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前    言 

《电子产品开发设计与制作》是应广大电子科技工作者、电子爱好者急需，而目前尚无

系统介绍这方面的科技书而编写的。为即将毕业走向工作岗位的大、中专学生，提供了电子

产品开发设计制作的方法与技能，使其走上工作岗位后能尽快进入角色。 

本书主要介绍常用电子元器件的选择与使用，电子产品技术开发的方法，电子产品设计

技术文件的编制，电子产品标准化设计制图，电子产品电路的设计，电子设计自动化技术及

应用，整机造型与商标设计，电子产品的整机设计与制作以及为电子产品制作必需的有关技

术资料等内容。 

本书从市场经济角度出发，介绍了电子产品开发过程中市场信息、市场调研、方案论证、

产品开发的选题原则与方法，新产品开发的程序，经营管理策略的科学性、必要性及可行性。

在电路设计上除了介绍常规的设计方法外，还介绍了电子设计自动化技术的概念和设计

举例。 

本书以电子产品开发设计与制作为中心，从元件到整机；从设计文件到制作工艺 ；从

开发设计到加工制作；从造型设计到商标设计；从理论到实际应用；介绍了电子产品的方方

面面。读了此书后，让你“走完”了“电子产品开发设计与制作”的一个全过程。 

本书着重于实用性。为了帮助读者开拓思路，增加乐趣，提高技能，收到实效，自己动

手开发设计制作电子产品，书中举出一些实例供制作时参考，以利于制作的电子产品从实验

室变成商品走向市场，产生良好的社会效益和经济效益。 

本书可作为电子产品开发、设计及制作的指导书，大、中专院校电子技术类专业学生毕

业设计、课程设计、电子制作大赛的参考教材；也可供电子产品厂家职工技术培训和广大电

子爱好者自学使用。 

我们热切期望广大读者能始之以爱好，继之以追求，终之以创造，为振兴我国的电子工

业创造辉煌。 

本书由王俊峰主编。在编写过程中，得到北京理工大学李传光、薛鸿德教授，河南师范

大学吴慎山教授，郑州大学张军博士、党旭丹、陈东明硕士的指导与帮助，在此向他们表示

感谢；王娟、薛素云、陈乃生、陈建国等同志负责文字输入与画图。他们做了大量的工作，

为本书的顺利编写做出了很大的贡献。 

由于时间仓促，限于编者水平，书中难免存在错误和不足，恳请读者给以批评指正。 

 

 

