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前    言 

电子专业是中等职业技术教育的一个重要的专业，目前我国电子专业中职教育是以为电

子企业培养生产性技术人才为主要方向。因此，编写一本适合于这一需要的基本技能教材，

是我们教学的需要，也是我们的一个愿望。 

本教材的内容，是根据我们多年对电子生产企业的考察结果而确定的，目的是要使本教

材能更接近实践应用。本教材分为九章，其主要内容为： 

第一章为常用元器件，是本教材的一个重点内容。主要是对常用元器件的性能和一般识

别方法进行介绍，目的是使学生能首先认识和了解元器件，而对元器件的检查，特别是使用

万用表进行检测的内容则放到了第六章，这样安排的目的一方面是使仪器的使用更加结合实

践，另一方面是使教学在中后期能再一次让学生接触元器件，以加深对元器件的认识和记忆。 

第二章主要内容为电路图的识读，不仅要求学生掌握基本的符号识读，还要求学生掌握

简单的原理图识读。 

第三章和第四章为基本的手工技能，主要包括基本钳工技能和基本焊接技能，这两章的

教学应大量结合实训进行，以提高教学效果。 

第五章是关于印刷电路板的设计与制作工艺，这一章的教学应结合第二章和实训二进

行，使学生通过电路板的识别与翻绘理解印刷电路板的基本结构与特点，由此理解电路板的

制造工艺。 

第六章是关于仪器仪表的使用，其中关于万用表的使用是本教材的一个重点。在这一章

中使用了大量的篇幅介绍各种器件的万用表检测法，使学生在加强仪表使用训练的同时加深

对元器件的认识，以及掌握元器件检测的方法。本章教学中最好让学生一边学一边训练，以

达到技能教学的目的。 

第七章和第八章是关于产品的装配和检测的，属于制造的后道工艺内容。这两章教学完

成后，可进行“万用表的安装”实训，实训过程要求学生逐一完成每一步，以达到了解整个

电子产品生产过程的目的。 

第九章是关于生产线现场管理的介绍，重点介绍国内外流行的 5S 现场管理。这一章的

教学要求结合实际，若有条件到真实企业中进行参观效果更佳。 

教材的课时设计为 68 节课内教学（周课时 4 节）和 32 节课外实训，其大致分配如下表

所示，各校可根据具体情况加以调整： 

建 议 课 时 建 议 课 时 
章    节 

课    内 课    外 
章    节

课    内 课    外 

1 10  9 4  

2 6  实训一 2 4 

3 4 8 实训二 1 2 

4 6 8 实训三 3 2 

5 4  实训四 1 2 

6 12  实训五 3 6 

7 6     

8 6     

 在上表中，课外课时可采用布置课外实训作业的方式，要求学生在一定时间内完成。有



条件的学校，还可进一步增加学生课外实训的时间，以加强技能的训练。 

本教材是由成都职业技术学院电子系刘洪涛副教授担任主编，杨清学副教授、周江高级

工程师、谢力高级工程师、侯飞讲师、曾鸿英讲师等参加了编写工作。成都财贸学校计算机

专业的廖茂萍老师完成了教材中大部分插图的绘制，初稿完成后，四川师范大学电子工程学

院的吴均教授对全书作了细致的审阅，提出了不少宝贵意见，特在此表示感谢。 

为了方便教师教学，我们免费为使用本套教材的师生提供电子教学参考资料包： 

 PowerPoint 多媒体课件 

 习题参考答案 

 教材中的程序源代码 

 教材中涉及的实例制作的各类素材 

有需要的教师可以登录教学支持网站免费下载。在教材使用中有什么意见或建议也可以

直接和我们联系，电子邮件地址：scqcwh@163.com。 

由于编者水平有限，不妥和错误之处在所难免，恳请读者及同行老师批评指正。 
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第 1章  电子元器件 

【学习目标】 

1．了解从工艺角度需要了解的元器件参数。 
2．熟练掌握直接识别常用元器件的方法和技巧。 
3．能认识常用元器件的电路符号及其画法。 
4．掌握常用元器件的选用方法和替换方法。 
5．掌握部分常用器件的简单维修方法。 
 
