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第二版序

《电子技术基础简明教程》自2020年8月首版发行以来,作为江苏省首批一

流线下本科课程“电子技术基础(2)”的权威配套教材,已经过五年的教学实践检

验。本次修订根据首版使用反馈与应用型本科院校教学需求,重点对电路分析

模块和模拟电路模块进行体系化重构。通过200幅插图的更新与文本表述的精

细化处理,强化知识体系的整体逻辑性,使学生系统掌握电子技术基础理论、分

析方法和设计技能,培养解决实际工程问题的能力,为后续硬件课程学习奠定坚

实的基础。

本教材采用精编形式,将传统电路分析、模拟电子技术和数字电子技术三

门课程的核心知识有机整合,其“简明”特色体现在:内容取舍上注重知识链的

衔接性与完整性;表述方式上强调符合基础教学规律,在确保理论体系严谨的

前提下突出基础知识脉络。配套开发的数字化系统支持扫码在线答题,所有

习题均配备分步提示与详解,有效构建“学—练—测”一体化的自主学习体系。

此外,本书配套的实验教程有丰富的实验案例,读者可通过实验巩固所学的

知识。

教材采用模块化架构,包含电路分析(4章)、模拟电路(7章)和数字电路(7

章)三大知识模块,重点突出模拟电路和数字电路内容的讲解。电路分析模块仅

介绍电子电路的基础知识,内容主要包括电路分析基础、线性电阻电路分析、电

路分析基本定理和正弦交流电路。模拟电路模块主要介绍半导体器件的基本原

理、三极管基本放大电路、多级放大电路、负反馈放大电路、功率放大电路、集成

运算放大器基础、直流稳压电源。数字电路模块主要介绍数字逻辑基础、集成逻

辑门电路、组合逻辑电路、触发器、时序逻辑电路、矩形脉冲电路和A/D及D/A

转换等内容。
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本教材由淮阴师范学院物联网工程系的郭立强教授担任主编,主持全书知

识体系构建与统稿工作。淮阴师范学院的苏丽娜和刘恋、宿迁学院的朱慧博三

位老师为副主编。其中,苏丽娜负责编写第1~4章;刘恋负责编写第5~9章;
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第1章
电路分析基本概念及定律

本章作为电路分析的基石,将构建贯穿电路部分的核心框架。本章介绍电路分析的基

础知识,涵盖电路模型、电路变量、理想电路元件。重点阐述集总参数电路的基本定律———
基尔霍夫定律,包括基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律,它们决定了电路中所有支路电

压和电流必须遵循的约束关系。图1.1是本章知识结构的思维导图。

图1.1 电路分析基础知识点思维导图

1.1 电路与电路模型

1.1.1 电路模型

电路是指由电气设备或电子元器件通过导线或导体相互连接构成的闭合路径。电路存

在的目的是使电流能够流通,从而完成特定的功能,例如:能量转换与传输,即将电能从电源

传输到负载,并将其转换为其他形式的能量;信号处理,即对电信号进行放大、滤波、运算、传
输等;信息存储与处理,即存储数据、执行逻辑运算。

电路的核心要素包括:电源、负载、中间环节和闭合回路。电源是提供电能或电信号的
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设备。负载指消耗电能或接收处理信号的设备。中间环节指连接电源和负载的导线、开关、
控制器件以及进行信号处理的元器件。电流必须能够从电源出发,经过负载和中间环节,最
终回到电源的另一端,形成一个完整的通路,即闭合回路。

实际电路元器件的行为往往非常复杂,受到多种物理效应(如内阻、电阻的微小电感、电
容的等效串联电阻)的影响,给电路分析带来困难。而电路模型是对实际电路进行科学抽象

与理想化处理所建立的理论表示。它使用理想化的电路元件及其组合来近似模拟实际电路

中发生的物理现象。通过忽略次要因素、突出核心电磁特性,将复杂的物理问题转化为更易

处理的数学问题。通过对电路模型的分析,可预测实际电路在特定工作条件下的关键电气

参数,如电压、电流及功率。
电路模型由相互连接的理想电路元件构成。理想元件是模型的基本单元,仅代表某种

单一、且理想化的电磁特性。根据其外部端口数量,理想电路元件可分为二端、三端及四端

元件。常见的二端元件包括电阻、电容、电感、电压源和电流源;三端元件如三极管;四端元

件则包括受控源和变压器等。常见的理想元件的核心特性如下。
(1)

 

理想电阻元件:表征电能向热能的不可逆耗散,体现为对电流的阻碍作用,其伏安

特性遵循欧姆定律。
(2)

 

理想电容元件:表征电场能量的存储与释放特性,具有隔断直流、导通交流的性质。
(3)

 

理想电感元件:表征磁场能量的存储与释放特性,表现为阻碍电流变化的特性。
(4)

 

理想电源:提供恒定端电压或恒定输出电流。
(5)

 

理想导线:电阻值为零,其两端任意点间不存在电位差。
(6)

 

理想开关:闭合状态下呈现零电阻,断开状态下呈现无穷大电阻。
利用理想电路元件或其组合来模拟实际器件的过程,称为建立器件模型,简称建模。建

模须依据实际电路的具体工作条件,如工作频率、精度要求等,通过组合理想元件来近似等

效实际元器件,从而构建相应的电路模型。在建模过程中,需要注意以下两点。
(1)

 

模型的可通用性:不同器件在特定条件下可能具备相同的模型。例如,电阻器和白

炽灯在工作点设置、信号采样或电能消耗等场景下,均可采用理想电阻元件作为其模型。
(2)

 

模型的适用条件性:同一器件在不同应用条件下往往需要采用不同形式的模型。
如,实际绕线电阻器在低频工作时,其特性可简化为一个理想电阻;而在高频条件下,其微小

的寄生电感和寄生电容效应变得显著,此时须采用电阻、电感、电容组合的模型才能更精确

地描述其行为。
实际电路经模型化处理后,即可绘制为由理想元件构成的电路图,其中各理想元件均以标

准化符号表示。图1.2(a)所示为由干电池、灯泡、开关及导线连接构成的实际电路,其对应的

电路模型如图1.2(b)所示。该模型中,干电池被建模为一个理想电压源US 和电阻RS 的串联

组合;小灯泡等效为一个二端电阻元件RL;开关和连接导线则分别由理想开关、理想导线表示。

图1.2 实际电路的电路模型
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本书中所述电路均指由理想电路元件构成的电路模型。同时,为表述简洁,将理想电路

元件简称为电路元件。

1.1.2 集总电路

在对实际电路进行模型化处理时,若电路的物理尺寸远小于其工作信号的波长,则可

近似认为电磁扰动在电路中是瞬时传播的。电路中的电磁现象可被分别研究,且相关的

电磁过程被限定在各理想元件内部完成。该基本假设称为集中化假设。此时,电阻、电
感、电容等元件的电磁效应被“集总”体现于离散的元件上;元件之间的连接导线被视为理

想导线。
在任何时刻,流入二端元件的其中一端子的电流恒等于从另一端流出的电流,且两端子

间的电压为单量值,则该类元件称为集总(参数)元件。由集总参数元件构成的电路称为集

总(参数)电路,其对应的模型即为集总参数模型。
集总参数模型是最常见和基础的电路模型类型,适用于大多数电子电路分析。集总参

数思想是电路理论的核心思想,本书只研究集总电路,后续所述的所有电路基本定律、定理

及分析方法,均以集总化假设为成立前提。

1.2 电路分析的基本变量

电路变量是用于描述电路特性的物理量。在电路理论中,核心变量主要包括电流、电压

和功率等,通常用符号I、U 和P 表示。

1.2.1 电流

电流是指导体中自由电荷在电场力驱动下发生有规则的定向迁移的物理现象。计量

电流大小的物理量称为电流强度,简称电流,即在单位时间内通过导体横截面的电荷量,
记作

i(t)
def
􀪅􀪅lim

Δt→0

Δq
Δt=

dq(t)
dt

(1.1)

其中:i表示电流,q表示电荷量,t表示时间。在国际单位制(SI)中,电流的基本单位是安培

(A),常用单位还包括千安(kA)、毫安(mA)和微安(μA)。
当电流的大小和方向随时间变化时,称为时变电流。若时变电流的大小和方向呈周期

性变化,且其在一个周期内的平均值为零,则称为交流电流,通常用小写字母i表示。当电

流的大小和方向均保持恒定不变时,称为直流电流,通常用大写字母I表示。
物理学规定,正电荷移动的方向为电流的实际方向。但在电路分析中,电流的实际方向

常难以预先确定或可能随时间变化。因此,引入参考方向的概念:在分析电路前,任意指定

一个电流的正方向,即假定的正电荷流动方向。图1.3表示电路的一部分,矩形框代表一个

二端元件,流过其电流为i,其实际方向未知。图中实线箭头标示了假定的电流参考方向,虚
线箭头则标示了电流的实际方向,两者可能相同或相反。

300



电子技术基础简明教程

图1.3 电流的参考方向

  若电流实际方向与参考方向一致,则电流值i>0,如图1.3(a)所示。若电流实际方向

与参考方向相反,则电流值i<0,如图1.3(b)所示。因此,结合设定的参考方向,电流值i
的正负即可唯一确定其实际方向。

如图1.3所示,电流的参考方向主要有两种表示方法。
(1)

 

箭头表示法:用箭头指向表示假定的电流参考方向,见图1.3中实线箭头。
(2)

 

双下标法:如iAB,表示参考方向由A 指向B。
参考方向是人为设定的分析工具,并非实际的物理方向,具有任意性。本书所有电路图

中标出的电流方向均为参考方向。未预先设定参考方向时,计算所得电流值的正负无意义。
一旦设定参考方向,在后续分析中不得更改。

1.2.2 电压

电路中某点的电位定义为,将单位正电荷q 从该点移到参考点(即人为选定的零电位

点)时,电场力所做的功。两点间的电位差定义为,将单位正电荷q从一点移动到另一点时,
电场力所做的功w。电位差也称为电压,用符号u 表示,即

u(t)=
dw(t)
dq(t)

(1.2)

在国际单位制中,电压的单位是伏特(V),常用单位还包括千伏(kV)和毫伏(mV)。
根据时变特性,电压可分为交变电压与恒定电压。若电压的大小和方向随时间做周期

性变化,则称为交变电压,通常用小写u 表示。若电压的幅值与极性均不随时间变化,则称

为恒定电压或直流电压,通常用大写U 表示。
当正电荷从高电位点移动到低电位点时,电场力做正功,其电势能降低;反之,当正电荷

从低电位点移动到高电位点时,需要外力克服电场力做功,其电势能升高。因此,电压的实

际方向是电位降低的方向,即从高电位指向低电位。
在复杂电路分析中,电压的实际方向常难以直接判断。因此,需为两点间的电压预先设

定参考方向。若计算所得电压值u>0,表示参考方向与实际方向一致。若计算所得电压值

u<0,则表示参考方向与实际方向相反。
如图1.4所示,电压参考方向主要有三种表示方法。
(1)

 

极性符号法:在元件或导线两端标注正(+)、负(-)符号,参考方向规定从正(+)
端指向负(-)端,见图1.4(a)。

(2)
 

箭头表示法:用箭头指向表示假定的电位降低方向,见图1.4(b)。
(3)

 

双下标法:如UAB,表示参考方向由A 指向B,见图1.4(c)。

400



第1章　电路分析基本概念及定律

图1.4 电压参考方向表示方式

  在分析电路前,必须为电压和电流预先设定参考方向,并明确标注于电路图中。电压和

电流的参考方向可独立地任意指定,两者之间无必然关联。参考方向一经选定,在整个分析

过程中必须保持不变。若选定的参考方向不同,相关表达式会相差一个负号,但实际物理方

向保持不变。
对于一个元件,若设定的电流参考方向与电压参考方向一致,即电流从假定的电压正极

性端(+)流向负极性端(-),则称为关联参考方向,见图1.5(a)。否则,称为非关联参考方

向,见图1.5(b)。

图1.5 关联与非关联参考方向

为简化分析,若无特别说明,本书及常规电路分析均默认采用关联参考方向。此时,电
路图上仅需明确标注电压参考方向或电流参考方向其中之一,另一变量的参考方向可依据

关联性规则唯一确定。

1.2.3 功率

在电路分析中,除电流与电压外,功率和能量也是核心参数。功率是描述电路中电能转

换或传递的瞬时速率,其定义为电场力在单位时间内所做的功,用符号p 表示,即

p(t)=
dw(t)
dt

(1.3)

其单位为瓦特(W),简称瓦。
由式(1.2)可得dw(t)=u(t)dq(t),代入式(1.3),可得功率表达式为

p(t)=u(t)dqdt
(1.4)

再根据式(1.1),功率可进一步表示为电压u 与电流i的乘积

p(t)=u(t)i(t) (1.5)

在直流情况下,式(1.5)简化为
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P=UI (1.6)

当元件两端的电压u 与流经元件的电流i为关联参考方向时,p>0表示元件吸收功

率,即能量被元件吸收;p<0表示元件实际发出功率,即吸收负功率、元件向外部电路提供

能量。若电压与电流为非关联参考方向,则上述功率吸收与发出的判据相反。

1.3 电路元件

电路元件是构成电路模型的基本单元,其特性通过与其端子相关的电路物理量进行描

述,如电压、电流。在集总参数电路理论框架下,每种元件均代表特定的电磁物理属性,其端

口电压与电流之间存在着确定的数学关系,称为该元件的电压—电流关系(Voltage-Current
 

Relationship,VCR);此关系因元件类型不同而各异。
典型的集总电路元件包括电阻、电容、电感和电源等。电路元件的分类可依据不同标

准:(1)
 

线性特性,即根据描述其端口特性的数学方程是否具有线性性质,可分为线性元件

与非线性元件;(2)
 

能量属性,即根据其能否向外部电路提供能量,可分为有源元件与无源

元件;(3)
 

端口结构,即根据与外部电路连接的端子数量,可分为二端元件与多端元件。

1.3.1 电阻元件

电阻元件是电路理论中对实际电阻器进行理想化抽象后得到的基本模型,其核心功能

在于阻碍导体中电流的流动,并将电能不可逆地转化为热能(主要形式)。常见的实际电阻

器包括碳膜电阻器、金属膜电阻器、绕线电阻器、贴片电阻器以及可变电阻器等。
电阻元件的理想化模型核心是描述其对电流的阻碍特性。当元件端口电压u 与电流i

取关联参考方向时,其伏安特性在u i平面上表现为一条过坐标原点的曲线,如图1.6
所示。

根据伏安特性的不同,电阻元件可分为非线性电阻元件和线性电阻元件两大类。电阻

值R(单位:欧姆,Ω)用于定量描述电阻元件对电流的阻碍作用强弱,R 值越大,阻碍作用

越强。

图1.6 电阻元件的伏安特性

非线性电阻元件不遵循欧姆定律,其电阻值R 不是常量,伏安特性曲线呈非线性,见图

1.6(a),其阻值显著依赖于电压、电流、温度或光照等外部条件。部分非线性电阻具有记忆

性,而部分非线性电阻则表现出显著的单向导通特性。因此,非线性电阻的主要功能并非提

供稳定阻值,而是实现特殊应用,例如传感、保护、调节、能量转换及开关控制等。代表性器

件包括各类敏感电阻、二极管以及白炽灯。

600



第1章　电路分析基本概念及定律

线性电阻元件严格遵循欧姆定律,伏安特性为一条过坐标原点的直线,见图1.6(b)。
在正常工作条件下,其电阻值R 保持恒定,无记忆性,且具有双向对称性。它的主要功能是

为电路提供确定且稳定的电阻值,典型代表器件包括碳膜电阻、金属膜电阻、线绕电阻等固

定电阻器。
线性电阻元件可进一步细分为线性时变电阻和线性定常电阻。线性时变电阻的阻值可

通过手动或自动方式调节;在任一设定的阻值下,其伏安特性均遵循欧姆定律,表现为一条

过原点的直线,并在整个调节范围内保持线性关系。而线性定常电阻在正常工作条件下,其
阻值恒定不变,伏安特性表现为一条固定的过原点直线。

本书主要讨论线性定常电阻元件。如无特殊说明,后文中的“电阻元件”均指此类电阻,
简称“电阻”,其电压u 与电流i严格遵循欧姆定律。

当电阻元件的电流i与电压u 取关联参考方向时

u=Ri (1.7)

当电阻元件的电流i与电压u 取非关联参考方向时

u=-Ri (1.8)

图1.7 电阻元件的电路符号

式中:R 为常数。在规定的正常工作条件及温度范围内,R 不随电

压u 或电流i的变化而改变,其电路符号见图1.7。由于电阻元件

在任意时刻的电压仅由该时刻的电流决定,与其历史状态无关,故
电阻元件属于无记忆元件。

电阻元件也可用电导G(单位:西门子,S)表示,其定义为电阻

R 的倒数

G=
1
R

(1.9)

此时,欧姆定律可表示为

i=Gu 或  u=i/G (1.10)

线性电阻元件存在两种理想化的极限工作状态。
(1)

 

开路(或断路):无论端电压为何值,电流i=0。此时电阻R→∞(电导G=0),其伏

安特性为与电压轴重合的直线,见图1.8(a)。
(2)

 

短路:无论电流为何值,端电压u=0。此时电阻R=0(电导G→∞),伏安特性为与

电流轴重合的直线,见图1.8(b)。

图1.8 电阻元件的特殊工作状态
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当电压u 和电流i取关联参考方向时,电阻元件的吸收功率为

p=ui=i2R=
u2

R
(1.11)

当电压u 和电流i取非关联参考方向时,电阻元件的吸收功率为

p=-ui=i2R=
u2

R
(1.12)

结合式(1.7)~(1.12)分析可知,无论参考方向如何选取,线性电阻元件实际吸收的功

率恒为正值(p>0),且满足p=Ri2=Gu2。因此,线性定常电阻元件始终吸收并消耗电能,
将其不可逆地转化为热能,故其本质为耗能元件与无源元件。

实际电阻器的阻值受其材料电阻率的温度依赖性影响。工作电流产生的焦耳热效应会

导致器件温度升高,进而引起阻值漂移,使其伏安特性呈现出非线性。但在正常工作范围

内,该特性可近似为线性。应用中需确保工作功率不超过额定值,以避免过热损坏。

1.3.2 电容元件

电容元件由两个平行导体极板以及夹在其间的绝缘介质共同构成,是一种二端储能元

件。当外加电压施加在极板之间时,正极板积累正电荷+Q,而负极板则积累等量的负电

荷-Q。绝缘介质在极板间起到阻碍电荷直接迁移的作用,从而使电能得以通过电场进行

存储。

图1.9 电容元件的
电路符号

理想电容元件的电路符号如图1.9所示,其存储能力用电容量C
(单位:法拉,F)来表示。C 可通过下式计算

C=εrε0
A
d

(1.13)

式中:εr为相对介电常数,ε0 为真空介电常数,A 为极板的有效面积,d
为极板间距。

当采用关联参考方向时,电压的极性与电荷极性一致。对于线性定常的电容元件,其特

性方程为

q(t)=Cu(t) (1.14)

图1.10 电容元件的
库伏特性

本书默认分析的是线性定常电容元件,其两端电荷q 与端电压u 符

合库仑定律,也称为库伏特关系,见图1.10。
在关联参考方向下,电容的电流与电压关系为

i(t)=
dq(t)
dt =Cdu

(t)
dt

(1.15)

式(1.15)表明,电流的瞬时值只与电压的变化率成正比,与电压的瞬

时幅值无关。当du(t)/dt=0时,电流i(t)=0,此时电容表现出稳态特

性,等效为开路状态。在动态或交流条件下,电容表现出导通特性,体现

其交流动态响应。由于电流受限于有限值,导数du/dt也为有限值,从而保证电压的连续

性,避免突变。
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根据式(1.15),电容元件的电压可表示为电流历史的函数

u(t)=
1
C∫

t

-∞
i(τ)dτ=

1
C∫

t0

-∞
i(τ)dτ+

1
C∫

t

t0
i(τ)dτ=u(t0)+

1
C∫

t

t0
i(τ)dτ (1.16)

式(1.16)表明,任一时刻的电容电压由初始电压u(t0)和在区间[t0,t]内的电流历史

共同决定,反映出电容器的“记忆”特性。(注:在非关联参考方向下,式(1.15)与(1.16)
应带负号)

结合式(1.5)和(1.15),电容元件的瞬时功率可表达为

p(t)=
dWC(t)
dt =u(t)i(t)=Cu(t)du

(t)
dt

(1.17)

在关联参考方向下,电容的功率特性表现出两种能量转换模式。
(1)

 

充电过程:当u>0且du/dt>0,电流i>0,则瞬时功率p>0,电容吸收电能并将其

存储在电场中。
(2)

 

放电过程:此时u>0且du/dt<0,电流i<0,则瞬时功率p<0,电容释放所储存的

电场能量。
若在初始时刻u(t0)=0,则电容所储存的电能可表示如下

WC(t)=
1
2Cu

2(t)≥0 (1.18)

式(1.18)表明,电容储存的能量完全由瞬时电压决定,且能量值恒为非负。由于电压受

连续性限制且电流有限,储能过程中的变化是连续的。电容通过充放电循环实现电能与电

场能的双向无损转换,其本质为一个无源的储能元件。
作为电子系统中的核心基础元件,电容在电路中承担滤波、耦合、能量缓冲等关键作用。

在实际应用中,必须明确电容的额定工作电压。超过此电压将引起介质击穿,造成永久性损

害。因此,在使用过程中,必须严格避免施加高于额定值的电压,以确保电容的安全与可靠

工作。

1.3.3 电感元件

电感元件是一种具有两端的电子元件,最常见的类型由导线绕制而成的线圈组成。线

圈可以绕在空气、磁性材料或非磁性材料上,其主要特性是利用导线线圈的自感效应,通过

感应电动势来抵抗电流变化,并以磁场的形式储存电能。

 图1.11 电感元件的
电路符号

用以衡量电感元件阻碍电流变化能力的物理量称为电感量

或自感系数,用符号L(单位:亨利,H)表示,其电路符号如图

1.11所示。
当电流i(t)流经具有匝数N 的线圈时,会产生磁通量。所

有线匝的总磁通ψ(t)为

ψ(t)=N·Φ(t) (1.19)

式中:Φ(t)为单匝磁通量(单位:韦伯,Wb);ψ(t)称为磁链。
对于采用非铁磁性材料(如空气)的线性电感元件,磁链ψ 与电流i成线性比例关系
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ψ(t)=L·i(t) (1.20)

 图1.12 电感元件的
韦安特性

本书默认讨论线性定常电感元件。磁链ψ 与电流i间的代数关系称

为韦安特性,如图1.12所示。
根据电磁感应定律,电感两端的感应电压u(t)等于磁链ψ(t)的变化

率,即

u(t)=
dψ(t)
dt

(1.21)

结合式(1.20),在关联参考方向下,有

u(t)=Ldi
(t)
dt

(1.22)

式(1.22)表明,电压的瞬时值仅与电流的变化率成正比,与电流的瞬时大小无关。对于

恒定直流电流,di/dt=0,理想电感两端的电压u(t)=0,相当于短路状态。此外,考虑到实

际电路中电压有限,电感中的电流必须表现为连续且不可突变。
对式(1.20)积分,电感电流可表示为电压历史的函数

i(t)=
1
L∫

t

-∞
u(τ)dτ=

1
L∫

t0

-∞
u(τ)dτ+

1
L∫

t

t0
u(τ)dτ=i(t0)+

1
L∫

t

t0
u(τ)dτ (1.23)

式(1.23)表明,电感电流值依赖于初始电流i(t0)及区间[t0,t]内的电压历史,具有明显

的记忆属性。(注:在非关联参考方向下,式(1.22)和(1.23)应加负号)

在关联参考方向下,结合式(1.22),电感元件的瞬时功率为

p(t)=
dWL(t)
dt =u(t)i(t)=Li(t)di

(t)
dt

(1.24)

当通过电感的电流增加时,di/dt>0,则p>0,表示电感吸收电能并将其储存在磁场

中;反之,当电流减小时,di/dt<0,则p<0,电感释放存储的磁能。
若在初始条件下电流i(t0)=0,由式(1.24)可得其磁场能储存公式

WL(t)=∫
t

0
p(τ)dτ=

1
2Lψ

2(t)=
1
2Li

2(t)≥0 (1.25)

式(1.25)表明,电感的储能仅与瞬时电流值相关,且始终为非负值。由于电流的连续

性,储能状态不会发生突变。该能量可以在磁场与电路之间实现可逆、无能量损耗的转换,
因此,电感本质上是一个无源的储能元件。

1.3.4 独立电源

在电路分析中,根据电源的输出特性与电路其他部分的关系,电源通常分为两类:独立

电源和非独立电源。独立电源的电压或电流值是自洽存在的,独立于电路中其他元件的状

态;其参数由内部特性或外部控制条件决定,且随时间变化。独立电源又细分为独立电压源

和独立电流源。而非独立电源的电压或电流则是电路中其他元件状态的函数。
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1.3.4.1 电压源

若某一二端元件接入任意电路时,其端电压u(t)恒等于某一确定值,则该元件称为独

立电压源,简称电压源,其数学表达式为

u(t)=
uS(t) 交流电压源

US 直流电压源 (1.26)

式中:uS(t)为已知的时间函数,US 为常量。电压源的端电压由其自身特性决定,与流经电

源的电流大小、方向以及外电路的连接结构无关。电源输出的电流由其内部电压与外电路

共同确定。
电压源的符号如图1.13(a)所示,极性由“+”“-”符号标识,代表电压的参考极性。通

常采用非关联的参考方向,即假定电流从正极流出,此时电源向电路输出功率;若实际电流

方向与参考方向相反,则表现为电源吸收功率,起到负载的作用。

图1.13 理想电压源模型

恒定电压源,即直流电源,用图1.13(b)中的符号表示,其正极为长线端,负极为短线

端,电压值记为US,其伏安特性在u i平面上为平行于电流轴的直线,见图1.14,表明其端

电压保持恒定。

 图1.14 电压源的伏安特性

      
图1.15 电压源的外接电路示意

当电压源uS 接入外电路时,如图1.15所示,若外电路为负载电阻R,则电流为i=
uS/R。当外电路断开时,R→∞,此时电流i=0。当外电路短路时,R=0,理想状态下电流

i→∞;此时会导致焦耳热剧增,可能引发设备损坏或火灾,因此在实际设计中,严禁电源

短路。
实际电压源通常包含内阻RS,其电路模型为理想电压源uS 与内阻RS 串联组合,如图

1.16(a)所示。此模型中,端电压为

u=uS-RSi (1.27)

式(1.27)表明,RS 越小,端口电压越接近理想电压源uS,模型的实际表现也越接近理想

状态。实际电压源的伏安特性如图1.16(b)所示。
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图1.16 实际电压源模型

1.3.4.2 电流源

若某一二端元件接入任意电路时,其端口输出电流恒定为某一值IS 或为时间的确定性

函数iS(t),则该元件定义为独立电流源,简称电流源,其数学表达式为

i(t)=
iS(t) 交流电流源

IS 直流电流源 (1.28)

式中:iS(t)为已知的时间函数,IS 为常量。电流源的输出电流只由其自身特性决定,与外电

路中的电压大小和方向无关,其端口电压由输出电流和外电路共同作用决定。
理想电流源的电路符号如图1.17(a)所示,箭头方向表示电流的参考极性。通常采用非

关联的参考方向,即假定电流由正极流出,此时电流源向电路输出功率;若实际电流方向与

参考方向相反,则表现为电流源吸收功率,起到负载作用。
直流电流源的伏安曲线为平行于电压轴的直线,如图1.17(b)所示,端电压与电流呈线

性关系。当外电路断路时,即开路状态时,端口电压理论上趋向无穷大,可能造成设备故障,
因此在实际应用中应避免电流源处于开路状态。

图1.17 理想电流源模型

实际电流源往往具有非理想特性,其电路模型由理想电流源IS 与内阻RS 并联构成,见
图1.18(a),其输出电流为

i=iS-
u
RS

(1.29)

式(1.29)表明,内阻RS 越大,分流效应越小,输出电流越接近理想值iS。实际电压源的

伏安特性曲线如图1.18(b)所示,表现为斜率为-1/RS 的直线,反映出随着端电压变化,输
出电流的变化关系。
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图1.18 实际电流源模型

1.3.5 受控电源

非独立电源也称为受控源,是一类输出量(电压或电流)受电路中其他支路物理量(控制

量)约束的电源元件。典型的受控源包括理想变压器、互感器以及理想晶体管等。
根据被控量是电压或电流,受控源分为受控电压源和受控电流源,其电路符号如图1.19所示。

图1.19 受控源的基本电路符号

受控源本质上是一个四端双端口网络。输入端口作为控制端,用于施加控制量(电压u
或电流i);输出端口则是受控端,用于输出由控制量决定的受控量(电压u 或电流i)。受控

源的值由控制量和相关控制系数共同决定。
根据控制量与被控量的属性,受控源可分为以下四类,如图1.20所示。(1)

 

电压控制

电压 源(Voltage-Controlled
 

Voltage
 

Source,VCVS);(2)
 

电 压 控 制 电 流 源 (Voltage-
Controlled

 

Current
 

Source,VCCS);(3)
 

电 流 控 制 电 压 源(Current-Controlled
 

Voltage
 

Source,CCVS);(4)
 

电流控制电流源(Current-Controlled
 

Current
 

Source,CCCS)。
对于电压控制型,即VCVS和VCCS,控制端口在理想状态下表现为开路;而对于电流

控制型,即CCVS和CCCS,控制端口则视为短路。

图1.20 四种基本类型受控源模型
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在图1.20中,定义了描述受控源特性的转移参数。这些参数包括:(1)
 

逆变电压比μ,
用于VCVS,满足uout=μ·uin;(2)

 

转移电导g,用于描述VCCS,满足iout=g·uin;(3)
 

