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内 容 简 介

本书是为无线电爱好者或从事家电维修的技术人员编写

的，主要介绍了目前广泛使用的、较典型的指针式和数字式万

用表的基本知识、使用方法以及常见故障的检修与调试。全

书是结合多年教学实践和实际家电维修经验编写而成的，内

容实用、原理分析深入浅出、通俗易懂，使广大无线电爱好者

或从事家电维修的技术人员一看就懂，一学就会，达到速成的

目的。

本书适合广大电子爱好者学习，也可供家用电器以及电

子设备等行业的维修人员阅读、参考。



犉狅狉狑狅狉犱 前　言

万用表具有用途多、量程广、使用方便等优点，是电子
测量中最常用的工具。掌握万用表的使用方法与维修知
识是电子技术的一项基本技能。本书就是为那些想尽快
掌握万用表使用与维修的无线电爱好者或从事家电维修

的技术人员编写的。
本书主要介绍目前广泛使用的、较典型的指针式和数

字式万用表的基本知识、使用方法以及常见故障的检修与
调试。全书是结合多年教学实践和实际家电维修经验编写
而成的，内容实用、原理分析深入浅出、通俗易懂，使广大无
线电爱好者或从事家电维修的技术人员一看就懂，一学就
会，达到速成的目的。本书适合广大电子爱好者学习，也可
供家用电器以及电子设备等行业的维修人员阅读、参考。
本书主要由程美玲高级工程师主编，参加编写的还有

徐峰、余莉、高霞、郭永清、黄伟民、励凌峰、陈玲玲、王亚
龙、李茵、崔俊、金英等同志。该书在编写过程中参考了大
量的图书出版物和相关内部培训资料，在此向原作者和单
位表示最诚挚的谢意。
限于作者水平，书中难免有错误和不当之处，恳请读

者给予不吝指正。我们诚挚地希望本书能为广大无线电
爱好者及家用电器维修朋友带来更多的帮助。
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第一章

万用表使用基础知识

　　万用表是一种使用广泛的仪表，它具有多用途、多量程、售价低、使
用和携带方便等优点，不仅为电工和电子专业人员及家电维修人员所

必备，也是广大电子爱好者最常用的测量工具。

万用表可以分为指针式和数字式两类。指针式万用表具有显示直

观、显示易于反映信号变化倾向和信号与满度值之差等优点，其测量结

果一般表现为指针沿刻度尺的位移，所以它属于模拟指示电测量仪表；

数字式万用表则在准确度、分辨力、测量速度和耐负载能力等方面具有

极大的优越性。目前，指针式和数字式万用表均有多种型号面市，能充

分满足广大用户不同的需求。相对而言，指针式万用表售价较低，普及

性好，故目前仍使用极广。

万用表的外形如图１ １和图１ ２所示。其基本结构由三个部分
组成：指示部分、测量电路和转换开关。

指示部分亦称“表头”或“测量机构”，是万用表的最重要部件，仪表

的灵敏度和准确度等重要技术性能都取决于表头的性能。

测量电路的作用是将各种不同的被测电学量及温度转换成能够为

测量机构所接受的直流电流或直流电压。一般来讲，万用表的测量电

路是由多量程直流电流表、多量程直流电压表、多量程交流电压表、多

量程交流电流表和多量程欧姆表等若干个电路组合而成。在某些万用

表中，还附加有电容、电感、晶体管直流放大倍数和温度等测量电路。

万用表中的转换开关是万用表的重要部件之一，由许多固定触点

和活动触点组合而成，这些触点的作用是选择测量线路和改变测量范
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图１ １　指针式万用表的外形

１—塑料提手；２—标度盘；３—零位调
整器；４—欧姆调零旋钮；５—转换开
关；６—指 示 牌；７—“－”插 孔；８—
“＋”插孔；９—高压测量插孔；１０—
　　　　５Ａ插孔；１１—ｈＦＥ测量插座

　
图１ ２　数字式万用表的外形

１—液晶显示器；２—仪表电源开关；
３—电容测量插座；４—无熔丝最大值
２０Ａ测量插孔；５—最大值２００ｍＡ
测量插孔；６—公共插孔；７—电压、电
　　　　阻测量插孔；８—ｈＦＥ测量插座

围。转换开关的定位准确，触点接触良好可靠，步进轻松和绝缘性能好

等是其最基本的要求。

转换开关的形式多种多样，如图１ ３所示。所谓“刀”，就是指可

图１ ３　万用表中转换开关结构形式和符号图例

（ａ）单刀１１挡转换开关；（ｂ）３刀３挡转换开关；
（ｃ）单刀单层１８挡转换开关
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转动的开关滑片。图１ ３分别画出了这几种转换开关的符号，图中箭
头和小圆圈分别表示“刀”和“挡”（固定触点），有时“刀”也用粗黑线表

