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第 1章  电路的基本概念 

当我们开始学习电路课程，首先需要了解电子电气工程的概念以及与电路有关的工程学概念。电

气工程是将自然界的物理现象通过建模，再和数学工具充分结合之后，利用模型系统来满足实际需求

的学科。实际的电气系统遍布我们的生活，其五大主要分支分别为：用来产生、传送、分配信息的通

信系统；用电信号来处理信息，包括文字处理和数学计算的计算机系统；用电信号控制生产过程的控

制系统；产生和分配电力的电力系统；对表现信息的电信号进行处理，使信号所包含的信息成为形式

更合适的信号处理系统。这五类系统相互交叉又相互作用，工程师必须从各个工程领域汲取知识，才

能完成对电气系统的整体设计。 
实际电气系统的特性可以通过测量节点上的电压、支路上的电流或者端口上的伏安关系得到。实

际的电气系统经理想化之后称为电路模型，理想的电路模型是真实世界中不存在的，但是它的特性可

以用数学模型表示，因而其特性是可以预测的。模型越精确，模型预测的特性就越接近于实际电气系

统的特性。将实际电气系统的特性与设计要求中的期望特性以及电路分析中得到的预测特性相比较，

再进行电气系统和电路模型的改进，最终满足设计要求。 
本章是后续章节的共同基础，详细介绍了电路及电路模型的基本概念、电学中的物理量、基尔霍

夫定律、电路元件及其电路应用以及电路结构及等效变换等内容。 

1.1  电路及电路模型 

电路通常指的是由若干电气设备或电气元件按照一定方式连接形成的通路，并能实现某种功能。

最常见的电路是照明电路，它由电池、开关、灯泡和导线组成，如图 1.1-1 所示。当开关闭合后，电

路中的电能将转换为光能和热能。 
由于电路中存在能量的流动，从能量的角度对电气元件进行分

类，包括：①提供能量的元件，如电池、交直流发电机等；②损耗

能量的元件，如电阻器等；③储存能量的元件，如电容器和电感器

等；④传输能量的元件，如传输线等。 
实际电气元件的电磁性能不是唯一的。比如，电池可以产生电

能，由于内阻的存在还会消耗电能。又如电容器能够建立电场存储

电能，但由于极板间的漏电现象也会消耗电能。显然，对实际电气

元件所组成的电路进行分析是非常困难的。假设在一定条件下，忽略电气元件次要的电磁性能，保留

其主要的电磁性能，即对实际电气元件理想化之后（认为它的电磁性能是唯一的），可以简化对电路的

分析。若电气元件只显现单一的电磁现象，且不计元件的几何尺寸，认为其性能和参数集总于元件中

的某一点，这样的电气元件称为电路元件，又称为集总参数元件。 
由电路元件组成的电路称为电路模型，电路分析中研究的对象是电路模型而不是实际的电气系

统。采用电路模型可以简化电路分析的过程，反映电路的本质。 
人们对电和磁现象的认识可以追溯至上千年，但电路概念的形成和应用却只有几百年的历史。

1820 年奥斯特发现了电流的磁效应，揭示了电生磁。1831 年法拉第发现了电磁感应现象，揭示了磁生

电。随着科学家们对电磁现象的深入研究，电磁场理论被逐步建立起来。1865 年，麦克斯韦建立了完

 
图 1.1-1  照明电路 
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整描述电磁场规律的方程组，迄今为止麦克斯韦方程组仍是电磁场分析的基础。以电路中著名的基尔

霍夫定律为例，既可以用电磁场理论推导得出，也可以用电路理论推导得出。相比之下，电磁场理论

的应用更为普遍，而电路理论则是电磁场理论的一种特殊情况。当实际电路满足特定条件时，可以利

用电路理论获得简单而又精确的解决方案，从而避开电磁场理论复杂的数学分析过程。 
那么，实际电路在满足什么条件下，可以仅用电路理论而非电磁场理论进行电路的分析呢？结论

是，该电路必须是集总参数电路。当电路的尺寸远小于（工程上远小于的标准至少是 10 倍关系）使用

时最高工作频率所对应的波长时，该电路可视为集总参数电路，否则视为分布参数电路。 
我国交流电的频率为 50Hz，对应的波长 8/ 3 10 / 50 6000kmc fλ = = × = 。显然家用电路都属于集

总参数电路，可以用电路理论进行分析。如果电力系统中输电线路的尺寸小于 600km，可以看作集总

参数电路，用电路理论进行分析，否则要用电磁场理论去分析该系统。无线电信号的传播频率假定为
910 Hz ，对应的波长 8 9/ 3 10 /10 0.3mc fλ = = × = 。按照 10 倍的标准，发送或接收无线电信号的通信

系统的尺寸必须小于 3cm，才能视作集总参数电路；若通信系统的物理尺寸不满足该条件，只能采用

电磁场理论进行分析。 
集总参数电路不考虑电路中磁场和电场的相互作用，不考虑电磁场的传播，认为电流在电路中的

流动是瞬间（光速）完成的。集总假设是本书的前提条件，全书中讨论的所有电路均属于集总参数电

路。集总参数电路包括电阻电路和动态电路两大类，其研究的对象为电路模型中的电压、电流、功率

和能量。 

1.2  电学中的物理量 

1.2.1  电流和电压 

1．电流（current） 

电荷的概念是描述所有电现象的基础，先回顾一下有关电荷的重要特性。根据现代物质结构理论，

物质是由原子构成的。原子由带正电荷的原子核和分层围绕在周围的电子云组成。原子核所带的正电

荷与电子云所带的负电荷电量相等，因此原子对外呈中性。失去电子的原子带正电荷，称正离子；得

到电子的原子带负电荷，称负离子。因此自然界的正负电荷是可以独立存在的。 
电荷量常用符号q 表示，在国际单位制（SI）中，电荷的单位是库伦（C）。一个电子所带的电荷

