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内 容 简 介 

本书主要讲述电子技术入门知识、指针万用表与数字万用表的使用方法，各种元器件知识，包括固定电

阻器、电位器、敏感电阻器、电容器、变压器、电感器、二极管、三极管、晶闸管、场效应管、发光二极

管、光敏二极管、光电耦合器、扬声器、话筒、继电器、干簧管、贴片器件和集成电路等。 

为了让读者能轻松快速迈入电子技术大门并学好电子元器件知识，书中插入大量电子元器件的实物图

片，另外，还为本书制作了配套 VCD 教学演示光盘，光盘除了展示大量电子元器件实物彩色图片外，还以

实验视频来展现各种电子元器件的性质和功能。 

本书起点低、由浅入深、语言通俗易懂，并且内容结构安排符合学习认知规律。本书适合作为职业院校

电类专业的电子技术入门和电子元器件教材，也适合作为电子技术爱好者的自学教材。 
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前    言 

电子技术无处不在，其应用远远不止是家电维修。根据应用领域不同，电子技术产生了

很多分支，如家庭消费电子、通信电子、机械电子、医疗电子、汽车电子、电脑及数码电子

和国防科技电子等。随着社会的不断发展，电子技术的分支在继续增加。 
不管是哪个领域的电子技术，它们都有一样的基础知识：电子元器件、电子电路（模拟

电路）、数字电路和电子测量仪器。电子元器件可以组成各种功能的电子电路和数字电路，

各种电子电路和数字电路可以拼合成各种电子设备，检测电子元器件、电子电路、数字电路

和电子设备需要使用电子测量仪器。 
电子技术应用领域广泛，这些领域都需要大量的设计师、工程师、技术员、操作工和维

修员等电子技术人才，学好电子技术就能适合这种需求，有助于您事业成功，这就是学习电

子技术的意义。 

一、本书章节简介 

本书主要介绍电子技术的基础之一——电子元器件，共分有 11 章，各章节简要说明如下： 
 

章    节 内容说明 

第 1 章 电子技术入门知

识 

在学习电子元器件知识前，需要先掌握一定的电子技术入门知识。本章主要介绍了电子技术基本

常识、电阻的串联与并联、直流电与交流电，以及指针、数字万用表的使用方法等内容 

第 2 章 电阻器 
电阻器是一种具有“降压、限流和分压”功能的元器件。本章主要介绍了固定电阻器及电位器和

敏感电阻器的功能、结构、参数识别、种类、应用、检测以及型号命名等内容 

第 3 章 变压器与电感器 
变压器是一种具有“升降电压和改变电流大小”功能的元器件，电感器具有“通直阻交”功能。

本章主要介绍变压器和电感器的功能、结构、种类、参数、检测、选用以及型号命名等内容 

第 4 章 电容器 
电容器是一种具有“隔直通交”和“充、放电”性质的元器件。本章主要介绍电容器的性质、种

类、检测、选用以及型号命名等内容 

第 5 章 二极管 

普通二极管具有“单向导电性”，稳压二极管可以“稳定电压”，变容二极管可以“改变容

量”，双向触发二极管可以“触发时双向导通”。本章主要介绍普通二极管、稳压二极管、变容二

极管和双向触发二极管的性质、检测等内容 

第 6 章 三极管 
三极管是一种具有“放大”功能的元器件。本章主要介绍三极管的工作原理、三种状态、参数、

检测和型号命名等内容 

第 7 章 晶闸管与场效应管 
晶闸管具有“触发导通”的性质，场效应管具有“电压放大”功能。本章主要介绍晶闸管和场效

应管的性质、参数、检测、种类以及型号命名等内容 

第 8 章 光电器件 

发光二极管具有“通电发光”性质，光敏二极管具有“受光导通”性质，光电耦合器则将这两种

元器件融为一体。本章主要介绍发光二极管及光敏二极管和光电耦合器的性质、检测以及型号命名

等内容 

第 9 章 电声器件 
扬声器是一种“电—声”转换元器件，话筒是一种“声—电”转换元器件。本章主要介绍扬声器

和话筒的工作原理、参数、检测以及型号命名方法等内容 

第 10 章 继电器与干簧管 
继电器是一种“电压控制通/断”的元器件，干簧管是一种“磁场控制通/断”的元器件。本章主

要介绍继电器和干簧管的结构、应用、参数以及型号命名方法等内容 

第 11 章 贴片器件与集成

电路 

贴片器件是一种表面贴装元器件，集成电路是一种将大量电子元器件制作在硅片上构成的电路。

本章主要介绍各种贴片元器件的参数识别方法和集成电路的特点、种类、封装形式、引脚识别以及

型号命名方法等内容 



 

 

二、本书特点 

本书主要有以下特点： 
1. 章节安排符合人的认识规律。读者只需从前往后逐章节阅读本书，便会水到渠成掌握

书中内容。 
2. 起点低，语言通俗易懂。读者只需有初中文化程度便可阅读本书。由于语言通俗易

懂，阅读时会感觉很顺畅。 
3. 采用大量的图像和表格来阐述知识。 
4. 知识要点用加粗文字重点标注。 
5. 配备 VCD 视频教学光盘。 
6. 免费网络答疑。读者在学习过程中遇到疑难问题，可以登录易天教学网（www.eTV100.com）

进行提问，也可观看网站上与图书有关的多媒体辅导教程。 

三、配套光盘说明 

为了让读者更容易掌握电子元器件知识，编者为本书制作配套 VCD 教学演示光盘。下

面是光盘内容部分截图。 

       

       

光盘播放说明： 
1. 本光盘可用 VCD、SVCD 和 DVD 等影碟机播放，也可用电脑光驱播放。 
2. 光盘放入影碟机会自动播放并出现节目菜单，操作影碟机的数字键会播放该数字序号

的节目，操作“ ”键会自动从前往后播放，操作“ ”键会播放下一个节目，操作

“■”键会中止播放并返回到节目菜单。 
本书在编写过程中得到了易天教学网很多教师的支持，其中蔡玉山、詹春华、何广文、

袁兵生、何慧、黄晓玲、蔡春霞、邓艳姣、何彬、刘常名和曾国忠等参与了部分章节的编写

和光盘摄制工作，在此一致表示感谢。由于我们水平有限，书中存在错误和疏漏在所难免，

望广大读者和同仁予以批评指正。 
                                                                     编  者 

http://www.etv100.com/�
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第 1 章  

电子技术入门知识 

 

 
问：老师，我很想学习电子技术，

您能教我吗？ 

 
答：当然可以，学习电子

技术与学习其他技术一样，先要

入门，而入门就必须掌握基础知

识。 
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1.1   基 本 常 识  

1.1.1  电路与电路图 

图 1-1（a）是一个比较简单的电路实物图。 

 

图 1-1  一个简单的电路  

从图 1-1（a）可以看出，该电路由电源、开关、导线和灯泡组成。电源的作用是提供电能；

开关、导线的作用是控制和传递电能，称为中间环节；灯泡是消耗电能的用电器，它能将电能

转变为光能，称为负载。因此，电路是由电源、中间环节和负载组成的。 
图 1-1（a）为电路实物图，在分析电路时不方便，为此人们就用一些简单的图形符号表示

实物的方法来画电路，这样画出的图形就称为电路图。图 1-1（b）所示的图形就是图 1-1（a）
电路实物的电路图，可以看出，用电路图来表示实际的电路非常方便。 

1.1.2  电流与电阻 

1．电流 

在图 1-2 电路中，将开关闭合，灯泡会发光，为什么会这样呢？下面就来解释其中的原因。 

 

图 1-2  电流说明图 

当开关闭合时，电源正极会流出大量的电荷，它们经过导线、开关流进灯泡，再从灯泡流

出，回到电源的负极，这些电荷在流经灯泡内的钨丝时，钨丝会发热，温度急剧上升而发光。 
大量的电荷朝一个方向移动（也称定向移动）时就形成了电流，这就像公路上有大量的汽

车朝一个方向移动就形成“车流”一样。一般把正电荷在电路中的移动方向规定为电流的方向。
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图 1-2 电路的电流方向是：电源正极→开关→灯泡→电源的负极。 
电流通常用“I”表示，单位为安培（简称安），用“A”表示，比安培小的单位有毫安（mA）、

微安（μA），它们之间的关系：1A=103mA=106μA。 

2．电阻 

在图 1-3（a）电路中，给电路增加一个元器件——电阻器，发现灯光会变暗，该电路的电

路图如图 1-3（b）所示。为什么在电路中增加了电阻器后，灯泡会变暗呢？原来电阻器对电流

有一定的阻碍，从而使流过灯泡的电流减少，灯泡就会变暗。 
电阻器对电流的阻碍称为电阻，电阻通常用“R”表示，电阻单位为欧姆（简称欧），用

“Ω”表示，比欧姆大的单位有千欧（kΩ）、兆欧（MΩ），它们之间关系是：1MΩ =103kΩ =106Ω。 

 

图 1-3  电阻说明图 

1.1.3  电位、电压和电动势 

电位、电压和电动势对初学者较难理解，下面通过图 1-4 所示的水流示意图来说明这些术

语，首先来分析图 1-4 中水流过程。 
水泵将河里的水抽到山顶的 A 处，水到达 A 处后再流到 B 处，水到 B 处后流往 C 处（河

中），然后水泵又将河里的水抽到 A 处，这样使得水不断循环流动。水为什么能从 A 处流到 B
处，又从 B 处流到 C 处呢？这是因为 A 处水位较 B 处水位高，B 处水位较 C 水处高。 

要测量 A 处和 B 处水位的高度，必须先要找一个基准点（零点），就像测量人身高要选择

脚底为基准点一样，在这里以河的水面为基准（C 处）。AC 之间的长度 HA为 A 处水位的高度，

BC 之间的长度 HB为 B 处水位的高度，由于 A 处和 B 处水位高度不一样，它们存在着水位差，

该水位差用 HAB表示，它等于 A 处水位高度 HA与 B 处水位高度 HB之差，即 HAB=HA−HB。为

了让 A 处有水源源不断往 B、C 处流，需要水泵将低水位的河里的水抽到高处的 A 点，完成

这项工作，水泵是需要消耗能量的（如耗油）。 

1．电位   

电路中的电位、电压和电动势与上述水流情况很相似。如图 1-5 所示，电源的正极输出电

流，流到 A 点，再经 R1流到 B 点，然后通过 R2流到 C 点，最后回到电源的负极。 
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图 1-4  水流示意图                      图 1-5  电位、电压和电动势说明图 

与图 1-4 水流示意图相似，图 1-5 电路中的 A、B 点也有高低之分，只不过不是水位，而

称做电位，A 点电位较 B 点电位高。为了计算电位的高低，也需要找一个基准点作为零点，

为了表明某点为零基准点，通常在该点处画一个“⊥”符号，该符号称为接地符号，接地符号

处的电位规定为 0V，电位单位不是米，而是伏特（简称为伏），用 V 表示。在图 1-5 电路中，

以 C 点为 0V（该点标有接地符号），A 点的电位为 3V，表示为 UA=3V，B 点电位为 1V，表

示为 UB=1V。 

2．电压 

图 1-5 电路中的 A 点和 B 点的电位是不同的，有一定的差距，这种电位之间的差距称为

电位差，又称电压。A 点和 B 点之间的电位差用 UAB表示，它等于 A 点电位 UA与 B 点电位

UB的差，即 UAB=UA−UB=3V−1V=2V。因为 A 点和 B 点电位差实际上就是电阻器 R1两端的电

位差（电压），R1两端的电位差用 UR1表示，所以 UAB=UR1。 

3．电动势 

为了让电路中始终有电流流过，电源需要在内部将流到负极的电流源源不断“抽”到正极，

使电源正极具有较高的电位，这样正极才会输出电流。当然，电源内部将负极的电流“抽”到
正极需要消耗能量（如干电池会消耗掉化学能）。电源消耗能量在两端建立的电位差称为电动

势，电动势的单位也为伏特，图 1-5 电路中电源的电动势为 3V。 
由于电源内部的电流方向是由负极流向正极，故电源的电动势方向规定为从负极指向正

极。 

1.1.4  电路的三种状态 

电路有三种状态：通路、开路和短路，这三种状态的电路如图 1-6 所示。 

 

图 1-6  电路的三种状态 
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（1）通路 
图 1-6（a）中的电路处于通路状态。电路处于通路状态的特点有：电路畅通，有正常的电

流流过负载，负载正常工作。 
（2）开路 
图 1-6（b）中的电路处于开路状态。电路处于开路状态的特点有：电路断开，无电流流

过负载，负载不工作。 
（3）短路 
图 1-6（c）中的电路处于短路状态。电路处于短路状态的特点有：电路中有很大电流流过，

但电流不流过负载，负载不工作。由于电流很大，很容易烧坏电源和导线。 

1.1.5  接地与屏蔽 

1．接地 

接地在电子电路中应用广泛，电路中常用图 1-7 所示的符号表示

接地。 
在电子电路中，接地的含义不是表示将电路连接到大地，而是表

示： 
（1）在电路中，接地符号处的电位规定为 0。在图 1-8（a）所示电路中，A 点处标有接地

符号，表示 A 点的电位为 0。 
（2）在电路中，标有接地符号处的地方都是相通的。如图 1-8（b）所示的两个电路，虽

然从形式上看不一样，但实际上完全是一样的，两个电路中的灯泡都会亮。 

 

图 1-8  接地符号含义说明图 

2．屏蔽 

在电子设备中，为了防止某些元器件和电路工作时受到干扰，或者为了防止某些元器件和

电路在工作时产生的信号干扰其他电路正常工作，通常对这些元器件和电路采取隔离措施，这

种隔离称为屏蔽。屏蔽常用图 1-9 所示的符号表示。 
屏蔽的具体做法是用金属材料（称为屏蔽罩）将元器件或电路封闭起来，再将屏蔽罩接

地。图 1-10 为带有屏蔽罩的元器件和导线，外界干扰信号无法穿过金属屏蔽罩干扰内部元件

和线路。 

 

图 1-7  接地符号 
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图 1-9  屏蔽符号                      图 1-10  带有屏蔽罩的元器件和导线 

1.1.6  欧姆定律 

欧姆定律是电子技术中的一个最基本的定律，它反映了电路中电阻、电流和电压之间的关

系。 
欧姆定律内容是：在电路中，流过电阻的电流 I 的大小与电阻两端的电压 U 成正比，与

电阻 R 的大小成反比。即 
I=U/R 

也可以表示为 U=IR 和 R=U/I。 
为了更好地理解欧姆定律，下面以图 1-11 为例来说明。 

 

图 1-11  欧姆定律的几种形式 

在图 1-11（a）中，已知电阻 R=10Ω，电阻两端电压 UAB=5V，那么流过电阻的电流

I=UAB/R=5/10=0.5A。 
在图 1-11（b）中，已知电阻 R=5Ω，流过电阻的电流 I=2A，那么电阻两端的电压

UAB=I·R=2·5=10V。 
在图 1-11（c）中，已知流过电阻的电流 I=2A，电阻两端的电压 UAB=12V，那么电阻的大

小 R=U/I=12/2=6Ω。 
下面以图 1-12 所示的电路来说明欧姆定律的应用。 

 

图 1-12  欧姆定律的应用说明图 
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在图 1-12 中，电源的电动势 E=12V，它与 A、D 之间的电压 UAD相等，三个电阻 R1、R2、

R3串接起来，可以相当于一个电阻 R，R=R1+R2+R3=2+7+3=12Ω。知道了电阻的大小和电阻两

端的电压，就可以求出流过电阻的电流 I： 
I=U/R=UAD/（R1+R2+R3）=12/12=1A 

求出了流过 R1、R2、R3的电流 I，并且它们的电阻大小已知，就可以求 R1、R2、R3两端

的电压 UR1（UR1实际就是 A、B 两点之间的电压 UAB）、UR2和 UR3： 
UR1=UAB=I·R1=1·2=2V 
UR2=UBC=I·R2=1·7=7V 
UR3=UCD=I·R3=1·3=3V 

从上面可以看出：UR1+UR2+UR3=UAB+UBC+UCD=UAD=12V 
在图 1-12 中如何求 B 点电压呢？首先要明白，求某点电压指的就是该点与地之间的电压，

所以 B 点电压 UB实际就是电压 UBD，求 UB有两种方法： 
方法一：UB=UBD=UBC+UCD=UR2+UR3=7+3=10V 
方法二：UB=UBD=UAD−UAB=UAD−UR1=12−2=10V 

1.1.7  电功、电功率和焦耳定律 

1．电功 

电流流过灯泡，灯泡会发光；电流流过电炉丝，电炉丝会发热；电流流过电动机，电动机

会运转。可见电流流过一些用电设备时是会做功的，电流做的功称为电功。用电设备做功的

大小不仅与加到用电设备两端的电压、流过的电流有关，还与通电时间长短有关。电功可用

下面的公式计算： 
W=UIt 

式中，W 表示电功，单位是焦（J）；U 表示电压，单位是伏（V）；I 表示电流，单位是安（A）；

t 表示时间，单位是秒（s）。 

2．电功率 

电流需要通过一些用电设备才能做功，为了衡量这些设备做功能力的大小，引入一个电功

率的概念。电功率是指电流通过用电设备一秒所做的功。电功率常用 P 表示，单位是瓦（W），

此外还有千瓦（kW）和毫瓦（mW），它们之间的关系是： 
1kW=103W=106 mW 

电功率的计算公式是： 
P=UI 

根据欧姆定律可知 U=I·R，I=U/R，所以电功率还可以

用公式 P=I2·R 和 P=U2/R 来求。 
举例：在图 1-13 电路中，灯泡两端的电压为 220V（它

与电源的电动势相等），流过灯泡的电流为 0.5A，求灯泡的功

率、电阻和灯泡在 10 秒钟所做的功。 
灯泡的功率：P=UI=220V·0.5A=110VA=110W 

 

图 1-13  电功率计算例图 
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灯泡的电阻：R=U/I=220V/0.5A=440V/A=440Ω 
灯泡在 10 秒钟做的功：W=UIt=220V·0.5A·10s=1100J 
这里要补充一下，电功的单位是焦耳（J），但在电学中常用另一个单位：千瓦时（kW·h），

也称为度。1 千瓦时=1 度，千瓦时与焦耳的关系是： 
1 千瓦时=1×103瓦×（60×60）秒=3.6×106瓦·秒=3.6×106焦 

1 千瓦时可以这样理解：一个电功率为 100W 的灯泡连续使用 10 个小时，消耗的电功为

1 千瓦时（即消耗 1 度电）。 

3．焦耳定律 

电流流过导体时导体会发热，这种现象称为电流的热效应。电热锅、电饭煲和电热水器等

都是利用电流的热效应来工作的。 
英国物理学家焦耳通过实验发现：电流流过导体，导体发出的热量与导体流过的电流、导

体的电阻和通电的时间有关。这个关系用公式表示就是 
Q=I2Rt 

式中，Q 表示热量，单位是焦耳（J），R 表示电阻，单位是欧姆（Ω），t 表示时间，单位是

秒（s）。 
焦耳定律说明：电流流过导体产生的热量，与电流的平方及导体的电阻成正比，与通电时

间成正比。由于这个定律除了由焦耳发现外，俄国科学家楞次也通过实验独立发现，故该定律

又称为焦耳-楞次定律。 
举例：某台电动机额定电压是 220V，线圈的电阻为 0.4Ω，当电动机接 220V 的电压时，

流过的电流是 3A，求电动机的功率和线圈每秒钟发出的热量。 
电动机的功率是：P=U·I=220V×3A=660W 
电动机线圈每秒发出的热量：Q=I2Rt=（3A）2×0.4Ω×1s=3.6J 

1.2   电阻的串联与并联  

1.2.1  电阻的串联 

两个或两个以上的电阻头尾相接连在电路中，称为电阻的串联。电阻的串联如图 1-14 所

示。 

 

图 1-14  电阻的串联 
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电阻串联电路的特点有： 
① 流过各串联电阻的电流相等，都为 I； 
② 电阻串联后的总电阻 R 增大，总电阻等于各串联电阻之和，即 

R=R1+R2； 
③ 总电压 U 等于各串联电阻上电压之和，即 

U=UR1+UR2； 
④ 电阻越大，两端电压越高，因为 R1<R2，所以 UR1<UR2。 
在图 1-14 电路中，两个串联电阻上的总电压 U 等于电源的电动势，即 U=E=6V；电阻串

联后总电阻 R=R1+R2；流过各电阻的电流 I=U/（R1+R2）=6/12=0.5A；电阻 R1 上的电压

UR1=I·R1=0.5×5=2.5V，电阻 R2上的电压 UR2=I·R2=0.5×7=3.5V。 

1.2.2  电阻的并联 

两个或两个以上的电阻头头相连、尾尾相接地接在电路中，称为电阻的并联。电阻的并

联如图 1-15 所示。 

 
图 1-15  电阻的并联 

电阻并联电路的特点有： 
① 并联电阻两端的电压相等，即  

UR1=UR2； 
② 总电流等于流过各个并联电阻的电流之和，即 

I=I1+I2； 
③ 电阻并联总电阻减小，总电阻的倒数等于各并联电阻的倒数之和，即  

1/R=1/R1+1/R2 
该式子可变形为 

R=R1·R2/（R1+R2）； 
④ 在并联电路中，电阻越小，流过的电流越大，因为 R1<R2，所以 I1>I2。 
在图 1-15 电路中，并联的电阻 R1、R2两端的电压相等，UR1=UR2=U=6V；流过 R1的电流

I1=UR1/R1=6/6=1A，流过 R2的电流 I2=UR2/R2=6/12=0.5A，总电流 I=I1+I2=1+0.5=1.5A；R1、R2

并联总电阻 R=R1·R2/（R1+R2）=6·12/（6+12）=4Ω。 

1.2.3  电阻的混联 

一个电路中的电阻既有串联又有并联时，称为电阻的混联，如图 1-16 所示。 
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图 1-16  电阻的混联 

对于电阻混联电路总电阻可以这样求：先求并联电阻的总电阻，然后再求串联电阻与并联

电阻的总电阻之和。在图 1-16 中，并联电阻 R3、R4总电阻 
R0=R3·R4/（R3+R4）=6·12/（6+12）=4Ω 

电路的总电阻 
R=R1+R2+R0=5+7+4=16Ω 

想想看，如何求图 1-16 中总电流 I，R1两端电压 UR1，R 2两端电压 UR2、R 3两端电压 UR3

和流过 R 3、R 4的电流 I3、I4的大小。 

1.3   直流电与交流电 

1.3.1  直流电 

直流电是指方向始终固定不变的电压或电流。能产生直流电的电源称为直流电源，常见

的干电池、蓄电池和直流发电机等都是直流电源，直流电源常用图 1-17（a）所示的符号表示。

直流电的电流方向总是由电源正极输出，再通过电路流到负极。在图 1-17（b）所示的直流电

路中，电流从直流电源正极流出，经电阻 R 和灯泡流到负极结束。 

 

图 1-17  直流电源及应用电路 

直流电又分为稳定直流电和脉动直流电。 

1. 稳定直流电 

稳定直流电是指方向固定不变并且大小也不变的直流电。一个稳定直流电的例子如

图 1-18（a）所示，稳定直流电的电流 I 的大小始终保持恒定（始终为 6mA），在图中用直线

表示；直流电的电流方向保持不变，始终是从电源正极流向负极，图中的直线始终在 X 轴上方，
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表示电流的方向始终不变。 

2. 脉动直流电 

脉动直流电是指方向固定不变，但大小随时间变化的直流电。脉动直流电如图 1-18（b）
所示，从图中可以看出，脉动直流电的电流 I的大小随时间作波动变化（如在 t1时刻电流为6mA，

在 t2时刻电流变为 4mA），电流大小波动变化在图中用曲线表示；脉动直流电的方向始终不变

（电流始终从电源正极流向负极），图中的曲线始终在 X 轴上方，表示电流的方向始终不变。 

 

图 1-18  直流电波形图 

1.3.2  交流电 

交流电是指方向和大小都随时间作周期性变化的电压或电流。交流电类型很多，其中最常

见的是正弦交流电，因此这里就以正弦交流电为例来介绍交流电。 

1. 正弦交流电 

正弦交流电的符号、波形和电路如图 1-19 所示。 

 

图 1-19  正弦交流电 

下面以图 1-19（b）所示的交流电路来说明图 1-19（c）所示交流电的波形。 
① 在 0～t1期间：交流电源的极性是上正下负，电流 I 的方向是：交流电源上正→电阻

R→交流电源下负，并且电流 I 逐渐增大，电流逐渐增大在图（c）中用波形逐渐上升表示，t1
时刻电流达到最大值。 

② 在 t1～t2期间：交流电源的极性仍是上正下负，电流 I 的方向仍是从交流电源上正→电

阻 R→交流电源下负，但电流 I 逐渐减小，电流逐渐减小在图（c）中用波形逐渐下降表示，t2
时刻电流为 0。 

③ 在 t2～t3期间：交流电源的极性变为上负下正，电流 I 的方向也发生改变，图（c）中

的交流电波形由 X 轴上方转到下方表示电流方向发生改变，电流 I 的方向是：交流电源下正→

电阻 R→交流电源上负，电流反方向逐渐增大，t3时刻反方向的电流达到最大值。 
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④ 在 t3～t4期间：交流电源的极性为上负下正，电流仍是反方向，电流的方向是由交流电

源下正→电阻 R→交流电源上负，电流反方向逐渐减小，t4时刻电流减小到 0。 
t4 时刻以后，电流大小和方向变化与 0～t4 期间变化相同。这里要说明的是，上述交流电

源的电压在方向变化的同时，大小也在变化，电压变化的规律与电流变化是一样的。 
由此可以看出，交流电电压和电流的大小和方向都是随时间作周期性变化的。 

2. 周期和频率 

周期和频率是交流电最常用的两个概念，下面以图 1-20 所示的交流电波形图来说明。 

 

图 1-20  交流电的周期、频率和瞬时值 

（1）周期 
从图 1-20 可以看出，交流电变化过程是不断重复的，交流电重复变化一次所需的时间称

为周期，周期用“T”表示，单位是秒(s)。图 1-20 所示交流电的周期为 T=0.02s，说明该交流

电每隔 0.02 秒就会重复变化一次。 
（2）频率 
交流电在每秒内重复变化的次数称为频率，频率用“f”表示，单位是赫兹（Hz），它是

周期的倒数，即 
f=1/T 

图 1-20 所示交流电的周期 T=0.02s，那么它的频率 f=1/T=1/0.02=50Hz。该交流电的频率

f=50Hz，说明在一秒内交流电能重复 0～t4这个过程 50 次。交流电变化越快，变化一次所需时

间越短，周期就越短，频率就越高。 
（3）高频、中频和低频 
根据频率的高低不同，交流信号分为高频信号、中频信号和低频信号。高频、中频和低

频信号划分没有严格的规定，一般认为，频率在 3MHz 以上的信号称为高频信号；频率在

300kHz～3MHz 范围内的信号称为中频信号；频率低于 300kHz 的信号称为低频信号。 
高频、中频和低频还是一个相对概念，在不同的电子设备中，它们范围是不同的。例如，

在调频收音机（FM）中，88～108MHz 称为高频，10.7MHz 称为中频，20Hz～20kHz 称为低

频；而在调幅收音机（AM）中，525～1605kHz 称为高频，465kHz 称为中频，20Hz～20kHz
称为低频。 

3. 瞬时值和有效值 

（1）瞬时值 
交流电的大小和方向是不断变化的，交流电在某一时刻的值称为交流电的瞬时值。以
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图 1-20 所示的交流电为例，它在 t1时刻的瞬时值为 220 2（约为 311V），该值为最大瞬时值，

在 t2时刻瞬时值为 0V，该值为最小瞬时值。 
（2）有效值 
交流电的大小和方向是不断变化的，这给电路计算和测量带来不便，为此引入有效值。下

面以图 1-21 所示电路来说明有效值的含义。 

 

图 1-21  交流电有效值的说明图 

图 1-21 中的两个电路中的电热丝完全一样，现分别给电热丝通交流电和直流电，如果两

电路通电时间相同，并且电热丝发出热量也相同，对电热丝来说，这里的交流电和直流电是等

效的，那么就将图（a）中的直流电电压值或电流值称为图（b）中的交流电有效电压值或有效

电流值。 
交流市电电压为 220V 指的就是有效值，其含义就是虽然交流电压时刻变化，但它的效果

与 220V 直流电是一样的。没特别说明，交流电的大小通常是指有效值，测量仪表的测量值一

般也是指有效值。 
正弦交流电的有效值与最大瞬时值的关系是：最大瞬时值= 2 ·有效值，如交流市电的有

效电压值为 220V，它的最大瞬时电压值=220 2 V≈311V。 

1.4   万用表的使用  

1.4.1  指针万用表的使用 

指针万用表是一种广泛使用的电子测量仪表，它由一只灵敏度很高的直流电流表（微安

表）作表头，再加上挡位选择开关和相关的电路组成。指针万用表可以测量电压、电流、电阻，

还可以测量电子元器件的好坏。指针万用表种类很多，使用方法都大同小异，本节以 MF-47
型万用表为例进行介绍。 

1．面板介绍 

MF-47 型万用表的面板如图 1-22 所示。从面板上可以看出，指针万用表面板主要由刻度

盘、挡位选择开关、旋钮和插孔构成。 
（1）刻度盘 
刻度盘用来指示被测量值的大小，它由 1 根表针和 7 条刻度线组成。刻度盘如图 1-23 所

示。 
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图 1-22  MF－47 型万用表的面板 

 

图 1-23  刻度盘 

第 1 条标有“Ω”字样的为欧姆刻度线。在测量电阻阻值时查看该刻度线。这条刻度线最

右端刻度表示的阻值最小，为 0，最左端刻度表示阻值最大，为∞（无穷大）。在未测量时表

针指在左端无穷处。 
第 2 条标有“V”（左方）和“mA”（右方）字样的为直、交流电压/电流刻度线。在测

量直流电压、电流和交流电压、电流时都查看这条刻度线。该刻度线最左端刻度表示最小值，

最右端刻度表示最大值，在该刻度线下方标有三组数，它们的最大值分别是 250、50 和 10，
当选择不同挡位时，要将刻度线的最大刻度看作该挡位最大量程数值（其他刻度也要相应变

化）。如挡位选择开关置于“50V”挡测量时，表针指在第 2 刻度线最大刻度处，表示此时测

量的电压值为 50V（而不是 10V 或 250V）。 
第 3 条标有“AC10V”字样的为交流 10V 挡专用刻度线。在挡位开关置于交流 10V 挡测

量时查看该刻度线。 
第 4 条标有“hFE”字样的为三极管放大倍数刻度线。在测量三极管放大倍数时查看这条

刻度线。 
第 5 条标有“C（μF）”字样的为容量刻度线。在测量电容容量时查看这条刻度线。 
第 6 条标有“L（H）”字样的为电感量刻度线。在测量电感的电感量时查看该刻度线。 
第 7 条标有“dB”字样的为音频电平刻度线。在测量音频信号电平时查看这条刻度线。   
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（2）挡位选择开关 
挡位选择开关的功能是选择不同的测量挡位。挡位选择开关如图 1-24 所示。 

 

图 1-24  挡位选择开关 

（3）旋钮 
万用表面板上有两个旋钮：机械校零旋钮和欧姆校零旋钮，参见图 1-22。 
机械校零旋钮的功能是在测量前将表针调到电压/电流刻度线的“0”刻度处。欧姆校零旋

钮的功能是在使用欧姆挡测量时，将表针调到欧姆刻度线的“0”刻度处。 
（4）插孔 
万用表面板上有 4 个独立插孔和一个 6 孔组合插孔，如图 1-22 所示。 
标有“+”字样的为红表笔插孔；标有“－（或 COM）”字样的为黑表笔插孔；标有“5A”

字样的为大电流插孔，在测量 500mA～5A 范围内的电流时，红表笔应插入该插孔；标有

“2500V”字样的为高电压插孔，在测量 1000～2500V 范围内的电压时，红表笔应插入此插

孔。6 孔组合插孔为三极管测量插孔，标有“N”字样的 3 个孔为 NPN 三极管的测量插孔，标

有“P”字样的 3 个孔为 PNP 三极管的测量插孔。  

2．使用前的准备工作 

指针万用表在使用前，需要安装电池、机械校零和安插表笔。 
（1）安装电池 
在使用万用表测量前，需要在内部安装电池，若不安装电池，欧姆挡和三极管放大倍数挡

将无法使用，但电压、电流挡仍可使用。MF-47 型万用表需要 9V 和 1.5V 两个电池，其中 9V
电池供给 R×10kΩ使用，1.5V 电池供给 R×10kΩ挡以外的欧姆挡和三极管放大倍数测量挡

使用。 
万用表的电池安装如图 1-25 所示。安装电池时，一定要注意电池的极性不能装错。 
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图 1-25  安装万用表的电池 

（2）机械校零 
在出厂时，大多数厂家已对万用表进行了机械校零，对于某些原因造成表针未调零时，可

自己进行机械调零。机械调零过程如图 1-26 所示。 

 

图 1-26  机械校零 

（3）安插表笔 
万用表有红、黑两支表笔，在测量时，红表笔要插入标有“+”字样的插孔，黑表笔要插

入标有“－”字样的插孔。 

3．测量直流电压 

MF-47 型万用表的直流电压挡具体又分为 0.25V、1V、2.5V、10V、50V、250V、500V、

1000V 和 2500V 挡。 
下面通过测量一节电池的电压值来说明直流电压的测量，测量如图 1-27 所示，具体过程

如下： 
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第一步：选择挡位。测量前先大致估计被测电压可能有的最大值，再根据挡位应高于且最

接近被测电压的原则选择挡位，若无法估计，可先选最高挡测量，再根据大致测量值重新选取

合适低挡位测量。一节充电电池的电压一般低于 1.5V，根据挡位应高于且最接近被测电压原

则，选择 2.5V 挡最为合适。 
第二步：红、黑表笔接被测电压。红表笔接被测电压的高电位处（即电池的正极），黑表

笔接被测电压的低电位处（即电池的负极）。 
第三步：读数。在刻度盘上找到旁边标有“V”字样的刻度线（即第 2 条刻度线），该刻

度线有最大值分别是 250、50、10 的三组数对应，因为测量时选择的挡位为 2.5V，所以选择

最大值为 250 的那一组数进行读数，但需将 250 看成 2.5，该组其他数作相应的变化。现观察

表针指在接近 150 的位置，约为 145，那么被测电池的直流电压大小约为 1.45V。 
补充说明： 
① 如果测量 1000～2500V 范围内的电压时，挡位选择开关应置于 1000V 挡位，红表笔要

插在 2500V 专用插孔中，黑表笔仍插在“−”插孔中，读数时选择最大值为 250 的那一组数。 
② 直流电压 0.25V 挡与直流电流 0.05mA 挡是共用的，在测直流电压选择该挡时可以测

量 0～0.25V 范围内的电压，读数时选择最大值为 250 的那一组数，在测直流电流时选择该挡

可以测量 0～0.05mA 范围内的电流，读数时选择最大值为 50 的那一组数。 

 

图 1-27  直流电压的测量 

4．测量交流电压 

MF-47 型万用表的交流电压档具体又分为 10V、50V、250V、500V、1000V 和 2500V 挡。 
下面通过测量市电电压的大小来说明交流电压的测量，测量如图 1-28 所示，具体过程如

下： 
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第一步：选择挡位。市电电压一般在 220V 左右，根据挡位应高于且最接近被测电压的原

则，选择 250V 挡最为合适。 
第二步：红、黑表笔接被测电压。由于交流电压无正、负极性之分，故红、黑表可随意分

别插在市电插座的两个插孔中。 
第三步：读数。交流电压与直流电压共用刻度线，读数方法也相同。因为测量时选择的挡

位为 250V，所以选择最大值为 250 的那一组数进行读数。现观察表针指在刻度线 230 的位置，

那么被测市电电压的大小为 230V。 
注意：在选用 10V 交流挡测量时，需要查看标有“AC10V”字样的刻度线。 

 

图 1-28  交流电压的测量 

5．测量直流电流 

MF-47 型万用表的直流电流挡具体又分为 0.05mA、0.5V、5V、50mA 、500mA 和 5A 挡。 
下面以测量图 1-29（a）电路中流过灯泡的电流大小来说明直流电流的测量，其测量等效

图如图 1-29（b）所示。测量流过灯泡的电流的具体过程如下： 
第一步：选择挡位。灯泡工作电流较大，这里选择直流 500mA 挡。 
第二步：断开电路，将万用表红、黑表笔串接在电路的断开处，红表笔接断开处的高电位

端，黑表笔接断口处的另一端。 
第三步：读数。直流电流与直流电压共用刻度线，读数方法也相同。因为测量时选择的挡

位为 500mA 挡，所以选择最大值为 50 的那一组数进行读数。现观察表针指在刻度线接近 40
的位置，约 39.5，那么流过灯泡的电流为 395mA。 

如果流过灯泡的电流大于 500mA，可将红表笔插入 5A 插孔，挡位仍置于 500mA 挡。 
注意：测量电路的电流时，一定要断开电路，并将万用表串接在电路断开处，这样电路中

的电流才能流过万用表，万用表才能指示被测电流的大小。 
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图 1-29  直流电流的测量 

6. 电阻的测量 

测量电阻的阻值时需要选择欧姆挡。MF-47 型万用表的欧姆挡具体又分为×1Ω挡、×10Ω
挡、×10Ω挡、×1kΩ挡和×10kΩ挡。 

下面通过测量一只电阻的阻值大小来说明欧姆挡的使用，测量如图 1-30 所示，具体过程

说明如下： 
第一步：选择挡位。测量前先估计被测电阻的阻值大小，选择合适的挡位。挡位选择的原

则是：在测量时尽可能让表针指在欧姆刻度线的中央位置，因为表针指在刻度线中央时的测量

值最准确，若不能估计电阻的阻值，可先选高挡位测量，如果发现阻值偏小时，再换成合适的

低挡位重新测量。现估计被测电阻阻值为几百欧至几千欧，选择挡位×100Ω较为合适。 
第二步：欧姆校零。挡位选好后要进行欧姆校零，欧姆校零过程如图 1-30（a）所示。 
先将红、黑表笔短接，观察表针是否指到欧姆刻度线（即第 1 条刻度线）的“0”处，若

表针没有指在“0”处，可调节欧姆校零旋钮，将表针调到“0”处为止，如果无法将表针调到

“0”处，一般为万用表内部电池用旧所致，需要更换新电池。 
第三步：红、黑表笔接被测电阻。电阻没有正、负之分，红、黑表笔可随意接被测电阻两

端。 
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第四步：读数。读数时查看欧姆刻度线，观察表针所指的数值，然后将该数值与挡位数相

乘，得到的结果就是该电阻的阻值。在图 1-30（b）中，万用表表针指在数值“20”处，选择

挡位为×100Ω，则被测电阻的阻值为 20×100Ω=2kΩ。 

 

图 1-30  电阻的测量 

7. 万用表使用注意事项 

万用表使用时要按正确的方法进行操作，否则，轻则会出现测量值不准确，重则会烧坏

万用表，甚至会触电危害人身安全。万用表使用时要注意以下事项： 
（1）测量时不要选错挡位，特别是不能用电流或电阻挡来测电压，那样极易烧坏万用表。
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万用表不用时，可将挡位置于交流电压最高挡（如 1000V 挡）。 
（2）测量直流电压或直流电流时，要将红表笔接电源或电路的高电位、黑表笔接低电位，

