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1 作品简介 

本设计为一款基于红外的音乐“wifi”，共分为三个部分：发射部分、中继部

分和接收部分。 

发射部分分为两段电路，由单刀双掷开关相连。其中，一段用于信号检测，及

时反映是否有音频信号输入；一段是由三极管组成放大部分，然后通过红外发射管

传播模拟信号。中继部分一共实现了两种电路结构设计，十分精妙，均可达到产生

转角、更远距离传输而不失真的目的。接收部分通过红外接收管，在固定夹角内感

应到相应信号，然后滤波并通过扬声器发生较为清晰的音乐，成果极佳。 

这三部分共四个模块电路均已实现相应功能，且通过反复调试，稳定性也很强。

后期产品包装、元器件调整、实用性预估也十分到位。 

本设计的创新点有以下几点。一、自主尝试设计了中继器其中一块，效果十分

突出，完全达成了预期。二、在发射部分加入了检测信号输入电路，实用性更强、

更加便捷。三、本设计的性价比较高、成本较低，十分适合大范围使用、传播或电

子爱好者交流学习。 

小组成员分工情况见下表。 

 

表 1  小组成员分工情况表 

学号 姓名 负责内容 工作量占比 备注 

15021089 王贤 大量查阅文献、设计部分电

路、部分系统仿真、焊接部

分电路、调试测试结果、写

论文、制作 ppt 

34% 组长 

15021117 周航宇 大量查阅文献、设计部分电

路、部分系统仿真、焊接部

分电路、调试测试结果、写

小部分论文 

33% 组员 

14005011 马彦 大量查阅文献、设计部分电

路、部分系统仿真、检查全

部电路、调试测试结果、写

大部分论文 

33% 组员 
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2 制作概况 

 

整个实物制作的主要过程包括：明确设计题目、确定基于红外的音乐“WiFi”

基本功能与原理、设计电路、系统仿真、电路焊接、电路调试。 

小组在查找相关电路并且进行适当改进花费了较多时间，并且在实际焊接和调

试中问题较多，电路通常需要调试较长时间。为了有更好的效果，我们按照不同的

电路焊接了多个红外模块，同时采用了不同的手法焊接（比如全部用导线连接元件、

或利用飞锡走线法焊接），以求达到较好的效果。 

我们已经阅读了约 23 篇论文、完整查阅了相关书籍约 5本，进行了

multisim+proteus 两种仿真以更加全面的测试效果，焊接了 13 块电路板。最后，

我们完成了一个性能较为稳定、效果较为突出、成本较为低廉的红外音乐传输的实

物套件。 

而且，我们进一步计划了以后更加深入的研究方向——三角载波调试。已经仿

真出了较为合理的电路效果。 

以下，是我们的工作流程表： 

 

表 2  工作流程表 

日期 工作 

9 月 4 日 确定选题以及音频无线传输的基本功能 

9 月 5 日 学习红外通信相关知识，查找红外传输资料 

9 月 6 日 根据实际功能查找相关电路并进行适当改进 

9 月 7 日 仿真红外发射、接收模块电路 

9 月 8 日 购买元器件、红外发射模块焊接与调试 

9 月 9 日 红外接收模块焊接与调试 

9 月 10 日 红外发射与接收中继装置资料查找、电路仿真 

9 月 11 日 红外接收模块重新焊制、中继模块焊接 

9 月 12 日 系统调试与测量数据 

9 月 13 日 检查电路与作品 

9 月 14 日 写论文、准备答辩 

9 月 15 日 参加结课答辩 
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3 设计总结 

 

3.1 硬件设计 

红外光通信，是利用红外线来传送信息的一种通信方式，红外光通信可以传输

的内容是多样的，可以是音频信号，也可以是视频信号，可以是模拟通信，也可以

是数字通信，我们所做的是红外线模拟通信传输音频信号。这种通信方式主要应用

于室内，类似于 wifi,可以供多人同时连接使用，传输距离 1~2 米，非常适用于办

公室和家庭。 

下图 1为系统的结构框图，音频信号在发射模块进行比较，放大，滤波之后，

驱动红外发光二极管发射红外光，中继一将红外信号经过接收，转换，滤波，放大

之后再输出，中继二还能做到将红外改变 90
0
的角度，接收模块的红外接收二极管接

受红外线后进行解调，放大，最后输出音频信号。 

 

