
 

项目一  三组单颗 LED 可充电照明手 

电筒的设计与装调 

 项目介绍 

100 年前的一天，从俄国移民到美国的康拉德·休伯特下班回家，一位朋友自豪的向他展示

了一个闪光的花盆。原来，他在花盆里装了一节电池和一个小灯泡。开关一开，灯泡照亮了花

朵，显得光彩夺目。休伯特看得入了迷，这件事给他以启示。他想到有时在夜晚黑暗中走路，高

一脚低一脚很不方便，而且就在不久前他还不得不提着笨重的油灯到漆黑的地下室找东西。如果

能用电灯随身照明，不是既实用又很方便吗？于是，休伯特把电池和灯泡放在一个管子里，结果

第一个手电筒问世了，从此给人们在黑暗中行走带来了光明。 
手电筒是一种手持式电子照明工具。一个典型的手电筒由一个经由电池供电的灯泡、聚焦

反射镜、电源开关，以及供手持用的手把式外壳等组成。虽然它是相当简单的设计，但却一直至

19 世纪末期才被发明，原因是它必须结合电池与电灯泡的发明。在早期，因为电池的蓄电力不

足，因此在英文中它被称为“flashlight”，意即短暂的灯。 
自 19 世纪末手电筒发明以来，在人类社会一直得到广泛应用，随着电池、发光体、材料、

电子技术、模具技术等的发展，手电筒发光体由传统的普通灯泡逐步演变为近几年的 LED 发光

二极管等，结构形式也由传统的圆筒形演变为各种各样的结构形式，电池也由传统的干电池演变

为现在可充电的蓄电池、镍氢电池、锂电池等，在使用的环境和范围上除了具有照明的基本功能

外，还拓展了有恫吓、报警和高压自卫等功能（如有照明功能的电警棍）。 
现在发光二极管（LED）作为一种高效照明已经不断的走进我们的生活。随着前几年小功率

的 LED 手电筒的出现到现在的单灯 1W、3W 大功率的出现，不断丰富了人们的手电选择。尤其

是航空铝合金的金属手电的出现更让我们心动。现在的 LED 手电已经降到了十几元一支了，除

大功率的单灯是新产品，价格相对高些外，这样的价格已经很能适合很多的用户了。 
LED 充电手电筒是以发光二极管作为光源的一种新型照明工具，它具有省电、耐用、亮度

强等优点。LED 手电用多组发光二极管组成，色温很高，给人的视觉感受是非常的亮，这是其

特点。还有就是它很节能，耗电量少，LED 单颗功率只有 0.03～0.06W，蓄电池一次充电能持续

亮十多个小时。LED 单颗平均寿命长，平均寿命可达 6～10 万小时，比传统光源寿命长 10 倍以

上。这个产品最大的不足就是照射距离很小，通常约二十几米，远了就看不清了，但这样的距离

对一般日常生活使用已经足够了。 
会设计和制作一个 LED 可充电式手电筒在我们的生活中有着较高的现实意义。本项目就是

设计和装调一个市场常见的三组 LED 发光的可充电的小功率手电筒，如图 1.0.1 所示，要求： 
（1）电池采用市场可售小容量可充电铅酸蓄电池（4V，400mAH），如图 1.0.2 所示。 

                                     

             图 1.0.1  三组 LED 可充电手电筒         图 1.0.2  LED 手电筒蓄电池   
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（2）充电器电路采用市场可售的主要由 4 只 IN4007 二极管构成的桥式可控整流电路，

图 1.0.3（a）为原理图，（b）是实物图，其工作原理可在完成项目五时，自行分析。充电器电

路充电插头是如图 1.0.4 所示的可伸缩滑动接触插头。 
（3）采用市场可售的拨动开关，主要技术参数：型号 SK-12D01，最高耐压 500V，额定发

热电流 0.5A，机械寿命 10000 次。如图 1.0.5 所示。 

 
图 1.0.3  手电筒充电器和开关电路图 

                                  
                 图 1.0.4  可伸缩滑动接触插头             图 1.0.5  手电筒拨动开关 

（4）拨动开关时无论在充电还是蓄电池供电，三组 LED 灯均要发光，每组 LED 均只有一颗

LED，在蓄电池新充满电时每组发光功率要不低于 0.06W，手电筒发光效率（灯发光时输出功率

与蓄电池对灯的输入功率之比）不低于 80%，一次满充电后，可持续工作 6～8 小时。  
（5）LED 单颗发光时工作电压要能在 1.5～3.6V 范围内可调。 
（6）根据所设计电路要求，购买或定制塑料成品外壳和配件，完成手电筒的装配制作。 
项目实施步骤： 

（1）项目实施文件制定及实施准备； 
（2）单组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试； 
（3）二组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试； 
（4）三组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试； 
（5）三组 LED 可充电手电筒的装配和调试； 
（6）成果验收并制定验收报告和项目完成报告。 
项目实施必备的知识、技能主要包括： 

（1）具有电阻器识别和选用的基本知识和基本应用能力； 
（2）具有发光二极管（LED）识别和选用的基本知识和基本应用能力； 
（3）具有元器件安装和导线连接的基本技能； 
（4）具备直流电压、电流测量以及数据处理和分析的基本能力； 
（5）具有欧姆定律、伏安特性、电源外特性、功率计算等简单直流电路的分析应用知识； 
（6）具有直流串联、并联、混联等基本电路分析的知识和应用能力。 
通过本项目的实施训练，最终达到知识、能力、素养的培养目标如下： 
（1）掌握电阻器识别和选用的基本知识，会用色环法识读电阻值，会用万用表测量电阻的阻值； 
（2）掌握电路组成、工作状态等基本知识以及电位、电压、电流、电功率等概念的物理意义； 
（3）掌握电路模型与电路图、理想元件与实际元件、参考方向与实际方向等概念之间的区

别和联系； 
（4）会正确使用直流电压表、直流电流表或万用表等常用电工仪表来测量简单的直流照明电路； 
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（5）掌握发光二极管（LED）等非线性元件应用的基本知识，并会正确识别和选用； 
（6）掌握欧姆定律、负载伏安特性、电源外特性等基本知识，会测量负载的伏安特性、电

源的外特性，会验证欧姆定律； 
（7）掌握串联、并联、混联等直流电路的基本知识，会分析、归纳、总结电路的特点，会

测算分析不同连接形式的电路电功率； 
（8）会设计、制作、分析研究 LED 发光电路，掌握直流电路设计的基本方法； 
（9）培养学生实验数据的测量、处理和分析进行科学实践研究的基础能力； 
（10）使学生能够熟悉企业生产的基本工艺流程和管理方法，培养学生基本的职业素养； 
（11）培养学生严肃认真的科学态度； 
（12）开发学生的创新设计能力，培养学生观察、思考和分析解决问题的思维能力； 
（13）培养学生相互协作、与人沟通的能力以及集体荣誉感和团队精神； 
（14）树立学生安全、质量意识； 
（15）培养学生专业技术学习和应用的自信心，激发学生自我价值实现的成就感。 

任务一  项目实施文件制定及工作准备 

一、项目实施文件制定 
1．项目工作单 

表 1.1.1  项目工作单 

项目编号 XMZX-JS-20□□□□□□ 项目名称 三组单颗 LED 可充电照明手电筒的 
设计与装调 

宽松（  ）  一般（√）  较急（  ）  紧急（  ）  特急（  ）   
不重要（  ）  普通（√）  重要（  ）  关键（  ）   项目等级 
暂缓（  ）  普通（  ）  尽快（√）  立即（  ）   

项目发布部门  项目执行部门  
项目执行组  项目执行人  
项目协办人  协办人职责 协助任务组长认真完成工作任务 

项目工作 
内容描述 

（1）项目实施文件制定及工作准备。 
①  填写项目工作单；②  分析项目工作内容并制定生产工作计划；③  拟定组织保障、安全技术措

施；④  拟定资金落实及管理措施；⑤  拟定人员安排方案；⑥  安排好工作场地；⑦  准备好生产材

料、设备、工具等；⑧  准备好仪器仪表；⑨  搜集整理好技术资料（图纸、使用说明书、技术规范、

技术标准、技术书籍等）。 
（2）单组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试。 
（3）二组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试。 
（4）三组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试以及三组 LED 可充电手电筒的装配和调试。 
（5）项目小组之间完成成果验收，并对所验收的小组认真填写好验收报告，填写好本组项目完成报

告，撰写好工作小结 

项目实施步骤 
① 制定好项目实施文件；② 完成项目工作准备；③ 单组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试；④ 二

组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试；⑤ 三组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试；⑥ 三组 LED 可

充电手电筒的装配和调试；⑦ 小组之间成果验收；⑧ 编写任务完成报告和验收报告；⑨ 工作评价 
计划开始日期  计划完成日期  

项目文件制定 1.5 工时﹡ 
项目实施准备 0.5 工时 
项目实施 12 工时 
成果验收及验收报告制定 1 工时 
项目完成报告制定 2 工时（课后） 

工时定额 

工作场地整理、技术资料和项目文件

归档 
1 工时（课后） 

理解与承诺 
 

执行人（签字）：  
                                                                    年    月    日 

备注  

﹡备注：表中 1 工时在组织教学时，可按 1 课时对等，以下同。 
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2．生产工作计划 

（1）填写好项目工作单，并熟悉工作内容及工作步骤，1 工时； 
（2）分析项目工作内容，制定生产工作计划，拟定组织保障、安全技术措施和人员安排方

案，0.5 工时； 
（3）项目实施工作准备，0.5 工时； 
（4）单组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试，5 工时； 
（5）二组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试，3 工时； 
（6）三组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试，3 工时； 
（7）三组 LED 可充电手电筒的装配和调试，1 工时； 
（8）完成对规定的项目工作小组成果验收，并完成验收报告制定，1 工时； 
（9）本组项目完成报告的制定，2 工时（课后）； 
（10）工作场地整理、技术资料和项目文件归档，1 工时（课后）。 
组织保障措施、安全技术措施、资金落实措施、人员具体安排方案等由教师按照企业生产

要求指导学生完成。 

二、工作准备 

1．工作场地检查 

教师首先去任务实施的实验实训室巡视检查，并与实验实训室管理员联系，在任务实施期

间是否与其他教学活动冲突，请管理员安排好场地，保证实验实训室整洁、明亮，有专业职业特

色。检查教具等设施保证能正常工作。 

2．项目实施材料、工具、生产设备、仪器仪表等准备 

每个项目小组按表 1.1.2 物资清单准备好材料、工具、生产设备、仪器仪表等。 
表 1.1.2  物资清单 

序号 材料、工具、生产设备、仪器仪表 规格、型号 数量 备    注 

1 电工实验台  1 张

含 220V 交流电源插

座，有漏电空气开关、

熔断器等保护电器 
2 钢丝钳 150mm 1 把  
3 尖嘴钳 130mm 1 把  
4 剥线钳 140mm 1 把  
5 一字螺钉旋具 100mm 1 把  
6 十字螺钉旋具 100mm 1 把  
7 验电笔 电子数显 1 支  
8 万用表 MF-47（指针）或 MS8261（数显） 1 只 含直流 mA 挡 
9 直流毫安表  1 只 规格视实际条件自定 

10 直流电压表  1 只 规格视实际条件自定 
11 小容量可充电铅酸蓄电池 4V，400mAH 1 块 或根据情况自定 

12 IN4007 二极管桥式整流电路块 输入端串接阻容并联电路降压（电阻

390k，电容 310J 250V） 1 块
根据购买或定制情况

自定 

13 可伸缩滑动接触插头  1 个
根据购买或定制情况

自定 
14 拨动开关 SK-12D01 1 个 或自定 
15 发光二极管 白光、低电流通用，18mA 左右 3 个  
16 电阻器 10～200Ω，1/8W 普通电阻器 若干 每种规格不少于 3 个 

17 电阻器 500Ω～5.5MΩ，1/8W 普通电阻器 若干
任选 10 种规格，每

种规格不少于 3 个 
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续表 
序号 材料、工具、生产设备、仪器仪表 规格、型号 数量 备    注 

18 电位器 0～200Ω，可精调 1 个  
19 面包板  2 块  
20 面包板接插导线 BV-0.1mm2，单股铜芯 若干  
21 塑料导线 BV-0.25mm2，单股铜芯 若干  

注：规格、型号未注明的根据实际条件自定。 

3．技术资料准备 

《电子元器件选用手册》或《电工手册》一本。 

三、工作评价 

表 1.1.3  任务完成过程考评表 
序号 评价内容 评价要求 评价标准 配分 得分 

1 学习表现 认真完成任务，遵章守

纪、表现积极 
按照拟定的平时表现考核表相关标准执行 20  

2 项目实施文件 项 目 实 施 文 件 数 量 齐

全、质量合乎要求 

项目工作单、生产工作计划、组织保障、安全技术措

施、人员安排方案等项目实施文件每缺一项扣 20 分； 
项目实施文件制定质量不合要求，有一项扣 10 分 

40  

3 项目实施工作

准备 
积极认真按照要求完成

项目实施的各项准备工作

有一项未准备扣 20 分； 
有一项准备不充分扣 10 分 

40  

4 合计   
5 备注 

任务二  单组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试 

一、任务准备 

（一）教师准备 

（1）教师准备好传统手电筒电路和单组 LED 灯工作电路设计的演示课件； 
（2）任务实施场地检查，任务实施材料、工具、仪器仪表等准备，技术和技术资料准备，

组织管理措施，任务实施场所安全技术措施和管理制度等参考任务一的要求； 
（3）任务实施计划和步骤：①任务准备、学习有关知识；②电阻器阻值识读和测量；③单组

LED 灯工作电路设计；④单组 LED 灯工作电路线路制作；⑤电路调试、分析；⑥工作评价。 

（二）学生准备 

（1）衣着整洁，穿戴好劳保用品；无条件的学校，由学生自行穿好长袖衣、长裤和皮鞋等。 
（2）掌握好安全用电规程和触电抢救技能。 
（3）检查好材料、工具、仪器仪表。在实验员指导下，每个项目小组检查好材料、工具、

仪器仪表等物资是否正常，是否合乎使用标准，对不符合使用标准的应予以更换。 
（4）学生准备好《电工基础技术项目工作手册》、记录本以及铅笔、圆珠笔、三角板、直尺、橡皮

擦等文具。 

（三）实践应用知识的学习 

知识学习内容 1  电路和电路模型 

1．实际电路及其基本组成 

在实践中，为了达到某种目的，人们需要设计、安装一些实际电路，并让它运行。什么是
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电路呢？由电阻器、电容器、线圈、变压器、晶体管、运算放大器、传输线、电池、发电机和

信号发生器等一些电气器件和设备按一定的方式连接而成的电流的通路，称为（实际）电路。

图 1.2.1 所示的就是一些常见的电气器件和设备。 

 

（a）电源 

   
（b）电阻器  

 

（c）电容器 

 

（d）电感器 

 
（e）变压器 

      

