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第六篇

第一章

通用标准传动部件⋯⋯(2115)
3 NGW-S型行星齿轮减速器

3.1 技术参数

通用标准减速器及 其选 3.2 减速器的选用

(2242)

(2242)

(2258)

        用 ······················，·······⋯⋯ (21.15)

  1通用标雇减速器类型与特点:(2115)
  2 通用标准减速器的选用 “·“一 (2115)

第二章  圆柱齿轮减速器·········一 (2118)
  1 硬齿面、中硬齿面渐开线圆柱

    齿轮减速器·····················⋯⋯(2118)
    1. 1 技术参数 ····················⋯⋯ (2118)

    1.2 减速器的选用 ···············⋯⋯ (2144)

  2 圆弧圆柱齿轮减速器及软齿面渐开

    线圆柱齿轮减速器·······⋯⋯，’’二(2146)
    2.1 技术参数 ··“················“·⋯ (2146)

    2.2 减速器的选用 ·········。····⋯ ⋯ (2166)

3 ZJ型轴装式减速器············。··⋯⋯( 2 168)
    3.1 技术参数 ····················⋯⋯ (21.68)

    3.2 减速器的选用 ···········，··⋯⋯ (2170)

第三章  蜗杆减速器 ... ... ... ......... ...   (21,70)
  1 阿基米德圆柱蜗杆减速器”⋯ (2170)
    1. 1 技术参数 ·····················⋯⋯ (2170)

    1.2减速器的选用 ··············⋯⋯ (2175)

  2 圆弧圆柱蜗杆减速器·····..··⋯⋯(2175)

    2.1 技术参数 ·················、·····一 (21.75)

    2.2 减速器的选用 ··············⋯⋯ (2193)

  3 直廓环面蜗杆减速器 ····⋯⋯(2197)
    3. 1 技术参数 ····················⋯⋯ (2197)

    3.2 减速器的选用 ··············⋯⋯(22.08)

第四章  行星齿轮减速器及摆线针

        轮减速器、谐波传动减速

        器...·..························⋯⋯(2210)
  1 NGW型行星齿轮减速器···⋯⋯(2210)

    1.1 技术参数 ·············”·“·⋯⋯ (2210)

    1.2 减速器的选用 ········”····⋯⋯ ( 222 6)

  2 NGW-Z型行星齿轮减速器 : ( 2 22 6 )

    2.1 技术参数 ····················⋯ ⋯ (2226)

    2.2 减速器的选用 ····“······，·⋯，’’·(2240)

NGW-L型立式行星齿轮减速

器······················，·············一

4.1 技术参数

4.2 减速器的选用

5 zz行星齿轮减速器

5. I 技术参数

5.2 减速器的选用 . .. .. . .. . .. . . .. ⋯ ⋯

6 H型混合少齿差星轮减速器 ·

6.1技术参数

6.2 减速器的选用

7 摆线针轮减速器“·，··········。⋯⋯
技术参数

7.2 减速器的选用

8 谐波传动减速器一’“”一

(2259)

(2259)

(2269)

(2270)

(2270)

(2297)

(2298)

(2298)

(2320)

(2322)

(2322)

(2331)

(2331)

第七篇 液压与气动二，’·······一 (2334)

第一章  液压基本知识······“·”·”一 (2 3 3 4,'

  1液压传动的定义和特点·........   (233劝

  2 液压标准···············“·······⋯⋯(2330

  3 各主要国家的液压图形符号:(2356)

第二章  液压流体力学基础······一 (2356)
  1 名词和常用公式·..... ...... .........   (2356)

    1.1 压力 ·············，·············⋯⋯ (2356)

    1.2液体作用于球面上的力”·“·，’’(2356)
    1.3 节流公式 ······，··············⋯⋯ (2356)

    1.4 流过锥阀的流量系数 ”·”·⋯”·(2356)

    1.5 直角棱边滑阀的流量系数 ”·“·(2357)

    1.6 喷嘴挡板阀的流量系数 ⋯⋯“·(2357)

    1.7 层流和紊流 ······“·········，⋯⋯ (2357)

    1.8雷诺数 ························⋯⋯(2357)

    I.9 湿周 ····················，······⋯⋯ (2357)

    1.10 水力直径·。···，···············⋯⋯ (2358)

    1. 11 临界雷诺数·........ ...... ...... ...   (2358)

    1.12  流量·······················，···⋯⋯(2358)

I



    1.13 液体的连续性··············⋯⋯ (2359)

    1.14 圆管和同心套管的层流流量⋯ (2359)

    1.15 液压冲击·····················⋯⋯ (2359)

    1.16 液压卡紧···“·················。·⋯ (2360)

    1.17 气穴和气蚀”·········，·······一 (2360)

    1.18 液压功率·····················⋯⋯ (2360)

  2 管道中的压力损失”···”·“·”·⋯(2360)
    2.1圆管的沿程压力损失 ”···“一 (2360)

    2.2局部阻力损失 ···”···”，”·“一 (2361)

    2.3压力损失的叠加 ············⋯⋯(2369)

    2.4管路计算 ····················⋯⋯(2369)

第三章  液压系统中的工作介质⋯⋯(2369)
  1 对工作介质的一般要求··，.一 (236的

  2 工作介质的物理化学性质 ”一 (2369)

  3 工作介质的添加剂 ”·”·”·“一 (2371)

  4 常用工作介质·····‘·········“·“一 (2371)
    4.1 石油型工作介质 “·”·”·”·”一 (2371)

    4.2 乳化型工作介质 ············⋯⋯ (2373)

    4.3 合成型工作介质 ·········“⋯ ⋯ (2373)

  5 工作介质的选用”·······“·，··“一 (2374)

第四章  液压泵和液压马达·····，⋯⋯(2375)

  1 液压泵和液压马达的主要参数

    及常用计算公式···············”·⋯(2375)
    1 .1液压泵和液压马达的主要参

        数·······，······················⋯⋯(2375)

