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展台的指示灯

Lucas与Henri再次相聚，准备俱乐部的体验展

台。

继天线之后，他们的笔记本迎来了小得多的元

件。

小型演示面板的指示灯不亮了。 “换掉LED吗？”Lucas打开零件盒提议道。

Henri想先弄清电路，再考虑更换元件。

他们的任务是恢复可靠的指示灯，并解释每项选

择。
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查找之前先断电

面板使用5 V教学电源，并有限流功能。

Henri先关闭电源，再拔掉连接，然后才开始操

作。

他们按规定等待放电，并确认没有电压。 本次工作不会打开任何连接市电的设备。

Lucas拍下连接方式，沿着面板电路图检查。 LED通路上的一只小电阻引起了他的注意。
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一个名称，两种含义

电阻一词既指元件，也指电学量R。 这个量用欧姆表示，符号为Ω。

普通电阻器没有规定的连接方向。 LED则有极性，连接时必须遵守。

串联电阻有助于限制流过LED的电流。 Lucas先分清每个元件的作用，再寻找故障。
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重温欧姆定律

对给定温度下的欧姆电阻，U = R × I。 U是其两端电压，I是流过它的电流。

也可以写成I = U / R及R = U / I。 这些计算中，U用伏特，I用安培。

在相同电压下，增大R会减小电流。 “LED不是欧姆电阻。”Henri提醒道。
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先看单位，再看数字

1 kΩ = 1 000 Ω；1 MΩ = 1 000 000 Ω。 1 mA = 0,001 A：Lucas先换算，再用公式。

5 V加在1 kΩ两端，算得电流5 mA。

有些元件上的4K7表示4,7 kΩ，2R2表示2,2

Ω。

标记取决于元件，其资料始终是依据。 Lucas圈出单位：漏掉前缀可能改变整个选择。
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测量之前先读标记

面板的电阻带有彩色环。 Henri拿来厂家色码表和放大镜。

他们先确定色环数量和间距。 公差环通常与其他色环分得较开。

如果方向仍不明确，他们核对型号和测量值。 照明不佳时辨认的颜色不足以决定替换件。
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四色环，四种作用

常用四色环编码的前两环给出两个数字。 第三环是倍率。

第四环表示标称值的公差。 他们从远离公差环的一端开始读。

这里金色表示±5 %，银色表示±10 %。

“两个数字，一个倍率，一个范围。”Lucas总

结道。
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数字的色板

黑为0；棕为1；红为2；橙为3；黄为4。 绿为5；蓝为6；紫为7；灰为8；白为9。

颜色在编码中的位置决定它的作用。

作为倍率时，红色表示×100，橙色表示×1

000。

金色和银色也可分别表示乘以0,1和0,01。 Lucas把色码表放在手边：理解比猜测更可靠。
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第一次解码

看这个例子：棕、黑、红、金。 棕和黑给出10；红色表示乘以100。

10 × 100 = 1 000 Ω，即1 kΩ。 金环表示公差为±5 %。

因此，标称值并不保证实际值完全相同。 Lucas分别记下阻值和公差。
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指示灯的电阻

面板资料指定橙、橙、棕、金。 前两环给出33；棕色表示×10。

结果为330 Ω，公差±5 %。

如果第三环为红色，结果就是3 300 Ω，即3,3

kΩ。

这种混淆会使指示灯电流大幅降低。

Henri保留两个例子，供以后的访客工作坊使

用。
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多一条色环

常用五色环编码从三个有效数字开始。 第四环是倍率；第五环表示公差。

棕、黑、黑、棕、棕表示100 × 10 = 1 000

Ω。 最后的棕环在这里表示±1 %。

因此，不能把五色环当作四色环来读。

还有其他标记方式：Henri建议始终查阅正确资

料。

第07卷 · 13 / 48



理解公差

1 kΩ、±5 %的电阻，标称最大偏差为50 Ω。 相应范围为950 Ω到1 050 Ω。

330 Ω、±5 %的范围为313,5 Ω到346,5 Ω。 这些限值适用于厂家规定的参考条件。

温度、老化和测量不确定度也会影响判断。

Lucas明白了，两只合格元件可能读出不同数

值。
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选择可以买到的阻值

厂家提供标准阻值系列。 例如E12系列包括270 Ω、330 Ω和390 Ω。

计算结果并不总能在抽屉里找到对应元件。 他们按所需功能选择，然后重新计算。

阻值、公差和功率是三项不同指标。 Lucas在元件清单上分别为它们留出位置。
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同名之下

