主人翁意识和学习动力,师生互动同时能增进师生感情。
(3)

 

通过举例的方式,将知识、实例、思政教育串接

起来。比如负载变化输出电压不变(知识),实例为教师

手中的华为充电器可以用在华为不同手机型号,然后引

申为直流稳压电源的输出电压用在各种电子电路、电子产

品、电子仪器中,教育学生努力学习、勇攀高峰、为国争光。
对稳压电源总结,“任凭风吹雨打,我自岿然不动”,

希望学生在面对困难时做到迎难而上、初心不改。
 

思政元素融入点

培养学生科学辩证的思维方式与严谨的科学态度。
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图3-9-1 单相半波整流电路               

  电路分析如下。

u2>0 时:
 

二 极 管 导 通,忽 略 二 极 管 正 向 压 降,

uo=u2。
 

u2<0时:
 

二极管截止,uo=0。

4)
 

单相半波整流电路电压波形

输入、输出波形及二极管的电压波形如图3-9-2所示。

图3-9-2 单相半波整流电路及其输入、输出波形及二极管的电压波形               

5)
 

单相半波整流电路计算

如图3-9-3所示,已知变压器副边电压有效值为U2,
输出电压平均值UO(AV)和输出电流平均值

 

IL(AV)的估算

如下:
 

UO(AV)=
1
2π∫

π

0
2U2sinωtd(ωt)

=
2U2
π ≈0.45U2

IL(AV)=
UO(AV)

RL
≈
0.45U2

RL

融入方式

在半波整流电路工作原理分析

中,用二极管伏安特性图展示工程应

用中近似处理方式,引入唯物辩证法

中的抓住事物的主要矛盾或矛盾的主

要方面,同时注明结果不是一成不变

的,随着环境或者需求等应用场合要

随机应变,教导学生具体问题具体分

析,同时要注重过程,不能只看结果。
 

思政元素融入点

通过波形图的详细解析,培养学

生全面看待问题的科学思维和勤于

思考、精益求精的工匠精神。
融入方式

在半波整流电路波形分析中,教
导学生思考问题要全面,除了研究输

出波形 外,还 要 关 注 二 极 管 上 的 波

形,同时挖掘波形隐含的信息,如告

诉学生不仅关注二极管正向导通反

向截止的特性,还要考虑反向电压过

高时二极管有被击穿的后果,教育学

生不要只关注表面,要多加思考,会
有更多收获。

 

思政元素融入点

告知学生知识的衔接与应用,提
高学生 善 于 学 习、终 身 学 习 的 人 文

素养。
融入方式

在半波整流电路输出电压平均

值计算讲解前,先提出问题让同学们

思考,再告知学生这是高等数学知识

在电子电路中的实际应用,然后展示

计算过程和结果,讲解中让学生明白

要灵活运用所学知识解决相关问题。
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图3-9-3 单相半波整流电路的波形图及输出电压平均值的估算

  6)
 

单相半波整流电路二极管的选择
 

结合图3-9-3,二极管正向电流ID(AV)和反向最大电压

URmax如下所示。

ID(AV)=IL(AV)≈
0.45U2

RL

URmax= 2U2
  考虑到电网电压波动范围为±10%,二极管的极限参

数应满足:
 

IF >1.1×
0.45U2

RL

UR >1.12U2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  7)
 

课堂总结

(1)
 

半波整流电路的工作原理、波形、计算及整流二极

管的选择。
(2)

 

采用一个二极管可以组成半波整流电路,那么用

几个二极管如何连接可以实现全波整流呢?

3.9.3 教学效果及反思

本次课以实例任务为驱动,首先引起学生的关注和学习兴趣;
 

随后教师仔细分析电路

功能,并将各种相关实际问题展示给学生,让学生学习知识的同时了解与之相关的各种非

技术要素,同时将思政教育融入其中;
 

课堂的师生互动有助于提高学生学习能动性和增强

师生情感,进而提高教学质量;
 

授课中还结合先修课程“高等数学”及后续课程“模拟电子课

程设计”等告知学生知识的衔接与应用,教导学生学以致用。
此次授课将授课内容与家国情怀、科学精神、工匠精神、正确的价值观和人生观等思政

思政元素融入点

非技术因素的考虑帮助培养学

生的大局观意识。
融入方式

在二极管选择依据讲解中,强调工

程应用看需求,由需求定参数,进而选

择合适的器件,同时强调除了依据参数

外,还要考虑环境等非技术因素的影响。
 

思政元素融入点

教师提出后继问题,培养学生的

创新能力和科学钻研精神。
融入方式

下课之前引导学生对整流电路

进行总结,然后提出高阶问题,让学

生思考解决。
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元素相结合,从多方角度扩展课程的广度和深度,培养学生工程思维以及攀登科学高峰的

责任感和使命感。通过本次课程学习,学生可进一步将知识点与工程应用相结合,提高学

生自主思考及工程应用与创新能力,在教学过程中用案例教学、理论联系实际、师生互动等

方式潜移默化地实现育德目标,培养学生科学精神、工匠精神、爱国精神。

3.10 常用仪器的使用与共射极单管放大电路性能指标
测试①

3.10.1 案例简介与教学目标

  此部分内容是模拟电子技术实验的第一个项目,需要运用口袋实验箱及其仿真软件,
雨课堂、超星学习通等智慧教学工具,将共射极单管放大电路的理论知识与实践紧密结合,
涉及电路性能指标与相关参数的测试原理及测量方法。本部分的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

