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译者序

近年来，随着微电子技术的飞速发展，各类小型化硬件系统开发平台如雨后春笋般涌现；

Arduino 与 Raspberry Pi 无疑是其中的佼佼者，目前广泛应用于电子产品的开发设计、

实验教学等领域，吸引了众多电子爱好者在此基础上进行 DIY 设计与开发。

要使用 Arduino 或 Raspberry Pi 等硬件平台开发电子产品，设计者必须掌握电子工程专

业的基础知识。本书列举一系列实用案例，介绍众多经典电子专业书籍中没有涉及的电

子技术。主要内容包括基本的电路理论知识、数字电路与模拟电路设计中最常见的电子

元器件的相关介绍、元器件与Arduino或Raspberry Pi等硬件平台相结合的实际应用案例，

以及如何构建项目和如何使用测试设备等。通过这些实用的案例，你将深刻理解相关知

识，并能运用这些知识解决实际问题。

本书作者 Simon Monk 具有极其丰富的电子设计实践经验，著有 Raspberry Pi 

Cookbook、Programming Arduino 和 Hacking Electronics 等著名书籍，对于电子产品的

设计与开发具有独到的见解。

本书内容全面、案例丰富，面向使用 Arduino 或 Raspberry Pi 等硬件平台进行电子设计

的初学者；是大专院校计算机、电子工程、微电子与半导体专业师生，以及硬件系统工

程师和数字电路 / 模拟电路设计者的理想参考用书。

本书在翻译与出版过程中，得到了清华大学出版社编辑们的鼎力支持与帮助。他们的工

作细致入微，没有他们的正确引导，本书不可能成功付梓，在此表示衷心感谢！本书全

部章节由王诚成、孙晶、孙海文翻译，参与本书翻译的还有王鑫、陈青华、董庆超、庞威，
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在此一并表示感谢。

译者是原著作者与译文读者之间的桥梁和纽带。在翻译过程中，译者本着“诚惶诚恐”

的态度，力求达到“信、达、雅”的境界，但鉴于译者水平有限，错误和失误在所难免，

如有任何意见和建议，请读者朋友不吝指正。

最后，希望读者通过阅读本书能早日设计出优秀的电子产品，领略理论与实践相结合

之美！



前　言

本书中有关电子学的内容借鉴了备受推崇的 O'Reilly Cookbook 的制作实践，并分为许

多案例。这些案例可以提高读者阅读本书的自由程度，遵循这些案例可以学习相关的理

论基础知识并解决实际问题。

电子学十分复杂，科目广泛，不可能在一本书中涵盖所有内容，但我尽可能在本书中收

录了我与其他电子产品制作者、爱好者和开发者交谈时最常出现的案例。

本书读者对象

如果你身处电子行业或者想要进入电子行业，那么本书可以帮助你从爱好中获得更多知

识。本书有很多设计和测试案例，无论你的专业知识水准如何，都可以按照案例进行实

践和设计。

撰写本书的原因

这本书已经构思一段时间了。最初的理念源于 Tim O'Reilly 本人。这个想法就是为了填

补 Arduino Cookbook、Raspberry Pi Cookbook 和重量级电子教科书之间的书籍在市场上

的空白。

换句话说，本书旨在涵盖经典电子书籍没有涉及的更多电子技术综合实践和通常被忽视

的微控制器外围电路使用实践。主要内容包括构造各种类型的电源，使用合适的晶体管

进行开关控制，使用模拟和数字电路，构造项目和模型，以及使用测试设备等。
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当今的电子技术