示，这类符号经常出现在万用表的线路图中。

　

第一节　万用表的基本构成和工作原理

　　一、指针式万用表的基本构成和工作原理
（一）指针式万用表的基本构成
指针式万用表在结构上主要由三个部分组成，即测量机构（又称表

头）、测量线路和转换开关。

１．表头
万用表通常用高灵敏度的磁电式直流微安表作表头，表头刻度盘上

刻有多种电量和多种量程的刻度。表头是万用表的关键部件。灵敏度、

准确度等级、阻尼及升降差等大部分万用表的性能都取决于表头的性能。

灵敏度是万用表的重要指标之一，常用万用表表头满刻度电流为

十几至几百微安，表头的满刻度电流越小，其灵敏度越高，表头特性就

越好，同时功率损耗也越小，对被测电路的影响就越小。

２．测量线路
测量线路的主要作用是把被测的电量转变成测量机构能接受的电

量，如将被测的直流大电流通过分流电阻变换成表头能够接受的微弱

电流，将被测的直流高压电压通过分压电阻变换成表头能够接受的低

电压，将被测的交流电流（电压）通过整流器变换为表头能够接受的直

流电流（电压）等。测量线路主要由各种类型、各种规格的电阻元件（如

绕线电阻、金属膜电阻、碳膜电阻、电位器等）组成，此外还包括整流器

件（如二极管）。

测量线路是万用表实现多种电量、多量程变换的电路。测量线路

的改进，可使仪表的功能增多、操作方便、体积减小。

３．转换开关
转换开关用来切换不同的测量线路，实现多种电量和多种量程的
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选择。一般指针式万用表中均采用机械式转换开关，它由动触点和静

触点组成，动触点又称为“刀”，静触点又称为“掷”，因而机械式转换开

关又称为刀掷转换开关。

静触点固定在测量电路板上，动触点装在转轴上，当转换开关旋转

时，转轴带动动触点随之旋转，当动触点与某一挡位静触点接触时，就

接通了该挡的测量电路，实现了对不同测量电路的切换。对转换开关

图１ ４　闭路式分流器

的要求是转动灵活、接触良好。

（二）测量原理

１．直流电流的测量
万用表直流电流测量电路用磁

电系微安表头并联一些分流电阻构

成多量程，一般采用闭路式分流器，

如图１ ４所示。万用表测量直流电
流时，转换开关拨到直流电流挡，测

量电路与表头就构成了一个直流电

流表，被测电流ＩＸ的一部分或大部分将通过分流电阻Ｒ１，而小部分电
流通过表头，从而扩大了直流电流挡的量程。分流电流的大小与分流

电阻的大小成反比，改变分流电阻的大小即可改变仪表的测量范围。

２．直流电压的测量
在指针式万用表中，电压测量电路与电流测量电路所使用的表头

是同一个磁电系微安表头。表头压降一般在十几至上百毫伏之间，如

不加任何附加电阻，直接测量就只能作毫伏表用，这种电路虽然简单，

但误差大，量程小，在实际应用中受到限制。

为扩大电压挡的测量范围，可采用在表头电路中串联附加电阻的方

法，附加电阻也叫做分压电阻。高准确度万用表中的分压电阻一般采用

线绕电阻，在准确度较低的万用表中，一般采用金属膜电阻或碳膜电阻。

电压挡的测量电路通常有三种方式，如图１ ５所示。第一种是单
用式（独立串联电阻结构），每一量程的串联电阻都是独立的，互不影响，

调整误差时比较方便。当某一电阻损坏时，不影响其他电路；第二种是共

用式（公用串联电阻结构），采用锰铜线绕电阻，多个量程共用几个电阻，较

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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为经济；第三种是单用、共用混合式，这种连接方式集中了前两者的优点。

图１ ５　多量程电压电路

（ａ）单用式；（ｂ）共用式；（ｃ）混合式

３．交流电流的测量
由于磁电系表头只允许测量直流电流或直流电压，如需测量交流

电量，则须采用整流装置。指针式万用表中最常用的是二极管整流电

路，但并不是所有万用表均能测量交流电流，有的万用表中不设交流测

量电路，如 ＭＦ４７型指针式万用表中就没有交流电流测量挡，而在一些
数字式万用表中交流电流挡较为常见。

如果被测电流较小，则可直接对被测电流进行整流，由电流表指

示，如图１ ６所示。
要测量较大的交流电流时，应先分流，再对进入表头的电流进行整

流，如图１ ７所示，形成多量程的交流电流测量。整流的方法有两种：
一种是半波整流电路，另一种是全波桥式整流电路。有的指针式万用

表也采用电流互感器来扩大量程，如图１ ８所示。采用电流互感器的
电路，功率损耗小，可获得最佳的工作电压，电流互感器的一次绕组中

引出不同抽头，即可改变量程。抽头的原则是保持总的磁动势（ＮＩ２）
不变，即测大电流时，对应的匝数少，始终保持Ｎ 与Ｉ２的乘积为定值，
电流互感器二次绕组测量电路的工作状态始终保持不变。