量是 191.6022 10−× C，任何物体所带的电荷量都是电子所带电荷量的整数倍。 
带电粒子的定向移动形成电流。在电子线路中，电流主要是由带负电荷的电子定向运动产生的。

规定正电荷移动的方向为电流的方向，电流的大小用电流强度表示。电流强度指在单位时间内通过导体

截面积的电荷量。假设在dt 的时间内通过导体截面积的电荷量为dq ，则通过导体截面的电流大小为 

 d
d
qi
t

=  （1.2-1） 

在国际单位制（SI）中，电流的单位是安培（A），常用单位有千安（kA）、毫安（mA）和微安（µA）。

其中 

1A= 310 mA= 610 µA= 310− kA 

若电流 i 的大小和方向不随时间变化，则称为直流电流（DC），用大写的 I 表示；若电流 i 的大小

和方向随时间变化，则称为交变电流（AC），用小写的 i 或 ( )i t 表示。 
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电路中电流的实际方向很难确定，且真实的电流方向可能会随时间而变化，故引入参考方向

（reference direction）。如图 1.2-1 所示，电路元件的电流参考方向可以任意假设，但一经假设则不能随

意改变，此处假设电流由 A 流向 B。按照假设的参考方向列方程求得电流值 i ，若 0i > ，表明参考方

向与实际方向一致；若 0i < ，表明参考方向与实际方向相反。电流的参考方向除了用箭头表示外，也

可以用下标表示。如 ABi 表示电流由 A 流向 B，显然 AB BAi i= − 。 

电子电路中的电流大小一般为几毫安至几安，电力系统中的电流大小一般为几百安至几千安。 

2．电压（voltage）和电位（potential） 

将单位正电荷从电路中的一点移动到另一点，电场力所做的功，称为两点间的电压。如图 1.2-2
所示，设电量为dq 的正电荷从电路的A 点移动到B 点，电场力对电荷所做的功为dw，则电压v表示为 

 d
d
wv
q

=  （1.2-2） 

电压也称为电压差，反映的是单位正电荷从 A 点运动到 B 点获得或失去的能量。若单位正电荷从

A 点到 B 点失去能量，则 A 点电位高于 B 点，A 点极性为正，B 点极性为负。反之，若单位正电荷从

A 点到 B 点得到能量，则 B 点电位高于 A 点，B 点极性为正，A 点极性为负。 

                 
                  图 1.2-1  电流的参考方向                图 1.2-2  电压的参考方向 

在国际单位制（SI）中，电压的单位是伏特（V），常用单位有千伏（kV）、毫伏（mV）和微伏（µV）。

其中 

1V= 310 mV= 610 µV= 310− kV= 610− MV 

若电压 v 的大小和极性不随时间变化，则称为直流电压（DC），用大写的V 表示。若电压 v 的大

小和极性随时间变化，则称为交变电压（AC），用小写的 v 或 ( )v t 表示。 
电路中实际的电压参考极性很难确定，故引入参考方向。同电流一样，电压的参考方向可以任意

假设，如图 1.2-2 所示。假设 A 点极性为正，B 点极性为负，按照假设的参考方向列方程求得电压值 ABv 。

若 AB 0v > ，表明参考方向与实际方向一致；若 AB 0v < ，表明参考方向与实际方向相反。 
若元件电压和电流的参考方向满足如图 1.2-3(a)所示的关系，称为关联参考方向。若元件电压和电

流的参考方向满足如图 1.2-3(b)所示的关系，则称为非关联参考方向。在关联参考方向下，元件的伏安

关系表达式符号为正。在非关联参考方向下，元件的伏安关系表达式符号为负。故在电路分析时，尽

量选用关联参考方向。 

 
图 1.2-3  关联和非关联参考方向 

与电压关联的另一个物理量是电位。选择电路中某一节点 O 为参考点（即零电位，常用符号⊥表

示），其他节点和参考点之间的电压差称为该节点的电位，用 NV 表示。若节点 A 的电位表示为 AV ，

则 AO A O AV V V V= − = 。若节点 A 和节点 B 的电位分别是 AV 和 BV ，则 A、B 之间的电压差

AB A B B A BA( )V V V V V V= − = − − = − 。 
电子电路中的电压大小一般为几微伏至几百伏，电力系统中的电压大小一般为几千伏至几兆伏。 
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3．电动势 

从能量的角度来看，电源具有将电荷从低电位处经电源内部移动至高电位处的能力，从而对电荷做功。

假设在 dt 时间内，电源使正电荷 dq 从电源负极移动到电源正极所做的功为 dW，则电源的电动势定义为 

 d
d
We
q

=  （1.2-3） 

电动势和电压是两个截然不同的概念。电动势反映的是电源将其他形式的能量转换为电能本领大

小的物理量。如干电池的电动势永远为正（电源负极到正极的电压升），而电压指电路元件上的电位降，

可正可负。 
例 1.2-1  如图 1.2-4 所示电路中，选 d 作为参考点时， a 3V = V， b 1V = V， c 2V = V。若选 a 作

为参考点，求 bV 、 cV 和 dV 。 
解  选 d 作为参考点时， a ad 3V V= = V， b bd 1V V= = V， c cd 2V V= = V。 

