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集成运放选型技巧 (二 )

在一般应用 电路 中
.

集成运放以参数可 以看成是理想

的
。

如
:

开环增益因大 于丸十万倍可近似认为是无穷大
,

输 入

阻抗大于兆欧级也认为是无穷大
,

输入失调电压仅几毫伏
·

输入偏置电流
、

输入失调电流仅
n A 甚至 p A 级

,

可近似认为

等于零
二 ` ·

… 这样近似后就可 以将集成运放看作是
“

理 想运

放
” ,

并具有
“
虚通

” 、 “

虚 断
”

特性
。

而按理想特性设计出的应

用电路一般 已具有较高的精度
,

能满足实际使用要求
.

但在

一些对精度要求特别高的微伏级弱信号放大场合
,

用通 用运

放 已不能满足要求
。

这是因为为分辨 肛V 级信号
,

放大器的放

大倍数将增大到几 百甚 至几千倍
。

这样一来
,

放大器输入端

微 小的失调滚移和噪声千扰也将 同样被放大几百上千倍
,

在

放大器 的输入端失调调漂移量与须分辨的有用信号蚤级接

近
、

甚至更大时
,

有用信号必将淹没在漂移信号之中而 无法

4 8 6 电脑芯片是 8 0 4 8 6 s X 还是 s 4 s s 6 D x
,

或者是 s 位的电脑

游戏机
。

北京沙河温 庆云问
:

当前我国电脑市场 上主要有哪些

A 丁 系列机 ?价格如何 ?

答
:

我 国电脑市场上 的 A T 系列机 主要有 BI M 公司生

产的正宗 A T 机
、

名牌 厂商兼容机 和组装兼容机 三类
。

当然

BI M 公司生产的产品是正宗的
,

呼声最高
,

价格也最高
。

名牌

厂商生产的兼容机质量和价格其次
,

这些 厂家主要有 H P (惠

普 )
、

(二O M P A Q (康培 、
、

D E C
、

A S T
、

N E C
、

O L I V E T T E
、

A C
-

E R
、

长城
、

浪 潮
、

联想等
。

组装机价格最 便宜
,

但是 由于价格

上是名牌 机的一半左右
,

所 以个人购买 电脑几乎毫无例外都

是这类电脑
。

买组装机要注意质量上的保证和扩展的余地
。

河北石家庄李敏林问
: 3 8 6 D X 电脑和 38 6s X 电脑二者

有什么区别 ?

答
: 3 8 6 D X 电脑 是 32 位 电 脑

.

c P U 采用 32 位芯片

8 0 3 8 6 D X
, 3 8 6S X 电脑是准 3 2 位电脑

,

C P U 采用 准 3 2 位芯

片 8 0 3 8 6S x

河北张家 口 刘明华问
:

准 16 位芯片和 16 位芯 片
,

准 3 2

位芯片和 32 位芯片的区别在哪里 ?

答
:

16 位芯 片的内部和外部数据通道宽度均 为 16 位二

进制数 (一次可以 同时运 算
、

交换 16 位 2 进制数 ) ; 准 16 位

芯 片的内部数据通道宽度为 16 位二进制数
,

外部数据通 道

宽度却为 8 位二进制数 (与芯片外 部一次只能交换 8 位数

据 ) 3 2 位芯片内部 和外部数据通道宽度均为 32 位二进制

数
,

准 3 2 位芯片的内部数据通道宽度为 32 位
,

外部数据通

道宽度却为 1 6 位
。

因而四者的速度从快到慢的顺序为
:

32 位

芯 片
、

准 32 位芯 片
、

16 位芯片
、

准 16 位芯片
。

北京 怀柔孙红 l’q
:
s o 3 s 6 D x / 3 3 和 s o 3 8 6 D X / 4 0 之间有

什么区别 ?

辨别
,

即使输入 端接地
,

放大器输出端也将出现不断变化的

漂移信号 (即通常所说的零漂或时漂 )而无法回零
.