（f）电子器件和集成块 

       

（g）低压电器 

图 1.2.1  常见电气器件和设备 
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电路在日常生活、生产和科学研究工作中得到了广泛应用。在收录机、电视机、录像机、

音响设备、计算机、通信系统和电力网络中都可以看到各种各样的电路，如图 1.2.2（a）、（b）
所示分别是电子电路、电气设备电路，这些电路的特性和作用各不相同。电路的一种作用是实现

电能的传输、分配和使用。例如，电力网络将电能从发电厂输送到各个工厂、广大农村和千家万

户，供各种电气设备使用。电路的另外一种作用是实现电信号的传输、变换、处理和存储。 

             

                               （a）电子电路                        （b）电气设备电路 

图 1.2.2  电子电气电路 

电路的形式多种多样，有的简单，有的复杂，但不管具体结构如何，从组成上来看，一个

完整的实际电路应包括电源、负载、控制和保护器件、连接导线等 4 部分，才能正常工作。电源

是提供电能或电信号的设备和器件，常指干电池、蓄电池、整流稳压装置、发电机、信号发生装

置等设备[如图 1.2.1（a）所示]；负载是使用电能或输出信号的设备，如一台电视机可看作是强

电系统的负载，而其中的扬声器或显像管又是信号处理设备自身的负载；控制和保护器件是控制

电路工作状态（如通断）或保护电路安全的器件或设备（如开关、熔断器等）；连接导线是将电

气设备和元器件按一定方式连接起来的导线（如各种铜、铝电缆线等）。           

2．理想元件和电路模型 

1）理想元件 
电路是由电磁特性相当复杂的元器件组成的，为了便于使用数学方法对电路进行分析，必

须在一定的条件下，对实际器件加以理想化处理，即忽略它的次要性质，用表征它们主要性质的

理想电路元件或它们的组合来表示实际器件。实际电路中的各种电气设备和元器件被一些能够表

征它们主要电磁特性的理想元件（模型）来代替了，而对它的实际上的结构、材料、形状等非主

要的电磁特性不予考虑，这有利于我们把握实际电路工作的主要问题，便于我们分析预见实际电

路工作的主要结果。 
我们将实际电路器件理想化而得到的只具有某种单一电磁性质的元件，称为理想电路元

件，简称为电路元件。理想电路元件是具有某种确定电磁性质的理想元件，是一种理想化模型并

具有精确的数学定义。 
电阻就是用以反映能量损耗的电路元件。当一个电气设备或器件的功效是将电能转换为热

能或光能时，如电炉、电灯泡，我们就可将其视为一个电阻元件。电容用以反映电场储能性质的

电路元件。电感用以反映磁场储能性质的电路元件。表示电力能源供给的电源可用电压源元件和

电流源元件来建模。上述元件的电路符号参见表 1.2.1。 
实际器件不只表现出一种电路性质，在用理想电路元件建模时，要根据实际条件而定。例

如：一个线圈在直流情况下的模型是一个电阻元件，如图 1.2.3（a）所示；在较低频率情况下的

模型是一个电阻元件、一个电感元件的串

联组合，如图  1.2.3（b）所示；而当频率

较高时，还要考虑电容效应，其模型中还

应并联电容元件，如图 1.2.3（c）所示。 
 

图 1.2.3  线圈用理想元件表示的模型 
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2）电路模型 
由理想电路元件互相连接组成的电路称为电路模型。常用的电气图用图形符号如见表 1.2.2

所示。电路模型是实际电路的抽象近似，它近似地反映实际电路的电气特性，电路模型由一些理

想电路元件用理想导线连接而成，用不同特性的电路元件按照不同的方式连接就构成不同特性的

电路，应当通过对电路的物理过程的观察分析来确定一个实际电路用什么样的电路模型表示。模

型取得恰当，对电路的分析与计算的结果就与实际情况接近。下面我们就以传统的小灯泡手电筒

为例，来分析一下电路模型的建立过程，如图 1.2.4 所示。 
表 1.2.1  部分电路元件的图形符号 

名    称 符    号 名    称 符    号 名    称 符    号 

独立电流源  理想导线  电容  
独立电压源  连接的导线  电感  

受控电流源  电位参考点  理想变压器耦合电感  

受控电压源  理想开关  回转器  

电阻  开路  理想运算放大器  
可变电阻  短路  二端元件  

非线性电阻  理想二极管    

表 1.2.2  部分电气图用图形符号（根据国家标准 GB4728） 
名    称 符    号 名    称 符    号 名    称 符    号 

导线  传声器  电阻器  

连接的导线  扬声器 
 

可变电阻器  
接地  二极管  电容器  

接机壳  稳压二极管  线圈，绕组  
开关  隧道二极管  变压器  

熔断器  晶体管 
 

铁芯变压器  

灯  运算放大器 
 

直流发电机  

电压表  电池  直流电动机  

 

图 1.2.4  手电筒电路模型的建立过程 

需要说明的是今后所指电路均指由理想电路元件构成的电路模型。理想电路元件及其组合

虽然与实际电路元件的性能不完全一致，但在一定条件下，工程上允许的近似范围内，实际电路

完全可以用理想电路元件组成的电路代替，从而使电路的分析与计算得到简化。 
综上所述，把实际电路用电路模型代替，其最终目的是通过对电路模型的分析计算来预测

实际电路的特性，从而改进实际电路的电气特性和设计出新的电路。 

3．电路的三种工作状态 

（1）通路（闭路）：电源与负载接通，电路中有电流通过，电气设备或元器件获得一定的电

压和电功率，进行能量转换。     
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（2）开路（断路）：电路中没有电流通过，又称为空载状态。 
（3）短路（捷路）：电源两端的导线直接相连接，输出电流过大对电源来说属于严重过载，

如没有保护措施，电源或电器会被烧毁或发生火灾，所以通常要在电路或电气设备中安装熔断

器、保险丝等保护装置，以避免发生短路时出现不良后果。 

知识学习内容 2  电路的基本物理量及其参考方向 

电路的电气特性是通过电流、电压和电功率等物理量来描述的。在电路分析与设计中，主

要是通过计算电流、电压和电功率来定量地描述电路的状态或电路元件的特征。 

1．电流及其参考方向 

电荷的定向运动称为电流。我们用电流强度来衡量电流的强弱。电流强度指的是单位时间

内通过导体横截面积的电荷量，电流强度简称电流。如图 1.2.5 所

示，假设在 dt 时间内通过导体截面 S 的电量为 dq，则电流强度为 
d
d
qi
t

=                    （1-2-1） 

随时间变化的电流用小写字母 i 表示；不随时间变化的电流，

如直流，用大写字母 I 表示。在国际单位制中，电流的单位是安培

（A），简称安。若 1 秒钟内通过某导体截面的电荷量为 1 库仑

（C），则电流为 1 安（A）。常用的电流单位还有千安（kA）、毫安（mA）、微安（μA）等，它们

的换算关系为 
1kA=103A，1mA=10−3A，1μA=10−6A 

电流不仅有大小，而且有方向，习惯上规定正电荷运动的方向为电流的正方向，也就是电

流的实际方向。在讨论分析电路时，要涉及到电流的方向，而事先往往很难判断出电路电流的真

实方向。为解决这个问题，可采用先任意假定它们的方向的办法，这种任意假定的方向称为参考

方向。在参考方向下，电流为代数量。电流参考方向用箭头来表示，如图 1.2.6 所示 I 的参考方

向。当电流的参考方向与实际方向一致时，电流为正值，如图 1.2.6（a）所示；否则为负值，如

图 1.2.6（b）所示，据此可以确定电流的实际方向。由此可知，在参考方向选定之后，电流就有

了正值和负值之分，电流值的正负符号就反映了电流的实际方向。显然，在未标识参考方向的情

况下，电流的正负是毫无意义的。在书写时，也

可下标字母来表示电流的参考方向，如图中参考

方向也可表示为 Iab，表示参考方向是从 a 流向

b。图 1.2.6（a）中，Iab=2A，（b）中，Iab= -2A。 

2．电压及其参考方向 

将单位正电荷自电场中某一点 a 移到参考点（物理中一般将无穷远处选作参考点）时获得或

失去的能量的大小称为 a 点的电位。而电路中 a、b 两点之间的电位差即为这两点间的电压。电

路中 a、b 两点间的电压表明了单位正电荷由 a 点移到 b 点时所获得或失去的能量，用数学式表

示，即为 

ab
d
d
wu
q

=                             （1-2-2） 

式中，dq 为由 a 点移到 b 点的电荷量，单位为库仑（C）；dw 是移动过程中，电荷 dq 所获

得或失去的能量，单位为焦耳（ J）；电压的单位为伏特（V），有时使用千伏（kV）或毫伏

（mV）微伏(μV)，它们关系是 
31kV 10 V= ， 31mV 10 V−= ， 61μV 10 V−=  

 
图 1.2.5  导体中的电流 

 
图 1.2.6  电流实际方向及其参考方向 
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在电路中，电压参考方向可用箭头表示，也可在元件或电路的两端用“+”、“－”符号来表

示，或用带下脚标的字母表示。如 uab，脚标中的第一个字母 a 表示假设电压参考方向的正极

性端，第二个字母 b 表示假设电压参考方向的负极性端。电压参考方向的三种表示方法，如

图 1.2.7 所示。若电路计算分析结果电压是负值，表示电压实际方向是从 b 指向 a。 
一个元件的电压或电流的参考方向可以独立地任意假定。如果指定流过元件的电流参考方

向是从标以电压正极性的一端指向负极性的一端，即两者的参考方向一致，则把电流和电压的这

种参考方向称为关联参考方向，如图 1.2.8（a）所示；当两者不一致时，称为非关联参考方向，

如图 1.2.8（b）所示。 

                                                            

         图 1.2.7  电压参考方向三种表示方法              图 1.2.8  关联和非关联参考方向 

3．电位参考点 

为了便于分析电路，常在电路中任意指定一点作为参考点，假定该点电位是零（用符号

“ ”表示），则由电压的定义可以知道，电路中的 a 点与参考点间的电压即为 a 点相对于参考点

的电位，因此我们可以用电位的高低（大小）来衡量电路中某点电场能量的大小。电路中参考点

的位置原则上可以任意指定，参考点不同，各点电位的高低也不同，但是电路中任意两点间的电

压与参考点的选择无关。在实际电路中，常以大地或仪器设备的金属机壳（或底板）作为电路的

参考点，参考点又常称为接地点。 
【例 1.2.1】 如图 1.2.9 所示的电路中，已知 U1=10V，U2=-16V，U3=-4V，参考方向如图所

示，试求：（1）Uab；（2）若分别选取 c、d 两点为参考点，则分别求其他各点的电位；（3）若电

流参考方向如图所示，则指出各元件电压与电流的参考方向是关联还是非关联方向。 
解  （1） ab 1 2 3 10 ( 16) ( 4) 22VU U U U= − + − = + − − − = −  
（2）c 点为参考点， a b a ab10V 10 ( 22) 12VU U U U= − = − = − − − =， ， 

d c cd 0 ( 16) 16VU U U= − = − − =  
d 点为参考点， b 3 a ab b4V 22 ( 4) 26VU U U U U= = − = + = − + − = −，  

c 2 16VU U= = −  

（3）元件 1 和 3 为非关联参考方向，元件 2 为关联参考方向。 

4．电功率和电能 

电场力推动正电荷在电路中运动时，电场力作功，同时电路吸收能量，电路在单位时间内

吸收的能量称为电路吸收的电功率，简称功率。  
如图 1.2.10 所示的 ab 电路段，电流和电压的参考方向一致，在 dt 时间内通过电路段的电荷

量为 dq=idt，dq 的电荷量由 a 端通过 ab 电路段移到 b 端，电场力作功为 dW=udq，即在此过程

中，电路段吸收的电能为 
                      d  dW ui t=                   （1-2-3） 
吸收的瞬时功率为 

                        d
d
Wp ui
t

= =                   （1-2-4） 

对直流电路有 
P UI=                               （1-2-5） 

在国际单位制（SI）中，功率的单位是瓦[特]，符号为 W，由式（1-2-4）可知，1W=1V×1A，

工程上常用的功率单位还有 MW（兆瓦）、kW（千瓦）、mW（毫瓦）等，它们之间的关系分别是： 

 
图 1.2.10  电路的功率 

 
图 1.2.9  例 1.2.1 图 

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



项目一  三组单颗 LED 可充电照明手电筒的设计与装调 
 

 11 
XIANG MU YI SAN ZU DAN KE LED KE CHONG DIAN ZHAO MING SHOU DIAN TONG DE SHE JI YU ZHUANG TIAO

1MW=106W，1kW=103W，1mW=10−3W 
电能是功率对时间的积分，由 0t 至 t 时间内电路吸收的能量 w 由下式表示： 

0

d d
o

t t

t t
w p t ui t= =∫ ∫                         （1-2-6） 

对直流电路                      0( )W P t t= −                              （1-2-7） 

当式（1-2-6）中 p 的单位为瓦时，符号为 W，能量 W 的单位为焦[耳]，符号为 J，它等于

功率为 1W 的用电设备在 1s 内消耗的电能。工程和生活中还常用千瓦小时（kW·h）作为电能的

单位，1kW·h 俗称 1 度（电）。 
1kW·h＝103W×3600s＝3.6×106J＝3.6MJ 

需要强调的是：由于电压与电流均为代数量，因而功率也可正可负。在电压与电流为关联

参考方向时，若 p>0，表示元件实际吸收功率；若 p<0，表示元件实际发出或提供功率。若电压

与电流为非关联参考方向，则情况相反。 

知识学习内容 3  电阻元件 

1．线性和非线性电阻 

电路中电阻元件是实际的电阻器、半导体器件的体电阻以及各类电路元件内部耗能电阻部

分的抽象。在物理学中，用电阻来表示导体对电流阻碍作用的大小。导体的电阻越大，表示导体

对电流的阻碍作用越大。不同的导体，电阻一般不同，电阻是导体本身的一种特性。电阻元件是

对电流呈现阻碍作用的耗能元件。 
在关联参考方向下，我们把任何时刻反映电阻两端电压 u 和

通过电阻的电流 i 之间关系的曲线，称之为伏安特性曲线。如果

电阻元件的伏安特性曲线是一条通过原点的直线，如图 1.2.11 所

示，则该电阻为线性电阻。如果电阻元件的伏安特性曲线不是

通过原点的直线，如图 1.2.12 所示，则该电阻为非线性电阻。

今后，若无特别说明，书中电阻一词均指线性电阻。 
在图 1.2.11 所示关联参考方向的条件下，线性电阻两端电压

u 和通过电阻的电流 i 成正比，若令比例系数为 R，即有表达式 
                u Ri=                         （1-2-8） 

