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数   字   逻   辑



课程介绍

    《数字逻辑》是物联网工程专业的一门重要的学科基

础课程，是连接公共基础课和专业课的桥梁，在专业人

才培养方案和课程体系中起着承前启后的重要作用。

    课程理论体系严密、逻辑性强，工程应用背景广，对

于培养学生的科学思维能力、综合运用电路理论分析和

解决实际问题的能力都起到极其重要的作用。



课程要求



• 电路基础
    电路基本概念、电路基本分析方法和正弦电路简
介。

• 模电
    半导体器件、基本放大电路和集成运算放大器。

• 数电
    逻辑代数基础、组合逻辑电路和时序逻辑电路。

课程内容



第1章 电路的基本概念与基本定律

1.1 电路的组成与电路模型

1.2 电路的基本物理量

1.4  无源元件

1.3 基尔霍夫定律

1.5  有源元件



1. 电压、电流的参考方向

2. 基尔霍夫定律

 重点：

3. 电路元件特性
（电阻、电源、受控源）

电路分析的基础



一、什么是电路？
由电工设备和电气器件按预期目标连接构成的电流的通路

1.1   电路的组成与电路模型



二、电路的组成：

电源 

负载 

中间环节 

 

 



导线

开关 电

池

电源

负载

中间环节

u电路的组成举例1：  手电筒电路



电源:  提供
电能的装置

负载:  取用
电能的装置

中间环节：传递、分
配和控制电能的作用

发电机
升压

变压器
降压

变压器

电灯
电动机
电炉

...

输电线

u电路的组成举例2：远距离输电电路



三、电路的作用

智能电网的传输、分配与转换



三、电路的作用



电子元器件种类繁多，功能各异。

四、电路元件和电路模型



电子元器件种类繁多，功能各异。

电阻器

电解电容

线圈

电池

晶体管

发光二极管 灯泡
开关

电位器

保险丝

运放

接线柱

指示灯座

四、电路元件和电路模型

电容



理想电路元件：具有某种单一电磁性能的元件

常见的理想电路元件：

电阻元件：表示消耗电能的元件

电感元件：表示储存磁场能量的元件

电容元件：表示储存电场能量的元件

电源元件：表示提供电能的元件

R L C

+

   uS

-

iS

电阻 电感 电容 电压源 电流源

无
源
元
件

有
源
元
件

二端元件



 实际电器件根据其电磁性能可以用一个或多个
  理想电路元件表示——建模 

但是有些电器件建模时必须考虑电路工作条件！

  线圈的建模 直流： 

交流低频： 

交流高频：

具有相同电磁性能的实际电器件，都可用同一电路模型表示。

存储电场能 



1 0 B A S E - T  w a l l  p l a t e

导线

电
池

开关

灯泡

手电筒电路 手电筒电路的电路模型

实际电路            电路模型？

一般情况下，今后所说的“元件”是指理想电路元件，
  “电路”指的是电路模型。



例：日光灯电路

h~

镇流器

灯
管

启
辉
器

实际电路
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源
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电路模型



若d <<λ  为集总参数电路

        

   否则    为分布参数电路

d表示实际电路的尺寸  ; λ表示其工作信号的波长

 （1）集总参数电路和分布参数电路 

五、电路的分类

 电路中的电压和电流与器件的几何尺寸和空间位置无关 

电路中的电压和电流除了是时间的函数外，还是空间坐标的函数。



实际电路中哪些是集总参数电路，哪些是分布参数电路？

我国电力系统交流电的频率 f=50Hz，

 对应的波长    λ= c/f= 3*108/50= 6000 km

故大部分低频电路属于集总参数电路。

在电力系统中，远距离的电力传输线是比较典型的分布参数电路。

微波电路因频率高、波长短 （λ<1m） ，属于分布参数电路。

本课程主要研究集总参数电路。



 （2）线性电路和非线性电路 

R1 R2

  +

uS1

  -

R3

 +

  uS2

 -

线性电路 非线性电路

 （3）时不变电路和时变电路 

时不变电路：元件参数不随时间变化

非线性元件



课堂练习
第一节 1~3



Ø形成：

国际单位制单位:A(安培）常用单位:mA(10-3A), µA(10-6A)