这时
,

就

必须选用
“

低漂移
”
运算放大器来设计电路了

。

首先以图 1所

示放大器为例来说明其精度与哪些因素有关
。

这是一个由通

用运放 拜A 741 组成的同相输入的比例器
,

放大倍数为 10 当

U ;二 。 时
,
U 。应为零

; 当 U ;护 。 时
,

U 。 , I OU , 。

但对实际电路

精确测试的结果
,

上述结论并不能严格实现
,

这是因为
:

.1 由于 拜A 7 41 具有 提 }士 6 m v {的输入失调电压 vl
。 ,

因此
,

当输入端接地
、
U 一 。 时

,

其输出电压因失调电压的影

响
,

约为 10 v l。 ,

并不精确为零
。

但这个间题并不大
,

因为可以

通过如图 2 所示的调零电路在 U i = 。 时将 U 。
调到等于零

。

2
.

由于 肛 7 41 具有《 5 0。。 A 的输入偏置电流 11
。 ,

因此
,

我们设计电路时令同相端对地的偏置电阻 R B
与反相端对地

的等效 电阴 R :
// R F ~ lk // 10k ” 91 On 相等

,

以避免输入偏

流在运放差分输入级两端造成附加误差而影响输出
。

但实际

答
:

因为二者的前面都有 8 0 3 8 6 D X
,

所以都以是 32 位芯

片
,

区别在于时钟不同
。

3/ 3 表示时钟频率为 33 M H : ,

/ 40 表

示时钟频率为 40 M H
: 。

北京东城区于文革问
:
5 0通8 6s X 和 s o 4 8 6 D X 是多少位

的 C P U 芯片 ?有什么相同之处和区别 ?

答
: 8 0 48 6s X 和 s 0 4 8 6D X 都是 3 2 位芯片

,

但是二者的

内部有别
。

8 0 4 8 6 S X 俗称准 4 8 6
,

内部有 8 0 3 8 6 D X 和高速缓

存器 ( C A C H E ) 两 部分
,

因而 它 的速 度 比 s o 3 86 D X 快
。

S O4 s 6 D X 内部有 s o 3 s 6D X
、

高速缓存器 ( C A C H E )和协处理

器 8 0 3 87 三部分
,

因而它的速度 比 8 04 8 6S X 还要快
。

天 津和平区马可问
:

贵刊推荐 的电脑 为什么选用

8 0 3 8 6 D X / 4 0 芯片 ?

答
:

从功能上讲
,

8 0 3 8 6rX) / 4。是一种运算速度很快的电脑芯

片
,

在有足够的内存相硬驱的情况下
,

运行 v 八N D OW S 3
.

1 、

公优EL
、

PRO EJ C丁等这样的复杂的软件在速度上是足够了
,

而 8 0 3 8日万 就

显得慢一些
。

从价格上讲
,

3 8砚以 /40 主机板比同种配置的38 陀X / 33

主机板仅贵 百余元
,

但是它比 48 岛X 大约便宜 1 0。。元
。

从性能和价

格总体上来讲
,

38 旅X 主机板临近过时
,

38 砚汉 电脑在未来 2 年内

仍然会受欢迎
,

因而大刊推荐的电脑选用了 3 8 6[ X) 4/ 。主机板
。

北京和平里林雨问
:

如何从电脑芯片的型号来判断电脑

的速度 ?

答
:

第一步先看芯片型号斜杠前面的部分
,

速度由快到

慢 如 次
:
8 0 4 8 6D X

、

8 0 48 6 S X
、

8 0 3 8 6 DX
、

8 0 3 8 6 S X
、

8 0 2 8 6
、

8 0 8 8 ;第 二步 比较斜杠后面的时钟频率
,

斜杠前面相同者
,

时

钟频率高的那一种运度快
。

如 s o 3 s 6D X / 4 o T s o 3 s 6 D X / 3 3
,

二者斜杠前面相同
,

所以只比较时钟频率
,

显然 8 0 3 86 D X / 40

速度快 又如 s o 3 8 6 D X / 5 3 和 8 0 3 8 6 S X / 4 0 ,

先 比较 s o 3 s 6 D X

和 8 0 38 6 S X
,

二者 不同
,

因此没 有必要 比较时钟频率了
,

显

然
,

8 0 3 8 6D X / 3 3 廿 8 0 3 8 6 S X / 4 0
,

决
。
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运放两输人端的输入偏流并工不严格相等
。

其差值
,

即输人

失调电流 I伯
,

对 。 74 1 来说最大可返 2。。 h A
。

因此
,

I or 在输人

端偏置 电阻上也将形成一 定的失调信号
。

但它 也可以通过 调

零电位器将 u
。

调到零
。

因此
,

由 V 。 )
、

1 10 所造成的静态零位

误差是很容易通过调零解决的
。

3
、

为保证 u 。 / u ~ 切
,

对 R ,
、

R F
的阻值倒不一定苛求

精确
,

但必须保证其比值 R F / R l ~ 9 的精确性
,

在要求极高的

场合可以考虑用电位器代替电阻 以精确调节其放大倍数
。

另

外
,

电路的放大倍数 A cL ~ 牡十 R ; ) / R
,
是基于集成运放的开

环增益 A v p
趋于无穷大

,

使 A v K
·

F > > 1 推出的
,

这里 F 一

R 工/ 〔R , 十 R F )
。

因此
,

选用开环增益 A v D尽可能大的运放
,

并

使每级 比例器的放大倍数 A c L 一 1 / F 不要过大
,

是保证 比例

精度的基本原则
。

4
.

图 1 电路中
,

由于采用同相输入
,

因此
,

当输人信号

变化时
,

运放两输入端上必须存在着与输入信号相等的共模

电压
,

如果集成运放的共模抑制比 K C M。 不够大的话
,

也将会

在输出端引起一定的误差
。

.5 前面讲过运放的失调电压 V lo
、

失调电流 I工。 虽会造

成输出失调误差
,

但通过调零电路完全可以将其影响消除
。

麻烦的是
,

如果运放的 v lo
、

I or 随环境 温度不断变化的话
,

就

将造成运放输出值不断随环境温度的变化而
“

漂移
” ,

且电路

的放大倍数越大
,

其漂移越严重
。

因此
,

对要求高精度的应用

场合
,

我们更看重的是集成运 放的
, “

输入 失调电压 漂移
”

a v :。 , “

输 入失调电流漂移
” 。 :工。

这两个指标
,

而并非 v 工。和 I ,o

本 身
。

如 拜A 7 4 1 A 和 拜 A 7 4 1E 的
a v lo 簇 {土 1 5拜 v /℃ !

,

际
。
( }士 .0 s n A / ℃ (而 卜A 7 41 C 的温漂则更大

。

显然
,

对这类

运放
,

即使在温度变化仅 l ℃ 的环境中工作
,

也无法指望它能

对低于 15 拌v 的输入信号作出明确的分辨
。

因些
,

对微弱信号放大及其他高精度应用场合
,

必须选

用
“

低深移运放
”

才能保证精度
。

否则
,

即使在通电时调好零

位
,

调好放大倍数
,

随着通电时间的持续及环境温度的变化
,

电路的输出也将出现相当大的正 比于
。 v lo

、
a

llo 和电路放大

倍数的输出漂移
。

在专 用型 集成运放中
, “
低漂移型

”

是很重要的一类
,

对

这类运放的要求是它 应具有尽可能小的失调电压漂移
。 v lo

( < 7拼v /℃ )和失调电流漂移
a

llo ( < 2。。p A /℃ )尽可能 大的

开环增益 A v 。 ( ) 1 2 o d B )和共模抑制比 K e M , (》 l o o d B )
·

从根本上说
,

输入失调特性和输入共模特性在本质上都

是由运放的差分输人级电路的不对称性所形成的
。

因此
,

低

漂移运放设计思路之一就是尽可能改善运放输入级差分电

路的对称性和热平衡性
,

采用超 p 管及热平衡设计技术所生

产的第三代运算放大器
,

其代表产品如美国模拟器件公司的

A o 5 1o s H
,

在
一

5 5
。

一 + 1 2 5℃ 范 围内
,

其 V , o镇 }士 2 6林V }

a v 一。《 }士 o
·

5# v /℃ {
、
丈10《 2

·

s n A
、

A v D》 12 od B
、

K e M R) 1 1 d0 B
.

