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内容提要

本书是根据国家教育部修订的《高等工业学校电路分析基础基本要求》，并充分考虑各

院校新教学计划时数及现代电子科技新的发展趋势，为电子信息类各专业本科生编写的教

材。全书由电路基本概念与定律、电阻电路一般分析法、电路定理、动态元件、动态电路时域

分析、正弦稳态电路分析、频率特性、双口网络、非线性电阻电路、!"#$% & ’()*+, 用于电路分
析、-$./$0用于电路计算等十一章内容组成。基本概念讲述透彻；基本分析方法归类恰当、
思路清晰、步骤明确；举例类型多、结合工程实际；所介绍的 !"#$% & ’()*+, 用于电路分析、
-$./$0用于电路计算，对读者学习、掌握现代电路分析的方法和工具，跟上电子科技发展的
潮流非常有益。本书可作为通信工程、电子信息工程、信息工程、电子科学与技术、计算机科

学技术等专业的本科生教材；对从事电子类专业的工程技术人员亦有重要的参考价值。
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前! ! 言

加强基础、拓宽专业口径、培养通用型人才，适应社会对人才知识结构的需

求，这是各高等院校新教学计划共同的培养目标之一。而改革课程体系，科学地

整合课程内容，使用现代化的教学手段与方法，这是更深层次、具体的教育改革

内容。本书就是基于这样的时代背景，并考虑进入 "# 世纪电工电子系列课程改
革趋势、潮流及取得的新成果，特为通信工程、电子信息工程、探测制导与控制、

计算机科学与技术、测控技术与仪器等专业的本科生编写的。

本书编写的主要特点是：

（#）加强基本概念，筛选经典内容，突出基本、常用的电路分析方法。
（"）不追求理论上的系统、完整、方方面面一应俱全，也不回顾电路理论发
展的历史，但注重基础理论的应用。举例力求联系工程实际，具有典型性。

（$）讲述概念力求简练、准确、清晰，问题讨论重视从物理概念上讲清道理，
多做定性分析，对于必需的定量数学推导，交代清楚思路，过程简捷，结论明确

醒目。

（%）注重教学方法。作为教材应使教师教学实施方便，学生容易自学，本书
融入了编者几十年在本课程教学中的经验、心得和体会。在结构安排上注重逻

辑性和条理性，文字表述方面力求通俗易懂。

（&）引入先进的电路分析方法及工具软件。时代在前进，科学技术在日新
月异地发展，人才培养的模式也应与之适应，现代电路与系统中使用 ’()*+ ,
-./012、3*45*6工具软件非常普遍，在本书的第十章和第十一章安排了这两部
分的内容，目的是使本科生在大学学习阶段就基本学会现代电路分析中先进的

分析方法并会使用现代的工具软件，待毕业后走上工作岗位，能很快地适应现代

电路分析、设计工作的需要。

本书由电路基本概念与定律、电阻电路一般分析法、电路定理、动态元件、动

态电路时域分析、正弦稳态电路分析、频率特性、双口网络、非线性电阻电路、’(7
)*+ , -./012用于电路分析、3*45*6用于电路计算等十一章内容组成。编写内此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



容与深浅度符合教育部教学指导委员会制定的电路分析基础课程的基本要求。

张永瑞同志编写一、二章，王松林同志编写三、四、五、九、十、十一章，李小平同志

编写六、七、八章，全书由张永瑞主编并负责统稿。本书承蒙国家教育部高等学

校电子信息与电气学科教学指导委员会委员、西北工业大学段哲民教授审稿，段

教授仔细审阅并提出了许多宝贵的意见，谨致以衷心的感谢。在编写本书稿的

过程中得到了作者同事们的许多帮助，在这里也一并表示衷心的感谢，还要感谢

我们参阅的所有文献的作者们，是他们编著的好教材为我们提供了丰富的资料。

限于编者水平，书中定有不少缺陷和错误，敬请读者批评指正。

编者于西安电子科技大学
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第四章

动 态 元 件

前面几章所分析的电路只含电阻元件和电源元件。电阻元件的伏安关系是

代数关系，即电阻上任一时刻的电压仅取决于该时刻电阻上的电流，故称电阻元件

为即时元件（!"#$%"$%"&’(# &)&*&"$）。许多实际电路，除含电源和电阻元件外，还常
常包含电容、电感、互感、变压器等元件。这些元件的电压、电流关系为微分或积分

