
项目一 指针式万用表的分析与调试 

【项目导读】 

本项目通过指针式万用表的分析与调试来学习电路及电路基本元件、直流简单电路参数 

的计算、万用表的原理与使用等知识，其中涉及的电路基本概念和电路的分析、计算、测试方 

法是后续项目乃至电路分析与测试的基础。 

任务一 元器件的识别与测量 

【任务描述】 

在现代电气化、信息化的社会里，电得到了广泛的应用，在万用表、收音机、电视机、 

录像机、DVD 机、音响设备、计算机、手机、通信系统和电力网中可以看到各种各样的电路。 

那么，在这些电路中所包含的基本元器件都有哪些？又是如何测量与识别的？ 

【任务分析】 

电阻、电感和电容是我们日常生产生活中最为常见的元器件，也是万用表中主要的元器 

件，本次任务我们主要掌握利用万用表对这三种元器件进行测量和识别的技能。 

【任务目标】 

l 了解电阻、电感和电容的定义、特点等。 

l 掌握电阻、电感和电容的作用。 

l 理解电阻、电感和电容的测量、识别与选择。 
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l 掌握万用表的使用方法。 

【相关知识】 

一、电阻元件 

1．电阻元件的图形、文字符号 

电阻元件是具有一定电阻值的元器件，在电路中用于控制电流、电压和放大了的信号等。 

电路图中常用电阻元件的符号如图 1­1 所示。 

固定电阻 压敏电阻 可调电阻 抽头固定电阻 电位器 

图 1­1  电阻的图形符号 

电阻的单位是欧姆（Ω），简称欧。常用的单位还有千欧（kΩ）、兆欧（MΩ）。 

电阻元件是从实际电阻器抽象出来的理想化模型，是代表电路中消耗电能这一物理现象 

的理想二端元件。如电灯泡、电炉、电烙铁等这类实际电阻器，当忽略其电感等作用时，可将 

它们抽象为仅具有消耗电能作用的电阻元件。 

电阻元件的倒数称为电导，用字母 G表示，即： 
1 G 
R 

= 

电导的单位为西门子，简称西，通常用符号 s 表示。 
2．电阻元件的特性 

当电流 i通过电阻元件 R时，R两端将产生电压 u，电流 i与电压 u之间的关系曲线称为电 

阻元件的伏安特性曲线， 如图 1­2所示。 如果这条曲线是通过坐标原点的一条直线 （如图 1­2 （a） 

所示），则称为线性电阻元件，简称电阻元件。线性电阻元件在电路图中用图 1­2（b）所示的 

图形符号表示。 

（a）线性电阻元件的伏安特性曲线 （b）图形符号 

图 1­2  线性电阻元件的伏安特性曲线及图形符号
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在工程上还有许多电阻元件，其伏安特性曲线是一条过 

原点的曲线，这样的电阻元件称为非线性电阻元件。如图 1­3 
所示是二极管的伏安特性曲线，所以二极管是一个非线性电 

阻元件。 

严格地说，实际电路器件的电阻都是非线性的。如常用 

的白炽灯，只有在一定的工作范围内才能把白炽灯近似看成 

线性电阻，而超过此范围就成了非线性电阻。 

本书中所有的电阻元件，除非特别指明，都是指线性电 

阻元件。 
3．欧姆定律 

欧姆定律是电路分析中的重要定律之一，它说明线性电阻元件的端电压  u 与通过它的电 

流 i 成正比，反映了电阻元件的特性。 

当电压、电流的参考方向为关联参考方向时，欧姆定律可用下式表示： 
u i 
R 

= 

U I 
R 

= 

当选定电压与电流为非关联参考方向时，上面两式前需要加“-”号。 

无论电压、电流为关联参考方向还是非关联参考方向，电阻元件的功率为： 
2 

2  R 
R 

U P I R 
R 

= = 

上式表明，电阻元件吸收的功率恒为正值，而与电压、电流的参考方向无关。因此，电 

阻元件又称为耗能元件。 

例 1­1  如图 1­4 所示，应用欧姆定律求电阻 R。 

图 1­4  例 1­1的电路图 

解： （a）  U 6  3 
2 

R 
I 

= = Ω = Ω 

图 1­3  二极管的伏安特性曲线
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（b）  U 6 
3 

2 
R 

I 
= − = − Ω = Ω 

− 

（c）  U 6  3 
2 

R 
I 

− 
= − = − Ω = Ω 

（d）  U 6  3 
2 

R 
I 

− 
= = Ω = Ω 

− 
4．电阻器常见类型及命名方法 

电阻器常见类型如表 1­1 所示。 

表 1­1  电阻器常见类型 

材料 分类 

第二部分用字母表示 第三部分用数字表示 

T  碳膜  1  普通  D  多圈 

H  合成膜  2  普通  R  耐热 

S  有机实芯  3  超高频  G  高功率 

N  无机实芯  4  高阻  J  精密 

J  金属膜  5  高温  T  可调 

Y  氧化膜  6  无  X  小型 

C  沉淀膜  7  精密  L  测量用 

I  玻璃釉膜  8  高压  W  微调 

X  线绕  9  特殊  8  特种函数 

电阻器命名方法：根据我国部颁标准 ST153­73 规定，国内电阻器和电位器的型号组成部 

分如图 1­5 所示。 

图 1­5  常用电阻元件 

碳膜电阻器 

金属膜电阻器 

片状金属 

膜电阻器 

色环电阻 

万用表分流线绕电阻 精密线绕电阻 披釉线绕电阻 线绕电阻
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图 1­5  常用电阻元件（续图） 

