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前 　 　 言

在 ２０００ 年第一版大学本科计算机专业用书的基础上 ， 本修订版增加了对计算机专
业来讲可选 （以 “  ” 号标记） 的内容 ，以适应不同类型院校信息 、电子 、控制 、光电
及机电类专业不同设课类型的教学需要 。非 “  ” 号内容仍是按本科计算机专业一学期
（６０ ～ ７０学时） 课程安排的 。修订围绕教学内容 、体系 、 手段更新的要求和贯彻 “少而
精 、学到手 、用得上” 的教学原则 ， 注重基本概念 、原理 、分析方法的理解和应用 ， 减
少复杂的教学推导 ，简化定量分析 ， 注重定性分析 ， 并丰富例题和引导 。 从内容安排 、
组织形式和教学方式上 ，注意突出重点 、突破难点 、前呼后应 、举一反三 ，以及精讲多
练 、练和讨论结合 ，促进与激发学生学习的能动作用 ，帮助他们建立 、提高科学的思维
方法和归纳 、总结能力 ，增强综合运用知识以及分析问题和解决问题的能力 。全文阐述
步骤明确 ，说理比较细致 ，文字叙述力求简明扼要 、深入浅出 、思路清晰 ，便于课后复
习或自学 。

参加本书编写的还有周晨华 、张悦 、张恩 、孙鲁 ，全书由周树南统稿 。本书的出版
得到了北京理工大学沈世瑞教授 、张砚春女士和北京邮电大学白中英教授 、方维副教授
的很大帮助和支持 ，在此一并表示衷心的感谢 。

由于编者水平 、经验有限 ，时间又较紧 ，书中存在疏漏与不妥之处 ，热忱希望读者
予以指正 。

编 　者
２００６年 ７月



第一版前言

为了适应计算机技术的飞速发展和面向 ２１ 世纪的高等教育的需要 ， 随着对计算机
类学科现专业结构 、课程体系和教学内容进行系统的 、整体的改革 ，早在全国 枟计算机
学科教学计划 １９９３枠 中就要求 ： 改变长期以来多门技术基础课分设 ， 学时多且内容较
庞杂陈旧 ，与专业结构 、 课程体系的改革不配套的情况 。 为此 ， 根据 枟计划枠 建议的
“基本电路与电子学” 课程大纲 ， 我们编写了这本教材 。 该教材包含了原 “电路分析”
和 “模拟电子技术基础” 两门课程 ， 压缩 、优化了教学计划中有关课程的总学时 ，而且
考虑了专业结构中课程设置和体系改革的需要 。在 “模拟电子电路” 里 ，不仅着眼于打
好学生正确使用模拟集成电路的基础 ，讨论了集成电路元件 、器件 、基本单元电路的概
念和分析方法 ，加强了集成运算放大器及其组成的各类应用电路 ，还涵盖了原 “数字电
子技术基础” 课程中有关电路级的内容 （如集成逻辑门电路 、脉冲波形的产生与处理电
路 、 A／D 与 D／A 转换电路等） ， 使 “数字逻辑与数字系统” 课程侧重在数字逻辑系统
的设计和应用上 。

在编写过程中 ，编著者认真总结了多年来的教学实践经验 ，并学习参考了国内外不
少同类教材和有关文献 ， 以培养学生分析问题和解决问题的能力为目标 ， 注重基本概
念 、基本原理 、基本分析处理方法的论述 ，使学生既能打好基础 ，又能开阔视野 。在文
字叙述方面 ，力求简明扼要 、深入浅出 、思路清晰 、便于自学 。

全书的内容和体系是按照 ６０个学时安排的 ， 共分 １２ 章 ， ３ 个部分 。 第 １ 章到第 ５
章是电路分析 ，第 ６章到第 ９章是模拟电子技术基础 ，第 １０ 章到第 １２章是基本数字逻
辑电路部分 。在实际教学过程中 ，书中有些内容 （如带 “  ” 号的可选部分） 可以节略
或由学生自学 。

本书第 １ 、 ２ 、 ３ 、 ５ 、 ６章由周树南编写 ， 第 ７ 、 ８ 、 １０ 、 １１ 章由张砚春编写 ， 方维
编写了第 ４ 、 １２章 ，张素全编写了第 ９章 。全书由周树南统稿 。本书从酝酿到完稿自始
至终得到了北京邮电大学白中英教授的关心 、支持和帮助 ，并审阅了全稿 。在编写过程
中 ，石义彬 、张素全还帮助完成了本书的大部分插图和录入 ， 上海 Lat tice 半导体有限
公司也对本书的出版给予了很大支持 ，在此一并表示衷心的感谢 。

由于编著者水平有限 ，书中难免有许多缺点和错误 ，恳请广大读者批评指正 。

编 　者
２０００年 １月
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第 1章 　电路分析导论

１１ 　电路及其模型
1 1 1 　电路的作用 、组成与模型

通俗地讲 ，电路就是电流流通的路径 。实际电路装置由于所完成的任务不同 ，其结构
形式各种各样 ，但都是由各种电气器件 、设备按一定方式连接起来的总体 。 通常 ，将其中
提供电能的装置称为电源 ，取用电能的用电设备称为负载 ，两者由导线连接成闭合电路 。
电路的功能是实现电能的传输与分配 ，如在电力系统里 ；而电子电路的作用是进行电信号
的传输与处理 。 例如日常使用的收音机和电视机 ，能把接收到的微弱的无线电信号进行
加工处理 ，最后给出人们需要的声音和图像 ；又如计算机可对输入的数据进行指定的计算
或对各种机械进行控制等等 。

如同任何工程学科一样 ，电路分析也建立在模拟概念的基础上 。因此 ，它分析的对象
不是由电气器件 、设备构成的实际电路 ，而是由电路元件构成的电路模型 。电路元件具有
单一电磁现象 ，是理想化了的器件 ，所以也称理想电路元件 。任何电路器件都可用电路元
件的适当组合来模拟 。例如 ，日常工作 、生活中使用的电烙铁 、电炉 、电热锅 … …里的电热
器 ，都可以用图 １１（a）所示的电阻元件来模拟 ，来作为这些电气器具的电路模型 。

图 １１ 　电路模型

电路模型具有实际电路的主要电磁性能 ，由模型得出的电路各物理量之间的关系反
映了实际电路的基本物理规律 ，这就在保证工程实践要求的基础上简化了分析 。当然 ，实
际电路用模型近似表示是有条件的 。 一种模型只在一定条件下适用 ，条件变了 ，电路模型
需做相应的改变 。如何根据实际电路做出其模型 ，这称为建模 。 本书只对电路模型进行
分析 ，不考虑建模过程 。

图 １１（a）所示是手电筒电路的模型 。其中电池看作是能提供恒定电压 US 的理想电
压源和具有内电阻值 RS 的电阻元件组成的串联组合 ，小电珠的灯丝用电阻值为 RL 的电
阻元件表示 ，连接导线则是无电阻的理想导线 ，S 是开关 。 图 １ １（b）表示的是分支电路
模型 。其中分支的每一段电路称为支路 。 在图 １１（b）中共有三条支路 。 三条或三条以
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上的支路相连接的点称为节点 。 在图 １ １（b）中共有两个节点 ：a 和 b 。 各支路组成的闭
合路径称为回路 。图 １ １（b）中共有三个回路 ：adbca 、abca和 adba 。电路中的每一个网格
（即未被其他支路分割的最简单的回路）称为网孔 。 在图 １１（b）中只有枙 Ⅰ 枛枙 Ⅱ 枛两个
网孔 。

