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总 前 言

科教兴国 ,教育先行 ,在全国上下已形成共识。在教育改革过程中 ,出现了多
渠道、多形式、多层次办学的局面。同时 ,政府逐年加大教育的投入力度。教育发
展了 ,才能有效地提高全民族的文化、科学素质 ,使我们中华民族屹立于世界民族
之林。
计算机科学与技术的发展日新月异 ,其应用领域迅速扩展 ,几乎无处不在。

社会发展的需求 ,促使计算机教育生气蓬勃。从普通高校的系统性教学 ,到远距
离的电视、网上教学 ;从全面讲述 ,到不同应用领域的、星罗棋布的培训班 ;从公办
的到民办的 ;从纸介教材到电子教材等等 ,可以说计算机教学异彩纷呈。要进行
教学 ,就必须有教材。
面对我们这么大的国家和教学形势 ,在保证国家教学基本要求的前提下 ,应

当提倡教材多样化 ,才能满足各教学单位的需求 ,使他们形成各自的办学风格和
特色。为此 ,我们组织北京工业大学、北京航空航天大学、北京理工大学、南开大
学、天津工业大学等高校的有丰富教学经验的教师编写了计算机教学的系列教
材 ,将陆续与师生见面。
系列教材包括以下各项 :
(一 ) 基础理论 :离散数学。
(二 ) 技术基础 :电路基础与模拟电子技术 ;数字逻辑基础 ;计算机组成与体系

结构 ;计算机语言 (拼盘、选择使用 ) :包括 C + + 程序设计基础、Visual Basic 程序
设计基础、Matlab程序设计基础、Java 程序设计基础、Delphi语言基础、汇编语言
基础等 ;数据结构 ;计算机操作系统基础 ;计算方法基础 ;微机与接口技术 ;数据库
技术基础等。

(三 ) 应用基础 :计算机控制技术 ;网络技术 ;软件工程 ;多媒体技术等。
(四 ) 技术基础扩展 :编译原理与编译构造 ;知识工程———网络计算机环境下

的知识处理。
(五 ) 应用基础扩展 :计算机辅助设计 ;单片机实用基础 ;图像处理基础 ;传感

器与测试技术 ;计算机外设与接口技术。
本系列教材主要是针对计算机专科教学编写的 ,供普通高校、社会民办大学、

高等职业学校、业余大学等计算机专科使用。其中一部分教材也适合计算机本科
教学或非计算机专业本科教学使用。在这部分教材的内容简介或前言中对使用
范围均作了说明。
本系列教材在编写时 ,注重以下几点 : ( 1 )面对计算机科学与技术动态发展的

现实 ,在内容上应具有前瞻性 ; ( 2) 面对学以致用 ,既有系统的基础知识 ,又有应用
价值的实用性 ; ( 3) 具有科学性、严谨性。另外 ,力求排版紧凑 ,使有限的版面具有
最大的信息量 ,以使读者得到实惠。
能否实现这些愿望 ,只有师生在教学实践中评价。我们期望得到师生的批评