编  者 
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第一章� �电子产品常用元器件�

电子元器件是构成电子产品的基本要素，元器件性能和质量的优劣，直接影响到产品的

质量问题。在产品开发设计制作的整个过程中，熟悉常用元器件的主要参数、规格型号、性

能指标、选用范围及使用规则是非常重要的。正确、合理地选择和使用电子元器件，是实现

电路功能的关键。 

本章重点放在：一是选择，二是使用。选择的依据是标准化、通用化和国产化，选择符

合电路参数要求的合格元件；使用则是以科学的方法把选择的元器件应用到电路中去，实现

设计电路的各项技术指标。 

第一节  电子产品常用元器件的主要参数  

电子元器件的主要参数包括特性参数、规格参数和质量参数。这些参数从不同角度反映

电子元器件的电气性能及其完成功能的条件，它们是互相联系又互相制约的。 

一、电子元器件的特性参数�

特性参数描述电子器件在电路中的电气功能，通常用该元件的名称来表示，例如电阻特

性、电容特性、二极管的伏安特性、三极管的输入及输出特性等。这些元件中分线性元件和

非线性元件。在一般情况下，线性元件的阻值是一个常量，不随外加电压的大小而变化，符

合欧姆定律，大多数常用电阻属于这一类（热敏电阻、光敏电阻、压敏电阻属于非线性电阻）；

非线性元件的阻值不是常量，如半导体元件的伏安特性曲线随外加电压或某些非电量的变化

而变化，不符合欧姆定律。 

需要说明的是，人们常说的线性元件，它们的伏安特性不一定是直线（电容充放电），而

非线性元件的伏安特性也不一定是曲线。例如，某些放大器叫做线性放大器，是指输出信号

Y与输入信号 X之比，其函数关系 

 Y=kX 

其放大倍数在一定工作条件下为一常量。不同种类的电子元件具有不同的特性参数，可根据

电路的实际需要选用之。 

二、标称值与标称值系列�

电子元件在生产过程中，不可避免存在数值的离散性，为了便于大批量生产，又能满足

使用者在一定范围选用合适电子元器件的需求，规定一系列的数值作为产品的标准值，称为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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标称值。 

电子元器件的标称值分为特性标称值和尺寸标称值，分别用于描述它的电气功能和机械

结构。例如，一只电阻器的特性标称值包括阻值、额定功率、精度等，尺寸标称值包括电阻

体及引线的直径、长度等。 

一组有序排列的标称值叫做标称值系列。 

元件的特性数值标称系列大多为两位有效数字（精密元件的特性数值一般是三位或四位

有效数字）。电子元器件的标称值应符合系列规定的数值，并用系列数值乘以倍率来表示一个

元件的参数。 

在机械设计中规定了长度尺寸标称值系列，并且分为首选系列和可选系列（也叫第一系

列、第二系列）。对元件的外形尺寸也规定了标准系列。例如，元器件的封装外壳可分为圆形、

扁平型、双列直插型等几个系列；元件的引线有轴向和径向两个系列等。又如，大多数小功

率元器件的引线直径标称值为 0.5 mm或 0.6 mm，双列和单列直插式集成电路的引脚间距一

般是 2.54 mm或 5.08 mm等。在使用元器件时，不仅要考虑它的电气功能是否符合要求，还

要考虑其外形尺寸是否规范、是否符合标准。 

三、允许偏差和精度等级�

市场上销售的元器件，由于生产工艺的原因，其数值不可能与标称值完全一样，总会有

一定的偏差。一般用百分数表示的实际数值和标称数值的相对偏差，反映了元器件的精密程

度。在实际应用中为这些实际数值规定了一个可以接受的范围，即为相对偏差规定了允许的

最大范围，叫做数值的允许偏差（简称允差）。不同的允许偏差也叫做数值的精度等级（简称

精度）。例如，常用电阻的允许偏差有±5%、±10%、±20%三种，分别用 J、K、M 标志它们

的精度等级。精密电阻的允许偏差有±2%、±1%、±0.5%，分别用 G、F、D标志精度等级。

精度等级越高，其数值允许的偏差范围越小，元器件就越精密；同时，它的生产成本及

销售价格也越高。在设计电路选择元件的过程中，应根据实际电路的要求，合理选用不同精

度等级的电子元器件。 

四、额定值和极限值�

电子元器件在工作时， 要受到电压、电流的作用，要消耗功率。电压过高，会使元器件

的绝缘材料被击穿；电流过大，会引起消耗功率过大而发热，导致元器件被烧坏。为此，规

定了元器件的额定值，并定义为：电子元器件能够长期工作的最大电压、电流、功率消耗值

和环境温度。另外，还规定了电子元器件的工作极限值，即最大值，表示元器件能够保证正

常工作的最大限度。额定值的最大值和极限值是不相等的。 

需要说明几点： 

① 元器件额定值与极限值并不相等。 

② 元器件的各个额定值或极限值之间没有固定的关系，等功耗规律并不成立。 

③ 当电子元器件的工作条件超过某一额定值时，其他参数指标就要相应降低。 

④ 对于不同种类元器件，根据元器件自身的特点和需要定义额定值和极限值。例如，同

是工作电压上限，电阻器是按最大工作电压定义的，而电容器是按额定电压来定义的。 

除上述参数外，对于特征频率 fT，截止频率 fa、fß，线性集成电路的开环放大倍数 Ko，

数字集成电路的扇出系数 No等参数，在选用元器件时，也应该予以考虑。 
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五、电子元器件的质量参数�

元器件的质量参数有温度系数、噪声电动势、高频特性、可靠性等。从整机制造工艺方

面考虑，主要有机械强度和可焊性。 

1．温度系数 

温度每变化 1℃，电子元器件的规格参数数值产生的相对变化叫做温度系数，单位为 1/℃。

温度系数描述了元器件在环境温度变化条件下的特性参数的稳定性。温度系数越小，说明它

的数值越稳定。温度系数有正、负之分，分别表示当环境温度升高时，元器件数值变化的趋

势是增加还是减小。温度系数取决于它们的制造材料、结构和生产条件等因素。 

在设计那些要求长期稳定工作或工作环境温度变化较大的电子产品时，尽可能选用温度

系数较小的元器件，也可以根据工作条件考虑产品的通风、降温，以便采取相应的恒温措施。

2．噪声电动势和噪声系数 

噪声分外部噪声和内部噪声。从设备外部来的，如雷电干扰、宇宙干扰和工业干扰等有

害信号为外部噪声；从机内产生的，如收音机发出的“沙沙”声、电视机屏幕上出现雨雾状

的斑点等，这类噪声叫做内部噪声。内部噪声主要由各种电子元器件产生。在一般情况下，

有用信号比内部噪声大的多，噪声产生的有害影响很小，可以不予考虑。当有用信号非常微

弱时，噪声就可能把有用信号“淹没”掉，其有害作用不可忽视。 

导体内的自由电子在一定温度下总是处于“无规则”的热运动状态之中，从而在导体内

部形成了方向及大小都随时间不断变化的“无规则”电流，并在导体的等效电阻两端产生了

噪声电动势。噪声电动势是随机变化的，在很宽的频率范围内起作用。 

通常用信噪比来描述电阻、电容、电感这类无源器件的噪声指标。信噪比定义为元件两

端的外加信号功率与其内部产生的噪声功率之比，即 

 信噪比=外加信号功率/噪声功率 

对于晶体管或集成电路这一类有源器件的噪声，则用噪声系数来衡量： 

 噪声系数=输入端信噪比/输出端信噪比 

噪声指标是一项重要的质量参数。在设计高增益放大器时，应尽量采用低噪声的电子元

器件。 

3．高频特性 

当工作频率不同时，电子元器件会表现出不同的电路响应，这是由制造元器件时所使用

的材料及工艺结构决定的。元器件工作在高频状态下，将表征出电抗特性，即使一段很短的

导线，其电感、电容也会对电路的频率响应产生不可忽略的影响。这种性质，称为元器件的

高频特性。在设计制作高频电路时，必须考虑元器件的频率响应，选择那些高频特性较好，

分布电容、分布电感较小的元器件。 

4．机械强度和可焊性 

人们希望电子设备工作在无振动、无机械冲击的理想环境中，然而事实上设备的振动和

冲击是无法避免的。如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。常见的机械性故障表现为：电阻器的陶瓷骨架断裂、电阻体两端的金属帽

脱落、电容体开裂、各种元器件的引线折断、开焊等。 

电子元器件的机械强度是重要的质量参数之一。在设计制作电子产品时，应该选用机械

强度高的元器件，并从整体结构方面考虑抗振动、耐冲击的措施。 
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元器件引线的可焊性也是主要工艺质量参数之一。“虚焊”是引起整机失效的常见故障。

