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电路理论常用符号说明

（一） 

B     电纳 
R     电阻 
L     电感 
C     电容 
G     电导 
M     互感 
X     电抗 
Y     导纳 
Z     阻抗 
P     功率 
W     能量 
s      复频率 
σ      复频率的实部 
ω      实频率 

（二） 

S   开关 

Tn  树枝数 

Ln  连支数 

Vn  独立电压数 

In  独立电流数 

CVn  独立电压源数 

CIn     独立电流源数 
D     割集矩阵 

A   关联矩阵 
M   网孔矩阵 
C   环集矩阵 
e   标准支路支路电压矢量 
I   标准支路独立电流源矢量 
i   标准支路支路电流矢量 
E   标准支路独立电压源矢量 

Te    标准支路 e矢量的树枝部分 
v   标准支路矩阵元电压矢量 
j   标准支路矩阵元电流矢量 

Li    标准支路支路电流矢量的 
连支部分 

e′    标准支路节点电压矢量 
i′    标准支路网孔电流矢量 
g    正向转移导纳 
µ    电压控制电压源控制量 
r    正向转移阻抗 
α    电流控制电流源控制量 
Ω    归一化频率 

nY    节点导纳矩阵 

iA    电流图关联矩阵 

vA    电压图关联矩阵 
○1     原电路节点号 
△2     电压图节点号 
□1     电流图节点号 
H    Hessian矩阵 
T T参数矩阵 

cZ  特性阻抗 



θ 传输常数 
ρ 反射系数 

LZ  负载阻抗 
γ 传输线传输常数 

+V  入射电压 
−V  反射电压 

+I  入射电流 
−I  反射电流 

oP  视在功率 

srP  输入功率 

fP  反射功率 

LP  负载吸收的功率 

ρa  反射衰减 

a g 工作衰减 

τ 群时延 
λ 波长 

（三） 

CCVS     电流控制电压源 
VCCS     电压控制电流源 
CCCS     电流控制电流源 
VCVS     电压控制电压源 
GIC       通用阻抗变换器 
FDNR     频变负阻 
H(s)      传递函数 
Q        传递函数的品质因数 
KCL      基尔霍夫电流定理 
KVL      基尔霍夫电压定理 
LU       LU分解法的简写 
L        拉普拉斯算子 

1L−       拉普拉斯逆运算算子

  
 
注：本书第 7、8章中，计算机软件 PSpice和 Electronics Workbench所采用的仿真电路

元件符号、元件单位和比例因子符号，有些与国标符号和本书其余章节的符号约定不相同。

为了便于软件讲解，软件界面图形、仿真电路图和软件仿真结果的屏幕拷贝一律保持原样。

在正文有关软件参数设置说明中，必要时也采用软件的约定。在第 7、8 章习题中，有标准

原理图与软件仿真电路图共存的情况，请读者注意不同类型图中符号差别。仿真电路图中元

件符号、参数单位与国标的主要差别列于下表，其余不同点将在有关章节中加以说明。 

 

名  称 国标符号 软件符号 

电阻   

电阻值单位（欧姆） Ω ohm或省略 

电导值单位（西门子） S mho或省略 

比例因子符号（10-6） μ u或U 

 



 

 

