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课程内容

电子技术基础(1)-电路分析部分（40学时）

教材：
1. 电路分析基础，李瀚荪
考试：考一次。
分数：考试占80%，作业占20%。
作业：

在每章结束后下一堂课时交，具体安排请各班学习委
员同辅导老师商量。

辅导教师： 梁福田、郑名杨、谭一鹏、李兆凯
电话：3606495
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第一章

集总参数电路中电压、电
流的约束关系
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§1-1集总电路

由电阻、电容、电感等集总参数元件组成的电路称
为集总电路。
只含电阻元件和电源元件的电路称为电阻电路，是
集总电路的一类。
电路按作用可分为：

1. 电源类
2. 传输和处理类
3. 测量类
4. 存储类

所有电路均建立在电路分析基础上
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电路及集总电路模型
各种实际电路都是由电阻器、电容器、线圈、电源等部件
(component)和晶体管等器件(device)相互连接组成的。
现代微电子技术已可将若干器件不可分离地制作在一起，电气
上互连，成为一个整体，即集成电路。

1. 按其功能、结构:模拟集成电路、数字集成电路和数/模混合集成
电路三大类

2. 按工艺:半导体集成电路和薄膜集成电路(厚膜/薄膜集成电路 )
3. 按集成度:小规模、中规模、大规模、超大规模、特大规模和巨

大规模集成电路。
4. 按导电类型:双极型集成电路和单极型集成电路
5. 按用途:电视机用集成电路、音响用集成电路、影碟机用集成电

路、录像机用集成电路、电脑用集成电路、电子琴用集成电路、
通信用集成电路、照相机用集成电路、遥控集成电路、语言集
成电路、报警器用集成电路及各种专用集成电路。
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部分电气图用图形符号

各种部件、器件可以用图形符号表示，采用这些符号可绘出表
明各部分器件相互连接关系的电气图。
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电路和元件模型

在一定条件下，忽略元件的次要性质，用一个足以
表征其主要性能的模型(model)来表示。
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集总概念

集总参数：器件的尺寸远远小于信号的波长。

安徽广播电台的频率为936KHz，波长为320米。
电网频率为50Hz，波长为6000公里。
手机900/1800MHz，波长为0.32/0.16米。
分布参数：当信号频率很高时，器件或仪器中的每一
点的电阻、电容和电感参数。

f
c

=λ
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§1-2  电流、电压及功率

电路的电性能通常可以用一组表为时间函数的变量来
描述，最常用到的是电流、电压和功率。
在国际单位制中，电量的单位是库仑(其符号为C)，
6.24×1018个电子所具有的电量等于lC。用符号q或Q表
示电量。
带电粒子有秩序的移动形成电流。每单位时间内通过
导体横截面的电量定义为电流强度(电流 i )，用以衡量
电流的大小。

( )
dt
dqti =



11

电流定义

正电荷运动的方向规定为电流的方向。
如果电流的大小和方向不随时间变化，则这种电流称
为恒定电流，简称直流，简写作dc或DC，可用符号I
表示。
如果电流的大小和方向随时间变化，则称为交变电流，
简称交流，简写作ac或AC，可用符号I表示。
在国际单位制中、电流的单位是安培(中文代号为安，
其符号为A)
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电流的参考方向

正电荷运动的方向规定为电流的方向，但在分析实际
问题时，电流的真实方向往往难以在电路图中标出。
引入参考方向这一概念，参考方向可以任意选定，在
电路图中用箭头表示。规定：如果电流的真实方向与
参考方向一致，电流为正值；如果两者相反，电流为
负值。
利用电流的正负值结合着参考方向，就可表明电流的
真实方向。
例如，-1A表示正电荷以每秒lC的速率逆着参考方向
箭头移动。
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电流的参考方向

电路图中所标的电流方向箭头不一定就表示电流的真
实方向。
电流的参考方向又称为电流的正方向。
在集总电路中，传播是瞬间完成的，流过元件的电流
可以是时间t的函数，不是空间位置的函数，在任一
时刻从任一元件一端流入的电流一定等于从它另一端
流出的电流。
流经元件的电流可以用电流表测读。
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电压定义