选 a 作为参考点时，有 

b ba bd ad 1 3 2V V V V= = − = − = − V 

c ca cd ad 2 3 1V V V V= = − = − = − V 

d da ad 3V V V= = − = − V 

可见，电压和电位之间可以相互转换。当改变电路的参考点时，

各节点的电位会相应改变，但任意两节点之间的电压差保持不变。 

1.2.2  功率和能量 

电路中存在能量的流动，能量流动的方向为功率的方向，能量流动的速率定义为功率的大小。假

设在 dt 时间内，电路消耗或吸收的能量为 dw，则瞬时功率的大小定义为 

 d
d
wp
t

=  （1.2-4） 

在国际单位制（SI）中，能量的单位为焦耳（J）。瞬时功率的单位是瓦特（W），常用单位有毫瓦

（mW）、千瓦（kW）和兆瓦（MW）。其中， 

1W= 310 mW= 310− kW= 610− MW 

当电路元件的电压电流满足关联参考方向时，元件的瞬时功率表达式为 

 d d d
d d d
w w qp vi
t q t

= = ⋅ =  （1.2-5） 

当电路元件的电压电流满足非关联参考方向时，元件的瞬时功率表达式为 
 ( )p t vi= −  （1.2-6） 

无论采用式（1.2-5）还是式（1.2-6）进行瞬时功率的计算，若 0p > ，说明元件吸收功率；若 0p < ，

说明元件提供功率。若已知功率求电压或电流，代入的功率指吸收功率值。 
电子电路中的功率大小一般为几毫瓦至几千瓦，而电力系统中的功率大小一般为几千瓦至几千兆瓦。 
由式（1.2-4）可得 

 
0

0

( )d ( )d ( )d
tt t

t

w p p pλ λ λ λ λ λ
− −

= = +∫ ∫ ∫
∞ ∞

 （1.2-7） 

图 1.2-4  例 1.2-1 的电路 
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若在 1t 到 2t 时间内，元件的能量变化了 wΔ ，则
2

1

( )d
t

t

w p λ λΔ = ∫ 。 

实际的电气设备和电气元件都有额定功率（rated power）的限制，额定功率指电气设备或电气元

件长时间连续工作所允许消耗的最大功率。若实际功率超过额定功率，电气设备或电气元件就可能加

速损耗甚至烧毁。因此，电功率和能量的计算是电路分析中非常重要的内容。 
例 1.2-2 （1）图 1.2-5(a)中，已知 1 1v = V， 1 2i = A，求元件的瞬时功率，并判断是吸收功率还是

提供功率；（2）图 1.2-5(b)中，已知元件提供的功率为4 W， 2 1v = − V，求电流 2i 。 

 
图 1.2-5  例 1.2-2 的电路 

解 （1） 1 1 1 1 2 2p v i= = × = W 0> ，图 1.2-5(a)中的元件吸收功率； 
（2） 2 2 2p v i= − ， 24 ( 1) i− = − − × ， 2 4i = − A。 

1.3  基尔霍夫定律 

实际的电气系统可以用理想的电路元件所组成的电路模型来等效。当多个理想的电路元件连接成

一定几何关系的电路之后，电路中的电流和电压会受到怎样的约束，这就是基尔霍夫电流定律和电压

定律研究的问题。 
在介绍基尔霍夫定律之前，首先介绍有关表述电路结构的若干名词。 
支路（branch）  任何一个二端元件均可视为一条支路，图

1.3-1 中包含了 7 条支路。流经支路的电流称为支路电流，支路两

端的电压称为支路电压。 
节点（node）  两条或两条以上支路的连接点称为节点，其

中两条支路的连接点亦称为传统节点。图 1.3-1 中包含了 5 个节

点，其中节点③为传统节点。 
回路（loop）  电路中任一闭合路径称为回路，图 1.3-1 中

包含了 7 个回路。 
网孔（mesh）  回路内部不再包含其他支路的回路称为网孔，

图 1.3-1 中包含了 3 个网孔。 
在统计节点个数时，传统节点可以不考虑。在统计支路个数时，串联支路可以看作一条支路。 

1.3.1  基尔霍夫电流定律 

基尔霍夫电流定律（Kirchhoff’s Current Law）简称为 KCL，它反映的是集总参数电路中与节点相

连的各支路电流之间的一种约束关系，它有以下两种表述。 
表述 1：对于集总参数电路中的任一节点，任一时刻，流入（或流出）该节点的所有支路电流的

代数和等于零，即 

 ( ) 0i t =∑  （1.3-1）   

 
图 1.3-1  支路、节点、回路和网孔 
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式（1.3-1）中，一般规定流入节点的支路电流符号为正，流出节点的支路电流符号为负。以图 1.3-1
为例列写节点①的 KCL 方程，可得 

5 1 2 0i i i− − =  

表述 2：对于集总参数电路中的任一节点，任一时刻，所有流入该节点的支路电流之和等于所有

流出该节点的支路电流之和，即 

 =i i∑ ∑入 出  （1.3-2） 

基尔霍夫电流定律是由电荷守恒推导得到的。如图 1.3-2 所示，假设与节点 O 相连的一共有 5 条

支路，每条支路中流入或流出节点 O 的电荷量分别为 1q 、 2q 、 3q 、 4q 和 5q 。由电荷守恒可知，流入

节点 O 的电荷量等于流出节点 O 的电荷量，由参考方向可得 
 1 3 2 4 5q q q q q+ = + +  （1.3-3） 

对式（1.3-3）两边求导可得 

 3 51 2 4d dd d d
d d d d d

q qq q q
t t t t t
+ = + +  （1.3-4） 

即 
 1 3 2 4 5i i i i i+ = + +  （1.3-5）  

证明完毕，由此可以推广到集总参数电路中的任一节点，在任一时刻，必定满足基尔霍夫电流定律。 
例 1.3-1  列出图 1.3-3 中各节点的 KCL 方程。 

                                         
图 1.3-2  利用电荷守恒推导基尔霍夫电流定律                   图 1.3-3  例 1.3-1 的电路 

解  列写各节点的 KCL 方程，可得 
    节点 A： A AB CA+ =0i i i−  ①                      

    节点 B： B BC AB 0i i i− + =  ②                      

    节点 C： C CA BC 0i i i− + =  ③                      

将式①、式②和式③相加可得， A B C 0i i i+ + =                            

由例 1.3-1 可知，闭合面 S 可视为一节点，且满足 KCL 关系，即流入闭合面 S 的所有支路电流的

代数和等于零。 
例 1.3-2  请列写图 1.3-4(a)、(b)、(c)三个图中的各电流关系。 
解 利用流入闭合面的所有支路电流的代数和为零，可得 
图 1.3-4(a)： 1 2 3 0i i i+ + =  
图 1.3-4(b)： 1 2 0i i− =  