这样的关系就是欧姆定律。 
线性电阻元件的电路符号如图 1.2.13 所示。R 称为元件的

电阻，它表示元件对电流的阻碍能力，当电压单位为伏特

（V），电流单位为安培（A）时，电阻的单位为欧姆（Ω），简

称欧。常用单位还有千欧（ kΩ）、兆欧（MΩ），它们之间

关系是 1kΩ=103Ω，1MΩ=106Ω。 
令 G=i/u，则欧姆定律还可以表示为 

                      i=Gu                             （1-2-9） 
式中，G 称为元件的电导，表示元件对电流的传导能力。电导的单位是西门子（S），简称西。 

电阻是所有电子电路中使用最多的元件。有些物质在低温条件下电阻为零，被称为超导

体。电阻元件的电阻值大小一般与温度有关，衡量电阻受温度影响大小的物理量是温度系数，其

定义为温度每升高 1℃时电阻值发生变化的百分数。 
实验证明，金属导体的电阻值不仅和导体材料的成分有关，还和导体的几何尺寸及温度有

关。一般地，横截面积为 S（m2）、长度为 L（m）的均匀导体，其电阻 R（Ω）为 

 
图 1.2.13  线性电阻电路符号 

 
图 1.2.11  线性电阻的伏安特性 

 
图 1.2.12  非线性电阻的伏安特性 
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LR
S

ρ=                                 （1-2-10） 

式中ρ为电阻率，单位是欧姆 ⋅ 米（Ω ⋅ m），常用导电材料的电阻率见表 1.2.3，导体温度不

同时，其电阻值一般不同，可用下式计算： 
[ ]2 1 2 11 ( )R R t tα= + −                           （1-2-11） 

表 1.2.3  常用导电材料的电阻率 
材    料 ρ/(Ω·m)  材    料 ρ/(Ω·m)  材    料 ρ/(Ω·m)  

银（化学纯） 1.47×10－8 钨 5.3×10－8 铁（化学纯） 9.6×10－8 
铜（化学纯） 1.55×10－8 铂 9.8×10－8 铁（工业纯） 12×10－8 
铜（工业纯） 1.7×10－8 锰铜 42×10－8 镍铬铁 12×10－8 

铝 2.5×10－8 康铜 44×10－8 铝铬铁 120×10－8 

式中，R1 是温度为 t1 时导体的电阻值；R2 是温度 t1 为时导体的电阻值，α是材料的电阻温度

系数，即导体温度每升高 1℃时，其电阻值增大的百分数，单位是每摄氏度（1/℃）。材料的α
值愈小，电阻的阻值愈稳定。常用导电材料的电阻温度系数见表 1.2.4。 

表 1.2.4  常用导电材料的电阻温度系数 
材    料 α/(1/℃ ) 材    料 α/(1/℃ ) 材    料 α/(1/℃ ) 

银（化学纯） 4.1×10－3 钨 4.8×10−3 铁（化学纯） 6.6×10－3 
铜（化学纯） 4.3×10－3 铂 3.9×10−3 铁（工业纯） 6.6×10－3 
铜（工业纯） 4.25×10－3 锰铜 0.005×10−3 镍铬铁 0.13×10－3 

铝 4.7×10－3 康铜 0.005×10−3 铝铬铁 0.08×10－3 

对非线性电阻来说，在任何时刻，其电压和电流也是能满

足欧姆定律的，只是其电阻值在电路中工作时会不断改变。非

线性电阻的电路符号如图 1.2.14 所示。 
电阻元件是无“记忆”的元件，电流与电压是同时存在、同时消失的。当电压和电流取关

联参考方向时，电阻元件消耗的功率为 
2

2 up ui i R
R

= = =                           （1-2-12） 

电阻元件从 t1 到 t2 时间内吸收的电能为 
2 2

1 1

2dt d
t t

t t
W ui = R i t= ∫ ∫                         （1-2-13） 

电阻元件一般把吸收的电能转换成热能消耗掉。 

2．电阻器的实践应用知识 

1）电阻器的分类 
电阻器分为固定电阻器和可变电阻器两类。常用的固定电阻器有线绕电阻、薄膜电阻、实

心电阻三种。可变电阻器的阻值可在一定范围内变化，具有三个引出端的常称为电位器。 
2）电阻器的主要技术指标 
电阻器的指标是指标称阻值、允许偏差、标称功率、稳定性、温度特性等，其中主要指标

是标称阻值、允许偏差和标称功率。 
（1）标称功率（额定功率） 
标称功率是指电阻器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。

小于 1W 的电阻器在电路图中不用数值标出额定功率，大于 1W 的电阻器用阿拉伯数字表示。 
（2）标称阻值 
为了便于生产，同时考虑到能够满足实际使用，国家规定了一系列数值为产品的标准，这

一系列值叫做电阻的标称系列值。 

 
图 1.2.14  非线性电阻电路符号 
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（3）允许偏差 
电阻器的标称阻值与实际阻值不完全相符，存在着误差（偏差）。允许偏差表示电阻器阻值

的准确程度，常用百分数表示，如±5%、±10%等。 
3）电阻器的标志方法 
电阻器的标称值和允许偏差一般都标注在电阻体上，标志方法有三种：直标法、文字符号

法和色环（色标）法。 
（1）直标法 
用阿拉伯数字和单位符号在电阻器的表面标出标称阻值，其允许偏差直接用百分数表示。 

（2）文字符号法 
用阿拉伯数字和文字符号两者有规律地组合来表示标称阻值和允许偏差。表示允许偏差的

文字符号见表 1.2.5。表示电阻单位的文字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 1R5 表示 1.5Ω，3k9 表示 3.9kΩ。其符号见表 1.2.6。 
表 1.2.5  表示允许偏差的文字符号 

偏差/% ±0.1 ±0.25 ±0.5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20 ±30 
文字符号 B C D F G J K M N 

表 1.2.6  表示电阻单位的文字符号 
文字符号 R K M G T 

所表示的单位 欧姆（Ω） 千欧（kΩ） 兆欧（MΩ）106Ω  吉欧（GΩ）109Ω  太欧（TΩ）1012Ω  

（3）色环法 
色标法是用颜色表示元件（不仅仅是电阻元件）的各种参数并直接标示在产品上的一种标

志方法。采用色环标志的电阻器，颜色醒目，标志清晰，不易褪色，从各个方向都能看清阻值和

偏差，有利于电气设备的装配、调试和检修，应用广泛。色标的基本色码及意义见表 1.2.7。 
表 1.2.7  电阻值的色标符号 

颜    色 有 效 数 字 倍    乘 允许偏差/% 颜    色 有 效 数 字 倍    乘 允许偏差/% 
银 — 10－2 ±10 黄 4 104 — 
金 — 10－1 ±5 绿 5 105 ±0.5 
黑 0 100 — 蓝 6 106 ±0.2 
棕 1 101 ±1 紫 7 107 ±0.1 
红 2 102 ±2 灰 8 108 — 
橙 3 103 — 白 9 109 +50   -20 

色环电阻器可分为三环、四环、五环三种标法，图 1.2.15 所示为三环和五环的标法。 

 
图 1.2.15  色环电阻器的标注方法 

4）电阻器的测量与质量差别 
（1）电阻器的测量：通常可用万用表电阻进行测量。测量时手指不要碰触被测固定电阻器

的两根引线，避免并入人体电阻影，响测量的准确度。 
（2）电阻器的质量差别：电阻器的电阻体或引线折断及烧焦等，可以从外观上看出，内部

损坏或阻值变化较大，可用万用表欧姆挡测量核对。若电阻内部或引线有缺陷，以致接触不良，

用手轻轻地摇动引线，可以发现松动现象；用万用表测时，指针指示不稳定。 
（3）电位器的质量判别：图 1.2.16 所示是最常见的碳膜电位器。焊片“1”和“3”两端的

电阻值是电位器的标称阻值，焊片“2”是转动的活动臂引出端。用万用表测焊片“2”、“3”之
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间电阻值，顺时针旋转电位器轴，阻值应从零变化到电位器标称值；焊

片“1”和“2”之间的变化相反。测量过程中如万用表指针平稳移动而

无跌落、跳跃或抖动等现象，说明电位器正常。 
5）电阻器的选用 
根据电路和设备的实际要求选用电阻器，从电气性能到经济价值

等方面综合考虑，不要片面采用高精度和非标准系列电阻器。一般场

合下，主要是根据阻值、额定功率、允许偏差的要求来选择适合的电

阻器。就是说，电阻的标称阻值应与电路要求相符，额定功率应该是

电阻器在电路中实际消耗的功率的 1.5～2 倍，允许偏差在要求的范围

之内。 
国产电阻器的型号，国家有统一规定。例如，RX 表示绕线电阻器，RT 表示碳膜电阻器，

RJ 表示金属膜电阻器，RS 表示实心电阻器等。 

知识学习内容 4  电源及其电路模型 

电路中电压源的电压，电流源的电流是由本身决定的，与电路中其他支路的电压、电流无

关称为独立源。常用的独立源有发电机和电池等。  

1．电压源 

1）实际电压源模型及其外特性 
电源电压恒定不变的电源称为恒压源，也称理想电压源，理想电压源内部无内阻。其电路

符号如图 1.2.17（a）所示。 
实际电压源在工作中，电荷在电源内部移动要受到阻碍并消耗能量，故建模时可用一个电

阻 RS 等效，这个电阻称为电源的内阻。因此，在实际电路中由于存在内阻 RS，电流在 RS 上要

产生电压降，使电源两端的电压 U 要随着电路电流 I 的增大而降低，其关系表达式为 
      S SU U IR= −               （1-2-14） 

表示电源的端电压 U 与负载电流 I 的关系曲线

称为外特性曲线。恒压源、实际电压源电路模型及

电压源外特性曲线如图 1.2.17 所示。 
电源的内阻 RS 越小，电源两端的电压越稳

定。在图 1.2.17（c）中，US 是外部电流为 0 时，

电压源端电压，其实质就是实际电压源的电动势。

US/RS 是电源端部短路时的短路电流。短路电流不能持续时间长，否则电源会烧坏。当电源在负

载电流比短路电流小得多的范围内工作时，实际电压源端电压基本恒定。 
2）电压源电动势 
相对于电源外部正负两极间的外电路而言，通常把电源内部正负两极间的电路称为内电

场。在电场力的作用下，正电荷源源不断地从电源正极经外电路到达负极，于是正极上的正电荷

数量不断减少。如果要维持电流在外电路中流通，并保持恒定，就要使移动到电源负极上的正电

荷经过电源内部回到电源正极。电场力把单位正电荷从电源负极经电源内部移到电源正极所做的

功，叫做该电源的电动势，用字母 E 表示，就是实际电压源模型中的 US。 
电动势是衡量电场力做功能力的物理量，它把正电荷从低电位点（电源负极）移向高电位

点（电源正极），故电动势的方向是从低电位点指向高电位点，即电位升的方向。这与端电压的

方向正好相反。 

图 1.2.17  恒压源、实际电压源模型和 

电压源外特性曲线 

 
图 1.2.16  碳膜电阻器 
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2．电流源 

如果电源的电流恒定不变则称为恒流源，即理想电流源，其内阻为无穷大。图 1.2.18（a）
所示为恒流源， IS 为恒流源的电流；实际电流源可在恒流源两端并联一内阻 RS 来建模，

图 1.2.18（b）所示为实际电流源电路模型；图 1.2.18（c）所示为实际电流源的外特性曲线。 

 

图 1.2.18  恒流源、实际电流源和电流源外特性曲线 

3．两种电源的等效变换 

实际两种电源在电路分析时可以互相等效转换。实际电压源可转换为一个理想电流源 IS 与一

个内阻 RS 并联形式，此时理想电压源电压 US（即电压源电动势）与 IS 之间转换关系为 IS＝

US/RS，电流源内阻 RS 即电压源内阻 RS。实际电流源也可转换为一个理想电压源 US 与一个内阻 RS

串联形式，此时理想电流源电流 IS 与 US 之间转换关系为 US=ISRS，电压源内阻 RS 即电流源内阻

RS。两种实际电源的等效变换关系，我们可在后面项目中掌握了戴维南定理和诺顿定理基础上得

到进一步证明。 

4．受控电源 

根据电压源的控制量是电流或电压，受控电源分为：电压控制电压源（VCVS），电流控制电压

源（CCVS）。根据电流源的控制量是电压或电流，有电压控制电流源（VCCS），电流控制电流

源（CCCS）。受控源的符号，如图 1.2.19 所示。这时电压源、电流源的电压、电流受电路中其

他支路元件的电压或电流控制。 
μ、r、g、β是控制系数，其中 μ 和 β 是量纲为 1 的值；r 和 g 分别具有电阻和电导的量纲。

当这些控制系数为常数时，受控源就是线性受控源，在本书中只考虑线性受控源。 

 

图 1.2.19  受控源及其符号 

知识学习内容 5  单管 LED 发光电路的设计分析 

LED（发光二极管）手电筒电路一般都是由多组 LED 发光电路组成的，每组电路可以由一个或

一个以上的 LED 组成，在本项目中要求是每组由一个 LED 组成。根据实际电路的基本组成知道，

在单管 LED 发光电路中，我们需要电源、负载、控制开关和导线，但在设计一个实际电路时，仅仅

知道电路的基本组成是远远不够的，我们还必须要充分考虑到每一个基本组成元件能否在设计的电

路中正常工作，使实际电路达到我们所预期的工作效果和工作要求，以避免电路组成元件的盲目选

用，以及电路的不合理设计给生产或生活带来不必要的损失或危害。如何科学、合理地设计工作电

路和预期分析所达到的工作效果，这就要求我们要能根据电路实际工作要求及电路实际元器件的工
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作特点，建立实际电路的电路工作模型（电路原理图），对电路模型充分分析，针对不足，不断完善

设计。对一些较复杂的电子电路可以在充分设计基础上，进一步实验分析，优化电路设计。 

1．电源 

根据本项目设计要求知道，手电筒电路采用的电源是市场可售的 LED 手电筒通用可充电小

容量蓄电池（标准电压 4V，标准容量 400mAH），如图 1.2.20 所示。在蓄电池工作过程中，相当

于一个实际电压源，使用时自身内部也需要消耗电能，其等效电路模型可

采用图 1.2.17（b）所示的电路模型。电路模型中电动势 E（US），因市场

上蓄电池个体的差异，可在购置充满电后，开路情况下由万用表测量蓄电

池端部电压确定，电池内阻也会因工作情况不同，而有一定的差异。但作

为一个合格的实际电源，在使用过程中要满足电源的外部特性。根据蓄电

池标准容量 400mAH、单颗 LED 最大工作电流按 20mA 来估算，该电池

可维持三组单管 LED 灯工作 6～8h，满足手电筒工作设计要求。 
LED 手电筒蓄电池在使用过程中要注意以下几点事项： 

（1）蓄电池应在 0～30℃的环境下储存，存放的蓄电池应每 4 个月进行一次补充电；存放时

间最长不能超过一年，否则电池容量及寿命将会减小； 
（2）蓄电池存放前应为满荷电状态，或者使用后对电池进行充电后再存放，不允许放电后

存放； 
（3）蓄电池不可倒置使用，以免有电解液漏出； 
（4）蓄电池寿命终止时，应妥善处理，随意遗弃会造成环境污染； 

（5）不能使用有机溶剂清洁蓄电池，否则会损伤壳体。 

2．负载 

负载就是单颗 LED 灯。用于照明的 LED 发光二极管，如图 1.2.21 所示，正常工作电流为

15～18mA，最大一般不超过 20mA，能发光的工作电压为 1.5～3.6V，一般用于照明时，正常工

作电压可取为 3～3.6V，耗电量少单颗功率一般只有 0.03～0.06W。LED 发光二极管采用直流电

源驱动，两个管脚有正负之分，长脚为正极，短脚为负极，连接时不能接错，否则因为发光二极

管的单向导电性，LED 不能正常发光。单颗 LED 工作原理可在项目六实施时进一步学习。 
LED 发光二极管正常发光时，把电能转换为光能照明，其实质就是一种电阻，但这个电阻

