
 

 

第一部分  基 础 知 识 

电子技术的飞速发展使得对元器件的要求日益提高。为了顺应时代的潮流，使学生更好地

理解和掌握电子元器件的特点及应用，本实验教材结合理论课知识内容，分别详细阐述了线

性电子电路实验中常用电子元器件的种类、主要参数、性能特点等。 
实验过程中由于受测量仪器仪表的偏差及人为因素的影响，实验数据会与理论数据存在

一定的偏差，即实验数据总存在一些误差。为了正确评价实验结果，本教材将介绍实验数据

计数单位以及误差的基本概念和估算方法。 

第 1章  常用电子元器件介绍 
电子元器件是构成电子电路的基础，在实验或者各类电子产品制作中要使用许多不同的

电子元件。对元器件了解的程度将直接影响到实验方案的确定、元器件的选用以及组装调试

的顺利进行。为使实验者学会正确地识别和选用元器件，本教材选编了部分常用的电子元器

件的种类、命名方法、性能特点、主要参数、选用方法和使用常识等。 
随着电子技术的不断发展，各种新型电子元器件层出不穷，其应用也越来越广泛。使用

者只有经常查阅近期有关资料，走访电子元器件生产厂家和销售商店，才能及时熟悉最新器

件，不断丰富自己的电子元器件知识。 

1.1  电  阻  器 

1.1.1  电阻器的作用及分类 

1．电阻器的作用 

电阻器是电子电路中应用最多的电子元件之一，在电路中用做负载电阻、限流电阻、分

流器、分压器；它与电容器配合使用可作为滤波器；在电源电路中作为去耦电阻、稳压电源

中的取样电阻及确定晶体管工作点的偏置电阻等。 

2．电阻器的分类 

电阻器的种类繁多，分类方法也各不相同。根据电阻器的工作特性及在电路中的作用来

区分，可分为固定电阻器、可变电阻器（电位器）和敏感电阻器。 
按电阻器结构形状和材料的不同，可分为线绕电阻器和非线绕电阻器。其中，线绕电阻
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器有通用线绕电阻器、精密线绕电阻器、功率型线绕电阻器和高频线绕电阻器；非线绕电阻

器有碳膜电阻器、金属膜电阻器、金属氧化膜电阻器、合成碳膜电阻器、棒状电阻器、管状

电阻器、片状电阻器、钮扣状电阻器、金属玻璃釉电阻器、有机合成实芯电阻器和无机合成

实芯电阻器等。按电阻器用途的不同，可分为通用型电阻器、高阻型电阻器、高压型电阻器

和高频无感型电阻器。按电阻器引出线的不同，可分为轴向引线电阻器、径向引线电阻器、

同向引线电阻器和无引线电阻器。 
此外，还有一类特殊用途的敏感电阻器，例如，光敏电阻器、热敏电阻器、压敏电阻器、湿

敏电阻器、气敏电阻器、力敏电阻器、磁敏电阻器以及具有双重功能的熔断电阻器等。 

1.1.2  电阻器的图形符号及型号命名方法 

1．电阻器的图形符号 

常见电阻器的图形符号如图 1.1 所示，其中图 1.1(a)是电阻器的基本图形符号；图 1.1(b)
是可调电阻器图形符号；图 1.1(c)和图 1.1(d)分别是压敏电阻器和光敏电阻器图形符号；图 1.1(e)
是带滑动触点的滑动电阻器图形符号；图 1.1(f)是带固定抽头的电阻器图形符号；图 1.1(g)、
图 1.1(h)是功率电阻器符号等。电阻器功率图形符号如图 1.2所示，该图形符号表明了电阻器
功率的大小。如 1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、3W、5W、10W等。功率大于 10W和小于
1/8W的电阻器，可以用数字及单位直接标志在电阻器上。 

 
图 1.1  常见电阻器的图形符号 

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

3W 5W 10W
20W

 
图 1.2  电阻器功率图形符号 

2．电阻器的型号命名方法 

根据国家标准 GB2470－1981《电子设备用电阻器、电容器型号命名方法》的规定，电
阻器的型号命名方法如表 1.1 所示，其型号命名主
要由以下 4 部分组成：第 1 部分为主称，用字母表
示，如 R 表示电阻器；第 2 部分为材料，用字母表
示；第 3 部分为特征分类，一般用数字表示，个别
类型用字母表示；第 4 部分为序号，用数字表示，
以区别外形尺寸和性能指标等。图 1.3所示为 RJ71型精密金属膜电阻器的具体示例。 

 
图 1.3  RJ71型精密金属膜电阻器 
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1.1.3  电阻器的主要性能参数 

1．标称阻值及允许偏差 

根据国家标准 GB2471《电阻器标称阻值系列》的规定，常用的电阻器标称值系列如  
表 1.2 所示。E24、E12 和 E6 系列也适用于电位器和电容器。电阻器的标称值，即将表
中数值再乘以 10n（n 为整数），如 2.2 标称值可有 2.2Ω、22Ω、220Ω、2.2kΩ、22kΩ、
220kΩ 等值。电阻器的实际阻值与标称阻值往往不相符，总是有一定的偏差的。两者间
的偏差允许范围称为允许偏差。电阻器的允许偏差是指电阻器的实际阻值对于标称阻值