关系，称其为动态元件（+,"%*!- &)&*&"$）。本章讨论这些动态元件的特性。

!" #$ 电容元件

理想电容元件（-%.%-!$’/）是只储存电能的理想化元件，它是实际电容器的
理想化模型。

图 01 21 23 平板电容器

最简单的电容器是用两片金属极板填充电介质

构成的平行平板电容器，如图 01 21 2 所示。当接通电
源后，会在极板上聚集电荷，电荷聚集的过程伴随着

电场的建立，电场中储存有电能。如果忽略漏电等次

要因素，则可用理想电容元件来反映电容器的这一储

能特性。而电荷与电压之间的关系最能体现这种元

件的储能特性。

电容元件定义为：一个二端元件，如果在任意时

刻 !，其储存的电荷 "（ !）与其端电压 #（ !）之间的关系能用 " 4 #平面上的一条曲
线所确定，则称此二端元件为电容元件，简称电容。

电容元件分为时变的和时不变的，线性的和非线性的，本书主要涉及线性时



不变电容，其电路模型符号如图 !" #" $（%）所示。如无特殊说明，本书中后面所
提“电容”一词均指这类电容。

图 !" #" $& 线性时不变电容元件

线性时不变电容的特性曲线是 ! ’ "平面上一条通过原点的直线，且直线斜
率不随时间而变，如图 !" #" $（(）所示，即

!（ #）$ %"（ #） （!" #" #）
式中，斜率 % 称为电容元件的电容量，为了纪念英国科学家法拉第［)*+,%-.
/%0%12（#34#—#563）］，其单位定为法（/）。

图 !" #" 7& 实际电容
器模型

实际电容器除具有储存电能的特性外，还会存在漏

电现象，这是由于电介质不完全绝缘造成的。因此，电

容器的模型中除上述电容元件外，通常还应增加一漏电

阻元件与之并联，如图 !" #" 7 所示。
一个电容器，除标出它的电容量外，还需标出其额定

电压值，因为每个电容器允许承受的电压是有限制的，电

压过高，介质就会被击穿，从而丧失电容器的作用。

电路分析中，最关心的是电容元件的伏安关系。下面推导电容元件的伏安

关系。

设电容上的电压、电流取关联参考方向，如图 !" #" $（%）所示。当电容两端
电压发生变化时，电容上电荷 ! 8 %" 也相应发生变化，从而导致连接电容的导

线上有电荷移动，即有电流流过，考虑到 & 8 1!
1#，故有

& $ % 1"
1# （!" #" $）

上式常称为电容伏安关系的微分形式。它表明：! 某一时刻电容的电流与该时

刻电容电压的变化率成正比。当某一时刻 # 的电容电流 & 为有限值时，1"1#也为

有限值，根据微分学原理，电压 "（ #）在该时刻 #必然连续。电容电压的这一连续
性质常归结为“电容电压不能发生跃变”。这一结论在动态电路分析中经常用

" 第四章& 动 态 元 件



到。注意这一结论的应用必须以电容电流有限为前提条件。! 如果电压不随

时间变化，则
!!
!"为零，此时虽有电压，但电流为零，电容相当于开路，因此，电容

具有隔直流的作用。

对式（"# $# %）从 & ’到 "进行积分，并设 !（ & ’）( )，可求得

!（ "）# $
$ #

"

%’
&（!）!! （"# $# *）

上式常称为电容伏安关系的积分形式。它表明：某一时刻 " 电容的电压值取决
于从 & ’到 "所有时刻的电流值，即电容电压“记忆”了电容电流已往的全部历
史，所以称电容是记忆元件（+,+-./ ,0,+,12）。
如果只想分析某一初始时刻 ")（通常取 ") ( )）以后电容电压的情况，可将式

（"# $# *）改写为

!（ "）# $
$ #

")

%’
&（聄）!聄’ $

$ #
"

")
&（聄）!聄

# !（ ")）’
$
$ #

"

")
&（聄）!聄3 3 "$ ") （"# $# "）

式中

!（ ")）# $
$ #

")

%’
&（聄）!聄 （"# $# 4）

称为电容的初始电压（ 5152560 7-0268,）。它包含了电容电流在 ") 以前的全部历史
情况。式（"# $# "）表明：如果已知由初始时刻 ") 开始作用的电流 &（ "）以及电容
的初始电压 !（ ")），就能确定 "$") 时的电容电压 !（ "）。
电容是一个储存电能的元件。下面讨论电容的储能情况。

在电容电压、电流取关联参考方向的情况下，任一时刻，电容元件吸收的

功率

(（ "）# !（ "）&（ "）# $!（ "）!!（ "）!"
从而电容在 "时刻的储能为

)（ "）# #
"

%’
(（聄）!聄# $ #

"

%’
!（聄）!!（聄）!聄 !聄

# $ #
!（ "）

!（ %’）
!!! # $

% $!%（ "）% $
% $!%（ % ’）

若设 !（ & ’）( )，则

)（ "）# $
% $!%（ "） （"# $# 9）

上式表明：电容在某一时刻 !的储能只与该时刻 ! 的电容电压有关，即电容电压

"!" #$ 电 容 元 件



反映了电容的储能状态，可见电容是动态电路元件。电容电压的连续性与记忆

性正是电容储能本质的体现。

图 !" #" !$ 电容上电压、
电流取非关联参考方向

必须指出，电容的伏安关系式（!" #" %）、式（!" #" &）
和式（!" #" !）要求电容上的电压、电流取关联参考方向。
若电容上的电压、电流取非关联参考方向，如图 !" #" ! 所
示，则式（!" #" %）、式（!" #" &）和式（!" #" !）应改为

! " # $ ’%
’&

%（ &）" # #
$ #

&

#(
!（!）’!