的阻值不是固定的。未使用时，用指针万用表的 R×10kΩ挡测量 LED，其正向、反向电阻均比普

通二极管大得多，可达到几十 MΩ以上。但在正常发光时，只有 100～200Ω，而且会随工作电压

和工作电流的不同，阻值也会有所不同，故建模时，我们可以用非线性时变电阻元件 RD 来建

模。发光二极管的电路模型如图 1.2.22（a）所示，模型中理想二极管 VD 代表其具有单向导电

性能。理想二极管其正向电阻阻值为 0，反向电阻阻值为∞，流过的电流只能由正极流向负极。 
但电源是 4V 的蓄电池，而小容量 LED 手电筒单管 LED 的正常工作电压 UF 只有 3～

3.6V，工作电流 IF 一般只有 15～18mA，故需要用一个电阻器 R1 与 LED 连接，起到调节 LED
工作电压和工作电流的作用，如图 1.2.22（b）所示，R1 的阻值可按下式选择： 

                              

         图 1.2.21  LED 发光二极管                  图 1.2.22  单管 LED 电路模型 

 
图 1.2.20  LED 手电筒 
蓄电池（4V/400mAH） 
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F
1

F

E U
R

I
−

=                               （1-2-15） 

式中，E 是电源电动势；电阻器 R1 的实际功率只有 10mW 左右，故选择时只要按市场普通电阻

（额定功率 1/8W）选用便可。 

3．控制开关 

根据设计要求，控制开关是采用市场可售的拨动开关，主要技术参数：型号 SK-12D01，最

高耐压 500V，额定发热电流 0.5A，机械寿命 10000 次。电压和机械寿命都能满足手电筒实际工

作需要，主要应分析额定电流是否满足负载需要。三组 LED 手电筒，每组电路工作电流只有

18mA，所以正常工作时负载电流只有 0.05～0.06A，远小于开关额定发热电流 0.5A。 

4．导线 

电路中绝缘导线从材质上一般有铜、铝两种，选用时要先统计线路负载电流，然后根据导

线的载流量（能承载的最大负载电流），来确定导线的标称截面积规格。在实际应用时，可依据

以下几个原则来选用： 
（1）一般铜导线安全载流量是根据所允许的线芯最高温度、冷却条件、敷设条件来确定

的。一般铜导线的安全载流量为 5～8A/mm2，铝导线的安全载流量为 3～5A/mm2。如：2.5mm2 
BVV 铜导线安全载流量的推荐值 2.5×8A/mm2=20A。 

（2）利用铜导线的安全载流量推荐值 5～8A/mm2，计算出所选取铜导线截面积 S 的范围： 

S=I/(5～8)=0.125I～0.2I(mm2)                    （1-2-16） 

式中，S 是铜导线截面积（mm2），I 是负载电流（A）。 
（3）绝缘导线载流量估算口诀（工程应用经验）：“10 下五，100 上二，16、25 四，35、

50 三，70、95 两倍半，穿管、温度八、九折，裸线加一半，铜线升级算”。 
每句的解释如下。 
10 下五：对于截面积为 1.5、2.5、4、6、10mm2 的导线可将其截面积数乘以 5 倍。 
16、25 四：对于截面积为 16、25mm2 的导线可将其截面积数乘以 4 倍。 
35、50 三：对于截面积为 35、50mm2 的导线可将其截面积数乘以 3 倍。 
70、95 两倍半：对于截面积为 70、95mm2 的导线可将其截面积数乘以 2.5 倍。 
100 上二：对于截面积为 120、150、185、240mm2 的导线可将其截面积数乘以 2 倍。 
穿管、温度八、九折：如果导线穿管乘以系数 0.8（穿管导线总截面积不超过管截面积的

40%），高温场所使用乘以系数 0.9（25～85℃以内）。 
裸线加一半：裸线（如架空裸线）截面积乘以相应倍率后再乘以 2（如 16mm2 导线：

16×4×2＝128A）。 
铜线升级算：以上是按铝线截面积计算，铜线升级算是指 1.5mm2 铜线载流量等于 2.5mm2

铝线载流量，以此类推。 
根据以上计算得出的导线载流量数据与查表数据误差不大。 
在本项目手电筒电路中负载电流前面已估算过为 0.05～0.06A，电流很小，相应标称截面的

绝缘铜导线已难选，可选择 0.1mm2 规格。 
根据上述对单管 LED 发光电路基本组成分析和电路设计要求可建立电路的工作模型，如

图  1.2.23（a）所示，（b）图是实物接线图。对图中电路元件的工作过程分析，同学们可在工

作任务的实施过程中来进一步进行。 
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图 1.2.23  单管 LED 发光电路 

知识学习内容 6  测量误差及数据处理 

1．测量误差 

测量是指通过试验的方法去确定一个未知量的大小 ，这个未知量叫做 “被测量”。一个被

测量的实际值是客观存在的。但由于人们在测量中对客观认识的局限性、测量仪器的误差、测量

手段的不完善、测量条件发生变化及测量工作中的疏忽等原因，都会使测量结果与实际值存在差

别，这个差别就是测量误差。 
不同的测量，对测量误差大小的要求往往是不同的。随着科学技术的进步，对减小测量误

差提出了越来越高的要求。我们学习、掌握一定的误差理论和数据处理知识，目的是能进一步合

理设计和组织实验，正确选用测量仪器，减小测量误差，得到接近被测量实际值的结果。 
1）仪表误差和准确度 
对于各种电工指示仪表，不论其质量多高，其测量结果与被测量的实际值之间总是存在一

定的差值，这种差值称为仪表误差。仪表误差值的大小反映了仪表本身的准确程度。实际仪表的

技术参数中，仪表的准确度被用来表示仪表的基本误差。 
（1）仪表误差的分类 
根据误差产生的原因，仪表误差可分基本误差和附加误差两类。 
① 基本误差：仪表在正常工作条件下（指规定温度、放置方式、没有外电场和外磁场干扰

等），因仪表结构、工艺等方面的不完善而产生的误差叫基本误差。如仪表活动部分的摩擦，标尺

分度不准、零件装配不当等原因造成的误差都是仪表的基本误差，基本误差是仪表的固有误差。 
②  附加误差：仪表离开了规定的工作条件（指温度、放置方式、频率、外电场和外磁场

等）而产生的误差，叫附加误差。附加误差实际上是一种因工作条件改变而造成的额外误差。 
（2）误差的表示 
仪表误差的表示方式有绝对误差、相对误差和引用误差三种。 
① 绝对误差：仪表的指示值 Ax 与被测量的实际值 A0 之间的差值，叫绝对误差，用“Δ”

表示： 

0xA AΔ = −  

显然，绝对误差有正、负之分。正误差说明指示值比实际值偏大，负误差说明指示值比实

际值偏小。 
② 相对误差：绝对误差Δ与被测量的实际值 A0 比值的百分数，叫做相对误差γ ，即          

0

100%
A
Δγ = ×  

由于测量大小不同的被测量时，不能简单地用绝对误差来判断其准确程度，因此在实际测

量中，通常采用相对误差来比较测量结果的准确程度。 
③ 引用误差：相对误差能表示测量结果的准确程度，但不能全面反映仪表本身的准确程
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度。同一块仪表，在测量不同的被测量时，其绝对误差虽然变化不大，但随着被测量的变化，仪

表的指示值可在仪表的整个分度范围内变化。因此，对应于不同大小的被测量，其相对误差也是

变化的。换句话说，每只仪表在全量程范围内各点的相对误差是不同的。为此，工程上采用引用

误差来反映仪表的准确程度。 
把绝对误差与仪表测量上限（满刻度值 Am）比值的百分数，称为引用误差γm，即 

m
m

100%
A
Δγ = × （引用误差实际上是测量上限的相对误差） 

（3）仪表的准确度 
仪表的准确度是指仪表在测量值不同时，其绝对误差多少有些变化，为了使引用误差能包

括整个仪表的基本误差，工程上规定以最大引用误差来表示仪表的准确度。 
仪表的最大绝对误差Δm 与仪表的量程 Am 比值的百分数，叫做仪表的准确度 K，即 

m

m

% 100%K
A
Δ

± = ×  

一般情况下，测量结果的准确度就等于仪表的准确度。选择适当的仪表量程，才能保证测

量结果的准确性。 
2）测量误差分类及产生的原因 
测量误差是指测量结果与被测量的实际值之间的差异。测量误差产生的原因，除了仪表的

基本误差和附加误差的影响外，还有测量方法的不完善，测试人员操作技能和经验的不足，以及

人的感官差异等因素造成。 
根据误差的性质，测量误差一般分为系统误差、偶然误差和疏忽误差三类。 

（1）系统误差 
造成系统误差的原因一般有两个。一是由于测量标准度量器或仪表本身具有误差，如分度

不准、仪表的零位偏移等造成的系统误差；二是由于测量方法的不完善，测量仪表安装或装配不

当、外界环境变化，以及测量人员操作技能和经验不足等造成的系统误差。如引用近似公式或接

触电阻的影响所造成的误差。 
（2）偶然误差 
偶然误差是一种大小和符号都不固定的误差。这种误差主要是由外界环境的偶发性变化引

起的。在重复进行同一个量的测量过程中其结果往往不完全相同。 
（3）疏忽误差 
这是一种严重歪曲测量结果的误差。它是因测量时的粗心和疏忽造成的，如读数错误、记

录错误等原因。 
3）减小测量误差的方法 
① 对测量仪器、仪表进行校正，在测量中引用修正值，采用特殊方法测量，这些手段均能

减小系统误差。 
② 对同一被测量，重复多次测，取其平均值作为被测量的值，可减少偶然误差。 
③ 以严肃认真的态度进行实验，细心记录实验数据，并及时分析实验结果的合理性，是可

以摒弃疏忽误差的。 

2．测量数据的处理 

在测量和数字计算中，该用几位数字来代表测量或计算结果是很重要的，它涉及到有效数

字和计算规则问题，不是取得位数越多越准确。 
1）有效数字的概念 
在记录测量数值时，该用几位数字来表示呢？下面通过一个具体例子来说明。设一个 0～
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100V 的电压表在两种测量情况下指针的指示结果为：第一次指针指在 76～77 之间，可记作

76.5V。其中数字“76”是可靠的，称为可靠数字，而最后一位数“5”是估计出来的不可靠数

字（欠准数字）。两者合称为有效数字。通常只允许保留 1 位不可靠数字。对于 76.5 这个数字

来说，有效数字是 3 位。第二次指针指在 50V 的地方，应记为 50.0V，这也是 3 位有效数字。 
数字“0”在数中可能不是有效数字。例如 76.5V 还可写成 0.0765kV，这时前面的两个

“0”仅与所用单位有关，不是有效数字，该数的有效数字仍为 3 位。对于读数末位的“0”不能

任意增减，它是由测量设备的准确度来决定的。 
2）有效数字的运算规则 
处理数字时，常常要运算一些精度不相等的数值。按照一定运算规则计算，既可以提高计

算速度，也不会因数字过少而影响计算结果的精度。常用规则如下： 
① 加减运算时，各数所保留小数点后的位数，一般取与各数中小数点后面位数最少的相

同。例如 13.6、0.056、1.666 相加，小数点后最少位数是 1 位（13.6），所以应将其余两个数修

正到小数点后 1 位，然后相加，即 
13.6+0.1+1.7=15.4 

其结果应为 15.4。 
② 乘除运算时，各因子及计算结果所保留的位数，一般与小数点位置无关，应以有效数字

位数最少项为准，例如 0.12、1.057 和 23.41 相乘，有效数字位数最少的是 2 位（0.12），则 
0.12×1.06×23.41=2.98 

二、任务实施 

1．识用万用表 
1）在老师示范指导下，各项目小组手持万用表分组讨论学习万用表使用知识，并相互指导

训练。 
分组讨论学习万用表使用知识： 
万用表有指针式和数显式两种，两种表在表棒插孔和极性以及读数上有所不同。我们重点练习

使用指针式万用表，在此基础上数显式万用表使用就驾轻就熟了。指针式万用表具有带标尺的刻度

盘（数显表是液晶显示屏）、转换开关、零欧姆调节旋钮（数显表无）和供测量接线的插孔。指针

式万用表应水平放置，测量前首先检查表头指针是否在零点，可

调节表头下方的调零旋钮使指针指于零位，如图 1.2.24 所示（数

显表无需调零）。将红色表笔插入红色插孔，黑色表笔插入黑色

插孔。红色表笔对应表内电源负极，黑色表笔对应表内正极（数

显表与之相反）。根据测量种类将转换开关拨到所需的挡位上，

测量时若将测量种类和量限挡位放错，会使表头严重损坏。 
指针式万用表标度盘内有数条标尺。它们分别在测量不同

电量时使用，根据测量种类在相应的标尺上读取数据，测量值应是标尺读数乘以转换开关挡位倍

数。例如标有“DC”或“-”的标尺为测量直流各量用的；标有“AC”或“~”的标尺为测量交

流各量用的；标有“Ω”的标尺是测量直流电阻用的。而对于数显表转换开关挡位则是测量值量

程，测量时直接显示测量的数值和种类符号。 
（1）直流电压的测量 
将指针式万用表转换开关拨至直流电压挡上，估计被测电压的大小，选择适当的挡位倍

数，两表笔应跨接在被测电压的两端，红色表笔插红色“+”孔，接至被测电压的正极；黑色表

笔插黑色“-”孔，接至被测电压的负极。当指针反向偏转时，将两表笔交换后接至电路，再读

 
图 1.2.24  指针式万用表调零 
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取读数。被测电压的正负由电压的参考极性和实际极性是否一致来决定。 
（2）直流电流的测量 
将指针式万用表转换开关拨至直流电流挡，估计被测电流的大小，选择适当的量限，两表

