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前　　言
电子技术的飞速发展，使电子设备在各个领域的应用越来越广泛，地位越来越重要。电

子组装是电子产品设计、生产中的一门专业技术科学，越来越受到重视。半导体集成电路的
飞速发展，计算机网络化、信息化时代的到来，使得电子组装成为电子工业最重要和最具挑
战性的技术之一。
培养工科院校学生的创新精神和实践能力，是培养新时期高素质人才的基本要求；提高

从事电子组装设计工作的工程技术人员的专业知识和业务素质，是提高企业综合竞争实力的
有力保证。工程实践能力的重要性无论对高校学生还是对工程技术人员，都具有极其重要的
作用，对企业的发展也具有极其重要的影响。
本书在系统讲解电子组装所涉及的理论知识的同时，尽可能详尽地介绍该课程所涉及的

工程实践环节的内容，力图使内容详尽且完备，剪裁得体而精炼，使读者在掌握理论内容的
同时，熟悉实践环节的操作技能。
本书按照电子设备组装设计的过程进行编排，按照元器件选购、印制电路板加工、焊接

技术、整机组装、调试、检验和例行试验这一主线展开。
本书的编写具有如下特点。
① 内容充实，知识面较广。全书包括元器件选购、电磁兼容性设计、印制电路板加工、

焊接技术、色彩设计、调试、检验和例行试验、电子技术文件和标准等方面的内容。电子元
器件中包括电阻、电容、电感、变压器、开关、接插件、继电器、散热器、半导体器件、集
成电路、表面安装器件、在系统可编程器件等方面的内容。

② 注重应用，实践性较强。全书突出工程实践内容，强调工程意识和观念，各个章节
包括典型的组装技术和工艺流程，介绍了具体的措施和操作方法。电子元器件中介绍了各种
元器件的主要特点、应用、技术参数指标、检测方法和选用原则，这些方面都突出了工程实
践能力的培养。

③ 突出新颖，先进性较高。全书介绍了电子组装技术中的新器件、新技术、新方法、
新设备和新工艺，如电子元器件中介绍了表面安装器件和在系统可编程器件等代表未来发展
方向的器件；印制电路板制版中介绍了印制板加工新产品、新设备、新工艺；焊接技术中介
绍了表面安装技术以及焊接新设备、新工艺等。这些都有助于读者更好地适应电子组装技术
的发展，更好地从事电子组装设计工作。

④ 直观通俗，可读性较好。全书以较平实的语言书写，力求通俗易懂；每一章节先介
绍理论知识，在此基础上介绍实践环节和应用，力求理论指导实践；部分内容配合图例和表
格，内容直观清晰；涉及计算的部分，列出了典型的例题，并对题意进行分析，给出了解题
步骤；每一章后配置了思考题，有利于读者复习巩固。
本书融入了编者从事工程设计的实践经验和高校相关课程的教学经验，并参考了相关的

书籍和参考资料，在此表示诚挚的谢意。本书由江苏大学李金伴教授主审。在此对本书编写
过程中给予过帮助的老师和相关人员表示衷心的感谢，特别感谢江苏大学李金伴教授和戈晓
岚教授对本书的关心和指导。
鉴于编者水平有限，书中难免存在不完善和疏漏之处，恳请广大读者批评指正，提出宝

贵的意见和建议。
编　者
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第１章　电子元器件的选用
电子元器件是电子设备中线路设计的基础组成单元。电子元器件种类繁多，包括传统的

通孔安装元器件和表面安装贴片元器件，由于新产品不断涌现，产品性能不断提高，因此，
掌握各类电子元器件的种类、结构、特点、性能、用途、常用规格，并正确合理地选用元器
件，对设计和安装调试电子设备，保证电子设备的稳定性和可靠性起着十分重要的作用。
各类电子元器件在生产、销售和使用过程中都涉及产品的标准问题，元器件必须符合标

准要求。标准是供应部门、生产部门和使用单位都应遵循的共同技术准则，即使用共同的技
术语言和共同遵守的相应技术规则。
电子工业技术标准包括国家标准、部颁标准和企业标准，其中包含三层：第一层是基础