在分析电路时引用“电压”这一物理量，或称为
“电位差”，用符号u表示。
电路中a、b两点间的电压表明了单位正电菏
由a点转移到b点时所获得或失去的能量，即

dq为由a点转移到b点的电量，单位为库仑(C)；
dw为转移过程中，电荷dq所获得或失去的能
量，单位为焦耳(J)，电压的单位为伏特(V)。

( )
dq
dwtu =
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电压极性

如果正电荷由a转移到b获得能量，则a点为低电位，
即负极，b点为高电位，即正极。
如果正电荷由a转移到b失去能量，则a点为高电位，
即正极，b点为低电位，即负极。
正电荷在电路中转移时电能的得或失表现为电位的升
高或降落，即电压升或电压降。
如果电压的大小和极性都不随时间而变动，就称做恒
定电压或直流电压，可用符号U表示。如果电压的大
小和极性都随时间变化，称为交变电压或交流电压。



16

电压参考极性

电压的参考极性则在元件或电路的两端用“+”、“-”
符号来表示。“+”号表示高电位端，“-”号表示低电
位端。
当电压为正值时，该电压的真实极性与参考极性相
同，也就是a点电位高于b点电位。
当电压为负值时，该电压的真实极性与所标的极性
相反，也就是b点电位高于a点电位。
电压的参考极性也称为电压的参考方向或正方向。
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关联参考方向

在分析电路时，既要为通过
元件的电流假设参考方向,
也要为元件两端的电压假设
参考极性。
关联参考方向：电流参考方
向与电压参考“+”极到“-”极
的方向一致，即电流与电压
降参考方向一致。
如图 (a)所示，就只需标出
电流的参考方向和电压的参
考极性中的任何一种，如图
(b)、(c)所示。
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注意

在分析电路时应注意：
(1)电路中标出的电流方向和电压极性均为参考方向和
参考极性。

(2)如果电路中给定了参考方向，就按给定的参考方向
分析。如果没有给定参考方向，首先选定参考方向，
并在图上标出。没有参考方向的电流、电压没有任何
意义。

(3)按参考方向求出的值为正，说明真实方向和参考方
向相同，为负说明真实方向和参考方向相反。相反时
也不要更改成真实方向。
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能量交换

电荷在电路的某些部分(例如电源处)获得能量，而在
另外一些部分(如电阻元件处)失去能量。
电荷在电源处获得的能量是由电源的化学能、机械能
或其他形式的能量转换而来的。
电荷在电路某些部分所失去的能量，或转换为热能，
或转换为化学能，或储存在磁场中等。
在电路中存在着能量的流动，电源可以提供能量，有
能量流出；电阻等元件吸收能量，有能量流入。
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功率

电路吸收或提供能量的速率即为
功率，用符号p表示。
方框表示一个电路，它可能只是
一个电阻元件或是一个电源，也
可能是若干元件的组合。
采用关联的电压、电流参考方向
如图中所示。
设在dt时间内由a点转移到b点的
正电量为dq，且由a到b为电压降，
其值为u，可知在转移过程中dq
失去的能量：

udqdw =
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功率的计算

电荷失去能量意味着这段电路吸收能量，亦
即能量由电路的其他部分传送到这一部分。
吸收能量的速率，即功率表示为:

( )

( )
( ) ( ) ( )titutp

dt
dqti

dt
dqu

dt
dwtp

=

=

==
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功率的方向

能量传输方向定义为功率的方向。
先为功率假设参考方向，当功率的
实际方向与参考方向一致时，功率
为正，否则，功率为负。
功率的参考方向用箭头表示，可任
意假定进入或离开电路。
如果电流、电压的参考方向是关联
的，且功率的参考方向系进入该电
路部分的，在计算电路部分的功率
时，若算得的功率为正，表示与功
率的实际方向一致，该电路吸收能
量，p值为吸收能量的速率。
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功率的方向

若u、i、p三者的参考方向中若
改变其中任何一个，与右图中
所示者相反，则改用:

计算功率时，结果为正，仍表示
吸收功率；结果为负，仍表示提
供功率。

( ) ( ) ( )titutp −=
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例

(1)在图(a)及(b)中，若电流均为2A，且均由a流向b，已
知u1=1V，u2＝-1V。求该两元件吸收或提供的功率；

(2)在图(b)中，若元件提供的功率为4W，求电流。
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解答

(1) 因电流i的参考方向由a指向b，图(a)的电压、电流为
关联参考方向，故：

即吸收功率2W。
对图(b)的电压、电流为非关联参考方向，故

即吸收功率为2W。
(2) 因为电流i的参考方向由a指向b，非关联，因系提供
功率4W，故p为-4W。由此可得

WWiup
Ai

221
2

1 =×==
=

( ) WWiup 2212 =×−−=−=

AA
u
pi

iup

4
1
4

2

2

−=
−
−

−=−=

−=
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例

各元件情况如图所示：
(1)若元件A吸收功率10W，求Ua；
(2)试求元件B的吸收的功率；
(3)若元件C产生的功率为10W，求

Ic；
(4)试求元件D产生的功率。
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解答

(1)元件A吸收的功率为10W，即 P=10W，元件A上的电
压、电流为关联参考方向，则

P=Ua×I Ua=10V
(2)元件B上电压、电流为非关联参考方向，所以功率等
于负的电压、电流相乘。

P=-10×10-3×2×10-3=-20uW
元件B吸收-20uW的功率，即产生20uW的功率。

(3)元件产生的功率为10W，即 P=-10W，元件C上电流、
电压为关联参考方向。

P=10Ic 10Ic=-10       Ic=-1A
(4)元件D上电压、电流为非关联参考方向

P=-2×2×10-3=-4mW
元件D产生4mW功率。
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国际单位

电压的单位为伏特，简称伏(V)
电流的单位为安培，简称安(A)
功率的单位为瓦特，简称瓦(W)
能量的单位为焦尔，简称焦(J)

在如图的参考方向下，在t0到t的
时刻内电路吸收的能量为：

( ) ( ) ( ) ( ) ξξξξξ diudpttw
t

t

t

t ∫∫ ==
00

,0
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§1-3 基尔霍夫定律

集总电路由各种元件通过理想导体连接而成，若将每
一个二端元件视为一条支路，则流经元件的电流和元
件的端电压分别称为支路电流和支路电压，集总电路
的基本规律将用支路电流和支路电压来表达。
支路的连接点称为节点(node)。节点是两条或两条以
上支路的连接点。
电路中的任一闭合路径称为回路(loop)
在回路内部不另含有支路的回路称为网孔(mesh)
一般把含元件较多的电路称为电网络(network)，简称
网络。
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定义说明

支路、节点、回路、网孔、电网络
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基尔霍夫定律

电荷守恒和能量守恒是自然界的基本法则，把它们运
用到集总电路就得到基尔霍夫的两个定律。

o 基尔霍夫电流定律(Kirchhoff’s current 1aw)，该定律
简写为KCL。

o 基尔霍夫电压定律(Kirchhoff’s voltage 1aw)，该定律
简写为KVL。
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基尔霍夫电流定律

对于任一集总电路中的任一
节点，在任一时刻，流出
(或流进)该节点的所有支路
电流的代数和为零。
其数学表示式为：

( ) 0
1

=∑
=

K

k
k ti

0321 =−+= iii
dt
dq
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KCL的另一种表达形式
割集定义：割集是具有下述性质的支路的集合，若
把集合的所有支路切割(或移去)，电路将成为两个
分离部分，然而，只要少切割(或移去)其中的任一
条支路，则电路仍然是连通的。
对于任一集总电路的任一割集，在任一时刻，该割
集的所有支路电流的代数和为零。
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线性相关

