
#("""

电路有多种多样! 直流电路和交流电路就是常见的两种电路" 直流电路就是由直流电
源供电的一种电路! 也是比较简单的一种电路" 如干电池给手电筒供电" 关于直流电路的
内容在这里主要介绍的是由各种线性元件所组成的电路! 对于各种元件的特点及分析方法
的掌握是直流电路分析的基础"

本章主要介绍电阻# 电源的等效变换方法及直流电路分析的各种方法! 如支路电流
法# 节点电压法# 网孔法等" 除了在前面介绍的基尔霍夫定律之外! 在这里也有两个重要
的定理广泛应用于直流电路的分析中! 即叠加定理和戴维南定律" 同一个问题有时候可以
用不同的方法解决! 但是有时候选择一个合适的方法会让问题变得更简单" 所以对各种分
析方法的运用就显得十分重要"

!

掌握简单电路电阻串" 并联等效变换" 电压源和电流源的等效变换方法!

!

熟练掌握支路电流法" 节点电压法" 网孔法在电路分析中的运用!

!

掌握叠加定理" 戴维南定理内容及在电路分析中的适用条件和应用# 进一步掌握复
杂电路的分析!

!

支路法" 节点法" 网孔法的应用!

!

利用叠加定理和戴维南定律分析复杂电路!

$"!#电路的等效
面对一个复杂的电路" 进行电路分析时" 首先要做的是简化电路" 而简化电路一个行

之有效的办法就是利用电路和电路之间的等效关系进行简化# 电路的等效主要包含电阻的
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等效和电源的等效#

$%!%!"电阻的等效
电阻电路是最简单的一种电路" 它的连接方式有多种" 主要有串联! 并联! 混联等形

式# 下面分别介绍电阻的不同连接方式和各自特点#

!&串联电阻的等效
从图( &%$9%可以看出三个电阻同在一条支路上" 流过的电流是同一个电流" 称之为

串联# 三个电阻的电压分别为(
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# 根据基尔霍夫电压定律可知总
电压'
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图$ "!#串联电阻的等效
此时" 可用电阻,来代替原电路中的三个电阻" 如图( &%$:%所示# 等效以后的电路

中流过的电流和原电路中的电流仍相等# 即等效前后电路的输出电压和输出电流是不变
的# 需要注意的是电路的等效只对外等效" 对内不等效#

串联电阻具有如下性质#

$%% 串联电阻流过的电流相等#

$(% 若=个电阻串联" 则等效后的电阻等于串联电阻所有电阻之和#

等效电阻''' ,3,
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$)% 串联电阻具有分压的作用#
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同理第!个电阻上的电压 (
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由此可以看出" 串联的电阻上所分电压和电阻的阻值成正比# 例如" 电位器输出电压
的改变就是利用串联电阻的分压作用实现的#

!例题$#!" 如图( &( 所示" ,是滑动电变阻器" 电源&+%1$" ,

%

+811

"

" ,+

%111

"

# 当滑动点到9点时" 输出&

%

是多少+ 当滑动到中间时" 输出&

%

又是多少+

解# 当滑到9点时" 根据串联电阻的分压公式可知'
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图$ "$#分压电路
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当滑动到中间时" 假设中间点为Q" 到:点的电压811$" 所以
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$5%串联电阻的总功率等于各电阻功率之和
++(

%

!<(

(

!<(

)

!<. +$(

%

<(

(

<(

)

%!+(!+!

(

,+

(

(

,

$&并联电阻的等效
如图( &)$9%所示" 各电阻均连接与相同的两个节点之间" 具有相同的电压" 称为并

联" 因各支路的电流分别是!
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" 根据基尔霍夫电流定律可知'

总电流
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图$ "%#并联电阻的等效

此时" 可用一个等效电阻,来代替原电路中所有并联电阻" 如图( &)$:%所示" 等效
电阻,和各电阻之间的关系是
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各电阻的电导是' 0
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" .写成电导的形式为等效电导
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所以并联电阻具有如下性质#

$%% 各并联的电阻两端电压相等#

$(% 并联电导的等效电导等于各电导之和#

$)% 并联电阻具有分流作用# 如第P个电阻上所分电流为
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所以" 并联电阻每个电阻上所流过的电流大小和电阻阻值大小成反比" 与电导成
正比#

$5% 并联电阻的总功率等于各电阻功率之和
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!例题$#$" 如图( &5$9%所示灵敏电流计满偏电流$

U/

+%1/-" 内阻,

U

+81

"

" 现将
其改为量程为%1-的电流表" 需并联多大的电阻+

图$ "'#电流表改装
解# 假设并联电阻," 该支路电流为$

\

" 总电流为$

/

" 根据基尔霍夫电流定律可知'
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根据并联电阻的分流原理可知" 并入的电阻越小" 所分电流越大#

%&混联电阻的等效
实际的电阻电路中既有串联也有并联" 称之为电阻混联# 对混联电阻电路进行等效变

换时" 可按照电阻串联和电阻并联的等效关系分步进行等效变换" 最终等效为一个简单的
电路#

!例题$#&" 画出图( &8$9%的等效电路" 求9! :之间的等效电阻,

9:

#

图$ "(#电阻混联的等效

解# 该电路有9! :! @三个节点" 根据串联电阻和并联电阻的特点可知' 两个2

"

的
电阻并联于节点9! @之间" 然后和8

"

的电阻串联# 最后再和=

"

电阻并联# 等效电路如
图$:%所示#
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其中" HH表示电阻并联#

'&电阻的星形连接和三角形连接之间的等效$]"

$

等效%

如图( &2$9%所示" 三个电阻依次首尾相连形成三角形连接" 每个公共引出端%! (!
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)与外电路连接结构# 当三个电阻的一端共同接与同一个公共节点" 电阻的另外一端则与
外电路连接" 形成星形连接结构" 如图( &2$:%所示# 两个电路等效的条件是' 两个电路
对应端子的输出电流相等" 对应端子之间的电压相等# 当图( &2$9%$:%两个电路相等效
时" 悬空第)端子" 则端子%! (之间的阻值为

,

%

<,

(

+

,

%(

$,

()

<,

)%

%

,

%(

<,

()

<,

)%

"