标准和专业基础标准；第二层是产品的总的技术条件；第三层是产品标准，即分技术条件。

１１　电阻器
电阻器 （含电位器）、电容器和电感器 （含变压器）同属于电抗元件，它们在电子设备

中应用非常广泛，是电子设备的三大基础元件。

１１１　电阻器的分类
电阻器可分为固定电阻器和可变电阻器两大类。固定电阻器分类如表１１所示。

表１１　固定电阻器分类

固定电阻器

普通固定

电阻器

按材料分

线绕电阻

薄膜型

炭膜电阻

金属膜电阻

氧化膜电阻

合成电阻

按用途分

通用型电阻

高阻型电阻

高频无感电阻

高压型电阻

按外形分

圆柱形电阻

管形电阻

方形电阻

片装电阻

集成电阻

特种电阻器
敏感电阻

热敏电阻

光敏电阻

压敏电阻

湿敏电阻

磁敏电阻

气敏电阻

力敏电阻

熔断电阻

１１２　电阻器的型号及命名
电子元器件的型号命名方法是根据产品的主要特征或制成元件主体的材料给予恰当的称

１



呼，便于准确选用产品。电子元器件的型号命名由有关部门统一管理。
电阻器的型号命名方法包括四个部分，各部分的符号和意义如表１２所示。四个部分分

别如下。
第一部分：主称，用字母表示。
第二部分：材料，用字母表示。
第三部分：分类，用数字表示，个别用字母表示。
第四部分：序号，用数字表示。

表１２　固定电阻器型号及命名

主　　称 材　　料 分　　类 序　　号

符　　号 意　　义 符　　号 意　　义 符　　号 意　　义 数 字 表 示

Ｒ 电阻器

Ｔ

Ｈ

Ｓ

Ｎ

Ｊ

Ｙ

Ｃ

Ｉ

Ｘ

碳膜

合成膜

有机实芯

无机实芯

金属膜

氧化膜

沉积膜

玻璃釉膜

线绕

０
１ 普通型

２ 普通型

３ 超高频

４ 高阻

５ 高阻

６
７ 精密型

８ 高压型

９ 特殊型

Ｇ 高功率

Ｗ 微调

Ｔ 可调

Ｄ 多圈

常用个位数来

表示或无数字

例如，ＲＪ７１表示精密金属膜电阻器，型号命名方法如图１１所示。

图１１　ＲＪ７１精密金属膜电阻器的型号命名

１１３　电阻器的标志方法

１１３１　直标法
直标法是指阻容元件表面直接标志出主要参数与技术性能的标志方法，适用于体积较

大的电阻。对于阻值较小的电阻，在直标法中可以用电阻的单位符号ｋ或Ω代替小数点。
如某电阻上标志为ＲＸ２０１００５１０Ω１，表示该电阻为线绕电阻，型号为ＲＸ２０，功率

为１００Ｗ，阻值为５１０Ω，最后的１表示允许偏差为±５％。
如某电阻上标志为 ＲＪ１Ｗ２７ｋΩ５％，则 ＲＪ表示该电阻为金属膜电阻，功率为１Ｗ，

阻值为２７ｋΩ，允许偏差为５％。
如某电阻上标志为Ω３３，则表示该电阻阻值为０３３Ω；如某电阻上标志为３ｋ３，则表

示该电阻阻值为３３ｋΩ；如某电阻上标志为２Ｍ７，则表示该电阻阻值为２７ＭΩ。
电抗元件的不同规格用不同的倍率符号表示，倍率符号用标准字母代表，如表１３

所示。
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电阻器的阻值与直标法的对应关系如表１４所示。

表１３　电抗元件常用倍率符号

倍　　率 符　　号 含　　义 电　　阻 电　　容 电　　感

１０－１２ ｐ（ｐｉｃｏ） 皮 ｐＦ

１０－９ ｎ（ｎａｎｏ） 纳 ｎＦ ｎＨ

１０－６ μ（ｍｉｃｒｏ） 微 μＦ μＨ

１０－３ ｍ（ｍｉｌｌｉ） 毫 ｍΩ ｍＦ ｍＨ

１０３ ｋ（ｋｉｌｏ） 千 ｋΩ

１０６ Ｍ（ｍｅｇａ） 兆 ＭΩ

１０９ Ｇ（ｇｉｇａ） 吉 ＧΩ

１０１２ Ｔ（ｔｅｒａ） 太 ＴΩ

表１４　电阻器的阻值与直标法的对应关系

阻　　值 标　　志 阻　　值 标　　志 阻　　值 标　　志

０１Ω Ω１ ５９ｋΩ ５ｋ９ ３３０ＭΩ ３３０Ｍ

０３３Ω Ω３３ １０ｋΩ １０ｋ ５９０ＭΩ ５９０Ｍ

０５９Ω Ω５９ ３３ｋΩ ３３ｋ １０００ＭΩ １Ｇ

１Ω １Ω ５９ｋΩ ５９ｋ ３３００ＭΩ ３Ｇ３

３３Ω ３Ω３ １００ｋΩ １００ｋ ５９００ＭΩ ５Ｇ９

５９Ω ５Ω９ ３３０ｋΩ ３３０ｋ １００００ＭΩ １０Ｇ

１０Ω １０Ω ５９０ｋΩ ５９０ｋ ３３０００ＭΩ ３３Ｇ

３３Ω ３３Ω １ＭΩ １Ｍ ５９０００ＭΩ ５９Ｇ

５９Ω ５９Ω ３３ＭΩ ３Ｍ３ １０５ＭΩ １００Ｇ

１００Ω １００Ω ５９ＭΩ ５Ｍ９ ３３×１０５ＭΩ ３３０Ｇ

３３０Ω ３３０Ω １０ＭΩ １０Ｍ ５９×１０５ＭΩ ５９０Ｇ

５９０Ω ５９０Ω ３３ＭΩ ３３Ｍ １０６ＭΩ １Ｔ

１ｋΩ １ｋ ５９ＭΩ ５９Ｍ ３３×１０６ＭΩ ３Ｔ３

３３ｋΩ ３ｋ３ １００ＭΩ １００Ｍ ５９×１０６ＭΩ ５Ｔ９

１１３２　文字符号法 （数码法）
文字符号法也称数码法，是将需要标志出的主要参数与技术性能用文字、数字符号两

者有规律地组合起来标志在阻容元件上的方法。文字符号法中包含电阻的标称阻值、精
度、功率和材料，通常用三位数字表示元件的标称值，前二位表示有效数值，第三位为
倍乘 （１０ｎ），ｎ为第三位数，表示零的个数，阻值即为前两位数乘以１０ｎ，单位为 Ω。当
ｎ＝９时为特例，表示倍乘为１０－１。若为电容，则单位为ｐＦ。
例如，若某电容上标志为４７４Ｋ１ｋＶ，表示该电容的容量为４７×１０４ｐＦ＝０４７μＦ，Ｋ