1 1 2 　电路分析的基本变量

电路中基本的物理量（简称电量）是电流 、电压及电功率 。 一般情况下 ，它们都是时间
t的函数 ，分别用 i（ t） 、u（ t）及 p（ t）表示 ，简写成 i 、u及 p 。电路分析的基本内容是已知电
路的结构及元件参数 ，要确定电路各部分的电压和电流 。即在给定激励下 ，求给定电路的
响应 。这里的所谓“激励” ，可理解为电源的作用 ，所谓“响应” ，则可理解为电路各部分对
电源作用的反应 。电流和电压作为电路分析的基本变量 ，它们是分析电路的主要求解对
象 。此外 ，有时还要分析电路中的功率和能量问题 。

１ 电流

电路运行时 ，电荷在电路中的定向运动便形成电流 。 电流的大小用电流强度表示 。
电流强度在数值上等于单位时间内通过导体横截面的电荷量 ，即

i ＝ dqd t （１１）

式中 ，t的单位为秒（s） ，q的单位是库仑（C） ，i的单位是安培（A） 。 习惯上 ，常常将电流强
度称为电流 。

大小和方向随时间变化的电流称为交流电流 ，用小写字母 i表示 。 不随时间变化的
电流则称为恒定电流或直流电流 ，用大写字母 I表示 。

电流是有方向的 ，电流的实际方向规定为正电荷定向运动的方向 。然而分析问题时 ，
电路中流过各元件的电流的实际方向往往很难预知 。 如交流电路中电流的方向是变化
的 。即使在直流电路中 ，要预先确定较复杂电路里某一元件通过的电流方向也很困难 。
为此 ，分析电路时 ，首先要给电流一个假定方向 ，以便列出电路方程 ，然后才能对电路进行
分析计算 。这个假定方向称为参考方向 ，并在电路图中将它用箭头标出 。 参考方向可以
任意选择 。一经选定 ，就不再改变 。经过计算 ，电流值为负 ，说明参考方向与实际方向相
反 ；电流值为正 ，则表示参考方向与实际方向一致 ，即说明参考方向就是实际方向 。所以 ，
参考方向又称为正方向 。这样 ，根据计算值的正或负 ，结合参考方向就能确定电流的实际
方向（见图 １ ２） 。电流是代数量 ，既有数值又有方向 ，才有明确的物理意义 。

图 １２ 　电流参考方向与实际方向之间的关系
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２ 电压与电位

电路上 a 、b两点间的电压在数值上等于电场力把单位正电荷从 a点移动到 b点所做
的功 ，也就是单位正电荷从 a点（高电位）移到 b点（低电位）所失去的能量 ，即

u ＝ dWdq （１２）

式中 ，q的单位是库仑（C） ，W 的单位是焦耳（J） ，u的单位是伏特（V） 。
大小和极性随时间变化的电压称为交流电压 ，用小写字母 u表示 。 不随时间变化的

电压称为恒定电压或直流电压 ，用大写字母 U 表示 。

图 １３ 　电压参考方向

电压是有极性的 ，高电位点定为正极 ，标以“ ＋ ”号 ，低电位
点定为负极 ，标以“ － ”号 。 有时也用电压的方向表示 ，电压的
方向规定为由高电位端指向低电位端 ，即电位降低的方向（也
有用双下标表示的 ，如 uab ，其方向由 a指向 b） 。 和电流方向判
断的情况一样 ，分析问题时往往很难预先确定电压的实际方
向 ，我们同样采用参考方向（参考极性）假定电压的极性 。 如图 １３ 所示 ，“ ＋ ” 、“ － ”表示
参考极性 ，箭头表示参考方向（若用双下标表示为 uab ） 。 电压的参考方向一经选定 ，就不
再变更 。经过计算 ，电压值为正 ，说明实际方向与参考方向一致 ，“ ＋ ”极为高电位 ，“ － ”极
为低电位 ；电压值为负 ，则情况与前述相反 。 由此可见 ，只有标定了参考方向后的电压数
值才有明确的物理意义 。

电流和电压的参考方向都是任意选定的 ，二者彼此独立 ，相互无关 。但为了分析电路
的方便 ，常使电流和电压的参考方向关联起来选成一致 ，即电流参考方向是从电压参考正
极流入 ，负极流出 ，并称之为关联参考方向 。 采用关联参考方向时 ，只要标出两者中任何
一个的参考方向 ，则另一电量的参考方向也就同时给定了 。

电压有时也叫电位差 。如图 １３ 中 ，a 、b两点间的电压 u ，就是 a 、b两点的电位差 。
电路中某点的电位 ，是将单位正电荷沿电路中任一路径移到参考点时 ，电场力所做的

功 。参考点的电位为零 ，所以某点的电位 ，就是该点到参考点的电压 。电位的单位也是伏
特（V） 。讨论电路中各点的电位时 ，必须先选定一个参考点 ，否则是无意义的 ，因为电位
与参考点的选择有关 ，而电压与参考点的选择无关 。 物理学中一般选择参考点为无穷远
处 。而实际电气设备一般常有一个连接到机壳的电路公共端 ，工程上常以这个公共点为
参考点 ，即使它并不真正接地 ，习惯上也称该点为“接地点” 。电子电路图中经常采用电位
电路的画法 。如图 １ ４所示 ，“ ⊥ ”标为参考地 ，V S１ 、VS２表示电位 。

图 １４ 　电位电路图
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３ 功率与能量

功率是电场力在单位时间内移动电荷所做的功 。 从图 １ ３ 看到 ，当通过这段电路的
电流 i与电压 u取关联参考方向时 ，在 d t时间内从 a点移到 b点的正电荷量为 dq ，因 a 、b
两点间电压为 u ，故 dq从 a点移到 b点过程中失去的能量为

dW ＝ u · dq （１３）
这些能量被这段电路吸收 。因此 ，电路在单位时间内吸收的能量 ，即它吸收的功率为

p ＝ dWd t ＝ u dqd t ＝ u · i （１４）

上式指出 ：任意时刻 ，元件（或电路）吸收的功率等于该时刻元件（或电路）两端的电压与通
过它的电流的乘积 。在直流情况下 ，上式写为

P ＝ UI （１５）
　 　功的单位是焦耳（J） ，功率的单位是焦／秒 ，又称瓦特（W） 。
应该注意的是 ：用上式计算功率时 ，因 u 、i采用关联参考方向 ，则规定 ：若算得的功率