 

 

 

 

图 1 系统结构框图 

 

 

3.1.1 红外光发射模块 

 

1. 信号发射部分原理及电路 

红外发射模块的发射装置为红外线发射管。红外线发射管也称为红外发光二极

管，其结构原理与普通发光二极管相近，只是半导体材料不同，它可以将电能直接

转换成红外光并辐射出去。 

红外线采用幅度调制，将音频信号直接调制红外光源，使红外线信号的强度随

音频信号而变化。 

下图为红外线发射原理框图，将音频信号先做用于信号输入检测电路，然后作

用于驱动电路，由驱动电路驱动红外发光二极管辐射出红外线信号。红外发光二极

管由偏置电路提供一定的静态工作点，由于红外发光二极管输出功率与注入的电流

成正比，故当输入的音频信号在工作点的基础上以一定的幅度摆动时，红外二极管

的光输出功率将随输入的音频信号做线性变化，从而实现幅度调制。 
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图 2 红外线发射原理框图 

 

如下图所示，为信号发射部分的设计电路。 

驱动电路用到了三极管；R1，R2 构成偏置电路，为红外发光二极管提供静态直

流工作电流；C1，C2 起到滤波的作用，提高电源的稳定性，C3 起到隔直的作用。 

 

 

 

图 3 发射模块电路图 

 

2. 信号输入检测部分原理及电路 

利用 LED 灯是否发光来提示是否有音频信号输入，当 LED 灯亮表示有音频信号

输入，LED 灯灭表示无音频信号输入。 
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检测电路的核心是比较电路，利用电压比较器 LM358AD 进行电压比较，通过调

节滑动变阻器，获得一个直流参考电压，当没有音频信号输入时，比较器获得一个

高电平，使得发光二极管截止，当有音频信号输入时，比较器获得一个低电平，使

得发光二极管导通。 

于是，我们设计检测是否有信号输入的电路图如下： 

 

 

图 4 信号输入检测电路图 

 

3. 原件选取 

LED2 选用中功率红外发光二极管，电源采用市售稳压电源。 

 

 

3.1.2 红外光接收模块 

 

1. 信号接收部分原理及电路 

接收模块的接收装置为红外光接收管，专门用来接收和感应红外线发射管发出

的红外线光线。红外线接收二极管在一般照度的光线照射下，产生光电流，外电路

负载就获得了电信号，而且这个电信号随着光的变化而相应变化。 

 

 

 

 

 

图 5 红外线接收模块原理框图 
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上图 5是红外线接收模块原理框图。红外线接收器件将接收到的红外光信号进

行前置放大后送到功率放大器，由功率放大器将信号放大到一定功率后驱动发声器

件发出音频。 

 

 

图 6 红外光接收电路图 

 

如图 6所示，为红外光接收电路图。当红外光接收到红外线发射管发射的红光

时，在其两端产生一个和音频信号变化规律相同的电信号。 

接收电路的核心是音频放大集成电路 LM386。LM386 静态功耗低，约为 4mA，是

专门为低损耗电源设计的功率放大集成电路，共有 8个引脚，在管脚 1和 8之间连

接电解电容，使它的增益最高扩大到 200。LM386 可使用电池供电，输入电压为 9V。

图中，C2,C4,C5,C7 起到滤波的作用，R1 是偏置电阻，C1,C7 是耦合电容，并且有

隔直作用，C8 是旁路电容，C6 是高频旁路电容，消除可能出现的高频自激，最后电

信号转换成音频信号，由扩音器播放出来。 

电路中的 R2 和 LED1 构成音频信号检测电路，LED1 亮表示红外光接收电路处于

工作状态。 

 

