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前 言

本教材是按照高职高专，电子技术专业教材编写委员会的统一安排和要求而编写的

系列教材之一，供电子技术专业及其相关专业使用。全书教学时数为��学时左右。
在编写本书时，我们认真贯彻了编委会提出的“基础理论教材以应用知识为主、以为

后续课程服务为目的”的宗旨，本着“必须、够用”的原则，编写时降低了理论深度，精选了

教材内容，省略了公式中复杂的数学推导过程，增加了例题的数量和类型，注重强调理论

联系实际。此外，每章后面有小结与习题，习题配有参考答案。在理论叙述上，尽可能简

明扼要，通俗易懂，并注重从具体的例子引出结论。

全书共分�章。根据多年来的教学实践经验，将各部分内容做如下安排：第�章 电
路的基本概念与基本元件；第�章 电路的基本定律与分析方法；第�章 直流激励下的一
阶动态电路；第�章 正弦交流电路；第�章 谐振电路；第�章 互感耦合电路；第�章 非正
弦周期交流电路；附录B、附录C、附录D及习题参考答案。
本书第�、�章由上海的陈良编写，第�章由北京的田淑华和新疆的张遥编写，第�章

及附录B由南昌的钟卫编写，第�、�章由北京的曹德跃编写，第�章及附录C、D由田淑
华编写。全书由田淑华统稿，董维佳审稿。在审稿过程中，董维佳严谨、认真，提出了许多

具体的修改意见，对保证本书的质量起到了重要的作用。

本书的编写和统稿工作，得到了主编和审稿的老师所在单位领导的大力支持和帮助，

得到了各参加编写的老师的积极配合。在全体编写成员的共同努力下，按时完成了本书

的编写任务，谨致以由衷的感谢！

尽管我们为本书尽心尽力，力求完善，但终因时间仓促，且水平所限，仍会有疏漏乃至

错误之处，恳请读者批评指正。

编 者

·�·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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书书书

第�章��电路的基本概念与基本元件

本章首先介绍电路分析的基本思想和概念K在引入理想元件的基础上建立了电路模
型的概念K从而明确了本课程研究的对象à同时还介绍了电流Ð电压Ð电功率等电路的基
本物理量以及电阻Ð电容Ð电感Ð电压源和电流源等常见理想电路元件对电流Ð电压的约束
关系���元件的伏安特性à本章所讨论的内容是电路分析的重要基础知识K将始终贯穿
于全书各个部分à

�����电路与电路模型

�������电路

����在科技发达的今天K无论是人们的日常生活还是各种生产实践都广泛地使用着种类
繁多的电路à例如K为了采光而使用照明电路N异地间交流信息而使用通信电路N将微弱
电信号进行放大而借助于放大电路N为实现现代化生产而使用各种自动控制电路K等等à
电路是为了实现某种预期的目的而将电器设备和元件按一定方式联接起来的总体à

电路有时也称网络K两个名词常可通用K只是网络一般指较为复杂的电路à图���和图��
�就是两个实际电路的例子à

图�����手电筒电路 图�����收音机电路

����图���是一个照明电路à开关T合上后K随着电流的通过K灯泡将电能转换成光能和
热能à图���是最简单的收音机的电路K天线将收到的电波I即电信号J由线圈感应出一
个电压K再通过电路将该电压变换或�加工�成耳机所需要的电信号并转变成声音à一般
说来K电路的主要功能是进行能量的传输和转换I如图���J或者信号的传递和处理I如图

���Jà不管是简单还是复杂的电路K都可以将它分为三个部分M一是提供电能I或信号J的
部分称为电源I或信号源JN二是消耗或转换电能的部分K称为负载N三是联接及控制电源
和负载的部分如导线Ð开关等称为中间环节à最简单的中间环节可以仅仅是两根联接导