图$ ")#电阻的三角形连接和星形连接的等效
悬空第(端子" 则端子%! )之间的阻值为
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悬空第%端子" 则端子(! )之间的阻值为
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由以上三个方程可以联立求得三角形电阻网络等效于星形电阻网络的公式#
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同理可得星形电阻网络等效为三角形电阻网络的公式#
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假设在对称电路中有,
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!例题$#'" 求图( &;电路9! :两端的等效电阻#
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图$ "*#例题$ "'图
解# 图( &;$9%图中三个%

"

的电阻构成星形连接网络" 可将其等效为三角形结构"

等效电路如图( &;$:%所示" 根据电阻三角形网络和星形网络的等效关系可知'
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$%!%$"电源的等效
!&实际电压源的等效
实际电压源存在内阻,

*

" 外接负载向外提供电流!时" 它的端电压(总是小于理想电
压源的电压(

M

" 因此实际电压源可用一理想电压源和一电阻相串联的模型表示# 如图( &=

$9%所示" 它的端电压随外电流的增大而减小" 伏安关系' ( +(

M

&O,

*

# 伏安特性曲线如
图( &=$:%所示#

图$ "+#实际电压源的模型和伏安特性
当多个电压源串联时" 如图( &3$9%所示" 基尔霍夫电压定律可知" 端口电压'
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此时" 可用一个电压源&

*

和一个电阻,

*

串联的模型来代替原电路" 此模型称为电源
的戴维南模型# 如图( &3$:%所示称为原电路$9%的等效电路# 在该电路中有
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图$ ",#电压源串联的等效电路
所以" 当=个电压源串联时" 可等效为一个电压源" 其电压等于原电路中所有电压源

电压的代数和" 等效后的电压源内阻等于原电路中所有电压源的内阻之和# 即等效电压'
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#

需要注意的是' 电压源在电压相等! 极性相同的时候才可以并联" 否则违背了基尔霍
夫电压定律#

$&实际电流源的等效
实际电流源向外提供电流时" 由于自身内阻的存在" 向外提供的电流!要小于理想电

流源的电流!

M

" 且会随着端电压的增加而减小# 实际电流源的伏安关系为!+!

M

&(0

*

" 因
此" 实际电流源的等效模型和伏安特性曲线如图( &%1所示#

图$ "!-#实际电流源模型及伏安特性
当多个电流源并联时" 如图( &%%$9%中虚线部分所示" 根据基尔霍夫电流定律及并

联电阻的等效关系可知'
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图$ "!!#电流源串联及等效电路

此时" 可用一个电流源$

*

和一个电阻,

*

相并联的模型来代替原电路# 此模型称为电
源的诺顿模型# 如图( &%%$:%称为电路$9%的等效电路" 在该电路中" 有
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所以" 当=个电流源并联时" 可等效为一个电流源# 等效电流源的电流等于原电路中
所有电流源电流的代数和# 等效电导等于原电路中所有电导之和# 即等效电流源的电流为
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%&实际电压源和实际电流源的等效
如图( &%(所示" 当实际电压源的端口电压和实际电流源的端口电压相等" 实际电压

源的端电流和实际电流源的端电流相等时" 称这两个电路相互等效#

图( &%($9%有( +(
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图$ "!$#实际电压源和实际电流源的等效

根据等效条件" 可得 (
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所以" 实际电流源等效为实际电压源时" 电压源的电压(

M

等于电流源的电流!

M

除以
电流源的电导0

*

" 电压源的内阻,

*

等于电流源电导0

*

的倒数# 同理" 实际电压源等效为
实际电流源时" 电流源的电流等于电压源的电压(

M

除以电压源内阻,

*

" 电流源的电导0

*

等于电压源内阻,

*

的倒数#

需要注意的是电流源的电流方向和电压源的电压方向相反" 且理想电压源和理想电流
源之间不能等效# 电流源只有电流大小相等" 方向相同时才可以串联" 否则违背基尔霍夫
电流定律#

!例题$#(" 如图( &%)所示" 利用电源的等效变换简化" 求电路图( &%)$9%中负载
,的电流!#

图$ "!%#例题$ "(图



"

'学习情境$"直流电路应用与测试" "

$&"""

解# 求负载的电流!时" 先把待求支路去掉" 将剩下的电路部分进行等效变换" 最终
变换为一个简单的电路" 再将待求支路代入进行求解# 当电路中存在电源的戴维南模型和
诺顿模型相串联时" 可将电源的诺顿模型等效变换为戴维南模型" 再利用电压源串联的等
效关系进行变换" 如图( &%)$:%所示# 当电源的戴维南模型和诺顿模型相并联时" 可将
电源的戴维南模型等效变换为诺顿模型" 再利用电流源并联的等效关系进行变换" 如
图( &%)$@%所示" 最后等效为一个简单的电路" 再将待求支路代入" 如图( &%)$,%所
示# 最终利用基尔霍夫电压定律可求得流过负载,的电流
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#

8C%$-%

除以上的等效关系外" 电源的等效还有以下情况# 如' 一个理想电流源$

*

与电压源或
电阻或网络相串联时" 仍等效为一个理想电流源" 等效电流源的电流为$

*

" 即与理想电流
源串联的支路看作一条短路线# 一个理想电压源&

*

与电流源或电阻或网络相并联时" 仍
等效为一理想个电压源" 等效电压源的电压为&

*

" 即与理想电压源并联的支路可去掉#

'&受控源的等效变换
受控电压源和受控电流源之间的等效关系和实际电源之间的等效关系相同# 但仍有区

别" 与实际电源之间的等效不同的是" 在变换过程中" 受控源的控制量要保留或转移# 图
( &%5是受控电压源和受控电流源之间的等效关系#

图$ "!'#受控电压源和受控电流源的等效模型
!例题$#)" 如图( &%8所示" 电路中的电阻均为%

"

" 求图示电路中的输入电阻,

OP

#

图$ "!(#例题$ ")图
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解#电路中有两个电阻并联" 可等效为一个电阻# 如图( &%8$:%所示" 假设等效后的
电阻为," 则,+

,

%

D,

(

,

%

<,

(

" 然后将受控源的诺顿模型等效变换为戴维南模型如图( &%8$@%

所示# 在等效变换的过程中" 受控源的控制量!会丢失" 因此在等效变换前要将控制量进
行转移# 可将其转移为电路的端口电压(" 则由图$9%$:%$@%可得

!