为减少虚焊，操作者要不断练习，提高焊接技术水平，积累发现虚焊点的经验，选用那些可

焊性良好的元器件。 

5．可靠性和失效率 

可靠性是指元器件的有效工作寿命，即它能够正常完成某一特定电气功能的时间。 

电子元器件的工作寿命结束，叫做失效，失效是随时间的推移、工作环境的变化，元器

件的规格参数从“量变到质变”而产生的。 

度量电子产品可靠性的基本参数是时间，即用有效工作寿命的长短来评价它的可靠性。

电子元器件的可靠性用失效率来表示。即 

 失效率 ?(t)=失效数/运用总数×运用时间 

失效率的常用单位是“菲特”（fit），1菲特= 910− /小时。即一百万元器件运用一千小时，每发

生一次失效，就叫做 1“菲特”。失效率越低，说明元器件的可靠性越高。 

第二节  电阻器、电容器与电感器的选用 

一、电阻器�

1．电阻器的分类 

电阻器的种类有很多，这里仅介绍碳膜电阻器和金属膜电阻器。常见电阻器外形如图 1.1所示。

 
图 1.1  常见电阻器外形 

（1）碳膜电阻器 

碳膜电阻器的阻值范围为 0.75 O～10 MO，额定功率有 0.1 W、0.125 W、0.25 W、0.5 W、

1 W、2 W、5 W、10 W等，少数做成 25 W、50 W、100 W。 

碳膜电阻器温度系数较小、稳定性好、运用频率高、价格较便宜，广泛应用于直流、交

流和脉冲电路中。 
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（2）金属膜电阻器 

与碳膜电阻器相比，金属膜电阻器耐热特性及阻值的稳定性较好，温度系数小，潮湿系

数小，噪声小，可工作于 120℃的温度条件，且体积小。它的阻值范围为 1 O～600 MO，精

度可达 0.5%，额定功率一般不超过 2 W。 

2．电阻器的标称值 

固定电阻器阻值的大小，不是无穷多个连续数值，而是按一定规律制造的，产品出厂时

给定的值，称为标称值，它标示在电阻器上。 

电阻标称值的表示方法有直接表示法和间接表示法。电阻标称值的直接表示方法，把电

阻值直接标出，如表 1.1所示。 

表 ���� 电阻的文字符号及其标称值�

文 字 符 号 电阻标称值 文 字 符 号 电阻标称值 

R10 0.1 O 10k 10 kO 

R232 0.232 O 33k2 33.2 kO 

1R0 1 O 1M0 1 MO 

3R32 3.32 O 33M2 33.2 MO �
电阻标称值的间接表示法，采用色环表示电阻的大小和允许误差。在电阻器上一般涂有

四个色环，偏向电阻器的一端。如果电阻体积较小，色环均匀分部，由误差色环来区分首尾。

两位有效数字的色环如图 1.2所示，色环第一圈 A表示电阻值的最高位数字，第二圈 B表示

电阻值的第二位数字，第三圈 C表示再乘以 10C，第四圈 D表示阻值的允许误差。三位有效

数字的色环如图 1.3所示，色环第一圈 A表示电阻值的最高位数字，第二圈 B表示电阻值的

第二位有效数字，第三圈 C表示电阻值的第三位有效数字，第四圈 D表示再乘以 10D，第五

圈 E表示阻值的允许误差。电阻的单位为欧姆（O）。 

                
                      图 1.2  四色环电阻                                    图 1.3  五色环电阻 

色环颜色的表示值如表 1.2所示。 

表 ���� 电阻色环颜色的表示值�

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

银色 

金色 

黑色 

棕色 

红色 

橙色 

黄色 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

10���
10�� 
10� 
10� 
10� 
10� 
10� 

±10 

— 

— 

±1 

— 

— 

— 

绿色 

蓝色 

紫色 

灰色 

白色 

5 

6 

7 

8 

9 

10� 
10� 
10	 
10
 
10� ±0.5 

±0.25 

±0.1 

— 

±50 �
例如，四个色环分别为：红（第一位数）、紫（第二位数）、橙（乘数）、金（允许误差），

则电阻值为 R=(2×10+7)×103 ± 5%(O)=27 ± 5%(kO)。 

若五个色环分别为：橙（第一位数）、橙（第二位数）、红（第三位数）、棕（乘数）、蓝

（允许误差），则电阻值为 R=(3×100+3×10+2)×101 ± 0.25%(O)=3.320 ± 0.25%(kO)。 
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3．额定功率 

