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第一章 电路的基本概念与基本定律

本章从电路的基本物理量及其单位出发，着重讨论电路的基本定律、基本知识、电路的工

作状态、电位的计算以及电压和电流的正方向等。直流电路中介绍的这些内容都是分析与计

算电路的基础，原则上也适用于正弦交流电路及其他各种线性电路。

第一节 电路的基本物理量及其正方向

一、电流

电荷在电场作用下作有规则的定向运动，称为电流。

在金属导体内的电流是由于导体的内部自由电子在电场力的作用下有规则地运动而形成

的。电流在数值上等于单位时间内通过某一导体横截面的电荷量。如果电流用 I 表示，电荷

量用 q 表示，时间用 t 表示，则得

I =
q
t （1 - 1）

式中 q 为时间 t 内通过导体横截面 S 的电荷量。如图 1 - 1 所示。

图 1 - 1 金属导体中的电流方向

对于随时间变化的电流来说，则电流为

i =
dq
d t

（1 - 2）

上式表示电流是随时间而变化的，是时间的函数，称为变

化电流，用小写字母 i 表示。当电流的大小和方向都不随时间

变化时，称为直流电流，用大写字母 I 表示。

在国际单位制（SI）中，电流的单位为安（培）用大写字母 A 表示。当 1 s 内通过导体横截

面的电荷量为 1 C（库仑）时，则电流为 1 A。在电力系统中，遇到的电流为几安；几十安甚至更

大；而在电子技术中经常遇到较小的电流，是以毫安（mA）或微安（μA）为单位来计算的。它们

之间的关系是

1 kA = 103 A

1 mA = 10 - 3 A

1μA = 10 - 3 mA = 10 - 6 A

通常规定正电荷运动的方向或负电荷运动的相反方向为电流的实际方向。但是在分析电

路的时候，有时电流的实际方向难于事先确定，特别是在交流电路中，电流的实际方向随时间

不断地反复改变，在电路图上也无法用一个箭标来表示它的实际方向。为此，为了分析电路方

便，我们可任意选定某一方向作为电流的正方向，或称为参考方向。当电流的正方向与其实际

方向一致时，则电流为正值，如图 1 - 2（a）所示；当电流的正方向与其实际方向相反时，则电流
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为负值，如图 1 - 2（b）所示。因此，在正方向选定之后，电流值的正与负，就决定了电流的实际

方向。

图 1 - 2 电流的正方向

本书中电路图上所标的电流方向都是正方向（参考方向）。

另外，电流的正方向除用带箭头的直线表示外，还可用双

下标表示。如图 1 - 1 所示，图中 I AB即表示电流的正方向是

由 A 指向 B。若选定正方向为由 B 指向 A，则为 IBA，两者相

差一个负号，即 I AB = - IBA。

综上所述，电流的正方向是电路中一个非常重要的概念，

在学习中应注意以下几点：

（1）电流的实际方向是客观存在的，而其正方向是根据

计算的需要任意选取的，正方向一经选定后，在电路分析和计

算过程中就必须以此为依据，不能随意改动。

（2）同一电流，若正方向选择不同，其数值相等而符号相反。因此，电流值的正负只有在

选定正方向下才有意义。

（3）电路中的基本公式和结论，都是在一定的正方向下得出来的。应用时必须注意正方

向的选择。

（4）电流是具有大小和流动方向的代数量，是标量，不是矢量。电流流动方向与矢量中的

方向不同，它并不决定电流这一物理量的作用效果。

二、电压和电动势

图 1 - 3 电荷的

运动回路

1 . 电压

在导体内电荷的定向运动形成电流，它是在电场力的作用下实现的。为了衡量电场力对

电荷做功的能力，引入电压这一物理量。如图 1 - 3 所示电路中，A、B 两点间的电压 UAB在数

值上等于电场力把单位正电荷从 A 点移到 B 点所做的功。在电场内两点间的电压也常称为

两点间的电位差，即电压

UAB = VA - VB （1 - 3）

式中 VA 为 A 点的电位，VB 为 B 点的电位。物理学中电位称为电势，表示电场中某一点性

质的物理量，它是相对参考点而言的。电场中某点 A 的电位，在数值上等于电场力把单位正

电荷从该点沿任意路径移到参考点所做的功。可见，电场中某点的电位就是该点到参考点间

的电压。

正电荷在电场力推动下，从高电位向低电位移动。则图 1 - 3 中

A 点称为高电位，用“+ ”号表示。而 B 点称为低电位，用“- ”号表

示。电压的方向是从高电位端指向低电位端，即为电位降低的方向。

和电流一样，在电路图上所标的电压的方向也都是正方向。也用箭

标或双下标表示，还可用“+ ”、“- ”表示。在直流电路中，当电压的

实际方向已知时，为了简便，常以电压的实际方向作为正方向。

在国际单位制（SI）中，电压的单位为伏特，简写为伏，用字母 V

表示。在测量中也可用千伏（kV）、毫伏（mV）和微伏（μV）表示，它们

之间的关系是
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1 kV = 103 V

1 V = 103 mV = 106
μV

2 . 电动势

为了维持 AB 两点间的电压恒定，则必须使 B 端增加的正电荷经过另一路径流向 A 端，

否则 AB 间电压将降低。但由于电场力的作用，电极 B 端上的正电荷不能逆电场而上到达 A

端。因此必须有一种力能克服电场力而使 B 端的正电荷移向 A 端。电源就能产生这种力，称

为电源力。电源力将单位正电荷从电源负极端 B 经过电源内部移至正极端 A，克服电场力所

做的功称为电源的电动势，用字母 E 表示。

按照电动势的定义，其单位也是伏特。必须注意，电动势的实际方向由负极指向正极，如

图 1 - 3 所示。因此，电动势的实际方向与电压的实际方向相反。

电动势与电压是两个不同的概念。它们既可以用正负极之间的电动势表示，也可以用其

间的电压表示，但要注意两者之间的区别。在图 1 - 3 中，电动势 E 与电压 UAB表示同一电

源；即 E = UAB。在以后的叙述中，常常用一个与电源的电动势大小相等、方向相反的电压等

效表示电动势对外电路的作用效果。

三、功和功率

如果在电场中某两点 A 和 B 之间的电压为 U，当电荷 q 受到电场力的作用，在时间 t 内

从 A 点移到 B 点，那么电场力做的功为

W = Uq （1 - 4）

即 W = UIt （1 - 5）

电场做功的结果是消耗了电能。单位时间内消耗的电能称为电功率（或称功率）

P =
W
t = UI （1 - 6）

在国际单位制（SI）中，功率的单位是瓦特，简称瓦，用 W 表示。如果电压的单位为伏

（V），电流的单位为安（A），则功率的单位为瓦（W）。

工程上，较大的功率常用千瓦（kW）和兆瓦（MW）作单位，较小的功率也用毫瓦（mW）和微

瓦（μW）表示。它们之间的换算关系为

1 MW = 103 kW = 106 W

1 W = 103 mW = 106
μW

功的单位是焦耳，用 J 表示（1 J = 1 W·s）。

电功有时也用千瓦小时（kW·h）作为单位，1 千瓦小时俗称 1 度电。

1 kW·h = 1 kW × 1 h = 3 . 6 × 106 J

我们常说用了多少“度”电，就是指消耗了多少千瓦小时的电能。

例 1 . 1 一只 60 W、220 V 的白炽灯泡，一个月要消耗多少千瓦小时电能？按每月 30

天，每天以 4 小时计算。

解 根据式（1 - 5）和式（1 - 6）可知

W = Pt = 60 × 4 × 30 = 7 200 W·h = 7 . 2 kW·h

必须指出：在电工技术里，负载的大小是指用电设备吸收或消耗功率的大小，消耗功率大
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的称为负载大，消耗功率小的称为负载小。

第二节 电路的组成和作用

某些电气设备或器件按一定方式连接起来，构成电流的通路，称为电路。最简单的电路是

如图 1 - 4 所示的手电筒电路，它由下列三部分组成：电源、中间环节、负载。

一、电路的组成

1 . 电源

电源是一种将非电能转换成电能的装置。常用的电源有干电池、蓄电池和发电机等，它们

分别将化学能和机械能转换成电能。电源的符号如图 1 - 5 所示。图 1 - 5（a）表示干电池或

蓄电池符号，图 1 - 5（b）表示干电池组或蓄电池组的符号。在电路分析中，电源设备一般用图

1 - 5（c）所示的电压源表示，图中 Rs 表示电压源的内阻。

图 1 - 4 手电筒电路模型 图 1 - 5 电源符号

（a）干电池、蓄电池符号；

（b）干电池、蓄电池组符号；（c）电源符号

2 . 中间环节

中间环节起传输、分配和控制电能的作用。最简单的中间环节就是开关和导线。一般连

接导线的电阻很小，所以电路分析中常把连接导线的电阻视为零。中间环节一般还有保护和

测量设备。对于一个实际电路来说，中间环节可能是相当复杂的，它可能是由各种元器件或设

备组成的网络系统。

3 . 负载

负载是取用电能的设备，其作用是将电能转换成其他形式的能量（如机械能、光能、热能）。

常见的负载有电灯、电动机、电炉、扬声器等。

综上所述，电源、中间环节和负载是组成—个完整电路的三个最基本的部分。

二、电路的作用

电路的组成形式和功能虽然是多种多样的，但总的来说，它的作用主要有两点：

1 . 实现电能的传输和转换

在电力系统中，发电机组把热能、水能、原子能转换成电能，通过变压器、输电线路输送和

分配到用户，用户则根据实际需要又把电能转换成机械能、光能和热能等。

2 . 传递和处理电信号

通过电路元件，可以将信号源施加的信号变换或加工成所需的输出信号。如放大电路的
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作用是把微弱的输入信号放大成为满足工作需要的强的输出信号。

无论电能的传输、分配和转换，还是信号的传递和处理，其中电源或信号源的电压（电流）

都称为激励，它驱动电路工作。在激励作用下，电路某一元件上的电压或通过元件的电流称为

响应。激励表示电源供给电路的能量，响应表示在电路某一元件上能量的应用。所谓电路分

析，就是在已知电路结构和元件参数的情况下，讨论电路的激励和响应之间的关系。

第三节 电路的基本定律

电路中使用的最简单、最普通的电路元件是电阻，电阻是从实际元件中抽象出来的模型，

在电路中对电流呈现阻力。电阻元件两端的电压和通过的电流是受欧姆定律约束的。在简单

电路分析中，运用欧姆定律即可得到解决，但是在实际工作中，常常会遇到比较复杂的电路，要

分析这类电路问题就有赖于基尔霍夫定律和欧姆定律的配合使用。在学习这些基本定律之

前，先介绍几个有关的电路名词。

图 1 - 6 电路图的示例

支路 电路中含有电路元件的每个分支称为支路，—条支

路中通过的电流为同一电流。在图 1 - 6 中有三条支路，如 acb

支路，adb 支路和 RL 支路。在支路 acb 和支路 adb 中含有电

源，这些支路称为有源支路，而电阻 RL 支路称为无源支路。

结点 在电路中，三条或三条以上支路的联结点称为结点。

在图 1 - 6 中有两个结点 a 和 b 。而 c 和 d 则不被看做结点。

回路 电路中任一闭合路径称为回路。在图 1 - 6 电路中

共有三个回路。即 acbda ，adbRL a ，acbRL a。

网孔 在回路内部不含有支路的回路称为网孔。如图 1 - 6 电路中 acbda 和 adbRL a 回

路都是网孔。

一、欧姆定律

通常流过电阻 R 的电流与电阻两端的电压成正比，与电阻 R 成反比，这就是欧姆定律。

图 1 - 7 欧姆定律

（a）参考方向一致；

（b）参考方向不—致

它是分析计算电路的基本定律之一。对图 1 - 7（a）所示的电路，当有电流 I 通过电阻时，欧姆

定律可用下式表示

I =
U
R

（1 - 7）

或 U = IR （1 - 8）

由式（1 - 7）可知，如果电压一定时，电阻 R 越小，则电

流 I 越大；反之，电阻 R 越大，电流 I 越小。显然，电阻在

电路中具有对电流起阻碍作用的物理性质。

在国际单位制（SI）中，电阻的单位是欧姆（Ω）。当电

路两端电压为 1 伏（V），流过的电流为 1 安（A）时，则这条

支路的电阻为 1 欧（Ω）。在实际工作中还常用到千欧（kΩ）

或兆欧（MΩ），它们之间的关系为

1 kΩ = 103 Ω

５



1 MΩ = 103 kΩ = 106 Ω
应用欧姆定律时注意，如果流过电阻的电流和电压的正方向不一致时，如图 1 - 7（b）所

示，则欧姆定律应写为

I = -
U
R

（1 - 9）

或 U = - IR

在电压电流参考方向一致时，电阻吸收或消耗的功率为

P = UI = RI2 =
U2

R
（1 - 10）

上式只适用计算电阻所消耗的功率，I 和 U 分别为流过该电阻的电流和端电压，当 R 为

正实常数时，电阻消耗的功率将大于零，是一个耗能元件，与假定的参考方向无关。

在实际电路中，如果参考方向一致，计算所得功率为负值（P < 0），则表示这段电路（或元

件）发出功率，即产生能量。

例 1 . 2 如图 1 - 8 所示电路，试用欧姆定律求 I 或 U 以及电阻吸收的功率。

图 1 - 8 例 1 . 2 的图

解 由图 1 - 8（a）可知，电压、电流的参考方向一致，有

I =
U
R =

8
4 = 2 A

P = UI = 8 × 2 = 16 W

由图 1 - 8（b）可知，电压、电流方向不一致，即有

I = -
U
R = -

8
4 = - 2 A

P = - UI = - 8 ×（- 2）= 16 W

图 1 - 9 线性电阻的

伏安特性曲线

由图 1 - 8（c）可知。电压、电流的参考方向不一致，即有

U = - IR = - 2 × 3 = - 6 V

P = - UI = - （- 6）× 2 = 12 W

由图 1 - 8（d）可知，电压、电流的参考方向一致，有

U = I R = 2 × 3 = 6 V

P = U I = 12 W

由式（1 - 7）可知，电阻元件的电压与电流成正比关系，通过实验可

将测量得到的电压值和电流值绘出一根直线，如图 1 - 9 所示。我们称

遵循欧姆定律的电阻为线性电阻，由线性元件组成的电路称为线性电

路。图 1 - 9 所示的直线常称为线性电阻的伏安特性曲线。
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二、基尔霍夫定律

1 . 基尔霍夫电流定律（KCL）

基尔霍夫电流定律是用来确定一个结点上各支路电流之间关系的。由于电流的连续性，

在电路任何点（包括结点在内）的截面上，均不能堆积电荷。因此，基尔霍夫电流定律的具体内

容如下：

在任一瞬间，流入某结点的电流 I入 之和等于从该结点流出的电流 I出 之和，即

∑ I入 = ∑ I出 （1 - 11）

对于图 1 - 10 所示汽车常用电路来说，由结点 a 可以得到

I G + IB = I L

如果我们规定流入结点的电流为正，而流出结点的电流为负，这样基尔霍夫电流定律可写

成一般表示式

∑ I = 0 （1 - 12）

上式说明，在任一瞬间，流入或流出结点的电流代数和恒为零。如果规定流入结点的电流

为正，则流出结点的电流就为负。

图 1 - 12 电路中的一个结点

基尔霍夫电流定律不仅适用于电路中的任一结点，而且还适用于电路中的任一封闭面。

该封闭面称为广义结点，如图 1 - 11 所示电路，封闭面包围的是一个三角形电路，它有 A、B、

C 三个结点。应用电流定律可列出：

I A = I AB - I CA

IB = IBC - I AB

I C = I CA - IBC

图 1 - 10 汽车常用电路 图 1 - 11 KCL 的推广应用

上列三式相加，便得

I A + IB + I C = 0

或 ∑ I = 0

可见，在任一瞬间，通过任一封闭面的电流的代数和也恒等

于零。

例 1 . 3 如图 1 - 12 为电路中的某一结点 O，试求 bO 支路

中的电流 I bo。

解 在分析计算支路电流时，应首先假设各支路电流的参考

方向。一经标定就应根据基尔霍夫电流定律列写方程。必须指

出，在计算过程中严禁变更电流的参考方向，以免引起混乱。在
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本例所示电路图中，假定 b 支路中的电流方向为流入结点 O。所以

2 + Ibo + 4 - 3 = 0

故

I bo = 3 - 4 - 2 = - 3 A

这里 I bo为负值，说明电流 I bo的实际方向是从结点 O 流出的，与参考方向相反。

2 . 基尔霍夫电压定律（KVL）

基尔霍夫电压定律是用来确定回路中各部分电压之间的关系。具体内容如下：

在任一瞬间，对于电路中任一回路，沿任一指定（顺时针或逆时针）方向绕行一周，各部分

电压的代数和恒等于零。即

∑ U = 0 （1 - 13）

所谓代数和，必须要考虑到正负号，正负号的确定方法如下：

首先任意规定绕行方向（顺时针或逆时针方向），各部分电压参考方向与绕行方向一致者

取正号，不一致者取负号。

图 1 - 13 电路中的一个闭合回路

基尔霍夫电压定律常与欧姆定律配合使用。如图

1 - 13 所示电路，其电流的参考方向如图所示。

当沿回路 abdca 所示的顺时针方向绕行时，列写

KVL 方程，有

Uab + Ubd + Udc + Uca = 0

其中

Uab = R2 I2

Ubd = - R3 I3 + U3

Udc = R4 I4

Uca = R1 I1 - U










1

所以

Uab + Ubd + Udc + Uca = R2 I2 - R3 I3 + U3 + R4 I4 + R1 I1 - U1 = 0

此外，KVL 方程还有另一种表达式。仍按 abdca 所示的顺时针方向绕行，由于 E1 = U1，

E3 = U3，且 UR1 = R1 I1 与绕行方向一致取正号，同理 UR2和 UR4与绕行方向也一致，故也取

正号，而 UR3 = R3 I3 的参考方向与回路绕行方向相反，应取负号。对于电动势（在等式左端

时），其参考方向与回路绕行方向一致时取负号，如 E1；不一致时取正号，如 E3。所以，根据

KVL 可得

UR1 + UR2 - UR3 + UR4 + E3 - E1 = 0

即

R1 I1 + R2 I2 - R3 I3 + R4 I4 + E3 - E1 = 0

或将电阻压降写在等式的左端，电动势写在等式的右端，则

R1 I1 + R2 I2 - R3 I3 + R4 I4 = E1 - E3

上式写成普遍形式为

∑（R I ） = ∑ E （1 - 14）

式（1 - 14）是基尔霍夫电压定律的另一表示形式，即在电路中，在任一瞬间，沿任一闭合路
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径电压降的代数和等于电动势的代数和。

在应用式（1 - 14）时，同样要规定绕行方向。如果电流（电压）的参考方向与绕行方向一

致，电阻两端的电压取正号，反之取负号。如果电动势（在等式右端时）的参考方向与绕行方向

一致取正号，反之取负号。

例 1 . 4 如图 1 - 14 所示电路，试写出回路 I 和回路Ⅱ的电压方程。

解 应用 KVL 分析电路时，一般应按下列步骤进行：

（1）首先假定各支路电流的参考方向，如图 1 - 14 所示。

图 1 - 14 例 1 . 4 的图

（2）假定回路绕行方向，图中为顺时针方向。

（3）应用式（1 - 13）或式（1 - 14）列出电压方程。

由式（1 - 13）可得

回路Ⅰ R1 I1 + R2 I2 - U1 + U2 = 0

回路Ⅱ - R2 I2 + R3 I3 - U2 = 0

由于 E1 = U1，E2 = U2，应用式（1 - 14），得

回路Ⅰ R1 I1 + R2 I2 = E1 - E2

回路Ⅱ R3 I3 - R2 I2 = E2

例 1 . 5 在图 1 - 15 所示电路中，已知 RB = 20 kΩ，R1 = 10 kΩ，EB = 6 V，US = 6 V，

UBE = - 0 . 3 V，试求电流 IB、I2 及 I1。

图 1 - 15 例 1 . 5 的图

解 对回路Ⅱ应用基尔霍夫电压定律列出

EB - I2 RB - UBE = 0

即 6 - 20 I2 - （- 0 . 3 ）= 0

故 I2 = 0 . 315 mA

再对回路 I 列出

EB - I2 RB - I1 R1 + US = 0

即 6 - 0 . 315 × 20 - 10 I1 + 6 = 0

故 I1 = 0 . 57 mA

应用基尔霍夫电流定律列出

I2 - I1 - IB = 0

即 0 . 315 - 0 . 57 - IB = 0

故 IB = - 0 . 255 mA

由此可见，基尔霍夫电压定律不仅适用于任一闭合回路，而且对于任一假想的闭合回路，

基尔霍夫电压定律同样适用。

综上所述，在电路中，电阻元件上的电流、电压关系要符合欧姆定律，而对于任何结点，各

支路电流要按照基尔霍夫电流定律分配；对于任何闭合回路中的各支路电压应满足基尔霍夫

电压定律。

另外，在应用欧姆定律和基尔霍夫定律列写电路方程时，首先应在电路图中标出电压、电

流的参考方向，因为方程式中各个物理量的正、负号均由相应的电压、电流的参考方向所决定。
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第四节 电路的三种工作状态

电路工作时，有可能处于有载工作状态，开路状态和短路状态。现分别讨论每一种状态下

的特点。

一、有载工作状态

由图 1 - 16 的电路可知，当开关 S 闭合时，电路接通，有电流通过负载 RL，这种状态称为

图 1 - 16 电路的有

载工作状态

有载工作状态，此时电路中的电流为

I =
US

R0 + RL
（1 - 15）

当电压源 US 和内阻 R0 一定时，电流 I 的数值取决于负载电阻

RL 的大小。负载两端电压为

U = RL I （1 - 16）

将式（1 - 16）代入式（1 - 15），整理可得

U = US - R0 I （1 - 17）

由式（1 - 17）可得

US = U + R0 I （1 - 18）

式（1 - 18）两边同乘以 I，则得功率平衡方程式

US I = UI + I2 R0 （1 - 19）

或 PS = P + P 0 （1 - 20）

式中，P S = US I，是电源产生的功率；

P 0 = I2 R0，是电源内阻上损耗的功率；

P = UI，是负载消耗的功率。

式（1 - 20）说明，电路在有载工作状态下，电压源 US 产生的功率等于电源内阻 R0 上损耗

的功率与负载 RL 消耗的功率之和。

在图 1 - 16 中，当负载电阻减小时，负载电流将随之增加，电源输出功率也将增加，若不能

加以限制，则电源将因电流过大而被烧毁。对于电气设备或电路元件也同样存在类似情况。

所以在使用时，都要明确规定使用数据，这些数据就是该设备或元件的额定值。电气设备工作

在额定情况下叫做额定工作状态。

各种电气设备和电路元件都有额定值。按照额定值使用，电气设备运行才能安全可靠，经

济合理，同时也不至于缩短使用寿命。例如一只变压器的寿命与它的绝缘材料的耐热性能和

绝缘强度有关。如果通过变压器的电流大于其额定电流时，将会由于发热过甚而损坏绝缘材

料。同理，若所加电压超过额定电压，绝缘材料有可能被击穿，影响使用寿命。导线的使用也

是如此，一定要根据使用场合、通过电流的大小来选定导线的粗细和绝缘等级等。

为了便于用户使用，生产厂家在电气设备和元器件的铭牌或外壳上均明确标出了其额定

数据———额定电压、额定电流和额定功率，分别用 U N、I N 和 P N 表示。例如，一台直流发电机

的铭牌上标有 28 V、160 A、4 . 5 kW。这些数据就是它的额定值。在额定电压下工作，负载电
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流小于额定值时称为欠载；负载电流等于额定值时称为满载；负载电流大于额定值时，称为过

载。一般情况下，应按照规定值来使用各种电器设备。

例 1 . 6 有一阻值为 200 Ω，功率为 2 W 的碳膜电阻，在使用时其电流和电压不得超过多

大的数值？

解 由 P N = U N I N = I2
N R

所以

I N = P N /槡 R = 2 /槡 200 = 0 . 1 A

U N = I N R = 0 . 1 × 200 = 20 V

图 1 - 17 电路的

开路状态

二、开路状态

如图 1 - 17 所示电路，开关 S 未闭合，或未接负载 RL 时，电路

断开，此时电路中输出电流为零，电路的这种状态叫做开路状态。

这时电源的端电压 U' L 在数值上等于电压源的电压 US，这个电压

叫做开路电压，用 U0C表示。由于输出电流为零，故电路不输出功

率。开路状态电路的主要特点为

I = 0

U' L = U0C = US

P = I2 RL =
}0

（1 - 21）

三、短路状态

在图 1 - 18 电路中，当负载电阻 RL 逐渐减小到等于零时，或者由于某种原因导致负载两

端发生短路时，短路点电阻为零，电流有捷径可流通，不再流过负载，这种状态称为短路状态。

在此状态下，电路中电流只通过电源内阻 R0，电流将达到很大的数值，这个电流叫做短路电

图 1 - 18 电路的

短路状态

流，用 I SC表示。即

I SC =
US

R0
（1 - 22）

此时，电源内阻上的电压

U0 = R0 I SC = US

负载上的端电压

U = US - R0 I SC = 0 （1 - 23）

因而负载上吸收的功率也等于零，即

P = 0 （1 - 24）

所以电源产生的功率全部消耗在内阻上，即

P 0 = R0 I2
SC

内阻 R0 一般很小，由式（1 - 22）可知 I SC将很大。如果这种状态不能迅速排除，短路电流

经过内阻产生的热量会烧坏电源。电源短路是一种严重事故，应尽量避免。为了防止短路引

起大电流损坏电源的事故出现，通常在电路中安装熔断器或自动保护装置。一旦发生短路故

障时，能迅速切断电路使之处于开路状态，以保护电气设备和供电线路。
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实际工作中，有时出于某种需要，可以将电路的某一段或某一元件短路（常称为短接）或进