转

移电阻r,用于描述CCVS,满足uout=r·iin;(4)
 

转移电流比β,用于描述CCCS,满足iout=

β·iin。其中,μ 和β为无量纲的量,而r和g 分别为具有电阻和电导的量纲。
当转移参数为常数时,受控源为线性受控源。本书主要讨论此类线性受控源。在电路

图中,控制端口通常省略,仅在受控源符号旁标注其输出关系。

图1.21 例1 1图

【例1 1】 如图1.21所示电路,求电压U。

解 I1=
6
2=3(A)

受控源的端电压为 U2=5I1=5×3=15(V);
故 U=U1-U2=6-15=-9(V)。
需要注意的是,独立电源提供原始激励,其输出量由自身特

性决定;而受控源无独立激励能力,仅反映端口间的数学约束关

系,表达元件或子网的功能特性。

1.4 基尔霍夫定律

基尔霍夫定律是集总参数电路分析的基本定律,包括电流定律和电压定律,它们分别描

述了电路中电流和电压必须遵守的守恒关系。这些定律揭示了电路拓扑结构对各支路电流

和电压的普遍约束,结合元件的伏安特性,共同构成电路分析的理论基础。

1.4.1 基本拓扑概念

为准确表述基尔霍夫定律,需明确定义以下电路拓扑术语,以图1.22为例。

图1.22 电路拓扑术语用图

(1)
 

支路:电路中,通过同一电流的路径称为一条支路。
支路可以由单个二端元件或多个串联元件组成,支路总数记

作b。在图示中,若依据串联电流路径计算,则b=3;若以单个

元件计数,则b=5。在电路分析中,通常采用前者。
(2)

 

节点:两条或两条以上支路的连接点称为节点,节点

总数记为n。图中,节点数n=2。
(3)

 

回路:由支路构成的任一闭合路径称为回路,回路总

数记为l。图中,abegfa、bchgeb 和abchgfda 均为回路,回路

数l=3。
(4)

 

网孔:在平面电路中,内部不包含其他支路的最简回路称为网孔。网孔是回路的子

集,其数量等于电路的独立回路个数。某些回路也是网孔,但并非所有回路都是网孔。图

中,回路abegfa 和bchgeb均为网孔。
在电路分析中,若以支路的电流和电压作为变量,这些变量必须满足两类基本约束:元

件约束与拓扑约束。
(1)

 

元件约束:源于电路元件的物理特性,由元件的VCR定义。例如,线性电阻元件满

足u=Ri;理想电流源则具有恒定电流i=iS,其端电压由外电路决定。
(2)

 

拓扑约束:源自电路中元件连接的拓扑结构,由基尔霍夫定律体现。基尔霍夫电流
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定律规定了节点处支路电流的代数和约束。基尔霍夫电压定律规定了回路中支路电压的代

数和约束。

1.4.2 基尔霍夫电流定律

基尔霍夫电流定律(KCL)是电路分析中的基本定律之一,体现了电荷守恒原理在电路

节点处的数学表达。该定律指出:在集总参数电路中,任一节点在任意时刻,流入该节点的

电流代数和恒等于零,即

∑i=0 (1.30)

图1.23 KCL例图

其中,支路电流的方向由参考方向决定,与实际方向无关。

KCL是电荷守恒定律在电路中的直接体现。节点处不

存在电荷的净累积或损失,即在单位时间内流入节点的电

荷量等于流出电荷量,故支路电流满足代数和为零的约束。
这一约束与支路元件的性质、电路线性或非线性无关,仅依

赖于电流的参考方向。
以图1.23所示电路图为例,各支路电流的参考方向已

示明。
假设流入节点的电流取正值(+),流出节点的电流取

负值(-),对节点①、②、③应用KCL得

-i1-i4-i6=0 (1.31)

i2+i4-i5=0 (1.32)

-i3+i5+i6=0 (1.33)

KCL也可以等价描述为流入节点的电流总和等于流出电流总和,即

∑iin=∑iout (1.34)

因此,对节点①、②、③应用KCL,也可表示为

0=i1+i4+i6 (1.35)

i2+i4=i5 (1.36)

i5+i6=i3 (1.37)

此外,KCL同样适用于包围多个节点的任意闭合区域,即广义节点,如图1.23中虚线

框围成的闭合面,将各支路电流相加得

-i1+i2-i3=0 (1.38)

式(1.38)表明,在集总参数电路中,任一时刻流入或流出任意闭合面的电流代数和恒等

于零。
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图1.24 例1 2图

  【例1 2】 如图1.24所示电路,已标明各支路参考方向。
已知IS=15A,I1=6A,I2=4A,求I3、I4 和I5。

解 假设流入节点的电流为+,流出节点的电流为-。
对于节点①,根据KCL,有
IS-I1-I4=0 即  15-6-I4=0⇒I4=9A
对于节点②,根据KCL,有
I4-I2-I5=0 即  9-4-I5=0⇒I5=5A
对于节点④(节点③亦可),根据KCL,有
I1+I2+I3=0 即  6+4+I3=0⇒I3=-10A
因此,解得 I3=-10A,I4=9A,I5=5A。

1.4.3 基尔霍夫电压定律

基尔霍夫电压定律(KVL)是集总参数电路分析中的基本定律之一。该定律指出:在任

意时刻,沿电路中任一闭合回路,各支路电压降的代数和为零,即

∑u=0 (1.39)

KVL本质上是能量守恒定律在电路中的具体体现。该定律表明,单位正电荷沿一闭合

回路移动一周时,电场力所做的总功为零,电势能保持不变。
在应用KVL列写回路电压方程时,通常遵循以下步骤。
(1)

 

标定参考方向:为回路中各支路电压设定参考方向,即正负极性。
(2)

 

选定绕行方向:为回路指定一个绕行方向,顺时针或逆时针。
(3)

 

确定符号:当某支路电压的参考方向与绕行方向一致时,在方程中取正号;若相反,
则取负号。

图1.25 KVL

以图1.25所示回路为例,若选定顺时针绕行方向,且各

支路电压的参考方向如图所示,则其KVL方程为

u1+u2-u3+u4=0 (1.40)

经过等价变形后,可得

u1+u2+u4=u3 (1.41)

KVL建立的电压约束关系只依赖于电路的拓扑结构,与
支路中元件的具体性质(如线性或非线性,有源或无源)无
关。该定律是基于电压参考方向列写的,与实际电路中电压

的实际方向无关。
【例1 3】 如图1.26所示电路,已知US=10V,IS=2A,R1=2Ω,R2=1Ω,R3=4Ω。

求:(1)
 

电压源的输出电流I;(2)
 

电流源的端电压U。
解 根据图中已标示的支路电流参考方向及回路l1、l2 的绕行方向。
对节点①,应用KCL,得 I=IS+I3,即

I=2+I3

对回路l1,应用KVL,得 U+ISR2+IR1-US=0,即
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图1.26 例题1 3图

U+2×1+2I-10=0

对回路l2,应用KVL,得 I3R3-ISR2-U=0,即

4I3-2×1-U=0

通过联立方程,可解得
 

U=2V,I=3A,I3=1A。

思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

应用KCL、KVL时,各支路电流、电压规定了参考方向。如果电流和电压方向采用实际

方向,是否满足KCL、KVL?

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

习  题

一、
 

选择题

1.
 

电路模型是指(  )。

A.
 

实际电气器件的物理连接 B.
 

实际电路的抽象化理想模型

C.
 

电路设计图纸 D.
 

实验电路板

2.
 

电流参考方向与实际方向的关系是(  )。

A.
 

参考方向必须与实际方向一致

B.
 

参考方向可任意设定,由电流正负值判断实际方向

C.
 

实际方向由参考方向绝对值决定

D.
 

两者无关

3.
 

某元件电压与电流为关联参考方向,若功率p=-10W,说明该元件(  )。

A.
 

吸收10W功率 B.
 

发出10W功率

C.
 

处于开路状态 D.
 

功率无法计算

4.
 

KCL定律适用于(  )。

A.
 

回路 B.
 

节点 C.
 

开路端口 D.
 

单一支路

5.
 

理想电压源的特点是(  )。

A.
 

输出电流由外电路决定 B.
 

端电压由外电路决定

C.
 

内阻为零 D.
 

内阻无穷大
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6.
 

电容元件的伏安关系是(  )。

A.
 

i=Cdudt B.
 

u=l
di
dt C.

 

u=iR D.
 

i=
u
R

7.
 

电感电流不能突变的原因是(  )。

A.
 

能量守恒 B.
 

电压有限时电流变化率有限

C.
 

电感储存电场能 D.
 

欧姆定律限制

8.
 

下列属于受控源的是(  )。

A.
 

干电池 B.
 

发电机

C.
 

晶体管电流放大模型 D.
 

太阳能电池

9.
 

KVL的本质是(  )。

A.
 

电荷守恒 B.
 

能量守恒 C.
 

电流连续性 D.
 

电磁感应

10.
 

某受控源标记为I=βIb,该受控源类型是(  )。

A.
 

VCVS B.
 

CCVS C.
 

VCCS D.
 

CCCS
二、

 

填空题

1.
 

电流的定义式为i=    。

2.
 

电压参考方向的三种表示方法:箭头、正负极性、    。

3.
 

若元件u 与i为关联方向,吸收功率p=    。

4.
 

KCL的数学表达式为    。

5.
 

理想电流源在开路时,其端电压为    。

6.
 

当电容两端电压恒定(直流)时,其电流IC=    。

7.
 

VCVS的全称是    。

8.
 

理想电压源的内阻为    ,理想电流源的内阻为    。

9.
 

实际电压源模型由    和    串联组成。

10.
 

在基尔霍夫电压定律(KVL)中,若回路绕行方向与某电压参考方向相反,则该电压

在方程中取    号。
三、

 

判断题

1.
 

电路模型中的集总参数元件假设电磁过程集中在元件内部进行。 (  )

2.
 

非关联参考方向下,p=ui>0表示元件发出功率。 (  )

3.
 

KVL只适用于线性电路。 (  )

4.
 

实际电压源模型可用理想电压源串联电阻表示。 (  )

5.
 

受控源的输出由独立源直接控制。 (  )
四、

 

分析计算题

1.
 

如图1.27所示,参考方向已标示,判断:(1)
 

u 与i的参考方向是否为关联参考方

向;(2)
 

各元件功率实际吸收还是发出。

图1.27 题1图
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2.
 

如图1.28所示,参考方向已标示,写出各元件的VCR方程。

图1.28 题2图

3.
 

如图1.29所示,求电路的等效电阻。

图1.29 题3图

4.
 

如图1.30所示,求电压U。

图1.30 题4图

5.
 

如图1.31所示,求电压U。

图1.31 题5图

6.
 

如图1.32所示,求电阻、电流源及电压源的功率,并判断吸收还是发出。

图1.32 题6图
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7.
 

如图1.33所示,利用基尔霍夫定律求电压U。

图1.33 题7图

8.
 

如图1.34所示,利用基尔霍夫定律求控制量I1 和电压U。

图1.34 题8图

【微信扫码】

本章相关资源
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第2章
电阻电路的等效变换和分析方法

电阻电路由电源和线性电阻组成,是电路分析的基础。为了高效计算其电气特性,等效

变换是关键方法。等效变换旨在构建与原电路端口特性相同的简化模型,包括拓扑等效(如
串并联、△ Y变换)和含源支路的电源等效(如电压源与电流源互换)。

本章还系统介绍三种核心分析方法:支路电流法、网孔电流法和结点电压法。支路电流

法直接利用KCL和KVL列方程;网孔电流法以网孔电流为变量,依据KVL建立线性方程

组;结点电压法以节点电位为变量,依据KCL形成方程组。掌握这些原理和方法,是理解线

性电阻电路及其拓展的基础。图2.1为思维导图。

图2.1 电路分析基础知识点思维导图

2.1 电路的等效变换

电路等效变换是一项重要的电路分析技术,利用在特定条件下对电路部分的结构或

参数进行变化,将其替换为具有不同结构的等效电路,其目的是简化电路结构,降低分析

难度。
两个电路无论内部结构或元件参数如何不同,只要满足以下两个条件,即可相互进行等

效变换。
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(1)
 

端口一致性:被替换部分的电路(原电路)与替换电路(等效电路)应具有相同数量

的对外端口。
(2)

 

端口特性一致性:对应端口的电压与电流关系应完全相同。
如图2.2所示,网络N1 和N2 具有不同的内部结构,但均为二端口网络。若将 N1 或

N2 与相同步的外电路相连时,其端口的电压与电流完全一致,则 N1 与 N2 互为等效网络,
可以相互替代。此时,从外电路的角度来看,其端口上的电压、电流以及耗散的功率均保持

不变。

图2.2 电路等效变换

等效变换仅保证被替换部分在端口上的电压与电流关系不变,从而不影响整个外电路

的工作状态。虽然两个等效电路在端口特性上相同,但其内部结构、元件参数,以及内部电

压、电流分布和功率消耗则可能并不相同。因此,等效变换强调“对外等效、对内不等效”,只
要满足端口一致性和端口特性一致性,即可构造出内部结构不同、但对外等效的多种电路

模型。

2.1.1 电阻的等效变换

电阻元件的基本连接方式主要包括串联和并联,这两种形式是电路分析中的基本构造。
此外,电阻网络还可以形成更复杂的拓扑结构,如△形和Y形连接。

2.1.1.1 电阻的串联

当两个或多个电阻首尾相连且中间无分支时,这种连接方式被称为串联,其构成了一条

单一的电流通路,如图2.3(a)所示,其电压与电流参考方向见图2.3。

图2.3 电阻串联及等效电路图

串联电路中,流经每个电阻的电流i处处相等,即

i=i1=i2=…=in (2.1)

根据KVL,整个回路的总电压u 等于各电阻上电压之和,即

u=u1+u2+…+un (2.2)

结合欧姆定律(u=iR),代入式(2.2)可得
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u=iR1+iR2+…+iRn =i·∑
n

k=1
Rk (2.3)

定义串联等效电阻Req=∑
n

k=1
Rk,则式(2.3)简化为

u=iReq (2.4)

式(2.4)表明,串联电阻的等效电阻值为各个电阻的代数和,即

Req=R1+R2+…+Rn (2.5)

显然,串联电阻的总值总大于其中任一单一电阻。因而,串联电阻会延长电流路径,增
强阻碍作用。基于此等效关系,图2.3(a)中串联的多个电阻可以用图2.3(b)所示的单一等

效电阻代替。
串联电路中,各电阻的分压uk 满足

uk =iRk =
Rk

Req
u (2.6)

式(2.6)表明,分压与电阻值成正比,即电阻越大,分压越高。这一特性使串联电阻广泛

应用于分压电路中。

2.1.1.2 电阻的并联

当两个或多个电阻的首端和尾端都连接在一起,形成多条独立的电流路径时,这种连接

方式称为并联,如图2.4(a)所示。通常,用“∥”符号表示并联关系,例如R1∥R2∥…∥Rn。

图2.4 电阻并联及等效电路图

根据KVL,并联电阻两端的电压相等,即

u=u1=u2=…=un (2.7)

根据KCL,所有支路电流之和等于总电流,即

i=i1+i2+…+in (2.8)

结合欧姆定律,代入式(2.8),可得

i=
u
R1

+
u
R2

+…+
u
Rn

=u·∑
n

k=1

1
Rk
     

=uG1+uG2+…+uGn =u·∑
n

k=1
Gk (2.9)
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式(2.9)表明,该并联电阻组合可由一个等效电阻Req 或等效电导Geq 来表示,其关系

满足

i=
u
Req
 或  i=uGeq (2.10)

由式(2.10)可知,并联电路的等效电阻等于各电阻的倒数之和;或并联电路的等效电导

等于各并联支路电导之和,即

1
Req

=
1
R1

+
1
R2

+…+
1
Rn

(2.11)

Geq=G1+G2+…+Gn (2.12)

等效电导Geq 必然大于支路电导Gk。相应地,等效电阻Req 则小于任何单支路电阻

Rk。因此,图2.4(a)所示的原始并联电路可等效为图2.4(b)所示的单电阻电路。
并联电路中,任一电阻Rk(或其电导Gk)上的电流ik 为

ik =
u
Rk

=
Gk

Geq
i (2.13)

式(2.13)称为电流分配公式。在并联电阻电路中,各支路电流ik 与其自支路电导Gk

成正比,而与总等效电导Geq 成反比。这种电流按电导比例分配的特性,使得并联电阻电路

成为一种基本的电流分流结构。
【例2 1】 如图2.5所示电路,已知US=12V,R1=4Ω,R2=6Ω,R3=3Ω,R4=8Ω。

求:(1)
 

总等效电阻Req;(2)
 

总电流I;(3)
 

电压U1、U4;(4)
 

电流I2、I3。

图2.5 例2 1

解 (1)
 

计算R2 与R3 的并联等效电阻

1
R23

=
1
R2

+
1
R3

=
1
6+

1
3=

1
2⇒R23=2Ω

总电阻为 Req=R1+R23+R4=4+2+8=14(Ω)。

(2)
 

根据欧姆定律,电路的总电流为 I=
US

Req
=
12
14=

6
7 ≈0.86

(A)。

(3)
 

U1=IR1=
6
7×4=

24
7 ≈3.43

(A)
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U4=IR4=
6
7×8=

48
7 ≈6.86

(A)

(4)
 

根据分流公式可得 I2=
G2

G23
I=

1
6

1
6+

1
3

I=
3
3+6×

6
7=

2
7 ≈0.29

(A),

根据分流公式可得 I3=
G3

G23
I=

1
3

1
3+

1
6

I=
6
3+6×

6
7=

4
7 ≈0.57

(A)。

(或利用KCL定律I3=I-I2=
6
7-

2
7=

4
7 ≈0.57

(A))

2.1.1.3 电阻的混联

在电路分析中,电阻网络的连接方式除了基本的串联与并联外,还存在复杂的拓扑结

构。当电路中出现串联与并联的混合连接时,称为混联电路。对于无法通过简单串并联规

则直接简化的复杂网络,需要采用特殊的网络变换方法。其中,三角形(△形)连接和星形

(Y形)连接是两种典型的非串并联拓扑结构。
如图2.6(a)所示的桥式电路中,电阻R1 至R5 构成了典型的非串并联网络。在该网络

中,存在以下两种基本拓扑形式。
(1)

 

△形连接:由三个电阻首尾相连,形成闭合的三角形结构。结构示意图见图

2.6(b)。例如,图2.6(a)中R1—R3—R5 形成的回路以及R2—R4—R5 回路。
(2)

 

Y形连接:由三个电阻汇集于中心节点,呈辐射状延伸,结构示意图见图2.6(c)。
例如,图2.6(a)中R1—R2—R5 和R3—R4—R5 的星形连接。

图2.6 混联结构示意图

2.1.1.4 电阻网络的△ Y等效变换

△形网络的特征是三个电阻R12、R23、R31 构成的闭合三角形,具有三个端子(1、2、3),

形成三端口网络,见图2.6(b)。Y形网络则由三个电阻R1、R2、R3 共接于中心节点,也具

有三个端子(1、2、3),见图2.6(c)。当两种网络的端点伏安特性完全相同时,它们之间可以

相互转换,即满足以下条件。
(1)

 

端口电压一致:u12△=u12Y,u23△=u23Y,u31△=u31Y;
(2)

 

电流一致:i1△=i1Y,i2△=i2Y,i3△=i3Y。
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对于△形网络,根据KVL,可以建立网络方程

u12△ +u23△ +u31△ =0 (2.14)

利用KCL和欧姆定律,得到端口电流方程

i1△ =i12-i31=
1
R12

u12△ -
1
R31

u31△

i2△ =i23-i12=
1
R23

u23△ -
1
R12

u12△

i3△ =i31-i23=
1
R31

u31△ -
1
R23

u23△

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.15)

类似地,Y形网络通过KCL可得

i1Y+i2Y+i3Y=0 (2.16)

结合KVL和欧姆定律,建立端口电压方程

u12Y=i1YR1-i2YR2

u23Y=i2YR2-i3YR3

u31Y=i3YR3-i1YR1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2.17)

由式(2.16)、(2.17),可求得等效变换关系

i1Y=
R3

R1R2+R2R3+R3R1
u12Y-

R2

R1R2+R2R3+R3R1
u31Y

i2Y=
R1

R1R2+R2R3+R3R1
u23Y-

R3

R1R2+R2R3+R3R1
u12Y

i3Y=
R2

R1R2+R2R3+R3R1
u31Y-

R1

R1R2+R2R3+R3R1
u23Y

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
(2.18)

根据等效条件,令电压系数相等,得到△→Y变换公式

R1=
R12R31

R12+R23+R31

R2=
R23R12

R12+R23+R31

R3=
R31R23

R12+R23+R31

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.19)

以及Y→△变换公式

R12=
R1R2+R2R3+R3R1

R3

R23=
R1R2+R2R3+R3R1

R1

R31=
R1R2+R2R3+R3R1

R2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.20)

620



第2章　电阻电路的等效变换和分析方法

为了方便记忆和应用,式(2.19)和(2.20)可以整合为简洁的转换关系

△ 形电阻=
Y形电阻两两乘积之和

对面的Y形电阻

Y形电阻=
△ 形相邻电阻乘积

△ 形电阻之和

【例2 2】 如图2.7(a)所示电路,求:(1)
 

等效电阻Req;(2)
 

电流I。

图2.7 例2 2

解 将节点①—②—③内的△结构转换为Y结构,见图2.7(b),计算Y形电阻

RY=
1
3R△,则R1=R2=R3=1Ω

利用串并联规则简化电路,见图2.7(c)、(d),最终求得总等效电阻

Req=1+2=3(Ω)

根据欧姆定律计算总电流

I=
US

Req
=
12
3=4(A)

2.1.2 电源的等效变换

2.1.2.1 电压源的串并联特性

  1.
 

串联等效

如图2.8(a)所示,当n 个电压源串联时,其总电压uS 为各电压源电压uSk 的代数和,即
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uS=∑
n

k=1
uSk (2.21)

该串联组合可等效为单一电压源,其电压值等于uS,等效电路如图2.8(b)所示。式中,

uSk 的参考方向与uS 一致时取正值,反之取负值。

图2.8 电压源的串并联

  2.
 

并联约束

如图2.8(c)所示,仅当电压源极性相同且电压值相等(uS1=uS2=…=uSn)时,方可并

联。否则,违反KVL。满足条件并联时,各电压源的电流分布由外部电路决定,因此其电流

分配关系不确定。

2.1.2.2 电流源的串并联特性

  1.
 

并联等效

如图2.9(a)所示,当n 个电流源并联时,其总电流iS 为各电流源电流iSk 的代数和,即

i=∑
n

k=1
iSk (2.22)

该并联组合可等效为单一电流源,其电流值等于iS,等效电路如图2.9(b)所示。式中,

iSk 的参考方向与iS 的参考方向一致时取正值;反之取负值。

图2.9 电流源的串并联
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  2.
 

串联约束

如图2.9(c)所示,仅当电流源电流方向严格一致且电流值相等(iS1=iS2=…=iSn)时,
方可串联。否则,违反KCL。满足条件串联时,各电流源的端电压分布由外部电路决定,因
此其电压分配关系不确定。

2.1.2.3 混合电源的等效特性

当电压源与电流源并联时,对外部电路而言,其等效作用仅表现为电压源特性。然而,
电压源的输出电流受与其并联的电流源制约。

当电流源与电压源串联时,对外部电路而言,其等效作用仅表现为电流源特性。然而,
电流源的端电压受与其串联的电压源影响。

2.1.2.4 实际电源模型的等效变换

实际电源存在两种等效模型,如图2.10所示。(1)
 

实际电压源模型:由理想电压源uS

串联内阻RS 构成;(2)
 

实际电流源模型:由理想电流源iS 并联内阻R'S构成。当两种模型的

端口伏安特性一致时,可进行等效变换。

图2.10 实际电源模型

实际电压源的端口特性方程为

u=uS-iRS (2.23)

实际电流源的端口特性方程为

i'=iS-
u'
R'S

(2.24)

令端口电压u=u'且电流i=i',联立方程(2.23)与(2.24)可得等效条件

RS=R'S (2.25)

iS=
uS

RS
 或  uS=iSRS (2.26)

式(2.25)与(2.26)表明,变换前后电阻值保持不变;电流源方向与电压源方向相反,即
电流方向为从电压源负极指向正极。基于此,可实现双向等效变换,如图2.11所示。
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图2.11 电源的等效变换

  值得注意的是,理想电压源(RS=0)与理想电流源(RS→∞)因伏安特性无交点,故不可

相互变换。
对于外电路分析,任一非理想电源均可等效表示为电压源模型或电流源模型。模型的

选择取决于分析便利性,无须考虑其对电源内部物理过程的表征精度。
【例2 3】 如图2.12(a)所示电路,求电流I。

图2.12 例2 3

解 应用电源等效变换原理,将图2.12(a)所示的原电路逐步简化为图2.12(b)、(c)、
(d)所示等效电路。

在图2.12(d)的简化电路中,利用KVL列写回路方程,即可求解支路电流

I=
8-2
2+2+2=1(A)
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2.2 电阻电路的分析方法

2.2.1 支路电流法

支路电流法是电路分析的基础方法,其核心是以各支路电流作为直接求解变量。该方

法是通过KCL、KVL以及元件的VCR建立线性方程组,求解电路的参数。
对于一个包含n 个节点和b条支路的电路,须求解b个支路电流变量。根据电路拓扑

结构,须建立b个独立方程,才能唯一确定所有电流值。待求解出电流后,即可通过元件

VCR进一步求得支路电压。
以图2.13所示具有4个节点、6条支路的电路为例,图中已标注各支路电流、电压参考

方向及节点编号。

图2.13 支路电流法示例

假设电流参考方向流入节点为+、流出节点为-,依据KCL可建立方程组

节点 ①:i1+i2-i5=0
节点 ②:-i1+i3+i6=0
节点 ③:-i3-i4+i5=0
节点 ④:-i2+i4-i6=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.27)

分析发现,方程组(2.27)中任意3个方程相加即可得到第4个方程(如①+②+③=
④)。表明,对n 个节点的电路,仅存在n-1个独立KCL方程。该性质源节点方程的线性

相关性:任意n-1个节点的KCL方程可线性导出第n 个节点的方程,满足该条件的节点称

为独立节点。因此,方程组(2.27)中仅有3个独立方程。
该电路由6个电流变量,故需要补充3个独立方程。通常选取网孔或独立回路,并规定

绕行方向,见图2.13,依据KVL建立回路电压方程

u1+u5+u3=0
-u2-u4-u5=0
-u3+u4+u6-uS1=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2.28)

式中:u 为支路电压。利用欧姆定律,将方程(2.28)中的电压u 转换为支路电流i,使KVL
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方程仅含电流变量

i1R1+i5R5+i3R3=0
-i2R2-i4R4-i5R5=0
-i3R3+i4R4+i6R6-uS1=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2.29)

选取方程组(2.27)中任意3个独立的KCL方程,与KVL方程组(2.29)联立,构成六阶

线性方程组(2.30),求解即可得到所有支路电流值

i1+i2-i5=0
-i1+i3+i6=0
-i3-i4+i5=0
i1R1+i5R5+i3R3=0
-i2R2-i4R4-i5R5=0
-i3R3+i4R4+i6R6-uS1=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2.30)

应用支路电流法进行电路分析的标准步骤如下。
(1)

 

设定参考方向:为每条支路定义电流参考方向;
(2)

 

列写独立KCL方程:选取n-1个独立节点,建立KCL方程;
(3)

 

列写独立KVL方程:选取b-(n-1)个独立回路(通常为网孔),规定绕行方向后,
建立KVL方程;

(4)
 

代入元件VCR:将各支路电压u 通过元件特性(如电阻u=iR)转换为支路电流i,
使方程组仅含电流变量;

(5)
 

求解支路电流:联立求解由步骤(2)—(4)构成的b阶线性方程组,得到所有支路电

流值;
(6)

 

求解其他变量:根据求得的电流,结合元件VCR,计算支路电压、功率等参数。
【例2 4】 如图2.14所示电路,已知U1=10V,U2=15V,R1=5Ω,R2=10Ω,R3=

10Ω。求各支路电流I1、I2、I3,并判断电压源U1、U2 是发出还是吸收功率。

图2.14 例2 4

解 该电路有3个支路,2个节点。
根据基尔霍夫定律列方程:
对上节点(非参考节点),由KCL得I1+I2=I3。
对左网孔(顺时针绕行),由KVL得-U1+I1R1+I3R3=0。

对右网孔(顺时针绕行),由KVL得U2-I2R2-I3R3=0。
代入参数,联立方程组求解
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I1+I2=I3
-10+5I1+10I3=0
15-10I2-10I3=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ⇒

I1=
1
4A=0.25A

I2=
5
8A=0.625A

I3=
7
8A=0.875A

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

电压源U1 的电流、电压参考方向为非关联参考方向,则

PU1 =-U1I1=-10×0.25=-2.5(W)<0

故电压源U1 吸收-2.5W功率,说明U1 发出功率。
电压源U2 的电流、电压参考方向也为非关联参考方向,则

PU2 =-U2I2=-15×0.625=-9.375(W)<0

故电压源U2 吸收-9.375W功率,说明U2 发出功率。
支路电流法以支路电流为直接求解变量,依据KCL和KVL建立电路方程组。该方法

原理直观,方程构建过程明确。然而,对于包含b条支路的电路,须建立并求解b个独立方

程。当电路结构复杂、支路数量较多时,方程规模显著增大,导致计算量急剧增加,求解过程

变得困难。因此,支路电流法主要适用于支路数量较少的电路分析场景。

2.2.2 网孔电流法

网孔电流法是一种针对平面电路的系统化分析方法,其核心是基于KVL。该方法以沿

网孔边界连续流动的假想电流(称为网孔电流)为未知量,通过建立并求解方程组来确定各

支路电流与电压。
对于一个含b条支路、n 个节点的电路,其独立回路数m=b-(n-1)。与支路电流法

相比,网孔电流法仅需依据KVL建立m 个方程,方程数减少了n-1个。此外,由于每个网

孔电流均在其独立回路内形成闭合路径,流经任一节点时必然满足电流连续性,故自动遵循

KCL,无须列写KCL方程。
以图2.15所示双网孔电路为例,设网孔电流分别为il1、il2,参考方向均为顺时针。

图2.15 网孔电流法

支路电流可由网孔电流得到:支路1仅流经il1,故i1=il1;支路3仅流经il2,故i3=il2;
支路2同时流经il1 与il2,且方向相反,故i2=il2-il1。