掌握双踪示波器的基本操作方法,掌握电信号基本参数:
 

电压有效值/峰值、频率、
周期的测量方法,掌握低频信号发生器、交流毫伏表、直流稳压电源和万用表的正确使用

方法。
(2)

 

掌握用口袋实验箱对电路的技术指标进行仿真分析的方法。
(3)

 

通过对分压式偏置共射极单管放大电路PCB的调测,掌握放大电路的静态工作点

的测量和调整方法、放大倍数的测量方法、观察输入电压和输出电压之间的相位关系、观察

不同静态工作点对输出波形的影响。
(4)

 

通过对分压式偏置共射极单管放大电路的实际安装和调测,掌握放大电路的输入

电阻与输出电阻的测量方法、放大器幅频特性的测量方法,并能查找和排除电路中的常见

故障。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

提升学生阅读仪器说明书的能力、仪器仪表操作能力和实验参量的观测能力。
(2)

 

增强学生对实际元器件识别、电路搭建、理论值计算、故障识别与排除能力。
(3)

 

规范实验报告的撰写,提高学生实验测试数据的分析能力,并能得出合理结论。

3.
 

价值塑造层面

(1)
  

将实验电路的理论知识与实践紧密结合,践行知行统一的科学发展观。
(2)

 

培养学生科学的实验思维方式。
(3)

 

借助智慧教学工具,以多元化的学习路径,提升学生在实验中的能动性、参与度和

学习兴趣,体现个体化差异,提升数字化胜任力。
(4)

 

根据实验内容分层次的引导,从无故障实验电路入手到自行搭建电路、排故、测试,
提升学生科学的认知观,支撑认知过程。

① 完成人:
 

江苏理工学院,高倩。
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3.10.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  首先由常用仪器的仿真实验和实物实验,加深学生对实验仪器的认识,为进行电路实

物实验打下基础。再由实验预测题引导学生一步一步熟悉实验电路和参数测试方式,熟练

常用仪器的使用,熟悉无故障共射放大电路的印制电路板(Printed
 

Circuit
 

Board,PCB)的
参数测试方法,提升学生对共射放大电路参数、特性的认知,为进行自行搭建的共射放大电

路参数测试做好准备,提高电路参数测试完成率。最后由预习题中增加的有关故障分析的

题目,提升学生对电路故障的识别、分析、排除的思考,并将理论分析和实际电路相结合,根
据推送的“故障排除情况说明”学会排除简单电路故障;

 

同时,加深学生对放大电路参数的

实验测试方法的理解。借助智慧教学工具———雨课堂与超星学习通,通过网络平台实现课

程全程环节的闭环操作,更好地促进师生互动。
本实验在两次课和3个内容的预习测试、仿真实验、实际操作和实验报告4部分中融入

思政元素。
2.

 

详细教案(第一次课的实验实施进程)
教学内容

1)
 

预习

(1)
 

预习1:
 

常用仪器的选用。
实验预测题(填空题形式)中加入实验仪

器仪表选用、理论值计算、实验注意事项等环

节,引导学生一步一步熟悉实验电路和参数测

试方式,提醒实验电路共地问题、仪器仪表使

用注意事项等。
学生回答雨课堂上发布的“常用仪器的使

用”预习题,雨课堂系统自行批改。
(2)

 

预习2:
 

理论分析计算。
结合理论知识,根据分压式偏置共射极单

管放大电路参数进行静态工作点、电压放大倍

数的理论值计算。
学生回答雨课堂上发布的“共射极单管放

大电路(一)”预习题,雨课堂系统自行批改。
2)

 

仿真实验

超星学习通上发布口袋实验箱及其仿真

软件的使用方法;
 

雨课堂上发布低频信号发

生器、直流稳压电源、双踪示波器、万用表的仿

真实验样例。
教师通过实验 QQ群与学生互动、答疑,

课前手动批改预习题。

思政元素融入点

将难度分层,循序渐进,提升学生的参与度和

学习兴趣,促进个性化发展。
培养学生的数字思维,拥有数字素养,提升数

字化胜任力。
融入方式

(1)
 

教师对实验仪器认识进行合理的引导,
增加雨课堂形式的实验预测题,打破理论知识储

备和电路实操之间的“壁垒”。
(2)

 

教师对典型模拟电路搭建进行合理引导,
如实验预测题(填空题形式)中加入实际元器件的识

别、电路结构的理解、理论值计算过程的翔实表述。
 

思政元素融入点

合理使用多种智慧教学工具,促进数字化与课

堂融合,找到数字化课堂的育人逻辑,做好学生学习

的陪伴者和未来引路人角色。
融入方式

增加学生对常用仪器使用的熟练度。学生仿照

样例用口袋实验箱进行低频信号发生器、直流稳压

电源、双踪示波器、万用表的仿真实验,并上传仿真实

验照片到雨课堂上发布的“常用仪器的使用”预习题

(主观题形式)。
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  3)
 