若表笔接错，表针会反偏，这时应马上互换红、黑表笔位置。 
（3）若不能估计被测电压、电流或电阻的大小，应先用最高挡，如果高挡位测量值偏小，

可根据测量大小重新选择相应的低挡位。 
（4）测量时，手不要接触表笔金属部位，以免触电或影响测量精确度。 
（5）测量电阻阻值和三极管放大倍数时要进行欧姆校零，如果旋钮无法将表针调到欧姆刻

度线的“0”处，一般为万用表内部电池电量不足，可更换新电池。 

1.4.2  数字万用表的使用 

数字万用表与指针万用表相比，具有测量准确度高、测量速度快、输入阻抗大、过载能力

强和功能多等优点，所以它与指针万用表一样，在电子技术测量方面得到广泛的应用。 
数字万用表的种类很多，但使用基本相同，下面以使用广泛且价格便宜的 DT-830B 型数

字万用表为例来说明数字万用表的使用方法。 

1. 面板介绍 

数字万用表的面板上主要有液晶显示屏、挡位选择开关和各种插孔。DT-830B 型数字万

用表面板如图 1-31 所示。 

 

图 1-31  DT-830B 型数字万用表的面板 

（1）液晶显示屏 
液晶显示屏用来显示被测量的数值，它可以显示 4 位数字，但最高位只能显示到 1，其他

位可显示 0～9。 
（2）挡位选择开关 
挡位选择开关的功能是选择不同的测量挡位，它包括直流电压挡、交流电压挡、直流电流
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挡、欧姆挡、二极管测量挡和三极管放大倍数测量挡。 
（3）插孔 
数字万用表的面板上有 3 个独立插孔和 1 个 6 孔组合插孔。标有“COM”字样的为黑表

笔插孔，标有“VΩmA”为红表笔插孔，标有“10ADC”为大电流插孔，在测量 200mA～10A
范围内的直流电流时，红表笔要插入该插孔。6 孔组合插孔为三极管测量插孔。 

2．测量直流电压 

DT-830B 型万用表的直流电压挡具体又分为 200mV 挡、2000mV 挡、20V 挡、200V 挡、

1000V 挡。 
下面通过测量一节电池的电压值来说明直流电压的测量，测量如图 1-32 所示，具体过程

说明如下： 
第一步：选择挡位。一节电池的电压通常在 1.5V 左右，根据挡位应高于且最接近被测电

压原则，选择 20V 挡最为合适。 
第二步：红、黑表笔接被测电压。红表笔接被测电压的高电位处（即电池的正极），黑表

笔接被测电压的低电位处（即电池的负极）。 
第三步：在显示屏上读数。现观察显示屏显示的数值为 1.38，则被测电池的直流电压为

1.38V。若显示屏显示的数字不断变化，可选择其中较稳定的数字作为测量值。 

 

图 1-32  直流电压的测量 

3．测量交流电压 

DT-830B 型万用表的交流电压挡具体又分为 200V 挡和 750V 挡。 
下面通过测量市电的电压值来说明交流电压的测量，测量如图 1-33 所示，具体过程如下： 
第一步：选择挡位。市电电压通常在 220V 左右，根据挡位应高于且最接近被测电压原则，

选择 750V 挡最为合适。 
第二步：红、黑表笔接被测电压。由于交流电压无正、负极之分，故红、黑表笔可随意分

别插入市电插座的两个插孔中。 
第三步：在显示屏上读数。现观察显示屏显示的数值为 231，则市电的电压值为 231V。 
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图 1-33  交流电压的测量 

4．电阻的测量 

万用表测电阻时采用欧姆挡，DT-830B 型万用表的欧姆挡具体又分为 200Ω挡、2000Ω挡、

20kΩ挡、200kΩ挡和 2000kΩ挡。 
下面通过测量一个电阻的阻值来说明欧姆挡的使用，测量如图 1-34 所示，具体过程说明

如下： 

 

图 1-34  电阻的测量 

第一步：选择挡位。估计被测电阻的阻值不会大于 1kΩ，根据挡位应高于且最接近被测电

阻的阻值原则，选择 2000Ω挡最为合适。若无法估计电阻的大致阻值，可先用最高挡测量，若

发现偏小，再根据显示的阻值更换合适低挡位重新测量。 
第二步：红、黑表笔接被测电阻两个引脚。 
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第三步：在显示屏上读数。现观察显示屏显示的数值为 992，则被测电阻的阻值为 992Ω。 
注意：数字万用表在使用低欧姆挡（200Ω挡）测量时，将两支表笔短接，会发现显示屏

显示的阻值不为零，一般在零点几欧至几欧之间，性能好的数字万用表该值很小。由于数字万

用表无法进行欧姆校零，如果对测量准确度要求很高，可先记下表笔短接时的阻值，再将测量

值减去该值即为被测电阻的实际值。 
 



 

 

 
 
 

 

第 2 章  

电  阻  器 

 

 
问：老师，听说电阻器是一种应

用很广泛的电子元器件，您能介绍一下

它吗？ 

 
答：电阻器是电子电路中

最常用的元器件之一，电阻器简

称电阻，它在电路中的功能主要

是限流、降压和分压。 
电阻器种类很多，通常可以

分为三类：固定电阻器、电位器

和敏感电阻器。 
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2.1   固定电阻器 

2.1.1  基础知识 

固定电阻器是一种阻值固定不变的电阻器。常见固定电阻器的实物外形如图 2-1（a）所示，

固定电阻器的电路符号如图 2-1（b）所示，在图 2-1（b）中，上方为国家标准电阻器符号，

下方为国外常用电阻器符号（在一些国外技术资料常见）。 

 

图 2-1  固定电阻器 

2.1.2  实验演示 

在学习固定电阻器更多知识前，先来观看表 2-1 中的三个实验。 

表 2-1  固定电阻器实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 
图 2-2（a） 

在左图实验中，按下开关，发现灯泡会亮，

并且很亮 

实验二 

 
图 2-2（b） 

在左图实验中，给电路串接一个电阻器 R1，

按下开关，发现灯泡会变暗 

实验三 

 
图 2-2（c） 

在左图实验中，除了在电路中串接一个电阻

器 R1外，还在灯泡两端并联一个电阻器 R2，

按下开关，发现灯泡变得更暗 



第 2 章  电阻器 

27 

 

2.1.3  提出问题 

看完表 2-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1. 画出图 2-2（a）、（b）、（c）实验电路的电路图，并说明图 2-2（b）、（c）中的灯泡为什

么会变暗？ 
2. 图 2-2（c）中电阻器 R1、R2的阻值分别是多少？（R1标有“橙黑金金”四道带颜色的

圆环，R2标有“5W10RJ”） 
3. 图 2-2（c）中电阻器 R2的功率是多少（R2标有“5W10RJ”），如何确定 R1功率的大小？ 
4. 在图 2-2（b）中，如果电源电压为 6V，灯泡正常工作电压、电流分别为 4V 和 0.5A，

为了让灯泡正常工作，R1阻值和功率应选多大才最合适？ 
5. 如何用万用表测量图 2-2（c）中电阻器 R1、R2的阻值大小，又如何判断其好坏？ 

2.1.4  功能 

固定电阻器的功能主要是降压、限流和分流、分压。电阻器的功能说明见表 2-2。  

表 2-2  电阻器的功能说明 

功能 例    图 说    明 

降压 

限流 

 

在左图中，电阻器 R1与灯泡串联，如果用导线直接代替 R1，

加到灯泡两端的电压有 6V，流过灯泡的电流很大，灯泡将会很

亮，串联电阻 R1后，由于 R1上有 2V 电压，灯泡两端的电压就

被降低，同时由于 R1对电流的阻碍作用，流过灯泡的电流也就

减小。电阻器 R1在这里就起着降压、限流功能 

分流 

 

在左图中，电阻器 R2与灯泡并联在一起，流过 R1的电流 I 除

了一部分流过灯泡外，还有一路经 R2流回到电源，这样流过灯

泡的电流减小，灯泡变暗。R2的这种功能称为分流 

分压 

 

在左图中，电阻器 R1、R2和 R3串联在一起，从电源正极出发，

每经过一个电阻器，电压会降低一次，电压降低多少取决于电

阻器阻值的大小，阻值越大，电压降低越多，这样 R1、R2和 R3

就将 6V 电压分成 5V 和 2V 的电压 
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2.1.5  标称阻值 

为了表示阻值的大小，电阻器在出厂时会在表面标注阻值。标注在电阻器上的阻值称为标

称阻值。电阻器的实际阻值与标称阻值往往有一定的差距，这个差距称为误差。电阻器标称

阻值和误差的标注方法主要有直标法和色环标注法。 

1．直标法 

直标法是指用文字符号（数字和字母）在电阻器上标注出阻值和误差的方法。直标法表

示阻值和误差的常见形式见表 2-3。 

表 2-3  直标法表示阻值和误差的常见形式 

直标法说明 直标法的常见形式 

①用“数值+单位+误差”表示 

右图中的四个电阻器都采用这种方式，它们分别标

注 12kΩ±10%、12kΩⅡ、12kΩ10%、12kΩK，虽然

误差标注形式不同，但都表示电阻器的阻值为 12kΩ，

误差为±10% 

 

②用单位代表小数点表示 

右图中的四个电阻采用这种表示方式，1k2 表示

1.2kΩ，3M3 表示 3.3MΩ，3R3（或 3Ω3）表示 3.3Ω，

R33（或Ω33）表示 0.33Ω 

 

③用“数值+单位”表示 

这种标注法没标出误差，表示误差为±20%，右图

中的两个电阻器均采用这种方式，它们分别是 12kΩ、

12k，表示的阻值都为 12 kΩ，误差为±20% 
 

阻值均为 12kΩ，误差为±20% 

直标法的阻值单位有欧姆（Ω）、千欧姆

（kΩ）和兆欧姆（MΩ）。 

误差大小表示一般有两种方式： 

一是用罗马数字Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示误差

为±5%、±10%、±20%，如果不标注误差，

则误差为±20%； 

二是用字母来表示，各字母对应的误差见

下表，如 J、K分别表示误差为±5%、±10%。

字母与阻值误差对照表 

字母 对应误差（%）

W ±0.05 

B ±0.1 

C ±0.25 

D ±0.5 

F ±1 

G ±2 

J ±5 

K ±10 

M ±20 

N ±30  
④用数字直接表示 

一般 1kΩ以下的电阻采用这种形式，右图中的两个

电阻采用这种表示方式，12 表示 12Ω，120 表示 120Ω
 

 

2. 色环法 

色环法是指在电阻器上标注不同颜色圆环来表示阻值和误差的方法。图 2-3 中的两个电阻

器就采用了色环法来标注阻值和误差，其中一只电阻器上有四条色环，称为四环电阻器，另一

只电阻器上有五条色环，称为五环电阻器，五环电阻器的阻值精度较四环电阻器更高。 
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图 2-3  色环电阻器 

要正确识读色环电阻器的阻值和误差，须先了解各种色环代表的意义。色环电阻器各色环

代表的意义见表 2-4。 

表 2-4  色环电阻器各色环代表的意义 

颜色 第一位数有效数字 第二位数有效数字 倍  乘  数 允许的误差范围（%） 

棕 1 1 101 ±1 

红 2 2 102 ±2 

橙 3 3 103 — 

黄 4 4 104 — 

绿 5 5 105 ±0.5 

蓝 6 6 106 ±0.25 

紫 7 7 107 ±0.1 

灰 8 8 108 — 

白 9 9 109 — 

黑 0 0 1010=1 — 

金 — — 10−1 ±5 

银 — — 10−2 ±10 

无色 — — — ±20 

 

了解色环电阻器各色环代表的意义后，就可以进行阻值和误差的识读。色环电阻器阻值与

误差的识读见表 2-5。 

表 2-5  色环电阻器阻值与误差的识读 

种类 电阻器阻值与识差的识读方法 

四 

环 

电 

阻 

器 

四环电阻器阻值与误差的识读如下图所示，具体过程如下： 

① 判别色环排列顺序。四环电阻器色环顺序判别规律有： 

a. 四环电阻的第四条色环为误差环，一般为金色或银色，因此如果靠近电阻器一个引脚的色环颜色为金、银色，该色

环必为第四环，从该环向另一引脚方向排列的三条色环顺序依次为三、二、一； 

b. 对于色环标注规范的电阻器，一般第四环与第三环间隔较远。 

② 识读色环。按照第一、二环为有效数环，第三环为倍乘数环，第四环为误差数环，再对照表 2-4 各色环代表的数字

读出色环电阻器的阻值和误差。 
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                                                                  续表 
种类 电阻器阻值与识差的识读方法 

五 

环 

电 

阻 

器 

五环电阻器阻值与误差的识读如下图所示，具体过程如下： 

① 判别色环排列顺序。五环电阻器色环顺序判别规律有： 

a. 五环电阻器的最后一环（第五环）为误差环，颜色有金、银、棕、红、绿、蓝和紫色，当靠近电阻器某引脚的色环

不是这些颜色时，该色环必为第一环，该色环往另一引脚方向排列的色环顺序依次为二、三、四、五； 

b. 色环电阻器的阻值一般小于 10MΩ，因此可将电阻器某引脚旁的色环当做第一环来识读电阻器的阻值，若阻值大于

10MΩ，说明色环顺序判别错误，电阻器另一引脚旁的色环才是第一环。 

c. 对于色环标注规范的电阻器，一般第五环与第四环间隔较远。 

② 识读色环。按照第一、二、三环为有效数环，第四环为倍乘数环，第五环为误差数环，对照表 2-4 中各色环代表的

数字读出色环电阻器的阻值和误差 

 

 

3. 标称阻值系列 

电阻器是由厂家生产出来的，但厂家是不能随意生产任何阻值的电阻器。为了生产、选购

和使用的方便，国家规定了电阻器阻值的系列标称值，该标称值分 E-24、E-12 和 E-6 三个系

列，具体见表 2-6。 

表 2-6  电阻器的标称阻值系列 

标称阻阻系列 允许误差（%） 误差等级 标  称  值 

E-24 ±5 Ⅰ 

1.0，1.1，1.2，1.3，1.5，1.6，1.8，2.0，2.2，2.4，2.7，

3.0，3.3，3.6，3.9，4.3，4.7，5.1，5.6，6.2，6.8，7.5，

8.2，9.1 

E-12 ±15 Ⅱ 
1.0，1.2，1.5，1.8，2.2，2.7，3.3，3.9，4.7，5.6，6.8，

8.2 

E-6 ±20 Ⅲ 1.0，1.5，2.2，3.3，4.7，6.8 

 

国家标准规定，生产某系列的电阻器，其标称阻值应等于该系列中标称值的 10n（n 为正

整数）倍。如 E-24 系列的误差等级为Ⅰ，允许误差范围为±5%，若要生产 E-24 系列（误差

为±5%）的电阻器，厂家可以生产标称阻值为 1.3Ω、13Ω、130Ω、1.3kΩ、13kΩ、130kΩ、
1.3MΩ…的电阻器，而不能生产标称阻值是 1.4Ω、14Ω、140Ω…的电阻器。 

2.1.6  额定功率 

额定功率是指在一定的条件下电阻器长期使用允许承受的最大功率。电阻器额定功率越
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大，允许流过的电流越大。 
固定电阻器的额定功率也要按国家标准进行标注，其标称系列有 1/8W、1/4W、1/2W、1W、

2W、5W 和 10W 等。小电流电路一般采用功率为 1/8W～1/2W 的电阻器，而大电流电路中常

采用 1W 以上的电阻器。 
电阻器额定功率识别方法见表 2-7。 

表 2-7  电阻器额定功率的识别 

识 别 方 法 例    图 

方法一： 

对于标注了功率的电阻器，可根据标注的功率值来识别功率大小。右图中的电

阻器标注“10W330RJ”表示额定功率值为 10W，阻值为 330Ω，误差为±5%  

方法二： 

对于没有标注功率的电阻器，可根据长度和直径来判别其功率大小。长度和直

径值越大，功率越大，右图中的一大一小两个色环电阻器，大电阻的功率更大。

碳膜、金属膜电阻器的长度、直径与功率对应关系可参见下表，例如一个长度

为 8mm、直径为 2.6mm 的金属膜电阻器，其功率为 0.25W 
 

碳膜电阻器 金属膜电阻器 

长度（mm） 直径（mm） 长度（mm） 直径（mm）

额定功率 

（W） 

8 2.5   0.06W 

12 2.5 7 2.2 0.125W 

15 4.5 8 2.6 0.25W 

25 4.5 10.8 4.2 0.5W 

28 6 13 6.6 1W 

46 8 18.5 8.6 2W 

 

方法三： 

在电路图中，为了表示电阻器的功率大小，一般会在电阻器符号上标注一些标

志。电阻器上标注的标志与对应功率值如右图所示，1W 以下用线条表示，1W 以

上的直接用数字表示功率大小（旧标准用罗马数字表示） 

 

 

2.1.7  选用 

电子元器件的选用是学习电子技术一个重要的内容，在选用元器件时，不同技术层次的人

考虑问题不同，从事电子产品研发的人员需要考虑元器件很多参数，这样才能保证生产出来的

电子产品性能好，并且不易出现问题，而对大多数从事维修、制作和简单设计的电子爱好者来

说，只要考虑元器件的一些重要参数就可以解决实际问题。本书中介绍的各种元器件的选用方

法主要是针对广大初、中级层次的电子爱好者。 
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1. 电阻器选用举例 

在选用电阻器时，主要考虑电阻器的阻值、误差、额定功率和极限电压。下面通过表 2-8
中的一个例子来说明电阻器选用方法。 

表 2-8  电阻器选用举例 

关键词 说    明 

选用要求 在图 2-4 中，要求通过电阻器 R 的电流 I=0.01A，请选择合适的电阻器来满足电路实际要求 

例图 

 

图 2-4 电阻器选用例图 

选择过程 

① 确定阻值。用欧姆定律可求出电阻器的阻值 R=U／I=220V／0.01A=22000Ω=22kΩ。 

② 确定误差。对于电路来说，误差越小越好，这里选择电阻器误差为±5%，若难于找到误差为±5%，也可选择

误差为±10%。 

③ 确定功率。根据功率计算公式可求出电阻器的功率大小为 P=I2R=0.012A×22000Ω=2.2W，为了让电阻器能长时

间使用，选择的电阻器功率应在实际功率的两倍以上，这里选择电阻器功率为 5W。 

④ 确定被选电阻器的极限电压是否满足电路需要。当电阻器用在高电压小电流的电路时，可能功率满足要求，但

电阻器的极限电压小于电路加到它两端的电压，电阻器会被击穿。 

电阻器的极限电压可用 U= PR 来求，这里的电阻器极限电压U= 5 22000× ≈331V，该值大于两端所加的 220V

电压，故可正常使用。当电阻器的极限电压不够时，为了保证电阻器在电路中不被击穿，可根据情况选择阻值更大

或功率更大的电阻器 

总结 
综上所述，为了让图 2-4 电路中 R 能正常工作并满足要求，应选择阻值为 22kΩ、误差为±5%、额定功率为 5W

的电阻器 

 

2. 电阻器选用技巧 

在实际工作中，经常会遇到所选择的电阻器无法与要求一致，这时可按下面方法解决： 
① 对于要求不高的电路，在选择电阻器时，其阻值和功率应与要求值尽量接近，并且额

定功率只能大于要求值，若小于要求值，电阻器容易被烧坏。 
② 若无法找到某个阻值的电阻器，可采用多个电阻器并联或串联的方式来解决。电阻器

串联时阻值增大，并联时阻值减小。 
③ 若某个电阻器功率不够，可采用多个大阻值的小功率电阻器并联，或采用多个小阻值

小功率的电阻器串联，不管是采用并联还是串联，每个电阻器承受的功率都会变小。至于每个

电阻器应选择多大功率，可用 P=U2／R 或 P=I2R 来计算，再考虑两倍左右的余量。 
在图 2-4 中，如果无法找到 22kΩ、5W的电阻器，可用两个 44 kΩ的电阻器并联来充当 22kΩ

的电阻器，由于这两个电阻器阻值相同，并联在电路中消耗功率也相同，单个电阻器在电路中

承受功率 P=U2／R=2202／44000=1.1W，考虑两倍的余量，功率可选择 2.5W，也就是说将两

个 44 kΩ、2.5W 的电阻器并联，可替代一个 22kΩ、5W 的电阻器。 
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如果采用两个 11kΩ电阻器串联代替图 2-4 中的电阻器，两个阻值相同的电阻器串联在电

路中，它们消耗功率相同，单个电阻器在电路中承受的功率 P=（U/2）2/R=1102/11000=1.1W，

考虑两倍的余量，功率选择 2.5W，也就是说将两个 11 kΩ、2.5W 的电阻器串联，同样可替代

一个 22kΩ、5W 的电阻器。  

2.1.8  检测 

固定电阻器常见故障有开路、短路和变值。检测固定电阻器使用万用表的欧姆挡。 
在检测时，先识读出电阻器上的标称阻值，然后选用合适的挡位并进行欧姆校零，再进行

测量，测量时为了减小测量误差，应尽量让万用表指针指在欧姆刻度线中央，若表针在刻度线

上过于偏左或偏右时，应切换更大或更小的挡位重新测量。 
下面以测量一只标称阻值为 2kΩ的色环电阻来说明固定电阻器的检测，详细检测过程见

表 2-9。 

表 2-9  固定电阻器检测举例 

关  键  词 测量一只标称阻值为 2kΩ的色环电阻 

测量步聚 

测量如图所示，具体步骤如下： 

第一步：将万用表的挡位开关拨至×100Ω挡。 

第二步：将红、黑表笔短路，观察表针是否指在“Ω”刻度线的“0”刻度处，若未指在该处，应调节欧姆

校零旋钮，让表针准确指在“0”刻度处。 

第三步：将红、黑表笔分别接电阻器的两个引脚，再观察表针指在“Ω”刻度线的位置，图中表针指在刻度

“20”，那么被测电阻器的阻值为 20×100=2kΩ 

测量图 

 

测量结果分析 

若万用表测量出来的阻值与电阻器的标称阻值相同，说明该电阻器正常（若测量出来的阻值与电阻器的标

称阻值有点偏差，但在误差允许范围内，电阻器也正常）。 

若测量出来的阻值无穷大，说明电阻器开路。 

若测量出来的阻值为 0，说明电阻器短路。 

若测量出来的阻值大于或小于电阻器的标称阻值，并超出误差允许范围，说明电阻器变值 

 

2.1.9  种类 

电阻器种类很多，根据构成形式不同，通常可以分作碳质电阻器、薄膜电阻器、线绕电阻
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器和敏感电阻器四大类，每大类中又可分几小类。电阻器种类及特点见表 2-10。 

表 2-10  电阻器种类及特点 

大类 构    成 小    类 特    点 

无机合成实心碳

质电阻器 碳质 

电阻器 

用碳质颗粒等导电物

质、填料和黏合剂混合

制成一个实体的电阻器
有机合成实心碳

质电阻器 

碳质电阻器价格低廉，但其阻值误差、噪声电压都大，稳定性差，目前较

少采用 

碳膜电阻器 

金属膜电阻器 

金属氧化膜电阻器

合成碳膜电阻器 

化学沉积膜电阻器

玻璃釉膜电阻器 

薄膜 

电阻器 

用蒸发的方法将一定

电阻率材料蒸镀于绝缘

材料表面制成 

金属氮化膜电阻 

碳膜电阻器成本低、性能稳定、阻值范围宽、温度系数和电压系数低，但

承受功率较小，这种电阻器是目前应用最广泛的电阻器 

金属膜电阻器比碳膜电阻器的精度高，稳定性好，噪声小，温度系数小，

在仪器仪表及通信设备中大量采用。 

  金属氧化膜电阻器高温下稳定，耐热冲击，过载能力强，耐潮湿，但阻值

范围比较小。 

  合成碳膜电阻器价格低、阻值范围宽，但噪声大、精度低、频率特性较差，

一般用来制作高压、高阻的小型电阻器，主要用在要求不高的电路中。 

玻璃釉膜电阻器耐潮湿、高温，噪声小，温度系数小，主要应用于厚膜电路 

通用线绕电阻器 

精密线绕电阻器 

大功率线绕电阻器

线绕 

电阻器 

用高阻合金线绕在绝

缘骨架上制成，外面涂

有耐热的釉绝缘层或绝

缘漆 高频线绕电阻器 

绕线电阻具有较低的温度系数，阻值精度高，稳定性好，耐热耐腐蚀，主

要作精密大功率电阻使用，缺点是高频性能差，时间常数大 

压敏电阻器 

热敏电阻器 

光敏电阻器 

力敏电阻器 

气敏电阻器 

湿敏电阻器 

敏感 

电阻器 

由具有相关特性的材

料制成 

磁敏电阻器 

各种敏感电阻器介绍见本章第 3 节内容 

 

2.1.10  电阻器型号命名方法 

国产电阻器的型号由四部分组成（不适合敏感电阻器的命名）： 
第一部分用字母表示元件的主称，R 表示电阻，W 表示电位器。 
第二部分用字母表示电阻体的制作材料。T——碳膜、H——合成碳膜、S——有机实心、

N——无机实心、J——金属膜、Y——氮化膜、C——沉积膜、I——玻璃釉膜、X——线绕。 
第三部分用数字或字母表示元件的类型。1——普通、2——普通、3——超高频、4——高

阻、5——高温、6——精密、7——精密、8——高压、9——特殊、G——高功率、T——可调。 
第四部分用数字表示序号。用不同序号来区分同类产品中的不同参数，如元件的外型尺寸

和性能指标等。 
国产电阻器的型号命名方法具体见表 2-11。 
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表 2-11  国产电阻器的型号命名方法 

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 

用字母表示主称 用字母表示材料 用数字或字母表示分类 用数字表示序号 

符  号 含 义 符  号 含 义 符  号 含 义 

T 碳 膜 1 普 通 

P 硼碳膜 2 普 通 

U 硅碳膜 3 超高频 

H 合成膜 4 高 阻 

I 玻璃釉膜 5 高 温 

J 金属膜（箔） 7 精 密 

R 电阻器 

Y 氧化膜 8 
电阻：高压 

电位器：特殊 

S 有机实心 9 特 殊 

N 无机实心 G 高功率 

X 线 绕 T 可 调 

C 沉积膜 X 电 阻：小 型 

L 电 阻：测量用 

W 电位器：微 调 

W 电位器 

G 光 敏 

D 电位器：多 圈 

主称、材料相同，仅性能指

标、尺寸大小有差别，但基本

不影响互换使用的元件，给予

同一序号； 

若性能指标、尺寸大小明显

影响互换使用时，则在序号后

面用大写字母作为区别代号 

 

举例： 
RJ75 表示精密金属膜电阻器   RT10 表示普通碳膜电阻器 

R——电阻器（第一部分） R——电阻器（第一部分） 

J——金属膜（第二部分） T——碳膜（第二部分） 

7——精密（第三部分） 1——普通型（第三部分） 

5——序号（第四部分） 0——序号（第四部分） 

2.2   电 位 器 

2.2.1  基础知识 

电位器是一种阻值可以通过调节而变化的电阻器，又称可变电阻器。常见电位器的实物

外形及电位器的电路符号如图 2-5 所示。  

 
图 2-5  电位器 
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2.2.2  实验演示 

在学习电位器更多知识前，先来看看表 2-12 中的三个实验。 

表 2-12  电位器实验 

实验编号 实  验  图 实验说明 

实验一 

 

图 2-6（a） 

在左图实验中，将电位器一个引脚通过电

阻器和开关接电源的正极，另两个引脚接指

示灯，并将其中一个引脚接电源的负极，按

下开关，灯泡会亮，并且亮度较高 

实验二 

 

图 2-6（b） 

在左图实验中，电路连接保持不变，调节

电位器，发现指示灯可以调暗 

 

2.2.3  提出问题 

看完表 2-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1. 画出图 2-6（a）、（b）实验电路的电路图，并思考在图 2-6（b）中为什么调节电位器

RP 可以使指示灯变暗？ 
2. 如何用万用表测量图 2-6 中电位器 RP 阻值的大小，如何判断电位器的好坏？ 

2.2.4  结构与原理 

电位器种类很多，但结构基本相同，电位器的结构示意图如图 2-7 所示。 

 

图 2-7  电位器的结构示意图 

从图 2-7 中可看出，电位器有 A、C、B 三个引出极，在 A、B 极之间连接着一段电阻体，

该电阻体的阻值用 RAB表示，对于一个电位器，RAB的值是固定不变的，该值为电位器的标称
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阻值，C 极连接一个导体滑动片，该滑动片与电阻体接触，A 极与 C 极之间电阻体的阻值用

RAC表示，B 极与 C 极之间电阻体的阻值用 RBC表示，RAC+RBC=RAB。 
当转轴逆时针旋转时，滑动片往 B 极滑动，RBC减小，RAC增大；当转轴顺时针旋转时，

滑动片往 A 极滑动，RBC增大，RAC减小，当滑动片移到 A 极时，RAC=0，而 RBC=RAB。 

2.2.5  应用 

电位器与固定电阻器一样，都具有降压、限流和分流的功能，不过由于电位器具有阻值

可调节性，故它可随时调节阻值来改变降压、限流和分流的程度。电位器的典型应用见表 2-13。 

表 2-13  电位器的典型应用 

例子 例    图 说    明 

应用一 

在左图电路中，电位器 RP 的滑动端与灯泡连接，当滑动端向下移动时，

灯泡会变暗。灯泡变暗的原因有： 

①当滑动端下移时，AC 段的阻体变长，RAC增大，对电流阻碍大，流经

AC 段阻体的电流减小，从 C 端流向灯泡的电流也随之减少，同时由于 RAC

降压多，加到灯泡电压 U 降低； 

②当滑动端下移时，在 AC 段阻变长的同时，BC 段阻体变短，RBC减小，

流经 AC 段的电流除了一路从 C 端流向灯泡时，还有一路经 BC 段阻体直

接流回电源负极，由于 BC 段电阻变短，分流增大，使 C 端输出流向灯泡

的电流减小。 

电位器 AC 段的电阻起限流、降压作用，而 CB 段的电阻起分流作用 

应用二 

 

在左图电路中，电位器 RP 的滑动端 C 与固定端 A 连接在一起，由于 AC

段阻体被 A、C 端直接连接的导线短路，电流不会流过 AC 段，而是直接由

A 端到 C 端，再经 CB 段阻体流向灯泡。当滑动端下移时，CB 段的阻体变

短，RBC阻值变小，对电流阻碍小，流过的电流增大，灯泡变亮。 

电位器 RP 在该电路中起着降压、限流作用 

 

2.2.6  种类 

电位器种类较多，通常可分为普通电位器、微调电位器、带开关电位器和多联电位器等。

常见电位器的外形及特点说明见表 2-14。 
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表 2-14  常见电位器的外形及特点说明 

种  类 实 物 外 形 特 点 说 明 

普通 

电位器 

 

普通电位器一般是指带有调节手柄的电位器，常见有旋

转式电位器和直滑式电位器 

微调 

电位器 

 

微调电位器又称微调电阻器，通常是指没有调节手柄的

电位器，并且不经常调节 

带开关 

电位器 

 

带开关电位器是一种将开关和电位器结合在一起的电位

器，收音机中调音量兼开关机的元件就是带开关电位器。 

从左图可以看出，带开关电位器将开关和电位器连为一

体，共同受转轴控制，当转轴顺时针旋转到一定位置时，

转轴凸起部分顶起开关，E、F 间就处于断开状态，当转轴

逆时针旋转时，开关依靠弹力闭合，继续旋转转轴时，就

开始调节 A、C 和 B、C 间的电阻。 

左图右方为带开关电位器的电路符号，符号中的虚线表

示电位器和开关同轴调节 

多联 

电位器 

 

多联电位器是将多个电位器结合在一起同时调节。常见

的多联电位器如左图所示，从左至右依次是双联电位器、

三联电位器和四联电位器，左图下方为双联电位器的电路

符号 

 

2.2.7  主要参数 

电位器的主要参数有标称阻值、额定功率和阻值变化特性。电位器的参数见表 2-15。 
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表 2-15  电位器的参数 

参  数 说    明 

标称阻值 

标称阻值是指电位器上标注的阻值，该值就是电位器两个固定端之间的阻值。与固定电阻器一样，电位器也有标称

阻值系列，电位器采用 E-12 和 E-6 系列。电位器有线绕和非线绕两种类型，对于线绕电位器，允许误差有±1%、±

2%、±5%和±10%；对于非线绕电位器，允许误差有±5%、±10%和±20% 

额定功率 

额定功率是指在一定的条件下电位器长期使用允许承受的最大功率。电位器功率越大，允许流过的电流也越大。 

电位器功率也要国家标称系列进行标注，并且对非线绕和线绕电位器标注有所不同，非线绕电位器的标称系列有

0.25W、0.5W、1W、1.6W、2W、3W、5W、0.5W、1W、2W、30W 等，线绕电位器的标称系列有 0.025W、0.05W、

0.1W、0.25W、2W、3W、5W、10W、16W、25W、40W、63W 和 100W 等。从标称系列可以看出，线绕电位器功率

可以做得更大 

阻 值 变

化特性 

阻值变化特性是指电位器阻值与转轴旋转角度（或触点滑动长度）的关系。根据阻值变化特性不同，电位器可分为

直线式（X）、指数式（Z）和对数式（D），三种电位器转角与阻值变化规律如图 2-8 所示。 

 

图 2-8  三种电位器转角与阻值变化规律 

直线式电位器的阻值与旋转角度呈直线关系，当旋转转轴时，电位器的阻值会匀速变化，即电位器的阻值变化与旋

转角度的大小呈正比关系。直线式电位器阻体上的导电物质分布均匀，所以具有这种特性。 

指数式电位器的阻值与旋转角度呈指数关系，在刚开始转动转轴时，阻值变化很慢，随着转动角度增大，阻值变化

很大。指数式电位器的这种性质是因为阻体上的导电物质分布不均匀。指数式电位器通常用于音量调节电路里。 

对数式电位器的阻值与旋转角度呈对数关系，在刚开始转动转轴时，阻值变化很快，随着转动角度增大，阻值变化

变慢。指数式电位器与对数式电位器性质正好相反，因此常被用在与指数式电位器要求相反的电路中，如电视机的音

调控制电路和对比度控制电路 

 

2.2.8  检测 

电位器检测使用万用表的欧姆挡。在检测时，先测量电位器两个固定端之间的阻值，正常

测量值应与标称阻值一致，然后再测量一个固定端与滑动端之间的阻值，同时旋转转轴，正常

测量值应在 0 至标称阻值范围内变化。若是带开关电位器，还要检测开关是否正常。 
电位器检测分两步，只有每步测量均正常才能说明电位器正常。电位器的检测见表 2-16。 
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表 2-16  电位器的检测 

测量步骤及说明 测  量  图 

第一步：测量电位器两个固定端之间的阻值。 

将万用表拨至 R×1kΩ挡（该电位器标称阻值为 20kΩ），

红、黑表笔分别与电位器两个固定端接触，如右图所示，然

后在刻度盘上读出阻值大小。 

若电位器正常，测得的阻值应与电位器的标称阻值相同或

相近（在误差范围内）。 

若测得的阻值为∞，说明电位器两个固定端之间开路。 

若测得的阻值为 0，说明电位器两个固定端之间短路。 

若测得的阻值大于或小于标称阻值，说明电位器两个固定

端之间阻体变值  

第二步：测量电位器一个固定端与滑动端之间的阻值。 

万用表仍置于 R×1kΩ挡，红、黑表笔分别与电位器任意

一个固定端和滑动端接触，如右图所示，然后旋转电位器转

轴，同时观察刻度盘表针。 

若电位器正常，表针会发生摆动，指示的阻值应在 0～

20kΩ范围内连续变化。 

若测得的阻值始终为∞，说明电位器固定端与滑动端之间

开路。 

若测得的阻值为 0，说明电位器固定端与滑动端之间短路。

若测得的阻值变化不连续、有跳变，说明电位器滑动端与

阻体之间接触不良  

对于带开关电位器，除了要用上面的方法检测电位器部分

是否正常外，还要检测开关部分是否正常。开关电位器开关

部分的检测如右图所示。 

将万用表置于 R×1Ω挡，把电位器旋至“关”位置，红、

黑表笔分别接开关的两个端子，正常测量出来的阻值应用无

穷大，然后把电位器旋至“开”位置，测出来的阻值应为 0，

如果在开或关位置测得的阻值均为无穷大，说明开关无法闭

合，若测得的阻值均为 0，说明开关无法断开 
 

 

2.2.9  选用 

在选用电位器时，主要考虑标称阻值、额定功率和阻值变化特性应与电路要求一致，如果

难以找到各方面符合要求的电位器，可按下面的原则用其他电位器替代： 
① 标称阻值应尽量相同，若无标称阻值相同的电位器，可以用阻值相近的替代，但标称

阻值不能超过要求阻值的±20%。 
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② 额定功率应尽量相同，若无功率相同的电位器，可以用功率大的电位器替代，一般不

允许用小功率的电位器替代大功率电位器。 
③ 阻值变化特性应相同，若无阻值变化特性相同的电位器，在要求不高的情况下，可用

直线式电位器替代其他类型的电位器。 
④ 在满足上面三点要求外，应尽量选择外型和体积相同的电位器。 

2.3   敏感电阻器 

2.3.1  基础知识 

敏感电阻器是指阻值随某些外界条件改变而变化的电阻器。敏感电阻器种类很多，常见的

有光敏电阻器、热敏电阻器、湿敏电阻器、压敏电阻器、力敏电阻器、气敏电阻器和磁敏电阻

器等。敏感电阻器实物外形、符号和特点见表 2-17。 

表 2-17  敏感电阻器实物外形、符号和特点 

种类 实 物 外 形 符    号 特    点 

光敏 

电阻器 

 
 

阻值随光线亮度变化而变化 

热敏 

电阻器 

 

 

阻值随温度变化而变化 

湿敏 

电阻器 

  

阻值随湿度变化而变化 

压敏 

电阻器 

 

 

当电压增大到一定值时，阻值由

大变小 
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                                                                  续表 
种类 实 物 外 形 符    号 特    点 

气敏 

电阻器 

 

当接触某气体时阻值会发生变化 

力敏 

电阻器 

 

 
阻值随承受的压力变化而变化 

磁敏 

电阻器  阻值随磁场强弱变化而变化 

 

2.3.2  实验演示 

由于敏感电阻器种类较多，在学习敏感电阻器更多知识前，这里以光敏电阻器实验让大家

对敏感电阻器特点有个感性的认识。光敏电阻器实验见表 2-18。 

表 2-18  光敏电阻器实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 2-9（a） 

在左图实验中，将光敏电阻器按图示

连接在电路中，并用不透明的纸片将光

敏电阻器遮住，发现指示灯光线很暗 
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                                                                   续表 
实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验二 

 

图 2-9（b） 

在左图实验中，光敏电阻器在电路中

的连接保持不变，用手电筒照射光敏电

阻器，发现指示灯光线很亮 

 

2.3.3  提出问题 

观看完表 2-17 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1. 画出图 2-9（b）实验电路的电路图，并思考图 2-9（b）中的指示灯为什么会变亮？ 
2. 如何用万用表测量图 2-9（b）中光敏电阻器 R2的阻值大小，如何判断其好坏？ 

2.3.4  光敏电阻器 

光敏电阻器是一种对光线敏感的电阻器，当照射的光线强弱变化时，阻值也会随之变化，

通常光线越强阻值越小。光敏电阻器是由硫化镉（Cds）或硒化镉（CdSe）等材料构成。 
根据光的敏感性不同，光敏电阻器可分为可见光光敏电阻器（硫化镉材料）、红外光光敏

