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第３版前言

本书是《电路基础》的第３版，旨在适应教育改革进一步深入发展的需要，适应２１世纪高
新科技迅猛发展的需要，适应我国建设创新型国家、培养创新型人才的需要。
与第２版相比，本版继续保持了重视基本内容、基本概念、基本理论和基本方法，精选传统

内容，适度反映新内容，理论联系实际，讲究教学方法，专业适用面宽，适于自学和教学等特色
和风格，更加重视了科技创新意识、科学研究与技术研究方法论的培养，以及科学思想方法、智
力发展和非智力素质的培养，同时增加了一些反映近年来国内外教学内容和教学法研究的新
成果。
与第２版相比，本版在宏观体系上基本上未有变动，部分内容做了微调。将三相电路从第

６章改为第９章，将含运算放大器电路从第１２章改为第１１章，将二端口网络从第１１章改为
第１２章，其余章次均未变动。做了这样的微调后，本书在宏观体系上更趋科学合理。
与第２版相比，本版在微观结构和具体内容上有较多的修订和重写。在第１章（电路基本

概念与定律）中，增加了“电子习惯电路”一节；在第２章（电阻电路等效变换）中，增加了“等效
电路与电路等效变换的概念”和“电阻串联和电导并联”两节，删去了“理想电源的等效分裂与
合并”；在第３章（电路分析基本方法）中，删去了“支路电压法”“２ｂ法”，加强了“回路电流法”
的内容；在第４章（电路定理）中，精简了“替代定理”的内容；在第５章（正弦电流电路）中，增加
了“复数”一节，供自学和复习用；在第６章（耦合电感与理想变压器电路）中，删去了“全耦合变
压器”“一般变压器”两节，增加了“含耦合电感电路分析计算”和“含理想变压器电路分析计算”
两节；在第７章（谐振电路）中，删去了“耦合谐振电路的频率特性与通频带”一节；在第８章（非
正弦周期电流电路）中，删去了“非正弦周期信号的频谱”和“非周期信号的频谱分析”两节，增
加了“滤波电路的概念”一节；在第９章（三相电路）中，增加了“三相负载”一节；在第１０章（网
络图论与网络方程）中，删去了“改进的节点法”和用特勒根定理证明“复数功率守恒”的内容；
将第１１章（含运算放大器电路）中的“回转器”和“负阻抗变换器”两节移到了第１２章（二端口
网络）中，以“二端口元件”作为一节讲述，并删去了“用运算放大器实现受控源”一节，在第１２
章（二端口网络）中，增加了“有载二端口网络分析计算”一节，加强了二端口网络理论的实际应
用；在第１３章（一阶电路时域分析）中，加强了“电信号”的内容，并增加了“用卷积积分法求电
路的零状态响应”一节；在第１４章（二阶电路时域分析）中，删去了“高阶电路”一节，并大力精
简了二阶电路时域分析的内容，重点讲述最基本的概念和知识———二阶电路微分方程的列写
和电路参数对电路零输入响应性质的影响；在第１５章（动态电路ｓ域分析）中，增加了“用拉普
拉斯变换法求解电路的微分方程”一节；在第１６章（网络函数）中，加强了网络函数应用的内
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容，更明确了网络函数在９个方面的应用，并增加了一些例题；在第１７章（状态变量法）中，删
去了“状态空间和状态轨迹”一节；在第１８章（非线性电阻电路）中，删去了“牛顿 拉夫逊法”和
“友模型和友网络”两节；在第１９章（非线性动态电路）中，对“分段线性化分析”一节进行了重
写和删减；第２０章（均匀传输线）基本上保持原状。在对各章具体内容进行修订的同时，对各
章中的例题也进行了较大地调整，删去了一些例题，补充了一些新的例题，使例题的总数量稍
有增多。本版对各章的习题全部进行了重新精选，使每章习题的数量适中，质量提高，使基本
题、中等题、提高题的比例大体控制为５０∶３５∶１５，这样，既保证了质量，也不增加学生的学习
负担。
在进行了上述的修订后，本书在宏观结构上更趋科学合理，在内容的深度、新度、量度、广