对两个网孔分别应用KVL,可得方程组
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R1il1-R2(il2-il1)-uS1=0
R2(il2-il1)+R3il2+uS2=0 (2.31)

整理后,得

(R1+R2)il1-R2il2=uS1

-R2il1+(R2+R3)il2=-uS2 (2.32)

式(2.32)即为以网孔电流为求解变量的网孔电流方程。
令R11=R1+R2、R22=R2+R3、R12=R21=-R2,可将式(2.32)改写为

R11il1+R12il2=uS11

R21il1+R22il2=uS22 (2.33)

式中:R11 和R22 分别称为网孔1和网孔2的自电阻,记作Rii。自电阻Rii 是网孔i内所有

电阻之和,恒为正值。

R12 和R21 分别称为网孔1与网孔2之间的互电阻,记作Rij(i≠j)。互电阻Rij 是网

孔i与j之间公共支路的电阻;其符号取决于两网孔电流在公共支路上的相对方向,同向为

正(+),反向为负(-)。根据电路互易性,Rij=Rji。本例中,流经R2 的两个网孔电流方向

相反,故R12=R21=-R2。
方程右侧项uS11、uS22 分别为网孔1、网孔2内所有电压源的电压升代数和,记为uSii。

当电压源的电压方向与网孔绕行方向一致时,取负(-);反之,取正(+)。本例中,uS11=
uS1,uS22=-uS2。

求解上述线性方程组得到网孔电流后,即可根据支路与网孔的关联关系求出各支路电

流,并依据元件VCR计算电压及其他响应参数。
对于含m 个网孔的平面电路,其网孔电流方程的标准形式可表示为

R11il1+R12il2+…+R1milm =uS11

R21il1+R22il2+…+R2milm =uS22

       ︙

Rm1il1+Rm2il2+…+Rmmilm =uSmm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.34)

该方程组描述了电阻网络的电压平衡关系。各网孔电流在自电阻与互电阻上产生的压

降代数和,等于该网孔内等效电压源的电压升代数和。
综上,网孔电流法的分析步骤如下。
(1)

 

设定变量:标注各网孔电流及其参考方向,推荐统一为顺时针或逆时针;
(2)

 

列写方程:依据电路结构及元件参数,列写网孔电流方程;
(3)

 

求解电流:解线性方程组,求得各网孔电流值;
(4)

 

导出参数:根据支路电流与网孔电流的关系求各支路电流,进而求解其他电路

变量。
【例2 5】 如图2.16所示电路,已知US1=16V,US2=2V,US3=6V,R1=2Ω,R2=

3Ω,R3=1Ω。求支路电流I1、I2。
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图2.16 例2 5

  解 设网孔电流Il1、Il2 均为逆时针方向,见图。
网孔1的自电阻 R11=R1+R3=3Ω;
网孔2的自电阻 R22=R2+R3=4Ω;
网孔1与网孔2间的互电阻 R12=R21=-R3=-1Ω。
电压源项 US11=US1-US3=10V,US22=US2+US3=8V。
应用网孔电流法标准方程形式

R11il1+R12il2=US11

R21il1+R22il2=US22 代入参数,得
3Il1-Il2=10
-Il1+4Il2=8 

解得 Il1=
48
11A

,Il2=
34
11A

。

故支路电流 I1=-Il1=-
48
11A

,I2=Il2=
34
11A

。

图2.17 例2 6

【例2 6】 如 图2.17所 示 电 路,已 知

US1=16V,US2=2V,IS=4A,R1=2Ω,R2=
3Ω,R3=1Ω。求支路电流I1、I2。

解 设网孔电流Il1、Il2 均为逆时针方向,
见图。

电流源IS 位于网孔Il1 和Il2 的公共支路

上。根据设定的网孔电流方向,电流源约束方

程为

IS=Il1-Il2

网孔1的自电阻 R11=R1+R3=3Ω;
网孔2的自电阻 R22=R2+R3=4Ω;
网孔1与网孔2间的互电阻 R12=R21=-R3=-1Ω。
为应用网孔电流法标准方程形式,须将电流源视为具有未知端电压U 的元件,引入U

作为辅助变量。
应用网孔电流法标准方程形式

R11il1+R12il2=US1-U
R21il1+R22il2=US2+U 代入参数,得

3Il1-Il2=16-U
-Il1+4Il2=2+U 

联立电流源约束方程 Il1-Il2=4,
解得 Il1=6

 

A,Il2=2A。
故支路电流 I1=-Il1=-6A,I2=Il2=2A。
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若电路存在无伴电流源,即无电阻与之并联的电流源,其处理方式取决于其位置。
(1)

 

专属单一网孔:若电流源位于单一网孔内时,则直接令该网孔电流等于电流源电流

或其负值,并省略该网孔的KVL方程。
(2)

 

位于公共支路:若电流源位于公共支路,则须引入其两端电压U 作为辅助未知量。
并列写含U 的KVL方程,再补充电流源电流的约束方程,联立求解。

网孔电流法通过引入假想的网孔电流变量,自动满足KCL,从而显著减少了分析复杂

电路所需的方程数量;其核心在于建立反映电阻网络电压平衡关系的线性方程组。该方程

组以网孔电流作为未知数,系数由电路中的自电阻、互电阻以及等效电压源组成,形成标准

化的线性系统,便于求解。

2.2.3 节点电压法

节点电压法是一种以独立节点相对于参考节点的电位(即节点电压)为未知量,通过列

写KCL方程求解电路的系统分析方法。
在含n 个节点、b条支路的电路中,选定参考节点(通常接地)后,其余n-1个独立节点

的电位定义为节点电压,方向由独立节点指向参考节点。对每个独立节点列写KCL方程,
结合元件VCR将支路电流表示为节点电压的函数,即可建立n-1个独立方程。相较于支

路电流法,方程数量减少了b-(n-1)个。
以图2.18所示4节点电路为例,节点、支路编号及参考方向均标注于图中。

图2.18 节点电压法示例

设节点④为参考节点,节点①、②、③相对于参考节点④的电位分别是un1、un2、un3。假

设电压、电流采用关联参考方向,且规定流入节点的电流为正(+)、流出为负(-)。对节点

①、②、③分别应用KCL,可得方程组

-i1-i2-i4=0
i2-i3-i5=0
i1+i3-iS=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2.35)

结合欧姆定律,式(2.35)可改写成
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un1-un3

R1
+
un1-un2

R2
+
un1

R4
=0

un1-un2

R2
-
un2-un3

R3
-
un2

R5
=0

un1-un3

R1
+
un2-un3

R3
-iS=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.36)

整理后得到节点电压方程

1
R1

+
1
R2

+
1
R4  un1-

1
R2

un2-
1
R1

un3=0

1
R2

un1-
1
R2

+
1
R3

+
1
R5  un2+

1
R3

un3=0

1
R1

un1+
1
R3

un2-
1
R1

+
1
R3  un3=iS

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.37)

用电导表示,式(2.37)可改写为

(G1+G2+G4)un1-G2un2-G1un3=0
-G2un1+(G2+G3+G5)un2-G3un3=0
-G1un1-G3un2+(G1+G3)un3=-iS

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2.38)

式(2.38)即为以节点电压为求解变量的节点电压方程。
令G11=G1+G2+G4、G22=G2+G3+G5、G33=G1+G3,G12=G21=-G2、G13=

G31=-G1、G23=G32=-G3。 则式(2.37)可表示为

G11un1+G12un2+G13un3=iS11
G21un1+G22un2+G23un3=iS12
G31un1+G32un2+G33un3=iS13

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2.39)

式中:G11、G22 和G33 分别称为节点①、②、③的自电导,记作Gii。自电导Gii 是连接至节点

i的所有支路电导之和,恒为正值。

G12 与G21、G13 与G31、G23 与G32 分别称作节点①和②、②和③、②和③之间的互电阻,
记作Gij(i≠j);根据电路的互易性,Gij=Gji。互电导Gij 是节点i与j之间直接相连支路

的电导之和,恒为负值。
方程右侧项为流入节点i的独立电流源电流的代数和,流入为正值、流出为负值,记为

iSii。本例中,iS11=0、iS22=0、iS33=-iS。
对于含m 个独立节点的电路,节点电压方程的标准形式为

G11un1+G12un2+…+G1munm =iS11
G21un1+G22un2+…+G2munm =iS22
        ︙

Gm1un1+Gm2un2+…+Gmmunm =iSmm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.40)

综上,节点电压法的分析步骤如下。
(1)

 

选定参考节点:优先选择无伴电压源(即无电阻与之串联)支路连接的节点作为参
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考节点,使非参考节点电压已知;若无法避免无伴电压源连接两个非参考节点,须增设辅助

电流变量、并补充电压源约束方程。
(2)

 

列写节点电压方程:按标准形式,代入各节点的自电导、互电导及等效电流源项,列
写n-1个独立方程。

(3)
 

求解节点电压:求解线性方程组,得到各节点电压。
(4)

 

求解其他变量:根据求得的节点电压,计算支路电流、功率等响应。

图2.19 例2 7

【例2 7】 如图2.19所示电路,已知IS1=2A,IS2=
1A,R1=1Ω,R2=2Ω,R3=3Ω。求节点①和②的电压

Un1、Un2,及流经R3 的电流I3。
解 选节点③为参考节点,Un3=0。
设定节点电压:节点①的电压为Un1,节点②的电压

为Un2。

节点①的自电导 G11=G1+G2=
1
1+

1
2=

3
2
(S);

节点②的自电导 G22=G1+G3=
1
1+

1
3=

4
3
(S);

节点①和②间的互电导 G12=G21=-G1=-
1
1=-1(S)。

节点①、②的等效电流源
 

IS11=IS1=2A,IS22=-IS2=-1A。
应用节点电压法的标准方程形式

G11Un1+G12Un2=iS11
G21Un1+G22Un2=iS22 代入参数,得

3
2Un1-Un2=2

-Un1+
4
3Un2=-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

解得 Un1=
5
3V

,Un2=
1
2V

,I3=
Un2

R3
=
1/2
3 =

1
6
(A)。

【例2 8】 如图2.20(a)所示电路,已知US=5V,IS=3A,R1=1Ω,R2=2Ω。求节

点①的电压Un1,及流经R1、R2 的电流I1、I2。

图2.20 例2 8

解 将电压源US 与电阻R1 串联等效变换为电流源与电阻并联,如图2.20(b)所示。
将节点②设为参考节点,此时仅对独立节点①列方程。

节点①的自电导 G11=G1+G2=
1
1+

1
2=

3
2
(S);
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节点①的等效电流源项 IS11=
US

R1
+IS1=

5
1+3=8(A)。

应用节点电压法的标准方程形式G11Un1=iS11,代入参数,得 3
2Un1=8。

解得 Un1=
16
3 ≈5.33V

。

在原电路图2.20(a)中求解支路电流

I2=
Un1

R2
=
16/3
2 =

8
3 ≈2.67

(A)

I1=I2-IS=
8
3-3=-

1
3 ≈-0.33(A)

节点电压法以独立节点电位为未知量,依据KCL并结合元件VCR建立方程;其主要优

势在于方程数量相对较少,对于含n 个节点的电路,仅需建立n-1个独立方程,显著降低了

计算复杂度。该方法适用于线性时不变电路,可分析含独立源、受控源及电阻的网络;通过

引入辅助变量与补充约束方程,也可扩展至含无伴电压源等特殊结构。

2.2.4 弥尔曼定理

图2.21 弥尔曼定理

当电路结构仅包含两个节点,即一个独立节点和一

个参考节点,且所有支路均并联连接于这两个节点之间

时,应用节点电压法可显著简化分析过程。此时,独立

节点的电压可通过单一方程直接求解。此特定情况下

的简化公式,称为弥尔曼定理。因此,弥尔曼定理本质

上是节点电压法在双节点并联电路特例中的应用。
如图2.21所示,包含有m 条支路的电路,设节点

②为参考节点。对独立节点①列写KCL方程,则

un1

R1
+
un1

R2
+
un1

R3
+…+

un1

Rn
=
uS1

R1
+
uS2

R2
+
uS3

R3
+…+

uSm

Rm
(2.41)

经整理可得节点电压表达式

un1=

uS1

R1
+
uS2

R2
+
uS3

R3
+…+

uSm

Rm

1
R1

+
1
R2

+
1
R3

+…+
1
Rm

   

=
G1uS1+G2uS2+G3uS3+…+GnuSm

G1+G2+G3+…+Gm

=∑GkuSk

∑Gk

(2.42)

式中:Gk 为第k条支路的电导。uSk 为第k条支路中独立电压源的电压值,方向为由独立节

点指向参考节点;当支路电压源方向与此参考方向一致时,uSk 取正值,反之取负值。
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思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

弥尔曼定理要求所有支路均为电压源串联电阻吗? 若支路中含有电流源是否适用?

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

习  题

一、
 

选择题

1.
 

Y △等效变换的目的是(  )。

A.
 

简化电源 B.
 

将非平面电路转为平面电路

C.
 

简化电阻网络结构 D.
 

增加独立方程数

2.
 

支路电流法中,独立KCL方程的数量等于(  )。

A.
 

支路数b B.
 

节点数n C.
 

n-1 D.
 

b-n+1
3.

 

网孔电流法适用于(  )。

A.
 

所有线性电路 B.平面电路 C.
 

非线性电路 D.
 

含受控源电路

4.
 

网孔电流方程中,互电阻Rij 的符号取决于(  )。

A.
 

网孔电流方向 B.
 

两网孔电流在公共支路的流向是否相同

C.
 

电压源极性 D.
 

电阻大小

5.
 

在网孔分析法中,若电压源US 的方向与网孔电流方向相同,则方程中该电压源项应

(  )。

A.
 

取正号 B.
 

取负号

C.
 

移项至方程右侧 D.
 

忽略不计

6.
 

节点电压法的独立方程数等于(  )。

A.
 

支路数b B.
 

节点数n-1 C.
 

网孔数 D.
 

独立源数

7.
 

弥尔曼定理用于求解(  )。

A.
 

多网孔电路 B.
 

两节点电路 C.
 

含受控源电路 D.
 

非线性电路

8.
 

关于实际电源的等效变换,下列说法正确的是(  )。

A.
 

等效变换时,电压源的电压uS 与电流源的电流iS 大小满足iS=
uS

RS

B.
 

等效变换的核心是电源内部的电压、电流关系保持一致

C.
 

电压源与电流源等效变换后,外电路的功率会发生改变

D.
 

理想电压源和理想电流源可以直接进行等效变换

9.
 

在节点分析法中,关于自电导Gii 和互电导Gij 的描述,正确的是(  )。

A.
 

自电导可正可负,互电导恒为负

B.
 

自电导恒为正,互电导恒为负

C.
 

自电导恒为负,互电导恒为正

D.
 

两者符号均取决于电流源方向

10.
 

用弥尔曼定理求解电路时,若某支路含电流源与电阻并联,正确的处理方式是(  )。

A.
 

直接忽略电阻

B.
 

将电流源转换为电压源
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C.
 

视为等效电压源支路

D.
 

增加独立方程

二、
 

填空题

1.
 

电阻并联时,等效电导Geq=    。

2.
 

Y形联结等效为△形时,△形电阻R△=    (设Y形电阻为RY)。

3.
 

5Ω电阻与10V电压源串联,等效为电流源时IS=    A,Req=    Ω。

4.
 

支路电流法中,独立KVL方程数=    。

5.
 

网孔电流方程中,自电阻Rii 是网孔i所有电阻之代数和,其符号恒为    。

6.
 

节点电压法列写的是    方程。

7.
 

弥尔曼定理的公式为UA=    。

8.
 

若网孔电流方向与电压源电压方向相反,方程中该电压源取    号。

9.
 

在Y △等效变换中,变换前后电路端点的    必须完全相同。

10.
 

弥尔曼定理要求电路仅含    个独立节点。
三、

 

判断题

1.
 

电阻混联可通过Y △变换化简。 (  )

2.
 

网孔分析法适用于非平面电路。 (  )

3.
 

节点电压法自动满足KVL。 (  )

4.
 

弥尔曼定理要求所有支路均为电压源串联电阻。 (  )

5.
 

互电阻R12 和R21 在网孔方程中符号相反。 (  )
四、

 

分析计算题

1.
 

如图2.22所示,求各电路的等效电阻Rab。

图2.22 题1图

2.
 

如图2.23所示,用△ Y形等效变换法,求电路的等效电阻Rab。(1)
 

△形电路变换

成Y形;(2)
 

Y形电路变换成△形。

图2.23 题2图
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3.
 

如图2.24所示,用电源的等效变换法,求电流I。

图2.24 题3图

4.
 

如图2.25所示,用电源的等效变换法,求电流I。

图2.25 题4图

5.
 

如图2.26所示,用网孔电流法,求电路中各支路电流。

图2.26 题5图

6.
 

如图2.27所示,用节点电压法,求电流I。

图2.27 题6图
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7.
 

如图2.28所示,用弥尔曼定理,求电流I。

图2.28 题7图

【微信扫码】

本章相关资源
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第3章
电路分析定理

上一章介绍的基于支路或节点变量的系统分析方法,在求解复杂线性电阻电路时,会因

方程组规模庞大而导致计算效率较低。工程实践中常仅需确定特定支路的电流或电压,无
需全局求解。为此,本章将系统阐述几个核心电路定理,这些定理提供更高效的方法直接求

解目标变量。核心内容包括叠加定理、替代定理、戴维南定理和诺顿定理。图3.1是本章知

识点的思维导图。

图3.1 电路分析基础知识点思维导图

3.1 叠加定理

叠加定理表明,在线性时不变电路中,任一支路的电流或任意两节点间的电压(统称为响

应),等于各个独立电源(称为激励)单独作用时,在相应支路或节点处产生的响应的代数和。
以图3.2电路为例,其中独立电压源uS 与电流源iS 作为激励,所分析的响应为电流i1

和电压u2。

图3.2 叠加定理
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根据KCL、KVL和欧姆定律,可建立以i1 和u2 为未知量的线性方程组

i1=iS+i2
uS-u1-u2=0 (3.1)

解得

i1=
1

R1+R2
uS+

R2

R1+R2
iS

u2=
R2

R1+R2
uS-

R1R2

R1+R2
iS

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3.2)

由式(3.2)可见,响应i1 和u2 均为激励uS 和iS 的线性组合,可以改写为

i1=i
(1)
1 +i(2)

1

u2=u(1)
2 +u(2)

2 (3.3)

其中:
i(1)
1 =

1
R1+R2

uS=i1
iS=0

i(2)
1 =

R2

R1+R2
iS=i1

uS=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,
u(1)
2 =

R2

R1+R2
uS=u2

iS=0

u(2)
2 =-

R1R2

R1+R2
iS=u2

uS=0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。

i(1)
1 和u(1)

2 分别表示仅在电压源uS 作用下的响应分量,此时电流源iS 置零,等效为开

路,所对应电路如图3.3(a)所示。而i(2)
1 和u(2)

2 则表示仅在电流源iS 作用下的响应分量,
此时电压源uS 置零,等效为短路,所对应电路如图3.3(b)所示。

因此,电路的总响应i1 和u2,可表示各个响应分量的代数和。

图3.3 叠加定理的两个响应

在实际应用中,应严格遵循以下基本原则。
(1)

 

适用范围:只适用于线性电路,对非线性电路无效。
(2)

 

电源处理:在分析单一激励时,其他所有独立电源应置零。具体而言,独立电压源

用短路替代,独立电流源用开路替代。受控源应保持原状和控制关系,禁止置零或单独作

用。所有线性元件及参数也应保持不变。
(3)

 

叠加方式:各响应分量之和为代数和,且分量方向与总响应一致时取正,否则取负。
(4)

 

响应叠加范围:主要用于电压和电流响应的计算,不适用于功率的叠加。
(5)

 

线性性质:对于单激励线性电路,激励的放大倍数与响应的变化成正比,该性质称

为线性电路的齐次性,是叠加定理的一个特殊形式。
【例3 1】 如图3.4(a)所示电路,已知US=9V,IS=5A,R1=R3=R4=3Ω,R2=
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6Ω。求电压U2。

图3.4 例3 1

解 电压源单独作用时,电流源开路,电路如图3.4(b)所示,则

U'2=
R2

R1+R2
US=

6
3+6×9=6(V)

电流源单独作用时,电压源短路,电路如图3.4(c)所示,经整理后如图3.4(d)所示,则

U″2=IS(R1 ∥R2)=5×
3×6
3+6=10(V)

叠加结果U2=U'2+U″2=6+10=16(V)。
【例3 2】 如图3.5所示电路,已知US=15V,IS=6A,电压源UC=10I2,R1=4Ω,

R2=6Ω。求电压U。

图3.5 例3 2

解 受控电压源不能单独作为激励源进行分析,须在叠加时保留其控制关系。
电压源单独作用时,电流源开路,电路如图3.5(b)所示。
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I'2=I'1=
US

R1+R2
=
15
4+6=1.5(A)

UR1 =
R1

R1+R2
US=

4
4+6×15=6(V)

故 U'=-10I'2+UR1 =-10×1.5+6=-9(V)。
电流源单独作用时,电压源短路,电路如图3.5(c)所示。

由电流分配律 I″2=-
R1

R1+R2
IS=-

4
4+6×6=-2.4(A);

由KVL得 U″+10″I2+I″2R2=0。
故 U″=-I″2R2-10I″2=-(-2.4)×6-10×(-2.4)=38.4(V)。
叠加结果 U=U'+U″=-9+38.4=29.4(V)。
叠加定理通过将含多激励的复杂线性电路分解为若干单激励子电路,分别求解目标响

应分量后代数叠加。在应用中,也可对独立电源进行分组,先整体求出每组响应,再进行

叠加。

3.2 替代定理

替代定理是电路分析的基本原理之一,其核心思想是:在一个线性或非线性电路中,若
某一支路的端口电压为uk、端口电流为ik 已知,则该支路可以用以下任一等效元件进行替

代,而不影响电路其余部分的电压与电流分布。
(1)

 

端口电压为uk 的独立电压源;
(2)

 

端口电流为ik 的独立电流源;
(3)

 

电阻值为R=uk/ik 的线性电阻。
以图3.6(a)所示线性网络 A为例,设其外接支路为k,端口a-b 间电压为uk,电流

为ik。
(1)

 

电压源替代:在支路k串联两个大小相等、极性相反的电压源uS,则电路状态不变,
见图3.6(b)。令uS=uk,此时端口b-c电位差ubc=0,即将b-c短路,等价于直接用电压源

uk 替代原支路k,见图3.6(c)。

图3.6 电压源替代证明

(2)
 

电流源替代:在支路k 并联两个大小相等、方向相反的电流源,且iS=ik,见图

3.7(a),可类似证得电流源替代的等效性(图3.7(b))。
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图3.7 电流源替代

  这些替代操作保持了原电路的KVL与KCL约束,确保所有支路变量不变。由于替代

元件在端口处维持了相同的uk-ik 关系,端口的激励与响应保持一致,从而不影响电路的其

他部分的解。因此,替代定理能够极大简化电路分析。
替代定理可显著简化电路分析,适用条件如下。
(1)

 

适用范围:适用于线性与非线性电路、单支路或二端网络。只改变被替代部分的结

构,其他支路与参数不得更改。
(2)

 

解的唯一性:原电路必须存在唯一解;对于非线性电路,须确保工作点唯一。
(3)

 

参数已知性:待替代支路的uk 和ik 须预先通过基尔霍夫定律、节点电压法等方法

确定。
(4)

 

拓扑限制:替代后电路不能出现纯电压源或纯电流源形成的回路。

思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

替代后电路中为什么不能出现纯电压源、电流源回路?

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

【例3 3】 求图3.8(a)中的电流I。

图3.8 例3 3

解 图3.8(a)整理为图3.8(b),将图3.8(b)虚线框外的电路视作支路k,该支路串联

了8A的电流源,因此该支路电流已知为8A。
根据替代定理,该部分可以用一个8A电流源代替,见图3.8(c)。

结合叠加定理,可求得 I=
16
3+5+

3
3+5×8=5(A)。

替代定理通过将复杂的子网络简化为独立源或电阻,显著降低了电路分析的难度。
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3.3 戴维南定理

在电路分析中,当需研究特定支路的电学特性时,可将其余部分视为一个线性含源的二

端网络。戴维南定理指出:任何由独立电源、线性电阻和受控源组成的线性二端网络,对其

外部电路而言,均可等效为一个理想电压源与一个电阻的串联组合,此结构称为戴维南等效

电路,见图3.9,其参数定义如下。
(1)

 

开路电压uOC:外电路断开时,端口间的电压;
(2)

 

等效电阻Req:在所有独立电源被置零(电压源短路、电流源开路)后,从输出端口看

入的输入电阻。

图3.9 戴维南定理

定理证明

设有源二端网络N 与外部网络N'相连,端口电流为i,见图3.10(a)。通过应用替代定

理,将网络N'替换为电流源iS,且令iS=i,见图3.10(b)。
根据叠加定理,则端口电压可分解为两部分u=u'+u″。
当u'为电流源置零时,u'=uOC,见图3.10(c)。
当u″为网络N 内独立电源置零时,此时有源网络 N 变成了无源网络N0,满足u″=

-Req·i,见图3.10(d)。
综上,端口的电压关系为u=u'+u″=uOC-Req·i。
此表达式与串联电压源与电阻的伏安特性一致,定理得证,等效电路如图3.10(e)所示。

图3.10 戴维南定理证明
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可通过以下三种方法求解等效电阻Req。
(1)

 

串并联化简法:适用不含受控源的网络,可直接通过串并联化简求解;
(2)

 

开路—短路法:将端口短路,计算或测量端口短路电流iSC,由欧姆定律计算出

Req=uOC/iSC;
(3)

 

外加电源法:对于含受控源的网络,将所有独立电源置零后,在端口施加测试电压u
(或电流),计算或测得对应电流i(或电压),再由Req=u/i确定。

【例3 4】 如图3.11(a)所示电路,已知US1=20V、US2=10V,R1=R2=10Ω、RL=
5Ω。求电流I。

图3.11 例3 4

解 在a 和b处断开RL 支路,设定UOC 的参考方向,见图3.11(b)。
方法1:利用KVL和欧姆定律

I1=I2=
US1-US2

R1+R1
=
20-10
10+10=0.5(A)

UOC=US2+I2R2=10+0.5×10=15(V)

将网络内部所有独立电源置零,如图3.11(c)所示。

Req=R1 ∥R2=5Ω

戴维南等效电路见图3.12(c),故I=
UOC

Req+RL
=
15
5+5=1.5(A)。

方法2:利用电源的等效变换,图3.11(b)可依次变换为图3.12(a)、(b)。

图3.12 例3 4电源等效变换

UOC=
US1

R1
+
US2

R2  ·(R1 ∥R2)=
20
10+

10
10  ×10×10

10+10=15(V)

Req=R1 ∥R2=5Ω
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戴维南等效电路见图3.12(c),故I=
UOC

Req+RL
=
15
5+5=1.5(A)。

【例3 5】 求图3.13(a)所示端口电路的戴维南等效电路。

图3.13 例3 5

解 先求开路电压UOC。
由KCL得 I1+5I1-I2=0;
由KVL得 10I1+5I2-40=0。
可求得 I1=1A,I2=6A。
故 UOC=5I2=5×6=30(V)。
利用开路—短路法求解等效电阻Req,将端口短路,可求得短路电流ISC,见图3.13(b)。
由KVL得 10I'1-40=0,则I'1=4A;
由KCL得 I'1+5I'1-I'2-ISC=0,则ISC=6I'1-I'2。
由于5Ω电阻被短路,则ISC=6I'1=6×4=24(A)。

故Req=
UOC

ISC
=
30
24=1.25(Ω)。

最终,戴维南等效电路如图3.13(c)所示。
戴维南定理将一个复杂的线性含源二端网络简化为一个极其简单的模型,其关键点与

注意事项如下。
(1)

 

适用范围:仅适用于线性电路,包括线性电阻、受控源以及可以是直流或交流的独

立电源。
(2)

 

外部等效性:所得到的等效电路仅保证端口的电压与电流关系与原网络相同,而内

部的功率分布并不等同。
(3)

 

受控源处理:在计算等效Req 时,必须将所有独立源置零(电压源短路,电流源开

路),但受控源应予以保留。
(4)

 

极性一致性:等效电压源的极性与原网络中开路电压uOC 的参考方向保持一致。

3.4 诺顿定理

诺顿定理定义为:对于任意包含独立电源、线性电阻及受控源的线性二端网络,均可等

效为一个理想电流源与一个电阻的并联组合,此等效模型称为诺顿等效电路,见图3.14,其
参数定义如下。

(1)
 

短路电流ISC:将网络输出端口短路时,流经短路点的电流。

150



电子技术基础简明教程

(2)
 

等效电阻Req:将网络内所有独立电源置零(电压源短路、电流源开路)后,从输出端

口向网络内部视入的无源网络的等效电阻。Req 与戴维南等效电阻值相同。

图3.14 诺顿定理

诺顿定理可通过电压源串联电阻与电流源并联电阻的等效变换进行证明,详细变换过

程如图3.15所示。

图3.15 诺顿定理证明

【例3 6】 求图3.16(a)所示电路的诺顿等效电路。

图3.16 例3 6

解 计算短路电流ISC。将a、b端口短路,15Ω电阻支路被短路。

对于30V与10Ω串联支路,电流 I1=
30
10=3(A);

对于50V与30Ω串联支路,电流 I2=
50
30=

5
3
(A);

根据KCL,ISC=2-I1-I2=2-3-
5
3=-

8
3
(A)。

计算等效电阻Req。独立电源置零后,如图3.16(b)所示。

Req=10∥30∥15=5(Ω)

最终,诺顿等效电路如图3.16(c)所示。
诺顿定理的关键点与注意事项如下。
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  (1)
 

线性条件:诺顿定理仅适用于线性网络,不适用于非线性器件。
(2)

 

受控源处理:须将所有独立电源置零,但受控源应保持原状态。
(3)

 

等效范围:此等效电路仅在外部电路的电压电流关系中成立,内部的功率分布及支

路电压和电流不一定与原电路相同。
诺顿等效电路与戴维南等效电路是同一线性二端网络的两种不同的数学表达方式,选

择时可根据电路特点而定。当需要求解电流时,采用以短路电流为基础的诺顿形式更为方

便;而求电压时,戴维南等效电路更加简洁。此外,负载连接方式也影响选择,负载与等效电

阻并联时,诺顿电路更适用;若负载与等效电阻串联,则采用戴维南电路更为便利。

习  题

一、
 

选择题

1.
 