电阻器（砷化镓材料）和紫外光光敏电阻器（硫化锌材料）。其中硫化镉材料制成的可见光光

敏电阻器应用最广泛。 

1. 应用举例 

光敏电阻器的功能与固定电阻器一样，不同之处在于它的阻值可以随光线强弱变化而变

化。光敏电阻器的典型应用见表 2-19。 

表 2-19  光敏电阻器的典型应用 

例子 举    例 说    明 

应用一 

 

在左图中，若光敏电阻器 R2无光线照射，R2的阻值会

很大，流过灯泡的电流很小，灯泡很暗。若用光线照射

R2，R2阻值变小，流过灯泡的电流增大，灯泡变亮 
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                                                                   续表 
例子 举    例 说    明 

应用二 

 

在左图中，若光敏电阻器 R2无光线照射，R2的阻值会

很大，经 R2分掉的电流少，流过灯泡的电流大，灯泡很

亮。若用光线照射 R2，R2 阻值变小，经 R2 分掉的电流

多，流过灯泡的电流减少，灯泡变暗 

 

2. 主要参数 

光敏电阻器的参数很多，主要参数有暗电流和暗阻、亮电流和亮阻、额定功率、最大工

作电压以及光谱响应等。光敏电阻器的参数说明见表 2-20。 

表 2-20  光敏电阻器的参数说明 

参  数 说    明 

暗电流和暗阻 
在两端加有电压的情况下，无光照射时流过光敏电阻器的电流称暗电流；在无光照射时光敏电阻器的阻值称

为暗阻，暗阻通常在几百 kΩ以上 

亮电流和亮阻 
在两端加有电压的情况下，有光照射时流过光敏电阻器的电流称亮电流；在有光照时光敏电阻器的阻值称为

亮阻，亮阻一般在几十 kΩ以下 

额定功率 额定功率是指光敏电阻器长期使用时允许的最大功率。光敏电阻器的额定功率有 5～300mW 多种规格选择 

最大工作电压 最大工作电压是指光敏电阻器工作时两端允许的最高电压，一般为几十伏至上百伏 

光谱响应 光谱响应又称光谱灵敏度，它是指光敏电阻器在不同颜色光线照射下的灵敏度 

 

光敏电阻器除了有上表所述的参数外，还有光照特性（阻值随光照强度变化的特性）、温

度系数（阻值随温度变化的特性）和伏安特性（两端电压与流过电流的关系）等。 

3. 检测 

光敏电阻器检测分两步，只有两步测量均正常才能说明光敏电阻器正常。光敏电阻器的检

测过程见表 2-21。 

表 2-21  光敏电阻器的检测过程 

测量步骤及说明 测  量  图 

第一步：测量暗阻。 

万用表拨至 R×10kΩ挡，用黑色的布或纸将光敏电阻器的

受光面遮住，如右图所示，再将红、黑表笔分别接触光敏电

阻器两个电极，然后在刻度盘上查看测得暗阻的大小。 

若暗阻大于 100kΩ，说明光敏电阻器正常。 

若暗阻为 0，说明光敏电阻器短路损坏。 

若暗阻小于 100kΩ，通常是光敏电阻器性能变差 
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                                                                   续表 
测量步骤及说明 测  量  图 

第二步：测量亮阻。 

万用表拨至 R×1kΩ挡，让光线照射光敏电阻器的受光面，

如右图所示，再将红、黑表笔分别接触光敏电阻器两个电极，

然后在刻度盘上查看测得亮阻的大小。 

若亮阻小于 10kΩ，说明光敏电阻器正常。 

若亮阻大于 10kΩ，通常是光敏电阻器性能变差。 

若亮阻为无穷大，说明光敏电阻器开路损坏 

 

2.3.5  热敏电阻器 

热敏电阻器是一种对温度敏感的电阻器，它一般由半导体材料制作而成，当温度变化时

其阻值也会随之变化。 

1. 种类 

热敏电阻器种类很多，但通常可分为负温度系数热敏电阻器（NTC）和正温度系数热敏电

阻器（PTC）两类。 
（1）负温度系数热敏电阻器 
负温度系数热敏电阻器简称 NTC，其阻值随温度升高而减小。NTC 是由氧化锰、氧化钴、

氧化镍、氧化铜和氧化铝等金属氧化物为主要原料制作而成的。根据使用温度条件不同，负温

度系数热敏电阻器可分为低温（−60～300℃）、中温（300～600℃）、高温（>600℃）三种。 
NTC 的温度每升高 1℃，阻值会减小 1%～6%，阻值减小程度视不同型号而定。NTC 广

泛用于温度补偿和温度自动控制电路，如冰箱、空调、温室等温控系统常采用 NTC 作为测温

元件。 
（2）正温度系数热敏电阻 
正温度系数热敏电阻器简称 PTC，其阻值随温度升高而增大。PTC 是在钛酸钡（BaTio3）

中掺入适量的稀土元素制作而成。 
PTC 可分为缓慢型和开关型。缓慢型 PTC 的温度每升高 1℃，其阻值会增大 0.5%～8%。

开关型 PTC 有一个转折温度（又称居里点温度，钛酸钡材料 PTC 的居里点温度一般为 120℃
左右），当温度低于居里点温度时，阻值较小，并且温度变化时阻值基本不变（相当于一个闭

合的开关），一旦温度超过居里点温度，其阻值会急剧增大（相关于开关断开）。 
缓慢型 PTC 常用在温度补偿电路中，开关型 PTC 由于具有开关性质，常用在开机瞬间接

通而后又马上断开的电路中，如彩电的消磁电路和冰箱的压缩机启动电路就用到开关型 PTC。 

2. 应用 

热敏电阻器具有温度变化而阻值变化的特点，一般用在与温度有关的电路中。下面以

表 2-22 中的两个例子来说明 NTC 和 PTC 的应用。 
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表 2-22  热敏电阻器的典型应用 

应  用 例    图 说    明 

NTC 

的应用 

在左图中，R2（NTC）与灯泡相距很近，当开关 S 闭合后，流过 R1的电流分作两路，

一路流过灯泡，另一路流过 R2，由于开始 R2温度低，阻值大，经 R2分掉的电流小，

灯泡流过的电流大而很亮，由于 R2与灯泡距离近，受灯泡的烘烤而温度上升，阻值变

小，分掉的电流增大，流过灯泡的电流减小，灯泡变暗，回到正常亮度 

PTC 

的应用 

 

在左图中，当合上开关 S 时，有电流流过 R1（开关型 PTC）和灯泡，由于开始 R1

温度低，阻值小（相当于开关闭合），流过电流大，灯泡很亮，随着电流流过 R1，R1

温度慢慢升高，当 R1温度达到居里点温度时，R1的阻值急剧增大（相当于开关断开），

流过的电流很小，灯泡无法被继续点亮而熄灭，在此之后，流过的小电流维持 R1为高

阻值，灯泡一直处于熄灭状态。 

如果要灯泡重亮，可先断开 S，然后等待几分钟，让 R1冷却下来，然后闭合 S，灯

泡会亮一下又熄灭 

3. 检测 

热敏电阻器检测分两步，只有两步测量均正常才能说明热敏电阻器正常，在这两步测量时

还可以判断出电阻器的类型（NTC 或 PTC）。热敏电阻器的检测过程见表 2-23。 

表 2-23  热敏电阻器的检测过程 

测量步骤及说明 测  量  图 

第一步：测量常温下（25℃左右）的标称阻值。 

根据标称阻值选择合适的欧姆挡，右图中热敏电阻器的标称阻值为

25Ω，故选择 R×1Ω挡，将红、黑表笔分别接触热敏电阻器两个电极，

然后在刻度盘上查看测得阻值的大小。 

若阻值与标称阻值一致或接近，说明热敏电阻器正常。 

若阻值为 0，说明热敏电阻器短路。 

若阻值为无穷大，说明热敏电阻器开路。 

若阻值与标称阻值偏差过大，说明热敏电阻器性能变差或损坏 

 

第二步：改变温度测量阻值。 

用火焰靠近热敏电阻器（注意不要让火焰接触电阻器，以免电阻器被

烧坏），如右图所示，让火焰的热量对热敏电阻器进行加热，然后将红、

黑表笔分别接触热敏电阻器两个电极，再在刻度盘上查看测得阻值的

大小。 

若阻值与标称阻值比较有变化，说明热敏电阻器正常。 

若阻值往大于标称阻值方向变化，说明热敏电阻器为 PTC。 

若阻值往小于标称阻值方向变化，说明热敏电阻器为 NTC。 

若阻值不变化，说明热敏电阻器损坏 
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2.3.6  压敏电阻器 

压敏电阻器是一种对电压敏感的特殊电阻器，当两端电压低于标称电压时，其阻值接近

无穷大，当两端电压超过标称电压值时，阻值急剧变小，如果两端电压回落至标称电压值以

下时，其阻值又恢复到接近无穷大。压敏电阻器种类较多，以氧化锌（ZnO）为材料制作而成

的压敏电阻器应用最为广泛。 

1. 应用 

压敏电阻器具有过压时阻值变小的性质，利用该性质可以将压敏电阻器应用在保护电路

中。图 2-10 是一个家用电器保护器，在使用时将它接在 220V 市电和家用电器之间。 

 

图 2-10  压敏电阻器构成的家用电器保护器 

在正常工作时，220V 市电通过保护器中的熔断器 F 和导线送给家用电器。当某些因素（如

雷电窜入电网）造成市电电压上升时，上升的电压通过插头、导线和熔断器加到压敏电阻器两

端，压敏电阻器马上击穿而阻值变小，流过熔断器和压敏电阻器的电流急剧增大，熔断器瞬间

熔断，高电压无法到达家用电器，从而保护了家用电器不被高压损坏。在熔断器熔断后，有较

小的电流流过高阻值的电阻 R 和灯泡，灯泡亮，指示熔断器损坏。由于压敏电阻器具有自我

恢复功能，在电压下降后阻值又变为无穷大，当更换熔断器后，保护器可重新使用。 

2. 主要参数 

压敏电阻器参数很多，主要参数有标称电压、漏电流和通流量。压敏电阻器的参数说明见

表 2-24。 
表 2-24  压敏电阻器的参数 

参  数 说    明 

标称电压 

标称电压又称压敏电压、击穿电压或阈值电压，它是指压敏电阻器通过 1mA 直流电流时两端的电压值。当加到压

敏电阻器两端电压超过标称电压时，阻值会急剧减小。压敏电阻器的标称电压可在 10～9000V 范围选择。有些压敏电

阻器会标出标称电压值，如图 2-11 中的压敏电阻器标注“201K”，“201”表示标称电压为 20×101=200V，“K”表示

误差为±10%，若标注为“200”则表示标称电压为 20×100V。 

 
图 2-11  压敏电阻器标称电压识读例图 

在选用压敏电阻器标称电压时，可用 U1mA=2.2UAC来计算，U1mA表示标称电压，UAC表示加到压敏电阻器两端的交

流电压有效值，例如要将一个压敏电阻器接 220V 的交流电压时，应选标称电压在 U1mA=2.2UAC=2.2×220V=484V 左

右压敏电阻器 
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                                                                   续表 
参  数 说    明 

漏电流 
漏电流又称等待电流，是指在压敏电阻器两端加有 75%标称电压时通过的直流电流。压敏电阻器的漏电流通常小于

50μA 

通流量 通流量又称通流容量，是指压敏电阻器在短时间内（几微秒～几毫秒）允许流过的最大电流 

 

3. 检测 

压敏电阻器检测分两步，只有两步检测均通过才能确定正常。压敏电阻器的检测过程见

表 2-25。 

表 2-25  压敏电阻器的检测 

测量步骤及说明 测  量  图 

第一步：测量未加电压时的阻值。 

万用表置于 R×10kΩ挡，如右图所示，将红、黑表笔分别接触

压敏电阻器两个电极，然后在刻度盘上查看测得阻值的大小。 

若压敏电阻器正常，阻值应无穷大或接近无穷大。 

若阻值为 0，说明压敏电阻器短路。 

若阻值偏小，说明压敏电阻器漏电，不能使用 

 

第二步：检测加高压时能否被击穿（即阻值是否变小）。 

将压敏电阻器与一只 15W 灯泡串联，再与 220V 电压连接（注：

所接电压应高于压敏电阻器的标称电压，右图中的压敏电阻器标称

电压为 200V，故可加 220V 电压）。 

若压敏电阻器正常，其阻值会变小，灯泡会亮。 

若灯泡不亮，说明压敏电阻器开路  

 

2.3.7  湿敏电阻器 

湿敏电阻器是一种对湿度敏感的电阻器，当湿度变化时其阻值也会随之变化。根据感湿

层材料和配方不同可分为“正电阻温度特性”（阻值随湿度增大而增大）和“负电阻湿度特性”

（阻值随湿度增大而减小）。   

1. 应用 

湿敏电阻器具有湿度变化时阻值也会变化的特点，利用该特点，可以用湿敏电阻器作传感

器来检测环境湿度大小。图 2-12 就是一个用湿敏电阻器制作的简易湿度指示表。 
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图 2-12  用湿敏电阻器制作的简易湿度指示表 

图 2-12中的R2是一个正电阻湿度特性的湿敏电阻器，将它放置在需检测湿度的环境中（如

放在厨房内），当闭合开关 S 后，流过 R1的电流分作两路：一路经 R2流到电源负极，另一路

流过电流表回到电源负极。若厨房的湿度较低，R2 的阻值小，分流掉的电流大，流过电流表

的电流小，表针偏转角度小，表示厨房内的湿度低；若厨房的湿度很大，R2 的阻值变大，分

流掉的电流小，流过电流表的电流增大，表针偏转角度大，表示厨房内的湿度大。 

2. 检测 

湿敏电阻器检测分两步，在这两步测量时还可以检测出其类型（正电阻湿度特性或负电阻

湿度特性），只有两步测量均正常才能说明湿敏电阻器正常。湿敏电阻器的检测过程见表 2-26。 

表 2-26  湿敏电阻器的检测过程 

测量步骤及说明 测  量  图 

第一步：在正常条件下测量阻值。 

根据标称阻值选择合适的欧姆挡，右图中湿敏电阻器的标称

阻值为 200Ω，故选择 R×10Ω挡，将红、黑表笔分别接触湿敏

电阻器两个电极，然后在刻度盘上查看测得阻值的大小。 

若湿敏电阻器正常，测得的阻值与标称阻值一致或接近。 

若阻值为 0，说明湿敏电阻器短路。 

若阻值为无穷大，说明湿敏电阻器开路。 

若阻值与标称阻值偏差过大，说明湿敏电阻器性能变差或损

坏 
 

第二步：改变湿度测量阻值。 

将红、黑表笔分别接触湿敏电阻器两个电极，再把湿敏电阻

器放在水蒸气上方（或者用嘴对湿敏电阻器哈气），如右图所

示，然后再在刻度盘上查看测得阻值的大小。 

若湿敏电阻器正常，测得的阻值与标称阻值比较应有变化。

若阻值往大于标称阻值方向变化，说明湿敏电阻器为正电阻

湿度特性。 

若阻值往小于标称阻值方向变化，说明湿敏电阻器为负电阻

湿度特性。 

若阻值不变化，说明湿敏电阻器损坏 
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2.3.8  气敏电阻器 

气敏电阻器是一种对某种或某些气体敏感的电阻器，当空气中某种或某些气体含量发生

变化时，置于其中的气敏电阻器阻值就会发生变化。 
气敏电阻器种类很多，其中采用半导体材料制成的气敏电阻器应用最广泛。半导体气敏电

阻器有 N 型和 P 型之分，N 型气敏电阻器在检测到甲烷、一氧化碳、天燃气、煤气、液化石

油气、乙炔、氢气等气体时，其阻值会减小；P 型气敏电阻器在检测到可燃气体时，其阻值将

增大，而在检测到氧气、氯气及二氧化氮等气体时，其阻值会减小。 

1. 结构 

气体电阻器的典型结构及特性曲线如图 2-13 所示。 

 

图 2-13  气体电阻器的典型结构及特性曲线 

气敏电阻器的气敏特性主要由内部的气敏元件来实现的。气敏元件引出四个电极，并与引

脚①、②、③、④相连。当在清洁的大气中给气敏电阻器的①、②脚通电流（对气敏元件加热）

时，③、④脚之间的阻值先减小再升高（约 4～5 分钟），阻值变化规律如图 2-13（b）曲线所

示，升高到一定值时阻值保持稳定，若此时气敏电阻接触某种气体时，气敏元件吸附该气体

后，③、④脚之间阻值又会发生变化（若是 P 型气敏电阻器，其阻值会增大，而 N 型气敏电

阻器阻值会变小）。 

2. 应用 

气敏电阻器具有对某种或某些气体敏感的特点，利用该特

点可以用气敏电阻器来检测空气中特殊气体的含量。图 2-14
中采用气敏电阻器制作的煤气报警器，可将它安装在厨房来

监视有无煤气泄漏。 
在制作报警器时，先按图2-14所示将气敏电阻器连接好，

然后闭合开关 S，让电流通过 R 流入气敏电阻器加热线圈，

几分钟过后，待气敏电阻器 AB 间的阻值稳定后，再调节电

位器 RP，让灯泡处于将亮未亮状态。若发生煤气泄漏，气敏

 

图 2-14  采用气敏电阻器制作的

煤气报警器 
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电阻器检测到后，AB 间的阻值变小，流过灯泡的电流增大，灯泡亮起来，警示煤气发生泄漏。 

3. 检测 

气敏电阻器检测通常分两步，在这两步测量时还可以判断其特性（P 型或 N 型）。气敏电

阻器的检测过程见表 2-27。 

表 2-27  气敏电阻器的检测 

测量步骤及说明 测  量  图 

第一步：测量静态阻值。 

将气敏电阻器的加热极 F1、F2串接在电路中，如右图所示，

再将万用表置于 R×1kΩ挡，红、黑表笔接气敏电阻器的 A、B

极，然后闭合开关，让电流对气敏电阻器加热，同时在刻度盘

上查看阻值大小。 

若气敏电阻器正常，阻值应先变小，然后慢慢增大，在约几

分钟后阻值稳定，此时的阻值称为静态电阻。 

若阻值为 0，说明气敏电阻器短路。 

若阻值为无穷大，说明气敏电阻器开路。 

若在测量过程中阻值始终不变，说明气敏电阻器已失效 
 

第二步：测量接触敏感气体时的阻值。 

在按第一步测量时，待气敏电阻器阻值稳定，再将气敏电阻

器放靠近煤气灶（打开煤气灶，将火吹灭），然后在刻度盘上查

看阻值大小。 

若阻值变小，气敏电阻器为 N 型；若阻值变大，气敏电阻为

P 型。 

若阻值始终不变，说明气敏电阻器已失效 
 

 

2.3.9  力敏电阻器 

力敏电阻器是一种对压力敏感的电阻器，当施加给它的压力变化时，其阻值也会随之变

化。 

1. 结构与原理 

力敏电阻器的压力敏特性是由内部封装的电阻应变片来实现的。电阻应变片有金属电阻应

变片和半导体应变片两种，这里简单介绍金属电阻应变片。金属电阻应变片的结构如图 2-15
所示。 

从图中可以看出，金属电阻应变片主要由金属电阻应变丝构成，当对金属电阻应变丝施加

压力时，应变丝的长度和截面积（粗细）就会发生变化，施加的压力越大，应变丝越细越长，

其阻值就越大。在使用应变片时，一般将电阻应变片粘贴在某物体上，当对该物体施加压力时，

物体会变形，粘贴在物体上的电阻应变片也一起产生形变，应变片的阻值就会发生改变。 
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2. 应用 

力敏电阻器具有阻值随施加的压力变化而变化的特点，利用该特点可以用力敏电阻器作传

感器来检压力的大小。图 2-16 就是一个用力敏电阻器制作的简易压力指示器。 

                      
图 2-15  金属电阻应变片的结构               图 2-16  用力敏电阻器制作的简易压力指示器 

在制作压力指示器前，先将力敏电阻器 R2（电阻应变片）紧紧粘贴在钢板上，然后按

图 2-16 将力敏电阻器引脚与电路连接好，再对钢板施加压力让钢板变形，由于力敏电阻器与

钢板紧贴在一起，所以力敏电阻器也随之变形。对钢板施加压力大，钢板变形严重，力敏电阻

器 R2变形也严重，R2阻值增大，对电流分流少，流过电流表的电流增大，表针偏转角度大，

表明施加给钢板的压力大。 

3. 检测 

力敏电阻器的检测通常分两步： 
第一步：在未施加压力的情况下测量其阻值，正常阻值应与标称阻值一致或接近，否则说

明力敏电阻器损坏。 
第二步：将力敏电阻器放在有弹性的物体上，然后用手轻轻压挤力敏电阻器（切不可用力

过大，以免力敏电阻器过于变形而损坏），再测量其阻值，正常阻值应随施加的压力大小变化

而变化，否则说明力敏电阻损坏。 

2.3.10  磁敏电阻器 

磁敏电阻器是一种对磁场敏感的电阻器，当施加给它的磁场强弱发生变化时，其阻值也

会随之变化。磁敏电阻器有正磁性和负磁性之分，正磁性磁敏电阻器的阻值随磁场增强而增

大，负磁性磁敏电阻器的阻值随磁场增强而减小。 

1. 结构 

磁敏电阻器分为单型和复合型，其结构如图 2-17 所示。 

 
图 2-17  磁敏电阻器的结构 
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从图 2-17 中可以看出，磁敏电阻器是将磁阻材料制作在偏置磁铁内而构成的。磁阻材料

是一种对磁场敏感的材料，通常有两类：一类是化合物半导体磁阻材料，如锑化镓（GaSb）
和 GaAs（砷化镓）等；另一类是高导磁率金属磁阻材料，如铁镍合金（Ni-Fe）和钴镍合金（Ni-Co）
等。 

化合物半导体磁阻材料制成的磁敏电阻器具有正磁特性；高导磁率金属磁阻材料制成的磁

敏电阻器具有负磁特性。将磁阻材料制作在偏置磁铁中，可提高磁阻材料的热稳定性和对磁场

的灵敏度。 

2. 应用 

磁敏电阻器具有阻值随磁场变化而变化的特点，利用

该特点可以用磁敏电阻器来检测磁场的有无及强弱。图2-18
是一个采用磁敏电阻器制作的简易防盗报警器。 

在制作该报警器时，先在门框上安装一个负磁性的磁

敏电阻器 R，再在门边沿靠近磁敏电阻器的部位安装一块磁

铁，然后按图 2-18 方式将磁敏电阻器与其他电路连接好。

在使用报警器时，需要进行调试，将门关闭，让磁铁的磁

场作用于磁敏电阻器 R，此时 R 阻值很小，对电流分流大，再调节电位器 RP，使灯泡处于将

亮未亮的状态。在夜晚，如果小偷撬开门，门边沿上磁铁离开门框上的磁敏电阻器，磁场无法

作用于磁敏电阻器 R，R 阻值变大，对电流分流少，流过灯泡的电流增大，灯泡马上亮起来，

灯亮一方面对小偷有震慑作用，另外还能提醒室内的人。 

3. 检测 

磁敏电阻器的检测分两步： 
第一步：在未加磁场时测量其阻值，正常阻值应与标称阻值一致或接近，否则说明磁敏电

阻器损坏。 
第二步：将磁铁靠近磁敏电阻器，再测量其阻值，正常阻值应发生变化，若阻值增大，说

明该磁敏电阻器是正磁性；若阻值变小，说明磁敏电器为负磁性；若阻值不变化，则磁敏电阻

器损坏。 

2.3.11  敏感电阻器的型号命名 

敏感电阻器的型号命名分为四部分： 
第一部分用字母表示主称。用字母“M”表示主称为敏感电阻器。 
第二部分用字母表示类别。 
第三部分用数字或字母表示用途或特征。 
第四部分用数字或字母、数字混合表示序号。 
敏感电阻器型号命名及含义说明见表 2-28。 

 

图 2-18  用磁敏电阻器制作的简

易防盗报警器 
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表 2-28  敏感电阻器型号命名及含义 

第三部分：用途或特征 
第一部分 

主称 

第二部分 

类别 
热敏 

电阻器 

压敏 

电阻器 

光敏 

电阻器 

湿敏 

电阻器 

气敏 

电阻器 
磁敏元件 力敏元件 

第四 

部分 

序号 

字母 含义 字母 含义 数字 
用途

或特征
字母

用途

或特征
数字

用途

或特征
字母 

用途

或特征
字母

用途或

特征
字母

用途

或特征
数字 

用途 

或特征 

Z 

正温度

系数 

热敏 

电阻器 

1 普通用 W 稳压用 1 紫外光 Y 烟敏 1 硅应变片 

F 

负温度

系数 

热敏 

电阻器 

2 稳压用 G
高压保

护用
2 紫外光 J 酒精 2 硅应变梁 

Y 
压敏 

电阻器 
3 

微波测

量用
P 高频用 3 紫外光 3 硅林 

K 可燃性

S 
湿敏 

电阻器 
4 旁热式 N 高能用 4 可见光 4   

Q 
气敏 

电阻器 
5 测温用 K

高可靠

用 
5 可见光

C 测湿用

N N 型

Z 电阻器

5   

G 
光敏 

电阻器 
6 控温用 L 防雷用 6 可见光 6   

C 
磁敏 

电阻器 
7 消磁用 H 灭弧用 7 红外光 7   

8 线性用 Z 消噪用 8 红外光 8   

9 恒温用 B 补偿用 9 红外光 9   

M 
敏感 

元件 

L 
力敏 

电阻器 
0 特殊用 C 消磁用 0 特殊

K 控湿用 P P 型 W 电位器

0   

用数字

或数字、

字母混合

表示  

 

举例： 
 

MG45-14 

（可见光敏电阻器） 

MS01-A 

（通用型号湿敏电阻器） 

MY31-270/3 

（270V/3kA 普通压敏电阻器） 

M―敏感电阻器 M―敏感电阻器 M―敏感电阻器 

G―光敏电阻器 S―湿敏电阻器 Y―压敏电阻器 

4―可见光 01-A―序号 31―序号 

5-14―序号  270―标称电压为 270V 

  3―通流容量为 3kA 
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变压器与电感器 

 

 
问：老师，能简单介绍一下变压

器和电感器吗？ 

 
答：变压器是一种可以改

变电压和电流大小的元器件。 
电感器主要功能是“通直阻

交”，即电感器对直流电阻碍小，

而对交流电阻碍大。 
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3.1   变  压  器 

3.1.1  基础知识 

变压器可以改变交流电压或电流的大小。常见变压器的实物外形及电路符号如图 3-1 所

示。  

  

图 3-1  变压器 

3.1.2  实验演示 

在学习变压器更多知识前，先来看看表 3-1 中的三个实验。 

表 3-1  变压器实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 3-2（a） 

在左图实验中，将 220V 交流电压接到变压器

的两个输入端，将灯泡通过限流电阻与变压器

两个输出端连接，然后按下电源插座上的开关，

发现灯泡会亮，但亮度较暗 

实验二 

 

图 3-2（b） 

在左图实验中，让灯泡通过电阻与变压器连

接的一端不动，灯泡的另一个接到变压器的第

三个输出端，按下电源插座上的开关，发现灯

泡会亮，并亮度很高 
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3.1.3  提出问题 

观看完表 3-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1．画出图 3-2（a）、（b）实验电路的电路图。 
2．思考在图 3-2（b）中，为什么灯泡的连接线接变压器另一端时会更亮？ 

3.1.4  结构、原理和功能 

1．结构 

两组相距很近、又相互绝缘的线圈就构成了变压器。变压器的结构示意图如图 3-3 所示，

从图中可以看出，变压器主要是由绕组和铁芯组成。绕组通常是由漆包线（在表面涂有绝缘漆

的导线）或沙包线绕制而成，与输入信号连接的绕组称为一次绕组（或称为初级线圈），输出

信号的绕组称为二次绕组（或称为次级线圈）。 

 

图 3-3  变压器的结构示意图 

2．原理 

变压器是利用电—磁和磁—电转换原理工作的。下面以图 3-4 所示电路来说明变压器的工

作原理。 

 

图 3-4  变压器工作原理说明图 

当交流电压 U1送到变压器的一次绕组 L1两端时（L1的匝数为 N1），有交流电流 I1流过

L1，L1马上产生磁场，磁场磁力线沿着导磁良好的铁芯穿过二次绕组 L2（其匝数为 N2），有磁

力线穿过 L2，L2上马上产生感应电动势（此刻 L2相当一个电源），由于 L2与电阻 R 连接成闭

合电路，L2就有交流电流 I2输出，I2在流过电阻 R 时，R 两端就得到输出电压 U2。 



电子元器件知识与实践课堂 

58 

变压器一次绕组进行电—磁转换，而二次绕组进行磁—电转换。 

3．功能 

变压器可以改变交流电压大小，也可以改变交流电流大小。 
（1）改变交流电压 
变压器既可以升高交流电压，也能降低交流电压。在忽略电能损耗的情况下，变压器一次

电压 U1、二次电压 U2与一次绕组匝数 N1、二次绕组匝数 N2的关系有： 
U1/U2=N1/N2=n 

由上面的式子可知： 
① 当二次绕组匝数 N2多于一次绕组的匝数 N1时，二次电压 U2就会高于一次电压 U1。即

n =N1/N2 <1 时，变压器可以提升交流电压，故 n<1 的变压器称为升压变压器。 
② 当二次绕组匝数 N2少于一次绕组的匝数 N1时，变压器能降低交流电压，故 n>1 的变

压器称为降压变压器。 
③ 当二次绕组匝数 N2 与一次绕组的匝数 N1 相等时，变压器不会改变交流电压的大小，

即一次电压 U1与二次电压 U2相等。这种变压器虽然不能改变电压大小，但能对一次、二次电

路进行电气隔离，故 n=1 变压器常称作隔离变压器。 
（2）改变交流电流 
变压器不但能改变交流电压的大小，还能改变交流电流的大小。由于变压器对电能损耗很

少，可忽略不计，故变压器的输入功率 P1与输出功率 P2相等，即： 
P1=P2 

U1·I1=U2·I2 
U1/U2=I2/I1 

从上面式子可知，变压器的一次、二次电压与一、二次电流成反比，若提升了二次电压，

就会使二次电流减小，降低二次电压，二次电流会增大。 
综上所述，对于变压器来说，匝数越多的线圈两端电压越高，流过的电流越小。例如某个

电源变压器上标注“输入电压 220V，输出电压 6V”，那么该变压器的一、二次绕组匝数比

n=220/6=110/3≈37，当将该变压器接在电路中时，二次绕组流出的电流是一次绕组流入电流的

37 倍。 

3.1.5  特殊绕组变压器 

前面介绍的变压器一、二次绕组分别只有一组绕组，实际应用中经常会遇到其他一些形式

绕组的变压器。常见特殊绕组变压器见表 3-2。 
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表 3-2  常见特殊绕组变压器 

种  类 符    号 说    明 

多绕组

变压器 

多绕组变压器的一、二次绕组由多个绕组组成，左图是一种较为典型的多个绕组

的变压器，如果将 L1作为一次绕组，那么 L2、L3、L4就都是二次绕组，L1绕组上的

电压与其他绕组的电压关系都满足 U1/U2=N1/N2。 

例如 N1=1000、N2=200、N3=50、N4=10，当 U1=220V 时，U2、U3、U4电压分别是

44V、11V 和 2.2V。 

对于多绕组变压器，各绕组的电流不能按 I1/I2=N2/N1来计算，而遵循 P1=P2+P3+P4，

即 U1I1= U2I2+ U3I3+ U4I4，当某个二次绕组接的负载电阻很小时，该绕组流出的电流

就会很大，其输出功率就增大，其他二次绕组输出电流就会减小，功率也相应减小 

多抽头

变压器 

 

  多抽头变压器的一、二次绕组由两个绕组构成，除了本身具有四个引出线外，还

在绕组内部接出抽头，将一个绕组分成多个绕组。左图是一种多抽头变压器。 

从图中可以看出，多抽头变压器由抽头分出的各绕组之间电气上是连通的，并且

两个绕组之间共用一个引出线，而多绕组变压器各个绕组之间电气上是隔离的。如

果将输入电压加到匝数为 N1的绕组两端，该绕组称为一次绕组，其他绕组就都是二

次绕组，各绕组之间的电压关系都满足 U1/U2=N1/N2 

单绕组

变压器 

 

单绕组变压器又称自耦变压器，它只有一个绕组，通过在绕组中引出抽头而产生

一、二次绕组。单绕组变压器如左图所示。如果将输入电压 U1加到整个绕组上，那

么整个绕组就为一次绕组，其匝数为（N1+N2），匝数为 N2的绕组为二次绕组，U1、

U2电压关系满足 U1/U2=（N1+N2）/N2 

 

3.1.6  种类 

电位器种类较多，可以根据工作频率、用途及铁芯等进行分类。 

1．按铁芯种类分类 

变压器按铁芯种类不同，可分为空心变压器、磁芯变压器和铁芯变压器，它们的电路符号

如图 3-5 所示。 

 

图 3-5  三种变压器的电路符号 

空心变压器是指一、二次绕组没有绕制支架的变压器。磁芯变压器是指一、二次绕组绕在

磁芯（如铁氧体材料）上构成的变压器。铁芯变压器是指一、二次绕组绕在铁芯（如硅钢片）

构成的变压器。 
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2．按用途分类 

变压器按用途不同，可分为电源变压器、音频变压器、脉冲变压器、恒压变压器、自耦变

压器和隔离变压器等。 

3．按工作频率分类 

变压器按工作频率不同，可分为低频变压器、中频变压器和高频变压器。 
（1）低频变压器 
低频变压器是指用在低频电路中的变压器。低频变压器铁芯一般采用硅钢片，常见的铁芯

形状有 E 型、C 型和环型，如图 3-6 所示。 

 

图 3-6  常见的低频变压器铁芯 

E 型铁芯优点是成本低，缺点是磁路中的气隙较大，效率较低，工作时电噪声较大。C 铁

芯是由两块形状相同的 C 型铁芯组合而成，与 E 型铁芯相比，其磁路中气隙较小，性能有所

提高。环型铁芯由冷轧硅钢带卷绕而成，磁路中无气隙，漏磁极小，工作时噪声较小。 
常见的低频变压器有电源变压器和音频变压器，如图 3-7 所示。 

 

图 3-7  常见的低频变压器 

电源变压器的功能是提升或降低电源电压。其中降低电压的降压变压器最为常见，一些手

机充电器、小型录音机的外置电源内部都采用降压电源变压器，这种变压器一次绕组匝数多，

接 220V 交流电压，而二次绕组匝数少，输出较低的交流电压。在一些优质的功放机中，常采

用环形电源变压器。 
音频变压器用在音频信号处理电路中，如收音机、录音机的音频放大电路常用音频变压器

来传输信号，当在两个放大电路之间加接音频变压器后，音频变压器可以将前级电路的信号最

大程度传送到后级电路。 
（2）中频变压器 
中频变压器是指用在中频电路中的变压器。无线电设备采用的中频变压器又称中周。中周

是将一、二次绕组绕在尼龙支架（内部装有磁芯）上，并用金属屏蔽罩封装起来而构成的。中

周的外形、结构与电路符号如图 3-8 所示。 
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图 3-8  中周 

中周常用在收音机和电视机等无线电设备中，主要用来选频（即从众多频率的信号中选出

需要频率的信号），调节磁芯在绕组中的位置可以改变一次、二次绕组的电感量，就能选取不

同频率的信号。 
（3）高频变压器 
高频变压器是指用在高频电路中的变压器。高频变压器一般采用磁芯或空心，其中采用磁

芯的更为多见，最常见的高频变压器就是收音机的磁性天线，其外形和电路符号如图 3-9 所示。 

 
图 3-9  磁性天线 

磁性天线的一次、二次绕组都绕在磁棒上，一次绕组匝数很多，二次绕组匝数很少。磁性

天线的功能是从空间接收无线电波，当无线电波穿过磁棒时，一次绕组上会感应出无线电波信

号电压，该电压再感应到二次绕组上，二次绕组上的信号电压送到电路进行处理。磁性天线的

磁棒越长，截面积越大，接收下来的无线电波信号越强。 

3.1.7  主要参数 

变压器的主要参数有电压比、额定功率、频率特性和效率等。变压器的主要参数说明见表

3-3。 
表 3-3  变压器的主要参数 

主要参数 说    明 

电压比 

变压器的电压比是指一次绕组电压 U1与二次绕组电压 U2之比，它等于一次绕组匝数 N1与二次绕组 N2的匝数比，

即 n=U1/U2=N1/N2。 

降压变压器的电压比 n>1，升压变压器的电压比 n<1，隔离变压器的电压比等于 1 

额定功率 

额定功率是指在规定工作频率和电压下，变压器能长期正常工作时的输出功率。变压器的额定功率与铁芯截面积、

漆包线的线径等有关，变压器的铁芯截面积越大、漆包线径越粗，其输出功率就越大。 

一般只有电源变压器才有额定功率参数，其他变压器由于工作电压低、电流小，通常不考虑额定功率 

频率特性 
频率特性是指变压器有一定的工作频率范围。不同工作频率范围的变压器，一般不能互换使用，如不能用低频变压

器代替高频变压器。当变压器在其频率范围外工作时，会出现温度升高或不能正常工作等现象 

效率 

效率是指在变压器接额定负载时，输出功率 P2与输入功率 P1的比值。变压器效率可用下面的公式计算： 

η=P2/P1×100% 

η值越大，表明变压器损耗越小，效率越高，变压器的效率值一般在 60%～100%之间。 



电子元器件知识与实践课堂 

62 

 

3.1.8  检测 

在检测变压器时，通常要测量各绕组的电阻、绕组间的绝缘电阻、绕组与铁芯之间的绝缘

电阻。下面以图 3-10 所示的常见电源变压器为例来说明变压器的检测方法，该变压器输入电

压为 220V、输出电压为 3V-0V-3V、额定功率为 3VA，具体检测过程见表 3-4。 

 

图 3-10  一种常见的电源变压器 

表 3-4  变压器的检测 

测量步骤及说明 测  量  图 

第一步：测量各绕组的电阻。 

万用表拨至 R×100Ω挡，红、黑表笔分别接变压器的 1、2 端，

测量一次绕组的电阻，如右图所示，然后在刻度盘上读出阻值

大小。 

图中显示的是一次绕组的正常阻值，为 1.7kΩ。 

若测得的阻值为∞，说明一次绕组开路。 

若测得的阻值为 0，说明一次绕组短路。 

若测得的阻值偏小，则可能是一次绕组匝间出现短路。 

然后万用表拨至 R×1Ω挡，用同样的方法测量变压器的 3、4

端和 4、5 端的电阻，正常约几欧。 

一般来说，变压器的额定功率越大，一次绕组的电阻越小，变

压器输出电压越高，其二次绕组电阻越大 

 

第二步：测量绕组间绝缘电阻。 

万用表拨至 R×10kΩ挡，红、黑表笔分别接变压器一次、二

次绕组的一端，如右图所示，然后在刻度盘上读出阻值大小。 

图中显示的是阻值为无穷大，说明绕组间绝缘良好。 

若测得的阻值小于无穷大，说明一次、二次绕组间存在短路或

漏电 
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                                                                   续表 
测量步骤及说明 测  量  图 

