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电阻 

1、电阻的主要参数 

           电阻的值：单位有 Ω、KΩ、MΩ. 

           电阻的功率：电阻有额定功率，P=I
2
 R， 

           设计电路时要考虑电阻的功率，即 I
2
≤P/R 

           电阻的温度特性：温度的改变电阻的阻值也会发生改变。 

2、电阻的分类 

      a. 固定电阻 

      b. 可变电阻（电位器） 

3、电阻值大小的识别 

      电阻的阻值标注有两种方法，一是直接在电阻上标出数据；二是用色环表示阻值。色

环表示阻值可在任意角度识别其阻值大小，不受电阻体积限制，使用方便，被广泛运用。 

(1)五道色环电阻 

 

(2)四道色环电阻 

 

色环电阻表示方法 

（1） 五道色环电阻 

第一环表示阻值的第一位数字； 

第二环表示阻值的第二位数字； 

第三环表示阻值的第三位数字； 

第四环表示幂的次方； 

第五环表示误差。 

   

 

（2）  四道色环电阻 

第一环表示阻值的第一位数字； 

第二环表示阻值的第二位数字； 

第三环表示幂的次方； 

第四环表示误差。 

  （3）表示误差的色环间距较 
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其他色环间距大些。并且颜色 

一般为棕、金、银色。 
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电感 

符号：“L” 

电感在电路中的作用： 
电感的基本作用有滤波、振荡、延迟、陷波等，一般对电感作用形象说法是"通

直流，阻交流"细化解来说，在电子线路中，电感线圈对交流有限流作用，它与

电阻器或电容器能组成高通或低通滤波器、移相电路及谐振电路等；变压器可以

进行交流耦合、变压、变流和阻抗变换等。 

如何区分电阻电容电感(色环电感与色环电阻的识别一致) 

色环电阻，色环电感，色环电容，色环二极管的区别 

向左转|向右转 

 

下面是色环电容和二极管的单独照片。 

向左转|向右转 

 

色环电阻和色环电容内部结构的差别 

向左转|向右转 

https://www.baidu.com/s?wd=%E7%94%B5%E9%98%BB%E7%94%B5%E5%AE%B9&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YvmWubrA7-rjRLnj0dmhDk0AP8IA3qPjfsn1bkrjKxmLKz0ZNzUjdCIZwsrBtEXh9GuA7EQhF9pywdQhPEUiqkIyN1IA-EUBtkPW64rHm4n1m4nWb4rHD4njm3
https://www.baidu.com/s?wd=%E8%89%B2%E7%8E%AF%E7%94%B5%E9%98%BB&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YvmWubrA7-rjRLnj0dmhDk0AP8IA3qPjfsn1bkrjKxmLKz0ZNzUjdCIZwsrBtEXh9GuA7EQhF9pywdQhPEUiqkIyN1IA-EUBtkPW64rHm4n1m4nWb4rHD4njm3
https://www.baidu.com/s?wd=%E8%89%B2%E7%8E%AF%E7%94%B5%E6%84%9F&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YvmWubrA7-rjRLnj0dmhDk0AP8IA3qPjfsn1bkrjKxmLKz0ZNzUjdCIZwsrBtEXh9GuA7EQhF9pywdQhPEUiqkIyN1IA-EUBtkPW64rHm4n1m4nWb4rHD4njm3
https://www.baidu.com/s?wd=%E8%89%B2%E7%8E%AF%E7%94%B5%E9%98%BB&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YvmWubrA7-rjRLnj0dmhDk0AP8IA3qPjfsn1bkrjKxmLKz0ZNzUjdCIZwsrBtEXh9GuA7EQhF9pywdQhPEUiqkIyN1IA-EUBtkPW64rHm4n1m4nWb4rHD4njm3
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下面说的是一般的情况下如何识别这些东西，有些特殊情况不包括在内： 

1.颜色， 

  电阻一般都是那两种颜色，米黄色的一般是 4 环电阻，蓝色的一般是高精度 5 环电阻用的

颜色。 

  电感一般都是图中的那两种绿色。 

  电容呢，见的不是很多，见过的都是比电感颜色浅的白绿色。 

  二极管就不说了，只有稳压二极管才用，玻璃涂漆封装的，一般就是 2 个色环，表明稳压

值。 

2.形状， 

  电阻就像狗啃的骨头一样，明显的两边粗，中间细，而且很均匀。和引线衔接的地方是突

然没有的。 

  电感就不是的，和电阻比就是胖了很多，几乎是一样粗的，和引线衔接的地方是逐渐变细

的，没有电阻变的厉害。 

  电容和电阻差不多，物理结构造成的。 

3.测量 

  电阻不说了，没人不会测量，除了特殊的电阻，阻值一般都是几百，几千甚至更高。 

  电感就不一样了，测量的时候电阻基本 10 欧以下的。 

  电容是测不出阻值的。 

4.电路 

  看这些元件在电路里连接的状态，如果是输出或者输入的地方，串连的一般都是电感，电

阻和电容通过电路上的关系也可以初步的判断。结果以万用表测量的为主。电感和电容如果

按照上面的色环读，测量的结果会很不一样的。如果是电阻，不会和电感测混的，因为电阻

坏了基本上全部是断路故障。至于电阻和电容的区分，除了看色环和测量结果的比较外，如

果是开路的电阻和漏电的电容只能看电路板上的符号或者拆开那层漆来看了。电阻由于工艺

https://www.baidu.com/s?wd=%E7%A8%B3%E5%8E%8B%E4%BA%8C%E6%9E%81%E7%AE%A1&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YvmWubrA7-rjRLnj0dmhDk0AP8IA3qPjfsn1bkrjKxmLKz0ZNzUjdCIZwsrBtEXh9GuA7EQhF9pywdQhPEUiqkIyN1IA-EUBtkPW64rHm4n1m4nWb4rHD4njm3
https://www.baidu.com/s?wd=%E7%89%A9%E7%90%86%E7%BB%93%E6%9E%84&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YvmWubrA7-rjRLnj0dmhDk0AP8IA3qPjfsn1bkrjKxmLKz0ZNzUjdCIZwsrBtEXh9GuA7EQhF9pywdQhPEUiqkIyN1IA-EUBtkPW64rHm4n1m4nWb4rHD4njm3
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的原因，拆下漆后，有螺旋的纹路连接两个电极。电容却是一层没有螺旋的铜，并且没有连