%

+&

(

,

%

( +!$,

%

@@,

(

% <

%

!

%

$,

%

@@,

(

% +!,&

%

,

(

,

%

,

OP

+

%

% <

%

由结果可知" 一个只包含受控源和电阻" 不包含独立源的电路" 最终等效为一个电
阻# 等效电阻的阻值由受控源和电阻的参数决定#

$"$#支路电流法
电路分析的方法有很多" 除了电路的等效! 基尔霍夫定律之外" 还有支路电流法! 节

点法! 网孔分析法等# 同样的一个问题可以用不同的方法求解# 但有些问题选择合适的方
法会更简单些# 支路电流法就是以支路电流为变量" 利用支路的伏安关系! 基尔霍夫定律
建立方程" 以求得所求支路电流的基本方法#

用支路法求解电路时需在电路中标出各支路电流的参考方向" 此参考方向可以任意假
设" 根据基尔霍夫电流定律写出节点的!"#方程# 当电路有=个节点:条支路时" 选取其
中一个作为参考点" 可写出$= &%%个节点的电流方程# 选取: &$= &%%个独立回路" 根据
!$#" 写出独立回路的电压方程# 将!"#! !$#方程联立可求得支路电流等变量#

!例题$#*" 已知电压源&

M

+(1$" 试求图( &%2所示电路的$

%

! $

(

! $

)

#

图$ "!)#例题$ "*图
解# 电路有两个节点" 选节点:为参考点" 假设流入节点的电流为正" 流出为负" 根

据基尔霍夫定律写出节点9的!"#方程# 选取两个独立回路" 以顺时针为绕行方向" 建立
两个独立回路的!$#方程# 建立电压方程时" 回路中各元件的电压方向和绕行方向相同
时取正值" 相反时取负值#

$

%

&$

(

&$

)

+1

8$

%

<%1$

)

&&

*

+1

($

(

<=$

(

&%1$

)

+1



"

'学习情境$"直流电路应用与测试" "

$("""

联立三个方程求解得到' $

%

+(-" $

(

+%-" $

)

+%-

当电路中有支路串联电流源时" 在写回路的!$#方程时" 可根据需要假设电流源的
端电压为未知变量" 电流源所在支路的电流等于该电流源的电流# 当电路中存在电流源和
电阻并联的形式时" 要将其等效变换为电压源和电阻串联的形式" 再进行方程的建立# 电
路中包含受控源时要把它当作独立源对待" 然后补充和控制量有关的方程即可#

!例题$#+" 求电路中的电流$

%

和$

(

#

图$ "!*#例题$ "+图
解# 电路中包含受控源时" 按独立源对待# 电路中有两个节点" 选:为参考点" 建立

节点9的!"#方程# 电路中可选择三个独立回路建立!$#方程" 因左右两个独立回路中
包含电流源" 在建立电压方程时需假设电流源的电压" 这样会增加一个未知量" 使方程变
得复杂" 因此选择中间的独立回路最为合适# 假设回路的绕行方向是顺时针" 电流方向如
图所示" 写出方程'

$

%

<$

(

+)$

(

<)

(&

%

&2$

(

+1

&

%

+( D) +2

}
)

联立求解可得' $

%

+;-" $

(

+(-

!例题$#," 如图( &%=所示" 已知&

*%

+%1$" &

*(

+(1$" 求电路中的电流$

%

#

解# 因电路中存在受控源电流源和电阻并联的形" 把它试作独立源" 将其等效变换为
电压源和电阻串联的形式" 如图( &%=$:%所示# 假设三条支路的电流和方向如图( &%=

$:%所示" 建立如下方程#

$

%

&$

(

&$

)

+1

2$

%

<5$

(

<&

*(

&&

*%

+1

8$

)

&%1$

%

&&

*(

&5$

(

+1

图$ "!+#例题$ ",图

将数据带入方程" 联立求解可得' $

%

+&

8

%;

-
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$"%#节点电压法
节点电压法是以节点电压为变量" 利用基尔霍夫电流定律建立节点的!"#方程" 建

立方程时要先选择其中一个节点作为参考点" 写出其余节点的电流方程# 该方法适用于电
路网孔较多" 但节点较少的电路#

#图$ "!,

如图( &%3所示" 电路共有三个节点" 选择公共节点1

作为参考点" 分别假设另外两个节点%! (相对于参考点的
电压分别为&

%

! &

(

" 假设流出节点的电流为正" 流入为
负" 写出这两个节点的电流方程如下#

$

%

<$

)

&$

*%

&$

*)

+1

$

(

&$

)

&$

*(

<$

*)

+1

因$

%

+

&

%

,

%

" $

(

+

&

(

,

(

" $

)

+

&

%

&&

(

,

)

带入上面两个方程" 整
理可得

&

%

,

%

<

&

%

,

)

&

&

(

,

)

+$

*%

<$

*)

&

(

,

(

<

&

(

,

)

&

&

%

,

)

+$

*(

&$

*)

写出电导的形式为
&

%

0

%

<&

%

0

)

&&

(

0

)

+$

*%

<$

*)

&

(

0

(

<&

(

0

)

&&

%

0

)

+$

*(

&$

*)

对于电压为&

%

的节点%来说" 该节点称为自节点" 与它相连接的电导称为自电导" 若
电路中存在电压源与电阻串联其余节点称为它的互节点" 连接自节点和互节点的电导称为
互电导# 在图( &%3中" ,

)

既是节点%的自电阻$自电导%" 也是它的互电阻$互电导%#

因此" 由以上分析可知" 节点电压法方程的建立可描述为' 自节点的电压乘以自电导之和
减去互节点的电压乘以互电导之和等于流入自节点的所有电流源的代数和$流入自节点的
电流取正值" 流出自节点的电流取负值%#

用节点电压法求解电路时" 需注意' 当电路中存在电压源和电阻相串联的形式时" 先
要将其等效变换为电流源和电阻并联的形式" 然后再按照基尔霍夫电流定律建立方程# 当
电路中有受控源存在时" 要将其按独立源对待" 但是需要补充和控制量有关的方程即可#