Ø分类
直流(DC) 电流:大小和方向不随时间改变, 通常用I 表示

交流(AC) 电流: 大小和方向随时间改变,通常用i 表示

电流的大小用电流强度表示。

 带电粒子的定向运动形成电流。

Ø度量：

Ø单位：

u 电 流

前缀 p n µ m k M G
数量级 10-12 10-9 10-6 10-3 103 106 109

1.2 电路的基本物理量

皮 纳 微 毫 千 兆 吉



电流的实际方向：正电荷移动的方向

电流的参考方向：假定的电流正方向。

i                 参考方向

 用箭头表示：箭头的指向为电流的参考方向。
  (图中标出箭头）

 用双下标表示：如 iAB , 电流的参考方向由A指向B。
  (图中标出A、B）

iABA B

电流参考方向的两种表示：

在复杂电路或电流随时间变化时，电流的实际方向难以判
断，需要设定电流的参考方向。



为什么要引入电流的参考方向 ？

(a) 复杂电路的某些支路事先无法确定实际方向。       

中间支路电流的实际方向无法确定，
为分析方便，只能先任意标一方向（
参考方向），根据计算结果，才能确
定电流的实际方向。

？



(b) 实际电路中有些电流是交变的，无法标出实际方

向。标出参考方向，再加上与之配合的表达式，

才能表示出电流的大小和实际方向。

当 020  iTt   ,   电流实际方向与参考方向相同

当 02  iTtT   ,  电流实际方向与参考方向相反

i

tIi m sin

i

0
t

T/2 T



电流的参考方向可以任意选定

例

I1 = 1A

I1

10V 10

I1 = -1A

10V 10

I1

指定电流的参考方向后，才能写出电流的函数式，
根据电流的正负可判断电流的实际方向。



例 设2A的电流由a向b流过图示元件，试问如何表示这一电流？

a b
(a)

a b

i1

(b)
a b

i2

(c)

解：有两种表示方式：

(1)用图（b)中的电流i1表示，i1的参考方向与实际方向一致，

              故i1=2A。

(2)用图（c)中的电流i2表示，i2的参考方向与实际方向相反，

            故i2=-2A。

由此可知，对电路中的同一电流规定相反的参考方
向时，相应的电流表达式差一个符号。



Ø形成：将单位正电荷由电路中的a点移到b点电场力所做的功。

　V(伏特)

　kV(103V),　mV(10-3V)，µV(10-6V）

Ø分类
直流电压 :大小和方向不随时间改变，通常用U表示
交流电压 ：大小和方向随时间改变，通常用u表示

Ø度量：

Ø单位：

u 电 压



参考方向:  即电压假定的正方向，通常用一个箭头

或“+”、”-”极性或“双下标”表示。

实际方向：从高电位端指向低电位端,即电位降低的方向。

U U+ - UAB

A B

电压的参考方向可以任意选定

Ø电压的方向：

U>0
+ -实际方向

参考方向+ -
U<0

+- 实际方向

参考方向+ -



电路中两点间的电压降就等于这两点的电位差

设c点为电位参考点，则  Vc= 0

Va= Uac， Vb=Ubc， Vd= Udc

Uab = Va- Vb

u电 位
    选择电路中某一点作为参考点，电路中其他各点到
参考点之间的电压称为该点的电位，用V表示。

参考点的电位为0。参考点可以任意选择，用符号“┴”表示。

a b

cd

选择不同的参考点，两
点间的电位差会变吗？



思考题   计算图示电路分别以a,b,c为参考点时的Va,Vb和Uab.

解：（1）以a为参考点时，Va=0; i=2A
故Vb=-4i =-8V,   Uab=4i =8V

20V

6Ω

4 Ω

b

a

c

20V

6Ω

4 Ω

b

a

c

i

或  Uab=Va-Vb=0 -(-8)= 8V

Vb是b点到参
考点a的电压。



20V

6Ω

4 Ω

b

a

c

i

（2）以b为参考点时，Vb=0; i=2A； Va=4i=8V,Uab=Va-Vb=8V

（3）以c为参考点时，Vc=0; i=2A； Va=10i=20V,  Vb=6i=12V,  

20V

6Ω

4 Ω

b

a

c

i

结论：电路中电位参考点可任意选择；当选择不同的电位参
考时，电路中各点电位均不同，但任意两点间电压始
终保持不变，与参考点的选择无关。

Uab=Va-Vb=8V



u  关联参考方向

   u，i若采用相同的参考方向称之为关联参考方向。

                     反之，称为非关联参考方向。

+ U

I
关联参考方向

+ U

I

非关联参考方向

对A：电压、电流参考方向

对B：电压、电流参考方向

非关联

关联



定义：单位时间内所做的功。

单位： 瓦（特）（W）

常用单位:   kW(103W ), mW(10-3W)

