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本书系根据我院计算机科学与工程系、信息管理系各专业多

年试用的《电路分析与器件基础》讲义基础上编写的。

全书内容分电路分析基础和半导体器件基础两部分。电路分

析基础部分是研究电路的基本概念，基本理论和基本分析方法。是

为学习后续电类课程打下电路理论基础。其主要内容包括:电路

的基本定律、直流电阻电路的分析方法、动态电路的时域分析、正

弦稳患分析。通过这部分内容学习，使学生能够运用电路的基本

理论对各种电路模型，特别是电子电路进行分析和计算。半导体

器件基础部分首先是介绍半导体的基本知识，然后讨论 PN结、半

导体二极管、稳压管、双极型三极管、场效应管的工作原理、特

性曲线和主要参数。通过这部分内容学习，使学生在掌握常用半

导体器件基本工作原理基础上能合理地选择和使用器件，并为学

习模拟电路和数字电路打下半导体器件基础。

本书可供高等院校非电子类专业《电路分析与器件基础》课

程的教材，也可供大专院校师生和从事电类技术工作的工程技术

人员参考。

全课程大约需用 50学时左右。在编写中，内容力求少而精，

力争做到由浅入深，描序渐进。重点放在培养学生分析问题和解

决问题的能力上，所以在每章节中配有大量的例题、练习题和习

题。井附有辑习题和习题答案，便于学生做题时参考和自检 o

由于编者水平有限，书中必有缺点和不妥之处，恳请读者批

评和指正。

编者

1997 年1 月
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志•

本章主要讨论电路分析的基本变量和电路的基本定律 o 其 中

有些内容，虽然已在物理学中讲过，但这些内容是电路命析的基

础内容，也是学好其它章节的基础，所以，希望读者不要轻视它，

-而应当在原有的基础上进一步巩圄和加深这些内容，并能克命应

用这些内容来提高解决问题的能刀。

§ 1 一 1 电流 、 电斥和功率

、电流

带电植于有秩序的移动称为电流。因此，电流是一种客观的

物理现象，通过它的各种放应，例如:热效戚、磁效应等，能够

使我们现察到它的存在。

目前所研究的电流是指导体中的大量的自由电子，在电场作咀

用下所作有秩序的运动，这种电流称为传导电流。实际上导体中

自由电子的实际运动除作有秩序的运动外，一般还作无秩序的热

运动。自由电子的实际运动是这两种运动的合成。但从宏观上看，

由于热运动是杂乱无章的，故对外是不能显示出电流作用的 o

由于金属中有大量的自由电子，所以金属是良导体。还有另

-类导体，如酸、喊、盐等化合物的水溶液中，这些化合物分解

成带正电和带负电的粒子，称为正离子和负离子。所以在电解被

中的传导电流是由于正负离子在电场作用下向相反方向运动而形

成的。

为了从量的方面来衡量电流的大小，引入电流强度一量。

• 1 •
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立的定义是:单位时间内通过导体横截面的电量。用符号I或

i 表示 由 电流强度通常简称电流 。

设在极短时间内穿过导体横截面的微量电荷为句，则电流强

度为

iz 当
dt

(1 - la)

,‘

电流大小是随时间变化的，称为变化的电流。如果电流的大

小随时间'按IE弦规律变化称为正弦电流，其i皮形如图 1 - 1(a)所

刀亏。

如果电流大小不随时间变化，即在同样长的时间内通过导体

横截面的电量都相同，则这种电流称为恒定电流，简称直流，简

写为 de或 DC。在这种情况 t: .电流强度用大写 I表示，且 ( 1 -

la)式可写为

I t t 旦 (!-lb 丁

其波形如图 1 -1 (b)所示 。 其中 : 电荷 q 的单位为库仑(C) ;时归

t 的单位为秒 (s ) ;电流i的单位为安培(A) Q

,

。

(8 )

t

I

。

(b)