接两个电极。看上面的图就明白了。左边是电阻，右边是电容。 

电容和电阻的区别方法为： 

1. 外观形状 

电阻一般为米黄色或者蓝色；电感一般为绿色。 

电阻的形状为两边粗，中间细；电感的形状为均匀的柱体。 

2. 测量电阻值 

电阻的测量值为电阻实际值，即和色环值一致；电感测得电阻值一般为 10 欧以下，和色环

值不一致。 

3. 电路标识 

电阻的电路符号为 R；电感的负荷为 L。 

电感，inductor，是能够把电能转化为磁能而存储起来的元件，用字母 L 表示。它只阻碍电

流的变化，如在电路接通时电感将试图阻碍电流流过它，电路断开时电感将试图维持电流不

变。 

电阻，resistor，是端电压与电流有确定函数关系，能将电能转化为热能的二端器件，用字

母 R 来表示，单位为欧姆 Ω。 
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电容 

电容的电气特性是“隔直通交”。 

电容的极性 

    ⑴  新的电解电容可以管脚为标 志：长脚为正极，短脚为负极。 

⑵  在外壳封装上有极性标志。 
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二极管 

晶体二极管具有单向导电特性，一般用于整流、检波。晶体二极管 PN 结存在结电容，变容

二极管就是利用这个特性。还有稳压二极管利用 PN 结的击穿特性。 
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注意;  数字万用表    红笔接的是电原正级   黑笔接的电源负级  

 

    指针万用表   红笔接的是电源的负级 黑笔接的电源正级 

 

 

晶体三极管的文字符号为“VT”“Q”，图形符号如图所示。 

 

基极判别： 

用万用表 R×100 或 R×1k 挡测量 

检测晶体三极管时，万用表置于

“R×1k”挡。 

先用黑表笔接某一管脚，红表笔分别

接另外两管脚， 

测得两个电阻值。直至测得两个电阻

值都很小，而且阻值都差不多相等。

那么黑笔接的是 NPN 型三极管的 B

极！改用红表笔接基极 b，黑表笔分

别接另外两管脚，测两个电阻值应都

很大，说明被测三极管基三上是好

的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

对于 NPN 管，判定集电极 c

和发射极 e。用黑表笔接基

极以外的一管脚，用手捏住

B 极和这一管脚（不能短

路）。红表笔接另外一管脚。

这时表针应向右摆动。对调
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后再测一次。两次测量中，表针摆动幅度较大的那一次，黑表笔所接为集电极 C，红表笔所

接为发射极 E。表针摆动幅度越大，说明被测三极管的 β 值越大。 

 

 

 

 

 

 

基极判别：用万用表 R×100 或 R×1k

挡测量 

检测晶体三极管时，万用表置于

“R×1k”挡。先用红表笔接某一管脚，

黑表笔分别接另外两管脚，测得两个

电阻值。直至测得两个电阻值都很

小，而且阻值都差不多相等。那么红

表笔的是 PNP 型三极管的 B 极！改

用黑表笔接基极 b，红表笔分别接另

外两管脚，测两个电阻值应都很大，

说明被测三极管基三上是好的。 

 

 

 

 

 

 

对于 PNP 管，判定集电极 c

和发射极 e。用红表笔接基极

以外的一管脚，用手捏住 B 极

和这一管脚（不能短路）。黑

表笔接另外一管脚。这时表针

应向右摆动。对调后再测一

次。两次测量中，表针摆动幅

度较大的那一次，红表笔所接

为集电极 C，黑表笔所接为发

射极 E。表针摆动幅度越大，

说明被测三极管的 β 值越大。 
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1、三极管的正偏与反偏：给 PN 结加的电压和 PN 结的允许电流方向一致的

叫正偏，否则就是反偏。即当 P区（阳极）电位高于 N区电位时就是正偏，反之

就是反偏。例如 NPN 型三极管，位于放大区时，Uc>Ub 集电极反偏，Ub>Ue 发射

极正偏。总之，当 p型半导体一边接正极、n型半导体一边接负极时，则为正偏，

反之为反偏。 

 

NPN 和 PNP 主要是电流方向和电压正负不同。 

NPN 是用 B—E的电流（IB）控制 C—E的电流（IC），E极电位最低，且正

常放大时通常 C极电位最高，即 VC>VB>VE。 

PNP 是用 E—B的电流（IB）控制 E—C的电流（IC），E极电位最高，且正

常放大时通常 C极电位最低，即 VC<VB<VE。 
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2、三极管的三种工作状态：放大、饱和、截止 

（1）放大区：发射结正偏，集电结反偏。对于 NPN 管来说，发射极正偏即

基极电压 Ub>发射极电压 Ue，集电结反偏就是集电极电压 Uc>基极电压 Ub。放大

条件：NPN 管：Uc>Ub>Ue；PNP管：Ue>Ub>Uc。 

（2）饱和区：发射结正偏、集电结正偏--BE、CE 两 PN结均正偏。即饱和

导通条件：NPN 管：Ub>Ue,Ub>Uc，PNP型管：Ue>Ub,Uc>Ub。饱合状态的特征是：

三极管的电流 Ib、Ic 都很大，但管压降 Uce 却很小，Uce≈0。这时三极管的 c、

e 极相当于短路，可看成是一个开关的闭合。饱和压降，一般在估算小功率管时，

对硅管可取 0.3V，对锗管取 0.1V。此时的，iC几乎仅决定于 Ib，而与 Uce无关，

表现出 Ib对 Ic 的控制作用。 

（3）截止区：发射结反偏，集电结反偏。由于两个 PN 结都反偏，使三极

管的电流很小，Ib≈0，Ic≈0，而管压降 Uce 却很大。这时的三极管 c、e 极相

当于开路。可以看成是一个开关的断开。 

3、三极管三种工作区的电压测量 

如何判断电路中的一个 NPN硅晶体管处于饱和,放大,截止状态？用电压表

测基极与射极间的电压 Ube。 

饱和状态 eb有正偏压约 0.65V 左右,ce电压接近 0V. 