!例题$#!-" 列出如图( &(1所示电路的结点电压方程" 求电流$#

解# 因电路中存在电压源和电阻串联" 首先将其等效变换成电流源和电阻并联的形
式" 如图( &(1$:%所示" 当电路中取节点R为参考节点" 假设节点-! Y! "对于参考点
的电压为&

-

! &

Y

! &

"

" 所以"点电压&

"

+%8$" $+

&

Y

(1

" 带入以下节点方程#
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-

%

8

<

%

8

<
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%1

&

%

8

&

Y

&

%

%1

&

"

+8

&

Y

%

8

<
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%( )
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&

%

8

&

-

&

%

5

&

"

+1

图$ "$-#例题$ "!-图
联立方程求解得' &

-

+%8C8$" &

Y

+3C3$" $+1C8-#

!例题$#!!" 利用节点法求图( &(%电路中电压(#

图$ "$!#例题$ "!!图
解# 取8$的电压源负极为参考点" 假设-! Y! "三点的电位分别为(

-

! (

Y

! (

"

" 先
将电源的戴维南模型等效变换为诺顿模型" 如图( &(%$:%所示" 因电路中存在2$的理想
电压源" 需假设通过它的电流为!" 并将其看作电流源" 写成三个节点的节点方程组#

节点-的方程为$%%' (

-

%

)

<

%( )
5

&(

Y

%

5

+&!

节点Y的方程为$(%' (

Y

%

5

<

%

(

( )<%

&(

-

%

5

&(

"

+

(

(

节点"的方程为$)%' (

"

% <

%( )
(

&(

Y

+!

2$电压源的关系$5%' (

"

&(

-

+2$

节点Y的电压为$8%' (

Y

+( &( D8

将方程$%% <$)%相加可得
(
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Y

%

5

( )<%
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把节点-! Y看作是一个广义节点" 其他节点视为广义节点的互节点# 此方程可看作
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是广义节点的方程" 可理解为' 广义节点的电位乘以与广义节点相连的所有电导之和减去
互节点的电位乘以与广义节点的互电导之和" 等于流入广义节点的所有电流源的电流代
数和#

与方程$(%$5%$8%联立可以求得
( +(%C($

!例题$#!$" 电路如图( &((所示" 求电压&

-Q

图$ "$$#例题$ "!$图
解# 电路具有两个节点" 如图假设两个节点的电位分别是&

-

! &

R

" 写出节点电压
方程#
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由以上结果可知" 当电路中由多个电源和电阻组成" 具有多条支路但只有两个节点
时" 两个节点之间的电压等于该电路中流入高电位点的所有电流源的代数之和乘以所有支
路的电导之和# 将此定理称为弥尔曼定理#

$"&#网孔分析法
网孔电流分析法是以网孔电流为变量" 根据基尔霍夫电压定理写出网孔的电压方程#

网孔电流是一种假想的电流" 一般以顺时针方向沿着网孔路径流动# 当电路中有A条支路
=个节点时" 可列出A&$= &%%个独立的!$#方程# 求出网孔电流后" 即可根据网孔电流
和支路电流的关系进一步求出支路电流! 支路电压等其他物理量#

如图( &()所示" 该电路有2条支路5个节点" 暂不考虑支路电流# 假设选取的三个
网孔电流分别为$

9

! $

9

! $

@

" 以顺时针为绕行方向" 建立三个网孔的!$#方程# 以图( &()

中网孔%为例" 写网孔%的电压方程# 此时网孔%称为自网孔# 网孔%的电流称为自电
流# 其他相邻网孔称为互网孔" 互网孔中的电流称为互电流# 网孔%中的所有电阻之和称
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图$ "$%#网孔分析法举例

为自电阻# 网孔%和其他相邻网孔有公共电阻时" 此公
共电阻称为网孔%的互电阻# 根据基尔霍夫电压定律可
知" 在建立!$#方程的过程中" 当网孔中的电压源的电
压方向和网孔电流方向一致时在等式左边取正值" 当电
压源电压方向和网孔电流方向相反时取负值# 网孔%中
&

%

的电压方向和网孔电流$

9

方向一致在等式左边取正
值# 因其他网孔电流在该互电阻上也会产生压降" 如$

:

在互电阻,

(

产生电压" 如$

@

在,

)

产生电压# 所以" 还
要加上互电流在互电阻上产生的电压#
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2

+&&

)

因该电路中" 互电流在互电阻上产生的电压和自电流在互电阻上产生的电压方向相
反" 所以取负值# 由此可以看出" 网孔法建立方程的特点是' 自电阻乘以自电流加上互电
阻乘以互电流等于该网孔中所有电压源电压升高的代数和#

当求出网孔电流后" 可根据网孔电流和支路电流的关系进一步求出支路电流# 如图
( &()中所示" 网孔电流和支路电流的关系是
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用网孔法求解电路的电量时" 当电路中存在电流源时" 要增设电流源的电压为未
知量#

!例题$#!&" 图( &(5所示" 已知电压源&

M

+(1$" $

(

+(-" 求电流$

%

! &#

图$ "$'#例题$ "!%图
解# 该电路中存在理想电流源" 要想利用网孔法建立!$#方程" 需增设电流源两端

的电压为&这一未知量# 假设两个网孔的电流分别为$

9

! $

:

" 以顺时针为方向" 因网孔电
流$

:

和电流源的电流是相同的" 所以建立方程有
$

9

$5 <2% &5$

:

+(1

$

:

+$

(

+(-

联立求解可得' $

9

+(C=-" $

%

+$

9

+(C=-#

以网孔电流$

:

建立!$#方程'

&+$

:

$5 <8% &5$

9

+2C=$

!例题$#!'" 电路如图( &(8所示" 列出该电路的网孔电流方程#
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图$ "$(#例题$ "!'图
解# 因电路中有受控电流源存在" 分析时需将它按电压源对待" 假设电流源两端的电

压为&" 如图( &(8所示# 因为受控源受控制量&

(

控制" 因此要补充控制量的方程# 假设
)个网孔的电流分别为$

9

! $
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! $

"