例如 RJ71 型精密金属膜电阻器如图 1­6和图 1­7 所示。 

图 1­6  电阻器的命名方法 

5．电阻器的标志方法 

电阻器上面有标称阻值，此值就是电阻的标称值。阻值的范围很广，从小到大皆有。电 

阻阻值的标志方法有 3 种：直标法、文字符号法和色标法。所谓直标法是指在电阻表面直接标 

可变电阻器 线绕电位器 微调电位器 

碳膜电位器 小型碳膜电位器 小型带开关电位器 

推拉式电位器 旋转式电位器 直滑式电位器 带开关电位器 

主称： 
R代表电阻器 
W代表电位器 

材料： 

用字母 

表示 

分类： 

用数字表示， 个 

别用字母表示 

序号： 

用数字表示
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志出产品主要参数及技术性能的标志方法。 文字符号法一般用阿拉伯数字和文字符号标出。 而 

色标法是指用不同颜色代表不同标称值与偏差， 一般用色环形式标出， 很显然色标比前两种标 

志法在实际电路板上更易于读取，因为它不受元件安装方向的限制。 

图 1­7  电阻的识读 

（1）直标法。 

如图 1­8所示，直标法电阻阻值用数字与文字直接标出：电阻值为 5.1kΩ，偏差± 5%。若 

没有偏差等级则表示偏差为 20%。 

注意其电阻值的单位应符合以下规定：欧姆（Ω）、千欧（kΩ）、兆欧（MΩ）。 

图 1­8  电阻的直标法 

（2）文字符号法。 

用文字、数字、数字符号有规律地组合在一起标志在产品表面上，表示电阻阻值，如图 
1­9 所示（阻值为 4.7kΩ）。 

图 1­9  文字符号法 

（3）色标法。 

前面已经讲到，所谓色标法是指用不同颜色的色环来表示元件不同参数的方法。在电阻 

上不同的色环代表不同的标称阻值和允许偏差，如表 1­2 所示。 

（序号） 

精密（分类） 

金属膜（材料） 

电阻（主体） 

阻值整数部分写在阻值 

单位标志符号的前面 
阻值单位标志和 

小数点位置 

阻值小数部分写在阻值 

单位标志符号的后面
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表 1­2  不同颜色所表示的数值和允许偏差 

颜色 有效数字 乘数 允许偏差% 

银色  10 ­2  ±10 

金色  10 ­1  ±5 

黑色  0  10 0 

棕色  1  10 1  ±1 

红色  2  10 2  ±2 

橙色  3  10 3 

黄色  4  10 4 

绿色  5  10 5  ±0.5 

蓝色  6  10 6  ±0.25 

紫色  7  10 7  ±0.1 

灰色  8  10 8 

白色  9  10 9  +50/-20 

无色 ±20 

常见的色环有四条和五条表示法（如图 1­10 所示），色环靠电阻哪一端近就由哪一端开 

始数环。 

图 1­10  电阻的色标法 

普通电阻器通常为四条色环，其中第一、二条色环表示的数即为两位有效数，第三条色 

环为乘数即×10 x ， 而此色环表示的数是以 10 为底的指数， 第四条色环则表示电阻的允许偏差。 

例如色环电阻的色环标志为：红色/紫色/橙色/金色，如图  1­11 所示，即标称阻值为：27 
×10 3 =27000Ω=27kΩ，允许偏差为：±5%。 

精密电阻器通常为五条色环，其中第一、二、三条色环表示的数即为三位有效数，第四 

条色环即为乘数即×10 x ，而此色环表示的数是以 10为底的指数，第五条色环则表示电阻的允 

许偏差。 

第一条为第一位数 
第二条为第二位数 
第三条为乘数 
第四条为允许误差 

第一条为第一位数 
第二条为第二位数 
第三条为第三位数 
第四条为乘数 
第五条为允许误差
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图 1­11  四环电阻的识读 

例如色环电阻的色环标志为：棕色/紫色/绿色/银色/棕色，如图 1­12 所示，即标称阻值为： 
175×10 ­2 =1.75Ω，允许偏差为：±1%。 

图 1­12  五环电阻的识读 

6．一般电阻的质量判别 

电阻阻值变化或内部损坏情况可用万用表 Ω挡测量来核对，但要注意以下两点： 

（1）若电阻内部或引脚有毛病。测量时用表笔拨动电阻引脚，指针摆动范围很大，说明 

此电阻内部有接触不良现象或引脚松动。 

（2）热敏电阻的检查。常温下阻值应接近其标称值，然后用热的电烙铁靠近它，观察其 

值有无变化。若有，说明电阻基本正常；否则，此电阻性能不好。 
7．电位器的简单挑选 

电位器的种类很多，常见的是碳膜电位器，其结构简单、阻值范围大，有带开关和不带 

开关之分， 广泛地用在收音机、 电视机、 扩音机等电路中。 电位器阻值的变化有以下 3 种规律： 

l  X 型为直线式，其阻值按旋转角度均匀变化。 

l  Z型为指数式，其阻值按旋转角度依指数规律变化，此类电位器多用在音量调节电路 

中，因人耳对声音响度的反应接近指数关系。 

l  D 型为对数式，其阻值按旋转角度依对数关系变化。 

关于电位器的简单挑选，以带开关电位器为例。 

（1）利用万用表 R×1挡测量电位器开关，看开关是否正常，如图 1­13所示。 

将图中旋钮拨到“开”时，万用表指针偏转，即“通” ；将图中开关拨到“关”时，如万 

用表指针不动，即“断” ，则说明此开关正常。 

金色（允许偏差±5%） 

橙色（乘数 10 3 ） 

紫色（第二位有效数 7） 

红色（第一位有效数 2） 

棕色（允许偏差±1%） 

银色（乘数 10 ­2 ） 

绿色（第三位有效数 5） 

紫色（第二位有效数 7） 

棕色（第二位有效数 1）
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（2）用万用表 Ω挡测量电位器两端焊片（图 1­14中的 1、3端），其阻值应与标称值相同。 

图 1­13  用万用表测电位器开关 图 1­14  测量电位器的标称阻值 

（3）将表笔接中心抽头（图 1­15 中的 2 端）及电位器的任一端（图 1­15 中的 1 端或 3 
端），缓缓旋动电位器轴柄，如表针徐徐变动而无跌落现象，则说明此电位器正常。 