放大状态 eb有正偏压约 0.6V,ce 电压大于 0.6V小于电源电压. 

截止状态 eb电压低于 0.6V,ce 电压等于或接近电源.  

在实际工作中，可用测量 BJT 各极间电压来判断它的工作状态。NPN型硅管

的典型数据是：饱和状态 Ube=0.7V，Uce=0.3V；放大区 Ube=0.7V；截止区 Ube=0V。

这是对可靠截止而言，实际上当 Ube<0.5V 时，即已进入截止状态。对于 PNP 管，

其电压符号应当相反。 

截止区：就是三极管在工作时，集电极电流始终为 0。此时，集电极与发射

极间电压接近电源电压。对于 NPN 型硅三极管来说，当 Ube在 0～0.5V 之间时，

Ib很小，无论 Ib怎样变化，Ic都为 0。此时，三极管的内阻（Rce）很大，三

极管截止。当在维修过程中，测得 Ube低于 0.5V或 Uce 接近电源电压时，就可

知道三极管处在截止状态。 
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放大区：当 Ube在 0.5～0.7V 之间时，Ube的微小变化就能引起 Ib的较大

变化，Ib 随 Ube 基本呈线性变化，从而引起 Ic的较大变化（Ic=β Ib）。这时

三极管处于放大状态，集电极与发射极间电阻（Rce）随 Ube可变。当在维修过

程中，测得 Ube 在 0.5～0.7V 之间时，就可知道三极管处在放大状态。 

饱和区：当三极管的基极电流（Ib）达到某一值后，三极管的基极电流无论

怎样变化，集电极电流都不再增大，一直处于最大值，这时三极管就处于饱和状

态。三极管的饱和状态是以三极管集电极电流来表示的，但测量三极管的电流很

不方便，可以通过测量三极管的电压 Ube及Uce来判断三极管是否进入饱和状态。

当 Ube略大于 0.7V后，无论 Ube怎样变化，三极管的 Ic 将不能再增大。此时三

极管内阻（Rce）很小，Uce低于 0.1V，这种状态称为饱和。三极管在饱和时的

Uce 称为饱和压降。当在维修过程中测量到 Ube 在 0.7V 左右、而 Uce 低于 0.1V 

时，就可知道三极管处在饱和状态。 

截止区：Ub<=Uce且 Uce>Ube 

放大区：Ube>Uon且 UCE>=Ube，即 Uc>Ub>Ue。 

饱和区：Ube>Uon且 Uce<Ube 

NPN 型三极管导通时（饱和状态）ce间电压约为 0.3V，PNP型三极管饱和导

通条件 Ve>Vb,Vc>Vb，ec间电压也约等于 0.3V。NPN型三极管截止时只需发射极

反偏即可，PNP 型三极管与 NPN型三极管截止条件相同。 

4、三极管用于开关电路的原理 

两个 PN结都导通，三极管导通，这时三极管处于饱和状态，即开关电路的

“开”状态，这时 CE极间电压小于 BE极间电压。两个 PN结均反偏，即为开关

电路的“关”状态，三极管截止。 

5.三极管构成放大器有三种电路连接方式 

共射极放大器，发射极为公共端，基极为输入端，集电极为输出端。 

共集极放大器，集电极为公共端，基极为输入端，发射极为输出端。 

共基极放大器，基极为公共端，发射极为输入端，集电极为输出端。 

6、PNP管和 NPN管的用法 

a.如果输入一个高电平，而输出需要一个低电平时，首选择 NPN。 

b.如果输入一个低电平，而输出需要一个低电平时，首选择 PNP。 
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c.如果输入一个低电平，而输出需要一个高电平时，首选择 NPN。 

d.如果输入一个高电平，而输出需要一个高电平时，首选择 PNP。 

NPN 基极高电压，极电极与发射极短路(导通).低电压，极电极与发射极开

路.也就是不工作。  

PNP 基极高电压,极电极与发射极开路，也就是不工作。如果基极加低电位，

集电极与发射极短路（导通）。 

7、晶体三极管是一种电流控制元件。在实际使用中常常利用三极管的电流

放大作用，通过电阻(在三极管的集电极与电源之间接一个电阻)转变为电压放大

作用。 

共射极电路的电流放大系数为β ，共基极电路的电流放大倍数为α 。α 的值

小于 1 但接近于 1，而β 的值则远大于 1（通常在几十到几百的范围内），所以

Ic>>Ib。由于这个缘故，共射极电路不但能得到电压放大，还可得到电流放大，

致使共射极电路是目前应用最广泛的一种组态。 

 

8、三极管在电路的应用 

由于单片机的输出电流很小，不能直接驱动 LED，需要加装扩流电路，最简

单的就是加装一个射极跟随器（共集电极电路）足以驱动 LED了。射极跟随器的

发射极接负载，集电极接地，基极接单片机 IO口。 

共射极接法和共集电极接法的区别 

共集、共基、共射指的是电路，是三极管电路的连接状态而不是三极管。所

谓“共”，就是输入、输出回路共有的部分。其判断是在交流等效电路下进行的。

在交流通路下，电源正极相当于接地。哪一个极接地，就是共哪个极电路。 
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 共集电极电路----三极管的集电极接地，集电极是输入与输出的公共极；  

