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出版说明

根据国务院关于高等学校教材工作分工的规定，我公司承担了全国高等学

校、中等专业学校工科电子类专业教材的编审、出版的组织工作。由于各有关院校

及参与编审工作的广大教师共同努力，有关出版社的紧密配合，从 1 9 78年至 1 990

年，已编审、出版了三轮教材，正在陆续供给高等学校和中等专业学校教学使用。

为了使工科电子类专业教材更好地适应"三个面向"的需要，贯彻国家教委

《高等教育"八五"期间教材建设规划纲要》的精神，调动广大教师编写教材，依靠

学校管理部门和有关出版社，"以全面提高教材质量水平为中心，保证重点教材，

保持教材相对稳定，适当扩大教材品种，逐步完善教材配套"作为"八五"期间工科

电子类专业教材建设工作的指导思想，我公司所属的八个高等学校教材编审委员

会和四个中等专业学校专业教学指导委员会，在总结前三轮教材工作的基础上，

结合教育形势的发展和教学改革的需要，制订了 1 9 9 1 ~ 1995 年的 "八五" (第四

轮〉教材编审出版规划。列入规划的教材，以主要专业的主干课程教材及其辅助教

材为主，并配置一些教学参考书等约 300余种选题。这批教材的评选推荐和编写

工作由各编委或教学指导委员会直接组织进行。

这批教材的书稿，其一是从通过教学实践，师生反应较好的讲义中经院校推

荐，由编审委员会(小组)评选择优产生出来的F其二是在认真避选主编人的条件

下进行约编的F其三是经过质量调查在前几轮组织编写出版的教材中修编的。广

大编审者、各编审委员会、教学指导委员会和有关出版社为保证教材的出版和提

高教材的质量，作出了不懈的努力。

限于水平和经验，这批教材的编审、出版工作还会有缺点和不足之处，希望使

用教材的单位、广大教师和同学积极提出批评建议，共同为不断提高工科电子类

专业教材的质量而努力。

中国电子工业总公司教材办公室

,



前 c::::::a

本教材是根据机械电子工业部的工科电子类专业教材 1 9 9 1 ~ 1 9 95年编审出

版规划，由中专电子类专业教学指导委员会组织编写并推荐出版的。责任编委梁

孟箴。

本教材由上海电子技术学校吴汉森主编，上海泰和通讯有限公司高级工程师

王敏骏主审。

本课程的参考学时数为 70~ 80学时，其主要内容为 z电子设备设计制造的基

本知识F电子设备的工作环境和对设备的要求 z电子设备的防护及电磁兼容性;电

子设备的组装及结构工艺 F电子设备的调试工艺及质量要求 p电子设备工艺文件

的编制 p电子设备整机机械结构等。本教材在编写时，注意到电子专业的需要，在

内容选择上，除基本内容作详细分析外，适当增加了电子设备装联工艺的内容，尤

其是目前得到推广应用的先进工艺技术，在有关章节都作了必要的介绍。在教学

时，除注意加强理论联系实际之外，还可根据本地区电子工业生产的特点及需要，

对教学内容作适当的增删。

本教材由李学忠编写第一、二章，陈国培编写第三、四、五章，吴汉森编写绪论

及第六、七、八、九、十章并统编全稿。在编写过程中，还得到张汉文高级工程师和

尹金星工程师的大力支持，他们为本书提出许多宝贵意见，这里表示诚挚的感谢。

由于编者水平有限，书中难免还存在一些缺点和错误，殷切希望广大读者批评指

正。

编者
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第一章电子设备制造概要

~ 1-1 对电子设备的基本要求

一、工作环境对电子设备的要求

二、使用方面对电子设备的要求

三、生产方面对电子设备的要求

§ 1-2 电子设备研制的基本任务

、电子设备设计制造的主要依据

二、电子设备设计制造的主要任务

§ 1-3 电子设备整机制造工艺

一、整机制造的主要工作内容

二、整机制造的工艺种类和规程

三、整机制造的一般顺序

第二章电子设备的可靠性

§ 2-1 可靠性概述

一、可靠性概念

二、可靠性主要指标

三、可靠性分类

四、可靠性设计的基本原则