行某种短路实验，如图 1 - 19 所示。应该注意：严禁将电源输出端钮直接短路。

例 1 . 7 设图 1 - 20 电路中的电源额定功率 P N = 11 kW，额定电压 U N = 220 V，内电阻

R0 = 0 . 4 Ω，R 为可调节的负载电阻，求：

（1）电源的额定电流 I N；

（2）电源的开路电压 U0C；

（3）电源满载时的负载电阻 RN；

（4）负载发生短路时的短路电流 I SC。

图 1 - 19 电路的短接 图 1 - 20 例 1 . 7 的图

解 （1）电源的额定电流

I N =
P N

U N
=

11 × 103

220
= 50 A

（2）电源的开路电压

U0C = US = U N + R0 I N = 220 + 0 . 4 × 50 = 240 V

（3）电源满载时的负载电阻

RN =
U N

I N
=

220
50 = 4 . 4 Ω

（4）短路电流

I SC =
US

R0
=

240
0 . 4 = 600 A  I N

由计算可知，电源短路时的电流很大，因而具有很大的危害性。

第五节 电路中电位的计算

在电路分析中，特别是在电子线路分析中，为了方便而又准确地判断晶体管的工作状态，

普遍使用电位的概念来讨论问题，而较少使用电压。

为了求得电路中各点的电位值，必须在电路中选择一个参考点，而且规定参考点的电位为

零，这个参考点常称为零电位点。原则上零电位点是可以任意指定的，在实际工程中，我们常

常指定大地为零电位参考点。这是因为有些设备的机壳大都是与地面相连接的。但是，在许

多电子仪器设备中，它们的外壳一般是不与大地连接的。为了分析方便，我们把电路中很多元

件汇集在一起的一个公共点假设为参考点。用符号“⊥”表示。而接地点则用符号“ ”表示。

电路中的参考点选定以后，电路中某点的电位就等于该点与参考点之间的电压，这样电路

中各点电位就有了一个确定数值，高于参考点的电位为正；低于参考点的电位为负。电路中各
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点的电位一旦确定以后，我们就可以求得任意两点之间的电压。

在电子技术中，引入电位概念以后，习惯上常常将图 1 - 21（a）所示的电路图画为图 1 - 21

（b）所示的电路，不画电源，各端标以电位值。

图 1 - 21 具有参考点的电路图

例 1 . 8 试分别计算图 1 - 22 中开关断开和接通时 A 点的电位。

图 1 - 22 例 1 . 8 的图

解 图 1 - 22（a）所示的电路是一种习惯画法，图中接地符号表示零电位。开关断开和闭

合时的等效电路可重新画出，如图 1 - 22（b）和（c）所示电路。

开关 S 断开时如图 1 - 22（b）所示，显然是一个单回路电路，其电流参考方向如图所示。

根据基尔霍夫电压定律，按顺时针方向沿回路绕行一周列出的电压方程为

（16 + 8 + 6）× 103 I = 12 + 6

可求得

I =
18

30 × 103 = 0 . 6 mA

所以

VA = UAC = 16 × I - 6 = 3 . 6 V

当开关 S 闭合后，由图 1 - 22（c）所示电路可知，结点 B 与参考点 C 由一短路线相连接，使

得两个电源构成了两个单独的回路。即 A 点电位只与 6 V 电源所产生的回路电流有关，所以

VA = UAB = UAC =
8 ×（- 6）

16 + 8
= - 2 V

例 1 . 9 如图 1 - 23 所示电路，已知 Uab = 60 V，Uca = 80 V，Uda = 30 V，Ucb = 140 V，

Udb = 90 V，试求：

（1）当 Vb = 0 时，a、c、d 各点的电位。

（2）当 Va = 0 时，b、c、d 各点的电位。
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图 1 - 23 例 1 . 9 的图

解 （1）因为 b 点为参考点即 Vb = 0，所以 a、c、d 与 b 点

之间的电压即为 a、c、d 各点的电位。

Va = Uab = 60 V

Vc = Ucb = 140 V

Vd = Udb = 90 V

（2）同理，a 点为参考点时，则 b、c、d 各点的电位为

Vb = Uba = - Uab = - 60 V

或

Vb = Uba + Uca = - 140 + 80 = - 60 V

Vb = Ubd + Uda = - 90 + 30 = - 60 V

Vc = Uca = 80 V

Vd = Uda = 30 V

由上分析可知：

（1）电路中某一点的电位等于该点与参考点之间的电压。

（2）对于同一参考点，电路中任一点的电位为一定值，而与所选路径无关。

（3）电路中各点的电位随着参考点的改变而改变，但电路中任意两点间的电压是不会变

化的。

（4）在计算电路中各点的电位时，参考点的选择是任意的，但在一个电路中只能选择一个

参考点。

习 题 一

1 .1 在图 1 - 24 所示的电路中，a、b 段产生功率 1 500 W，其余三段消耗功率分别为

1 000 W、350 W、150 W，若已知电流 I = 20 A，方向如图所示。

（1）标出各段电路电压的极性。

（2）求出 Uab、Ucd、Uef、Ugh的值。

（3）电路产生的功率与消耗的功率相等，这反映了能量守恒定律。你能从（2）中计算的结

果看出这一定律反映在整个电路中电压有什么规律性吗？

1 . 2 设电路如图 1 - 25 所示，求电流 I3 和两个电流源发出的功率。

图 1 - 24 习题 1 . 1 的图 图 1 - 25 习题 1 . 2 的图
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1 . 3 一直流发电机，它的额定电压 U N = 220 V，额定输出功率 P N = 4 . 4 kW。

（1）求发电机的额定电流 I N；

（2）设负载电阻为 RL，当 RL 为何值时，发电机正好满载？若 RL 小于此值时会怎样？

（3）将一只 220 V，60 W 的灯泡作为发电机的负载时，是否能正常工作？为什么？

1 . 4 为了测量某直流电机励磁线圈的电阻 R，采用了图 1 - 26 所示的“伏安法”。伏特计

读数为 220 V，安培计读数为 0 . 7A，试求线圈的电阻。如果在实验时有人误将安培计当作伏

特计，并联在电源上，其后果如何？（已知安培计的量程为 1A，内阻 R0 为 0 . 4 Ω）。

1 . 5 如图 1 - 27 所示电路，试求 I0。

图 1 - 26 习题 1 . 4 的图 图 1 - 27 习题 1 . 5 的图

1 . 6 试求图 1 - 28 所示电路中的电流 I1、I2、I3 和电压 U1、U2。

1 . 7 在图 1 - 29 所示的晶体管电路中，已知 UCC = 6 V，I C = 2 mA，IB = 50μA，I2 = 0 . 15

mA，URE = 1 V，URC = 2 V，R2 = 11 kΩ。试求：（1）集电极电阻 RC；（2）电压 UCE和 UBE；（3）

电流 I1 和 I E。

图 1 - 28 习题 1 . 6 的图 图 1 - 29 习题 1 . 7 的图

1 . 8 试求图 1 - 30 所示的电路中，已知 R1 = R2 = 5 Ω，R3 = 10 Ω，R4 = R5 = 15 Ω，I1 = 2

A，I3 = 4 A，I5 = 1 A，试求电动势 E1、E3、及 E5。

1 . 9 在图 1 - 31 所示的电路中，已知 US = 16 V，I S = 2 A，R1 = 12 Ω，R2 = 1 Ω，求开关 S

断开时开关两端的电压 U 和开关 S 闭合时通过开关的电流 I。

图 1 - 30 习题 1 . 8 的图 图 1 - 31 习题 1 . 9 的图
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1 . 10 为了测定蓄电池的内阻，通常选用一个阻值等于额定负载的电阻 R，接成如图

1 - 32所示电路。合上开关 S，读出端电压 U = 24 V，再打开开关 S 读出开路电压 U OC = 25 . 2

V，如果图 1 - 32 中 R = 10 Ω，试求蓄电池内阻 R0 等于多少？

1 . 11 在图 1 - 33 的电路中，试求：（1）开关 S 断开时电路各段的电流 I1、I2 及 I3；（2）S

合上后的电流 I2 和 I S；（3）S 合上后电路各段上的电压 U、U1、U2 及 U3，哪个变高了？哪个

变低了？

图 1 - 32 习题 1 . 10 的图 图 1 - 33 习题 1 . 11 的图

1 . 12 求图 1 - 34 所示电路中的电流 I 和电压 U。

1 . 13 试求图 1 - 35 所示的电路中电压 Uab。

图 1 - 34 习题 1 . 12 的图 图 1 - 35 习题 1 . 13 的图

1 . 14 在图 1 - 36 电路中，在开关 S 断开和闭合的两种情况下试求 A 点的电位。

1 .15 如图 1 - 37 所示电路，试分别计算电路中开关 S 断开及接通时 a 点（对地）的

电位 Va 。

1 . 16 如图 1 - 38 所示电路，已知 R1 = 1Ω，R2 = 2Ω，R3 = 3Ω，R4 = 4Ω，R5 = 5Ω，E1 =

10 V，E2 = 9 V。试求以 B 为参考点的 VC、VD 和 UAB。

图 1 - 36 习题 1 . 14 的图 图 1 - 37 习题 1 . 15 的图 图 1 - 38 习题 1 . 16 的图
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第二章 电路的分析方法

电路按其结构形式可分为简单电路和复杂电路。最简单的电路只有一个回路，即所谓单

回路电路。凡不能用串并联的方法将多个回路化简为单回路电路的，称为复杂电路。

欧姆定律和基尔霍夫定律是分析电路的基础，但由于实际电路往往比较复杂，计算起来相

当繁复。因此，要根据电路的结构特点，去寻找分析电路的简单方法。电路有线性电路和非线

性电路，线性电路是指电路中的元件均为常数的电路。本章着重讨论线性电路的分析方法，线

性电路首先介绍电阻电路的串并联及应用，然后重点讨论几种常用的电路分析方法：电源的等

效变换、支路电流法、结点电压法、叠加原理和戴维宁定理等。

第一节 电阻的串联与并联

一、电阻的串联

如果在一段电路上，几个电阻依次首尾相连，各个电阻中通过同一电流，这种联结方法称

为电阻的串联。图 2 - 1（a）为三个电阻串联的电路。

图 2 - 1 电阻的串联

（a）电阻的串联；（b）等效电路

设电路中通过的电流为 I，各电阻的电压分别为 U1、U2

和 U3。那么 AB 端的电压 U 为

U = U1 + U2 + U3 （2 - 1）

由欧姆定律可知

U1 = IR1，U2 = IR2，U3 = IR3

所以

U = I（R1 + R2 + R3）= IR （2 - 2）

式中

R = R1 + R2 + R3 （2 - 3）

即若干个电阻串联时，它们的等效电阻 R 等于各个串联电

阻之和。如图 2 - 1（b）所示。

各个电阻上的电压为

U1 = IR1 =
R1

R
U

U2 = IR2 =
R2

R
U

U3 = IR3 =
R3

R











U

（2 - 4）
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式（2 - 4）为串联电路的分压公式。它表明串联电阻上电压的分配与电阻大小成正比。

电阻串联的应用很多。例如在负载额定电压低于电源电压的情况下，通常需要与负载串

联一个电阻，用来降去一部分电压。有时为了限制负载中通过过大的电流，也可以与负载串接

图 2 - 2 例 2 . 1 的图

一个限流电阻。如果需要调节电路中的电压或电流，一般也可在电

路中串联一个变阻器来进行调节。

例 2 . 1 图 2 - 2 表示一分压电路。若输入电压 Ui = 10 V，

R1 = R3 = 300 Ω，R2 = 400 Ω。求输出电压 Uo1和 Uo2。

解 根据式（2 - 4）

输出电压 Uo1为

Uo1 =
R3

R1 + R2 + R3
Ui =

300
300 + 400 + 300 × 10 = 3 V

输出电压 Uo2为

Uo2 =
R2 + R3

R1 + R2 + R3
Ui =

400 + 300
300 + 400 + 300 × 10 = 7 V

二、电阻的并联

如果电路中有两个或更多个电阻接在两个公共的结点之间，这样的联结方式称为电阻的

并联。图 2 - 3（a）是三个电阻并联的电路。由图可以看出，并联电路的基本特点是各个电阻

两端的电压相同。

图 2 - 3 电阻的并联

（a）电阻的并联；（b）等效电路

设 R1、R2、R3 中通过的电流分别为 I1、I2、I3，

电路中通过的电流为 I，其参考方向如图所示，根

据基尔霍夫电流定律

I = I1 + I2 + I3 （2 - 5）

由欧姆定律可知

I1 =
U
R1

，I2 =
U
R2

，I3 =
U
R3

因此

I =
1
R1

+
1
R2

+
1
R( )

3
U =

U
R

（2 - 6）

其中

1
R =

1
R1

+
1
R2

+
1
R3

= ∑
n

i = 1

1
Ri

（2 - 7）

即并联电路等效电阻 R 的倒数等于各个电阻的倒数之和。式（2 - 7）也可写成

R =
1

∑
n

i = 1

1
Ri

（2 - 8）

式（2 - 8）是计算并联等效电阻 R 的一般公式。表明电阻并联越多，等效电阻 R 越小。

在实际应用中，最常见的是两个电阻的并联，如图 2 - 4 所示，它们的等效电阻为

R =
R1 R2

R1 + R2
（2 - 9）

１８



图 2 - 4 两电阻的并联

（a）电阻的并联；（b）等效电路

通过两个并联电阻的电流分别为

I1 =
U
R1

=
IR
R1

=
R2

R1 + R2
I

I2 =
U
R2

=
IR
R2

=
R1

R1 + R2









I

（2 - 10）

式（2 - 10）为两个并联电阻的分流公式。它表明在并

联电路中，各个电阻中的电流与电阻大小成反比，而与相邻

的电阻成正比。

电阻并联的应用也很广泛。一般负载都是并联联结的，在同一电压下，任何一个负载的工

作情况基本上不受其他负载的影响。有时为了某些需要，可将电路中的某一段与电阻或电位

器并联，以起分流或调节电流的作用。

实际电路中往往既有电阻的并联，又有串联，这种连接称为混联，要分析和计算这类电路，

首先要从电路的结构出发，依次运用电阻串并联关系，把它们化简成一个等效电阻的电路。

例 2 . 2 将图 2 - 5 所示电路简化成为一个等效电阻电路，求这个等效电阻的阻值。

解 化简从电路右边着手，按照串并联关系，依次求出 R1、R2、R3、R4，最后求出电路的

等效电阻 R 。

图 2 - 5 例 2 . 2 的图

由图 2 - 5 可以看出：

R1 = 1 + 1 = 2 Ω

R2 =
2 × R1

2 + R1
=

2 × 2
2 + 2 = 1 Ω

R3 = R2 + 1 = 1 + 1 = 2 Ω

R4 =
2 × R3

2 + R3
=

2 × 2
2 + 2 = 1 Ω

R = R4 + 1 = 1 + 1 = 2 Ω
例 2 . 3 计算图 2 - 6（a）所示电阻电路的等效电阻 R，并求电流 I 和 I5。

图 2 - 6 例 2 . 3 的图
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解 （1）在计算等效电阻时，要从电路结构中，看清哪些电路是串联的，哪些是并联的。电

阻并联用符号“∥”表示，在图 2 - 6（a）中可知

R1 与 R2 并联，得 R12 = R1∥R2 = 1 Ω
R3 与 R4 并联，得 R34 = R3∥R4 = 2 Ω

因而简化为图 2 - 6（b）所示的电路。在此图中，R34与 R6 串联，而后再与 R5 并联，得

R' = （R34 + R6）∥ R5 = 2 Ω
再简化为图 2 - 6（c）所示的电路。在此图中，R12与 R' 串联，而后再与 R7 并联，得

R = （R12 + R' ）∥ R7 =
（1 + 2）× 3

1 + 2 + 3 = 1 . 5 Ω

由此最后化简为图 2 - 6（d）所示的电路。

（2）在图 2 - 6（d）中，电流

I =
U
R =

3
1 . 5 = 2 A

（3）在图 2 - 6（c）中

I7 =
U
R7

=
3
3 = 1 A I12 = I - I7 = 2 - 1 = 1 A

于是应用分流公式可得

I5 =
R34 + R6

R34 + R6 + R5
× I12 =

2 + 1
2 + 1 + 6 × 1 = 0 . 33 A

第二节 电压源与电流源及其等效变换

在组成电路的各种元件中，电源是一个有源元件。一个电源可以用两种不同的等效电路

表示：一种以输出电压为特征，称为电压源；另一种以输出电流为特征，称为电流源。下面我们

来讨论电源的等效电路及其工作特性。

图 2 - 7 电压源

（a）电压源电路及符号；（b）外特性曲线

一、电压源

通常一个有源元件的电路模型可用一电压源 US 和内阻 RS 的串联组合表示。如图 2 - 7

（a）虚线框内所示，图中电压源的源电压 US 在数值上等于实际有源元件的开路电压 U OC。若

电源两端接有负载电阻 RL，电源向负载输出的电流为 I，则电源的端电压为

U = US - IRS （2 - 11）

上式说明，当电压源的源电压 US 和内阻 RS

为定值时，电压源的端电压 U 与负载电流 I 成线

性关系，可以用图 2 - 7（b）中的直线表示。我们

把这条直线称为电压源的外特性曲线，简称外特

性。也就是电源端电压 U 随输出电流 I 变化的

伏安特性曲线。可以看出，当负载电流 I 增大

时，电压源内阻压降 ΔU = US - U = IRS 也增

大，电压源的端电压 U 则随之下降。
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如果实际电源的内阻很小，则它们的外特性比较平坦。由图 2 - 7（b）可看出，当负载变动

时，电压源端电压随电流 I 变化的大小取决于内阻 RS 的大小，RS 愈小，内阻压降愈小，电源

的端电压愈稳定。

如果 RS = 0，由式（2 - 11）知，这时电源的端电压为定值，即 U = US，与负载 RL 无关，这

样的电源我们称为理想电压源，又称恒压源。

理想电压源的基本性质：

（1）理想电压源的端电压 U 是恒定值，而与流过它的电流大小和方向无关。

（2）理想电压源所通过的电流可以是任意值，电流的大小和方向取决于与之相联结的外

电路。

（3）n 个理想电压源可以串联，其等效电压为其代数和。若理想电压源并联，其端电压必

须相等。

（4）任一支路与理想电压源 US 并联时，等效电压仍为其端电压 US，而等效电压源的电

流等于原电路外部电路电流。

图 2 - 8 理想电压源

（a）理想电压源电路及符号；（b）外特性曲线

图 2 - 8（a）中虚线框内所示为理想电压源的

符号，其外特性是一条平行于 I 轴的直线，如图

2 - 8（b）所示。

众所周知，理想的电压源是不存在的。但是，

如果一个电压源的电阻 RS 比负载电阻 RL 小很

多时，即满足 RS RL，则端电压 U = IRL IRS，

于是 U≈ US，端电压基本恒定，可以认为是理想

电压源。如大功率供电网、干电池、蓄电池、直流

稳压电源等，其内阻一般都很小，可把它们作为理

想的电压源。

二、电流源

实际电源除用源电压 US 和内阻 RS 串联的电源模型来表示外，还可以用图 2 - 9（a）所示

图 2 - 9 电流源

（a）电流源电路及符号；（b）外特性曲线

的另一种电源模型来表示，由图可得关系式

I = I S -
U
RS

（2 - 12）

式中，IS 为电源的短路电流；I 仍为负载电流；

而 U / RS 是电源内阻 RS 中流过的电流。

图 2 - 9（a）虚线框是由电流源 I S 和内

阻 RS 相并联的电源模型，称为电流源。其

中电流源的源电流 I S 在数值上等于电源端

口短路电流 I SC。

由式（2 - 12）可知，电流源的电流 I S 和

内阻 RS 为定值时，电流源的输出电流 I 与负载端电压 U 成线性关系，可以用图 2 - 9（b）中的

直线表示。我们把这条直线称为电流源的外特性曲线。

由图 2 - 9（b）可知，电源向外部输出的电流 I 总是小于 I S，实际电流源的内阻 RS 通常都
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很大。当负载变动时，电流源的输出电流 I 的大小取决于RS，RS 愈大，内阻 RS 分去的电流愈

小，电流源输出电流就愈稳定。

如果电流源的内阻 RS = � ，这时电源供给负载的电流 I 为恒定值，即 I = I S，与负载的大

小无关，这种电流源我们称为理想电流源，又称恒流源。

理想电流源的基本性质：

（1）理想电流源输出的电流是恒定值 I S，与其端电压无关。

（2）它的端电压是任意的，由外电路决定。

（3）n 个理想电流源可以并联，其等效电流为其代数和。若理想电流源串联，则各电流源

的电流必须相等。

（4）任一支路与理想电流源 I S 串联时，等效电流仍为电流 I S，而等效电流源的电压等于

原电路外部电路电压。

图 2 - 10 理想电流源

（a）理想电流源电路及符号；（b）外特性曲线

图 2 - 10（a）中虚线框内所示为理想电流源

的符号，其外特性是一条平行于 U 轴的直线，如

图 2 - 10（b）所示。

和理想电压源一样，理想电流源实际上是不

存在的。但是，如果一个电源的内阻 RS 比负载

电阻大得多，即满足 RS RL，则负载电流 I =

U / RL U / RS，因而 I≈ I S，可以认为是理想电

流源。如光电池和工作在线性区的三极管都可

近似看成理想电流源。

三、电压源与电流源的等效变换

在电路分析计算中，以上两种电源模型是可以等效变换的。下面我们就来研究这两种实

际电源等效变换的条件。

由式（2 - 11）可得

I =
US - U

RS
=

US

RS
-

U
RS

（2 - 13）

对电流源来说，其端电压和电流的关系由式（2 - 12）可知

I = I S -
U
RS

（2 - 14）

若它们对外电路等效，则式（2 - 13）和式（2 - 14）对应项应相等。因此等效变换条件为

I S =
US

RS
（2 - 15）

或 US = I S RS （2 - 16）

当两者满足以上关系，且电压源的内阻等于理想电流源的内阻时，这两种电源是可以互换

的。两种电源的等效互换电路如图 2 - 11 所示。

电源的两种等效电路互相变换时，要注意以下几点：

（1）电压源和电流源的参考方向要一致。即电流源流出电流的一端应与电压源的正极相

对应。
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图 2 - 11 两种电源的等效互换

（2）所谓“等效”是指它们对外电路等

效，电源内部电路不等效。

（3）理想电压源与理想电流源之间不

能等效变换。因为理想电压源的内阻 RS =

0，而理想电流源的内阻 RS = � ，两者不满

足等效变换条件。

电压源与电流源的等效变换非常简便，

它可以使一些复杂电路的计算简化，是一种

很实用的电路变换方法。

例 2 . 4 把图 2 - 12（a）所示的电路变换成电压源的等效电路。

图 2 - 12 例 2 . 4 的图

解 （1）先将电压源等效变换成电流源，如图 2 - 12（b）所示，其中

I S2 =
US2

RS
=

8
4 = 2 A

（2）然后将两电流源合并为 I S，如图 2 - 12（c）所示。

则 I S = I S1 - I S2 = 6 - 2 = 4 A

（3）再将图 2 - 12（c）中的电流源等效变换成电压源，如图 2 - 12（d）所示。

其中

US = I S RS = 4 × 4 = 16 V

RS = 4 Ω
例 2 . 5 图 2 - 13（a）电路中各参数已知，求 R4 中的电流 I。

解 （1）将图 2 - 13（a）中的电压源等效变换为电流源，如图 2 - 13（b）所示，其中

I S1 =
U1

R1
=

6
2 = 3 A

（2）将两个并联的电流源合并成图 2 - 13（c）所示 I S12与 R12相并联的电流源。其中

I S12 = I S1 + I S2 = 3 + 6 = 9 A

R12 = R1 ∥ R2 =
R1 R2

R1 + R2
=

2 × 2
2 + 2 = 1 Ω

（3）将两电流源分别等效变换成两电压源如图 2 - 13（d）所示。其中

U12 = I S12 R12 = 9 × 1 = 9 V R12 = 1 Ω
U3 = I S3 R3 = 2 × 2 = 4 V R3 = 2 Ω

（4）将两个电压源合并成如图 2 - 13（e）所示的电压源。其中

U = U12 - U3 = 9 - 4 = 5 V
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图 2 - 13 例 2 . 5 的图

RS = R12 + R3 = 1 + 2 = 3 Ω
（5）按等效电路图 2 - 13（e），可求得电流 I 为

I =
U

RS + R4
=

5
3 + 7 = 0 . 5 A

由上例可见，利用电源等效变换，可简化电路，使复杂电路的计算变得简便。

第三节 支路电流法

支路电流法是计算复杂电路的最基本的方法，它以各支路电流为未知量，应用基尔霍夫定

律和欧姆定律对结点和回路列出所需要的方程，然后解出各支路电流，进而求出电压或功率。

下面以图 2 - 14 所示电路为例，介绍支路电流法。

图 2 - 14 两个电源

并联的电路

在本电路中，支路数 b = 3，结点数 n = 2，要求出三条支路的电

流，需列出三个独立方程联立求解。所谓独立方程是指该方程不

能通过已经列出的方程演变而来。

在列方程之前，首先必须在电路图中选定未知支路电流的参

考方向。按图中选定的参考方向，根据基尔霍夫电流定律可列出

两个电流方程：

对于结点 a

I1 + I2 - I3 = 0 （2 - 17a）

对于结点 b

I3 - I2 - I1 = 0 （2 - 17b）

比较以上两式发现，只有一个方程是独立的。因为对于式（2 - 17b）可由式（2 - 17a）导出，

同理，式（2 - 17a）可由式（2 - 17b）导出。所以对具有两个结点的电路，应用基尔霍夫电流定

律，只能列出一个独立方程。

一般地说，对具有 n 个结点的电路应用基尔霍夫电流定律只能列出（n - 1）个独立方程。
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图 2 - 14 中有三个回路：即回路Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。根据基尔霍夫电压定律可列出三个回路电压

方程。回路的绕行方向如图 2 - 14 所示。

对于回路Ⅰ可列出

U1 = I1 R1 + I3 R3 （2 - 18）

对于回路Ⅱ可列出

U2 = I2 R2 + I3 R3 （2 - 19）

对于回路Ⅲ可列出

U1 - U2 = I1 R1 - I2 R2 （2 - 20）

以上三个方程中，实际上只有两个是独立方程，因为第三个方程可以从前面两个方程导

出。在列回路方程时，要使所列出的方程都是独立方程，就得适当选取回路。一般来说，在电

路分析中，选取以网孔为回路所列出的电压方程一定为独立方程。图 2 - 14 所示电路有两个

网孔，可列出两个独立的回路电压方程。一般来说，对具有 n 个结点和 b 条支路的电路，按基

尔霍夫电压定律列出的独立方程数为 b - （n - 1）个，这正好等于电路中的网孔数。

由上可知，对于图 2 - 14 所示的电路可列出如下独立方程：

I1 + I2 - I3 = 0

U1 = I1 R1 + I3 R3

U2 = I2 R2 + I3 R
}

3

（2 - 21）

将以上方程联立求解，即可求得 I1、I2 和 I3。若求出的数值为正，则表示该电流的实际方

向与参考方向相同；若求出的数值为负，则表示电流的实际方向与参考方向相反。

必须指出，当用支路电流法分析含有理想电流源的电路时，由于理想电流源所在支路的电

流为已知，所以可少列一个方程。因此，在列回路方程时要避开理想电流源支路。

现在，我们把用支路电流法计算复杂电路的解题步骤归纳如下：

（1）判定电路的支路数 b 和结点数 n ；

（2）标出各待求支路电流的参考方向和回路的绕行方向；

（3）根据 KCL 列出（n - 1）个独立的电流方程式；

（4）根据 KVL 列出 b - （n - 1）个独立回路的电压方程式；

（5）解联立方程组，求出各支路电流。

例 2 . 6 图 2 - 15 所示电路中，已知：US = 10 V，I S = 4 A，R1 = 6 Ω，R2 = 2 Ω，R = 4 Ω。

用支路电流法求各支路电流。

图 2 - 15 例 2 . 6 的图

解 图 2 - 15 所示电路共有 n = 2 个结点和 b = 3 条支路。设各支路电流的参考方向如

图所示。由于 R2 支路含电流源 I S，电流 I2 = I S = 4 A 为已知，所以只需列出 1 个独立的回路

的电压方程，且列回路方程时应避开理想电流源支路。根据基尔霍夫电流定律和电压定律可

列出如下独立方程。

列 KCL 方程 I1 + I2 - I = 0

列 KVL 方程 I1 R1 + IR - US = 0

I2 = I S = 4 A

代入数据得

I1 + I2 - I = 0
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图 2 - 16 例 2 . 7 的图