第三步：测量绕组与铁芯间的绝缘电阻。 

万用表拨至 R×10kΩ挡，红表笔接变压器铁芯或金属外壳、

黑表笔接一次绕组的一端，如右图所示，然后在刻度盘上读出阻

值大小。 

图中显示的是阻值为无穷大，说明绕组与铁芯间绝缘良好。 

若测得的阻值小于无穷大，说明一次绕组与铁芯间存在短路或

漏电。 

再用同样的方法测量二次绕组与铁芯间的绝缘电阻 
 

对于电源变压器，一般还要测量其空载二次电压。 

先按右图给变压器的一次绕组接 220V 交流电压，然后用万用表

的 10V 交流挡测量二次绕组某两端的电压，测出的电压值应与

变压器标称二次绕组电压相同，允许有 5%～10%的误差。 

若二次绕组所有接线端间的电压都偏高，则一次绕组局部有

短路。 

若二次绕组某两端电压偏低，则该两端间的绕组有短路。 

 

 

3.1.9  选用 

1．电源变压器的选用 

选用电源变压器时，输入、输出电压要符合电路的需要，额定功率应大于电路所需的功率。

如图 3-11 所示，该电路需要 6V 交流电压供电、最大输入电流为 0.4A，为了满足该电路的要

求，可选用输入电压为 220V、输出电压为 6V、功率为 3VA
（3VA>6V×0.4A）的电源变压器。 

对于一般电源电路，可选用 E 型铁芯的电源变压器，若

是高保真音频功率放大器的电源电路，则应选用“C”型变

压器或环型变压器。对于输出电压、输出功率相同且都是铁

芯材料的电源变压器，通常可以直接互换。 

2. 其他类型的变压器 

虽然变压器基本工作原理相同，但由于铁芯材料、绕组形式和引脚排列等不同，造成变压

器种类繁多。在设计制作电路时，选用变压器时要根据电路的需要，从结构、电压比、频率特

性、工作电压和额定功率等方面考虑。在检修电路中，最好用同型号的变压器代换已损坏的变

压器，若无法找到同型号，尽量找到参数相似变压器进行代换。 

 

图 3-11  电源变压器选用例图 
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3.1.10  变压器的型号命名方法 

国产变压器型号命名由三部分组成：  
第一部分：用字母表示变压器的主称。 
第二部分：用数字表示变压器的额定功率。 
第三部分：用数字表示序号。 
变压器的型号命名及含义见表 3-5。 

表 3-5  变压器的型号命名及含义 

第一部分：主称 第二部分：额定功率 第三部分：序号 

字 母 含 义 

CB 音频输出变压器 

DB 电源变压器 

GB 高压变压器 

HB 灯丝变压器 

RB 或 JB 音频输入变压器 

SB 或 ZB 扩音机用定阻式音频输送变压器（线间变压器）

SB 或 EB 扩音机用定压或自耦式音频输送变压器 

KB 开关变压器 

用数字表示变压器的额定功率 用数字表示产品的序号 

 

例如 DB-60-2 表示 60VA 电源变压器。 

3.2   电  感  器 

3.2.1  基础知识 

将导线在绝缘支架上绕制一定的匝数（圈数）就构成了电感器。常见的电感器的实物外形

如图 3-12（a）所示，根据绕制的支架不同，电感器可分为空心电感器（无支架）、磁芯电感器

（磁性材料支架）和铁芯电感器（硅钢片支架），它们的电路符号如图 3-12（b）所示。  

 

图 3-12  电感器 
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3.2.2  实验演示 

在学习电感器更多知识前，先来看看表 3-6 中的三个实验。 

表 3-6  电感器实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 3-13（a） 

在左图实验中，将 220V 交流电压接到变

压器的两个输入端，而变压器两个输出端与

灯泡连接，然后按下电源插座上的开关，发

现灯泡会亮，且比较亮 

实验二 

 

图 3-13（b） 

在左图实验中，将一个电感器与灯泡串接

起来，再与变压器两个输出端连接，然后按

下电源插座上的开关，发现灯泡会亮，但亮

度很暗 

 

3.2.3  提出问题 

观看完表 3-6 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1．画出图 3-13（a）、（b）实验电路的电路图。 
2．在图 3-13（b）中，为什么灯泡串接电感器后亮度会变暗？ 

3.2.4  主要参数与标注方法 

1．主要参数 

电感器的主要参数有电感量、误差、品质因数和额定电流等。电感器主要参数说明见

表 3-7。 
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表 3-7  电感器的主要参数 

主要参数 说    明 

电感量 

电感器由线圈组成，当电感器通过电流时就会产生磁场，电流越大，产生的磁场越强，穿过电感器的磁场（称为

磁通量Φ）就越大。实验证明，通过电感器的磁通量Φ和通入的电流 I 成正比关系。磁通量Φ与电流的比值称为自感

系数，又称电感量 L，用公式表示就是： 

L=Φ／I 

电感量的基本单位为亨利（简称亨 H），用字母“H”表示，此外还有毫亨（mH）和微亨（μH），它们之间的关系

是： 

1H=103mH=106μH 

电感器的电感量大小主要与线圈的匝数（圈数）、绕制方式和磁芯材料等有关。线圈匝数越多、绕制的线圈越密集，

电感量就越大；有磁芯的电感器比无磁芯的电感量大；电感器的磁芯导磁率越高，电感量也就越大 

误差 
误差是指电感器上标称电感量与实际电感量的差距。对于精度要求高的电路，电感器的允许误差范围通常为

±0.2%～±0.5%，一般的电路可采用误差为±10%～15%的电感器 

品质因数 

品质因数也称 Q 值，是衡量电感器质量的主要参数。品质因素是指当电感器两端加某一频率的交流电压时，其感

抗 XL与直流电阻 R 的比值。用公式表示： 

Q=XL/R 

从上式可以看出，感抗越大或直流电阻越小，品质因素就越大。电感器对交流信号的阻碍称为感抗，其单位为欧

姆（Ω）。电感器的感抗大小与电感量有关，电感量越大，感抗越大。 

提高品质因素既可通过提高电感器的电感量实现，也可以通过减小电感器线圈的直流电阻来实现。例如粗线圈绕

制而成的电感器，直流电阻较小，其Q 值高；有磁芯的电感器较空心电感器的电感量大，其Q 值也高 

额定电流 
额定电流是指电感器在正常工作时允许通过的最大电流值。电感器在使用时，流过的电流不能超过额定电流，否

则电感器就会因发热而使性能参数发生改变，甚至会因过流而烧坏 

 

2．参数标注方法 

电感器参数标注方法通常有直标流和色标法。电感器参数标注说明见表 3-8。 

表 3-8  电感器参数标注方法 

标注方法 说    明 例    图 

直标法 

电感器采用直标法标注时，一般会在外壳上标注电感

量、误差和额定电流值。 

在标注电感量时，通常会将电感量值及单位直接标出。

在标注误差时，分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示±5%、±10%、

±20%。 

在标注额定电流时，用 A、B、C、D、E 分别表示 50mA、

150mA 、300mA、 0.7A 和 1.6A。 

右图列出了几个采用直标法标注的电感器。  
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                                                                   续表 
标注方法 说    明 例    图 

色标法 

色标法是采用色点或色环标在电感器上来表示电感量

和误差的方法。色码电感器采用色标法标注，其电感量

和误差标注方法同色环电阻器，单位为μH。 

色码电感器的识别如右图所示。 

色码电感器的各种颜色含义及代表的数值与色环电阻

器相同，具体见表 2-4。 

色码电感器颜色的排列顺序方法也与色环电阻器相

同。 

色码电感器与色环电阻器识读不同仅在于单位不同，

色码电感器单位为μH。 

右图中的色码电感器上标注“红棕黑银”表示电感量

为 21μH，误差为±10% 

 

 

3.2.5  性质 

电感器的主要性质有“通直阻交”和“阻碍变化的电流”。 

1．电感器“通直阻交”的性质 

电感器的“通直阻交”是指电感器对通过的直流信号阻碍很小，直流信号可以很容易通

过电感器，而交流信号通过时会受到很大的阻碍。 
电感器对通过的交流信号有较大的阻碍力，这种阻碍力称为感抗，感抗用 XL表示，感抗

的单位是欧姆（Ω）。电感器的感抗大小与自身的电感量和交流信号的频率有关，感抗大小可

以用以下公式计算 
XL=2πfL 

式中，XL表示感抗，单位为Ω；f 表示交流信号的频率，单位为 Hz；L 表示电感器的电感量，

单位为 H。 
由上式可以看出：交流信号的频率越高，电感器对交流信号的感抗越大；电感器的电感量

越大，对交流信号感抗也越大。 
举例：在图 3-14 所示的电路中，交流信号的频率为 50Hz，电感器的电感量为 200mH，那

么电感器对交流信号的感抗就为： 
XL=2πfL=2×3.14×50×200×10−3 =62.8(Ω) 

 

图 3-14  感抗计算例图 
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2. 电感器“阻碍变化的电流”的性质 

当变化的电流流过电感器时，电感器会产生自感电动势来阻碍变化的电流。下面以图 3-15
所示的两个电路来说明电感器这个性质。 

 

图 3-15  电感器“阻碍变化的电流”说明图 

在图 3-15（a）中，当开关 S 闭合时，会发现灯泡不是马上亮起来，而是慢慢亮起来。这

是因为当开关闭合后，有电流流过电感器，这是一个增大的电流（从无到有），电感器马上产

生自感电动势来阻碍电流增大，其极性是 A 正 B 负，该电动势使 A 点电位上升，电流从 A 点

流入较困难，也就是说电感器产生的这种电动势就对电流有阻碍作用。由于电感器产生 A 正 B
负自感电动势的阻碍，流过电感器的电流不能一下子增大，而是慢慢增大，所以灯泡慢慢变亮，

当电流不再增大（即电流大小恒定）时，电感器上的电动势消失，灯泡亮度也就不变了。 
如果将开关 S 断开，如图 3-15（b）所示，会发现灯泡不是马上熄灭，而是慢慢暗下来。

这是因为当开关断开后，流过电感器的电流突然变为 0，也就是说流过电感器的电流突然变小

（从有到无），电感器马上产生 A 负 B 正的自感电动势，由于电感器、灯泡和电阻器 R 连接

成闭合回路，电感器的自感电动势会产生电流流过灯泡，电流方向是：电感器 B 正→灯泡→

电阻器 R→电感器 A 负，开关断开后，该电流维持灯泡继续发光，随着电感器上的电动势慢

慢降低，流过灯泡的电流慢慢减小，灯泡也就慢慢变暗。 
从上面的电路分析可知，只要流过电感器的电流发生变化（不管是增大还是减小），电感

器都会产生自感电动势，电动势的方向总是阻碍电流的变化。 
电感器这个性质非常重要，在以后的电路分析中经常要用到该性质。为了让大家能更透彻

理解电感器这个性质，再来看图 3-16 中两个例子。 

 

图 3-16  电感器性质解释图 

在图 3-16（a）中，流过电感器的电流是逐渐增大的，电感器会产生 A 正 B 负的电动势阻

碍电流增大（理解为 A 点为正，A 点电位升高，电流通过较困难）；在图 3-16（b）中，流过

电感器的电流是逐渐减小的，电感器会产生 A 负 B 正的电动势阻碍电流减小（理解为 A 点为

负时，A 点电位低，吸引电流流过来，阻碍它减小）。 
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3.2.6  种类 

电感器种类较多，具体细分如下： 
按电感量是否变化，可分为固定电感器和可调电感器。 
按导磁铁芯性质不同，可分为空心电感器、铁氧体电感器、铁芯电感器和铜芯电感器。 
按工作性质不同：可分为天线线圈、振荡线圈、陷波线圈、阻流线圈和偏转线圈等。 
按绕线方式不同，可分为单层电感器、多层电感器和蜂房式电感器。 
按工作频率不同，可分为高频电感器、中频电感器和低频电感器。 
由于电感器种类很多，下面主要介绍几种较典型的电感器。 

1．可调电感器 

可调电感器是指电感量可以调节的电感器。可调电感器电路符号如图 3-17（a）所示，常

见的可调电感器实物外形如图 3-17（b）所示。 

 

图 3-17  可调电感器 

可调电感器是通过调节磁芯在线圈中的位置来改变电感量，磁芯进入线圈内部越多，电感

器的电感量越大。如果电感器没有磁芯，可以通过减少或增多线圈的匝数来降低或提高电感器

的电感量，另外，改变线圈之间的疏密程度也能调节电感量。 

2．高频扼流圈 

高频扼流圈又称高频阻流圈，它是一种电感量很小的电感器，常用在高频电路中，其电

路符号如图 3-18（a）所示。 

 

图 3-18  高频扼流圈 

高频扼流圈又分为空心和磁芯，空心高频扼流圈多用较粗铜线或镀银铜线绕制而成，可以

通过改变匝数或匝距来改变电感量；磁芯高频扼流圈用铜线在磁芯材料上绕制一定的匝数构

成，其电感量可以通过调节磁芯在线圈中的位置来改变。 
高频扼流圈在电路中的作用是“阻高频，通低频”。如图 3-18（b）所示，当高频扼流圈

输入高、低频信号和直流信号时，高频信号不能通过，只有低频和直流信号能通过。 
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3．低频扼流圈 

低频扼流圈又称低频阻流圈，是一种电感量很大的电感器，常用在低频电路（如音频电

路和电源滤波电路）中，其电路符号如图 3-19（a）所示。 

 

图 3-19  低频扼流圈 

低频扼流圈是用较细的漆包线在铁芯（硅钢片）或铜芯上绕制很多匝数制成的。低频扼流

圈在电路中的作用是“通直流，阻低频”。如图 3-19（b）所示，当低频扼流圈输入高、低频

和直流时，高、低频信号均不能通过，只有直流信号才能通过。 

4．色码电感器  

色码电感器是一种高频电感线圈，它是在磁芯上绕上一定匝数的漆包线，再用环氧树脂

或塑料封装而制成的。色码电感器的工作频率范围一般在 10kHz～200MHz 之间，电感量在

0.1～3300μH 范围内。色码电感器是具有固定电感量的电感器，其电感量标注与识读方法与色

环电阻器相同，但色码电感器的电感量单位为μH。 

3.2.7  检测 

电感器的电感量和 Q 值一般用专门的电感测量仪和 Q 表来测量，一些功能齐全的万用表

也具有电感量测量功能。 
电感器常见的故障有开路和线圈匝间短路。电感器实际上就是线圈，由于线圈的电阻一般

比较小，测量时一般用万用表的 R×1Ω挡，电感器的检测如图 3-20 所示。 
线径粗、匝数少的电感器阻值小，接近于 0Ω，线径细、匝数多的电感器阻值较大。在测

量电感器时，万用表可以很容易检测出是否开路（开路时测出的电阻为无穷大），但很难判断

它是否匝间短路，因为电感器匝间短路时电阻减小很少，解决方法是：当怀疑电感器匝数有短

路，万用表又无法检测出来时，可更换新的同型号电感器，故障排除则说明原电感器已损坏。 

 
图 3-20  电感器的检测 
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3.2.8  选用 

在选用电感器时，要注意以下几点： 
（1）选用电感器的电感量必须与电路要求一致，额定电流选大一些不会影响电路。 
（2）选用电感器的工作频率要适合电路。低频电路一般选用硅钢片铁芯或铁氧体磁芯的电

感器，而高频电路一般选用高频铁氧体磁芯或空心的电感器。 
（3）对于不同的电路，应该选用相应性能的电感器，在检修电路时，如果遇到损坏的电感

器，并且该电感器功能比较特殊，通常需要用同型号的电感器更换。 
（4）在更换电感器时，不能随意改变电感器的线圈匝数、间距和形状等，以免电感器的电

感量发生变化。 
（5）对于可调电感器，为了让它在电路中达到较好的效果，可将电感器接在电路中进行调

节。调节时可借助专门的仪器，也可以根据实际情况凭直觉调节，如调节电视机中与图像处理

有关的电感器时，可一边调节电感器磁芯，一般观察画面质量，质量最佳时调节就最准确。 
（6）对于色码电感器或小型固定电感器，当电感量相同、额定电流相同时，一般可以代换。 
（7）对于有屏蔽罩的电感器，在使用时需要将屏蔽罩与电路地连接，以提高电感器的抗干

扰性。 

3.2.9  电感器的型号命名方法 

电感器的型号命名由三部分组成： 
第一部分用字母表示主称为电感线圈。 
第二部分用字母与数字混合或数字来表示电感量。 
第三部分用字母表示误差范围。 
电感器的型号命名及含义见表 3-9。 

表 3-9  电感器的型号命名及含义 

电感器的型号命名及含义 

第一部分：主称 第二部分：电感量 第三部分：误差范围 

字 母 含义 数字与字母 数字 含义 字母 含义 

2R2 2.2 2.2μH J ±5% 

100 10 10μH 

101 100 100μH 
K ±10% 

102 1000 1mH 

L 或 PL 电感线圈 

103 10000 10mH 
M ±20% 

 



 

 

 
 
 

 

第 4 章  

电  容  器 

 

 
问：老师，电容器有什么功能呢？ 

 
答：电容器是一种可以充

电，也可以放电的元器件。 
电容器一个主要功能是“隔

直通交”，即直流信号无法通过电

容器，而交流信号可以通过电容

器。电容器的这个功能与电感器

正好相反。 
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4.1   固定电容器 

4.1.1  基础知识 

电容器是一种可以储存电荷的元器件。相距很近且中间有绝缘介质（如空气、纸和陶瓷

等）的两块导电极板就构成了电容器。固定电容器是指容量固定不变的电容器。固定电容器结

构如图 4-1（a）所示，图 4-1（b）是一些常见固定电容器实物外形，固定电容器的电路符号如

图 4-1（c）所示。 

 
图 4-1  电容器 

4.1.2  实验演示 

在学习电容器更多知识前，先来看看表 4-1 中的三个实验。 

表 4-1  电容器实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 
图 4-2（a） 

在左图实验中，将 6V 直流电源与电容器按图示方

法连接，然后按下开关，发现灯泡慢慢变亮，最后亮

度保持稳定 

实验二 

 
图 4-2（b） 

在左图实验中，当开关拨至断开位置时，原来亮的

灯泡不会马上熄灭，而是慢慢变暗，一段时间后才熄

灭 
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                                                                   续表 
实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验三 

 

图 4-2（c） 

在左图实验中，将 6V 直流电源与电容器按图示方

法连接，然后按下开关，发现灯泡不亮 

实验四 

 

图 4-2（d） 

在左图实验中，将变压器二次绕组输出的 6V 交流

电压与电容器按图示方法连接好，然后按下插座上的

电源开关，发现灯泡变亮 

 

4.1.3  提出问题 

看完表 4-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1. 画出图 4-2（a）、（b）实验电路的电路图，再思考：①在图 4-2（a）中为什么将开关拨

至闭合位置时灯泡慢慢变亮，而不是一下子变亮？②在图 4-2（b）中为什么将开关拨至断开位

置时灯泡不是一下子熄灭，而是慢慢熄灭？ 
2. 画出图 4-2（c）、（d）实验电路的电路图，再思考：①在图 4-2（c）中为什么当电容器

与 6V 直流电压连接时灯泡不会亮？②在图 4-2（d）中为什么当电容器与 6V 交流电压连接时

灯泡会亮？ 

4.1.4  主要参数 

电容器主要参数有标称容量、允许误差、额定电压和绝缘电阻等。电容器的主要参数说

明见表 4-2。 
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表 4-2  电容器的主要参数 

主要参数 说    明 

标称容量 

电容器能储存电荷，其储存电荷的多少称为容量。这一点与蓄电池类似，不过蓄电池储存电荷的能力比电容器

大得多。电容器的容量越大，储存的电荷越多。电容器的容量大小与下面的因素有关： 

①两极板相对面积。相对面积越大，容量越大。 

②两极板之间的距离。极板相距越近，容量越大。 

③两极板中间的绝缘介质。在极板相对面积和距离相同的情况下，绝缘介质不同的电容器，其容量不同。 

电容器容量的单位有法拉（F）、毫法（mF）、微法（μF）、纳法（nF）和皮法（pF），它们的关系是 

1F=103mF=106μF=109nF=1012pF 

  标称容量是指标注在电容器上的容量 

允许误差 允许误差是指电容器标称容量与实际容量之间允许的最大误差范围 

额定电压 
额定电压又称电容器的耐压值，它是指在正常条件下电容器长时间使用两端允许承受的最高电压。一旦加到电

容器两端的电压超过额定电压，两极板之间的绝缘介质容易被击穿而失去绝缘能力，造成两极板短路 

绝缘电阻 

电容器两极板之间隔着绝缘介质，绝缘电阻用来表示绝缘介质的绝缘程度。绝缘电阻越大，表明绝缘介质绝缘

性能越好，如果绝缘电阻比较小，绝缘介质绝缘性能下降，就会出现一个极板上的电流会通过绝缘介质流到另一

个极板上，这种现象称为漏电。由于绝缘电阻小的电容器存在着漏电，故不能继续使用。 

一般情况下，无极性电容器的绝缘电阻为无穷大，而有极性电容器（电解电容器）绝缘电阻很大，但一般达不

到无穷大 

 

4.1.5  性质 

电容器的性质主要有“充电”、“放电”和“隔直”、“通交”。 

1．电容器的“充电”和“放电”性质 

“充电”和“放电”是电容器非常重要的性质，下面以图 4-3 所示的电路来说明该性质。 

 

图 4-3  电容器“充、放电”说明 

（1）充电 
在图 4-3（a）电路中，当开关 S1闭合后，从电源正极输出电流经开关 S1流到电容器的金

属极板 E 上，在极板 E 上聚集了大量的正电荷，由于金属极板 F 与极板 E 相距很近，又因为

同性相斥，所以极板 F 上的正电荷受到很近的极板 E 上正电荷的排斥而流走，这些正电荷汇

合形成电流到达电源的负极，极板 F 上就剩下很多负电荷，结果在电容器的上、下极板就储存
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了大量的上正下负的电荷。（注：金属极板 E、F 常态时不呈电性，但极板上都有大量的正负

电荷，只是正负电荷数相等） 
电源输出电流流经电容器，在电容器上获得大量电荷的过程称为电容器的“充电”。 
（2）放电 
在图 4-3（b）电路中，先闭合开关 S1，让电源对电容器 C 充得上正下负的电荷，然后断

开 S1，再闭合开关 S2，电容器上的电荷开始释放，电荷流经的途径是：电容器极板 E 上的正

电荷流出，形成电流→开关 S2→电阻 R→灯泡→极板 F，中和极板 F 上的负电荷。大量的电荷

移动形成电流，该电流经灯泡，灯泡发光。随着极板 E 上的正电荷不断流走，正电荷的数量慢

慢减少，流经灯泡的电流减少，灯泡慢慢变暗，当极板 E 上先前充得的正电荷全放完后，无电

流流过灯泡，灯泡熄灭，此时极板 F 上的负电荷也完全被中和，电容器两极板上先前充得的电

荷消失。 
电容器一个极板上的正电荷经一定的途径流到另一个极板，中和该极板上负电荷的过程

称为电容器的“放电”。 
电容器充电后两极板上储存了电荷，两极板之间也就有了电压，这就像杯子装水后有水位

一样。电容器极板上的电荷数与两极板之间的电压有一定的关系，具体可这样概括：在容量不

变情况下，电容器储存的电荷数与两端电压成正比，即 
Q=C·U 

式中，Q 表示电荷数（单位：库仑），C 表示容量（单位：法拉），U 表示电容器两端的电压（单

位：伏特） 
这个公式可以从以下几个方面来理解： 
① 在容量不变的情况下（C 不变），电容器充得电荷越多（Q 增大），两端电压越高（U

增大）。就像杯子大小不变时，杯子中装得水越多，杯子的水位越高一样。 
② 若向容量一大一小的两只电容器充相同数量的电荷（Q 不变），那么容量小的电容器两

端的电压更高（C 小 U 大）。这就像往容量一大一小的两只杯子装入同样多的水时，小杯子中

的水位更高一样。 

2. 电容器的“隔直”和“通交”性质 

电容器的“隔直”和“通交”是指直流不能通过电容器，而交流能通过电容器。下面以

图 4-4 所示的电路来说明电容器的“隔直通交”性质。 

 

图 4-4  电容器的“隔直通交”性质说明 
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（1）隔直 
在图 4-4（a）电路中，电容器与直流电源连接，当开关 S 闭合后，直流电源开始对电容器

充电，充电途径是：电源正极→开关 S→电容器上极板获得大量正电荷→通过电荷的排斥作用

（电场作用），下极板上的大量正电荷被排斥流出形成电流→灯泡→电源的负极，有电流流过

灯泡，灯泡亮。随着电源对电容器不断充电，电容器两端电荷越来越多，两端电压越来越高，

当电容器两端电压与电源电压相等时，电源不能再对电容器充电，无电流流到电容器上极板，

下极板也就无电流流出，无电流流过灯泡，灯泡熄灭。 
以上过程说明：在刚开始时直流可以对电容器充电而通过电容器，该过程持续时间很短，

充电结束后，直流就无法通过电容器，这就是电容器的“隔直”性质。 
（2）通交 
在图 4-4（b）电路中，电容器与交流电源连接，通过第 1 章知识可知，交流电的极性是经

常变化的，故图 4-4（b）中的交流电源的极性也是经常变化的，一段时间极性是上正下负，下

一段时间极性变为下正上负。开关 S 闭合后，当交流电源的极性是上正下负时，交流电源从上

端输出电流，该电流对电容器充电，充电途径是：交流电源上端→开关 S→电容器→灯泡→交

流电源下端，有电流流过灯泡，灯泡发光，同时交流电源对电容器充得上正下负的电荷；当交

流电源的极性变为上负下正时，交流电源从下端输出电流，它经过灯泡对电容反充电，电流途

径是：交流电源下端→灯泡→电容器→开关 S→交流电源上端，有电流流过灯泡，灯泡发光，

同时电流对电容器反充得上负下正的电荷，这次充得的电荷极性与先前充得电荷极性相反，它

们相互中和抵消，电容器上的电荷消失。当交流电源极性重新变为上正下负时，又可以对电容

器进行充电，以后不断重复上述过程。 
从上面的分析可以看出，由于交流电源的极性不断变化，使得电容器充电和反充电（中和

抵消）交替进行，从而始终有电流流过电容器，这就是电容器“通交”性质。 
（3）电容器对交流有阻碍作用 
电容器虽然能通过交流，但对交流有一定的阻碍，这种阻碍称为容抗，用 XC表示，容抗

的单位是欧姆（Ω）。在图 4-5 电路中，两个电路中的交流电源电压相等，灯泡也一样，但由于

电容器的容抗对交流阻碍作用，故图 4-5（b）中的灯泡要暗一些。 

 

图 4-5  电容器容抗说明图 

电容器的容抗与交流信号频率、电容器的容量有关，交流信号频率越高，电容器对交流信

号的容抗越小，电容器容量越大，它对交流信号的容抗越小。在图 4-5（b）电路中，若交流电

频率不变，电容器容量越大，灯泡越亮；或者电容器容量不变，交流电频率越高灯泡越亮。容

抗可用下式表示： 



电子元器件知识与实践课堂 

78 

C
1

2
X

fC
=

π
 

XC表示容抗，f 表示交流信号频率，π为常数 3.14。 
在图 4-5（b）电路中，若交流电源的频率 f=50Hz，电容器的容量 C=100μF，那么该电容

器对交流电的容抗为： 

C 6

1 1 31.8
2 2 3.14 50 100 10

X
fC −= = ≈ Ω
π × × × ×

 

4.1.6  种类及极性 

1．种类 

固定电容器种类很多，按应用材料可分为纸介电容器（CZ）、高频瓷片电容（CC）、低频

瓷片电容（CT）、云母电容（CY）、聚苯乙烯等薄膜电容（CB）、玻璃釉电容（CI）、漆膜电容

（CQ）、玻璃膜电容（CO）、涤纶等薄膜电容（CL）、云母纸电容（CV）、金属化纸电容（CJ）、
复合介质电容（CH）、铝电解电容（CD）、钽电解电容（CA）、铌电解电容（CN）、合金电解

电容（CG）和其他材料电解电容（CE）等。 
不同材料的电容器有不同的结构与特点，一些常见种类的电容器结构与特点见表 4-3。 

表 4-3  常见种类的电容器 

种类 名称 实 物 外 形 结构与特点 

纸介

电容器 

 

纸介电容是以两片金属箔做电极，中间夹有极薄的电容纸，再卷成圆柱形或者扁

柱形芯，然后密封在金属壳或者绝缘材料壳（如陶瓷、火漆、玻璃釉等）中制成。

它的特点是体积较小，容量可以做得较大。但是固有电感和损耗都比较大，用于低

频比较合适。 

金属化纸介电容和油浸纸介电容是两种较特殊的纸介电容。 

金属化纸介电容是在电容器纸上覆上一层金属膜来代替金属箔，其体积小、容量

较大，一般用在低频电路中。 

  油浸纸介电容是把纸介电容浸在经过特别处理的油里，以增强它的耐压，其特点

是耐压高、容量大，但体积也较大 

云母

电容器 

 

 

云母电容器是以金属箔或者在云母片上喷涂的银层做极板，极板和云母片一层一

层叠合后，再压铸在胶木粉或封固在环氧树脂中制成。 

云母电容器的特点是介质损耗小、绝缘电阻大、温度系数小，体积较大。云母电

容器的容量一般为 10pF～0.1μF，额定电压为 100V～7kV，因其高稳定性和高可靠性

特点，故常用于高频振荡等要求较高的电路中 

无 

极 

性 

电 

容 

器 

陶瓷

电容器 

 

陶瓷电容是以陶瓷做介质，在陶瓷基体两面喷涂银层，然后烧成银质薄膜做极板

制成。 

陶瓷电容器的特点是体积小，耐热性好、损耗小、绝缘电阻高，但容量较小，一

般用在高频电路中。高频瓷介的容量通常为 1～6800pF，额定电压为 63～500V。 

铁电陶瓷电容器是一种特殊的陶瓷电容器，其容量较大，但是损耗和温度系数较

大，适宜用于低频电路。低频瓷介电容的容量为 10pF～4.7μF ，额定电压为 50～100V 
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                                                                   续表 
种类 名称 实 物 外 形 结构与特点 

薄膜

电容器 

 

薄膜电容器结构和纸介电容相同，但介质是涤纶或者聚苯乙烯。涤纶薄膜电容器

的介电常数较高，稳定性较好，适宜做旁路电容。 

薄膜电容器可分为聚酯（涤纶）电容器、聚苯乙烯薄膜电容器和聚丙烯电容器。 

聚酯（涤纶）电容的容量为 40pF～4μF，额定电压为 63～630V。 

  聚苯乙烯薄膜电容器的介质损耗小、绝缘电阻高，但温度系数较大，体积也较大，

常用在高频电路中。聚苯乙烯电的容量为 10pF～1μF，额定电压为 100V～30kV。 

  聚丙烯电容器性能与聚苯相似，但体积小，稳定性稍差，可代替大部分聚苯或云

母电容，常用于要求较高的电路。聚丙烯电容器的容量为 1000pF～10μF，额定电压

为 63～2000V 

玻璃

釉电容

器 
 

玻璃釉电容器由一种浓度适于喷涂的特殊混合物喷涂成薄膜作为介质，再以银层

电极经烧结而成。 

玻璃釉电容器能耐受各种气候环境，一般可在 200℃或更高温度下工作，其特点是

稳定性较好，损耗小。玻璃釉电容器的容量为 10pF～0.1μF，额定电压为 63～400V 

无 

极 

性 

电 

容 

器 

独石

电容器 

 

独石电容器又称多层瓷介电容，可分Ⅰ、Ⅱ两种类型，Ⅰ型性能较好，但容量一

般小于 0.2μF，Ⅱ型容量大，但性能一般。独石电容器具有正温系数，而聚丙烯电容

器具有负温系数，两者用适当比例并联使用，可使温漂降到很小。 

独石电容器具有容量大、体积小、可靠性高、容量稳定，耐湿性好等特点，广泛

用于电子精密仪器和各种小型电子设备电路中起谐振、耦合、滤波、旁路等作用。

独石电容器容量范围为 0.5pF～1μF，耐压可为二倍额定电压 

铝电

解电容

器 

 

铝电解电容器是由两片铝带和两层绝缘膜相互层叠，卷好后浸泡在电解液（含酸

性的合成溶液）中，出厂前需要经过直流电压处理，使正极片上形成一层氧化膜做

介质。 

铝电解电容器的特点有体积小、容量大，损耗大，漏电较大和有正负极性，常应

用在电路中起电源滤波、低频耦合、去耦和旁路等作用。铝电解电容器的容量为0.47～

10000μF，额定电压为 6.3～450V 
有极

性电

容器 

钽铌

电解电

容器 

 

钽、铌电解电容器是以金属钽或者铌做正极，用稀硫酸等配液做负极，再以钽或

铌表面生成的氧化膜作介质制成。 

钽、铌电解电容器的特点是体积小、容量大、性能稳定、寿命长、绝缘电阻大、

温度特性好，并且损耗、漏电小于铝电解电容，常用在要求高的电路中代替铝电解

电容器。钽、铌电解电容器的容量为 0.1～1000μF，额定电压为 6.3～125V 

 

2．极性 

固定电容器可分为无极性电容器和有极性电容器。无极性电容器是指引脚没有正、负之分

的电容器。无极性电容器电路符号如图 4-6（a）所示，有极性电容器又称电解电容器，引脚有

正、负之分，其电路符号如图 4-6（b）所示。 
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图 4-6  固定电容器 

有极性电容器引脚有正负之分，在电路中不能乱接，若正负位置接错，轻则电容器不能正

常工作，重则电容器炸裂。有极性电容器正确的连接方法是：电容器正极接电路中的高电位，

负极接电路中的低电位。有极性电容器正确和错误的接法分别如图 4-7 所示。 

 
图 4-7  有极性电容器的连接方法 

由于有极性电容器有正负之分，在电路中又不能乱接，所以在使用有极性电容器前需要判

别出正、负极。有极性电容器的正负极判别方法见表 4-4。 

表 4-4  有极性电容的正负极判别方法 

判别方法 说    明 例    图 

方法一 
对于未使用过的新电容，可以根据引脚长短

来判别。引脚长的为正极，引脚短的为负极 
 

方法二 
根据电容器上标注的极性判别。电容器上标

“+”为正极，标“−”为负极 
 

方法三 

用万用表判别。万用表拨 R×10k 挡，测量

电容器两极之间阻值，正反各测量一次，每次

测量时表针都会先向右摆动，然后慢慢往左返

回，待表针稳定不移动后再观察阻值大小，两

次测量会出现阻值一大一小，以阻值大的那次

为准，如图（b）所示，黑表笔接的为正极，

红表笔接的为负极 
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4.1.7  串联与并联 

在使用电容器时，如果无法找到合适容量或耐压的电容器，可将多个电容器进行并联或串

联来得到需要的电容器。 

1．电容器的并联 

电容器并联是指两个或两个以上电容器头头相连，尾尾相接。电容器的并联如图 4-8 所示。 

 

图 4-8  电容器的并联 

电容器并联后的总容量增大，总容量等于所有并联电容器的容量之和，以图 4-8（a）电

路为例，并联后总容量： 
C=C1+C2+C3=5+5+10=20μF 

电容器并联后的总耐压以耐压最小的电容器的耐压为准，仍以图 4-8（a）电路为例，C1、

C2、C3耐压不同，其中 C1的耐压最小，故并联后电容器的总耐压以 C1耐压 6.3V 为准，加在

并联电容器两端的电压不能超过 6.3V。 
根据上述原则，图 4-8（a）的电路可等效为图 4-8（b）所示电路。 

2．电容器的串联  

两个或两个以上的电容器在电路中头尾相连就是电容器的串联。电容器的串联如图 4-9 所

示。 

 

图 4-9  电容器的串联 

电容器串联后总容量减小，总容量比容量最小电容器的容量还小。电容器串联后总容量

的计算规律是：总容量的倒数等于各电容器容量倒数之和，这与电阻器的并联计算相同，以如

图 4-9（a）电路为例，电容器串联后的总容量计算公式是： 
1 2

1 2 1 2

1 1 1 1000 100 91pF
1000 100

C CC
C C C C C

⋅ ×
= + ⇒ = = =

+ +
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所以图 4-9（a）电路与图 4-9（b）电路是等效的。 
电容器串联后总耐压增大，总耐压较耐压最低电容器的耐压要高。在电路中，串联的各

电容器两端承担的电压与容量成反比，即容量越大，在电路中承担电压越低，这个关系可用公

式表示： 
1 2

2 1

C U
C U

=  

以图 4-9（a）所示电路为例，C1的容量是 C2容量的 10 倍，用上述公式计算可知，C2两

端承担的电压 U2应是 C1两端承担电压 U1的 10 倍，如果交流电压为 11V，则 U1=1V，U2=10V，

若 C1、C2都是耐压为 6.3V 的电容器，就会出现 C2首先被击穿短路（因为它两端承担了 10V
电压），11V 电压马上全部加到 C1两端，接着 C1被击穿损坏。 

当电容器串联时，容量小的电容器应尽量选用耐压大，以接近或等于电源电压为佳，因为

当电容器串联在电路中时，容量小的电容器在电路中承担的电压较容量大的电容器承担电压大

得多。 

4.1.8  容量与误差的标注方法 

1. 容量的标注方法 

电容器容量的标注方法见表 4-5。 

表 4-5  电容器容量的标注方法 

容量标

注方法 
说    明 例    图 

直标法 

直标法是指在电容器上直接标出容量值和容量单位。 

电解电容器常采用直标法，右图左方的电容器的容量为

2200μF，耐压为 63V，误差为±20%，右方电容器的容量

为 68nF，J 表示误差为±5%   

小数点

标注法 

容量较大的无极性电容器常采用小数点标注法。小数点

标注法的容量单位是μF。 

右图中的两个实物电容器的容量分别是 0.01μF 和

0.033μF。 

有的电容器用μ、n、p 来表示小数点，同时指明容量单

位，如右图中的 p1、4n7、3μ3 分别表示容量 0.1pF、4.7nF、

3.3μF，如果用 R 表示小数点，单位则为μF，如 R47 表示

容量是 0.47μF 

 

整数标

注法 

容量较小的无极性电容器常采用整数标注法，单位为pF。 

若整数末位是 0，如标“330”则表示该电容器容量为

330pF；若整数末位不是 0，如标“103”，则表示容量为

10×103pF。右图中的几个电容器的容量分别是 180pF、

330pF 和 22000pF。如果整数末尾是 9，不是表示 109，而

是表示 10−1，如 339 表示 3.3pF 
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                                                                   续表 
容量标

注方法 
说    明 例    图 

色码表

示法 

色码表示法是指用不同颜色的色环、色带或色点表示容

量大小的方法，色码标注法的单位为 pF。 

电容器的色码表示方法与色环电阻器相同，第 1、2 色码

分别表示第一、二位有效数，第 3 色码表示倍乘数，第 4

色码表示误差数，具体各色环代表的数值见表 2-4。 

在右图中，左方的电容器往引脚方向，色码依次为“棕

红橙”，表示容量为 12×103=12000pF=0.012μF，右方的电

容器只有两条色码“红橙”，较宽的色码要当成两条相同的

色码，该电容器的容量为 22×103=22000pF= 0.022μF 

 

 

2. 误差表示法 

电容器常见的误差表示方法见表 4-6。 

表 4-6  电容器的误差表示方法 

误差表示方法 说    明 

罗马数字表

示法 

罗马数字表示法是在电容器标注罗马数字来表示误差大小。这种方法用 0、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示误差±2%、

±5%、±10%和±20%。 

字母表示法 

字母表示法是在电容器上标注字母来表示误差的大小。字母及其代表的误差数见下表。例如某电容器上标注“K”，

表示误差为±10%，标注“Z”表示正误差为 80%，负误差为 20% 

字母及其代表的误差数 

字母 B C D F G J K M N Q S Z P 

误差（%） ±0.1 ±0.25 ±0.5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20 ±30
±30～