图 1.3-4(c)： 0i =  
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图 1.3-4  例 1.3-2 的电路 

例 1.3-3  列写图 1.3-5 中各节点的 KCL 方程。 

 
图 1.3-5  例 1.3-3 的电路 

解  列写各节点的 KCL 方程，可得 
    节点①： 1 2 3 0i i i− − − =  ①                      

    节点②： 3 4 5 0i i i− − =  ②                      

    节点③： 1 2 4 5 0i i i i+ + + =  ③                      

由式①、式②和式③可知，其中的任何两个方程均能推导得到第三个方程，即 3 个方程中只有 2
个方程是独立的。推广到n 个节点的电路，可列写 1n − 个独立的 KCL 方程。 

1.3.2  基尔霍夫电压定律 

基尔霍夫电压定律（Kirchhoff’s Voltage Law）简称为 KVL，它反映的是集总参数电路中任一回路

内所有元件电压之间的一种约束关系，其表述如下。 
在集总参数电路中的任一回路，任一时刻，沿着回路方向所有元件电压降的代数和等于零，即 

 ( ) 0v t =∑  （1.3-6） 

在应用 KVL 时，首先应选取回路方向。回路方向是任意的，通常取顺时针方向作为回路方向。

当沿着回路方向先遇“+”，再遇“−”时，电压符号为正（电压降）；先遇“−”，再遇“+”时，电压

符号为负（电压升）。以图 1.3-1 为例，列写元件 2、5、6 所组成的回路的 KVL 方程，可得 

2 6 5 0v v v− − =  

基尔霍夫电压定律是根据能量守恒推导得到的。如图 1.3-6 所示的电路，根据能量守恒可得 

 
图 1.3-6  利用能量守恒推导基尔霍夫电压定律 
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 1 2 3 4 5 0w w w w w+ + + + =  （1.3-7） 

对式（1.3-7）两边求导，可得 
 1 2 3 4 5 0p p p p p+ + + + =  （1.3-8） 

根据电路所示的参考方向，列出每个元件的瞬时功率表达式，可得 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

p v i
p v i
p v i
p v i
p v i

= −⎧
⎪ =⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪
⎪ =⎩

 （1.3-9） 

列出各节点的 KCL 方程，可得 

 
1 2

2 3 4

4 5

i i
i i i
i i

=⎧
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

 （1.3-10） 

对式（1.3-7）～式（1.3-10）进行化简，可得 
 2 1 3 3 4 5 2 1 4( ) ( ) 0v v v i v v v v i− + + + + − =  （1.3-11） 

由于满足 KCL 方程的一组电流变量是线性相关的，而 3i 和 4i 不满足 KCL 关系，因而它们是线性

无关的。要使式（1.3-11）恒等于零，必须满足以下条件： 

 2 1 3

4 5 2 1

0
0

v v v
v v v v
− + =⎧

⎨ + + − =⎩
 （1.3-12） 

由图 1.3-6 可知，元件 1、2、3 构成一个回路，元件 1、2、4、5 构成一个回路，且沿着这两个回

路方向所有元件电压降的代数和等于零，证明完毕。由此可以推广到集总参数电路中的任一回路，任

一时刻，必定满足基尔霍夫电压定律。 
例 1.3-4  已知 2 5V = V， 3 2V = − V， 4 1V = V， 5 3V = − V，求图 1.3-7 中的电压 1V 。 

解  选取顺时针方向作为回路方向，由回路的 KVL 可知 
 1 2 3 4 5 0V V V V V− + − − =  （1.3-13） 

将已知条件代入上式可得 

1 5 ( 2) 1 ( 3) 0V − + − − − − =  

计算可得 

1 5V = V 

KVL 的推论：电路中任意两点间的电压等于两点间任意一条路径经过的各元件电压的代数和。 
例 1.3-5  求图 1.3-8 所示电路中 cdV 的大小。 
解  题意分析：图 1.3-8 中8 V、10 V 和12 V 是对应的三个电源的电动势。要计算 cdV ，先求 abV 。

abV 可通过 a、b 两点间任一条路径计算得到。假设大回路电流为 I ，且为顺时针方向。列写大回路的

KVL 方程，可得 
(2 1 2 2 1 2) 8 12 0I+ + + + + + − =  

因此 
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12 8 0.4
2 2 1 2 2 1

I −
= =

+ + + + +
A 

利用 KVL 的推论，列写 a、b 两点间最上面这条支路的电压方程，可得 

ab (2 1 2) 8 10V I= + + + = V 

利用 KVL 的推论，列写 a、b 两点间中间这条支路的电压方程，可得 

ab cd 10V V= +  

故 

cd 0V = V 

             
              图 1.3-7  例 1.3-4 的电路                     图 1.3-8  例 1.3-5 的电路 

1.4  电路元件及其电路应用 

1.4.1  电阻元件 

一个二端元件，任一时刻，其端电压与电流的关系可由v i− 平面上一条通过原点的曲线表示，这

样的元件称为电阻元件（resistance）。根据伏安关系是否呈线性，可分为线性电阻和非线性电阻两大类；

根据伏安关系是否随时间变化，可分为时变电阻和非时变电阻两大类。本节介绍的线性电阻和非线性

电阻都是非时变的。 

1．线性电阻（linear resistance） 

线性电阻的电路符号如图 1.4-1(a)所示。  

 
图 1.4-1   线性电阻的电路符号和伏安特性曲线 

假设电阻元件的电压、电流为关联参考方向，由欧姆定律可得 
 v Ri=  （1.4-1） 
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若电阻元件的电压、电流为非关联参考方向，则欧姆定律改写为 
 v Ri= −  （1.4-2） 