相同阻值的电阻可能采用不同结构。 Henri展示薄膜类电阻和一只绕线电阻。

小型贴片电阻直接装在印制电路板上。 仅凭尺寸无法判断公差或所有使用限制。

资料规定功率、最高电压和使用条件。 他们为指示灯选择型号明确、资料齐全的元件。
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能量去了哪里？

电阻把电能以热的形式耗散。 其耗散功率为P = U × I。

利用欧姆定律，可得P = R × I² = U² / R。 这里的U和I属于正在分析的那只电阻。

额定功率是特定条件下规定的限值。

“瓦数更大，不代表欧姆数更大。”Lucas总结

道。
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会发热的例子

他们在纸上计算：12 V加在1 kΩ两端，电流为

12 mA。 功率为12² / 1 000 = 0,144 W。

若使用条件允许，一只0,25 W电阻可能适用。 他们留出余量，并检查环境温度。

封闭外壳或附近热源都可能改变选择。 理解计算无需进行加热试验。
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限值不是目标

温度升高时，降额曲线有时会降低允许功率。 Henri展示所选型号资料中的这条曲线。

他们还核对工作电压和可能出现的脉冲。 用于耗散的电阻不能代替保险丝。

小面板保留设计者规定的保护措施。 Lucas会留出余量，再核对实际使用条件。
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准备指示灯计算

示例采用5 V电源和一只红色LED。 根据该LED的资料，在研究电流下可取约2 V。

目标为10 mA，且不超过该型号限制。 串联电阻两端约为5 − 2 = 3 V。

LED的正向电压随电流和温度变化。 这些假设仅用于本次计算，不适用于所有LED。
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理论阻值

串联电阻为R = (U电源 − ULED) / I。 Lucas换算：10 mA = 0,010 A。

他算出R = (5 − 2) / 0,010 = 300 Ω。 该值基于示例中的电压和目标电流。

在同一串联回路中，电阻可置于LED之前或之

后。

Henri核对电路图，尤其检查是否有绕过电阻的

通路。
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从计算走向零件抽屉

他们从库存中选择330 Ω，而不是270 Ω。 采用相同假设，I ≈ 3 / 330 ≈ 9,1 mA。

电阻功率约为3² / 330 ≈ 0,027 W。 这里型号明确的0,25 W电阻有充足的热余量。

不过他们仍核对资料和面板的预定使用条件。

Lucas记下：330 Ω、±5 %、0,25 W；三项指

标齐全。
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考虑偏差

仅R的公差就会使计算电流变化。 电阻两端为3 V时，313,5 Ω对应约9,57 mA。

346,5 Ω则对应约8,66 mA。 电源和LED电压也有各自的变化。

实际电路需根据资料核对最不利情况。 “有用的近似必须保留假设。”Lucas记住了。
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何时使用欧姆表

欧姆表施加小信号来确定电阻。 不能在带电电路上使用它。

Henri关闭、断开电源，并执行面板放电程序。 然后用合适的设置确认没有电压。

完成这些检查后，他们才切换到电阻测量。 Lucas把这一明确顺序加入诊断记录。
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准备表笔

他们按万用表说明书选择插孔和量程。

黑表笔插COM；红表笔插入规定的电阻测量插

孔。

本次测量不用电流插孔。 他们检查测试线状态和探针接触。

手指和接触不良会影响读数，测量高阻时尤其明

显。 Lucas把元件放在绝缘表面上，双手不碰接点。
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避免隐藏通路