所允许的最大偏差范围，它标志着电阻器的阻值精度。通常电阻器的阻值精度计算公式

如下： 
R

R

  100%R R
R

δ
−

= ×  

式中，R为电阻器的实际阻值，RR为电阻器的标称阻值，δ为电阻器的允许偏差。 

表 1.1  电阻器型号命名方法 

第 1部分：主称 第 2部分：材料 第 3部分：特征分类 

意义 
符号 意义 符号 意义 符号 

电阻器 电位器 

第 4部分：序号 

R 电阻器 T 碳膜 1 普通 普通 

W 电位器 H 合成膜 2 普通 普通 

S 有机实芯 3 超高频 — 

N 无机实芯 4 高阻 — 

J 金属膜 5 高温 — 

Y 氧化膜 6 — — 

C 沉积膜 7 精密 精密 

I 玻璃釉膜 8 高压 特殊函数 

P 硼碳膜 9 特殊 特殊 

U 硅碳膜 G 高功率 — 

X 线绕 T 可调 — 

M 压敏 W — 微调 

G 光敏 D — 多圈 

R 热敏 B 温度补偿用 — 

C 温度测量用 — 

P 旁热式 — 

W 稳压式 — 

  

  

Z 正温度系数 — 

对主称、材料相同，仅性

能指标、尺寸大小有差

别，但基本不影响互换使

用的产品，给予同一序

号；若性能指标、尺寸大

小明显影响互换时，则在

序号后面用大写字母作为

区别代号 

普通电阻器按偏差大小，可分 3 个等级：允许偏差为±5%的称为 I 级，允许偏差为±10%
的称为 II 级，允许偏差为±20%的称为 III 级。精密电阻器的偏差等级有±0.05%、±0.1%、
±0.5%、±1%、±2%等。表示电阻单位的文字符号如表 1.3 所示。表示允许偏差的文字符号如
表 1.4 所示，若电阻体上没有印偏差等级，则表示允许偏差为±20%。标志电阻器的阻值和允
许偏差的方法有两种：一是直标法；二是色标法。 
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表 1.2  常用的电阻器标称值系列 

系列 允许偏差 电阻器标称值系列 

E6 ±20% 1.0  1.5  2.2  3.3  5.7  6.8 

E12 ±10% 1.0  1.2  1.5  1.8  2.2  2.7  3.3  3.9  5.7  5.6  6.8  8.2 

E24 ±5% 1.0  1.1  1.2  1.3  1.5  1.6  1.8  2.0  2.2  2.4  2.7  3.0  3.3  3.6  3.9  5.3  5.7  5.1  5.6 
6.2  6.8  7.5  8.2  9.1 

E96 ±1% 

1.00  1.02  1.05  1.07  1.10  1.13  1.15  1.18  1.21  1.24  1.27  1.30  1.33  1.37  1.40 
1.43  1.47  1.50  1.54  1.58  1.62  1.65  1.69  1.74  1.78  1.82  1.87  1.91  1.96  2.00 
2.05  2.10  2.15  2.21  2.26  2.32  2.37  2.43  2.49  2.55  2.61  2.67  2.74  2.80  2.87 
2.94  3.01  3.09  3.16  3.24  3.32  3.40  3.48  3.57  3.65  3.74  3.83  3.92  4.02  5.12 
5.22  5.32  5.42  5.53  5.64  5.75  5.87  5.99  5.11  5.23  5.36  5.49  5.62  5.76  5.90 
6.04  6.19  6.34  6.49  6.65  6.81  6.98  7.15  7.32  7.50  7.68  7.87  8.06  8.25  8.45 
8.66  8.87  9.09  9.31  9.53  9.76 

（1）直标法 
直标法是将电阻器的类别、标称阻值、允许偏差、额定功率和其他主要参数的数值等直

接标志在电阻体上，该标法实际上有 3种标志形式。 

表 1.3  表示电阻单位的文字符号 

文字符号 R k M G T 

表示单位 欧姆（Ω） 千欧姆（103Ω） 兆欧姆（106Ω） 吉咖欧姆（109Ω） 太拉欧姆（1012Ω） 

表 1.4  表示允许偏差的文字符号 

允许偏差（%）（对称） ±0.001 ±0.002 ±0.005 ±0.01 ±0.02 ±0.05 ±0.1 ±0.2 

文字符号 E X Y H U W B C 

允许偏差（%）（对称） ±0.5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20 ±30  

文字符号 D F G J（I） K（II） M（III） N  

允许偏差（%） 
（不对称） 

+100 
−10 

+50 
−20 

+80 
−20 

+不规定 
−20 

    

文字符号 R S Z 不标记     

① 用阿拉伯数字和单位符号在电阻器表面标出阻值，其允许偏差直接用百分数表示。 
② 用阿拉伯数字和文字符号的有规律的组合来表示标称阻值，其允许偏差也用文字符号

表示。符号前面的数字表示整数阻值，后面的数字依次表示第一位小数阻值和第二位小数阻

值。如电阻器上标志符号 2R2表示 2.2Ω；R33表示 0.33Ω；6k8C表示 6.8kΩ±0.2%等。 
③ 电阻器上用 3位数码表示标称值的标志方法。这种形式多用于片状电阻器。数码从左

到右，第一、二位为有效值，第三位为乘数，即零的个数，单位为 Ω。偏差通常采用文字符
号表示。如标志符号为 200，表示 20Ω；标志符号为 512，表示 5.1kΩ等。 
（2）色标法 
色标法是将电阻器的类别及主要技术参数的数值用不同颜色的色环或色点标注在电阻体

上的标志方法。色标电阻（色环电阻）器可分为三色环、四色环、五色环共 3 种标法。三色
环电阻器的色环表示标称电阻值（允许偏差均为±20%）。例如，色环为绿黑红，表示 50×102 
= 5.0kΩ±20%的电阻器。四色环电阻器的色环表示标称值（两位有效数字）及精度。例如，
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色环为黄紫橙金，表示 47×103 = 47kΩ±5%的电阻器。五色环电阻器的色环表示标称值（3 位
有效数字）及精度。例如，色环为红紫绿黄棕，表示 275×104 = 2.75 MΩ±1%的电阻器。 