图 1.4-1(b)为线性电阻的伏安特性曲线，曲线斜率为R ，R 定义为电阻的阻值，在国际单位制（SI）
中，电阻的单位为欧姆（Ω），常用单位有千欧（kΩ）和兆欧（MΩ）。其中 

1Ω= 310− kΩ= 610− MΩ 

导体的电阻值 R 与外加电压或电流的大小无关，电阻值 R 的大小取决于导体的材料和尺寸。若导

体的电阻率为 ρ ，长度为 L ，截面积为 S ，则电阻值R 为 

 LR
S

ρ=  （1.4-3） 

电阻的倒数用电导G 表示，
1G
R

= ，单位是西门子（S）。关联参考方向下，欧姆定律可改写为 

 i Gv=  （1.4-4） 
非关联参考方向下 
 i Gv= −  （1.4-5） 

讨论两种极限情况下电阻元件的电路模型和伏安特性，如图 1.4-2 所示。图 1.4-2(a)中，当R →∞

时，视为开路状态，此时 0i = ，v由外电路决定。图 1.4-2(b)中，当 0R = 时，视为短路状态，此时 0v = ，

i 由外电路决定。 

 
图 1.4-2  两种极限情况下电阻元件的电路模型和伏安特性 

由元件功率的定义可知，在关联参考方向下，电阻元件的瞬时功率 p 为 

 
2

2vp vi i R
R

= = =  （1.4-6） 

若元件的电压、电流为非关联参考方向，则 

 2( )p vi iR i i R= − = − − =  或 
2

( )v vp vi v
R R

= − = − − =  （1.4-7） 

由式（1.4-6）和式（1.4-7）可知，由于 0p > ，电阻元件始终是吸收功率的。在电路模型中，还

有一种负电阻即 0R < 或 0G < 。由式（1.4-6）和式（1.4-7）可知，负电阻的瞬时功率 0p < ，故负电

阻将对外提供功率。 
由元件能量的定义可知，在关联参考方向下，电阻元件从 0t 到 t 吸收的能量为 

 
0 0

d d
t t

R
t t

w p viτ τ= =∫ ∫  （1.4-8） 

2．非线性电阻（nonlinear resistance） 

非线性电阻的伏安特性曲线如图 1.4-3 所示。由于其伏安关系是非线性的，可以表示为 ( )v f i= 。
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非线性电阻的典型代表为二极管，以实际的硅二极管为例，其电路符号和伏安特性曲线如图 1.4-4
所示。 

               
   图 1.4-3  非线性电阻的伏安特性曲线           图 1.4-4  二极管的电路符号和伏安特性曲线 

二极管的伏安特性可表示为 

 T/
S(e 1)v nVi I= −  （1.4-9） 

式（1.4-9）中 SI 为反向饱和电流，对于硅管其值为 1510− ～ 910− A。n 为取值在 1 和 2 之间的常数，

该值取决于 PN 结的材料和物理结构。 TV 称为热电压，其表达式为  

 T
kTV
q

=  （1.4-10） 

其中，k 为玻尔兹曼常数（ 231.38 10−× J/K）；T 为热力学温度（单位为开尔文）；q 为电荷量，其值为

191.6022 10−× C。在室温 20℃时， TV 的值约为 25 mV。 

从图 1.4-4(b)中可知，二极管具有单向导电性。 
（1）当0 0.5v< < V 时，电流 i 很小，二极管近似开路，处于截止状态。 
（2）当 0.5v > V 时，电流 i 会随电压v按指数规律迅速增大。二极管的正向导通电阻很小，约为

几十欧姆，近似短路，二极管处于导通状态，硅二极管的导通压降约为 0.7V。 
（3）当 BR 0V v< < 时，电流 Si I≈ ，二极管近似开路，处于截止状态。 
（4）当 BRv V< 时，二极管将反向击穿。如果是稳压二极管，那么在一定的反向电流范围之内，其

两端的反向电压将几乎保持不变，此时二极管具有稳压特性。如果是普通二极管，被反向击穿之后，

如有限流电阻，它有可能自恢复；若无限流电阻或限流电阻太小，二极管会永久性损坏。 
在外加电压远远大于二极管导通压降时，实际二极管可视

为理想二极管来处理，从而简化二极管电路的分析过程。理想

二极管的伏安特性曲线如图 1.4-5 所示。 
当 0v > 时，二极管正向导通，视为短路；当 0v < 时，二

极管反向截止，视为开路。 
利用二极管的反向击穿特性设计的稳压管，可以实现限幅

功能。利用二极管的单向导电性，可以将二极管应用在整流电

路、波形产生电路、嵌位电路和电压倍增电路中。 

3．实际的电阻器 

实际线性电阻器的主要参数包括电阻的标称值、精度、温度系数和额定功率等。 
（1）电路设计时计算出来的电阻值经常会与电阻的标称值不同，这时就需要根据标称值来修正电

路的设计，或者通过对实际电阻的串并联等效得到所需的理论值。 

 
图 1.4-5  理想二极管的伏安特性曲线 
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（2）电阻的精度指的是电阻的实际阻值和标称值之间偏差的范围。例如，精度为 1%的1kΩ 的金