ð�ð



线K而复杂的中间环节则可以是一个庞大的控制系统à

�������电路模型

组成实际电路的元件种类繁多K即使是很简单的实际元件K在工作时所发生的物理现
象也可能会是很复杂的à例如K一个实际的线绕电阻器有电流通过时K除了对电流呈现阻
碍之外K还在导线周围产生磁场K因而兼有电感器的性质à同时还会在各匝线圈间存在电
场K因而又兼有电容器的性质à一个实际的直流电压源总有一定的内阻K因此在使用时不
能严格地保持其端电压恒定K所以直接对由实际元件和设备构成的电路进行分析和研究K
往往很困难K有时甚至是不可能的K为此K我们对各种实际电路元件按照它们在电路中表
现出来的电磁性质进行分类K并加以理想化K在一定的条件下忽略其次要的性质K突出其
主要特征K用一个足以表征其主要电磁性质的�模型���� 理想元件来表示à
理想元件具有以下两个特点M第一K它所反映的电磁性质可以用数学表达式精确地描

述K这样才能使人们可以运用数学的方法对电路进行定量的分析和计算à第二K实际电器
设备或元件中所发生的电磁现象都可以用理想元件或者它们的适当组合来表示K例如K在
电源频率不是很高的电路中K我们可以用�电阻元件�这一理想元件来表示各种电阻器Ð电
灯Ð电炉等实际电路元器件K同样K在一定条件下可以用�电容元件�来表示各种实际的电
容器K用�电感元件�来表示各种实际的线圈K用�理想电压源�和一个�电阻元件�的串联组
合来表示各种干电池Ð蓄电池等实际直流电源K等等à
引入了理想元件的概念以后K实际的电路元件都可以用能够反映其主要电磁性质的

理想元件来替代K因此K无论简单的还是复杂的实际电路都可以通过若干种理想电路元件
所构成的抽象电路来表示K我们把这种抽象电路称为�电路模型�à显然K电路模型只反映
各种理想元件在电路中的作用及相互联接方式K并不表示电器设备和元件的真实几何形
状和实际位置K我们所进行的电路的分析Ð计算就是对这种电路模型而言à另外K在电路
模型中K连接各元件的导线认为是理想导体K其电阻忽略不计àK
实际的电路元件总有两个或两个以上的端钮和电路的其他部分联接K因而与其对应

的理想元件也有两个和多个联接端钮K分别称为两端元件和多端元件K本书主要讨论由两
端元件构成的电路à
有时候为了叙述方便起见K常把电路分为外电路和内电路K从电源一端经过负载再回

到电源另一端的这部分电路称外电路K电源内部的通路称内电路à

�����电路的基本物理量

�������电流

����电荷作有规则的定向运动形成电流à在金属导线中K电流是由带负电的电子的定向
运动所形成K而在电解液和气态导体中K电流则是由正Ð负离子以及电子的定向运动所形
成à习惯上把正电荷运动的方向规定为电流的实际方向à实践表明K正电荷沿某一方向
运动和等量的负电荷朝相反方向运动所产生的电效应是一样的K因此K如果电流是由电子
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的定向运动而形成K那么K该电流的实际方向可以认为是电子运动的反方向K见图���à

图�����电荷的定向运动

在以后讨论电流时K一般情况下只需要知道电流的方向而没有必要去了解该电流是
由何种电荷运动所形成的à
如果在同一段时间内流过导体横截面的电荷量不一样K则导体中电流的大小是不相

同的K因此K我们引入了电流这一物理量来表征电流的大小à设在一段时间�u内K通过导
体截面的电荷量为�rK则电流j定义为

j�mjn
uA��

�r
�u�

er
eu

I���J

式中Kr是电荷量K单位是库仑IDJNu的单位是秒ItJNj是电流K单位是安培IBJà在实际使用中K
电流强度还会用到较小一些的单位M毫安InBJ和微安I�BJK它们之间的换算关系如下M

�B�����nB
�nB������B

�电流�一词有两个含义K它既可以指一种物理现象K又可以指一种物理量K读者应注
意区别à
大小和方向均不随时间改变的电流称为恒定电流K简称直流K常用字母ED来表示à