叠加定理适用于(  )。

A.
 

线性电路 B.
 

非线性电路 C.
 

所有电路 D.
 

时变电路

2.
 

应用叠加定理时,不作用的独立电压源应(  )。

A.
 

开路 B.
 

短路 C.
 

保留原值 D.
 

用电阻代替

3.
 

置换定理中,若某支路电压为uk、电流为ik,可替换为(  )。

A.
 

电压源uk B.
 

电流源ik

C.
 

电阻uk/ik D.
 

以上均可

4.
 

置换定理的适用范围是(  )。

A.
 

仅线性电路 B.
 

仅非线性电路
 

C.
 

线性和非线性电路 D.
 

含受控源电路

5.
 

戴维南等效电路是(  )。

A.
 

电压源与电阻串联 B.
 

电流源与电阻并联

C.
 

受控源与电阻组合 D.
 

理想电源

6.
 

戴维南定理中,等效电阻Req 等于(  )。

A.
 

端口短路电流 B.
 

端口开路电压

C.
 

网络内所有电阻之和 D.
 

独立源置零后端口的输入电阻

7.
 

求含受控源二端网络的等效电阻时,可采用(  )。

A.
 

串并联化简 B.
 

外加电源法

C.
 

直接测量法 D.
 

功率等效法

8.
 

诺顿定理的等效电路是(  )。

A.
 

电压源串联电阻 B.
 

电流源并联电阻

C.
 

电压源并联电阻 D.
 

电流源串联电阻

9.
 

若戴维南开路电压UOC=10V,短路电流ISC=2A,则等效电阻Req=(  )。

A.
 

5Ω B.
 

0.2Ω C.
 

20Ω D.
 

2Ω
10.

 

关于叠加定理,错误的说法是(  )。

A.
 

功率可以叠加 B.
 

响应分量是代数和

C.
 

独立源须逐个单独作用 D.
 

受控源始终保留
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二、
 

填空题

1.
 

叠加定理中,当电压源不作用时,应将其置为    ;电流源不作用时,应置为

    。

2.
 

置换定理中,若用电流源替代某支路,其电流值等于该支路的    。

3.
 

戴维南等效电阻Req 的三种求法:    、    、    。

4.
 

诺顿定理的短路电流ISC 是指端口    时的电流。

5.
 

线性二端网络等效为戴维南电路后,外接负载RL 的电流公式为I=    。

6.
 

若含受控源网络用外加电源法求Req,须先将独立源    。

7.
 

置换后电路中若出现纯电压源回路,会导致    。

8.
 

叠加定理不能叠加功率,因为功率是电压或电流的    函数。

9.
 

求含受控源网络的戴维南等效电阻时,若开路电压UOC=12V,短路电流ISC=3A,
则Req=    。

10.
 

诺顿等效电路中的电流源电流,等于戴维南等效电路的    除以Req。
三、

 

判断题

1.
 

叠加定理可用于计算非线性电路的功率。 (  )

2.
 

置换定理要求被替换支路的电压和电流已知。 (  )

3.
 

戴维南定理仅适用于含独立源的电路。 (  )

4.
 

求Req 时,受控源应视为无源元件处理。 (  )

5.
 

开路电压UOC 和短路电流ISC 的方向必须关联。 (  )
四、

 

分析计算题

1.
 

如图3.17所示,用叠加定理求电压U。

图3.17 题1图

2.
 

如图3.18所示,当Rx=3.2Ω时,用戴维南定理求图中的电流I。

图3.18 题2图
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3.
 

如图3.19所示,当RL=0.4Ω时,用戴维南定理求图中的电流I。

图3.19 题3图

4.
 

如图3.18所示,当Rx=3.2Ω时,用诺顿定理求图中的电流I。

5.
 

如图3.19所示,当RL=0.4Ω时,用诺顿定理求图中的电流I。

【微信扫码】

本章相关资源

550



第4章
正弦交流电路分析基础

在前文中已介绍线性电阻电路分析方法,本章扩展至包含电阻、电容和电感元件的交流

电路。在实际应用中,交流电广泛用于电力传输和电子系统,尤其是正弦交流电因其数学性

质优良和实现方便,应用最为普遍。
本章将介绍正弦交流电的基本概念及向量表示,分析基本元件在交流电路中的电压、电

流和功率关系,以及基础交流电路的分析方法。同时,简要阐述三相交流电的基本原理。图

4.1展示了本章的知识结构。

图4.1 正弦交流电路分析知识点思维导图

4.1 正弦交流电的基本概念

4.1.1 正弦量的三要素

在电路中,电流、电压的大小和方向恒定不变的信号是直流电;大小和方向随时间周期

性变化的电信号称为交流电,交流电的波形大小和方向都随时间进行周期性变化。图4.2
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为几种常见的交流电波形图。

图4.2 常见的交流电波形

电路中,按正弦规律变化的电流或电压,统称为正弦量,其数学表达式为

i=Imcos(ωt+φi),u=Umcos(ωt+φu) (4.1)

根据国家标准,统一用cosine函数表示正弦量。式中:Um、Im 为幅值,ω 为角频率,φu、

φi分别为电压、电流的初相位。此三类常数称为正弦量的三要素。
(1)

 

幅值(Im、Um):正弦量在整个振荡过程中达到的最大值。当cos(ωt+φi)=1、
cos(ωt+φu)=1时,有

imax=Im,umax=Um (4.2)

Im、Um 是正弦量的最大值。
当cos(ωt+φi)=-1、cos(ωt+φu)=-1时,将有最小值

imin=-Im,umin=-Um (4.3)

故imax-imin=2Im、umax-umin=2Um 称为正弦量的峰—峰值。
(2)

 

角频率(ω):随时间变化的角度称为正弦量的相位或相角,ωt+φi、ωt+φu分别是电

流、电压的相位。其中,ω 称为正弦量的角速度,表示相位随时间变化的角速度,单位为弧

度/秒(rad/s),满足

ω=2π/T=2πf (4.4)

式中:T 为周期,f 为频率。
(3)

 

初相位(φu、φi):正弦量在t=0时刻的相位角,其值取决于计时零点的选取,即

(ωt+φi)t=0
=φi,(ωt+φu)

t=0
=φu (4.5)

图4.3 正弦电压的波形图

正弦量的瞬时值由其最大值、角频率和初相位三个

基本参数唯一决定。当这些参数确定后,该正弦量在任

意时刻的状态也随之完全确定。正弦量的三要素是正弦

量之间进行比较和区分的依据。
正弦量随时间变化的图形称为正弦波,图4.3是

正弦电压的波形图,横轴可以用时间t,也可以用ωt
表示。
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4.1.2 周期量的有效值

正弦量乘以常数,正弦量的微分、积分,同频正弦量的代数和等运算,其结果仍为一个同

频率的正弦量。因而,在相同频率的正弦信号激励下,线性非时变电路的稳态响应都说是同

频率的正弦信号。
工程中常将周期电流或电压在一个周期内产生的平均效应换算成等效的直流量,以衡

量和比较周期电流或电压的效应,这一等效的直流量就称为周期量的有效值,用相对应的大

写字母表示。
为量化交流电的能量效应,定义有效值为:交流电在电阻R 上单位周期产生的焦耳热

等于等值直流电所产生的热量。正弦电流i(t)的有效值I满足

∫
T

0
i2Rdt=I2RT (4.6)

解得

I=
1
T∫

T

0
i2dt=

1
T∫

T

0
[Imcos(ωt+φi)]2dt=

Im

2
≈0.707Im (4.7)

同理,电压有效值为

U=
Um

2
≈0.707Um (4.8)

式(4.7)和(4.8)表明,正弦量的有效值仅与幅值有关,与正弦量的频率、初相位无关。
正弦量可用有效值表示为

i= 2Icos(ωt+φi),u= 2Ucos(ωt+φu) (4.9)

工程中使用的交流电气设备铭牌上标出的额定功率、电压的数值,交流电压表、电流表

显示的数字都是有效值。

4.1.3 正弦量的相位差

两个同频率正弦信号的相位之差称为相位差。设两个同频率正弦量电流i与电压u 为

i=Imcos(ωt+φi) (4.10)

u=Umcos(ωt+φu) (4.11)

则其相位差为

Δφ=(ωt+φi)-(ωt+φu)=φi-φu (4.12)

式(4.12)表明,同频率正弦量的相位差等于初相位之差。
如图4.4所示,(1)

 

当Δφ>0时,则称i超前u;(2)
 

当Δφ<0时,则称i滞后u;(3)
 

当

Δφ=0时,则称两正弦量同相;(4)
 

当Δφ=±π/2时,则称两正弦量正交;(5)
 

当Δφ=±π
时,则称两正弦量反相。

850



第4章　正弦交流电路分析基础

图4.4 同频率正弦信号的相位差

  【例4 1】 已知正弦电压源的频率为60Hz,初相角为3πrad,由交流电压表测得电源

开路电压为380V。求该电源电压的角频率、振幅,并写出瞬时值的表达式。
解 ω=2πf=2π×60=120π≈376.8(rad/s)

Um= 2U= 2×380≈537.4(V)

正弦电压瞬时值表达式为 u=Umcos(ωt+φu)=537.4cos(376.8t+3π)。

4.2 正弦量的向量表示

在分析正弦交流电路时,若直接采用三角函数形式进行运算,过程将极为烦琐且缺乏直

观性。为简化分析并提升计算效率,须将时域中的正弦量转换为频域中的向量形式。

4.2.1 复数及相量

在数学中,一个复数A 可表示为代数型、指数型或极型,即

A=a+jb  (代数型)    
=|A|ejφ  (指数型)

=|A|∠φ (极型) (4.13)

式中:j= -1为复数单位;a 和b分别为复数A 的实部和虚部;|A|和φ 分别为复数A 的

模和辐角。这三种形式可依据上述关系相互转换。

图4.5 复数A

复数A 也可以表示为复平面上的一个点或由原点指向该点的

有向线段(矢量),如图4.5所示。由图可知,复数代数型与指数型

(或极型)间的关系为

|A|= a2+b2,φ=arctan
b
a

(4.14)

反之,若已知模|A|和辐角φ,其实部与虚部分别为

a=|A|cosφ,b=|A|sinφ (4.15)

在电路分析领域,通常将复数A 在复平面上对应的、从原点指向其代表点的有向线段称为

相量。相量采用在大写字母上方加点的方式表示,例如电压相量记为U
·,电流相量记为I

·。
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判定两个复数相等,必须同时满足实部相等且虚部相等,或者模相等且辐角相等。复数

的四则运算规则如下。
(1)

 

加减运算:采用代数型更为便捷。运算时,实部与实部相加减,虚部与虚部相加减。
若A=a1+jb1、B=a2+jb2,则A±B=(a1±a2)+j(b1±b2)。
(2)

 

乘除运算:采用指数型或极型更为便捷。乘法运算时,模相乘,辐角相加;除法运算

时,模相除,辐角相减。

若A=|A|e
jφA =|A|∠φA、B=|B|e

jφB =|B|∠φB,则

AB=|A|·|B|e
j(φA+φB)=|A|·|B|∠(φA +φB)

A
B =|A|

|B|
e
j(φA-φB)=|A|

|B|
∠(φA -φB)

4.2.2 正弦量的向量表示

正弦量的数学描述由幅值、角频率和初相位三要素构成。在单一频率激励的线性电路

中,所有电压电流响应与激励源同频,故角频率ω 为已知量。此时,电路分析的核心简化为

对幅值与初相位的运算。
从数学本质上看,一个复数的模长与辐角恰好能够分别对应描述正弦量的幅值与初相

位。若令该相量以正弦量的角频率ω 在复平面内绕原点逆时针匀速旋转,则其在虚轴上的

投影即代表该正弦量在对应时刻的瞬时值,如图4.6所示。由此可见,相量的模与辐角同正

弦稳态量的幅值与初相之间存在着严格的一一对应关系。

图4.6 正弦量与向量对应关系

图4.7 电流i的相量图

相量在复平面上表示的图形,称为相量图,正弦电流i对应的相

量I
·
的相量图如图4.7所示。
电路运算中,正弦电流、电压的标准向量形式为

I
·
=I∠φi,U

·
=U∠φu (4.16)

式中:I、U 为正弦量的有效值,I
·、U

·
称为有效值相量。电路中有时也

用正弦量的振幅表示相量的模,称为振幅向量,即

I
·
m=Im∠φi,U

·
m=Um∠φu (4.17)

振幅相量是有效值相量的 2倍。
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相量本质上是复数域的表示方法,用于描述正弦信号的幅值和初相位,二者属于不同的

数学范畴。正弦量是时域中的连续函数,而相量是在频域中的固定复数。相量法的核心在

于,将时域正弦信号转换为复数域的相量,从而将电路的微分方程转化为代数方程,极大简

化了正弦稳态电路的分析。

4.2.3 基尔霍夫定律的向量形式

在正弦交流电路中,尽管电压和电流随时间连续变化,基尔霍夫定律在任意瞬时时刻依

然严格成立。
当电路处于正弦稳态时,所有支路电压和电流均为同频率的正弦量。此时,利用相量法

可将时域方程转化为频域表示,其核心原理是:线性电路中同频率正弦量的代数和运算,在
相量域中直接对应于其相量的代数和运算。

因此,基尔霍夫定律在向量域中的表述如下。
(1)

 

KCL向量形式:任一节点,所有流入该节点的支路电流(同频率)相量之和为零,即

∑I
·
k =0 (4.18)

式中:I
·
k 表示第k条支路的电流相量。

(2)
 

KVL向量形式:任一闭合回路,沿该回路所有支路电压降(同频率)相量之和为

零,即

∑U
·

m =0 (4.19)

式中:U
·

m 表示第m 个元件或支路的电压降向量。

4.3 基本元件的向量形式

相较于直流电路,交流电路的分析不仅需要求解各部分的电压与电流幅值,还需确定其

相位关系。电压、电流的幅值与相位变化特性,直接取决于电路中元件的固有性质。本节将

分别探讨电阻、电感与电容三种基本元件在正弦电压激励下,其电压与电流关系的数学

描述。

4.3.1 电阻元件

设电阻R 的端电压uR 与电流iR 采用关联参考方向,如图4.8(a)所示。当有正弦电流

iR= 2IRcos(ωt+φi)通过电阻时,根据欧姆定律,电阻的端电压瞬时值uR 为

uR=iRR= 2RIRcos(ωt+φi)= 2URcos(ωt+φu) (4.20)

式中:IR、UR 分别为电流iR、电压uR 的有效值,φi、φu 分别为电流iR、电压uR 的初相位。式

(4.20)表明电阻上的电流、电压是同频率的正弦量,波形见图4.8(b)。
两个正弦量的有效值和初相位满足

UR=RIR (4.21)
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φu=φi (4.22)

式(4.22)表明电阻上电流和电压的有效值仍符合欧姆定律,且相位相同。

令电流iR 的有效值相量为I
·
R=IR∠φi,电压uR 的有效值相量为U

·
R=UR∠φu,则

U
·
R=UR∠φu=RIR∠φi=RI

·
R (4.23)

式(4.23)称为电阻元件伏安特性的向量形式。图4.8(c)、(d)展示了电阻元件正弦电压

uR 与电流iR 的相量图。图中清晰表明电压与电流波形同相且形状一致,相量图中U
·
R 与I

·
R

同方向。

图4.8 电阻元件的向量形式

4.3.2 电感元件

设电感L 的端电压uL 与电流iL 采用关联参考方向,如图4.9(a)所示。当有正弦电流

iL= 2ILcos(ωt+φi)通过电阻时,根据式(1.22)电感的电压—电流的时域关系有

uL(t)=L
diL(t)
dt           

= 2ILL·[-ω·sin(ωt+φi)]

= 2ωL·ILcosωt+φi+
π
2  

= 2ULcos(ωt+φu) (4.24)

式中:IL、UL 分别为电流iL、电压uL 的有效值,φi、φu 分别为电流iL、电压uL 的初相位。
式(4.24)表明,电感的电压和电流是同频率的正弦量,波形见图4.9(b)。两个正弦量

的有效值和初相位满足

UL=ωLIL (4.25)

φu=φi+
π
2

(4.26)

式(4.25)、(4.26)表明,与电阻元件独立于频率的特性不同,电感元件的电流与电压有

效值之间的关系不仅取决于电感量L,还与角频率ω 密切相关。当ω=0时(直流),ωL=0,
UL=0,电感相当于短路。当ω→∞时,ωL→∞,IL=0,电感相当于开路,在相位上电压超前

电流π/2(90°)。
对于电感L,在电压有效值UL 恒定的条件下,角频率ω 越高,电流有效值IL 越小;反
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之,ω 越低,则IL 越大。这表明电感对高频交流信号呈现显著的阻碍作用,其物理本质源于

电感元件内部感应电动势对电流变化的阻碍效应。电子线路中广泛应用的滤波电感或高频

扼流圈,正是利用电感的这一频率相关特性来有效抑制高频电流的通过。

令电流iL 的有效值相量为I
·
L=IL∠φi,电压uL 的有效值相量为U

·
L=UL∠φu,见图

4.9(c),则

U
·
L=UL∠φu=ωLIL∠ φi+

π
2  =ωLI

·
L∠
π
2=jωLI

·
L (4.27)

电感电流、电压的相量图见图4.9(d)。

图4.9 电感元件的向量形式

4.3.3 电容元件

设电容C 的端电压uC 与电流iC 采用关联参考方向,如图4.10(a)所示。当正弦电压

uC= 2UCcos(ωt+φu)加在电容两端时,根据式(1.15)通过C 的电流为

iC=C
duC

dt   

= 2CUC·[-ω·sin(ωt+φu)]

= 2ωCUC·cosωt+φu+
π
2  

= 2IC·cos(ωt+φi) (4.28)

式中:IC、UC 分别为电流iC、电压uC 的有效值,φi、φu 分别为电流iC、电压uC 的初相位。
式(4.28)表明,电感的电压和电流是同频率的正弦量,波形见图4.10(b)。两个正弦量

的有效值和初相位满足

IC=ωCUC (4.29)

φi=φu+
π
2

(4.30)

式(4.30)表明,电容元件的电流与电压有效值之间的关系不仅取决于电容量C,也与角

频率ω 密切相关。电容电压将随频率变化而变化,当ω=0(直流)时,1/ωC→∞,IC=0,电
容相当于开路。当ω→∞时,1/ωC→0,UC=0,电容相当于短路。在相位上,电流超前电压

π/2(90°)。
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令电流iC 的有效值相量为I
·
C=IC∠φi,电压uC 的有效值相量为U

·
C=UC∠φu,见图

4.10(c),则

U
·
C=UC∠φu=

1
ωCIC∠ φi-

π
2  =-j

1
ωCI

·
C (4.31)

电容电流、电压的相量图见图4.10(d)。

图4.10 电容元件的向量形式

4.4 向量模型

4.4.1 阻抗和导纳

  1.
 

阻抗

如图4.11(a)所示,设一个不含独立电源的二端网络N0,端口电流和电压采用关联参考

方向。当它在正弦激励状态下处于稳定状态时,其电流和电压相量分别为I
·
=I∠φi、U

·
=

U∠φu。

图4.11 电容元件的向量形式

定义某一端口N0 的电压相量U
·

与电流相量I
·
的比值为该端口的(复)阻抗Z,即

Z=
U
·

I
· =

U
I∠

(φu-φi)=|Z|∠φZ (4.32)

式中:|Z|=
U
I

称为阻抗模,φZ=φu-φi称为阻抗角。式(4.32)可改写为
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U
·
=ZI

·
 或  I

·
=
U
·

Z
(4.33)

式(4.33)为用阻抗表示的欧姆定律的向量形式。其中,Z 为复数,单位为欧姆(Ω),其电路符

号与电阻相同。Z 的符号上面不加点,只表示复数,代表各元件在正弦电路中的性质,并不

表示正弦量。电路的相量模型见图4.11(b)。
将式(4.32)中的相量表示成代数型,可得

Z=|Z|cosφZ+j|Z|sinφZ   
=R+jX (4.34)

式中:R 为等效电阻分量,称为阻抗的电阻;X 为等效电抗分量,称为阻抗的电抗。当X>0
时,Z 称为感性阻抗;当X<0时,Z 称为容性阻抗。

Z 是复数,可在复平面上用直角三角形表示,称为阻抗三角形,如图4.11(c)所示。
将式(4.34)代入式(4.33)可得

U
·
=RI

·
+jXI

· (4.35)

由上节可知,当电流、电压采用关联参考方向时,电阻、电感、电容的电压—电流关系向

量形式分别为

U
·
=RI

·

U
·
=jωLI

·

U
·
=-j

I
ωCI

·

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4.36)

比较式(4.35)和式(4.36),可得电阻、电感、电容的阻抗分别为

ZR=R
ZL=jωL=jXL

ZC=-j
1
ωC=-jXC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4.37)

式中:XL=ωL 称为感抗;XC=
1
ωC

称为容抗。

  2.
 

导纳

定义阻抗的倒数为导纳(Y),即

Y=
I
·

U
· =

1
Z

(4.38)

导纳的单位为西门子(S)。
电阻、电感、电容的阻抗分别为
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YR=
1
R =G

YL=-j
1
ωL=jBL

YC=jωC=jBC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4.39)

式中:BL=-
1
ωL

称为感纳;BC=ωC 称为容纳。

4.4.2 阻抗的串并联

在交流电路分析中引入阻抗概念后,其电压与电流关系的数学表达形式与直流电路中

的欧姆定律具有一致性。相应地,阻抗或导纳的串联与并联等效计算方法也与电阻的串并

联计算规则完全一致。

  1.
 

串联等效阻抗

如图4.12(a)所示,两个复阻抗Z1 与Z2 串联连接时,其总等效阻抗Zeq 等于各阻抗的

代数和,即

Zeq=Z1+Z2 (4.40)

  2.
 

并联等效阻抗

如图4.12(b)所示,两个复阻抗Z1 与Z2 并联连接时,其总等效阻抗Zeq 的倒数等于各

阻抗倒数之和,其等效阻抗表达式为

Zeq=
1

1
Z1

+
1
Z2

=
Z1Z2

Z1+Z2
(4.41)

图4.12 电容元件的向量形式

两个复阻抗Z1 与Z2 并联连接时,也可改写成两个导纳Y1 与Y2 并联形式,如图

4.12(c)所示,其总等效导纳Yeq 为

Yeq=Y1+Y2 (4.42)

式(4.42)直观地表明,导纳的并联遵循简单的加法规则。

【例4 2】 如图4.13所示电路,已知电压源u=102cos(103t+15°),R =5Ω,L=

5mH,C=0.2mF。 求电流相量I
·。

解 电压源相量 U
·
=10∠15°V;
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角频率 ω=103rad/s;
电阻阻抗 ZR=R=5Ω;
电感阻抗 ZL=jωL=j103×5×10-3=j5(Ω);

电容阻抗 ZC=-j
1
ωC=-j

1
103×0.2×10-3=-j5(Ω)。

左边支路的阻抗 Z1=ZR+ZL=5+j5Ω;
右边支路的阻抗 Z2=ZC=-j5Ω;

等效阻抗 Zeq=
Z1Z2

Z1+Z2
=
(5+j5)×(-j5)
(5+j5)+(-j5)=

5-j5=52∠(-45°)(Ω)。

故 I
·
=
U
·

Z =
10∠15°

52∠(-45°)
≈1.41∠60°(A)。

图4.13 例4 2
    

图4.14 例4 3

【例4 3】 如图4.14所示电路,已知电源u=802cos103t,R1=8Ω,R2=40Ω,L=

40mH,C=25μF。求电路的等效阻抗和电流相量I
·。

解 电压源相量 U
·
=80∠0°V;

角频率 ω=103rad/s;
电阻阻抗 ZR1=R1=8Ω,ZR2=R2=40Ω;
电感阻抗 ZL=jωL=j103×40×10-3=j40(Ω);

电容阻抗 ZC=-j
1
ωC=-j

1
103×25×10-6=-j40(Ω)。

R1、L 串联支路阻抗 Z1=ZR1+ZL=8+j40Ω;

R2、C 并联支路阻抗 Z2=
ZR2ZC

ZR2+ZC
=
40×(-j40)
40-j40 = -j40

1-j= -j40(1+j)
(1-j)(1+j)

=20-j20(Ω);
等效阻抗 Zeq=Z1+Z2=8+j40+20-j20=28+j20(Ω)≈34.41∠35.5°(Ω)。

故 I
·
=
U
·

Z =
80∠0°

34.41∠(35.54°)≈2.32∠-35.54°(A)。

4.5 正弦交流电路的功率

正弦交流电路的功率特性与直流电路不同。储能元件在交流激励下,功率瞬时值随时

间变化,能量不断交替吸收和释放。根据物理意义和测量方式,交流电路的功率包括瞬时功
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率、有功功率、无功功率和视在功率。

4.5.1 功率的定义

  1.
 

瞬时功率(p)

定义为单位时间内能量传递的瞬时速率,等于同一时刻电压瞬时值u 与电流瞬时值i
的乘积,即

p=ui (4.43)

对于同频率的正弦电压u=Umcos(ωt+φu)和正弦电流i=Imcos(ωt+φi),瞬时功率

p 是一个随时间t做周期变化的非正弦周期量。

  2.
 

有功功率(P)

瞬时功率的时变性不便于电路分析与比较,工程应用中更关注其在一个完整周期T 内

的平均值,即平均功率,也称有功功率。

P=
1
T∫

T

0
pdt=

1
T∫

T

0
Umcos(ωt+φu)·Imcos(ωt+φi)dt=UIcosφZ (4.44)

有功功率是实际吸收的功率,单位为瓦特(W)。
有功功率P 取决于电压有效值U、电流有效值I及其相位差φZ 的余弦cosφZ。
(1)

 

纯电阻电路(φ=0°):此时cosφZ=1,故P=UI,达到最大值,表明电阻持续消耗

能量。
(2)

 

纯电感或纯电容电路(φ=±90°):此时cosφZ=0,故P=0,表明理想电感和电容

不消耗净能量。
有功功率表征电路实际消耗并转化为热能、机械能等其他形式能量的平均速率。因此,

工程计量及电器标称功率均指有功功率。

  3.
 

无功功率(Q)

理想电感和电容虽不消耗净能量,但会周期性地从电源吸收能量储存于磁场或电场中,
随后又将储存的能量释放回电源。这种能量交换的速率最大值定义为无功功率,用Q 表

示,单位为乏(var)。

Q=UIsinφZ (4.45)

无功功率Q 反映了储能元件与电源之间能量交换的规模。sinφZ 为正时,此时为感性

电路,Q >0;sinφZ 为负时,此时为容性电路,Q<0。无功功率的绝对值|Q|表示能量交换

的最大速率。

  4.
 

视在功率(S)

电压有效值U 与电流有效值I的乘积定义为视在功率,用S 表示,单位为伏安(V·A)。

S=UI (4.46)

视在功率表示电气设备在额定的电压、电流条件下最大的负荷能力,或承载能力。
视在功率S、有功功率P 和无功功率Q 满足直角三角关系
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S2=P2+Q2 (4.47)

图4.15 功率三角形

该三角关系称为功率三角形,如图4.15所示。功率三角

形直观地反映了三种功率间的几何关系。

4.5.2 功率因数

在有功功率表达式P=UIcosφZ(式(4.44))中,系数cosφZ

称为功率因数,用λ表示,即

λ=cosφZ≤1 (4.48)

阻抗角φZ 又称为功率因数角。它是衡量传输电能效果的一个非常重要的指标,表示传

输系统有效功率所占的比例,即

λ=
P
S

(4.49)

理想情况下λ=1,Q=0。在电力系统中,采取适当措施,如并联电容器补偿感性无功功

率,可以提高负载端的功率因数,是提高能源利用效率、降低线路损耗、优化电网运行的关键

技术手段。

4.5.3 基本元件的功率

  1.
 

电阻(R)

由于电阻R 的φZ=0,λ=1。

若u=Umcosωt,i=Imcosωt,则

瞬时功率pR=ui=Umcosωt·Imcosωt=2UIcos2ωt;
有功功率PR=UIcosφZ=UIcos0°=UI;
无功功率QR=UIsinφZ=UIsin0°=0。

  2.
 

电感(L)

由于电感L 的φZ=90°,λ=0。

若u=Umcos(ωt+90°),i=Imcosωt,则

瞬时功率pL=ui=Umcos(ωt+90°)·Imcosωt=2UmImsinωtcosωt=UIsin2ωt;
有功功率PL=UIcosφZ=UIcos90°=0;
无功功率QR=UIsinφZ=UIsin90°=UI。

  3.
 