6 I1 + 4 I - 10 = 0

联立求解方程得

I1 = - 0 . 6 A，I2 = 4 A，I = 3 . 4 A

负号表示电流 I1 的实际方向与图中所设参考方向相反。

例 2 . 7 图 2 - 16 所示为一测量电阻的电桥电路，用支

路电流法求出各支路的电流。已知 r 1 = 20 Ω，r 2 = 50 Ω，

r 3 = 40 Ω，r 4 = 36 Ω，r 5 = 10 Ω，U = 12 V。

解 该电路中有 4 个结点和 6 条支路，设各支路电流

的参考方向和网孔的绕行方向如图 2 - 16 所示。

对结点 a： I = I1 + I4

对结点 b： I2 = I1 + I3

对结点 d： I4 = I3 + I5

对网孔Ⅰ： 20 I1 - 40 I3 - 36 I4 = 0

对网孔Ⅱ： 50 I2 - 10 I5 + 40 I3 = 0

对网孔Ⅲ： 36 I4 + 10 I5 = 12

联立求解得

I1 = 0 . 24 A； I2 = 0 . 144 A； I3 = - 0 . 096 A；

I4 = 0 . 24 A； I5 = 0 . 336 A； I = 0 . 48 A

负号表示电流 I3 的实际方向与图中所设的参考方向相反。

第四节 结点电压法

支路电流法虽是分析计算复杂电路的基本方法，但对图 2 - 17 的电路，用支路电流法求解

就比较复杂。下面我们讨论计算这种电路的简单方法———结点电压法。

图 2 - 17 两结点电路

结点电压法是以电路中结点电压为待求量，对复杂电路进

行分析计算的一种方法。求出结点电压后，所有支路的电压就

确定了，再对各支路运用基尔霍夫定律或欧姆定律，求出各支

路电流及其他待求量。

结点电压法特别适宜结点数少而支路数较多的电路分析。

图 2 - 17 所示为四条支路并联的电路。这个电路的特点是结

点少、支路数多，所有支路都接在两结点之间。选 B 点为参考

点，两个结点 A 和 B 间的电压 UAB称为结点电压，在图中，电压

的正方向由 A 指向 B 。

设各支路电流方向如图所示，对于结点 A

I1 + I2 - I3 - I4 = 0 （2 - 22）

各支路电流可由欧姆定律求得
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UAB = US1 - I1 R1 I1 =
US1 - UAB

R1

UAB = - US2 - I2 R2 I2 =
- US2 - UAB

R2

UAB = I3 R3 I3 =
UAB

R3

UAB = I4 R4 I4 =
UAB

R

















4

（2 - 23）

将式（2 - 23）代入式（2 - 22）得

US1 - UAB

R1
+

- US2 - UAB

R2
-

UAB

R3
-

UAB

R4
= 0

经整理后可得结点电压的公式

UAB =

US1

R1
-

US2

R2

1
R1

+
1
R2

+
1
R3

+
1
R4

=
∑ U

R

∑ 1
R

（2 - 24）

将 UAB代入式（2 - 23）中，即可求出各支路电流。

由上所述可总结出用结点电压法计算各支路电流的步骤：

（1）标出各支路电流和结点电压 UAB的参考方向；

（2）用式（2 - 24）求出结点电压 UAB。式中分子项可以为正，也可以为负。当电压源和结

点电压的正方向相同时取正号（如 US1），相反时则取负号（如 US2）。

图 2 - 18 例 2 . 8 的图

（3）再由式（2 - 23）求解各支路的电流。

例 2 . 8 用结点电压法求图 2 - 18 电路中各支

路的电流。

解 这是由四个电源并联供电的电路，设结点

电压 UAB和各支路电流方向如图 2 - 18 所示。

（1）先求 UAB。因 U1、U2、U3 的方向与 UAB

的方向相同，故取正号；U4 的方向与 UAB的方向相

反，故取负号。由式（2 - 24）求得结点电压为

UAB =

U1

R1
+

U2

R2
+

U3

R3
+

- U4

R4

1
R1

+
1
R2

+
1
R3

+
1
R4

+
1
R5

=

60
1 +

60
2 +

60
2 +

- 60
1

1
1 +

1
2 +

1
2 +

1
1 +

1
1

= 15 V

（2）求各支路电流，由式（2 - 23）可得

I1 =
U1 - UAB

R1
=

60 - 15
1 = 45 A

I2 =
U2 - UAB

R2
=

60 - 15
2 = 22 . 5 A

I3 =
U3 - UAB

R3
=

60 - 15
2 = 22 . 5 A

２７



I4 =
- U4 - UAB

R4
=

- 60 - 15
1 = - 75 A

I5 =
UAB

R5
=

15
1 = 15 A

求得的电流 I4 为负值，表示 I4 的实际方向与图中所设的方向相反。

例 2 . 9 用结点电压法求图 2 - 19 所示电路中的电压 UAB和各支路的电流 I1、I2 和 I3。

图 2 - 19 例 2 . 9 的图

解 由电源的等效变换电路可知，US / RS 就是电流源的电流，所以结点电压公式可写成

UAB =
I S1 + I S2

1
R1

+
1
R2

+
1
R3

= ∑ I S

∑ 1
R

在此，I S 与 UAB的正方向相反取正号；否则，取负号。因此由图 2 - 19（a）可直接求 UAB。

UAB =

U1

R1
+ I S2

1
R1

+
1
R2

+
1
R3

=
140 /20 + 18
1

20 +
1
5 +

1
6

= 60 V

各支路的电流为

I1 =
U1 - UAB

R1
=

140 - 60
20 = 4 A

I2 =
U2 - UAB

R2
=

90 - 60
5 = 6 A

I3 =
UAB

R3
=

60
6 = 10 A

第五节 叠 加 原 理

叠加原理是网络定理中一个最基本的定理，它的重要性并不在于用来计算复杂电路，而在

于它是分析和计算线性电路的普遍原理，它反映了线性电路的两个基本性质，即叠加性和比例

性，在后续课程中起到重要的作用。其具体内容为：在具有 n 个电源的线性电路中，n 个电源

共同作用时，在某一支路中所产生的电流（或电压），等于各个电源单独作用时分别在该支路中

所产生的电流（或电压）之代数和。这个关于各个电源作用的独立性的原理，称为叠加原理。
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叠加原理的正确性可用下例说明：

如以图 2 - 20 中支路电流 I1 为例，它可用支路电流法求出，即应用基尔霍夫定律列出方

程组

I1 + I2 - I3 = 0

U1 = I1 R1 + I3 R3

U2 = I2 R2 + I3 R
}

3

（2 - 25）

图 2 - 20 叠加原理

而后解之，得

I1 =
R2 + R3

R1 R2 + R2 R3 + R3 R( )
1

U1 -
R3

R1 R2 + R2 R3 + R3 R( )
1

U2 （2 - 26）

I' 1 =
R2 + R3

R1 R2 + R2 R3 + R3 R1
U1

I"1 =
R3

R1 R2 + R2 R3 + R3 R1
U










2

（2 - 27）

于是

I1 = I'1 - I"1

显然，I'1 是当电路中只有 U1 单独作用时，在第一支路中所产生的电流，如图 2 - 20（b）所

示。而 I"1 是当电路中只有 U2 单独作用时，在第一支路中所产生的电流，如图 2 - 20（c）所示。

因为 I"1 与 I1 的正方向相反，所以带负号。

同理

I2 = I"2 - I'2

I3 = I'3 + I"3

由此可见，用叠加原理计算复杂电路，就是把一个多电源的复杂电路化为几个单电源电路

来进行计算。

应用叠加原理时应注意以下几点：

（1）叠加原理只适用线性电路。它只能用来分析和计算线性电路的电流和电压。由于功

率不是电流和电压的一次函数，所以不能用叠加原理来计算电路的功率。如以图 2 - 20（a）中

电阻 R3 上的功率为例，显然

P 3 = I2
3 R3 = （I' 3 + I"3）

2 R3 ≠ I' 2
3 R3 + I"2

3 R3

这说明，电阻上所消耗的功率不等于各个电源单独作用时在电阻 R 上所消耗的功率

之和。
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（2）在对电路中电流或电压进行叠加时，要注意各支路电压或电流的参考方向。凡是电

压（或电流）分量的参考方向与原支路电压（或电流）的参考方向一致时，取正号，反之则取

负号。

（3）所谓某一电源单独作用，就是假设其余电源除去（简称除源）。即将电压源中的理想

电压源用短路线代替；把电流源中理想电流源 I S 断开，但电路中的其他元件及电路联结方式

都保持不变。

例 2 . 10 电路如图 2 - 21（a）所示，已知 R1 = 1Ω，R2 = 2Ω，R3 = 3Ω，US = 4 V，I S = 2 A，

用叠加原理求 R3 支路中的电流 I3。

图 2 - 21 例 2 . 10 的图

解 （1）当电压源 US 单独作用（理想电流源 I S 断开）时，其等效电路如图 2 - 21（b）所示。

由图 2 - 21（b）可得

I'3 =
US

R1 + R3
=

4
1 + 3 = 1 A

（2）当理想电流源 I S 单独作用（电压源 US 不作用）时，其等效电路如图 2 - 21（c）所示。

由图 2 - 21（c）可得

I"3 =
R1

R1 + R3
I S =

1
1 + 3 × 2 = 0 . 5 A

考虑 I'3、I"3 与 I3 的参考方向，则

I3 = I'3 - I"3 = 1 - 0 . 5 = 0 . 5 A

例 2 . 11 用叠加原理计算图 2 - 22（a）所示电路。已知各电阻 R 相等，测得电压 U =

6 V，若 16 V 电压源电压降为 0 V 时，U 等于多少？

图 2 - 22 例 2 . 11 的图

解 由于该题存在三个有源元件，其中只有一个电源发生变化，所以特别适宜叠加原理。

（1）电压源 16 V 单独作用时的电路如图 2 - 22（b）所示。由图可知

U' =
R

4 R × 16 V = 4 V

（2）当 16 V 电压源电压降为 0 V 时，U"相当于两个电流源单独作用时产生的电压，电路
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如图 2 - 22（c）所示，根据题意，三个电源共同作用时产生的电压

U = U' + U" = 4 V + U" = 6 V

（3）当 16 V 电压源电压降为 0 V 时，两个电流源单独作用时产生的电压

U" = U - U' = 6 V - 4 V = 2 V

由上例可知，在复杂电路的分析中，其中只有一个电源发生变化时，叠加原理使计算变得

简单。

第六节 戴维宁定理与诺顿定理

在分析研究一些电路时，往往只需求解一个复杂电路中某个支路的电流或功率；或者在电

路其他参数不变的情况下，某支路的电阻改变时，分析计算该支路的电流变化情况。如果用前

面讲的支路电流法、叠加原理、结点电压法来计算时，必然要求出一些不需要求的电流来，使计

图 2 - 23 二端网络

算过程复杂，此时若用戴维宁定理或诺顿定理来进行

计算，就比较简便。

一、二端网络的概念

任何电路，不论是简单的还是复杂的，只要它

具有两个端钮，则称它为二端网络。根据它内部

是否含有电源，又分为无源二端网络如图 2 - 23

（a）所示，有源二端网络如图 2 - 23（b）所示。

二、戴维宁定理

任何一个线性有源二端网络，对外电路来讲，都可以用一个电压源 US 和内阻 RS 串联的

组合电源模型来代替，如图 2 - 24 所示。图中线性有源二端网络用 A 表示，任意负载用 L 表

示。等效电源的电压源 US 就是有源二端网络的开路电压 U OC（将负载断开后 AB 两端间的

电压），等效电源的内阻 RS 等于有源二端网络中所有电源均不作用（将各个理想电压源短路，

即其电压为零；将各个理想电流源开路，即其电流为零）时，所得的无源二端网络两端间的等效

电阻。这个由电压源 US 和串联电阻 RS 组成的等效电路称为戴维宁等效电路。

图 2 - 24 戴维宁等效电路

由上可知，应用戴维宁定理求解电路的关键在于正确处理和求得有源二端网络的电压源

US 和串联电阻 RS。下面通过例题说明如何应用戴维宁定理简化有源二端网络，求解复杂

电路。
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图 2 - 25 例 2 . 12 的图

例 2 . 12 应用戴维宁定理计算图 2 - 25（a）的支路电流 I3。

解 首先将所求支路从 a、b 处断开，如图 2 - 25（b）所示。求此时有源二端网络等效电路

的电压源 US。因为

I =
US1 - US2

R1 + R2

于是

U OC = US1 - IR1 =
R1 US2 + R2 US1

R1 + R2

由图 2 - 25（b）可看出 ab 间的开路电压 U OC 就是等效电源的电压源 US，故

US = U OC =
R1 US2 + R2 US1

R1 + R2

然后将有源二端网络内的理想电压源短路，如果 2 - 25（c）所示，此无源二端网络的等效

电阻为

RS = R0 = Rab = R1 ∥ R2 =
R1 R2

R1 + R2

US 和 RS 求出后，得到有源二端网络的等效电路如图 2 - 25（d）所示。

由图 2 - 25（d）可求出 R3 支路中的电流

I3 =
US

RS + R3

将 US 及 RS 代入上式得

I3 =
R1 US2 + R2 US1

R1 R2 + R2 R3 + R1 R3

通过以上分析，可得出应用戴维宁定理求解电路的一般步骤：

（1）断开待求量的支路，得到一有源二端网络。

（2）根据有源二端网络的具体电路，计算出二端网络的开路电压 U OC，得到等效电压源的

源电压 US。
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（3）将有源二端网络中的全部电源除去（即理想电压源短路，理想电流源开路），画出所得

无源二端网络的电路图，计算其等效电阻，便得到等效电路的内阻 RS。

（4）画出由等效电压源与待求支路组成的简单电路，计算出待求电流。

例 2 . 13 如图 2 - 26（a）所示电路中，已知 U = 10 V，R1 = 16 Ω，R2 = 4 Ω，R3 = 20 Ω，

R4 = 5 Ω，I S = 4 A。试用戴维宁定理求电阻 R2 中的电流 I。

图 2 - 26 例 2 . 13 的图

解 （1）根据题意，断开待求的 R2 支路求其两端的开路电压 U OC。如图 2 - 26（b）所示，

可得

US = U OC = - I S R1 -
U

R3 + R4
R3 = - 4 × 16 -

10
20 + 5 × 20 = - 72 V

（2）求无源二端网络的等效电阻 RS，将电流源 I S 断开，如图 2 - 26（c）所示，由图可得

RS = R1 +
R3 R4

R3 + R4
= 16 +

20 × 5
20 + 5 = 20 Ω

（3）求 I，将断开的 R2 支路联结上，画出戴维宁等效电路如图 2 - 26（d）所示。则

I =
US

RS + R2
=

- 72
20 + 4 = - 3 A

必须指出：用戴维宁定理求解时，待求支路电流或电压的方向若与戴维宁等效电路电压方

向关联时取正号，否则取负号。

例 2 . 14 用戴维宁定理求解图 2 - 27（a）所示电路 RL 中所通过的电流 I L。

图 2 - 27 例 2 . 14 的图

解 （1）求开路电压，将 RL 从 A、B 处断开得图 2 - 27（b）所示电路。首先将其左边 I S 与

RS 相并联的电流源变换成电压源，如图 2 - 27（c）所示。由图看出
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UAB = UCB

回路中电流

I =
U1 - U2

R01 + R02 + R1
=

7 - 1
3 + 1 + 2 = 1 A

于是可得

U = UAB = UCB = U1 - IR01 = 7 - 1 × 3 = 4 V

（2）求 R0。

根据图 2 - 27（b）所示二端网络，将 I S 开路、U1 短路，得图 2 - 27（d）所示电路，从 AB 端

往左看过去的等效电阻为

R0 = R2 +
（R1 + RS）R01

R1 + RS + R01
= 2 . 5 +

（2 + 1）× 3
2 + 1 + 3 = 4 Ω

（3）画出戴维宁等效电路如图 2 - 27（e）所示，得

I L =
U

R0 + RL
=

4
4 + 4 = 0 . 5 A

由上例可知，应用戴维宁定理计算复杂电路时，最重要的是计算 U OC和 R0。在计算 U OC

时，最好画出输出端开路时的有源二端网络的电路图；在计算 R0 时，最好画出有源二端网络

中各理想电压源短路以及理想电流源开路时的电路图。这样既便于计算，也可避免错误。

三、诺顿定理

任何一个有源二端线性网络都可以用一个电流为 I S 的理想电流源和内阻 RS 并联的电

图 2 - 28 诺顿定理等效电路

源模型来等效代替。如图 2 - 28 所示。电

流源的电流 I S 等于二端网络端口短路时

的短路电流，并联电阻等于线性有源二端

网络除源（理想电压源短路，理想电流源开

路）后所得到的无源网络 a、b 两端之间的

等效电阻。这就是诺顿定理。

由图 2 - 28（b）的等效电路，可用下式

计算电流

I =
RS

RS + RL
I S （2 - 28）

因此一个有源二端网络既可用戴维宁定理化为等效电源（电压源），也可用诺顿定理化为

图 2 - 28 所示的等效电源（电流源）。两者对外电路讲是等效的，可利用电源等效变换的条件

互换。

例 2 . 15 用诺顿定理求图 2 - 29（a）电路中流过 4 Ω电阻的电流 I。

解 （1）将所求支路 4Ω电阻划去，短接 A、B 两点求短路电流 I SC，电路如图 2 - 29（b）所

示，根据叠加原理

I SC =
18
24 +

12
12 ∥ 24 = 0 . 75 + 1 . 5 = 2 . 25 A

（2）计算等效电路的内阻 RS = RAB。将 A、B 端口开路，理想电压源短路，得图 2 - 29（c）

３４



图 2 - 29 例 2 . 15 的图

所示电路，则

RS = RAB = 12 ∥ 24 =
12 × 24
12 + 24 = 8 Ω

（3）求得诺顿等效电源后，再把 4 Ω的电阻接在 A、B 之间，得图 2 - 29（d）所示电路，则

I =
8

4 + 8 × 2 . 25 = 1 . 5 A

习 题 二

2 . 1 求图 2 - 30（a）和（b）所示的无源二端网络 a、b 的入端电阻 Rab。

图 2 - 30 习题 2 . 1 的图

2 . 2 求图 2 - 31 所示各二端网络的等效电阻 Rab，其中图 2 - 31（d）应分别在 S 打开和闭

合时求解。

2 .3 在图 2 - 32 的电路中，电阻 R 均为 5 Ω，即 R1 = R2 = R3 = R4 = R = 5 Ω，试求在下

列各情况下，电流表的读数：

（1）RL = 0 Ω；（2）RL = � ；（3）RL = R = 5 Ω。

2 . 4 有一无源二端网络如图 2 - 33 所示，通过实验测得：当 U = 10 V 时，I = 2 A；并已知

该电阻网络由 4 个 3 Ω的电阻构成，试问这 4 个电阻是如何连接的？
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图 2 - 31 习题 2 . 2 的图

图 2 - 32 习题 2 . 3 的图 图 2 - 33 习题 2 . 4 的图

2 . 5 图 2 - 34 所示电路是蓄电池向两个并联电阻供电的电路，已知 E = 6 V，R0 = 1 Ω，

R1 = 25 Ω，R2 = 6 . 25 Ω。求电源供给的电流和通过电阻 R1 和 R2 的电流。

2 . 6 图 2 - 35 所示的是由电位器组成的分压电路，电位器的电阻 RP = 270 Ω，两边的串

联电阻 R1 = 350 Ω，R2 = 550 Ω。设输入电压 U1 = 24 V，试求输出电压 U2 的变化范围。

图 2 - 34 习题 2 . 5 的图 图 2 - 35 习题 2 . 6 的图

2 . 7 图 2 - 36 是万用表中直流毫安挡的电路。表头内阻 R0 = 280 Ω，满标值电流 I0 =

0 . 6 mA。今欲使其量程扩大为 1 mA，10 mA 及 100 mA，试求分流电阻 R1、R2 及 R3。

2 . 8 图 2 - 37 是一衰减电路，共有四挡，当输入电压 U1 = 20 V 时，试计算各挡的输出电

压 U2。
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图 2 - 36 习题 2 . 7 的图 图 2 - 37 习题 2 . 8 的图

2 . 9 将图 2 - 38 所示的电压源模型变换为一个等效的电流源模型。将电流源模型变换

为一个等效的电压源模型。

图 2 - 38 习题 2 . 9 的图

2 . 10 将图 2 - 39 所示的各电路分别用实际电源的电流源模型和电压源模型来表示。

图 2 - 39 习题 2 . 10 的图

2 . 11 利用电源等效变换原理求图 2 - 40 所示电路中的电流 I。

2 . 12 利用电源等效变换原理求图 2 - 41 所示电路中的电流 I。
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图 2 - 40 习题 2 . 11 的图 图 2 - 41 习题 2 . 12 的图

2 . 13 试用电源等效变换的方法计算图 2 - 42 中 2 Ω电阻中的电流 I。

2 . 14 如图 2 - 43 所示电路，已知 US1 = US2 = 12 V，R1 = R2 = 6 Ω，R3 = 12 Ω，R = 3 Ω，

I S = 3 A。求 ab 两点间电压 Uab。

图 2 - 42 习题 2 . 13 的图 图 2 - 43 习题 2 . 14 的图

2 . 15 计算图 2 - 44 中的电流 I3。

2 . 16 利用电源等效变换原理求图 2 - 45 所示电路中 R6 支路的电流 I。已知：US1 =

3 V，US2 = 12 V，US3 = 4 . 5 V，I S = 1 . 5 A，R1 = 2Ω，R2 = 8 Ω，R3 = 1 . 5Ω，R4 = 3Ω，R5 = 8Ω，

R6 = 0 . 4 Ω。

图 2 - 44 习题 2 . 15 的图 图 2 - 45 习题 2 . 16 的图

2 . 17 求图 2 - 46 所示电路中 U。

2 . 18 用支路电流法求图 2 - 47 所示电路中各支路的电流，已知：US1 = 12 V，US2 = 15

V，R1 = 3 Ω，R2 = 1 . 5 Ω，R3 = 9 Ω。

图 2 - 46 习题 2 . 17 的图 图 2 - 47 习题 2 . 18 的图
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2 . 19 用支路电流法求图 2 - 48 所示电路中各支路的电流。

2 . 20 用支路电流法和结点电压法求图 2 - 49 所示电路中各支路的电流。已知：US1 =

30 V，US2 = 24 V，I S = 1 A，R1 = 6 Ω，R2 = R3 = 12 Ω。

2 .21 图 2 - 50 所示电路，已知：U = 12 V，R1 = R2 = 5 Ω，R3 = 10 Ω，R4 = 5 Ω，R5 =

10 Ω，R = 0 . 5 Ω，试用支路电流法列出求解各支路电流的方程式。

图 2 - 48 习题 2 . 19 的图 图 2 - 49 习题 2 . 20 的图

2 . 22 用结点电压法求图 2 - 51 所示电路中的电流 I，已知：US = 36 V，I S1 = 5 A，I S2 =

2 A，R1 = 6 Ω，R2 = 8 Ω，R3 = 12 Ω。

图 2 - 50 习题 2 . 21 的图 图 2 - 51 习题 2 . 22 的图

2 . 23 用结点电压法求图 2 - 52 所示电路中的电压 UN' N和电流 I1、I2、I3。已知：US1 =

150 V，US2 = US3 = 330 V，电源的内阻 RS1 = RS2 = RS3 = 1 Ω，负载电阻 R1 = R2 = R3 = 9 Ω。

2 . 24 如图 2 - 53 所示电路，已知：R1 = 11 Ω，R2 = R3 = 2 Ω，R4 = 3 Ω，US = 15 V，I S =

2 A。试用结点电压法计算各电阻中的电流。

图 2 - 52 习题 2 . 23 的图 图 2 - 53 习题 2 . 24 的图

2 . 25 如图 2 - 54 所示电路，已知 US = 6 V，I S = 3 A，R1 = R2 = 1 Ω，R3 = 2 Ω，用叠加原

理求各元件中的电流。

2 . 26 应用叠加原理求图 2 - 55 电路中的电流 I3 值。
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图 2 - 54 习题 2 . 25 的图 图 2 - 55 习题 2 . 26 的图

2 . 27 应用叠加原理求图 2 - 56（a）和（b）电路中的电压 U 值。

2 . 28 如图 2 - 57 所示为 R - 2 R 梯形网络，用于电子技术的数模转换中，试用叠加原理

求证 I =
UR

3 R × 24（23 + 22 + 21 + 20）。

图 2 - 56 习题 2 . 27 的图 图 2 - 57 习题 2 . 28 的图

2 . 29 如图 2 - 58 所示电路，已知 US1 = 72 V，US2 = 80 V，R1 = 1 . 5 kΩ，R2 = 3 kΩ，R3 =

R4 = 2 kΩ，负载电阻 R = 2 kΩ，用戴维宁定理求 R 中电流 I。

2 .30 图 2 - 59 所示是常见的分压电路，试用戴维宁定理和诺顿定理分别求负载电

流 I L。

图 2 - 58 习题 2 . 29 的图 图 2 - 59 习题 2 . 30 的图

2 .31 一个有源二端网络 NA，测得其开路电压为 18 V，当输出端接一个 9 Ω电阻时，流

过的电流为 1 . 8 A，现将这个 NA 连接成如图 2 - 60 所示的电路，求它的输出电流 I 及输出功

率 P。

2 . 32 应用戴维宁定理和诺顿定理分别求图 2 - 61 电路中的电流 I。

图 2 - 60 习题 2 . 31 的图 图 2 - 61 习题 2 . 32 的图
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2 . 33 电路如图 2 - 62 所示，求端点 ab 处的戴维宁等效电路。