度上更符合课程教学的基本要求和培养目标的要求，符合２１世纪现代科技发展的需要，不但
为后续的课程提供了基础知识，同时也为学生毕业后在工作岗位上的“可持续发展”提供了知
识储备。
书中标有“”号的仍为选学内容，供学有余力或有不同专业要求的学生自学，以拓宽知识

面，或适应研究生招生考试复习的需要。
西北工业大学出版社出版的《电路基础导教·导学·导考》一书，是与本书配套的自学辅

导用书，该书对本书中的习题全部做了解答。该书中每章的内容都包括５个部分：知识脉络图
解，重点、难点解读，典型例题分析，考试、考研指点（含考试、考研真题选解），本章习题全解。
在选用本书做为教科书时，若能同时选用《电路基础导教·导学·导考》一书作为教学辅导用
书，对于提高教学质量和学习效果，定会有很大裨益。
王淑敏、段哲民、范世贵负责完成了本版的修订工作。
本书的出版得到了西北工业大学电子信息工程学院和西北工业大学出版社的大力支持，

谨表诚挚谢意。

编　者

２００６年１０月



第２版前言

本书的第１版已出版、发行了８年。本版为修订的第２版，旨在适应现代科技和教育改革
进一步深入发展的需要，旨在适应我国国民经济与社会发展对培养高质量人才的需求。
与第１版相比，本版保持了第１版重视基本内容、基本概念和基本方法，精选传统内容，适

度反映新内容，理论联系实际，专业适用面宽，适于自学等特色和风格。在宏观体系和具体内
容上进行了以下的变动和调整：将电路元件集中在了第１章，并对第１章进行了改写；在第３
章中增加了“回路法”一节；将正弦稳态电路一章大部分进行了重写；将三相电路单独列为一章
（第６章），在内容上有所加强，要求上适当提高，以适应强电专业需要和工业发电、输电、配电、
用电知识；将谐振电路和非正弦周期电流电路与信号频谱两章调整为第８，９章；将网络图论与
网络方程调整为第１０章；在二端口网络一章中增加了“二端口网络的等效网络”一节；将运算
放大器的电路符号改为国家现行的标准符号，并局部进行了改写；将高阶电路时域分析一章中
的“单位冲激响应”内容删去，并突出和强调了电路微分方程的列写；将非线性电阻电路调整为
第１８章，将节次作了调整，并局部进行了改写，突出了概念和方法，适当降低了数值计算的要
求；增加了“均匀传输线”一章，作为第２０章。与以上内容变动和调整相对应，习题上也有相应
的变动和调整。
书中标有“”号的仍为选学内容，供学有余力或有不同专业要求的学生自学，以拓宽知

识面。
参加本版修订和编写工作的有王淑敏（第６，１８，１９章），段哲民（第１，５章），其余各章的修

订、编写工作以及对全书的统稿由范世贵完成。
书中可能存在不足和错误之处，敬请读者指正，来信请寄西北工业大学电子工程学院。

编　者　　　　
２００１年４月



第１版前言

电路基础（即电路分析基础或电路）课程是电子、自控、自动化、通信、计算机、电力等各类
专业的一门技术基础课，主要研究电路的基本规律与分析计算方法，在教学计划中起着继往开
来的作用。一方面它以高等数学、工程数学和物理学为基础；另一方面，它本身又是后续的技
术基础课与专业课的基础，也是学生毕业后从事专业技术工作的重要理论基础。它是学生合
理知识结构中的重要组成部分，在发展智力、培养能力和良好的非智力素质方面，均起着极为
重要的作用。为适应提高教学质量的需要，我们根据国家教委颁布的《电路分析基础课程教学
基本要求》和西北工业大学拟订的《电路基础课程教学大纲》编写出讲义，在多年教学实践的基
础上，经过反复修改后编成了本书。
本书在编写中考虑了以下特点：
贯彻“打好基础，精选内容，逐步更新，利于教学”的原则，使本书能成为一本教师好教，学

生好学，既有一定深度和新度，又有一定广度的基本教材，尽力克服烦琐哲学与形而上学。
提高起点。高等数学、工程数学与物理学中学过的内容原则上不再重复，像线性代数方程

组的求解，复数理论与计算，傅立叶级数，常微分方程的解法，拉普拉斯变换，线性代数，电路基
本物理量（电压、电流、电荷、磁通、功率、能量），电阻、电感、电容、电源的串并联等，必要时只简
要提及或直接引用其结论。
在精选传统内容的前提下，适当反映新内容，如非线性电路、有源电路、网络图论与方程、