和指正。
高校计算机教学系列教材编委会
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前 言

多年来“电路基础”及“模拟电子技术”都以独立形式各成一书。由于其涉及面广 ,内容庞

杂 ,主要适用于高校电类有关专业的学习。而计算机专科专业及本科非电类专业 ,在选用这些

教材时不得不做一些内容的取舍或增补 ,以满足教学的需要。

我们编写这本书 ,力图将两部分内容有机地结合一体 ,在保证传统的基本内容同时 ,加强

基础理论 ,注意反映近代理论和先进技术 ,形成较为明显特色的教材。在编写本书时考虑到计

算机专业的需要 ,并明确为后续课程“数字逻辑基础”、“微机技术”及“传感器与测试技术”等服

务的宗旨及培养对象的层次 ,书中对理论的阐述以够用为度 ,精简理论推导和讲课时数 ,重点

放在应用上。注意运用正文、例题、习题之间的分工和配合 ,以达到掌握概念、强化应用的目

的。在每章结尾处附有小结 ,以帮助读者归纳和总结。

本书第 1～4 章为电路基础部分。第 5～9 章为模拟电路部分。在电路基础部分中 ,编入

的内容绝大部分仍然属于经典内容 ,主要包括直流电阻电路、正弦稳态电路及电路的过渡过

程。目的是让学生掌握电路理论的一些最基本内容。考虑到专业的需要和学时限制 ,将受控

源、谐振、互感及三相电路等内容都以一节形式写入相应章中 ,但在基本概念、基本分析法上都

作了详尽的阐述。在模拟电路部分中 ,尽量精简涉及半导体物理的内容 ,压缩分立元件放大电

路等比较陈旧的内容 ,重点放在建立放大的基本概念、反馈概念 ,贯彻以集成电路为主的指导

思想 ,将负反馈放大电路、运算放大电路、电压比较器、波形发生电路以及直流电源等内容尽量

结合在集成电路中介绍。同时 ,列举了集成运放多方面应用的实例 ,以适应当前电子技术发展

的现况及需要。

本书第 1 ,2 ,3 ,4 章及第 8 ,9 章由李树雄编写 ,第 5 , 6 , 7 章由林俊桂编写。李树雄担任主

编 ,负责对各章内容的修改、统稿和定稿。

本书承蒙南开大学牛文成教授主审。北京工业大学刘明亮教授对大纲的制订提出了许多

宝贵意见。南开大学郭银伏副教授、天津大学刘常澍副教授参加了审阅 ,提出了改进建议。书

稿最后的文字润色工作由张鸿珍负责 ,对本书质量提高大有裨益。另外 ,左敏书老师为本书编

写提供了大量参考资料和文献。王朝东等四人绘制了书中的插图。对以上各位教授和专家的

指导及提供帮助的同志一并表示感谢。

限于编者水平以及成书仓促 ,书中难免有错误和不妥之处 ,诚望读者不吝指正。

编  者

2000 年 2 月



常 用 符 号

电路基础部分

I      �直流电流 ,正弦电流有效值

IL 三相电路线电流

IP 三相电路相电流

i 交流电流 ,正弦交流电流

�Im 正弦电流最大值相量

�I 正弦电流有效值相量

IS 电流源电流

IS C 短路电流

U 直流电压 ,正弦电压有效值

U L 三相电路线电压

UP 三相电路相电压

u 交流电压 ,正弦交流电压

Um 正弦电压最大值

�Um 正弦电压最大值相量

�U 正弦电压有效值相量

US 电压源电压

UOC 开路电压

V 电位

P 直流电阻电路功率 ,正弦交流电平均功率

PL 负载功率

PL ma x 负载最大功率

p ( t ) 瞬时功率

RS 电源内阻

R0 戴维南等效电阻

R , G 电阻 ,电导

Z , Y 阻抗 ,导纳

Zref 反映阻抗

X L , XC 感抗 ,容抗

BL , BC 感纳 ,容纳

L , C 电感 ,电容

M 互感系数

K 耦合系数 ,积分常数

w ( t) 瞬时能量

W 平均能量

q 电荷量



φ 相位差

Ψ 磁链、磁通量

ω 角频率

ω0 谐振角频率

ωd 阻尼振荡角频率

f 频率

f0 谐振频率 ,截止频率

T 周期

θ 初相角 ,阻抗角

Q 二端电路无功功率 ,品质因数

QL , QC 电感无功功率 ,电容无功功率

S 视在功率 ,特征根

S( t) 单位阶跃响应

ε( t ) 单位阶跃函数

ε( t - t0 ) 延时单位阶跃函数

ρ 特性阻抗

τ 时间常数

α 衰减常数

模拟电路部分

UCC 三极管集电极直流电源电压

UBB 三极管基极直流电源电压

US 信号源电压

U i 输入电压

Uo 输出电压

UD 二极管电压

UBE 双极型三极管发射结电压

UCB 双极型三极管集电结电压

UCE 双极型三极管集电极 发射极间电压

UP 单结管峰点电压

UV 单结管谷点电压

UDD 场效应管漏极直流电源电压

UG G 场效应管栅极直流电源电压

UB O 晶闸管正向转折电压

UA A 晶闸管阳极所加电压

Ug 晶闸管触发电压

UDR M 晶闸管断态重复峰值电压

UIc m 集成运放最大共模电压

UI dm 集成运放最大差模电压

常用符号
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UN , UP 集成运放反相端、同相端电压

Uf 反馈电压

UR 参考电压

UX , UY 模拟乘法器输入电压

U T 温度电压当量 , MOS管开启电压 ,门限电压

ΔUT 回差电压

UZ 稳压管电压

UO M 锯齿波、三角波幅值

IN , IP 集成运放反相端、同相端电流

If 反馈电流

Io 输出电流

Ii 输入电流

iD 二极管电流 ,场效应管漏极电流

IS 二极管反向饱和电流

β 三极管电流放大系数

T 周期

V 三极管符号

VD 二极管符号

VDZ 稳压二极管符号

A Uf 有反馈电压放大倍数

A 增益 ,放大倍数

F 反馈系数

Ac 共模电压放大倍数

Ad 差模电压放大倍数

Po 输出功率

Pom 输出最大功率

PV 电源提供的直流功率

η 效率 ,单结管分压比

CD 扩散电容

CT 势垒电容

BW 通频带

f L 放大电路下限频率

Rf 反馈电阻

Rg 栅极电阻

Ro 输出电阻

RL 负载电阻

R W 电位器

电路基本与模拟电子技术
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第 1 章  电路的基本概念与基本定律