一般四色环和五色环电阻器表示允许偏差的色环的特点是该环离其他环的距离较远。较

标准的表示应是表示允许偏差的色环的宽度是其他色环的 1.5～2 倍。各色环颜色所代表的含
义如表 1.5所示，色环法表示的电阻值单位一律是欧姆。 

表 1.5  色环颜色所代表的含义 

颜  色 有效数字 乘  数 允许偏差% 颜  色 有效数字 乘  数 允许偏差% 

银色 — 10−2 ±10 绿色 5 105 ±0.5 

金色 — 10−1 ±5 蓝色 6 106 ±0.2 

黑色 0 100 — 紫色 7 107 ±0.1 

棕色 1 101 ±1 灰色 8 108 — 

红色 2 102 ±2 白色 9 109 −20～+50 

橙色 3 103 — 无色 — — ±20 

黄色 4 104 —  

电阻器色标示例如图 1.4所示，其中图 1.4(a)为四环道 72 kΩ±5% 的一般电阻，图 1.4 (b)
为五环道 5.72 kΩ±0.5% 的精密电阻。 

 
图 1.4  电阻器色标示例 

2．额定功率 

电阻器的额定功率指电阻器在环境温度为-55℃～+70℃，大气压强为 101kPa 条件下，
连续承受直流或交流负荷时所允许的最大消耗功率。选用电阻器时，根据其额定功率和环境

温度的不同，应当留有不同的余量，电路中电阻器消耗的实际功率必须小于其额定功率，一

般要选用等于实际承受功率的 1.5～2 倍，才能保证电阻耐用可靠，否则电阻器的阻值及其他
性能将会发生改变，甚至发热烧毁。 

电阻器的额定功率采用标准化的额定功率系列值：线绕电阻器系列为 3W、4W、
8W、10W、16W、25W、40W、50W、75W、100W、150W、250W、500W；非线绕电阻
器系列为 0.05W、0.125W、0.25W、0.5W、1W、2W、5W。电阻器功率图形符号如图 1.2
所示，如果电阻器功率大于 10W 或小于 1/8W，可以用数字和单位直接在电阻器上标志。
另外，可根据电阻体积大小来判断其功率大小，电阻器外形尺寸与额定功率的关系如    
表 1.6所示。 
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表 1.6  电阻器外形尺寸与额定功率的关系 

碳膜电阻器（RT） 金属膜电阻器（RJ） 合成碳膜电阻器（RH） 外形尺寸 

额定功率（W） 长度（mm） 直径（mm） 长度（mm） 直径（mm） 长度（mm） 直径（mm） 

1/8 11.0 3.9 6.0～7.0 2.0～2.2 12.0 2.5 

1/4 18.5 5.5 8.0 2.6 15.0 5.5 

1/2 28.0 5.5 10.8 5.2 25.0 5.5 

1 30.5 7.2 13.0 6.6 28.0 6.0 

2 48.5 9.5 18.5 8.6 46.0 8.0 

3．最大工作电压 

电阻器长期工作不发生过热或电击穿损坏等现象的电压称为电阻器的最大工作电压。当

电压过高超过最大工作电压时，电阻器将会发生极间击穿，使电阻变值或损坏而不能使用。

一般来说，额定功率大的电阻，它的耐压较高。例如，1/8W 的碳膜电阻器的最大工作电压为
150V，而 1/4W的碳膜电阻器的最大工作电压为 250V。同功率的金属膜电阻器的最大工作电
压要比碳膜的高一些，例如，1/8W的金属膜电阻器的最大工作电压约为 200V。 

4．温度系数 

温度系数是指温度每变化 1℃所引起的电阻值的相对变化。温度系数越小，电阻的稳定
性越好。阻值随温度升高而增大的为正温度系数，反之，为负温度系数。 

5．老化系数 

老化系数是指电阻器长期负载于额定耗散功率后，电阻阻值的相对变化的百分数。老化

系数表征电阻寿命的长短。 

6．高频特性 

当电阻器在高频条件下使用时，应考虑引线电感和分布电容的影响。 

1.1.4  电位器 

1．电位器的作用 

可变式电阻器一般称为电位器，由一个电阻体和一个转动或滑动系统组成，是一种阻值

连续可调的电阻器，它靠电阻器内一个活动触点（电刷）在电阻体上滑动，可以获得与转角

（旋转式电位器）或位移（直滑式电位器）成一定关系的电阻值。在家用电器和其他电子设备

电路中，电位器的作用是分压、分流和作为变阻器；在晶体管收音机、CD 唱机、VCD 机
中，常用电位器阻值的变化来控制音量的大小，并有的兼作开关使用。 

2．电位器的分类 

电位器的种类十分繁多，分类的方法也不同。按线绕方式或电阻体的材料分，可分为线

绕电位器和非线绕电位器。按接触方式分，可分为接触式电位器和非接触式电位器。按结构
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特点分，又可分为单联、双联、多联电位器；单圈、多圈、开关电位器；锁紧、非锁紧电位

器等。按调节方式分，可分为旋转式电位器和直滑式电位器、一般调节和精密多圈调节等多

种类型。 

3．电位器的主要技术指标 

（1）电位器的额定功率是指电位器的两个固定端上允许耗散的最大功率，使用中应注意
额定功率不等于中心抽头与固定端的功率。 
（2）其标称阻值系列与电阻的系列类似。允许偏差等级根据不同精度等级，可允许

±20%、±10%、±5%、±2%、±1%的偏差。精密电位器的精度可达±0.1%。 
（3）电位器的阻值变化规律是指其阻值与滑动接触点旋转角度或滑动行程之间的关系，