2.原件选取 

采用 3mm 红外接收二极管，型号任选。电源采用电压为 9V 的电池。 
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3.1.3 中继模块 

 

 

 

图 7 中继模块电路图 

 

上图为我们自行设计的中继电路图。中继模块可以使得音频传输的距离更远、

范围更广。 

中继部分分为两部分，接收部分和发射部分。接收部分接收红外光发射模块发

射的红外光，再由发射部分发射出来。 

红外线接收二极管接收由发射装置发射出的音频信号，依次经过 LM386 与三极

管放大。在焊接板子时，可以任意焊接角度，比如 90 度、120 度等，可以使得信号

不只沿着直线传播。 

如果想要提升放大效果，还可以利用三极管增加一级放大，我们组也有尝试，

但是效果不佳，需要滤波。 
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3.2 电路仿真 

3.2.1 发射模块仿真电路图及测试结果 

 

      

 

图 8 发射部分仿真电路图 

 

 

当输入 84.8mV，800Hz 正弦交流信号时，输出结果图如下： 

 

 

图 9 发射部分仿真测试图一 

 

其中，黄色为输入，蓝色为输出。由此可见，输出信号为 68.1mV，800Hz 正弦

交流信号。 
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当输入 84.8mV，18kHz 正弦交流信号时，输出结果图如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   图 10 发射部分仿真测试图二 

 

输出信号为 68.1mV，18kHz 正弦交流信号。 

 

可见，随着接入的交流电源频率改变，输出信号频率也改变且保持一致，可达

到 20kHz 而不失真。满足接入音频的需求。 

但经过仿真，输入信号幅度不宜超过 2.5V，容易产生失真现象。 

 

 

3.2.2 接收模块仿真电路图及测试结果 

 

 

图 11 接收部分仿真电路图 
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当输入 30mV，800Hz 正弦交流信号时，输出结果图如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 接收部分仿真测试图 

 

黄色为输入，蓝色为输出。则输出信号为 681mV，800Hz 正弦交流信号。 

经过调试，当输入信号幅度超过 300mV 时，失真现象变得严重。因此我们在使

用此设备时，应该将发射模块和接收模块距离远一些，效果会更好。 

 

 

 

3.2.3 中继模块仿真电路图及测试结果 

 

 
图 13 中继部分仿真电路图 

 

 



 

 12

当输入信号为 30mV，1KHz 正弦交流信号时，输出结果图如下： 

 

 
 

图 14 中继部分仿真测试图 

 

输出的为 1.5V，1kHz 的正弦交流信号，可见放大效果极好。 

 

综上，通过仿真得到结论，我们设计的电路能实现实验目的。 

 

 

 

3.3 其他设计 

为了提高红外通信的抗干扰能力，亦可考虑用 38kHz 以上的三角波进行载波。

因为时间关系，该方案我们只完成了资料查找和仿真部分。 

该方案的核心是在音频信号转化成电信号后，经过放大、滤波，与产生的 90kHz

的三角波进行调制，产生 PWM 波。 

 

3.3.1 发射部分仿真电路及测试结果 

 

 

图 15 发射部分仿真电路图 
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在仿真中，经过放大滤波的音频信号以正弦波替代，此信号幅值要小于三角波

的幅值。调制波的幅度发生变化时，三角载波与其的交点发生变化，进而使得脉冲

波的宽度发生变化。 

LM311 为电压比较器，当音频信号大于三角波信号时，比较器输出高电平；当

音频信号小于三角波信号时，比较器输出低电平。比较器产生的脉冲波驱动三极管，

进而使得红外管发射红外线。 

仿真发射部分结果如下： 

 

图 16 发射部分仿真结果图 

 

3.3.2 接收部分仿真电路及测试结果 

红外接收部分我们通过查找资料后，选择的电路图如下，但仿真有一些目前未

能解决的问题。此电路为红外接收管接收到红外信号后经过电流至电压的转换、放

大、限幅电路，输出前还需经过 LM358 滤波和 LM386 音频放大，与实物所设计的电

路相似，故不再一一赘述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17 接收部分仿真电路图 
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将输出信号接入红外接收电路后的仿真波形（未经过滤波放大） 