频率特性、回转器、卷积法、网络函数、状态变量法等。
讲究教学法，循序渐近，遵循学生接受知识的规律。教材的体系是先静态后动态，先稳态

后瞬态，先单频后多频，先基本分析法后系统分析法，先时域分析后变域分析，先输入输出法后
状态变量法。对电路元件的介绍分散进行，使元件与电路紧密结合，以避免“开中药铺”和目的
性不明确的缺点，同时体现知识增长的阶梯性。
为适应微电子技术的迅速发展与电子计算机的广泛应用，本书自始至终贯穿了现代电路

理论的观点与方法。如端口特性、端口等效与端口线性的概念；将全响应分解为３种方式：零
状态响应与零输入响应，自由响应与强迫响应，瞬态响应与稳态响应；网络响应的零极点分析
与固有频率的概念；对于电路元件以物理原型为基础，但最终升华到严格从数学模型上进行定
义；引用拓扑学的成果，把电路视作特定拓扑结构的支路集与节点集，把ＫＣＬ，ＫＶＬ严谨地建
立在电荷守恒、能量守恒、电路参数集中化假设的基础上；把电路的基本变量定为４个：电流、
电压、电荷、磁通和２个基本复合量：功率和能量；把电路的基本规律分成３个组成部分：电路
元件的规律性，电路的拓扑（互连）规律性，信号规律性；强调了电路基本方程的列写与灵活运



用，加强了支路法和特勒根定理等。
注意了坚持传授知识、发展智力与培养能力相统一的教学原则。在培养能力方面，着重培

养学生的科学思维能力，分析与解决问题的能力，研究问题的方法论。另外还注意培养学生良
好的非智力素质，严谨的科学作风与治学态度。
在内容上较全面地覆盖了电子、自控、自动化、通信、计算机、电力等各类专业所需要的内

容，因而以上各类专业可根据学时多少灵活选用。例如自控、自动化、电力等专业，可全部讲
授；电子、通信专业，由于其教学计划中设置有信号与系统课程，因此第１５～１７章可不讲授，而
留在信号与系统课中讲授；计算机专业由于学时少，则可选取专业需要的部分章节讲授。教材
中打有“”号的为选学内容，不计在总学时之内。
西北工业大学出版社出版的《电路基础计算机辅助教学》与《电路基础自学指导》，作为本

教材的配套教材可供同时使用，对于提高本课程的教学质量会有裨益。
本书由范世贵主编并负责编写第１～１４章，第１５～１７章由孙传斌编写，第１８章由王淑敏

编写。
本书的编写和出版得到了西北工业大学电子工程系和出版社领导的支持和指导；电工基

础教研室黄正中、邓存贵教授以及吉玉琴、段哲民副教授都给予了热诚的帮助；还有其他１０多
位老师在多年的教学工作中使用了本教材，参与了讨论，提出过许多宝贵意见。编者对以上同
志深表感谢。
本书承西安电子科技大学吴大正教授审阅，提出了不少宝贵意见，谨致谢意。
由于编者水平有限，书中不妥之处在所难免，敬请赐教。

编　者

１９９３年２月
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第１章　电路基本概念与定律

内容提要

本章讲述电路的基本概念与定律。电路与电路模型，电路基本物理量，电功率与电能量，
电阻元件与欧姆定律，电感元件，电容元件，理想电源，受控电源，基尔霍夫定律，电子习惯电
路。本章内容是电路理论的基本概念与基础。

１．１　电路与电路模型

一、电路的定义①

电流流通的路径称为电路。

二、电路的功能

电路的功能如下：
（１）实现电能的产生、传输、分配和转化。例如高电压、大电流的电力电路等。
（２）实现电信号的产生、传输、变换和处理。例如低电压、小电流的电子电路及计算机电