美国 B B 公司的 o p A 王7 7 E 在
一
4 0

’

一 +

8 5 C 范围内
,

其 v 二百 {土 2伽 v }
、 。 v 。 ( !士 .0 1户v

了
r }

1 10簇 {士 l
·

5“ A I
、

a : l。 簇 {上 2 5 p A /℃ {
、

A v 刀> 1 2 6d B
、

K e M ; ) 工Z o d B
。

美国国家半导体公司的 L H o o 4 4 ^ 在
一
55

。

~ + 2 2 5℃ 范 围 内
,

其 v 、o 攫 }士 2 5肛V {
、
“ v 、 o 毛 }士

o
·

5拜V /
’

C !
、

I : o毛 }士 2
·

5 : i A ! ( + 2 5
0

~ + 1 2 5 C )
、

I

工。簇 }士 s n A } (
一
5 5

’

一 + 2 5℃ )
、

。 1一(。镇 l士 4 o p A /℃ l
、
A

, d )

z Z od B
、

K C M , 》 l z o d B
。

美国线性技术公司的 I
子

T z x z ZA M Js
、

L T l l l 4 A M J〔低功耗
、

精密皮安输入
、

双运 放 /四运 放 )在
一

5 5
“

~ + 1 2 5℃范围内
,

其 V ” 簇 j士 1 2 0拜V J
、
Q v 们镇 J士 0

·

5尹v / ℃

{
、
I ,o 毛 {士 o

·

4 n A }
、

A v 。 ) 11 4 d B
、

K c M R ) 1 1 6d B
。

如果工作环

境温度仅在室温 邪
’

C 附近变化
,

则器件的漂移将小于前述全

温范围指标
。

另一类低漂移运放的设计是采用
“

新波 自稳零
”
原理工

作的调制式直流运算放大器
。

它通过斩波器 (调制器 )将直流

信号先变换为某个频率的交流信号
,

交流放大后
,

再经过解

调把交流信号重新恢复成直流信号
。

由 于采用交流根合放

大
,

从理论上 讲
,

这种放大器不存在直流漂移误差
,

因此具有

目前产品中最小的失调及漂移
,

工作时根本不必调零
。

这种

器件 已步人大规模线性集成电路行例
,

也常称为第 四代运算

放在器
。

其主要代表产品有
:
I N T E R SI L 公司的 c M 0 s 运簇

Ie L 7 6 5 o l
,

在
一 2 0 `

一 + 8 5 c 范 围 内
.

其 V f( 。簇 }士 5尽V }
、

a v ,o
砚 }士 0

·

0 5林V /℃ {
、
1 20
蕊 x o p A

、

A v 。〕 1 20 d B
、
K 。 M ; )

犯 o d B
,

可以说是目前低漂移运放技术指标中最高的
;其缺点

是工作电压较低
:

单电源 4
.

5 ~ 16 V
,

正
、

负电源士 2
.

25 一士

S V
。

当要求对极微弱的伽V 级 )直 流信号进行变换及 放大
,

或设备将在环境温度变化较大的场合下工作而对电路精度

又要求极高时
,

就应该选用
“
低漂移

”
(有些 厂家也称之 为

“

高

精度
”
)运放来进行设计

。

由于集成运放是一种直藕电路
,

所以它既可 以作直流放

A ` 。

世
, 、

10 0卜肠 气、 、 泛二了

大也能用于交流放大
。

但是
,

它也有一定的工作频率限制
,

而

且
,

因为开环增益极高
,

其频带极窄
,

通用运放 严A 7 41 的开环

带宽只有儿周
,

其幅频特性如 图 3 所示
。

开 环带宽只有儿周

的方放大器能用于交流放大吗 ?结论是可以的
,

因为集成运

放都是引入深负反馈工作的
,

故随着闭环增益的降低
,

其带

宽亦相应增大同样的倍数
。

例如
,

图示 拜A 741 当用作 10 倍放

大器时
,

由于深负反馈的作用
,

其带宽可扩展到 1 00 K H : ,

用

作跟随器或反相器 (增益分别为+ 1 和 一 1) 时
,

其带宽可扩展

到 I MH :
。

故常用单位增益带宽或增益带宽积的概念来描述

集成运放的高频放大能力 (图示 拜A 741 电路的增益带宽积稍

大于 IM H : )
。

如果不注意这个指标
,

设计出 的交流放大器就
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可能 出间题

。

如有人曾选用 拼 A7 4 1设计一个放大 1 6K H
z

信

号的放大器
,

设计增益为 80 倍
,

如图 4 所示
,

电路焊装好后

通 电试验
,

发 现放大器能工作
,

但 实测放大倍数比理论计算

值 R F
/ R

: ~ 80 要小得多
,

这是为什么呢 ?原因就在于没有考

虑 拜A 7 41 的高频放大能力是否能满足电路的设计要求
,

即属

于运放选型不当所致
。

一般运放手册 中给的
“

带宽
”