图 1­15  测量电位器内部质量 

二、电感元件 

1．电感基本知识 

（1）电感的概念。 

电感器（电感线圈）和变压器均是用绝缘导线（如漆包线、绕包线等）绕制而成的电磁 

感应元件，也是电子电路中常用的元器件之一，相关产品如共膜滤波器等。 

电感器是用漆包线、纱包线或塑皮线等在绝缘骨架或磁心、铁心上绕制成的一组串联的 

同轴线匝，它在电路中用字母 L表示。 

（2）电感器的主要构造。 

电感器一般由骨架、绕组、屏蔽罩、封装材料、磁心或铁心等组成，如图 1­16所示。 
1）骨架。骨架泛指绕制线圈的支架。一些体积较大的固定式电感器或可调式电感器（如 

振荡线圈、阻流圈等）大多是将漆包线（或纱包线）环绕在骨架上，再将磁心或铜心、铁心等 

装入骨架的内腔，以提高其电感量。 

测量电位器内部质量 

旋转此轴柄 

测开关通断 

旋钮 

测量标称值
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图 1­16  电感器 

骨架通常是采用塑料、胶木、陶瓷制成，根据实际需要可以制成不同的形状。 

小型电感器（如色码电感器）一般不使用骨架，而是直接将漆包线绕在磁心上。 

空心电感器（也称脱胎线圈或空心线圈，多用于高频电路中）不用磁心、骨架和屏蔽罩 

等，而是先在模具上绕好后再脱去模具，并将线圈各圈之间拉开一定的距离。 
2）绕组。绕组是指具有规定功能的一组线圈，它是电感器的基本组成部分。 

绕组有单层和多层之分。单层绕组又有密绕（绕制时导线一圈挨一圈）和间绕（绕制时 

每圈导线之间均隔一定的距离）两种形式；多层绕组有分层平绕、乱绕、蜂房式绕等多种。 
3）磁心与磁棒。磁心与磁棒一般采用镍锌铁氧体（NX 系列）或锰锌铁氧体（MX 系列） 

等材料，它有工字形、柱形、帽形、E形、罐形等多种形状。 
4）铁心。铁心材料主要有硅钢片、坡莫合金等，其外形多为 E形。 
5）屏蔽罩。为避免有些电感器在工作时产生的磁场影响其他电路及元器件正常工作，就 

为其增加了金属屏蔽罩（如半导体收音机的振荡线圈等）。采用屏蔽罩的电感器会增加线圈的 

损耗，使 Q 值降低。 
6）封装材料。有些电感器（如色码电感器、色环电感器等）绕制好后，用封装材料将线 

圈和磁心等密封起来。封装材料采用塑料或环氧树脂等。 

（3）电感器的主要参数。 

电感器的主要参数有电感量、允许偏差、品质因数、分布电容、额定电流等。 
1）电感量。 

电感量也称自感系数，是表示电感器产生自感应能力的一个物理量。 

电感器电感量的大小主要取决于线圈的圈数（匝数）、绕制方式、有无磁心及磁心的材料 

等。通常，线圈圈数越多、绕制的线圈越密集，电感量就越大。有磁心的线圈比无磁心的线圈 

电感量大；磁心导磁率越大的线圈，电感量也越大。 

扼流圈 

电感
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在国际单位制里，电感量的基本单位是亨利（简称亨），用字母 H表示。常用的单位还有 

毫亨（mH）和微亨（μH），它们之间的关系如下： 
1H=1000mH 
1mH=1000μH 
2）允许偏差。 

允许偏差是指电感器上标称的电感量与实际电感的允许误差值。 

一般用于振荡或滤波等电路中的电感器要求精度较高，允许偏差为±0.2%～±0.5%；而用 

于耦合、高频阻流等线圈的精度要求不高，允许偏差为±10%～15%。 
3）品质因数。 

品质因数也称 Q 值或优值，是衡量电感器质量的主要参数。它是指电感器在某一频率的 

交流电压下工作时所呈现的感抗与其等效损耗电阻之比。电感器的 Q 值越高，其损耗越小， 

效率越高。 

电感器品质因数的高低与线圈导线的直流电阻、线圈骨架的介质损耗及铁心、屏蔽罩等 

引起的损耗等有关。 
4）分布电容。 

分布电容是指线圈的匝与匝之间、线圈与磁心之间存在的电容。电感器的分布电容越小， 

其稳定性越好。 
5）额定电流。 

额定电流是指电感器正常工作时允许通过的最大电流值。若工作电流超过额定电流，则 

电感器会因发热而使性能参数发生改变，甚至还会因过流而烧毁。 

（4）电感器的连接（无耦合）。 
1）n 个电感器相串联，类似于电阻的串联，即总电感量为这 n 个电感器电感量的和。 

1 2 3  n L L L L L = + + + + L 
2）n 个电感器相并联，类似于电阻的并联，即总电感量的倒数为这 n 个电感器电感量倒 

数的和。 

1 2 

1 1 1 1 

n L L L L 
= + + + … 

（5）电感两端的电压。 
d 
d 
i u L 
t 

= × 

式中表示了电流对时间的变化率，也就是电流的频率，所以电感两端的电压与通过电感 

的电流的频率和电感值成正比。 

通过电感器的信号频率越高、电感值越大，电感两端的电压就越高。 
2．电感元件的分类和功能应用 

电感器的主要作用是对交流信号进行隔离、滤波或与电容器、电阻器等组成谐振电路。
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（1）电感器的分类。 
1）按结构分类。 