    1.2 液压泵和液压马达的常用计

        算公式 ························⋯⋯(2377)

  2 齿轮泵和齿轮马达“·“······“⋯ (2377)
  '2.1 齿轮泵和齿轮马达工作原理 : (2377)

    2.2齿轮泵和齿轮马达系列及其技

        术参数 ························⋯⋯ (2378)
    2.3齿轮泵的选用与庄意事项 ·一 (2386)

  3 螺杆泵 ··················”·“·“·“·⋯(2389)

    3.1 螺杆泵工作原理 ············⋯⋯ (2389)

    3.2螺杆泵的特点、用途和注意事

        项·············，················⋯⋯(2389)
    3.3 螺杆泵的型号及其技术参数 “·(2390)

  4 叶片泵和叶片马达”·····”·”一 (2396)
    4.1 工作原理 ”··-····“··········“·⋯ (2396)

    4.2 叶片泵和叶片马达的特点 ··一 (2397)

    4.3 叶片泵系列及其技术参数 ··⋯ (2397)

    4.4 叶片泵的选用和注意事项 ⋯⋯ (2398)

  5 轴向柱塞泵和马达···“·······⋯⋯(2403)

    5.1 工作原理

    5.2 变量机构

    5.3 轴向柱塞泵系列及其技术参

          数

    5.4 轴向柱塞泵的选用和注意事

          项

  6 低速液压马达····...·...·.⋯⋯。二

    6.1 工作原理

    6.2低速液压马达系列及其技术参

          数和注意事项

  7 摆动液压马达···....·..⋯⋯.。⋯⋯

    7.1 工作原理

    7.2摆动液压马达系列及其技术参

          数

第五章  液压缸.·......................⋯⋯

  1 液压缸的工作原理”·”·”·“·”二

  2 液压缸系列及其技术参数

(P403)

(2405)

(2405)

(2413)

(2414)

(2414)

(2414)

(2416)

(2416)

2.2

DG系列车辆用液压缸

HSG系列工程液压缸

    2. 3 YHG系列冶金用液压缸”··⋯

    2.4船用液压缸 ·······.·......⋯⋯，

  3 双作用双活塞杆液压缸设计 ·

    3.1设计方法和步骤···”·”·”..⋯

    3.2 缸的结构及其设计 ··········”·

  4 液压缸结构实例和注意事项 ·

第六章  液压控制阀······“·······“·”二

  I 方向阀····，···....·................⋯⋯

    1.1单向阀和液控单向阀·······⋯⋯

    1.2 电磁换向阀”·“·“·····..·.⋯⋯

    1.3 液控换向阀和电液换向阀 ⋯

    1.4 手动换向阀 ···...............⋯⋯

    1.5换向阀系列及其技术参数 ”二

    1.6 电磁和电液换向阀的选用 及注

          意事项 ·······“······.··.·....⋯⋯

  2 压力控制阀··········.···.·....⋯⋯
    2.1 溢流阀 “·”·”····.·..........⋯⋯

    2.2 顺序阀 ···“.....·.............⋯⋯

    2.3 减压阀 ···”·”···.............⋯⋯

    2.4 压力继电器 ”····”·”.·，..·...一

  3 流量控制阀·.....................一
    3.1节流阀和单向节流阀”·”·“二

    3.2 恒速阀 ·····⋯⋯，.⋯，.......⋯⋯

    3.3 同步阀 ··介⋯⋯，........⋯⋯。

(2419)

(2419)

(2419)

(2420)

(2420)

(2420)

(2423)

(2423)

(2423)

(2423)

(2426)

(2432)

(2435)

(2436)

(2436)

(2441)

(2447)

(2449)

(2449)

(2449)

(2453)

(2453)

(2457)

(2459)

(2463)

(2465)

(2465)

(2466)

(246，)
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第七章  液压辅件·····················⋯⋯(2470)
  1 密封件············。·······‘·········⋯⋯(2470)
    1. 1 密封件的分类 及设 计选 用要

        求 ······························⋯⋯(2470)
    1.2 0形密封圈 ·········“·······“⋯ (2470)

    1.3 Y形密封圈 ········...·····⋯⋯ (2476)

    1.4 V形密封圈 ··········，“····一 (2477)

    1.5 油封 ”····················“⋯⋯ (2 47 P.)

    1.6 防尘圈 ······”·············，，·，·一 (2480)

    1.7  密封胶 ······”····”··········一 (2482)

  2 滤油器 ·“”·“·“·“············“⋯ (2482)
    2.1滤油器及其性能参数 ·······一 (2482)

    2.2 滤油器系列及其技术参数 ⋯⋯ (2483)

    2.3 滤油器的选用原则 ·········⋯⋯ (2486)

  3蓄能器······························，..⋯(2488)
    3.1 气囊式蓄能器的工作原理 ⋯⋯ (2488)

    3.2 蓄能器在液压系统中的作用 一 (2489)

    3.3 使用蓄能器时的注意事项 ⋯⋯ (2489)

    3.4 气囊式蓄能器产品 ·········⋯⋯ (2490)

  4 油箱·································⋯⋯(2490)

    4.1油箱的结构和分类 ········“·⋯(2490)

    4.2 油箱的设计要点 ”·“···，”··一 (2491)

    4.3 油箱的温度控制 ···“···”·“”·(2491)

  5 管件⋯⋯，·.·············，········，·⋯⋯(2492)

    5.1 金属管和胶管 “·”·“·“···⋯⋯ (2492)

    5.2 管接头 ···。····················⋯⋯ (2496)

第八章  液压回路·····················⋯⋯(2500)
  I 压力调控回路 ”·······“········一 (2500)

    1.1 调压回路 ，’’················⋯ ⋯ (2500)

    1.2 减压回路 ·，’··················⋯⋯ (2500)

    1.3 增压回路 ·····················⋯⋯ ( P,50 0)

    1.4 保压回路 ·············“·······一 (2500)

    1.5 平衡回路 ····”····”·······⋯ ⋯ (2500)