实际操作

(1)
 

5种常用仪器的使用。
学生在实验室用低频信号发生器产

生一定频率和电压大小的信号,用毫伏表

测量信号电压的有效值,用示波器测量信

号的峰值和信号周期,用直流稳压电源输

出直流电压,用万用表测量电压、电流。
(2)

 

常用仪器使用与分压式偏置共

射极单管放大电路的PCB(图3-10-1)参
数测试相结合。

图3-10-1 实验电路                     

4)
 

实验报告

对常用仪器使用的数据进行分析;
 

画出实验电路图,并标出电压、电流参

考方向,整理实验数据,比较理论值和

测量值,并加以分析,给出合理的结论。
第二次课的实验实施进程与第一次

课相似,只是在预习测试、仿真实验、实
际操作环节中都增添了对查找、排除电

路故障问题的思考,并在超星学习通上

发布分压式偏置共射极单管放大电路的

故障排除情况说明表格(内容包括故障现

象、可能存在原因和判断选用哪种仪器测试),以提升学生对电路故障的识别、分析、排除能力,初
步掌握反思的方法和技能,培养批判性思维,从而发现、分析和解决实验问题。

 

3.10.3 教学效果及反思

本次实验课程内容遵循“教为主导,学为主体”的设计原则,借助智慧教学工具,创造全

思政元素融入点
培养遵守实验室章程、维护卫生、规范操作的意识,养

成良好的实验习惯;
 

端正实验态度,培养实事求是、严谨

认真、诚实守信的科学精神和行为习惯;
 

公平公正的评分

方式提升学生做实验的积极性和信心,对为人处世态度的

养成有正面的影响。
融入方式

教师根据完成的实验节点进行现场评分,观察学生在

项目中的表现,对学生起一定的督促作用,提高实验效率。
 

思政元素融入点
将实验电路的理论知识与实践紧密结合,践行知行

统一的科学发展观。遵从认知规律,通过对无故障电路

参数、特性的认知,提升和支撑学生有效的认知过程,有
助于后续自行搭建电路的故障排除和其他参数测试。
从实验步骤、实验表格的设计,体会方法论的概念。
融入方式

提高学生常用仪器使用的熟练度(特别是接地问

题),并熟悉无故障电路的基本参数测试,为后续自行搭

建电路的故障排除打下基础。
学生在实验室用常用仪器调整和测量分压式偏置

共射极单管放大电路PCB的静态工作点,测量电压放大

倍数,观察输入电压和输出电压之间的相位关系,观察

不同静态工作点对输出波形的影响。
 

思政元素融入点
引导学生多维度探索问题,深入理解问题,培养科学

的实验思维方式,提升对比、分析、归纳、总结能力,构建自

己的认知,阐述自己的理解,不仅注重学习过程中的输入,
更强调学习过程中的产出。
融入方式

根据QQ群中教师对每次实验数据的分析、表格结论

的得出给予的合理引导,学生撰写实验报告。
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新学习体验。学生通过回答雨课堂上发布的预习题(填空题形式),思考实验电路结构、元
器件识别、实验仪器选用、电路理论值计算、实验注意事项等;

 

学习口袋实验箱仿真软件的

使用方法,完成仿真部分电路的搭建和参数测试,并上传到雨课堂上发布的预习题(主观题

形式);
 

在实验室通过共射极单管放大电路的PCB,熟练使用常用仪器,熟悉无故障电路的

静态工作点、电压放大波形及放大倍数值,并观察输入和输出电压的相位关系;
 

在实验室用

口袋实验箱搭建共射极单管放大电路,完成各参数测试,并学习电路故障的查找和排除方

法;
 

撰写实验报告,分析数据,给出合理的结论。
通过在教学过程中融入课程思政元素,将唯物主义方法论与电学实验方法、手段相结

合。构建多样化的课程学习途径,设计饱满的学习过程,激发学生的学习内动力,逐层次引

导。在过程中识别学习状态,评价学习过程,让学生在掌握电学基本知识的同时,学思结

合、知行统一,提升数字化学习的能力,更专业,更有扩展空间,更有创造力。同时,养成严

谨细致、实事求是、精益求精、刻苦钻研的科学态度和工作作风,将电学实验方法的训练和

科学精神、理性思维的养成相结合,点燃求知、创新和探索热情,树立正确的价值观。
学生的电路故障排除能力有待提升,在超星学习通上除了发布故障排除情况说明表格

外,再增加一些典型样例图片。可在理论课上增加共射电路中一些参数的调整与选择的说

明,有助于学生理解参数取值的折中之美和工程实际中的利弊关系,在应用中加深对知识

的理解,甚至重构知识本身,开阔自身的科学视野。

3.11 输出可调的直流稳压电源实验①

3.11.1 案例简介与教学目标

  本课程旨在培养学生通过动手实践,能够将直流稳压电源相关理论知识转化为实际的

应用。学习本次课能够促进学生理解单向半波和桥式整流电路的基本形式和输出波形,知
晓并测试两种整流电路的输入、输出电压关系;

 

会分析、研究滤波电容大小对输出电压波形

的影响;
 

能综合运用桥式整流、滤波、三端集成稳压器、运算放大器(常简称“运放”)等器件,
设计与完成实现输出可调的直流稳压电源。本次课的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

通过查阅科技文献,充分了解交流电、直流电的优缺点。
(2)

 

能灵活使用数字万用表、数字示波器对整流、滤波电路进行合理的测试。
(3)

 

通过实验,能用直流稳压电源基本理论知识进行电路的综合应用。
2.

