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内 容 简 介

本书在２０００年版同名教材的基础上重新编写，教学时数为１５０学时。全书共分１０章：电路的基本概念

和基本定律，直流电阻电路的分析，电容和电感，正弦交流电路的分析与计算，非正弦周期性电路，互感和理想

变压器，谐振电路，线性动态电路的分析，双端口网络与滤波器，传输线。

重新编写后的本书更加注重基本概念、基本原理和基本分析方法的阐述，注重联系工程实际，突出理论知

识的实用性和适度性，难度明显减小，删除了不必要的推导与计算。本书例题丰富，各章有小结与习题，便于

教学与自学。

本书可作为中专、中职学校电子类各专业的教材，也可供有关工程技术人员参考。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。
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再版前言

《电路基础》是中职学校电子类各专业的一门重要技术基础课。本教材包括了电路的基本

概念、基本原理和基本分析方法，根据中职教学的实际需要，增加了无线电技术基础的基本知

识，精选了各部分内容，注意联系工程实际，使学生掌握相关基本知识及分析电路、计算电路参

数的基本方法，为学习专业课程打下良好基础。

本教材系按照全国电子技术编委会编审规划的要求重新编写。第１版教材自２０００年出
版以来，得到了广大读者的关爱，提出了一些好的建议。我们根据读者的意见，不断改革教学

内容与教学方法，不断完善教材内容，简化计算推导过程，保证理论知识的阐述更加准确、明

了，力求使教材能够更好地适应职业教育的需要。

本书由本溪电子工业学校崔金辉（第６，７，９，１０章）、张平（第３，４，５，８章）、崔玉梅（第１，２
章）编写，并由崔金辉任主编。天津电子信息职业技术学院王锦任主审。

由于编者水平有限，书中难免还存在一些缺点和错误，殷切希望广大读者批评指正。

编　者

２００３年１２月
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第１章　电路的基本概念和基本定律

《电路基础》是电子类专业的一门重要的技术基础课。电路理论包括分析与综合两个方
面。电路分析的任务是由已知的电路结构和元件参数，通过分析和计算求得电路的特性；而电
路综合则是根据所要求的电路性能来设计电路的结构，并确定元件的参数。《电路基础》主要
是阐明电路的基本规律和线性电路分析的基本方法，是电子类各专业的入门课程。
本章主要阐述电路的一些基本概念———电压、电流的参考方向、电位、理想独立源、电功率

与电能的概念及电路的基本定律———基尔霍夫定律。

１．１　电路和电路模型

１．１．１　电路的一般概念

　　人们在日常生活中所见到的，从简单的手电筒，室内的照明设备到较复杂的电视机及电子
计算机等，它们都是由各种各样的实际电路组成的。
那么，什么是电路呢？简要地说，由电源、负载、连接导线、控制电器所组成的回路称为电

路，如图１．１所示。确切地说，由电气设备和元器件按一定方式连接起来，为电流流通提供路
径的总体称做电路。复杂的电路也叫网络。

图１．１　手电筒电路

电源是供给电路电能的设备，它完成将其他形式的能量转变为
电能的任务，如发电机、蓄电池、干电池等。
负载是各种用电设备和元器件的总称，其作用是将电能转变为

其他形式的能，如电动机可将电能转变为机械能，日光灯将电能转变
为光能等。收音机是电源的负载，喇叭又是收音机的负载。
连接导线是用来传输和分配电能的，同时将电源与负载连成一

个闭合回路，常用的导线有铜线和铝线等。
控制电器是用来控制电路的通、断，并保护电源与负载不受损失，如开关、保险丝、继电器

等。控制电器在电路中起辅助作用，所以又称为辅助电器。
电路有３种状态：通路（闭路），开关接通，构成闭合回路，电路中有电流；开路（断路），开关

断开或电路中某处断线，电路中无电流；短路，电源或元器件不应该接触或连接的地方而连接
起来了，电路中出现了超过额定值的大电流，实际工作中，电路应严禁短路现象的发生。电路
有外电路与内电路之分，外电路是从电源的一端经过和它连接的全部负载及导线再回到电源
的另一端，电流所经过的电路叫外电路；电源内部叫内电路。对于一个网络来说，网络以外的
电路叫外电路，网络内部的电路叫内电路，如图１．２所示。