路、控制电路等。
在电路的２个功能中，前者矛盾的主要方面是“电功率”和“电能”；后者矛盾的主要方面是

“电信号”，即电压信号或者电流信号。

三、实际电路

为了实现电路的功能，人们将所需的实际电器元件或设备，按一定的方式连接而构成的电
路称为实际电路，如图１１１（ａ）所示即为最简单的实际手电筒电路。它是由４个部分组成：干
电池（作为电源）、导线（作为传输线）、开关Ｓ（起控制作用）、灯泡（作为用电器，也称负载）。

四、电路模型

把实际的电路加以科学抽象和理想化以后而得到的电路，称为理想化电路，也称电路
模型。
实际的电器元件和设备的种类是很多的，如各种电源、电阻器、电感器、电容器、变压器、晶

① 电路的严格定义见１．９节中的叙述。



体管、固体组件等等，它们中发生的物理现象是很复杂的。因此，为了便于对实际电路进行分析
和数学描述，进一步研究电路的特性和功能，就必须进行科学地抽象，用一些模型来代替实际
电器元件和设备的外部特性和功能，这种模型即称为电路模型，构成电路模型的元件称为模型
元件，也称理想电路元件。理想电路元件只是实际电器元件和设备在一定条件下的理想化模
型，它能反映实际电器元件和设备在一定条件下的主要电磁性能，并用规定的模型元件符号来
表示。如图１１１（ａ）所示的实际手电筒电路，可用图１１１（ｂ）所示的电路模型来代替。其中
电压ＵＳ和电阻ＲＳ的串联组合即为干电池的模型，电阻Ｒｌ为导线的模型，电阻ＲＬ 为电灯的
模型。

图１１１　 实际手电筒电路及其电路模型

以理想电路元件及其组合作为电路理论的研究对象，即形成了电路模型理论。今后研究的
电路均为模型电路。

五、电路图

将电路模型画在平面上而形成的图称为电路图。电路图只反映各理想电路元件的作用及
其相互连接方式，并不反映实际设备的内部结构、几何形状及相互位置。

１．２　 电路的基本物理量

电路的基本物理量有电流、电位、电压。

一、电流

（１）定义：电荷（包括正电荷与负电荷）的定向移动即形成电流。
（２）电流的大小，即电流强度。单位时间内通过导体横截面的电量称为电流强度，即

ｉ（ｔ）＝ｄｑ
（ｔ）
ｄｔ

式中ｄｑ（ｔ）为ｄｔ时间内通过导体横截面的电量，ｉ（ｔ）为电流强度。电流强度ｉ（ｔ）的国际单位是

安［培］（Ａ），１Ａ（安［培］）＝１Ｃ
（库［仑］）
ｓ（秒）

；另外还有千安（ｋＡ），毫安（ｍＡ），微安（μＡ）。１ｋＡ＝

１０３Ａ，１ｍＡ＝１０－３Ａ，１μＡ＝１０
－６Ａ。

电流是电路中的一种物理现象，电流强度ｉ（ｔ）是描述电流大小的物理量，不可把电流与电
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流强度混淆。但在实用中为了表述的简便，人们往往把电流强度ｉ（ｔ）简称为“电流”，所以，在本
书中谈到“电流”，大多指的就是电流强度ｉ（ｔ），但有时也兼有双重意义。
当ｉ（ｔ）随时间变量ｔ变化时，称为变化电流，用ｉ（ｔ）表示，也直接把ｉ（ｔ）写成小写字母ｉ，即

ｉ指的就是ｉ（ｔ）。当ｉ（ｔ）不随时间ｔ变化时，称为恒定电流，用大写字母Ｉ表示，此时ｉ（ｔ）＝Ｉ。
（３）电流的实际方向：人们已取得共识与认同，规定正电荷定向移动的方向为电流的实际

方向（或者负电荷定向移动的反方向为电流的实际方向）。

图１２１　 电流的参考方向与

电压的参考极性

（４）电流的参考正方向，简称参考方向。电路中电
流的实际方向，在人们对电路未进行分析计算之前是
不知道的，因此为了对电路进行分析计算和列写电路
方程，就需要对电流设定一个参考正方向，简称参考
方向，如图１２１所示电路中电流ｉ（ｔ）的方向就是参
考方向（不一定就是电流ｉ的实际方向）。若所求得的