" 建立.$#方程'
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控制量方程为&
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$"'#叠加定理
在一个线路电路中" 如果同时存在多个独立源$称为激励%" 那么电路中任一支路的电

压或电流$称为响应%等于每一个独立源单独起作用时在支路上产生的电压或电流的代数
和" 称之为叠加定理# 叠加定理可将一个复杂的电路分解为几个简单的电路" 使计算更为
简单" 该方法只适用于线性电路# 下面是叠加定理的证明" 如图( &(2$9%所示" 求各支
路的电流$
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(
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#

图$ "$)#叠加定理举例

图( &(2$9%中可利用弥尔曼定理求得
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当电压源&

%

单独起作用时" 电流源$

*

置零" 相当于开路" 如图( &(2$:%所示" 由基
尔霍夫电压定律和串联电阻的分压公式可得
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当电流源$

*

单独起作用时" 电压源&

%

置零" 相当于短路" 如图( &(2 $@%所示"

可得'
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当电压源和电流源共同起作用时" 如图( &(2$9%所示" 利用叠加定理可得电路中的
支路电流和电压分别为
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显然" 两种计算结果相同# 叠加定理只适用于线性电路的电压! 电流的计算" 不能用
于电路功率的计算" 也不能用于非线性电路电压! 电流的计算#

!例题$#!(" 如图( &(;$9%所示" 利用叠加定理求电压&#

图$ "$*#例题$ "!(图
解# 当电压源独立起作用" 电流源置零$相当于开路%" 如图( &(;$:%所示#

&

-Y

+2$" &̂ +

%

% <8

D2 +%$

当电流源起作用" 电压源置零$相当于开路%" 如图( &(;$@%所示由并联电阻的分流
公式可得

&_+

=

= <5

D2 D% +5$
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所以" &+&C<&_+% <5 +8$

当电路中有受控源存在时" 因受控源不能作为激励" 所以当作为激励的独立源置零
时" 受控源要保留在电路中" 且受控源的控制量要随激励的不同而不同#

!例题$#!)" 如图( &(=所示" 用叠加定理求电流源电压&

*

#

解# 当独立电压源起作用" 电流源置零时" 受控源保留在电路中" 电路如图( &(=

$:%所示#
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图$ "$+#例题$ "!)图
当电流源作用于电路" 电压源置零" 电路如图( &(=$@%所示" 根据电阻的分流公式可得
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%1 <%1

D5 +%(-
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$"(#戴维南定理
具有两个引出端钮的电路称为二端网络" 内部包含独立源的二端网络称为有源二端网

络" 不含独立源的称为无源二端网络#

很多时候我们只需要了解电路其中一条支路电压! 电流的情况# 戴维南定理可以把一
个复杂的有源二端网络" 等效为一个电压源和电阻串联的模型" 因此又称其为等效电压源
定律" 适用于求复杂电路中某条支路的电压! 电流或功率的问题# 该定理可描述为' 一个
线性的含独立源的二端网络" 对外电路" 可等效为一个独立电压源和电阻相串联的形式"

即电压源的戴维南模型# 等效后的电压源的电压等于二端网络端口的开路电压" 等效后的
电阻等于二端网络内部所有独立源置零后的输入电阻#

利用戴维南定理时求解电路支路的物理量时" 先将一个含源的复杂电路分成两部分'

一部分是待求支路" 另一部分就是去掉待求支路后的含源二端网络# 再将含源二端网络等
效为电压源的戴维南模型" 最后将待求支路接入戴维南模型" 即可将复杂的电路简单化#

!例题$#!*" 如图( &(3$9%所示的电路" 已知<+=$" ,

%

+)

"

" ,

(

+8

"

" ,

)

+,

5

+

5

"

" ,

8

+%

"

" 试用戴维南定理求电阻,

8

中的电流$#
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图$ "$,#例题$ "!*图
解# $%% 先将待求支路,

8

去掉" 求剩下二端网络9! :之间的电压即开路电压&

Q@

"

如图( &(3$:%所示#
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$(% 将图( &(3$:%中的电压源置零" 即短路" 求二端网络9! :之间的等效电阻,
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$)% 根据戴维南定理画出等效电路" 将待求支路带入" 如图( &(3$@%所示" 则
$+

&

R"

,

*

<,

8

+

%

)C== <%

#

1C(-

这种等效只是对外等效" 即用电压源的戴维南模型代替二端网络后" 待求支路的电
压! 电流! 功率是不变的" 但对于网络内部是不等效的#

!例题$#!+" 求图( &)1$9%中的电压&#

图$ "%-#例题$ "!+图
解# $%% 将待求支路去掉# 求开路电压&

R"

" 如图( &)1$:%所示#
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$(% 求等效电阻,

*

" 因电路中含有受控源" 要保留在电路中" 将独立源置零后" 不再
有激励" 因此需要采用外置电源的方法求等效电阻# 假设端口外接电压为&

1

" 流入电流
为$

1

" 如图( &)1$@%所示" 可根据,
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求等效电阻#
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$)%画出戴维南等效电路" 将待求支路带入" 如图( &)1$,%所示#
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技能训练!! 万用表的组装与调试
一& 实验目的
%C掌握数字万用表中各部分电路的作用#

(C学会̀a3(18数字万用表中各类元器件的质量检测#

)C学会按照工艺要求安装电路与组装结构#

5C初步掌握复杂电子设备的调试技能与故障排除方法#

二& 实验原理
数字万用表是在数字电压表的基础上" 配上各种变换器所构成的多功能测量仪表# 因

而具有交直流电压测量! 电阻测量! 电容测量逻辑电平测试! 二极管测试! 晶体三极管
NIb测量及电路通断等多种功能# 数字万用表的电路分为输入与变换部分! -H̀ 转换器
部分! 显示部分# 输入与变换部分" 主要通过电流&电压转换器$0H$%! 交流&直流转换
器$-"H̀"%! 电阻&电压转换器$\H$%! 电容&电压转换器$"H$%等" 将各测量参数转
换成1 K(11/$的直流电压量&