这种变化关系可以是任何函数形式，常用的有直线式、对数式和反转对数式（指数式）。 
在使用中，直线式电位器适合于作分压器；反转对数式（指数式）电位器适合于作收音

机、录音机、电唱机、电视机中的音量控制器。维修时若找不到同类品，可用直线式代替，

但不宜用对数式代替。对数式电位器只适合于作音调控制等。 

1.1.5  电阻器的选用及使用注意事项 

（1）主要参数必须满足，优先选用通用型电阻器和标准系列的电阻器。选用电位器时，
还应注意尺寸大小和旋转轴柄的长短、轴端式样，以及轴上是否需要锁紧装置等。 
（2）在高频电路中，应选用分布参数小的电阻器；在高增益前置放大电路中，应选用噪

声电动势小的电阻器。 
（3）电阻器的引线不要从根部弯曲，否则容易将引线折断。在高压电路中，应注意电阻

器的最大工作电压，以防电阻器内产生电弧，致使电阻器击穿或烧毁。 
（4）使用前，必须进行检测。应先检查一下外观有无损坏、引线是否生锈、端帽是否松

动，然后再用万用表复查一下，其阻值是否与标称值相符。电位器轴应转动灵活，松紧适

当，且无机械杂音，检查开关是否灵活，开关通、断时“喀哒”声是否清脆。在用万用表测

量固定端对活动触点间的电阻值时，若缓慢旋转转轴，表针应平稳移动，不应有跳跃现象。  
（5）电阻器出现故障需要更换时，最好用同类型、同规格、同阻值的电阻器。如果无合

适阻值和功率的电阻，代换方法：额定功率大的可以代换额定功率小的，精度高的可以代换

精度低的，金属膜电阻器可以代换同阻值、同功率的碳膜电阻器；半可调电阻器可代换固定

电阻器。电位器代换时，还应注意电位器的轴长及轴端形状能与原旋钮配合，其体积大小、

外形和阻值范围应同原电位器相近。 

1.2  电  容  器 

电容器作为基本元件在电子线路中起着重要作用，在传统的应用中，电容器主要用做调

谐、交流信号的旁路、交直流电路的交流耦合、电源滤波、隔直以及小信号中的振荡、延时

等。电容器通常叫做电容。电容的种类很多，按结构形式来分，有一般电容器、极性电容器

（别名：电解电容）、可调电容器、预调电容器等。在电路中，电容的符号如图 1.5所示。 
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图 1.5  电容的符号 

1.2.1  电容器的型号命名和标志方法 

1．电容器的型号命名方法 

电容器的型号一般由以下 4 部分组成：第 1 部分用一个字母表示产品主称代号，电容器
代号用字母 C 表示；第 2 部分为电容器介质材料代号，其电容器介质材料代号字母所表示的

意义如表 1.7 所示；第 3 部分为类别代号，一般
用数字表示分类，个别类型用字母表示，电容器

分类部分数字或字母所表示的意义如表 1.8 所
示；第 4 部分用阿拉伯数字表示序号，对主称、
介质材料相同，仅尺寸、性能指标略有不同，但

基本不影响互换使用的产品，给予同一序号；若

尺寸、性能指标的差别明显，影响互换使用时，

则在序号后面用大写字母作为区别代号。图 1.6所示为铝电解电容器型号命名范例。 

表 1.7  电容器介质材料代号字母所表示的意义 

字    母 电容器介质材料 字    母 电容器介质材料 

A 钽电解 L 聚酯等极性有机薄膜（包括涤纶电容等） 

B 聚苯乙烯等非极性薄膜 L  S 聚碳酸酯等极性有机薄膜 

C 高频陶瓷 N 铌电解 

D 铝电解 O 玻璃膜 

E 其他材料电解 Q 漆膜 

G 合金电解 S  T 低频陶瓷 

H 纸膜复合介质 V  X 云母纸 

I 玻璃釉 Y 云母 

J 金属化纸介 Z 纸介 

表 1.8  电容器分类部分数字或字母所表示的意义 

分类意义 
数字代号 

瓷介 云母 有机 电解 
字母代号 分类意义 

1 圆形 非密封 非密封 箔式 

2 管形 非密封 非密封 箔式 

3 叠片 密封 密封 烧结粉液体 

 
J 
 

 
金属化 

 

4 独石 密封 密封 烧结粉固体 

5 穿心 — 穿心 — 

6 支柱等 — — — 

W 微调 

7 — — — 无极性 

8 高压 高压 高压 — 

9 — — 特殊 特殊 

G  
T 高功率 

 

图 1.6  铝电解电容器型号命名范例 
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2．电容器的标志方法 

（1）直标法 
容量单位：F（法拉）、μF（微法）、nF（纳法）、pF（皮法），1 法拉 = 106微法 = 109纳法 = 

1012皮法。 
① 直接用数字和字母结合标志：如 100nF用 100n标志，33μF用 33μ标志，3300pF用 3300p

标志等。 
② 用文字、数字符号的有规律组合来标志：如 5.1pF 用 5p1 标志，3.3μF 用 3μ3 标志

等。另外，也有用 3 位数字直接标志的，其中第一、第二位数为容量的有效数字，第三位为
倍数，表示有效数字后边零的个数，电容量单位为 pF，即数码表示法。例如，333 表示
33×103pF，为 0.033μF，101表示 100pF等。 
（2）色标法 
电容器的色标法原则上与电阻器的色标法相同，标志颜色符号所代表的数字可参阅表

1.5，其单位为 pF。 
偏差的标志方法一般有 3 种：一是将允许偏差直接标在电容器上；二是将罗马数字“I”、

“Ⅱ”、“III”标在电容器上，分别表示±5%、±10%、±20%这 3 个偏差等级；三是用英文字母
表示偏差等级，如用 J、K、M和 N分别表示±5%、±10%、±20%和±30%的偏差，用 D、F、
G 分别表示±0.5%、±1%、±2%的偏差，而用 R、S和 Z分别表示 100%