−10

±50～

−20 

+80～

−20 

+100～

−0  

直接表示法 
直接表示法是指在电容器上直接标出误差数值。如标注“68pF±5pF”表示误差为±5pF，标注“±20%”表示

误差为±20%，标注“0.033/5”表示误差为±5%（%号被省掉） 

 

4.1.9  检测 

电容器常见的故障有开路、短路和漏电。电容器检测见表 4-7。 
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表 4-8  电容器的检测 

种类 测 量 说 明 测 量 图 

无

极性

电容

器的

检测 

检测时，万用表拨 R×10k 挡或 R×1k 挡（容量小的电容器可选

R×10k 挡位），测量电容器两引脚之间的阻值。 

  对于容量大于 0.01μF 的电容器，如果电容器正常，表针先往右

摆动到一定的位置，然后慢慢返回到无穷大处，容量越小向右摆动

的幅度越小，该过程如右图所示。表针摆动过程实际上就是万用表

内部电池通过表笔对被测电容器充电过程，被测电容器容量越小充

电越快，表针摆动幅度越小，充电完成后表针就停在无穷大处。 

若检测时表针始终停在无穷大处不动，说明电容器不能充电，该

电容器开路。 

若表针能往右摆动，也能返回，但回不到无穷大，说明电容器能

充电，但绝缘电阻小，该电容器漏电。  

若表针始终指在阻值小或 0 处不动，这说明电容器不能充电，并

且绝缘电阻很小，该电容器短路。 

注：对于容量小于 0.01μF 的电容器，在测量时表针不会摆动，

故无法用万用表判断是否开路，但可以判别是否短路和漏电，如果

怀疑可能开路，可找相同容量的电容器代换，如果故障消失，就说

明原电容器开路 

 

电

解电

容器

的检

测 

万用表拨 R×1k 挡或 R×10k 挡（对于容量很大的电容器，可选

择 R×100 挡），测量电容器正、反向电阻。 

如果电容器正常，在测正向电阻（黑表笔接电容器正极引脚，红

表笔接负引脚）时，表针先向右作大幅度摆动，然后慢慢返回到无

穷大处（用 R×10k 挡测可能到不了无穷大处，但非常接近也是正

常的），如右图（a）所示；在测反向电阻时，表针也是先向右摆动，

也能返回，但一般回不到无穷大处，如右图（b）所示。即电解电

容器的正向电阻大，反向电阻小，它的检测过程与判别正负极是一

样的。 

若正、反向电阻均为无穷大，表明电容器开路。 

若正、反向电阻都很小，说明电容器漏电。 

若正、反向电阻均为 0，说明电容器短路 
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4.1.10  选用 

电容器是一种较常用的电子元器件，在选用时可遵循以下原则： 
（1）标称容量要符合电路的需要。对于一些对容量大小有严格要求的电路（如定时电路、

延时电路和振荡电路等），选用的电容器其容量应与要求相同，对于一些对容量要求不高的电

路（如耦合电路、旁路电路、电源滤波和电源退耦等），选用的电容器其容量与要求相近即可。 
（2）工作电压要符合电路的需要。为了保证电容器能在电路中长时间正常工作，选用的电

容器其额定电压应略大于电路的可能出现的最高电压，约大于 10%～30%。 
（3）电容器特性尽量符合电路需要。不同种类的电容器有不同的特性，为了让电路工作状

态尽量最佳，可针对不同电路的特点来选择适合种类的电容器。下面是一些电路选择电容器的

规律： 
① 对于电源滤波、退耦电路和低频耦合、旁路电路，一般选择电解电容器。 
② 对于中频电路，一般可选择薄膜电容器和金属化纸介电容器。 
③ 对于高频电路，应选用高频特性良好的电容器，如瓷介电容器和云母电容器。 
④ 对于高压电路，应选用工作电压高的电容器，如高压瓷介电容器。 
⑤ 对于频率稳定性要求高的电路（如振荡电路、选频电路和移相电路），应选用温度系数

小的电容器。 

4.1.11  电容器的型号命名方法 

国产电容器型号命名由四部分组成：  
第一部分用字母“C”表示主称为电容器。 
第二部分用字母表示电容器的介质材料。 
第三部分用数字或字母表示电容器的类别。 
第四部分用数字表示序号。 
电容器的型号命名及含义见表 4-8。 

表 4-8  电容器的型号命名及含义 

第一部分：主称 第二部分：介质材料 第三部分：类别 第四部分：序号 

含义 

字母 含义 字母 含义 
  数字或

字母 
瓷介 

电容器 

云母 

电容器

有机 

电容器 

电解 

电容解 

A 钽电解 1 圆形 非密封 非密封 箔式 

2 管形 非密封 非密封 箔式 

3 叠片 密封 密封 
烧结粉， 

非固体 B 

聚苯乙烯等非极性有机薄

膜（常在“B”后面再加一字

母，以区分具体材料。例如

“BB”为聚丙烯，“BF”为

聚四氟乙烯） 

C 电容器 

C 高频陶瓷 

4 独石 密封 密封 
烧结粉， 

固体 

用数字表示序

号，以区别电容器

的外形尺寸及性

能指标 
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                                                                   续表 
第一部分：主称 第二部分：介质材料 第三部分：类别 第四部分：序号 

D 铝电解 
5 穿心  穿心  

E 其他材料电解 
6 支柱等    

G 合金电解      

H 纸膜复合 7    无极性 

I 玻璃釉 8 高压 高压 高压  

J 金属化纸介 
9   特殊 特殊 

G 高功率型 
L 

涤纶等极性有机薄膜（常在

“L”后面再加一字母，以区

分具体材料。例如，“LS”为

聚碳酸酯 
T 叠片式 

N 铌电解 

O 玻璃膜 
W 微调型 

Q 漆膜 

T 低频陶瓷 
J 金属化型 

V 云母纸 

Y 云母 

C 电容器 

Z 纸介 

Y 高压型 

用数字表示序

号，以区别电容器

的外形尺寸及性

能指标 

4.2   可变电容器  

4.2.1  微调电容器 

1．外形与符号 

微调电容器又称半可变电容器，图 4-10（a）是两种常见微调电容器实物外形，微调电容

器用图 4-10（b）符号表示。 

 
图 4-10  微调电容器 
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2．结构 

微调电容器是由一片动片和一片定片构成。微调电容

器典型结构示意图如图 4-11 所示，动片与转轴连接在一

起，当转动转轴时，动片也随之转动，动、定片的相对面

积就会发生变化，电容器的容量就会变化。 

3．种类 

微调电容器可分为云母微调电容器、瓷介微调电容

器、薄膜微调电容器和拉线微调电容器等。 
云母微调电容器是通过螺钉调节动、定片之间的距离来改变容量。 
瓷介微调电容器、薄膜微调电容器是通过改变动、定片之间的相对面积来改变容量。 
拉线微调电容器是以瓷管内壁镀银层作定片，外面缠绕的细金属丝为动片，减小金属丝的

圈数，就可改变容量。这种电容器的容量只能从大调到小。 

4．检测 

检测微调电容器时，万用表拨 R×10k 挡，测量微调电容器两引脚之间的电阻，如图 4-12
所示，正常测得的阻值应为无穷大。然后调节旋钮，同时观察阻值大小，正常阻值应始终为无

穷大，若调节时出现阻值为 0 或阻值变小，说明电容器动、定片之间存在短路或漏电。 

 
图 4-12  微调电容器的检测 

4.2.2  单联电容器 

1．外形与符号 

单联电容器是由多个连接在一起的金属片作定片，以多个与金属转轴连接的金属片作动片

构成。单联电容器的外形和符号如图 4-13 所示。 

 
图 4-13  单联电容器 

 

图 4-11  微调电容器的结构示意图 
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2．结构 

单联电容器的结构如图 4-14 所示，它是以多个有连接

的金属片作定片，而将多个与金属转轴连接的金属片作动

片，再将定片与动片的金属片交差且相互绝缘叠在一起，

当转动转轴时，各个定片与动片之间的相对面积就会发生

变化，整个电容器的容量就会变化。 

4.2.3  多联电容器 

1．外形与符号 

多联电容器是指将两个或两个以上的可变电容器结合在一起而构成的电容器。常见的多

联电容器有双联电容器和四联电容器，多联电容器的外形和符号如图 4-15 所示。 

  

图 4-15  多联电容器 

2．结构 

多联电容器虽然种类较多，但结构大同小异，下面以双联电容器为例进行说明。双联电容

器的结构如图 4-16 所示，双联电容器有两组动片和两组定片构成，两组动片都与金属转轴相

连，而各组定片都是独立的，当转动转轴时，与转轴连动的两组动片都会移动，它们与各自对

应定片的相对面积会同时变化，两个电容器的容量被同时调节。 

 

图 4-16  双联电容器的结构示意图 

 

 
图 4-14  单联电容器的结构示意图 
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二  极  管 

 

 
问：老师，能不能简单介绍一下

二极管？ 

 
答：二极管是一种半导体

元器件。二极管的主要功能是“单

向导电”，也就是说二极管只能在

一个方向通过电流，在反方向无

法通过电流。 
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5.1   二极管知识 

5.1.1  基础知识 

1．半导体 

导电性能介于导体与绝缘体之间的材料称为半导体，常见的半导体材料有硅、锗和硒等。

利用半导体材料可以制作各种各样的半导体元器件，如二极管、三极管、场效应管和晶闸管等

都是由半导体材料制作而成的。 

（1）半导体的特性 
半导体的主要特性有： 

① 掺杂性。当往纯净的半导体中掺入少量某些物质，半导体的导电性就会大大增强。二

极管、三极管就是用掺入杂质的半导体制成的。 
② 热敏性。当温度上升时，半导体的导电能力会增强，利用该特性可以将某些半导体制

成热敏器件。 

③ 光敏性。当有光线照射半导体时，半导体的导电能力也会显著增强，利用该特性可以

将某些半导体制成光敏器件。 

（2）半导体的类型 
半导体主要有三种类型：本征半导体、N 型半导体和 P 型半导体。 
① 本征半导体。纯净的半导体称为本征半导体，它的导电能力是很弱的，在纯净的半导

体中掺入杂质后，导电能力会大大增强。 
② N 型半导体。在纯净半导体中掺入五价杂质（原子核最外层有五个电子的物质，如磷、

砷和锑等）后，半导体中会有大量带负电荷的电子（因为半导体原子核最外层一般只有四个电

子，所以可理解为当掺入五价元素后，半导体中的电子数偏多），这种电子偏多的半导体叫做

“N 型半导体”。 
③ P 型半导体。在纯净半导体中掺入三价杂质（如硼、铝和镓）后，半导体中电子偏少，

有大量带正电的空穴（可以看作正电荷）产生，这种空穴偏多的半导体叫做“P 型半导体”。 

2. 二极管 

（1）二极管的构成 
当 P 型半导体（含有大量的正电荷）和 N 型半导体（含有大量的电子）结合在一起时，P

型半导体中的正电荷向 N 型半导体中扩散，N 型半导体中的电子向 P 型半导体中扩散，于是

在 P 型半导体和 N 型半导体中间就形成一个特殊的薄层，这个薄层称为 PN 结，该过程如

图 5-1 所示。 
从含有 PN 结的 P 型半导体和 N 型半导体两端各引出一个电极并封装起来就构成了二极

管，与 P 型半导体连接的电极称为正极（或阳极），用“+”或“A”表示，与 N 型半导体连接

的电极称为负极（或阴极），用“−”或“K”表示。 
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图 5-1  PN 结的形成 

（2）二极管结构、符号和外形 
二极管内部结构、电路符号和实物外形如图 5-2 所示。 

  
图 5-2  二极管 

5.1.2  实验演示 

在学习二极管更多知识前，先来看看表 5-1 中的两个实验。 

表 5-1  二极管实验 

实验编号 实 验 图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 5-3（a） 

在左图实验中，将二极管按图示方式

连接在电路中，其中二极管的负极与电

源的负极连接，正极与灯泡一端连接，

然后按下开关，发现灯泡亮 

实验二 

 

图 5-3（b） 

在左图实验中，调换二极管的连接方

向，再按下开关，发现灯泡不亮 
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5.1.3  提出问题 

看完表 5-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1．画出图 5-3（a）、（b）实验电路的电路图。 
2．思考为什么图 5-3（a）中的灯泡亮，而 5-3（b）实验中的灯泡不亮？  

5.1.4  性质 

1．性质 

在图 5-3 的两个实验中，二极管的性质已直观展现出来，下面通过分析图 5-4 中两个电路

来详细介绍二极管的性质。 

 
图 5-4  二极管的性质说明图 

在图 5-4（a）电路中，当闭合开关 S 后，发现灯泡会发光，表明有电流流过二极管，二极

管导通；而在图 5-4（b）电路中，当开关 S 闭合后灯泡不亮，说明无电流流过二极管，二极

管不导通。通过观察这两个电路中二极管的接法可以发现：在图 5-4（a）中，二极管的正极通

过开关 S 与电源的正极连接，二极管的负极通过灯泡与电源负极相连；在图 5-4（b）中，二

极管的负极通过开关 S 与电源的正极连接，二极管的正极通过灯泡与电源负极相连。 
由此可以得出这样的结论：当二极管正极与电源正极连接，负极与电源负极相连时，二极

管能导通，反之二极管不能导通。二极管单方向导通的性质称为二极管的单向导电性。 

2. 二极管的伏安特性曲线     

在电子工程技术中，常采用伏安特性曲线来说明元器件的性质。伏安特性曲线又称电压电

流特性曲线，它用来说明元器件两端电压与通过电流的变化规律。 
二极管的伏安特性曲线用来说明加到二极管两端的电压 U 与通过电流 I 之间的关系。二

极管的伏安特性曲线如图 5-5（a）所示，图 5-5（b）、（c）则是为解释伏安特性曲线而画的电路。 

 

图 5-5  二极管的伏安特性曲线 
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在图 5-5（a）的坐标图中，第一象限内的曲线表示二极管的正向特性，第三象限内的曲线

则是表示二极管的反向特性。下面从两方面来分析伏安特性曲线。 
（1）正向特性 
正向特性是指给二极管加正向电压（二极管正极接高电位，负极接低电位）时的特性。在

图 5-5（b）电路中，电源直接接到二极管两端，此电源电压对二极管来说是正向电压。将电源

电压 U 从 0V 开始慢慢调高，在刚开始时，由于电压 U 很低，流过二极管的电流极小，可以

认为二极管没有导通，只有当正向电压达到图 5-5（a）所示的 UA电压时，流过二极管的电流

急剧增大，也就是说二极管真正导通了。这里的 UA电压称为正向导通电压，又称门电压（或

阈值电压），不同材料的二极管，其门电压是不同的，硅材料二极管的门电压约为 0.5～0.7V，

锗材料二极管的门电压约为 0.2～0.3V。 
从前面的分析可以看出，二极管的正向特性是：当二极管加正向电压时不一定能导通，只

有正向电压达到门电压时，二极管才能导通。 
（2）反向特性 
反向特性是指给二极管加反向电压（二极管正极接低电位，负极接高电位）时的特性。

在图 5-5（c）电路中，电源直接接到二极管两端，此电源电压对二极管来说是反向电压。将电

源电压 U 从 0V 开始慢慢调高，在反向电压不高时，没有电流流过二极管，二极管不能导通。

当反向电压达到图 5-5（a）所示 UB电压时，流过二极管的电流急剧增大，二极管反向也导通

了，这时的 UB电压称为反向击穿电压，反向击穿电压一般很高，远大于正向导通电压，不同

型号的二极管反向击穿电压不同，低的十几伏，高的有几千伏。二极管反向击穿导通一般是损

坏性的，反向击穿导通的二极管通常不能再使用。 
从前面的分析可以看出，二极管的反向特性是：当二极管加较低的反向电压时不能导通，

但反向电压达到反向击穿电压时，二极管会反向击穿导通。 
二极管的正、反向特性与生活中的开门类似：当你从室外推门（门是朝室内开的）时，如

果力很小，门是推不开的，只有力气较大时门才能被推开，这与二极管加正向电压，只有达到

门电压后二极管才能导通相似；当你从室内往外推门时，是很难推开的，但如果推门的力气非

常大，门也会被推开，不过门被开的同时一般也就损坏了，这与二极管加反向电压时不能导通，

但反向电压达到反向击穿电压（电压很高）时，二极管会击穿导通相似。 

5.1.5  主要参数 

二极管的主要参数见表 5-2。 

表 5-2  二极管的主要参数 

主 要 参 数 说    明 

最大整流电流 IF 

二极管长时间使用时允许流过的最大正向平均电流称为最大整流电流，或称作二极管的额定工作电流。

当流过二极管的电流大于最大整流电流时，容易被烧坏。 

二极管的最大整流电流与 PN 结面积、散热条件有关。PN 结面积大的面接触型二极管的 IF大，点接触

型二极管的 IF小；金属封装二极管的 IF大，而塑封二极管的 IF小 

最高反向工作电压UR 
最高反向工作电压是指二极管正常工作时两端能承受的最高反向电压。最高反向工作电压一般为反向

击穿电压的一半。在高压电路中需要采用 UR大的二极管，否则二极管易被击穿损坏 
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                                                                   续表 
主 要 参 数 说    明 

最大反向电流 IR 
最大反向电流是指二极管两端加最高反向电压时流过的反向电流。该值越小，说明二极管的单向导电

性越佳 

最高工作频率 fM 

最高工作频率是指二极管在正常工作条件下的最高频率。如果加给二极管的信号频率高于该频率，二

极管将不能正常工作，fM的大小通常与二极管的 PN 结面积有关，PN 结面积越大，fM 越低，故点接触型

二极管的 fM 较高，而面接触型二极管的 fM 较低 

 

5.1.6  极性判别 

二极管引脚有正、负之分，在电路中若乱接，轻则不能正常工作，重则损环。二极管极性

判别可采用下面一些方法： 
（1）根据标注或外形判断极性 
为了让人们更好区分出二极管正、负极，有些二极管会在表面作一定的标志来表明正、负

极，有些特殊的二极管，从外形也可找出正、负极。 
在图 5-6 中，左上方的二极管表面标有二极管符号，其中三角形端对应的电极为正极，另

一端为负极；左下方的二极管标有白色圆环的一端为负极；右方二极管的金属螺栓为负极，另

一端为正极。 

 

图 5-6  根据标注或外形判断二极管的极性 

（2）用指针万用表判断极性 
对于没有标注极性或无明显外形特征的二极管，可用指针万用表的欧姆挡来判断极性。万

用表拨 R×100 挡或 R×1k 挡，测量二极管两个引脚之间的阻值，正、反各测量一次，会出现

阻值一大一小，如图 5-7 所示，以阻值小的一次为准，见图 5-7（a），黑表笔接的为二极管的

正极，红表笔接的为二极管的负极。 
（3）用数字万用表判断极性 
数字万用表与指针万用表一样，也有欧姆挡，但由于两者测量原理不同，数字万用表欧姆

挡无法判断二极管的正、负极（因为测量正、反向电阻时阻值都显示无穷大符号“1”），不过

数字万用表有一个二极管专用测量挡，可以用该挡来判断二极管的极性。 
用数字万用表判断二极管极性过程如图 5-8 所示。 
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图 5-7  用指针万用表判断二极管的极性 

       

图 5-8  用数字万用表判断二极管的极性 

在检测判断时，数字万用表拨至“ ”挡（二极管测量专用挡），然后红、黑表笔分别

接被测二极管的两极，正反各测量一次，测量会出现一次显示“1”，如图 5-8（a）所示，另一

次显示 100～800 之间的数字，如图 5-8（b）所示，以显示 100～800 之间数字的那次测量为准，

红表笔接的为二极管的正极，黑表笔接的为二极管的负极。 
在图 5-8 测量中，显示“1”表示二极管未导通，显示“585”表示二极管已导通，并且二

极管正向导通电压为 585mV（即 0.585V）。 

5.1.7  检测 

二极管常见故障有开路、短路和性能不良。 
在检测二极管时，万用表拨 R×1k 挡，测量二极管正、反向电阻，测量方法与极性判断

相同，如图 5-7 所示。正常锗材料二极管正向阻值在 1kΩ左右，反向阻值在 500kΩ以上；正常

硅材料二极管正向电阻在 1～10kΩ，反向电阻为无穷大（注：不同型号万用表测量值略有差距）。

也就是说，正常的二极管应正向电阻小，反向电阻很大。 
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若测得二极管正、反电阻均为 0，说明二极管短路。 
若测得二极管正、反向电阻均为无穷大，说明二极管开路。 
若测得正、反向电阻差距小（即正向电阻偏大，反向电阻偏小），说明二极管性能不良。 

5.1.8  二极管型号命名方法 

国产二极管的型号命名分为五个部分：  
第一部分用数字“2”表示主称为二极管。 
第二部分用字母表示二极管的材料与极性。 
第三部分用字母表示二极管的类别。 
第四部分用数字表示序号。 
第五部分用字母表示二极管的规格号。 
国产二极管的型号命名及含义见表 5-3。 

表 5-3  国产二极管的型号命名及含义 

第一部分： 

主称 

第二部分： 

材料与极性 
第三部分：类别 

第四部分： 

序号 

第五部分： 

规格号 

数字 含义 字母 含义 字母 含义 

P 小信号管（普通管） 

W 电压调整管和电压基准管（稳压管）A N 型锗材料 

L 整流堆 

N 阻尼管 

Z 整流管 B P 型锗材料 

U 光电管 

K 开关管 

B 或 C 变容管 C N 型硅材料 

V 混频检波管 

JD 激光管 

S 隧道管 D P 型硅材料 

CM 磁敏管 

H 恒流管 

Y 体效应管 

2 二极管 

E 化合物材料 

EF 发光二极管 

用数字表示同一

类别产品序号 

用字母表示产品规

格、档次 

 

举例： 

2AP9（N 型锗材料普通二极管） 2CW56（N 型硅材料稳压二极管） 

2——二极管 2——二极管 

A——N 型锗材料 C——N 型硅材料 

P——普通型 W——稳压管 

9——序号 56——序号 
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5.2   特殊二极管 

5.2.1  稳压二极管 

1．外形与符号 

稳压二极管又称齐纳二极管或反向击穿二极管，它在电路中起稳压作用。稳压二极管的实

物外形和电路符号如图 5-9 所示。 

 

图 5-9  稳压二极管 

2. 工作原理 

在电路中，稳压二极管可以稳定电压。要让稳压二极管起稳压作用，须将它反接在电路中

（即稳压二极管的负极接电路中的高电位，正极接低电位），稳压二极管在电路中正接时的性

质与普通二极管相同。下面以图 5-10 所示的电路来说明稳压二极管的稳压原理。 

 

图 5-10  稳压二极管的稳压原理说明图 

图 5-10 中稳压二极管 VD 的稳压值为 5V，若电源电压低于 5V，当闭合开关 S 时，VD 反

向不能导通，无电流流过限流电阻 R，UR=I ⋅ R=0，电源电压途经 R 时，R 上没有压降，故 A
点电压与电源电压相等，VD 两端的电压 UVD与电源电压也相等，例如 E=4V 时，UVD也为 4V，

电源电压在 5V 范围内变化时，UVD也随之变化。也就是说，当加到稳压二极管两端电压低于

它的稳压值时，稳压二极管处于截止状态，无稳压功能。 
若电源电压超过稳压二极管稳压值，如 E=8V，当闭合开关 S 时，8V 电压通过电阻 R 送

到 A 点，该电压超过稳压二极管的稳压值，VD 马上反向导通，有电流流过电阻 R 和稳压管

VD，电流在流过电阻 R 时，R 产生 3V 的压降（即 UR=3V），稳压管 VD 两端的电压 UVD=5V。 
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若调节电源 E 使电压由 8V 上升到 10V 时，由于电压的升高，流过 R 和 VD 的电流都会

增大，因流过 R 的电流增大，R 上的电压 UR也随之增大（由 3V 上升到 5V），而稳压二极管

VD 上的电压维持 5V 不变。 
稳压二极管的稳压原理可概括为：当外加电压低于稳压二极管稳压值时，稳压二极管不能

导通，无稳压功能；当外加电压高于稳压二极管稳压值时，稳压二极管反向击穿，两端电压保

持不变，其大小等于稳压值。（注：为了保护稳压二极管并使它有良好的稳压效果，需要给稳

压二极管串接限流电阻）。 

3. 应用 

稳压二极管在应用时，在电路中通常有两种连接形式。稳压二极管两种连接形式见表 5-4。 

表 5-4  稳压二极管两种应用形式 

形式 电  路  图 说    明 

形式一 

 

  在应用形式一电路中，输出电压 Uo取自稳压二极管

VD 两端，故 Uo=UVD，当电源电压上升时，由于稳压

二极管的稳压作用，UVD 稳定不变，输出电压 Uo也不

变。也就是说在电源电压变化的情况下，稳压二极管

两端电压仍保持不变，该稳定不变的电压可供给其他

电路，使电路能稳定正常工作 

形式二 

 

在应用形式二电路中，输出电压取自限流电阻 R 两

端，当电源电压上升时，稳压二极管两端电压 UVD 不

变，限流电阻 R 两端电压上升，故输出电压 Uo也上升。

稳压二极管按这种接法是不能为电路提供稳定电压的 

    

4. 主要参数 

稳压二极管的主要参数见表 5-5。 

表 5-5  稳压二极管的主要参数 

主要参数 说    明 

稳定电压 

稳定电压是指稳压二极管工作在反向击穿时两端的电压值。同一型号的稳压二极管，稳定电压可能为某一

固定值，也可能在一定的数值范围内，例如 2CW15 的稳定电压是 7～8.8V，说明它的稳定电压可能是 7V，

可能是 8V，还可能是 8.8V 等 

最大稳定电流 
最大稳定电流是指稳压二极管正常工作时允许通过的最大反向电流。稳压管在工作时，实际工作电流要小

于该电流，否则会因为长时间工作而损坏 

最大耗散功率 
最大耗散功率是指稳压二极管通过反向电流时允许消耗的最大功率，它等于稳定电压和最大稳定电流的乘

积。在使用中，如果稳压二极管消耗的功率超过该功率就容易损坏 
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5. 检测 

稳压二极管的检测包括极性判断、好坏检测和稳定电压检测。稳压二极管具有普通二极管

的单向导电性，故极性检测与普通二极管相同，这里仅介绍稳压二极管的好坏检测和稳定电压

检测。稳压二极管的检测见表 5-6。 

表 5-6  稳压二极管的检测 

目的 测 量 说 明 测  量  图 

好坏

检测 

万用表拨至 R×100 挡或 R×1k 挡，测量稳压二极

管正、反向电阻。 

正常的稳压二极管正向电阻小，反向电阻无穷大。

若测得的正、反向电阻均为 0，说明稳压二极管短

路。 

若测得的正、反向电阻均为无穷大，说明稳压二极

管开路。 

若测得的正、反向电阻差距不大，说明稳压二极管

性能不良。 

注：对于稳压值小于 9V 的稳压二极管，用万用表

R×10k 挡（此挡位万用表内接 9V 电池）测反向电

阻时，稳压二极管会被反向击穿，此时测出的反向阻

值较小，这属于正常 

 

稳压

电压

检测 

检测稳压二极管稳压电压可按下面两个步骤进行：

第一步：按右图所示将稳压二极管与电容、电阻和

耐压大于 300V 的二极管接好，再与 220V 市电连接。

第二步：将万用表拨至直流 50V 挡，红、黑表表

笔分别接被测稳压二极管的负、正极，然后在表盘上

读出测得的电压值，该值即为稳压二极管的稳定电压

值。图中测得稳压二极管的稳压值为 15V 

 

 

5.2.2  变容二极管 

1. 外形与符号 

变容二极管在电路中可以相当于电容，并且容量可调。变容二极管的实物外形和电路符号
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如图 5-11 所示。 

 
图 5-11  变容二极管 

2. 工作原理 

变容二极管与普通二极管一样，加正向电压时导通，加反向电压时截止。在变容二极管两

端加反向电压时，除了截止外，还可以相当于电容。变容二极管的性质说明如图 5-12 所示。 

 
图 5-12  变容二极管的性质说明 

（1）加正向电压 
当变容二极管两端加正向电压时，内部的 PN 结变薄，如图 5-12（a）所示，当正向电压

达到导通电压时，PN 结消失，对电流的阻碍消失，变容二极管像普通二极管一样正向导通。 
（2）加反向电压 
当变容二极管两端加反向电压时，内部的 PN 结变厚，如图 5-12（b）所示，PN 结阻止电

流通过，故变容二极管处于截止状态，反向电压越高，PN 越厚。PN 结阻止电流通过，相当于

绝缘介质，而 P 型半导体和 N 型半导体分别相当于两个极板，也就是说处于截止状态的变容

二极管内部会形成电容的结构，这种电容称为结电容。普通二极管的 P 型半导体和 N 型半导

体都比较小，形成的结电容很小，可以忽略，而变容二极管在制造时特意增大 P 型半导体和 N
型半导体的面积，从而增大结电容。 

也就是说，当变容二极管两端加反向电压时，处于截止状态，内部会形成电容器的结构，

此状态下的变容二极管可以看成是电容器。 
（3）容量变化规律 
变容二极管加反向电压时可以相当于电容器，当反向电压改变时，其容量就会发生变化。

下面以图 5-13 所示的电路和曲线来说明变容二极管容量调节规律。 
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图 5-13  变容二极管的容量变化规律 

在图 5-13（a）电路中，变容二极管 VD 加有反向电压，电位器 RP 用来调节反向电压的

大小。当 RP 滑动端右移时，加到变容二极管负端的电压升高，即反向电压增大，VD 内部的

PN 结变厚，内部的 P、N 型半导体距离变远，形成的电容容量变小；当 RP 滑动端左移时，变

容二极管反向电压减小，VD 内部的 PN 结变薄，内部的 P、N 型半导体距离变近，形成的电

容容量增大。 
也就是说，当调节变容二极管反向电压大小时，其容量会发生变化，反向电压越高，容

量越小，反向电压越低，容量越大。 
图 5-13（b）所示的曲线就直观表示出变容二极管两端反向电压与容量变化规律，如当反

向电压为 2V 时，容量为 3pF，当反向电压增大到 6V 时，容量减小到 2pF。 

3. 主要参数 

变容二极管的主要参数见表 5-7。 

表 5-7  变容二极管的主要参数 

主要参数 说    明 

结电容 结电容指两端加一定反向电压时变容二极管 PN 结的容量 

结电容变化范围 结电容变化范围是指变容二极管的反向电压从零开始变化到某一电压值时，其结电容的变化范围 

最高反向电压 
最高反向电压是指变容二极管正常工作时两端允许施加的最高反向电压值。使用时超过该值，变容二极管

容易被击穿 

 

4. 检测 

变容二极管检测方法与普通二极管基本相同。检测时万用表拨 R×10k 挡，测量变容二极

管正、反向电阻，正常的变容二极管反向电阻为无穷大，正向电阻一般在 200kΩ左右（不同型

号该值略有差距）。   
若测得正、反向电阻均很小或为 0，说明变容二极管漏电或短路。 
若测得正、反向电阻均为无穷大，说明变容二极管开路。 

5.2.3  双向触发二极管 

1. 外形与符号 

双向触发二极管简称双向二极管，它在电路中可以双向导通。双向触发二极管的实物外形

和电路符号如图 5-14 所示。 
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图 5-14  双向触发二极管 

2．性质 

普通二极管有单向导电性，而双向触发二极管具有双向导电性，但它的导通电压通常比较

高。下面通过图 5-15 所示电路来说明双向触发二极管性质。 

 

图 5-15  双向触发二极管的性质说明 

（1）加正向电压 
在图 5-15（a）电路中，将双向触发二极管 VD 与可调电源 E 连接起来。当电源电压较低

时，VD 并不能导通，随着电源电压的逐渐调高，当调到某一值时（如 30V），VD 马上导通，

有从上往下的电流通过双向触发二极管。 
（2）加反向电压 
在图 5-15（b）电路中，将电源的极性调换后再与双向触发二极管 VD 连接起来。当电源

电压较低时，VD 不能导通，随着电源电压的逐渐调高，当调到某一值时（如 30V），VD 马
上导通，有从下向上的电流通过双向触发二极管。 

综上所述，不管加正向电压还是反向电压，只要电压达到一定值，双向触发二极管就能

导通。 
（3）特性曲线 
双向触发二极管的性质可用图 5-16 所示的曲线来表示，坐标中的横轴表示双向触发二极

管两端的电压，纵坐标表示流过双向触发二极管的电流。 

 

图 5-16  双向触发二极管特性曲线 
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从图 5-16 中可以看出，当触发二极管两端加正向电压时，如果两端电压低于 UB1 电压，

流过的电流很小，双向触发二极管不能导通，一旦两端的正向电压达到 UB1（称为触发电压），

马上导通，流过的电流增大，同时双向触发二极管两端的电压会下降（低于 UB1）。 
同样地，当触发二极管两端加反向电压时，在两端电压低于 UB2电压时也不能导通，只有

两端的正向电压达到UB2时才能导通，导通后的双向触发二极管两端的电压会下降（低于UB2）。 
从图 5-16 中还可以看出，双向触发二极管正、反向特性相同，具有对称性，故双向触发

二极管极性没有正、负之分。 
双向触发二极管的触发电压较高，30V 左右最为常见，双向触发二极管的触发电压一般有

20～60V、100～150V 和 200～250V 三个等级。 

3. 检测 

双向触发二极管的检测包括好坏检测和触发电压检测。双向触发二极管的检测见表 5-8。 

表 5-8  双向触发二极管的检测 

目的 测 量 说 明 测 量 图 

好坏

检测 

万用表拨至 R×1k 挡，测量双向触发二极管正、

反向电阻。 

若双向触发二极管正常，正、反向电阻均为无穷

大。 

若测得的正、反向电阻很小或为 0，说明双向触

发二极管漏电或短路，不能使用 

 

触发

电压检

测 

检测双向触发二极管的触发电压可按下面三个步

骤进行： 

第一步：按右图所示将双向触发二极管与电容、

电阻和耐压大于 300V 的二极管接好，再与 220V 市

电连接。 

第二步：将万用表拨至直流 50V 挡，红、黑表表

笔分别接被测双向触发二极管的两极，然后观察表

针位置，如果表针在表盘上摆动（时大时小），表针

所指最大电压即为触发二极管的的触发电压。图中

表针指的最大值为 30V，则触发二极管的触发电压

值约为 30V。 

第三步：将双向触发二极管两极对调，再测两端

电压，正常该电压值应与第二步测得的电压值相等

或相近。两者差值越小，表明触发二极管对称性越

好，即性能越好 
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问：老师，听说三极管是一种应

用非常广泛的半导体器件？ 

 
答：是的，三极管之所以

应用很广泛，主要是因为它具有

放大功能，可以将幅度小的电信

号放大成为大幅度信号。 
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6.1   三极管知识 

6.1.1  基础知识 

1．外形与符号 

三极管又称晶体三极管，是一种具有放大功能的半导体器件。图 6-1（a）是一些常见的

三极管实物外形，三极管的电路符号如图 6-1（b）所示。  

 

图 6-1  三极管 

2．构成 

三极管有 PNP 型和 NPN 型两种。PNP 型三极管的构成如图 6-2 所示。 

 

图 6-2  PNP 型三极管的构成 

将两个 P 型半导体和一个 N 型半导体按图 6-2（a）所示的方式结合在一起，两个 P 型半

导体中的正电荷会向中间的 N 型半导体中移动，N 型半导体中的负电荷会向两个 P 型半导体

移动，结果在 P、N 型半导体的交界处形成 PN 结，如图 6-2（b）所示。 
在两个 P 型半导体和一个 N 型半导体上通过连接导体各引出一个电极，然后封装起来就

构成了三极管。三极管三个电极分别称为集电极（用 c 或 C 表示）、基极（用 b 或 B 表示）和
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发射极（用 e 或 E 表示）。PNP 型三极管的电路符号如图 6-2（c）所示。 
三极管内部有两个 PN 结，其中基极和发射极之间的 PN 结称为发射结，基极与集电极之

间的 PN 结称为集电结。两个 PN 结将三极管内部分作三个区，与发射极相连的极称为发射区，

与基极相连的极称为基区，与集电极相连的极称作集电区。发射区的半导体掺入杂质多，故有

大量的电荷，便于发射电荷；集电区掺入的杂质少且面积大，便于收集发射区送来的电荷；基

区处于两者之间，发射区流向集电区的电荷要经过基区，故基区可控制发射区流向集电区电荷

的数量，基区就像设在发射区与集电区之间的关卡。 
NPN 型三极管的构成与 PNP 型三极管类似，它是由两个 N 型半导体和一个 P 型半导体构

成的。具体如图 6-3 所示。 

 
图 6-3  NPN 型三极管的构成 

6.1.2  实验演示 

在学习三极管更多知识前，先来看看表 6-1 中的三个实验。 

表 6-1  三极管实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 6-4（a） 

在左图实验中，三极管集电极通过灯泡、开关与电

源的正极连接，三极管的发射极与电源负极连接，基

极悬空，然后按下开关，发现灯泡不亮 

实验二 

 

图 6-4（b） 

在左图实验中，在三极管基极与电源正极之间串接

电位器和电阻器，三极管集电极仍通过灯泡接电源的

正极，发射极与电源负极连接，再按下开关，发现灯

泡会亮 
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                                                                   续表 
实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验三 

 

图 6-4（c） 

在左图实验中，电路连接与图（b）相同，调节电

位器，发现灯泡亮度会变化 

 

6.1.3  提出问题 

看完表 6-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1．画出图 6-4（a）、（b）、（c）实验电路的电路图。 
2．思考：①在图 6-4（a）中，灯泡为什么不亮？②在图 6-４（b）中，在三极管基极与电

源之间接上电位器和电阻器后为什么会亮？③在图 6-４（c）中，为什么调节电位器灯泡亮度

会变化？ 

6.1.4  三极管的电流、电压规律 

单独三极管是无法正常工作的，在电路中需要为三极管各极提供电压，让它内部有电流

流过，这样的三极管才具有放大能力。为三极管各极提供电压的电路称为偏置电路。 

1. PNP型三极管的电流、电压规律 

图 6-5（a）是 PNP 型三极管的偏置电路，从图 6-5（b）可以清楚看出三极管内部电流情

况。 

 

图 6-5  PNP 型三极管的偏置电路 

（1）电流关系 
在图 6-5 电路中，当闭合电源开关 S 后，电源输出的电流马上流过三极管，三极管导通。
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流经发射极的电流称为 Ie电流，流经基极的电流称 Ib电流，流经集电极的电流称为 Ic电流。 
Ie、Ib、Ic电流的途径分别是： 
① Ie 电流的途径：从电源的正极输出电流→电流流入三极管 VT 的发射极→电流在三极

管内部分作两路：一路从 VT 的基极流出，此为 Ib电流；另一路从 VT1 的集电极流出，此为

Ic电流 
② Ib电流的途径：VT 基极流出电流→电流流经电阻 R→开关 S→流到电源的负极 
③ Ic电流的途径：VT 集电极流出的电流→经开关 S→流到电源的负极 
从图 6-5（b）可以看出，流入三极管的 Ie电流在内部分成 Ib和 Ic电流，即发射极流入的

Ie电流在内部分成 Ib和 Ic电流分别从基极和集电极流出。 
不难看出，PNP 型三极管的 Ie、Ib、Ic电流的关系是：Ib+Ic=Ie，并且 Ic电流要远大于 Ib