一组电流当且仅当满足一个KCL方程时，它们才是线
性相关的。

对节点1，若已知i1 、
i2 的数值，i3的数值立
即随之而定，不能自由
选取任何其他的数值。

这三个电流存在一个约
束关系，这是一个线性
关系，称这三个电流线
件相关。

0231 =−+ iii 123 iii −=



35

例

如图所示, 某复杂电路中的
一个节点处，已知i1＝5A，
i2＝2A，i3＝-3A，试求流
过元件A的电流i4。

解：在列写KCL方程时，应先标出所有电流的参考方
向。图中电流的参考方向已给定。

( ) ( ) Ai
iiiiiiii

6325
0

4

32144321

−=−++−=
++−=⇒=−++−
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基尔霍夫电压定律

对于任一集总电路中的任一回路，在任一时刻，沿着
该回路的所有支路电压降的代数和为零。其数学表达
式为

式中uk(t)为该回路中的第k条支路电压，K为该回路中
的支路数。

( ) 0
1

=∑
=

K

k
k tu
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KVL简要说明

若在某段时间内元件i所得到
的能量为wi，由能量守恒法则
可知：

0
0

654321

654321

=+++++
=+++++

pppppp
wwwwww

16666

35555

14444

333

222

111

iuiup
iuiup
iuiup

iup
iup
iup

==
==
==

=
=
−=

( ) ( )

0
0

0
0

0

35641

532

2641

353212641

312

353322161411

=−−++−
=++

=+++−
=++++++−

+=
=+++++−

uuuuu
uuu

uuuu
iuuuiuuuu

iii
iuiuiuiuiuiu

i1和i3线性无关，
系数必为0
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线性相关

KVL对各支路的元件并无要求，这就是说，不论电路
中的元件如何，只要是集总电路，KVL总是成立的。
一组电压当且仅当满足一个KVL方程时，它们才是线
性相关的。
KCL是电荷守恒法则运用于集总电路的结果；KVL是
能量守恒法则和电荷守恒法则运用于集总电路的结果。

KCL反映电路中各支路电流间的约束关系；KVL反映
电路中各支路电压间的约束关系。
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例

右图为一个回路。已知各元件
的电压：u1＝u6＝2V，u2＝u3
＝3V，u4＝-7V，求u5。

解：根据KVL，这6个支路电
压线性相关，为此，应先列出
KVL方程：

式中：凡参考极性所表示的电
压降方向与绕行方向一致者取
正号，否则为负。

0654321 =−−+++− uuuuuu

( ) ( ) ( ) VVVVVVu 5273325 −=−−+++−=
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双下标记法

采用双下标记法，如uab、 uad等，双下标字母即表示
计算电压时所涉及的两点，其前后次序则表示计算电
压降时所遵循的方向。
双下标ab表示由a点到b点计算电压降，亦即a点为电
压参考“+”极处，b点为电压参考“-”极处。
采用双下标记法，就可不必在a、b点分别标以“+”号
及“-”号，避免符号间混淆不清。
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§ l-4 电阻元件

电路是由元件连接组成的，而各种元件都有精确的定
义，由此可确定每一元件电压与电流之间关系，电
压-电流关系简写为VAR。
元件的VAR连同基尔霍夫定律构成了集总电路分析的
基础。
电阻元件(Resistor)是从实际电阻器抽象出来的模型。
只反映电阻器对电流呈现阻力的性能。
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欧姆定律(ohm’s law)

欧姆定律定义

式中u为电阻元件两端的电压，单位为伏(V)，i为流过
电阻元件的电流，单位为安(A)，R为电阻，单位为欧
(Ω)。
R为常数，故u与i成正比。所以，由欧姆定律定义的
电阻元件，称为线性(Linear)电阻元件。
u、i可以是时间的函数，也可以是常量(直流)。

( ) ( )tRitu =
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伏安特性曲线

如果把电阻元件的电压取为纵
坐标(或横坐标)，电流取为横
坐标(或纵坐标)，可绘出i-u平
面(或u-i平面)上的曲线，称为
电阻元件的伏安特性曲线。
线性电阻元件的伏安特性曲线
是一条经过坐标原点的直线，
电阻值可由直线的斜率来确定。