笔与被测支路串联，应使电流从红色正表笔流入，从黑色负表笔流出。当指针反向偏转时，应将

两表笔交换位置，再读取读数，被测电流的正负由电流的参考方向与实际方向是否一致来决定。 
（3）交流电压的测量 
将指针式万用表转换开关拨至交流电压挡，将两表笔跨接在被测电压的两端（不必区分正

负端），交流电压挡的标尺刻度为正弦交流电压的有效值。 
（4）直流电阻的测量 
将指针式万用表转换开关拨至电阻挡，估计被测电阻的大小，选择电阻挡的量限，被测电

阻的值应尽量接近这一挡的中心电阻值，读数时最为清晰。 
测量电阻前，应先将两表笔短接，转动零欧姆调节旋钮，使指针停在标尺的“0”欧姆位置上。

若不能调节到“0”欧姆点，说明内部电池的电阻已增大，需要更换电池。每变换一次电阻挡，都要

重新调节指针的零欧姆点。对于数显表无需调零，电池电量不足，会直接显示电池符号来表示。 
万用表的电阻挡绝不允许测量带电的电阻，因为测量带电的电阻就相当于被测电阻的端电

压接入仪表，无疑会使万用表遭到破坏。电路中若有电容存在，则应先将电容放电后再测量电路

中的电阻。测量电阻时，两手不应同时接触电阻的两端，避免人体电阻对测量的影响。 
万用表使用完毕，应将转换开关置于交流电压最高挡。万用表若长时间不使用，需要将电

池取出。 
2）由老师提出不同测量值以及万用表应用知识问题，各项目小组选派代表抢答并演示测量

操作过程。对抢答成功小组，由老师在工作评价时，在《知识学习考评表》“积极性、创新性”

项记录成绩。 
3）各小组自备三个不同测量值和万用表使用时的两个问题，对其他小组进行考评，考评方

法见《工作过程考核评价表》相应项，并记入考评成绩。 
具体实施办法：第 n 组对第 n+1 组评价，若 n+1>N（N 是项目工作小组总组数），则对第

n+1-N 组进行考评。 

2．识读、测量电阻值 

1）各项目小组对工作准备时任意领取的 10 种不同规格，每种三个的电阻器进行分类，并

根据色环法识读每类的阻值，记入表 1.2.8 中。 
2）用万用表测量每类的电阻值，并记入表 1.2.8 中。 
3）各项目小组对识读、测量的阻值分析对比正确率并进行误差分析，把误差认识，填入

表 1.2.8 中。 
4）各小组互评，互评实施办法同 1。各小组考评时，可任选两类阻值，由被考评小组代表

演示万用表测量过程。 
表 1.2.8  阻值识读、测量、分析记录表 

       种类序号 
 
阻值及分析 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

识读值           
          
          测量值 
          

准确率           
误差认识： 
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3．电路设计调试 

根据学习的知识，设计手电筒单颗 LED 发光电路并调试电路，绘制电路模型图和调试电路

电气原理图，并正确选用元器件。 
1）参照图 1.2.23，设计手电筒单颗 LED 发光电路，绘制电路模型图。 
2）为了调试时，测试元器件工作特性的方便，在设计的电路中串接一个调试电位器 RP 和

一只直流毫安表，直流电压的测量采用万用表，

测量电压时接入电路，实物接线图参照图 1.2.25。
正确绘制调试电路电气原理图。 

3）各项目小组在预先准备的元器件中选用电

路的组成器件，讨论分析元器件选用的理由，写

出书面设计选用过程。 

4．手电筒单颗 LED 发光电路连接和调试 

1）线路连接 
按照设计的调试电路电气原理图连接线路，

此时面包板上合理布置元器件并连接好。接线时

要要注意以下几点：①连接之前，蓄电池应在老

师指导下预先焊接好电源引出线，并预先充满电，否则测试时会影响测试的准确性；②连接时注

意元器件极性，不要接错；③导线和元器件引脚与面包板要接插牢靠；④面包板预留直流毫安表

接入测试口，直流毫安表放在面包板外，用导线与面包板电流表接入测试口连接，连接要牢靠。

其操作使用方法，同万用表直流毫安挡；⑤在面包板上连接的导线要注意横平竖直，紧贴面包

板，元器件连接要注重工艺美观性。 
2）调试 
（1）观察和测量 
开关 S 断开，用小一字螺钉旋具转动电位器 RP 旋钮，使电位器接入电路的阻值为零，可用万

用表校准。观察毫安表读数并记入表 1.2.9 中，用万用表分别测量蓄电池端部电压 U、电位器两端电

压 URP、LED 调节电阻 R1 两端电压 UR1、LED 灯两端正向电压 UD，把测量值分别记入表 1.2.9 中。 
开关 S 合上，观察 LED 发光亮度和毫安表指针偏转，把毫安表读数记入表 1.2.9 中，用万用表直

流电压挡，合理选择量程，分别测量 U、URP、UR1、UD，并把测量值记入表 1.2.9 中。 
逐渐增加电位器阻值，选取 8 个测点，重复上述过程，把观察到的情况和测量值记入

表  1.2.9 中。 
表 1.2.9  观察和测试记录表 

      开关状态 
 
测量和观察 

S 断开 S 合上 

I/mA           
U/V           

RP/VU            

R1/VU            
UD/V           

LED 明暗强度           

观察和测量时要注意以下几点：①每次测量过程要迅速准确；②选点要在 LED 灯从亮到暗

的过程中均匀分布；③整个调试测量过程要快，以免测试时间过长，蓄电池耗电多，影响测试数

据的准确性；④调试结束，开关断开后，在老师指导下，通过专门充电电路对蓄电池充电，为后

面的工作任务做好准备，并对仪表简单维护，整理好工位。 

 
图 1.2.25  单管 LED 发光调试电路实物接线图
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（2）数据处理 
在预先准备的方格纸上，合理选择坐标间隔，根据测试的电压和电流数值，在方格纸坐标

系上找到各点，用平滑曲线连接各点，分别绘制电源的外特性曲线、R1（时不变电阻）的伏安

特性曲线、发光二极管 LED（时变电阻）的正向伏安特性曲线。 
根据各特性曲线分析判断设计电路各器件工作是否正常合理，并与理论情况作比较。根据

1R （时不变电阻）的伏安特性曲线验证欧姆定律。讨论分析误差的原因，积极思考改进措施，

完成书面分析报告。 

三、工作评价 

（一）知识答卷 

参见《电工基础技术项目工作手册》项目一中工作任务二的知识水平测试卷。 

（二）知识学习考评成绩 

表 1.2.10  知识学习考评表 

序号 评价内容 评 价 要 求 评 价 标 准 配分 得分 

1 学习表现 认真完成任务，遵章

守纪 按照拟定的平时表现考核表相关标准 15  

2 学习准备 认真按照规定内容，

作好学习准备工作 学习准备事项不全，一项扣 5 分 10  

3 积 极 性 、

创新性 

积极认真按照要求完

成学习内容，并进行创

新性学习 
积极性、创新性有一项缺乏扣 5 分 10  

4 知 识 水 平

测试卷 
按时、认真、正确完

成答卷 

（1）填空题未做或做错，每空扣 1 分； 
（2）选择题未作或做错，每题扣 1 分； 
（3）判断题未作或做错，每题扣 1 分； 
（4）计算题未作或做错，每题扣 5 分，解答不

全，每题扣 3 分 

50  

5 课后作业 认真并按时完成课后

作业 

（1）作业缺题未做，一题扣 3 分； 
（2）作业错误，一题扣 2 分，累计最多不超过 10 分； 
（3）作业解答不全或部分错误，一题扣 1 分，累

计最多不超过 10 分； 
（4）作业未做，本项成绩为 0 分 

15  

6 合计   

7 备注： 

（三）任务实施过程评价 

表 1.2.11  工作过程考核评价表 

序号 主要内容 考 核 要 求 考 核 标 准 配分 扣分 得分 

1 工作准备 认真完成任务实施前

的准备工作 

（1）劳防用品穿戴不合规范，仪容仪表不整洁

扣 5 分； 
（2）仪器仪表未调节、放置不当，每处扣 2 分；

（3）电工实验实训装置未仔细检查就通电，扣

5 分； 
（4）材料、工具、元器件没检查或未充分准

备，每件扣 2 分； 
（5）没有认真学习安全操作规程，扣 2 分； 
（6）没有进行触电抢救技能训练，扣 2 分； 
（7）没有准备好《电工基础技术项目工作手

册》、记录本、方格纸和铅笔、圆珠笔、三角

板、直尺、橡皮等文具，有一处扣 2 分 

10   
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续表 
序号 主要内容 考 核 要 求 考 核 标 准 配分 扣分 得分 

2 识用万用

表 

能正确回答万用表使

用的知识问题；能根据

测量值合理选择挡位量

程，操作过程演示正确

（1）问题回答不正确或未回答，每题扣 5 分；

回答有误，每题扣 2 分； 
（2）不能根据测量值合理选择万用表的挡位量

程，每个测量值扣 3 分； 
（3）不能正确演示操作过程，每个测量值扣 3

分；演示有误，每个测量值扣 2 分 

10   

3 识读、测

量电阻值 

能正确识读和测量电

阻器阻值；能正确进行

正确率分析比较和误差

分析；数据记录表填写

规范完整 

（1）不能正确区分电阻种类，每错 1 个扣 1 分；

（2）不能正确根据色环法识读各类电阻阻值，

每错 1 种扣 1.5 分； 
（3）不能运用万用表正确、规范测量各电阻

值，每个扣 2 分； 
（4）正确率分析比较有误，每次扣 2 分； 
（5）未进行误差分析，扣 10 分；误差分析不

合理，每次扣 5 分； 
（6）数据记录表填写不规范，每处扣 2 分；填

写不完整，每处扣 5 分 

15   

4 电路设计 

正确设计单管 LED
发光电路，规范绘制电

路模型图和调试电路电

气原理图 

（1）单颗 LED 发光电路，设计不正确、电路

模型图不正确或绘制不规范，每处扣 5 分； 
（2）单颗 LED 发光调试电路，设计不正确、

电气原理图不正确或绘制不规范，每处扣 5 分；

（3）电路无书面设计报告，扣 10 分； 
（4）电路器件选择不合理，每处扣 5 分； 
（5）元器件选用书面分析过程不合理、不科

学，每处扣 5 分 

20   

5 电路的制

作和调试 

元器件和仪表布置合

理、安装牢靠；接线正

确、美观、牢靠；调试

过程规范、安全，测

试、观察、分析合理，

能正确记录 

（1）元器件和仪表布置不合理，每处扣 5 分；

（2）元器件和仪表安装不牢固，每处扣 5 分；

（3）元器件和仪表接线不正确，每处扣 5 分；

（4）元器件和仪表接线不牢靠，每处扣 5 分；

（5）调试操作过程中，测试操作不规范，每处

扣 5 分； 
（6）调试过程中，没有按要求正确记录观察现

象和测试的数据，每处扣 5 分； 
（7）调试过程中，没有按要求记录完整，每处

扣 5 分； 
（8）调试过程中，不能正确分析观察的现象和

测试的数据，每处扣 10 分； 
（9）安装调试过程中，未按照注意事项的要求

操作，每项扣 10 分 

25   

6 
仪器仪表、

工具的简单

维护 

安装完毕，能正确对

仪器仪表、工具进行简

单的维护保养 

未对仪器仪表、工具进行简单的维护保养，每

个扣 5 分 
10   

7 服从管理 
严格遵守工作场所管

理制度，认真实行 5S
管理 

（1）违反工作场所管理制度，每次视情节酌情

扣 5～10 分； 
（2）工作结束，未执行 5S 管理，不能做到人

走场清，每次视情节酌情扣 5～10 分 

10   

8 安全生产 测量过程中，违反安全生产规程，视情节酌情扣 10～20 分，违反安全规

程出现人身、设备、仪器仪表等严重事故者，本次考核以 0 分计 
   

备注  成绩     

考核人（签名）       
年  月  日 

任务三  两组 LED 灯工作电路的设计、制作与调试 

一、任务准备 

（一）教师准备 

（1）教师准备好电阻串、并联、混联电路性质和应用以及两组 LED 灯工作电路设计的演示
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课件。 
（2）任务实施场地检查、任务实施材料、工具、仪器仪表等准备、技术和技术资料准备、

组织管理措施、任务实施场所安全技术措施和管理制度等参考任务一。 
（3）任务实施计划和步骤：①任务准备、学习有关知识；②单组 LED 发光串联电路性质和

电源内阻分析，验证设计电路是否满足全电路欧姆定律；③两组 LED 灯工作电路设计；④两组

LED 灯工作电路线路制作；⑤两组 LED 灯工作电路电路调试、分析；⑥工作评价。 

（二）学生准备 

（1）衣着、仪容仪表整洁，穿戴好劳保用品；无条件的学校，由学生自行穿好长袖衣、长

裤和皮鞋等。 
（2）掌握好安全用电规程和触电抢救技能。 
（3）检查好材料、工具、仪器仪表。在实验员指导下，每个项目小组检查好材料、工具、

仪器仪表等物资是否正常和合乎使用标准，对不符合使用标准的应予以更换。 
（4）学生准备好《电工基础技术项目工作手册》、方格纸以及铅笔、圆珠笔、三角板、直

尺、橡皮等文具。 

（三）实践应用知识的学习 

知识学习内容 1  全电路欧姆定律 

在任务二的实践应用知识学习中，提到线性电阻两端电压 u 和通过电阻的电流 i 成正比，满

足表达式 u Ri= ，也就是满足了欧姆定律。实际上，不仅线性电阻满足欧姆定律，非线性电阻也

满足欧姆定律，只是要注意的是前者电阻是固定的，在电路工作的全过程都满足欧姆定律关系，

而后者电阻阻值是可变的，故只能是在某个瞬时时刻满足欧姆定律，当时刻发生改变时，非线性

电阻会在新时刻点重新满足欧姆定律。由于电路中电阻元件往往形成电路的一个支路，所以我们

把电阻元件满足的欧姆定律，称之为部分电路的欧姆定律。 
实际电路往往是由电源和负载组成的闭合电路，我们把它叫做全电路，如图 1.2.23 图所示单

管 LED 发光电路。当单管 LED 发光电路正常发光工作时，图 1.2.23（a）图所示的电路模型可简

化为，如图 1.3.1（a）所示的电路模型。图 1.3.1（b）所示是串接调试电位器 RP 时的电路模型。 

             

图 1.3.1  单管 LED 发光电路工作时的电路模型 

在图 1.3.1（a）、（b）所示电路（电路模型简称为电路，后同）中，US 为电源电动势 E，
RS 为电源内阻。当电路开关 S 闭合时，电路中有电流 I 流过，由电路理论可知，此时电流用公

式表示为 

                                   
S

EI
R R

=
+

 （1-3-1） 

式中，R 是除电源以外的外电路等效电阻，在（a）图中 1 DR R R= + ，在（b）图中 P 1 DR R R R= + + ，

RP 为电位器阻值。 
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式（1-3-1）用语言表述为：闭合电路中的电流跟电源电动势成正比，与电路的总电阻（电