指标
,

通常均指单位增益带宽

(或增益带宽积 )
,

即放大倍数为 1 时的频带宽度
,

如果闭环增益

增大若干倍
,

带宽也要相应降低若干倍
,

不能仅以手册中给的带

宽典型值作为选型依据
。

更值得注意的是
,

这里所说的带宽仅指
“

小信号
”

带宽 (指运放的交流输出幅度峰峰值仅 10 0m V 量级 )
,

如果输出交流波形的幅度较大
,

或接近运放的最大输出幅度时
,

则集成运放的工作频率范围将比手册中从幅频特性典性曲线上

查出的带宽值要小得多
。

这是因为
,

由于集成运放中的放大级晶

体管的结电容和 电路分布电容等的影响
,

便运放的输出电压不

能随输入 信号的变化而立即变化
,

当输入信号正
、

负向跳变时
,

其输出电压只能 以一定的速率变化 (即运算放大器的
“
压摆率

”

或
“

摆动速率 ,’s R
,

单位为 V小
s ,

通常取正
、

负向中的最低者 )
。

当

输入正弦信号频率不断增高时
,

运放的输出波形受 sR 指标的

限制
,

最终必然产生波形失真
,

而且
,

在不同一频率下
,

输出正弦

波幅度越大
,

其波形过零时的速率也就越大
,

这个变化速率若超

过器件的 s R 指标 (如 拌A 7 41 的 S R 典型值仅 。
.

SV /僻 )
.

必将

导致输出波形失真
,

并最终变成正向和负向不 一定对你的三角

波
。

所以
,

对同一信号频率
,

即使在输出幅度小时未发生波形失

真
,

当信号增大
、

输出幅度增大时
,

仍然可能出现波形失真
。

所

以
,

对设计电路更为重要的带宽指标应该是
“
全功率带宽

” ,

即指

当运放输出幅度达到最大峰峰值 (例如 v oP
P = ZOv )时

,

正弦信

号的不失真工作带宽
,

这个值一般要比小信号带宽低几十倍
.

除

此以外
,

当信号频率增高时
,

不仅运放的开环增益要减小
,

其共

模抑制比
、

电源抑制比
、

输入电阻还要降低
,

而输出电阻将变大
。

这些
,

对放大器的工作精度都是不利的
。

因此
,

在设计交流放大

器
,

尤其是在放大高频信号时
,

一定要注意这个指标
,

并选用合

适的运放才能得到满意的效果
。

在特殊型运放中
,

专门有
“

宽带
”
运放系列

,

这类器件的单位

增益带宽均应大于 40 0M H : ,

最大可达到 10 。。M H : 以上 ,此外
,

还有
“
高速

”
运放系列

,

这类器件主要突出其压摆率指标
,

一般均

应大于 1oQ v 小
, ,

最大可达 800 v0 加
, ,

这两种类型运放均适用于

高频文流信号放大
,

当然
,

高速运放还常用于要求输出摆动速率

极高的应用场合
。

宽带运放的代表产品有
:

美国 H A R R IS 公司的 H A
一
2 4。。

、

HA
一

2 40 4 、
H A

一

24 0 5 ,

在闭环增益 A cL ~ + 10
、

R I = 水0 时
,

其增

益带宽 G BW ) 20 0M H : ,

典型值为 40M H : ,

在 A 。 “ + 1。
、
R ;二

ZK。 、
v oPP = ZOv 时

,

全功率带宽 FP Bw ) “ OK H : ,

典型值为

9 5 0K H z ; 在 A e L = + 1
、

R L ~ KZ n
、

v 印 P = Zo v 时
,

F p BW 》

20 0K H : ,

典型值为 25 o K H: , A cL ~ 10
、

v ppQ 二 1V0 时
,

其压摆率

SR ) 20 V /邵
,

典型值为 3V0 /娜 . A cL 一 1
、

v oPP 一 1V0 时
,

sR )

6V 小
, ,

典型值为 SV小 ,
。

美国模拟器件公司 ( A D )的 A D 3 8 o
.