万用表使用与维修速成图解

６　　　　

图１ ６　测量较小交流电流的电路

（ａ）半波整流；（ｂ）全波桥式整流

图１ ７　测量较大交流电流的电路

（ａ）半波整流；（ｂ）全波桥式整流

图１ ８　配电流互感器测量交流电流的电路

（ａ）半波整流；（ｂ）全波桥式整流
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４．交流电压的测量
在测量交流电压时，测量电路必须有整流装置，把交流变为直流。

整流器件可以采用锗或硅二极管，也可以采用氧化铜整流。整流器件

的反向电阻越大，正向电阻越小，整流器件质量也就越好。交流电压

测量整流电路有两种：一种是半波整流电路，另一种是全波桥式整流

图１ ９　测量交流电压的
半波整流电路

电路。

（１）半波整流电路
半波整流如图１ ９所示。

当被测电压为正半周时，ａ端为
正，ｂ端为负，此时二极管 ＶＤ１
正向导通，ＶＤ２反向截止，被测
的交流电压通过分压电阻Ｒ３、

Ｒ２、Ｒ１，经ＶＤ１流过表头和分流
电阻ＲＣ，到达ｂ端与被测电路
构成闭合回路。

当被测电压为负半周时，ａ端为负，ｂ端为正，ＶＤ２正向导通，ＶＤ１反
向截止，被测电流直接从 ＶＤ２流入分压电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３到达ａ点，并不
经过表头和分流电阻ＲＣ。这样在交流电压的一个周期内，表头中通过
的是经过半波整流后的直流电流，这是一种方向不变而大小却不断变

图１ １０　测量交流电压的全波
桥式整流电路

化的周期性脉动电流。

（２）全波桥式整流电路
全波桥式整流电路如图１ １０

所示。电路采用四个整流器件ＶＤ１、

ＶＤ２、ＶＤ３、ＶＤ４，构成全波桥式整流
电路。当被测电压为正半周时，ａ端
为正，ｂ端为负。ＶＤ１、ＶＤ４正向导
通，ＶＤ２、ＶＤ３反向截止，被测电流经
开关Ｓ、分压电阻Ｒ３、Ｒ２、Ｒ１及 ＶＤ４
流过表头和分流电阻ＲＣ，再经 ＶＤ１
到达ｂ点，构成回路。被测电压负
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半周时，ａ端为负，ｂ端为正。ＶＤ２、ＶＤ３正向导通，ＶＤ１、ＶＤ４反向截止，
被测电流经ＶＤ２流过表头和分流电阻ＲＣ，再经 ＶＤ３流过Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３到
达ａ端，构成回路。
在全波桥式整流电路中，正半周和负半周均有电流通过表头，但流

过表头的电流是经全波整流后较为连续的脉动电流。

图１ １１　万用表电阻挡测量原理图

５．电阻的测量
万用表的电阻挡实际上是

一个多量程的串联式欧姆表。

（１）电阻挡的测量电路
万用表的电阻挡测量电路

如图１ １１所示，电路采用干电
池作为电源，电源、表头和固定电

阻串联。流过被测电阻的电流为

Ｉ＝Ｅ／（Ｒｇ＋Ｒ＋ＲＸ） （１ １）

式中　Ｅ———电池电压；

Ｒ———固定电阻；

ＲＸ———被测电阻。
因为表头与固定电阻及电源串联，所以流过表头的电流与流过被

测电阻ＲＸ的电流是同一电流，因此，表头指针偏转角的大小与被测电
阻ＲＸ的大小有相对应的关系。由于流过表头的电流与被测电阻不是
线性关系，所以电阻挡标度尺的刻度是非均匀的，当被测电阻ＲＸ较大
时，电路中的工作电流小，指针偏转角也小；当被测电阻ＲＸ为零时，电
路中的工作电流是满偏电流，指针满刻度偏转；当被测电阻ＲＸ为无穷
大时，电路中的工作电流近似为零，指针的偏转角度也近似为零（这时

指针指在交流电压标度尺的零位上），所以电阻挡的标度尺是反向刻度

的，如图１ １２所示。
（２）分压式欧姆调零器
一般万用表电阻挡中使用一节１．５Ｖ的干电池作为电源，有的万

用表在高倍率电阻挡的电路中还采用９Ｖ或１５Ｖ的积层电池作为电
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图１ １２　电阻挡标度尺