源内电阻与外电路等效电阻之和）成反比。这就是全电路欧姆定律。 
由式（1-3-1）可知，在单管 LED 发光电路中 R 因 DR 的原因实际是非线性可变的，电路工

作时 I 虽然随 R 不同而改变，但式（1-3-1）的关系却是在任何时刻都始终满足的，即满足全电

路欧姆定律。 

知识学习内容 2  电阻的串、并联和混联电路 

1. 电阻串联电路 

1）电阻串联 
把两个或两个以上的电阻一个个的首尾相接，中间没有分支，这样的连接方式叫做电阻的

串联。其特点是电流只有一条通路，故流过每一个电阻的是同一个电流。如图 1.3.2（a）所示

（图中只画了三个电阻串联），其等效电路如图（b）所示，R 是总等效电阻。 
2）串联电路的特点和性质 
（1）由 n 个电阻串联的电路中，流过每个电阻的电流都相等，即 

1 2 nI I I I= = = =  

（2）电压特点和性质： 
① 电路两端的总电压等于各电阻两端电压之和，即 

1 2 3 nU U U U U= + + + +  

② 电阻串联电路具有分压作用，电阻越大，分得电压就越高。 
各电阻分得电压为 

1 2
1 2 , , n

n
RR R

U U U U U U
R R R

= = =，  

在只有两个电阻串联时为 
1 2

1 2
1 2 1 2

R R
U U U U

R R R R
= =

+ +
，  

（3）串联电路等效电阻（即总电阻）等于各串联电阻之和，即 
1 2 nR R R R= + + +  

（4）串联电路的总功率等于各电阻功率之和，即 
1 2 nP P P P= + + +  

各电阻消耗功率与总功率关系为 
1 2

1 2 , , n
n

RR R
P P P P P P

R R R
= = =，  

3）串联电阻的应用 
电阻串联的应用很广泛，在实际工作中常见的应用有： 
① 用几种电阻串联起来获得阻值较大的电阻。 
② 采用几个电阻构成分压器，使同一电源能供给几种不同的电压。 
③ 当负载的额定电压低于电源电压时，可用串联的办法来满足负载接入电源的需要。 
④ 利用串联电阻的方法来限制和调节电路中电流的大小，如单管

LED 发光电路中串接 1R 。 

⑤ 在电工测量中广泛应用串联电阻的方法来扩大电表测量电压的

量程。 
【例  1.3.1】 有一个表头，如图 1.3.3 所示，它的满刻度电流 Ig 是

图 1.3.2  电阻串联电路 

 

图 1.3.3  例 1.3.1 图 
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50μA（即允许通过的最大电流），内阻 rg 是 3kΩ。若改装成量程（即测量范围）为10V的电压表，

应串联多大的电阻？ 
解  当表头满刻度时，表头两端的电压 Ug为 

6 3
g g g 50 10 3 10 0.15VU I r −= = × × × =  

显然用它直接测量电压10V是不行的，需要串联分压电阻以扩大测量范围（量程）。 
设量程扩大10V到所需要传入的电阻为电位器 RP 的阻值，即 RP，则 

gb
P 6

g g

10 0.15 197k
50 10

U UU
R

I I −

− −= = = = Ω
×

 

即应串联197kΩ的电阻，才能把表头改装成量程为10 V 的电压表。 

【例  1.3.2】 两个电阻 R1、R2 串联，总电阻 100 Ω，总电压为 60 V，欲使 U2=12 V，试求

R1、R2。 

解  电流                       60 0.6 A
100

UI
R

= = =  

2 1
12 20 100 20 80
0.6

R R= = Ω = − = Ω，  

2. 电阻并联电路 

1）电阻并联 
在电路中，两个或两个以上的电阻同接在电路中的两点之间，它们的端电压是同一电压，

这样的连接方式叫做电阻的并联。其特点是加在各电阻上的电压是同一个电压。如图 1.3.4（a）
所示（图中只画了三个电阻并联），其等效电路如图 1.3.4（b）所示，R 是总等效电阻。 

2）并联电路的特点和性质 
（1）由 n 个电阻并联的电路中各电阻两端电压都相等，即 

1 2 nU U U U= = = =  

（2）电流特点和性质 
① 电路的总电流等于流过每个电阻的电流之和，即 

1 2 nI I I I= + + +  

② 电阻并联电路具有分流作用，电阻越大，分得电流就越小。 
各电阻分得电流通式为 

n
n

RI I
R

=  

式中， 1 2// // // nR R R R=  （//是并联符号）。 

只有两个电阻并联时，有 
2 1

1 2
1 2 1 2

R R
I I I I

R R R R
= =

+ +
，  

（3）并联电路等效电阻（即总电阻）等于各并联电阻倒数（即电导）之和，即 

1 2

1 1 1 1
nR R R R

= + + +  

式中， R 比任何 nR 都小。 

两个电阻并联，则有 
1 2

1 2

R R
R

R R
=

+
 

 

图 1.3.4  电阻并联电路 
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若 1 2R R= ，则 1 2

2 2
R R

R = = ；若 1 2R R<< ，则 1R R≈ 。 

（4）并联电路的总功率等于各电阻功率之和，即 
1 2 nP P P P= + + +  

各电阻消耗功率与总功率关系通式为 

n
n

RP P
R

=  

3）并联电阻的应用 
电阻并联的应用也很广泛，在实际工作中常见的应用有： 
① 凡是工作电压相同的负载几乎全是并联，如二组或三组 LED 手电筒电路，每组电路就是并联。 
② 用并联电阻来获得某一较小电阻。 
③ 在电工测量中广泛应用并联电阻具有分流作用的方法来扩大电表测量电流的量程。 
【例 1.3.3】 有一个表头，如图 1.3.5 所示，它的满刻度电流 Ig 是 50μA（即允许通过的最大电

流），内阻 rg是 3kΩ。若改装成量程（即测量范围）为 550μA 的电流表，应并联多大的电阻？ 
解  当表头满刻度时，表头分流电阻为电位器的阻值 PR 时分得电流为 

RP g 550 50 500 μAI I I= − = − =  
电阻 PR 两端电压与表头两端的电压是相等的，即有 

6 3
RP g g g= 50 10 3 10 0.15 VU U I r −= = × × × =  

所以               RP
P 6

RP

0.15 300
500 10

U
R

I −= = = Ω
×

 

【例  1.3.4】 1=500R Ω 和 2R 并联，总电流 = 1 Al 。设 2R 分别为：

（1）600 Ω；（2）500 Ω。试求等效电阻及每个电阻的电流。 
解  （1） 2 =600R Ω时，并联的等效电阻为 

1 2

1 2

600 500= =272.7
600+500

R R
R =

R R
× Ω

+
 

两个电阻的电流各为         
2

1
1 2

600= 1=0.5455 A
600+500

R
I = I

R R
×

+
  

1
2

1 2

500= 1=0.4545 A
600+500

R
I = I

R R
×

+
 

（2） 1 2 500R = R = Ω时，并联的等效电阻为        
1 500= =250

2 2
R

R = Ω，且 1 2
1= =0.5 A

2 2
II = I =  

3. 电阻的混联电路 

1）电阻混联 
在电路中，既有电阻的串联又有电阻的并联，这种电阻的连接方式叫做电阻的混联。如

图  1.3.6（a）所示（图中只画了三个电阻混联），其等效

电路如图（b）所示，R 是总等效电阻。 
2）混联电路的化简 
在计算混联电路的等效电阻时，关键在于识别各电

阻的串、并联关系并简化电路，可按如下方法进行： 
①  几个元件是串联还是并联是根据串、并联的特

 

图 1.3.5  例 1.3.3 图 

 

图 1.3.6  电阻混联电路 
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点来判断的。串联电路中所有元件流过同一电流；并联电路中所有元件承受同一电压。 
② 将所有无阻导线连接点用同一节点表示。 
③ 在不改变电路连接关系的前提下，可根据需要改画电路，以便更清楚地表示出各元件的

串、并联关系。 
④ 对于等电位之间的电阻支路，必然没有电流通过，所以可看作开路。 
⑤ 采用逐步化简的方法，按照顺序简化电路，最后计算出等效电阻。 
3）混联电路求解步骤 
在电阻混联的电路，若已知总电压 U（或总电流 I）要求各电阻上的电压和电流，其求解步骤为： 
① 首先分析清楚电阻的串、并联关系，求出它们的等效电阻； 
② 运用欧姆定律求出总电流（或总电压）； 
③ 运用电阻串联的分压公式和电阻并联的分流公式，求出各电阻上的电压和电流。 
【例 1.3.5】 求图 1.3.7（a）所示电路 a、b 两端的等效电阻。 
解  将图 1.3.7（a）改画成图 1.3.7（b），则 

ab
(8 / 2 6) 10 5
(8 / 2 6) 10

R + ×
= = Ω

+ +
 

【例 1.3.6】 进行电工实验时，我们常用滑线变阻器接成 
分压器电路来调节负载电阻上电压的高低。如图 1.3.8 中 1R
和 2R 是滑线变阻器， LR 是负载电阻。已知滑线变阻器额定值

（ 1 2R R+ ）是 100 Ω、3 A，端钮 a、b 输入电压 SU = 220V，

L 50R = Ω。试问：（1）当 2 50R = Ω时，输出电压是多少？

（2）当 2 75R = Ω时，输出电压是多少？滑线变阻器能否安全工作？ 
解 （1）当 2 50R = Ω时 

2 L
ab 1

2 L

50 5050 75
50 50

R R
R R

R R
×= + = + = Ω

+ +
 

S
1

ab

220 2.93 A
75

U
I

R
= = ≈  

2
2 1

2 L

50 2.93 1.47 A
50 50

R
I I

R R
= × = × ≈

+ +
 

L L 2 50 1.47 73.50 VU R I= = × =  
当 2 75R = Ω时，计算方法同上，则 

ab
75 5025 55
75 50

R ×= + = Ω
+

 

1
220 4 AI
55

= = ，   2
75 4 2.4 A

75 + 50
I = × =  

L 50 2.4 120 VU = × =  
由于 1I = 4 A，大于滑线变阻器额定电流 3 A，R1 段电阻有被烧坏的危险。 

二、任务实施 

1. 验证单组 LED 手电筒全电路欧姆定律 

1）求解蓄电池内电阻 RS 
由式（1-2-14） S SU U IR= − 可知，电源外特性曲线的斜率就是 RS。根据任务二绘制的电源

     

图 1.3.8  例 1.3.6 图 

 

图 1.3.7  例 1.3.5 图 
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外特性曲线，在电源外特性直线上截取一段 UΔ 和相应的 IΔ ，便可计算 S /R U I= Δ Δ 。 

2）验证全电路欧姆定律 
把开关 S 合上时表 1.2.9 测试的数据重新填入表 1.3.1 中，分别计算 R （ /R U I= ）值填入表

1.3.1 中。再分别计算 S S/U R R+（ ）值填入表中，并与表中各 I 值比较，分析判断是否满足全电路

欧姆定律，结论分析也填入表 1.3.1 中。表 1.3.1 中 SU 是开关 S 断开时表 1.2.9 中电源端电压U 。 

表 1.3.1  测算和分析记录表 

                                                SU =             SR =            
开关状态

 
测算和分析 

S 合上 

/ mAI           
/ VU           

R           

S S/U R R+（ ）          

是否满足全电路欧姆定律          

结论分析： 
 
 
 

2. 验证单组 LED 手电筒串联电路的特点和性质 

把表 1.3.1 中的 (mA)I 、 (V)U 、 R 等数值和表 1.2.9 中的 RP (V)U 、 R1(V)U 、 D (V)U 等数值重

新填入表 1.3.2 中。分别计算 P RP /R U I= 、 1 R1 /R U I= 、 D RD /R U I= 、 P UI= 、 RP RPP U I= 、

R1 R1P U I= 、 RD RDP U I= ，并把数值填入表 1.3.2 中。根据表 1.3.2 中测算的数据分析验证单组

LED 手电筒串联电路的特点和性质。 

表 1.3.2  测算和分析记录表 

                                                 SU =             SR =            
开关状态

 
测算和分析 

S 合上 

/ mAI           
/ VU           

RP / VU           

R1/VU           

D/VU           

R           

RP           

1R           

DR           

P           

RPP           

R1P           

RDP           

结论分析： 
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3. 电路设计 

设计两组 LED 手电筒发光并联电路及其调试电路，绘制电路模型图和调试电路电气原理

图，并正确选用元器件。 
1）设计两组 LED 手电筒发光并联电路，绘制电路模型图。 
2）为了调试时，测试元器件工作特性的方便，在

设计的电路中串接一个调试电位器 RP 和一只直流毫安

表，直流电压的测量采用万用表，测量电压时接入电

路，实物接线图参照图 1.3.9。正确绘制调试电路电气

原理图。 
3）各项目小组在预先准备的元器件中选用电路的

组成器件，讨论分析元器件选用的理由，写出书面设计

选用过程。 

4. 两组 LED 手电筒发光并联电路连接和调试 

1）线路连接 
在任务二完成的单组 LED 发光电路调试电路基础

上，在面包板上单组 LED 发光电路两端并接上另一组

LED 发光电路，线路接线要求同任务二。 
2）调试 
（1）观察和测量 
开关 S 断开，用小一字螺钉旋具转动电位器 RP 旋钮，使电位器接入电路的阻值为零，可用

万用表校准。观察毫安表读数记入表 1.3.3 中，用万用表分别测量蓄电池端部电压U 、电位器两端

电压 RPU 、两组 LED 并联电路端部 A、B 两点之间电压 ABU 、第Ⅰ组 LED 发光电路调节电阻 1R 两端

电压 R1U 和 LED 灯两端正向电压 D1U 、第Ⅱ组 LED 发光电路调节电阻 2R 两端电压 R2U 和 LED 灯两端

正向电压 D2U 把测量值分别记入表 1.3.3 中。 

开关 S 合上，观察 LED 发光亮度和毫安表指针偏转，把毫安表读数记入表 1.3.3 中，用万

用表直流电压挡，合理选择量程，分别测量U 、 RPU 、 ABU 、 R1U 、 D1U 、 R2U 、 D2U 把测量值分

别记入表 1.3.3 中。 
逐渐增加电位器阻值，选取 8 个测点，重复上述过程，把观察到的情况和测量值记入

表  1.3.3 中。 
观察和测量时要注意以下几点：① 每次测量过程要迅速准确；② 选点要在 LED 灯从亮到

暗的过程中均匀分布；③ 整个调试测量过程要快，以免测试时间过长，蓄电池耗电多，影响测

试数据的准确性；④  调试结束，开关断开后，在老师指导下，通过专门充电电路对蓄电池充

电，为后面的工作任务作好准备，并对仪表简单维护，整理好工位。 
（2）数据处理及两组 LED 手电筒并联电路特性分析 
根据表 1.3.3 测量的数据，分别计算 R Ω（ ）、 PR Ω（ ）、 ABR Ω（ ）、 (mWP ）、 RP (mWP ）、 