１．１．２　电路模型

１．理想元件

　　为了对电路进行分析和计算，常把实际元件加以近似化、理想化，在一定条件下忽略其次
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要因素，考虑其主要特性的元件称为理想元件。如电阻器不考虑它的分布电感、分布电容，只
考虑电阻消耗电能的特征。把所有电阻器、电炉、电烙铁等实际元件都用理想电阻元件来表
示，简称电阻元件；又如电感线圈，不考虑分布电容和电阻，只考虑电感储存磁能与释放磁能的
特性，把它称做电感元件；而电容器不考虑漏电阻和分布电感，只考虑其储存与释放电场能量
的特性，把它称做电容元件。

图１．２　外电路与内电路

２．电路模型
由理想元件构成的电路称为实际电路的“电路模型”。
用特定的符号代表元件连接的图形叫电路图，如用图１．３（ａ）表示电池或蓄电池，用图１．３

（ｂ）表示灯泡，用图１．３（ｃ）表示开关，就可以画出手电筒的电路模型图，如图１．３（ｄ）所示。

图１．３　手电筒电路模型

电路基础中常用的元件符号如表１１所示。

表１１　电路图常用元件符号

名　　称 符　　号 名　　称 符　　号 名　　称 符　　号 名　　称 符　　号

干电池或

蓄电池
固定电阻 固定电容 电感线圈

一般电压源 电位器 可调电容 带铁心线圈

一般电流源
一般可调

电阻
半可调电容 互感线圈

电流表 开关 接地
不相连接

的导线

电压表 保险丝 相连接导线

１．１．３　单位制

国际单位制是我国法定计量单位的基础。在国际单位制中有７个基本单位：长度：米此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（ｍ）；质量：千克（ｋｇ）；时间：秒（ｓ）；电流：安培（Ａ）；温度：开尔文（Ｋ）；物质量：摩尔（ｍｏｌ）；光
强：坎德拉（ｃｄ）。
电路基础的基本物理量分为两大类：基本变量和基本复合量。基本变量有４个：电流、电

压、电荷、磁通。其中最常用的是电流和电压。电路的基本复合量有两个：电功率和电能。

１．２　电流与电压的参考方向

１．２．１　电流的参考方向

　　在物理课中已讲过，电荷的定向移动形成了电流。电流的实际方向规定为正电荷运动的
方向。
电流的种类很多，可按以下划分：

电流

直流（恒定电流）

变动电流

脉动电流

交变电流
周期性交变电流

正弦周期性交变电流｛非正弦周期性交变电流烅
烄

烆

烅

烄

烆

烅

烄

烆 非周期性交变电流

直流为大小和方向不随时间变化的电流，记作ＤＣ，用“Ｉ”表示。
变动电流为随时间变化的电流，记作ＡＣ，用“ｉ”表示。
脉动电流属变动电流，其方向不变而大小随时间变化的电流。
交变电流为大小和方向都随时间变化的电流。
周期性交变电流为大小和方向都随时间作周期性变化的电流，简称交流。
正弦周期性交变电流为随时间按正弦函数规律变化的电流。
非周期性交变电流为大小和方向随时间变化而没有周期规律的电流。
各种电流的波形如图１．４所示。

图１．４　几种电流波形图

电流的基本单位是安培，用“Ａ”表示。它表示１秒（ｓ）内通过导体横截面的电荷为１库仑
（Ｃ）。单位换算关系是：

ｌＡ＝１０３ｍＡ，ｌｍＡ＝１０３μＡ
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对图１．２的简单电路来说，电流的实际方向沿外电路是从高电位到低电位，沿内电路是从
低电位到高电位。但在一个复杂电路中要预先正确判断一段电路或一个支路的电流方向，往
往并非易事。所以在实际分析计算电路之前总是先任意假定一个电流的方向，这一方向称为
电流的参考方向。经过分析计算，所得电流强度的数值为正值，则电流实际方向与参考方向一
致；如果电流强度的数值为负值，则电流实际方向与参考方向相反。电流强度是一个代数量，
而不是矢量。习惯上把电流强度简称为电流。
如果电路中没有假定电流的参考方向，那么电流强度的正负值是没有意义的。今后，在电