ｉ（ｔ）＞０，就说明电流ｉ（ｔ）的实际方向与参考方向一
致；若所求得的ｉ（ｔ）＜０，就说明ｉ（ｔ）的实际方向与参
考方向相反。可见，电流ｉ（ｔ）是一个标量。
电路中电流的参考方向是任意规定的。电路图中电流ｉ（ｔ）的方向恒为参考方向。

二、电位

电场力把单位正电荷从电场中的ａ点沿任意路径移动到无穷远处（此处的电场强度为零）
电场力所做的功，称为电场中ａ点的电位，用φａ表示，国际单位为伏［特］（Ｖ），１Ｖ（伏［特］）＝

１Ｊ
（焦［尔］）
Ｃ（库［仑］）

。电位φａ为标量，φａ可为正（φａ＞０），可为负（φａ＜０），可为零（φａ＝０）。

三、电压

（１）定义：电场中ａ，ｂ两点之间的电位之差，称为ａ，ｂ两点之间的电压，用ｕａｂ表示，国际单
位也为伏［特］（Ｖ），即

ｕａｂ＝φａ－φｂ
若ｕａｂ＞０，则ａ点的实际电位φａ就高于ｂ点的实际电位φｂ，即φａ＞φｂ；若ｕａｂ＜０，则ａ点的实
际电位φａ就低于ｂ点的实际电位φｂ，即φａ＜φｂ；若ｕａｂ ＝０，则ａ，ｂ两点的实际电位相等，即

φａ＝φｂ。可见，电压ｕａｂ也是标量。
同理ｕｂａ＝φｂ－φａ，且ｕａｂ＝－ｕｂａ，即ｕａｂ与ｕｂａ互为相反数。
为避免数值的过大或过小，有时用加词头的单位表示电压值：千伏（ｋＶ），毫伏（ｍＶ），微伏

（μＶ）。１ｋＶ＝１０
３Ｖ，１ｍＶ＝１０－３Ｖ，１μＶ＝１０

－６Ｖ。
（２）电压的实际“＋”、“－”极性：人们已取得共识与认同，把实际电位高的点标以“＋”极，

把实际电位低的点标以“－”极。
（３）电压的参考“＋”、“－”极性：简称电压的参考极性。电路中电压的实际“＋”、“－”极性，

在人们对电路未进行分析计算之前是未知的，因此，为了对电路进行分析计算和列写电路方
程，就需要对电压设定一个参考“＋”、“－”极性。如图１２１所示电路中电压ｕ的“＋”、“－”极就
是参考极性（不一定就是电压ｕ的实际“＋”、“－”极性）。若所求得的ａ，ｂ两点间电压ｕａｂ＞０，就
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说明ａ点的实际电位φａ高于ｂ点的实际电位φｂ；若ｕａｂ＜０，就说明ａ点的实际电位φａ低于ｂ点
的实际电位φｂ；若ｕａｂ＝０，就说明ａ，ｂ两点的实际电位相等。
电压的参考极性是任意设定的。电路图中的“＋”、“－”极性恒为电压的参考极性。

四、电流与电压的关联参考方向

对一个确定的电路元件而言，若电流ｉ的参考方向是从电压ｕ参考极性的“＋”极流向“－”
极，则称电流ｉ与电压ｕ为关联参考方向，简称关联方向，否则即为非关联方向。如图１２１所
示电路，对元件Ａ而言，则ｕ与ｉ为非关联方向；对元件Ｂ而言，则ｕ与ｉ为关联方向。