AB (mWP ）、 1 mAI（ ）、 1(mWP ）、 AB1R Ω（ ）、 2 mAI（ ）、 2 mWP（ ）、 AB2R Ω（ ）填入表中。各值计算 

式如下： 
UR
I

= ， RP
P

U
R

I
= ， AB

AB
U

R
I

= ，
R1

1
1

U
I

R
= ，

R1 D1
AB1

1

U U
R

I
+

= ，
R2

2
2

U
I

R
= ，

R2 D2
AB2

2

U U
R

I
+

=  

 

图 1.3.9  两组 LED 手电筒发光并联 

电路调试实物接线图 
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1 R1 D1 1( )P U U I= + ， 2 R2 D2 2( )P U U I= + ， P UI= ， RP RPP U I= ， AB ABP U I=  

依据表 1.3.3 各测量和计算值分别分析以下各值关系。 
① 电压关系： ABU 与 R2 D2U U+ 、 R1 D1U U+ 之间关系；U 与 ABU 、 RPU 之间关系。 
② 电流关系： I 与 1I 、 2I 之间关系。 
③ 电阻关系： ABR 与 AB1R 、 AB2R 之间关系； R 与RP 、 ABR 之间关系。 

④ 功率关系： ABP 与 1P 、 2P 之间关系； P 与 RPP 、 ABP 之间关系。 

根据以上数值分析情况，把分析结论也填入表 1.3.3 中。 

表 1.3.3  观察、测量和计算记录表 

                                                 1R =             2R =                
开关状态

 
观察、测量、计算 

S 断开 S 合上 

LED 明暗强度           
/ mAI            

/ VU            

RP/VU            

AB VU /            
/ mWP            

RP/mWP            

AB/mWP            
R Ω/            

RP Ω/            

ABR Ω/            

R1/VU            

D1 VU /            

1 mAI /            

1/mWP            

Ⅰ 

AB1R Ω/            

R2 VU /            

D2 VU /            

2 mAI /            

2 mWP /            

Ⅱ 

AB2R Ω/            

结论分析： 
 
 
 

三、工作评价 

（一）知识答卷 

参见《电工基础技术项目工作手册》项目一中工作任务三的知识水平测试卷。 

（二）知识学习考评成绩 

知识学习考评表同表 1.2.10，参见《电工基础技术项目工作手册》项目一中任务三的知

识学习考评表。  
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（三）任务实施过程评价 

工作过程考核评价表类同表 1.2.11，参见《电工基础技术项目工作手册》项目一中任务三的

工作过程考核评价表。 
 

任务四  三组 LED 手电筒照明电路的设计、制作 
与调试以及整体装配 

一、任务准备 

（一）教师准备 

（1）教师准备好直流电路最大功率传输定理和应用、LED 手电筒三组照明电路设计以及手

电筒整体装调的演示课件； 
（2）任务实施场地检查、任务实施材料、工具、仪器仪表等准备、技术和技术资料准备、

组织管理措施、任务实施场所安全技术措施和管理制度等参考任务一； 
（3）任务实施计划和步骤：①任务准备、学习有关知识；②三组 LED 灯工作电路设计；

③三组 LED 灯工作电路线路制作；④三组 LED 灯工作电路电路调试、分析（等效电阻以及电

压、电流、功率传输关系等）；⑤手电筒整体安装和调试；⑥工作评价。 

（二）学生准备 

（1）衣着、仪容仪表整洁，穿戴好劳保用品；无条件的学校，由学生自行穿好长袖衣、长

裤和皮鞋等。 
（2）掌握好安全用电规程和触电抢救技能； 
（3）检查好材料、工具、仪器仪表。 
在实验员指导下，每个项目小组检查好材料、工具、仪器仪表等物资是否正常和合乎使用

标准，对不符合使用标准的应予以更换。 
（4）学生准备好《电工基础技术项目工作手册》、方格纸以及铅笔、圆珠笔、三角板、直

尺、橡皮等文具。 

（三）实践应用知识的学习 

知识学习内容 1  最大功率传输定理 

1. 负载获得最大功率的条件 

任何电路都无例外地进行着由电源到负载的功率传输。由于电源有内阻，所以电源提供的

总功率为内阻消耗的功率与负载上消耗的功率之和。如图 1.4.1 所示电路，若内阻上功率增大，

则负载功率就减小。由于电源的内阻一般是固定的，因而负载获

得的功率和负载电阻的大小有密切关系。 
从前面学过的知识可以指导，负载获得的功率为 

2 22
2 L L

L L L 2 2 2 2
L L L L L L

2

2
L L

2 2 4

( ) 4

E R E REP I R R
R r R R r r R R r R r r

E
R r R r

⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟+ + + − + +⎝ ⎠

=
− +

 
 

图 1.4.1  含源二端口网络接 

负载时等效电路图 
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显然，由于式中 E、r 都可以近似看成常量，则只有在分母为最小值，也就是在 LR r− =0，
即 LR r= 时， LP 才能达到最大值。其最大值为 

2 2

Lmax
L4 4

E EP
R r

= =  

负载获得最大功率的条件就是： LR r= 。通过上述分析，我们可以知道：当电路中负载阻抗

与电源内阻抗相匹配时，负载获得最大功率。直流电路中，就是 LR r= 时，负载获得最大功率，

最大功率
2 2

Lmax
L4 4

E EP
R r

= = 。这就是最大功率传输定理。在后面通过正限量相量分析法学习后，

我们就可以把最大功率传输定理推广到交流电路分析中。 

2. 最大功率与输电效率 

当负载获得最大功率时，由于 LR r= ，因而内阻上消耗的功率和负载消耗的功率相等，这时

效率只有 50%，显然是不高的。在无线电电子通信技术中，由于信号一般很弱，通信电路主要 
考虑使负载获得最大功率信号，效率高低属于次要问题，因而电路总是尽可能工作在 LR r= 附

近。这种工作状态一般也称为“匹配”状态。而在电力系统中，总是希望尽可能减小电源内部损

耗以提高输电效率，必须使 2 2
LI r I R<< ，即 Lr R<< 。 

【例 1.4.1】 在图 1.4.2 中， 1 4R = Ω，电源电动势 36 VE = ，内阻 0.5r = Ω， 2R 为变阻器。要

使变阻器获得的功率最大， 2R 的值应是多大？这时 2R 获得的功率是多大？ 
解   可以把 1R 看成是电源内阻的一部分，这样内阻就是 1R r+ 。利用

负载获得最大功率的条件，可以求出： 2 1R R r= + = 4 0.5 4.5+ = Ω。 
此时 2R 获得的最大功率为 

2 2

Lmax
2

36 72W
4 4 4.5
EP
R

= = =
×

 

二、任务实施 

1．电路设计 

设计三组 LED 手电筒发光并联电路及其调试电路，绘制电路模型图和调试电路电气原理

图，并正确选用元器件。 
1）设计三组 LED 手电筒发光并联电路，绘制电路模型图。 
2）为了调试时，测试元器件工作特性的方便，在设计

的电路中串接一个调试电位器 RP 和一只直流毫安表，直流电

压的测量采用万用表，测量电压时接入电路，实物接线图参

照图 1.4.3。正确绘制调试电路电气原理图。 
3）各项目小组在预先准备的元器件中选用电路的组成器

件，讨论分析元器件选用的理由，写出书面设计选用过程。 

2. 三组 LED 手电筒发光并联电路连接和调试 

1）线路连接 
在任务三调试完成的两组 LED 发光并联电路基础上，把

面包板上两组 LED 发光并联电路 A、B 两端并接上第三组单

管 LED 发光电路，线路接线要求同任务二和任务三。 

 

图 1.4.2  例 1.4.1 图 

 

图 1.4.3  三组 LED 手电筒发光并联 

电路调试实物接线图 

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



项目一  三组单颗 LED 可充电照明手电筒的设计与装调 
 

 35 
XIANG MU YI SAN ZU DAN KE LED KE CHONG DIAN ZHAO MING SHOU DIAN TONG DE SHE JI YU ZHUANG TIAO

2）调试 
（1）观察和测量 
开关 S 断开，用小一字螺钉旋具转动电位器 RP旋钮，使电位器接入电路的阻值为零，可用 

万用表校准。观察毫安表读数并记入表 1.4.1 中，用万用表分别测量蓄电池端部电压U 、电位器

两端电压 RPU 、三组 LED 并联电路端部 A、B 两点之间电压 ABU 、第Ⅰ组 LED 发光电路调节电阻 1R
两端电压 R1U 和 LED1 灯两端正向电压 D1U 、第Ⅱ组 LED 发光电路调节电阻 2R 两端电压 R 2U 和 LED2

灯两端正向电压 D2U 、第Ⅲ组 LED 发光电路调节电阻 3R 两端电压 R3U 和 LED3灯两端正向电压 D3U ，

把测量值分别记入表 1.4.1 中。 
开关 S 合上，观察 LED 发光亮度和毫安表指针偏转，把毫安表读数记入表 1.4.1 中，用万用表 

直流电压挡，合理选择量程，分别测量U 、 RPU 、 ABU 、 R1U 、 D1U 、 R2U 、 D2U 、 R3U 、 D3U 把 
测量值分别记入表 1.4.1 中。 

逐渐增加电位器阻值，选取 8 个测点，重复上述过程，把观察到的情况和测量值记入表 1.4.1 中。 
观察和测量时要注意以下几点：① 每次测量过程要迅速准确；② 选点要在 LED 灯从亮到

暗的过程中均匀分布；③ 整个调试测量过程要快，以免测试时间过长，蓄电池耗电多，影响测

试数据的准确性；④  调试结束，开关断开后，在老师指导下，通过专门充电电路对蓄电池充

电，并对仪表简单维护，整理好工具。 
（2）三组 LED 手电筒并联电路及混联调试电路特性分析 
根据表 1.4.1 测量的数据，分别计算 R Ω（ ）、 PR Ω（ ）、 ABR Ω（ ）、 (mWP ）、 RP (mWP ）、

AB (mWP ）、 1 mAI（ ）、 1(mWP ）、 AB1R Ω（ ）、 2 mAI（ ）、 2 mWP（ ）、 AB2R Ω（ ）、 3 mAI（ ）、 3 mWP（ ）、 

AB3R Ω（ ）填入表中。各值计算式如下： 

UR
I

= ，   RP
P

U
R

I
= ，   AB

AB
U

R
I

= ，   R1
1

1

U
I

R
= ，   R1 D1

AB1
1

U U
R

I
+

=     

R2
2

2

U
I

R
= ，   R 2 D2

AB2
2

U U
R

I
+

= ，   R3
3

3

U
I

R
= ，   R3 D3

AB3
3

=
U U

R
I
+

 

P UI= ，   RP RPP U I= ，   AB ABP U I=  

1 R1 D1 1( )P U U I= + ，   2 R2 D2 2( )P U U I= + ，   3 R3 D3 3( )P U U I= +  

依据表 1.4.1 各测量和计算值，在合理误差范围内，分别分析以下各值关系。 
① 电压关系： ABU 与 R1 D1U U+ 、 R2 D2U U+ 、 R3 D3U U+ 之间关系；U 与 ABU 、 RPU 之间关系。 
② 电流关系： I 与 1I 、 2I 和 3I 之间关系。 
③ 电阻关系： ABR 与 AB1R 、 AB2R 和 AB3R 之间关系； R 与RP、 ABR 之间关系。 
④ 功率关系： ABP 与 1P 、 2P 、 3P 之间关系； P 与 RPP 、 ABP 之间关系。 

根据以上数值分析情况，把分析结论也填入表 1.4.1 中。 

表 1.4.1  观察、测量和计算记录表 

                                       1R =           2R =           3R =              
开关状态

 
观察、测量、计算 

S 断开 S 合上 

LED 明暗强度           

/ mAI            

/VU            

RP/VU            

AB VU /            
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续表 
开关状态

 
观察、测量、计算 

S 断开 S 合上 

/mWP            

RP / mWP            

AB/mWP            

R Ω/            

PR Ω/            

ABR Ω/            

R1 / VU            

D1 VU /            

1 mAI /            

1/mWP            

Ⅰ
 

AB1R Ω/            

R2 VU /            

D2 VU /            

2 mAI /            

2 mWP /            

Ⅱ
 

AB2R Ω/            

R3 VU /            

D3 VU /            

3 mAI /            

3 mWP /            

Ⅲ
 

AB3R Ω/            

结论分析： 
 
 
 
 

3. 求证三组 LED 手电筒并联电路功率传输效率η  

在表 1.4.1 中，开关 S 断开时，测量出的电源端电压 U 即为电源电动势 E，开关 S 合上时，测

量出第一组数值（此时 RP=0）即为手电筒电路正常工作时的物理量参数，故三组 LED 手电筒并

联电路功率传输效率η = %UI U
EI E

= × 。 

4. 验证电路最大功率传输定理 

参照表 1.4.2，把表 1.4.1 中有关数值和观察现象重新抄录在表 1.4.2 中。若把电位器 RP
看作电源内阻，则开关 S 合上时，电源的等效内阻 bS P SR R R= + ，把计算的各等效内阻数值填入

表 1.4.2 中。 
根据表 1.4.2 中数据，在方格纸上分别绘制 ABP ～ ABR 曲线和 ABP ～ bSR 曲线，根据曲线分析论

证最大传输功率条件。 
若把三组 LED 照明并联电路用一个 100Ω阻值的固定电阻代替，改变电位器阻值，使得阻值

在 100Ω前后各取 4～5 个值按照上述过程测量 I、URP、U，把测量值记录在表 1.4.3 中，并按照

相同方法计算相关数据， 2
AB ABP I R= ，在方格纸上绘制 ABP ～ bSR 曲线，根据曲线分析论证最大

传输功率定理。 
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表 1.4.2  观察、测量和计算记录表 

                                                                 SR =                
开关状态

观察、测量、计算 
S 断开 S 合上 

LED 明暗强度           

/mAI            

/ VU            

RP/VU            

AB VU /            

AB/mWP            

RP Ω/            

bSR Ω/            

ABR Ω/            

结论分析： 
 
 
 

表 1.4.3  测量和计算记录表 

                                                                 SR =                
开关状态

测量、计算 S 断开 S 合上 

ABR Ω/  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

/ mAI            

/ VU            

RP/VU            

RP Ω/            

bSR Ω/            

AB/mWP            

结论分析： 
 
 
 