值 p ＞ ０ ，表示元件（或电路）吸收的功率 ；若 p ＜ ０ ，表示元件（或电路）发出的功率 。 当 u 、i
采用非关联参考方向时 ，仍规定吸收功率时 p值为正 ，发出功率时 p 值为负 ，则计算功率
的公式应改为

p ＝ － ui （１６）
或

p ＝ － UI （１７）
　 　上述规定的依据是 ：一个元件（或电路）实际发出功率时 ，它两端的电压和通过它的电
流的实际方向必定相反 ；而若是吸收功率 ，则两者的实际方向应相同 。 这点显然可由图
１ １（a）所示简单电路中各部分功率的情况看出 。 图中 US 是实际极性 ，箭头所示的便是
电流和电路中各处电压的实际方向 。 其中理想电压源发出功率 ，其 US 和 I反向 ；而电源
内阻 RS 及负载电阻 RL 都吸收功率 ，I和 UO 同向 ，I和 U 也同向 。整个电路中 ，吸收功率
的总和恒等于发出功率的总和 ，这就是直流电路里的功率平衡关系 。

设元件吸收的功率为 p（ t） ，则从 t０ 到 t时刻元件吸收的总能量为

W（ t） ＝∫
t

t０
p（ξ）dξ （１８）

式中 ，积分上限为 t ，为了区别 ，积分式内的时间变量改用 ξ。 当 p 的单位为瓦特（W）时 ，
能量 W 的单位为焦耳（J） ，简称焦 。

图 １５

例 11 　在图 １５中 ，电流和各元件两端电压的正方向
如图中所示 。今测得 ：I ＝ － ４A ，U１ ＝ １４０V ，U２ ＝ － ８０V ，U３

＝ ６０V 。试说明电流和各电压的实际方向 ，并计算各元件的
功率 ，指明哪些元件是电源 ，哪些是负载 。

解 　电流 I和电压 U２ 的实际方向与图 １５ 所示正方
向相反 ，U１ 和 U３ 的实际方向则与正方向相同 。

元件 １的功率为 ：P１ ＝ IU１ ＝ （ － ４） × １４０ ＝ － ５６０（W） ，
元件 １发出功率 ，所以元件 １是电源 。
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元件 ２的功率为 ：P２ ＝ IU２ ＝ （ － ４） × （ － ８０） ＝ ３２０（W） ，元件 ２吸收功率 ，所以元件 ２
是负载 。

元件 ３的功率为 ：P３ ＝ － IU３ ＝ － （ － ４） × ６０ ＝ ２４０（W） ，元件 ３吸收功率 ，所以元件 ３
也是负载 。

例 12 　电路中各元件的情况如图 １ ６所示 。

图 １６

（１）若元件 A 吸收的功率为 １０W ，求 UA ；

（２）若元件 B吸收的功率为 １０W ，求 IB ；
（３）若元件 C 吸收的功率为 － １０W ，求 IC ；
（４）若元件 D 发出的功率为 １０W ，求 ID ；

（５）若元件 E 发出的功率为 － １０W ，求 UE 。
解 　 （１）因为 A 吸收功率 PA ＝ １A · UA ＞ ０ ，即 １A · UA ＝ １０W ，所以 UA ＝ １０V ；

（２）因为 PB ＝ （ － IB ） · １０V ＞ ０ ，即（ － IB ） · １０V ＝ １０W ，所以 IB ＝ － １A ；

（３）因为吸收负的功率等于发出正的功率 ，即 PC ＝ IC · １０V ＜ ０ ，即 IC · １０V ＝

－ １０W ，所以 IC ＝ － １A ；

（４）因为 PD ＝ ID · １０V ＜ ０ ，即 ID · １０V ＝ － １０W ，所以 ID ＝ － １A ；

（５）因为 E 实际吸收功率 PE ＝ （ － １A） · UE ＞ ０ ，即（ － １A） · UE ＝ １０W ，所以 UE ＝
－ １０V 。

１２ 　电路基本元件

电路元件按其对外提供还是不提供能量分为有源元件和无源元件 。按其对外引出端
钮的数目还可分为二端元件和多端元件 。具有两个端钮的二端元件有电阻 、电感 、电容及
电压源 、电流源等 。多端元件具有三个或三个以上端钮 ，如受控源 、理想变压器和运算放
大器等 。

本书只讨论由集中参数元件构成的所谓集中参数电路 ，如以后所述的电路基本定律
均是在这一前提下才能使用 。集中参数元件的电磁过程认为都是集中在元件内部进行 ，
因此元件特性可集中用一个或有限个分立的参数表征 。工程中遇到的大量电路都可作为
集中参数电路来处理 。能这么处理的准则是 ：若电路元件及其连接成的电路尺寸远小于
电路最高工作频率所对应的波长 ，则电路的实际尺寸可以忽略不计而看作是集中参数电
路 。例如 ，若计算机电路工作频率高达 ５００MHz ，对应的波长为 ０ ６m 。 因采用大规模和
超大规模集成电路 ，器件及电路被集成在几毫米的硅片上 ，这时电路就属于集中参数
电路 。
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1 2 1 　电阻元件

电阻元件简称电阻 ，其特性由通过它的电流 i和它两端电压 u 之间的关系 ，即 i ＝
f（ u）表征 。 这个关系表现在 ui 平面上是电阻的伏安特性曲线 。若伏安特性是通过坐标
原点的直线 ，则称为线性电阻 ；若伏安特性是通过坐标原点的曲线 ，则称为非线性电阻 。

电阻又可分为时变电阻和时不变（定常）电阻 。 前者的特征是其伏安特性随时间变
化 ，而后者的伏安特性不随时间变化 。线性定常电阻的伏安特性为一条通过坐标原点的
直线 ，而线性时变电阻的伏安特性为一族过原点的直线 。

图 １７ 　线性定常电阻

线性定常电阻的电路符号和特性如图 １ ７所示 。这种电阻有如下特点 ：
（１）端电压 u与通过的电流 i 成正比 ，即满足欧姆定律

u ＝ iR （１９）
式中 ，u与 i 采用关联参考方向 。元件参数就是电阻值 R ，反映了对电流的阻碍作用 。 它
是常数 ，与通过它的电流和作用在它两端的电压大小无关 。 它也就是伏安特性曲线的斜
率 。当 u与 i 取非关联参考方向时 ，欧姆定律的表示形式则为 u ＝ － iR 。

（２）双向性 ：伏安特性以原点对称 ，即对不同方向电流和电压 ，伏安特性完全相同 ，故
元件两个端钮没有区别 ，可任意连接 。

（３）耗能性 ：它的功率 p ＝ iu ＝ i２ R ＝ u
２

R ＞ ０ ，即总是消耗功率 。 说明电阻不仅是无源

元件 ，而且是一种耗能元件 。若时间 t从 ０到 T ，则在这段时间内电阻所消耗的电能为

W ＝∫
T

０
pd t

这些电能全部变成热散发掉 。所以 ，电阻消耗电能是不可逆的能量转换过程 。而且 ，发热
使电阻的温度升高 。若温度过高 ，电阻就有烧坏的危险 。为此 ，实际电阻器上通常除标明
阻值外 ，还要标明它长期运行时所规定的功率限额 ，称为额定功率 。

（４）无记忆性 ：由式（１９）可见 ，任一时刻电阻的电压（或电流）完全由同一时刻的电
流（或电压）决定 ，而与该时刻以前的电流（或电压）值无关 。 也就是说 ，线性电阻的电压
（或电流）不能“记忆”电流（或电压）在“历史”上所起的作用 ，故它是无记忆元件 。