１．３　 电功率与电能量

一、电功率

电场力在单位时间内所做的功，称为电功率，即

ｐ（ｔ）＝ｄｗ
（ｔ）
ｄｔ

式中ｄｗ（ｔ）为ｄｔ时间内电场力所做的功，ｐ（ｔ）为电功率。电功率也简称功率，电功率ｐ（ｔ）是描
述电场力做功快慢的物理量。

电功率ｐ（ｔ）的国际单位是瓦［特］（Ｗ），１Ｗ ＝１Ｊ
（焦［尔］）
ｓ（秒）

。另外还有兆瓦（ＭＷ），千瓦

（ｋＷ），毫瓦（ｍＷ），微瓦（μＷ）。１ＭＷ＝１０
６Ｗ，１ｋＷ＝１０３Ｗ，１ｍＷ＝１０－３ Ｗ，１μＷ＝１０

－６ Ｗ。
为了简便，以后也把ｐ（ｔ）简写为ｐ。

二、电功与电能量

电场力在时间区间ｔ∈［０，ｔ］内所做的功，称为电功，也称电能量，用ｗ（ｔ）或ｗ表示，其计
算公式为

ｗ（ｔ）＝ｗ＝∫
ｔ

０
ｐ（τ）ｄτ

式中ｐ（ｔ）为电功率。电功（电能量）的国际单位为焦［尔］（Ｊ），另一个单位为千瓦时（ｋＷ·ｈ）
（旧称度），１ｋＷ·ｈ＝３６×１０６Ｊ。

三、电路元件的功率

描述电路元件的功率可以有两种定义：“吸收功率”与“发出功率”。对同一个电路元件而
言，“吸收的功率”与“发出的功率”互为相反数，即Ｐ吸 ＝－Ｐ发 或Ｐ发 ＝－Ｐ吸。
如图１３１（ａ）所示的电路中，若电压ｕ与电流ｉ为关联方向，用“吸收功率”描述，则电路

元件吸收的功率为

Ｐ吸 ＝ｕｉ
当Ｐ吸 ＞０时，说明电路元件实际是吸收功率；当Ｐ吸 ＜０时，说明电路元件实际是发出功率。
若用“发出功率”描述，如图１３１（ａ）电路元件发出的功率为

Ｐ发 ＝－ｕｉ
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当Ｐ发 ＜０时，说明电路元件实际是吸收功率；当Ｐ发 ＞０时，说明电路元件实际是发出
功率。

图１３１　 电路元件的功率

从上述结果可知Ｐ吸 ＝－Ｐ发 或Ｐ发 ＝－Ｐ吸，即对同一个电路元件而言，Ｐ吸 与Ｐ发 互为相
反数，即不论用哪一种“功率定义”描述，所得结果都是相同且正确的。
如果电压ｕ与电流ｉ为非并联方向，如图１３１（ｂ）所示，用“吸收功率”的定义描述，则电

路元件吸收的功率为

Ｐ吸 ＝－ｕｉ
当Ｐ吸 ＞０时，说明电路元件实际是吸收功率；当Ｐ吸 ＜０时，说明电路元件实际是发出

功率。
若用“发出功率”的定义描述，则图１３１（ｂ）所示电路元件发出的功率为

Ｐ发 ＝ｕｉ
当Ｐ发 ＜０时，说明电路元件实际是吸收功率；当Ｐ发 ＞０时，说明电路元件实际是发出

功率。
从上述结果同样可知Ｐ吸 ＝－Ｐ发 或Ｐ发 ＝－Ｐ吸，即对同一个电路元件而言，Ｐ吸 与Ｐ发 互

为相反数，即不论用哪一种“功率定义”描述，所得结果都是相同且正确的。
因为电压ｕ与电流ｉ都是标量，故电功率Ｐ＝ｕｉ或Ｐ ＝－ｕｉ也是标量。
例１．３．１　 如图１３１（ａ）所示，已知ｕ＝１０Ｖ，ｉ＝－２Ａ；如图１３１（ｂ）所示，已知ｕ＝

－１０Ｖ，ｉ＝２Ａ。试判断电路元件实际是吸收功率还是发出功率。
解 　 不论是用“发出功率”的定义，还是用“吸收功率”的定义求解，都会得到正确的解

答。对于图１３１（ａ），用“发出功率”的定义求解。因为ｕ与ｉ为关联方向，故该电路元件发出的
功率为

Ｐ发 ＝－ｕｉ＝－１０×（－２）＝２０Ｗ
因为Ｐ发 ＝２０Ｗ ＞０，故该电路元件实际是发出功率。
对于图１３１（ｂ），用“吸收功率”的定义求解。因为ｕ与ｉ为非关联方向，故该电路元件吸

收的功率为

Ｐ吸 ＝－ｕｉ＝－（－１０）×２＝２０Ｗ
因为Ｐ吸 ＝２０Ｗ ＞０，故该电路元件实际是吸收功率。
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