电路理论不是研究实际电路 ,而是研究由理想元件构成的电路模型。本章所讨论的元件

都是对实际器件进行近似化、理想化抽象出来的模型。将这些模型元件连接一起 ,各元件之间

电流、电压必然要受到一定约束 ,这种约束关系就是基尔霍夫定律。

本章将引入等效概念 ,这是本课程的重要内容。等效变换是分析电路的常用方法之一。

1 .1  电路和电路元件

电路都是由实际器件按一定方式连接 ,以形成电流通路。实际电路种类很多 ,形式和结构

也各不相同。按电路的基本功能可分为两大类 :一类是对信号的变换、传输和处理的电路 ;一

类是对能量的转换和传输的电路。前者用来对各种物理量进行测量、放大等等 ,如收音机、电

视接收机将接收的微弱无线电信号经过放大后以满足工作的要求。后者用来把电能转换成所

需要的其它形式的能量 ,如发电厂的发电机把热能或原子能或水能变换成电能 ,通过变压器、

输电线传送给各用电单位。

日常生活中用的手电筒电路就是一个简单的电路 :它是由电池、灯泡、连接导线及开关组

成 ,如图

图 1 1 1  实际电路及其模型

1 1 1( a)所示。电池作为电源 ,在其正负极间能

保持一定的电压 ,为电路提供电能。灯泡是吸收能量的装

置 ,将电能转换成光能、热能 ,这类电器件称为负载。电源

与负载通过导线与开关连接 ,使电流形成通路。

电路理论内容包括分析和研究电路中所发生的电磁

现象与过程 ,探讨电路的基本规律和计算方法。

在分析和研究电路时 ,为突出重点 ,抓住主要矛盾 , 是

把实际的具体电路抽象为由一些理想元件构成的电路。

所谓理想元件 ,就是对实际电路器件的科学抽象。实际器

件的物理过程十分复杂并且都和电磁有关 ,因此性能方程也十分复杂。为了简化对器件性能

的描述 ,常略去其次要的物理过程 ,把它近似化、理想化 ,使之可以用一个简单的数学式来描

述。这种经过简化的器件称为理想元件或元件模型。一个实际电路可以由多个理想元件的组

合来模拟 ,这样的电路称为电路模型。

有了理想元件和电路模型的概念 ,对图 1 1 1( a)所示的实际手电筒电路 ,可以用电阻 R

表示灯泡 ,用直流电压源 US 表示电池 ,用电阻为零的导线表示金属壳体 ,如图 1 1 1 ( b)所

示。

本书所涉及的理想元件有 :电阻元件、电容元件、电感元件、电压源元件、电流源元件、受控

源元件和耦合电感元件。每种元件都将有自己精确的数学形式的定义 ,这就使得用数学方法

分析电路成为可能。为简便起见 ,今后省略理想二字 ,所指元件都系对理想元件而言。应该指

出 ,本书主要讨论如何分析已经建立起来的电路模型。关于如何建立一个实际电路的模型问



题 ,超出了本书讨论的范围 ,故本书不涉及这方面的内容。

1 .2  元件的电流、电压和功率

元件及电路中的基本物理量有电流、电压、功率和能量。

1 .2 .1  电流、电压及其参考方向

带电粒子有规则的运动形成了电流。电流是一种客观的物理现象 ,人们虽然看不见电流 ,

但可以通过它的热效应、磁效应和光效应等来感受到它的存在。

把单位时间内通过导体横截面的电荷量定义为电流强度 (简称电流 )。用符号 i 表示 ,即

i =
d q
d t

(1 2 1)

习惯上将正电荷的运动方向规定为电流的方向。电流的方向是客观存在的 ,但在分析较为复

杂的直流电路时 ,往往难于事先判断某支路中电流的实际方向 ;对交流讲 ,其方向随时间而变 ,

也无法用一个箭头标示出它的实际方向。为此 ,在分析计算电路时有必要先任意假定一个电

流的参考方向 (用箭头表示 )。实际方向可能与参考方向相同 ,也可能相反。因此 ,电流是一个

代数量 ,可能是正值或是负值。若分析计算的结果电流为正值 ,则电流的实际方向与参考方向

一致。若为负值则表明电流的实际方向与参考方向相反。应当指出 ,只有当参考方向选定之

后 ,电流之值才有正负之分。

在国际单位制 ( SI)中 ,电荷量的单位是库仑 ( C) ,时间的单位是秒 ( s ) ,电流的单位为安培

(A)。电流的大小和方向可能随时间变动 ,也可能不随时间变动。随时间变动的电流用小写

字母 i 表示。恒定电流又称为直流电流 ,用大写字母 I 表示。

例 1 1  图 1 2 1 中的方框用来泛指元件 ,分别指出图 1 2 1 的 (a ) , ( b) , ( c )中电流

的实际方向。

图 1 2 1  例 1 1 图

解 : f图 1 2 1 中电流的实际方向分别为 :