表示允许偏差为±１０％，耐压为１ｋＶ；若某电容标志为４７９，则表示该电容为４７×１０－１

ｐＦ＝４７ｐＦ；若电容上标志为３３５Ｊ１００Ｖ，则表示该电容的容量为３３×１０５ｐＦ＝３３μＦ，Ｊ
表示允许偏差为±５％，耐压为１００Ｖ。

１１３３　色标法 （色码法、色环法）
色标法是指将元件的各种参数值用不同的颜色表示，直接标志在产品上的一种标志

方法，多使用于小功率电阻，特别是０５Ｗ 以下的碳膜电阻和金属膜电阻。不同颜色
的色环代表不同的数值、倍乘和偏差。各种颜色所表示的数值、倍乘和偏差表示如表
１５所示。
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表１５　色标电阻法基本色码的含义

颜　　色 有 效 数 值 倍　　乘
允 许 偏 差

数值／％ 直 标 符 号
工作电压／Ｖ

银色 — １０－２ ±１０ Ｋ —

金色 — １０－１ ±５ Ｊ —

黑色 ０ １００ — — ４
棕色 １ １０１ ±１ Ｆ ６３
红色 ２ １０２ ±２ Ｇ １０
橙色 ３ １０３ — — １６
黄色 ４ １０４ — — ２５
绿色 ５ １０５ ±０５ Ｄ ３２
蓝色 ６ １０６ ±０２ Ｃ ４０
紫色 ７ １０７ ±０１ Ｂ ５０
灰色 ８ １０８ — — ６３
白色 ９ １０９ ＋５、－２０ — —

无色 — — ±２０ — —

注：工作电压的颜色标志只适用于电解电容器，色点应标在正极。

对于精密电阻，其精度等级如表１６所示。

表１６　精密电阻的精度等级

允许偏差／％ 标 志 符 号 允许偏差／％ 标 志 符 号 允许偏差／％ 标 志 符 号

±０００１ Ｅ ±００５ Ｗ ±２ Ｇ
±０００２ Ｘ ±０１ Ｂ ±５ Ｊ
±０００５ Ｙ ±０２ Ｃ ±１０ Ｋ
±００１ Ｈ ±０５ Ｄ ±２０ Ｍ
±００２ Ｕ ±１ Ｆ ±３０ Ｎ

色标法包括三色标法 （三环）、四色标法 （四环）和五色标法 （五环）等表示法。
在三环表示法中，三环都用以表示标称电阻值，前两环表示数值，第一环为十位，第二

环为个位，第三环表示倍乘，即乘以１０ｎ，精度均为±２０％。
在四环表示法中，前三环表示电阻的标称值，其中前两环为数值，第一环为十位，第二

环为个位，第三环为倍乘，第四环表示电阻的精度 （即允许偏差的范围）。例如，某电阻的
四色环的颜色分别为棕、灰、棕、金，则表示该电阻阻值为１８×１０１Ω＝１８０Ω，金色表示允
许偏差为±５％。

图１２　电阻色环表示法含义

在五环表示法中，前四环表示电阻的标称值，其中前三环为数值，第一环为百位，第二
环为十位，第三环为个位，第四环为倍乘，第五环表示电阻的精度 （即允许偏差的范围），
为避免混淆，第五色环的宽度是其他色环宽度的１５～２倍。例如，某电阻的五色环的颜色
分别为黄、紫、黑、红、棕，则表示该电阻阻值为４７０×１０２Ω＝４７ｋΩ，允许偏差为±１％。
各色环表示法的含义如图１２所示。

４ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



１１４　电阻器的优先数系
电阻、电容等电抗元件的产品规格是按特定数列提供的，并不是任意阻值的电阻都能购

买到。目前我国广泛采用的是Ｅ系列和Ｒ系列，电阻器和电位器规格中阻值和电容器的容
量主要采用Ｅ系列，电容器的电压、产品的外形尺寸主要采用Ｒ系列。

Ｅ系列包括Ｅ６、Ｅ１２、Ｅ２４、Ｅ４８、Ｅ９６、Ｅ１９２等系列。对应不同的系列，元件的允许
偏差值也不同，数值分布越疏，偏差越大，Ｅ６、Ｅ１２、Ｅ２４对应的偏差分别为±２０％、

±１０％和±５％。常用电阻器的标称系列及标称阻值系列如表１７所示，对于较小或较大阻
值的电阻，将表中的数值乘以１０ｎ来确定阻值，其中ｎ为正整数或负整数。

表１７　常用电阻器的优先标称系列

数　　系 Ｅ６ Ｅ１２ Ｅ２４ 数　　系 Ｅ６ Ｅ１２ Ｅ２４

偏　　差 ±２０％ ±１０％ ±５％ 偏　　差 ±２０％ ±１０％ ±５％

电

阻

值

的

标

称

阻

值

１０ １０ １０

— — １１

— １２ １２

— — １３

１５ １５ １５

— — １６

— １８ １８

— — ２０

２２ ２２ ２２

— — ２４

— ２７ ２７

— — ３０

电

阻

值

的

标

称

阻

值

３３ ３３ ３３

— — ３６

— ３９ ３９

— — ４３

４７ ４７ ４７

— — ５１

— ５６ ５６

— — ６２

６８ ６８ ６８

— — ７５

— ８２ ８２

— — ９１

对于精密电阻器的标称阻值和精密电容器的标称容量，在Ｅ２４系列不能满足时，可用
Ｅ４８ （偏差为±２％）、Ｅ９６ （偏差为±１％）、Ｅ１９２系列 （偏差为±０５％）。由于这些产品的
制造、筛选及测试成本较高，使用数量较少，其市场价格也较高。