u 功 率

当u, i 关联参考方向

吸收
的功率



u 功率的计算和判断

（1）u, i 关联参考方向
p吸收 = ui

p>0   吸收正功率    (吸收)是负载
p<0   吸收负功率    (发出)是电源

+

–

i
u

p吸收= - ui

p>0  吸收正功率    (吸收)
p<0   吸收负功率    (发出)

+

–

i
u

（2）u, i 非关联参考方向

非关联参考方向：p发出= ui



2V

例：已知电压源发出功率10W，求电压源的电流。

I 解1：U，I为非关联参考方向

p发出= UI=10W

I=5A

2V
I

解2：U，I为关联参考方向

p吸收 = UI= -10W  

I=-5A

U

U



例 　 如图u=10V，i=10A，求元件A产生的功率 p。

A

i

u

解：由于元件A上的电压、电流为非关
联参考方向，

所以  p发出= ui= 100 W

即元件A产生的功率为100W

或者p吸收= -ui= -100 W



I

+ –UR

5

 U1 U2

例：   U1=10V， U2=5V。 求各元件的功率。

解：设电路中电流及电压参考方向如图

AUUI 1
5

21 


 VU R 5

WIUP RR 5

WIUPU 1011
吸收

WIUPU 522
吸收

   吸收5W

发出10W

吸收5W
功率
平衡

对电源U1：电压电流为非关联方向

WIUPU 1011
发出或

对电源U2：电压电流为关联方向 发出吸收 PP 



小结：

(1) 分析电路前必须指定电压和电流的参考方向。
(2) 参考方向一经指定，必须在图中相应位置标注 (包括

方向和符号。

(3)参考方向不同时，其表达式相差一个负号，但电压、
电流的实际方向不变。

(4)以后讨论均在参考方向下进行，不考虑实际方向。



课堂练习
第二节 1~4



课程小结

1、电路的组成与电路模型
Ø 什么是电路
Ø 电路的组成
Ø 电路的作用
Ø 电路元件和电路模型
Ø 电路的分类

2、电路的基本物理量
Ø 电流-电流的参考方向
Ø 电压-电压的方向

• 电位
• 关联参考方向

Ø 电阻
Ø 功率



基尔霍夫电流定律 (Kirchhoff’s Current Law—KCL )

基尔霍夫电压定律 (Kirchhoff’s Voltage Law—KVL )

1.3  基尔霍夫定律
德国物理学家，1845年提出



支路(b)：电路中的每一个分支。

                 同一条支路上的电流处处相等。

三条或三条以上支路的连接点。

电路中的任一闭合路径。

内部不含其他支路的回路。

I1 I2

I3

+


E2

R2+

 
R3

R1

E1 1 2

3

1.电路中的名词术语:支路、节点、回路、网孔

a

b



1 2

3





上图所示电路，共
有

1 2 4 6

3 5
i1 i2 i4

i5i3a b

c d

支路 5条
节点 3个（c和d应视为一个结点）

回路 6个
网孔 3个

例



2.基尔霍夫电流定律（KCL）

即

     电路中任一节点上所有支路电流的代数和为零。

即  i入=  i出

I1 I2

I3

b

a
+


E2

R2+

 
R3

R1
E1

对节点 a：

或 I1+I2 = I3

I1+I2–I3= 0

对具有n个节点的电路，独立的KCL方程数有几个？

对节点 b： I1+I2 = I3？

n-1个

     体现了电流的连续性



I1+I2=10+(–12)      I2=1A   
 4–7–I1= 0       I1= –3A 

• •

7A

4A

I1

10A

-12A

I2

例    求I1和I2。 设流出节点的电流为正，则

支路电流的参考方向
与实际方向相反



I =?例: 广义节点

I = 0
IA + IB + IC = 0

A

B C

IA

IB

IC

2 +_+_

I

5 1 1
5

6V 12V



i1= i2 + i3

广义节点

A B
i

i
两条支路电流
大小相等，方向相反



7A

2A

2A

I1

I2
例： 求I1 ,I2

解:

I2=7-2=5A

由平面KCL

I1+I2+2=0

I1=-7A



沿任一绕行方向，回路中各支路电压降的代数和为零。

3.基尔霍夫电压定律（KVL)

即：  u = 0

(1)列方程前要先指定回路绕行方向；

(2) 各支路电压项前符号的确定：

     支路电压参考方向与回路绕行方向一致者取正，

     相反者取负。

注意：



 对回路1：

对回路2：

I1 R1 +I3 R3 –E1 = 0

I2 R2+I3 R3 –E2 = 0

I1 I2

I3

b

a
+


E2

R2+

 
R3

R1
E1 1 2

3

对回路3： I1 R1 –I2 R2 + E2–E1 = 0

        对于具有b条支路、n个结点的电路，  
        独立的KVL方程数为多少个？

？

b-(n-1)

由其中任意2个方程
可以推出第3个方程，
说明独立的KVL方程
为2个。



U1-(6)-(2)=0

U1=6+2=8V

U3-(6)-(-12)=0

U3=6-12=-6V

U2+U3-U1=0

U2=-U3+U1=-(-6)+(8)=14V 

-

2V

+

+

6V

-
-

-12V

++

U2

-

-

U3

+

+  U1  -

例:求图示电路中的U1,U2,U3 

解：

I

III

II

设回路的绕行方向如图所示



KVL 推广：可推广应用于电路中任一假想回路

 UBE– IR2 – E2   = 0
对回路1：

   1  UBE =  E2 +IR2      （1）UBE

E

+
B

R1

+

–
E2

R2

I _I

   
+

–
E1

得：                                          2

IR1 – E1 + UBE = 0
对回路2：

 UBE =  E1 – IR1      （2）得：

   
3

对回路3：

 IR1 – E1 + E2 +IR2= 0
E2 + IR2 =  E1 – IR1

∴（1）=（2）

电路中任意两点间的电压等
于这两点间任一条路径所经
过的各元件电压的代数和。



+
US1

R1

_ +US4
R4

R3

R2

_
U3

U1

U2

U4

A

B

UAB

按照右边路径：

按照左边路径：

32 UUUAB + （1）

4411 UUUUU SSAB + （2）

由KVL可以证明：

  （1）=（2）

求UAB

电路中两点间的电压
与所选的路径无关！



基尔霍夫电流定律（KCL）：
汇集于同一结点的各支路电流的代数和必
为零。

 � = �

基尔霍夫电压定律（KVL）：
任一回路中各元件电压降的代数和必为零。

 � = �

知 识 点 小 结

基尔霍夫定律与元件的性质无关，只与电路的联接有关。



课堂练习
第三节 1，2，4，
5，6，9，10



电路元件

无源元件

有源元件

电阻
电容
电感

独立电源

受控电源

当元件的电压、电流取关联参考方向时，任意时刻t都满足

0)()()(   

t
diutw 则为无源元件

即在进行工作的全部时间范围内，总的输入能量不为负值的元件。

1.4 无源元件



1.4.1电阻元件 ：消耗电能的器件 



电阻元件的元件特性— u与i 的代数关系 ，即f (u , i ) =0

线性电阻 非线性电阻

R

过原点



线性电阻元件：任何时刻端电压与其电流成正比的电阻元件。

1. 符号

(1) 电压与电流为关联参考方向

R

R
i

u+

2. 欧姆定律 (Ohm’s Law)

(2)电压与电流为非关联参考方向

u  –Ri     或     i  –Gu

u  Ri
或     i  Gu

u

Ri

+
  公式必须和参考方向配套使用！

G  1/R,电导
单位：西门子(S)

R 为电阻元件的参数，称为电阻。
单位为Ω。

根据线性电阻的伏安特性可知，线性电阻是无记忆、双向性的元件。



解：对图(a)有, U =  IR

例：应用欧姆定律对下图电路列出式子，并求电阻R。

对图(b)有, U = – IR

Ω3
2
6  : 

I
UR所以

Ω3
2

6: 



I
UR所以

RU
6V

+

–
2A R

+

–

U
6V

      I

(a) (b)

I

–2A



 
  电阻元件的功率和能量

上述结果说明电阻元件在任何时刻总是吸收功率的。
电阻是耗能元件。

Ri

u+

R i

u+
p吸  –ui –(–Ri)i i2 R 

       –u(–u/ R)   u2/ R

p吸  ui i2R u2 / R
功率：

电阻从t0到t 消耗的电能：

 t
t

t
tR uipW

00
dd ξξ



电阻的两种特殊情况：开路和短路

i=0,u≠0
1

1’