 

能力培养层面

(1)
 

培养学生对二极管、三端集成稳压器器件的识别,能对集成运放进行器件选型,提
高学生综合设计电路的能力。

(2)
 

培养学生使用计算机进行电路仿真的能力,锻炼学生运用理论知识对实际电路进

行分析测试的能力。

① 完成人:
 

中国计量大学,吴霞。
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(3)
 

提升学生电路调试、故障诊断及解决实际复杂问题的能力。

3.
 

价值塑造层面

(1)
 

使学生树立正确的世界观、人生观、价值观。
(2)

 

培养学生求真务实、踏实严谨的工作作风。
(3)

 

培养学生的历史责任感以及科技强国的情怀。

3.11.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  本实验课采取线上与线下相结合的混合式实验教学方式。以学生自主学习为主,利用

中国大学 MOOC平台学习“电路与电子技术实验”在线课程,以线下实验教学为主,培养学

生运用电路理论进行电路设计、仿真,实现完成相应电路设计任务指标的全过程,培养学生

的实验技能与工程实践能力。同时在线课程加入学习园地-科学家小传介绍、思政案例小视

频;
 

结合线下实验课堂教学过程,在教学内容里融入思政元素。
(1)

 

线上预习实验与仿真。学生通过平台在线课程实验内容微课视频的学习,进行实

验前的充分准备;
 

通过平台在线实验前的自测题,检测学生实验前的预习效果与学习效率;
 

同时课前对实验任务进行电路仿真,对电路实验结果有正确的预判。
(2)

 

线下课堂实验。开展基于实验项目的线下实验学习,培养学生解决复杂问题的综

合应用能力。
(3)

 

线上讨论与课后检测。师生进行交流互动与自查。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

实验前线上实验的预习

学生利用课外时间,登录到中国大

学 MOOC平台,注册进入“电路与电子

技术实验”课程,进行实验前的实验准

备,包括预习提示、实验课件PPT、实验

视频、学习园地、思政案例学习,最后完

成实验前的课前测试。

2)
 

实验前的电路仿真

要求每位学生用 Multisim电路仿真

设计一个具有桥式整流、电容滤波环节,
并用三端集成稳压器7815、集成运放

μA741构成输出电压可调的直流稳压电

源装置,电压调节范围为15~20V。

3)
 

课前布置课堂讨论题

以5~6人为一个小组,通过查阅

思政元素融入点

在实验过程中,要求学生遵守学术诚信。
融入方式

在实验概论课中,对学生提出在整个实验教学过程

中,需要遵守学术诚信,自主完成在线测验,保证在线实

验预习成绩真实有效、不允许抄写实验数据、抄袭实验

报告等。
 

思政元素融入点

要有辩证的观点。从科学发展观的角度看待事物

问题,培养学生辩证的思维。
融入方式

教师课前布置讨论题,让学生查阅科技文献,充分了

解交流电、直流电发展的历史,对比二者的优缺点。介绍

直流电的回归事例,让学生明白一个道理:
 

事物的发展不

是绝对的,不是一成不变的。科学技术是不断发展变化

的,要会用科学发展观的思想分析科学技术的发展变化。
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科技文献,提交一份《交流电与直流电,到底谁更好?》的文献小报告。

4)
 

线下实验课堂

(1)
 

首先针对教学内容,教师介绍直流电源的发展历

史、介绍历史上的交直流大战的故事。
(2)

 

课堂开展翻转课堂讨论。针对实验任务,教师有

针对性地提出实验问题,供学生进行课堂讨论,教师进行点

评提示。
(3)

 

根据任务指标,学生各自完成实验任务。

①
 

用电源变压器、整流二极管分别设计完成半波、桥
式全波整流电路。用数字示波器分别观测半波、桥式全波

整流电路输出接负载RL=1kΩ时的输入、输出电压波形,
并将波形和测量电路 的 输 入、输 出 电 压 有 效 值 记 录 于

表3-11-1中,得出半波与桥式全波整流的输入、输出电压

关系表达式。

表3-11-1 半波、桥式全波整流电路测量数据

电路类型 测试点 测量值(V)理论值(V) 波  形

半波整流

电路

Ui

Uo

桥式全波

整流电路

Ui

Uo

②
 

在上述桥式全波整流电路的基础上,分别选用

10μF、330μF电容在负载电阻RL=1kΩ的情况下设计电路图,用数字示波器观测电容滤波

效果,请参照表3-11-1自行设计表格,记录输入、输出电压有效值及绘制观测的波形图。

③
  

在实验室用桥式整流、电容滤波环节、三端稳压器7815、集成运放uA741构成的直

流稳压电源(15~20V),其输出电压可调电路如图3-11-1所示,根据输出电压范围,请设计

电阻R1 与R2 阻值参数,并自行设计表格,测试电路各个环节的关键点。

5)
 