5. 手电筒整体装配 

三组单管 LED 手电筒照明并联电路已经设计、安装和调试完成，电路元件印制板的制作可

在项目五完成后，参照项目五电路印制板的制作方法进行。本项目可在以上各项任务工作内容实

施完成后，完成手电筒的装配制作，三组单管 LED 可充电照明手电筒配件和塑料成品外壳预先

向供应商或厂家定制或购买。 
手电筒装配过程，可按照以下各步骤进行。 
步骤一：制作安装手电筒充电器和开关电路。充电器和开关电路原理图如图 1.0.3（a）所

示，图中虚线框着部分就是，共引出三组引线分别接充电电源插头、蓄电池和三组 LED 照明灯

电路。其工作原理可在项目五完成后，在掌握二极管整流电路工作原理基础上去分析。印制电路

板如图 1.4.4 所示，可向供应商或厂家定制或购买。装配时实物图如图 1.0.3（b）所示。 
步骤二：连接滑动接触式可伸缩电源插头和蓄电池。装配图如图 1.4.5 所示。连接蓄电池时

注意正负极性不要接错。 
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图 1.4.4  手电筒充电器和开关印制电路板图         图 1.4.5  手电筒充电插头和蓄电池装配图 

步骤三：三组单管 LED 照明电路灯头装配。三组单管 LED 照明并联电路印制电路板如

图 1.4.6（a）、（b）所示，可向供应商或厂家定制或购买，有条件学校可自制。图 1.4.6（c）是

反光杯，聚焦反射灯光。图 1.4.6（d）所示是反光杯和 LED 灯装配。图 1.4.6（e）所示是灯头部

分与手电筒其他电路的整体装配。 

              
（a）印制电路板图（背面）    （b）印制电路板图（正面）       （c）反光杯 

          
                 （d）反光杯和 LED 灯装配         （d）灯头部分与手电筒其他电路的整体装配 

图 1.4.6  手电筒 LED 照明电路灯头装配图 

步骤四：嵌入外壳整体装配。手电筒外壳（筒身）可以定制或购买，如图 1.4.7（a）所示。

图 1.4.7（b）所示是电路整体嵌装到外壳中，装配时注意引线接头不要压坏或松动。图 1.4.7（c）
所示手电筒整体装配完成。 

                 
                     （a）外壳（筒身）        （b）电路整体嵌入外壳       （c）手电筒装配完成 

图 1.4.7  手电筒整体装配 

三、工作评价 

（一）知识答卷 

参见《电工基础技术项目工作手册》项目一中工作任务四的知识水平测试卷。 
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（二）知识学习考评成绩 

知识学习考评表同表 1.2.10，参见《电工基础技术项目工作手册》项目一中任务四的知识学习

考评表。 

（三）任务实施过程评价 

工作过程考核评价表类同表 1.2.11，参见《电工基础技术项目工作手册》项目一中任务四的

工作过程考核评价表。 

任务五  成果验收以及验收报告和项目完成报告的制定 

一、任务准备 

任务实施前师生根据项目实施结果要求，拟定项目成果验收条款，作好成果验收准备。成

果验收标准及验收评价方案如表 1.5.1 所示。 

表 1.5.1  项目一成果验收标准及验收评价方案 

序号 验收内容 验 收 标 准 验收评价方案 配分 
方案 

1 手电筒功能 

三组 LED 可充电手电筒使用

时，满足以下 4 个功能要求：（1）
拨动开关未合上，三组单颗 LED
灯均不亮；（2）开关合上，三组

LED 灯均亮，测算蓄电池新充满

电时 ， 每组 发 光功 率 要不 低 于

0.06W ，发光效率不低于 80% ；

（3）蓄电池新充满电时，合上开

关，发光持续时间不低于 6～8h，
测量 LED 发光工作电压在 1.5～
3.5V 内可调；（4）插头可伸缩，

插市电后，无论拨动开关开合，蓄

电池都能安全、正常充电，开关合

时，手电筒也能正常发光 

（1）针对验收标准第（1）项功能，若有灯亮，验收

成绩扣 15 分。 
（2）针对验收标准第（2）项功能，若有灯不亮，每

组灯验收成绩扣 10 分，都不亮本项验收成绩为 0；灯

全亮，每组发光功率达不到标准，验收成绩扣 15 分；

发光效率达不到标准，验收成绩扣 15 分。 
（3）针对验收标准第（3）项功能，持续时间达不到

6～8h，验收成绩扣 15 分；发光持续时间内，工作电

压范围不宽，达不到标准，验收成绩扣 15 分。 
（4）针对验收标准第（4）项功能，插头插电后出现

冒烟、焦味、异声等故障现象，以及电路短路造成电

路不能正常工作，本项验收成绩为 0 分；插电后，蓄

电池不能正常充电，验收成绩扣 15 分；充电时，开关

合上，灯不亮，验收成绩扣 15 分 

50 

2 装配工艺 

（1）元器件安装牢固不松动，

接触良好； 
（2）元器件布局合理； 
（3）接线正确、美观、牢固，

连接导线横平竖直、不交叉、不

重叠 
（4）整体装配符合要求 

（1）元器件布局不合理，与电路其它功能模块混

杂，每个元器件扣 5 分。 
（2）元器件安装松动，与面包板接触不良，每个元

器件扣 5 分。 
（3）导线接线错误，每处扣 10 分。 
（4）导线连接松动，每根扣 5 分。 
（5）导线不能横平竖直，且交叉、重叠。私拉乱接

情况严重者，本项成绩为 0 分，情况较少者，每处扣

3 分。 
（6）整体装配不符合规范，有影响电路应用性能和

产品美观性等，每处扣 5 分 

25 

3 技术资料 

（1）电路各部分设计的电气原

理图、电路模型图制作规范、美

观、整洁，无技术性错误； 
（2）元器件选用分析的书面报

告齐全、整洁； 
（3）电路调试过程观察、测量

和计算的记录表以及结论分析记

录均完整、整洁 

（1）电路各部分设计的电气原理图、电路模型图

制作不规范，绘制符号与国标不符，每份扣 5
分；有技术性错误，每份扣 10 分；电气原理图、

电路模型图制作不美观、不整洁，每份扣 5 分；

图纸每缺一份扣 10 分。  
（2）元器件选用分析的书面报告不齐全，每缺一份

扣 10 分，不整洁每份扣 5 分。 
（3）记录表以及结论分析记录的填写不完整、不

整洁，每份扣 5 分，每缺一份扣 10 分  

25 
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二、任务实施 

1. 成果验收 
项目工作小组之间按照标准互相进行成果验收评价，并制定验收报告。第 n 组对第 n＋1 组

评价，若 n+1＞N（N 是项目工作小组总组数），则对第 n+1-N 组进行成果验收评价。 

2. 成果验收报告制定 

表 1.5.2  项目一  验收报告书 

项目执行部门  项目执行组  

项目安排日期  
项目实际完成日期

 
 

项目完成率  复命状态 主动复命 □ 

未完成的工作内容 
 
  
                     

未完成的原因 
 
 
 

项目验收情况综述 
 
 
 

验收评分  验收结果 达标□  基本达标□  不达标□   很差□ 

验收人签名  验收日期  

3. 项目完成报告制定 

表 1.5.3  项目完成报告书 

项目执行部门  项目执行组  

项目执行人  报告书编写时间  

项目安排日期  项目实际 
完成日期 

 

内容概述  
 

完成结果  
 

项目实施任务 1： 
项目实施文件制定

及工作准备 
分析结论  

 

内容概述  
 

完成结果  
 

项目实施任务 2： 
单组 LED 灯工作

电路的设计、制作

与调试 分析结论  
 

内容概述  
 

完成结果  
 

项目实施任务 3： 
两组 LED 灯工作

电路的设计、制作

与调试 分析结论  
 

内容概述  
 

完成结果  
 

项目实施任务 4： 
三组 LED 手电筒

照明电路的设计、

制作与调试以及整

体装配 分析结论  
 

内容概述  
 

完成结果  
 

项目实施任务 5： 
成果验收以及验收

报告和项目完成报

告的制定 分析结论  
 

项目工作小结：（本项目已经完成，对于项目的实施需要哪些知识及技能以及对项目的实施有什么看法、建议或体会，请

编写出项目工作小结，若字数多可另附纸） 
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三、工作评价 

表 1.5.4  任务完成过程考评表 
序号 评价内容 评 价 要 求 评 价 标 准 配分 得分 

1 工作态度 
认真完成任务，严

格执行验收标准、遵

章守纪、表现积极 
按照拟定的平时表现考核表相关标准执行 10  

2 成果验收 认真按照验收标准

完成成果验收 
（1）成果验收未按标准进行，每处扣 10 分； 
（2）成果验收过程不认真，每处扣 10 分 

20  

3 成 果 验 收

报告书制定 

认 真 按 照 要 求 规

范、完整地填写好成

果验收报告书 

（1）报告书填写不认真，每处扣 10 分； 
（2）报告书各条目未按要求规范填写，每处扣 10 分； 
（3）报告书各条目内容填写不完整，每处扣 10 分 

20  

4 项 目 完 成

报告书制定 

认 真 按 照 要 求 规

范、完整地填写好项

目完成报告书 

（1）报告书填写不认真，每处扣 10 分； 
（2）报告书各条目未按要求规范填写，每处扣 10 分； 
（3）报告书各条目内容填写不完整，每处扣 10 分； 
（4）无项目工作小结，扣 30 分； 
（ 5）项目工作小结撰写的其它情况，参考（ 1）～

（3）评分 

50  

4 合计   
5 备注： 

 知识拓展 

知识拓展 1  伏安法测电阻两种测量接法 

各种导线、线圈、绝缘材料、开关接触处等都有电阻。电阻在数值上可分为低值、中值、

高值三个范围。低值为 1 Ω以下，中值为 1 Ω～1 MΩ之间，1 MΩ以上为高值。不同的电阻值，不

同的精度要求，所选择的测量仪器、测量方法不同。导线电阻、线圈电阻、开关接触电阻等低值

电阻常用双臂电桥测量。高值电阻中的绝缘电阻一般用兆欧表测量。中值电阻我们可以采用万用

表直接测量，测量精度要求高时，可采用单臂电桥测量。电阻器在工作状态时，工程上常采用伏

安法测电阻。 

伏安法测电阻的理论依据是欧姆定律，如果 U 为电阻两

端电压， I 为流过电阻的电流，在关联参考方向下有

Rx=U/I 。测量电路见图 1.6.1，其中图（a）为电压表接前方

式，它适用于被测电阻 Rx 较大，即 Rx >>RA（RA 为电流表内

阻）的情况，此时根据串联电路的特性知道，电流表内阻电

压要比 Rx 两端电压小很多，可以忽略不计，电压表测量电压

即为 Rx 两端电压。本项目由于单管 LED 发光电路阻值在

100～200Ω，要比毫安表内阻大得多，故采用了（a）接法。

图（b）为电压表接后方式，它适用于被测电阻 Rx 较小，即

Rx<<RV（RV 为电压表内阻）的情况，此时 Rx 与 RA 在大小上

有一定的可比性。伏安法测电阻的特点是测量结果能反映电阻器在工作状态的电阻值，但有一定

测量误差。 
思考：伏安法测电阻有什么特点？电压表接前或接后分别在什么条件下采用? 

 

图 1.6.1  伏安法测电阻两种接法 
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知识拓展 2  电阻的星形与三角形连接及等效变换 

在分析电路时，将串联、并联、混联电阻化简为等效电阻的方法，解决了许多电阻、电路

问题。但是在一些电路中，常常会遇到三个电阻的一端连在同一点，另一端分别接到三个不同端

子上，如图 1.6.2（a）所示，这种连接方式称为电阻的星形（Y）连接。如果将三个电阻分别接

到三个端子的每两个之间，如图 1.6.2（b）所示，称为电阻的三角形（△）连接。 
这三个电阻既非串联又非并联，不能用串、并联简化。但可以通过电阻的 Y-△ 等效变换

来简化，若图 1.6.2 所示的两个网络等效，它们的三个对应端 
a、b、c 的电流  Ia、 Ib、 Ic 及三个对应端之间的电压 Uab、

Ubc、Uca 应相等。对星形连接和三角形连接的电阻，如令 a 端
子断开，那么图 1.6.2（a）中的 b、c 端子间的等效电阻应等

于图 1.6.2（b）中的 b、c 端子间的等效电阻，即 

              bc ab ca
b c

ab bc ca

( )R R R
R R

R R R
+

+ =
+ +

        （1-6-1） 

同时，分别令 b、c 端子对外断开，则另外两端子间的等

效电阻也应有 

         ca ab bc
a c

ab bc ca

( )R R R
R R

R R R
+

+ =
+ +

        （1-6-2） 

              ab bc ca
a b

ab bc ca

( )R R R
R R

R R R
+

+ =
+ +

        （1-6-3） 

将上面三式相加，化简后可得： 

                           ab bc bc ca ca ab
a b c

ab bc ca

R R R R R R
R R R

R R R
+ +

+ + =
+ +

      （1-6-4） 

将以上各式化简可得： 

              ca ab bc ab ca bc
a b c

ab bc ca ab bc ca ab bc ca

R R R R R R
R R R

R R R R R R R R R
= = =

+ + + + + +
， ，  （1-6-5） 

式（1-6-5）为已知三角形连接电阻计算等效星形连接电阻的三个关系式。 
同理，如果已知星形连接电阻，那么将式（1-6-5）中各式两两相乘再相加，化简整理可得

三角形各电导关系为 

               a b b c c a
ab bc ca

a b c a b c a b c

G G G G G G
G G G

G G G G G G G G G
= = =

+ + + + + +
， ，       （1-6-6） 

式（1-6-6）就是从已知星形连接电导（电阻倒数）求等效三角形连接电导的关系式。 
当 ab bc ca= = =R R R RΔ ，称为对称三角形连接电阻，则等效星形连接的电阻也是对称的，有 

a b c Y
1= = = =
3

R R R R RΔ  

反之 Y
1
3

G GΔ= 。 

由于画法不同，电阻星形连接有时又称作 T 形连接，电阻三角形连接也称作 P 形连接。 
【例 1.6.1】 已知图 1.6.3（a）所示电路中，R1=3Ω，R2=1Ω，R3=2Ω，R4=5Ω，R5=4Ω，试求

AB 端的等效电阻 ABR 。 

解  把 R1、R2、R3 看作一个星形连接，将其等效成图 1.6.3（b）所示虚线框内的三角形电

阻，则 

 

图 1.6.2  电阻的 Y 连接与△连接
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12

1 1 23 S
1 1 1113 2

G
×

= =
+ +

，即 12
12

1 5.5R
G

= = Ω  

同理 13 11R = Ω， 23 3.67R = Ω。 

由图 1.6.3（b）得 R12 与 R4 并联、R23 与 R5 并联，然后二者再串

联，最后与 R13 并联，即 
ABR =(R12 // R4＋R23 // R5) // R13=3.21 Ω 

在电路分析中，应用星形电路与三角形电路的等效变换的目的是

为了简化电路的分析。选择电路中的元件构成三角形还是星形电路

时，要仔细观察电路的连接关系，否则变换后可能使下一步的分析更

复杂。 

 思考与练习 

参见《电工基础技术项目工作手册》项目一中的思考与练习。 

 

图 1.6.3  例 1.6.1 图 
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