显然K对于恒定电流K在任意相同时间间隔�u内通过导体横截面的电荷量�r都是相同
的K式I���J可以简化成

J��r
�u
�恒量 I���J

注意M用大写字母J代表恒定电流K小写字母j一般代表变化电流à
大小和方向随时间变化的电流叫变动电流à在变动电流中有一种呈周期性变化且一

个周期内平均值为零的电流称为交变电流K简称交流K常用字母BD来表示à正弦交流是
一种常见的Ð典型的交变电流à本书第�章将详细讨论正弦交流电路à

�������电压

从物理学课程中已经知道K电荷在电场力的作用下移动K电场力要作功à在电路中K
把电场力将单位正电荷从B点移到C点所做的功称为BÐC两点间的电压à设有正电荷

er在电场力的作用下K从B点移到C点K电场力做的功为exK则BÐC两点间的电压为

vBC�exer
I���J

式中Kx的单位是焦耳IKJNr的单位是库仑IDJNvBC的单位是伏特IWJà在实际使用中K
电压还会用到较大的单位M千伏IlWJ和较小的单位M毫伏InWJÐ微伏I�WJK它们之间的
换算关系如下M
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�lW�����W
�W�����nW
�nW������W

电压的实际方向规定为正电荷在电场中受电场力作用而移动的方向à
如果电压的大小和方向均不随时间改变K则称为直流电压à显然K对于直流电压K在

任何时刻电场力将电荷r从B点移到C点所做的功x都是相同的K式I���J可以简化成

VBC�xr�
恒量 I���J

与前面讨论电流时一样K用大写字母V 代表直流电压K为了区别K小写字母v代表变化的
电压à
电压总是对电路中两点而言K所以通常用带双下标的字母来表示K且双下标字母的顺

序与计算该电压时两点之间的顺序相对应à设正电荷r从B点运动到C点电场力做正
功exK那么K该电荷从C点回到B点时将克服电场力而做功exK或者说电场力将做负功

exà根据物理学的知识可知Kex��exK于是有

vCB�exr �
�ex
r ��vBC I���J

由此可知K改变电压的起点与终点的顺序K电压的数值不变K但要相差一个负号à

�������电位

在电子线路中K经常会遇到需要测量或分析电路中各点与某个固定点之间电压的情
况K此时往往把该固定点称为参考点K而把电路中各点与参考点之间的电压称为各点的电
位à电位通常用字母W 表示K如B点的电位记作WBà电位与电压的单位相同à
参考点在电路图中常用符号���表示à当参考点选定以后K电路中各点的电位便有

一固定的数值à下面我们来研究电路中任意两点B和C的电位IWB 和WCJ与这两点的
电压IvBCJ之间的关系à设在图���所示的一段电路中取P点为参考点K于是有

图���

WB�vBPKWC�vCP
BÐC两点的电位差为

WB�WC�vBP�vCP�vBP�vPC
这里vBP�vPC就是电场力将单位正电荷从B点经过P点再移到C点所做的功K也就是
BÐC两点之间的电压vBCK即有

vBC�WB�WC I���J
这就是说K电路中两点之间的电压等于该两点之间的电位差à在电场力的作用下K正电荷
总是从高电位点移向低电位点K因此在引入了电位概念之后K也可以说K电压的实际方向
是由高电位点指向低电位点à这种对电压方向的规定更加实用à

ð�ð此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电路中各点的电位值与参考点的选择有关K当所选的参考点变动时K各点的电位值将
随之变动K因此K在电路中不指定参考点而谈论各点的电位是没有意义的à另外K参考点
本身的电位为零K即WP��K所以参考点也叫零电位点à

�������电流与电压的参考方向

电流和电压是电路分析中通常需要求解的物理量K常称为电路变量à前面对这些电
路变量的方向作了明确的规定à在简单的电路里K电流和电压的实际方向往往可以明显
地预见到K但对比较复杂的电路K却很难直观地判断出它们的实际方向K有时电流Ð电压的
方向还在不断地改变K我们更是无法在电路中用一个固定的箭头来表示它们的真实方向à
在这种情况下K可以先任意选取一个方向作为电流I或电压J的方向并标注在电路上K根据
这个方向再结合有关的电路定律进行分析Ð计算à这个任意选取的方向称为参考方向à
若据此而求得的电流I或电压J为正值K则其实际方向与设定的参考方向相同N若求得的电
流I或电压J为负值K则其实际方向与设定的参考方向相反à
参考方向在电路中一般用实线箭头表示K也可以用双下标表示K如jBCÐvBC等K其参考