１１５　电阻器的主要技术指标
电阻器的主要技术指标包括额定功率、标称阻值和精度、温度系数、非线性、噪声和极

限电压等参数。

１１５１　额定功率
电阻在电路中工作时，将吸收电能转换成热能，使得自身温度升高，其负荷能力取决于

电阻长期稳定工作的允许发热温度。
电阻器在电路中长时间连续工作不损坏，或不显著改变其性能所允许消耗的最大功率，

称为电阻器的额定功率，它并不是电阻器在工作中一定要消耗的功率，而是在电路工作中电
阻器允许消耗功率的上限额。
不同的电阻器有不同的额定功率，多至数十种规格。选择电阻器时，应使其额定值高于

电路使用中所承受的实际值的１５～２倍以上。
实际使用的电阻器通常因为体积较小，并没有标出功率参数，实际使用中可根据电

阻器的尺寸大小估计其功率大小。常用电阻器的功率与外形尺寸的对应关系如表１８
所示。
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表１８　常用电阻器的功率与外形尺寸的对应关系

电 阻 系 列 型　　号 额定功率／Ｗ
外形尺寸／ｍｍ

最 大 直 径 最 大 长 度

超小型碳膜电阻 ＲＴ１３ ０１２５ １８ ４１

小型碳膜电阻 ＲＴＸ ０１２５ ２５ ６４

碳膜电阻

ＲＴ ０２５ ５５ １８５

ＲＴ ０５ ５５ ２８０

ＲＴ １ ７２ ３０５

ＲＴ ２ ９５ ４８５

金属膜电阻

ＲＪ ０１２５ ２２ ７０

ＲＪ ０２５ ２８ ８０

ＲＪ ０５ ４２ １０８

ＲＪ １ ６６ １３０

ＲＪ ２ ８６ １８５

实际电路图中电阻的功率大小可用相关的符号来标志，如图１３所示。

图１３　电路图中电阻器功率的标志

１１５２　标称阻值和精度
阻值是电阻器的主要技术参数之一，不同类型的电阻，其阻值范围不同；不同精度的电

阻，其阻值系列也不同，部标给出了常用电阻器的标称电阻值系列，详见１１４电阻器的优
先数系。
电阻器的精度是指电阻器的实际阻值与标称阻值之间的相对误差，也称允许偏差，是电

阻器的主要技术参数之一。普通电阻的精度可分为±２０％、±１０％和±５％，精密电阻的精
度可分为±２％、±１％、…、±０００１％等１０多种系列。在电子产品设计中，可根据电路对
电阻器的不同要求选用不同精度的电阻。

１１５３　温度系数
所有材料的电阻率都随温度的变化而变化，电阻的阻值也随温度的变化而变化。在衡量

电阻的稳定性时，通常使用温度系数来表示。电阻的温度系数可通过下列公式计算：

αｒ＝
Ｒ２－Ｒ１

Ｒ１（Ｔ２－Ｔ１）
（１１）

式中　αｒ———电阻温度系数，℃－１；

Ｔ１，Ｔ２———分别为电阻使用中的两个温度，℃；

Ｒ１，Ｒ２———分别对应温度为Ｔ１、Ｔ２时的阻值，Ω。
金属膜和合成膜等电阻，具有较小的温度系数，即在使用过程中，温度的变化对其阻值
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的影响较小。

１１５４　非线性
电阻器的非线性是指流过电阻的电流与加在其两端的电压不成正比变化的程度。电阻的

非线性通常用电压系数表示，即在规定的电压范围内，电压每改变１Ｖ，电阻值的平均相对
变化量，用公式表示如下：

Ｋ＝ Ｒ２－Ｒ１
Ｒ１（Ｕ２－Ｕ１）×１００％

（１２）

式中　Ｕ１，Ｕ２———分别为测试电压和额定电压；
Ｒ１，Ｒ２———分别为在电压Ｕ１、Ｕ２下测得的电阻值。

１１５５　噪声
噪声是产生在电阻中的一种不规则的电压起伏，电阻噪声包括热噪声和电流噪声两种。

任何电阻都有热噪声，热噪声与温度有关，降低电阻的工作温度，可以减小热噪声；电流噪
声与电阻内部的结构有关，合金型电阻无电流噪声，薄膜型电阻的电流噪声较小，合成型电
阻的电流噪声最大。