§2-2 电子设备可靠性技术措施

一、正确选用电子元器件

二、电子元器件的降额使用

三、电子元器件瞬间过应力的防护

第三章电子设备的防护

§ 3-1 概述

§ 3 一2 电子设备的气候防护

一、潮湿的防护

二、盐雾和霉菌的防护

三、金属的防腐

四、压力防护和密封结构

§3-3 电子设备的散热

一、温度的影响

二、热的传导方式

三、电子设备的散热及防热

四、功率晶体管的散热和散热器的选择

§3-4 减振与缓冲
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一、机械作用的影响及防护

二、减振系统的组成

减振系统的结构

四、橡胶减振器的选用

第四章电子设备的电碰嫌容性

§ 4一1 概述

§4-2 屏蔽原理及结构

一、屏蔽概念

二、电场屏蔽

三、磁场屏蔽

四、电磁场屏蔽

§4-3 电路的屏蔽

一、电路单元的屏蔽

二、屏蔽的结构形?式与安装

三、电磁屏蔽导电涂料的应用

§4-4 泄漏及防泄漏

一、防止缝隙泄漏

二、防止孔洞泄漏

防止传动轴泄漏

§4-5 馈线干扰的抑制

一、隔离

二、滤波

三、导线的屏蔽

§ 4--6 地线干扰的抑制

一、接地的目的

二、地线中的干扰和抑制

接地的方法

四、系统接地

第五章印制电路板的设计及制造工艺

§5-1 概述

一、印制电路板互连

二、印制电路板的类型和特点

敷铜铺板的种类及性能

§ 5 一2 印制 电路板的设计

一、印制电路板设计的主要内容

二、印制电路板元器件布局与布线

三、印制导线的尺寸和图形

四、定位孔的绘制与定位方法

五、表面贴装技术对印制板的要求

印制电路板的设计步骤和方法

§5-3 印制电路板的制造工艺

一、印制板原版底图的制作方法

二、照相底图的贴图技术要求
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结论

当前，人们把利用电子学原理制成的设备、装置、仪器、仪表等统称为电子设备。例如 z通讯

设备、电视机、电子计算机、电子测量仪器等。电子设备又由于产生、变换、传输和接收的电磁信

号(连续信号及离散信号)的不同，一般分为模拟设备和数字设备，二者在组成功能上有相同之

处，但在组成方法上有着本质的区别。随着电子技术的发展，电手设备正广泛应用于人类生活

的各个领域。

一、电子技术的发展和电子设备的现代化

电子设备的生产与发展是与电子技术的发展密切相关的。在当代的科学技术中，电子技术

是发展最快的一门技术，由于新材料的使用，新器件的出现，尤其是大规模和超大规模集成电

路的出现和推广应用，以及工艺手段的不断革新，使电子设备在电路上和结构上都产生了巨大

的飞跃。以视听设备为例，在近十几年来，电子技术领域出现的数字技术、卫星技术、光纤与激

光技术，信息处理技术等新技术，已经很快地应用在电子工业生产中，使新一代的视听电子产

品面貌为之一新，特别是 80年代以来，国际上电视、音响产品已不再局限于作为文化娱乐的工

具，而成为家庭和个人自社会取得各种信息的终端设备。这些设备技术精良、功能齐全、造型优

美、使用方便。

现代电子设备及其部件正朝着高指标、多功能化、小型化、低成本、低消耗方面发展，它不

仅渗透到国民经济的各个领域和人类社会的各个方面，而且已经成为现代信息社会的重要标

志。 •

现代电子设备虽然种类繁多，但就其功能及用途而言，大致上可以分为三大系统 z

(1)广播通讯系统:如广播、电视设备，各种有线及无线通讯设备等。

(2) 信息处理系统 :如各种类型的电子计算机及其外围设备 ，数据处理及计算机控制设备

等。

(3)电子应用系统:如各种电子检测设备、雷达设备、医用电子设备、各种激光应用设备

等。

二、电子设备的特点

由于电子科学技术的飞速发展和电子设备的现代化，使现代电子设备具有许多不同于其

它设备及不同于以往电子设备的特点，而且电子设备种类繁多，且又各具特点，这里不可能详

细叙述，仅就其整体而言，又比较突出的几点归纳如下:

(1)电子设备具有"轻、薄、短、小"的特点，使它在知识、技术、信息的密集程度上高于其它

产品。知识和技术的密集，导致物化劳动的密集，因而产品附加价值也高。正因为如此，电子设

备的应用可以大大提高生产效率和工作效率，降低能源消耗，获得较大的经济效益。

(2) 电子设备使用广泛 。 目前已广泛应用于国防、科技 、 国 民经济各个部门以及人民生活

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



等各个领域，并且因使用部门及运载工具的不同，可以用于高空、地下、沙漠、海洋。因此，所处

的工作环境十分复杂，往往要在恶劣的气候、机械及其它使用条件下工作。

(3)电子设备的可靠性高，对军用及航天设备，可靠性要求更高，否则会带来不可弥补的

损失。例如航天电子设备，在十分复杂的组成中，若某一个元器件或连接点发生故障，就会影响

正常工作，甚至会导致导弹、运载火箭和卫星的飞行失控。

(4) 电子设备的精度要求高 ，控制系统复杂 。 当代科学技术的许多进步和人类征服自然的

辉煌成绩，往往都是电子设备的高精度和高度自动化带来的成果。例如:卫星通讯地面站，要求

直径 30米的抛物面天线自动跟踪数万公里高空的人造卫星不发生偏差，还要求在一年之内电

源不中断，遇到故障能自动换接备用电源等。

三、电予设备的生产与工艺

任何电子设备，从原材料进厂到成品出厂，往往要经过千百道工序的生产过程;而在这一

生产过程中，有 80~ 90%工作是具有一定技能的工人，操作一定的工装设备，按照特定的工艺

规程方法去完成的。这些生产活动都是工艺要素的有机结合，任何企业在生产中都少不了工艺

工作这一环节。企业的生产活动是和企业的经济利益密切结合在一起的。市场上产品的竞争，

实质上是企业生产能力的竞争。如果我们将同类电子产品的各生产厂家的生产特点和产品特

色作一对比，不难发现，一个工厂的工艺状况正是该厂生产管理状况的概括。人们常说的:"日

本生产方式"、"丰田生产方式"、"福特生产方式"等等，无不是该国、该地区、该企业的传统工艺

特点的概称。在国外，生产工艺是极其保密的，在他们看来，"工艺就是专利，专利就是资本"。在

国内，重视设计轻视工艺的倾向和作法已经改变，企业工艺人员与设计人员的比例失调现象也

得到了扭转，对整机来说，二者比例至少应当按 2 : 1，元件厂至少按 3 : 1 的方向发展 。

什么叫工艺工作呢?工艺工作是企业生产技术的中心环节，是组织生产和指导生产的一种

重要手段。在产品的设计研制阶段，它的工作内容是确定产品的制造方案并完善生产前的技术

准备工作。在产品的制造阶段，它们工作内容是组织和指导符合设计要求的加工生产，直到包

装出厂为止而采取的一切必要的技术和管理措施。因此，工艺工作就象一条纽带把企业各个部

门，把生产各个环节联系起来，成为一个完整的制造体系。

工艺工作的内容又可分为工艺技术和工艺管理两大方面。工艺技术是生产实践劳动技能

及应用和应用科学研究成果的积累和总结，提高工艺技术水平是工艺工作的中心。但是，任何

先进的技术又都是通过管理工作的保证才得以实现和发展，工艺管理是对工艺工作的计划、组

织、协调与实施，是保证工艺技术在生产实际中贯彻和不断发展的管理科学。

由于工艺工作是解决企业的产品怎样制造，采用什么方法，利用什么生产资料去制造的综

合性活动，所以工艺工作的水平高低，直接决定了在一定设计条件下，能制造出多少种，能制造

出什么水平的产品。这说明工艺就是生产力的基本要素，是生产力中活跃的因素。马克思指出

"各种经济时代的区别不在于生产什么，而在于怎样生产，用什么于段进行生产。"这是马克思

对生产力和生产关系的精辟概括，也充分说明工艺对人类的生产活动，对人类社会发展的重大

作用。在当今新技术革命的年代，它更显得重要。

生产实践证明，无论产品多么复杂，劳动技能要求多么高，任何装配操作都可以分解成一

些简单操作动作的组合。因此，采用先进的技术(工装、工具、设备等) ，拟制良好的工作方法(取

消不必要的工艺，合并工序工步，调整工序的顺序，简化所需的工序等) ，改善工作环境(工作台



凳适用、光线适宜、场地布置合理等) ，以使每一工作的操作简单、庐畅、高效率、低强度，这不仅