以后如不特殊说明 ，一般均用线性定常电阻（包括后述的电感 、电容） 。这种元件的参
数还可用电导 G表示 ，即
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G ＝ １
R ＝ i

u （１１０）

式中 ，当 u的单位为伏特（V） ，i的单位为安培（A）时 ，R的单位为欧姆（ Ω） ，G的单位为西
门子（S） 。

附带说一下 ，由式（１９）确定的电阻 R两端（a和 b）的电压 u ，也就是 a 、b两点的电位
差 。这种电流通过电阻时产生的电位下降 ，习惯上常称为电压降 。

1 2 2 　电感元件

电感元件简称电感 ，其物理原形是如图 １ ８（a）所示的电感线圈 。 当电流 i流过线圈
时 ，周围就会有磁场产生 。线圈内磁通 与电流 i 的方向符合右手螺旋定则 。 磁力线是
发散的 ，因而与线圈各匝交链的磁通不等 。各匝磁通的总和 ，即全磁通或称磁链 ψ为

ψ ＝ ∑
N

j ＝ １
 j

图 １８ 　线性电感

式中 ， j 为与第 j 匝线圈交链的磁通 。 如果线匝绕得很紧凑或采取其他措施 ，使得与各
匝线圈交链的磁通都相同且为  ，则有

ψ ＝ N
式中 ，N为线圈匝数 。磁通和磁链的单位为韦伯（Wb） 。 这样 ，一个电感元件的特性用函
数 ψ ＝ f（ i）来表示 。这个关系表现在 ψi 平面上是电感的韦安特性曲线 。 若韦安特性是
通过坐标原点的直线 ，则为线性电感 。线性电感有如下特点 ：

（１）其磁链 ψ正比于产生磁链的电流 i ，即
ψ ＝ Li （１１１）

式中 ，ψ与 i 参考方向之间遵守右手螺旋定则 ，比例系数 L是一个正实常数 。 它与 ψ 、i无
关 ，是电感元件本身固有的物理量 ，称为电感（或自感） ，单位是亨利（H） 。 它也是韦安特
性曲线的斜率 。

线性电感的电路符号和磁特性如图 １８（b） 、（c）所示 。 电感 L既是元件名称又表示
元件的参数 。

（２）双向性 ：韦安特性以原点对称 ，故也是一种与端钮接法无关的元件 。
（３）动态性 ：当电感的电流 i随时间变化时 ，ψ也随之变化 ，因而在它的两端将产生感

应电压 u 。由电磁感应定律可知
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u ＝ dψd t ＝ L d id t （１１２）

式中 ，u和 i 采用关联参考方向 。此式说明 ，线性电感的电压与该时刻电流的变化率有关
（成正比） ，而与该时刻的电流无关 。所以 ，称它是动态元件 。 如果电流不随时间变化（直
流电流） ，则电压为零 ，电感相当于一根无电阻的短接导线（称电感短路） 。

（４）记忆性 ：由式（１１２）可得电感电流与电压关系的积分形式

i（ t） ＝ １
L∫

t

－ ∞
u（ξ）dξ ＝ １

L∫
t０

－ ∞
u（ξ）dξ ＋ １

L∫
t

t０
u（ξ）dξ

＝ i（ t０ ） ＋ １
L∫

t

t０
u（ξ）dξ （１１３）

上式表明 ，电感在 t时刻的电流值与 t 时刻以前电感电压的全部历史有关 。 电感电流有
“记忆”电感电压的作用 ，故电感是一个记忆元件 。 式中 i（ t０ ）为电感在初始时刻 t０ 的状
态 ，称为初始状态 。

（５）储能性 ：它的功率为

p ＝ ui ＝ L d id t · i ＝ Li d id t （１１４）

可见 ，当 u 、i的实际方向一致时 p ＞ ０ ，表明电感吸收功率 ，其磁场增强 ，磁场能量随电流
的增加而增加 ；反之 ，则 p ＜ ０ ，电感把吸收了的能量释放出来 ，输出功率 。 所以电感是一
种储能元件 。从 t ＝ t０ 到任意时间 t供给电感的能量为

wL ＝∫
t

t０
u（ξ） i（ξ）dξ ＝∫

t

t０
L d i（ξ）dξ i（ξ）dξ ＝ L∫

i（ t）

i（ t０ ）
id i

＝ １
２ L［ i

２ （ t） － i２ （ t０ ）］

如果初始电流 i（ t０ ） ＝ ０ ，则电流为 i（ t）时 ，电感吸收并全部转化为它的磁场能量

wL ＝ １
２ Li

２ （ t） （１１５）

上式说明 ，磁场能量只决定于电流 ，与电感的电压无关 。而且 ，在任意时刻 wL ＞ ０ ，与元件
在电路中的连接方式无关 。所以 ，电感仍是一个无源元件 。

1 2 3 　电容元件

电容元件简称电容 ，是实际电容器的理想化模型 。 任何两个彼此绝缘而又互相靠近
的导体就可构成一个电容器 。 这两个导体就是电容器的两个极 ，极间用绝缘介质隔开 。
电容的特性由两个极板上所加电压 u和极板上储存电荷 q之间的关系表征 。这个关系表
现在 qu平面上是电容的库伏特性曲线 。 该特性若是通过坐标原点的直线 ，则元件为线
性电容 ，否则称其为非线性电容 。线性电容有如下特点 ：

（１） q正比于 u ，即
q ＝ Cu （１１６）

式中 C是一个常量 ，称为电容量 ，单位为法拉（F） 。 它与 q和 u 无关 ，也是库伏特性曲线
的斜率 。其电路符号和特性如图 １９ 所示 。
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图 １９ 　线性电容

（２）双向性 ：库伏特性以原点对称 ，说明特性与端钮接法无关 。
（３）动态性 ：若作用于电容两端的电压是直流电压 ，则极板上的电荷是稳定的 。 这时

极板间没有电荷的移动 ，即没有电流 。电容相当于断开（称为开路） ，所以电容有隔断直流
作用 。但若加在电容上的电压 u随时间变化 ，则极板上的电荷会随之变化 ，在极板间的介
质中会产生位移电流 ，从而在导线上形成传导电流 。如图 １９（a）所示 ，当 u 、i为关联参考
方向时

i ＝ dqd t ＝ C dud t （１１７）

可见 ，任一时刻通过电容的电流取决于该时刻电容两端电压的变化率 ，而与该时刻的电压
值无关 ，这反映了电容的动态性 。

（４）记忆性 ：由式（１１７）可得电容电压与电流关系的积分形式

u（ t） ＝ １
C∫

t

－ ∞
i（ξ）dξ ＝ １

C∫
０

－ ∞
i（ξ）dξ ＋ １

C∫
t

t０
i（ξ）dξ

＝ u（ t０ ） ＋ １
C∫

t

t０
i（ξ）dξ （１１８）

上式表明 ，电容在 t时刻的电压与 － ∞ 到 t这一段时间内所有的电流都有关 。 可见 ，电容
电压有“记忆”电容电流的作用 。

（５）储能性 ：当 u 、i参考方向关联时 ，电容吸收的功率为

p ＝ ui ＝ Cu dud t （１１９）

上式中 p可能为正 ，也可能为负 。 这意味着电容可能吸收功率 ，也可能供出功率 。 和电
感的能量分析类似 ，此处不再推导 。电容 C在 t 时刻储存的电场能量为

wC ＝ １
２ Cu

２ （ t） （１２０）

所以 ，电容是储能元件 ，也是一无源元件 。

1 2 4 　电源元件和实际电源模型

电源元件有理想电压源和理想电流源二种 ，它们都是理想二端有源元件 。

１ 理想电压源 、电流源

理想电压源是其端电压 u总是保持为一定的时间函数 uS （ t） ，而与通过它的电流无关



　 １０　　　 　 　 　 电路与电子学基础
　 　 　

的元件 。其电路符号如图 １ １０（a）所示 ，图中通过它的电流 i完全由电源以外的电路（称
为外电路）的工作情况决定 。电源既可以对外电路提供能量 ，也可以从外电路吸收能量 ，
视电流 i的方向而定 。