１１５６　极限电压
加在电阻两端的电压增加到超过一定数值时，将会使电阻损坏。这一允许施加在电阻两

端的电压最大值，即为极限电压，它受到电阻尺寸和结构的限制。电阻的额定电压可根据电
阻的额定功率计算得到，即

Ｕ＝槡ＰＲ （１３）
常用电阻器的功率和极限电压为０２５Ｗ／２５０Ｖ、０５Ｗ／５００Ｖ、１～２Ｗ／７５０Ｖ，当要求的

电压更高时应选用高压型电阻器。

１１６　常用电阻器的结构、特点和应用
１１６１　薄膜类电阻
薄膜类电阻包括金属膜电阻、金属氧化膜电阻和碳膜电阻等，它们的结构、特点和应用

如表１９所示。

表１９　薄膜类电阻的结构、特点和应用

名　称 型 号
阻值及

功率范围
结　　构 特　　点 应　　用

　金属膜
电阻

ＲＪ
１Ω～６２０ＭΩ
０１２５～５Ｗ

　在陶瓷管架上用真空蒸
发或浇渗法形成金属膜

（镍铬合金）

　耐热，稳定性及温度系
数均优于碳膜，体积小，精
度可达００５％～０５％

　广泛应用于稳定
性要求较高的电子

产品电路

　金属氧
化膜电阻

ＲＹ
１Ω～２００ｋΩ
大功率

２５Ｗ～５０ｋＷ

　金属盐溶液 ＳｎＣｌ４ 和

ＳｂＣｌ３ 在陶瓷管架上水解
沉积成膜而成

　脉冲、高频和过负荷性
好，力学性能好，坚硬、耐
磨，抗氧化性和热稳定性
优于金属膜

　用于补充金属膜
电阻中的大功率和

低阻部分

　碳膜电
阻

ＲＴ
１Ω～１０ＭΩ
０１２５～１０Ｗ

　在陶瓷管架上高温沉积
碳氢化合物电阻材料膜，

通过厚度和刻槽控制电阻

值，表面涂保护漆

　阻值范围宽，工作稳定，

受电压和频率影响小，负
温度系数，价格低廉

　应用广泛，适用于
民用中低档消费电

子产品

１１６２　合金类电阻
合金类电阻包括精密线绕电阻、功率型线绕电阻和精密合金箔电阻，它们的结构、特点

和应用如表１１０所示。
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表１１０　合金类电阻的结构、特点和应用

名　称 型 号
阻值及

功率范围
结　　构 特　　点 应　　用

　精密线
绕电阻

ＲＸ
０１Ω～５ＭΩ
０１２５～５００Ｗ

　用合金丝（康铜、锰铜或
镍铬合金）绕在瓷管架上，

表面涂保护漆或玻璃釉

　噪声低，线性度高，温度
系数小，稳定性高，精度可
达００１％，工作温度可达

３１５℃

　大 功 率，高 稳 定
性，高温、高精度工
作场合和测量仪表

　功率型
线绕电阻

ＲＸ
０１５Ω至几百千欧

２～２００Ｗ

　包括固定式和可调式两
种，可调式引出滑动头，可
调整阻值

　具有线绕电阻的特点。

可调式电阻可方便调节

阻值

　应用同线绕电阻，

可用于电子设备整

机调试

　精密合
金箔电阻

ＲＪ７１１
１Ω～１０ＭΩ
０１２５～１０Ｗ

　在陶瓷管架上用真空蒸
发或浇渗法形成合金膜

　能自动补偿温度系数，

温度系数小，精度及稳定
性高，高频响应快

　适用于精度和稳
定性要求高及高频

电子产品

１１６３　合成类电阻
合成类电阻包括合成实芯电阻、合成膜电阻 （包括高压合成膜电阻和高阻型真空兆欧合

成膜电阻）、玻璃釉电阻和集成电阻，它们的结构、特点和应用如表１１１所示。

表１１１　合成类电阻的结构、特点和应用

名　称 型 号
阻值及

功率范围
结　　构 特　　点 应　　用

　合成实
芯电阻

ＲＳ
４７Ω～２２ＭΩ
０２５～２Ｗ

　用炭黑、石墨、填料及黏
合剂等混合热压而成实芯

　机械强度高，过载能力
强，噪声大，分布参数大，

稳定性差

　用于高压大电流
领域

　合成膜
电阻

ＲＨ
１０Ω～１０６ＭΩ
０２５～５Ｗ

　用炭黑、石墨、填料及黏
合剂涂覆在绝缘管架上加

热聚合而成

　阻 值 范 围 宽，耐 压 达

３５ｋＶ，抗温性差，噪声大，

稳定性差

　通常适用于高压
电器

　玻璃釉
电阻

ＲＩ
５１Ω～２００ＭΩ
大功率５～５００Ｗ

　由贵金属银、钯、铑、钌
的氧化物和玻璃釉黏合剂

涂覆在陶瓷肌体上高温烧

结而成

　耐高温，宽阻值范围，温
度系数小，耐湿性好。可
制成小型化片状电阻

　通常适用于高阻，

低温度系数的应用

场合

　集成电
阻（排阻）

ＢＹＷ ５１Ω～３３ｋΩ
　采用高稳定金属膜在陶
瓷上蒸发或溅射而成的高

精度电阻网络

　高精度、高稳定性、低噪
声，温度系数小，高频特
性好

　计算机、仪器、仪
表、Ａ／Ｄ 及 Ｄ／Ａ 等
电路

１１６４　敏感电阻
敏感电阻也被称为半导体电阻，通常包括热敏、压敏、光敏、湿敏、磁敏、气敏、力敏

等不同类型的电阻，分别对相应的物理量起敏感作用。各类敏感电阻的输入、输出关系可分
为缓变型和突变型两种，利用这些敏感电阻，可以构成各类传感器，作为检测相应物理量的
探测器及无触点开关等。
敏感电阻广泛应用于测试技术和自动化技术等各种领域。