路图中仅标明电流的参考方向，而不标实际方向，以免混淆。

图１．５　电流参考方向

本书中电流参考方向用实线箭头表示，如图１．５所示，已知Ｉ１
＝１０Ａ，Ｉ２＝－５Ａ。说明：Ｉ１＞０，表示Ｉ１ 的实际方向与参考方向一
致，电流Ｉ１ 由Ａ流向Ｂ，大小为１０Ａ。Ｉ２＜０，表示Ｉ２ 的实际方向与
参考方向相反，电流Ｉ２ 由Ｂ流向Ａ，大小为５Ａ。电流的参考方向
有时也用双下标表示，如ＩＡＢ＝１０Ａ，表示参考方向由Ａ指向Ｂ，而

ＩＡＢ＞０，说明实际方向与参考方向一致。

１．２．２　电压的参考方向

电路中两点间电压的大小等于电场力在这两点间移动单位正电荷所做的功，也就是这两
点间的电位之差。
电压的基本单位是伏特，简称伏，用符号Ｖ表示。电压单位之间的换算关系是：

１ｋＶ＝１０００Ｖ，　１Ｖ＝１０００ｍＶ，　１ｍＶ＝１０００μＶ
在分析、计算电路的时候，往往并不知道电路中某元件或某两点之间的电压方向。为了便

于分析，在元件的两点之间任意假设一方向为电压的参考方向。在电路图中用实线箭头表示
电压参考方向，也可用双下标表示，也可用“＋”、“－”符号表示。“＋”表示高电位端叫正极，
“－”表示低电位端叫负极。
电压的参考方向如图１．６所示。图（ａ）中，Ｕａｂ＝１０Ｖ＞０，说明电压实际方向与参考方向

一致，由ａ到ｂ，大小为１０Ｖ。图（ｂ）中，Ｕａｂ＝－５Ｖ＜０，说明电压实际方向与参考方向相反，由

ｂ到ａ，大小为５Ｖ。

图１．６　电压的参考方向

今后在电路图中只标参考方向，不标实际方向。
电流参考方向的选定与电压参考方向的选定是

独立无关的。但为了方便起见，对一段电路或一个元
件，如果选定电流的参考方向与电压的参考方向一
致，即电流从电压“＋”极流入，从“－”极流出，则把电
流和电压的这种参考方向称为关联参考方向，简称关联方向。

１．３　电阻元件和欧姆定律

电阻元件是电路的基本元件之一，研究电阻元件的规律是研究电路理论的基础。

１．３．１　电阻与电阻元件

导体内部，在电场力的作用下，电荷作定向运动时，所受到的阻碍作用称电阻作用。用电
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阻材料制成的实际元件有很多种，如电炉、电烙铁、电灯泡、电阻器等。当有电流通过电阻元件
时，就要消耗电能，将电能转换成热能、光能等能量，所以电阻元件是一种对电流呈现阻碍作用
的耗能元件。物体对电流的阻碍作用，称为该物体的电阻，用符号Ｒ（或ｒ）表示。电阻的基本
单位是欧姆（Ω）。单位之间换算关系是：

１ｋΩ＝１０００Ω，　１ＭΩ＝１０００ｋΩ
当温度一定时，长直金属导体的电阻与金属材料的性质有关，与导体的长度成正比，与导

体的截面积成反比，即

Ｒ＝ρ
ｌ
Ｓ

（１１）

式中，ｌ为导体的长度，单位为米（ｍ）；Ｓ为导体的截面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）；ρ为材料的
电阻率，单位为欧姆·平方毫米／米（Ω·ｍｍ２／ｍ）。

１．３．２　电导

电阻的倒数称为电导，它是表征材料导电能力的一个参数，用Ｇ表示。

Ｇ＝ １Ｒ
（１２）

　　电导的单位是西门子，用符号“Ｓ”表示。

１．３．３　欧姆定律

１８２７年，德国物理学家欧姆通过大量的实验，总结出了在电阻元件电路中电流、电压和电

图１．７　一段无源电路

阻三者之间关系的规律，称为欧姆定律。

１．一段无源电路的欧姆定律
一段只有电阻而不含电源的电路称无源电路，如

图１．７所示。
通过电阻的电流与加在电阻两端的电压成反比，

与电阻的阻值成正比。在关联方向下，表达式为

Ｉ＝ＵＲ
（１３）

　　或者

Ｕ ＝ＩＲ （１４）

　　在非关联方向下表达式为

Ｉ＝－ＵＲ
（１５）

　　或者

Ｕ ＝－ＩＲ （１６）

　　用电导来表征电阻元件时，在关联方向下表达式为

Ｉ＝ １ＲＵ ＝ＧＵ
（１７）

　　在非关联方向下，表达式为

Ｉ＝ １Ｒ
（－Ｕ）＝－ＧＵ （１８）
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　　式（１３）还可写成