 

 

图 18 接收部分仿真结果图 

 

这套电路的设计仍存在着一些漏洞，无论是效果上还是成本上，我们接下来就

想努力解决这些问题。 

 

4 调试过程 

4.1 发射模块电路调试过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19 发射模块实物图 

对于信号检测电路，我们应用了比较器，以实现当有音频输入 LED 绿灯变亮的

目的。因而，在调试中，我们先单独连接了一个音频插座，连接地线和右声道。接

入音频线、输入音乐，可发现在频率较高时，LED 明显发出明亮的光芒。而且，对
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于频率较小的震动发生，比如用手轻轻拍动音频线一端，LED 还会根据拍动情况亮

灭。 

在接其余电路前，我们通过网上介绍的小方法，测试了一下红外管。比如，将

小电阻与红外管、LED 灯串联，灯亮的的接收管，不亮的是发射管。还使用了手机

摄像功能，观察发射管是否有蓝光，确定其是否正常工作；也利用了空调遥控器进

行测试。另外，用万用表测试了红外管两端接不同表笔时的电阻值，发现与发光二

极管类似，正负极电阻与负正极有大小差异。对于小的电阻值，那么红表笔端为红

外管负极。 

对于信号发射电路，我们用的三极管，所以第一步就是测量它的偏置电压，保

证其确实正常工作。然后，轻轻触摸各电解电容及红外管，发现其未发热，则正常

工作没有接反。接下来，用信号发生器给音频输入黄线加入一个正弦交流信号

（1.2Vpp，1KHz），用示波器观察红外发射管两端输出的信号波形，与原始信号比

较。发现与仿真结果相似，无较大的失真现象，波形相似。 

发射部分的两块电路均比较简单，所以成功使用的调试并不困难，与仿真结果

相差无几。 

但是，如何将两部分电路同时接入，我们遇到了困难，调试了许久。发现用电

池连接时，两部分共用一个电源就不能实现功能。可在功能上讲，为保护电路它们

不应同时工作，也不应分为两部分电路、两个音频输入增加繁复性。于是，我们运

用了单刀双掷开关，把分别调试好的两块与同一个输入端口进行连接，然后各接入

一块电源，成功达到了目的。 

通过示波器发现效果不错后，我们将音频输入黄线与耳机插座的右声道相接，

另一端连在单刀双掷开关的共用端。 

 

4.2 接收模块电路调试过程 

 
 

图 20 接收模块实物图 



 

 16

首先检测红外接收管是否正常接收红外。在已知的红外接收管极性的基础上，

将万用表功能开关置于阻值 200MΩ，使红表笔接触红红外接收管的负极，黑表笔接

触红外接收管的正极，测出红外接收管的阻值，再用空调遥控器对准接收管发射红

外线，此时万用表显示的阻值有大幅度的减小，逐渐加大遥控器与红外接收管之间

的距离，并观察屏显阻值的变化，判断出红外接收管的灵敏度、接受性能很好。 

检测出红外接收管能够正常接收红外之后，将制作好实物的接收部分接电源的

两根导线接在电源为 9V 的正负极两端，在红外接收管两端接信号发生器，输入频率

为 1Khz,峰峰值为 0.8V 的正弦波，用示波器检测各个节点的输出，改变输出正弦波

的频率，输出端扩音器能够发出音阶 Do re mi fa so la si。最后通过音频连接线

在发射装置接入音频信号，使发射管与接收管对准，扩音器能够清楚地发出声音，

然后将发射装置与接收装置逐渐远离至 2米左右，能清楚地听到声音，说明接收部

分能够正常工作。 

 

 