１１７　电阻器的判别与选用

１１７１　电阻器的质量判别
判断电阻器的质量好坏，主要根据以下几个方面进行。

① 外形检查：查看电阻器的引线有无折断，电阻外壳有无烧焦现象。

② 阻值检查：用万用表或多用表电阻挡测量电阻器阻值，电阻值稳定在要求的误差范
围内，则电阻器合格；若阻值的偏差超出允许的误差范围或不稳定，则不能选用。

③ 噪声检查：电阻器质量越好，其噪声电压越小。在对电阻噪声有要求的场合，可使
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用噪声测试仪测量电阻的噪声，判别电阻的噪声是否符合要求，确定电阻的质量好坏，决定
是否选用。

１１７２　电阻器的选用
由于电阻的种类繁多，性能差异较大，应用范围各不相同，因此，全面了解各类电阻的

性能、特点和应用，正确选用电阻，对电子设备整机设计的合理性和性能的可靠性起着较大
的作用。各类电阻器的性能比较如表１１２所示。
选用电阻器时，可根据以下几个方面进行选择。

① 功率确定：所选电阻的额定功率值，应高于其在电路中工作实际值的１５～２倍。

② 温度系数选择：应考虑温度系数对电路中的电阻阻值的影响，根据电路工作特点来
选用正温度系数还是负温度系数的电阻。

③ 应考虑电阻的精度、非线性及噪声是否符合电路的要求。

④ 应考虑电路的工作环境和可靠性、经济性等要求。

表１１２　各类电阻器的性能比较

电阻类型

电阻器的主要性能

阻　值 温度系数
非线性

噪声

高频快

速响应
脉冲负荷

储存稳

定性

工作稳

定性
耐 湿 性 可 靠 性

金属膜 低～高 优 优 极优 中 良～优 优 良～优 良～优
金属氧化膜 低～中 良 良～优 优 优 良 良 良 中

碳膜 中～高 中 良 优 良 良 良 良 中

线绕 低～高 优 极优 尚可 良～优 优 极优 良～优 高

实芯 中～高 尚可 尚可 尚可 优 中 良 中 优

合成膜 中～高 尚可 尚可 良 良 中 中 中 —

玻璃釉 中～高 良～优 中 良 良 良～优 良～优 良～优 良～优
块金属膜 低～中 极优 极优 极优 良 优 极优 良～优 良～优

１２　电位器
电位器是在电阻器的基础上派生出来的、可以连续调节电阻值的可变电阻器。通常电位

器对外有三个引出端，其中两个为固定端，一个为活动端，通过调节活动端可以改变它到固
定端的阻值比例。
当电位器作为电位调节时为四端元件，通过调节电位器的活动端，可以连续改变其输出

电压；当电位器作为可调电阻使用时，为二端元件，则其电阻值随活动端的改变而改变，如
图１４所示。

图１４　电位器的功能电路

１２１　电位器的分类
电位器的种类很多，应用范围很广，通常可以有不同的分类方式，包括接触式电位器、

非接触式电位器以及数字电位器等，如表１１３所示。
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表１１３　电位器分类

电位器

接触式

电位器

按电阻材料分

合金型

电位器

线绕电位器

块金属膜电位器

合成型

电位器

合成碳膜电位器

合成实芯电位器

金属玻璃釉电位器

导电塑料电位器

薄膜型

电位器

金属膜电位器

金属氧化膜电位器

氮化钽膜电位器

按阻值变化分

直线型电位器

函数型电位器

步进型电位器

按调节方式分

直滑式电位器

旋转电位器
单圈电位器（＜３６０°）

多圈电位器（＞３６０°）

按结构特点分

抽头式电位器

带开关

电位器

旋转开关型电位器

推拉开关型电位器

单联电位器

多联电位器
同步多联式电位器

异步多联式电位器

按功能用途分

普通型电位器

微调型电位器

精密型电位器

功率型电位器

专业型电位器

非接触式　
电位器　　

光电型电位器

磁敏型电位器

数字电位器

１２２　电位器的型号及命名
电位器的命名方法与电阻器的命名方法相同，包括主称、材料、类型、序号等，各部分

的符号和意义如表１１４所示。

表１１４　电位器型号及命名

主　　称 材　　料 类　　型 序　　号
符　　号 意　　义 符　　号 意　　义 符　　号 意　　义 数 字 表 示

Ｗ 电位器

Ｈ

Ｓ

Ｎ

Ｊ

Ｙ

Ｉ

Ｘ

合成炭膜

有机实芯

无机实芯

金属膜

氧化膜

玻璃釉膜

线绕

０ —

１ 普通型

２ 普通型

３ —

４ —

５ —

６ —

７ 精密型

８ 特殊型

９ 特殊型

Ｇ —

Ｗ 微调

Ｔ —

Ｄ 多圈

常用个位数来

表示或无数字
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例：ＷＳＷ１Ａ表示矩形微调有机实芯电位器，其中Ａ为区别代号，如图１５所示。