像 Arduino 和 Raspberry Pi 这样的开发板吸引了新生代的电子产品制作者、业余爱好者

和开发者进入电子世界。当前，元器件和工具的成本都很低，而且接触的人比以往任何

时候都多。Hackspaces 和 Fab labs 就有使用工具实现个人项目的电子工作站。

详细的设计方案等信息的免费获取，意味着你可以根据自己的需要从别人的案例中学习

甚至进行修改。

许多人刚开始将电子产品设计作为一种业余爱好，去接受电子工程的正规教育，或者直

接从事产品设计，成为一名开发者和创业者。毕竟，如果你有一台电脑、一些工具和元

器件，就可以构建一个工程样机，然后找到一个制造商，所有这些都是在众筹的帮助下

进行的。进入电子行业的门槛处于历史最低水平。

本书内容安排

作为一本创客案例书籍，你可以查阅并使用其中的任何案例，而不是按顺序阅读这本书。

如果你参考的案例依赖于其他案例中的一些知识或技能，那么其中会有一个链接指向该

先决条件的案例。

这些案例是按章节安排的，第 1 ～ 6 章提供了相对基础的案例，主要是关于不同种类元

器件的理论知识 ( 案例的基本材料 )。这些章节是：

 • 第 1 章：“原理”。该章的案例提供了一些理论上你无法避开的概念，如欧姆定律

和能量守恒定律。

 • 第 2 章：“电阻”。解释了最常见的电子元器件，并提供了它们的一些用途案例。

 • 第 3 章：“电容与电感”。在该章你将找到解释这些元器件如何工作的案例，如何

识别它们，以及如何使用它们。

 • 第 4 章：“二极管”。在该章中你会找到解释二极管的案例，适用于不同类型的

二极管，包括齐纳二极管、光电二极管和发光二极管。

 • 第 5 章：“晶体管和集成电路”。该章主要包含了使用晶体管的基本案例，以及在

不同的环境下使用不同类型的晶体管的指南。引入了集成电路，但是你会发现个别

的集成电路案例分散在书的其他章节中。

 • 第 6 章：“开关与继电器”。介绍常见但经常被忽略的器件。

下一部分中的章节介绍如何将第一部分中介绍的组件应用于各种各样的案例中，这些案

例涵盖了你可能想要设计的电子产品。
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 • 第 7 章：“电源”。无论你的项目产品是什么，都需要进行供电。可在该章中找到传

统电源设计和开关模式电源 (Switched Mode Power Supplies，SMPS) 以及更独特的

高压电源的案例。

 • 第 8 章：“电池”。该章包含了选择电池的案例，以及用于充电电池 ( 包括 LiPo 电池 )

和自动电池备份的实用电路。

 • 第 9 章：“太阳能”。该章提供了使用太阳能板为项目供电的案例，包括为 Arduino

和 Raspberry Pi 提供太阳能。

 • 第 10 章：“Arduino 和 Raspberry Pi”。目前，大多数电子产品制作者的项目都使用

诸如 Arduino 或 Raspberry Pi 的开发板。案例中引入了这种开发板及其控制外部电

路的相关内容。

 • 第 11 章：“开关”。章名“开关”是动词，不是名词，该章提供了一些诀窍，告诉

你如何使用晶体管、机电式继电器和固态继电器通过 Arduino 或 Raspberry Pi 来开

启和关断被控对象。

 • 第 12 章：“传感器”。该章提供了使用许多不同类型传感器的案例，包括如何使用

Arduino 和 Raspberry Pi 来控制它们。

 • 第 13 章：“电机”。该章提供了使用 Arduino 和 Raspberry Pi 驱动不同类型的电机

的案例 ( 直流、步进和伺服 )，并介绍了如何控制电机速度和方向。

 • 第 14 章：“LED 和显示器”。除了通过 Arduino 或 Raspberry Pi 控制标准 LED 的案

例之外，该章还提供了使用各种类型的发光二极管和各种显示器的使用案例，包括

OLED 图形显示器、可寻址的 LED 条 (NeoPixels) 和 LCD 显示器。

 • 第 15 章：“数字集成电路”。该章包含一些数字集成电路的案例，尽管受微控制器

出现的影响，但仍在电路设计中广泛使用。

 • 第 16 章：“模拟电路”。在该章中，你将找到各种有用的模拟电路设计案例，从简

单的滤波器到一系列振荡器和定时器设计。

 • 第 17 章：“运算放大器”。属于模拟电路器件，该章提供了直接放大、滤波设计、

缓冲和比较器等各种案例。

 • 第 18 章：“音频”。该章提供了通过麦克风播放从 Arduino 或 Raspberry Pi 中发出

并通过功率放大器 (模拟和数字 ) 放大的声音信号的案例。

 • 第 19 章：“无线电”。该章提供一些关于 FM 发射器和接收器的有趣案例，比如怎

样完成从一个 Arduino 到另一个 Arduino 的数据发送。

本书的最后一部分包含构建和使用工具的方法。
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 • 第 20 章：“构建”。该章提供了构建“无焊”原型和将其变为更持久焊接形式的案例。