2 . 34 在图 2 - 63 电路中，如果用一个零电阻的电流表跨接于 ab 两端上，求流过电流表

的电流。

2 . 35 求图 2 - 64 所示电路中流过 ab 支路和 cd 支路的电流 I ab和 Icd。

图 2 - 62 习题 2 . 33 的图 图 2 - 63 习题 2 . 34 的图

图 2 - 64 习题 2 . 35 的图
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第三章 交 流 电 路

交流电路是电工学的重点内容之一，是学习电机、电器和电子技术的理论基础。

现代工农业生产、国防以及人们日常生活中广泛应用交流电。所谓交流电是指大小和方

向随时间作周期性交替变化的电动势、电压和电流。按正弦规律变化的交流电称为正弦交流

电。本章重点讨论正弦交流电，以下所称的交流电均指正弦交流电。

直流电路的分析方法原则上也适用于交流电路。由于交流电路中电压和电流的大小和方

向随时间作周期性变化，因此交流电路的分析和计算比直流电路要复杂得多。本章首先讨论

正弦交流电路的基本概念及相量表示法，然后介绍单一参数的伏安特性和能量关系，以及由这

些单一参数组成的电路中电压与电流之间的关系及功率，最后分析和研究提高功率因数的意

义和方法。在学习中要注意掌握交流电路的特点和规律。

第一节 交流电的基本概念

一、周期电流和电压

在工程技术中常采用各种大小和方向随时间作周期性变化的电流和电压以传递电能和电

信号，其波形如图 3 - 1 所示，这种电流和电压称为周期电流和电压。

周期性电压和电流重复一次所需的时间叫做周期，用 T 表示，单位为秒（s）。单位时间内

电压和电流变化的次数叫做频率，用 f 表示，单位为赫兹（Hz）。由上述定义可知，频率与周期

互为倒数，即

f =
1
T

（3 - 1）

图 3 - 1 是几种常见的交流电的波形图，其中 3 - 1（a）为正弦交流电的波形。交流电在某

图 3 - 1 周期电流和电压的波形
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一瞬间的数值称为瞬时值，规定用小写字母来表示，例如 i、u、e 分别表示交流电的电流、电

压、电动势的瞬时值。

我国发电厂发出的交流电，其频率均为 50 Hz，这一频率为我国工业用电的标准频率，所

以 50 Hz 的交流电又称为工频交流电，一般交流电动机、照明、电热等设备，都是按照取用 50

Hz 的交流电来设计制造的。

二、正弦交流电及三要素

正弦电动势、电压和电流其表达式为

e = E msin（ωt +φe）

u = U msin（ωt +φu）

i = I msin（ωt +φi

}
）

（3 - 2）

由上式可知，一个正弦电流，当知道了 I m、ω 和φi 时，这个正弦电流就被确定下来。正弦

电压和电动势也是一样，所以称这几个量为正弦量的三要素。下面分别讨论。

1 . 幅值和有效值

正弦量瞬时值中最大的值称为幅值或最大值，它确定了正弦量变化的范围，用带下标的小

写字母表示。如 I m、U m、E m、分别表示电流、电压及电动势的幅值。

正弦交流电的瞬时值是随时间改变的，所以不便用它来计量交流电的大小，而是用有效值

来表示。交流电的有效值是根据其热效应来确定的。

不论是周期性变化的正弦电流还是直流电流，只要它们在相等的时间内通过同一电阻所

产生的热量相等，则此直流值叫做该交流电流的有效值。因此，交流电流的有效值实际上就是

在热效应方面同它相当的直流电流值。

直流电流 I 通过电阻 R，在时间 T 内所产生的热量为

Q直 = I2 RT

而交流电流在无限短的时间 d t 内电流的变动极小，可以近似认为不变，因此，交流电流 i

通过电阻 R，在时间 d t 内所产生的热量为

d Q交 = i2 Rd t

一个周期内所产生的热量为

Q交 =∫
T

0
i2 Rd t

当 Q直 = Q交 时，得

I2 RT =∫
T

0
i2 Rd t

故交流电流的有效值为

I =
1
T∫

T

0
i2d槡 t （3 - 3）

根据上式，交流电的有效值也称为均方根值。

把 i = I msinωt 代入上式，即得

I =
1
T∫

T

0
I2

msin2ωt d槡 t

４３



因为

∫
T

0
sin2ωt d t =∫

T

0

1 - cos 2ωt
2

d t =
1
2∫

T

0
d t -

1
2∫

T

0
cos 2ωt d t

=
T
2 - 0 =

T
2

所以

I =
1
T

· I2
m·

T槡 2 =
I m

槡2
（3 - 4）

由此可见，正弦交流电流的有效值等于最大值的
1

槡2
倍或 0 . 707 倍。

同理，正弦电动势、电压也可类似地分别推出它们的有效值与最大值之间的关系为

E =
E m

槡2
， U =

U m

槡2

一般讲正弦电压或电流的大小，都是指它的有效值。交流电压表和电流表的读数一般也

都是有效值，交流电气设备铭牌上的额定电压、额定电流也都是用有效值来表示的。

例 3 . 1 已知 u = U msinωt V，U m = 282 . 8 V，试求有效值 U。

解

U =
U m

槡2
=

282 . 8

槡2
= 200 V

2 . 角频率

式（3 - 2）中的ω 称为正弦量的角频率。由于正弦量在一个周期 T 内相位角变化为 2π弧

度，且 f =
1
T

，所以

ω =
2π
T = 2πf （3 - 5）

ω 的单位是弧度 /秒（rad /s）。

对于 f = 50 Hz 的工频交流电，其角频率为

ω = 2πf = 2π× 50 = 314 rad /s

图 3 - 2 正弦电流波形

3 . 初相位与相位差

图 3 - 2 是正弦电流的波形，它的瞬时值表达式为

i1 = I m sinωt

i2 = I m sin（ωt + φ2
}）

（3 - 6）

由式（3 - 6）可知，这两个正弦量的幅值和角频率虽然

相同，但两者是有区别的。其区别在于它们到达零值（或

最大值）的时间不同，从波形图上可直观地看出。反映在

函数式中的差别是ωt 和（ωt +φ2）不一样。我们把角度

ωt 和（ωt +φ2）称为正弦量的相位角或相位。

t = 0 时 的 相 位 角 称 为 初 相 位 角 或 初 相 位。在 式

（3 - 6）中 i1 的初相位为零，i2 的初相位为φ2。因此，所
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取计时起点不同，正弦量的初相位不同，其初始值也就不同。

在研究分析两个同频率正弦量的关系时，常常用到相位差的概念。两个同频率正弦

量的相位之差，称为相位差，用φ 表示。例如有两个同频率的正弦交流电

u = U m sin（ωt +φu）

和 i = I msin（ωt +φi）

则它们的相位差为

φ = （ωt +φu）- （ωt +φi）= φu - φi （3 - 7）

由此可见，两个同频率正弦量的相位差等于它们的初相位之差。

当φ=φu - φi = 0 时，波形如图 3 - 3（a）所示，这时 u 和 i 的相位相同，称为同相。

图 3 - 3 正弦量的同相、超前（滞后）和反相

当φ=φu - φi > 0 时，波形如图 3 - 3（b）所示，u 总是比 i 先经过零值或最大值，即 u 的变

化总是超前于 i 的变化，我们称 u 在相位上超前于 i 一个φ 角，或者说 I 滞后于 u 一个φ 角。

当φ=φu - φi = 180° 时，波形如图 3 - 3（c）所示，这时 u 和 i 相位相反，称为反相。

例 3 . 2 确定两个正弦电流

i1 = 10 sin（314 t + 30°）A

i2 = 50 sin（314 t - 60°）A

的相位差，并说明两者的相位关系。

解 已知 i1 的初相位φ1 = 30°，i2 的初相位φ2 = - 60°，所以 i1 与 i2 的相位差

φ = φ1 - φ2 = 30° - （- 60°）= 90°

因为φ1 >φ2，所以 i1 超前于 i2 90°，或称 i2 滞后于 i1 90°。

第二节 正弦量的相量表示法

前面已经介绍了一个正弦量具有幅值、频率及初相位三个特征。这些特征可以用三角函

数或波形图表示出来。用以上方法表示的正弦量进行四则运算显得很麻烦。为了简化电路的

分析与计算，本节将引出“相量法”的概念。应用相量法，可以把交流电路中按正弦规律变化的

电压、电流变换成相量图或复数的形式，使正弦量的运算变换为几何或代数运算。相量法是以

复数运算为基础的，为此，简要介绍一些有关复数的基本知识。

一、复数的表示形式和四则运算

1 . 复数的表示形式

复数有以下几种表达形式，代数型为
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A = a + jb （3 - 8）

式（3 - 8）中 a 和 b 分别是复数的实部和虚部，算符 j 槡= - 1是虚数单位，即数学中的虚数

i，电工学中为避免与电流 i 相混而改用 j 表示。

图 3 - 4 有向线段

的复数表示

复数还可以由复平面内几何线段来表示，如图 3 - 4 所示。图中

横坐标为实数轴，用 + 1 表示实单位；纵坐标为虚数轴，用 + j 表示虚

单位。实数轴与虚数轴构成的平面称为复平面。复数 A = a + jb 是

横坐标为 a 和纵坐标为 b 的一点。 a 是复数的实数部分，简称实部。

取复数 A 的实部，常写成 Re［A］，它等于复数 A 在实轴上的投影；b

是复数的虚数部分，简称虚部。取复数 A 的虚部，常写成 Im［A］，它

等于复数 A 在虚轴上的投影。由原点 O 到 A 点的有向线段 →OA，称

为复数的向量，图中向量 →OA的长度用 r 表示，称为复数的模。向量
→OA与实数正方向的夹角φ，称为复数的辐角。显然，实部、虚部、模

和辐角之间的关系为

a = rcosφ
b = r sin }

φ
（3 - 9）

r = a 2 + b槡 2

φ = arctan
b }
a

（3 - 10）

由式（3 - 9）可以得到

A = a + jb = rcosφ + j r sinφ （3 - 11）

上式称为复数的三角函数式

应用欧拉恒定等式

cosφ + jsinφ = e jφ

式（3 - 11）可以写为复数的指数形式

A = re jφ （3 - 12）

为了便于书写，指数式又可写成极坐标式，即

A = r∠φ （3 - 13）

综上所述，复数的几种表示形式为

A = a + jb = r（cosφ + jsinφ）= re jφ = r∠φ
不论复数是哪种表达式，它都只有两个要素，即模和辐角（或是虚部和实部）只要它们一

定，其对应的复数便确定了。

如果把φ= ± π
2

代入欧拉公式，则得

e jφ = e j±π2 = cos π
2 ± jsin π

2 = 0 ± j = ± j

将复数 A = re jφ乘以 e jπ2 可得

r e jφ·e jπ2 = re j（φ+π2） = j re jφ

而把复数 A = re jφ乘以 e - jπ2 得
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r e jφ·e- jπ2 = re j（φ- π2） = - jr e jφ

因此，任一向量乘以 j，则该向量逆时针旋转 90°，乘以 - j，则应顺时针旋转 90°。所以 j 称

为旋转 90°的算子。如图 3 - 5 所示。

图 3 - 5 A 乘 j 或 - j

例 3 . 3 将复数 A = 6 + j8 变换成极坐标和指数表达式。

解 复数的模

r = 62 + 8槡 2 = 10

辐角

φ = arctan
8
6 = 53 . 1°

所以

A = 10∠53 . 1° = 10e j53 . 1°

2 . 复数的四则运算

（1）加减法运算。复数的加减法运算一般采用代数形式，即实部与实部相加减；虚部与虚

部相加减。

例如：

A1 = a 1 + jb1

A2 = a 2 + jb2

则 A1 ± A2 = （a 1 ± a 2）+ j（b1 ± b2）

（2）乘除法运算。复数的乘除法运算一般采用指数形式或极坐标形式。两复数相乘时，

其模相乘，辐角相加。

例如：

A1 = r1∠φ1，A2 = r2∠φ2

其积为

A1· A2 = r1 r2 φ1 +φ2

两复数相除时，其模相除，辐角相减，即

A1

A2
=

r1

r2
φ1 - φ2

例 3 . 4 已知两复数为 A1 = 3 + j5，A2 = 4 - j3，求它们的和、差、积、商。

解 利用代数形式求它们的和与差

A1 + A2 = （3 + j5）+（4 - j3）= 7 + j2

A1 - A2 = （3 + j5）- （4 - j3）= - 1 + j8

利用指数形式求它们的积与商。先将 A1、A2 化为指数形式

A1 = 3 + j5 = 32 + 5槡 2e jarctan5
3 = 5 . 83e j59°

A2 = 4 - j3 = 42 +（- 3）槡 2e jarctan- 3
4 = 5e- j36 . 9°

它们的积与商分别为

A1· A2 = 5 . 83e j59° × 5e- j36 . 9° = 29 . 15e j22 . 1°

A1

A2
=

5 . 83
5

e j（59°+36 . 9°） = 1 . 17e j95 . 9°
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二、正弦量的相量表示法

一个正弦量是由它的幅值（或有效值）、频率和初相位三要素所决定的。在正弦交流电路

中，由于电压和电流均是同频率的正弦量，因此要确定电压或电流，只要知道它们的幅值（或有

效值）和初相位两个量就行了。而一个复数恰好能满足代表两个要素的要求。现从数学角度

给出相量定义：

设一复数为 U me j（ωt +φ），根据欧拉公式可得

U me j（ωt +φ） = U mcos（ωt +φ）+ j U msin（ωt +φ） （3 - 14）

对于最大值为 U m、初相位角为φ 的正弦电压，其瞬时表达式为

u = U msin（ωt +φ） （3 - 15）

比较式（3 - 14）和式（3 - 15）可见，瞬时值正好是复数的虚部，即

u = Im［U me j（ωt +φ）］= Im［槡2 Ue jφe jωt］

= Im［槡2 U
·

e jωt］

式中 U
·

= Ue jφ = U∠φ （3 - 16）

显然 U
·

是复数，其模等于正弦量的有效值，辐角等于正弦量的初相角，我们称这个复数为

有效值相量。而 U
·

m 槡= 2 Ue jφ，则称为最大值相量。以后不加说明所指的相量均为有效值相

量。由此可知，相量与正弦量之间存在一一对应的关系。为了与一般的复数相区别，我们把表

示正弦量的复数上打“·”，如式中所示。

同理，若 i 槡= 2 Isin（ωt - φi），则相量形式为

I
·

= Ie- jφi = I - φi

把正弦量变换成相量来分析计算正弦电路的方法，称为相量法。

图 3 - 6 相量图

按照各个正弦量的大小和相位关系用初始位置的有向线段画出

的若干个相量的图形，称为相量图。在相量图上能形象地看出各个

正弦量的大小和相互间的相位关系。如图 3 - 6 所示画出了相量 U
·

和 I
·

，有向线段的长度表示 I
·

和 U
·

的模，有向线段与横轴的夹角则代

表它们的辐角。相量图不仅清楚地表明了 I
·

和 U
·

有效值的大小和初

相位，还显示了 I
·

和 U
·

之间的相位关系。如图所示 U
·

滞后于 I
·

为

（φ2 - φ1）角度，或 I
·

超前于 U
·

为（φ2 - φ1）角度，为简便计，以后复数坐标就不一定画出了。

必须指出：只有在所有激励（输入电信号）均为同一频率情况下，各正弦量用相量表示才有

意义，这样采用相量法来分析计算才能得到正确的结果。相量只是表示正弦量，并不等于正弦

量。因为正弦量是时间函数，相量只是表征了正弦量的有效值和初相位。只有将相量 U
·

（或 I
·

）

乘以旋转因子 e jωt后再取其虚部才是正弦量的时域函数形式。因此，相量是一种为简化运算

而引出的一种数学变换方法，而且它只适用于正弦激励时的稳态电路分析。由于相量是复数，

所以就可按复数运算法则进行四则运算，并能同时求出正弦量的大小和相位，这是分析正弦交

流电路的主要运算方法。
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例 3 . 5 用相量形式表示

i = 槡150 2sin（ωt + 30°）A

解 先写出幅值相量

I
·

m = 槡150 2e j30° = 槡150 2∠30°A

其有效值相量

I
·

= 150e j30° = 150∠30° A

例 3 . 6 已知两个正弦电流

i1 = 槡5 2sin（ωt + 70°）A

i2 = 槡10 2sin（ωt - 60°）A

求 i = i1 + i2。

解 先将两个正弦电流分别表示成相量，并展开成代数式

I
·

1 = 5∠70° = 5 cos 70° + j5 sin 70° = 1 . 71 + j4 . 7 A

I
·

2 = 10∠ - 60° = 10 cos（- 60°）+ j10 sin（- 60°）= 5 - j 8 . 66 A

则

I
·

= I
·

1 + I
·

2 = （1 . 71 + j 4 . 7）+（5 - j 8 . 66）= 6 . 71 - j 3 . 96 A

将上式转换成极坐标型，则

I
·

= 6 . 71 - j 3 . 96 A = 6 . 712 +（- 3 . 96）槡 2 arctan - 3 . 96
6 . 71

= 7 . 79 - 30 . 5° A

所以电流 i 的瞬时值表达式为

i = 槡2 Isin（ωt +φ）= 7 . 槡79 2sin（ωt - 30 . 5°）A

至此，我们得出了表示正弦量可以用三角函数式、正弦波形、相量图和复数等几种不同的

方法，只要知道一种表示形式，便可求出其他几种表示形式。

若两个相量相减，可看成一相量加另一个的反向相量，再进行求和的运算，即

I
·

1 - I
·

2 = I
·

1 +（- I
·

2）

例 3 . 7 已知 i1 槡= 40 2sin（314 t + 90°）A

i2 = 30 sin 314 t A

图 3 - 7 例 3 . 7

的相量图

求 i1 - i2 的有效值及瞬时值表达式。

解 先用相量图法求解。将 i1 及 i2 的相量 I
·

1 和 I
·

2 画在图 3 - 7

上，然后把 I
·

2 的相量倒转 180°成（- I
·

2）。这时 I
·

1 和（- I
·

2）间具有直角

三角形关系。其对角线很容易算出。

因为

I
·

= I
·

1 - I
·

2 = I
·

1 +（- I
·

2）

所以 i1 - i2 = i 的有效值、初相位和瞬时值表达式分别为

I = 402 + 30槡 2 = 50 A
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φ = 180° - arctan
40
30 = 126 . 9°

i = 槡50 2sin（314 t + 126 . 9°）A

此题也可用相量法求解。

I
·

= I
·

1 - I
·

2 = 40∠90° - 30∠0°

= 40 cos 90° + j 40 sin 90° - （30cos 0° + j 30sin 0°）

= - 30 + j 40 A

请注意 I
·

的初相角。根据 I
·

的实数为‘- ’，虚数为‘+ ’，因而该相量在第二象限内，辐角

为大于 90°的正角。则

I
·

= - 30 + j 40 = 302 + 40槡 2 （180° - arctan
40
30

）

= 50 126 . 9° A

所以 i = 槡50 2sin（314 t + 126 . 9°）A

由上例可知，复数中辐角φ 的度数，不能只凭虚部和实部的比值来确定，而是同时要根据

虚部和实部的正负号来判明复数 A 在哪个象限后来决定。

第三节 无 源 元 件

电路元件按能量特性可分为无源元件和有源元件。当两端元件上的电压和电流取关联参

考方向时，若它在任何 t 时刻得到的总能量始终为

W =∫
t

- �
uid t > 0 （3 - 17）

则表明元件对外界不提供能量，这种元件称为无源元件。本节将讨论电阻、电感和电容等

无源元件的基本概念及其伏安特性。

在交流电路中，由于所加电压是随时间交变的因此电路中的电流、功率以及电场和磁场中

所储存的能量也都是随时间而变化的。所以在交流电路中，电感元件中的感应电动势和电容

元件中的电流均不等于零。但在直流电路稳定状态下，电感元件可视作短路，电容元件视作开

路。下面我们讨论的电阻元件、电感元件与电容元件都是组成电路模型的理想元件。

图 3 - 8 电阻元件

一、电阻元件

在图 3 - 8 中，u 和 i 的正方向相同，根据欧姆定律得出

i =
u
R

或 u = Ri （3 - 18）

即电阻元件上的电压与通过的电流成线性关系。

如将上式两边乘以 i ，并积分之，则得

∫
t

0
uid t =∫

t

0
i2 Rd t

上式表明电能全部消耗在电阻上，转换为热能。

金属导体的电阻与导体的尺寸及导体材料的导电性能有关，即
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R = ρ
l
S

（3 - 19）

式中ρ称为电阻率，它是一个表示材料对电流起阻碍作用的物理量。在国际单位制中，

电阻率的单位为欧姆·米（Ω·m），也使用
欧·毫米2

米
Ω·mm2( )m

。1 Ω·mm2

m
= 10 - 6 Ω·m。常用铜

的电阻率ρ= 0 . 0175 Ω·mm2 /m。

二、电感元件

将绝缘导线绕成 N 匝的螺管线圈，便组成一个非铁心电感元件，简称线性电感器或电感。

如图 3 - 9 所示。

图 3 - 9 电感元件

（a）电感器；（b）电感元件符号

我们在物理学中已学过电磁感应定律，它的内容

是：当通过 N 匝线圈的磁通量Φ 发生变化时，不论引

起磁通量变化的原因是什么，在线圈电路上产生的感

应电动势 eL，总是与磁通量对时间 t 的变化率的负

值成正比，即

eL = - N
dΦ
d t

（3 - 20）

规定感应电动势 eL 的参考方向与磁通的参考方

向之间符合右手螺旋定则。因此 eL 的参考方向与 i

的参考方向一致。如图 3 - 9（b）所示。在磁路不饱

和的情况下，磁通Φ 与流过线圈的电流 i 成比例，这个比例系数称为电感，即

L =
NΦ
i = Ψ

i
（3 - 21）

式（3 - 21）中 Ψ 是磁链，其值等于线圈每匝磁通Φ 乘以线圈匝数 N。

在国际单位制（SI）中，电感的单位是亨利（H）。实际工作中还常用到毫亨利（mH）和微亨

利（μH）。它们之间的关系为

1 H = 103 mH = 106
μH

图 3 - 9（b）是电感的图形符号和 u、i 的参考方向。

因此，式（3 - 20）又可写成

eL = - N
dΦ
d t = - L

d i
d t

根据基尔霍夫电压定律可知

u + eL = 0

所以

u = - eL = L
d i
d t

（3 - 22）

这就是电感元件上电压与通过它的电流关系式。由式（3 - 22）可见，当电流为正值增大

时，即
d i
d t

> 0 时，eL 为负值，即其实际方向与电流方向相反。这时的 eL 要阻碍电流增大。同

理，当电流为正值减小时，即
d i
d t

< 0 时，eL 为正值，即其实际方向与电流方向相同，这时 eL 要阻
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碍电流的减小。可见，感应电动势具有阻碍电流变化的性质，所以外加电压要平衡线圈中的感

应电动势，即 u = - eL。

当线圈中通过不随时间变化的恒定电流时，由于电流恒定不变，端电压为零，电感就呈短

路状态。

将式（3 - 22）两边乘上 i，并积分之，则得

∫
t

0
uid t =∫

i

0
Lid i =

1
2

Li2 （3 - 23）

上式表明当电感元件中的电流增大时，磁场能量增大；在此过程中电能转换为磁能，即电

感元件从电源取用能量。上式中的
1
2

Li2 就是磁场能量。当电流减小时，磁场能量减小，磁能

转换为电能，即电感元件向电源放还能量。

三、电容元件

用绝缘材料隔开的两个金属导体的组合称为电容器，两个金属导体称为电容器的极板，极

板上所储存的电荷量 q 与极板上所加的电压 u 成正比，即

q

u
= C （3 - 24）

式中 C 就是电容器的电容量，简称电容。在国际单位制（SI）中，电容的单位是法拉（F）。

但实际电容器的电容都很小，通常用微法（μF）或皮法（pF）。它们之间的关系为

1μF = 10- 6 F，1 pF = 10- 12 F

电容器的电容与金属极板的大小、形状、两极间的绝缘材料有关，而与金属极板的材料无

关。电容器的符号如图 3 - 10 所示。

因为电容器极板间存在着绝缘层，在直流情况下，它不导通，相当于开路。但当极板两端

电压发生变化时，极板上储存的电荷量就随之改变，则接在电容器极板上的导线将出现电流，

我们假设电流 i 和电压 u 的参考方向如图 3 - 11 所示，则

i =
dq

d t
= C

du
d t

（3 - 25）

上式表明，电容电流不是与电容两端电压成正比而是与电容两端电压对时间的变化率成

正比。

图 3 - 10 电容元件的符号

（a）一般电容器；（b）极性电容器；（c）可调电容器

图 3 - 11 电容电路
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如将式（3 - 25）两边乘上 u，并积分之，则得