方向表示由B指向Cà除此之外K电压参考方向还可以用�参考极性�的标注方法来表
示K即在电路或元件两端标以������符号K���号表示假设为高电位端K���号表示假
设为低电位端K由高电位端指向低电位端的方向就是假设的电压的参考方向K这是较常用
的一种电压参考极性的表示方法K如图���所示à
电流参考方向和电压参考方向可以任意选定K为了方便起见K往往将一段电路或一个

元件上的电流和电压的参考方向选成一致K电流和电压的这种参考方向称为关联参考方
向K简称关联方向K电压和电流的关联参考方向如图���所示à本书中若未特别说明K均
采用关联参考方向à

图�����电压参考极性的表示方式

I方框代表一个元件或一段电路J

图�����电压和电流的关联参考方向

图�����例���附图

����参考方向是进行电路分析Ð计算的一个重要概
念à在选取一定参考方向的前提下K电流Ð电压都是代数
量K其实际方向由参考方向与该代数量的正Ð负来决定à
不规定参考方向而去谈论一个电流或电压值是没有意义

的à读者应注意养成习惯K每提及一个电流或电压K应同
时指明其参考方向N每求解一个电流或电压K应预先设定
其参考方向à
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 例���!��在图���所示的电路中K已知V������WKV�����WK求VBC和VDE各为

几伏？

解��V� 和V� 是以图中箭头的方向为其参考方向K现VBC表示的参考方向与V� 的箭
头方向相反I见图���bJKVDE表示的参考方向与箭头方向一致I见图���cJK故有

VBC��V���I����WJ����W
VDE�V�����W

�������电能与电功率

��电能

电流通过电路元件时K电场力要做功à当有电流从元件的高电位端流入K低电位端流
出K即有正电荷从元件的���端移到���端时K电场力做正功K电能转化为其他形式的能
量à例如K电流流过电阻元件时电能转化为热能K或者电流流过被充电的电池时电能转换
为化学能K此时元件消耗电能K见图���bK相反K当电流从元件的低电位端流入Ð高电位端
流出K即有正电荷从元件的���端移到���端时K电场力做负功K元件将其他形式的能量
转换为电能K例如正在供电的电源K此时元件向外提供电能K见图���cà
设在eu时间内K有正电荷er从元件的���端移到���端K若元件两端的电压为vK则

电场力移动电荷做的功为

ex�ver�vjeu I���J
即在eu时间内K元件消耗了电能exK如果正电荷er是从元件的���端移到���端K则电
场力做负功Kex表示元件的电能à
在直流的情形下K电压V 和电流J都是常量K根据式I���JK电场力做的功为

X �&�
u

�
ex�&�

u

�
vjeu�VJu I���J

至于元件是消耗电能还是提供电能K则要视电压与电流的实际方向而定K在电压和电流取
关联参考方向时K若算得X`��K说明VÐJ的实际方向一致K即有电流从元件的高电位端
流入Ð低电位端流出K说明元件消耗电能N若算得X_��K则说明VÐJ的实际方向相反K即
有电流从元件的低电位端流入Ð高电位端流出K说明元件向外提供电能à
电功的单位是焦耳IKJK工程上也常用千瓦时IlXðiK俗称�度�J做单位K它们的换算

关系为

�lXði��������K

��电功率

为了表示元件消耗或提供电能的快慢K我们引入了电功率这一物理量K电能对时间的
变化率叫电功率à电功率简称为功率K用字母q表示K即

q�exeu�vj
I���J

同样地K当q`��时K说明元件消耗电能K为吸收功率N当q_��时K则说明元件向外提
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供电能K为输出功率K见图���à