( ) ( )tRitu =
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电导

电导(Conductance)来表征，电导用符号G表示，其定
义为：

在国际单位制中电导的单位是西门子，简称西(符号
为S)，用电导表征线性电阻元件时，欧姆定律为：

R
G 1

=

( ) ( )
( ) ( )tGuti

ti
G

tu

=

=
1
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电阻的无记忆特性

根据欧姆定律，任一时刻，线性电阻的电压(或电流)
是由同一时刻的电流(或电压)决定的。这就是说，线
性电阻的电压(或电流)不能“记忆”电流(或电压)在“历
史”上起过的作用。
这种无记忆的性质不只为线性电阻所具有。任何一个
二端元件只要它的u(t)与i(t)之间存在着代数关系，不
论这一关系是线性的还是非线性的，都具有这种性质。
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电阻的一般定义

电阻元件定义如下：
任何一个二端元件，如果在任一时刻的电压u(t)和电
流i(t)之间存在代数关系：

亦即这一关系可以由u-i平面(或i-u平面)上一条曲线所
决定，不论电压或电流的波形如何，则此二端元件称
为电阻元件。
对线性电阻来说：

( ) 0, =iuf

( )
( ) 0,

0,
=−=
=−=

Guiiuf
Riuiuf
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电阻分类

电阻可以是线性的或非线性的、时不变的或时变的。
特性曲线不随时间而变化的，称为时不变的(或称为定
常的)，否则称为时变的。

线性时变电阻 非线性时不变电阻 非线性时变电阻
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二极管的伏安特性曲线

任何一个二端器件或装置，
只要从端钮上看，能满足
电阻元件的定义都可看成
是电阻元件，不论其内部
结构和物理过程如何。
半导体二极管的伏安特性
曲线如图所示来表征，因
而它是一个非线性电阻。
电阻值随着电压或电流的
大小甚至方向而改变，不
是常数。
对坐标原点来说不对称。
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电阻元件的功率

在电压和电流的关联参考方向下：

式中i(t)是流过电阻上的电流，u(t)是电阻R两端的电压，
若R≥0，则p (t) ≥ 0，上式算得的结果即为该电阻消耗
的功率。因此，若R ≥ 0，电阻元件是一种耗能元件。

( ) ( ) ( )
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负电阻元件

根据电阻元件的一般定义，
在u-i平面(i-u平面)上用一条
斜率为负的特性曲线来表征
的元件也属电阻元件。
这种元件称为负电阻元件或
负电阻。
由于R≤0，由前式算得的功
率为负值，说明该元件是提
供功率的，对外电路提供能
量。
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线性电阻的特殊情况

开路：R=∞ i=0
短路：R=0             u=0
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§ l-5 电压源

在含电阻的电路中有电流流动时, 就会不断地消耗能
量，这就要求电路中必须要有能量来源—电源不断提
供能量。
理想电源自身没有能量损耗，是从实际电源抽象出来
的一种模型。
在理想的情况下，每库仑的正电荷由电源的负极转移
到正极时，就能获得这一定值能量的全部，也就是说，
电源的端电压Us是定值，其值等于电源的电动势。
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电压源

电压源有两个基本性质：
(1)它的端电压是定值Us，或是
时间函数us(t)，与流过的电
流无关。当电流为零时，其
两端仍有电压Us或us(t) 。

(2)电压源的电压是由它本身确
定的，流过它的电流则是任
意的。
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电压源伏安特性曲线

在u-i平面上，电压源在时刻tl的伏安特性曲线是一条
平行于i轴，且纵坐标为us(t1)的直线。
电压源特性曲线表明了电压源端电压与电流大小无关。
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例

单回路电路如图所示，已知 usl=12V、us2=6V、Rl＝
0.2Ω，R2＝0.1 Ω，R3=1.4 Ω， R4=2.3 Ω。求电流i
及电压uab。
解 根据基尔霍夫定律
和元件的电压电流关系。
设电流参考方向如图中
所示，相应地标出各电
阻上电压的参考极性。