∫
t

0
uid t =∫

u

0
Cudu =

1
2

Cu2 （3 - 26）

这说明当电容元件上的电压增高时，电场能量增大；在此过程中电容元件从电源取用能量

（充电）。上式中的
1
2

Cu2 就是电容元件极板间的电场能量。当电压降低时，该电场能量减小，

即电容元件向电源放还能量（放电）。

必须指出：本节所讲的都是线性元件，R、L 和 C 都是常数，即相应的 u 和 i、Φ 和 i 及 q 和

u 之间都是线性关系。分析中电压和电流瞬时值关系式是在 u 和 i 的正方向一致的情况下得

出的，否则，式中有一负号。

第四节 纯电阻交流电路

从这节开始，我们将分别研究电阻 R、电感 L 和电容 C 这三个电路参数在交流电路中的

作用，分析电路中电压与电流的大小和相位关系，能量转换及功率问题。

在实际电路中 R、L、C 这三个参数的影响都存在，但在研究某一具体电路时，为了使问题

简化，经常抓住起主要作用的参数，而忽略其余两个参数的影响，这样的电路叫单一参数元件

电路。我们必须首先掌握单一参数元件电路中电压与电流之间的关系，因为其他电路元件是

一些单一参数元件的组合而已。

本节首先分析纯电阻的正弦交流电路。

一、电压与电流的关系

如图 3 - 12（a）所示是一个线性电阻元件的交流电路。电压和电流的正方向如图中所示。

图 3 - 12 电阻元件的交流电路

（a）电路图；（b）电压与电流的正弦波形；

（c）电压与电流的相量图；（d）功率波形

两者关系由欧姆定律确定，即

u = iR

设电路中的电流为

i = I msinωt

则电阻两端电压为

u = iR = Im Rsinωt = Umsinωt （3 - 27）

也是一个同频率的正弦量

由上式可知

U m = I m R

或
U m

I m
=

U
I = R （3 - 28）

如用相量表示，则

I
·

= I∠0° U
·

= U∠0°
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U
·

I
· =

U
I ∠0° = R

或 U
·

= I
·

R （3 - 29）

此即欧姆定律的相量表达式。

由上分析，可得到下述结论：

（1）在正弦交流电流作用下，电阻两端的电压与电流是同频率的正弦量，而且相位相同。

（2）电压的幅值（或有效值）与电流的幅值（或有效值）之比值就是电阻 R。

它们的波形和相量图如图 3 - 12（b）（c）所示。

二、电阻上的功率

1 . 瞬时功率

在任意瞬间，电压的瞬时值 u 与电流的瞬时值 i 的乘积，称为瞬时功率，用小写字母 p 代

表，即

p = pR = ui = U m I msin2ωt =
U m I m

2
（1 - cos 2ωt）

= UI（1 - cos 2ωt） （3 - 30）

上式说明，电阻上的瞬时功率由一个固定分量 UI 和一个交变量 UIcos 2ωt 组成。 p 随时

间变化的波形如图 3 - 12（d）所示。由于 u 和 i 总是同相变化的，所以瞬时功率总是正值，即

p > 0。这表明电阻总是消耗电功率的，它把电能转换成热能，这是一种不可逆的能量转换

过程。

2 . 平均功率

由于瞬时功率时刻在变动，不便计算，通常取瞬时功率在一个周期内的平均值来衡量电阻

上消耗的电功率，称为平均功率，用大写字母 P 表示。

P =
1
T∫

T

0
pd t =

1
T∫

T

0
UI（1 - cos 2ωt）d t = UI = I2 R =

U2

R
（3 - 31）

上式的计算形式与直流电路中的功率计算形式完全一样，但要注意电压有效值和电流有

效值的乘积是交流功率的平均值，不能把它与直流电路的功率混淆起来。在交流电路中电阻

上消耗的平均功率称为有功功率，简称功率，单位为瓦（W）。

例 3 . 8 一个额定电压 220 V，功率为 50 W 的电烙铁，接于初相角为 30°的 220 V 的工频

正弦交流电源上，求电烙铁的电阻和流过的电流，若经过 4 小时，问消耗的电能是多少？如果

电烙铁误接于 380 V 的交流电源上，则电烙铁吸收的功率是多少？（不考虑电阻的温度影响）。

解 （1）电烙铁的电阻

R =
U2

N

P =
2202

50 = 968 Ω

（2）当接上 220 V 的电源时，通过电烙铁的电流有效值

I =
U
R =

220
968 = 0 . 227 A

瞬时值表达式，由已知条件

u = 槡220 2sin（314 t + 30°）
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得 i =
u
R = 槡220 2

968
sin（314 t + 30°）

= 0 . 227sin（314 t + 30°）A

用相量形式解

U
·

= 220∠30° V

则 I
·

=
U
·

R =
220∠30°

968 = 0 . 227∠30° A

（3）4 小时消耗的电能

W = Pt = 50 × 4 × 3600 = 7 . 2 × 105 J

（4）当误接于 380 V 电源时，电烙铁功率

P' =
3802

968 = 150 W

这时电烙铁的电阻丝有被烧断的危险。

第五节 纯电感交流电路

若交流电路中其他参数的影响与电感相比可忽略不计时，则只考虑电感参数的作用，这种

只有单一电感参数的电路，称为纯电感电路，如图 3 - 13（a）所示。

图 3 - 13 电感元件的交流电器

（a）电路图；（b）电压与电流的正弦波形；（c）电压与电流的相量图；（d）功率波形

一、电压与电流关系

设流过图 3 - 13（a）所示电感元件的电流为

i = I m sinωt

则自感电压为

u = L
d i
d t = L

d
d t

（I msinωt）= I mωLcosωt

= I mωLsin（ωt + 90°）= U msin（ωt + 90°） （3 - 32）
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它是一个和电流同频率的正弦量。式（3 - 32）中

U m = ωLI m

或
U m

I m
=

U
I = ωL （3 - 33）

比较上面各式可知，纯电感电路中，在相位上电压比电流超前 90°。电压的幅值（或有效

值）与电流的幅值（或有效值）之比值为ωL。它的单位为欧姆（Ω）。当电压 U 一定时。ωL 愈

大，则电流 I 愈小。可见它具有对交流起阻碍作用的物理性质，所以称为电感电抗，简称感

抗，用 XL 代表，即

XL = ωL = 2πfL （3 - 34）

感抗 XL 与电感 L 和频率 f 成正比。因此，电感线圈对高频电流的阻碍作用很大，而对直

流电因为 f = 0，所以 XL = 0，线圈可视作短路。

图 3 - 14 XL 和

I 同 f 的关系

当 U 和 L 一定时，XL 和 I 同 f 的关系如图 3 - 14 所示。

应该注意，感抗 XL 是电压有效值（或幅值）与电流有效值（或幅值）

之比，而不是它们的瞬时值之比，即
u
i ≠ XL。这是因为电感元件电路

里的电压与电流是导数关系，而不是成正比关系，它们的波形如图

3 - 13（b）所示。

如果用相量表示电压与电流之间关系，则为

I
·

= I∠0°， U
·

= U∠90°

U
·

I
· =

U
I ∠90° = j XL

或 U
·

= j I
·

XL = j I
·

ωL （3 - 35）

式（3 - 35）就是电感电压和电流关系的相量形式。其含义十分明显，它既表示了电感电压

和电流有效值之间的数值关系为 U = IXL，又表达了电压的有效值相量 U
·

在相位上超前电流

有效值相量 I
·

90°。在几何意义上，式（3 - 35）表明 I
·

乘以 XL 后朝逆时针方向旋转 90°即得到

电压相量 U
·

。 U
·

和 I
·

的相量图见图 3 - 13（c）。

二、电感上的功率

1 . 瞬时功率

将电感电路中的电压瞬时值与电流瞬时值相乘，就可得到瞬时功率，即

p = pL = ui = U m I msinωt sin（ωt + 90°）

= U m I msinωtcosωt =
U m· I m

2
sin 2ωt

= UIsin 2ωt （3 - 36）

由式（3 - 36）可见，p 是一个幅值为 UI，并以两倍于电流的频率按正弦规律变化，其变化

的波形如图 3 - 13（d）所示。

在第一个与第三个
1
4

周期内，由于 u 和 i 的参考方向相同，故其乘积为正值，即 p > 0，在
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此期间 i 的绝对值增大，电感中存储的磁场能增加，因此需从电源吸收功率，以便把电能转变

为磁场能。在第二个与第四个
1
4

周期内，u 和 i 的参考方向相反，所以它的乘积为负值，即

p < 0，在这两段时间内，i 的绝对值减小，电感中存储的磁场能减少，因此磁场能又转变为电能

送回电源。即电感元件磁场能量的建立与消失对交流电源来说是一种可逆的能量转换过程，

纯电感元件不消耗能量，这可由平均功率表达式得到证明。

2 . 平均功率

在电感元件电路中的平均功率

P =
1
T∫

T

0
pd t =

1
T∫

T

0
UIsin 2ωt d t = 0

从图 3 - 13（d）的功率波形图也容易看出，p 的平均值为零。

3 . 无功功率

由上述可知，电感本身不消耗电能，但在电感和电源之间有能量的互换。这种能量互换的

规模，用无功功率 QL 来衡量。我们规定无功功率等于瞬时功率 pL 的幅值，即

QL = UI = I2 XL （3 - 37）

无功功率的单位是乏（Var）或千乏（kVar）。

例 3 . 9 有一线圈，其电感 L = 35 mH，线圈电阻忽略不计，在频率 f = 50 Hz，电压 U =

220 V 的电源作用下，求：

（1）线圈的感抗；

（2）电路中的电流及其与电压的相位差φ；

（3）线圈的无功功率 QL。

解 （1）XL = 2πfL = 2π× 50 × 35 × 10 - 3 = 11 Ω

（2）设电压为参考相量；U
·

= 220∠0° V

I
·

=
U
·

j XL
=

220∠0°
j11 =

220∠0°
11∠90° = 20 - 90° A

i = 槡20 2sin（314 t - 90°）A

φ = φu - φi = 0° - （- 90°）= 90°

说明电压超前于电流 90°，或称电流滞后电压 90°。

（4）QL = UI = 220 × 20 = 4 400 Var

第六节 纯电容交流电路

若在交流电路中，只含有单一电容参数（即其他参数的影响可忽略）称为纯电容电路，如图

3 - 15（a）所示。

一、电压与电流关系

当电容器两端电压发生变化时，电容器极板上的电量（电流）也要随着变化，即

i =
dq

d t
= C

du
d t
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图 3 - 15 电容元件的交流电路

（a）电路图；（b）电压与电流的正弦波形；（c）电压与电流的相量图；（d）功率波形

设在电容器的两端加一个电压

u = U msinωt

则 i = C
d

d t
（U msinωt）= U mωCcosωt

= U mωCsin（ωt + 90°）= I msin（ωt + 90°） （3 - 38）

即电流和电压是一个同频率的正弦量。式（3 - 38）中

I m = U mωC

或
U m

I m
=

U
I =

1
ωC

（3 - 39）

比较以上各式可知，在纯电容电路中，相位上电流比电压超前 90°。电压的幅值（或有效

值）与电流的幅值（或有效值）之比值为
1

ωC
，它的单位是欧姆（Ω）。当电压 U 一定时，

1
ωC

愈大，

流过电容的电流愈小。可见它具有对电流起阻碍作用的物理性质，所以称为电容电抗，简称容

抗，用 XC 代表，即

XC =
1

ωC =
1

2πfC
（3 - 40）

容抗 XC 与电容 C、频率 f 成反比。因此对直流电（f = 0）所呈现的容抗 XC→ � ，可视作

开路。电容器这种“通交隔直”的特性，在电子技术中应用十分普遍。

图 3 - 16 XC 和

I 同 f 的关系

当电压 U 和电容 C 一定时，容抗 XC 和电流 I 与频率 f 的关系

表示在图 3 - 16 中。

必须注意，容抗 XC 是电压有效值与电流有效值的比，而不是

它们瞬时值的比，即 XC≠
u
i

。表示电压和电流的正弦波形如图

3 - 15（b）所示。若用相量式表示电压和电流之间的关系则为

U
·

= U∠0°， I
·

= I∠90°

U
·

I
·

=
U
I ∠ - 90° = - j

U
I = - j XC
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或 U
·

= - j I
·

XC = - j
I
·

ωC =
I
·

jωC
（3 - 41）

式（3 - 41）表示电压有效值相量 U
·

在相位上滞后于电流有效值相量 I
·

90°，在数值上 U =

IXC。电压和电流的相量图如图 3 - 15（c）所示。从相量图上可以看出，电流相量 I
·

乘以算子

（- j）后，即向后（顺时针方向）旋转 90°，就是电压相量 U
·

的位置。

二、电容上的功率

1 . 瞬时功率

将电容电路中电压和电流的瞬时值表示式直接相乘，则可求得瞬时功率。即

p = pc = ui = U m I msinωt sin（ωt + 90°）

= U m I msinωtcosωt =
U m· I m

2
sin 2ωt

= UIsin 2ωt （3 - 42）

由式（3 - 42）可见，p 是一个以 2ω 角频率随时间而变化的交变量，它的幅值为 UI，其波

形如图 3 - 15（d）所示。

在第一个与第三个
1
4

周期内，电压的绝对值增加，表示电容充电，p > 0，电容器从电源吸

取能量，而储存于电容器的电场内；在第二个与第四个
1
4

周期内，电压的绝对值减小，表示电容

器放电，p < 0，电容器放出充电时储存的能量，送回电源，所以电场能的变化是可逆的。

2 . 平均功率

在电容元件电路中，平均功率

P =
1
T∫

T

0
pd t =

1
T∫

T

0
UIsin 2ωt d t = 0

这说明电容也是不消耗能量的，在电源与电容元件之间只发生能量的互换。

3 . 无功功率

我们把电容元件与电源之间能量互换的最大值（即瞬时功率的幅值），称为无功功率，用符

号 QC 表示。

QC = UI = I2 XC （3 - 43）

图 3 - 17 例 3.10 的图

例 3 . 10 如图 3 - 17 所示的晶体管电路中，在电阻两端并联一个

电容器，其目的是使交流电“容易通过”，而不致在电阻上产生显著的交

流电压降，以此提高晶体管放大电路的放大倍数。设 R = 100 Ω，C =

100μF，试计算信号频率等于 50 Hz 和 5 000 Hz 时的容抗。

解 （1）当 f = 50 Hz 时

XC =
1

2πfC =
1

2 × 3 . 14 × 50 × 100 × 10- 6 = 31 . 85 Ω

（2）当 f = 5 000 Hz 时

XC =
1

2πfC =
1

2 × 3 . 14 × 5000 × 100 × 10- 6 = 0 . 318 5 Ω
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由此可见，在信号频率为 5 000 Hz 时，容抗 XC R，它把 5 000 Hz 的交流信号给“旁路”

掉了。

第七节 RLC 串联电路

前面我们讨论了单一元件的正弦交流电路，在明确了每种参数的性质及其在交流电路中

的作用后，可直接应用上面分析的结果来讨论电阻、电感和电容串联的交流电路。

图 3 - 18 电阻、电感与电容元件

串联的交流电路

（a）电路图；（b）相量图

电 阻、电 感 和 电 容 组 成 的 串 联 交 流 电 路 如 图

3 - 18（a）所示，电路中流过三个元件的电流是相同

的。

一、电压与电流关系

设电流 i = I msinωt 为参考正弦量，于是电阻、电

感和电容端电压的表达式分别为

u R = I m Rsinωt

u L = I mωLsin（ωt + 90° ）

u C =
Im

ωC
sin（ωt - 90°）

根据基尔霍夫电压定律，总电压应为

u = u R + u L + u C

= I m Rsinωt + I mωLsin（ωt + 90°）+

I m

ωC
sin（ωt - 90°） （3 - 44）

同频率的正弦量相加仍然是同频率的正弦量，故总电压的表达式可写为

u = u R + u L + u C = U msin（ωt +φ） （3 - 45）

式中，总电压幅值为 U m，与电流 i 之间的相位差为φ。

如果将电压 u R、u L、u C 用相量 U
·

R、U
·

L、U
·

C 表示，则总电压等于三个电压的相量和，即

U
·

= U
·

R + U
·

L + U
·

C

与上式对应的相量图如图 3 - 18（b）所示。图中选 I
·

为参考相量，画在水平位置。从相量

图可见，电感电压 U
·

L 和电容电压 U
·

C 反相，因此它们的作用是相互削弱的。由相量图（组成

电压三角形）求得总电压有效值，即

U = U2
R +（U L - UC）槡 2 = （IR）2 +（IXL - IXC）槡 2

= I R2 +（XL - XC）槡 2

也可写成

U
I = R2 +（XL - XC）槡 2 （3 - 46）

由上式可知，这种电路中电压与电流的有效值之比为 R2 +（XL - XC）槡 2，它具有对电流
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起阻碍作用的性质，我们称它为电路的阻抗，其单位是欧姆，用︱ Z︱表示，即

︱Z︱ = R2 +（XL - XC）槡 2 （3 - 47）

图 3 - 19 阻抗三角形

可见阻抗︱Z︱与 R 和（XL - XC）三者之间的关系也可用一

个直角三角形———阻抗三角形来表示，如图 3 - 19 所示。

至于电源电压 u 与电流 i 之间的相位差φ 也可以从电压三

角形或阻抗三角形得出，即

φ = arctan
U L - UC

UR
= arctan

XL - XC

R
（3 - 48）

式（3 - 48）表明电压三角形和阻抗三角形是相似三角形。但

要注意︱Z︱、R 和 X 都不是相量，所以画阻抗三角形的三条边

均不应带箭头。

从式（3 - 48）可以看出，电源电压与电流的相位差φ 角的大小和正负完全由电路的参数

来决定。如果 XL > XC，即 U L > UC，则φ> 0。这表明在相位上电压 u 比电流 i 超前φ 角，这

种电路呈电感性。如果 XL < XC，即 U L < UC，则φ< 0，这表明在相位上电压 u 比电流 i 滞后

φ 角，这种电路呈电容性。当然，也可能存在 XL = XC，即 U L = UC，则φ = 0，表明电路中电压

和电流同相位，电路呈现纯电阻性。这种电路称为谐振电路。

如果用相量表示电压与电流关系，则为

U
·

= U
·

R + U
·

L + U
·

C = I
·

R + j I
·

XL - j I
·

XC

= I
·

［R + j（XL - XC）］ （3 - 49）

或
U
·

I
· = R + j（XL - XC）= R + j X

式中的 R + j（XL - XC）称为电路的复数阻抗（简称复阻抗），复数阻抗的实部为 R。虚部

X = XL - XC，称为电抗。复数阻抗用大写字母 Z 表示，即

Z = R + j（XL - XC）= R2 +（XL - XC）槡 2e jarctan
X

L- X
C

R

= ︱Z︱e jφ = ︱Z︱∠φ （3 - 50）

则式（3 - 49）可写成

U
·

= ZI
·

（3 - 51）

由式（3 - 50）可知，复数阻抗的单位与电阻一样，也是欧姆，它代表了电路的电压与电流之

间的关系，既表示了大小关系（反映在复数阻抗的模︱Z︱上），又表示了相位关系（反映在辐

角φ 上）。上式在形式上和直流电路的欧姆定律相似，称为交流电路的欧姆定律。

复数阻抗的辐角φ 即为电压 U
·

与电流 I
·

之间的相位差，对电感性电路φ 为正；对电容性

电路φ 为负。

应该注意：复数阻抗不是时间函数，所以它不是相量。只是一个复数计算量。

二、RLC 串联电路的功率

1 . 瞬时功率

知道了电压 u 和电流 i 的变化规律与相互关系后，便可计算出瞬时功率，设
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i = I msinωt

u = U msin（ωt +φ）

则 p = ui = U m I msin（ωt +φ）sinωt

= 2 UIsin（ωt +φ）sinωt

= UIcosφ - UIcos（2ωt +φ） （3 - 52）

从上式可以看出，瞬时功率由两项组成，一项是恒定分量 UIcosφ，一项是两倍于电源频

率变化的分量 - UIcos（2ωt +φ）。

2 . 平均功率

由于电阻元件上要消耗电能，相应的平均功率为

P =
1
T∫

T

0
pd t =

1
T∫

T

0
［UIcosφ - UIcos（2ωt +φ）］d t

= UIcosφ （3 - 53）

此式与直流电路的功率公式不同，由式（3 - 53）中可看出，有功功率不仅与电压和电流的

有效值乘积 UI 成正比，而且还与 cosφ 成正比，cosφ 称为功率因数。相位差角φ 又称为功

率因数角。显然，因为 - 90°≤φ≤90°，所以 0≤cosφ≤1，这就是说有功功率总小于或等于电

压与电流有效值的乘积 U I。

从电压三角形［图 3 - 18（b）］可得出

Ucosφ = UR = IR

于是

P = UIcosφ = UR I = I2 R （3 - 54）

3 . 无功功率

对于 RLC 串联电路，从电压三角形［图 3 - 18（b）］可得出

Usinφ = U L - UC

所以

Q = UIsinφ = （U L - UC）I

= U L I - UC I = （XL - XC）I2

= QL - QC （3 - 55）

上式说明，无功功率 Q 的大小取决于 U、I 和 sinφ 的大小。

综上所述，一个交流发电机输出的功率不仅与发电机的端电压及其输出电流的有效值的

乘积有关，而且还与电路（负载）的参数有关。电路所具有的参数不同，则电压与电流间的相位

差φ 就不同，在同样电压 U 和电流 I 之下，这时电路的有功功率和无功功率也就不同。

4 . 视在功率和功率三角形

在交流电路中，平均功率一般不等于电压与电流有效值的乘积，如将两者的有效值相乘，

则得出所谓视在功率 S，即

S = UI = I2︱Z︱ （3 - 56）

交流电气设备是按照规定了的额定电压 U N 和额定电流 I N 来设计和使用的，变压器的容

量就是以额定电压和额定电流的乘积，即所谓额定视在功率

SN = U N I N
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来表示的。

视在功率的单位是伏安（VA）或千伏安（kVA），以便和有功功率、无功功率相区别。

因为

P = UIcosφ
Q = UIsinφ

所以

P 2 + Q2 = S2（cos 2
φ + sin 2

φ）= S2

或 S = P 2 + Q槡 2 （3 - 57）

图 3 - 20 阻抗、电压、

功率三角形

由上式可见，视在功率 S、有功功率 P 和无功功率 Q 之间也可用

一个直角三角形来表示，如图 3 - 20 所示，称它为功率三角形。

功率、电压和阻抗三角形是相似的。因为将电压三角形每边乘以

电流 I 即可得到功率三角形，而将电压三角形每边除以电流 I 即可得

到阻抗三角形（如图 3 - 20）。现在把它们同时表示在图 3 - 20 中。目

的是便于我们分析和记忆。

应该注意，功率 P、Q 及 S 都不是正弦量，所以不能用相量来

表示。

这一节中，我们分析了电阻、电感与电容元件串联的交流电路，这是一个典型电路，其他的

单一参数电路，以及 RL 串联电路和 RC 串联电路都可以看成是它的特例。现将几种正弦交

流电路中电压与电流的关系列入表 3 - 1 中，以帮助读者总结和记忆。

表 3 - 1 正弦交流电路中电压与电流的关系

电 路 瞬时关系 相位及相量图 大小关系 复数式

R

（XL = XC = 0）
u = iR I =

U
R I

·

=
U
·

R

L

（R = XC = 0）
u = L

di
d t

I =
U

XL
I
·

=
U
·

j XL

C

（R = XL = 0）
u =

1
C∫id t I =

U
XC

I
·

=
U
·

- j XC

= j
U
·

XC

RL 串联

（XC = 0）
u = iR + L

di
d t

φ= arctan
XL

R
0 <φ< 90°

I =
U

| Z |

=
U

R2 + X2槡 L

I
·

=
U
·

Z

=
U
·

R + j XL
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续表

电 路 瞬时关系 相位及相量图 大小关系 复数式

RC 串联

（XL = 0）
u = iR +

1
C∫id t

φ= arctan
- XC

R

- 90° <φ< 0 I =
U

| Z |

=
U

R2 +（- XC）槡 2

I
·

=
U
·

Z

=
U
·

R - j XC

RLC 串联

u = iR + L
di
d t +

1
C∫id t

φ= arctan
XL - XC

R

φ> 0（u 超前 i，感性）

φ< 0（u 滞后 i，容性）

φ= 0（u 与 i 同相，电阻性）
I =

U
| Z |

=

U

R2 +（XL - XC）槡 2

I
·

=
U
·

Z
=

U
·

R + j（XL - XC）

图 3 - 21 例 3 . 11 的电路图和相量图

（a）电路图；（b）相量图

例 3 . 11 求如图 3 - 21（a）所示的总电

压 U 和总阻抗︱Z︱。

解 图中电压表测量的是有效值，故

不能用有效值直接相加的方法求总电压

U，因此需利用相量图分析求解。

在作相量图时，应首先选择参考相量，

一般选已知量或公共量作为参考相量。在

串联电路中，电流相量 I
·

是公共相量，可作

为参考相量。如图 3 - 21（b）所示。

作相量图 U
·

R 与 I
·

同相， U
·

L 超前于

I
·

90°，然后求 U
·

R 与 U
·

L 的相量和，即得 U
·

。

由图 3 - 21（a）知：

UR = 8 V，U L = 6 V，

则 U = U2
R + U2槡 L = 82 + 6槡 2 = 10 V

同理，总阻抗：

︱Z︱ = R2 + X2槡 L = 42 + 3槡 2 = 5 Ω
例 3 . 12 在 RLC 串联电路中，已知 R = 30 Ω，L = 127 mH，C = 40μF，电源电压 u = 100

槡2sin（314 t + 30° ）V，求：

（1）感抗、容抗和阻抗；
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（2）电流的有效值 I 与瞬时值 i 的表达式；

（3）各部分电压的有效值与瞬时值表达式；

（4）作相量图；

（5）用相量计算电流 I
·

和各部分电压 U
·

R、U
·

L 及 U
·

C；

（6）求功率 P 和 Q。

解

（1）XL =ωL = 314 × 127 × 10 - 3 = 40 Ω

XC =
1

ωC
=

1
314 × 40 × 10 - 6 = 80 Ω

| Z | = R2 +（XL - XC）槡 2 = 302 +（40 - 80）槡 2 = 50 Ω

（2） I =
U

| Z |
=

100
50

= 2 A

φ= arctan
XL - XC

R
= arctan

40 - 80
30

= - 53°（电容性）

i 槡= 2 2sin（314 t + 30° + 53°） 槡= 2 2sin（314 t + 83°）A

注意：φ= - 53° 表示电压滞后电流 53°，因 u 的初相位为 30°，所以电流 i 的初相位为

30° + 53° = 83°。

（3） UR = IR = 2 × 30 = 60 V

u R 槡= 60 2sin（314 t + 83°）V

U L = IXL = 2 × 40 = 80 V

u L 槡= 80 2sin（314 t + 83° + 90°） 槡= 80 2sin（314 t + 173°）V

UC = IXC = 2 × 80 = 160 V

u C 槡= 160 2sin（314 t + 83° - 90°） 槡= 160 2sin（314 t - 7°）V

显然，U ≠ UR + U L + UC。所以，在正弦电路中，有效值不能直接相加。在本例中，

UC > U，电路中部分电压大于电源电压是在直流电路中不可能发生的。

（4）作相量图如图 3 - 22 所示。

图 3 - 22 例 3 . 12 的相量图

（5）用相量形式计算

U
·

= 100∠30° V

Z = R + j（XL - XC） = 30 + j（40 - 80）

= 30 - j40 = 50∠ - 53°Ω

I
·

=
U
·

Z =
100∠30°

50∠ - 53° = 2∠83° A

U
·

R = I
·

R = 2∠83° × 30 = 60∠83° V

U
·

L = j I
·

XL = j40 × 2∠83° = 80∠173° V

U
·

C = - j I
·

XC = - j 80 × 2∠83° = 160∠ - 7° V

（6）P = UIcosφ= 100 × 2 × cos（- 53°）

= 100 × 2 × 0 . 6 = 120 W
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Q = UIsinφ= 100 × 2 × sin（- 53°）