%（ &）" %（ &)）#
#
$ #

&

&)
!（聄）’聄$ $ &$ &)

而电容的储能公式（!" #" *）不变。
例 !" #" # $ 图 !" #" +（ ,）中的电容 $ - )" +.，其上电流 !$（ &）的波形如图

!" #" +（/）所示。求电容电压 %$（ &）、功率 ’（ &）和储能 ($（ &）。

图 !" #" +$ 例 !" #" # 用图

解：根据图 !" #" +（/），写出电流 !$（ &）的表达式

!$（ &）"

) # ( ) &* )
% 0 ) ) &* # 1
2 # 0 # ) &* % 1
) & *

{
% 1

$ $ 当 &*) 时，由于 !$（ &）- )，由式（!" #" &）得 %$（ &）- )，显然，%$（)）- )。
当 ) 3 &*# 1时，!$（ &）- % 0，根据式（!" #" &），令 &) - )，得

%$（ &）" %$（)）+
#
$ #

&

)
%’聄" !&

%$（#）" ! 4
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! ! 当 " # !*$ %时，"#（ !）& ’ " (，根据式（)* "* +），令 !, & "，得

$#（ !）% $#（"）&
"
# #

!

"
（ ’ "）-聄% ) ’ $（ ! ’ "）% $（+ ’ !）

$#（$）% $ .
! ! 当 ! / $ %时，"#（ !）& ,，根据式（)* "* +），令 !, & $，得

$#（ !）% $#（$）&
"
# #

!

$
,-聄% $ .

! ! 即

$#（ !）%

, ’ 0 ( !* ,
)! . , ( !* " %
$（+ ’ !）. " ( !* $ %
$ . ! )

{
$ %

其波形如图 )* "* 1（2）中实线所示，可见，电容电压不会发生跃变。

图 )* "* 1! 例 )* "* " 的解

电容吸收的功率为

*（ !）% $#"# %

, ’ 0 ( !* ,
3! 4 , ( !* " %
$（ ! ’ +）4 " ( !* $ %
, ! )

{
$ %

其波形如图 )* "* 1（5）中虚线所示。
根据式（)* "* 1），得电容的储能为

+#（ !）%
"
$ #$$

#（ !）%

, ’ 0 ( !* ,
)!$ 6 , ( !* " %
（+ ’ !）$ 6 " ( !* $ %
" 6 ! )










$ %

其波形如图 )* "* 1（5）中实线所示。
由图 )* "* 1（2）、（5）可见，电容上的吸收功率有时为正，有时为负；功率为正时
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表明电容吸收能量，以电场能量的形式储存在电容中，为负时表明电容释放原先存

储的能量。但电容上的能量总是非负的。由式（!" #" $）可知，能量非负对任何工
作状态下的线性正电容（! % &）都成立。可见，电容仅是一个能量存储器，它既不
能提供额外的能量，也不消耗能量。所以电容属于不耗能的无源电路元件。

!" #$ 电感元件

理想电感元件（ ’()*+,-.）是只储存磁能的理想化元件。它是实际电感线圈
（+-’/）的理想化模型，有时也称自感元件。

图 !" 0" #1 电感线圈

工程上，常用各种电感线圈建立磁场，储存磁能。图

!" 0" # 为实际电感线圈的示意图。当电流 "（ #）通过电感
线圈时，将产生磁通（ 2/*3）!（ #）（其方向与电流符合右手
螺旋法则），并在线圈中建立磁场（456(7, 2’7/)），磁场中
储存有磁能。与线圈交链的总磁通称为磁链，记为 "（ #）。
若线圈密绕，且有 $ 匝，则磁链 "（ #）8 $!（ #）。如果忽
略导线耗能等次要因素，则可用理想电感元件来反映电

感线圈的这一储能特性。而磁链 "（ #）与电流 "（ #）之间的
关系最能体现这种元件的储能特性。

电感元件定义为：一个二端元件，如果在任意时刻 !，
其磁链 !（ !）与电流 "（ !）之间的关系能用! 9 "平面上的一条曲线所确定，则称
此二端元件为电感元件，简称电感。

电感元件也分为时变的和时不变的，线性的和非线性的，本书主要涉及线性

时不变电感，其电路模型符号如图 !" 0" 0（5）所示。
线性时不变电感的特性曲线是 " 9 " 平面上一条通过原点的直线，且直线

斜率不随时间而变，如图 !" 0" 0（:）所示，即
"（ #）% &"（ #） （!" 0" #）

式中，斜率 &称为电感元件的电感量，为了纪念美国科学家亨利［ ;-<7=> ?7(.@
（#ABA—#CAC）］，其单位定为亨（?）。磁通和磁链的单位为韦（D:）。
实际电感线圈除具有储存磁能的特性外，还会有一些能量损耗。这是由于

绕制线圈的导线耗能所引起的。因此，电感线圈的模型中除上述电感元件外，通

常还应串联一小电阻 ’，如图 !" 0" E 所示。
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