0113422 =+−+++ uuuuuu ss
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解答

由欧姆定律得电阻元件的电压电流关系：

根据图中所标极性，循着右边路径计算可得:
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例

求图中直流电阻电路中的U2、
I2、R2、R1及Us。

解 I2为流过2 Ω电阻的电
流，由欧姆定律可得：

R1、R2和2 Ω电阻共同组成
一个回路，由KVL可得

由KCL可得

由欧姆定律可得

AAI 5.1
2
3

2 ==

Ω=Ω==

=
=+−

33.1
5.1

2
2

035

2

2
2

2

2

I
UR

VU
VVU

AI
AIA

IIA

5.0
05.12

02

1

1

21

=
=−−

=−−

VVVU

R

s 11523

10
5.0

5
1

=+×=

Ω=Ω=



58

练习题

求下列各段电路的Uab

(10V;1OV;10V;-10V)
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§ l-6电流源

电流源有两个基本性质：
(1)它发出的电流是定值Is，或是时间函数is(t), 与两端的

电压无关。当电压为零时，它的电流仍为Is或is(t)。
(2)电流源的电流是由它本身确定的，它两端的电压由与

之相连接的外电路来决定。
电流源两端电压可以有不同的极性。因而电流源既可
以对外电路提供能量，也可以从外电路接受能量，视
电压的极性而定。
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电流源的伏安特性曲线

在u-i平面上，电流源在时刻t1的伏安特性曲线是一条
平行于u轴且纵坐标为is(t1)的直线，特性曲线表明了
电流源电流与端电压大小无关。
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例

计算如图所示电路中3Ω电阻的
电压以及电流源的端电压及功
率。

解 与电流源串联的元件，其
电流即为电流源的电流。故
知，流过3 Ω电阻的电流为
1A，其电压为：

VR=I×R=3V
极性如图所示。
电流源电压：

VI=VU+VR=2+3=5V

电流源功率(非关联参
考方向)

P=-VI × I=-5 ×1=-5W
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思考题

试回答图中所示各电路中的u及i为多少。
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练习题

求图中所示电路中的u。

解：

因无法确定10A电流源的
电压，所以不能直接将电
流源的电压和电压源相加。

可以通过左边的支路进行
计算，即先算电阻的电压，
再加5V。

( ) VVu 51105 −=×−+=
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§ l-7 受控源

受控源是一种双口元件，它含有两条支路，其一为控
制支路，这条支路或为开路或为短路；另一为受控支
路。
受控支路或用一个受控“电压源”表明该支路的电压受
控制的性质，或用一个受控“电流源”表明该支路的电
流受控制的性质。
受控源不是严格意义上的电源。
受控源用菱形符号表示。
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4种类型受控源
(电)压控(制)电压源(VCVS)，流控电压源(CCVS)，压控
电流源(VCCS)和流控电流源(CCCS)。
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受控源数学表示

受控源是一种双口电阻元件，由两个代数方程定义：

各式中μ称为转移电压比、r称为转移电阻、 g 称为
转移电导、α称为转移电流比。

( )
( ) 0,,,

0,,,

21212

21211

=
=

iiuuf
iiuuf

( )
( ) 0,,,

0,,,

1221212

121211

=−=
==

uuiiuuf
iiiuuf

μ

00
00
00

121

121

121

=−=
=−=
=−=

iiuCCCS
guiiVCCS

riuuCCVS

α

VCVS



67

受控源转移特性和输出特性

若线性受控源的参数不随时间而变，则该受控源就是
一种线性、时不变、双口电阻元件。
VCVS为例，下图反映的u2与ul的约束关系，它是一
条通过原点、斜率为μ的直线。由于控制电压u1和受
控电压u2不在同一端口，这是一种转移的约束关系，
称为转移特性。
输出特性u2-i2，它们是一族对应于不同控制电压u1且
并行于i2轴的直线。
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受控源功率

采用关联参考方向．受控源吸收的功率为：

由于控制支路不是开路(i1=0)，便是短路(ul=0)，所以，
对所有四种受控源，其功率为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )titutitutp 2211 +=

( ) ( ) ( )titutp 22=
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例

VCVS连接于信号电压源us与负载电阻RL之间，Rs为信
号电压源的内阻。试求负载电压uo与信号电压us的关系，
并求受控源的功率。
解 由KVL可得：

由于i=0, 可得

受控支路电压和电流为关联参考方向，其功率为：
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例

含CCCS电路如图所示，试求电压uo和流经受控源的电
流。
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解答