电阻器的额定功率，是指在长期连续负荷而不损坏或基本不改变性能的情况下，在电

阻器上允许消耗的最大功率。当超过额定功率时，电阻器的阻值会发生改变，严重时还会

烧坏。 

普通电阻器的额定功率随电阻尺寸的增大而增大。额定功率为 0.05～2 W的一般不标出，

而大功率电阻器的额定功率往往直接标在电阻器上。 

二、电容器�

1．电容量的单位 

电容器的容量单位是法拉（F）。由于此单位太大，实际上经常使用的单位及换算关系为：

微法（µF），1 µF= 610−  F；纳法（nF），1 nF= 910−  F；皮法（pF），1 pF= 1210−  F。 
2．电容器的分类 
按电容器的容量是否可调，将其分为固定电容器、可变电容器和半可变电容器。图 1.4
所示为常用固定电容器的外形及图形符号。 

 
图 1.4  常用固定电容器的外形及图形符号 

图 1.5 所示为常用半可变电容器的外形及图形符号。半可变电容器又称微调电容器或补
偿电容器。其特点是容量可在小范围内变化，通常在几皮法到几十皮法。 

 
图 1.5  常用半可变电容器的外形及图形符号 
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图 1.6 所示为可变电容器的外形及图形符号。可变电容器的容量可在一定范围内连续变

化，它由若干片形状相同的金属片并接成一组（或几组）定片和一组（或几组）动片。动片

可以通过转轴转动，以改变动片插入定片的面积，从而改变电容量。可变电容器分为“单联”、

“双联”和“三联”。 

 
图 1.6  可变电容器的外形及图形符号 

按电容器的介质材料可将其分为云母电容器、瓷介电容器、电解电容器等。 

（1）云母电容器 

云母电容器以云母作介质，具有很高的绝缘性能，即使在高频时，其介质损耗也极小。

因其固有电感小，使用频率可很高。其稳定性良好，耐压也高，应用极广。但其容量一般不

大，通常在 10～51 000 pF。 

（2）瓷介电容器 

瓷介电容器是以高介电常数、低损耗的陶瓷材料为介质做成的管状或圆片状电容器。其

主要优点是损耗和固有电感极小，可工作至高频范围，耐热性好，稳定性高，温度系数的大

小和正负在制作中可以控制。 

瓷介电容器的容量一般为 1～1 000 pF。而高介电常数的铁电陶瓷、独石电容器容量较大，

可达几微法，但其温度系数大，容量误差大，损耗大，只能在要求不高的场合作旁路滤波电

容用。 

（3）纸介电容器 

纸介电容器的优点是在一定体积内可得到较大的电容量，构造简单，造价低；缺点是稳

定性不高，介质损耗大，固有电感也较大。它主要用作低频电路的旁路和隔直电容器。 

（4）电解电容器 

电解电容器是有极性的，在其外壳上标明“+”或“-”两个极性，正极接直流高电位，

负极接直流低电位，千万不能接错，否则，电解作用反向进行，氧化膜会很快变薄而被破坏，

漏电增大，造成电容器发热损坏甚至爆炸。由新工艺制成的无极性电容不存在此问题。 

电解电容器的优点是容量大，体积小；缺点是误差大，容量随工作频率而变，温度稳定

性和时间稳定性较差，绝缘电阻低，工作电压不高，一般只用作低频滤波和去耦旁路电容。

而钽、铌或钛电解电容器的漏电小、体积小、工作温度高，但价格也高。 

3．电容器的标称容量 

固定式纸介电容器、金属化纸介电容器、低频有机薄膜纸介电容器的标称容量如表 1.3

所示，表中标称容量小于或等于 1µF者，应将表中数值乘以 10n，其中 n为整数。 

表 ���� 几种纸介电容器的标称容量�

容量范围 100 pF～1 µF 1～100 µF 

标称容量系列 
1.0      1.5       2.2 
3.3      4.7       6.8 

1   2   4   6   8   10   15 
20  30  50  60  80  100 
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