属膜电阻，实际阻值的范围在 990～1010Ω之间。 
（3）电阻的温度系数是电阻随温度变化的指标。假设 20℃和 R20 为标准温度和标准温度下的电阻

值，已知温度 t 下电阻值为 R，则 

 1 ( 20)
20
R t

R
α= + −  （1.4-11） 

其中α 称为电阻的温度系数。像锰铜、康铜的α 极小，阻值几乎不随温度而变化，常用作精密电阻使

用。而有些电阻，例如铂电阻其阻值会随温度的升高而增大。铂电阻的α 为 0.00374/℃。假设在 20℃
时，铂电阻的阻值为1kΩ。当温度升高到 21℃时，它的电阻将变为 1003.74Ω。铂电阻的阻值和温度呈

线性比例关系，且在−200℃～600℃之间均能保持良好的稳定性，因此常利用铂电阻设计温度计。 
热敏电阻是一种阻值随温度呈指数变化的半导体热敏感元件，分正电阻温度系数、临界电阻温度

系数和负电阻温度系数三种。前两者的电阻温度范围窄，适用于对特定温度范围的控制及报警传感器。

后者具有电阻温度系数绝对值大的优点，可以灵敏地测量到微小温度的变化，亦可利用其负温度系数

在电路中作温度补偿使用。 
（4）电阻器的额定功率在 1.2.2 节中已提到，此处不再赘述。 

例 1.4-1  已知图 1.4-6 所示的二极管是理想的，计算电路中所标明

的电压值V 和电流值 I 。 
解  题意分析，由于二极管的工作状态未知，故假设二极管截止。

此时，节点 a 和节点 b 的对地电位分别为 

a
10k9 6

5k 10k
V = × =

+
V， b

10k10 5
10k 10k

V = × =
+

V 

ab a b 6 5 1V V V= − = − = V 

故二极管处于截止状态， ab 1V V= − = − V， 0I = 。 

1.4.2  独立电源 

电源是电路的重要组成部分，在电路中起到提供能量的作用。电源可以将非电能转换为电能，也

可以将电能转换为其他形式的能量，因此它既能提供功率又能吸收功率。独立电源分电压源和电流源，

又分理想电源和实际电源，故有四种分类。 

1．理想电压源 

理想电压源是从实际电压源中抽象出来的一种电路模型，如图 1.4-7 所示。图 1.4-7(a)为一般电压

源的符号，图 1.4-7(b)为直流电压源的符号。理想电压源其端电压 Sv 始终保持恒定值 SV 或是时间的函

数 S( )v t ，其电流 i 由外电路决定。理想的电压源，当 i →∞时 p →∞，因此理想的电压源可以提供无

穷大的功率，但实际电压源却做不到。 

2．实际电压源 

实际电压源可以用理想电压源和电阻的串联支路等效，如图 1.4-8 所示。实际电压源的伏安关

系为 
 S Sv v iR= −  （1.4-12） 

由式（1.4-12）可知，由于电源内阻 SR 会消耗功率，因此实际电压源不可能产生无穷大的功率。

 
图 1.4-6  例 1.4-1 的电路 
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实际电压源的内阻 SR 通常较小，因此电压源需要设计短路保护功能，以防止电源被短路烧毁。实际电

压源的内阻越小，电压源驱动负载的能力越强，即外接负载时，输出电压v 几乎不随负载阻值的变化

而变化。实际的电压源包括各种电池和交直流稳压电源等。 

                  
                        图 1.4-7  理想电压源                            图 1.4-8  实际电压源 

3．理想电流源 

理想电流源是从实际电流源中抽象出来的一种电路模型，如图 1.4-9 所示。它的电流 Si 始终保持

恒定值 SI 或是时间的函数 S( )i t ，其电压 v 由外电路决定。理想的电流源，当 v →∞时 p →∞，因此

理想的电流源可以提供无穷大的功率，但实际电流源却做不到。 

4．实际电流源 

实际电流源可以用理想电流源和电阻的并联支路等效，如图 1.4-10 所示。实际电流源的伏安关系为 

 S
S

vi i
R

= −  （1.4-13） 

                        
                  图 1.4-9  理想的电流源                    图 1.4-10  实际的电流源 

由式（1.4-13）可知，由于电源内阻 SR 会消耗功率，因此实际电流源不可能产生无穷大的功率，

实际电流源的内阻 SR 通常较大，内阻 SR 越大，电流源驱动负载的能力越强，即外接负载时，输出电

流 i 几乎不随负载阻值的变化而变化。实际的电流源较少见。在集成电路中，当晶体管工作在放大模

式时，集电极电流几乎保持恒定，输出具有恒流特性，可视为电流源的实例。 
例 1.4-2  求图 1.4-11 所示电路中 2V 、 2I 、 2R 、 1R 及 SV 的值。 

 
图 1.4-11  例 1.4-2 的电路 
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解  列写 2Ω电阻的 VAR 方程，可得 2
3 1.5
2

I = = A； 

列写回路 2 的 KVL 方程，可得 23 5 0V+ − = ， 2 2V = V； 

列写电阻 2R 的 VAR 方程，可得 2
2

2

2 1.33
1.5

VR
I

= = = Ω； 

列写节点②的 KCL 方程，可得 1 22 0I I− − = ， 1 0.5I = A； 

列写电阻 1R 的 VAR 方程，可得 1
1

5 10R
I

= = Ω； 

列写回路 1 的 KVL 方程，可得 S3 2 5 V× + = ， S 11V = V。 
例 1.4-3  如图 1.4-12 所示电路，求 SCi 及电压源、电流源的功率。 
解  BC 0v =∵ ， AB AC 3v v∴ = = V，故 AB 3 /1 3i = = A。 
列写节点 B 的 KCL 方程，可得 AB SC2 0i i+ − = ， SC 5i = A。 