= 100 × 2 ×（- 0 . 8 ）= - 160 Var

第八节 阻抗的串联与并联

在学习了正弦量的相量表示法及复数的基本运算规则以后，就可用复数对阻抗串联或并

联的交流电路进行分析与计算。

一、阻抗的串联

图 3 - 23（a）是两个阻抗串联的电路，其负载复阻抗分别为 Z1 和 Z2。根据基尔霍夫定律，

电源电压 U
·

等于阻抗上的电压降 U
·

1 和 U
·

2 之和，即

U
·

= U
·

1 + U
·

2 = I
·

Z1 + I
·

Z2 = I
·

（Z1 + Z2）= I
·

Z （3 - 58）

图 3 - 23 阻抗的串联电路

（a）阻抗的串联；（b）等效电路

式（3 - 58）中 Z 称为串联电路的等效复阻抗。将图

3 - 23（a）的 Z1 和 Z2 两个阻抗用一个阻抗 Z 代替，如图

3 - 23（b）所示，则在同样电压作用下，电路中电流的有

效值和相位保持不变，串联后的等效复阻抗等于各个复

阻抗之和，即

Z = Z1 + Z2 （3 - 59）

因为一般情况下

U ≠ U1 + U2

即 I | Z |≠ I | Z1 | + I | Z2 |

所以 | Z |≠ | Z1 | + | Z2 |

由此可见，切不可将几个阻抗的模直接相加（阻抗同性质，且阻抗角相同者可直接相加）。

若有 n 个复阻抗串联，则计算串联等效复阻抗的一般公式为

Z = ∑ ZK = ∑ RK + j∑ XK = | Z | e jφ （3 - 60）

式中 | Z | = （∑ RK）2 +（∑ XK）槡 2

φ = arctan ∑ XK

∑ RK

上列各式的 ∑ XK 中，感抗 XL 取正号，容抗 XC 取负号。

运用相量计算，可以列出复阻抗串联电路的分压公式

U
·

1 = I
·

Z1 = U
· Z1

Z1 + Z2

U
·

2 = I
·

Z2 = U
· Z2

Z1 + Z










2

（3 - 61）

例 3 . 13 在图 3 - 23（a）中有两个复数阻抗 Z1 = 3 + j4 Ω和 Z2 = 3 - j12 Ω，它们串联在电

压 u 槡= 220 2sin（314 t - 30°）V 的电源上，试用相量计算：
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（1）电路的等效复阻抗；

（2）电路中的电流 I
·

；

（3）各阻抗上的电压 U
·

1 和 U
·

2；

（4）作相量图。

解 （1）Z = Z1 + Z2 = 3 + j4 + 3 - j12

图 3 - 24 例 3 . 13 的相量图

= 6 - j8 = 10∠ - 53 . 1°Ω

（2） I
·

=
U
·

Z
=

220∠ - 30°
10∠ - 53 . 1°

= 22∠23 . 1° A

（3） U
·

1 = I
·

Z1 = I
·

（3 + j4）

= 22∠23 . 1° × 5∠53 . 1°

= 110∠76 . 2° V

U
·

2 = I
·

Z2 = I
·

（3 - j12）

= 22∠23 . 1° × 12 . 37∠ - 75 . 96°

= 272 . 14∠ - 52 . 86° V

（4）相量图如图 3 - 24 所示。

二、阻抗的并联

图 3 - 25（a）是两个阻抗并联的电路。根据基尔霍夫电流定律，总电流 I
·

等于各支路电流

I
·

1 和 I
·

2 之和，即

I
·

= I
·

1 + I
·

2 =
U
·

Z1
+

U
·

Z2
= U

· 1
Z1

+
1
Z( )

2
= U

· 1
Z

（3 - 62）

式中 Z 称为并联电路的等效复阻抗，图 3 - 25（a）中的 Z1 和 Z2 两个并联复阻抗可用一个

等效复阻抗 Z 来代替，如图 3 - 25（b）所示。则在同样电压作用下，电路中的电流保持不变。

复数阻抗并联后的等效复阻抗的倒数等于各并联支路复数阻抗的倒数之和，即

1
Z =

1
Z1

+
1
Z2

图 3 - 25 阻抗的并联电路

（a）阻抗的并联；（b）等效电路

或

Z =
Z1 Z2

Z1 + Z2
（3 - 63）

在一般情况下

I ≠ I1 + I2

即
U

| Z | ≠
U

| Z1 |
+

U
| Z2 |

所以
1

| Z | ≠
1

| Z1 |
+

1
| Z2 |

由此可见，切不可将 n 个阻抗的模的倒数直接相加（阻抗同性质，且阻抗角相同者可直接

相加）。
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若有 n 个复阻抗并联，则计算并联等效复阻抗的一般公式为

1
Z = ∑ 1

ZK
（3 - 64）

式（3 - 64）与直流电路并联等效电阻的计算公式是相似的。

运用相量计算，可写出两个阻抗并联电路的分流公式

I
·

1 =
U
·

Z1
=

I
·

Z
Z1

= I
· Z2

Z1 + Z2

I
·

2 =
U
·

Z2
=

I
·

Z
Z2

= I
· Z1

Z1 + Z










2

（3 - 65）

例 3 . 14 如图 3 - 25（a）所示的电路中，Z1 = 4 + j8 Ω，Z2 = 10 - j10 Ω，电源电压 u =

槡220 2sin 314 t V，试计算等效复阻抗和电路中的电流 I
·

1、I
·

2 和 I
·

。

解 （1）先求各支路的复阻抗及等效复阻抗：

Z1 = 4 + j8 = 8 . 94∠63 . 4°Ω
Z2 = 10 - j10 = 14 . 1∠ - 45°Ω

Z =
Z1 Z2

Z1 + Z2
=

8 . 94∠63 . 4° × 14 . 1∠ - 45°
4 + j8 + 10 - j10

=
8 . 94∠63 . 4° × 14 . 1∠ - 45°

14 . 1∠ - 8 . 1° = 8 . 94∠26 . 5°Ω

（2）电压 U
·

= 220∠0° V，则

I
·

=
U
·

Z =
220∠0°

8 . 94∠26 . 5° = 24 . 6∠ - 26 . 5° A

I
·

1 =
U
·

Z1
=

220∠0°
8 . 94∠63 . 4° = 24 . 6∠ - 63 . 4° A

I
·

2 =
U
·

Z2
=

220∠0°
14 . 1∠ - 45° = 15 . 6∠ - 45° A

例 3 . 15 如图 3 - 26（a）所示的电路中，I1 = I2 = 10 A，U = 200 V，U
·

和 I
·

同相位，试求 I、

R、XL、及 XC。

图 3 - 26 例 3 . 15 的电路图及相量图

解 （1）先根据题意画相量图。

以电压 U
·

ab为参考相量画在水平位置上，电阻 R 上的电流 I
·

2 和 U
·

ab同相位，感抗 XL 上的

６８



电流 I
·

1 滞后于电压 U
·

ab 90°，又由于 I1 = I2 = 10 A，所以电流 I
·

必定滞后于电压 U
·

ab 45°，

I
·

= I
·

1 + I
·

2，如图 3 - 26（b）所示。

容抗 XC 两端的电压 U
·

C 滞后于总电流 I
·

90°，由题意 U
·

与 I
·

同相位，可画出电压相量 U
·

=

U
·

C + U
·

ab。

（2）根据相量图可得

I =
I1

cos 45° = 槡2 × 10 = 14 . 1 A

UC = U tan45° = 200 × 1 = 200 V

Uab =
U

cos 45° = 1 . 41 × 200 = 282 V

或 Uab = U2
C + U槡 2 = 2002 + 200槡 2 = 282 V

（3）电阻、感抗、容抗为

R =
Uab

I2
=

282
10 = 28 . 2 Ω

XL =
Uab

I1
=

282
10 = 28 . 2 Ω

XC =
UC

I =
200

14 . 1 = 14 . 18 Ω

第九节 功率因数的提高

一、提高功率因数的意义

在供电系统的负载中，就其性质来说，多属感性负载。如经常使用的异步电动机、控制电

路中的交流接触器，以及照明用的日光灯等，都是感性负载。由于感性负载的电流滞后于电

压、功率因数 cosφ 总是小于 1。功率因数低将带来一些不良后果，这可以从以下两方面来

说明。

1 . 电源设备的容量不能充分利用

交流电源（发电机或变压器）的容量是根据设计的额定电压和额定电流来确定的。其视在

功率 SN = U N I N 就是电源的额定容量。但负载能否得到这样大的有功功率还得取决于负载

的性质。

例如，S = 1 000 kVA 的发电机，当负载的功率因数 cosφ= 0 . 9 时，输出的有功功率为

P = Scosφ = 1 000 × 0 . 9 = 900 kW

当负载的功率因数 cosφ = 0 . 6 时，则其输出的有功功率只有 600 kW。可见功率因数降

低后，电源输出的有功功率也随之减少，电源利用率降低。

2 . 增加了输电线路和发电机绕组的功率消耗

当电源电压 U 和输出的有功功率 P 一定时，线路电流 I 与功率因数成反比，即

I =
P

Ucosφ
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显然，功率因数越低，则通过线路的电流越大，线路和发电机上损耗的电功率ΔP = I2 R0

也就越大（R0 为线路上和发电机绕组的电阻）。

由此可见，提高电网的功率因数对国民经济的发展有着重要的意义。功率因数的提高，能

使发电设备的容量得到充分利用，减小线路电流和功率损失。

二、提高功率因数的方法

提高功率因数，常用的方法就是与电感性负载并联电容器，其电路图和相量图如图 3 - 27

所示。

图 3 - 27 并联电容器提高功率因数

（a）电路图；（b）相量图

并联电容器以后，电感性负载的电流 I1 = U /

R2 + X2槡 L和功率因数 cos φ1 = R / R2 + X2槡 L 均

未变化，这是因为所加电压和负载参数没有改变。

但电压 u 和线路电流 i 之间的相位差φ 变小了，

即 cos φ 变大了。这里我们所讲的提高功率因

数，是指提高电源或电网的功率因数，而不是指提

高某个电感性负载的功率因数。

由相量图可见，并联电容器以后线路电流也

减小了，因而减小了功率损耗。应该注意，并联电

容器以后感性负载的有功功率并未改变，因为电

容器是不消耗电能的。

例 3 . 16 有一感性负载，其功率 P = 10 kW，功率因数 cosφ1 = 0 . 6，接在 U = 220 V，

f = 50 Hz的电源上。（1）如果将功率因数提高到 cosφ = 0 . 95，求与负载并联的电容器容量。

（2）求出与电容器并联前后的线路电流。

解 （1）计算并联电容器容量，可从图 3 - 27 的相量图导出公式。由图可得

I C = I1sinφ1 - I sinφ =
P

Ucosφ( )
1

sinφ1 - Ρ
Ucos( )

φ
sinφ

=
P
U

（tanφ1 - tanφ）

又因 I C =
U

XC
= UωC

所以 UωC =
P
U

（tanφ1 - tanφ）

由此得

C =
P

ωU2（tanφ1 - tanφ）

求出

cosφ1 = 0 . 6 时 φ1 = 53°

cosφ = 0 . 95 时 φ = 18°

则 C =
10 × 103

2π× 50 × 2202（tan53° - tan18°）= 659μF

（2）并联电容前的线路电流为
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I1 =
P

Ucosφ1
=

10 × 103

220 × 0 . 6 = 75 . 8 A

并联电容后的线路电流为

I =
P

Ucosφ
=

10 × 103

220 × 0 . 95 = 47 . 8 A

第十节 电路中的谐振

如前所述，在含有电感和电容元件的电路中，由于感抗和容抗都是频率的函数，电路可能

表现为感性，也可能表现为容性。在一定条件下，电路还可能表现为纯电阻性，这种现象叫做

电路的谐振。谐振电路具有的某些特征在无线电和电工技术中得到广泛的应用；另一方面，在

电力系统中若发生谐振时，可能破坏系统的正常工作状态，应尽量避免。所以对谐振现象的研

究，有重要意义。根据电路的联结方法可分为串联谐振和并联谐振，下面分别讨论。

一、串联谐振

RLC 串联电路中（如图 3 - 28 所示），在正弦电压的作

图 3 - 28 RLC 串联谐振电路

（a）电路图；（b）相量图

用下，其复阻抗为

Z = R + j（XL - XC）= | Z | ∠φ
它的模和辐角分别为

| Z | = R2 +（XL - XC）槡 2

φ = arctan
XL - XC

R

当 XL = XC 时，即

ωL =
1

ωC
（3 - 66）

则 φ= arctan
XL - XC

R
= 0

即电路的电压和电流同相，这时电路中发生谐振现象。由于 RLC 串联，故称串联谐振。

式（3 - 66）是发生串联谐振的条件，根据这一谐振条件，可求得谐振角频率和谐振频率分

别为

和

ω0 =
1

槡LC

f0 =
1

2π槡










LC

（3 - 67）

由式（3 - 67）可知，只要调节ω（或频率 f）和 L、C 三个数值中的任意一个量，都能使电路

发生谐振。

串联谐振具有以下特征：

（1）谐振时，电路的阻抗 | Z | = R2 +（XL - XC）槡 2 = R，其值最小，且等于电阻 R。

（2）谐振时，电压与电流同相位，电路为纯电阻性。
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（3）在电源电压一定的条件下，由于谐振时电路阻抗最小，故电路中电流最大，此时的电

流为

I = I0 =
U

| Z |
=

U
R

I0 称为谐振电流。

（4）谐振时，因为 XL = XC，于是有

U L = UC = I0 XC = I0 XL

且 U = I0 | Z | = I0 R = UR

即电路总电压等于电阻电压降。如果电路参数满足 XL = XC R 的条件，则各元件端电压的

关系是

U L = UC  UR = U

于是出现电路的局部电压大于电源电压 U，甚至可能大于电源电压许多倍，所以串联谐振又

称电压谐振。在电力系统中一般应避免发生串联谐振，以防止高电压影响正常运行和损坏电

器设备。但在无线电工程中，正是利用串联谐振的这个特点来获得一个比输入电压大许多倍

的电压。

通常，将谐振时电感上和电容上的电压有效值 U L 和 UC 与电源电压有效值 U 相比之

值，称为电路的品质因数，用 Q 表示，简称 Q 值。

Q =
U L

U =
UC

U =
ω0 L

R =
1

ω0 CR
（3 - 68）

它的意义是表示在谐振时电容或电感元件上的电压是电源电压的 Q 倍，无量纲。例如，

若电路的 Q 值为 50，当输入电压 U = 6 V 时，那么在谐振电路中电容或电感元件上的电压将

高达 300 V。

品质因数是谐振电路的一个重要指标，它不仅标志着电路在谐振时的电容和电感元件上

获得电压的高低，而且还标志着谐振电路选频性能的好坏，为了清楚地说明这一点，我们研究

一下它们随频率变化的情况。

对于 RLC 串联电路，当电源电压 U 不变时，电路中电流 I、容抗 XC、感抗 XL、阻抗 | Z | 都

将随频率变化。因为

XL = ωL XC =
1

ωC

X = XL - XC

| Z | = R2 + X槡 2 = R2 +（ωL -
1

ωC
）槡











2

（3 - 69）

由此可得它们随频率变化的曲线如图 3 - 29（a）所示，其中 XL =ωL 与ω 成正比，XC = 1 /

ωC 与ω 成反比，当 0≤ω≤ω0 时，X = XL - XC < 0 ，故在低频范围内电路呈容性；当ω0 <ω
时 X = XL - XC > 0，即在高频范围内电路呈感性，而在ω =ω0 时，XL - XC = 0，此时的电路呈

电阻性。

在电源电压 U 不变时，根据阻抗 | Z | 曲线可以得到电流的频率特性。

I =
U

| Z |
=

U

R2 + ωL -
1

ω( )C槡
2

=

U
R

12 + ωL
R -

1
ω( )CR槡

2
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图 3 - 29 阻抗与电流等

随频率变化的曲线

（a）阻抗等随频率变化的曲线；

（b）电流谐振曲线

=
I0

12 + ωL
R -

1
ω( )CR槡

2
（3 - 70）

其中 I0 = U / R。

串联电路中电流的有效值随频率的变化曲线称为电流谐振

曲线，如图 3 - 29（b）所示。

由图 3 - 29（b）可知，当ω =ω0 时，I = I0，电流最大。当ω <

ω0 或ω >ω0 时，电流的有效值 I 都小于谐振时的最大值 I0，这表

明串联谐振电路具有选择特性。也就是说，这种电路能够选择所

需要的频率信号，抑制不需要的频率信号，这就是谐振电路的选

择性。

图 3 - 30 是电路谐振曲线与品质因数的关系，由图可知对应

于不同的 Q 值，特性曲线的形状不一样，Q 值愈大，谐振曲线愈

尖锐，对应稍微偏离谐振频率的信号，就大大减弱。这说明，电路

的 Q 值愈大，电路的选择性愈好。为了说明电路选择性的好坏，

通常引用通频带宽度的概念。我们规定：在电流等于电流最大值 I0 的 70 . 7%（即 1 /槡2）处频

率上下限之间的宽度称为通频带宽度，如图 3 - 31 所示，用Δω 或Δf 表示：

Δω = ω2 - ω1，或 Δf = f2 - f1

可以证明通频带宽度和 Q 值的关系

f2 - f1 =
f0

Q
（3 - 71）

显然，Q 值愈大，通频带宽度就愈窄，表明谐振曲线愈尖锐，谐振电路的选择性就愈好。

图 3 - 30 Q 与谐振曲线的关系 图 3 - 31 通频带宽度

例 3 . 17 某接收电路，其参数 R = 10 Ω，L = 0 . 3 mH，C = 300 pF，串联接入电源电压

U = 2 mV 时，发生谐振。求（1）谐振频率 f0，谐振电流 I0，品质因数 Q 和电容电压 UC 各为

何值？（2）如电压 U 的有效值不变，而频率增加 10% 时，电容电压 UC 为何值？

解（1） f0 =
1

2π槡LC
=

1

2 × 3 . 14 0 . 3 × 10 - 3 × 300 × 10槡 - 12

= 531 × 103 Hz

XL = ω0 L = 2πf0 L = 2π× 531 × 103 × 0 . 3 × 10- 3 = 1 000 Ω

XC =
1

ω0 C =
1

2πf0 C =
1

2π× 531 × 103 × 300 × 10- 12 = 1 000 Ω
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I0 =
U
R =

2 × 10- 3

10 = 0 . 2 × 10- 3 A = 0 . 2 mA

Q =
ω0 L

R =
1000

10 = 100

UCO = QU = 10 × 2 × 10- 3 = 200 mV

（2）当电压有效值不变，而频率增加 10% 时的电容电压。

f = （1 + 0 . 1）f0 = 584 × 103 Hz

XL = ωL = 2πfL = 2π× 584 × 103 × 0 . 3 × 10- 3 = 1 101 Ω

XC =
1

ωC =
1

2πfC =
1

2π× 584 × 103 × 300 × 10- 12 = 908 Ω

| Z | = R2 +（XL - XC）槡 2 = 102 +（1 101 - 908）槡 2 = 193 . 9 Ω

UC =
XC

| Z |
U =

908
193 . 3 × 2 × 10- 3 = 9 . 4 mV

图 3 - 32 并联电路

二、并联谐振

图 3 - 32 为具有电阻 R 和电感 L 与电容 C 组成的并联电路。

电路的等效复阻抗为

Z =

1
jωC

（R + jωL）

1
jωC +（R + jωL）

=
R + jωL

1 + jωRC - ω2 LC

在实际应用中，通常线圈的电阻 R 是很小的，所以一般在谐振时，ωLR ，则上式可写成

Z ≈
jωL

1 + jωRC - ω2 LC
=

1
RC
L + j ωC -

1
ω( )L

（3 - 72）

并联电路发生谐振的条件是使式（3 - 72）中的虚部为零，即将电源频率ω 调到ω0 时发生

谐振，这时

ω0 C -
1

ω0 L≈0

则 ω0≈
1

槡LC

或 f0≈
1

2π槡













LC

（3 - 73）

上式说明，并联谐振电路与串联谐振电路的谐振频率具有相同的计算公式。

并联谐振具有下列特征：

（1）谐振时，电路的阻抗由式（3 - 72）可知为

| Z0 | =
1

RC
L

=
L

RC
（3 - 74）

其值为最大。因此在电源电压 U 一定的情况下，电路中的电流 I 将在谐振时达到最小值，即
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I = I0 =
U
L

RC

=
U

| Z0 |

阻抗与电流的谐振曲线如图 3 - 33 所示。

图 3 - 33 | Z | 和 I

的谐振曲线

（2）谐振时，电压与电流同相位，电路为纯电阻性。

（3）谐振时，各并联支路的电流为

I C = Uω0 C

I1 =
U

R2 +（ω0 L）槡 2 ≈
U

ω0 L

而 | Z0 | =
L

RC
= ω0 L

Rω0 C≈
（ω0 L）2

R
当ω0 LR 时

ω0 L ≈
1

ω0 C 
（ω0 L）2

R

图 3 - 34 并联谐振

时的相量图

则可得 I1≈ I C  I0，如图 3 - 34 所示。即支路电流大于电路总电流，

所以并联谐振又称为电流谐振。

通常，将 I1 或 I C 与 I0 之比值称作品质因数，用 Q 表示

Q =
I C

I0
=

ω0 CU

U
L

RC

=
ω0 L

R =
1

ω0 CR
（3 - 75）

上式表明，Q 值愈大，消振电路的阻抗愈大，总电流愈小，阻抗谐

振曲线愈尖锐，选择性愈好。在无线电工程和通信技术中常应用并联谐振获得高阻抗的特点

来选择信号或消除干扰。

例 3 . 18 在图 3 - 32 所示的并联电路中，已知 L = 0 . 05 mH，C = 90 pF，R = 10 Ω，I0 =

0 . 2 mA，试求（1）谐振频率和品质因数各是多少？（2）谐振时的电路阻抗和两支路中的电流。

解 （1） f0 =
1

2π槡LC
=

1

2π 0 . 05 × 10 - 3 × 90 × 10槡 - 12
= 2 374 kHz

品质因数

Q =
ω0 L

R =
2πf0 L

R =
2π× 2374 × 103 × 0 . 05 × 10- 3

10 = 74 . 5

（2）谐振时的阻抗

| Z0 | =
L

RC =
0 . 05 × 10- 3

10 × 90 × 10- 12 = 55 . 6 kΩ

电感及电容支路的电流 I1 及 I C 为

I1 = I C = QI0 = 14 . 9 mA

第十一节 非正弦周期电路

前面所讨论的都是正弦交流电路，其中电压和电流都是正弦量。但在实际电路中，除了正
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弦交流电外，还会遇到一些周期性的非正弦电压或电流。例如脉冲发生器的输出信号为一脉

冲序列，如图 3 - 35（a）所示；电子示波器中的扫描电压波形为一锯齿波，如图 3 - 35（b）所示；

还有二极管桥式整流电路的输出电压，如图 3 - 35（c）所示；此外还有矩形波，如图 3 - 35（d）

所示。

图 3 - 35 非正弦周期量

（a）脉冲波；（b）锯齿波；（c）整流波形；（d）矩形波

对于这些非正弦周期信号来说，除了直接研究它们与时间的函数关系外，还可以利用傅里

叶级数将它们分解成为一系列不同频率的正弦波分量和直流分量（有时无此分量），然后利用

直流电路和正弦交流电路的理论和方法分别分析各自在电路中所起的作用。利用傅立叶级数

将非正弦周期量分解成许多不同频率的正弦量的方法称为谐波分析法。

在高等数学里已经证明，任何周期函数只要满足狄里赫利条件，都可以展成傅里叶三角

级数。

设周期函数为 f（ωt），其角频率为ω，则 f（ωt）可展开为

f（ωt）= A0 + A1 msin（ωt +φ1）+ A2 msin（2ωt +φ2）+ ⋯

= A0 + ∑
�

k = 1

Akmsin（kωt +φk） （3 - 76）

式中，A0 是不随时间而变的常数，称为恒定分量或直流分量，即函数 f（ωt）在一个周期内的平

均值；A1 msin（ωt +φ1）项的频率与原函数的频率相同，称为基波或一次谐波；其余各项的频率

均为原函数频率的整倍数，称为高次谐波。

将式（3 - 76）中的各三角函数展开，可得

f（ωt）= A0 + A1 mcosφ1sinωt + A1 msinφ1cosωt +

A2 mcosφ2sin 2ωt + A2 msinφ2cos 2ωt + ⋯

= A0 + ∑
�

k = 1

（Akmcosφk）sin kωt + ∑
�

k = 1

（Akmsinφk）cos kωt

= A0 + ∑
�

k = 1

Bkmsin kωt + ∑
�

k = 1

Ckmcos kωt （3 - 77）

式中
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Bkm = Akmcosφk

Ckm = Akmsinφ
}

k

（3 - 78）

由此可得出

Akm = B2
km + C2槡 km

φk = arctan
Ckm

B
}

k

（3 - 79）

可以证明，式（3 - 77）中的系数 A0、Bkm和 Ckm可以由以下各式确定：

A0 =
1

2π∫
2π

0
f（ωt）d（ωt）

Bkm =
1
π∫

2π

0
f（ωt）sin kωt d（ωt）

Ckm =
1
π∫

2π

0
f（ωt）cos kωt d（ωt











）

（3 - 80）

这些公式在数学中都已介绍，这里不作证明。

例 3 . 19 给定一个周期信号 f（ωt），其波形如图 3 - 35（d）所示，它是一个周期性矩形波，

求此信号 f（ωt）的傅立叶级数展开式。

解 f（ωt）在一个周期内的表达式为

f（ωt）=
U m （0 < ωt < π）

- U m （π < ωt < 2π{ ）

由式（3 - 80）可求得

A0 =
1

2π∫
2π

0
f（ωt）d（ωt）

=
1

2π∫
π

0
U md（ωt）+∫

2π

π
（- U m）d（ωt[ ]） = 0

Bkm =
1
π∫

2π

0
f（ωt）sin kωt d（ωt[ ]）

=
1
π∫

π

0
U msin kωt d（ωt）+∫

2π

π
（- U m）sin kωt d（ωt[ ]）

=
2 U m

π∫
π

0
sin kωt d（ωt）=

2 U m

π -
1
k

cos kω[ ]t
π

0

=
2 U m

kπ
（1 - cos kπ）=

0 （k 为偶数）

4 U m

kπ
（k{ 为奇数）

Ckm =
1
π∫

2π

0
f（ωt）cos kωt d（ωt）

=
1
π∫

π

0
U mcos kωt d（ωt）+∫

2π

π
（- U m）cos kωt d（ωt[ ]）

=
2 U m

π∫
π

0
cos kωt d（ωt）=

2 U m

π
1
k

sin kω[ ]t
π

0
= 0

所以
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f（ωt）=
4 U m

π
sinωt +

1
3

sin 3ωt +
1
5

sin 5ωt +( )⋯ （3 - 81）

图 3 - 36 谐波合成示意图

要精确表示非正弦的周期波，需要用无限项的傅里叶级

数来合成，然而，在式（3 - 81）中，随着谐波次数增高，谐波的

幅值逐渐减小，说明用较小的项数即可获得较好的近似值。

以例题 3 . 19 为例，如果取展开式（3 - 81）的前两项相加可得

脉冲波形如图 3 - 36（b）所示；如果取前四项，即取到 7 次谐

波时所得脉冲波形如图 3 - 36（d）所示，可见只要取前四项

合成的波形已相当接近原来的矩形脉冲了。

由上述讨论可知，一个周期函数可以展开成傅里叶级

数，这种数学表达式虽然详尽而又准确地表达了周期函数分

解的结果，但往往不够直观。因此，常用频谱图来表示，如以

图 3 - 35（b）的锯齿波电压为例，设其幅值 U m = 10 V，则傅

里叶级数的展开式为

u = 5 -
10
π

sinωt -
10
2π

sin 2ωt -
10
3π

sin 3ωt - ⋯ V

式中的恒定分量和各次谐波的幅值在频谱图（图 3 - 37）用

相应长度的谱线表示，各谱线在横坐标上的位置是相应谐波

的角频率。

非正弦周期的电压和电流、除了通过谐波分析以外，还可以通过三个量来说明它的特性。

这三个量就是最大值、平均值和有效值。最大值即幅值，平均值即直流分量，计算公式见式

（3 - 80），有效值即均方根值。应该注意的是，非正弦周期电压和电流的最大值不等于有效值

的槡2倍。它们之间不存在这样的简单关系。非正弦周期电压和电流有效值与组成它的各次

谐波的有效值之间有如下关系：

I = I2
0 + I2

1 + I2
2 +槡 ⋯

U = U2
0 + U2

1 + U2
2 +槡

}
⋯

（3 - 82）

式中：I0、U0 为直流分量；I1 和 U1 为基波的有效值；I2 和 U2 为二次谐波的有效值。

例 3 . 20 求图 3 - 38 所示单相半波整流电压的平均值和有效值。

图 3 - 37 频谱图 图 3 - 38 例 3 . 20 的图

解 单相半波整流电压的数学表达式为

u =
U msinωt （0 ≤ωt ≤π）

0 （π≤ωt ≤ 2π
{

）

故其平均值为
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Ua V =
1
T∫

T

0
ud t =

1
T∫

T
2

0
U msinωt d t +∫

T

T
2

0d[ ]t

=
1
T ×

U m

ω
（- cosωt）

π
2

0
=

1
π

U m

有效值为

U =
1
T∫

T

0
u2d槡 t =

1
T∫

T
2

0
U2

msin2ωt d t +∫
T

T
2

0d[ ]槡 t

=
1
T∫

T
2

0
U2

m
1 - cos 2ωt( )2

d槡 t =
U m

2

习 题 三

3 . 1 已知正弦电压 u 槡= 100 2sin（100πt - π
4

）V：

（1）画出波形图；

（2）求该正弦电压的幅值、角频率、频率、周期和初相位；

（3）该正弦电压与下列各正弦电流的相位关系如何？

i1 槡= 10 2cos 100πt A； i2 槡= 100 2sin 100πt A；

i3 槡= 20 2sin 100πt - π( )3
A； i4 槡= 4 2sin 200πt + π( )4

A。

3 . 2 设 u = 200sin ωt - π( )6
V，试求在下列情况下电流的瞬时值：

（1） f = 500 Hz，t = 0 . 25 ms； （2）ωt = 2 . 5π rad；

（3） t =
3
4

T； （4）ωt = 75°。

3 . 3 已知一正弦电流的有效值为 6 A，频率为 100 Hz，初相位φi = 45°，试写出其瞬时表

达式，计算 t = 0 . 5 s 时的电流值。

3 . 4 写出下列各正弦量的相量形式表达式：

（1）u 槡= 220 2sin（100 t - 30°）V；

（2）u = 5sin（100 t + 45°）V；

（3） i = 2sin 5000 t A；

（4） i 槡= 10 2sin 250 t - π( )6
A。

3 . 5 已知 I
·

1 = 3 - j 4 A；I
·

2 = - 3 - j 4 A；I
·

3 = 5∠36 . 1° A；U
·

= 100e j30° V。试分别用三

角函数式、正弦波及相量图表示它们。

3 . 6 对下列各正弦电流

i1 槡= 5 2sin（ωt - 150°）A； i2 槡= 10 2cos（ωt + 100°）A；

i3 槡= - 7 2sin（ωt - 100°）A； i4 槡= - 8 2cos（ωt - 10°）A。

写出相量的极坐标式并画出相量图。
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3 . 7 设电压 U
·