是生产发展的规律，而且也是工艺工作的着眼点。

四、结构工艺发展简况

电子设备箱柜结构形式也是随着电子技术的发展而发展的。大家知道，电子技术始于通讯

技术，即电报和电话的发明和使用，后来由于电磁波理论的提出与实用，出现了无线电通信，从

此，借助电磁信号来传输信息的方法便得到了应用，并且应用范围不断扩大，设备构成形式也

就产生了变化。

早期的电子设备结构与有线通讯设备相似，采用木箱结构，电气元件固定在一块绝缘板

上，并水平地放在一个木箱上，主要电气元件都突出在绝缘板的外边，箱内主要用裸导线连接，

安装方式为螺钉连接。

至 20世纪 20年代，由于真空二、三极管的出现，大大推动了电子技术的发展，以电子管为

中心的电子技术得到广泛应用，无线电收音机成为商品，这时的电子设备为一块水平底板放在

箱中，箱前安装一块装有调节旋钮的胶木板。由于电子管制造技术的进步，通讯设备的应用日

益扩大(如安装于汽车和舰船上)，设备的强度和电磁屏敝的问题变得十分突出，而不得不在结

构设计中加以考虑。

在 20世纪 30年代，电子设备的外壳采用了金属材料，设备结构的基本布局是由一个水平

放置的金属底板及一个垂直放置的面板构成机芯，各种元器件布置在金属底板的上面，而把阻

容元件及其之间的连线布置在底板的下面，在面板上放置控制器，显示器及输入、输出的接线

端子，外面配上机箱。当时大型设备的结构形成是用角铁焊接而成的机架，把底板和面板组成

的机芯一层层地装入机架内形成一个整体。由于当时所用的电子元器件是电子管、大型电阻、

电容，于动调谐机构，因此体积和重量都很大。

在 20世纪 40年代，较为复杂的电子产品如电视机、雷达的问世，以及短波通信的发展，设

备体积庞大，笨重，已不适应实际需要，因而出现了将复杂的设备分为若干简单部件及树立起

结构级别的先进想法。为了防护坦克和飞机上的电子设备使之不受气候的影响，而研制出密封

外壳，为了防止机械过载而研制出减震器，使设备结构功能进一步完善。

进入 20世纪 50年代，由于晶体管的出现及应用，使电子技术发生了一场革命，电子设备

进一步的复杂化，对结构提出了新的要求，即要有最小的体积和重量，采用提高集成度的新方

法，这就导致了单、双层印制电路板的大量使用，同轴电缆和微带传输线的应用。集成电路，微

型组件的产生又进一步提高了组装密度，因而设备中小规模和中规模单元块结构出现了。

从 20世纪 60年代开始，电子元器件出现了飞速发展，大约每 10年就有一次飞跃。至 80

年代，大规模集成电路及超大规模集成电路已经出现，电子设备中为提高可靠性，降低能耗和

成本，大量采用集成电路及高密度印制电路板(多层印制板) ，这就是现在称之为的微电子设

备，使电子设备向固体化、小型化、高可靠性和多功能等方向发展，设备结构也随之向更高层次

过渡。

五、本课程的内容和任务

设计和制造出优良的电子设备，除了应满足其工作性能的要求之外，还必须满足加工制造

的要求。电路性能指标的实现，最终都要通过具体的结构体现出来，这就是本课程所要讨论的
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主要内容。全书共十章，介绍了电子设备设计制造的基本知识，电子设备的工作环境和对设备

的要求，电子设备的防护措施，电子设备的制造工艺，电子设备的机械结构工艺等。

本课程对于从事电子设备设计与制造的线路人员是很重要的。在实际工作中，线路设计与

结构设计关系十分密切，在有些情况下，很难划分清楚，尤其是微电子设备的制造，有时电路与

结构就是一个完美的统一体。因此，电路设计人员掌握和了解结构工艺的知识，不仅对电路设

计有益，而且对密切与结构人员的配合，解决在设计过程中可能出现的电路与结构的矛盾，也

是很有益的。

本课程所涉及的知识面较广，在学习本课程之前，应具备理化基本知识，机械基础、元件材

料、电子线路及有关专业方面的知识。在学习过程中，要多接触生产实际，多了解各类设备构造

及使用特点，把实际知识与书本知识结合起来，才能学好这门课。
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第一章电子设备制造概要