含受控源电路仍需满足两类约束。在列写KVL、KCL
方程时，要把受控源暂时看作独立源。本题把受控源
看作是电流为4i的电流源，可得：

列出方程后，必须找出控制量(本题为i)与求解量(本题
为u)的关系，代入写出的方程才能求得答案。

解得：
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练习题

求各元件的功率。

解：因电流源串联在电路中，
所以R上的电压为：

u=3×4=12V

pR=i × u=3 ×12=36W

pi=i × (2u-u)=36W

由于受控源为非关联方向：

pu=-i ×2 u=-72W
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§ l-8分压公式和分流公式
串联电路的分压公式

若有n个电阻串联，第k个
电阻的电压为:

并联电路的分流公式
若有n个电阻并联，第k个
电阻的电流为:
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串联电路的分压公式

电路中，两个串联电阻的总
电压为u，流过同一电流i，
显然，每个电阻的电压只是
总电压的一部分。
由KVL及欧姆定律得:

若有n个电阻串联，则第
k个电阻的电压为:
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分压电路的习惯表示形式

机壳称为“地”(Gound) ，又称为电路的参考节点，参
考点是节点电压的“-”端。
各节点至参考节点间的电压降定义为该点的节点电压。
a点的节点电压即为a点至参考点c的电压降uac，可记
为una，也可记为ua
参考节点c的电压uc=ucc=0，故参考节点又称为“零点”
或“零电位点”。
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例

空载直流分压电路如图所示，
R1=R2=R3=100Ω，求U1及U2。

解 注意U1、U2均指节点1、2分别
至参考点的电压，U1并非是R2两端
的电压，而是R2+R3两端的电压：
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例

电路为双电源直流分压电路，试说明UA可在+15V至-
15V间的连续变化。电位器电阻为R，α表示ac间的电
阻在电位器总电阻R中所占比例的数值，0<α<1。



78

解答

解:设电流I的参考方向如图中所示，由KVL及欧姆定律
可得

实际上利用分压公式可以直接得到
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并联电路分流公式

两个并联电阻的总电流为i，
两端的电压同为u。
每个电阻的电流只是总电流
的一部分，并联电阻电路具
备对总电流的分流作用。
用电导表示电阻元件，由
KCL及欧姆定律得

并联电路中的任一电导的电流等于总电流乘以该电导
对总电导的比值。
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并联电路的分流公式

若有n个电阻并联，第k个电阻的电流为:
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电阻串联和并联公式

电阻串联求和公式
若有n个电阻Ri串联，总电阻的RΣ为:

电阻并联求和公式
若有n个电阻Ri并联，总电阻的RΣ为:
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练习题

求图所示各电路中的ux。
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练习题

求图(a)中的i1和i2；图(b)中的i1、i2和i3；图(c)中的ix和ux。
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§ l-9 两类约束 KCL、KVL方程的独立性

KCL、KVL和元件的VAR是对电路中各电压变量、
电流变量施加的全部约束。
两类约束

1. 来自元件的相互连接方式：与一个节点相连接的各
支路，其电流必须受到KCL的约束；与一个回路相
联系的各支路，其电压必须受到KVL的约束。这种
只取决于互连形式的约束，称为拓扑约束。

2. 来自元件的性质：每种元件的电压、电流形成一个
约束，这种只取决于元件性质的约束，称为元件约
束。
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两类约束

根据这两类约束关系，可以列出联系电路中所有电压
变量、电流变量的足够的独立方程组。
具体说，对一个具有b条支路的电路，可以列出联系b
个支路电流变量和b个支路电压变量所需的2b个独立
方程式。
电路分析的典型问题是：给定电路的结构、元件的特
性以及各独立电源的电压或电流，求出电路中所有的
支路电压和支路电流，或某些指定的支路电压、支路
电流。
两类约束是解决集总电路问题的基本依据。
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4个节点、5个支路的独立方程
依次对节点l、2、3、4运用
KCL可得

这4个方程式中只有3个
是独立的.