电容(C)

由于电容C 的φZ=-90°,λ=0。

若u=Umcosωt,i=Imcos(ωt+90°),则

瞬时功率pC=ui=Umcosωt·Imcos(ωt+90°)=2UmImsinωtcosωt=UIsin2ωt;
有功功率PC=UIcosφZ=UIcos(-90°)=0;
无功功率QC=UIsinφZ=UIsin(-90°)=-UI。
比较分析电阻、电容、电感三类元件的瞬间功率、有功功率和无功功率,可发现:
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  (1)
 

电阻的瞬时功率恒非负,始终消耗能量。
(2)

 

有功功率PR=UI,无功功率QR=0。 电感与电容的瞬时功率以2倍电源频率振

荡,正半周吸收能量,负半周释放能量。有功功率PL=PC=0,表明不消耗净能量。
(3)

 

无功功率|QL|=|QC|=UI,表示与电源交换能量的规模,感性取正、容性取负。

4.6 正弦交流电路的谐振

在正弦交流电路中,当电路参数满足特定条件时可能发生谐振。谐振的本质是含电感

与电容的电路呈现纯电阻特性,其端口电压与电流相位一致。根据电路拓扑结构,谐振可分

为串联谐振与并联谐振两类。

  1.
 

串联谐振

串联谐振发生于RLC串联电路(图4.16),电路复阻抗表达式为

Z=R+jωL-
1
ωC  (4.50)

图4.16 串联谐振电路

根据谐振定义,发生谐振时,端口电压与电流相位一致。故只有当阻抗的虚部为0时,
才能满足谐振条件,即电抗分量抵消

ω0L=
1

ω0C
(4.51)

由式(4.51)可得,谐振角频率ω0=
1
LC
,谐振频率f0=

1
2π LC

。

实现谐振的途径包括:固定元件参数L、C,调节激励源频率;固定激励频率,调整L 或C 值。
串联谐振主要有以下特征。
(1)

 

最小阻抗特性:谐振时阻抗|Z|min=R,回路电流达最大值I=U/R(图4.16(b)),
电阻越小,谐振越明显。

(2)
 

电压分配特性:电感电压UL 与电容电压UC 幅值相等、相位相反,二者矢量和为零,
电源电压U 全部施加于电阻。

(3)
 

品质因子:定义电感或电容电压与电源电压之比为电路的品质因子,即 Q =
|UL|

U =
|UC|

U
。 当Q≫1时,UL 与UC 远高于电源电压,故串联谐振也称电压谐振。该特

性可实现微弱信号放大,但高Q 值时须防范器件击穿风险。
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  2.
 

并联谐振

并联谐振发生于RLC并联电路(图4.17(a)),电路复导纳表达式为

Y=YR+YL+YC=
1
R +jωC-

1
ωL  (4.52)

  
图4.17 并联谐振电路

谐振条件为电纳分量抵消,即

ω0C=
1

ω0L
(4.53)

由式(4.53)可得,谐振角频率ω0=
1
LC
,谐振频率f0=

1
2π LC

。

并联谐振频率与串联谐振形式相同,谐振实现方法亦可通过调节L、C 或激励频率

达成。
并联谐振主要有以下特征。
(1)

 

最大阻抗特性:谐振时导纳|Y|min=1/R,等效阻抗最大,总电流最小(图4.17(b))。
(2)

 

电流分配特性:电感支路电流IL 与电容支路电流IC 幅值相等、相位相反,二者矢

量和为零,总电流I等于电阻电流IR。
(3)

 

品质因数:定义并联电路的电感或电容电流与总电流之比为电路的品质因子,即

Q=
|IL|
I =

|IC|
I

。 当Q ≫1时,IL 与IC 远高于总电流,故并联谐振又称电流谐振。

4.7 三相电路

三相交流电因其在功率传输效率和设备运行稳定性方面的优势,在工业生产和民用供

电系统中得到广泛应用。日常家庭用电即来源于三相供电系统中的单相部分。

  1.
 

三相交流电源特性

三相电路是由三相电源、三相负载和三相输电线路三部分组成。三相交流电源由三个

同频率、等幅值、相位彼此相差120°的正弦交流电压源构成。这类电源通常由三相发电机

产生。
图4.18为三相电压源的波形图及其对应的相量图,三相通常标记为A 相、B 相、C 相。

A 相、B 相、C 相的相量表达式分别为
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U
·

A =U∠0°

U
·

B =U∠-120°

U
·

C =U∠120°

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4.54)

  
图4.18 三相电压源

  2.
 

三相四线制接法

三相电源普遍采用三相四线制方式对外供电,通常采用Y形或△形连接。

Y形电源将3个电压源的负端连接于一点,称为中性点 N。从中性点引出的导线称为

中性线,俗称零线。从各相电源正端引出的导线称为端线,俗称火线,其结构如图4.19(a)
所示。

把三相电压源依次连接成一个回路,再从端子A、B、C 引出端线,形成三相电源的三角

形联结,简称△形电源。三角形电源不能从中间引出中性线。

  
图4.19 三相电压源连接

  3.
 

相电压与线电压

三相四线制系统可提供两种等级的电压。
(1)

 

相电压:指端线与中性线之间的电压,其值等于各相电源的电压有效值Uph,即UA=
UB =UC =Uph。
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(2)
 

线电压:指任意两条端线之间的电压。根据KVL和相量几何关系,线电压与相电

压之间存在固定的幅值和相位关系,即

U
·

AB =U
·

A -U
·

B = 3U
·

A∠30°

U
·

BC =U
·

B -U
·

C = 3U
·

B∠30°

U
·

CA =U
·

C -U
·

A = 3U
·

C∠30° (4.55)

因此,线电压有效值UL 是相电压有效值Uph 的 3倍,即

UL= 3Uph (4.56)

标准低压供电系统中,相电压Uph=220V,是家庭用电电压。对应的线电压UL= 3×
220≈380(V),则是工业动力设备常用电压。

  4.
 

负载连接

在三相四线制系统中,单相负载可使用相电压连接于任一相线与中性线之间,或使用线

电压连接于任意两条相线之间。为保障系统稳定运行、提高效率并减小中性线电流,应尽量

使三相负载保持均衡。

习  题

一、
 

选择题

1.
 

某一电路中,电压u=30cos(ωt+30°)V,电流i=6cos(ωt-60°)A,该电路的性质

为(  )。

A.
 

感性 B.
 

容性

C.
 

电阻性 D.
 

以上都不是

2.
 

两个复阻抗Z1 和Z2 串联后的等效复阻抗为(  )。

A.
 

Z1+Z2 B.
 

Z1Z2

C.
 1
Z1

+
1
Z2

D.
 Z1Z2

Z1+Z2

3.
 

某一交流电压的有效值相量U
·
=10∠45°V,其最大值相量U

·
m 为(  )。

A.
 

10∠45° B.
 

10∠135°

C.
 

102∠45° D.
 

102∠135°
4.

 

有一电阻R=40Ω,其两端加电压u=40cos(200t)V,该电阻流经的电流i为

(  )A。

A.
 

cos(200t) B.
 

40cos(200t)

C.
 

cos(200t+90°) D.
 

cos(200t-90°)

5.
 

有一电感,两端的正弦交流电压u=502cos(100t+30°)V,电流i=52cos(100t-
60°)A,其电感L 为(  )。

A.
 

0.1H B.
 

0.2H
C.

 

0.05H D.
 

0.15H
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6.
 

有关阻抗三角形,以下说法错误的是(  )。

A.
 

阻抗的实部是电阻,虚部是电抗

B.
 

虚部是感抗和容抗之和

C.
 

阻抗表明了电路中电压和电流相量的关系
 

D.
 

阻抗角表明电压和电流相量的相位差

7.
 

有关功率三角形,以下说法错误的是(  )。

A.
 

阻抗角的邻边是有功功率,对边是无功功率

B.
 

三角形的斜边是瞬时功率

C.
 

阻抗角越小,功率因数越高

D.
 

视在功率是电压有效值和电流有效值的乘积

8.
 

有关串联谐振,以下说法错误的是(  )。

A.
 

感抗等于容抗

B.
 

谐振频率为f0=
1

2π LC
C.

 

电流最小

D.
 

电阻电压等于总电压

9.
 

有关并联谐振,以下说法错误的是(  )。

A.
 

感抗等于容抗

B.
 

谐振频率为f0=
1

2π LC
C.

 

总电流最小

D.
 

电感电流等于电容电流

10.
 

有关三相交流电路,说法错误的是(  )。

A.
 

由三个大小相等、相位互差120°的单相正弦交流电组成

B.
 

在星形连接中,线电压是相电压的 3倍

C.
 

相电压与线电压同相位

D.
 

相电压为220V时,线电压为380V
二、

 

填空题

1.
 

某一正弦交流电流i=5cos(314t+45°)A,其周期为    s。

2.
 

正弦量的三要素是指    、    、    。

3.
 

某正弦交流电流i=10cos(100t+60°)A,t=0时其瞬时值为    A。

4.
 

某正弦交流电压u=141.4cos(ωt+30°)V,其有效值为    V。

5.
 

某电路中,正弦交流电压u=1002cos(ωt+45°)V,其相量表达式为    。

6.
 

某一正弦电流相量I
·
=5∠60°A,频率f=50Hz,其瞬时值表达式为    。

7.
 

已知相量A1=3+j4,A2=1-j2,则A1+A2=     ,A1×A2=     。

8.
 

正弦交流电路的谐振电路包括    和    。

9.
 

三相交流电路星形连接时,线电压是相电压的    倍,且线电压    相电压30°。

10.
 

三相交流电路中,每相相电压之间的相位互差    度,每个线电压之间的相位

互差    度。
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三、
 

判断题

1.
 

在正弦交流电路中,电容元件的电流相位超前电压相位90°。 (  )

2.
 

串联谐振发生时,电路中的感抗等于容抗,且电路呈纯电阻性。 (  )

3.
 

三相四线制供电系统中,中性线的作用是保证不对称负载的相电压对称。 (  )

4.
 

在RLC串联电路中,总电压的有效值一定大于各元件上电压的有效值。 (  )

5.
 

视在功率等于有功功率与无功功率之和。 (  )
四、

 

分析计算题

1.
 

有一电容C=10μF,流经的正弦交流电流I
·
=5∠0°A,频率f=1000Hz。 求电

压U
·。

2.
 

RLC电路如图4.20所示,电阻R1=6Ω、R2=8Ω,电感感抗 XL=10Ω,电容容抗

XC=6Ω,电源电压U
·
=100∠0°V。求通R2 的电流I

·
R2。

图4.20 分析计算题2
   

图4.21 分析计算题3

3.
 

有一RL串联电路,如图4.21所示,其中R=30Ω,电感L=0.4H,电路两端加电

压u=1202cos(100t+30°)V。 求该电路的有功功率 P、无功功率 Q 及功率因

数λ。

【微信扫码】

本章相关资源
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第5章
半导体器件基础

本章开始学习模拟电子技术相关知识。模拟电子技术是电子工程领域的重要组成部

分,主要研究连续变化的模拟信号的处理、放大和传输,而半导体器件在模拟电子技术中占

据主导地位。半导体器件因其具有体积小、重量轻、使用寿命长、输入功率小和功率转换效

率高等优点而得到广泛应用。本章首先简要介绍半导体的基本知识,然后讨论半导体器件

的基础———PN结,最后介绍基本的半导体器件:二极管和三极管(晶体管)。图5.1是本章

知识结构的思维导图。

图5.1 半导体器件基础知识点思维导图

5.1 半导体

物质的导电性能是由原子结构决定的。按照导电性能的不同,自然界的物质大体可分

为导体、绝缘体和半导体。
金属等导体的原子最外层电子数通常是1~3个,且距离原子核较远,受原子核的束缚
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力较小。由于外界影响,最外层电子获得一定能量后,极易挣脱原子核的束缚成为自由电

子。因此,导体在常温下存在大量的自由电子,具有良好的导电性能。导体原子结构如图

5.2(a)所示。
橡胶等绝缘体的最外层电子数往往是6~8个,且距原子核较近,受原子核的束缚力较

强,其外层电子很难挣脱原子核的束缚。所以,绝缘体在常温下具有极少的自由电子,导电

性能很差或者几乎不导电。绝缘体原子结构如图5.2(b)所示。
半导体最外层电子数一般是4个,常温下半导体的导电性能介于导体和绝缘体之间。

半导体材料通过掺杂、光照等,可以人为控制其导电性能。半导体原子结构如图5.2(c)
所示。

    
图5.2 不同物质的原子结构

5.1.1 本征半导体

电子器件中常用的半导体材料为硅(Si)和锗(Ge),它们都是四价元素,原子的最外层轨

道上有4个电子,称为价电子。原子结构简化模型如图5.3所示。
天然的硅和锗是不能制成半导体器件的,它们必须经过拉单晶工艺提炼成纯净的硅单

晶体或锗单晶体,这些单晶体称为本征半导体。

图5.3 原子简化模型

   
图5.4 共价键被打破而产生空穴—电子对

如图5.4所示,相邻原子的最外层价电子相互作用,形成共价键。在绝对零度(约
-273℃)和没有外界其他能量激发时,价电子受共价键束缚,不能移动,半导体是无法导电

的。当温度升高或受到光照后,部分价电子会获得足够的随机热振动能量而挣脱共价键的

束缚,成为自由电子,这种现象称为本征激发。本征激发时,游离到空间的价电子在共价键

上留下一个空位,称为空穴。与此同时,其他共价键上的电子很容易填补这个空穴而在原
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来的位置上又留下新的空穴,新的空穴又会被邻近共价键中的另外价电子填补,这种价电

子定向连续填补空穴的现象称为本征复合。虽然空穴本身是不能移动的,由于运动具有

相对性,共价键中价电子依次“跳进”空穴进行填补,也可看作空穴依次反方向移动。能够

移动的自由电子和空穴都是导电的载体,称为载流子。自由电子带负电,空穴带正电,自
由电子形成的电流和空穴形成的电流方向相反。在本征半导体中,自由电子和空穴总是

成对出现的。
在一定温度下,自由电子和空穴对的数量是固定的,即处于动态平衡状态。温度对载流

子的浓度变化有很大影响,温度每升高10℃,载流子浓度就可增加一倍。显然,温度是影响

半导体导电性能的重要因素。本征半导体中,通过本征激发形成的自由电子和空穴对数量

有限,因此其导电能力很弱。

5.1.2 杂质半导体

在本征半导体中掺入少量杂质元素,其导电性能就会显著增强。根据掺入杂质元素的

不同,杂质半导体可分为P(空穴)型半导体和N(电子)型半导体。

  1.
 

P型半导体

在本征半导体中掺入少量的三价元素杂质,如硼、铟等,就形成P型半导体。如图

5.5(a)所示,三价元素由于最外层只有三个价电子,在与周围的硅原子组成共价键时,就会

形成一个空位,相邻共价键上的电子就有可能填补这个空位,这样三价原子就得到一个电

子,形成不能移动的负离子。失去电子的硅原子处就产生了一个空穴。负离子虽然带电,但
不能移动,不能形成电流。P型半导体仍呈电中性。

  
图5.5 杂质半导体晶体结构示意图

掺入三价元素的杂质半导体中,产生了数量较多的空穴,并没有产生新的自由电子。所

以,在常温下,本征激发产生的自由电子数量小于半导体中空穴的数量。也就是说,在这种

半导体中,空穴为多数载流子(简称多子),自由电子为少数载流子(简称少子),空穴是导电

的主体,所以称它为P型半导体。

  2.
 

N型半导体

类似地,在本征半导体中掺入少量的五价元素杂质,如磷、砷等,就形成N型半导体。如

图5.5(b)所示,五价元素掺入后,与周围的硅原子组成共价键时,会多出一个自由电子。自
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由电子游离五价元素后,五价原子就变成一个不能移动的正离子。正离子与负离子一样,也
不能移动,不能形成电流。N型半导体仍呈电中性。

掺入五价元素后,产生了数量较多的自由电子,但并没有产生新的空穴。此时也存在因

本征激发而导致的自由电子和空穴对,但这种半导体中自由电子数量多于空穴数量,故称之

为N型半导体,即N型半导体中,自由电子为多子,空穴为少子。

思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

半导体导电性能的重要特征有哪些?
 

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

5.2 PN结

5.2.1 PN结的形成

P型或N型半导体的导电能力虽然有很大提高,但并不能直接用来制造半导体器件。
如果在一块半导体硅片上,采用不同的掺杂工艺,可得到P型半导体与N型半导体,它们的

交界处会形成一块特殊区域———空间电荷区,称为PN结。PN结是二极管、三极管、场效应

管以及其他半导体器件的基本单元。
在一块半导体硅片两侧分别掺入三价和五价的杂质,便形成P型区和N型区。这样,

在它们的交界处就出现了自由电子和空穴的浓度差,使得P区浓度高的空穴向N区扩散,N
区浓度高的自由电子向P区扩散,这种由于浓度差而产生的运动称为扩散运动,如图5.6所

示。在扩散过程中,交界处附近的大部分自由电子和空穴都复合了,由此打破了两区交界处

原来的电中性。P区一边失去空穴,留下了带负电的杂质离子(图5.6中用􀱉表示);N区一

边失去电子,留下了带正电的杂质离子(图中用􀱇表示)。这些不能移动的带电离子集中在

交界处附近,形成了一个很薄的空间电荷区,也就是形成了一个微弱的电场。电场是内部载

流子扩散形成的,与外部电压没有关系,因而被称为内电场。电场方向从带正电的N区指向

带负电的P区。扩散作用越强,空间电荷区越宽。

  
图5.6 PN结的形成

当内电场形成后,由于内电场方向和多子扩散的方向相反,扩散运动就会变弱。在内电

场的作用下,少子又会沿着电场的方向移动,这种运动叫作漂移运动。在无外电场和其他激

发条件下,少子的漂移和多子的扩散运动达到动态平衡。平衡后,空间电荷区的宽度将维持
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不变,PN结形成。无外电场时,空间电荷区内,多数载流子已大多复合掉了,或者说消耗尽

了,因此空间电荷区有时又称为耗尽区。

5.2.2 PN结的单向导电特性

在PN结两端外加电压,会打破PN结内在的动态平衡。外加电压极性不同,PN结的

导电能力会表现出巨大反差。单向导电性是PN结的基本特性。

  1.
 

PN结外加正向电压

当PN结接入电路,即P区接电源正极,N区接电源负极,称所加电压为正向电压,也称

PN结正向偏置(简称“正偏”)。如图5.7所示,外加电压方向与内电场方向相反。此时,外
加电压形成的外加电场会驱使P区的多子空穴和N区的多子自由电子都向PN结移动。当

P区空穴进入PN结后,会中和一部分原来的负离子,使P区的空间电荷量减少;同样,N区

的自由电子进入PN结后,也会中和部分正离子,减少N区的空间电荷量,结果PN结变窄,
其电阻率减小。多数载流子易于通过,形成了较大的扩散电流(又称正向电流)。当外加电

压大于PN结内电场产生的PN结电压时,由于外加电源不断向PN结提供电荷,扩散电流

得以继续,因而产生导电现象。这时PN结处于低阻状态,又称导通状态。

图5.7 PN结加正向电压

  2.
 

PN结外加反向电压

当PN结的N区接电源正极、P区接电源负极时,PN结反向偏置,即反偏,如图5.8所

示。此时外电场与内电场方向一致,增强了内电场,使得漂移运动加剧,扩散运动减弱,形成

反向电流。与PN结正偏相反,PN结反偏会导致空间电荷区变宽,电阻率增大。由于P区

和N区的少子的数量非常少,因此形成的漂移电流也非常小,一般硅管为微安数量级。这些

少子是由本征激发产生的,当半导体材料和掺杂浓度确定时,少子的数量仅与环境温度T
有关,而与外加反向电压几乎无关,因此反向电流趋于恒定,即反向饱和电流IS。由于反向

电流很小,在PN结反偏的时候,呈现出一个阻值很大的电阻,可以近似认为其不导电,因此

PN结加反向电压时处于截止状态。
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图5.8 PN结加反向电压

  3.
 

PN结的电流方程

假设PN结两端电压为u,流过PN结的电流为i,则PN结的伏安特性可以用PN结的

电流方程进行描述,即

i=IS(e
u/UT -1) (5.1)

式中:IS 为反向饱和电流,该电流的大小由半导体材料、环境温度所决定,几乎与外加电压

无关;e为自然对数的底;UT 为温度电压当量,定义为UT =
kT
q
,其中k 为玻尔兹曼常数

(1.38×10-23J/K),T 为热力学温度,即绝对温度(单位为K,0K=-273℃),q为电子电荷

(1.6×10-19C),在常温(T=300K)下,UT=26mV。图5.9所示为硅材料PN结的伏安特

性曲线。PN结两端电压u 大于一定门限时,流过二极管的电流随着u 的增大而急剧增大;
而u 小于0时,反向电流很小。

图5.9 硅材料PN结的伏安特性

  4.
 

PN结的反向击穿

当PN结两端的反向电压增大到一定数值时,反向电流突然增加,如图5.10所示。这

个现象称为PN结的反向击穿。发生击穿所需的反向电压UBR 称为反向击穿电压。反向击

穿包括雪崩击穿和齐纳击穿两种类型。
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图5.10 PN结的反向击穿

  (1)
 

雪崩击穿

当PN结反向电压增加时,空间电荷区中的电场随之增强。做漂移运动的少数载流子

通过空间电荷区时,在很强的电场作用下获得足够的动能,撞击出晶体原子共价键中的价电

子,从而形成更多的自由电子—空穴对,这种现象称为碰撞电离。新产生的电子和空穴与原

有的电子和空穴一样,在强电场作用下获得足够的能量,继续碰撞电离,再产生电子—空穴

对,这就是载流子的倍增效应。当反向电压增大到某一数值后,载流子的倍增情况类似于雪

山上发生雪崩,载流子增加得多而快,使反向电流急剧增大,于是PN结被击穿,这种击穿称

为雪崩击穿。
(2)

 

齐纳击穿

不同于雪崩击穿,齐纳击穿通常发生在掺杂浓度较高的PN结内。掺杂浓度较高导致

了空间电荷区较窄,从而使载流子与中性原子碰撞的机会变少,因此难以发生碰撞电离。然

而,正是由于空间电荷区较窄,因此在外加反向电压较小(一般小于6V)的情况下,空间电荷

区可以形成一个强电场。该电场能够直接破坏共价键,并将被束缚的价电子分离出来,形成

自由电子—空穴对,产生大量的载流子,从而形成较大的反向电流,这种现象称为齐纳

击穿。
雪崩击穿和齐纳击穿都是可逆的,当反向电压降低后,PN结可以恢复原来的状态,但其

前提是反向电流和反向电压的乘积不超过PN结容许的耗散功率,否则就会因为热量散不

出去而使PN结过热烧毁,即热击穿。虽然热击穿和电击穿是不同的,但大多数PN结的电

击穿和热击穿几乎同时发生,除非特殊的PN结,如利用电击穿的齐纳二极管。

5.3 半导体二极管

半导体二极管与上一节介绍的PN结并无多大差别,可以将二极管看作是PN结的一个

物化器件。因此,PN结具有的特性均可在半导体二极管上体现出来。图5.11为二极管的

几种典型封装。
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图5.11 二极管的几种典型封装

5.3.1 二极管的基本结构

利用不同的半导体材料、掺杂分布、几何结构,可研制出种类繁多、功能各异的多种二极

管,用来产生、控制、接收、变换、放大信号和进行能量转换等。图5.12为二极管在电路中的

符号,符号中的箭头方向是二极管导通时电流流动方向。

图5.12 二极管在电路中的符号

在锗半导体上形成PN结的二极管称为锗二极管,统称锗管;在硅半导体上形成PN结

的二极管称为硅二极管,统称硅管。由于材料不同,两者PN结导通电压不同。
按结构不同,二极管又分为点接触型和面接触型两类,如图5.13所示。点接触型多为

锗管,其PN结面积小,不能通过大电流,但高频性好;面接触型多为硅管,其PN结面积大,
能通过大电流,一般用作整流。

图5.13 点接触型和面接触型二极管

5.3.2 二极管的伏安特性

由于二极管是由PN结直接封装而成的,因此其伏安特性与PN结一致,具有单向导电

性。如图5.14所示,二极管的伏安特性曲线可分为三段。
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图5.14 二极管的伏安特性曲线

  1.
 

正向特性

当二极管两端加载正向电压且小于某一阈值时,外电场难以抵消PN结内电场对于扩

散运动的阻碍,正向电流几乎为零,二极管不导通(呈现大电阻状态),通常该区域称为“死
区”。死区对应的电压最大值称为死区电压(又称门槛电压、阈值电压)。通常硅管死区电压

约为0.5V,锗管死区电压约为0.1V。
当二极管两端所加正向电压超过死区电压时,PN结电场明显减弱,电流迅速增大,二极

管正向导通。由于导通后,曲线较垂直陡峭,所以通常认为,硅管正向导通压降约为0.7V,
锗管约为0.2V。此时二极管呈现低电阻特性,其正向特性曲线如图5.14中①所示。

  2.
 

反向特性

当二极管两端外加反向电压时,外电场的作用抑制了多子的扩散运动且增强了少子的

漂移运动,形成反向饱和电流。但由于少子数目很小,因此反向电流很小,如图5.14中②所

示。在一般的电路分析中,可近似认为反向电流为零。

  3.
 

反向击穿特性

当反向电压增加到一定值(UBR)时,反向电流将急剧增大,二极管被反向击穿,如图

5.14中③所示。

5.3.3 二极管电路的简化模型

由二极管的伏安特性可知,二极管是一种非线性器件,分析计算二极管电路时就会涉及

非线性电路的分析,相对来说比较复杂。因此,在误差允许范围内,通常将二极管的伏安特

性简化为线性关系进行分析,简化后的元件称为二极管的等效模型。较为常用的两种模型

是二极管理想模型和恒压降模型。

  1.
 

理想模型

二极管理想模型的符号如图5.15(a)所示,其特性曲线如图5.15(b)所示。二极管正偏

时导通,压降uD=0V,相当于开关闭合,如图5.15(c)所示;二极管反偏时截止,反向电流

iD=0A,相当于开关打开,如图5.15(d)所示。
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在二极管应用电路中,理想模型常用于电路中二极管导通状态的定性分析,即判断电路

中二极管是否处于导通状态,这样可以简化分析过程。

图5.15 二极管的理想模型

  2.
 

恒压降模型

在流过二极管的电流iD≥1mA时,可采用恒压降模型,如图5.16所示,即认为二极管

导通后的管压降uD 是恒定不变的(不随电流变化而变化)。硅二极管的恒压降UD 近似为

0.7V,锗二极管的恒压降UD 近似为0.3V。该模型提供了合理的近似,精度高于理想模

型,因此应用更广。

图5.16 二极管的恒压降模型

【例5 1】 二极管电路如图5.17所示,U1=6V,U2=9V,R=100Ω。 要求:
(1)

 

二极管为理想二极管,当开关S打开和闭合时,输出电压Uo 的值分别为多少?
(2)

 

采用恒压降模型,并设二极管的导通电压UD=0.7V,当开关S打开和闭合时,流过

负载R 的电流分别为多少?
 

图5.17 [例5 1]电路

解 (1)
 

开关打开时,二极管导通,Uo=U1=6V;
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开关闭合时,二极管截止,Uo=U2=9V。
(2)

 

采用恒压降模型:

当开关打开时,二极管导通,Uo=U1-UD=6-0.7=5.3(V),I=
Uo

R =
5.3
100=0.053

(A);

当开关闭合时,二极管截止,Uo=U2=9V,I=
Uo

R =
9
100=0.09(A)。

5.3.4 特殊二极管

除了利用单向导电性制作而成的普通二极管,还有利用反向击穿特性制作的稳压二极

管、利用PN结电致发光和光电效应制作的光电二极管、发光二极管等。

  1.
 

稳压二极管

稳压二极管又称齐纳二极管,简称稳压管,电路符号如图5.18(a)所示。这种二极管的

杂质浓度比较高,空间电荷区内的电荷密度也大,因而该区很窄,容易形成强电场。当反向

电压加到某一定值时,会产生反向击穿。稳压二极管正是利用PN结的反向击穿特性,即反

向电流在很大范围内变化时PN结两端电压几乎维持不变,起到稳压作用。

图5.18 稳压二极管的符号及特性曲线

稳压管被广泛应用于稳压电源和限幅电路中,其伏安特性曲线和普通二极管类似,只是

稳压管的击穿电压比普通二极管低得多,反向击穿的特性曲线比较陡。如图5.18(b)所示,
稳压管的稳压参数主要有稳定电压UZ 和稳定电流IZ。UZ 是稳压管在反向击穿状态时的

稳定工作电压,一般是在稳定电流IZ 时测得的。稳定电流不能超过上限值IZM,否则会造成

稳压管永久性击穿。

  2.
 

光电二极管

光电二极管利用了PN结的光电效应,是一种将光信号转换为电信号的光电传感器件,
其电路符号如图5.19(a)所示。它的结构与PN结二极管类似,但它的PN结能够通过透明

管壳接收外部光照。在反向偏置状态下,光电二极管的反向电流随光照强度的增加而增大,
其原因是光照可以激发出耗尽区更多的载流子———电子—空穴对,从而增大了二极管的反

向饱和电流。图5.19(b)是它的特性曲线,由图可知,它的反向电流与照度成正比。
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图5.19 光电二极管的符号及特性曲线

  3.
 