共基极电路----三极管的基极接地，基极是输入与输出的公共极；  

共发射极电路----三极管的发射极接地，发射极是输入与输出的公共极。 

    8.1、NPN 管在电路中的应用 

 

 

区别很大。 

首先，你的图有些问题，在 B 极、E或 C极回路上必须要有限流电阻，不然

会烧元件或者拉低电压的。 

Q1 应该是共集电极电路吧，Q2 算共射电路。此处输入电压 3V3代表 3.3V。

一般情况不使用 Q1电路，都使用 Q2 电路。 

Q1 电路中，随着 Q1的导通，E 极电压上升，升到 E 极电压上升到 3V（锗管）

或 2.6V（硅管）时，Q1的 BE结电压开始减小，使 Q1欲退出饱和状态，如此 Q1

的电压就钳在 3V或 2.6V左右，Q1 的输出电压相对较低，不可能超过 3V（按锗

管算，BE 也得 0.3V的压降）。因为 Ube=0.7V（硅管）/0.3V（锗管）。 

Q1电路无法进入饱和状态?如果 Q1进入饱和状态,电流 Ic增大,集电极本来

就有限流电阻 R,Ic*R>Vcc-Ie*Rled? Rled 为 LED的电阻。 

Q2 电路简单，只要 BE 电压达到 0.3V（锗管）或 0.7V（硅管），Q2 饱和导

通，5V 电压就加于负载。负载电压不受 B极驱动电压的影响。 

综上所述：NPN管（高电平导通）采用共集电极接法时输出电压较低，采用
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共射极接法时输出电压相对较高。 

8.2 PNP 管在电路中的应用 

 

    两种接法各有用途，不能说哪种更好 

左边是共发射极接法，右边是共集电极接法，由于发射极和基极间的电位只

差 0.7V，大致可看成 Ve=Vb，因此又叫做射级跟随器。 

    当目的是要驱动一个数字量器件（如继电器/蜂鸣器）时，左边的共射电路

是最标准的用法：T1要么截止要么饱和导通，导通时 T1 上的压降很小，电源电

压几乎都落到负载 B1上，T1相当于一个开关。采用右图的射随接法继电器/蜂

鸣器虽也能工作，但因三极管不会饱和，使得负载得不到接近电源的电压，反而

要使三极管的功耗增大，是值得注意的。 

左图：拉低 T1的基极电平使其导通（限流电阻不可省），T1即饱和，Vce

仅约 0.2V。 

    右图：拉低 T2的基极电平（假设为 0.3V），T2虽导通但无法完全饱和，因

导通的条件是 Vbe（实际应为 Veb）上有 0.7V，所以 T2 的 Vce（实际应为 Vec）

=0.3+0.7=1V。 

    可见左右两种电路在三极管 c-e上的压降不同，右图三极管的功耗要大于左

图，负载上得到的电压则较低。 

综上所述，PNP管（低电平导通）采用共集电极接法时无法进入饱和状态，

采用共射极接法时饱和压降低。 

所以在电路中不管是 PNP 管还是 NPN 管一般采用共射极接法，即集电极接

负载；共集电极接法（又称射级跟随器）有电流放大而无电压放大。 
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如果把三极管当开关用，负载最好接在集电极（不管是 NPN还是 PNP管），

这样接导通时饱和压降小一点。接在集电极作负载的是电压放大，接在发射极做

负载的是电流放大。 

不管是 NPN 还是 PNP三极管负载可以接在集电极也可以接在发射极，至于哪

种接法要根据放大电路的要求来定，负载接在集电极的叫共射放大电路，具有电

压放大作用，另一种负载接在发射极的称共集电极放大电路，具有电流放大作

用，具有高输入阻抗，低输出阻抗的特点，同样是一种放大电路又称阻抗匹配电

路。 

8.3 一般典型用法是三极管基极接单片机 IO口（P0-P3）。 

三极管的集电极电流（Ic）小可以更容易进入饱和状态。三极管的饱和电流

由 C极负载决定,这里说的是 e极上无电阻的情况. 一般说负载大是指电流大,

也就是电阻小。 

怎么使三极管进入饱和状态？（此处 NPN三极管基极接单片机 IO口，发射

极接地，集电极通过负载接 5V电源）答案：增加基极电流，使基极电流乘以放

大倍数大于集电流。 因为三极管放大倍数有离散性,所以计算时要用你所用一

三极管中可能的最小放大倍数。用最小放大倍数算,放大倍数较大的管子上去也

能用,只是饱和深度深些,多少影响点响应速度。用最大放大倍数算,放大倍数较

小的管子上去就不能保证饱和。如果单片机输出电流不够就要加放大级。 

假如发射极直接接地而不串联电阻，如果三极管是 NPN管，单片机 IO口输

出高电平，则加在三极管的电流会过大而烧毁三极管。另一种情况，假设为 PNP

管（E极接 Vcc），单片机 IO口输出低电平时三极管烧毁。一般会在单片机与三

极管基极间加限流电阻（？）。 

驱动蜂鸣器的电路要求工作在饱和状态下是为了提高电源的使用效率,并不

是必需条件.比如说使用的蜂鸣器额定电压低于电源电压,这时就要在 C极上串

电阻或采用恒流电路来限制电流. 
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pnp 与 npn 的用法有所不同，一般来说 pnp的管子射极接电源，且 b极接上

拉以确保关断，npn的管子射极接地，b极下拉。9013 是 npn管，高电平导通，

9012 是 pnp 管，低电平导通。这种做法只适应于相对较高输入阻抗电路，以提

高抗干扰特性，防误触发。如果还想可靠点，此电阻上还可加一只 103～104 独

石。 

 

 

 

 

三极管构成的放大电路，在实际应用中，除了用做放大器外（在放大区），三极管 

还有两种工作状态，即饱和与截止状态。 

   1．截止状态 

所谓截止，就是三极管在工作时，集电极电流始终为 0。此时，集电极与发射极间电压(U ce) 