电感器按其结构的不同可分为线绕式电感器和非线绕式电感器 （多层片状、 印刷电感等）， 

还可以分为固定式电感器和可调式电感器。 

按贴装方式分有贴片式电感器、插件式电感器。同时对电感器有外部屏蔽的称为屏蔽电 

感器，线圈裸露的一般称为非屏蔽电感器。 

固定式电感器又分为空心电感器、磁心电感器、铁心电感器等，根据其结构外形和引脚 

方式还可以分为立式同向引脚电感器、卧式轴向引脚电感器、大中型电感器、小巧玲珑型电感 

器和片状电感器等。 

可调式电感器又分为磁心可调电感器、铜心可调电感器、滑动接点可调电感器、串联互 

感可调电感器和多抽头可调电感器。 
2）按工作频率分类。 

电感器按工作频率可分为高频电感器、中频电感器和低频电感器。高频电感器技术上差 

距较大，许多厂商的产品不成熟，常用比较可信的主要是捷比信高频电感器。 

空心电感器、磁心电感器和铜心电感器一般为中频或高频电感器，而铁心电感器多数为 

低频电感器。 
3）按用途分类。 

电感器按用途可分为振荡电感器、校正电感器、显像管偏转电感器、阻流电感器、滤波 

电感器、 隔离电感器、 被偿电感器， 同时对需要通过大电流等情况会使用到捷比信功率电感器。 

振荡电感器又分为电视机行振荡线圈、东西枕形校正线圈等。 

显像管偏转电感器分为行偏转线圈和场偏转线圈。 

阻流电感器（又称阻流圈）分为高频阻流圈、低频阻流圈、电子镇流器用阻流圈、电视 

机行频阻流圈和电视机场频阻流圈等。 

滤波电感器分为电源（工频）滤波电感器和高频滤波电感器等。 

（2）电感器的主要用途。 
1）贴片线圈的用途：广泛使用在共模滤波器、多频变压器、阻抗变压器、平衡及不平衡 

转换变压器、抑制电子设备 EMI噪音、个人电脑及外围设备的 USB 线路、液晶显示面板、低 

压微分信号、汽车遥控式钥匙等。 
2）固定电感线圈包括：环型线圈、扼流线圈、共模线圈、铁氧体磁珠、功率电感，有贴 

片型与引脚型可供选择。广泛使用在网络、电信、计算机、交流电源和外围设备上。 
3）闭磁路大电流表面贴装功率电感的特点及用途：理想的  DC­AC 转换电感器，大功率 

高饱和电感器，直流电阻小，适合于大电流，带装或卷轮包装，以便自动表面安装，应用于录 

放影机电源供应器、液晶电视机、手提电脑、办公自动化设备、移动通信设备、直流/交流转 

换器等。 
4）射频电感的用途：广泛使用在移动电话、VCO/TCXO 电路和射频收发器模组、全球定
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位系统、无线网络、蓝牙模组、通信设备、液晶电视、摄影机、笔记本电脑、喷墨打印机、影 

印机、显示监视器、游戏机、彩色电视、录放影机、光盘机、数码相机、汽车电子产品等中。 
3．电感元件的测量 

用一般万用表只能判断其通断，不能测其电感量。一般线圈的直流电阻很小，若 R为∞， 

则表明线圈内部或引出线断路；若是局部短路，则不易辨别其短路处。 

判断方法：用万用表的 处，两表笔并接于被测电感的两端，若 R 为∞，则表明线圈内部 

或引出线断路。当阻值小于 70Ω 时，蜂鸣器会发出声音。 
4．电感器的参数标注方法 

（1）直标法。 

电感器一般都采用直标法，就是将标称电感量用数字直接标注在电感器的外壳上，同时 

还用字母表示电感器的额定电流、允许误差。采用这种数字与符号直接表示其参数的，就称为 

小型固定电感。 

例如电感器外壳上标有 C、II、470µH，表示电感器的电感量为 470µH，最大工作电流为 
300mA，允许误差为±10%。 

电感器外壳上标有 220µH、 II、 D， 表示电感器的电感量为 220µH， 最大工作电流为 700mA， 

允许误差为±10%。 
LG2­C­2µ2­I 表示为高频立式电感器，额定电流为 300mA，电感量为 2.2µH，误差值为 

±5%。 

（2）色标法。 

在电感器的外壳上，标注方法同电阻的标注方法一样。第一个色环表示第一位有效数字， 

第二个色环表示第二位有效数字，第三个色环表示倍乘数，第四个色环表示允许误差。 

例如某电感器的色环依次为蓝色、绿色、红色、银色，表明此电感器的电感量为 6500µH， 

允许误差为±10%。 

三、电容元件 

1．电容基本知识 

（1）电容的概念。 

从物理学上讲，电容是一种静态电荷存储介质（就像一只水桶一样，你可以把电荷充存 

进去，在没有放电回路的情况下，刨除介质漏电自放电效应/电解电容比较明显，可能电荷会 

永久存在，这是它的特征），它的用途较广，它是电子、电力领域中不可缺少的电子元件，主 

要用于电源滤波、信号滤波、信号耦合、谐振、隔直流等电路中。电容的符号是 C。 

电容是表征电容器容纳电荷的本领的物理量。我们把电容器的两极板间的电势差增加 1V 
所需的电量叫做电容器的电容。 

（2）电容的单位。 

在国际单位制里，电容的单位是法拉，简称法，符号是 F，常用的电容单位有毫法（mF）、
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微法（μF）、纳法（nF）和皮法（pF）（皮法又称微微法）等，换算关系如下： 
1F=1000mF=1000000μF 
1μF=1000nF=1000000pF 
（3）电容器的连接。 
1）n 个电容器相并联，类似于电阻的串联，即总电容量为这 n 个电容器电容量的和。 