其单

位增益带宽型值为 4 oM H : ,

全功率带宽典型值为 6M H : ,

在

v , 二 2V0 时
,

其压摆率 sR ) 20 V0 /娜
。

H A R R IS 公司的 H A
一
5 1 6 0

、

H A
一
5 26 2 在 A (几) 1 0 时

,

其增

益带宽积 G Bw 典型值为 10 0M H : ;
在 v0 二士 1 v0

、
R L二 ZK 。时

,

HA
一 5 1 6。 的全功率带宽 F P BW妻 1

.

6H M : ,

典型值为 1
.

gM H: ,

压摆率 SR ) l o V0 /拜
s

。

H A
一
5 1 6 2 的 F P BW ) 0

.

SM H ,
、

S R )

5V0 /娜
,

典型值为 2
.

zM H z
。

H A
一
2 6 2 0

、 一

2 6 2 0
、

HA
一
2 62 2

、

HA
-

2 6 2 5R GBW 典型值为 l o
0M H z ,

F P BW 典型值为 6 o 0K H z ,

S R

典型值为士 3 5v /娜
。

H A
一

2 54 0G BW 典型值 40 0M H : ,

FBP W 典

型值为 6M H : ,

SR 典型值为 40 v0 /户
。

而 H A
一
2 5 3 9 的 G BW 典

型值可高达 60 0M H : ,

即BW 典型值为 9
.

MS H : ,

sR 典型值为

60 v0 / 娜
。

美 国 BB 公 司 ( B LJRR一R O w N ) 的宽 带 运 放

O P A 60 。的增益带宽积更高达 10 o
0M H : ,

在 A cL 二
一
1

、

R L二 10 帕
、

v
。 ” 士 SV 时的全功率带宽为 1

6M H z ; 因 A e : =
一

1 0 00
、

R L二 1 0 0
、

砚 ~ 士 s v 时的压摆率为 5 00 v 加
。

美国模拟器件公司的超高频

运放AD 5 5 3 9 在 A cL , 20 时的增益带宽积竟高达 14 OOM H: ,

全

功率带宽高达 65M H : ,

压摆率为 “ v0 /牌
.

这些器件都可用作高

频偷号放大
,

具体选用哪种型号
,

要根据信号频率及输出幅度
,

比

对运放的 G BW 和 F PB w 指标
,

并参考器件的价格
,

灵活选用
.

高速运放的代表产品有
:
H A R R sI 公司宽带

、

高速运放

H A
一

5 1 9 0
,

其 S R ) z 6o V 华
s ,

典 型值为 Z o oV 华
, , H A

一
25 3 9

、

S R芬 s s o V /拜 ,
典型值为 6 0 0 V 加

,
。

AD 公司的 A D L H o o s Z
,

其 SR ) 3 5 oV加 , ,

其典型值为 s o oV 加
, ;

A D 9 6 1 1其 SR 典型

值为 1 90 o V加
s o A D 9 6 z o 其 SR 典型值为 3 5 0 0V 邝

: . C O M
-

L IN E A R 公司的 C I
J

C z o o A M
、
C L C Z z o A M

,

其 S R 典型值为
4 0 0 o v / 拌 , ,

C L e z o 3 A M
,
s R 典 型 值 为 6 0 0 oV / 拜。

,

CI C况。A M
,

其 s R 典 型值更高达 8 00 o V小
5

.

当要求运放输

出信号具有快速到位 (0
.

1% 精度纳秒级 ) 特性时
,

可选用上

述器件
.

★ 家用压敏电阻避雷器

. 郁竟成

针对夏季
,

未装避雷器
,

易损坏电器的情况
,

笔者试制了

一种避雷装置
。

将它装在家用电器的电源输入端 (图 1) 或接

在家电的天线端 (图 2)
,

避雷效果甚佳
。

现介绍给大家
.

电路是利用压敏电阻的特性
,

将霄电压
、

电流导入地下
。

当雷电过后
,

压敏电阻特性恢复常态而保证家电正常工作
。

图中的压敏电阻 R
,

一般选用动作电压为 3 00 V
,

漏 电流 《

1如 A
,

通流容 t 在 3 o K A 以上的氧化锌压敏电阻
。

保险丝 B x

一般应比用电电流大 。
.

2~ 。
.

S A
。

如将避蓄器接在天线端
,

B x 用 。
.

I A 就可以了
。

增设 B x
可加强对家电进行保护

.

避避雷针针针针 家用电路路

避避雷器器器
.

家用电器器

一种避 j石器

尹
零 (地线 )