1

1’
开路

1’

1

0

1’

1
u=0,i≠0

短路

i  

u

u

i  



例：已知电源发出功率60W，求电阻RX。

i  

u  
解： 对电源来说是非关联：P发出=20i=60W
                得:  i=3A
   由KCL得： ix=i-1=2A
   由KVL得： u=-5i+20=5V
由欧姆定律得：  Rx=u/ix =2.5 Ω

ix  
 Rx=u/ix 



例：电路如下图所示，求各未知量。

（a）图： 8=-2R+32   解得R=12Ω；

（b）图:  U=3×5+20=35V；

（c）图：-16=10I-6 解得I=-1A。



+  +  +  +

–  –  –  –

+q

–q

瓷片电容电解电容 云母电容

1.电容器

实际电容器是由两块平行的金属极板、中间以绝缘介质(如
云母、陶瓷等材料)隔开所形成的器件。

具有存储电场能量的作用 

实际电容器的种类

实际电容器除了标出型号、电容值之外，
还需标出电容器的耐压。电解电容使用
时还需注意其正、负极性。

1.4.2  电容元件  (capacitor)



2. 线性电容元件：
     任何时刻，电容元件极板上的电荷q与电压 u 成正比

q =Cu    

C  称为电容器的电容量，简称电容

电容 C 的SI单位：F  (法拉)

常用单位：F（10-6F)，nF(10-9F)，pF(10-12F)

线性电容的电容量只与其本身的几何尺
寸和内部介质有关，与外加电压无关。

C

i

u

+

–

+

–

电路符号 库伏（q~u） 特性
q

u0



3.线性电容的电压、电流关系

C

i

u

+

–

+

–

t
uC

t
qi

d
d

d
d



（1）任何时刻，电流的大小取决于电压
的变化率，而与该时刻电压的大小无关。 

（2）直流时，电容的电压恒定，所以电流为零。

    ∴电容对直流相当于开路。电容有隔直流的作用。

∴电容是动态元件。

（3）在交流电路中，交流的频率越高，电流通过的能力越强。

    ∴电容具有通高频、阻低频的特征

利用此特征，电容在电路中常用于信号的耦合、旁路、滤波等。



B
C

E

T

Rb

UBB

RC

C1

ui

+

-

C2

uo

+

-

耦合电容
作用：隔直流、通交流
大小：几到几十微法，
           采用电解电容。

+ +- -



   
d  1)(  


t ξi

C
tu ))()((1

0

0

 +


t

t

t
didi

C


+
t

t
di

C
tu

0

)(1)( 0 

（1）任一时刻的电容电压u(t)取决于从-∞到t所有时刻的电流值，  
          电容元件具有记忆电流的作用。

∴电容元件为记忆元件。

上式表明：

（2）研究某一t0以后的u(t)值，需知道t0时刻开始的电流i和t0时刻
          的电压u(t0)。

u(t0)称为电容电压的初始值，也称为初始状态。

可得由
t
uCi

d
d





4.电容的功率与储能

t
uCuuip

d
d

吸

当电容充电时，p>0, 表示该时刻电容吸收功率
当电容放电时，p<0, 表示该时刻电容发出功率

电容在一段时间内吸收能量，转化为电场能量储存起来。
在另外一段时间内将能量释放给电路。
因此，电容是储能元件。

上式表明：



电容的储能

0)(
2
1

2
1d

d
d)( 2

0)()(

)(

2 



 tCuCuξ

ξ
uCutW

utu

u

t

C

（1）电容的储能只与当时电压值有关，电压不能跃变， 
     反映了储能不能跃变。
（2）电容的储能始终大于或等于0。因此电容是无源元件
（3）从t0到t电容储能的变化量为

上式表明：

)(
2
1)(

2
1

0
22 tCutCuWC 



5.电容串联和并联

等效
C1 CnCk

Ceq

1/Ceq= 1/C1+1/C2+…+1/Cn

等效

Ceq

C1 Ck Cn

Ceq=C1+C2+…+Ck+…+Cn



小结：

(1) i的大小取决于u 的变化率，与 u 的大小无关；

          (微分形式)