电流。 
（2）电压关系 
在图 6-5 电路中，PNP 型三极管 VT 的发射极直接接电源正极，集电极直接接电源的负极，

基极通过 R 接电源的负极。根据电路中电源正极电压最高、负极电压最低可判断出，三极管

发射极电压 Ue最高，集电极电压 Uc最低，基极电压 Ub处于两者之间。 
PNP 型三极管 Ue、Ub、Uc电压之间的关系是： 

Ue>Ub>Uc 
Ue>Ub 使发射区的电压较基区的电压高，两区之间的发射结（PN 结）导通，这样发射区

大量的电荷才能穿过发射结到达基区。三极管发射极与基极之间的电压（电位差）Ueb（Ueb=Ue− 
Ub）称为发射结正向电压。 

Ub>Uc可以使集电区电压较基区电压低，这样才能使集电区有足够的吸引力（电压越低，

对正电荷吸引力越大），将基区内大量电荷吸引穿过集电结而到达集电区。 

2. NPN型三极管的电流、电压规律 

图 6-6 为 NPN 型三极管的偏置电路。从图中可以看出，NPN 型三极管的集电极接电源的

正极，发射极接电源的负极，基极通过电阻接电源的正极，这与 PNP 型三极管连接正好相反。 

 

图 6-6  NPN 型三极管的偏置电路 

（1）电流关系 
在图 6-6 电路中，当开关 S 闭合后，电源输出的电流马上流过三极管，三极管导通。流经
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发射极的电流称为 Ie电流，流经基极的电流称 Ib电流，流经集电极的电流称为 Ic电流。 
Ie、Ib、Ic电流的途径分别是： 
① Ib电流的途径：从电源的正极输出电流→开关 S→电阻 R→电流流入三极管 VT 的基

极→基区。 
② Ic 电流的途径：从电源的正极输出电流→电流流入三极管 VT 的集电极→集电区→基

区。 
③ Ie电流的途径：三极管集电极和基极流入的 Ib、Ic在基区汇合→发射区→电流从发射极

输出→电源的负极 
不难看出，NPN 型三极管 Ie、Ib、Ic电流的关系是：Ib+Ic=Ie，并且 Ic电流要远大于 Ib电

流。 
（2）电压关系 
在图 6-6 电路中，NPN 型三极管的集电极接电源的正极，发射极接电源的负极，基极通过

电阻接电源的正极。故 NPN 型三极管 Ue、Ub、Uc电压之间的关系是： 
Ue<Ub<Uc 

Uc>Ub可以使基区电压较集电区电压低，这样基区才能将集电区的电荷吸引穿过集电结而

到达基区。 
Ub>Ue 可以使发射区的电压较基极的电压低，两区之间的发射结（PN 结）导通，基区的

电荷才能穿过发射结到达发射区。 
NPN 型三极管基极与发射极之间的电压 Ube（Ube=Ub−Ue）称为发射结正向电压。 

6.1.5  三极管的放大原理 

三极管在电路中主要起放大作用，下面以图 6-7 所示的电路来说明三极管的放大原理。 

 

图 6-7  三极管的放大原理说明图 

1. 放大原理 

在三极管的三个极接上三个毫安表 mA1、mA2 和 mA3，分别用来测量 Ie、Ib、Ic电流的大

小。RP 电位器用来调节 Ib的大小，如 RP 滑动端下移时阻值变小，RP 对三极管基极流出的 Ib

电流阻碍减小，Ib增大。当调节 RP 改变 Ib大小时，Ic、Ie也会变化，表 6-2 列出了调节 RP 时
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毫安表测得的三组数据。 

表 6-2  三组 Ie、Ib、Ic电流数据 

 第一组 第二组 第三组 

基极电流（Ib） 0.01 0.018 0.028 

集电极电流（Ic） 0.49 0.982 1.972 

发射极电流（Ie） 0.5 1 2 

 

从表 6-2 可以看出： 
① 不论哪组测量数据都遵循 Ib+Ic=Ie。 
② 当 Ib 电流变化时，Ic 电流也会变化，并且 Ib 有微小的变化，Ic 却有很大的变化。如 Ib

电流由 0.01 增大到 0.018mA，变化量为 0.008（0.018−0.01），Ic电流则由 0.49 变化到 0.982，
变化量为 0.492mA（0.982−0.49），Ic电流变化量是 Ib电流变化量的 62 倍（0.492/0.008≈62）。 

也就是说，当三极管的基极电流 Ib 有微小的变化时，集电极电流 Ic 会有很大的变化，Ic

电流的变化量是 Ib电流变化量的很多倍，这就是三极管的放大原理。 

2. 放大倍数 

不同的三极管，其放大能力是不同的，为了衡量三极管放大能力的大小，需要用到三极管

一个重要参数——放大倍数。三极管的放大倍数可分为直流放大倍数和交流放大倍数。 
三极管集电极电流 Ic与基极电流 Ib的比值称为三极管的直流放大倍数（用 β 或 hFE表示），

即 
cIβ =  

例如在表 6-2 中，当 Ib=0.018mA 时，Ic=0.982mA，三极管直流放大倍数为 
0.982 55
0.018

β = =  

万用表可测量三极管的放大倍数，它测得放大倍数 hFE值实际上就是三极管直流放大倍数。 
三极管集电极电流变化量ΔIc与基极电流变化量ΔIb的比值称为交流放大倍数（用β或 hfe

表示），即 
cIβ

Δ
=  

以表 6-2 的第一、二组数据为例： 
c

b

0.982 0.49 0.492 62
0.018 0.01 0.008

I
I

β
Δ −

= = = =
Δ −

 

测量三极管交流放大倍数至少需要知道两组数据，这样比较麻烦，而测量直流放大倍数比

较简单（只要测一组数据即可），又因为直流放大倍数与交流放大倍数相近，所以通常只通过

万用表测量直流放大倍数来判断三极管放大能力的大小。 

集电极电流 

基极电流 Ib 

集电极电流变化量

基极电流变化量ΔIb 
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6.1.6  三极管的三种状态 

三极管的状态有三种：截止、放大和饱和。下面通过图 6-8 所示的电路来说明三极管这三

种状态。 

 

图 6-8  三极管的三种状态说明图 

1. 三种状态下的电流特点 

当开关 S 处于断开状态时，三极管 VT 的基极供电切断，无 Ib电流流入，三极管内部无法

导通，Ic电流无法流入三极管，三极管发射极也就没有 Ie电流流出。 
三极管无 Ib、Ic、Ie电流流过的状态（即 Ib、Ic、Ie都为 0）称为截止状态。 
当开关 S 闭合后，三极管 VT 的基极有 Ib电流流入，三极管内部导通，Ic电流从集电极流

入三极管，在内部 Ib、Ic电流汇合后形成 Ie电流从发射极流出。此时调节电位器 RP，Ib电流变

化，Ic电流也会随之变化，例如当 RP 滑动端下移时，其阻值减小，Ib电流增大，Ic也增大，两

者满足 Ic=βIb的关系。 
三极管有 Ib、Ic、Ie电流流过且满足 Ic=βIb的状态称为放大状态。 
当开关 S 处于闭合状态时，如果将电位器 RP 的阻值不断调小，三极管 VT 的基极电流 Ib

就会不断增大，Ic电流也随之不断增大，当 Ib、Ic电流增大到一定程度时，Ib再增大，Ic不会随

之再增大，而是保持不变，此时 Ic<βIb。 
三极管有很大的 Ib、Ic、Ie电流流过且满足 Ic<βIb的状态称为饱和状态。 
综上所述，当三极管处于截止状态时，无 Ib、Ic、Ie电流通过；当三极管处于放大状态时，

有 Ib、Ic、Ie电流通过，并且 Ib变化时 Ic也会变化（即 Ib电流可以控制 Ic电流），三极管具有放

大功能；当三极管处于饱和状态时，有很大的 Ib、Ic、Ie 电流通过，Ib 变化时 Ic 不会变化（即

Ib电流无法控制 Ic电流）。  

2. 三种状态下PN结的特点和各极电压关系 

三极管内部有集电结和发射结，在不同状态下这两个 PN 结的特点是不同的。由于 PN 结

的结构与二极管相同，在分析时为了方便，可将三极管的两个 PN 结画成二极管的符号。图 6-9
为 NPN 型和 PNP 型三极管的 PN 结示意图。 
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图 6-9  三极管的 PN 结示意图 

当三极管处于不同的状态时，集电结和发射结也有相对应的特点。不论 NPN 型或 PNP
型三极管，在三种状态下的发射结和集电结特点都有： 

① 处于放大状态时，发射结正偏导通，集电结反偏。 
② 处于饱和状态时，发射结正偏导通，集电结也正偏。 
③ 处于截止状态时，发射结反偏或正偏但不导通，集电结反偏。 
正偏是指 PN 结的 P 端电压高于 N 端电压，正偏导通除了要满足 PN 结的 P 端电压大于 N

端电压外，还要求电压达到门电压，这样才能让 PN 结导通。反偏是指 PN 结的 N 端电压高于

P 端电压。 
不管哪种类型的三极管，只要记住三极管某种状态下两个 PN 结的特点，就可以很容易推

断出三极管在该状态下的电压关系；反之，也可以根据三极管各极电压关系推断出该三极管处

于什么状态。 
例如在图 6-10（a）电路中，NPN 型三极管 VT 的 Uc=4V、Ub=2.5V、Ue=1.8V，该电压使

发射结正偏导通，集电结反偏，三极管处于放大状态。 
又如在图 6-10（b）电路中，NPN 型三极管 VT 的 Uc=4.7V、Ub=5V、Ue=4.3V，该电压使

发射结正偏导通，集电结也正偏，三极管处于饱和状态。 
再如在图 6-10（c）电路中，PNP 型三极管 VT 的 Uc=6V、Ub=6V、Ue=0V，该电压使发

射结零偏不导通，集电结反偏，三极管处于截止状态。从该电路的电流情况也可以判断出三极

管是截止的，假设 VT 可以导通，从电源正极输出的 Ie电流经 Re从发射极流入，在内部分成

Ib、Ic电流，Ib电流从基极流出后就无法继续流动（不能通过 RP 返回到电源的正极，因为电流

只能从高电位往低电位流动），所以 VT 的 Ib电流实际上是不存在的，无 Ib电流，也就无 Ic电

流，故 VT 处于截止状态。 

 

图 6-10  根据 PN 结的情况推断三极管的状态 
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三极管三种状态的各种特点见表 6-3。 

表 6-3  三极管三种状态的特点 

特点 放    大 饱    和 截    止 

电流关系 Ib、Ic、Ie大小正常，且 Ic=βIb Ib、Ic、Ie很大，且 Ic<βIb Ib、Ic、Ie都为 0 

PN 结特点 发射结正偏导通，集电结反偏 发射结正偏导通，集电结正偏 发射结反偏或正偏不导通，集电结反偏 

电压关系 
对于 NPN 型三极管， Uc>Ub>Ue

对于 PNP 型三极管，Ue>Ub>Uc 

对于 NPN 型三极管 Ub>Uc>Ue，

对于 PNP 型三极管，Ue>Uc>Ub 

对于 NPN 型三极管，Uc>Ub，Ub<Ue 或 Ube

小于门电压 

对于 PNP 型三极管，Uc<Ub，Ub>Ue 或 Ueb

小于门电压 

 

3. 三种状态的应用说明 

三极管可以工作在三种状态，处于不同状态时可以实现不同的功能。当三极管处于放大状

态时，可以对信号进行放大，当三极管处于饱和截止状态时，可以当成电子开关使用。 
（1）放大状态的应用 
在图 6-11（a）电路中，电阻 R1的阻值很大，流进三极管基极的电流 Ib较小，从集电极流

入的 Ic电流也不是很大，Ib电流变化时 Ic也会随之变化，故三极管处于放大状态。 

 

图 6-11  三极管放大状态的应用 

在图 6-11（a）中，当闭合开关 S 后，有 Ib电流通过 R1流入三极管 VT 的基极，马上有 Ic

电流流入 VT 的集电极，从 VT 的发射极流出 Ie电流，三极管有正常大小的 Ib、Ic、Ie流过，处

于放大状态。这时如果将一个微弱的交流信号经 C1 送到三极管的基极，三极管就会对它进行

放大，然后从集电极输出幅度大的信号，该信号经 C2送往后级电路。 
要注意的是，当交流信号从基极输入、从集电极输出时，三极管除了对信号放大外，还会

对信号进行倒相再从集电极输出。而交流信号从基极输入、从发射极输出时，三极管对信号会

进行放大但不会倒相，如图 6-11（b）所示。 
（2）饱和与截止状态的应用 
三极管饱和与截止状态的应用如图 6-12 所示。 
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图 6-12  三极管饱和与截止状态的应用 

在图 6-12（a）中，当闭合开关 S1后，有 Ib电流通过 R 流入三极管 VT 的基极，马上有 Ic

电流流入 VT 的集电极，从发射极输出 Ie电流，由于 R 的阻值很小，故 VT 基极电压很高，Ib

电流很大，Ic 电流也很大，并且 Ic<βIb，三极管处于饱和状态。三极管进入饱和状态后，从集

电极流入、发射极流出的电流很大，三极管集射极之间就相当于一个闭合的开关 S2。 
在图 6-12（b）中，当开关 S1断开后，三极管基极无电压，基极无 Ib电流流入，集电极无

Ic电流流入，发射极也就没有 Ie电流流出，三极管处于截止状态。三极管进入截止状态后，集

电极电流无法流入、发射极无电流流出，三极管集射极之间就相当于一个断开的开关 S2。 
三极管处于饱和与截止状态时，集射极之间分别相当于开关闭合与断开，由于三极管具有

这种性质，故在电路中可以当作电子开关（依靠电压来控制通断）使用，当三极管基极加较高

的电压时，集射极之间通，当基极不加电压时，集射极之间断。 

6.1.7  主要参数 

三极管的主要参数见表 6-4。 

表 6-4  三极管的主要参数 

主要参数 说    明 

电流放大倍数 

三极管的电流放大倍数有直流电流放大倍数和交流电流放大倍数。三极管集电极电流 Ic与基极电流 Ib的比

值称为三极管的直流电流放大倍数（用 β 或 hFE表示），即 

cIβ =
 

三极管集电极电流变化量ΔIc 与基极电流变化量ΔIb 的比值称为交流电流放大倍数（用β或 hFE表示），即 

cIβ
Δ

=
 

上面两个电流放大系数的含义虽然不同，但两者近似相等，故在以后应用时一般不加区分。三极管的β值过

小，电流放大作用小，β值过大，三极管的稳定性差，在实际使用时，一般选用β在 40～80 的管子较为合适 

集电极-发射极反

向电流 ICEO 

集电极-发射极反向电流又称穿透电流，它是指在基极开路时，给集电极与发射极之间加一定的电压，由集

电极流往发射极的电流。穿透电流的大小受温度的影响较大，三极管的穿透电流越小，热稳定性越好，通常

锗管的穿透电流较硅管的要大些 

集电极最大允许

电流 ICM 

当三极管的集电极电流 IC在一定的范围内变化时，其β值基本保持不变，但当 IC增大到某一值时，β值会下

降。使电流放大系数β明显减小（约减小到 2/3β）的 IC电流称为集电极最大允许电流。三极管用作放大时，IC

电流不能超过 ICM 

集电极电流 

基极电流 Ib 

集电极电流变化量 
基极电流变化量ΔIb 
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                                                                   续表 
主要参数 说    明 

反向击穿电压 

UBR（CEO） 

反向击穿电压 UBR（CEO）是指基极开路时，允许加在集电极与发射极的最高电压。在使用时，若三极管集－

射极之间的电压 UCE>UBR（CEO），集电极电流 IC将急剧增大，这种现象称为击穿。击穿的三极管属于永久损坏，

故选用三极管时要注意其反向击穿电压不能低于电路电源电压，一般三极管的反向击穿电压应是电源电压的

两倍 

集电极最大允许

功耗 PCM 

三极管在工作时，集电极电流流过集电结时会产生热量，而使三极管温度升高。在规定的散热条件下，集

电极电流 IC在流过三极管集电极时允许消耗的最大功率称为集电极最大允许功耗 PCM。当三极管的实际功耗

超过 PCM时，温度会上升很高而烧坏。三极管散热良好时的 PCM较正常时要大。 

集电极最大允许功耗 PCM可用下式计算： 

PCM=IC·UCE 

三极管的 IC电流过大或 UCE电压过高，都会导致功耗过大而超出 PCM。三极管手册上列出的 PCM值是在常

温下 25℃时测得的。硅管的集电结上限温度为 150℃左右，锗管为 70℃左右，使用时应注意不要超过此值，

否则管子将损坏 

特征频率 fT 

在工作时，三极管的放大倍数β会随着信号的频率升高而减小。使三极管的放大倍数β下降到 1 的频率称为

三极管的特征频率。当信号频率 f=fT时，三极管对该信号将失去电流放大功能，信号频率大于 fT时，电路将

不能正常工作 

6.1.8  检测 

三极管的检测包括类型检测、电极检测和好坏检测。 

1. 类型检测 

三极管类型有 NPN 型和 PNP 型，三极管的类型可用万用表欧姆挡进行检测。 
（1）检测规律 
NPN 型和 PNP 型三极管的内部都有两个 PN 结，故三极管可视为两个二极管的组合，万

用表在测量三极管任意两个引脚之间时有 6 种情况，如图 6-13 所示。 

 
图 6-13  万用表测三极管任意两脚的 6 种情况 
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从图 6-13 中不难得出这样的规律：当黑表笔接 P 端、红表笔接 N 端时，测得是 PN 结的

正向电阻，该阻值小；当黑表笔接 N 端，红表笔接 P 端时，测得是 PN 结的反向电阻，该阻

值很大（接近无穷大）；当黑、红表笔接得都为 P 端（或都为两个 N 端）时，测得阻值大（两

个 PN 结不会导通）。 
（2）类型检测 
在检测三极管类型时，万用表拨 R×100 挡或 R×1k 挡，测量三极管任意两脚之间的电阻，

当测量出现一次阻值小时，黑表笔接的为 P 极，红表笔接的为 N 极，如图 6-14（a）所示；然

后黑表笔不动（即让黑表笔仍接 P），将红表笔接到另外一个极，有两种可能：若测得阻值很

大，红表笔接的极一定是 P 极，该三极管为 PNP 型，红表笔先前接的极为基极，如图 6-14（b）
所示；若测得阻值小，则红表笔接的为 N 极，该三极管为 NPN 型，黑表笔所接为基极。 

 

图 6-14  三极管类型的检测 

2．电极检测 

三极管有发射极、基极和集电极三个电极，在使用时不能混用，由于在检测类型时已经找

出基极，故下面介绍如何用万用表欧姆挡检测出发射极和集电极。 
（1）NPN 型三极管集电极和发射极的判别 
NPN 型三极管集电极和发射极的判别如图 6-15 所示。 
将万用表置于 R×1k 挡或 R×100 挡，黑表笔接基极以外任意一个极，再用手接触该极与

基极（手相当于一个电阻，相当于在该极与基极之间接一个电阻），红表笔接另外一个极，测

量并记下阻值的大小，该过程如图 6-15（a）所示；然后红、黑表笔互换，手再捏住基极与对

换后黑表笔所接的极，测量并记下阻值大小，该过程如图 6-15（b）所示。两次测量会出现阻

值一大一小，以阻值小的那次为准，如图 6-15（a）所示，黑表笔接的为集电极，红表笔接的

为发射极。 
注意：如果两次测量出来的阻值大小区别不明显，可先将手沾点水，让手的电阻减小，再

用手接触两个电极进行测量。 
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图 6-15  NPN 型三极管的发射极和集电极的判别 

（2）PNP 型三极管集电极和发射极的判别 
PNP 型三极管集电极和发射极的判别如图 6-16 所示。 
将万用表置于 R×1k 挡或 R×100 挡，红表笔接基极以外任意一个极，再用手接触该极与

基极，黑表笔接余下的一个极，测量并记下阻值的大小，该过程如图 6-16（a）所示；然后

红、黑表笔互换，手再接触基极与对换后红表笔所接的极，测量并记下阻值大小，该过程如

图 6-16（b）所示。两次测量会出现阻值一大一小，以阻值小的那次为准，如图 6-16（a）所

示，红表笔接的为集电极，黑表笔接的为发射极。 

 

图 6-16  PNP 型三极管的发射极和集电极的判别 

（3）利用万用表的三极管放大倍数挡来判别发射极和集电极 
如果万用表有三极管放大倍数挡，可利用该挡判别三极管的电极，使用这种方法一般应在

已检测出三极管的类型和基极时使用。 
利用万用表的三极管放大倍数挡来判别极性测量过程如图 6-17 所示。 
将万用表置于 hFE 挡（三极管放大倍数测量挡），再根据三极管类型选择相应的插孔，并

将基极插入基极插孔中，另外两个极分别插入另外两个插孔中，记下此时测得放大倍数值，如

图 6-17（a）所示；然后让三极管的基极不动，将另外两极互换插孔，观察这次测得放大倍数，

如图 6-17（b）。两次测得的放大倍数会出现一大一小，以放大倍数大的那次为准，如图 6-17（b）
所示，c 极插孔对应的电极是集电极，e 极插孔对应的电极为发射极。 
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图 6-17  利用万用表的三极管放大倍数挡来判别发射极和集电极 

3. 好坏检测 

三极管好坏检测具体包括下面内容： 
① 测量集电结和发射结的正、反向电阻。 
三极管内部有两个 PN 结，任意一个 PN 结损坏，三极管就不能使用，所以三极管检测先

要测量两个 PN 结是否正常。检测时万用表拨至 R×100 挡或 R×1k 挡，测量 PNP 型或 NPN
型三极管集电极和基极之间的正、反向电阻（即测量集电结的正、反向电阻），然后再测量发

射极与基极之间的正、反向电阻（即测量发射结的正、反向电阻）。正常时，集电结和发射结

正向电阻都比较小，约几百欧～几千欧，反向电阻都很大，约几百千欧至无穷大。 
② 测量集电极与发射极之间的正、反向电阻。对于 PNP 管，红表笔接集电极，黑表笔接

发射极测得为正向电阻，正常约十几千欧至几百千欧（用 R×1k 挡测得），互换表笔测得为反

向电阻，与正向电阻阻值相近；对于 NPN 型三极管，黑表笔接集电极，红表笔接发射极，测

得为正向电阻，互换表笔测得为反向电阻，正常时正、反向电阻阻值相近，约几百千欧至无穷

大。 
如果三极管任意一个 PN 结的正、反向电阻不正常，或发射极与集电极之间正、反向电阻

不正常，说明三极管损坏。如发射结正、反向电阻阻值均为无穷大，说明发射结开路；集、射

之间阻值为 0，说明集射极之间击穿短路。 
综上所述，一个三极管的好坏检测需要进行六次测量：其中测发射结正、反向电阻各一次

（两次），集电结正、反向电阻各一次（两次）和集射极之间的正、反向电阻各一次（两次）。

只有这六次检测都正常才能说明三极管是正常的，只要有一次测量发现不正常，该三极管就不

能使用。 

6.1.9  三极管型号命名方法 

国产三极管型号由五部分组成： 
第一部分用数字“3”表示主称三极管。 
第二部分用字母表示三极管的材料和极性。 
第三部分用字母表示三极管的类别。 
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第四部分用数字表示同一类型产品的序号。 
第五部分用字母表示规格号。 
国产三极管型号命名及含义见表 6-5。 

表 6-5  国产三极管型号命名及含义 

国产三极管型号命名及含义 

第一部分： 

主称 

第二部分： 

三极管的材料和特性 
第三部分：类别 

第四部分： 

序号 

第五部分： 

规格号 

数字 含义 字母 含义 字母 含义 

G 高频小功率管 
A 锗材料、PNP 型 

X 低频小功率管 

A 高频大功率管 
B 锗材料、NPN 型

D 低频大功率管 

T 闸流管 
C 硅材料、NPN 型

K 开关管 

V 微波管 
D 硅材料、NPN 型

B 雪崩管 

J 阶跃恢复管 

U 光敏管（光电管） 

3 三极管 

E 化合物材料 

J 
结型 

场效应晶体管 

用数字表示同一

类型产品的序号 

用字母 A 或 B、C、

D等表示同一型号的

器件的档次等 

  

6.2   特殊三极管 

6.2.1  带阻三极管 

1．外形与符号 

带阻三极管是指基极和发射极接有电阻并封装为一体的三极管。带阻三极管常用在电路中

作为电子开关。带阻三极管外形和符号如图 6-18 所示。 

 
图 6-18  带阻三极管 
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2．检测 

带阻三极管检测与普通三极管基本类似，但由于内部接有电阻，故检测出来的阻值大小稍

有不同。以图 6-18（b）中的 NPN 型带阻三极管为例，检测时万用表选择 R×1kΩ挡，测量 B、
E、C 极任意之间的正反电阻，若带阻三极管正常，则有下面的规律： 

B、E 极之间正反向电阻都比较小（具体大小与 R1、R2 值有关），但 B、E 极之间的正向

电阻（黑表笔接 B 极，红表笔接 E 极）会略小一点，因为测正向电阻时发射结会导通。 
B、C 极之间正向电阻（黑表笔接 B 极，红表笔接 C 极）小，反向电阻接近无穷大。 
C、E 极之间正反向电阻都接近无穷大。 
检测时如果与上述结果不符，则为带阻三极管损坏。 

6.2.2  带阻尼三极管 

1．外形与符号 

带阻尼三极管是指在集电极和发射极之间接有二极管并封装为一体的三极管。带阻尼三极

管功率很大，常用在彩电和电脑显示器的扫描输出电路中。带阻尼三极管外形和符号如图 6-19
所示。 

 

图 6-19  带阻尼三极管 

2．检测 

在检测带阻尼三极管时，万用表选择 R×1kΩ挡，测量 B、E、C 极任意之间的正反向电

阻，若带阻尼三极管正常，则有下面的规律： 
B、E 极之间正反向电阻都比较小，但 B、E 极之间的正向电阻（黑表笔接 B 极，红表笔

接 E 极）会略小一点。 
B、C 极之间正向电阻（黑表笔接 B 极，红表笔接 C 极）小，反向电阻接近无穷大。 
C、E 极之间正向电阻（黑表笔接 C 极，红表笔接 E 极）接近无穷大，反向电阻很小（因

为阻尼二极管会导通）。 
检测时如果与上述结果不符，则为带阻尼三极管损坏。 

6.2.3  达林顿三极管 

1．外形与符号 

达林顿三极管又称复合三极管，它是由两只或两只以上三极管组成并封装为一体的三极

管。达林顿三极管外形如图 6-20 所示，图 6-20 是两种常见的达林顿三极管符号。 
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图 6-20  达林顿三极管 

2．工作原理 

与普通三极管一样，达林顿三极管也需要给各极提供电压，让各极有电流流过，才能正常

工作。达林顿三极管具有放大倍数高、热稳定性好和简化放大电路等优点。图 6-21 是一种典

型的达林顿三极管偏置电路。 

 

图 6-21  达林顿三极管偏置电路 

接通电源后，达林顿三极管 C、B、E 极得到供电，内部的 VT1、VT2均导通，VT1 的 Ib1、

Ic1、Ie1电流和 VT2的 Ib2、Ic2、Ie2电流途径见图中箭头所示。达林顿三极管的放大倍数β与 VT1、

VT2的放大倍数β1、β2有如下的关系： 
c c1 c2 1 b1 2 b2

b b1 b1

1 b1 2 e1

b1

1 b1 2 b1 1 b1

b1

1 b1 2 b1 2 1 b1

b1

1 2 2 1

2 1

( )

I I I I I
I I I

I I
I

I I I
I

I I I
I

β β
β

β β

β β β

β β β β

β β β β
β β

+ ⋅ + ⋅
= = =

⋅ + ⋅
=
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=

⋅ + ⋅ + ⋅
=

= + +
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即达林顿三极管的放大倍数为 
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β=β1·β2…·βn 

3．检测 

以检测图 6-20（b）所示的 NPN 型达林顿三极管为例，在检测时，万用表选择 R×10kΩ
挡，测量 B、E、C 极任意之间的正反向电阻，若达林顿三极管正常，则有下面的规律： 

B、E 极之间正向电阻（黑表笔接 B 极，红表笔接 E 极）小，反向电阻接近无穷大。 
B、C 极之间正向电阻（黑表笔接 B 极，红表笔接 C 极）小，反向电阻接近无穷大。 
C、E 极之间正、反向电阻都接近无穷大。 
检测时如果与上述结果不符，则为达林顿三极管损坏。 
 



 

 

 
 
 

 

第 7 章  

晶闸管与场效应管 

 

 
问：老师，晶闸管和场效应管有

什么作用，与三极管又有什么区别呢？ 

 
答：晶闸管、场效应管

与三极管相似，都有三个电极。

晶闸管主要当作可控电子开

关使用。场效应管主要用来放大

信号电压，而三极管主要是放大

信号电流。 
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7.1   晶 闸 管 

7.1.1  基础知识 

晶闸管又称可控硅，它有三个电极，分别是阳极（A）、阴极（K）和门极（G）。图 7-1（a）
是一些常见的晶闸管的实物外形，图 7-1（b）为晶闸管的电路符号。  

 

图 7-1  晶闸管 

7.1.2  实验演示 

在学习晶闸管更多知识前，先来看看表 7-1 中的三个实验。 

表 7-1  晶闸管实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 7-2（a） 

在左图实验中，将晶闸管的 K 极与电源负极连接，

A 极接灯泡一个电极，G 极悬空，然后按下开关，发

现灯泡不亮 

实验二 

 

图 7-2（b） 

在左图实验中，晶闸管的 K 极和 A 极在电路中的连

接方式与实验一相同，再将一个电源的负极接 K 极，

正极通过一个电阻器接 G 极，按下开关，发现灯泡变

亮 



第 7 章  晶闸管与场效应管 

125 

                                                                   续表 
实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验三 

 

图 7- 2（c） 

在左图实验中，电路连接与实验二相同，然后将晶

闸管 G 极的电阻器断开，发现先前亮的灯泡仍继续亮 

 

7.1.3  提出问题 

看完表 7-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1. 画出图 7-2（a）、（b）、（c）实验电路的电路图。 
2. 思考：①在图 7-2（a）中，灯泡为什么不亮？②在图 7-2（b）中，为什么在晶闸管的

G、K 极之间加一正向电压时，灯泡会亮？③在图 7-2（c）中，为什么断开晶闸管的 G 极电压

后灯泡不会熄灭？ 

7.1.4  性质 

晶闸管在电路中主要用来作电子开关，下面以图 7-3 所示的电路来说明晶闸管的性质。 

 

图 7-3  晶闸管的性质 

在图 7-3 中，当闭合开关 S 时，电源正极电压通过开关 S、电位器 RP1加到晶闸管 VT 的

G 极，有电流 IG流入 VT 的 G 极，VT 的 A、K 极之间马上被触发导通，电源正极输出的电流

经 RP2、灯泡流入 VT 的 A 极，该 IA电流与 G 极流入的电流 IG汇合形成 IK电流从 K 极输出，

回到电源的负极。IA电流远大于 IG电流，很大的电流 IA流过灯泡，灯泡亮。 
给晶闸管 G 极提供电压，让 IG电流流入 G 极，晶闸管 A、K 极之间马上导通，这种现象

称为晶闸管的触发导通。 
晶闸管导通后，如果调节 RP1的大小，流入晶闸管 G 极的 IG电流会改变，但流入 A 极的
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电流 IA大小基本不变，灯泡亮度不会发生变化，如果断开 S1，切断晶闸管的 IG电流，晶闸管

A、K 极之间仍处于导通状态，IA电流继续流过晶闸管，灯泡仍亮。 
也就是说，当晶闸管导通后，撤去 G 极电压或改变 G 极电流均无法使晶闸管 A、K 极之

间关断。 
要使导通的晶闸管截止（A、K 极之间关断），可在撤去 G 极电压的前提下采用两种方法：

一是将 RP2的阻值调大，减小 IA电流，当 IA电流减小到某一值（维持电流）时，晶闸管会马

上截止；二是将晶闸管 A、K 极之间的电压减小到 0 或将 A、K 极之间的电压反向，晶闸管也

会阻断，如将 IA电流调到 0 或调换电源正负极。 
综上所述，晶闸管有以下性质： 
① 无论 A、K 极之间加什么电压，只要 G、K 极之间没有加正向电压，晶闸管就无法导

通。 
② 只有 A、K 极之间加正向电压，并且 G、K 极之间也加一定的正向电压，晶闸管才能

导通。 
③ 晶闸管导通后，撤掉 G、K 极之间的正向电压后晶闸管仍继续导通；要让导通的晶闸

管截止，可采用两种方法：一是让流入晶闸管 A 极的电流减小到小于某一值 IH（维持电流）；

二是让 A、K 极之间的正向电压 UAK减小到 0 或加反向电压。 

7.1.5  主要参数 

晶闸管的主要参数见表 7-2。 

表 7-2  晶闸管的主要参数 

主要参数 说    明 

正向断态重复峰值电压 UDRM 
正向断态重复峰值电压是指在 G 极开路和晶闸管阻断的条件下，允许重复加到 A、K 极之间的最

大正向峰值电压。一般所说电压为多少伏的晶闸管指的就是该值 

反向重复峰值电压URRM 
反向重复峰值电压是指在 G 极开路，允许加到晶闸管 A、K 极之间的最大反向峰值电压。一般

URRM与 UDRM接近或相等 

控制极触发电压 UGT 
在室温条件下，A、K 极之间加 6V 电压时，使晶闸管从截止转为导通所需的最小控制极直流电

压 

控制极触发电流 IGT 
在室温条件下，A、K 极之间加 6V 电压时，使晶闸管从截止变为导通所需的控制极最小直流电

流 

通态平均电流 IT 
通态平均电流又称额定态平均电流，是指在环境温度不大于 40℃和标准的散热条件下，可以连续

通过 50Hz 正弦波电流的平均值 

维持电流 IH 维持电流是指在 G 极开路时，维持晶闸管继续导通的最小正向电流 

 

7.1.6  检测 

晶闸管的检测包括极性检测、好坏检测和触发能力的检测。晶闸管的检测见表 7-3。 
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表 7-3  晶闸管的检测 

目的 检 测 说 明 测  量  图 

极性

检测 

晶闸管有 A、G、K 三个电极，三者不能混用，在使用晶闸管前要先

检测出各个电极。晶闸管的 G、K 极之间有一个 PN 结，它具有单向导

电性（即正向电阻小、反向电阻大），而 A、K 极与 A、G 极之间的正反

向电阻都是很大的。根据这个原则，可采用下面的方法来判别晶闸管的

电极： 

万用表拨至 R×100Ω挡或 R×1kΩ挡，测量任意两个电极之间的阻值，

当测量出现阻值小时，如右图所示，以这次测量为准，黑表笔接的电极

为 G 极，红表笔接的电极为 K 极，剩下的一个电极为 A 极  

好坏

检测 

正常的单向晶闸管除了 G、K 极之间的正向电阻小、反向电阻大外，

其他各极之间的正、反向电阻均接近无穷大。在检测单向晶闸管时，将

万用表拨至 R×1kΩ挡，测量晶闸管任意两极之间的正、反向电阻。 

若出现两次或两次以上阻值小，说明晶闸管内部有短路。 

若 G、K 极之间的正、反向电阻均为无穷大，说明晶闸管 G、K 极之

间开路。 

若测量时只出现一次阻值小，并不能确定晶闸管一定正常（如 G、K

极之间正常，A、G 极之间出现开路），在这种情况下，需要进一步测量

晶闸管的触发能力 

 

触发

能力

检测 

检测晶闸管的触发能力实际上就是检测 G 极控制 A、K 极之间导通的

能力。晶闸管触发能力检测过程如右图所示，测量过程说明如下： 

将万用表拨至 R×1Ω挡，测量晶闸管 A、K 极之间的正向电阻（黑表

笔接 A 极，红表笔接 K 极），A、K 极之间的阻值正常应接近无穷大，

然后用一根导线将 A、G 极短路，为 G 极提供触发电压，如果晶闸管良

好，A、K 极之间应导通，A、K 极之间的阻值马上变小，再将导线移开，

让 G 极失去触发电压，此时晶闸管还应处于导通状态，A、K 极之间阻

值仍很小。 

在上面的检测中，若导线短路 A、G 极前后，A、K 极之间的阻值变

化不大，说明 G 极失去触发能力，晶闸管损坏；若移开导线后，晶闸管

A、K 极之间阻值又变大，则为晶闸管开路（注：即使晶闸管正常，如

果使用万用表高阻挡测量，由于在高阻挡时万用表提供给晶闸管的维持

电流比较小，有可能不足以维持晶闸管继续导通，也会出现移开导线

后 A、K 极之间阻值变大，为了避免检测判断失误，应采用 R×1Ω挡或

R×10Ω挡测量） 

 

 

7.1.7  种类 

晶闸管种类很多，除了前面介绍的单向晶闸管外，还有双向晶闸管、门极可关断晶闸管、

逆导晶闸管和光控晶闸管等。常见的晶闸管的电路符号及特点见表 7-4。 
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表 7-4  常见晶闸管符号及特点 

种  类 符    号 特    点 

双向晶闸管 

 

双向晶闸管三个电极分别称为主电极 T1、主电极 T2和门极 G。 

当门极加适当的电压，双向晶闸管可以双向导通，即电流可以由 T2→T1，

也可以 T1→T2 

门极可关断晶闸管 

 

门极可关断晶闸管在导通的情况下，可通过在门极加负电压使 A、K 之间

关断 

逆导晶闸管 

 

逆导晶闸管是在单向晶闸管的 A、K 极之间反向并联一只二极管构成。 

在加正向电压时，若门极加适当的电压，A、K 极之间导通，在加反向电

压时，A、K 极直接导通 

光控晶闸管 

 

光控晶闸管又称光触发晶闸管，它是利用光线照射来控制通断的。小功率

的光控晶闸管只有 A、K 两个电极和一个透明的受光窗口。 

在无光线照射透明窗口时，A、K 极之间关断，若用一定的光线照射时，

A、K 之间导通 

7.1.8  晶闸管型号命名方法 

国产晶闸管的型号命名主要由下面四部分组成： 
第一部分用字母“K”表示主称为晶闸管。 
第二部分用字母表示晶闸管的类别。 
第三部分用数字表示晶闸管的额定通态电流值。 
第四部分用数字表示重复峰值电压级数。 
国产晶闸管型号命名及含义见表 7-5。 

表 7-5  国产晶闸管型号命名及含义 

第一部分：主称 第二部分：类别 第三部分：额定通态电流 
第四部分： 

重复峰值电压级数 

字母 含义 字母 含义 数字 含义 数字 含义 

1 1A 1 100V 

5 5A 2 200V 

10 10A 3 300V 
P 

普通反向 

阻断型 

20 20A 4 400V 

30 30A 5 500V 

50 50A 6 600V 

100 100A 7 700V 
K 

快速反向 

阻断型 

200 200A 8 800V 

300 300A 9 900V 

400 400A 10 1000V 

12 1200V 

K 
晶闸管 

（可控硅） 

S 双向型 

500 500A 
14 1400V 
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例如： 
KP1-2（1A 200V 普通反向阻断型晶闸管） KS5-4（5A 400V 双向晶闸管） 

K——晶闸管 K——晶闸管 

P——普通反向阻断型 S——双向管 

1——通态电流 1A 5——通态电流 5A 

2——重复峰值电压 200V 4——重复峰值电压 400V 

7.2   场 效 应 管 

7.2.1  基础知识 

场效应管与三极管一样，具有放大能力。场效应管有漏极（D）、栅极（G）和源极（S）。
图 7-4（a）是一些常见的场效应管的实物外形，图 7- 4（b）为场应管的电路符号。  