课后开展线上讨论

线上讨论直流电源发展史(图3-11-2),引发学生深度

思考,了解当今我国直流电源的发展技术。
教师发布线上讨论题。

思政元素融入点

结合本次课的实验内容,教师讲

述历史上交直流大战的事例。19世

纪90年代,发生了著名的交流电与

直流电之战,使得两大电力巨头卷入

了这场“电流大战”。
融入方式

通过播放视频,展示爱迪生和乔

治·威斯汀豪斯及爱迪生和特斯拉

之间的直流电与交流电之间的竞争。
爱迪生用交流电电死了大象宣传交

流电的危险。但这并没有影响到特

斯拉想推广更为廉价且高效的电能

梦想。交流电最终占据了主导地位。
科学技术是发展变化的,如今在远距

离输电过程中,人们又引入了高压直

流输送技术。从这个故事引发学生

开展课堂的讨论。
(1)

 

在 交 流 电 和 直 流 电 的 纷 争

中,为什么爱迪生会输给特斯拉?
(2)

 

特 斯 拉 为 什 么 放 弃 交 流 电

的专利?
(3)

 

直 流 电 与 交 流 电 两 者 各 有

什么特点?
 

思政元素融入点

了解直流电源发展史。科学是

第一生产力、科学要有创新精神。
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图3-11-1 输出电压可调的直流稳压电源电路

图3-11-2 直流电源发展史

  (1)
 

交流电与直流电哪一个

更好?
(2)

 

为什么交流电在过去能

够所向披靡? 而今随着科学技术

的发展,为什么直流电又会回归

呢? 直流电为什么又会得到进一

步的推广与应用呢?

6)
 

工程应用

引入手机充电宝的案例。充

电宝(图3-11-3)的工作原理主要

是能量存储、充电及供电,它是一

个存储电能的容器。其工作原理

融入方式

我国“西电东送”战略大动脉竣工投产,白鹤滩至江苏的

±800kV高压直流输电工程每年可输送清洁电能超300亿

kW·h;
 

准东—皖南的±1100kV高压直流输电工程能同时点

亮4亿盏30W 的电灯。从上述事例引导学生要自强不息、勇
攀科学高峰,要有创新精神。大国必要有利器,当代大学生要

拥有建设科技强国的情怀。
 

思政元素融入点

通过实际生活中使用的充电宝爆炸案例,进一步说明用电

安全的重要性。
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是首先输入电能,找到外部电源供应预先为内置的电池充

电,即先以化学能的形式预先存储起来;
 

当需要给手机供

电时,由充电宝输出端供给手机充电;
 

由电池提供能量产

生电能,用电压转换器(直流-直流转换器)转换至手机所需

的电压。
 

然而,有少数的不法商人为了节省成本,使用质量较差

的充电宝电路板,甚至电路中缺少电压调节的功能,存在爆炸

风险。在实际生活中就有充电宝突然爆炸的案例(图3-11-4)。
充电宝爆炸的原因是使用了劣质的电芯和电路板,不合格

的电芯和电路板都会引发爆炸。充电宝里的填充物基本分

为两种,一种是18650锂电池的电芯,另一种是聚合物锂电池的电芯。除了电芯质量的好坏

以外,接口处的电路板更是起到控制作用,能指挥正在充电的充电宝依据已经充电的电芯

电量大小来决定继续送多少电,以及送电的电压是否需要调整。

图3-11-3 充电宝 图3-11-4 充电宝爆炸

3.11.3 教学效果及反思

本次实验教学,让学生用实践的方法将所学的直流稳压电源理论转换为实际的应用,
培养了学生分析问题与解决问题的综合能力。

在实验课堂中,结合教学内容,引入了历史上交流电、直流电的纷争案例,生动形象地

教育了大学生要守住道德底线,做事不能有违科技伦理,从而引导大学生树立正确的世界

观、价值观和人生观。同时让学生充分知晓人类社会的发展并非一帆风顺,引导学生用哲

学辩证的观点看待事物发展规律。随着科学技术的发展,直流电发挥其重要的作用,从而

引导学生进行更深入的探讨,科技需要创新精神,科技发展不是一成不变的。为什么交流

电在过去的历史长河中能够所向披靡呢? 而今,又为什么直流电会得到进一步的推广与应

用呢? 线上讨论我国直流输电工程,对电路实验课开展课程思政更具有现实的意义,并进

一步引导学生对直流电的认识与学习;
 

实验课堂中,向学生介绍充电宝爆炸应用案例,更贴

近实际生活,引起学生的学习兴趣,更加真实地展示了用电安全的重要性。
本实验设计的直流稳压电源是对外接负载提供输出稳定的直流工作电压。电的用途

非常广泛,现代生活离不开电,人们的生活因电的存在而绚丽多彩。根据不同用途、不同场

合,用户所需要的电压类型及大小也不相同。现今的远距离输电,为了减少输电损耗,提高

融入方式

教师 线 上 课 堂 教 学 中,提 出 问

题,引发学生在线讨论。

①
 

充电宝的工作原理是什么?