电路中其他元件可能形成并联通路。 此时读数不一定是这只电阻本身的阻值。

他们将断电插接面板上的元件从插座中取出。 其他电路可能需要断开元件的一端。

这里无需拆焊，插座就能实现分离。 拆下的电阻现在可以单独测量。
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读数不过度解读

他们先用一只已知为1 kΩ、±5 %的电阻练习。

笔记本展示一个可能读数：0,998 kΩ，即998

Ω。

该值在950 Ω到1 050 Ω的标称范围内。 万用表精度和接触质量限制了结论。

通断蜂鸣不能代替有数值的电阻测量。 Lucas始终比较单位、预期范围和测量条件。
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线索还不是结论

从指示灯拆下的元件有一处引脚接触损伤。 读数不稳定；Henri重新做好测量接触。

他们把这种表现与已知元件比较。

超出范围的读数可能来自元件、测试线或接触问

题。

他们把可疑元件放在一旁，不宣称已查明全部故

障。 还要通过电路图理解电阻如何共同工作。
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同一条通路

若相同电流流经两只电阻且没有分支，它们就是

串联。 等效电阻为R = R1 + R2。

两只1 kΩ电阻串联得到2 kΩ。 总电压按它们的阻值分配。

每个元件都必须承受各自的电压和功率。 Lucas画出单一路径，再找回LED的串联电阻。
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串联中的分配

纸上示例：5 V加在两只相同的1 kΩ串联电阻

上。 电流为5 / 2 000 = 0,0025 A，即2,5 mA。

理想模型中，每只电阻两端为2,5 V。 每只耗散2,5 × 0,0025 = 0,00625 W。

阻值不同时，电压和功率分配也会不同。

Henri强调：仅把各封装的瓦数相加不足以做选

择。
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两端之间的两条通路

并联电阻连接在相同的两个节点之间。 因此它们两端电压相同。

对两个支路：1 / R = 1 / R1 + 1 / R2。 两只1 kΩ电阻并联得到500 Ω。

等效值小于这些支路中最小的正电阻值。 Lucas核对节点，不能只看图上的位置。
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电流流入各支路

5 V加在每只1 kΩ电阻两端时，各支路电流为5

mA。 电源提供总和：本理想例中为10 mA。

每只电阻耗散5² / 1 000 = 0,025 W。 若阻值不同，电流便不相等。

同样电压下，电阻较小的支路电流更大。 Lucas明白，并联两只电阻需要分别检查两次。
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有条理地化简

Henri画出1 kΩ电阻与两只1 kΩ并联电阻串

联。 Lucas先把并联的一对换成500 Ω。

再加上串联电阻：1 000 + 500 = 1 500 Ω。 他保留原图，以便找出每个元件的电流。

等效电阻描述端口，不会消除内部限制。 这个方法使他不再只凭图的外形选择公式。
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产生中间电压

两只串联电阻可以组成分压器。

无负载时：U输出 = U输入 × R2 / (R1 +

R2)。

输出取R2两端，即中点与参考点之间。 5 V加在两只1 kΩ电阻上，理想输出为2,5 V。

该结果假设输出几乎不取电流。

Lucas想接上LED，Henri向他展示会发生的变

化。
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输出带上负载后

输出端的负载与R2并联。

负载为1 kΩ时，R2的1 kΩ与它并联后等效为

500 Ω。

输出变为5 × 500 / (1 000 + 500) ≈ 1,67

V。 不再是2,5 V：负载改变了分压器。

LED并非欧姆负载，因此该计算不能精确描述

它。

他们保留指示灯原定串联电路，不临时改用分压

器。
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电位器的滑动触点

电位器有一条电阻轨道和一个可动滑动触点。 三个端子可以构成可调分压器。

负载同样影响滑动触点上的输出电压。

按电路要求使用两个端子时，它可作为可变电

阻。

必须核对功率、滑动触点电流和接线方式。 Lucas不肯取消LED的固定保护电阻。
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给输入端确定状态