    1.6 卸压回路 ····“·“·········”·一 (2500)

    1. 7 卸荷回路 ················”····一 (2 .5 0 3 )

  2 速度调控回路····“·“·““····一 (2504)
    2.1 调速回路 ····“·”····”·····”，“(2504)

    2.2 增速回路 ·····················⋯⋯ (2506)

    2.3 换速回路 ···········”·”··⋯⋯ (2507)

    2.4 制动回路 ·“·”·”···”·······一 (2508)

  3 方向和位置调控回路 ··”·一 (2509)

    3.1 换向回路 ·······...······“一，’’二(2509)

    3.2 锁紧m路 ···············⋯⋯，’’二 (2511)

    3.3 定位回路 ····“·······”······⋯⋯ (251.2)

  4 运行调控回路····“······“···”⋯(2512)
    4.1 同步回路 ··········“··········“⋯ (2512)

    4.2顺序动作回路 ····”·“······⋯⋯(2514)

    4.3互不干扰回路 ·”·“·“······⋯⋯ (2515)

第九章  液压系统的设计 ·........ ... ...   (2516)
  1 设计方法 ·········”·，.·········“一(2516)
    1.1 主要参数的确定 ·“，‘·“·····”一 (2516)

    1.2初拟液压系统的整体方案 ·一 (2517)

    1.3 性能的验算和工作图的绘制 二 (2518)

  2 液压系统设计举例············一 (2518)

第十章  气动基本知识·，·······“一 (2523)
  1 气压传动的特点及其系统的组

    成 ·········，·······················⋯⋯(2523)
    1 .1 特点··········“·“·····，···4·⋯(2523)
    1.2 气动系统的组成 ·‘······，·，·⋯⋯ (2524)

  2 气动元件 ····“····“····“···，··⋯⋯(2525)
    2.1 基本参数 ········⋯⋯，’·····⋯⋯ (2525)

    2.2执行元件 ·····················⋯⋯(}525)

    2.3控制元件 ·“·······⋯⋯，·”·“一(2533)

    2.4 辅助元件 ·“··········，·········一 (2543)

第十一章  气动系统的设计·........ ...   (2548)
  I 气动基本回路··············。···⋯⋯(2548)

  2 控制回路的逻辑设汗 ...... ... ...   (2552)
  3 气动元件的选择·····。4·······一 (2555)
    3.1执行元件的选择 ·······”····一 (2555)

    3.2 控制元件的选择 ····“·”····“⋯ (2555)

    3.3 气源系统及辅助元件的选择 一 (2557)

  续    设计实例 ·“········“···“··⋯⋯. (2558)

附录1 GB/T 786.1-93液压气动图形

      符号······························⋯⋯(2560)
附录2 国产主要气动元件品种规格(2605)

第八篇  电气技术··············一 (2615)
第一章 电工技术基础···········一 (26 15)

  1 电路的基本概念·············“·”一((2615)

    1 .1 电路的基本物理量 ··········““·(2615)

    1.2 电路和电路模型 ·····“·“·”“·(261的

    1.3电路元件 ·”·“·“·“····“····“⋯ (2616)

  2 电路墓本定律···“”·········⋯⋯(2617)

  3 常用电路分析方法”··“”····一 (2619)
    3}1 等效化简法 ····”·”··“····，”二 (2619)

    3.2 支路 (电流)法 ·“·······”·一 (2619)

    3.3一回路 (电流)法 ······”····一 (2620)

    3.4节点(电压)法 ·”·”······一 (2621)



    3.5叠加定理·····················⋯⋯ (2621)

    3.6 戴维南定理和诺顿定理 ···⋯⋯ (2621)

    3.7电路分析举例··············⋯⋯ (2622)

  理    正弦交流电路·······..····，···⋯⋯ (2624)

    4.1正弦交流电的基本概念 ···⋯⋯(2624)

    4.2正弦交流电路的相量法 ····””·(2626)

    4.3电路基本定律的相量形式 ··⋯(2627)

    4.4 复数阻抗 ···，·················⋯⋯ (2627)

  4.5交流电路的分析与计算 ····，.一(2628)

  4.6交流电路计算举例 ···，·····⋯⋯(2628)

    4.7  交流电路的功率 ·”·········⋯⋯ (2629)

  4.8 电路中的谐振 ······，·······，⋯⋯ (2632)

  5 三相交流电路··········，一 ，’’一(2633)
  5.1 三相交流电源 ····“·······“⋯⋯ (2633)

  5.2 负载y连接的三相电路 ···⋯⋯ (2633)

  5.3 负载△连接的三相电路 ·“·””·(2634)

  5.4三相电路的功率 ············一 (2635)

6非正弦周期线性电路····“··一 (2635)
  6.1非正弦周期信号的谐波分析 ⋯(.2636)

  6.2非正弦周期信号的有效值和平

      均值···...·····················⋯⋯(2637)

  6.3 非正弦电路的功率 ······，··⋯⋯ (2633)

  6.4 非正弦交流电路的计算 ····“⋯ (2638)

  6.5 电感和电容的滤波性能 ····一 (2638)

7 电路的暂态分析······。····“⋯⋯(2638)
  7.1 换路和换路定律 ·············“⋯ (2638)

  7.2 电路的暂态分析方法 ····⋯⋯. (2638)

  7.3 RL‘串联电路的暂态过程⋯⋯ (2638)

  7.4 微分电路和积分电路 ····⋯ ⋯ (2639)

8磁路与磁路墓本定律····”···一 (2639)
  8.1 磁路及其基本物理量 ·“···⋯⋯ (2639)

  S.2磁路基本定律 ··············，·，，一(2640)

  8.3磁路与电路的比较 ·········一 (2640)

  8.4 直流磁路的计算 ············⋯⋯ (2640)

  8.5 交流磁路 ·················“·”一 (2641)

9 常用电工仪表 ·.......................   (2641)

  9.1 常用电工仪表的分类及其符号

      的意义 ·············⋯⋯”···⋯⋯(2641)