§ 1-1 对电子设备的基本要求

制造电子设备的出发点是基于用户的需要。显然，电子设备除了在满足技术性能要求下能

正常而可靠地工作外，在设计和制造电子设备时还应满足以下基本要求。

一、工作环境对电子设备的要求

电子设备所处的工作环境多种多样。气候条件、机械作用力和电磁干扰，是影响电子设备

的主要因素。必须采取适当的防护措施，将各种不良影响降低到最低限度，以保证电子设备稳

定可靠地工作。

1.气候条件对电子设备的要求

气候条件主要包括温度、湿度、气压、盐雾、大气污染、灰砂及日照等因素，对设备的影响主

要表现在使电气性能下降、温升过高、运动部位不灵活、结构损坏，甚至不能正常工作。为了减

少和防止这些不良影响，对电子设备提出以下要求 t

①采取散热措施，限制设备工作时的温升，保证在最高工作温度条件下，设备内的元器件

所承受的温度不超过其最高极限握度，并要求电子设备能够耐受高低温循环时的冷热冲击。

②采取各种防护措施，防止潮湿、盐雾、大气污染等气候因素对电子设备内元器件及零部

件的侵蚀和危害，延长其工作期。

2. 机械条件对电子设备的要求

机械条件是指电子设备在不同的运载工具中使用时，所受到的振动、冲击、离心加速度等

机械作用。它对设备的影响主要是:元器件损坏失效或电参数改变;结构件断裂或变形过大;金

属件的疲劳破坏等。为了防止机械作用对设备产生的不良影响，对设备提出以下要求:

①采取减振缓冲措施，确保设备内的电子元器件和机械零部件，在受到外界强烈振动和

冲击的条件下，不致变形和损坏。

②提高电子设备的耐冲击、振动能力，保证电子设备的可靠性。

3. 电磁干扰对电子设备的要求

电子设备工作的周围空间，充满了由于各种原因所产生的电磁波，造成外部及内部干扰。

电磁干扰的存在，使设备输出噪声增大，工作不稳定，甚至完全不能工作。

为了保证设备在电磁干扰的环境中能正常工作，要求采取各种屏蔽措施，提高设备的电磁

兼容能力。

二、使用方面对电子设备的要求

1.体积重量要求
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电子设备得以广泛使用的重要原因之一，便是体积小、重量轻。电子计算机之所以应用范

围很广并扩大到空间技术领域，就是因为它从开始的一个庞然大物，迅速发展为具有微电子产

品的结构特征，体积和重量可以做得很小。因此减小设备的体积和重量，具有非常重要的意义，

在某些情况下，设备的体积和重量起着决定性的作用。对于军用电子设备，减小其体积重量就

直接影响着部队的战斗力和装备使用的灵活性，同时对减少战士体力消耗，提高战斗力有着重

要的战术意义。从生产角度考虑也有着不可忽视的经济意义。具体说来有以下几点:

①设备的用途对体积重量的要求。各种不同用途提出了不同的要求。如野战部队背负式

通信机，其宽度不应超过人的双肩宽度(平均约为400mm ) ，高度为背负时不能碰到臀部(平均

约为 500mm) ，其重量不超过18公斤。又如人造卫星上用的电子设备，其体积重量有极严格的

要求，任何一部分体积增大，就意味着减少其它设备的体积。此外，J!.星的重量和发射火箭的起

飞重量有严格的比例。卫星的重量每增加1kg，火箭的燃料就多耗费数吨。

②运载工具对设备的体积重量的要求。各种运载工具如汽车、坦克、飞机、舰船等，由于安

装各种设备的空间有限和操纵控制的需要，对电子设备的体积重量有较严格的要求。一般说

来，空用设备的要求最高，其次是各种车辆，再次是各种舰船。飞机座舱容积有限，所用的各种

电子设备，往往都将分机或部件的体积重量尽可能做得很小，仅把设备的控制和指示部分安装

在飞行员的座舱内，其它部分则安装在飞机的各个部位，各部分之间用电缆连接。汽车、坦克用

电子设备的体积要求和空用相似，重量要求则可放宽。舰船则要求更宽。

③机械负荷对体积、重量的要求。电子设备工作时，会受到各种机械因素的影响。为了减

少冲击、碰撞、振动和加速度的破坏作用，减少其体积重量会收到良好的效果。因为当重量减少

时其质量也将减小，如果施加的加速度一定，则对设备的破坏力就会减小。

④经济因素对体积重量的要求。为了节省原材料消耗和降低生产费用，应力求减少电子

设备的体积和重量，其中的道理是非常明显的。对于生产批量很大的产品，即使产品的体积重

量减小很少一点，其在生产中所降低的费用，却是相当可观的。

各种因素对电子设备体积重量的要求，已如前述。为使电子设备能够满足这些要求，则对

表征设备体积重量的指标进行深入地探讨是很有必要的。有关指标如下:

(1)平均比重(重量体积比)设备的总重量与总体积之比，称为设备的平均比重，即

D= 号

式中 W→一设备的总重量，其单位为克(g)，千克(kg ) ，吨 (t )