该章还提供了下直插和贴片元件焊接的案例。

 • 第 21 章：“工具”。包括台式电源、万用表、示波器以及虚拟仪器的使用，都在这

一章案例中进行描述。

附录列出了书中使用的所有部件及有帮助的供应商，并提供了包括 Arduino 和 Raspberry 

Pi 在内的器件引脚说明。

网络资源

对于电子发烧友来说，有许多很好的资源可用。

如果你正在寻找项目创意，那么像 Hackaday 和 Instructables 这样的网站是很好的灵感

来源。

当你想要寻求项目帮助时，你经常期望得到很多经验丰富的、有知识的人的建议，而这

些人会在下面的论坛上发表意见。记住在提问之前先搜索一下论坛，以防这个问题之前

已经存在 (通常是这样) 并能清晰地解释你的疑问，否则“专家”会对你不耐烦。

 • http://forum.arduino.cc

 • https://www.raspberrypi.org/forums

 • http://www.eevblog.com/forum

 • http://electronics.stackexchange.com

本书中的约定

本书使用以下排版约定。

斜体

表示新的术语、网站链接、电子邮件地址、文件名和文件扩展名。

等宽字体

用于程序清单。

该图标表示提示或建议

该图标表示警告或注意
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使用代码示例

可通过 https://github.com/simonmonk/electronics_cookbook 下载本书的辅助材料 (代码示

例、练习等 )。另外，也可扫描封底二维码来下载。

本书旨在帮助你完成工作。一般来说，本书案例中的代码可以在你的程序和文档中直接

使用。除非复制大量代码，否则你不需要与我们联系。例如，编写一个从本书中使用了

几段代码的程序不需要得到许可。出售或分销 O'Reilly 图书案例的 CD-ROM 是需要许

可的。通过引用本书和引用示例代码来回答某个问题并不需要得到许可，但从本书中将

大量示例代码复制到你的产品的文档中需要得到许可。

版权所有说明，通常包括标题、作者、出版商和 ISBN。例如，“Electronics Cookbook by 

Simon Monk (O'Reilly).Copyright 2017, 978-1-491-95340-2.”