4.3 中继模块调试过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 21 中继模块实物图 

将中继接电源的两根导线接在电源为 9V 的正负极两端，两个 LED 指示灯能够发

出红光，表示中继已经进入工作状态。 

首先检测中继的红外接收管能否正常的接收红光，红外发光二极管能否正常发

射红外光。然后在中继的红外接收管两端接信号发生器，输入频率为 1Khz,峰峰值

为 0.8V 的正弦波，用示波器检测中继的红外发射管的输出波形。 

音频连接线在发射装置接入音频信号，调整发射装置与接收装置的位置，使发

射管与接收管对准，使扩音器能够清楚地发出声音，但此时声音比较小，再将中继

放在发射装置与接收装置之间，扩音器能够发出清楚不失真的声音，而且声音相比

未加中继时变大。 
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5 测试结果 

5.1 发射模块调试结果 

当在音频输入端加上 880mV，595Hz 正弦交流信号时，红外发射管两端输出结果

图如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 22 发射模块实测图一 

 

其中，黄色为输入，蓝色为输出。则输出信号为 692mV，595Hz 正弦交流信号，

因为 ，所以放大增益为-2.1dB。 

 

随着输入幅度变化，放大增益会小幅度改变。 

随着输入频率变化，输出信号频率会一直保持一致。 

 

当在音频输入端加上一首歌曲音频时，输出结果如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 23 发射模块实测图二 

 

因为 ，所以这时的增益经测试为-1.83dB。 
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5.2 接收模块调试结果 

当在红外接收管两端输入 80mV，555Hz 正弦交流信号时，扬声器两端输出结果

图如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 24 接收模块实测图一 

其中，蓝色为输入，黄色为输出。则输出信号为 1.36V，555Hz 正弦交流信号。 

因为 ，所以放大增益为 24.61dB。 

 

随着输入幅度变化，放大增益会小幅度改变。实际测试中，当输入大于 270mV

时，失真严重。 

随着输入频率变化，输出信号频率会一直保持一致。 

 

当在发射模块音频输入端加上一首歌曲音频时，接收模块与其对齐，则扬声器

两端输出结果如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 25 接收模块实测图二 

 

并且连上扬声器后，可明显听到较为清晰的音乐。 

因为 ，所以这时的增益经测试为 21.83dB。 
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5.3 中继模块调试结果 

当在红外接收管两端输入 80mV，775Hz 正弦交流信号时，红外发射管两端输出

结果图如下： 

 

 

图 26 中继模块实测图一 

 

其中，蓝色为输入，黄色为输出。则输出信号为 1.12V，775Hz 正弦交流信号。 

因为 ，所以放大增益为 22.92dB。 

 

 

当在发射模块音频输入端加上一首歌曲音频时，中继模块与其对齐，则中继模

块的红外发射管两端输出结果如下： 

 

 
图 27 中继模块实测图二 

 

并且连上扬声器后，可明显听到较为清晰的音乐。 

因为 ，所以这时的增益经测试为 19.71dB。 
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5.4 全系统调试结果 

5.4.1 波形测试结果 

将三个模块，既发射模块、中继模块、接收模块依次对齐，测试发射模块音频

输入口信号波形与接收模块扬声器两端信号波形。 

当输入 700mV，625Hz 正弦交流信号时，红外发射管两端输出结果图如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 28 全部模块实测图一 

 

其中，蓝色为输入，黄色为输出。则输出信号在不规律变化，基本约为峰峰值

15.61V，频率 625Hz 的正弦交流信号。 

此时，有部分失真现象。 

 

但当输入一首歌曲音频时，效果还是不错的，如下图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 29 全部模块实测图二 

 

并且连上扬声器后，可明显听到较为清晰的音乐。 
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5.4.2 宏观数据全程测试结果 

不加中继，扬声器声音较大、较清晰时，发射与接收部分最大相距 1.94m。 

加中继，扬声器声音较大、较清晰时，发射与接收部分最大相距 4.07m。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 30 测试过程图 

 