发光二极管

 图5.20 发光二极管
符号

发光二极管通常由含镓、砷、磷、氮等元素的化合物制成,是一种常

用的发光器件,符号如图5.20所示。它利用PN结的电致放光特性,
通过自由电子与空穴的复合释放能量发光。发光二极管的光谱范围通

常较窄,波长取决于所使用的基本材料,目前有红、绿、黄、橙、蓝等颜

色。发光二极管的特性与普通二极管相似,但是开启电压比普通二极

管大,一般在1.6~2V。正向电流越大,发光越强。发光二极管常用来

作为显示器件,除单个使用外,也常作成七段式或矩阵式器件。

5.3.5 二极管的典型应用

利用二极管的单向导电性、反向击穿特性等,可以构成整流、限幅、稳压、开关、钳位、滤
波等多种功能电路。

  1.
 

整流电路

整流电路是将交流电转换成单向脉动性直流电的电路,主要由整流二极管组成。经过

整流电路之后的电压是一种含有直流电压和交流电压的混合电压,将其称为单向脉动性直

流电压。整流电路主要有半波整流电路和全波整流电路。
半波整流电路是一种利用二极管的单向导电性进行整流的简单电路,如图5.21(a)所

示,电路中的二极管使用理想开关模型近似简化,当ui为正半周时二极管导通,uo=ui;ui
为负半周时二极管截止,uo=0。因此,负载R 两端的电压为半周的正弦脉冲电压,如图5.21
(b)所示。

图5.21 半波整流电路及电压波形
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图5.22(a)为桥式全波整流电路,它由四只整流管组成。由二极管的单向导电性可知,
当ui为正半周时,D1、D3 导通,D2、D4 截止,电流通路如图5.22(a)中实线箭头所示;ui为负

半周时,D2、D4 导通,D1、D3 截止,电流通路如图中虚线箭头所示,可见流过负载R 的电流

方向始终不变。负载R 两端的电压波形如图5.22(b)所示,它们都是单方向的全波脉动

波形。

图5.22 桥式全波整流电路及电压波形

  2.
 

限幅电路

限幅电路是能按照限定范围“削平”信号电压波幅的电路,又称为削波电路,限幅电路按

功能分为上限限幅电路、下限限幅电路和双向限幅电路三种。在电子电路中,限幅电路常用

于对各种信号进行整形和波形变换,也用于对电路进行过压保护。图5.23(a)是上限限幅电

路,其中ur是上门限电压。若二极管D是理想二极管,当输入电压ui>ur 时,二极管D导

通,uo=ur,输出波形被限幅;当ui<ur时,二极管截止,uo=ui,如图5.23(b)所示。

图5.23 限幅电路及电压波形

  3.
 

稳压电路

稳压电路是在输入电压波动或负载发生改变时仍能保持输出电压基本不变的电源电路。
它利用的是稳压二极管的反向击穿特性,即稳压二极管反向击穿后,当电流出现较大变化时,
其两端电压变化很小。在电路中通常是在需要稳压的负载两端并联稳压二极管来实现。
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图5.24 稳压电路

如图5.24所示,R 是限流电阻,以防止电流过大烧坏稳

压管,同时限流电阻也能起到分压作用。当负载电阻RL 不

变但输入电压Ui升高时,稳压管的稳定电流IZ 增大,则限流

电阻R 上的电压增大,从而保证RL 上的电压UL 稳定。而

当输入电压Ui不变但负载电阻RL 减小时,流过RL 的电流

IL 会增大,导致稳压管的稳定电流IZ 减小,从而确保限流电

阻R 上的压降稳定,因此RL 上的电压也保持稳定。

5.4 三极管

三极管又称为半导体三极管、晶体三极管、晶体管,是电子电路的核心元件之一。常见

的三极管封装如图5.25所示。三极管内部有两个PN结,在工作过程中有自由电子和空穴

两种极性载流子共同参与导电,因此也称为双极型晶体三极管。

图5.25 常见的三极管封装

三极管体积小、重量轻、耗电少、寿命长、可靠性高,其主要作用是放大,电流、电压和功

率等物理量都可以通过三极管进行放大。三极管按照不同的材料特性可分为硅三极管和锗

三极管等;按照工作频率的不同可分为高频三极管和低频三极管;按照结构特点可分为

NPN型三极管和PNP型三极管。

5.4.1 三极管的结构

三极管由两个PN结组成,一个P区夹在两个N区中间的三极管称为NPN型三极管,一
个N区夹在两个P区中间的三极管称为PNP型三极管,两类三极管的结构示意图及对应的电

路符号如图5.26所示,发射极的箭头表示正电流的流向,是区分两种类型三极管的关键。

图5.26 三极管的结构与电路符号
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三极管的三个杂质半导体区域各引出一个电极,分别称为发射极E、集电极C和基极

B,它们对应的杂质半导体区域分别称为发射区、集电区和基区。三个区域之间形成两个PN
结,发射区和基区之间的PN结称为发射结,集电区和基区之间的PN结称为集电结。

在制造三极管时,有意识地使管子内部发射区具有较小的面积和较高的掺杂浓度;让基

区掺杂浓度较低且做得很薄;把集电区面积做得较大,掺杂浓度介于发射区和基区之间。上

述结构特点是保证三极管实现电流放大的关键条件。显然,由于结构上的差异,三极管的发

射极和集电极虽然类型相同,但绝不能互换使用。

5.4.2 三极管的放大作用

三极管要实现放大作用,除了满足上述结构和掺杂浓度的要求外,还要有满足条件的外

部电压。将三极管等效成双端口网络,则三极管中的某个电极必定作为输入和输出的公共

端点,因此三极管的使用存在3种连接方式:共基极、共发射极和共集电极。如图5.27(a)所
示,发射结加正向电压,即基极(P区)接电压正极,发射极(N区)接电压负极;集电结加反向

电压,即集电极接电压正极,基极接电压负极。此种接法中,基极为两个电压的公共端,因此

被称为共基接法。

图5.27 三极管共基、共射接法

更常用的接法是共射接法,如图5.27(b)所示。以发射极为公共的电压负极,基极和集

电极分别接两个电压的正极。从电位的角度分析,只要C、E间的电压uCE 大于B、E间的电

压uBE,C点的电位就高于B点的电位,uBC<0,则B、C间的集电结就相当于加了反向电压。
共射接法和共基接法对三极管内部的作用是一致的。

下面以共射接法的NPN型三极管为例,介绍其电流放大原理。
发射结正偏时,发射区的多子自由电子和基区的多子空穴很容易越过发射结互相向对

方扩散。但因发射区载流子浓度远大于基区的载流子浓度,因此通过发射结的扩散电流基

本上是发射区向基区扩散的多子形成的,即发射区向基区扩散的自由电子构成发射极电

流iE。
另外,由于基区的掺杂浓度较低且很薄,从发射区注入基区的大量自由电子,只有小部

分与基区中的空穴相“复合”。复合掉的载流子又会由基极电源不断地予以补充,从而形成

基极电流iB。
在基区被复合掉的载流子仅为发射区发射载流子中的极少数,剩余大部分发射载流子
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由于集电结反偏而无法停留在基区,继续向集电结边缘进行扩散。集电区掺杂浓度虽然低

于发射区,但高于基区,且集电结的面积较发射结大很多,因此这些聚集到集电结边缘的载

流子在反向电场作用下,很容易被收集到集电区,从而形成集电极电流iC。
以上三极管内部载流子运动与外部电流情况如图5.28所示。

图5.28 三极管内部载流子运动与外部电流情况

根据自然界的能量守恒定律及电流的连续性原理,三极管的发射极电流、基极电流和集

电极电流遵循基尔霍夫电流定律,即

iE=iB+iC (5.2)

三极管的集电极电流iC 稍小于iE,但远大于iB,iC 与iB 的比值在一定范围内基本保持

不变,即

iC=βiB (5.3)

式(5.3)中的β值称为三极管的电流放大系数。不同型号、不同用途的三极管,其β值

相差较大,范围通常在几十至一百多。
由此可得出三极管的电流放大原理。把需要放大的电压或电流信号接在基极,形成一

个较小的基极电流iB,只要三极管导通,集电极和发射极就会产生较大的电流iC 和iE。若

将负载接在C、E两极中间,就会得到放大的输出信号。
注意:实际的三极管内部载流子的运动情况要复杂得多。除了发射区的多子向基区扩

散和向集电区漂移外,三个区的少子和基区、集电区的多子都参与导电形成一定的电流,为
了突出主要作用,这些载流子形成的电流此处忽略不计,即上述的各级电流iE、iB、iC 都为近

似值,β也为近似值。

图5.29 共射极放大电路

图5.29所示电路为典型的共射极放大电路,输入信号

和输出信号都有一端连接在发射极。另外还有共基极和共

集电极接法,下一章将详细介绍。
实际上三极管的“电流放大作用”,并不是将小电流iB

放大成大电流iC,而是以小电流iB 的微小变化,去控制比它

大几十倍的大电流iC 的变化。其间所需的能量由为三极管

提供偏置的直流电源提供(能量不能放大,只能转换)。因

此,三极管的电流放大作用本质上是一种控制作用,这种通
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过一个量的变化来控制另外一个或多个量的思想,是设计许多控制电路和控制系统的重要

思想。

思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

三极管要发挥放大作用,必须满足哪些内部和外部条件?

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

5.4.3 三极管的特性曲线

三极管的特性曲线是内部载流子运动规律的外部表现,也称为三极管的伏安特性曲线

或三极管的外特性。它可以反映三极管的工作性能,还可用于定量估算三极管的一些参数,
是分析和设计放大电路的重要依据。三极管最常用的特性曲线是共发射极接法时的输入特

性曲线和输出特性曲线。

  1.
 

输入特性

共射极连接时的输入特性曲线描述了当输出电压uCE 为某一常数时,输入基极电流iB
与输入发射结压降uBE 之间的函数关系,即

iB=f(uBE)
uCE=常数

(5.4)

图5.30 三极管的输入特性曲线

由于电流iB 也流过发射结,因此它与uBE 呈指数关

系,即发射结正偏时输入特性曲线与PN结的伏安特性

曲线相似。图5.30是NPN型硅三极管共射极连接时的

输入特性曲线,图中绘出了对应uCE 三种不同值时的

情况。

uCE 对曲线产生影响的原因如下:共射极连接时,集
电结反偏电压uCB=uCE-uBE。在uBE 不变的情况下,当
uCE 较小时,集电结可能处于正偏或反偏电压很小,集电

区收集载流子的能力较弱,载流子在基区停留时间变长,
复合概率增大,iB 较大。随着uCE 的增加,集电结反偏电

压uCB 也增大,收集载流子能力增强,发射区注入基区的

载流子在基区停留时间变短;与此同时,反偏电压也使集电结空间电荷区变宽,从而使基区

的有效宽度减小,这两种变化都使载流子在基区的复合机会减少,结果使iB 减小。意味着

在同样的uBE 下iB 减小,特性曲线右移。
实际上,当uCE>1V以后,其影响已经很小。因为这时集电结的电场已足够强,几乎能

收集到所有可收集的载流子,以至于uCE 再增加时,iB 也不再明显减小,因此常用一条曲线

代替。

  2.
 

输出特性

共射极连接时的输出特性曲线描述了当输入电流iB 为某一常数时,输出端口的iC 与

uCE 间的关系,用函数表示为

290



第5章　半导体器件基础

iC=f(uCE)
iB=常数

(5.5)

图5.31 三极管的输出特性曲线

每一个确定的输入基极电流iB 都对应一条

特性曲线,因此三极管的输出特性曲线是一簇曲

线,如图5.31所示。当uCE=0时(即三极管发

射极与集电极短路),uCB=-uBE,集电结正偏,
集电区没有收集载流子的能力,因此集电极电流

iC=0;当uCE 从零逐渐增大时,集电结电场随之

增强,收集基区非平衡少子的能力逐渐增强,因
此集电极电流iC 也随之增大;当uCE 增大到一

定数值时,集电结电场足以将基区大部分非平衡

少子收集到集电区,即便再增大uCE,集电区的收

集能力也不会明显增强,在图5.31中表现为曲

线近似平行于横轴,此时集电极电流iC 的大小仅由基极电流iB 决定。
从图中可以看出,三极管的输出特性曲线分为三个工作区域,分别为饱和区、放大区、截

止区。
(1)

 

放大区

iB=0上方基本水平的曲线族是放大区,三极管工作在放大区时,要求发射结正偏电压

大于开启电压,且集电结反偏。iC 主要受
 

iB 的控制,即iC=βiB。
(2)

 

饱和区

横轴上方左侧特性曲线快速上升的区域是饱和区。在该区域内,uCE 较小,集电区收集

载流子的能力较弱,即使iB 增加,iC 也增加不多,即iC<βiB,但iC 随着uCE 的增加而快速上

升。在饱和区,发射结正偏,集电结正偏。此时,iC 随着uCE 的增大而增大,而iB 对iC 的影

响不明显。
(3)

 

截止区

在该区域,发射结偏置电压小于PN结的开启电压,集电结反偏,三极管无法导通,此
时,iB=0,iC≈0。

5.4.4 三极管的主要参数

三极管的参数用于表征其性能和适用范围,是选用、设计电路的依据。三极管的参数很

多,这里只介绍几个主要参数。

  1.
 

电流放大系数

在忽略少数载流子等因素的前提下,电流放大系数即β,就是在集电极电压uCE 一定时,
集电极电流iC 和基极电流iB 的比值。

β=
iC
iB

(5.6)

如图5.31所示,β可以从输出特性曲线上找到相应的点对应的iC 和iB 来求出。

  2.
 

极间反向电流

极间反向电流包括两个参数:集电极—基极反向饱和电流ICBO 及集电极—发射极反向
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饱和电流ICEO。ICBO 是指发射极开路,集电极和基极之间加反向电压时的反向饱和电流。

ICEO 是指基极开路,集电极和发射极间加反向电压时,由集电区穿过基区流向发射区的反向

饱和电流,也称为穿透电流。

  3.
 

极限参数

极限参数规定了三极管安全工作时的电压、电流、功率损耗。
(1)

 

集电极最大允许电流ICM。
当集电极电流IC 超过一定值时,三极管β值会明显下降。因此,规定β值下降到额定

值的2/3时所对应的集电极电流为集电极最大允许电流ICM。当IC>ICM,管子不一定损

坏,但β值将过小,放大能力下降。
(2)

 

极间反向击穿电压。
三极管某一电极开路时,另两个电极之间所允许承载的最高反向电压为极间反向击穿

电压,包括以下三种情况。

①
 

U(BR)EBO:指集电极开路时,发射极—基极间的反向击穿电压,小功率管的U(BR)EBO 一

般为几伏。

②
 

U(BR)CBO:指发射极开路时,集电极—基极间的反向击穿电压,其值较高,通常为几

十伏。

③
 

U(BR)CEO:指基极开路时,集电极—发射极间的反向击穿电压。
(3)

 

集电极最大允许耗散功率PCM。
集电极电流iC 和电压uCE 的乘积称为集电极耗散功率。三极管工作时不得超过最大

允许耗散功率PCM 值,否则集电结将会升温,器件有被烧毁的风险。

5.4.5 三极管的主要应用

  1.
 

放大电路

三极管主要用于放大,根据不同的电路接法,三极管可做到电压放大、电流放大和功率

放大。多个三极管以及NPN、PNP型三极管组合连接,还可以构成互补功率放大电路、克服

温漂的差分放大电路、增强放大倍数的多级放大电路等,后续章节将会详细一一介绍。

  2.
 

开关电路

三极管发挥开关作用时工作在饱和区和截止区。当发射结正偏、集电结也正偏时,三极

管的基极电流大到一定程度,集电极电流不再随基极电流的增大而按倍数放大,而是稳定在

某一固定值,此时集电极和发射极之间相当于开关导通状态。当发射结外加反向电压或无

电压时,基极电流为零,三极管不导通,处于截止状态,相当于开关断开。

  3.
 

驱动电路

图5.32 蜂鸣器驱动电路

三极管可用于功率驱动等电路,图5.32为单片机驱动

蜂鸣器电路。三极管复合为达林顿管时,还可以驱动LED
智能显示屏、小型继电器和电机调速等。
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习  题

一、
 

单选题

1.
 

本征半导体中,自由电子的浓度(  )空穴的浓度。

A.
 

大于 B.
 

小于

C.
 

等于 D.
 

远大于

2.
 

PN结外加正向电压时,电压的接法是(  )。

A.
 

正极接N区、负极接P区 B.
 

正极接P区、负极接N区

C.
 

正极接N区、负极接地 D.
 

正极接P区、负极接地

3.
 

从二极管的伏安特性曲线可以看出,二极管具有(  )特性。

A.
 

正向导通,反向截止 B.
 

正向截止,反向导通

C.
 

正向反向都导通 D.
 

正向反向都截止

4.
 

稳压二极管工作在(  )状态。

A.
 

正向导通 B.
 

反向截止

C.
 

反向击穿 D.
 

正向击穿

5.
 

三极管能够实现放大的内部结构条件是(  )。

A.
 

有三个掺杂浓度不一样的域

B.
 

空穴和电子都参与了导电

C.
 

两个背靠背的PN结

D.
 

发射区杂质浓度远大于基区,基区很薄,集电结面积比发射结大

6.
 

关于三极管的三个电流之间的关系,以下说法错误的是(  )。

A.
 

iC=βiB B.
 

β是由三极管的特性决定的

C.
 

粗略计算时,可令iE 约等于iC D.
 

iC=iB+iE
7.

 

反向电流随光照强度变化的二极管属于(  )。

A.
 

发光二极管 B.
 

稳压二极管

C.
 

光电二极管 D.
 

所有二极管都具有这个特性

8.
 

温度升高会使N型半导体中的载流子浓度发生(  )变化。

A.
 

多子增加 B.
 

少子增加

C.
 

多子少子都增加 D.
 

不变

9.
 

有关三极管饱和区的说法,正确的是(  )。

A.
 

uCE
 很小,接近0V

B.
 

iC=βiB
C.

 

饱和区三极管的放大作用很强

D.
 

饱和区在输出特性曲线图的靠下部分

10.
 

有关三极管放大区和截止区的说法,错误的是(  )。

A.
 

放大区uCE 很小,接近0V B.
 

截止区iB 几乎为0
C.

 

放大区uCE 越大,iC 越大 D.
 

截止区iC 几乎为0
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二、
 

填空题

1.
 

N型半导体中掺杂    价元素,形成的多数载流子是    ,少数载流子是

    。

2.
 

P型半导体中掺杂    价元素,形成的多数载流子是    ,少数载流子是

    。

3.
 

N型半导体    (带正电、带负电、呈电中性);P型半导体    (带正电、带

负电、呈电中性)。

4.
 

PN结击穿特性分    和    两个方面,掺杂浓度很高的PN结一般以

    方式击穿。

5.
 

在PN结内部,由载流子浓度差引起的载流子的运动叫    ;由内电场引起的

载流子的运动叫    。

6.
 

在常温下,杂质半导体中的多数载流子主要因    而产生,而少数载流子因

    而产生。

7.
 

理想二极管导通后,其两端的电压为    V。

8.
 

三极管的两个PN结分别叫作    和    。

9.
 

三极管的三个极分别是    、    和    。

10.
 

三极管的输出特性曲线分为放大区、    和    。
三、

 

分析计算题

1.
 

判断图5.33中二极管是导通还是截止,并求各电阻上的电压。

图5.33 题1电路图

2.
 

图5.34中稳压管的稳定电压为5V,当电压U 为3V时,求电阻R 上的电压UR。
当U 为10V时UR 为多少?

图5.34 题2电路图
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3.
 

如图5.35所示二极管电路,输入电压ui是幅值12V的正弦交流电,试画出输出电

压uo 的波形。

图5.35 题3电路图

4.
 

判断图5.36中各三极管是工作在放大区、饱和区还是截止区。

图5.36 题4电路图

5.
 

放大电路中有一个NPN型三极管,测得其三个极对地电位分别是U1=6V,U2=
8V,U3=6.7V,试确定1、2、3三个极各是该三极管的什么极。

6.
 

有两只三极管,现测得它们两个电极的电流方向和大小如图5.37(a)和图5.37(b)
所示。
(1)

 

试求另一个电极的电流大小,并标出该电流的实际流向。
(2)

 

判断两个三极管的三个电极各是什么电极。
(3)

 

若ICEO 均为零,试求各管的电流放大系数值β。

图5.37 题6电路图

【微信扫码】

本章相关资源
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三极管作为放大电路的有源器件,用于对电源能量进行控制并将其转换成输出信号,但
前提是三极管要工作在放大区。因此,需要将三极管与电阻、电容、电源等组成放大电路,才
能发挥三极管的放大作用。本章将介绍基本的放大电路及其原理、特点和分析方法。图6.1
是本章知识结构的思维导图。

图6.1 基本放大电路知识点思维导图

6.1 放大电路基础知识

在模拟电子技术中,放大电路的主要作用是将输入的微弱信号经过电路在输出电压或

电流的幅度上进行放大,以驱动后续的执行机构,如扬声器、继电器、显示器、信号处理模块

等。放大电路的结构框图如图6.2所示,它是由信号源、放大电路和负载构成的。
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图6.2 放大电路结构框图

  图中的信号源可以为电压源或电流源,输入放大电路的待处理信号可以是电压Ui或电

流Ii;相应地,输出信号也可以是电压Uo 或电流Io。放大电路的输出信号功率要远大于输

入信号功率,输出用于驱动负载RL。

6.1.1 放大电路的组成原则

放大电路的核心元件是三极管。根据三极管的导通原理和输入输出特性,放大电路的

组成原则如下:
(1)

 

必须有提供放大能量的直流电源,其设置应保证三极管工作在线性放大状态,即发

射结正向偏置,集电结反向偏置。
(2)

 

输入回路的设置应当使输入信号耦合到三极管的输入电极,形成变化的基极电流

iB,进而产生三极管的电流控制关系,使集电极电流iC=βiB。
(3)

 

输出回路的设置应当保证三极管放大后的电流信号能够转换成负载需要的电压

形式。
(4)

 

信号通过放大电路时不允许失真,即输出信号波形能够复现输入信号波形。
图6.3为基本共射极放大电路,简称射极放大电路,电路中各元件及其作用如下。
(1)

 

NPN型三极管是起放大作用的关键元件,输入信号在基极产生一个极小的电流

iB,根据三极管的电流放大关系iC=βiB,输出端将产生放大数十或数百倍的iC 和iE。
(2)

 

直流电源VBB 通过电阻Rb 连接在三极管的输入端,提供发射结的正向偏置电压。

Rb 被称为基极偏置电阻,调节Rb 可改变发射结的正向偏置电压UBE 和基极电流iB 的

大小。
(3)

 

直流电源VCC 通过电阻Rc 接在三极管的输出端,为集电结提供反向偏置电压。同

时,流经VCC 的电流较大,将使得VCC 产生较大的能量提供给外部电路。Rc 被称为集电极

偏置电阻。

图6.3 共射极放大电路
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(4)
 

RL 为外接的负载。负载和放大电路的输出电阻共同决定了输出电压的大小。
注意:由于放大电路内部实际上是一个交流、直流共存电路,在此对相关的电压、电流的

表示方法做一下说明。各电压和电流的直流分量及其注脚均采用大写英文字母表示;交流

分量及其注脚均采用小写英文字母表示;而交直流叠加量采用引文小写字母表示,注脚采用

大写英文字母表示。以基极电流为例,IB 表示直流分量;ib 表示交流分量;iB 表示交直流叠

加量,即iB=IB+ib。 另外,采用I
·
b 表示交流分量的向量形式。

6.1.2 放大电路的性能指标

  1.
 

电压放大倍数Au

电压放大倍数也称为电压增益,表征放大电路放大电压信号的能力,其定义为输出电压

Uo 与输入电压Ui之比,即

Au=
Uo

Ui
(6.1)

若考虑正弦信号,则还要考虑相位的变化,用向量表示为

A
·
u=

U
·
o

U
·
i

=Au∠φo-φi=Au∠φ (6.2)

  2.
 

源电压放大倍数Aus

考虑信号源的内阻时,放大电路输入电压Ui与信号源电压Us 是不相等的,信号源内阻

会分掉一部分电压。此时输出电压与信号源电压之比被称为源电压放大倍数。

Aus=
Uo

Us
(6.3)

  3.
 

电流放大倍数Ai

电流放大倍数定义为输出电流Io 与输入电流Ii之比,即

Ai=
Io

Ii
(6.4)

  4.
 

输入电阻Ri

放大电路输入端的等效电阻称为输入电阻,用Ri表示。输入电阻Ri定义为输入电压

Ui与输入电流Ii之比,即

Ri=
Ui

Ii
(6.5)

一般来说,理想电压放大电路的输入电阻为无穷大,理想电流放大电路的输入电阻为

零,而实际放大电路的输入电阻为有限值。
输入电阻Ri的大小决定了放大电路从信号源获取信号的大小。由图6.2(a)可知,放大

电路输入电压Ui与信号源电压US 之间的关系为
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Ui=
Ri

Ri+RS
US (6.6)

对于输入电压信号来说,Ri越大,放大电路的输入电压Ui就越大,从信号源获取到的

电压也就越大。同理,对于输入电流信号来说,由于输入电阻与电流源内阻并联,如图

6.2(b)所示,因此Ri越小,注入放大电路的电流Ii 就越大,放大电路从信号源获取到的电

流信号也就越大。因此,放大电路输入电阻的大小需要根据实际需求进行设计。

  5.
 

输出电阻Ro

从放大电路的输出端看进去,其等效电阻就是Ro。输出电阻Ro 表征放大电路带负载

的能力。由图6.2(a)可知,放大电路负载为RL 时,输出电压Uo 与负载上的电压Ui之间的

关系为

UL=
RL

Ro+RL
Uo (6.7)

对于以电压形式输出的放大电路,Ro 越小,负载RL 的变化对输出电压Uo 的影响就越

小,放大电路的带负载能力就越强;同理,对于以电流形式输出的放大电路,输出电阻Ro 与

负载电阻RL 并联,Ro 越大,负载RL 的变化对输出电压Uo 的影响就越小。因此,放大电路

输出电阻的大小应当根据负载的需要进行设计。

  6.
 

通频带fbw

通频带表征放大电路对不同频率的输入信号的放大能力。由于放大电路中电容、电感、
三极管的PN结电容等因素的影响,放大电路对不同频率信号的增益大小与相位均可能不

同。因此,放大电路通常只适用于某一特定频率范围内信号的放大。图6.4给出了放大电

路幅频特性曲线,它表示放大电路增益的模值与信号频率之间的函数关系。

图6.4 放大电路幅频特性曲线

由图6.4可知,当信号频率下降到一定值时,增益下降至0.707|Am|,所对应的频率被

定义为下限截止频率fL;同样,当信号频率上升到一定值时,增益下降至0.707|Am|,所对

应的频率被定义为上限截止频率fH。两个截止频率之间的频带称为通频带(中频段)。在

通频带内,放大电路的增益基本不随信号频率的变化而变化,即增益近似为固定值;超出通

频带,放大电路输出信号会产生频率失真和相位失真。通频带越宽,放大电路对不同频率信

号的适应能力越强。
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6.2 共射极放大电路

本节主要以共射极放大电路为例,分析其电路组成、工作原理及波形分析。

  1.
  

电路组成

根据三极管的工作原理,为了使其工作在放大区,必须给发射结加正向电压,给集电结

加反向电压。图6.5(a)为双电源供电共射极放大电路,输入回路的电源VBB 经过基极电阻

Rb 向发射结提供正向电压,而输出回路的电源VCC 经过集电极电阻Rc 向集电结提供反向

电压,由此三极管满足放大区条件。
图6.5(a)所示的双电源供电放大电路可以进一步简化为单电源供电放大电路,如图

6.5(b)所示,即常见的共射放大电路。该电路中uS 为待放大的信号源电压,RS 为其内阻;

RL 是放大电路的外接负载,与Rc 一起将变化的集电极电流转换为输出电压;C1 和C2 是耦

合电容,起到“通交隔直”的作用。实际应用中C1 和C2 均选择容量较大、体积较小的电解电

容,电容值一般为几微法至几十微法。放大电路连接电解电容时,必须注意电解电容的极性

不能接错。

图6.5 共射极耦合电容放大电路

  2.
 

工作原理及波形分析

放大电路必须首先接通直流偏置电源,使三极管导通,为放大交流小信号做好准备。无

交流输入信号时,放大电路中各部分电压和电流都是直流电,且符合三极管的电流分配关

系,图6.6所示为IB、IC 和UCE/UO 波形图。接入交流输入信号后,放大电路中的各部分电

压和电流就包含直流分量和交流分量两部分,是交流分量在直流分量上的叠加,如图6.7所

示。uCE/uO 交流分量波形与iC 交流分量波形反相,可由6.5节输出回路KVL方程得出。
放大电路直流和交流量的具体分析将在后续章节详细介绍。
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图6.6 直流分量波形图

   
图6.7 直流交流叠加波形图

思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

直流分量和交流分量叠加后,发射极偏置电压uBE 的变化波形是怎样的?

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

6.3 放大电路的直流通路与交流通路

由于放大电路内存在着电容等电抗元件,其内部直流分量的通路和交流分量的通路是

不同的,为了分析方便,常把直流电源对电路的作用和输入交流信号源的作用区分开来,分
成直流通路和交流通路来讨论。

  1.
 

直流通路

直流通路是在直流电源作用下直流电流流经的通路,主要用于研究电路的静态工作点。
直流通路(直流等效电路)的获得方法:

(1)
 

电路中电容等效为开路,电感线圈等效为短路。
(2)

 

信号源不起作用,按零值处理(电压源短路、电流源开路),只保留其内阻。
根据以上原则,图6.5(b)所示的共射极放大电路的直流通路如图6.8所示。直流通路

也称为放大电路的静态通路,此时主要用IB、UBE、IC、UCE 四个物理量描述直流静态值。这

四个量也表征了三极管输入特性和输出特性,求解静态电路也是通过输入回路和输出回路

来分析。

  2.
 