如果你觉得你使用的代码示例超出了合理使用或许可的权限，请发送邮件与我们联系：

permissions@oreilly.com。

致谢

感谢 Duncan Amos、David Whale 和 Mike Bassett，感谢他们对这本书的技术评论，以及

他们提供的许多有用的建议，使这本书的质量更上一层楼。

我还想感谢 Afroman 许可本书使用了他很棒的 FM 发射器设计；以及 Digi-Key 电子公司

的朋友们完成了部分代码方面的帮助。
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第 1 章

原理

1.0 引言

尽管这本书从根本上讲是关于实践而不是理论的，但仍然不可能避免会涉及电子学理论

方面的内容。

特别是，如果你理解电压、电流和电阻之间的关系，很多其他内容会更容易理解。

同样，功率、电压和电流之间的关系也会多次出现。

1.1 电流的物理意义

问题

理解电子学中电流的物理意义。

解决方案

顾名思义，电流在电子学中的意义与河流中的水流非常接近。你可以想象电流的强度是

在水管里每秒流过某一横截面的水量。水量可以用每秒多少加仑来表示。

在电子器件中，电流是每秒内通过一个横截面 (如图 1-1 所示) 的电荷量。电流的单位是

安培或 A。
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图 1-1：电流流过导线示意图

讨论

对于很多电路来说，1 安培是相当大的电流，所以更多看到的是以 mA 为单位 (mA——

毫安，千分之一安培 )。

参阅

对于像 mA 这样的单位和有前缀的单位列表，请参阅附录 D。

1.2 电压的物理意义

问题

理解电子学中电压的物理意义。

解决方案

在案例 1.1 中，我们理解了电流是电荷流动的速率。但是如果没有对电流施加影响，电

流也不会流动。比如在水管里，水流动可能是因为水管的一端比另一端高。

要理解电压，可以把它想象成一个管道的高度。这个高度是相对的，所以，水通过管道的

速度并不取决于管道高于水平面的高度，而取决于管道的一端比另一端高多少 ( 如图 1-2

所示 )。
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图 1-2：电压与高度的类比示意图

电压可能指的是导线两端的电压 (从一端到另一端 )，其他情况下，它可能指从电池的一

端到另一端的电压。它们的共同点是，电压的意义在于它必须指向两个点；更高一端的

电压是正电压，标记为 +。

正是因为电压差才使得电流在导线中流动。如果导线的一端和另一端的电压没有差别，

电流就不会流动。

电压的单位是伏特。一个 AA 电池在它的两端上大约有 1.5V 的电压。Arduino 的工作电

压是 5V，而 Raspberry Pi 的工作电压是 3.3 V，尽管它要求提供 5V 的电压，但它的工

作电压只需要 3.3 V。

讨论

有时，电压用来表示电子电路中的一个点的参考，而不是两个点之间的差。这种情况下，

电压就意味着电路和地面上某一点的电压之间的差值。地面 (通常缩写为 GND) 是一种

当地的参考电压，用来测量电路中的其他所有电压。这就是我们所说的 0V。

参阅

要了解更多关于电压的信息，请参阅案例 1.5。

1.3 电压、电流、电阻的计算

问题

理解电压是如何控制电流流动的。

解决方案

使用欧姆定律。
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欧姆定律指出，通过导线或电子元器件的电流 (I) 是导线或元器件两端的电压 (U) 除以元

器件的电阻 (R)，换句话说：

VI =
R
U

如果想要计算电压，那么这个公式可以变换为：

U=I×R

如果知道流过电阻的电流和电阻两端的电压，就可以计算电阻：

VR =
I
U

讨论

电阻是一种物质阻碍电流的能力。导线需要较低的电阻，因为通常不希望通过导线的电

流有不必要的损耗。导线越粗，对给定长度的导线的电阻就越小。所以，可能会发现用

几英尺的细导线将电池与灯泡 (或者 LED) 连接起来可能会产生 0.1～1 欧姆的电阻，而

电水壶的同样长度的粗的交流插座电线可能只有几毫欧姆 (mΩ) 的电阻。

电路中通常使用电阻来限制部分电路的电流。

图 1-3 给出了一个电阻(R 曲折线)，以及流过它的电流 (I) 和它两端的电压 (U)。

I

RVU

图 1-3：电压、电流和电阻

假设将一个 1.5V 的电池连接到一个 100Ω 的电阻，如图 1-4 所示。希腊字母 Ω 被用作电

阻单位的简写 (“欧姆”)。

图 1-4：电池和电阻
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根据欧姆定律，电流是电阻两端电压除以电阻的值 (可以假定导线的电阻为零)。