前    言 
约在 35年前，电路分析与设计很少运用计算方法。当时一个熟练的设计者只要进

行少量的计算就能够综合出简单的电路，然后安装在实验板上进行测试、修改，从而获

得满意的结果。 
现在的情况已大不相同了。由于集成电路的出现，使得手工计算或简单的计算工具

远远不能满足要求，从而使得计算机的应用越来越普遍。反过来，集成电路的发展使得

计算机更可靠、更便宜，而新的计算机又使集成电路的设计更为简便，以至于许多个人

均已购置了计算机。毋庸置疑，计算方法将会变得越来越重要。从另一角度看，科技发

展已使一个芯片上能包含百万计的晶体管，显然这种芯片的设计不能在实验板上实现，

所以必须要使用计算机来仿真。 
近年来，社会对工程技术人员分析问题与解决问题的能力、综合运用基础理论的能

力和工程软件的应用能力要求愈来愈高，要求技术人员既要掌握扎实的基本理论知识也

要能熟练运用专业软件工具。 
目前电路分析仿真软件的使用已经非常普及，已成为实际电路设计中的重要工具。

引入计算机方法，将软件仿真方法作为必修内容来要求，这样做对学生的益处是：①计

算机方法与理论学习相结合，可补充理论学习，加深对概念的理解；②掌握一种电路仿

真软件的使用方法，为后续课程学习和实际工作做好准备；③利用仿真软件提供的更接

近于实际器件的模型，接触到实际电路的知识；④利用虚拟实验，了解实际的电路搭建

和测量知识。 
基于上述理由，我们重新规划了电路分析的知识点，将电路分析分为两部分，即经

典理论部分和现代分析部分。 
本书所涉及的内容为现代电路理论部分。教材在内容选择与要求方面，强调基本概

念和方法，适当淡化手工计算技巧；介绍实际应用背景，增加一些综合性分析、简单设

计问题。将工程方法、计算机方法与电路理论教学有机地结合，可以促进学生对理论的

理解，培养解决实际问题能力，弥补在动手试验方面的不足，激发学习兴趣和积极思考，

培养分析和解决问题的能力。 
本书第1章引入了矩阵和计算机数值方法，从而可以使用更为规范的方式来建立方

程，把分析理论与数值分析方法结合起来，这就是本书第2章、第3章所讨论的主要问
题，即矩阵分析法和建立方程的一般方法。 
本书第4章介绍了非线性电阻电路分析。除非线性电路的基本概念外，侧重讨论非

线性电路线性化方法的基本思路。非线性电路的求解是非常复杂的问题，涉及到大量高

深的数学知识，即使使用大容量的计算机，其分析效率也十分低下。其实，在大部分仿

真或模拟过程中并不一定要求非常高的精度，可以采用近似的方法来解决该类问题，即



 

 

把非线性电路用分段线性电路来近似代替。 
本书第5章介绍双端口网络的分析，这部分内容包括各种网络函数分析、网络的连

接、传输的概念，以及分布参数网络的分析。 
本书第6章专门讨论含运算放大器电路的基本分析方法及典型应用，并以比较典型

的半导体器件厂商MAXIM的线性集成有源滤波器产品为实例来进行分析。 
随着大规模集成电路和电子计算机的迅速发展，电子电路的分析与设计方法发生了

重大变革。以计算机辅助分析与设计为基础的电子设计自动化技术已广泛应用于集成电

路与系统的设计之中，改变了以定量估算和电路实验为基础的传统设计方法，成为现代

电子系统设计的关键技术之一，是必不可少的工具与手段。 
目前国内外流行最广的当属 SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 

Emphasis)。它已发展成为一个家族，具有功能强、速度快、精度高、容量大、使用方
便等优点。其中OrCAD公司推出的、基于美国加州大学伯克利分校Spice的微机版本
PSpice倍受青睐，具有广阔的应用前景，第7章介绍了PSpice的概况和应用。 

Workbench是另一个界面相当友好的仿真软件，该软件具有十分形象的虚拟常用仪
器。利用它来分析电路，就如同置身于设备先进、齐全的现代化实验室中，可以方便、

快速、准确地得到分析结果。本书第8章将加以介绍。 
运用上述工具，通过电路举例与习题，系统、深入地分析计算电路课程中各章节的

主要典型电路，并由计算结果，分析讨论电路（或器件）的工作原理、性能特点、技术

指标、影响电路性能的主要参数以及电路设计等问题，这样就将电路分析内容与

CAA(Computer Aided Analysis)及CAD(Computer Aided Design)技术紧密结合在一起。通
过实例分析与设计，一方面使读者具有使用集成电路和电子系统计算机辅助分析与设计

工具的能力，掌握现代电路分析技术与方法；另一方面使读者更深入地学习和理解电路

分析课程中各章节内容的原理、特点及应用，提高分析问题和解决问题的能力，扩展知

识面，为今后从事电路和系统设计、进入电子设计自动化领域打下良好基础。这就是编

写本书的主要目的，也是本书的一个特点。 
本书由杜普选主编。第1、2、3、6章由杜普选编写，第4、5章由高岩编写，第7、

8章由闻跃编写。全书由左垲教授主审。本书的编写得益于很多老师和研究生的支持与
帮助：左垲先生虽年事己高，但认真严谨的作风令作者十分敬佩，本书的最后完成，离

不开他的认真指导和鼓励。养雪琴老师为本书搜集整理了许多相关资料，张源、陈海航、

李栋、陶峰同学对本书的录入及排版工作付出了辛勤的劳动，谨此表示致谢。 
鉴于作者的水平有限，书中内容难免有不当之处，编排中也可能存在一些错误，敬

请读者批评指正。 
作  者  

2002年 1月 
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总    序 
当今信息科学技术日新月异，以通信技术为代表的电子信息类