Ｒ＝ＵＩ
（１９）

　　式（１９）说明：某一确定的无源电路，电压与电流成正比，其比例系数是该电路中电阻的阻
值。

图１．８　一段含源电路

２．一段含源电路的欧姆定律
一段不仅有电阻同时还有电源的电路叫做

含源电路，如图１．８所示。
参考方向如图１．８（ａ）所示，沿Ａ至Ｂ的电

压降为

Ｕ ＝ＵＡＣ＋ＵＣＢ ＝ＵＳ＋ＩＲ
　　即

Ｉ＝Ｕ－ＵＳ

Ｒ
（１１０）

　　在图１．８（ｂ）电路中，电流参考方向反过来了，沿Ａ至Ｂ的电压降为

Ｕ ＝ＵＡＣ＋ＵＣＢ ＝ＵＳ－ＩＲ
　　即

Ｉ＝ＵＳ－Ｕ
Ｒ

（１１１）

　　总结上述两种情况可知，Ｉ的参考方向改变后，ＵＳ和Ｕ 在式中的符号正好相反，由此可得
一段含源电路的欧姆定律一般表达式为

Ｉ＝±ＵＳＵ
Ｒ

（１１２）

　　式（１１２）Ｕ 前面的正、负号的取法是：Ｕ 的参考方向和电流Ｉ的参考方向一致时取正，相
反时取负。电源电压ＵＳ 前面的正、负号的取法是：ＵＳ 电压源方向与Ｉ的参考方向一致时取
负，相反时取正。

３．全电路欧姆定律
一个包含有电源和负载电阻的无分支闭合回路，称为全电路，如图１．９所示。图中ＵＳ 是

电源电压，ｒｉ是电源内阻，Ｒ是外电路的负载电阻，Ｕ 是Ａ与Ｂ两点之间的电压。

图１．９　全电路

整个电路可看做由两部分组成，Ａ与Ｂ两点左边由ＵＳ与ｒｉ组
成一段含源电路，有Ｕ＝ＵＳ－Ｉｒｉ；Ａ与Ｂ两点右边由Ｒ组成一段
无源电路，有Ｕ＝ＩＲ，整理后得

Ｉ＝ ＵＳ

Ｒ＋ｒｉ
（１１３）

　　式（１１３）是全电路欧姆定律的数学表达式，即在整个闭合电路
中，电流与电源电压成正比，与电路中的内电阻和外电阻之和成反

比。在整个闭合回路中，外电路电流从正到负，产生电位降；电源内部，电流从负到正，产生电
位升。

【例１１】　如图１．９所示，若ＵＳ＝２４Ｖ，ｒｉ＝４Ω，负载电阻Ｒ＝２０Ω。求（１）电路中的电流；
（２）电源的端电压；（３）负载上的电压降；（４）电源内阻上的电压降Ｕｉ。
解：



　　　第１章　电路的基本概念和基本定律 ７　　　　

（１）Ｉ＝ ＵＳ

Ｒ＋ｒｉ
＝ ２４
２０＋４＝１Ａ

（２）Ｕ＝ＵＳ－Ｉｒｉ＝２４－１×４＝２０Ｖ
（３）Ｕ＝ＲＩ＝１×２０＝２０Ｖ
（４）Ｕｉ＝Ｉｒｉ＝１×４＝４Ｖ
【例１２】　某电源开路时端电压为３Ｖ，闭路时端电压为２．８８Ｖ，已知外电路电阻为９．６Ω，

试求电源内阻和电路中电流。
解：

Ｉ＝ＵＲ ＝
２．８８
９．６ ＝０．３Ａ

Ｕｉ＝ＵＳ－Ｕ ＝３－２．８８＝０．１２Ｖ

ｒｉ＝ＵｉＩ ＝
０．１２
０．３ ＝０．４Ω

４．线性电阻、非线性电阻及伏安特性
按照物体电阻数值同通过该物体的电流（或加于该物体两端电压）有无关系，电阻可分为

非线性电阻和线性电阻。在任何时刻，两端电压与其电流关系都服从欧姆定律的电阻元件叫
做线性电阻元件，即线性电阻。若不服从欧姆定律的电阻元件则叫做非线性电阻元件即非线
性电阻。
表示一个元件电压与电流之间关系的图形称为元件的伏安特性曲线。显然，线性电阻的