电子元器件是电子电路中的基本功能单元，有着举足轻重的地位。熟练掌握电子元器件

的基本知识和基本技能，是学习电子电路的基础。学习电子元器件时，应从三个方面入手：

首先要理解元器件的基本功能，然后要掌握元器件的识别方法，最后要掌握如何测量元器件。 

1.1  从工艺角度认识电子元器件的参数 

从工艺角度来看元器件的参数更注意元器件的安装性能，如焊接性能、机械性能等，而

从应用角度一般只看它的电气参数。 
电子元器件的主要参数包括电气性能、使用环境、机械结构和焊接性能、产品寿命等。

技术标准对电子元器件的参数做了详细的规定，包括电子元器件的使用环境、名词术语、试

验方法、参数分类及等级、应检查测试的项目和产品的外形结构尺寸等。电子元器件的技术

标准有国家标准、行业标准和企业标准三级。企业标准一般比国家标准、行业标准要严格。

目前，我国的技术标准正在和国际标准接轨，越来越多的国际标准和大型国际电子企业技术

标准直接影响了我国电子元器件标准。 

1．电子元器件的电气性能参数 

电气性能参数用于描述电子元器件在电路中的电气性能，主要包括电气安全性能参数、

环境性能参数和电气功能参数。 
电气安全性能参数反映元器件在人身、财产安全方面的性能，通常，技术标准对这类参

数都规定了严格的要求。主要技术参数有耐压、绝缘电阻、阻燃等级等。环境性能参数反映

了环境变化对元器件性能的影响。主要技术参数有温度系数、电压系数、频率特性等。电气

功能参数通常表示该元器件的电气功能。不同的元器件，使用的主要的功能参数是不一样的，

例如，电阻、电容、电感和三极管的主要功能参数分别是电阻值、电容量、电感量和电流放

大倍数。为了准确地描述一个元器件，可以使用多个功能参数，例如三极管的功能参数有电

流放大倍数、开启电压、开关时间等。 

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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2．电子元器件的使用环境参数 

任何电子元器件都有一定的使用条件，环境参数规定了元器件的使用条件，主要包括气

候环境参数和电源环境参数。 
气候环境主要是指元器件的工作温度、湿度和储存温度、湿度等。一般而言，通常规定

最高温度、湿度和最低温度、湿度。 
电源环境是指电子元器件工作的电源电压、电源频率和空间电磁环境等。电子元器件在

不同的电源环境下，其电气性能是不同的。如空间无线电波对元器件的影响，雷电对元器件

的影响等。主要参数有额定工作电压、最大工作电压、额定功率、最大功率等。 

3．电子元器件的机械结构参数 

任何电子元器件都具有一定的形状和体积，在电子产品组装时，必须在结构和空间上合

理安装元器件。机械结构参数主要包括外形尺寸、脚尺寸、机械强度等。 
在实际生产过程中，设备的振动和冲击是无法避免的。如果选用的元器件的机械强度不

高，就会在振动时发生断裂，造成损坏，使电子设备失效。所以，在设计制作电子产品时，

应该尽量选用机械强度高的元器件，并从整机结构方面采取抗振动、耐冲击的措施。 

4．电子元器件的焊接性能 

因为大部分电子元器件都是靠焊接实现电路连接的，所以元器件的焊接性能也是它们的

主要参数之一。 
电子元器件的焊接性能一般包括两个方面：一是引脚的可焊性，二是元器件的耐焊接性。

可焊性是指焊接时引脚上锡的难易程度。为了提高焊接质量，减少焊接质量问题，应该尽量

选用那些可焊性良好的元器件。 
焊接时，温度非常高，一般达到 230℃以上，无铅焊接更是到了 260℃以上，元器件能否

在短时间（5～10s）内耐住焊接时的高温，是衡量元器件焊接性能的重要性能指标之一。 

5．电子元器件的寿命 

随着时间的推移或工作环境的变化，元器件的性能参数发生改变，当它们的参数变化到一

定限度时，尽管外加的工作条件没有改变，也会导致元器件不能正常工作或失效。元器件能够

正常工作的时间就是元器件的使用寿命。显然，寿命是衡量元器件性能稳定可靠的重要指标。 
电子元器件的电气性能参数指标与其性能稳定可靠是两个不同的概念。性能参数良好的