  

图 7-4  场效应管 

7.2.2  实验演示 

在学习场效应管更多知识前，先来看看表 7-6 中的三个实验。 

表 7-6  场效应管实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 7-5（a） 

在左图实验中，将 N 沟道场效应管的 D 极与指

示灯连接，S 极与电源负极连接，G 极悬空，然后

按下开关，发现指示灯会亮 
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                                                                  续表 
实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验二 

 

图 7-5（b） 

在左图实验中，N 沟道场效应管的 D 极、S 极

与电路连接与实验一相同，再将另一个电源负极

接场效应管的 G 极，正极接 S 极，发现指示灯熄

灭 

 

7.2.3  提出问题 

看完表 7-6 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1．画出图 7-5（a）、（b）实验电路的电路图。 
2．思考：①在图 7-5（a）中，指示灯为什么会亮？②在图 7-5（b）中，为什么在场效应

管 G、S 极之间加反向电压指示灯会熄灭？  

7.2.4  结构与工作原理 

1. 结构 

与三极管一样，场效应管也是由 P 型半导体和 N 型半导体组成。两种沟道的场效应管结

构如图 7-6 所示。 

 

图 7-6  场效应管的结构 

图 7-6（a）为 N 沟道场效应管的结构图，从图中可以看出，场效应管内部有两块 P 型半

导体，它们通过导线相连起来，再引出一个电极，该电极称栅极 G，两块 P 型半导体以外的部

分均为 N 型半导体，在 P 型半导体与 N 型半导体交界处形成两个耗尽层（即 PN 结），耗尽层
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中间区域为沟道，由于沟道由 N 型半导体构成，所以称为 N 沟道，漏极 D 与源极 S 分别接在

沟道两端。 
图 7-6（b）为 P 沟道场效应管的结构图，P 沟道场效应管内部有两块 N 型半导体，栅极 G

与它们连接，两块 N 型半导体与邻近的 P 型半导体在交界处形成两个耗尽层，耗尽层中间区

域为 P 沟道。 
如果在场效应管 D、S 极之间加电压，如图 7-6（c）所示，电源正极输出的电流就会由场

效应管 D 极流入，在内部通过沟道从 S 极流出，回到电源的负极。场效应管流过电流的大小

与沟道的宽窄有关，沟道越宽，能通过的电流越大。 

2. 工作原理 

场效应管在电路中主要用作放大信号电压。下面通过图 7-7 来说明场效管的工作原理。 

 

图 7-7  场效应管的工作原理 

在图 7-7 虚线框内为 N 沟道结型场效应管结构图。当在 D、S 极之间加上正向电压 UDS，

会有电流从 D 极流向 S 极，若再在 G、S 极之间加上反向电压 UGS（P 型半导体接低电位，N
型半导体接高电位）时，场效应管内部的两个耗尽层变厚，沟道变窄，由 D 极流向 S 极的电

流 ID就会变小，反向电压越高，沟道越窄，ID电流越小。 
由此可见，改变 G、S 极之间的电压 UGS，就能改变从 D 极流向 S 极的电流 ID的大小，

并且 ID电流变化较 UGS电压变化大得多，这就是场效应管的放大原理。场效应管的放大能力

大小用跨导 gm表示，即 
gm=ΔID/ΔU 

gm反映了栅源电压 UGS对漏极电流 ID的控制能力，是表征场效应管放大能力的一个重要

的参数（相当于三极管的β），gm的单位是西门子（S），也可以用 A/V 表示。 
若给 N 沟道结型场效应管的 G、S 极之间加正向电压，如图 7-7（b）所示，场效应管内部

两个耗尽层都会导通，耗尽层消失，不管如何增大 G、S 间的正向电压，沟道宽度都不变，ID

电流也不变化。也就是说，当给 N 沟道结型场效应管 G、S 极之间加正向电压时，无法控制 ID

电流变化。 
在正常工作时，N 沟道结型场效应管 G、S 极之间应加反向电压，即 UG<US，UGS=UG−US

为负压；P 沟道结型场效应管 G、S 极之间应加正向电压，即 UG>US，UGS=UG−US为正压。 
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7.2.5  主要参数 

场效应管的主要参数见表 7-7。 

表 7-7  场效应管的主要参数 

主要参数 说    明 

跨导 gm 

跨导是指当 UDS为某一定值时，ID电流的变化量与 UGS电压变化量的比值，即 

gm=ΔID/ΔU 

跨导反映了栅-源电压对漏极电流的控制能力 

夹断电压 UP 夹断电压是指当 UDS为某一定值，让 ID电流减小到近似为 0 时的 UGS电压值 

饱和漏极电流 IDSS 饱和漏极电流是指当 UGS=0 且 UDS>UP时的漏极电流 

最大漏-源电压 UDS 最大漏-源电压是指漏极与源极之间的最大反向击穿电压，即当 ID急剧增大时的 UDS值 

 

7.2.6  检测 

场效应管的检测包括类型及极性检测、放大能力检测和好坏检测。 

1．类型与电极的检测 

结型场效应管的源极和漏极在制造工艺上是对称的，故两极可互换使用，并不影响正常工

作，所以一般不判别漏极和源极（漏源之间的正反向电阻相等，均为几十至几千欧姆左右），

只判断栅极和沟道的类型。 
在判断栅极和沟道的类型前，首先要了解几点： 
① 与 D、S 极连接的半导体类型总是相同的（要么都是 P，或者都是 N），如图 7-6 所示，

D、S 极之间的正反向电阻相等并且比较小。 
② G 极连接的半导体类型与 D、S 极连接的半导体类型总是不同的，如 G 极连接的为 P

型时，D、S 极连接的肯定是 N 型。 
③ G 极与 D、S 极之间有 PN 结，PN 结的正向电阻小、反向电阻大。 
结型场效应管栅极与沟道的类型判别方法是：万用表拨 R×100 挡，测量场效应管任意两

极之间的电阻，正反各测量一次，两次测量阻值有以下情况： 
若两次测得阻值相同或相近，则这两极是 D、S 极，剩下的极为栅极，然后红表笔不动，

黑表笔接已判断出的 G 极。如果阻值很大，此测得为 PN 结的反向电阻，黑表笔接的应为 N，

红表笔接的为 P，由于前面测量已确定黑表笔接的是 G 极，而现测量又确定 G 极为 N，故沟

道应为 P，所以该管子为 P 沟道场效应管；如果测得阻值小，则为 N 沟道场效应管。 
若两次测量阻值一大一小，以阻值小的那次为准，红表笔不动，黑表笔接另一个极。如果

阻值仍小，并且与黑表笔换极前测得的阻值相等或相近，则红表笔接的为栅极，该管子为 N
沟道场效应管；如果测得的阻值与黑表笔换极前测得的阻值有较大差距，则黑表笔换极前接的

极为栅极，该管子为 P 沟道场效应管。 

2. 放大能力的检测 

万用表没有专门测量场效应管跨导的挡位，所以无法准确检测场效应管放大能力，但可用



第 7 章  晶闸管与场效应管 

133 

万用表大致估计放大能力大小。结型场效应管放大能力估测方法如图 7-8 所示。 

 

图 7-8  结型场效应管放大能力的估测方法 

万用表拨 R×100Ω挡，红表笔接源极 S，黑表笔接漏极 D，由于测量阻值时万用表内接

1.5V 电池，这样相当于给场效应管 D、S 极加上一个正向电压，然后用手接触栅极 G，将人体

的感应电压作为输入信号加到栅极上。由于场效应管放大作用，表针会摆动（ID电流变化引起），

表针摆动幅度越大（不论向左或向右摆动均正常），表明场效应管放大能力越大，若表针不动

说明已经损坏。 

3. 好坏检测 

结型场效应管的好坏检测包括漏源极之间的正反向电阻、栅漏极之间的正反电阻和栅源之

间的正反向电阻。这些检测共有六步，只有每步检测都通过才能确定场效应管是正常的。 
在检测漏源之间的正、反向电阻时，万用表置于 R×10Ω挡或 R×100Ω挡，测量漏源之间

的正反向电阻，正常阻值应相等或相近，且在几十至几千欧（不同型号有所不同）。若超出这

个阻值范围，则可能是漏源之间短路、开路或性能不良。 
在检测栅漏极或栅源极之间的正、反向电阻时，万用表置于 R×1kΩ挡，测量栅漏或栅源

之间的正、反向电阻，正常时正向电阻小，反向电阻无穷大或接近无穷大。若不符合，则可能

是栅漏极或栅源之间短路、开路或性能不良。 

7.2.7  种类 

场效应管种类很多，除了前面介绍的结型场效应管（JFET）外，常见的还有绝缘栅型场

效应管，又称 MOS 管，MOS 管又分为耗尽型和增强型，每种类型又分 P 沟道和 N 沟道。常

见的绝缘栅型场效应管电路符号及特点见表 7-8。 
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表 7-8  常见绝缘栅型场效应管的电路符号及特点 

种    类 符    号 特    点 

耗尽型N沟道MOS管 

 

耗尽型 N 沟道 MOS 管在 G 极未加电压时，内部就有沟道存在，只要 D、

S 极之间加电压就有 ID电流流过沟道。 

当 G、S 极之间加上负电压 UGS时，如果 UGS电压变化，沟道宽窄会发生

变化，ID电流就会变化。 

在工作时，N 沟道耗尽型 MOS 管 G、S 极之间应加负电压，即 UG<US，

UGS=UG−US为负压 

耗尽型 P 沟道MOS 管 

 

耗尽型 P 沟道 MOS 管在 G 极未加电压时，内部也有沟道存在。  

在工作时，P 沟道耗尽型 MOS 管 G、S 极之间应加正电压，即 UG>US，

UGS=UG−US为正压 

增强型N沟道MOS管 

 

增强型 N 沟道 MOS 管在 G 极未加电压时，D、S 极之间没有沟道，ID=0。 

当 G、S 极之间加上合适电压时，D、S 极之间有沟道形成，UGS电压变化时，

沟道宽窄会发生变化，ID电流就会变化。 

在工作时，N 沟道增强型 MOS 管 G、S 极之间应加正向电压，即 UG>US，

UGS=UG−US为正压 

增强型 P 沟道MOS 管 

 

增强型 P 沟道 MOS 管在 G 极未加电压时，D、S 极之间没有沟道。 

在工作时，P 沟道增强型 MOS 管 G、S 极之间应加反向电压，即 UG<US，

UGS=UG−US为负压 

 

7.2.8  场效应管型号命名方法 

场效应管型号命名现行有两种方法： 
第一种方法与三极管相同。第一位“3”表示电极数；第二位字母代表材料，“D”是 P 型

硅 N 沟道，“C”是 N 型硅 P 沟道；第三位字母“J”代表结型场效应管，“O”代表绝缘栅场

效应管。例如 3DJ6D 是结型 N 沟道场效应三极管，3DO6C 是绝缘栅型 N 沟道场效应三极管。  

第二种命名方法是 CS××#，CS 代表场效应管，××以数字代表型号的序号，#用字母

代表同一型号中的不同规格。例如 CS14A、CS45G 等。 
 



 

 

 
 
 

 

第 8 章  

光 电 器 件 

 

 
问：老师，什么是光电器件呢？ 

 
答：光电器件包括电—光

转换器件和光—电转换器件。 
电—光转换器件能将电信号

转换成光，如发光二极管。 
光—电转换器件能将光转换

成电信号，如光敏二极管、光敏

三极管。 
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8.1   发光二极管 

8.1.1  外形与符号 

发光二极管是一种电—光转换器件，能将电信号转换成光。图 8-1（a）是一些常见的发光

二极管的实物外形，图 8-1（b）为发光二极管的电路符号。  

                    

图 8-1  发光二极管 

8.1.2  实验演示 

在学习光敏二极管更多知识前，先来看看表 8-1 中的三个实验。 

表 8-1  发光二极管实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 8-2（a） 

在左图实验中，将发光二极管负极与电源

负极连接，正极接电阻器的一个引脚，然后

按下开关，发现发光二极管亮 

实验二 

 

图 8-2（b） 

在左图实验中，将发光二极管正、负极调

换，即发光二极管正极与电源负极连接，负

极与电阻器连接，再按下开关，发现发光二

极管不亮 
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8.1.3  提出问题 

看完表 8-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
问题 1：画出图 8-2（a）、（b）实验电路的电路图。 
问题 2：思考①在图 8-2（a）中，为什么电路中的发光二极管会亮？②在图 8-2（b）中，

为什么将发光二极管正、负极调换后会不亮？ 

8.1.4  性质 

发光二极管在电路中需要正接才能工作。下面以图 8-3 所示的电路来说明发光二极管的性

质。 
在图 8-3 中，可调电源 E 通过电阻 R 将电压加到发光

二极管 VD 两端，电源正极对应 VD 的正极，负极对应 VD
的负极。将电源 E 的电压由 0 开始慢慢调高，发光二极管

两端电压 UVD 也随之升高，在电压较低时发光二极管并不

导通，只有 UVD 达到一定值时，VD 才导通，此时的 UVD

电压称为发光二极管的导通电压。发光二极管导通后有电

流流过，就开始发光，流过的电流越大，发出光线越强。 
不同颜色的发光二极管，其导通电压不同，红外线发光二极管最低，略高于 1V，红光二

极管约 1.5～2V，黄光二极管约 2V 左右，绿光二极管 2.5～2.9V，高亮度蓝光、白光二极管导

通电压一般达到 3V 以上。 
发光二极管正常工作时的电流较小，小功率的发光二极管工作电流一般在 5～30mA，若

流过发光二极管的电流过大，容易被烧坏。发光二极管的反向耐压也较低，一般在 10V 以下。 

8.1.5  检测 

发光二极管的检测包括极性检测和好坏检测。 

1. 极性检测 

对于未使用过的光敏二极管，引脚长的为正极，引脚短的为负极。发光二极管与普通二极

管一样具有单向导电性，即正向电阻小，反向电阻大。根据这一点可以用万用表检测发光二极

管的极性。 
由于发光二极管的导通电压一般在 1.5V 以上，而万用表选择 R×1Ω～R×1kΩ挡时，内

部使用 1.5V 电池，它所提供的电压无法使发光二极管正向导通，故检测发光二极管极性时，

万用表选择 R×10kΩ挡。检测发光二极管极性时，万用表置于 R×10kΩ挡，红、黑表笔分别

接发光二极管两个电极，正、反各测量一次，两次测量阻值会出现一大一小，以阻值小的那次

为准，黑表笔接的为正极，红表笔接的为负极。 

2. 好坏检测 

在检测发光二极管好坏时，万用表选择 R×10kΩ挡，测量两引脚之间的正、反向电阻。

 

图 8-3  发光二极管的性质说明图 
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若发光二极管正常，正向电阻小，反向电阻大（接近无穷大）。 
若正、反向电阻均为无穷大，则发光二极管开路。 
若正、反向电阻均为 0，则发光二极管短路。 
若反向电阻偏小，则发光二极管反向漏电。 

8.1.6  双色发光二极管 

1. 外形与符号 

双色发光二极管可以发出多种颜色的光线。双色发光二极管有两引脚和三引脚之分，常

见的双色发光二极管实物外形如图 8-4（a）所示，图 8-4（b）为双色发光二极管的电路符号。 

 
图 8-4  双色发光二极管 

2. 工作原理 

双色发光二极管是将两种颜色的发光二极管制作封装在一起构成的，常见的有红绿双色

发光二极管。双色发光二极管内部两个二极管的连接方式有两种：一是共阳或共阴形式（即正

极或负极连接成公共端），二是正负连接形式（即一只二极管正极与另一只二极管负极连接）。

共阳或共阴式双色二极管有三个引脚，正负连接式双色二极管有两个引脚。 
下面以图 8-5 所示的电路来说明双色发光二极管工作原理。 

 
图 8-5  双色发光二极管工作原理 

图 8-5（a）为三个引脚的双色发光二极管应用电路。当闭合开关 S1 时，有电流流过双色

发光二极管内部的绿管，双色发光二极管发出绿色光，当闭合开关 S2时，电流通过内部红管，

双色发光二极管发出红光，若两个开关都闭合，红、绿管都亮，双色二极管发出混合色光——

黄光。 
图 8-5（b）为两个引脚的双色发光二极管应用电路。当闭合开关 S1时，有电流流过红管，
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双色发光二极管发出红色光；当闭合开关 S2 时，电流通过内部绿管，双色发光二极管发出绿

光；当闭合开关 S3时，由于交流电源极性周期性变化，它产生的电流交替流过红、绿管，红、

绿管都亮，双色二极管发出的光线呈红、绿混合色——黄色。 

8.1.7  闪烁发光二极管 

1. 外形与结构 

闪烁发光二极管在通电后会时亮时暗闪烁发光。图 8-6（a）为常见的闪烁发光二极管，图

8-6（b）为闪烁发光二极管的结构。 

 

图 8-6  闪烁发光二极管 

2. 工作原理 

闪烁发光二极管是将集成电路（IC）和发光二极管制作并封装在一起。下面以图 8-7 所
示的电路来说明闪烁发光二极管的工作原理。 

  

图 8-7  闪烁发光二极管工作原理说明 

当闭合开关 S 后，电源电压通过电阻 R 和开关 S 加到闪烁发光二极管两端，该电压提供

给内部的 IC 作为电源，IC 马上开始工作，工作后输出时高时低的电压（即脉冲信号），发光

二极管时亮时暗，闪烁发光。常见的闪烁发光二极管有红、绿、橙、黄四种颜色，它们的正常

工作电压为约 3～5.5V。 

3. 检测 

闪烁发光二极管电极有正、负之分，在电路中不能接错。闪烁发光二极管的电极判别可采

用万用表 R×1kΩ挡。 
在检测闪烁发光二极管时，万用表拨至 R×1kΩ挡，红、黑表笔分别接两个电极，正、反

各测量一次，其中一次测量表针会往右摆动到一定的位置，然后在该位置轻微地摆动（内部的

IC 在万用表提供的 1.5V 电压下开始微弱地工作），如图 8-8 所示，以这次测量为准，黑表笔接
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的为正极，红表接的为负极。 

 

图 8-8  闪烁发光二极管的正、负极检测 

8.1.8  发光二极管型号命名方法 

国产发光二极管的型号命名分为六个部分： 
第一部分用字母 FG 表示发光二极管。 
第二部分用数字表示发光二极管材料。 
第三部分用数字表示发光二极管的发光颜色。 
第四部分用数字表示发光二极管的封装形式。 
第五部分用数字表示发光二极管的外形。 
第六部分用数字表示产品序号。 
国产发光二极管的型号命名及含义见表 8-2。 

表 8-2  国产发光二极管的型号命名及含义 

第一部分： 

主称 

第二部分： 

材料 

第三部分： 

发光颜色 

第四部分： 

封装形式 

第五部分： 

外形 

第六部分： 

产品序号 

字母 含义 数字 含义 数字 含义 数字 含义 数字 含义 

  0 红外   0 圆形 

1 磷化镓（GaP） 1 红色 1 无色透明 1 方形 

2 磷砷化镓（GaAsP） 2 橙色 2 无色散射 2 符号形 

3 砷铝化镓（GaAlAs） 3 黄色 3 有色透明 3 三角形 

  4 绿色 4 有色散射透明 4 长方形 

  5 蓝色   5 组合形 

  6 变色   6 特殊形 

  7 紫蓝色     

  8 紫色     

FG 
发光 

二极管 

  9 紫外或白色     

用数字表示产

品序号 
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例如： 

 

8.2   光敏二极管 

8.2.1  基础知识 

光敏二极管又称光电二极管，它是一种光—电转换器件，能将光转换成电信号。图 8-9（a）
是一些常见的光敏二极管的实物外形，图 8-9（b）为光敏二极管的电路符号。  

 

图 8-9  光敏二极管 

8.2.2  实验演示 

在学习光敏二极管更多知识前，先来看看表 8-3 中的两个实验。 

表 8-3  光敏二极管实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 8-10（a） 

在左图实验中，将光敏二极管正

极与电源负极连接，正极接指示

灯，然后按下开关，发现指示灯亮 
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                                                                    续表 
实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验二 

 

图 8-10（b） 

在左图实验中，光敏二极管正、

负极的连接与实验一相同，用一张

黑纸将光敏二极管遮住，发现指示

灯变暗 

8.2.3  提出问题 

看完表 8-3 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
问题 1：画出图 8-10（a）、（b）实验电路的电路图。 
问题 2：思考①在图 8-10（a）中，为什么指示灯会亮？②在图 8-10（b）中，为什么将光

敏二极管遮住后指示灯会变暗？ 

8.2.4  性质 

光敏二极管在电路中需要反向连接才能正常工作。下面

以图 8-11 所示的电路来说明光敏二极管的性质。 
在图 8-11 中，当无光线照射时，光敏二极管 VD1不导通，

无电流流过发光二极管VD2，VD2不亮。如果用光线照射VD1，

VD1导通，电源输出的电流通过 VD1流经发光二极管 VD2，

VD2 亮，照射光敏二极管的光线越强，光敏二极管导通程度

越深，自身的电阻变得越小，经它流到发光二极管的电流越

大，发光二极管发出的光线越亮。 

8.2.5  主要参数 

光敏二极管的主要参数见表 8-4。 

表 8-4  光敏二极管的主要参数 

主要参数 说    明 

最高工作电压 最高工作电压是指无光线照射，光敏二极管反向电流不超过 1mA 时所加的最高反向电压值 

光电流 
光电流是指光敏二极管在受到一定的光线照射并加有一定的反向电压时的反向电流。对于光敏二极管来说，该

值越大越好 

暗电流 暗电流是指光敏二极管无光线照射并加有一定的反向电压时的反向电流。该值越小越好 

响应时间 响应时间是指光敏二极管将光转换成电信号所需的时间 

光灵敏度 
光灵敏度是指光敏二极管对光线的敏感程度。它是指在接受到 1μW 光线照射时产生的电流大小，光灵敏度的

单位是μA/W 

 

图 8-11  光敏二极管的性质说明 
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8.2.6  检测 

光敏二极管的检测包括极性检测和好坏检测。光敏二极管的检测见表 8-5 。 

表 8-5  光敏二极管的检测 

目的 说    明 例    图 

极性

检测 

与普通二极管一样，光敏二极管也有正、负极。对于未使用

过的光敏二极管，引脚长的为正极（P），引脚短的为负极。在

无光线照射时，光敏二极管也具有正向电阻小、反向电阻大的

特点。根据这一点可以用万用表检测光敏二极管的极性。 

在检测光敏二极管极性时，万用表选择 R×1kΩ挡，用黑色

物体遮住光敏二极管，然后红、黑表笔分别接光敏二极管两个

电极，正、反各测量一次，两次测量阻值会出现一大一小，如

图 8-12 所示，以阻值小的那次为准，如图 8-12（a）所示，黑

表笔接的为正极，红表笔接的为负极 

 

图 8-12（a） 

 

图 8-12（b） 

好坏

检测 

光敏二极管的检测包括遮光检测和受光检测。 

在进行遮光检测时，用黑纸或黑布遮住光敏二极管，然后检

测两电极之间的正、反向电阻，正常应正向电阻小，反向电阻

大，具体检测可参见图 8-12。 

在进行受光检测时，万用表仍选择 R×1kΩ档，用光源照射

光敏二极管的受光面，如图 8-12（c）所示，再测量两电极之

间的正、反向电阻。若光敏二极管正常，光照射时测得的反向

电阻明显变小，而正向电阻变化不大。 

若正、反向电阻均为无穷大，则光敏二极管开路。 

若正、反向电阻均为 0，则光敏二极管短路。 

若遮光和受光测量时的反向电阻大小无变化，则光敏二极管

失效 

 

图 8-12（c） 
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8.2.7  光敏三极管 

1. 外形与符号 

光敏三极管是一种对光线敏感且具有放大能力的三极管。光敏三极管大多只有两个引脚，

少数有三个引脚。图 8-13（a）是一些常见的光敏三极管的实物外形，图 8-13（b）为光敏三极

管的电路符号。 

 

图 8-13  光敏三极管 

2. 性质 

光敏三极管与光敏二极管区别在于，光敏三极管除了具有光敏性外，还具有放大能力。

两引脚的光敏三极管的基极是一个受光面，没有引脚，三引脚的光敏三极管基极既作受光面，

又引出电极。下面通过图 8-14 所示的电路来说明光敏三极管的性质。 

 

图 8-14  光敏三极管的性质说明 

在图 8-14（a）中，两引脚光敏三极管与发光二极管串接在一起。在无光照射时，光敏三

极管不导通，发光二极管不亮。当光线照光敏三极管受光面（基极）时，受光面将入射光转换

成 Ib电流，该电流控制光敏三极管 c、e 极之间导通，有 Ic电流流过，光线越强，Ib电流越大，

Ic越大，发光二极管越亮。 
图 8-14（b）中，三引脚光敏三极管与发光二极管串接在一起。光敏三极管 c、e 间导通可

由三种方式控制：一是用光线照射受光面；二是给基极直接通入 Ib 电流；三是既通 Ib 电流又

用光线照射。 
由于光敏三极管具有放大能力，比较适合用在光线微弱的环境中，它能将微弱光线产生的

小电流进行放大，控制光敏三极管导通效果比较明显，而光敏二极管对光线的敏感度较差，常

用在光线较强的环境中。 
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3. 检测 

光敏三极管检测见表 8-6。 

表 8-6  光敏三极管的检测 

检测项目 说    明 

光敏二极管和光敏

三极管的判别 

光敏二极管与光敏三极管外形基本相同，其判定方法是：遮住受光窗口，万用表选择 R×1kΩ挡，测量

两管引脚间正、反向电阻，均为无穷大的为光敏三极管，正、反向阻值一大一小者为光敏二极管 

光敏三极管电极判别 

光敏三极管有 C 极和 E 极，可根据外形判断电极。引脚长的为 E 极、引脚短的为 C 极；对于有标志（如

色点）管子，靠近标志处的引脚为 E 极，另一引脚为 C 极。 

光敏三极管的 C 极和 E 极也可用万用表检测。万用表选择 R×1kΩ挡，将光敏三极管对着自然光或灯光，

红、黑表笔测量光敏三极管的两引脚之间的正、反向电阻，两次测量中阻值会出现一大一小，以阻值小的

那次为准，黑表笔接的为 C 极，红表笔接的为 E 极 

光敏三极管好坏检测 

光敏三极管好坏检测包括无光检测和受光检测。 

在进行无光检测时，用黑布或黑纸遮住光敏三极管受光面，万用表选择 R×1kΩ挡，测量两管引脚间正、

反向电阻，正常应均为无穷大。 

在进行受光检测时，万用表仍选择 R×1kΩ挡，黑表笔接 C 极，红表笔接 E 极，让光线照射光敏三极管

受光面，正常光敏三极管阻值应变小。在无光和受光检测时阻值变化越大，表明光敏三极管灵敏度越高。 

若无光检测和受光检测的结果与上述不符，则为光敏三极管损坏或性能变差 

 

8.3   光电耦合器 

8.3.1  基础知识 

光电耦合器是由发光二极管和光敏管组合在一起并封装起来构成。图 8-15（a）是一些常

见的光电耦合器的实物外形，图 8-15（b）为光电耦合器的电路符号。  

 

图 8-15  光电耦合器 
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8.3.2  实验演示 

在学习光电耦合器更多知识前，先来看看表 8-7 中的三个实验。 

表 8-7  光电耦合器实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 8-16（a） 

在左图实验中，将光电耦合器的光敏管 E 极与电源

负极连接，C 极与指示灯连接，光电耦合器的发光二

极管两个引脚悬空，然后按下开关，发现灯泡不亮 

实验二 

 

图 8-16（b） 

在左图实验中，光电耦合器的光敏管与电路连接保

持不变，将另一个电源负极与光电耦合器的发光二极

管的负极连接，正极通过一个电阻器与发光二极管正

极连接，发现灯泡会亮 

 

8.3.3  提出问题 

看完表 8-7 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1．画出图 8-16（a）、（b）实验电路的电路图。 
2．思考：①在图 8-16（a）中，指示灯为什么不亮？②在图 8-16（b）中，为什么给光电

耦合器的发光二极管加上电压时，指示灯会变亮？  

8.3.4  工作原理 

光电耦合器内部集成了发光二极管和光敏管。下面以图 8-17 所示的电路来说明光电耦合

器的工作原理。 

 

图 8-17  光电耦合器工作原理说明 
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在图 8-17 中，当闭合开关 S 时，电源 E1经开关 S 和电位器 RP 为光电耦合器内部的发光

管提供电压，有电流流过发光管，发光管发出光线，光线照射到内部的光敏管，光敏管导通，

电源 E2输出的电流经电阻 R、发光二极管 VD 流入光电耦合器的 C 极，然后从 E 极流出回到

E2 的负极，有电流流过发光二极管 VD，VD 发光。 
调节电位器 RP 可以改变发光二极管 VD 的光线亮度。当 RP 滑动端右移时，其阻值变小，

流入光电耦合器内发光管的电流大，发光管光线强，光敏管导通程度深，光敏管 C、E 极之间

电阻变小，电源 E2的回路总电阻变小，流经发光二极管 VD 的电流大，VD 变得更亮。 
若断开开关 S，无电流流过光电耦合器内的发光管，发光管不亮，光敏管无光照射不能导

通，电源 E2回路切断，发光二极管 VD 无电流通过而熄灭。 

8.3.5  检测 

光电耦合器的检测包括电极检测和好坏检测。 

1. 电极检测 

光电耦合器内部有发光二极管和光敏管，根据引出脚数

量不同，可分为四引脚型和六引脚型。光电耦合器引脚识别

如图 8-18 所示，光电耦合器上小圆点处对应第 1 脚，按逆时

针方向依次为第 2、3、4 脚。对于四引脚光电耦合器，通

常①、②脚接内部发光二极管，③、④脚接内部光敏管，如

图 8-15（b）所示；对于六引脚型光电耦合器，通常①、②脚

接内部发光二极管，③脚空脚，④、⑤、⑥脚接内部光敏三管。 
光电耦合器的电极也可以用万用表判别。下面以检测四

引脚型光电耦合器为例来说明。 
在检测光电耦合器时，先检测出的发光二极管引脚。万

用表选择 R×1kΩ挡，测量光电耦合器任意两脚之间的电阻，当出现阻值小时，如图 8-19 所示，

黑表笔接的为发光二极管的正极，红表笔接的为负极，剩余两极为光敏管的引脚。 

 

图 8-19  光电耦合器发光二极管的检测 

找出光电耦合器的发光二极管引脚后，再判别光敏管的 C、E 极引脚。在判别光敏管 C、
E 引脚时，可采用两只万用表，如图 8-20 所示，其中一只万用表拨至 R×100Ω挡，黑表笔接

 

图 8-18  光电耦合器引脚识别 
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发光二极管的正极，红表笔接负极，这样做是利用万用表内部电池为发光二极管供电，使之发

光；另一只万用表拨至 R×1kΩ挡，红、黑表笔接光电耦合器光敏管引脚，正、反各测量一次，

测量会出现阻值一大一小，以阻值小的测量为准，黑表笔接的为光敏管的 C 极，红表笔接的

为光敏管的 E 极。 
如果只有一只万用表，可用一节 1.5V 电池串联一个 100Ω的电阻，来代替万用表为光电耦

合器的发光二极管供电。 

 

图 8-20  光电耦合器的光敏管 C、E 极的判别 

2. 好坏检测 

在检测光电耦合器好坏时，要进行三项检测：①检测发光二极管好坏；②检测光敏管好坏；

③检测发光二极管与光敏管的绝缘电阻。 
在检测发光二极管好坏时，万用表选择 R×1kΩ挡，测量发光二极管两引脚之间的正、反

向电阻。若发光二极管正常，正向电阻小、反向电阻无穷大，否则发光二极管损坏。 
在检测光敏管好坏时，万用表仍选择 R×1kΩ挡，测量光敏管两引脚之间的正、反向电阻。

若光敏管正常，正、反向电阻均为无穷大，否则光敏管损坏。 
在检测发光二极管与光敏管绝缘电阻时，万用表选择 R×10kΩ挡，一支表笔接发光二极

管任意一个引脚，另一支表笔接光敏管任意一个引脚，测量两者之间的电阻，正、反各测量一

次。若光电耦合器正常，两次测得发光二极管与光敏管之间的绝缘电阻应均为无穷大。 
检测光电耦合器时，只有上面三项测量都正常，才能说明光电耦合器正常，任意一项测量

不正常，光电耦合器都不能使用。 
 
 



 

 

 
 
 

 

第 9 章  

电 声 器 件 

 

 
问：老师，什么是电声器件呢？ 

 
答：电声器件包括电—声

转换器件和声—电转换器件。 
电—声转换器件的功能是将

电信号转换成声音，如扬声器、

耳机等。 
声—电转换器件的功能是将

声音转换成电信号，如话筒等。 
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9.1   扬 声 器 

9.1.1  外形与符号 

扬声器又称喇叭，是一种最常用的电—声转换器件，其功能将电信号转换成声音。扬声器

实物外形和电路符号如图 9-1 所示。 

 

图 9-1  扬声器 

9.1.2  种类与工作原理 

1. 种类 

扬声器可按以下方式进行分类： 
按换能方式可分为动圈式（即电动式）、电容式（即静电式）、电磁式（即舌簧式）和压电

式（即晶体式）等。 
按频率范围可分为低音扬声器、中音扬声器、高音扬声器。 
按扬声器形状可分为纸盆式、号筒式和球顶式等。 

2. 工作原理 

扬声器的种类很多，工作原理大同小异，这里仅介绍应用最为广泛的动圈式扬声器工作原

理。动圈式扬声器的结构如图 9-2 所示。 
从图 9-2 中可以看出，动圈式扬声器主要由永久磁铁、线

圈（或称为音圈）和与线圈做在一起的纸盒等构成。当电信

号通过引出线流进线圈时，线圈产生磁场。由于流进线圈的

电流是变化的，故线圈产生的磁场也是变化的，线圈变化的

磁场与磁铁的磁场相互作用，线圈和磁铁不断排斥和吸引，

重量轻的线圈产生运动（时而远离磁铁，时而靠近磁铁），线

圈的运动带动与它相连的纸盆振动，纸盆就发出声音，从而

实现了电—声转换。 

 

图 9-2  动圈式扬声器的结构 
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9.1.3  主要参数 

扬声器的主要参数见表 9-1。 

表 9-1  扬声器的主要参数 

主要参数 说    明 

额定功率 
额定功率又称标称功率，是指扬声器在无明显失真的情况下，能长时间正常工作时的输入电功率。扬声器实际能承

受的最大功率要大于额定功率（约 1～3 倍）。为了获得较好的音质，应让扬声器实际输入功率小于额定功率 

额定阻抗 
额定阻抗又称标称阻抗，是指扬声器工作在额定功率下所呈现的交流阻抗值。扬声器的额定阻抗有 4Ω、8Ω、16Ω

和 32Ω等。当扬声器与功放电路连接时，扬声器的阻抗只有与功放电路的输出阻抗相等，才能工作在最佳状态 

频率特性 

频率特性是指扬声器输出的声音大小随输入音频信号频率变化而变化的特性。不同频率特性的扬声器适合用在不同

的电路中，例如低频特性好的扬声器在还原低音时声音大、效果好。 

根据频率特性不同，扬声器可分为高音扬声器（几千赫兹到 20kHz）、中音扬声器（1～3kHz）和低音扬声器（几百

赫兹到几十赫兹）。扬声器的频率特性与结构有关，一般体积小的扬声器高频特性较好 

灵敏度 
灵敏度是指给扬声器输入规定大小和频率的电信号时，在一定的距离处扬声器产生的声压（即声音大小）。在输入

相同频率和大小的信号时，灵敏度越高的扬声器发出的声音越大 

指向性 
指向性是指扬声器发声时在不同空间位置辐射的声压分布特性。扬声器的指向性越强，就意味着发出的声音越集中。

扬声器的指向性与纸盆有关，纸盆越大，指向性越强；另外还与频率有关，频率越高，指向性越强 

 

9.1.4  检测 

扬声器的检测包括好坏检测和极性检测。 

1. 好坏检测 

在检测扬声器时，万用表选择 R×1Ω挡，红、黑表笔分别接扬声器的两个接线端，测量

扬声器内部线圈的电阻，如图 9-3 所示。 
如果扬声器正常，测得的阻值应与标称阻抗相同或相近，同时扬声器会发出轻微的“嚓嚓”

声。图中扬声器上标注阻抗为 8Ω，万用表测出的阻值也应在 8Ω左右。若测得阻值无穷大，则

为扬声器线圈开路或接线端脱焊。若测得阻值为 0，则为扬声器线圈短路。 

 

图 9-3  扬声器的好坏检测 
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2. 极性检测 

单个扬声器接在电路中，可以不用考虑两个接线端的极性，但若将多个扬声器并联或串联

起来使用，就需要考虑接线端的极性。这是因为相同的音频信号从不同极性的接线端流入扬声

器时，扬声器纸盆振动方向会相反，这样扬声器发出的声音会抵消一部分，扬声器间相距越近，

抵消越明显。 
在检测扬声器极性时，万用表选择 0.05mA 挡，红、黑表笔分别接扬声器的两个接线端，

如图 9-4 所示，然后手轻压纸盆，会发现表针摆动一下又返回到 0 处。若表针向右摆动，则红

表笔接的接线端为“+”，黑表笔接的接线端为“−”；若表针向左摆动，则红表笔接的接线端为

“−”，黑表笔接的接线端为“+”。 
用上述方法检测扬声器理论根据是：当手轻压纸盆时，纸盆带动线圈运动，线圈切割磁铁

的磁力线而产生电流，电流从扬声器的“+”接线端流出。当红表笔接“+”端时，表针往右

摆动；若红表笔接“−”端时，表针反偏（左摆）。 

 

图 9-4  扬声器的极性检测 

当多个扬声器并联使用时，要将各个扬声器的“+”端与“+”端连接在一起，“−”端与

“−”端连接在一起，如图 9-5 所示。当多个扬声器串联使用时，要将后一个扬声器的“+”端

与上一个扬声器的“−”端连接在一起。 

 

图 9-5  多个扬声器并、串联时正确的连接方法 
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9.1.5  扬声器型号命名方法 

新型国产扬声器的型号命名由四部分组成： 
第一部分用字母“Y”表示产品名称为扬声器。 
第二部分用字母表示产品类型，“D”为电动式，“DG”为电动式高音，“HG”为号筒式

高音。 
第三部分用字母表示扬声器的重放频带，用数字表示扬声器口径（单位为 mm）。 
第四部分用数字或数字与字母混合表示扬声器的生产序号。 
新型国产扬声器的型号命名及含义见表 9-2。 

表 9-2  新型国产扬声器的型号命名及含义 

第一部分：主称 第二部分：类型 第三部分：重放频带或口径 第四部分：序号 

字母 含义 字母 含义 数字或字母 含义 

D 低音 

Z 中音 

G 高音 

QZ 球顶中音 

QG 球顶高音 

HG 号筒高音 

130 130mm 

140 140mm 

166 166mm 

176 176mm 

200 200mm 

Y 扬声器 

D 

DG 

HG 

电动式 

电动式高音 

号筒式高音 

206 206mm 

用数字或数字与字母混合

表示扬声器的生产序号 

 

例如： 
YD 200—1A（200mm 电动式扬声器） YD QG 1—6（电动式球顶高音扬声器） 
Y——扬声器 Y——扬声器 
D——电动式 D——电动式 
200——口径为 200mm QG——球顶高音 
1A——序号 1-6——序号 

9.2   话    筒 

9.2.1  外形与符号 

话筒又称麦克风、传声器，是一种声—电转换器件，其功能是将声音转换成电信号。话筒
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实物外形和电路符号如图 9-6 所示。 