图�����元件性质的确定 图�����吸收功率与输出功率

����如果电流和电压为非关联参考方向时K可将式I���J改写成

q��vj I����J
这样Kq`��仍然表示元件消耗电能K为吸收功率Nq_��表示元件向外提供电能K为输出
功率à
电功率的单位是瓦IXJK在实际使用中还会用到千瓦IlXJ和毫瓦InXJK它们之间

的换算关系如下M

�lX �����X
�X �����nX

在直流的情况下K式I���J可写成

Q�Xu�VJ
I����J

即功率在数值上等于单位时间内电路I或元件J所提供或消耗的电能à
 例���!��试求图����中元件的功率à

图������例���图

解��图����b为关联参考方向KQ�VJ��W��B���XIQ`��K元件消耗电能JN
图����c为非关联参考方向KQ��VJ���W��B����XIQ_��K元件提供电能JN
图����d为非关联参考方向KQ��VJ��I��WJ��B��XIQ`��K元件消耗电

能Jà
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�����电阻元件及其伏安特性

�������电阻与电阻元件

����电流通过导体时会受到一种阻碍作用K这种阻碍作用最明显的特征是导体要消耗电
能而发热à我们把物体对电流的阻碍作用称为电阻à
物体的电阻与其本身的材料性质Ð几何尺寸以及所处的环境I如温度甚至光照等J有

关à电阻用字母S 表示K其常用的单位是欧姆I�JK在实际使用中K有时还会用到千欧
Il�J和兆欧IN�J等较大的单位à它们之间的换算关系如下M

�N������l�
�l�������

图 ������
电阻 元 件

电路 图 形

符号

电阻是物体I或者说材料J本身的一种性质K利用材料的这种性质可以
制成�电阻器�这种实际电路元件来集中表示导体对电流的阻碍作用à当
然实际的电阻器在工作中还可能会表现出其他一些微弱的电磁现象K如会
产生磁场等à如果我们突出这一实际元件对电流的阻碍作用Ð在其内部进
行着把电能转换成热能等不可逆过程的主要特征K忽略其一些次要的性
质K便可抽象出一种理想的电路元件���电阻元件K其电路图形符号如图

����所示à白炽灯Ð电炉Ð电烙铁等以消耗电能而发热或发光为主要特征
的一些电路器件在电路模型中都可以用电阻元件来表示à电阻元件通常
简称为电阻K因此�电阻�一词既可以指一种元件K又可以指元件的一种性质à

�������电阻元件的伏安特性

从电路分析的角度来看K我们对一个元件感兴趣的并非是其内部结构

而是其外部特性K即该元件两端的电压v与通过该元件的电流j之间的关系K简称为元件
的伏安特性à元件的伏安特性一般是通过对其所替代的实际元件进行试验取得数据并整
理Ð分析而得到的à
实验表明M通过电阻元件的电流j与元件两端的电压v成正比à在电压与电流取关

联参考方向时I见图����JK该关系可写成

v�Sj I����J
这就是电阻元件的伏安特性K式中S是元件的电阻à这一规律在��世纪为德国科学家
欧姆所发现K故称之为欧姆定律à该定律表明K当电流流过电阻元件时K会沿着电流的方
向出现一个电位降I即电压Jà
在直角平面坐标系中K以电流为横坐标K电压为纵坐标K可画出上述电阻元件的v�j

的关系I伏安特性J曲线K见图����à该曲线是一条过原点的直线K电阻S的几何意义是

该直线的斜率 S�vj�uhI J� KS值越大K斜率越大K直线就越陡K见图����K由图����可
知S�`�S`�S�à
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当电阻S为常数时K其v�j关系是一条直线K该元件称为线性电阻元件à有一些电阻
元件其伏安特性曲线不是一条直线K如图����给出的晶体二极管的伏安特性曲线K它是
呈非线性的à这种元件电压与电流的比值是变化的K我们把这种元件称为非线性电阻元
件à非线性电阻元件的伏安特性不服从欧姆定律à