交流通路

交流通路是在输入交流信号的作用下,交流信号流经的通路,主要用于研究动态参数,
即放大电路的各项动态技术指标。交流通路(等效电路)的获得方法:

(1)
 

容量大的电容(如耦合电容、旁路电容),容抗小,对交流信号可视为短路;
(2)

 

直流电压源按零值处理,等效为短路(一般忽略其内阻)。

301



电子技术基础简明教程

根据以上原则,图6.5(b)所示的共射极放大电路的直流通路如图6.8所示。交流通路

也称为动态通路,放大电路的各项指标如放大倍数、输入电阻、输出电阻等,都在交流通路上

分析,图6.5(b)的交流通路如图6.9所示。

图6.8 直流通路

   
图6.9 交流通路

利用放大电路的直流通路和交流通路,分别对放大电路进行静态分析和动态分析。分

析的过程一般是先静态后动态,先有合适的静态工作点,再做动态分析。

6.4 放大电路的静态分析

放大电路的静态分析是指在交流输入信号ui=0的情况下分析其直流工作状态,分析

目标是寻找静态工作点。此时放大电路并没有接输入信号,电路中接直流偏置电源是放大

电路能够导通和放大的基础,产生的各部分电压、电流的大小也直接影响到接入交流信号后

的各个参数。因此,对放大电路的静态分析是极其重要的。
静态工作点必须取得合适,叠加交流小信号后才能保证三极管一直工作在放大状态。

静态工作点过高或过低,则会进入饱和或截止状态,相应出现饱和失真和截止失真。失真问

题将在6.6节详细分析。下面介绍两种求静态工作点Q 的方法:计算法和图解法。

  1.
 

计算法

输入回路中,三极管的输入特性可等效于PN结的特性,因此UBE 就是发射结的导通电

压。PN结正向导通后,UBE 变化很小,可视为常数,一般硅管取0.7V,锗管取0.2V。如图

6.8所示的静态电路中,直流输入回路是从直流电压源VCC 经基极电阻Rb、三极管T发射

结后到达参考地的回路。静态工作点Q 除了在输入特性曲线之上,还应在输入回路直流负

载线上。输入回路方程为

IBQRb+UBEQ=VCC (6.8)

类似地,输出回路是从直流电压源VCC 经集电极电阻Rc、三极管集电极和发射极后到

达参考地回路,则输出回路方程为

ICQRc+UCEQ=VCC (6.9)

可求得静态工作点Q 的取值为

IBQ=
VCC-UBEQ

Rb
(6.10)
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ICQ=βIBQ (6.11)

UCEQ=VCC-ICQRc (6.12)

  2.
 

图解法

将式(6.8)表示的直线画在输入特性曲线iB uBE 坐标系中,如图6.10(a)所示。直线

与横轴的交点为(VCC,0),与纵轴的交点为(0,VCC/Rb),斜率为-1/Rb。直线与曲线的交点

就是静态工作点Q,其坐标为(UBEQ,IBQ)。
将式(6.9)表示的直线画在输出特性曲线iC uCE 坐标系中,该直线称为输出直流负载

线,与横轴的交点为(VCC,0),与纵轴的交点为(0,VCC/Rc),斜率为-1/Rc。输出直流负载

线与输出特性曲线簇中的iB=IBQ 曲线交于一点,即为静态工作点Q,如图6.10(b)所示,其
坐标为(UCEQ,ICQ)。

图6.10 静态工作点的图解法

思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

放大电路中为什么要设置静态工作点? 静态工作点不合适会对放大电路产生什么

影响?

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

6.5 放大电路的动态分析

放大电路的动态分析是指在输入信号ui≠0时分析放大电路的动态特性,即在交流通

路上计算交流信号的放大倍数、输入电阻、输出电阻等性能指标。
由于三极管的非线性特性,给定量动态分析造成困难,因此,在误差允许的条件下,我们

将三极管做合理的线性化处理,简化计算过程,即将图6.9所示的交流通路简化为微变(小
信号)等效电路,如图6.11所示。
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图6.11 微变等效电路

  图6.11中,将三极管的输入回路用等效电阻rbe 代替,输出回路用受控电流源代替。图

6.12(a)、(b)是基于三极管输入、输出特性曲线的分析。当放大电路输入信号很小时,静态

工作点Q 附近的曲线段ab和cd 均可按直线段处理。在图6.12(a)上,当uCE=UCEQ 为常数

时,ΔuBE 和ΔiB 可认为是小信号ube 和ib,两者的比值为电阻rbe。
基极—发射极之间的等效电阻rbe,又称为交流输入电阻,可由下式求得:

rbe=rbb' +(1+β)
26mV
IEQ

(6.13)

其中:rbb' 为基区体电阻,计算时通常取rbb' =300Ω。
在输出特性曲线上,可看出ic 主要由ib 决定,ic=βib,与uce 关系不大。因此,集电极和

发射极之间可用等效受控电流源来替代,如图6.12所示。

图6.12 基于三极管输入、输出特性曲线的分析

图6.12中,输出电压uo=-ic(Rc∥RL),输入电压ui=ibrbe,电压放大倍数为

Au=
uo

ui
=-

ic(Rc∥RL)
ibrbe

=-β(Rc∥RL)
rbe

(6.14)

输入电阻

Ri=Rb∥rbe (6.15)

输出电阻

Ro=Rc (6.16)
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6.6 非线性失真

如果静态工作点位置设置不合适,或者信号幅度过大,三极管的工作范围将超出其特性

曲线的线性区而进入非线性区,导致输出信号的波形不能完全重现输入信号的波形,这种现

象称为非线性失真。

  1.
 

饱和失真

当工作点偏高时,如图6.13中Q1,虽然基极电流ib1 为不失真的正弦波,但是由于输入

信号ib1 的正半周靠峰值的一段时间内三极管进入了饱和区,导致集电极电流ic1 产生顶部

失真,集电极电阻Rc 上的电压也产生同样的失真,从而导致uo 波形产生底部失真,其波形

如图6.13所示,这种因三极管饱和而产生的失真称为饱和失真。
避免饱和失真就要降低静态工作点,即减小iB 或iC 的值。根据输入回路和输出回路的

KVL方程,可通过增大Rb 或者减小Rc 来调节。

图6.13 工作点不合适引起输出波形失真

  2.
 

截止失真

当工作点偏低时,如图6.13中Q2,在信号负半周靠近峰值的一段时间内,三极管B E
极电压uBE 小于其死区电压,三极管截止,基极电流ib2 将产生底部失真,如图6.13所示。
集电极电流ic2 和集电极电阻Rc 上的电压也随之产生同样的失真,从而导致uo 波形产生顶

部失真,如图6.13所示,这种因三极管截止而产生的失真称为截止失真。
避免截止失真,就要提高静态工作点,可通过减小Rb 的阻值来调节。

6.7 放大电路静态工作点的稳定

通过前面章节的分析,知道放大电路应有合适的静态工作点,才能保证有良好的放大效

果。静态工作点不但决定了放大电路是否会产生失真,而且还影响着放大电路的电压放大

701



电子技术基础简明教程

倍数、输入电阻等动态参数。在引起静态工作点不稳定的诸多因素中,温度是主要影响

因素。
稳定静态工作点意味着在温度发生变化时,静态集电极电流ICQ、管压降UCEQ 基本保持

不变,即Q 点在三极管输出特性曲线中的位置基本不变。这一般需要依靠IBQ 的变化抵消

ICQ 和UCEQ 的变化,通常通过引入直流负反馈或温度补偿的方法使IBQ 与ICQ 呈现相反的

变化。
稳定静态工作点的典型共射放大电路如图6.14(a)所示,称为分压式电流负反馈偏置放

大电路,该电路的直流通路如图6.14(b)所示。Rb1 与Rb2 构成分压器,为三极管基极提供

一个固定电位UB;Re 为发射极电阻,提供直流负反馈;Rb1、Rb2 及Re 构成偏置电路,为三极

管提供合适的偏置电压,确保其工作在放大区。

图6.14 分压式电流负反馈偏置放大电路

下面分析其静态工作点稳定的原理。
由图6.14(b)可知,节点B的电流方程为I1=I2+IBQ。 为了稳定静态工作点,通常调

整外电源VCC 和偏置电阻,使得IBQ≪I2,可近似认为I1=I2。VCC、Rb1 和Rb2 构成闭合回

路,根据分压公式,节点B的电位UB 为

UB=
Rb2

Rb1+Rb2
VCC (6.17)

这表明三极管的基极电位基本保持不变,只取决于Rb1 和Rb2 对电源电压的分压,而与

环境温度无关。而根据三极管输入端的电压降,有UB=UBE+IEQRe。 当温度升高时,β增

大,引起集电极电流ICQ 和发射极电流IEQ 增加,由于UB 不变,则UBE 减小,IBQ 相应减小,
反过来导致ICQ 和IEQ 减小,从而抵消了温度上升带来的输出电流的增加。过程如下:

温度T(℃)↑ →ICQ↑ →IEQ↑ →IEQRe↑ →UBE↓ →IBQ↓ →ICQ↓

温度降低时,各参数的变化过程与上述过程类似,只是向着相反方向变化,最终ICQ 和

UCE 保持稳定,基本不变。
【例6 1】 如图6.14(a)所示电路,已知VCC=12V,Rb1=30kΩ,Rb2=10kΩ,Rc=

3kΩ,Re=1.5kΩ,RL=6kΩ,三极管电流放大系数β=100,UBE=0.6V。求:(1)
 

放大电路

的静态工作点;(2)
 

电压放大倍数、输入电阻和输出电阻。
解 (1)

 

静态工作点
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UB=
Rb2

Rb1+Rb2
VCC=

10
30+10×12V=3V

UE=ReIEQ=UB-UBE=3-0.6=2.4(V)

IEQ ≈ICQ=
UE

Re
=
2.4
1.5mA=1.6mA

IBQ=
ICQ

β
=16μA

UCE=VCC-RcICQ-ReIEQ=4.8V

(2)
 

电压放大倍数

交流通路微变等效电路如图6.15所示。

ui=ibrbe

uo=-ic(Rc∥RL)

rbe=300+(1+β)
26mV
IEQ

=1.94kΩ

Au=
uo

ui
=-

ic(Rc∥RL)
ibrbe

=-β(Rc∥RL)
rbe

=-103.1

Ri=Rb1 ∥Rb2 ∥rbe=1.54kΩ

Ro=Rc=3kΩ

图6.15 [例6 1]微变等效电路

6.8 共集电极和共基极放大电路

除了上面讨论的共射极放大电路外,还有共集电极和共基极两种放大电路,虽然它们的

性能指标有差异,但它们的静态、动态分析方法相同。下面做简要讨论。

  1.
 

共集电极放大电路

图6.16(a)是共集电极放大电路,图6.16(b)、(c)分别是它的直流通路和交流通路。由

交流通路可见,信号由基极输入、发射极输出,所以该电路为共集电极电路,也称为射极输
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图6.16 共集电极放大电路

出器。
(1)

 

静态分析

由图6.16(b)的直流通路可求得

IBQ=
VCC-UBEQ

Rb+(1+β)Re
 或  IEQ=

VCC-UBEQ

Rb

1+β
+Re

(6.18)

ICQ=βIBQ ≈IEQ (6.19)

UCEQ=VCC-IEQRe (6.20)

(2)
 

动态分析

图6.17是图6.16中共集电极放大电路的微变等效电路,由图可以分别写出uo 和ui的

表达式

uo=ie(Re∥RL)=(1+β)ib(Re∥RL)

ui=ibrbe+uo=ib[rbe+(1+β)(Re∥RL)] (6.21)

则电压放大倍数

Au=
uo

ui
=

(1+β)(Re∥RL)
rbe+(1+β)(Re∥RL)

(6.22)

式(6.22)表明Au<1,且uo 与ui同相。通常有(1+β)(Re∥RL)≫rbe,所以Au≈1,即
输出电压uo 约等于输入电压ui。因此,共集电极放大电路又称为射极跟随器。

输入电阻

Ri=
ui
ii

=
ui

ui
Rb

+
ui

rbe+(1+β)(Re∥RL)

=Rb∥ [rbe+(1+β)(Re∥RL)] (6.23)

可见,负载会影响输入电阻。
输出电阻

Ro=Re∥
rbe+RS∥Rb

1+β
(6.24)
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可以看出,共集电极放大电路具有输入电阻大、输出电阻小的特点。

图6.17 共集电极放大电路的微变等效电路

  2.
 

共基极放大电路

共基极放大电路如图6.18所示,同样需要确保三极管工作在放大区,即确保发射结正

偏,集电结反偏,其直流通路、微变等效电路分别如图6.19(a)和6.19(b)所示。

图6.18 共基极放大电路

由图6.19(a)可知,静态工作点为

UB=
Rb2

Rb1+Rb2
VCC (6.25)

ICQ ≈IEQ=
UB-UBEQ

Re
=βIBQ (6.26)

UCEQ ≈VCC-ICQ(Rc+Re) (6.27)

图6.19 共基极放大电路的等效电路
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根据图6.19(b)可得共基极放大电路的动态分析结果为:
电压放大倍数

Au=
uo

ui
=βib(Rc∥RL)

ibrbe
=β(Rc∥RL)

rbe
(6.28)

输入电阻

R'i=
ui
ii

=
ibrbe

ib+βib
=

rbe

1+β
(6.29)

Ri=Re∥R'i=Re∥
rbe

1+β

输出电阻

Ro=Rc (6.30)

  3.
 

三种基本组态放大电路的性能比较

根据上述分析,共射极、共集电极和共基极放大电路在放大倍数、输入电阻、输出电阻等

参数上各有特点。总结如下:
(1)

 

共射极放大电路既能放大电压又能放大电流,输出电压与输入电压反相。输入电

阻和输出电阻在三种组态电路中居中,频带较窄,常用作低频电压放大电路中的单元电路。
(2)

 

共集电极放大电路只能放大电流而不能放大电压,电压放大倍数小于且近似等于

1,具有电压跟随的特点,因此也称为电压跟随器;其输入电阻较大,输出电阻较小,常被用于

多级放大电路的输入级和输出级,或作为隔离用的中间级。
(3)

 

共基极放大电路只能放大电压而不能放大电流,且具有很低的输入电阻,这使得三

极管的结电容影响不明显,所以其频率特性是三种组态中最好的,常用于宽频带放大电路。

习  题

一、
 

单选题

1.
 

信号源的内阻RS 对放大电路的影响是(  )。

A.
 

没有影响

B.
 

使得加在放大器输入端的电压值变小

C.
 

使得加在放大器输入端的电压值变大

D.
 

使得放大器的偏置电压变小

2.
 

放大电路将小信号放大几十至几百倍,其能量来自(  )。

A.
 

信号源 B.
 

三极管的PN结

C.
 

负载 D.
 

直流偏置电源

3.
 

在放大电路的三种接法中,可以作为输入回路和输出回路的公共端的是(  )。

A.
 

发射极 B.
 

集电极

C.
 

基极 D.
 

以上三项都可以

4.
 

在放大电路中接直流偏置电源的作用是(  )。
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A.
 

把交流变成直流 B.
 

把直流变成交流

C.
 

让三极管导通并提供能量 D.
 

作用不大,可不接

5.
 

放大电路进入截止状态,说明(  )。

A.
 

静态工作点取得过低 B.
 

静态工作点取得过高

C.
 

电流被削顶 D.
 

输出电压被削底

6.
 

放大电路进入饱和状态,说明(  )。

A.
 

静态工作点取得过低 B.
 

静态工作点取得过高

C.
 

电流被削底 D.
 

输出电压被削顶

7.
 

温度升高,会给放大电路造成一定的影响,以下说法错误的是(  )。

A.
 

输出电流iC 增大 B.
 

基极电流iB 增大

C.
 

发射结电压UBE 减小 D.
 

射极电流iE 减小

8.
 

关于放大电路中各物理量的符号表示,以下说法错误的是(  )。

A.
 

iC 表示直流分量和交流分量的总和 B.
 

IC 表示直流分量

C.
 

UBE 表示直流分量 D.
 

ube 表示直流分量和交流分量的总和

9.
 

有关通频带说法正确的是(  )。

A.
 

通频带是指较低的频率范围

B.
 

通频带是指较高的频率范围

C.
 

输入信号的频率在通频带内,放大倍数性能较好

D.
 

以上都不对

10.
 

关于三种接法的放大电路,以下说法错误的是(  )。

A.
 

共射极接法电压和电流都能放大

B.
 

共集电极接法输入电阻较大,输出电阻也较大

C.
 

共基极接法输出电压与输入电压同相

D.
 

共射极接法输出电压与输入电压反相

二、
 

填空题

1.
 

放大电路的电压放大倍数Au 等于    与    之比;源电压放大倍数Aus

等于    与    之比。

2.
 

测得三极管三个电极的静态电流分别为0.06mA、3.66mA、3.6mA。则该管的β
为    。

3.
 

放大电路的静态通路分析是指求取IB、    、    、    四个量。

4.
 

静态工作点是指直流分量在输入特性曲线和输出特性曲线上对应的点,其中输出特

性曲线上的点对应着    、    、    三个量。

5.
 

可用微变等效电路分析交流通路,此时三极管的输入端可等效为    ,输出端

可等效为    。

6.
 

输出电压倍数总是小于1且约等于1的是共    极放大电路。

7.
 

通频带是指放大倍数不低于    %的频率范围。

8.
 

共射极放大电路中,输出电压与输入电压    (同相、反相)。

9.
 

共射极放大电路中,输出电压与集电极电流ic    (同相、反相)。

10.
 

共集电极放大电路中,输出电压与输入电压    (同相、反相)。
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三、
 

分析计算题

1.
 

在某放大电路中,三极管三个电极的电流如图6.20所示,试回答以下问题:

图6.20 题1电路图

(1)
 

电极①②③分别为什么极?
(2)

 

β约为多少?
(3)

 

此三极管是什么类型的管子?

2.
 

放大电路如图6.21所示,设三极管的输入电阻为rbe。
(1)

 

画出电路的微变等效电路;
(2)

 

写出两电路的输入电阻、电压放大倍数的表达式,比较其各自有何不同?

图6.21 题2电路图

3.
 

有一共射极放大电路如图6.22所示,输出电压波形如图6.23所示,试分析这是饱

和失真还是截止失真? 应如何调节?

图6.22 题3、4电路图

   
图6.23 题3电压失真波形图
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4.
 

共射极放大电路如图6.22所示,VCC=12V,Rb=200kΩ,Rc=2kΩ,RL=3kΩ,β=80。
(1)

 

在输出特性曲线上,画直流负载线,确定静态工作点;
(2)

 

运用计算法求静态工作点;
(3)

 

求Au、Ri和Ro。

5.
 

射极输出器如图6.24所示,VCC=10V,Rb=300kΩ,Re=4kΩ,RL=3kΩ,β=60。
求:(1)

 

静态工作点;(2)
 

计算Au、Ri和Ro。

图6.24 题5电路图

   
图6.25 题6电路图

6.
 

放大电路如图6.25所示,已知VCC=15V,-VEE=-10V,I=1.01mA,Rc=RL=
10kΩ,RS=0.5kΩ,设三极管的β=100,UBE=0.7V,rbb'=300Ω。
(1)

 

分析放大电路的组态;
(2)

 

画出直流通路,计算静态工作点;
(3)

 

画出交流通路和微变等效电路;
(4)

 

计算电压放大倍数Au、输入电阻Ri和输出电阻Ro。

【微信扫码】

本章相关资源
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第7章
多级放大电路

单级放大电路的电压放大倍数一般只能做到几十倍,而实际应用中往往要把一个微弱

信号放大几千倍,这是单级放大电路所不能完成的。为了解决这个问题,可以把若干单级放

大电路级联起来,组成多级放大电路,以达到所需要的放大需求。本章主要介绍多级放大电

路的组成方式及简单的分析方法。图7.1是本章知识结构的思维导图。

图7.1 多级放大电路知识点思维导图

7.1 多级放大电路的耦合方式

多级放大电路中每个单管基本放大电路称为“级”,级与级之间的连接称为耦合。常

用的耦合方式包括直接耦合、阻容耦合和变压器耦合。图7.2为多级放大电路的组成

框图。

图7.2 多级放大电路组成框图
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第一级为输入级,根据应用电路的要求可选用不同的放大电路。例如,若需要较高的输

入电阻,则可选用共集电极放大电路。若需要克服零点漂移、温度漂移等问题,可选用差分

放大电路。
中间级可由很多级组成,作用是提供足够大的电压放大倍数。
最后一级为输出级,与负载相连。如需要较强的带负载能力,应选用输出电阻较小的放

大电路。为了得到尽可能大的不失真输出电压,也可选用互补输出级放大电路。
无论采用何种耦合方式,都必须满足下列基本要求,多级放大电路才能正常工作:
(1)

 

保证交流信号能够顺利地由前级传送到后级;
(2)

 

耦合之后,各级放大器均有正常的静态工作点;
(3)

 

信号在传送过程中失真要小,级间传输效率要高。

7.2 直接耦合放大电路

直接耦合放大电路是集成电路中主要的一种级联方式,它将前、后级电路直接连接(或
采用电阻、二极管元件的连接方式),如图7.3所示。该电路省略了第二级的基极电阻,而用

Rc1 同时作为第一级的集电极偏置电阻和第二极的基极偏置电阻。Rc1 只要取值合适,就可

兼顾前后两级的电流要求。

图7.3 直接耦合放大电路

  1.
 

静态分析

直接耦合电路前一级的直流分量会传递到下一级,因此静态工作点相互影响。分析时

需将各级静态工作点的方程联立求解。图7.3所示两级放大电路的静态工作点可通过下列

方程组求出

IB1Q=
VCC-UBE1

Rb1
-
UBE1

Rb2
(7.1)

IC1Q=β1IB1Q

UCE1Q=VCC-(IC1Q+IB2Q)Rc1=UBE2Q (7.2)

IC2Q=β2IB2Q

UCE2Q=VCC- IC2Q+
UCE2Q

RL  Rc2 (7.3)

711



电子技术基础简明教程

放大电路级数较多时,一般需要借助计算机软件进行运算。另外,如果能确保前一级的

集电极电流远远大于后一级的基极电流,即IC1≫IB2,则各级的静态工作点可单独计算。

  2.
 

动态分析

图7.3中直接耦合放大电路的微变等效电路如图7.4所示。

图7.4 图7.3微变等效电路

计算多级放大电路的电压放大倍数Au 时,需要将各级放大电路的Au 分别计算出来,
然后相乘,即多级放大电路的总电压增益等于各级放大电路的电压增益之积。但要注意,后
一级作为前一级的负载,计算前一级的输出电压时要考虑后一级的输入电阻。

图7.4中,第一级的放大倍数为

Au1=
uo1

ui
=-β1(Rc1 ∥rbe2)

rbe1
(7.4)

第二级的放大倍数为

Au2=
uo

uo1
=-β2(Rc2 ∥RL)

rbe2
(7.5)

总放大倍数为

Au=Au1Au2=β1β2(Rc2 ∥RL)(Rc1 ∥rbe2)
rbe1rbe2

(7.6)

多级放大电路的输入电阻为第一级的输入电阻,图7.4所示电路的输入电阻为

Ri=Ri1=Rb1 ∥Rb2 ∥rbe1

有些放大电路的后一级电路会影响前一级的输入电阻,例如第一级为共集电极放大电

路,分析微变等效电路时应当注意。
多级放大电路的输出电阻为最后一级的输出电阻。图7.4所示电路的输出电阻为

Ro=Rc2

同样,也存在一些放大电路的前一级电路会影响后一级的输出电阻。前一级为共集电

极放大电路即属于此种情况。

  3.
 

直接耦合放大电路的改进

通过图7.3及其静态分析可知,T1 的管压降UCEQ 等于T2 的发射结电压UBEQ。假如图

7.3中的三极管均为硅三极管,则UCEQ=UBEQ=0.7V,T1 的静态工作点Q 靠近饱和区,容
易引起饱和失真。因此,需要提高 T2 的基极电位,即在 T2 发射极增加电阻 Re2,如图
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7.5(a)所示,这时UCE1=IE2Re2+UBE2,UCE1 增大。然而,Re2 的引入会降低第二级放大电路

的电压放大倍数,因此Re2 的阻值不宜过大。改善的方法是用二极管或稳压二极管代替

Re2,分别如图7.5(b)和7.5(c)所示。当二极管正向导通或稳压管反向击穿时,UCE1=UD+
UBE2 或UCE1=UZ+UBE2,UCE1 增大,而二极管和稳压管的等效电阻都很小,不会显著降低电

压放大倍数。
然而,当放大电路级数较多时,UCE 逐级抬高将会导致后级放大电路的静态工作点难以

选取,因此直接耦合放大电路经常选用 NPN 管和 PNP管混合使用的电路接法,如图

7.5(d)所示。其中T1 的集电极电位UC1 高于其基极电位UB1,而T2 的集电极电位UC2 应

低于其基极电位UB2。

图7.5 直接耦合放大电路的改进电路

直接耦合放大电路可以放大直流信号也可以放大交流信号,低频特性好且没有大电容,
适合将所有电路集成到一片硅片上,做成集成电路。值得注意的是,直接耦合放大电路还存

在零点漂移的问题,即输入信号为零时,输出电压产生变化。温度变化引起的半导体器件参

数的变化是产生零点漂移现象的主要原因,这种现象导致在输出端无法区分有用信号和干

扰噪声,可以通过引入直流负反馈、温度补偿的方法抑制零点漂移,也可以使用第10章中介

绍的差分放大电路抑制零点漂移。
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思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

你能画出图7.5所示各电路的微变等效电路吗?

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

7.3 阻容耦合放大电路

阻容耦合放大电路如图7.6所示。两级放大电路之间通过耦合电容连接起来,后级放

大电路的输入电阻充当了前级放大电路的负载,因此称为阻容耦合。由于电容具有隔离直

流、耦合交流的作用,在电容取值较大的情况下,前级放大电路的输出信号经耦合电容后可

以几乎无衰减地传递到后级放大电路的输入端。由于电容对直流分量的隔离作用,两级放

大电路的静态工作点Q 互补影响,分析或调试Q 点时可按照单级放大电路处理,因此便于

放大器的设计、调试和维修。

图7.6 阻容耦合放大电路

图7.6中阻容耦合放大电路的微变等效电路如图7.7所示。电压放大倍数Au、输入电

阻和输出电阻的分析方法与直接耦合放大电路是一致的。
【例7 1】 如图7.6所示阻容耦合放大电路,VCC=12V,Rb1=300kΩ,Rb2=200kΩ,

Rc1=5kΩ,Rc2=2kΩ,RL=5kΩ,UBE=0.7V,β1=β2=50。求:(1)
 

各级静态工作点;
(2)

 

计算Au、Ri、Ro。
解 (1)静态工作点

第一级: IB1Q=
VCC-UBE

Rb1
=
12-0.7
300 mA=0.038mA

IC1Q=β1IB1Q=1.88mA

UCE1=VCC-IC1QRc1=2.6V

第二级: IB2Q=
VCC-UBE

Rb2
=
12-0.7
200 mA=0.057mA

IC2Q=β2IB2Q=2.83mA

UCE2=VCC-IC2QRc2=6.34V
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  (2)
 

微变等效电路如图7.7所示。

图7.7 例7 1微变等效电路

rbe1=300kΩ+(1+β)
26
IE1Q

kΩ=0.99kΩ

rbe2=300kΩ+(1+β)
26
IE2Q

kΩ=0.76kΩ

Ri1=Rb1 ∥rbe1=0.99kΩ

Ri2=Rb2 ∥rbe2=0.76kΩ

Au1=-
ic1(Rc1 ∥Ri2)

ib1rbe1
=-β1(Rc1 ∥Ri2)

rbe1
=-33.32

Au2=-
ic2(Rc2 ∥RL)

ib2rbe2
=-β2(Rc2 ∥RL)

rbe2
=-93.98

Au=Au1Au2=3131.41

Ri=Ri1=0.99kΩ

Ro=Rc2=2kΩ

虽然阻容耦合放大电路的体积小、质量轻,在多级放大电路中得到了广泛应用,但阻容

耦合放大电路仅能放大交流信号,低频特性差,不能放大直流和变化缓慢的信号。另外,由
于大电容不易集成,因此它只适合于信号频率高、放大功率高的分立元件电路。

7.4 变压器耦合放大电路

利用变压器实现级间耦合的放大电路称为变压器耦合放大电路,如图7.8所示,即变压

器Tr1 将第一级放大电路的输出信号传递给第二级放大电路,变压器Tr2 将第二级放大电路

的输出信号耦合给负载。由于变压器利用电磁互感效应实现前、后级之间的信号传递,因此

采用变压器耦合方式的放大电路,其各级静态工作点Q 是独立的,有利于电路的设计与调

试。这种耦合方式的最大优点是能够实现电压、电流和阻抗的变换,特别适合于放大电路之

间、放大电路与负载之间的匹配,这是高频信号传递和功放电路设计所需重点考虑的问题。
然而,变压器耦合放大电路的缺点是体积大、不能集成化;仅能放大频率较高的信号,不能放

大直流和变化缓慢信号。此外,由于其频率特性差,一般只应用于低频功率放大和中频调谐

电路。
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图7.8 电压器耦合放大电路

习  题

一、
 

单选题

1.
 

直接耦合放大电路不能放大(  )。

A.
 

缓慢变化的交流信号 B.
 

交流信号

C.
 

直流信号 D.
 

频率远大于该电路上限频率的信号

2.
 

有关阻容耦合放大电路说法正确的是(  )。

A.
 

可放大直流,不能放大交流 B.
 

可放大交流,不能放大直流

C.
 

直流和交流都可放大 D.
 

前后级的误差会相互影响

3.
 

有关变压器耦合放大电路说法正确的是(  )。

A.
 

可放大直流,不能放大交流 B.
 

可放大交流,不能放大直流

C.
 

直流和交流都可放大 D.
 

低频电路经常使用

4.
 

适合做成集成电路的多级放大电路是(  )。

A.
 

直接耦合 B.
 

阻容耦合

C.
 

变压器耦合 D.
 