教学板的输入若悬空，读到的状态可能不确定。 连接到电源的上拉电阻使静置输入呈高电平。

接向参考点的按钮闭合时，输入变为低电平。 此时电阻限制电源与按钮之间的电流。

阻值取决于输入特性、阈值和资料。

Henri用图说明这个作用，指示灯仍保持简单电

路。

第07卷 · 37 / 48



无线电中的模型限制

电阻还用于无线电电路的偏置、衰减和终端匹

配。 在高频下，其寄生电感和电容可能不可忽略。

连接线和布局也会增加影响。 普通的50 Ω电阻不一定是合适的射频负载。

频段、功率和结构必须符合用途。 Lucas收好射频示例：这次工作没有任何发射。
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替换元件记录

Lucas汇总电路图、LED型号和电阻型号。

本有据可查的示例仍选330 Ω、±5 %、0,25

W。

他用色码表确认橙、橙、棕、金。 新电阻单独测量，远离任何带电电路。

读数应与公差和万用表不确定度相容。 Henri检查资料：计算与测量相互补充。
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按步骤重新装好

更换期间面板始终断开电源。 Henri检查损坏的插座，换上规定的连接部件。

他们插入新电阻，不用蛮力，也不留下松散导

线。 Lucas沿回路检查：电源、电阻、LED、返回端。

LED极性符合电路图和元件资料。 可疑元件与观察记录单独保留，不再使用。
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交叉检查

重新通电前，两人互相复核工作。 他们寻找短路、遗漏或绕过电阻的连接。

欧姆表测试线已从面板上移除。 Henri准备设为5 V、限流适当的电源。

按说明关闭面板，连接部位保持受保护。

Lucas说出预期结果：电流适中，指示灯清楚可

见。
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谨慎地首次试验

Henri给封闭面板通电，任何人都不移动连接。 指示灯亮起，松开按钮后熄灭。

再次试验时，工作出现了迟疑。 Lucas提议提高电压，随即想起他们的方法。

他们关闭、断开电源后，才继续诊断。 只亮过一次，不能说明面板已经准备就绪。
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第二个原因

安全检查之后，他们在断电状态检查电流通路。 按钮的一个可拆连接器没有插到底。

单靠正确电阻，无法修复不良连接。 Henri重新插好连接器，并检查牢固程度。

Lucas更新记录：可疑元件和连接故障是两条线

索。 再次试验前，他们重新完成全部检查。
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一次只观察一项

他们不再同时更换多个元件。 每一步都在笔记本中记录症状和检查内容。

欧姆表读数正确，并不能保证工作时所有表现都

正常。 外观检查、元件限制和规定试验补充测量。

出现异常迹象时，他们停止，并在断电后继续查

找。 Lucas现在能解释，为什么最初的想法太急了。
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指示灯实现了目标

重新封闭的面板按规定程序再次通电。 演示中，指示灯现在能稳定响应按钮。

Henri监看工作，Lucas与预期结果比较。 他们不把计算电流当作实际测量结果。

笔记本区分计算、检查和试验观察。 运往展台前，他们先断开电源。
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解释选择

在展台上，Lucas向访客展示放大的电阻模型。 他解释色环、标称值和公差。

图中串联电阻限制流过LED的电流。 第二张图比较串联和并联。

Henri问他，为什么还要核对功率和使用条件。

“为了选择真正适合电路的元件。”Lucas回

答。
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留给下一个人的笔记

记录从需求开始：体验面板需要一盏指示灯。 其中保留假设、公式及330 Ω的选择。

公差、功率和元件型号与电路图一起保存。 程序提醒：断电测量电阻，必要时隔离元件。

故障观察能帮助下一次工作坊有条理地查找。 Henri让Lucas收好资料：学习已经成为分享。
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小元件，大方法

展台准备好了，Lucas对小电阻有了新的看法。

读标记、计算、选择、测量：每一步都回答一个

问题。

指示灯不只是一点光，更是他能传递的解释。 Henri从另一个盒子拿出一个三脚元件给他看。

“它能控制更大的电流吗？”Lucas问。 下一次探索等待着他们：第08卷，晶体管。
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