元器件，其可靠性不一定高；相反，规格参数差一些的元器件，其可靠性也不一定低。电子

元器件的大部分性能参数都可以通过仪器仪表立即测量出来，但是它们的可靠性或稳定性必

须经过各种复杂的可靠性试验，或者在经过大量的、长期的使用之后才能判断出来。 

1.2  电  阻  器 

1.2.1  认识电阻器 

1．什么是电阻器 

电阻器是具有电阻特性的电子元件，一般也称为电阻，是电子线路中应用最为广泛的元
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件之一。电阻器两端的电压和流过它的电流符合欧姆定律。在电子线路中，电阻器有很多作

用：可作为电流与电压相互转换的器件、限流器件、降压器件、发热器件和滤波器件等。 

2．电阻器的外形和电路符号 

常用的固定电阻器的阻值是固定的，它有两个引脚，它的常见形状如图 1-1 所示。 

 

碳膜电阻     金属膜电阻          绕线电阻         热敏电阻       电阻网络 

图 1-1  常见的电阻外形 

电阻器的电路符号如图 1-2 所示。 

 
在电阻符号中，可以加不同的线条来表示它可以承受的功率，如图 1-3 所示。 

 
3．电阻器的分类 

电阻器的种类很多，按制造材料可分为碳膜、金属膜、合成膜和线绕等电阻器；按用途

可分为通用电阻、保险电阻、可变电阻器和各种敏感电阻器等；按电阻器的精度可分为常规

电阻、精密型电阻和高精度电阻器等；接焊接封装工艺可分为直插式电阻、片状电阻和排阻    
等等。 

按材料的分类是电阻器的一种重要的分类方式，不同材料制成的电阻往往具有不同的  
性能。 

1/8W 电阻           1/4W 电阻         1/2W 电阻   1W 电阻 

图 1-3 电阻符号中电阻功率的表示

2W 电阻        3W 电阻         5W 电阻        10W 电阻 

     2                                  

℃ 

U 

（a）普通电阻       （b）可变电阻      （c）半可变电阻      （d）热敏电阻 

（e）压敏电阻             （f）光敏电阻             （g）滑动变阻器 

图 1-2  常见电阻器的电路符号 

3 5 10 
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（1）碳膜电阻 
碳膜电阻是在一根圆柱形的瓷棒芯上沉积一层碳膜，如图 1-4 所示。 

 

碳膜电阻的优点是价格低、高频特性也比较好。缺点是精度不高，一般是 5%～20%，功

率不很高，一般为 1/16W～1/2W，以 1/8W 和 1/4W 居多，同时稳定性也不是很高，因此一

般用在收音机、电视机等要求不太高的地方。 
（2）金属膜电阻 
与碳膜电阻相似，金属膜电阻是在瓷棒芯上用真空镀膜的方式镀上一层合金，然后通过

刻上间距不同的螺纹来产生不同阻值的电阻，它的结构和外形都与碳膜电阻相似。 
金属膜电阻价格比碳膜电阻略贵，但它的精度比碳膜电阻高，稳定性也比碳膜电阻好，

以前常被用于更高挡的设备中，现在由于生产工艺的改进，金属膜电阻的价格已降低，因此

被应用于更多的常用电子设备中。 
（3）合成膜电阻 
合成型电阻器包括合成漆膜电阻器、合成碳质实芯电阻器和金属玻璃釉电阻器等。这类

电阻体积比较大，性能也不是很好，现在很少使用。 
（4）线绕电阻 
线绕电阻是用康铜或锰铜丝绕在绝缘骨架（通常为瓷芯）上制成，一些功率特别大的线

绕电阻还由镍铬合金丝（电炉丝的材料）制成。它具有功率大、耐高温、噪音小、精度高等

优点，但分布电感大、高频特性差，适用于在低频、高温、大功率等场合使用。 

4．电阻器的主要技术参数 

（1）标称阻值及允许误差 
标称阻值（如果特指电阻，可简称标称值）是指电阻器表面所标示的阻值。 
标称阻值与电阻的真实阻值之间是有误差的，这一方面是由生产的原因造成；另一方面，