0c

" &

0c

再送入模拟H数字$-H̀%转换器" 将模拟电压转换
为数字量后进行测量" 最后由显示器显示被测量的值#

三& 实验设备
装配工具' 常用工具一套! 包括电烙铁! 螺丝刀! 尖嘴钳! 斜口钳! 镊子! 剪刀等#

常用耗材' 焊锡丝! 松香等#
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à3(18-数字万用表套件' 包括元器件! 结构件! 接插件! 电路板! 外壳! 测试表
笔! 3$电池等#

四& 实验内容
万用表的安装次序如下#

!&印制板安装
双面板的-面是焊接面" 中间环印制导线是功能" 量程转换开关电路" 需要小心保

护" 不得划伤或污染# 安装前必须对照元件清单" 仔细清理" 测试元器件# 其中" 测试过
的电阻要分开放" 记录电阻值的大小#

$&安装步骤
$%% 将清单上所有的元件焊接到印制电路板相应的位置上" 电容! 二极管! 三极管采

用立式焊接# 二极管和三极管要注意极性#

$(% 安装电位器! 三极管插座# 注意安装方向' 三极管插座装在-面而且应使定位凸
点与外壳对准" 在Y面焊接#

$)% 安装保险座#和弹簧# 焊接点大" 注意预焊和焊接时间# 并注意#的安装高度
$太高的话后壳盖不上%#

$5% 安装电池线# 电池线由-面三极管旁边孔穿过到Y面再插入焊孔" 在-面焊接#

红线接( <)" 黑线接( &)#

%&液晶屏的安装
$%% 面壳平面向下置于桌面" 从旋转圆孔两边垫起越8//#

$(% 将液晶屏放入窗口内" 白面向上" 方向标记在右方& 用镊子$不要用手拿%把导电
硅胶条放入液晶屏d0c脚处" 注意保持导电硅胶条的清洁# 再用b$-胶垫紧靠导电条贴
在液晶屏上" 固定住导电条#

'&旋钮安装方法
$%% $型弹簧片装到旋钮上" 在一端靠外侧嵌入(片$型簧片$分别嵌在%! )横条

上%& 在另一端靠内侧嵌入)片$型簧片$分别嵌在8! ;! 3横条上%# 弹簧比较小" 易变
形" 用力要轻" 要小心#

$(% 将转盘安装到线路板上# 转盘的触片朝下" 转盘框的5个螺孔位置对准印制板的
5个螺孔位置" 然后将转盘从线路板正面扣入#

$)% 将装好的弹簧的旋钮按正确方向放入表壳#

(&固定印制板
$%% 将印制板对准位置装入表壳" 并用四个螺钉紧固#

$(% 装上保险管和电池" 转动旋钮" 液晶屏应正常显示#

)&万用表的调试
$%% 初始检测' 不要将表笔插在表上" 按dR>b\键开机后旋转量程选择开关至各个

挡位" 检测各挡初始显示是否正确" ( &)号会出现或不停地闪动# 如果任意一挡显示不正
常" 应先修理后再调试#
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$(% 在调试或检修的过程中" 往往需要输入定量的电压信号" 对它的每项功能和每个
量程做定量检验# 因此" 能配备一台准确等级指数比被检测的数字式万用表的准确度等级
指数小(个等级的繁用电源" 那么它就可以作为标准仪表使用#

$)% -H̀转换器的调试' 三位半数字式万用表使用转换集成电路;%12$或;%1;%组成
基本量程(11/$的表头" 通电后用5位半数字式万用表$作为标准表%的(11/$挡测量
;%12集成块的)8脚和)2脚之间的电压" 调节$\%" 使读数在%11C18/$K33C38/$#

$5% 直流电压̀"$测量' 准备一台可变直流电源" 将电源设置在̀"$挡中间值" 如
套件表量程选择开关置于($量程" 则将电源输出电压设置在%$# 套件表开机后" 将量程
开关旋至̀"$挡位" 在输入插孔$及"RG之间输入可变电源的输出电压" 观察液晶屏所
显示的数值" 比较套件仪表和已知标准表的读数#

$8% 如果调试失败' 重新检查-H̀转换器及调试# 检查分压电阻的阻值及焊接#

$2% 交流电压-"$调试' 开机后将量程选择开关置于($交流电压量程" 输入插孔$

及"RG之间送入%$标准电压" 调整$\(" 使液晶屏显示%C11$ <H&1C1%%# 检查其余各
交流挡位并与已知标准比较读数# 当量程开关置于(11$及以上交流挡位" 检测高电压时"

要非常小心" 以防触电#

$;% 电容"-d调试' 开机后将量程选择开关置于(11PX电容挡位" 将被测量电容量为
1C%4X的电容插入"e位置" 调整$\)" 使液晶屏显示读数值相符" 然后检查其余各量程并
与已知标准表比较读数#

$=% 支流电流̀"$测量开机后" 将量程选择开关置于(/-电流挡位# 当\-+%1.

"

时" 电流应该为%/-" 跟已知标准表比较读数# 对于大电流$(1%的测量" 需用大电流来
校准" 通过对分流线$即粗锰铜丝%的加锡! 剪切方法调试#

$3% 电阻测试' 按每个电阻挡的%H(值测量电阻" 即在电阻(11

"

档位测量%11.

"

电
阻" 在(.

"

档位测量%.

"

电阻" 以此类推" 读出的数值与标准表进行比较#

$%1% 二极管测试' 开机后" 量程选择开关置于二极管档位" 测量一个正品硅二极管
的正向电压降" 读数应为;11/$左右" 反向测量时" 液晶显示屏将出现溢出字符#

$%%% 晶体管NIb档位' 量程开关置于NIb档位" 将小功率晶体管插入相应的cdc

或dcd插座内" 与已知标准表比较读数#

五& 实验注意事项
$%% 焊接时随时保持烙铁头的清洁和镀锡
$(% 焊接时随时保持烙铁头的清洁和镀锡" 不宜长时间加热" 长时间不用应切断电源#

$)% 元器件的标志符号应方向一致" 处于便于观察的位置#

$5% 如果在安装完毕后发现高压测量的误差较大" 可用酒精将线路板两面清洗干净并
用电吹风烘干" 电路板焊接完毕后" 用橡皮将三圈导电环上的焊锡膏! 汗渍等残留物擦干
净" 否则易造成接触不良#