图１５　电位器 ＷＳＷ１Ａ的命名方法

１２３　电位器的主要技术指标
衡量电位器的质量的技术参数很多，主要包括以下几项技术指标：额定功率、标称电

阻、滑动噪声、分辨力、阻值变化规律等。
（１）额定功率　电位器的额定功率是指电位器上两个固定端允许耗散的最大功率。但应

注意，额定功率不是指中间抽头到固定端的功率。
线绕电位器的功率系列主要包括０２５Ｗ、０５Ｗ、１Ｗ、１６Ｗ、２Ｗ、３Ｗ、５Ｗ、１０Ｗ、

１６Ｗ、２５Ｗ、４０Ｗ、６３Ｗ、１００Ｗ等；非线绕电位器的功率系列主要包括００２５Ｗ、００５Ｗ、

０１Ｗ、０２５Ｗ、０５Ｗ、１Ｗ、２Ｗ、３Ｗ 等。
（２）标称阻值和允许偏差　标称阻值是电位器产品上的标定阻值，其系列与电阻系列类

似，采用Ｅ 系列。电位器实测阻值与标称阻值之间的允许偏差即精度，包括±２０％、

±１０％、±５％、±２％、±１％等，精密电位器的精度可达±０１％。
（３）滑动噪声　电位器的滑动噪声是指当电刷在电位器的电阻体上滑动时，电位器中心

端与固定端之间的电压出现无规则的起伏现象。它是由于电阻率分布的不均匀和电刷滑动时
接触电阻的无规律变化引起的。

（４）分辨力　电位器的分辨力是指电位器对输出量可实现的最精细的调节能力。通常非
线绕电位器的分辨力高于线绕电位器的分辨力。

（５）阻值变化规律　常见电位器的阻值变化规律包括线性变化、指数变化和对数变化，
根据不同需要可制成按其他函数如正弦、余弦等规律变化的电位器。

１２４　常用电位器的结构、特点和应用
常用电位器的结构、特点及应用如表１１５所示。

１２５　电位器的判别与选用

１２５１　电位器的质量判别
判断电位器的质量好坏，主要根据以下几个方面进行。
（１）阻值检查　用万用表或多用表的电阻挡测量电位器的两个固定端的阻值，并与标称

值进行核对，若电阻值稳定在要求的误差范围内，则电位器合格；若阻值的偏差超出允许的
误差范围，则不能选用；若指针不动或比标称值大很多，表明电位器损坏；若表针跳动，表
明电位器内部接触不好，同样不能选用。

（２）滑动头和固定端的阻值变化检查　移动滑动端，检查阻值从最小到最大之间的连续
变化情况，最小值越小越好，最大值应接近标称值，这样说明电位器质量较好。若阻值间断
或不连续，说明电位器的滑动端接触不良，则不能选用。

（３）噪声检查　根据电位器质量越好，其噪声电压越小的原则，在对电位器噪声有要求
的场合，可使用噪声测试仪测量电阻的噪声，判别电阻的噪声是否符合要求，确定电位器的
质量好坏，决定是否选用。
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表１１５　常用电位器的结构、特点和应用

名　称 型 号
阻值及

功率范围
结　　构 特　　点 应　　用

　合成膜
电位器

ＷＨ
１００Ω～４７ＭΩ
０１～２Ｗ

　用炭黑、石墨、炭粉及黏
合剂等覆在绝缘机体上加

热聚合而成

　阻值范围宽，分辨力高；

寿命长，价廉；非线性、噪
声大；温度系数大

　民用低档产品及
一般仪器仪表电路，

如 ＷＨ４

　有机实
芯电位器

ＷＳ
１００Ω～４７ＭΩ
０２５～２Ｗ

　用炭黑、石墨、炭粉及有
机黏合剂，热压制成有机
实芯电阻体

　耐压、耐磨；体积小，过
载能力强；温度系数、噪声
大；精度低

　对可靠性、温度及
过载能力要求高的

电路

　线绕电
位器

ＷＸ
４７Ω～１００ｋΩ
０２５～２５Ｗ

　电阻丝绕在基体上，并
弯成圆形电刷在电阻丝上

滑动

　功率大，精度高；温度系
数小，耐高温，稳定性好；

分辨力低，耐磨性差，高频
性能差

　高温、大功率电路
及精密调节电路，如

ＷＸ８

　金属玻
璃釉电位

器

ＷＩ
１００Ω～１ＭΩ
０２５～０７５Ｗ

　将金属粉末、玻璃釉粉
及黏合剂混合烧结在基体

上而成

　耐磨、耐湿热，强度系数
小；分辨力、可靠性高；过
载能力强；高频性能好；电
流噪声大

　要求较高的各种
电路及高频电路，如

ＷＩ１１０等

　金属陶
瓷微调电

阻

３×××
系列

２０Ω～２ＭΩ
０５～０７５Ｗ

　与金属玻璃釉电位器类
似

　阻值范围宽，体积小；温
度系数小，稳定性好；分辨
力高；机械寿命短

　各种要求较高的
电路作微调用

　数字电
位器

　１ｋΩ／２ｋΩ／１０ｋΩ／

５０ｋΩ／１００ｋΩ
　数控模拟开关，一组同
值电路

　寿命长，容易实现数字
化，输出为离散量

　适用于音视频设
备，数字系统

１２５２　电位器的选用
由于电位器的规格品种繁多，性能差异较大，应用范围各不相同，因此选用电位器时，

应全面了解各类电位器的性能、特点和应用，正确选用电位器，以满足电子设备电路设计的
合理性和性能的可靠性要求。
考虑到电路使用中的可靠性和性能价格比，选用电位器时，可作如下考虑：普通电子仪