10%
+
− 、 50%

20%
+
− 和 80%

20%
+
− 的偏差。

例如，标有 224k字样的电容器，其标称容量为 22×104pF，其允许偏差为±10%。 
电容器的偏差除按上述方法标志外，也有采用色标法来标志的，原则上与电阻器色标法

相同，标志颜色符号所代表的数字可参阅表 1.5。 
在电路图中电容单位的标注规则：通常在容量小于 10 000pF 时，用 pF 做单位，大于

10 000pF时，用 μF做单位。为了简便起见，大于 100pF而小于 1μF的电容常常不注单位。
没有小数点的，它的单位是 pF，有小数点的，它的单位是 μF。例如，3300就是 3300pF，0.1
就是 0.1μF等。 
1.2.2  电容器的主要技术指标和结构与特点 

1．电容器的主要技术指标 

（1）标称容量和允许偏差 
电容器上标有的电容量是电容器的标称容量，其标称容量和它的实际容量会有偏差。常

用固定电容的标称容量系列如表 1.9所示，常用固定电容允许偏差的等级如表 1.10所示。 
（2）电容的耐压 
电容长期可靠地工作所能承受的最大直流电压就是电容的耐压，也叫做电容的直流工作

电压。在交流电路中，要注意所加的交流电压最大值不能超过电容的直流工作电压值。表 1.11
所示为常用固定电容的直流工作电压系列。有*的数值只限电解电容用。 
（3）电容的绝缘电阻 
由于电容两极之间的介质不是绝对的绝缘体，它的电阻不是无限大，而是一个有限的数
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值，一般在 1000MΩ以上。电容两极之间的电阻叫做绝缘电阻，或者叫做漏电电阻。漏电电
阻越小，漏电越严重。电容漏电会引起能量损耗，这种损耗不仅影响电容的寿命，而且会影

响电路的工作。因此，漏电电阻越大越好。 

表 1.9  常用固定电容的标称容量系列 

类别 允许偏差 容量范围 标称容量系列 

±5% 100pF～1µF 1.0, 1.5, 2.2, 3.3, 5.7, 6.8 

±10% 1µF～100µF 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 
纸介电容、金属化纸介电容、

纸膜复合介质电容、低频（有

极性）有机薄膜介质电容 ±20% 只取表中值 30, 50, 60, 80, 100 

±5% 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.7, 3.0, 3.3, 3.6, 3.9, 
5.3, 5.7, 5.1, 5.6, 6.2, 6.8, 7.5, 8.2, 9.1 

±10% 1.0, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2, 2.7, 3.3, 3.9, 5.7, 5.6, 6.8, 8.2 

高频（无极性）有机薄膜介质

电容、瓷介电容、玻璃釉电

容、云母电容 
±20% 1.0, 1.5, 2.2, 3.3, 5.7, 6.8 

铝、钽、铌、钛电解电容 ±10%、±20% 
+50/−20%、+100/−10% 1.0, 1.5, 2.2, 3.3, 5.7, 6.8（容量单位为 µF） 

表 1.10  常用固定电容允许偏差的等级 

允许偏差 ±2% ±5% ±10% ±20% +20% −30% +50% −20% +100% −10% 
级别 02 I II III IV V VI 

表 1.11  常用固定电容的直流工作电压系列（单位：V） 

1.6 4 6.3 10 16 25 32* 40 50* 63 

100 125* 160 250 300* 400 450* 500 630 1000 

2．常用电容器的结构与特点 

常用电容按介质区分，有纸介电容、油浸纸介电容、金属化纸介电容、云母电容、薄膜

电容、陶瓷电容和电解电容等。表 1.12所示为几种常用电容的结构和特点。 

表 1.12  几种常用电容的结构和特点 

电容种类 电容结构和特点 

纸介电容 
用两片金属箔做电极，夹在极薄的电容纸中，卷成圆柱形或者扁柱形芯子，然后密封在金属壳或者绝缘

材料（如火漆、陶瓷、玻璃釉等）壳中制成。它的特点是体积较小，容量可以做得较大。但是固有电感和

损耗都比较大，用于低频比较合适 

云母电容 
用金属箔或者在云母片上喷涂银层做电极板，极板和云母一层一层叠合后，再压铸在胶木粉或封固在环

氧树脂中制成。它的特点是介质损耗小，绝缘电阻大，温度系数小，适宜用于高频电路 

陶瓷电容 
用陶瓷做介质，在陶瓷基体两面喷涂银层，然后烧成银质薄膜做极板制成。它的特点是体积小，耐热性

好，损耗小，绝缘电阻高，但容量小，适宜用于高频电路。铁电陶瓷电容容量较大，但是损耗和温度系数

较大，适宜用于低频电路 

薄膜电容 
结构和纸介电容相同，介质是涤纶或者聚苯乙烯。涤纶薄膜电容介电常数较高，体积小，容量大，稳定性较

好，适宜做旁路电容。聚苯乙烯薄膜电容介质损耗小，绝缘电阻高，但是温度系数大，可用于高频电路 

金属化纸介电容 
结构和纸介电容基本相同。它是在电容器纸上覆上一层金属膜来代替金属箔，体积小，容量较大，一般

用在低频电路中 
油浸纸介电容 是把纸介电容浸在经过特别处理的油里，能增强它的耐压。它的特点是电容量大，耐压高，但是体积较大 

铝电解电容 
是由铝圆筒做负极，里面装有液体电解质，插入一片弯曲的铝带做正极制成。还需要经过直流电压处

理，使正极片上形成一层氧化膜做介质。它的特点是容量大，但是漏电大，稳定性差，有正负极性，适宜

用于电源滤波或者低频电路中。使用的时候，正负极不要接反 
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续表     