3V AB 3 9p i= − ⋅ = − W 0< ，提供功率， 2A 2 0 0Wp = ⋅ = 。 

1.4.3  受控源 

1．受控源的电路模型 

受控源是从实际的电子器件中抽象出来的电路模型，它是一种双口元件，包含两条支路。一条为

控制支路，另一条为受控支路。根据受控源的控制支路是电压或电流，受控支路是受控电压源或受控

电流源，受控源可分为 4 种类型，分别是电压控制电压源（voltage controlled voltage source）、电压控

制电流源（voltage controlled current source）、电流控制电压源（current controlled voltage sourse）和电

流控制电流源（current controlled current source），如图 1.4-13 所示。 
从受控源的模型可知，受控源不同于独立电源。独立电源是外界对电路的一种激励，其电压或电

流均由其内部性质决定，与外电路无关，而受控源反映的是电路中某处电压电流控制另一处电压电流

的关系。当控制支路的变量改变时，受控电压源的电压或受控电流源的电流会立刻随之改变。 

 
图 1.4-13  受控源的 4 种电路模型 

 
图 1.4-12  例 1.4-3 的电路
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由图 1.4-13 所示的 4 种受控源模型，可推导其端口的伏安关系分别为 

VCVS（图 1.4-13(a)）： 2 1

1 0
v v
i

μ=⎧
⎨ =⎩

，其中μ 称为转移电压比，无量纲； 

VCCS（图 1.4-13(b)）： 2 1

1 0
i gv
i
=⎧

⎨ =⎩
，其中 g 称为转移电导，具有电导量纲； 

CCVS（图 1.4-13(c)）： 2 1

1 0
v ri
v
=⎧

⎨ =⎩
，其中 r 称为转移电阻，具有电阻量纲； 

CCCS（图 1.4-13(d)）： 2 1

1 0
i i
v

β=⎧
⎨ =⎩

，其中β 称为转移电流比，无量纲。 

若μ 、 g 、 r 和β 是常数，则受控源为线性受控源。 
例 1.4-4  电路如图 1.4-14 所示。（1）求 gv 为何值时，电路的互连是正确的？（2）根据 gv 的数

值，求8 A 电源的功率。 

解 （1）由于流控电压源和独立电压源并联，故 b
g4

i v= ； 

又由 KCL 可知 

b 8i = − A 

故当 g 2v = − V 时，电路的互连是正确的。 
（2） 8A g 8 16p v= ⋅ = − W 0< ，提供功率。 

例 1.4-5  电路如图 1.4-15 所示，利用基尔霍夫定律和欧姆定律求电流 I 。 

 
图 1.4-15  例 1.4-5 的电路 

解  利用分压关系可得 
4k 10 4

4k 6k
V = × =

+
V 

利用分流关系可得 
2k 2k2 2 4 4

2k 2k 2k 2k
I V= × = × × =

+ +
A 

例 1.4-6  电路如图 1.4-16 所示，已知3 A 电流源产生的功率为6 W，求α 的值。 
解  由电阻元件的 VAR，可得 

2 2 4v = × = V 
假设 3A 电流源的电压为 1v ，且电压极性上正下负。将已知条件代入功率表达式，可得 

6− 13 v= − × 则 1 2v = V 

 
图 1.4-14  例 1.4-4 的电路 



电 路 分 析 

 

  16

 
图 1.4-16  例 1.4-6 的电路 

列写右侧回路的 KVL 方程，可得 

1 2 3 0v vα− − × =   则 1α = −  

2．受控源的应用 

受控源是电子线路中常见的电路模型。当场效应管、晶体管或集成运放工作在传输特性的线性区

域时，均可以对微弱的电信号（电压或电流）进行不失真放大，实现信号处理功能。放大电路的小信

号模型可以用包含受控源的电路来等效，从而将非线性电路转换为线性电路来分析。  
1）场效应管（FET） 
FET 是集成电路中使用最广泛的半导体器件。所谓场效应指的是，在外施电场作用时，半导体表

面的载流子会在电场力作用下产生漂移运动，引起载流子浓度在电场方向的重新分布，从而使与电场

垂直方向通过的电流发生变化。这种半导体导电能力随外加电场而改变的现象称为场效应。场效应管

就是利用电场控制半导体导电能力的一种器件。 
场效应管按照结构可分为两大类：结型场效应管（JFET）和金属氧化物半导体场效应管

（MOSFET）。其中，MOSFET 按照沟道形成机理不同可分为：增强型场效应管（EMOSFET）和耗尽

型场效应管（DMOSFET）两种。按照沟道载流子极性不同亦可分为：P 沟道和 N 沟道两种。故 MOSFET
应有 4 种分类，本节以 NEMOSFET 为例介绍 MOSFET 的端口特性、电路模型和电路应用。 

NEMOSFET 是一个多端器件，电路符号如图 1.4-17(a)所示。4 个端钮名称分别为栅极（G）、源极

（S）、漏极（D）和衬底极（B）。正常工作时，为了保证 NEMOSFET 的两个 PN 结均反偏，通常将源

极和衬底极相连，并接到电路的最低电位。经连接之后，NEMOSFET 可作为三端器件来使用，简化

之后的电路符号如图 1.4-17(b)所示。 

 
图 1.4-17  NEMOSFET 电路符号 

由于金属栅极 G 和衬底极 B 之间类似一个平板电容器，故流经栅极的电流 G 0i = ，栅极视为开路

处理。把 D 和 S 之间看作一个二端元件，分析其v i− 关系，如图 1.4-18 所示。 
由伏安特性曲线可知，MOSFET 有 3 个工作区域：截止区、变阻区和饱和区。 
（1）当 GS tv V< 时， DS 0i = ，D-S 之间开路，管子工作在截止区。由图 1.4-18 可知，随着 GSv 增大，