V一一设备的总体积 ，其单位为厘米3 (cm ) 3 ，分米3 (dm ) 3 ， 米3 (m3 )

D-一平均比重或重量体积比 ，其单位为 g/cm3 ,kg / dm 3, t / m3

(2) 体积填充 系 数 它表示电子设备结构的紧凑性 。 定义为 :设备内全部零部件、元器件

的体积总和与机箱(柜)内部容积的比值。用 K表示

V j + V 2 + … + V. 1 飞飞
K==一 > :V; (1 - 2)

V r Vr匀 '

式中 Vj ，V2、…、V.←一零部件和元器件的总体积 ;

Vr 机箱 (柜) 内部容积 。

设备的平均比重对结构设计奋直接影响。当平均比重为 O. 5kg/dm3 时 ， 结构设计不会遇

到很大困难;当平均比重为 1. 5~ 1. 7kg/dm3 时 ， 结构设计需要精心安排 ; 当平均 比重为 2~



2.2kg/dm3 时 ，结构设计需要应用特殊材料(如高强度轻金属合金) 、高稳定元器件和采用新工

艺、新结构(如多层印制电路板、集成电路和微型元器件等) ;当平均比重达到 2. 5kg/dm3 时 ，

结构设计将很困难。

随着设备的平均比重增大，设备的体积填充系数也会提高。目前，一般的电子设备其体积

填充系数为 O. l ~ O. 25;结构比较紧凑的电子设备 (如采用多层印制电路板和超小型化元器件

的设备) ，其体积填充系数为 O. 25~O. 4;采用灌封电路的设备 ，其体积填充系数可达O. 6 0

设备的平均比重和体积的填充系数，标志着设备紧凑性的程度。平均比重越高，体积填充

系数越大，则设备的紧凑性越高。现代电子设备都希望有较高紧凑性。但追求紧凑性会产生一

系列矛盾，这主要表现在以下几方面 z

①设备温升限制，是绝大多数设备(尤其是大功率设备)提高紧凑性时遇到的最大困难。

若设备的平均比重增大，则单位体积发热量增加。为了保证设备正常工作，就需要采用一套冷

却系统，而冷却系统本身具有一定的体积和重量，这样反而提高了设备的总体积和总重量。

②随着紧凑性提高，元器件间距变小，这会导致设备性能稳定度下降，尤其是超高频和高

压设备，由于分布电容增大，容易产生自激和脉冲波形变坏。由于元器件之间距离小，还容易产

生短路和击穿。

③随着平均比重和体积填充系数增大，给生产时的装配和使用时的维护修理带来一定困

难，降低了设备的可靠性。

④紧凑性高的设备，在整机结构方面要求有较高的零件加工精度和装配精度，因而提高

了产品成本。

2. 操纵维修要求

电子设备的操纵性能如何，是否便于维护修理，直接影响到设备的可靠性。因此，在结构设

计时必须全面考虑。

对电子设备的操纵要求，随具体设备和使用场所而变化。原则上可归纳为以下几点要求:

①为操纵者创造良好的工作条件。例如设备不会产生令人厌恶的噪声，且色彩调和给人

以好感，其安装位置适当，令操作者精神安宁、注意力集中，从而提高工作质量。

②设备操作简单，能很快进入工作状态，不需要很熟练的操作技术。

③设备安全可靠，有保险装置。当操纵者发生误操作时，不会损坏设备，更不能危及人身

安全。

④控制机构轻便，尽可能减少操纵者的体力消耗。读数指示系统清晰，便于观察，且长时

间观察不易疲劳，也不损伤视力。

电子设备维护修理是否方便，尤其对于军用产品甚为重要，所以在产品设计时，必须充分

考虑维护修理要求。从维护方便出发，对结构设计提出以下要求:

①在发生故障时，便于打开维修或能迅速更换备用件。如采用插入式和折叠式结构，快速

装拆结构，以及可换部件式结构等。

②可调元件、测试点应布置在设备的同一面;经常更换的元器件应布置在易于装拆的部

位;对于电路单元应尽可能采用印制板并用插座与系统联接。

③元器件的组装密度不宜过大，即体积填充系统在可能的条件下应取低一些(一般最好

不超过 O. 3)，以保证元器间有足够的空间，便于装拆和维修。

④设备应具有过负荷保护装置(如过电流、过电压保护)，危险和高压处应有警告标志和
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