(2) 电容元件是一种记忆元件，储能元件，无源元件

(3) 当 u 为常数(直流)时，du/dt =0  i=0。电容在

直流电路中相当于开路，电容有隔直作用；

(4) 表达式前的正、负号与u，i  的参考方向有关。当 

u，i为关联方向时，i= Cdu/dt；

        u，i为非关联方向时，i= –Cdu/dt  。



1.电感线圈

把金属导线绕在一骨架上，可构成一实际电感线圈。

当电流流过线圈时，将产生磁通。

电感线圈是一种抵抗电流变
化，储存磁场能量的元件。

实际电感线圈除了标出型号、
电感值之外，还需标出其额定
电流。

1.4.3   电感元件 (inductor)

�为磁链，�为匝数，�为磁通量



2. 线性电感元件：
     任何时刻，电感元件的磁链与流过它的电流i 成正比

 =Li    

L  称为电感元件的电感值，简称电感

电感L 的SI单位：H（亨利） 

常用单位：mH(10-3H)，H（10-6F)

电路符号 韦安（  ~i ）特性

Li

+ –u 



i0



3.线性电感的电压、电流关系

（1）任何时刻，电压的大小取决于电流的变化率，而与该时
刻电流的大小无关。 

（2）直流时，电感的电流恒定，所以电压为零。

    ∴电感对直流相当于短路。

∴电感是动态元件。

（3）在交流电路中，交流的频率越高，电感的电压越大。

    ∴电感具有通低频、阻高频的特征。

利用此特征，电感也可用来制成滤波器。

Li

+ –u

u、i 取关联参考方向时： 根据电磁感应定律与楞次定律

t
iL

t
ψu

d
d

d
d



上式表明： 电感元件VCR的微分形式



（1）任一时刻的电感电流i(t)取决于从-∞到t所有时刻的电压值，  
          电感元件具有记忆电压的作用。

∴电感元件为记忆元件。

上式表明：

（2）研究某一t0以后的i(t)值，需知道t0时刻的电流i(t0)和从t0时刻  
          开始的电压u。

i(t0)称为电感电流的初始值，也称为初始状态。

可得由
t
iLu

d
d



 


t
u

L
ti d1)( +

t

t
u

L
ti

0

d1)( 0 )(1
0

0   +


t

t

t
udud

L
电感元件VCR的积分形式



4.电感的功率与储能

当电流增大时，p>0, 表示该时刻电感吸收功率
当电流减小时，p<0, 表示该时刻电感发出功率

电感在一段时间内吸收能量，转化为磁场能量储存起来。
在另外一段时间内将能量释放给电路。
因此，电感是储能元件。

这表明：

t
iLiuip

d
d

吸



电感的储能

（1）电感的储能只与当时电流值有关，电流不能跃变， 
     反映了储能不能跃变。
（2）电感的储能始终大于或等于0。
（3）从t0到t电感储能的变化量为

上式表明：

ξiLitW
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5.电感的串联和并联

等效

1/Leq= 1/L1+1/L2+…+1/Ln

等效

Leq=L1+L2+…+Lk+…+Ln

L1 LnLk
  Leq

L1 Lk Ln  Leq



（1）u的大小与 i 的变化率成正比，与 i 的大小无关；

           (微分形式) 