接近电源电压。对于 NPN 型硅三极管来说，当 U be 在 0～0.5V 之间时，I b 很小，无论 I 

b 怎样变化，I c 都为 0。此时，三极管的内阻（Rce）很大，三极管截止。当在维修过程中，

测得 U be 低于 0.5V 或 Uce 接近电源电压时，就可知道三极管处在截止状态。 

   2．放大状态 

当 U be 在 0.5～0.7V 之间时，U be 的微小变化就能引起 I b 的较大变化，I b 随 U be 基本

呈线性变化，从而引起 I c 的较大变化（I c=βI b）。这时三极管处于放大状态，集电极与发

射极间电阻（Rce）随 U be 可变。当在维修过程中，测得 U be 在 0.5～0.7V 之间时，就

可知道三极管处在放大状态。 

  3．饱和状态 

当三极管的基极电流（I b）达到某一值后，三极管的基极电流无论怎样变化，集电极电流

都不再增大，一直处于最大值，这时三极管就处于饱和状态。三极管的饱和状态是以三极管

集电极电流来表示的，但测量三极管的电流很不方便，可以通过测量三极管的电压 U be 及

U ce 来判断三极管是否进入饱和状态。当 U be 略大于 0.7V 后，无论 U be 怎样变化，三

极管的 I c 将不能再增大。此时三极管内阻（Rce）很小，U ce 低于 0.1V，这种状态称为

饱和。三极管在饱和时的 U ce 称为饱和压降。当在维修过程中测量到 U be 在 0.7V 左右、

而 U ce 低于 0.1V 时，就可知道三极管处在饱和状态。三极管的三个工作状态对于维修来

http://www.chinafix.com/zt_11.html
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说有很重要的指导意义，请读者认真领会 
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在前面几节中，我们已经认识了常用的电子元件，初步学会了使用万用表和焊接，从这一节

开始，我们要学习认识电路和电路图，并按照电路图，动手制作一些简单的电子电路。 

  一．闪光电路的实物连接图和电路图 

  图 3 一 14（A）是晶体管闪光电路的实物连接图。从图中可以看出这个电路中有晶体三极管、

发光二极管、电解电容器、电阻器和拨动开关共 9 只元件。将它们用导线按图连接起来，就组成

了闪光电路。接上 3 伏直流电源，2 只发光二极管就会交替闪亮。 

  这种实物连接图虽能很清楚他说明电路的结构，但图很难画，不适合较复杂的电路。而且不

适合对电路进行分析。所以我们经常见到的，不是电子制作的实物连接图，而是根据实物的连接

情况画出的电原理图——电路图。 

  电路图是用电子元件的图形符号和文字符号代替实物，用直线代替导线画出来的。它和实物

接线图是对应的，但画起来比实物图简单。电路图很直观，便于对电路进行分析和研究。晶体管

闪光电路的电路图如图 3－14（B）。

 

 

 
（A）实物连接

图                                       （B）电路图 

 

图 3－14 晶体管闪光电路   

  这个电路图中元件的图形符号和文字符号在前面已经讲过，需要强调的是电路图中直线交叉

处，点圆点的代表交叉导线在这点相连接；而不点圆点，则表示导线在这点不连接，而是彼此绝

缘地跨越（如图 3－１5）。 

技能训练 按实物连接图画电路图 

  目的 练习看懂电路和改画电路图。 

  器材 铅笔１只 直尺 
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图 3－15 连接和不连接 

  步骤 

  1．认真观察图 3－16 的实物连接图，这是一个晶体管放大器。首先要弄清楚这个电路由 哪

些元件构成。再看看它们是怎样连接的。 

  2．在图右边的方框中，画出相应的电路图。并在电路中标出元件的文字符号和数值。 

 
 

图３－16 改画电路图 

  3．要求画面美观整洁，电路正确 

  二、印刷电路板 

  闪光电路可以按图 3－14 的实物连接图，将元件用导线直接连接。但对于较复杂电路和体积

要求较小的电路，直接连接就不现实了。更好的方法是制作一块印刷电路板，将元件焊接在印刷

电路板上。 

  印刷电路板一般用单面敷铜板制作。敷铜板是一面粘有很薄的铜箔的绝缘树脂板。 

  图 3－17（A）是闪光电路的印刷电路板。图中画斜线的地方是铜箔。中间的空白处，铜箔

已用小刀刻掉了。简单的印刷电路板可以用刀刻法制作。先将电路板图画在铜箔上，然后将钢尺

压在需要刻去的地方，用刻刀（或用断锯条当刻刀）沿着钢尺深刻，刻断铜箔。一般刻去线条的

宽度大约为 1～2 毫米。电路板上画黑点的地方，是用小台钻或手摇钻打出的直径约１毫米的小

孔，电子元件的引脚要从电路板正面（无铜箔面）插入对应的小孔，然后焊接在反面的铜箔上。

铜箔代替了导线。印刷电路板一方面对元件起支撑作用，另一方面又连接了元件，形成了完整的

电路。 

  图 3－17（B）是闪光电路的印刷电路板图。它不但画出了印刷电路的走向、小孔的位置，

而且在小孔间画出了插入小孔的元件符号。有了这种印刷电路板图，我们就可以按图插入元件，

来焊接闪光电路了。 

  印刷电路板图上画的是有铜箔一面，而元件要从元铜箔的正面插入。所以，插元件前，应当

先确定各元件在印刷板正面的位置，千万不能插错。 
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技能训练 确定元件在印刷电路板正面的位置 

  目的 练习看印刷电路板图 

  器材 钢笔、铅笔 

 

（A）印刷电路板                        （B）印刷电路板图 

 

图 3－17 印刷电路板和电路板图 

  步骤 1．认真观察图 3－17（B）闪光电路印刷电路板图。对照图 3－14 电路图，弄明白各 

元件在电路中的位置。 

   2．将各元件在印刷板正面的位置确定下来并用铅笔画在图 3－18 印刷板正面小孔位置图

上。 

 