1 = 11 - j24 V，U
·

2 = 7 . 2 + j3 . 8 V，U
·

3 = 8 . 6∠120° V。

求 U
·

= U
·

1 + U
·

2 - U
·

3。

3 . 8 电压 u C 如图 3 - 39（a）中所示，施加于一个电容 C = 500μF 上，如图 3 - 39（b）所示。

试求 i（t），并绘出波形图。

3 . 9 如图 3 - 40（a）所示电路，已知电感 L = 100 mH，其电流如图 3 - 40（b）所示。

图 3 - 39 习题 3 . 8 的图 图 3 - 40 习题 3 . 9 的图

（1）计算并绘出 t≥0 时的电压 u L（t）；

（2）求出 t = 1μs 时的电感元件的功率和储能。

3 . 10 在单一参数的正弦交流电路中，判断下列各式哪些是正确的？哪些是错误的？

i =
u
R

；i =
u

XC
；i =

u
XL

I =
U
R

；I =
U

XC
；I =

U
XL

I
·

=
U
·

R
；I

·

=
U
·

XC
；I

·

=
U
·

XL

3 . 11 电阻 R 接在 u 槡= 2 Usinωt 的交流电源上，如图 3 - 41 所示，已知电压表的读数分

别为 220 V 和 20 A，试计算 R 的阻值和消耗的功率。

3 . 12 如图 3 - 42 所示电路，设 u 槡= 100 2sin 314 t V，当 NP 为（1）纯电阻 R = 10 Ω；（2）

纯电感 L = 10 mH；（3）纯电容 C = 10μF 时，求输入电流 i，并画出其相量图。

图 3 - 41 习题 3 . 11 的图 图 3 - 42 习题 3 . 12 的图

3 .13 把 L = 51 mH 的电感接在 f = 50 Hz、U = 220 V 的交流电路中，要求：画出电路

图，计算 XL 和 I，绘出电压、电流的相量图。

3 . 14 有一个电感 L = 318 . 5 mH 的线圈，略去内阻不计，接在 f = 50 Hz、U = 220 V 的

交流电路中，试求：

（1）通过线圈的电流有效值，并写出电流的瞬时值表达式；

（2）电感线圈的瞬时功率、无功功率。

3 . 15 在 C = 10μF 的电容器两端加上有效值 100 V 的正弦电压，其频率为 50 Hz，初相
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位φu = - 60°，试求：

（1）电流有效值 I C 和瞬时值表达式；

（2）电容器的无功功率 QC。

（3）当频率为 100 Hz 时，I 和 i 结果又是怎样？

3 . 16 在图 3 - 43 所示的电路中，除安培计 A0 和伏特计 V0 外，其余安培计和伏特计的

读数在图上都已标出（有效值），试求安培计 A0 和伏特计 V0 的指示值。

图 3 - 43 习题 3 . 16 的图

3 .17 一个电感线圈接在 U = 120 V 的直流电源上，电流为 20 A。若接在 f = 50 Hz，

U = 220 V交流电源上，则电流为 28 . 2 A。求该线圈的电阻和电感。

3 . 18 已知电阻和电感串联的电路中，R = 20 Ω，L = 0 . 1 H，f = 50 Hz，U = 220 V。求电

流 I，电阻端电压 UR 和电感的端电压 U L，并画出相量图。

3 . 19 日光灯管与镇流器串联接到交流电压上，可看做为 R、L 串联电路。如已知某灯

管的等效电阻 R1 = 280 Ω，镇流器的电阻和电感分别为 R2 = 20 Ω和 L = 1 . 65 H，电源电压

U = 220 V，电源频率为 50 Hz。试求电路中的电流和灯管两端与镇流器上的电压。这两个电

压加起来是否等于 220 V？

3 . 20 有一 RC 串联电路，电源电压为 u，电阻和电容上的电压分别为 u R 和 u C，已知电

路阻抗为 2 kΩ，频率为 1 kHz，并设 u 与 u C 之间的相位差为 30°，试求 R 和 C，并说明在相位

上 u C 比 u 超前还是滞后？

3 . 21 由电阻为 120Ω、感抗为 100Ω的电感性元件和一个容抗为 190Ω的电容性元件组

成串联电路，已知电流为 20 mA，求电源电压和各元件两端的电压，绘出电流和各电压的相量

图，并比较各部分电压的大小。

3 . 22 在 RL 串联电路中，已知 u 槡= 220 2sin 314 t（V）。试求：

（1）当 R = 20 Ω，L = 0 . 1 H 时；

（2）当 R = 4 Ω，L = 17 . 2 mH 时；

两种情况下电路的阻抗 | Z | ，阻抗角φ、I
·

、U
·

R、U
·

L 以及功率 P。

3 . 23 一个 RC 串联电路，当输入电压 U = 220 V 时，I = 2 . 5 A，已知电路的有功功率

P = 325 W，f = 50 Hz。试计算 R、C、UR、UC、和 S，并画出相量图。

3 . 24 在图 3 - 44 中，安培计 A1 和 A2 的读数分别为 I1 = 6 A，I2 = 8 A。

（1）设 Z1 = R ，Z2 = - j XC，则安培计 A0 的读数为多少？

（2）设 Z1 = j XL，问 Z2 为何种参数才能使安培计 A0 的读数最大？此读数为多少？

（3）设 Z1 = - j XC，问 Z2 为何种参数才能使安培计 A0 的读数最小？此读数为多少？

3 . 25 在图 3 - 45 所示的电路中，已知电路中 R1 = 300 Ω，R2 = 40 Ω，电感 L = 1 . 3 H。
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交流电压的有效值 U = 220 V。当频率 = 50 Hz 时，分别求出电流 I、电压 U1 和 U2。画出电

压的相量图。

图 3 - 44 习题 3 . 24 的图 图 3 - 45 习题 3 . 25 的图

3 . 26 计算图 3 - 46（a）中的电流 I
·

和电路上各阻抗元件上的电压 U
·

1 和  U2，并作相量

图；计算图 3 - 46（b）中各支路电流 I
·

1 和 I
·

2 及电压 U
·

并作相量图。

图 3 - 46 习题 3 . 26 的图

图 3 - 47 习题 3 . 27 的图

3 .27 在图 3 - 47 中，I1 = 10 A，I2 槡= 10 2 A，U = 200

V，R = 5 Ω，R2 = XL。试求 I，XC，XL 及 R2？

3 . 28 在 RLC 串联电路中，已知 R = 80 Ω，L = 1 . 5 H，

C = 150μF，接在电源电压为 u 槡= 220 2sin（100 t + 60°）V的

交流电源上，求电路的阻抗；电路的有功功率；无功功率；视

在功率和功率因数。

3 . 29 有一由 R、L、C 元件串联的交流电路，已知 R =

10 Ω，L =
1

31 . 4
H，C =

106

3140μF。在电容元件的两端并联一短路开关 S。

（1）画出电路图。

（2）当电源电压为 220 V 的直流电压时，试分别计算在短路开关闭合和断开两种情况下

电路中的电流 I 及各元件上的电压 UR、U L、UC。

（3）当电源电压为正弦电压 u 槡= 220 2sin 314 t V 时，试分别计算在上述两种情况下电流

及各电压的有效值。并求出有功功率、无功功率、视在功率及功率因数。

3 . 30 已知一个线圈的内阻 R = 16 Ω，L = 38 . 2 mH，与一个电容 C = 188 . 4μF 的电容器

串联，接在电源电压为 u 槡= 220 2sin（314 t + 60°）V 的交流电源上，试用相量法计算电路中的

电流 i，线圈两端的电压 u RL和电容器的电压 u C。并求出电路的有功功率、无功功率、视在功

率和功率因数。

3 . 31 图 3 - 48 所示的电路 XC = 11 Ω，R = 22 Ω，XL = 22 Ω，电源电压 U = 220 V，试求

电路中的总电流，功率因数，有功功率和视在功率。
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3 . 32 在 R、L、C 并联电路中，如图 3 - 49 所示，已知 R = 10Ω，L = 0 . 047 H，C = 300

μF，电源电压 U = 220 V，试求电路中的总电流、功率因数、有功功率、视在功率并作相量图。

图 3 - 48 习题 3 . 31 的图 图 3 - 49 习题 3 . 32 的图

3 . 33 有一感性负载，如图 3 - 50 所示已知它的额定电压为 380 V，P = 15 kW，cosφ =

0 . 5，f = 50 Hz，并联电容将功率因数提高到 0 . 9，计算电容器的电容值。

3 . 34 有一交流发电机，其额定容量为 10 kVA，额定电压为 220 V，f = 50 Hz，与一感性

负载相连，负载的功率因数 cosφ= 0 . 6，功率 P = 8 kW，试问：

（1）发电机的电流是否超过它的额定值？

（2）如果将 cosφ 从 0 . 6 提高到 0 . 95，在负载两端并联多大的电容？功率因数提高后，发

电机的容量是否有剩余？

3 . 35 如图 3 - 51 所示的日光灯电路，接于 220 V、50 Hz 交流电源上工作，测得灯管两端

电压为 80 V，电流为 0 . 375 A，镇流器的功率为 4 . 2 W。试求：

（1）灯管的电阻 RL 及镇流器的内阻 r 和电感 L。

（2）灯管消耗的有功功率、电路消耗的总有功功率以及电路的功率因数。

（3）若使电路的功率因数提高到 0 . 9，需并联多大的电容器？

图 3 - 50 习题 3 . 33 的图 图 3 - 51 习题 3 . 35 的图

3 . 36 某收音机输入电路的电感为 0 . 3 mH，可变电容器的调节范围为 25 ～ 360 pF，试问

能否满足收听波段 535 ～ 1605 kHz 的要求。

3 . 37 在图 3 - 52 所示的电路中，电源电压 U = 12 V，f = 465 kHz，调节电容 C 使电路达

到谐振，此时测得谐振电流 I0 = 100 mA，电容端谐振电压 UCO = 200 V，试求各参数 R，L，C

的值及电路的品质因数 Q。

3 . 38 线圈中电阻 R = 10 Ω，电感 L = 10 mH，与电容器串联。当外加电源频率为 f =

5 kHz 时电流最大，求电容 C 等于多少？

3 . 39 电路分别由电感 L = 640μH，电阻 R = 20 Ω和电容 C = 400 pF 三个元件组成 ，如

图 3 - 53（a）与（b）所示。求两电路谐振时的谐振频率和谐振阻抗。

3 .40 在图 3 - 54 所示的电路中，已知 R = 80 Ω，C = 106 μF，L = 63 . 7 mH，U
·

=
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150∠0° V。求：

（1） f = 50 Hz 时的 I
·

和 I
·

C、I
·

L；

（2） f 为何值时，电流最小，这时的 I
·

和 I
·

C、I
·

L 为多少？

图 3 - 52 习题 3 . 37 的图 图 3 - 53 习题 3 . 39 的图 图 3 - 54 习题 3 . 40 的图
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第四章 三相交流电路

自从十九世纪末世界上首次出现三相制以来，它几乎占据了电力系统的全部领域。三相

制就是由三个幅值相等、频率相同、相位互差 120°的电动势组成的供电体系，由这种电源供电

的电路叫做三相交流电路。目前世界上电力系统所采用的供电方式，绝大多数是属于三相制

电路。

三相交流电比单相交流电有很多优越性，在用电方面，三相电动机比单相电动机结构简

单，价格便宜，性能好；在送电方面，采用三相制，在相同条件下比单相输电节省输电线的用铜

量。实际上单相电源就是取三相交流电源的一相，因此三相交流电得到了广泛的应用。

第一节 三相交流电源

一、三相交流电动势的产生

三相交流电动势是由三相交流发电机产生的。图 4 - 1 是具有一对磁极的三相交流发电

机的原理图。它的工作原理是以转动的磁场使三个静止的线圈产生感应电动势。发电机的转

动部分叫转子，它的磁极由直流电励磁，产生沿空气隙按正弦规律分布的磁场。发电机的静止

图 4 - 1 三相交流发

电机的原理图

部分叫做定子。其内壁槽中放置几何尺寸、形状和匝数都相同的三

个线圈 AX、BY、CZ，在空间三个线圈互隔 120°。A、B、C 分别为三

个线圈的首端，X、Y、Z 是其末端。当转子由原动机带动，并以角速

度ω 沿顺时针方向匀速旋转时，则各绕组中的电动势必然频率相

同、最大值相等。又由于三个线圈依次切割转子磁场的磁力线，因此

出现电动势最大值的时间就不相同，即在相位上互差 120°。电动势

的参考方向规定为自绕组的末端指向始端，如以 A 相为参考可得出

各相电动势的解析式：

eA = E msinωt

eB = E msin（ωt - 120°）

eC = E msin（ωt - 240°）

= E msin（ωt + 120°










）

（4 - 1）

这三个电动势的参考方向、波形图、相量图如图 4 - 2 所示。

三相交流电依次出现正的最大值的顺序称为相序。图中相序为 A→B→C。

由上可见，三相电动势具有最大值（有效值）相等、频率相同、相位互差 120°的特点，这种

电动势称为三相对称电动势。
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图 4 - 2 三相对称电动势的参考方向、波形图和相量图

二、三相四线制电源

发电机三相绕组的接法通常是将绕组的末端 X、Y、Z 连在一个公共点上，此点称为中点，

用 N 表示。这种联结称为星形联结，从中点引出的导线称为中线或零线。从 A、B、C 三个始

端引出的三条导线称为相线或端线，俗称火线。这种具有中线的三相供电方式称为三相四线

制。如图 4 - 3 所示。如果不引出中线则称为三相三线制。

三相四线制电源可以提供两种电压，每根相线与中线间的电压称为相电压，其参考方向规

定由绕组的首端指向中点，用符号 u A、uB、u C 表示，其有效值用 UA、UB、UC 或 UP 表示。

由于绕组内阻抗可以忽略不计，因此相电压和电动势的数值可以认为是相等的，即 UA = E A，

UB = EB，UC = E C，且在相位上也互差 120°，因此三个相电压也是对称的。

任意两根相线之间的电压称为线电压，线电压的参考方向由下标注明的顺序来表示，例如

u AB表示线电压的参考方向由 A 相指向 B 相，习惯上人们采用 u AB、uBC、u CA表示这三个线电

压，其有效值用 UAB、UBC、UCA或 Ul 表示。

根据图 4 - 3 所示的电压参考方向及基尔霍夫电压定律，线电压与相电压之间的关系为

u AB = u A - uB

uBC = uB - u C

u CA = u C - u
}

A

（4 - 2）

用相量表示为

U
·

AB = U
·

A - U
·

B

U
·

BC = U
·

B - U
·

C

U
·

CA = U
·

C - U
·










A

（4 - 3）

由式（4 - 3）可作出各线电压相量图，如图 4 - 4 所示。由图可求出线电压与相电压之间的

数值关系和相位关系。

UAB

2
= UAcos 30° =槡3

2
UA

即 UAB 槡= 3 UA

同理可得

UBC = 槡3 UB
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UCA = 槡3 UC

图 4 - 3 发电机的星形联结 图 4 - 4 发电机星形联结时的相量图

一般可写作

Ul = 槡3 Up （4 - 4）

即三相四线制的线电压等于相电压的槡3倍，线电压在相位上超前其对应的相电压 30°，所以线

电压也是对称的。以后凡提到三相电源的电压都是指电源的线电压，如我国工业低压配电中

采用 380 V 三相四线制电源就是指线电压为 380 V 的电源。

第二节 对称负载的三相交流电路

在使用交流电的电气设备中，其中很多是需要三相电源才能工作的，例如三相交流电动

机，它就属于三相负载。还有些负载是单相的（如白炽灯、日光灯等）。它们可以接在三相电源

的任一相线与中线之间，也可以构成三相负载。

根据构成三相负载的各相负载的阻抗和阻抗角是否完全相同，可分为对称三相负载和不

对称三相负载，各相负载的阻抗和阻抗角完全相等的叫对称三相负载，即：| Za | = | Zb | =

| Zc | = | Z | 和φa =φb =φc =φ。三相电动机就是一种三相对称负载，而三相照明负载通常是

不对称的三相负载。

在三相供电系统中，三相负载有两种基本接法，星形（Y）接法和三角形（△）接法。下面对

两种不同的负载接法分别进行讨论。

一、三相对称负载的星形接法

1 . 联结方法

无论是三相对称负载还是三相不对称负载，只要当各相负载的额定电压等于电源线电压

的 1 /槡3倍时，三相负载均应作星形联结。对白炽灯等单相负载，只要一端接相线另 - 端接中

线即构成了星形接法；对于三相对称负载，应将各相负载的一端联结成一点，接于三相电源的

中线上，而每相负载的另一端分别接到三相电源的三根相线上。如图 4 - 5 所示。

2 . 负载的电压与电流的计算

负载作星形联结并具有中线时，加在每相负载上的电压就是电源的相电压，流过每相负载

的电流称为相电流，即 i a、ib、ic，一般用 ip 表示，其参考方向是根据各相电压的参考方向确定

的。流过相线的电流称为线电流，即 iA、iB、iC，一般用 l l 表示，其参考方向规定从电源到负
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载。中线电流 i N 其参考方向规定从负载中点到电源中点，如图 4 - 6 所示。

图 4 - 5 负载星形联结的示意图 图 4 - 6 负载星形联结的三相四线制电路

三相对称负载以星形联结在三相对称电源上，其各相负载两端的电压也必然是对称的。

即 Ua = Ub = Uc = Up，所以各相负载电流也是对称的。即

I a = Ib = Ic = Ip =
Up

| Z |
（4 - 5）

各相电流与其相电压之间的相位差是相等的。即

φa = φb = φc = φ = arctan
X
R

（4 - 6）

其中 R 为各相负载中的电阻，X = XL - XC 为各相负载的电抗。由图 4 - 6 知，在星形联

结的电路中各线电流等于各相电流，即

il = ip

或 Il = Ip （4 - 7）

根据基尔霍夫电流定律，中线电流

i N = iA + iB + iC （4 - 8）

用相量表示为

I
·

N = I
·

A + I
·

B + I
·

C （4 - 9）

图 4 - 7 对称负载星形联结

的三相三线制电路

由于各线电流等于各相电流，所以线电流也是对称的，由相量图可证明 I
·

N = I
·

A + I
·

B +

I
·

C = 0。既然中线电流为零就可以去掉中线，三相对称负载作星形联结时，实际上采用了三相

三线制供电，如图 4 - 7 所示。常用的三相电动机就只需要三根线供电。计算三相对称负载电

路，只要先计算一相，其他两相将相位改变 120° 就可以了。

例 4 . 1 一组星形接法的对称三相负载，每相电阻 R = 6 Ω，感抗 XL = 8 Ω，接于线电压为

380 V 的三相电源上，求负载的相电压、相电流和线电流。

解 每相负载两端的电压等于电源的相电压，即

Up =
Ul

槡3
=

380

槡3
= 220 V

相电流 I a = Ib = Ic = Ip = Il =
Up

| Z |
=

220

62 + 8槡 2
= 22 A

例 4 . 2 上例中若三相电源各相电压 u A 槡= 220 2 sin

314 t V，uB 槡= 220 2 sin （314 t - 120°） V，u C 槡= 220 2 sin

（314 t + 120°）V，求解各相电流瞬时值的表示式。
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解 各相电流与所对应相电压之间的相位差为

φ = arctan
X
R = arctan

XL

R = arctan
8
6 = 53 . 1°

因各相负载电流有效值已求出为 22 A，负载为感性，于是可得各相电流瞬时值表示式

i a = 槡22 2sin（314 t - 53 . 1°）A

ib = 槡22 2sin（314 t - 120° - 53 . 1°）

= 槡22 2sin（314 t - 173 . 1°）A

ic = 槡22 2sin（314 t + 120° - 53 . 1°）

= 槡22 2sin（314 t + 66 . 9°）A

二、对称负载三角形联结的三相电路

1 . 联结方法

无论是对称负载还是不对称负载，只要每相负载的额定电压等于电源的线电压，三相负载

均应作三角形（Δ）联结。负载的三角形联结如图 4 - 8 所示。

2 . 三角形负载的电压与电流的计算

负载以三角形联结时，各相负载两端的电压等于电源的线电压，而相电流和线电流是不相

等的。各相电流和线电流的参考方向如图 4 - 8 所示。

图 4 - 8 负载三角形

联结的三相电路

在对称负载的情况下，各相负载的相电流是对称的，其有

效值为

I ab = Ibc = Ica = Ip =
Up

| Z |
（4 - 10）

各相负载的相电流与其两端电压之间的相位差为

φab = φbc = φca = φ = arctan
X
R

（4 - 11）

根据基尔霍夫电流定律及图 4 - 8 所示电流的参考方向可得出

各线电流为

iA = iab - ica

iB = ibc - iab

iC = ica - i
}

bc

（4 - 12）

用相量表示为

I
·

A = I
·

ab - I
·

ca

I
·

B = I
·

bc - I
·

ab

I
·

C = I
·

ca - I
·










bc

（4 - 13）

其相量如图 4 - 9 所示，显然线电流也是对称的，由相量图得

即
1
2

I A = Iabcos 30°
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图 4 - 9 对称负载

三角形联结时电压

与电流的相量图

I A = 槡3 Iab

IB = 槡3 Ibc

I C = 槡3 Ica

或一般地表示为

Il = 槡3 Ip （4 - 14）

即三相对称负载三角形接法时，线电流的有效值等于相电流有效

值的槡3倍，在相位上各线电流滞后相应的相电流 30°。

例 4 . 3 某三相对称负载，各相负载的额定电压为 380 V，每

相电阻 R = 3 Ω，感抗 XL = 4 Ω，三相电源的线电压为 380 V，问三

相负载应采用哪一种接法，并求出负载的相电流与线电流。

解 由于负载的额定电压等于电源线电压，故三相负载应采用三角形接法，各相电流为

I ab = Ibc = Ica = Ip =
Up

| Z |

=
380

32 + 4槡 2
=

380
5 = 76 A

各线电流为

I A = IB = I C = Il = 槡3 Ip = 槡3 × 76 = 131 . 6 A

第三节 不对称负载的三相交流电路

从上一节的讨论中我们知道，对称三相电路的计算是比较简单的，只要先计算出一相的电

流，其余两相就可根据对称关系求得。当三相负载不对称时，若是三相四线制电源，即有中线

的情况，可按三个单相交流电路来分析。若是无中线，情况就比较复杂了，这里只讨论不对称

负载星形联结有中线的情况。

一、负载的电压与电流的计算

虽然负载是不对称的，但由于有中线，所以各相负载两端的电压仍等于电源的相电压，各

线电流仍等于各自的相电流，即

I A = Ia =
Ua

| Za |
IB = Ib =

Ub

| Zb |
I C = Ic =

Uc

| Zc |

各相电流与相电压的相位差为

φa = arctan
Xa

Ra
φb = arctan

Xb

Rb
φc = arctan

Xc

Rc

式中 Ra 和 Xa、Rb 和 Xb、Rc 和 Xc 为各相阻抗的电阻和电抗。由式（4 - 9）得中线电流为

I
·

N = I
·

A + I
·

B + I
·

C

由于三相负载不对称，所以中线电流不为零。

例 4 . 4 在图 4 - 10 中，电源线电压 Ul = 380 V，各相负载的阻抗都等于 10 Ω，试求中线
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图 4 - 10 例 4 . 4 的图