伏安特性是一条经过坐标原点的直线，如图１．１０所示。
严格地说，线性电阻是不存在的。例如，金属导体通过不同的电流时，导体的温度就不同，

而导体的电阻又是随温度而变化的，因此，导体通过不同电流时，导体电阻也要随之变化，不能
保持常数。但是，在一定的电流（或电压）范围内，这种变化常常是很小的，因此，通常将电阻看
做是线性的，欧姆定律对这类电阻是适用的。电子管、半导体等器件的电阻一般是非线性的，
如图１．１１所示的特性曲线是半导体二极管的伏安特性曲线。欧姆定律对非线性电阻不适用。

图１．１０　线性电阻的伏安特性
图１．１１　非线性电阻的伏安特性

　　比较图１．１０和图１．１１可知，它们不仅有着直线与非直线的不同，而且对坐标原点来说还
有着对称与不对称的区别。对原点对称，说明元件对不同方向的电流或不同极性的电压，其特
性是一样的，这种性质是所有线性电阻所具备的，称为双向性。因此，在使用线性电阻时，其两
个端钮是没有任何区别的。对原点不对称，说明元件对不同方向的电流或不同极性的电压，其
特性是不同的，这种非双向性是大多数非线性电阻所具备的。因此，在使用像二极管这样的器
件时，必须认清它的正极和负极。
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１．４　独立电源与受控源

在电路中，负载对电源而言，无非是从电源取得一定的电流，或是取得一定的电压；电源对
于负载而言，可以看成是电压的供给者，也可看成是电流的供给者。因此，实际电源可以用两
种模型来表示，即电压源模型和电流源模型。

１．４．１　电压源及其表示法

电池是大家很熟悉的一种电源。如果电池本身没有内阻，即没有能量损耗，电池的端电压
是定值的电源叫做理想电压源。
理想电压源又叫恒压源，它具有两个基本性质：
（１）理想电压源的端电压ＵＳ 是定值，或是具有一定幅度的时间函数ｕ（ｔ），与输出电流无

关。
（２）理想电压源的输出电流及输出功率不受限制，也就是说，输出电流随它所连接外电路

的不同而改变。理想电压源符号及理想直流电压源的伏安特性如图１．１２所示，其中（ａ）图是
电池符号，长线段表示正极性端，即高电位，短线段表示负极性端，即低电位。（ｂ）图是一般符
号，“＋”、“－”是ＵＳ的参考极性，即ＵＳ的参考方向是由“＋”指向“－”。（ｃ）图是理想直流电
压源的伏安特性，它是一条与横轴平行的直线，表明其端电压与电流的大小及方向无关。当电
流为零或正、负无限大时，其两端电压仍为ＵＳ。

１．理想电压源端电压与电动势的关系
每个电源都具有一定的电动势，其大小等于电源内部局外力（电池的局外力是化学作用

力，发电机的局外力是电磁力）将单位正电荷从电源负极移到正极所做的功。电动势用“ｅ”表
示。电动势的实际方向规定为由电源负极指向正极；而电源电压的实际方向是从电源的正极
指向负极，二者刚好相反，如图１．１２（ｂ）所示。如果电源电压ＵＳ 的参考方向选得与电源电动

势ｅ的参考方向相反，那么有ＵＳ＝ｅ；选取电源电压ＵＳ 的参考方向与电源电动势ｅ的参考方
向相同时，则应有ＵＳ＝－ｅ。

图１．１２　恒压源符号及直流伏安特性

２．实际电压源
理想电压源实际上是不存在的。如干电池就有内阻，电池工作时内阻总要损耗一定能量，

能量损耗与电池输出电流大小有关，电流越大，损耗也越大，端电压也越低，因而也就不再具有
端电压为定值的特点。这种具有内阻，其端电压随输出电流的大小而变化的电源称为实际电

压源，简称电压源。实际电压源可用一个理想电压源ＵＳ和一个内阻Ｒｉ相串联的模型来表示，

如图１．１３所示，图（ａ）为实际电压源模型，该模型端电压Ｕａｂ为此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