     

图 3－18 确定印刷板止面元件位置 

  3．对照图 3－17（B）检查画得是否正确。若无错误，用钢笔把元件符号画在闪光电路印刷

板的正面。 

  三、闪光电路的制作 

  （一）电路中所用元件规格： 

  R１、Ｒ2 50kΩ l／8W 碳膜电阻 C1、C2100u6V 电解电容器 VD1、VD2  Ø5 发光二极管 V1V29013

晶体三极管 K 拨动开关。 

  （二）操作步骤： 

  1．首先用万用表检查各元件质量。发光二极管可参照图 3－4 所介绍的方法测试。 

  2．将各元件引脚用小刀刮亮、镀锡。元件镀锡时应用尖嘴钳夹住引脚根部，以防元件过热

损坏。将印刷电路板铜箔面用细纱纸打光后涂一层松香酒精溶液。 

  3．将镀锡后的元件按电阻、电容、发光二极管、晶体三极管的顺序焊接在印刷电路板上。

元件插入时，应按图位置插入，并特别注意电解电容器正负极、发光二极管正负极和三极管 b、

c、e 三个极的位置，千万不能插错。 
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  4．元件可采用立式焊接（如图 3－19）。发光二极管引脚要留得长一些，其它元件可只留

5mm 左右。焊接时，应用尖咀钳或镊子夹住元件引脚根部以利散热。  

  5．将电源接线焊好。接正极的最好用红色电线，中间串联拨动开关。 

  6．检查焊接质量。检查邻近焊点间是否有相碰短路。用偏口钳剪去多余的引脚。 

  7．将电池盒上愕鱼夹按正负正确夹在两条电源线上。打开拨动开关。发光二极管应交替闪

亮。晶体管闪光电路制作完成。 
 

 

 
图 3-19   立式焊接 

  此电路只要元件质量可靠，焊接后不用调试即可成功。若想改变闪光的快慢，可改变 C1C2

的容量，容量越大，闪动越慢。 

   思考与实践 

  1.若再增加两只发光二极管,你能否将4只发光二极管安装成2不过只眨动的眼睛.装在小动

物模型中。试一试、看看安装后效果如何。 

  2.这个闪光电路还可以安装在什么装置上？起什么作用？动手试一试。 
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3 组 12 只 LED 流水灯电路设计与制作 
 

摘要：3 组 12 只 LED流水灯是特别针对电子装配与调试技能设计出来的，值得

学习和电路分析。本文分析了该流水灯电路的特点及其电路工作原理的说明。 

 

关键字：3组 12只 LED流水灯；电路设计；循环。 

 

1 引言  

随着科学技术的发展,电力电子设备与人们的工作、生活的关系日益密切。

各种小套件层出不穷，功能多样。本文所设计的电子制作可以说是电子初学者学

习电子的最佳入门制作！其制作方式容易，趣味横生，更能提高初学者的动手能

力！让初学者在制作学习中感受电子技术带来的乐趣！ 

 

2 系统的功能描述 

这款 3组 12只 LED流水灯具有制作容易、有趣易学的特点，电路焊接成功

后，装入电池，即可正常工作，3组 12只发光二极管便会被轮流点亮，不断的

循环发光，达到流动的效果。  

 

3 设计原理 

3.1 电路工作原理说明： 

本电路是由 3只三极管组成的循环驱动电路。每当电源接通时，3只三极管

会争先导通，但由于元器件存在差异，只会有 1只三极管最先导通。这里假设

V1最先导通，则 V1集电极电压下降，使得电容 C2的左端下降，接近 0V。由于

电容两端的电压不能突变，因此此时 V2的基极也被拉到近似 0V，V2截止，V2

的集电极为高电压，故接在它上面的发光二极管 LED5-LED8被点亮。此时 V2 的

高电压通过电容 C3使 V3基极电压升高，V3也将迅速导通，因此在这段时间里，

V1、V3 的集电极均为低电压，因此只有 LED5-LED8被点亮，LED1－LED4、

LED9-LED12 熄灭。但随着电源通过电阻 R3对 C2的充电，V2的基极电压逐渐升

高，当超过 0.7V 时，V2 由截止状态变为导通状态，集电极电压下降，LED5－LED8

熄灭。与此同时，V2的集电极下降的电压通过电容 C3使 V3的基极电压也降低，

V3由导通变为截止，V3的集电极电压升高，LED9-LED12 被点亮。接下来，电路

按照上面叙述的过程循环，3组 12 只发光二极管便会被轮流点亮，不断的循环

发光，达到流动的效果。改变电容 C1、C2、C3的容量可以改变循环速度，容量

越小，循环速度越快。电源使用 2 节 5号干电池即可。 

3.2 电路元件 

三极管 ：T1、T2、T3          9013 

二极管 ：发光二极管          12只 

电阻   ：R1                  9.1         

R2、R4、R6          470   

         R3、R5              10  

电容   ：C1、C2、C3          47 F  

导线若干 
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万用电路板或印刷电路板 1个 

电池座 1 个 

5号干电池 2节 

 
（图一）电路元件图 

3.3 电路图 

 

（图二）电路原理图 

3.4 实验过程 

3.4.1 实施步骤： 

    1）检查电子元器件是否完好，齐全 

    2）按照原理图将各元器件插到电路板的相关位置 

    3）接通电烙铁电源 

    4）待电烙铁加热一段时间后，蘸取适量松香 

    5）按照焊接步骤依次将各焊点焊接好 

    6）剪掉焊接后的引脚（不能破坏焊点） 

    7）检查焊接是否已经完全并且没有短路现象 

    8）通电测试 

    9）测试完毕后，切断电烙铁电源，收拾实验台 

3.4.2 调试过程： 

焊接完成之后，装入电池，观察发光二极管是否正常发光，若只有某些发光

二极管亮，说明焊点出现了问题，或者出现焊点相连的问题，应该认真检查电路

板的焊接情况，反复调整直到发光二极管能正常发光，若最终发光二极管还不能
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正常发光，可能元件出现了损坏，需重新焊接。 