1 2  n C C C C = + + + … 
2）n 个电容器相串联，类似于电阻的并联，即总电容量的倒数为这 n 个电容器电容量倒 

数的和。 

1 2 

1 1 1 

n 
C 

C C C 
= + + + … 

（4）流过电容的电流。 

简单地讲，电容器就是两块金属极板中间填充介质，然后分别自两块极板引出两根引线 

作为电容器对外的两根管脚，这就是一个电容器的基本结构。但是，我们不能认为电容器两个 

极板间就是断路，流过电容器的电流与加在电容器两端电压之间的关系为： 
d 
d 
u i C 
t 

= 

式中， d 
d 
u 
t 
表示的是电压对时间的变化率，也就是电压的频率，C 为电容量。所以，流过电容 

的电流与加在电容两端电压的频率和电容的电容量成正比。 加在电容两端的电压频率越高、 电 

容量越大，流过电容的电流就越大。 
2．电容器的分类和功能应用 

（1）电容器的分类。 

常见的电容器按外形和制作材料分类可分为：贴片电容、钽电解电容、铝电解电容、OS 
固体电容、无极电解电容、瓷片电容、云母电容、聚丙烯电容。如图 1­17 所示是几种常用的 

电容。

国产电容器的型号一般由四部分组成（不适用于压敏、可变、真空电容器） ，依次分别代 

表名称、材料、分类和序号。 

第一部分：名称，用字母表示，电容器用 C。 

第二部分：材料，用字母表示。 

第三部分：分类，一般用数字表示，个别用字母表示。 

第四部分：序号，用数字表示。 

用字母表示产品的材料：A－钽电解、B－聚苯乙烯等非极性薄膜、C－高频陶瓷、D－铝 

电解、E－其他材料电解、G－合金电解、H－复合介质、I－玻璃釉、J－金属化纸、L－涤纶 

等极性有机薄膜、N－铌电解、O－玻璃膜、Q－漆膜、T－低频陶瓷、V－云母纸、Y－云母、 
Z－纸介。
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图 1­17  各种类型的电容 

（2）电容功能分类。 
1）名称：聚酯（涤纶）电容 

符号：CL 
电容量：40pF～4μF 
额定电压：63～630V 
主要特点：小体积、大容量、耐热耐湿、稳定性差 

应用：对稳定性和损耗要求不高的低频电路 
2）名称：聚苯乙烯电容 

符号：CB 
电容量：10pF～1μF 
额定电压：100V～30kV 
主要特点：稳定、低损耗、体积较大 

应用：对稳定性和损耗要求较高的电路 
3）名称：聚丙烯电容 

符号：CBB 
电容量：1000pF～10μF 
额定电压：63～2000V 
主要特点：性能与聚苯相似但体积小、稳定性略差 

应用：代替大部分聚苯或云母电容，用于要求较高的电路 

瓷片电容 电解电容 

云母电容 独石电容
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4）名称：云母电容 

符号：CY 
电容量：10pF～0.1μF 
额定电压：100V～7kV 
主要特点：高稳定性、高可靠性、温度系数小 

应用：高频振荡、脉冲等要求较高的电路 
5）名称：高频瓷介电容 

符号：CC 
电容量：1pF～6800pF 
额定电压：63～500V 
主要特点：高频损耗小、稳定性好 

应用：高频电路 
6）名称：低频瓷介电容 

符号：CT 
电容量：10pF～4.7μF 
额定电压：50～100V 
主要特点：体积小、价廉、损耗大、稳定性差 

应用：要求不高的低频电路 
7）名称：玻璃釉电容 

符号：CI 
电容量：10pF～0.1μF 
额定电压：63～400V 
主要特点：稳定性较好、损耗小、耐高温（200℃） 

应用：脉冲、耦合、旁路等电路 
8）名称：铝电解电容 

符号：CD 
电容量：0.47μF～10000μF 
额定电压：6.3～450V 
主要特点：体积小、容量大、损耗大、漏电大 

应用：电源滤波、低频耦合、去耦、旁路等 
9）名称：钽电解电容 

符号：CA 
电容量：0.1μF～1000μF 
额定电压：6.3～125V 
主要特点：损耗、漏电小于铝电解电容
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应用：在要求高的电路中代替铝电解电容 
10）名称：独石电容 