  9.2常用直读指示仪表 ·”····⋯ ⋯(2641)

  9.3比较仪表、图示仪丧和数字仪

      表 ·················，············⋯⋯(2646)

1。 安全用电·..... ........................   (264刃
  10.1 安全电压·····⋯⋯。·········⋯⋯ (2649)

  10.2 保护接地和保护接零···，·一 (2651)
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    10.3 漏电自动开关与漏电继电器二(2652)

第二章  电机与电器····⋯⋯”二‘···一 (2653)
  1 交流异步电动机·.. ............... ...   (2653)
    1.1 三相异步电动机的工作原理及

        构造 ················”·········⋯⋯(2653)
    1.2 三相异步电动机的机械特性 ·”(2655)
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第八篇  电气技术

第一章  电工技术基础

1 电路的签本概念
1.1 电路的基本物理量

    基本物理量:

    电流  电荷有规则的运动形成电流.

    在电场力的作用下，单位时间内通过某一导体

截面的电量称为电流强度(简称电流).大小和方向

随时间变化的电流称为直流电，大小和方向均不随

时间变化的电流称为交流电，它们可分别写为

                r‘少
                    、 万 .滚l

. 月 I A
乙b.二二— = ~竺一—

_ dq
    dt

I-一 (组
        亡

                          q 登

式中 Eb.为电源电动势，单位与电压的单位相同;

F，为电源力，单位与电场力相同.

    电功率 电功率 (简称功率)表示单位时间内

电场力所做的功.在直流电路中，计算功率的公式

是

    上两式中，q, Q表示电量，单位为库仑，单

位符号为C; t表示时间，单位为 秒，单 位符号为

9 ;‘、I表示电流，单位是安培，单位符号为A}

    电压与电位  电压是电场力将单位正电荷从电

场中某点(如动 移到另一点(如b)时所做的功.

可用下式表示

P=   I生=旦旦=UI=RI2=‘ U2
        i   t   I I   R

    ， {
口ah = - = 乙

吞一今

  F}dl
‘

                            q 望

式中 A为电场力所做的功，单位是焦耳，单位符
                    .一今

号为J; F}为电场力，单位是牛顿，单位符号为

N; dl为。、b两点间正电荷经过的一段距离，单位
是米，单位符号为二;U.。为电路中a点到b点间的电

压，单位是伏特，单位符号为V.

    电压u。也代表a, b两点间的电位差，即

      U.b =F。一v。 或U.b =甲。一甲。

式中 V., 'P., Vb, qb分别代表a 和b点的电位

  (电位单位与电压相同).

    电路中某点 (如，)的电位(V})，是该点 (v)

与零电位点间的电压。通常规定电位参考点的电位

为零.电路中电位的大小和正负是相对电位的参考

点来说的，是相对量。而电路中任意两点A的电压

则是绝对量，与所选电位参考点无关.

    电动势  电源的电动势是电源力(非电场力)

把单位正电荷从电源的负极 (如习 经电源 内部移

到电源的正极 (如刃  所做的功.可用下式表

式中  尸为功率，单位是瓦，用符号w表示，R为

电阻，单位是欧姆，用符号0表示.

    真实方向、正方向和关联正方向:

    宾实方向  电流的真实方向习慢上规定为正电

荷运动的方向，或负电荷运动的相反方向.电压的

真实方向规定为从高电位点指向低电位点，表示

电位降落的方向。电动势的真实方向规定为由电源

负极经过电源内部指向正极，表示电位升高的方

向。

    正方向  正方向也叫参考方向.分析与计算电

路时，可任意选定某一方向作为电流、电压和电动

势的正方向.电流的正方向在元件或电路中用箭头

符号表示，箭头的指向即表示电流的正方向;电压

和电动势的正方向是在元件或电路的两端用“+”、

‘一”分别表示高、低电位端，或用箭头指向表示电

压的电位降落方向或电动势的电位升高方向.电

流、电压和电动势的正方向分别如图8. 1-1a) }幻、

C)所示.

    当电流、电压和电动势的正方向与其真实方向

一致时，为正值;反之，则为负值.根据电流、电

压和电动势的正值或负值，并结合其正方向，可以

确定它们的真实方向。

    关联正方向 同一段电路的电流和电压的正方

向相同，称为关联正方向，如图8.1-1刃 所示.在

关联正方向下计算得的功率为正，说明该电路消耗
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            图 8.1-1 正方向和关联正方向

功率;计算出的功率为负，则说明该电路产生功

率.

1.2 电路和电路模型

    电路，是由许多电气元件或设备按照确定的规

律组合后的总称，网络则是电路的泛称.简言之，

电路就是电流流过的全部通路.电路通常由电源、

负载和中间环节三部分组成.电路的作用包括电能

的传送、分配和转换，以及信息的传递和处理等、

由线性电路元件组成的电路，称为线性电路.电路

中若有非线性元件，则称为非线性电路.

    由理想元件构成的电路，称为电路模型.理想

元件是用来表征实际元、器件基本性质和主要物理

现象的.电路中的一个实际元、器件，可以用一个

或儿个理想元件来表示.
1.3 电路元件

    电路元件分有无源元件和有源元件.无源元件

有电阻、电感和电容，其图形符号、伏安关系和主

要物理性质见表8.1一1.

    电路中的有源元件有独立源和受控源.独立源

的电压或电流是定值，或是一定的时间函数，与电

路中其它的电压或电流无关.独立源有电压源(实

际电压源)、恒压源(理想电压源)、电流源 (实

际电流源)和恒流源(理想电流a)，它们的含

意、图形符号和伏安关系见表8.卜2.