3.5 实物图 
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（图三）电路组装完成图 

4 使用方法 

装入 2节 5号干电池即可。 

 

5 功能实现情况评价 

3组 12只 LED流水灯电路焊接完成后，装入电池，就正常工作了，3组 12

只发光二极管被轮流点亮，不断的循环发光，达到了流动的效果。实验成功了，

达到了在做中教，在做中学的目的。 

6 总结与体会 

3组 12LED 流水灯的实验目的是学会识别各种元器件，学习并掌握焊接技术

以及简单元器件装配，掌握 3组 LED 流水灯的工作原理，了解安全用电常识。但

在进行实验的过程中出现了困难，并从中学习和巩固了专业知识。 

我们对这次实验做一个总结。做任何实验都需要了解实验的器材，这次实验

当然也不例外，所以在做实验之前我们查询了有关书籍和资料，从中了解实验元
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器件的名称和性能，并理解了实验的原理、步骤以及注意事项。在测试调试阶段，

接通电源后出现有一组发光二极管不亮的现象，通过老师的帮助，检查发现电路

板上的导线焊接错了，于是我再次焊接，接通电源之后，发光二极管顺利发光了。

总体来说实验是成功的，毕竟发光二极管成功实现发光。 

体会是通过这次实习我们学到了许多新的技能，并巩固了所学的专业知识，

发现自己的不足之处。学习到元器件装焊顺序依次为：电阻器、电容器、二极管、

三极管、集成电路、大功率管，其它元器件为先小后大。焊接时，要使焊点周围

都有锡，将其牢牢焊住，防止虚焊。对引脚过长的电器元件（如电容器，电阻等），

焊接完后，要将其剪短。我十分懊恼自己有一身的理论知识却还是焊接出这么差

的效果，所以我们觉得这次的实验是很必要的，对于我们这些学了很多理论知识

的学生来说是很有帮助的，它使得我们看到了自己的差距和经验的不足，以后需

要勤奋的学习的同时多注重实际的运用，这样才应该是全面实际的应用型人才！ 
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晶体三极管简单功放 

是最常用的基本元器件之一，晶体三极管的作用主要是电流放大，他是电子电路的核心元件， 

现在的大规模集成电路的基本组成部分也就是晶体三极管 

三极管是在半导体锗或硅的单晶上制备两个能相互影响的 PN 结，组成一个 PNP（或 NPN）

结构。中间的 N 区（或 P 区）叫基区，两边的区域叫发射区和集电区，这三部分各有一条

电极引线，分别叫基极 B、发射极 E 和集电极 C，是能起放大、振荡或开关等作用的半导体

电子器件。 

三极管是一种控制元件，三极管的作用非常的大，三极管主要用来控制电流的大小，以共发

射极接法为例（信号从基极输入，从集电极输出，发射极接地），当基极电压 UB 有一个微

小的变化时，基极电流 IB 也会随之有一小的变化，受基极电流 IB 的控制，集电极电流 IC

会有一个很大的变化，基极电流 IB 越大，集电极电流 IC 也越大，反之，基极电流越小，集

电极电流也越小，即基极电流控制集电极电流的变化。但是集电极电流的变化比基极电流的

变化大得多，这就是三极管的电流放大作用 。 

 

大家主要记住就是三极管基极和发射极流过很小的电流.在集电极和发射极就会流过很大的

电流.这就是三极管电流的放大 

下面教大家做一个简单的三极管放大电路.用了一个三极管一个电容一个电阻组成. 

原理图 

  

一个 MP3 做信号源推动一个小喇叭 
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放大电路中实物的接法 
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RC 消火花电路——为什么电动机的电源输入端经常能看到一个电容 

 

有些航模的电动机，在电源输入端经常能看到一个电容和电阻，就是说，不是直接给电动机

供电的，还要经过一个电路，这个电路叫做“RC 消火花电路”，这篇转帖的帖子说明了这种

电路的原理，供大家参考。 

      图 3-91 所示是 RC 消火花电路。电路中，+V 是直流工作电压，Sl 是电源开关，M 是

直流电机，Rl 和 Cl 构成 RC 消火花电路。 

  

      直流电机 M 是一个感性负载，在切断电源开关 Sl 的瞬间，由于感性负载突然断电会产

生自感电动势，这一电动势很大且加在了开关 Sl 两个触点之间，会在 Sl 两触点之间产生打

火放电现象，损伤开关 Sl 的两个触点，长时间这样打火会造成开关 Sl 的接触不良故障，为

此要加入 Rl 和 Cl 这样的消火花电路，以保护感性负载回路中的电源开关。 

      开关 Sl 断开时，直流电机 M 两端的自感电动势是通过这样的电路加到开关 Sl 两个触

点之间的，直流电机 M 上端直接与开关 Sl 的左边触点相连，直流电机 M 的下端通过地线与

直流电源+V 的负极相连，再通过直流电源的内电路与开关 Sl 的右边触点相连。这样，产生

于直流电机 M 两端的自感电动势在开关 Sl 断开时孰加到 Sl 的两个触点之间了。 

      (1)消火花原理。开关 Sl 断开时，由于 Rl 和 Cl 接在开关 Sl 两触点之间，在开关 Sl 上

的打火电动势等于加在 Rl 和 Cl 的串联电路上。这一电动势通过 Rl 对电容 Cl 充电，Cl 吸收

了打火电能，使开关 Sl 两个触点的电动势大大减小，达到消火花的目的。 

      (2)电阻 Rl 的作用。由于对 Cl 的充电电流是流过电阻 Rl 的，所以 Rl 具有消耗充电电 

能的作用，这样打火的电能通过电阻 Rl 被消耗掉。 

      (3)元件参数。这种 RC 消火花电路中，一般消火花电容取 0.47μF，电阻取 100Ω 
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灯光控制:自制简易应急灯电路图 