②
 

如何正确合理使用充 电 宝,
避免安全隐患。

③
 

充电宝爆炸的原因是什么?
通过这些线上专题讨论,提升学

生用电安全意识。
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其经济性及环保性,采用的是直流高压输送,如我国“西电东送”以±1100kV的特高压工程

累计向浙江输电突破5000亿kW·h;
 

而日常生活中人们使用的手机,当外出及旅行手机

电量不足时,利用充电宝对锂电池进行续航。一般市面上常见的充电宝输出电压在5V
左右。

3.12 集成运算放大电路的分析与设计①

3.12.1 案例简介与教学目标

  集成运放是一种高增益、高输入电阻、低输出电阻的直接耦合多级放大电路。在集成

运放的基础上,外接不同的反馈网络,可以组成很多基本应用电路。集成运放体积小,使用

方便灵活,是应用最为广泛的一类集成电路,小到身边的手机、计算机,大到医疗设备、通信

卫星、航天飞机,都使用运放进行信号的放大。
在电子技术中,从基础应用电路实现的功能来看,集成运放的应用主要分为信号运算

电路和信号处理电路。信号处理电路一般包括有源滤波电路、电压比较器、精密整流电路

和采样-保持电路等。
由集成运放可以构成比例、加法、减法、积分、微分、对数、指数、乘法和除法等基本运算

电路,那么如何实现模拟信号的数学运算? 如何判断电路是否为运算电路? 又怎么分析运

算电路的运算关系呢? 本实验将借助仪器设备从实验的角度去解答以上问题。
本实验的主要内容是掌握集成运放的使用方法,掌握比例、加法及减法运算电路的设

计和测试方法。本次实验的教学目标如下。

1.
 

知识传授层面

(1)
 

掌握使用集成运放构成反相输入比例运算电路,同相输入比例运算电路,反相输入

求和运算电路、减法运算电路的方法。
(2)

 

进一步熟悉这些基本电路的输出和输入之间的关系。

2.
 

能力培养层面

(1)
 

进一步熟练各种电子仪器仪表的使用。
(2)

 

通过直流、交流以及交直流混合信号3种不同的输入信号,进一步提高学生分析和

判断电子电路的能力。
(3)

 

通过查找和排除电子故障,实验探索,进一步提高学生解决工程问题的实践能力。

3.
 

价值塑造层面

(1)
 

厚植核心价值:
 

通过线上教学视频介绍集成电路的发展史,激发学生科技报国的

家国情怀和使命担当。
(2)

 

培养自主学习能力———温故而知新、有备而来:
 

线上聚焦工程实际,培养学生搜

集、整合、分析、运用知识的能力。

① 完成人:
 

华北电力大学,赵东、柳赟。
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(3)
 

提升实践能力———实践出真知:
 

通过课堂实验探究,培养学生严谨踏实、实事求是

的科学作风。
(4)

 

开拓创新精神:
 

通过课后拓展设计,提高学生自主学习及协作学习的能力,培养学

生的创新意识和创新精神。

3.12.2 案例教学设计
1.

 

教学方法

  采用目标导向教育理念进行实验教学设计,从实际工程问题,如指尖脉搏指示器、心电

信号放大器等案例出发,引入基本运算电路的概念及工程应用。
(1)

 

课堂实验阶段:
 

比例、加法、减法运算电路搭建、测试,采用自主实验及现场答疑的

方式,引导学生自己发现问题、解决问题。
(2)

 

对运算电路进行误差分析,引导学生剖析理论设计、仿真设计及实物电路之间理论

与现实的差异,采用对比及质性分析的教学方法。
(3)

 

实验探索环节采用研讨的方式,一起探讨、完善实验方案,将电子电路的系统概念

潜移默化地传授给学生。
(4)

 

课后延展环节:
 

电子电路设计采用任务驱动下结合自主学习、协作学习。
本实验在线上学习、课堂教学过程、自主发挥实践、实验成绩评定及实验报告撰写与总

结等部分引入思政元素。

2.
 

详细教案

教学内容

1)
 

线上学习———聚焦实际,挖掘旧知

(1)
 

聚焦实际问题。
如果有一种元器件,把三极管、电阻、电容

等元器件集成在一起,只要供电和外接输入信

号,就能获得放大的输出信号,怎样从复杂的

三极管放大器设计中解脱出来? 一种叫作集

成运放的元器件,完美地解决了以上问题。集

成运放起初主要用于数学运算如加法、减法、
积分、微分等,所以它的名字包含“运算”两
个字。

学生需查找文献资料并在小组内讨论:
 

实 验 提 供 的 3 种 运 放 (TL072、TL082、

LM324)有什么区别? 运放采用单电源供电和

双电源供电时对其性能及运算电路的结构有

什么影响?

思政元素融入点

教师在课前提出时政问题,由学生自主学习,
了解芯片贸易战的内容,增强学生的爱国情怀和历

史使命感。通过复习实验相关知识点,学生温故知

新,体会理论知识是实验的基础,能够运用理论知

识来对实际电路进行分析、设计。培养学生系统化

分析及解决问题的能力,培养严谨的学术作风。
融入方式

教师通过云实验小程序发布线上学习要求,
学生 查 找 文 献 资 料 并 在 小 组 内 讨 论,完 成 预 习

测验。
在已知需求情况下选择电路形式,在已知功

能情况下选择元器件类型,在已知指标情况下选

择元器件的参数。让学生利用辅助工具完成电路

设计,做到“有备而来”。
将知识点融入具体的应用实例中,提高学生

的学习兴趣。
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  (2)
 

学习内容。

①
 

复习有关集成运放的原理及运算电路的相关知识。

②
 

思考输入信号为直流、交流、交直流混合信号时,运算电路的设计方案是否有区别?
为什么?