 
图 9-6  话筒 

9.2.2  工作原理 

话筒的种类很多，下面介绍最常用的动圈式话筒和驻极体式话筒的工作原理。 

1．动圈式话筒工作原理 

动圈式话筒的结构如图 9-7 所示，它主要由振动膜、线圈

和永久磁铁等组成。 
当声音传递到振动膜时，振动膜产生振动，与振动膜连

在一起的线圈会随振动膜一起运动。由于线圈处于磁铁的磁

场中，当线圈在磁场中运动时，线圈会切割磁铁产生的磁力

线而产生与运动相对应的电信号，从而实现声—电转换。 

2．驻极体式话筒工作原理 

驻极体式话筒的结构如图 9-8 所示。 

 
图 9-8  驻极体式话筒的结构 

虚线框内的为驻极体式话筒的主要组件，有振动极、固定极和一个场效应管。振动极与固

定极形成一个电容，由于两电极是经过特殊处理的，所以它本身具有静电场（即两电极上有电

荷）。当声音传递到振动极时，振动极发生振动，振动极与固定极距离发生变化，引起容量发

生变化，容量的变化导致固定电极上的电荷向场效应管栅极 G 移动，移动的电荷就形成电信

号，电信号经场效应管放大后从 D 极输出，从而完成了声—电转换过程。 
驻极体式话筒体积小、性能好，并且价格便宜，广泛用在一些小型具有录音功能的电子设

备中。 

 

图 9-7  动圈式话筒的结构 
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9.2.3  主要参数 

话筒的主要参数见表 9-3。 

表 9-3  话筒的主要参数 

主要参数 说    明 

灵敏度 
灵敏度是指话筒在一定的声压下能产生音频信号电压的大小。灵敏度越高，在相同大小的声音下输出的音频信

号幅度越大 

频率特性 
频率特性是指话筒的灵敏度随频率变化的特性。如果话筒的高频特性好，那么还原出来的高频信号幅度大且失

真小。大多数话筒频率特性范围为 100Hz～10kHz，优质话筒频率特性范围可达到 20Hz～20kHz 

输出阻抗 
输出阻抗是指话筒在 1kHz 的情况下输出端的交流阻抗。低阻抗话筒输出阻抗一般在 2kΩ以下，高阻抗话筒输出

阻抗在 2kΩ以上 

固有噪声 
固有噪声是指在没有外界声音时话筒输出的噪声信号电压。话筒的固有噪声越大，工作时输出信号中混有的噪

声越多 

指向性 

指向性是指话筒灵敏度随声波入射方向变化而变化的特性。话筒的指向性有单向性、双向性和全向性三种。 

单向性话筒对正面方向的声音灵敏度高于其他方向的声音。双向性话筒对正、背面方向的灵敏度高于其他方向

的声音。全向性话筒对所有方向的声音灵敏度都高 

 

9.2.4  种类与选用 

1. 种类 

话筒种类很多，常见的有动圈式话筒、驻极体式话筒、铝带式话筒、电容式话筒、压电式

话筒和碳粒式话筒等。常见话筒特点见表 9-4。 

表 9-4  常见话筒的特点 

种  类 特    点 

动圈式话筒 动圈式话筒又称为电动式话筒，其优点是结构合理耐用、噪声低、工作稳定、经济实用且性能好 

驻极体式话筒 驻极体式话筒重量轻、体积小、价格低、结构简单和电声性能好，但音质较差、噪声较大 

铝带式话筒 铝带式话筒音质真实自然，高、低频音域宽广，过渡平滑自然，瞬间响应快速精确，但价格较贵 

电容式话筒 
电容式话筒的电声特性非常好，频率范围宽、灵敏度高、非线性失真小、瞬态响应好，但防潮性差、

机械强度低、价格较贵、使用时需提供高压 

压电式话筒 压电式话筒又称晶体式话筒，灵敏度高、结构简单、价格便宜，但频率特性不够宽 

碳粒式话筒 碳粒式话筒结构简单、价格便宜、灵敏高、输出功率大，但频率特性差、噪声大、失真也很大 

 

2. 选用 

话筒的选用主要根据环境和声源特点来决定。在室内进行语言录音时，一般选用动圈式话

筒。这是因为语言的频带较窄，使用动圈式话筒可避免产生不必要的杂音。在进行音乐录音时，

一般要选择性能好的电容式话筒，以满足宽频带、大动态、高保真的需要。若环境噪声大，可
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选用超指向话筒，以增加选择性。 
在使用话筒时，除近讲话筒外，普通话筒要注意与声源保持 0.3m 左右的距离，以防失真。

在运动中录音时，要使用无线话筒。使用无线话筒，要注意防止干扰和“死区”，碰到这种情

况时，可通过改变话筒无线电频率和调整收、发天线来解决。 

9.2.5  检测 

1. 动圈式话筒的检测 

动圈式话筒外部接线端与内部线圈连接，根据线圈电阻大小可分为低阻抗话筒（约几十至

几百欧左右）和高阻抗话筒（约几百至几千欧左右）。 
在检测低阻抗话筒时，万用表选择 R×10Ω挡，检测高阻抗话筒时，可选择 R×100Ω或

R×1kΩ挡，然后测量话筒两接线端之间的电阻。 
若话筒正常，阻值应在几十至几千欧左右，同时话筒有轻微的“嚓嚓”声发出。 
若阻值为 0，说明话筒线圈短路。 
若阻值为无穷大，则为话筒线圈开路。 

2．驻极体式话筒的检测 

驻极体式话筒检测包括电极检测、好坏检测和灵敏度检测。 
（1）电极检测 
驻极体式话筒外形和结构如图 9-9 所示。 

 

图 9-9  驻极体式话筒 

从图 9-9 中可以看出，驻极体式话筒有两个接线端，分别与内部场效应管的 D、S 极连接，

其中 S 极与 G 极之间接有一个二极管。在使用时，驻极体式话筒的 S 极与电路的地连接，D
极除了接电源外，还是话筒信号输出端，具体连接可见图 9-8。 

驻极体式话筒电极判断可用直观法，也可以用万用表检测。在用直观法观察时，会发现有

一个电极与话筒的金属外壳连接，如图 9-9（a）所示，该极为 S 极，另一个电极为 D 极。 
在用万用表检测时，万用表选择 R×100Ω挡或 R×1kΩ挡，测量两电极之间的正、反向电

阻，如图 9-10 所示，正常测得阻值一大一小，以阻值小的那次为准，如图 9-10（a）所示，黑

表笔接的为 S 极，红表笔接的为 D 极。 
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图 9-10  驻极体式话筒的检测 

（2）好坏检测 
在检测驻极体式话筒好坏时，万用表选择 R×100Ω挡或 R×1kΩ挡，测量两电极之间的正、

反向电阻，正常测得阻值一大一小。 
若正、反向电阻均为无穷大，则话筒内部的场效应管开路。 
若正、反向电阻均为 0，则话筒内部的场效应管短路。 
若正、反向电阻相等，则话筒内部场效应管 G、S 极之间的二极管开路。 
（3）灵敏度检测 
灵敏度检测可以判断话筒的声—电转换效果。在检测灵敏度时，万用表选择 R×100Ω挡或

R×1kΩ挡，黑表笔接话筒的 D 极，红表笔接话筒的 S 极，这样做是利用万用表内部电池为场

效应管 D、S 极之间提供电压，然后对话筒正面吹气，如图 9-11 所示。 
若话筒正常，表针应发生摆动，话筒灵敏度越高，表针摆动幅度越大。 
若表针不动，则话筒失效。 

 

图 9-11  驻极体式话筒灵敏度的检测 
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9.2.6  电声器件型号命名方法 

国产电声器件的型号命名由四部分组成： 
第一部分用汉语拼音字母表示产品的主称。 
第二部分用字母表示产品类型。 
第三部分用字母或数字表示产品特征（包括辐射形式、形状、结构、功率、等级、用途

等）。 
第四部分用数字表示产品序号（部分扬声器表示口径和序号）。 
国产电声器件型号命名及含义见表 9-5。 

表 9-5  国产电声器件型号命名及含义 

第一部分：主称 第二部分：类型 第三部分：特征 第四部分：序号 

字母 含义 字母 含义 字母 含义 数字 含义 

Y 扬声器 C 电磁式 C 手持式；测试用 Ⅰ 1 级 

C 传声器 D 头戴式；低频 Ⅱ 2 级 

E 耳机 
D 电动式（动圈式）  

F 飞行用 Ⅲ 3 级 

O 送话器 A 带式 G 耳挂式；高频 025 0.25W 

H 两用换能器 E 平膜音圈式 H 号筒式 04 0.4W 

S 受话器 Y 压电式 I 气导式 05 0.5W 

N、OS 送话器组 J 舰艇用；接触式 1 1W 

EC 耳机传声器组 
R 电容式、静电式 

K 抗噪式 2 2W 

T 碳粒式 L 立体声 3 3W 
HZ 号筒式组合扬声器 

Q 气流式 P 炮兵用 5 5W 

YX 扬声器箱 Z 驻极体式 Q 球顶式 10 10W 

15 15W 
YZ 声柱扬声器 J 接触式 T 椭圆形 

20 20W 

用数字表示产

品序号 

例如： 
CDⅡ—1（2 级动圈式传声器） EDL—3（立体声动圈式耳机） 
C——传声器 E——耳机 
D——动圈式 D——动圈式 
Ⅱ——2 极 L——立体声 
1——序号 3——序号 

 
YD 10—12B（10W 电动式扬声器） YD 3—1655 
Y——扬声器 Y——扬声器 
D——电动式 D——电动式 
10——功率为 10W 3——功率为 3W 
12B——序号 1655——口径为 165mm 

 
 



 

 

 
 
 

 

第 10 章  

继电器与干簧管 

 

 
问：老师，继电器和干簧管具有

什么功能呢？ 

 
答：继电器是一种利用电

信号来控制触点开关接通和断开

的元件。 
干簧管是一种用磁场来控制

触点开关接通和断开的元件。 
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10.1   继 电 器 

10.1.1  基础知识 

继电器是一种利用电磁原理来控制触点开关通断的元件。图 10-1（a）是一些常见继电器

实物外形，图 10-1（b）为继电器的电路符号。  

 

图 10-1  继电器 

10.1.2  实验演示 

在学习继电器更多知识前，先来看看表 10-1 中的两个实验。 

表 10-1  继电器实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 10-2（a） 

在左图实验中，将电源的负极接继电器常开触

点一端，常开触点另一端与灯泡连接，发现灯泡

不亮 

实验二 

 

图 10-2（b） 

在左图实验中，继电器常开触点与电路连接保

持不变，将另一个电源接到继电器线圈的两个引

脚，按下开关，发现灯泡变亮 
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10.1.3  提出问题 

看完表 10-1 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1．画出图 10-2（a）、（b）实验电路的电路图。 
2．思考：①在图 10-2（a）中，电路与继电器常开触点连接时，灯泡为什么不亮？②在

图 10-2（b）中，给继电器线圈端加上电压时，为什么灯泡会变亮？  

10.1.4  结构与应用 

1. 结构 

继电器是利用线圈通过电流产生磁场，来吸合衔铁而使触点断开或接通的。继电器内部

结构如图 10-3 所示。 

 

图 10-3  继电器内部的结构 

从图 10-3 中可以看出，继电器主要由线圈、铁芯、衔铁、弹簧、动触点、常闭触点、常

开触点和一些接线端等组成。 
当线圈接线端 1、2 脚未通电时，依靠弹簧的拉力将动触点与常闭触点接触，4、5 脚接通。

当线圈接线端 1、2 脚通电时，有电流流过线圈，线圈产生磁场吸合衔铁，衔铁移动，将动触

点与常开触点接触，3、4 脚接通。  

2. 应用 

继电器典型应用电路如图 10-4 所示。 

 
图 10-4  继电器典型应用电路 
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当开关 S 断开时，继电器线圈无电流流过，线圈没有磁场产生，继电器的常开触点、常闭

触点分别处于断开和闭合状态，灯泡 X1不亮，灯泡 X2亮。 
当开关 S 闭合时，继电器的线圈有电流流过，线圈产生磁场吸合内部衔铁，使常开触点闭

合、常闭触点断开，结果灯泡 X1亮，灯泡 X2熄灭。 

10.1.5  主要参数 

继电器的主要参数见表 10-2。 

表 10-2  继电器的主要参数 

主要参数 说    明 

额定工作电压 
额定工作电压是指继电器正常工作时线圈所需要的电压。根据继电器的型号不同，可以是交流电压，也可

以是直流电压。继电器线圈所加的工作电压，一般不要超过额定工作电压的 1.5 倍 

吸合电流 
吸合电流是指继电器能够产生吸合动作的最小电流。在正常使用时，通过线圈的电流必须略大于吸合电流，

这样继电器才能稳定地工作 

直流电阻 直流电阻是指继电器中线圈的直流电阻。直流电阻的大小可以用万用表来测量 

释放电流 
释放电流是指继电器产生释放动作的最大电流。当继电器线圈的电流减小到释放电流值时，继电器就会恢

复到未通电的释放状态。释放电流远远小于吸合电流 

触点电压和电流 
触点电压和电流又称触点负荷，是指继电器触点允许承受的电压和电流。在使用时，不能超过此值，否则

继电器的触点容易损坏 

 

10.1.6  检测 

继电器的检测包括触点、线圈的检测和吸合能力的检测。继电器的检测见表 10-3。 

表 10-3  继电器的检测 

目的 测 量 说 明 测  量  图 

触点、

线圈的

检测 

继电器内部主要有触点和线圈，在判断继电器

好坏时这两部分都需要检测。 

在检测继电器触点时，万用表选择 R×1Ω挡，

测量常闭触点的电阻，正常应为 0，如右图 10-5

（a）所示，若常闭触点阻值大于 0 或为无穷大，

说明常闭触点已氧化或开路。 
 

图 10-5（a） 
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                                                                     续表 
目的 测 量 说 明 测  量  图 

 

再测量常开触点间的电阻，正常应无穷大，如

右图 10-5（b）所示。若常开触点阻值为 0，说明

常开触点短路。 

在检测继电器线圈时，万用表选择 R×10Ω挡或

R×100Ω挡，测量线圈两引脚之间的电阻，正常

阻值应约为 25Ω～2kΩ，如右图 10-5（c）所示。

一般继电器线圈额定电压越高，线圈电阻越大。

若线圈电阻为无穷大，则线圈开路；若线圈电阻

为小于正常值或为 0，则线圈存在短路故障 

 

图 10-5（b） 

 

图 10-5（c） 

吸 合

能力的

检测 

在检测继电器时，如果测量触点和线圈的电阻

基本正常，还不能完全确定继电器就能正常工作，

还需要通电检测线圈控制触点的吸合能力。 

在检测继电器吸合能力时，给继电器线圈端加

额定工作电压，如右图所示，将万用表置于 R×1Ω

挡，测量常闭触点的电阻，正常应为无穷大（线

圈通电后常闭触点应断开），再测量常开触点的电

阻，正常应为 0（线圈通电后常开触点应闭合）。

若测得常闭触点阻值为 0，常开触点阻值无穷

大，则可能是线圈因局部短路而导致产生的吸合

力不够，或者继电器内部触点切换部件损坏 

 

图 10-5（d） 

 

10.1.7  继电器型号命名方法 

国产继电器的型号命名由四部分组成：  
第一部分用字母表示继电器的主称类型。  
第二部分用字母表示继电器的形状特征。 
第三部分用数字表示产品序号。 
第四部分用字母表示防护特征。 
国产继电器的型号命名及含义见表 10-4。 
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表 10-4  国产继电器的型号命名及含义 

第一部分：主称类型 第二部分：形状特征 
第三部分： 

序号  

第四部分： 

防护特征  

字母 含义 字母 含义 字母 含义 

JR 小功率继电器 

JZ 中功率继电器 

JQ 大功率继电器 

W 微型 

JC 磁电式继电器 

F 封闭式 

JU 热继电器或温度继电器 

JT 特种继电器 

X 小型 

JM 脉冲继电器 

JS 时间继电器 

JAG 干簧式继电器 

C 超小型 

用数字表示产品序号 

M 密封式 

 

例如： 
JRX-13F（封闭式小功率小型继电器） 

JR——小功率继电器 

X——小型 

13——序号 

F——封闭式 

10.2   干 簧 管 

10.2.1  外形与符号 

干簧管是一种利用磁场直接磁化触点而让触点开关产生接通或断开动作的元件。图 10-6（a）
是一些常见干簧管的实物外形，图 10-6（b）为干簧管的电路符号。  

 

图 10-6  干簧管 
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图 10-5 中的干簧管内部只有常开或常闭触点，还有一些干簧管不但有触点，还有线圈，

这种干簧管称为干簧管继电器。图 10-7（a）列出一些常见的干簧管继电器，图 10-7（b）为

干簧管继电器的电路符号。 

 

图 10-7  干簧管继电器 

10.2.2  实验演示 

在学习干簧管更多知识前，先来看看表 10-5 中的两个实验。 

表 10-5  干簧管实验 

实验编号 实  验  图 实 验 说 明 

实验一 

 

图 10-8（a） 

在图 10-8（a）实验中，将干簧管

的一端接电源的负极，另一端与灯

泡连接，发现灯泡不亮 

实验二 

 

图 10-8（b） 

在图 10-8（b）实验中，干簧管与

电路的连接保持不变，将一块磁铁

靠近干簧管，发现灯泡变亮 
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10.2.3  提出问题 

看完表 10-5 中的实验，让我们带着如下几个问题，进入后续阶段的学习。 
1．画出图 10-8（a）、（b）实验电路的电路图。 
2．思考：①在图 10-8（a）中，将干簧管接在电路中，灯泡为什么不亮？②在图 10-8（b）

中，将磁铁靠近干簧管，灯泡为什么会变亮？ 

10.2.4  工作原理 

1. 干簧管的工作原理 

干簧管工作原理如图 10-9 所示。 
当干簧管未加磁场时，内部两个簧片不带磁性，处于断开状态。若将磁铁靠近干簧管，内

部两个簧片被磁化而带上磁性，一个簧片磁性为 N，另一个簧片磁性为 S，两个簧片磁性相异

产生吸引，从而使两簧片的触点接触。 

2. 干簧管继电器的工作原理 

干簧管继电器工作原理如图 10-10 所示。 

                    
图 10-9  干簧管的工作原理               图 10-10  干簧管继电器的工作原理 

当干簧管继电器线圈未加电压时，内部两个簧片不带磁性，处于断开状态。若给干簧管继

电器线圈加电压，线圈产生磁场，线圈的磁场将内部两个簧片磁化而带上磁性，一个簧片磁性

为 N，另一个簧片磁性为 S，两个簧片磁性相异产生吸引，从而使两簧片的触点接触。 

10.2.5  应用 

图 10-11 是一个光控开门控制电路，它可根据有无光线来启动电动机工作，让电动机驱动

大门打开。图中的光控开门控制电路主要是由干簧管继电器 GHG、继电器 K1和安装在大门口

的光敏电阻 RG 及电动机组成。 

 
图 10-11  光控开门控制电路 
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在白天，将开关 S 断开，自动光控开门电路不工作。在晚上，将 S 闭合，在没有光线照射

大门时，光敏电阻 RG 阻值很大，流过干簧管继电器线圈的电流很小，干簧管继电器不工作；

若有光线照射大门（如汽车灯）时，光敏电阻阻值变小，流过干簧管继电器线圈的电流很大，

线圈产生磁场将管内两块的簧片磁化，两簧片吸引而使触点接触，有电流流过继电器线圈 K1，

线圈产生磁场吸合常开触点 K1，K1闭合，有电流流过电动机，电动机运转，通过传动机构将

大门打开。 

10.2.6  检测 

1. 干簧管的检测 

干簧管的检测包括常态检测和施加磁场检测。 
常态检测是指未施加磁场时对干簧管进行检测。在常态检测时，万用表选择 R×1Ω挡，

测量干簧管两引脚之间的电阻，如图 10-12（a）所示，正常阻值应为无穷大，若阻值为 0，说

明干簧管簧片触点短路。 
在施加磁场检测时，万用表选择 R×1Ω挡，测量干簧管两引脚之间的电阻，同时用一块

磁铁靠近干簧管，如图 10-12（b）所示，正常阻值应由无穷大变为 0，若阻值始终无穷大，说

明干簧管触点开路。 

 

图 10-12  干簧管的检测 

2. 干簧管继电器的检测 

对于干簧管继电器，在常态检测时，除了要检测触点引脚间的电阻外，还要检测线圈引脚

间的电阻，正常触点间的电阻为无穷大，线圈引脚间的电阻应约十几欧姆至几十千欧姆之间。 
干簧管继电器常态检测正常后，还需要给线圈通电进行检测。干簧管继电器通电检测

如图 10-13 所示，将万用表拨至 R×1Ω挡，测量干簧管继电器触点引脚之间的电阻，然后给线

圈引脚接额定工作电压，正常触点引脚间阻值应由无穷大变为 0，若阻值始终无穷大，说明干

簧管触点开路。 
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图 10-13  干簧管继电器通电检测 
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贴片器件与集成电路 

 

 
问：老师，贴片器件和集

成电路与前面介绍的元件有什么

不同吗？ 

答：贴片器件是指以粘贴方式安

装在电路板上的元件，常见的贴片器件有

贴片电阻、贴片电容、贴片电感、贴片二

极管和贴片三极管等。 
贴片器件具有体积小、不良参数小和

抗干扰性强等特点。 
集成电路是指将大量的电子元件以

电路的形式制作在硅片上并封装起来而

构成的器件。 
电子产品中广泛使用贴片器件和集

成电路，使得产品体积越来越小、价格不

断降低，而功能却不断增强。 
 

 



电子元器件知识与实践课堂 

170 

11.1   贴 片 器 件 

11.1.1  贴片电阻器 

1．外形  

贴片电阻器有矩形式和圆柱式，矩形式贴片电阻器的功率一般在 0.0315～0.125W，工作

电压在 7.5～200V，圆柱式贴片电阻器的功率一般在 0.125～0. 25W，工作电压在 75～100V。

常见贴片电阻器如图 11-1 所示。  

 

图 11-1  贴片电阻器 

2．阻值标注方法 

贴片电阻器阻值表示有色环标注法，也有数字标注法。色环标注的贴片电阻，其阻值识读

方法同普通的电阻器。数字标注的贴片电阻器有三位和四位之分，对于三位数字标注的贴片电

阻器，前两位表示有效数字，第三位表示 0 的个数；对于四位数字标注的贴片电阻器，前三位

表示有效数字，第四位表示 0 的个数。 
贴片电阻器的常见标注形式如图 11-2 所示。 

                    

图 11-2  贴片电阻器的常见标注形式             图 11-3  盘状包装的贴片电阻器 

在生产电子产品时，贴片元件一般采用贴片机安装，为了便于机器高效安装，贴片元件通

常装载在连续条带的凹坑内，凹坑由塑料带盖住并卷成盘状，图 11-3 就是一盘贴片元件（约

几千个）。卷成盘状的贴片电阻器通常会在盘体标签上标明元件型号和有关参数。 
贴片电阻器各项标注的含义见表 11-1。 

表 11-1  贴片电阻器各项标注的含义 
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产品代号 型号 电阻温度系数 阻 值 电阻值误差 包装方法 

代号 型号 代号 T.C.R 表示方式 阻 值 代号 误差值 代号 包装方式 

02 0402 K ≤±100PPM/℃ F ±1% 

03 0603 L ≤±250PPM/℃
E-24 

前两位表示有效数字  

第三位表示零的个数 G ±2% 
T 编带包装 

05 0805 U ≤±400PPM/℃ J ±5% 

RC 片状电阻器 

06 1206 M ≤±500PPM/℃
E-96 

前三位表示有效数字  

第四位表示零的个数 0 跨接电阻 
B 

塑料盒  

散包装 

示例 RC 05 K 103 J   

备注 
小数点用 R 表示 例如: E-24: 1R0=1.0Ω 103=10kΩ  

E-96: 1003=100KΩ ；跨接电阻采用“000”表示 
  

 

3. 贴片电位器 

贴片电位器是一种阻值可以调节的元件，体积小巧不带手柄，贴片电位器的功率一般在

0.1～0.25W，其阻值标注方法与贴片电阻器相同。常见的贴片电位器如图 11-4 所示。 

 

图 11-4  常见的贴片电位器 

11.1.2  贴片电容器 

1．外形  

贴片电容器可分为无极性电容器和有极性电容器（电解电容器）。图 11-5 是一些常见的贴

片电容器。  

    

图 11-5  贴片电容器 

2．容量标注方法 

贴片电容器的体积较小，故有很多电容器不标注容量，对于这类电容器，可用电容表测量，

或者查看包装上的标签来识别容量。也有些贴片电容器对容量进行标注，贴片电容器常见的方

法有数字标注法、字母与数字标注法、颜色与数字标注法。 
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（1）数字标注法 
数字标注法的贴片电容器容量识别方法与贴片电阻器相同，对于无极性贴片电器的单位

为 pF，有极性贴片电容器的单位为μF。 
（2）字母与数字标注法 
字母与数字标注法是采用英文字母与数字组合的方式来表示容量大小。这种标注法中的

第一位用字母表示容量的有效数，第二位用数字表示有效数后面 0 的个数。字母与数字标注法

的含义见表 11-2。 

表 11-2  字母与数字标注法的含义 

第一位：字母 第二位：数字 

A 1 N 3.3 0 100 

B 1.1 P 3.6 1 101 

C 1.2 Q 3.9 2 102 

D 1.3 R 4.3 3 103 

E 1.5 S 4.7 4 104 

F 1.6 T 5.1 5 105 

G 1.8 U 5.6 6 106 

H 2.0 V 6.2 7 107 

I 2.2 W 6.8 8 108 

K 2.4 X 7.5 9 109 

L 2.7 Y 9.0   

M 3.0 Z 9.1   

 

图 11-6 中的几个贴片电容器就采用了字母与数字混合

标注法，标注“B2”表示容量为 110pF，标注“S3”表示容

量为 4700pF。 
（3）颜色与字母标注法 
颜色与字母标注法是采用颜色和一位字母来标注容量

大小，采用这种方法标注的容量单位为 pF。例如蓝色与 J，表示容量为 220pF；红色与 S，表

示容量为 9pF。颜色与字母标注法的颜色与字母组合代表的含义见表 11-3。 
表 11-3  颜色与字母标注法的颜色与字母组合代表的含义 

 A C E G J L N Q S U W Y 

黄色 0.1            

绿色 0.01  0.015  0.022  0.033  0.047 0.056 0.068 0.082 

白色 0.001  0.0015  0.0022  0.0033  0.0047 0.0056 0.0068  

红色 1 2 3 4 5 6 7 8 9    

黑色 10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 82 

蓝色 100 120 150 180 220 270 330 390 470 560 680 820 

 

 

图11-6  采用字母与数字混合标注

的贴片电容器 
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11.1.3  贴片电感器 

1．外形  

贴片电感器功能与普通电感器相同，图 11-7 是一些常见的贴片电容器。  

    
图 11-7  贴片电容器 

2．电感量的标注方法 

贴片电感器的电感量一般会标注出来，其标注方法与贴片电阻器基本相同，单位为μH。

常见贴片电感器标注形式如图 11-8 所示。 

 

图 11-8  常见贴片电感器标注形式 

11.1.4  贴片二极管 

1．外形  

贴片二极管有矩形和圆柱形，矩形贴片二极管一般为黑色，其使用更为广泛，图 11-9 是

一些常见的贴片二极管。  

  
图 11-9  贴片二极管 

2．结构 

贴片二极管有单管和对管之分，单管式贴片二极管内部只有一个二极管，而对管式贴片

二极管内部有两个二极管。 
单管式贴片二极管一般有两个端极，标有白色横条的为负极，另一端为正极，也有些单管

式贴片二极管有三个端极，其中一个端极为空，其内部结构如图 11-10 所示。 

 
图 11-10  贴片二极管的内部结构 
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对管式贴片二极管根据内部两个二极管的连接方式不同，可分为共阳极对管（两个二极管

正极共用）、共阴极对管（两个二极管负极共用）和串联对管，如图 11-11 所示。 

 
图 11-11  双管式贴片二极管的内部结构 

11.1.5  贴片三极管 

1．外形     

图 11-12 是一些常见的贴片三极管实物外形。  

 
图 11-12  贴片三极管 

2．结构 

贴片三极管有 C、B、E 三个端极，对于图 11-13（a）所示单列贴片三极管，正面朝上，

贴粘面朝下，从左到右依次为 B、C、E 极。对于图 11-13（b）所示双列贴片三极管，正面朝

上，贴粘面朝下，单端极为 C 极，双端极左为 B 极，右为 E 极。 
与普通三极管一样，贴片三极管也有 NPN 型和 PNP 型之分，这两种类型的贴片三极管内

部结构如图 11-14 所示。 

           
图 11-13  贴片三极管引脚排列规律                  图 11-14  贴片三极管内部结构 

11.2   集 成 电 路  

11.2.1  简介 

将许多电阻、二极管和三极管等元器件以电路的形式制作在半导体硅片上，然后接出引
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脚并封装起来，就构成了集成电路。集成电路简称为集成块，又称芯片 IC，图 11-15 （a）所

示的 LM380 就是一种常见的音频放大集成电路，其内部电路如图 11-15（b）。 

 
图 11-15  LM380 集成电路 

由于集成电路内部结构复杂，对于大多数人来说，可不用了解内部电路工作原理，只需知

道集成电路的用途和各引脚的功能。 
单独集成电路是无法工作的，需要给它加接相应的外围元件并提供电源才能工作。图 11-16

中的集成电路 LM380 提供了电源并加接了外围元件，它就可以对 6 脚输入的音频信号进行放

大，然后从 8 脚输出放大的音频信号，再送入扬声器使之发声。 

 
图 11-16  LM380 构成的实用电路 
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11.2.2  特点 

有的集成电路内部只有十几个元器件，而有些集成电路内部则有上千万个元器件（如电脑

中的微处理器 CPU）。集成电路内部电路很复杂，对于大多数电子爱好者可不用理会内部电路

原理，除非是从事电路设计工作的。集成电路一般有以下特点： 
① 集成电路中多用晶体管，少用电感、电容和电阻，特别是大容量的电容器，因为制作

这些元器件需要占用大面积硅片，导致成本提高。 
② 集成电路内的各个电路之间多采用直接连接（即用导线直接将两个电路连接起来）,

少用电容连接，这样可以减少集成电路的面积，又能使它适用各种频率的电路。 
③ 集成电路内多采用对称电路（如差动电路），这样可以纠正制造工艺上的偏差。 
④ 集成电路一旦生产出来，内部的电路无法更改，不像分立元器件电路可以随时改动，

所以当集成电路内的某个元器件损坏时只能更换整个集成电路。 
⑤ 集成电路一般不能单独使用，需要与分立元器件组合才能构成实用的电路。对于集成

电路，大多数电子爱好者只要知道它内部具有什么样功能的电路，即了解内部结构方框图和各

脚功能就行了。 

11.2.3  种类 

集成电路的种类很多，其分类方式也很多，这里介绍几种主要分类方式： 
① 按集成电路所体现的功能来分，可分为模拟集成电路、数字集成电路、接口电路和特

殊电路四类。 
② 按有源器件类型不同，集成电路又可分为双极型、单极型及双极—单极混合型三种。 
双极型集成电路内部主要采用二极管和三极管。它又可以分为 DTL（二极管—晶体管逻

辑）、TTL（晶体管—晶体管逻辑）、ECL（发射极耦合逻辑、电流型逻辑）、HTL（高抗干扰逻

辑）和 I2L（集成注入逻辑）电路。双极型集成电路开关速度快，频率高，信号传输延迟时间

短，但制造工艺较复杂。 
单极型集成电路内部主要采用 MOS场效应管。它又可分为为 PMOS、NMOS和CMOS 电

路。单极性集成电路输入阻抗高，功耗小，工艺简单，集成密度高，易于大规模集成。  
双极—单极混合型集成电路内部采用 MOS 和双极兼容工艺制成，因而兼有两者的优点。 
③ 按集成电路的集成度来分，可分为小规模集成电路 （SSI），中规模集成电路 （MSI），

大规模集成电路 （LSI）和超大规模集成电路 （VLSI）。 
对于数字集成电路来说，小规模集成电路是指集成度为 1～12 门／片或 10～100 个元件/

片的集成电路，它主要是逻辑单元电路，如各种逻辑门电路、集成触发器等。 
中规模集成电路是指集成度为 13～99 门／片或 100～1000 个元件／片的集成电路，它是

逻辑功能部件，例如编码器、译码器、数据选择器、数据分配器、计数器、寄存器、算术逻辑

运算部件、A／D 和 D／A 转换器等。 
大规模集成电路是指集成度为 100～1000 门／片或 1000～100000 个元件／片的集成电

路，它是数字逻辑系统，如微型计算机使用的中央处理器（CPU），存储器（ROM、RAM）和

各种接口电路（PIO、CTC）等。 
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超大规模集成电路是指集成度大于 1000 门／片或 105 个元件／片的集成电路，它是高集

成度的数字逻辑系统，如各种型号的单片机，就是在一处硅片上集成了一个完整的微型计算机。 
对于模拟集成电路来说，由于工艺要求高，电路又复杂，故通常将集成 50 个以下元器件

的集成电路称为小规模集成电路，集成 50～100 个元器件的集成电路称为中规模集成电路，集

成 100 个以上的就称作大规模集成电路。 

11.2.4  封装形式 

封装就是指把硅片上的电路管脚用导线接引到外部引脚处，以便与其他器件连接。封装

形式是指安装半导体集成电路芯片用的外壳。集成电路的常见封装形式见表 11-4。 

表 11-4  集成电路常见的封装形式 

名称 外    形 说    明 

SOP 

 

SOP 是英文 Small Out-line Package 的缩写，即小外形封装。SOP

封装技术由 1968—1969 年飞利浦公司开发成功，以后逐渐派生出

SOJ（J 型引脚小外形封装）、TSOP（薄小外形封装）、VSOP（甚小

外形封装）、SSOP（缩小型 SOP）、TSSOP（薄的缩小型 SOP）及

SOT（小外形晶体管）和 SOIC（小外形集成电路）等 

SIP 

 

SIP 是英文 Single In-line Package 的缩写，即单列直插式封装。引

脚从封装一个侧面引出，排列成一条直线。当装配到印刷基板上时

封装呈侧立状。引脚中心距通常为 2.54mm，引脚数从 2 至 23，多

数为定制产品 

DIP 

 

DIP 是英文 Double In-line Package 的缩写，即双列直插式封装。

插装型封装之一，引脚从封装两侧引出，封装材料有塑料和陶瓷两

种。DIP 是最普及的插装型封装，应用范围包括标准逻辑 IC，存储

器 LSI 和微机电路等 

PLCC 

 

PLCC 是英文 Plastic Leaded Chip Carrier 的缩写，即塑封 J 引线芯

片封装。PLCC 封装方式，外形呈正方形，四周都有引脚，外形尺

寸比DIP 封装小得多。PLCC 封装适合用 SMT 表面安装技术在 PCB

上安装布线，具有外形尺寸小、可靠性高的优点 

TQFP 

 

TQFP 是英文 Thin Quad Flat  Package 的缩写，即薄塑封四角扁

平封装。四边扁平封装（TQFP）工艺能有效利用空间，从而降低对

印制电路板空间大小的要求。由于缩小了高度和体积，这种封装工

艺非常适合对空间要求较高的应用，如 PCMCIA 卡和网络器件。

几乎所有 ALTERA 的 CPLD/FPGA 都有 TQFP 封装 
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                                                                   续表 
名称 外    形 说    明 

PQFP 

 

PQFP 是英文 Plastic Quad Flat Package 的缩写，即塑封四角扁平

封装。PQFP 封装的芯片引脚之间距离很小，引脚很细，一般大规

模或超大规模集成电路采用这种封装形式，其引脚数一般都在 100

以上 

TSOP 

 

TSOP 是英文 Thin Small Outline Package 的缩写，即薄型小尺寸封

装。TSOP 封装技术的一个典型特征就是在封装芯片的周围做出引

脚，TSOP 适合用 SMT 技术（表面安装技术）在 PCB（印制电路板）

上安装布线。采用 TSOP 封装时，寄生参数减小，适合高频应用，

可靠性比较高 

BGA 

 

BGA 是英文 Ball Grid Array Package 的缩写，即球栅阵列封装。

20 世纪 90 年代随着技术的进步，芯片集成度不断提高，I/O 引脚数

急剧增加，功耗也随之增大，对集成电路封装的要求也更加严格。

为了满足发展的需要，BGA 封装开始应用于生产。 

 

11.2.5  引脚识别 

集成电路的引脚很多，少则几个，多则几百个，各个引脚功能又不一样，所以在使用时一

定要对号入座，否则集成电路不工作甚至烧坏。因此一定要知道集成电路引脚的识别方法。 
不管什么集成电路，它们都有一个标记指出第一脚，常见的标记有小圆点、小凸起、缺

口、缺角，找到该脚后，逆时针依次数 2、3、4…，如图 11-17 所示。 

 

图 11-17  集成电路引脚识别 
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11.2.6  集成电路型号命名方法 

我国国家标准（国标）规定的半导体集成电路型号命名法由五部分组成，具体见表 11-5。 

表 11-5  国家标准集成电路型号命名方法及含义 

第一部分  第二部分  第三部分  第四部分  第五部分  

用字母表示器件符合

国家标准  
用字母表示器件类型  

用阿拉伯数字表示器件

的系列和品种代号  

用字母表示器件的工

作温度范围  
用字母表示器件的封装  

符号 含 义 符号 含 义 符号 含 义 符号 含 义 

T  TTL  C  0～70℃ W  陶瓷扁平  

H  HTL  E  −40～85℃  B  塑料扁平  

E  ECL  R  −55～85℃  F  全密封扁平  

C  CMOS  M  −55～125℃ D  陶瓷直插  

F  线性放大器  G  −25～70℃  P  塑料直插  

D  音响、电视电路  L  −25～85℃  J  黑陶瓷直插  

W  稳压器     L  金属菱形  

J  接口电路    T  金属圆形  

B  非线性电路    H  黑瓷低熔点玻璃  

M  存储器        

S  特殊电路      

AD  模拟数字转换器      

C  中国制造  

DA  数字模拟转换器  

TTL 分为： 

54/74 ××× 

54/74H ××× 

54/74L ×××  

54/74LS ××× 

54/74AS ××× 

54/74ALS ××× 

54/74F ××× 

COMS 分为： 

4000 系列  

54/74HC ××× 

54/74HCT ××× 

    

 

例如： 
C T 4 020 M D
　 　

 

第一部分（1）表示国家标准。 
第二部分（2）表示 TTL 电路。  
第三部分（3）表示系列品种代号。其中 1：标准系列，同国际 54/74 系列；2：高速系列，

同国际 54H/74H 系列；3：肖特基系列，同国际 54S/74S 系列；4：低功耗肖特基系列，同国

际 54LS/74LS 系列。（4）表示品种代号，同国际一致。 
第四部分（5）表示工作温度范围。C：0～+70℃，同国际 74 系列电路的工作温度范围；

M：−55～+125℃，同国际 54 系列电路的工作温度范围。 
第五部分（6）表示封装形式为陶瓷双列直插。 
国家标准型号的集成电路与国际通用或流行的系列品种相仿，其型号主干、功能、电特性

及引脚排列等均与国外同类品种相同，因而品种代号相同的产品可以互相代用。  
 

（1） （2） （3） （4）    （5）     （6） 
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