源电压。如果电池电压不产生变化，那么，当被测电阻ＲＸ为零时，流
过表头的电流就是满偏电流。但是在实际测量过程中，由于电压消耗

或其他原因，会造成电池电压降低，从而引起流过表头的电流下降，不

图１ １３　分压式欧姆调零电路

再是满偏电流，如果不进行调整，测

量数据就会因电流减小而生产误

差。为了减小这种误差，万用表中

都采用了分压式欧姆调零电路，如

图１ １３所示。
图中ＲＸ为被测电阻，ＲＰ为可

调电位器，Ｒｇ为表头内阻，Ｉｇ为表头
电流，Ｉ０为补偿电流。当电池电压稳
定为１．５Ｖ时，流过表头的电流Ｉｇ
为满偏电流；电池电压下降时，由于电阻值不变，引起总电流Ｉ下降，造
成表头电流Ｉｇ和补偿电流Ｉ０下降。因此，在使用万用表电阻挡之前要
进行欧姆调零。方法是将红黑两表笔短接，调整电位器ＲＰ的阻值，使
滑片向右滑动，增大Ｉ０支路的电阻，减小电流Ｉ０；同时减小表头支路的
电阻，增大流过表头的电流Ｉｇ，使表头电流达到满刻度，减小了测量误
差。反之，如果指针超过满刻度也可以反向调整ＲＰ的阻值，使指针重
新指在满刻度上。

（３）欧姆中心值
欧姆中心值是指当万用表指针在标度尺的中心位置时所指示的值。

由图１ １１可知Ｉ＝Ｅ／（Ｒｇ＋Ｒ＋ＲＸ），其中Ｒｇ为表头支路的等效
电阻。当被测电阻ＲＸ＝０时，电路的电流为Ｉｇ＝Ｅ／（Ｒｇ＋Ｒ），为满偏
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电流。当被测电阻ＲＸ与表的总内阻相等时，即ＲＸ＝Ｒｇ＋Ｒ时，电路中
的电流为Ｉ＝Ｅ／（Ｒｇ＋Ｒ＋ＲＸ）＝Ｅ／［２（Ｒｇ＋Ｒ）］＝Ｉｇ／２。这时，电路
中的工作电流正好等于表头满刻度偏转电流Ｉｇ的一半，指针正好指示
在欧姆刻度线的中心位置，因而，此时万用表的指示值被称为欧姆中

心值。

万用表电阻挡的欧姆中心值具有以下几点意义：

① 万用表欧姆中心值等于该量程的总内阻，例如，ＭＦ４７型指针式
万用表的欧姆中心值为１６．５Ω，当选用Ｒ×１挡时，该量程总内阻为

１６．５Ω。

② 确定了万用表电阻挡的有效测量范围。万用表电阻挡刻度线
不均匀，当指针指在近似零位或指针指在无穷大位置时，无法得到准确

的读数，虽然万用表欧姆挡标尺刻度为０～∞，但是实际有效的测量范
围只是靠近欧姆中心值的一小段范围内，一般为０．１～１０倍的欧姆中
心值为有效测量范围。例如，ＭＦ４７型指针式万用表的欧姆中心值为

１６．５Ω，如选用Ｒ×１挡去测量一个３００Ω的电阻，则指针指示在５００～
２００Ω之间，无法得到准确的数据。

③ 确定了欧姆中心值，就可以按十进制扩大量限，使Ｒ×１、Ｒ×
１０、Ｒ×１００、Ｒ×１ｋ各个量程共用一条刻度线，读数方便。

二、数字式万用表的基本构成和工作原理
（一）数字式万用表的基本构成

１．普通数字式万用表的基本构成
普通数字式万用表的基本构成如图１ １４所示。仪表的“心脏”是

单片Ａ／Ｄ转换器，典型产品有ＩＣＬ７１０６、ＩＣＬ７１３６型３位单片 Ａ／Ｄ
转换器，ＩＣＬ７１３５、ＩＣＬ７１２９型４位单片 Ａ／Ｄ转换器。外围电路主要
包括功能转换器、测量项目及量程选择开关、ＬＣＤ（或ＬＥＤ）显示器，此
外还包括蜂鸣器振荡电路、驱动电路、检测线路通断电路、低电压指示

电路、小数点及标志符驱动电路。

数字式万用表常见的功能转换器主要包括电流／电压（Ｉ／Ｕ）转换
器、交流／直流（ＡＣ／ＤＣ）转换器、电阻／电压（Ω／Ｕ）转换器、电阻阈值转
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