( a) 由 a 至 b;

( b) 由 b 至 a;

( c) 不能确定 ,因为没有给出电流的参考方向。

电荷在电路中流动 ,就必然有能量的交换。电荷在电路的电源处

获得能量 ,而在另一处 (如电阻 )失去能量。电荷获得的能量是由电源

的化学能、机械能或其它形式的能量转换而来的。电荷失去的能量 ,转

换为热能、光能等等。电荷失去的能量是由电源提供的。电荷在运动

过程中能量的得与失是因为电场力的作用。为衡量电场力移动电荷作

功的能力 ,在分析电路中引出“电压”这一物理量 ,电压又称“电位差”。

我们把单位正电荷由 a点经任意路径运动到 b 点时 ,该电荷获得或失去的能量定义为电

压 ,用符号 u 表示 ,即

u =
d w
d q

(1 2 2)

式中 d q为通过 ab 段电路的电荷量 ; d w 为电荷 d q在该段运动过程中获得或失去的能量。

·2· 电路基础与模拟电子技术



在国际单位制中 ,能量的单位是焦耳 ( J) ,电荷的单位是库仑 ( C) ,电压的单位是伏特 ( V)。

如果单位正电荷由 a点运动到 b 点时失去了能量 ,那么 a, b 两点间存在电压降 ,则 a点为

高电位 (正极 ) , b点为低电位 (负极 )。如果正电荷由 a 点运动到 b 点获得能量 ,那么 a , b 两点

之间存在电压升 , a点为低电位 (负极 ) , b点为高电位 (正极 )。

正电荷在电路中转移时电能的得与失表现为电压升高或降低 ,即电压升或电压降。习惯

上规定 :电压的实际方向是指由高电位指向低电位 ,即电压降方向。在电路中 ,常常难以事先

判断元件两端电压的实际方向 (极性 )。因此 ,在分析电路时和电流一样 ,也要先为电压假设参

考方向。用一对“ +、- ”号表示 ;“ +”号表示高电位 ;“ - ”号表示低电位。在表达中用双下标

表示时 ,如 U ab ,下标 a表示高电位 , b表示低电位。电路中电压的参考方向选定后 ,电压就是

一个代数量 ,可能是正值 ,也可能是负值 :当电压的实际方向与参考方向一致时 ,数值定为正

值 ;当电压实际方向与参考方向相反时 ,数值定为负值。

分析电路时 ,电压和电流都要假设参考方向 ,而且可任意假设 ,互不相关。但为了分析方

便 ,常常采用关联参考方向 ,即把元件上的电压参考方向和电流参考方向取为一致。也就是电

流从电压标“ +”号的端钮流入 ,如图 1 2 2 所示。

图 1 2 2

关联参考方向

电压的大小和极性可能随时间变动 ,也可能不随时间变动。随时间而变的

电压称为交变电压 ,用小写字母 u 表示 ;大小和极性都不随时间变化的电压称

为恒定电压或直流电压 ,用大写字母 U 表示。

由于电压是对电路某两点来说的 ,因此 ,在比较复杂的电路中要一一说明

电路中每两点间的电压是繁杂的。我们可以在电路中任意取某一点作为参考

点 ,规定参考点的电压为零。把其它点到此参考点的电压称为电位。电位的符

号用 V 表示。在电子电路中 ,常选定一条特定的公共线作为参考点。这条公

共线一般是很多元件的汇集处 ,而且常常是电源的一个极。这条线虽不直接接

地 ,但有时也称为“地线”。参考点用接地符号“⊥”表示。如图 1 2 3 (a)中 ,

图 1 2 3  电子电路图常用习惯画法

任意选择 c点为参考点 ,则 a, b, c各点电位为

Va = US

Vb = Ubc

Vc = 0

  在电路图中不指定参考点而谈论电位

是没有意义的。电路中任意两点之间的电

压 ,可以用它们之间的电位之差表示 ,如

U ab = Va - Vb

Ub c = Vb - Vc

U ac = Va - Vc

  电路参考点的选择是任意的 ,选择不同的参考点 ,电路的各点电位将随之不同 ,但任意两

点之间的电压 (电位差 )是不变的。

在电子电路中常常采用一种习惯画法 ,即 :当电源有一端与参考点相连时 ,电源不再用电

池符号表示 ,只将电源的另一端相对参考点的电源电压数值和极性标出就可以了。如图 1 2 3

(a)所示的电路可画成图 1 2 3( b)所示的形式。图 1 2 4 中列举了二个例子 ,把一般的画
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