运用KVL可得

由5条支路所得的VAR为0
0
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推论

在一般情况下，如果电路有b条支路，则有2b个电压、
电流变量，需用2b个联立方程来反映它们的全部约束
关系。

由b条支路的VAR可得到b个方程，其余的b个独立方
程，则恰好可以由KCL及KVL提供。
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证明（1）
(1)设电路的节点数为n．则独立的KCL方程为(n-1)个，

且为任意的(n-1)。
论证：每一支路接在两个节点之间，因而每一支路电流
对一个节点为流出(设为+ij），则对另一个节点为流
入(-ij)。因此，如为所有的节点写KCL方程，每一支
路电流将出现两次，一次为正，一次为负。
所有n个节点的KCL方程之和为：

表明对电路的每一个节点写出KCL方程，则所得的n
个方程是非独立的(线性相关)。去掉任意一个，余下
的(n-1)个方程一定是互相独立的。
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证明（2）

(2)给定一平面电路(包含b条支路)：
(a)该电路有[b-(n-1)]个网孔；
(b)[b-(n-1)]个网孔的KVL方程是独立的。
论证：平面电路网孔数m=b-(n-1)，用数学归纳法证明。
• 当m=1时，由图(a)可知．这一关系式无疑是正确的。
• 若对一个具有m个
网孔的电路，该式
正确，则当电路改
为(m+1)个网孔时，
该式仍然正确，见
图(b)。
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证明（续）

可以在现存的节点之间加上一条支路使网孔数增加1个；
也可加上k条串联支路，这些支路经过(k-1)个节点与原
来的电路相连，也能使网孔增加1个。
如令新电路的网孔数为m’，支路数为b’，节点数为n’，
则显然：

网孔数的公式依然正确。
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证明（续）

在平面电路中，每一支路或为两网
孔所共有，或只属于电路的边界。如
把边界也看成是一个包围外部“空间”
的网孔，称为外沿网孔，则所有支路
都将为两个网孔所共有。设电路的网
孔数为m，则包括外沿网孔在内的
(m+1)个网孔的KVL方程之和为

每一支路电压出现两次，一次为正，一次为负，互相
抵消之故。因此，(m+1)个KVL网孔方程是非独立的。

如去掉一个网孔方程，其余m个网孔方程是独立的。
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证明（3）

(3)综上所述，对n个节点、b条支路的电路，由KCL及
KVL可以得到的独立方程总数是b个。因为

由支路的VAR可列出其中的b个。
根据两类约束列出支路电压变量、支路电流变量的联

立方程组，从而求得未知电压、电流的方法常称为2b法。
若在b条支路中，独立电压源支路及独立电流源支路的

总数为bs，则在2b法中
未知电压、电流数=2b-bs

由KCL及KVL可列出b个，由非电源支路的VAR可列出其
中的(b-bs)个。

( ) bnbnmn =−−+−=+− 111
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§ l-10支路电流法和支路电压法

支路电流法和支路电压法，在分析电路时所需的联立
方程数可比2b法所需者少。
各电阻支路的电流与电压是由相应支路的VAR相联系
的。一旦求得各电阻支路电流，各电阻支路电压立即
可由相应支路的VAR求得；反之，一旦求得各电阻支
路电压，各电阻支路电流也可由相应支路的VAR立即
求得。
电阻的VAR是已知的，因此可以只求支路电流或电阻
支路电压。



94

具体示例

如以电阻支路电流(或支路
电压)和电压源支路电流为
未知量，所需联立方程式
为b=5个，少于2b法中的
2b-bs=8个联立方程式。

解:以电阻和电压源支路的电流i1、i2、i3、i4、i0为
未知量，仍按任意三个节点写出三个KCL方程，

VAR代入KVL式得
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具体示例

也可以将VAR关系代入KCL方程中:

运用KVL：

支路电流法和支路电压法常称为1b法。
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练习题

用支路电流法求解电路的各支路
电流。

解: 根据KCL方程

根据KVL和VAR得

3个方程连立，解得
i1=6A，i2=-2A，i3=4A
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作业

习题一
1，4，6，7，12，16，21，23，32