图������电阻元件的伏安特性曲线 图������二极管的伏安特性曲线

�����电容元件及其伏安特性

�������电容器

����在电气设备中K广泛用到一种叫电容器的元件à电容器由一对相互靠近中间隔以绝
缘介质I如空气Ð纸Ð云母Ð陶瓷等J的导体构成à这一对导体又称为电容器的极板à如果
将电容器的两极板与一直流电压源接通K由于介质是不导电的K最后电容器的两个极板将
分别聚集起等量的异种电荷K这些电荷相互吸引K被约束在极板上K在极板之间I即介质
中J建立起电场K与此同时K两极板间的电压等于外加直流电压源的电压K此时称电容器被
充电à将充了电的电容器从电源上拆下K电荷仍然将保持在极板上K极板之间的电场能量
也将继续存在K所以电容器是一种能够储存电荷I或电场能量J的实际电路元件à

�������电容元件

图������电

容元件的电

路图形符号

����电容器工作时其介质在交变电场的作用下会发热而消耗电能K这一
现象称为介质损耗N其次K电容器中的介质不可能做到完全绝缘K在实际
使用时总会有少量电荷通过介质而形成所谓的漏电流à高品质电容器的
损耗和漏电流都是很小的K作为一种理想的情况K假定电容器的损耗和漏
电流小到可以忽略不计K只考虑其具有储存电场能量的特性K就可抽象出
一种理想的电路元件���电容元件K电容元件的电路图形符号如图����
所示à
显然K对一个电容元件来说K其极板间的电压v越大K极板上携带的电荷量r也越多K

我们把r与v比值称为电容元件的电容量I简称为电容JK用符号D表示K即
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D�
r
v

I����J

电容D是元件本身的一个固有参数K其大小取决于极板间的相对面积Ð距离以及中
间的介质材料à如果元件的D是一个常数K即r与v成正比K则称其为线性电容元件K否
则称为非线性电容元件à由式I����J可知K在两极板间的电压v一定时KD越大K极板上
所携带的电荷量r也越多K因此K电容D是一个表示电容元件储存电荷能力大小的物理
量à
本书所讨论的电容元件均为线性电容元件à
电容的国际单位为法拉IGJK实用上多用更小的单位微法I�GJ和皮法IqGJK它们之间

的换算关系为

�G�����G
��G���
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对一个电容元件来说K其两极板上的电压v与储存在极板之间的电场能量XD 之间

有一定的对应关系I推导从略JK即

XD���Dv
� I����J

也就是说K每当两极板之间有电压vK就必定有��Dv
� 的电场能量存在其中à

应该指出K�电容元件�和�电容�是两个不同的概念K但是在不致引起混淆的情况下K
电容元件可简称为电容à这样K�电容�一词既可以指一种元件K也可以指一种元件的参
数K读者应注意区别à

�������电容元件的伏安特性

当电容两端的电压v发生变化时K聚集在极板上的电荷r也将相应地发生变化K由于
两极板之间的介质是不导电的K所以这些变化一定是由电荷通过联接导线在极板与电源
之间做定向移动而产生的K也就是说K只要电容两端的电压v发生变化K电容所在的电路
会形成电流jà选定v与j为关联参考方向I见图����JK设在极短的时间间隔eu内K电容

D的极板上的电压变化了evK相应的电量变化了erK根据式I����J可知

图������电容元件

上的电压与电流

er�Dev
此时电容所在电路的电流则为

j�ereu�D
ev
eu

I����J

式I����J就是电容元件的伏安特性à由此可见K在某一时刻通过

电容元件的电流与该时刻元件两端电压的变化率ev
eu
成正比K而与

该时刻电压值的大小无关à电压的变化率大K电流就大N电压的变

化率小K电流就小N电压的变化率为零I即电压无变化K相当于直流的情况JK电路中就无电
流K这时元件相当于开路K所以电容元件有�隔直通交�的作用à这与电阻元件不同K电阻
元件只要其两端有电压就一定有电流通过而不论该电压是否在变化à
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