③
 

利用 Multisim设计Au=6的同相比例运算电路和Au=5的减法运算电路,采用适

当的方法测量电路增益,并将其与理论值进行对比。

④
 

完成线上教学平台中本次实验的预习要求。

⑤
 

在虚拟实境实验平台上搭建电路,练习实验内容。

2)
 

课堂教学过程:
 

实验探究,示证新知,应用新知

(1)
 

创设工程背景———导入课题。
随着现代技术的发展,越来越多的设备都具备了环境

信息感知功能,这些信息通过传感器转化成微弱的电信

号,这些微弱的电信号要想传递给处理器进行识别判断必

须经过放大器放大到一定的幅值才能被识别。
如果把运放的内容用枯燥的公式和一个个脱离工程

背景的电路来介绍,就无法深入了解运放五彩缤纷的世

界。因此 引 入 一 个 鲜 活 的 工 程 案 例———心 率 测 量,如
图3-12-1所示。运放如何在心率测量这个实际问题中派

上用场? 如果问:
 

如何知道心脏是否在跳动,大部分同学

都能回答出:
 

趴在胸口听、用手把脉、触摸颈动脉……那么

心脏跳动的频率又如何由电路来测量呢? 可以采用指尖

脉搏测试仪来实现。
指尖脉搏测试仪如图3-12-2所示,其原理为在指甲的

一侧放置发光二极管作为光源,在另一侧放置一个光敏电

阻,当穿过指尖的光线受毛细血管的血液体积变化影响

时,光敏电阻的输出信号会产生微小的变化,这时只需要

经过放大器放大,就能看到指尖脉搏。
分立元件三极管、场效应管构成放大电路能够实现微

小信号的放大,但其电路结构复杂,还会因环境温度、电源

电压等外界因素的变化,增益、带宽发生漂移。鉴于以上

因素,在工程应用中首选由集成运放构成的运算电路,来
达到放大微小信号的目的。

(2)
 

实验教学过程———实证新知。

①
 

元器件介绍:
 

介绍实验室提供的集成运放TL082、LM324在使用时的注意事项。

②
 

任务分配:
 

按照输入信号的类别(直流信号、正弦交流信号、交直流混合信号)将同

学们分为3组,分别进行实验电路的搭建、测试及误差分析。

思政元素融入点

在课堂教学中充分发挥育人的

主渠道、主阵地作用,通过工程案例

分析,做到价值引领、知识传授、能力

培养有机统一,引导学生探索未知、
追求真理的责任感,同时强化工程伦

理教育。
融入方式

抛砖引玉

会看:
 

将知识点融入具体 的 应

用实例中,学会从工程问题出发发现

问题、分析问题和解决问题。
采用先实验后讨论的策略,让学

生掌握根据设计任务进行仪器选用、
电路调试、误差分析、故障诊断,旨在

达到会调、会测的目的。
由于输入信号的不同,实验要用

到的仪器和测试方法不同。通过研

讨的方式不断深入探索运算电路的

功能,引导学生在思考中完善知识体

系,提升知识的应用能力,旨在让学

生达到会用的目的。同时将电子电

路的 系 统 概 念 潜 移 默 化 地 传 授 给

学生。
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图3-12-1 指尖脉搏测试

图3-12-2 指尖脉搏测试仪

③
 

实验指导:
 

引导学生根据输入信号的不同及时调整设计方案、选用正确的仪器完成

实验;
 

对于实验过程中有问题的同学,要引导学生自己寻找解决问题的办法。
(3)

 

实验探索环节———应用新知。
物理实验中曾用过静电检测器,把丝绸摩擦过的玻璃棒或皮毛摩擦过的橡胶棒靠近验

电器的金属球,验电器的金属箔会张开。如何利用运放设计电路实现这一功能?
让同学结合理论所学知识以及本实验的内容,分组讨论,给出设计方案。并与同学们

一起探讨参考方案(如图3-12-3所示)的优缺点。

图3-12-3 静电检测器(参考方案一)

(4)
 

课堂总结———落实重点。

①
 

不同运算电路分别具有什么特点?
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②
 

在反相求和电路中,集成运放的反相输入端是如何形成虚地的? 该电路属于何种反

馈类型?

③
 

输入信号对运算电路性能有什么影响? 是否所有的信号都可以被线性放大?

④
 

如何得到运放的电压传输特性曲线?