容量范围：0.5pF～1ΜF 
耐压：二倍额定电压 

应用范围：广泛应用于电子精密仪器，各种小型电子设备作谐振、耦合、滤波、旁路 

主要特点：电容量大、体积小、可靠性高、电容量稳定、耐高温、耐湿性好等 

缺点：温度系数很高、温漂很高 
3．电容器的测量 

（1）用指针式万用表判断固定电容器。 

将指针式万用表的功能开关置于电阻挡，两表笔分别并接到电容器的两只管脚，如图 
1­18 所示。 

图 1­18  固定电容器测量 

对于小容量的电容器（小于 0.01μF），用高阻挡（10k 或 1k 挡），即使这样，几乎看不到 

表针摆动；对于大容量的电容器（大于 0.01μF），用低阻挡，当表笔刚接触被测电容的两管脚 

的瞬间，指针突然先向右摆过一个明显的角度，然后又慢慢向左摆回到阻值为∞处。 

（2）用指针式万用表判断可变电容器。 

可变电容器有瓷片微调电容器、拉线电容器、调谐电容器等。瓷片微调电容器和调谐电 

容器是靠改变动片和定片的相对面积或位置来改变电容量； 拉线电容器是靠改变拉线的圈数来 

改变电容量。 

由于可变电容器一般容量都很小。若用指针式万用表判断，只能用高阻档判别它是否碰 

片，方法是将两表笔并接在电容器的两管脚上，慢慢旋转动片，指针不动为好；若摆动则为碰 

片，是坏的。 

用指针式万用表判断小电容器可采用图 1­19所示的电路，可看到指针的摆动。 
4．电容器的参数标注方法 

电容的识别方法与电阻的识别方法基本相同，分直标法、色标法和数标法 3 种。 

容量大的电容其容量值在电容上直接标明，如 10μF/16V。 

容量小的电容其容量值在电容上用字母或数字表示。 

字母表示法：1P2=1.2PF 

E  g u 

x C 

cx u



电气安装规划与实施 

18 

项
目

一
 

图 1­19  可变电容器测量 

数字表示法：三位数字的表示法也称电容量的数码表示法。三位数字的前两位数字为标 

称容量的有效数宇，第三位数字表示有效数字后面 0的个数，它们的单位都是 pF。 

例如 102 表示标称容量为 1000pF，221 表示标称容量为 220pF，224 表示标称容量为 22 
×10 4 pF。 

在这种表示法中有一个特殊情况就是，当第三位数字用 9 表示时，是用有效数字乘上 10 ­1 

来表示容量大小。 

例如 229 表示标称容量为 22×10 ­1 pF=2.2pF。 
5．电容器的选用原则、参数和具体应用 

（1）一般选用原则。 

低频中使用的范围较宽，如可以使用高频特性比较差的；但是在高频电路中就有了很大 

的限制，一旦选择不当会影响电路的整体工作状态。 

一般的电路里用的有电解电容、瓷片电容，但是在高频中就要使用云母等价格较贵的电 

容，不可以使用绦纶电容和电解电容，因为它们在高频情况下会形成电感，以致影响电路的工 

作精度。 

（2）电容的参数、具体应用。 

很多电子产品中，电容器都是必不可少的电子元器件，它在电子设备中充当整流器的平 

滑滤波、电源和退耦、交流信号的旁路、交直流电路的交流耦合等。由于电容器的类型和结构 

种类比较多， 因此使用者不仅需要了解各类电容器的性能指标和一般特性， 而且还必须了解在 

给定用途下各种元件的优缺点、 机械或环境的限制条件等。 下面介绍电容器的主要参数及应用， 

可供选择电容器种类时用。 
1）标称电容量（CR）：电容器产品标出的电容量值。 

云母和陶瓷介质电容器的电容量较低（大约在  5000pF 以下）；纸、塑料和一些陶瓷介质 

形式的电容量居中（大约在  0.005μF～10μF）；通常电解电容器的容量较大。这是一个粗略的 

分类法。 
2）额定电压（UR）：在下限类别温度和额定温度之间的任一温度下，可以连续施加在电 

容器上的最大直流电压或最大交流电压的有效值或脉冲电压的峰值。 

电容器应用在高压场合时，必须注意电晕的影响。电晕是由于在介质/电极层之间存在空 

隙而产生的，它除了可以产生损坏设备的寄生信号外，还会导致电容器介质击穿。在交流或脉 

动条件下，电晕特别容易发生。对于所有的电容器，在使用中应保证直流电压与交流峰值电压 

x C
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之和不超过直流电压额定值。 
3）损耗角正切（tgδ）：在规定频率的正弦电压下，电容器的损耗功率除以电容器的无功 

功率。在应用中应注意选择这个参数，避免自身发热过大，以减少设备的失效性。 
4）电容器的温度特性：通常是以 20℃基准温度的电容量与有关温度的电容量的百分比 

表示。

5）使用寿命：电容器的使用寿命随温度的增加而减少，主要原因是温度加速化学反应而 

使介质随时间退化。 
6）绝缘电阻：由于温升引起电子活动增加，因此温度升高将使绝缘电阻降低。 

【任务实施】 

学习准备：在电工实验室进行学习，碳膜电阻、金属膜电阻、线绕电阻、电位器每人各 1 
只，不同阻值色环电阻板每人 1 个，各种电感、电容若干，500 型万用表、数字表各 1 块。 

根据讲解要求学生能熟练使用万用表对各种电阻、电感和电容进行测量和判别。课后要 

求学生完成实验报告。 

任务二 指针式万用表电路的分析 

【任务描述】 

万用表是一种多用途、多量程的综合性电工测量仪表，可以测量直流电压、直流电流、 

交流电压、电阻和音频电平等电量。万用表具有用途广泛、量程较多、操作简单、携带方便等 

优点，它是从事电子电器安装、调试和维修的必备仪表。那么，指针式万用表的结构和性能是 

怎样的？其测量原理是什么？其实际电路如何？ 

【任务分析】 

万用表又称多用表、三用表或复用表，除了上面提到的一般测量功能外，有些万用表还 

可以测量交流电流、电容量、电感量、晶体管的共发射极直流放大系数  hFE 等电参数。随着 

数字显示电路的发展，数字式万用表已经大量出现。 

本次任务重点学习指针式万用表，将在学习万用表的基本构造和测量原理的基础上进一 

步以 MF9 型万用表为例对其实际电路进行分析。 

【任务目标】 

l 了解指针式万用表的结构和性能。 

l 掌握指针式万用表的一般测量原理。 

l 学会对 MF9 型万用表实际电路进行分析。
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【相关知识】 

一、万用表的构造 

万用表由表头、测量电路、转换开关 3个主要部分组成。 
1．表头 

表头是一只高灵敏度的磁电式直流电流表，作用是指示被测量的数据。表盘具有多条 

刻线，标有各种不同的单位和量程，以适应各种不同测量的需要。表头是万用表的测量指 

示机构，经过表头外电路将各种不同的测量转换为表头所需要的直流电流形式，最后由表 

头指示出来。 
2．测量电路 

为了适应测量各种不同项目和选择不同量程的需要，万用表都有一套测量电路。测量电 

路由电阻、 半导体元件及电池组成。 它将各种不同的被测电量、 不同的量程经过一系列的处理， 

如整流、分流等，而统一变成一定量限的直流电流后送入表头。它实际上是由多量程的直流电 

流表、直流电压表、整流式交流电压表和欧姆表等的测量电路组合而成，通过转换开关来选择 

所需的测量项目和量程。测量种类和量程越多的万用表其测量电路越复杂。 
3．转换开关 

转换开关的作用是选择各种不同测量的电路，以满足不同种类和不同量程的测量要 

求。转换开关为多刀多掷标准开关或专用开关。通过转换开关的变换组合，万用表可变 

为各种量程不同的直流电压表、直流电流表、直流电阻表、交流电压表等各种不同的电 

工测量仪表。 

二、万用表的电路原理 

万用表的表头是一个高灵敏度的磁电式直流电流表，给它并联上不同阻值的电阻组成分 

流电路，就能实现不同量程的直流电流的测量；串联上不同阻值的分压电阻，就能实现不同量 

程的直流电压的测量。下面主要介绍万用表的电阻挡和交流电压挡。 
1．电阻挡 

给万用表的磁电系表头配上适当的电路可以构成测量电阻的欧姆表。 

因为要测量的量是电阻，是无源的，所以为把无源的被测电阻转化为通入测量机构的电流， 

测量电路中除了要有电阻之外，还要有电源。图 1­20所示是欧姆挡测量电阻的简单原理图。 

根据全电路欧姆定律，当电源电压给定时，电流与回路中的电阻成反比，则有： 

0  x 

E I 
R R 

= 
+
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式中，R0 为 R、R1、Ri 组合后的等效电阻。 
Rx=0 时，I 最大；Rx→∞时，I=0。可见欧姆表的刻度与电压表、电流表的刻度不同：测 