    受控源是一种非独立源，它用来反映电路中某

处的电压或电流受另一处的电压或电流控制的物理

现象的模型，是具有一对输入端和一对输出端的双

口网络，常用于电子电路的分析与计算.按受控源

的性质，可分为受控电压源和受控电流源两类。受

表8.1-1无源元件图形符号、伏安关系和主要物理性质

元件名称 电  阻  元 件 电  感  元 件 电  容  元 件

图形符号

簇 '芯

十 段，

V} 广甲丫、、~润

      + 4如

表达式 R=尸丝一
      艺

    , di
“  = 左刁一

          以t

， 。 du
落 ‘二 .曰 一

        d君

    .已

矛 :三区~。泞一“

特
 
 性
 
 曲

线

伏
 
 安
 
 关

系

‘{符号}
，一— -1
数 !单位名称 {

  }(单位符号)}
欧姆(a) 亨利(H) 法拉(F)

主要物理

性 质

1.

2。

消耗电能，是耗能元件

电流和电压均能跃变

储存磁场能量，是储能元件

电流不能跃变。电压可跃变

储存电场能量.是储能元件

电压不能跃变，电流可跃变
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表8.1-2各种独立源的含意、圈形符号和伏安关系
一 叫. ‘‘ .~‘~ 一 一 份 目‘~ .州一 一 ‘ ‘曰

独立源
  类型

电 压 源 恒 压 源 电 流 源 恒 流 源

  是实际电压源或有源二

端网络的电路模型

是理想电压源的电路模  是实际电流源或有源二

端网络的电路模型

是理想电流源的电路摸

户

含

意

U=E一R,l

，a，，z
  ‘一‘一会

户一

①
图

形

符

号

以
.引

伏

安

关

系

U=万 U  = 万 u二Rois

空

载

I =三
    Ro

  U=O

I=ls短

路

注:① 图中虚线右侧表示外电路.

控电压源的电压受电路中其它电压或电流控制，其

电压按一定规律变化，而与通过它的电流无关.受

控电流源的电流受电路中其他电压或电流控制，其

电流按一定规律变化，而与其本身两端的电压无关.

理想受控源的类型、电路模型和特点见表8.卜3.

    线性电路中受控源必须是线性的，即表8.1-3

中的参数为常数.在非理想的 情况下，受控源的

输入电阻和输出电阻具有有限值 (不为零或无穷

大)。

2 电路基本定律
    电压和电流不随时间变化的电路称直流电路.

它是电路的一种特殊情况。但是它具有电路共有的

普遍规律.电路的基本定律和常用电路分析方法是

以直流电路为基础的。

    电路的基本定律包括欧姆定律和克希荷夫定

律，‘臼们是分析与计算电路的依据.

    欧姆定律:流过电阻元件的电流与电阻两端的

电压成正比.电流和电压取关联正方向，以及电流和

电压的正方向相反，两者的欧姆定律表达式分别为

u二R I 和 u=一RI

电阻R的倒数叫电导，用G表示，即‘=李
                                                                                月

电导的单位是西门子，单位符号为s。用电 导表示

的欧姆定律可以写成
                            I= GU

    欧姆定律只适用于线性电阻元件。非线性电阻

元件的电压和电流的关系不能用欧姆定律表示.含

有非线性电阻元件的电路，通常直接以元件的伏安

关系为依据，用图解法和等效电路法进行分析和计

算。

    克希荷夫定律包括电流定律和电压定律.

    克希荷夫电流定律(KCL) (D:在电路中任何时

刻，流入任一节点的电流之和恒等于流出该节点的

电流之和.其表达式为
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表8.1-3 理想受控源的类型、电路模型和特点

类 型 文字符号 电  路  模 型 参 数 一输入电阻 输出电阻

卜
一二

电压控制
vcvs

          r 一 一 一 一 一 一 ，，

二州一一 }W.!-
一.--j.一一. ，L=‘4-动

      L_____J

电压放大

系 数 A

迄赎
转移电阻，

呼二，瑟RUA
~ 工一一 0 T.11.-,..I-}

    I.-_____J

转移电导9 犷0二二00+

仇

一

一一
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S

S

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V

C
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C

C
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C

V

源
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

制
 
 源
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

制

源

压

、
撇
压

、

陇
流

电
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

电
 
 电
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

电

电

电流控制

电 流 N,

cccs

      — 一 — 一 一 .，

  习q立
    ‘__ __-.j

电流放大

系数a
r,=O 护0= 口，

        rrj=ZI.或 xI=O   (8.1-1)

    克希荷夫电流定律用来确定连接同一节点的各

支路中电流间的关系.列节点电流方程式时应注

意:1.选定分析节点，并标定各支路中电流的正方

向;2.规定流入节点的电流为正，流出节点的电流

为负(也可作相反规定，但只可有一种规定)。克

希荷夫电流定律可以推广到任意假想的闭合面(该

闭合面也称广义节点)，即通过任一闭合面的电流

的代数和也等于零.如图8.1-2所示，其中虚线表

示的闭合面可视为一个节点来分析.依据KCL则可

写为

              11.+-T}一1.= 0

    克希荷夫电压定律(KVI,)②:在电路中任何时

刻，沿任一回路所有支路或元件上电压的代数和恒

等于零.可表达为

              -ru=o   (8.1-2)

    克希荷夫电压定律用来确定回路中各部分电压

间的关系.列回路电压方程式时应注意:1选定分

析回路的绕行方向 (顺时针或逆时针方向，但只可

有一种绕行方向);2.标出各支路或元件上电流、

电压和电动势的正方向(也只可有一种标定方法);

3.在式8.1-2中，与回路绕行方向一致的电动势前

取负号，反之取正号;与回路绕行方向一致的电压

前取正号，反之，取负号.克希荷夫电压定律不仅

适用于闭合回路，也适用于未闭合的假想回路 (也

称虚构回路).图8.1-3所示电路是某电路的一部

分，可假想其为闭合回路abcda，设二、d两点间的

电压为U.d，回路的绕行方向如图所示，根据XVL,

则其回路电压方程为

门
岁

图8.工一2 克希荷夫电流定律的推广

-一面一而石是1砚而 hoffts Cu rrent Law的缩写;② KVL是Kirchhoff's Voltage La，的缩写.
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图 8.1-3 克希荷夫电压定律