伏安特性曲线上移，D-S 之间的电流 DSi 逐渐增大，D-S 之间不再开路。使 D-S 之间不再开路的 GSv 值

称为开启电压，用 tV 表示。 tV 的典型值为 0.5～1.0V， tV 的值取决于场效应管的工艺参数。  
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图 1.4-18  NEMOSFET 的伏安关系曲线 

（2）当 GS tv V≥ 时，先考虑 DSv 较小的情况（50mV 左右）。对于固定的 GSv 来讲， DSv 和 DSi 几乎呈

线性关系，D-S 之间可以等效为一个电阻，阻值为 

 
1

DS
DS

DS
n GS t

1

( )

ir Wv k v V
L

−
⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦ ′ −

 （1.4-14） 

式中， n n oxk Cμ′ = ，其中 nμ 为电子迁移率， oxC 为单位面积栅极电容量。W 为导电沟道的宽度，L 为

导电沟道的长度。 
当改变 GSv 的大小时，曲线的斜率会随之变化，即 D-S 之间的等效电阻 DSr 会随 GSv 的增大而减小，

故该工作区域称为变阻区。 
（3）当 GS tv V≥ ，且 GSv 固定时，若 DSv 继续增大， DSi 几乎保持不变。D-S 之间相当于一个恒流源，

其等效电阻 DS
DS

DS

vr
i

= →∞，该工作区域称为饱和区。工作在饱和区的场效应管其漏极电流 DSi 只受 GSv

电压的控制，几乎不受 DSv 电压的控制。 DSi 和 GSv 之间满足平方率关系： 

 2
DS n GS t

1 ( )
2

Wi k v V
L

′= −  （1.4-15） 

工作在饱和区的 NEMOSFET，其 GSv 和 DSi 之间的关系可以用受控源作为其等效电路模型，如

图 1.4-19 所示。 

 
图 1.4-19  NEMOSFET 工作在饱和区的大信号模型 

在集成电路中，工作在饱和区的 NEMOSFET 常作为放大器、恒流源或有源负载使用，工作在截

止区和变阻区的 NEMOSFET 常作为开关使用。 
2）双极性晶体管（BJT） 
双极性晶体管又称为晶体三极管，是常用的三端半导体器件，可用于信号放大、数字逻辑电路及

存储电路。将两个 PN 结背靠背排列，就构成了双极型晶体管。它有两种结构，NPN 型和 PNP 型。本
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节主要讨论 NPN 型双极型晶体管，其简化结构如图 1.4-20 所示。两个 N 型半导体分别对应于发射

区和集电区，由这两个区分别引出的电极称为发射极（E）和集电极（C）。P 型半导体称为基区，

引出的电极称为基极（B）。这三个半导体区域形成两个 PN 结，分别称为发射结（EBJ）和集电结

（CBJ）。NPN 型晶体管的电路符号如图 1.4-21 所示，3 个端钮分别对应于集电极（C）、基极（B）
和发射极（E）。 

                  
                 图 1.4-20  NPN 型晶体管的简化结构              图 1.4-21  NPN 型晶体管的电路符号 

晶体管的工作模式取决于两个 PN 结所受到的偏置电压。 
（1）当发射结施加正偏电压（即 BE 0.7V > V， BE 0.7V = V 为发射结的导通压降）、集电结施加反

偏电压（即 BC 0.4V < V， BC 0.4V = V 为集电结的导通压降）时，晶体三极管工作在放大区。该工作模

式下，晶体管的集电极电流 CI 和发射极电流 EI 只受发射结正偏电压 BEV 的控制，几乎不受集电结反偏

电压 BCV 的控制，称为“正向受控”作用。 
此时，3 个电极的电流满足如下关系： 

 

C B

C E

E B

E B C

(1 )

I I

I I

I I
I I I

β

α

α

⎧ =
⎪

=⎪
⎨

= +⎪
⎪ = +⎩

 （1.4-16） 

其中，β 称为共发射极电流直流增益，其值的范围为 50～200，β 反映了基极电流 BI 对集电极电流 CI
的控制能力。α 称为共基极电流直流传输系数，其值小于 1，但接近于 1，α 用来衡量晶体管将发射

极电流 EI 转换为集电极电流 CI 的能力。 
当晶体管工作在交流小信号情况下，此时的α 和 β 定义为 

 C

E Q

i
i

α ∂
=
∂

 （1.4-17） 

 C

B Q

i
i

β ∂
=
∂

 （1.4-18） 

 直流电流放大和交流电流放大的物理过程相似，在忽略 CBOI （发射极开路时，集电极和基极间

的反向饱和电流）和 CEOI （基极开路时，由集电极流向发射极的电流）时，α 和α 、 β 和 β 的数值

近似相等。因此，在工程上通常不区分交流和直流，都用α 和β 表示。 
工作在交流放大模式下的 NPN 晶体管，其集电极电流 ci 受到基极电流 bi 的控制，可以用受控源

作为其等效电路模型，如图 1.4-22 所示。 
（2）当发射结和集电结均施加正偏电压（即 BE 0.7V > V， BC 0.4V > V）时，晶体三极管工作在饱

和区。在这个工作区域， CI 和 BI 之间不再满足电流传输方程（ C BI Iβ< ）。 