若 uS （ t） ＝ US 为一常量 ，则称它为恒定电压源（简称恒压源） ，其伏安特性为 ui 平面
上平行于 i 轴的一条直线 ，如图 １ １０（b）所示 。若 uS 是时间 t的函数 ，则称为时变理想电
压源 ，其伏安特性是 ui 平面上平行于 i 轴的一族直线 。

图 １１０ 　理想电压源

理想电流源是在其端钮上总能向外提供一定的电流 iS （ t） ，而与它的端电压无关的元
件 。其电路符号如图 １ １１（a）所示 ，图中它的端电压 u的大小和方向（极性） ，在 iS （ t）给定
时 ，完全由外电路的工作情况决定 。 u的方向（极性）决定了它是否向外电路提供能量 。

图 １１１ 　理想电流源

若理想电流源的端电流 iS （ t） ＝ IS 为一常量 ，则称它为恒定电流源（简称恒流源） ，其
伏安特性为 ui 平面上平行于 u轴的一条直线 ，如图 １ １１（b）所示 。若 iS （ t）为时间 t的函
数 ，则称为时变理想电流源 ，其伏安特性是 ui 平面上平行于 u轴的一族直线 。

２ 实际电源模型

由于实际电源的功率总是有限的 ，而且内部存在内阻 ，内阻损耗能量 。为了模拟这一
实际现象 ，实际电源可以用一个理想电压源 uS 和电阻 RS 的串联组合形成的实际电压源
模型（简称电压源）表示 ，也可表示成理想电流源 iS 和电阻 RS 并联而成的实际电流源（简
称电流源）形式 ，分别如图 １ １２和图 １１３所示 。图中电压源的伏安特性为

u ＝ uS － iRS （１２１）
式中 ，uS 是电压源的电压 ，RS 是电压源的内阻 。当外电路断开 ，输出电流 i ＝ ０ 时 ，称为输
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图 １１２ 　实际电压源

图 １１３ 　实际电流源

出端开路 ，这时的输出电压称为开路电压 ，用 uOC表示 。由式（１２１）可见
uOC ＝ uS

　 　当输出端用一根无电阻导线短接 ，输出端电压 u ＝ ０时 ，称为输出端短路 ，这时的输出
端电流称为短路电流 ，用 iSC表示 。由式（１２１）可见

iSC ＝ uSRS ＝ uOCRS
　 　这样 ，根据电源所带外电路（负载）的不同 ，电路的工作状态分三种 ：负载开路状态（也
称空载状态） 、短路状态和负载状态 。前两种状态是故障状态 ，因为这时电源不向负载提
供功率 ，负载不工作 。而且 ，如果实际电源的内阻 RS 很小的话 ，短路状态时 ，电路中可能
产生很大的短路电流 iSC ，从而可能损伤电源或其他电路设备 。 负载状态是正常工作状
态 。这时 ，负载电压 u 、电流 i间的关系依从于式（１２１） 。 而且 ，无论是电源还是负载设
备 ，都要注意遵从它们正常使用时的电压 、电流 、功率的限额 ，即所谓电气设备的额定值 。

电流源的伏安特性为

i ＝ iS － u
RS （１２２）

式中 ，iS 为电流源的电流 ，RS 为其内阻 。类似上述电压源中分析可得 ：电流源的开路电压
uOC ＝ iS RS （这时输出电流 i ＝ ０ ，见图 １ １３（a）） ，短路电流 iSC ＝ iS （这时输出电压 u ＝ ０） 。
由伏安特性可见 ，实际电压源的内阻越小 ，就越接近理想电压源 。 例如干电池 、蓄电

池 、稳压电源及市电电源设备 ，这些是能提供比较稳定的电压的电源装置 。而实际电流源
的内阻越大 ，就越接近于理想的电流源 。例如在一定的工作电压范围内具有恒流特性的
晶体三极管或硅光电池 。在处理工程问题时 ，当实际电源内阻远大于负载电阻时 ，就可以
将实际电源近似为电流源 ；反之 ，若内阻与外接的负载电阻相比可以忽略不计时 ，就可以
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将实际电源近似为电压源 。
式（１２１）和式（１２２）表示的伏安特性有时又称为电源的外特性 。 还需说明的是 ，开

路或短路状态 ，并不局限于负载端出现 。一个含（独立）源的复杂电路中 ，各部分都可能发
生开路或短路 。但是不管哪里开路 ，开路处必无电流但有开路电压 ；短路处有短路电流但
电压必为零 。

1 2 5 　受控源

以上讨论的电压源和电流源 ，其源电压或源电流都不受外电路的影响而独立存在 ，所
以称作独立电源或独立源 。在电子电路中 ，还常常遇到不独立的电源 ，即受控电源或受控
源 。受控源的源电压或源电流不独立存在 ，而受控于电路某部分的电压或电流 ，但它也像
独立电源那样能输出电流 、电压和电功率 。

受控源有两对端钮 ，一对输出端钮 ，一对输入端钮 。输入端钮是用来控制输出电压或
电流的 ，它构成一个口（单口的概念见 １４节） ，称为输入口 。输出端钮用来对外提供电压
或电流 ，它构成的单口称为输出口 。 可见 ，受控源电路模型是一个双口（或二端口）网络
（双口的概念可见 ６ １节） 。

根据受控源所输出的是电压还是电流 ，以及其输入端的控制量是电压还是电流 ，受控
源可分为四种形式（见图 １１４） ：（a）为电压控制电压源（VCVS） ，控制量为电压 u１ ；（b）为
电压控制电流源（VCCS） ，控制量为电压 u１ ；（c）为电流控制电压源（CCVS） ，控制量为电
流 i１ ；（d）为电流控制电流源（CCCS） ，控制量为电流 i１ 。 图中用菱形符号表示受控源 ，以
便与独立源的符号相区别 ；μ 、r 、g 、β为有关的控制系数 ，这些系数在具体的器件中具有一
定的物理意义 。当这些控制系数为常数时 ，则为线性受控源 。 每一种线性受控源电压与

图 １１４ 　理想线性受控源

电流之间的伏安关系 ，是用两个线性方程来描述的 ，即
VCVS ：　 i１ ＝ ０ ，　 u２ ＝ μu１
VCCS ：　 i１ ＝ ０ ，　 i２ ＝ gu１
CCVS ：　 u１ ＝ ０ ，　 u２ ＝ ri１
CCCS ：　 u１ ＝ ０ ，　 i２ ＝ β i１