器可选用碳膜或合成实芯电位器；大功率和高温场合可选用线绕或金属玻璃釉电位器；要求
高精度的场合可选用线绕、导电塑料或精密合成碳膜电位器；要求高分辨率的场合可选用各
类非线绕电位器、多圈式微调电位器；要求高频、高稳定性的场合可选用薄膜电位器；要求
精密、可微调的场合可选用带慢轴调节机构的微调电位器等。

１３　电容器
电容器是电子设备电路设计中必不可少的重要元件，是一种储能元件，在电路中起着隔

直、旁路和耦合交流等作用。电容的基本结构是在两个相互靠近的导体之间覆盖一层不导电
的介质材料，可以储存一定数量的电荷，储存电荷的能力用电容量来表示。

１３１　电容器的分类
电容器的种类繁多，分类方式也不同，通常可以按绝缘介质、容量是否可调进行分类，

如表１１６所示。
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表１１６　电容器的分类

电容器

按介质材料

分类

有机介质

复合介质

纸介电容器

塑料电容

涤纶电容器

聚苯乙烯电容器

聚丙烯电容器

聚碳酸酯电容器

聚四氟乙烯电容器

薄膜复合电容器

无机介质

云母电容器

玻璃釉电容器

陶瓷（独石）电容器

气体介质

空气电容器

真空电容器

充气电容器

电解质

普通铝电解电容器

钽电解电容器

铌电解电容器

按容量是否

可调分类

固定电容器

可变电容
空气介质电容器

塑膜介质电容器

微调电容

陶瓷介质电容器

空气介质电容器

塑膜介质电容器

１３２　电容器的型号命名
电容器的命名方法类似电阻器的命名方法。标准固定电容器的命名由以下几部分组成。
第一部分：用字母表示产品的主称，用Ｃ表示电容器。
第二部分：用字母表示产品的材料。
第三部分：用数字或字母表示产品的外形或类别等。
第四部分：用数字表示产品的序号。
例如，ＣＣＧ１表示瓶形高功率瓷介电容器，如图１６所示。

图１６　电容器ＣＣＧ１的命名方法

电容器的型号及命名方法中各部分的符号和意义如表１１７所示。

１３３　电容器的标志方法
电容器的标志方法与电阻器的标志方法类似，也包括直标法、文字符号法和数码法、色

标法等。

１３３１　直标法
直标法中通常将电容器的标称容量及允许的误差值直接标注在电容上。如某电容标注为
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００４７μＦ６３Ｖ，表示该电容容量为００４７μＦ，耐压为６３Ｖ。

表１１７　电容器的型号及命名

主　　称 材　　料 类　　型

符　号 意　　义 符　号 意　　义 符　号
意　　义

瓷介 云母 电解 有机

Ｃ 电容器

Ｃ
Ｔ
Ｉ
Ｏ
Ｙ
Ｖ
Ｚ
Ｊ
Ｑ
Ｈ
Ｄ
Ａ
Ｎ
Ｇ
Ｅ
Ｌ

Ｂ

高频瓷介

低频瓷介

玻璃釉

玻璃膜

云母

云母纸介

纸介

金属化纸介

漆膜

复合介质

铝电解

钽电解

铌电解

合金电解

其他电解

涤纶等极性

有机薄膜

聚苯乙烯等

非极性有机薄膜

０ — — — —

１ 圆片 非密封 箔式 非密封

２ 管形 非密封 箔式 非密封

３ 叠片 密封 烧液 密封

４ 独石 密封 烧固 密封

５ 穿心 — — 穿心

６ 支柱 — — —

７ — — 无极性 —

８ 高压 高压 — 高压

９ — — 特殊 特殊

Ｇ 高功率 — — —

Ｗ 微调 — — —

Ｔ — — — —

Ｄ — — — —

用直标法标注电容的容量时，有时电容器上不标注单位，可按如下方法确定容量：对于
容量数值大于１的无极性电容器，其容量单位为ｐＦ；对于容量数值小于１的电容器，其容
量单位为μＦ。
如某电容器上标注的内容是４７００，则表示容量为４７００ｐＦ；若某电容器上标注的内容是

００１，则表示容量为００１μＦ。

１３３２　文字符号法
在电容的文字符号法中，通常将容量的整数部分标注在容量单位的标志符号前，小数部

分标注在单位的标志符号后面，容量单位标志符号所在的位置为小数点的位置。
如某电容上标志为４ｎ７，表示其容量为４７ｎＦ。

１３３３　数码表示法
在电容的数码表示法中，用三位数字表示电容的容量大小，其中前两位表示电容标称容

量的有效数值 （十位和个位），第三位表示倍乘，即有效数值后零的个数，电容的单位
为ｐＦ。
如某电容标注为１０３，则表示该电容器的容量１０×１０３ｐＦ。当第三位数字为９时为特殊

情况，表示倍乘为１０－１，如某电容标志为２２９，表示该电容的容量为２２×１０－１ｐＦ。
使用中应注意数码法和直标法的区别：通常直标法的第三位数字为０，而数码法中的第

三位不为０。

１３３４　色标法
电容器的色标法与电阻器的色标法类似，其色标法包括色点和色环两种标志方法，颜色

涂于电容器的一端 （卧式）或从顶端向引脚方向 （立式）排列，容量的单位为ｐＦ。

① 对于立式电容器，其两根引脚线方向同向，色环电容器的识别顺序是沿引脚自上而
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