    U.11一E一R212+ Rlrl= 0

或 u、一R2'2+Rll,=E,

    分析电路时，迅速而正确地求出电路中任意两

点间的电压往往是很重要的。一般情况下，应沿较

简单的路径进行计算.图8. 1-3中“I d两点间的电

压为

      Uad=一Rlll+R2,2+E

实际上，此式为前两式的另一种形式。

3 常用电路分析方法①

    电路分析方法的依据是元件的伏安关系和克希

荷夫定律.分析方法大致有两类.一类是等效化简

法，即利用电路等效变换的概念，简化电路的计

算.这类方法有电阻串、并联，Y-A变换，电源等

效变换，以及戴维南定理和诺顿定理等.另一类是

选取电路中不同的未知量，列方程求解电路.这类

方法有支路法、回路法和节点法.电路的各种分析

方法，从根本上说是相通的，但分析与计算过程有

繁有简，因而在具体应用时应作具体分析。对于复

杂电路.而且需要求出较多支路的电流(或电压)，

一般采用回路法或节点法，而支路法因所列方程较

多，计算过程较繁，故一般不用.电路中节点数少

于网孔数，可采用节点法，反之则用回路法.若只

需求出某一支路电流(或电压)，一般采用等效化

简法，较常用的是戴维南定理。通常很少直接用叠

加定理计算电路，但如果各支路电流 (或电压)已

经求出，而在某一支路需要增加 (或除去)一个电

源，此时可用叠加定理，只要计算该电源单独作用时

在各支路中产生的电流(或电压)，然后叠加到原

有的计算结果上即可.

3.1等效化简法
    把电路的一部分代以另一电路后.电路其余部

分的电流和电压关系不变，称为等效。利用等效的

概念将电路化简的过程，称为等效化简。无源网络

及电源的等效变换的电路、公式和特点见表8.1-4.

3.2 支路 (电流)法

    支路法是以支路电流作为未知量，利用元件的
伏安关系和克希荷夫定律.直接列写联立方程，然

后求解各支路电流。对于具有b条支路，有，个节点

表8.1-4无源网络及电源的等效变换

电路类型 电        路 图 公 式 特 点

R=Ri+几

      R, 、
:二二t尹— !

    Hl+1?2 1
      _ }分压公式

          允, }
今 L,一 I

    1?1 + R2J

  串联电路中各

电阻流过同一电

流

电
 
 
阻

的

等 } }

  +_厂 r+
    Rl日ul 人

  “再十一 R口“

  一’匕
              I !

TZ   Iz.R,Itl   E-·江
。 RiR2
几 二二 —

      HI十R2

=I   R2
    Rl十R2

二.T一   R,一.
    RI+刀2

  并联电路中各

电阻两端电压相

同

效
 
 
变

换

    注:① 这里以直流电路为例说明常用电路分析方法.稍加变换，这些方法也适用于交流电路。在直流电路中，电

感相当于短路，电容相当于开路，所以除电源外，只讨论纯电阻的电路.而在交流电路中，田于电压、电流随时间变

化，电感和电容的作用很明显，因此，除电阻外，还应考虑电感和电容.
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续表

电路类型 特 点

Y、 A r

，。。。_y相邻电阻乘积之和
‘生.七月r达人一 万二乙布不井二下不rt二亡万下石二下石-

          △ 甩 阻  Ali四 IN  Y s pa

例:

若Rl= R2 = R3

R12
RIR2+ R2R3+RsR,

        R,

则R二3R母

若R,:二R,:二Rs,

A-丫

y电阻一A堰肇最 K A 9PAq%zfn
例:

Rl=~而   R12轰1
贝”Ry= “‘

电

阻

的

等

效

变

换

二
R0  

一-   电压源

，电流源

:『一:I几
勺 卜    一 ，N 长J:-

竺丫一 ’匕七.

=Ro

  两种电源的内

阻、开路电压和

短路电流分别相

等

  电流源

，电压源

E = R 0'1,,

电

源
等

效
变
换

月。二刀‘

注:① R‘一三角形(乙)连接的电阻:② R，一星形(y)连接的电阻.

和，个网孔的电路，应用支路法求解的步骤如下:

    ① 选定b条支路电流为未知量，并标出各电

流的正方向，

    ② 依据KCL，列出(it- 1)个节点电流方

程，

    ③ 标出回路的绕行方向，依据KVL，列出、
个回路电压方程;

    ④ 联立b = (n - 1) +。个方程，解出待求的

各支路电流。

    需要指出:若电路的某支路含有恒流源时，则

恒流源的电流即为该支路的电流，在列含有恒流源

支路的回路电压方程时，可设恒流源两端的电压为

未知量(不可误认为恒流源两端的电压为零).
    列写。个回路电压方程时，应注意方程的独立

性。含有新支路的回路电压方程是独立的;网孔的

电压方程也是独立的。

3.3 回路 (电流)法①

    回路法是假想每个回路中有一回路 电流在流

动，并以回路电流作为未知量，根据克希荷夫电压

定律列出回路电流方程。它与支路法相比，可减少

  (。一1)个节点方程，只需列、个回路方程，从而

简化了计算.

    用回路法求解的一般步骤是:如电路中有电流

源，应先将电流源变换成电压源。若电路中有恒流

源，则设恒流源两端的电压为未知量，同时补充相

应方程。然后选定回路电流的正方向(都取顺时针

方向或逆时针方向)，列写回路电流方程.对于有

3个回路(网孔)的电路(更多回路可依此类推)，其

标准化的回路方程为

Rll.[.,+Rl2T.2+Rl3I.，一Ell   I
R211ml + R 221M2 + R23I}S一E22}(”·‘一3)
Rsif.1十R32r.:十Rsj.3}E33 )

式中 1.1, 1.2. 1.3为回路电流;Rjj} R22, Rss称

为自电阻，总为正值;R12, R21, R13, Rsl} R23}

刀aZ称为互电阻，总为负值;Ejj}石:2、万a:分别为

回路1, 2, 3中电动势的代数和，其中与回路电流

方向一致的电动势前取正号，反之取负号.