大电阻时指针偏转小，测小电阻时指针偏转大，而且刻度是不均匀的。 

被测电阻 测量线路 表头 

图 1­20  欧姆表测量电阻的简单原理示意图 

欧姆表的总电阻 R0 称为中值电阻。因为，当 Rx=0时 I=E/R0，这时分配到测量机构中的电 

流是 Ig；若 Rx=R0，则这时分配到测量机构中的电流按比例减小为 Ig/2，仪表指针的偏转为满 

偏转的一半，指针指在刻度盘的正中，刻在这里的电阻应等于 R0 的数值，所以 R0 叫做欧姆表 

的中值电阻。 

由此可见，在刻度盘右半段上刻度的电阻范围是 0～R0 的数值；左半段是 R0～∞的数 

值。左段的电阻值分布甚密，不易读数。所以，用欧姆表测量电阻时，要使指针偏转到容 

易读数的中段，这就要根据所测电阻的数量级，像改变电流量程那样，去改变欧姆表中值 

电阻  R0 的倍率，在图  1­21 所示的电路中，将开关扳到不同位置可把中值电阻的倍率提高 
10 倍、100 倍。 

图 1­21  欧姆表的中值电阻
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思考：图 1­22 表示欧姆挡的刻度盘，其中间刻度为 10，测 300Ω 的电阻，应放到哪一挡 

（R×1、R×10、R×100） ，并在图中大致画出指针的位置。 

图 1­22  欧姆表刻度盘 

此外，由于测量电阻电路中所用电池的电压不是固定不变的，这会影响通过表头的电流 

大小。实际的万用表上还装有“调零电位器” 。当 Rx 等于 0 时，只要电池的电压在容许的范围 

内，总可以调节“调零电位器”使电表的指针在 0Ω上，以减少电池电压变动的影响。 
2．交流电压挡 

万用表中的表头是磁电系的，指针只能在直流电作用下发生偏转。为了能用万用表测量 

交流电，必须把被测交流电整流，使之按一定的关系转换为直流电，再输入表头。如图  1­23 
所示的电路是半波整流式的， 交流电只有半个周期通过表头， 因此在表头中流过的电流为单向 

脉动电流。 

被测交流电 整流电路 磁电系表头 

图 1­23  交流挡测量交流电压示意图 

由于表头可动部分的偏转角度与表头中的单向脉动电流的平均值成正比，而单向脉动电 

流的平均值又与交流电压的有效值成正比， 所以指针的偏转角度可以指示出交流电压有效值的 

大小，标尺正是按交流电压的有效值刻度的。 

实际的万用表就是把前述测量交直流电压、电流、电阻的电路组合到一起，通过转换开 

关来实现被测量种类、量程的转换，并从相应的刻度尺上得到所测的读数。
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【任务实施】 

MF9 型万用表是较为通用的一种万用表，它的技术特性如表 1­4 所示。 

表 1­4    MF9型万用表技术特性 

特性 

功能 
测量范围 灵敏度 基本误差% 

直流电流（A）  0～50μA～0.5mA～5 mA～50 mA～500 mA  ±2.5 

直流电压（V）  0～0.5V～2.5V～10V～50 V～250V～500 V  20kΩ/V  ±2.5 

交流电压（V）  0～10V～50V～250V～500 V  40kΩ/V  ±4 

电阻（Ω）  R×1、R×10、R×1K、R×10K（0～400MΩ） 

音频电平（dB） -10～+56dB 

MF9 型万用表的整机电路如图 1­24 所示。 首先介绍MF9 型万用表所使用的转换开关， 然 

后给出 MF9 型万用表总的原理图，并从中分析出测量电流、电压和电阻的各部分电路图。掌 

握了各部分的电路图，也就读懂了整机电路图。 
1．MF9 型万用表所使用的转换开关 

当转换开关处于不同的挡时，可以构成不同的测量电路。MF9 型万用表所使用的转换 

开关是具有特殊结构的单层三刀十八掷印制电路板转换开关，其结构示意图如图  1­25  所 

示。它的外缘有 18 个固定的印制触点，图 1­25（a）中用 1～18 的数字标出，开关中间有 

两排圆弧状的固定连接片，图中用 A、B、C、D、E 表示。在转换开关的转轴上装有一块 

一端分成三片的活动触点，相当于三“刀”的作用，图中用 a、b、c 标出。图 1­25（b）所 

示是这个转换开关的平面展开图。 在 MF9 型万用表的各电路中的转换开关就是与这个转换 

开关相对应的。 
2．MF9 型万用表测量直流电路的电路分析 

从 MF9 型万用表总电路图中分解出的测量直流电流的电路如图 1­26 所示。 从图中可以看 

出，利用转换开关的活动连接片 a刀、b 刀分别将固定触点 1、2、3、4、5 接到金属片 A上， 

可以得到 5个不同的测量直流电流的量限。0.5～500mA的 4 个电流量限采用的是闭路式分流 

器电路，而最小的电流量程 0.05mA挡除把 0.5～500mA挡的元件作为表头的分流支路外，另 

外单独配用了分流电阻以实现分流。
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图 1­24    MF9型万用表的整机电路
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（a）转换开关（印制电路板） 