直接接入信号发生器时，随着频率逐渐增加，扬声器音调会明显改变。如视频 1

所示。 

直接利用手机播放音乐时，声音较大且音质较为清晰时，最好在音量 2/3 格处，

且三个模块距离不应过近，如视频 2所示。 
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6 结论 

这次设计中，我们组做的基于红外光的音乐“wifi”可以实现利用红外光进行

短距离的音频信号传输，无明显失真情况下传输距离可达 2米，免去了布线的烦恼，

还包括一个转换角度的中继，可实现多角度传输，有很大的使用价值，可成为家庭

和办公室无线通信的重要途径。 

实验过程中，我们切实体会到了，红外通信以其传输速率高、保密性好、无频

道资源占用、无辐射、安全性高等特点在家用电器中得到了广泛应用。这次我们设

计的红外音频通信装备装置简单、成本低廉、效果较好，做出的中继装置也克服了

红外通信距离短的弊端。 

此装置核心是音频转化为电信号驱动红外发射信号，在接收端进行放大后用喇

叭进行播放。电路较为简单，电信号调制成光信号，体现了模拟通信的特点。电路

不复杂，但是焊接技术对电路影响较大，且元器件也会影响最终效果。 

我们几次焊的板子，电路只有微小调整，但是最终效果也有较大差别。目前装

置的弊端是在输入音频信号音量较大时会有杂音，且没有进行载波调制，使得抗干

扰性不好。我们在今后，希望能够做出三角载波来提高整个系统的抗干扰性，通过

画 PCB 板、使用贴片元件来减少对整个系统的影响。 

总而言之，我们通过这次的实验，感受到了红外通信技术对于家电应用的广泛

性以及实用性，希望这项技术能够有更好的发展。 

另外，这个小学期，我们组收获很多，这两周来，我们组尽了最大的努力，从

一开始对题目一筹莫展，查阅各种资料定题，到作品设计，电路仿真，再到焊多块

板子，我们接触了一个真正设计电子作品的全部过程，学到了很多实实在在的知识，

更加深刻的认识了模拟通信。 

经历过不知从何入手的无助，不知仿真为何出错的苦恼，初有成果的欢呼还有

最后攻破难关，通过检查的激动，现在回头想想，这个小学期是那么的有意义。 
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附录 

完整的电路图（包括仿真和实物），正文中图片均已有，这里附加另一种 proteus

仿真图和另一款自行设计的九十度中继。 

 
图 31 proteus 仿真接收电路图 

 

图 32 proteus 仿真接收实测图【20Hz】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 33 九十度中继实物图 
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LM386 芯片手册说明: 

是专为低损耗电源所设计的功率放大器集成电路。它的内建增益为 20，透过

pin1 和 pin8 脚位间电容的搭配，增益最高可达 200。LM386 可使用电池为供应电源，

输入电压范围可由 4V~12V，无作动时仅消耗 4mA 电流，且失真低。LM386 的内部电

路图及引脚排列图如图 1、图 2所示，表 1为其电气特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 34 内部电路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 35 引脚功能图 

极限参数：电源电压（LM386N-1，-3，LM386M-1）15V、（LM386N-4）22V；封

装耗散（LM386N）1.25W、（LM386M）0.73W、（LM386MM-1）0.595W；输入电压±0.4V；

储存温度-65℃至+150℃；操作温度 0℃至+70℃；结温+150℃。 

LM386 是一种音频集成功放，具有自身功耗低、电压增益可调整、电源电压范

围大、外接元件少和总谐波失真小等优点，广泛应用于录音机和收音机之中。  

LM386 是美国国家半导体公司生产的音频功率放大 器,主要应用于低电压消费

类产品。为使外围元件最少,电压增益内置为 20。但在 1脚和 8脚之间增加一只外

接电阻和电容,便可将电压增益调为任意值,直至 200。输入端以地位参考,同时输出

端被自动偏置到电源电压的一半,在 6V 电源电压下,它的静态功耗仅为 24mW,使得

LM386 特别适用于电池供电的场合。LM386 的封装形式有塑封 8引线双列直插式和贴

片式。 