3)
 

自主发挥实践环节

对学有余力的学生,可为其提供口袋实验平台,如
图3-12-4所示,增强学生的创新意识和自主研究能力。让

学生尝试在课下研究完成如下任务。
(1)

 

利用集成运放及其他常用电子元器件设计一个变

声器电路或运放混音器。
(2)

 

利用 Multisim软件或虚拟实境实验平台线上完

成设计任务,或者到实验室利用面包板完成实验电路。

图3-12-4 口袋实验平台

4)
 

实验成绩评定

实验成绩的评定是对学生学习情况的一个评价,实践

课程的特殊性要求评价标准要对学生的能力进行多方位

评价。成绩评定结合每个项目完成过程中的实验操作、实
验素养、实验报告、团队合作、项目创新等内容进行,从“结
果视角”转向“过程视角”、从“容易测量的数据”到“不易测

量的能力”再到“难以测量的素质”、从一维的考试测验转

向多维的综合评价。引导学生注重平时学习过程,增强学

生主体意识,培养学生脚踏实地的作风和严谨的科学

态度。
课程总成绩(100分)由课堂表现能力(10分)、7个分

组实验表现(35分)和1个独立考试实验表现(55分)
组成。

每个实验评价包括在线学习测验(20%)、实验过程客

观评价(60%)、实验过程主观评价(10%)和学生总结反馈

(10%)。

思政元素融入点

鼓励学生积极尝试、勇于探索,
增强学生的创新意识,培养学生的创

新思维和创新能力。
融入方式

学生在自主研究的过程中培养勤

奋、自觉的学习态度,以及创新能力。
通过交流讨论开阔视野、拓展思路。

 

思政元素融入点

学生对实验电路进行仿真与实

物测试的过程在锻炼学生对实验结

果的分析能力的同时,增强学生对实

验过程和团队协作的重视。在整个

实验过程中严格要求,培养学生发现

问题、分析问题和解决问题的能力。
融入方式

实验过程要求学生独立规范操

作,认真观察实验现象,如实记录实

验数据,出现问题认真思考,努力解

决,培养学生实事求是、脚踏实地、诚
实守信的工作作风。

要求学生按时出勤、保持实验台和

实验室整洁,爱护实验仪表和器材,实
验完成后及时整理,养成良好的实验习

惯,培养学生的责任心,树立责任感。
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  5)
 

实验报告撰写与总结

实验报告的撰写是一项重要的基本技能训练,其不仅

是对整个实验项目的总结,更重要的是它可以初步地培养

和训练学生的逻辑归纳能力、综合分析能力和文字表达能

力,是科学论文写作的基础。本课程要求学生独立完成一

份实验报告,报告内容实事求是,分析全面具体,文字简练

通顺,撰写清楚整洁。实验报告的撰写应包括以下内容。
(1)

 

实验任务和要求。
(2)

 

理论方案论证与设计。

①
  

方案比较。

②
  

参数计算。
(3)

 

仿真设计与分析。

①
  

仿真电路。

②
  

仿真电路测试。

③
 

仿真结果分析与电路调整。
(4)

 

实物电路设计及测试/实景平台设计及测试。

①
  

电路搭建。

②
  

电路功能测试(包含测试方法及测试数据、波形)。

③
  

测试结果分析与电路修正。
(5)

 

实验总结。

①
  

收获与体会。

②
  

对本课程的意见和建议。
对实验过程中的每一项测试内容都设计详细的评测表格,增加实验测试的规范性。
实验报告主要内容的参考样例如图3-12-5所示,其他内容自己补充。

图3-12-5 实验报告主要内容的参考样例

思政元素融入点

实验报告对实验的过程和结果

进行总结分析,学生从而发现自身存

在的不足,针对问题,不断学习提升,
学生自我剖析,自我进步,同时养成

良好的学术习惯和严谨的学术作风。
融入方式

要求学生独立、认真撰写实验报

告,通过对实验从设计、实现到验证

过程的梳理,对整个实验进行全面分

析和总结。
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图3-12-5 (续)



110  

图3-12-5 (续)

3.12.3 教学效果及反思

线上+线下及课后拓展,学生收获颇丰,除了能够掌握常用运算电路的分析、设计、测
试方法和放大电路的基本测试方法外,还加深了对集成运放的理解。每个小组都提交了各

自的设计作品,并能够地对本组和其他组的作品给出公正、客观的评价。
考虑到学生对知识的掌握程度不同,改变了以往所有人同一任务的做法,设计了基本、

探索、自主研究3个难易程度不同的任务,让大部分学生能够体会实验成功的成就感,也能

让能力出众的学生有更大的发挥空间。学生的兴趣浓厚,为整个学习过程奠定了基础。
在教学过程中,通过线上学习,聚焦工程实际,将知识点融入具体的应用实例中,要求

学生根据需求出发,进行电路设计,这一过程引导学生强化工程观念、系统思维,并充分体

现学生的主体地位。通过课堂教学过程,实验探究,进一步提升学生的实践能力和激发学

生的创新意识。
实验过程为学生自己先做,发现问题时,教师引导学生解决问题;

 

再由先解决问题的学

生来介绍经验,这样学生更容易接受,知识点和技巧得到了加强;
 

最后学生对自己的学习情

况进行客观的自评。整体课堂气氛活跃,完成效果比较好。
由于课堂时间有限,所以布置进阶作业“简易变声电路设计”或“简易心率测试仪设

计”,进一步提高学生文献检索、整合、分析、运用信息的能力,把第一课堂和第二课堂相结

合,培养学生的创新意识和创新精神,提高学生自主学习及协作学习的能力。
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