电阻的阻值是会随时间和环境发生变化的，使用时，一般也允许一定误差的存在。标称阻值

与实际阻值之间的误差一般用百分比来表示，例如，一只电阻的标称阻为 100Ω，误差为 5%，

则这只电阻的实际值应在 95Ω 到 105Ω 之间。 
（2）电阻器的误差等级和标称系列 
根据不同精度的需要，将普通电阻器标称阻值分为五大系列：E6、E12、E24、E48、E96，

它们的误差分别为 20%、10%、5%、2%和 1%。5%的误差被定义为 I 级误差，而 20%的误差

被定义为 III 级，如表 1-1 所示为前四个系列。 

引脚       卡圈        瓷棒（芯）       碳膜        刻纹        卡圈         引脚 

图 1-4  碳膜电阻的结构（最外还有一层保护漆） 
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表 1-1  普通电阻器标称阻值系列 

标称值

系列 
允许偏差 电阻器、电位器、电容器标称 

100 105 110 115 121 127 133 140 

147 154 162 169 178 187 196 205 

215 226 237 249 261 274 287 301 

316 332 348 365 383 402 422 442 

464 487 511 536 562 590 619 649 

E48 

高精度 

（±1%或 

±2%） 

681 715 750 787 825 866 909 953 

10 11 12 13 15 16 18 20 

22 24 27 30 33 36 39 43 E24 
I 级 

（±5%） 
47 51 56 62 68 75 82 91 

10 12 15 18 22 27 33 39 
E12 

II 级 

（±10%） 47 56 68 82 — — — — 

E6 
III 级 

（±20%） 
10 15 22 33 47 68 — — 

该表中的数值均为有效数，在后面乘以不同的级数就可以得到不同大小的数值了，可见，

精度越高的电阻，其标称值的有效位数就越多。现在最常用的为 E24 和 E48 两个系列的电阻

器（E48 以前被作为高精度电阻在使用，现在已被作为普通电阻在使用了）。 
（3）额定功率 
额定功率是指电阻器在一定的环境中长时间工作所允许承受的最大功率。即是说，实际

功率如果小于额定功率，则电阻器是安全的，否则就有可能被烧毁。 
电阻器的额定功率单位为瓦，用“W”表示，如果电路中某只电阻对额定功率有特殊要

求，还需要用相应的电阻符号来表示，如图 1-3 所示。 
（4）温度系数 
温度系数是指温度每升高或降低1 C° 所引起的电阻的相对变化。温度系数越小，电阻器

的稳定性越好。 
此外，电阻的技术参数还有绝缘电阻、绝缘电压、稳定性、可靠性、非线性度等。 

1.2.2  电阻器的识别 

1．电阻的单位 

（1）电阻的基本单位 
电阻的基本单位为“欧姆”，简称“欧”，用希腊字母“Ω”来表示。电阻的单位是用加

在电阻两端的电压和流过电阻的电流之商来定义的。例如，加在一只电阻两端的电压为 12V，

而此时流过电阻的电流为 0.5A，则该电阻的阻值为 24Ω。 
（2）级数单位 
目前世界上常用的级数单位是欧洲所使用的，它以三个数量级（即千或千分之一）为一
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个单位级，具体表示如表 1-2 所示。 
表 1-2  欧洲使用的级数单位 

数量级 1012 109 106 103 1 10-3 10-6 10-9 10-12 10-15 

单位 太 吉 兆 千  毫 微 纳 皮 飞 

字母 T G M k  m μ n p f 

此单位计数在计算机术语中经常遇到，以后会在电路的单位中经常使用。例如我们说某

电阻是 1.2kΩ，它表示 1200Ω；如果是 1MΩ，则它表示 1000000Ω，即一百万欧姆。 

2．电阻器的标识方法 

（1）直标法 
直标法是用阿拉伯数字和单位符号在电阻器的表面直接标出标称阻值和允许偏差的方

法。其优点是直观，易于判读，如“1.5k 10%”表示阻值为 1.5kΩ，误差为 10%。 
直标法数字中的小数点常因太小而不易辨识，为此人们又采用了文字符号法。 