　 　受控源是电路器件在一定条件下的理想化模型 ，与它对应的实际器件不一定唯一 。
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图 １ １５表示工作于放大状态的晶体三极管用一个 CCCS 来模拟的情况 。 其中电流源的

输出为集电极电流 ic ，它受基极电流 ib 的控制 ，即 ic ＝ βib 或 β＝ icib ，β称电流放大系数 ，rbe

为三极管的输入电阻 。

图 １１５ 　晶体三极管及其电路模型

受控源虽然也是电源 ，在分析电路时其处理方法也与独立源相同 ，但它们在电路中的
作用完全不同 。 受控源主要用来模拟器件在电路中所发生的现象 ，即表示器件在电路中
某处电压或电流控制别处电压或电流的能力和相互关系 。另外 ，只有在独立源作用下 ，受
控源才同样起激励作用 。所以 ，受控源不能作为电路的一个独立的激励 。道理很明显 ，如
果电路中无独立源激励 ，则各处就没有电压和电流 ，控制量为零 ，受控源的电压或电流也
就为零 。

例 13 　电路如图 １ １６（a）所示 ，电容电压 u为图 １ １６（b）所示的三角波 ，C ＝ １μF ，试
求电流 i的波形 。

图 １１６ 　

解 　按式（１１７）可分段算出电流 i如下 ：

i ＝ C dud t

１ × １０－ ６ × １００ － ０
０１ × １０－ ３ ＝ １A 　 （０ ≤ t ≤ ０ １ms）

１ × １０－ ６ × － １００ － １００
（０ ３ － ０ １） × １０－ ３ ＝ － １A 　 （０１ ≤ t ≤ ０ ３ms）

１ × １０－ ６ × ０ － （ － １００）
（０ ４ － ０ ３） × １０－ ３ ＝ １A 　 （０１ ≤ t ≤ ０４ms）

由上式画出电流 i的波形如图 １ １６（c）所示 。由此例可见 ，电容电流与其电压的变化率成
正比 。电容电压不能跃变 ，而电流是可以跃变的 。

例 14 　已知通过 L ＝ ２mH 的电感元件的电流 i波形如图 １１７ 所示 。 试求其端电
压 u的波形 。
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图 １１７

解 　按式（１１２）可分段算出电压 u如下 ：

u ＝ L d id t

２ × １０－ ３ × （２０ － １０） × １０－ ３

１ × １０－ ３ ＝ ２０mV 　 （０ ≤ t ≤ １ms）
２ × １０－ ３ × （ － １０ － ２０） × １０－ ３

（４ － １） × １０－ ３ ＝ － ２０mV 　 （０ ≤ t ≤ ４ms）
２ × １０－ ３ × ［ － １０ － （ － １０）］ × １０ － ３

（６ － ４） × １０－ ３ ＝ ０ 　 （４ ≤ t ≤ ６ms）
２ × １０－ ３ × ［０ － （ － １０）］ × １０－ ３

（８ － ６） × １０－ ３ ＝ １０mV 　 （６ ≤ t ≤ ８ms）
由上式画出电压 u的波形如图 １ １７（b）所示 。 由此例可知 ，电感电压与电流的变化率成
正比 。电感电流不能跃变 ，而电压是可以跃变的 。当电流的大小和方向不变时（例中 ４ms
≤ t ≤ ６ms时） ，电感电压 u为零 。所以 ，电感元件在直流电路中就相当于短路 。

１３ 　基尔霍夫定律

电路不论多么复杂 ，电路中的电流电压关系总是与元件的特性有关 ，即受到所谓元件
约束 ；又与电路的连接方式有关 ，即受到电路结构的制约或称拓扑约束 。这两种约束关系
是分析电路的基本依据 。拓扑约束关系可由基尔霍夫定律来确定 。

1 3 1 　基尔霍夫电流定律（KCL）

KCL 指出 ：任一集中参数电路中 ，在任一时刻 ，通过任一节点的电流的代数和恒等于
零 。其数学表达式为

∑
n

k ＝ １
ik ＝ ０

例如对于图 １１８（a）所示电路 ，如果规定参考方向指向节点的电流取负号 ，则背着节点的
电流就取正号（相反规定也可以） ，对于节点 A 有

i１ － i２ － i３ ＋ i４ ＋ i５ ＝ ０
上式可改写为

i２ ＋ i３ ＝ i１ ＋ i４ ＋ i５
上式指出 ，任意时刻流入节点的电流总和等于流出该节点的电流总和 。 这样 ，KCL 的另
一表达形式为
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图 １１８ 　节点电流

∑ i入 ＝ ∑ i出
　 　基尔霍夫电流定律是电荷守恒法则和
电流连续性原理在节点上的具体反映 。 因
为 ，在任一时刻 ，流入节点的电荷之和必然
等于流出该节点的电荷之和 ，在任何节点上
都不能有电荷的积累或消失 。

KCL 通常用于节点 ，但对电路任一假
设的闭合面也是适用的 。在图 １１８（b）所示
电路中有三条支路穿过由虚线框起的闭合面 。 闭合面可看成一个广义节点 ，对它应用
KCL ，三个支路电流之间满足关系

i１ ＋ i２ ＋ i３ ＝ ０
这里参考方向假定三个电流都是流入广义节点的 ，这时支路电流的真实值必然包含有负
值或零值在内 ，否则它们的和不可能为零 。

KCL 给出了各支路电流间的线性约束关系 。它仅与元件的连接方式有关 ，而与元件
的性质无关 ，适用于任何集中参数电路 。

图 １１９ 　回路电压

1 3 2 　基尔霍夫电压定律（KVL）

基尔霍夫电压定律说明了电路中支路电压间的线性约束关系 。 它指出 ：对于任一集
中参数电路中的任一回路 ，在任一时刻 ，沿着回路的所有支路电压的代数和为零 。其数学
表达式为

∑
m

k ＝ １
uk ＝ ０

　 　应用 KVL 列方程时 ，首先要指定每一条支路电压的参考方向 ，然后先定回路的绕行
方向（如图 １ １９表示某电路中的一个回路 ，其绕行方向选为顺时针方向） 。当支路电压的
参考方向与回路的绕行方向相同时 ，支路电压前取正号 ，否则支路电压前取负号 。 于是 ，
图 １ １９所示回路的电压方程为

－ u１ ＋ u２ － u３ ＋ u４ ＝ ０
上式也可改写成

u１ ＋ u３ ＝ u２ ＋ u４
此式表明 ，任何时刻 ，任一回路内电位升之和
应该等于电位降之和 ，这也就是 KVL 的另一
表达形式 。

KVL 是能量守恒定律和电位单值性原理
在电路里的反映 。 因为单位正电荷从一点出
发 ，沿任意路径绕行一周又回到原出发点 ，电
荷所获得的电位能应等于电荷所失去的电位

能 ，该点的电位是不会发生变化的 ，即各支路
电压的代数和为零 。

KVL 不仅适用于具体回路 ，而且对任一
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虚回路也有效 ，如图 １１９中 b 、d间无支路 ，对 abda虚回路有
－ u１ ＋ ubd ＋ u４ ＝ ０