（b）平面展开图 

图 1­25    MF9型万用表转换开关示意图 

图 1­26    MF9型万用表直流电流测量电路
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例如，当转换开关接通 0.05mA的触点时，Rl～R9 与表头电阻 Rp、R10、R11 并联构成分流 

器，此时分流电阻最大，所以电流就最小；当转换开关接通 0.5mA 的触点时，R1～R9 与表头 

电阻  R5～R9、Rp 并联构成分流器，由于与表头并联的分流电阻相对减小，所以量限就变大； 

当转换开关接到 3 位置时，转换开关 A的活动连接片 a 刀、b 刀的 3 接通了 5mA的电流挡， 

分流电阻 R1～R3 构成了 5mA 电流挡的分流器，与表头电阻 R4～R9、Rp 并联，此时分流电阻 

又相对减小，所以电流挡量程增大。 

总之，万用表的电流挡是由多个电阻与表头并联构成多量程电流表，量限越大，分流电 

阻就越小，串到表头支路的电阻个数就越多。 
3．MF9 型万用表测量直流电压的电路 

将转换开关置于直流电压“—”挡位，就可以构成图 1­27 所示的直流电压测量电路。从 
MF9 型万用表测量直流电压的电路可以看出，利用转换开关的活动连接片 a 刀、b 刀分别将固 

定触点 5、6、7、8、9、10 接到金属片 A 或 B 上，相应可以得到 6 个不同的测量直流电压的 

量限。只有最低电压挡 0.5V 是单独配用附加电阻，其他各挡则采用共用附加电阻的电路。在 

这个电路中，表头仍保持与电流挡所用的各分流电阻并联，然后串接附加电阻，这就相当于一 

个灵敏度较低而内阻较小的表头与附加电阻串联。 其好处是， 可以使直流电压挡与交流电压挡 

共用一个附加电阻元件。 

图 1­27    MF9型万用表测量直流电压的电路 

例如，当转换开关 A的活动连接片 a刀、b刀与触点 5 连接时，此时与表头串联的附加电
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阻只有  5.5kΩ。路径是： “+”→A→a→b→5.5kΩ→2.33kΩ→ 1.4 
2 
kΩ→μA→“-” 。因为只串联 

一个 5.5kΩ 的分压电阻，所以量程最小，只能测量 0.5V及以下的直流电压。 

当转换开关 B 的活动连接片 a刀、b 刀与固定触点 6连接时，此时与表头串联的附加电阻 

路径是： “+”→35.5kΩ+10kΩ→a→b→2.33kΩ→ 1.4 
2 
kΩ→μA→电源→“-” 。由于串联的附加电 

阻比较小，因此量程比较小，接通的是 2.5V直流电压挡。 

同学们可以自己分析 10V挡、50V挡、250V挡和 500V挡。 

总之，多量程电压挡是靠改变与表头支路串联的附加电阻的阻值而达到改变其量程的目 

的的，串联的附加电阻个数越多（阻值越大），量程就越大。 
4．MF9 型万用表测量交流电压的电路 

将转换开关置于交流电压“～”挡位，就可以组成如图 1­28 所示测量交流电压的电路。 

由 VD2 组成半波整流电路，采用的整流元件是 2CP6或 2CP11 硅二极管。VD1 起保护作用， 

它为反向电压提供泄放回路，以防止将 VD2反向击穿。 

图 1­28    MF9型万用表测量交流电压的电路 

该电路仍然保留着用于直流电流挡的分流电阻，它共有  4 个交流电压量程。通过转换开 

关的 a 刀、b 刀可以分别得到 4 个不同的测量交流电压的量程。 

值得注意的是，测量交流电压挡的附加电阻大部分是共用直流电压挡的附加电阻，从图 
1­28 所示的总电路中可以看出，交流 250V 挡的附加电阻就是直流电压 50V 挡的附加电阻。 

可见，交流电压挡内阻的每伏欧姆数是直流时的 1/5，这是因为采用了整流电路之后，半波整 

流使效率较低的缘故。 

电路中与表头相并联的  3μF 的电解电容是用来平滑整流后的脉动电压的，可使万用表在
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测量低于 10Hz的低频电压时指针不至于抖动。 

下面给出电路分析。 

当转换开关 C 的活动连接片 a和 b 接通 10V交流电压挡时， 交流电流流经 35.5kΩ 的附加 

电阻→a→b→经 VD2整流为直流送给磁电式表头。 

当转换开关  C  的活动连接片  a  和  b  接通  50V  交流电压挡时，交流信号经 
35.5kΩ+10kΩ+150kΩ 附加电阻→a→b→经 VD2 整流为直流送给磁电式表头。 

当转换开关 C 的活动连接片 a 和 b 接通 250V、500V 交流电压挡时，交流信号的流通情 

况由同学们自己分析。 

通过以上分析得知，交流电压挡测量高低不同的电压时，也是以串联不同的附加电阻来实 

现的，电压越高，串联的附加电阻就越大。本电路采用闭路式，即高量程挡共用了低量程挡的 

附加电阻。另外，为了使电路尽可能简化，交流电压的附加电阻也共用了直流电压的附加电阻。 
5．MF9 型万用表测量电阻的电路 

将转换开关置于 Ω挡位，就构成了如图 1­29 所示的电阻测量电路。电路中 3kΩ 电位器为 

欧姆调零电位器，22.5kΩ 电阻为表头的限流电阻。该表共有 4 个电阻挡，每一挡的测量电路 

都是通过转换开关切换构成的，活动连接片 a 刀、b刀、c刀分别将固定触点 16、17、18、15 
接到金属片 D 和 E上，就相应得到 R×1、R×10、R×1k、R×10k四个测量电阻的倍率挡。 

各挡的欧姆中心值分别为 18Ω、180Ω、18kΩ 和 180kΩ。 

图 1­29    MF9型万用表测量电阻的电路