t

罔 1 - 1 电流植形

一安培电流相当于在 1秒内穿过导体横截面一库仓电量的电

流。在计量微弱电流时，往往采用毫安(rnA)或做安 (μA)作为电流

的单位

lA _. 1Q3mA '" 106严A

• 2 •
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图 1 -- 2

习惯上把正电荷运动的方向规定为电流的方向。在实际电路

中，往往电流的真实方向难以在电路图中判定D如图 1 - 1(a)所示

的正弦电流，其大小和方向是随时间而变化的，难以用一个固定

的箭头来表示它的真实方向E就是在直流电流中，当电路较为复

杂时，各支路的电流也往往难以判断其真实方向D因此，引人妻

考方向的概念。

在电路图中可以任意

用箭头靠示电流的方向，这 a

一任意假定的方向称为电

流的参考方向。如罔 1 -- 2

所示o闺中箭头表示电流 i

的参考方向。如果电流的真实方向与所标的参考方向一致，电流

为正值。如果相反，电流为负值。这样，可以根据电流的正负值

井结合参考方向来断定电流的真实方向。

所以电流的正负离开参考方向是毫无意义的。

倒 1 - 1 10 库仑的正电荷在 2 秒钟内 由 a→b 转移 ， 如何表

示电流?如 10库仑的负电荷在 2秒钟内由 a w，，" b 转移 ， 又如何表示

电流?

解:习惯上把正电荷运动的方向规定为电流的真实方向。所

以

a I b (1 I b

(8) (b)

图 1 - 3

(1) 图 (a ) 中 电流的参考方向和正电荷运动方向 ( 电流真实方

向)均由 a→b，故电流为正值，即I 5A o

• 3 •



图 (b ) 中 电流的参考方向和正电荷适动方向相反 ， 故电流为

负值，即 I= - SA。

(2) 当10 库仑的负电荷在2 秒钟内由 a→b 转移 ， 相当于正电

荷由 b→a转移。

圄 (a ) 中电流的参考方向 由 a→b . 正电荷由 b→a . 二者相反 ，

故电流为负值，即 I= - 5A。

图 (b ) 中电流的参考方向 由 b-a . 正电荷由 b→a . 二者方向相

同，故电流为正值，即 I= SA。

练习题

1 -1 进入某元件的总电荷为 q (t) = 4e 加C ， 问当 t= O 时 ， 元件中的 电

流 z 是多少?

(-SA)

1-2 若流过电路中某点的电流为 i (t) = 4e- ·'A . t~O。 试求流经该点电

荷 q (A)的表示式。当t= 0. 2 5s时，流过该点的总电荷?

(0.632C)

二、电压与电位

电荷在电场力的作用下运动的物理过程，实际上就是电场对

电荷作功的，物理过程。为了衡量电场力作功的大小，引用电压迫

个物理量。电压是电路分析中的又一个基本变量。

电压的定义:电场中单位正电荷从a点转移到b点时，电场力

所作的功称为。、 b两点间的电压。即

VA dlVab.=-,' W ' (1 - 2)
• dq

其中 ; W呻是电场力将单位正电荷由 G点转移到 b点时所作的功，

单位为焦耳(J) 0 q 是被移动的正电荷的电量 ， 单位为库仑 (C ) ， V础

是电路中。、 b两点之间的电压，单位为伏特(V>O即

1 焦耳
l 伏特 = 代Z丁

,

• 4 •



计量做弱电压时可用毫伏( lmV= 10-~V)及微伏(1μVι10- 6

V)，而计量高陌时则l'lI用干伏( lkV = l03V) 。

电压和能量的关系很密切。如果正电荷由 a转移到 b 9 获得能

量，则 d 点 为低电位即负极 ， b 点 为高电位 ， 即正概 。 如 固 } - 4

(a)所J32 口 如果正电荷由 d 转移到 b 失去能量 ， DlJ a 点为高电位 ， 即

1£极 ， 'b 点为低电位 ， 即 负极 。 如图 1 - 4(b)所示

V V-'
+a

十
咱
ba b

(且)
(b)

也

•
因 1 - 4

因此，正电荷在移动时，能量的得或失体现为电位的升高或

降落，即电压升或电压降口

电压的大小和极性不随时间而变化的电压林为恒定电压或直

流电压口用怦号 V来表示 q

电压的大小和极性都胞时间而变化的电压称为交流电压。用

符号时t)来表示。.