(4) 当 u，i  为关联方向时，u=L di / dt；

        u，i 为非关联方向时，u= – L di / dt  。

小结：

(2) 电感元件是一种记忆元件，储能元件，无源元件

(3) 当i为常数(直流)时，di/dt =0  u=0。

      电感在直流电路中相当于短路。



Li

+

–
u C10Ω

5 Ω

 +

15V

 -

求i 和 u 。

Li

+

–
u C10Ω

5 Ω

 +

15V

 -

解：根据电容对直流相当于
开路，电感对直流相当于短
路，原电路可等效为：

由此求得：

i =1A

u =10V



课堂练习
第四节 1-6



课程小结

1、基尔霍夫定律

Ø 电路中的名词术语:支路、节点、回路、网孔

Ø 基尔霍夫电流定律（KCL）

Ø 基尔霍夫电压定律（KVL）

2、无源元件

Ø 电阻元件

Ø 电容元件

Ø 电感元件



电源有两种——电压源和电流源
电压源：能够提供电压的电源

1.5  有源元件
1.5.1 独立电源



电压源可以是直流源，也可以是交流源，还可以是其他形式

_uS+

电压源电路符号

电压源符号的正负极代表的是电压的参考极性

电压源的特点：电压由自身确定

                       电流由外电路确定

10V

+

_

 2A

5Ω10V

+

_

 1A

10Ω 10V

+

_

 0A



（3） 理想电压源的开路与短路

uS

+

_

i

u

+

_

R

(1) 开路：R，i=0，u=uS。

(2) 短路：R=0，i  ，电路病态，因

此理想电压源不允许短路。

* 实际电压源也不允许短路。因其内

阻小，若短路，电流很大，可能

烧毁电源。

I

US

+

_

U

+

_

r

实际电压源

r
UI S＝



电流源：能够提供电流的电源

iS

电路符号

电流源符号的箭头方向代表的是电流的参考方向

电流源的特点：电流由自身确定 

                       电压由外电路确定

10Ω1A 10V

+

_

5Ω1A 5V

+

_

1A 0V

+

_



    理想电流源的产生：

    稳流电子设备，如光电池，晶体三极管

光电池在一定光线照射下光电池被激发产生一定值的电流；

晶体管的集电极电流与负载无关。

  理想电流源的短路与开路：

(2) 开路：R，i= iS ，u 。若强

迫断开电流源回路，电路模型为病

态，理想电流源不允许开路。

(1) 短路：R=0， i= iS ，u=0 ，电流

源被短路。

RiS

i

u

+

_



电流源不能开路

开路相当于无穷大的电阻

R，i= iS ，所以电流源两端的
电压u 



例    求U 和 I。

解：由KVL可得：U =0 

I1

   列写KVL方程：1×I1-2=0；求得  I1 =2A ；

由KCL可得：I =I1+2=4A 



例    求电压U及各电源发出的功率。

解：列写KVL方程：6×2+20+3×2-U=0；求得U =38V；

电压源功率：

电流源功率：

关联：Pu吸收=2 × 20= 40W 发出功率-40W

非关联：Pi发出=2 × U= 76W 发出功率76W



例    求 I 及各元件的功率。

IR

解：

由KCL得 I =1-IR=1-0.4=0.6A

电流源功率：

发出功率2W

电压源功率：

电阻功率：

IR=2/5=0.4A

非关联：P1发出= 1 ×2 = 2W

关联：P2吸收=2 × 0.6 = 1.2W 吸收功率1.2W

关联：PR吸收= 2 × 0.4 = 0.8W

5Ω2V1A
+

_

吸收功率0.8W

或  PR吸收= IR
2R = UR

2/R= 0.8W

功率守恒

I

电压源电压恒定，电流源电流恒定。



电压源和电流源小结

电压源的特点：
电压由自身确定                      
电流由外电路确定
电压源不能短路

_uS+

iS

电流源的特点：
电流由自身确定
电压由外电路确定
电流源不能开路



· ·a b

+

-
6V

6kΩ 3kΩ

3kΩ 6kΩ

例：电路如图所示，求Uab

1U 2U

VU 26
63

3
1 

+


VU 46
63

6
2 

+


012 + UUU ab

由KVL可得：

VUUU ab 221 



例    求图示电路中电流I。

2Ω

1 Ω

- 6V + +14V- - 5V+

I

Uab=6V

a b

解：由KVL和欧姆定律可得

Uab=2I- 6 + I + 14 – 5=6V

得  I=1A



例   求图中电压U。

5AI 5(I-5)+5I=10V

I-5

I=3.5A

U=5 × 3.5 = 17.5V

解： 由KVL得
5Ω

5Ω
  +

10V

  -

 +

U

 -



受控电源定义：

电压和电流受其他电压和电流控制的电源。

前面所学的理想电压源和理想电流源称为独立电源

其电压或电流由自身产生，不受其他电压电流控制。

注意：

受控源不是实际的电路器件，

而是由实际电路或器件抽象出来的电路模型

1.5.2      受控电源



* *

1

  

I 2

  

I
+

–

2

  

U

+

–

1

  

U

  n

 12 UnU  

12
1 InI  



受控电压源

受控电流源

受控源是双口元件，有两条支路，一条为控制支路，另一条
为受控支路。

控制量有电压和电流两种情况，所以受控源总计有四种类型

受控源

–

+



(a) 电流控制的电流源(CCCS)