（2）文字符号法 
文字符号法是将阿拉伯数字和字母符号按一定规律的组合来表示标称阻值及允许偏差的

方法。文字符号法的优点是认读方便、直观，由于不使用小数点，故提高了数值标记的可靠

性，多用在大功率电阻器等体积较大的电阻器上。 
除数字外，文字符号法中采用的字符有： 
① 数值标识所使用的字母 
R：表示欧姆（Ω），如“R56”表 56Ω，“5R6”表 5.6Ω。 
k、M、G、T：表示级数，如“56k”表示 56kΩ，而“5k6”则表示 5.6kΩ。 
② 误差标识所使用的字母 
误差的等级所使用的字母及其含义如表 1-3 所示。 

表 1-3  电阻误差等级字母的代表 

字母 允许误差（%） 字母 允许误差（%） 

W ±0.05% G ±2% 

B ±0.1% J ±5% 

C ±0.25% k ±10% 

D ±0.5% M ±20% 

F ±1% N ±30% 

直标法和文字符号法都属于直标法，它们的一个共有的缺点是所标的字符常位于电阻的

一侧，一旦这一侧被朝下装置在电路板上，就很难再识别了，而且现在常用的电阻都很小，

印字比较困难，故这两种方法现在更多地被色标法取代了。 
（3）色标法 
色标法是用色环代替数字在电阻器表面标出标称阻值和允许误差的方法，颜色规定如表

1-4 所示，特点是标志清晰，易于看清，而且不受电阻朝向的影响。 
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表 1-4  电阻色标及其含义 

颜色 有效数字 倍率 允许误差（%） 颜色 有效数字 倍率 允许误差（%） 

标色 1 101 ±1% 灰色 8 108 – 

红色 2 102 ±2% 白色 9 109 ±50%～±20% 

橙色 3 103 – 黑色 0 100 – 

黄色 4 104 – 金色 – 10–1 ±5% 

绿色 5 105 ±0.5% 银色 – 10–2 ±10% 

蓝色 6 106 ±0.2% 无色 – – ±20% 

紫色 7 107 ±0.1%     

色标法又分为四色环色标法和五色环色标法，分别表示 E24 系列和 E48 系列电阻器。四

色环的前两色环表示阻值的有效数字，第三条色环表示阻值倍率，第四条色环表示阻值允许

误差范围；五色环的前三条色环表示阻值的有效数字，第四条色环表示阻值倍率，第五色环

表示允许误差范围。 
有的高精度电阻在最后加上一个表示温度系数的色环，这就是六色环标法。注意，五色

环标法比四色环标法精度高，但六色环标法与五色环标法精度是一样的。 
色环标法如图 1-5 所示。 

有效数字

数量级

误差  %  

黑 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 金 银 无

温度系数 10-6/℃

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9    

 1 10 102 103 104 105 106 107 108 109 10-1  10-2 

±20  ±1 ±2     ±0.5 ±0.25 ±0.10 ±0.05  ±5  ±10 

 100 50 15 25   10 5  1      
四环 五环 六环

 
图 1-5  四环、五环、六环电阻的色标识别方法 

下面我们举例来说明如何识别色标电阻器： 
① 四环电阻的识别，如表 1-5 所示。 

表 1-5  四色环电阻的识读法 

第一步：水平放置电阻器，并使其

第一色环在左边 
 

第二步：从左到右，读出各色环的

颜色，并明确各色环的含义 

棕（有效数的第一位）、黑（有效数的第二位）、 

红（数量级）、金（误差） 

第三步：对应出各位的数字 棕：1、黑：0、红：102=100、金（±5%） 

第四步：连贯读出其值 10×102=1000Ω=1kΩ    误差±5% 

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com