同理，在电路中，事先也难以知道电压的真实极性，即 a→b

是电压升还是电压降。这样，在分析电路时和I电流 w -样，也需要

为电压规定参考极性。电流参考方向用箭头表示，电尿的参考极

性用"十" "一"号表示由"+"号'表示高电位端，"一"号表示低

电位端。如固 1 ~ 5所示。

电匪的参考极性是可 a

以任意假定的，一旦假定十

好以后，就E在该根据假定

的参考极性进行分析计

be

•

U

回I. -. s

• 5 •
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算，如果算得的电压为正值，说明电压的真实极性与所标的参考

极性相同;如果算得的电压为负值，则说明电压的真实极性与所

标的参考极性相反。所以，电压的正负离开参考极性是毫无意义

的甲电压的参考极性有时也称电压参考方向或正方向口

电压有时也叫电位差 o

电位的定义:电路中某一点到参考点的电压降叫这一点的电

参考点本身的电位为零。参考点的选择是任意的，一般选定

无限远处或地面作为参考点，但在计算上则常选择电路中某点作

为参考点以使计算简便口应当注意:当选定的参考点不同时，各

点电值也会不同，但任何两点间的电位差s!电压都仍保持不变。

在电子电路图中经常采用电位的画法口如图 1 - 6 (a) (b)所

耳亏 o

R置 一V'IR R +v.. R

V
z V" 电佳画桂、 RJ

( a)

『

V. R1

+VJ

"

11R3 IIR
Ra

'R1 IIRz 电位里生、 十V，z
R3 VIII

V-I T V" 于V句 |
_.. V --

Js

A
R

(b)

用 1 - 6

""

电流的参考方向是可以任意假定的，电压的参考极性也是可

• 6 •



时任意假定的，它们之间互不相关。但是，为了方便清楚起见，常

来用关联的妻考方向，即电流参考方向(箭头方向)和电压参考极

性("+"极到"一"极)的方向一致。如囤 1 - 7 (a)所示 。 这样 ， 在来

用关联的妻等方向下，电路图上只需标出两个参考方向中任何一

个垂考方向即可，另一个可省略不标。如图 1 - 7(b)(c)所示

飞J

a a b a b a b,
。 - 。 ' 。 。 , 。

+ 十

(a) (b > <c )

‘
图 1 - 7

倒 1 - 2 10 库仑的正电荷由 a→b 失 去10 焦耳能量 ， 试标出

电压的真实极性。试为该电ffi假定参考极性，并写出相应的电压

表达式。

解 10 库仑正电荷由 a→b 失去 1 0 焦耳能量

VlO(J) 、V
一一一， "

抽一 10 (C ) -~.

电压的真实极性是a端为"十"而 b端为"一"。

电压参考极性是可以任意假定的，因而有二种选定的方式，分

别为图 1 → 8 (b ) (c )所示。

a b a b a ba 岱 。 o 。 '+ 十

V,=1V V， = 一 l V

(8 ) (b) (c)

图 1 - 8

固 ( b ) 中 由于电压的真实极性和参考极性一致 ， 故电ffi V1 为

正值，其表示式为

• 7 •



V , = IV

图 (c ) 巾电压的真实极性和参考极性不一致 ， 故电压 V2 为负

值，其表示式为

V. =-- IV

参考极性应择不同，两电压表达式差一负号。

练习题

•

1 - 3 Ie 电荷由 a ·· ..b . 能量的改变为10J. 求 V"" 0

若(1)电荷为正，且为失去能量 I (2) 电荷为止 ， 口，为获得能景 I (3) 电荷

为负.且为失去能量; (~)也荷为负，且为获得能量。

(l OV ， 一 1 0V ， . 10V.IOV)

三、功率

在电力系统及设备巾，我们所需要的并不是电流本身，而是

需要使电流作功。如;比电站的主要任务在于发出和输送大量功率，

而不在于输送大量电流。因此，电路分析中另一个物理量』一-功

率也成为电路计算的一个重要内容。

功率的定义:单位时间内能量的变化。即

dW
p=-: 一 (1 - 3)

cit

其中 : W是能量，单位为焦耳(J); t 是时间 ， 单位为在l、 ( s ) ; p 是

功卒，单位为瓦特 (W )。

功率也可用电匠、电流来表示。即

dW .. cia
::;:t = V • i (1 - 3a)cit -- , cit

在直ym:情况下:

p = V • I (l - 3b)