又因电路中两点间电压与计算路径无关 ，故在图 １ １９中 ，如要求 b 、d间电压 ubd ，则有
ubd ＝ u１ － u４

沿 bad绕行
＝ u２ － u３

沿 bcd绕行
进一步 ，由于

u１ ＝ － i１ R１

u２ ＝ i２ R２ － uS２
u３ ＝ － uS３ － i３ R３
u４ ＝ i４ R４

所以

ubd ＝ － i１ R１ － i４ R４ ＝ uS３ － uS２ ＋ i２ R２ ＋ i３ R３
上式表明 ，电路中任意两点间的电压 ，等于这两点间任意路径上各段电压的代数和 。这种
列写两点间电压方程的方法 ，在电路分析中经常用到 。列写时 ，要注意各段电压前的正号
或负号的取决 。另外 ，一段含有电源的电路（如图 １ １９中 bc或 dc支路）中的电流和电路
两端间电压（如 u２ 和 i２ 或 u３ 和 i３ ）的关系式 ，有时又称为一段含源电路的欧姆定律 。

KVL 同样与元件的性质无关 ，只和电路的结构有关 ，只要是集中参数电路 ，它是普遍
适用的 。

例 15 　 图 １２０ 表示某复杂电路的一部分 ，已知 i２ ＝ ２A ，i３ ＝ － ３A ，i５ ＝ ５A ，i６ ＝
－ ４A ，试求流过元件 A 和 B的电流 i１ 、i４ 。

图 １２０

解 　 在列写 KCL 方程时 ，应先标出所有电流
的参考方向 。已知电流的参考方向是给定的 ，未知
电流的参考方向则可任意假定 。在写方程时 ，即以
这些参考方向为准 。设 i１ 、i４ 的参考方向如图 １２０
所示 ，对于该图右边三角形部分构成的广义节点 ，
由 KCL 可得

i４ ＝ i５ ＋ i６ ＝ ５ － ４ ＝ １（A）

图 １２１

对于节点 a ，由 KCL 便得
i１ ＝ i４ － （ i２ ＋ i３ ） ＝ １ － （２ － ３） ＝ ２（A）

　 　例 16 　图 １ ２１所示电路中 R１ ＝ １ Ω ，R２ ＝ ２ Ω ，其他已知电流 、电压如图中标出 ，试求

I 、R和 Uac 。
解 　设 I２ 的参考方向如图 １ ２１ 所示 ，而通过 R１ 的电

流 I１ 的方向由 R１ 两端的电压极性决定 。显然

I１ ＝ ２
１ ＝ ２（A）

对于节点 a ，由 KCL 可得
I２ ＝ ２ ＋ ２ ＋ ２ ＝ ６（A）

对于节点 b ，由 KCL 可得
I ＝ ６ － （２ ＋ １ ＋ ２） ＝ １（A）
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为求 R ，对 abcda回路列 KVL 方程有
I２ R２ ＋ I１ （R１ ＋ R） － １６V ＝ ０

于是

R ＝ １６ － ６ · ２ － ２ · １
２ ＝ １（ Ω）

对虚回路 abca列 KVL 方程有
I２ R２ ＋ I１ R － Uac ＝ ０

对虚回路 acda列 KVL 方程有
Uac － １６V ＋ ２V ＝ ０ 　 或 　 Uac ＝ １４V

可见 ，电路中两点间电压与计算路径无关 ，因为从 abca虚回路看 ，有
Uac ＝ I１ R ＋ I２ R２ ＝ １４V

　 　例 17 　求图 １ ２２所示电路的 U 和电路中电源发出的总功率 。

图 １２２

解 　本题图示电路 ，虽是多支路的复杂电路 ，但计算前围绕要求分析一下电路结构特
点可知 ，由于 Uec实际上给出 ，所以通过 ３ Ω 中电流 、５ Ω 中电流 ，以至各支路实际通过的电
流等 ，都能便捷地求出 ，计算还是简单的 。 图上标出的各电流方向 ，都是按上述思路推算
出的电流实际流向 。

ec支路中电流
I４ ＝ UecR ＝ １５

３ ＝ ５（A）

图 １２３

　 　从 bcdefb回路看 ，Ubc ＝ ２０ ＋ １５ ＝ ３５V ，I３ ＝ ３５
５ ＝ ７（A） 。

分别对节点 b和 c列 KCL 方程可得
I２ ＝ I１ ＋ I３ ＝ ４ ＋ ７ ＝ １１（A） ，　 　 I５ ＝ I３ ＋ I４ ＝ ７ ＋ ５ ＝ １２（A）

　 　对 abfa回路列 KVL 方程可得
U ＝ ２０ － ４ · ４ ＝ ４（V）

　 　根据各电源电压和通过它的电流的方向可知 ，电路中只
有电压源发出功率 ，故电路中电源发出的总功率为

P发出 ＝ － （１１ · ２０ ＋ １２ · １５） ＝ － ４００（W）
　 　例 18 　图 １ ２３为含 CCCS电路 ，U ＝ ２５V ，求 US 。
解 　由欧姆定律可知

U ＝ ０ ５ I × ５ ＝ ２５ I ＝ ２５（V） ，I ＝ １A
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由 KCL 可知流过 ０ １ Ω 的电流应为
I － ０５ I ＝ １ － ０ ５ ＝ ０５（A）

　 　 ０１ Ω 电阻的端电压为
０ １ × ０５ ＝ ００５（V）

图 １２４

由 KVL 可得
US ＝ ６ × I ＋ ００５ ＝ ６ ＋ ０ ０５ ＝ ６０５（V）

　 　例 19 　 在图 １２４（a）所示电路中 ，在开关
S断开和闭合的两种情况下试求 A 点的电位
VA 。如以 B 点为参考点 ，再求 S 两种状态下
的 VA 。

解 　 将图 １ ２４ （a）所示电位电路画成图
１２４（b）的形式 。

（１）当 S断开时有
V A ＝ US２ － IR３ ＝ １２ － （１２ ＋ １２） × １４

４ ＋ ６ ＋ １４ ＝ － ２（V） ，而 UAB ＝ IR２ ＝ ６（V）
　 　 （２）当 S闭合时有
VA ＝ US２ － IR３ ＝ １２ － １２ × １４

２０ ＝ １２ － ８ ４ ＝ ３ ６（V） ，而 UAB ＝ IR２ ＝ ３６（V）
　 　如以 B点为参考点 ，由上所得 UAB值可得 ，S断开时 ，V A ＝ ６V ；S闭合时 ，VA ＝ ３ ６V 。

１４ 　等 效 变 换

一个电路 ，除独立电源外所有的电路元件都是线性元件（或含线性受控源） ，这样的电
路称线性电路 ，否则就称非线性电路 。以后如不特殊说明 ，分析的都是线性电路 。

1 4 1 　等效和等效变换

电路分析中 ，常把具有两个引出端钮的一组元件的组合看作一个整体（如图 １２５ 中
的 N） 。当它与外电路连接时 ，若进出两端钮（A 和 B）的电流相同 ，则称该整体为单口（网

图 １２５ 　单口和端口

络） ，称一端口（网络）或二端网络 。 两个端钮间的电压
（ u）称端口电压 ，流经端钮的电流（ i）称端口电流 ，这两
者之间的关系曲线称单口伏安特性 。 图 １ ２５ 中虚线
框及外电路都是单口 。 通常 ，内部含有独立电源的单
口 ，称有源单口 ，比如用 N 表示 。 内部不含有独立电源
（但可以有受控源）的则称无源单口 ，比如用 N０ 表示 。