电容种类 电容结构和特点 

钽、铌电解电容 
用金属钽或者铌做正极，用稀硫酸等配液做负极，用钽或铌表面生成的氧化膜做介质制成。它的特点是

体积小，容量大，性能稳定，寿命长，绝缘电阻大，温度特性好。用在要求较高的设备中 

半可变电容 
也叫做微调电容，它是由两片或者两组小型金属弹片，中间夹着介质制成的。调节时，改变两片之间的

距离或者面积。它的介质有空气、陶瓷、云母、薄膜等 

可变电容 
由一组定片和一组动片组成，它的容量随着动片的转动可以连续改变。把两组可变电容装在一起同轴转

动，叫做双连。可变电容的介质有空气和聚苯乙烯两种。空气介质可变电容体积大，损耗小，多用在电子

管收音机中。聚苯乙烯介质可变电容做成密封式的，体积小，多用在晶体管收音机中 

1.2.3  电容器的使用 

1．电容器的选择 

（1）根据电子设备对电容器主要参数的要求选择电容器 
① 容量及精度的选择。电容器容量的数值必须按规定的标称值来选择，需要注意的是，不

同类型的电容器，其标称值系列的分布规律是不同的。电容器的偏差等级有多种，但除振荡、延

时、选频等网络对电容精度要求较高外，大多数情况下对电容的精度要求并不高。如低频耦合、

去耦、电源滤波等电路中，其电容选±5%、±10%、±20%、±30%的偏差等级都可以。 

② 耐压值的选择。为保证电容器的正常工作，被选用的电容器的耐压值不仅要大于其实

际工作电压，而且还要留有足够的余地，一般选耐压值为实际工作电压的两倍以上。在滤波

电路中，电容的耐压值不要小于交流有效值的 1.42倍。 
③ 优先选用绝缘电阻大、介质损耗小、漏电流小的电容器。 
表 1.13所示为常用电容的几项特性。 

表 1.13  常用电容的几项特性 

电容种类 容量范围 直流工作电压（V） 运用频率（MHz） 准确度 漏电电阻（MΩ） 

中小型纸介电容 470pF～0.22µF 63～630 8以下 Ⅰ～Ⅲ >5 000 

金属壳密封纸介电容 0.01～10µF 250～1600 直流，脉动直流 Ⅰ～Ⅲ >1 000～5 000 

中、小型金属化纸介电容 0.01～0.22µF 160、250、400 8以下 Ⅰ～Ⅲ >2 000 

金属壳密封金属化纸介电容 0.22～30µF 160～1 600 直流，脉动电流 Ⅰ～Ⅲ >30～5 000 

薄膜电容 3pF～0.1µF 63～500 高频，低频 Ⅰ～Ⅲ >10 000 

云母电容 10pF～0.51µF 100～7 000 75～250以下 02～Ⅲ >10 000 

瓷介电容 1pF～0.1µF 63～630 低频、高频 
50～3 000以下 02～Ⅲ >10 000 

铝电解电容 1～10 000µF 4～500 直流，脉动直流 Ⅳ Ⅴ  

钽、铌电解电容 0.47～1 000µF 6.3～160 直流，脉动直流 Ⅲ Ⅳ  

瓷介微调电容 2/7～7/25pF 250～500 高频  >1 000～10 000 

可变电容 最小>7pF 
最大<1 100pF 100以上 低频，高频  >500 

（2）根据电路应用的性质选择对应介质的电容 
在低频耦合、旁路电路中可选用纸介电容和电解电容；在电源滤波、去耦等电路中可选用电

解电容；谐振回路可选用云母电容、高频陶瓷电容；隔直流可选用纸介、涤纶、云母、电解、陶
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瓷等电容；在中频电路中可选用金属化纸介和有机薄膜电容；在高频电路中，应选用 CC 型瓷介
电容和云母电容；在调谐电路中可选用小型密封可变电容、空气介质电容等。 

2．使用电容器的注意事项 

（1）电容器在使用前必须进行检测。应先进行外观检查，电容器引线是否折断，表面有无
损伤，型号、规格是否符合要求；然后用万用表检测电容器是否击穿、短路或漏电流是否过大。 
（2）使用电解电容器时，还要注意正负极不要接反，当极性接反时，可能因电解液的反

向极化导致电解电容器的爆裂。另外还需注意，电解电容器只能工作在直流或脉动直流电路

中，安装时还应注意远离发热组件。 
（3）电容器的引线不要从根部弯曲，焊接时间要适当，不要使电容器长期受热，以免引

起其性能变化甚至损坏。 

3．电容器的检测 

（1）固定电容器的检测 
① 检测 10pF 以下的小电容，因 10pF 以下的固定电容器容量太小，用万用表进行测

量，只能定性地检查其是否有漏电、内部短路或击穿现象。测量时，可选用万用表 R×10k
挡，用两表笔分别任意接电容的两个引脚，阻值应为无穷大。若测出阻值（指针向右摆动）

为零，则说明电容漏电损坏或内部击穿。 
② 检测 10pF～0.01μF固定电容器是否有充电现象，进而判断其好坏。万用表选用 R×1k

挡，两只三极管的 β 值均为 100 以上，且穿透电流要小，可选用 3DG6 等型号硅三极管组成
复合管。万用表的红表笔和黑表笔分别与复合管的发射极 E和集电极 C 相接。由于复合三极
管的放大作用，把被测电容的充放电过程予以放大，使万用表指针摆幅度加大，从而便于观