专业知识更新尤为迅猛。培养具有国际竞争能力的高水平的信息技

术人才，促进我国信息产业发展和国家信息化水平的提高，都对电

子信息类专业创新人才的培养、课程体系的改革、课程内容的更新

提出了富有时代特色的要求。近年来,国家电工电子教学基地对电

子信息类专业的技术基础课程群进行了改革与实践，探索了各课程

的认知规律，确定了科学的教育思想，理顺了课程体系，更新了课

程内容，融合了现代教学方法，取得了良好的效果。为总结和推广

这些改革成果，在借鉴国内外同类有影响教材的基础上，决定出版

一套以电子信息类专业的技术基础课程为基础的“国家电工电子教

学基地系列教材”。 

本系列教材具有以下特色：  
z 在教育思想上，符合学生的认知规律，使教材不仅是教学内

容的载体，也是思维方法和认知过程的载体；  
z 在体系上，建立了较完整的课程体系，突出了各课程内在联

系以及课群内各课程的相互关系，体现微观与宏观、局部与整体的

辩证统一；  
z 在内容上，体现现代与经典、数字与模拟、软件与硬件的辩

证关系，反映当今信息科学与技术的新概念和新理论，内容阐述深

入浅出，详略得当。增加工程性习题、设计性习题和综合性习题，

培养学生分析问题和解决问题的素质与能力；  
z 在辅助工具上，注重计算机软件工具的运用，使学生从单纯

的习题计算转移到基本概念、基本原理和基本方法的理解和应用，

提高了学习效率和效果。  
本系列教材包括： 

《电路分析基础》、《现代电路分析》、《模拟集成电路基础》、

《数字电子技术基础》、《信号与系统》、《数字信号处理》、《电子测

量技术》、《微机原理与接口技术》、《电路基础实验》、《电子电路实

验》。 



本系列教材的编写和出版得到了教育部高等教育司的指导、北

方交通大学教务处及电子与信息工程学院的支持，在教育思想、课

程体系、教学内容、教学方法等方面获得了国内同行们的帮助，在

此表示衷心的感谢。  

 
 
 
 
 
 

北方交通大学 

“国家电工电子教学基地系列教材” 

编审委员会主任 
 

            

                                    2002年 2月 
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第 1 章  矩阵运算的计算机 
方法及稀疏矩阵 

 
利用基尔霍夫电流定律（KCL）、基尔霍夫电压定律（KVL）与元件约束

方程结合起来建立的方程组，大部分均为线性代数方程组。本章主要讨论对线

性方程组及相应矩阵的运算方法。一般而言，如果网络是线性网络，那么方程

式也是线性的；非线性网络则导致非线性方程组，但其解也是某些工作点附近、

通过使这些方程式线性化来求得，或者利用分段线性化来求解。所以，解线性

方程组的方法是解所有问题的基础。解线性方程组的方法一般分为直接法、迭

代法，在本章中仅研究直接法。对于大型的矩阵，如果其元素大部分为零，则

求解要用稀疏矩阵的方法。 

1.1  高斯消元法解线性方程组 

高斯消元法是线性方程组直接解法中优秀的解法之一，它是建立在这样一

个事实基础上的，即将一个方程乘以一个常数加到另一个方程上，方程组的解

不变。下面以一实例来说明该方法。 

1.1.1  例题分析 

[例 1-1]  试解线性方程组 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=++
=+−
=−+

2875
342
622

321

321

321

xxx
xxx
xxx

                      (1-1a) 

提要  本章主要讨论对线性方程组及相应矩阵的运算方法，包括
高斯法和 LU 分解法。对于大型的矩阵，如果其元素大部分为零，则
求解要用稀疏矩阵的方法，本章也将介绍稀疏矩阵的原理和简单处理

方法。为了扩展分析范围，本章还将介绍复平面的概念。 
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解：将式(1-1a)中的①式与②式对调，得到 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=++
=−+
=+−

2875
622
342

321

321

321

xxx
xxx
xxx

                      (1-1b) 

将式(1-1b)中的②式减去①式的 2倍，③式减去①式的 5倍，这样后两个方程中
的 1x 都被消去，得到 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−
=−

=+−

131917
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342

32

32

321

xx
xx

xxx
                       (1-1c) 

将式(1-1c)中的②式乘以 1/6，得到 

⎪
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                       (1-1d) 

将式(1-1d)中的③式减去②式的 17倍，得到 

⎪
⎪
⎪
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13
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                       (1-1e) 

式（1-1e）是一个阶梯形线性方程组，从中可以求出 23 =x ， 32 =x ， 11 =x 。

过程如下： 
由式（1-1e）中的③式解得 23 =x ，将 3x 代入②式得到 32 =x ，最后将 23 =x ，

32 =x 代入①式，得到 11 =x 。 
显然，方程组（1-1a）～方程组（1-1e）都是同解方程组，因此方程组（1-1e）

的解也就是方程组（1-1a）的解。这就是高斯消元法。由式（1-1a）～式（1-1e）
叫做消去过程，而由方程组（1-1e）的③式、②式、①式自下而上逐个求出 1x 、

2x 、 3x 的过程叫做回代过程。 
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