$8% 在每一个焊点加热的时间不能过长" 否则会使焊盘脱开或脱离线路板" 对焊点进
行修整时" 要让焊点有一定的冷却时间" 否则不但会使焊盘脱开或脱离线路板" 而且会使
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元器件温度过高而损坏#

六& 实验报告
%C撰写实验报告" 包括电子元件的安装方法! 焊接方法和焊点质量的控制方法#

(C总结实习中发现的问题和解决的办法#

技能训练$! 实验"叠加定理和戴维南定理
一& 实验目的
%C通过实验" 加深对叠加定理和戴维南定理的理解#

(C进一步熟悉稳压电源! 直流电流表和数字万用表的使用方法#

二& 实验原理
叠加定理可将一个复杂的电路等效若干个简单电路相加# 它的内容是' 在线性电路

中" 当有多个独立电源$电压源或电流源%共同作用与电路上时" 则电路任意支路的电压或
电流" 等于电路中每个独立源单独起作用时$其他独立源置零%" 在该支路上引起的各电压
或各电流的代数和#

戴维南定理' 一个含独立源的二端网络可以" 可以等效为一个独立电压源和电阻相串
联的模型# 该独立电压源的电压等于含源二端网络的开路电压" 等效电阻等于含源二端网
络内部所以独立源置零后的等效电阻#

三& 实验设备
通用电子试验台" 直流数字电压表" 直流数字毫安表" 万用表$自备%" 电阻若干#

四& 实验内容
叠加定理的验证#

%C按照电路图( &)%连接" 调节电压<

%

+%1$" <

(

+8$$电压源要先调整好" 断电后
再接入电路" 检查无误后接通电源%" 将毫安表与,

#

串联测量电流$

#

" 将电压表与,

#

并
联测量电压&

9:

#

图$ "%!#叠加定理和戴维南定理实验电路
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(C让电压<

%

单独起作用" 将电压<

(

置零" 即去掉<

(

后用导线直接代替" 测量此时
通过,

#

的电流$̂

#

和两端的电压&̂

9:

#

)C让电压<

(

单独起作用" 将电压<

%

去掉" 用导线直接代替" 测量此时通过,

#

的电
流$_

#

和两端的电压&_

9:

#

5C将(! )测量结果对应相加" 与%测量结果相比较" 验证叠加定理的正确性#

8C将测量结果填入表( &%中#

表$ "!#实验测量结果
测量项目 <

%

<

(

$

#

&

9:

实验内容 $$% $$% $/-% $$%

&

%

单独作用
&

(

单独作用
&

%

! &

(

共同作用

戴维南定理的验证#

%C将双路稳压电源<

%

调至%1$" <

(

调至8$" 在不通电的情况下按电路图( &(8连接
电路" 将直流毫安表与,

#

串联" 检查无误的情况下" 接通电源" 测量流过,

#

的电流$

#

"

用万用表或电压表与,

#

并联测量,

#

两端的电压&

9:

#

(C测量开路电压&

R"

将,

#

支路断开" 用万用表测量9:之间的电压" 即开路电压&

R"

#

)C测量等效电阻,

1

将电压源<

%

和<

(

去掉" 用导线代替" 用万用表测量9! :两端的等效电阻" 即,

1

#

5C重新连接一个电路" 将电压为&

R"

电压源和阻值为,

1

的电阻串联" 再将,

#

接入电
路的两端如图( &)%$:%所示" 测量此时流过,

#

的电流$和它两端的电压&" 然后将测量
结果与$

#

和&

9:

相比较" 验证戴维南定理的正确性#

8C为保证数据的准确性" 可多次测量取平均值#

五& 实验注意事项
%C直流稳压电源的使用" 一般应先调好电压数值" 随后切断电源接入电路" 再到电

路供电时闭合电源#

(C用电压表和毫安表测量时要注意仪表的<! &极性不能接反#

)C用万用表测量等效电阻时不能在带电的情况下进行" 以免损坏万用表# 即电路内
部独立源要置零#

5C线路进行变更时要断开电源#

六& 实验报告
%C将所测数据填入所列表格#

(C根据实验数据表格" 进行分析! 比较" 归纳! 总结实验结论" 验证定理的正确性#
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!&电路的等效变换# 电路等效变换的目的' 是将复杂的电路简单化
$%% 电阻的串联等效
若干个电阻相串联" 总电阻等于各电阻相加# 串联电阻具有分压作用# 电阻并联的等

效' 并联电阻的倒数等于各电阻倒数相加# 或并联电导等于各电导相加# 并联电阻具有分
流作用# 电阻的星形连接和三角形连接的等效变换关系为
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$(% 电源的等效变换
多个实际电压源串联" 可等效为一个电压源&

*

和一个电阻,

*

串联的模型# 等效电压等于
原电路中所有电压源电压的代数和" 等效后的电压源内阻等于原电路中所有电压源的内阻之和#

即等效电压&

*

+&

*%

<&

*(

<.<&

*!

+

'

=

>3%

&

.

或(

M

+

'

=

>3%

(

.

" 等效内阻,

*

+

'

=

!3%

,

MO

#

多个电流源并联" 等效为一个电流源$

*

和一个电阻,

*

相并联的模型# 等效电流源的
电流等于原电路中所有电流源电流的代数和# 等效电导等于原电路中所有电导之和# 即等
效电流源的电流为$

*

+$

*%

<$

*(

<. <$

*P

+

'

P

. +%

$

*.

或!

M

+

'

=

>3%

!

M.

"等效电导0

*

3

'

=

?3%

0

*!

#

实际电压源和实际电流源的等效如图( &)(所示#

(

M
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!

M
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*
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*

''!