    联立求解回路电流方程组，解出各回路电流

注:① 一般选网孔作为回路比较简单，故将回路电流法也叫做网孔电流法.

2620



后，标出各支路电流的正方向，支路电流即为有关

回路电流的代数和，与支路电流方向一致的回路电

流为正，反之为负.

3.4节点 (电压)法

    节点法是以节点电压作为未知量，根据克希荷

夫电流定律列出节点电压方程.它与支路法相比，

可省略。个回路方程，只要列(-n- 1)个节点方

程，从而简化了计算.

    用节点法求解的一般步骤是:如电路中有电压

源，应先将电压源变换为电流源.若电路中有恒压

源，则将恒压源电压作为节点的已知电压.然后选

定参考节点，并认为参考节点的电压值为零，则其

余节点与参考点间的电压就是节点电压 (也即节点

电位):若电路有4个节点 (更多节点可依此类

推)，则可列出3个节点电压方程，其标准化的形式

为

时，其前取正号，反之取负号;

    ⑧ 当一个电源单独作用时，其它电源不作

用，指的是恒压源要用短 路线代替，恒流源要开

路;

    ④ 由于功率不是电流或电压的一次函数，所

以不得用叠加定理计算功率.

3.6 戴维南定理和诺顿定理

    戴维南定理和诺顿定理又称等效电源定理，用

于只需计算复杂电路中某一支路的电流 (或电压)

时比较简单.
    戴维南定理:任一线性含源二端网络，对外电

路来说，可用一电压源等效代替，该电压源的电动

势E等于含源二端网络的开路电压Uft，其内阻R,等

于含源二端网络除源后的等效电阻。图8.1-4所示

电路为戴维南定理的示意图，图中N为线性含源二

端网络，1v。为除源后的无源二端网络.

GIIU.I+ G,IU.z+ G‘sU.s一1.11飞
G21U.I+G22U.2+ G23U}3}1.21{
G3lUnl十G32U.:十G33U.3}I.38 1)

(8.1-4)

式中 U.J. U.2} U.:为节点电压;Gil, G22,G33称

为自电导，总为正值;G12} Gil. G13. G31, G23,

‘::称为互电导，总为负值，I.11 ,   1.22 ,   IS .:分别为

连接节点1, 2, 3的电源电流的代数和，当电源的

电流流向该节点时，其前取正号，反之取负号.

    联立求解节点电压方程组，解出各节点电压

后，标出各支路电流正方向，根据欧姆定律，由节

点电压即可求出各支路电流.

    对于只有两个节点的电路，取其中一个节点作

为参考节点，另一个节点的电压若设为U}，则该节

点的电压方程称为弥尔曼定理，其形式为

[:IA'. ;a

尸

、

\

\

图 8.1-4  戴维南定理示意图

马侧
ZGnnUn } Van。或 U.= ‘二二二过二

        名G。。

刀I
(8.1-5)

图 8.1-5 诺顿定理示意图

式中 XISnn为电路中电压源都变换为电流源后，

各电流源流入和流出该节点的电流的代数和，其中

流入的电流为正，流出的电流为负;LEG.。为电路中

各支路电导之和。

3.5 叠加定理

    叠加定理表述为:在线性电路中，任一支路的

电流(或电压)都是电路中各个电源单独作用时在

该支路中产生的电流(或电压)之代数和。应用叠

加定理时应注意以下儿点:

    ① 叠加定理只可用来计算线性电路的电流

  (或电压)，对非线性电路不适用;

    ② 叠加时要注意电流(或电压)的正方向，

各分电流 (或电压)与总电流 (或电压)方向一致

    诺顿定理:任一线性含源二端网络，对外电路

来说，可用一电流源等效代替，该电流源的电流IS等

于含源二端网络的短路电流ISO，其内阻R。等于含

源二端网络除源后的等效电阻.图8.1-5所示电路

为诺顿定理的示意图。

    在应用戴维南定理和诺顿定理分析与计算电路

时，重要的是求得线性含源二端网络的开路电压或

短路电流和除源二端网络的等效电阻。并且特别要

注意等效电源中电压和电流的方向‘

    上述除源二端网络等效电阻 的求法，除用表

8.卜4中电阻串、并联公式计算外，还可用以下两

种方法计算:
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1

1
1
1

、!

.

.
产

    ① 外加电压求电流法.将线性含源二端网络

去源后，在二端网络端口处施加一电压u，求出端

口电流I，则等效电阻R, = U/l.其示意图如图8.卜

6a)所示.

I。一1,一T,=O

I,一I‘一1}=o

I‘一I。一r，二0

6一61‘一913=0

913+U一81,=O

61,+41:一u二0

碑
再
7 
 

一
价-

4   R 4

八

R

.
占
日
甲
.

O
 
 

+

U0了·
凡

佑

图8.1-6 含源二端网络等效电阻的两种求法

图 8.1-8

    ② 开路电压除以短路电流法，分别求出线性

含源二端网络的开路电压U,。和短路电流ls}，则等

效电阻Ro=Uo}/I..其示意图如图8-1-6b)所
不 。

3.7电路分析举例

    如图8.1-7所示电路，已知R1=89,R2=40 ,

R3=9Q, R,=6Q, E=6V, I.=3A，试求电阻

R，中的电流1,.其各种解法如下.

于是解得各支路电流为:T, = - 0. 5 A, T2=一2.5A,

J3= 1·6A, I,=一1.4A, T5=I.IA.