直接耦合和阻容耦合

5.
 

为了适合阻抗变换,应当选用(  )方式。

A.
 

直接耦合 B.
 

阻容耦合

C.
 

变压器耦合 D.
 

以上三项都可以

6.
 

为了放大变化缓慢的微弱信号,应当选用(  )方式。

A.
 

直接耦合 B.
 

阻容耦合

C.
 

变压器耦合 D.
 

以上三项都可以

7.
 

射极输出器可以作为多级放大电路的输出级,是因为它具有(  )特点。

A.
 

输入电阻高 B.
 

输入电阻低

C.
 

输出电阻高 D.
 

输出电阻低

8.
 

一个三级放大电路,各级的放大倍数分别为1、100、10,那么总的电压放大倍数为

(  )。

A.
 

111 B.
 

1000
C.

 

110 D.
 

11
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9.
 

相同条件下,阻容耦合多级放大器的零点漂移和直接耦合放大器的零点漂移相比

(  )。

A.
 

小 B.
 

大

C.
 

相同 D.
 

不一定

10.
 

在晶体管构成的三极放大电路中,测得Au1=-50,Au1=50,Au3=0.98,则可判断

这三级电路的组态分别是(  )。

A.
 

共射极、共基极、共集电极

B.
 

共基极、共射极、共集电极

C.
 

共基极、共基极、共集电极

D.
 

共集电极、共基极、共基极

二、
 

填空题

1.
 

多级放大电路中常用的耦合方式有    、    、    三种。

2.
 

多级放大电路的放大倍数是各级放大电路的    (乘积、加和)。

3.
 

多级放大电路的输入电阻是    (第一级、中间级、最后一级)的输入电阻,输出

电阻是    (第一级、中间级、最后一级)的输出电阻。

4.
 

多级放大电路中间级的作用是提高放大倍数,应选用共    极放大电路。

5.
 

共射极和共集电极放大电路级联,总的输出电压与输入电压    (同相、反相)。

6.
 

图(7.5)b所示电路中,若采用硅二极管和硅三极管,则电压UCE1 为    V。

7.
 

图(7.5)c所示电路中,若采用硅三极管,稳压管的稳定电压为10V,则电压UCE1 为

    V。

8.
 

阻容耦合电路的各级静态工作点可单独计算,主要是因为直流电路中电容可看作

    。

9.
 

在多级放大电路中,后级的输入电阻是前级的    ,而前级的输出电阻则可视

为后级的    。

10.
 

直接耦合放大电路中零漂危害最大的一级是    级。
三、

 

分析计算题

1.
 

如图7.9所示的直接耦合放大电路,VCC=10V,Rb1=300kΩ,Rb2=250kΩ,Rc1=
4kΩ,Rc2=200Ω,RL=5kΩ,β1=β2=60。求:(1)

 

各级静态工作点;(2)
 

计算Au、

Ri和Ro。

图7.9 题1电路
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2.
 

如图7.10所示阻容耦合放大电路,画出其微变等效电路,并求 Au、Ri 和Ro 的表

达式。

图7.10 题2电路

【微信扫码】

本章相关资源
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第8章
负反馈放大电路

前两章介绍了放大电路的基础知识,在一些电路中需要将放大后的信号通过适当的方

式引入输入端来改善电路的性能,这就是反馈。本章将介绍反馈的概念,重点讨论负反馈放

大电路的基本原理以及负反馈对放大电路性能的影响。图8.1是本章知识结构的思维

导图。

图8.1 负反馈放大电路知识点思维导图

8.1 反馈的基本概念

8.1.1 反馈的定义

反馈是控制论的基本概念,是指将系统的输出返回到输入端并以某种方式改变输入,它
们之间存在因果关系的回路,进而影响系统功能的过程。在电子电路中到处都能看到反馈

的应用实例。以传统的晶体管调幅收音机为例,收音机的高频放大电路的输入电阻要高,以
适应微弱天线信号的放大需求;在功率放大环节,又要求有较低的输出电阻以提高带负载的

能力。此外,收音机电路中有一个名为自动增益控制(Automatic
 

Gain
 

Control,AGC)电路,
其功能是自动适应电台信号强度的变化,使得信号能够在一定的幅度范围内较为平稳地进

行放大。所有这些功能需求往往是通过在具体的放大电路中引入反馈来实现的。
在电子电路中,将放大电路输出量(电压或电流量)的部分或全部通过一定的方式送回
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 图8.2 反馈放大电路原理框图

到放大电路的输入端从而影响输入输出的

过程称为反馈。图8.2是反馈电路的原理

框图。
引入了反馈的放大电路称为反馈放大

电路,又称为闭环放大电路。而未引入反馈

的放大电路称为开环放大电路。在图8.2
中,反馈放大电路是由放大电路和反馈网络构成的一个闭合环路。其中,XS 是输入信号,

XO 是输出信号,输出信号的部分或全部通过反馈网络得到反馈信号XF,该反馈信号与输入

信号进行叠加得到净输入信号XN。由于输入信号、输出信号和反馈信号可能是电压也可能

是电流,故在上述电路变量中,用字母“X”来表示相关信号①,其实际的物理意义和量纲与反

馈组态有关。

8.1.2 反馈的一般表达式

为了深入研究放大电路中反馈的一般规律,针对图8.2所示电路给出引入反馈后放大

电路中各变量之间的关系,即给出反馈的一般表达式。
图8.2所示电路,在没有反馈时(XF=0),放大电路的开环放大倍数为

A=
XO

XS
(8.1)

在有反馈时,净输入量的计算公式为

XN=XS-XF (8.2)

称

F=
XF

XO
(8.3)

为反馈网络的反馈系数。
在有反馈时,放大电路的输出为

XO=A(XS-XF)=A(XS-FXO)=AXS-AFXO (8.4)

整理公式(8.4),有

XO=
A

1+AFXS (8.5)

从而引入反馈后电路的放大倍数(即闭环放大倍数)为

AF=
A

1+AF
(8.6)

公式(8.5)和(8.6)是反馈的一般表达式,表明引入反馈后放大电路的输出与输入的基
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① 实际上,字母“X”所描述的相关电路变量是向量,即所描述的电压或者电流可能取正也可能取负。
为了简化问题,便于后续内容的理解,本文中字母“X”并没有采用向量形式的符号来表示。
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本关系,这是分析反馈问题的基本出发点。AF 称为回路增益,表示在反馈放大电路中,信
号在放大电路和反馈网络组成的闭合回路中所得到的放大倍数。“1+AF”称为反馈深度,
是描述反馈强弱的物理量,也是反馈电路定量分析的基础。具体地,当|1+AF|>1,则
|AF|<|A|,说明引入反馈后,放大电路的放大倍数比没有引入反馈时减小,称这种反馈为

负反馈。当|1+AF|<1,则|AF|>|A|,说明引入反馈后,放大电路的放大倍数比没有引入

反馈时增大,称这种反馈为正反馈。
之所以要给基本放大电路中引入反馈是因为在一些特定的应用场景,基本放大电路无

法满足实际的需求,例如前面所举的收音机的例子。通过引入反馈,特别是负反馈,可以减

小元器件参数变化对电路性能的影响、稳定输出电流、减小输出电压受负载变化的影响以及

改变输入和输出电阻。总之,加入反馈的目的是改善放大电路的性能。

8.1.3 反馈的分类

  1. 正反馈与负反馈

按照反馈的极性来划分,反馈可分为正反馈和负反馈。如果引入的反馈信号使净输入

信号增加,从而使放大电路的放大倍数增大,则称这样的反馈为正反馈。正反馈往往用于振

荡电路中。如果引入的反馈信号使净输入信号减小,从而使放大电路的放大倍数减小,则称

这样的反馈为负反馈。负反馈往往用于改善放大电路的性能。
判断所引入的反馈是正反馈还是负反馈,可以采用瞬时极性法,其具体步骤如下:
(1)

 

假定输入信号在某一时刻的瞬时对地极性,用符号“􀱇”和“􀱉”来分别表示瞬时对

地极性为正和负。
(2)

 

沿着信号传输的路径,逐级判断各级放大电路中各相关节点信号的极性,从而得到

输出信号的瞬时极性。

 图8.3 例8 1电路图

(3)
 

根据输出信号的极性来判断反馈信号的瞬

时极性。
(4)

 

根据反馈信号的瞬时极性来判断净输入信

号的变化情况,若反馈信号使电路的净输入信号增

大,则引入的反馈是正反馈;若反馈信号使电路的净

输入信号减小,则引入的反馈是负反馈。
【例8 1】 判断图8.3所示电路的反馈是正反

馈还是负反馈。
解 图8.3所示电路为两级共发射极放大电路,

 图8.4 例8 2电路图

反馈网络由电阻Rf构成。假设输入电压uS 的瞬时对

地极性为正,则三极管T1 集电极的瞬时对地极性为

负,T1 集电极的输出信号经过三极管T2 放大后,输出

电压uO 的瞬时对地极性为正。因此,反馈信号uF 的

瞬时对地极性也为正。此时,输入信号和反馈信号的

瞬时对地极性均为正,净输入信号uN=uS+uF,即净输

入信号增加,故图8.3所示电路为正反馈放大电路。
【例8 2】 判断图8.4所示电路的反馈是正反
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馈还是负反馈。
解 图8.4所示电路为两级共发射极放大电路,反馈网络由电阻Rf 构成,该电阻连接

在三极管T2 的发射极和三极管T1 的基极。假设输入电压uS 的瞬时对地极性为正,则三极

管T1 集电极的瞬时对地极性为负,T1 集电极的输出信号经过三极管T2 放大后,输出电压

uO 的瞬时对地极性也为正。但要注意,反馈网络的输入信号取自三极管T2 的发射极,其瞬

时对地极性为负。因此,反馈信号uF 的瞬时对地极性也为负。最终,输入信号和反馈信号

的瞬时对地极性正好相反,净输入信号uN=uS-uF,即净输入信号减小,故图8.4所示电路

为负反馈放大电路。

  2. 直流反馈与交流反馈

按照反馈信号的交、直流性质来划分,反馈可分为直流反馈和交流反馈。如果反馈信号

中只含有直流成分,则称为直流反馈;直流反馈主要用于稳定放大电路的静态工作点。如果

反馈信号中只含有交流成分,则称为交流反馈;交流反馈主要用于改善放大电路的性能。图

8.3中,反馈信号uF 中的直流成分被耦合电容C2 阻断,因此,图8.3所示电路的反馈属于

交流反馈。然而,在大多数电路中,反馈信号中既有直流成分又有交流成分。例如图8.4

图8.5 直流反馈电路图

中,反馈信号uF 中既有直流成分又有交流成分。为

了使图8.4所示电路的反馈信号只有直流成分,我们

对其进行改进,具体见图8.5。
将图8.4的发射极电阻Re2 两端并联一个大容量

的电解电容C3,就得到了图8.5。利用电解电容C3 的

“旁路”作用,三极管T2 发射极信号中的交流成分通过

C3 入地,使得通过反馈电阻Rf的反馈信号只含有直流

成分,从而图8.5所示电路为直流反馈电路。

  3. 电压反馈与电流反馈

按照反馈信号在放大电路输出端采样的方式来划分,反馈可分为电压反馈和电流反馈。
如果反馈信号的取样对象是输出电压,则称为电压反馈,此时反馈信号uF 和输出电压uO 成

正比:uF=FuO。如果反馈信号的取样对象是输出电流,则称为电流反馈。判断电路所引入

的反馈是电压反馈还是电流反馈,可以采用输出短路法,即将输出端对地短路,如果此时反

馈消失,则所引入的反馈是电压反馈;如果反馈仍然存在,则是电流反馈。图8.3所示电路

的反馈属于电压反馈。图8.4和图8.5所示电路的反馈属于电流反馈。
另外,从电路结构上来看,可根据反馈取样端与放大电路输出端的连接状态来判断反馈

类型。若反馈网络的取样端并联接在放大电路的输出端,即反馈取样端与放大电路输出端

连接在三极管同一极上的反馈是电压反馈。在图8.3中,反馈网络(即电阻Rf)与放大电路

输出端均接在三极管的集电极,图8.3所示电路的反馈属于电压反馈。若反馈网络的取样

端串联接在放大电路的输出端,即反馈取样端与放大电路输出端连接在三极管不同极上的

反馈是电流反馈。在图8.4中,反馈网络接在三极管的发射极,而放大电路的输出是三极管

的集电极,即取样端与放大电路输出端连接在三极管的不同极上,因此图8.4所示电路的反

馈属于电流反馈。

  4. 串联反馈与并联反馈

按照反馈信号与输入信号在放大电路输入回路中求和的形式来划分,反馈可分为串
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 图8.6 串联反馈电路图

联反馈和并联反馈。若反馈信号以电压形式串联接

在输入回路中(即反馈信号与输入信号串联),则称

为串联反馈。若反馈信号以电流形式并联接在输入

回路中(即反馈信号与输入信号并联),则称为并联

反馈。
从电路结构上来看,若反馈输出端与输入信号端

为三极管的不同极,则是串联反馈。如图8.6所示,反
馈输出端接在三极管 T1 的发射极,而输入信号接在

T1 的基极,因此该图所示电路的反馈属于串联反馈。如果反馈输出端与输入信号端接在三

极管的同一极,则是并联反馈,如图8.4所示,反馈输出端和信号输入端均接在三极管T1 的

基极。

8.2 负反馈放大电路的四种基本组态

根据以上内容可知,在实际的放大电路中,反馈的形式是多种多样的。例如图8.5所示

电路中的反馈形式包括:负反馈、直流反馈、并联反馈和电流反馈。对于大多数电路,为了改

善电路的性能,我们主要使用负反馈。根据反馈信号在输出端的采样方式以及在输入回路

中求和的形式来划分,负反馈的基本组态有:电压串联负反馈、电压并联负反馈、电流串联负

反馈和电流并联负反馈。通过选择不同的反馈组态可以提高放大倍数的稳定性,改变输入

和输出电阻的大小,减小非线性失真和抑制干扰噪声。

8.2.1 电压串联负反馈

在图8.7(a)所示放大电路中,反馈电阻Rf从放大电路的输出端引入反馈信号,而该反

馈信号加载到三极管T1 的发射极,因此该电路是电压串联负反馈。电压串联负反馈组态可

以用图8.7(b)所示的原理框图表示。要注意,该图中电压源“uS”是有内阻的,为了分析方

便起见,并没有在框图中将其画出,在本章后续的框图中均采用类似的处理方式。

图8.7 电压串联负反馈放大电路

结合公式(8.4),电压串联负反馈放大电路的输出为

uO=A(uS-uF)=A(uS-FuO)=AuS-AFuO (8.7)

整理公式(8.7),有
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uO=
A

1+AFuS (8.8)

则电压串联负反馈放大电路的放大倍数为

AF=
A

1+AF
(8.9)

公式(8.9)表明,引入电压串联负反馈后,电路的放大倍数降为原来的1/(1+AF)。实

际上,电压负反馈对输出电压具有稳定功能。例如,假设输入信号电压不变,当负载电阻阻

值降低时,输出电压也随之降低,从而反馈电压也降低。根据公式(8.2),净输入电压会增

加,经过放大电路放大后,输出电压会提升。因此,由于电压负反馈的作用使得输出电压基

本保持不变。需要注意的是,稳定输出电压是以牺牲放大电路的放大性能为代价实现的。
接下来分析串联反馈对放大电路性能的影响,这一影响主要体现在输入电阻上。输入

电阻是从放大电路的输入端看进去的等效内阻,因此反馈对输入电阻的影响是受放大电路

与反馈网络在输入端的连接方式决定的,而与输出端的连接方式无关,即由所引入的反馈是

串联反馈还是并联反馈决定。假设引入串联反馈后的输入电阻(闭环输入电阻)为rif,输入

回路电流为i,根据图8.7(b)及公式(8.3),有

rif=
uS

i =
uN+uF

i =
uN+FuO

i =
uN+AFuN

i
(8.10)

式中:uN/i表示没有引入反馈时的输入电阻(即开环输入电阻),用ri 来表示,从而公式

(8.10)可化简为

rif=(1+AF)ri (8.11)

公式(8.11)表明,串联负反馈使输入电阻提高,变为原来的(1+AF)倍。
前面已经分析了引入电压负反馈后,放大电路能够在负载电阻发生变化时保持输出电

压的稳定性,因此其效果相当于减小了输出电阻。输出电阻是从放大电路的输出端看进去

的等效内阻,因此反馈对输出电阻的影响是由放大电路与反馈网络在输出端的连接方式决

定的,而与输入端的连接方式无关,即由所引入的反馈是电压反馈还是电流反馈决定。接下

来,定量地分析引入电压负反馈后,输出电阻的变化情况。
假设ro 为无反馈时放大电路的输出电阻(开环输出电阻),rof为有反馈时放大电路的输

出电阻(闭环输出电阻),采用“外加电源法”来求输出电阻。令uS=0,在反馈放大电路的输

出端加载一个电压uO,并假设此时的输出电流为iO。根据戴维南定理,将反馈放大电路的

 图8.8 求电压负反馈放大电路输出电阻的框图

输出端用电压源和电阻(即输出电阻)串联的形

式进行等效替换,具体参见图8.8。
为了简化分析,假设反馈网络的输入电阻为

无穷大,从而反馈网络对放大电路的输出端没有

负载效应。根据图8.8并结合公式(8.2),有

uN=-uF=-FuO (8.12)

从而AuN=-AFuO。对于不考虑反馈网络的

输出回路,利用基尔霍夫电压定律有
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uO=roiO+AuN=roiO-AFuO (8.13)

整理公式(8.13),有

iO=
(1+AF)uO

ro
(8.14)

将公式(8.14)代入闭环输出电阻的计算公式,有

rof=
uO

iO
=

ro
1+AF

(8.15)

公式(8.15)表明,引入电压负反馈后输出电阻减小到原来的1/(1+AF)。

8.2.2 电压并联负反馈

在图8.9(a)所示放大电路中,反馈电阻Rf从放大电路的输出端引入反馈信号,而该反

馈信号加载到三极管T1 的基极,因此该电路是电压并联负反馈。电压并联负反馈组态可以

用图8.9(b)所示的原理框图表示。

图8.9 电压并联负反馈放大电路

接下来结合图8.9(b)分析并联反馈对输入电阻的影响。假设没有引入反馈时的输入

电阻是ri,引入并联负反馈后的输入电阻为rif,输入回路的净输入电流为iN,反馈电流为

iF。结合公式(8.3),有iF=FiO。而iO=AiN,从而

iF=AFiN (8.16)

引入并联负反馈后,放大电路的输入电压uS、净输入电压uN 和反馈网络的输入电压uF

均相等,则闭环输入电阻rif为

rif=
uS

iS
=

uN

iN+iF
=

uN

iN+AFiN
(8.17)

公式(8.17)最右侧等式的分子和分母同时除以iN,可以得到引入并联负反馈后输入电

阻与没引入反馈的输入电阻间关系为

rif=
ri

1+AF
(8.18)
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公式(8.18)表明,并联负反馈使输入电阻变为原来的1/(1+AF)。和前面的分析一样,
图8.9所示的电压(并联)负反馈使输出电阻减小到原来的1/(1+AF)。

8.2.3 电流串联负反馈

在图8.10(a)所示放大电路中,反馈电阻Rf接在三极管T1 的发射极上,将输出回路的

电流又“送回”输入回路中,是典型的电流串联负反馈电路,主要用于放大电路静态工作点的

稳定。电流串联负反馈组态可以用图8.10(b)所示的原理框图表示。

图8.10 电流串联负反馈放大电路

 图8.11 求电流负反馈放大电路输出电阻的框图

引入电流负反馈后,放大电路能够在负载

电阻发生变化时保持输出电流的稳定性,因此

其效果相当于增加了输出电阻。接下来,定量

地分析引入电流负反馈后,输出电阻的变化情

况。假设ro 为无反馈时放大电路的输出电阻,

rof为有反馈时放大电路的输出电阻,采用“外加

电源法”来求输出电阻。令uS=0,在反馈放大

电路的输出端加载一个电压uO,并假设此时的

输出电流为iO。根据诺顿定理,将反馈放大电

路的输出端用电流源和电阻(即输出电阻)并联的形式进行等效替换,具体参见图8.11。
为了简化分析,假设反馈网络的输入电阻为零,从而反馈网络对放大电路的输出端没有

负载效应。根据图8.11并结合公式(8.2),有

iN=-iF=-FiO (8.19)

从而AiN=-AFiO。根据基尔霍夫电流定律,有

iO=
uO

ro
+AiN=

uO

ro
-AFiO (8.20)

整理公式(8.20),有

iO=
uO

(1+AF)ro
(8.21)
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  将公式(8.21)代入闭环输出电阻的计算公式,有

rof=
uO

iO
=(1+AF)ro (8.22)

公式(8.22)表明,引入电流负反馈后的闭环输出电阻是开环输出电阻的(1+AF)倍。
当(1+AF)趋于无穷大时,闭环输出电阻也趋于无穷大,电路的输出等效于恒流源。

8.2.4 电流并联负反馈

在图8.12(a)所示放大电路中,反馈电阻Rf 从放大电路中三极管T2 的发射极引入反

馈信号,而该反馈信号又加载到三极管T1 的基极,因此该电路是电流并联负反馈。电流并

联负反馈组态可以用图8.12(b)所示的原理框图表示。

图8.12 电流并联负反馈放大电路

 图8.13 例8 3电路图

电流并联负反馈对输入和输出电阻的影响均在前面的几

种组态中涉及,这里不再一一叙述。正确判断负反馈放大电

路的组态十分重要,不同的组态,其对信号放大的性能均不

相同。
【例8 3】 判断图8.13所示电路引入了哪种组态的负

反馈。
解 图8.13所示电路的反馈网络是由电阻Rf构成。假

设输入电压uS 的瞬时对地极性为正,则三极管T1 集电极的

瞬时对地极性为负,T1 集电极的输出信号经过三极管T2 放

大后,T2 发射极的瞬时对地极性为负。因此,反馈信号uF 的

瞬时对地极性也为负,从而净输入信号减小,即图8.13所示电路为负反馈放大电路。反馈

信号取样端口接到T2 发射极,而第二级放大电路集电极输出放大信号,因此是电流负反馈。
反馈输出信号与输入信号uS 一并接入三极管的基极,因此是并联负反馈。综上所述,图
8.13所示电路为电流并联负反馈放大电路。

【例8 4】 某放大电路的开环放大倍数A=-100,开环输入电阻ri=10
 

kΩ,开环输出

电阻ro=1
 

kΩ。若该电路引入电压串联负反馈后,计算在反馈系数F=-0.1和F=-0.5
时,反馈电路的闭环放大倍数AF、闭环输入电阻rif和闭环输出电阻rof。

解 根据公式(8.9)、(8.11)和(8.15),当F=-0.1时,有
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AF=
A

1+AF= -100
1+(-100)×(-0.1)=-9.09

rif=(1+AF)ri=(1+10)×10=110(kΩ)

rof=
ro

1+AF=
1

 

000
1+10=90.9(Ω)

当F=-0.5时,有

AF=
A

1+AF= -100
1+(-100)×(-0.5)=-1.96

rif=(1+AF)ri=(1+50)×10=510(kΩ)

rof=
ro

1+AF=
1

 

000
1+50=19.6(Ω)

思考题 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

对于例8 4,在相关参数不变的条件下,若引入的反馈分别是电压并联负反馈、电

流串联负反 馈 和 电 流 并 联 负 反 馈,计 算 相 应 的 闭 环 放 大 倍 数、闭 环 输 入 电 阻 和 输 出

电阻。

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

8.3 负反馈对放大电路性能的影响

前面介绍的几种类型负反馈可以改变放大电路的输入、输出电阻,稳定输出电压、电流。
此外,负反馈可以对放大电路其他方面的性能进行改善。例如,可以稳定放大倍数,减小非

线性失真。

8.3.1 提高放大倍数的稳定性

对于一个放大电路,其放大倍数会受到环境温度变化、元件老化、电源电压波动以及负

载大小变化等因素的影响,特别是受20世纪半导体工艺的制约,20世纪早期所生产的三极

管温度稳定性比较差,温度的变化会导致放大倍数有明显的波动。一个有效的解决方案是

引入负反馈,可以稳定放大倍数。
当对电路进行深度负反馈时,即(1+AF)≫1,则公式(8.6)可近似等效为

AF=
A

1+AF ≈
1
F

(8.23)

公式(8.23)表明,当放大电路引入深度负反馈后,其放大倍数基本由反馈网络决定,而
与放大电路本身几乎没有关系。这样一来,放大电路将不受上述因素的影响,稳定了放大

倍数。
对于一般的负反馈,用放大倍数的相对变化量来衡量放大倍数的稳定性。对公式(8.6)
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进行关于A 的求导运算,有

dAF

dA =
1

(1+AF)2
(8.24)

将公式(8.24)进行适当的变形处理,等式两边分别除以公式(8.6),有
 

dAF

AF
=

1
1+AF

dA
A

(8.25)

公式(8.25)表明,负反馈放大电路放大倍数(闭环放大倍数)的相对变化量dAF/AF 仅

为开环放大倍数相对变化量dA/A 的1/(1+AF),即AF 的稳定性是A 的(1+AF)倍。电

压负反馈和电流负反馈能够分别稳定输出电压和电流,因此在输入信号一定的情况下,放大

电路的输出受电路参数变化的影响较小,也就是提高了放大倍数的稳定性。负反馈越深,闭
环放大倍数的稳定性越好。但从例8 4可以看出,反馈越深,闭环放大倍数也越低,即AF

的稳定性是以牺牲放大电路放大倍数为代价得到的。

8.3.2 减小非线性失真

对于理想放大电路,其输出与输入之间是线性关系。然而,实际的三极管放大电路在信

号放大时会受到各种因素的影响而出现非线性失真。特别是在输入信号幅度较大时这种非

线性失真会更为明显。图8.14是三极管放大电路的非线性失真实例,放大电路的输入端

加载一个标准的正弦波信号,由于受到非线性失真的影响,输出信号并不是标准的正弦波

信号,其输出信号的正半周幅度大于负半周幅度。

图8.14 三极管放大电路的非线性失真实例

为了消除这种非线性失真,一个直观的思路是减小输入的正弦波信号的正半周幅度,同
时增大负半周的幅度,这样一来,这种“修正”后的正弦波再通过放大电路就可以得到较为标

准的正弦波输出。这一“修正”过程可以通过负反馈来加以解决,具体原理参考图8.15。在

图8.15中,输入信号uS 是一个标准的正弦波信号,由于非线性失真的因素,其输出信号uO

会发生失真,从而反馈信号uF 也会发生等比例的失真,即uF 的正半周信号幅度大于负半周

幅度。该失真的反馈信号与输入信号进行叠加,净输入信号uN 不再是标准的正弦波信号,
会发生失真现象。需要注意的是,净输入信号uN 的正半周信号幅度小于负半周幅度,将其

称为“预失真”。将这一“预失真”的净输入信号进行放大就会得到较为标准的正弦波信号输

出。根据前面的分析,在非线性失真不严重时,图8.15所示方案可以将输出波形中的非线

性失真减小到原来的1/(1+AF)。
类似的,对于环内放大电路中三极管载流子热运动所导致的电子噪声也有较好的抑制

效果。如果噪声干扰来自反馈环外,引入负反馈也无济于事。实际上,引入负反馈后输入信

号也按同样的规律减少,反馈的结果对输出端的信噪比并没有提高。
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图8.15 负反馈减小非线性失真的原理图

8.3.3 引入负反馈的一般原则

通过以上几节内容的分析,得出负反馈对放大电路性能的影响均与反馈深度(1+AF)
有关,且均是以牺牲放大电路的放大倍数为代价换取的。负反馈的程度越深,对放大电路的

性能改善越好,但也要注意防止负反馈在一定的条件下转变为正反馈,从而形成自激振荡,
使放大电路失去放大能力。在具体的电路设计中,引入负反馈应遵循如下基本原则。

(1)如果想稳定电路的静态工作点,可以选择直流负反馈;如果想改善放大电路的动态

性能,可以选择交流负反馈。
(2)如果想增加放大电路的输入电阻来适应内阻较小的信号源,可以选择串联负反馈;

反之,如果想减小放大电路的输入电阻,可以选择并联负反馈。
(3)如果想降低放大电路的输出电阻来提升电路带负载的能力,可以选择电压负反馈,

同时,电压负反馈对输出电压具有稳定作用;如果想使负载获得稳定的电流输出,可以选择

电流负反馈。
(4)如果想将电流信号转换为电压信号,可以选择电压并联负反馈;反之,如果想将电

压信号转换为电流信号,可以选择电流串联负反馈。

习  题

一、
 

填空题

1. 为了稳定放大电路的输出电压,应引入    负反馈。
2. 为了稳定静态工作点,应引入    负反馈。

3. 为了稳定放大倍数,应引入    负反馈。
4. 为了抑制温漂,应引入    负反馈。

5. 为了稳定放大电路的输出电流,应引入    负反馈。

6. 为了增大放大电路的输入电阻,应引入    负反馈。

7. 为了减小放大电路的输入电阻,应引入    负反馈。

8. 为了增大放大电路的输出电阻,应引入    负反馈。

9. 为了减小放大电路的输出电阻,应引入    负反馈。

10. 某反馈放大电路中,基本放大电路的增益为A,反馈网络的反馈系数为F,则该电

路的反馈深度计算公式为    。
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二、
 

分析设计题

1. 分析图8.16(a)~(c)所示电路中引入了哪种组态的负反馈。

2. 分析图8.16所示三个电路中,哪个电路能够稳定输出电压? 哪个能够稳定输出电

流? 哪个能够提高输入电阻? 哪个能够降低输出电阻?

3. 分析图8.17所示反馈放大电路的框图,推导其闭环放大倍数XO/XS 的表达式。

图8.16 题1的电路图

图8.17 题3的框图
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