M

+
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M

,

M

''0

M

+
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,

*

图$ "%$#实际电压源和实际电流源的等效

受控电压源和受控电流源之间的等效关系和实际电源之间的等效关系相同# 但受控源
的控制量在等效变换的过程中要保留或转移#

$&直流电路的网络分析方法# 支路电流法& 节点电压法& 网孔法等
支路电流法' 具有A条支路和=个节点的电路" 用A个支路电流$电压%作为电路变

量" 列出$= &%%个节点的!"#方程和$A&= <%%个回路的!$#方程" 然后代入元件的
$"\# 求解这A个方程# 支路分析法的优点是直观" 物理意义明确# 缺点是方程数目多"
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计算量大# 电路中包含受控源时" 要看作独立源#

节点电压法' 以节点电压为变量" 需列写= &%个节点的!"#方程# 节点方程列写规
则如下' 本节点电压D自电导<

%

相邻节点电压D互电导+流入本节点电流源的代数和#

自电导恒为正" 互电导恒为负# 需注意" 与电流源串联的电导不记入自电导或互电导# 电
路中包含电压源和电阻并联的形式" 需将其转换成电流源和电阻并联的形式# 含受控源
时" 把它当作独立源对待" 但需补充和控制量有关的方程#

网孔分析法' 适用于平面电路" 以网孔电流为电路变量" 需列写$A&= <%%个网孔的
!$#方程# 列写规则如下' 本网孔电流D自电阻<

%

相邻网孔电流D互电阻+本网孔沿网
孔电流方向电压源电压升的代数和# 若网孔电流均选为顺时针或均选为逆时针" 自电阻恒
为正" 互电阻恒为负# 若电路中含电流源和电阻并联的支路" 要将其等效变换为电压源和
电阻串联的形式#

%&线性电路的定理
叠加定理' 在线性电路中" 任一支路电压或电流都是电路中各独立电源单独作用时在

该支路上电压或电流的代数和#

应用叠加定理应注意以下几点#

$%% 叠加定理只适用于线性电路的电压! 电流的计算" 不适合功率的计算" 也不适合
非线性电路的分析#

$(% 某一个独立电源单独作用时" 其余独立源置零# 电压源置零是短路" 电流源是置
零开路#

$)% 受控源为非独立电源" 应保留不变#

戴维南定理' 任一线性有源二端网络8" 可以等效为一个独立电压源和一个电阻的串
联的模型# 其中" 独立电压源的电压等于该二端网络8输出端的开路电压(

R"

" 串联电阻
,

Q

等于将该二端网络8内所有独立源置零时从输出端看入的等效电阻#

思考与练习
一& 填空题

%C串联电阻具有'''''作用" 并联电阻具有'''''作用#

(C实际电压源模型((1$! %

"

)等效为电流源模型时" 其电流源$

*

+''''-" 内阻
,

O

+'''

"

#

)C电阻均为3

"

的
$

形电阻网络" 若等效为]形网络" 各电阻的阻值应为'''

"

#

5C在含有受控源的电路分析中" 特别要注意' 不能随意把''''的支路消除掉#

8C具有两个引出端钮的电路称为'''网络" 其内部含有电源称为'''网络" 内
部不包含电源的称为'''网络#

2C叠加定理指的是在多个电源共同作用的线性电路中" 任一支路的响应均可看成是
由各个激励单独作用下在该支路上所产生的响应的''''#
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;C网孔电流法可以适当减少方程式数目" 是以假想'''''为未知量" 直接应用
'''''定律求解电路的方法#

=C对于具有=个结点A个支路的电路" 可列出'''''个独立的!"#方程" 可列
出''''''个独立的!$#方程#

二& 选择题
%C必须设立电路参考点后才能求解电路的方法是$''%#

-C支路电流法'''''

YC回路电流法'''''

"C结点电压法
(C理想电压源和理想电流源间$''%#

-C有等效变换关系'

YC没有等效变换关系
"C有条件下的等效关系

图$ "%%###

)C图( &))所示单口网络的等效电阻等于$''%#

-C(

"

YC5

"

"C2

"

C̀&(

"

图$ "%'

5C图( &)5所示单口网络的开路电压(

Q@

等于$''%#

-C)$ YC5$

"C8$ C̀3$

8C只适应于线性电路求解的方法是$''%#

-C弥尔曼定理''

YC戴维南定理''

"C叠加定理
2C理想电压源的内阻为$''%#

-C1' YC

L

"C有限值' C̀由外电路来确定
三& 判断题

%C叠加定理只适合于直流电路的分析# $''%

(C应用结点电压法求解电路时" 参考点可要可不要# $''%

)C实用中的任何一个两孔插座对外都可视为一个有源二端网络# $''%

5C理想电压源和理想电流源可以等效互换# $''%

8C两个电路等效" 即它们无论其内部还是外部都相同# $''%

2C受控源在电路分析中的作用" 和独立源完全相同# $''%

;C电路等效变换时" 如果一条支路的电流为零" 可按短路处理# $''%
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四& 分析计算
,习题( &%- 如图( &)8所示" 求等效电阻,

9:

和,

9@

#

图$ "%(#习题$ "!图
,习题( &(- 如图( &)2所示" 求(

"

电阻消耗的功率*#

图$ "%)#习题$ "$图
,习题( &)- 将图( &);化简为一个等效的电压源#

图$ "%*#习题$ "%图
,习题( &5- 计算如图( &)=所示电路中的电流!和电压(#

图$ "%+#习题$ "'图
,习题( &8- 用网孔分析法计算如图( &)3所示电路中的网孔电流!

%

和!

(

#

图$ "%,#习题$ "(图
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,习题( &2- 计算如图( &51所示电路中的电压(

%

和(

(

#

图$ "'-#习题$ ")图
,习题( &;- 如图( &5%所示" 已知电路中电压&+5C8$" 试应用已经学过的电路求

解法求电阻,#

图$ "'!#习题$ "*图
,习题( &=- 如图( &5(所示电路" 已知&+)$" 求,#

图$ "'$#习题$ "+图
,习题( &3- 如图( &5)所示电路" 已知&

*

+)$" $

*

+(-" 求&

-Y

和$#

图$ "'%#习题$ ",图
,习题( &%1- 电路如图( &55所示" 列写结点电压方程" 求%1$电压源的电流及发出

的功率#

图$ "''#习题$ "!-图
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,习题( &%%- 求( &58所示电路中(-电流源之发出功率#

图$ "'(#习题$ "!!图
,习题( &%(- 求解图( &52所示电路的戴维南等效电路#

图$ "')#习题$ "!$图
,习题( &%)- 求图( &5;所示的戴维南等效电路#

图$ "'*#习题$ "!%#图