察。应注意的是：在测试操作时，特别是在测较小容量的电容时，要反复调换被测电容引脚

接触两点，才能明显地看到万用表指针的摆动。 
③ 对于 0.01μF 以上的固定电容，可用万用表的 R×10k 挡直接测试电容器有无充电过程

以及有无内部短路或漏电，并可根据指针向右摆动的幅度大小估计出电容器的容量。 
（2）电解电容器的检测 
① 因为电解电容的容量较一般固定电容大得多，所以在测量时，应针对不同容量选用合适的

量程。一般情况下，1～47μF的电容，可用R×1k挡测量，大于 47μF的电容可用R×100挡测量。 
② 将万用表红表笔接负极，黑表笔接正极，在刚接触的瞬间，万用表指针即向右偏转较

大偏度（对于同一电阻挡，容量越大，摆幅越大），接着逐渐向左回转，直到停在某一位置。

此时的阻值便是电解电容的正向漏电阻，此值略大于反向漏电阻。实际使用经验表明，电解

电容的漏电阻一般应在几百 kΩ 以上，否则将不能正常工作。在测试中，若正向、反向均无
充电的现象，即表针不动，则说明容量消失或内部断路；如果所测阻值很小或为零，说明电

容漏电大或已击穿损坏，不能再使用。 
③ 对于正、负极标志不明的电解电容器，可利用上述测量漏电阻的方法加以判别。即先

任意测一下漏电阻，记住其大小，然后交换表笔再测出一个阻值。两次测量中阻值大的那一

次便是正向接法，即黑表笔接的是正极，红表笔接的是负极。 
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④ 使用万用表电阻挡，采用给电解电容进行正、反向充电的方法，根据指针向右摆动幅

度的大小，可估测电解电容的容量。 
（3）可变电容器的检测 
① 用手轻轻旋动转轴，应感觉十分平滑，不应有时松时紧甚至有卡滞的现象。将转轴向

前、后、上、下、左、右等各方向推动时，转轴不应有松动的现象。 
② 用一只手旋动转轴，另一只手轻摸动片组的外缘，不应感觉有任何松脱现象。转轴与

动片之间接触不良的可变电容器，是不能再继续使用的。 
③ 将万用表置于 R×10k 挡，一只手将两个表笔分别接可变电容器的动片和定片的引出

端，另一只手将转轴缓缓旋动几个来回，万用表指针都应在无穷大位置不动。在旋动转轴的

过程中，如果指针有时指向零，说明动片和定片之间存在短路点；如果碰到某一角度，万用

表读数不为无穷大而是出现一定阻值，说明可变电容器动片与定片之间存在漏电现象。 

1.3  电  感  器 

电感器就是电感线圈，用漆包线或纱包线绕制在由塑料或其他绝缘材料构成的骨架上而

形成的。绝大多数的电子元器件，如电阻器、电容器、扬声器等，都是生产部门根据规定的

标准和系列进行生产的标准元件。而电感线圈除少数（如阻流圈、低频阻流圈、振荡线圈和

LG 固定电感线圈等）可采用现成产品外，通常为非标准组件，需根据电路要求自行设计、
制作。电容是通交流隔直流，而电感恰好相反，它的作用是通直流阻交流，电感线圈常用在

LC滤波、调谐放大、振荡、均衡和去耦等电路中。 

1.3.1  电感器的分类与符号 

常用的电感器有固定电感器、微调电感器和色码电感器等。变压器、阻流圈、振荡线

圈、偏转线圈、天线线圈、中频变压器（俗称中周）、继电器以及延迟线和磁头等，都属于电

感器种类。电感器的常用符号如图 1.7所示。 

 
图 1.7  电感器的常用符号 

1.3.2  电感器的型号命名和标志方法 

1．电感器的型号命名 

电感器的型号命名由主称、特征、型式、区别代号 4 部分组成。第 1 部分：主称，用字
母表示，其中 L 代表电感线圈，ZL 代表阻流圈；第 2 部分：特征，用字母表示，其中 G 代
表高频，低频一般不标；第 3 部分：型式，用字母或数字表示，其中 X 代表小型，1 代表轴
向引线（卧式），2 代表同向引线（立式）；第 4 部分：区别代号，用数字或字母表示。例
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如，LGXA 型为小型高频电感线圈，如图 1.8  
所示。 

2．电感器的标志方法 

（1）直标法 
电感量用数字和单位直接标志在外壳上。单

位有H（亨利）、mH（毫亨）和 μH（微亨）。 
（2）数码表示法 
与电容器的表示方法相同，采用 3位数码表示，前两位为有效数，第 3位为零的个数。 
（3）色码表示法 
这种表示法也与电阻器的色标法相似，色码一般有 4 种颜色，前两种颜色为有效数字，

第 3种颜色为倍率，单位为 μH，第 4种颜色是误差位。 
此外，电感量的小数点用 R表示，最后英文字母表示误差，如 8R2J表示 8.2μH。 

1.3.3  电感器的主要技术指标 

1．电感量及允许偏差 

电感量也称为自感系数，是表示电感器产生自感能力的一个物理量，用字母 L 表示。线
圈电感量的大小，主要取决于线圈的圈数、绕制方式及磁芯的材料等。线圈圈数越多，绕制

的线圈越密集，电感量越大；线圈内有磁芯的电感量比无磁芯的大，磁芯磁导率越大的，电

感量越大。电感线圈电感量的允许偏差取决于用途。用于谐振回路或滤波器中的线圈，要求

精度较高，允许偏差为±0.2%～±0.5%；而一般用于耦合或作为阻流圈的线圈，要求精度不
高，允许偏差为±10%～±15%。超小型元件（片状）不标偏差，一般为±5%。 