所以，I=1.5/100=0.015A 或者 15mA。

参阅

要了解电路中流过电阻和导线的电流会发生什么变化，请参阅案例 1.4。

要了解电压和功率之间的关系，请参阅案例 1.6。

1.4 电路中节点电流的计算

问题

计算通过电路中的任何一节点的电流。

解决方案

使用基尔霍夫定律。

基尔霍夫定律指出，电路中的任何一个节点上，进入的电流的总和等于离开的电流的总和。

讨论

例如，在图 1-5 中，两个电阻并联，为其提供电池电压( 请注意图 1-5 左边是电池的示意

图符号)。

X

I/2I/2
I

I
Y

图 1-5：并联电阻

在 X 点，电流从电池流向 X 点，但是 X 点有两个分支，如果电阻是相等的，那么每个

分支就会有总电流 I 的一半通过它。

在 Y 点，这两条路径重新结合，所以这两个流入 Y 的电流 I/2，将组合成一个流出 Y 的

电流 I。
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参阅

有关基尔霍夫电压定律的相关知识，请参阅案例 1.5。

要进一步讨论电阻并联，请参阅案例 2.5。

1.5 电路中支路电压的计算

问题

理解电路中的电压是如何叠加的。

解决方案

使用基尔霍夫电压定律。

讨论

该定律指出，电路中各个节点之间的所有电压加起来为 0。

图 1-6 表示与电池连接的两个串联电阻。假设这两个电阻是相等的。

V

V/2

V/2

U

U/2

U/2

图 1-6：电阻串联示意图

若不考虑电压极性，就无法应用基尔霍夫的电压定律。在左边，电池提供 1V 的电压，

由于两边电压是相等的，所以右边两个电阻分别得到与电池电压方向相反(极性也相反)

的 U/2 电压。

另一种理解这个电路的方法是 U 必须通过两个电压 U/2 来平衡。换句话说，U=U/2+U/2

或 U-(U/2+U/2)=0。

参阅

这种电阻配对排列方式也用来降低电压 ( 请参阅案例 2.6)。

对于基尔霍夫定律，请参阅案例 1.4。
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1.6 功率的物理意义

问题

理解功率的概念。

解决方案

在电子学中，功率是将电能转换成其他形式的能量(通常是热量) 的速率。它是以焦耳 /

秒为单位来计算的，也被称为瓦特 (W)。

当把一个电阻接通，如 1.3 节中的图 1-4 所示，电阻会产生热量，如果热量相当大，电

阻就会发热。可使用公式计算出转化为热量的功率值：

　　P=I×U

换句话说，功率 (单位为 W) 是电阻的电压 (单位为 V) 乘以通过的电流 (单位为 A)。在

图 1-4 的例子中，电阻的电压是 1.5V，通过它的电流是 15mA，产生的热功率是 1.5V× 

15mA=22.5mW。

讨论

如果已知电阻的电压和电阻的阻值，就可以把欧姆定律和 P=IU 结合起来使用：

2VP =
R
U 

2

电压 U=1.5V，电阻为 100Ω 时的功率是 1.5V×1.5V/100Ω=22.5mW。

参阅

有关欧姆定律的相关内容，请参阅案例 1.3。

1.7 交流电

问题

如何理解电的两种形式：直流电 (DC) 和交流电 (AC) 并弄清楚两者的区别。

解决方案

到目前为止的所有案例中，都是假定了一个直流电压，通常情况下都期望电池能提供一
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个恒定的电压。

AC 是由壁装电源插座供应的，虽然它可以降低到较低的电压 (详见案例 3.9)，但通常是

高 (危险) 电压。在美国，这个电压是 110V，在世界其他地方是 220V 或 240V。

讨论

交流电的实质是电流方向随时间发生周期性变化的电流。图 1-7 显示了美国市电的交流

电压是如何变化的。

(V
)

200

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

8 16 25 33

图 1-7： 交流电变化示意图

首先注意电压跟随正弦波的形状变化，慢慢地增加，直到它超过 150V，然后经过 0V 下降

到约 -150V，再回到 0V，完成一个完整的周期大约需要 16.6 毫秒 (ms)。

AC 的周期 (period，一个完整周期的时间) 和 AC 的频率 (frequency，每秒的周期数 ) 之

间的关系是：

1frequency =
period

频率单位是赫兹 ( 缩写为 Hz)，所以可以看到图 1-7 中显示的 AC 的周期为 16.6 毫秒，
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也就是 0.0166 秒。所以可以计算出频率。

60Hz= ≈frequency =
period

1 1
0.0166

为什么从插座输出的交流电压描述为 110V，而实际上正负峰值的电压差超过 300V ？答

案是，110V 是等效的直流电压，可以提供相同的功率。这被称为 RMS(均方根) 电压，

是峰值电压除以 2 的平方根 (大约是 1.41)。所以，在前面的例子中，155V 的峰值电压，

除以 1.41，结果大概是 110V RMS。

参阅

关于使用 AC 的更多信息，可参阅第 7 章中的相关内容。
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