    方法二  回路法:应用回路法分析电路，首先

要将电路中所有电源表示为电庄源模型.本例电路

中有一恒流源，可假设有一电阻R=00与其并联，并

变换成电压源模型，如图8.1-9所示.设定各网孔

电流为顺时针方向，则电路的回路电流方程组为

+旦一
+ 召

乙

Bl

      广今了

R3 、夕   1.3   RA

拍匆 +
一to况@申Ra

图 8.卜7

、1

户
1
.
I
J

    方法一  支路法:电路中支路数b=6，节点数

"=4，网孔数m=3，各支路电流正方向和回路绕

行方向如图8.1-8所示.支路法的方程组为

图 8.1-9

I。一1,一r3=0

I:一1,一J.=O

I‘一1,一几= 0

E一Rj‘一Rsls=O

RJS + u一R, 1,二0

R,I,+刀21:一U=O

    (R,+R3+R)I.，一R'M2一R3 1,}3=一Ri,

    一R I ., + ( R + R, + R } ) r .:一Rj},=Rl,

    一RBI.，一Rj},2 + (R3 + Rd) I.a=一E

代入已知数据，方程组为

(8+9+，一‘.1一“I}:一。1.3一3R \
一”，一‘+LR + 6 + 4， 1，一“r.3一3R{
一ql}j一61.2+t9+ 6)1},,=一6 )

解该联立方程组，得各回路电流为

Im,
代入已知数据，则方程组为

一5 4 0 + 9 0 1?

1128十18OR
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一612一450R

1128+ 18OR

一 1020一 198R

1128+ 18OR
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棺

当R= oo时，分别求出I., J.21 I.:的极限为I., =

0. 5A, I.,=一2.5A, 1}3=一1. IA.

由此可求出各支路电流.由图8.1-8可知T, = - 1.1

=一0. 5A,

    方法三  节点法:应用节点法分析电路时需要

将电路中所有的电压源表示为电流源模型，而本题

中有一恒压源支路，此时可假设一电阻 R与其串

联，并变换成电流源模型，如图8. 1-10所示.设。
点为参考节点，则节点电压方程为

US

图 8.t一10

(贵+贵+十)U.:一女U., - I   U}3=R   '

一女U.J+(贪十女)U.:一贵U,，一1,

一1一   U.1-R 贵U.2+(女，+贵+十)U.3
代入已知数据，上述方程组为

、
‘
‘
卫
.
.
1
二
、

/
l
es
es
.
es
l
l
l
奋
，

， 1 . I . 1 \ __ I _， 1 ，， 6

} -8一十亏一十万1一)U .1 -   -6--   U , 2 - --j-   U }S =   R

一十U., +(十+十卜2一I   u6:一3

一十U一十U.2+(士+十一+十、U.3=
解此方程组，各节点电压为

U.,=土432 X (5R土丝)
            243R+  1620

  6

  R

十 君

盆3 R,

于
1

|
we
ll

I

界

U.2=
一54 X (85R+ 552)
243R十 1620

    _ 一36X (5 IR+450)
-  .2一 一 — 一

            243R十 1620

界:

令n=o，分别求出各节点电压的极限为

      U.,=一4V U},=一18.4V U},二一lov 口)

所以 I,
-U.,

R,

_一4
      8
= 一 0.5A

乃

岛

    方法四  叠加定理:

电路如图8. 1-1 la)所示，

当恒压源石单独作用时，

流过R;的电流为 Bs

弓_一E =一卫-=。.5A
一RI+R2 8+‘

    当恒流源1}单独作用时，电路如图b)所示，

流过R,的电流为

b)

图 8.1-11
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              尸， ‘ 4
I I.,二二二一 I — 二二 一 3-- - = - I A

          R,十R2   8十4

    当两电源共同作用时，流过R，的电流为

      I'=《+叮=。.5+(一1)=一。.5A

    方法五  戴维南定理:用戴维南定理求解时分

为三步。第一步是将Rl两端断开，如图8.1-12a)所

示，求开路电压

          U,C=E一R21, = 6一4 X 3=一6V

    第二步是将图a)所示电路变成无源网络，如图

习所示，则等效电阻R, = R2 = 4 Q .
    第三步是在原电路的等效电路中，如图习所

示，求流过R，的电流

        U.r 一 6
宜1= — = -— 二二二一 V.OA

      左。十 Rl   8十 4

+它一

分二{
打.0

图 8.1-13

    方法七  电源等效变换:在原电路节点I和节

点3间增加一恒压源E，并将节点3分割成两点31和

3//，如图8.卜14a)所示，然后将电路顺次按图b)
和习 进行变换，则R,支路的电流为

:。冷

  仁一一

        / E _ 、.， R / 6 _、二 4
  1, = 1‘一二二 一 11】X -一 二竺— = 1一二 一 31X--—
      、R2 ‘/ Ri + R2 、 4 一/ 8十4

    =一0. 5A

    也可在原电路中将电流源的路径变换成图

8.1一15a) 所示的形式，然后将电路顺次进行变

换，如图习 和c)所示，则RI支路的电流为

      E一RJ2   6一4 X 3
I I= — = — 二 一 V.0八

      R,十R2   8十4

                    图 8.1-12

  方法六  诺顿定理:用诺顿定理 求解也分三

一 是将re,短路，如图8.1-13习 所示，求短路电

                R _ ， 4
1 到 1.刀— ， — 二 一 I.0 -一 = 一 U。DA

          R。十'Te 十4

4 正弦交流电路

4*1正弦交流电的基本概念
4.1.1正弦交流电及其三要素

    随时间按正弦规律变化的电流、电压和电动势，

称为正弦交流电，简称交流电、正弦量。正弦交流

电可以用瞬时值表达式，波形图表示。例如，正弦

交流电压、的瞬时值表达式为

              u=U.sin(tDt+刃
式中 u。为。的最大值 (也称幅值、峰值);。为“

的角频率;劝为。的初相位(也称初相角、初相)。

    与电压。瞬时值表达式相对 应的波 形图如图

步

流

          石 . 6
I mc } — 一 i .; = — 一 6= 一 I . DA

          R2   4

    二是求无源二端网络等效电阻Ro=40，其解

法与方法五相同。最后在原电路的等效电路中，如

图幻 所示，求流过R，的电流
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