2．品质因子 

线圈的品质因子是衡量线圈质量的重要参数，用字母 Q 表示。Q 值的大小表明了线圈损
耗的大小，Q 值越大，线圈的损耗就越小；反之损耗就大。品质因子 Q 在数值上等于线圈在
某一频率的交流电压下工作时所呈现的感抗和线圈的直流电阻的比值，即 

2  fL LQ
R R

ωπ
= =  

式中，L为电感量，f为频率，R为线圈电阻值，ω为角频率。 
Q 值与线圈的结构（导线粗细、多股或单股、绕法、磁芯）有关，Q 值越高，电路的损

耗越小。在调谐回路中，要求 Q 较高，以减小与线圈回路的损耗；在滤波回路中，Q 值不宜
过高，以免使其与滤波电容构成谐振回路，对电路产生影响，对于高频扼流圈和低频扼流圈

不做要求。 

3．分布电容 

线圈的匝与匝之间、线圈与地之间以及线圈与屏蔽罩之间都存在离散电容，这些电容统

 

图 1.8  电感器的型号命名范例 
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称为线圈的分布电容。分布电容的存在降低了线圈的稳定性，也使线圈的工作频率受到限

制。高频线圈采用减小线圈骨架直径，用细导线绕制、蜂房式或分段式绕法就是为了减少分

布电容。 

4．线圈的标称电流值 

电感线圈在正常工作时所允许通过的最大电流，也叫做额定电流。它是高频、低频扼流

线圈和大功率谐振线圈的重要参数。常以字母 A、B、C、D、E 来分别表示标称电流值
50mA、150mA、300mA、700mA、1600mA。应用时实际通过电感器的电流不宜超过标称电
流值。若工作电流大于额定电流，电感器会因此改变参数，甚至烧毁。 

5．线圈的稳定性 

线圈的稳定性是指线圈参数随环境条件变化而变化的程度。 

1.3.4  电感器的检测和选用注意事项 

1．电感器的检测 

电感元件的通断、绝缘等情况可用万用表的电阻挡进行检测。具体方法是：将指针式万

用表置于 R×1 挡或 R×10 挡，将两表笔接在路线圈的两端，表针应指示导通，否则线圈断
路。焊开一脚，如果线圈较细或匝数较多，指针应有较明显的摆动，一般为几欧姆～十几欧

姆，如果阻值明显偏小，可判断线圈匝间短路。不过有许多线圈线径较粗，电阻值为几欧

姆，甚至小于 1Ω，这时可改用数字万用表的 200挡测量。 

2．电感器的选用注意事项 

（1）选择电感器时要注意其性能参数是否符合电路要求。 
（2）通常选用损耗小、频率性能好的材料做线圈的骨架。 
（3）线圈的机械结构应牢固，不应有松匝现象。 
（4）不论何种电感器，必须考虑其工作频率，使其适应相应频率的工作特点。 

1.4  忆  阻  器 

1971 年，在研究电荷、电流、电压和磁通量之间的关系时，当时任教于美国加州大学伯
克利分校的华裔科学家蔡少棠教授推断在电阻、电容和电感器之外，应该还有一种组件，代

表着电荷与磁通量之间的关系。这种组件的效果，就是它的电阻会随着通过的电流量而改

变，而且即便电流停止了，它的电阻仍然会停留在之前的值，直到接收到反向的电流才会被

推回去。蔡少棠认为，电路学基本变量有 4 个，即电压 v(t)、电流 i(t)、电荷 q(t)与磁通量
φ(t)，从统计学的角度对应 6 种关系，其中 5 种已知。6 种关系中，仅磁通量 φ(t)与电荷 q(t)
的关系尚不能确定。蔡教授将这种关系定义为 dφ = Mdq，其中M表示忆阻值，这是一个与电
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阻具有共同物理量纲的变量，数值上等于施加在忆阻器两端的电压与流经电流之比。4 种基
本变量的关系如图 1.9所示。 

 
图 1.9  4种基本变量的关系 

2008年，Strokov等成功实现了电路世界中的第 4种基本无源二端电路元件——记忆电阻
器，简称忆阻器（memristor），证实了蔡少棠教授于 1971 年最早提出的忆阻器元件概念和

1976 年建立的忆阻器件与系统理论。忆阻器是一种有记忆功能的
非线性电阻，通过控制流过忆阻器的电流可以改变其阻值。如果把

高阻值定义为“1”，把低阻值定义为“0”，则这种电阻就可以实现
存储数据的功能。忆阻器的常用符号如图 1.10所示。 

2013年，比勒费尔德大学物理学系的高级讲师安迪·托马斯博士研制的忆阻器被内置于比
人的头发细 600倍的芯片中，利用这种忆阻器作为人工大脑的关键部件。 

忆阻器具有以下特点： 
（1）由于忆阻器是连续器件，因而存储的精度是无限的； 
（2）由于忆阻器在使用过程中其内部的结构发生变化，因而具有电不易失性； 
（3）由于忆阻器是基础元器件，可以方便地将忆阻器设计在电路中，获得混合型的电路，

便于使用； 
（4）随着忆阻器内部变量变化方式的不同，可以实现数字与模拟两种状态。 
忆阻器是一种无源器件，因为其消耗能量而不产生能量，不产生功率增益。独特的记忆

特性使其能够以非易失方式记忆流经电荷的总量。据预测，忆阻器的记忆功能可应用于集成

电路。基于忆阻器的计算机无须费时、耗能的启动过程，也不同于使用传统 DRAM 的计算

机，后者一旦切断电源就无法保存信息。上述设想有望在未来几年内实现。 

1.5  半导体分立器件 

1.5.1  半导体分立器件型号命名方法 

1．国产半导体分立器件的型号命名法 

国产半导体分立器件的型号命名法如表 1.14所示。  

 
图 1.10  忆阻器的常用符号 
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