夜晚忽然停电会给你的生活带来不便。本文的应急灯电路简单、本钱低廉，只要市电一

停应急灯自动点亮，给你的生活带来方便。 

  工作原理：电路如图所示，220V市电经变压器 T降压、VD1整流后，在电容器

C1 上得到大约 9V的直流电压。此电压一路经 VD2对蓄电池充电，一路经电阻 R2为 V1

提供基极偏压，使 V1 饱和导通，V2 截止， 灯泡 H 不亮。当市电忽然停电后，C1 两真

个电压消失，由于 VD2的隔离作用，使 R2上无电流流过，V1截止，此时蓄电池的正极

经 R3为 V2提供基极电流使其导通，灯泡 H点亮。R1、LED 组成电源指示电路。 

  制作与调试：所有元件无特殊要求，变压器可用 3~5W的小型变压器。V1用 3DG130、

β 值大于 50。V2 用 3DD15 β 值大于 30。H 可选用 3V 的小灯泡。本电路调试简单，只

要焊接无误，开机即可工作。 
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低成本通用电池充电器的制作 

该电路可以对镍镉电池和镍氢电池充电，非常适合于玩具上的电池、遥控器上的电池充电。

发光二极管用于指示正在充电，这是一个低成本的电池充电器，希望你能够喜欢他。 

 

实物图 

 

电路图 

R1 = 120R - 0.5W 

R2 =见图 

C1 = 220UF -35V 
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D1 = 1N4007 

D2 = 3 毫米 LED 

Q1 = BD135 

J1 = DC 输入插座 

产品规格： 

在汽车上使用的理想选择。 

LED 充电指示。 

可选的充电电流。 

充电镍镉或镍氢电池。 

转换一个电源适配器插入充电器。 

充电手机，玩具，笔记本，视频电池... 

  

产品特点： 

LED 功能指示。 

电源极性保护。 

电源电流：相同的充电电流。 

电源电压：从 6.5VDC 至 21VDC （取决于所使用的电池） 

充电电流（ ± 20 ％ ）电流：50mA ， 100mA 时的 200mA，的 300mA， 400 毫安。 （可

选） 

  

确定电源电压： 

此表显示的最小和最大电压供给充电器。请参阅下面的电源电压选择表。 
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例如： 

  收取 6V 蓄电池 12V 的电源电压最低是必要的，最大电压为 15V ，然后。 

  

确定充电电流： 

  建立电路之前，您必须确定的多少电流将用于电池或电池组充电。最好是将电池的电流

是较小的 10 倍，然后对电池容量进行充电，并给它充电约 15 小时。如果你双倍的充电电

流，那么你就可以将电池一半的时间充电。充电电流选择表位于图。 

  

例如： 

  6V / 1000 毫安的电池组可以在 15 小时被控以 100mA 电流。如果你想更快充电，然后

为 200mA 的充电电流可以用于约 7 小时。 

  

注意： 

  较高的充电电流，更关键的充电时间，必须检查。当快速充电时，最好是充电之前，电

池完全放电。使用的容量的 1/10 的充电电流将扩大电池的寿命。充电时间可以很容易地在

不损坏电池一倍。 

  

注意： 

贴装晶体管以及 PCB 上的散热片，弯曲的线索是必要的。注意的是，晶体管的金属背

接触的散热片。检查晶体管的导线不要触摸散热器。 
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自制震动鼠标（射击类游戏的必备利器） 

 

我经常在 QQ 上看到我的朋友在玩 CF，他们常说，低音炮的感觉很爽，玩游戏时很给

力，要是能像 PS2 的手柄一样带振动就好了，正好现在放假了，我决定自己动手改造一个

整震动鼠标。 

前几天刚买了一个新鼠标，所以以前的旧鼠标就要“牺牲”一下了，我拆过的旧手机有

4、5 部，很容易就找了一个合适的震动器，手机电池的电压是 4.2V，鼠标的电源电压是 5.0V，

所以鼠标的电源完全可以带动震动器。 

先设计电路图。 

 

准备电子元件。 
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材料有：万能版，震动器，1KΩ 的电阻，开关，二极管，三极管（PNP 型，如 8550，

9012，9015 等） 

震动电路需要由 USB 端口来供电，我把鼠标拆开，用电压表找出+、-电源线，从上面

引出两根线，然后用万能版焊接电子元件，震动器的标称电压是 3.6V，每个二极管的压降

是 0.7V，给震动器串联上两个二极管，就可以把电压降到 3.6V。震动器上面需要并联一个

二极管，因为三极管导通的一瞬间，震动器上的电压会比较高，需要二极管来保护三极管。

最好在电路上加一个开关，这样可以在不玩游戏时把它关掉。 
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下一步就该去找鼠标左键在电路板上的触点了。这是一个单级瞬时接触开关，用电压表

测量找出在按下时电压降低的那个引脚，从上面接一根线出来，我需要一个能用低电压信号

来触发的开关，所以我用了一个 PNP 三极管，按键时产生一个低电压，然后打通三极管的

发射极（接到+极）和集电极（接到-极）。在这里说明一下，PNP 型三极管和 NPN 型三极管

是正好相反的，NPN 型的三极管是高压信号导通（你也可以不用三极管，直接吧震动器接

上去）。为了限制通过三极管基极的电流，我在左键和三极管基极之间加了一个 1KΩ 的电阻。

到这一步就基本完成了。 
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先不要把鼠标插到电脑上，先用一个 5V 电源供电测试一下，经测试我改造的鼠标完全

可以正常工作，大功告成，赶快插到电脑上体验一下。 

 

我的电脑性能不太好，就只好用一款经典游戏——侠盗猎车手之罪恶都市，来测试一下。

开枪的时候感觉很爽，就是准头差了点。整体来说这个震动鼠标还是很不错的！ 
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