 : 电流放大倍数

r  : 转移电阻 

{ u1=0

i2= i1

{ u1=0

u2=ri1

º

º

i2= i1

+

_
u2

i2

º

º+
_u1

i1

受控源可分为四种类型：CCCS、CCVS、VCCS、VCVS。

º

ºº

º+
_u1

i1

u2=ri1

+

_
u2

i2

+

_

(b) 电流控制的电压源(CCVS)



g:  转移电导 

 :电压放大倍数

{ i1=0

i2=gu1

{  i1=0

u2= u1

º

º

i2=gu1

+

_
u2

i2

º

º+
_u1

i1

(c) 电压控制的电流源(VCCS)

º

ºº

º+
_u1

i1

u2= u1

+

_
u2

i2

+

_

(d) 电压控制的电压源(VCVS)

当 ，g，  ，r 为常数时，被控制量与控制量满足线性关系，
称为线性受控源。



B

E

C

iB iE

iC iC= iB º

º

ic= ib

ic

º

º+
_

ib

引入受控源的作用

将具有电压电流控制关系的器件、设备转化为受控源模
型，因而不再需要在电路中画出这些器件设备。

受控电源模型可以简化电路分析



受控源与独立源的比较

(1) 独立源电压(或电流)由电源本身决定，与电路中

其它电压、电流无关，而受控源电压(或电流)直接

由控制量决定。

(2) 独立源作为电路中“激励”，在电路中产生电压、

电流，而受控源只是反映实际器件电压、电流的控制

关系，在电路中不能作为“激励”。



受控源的功率　

采用关联参考方向，受控源吸收的功率为

p = u1i1+u2i2

由于对所有受控源来说都有u1i1=0 ，∴p =u2i2

例　求图示电路中受控源的功率。

解：U1=1*3=3V

∴受控源两端的电压为３U1=9V

由KVL得：2I2+5-3U1=0

I2=2A

由KCL得：I1=1-I2=-1A

P吸=3UX*I1=9*(-1)=-9W<0 ,发出９W功率。

3Ω 2Ω

１A
+

 3U1
-

+ 

 5V

-

+U1-

I2
I1

 
受控源是
有源元件



例：电路如图所示，求受控源发出的功率。

解：u2×3= 6V

i

3A

由KCL得： i=2-3=-1A
？ 

∴受控源两端的电压为2i=-2V

关联参考方向：

P吸收=(-2)×3 = -6W

∴发出功率为 6W。

注：受控源i=0.5u



 
 

 

+ 

-

8V

I1  A  

0.5I1

B 
 

4O

5O6O

例：  电路如图所示，求电流I1和电压UAB。

0.5I1 
解：列写KVL方程：

6I1+4×0.5I1-8=0

解得：I1=1A 

UAB=4×0.5I1=2V



例：电路如图所示，已知受控源发出的功率    
    为12W，求r的值。

r 

2A

关联参考方向：

 得：r = -6Ω  转移电阻 

解： i1= 1A

P吸收=2×r = -12 W



例：电路如图所示，求受控源发出的功率。

2V

由KVL得：

2I+2-1=0

 得  I= -0.5 A 
-1A

非关联参考方向：

P发出=2×（-1） = -2 W

∴发出功率为 -2W。

解：

2I



S打开：i1=0

i2=1.5(A)i2=i+2i
5i+5i2=10

S闭合：

i1=i+2i
i=10/5=2 i1=6(A)

求下图电路开关S打开和闭合时的i1和i2。例

解：

由KCL与KVL得：

i2=0

由KCL与欧姆定律得：

10V

5

5

i1i

2i
i2

S



解： 由KCL得

又  U1=3I= -6（V）

U+U1+3-2=0

图示电路：求U和I。例

3+1-2+I=0，I= -2（A）

由KVL得

则:   U=5（V）

I

1A

3A

2A
3V

2V

3

U

U1



例  计算图示电路开关k断开以及闭合时a点的电位Va

       分别为多大？

12V

12Ω

12 Ω

36Ω K    

a

-24V

·

解： （1）k断开时，三个电阻串联

)24()]24(12[
121236

36
+

++
av

V4.2
（2）k闭合时，

Vva 6)24(
3612

12


+




课堂练习
第五节 1，2，3，
4，5



课程小结

1、有源元件

Ø 独立电源

• 电压源，电流源

Ø 受控电源

• CCCS、CCVS、VCCS、VCVS

• 受控源的功率