其中:电压单位为伏特，电流单位+

为安培，功率单位为瓦特。

当电l五、电?在采用关联参考

• R •

a

雹，

罔 1 - 9



方向，如图 1 - 9所示o其计算功率的公式为

。

+
v

图 1 - 1 0

,

p L¥M
e

• V • i

若算得的功率为正值(P>O) 1 表示该元件为吸收或消耗的功率 。

若算得的功率为负值(P〈0)，表示该元件为释放或产生的功率。

当电压、电流果用非关联参

考方向，如固 1 -- 10 所示 。 则计 芝

算功率的公式为

p ,,"'" v • i (1 - 4b)

若算得的功率为正值(P>O) ， 表

示该元件为吸收或消耗的功率。若算得的功率为负值(p<O ) ， 表

示该元件为带放或产生的功率Q

例 1 - 3 计算图 1 -11 各元件的功率 ， 并说明是产生功率还

是吸收功率Q

'

(a)
~2A

+ 2V

-2A
(c) +

2V

(b)

-2V

(d)

+
2A

2V
.-.

圄 1 -. 11

解罔 (a ) 电压 、 电流为关联参考方向 o 故

P VI ,P ' 2 X (一 2 ) . - 4W

P<O 为产生功率

图 (b) 电压 、 电流也为关联参考方向 口 故

p ..".. V I (一 2 ) X ( 2) 4W

P>O 为消耗功率

固 (c ) 电压 、 电流为非关联参考方向 o 故

P VI ::=一 ( 2 ) X ( 2) _. 4W

l~>O 为消耗功率

• 9 •



图 (d ) 电压 、 电流为非关联参考方向 o 故

p - 2 X ( 2) -;"'一 4W

P<O 为产生功率

练习题 ~

、

1-4 试计算国 1 - 12 所示各元件吸收或产生的功卑 ， 其电压 、 电流为

I .- I 1 I I
..... a I • $ [J 可................. • • -咽， 咽，

+ l - l + + • • ..-..‘』--
V V V

(,) ~ (b) (e)

ιJ
E,

。 。

+ a圃-咽F + E • ---a.IO

唱.
U U

(d) (e)
,

a

固 1 -12 '

图 (a ) V= -4V ,

图 (c ) V=1V ,

图 (d ) V=20V f

图 (e ) v=· 20V;

I=2A 回 (b ) V=-195V~ l=lA

1=-6A

'

l~ = 1Oe .. 2r rnA

i= 1sin t rnA

(,,- 8W 产生 ; 1~ 5W 吸收;24W 吸收 )

(---200e- 2t mW 产生 ; BOsin t mW'咂收 )

}-5 在回1 -13 中

(a) 元件: A 咂收功率 20W ， 求 1 ' 0

(b ，) 元件H 吸收功率 30W . 求12 0

II 12o •

++A

4V

B-w SA I­
主 +tJ←一寸 U 。,

"""---

Vc

(8 ) (b) (c)

固 1 - 13

.. 10 •



(c) 元件 C 产生功率 40W ， 求 V， 。

(5A ，-6A ， 甲 BV )

§1-2 电阻元件 欧姆定律

电阻元件，是从实际电阻器抽象出来的理想化的模型。在物

理课程中，只研究服从于欧姆定律的电阻元件，但在工程中有很

多电子器件，它们并不服从于欧姆定律，然而却具有类似的特性。

这些器件在计算机、控制系统和通讯系统中愈来愈广泛的幢应用，

所以，为了更好的认识和使用它们，从更广义的现点来研究电阻

元件是十分重要的。

如果一个二端元件在任一瞬间 t的电压 vet)和电流 i (t)之间

的关ffi由 Vi平面(或 IV平面)上一条曲线所决定，则此二端元件

称为电阻元件。这条表示元件电压电流关系的曲线称为元件的伏

安特性曲线。电阻元件简称电阻。

电阻元件根据它是线性还是非线性，是时变还是非时变，可

以分为四类。

线性电阻元件的伏安特性是一条通过坐标原点的直线。电阻

值 R 是一个常数 ， 与 V 和 i 的大小及方向均无关系 。 如图 1 -14

(b) 。

(a)

图 1 - 14

, (b)

线性电阻元件是由欧姆定律定义的。如图1 - 14(a)所示

V = Ri (1- Sa)

• 11 •
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