如果两个单口的端口电压和端口电流相等 ，即单
口的伏安特性相同 ，则称这两个单口是等值的或等效的 。 等效和等效变换是电路分析中
一个很重要的概念 。

等效变换是指 ，当电路中的某一部分用一个新的电路结构（称为等效电路）代替后 ，未
被代替部分的电压和电流均应保持不变 ，即等效电路以外部分电压 、电流的伏安关系不
变 ，也即对等效电路外部伏安特性等效 。如图 １ ２６所示 ，图（a）所示电路中单口 N１ ，变换



　 　第 １章 　电路分析导论 　
　 　 　 　 　 　 １９　　　

为它的一个等效电路 N２ ，这就是等效变换 。 变换是等效的条件是 ，必须保持 N１ 和 N２ 的

AB端口上（接同一个外电路时的） ui关系完全相同 ，即“对（等效电路）外等效”的概念 。
显然 ，等效电路 N２ 的结构与外电路无关 ，也不能用 N２ 来计算 N１ 内部的电量 。

图 １２６ 　等效变换

等效变换是电路理论研究的一个重要方面 。 从应用角度看 ，等效变换是为了简化电
路的分析计算 。以图 １ ２６ 所示电路为例 ，一个复杂的有源单口 N１ 对外电路的作用问

题 ，可以用简单的 、易于计算的等效电路 N２ 代替 N１ 后 ，去简化分析计算 。 下面介绍几种
常用的无源单口和有源单口的等效变换 。

1 4 2 　等效分析法

运用等效和等效变换概念分析电路的方法就是等效分析法 。

１ 电阻的串联和并联

各电阻通过同一电流时的连接形式 ，称为电阻的串联 ，几个电阻串联时的等效电阻等
于各个电阻之和 。

图 １２７ 　电阻的串联

如图 １２７所示 ，应用 KVL 和欧姆定律有
u ＝ u１ ＋ u２ ＋ … ＋ un ＝ iR１ ＋ iR２ ＋ … ＋ iR n

＝ i（R１ ＋ R２ ＋ … ＋ Rn） ＝ i · ∑
n

k ＝ １
Rk ＝ iR （１２３）

所以 ，图 １２７（b）是图 １ ２７（a）的等效电路 ，等效电阻 R ＝ ∑
n

k ＝ １
Rk 。显然 ，等效电阻必大于

任意一个串联的电阻 。
电阻串联时 ，各电阻上的电压遵从以下分压公式

uk ＝ iR k ＝ RkR u ，　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，n （１２４）

　 　若将式（１２３）中各项乘以 i ，则得
p ＝ iu ＝ iu１ ＋ iu２ ＋ … ＋ iun ＝ i２ R１ ＋ i２ R２ ＋ … ＋ i２ Rn ＝ p１ ＋ p２ ＋ … ＋ pn

（１２５）
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即等效电阻 R吸收的功率等于各电阻吸收的功率之和 。
由式（１２３）及（１２５）可知 ，串联时各电阻上电压及功率的分配均与电阻成正比 ，即

p１ ∶ p２ ∶ … ∶ pn ＝ R１ ∶ R２ ∶ … ∶ Rn ＝ u１ ∶ u２ ∶ … ∶ u２ （１２６）
　 　各电阻两端受到同一电压时的连接形式 ，称为电阻的并联 。如图 １２８所示 ，总电流 i
根据 KCL 有

i ＝ i１ ＋ i２ ＋ … ＋ in ＝ u G１ ＋ u G２ ＋ … ＋ u G n ＝ u · ∑
n

k ＝ １
Gk ＝ u G （１２７）

图 １２８ 　电阻的并联

所以 ，图 １２８（b）是图 １ ２８（a）的等效电路 ，等效电导 G ＝ i
u ＝ ∑

n

k ＝ １
Gk ，等效电阻 R为

R ＝ １
G ＝ １

∑
n

k － １
Gk

＝ １

∑
n

k ＝ １

１
Rk

　 或 　 １
R ＝ ∑

n

k ＝ １

１
Rk

可见 ，等效电阻小于任意一个并联的电阻 。
电阻并联时 ，各电阻中电流遵从以下分流公式

iR ＝ u G k ＝ GkG i （１２８）

图 １２９ 　 ２个电阻并联

　 　 当 n ＝ ２（即 ２ 个电阻并联）时 ，如图 １２９ 所
示 ，等效电阻 R为 ２个电阻 R１ 、R２ 的“积以和除”

R ＝ １
１
R１

＋ １
R２

＝ R１ R２
R１ ＋ R２

分流的电流 i１ 、i２ 分别为

i１ ＝ GiG i ＝
R２

R１ ＋ R２ i ，　 i２ ＝ G２G i ＝
R１

R１ ＋ R２
i

　 　若将式（１２７）中各项乘以 u ，则得
p ＝ iu ＝ i１ u ＋ i２ u ＋ … ＋ in u ＝ p１ ＋ p２ ＋ … ＋ pn （１２９）

即等效电阻吸收的功率等于各电阻吸收的功率之和 。
由式（１２７）及（１２９）可知 ，并联时各电阻中电流及功率的分配均与电导成正比 ，即

i１ ∶ i２ ∶ … ∶ in ＝ p１ ∶ p２ ∶ … ∶ pn ＝ G１ ∶ G２ ∶ … ∶ Gn （１３０）
兼有串联及并联的电路称为混联电路 。

例 110 　求图 １ ３０所示电路的等效电阻 RAB 。
解 　电路等效变换的过程用箭头表示则有
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RAB ＝ ４ ＋ ２ · ２
２ ＋ ２ ＝ ５（ Ω）

　 　

图 １３０ 图 １３１

例 111 　求图 １ ３１所示电路的电流 I 。
解 　先假定总电流 Ia 和各支路电流 I１ 、I２ 、I３ 、I４ 的参考方向如图 １ ３１中所示 。
以 ab为端口 ，其右边电路的等效电阻 Rab为

Rab ＝ ３ · ６
３ ＋ ６ ＋ ４ · ４

４ ＋ ４ ＝ ４（ Ω）

于是有

Ia ＝ １２
４ ＝ ３（A）

I１ ＝ ３
６ ＋ ３ · ３ ＝ １（A）

I２ ＝ ６
６ ＋ ３ · ３ ＝ ２（A）

I３ ＝ I４ ＝ ４
４ ＋ ４ · ３ ＝ １５（A）

对节点 d ，根据 KCL 有
I ＝ I１ － I３ ＝ １ － １５ ＝ － ０ ５（A）

　 　例 112 　 试求图 １３２（a） 、（b）所示电路中电流 I ，并问 ：（a） 、（b）两种情况下 ，电阻吸
收（并消耗）的功率由哪个电源提供 ？ 提供多少 ？

图 １３２

解 　先求以 CD为端口 ，其右边电路的等效电阻 RCD ，等效变换的过程以箭头示出 ，
如图 １ ３３所示 ，可得

RCD ＝ ４ · ４
４ ＋ ４ ＝ ２（ Ω）