电流 I
·

N。

解 虽然各相负载的阻抗模相等，但由于各相负载的性质不

同，也就是阻抗角不相等，所以此例是三相不对称负载。但由于有

中线，所以各相负载两端的电压等于电源的相电压。即

Up =
Ul

槡3
=

380

槡3
= 220 V

各线电流与其对应的各相电流相等，即

I
·

A = I
·

a =
U
·

a

R =
220∠0°

10 = 22∠0° A

I
·

B = I
·

b =
U
·

b

- j XC
=

220∠ - 120°
10∠ - 90° = 22∠ - 30° A

I
·

C = I
·

c =
U
·

c

j XL
=

220∠120°
10∠90° = 22∠30° A

中线电流为

I
·

N = I
·

A + I
·

B + I
·

C = 22∠0° + 22∠ - 30° + 22∠30°

= 22 + 19 . 1 - j11 + 19 . 1 + j11 = 60 . 2 A

二、中线的作用

由前面的分析我们看到虽然负载不对称，但由于有中线，所以构成了三个互不影响的单相

交流电路，若是没有中线会怎么样呢？为了说明问题，我们举一个特殊的例子，此例中忽略了

灯丝的非线性影响，即认为灯泡的电阻是常量。

图 4 - 11 例 4 . 5 的图

例 4 . 5 有一组额定电压为 220 V 的白炽灯照明负载，如图

4 - 11 所示，其各相的阻值分别为 Ra = 10 Ω，Rb = 10 Ω，Rc = 30

Ω，电源的线电压 Ul = 380 V，求当 A 相断开，中线因故也断开时，

各相负载两端的电压。

解 正常情况下，由于有中线，所以各相灯泡两端电压等于电

源的相电压，其有效值为 220 V，灯泡工作正常。但是当 A 相断

开、中线也断开时，A 相灯泡两端电压为零，B 相和 C 相灯泡串联

起来接于线电压 UBC上，这时 B 相灯泡承受的电压为

Ub =
Rb

Rb + Rc
× UBC =

10
10 + 30 × 380 = 95 V

C 相灯泡承受的电压为

Uc =
Rc

Rb + Rc
× UBC =

30
10 + 30 × 380 = 285 V

显然 C 相灯泡两端的电压已大大超过其额定电压，这是不允许的。由此我们看到不对称

负载作星形联结时必须要有中线，中线的作用在于能保证三相负载的相电压对称，使负载能正
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常工作，为此规定在中线上（指干线）不准装闸刀开关，也不准装熔断器。

第四节 三相交流电路的功率

在三相交流电路中，无论负载是星形联结还是三角形联结，三相负载所消耗的功率 P 均

为各相负载所消耗的有功功率之和，即

P = P a + P b + P c （4 - 15）

三相负载星形联结时，三相电路的总功率为

P = P a + P b + P c

= Ua Iacosφa + Ub Ibcosφb + Uc Iccosφc

当三相负载对称时，Ua = Ub = Uc = Up，I a = Ib = Ic = Ip，φa =φb =φc =φ，此时三相电路的

总功率为

P = P a + P b + P c = 3 Up Ipcosφ （4 - 16）

通常，在电路上测量线电流及线电压比较方便，根据 Il = Ip，Ul 槡= 3 Up，代入式（4 - 16）可得

P = 3 Up Ipcosφ = 3
Ul

槡3
Ilcosφ = 槡3 UlIlcosφ （4 - 17）

当三相对称负载为三角形接法时，各相负载两端的电压 Uab = Ubc = Uca = Up，相电流 I ab =

Ibc = Ica = Ip，每相负载的功率因数角φab =φbc =φca =φp，则三相电路总功率 P = 3 Up Ipcos

φ，因为 Il 槡= 3 Ip，Ul = Up，代入上式有

P = 3 Ul
Il

槡3
cosφ = 槡3 UlIlcosφ

由此可见，无论负载是星形接法还是三角形接法，只要三相负载对称，则三相电路的有功功率

即三相总功率，为

P = 槡3 UlIlcosφ
使用上式时应注意功率因数 cosφ 是指每相的功率因数，即功率因数角φ 是相电压和相

电流之间的相位差，也就是每相负载的阻抗角。

同理可推出对称三相电路的无功功率：

Q = 槡3 UlIl sinφ （4 - 18）

由式（4 - 17）和式（4 - 18）可得三相对称电路的视在功率

S = P 2 + Q槡 2 = 槡3 UlIl （4 - 19）

例 4 . 6 有一个三相对称负载。每相负载 R = 6 Ω，XL = 8 Ω，电源电压 Ul = 380 V，问：

（1）采用星形接法时，该负载的有功功率是多少？

（2）采用三角形接法接于同一电源上时，该负载的有功功率又是多少？

解 （1）星形接法时

Up =
Ul

槡3
=

380

槡3
= 220 V

Ip =
Up

| Z |
=

220

62 + 8槡 2
= 22 A
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cosφ =
R

| Z |
=

6

62 + 8槡 2
= 0 . 6

P Y = 槡3 UlIlcosφ = 槡3 × 380 × 22 × 0 . 6 = 8 688 W

（2）三角形接法时

由于同一负载接在同一个电源上，所以负载的相电压等于电源的线电压，即

UP = Ul = 380 V

Ip =
Up

| Z |
=

380

62 + 8槡 2
= 38 A

Il = 槡3 Ip = 槡3 × 38 = 66 A

PΔ = 槡3 UlIlcosφ = 槡3 × 380 × 66 × 0 . 6 = 26 064 W

比较（1）和（2）的结果：

PΔ
P Y

=
26064
8688 = 3

由此可见，在相同的线电压下，负载作三角形联结时的三相有功功率是同一负载作星形联

结时的 3 倍。若上述负载的额定电压是 220 V，接在线电压 Ul = 380 V 的电源上工作时，该负

载应接成星形，若错误地接成了三角形，则由于功率增大了 3 倍，该负载上的电压和电流都将

超过额定值，负载将会损坏。若上述负载的额定电压为 380 V，接在线电压 Ul = 380 V 的电源

上时，该负载应接成三角形，若错误地接成星形，则负载不能正常工作。

习 题 四

4 . 1 若已知星形联结三相电源相电压 u A = U msin（ωt +φ），试写出 U
·

B、U
·

C、U
·

AB、U
·

BC、

U
·

CA各电压相量。

4 . 2 一台三相电动机有三个绕组，每个绕组的额定电压是 220 V。现有两种电源，一种

是线电压为 380 V，另一种是线电压为 220 V。问在这两种电源下，三相电动机的绕组应如何

联结。

4 . 3 在以下三相负载的联结形式电路中，若其中一相负载改变后，对其他两相有无影响？

（1）星形负载有中线；（2）星形负载无中线；（3）三角形负载。

4 . 4 指出下列各结论中哪个正确？哪个错误？

（1）当负载作星形联结时，必须有中线。

（2）凡负载作三角形联结时，线电流必为相电流的槡3倍。

（3）当三相负载越接近对称时，中线电流就越小。

（4）负载作星形联结时，线电流必等于相电流。

（5）三相对称负载作星形或三角形联结时，其总有功功率为 P 槡= 3 UlIlcosφ。所以说在

同一电源下，其总有功功率是相等的。

4 .5 有一三相对称负载，其每相负载的电阻 R = 8 Ω，感抗 XL = 6 Ω，如果将负载联结成

星形接于线电压 Ul = 380 V 的三相电源上，试求相电压、相电流及线电流。
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4 .6 有一星形联结的三相对称负载，接在对称的三相电源上，已知 u A 槡= 220 2 sin

（314 t + 30°）V，各相负载阻抗为 Z =（40 + j30）Ω，求相电流 I
·

a，I
·

b，I
·

c，和 i a，ib，ic。

4 .7 有一电源为星形接法，而负载为三角形接法的对称三相电路，已知电源频率为

50 Hz，相电压为 220 V，负载的电阻为 6 Ω，电感为 25 . 5 mH，试求电路的相电流和线电流。

图 4 - 12 习题 4 . 8 的图

4 . 8 在图 4 - 12 中，三相对称负载作三角形联结。电路中的

各安培计在正常情况下读数为 26 A，伏特计的读数为 380 V，分别

求下列情况下的负载电流和线电流。

（1）ab 间负载开路；

（2）相线 A 开路。

4 . 9 有一三相四线制照明电路，相电压为 220 V，已知 A、B、

C 三相电灯分别为 34 盏、45 盏、56 盏白炽灯并联组成 . 每盏灯的

功率都是 200 W，求各端线上的电流及中线电流。

4 . 10 星形接法的对称三相负载，接在 Ul = 380 V 的三相电源上，已知负载消耗的总功

率为 8 . 68 kW，每相负载的功率因数为 0 . 6（电流滞后），试求：（1）每相负载的相电流和线电

流。（2）负载的电阻和感抗。

4 . 11 如上题已知条件，负载为三角形联结，试求：（1）负载的额定电压。（2）每相负载的

相电流和线电流。（3）负载的电阻和感抗。

4 . 12 有一三相对称负载，试比较下列两种情况下负载中的电流、线路上的电流及负载所

消耗的功率。

（1）联结成星形后接于 380 V 的对称电源上。

（2）联结成三角形后接于 220 V 的对称电源上。

4 . 13 有一三相异步电动机，其绕组连成三角形接于线电压 Ul = 380 V 的电源上，从电

源所取用的功率 P = 11 . 43 kW，功率因数 cosφ = 0 . 87，试求电动机的相电流和电路的线

电流。

4 . 14 有一三相异步电动机，其绕组联结成星形，接于线电压 Ul = 380 V 的电源上，从电

源取用的功率 P = 2 . 2 kW，线电流为 4 . 8 A，求电动机每相绕组的功率因数及其所承受的

电压。

4 . 15 某三相对称负载取用的功率为 5 . 5 kW，今按三角形接法接在 Ul = 380 V 的线路

上，设此时该负载取用的线电流为 19 . 5 A，求此负载的相电流、功率因数和每相的阻抗值。

4 . 16 某三相对称负载，R = 24 Ω、XL = 18 Ω，接于电源电压为 380 V 的电源上，试求负

载接成星形与三角形时的线电流、相电流和有功功率。

4 . 17 已知 380V /220V 三相四线制电网上接有一个三相电炉为三角形联结，其每相电阻

R1 = 38 Ω。同时还在电网上接有若干白炽灯，电灯为星形联结，工作时每相总电阻 R2 =

10 Ω。如图 4 - 13 所示。求总的线电流和总的有功功率。

4 . 18 电路如图 4 - 14 所示为对称三相四线制电路，已知三相电源线电压为 380 V，供给

两组对称的三相负载和一组单相负载。第一组三相负载为星形联结，每相阻抗 Z1 = 22 Ω，经

过阻抗 Z0 = 2 Ω接到中线。第二组三相负载为三角形联结，每相阻抗为 Z2 = - j 槡10 3Ω。单

相负载 R = 11 Ω，接在 A 相和中线之间，求各线电流 I
·

A、I
·

B、I
·

C 和中线电流 I
·

N。
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图 4 - 13 三相负载的星形和三角形联结 图 4 - 14 对称三相四线制电路

4 . 19 星形联结的三相异步电动机，接入电源线电压为 380 V 的电网中，当电动机满载运

行时，额定输出功率 P o = 10 kW，效率η= 0 . 9，线电流 Il = 20A。但该电动机轻载运行时，输

出功率 P' o = 2 kW，效率η' = 0 . 6，线电流 I' l = 10 . 5 A。试求在满载和轻载两种情况下的功率

因数。

4 . 20 有一星形联结的电感性对称负载，额定线电压 Ul = 380 V，额定功率因数 cosφ =

0 . 6，f = 50 Hz，负载消耗的有功功率 P = 6 kW。

（1）若利用一组星形联结的电容器与三相负载并联，使得每相电路的功率因数提高到

0 . 9，试求每相的电容值及其耐压值。

（2）若改用三角形联结的电容器，试求每相的电容值及其耐压值。
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第五章 半导体器件

常用的半导体器件有半导体二极管、三极管、场效应晶体管及集成电路等。半导体器件是

构成各种电子电路最基本的元器件。学习电子技术，必须首先了解和掌握半导体器件的基本

结构、工作原理、特性和参数。本章主要介绍半导体二极管、稳压管和半导体三极管的特性及

使用方法。

第一节 半导体基本知识

半导体是导电能力介于导体和绝缘体之间的物质，如硅、锗、硒、砷化镓和一些氧化物、硫

化物等。

一、本征半导体

常用的半导体材料是硅和锗，它们都是具有共价键结构的四价元素。因此，纯净的半导体

具有晶体结构，我们把具有晶体结构的纯净半导体称作本征半导体。

在本征半导体中，当价电子获得一定的能量（温度升高或受光照）后，即可挣脱原子核的束

缚而成为自由电子。价电子成为自由电子的同时，共价键中就留下一个空位，称为空穴。由于

中性原子失去一个电子而带正电，因此，可以认为空穴是带正电的。自由电子和空穴总是成对

出现的，称为电子空穴对。半导体中产生电子空穴对的过程叫本征激发。

自由电子带负电，空穴带正电，统称载流子。在外电场作用下，自由电子逆着电场方向运

动而形成电子电流；空穴顺着电场方向运动而形成空穴电流。这两个电流的实际方向是相同

的。所以通过半导体的电流是自由电子和空穴两种载流子的运动形成的。这是半导体导电与

金属导体导电机理上的本质区别。

环境条件的变化会影响半导体材料的导电能力，主要体现在以下几个方面。

1 . 热敏性

环境温度对半导体的导电能力影响很大，温度升高，本征激发增强，产生的电子空穴对就

增多，导电能力就增强。根据半导体材料的热敏特性，可制成热敏电阻和其他温度敏感元件。

2 . 光敏性

一些半导体材料受到光照时，本征激发增强，载流子数量增加，导电能力亦随之增强。利

用半导体的光敏性，可制成光敏电阻、光敏二极管、光敏三极管等光敏器件。

3 . 掺入杂质可改变半导体的导电性能

在半导体中掺入微量其他元素称作掺入杂质，简称掺杂。掺杂后的半导体导电能力有很

大的提高。
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二、P 型半导体和 N 型半导体

1 . P 型半导体

在纯净的半导体中掺入微量的三价元素，例如硼元素，硼原子取代硅（或锗）原子的位置并

与邻近硅（或锗）原子形成共价键时，因缺少一个电子而形成一个空穴，如图 5 - 1 所示。

因此掺入三价元素的半导体，空穴的总数远大于自由电子，空穴成为多数载流子，自由电

子成为少数载流子。这种半导体主要靠空穴导电，称为空穴型半导体，简称 P 型半导体。

2 . N 型半导体

在纯净的半导体中掺入微量五价元素，如磷元素，在构成共价键结构中，由于存在多余的

价电子而产生大量的自由电子，如图 5 - 2 所示。因此，掺入五价元素的半导体，自由电子的总

数远大于空穴，自由电子成为多数载流子，空穴成为少数载流子。这种半导体主要靠自由电子

导电，称为电子型半导体，简称 N 型半导体。

图 5 - 1 硅晶体中掺硼出现空穴 图 5 - 2 硅晶体中掺磷出现自由电子

在掺杂半导体中，虽然两种载流子的数目不等，但整块半导体中的正、负电荷仍相等，保持

电中性。

三、PN 结及其单向导电性

1 . PN 结的形成

采用适当的工艺把 P 型半导体和 N 型半导体做在同一基片上，两种半导体之间便形成了

一个交界面。由于交界面两侧存在着电子和空穴浓度的差异，N 型半导体中的自由电子要向

P 型半导体中扩散，同样，P 型半导体中的空穴也向 N 型半导体中扩散，如图 5 - 3（a）所示。多

数载流子扩散到对方区域后被复合而消失，但在交界面两侧分别留下了不能移动的正、负离

子，呈现出一个空间电荷区，如图 5 - 3（b）所示。这个空间电荷区就称作 PN 结。由于 PN 结

内的载流子因扩散和复合消耗殆尽，故又称为耗尽层。

PN 结内在 N 区一侧是正电荷，在 P 区一侧是负电荷，由此而产生一个方向由 N 区指向 P

区的内电场，如图 5 - 3（b）所示。内电场对多数载流子的扩散运动起着阻碍作用，但对少数载

流子运动起着推动作用。少数载流子在内电场作用下的运动称为漂移运动。在无外电场作用

的情况下，扩散运动和漂移运动达到动态平衡，PN 结的宽度保持一定，而处于稳定状态。

2 . PN 结的单向导电性

在 PN 结两端加上不同极性的电压，PN 结便会呈现不同的导电性能。PN 结上外加电压

的方式称为偏置方式，所加电压称为偏置电压。
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图 5 - 3 PN 结的形成

（a）多数载流子的扩散；（b）空间电荷区

（1）PN 结外加正向电压导通。将 PN 结的 P 区接电源正极，N 区接电源负极，即 PN 结处

于正向偏置时，外加电场方向和内电场方向相反，削弱了内电场的作用，从而破坏了原来的平

衡，空间电荷区变窄，多数载流子的扩散运动大大超过了少数载流子的漂移运动，形成较大的

扩散电流。这时 PN 结所处的状态称为正向导通，如图 5 - 4 所示。正向导通时，通过 PN 结

的正向电流较大，即 PN 结呈现的正向电阻很小。

（2）PN 结外加反向电压截止。当 PN 结的 P 区接电源的负极，N 区接电源的正极，即 PN

结处于反向偏置时，外加电场方向与 PN 结内电场方向一致，使空间电荷区变宽，多数载流子

的扩散几乎难以进行，少数载流子的漂移运动则得到加强，从而形成反向漂移电流。由于少数

载流子浓度极小，故反向电流很微弱。这时 PN 结所处的状态称为反向截止，如图 5 - 5 所示。

反向截止时，通过 PN 结的电流很小，PN 结呈现的反向电阻很大。

图 5 - 4 PN 结加正向电压 图 5 - 5 PN 结加反向电压

单向导电性是 PN 结的重要特性，也是晶体二极管、三极管等半导体器件导电特性的基础。

第二节 半导体二极管

一、基本结构

在 PN 结两端各接上一条电极引出线，再将 PN 结封装在管壳里就构成半导体二极管，亦

称晶体二极管。P 区一侧引出的电极称为阳极，N 区一侧引出的电极称为阴极。图 5 - 6 画出

了常用半导体二极管结构示意图。

二极管按其结构不同可分为点接触型和面接触型两类。点接触型的二极管，PN 结结面
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图 5 - 6 半导体二极管

（a）点接触型；（b）面接触型；（c）符号

积小，结电容小，只能通过较小的电流，一般适用于高频或小功率电路。面接触型二极管，PN

结结面积大，允许通过的电流大，但结电容大，可用于低频电路或大电流整流电路。

按材料的不同，二极管可分为硅管和锗管。

按用途不同，二极管又可分为普通管、整流管、稳压管和开关管等。

二、伏安特性

图 5 - 7 是二极管的伏安特性，即二极管两端的电压和流过二极管电流的关系曲线。由图

可见，它有正向特性和反向特性两部分。

图 5 - 7 二极管的

伏安特性

（1）正向特性。当二极管承受的正向电压很低时，外电场不足

以克服内电场对多数载流子扩散运动的阻力，故正向电流 I F 很小，

几乎为零。这一段所对应的电压称为死区电压或阈值电压。通常，

硅二极管的死区电压约为 0 . 5 V，锗二极管的死区电压约 0 . 2 V。当

正向电压大于死区电压后，PN 结的内电场被大大削弱，正向电流迅

速增大，而正向电阻变得很小。二极管充分导通后，其特性曲线很

陡，二极管两端电压几乎恒定，该电压称为二极管的正向导通电压

U F。硅二极管的 U F 约为 0 . 7 V，锗二极管的 U F 约为 0 . 3 V。

（2）反向特性。二极管两端加反向电压时，外电场方向和内电

场方向一致，只有少数载流子的漂移运动，形成很小的反向漏电流。

由于少数载流子数目很少，在相当大的反向电压范围内，反向电流几

乎恒定，故称为反向饱和电流 I R。正常情况下，硅二极管的 I R 在几

微安以下，锗二极管的 I R 较大，一般在几十至几百微安。

（3）反向击穿特性。当反向电压增大到一定值时，反向电流急剧增大，这一现象称为反向

击穿，所对应的电压称为反向击穿电压。二极管发生反向击穿时，反向电流突然增大，如不加

以限制，将会造成二极管永久性的损坏，失去单向导电的特性。因此，二极管工作时，所加反向

电压值应小于其反向击穿电压。

在实际工作中，为使问题简化，在电源电压远远大于二极管导通时的正向电压降时，可将

二极管看成理想元件，即加正向电压时，二极管导通，正向电压降和正向电阻等于零，二极管相

当于短路。加反向电压时，二极管截止，反向电流等于零，反向电阻等于无穷大，二极管相当于

开路。
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三、主要参数

二极管的参数是正确选择和使用二极管的依据。二极管的参数很多，主要参数如下：

1 . 最大正向平均电流 I FM

最大正向平均电流又称最大整流电流，是指二极管长期工作时，允许通过的最大正向电流

的平均值。在实际工作中，管子通过的电流不允许超过该数值，否则，二极管将因 PN 结过热

而损坏。

2 . 最高反向工作电压 UDRM

UDRM是指二极管不被击穿所允许施加的最大反向电压。一般规定为反向击穿电压的1 /2

或 2 /3。

3 . 最大反向电流 I RM

I RM是指在室温下，二极管承受最高反向工作电压时的反向漏电流。其值越小，二极管的

单向导电性越好。当温度升高时，反向电流会显著增加。

二极管的应用范围很广，利用它的单向导电性可组成整流、检波、限幅、钳位等电路。在脉

冲和数字电路中，常用作开关元件。

例 5 . 1 已知电路如图 5 - 8 所示，DA 和 DB 为硅二极管，若 UA = 3 V，UB = 0 V 时，求输

出端 F 的电压值 U F。

解 当两个二极管的阳极连在一起时，阴极电位低的二极管先导通。图中 DA 和 DB 的阳

极通过 R 接在 + 12 V 的电源上，输入端电压 UA > UB，所以 DB 抢先导通，由于硅管的正向压

降为 0 . 7 V，所以 U F = UB + 0 . 7 = 0 . 7 V。 DB 导通后，使得 DA 承受反向电压而截止。在这里

DB 起钳位作用，把输出端的电位钳制在 0 . 7 V。 DA 起隔离作用，隔断了 UA 对 U F 的影响。

例 5 . 2 电路如图 5 - 9（a）所示，已知电源电压 US = 5 V，输入信号 u i = 10sinωt V，试画

出输出电压 uo 的波形。

图 5 - 8 例 5 . 1 的电路 图 5 - 9 例 5 . 2 的图

（a）电路图；（b）波形图

解 分析该题可把握两点：其一，二极管可视为理想元件，正向电阻为零，正向导通时的正

向压降可忽略不计；反向电阻为无穷大，反向截止时相当于开路，反向漏电流可忽略不计。其

二，确定二极管导通、截止的时刻。该题中，直流电源 US 对二极管施加反向电压，只有 u i >

US 时二极管导通，相当于短路，输出电压 u o = US = 5 V；而 u i < US 时，二极管截止，相当于开

路，输出电压 u o = u i，即与输入波形相同。输出电压 u o 的波形如图 5 - 9（b）所示。
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第三节 稳 压 管

稳压管是一种特殊的面接触型半导体硅二极管，其特性曲线和符号如图 5 - 10 所示。

稳压管的伏安特性与普通二极管相似。但反向击穿电压小，反向击穿区的伏安特性十分

图 5 - 10 稳压二极管

（a）伏安特性曲线；（b）符号

陡峭。在反向击穿状态下，反向电流在很大范围变

化时，稳压管两端电压变化很小，让稳压管工作在反

向击穿状态，就能起稳压作用，这时稳压管两端的电

压 UZ 称为稳定电压。与稳压管稳压范围所对应的

电流为 IZmin ～ IZmax，如果工作电流小于 IZmin，则电压

不能稳定，若工作电流大于 IZmax，稳压管将因过热而

损坏。

稳压二极管的主要参数：

1 . 稳定电压 UZ

稳定电压是指稳压管反向击穿后的稳定工作电

压值。

2 . 稳定电流 IZ

稳定电流 IZ 是指稳压管正常稳压时的一个参考

电流值。稳压管的工作电流≥ IZ，才能保证稳压管有较好的稳压性能。

3 . 动态电阻 rZ

在稳压范围内，稳压管两端电压的变化量ΔUZ 与对应的电流变化量ΔIZ 之比称为动态电

阻，即

rZ =
ΔUZ

ΔIZ
（5 - 1）

稳压管的动态电阻越小，其稳压性能越好。

4 . 电压温度系数αU

环境温度每变化 1 � ，稳定电压 UZ 的相对变化量，称为电压温度系数，即

αU =
ΔUZ

UZΔT × 100% / � （5 - 2）

电压温度系数越小，温度稳定性越好。通常，稳定电压低于 6 V 的管子，αU 是负值，高于 6 V

的管子，αU 是正值。稳定电压 6 V 左右的管子，电压温度系数接近于零。

第四节 半导体三极管

半导体三极管亦称晶体三极管，通常简称为晶体管或三极管。

一、基本结构

晶体三极管是放大电路的核心元件。晶体管的出现，给电子技术的应用开辟了更宽广的
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道路。常见的几种晶体管的外形如图 5 - 11 所示。

图 5 - 11 常见晶体三极管的外形

三极管的基本结构是由两个 PN 结构成的。按 PN 结组合方式的不同，三极管可分为

NPN 型和 PNP 型两种，其结构示意图和符号如图 5 - 12 所示。

图 5 - 12 三极管的结构示意图及图形符号

（a）NPN 型；（b）PNP 型

图 5 - 13 三极管电流

放大实验电路

三极管有三个导电区，即发射区、集电区和基区。发射区掺杂浓度较高，其作用是发射载

流子；集电区掺杂浓度低于发射区，其作用是收集载流子；基区掺杂浓度很低，且比发射区、集

电区薄得多，起控制载流子的作用。发射区与基区之间形

成的 PN 结称为发射结，集电区与基区之间形成的 PN 结

称为集电结。从相应的三个区引出的电极分别称为发射

极 E、集电极 C 和基极 B。

根据半导体材料不同，三极管有硅管和锗管之分。目

前我国生产的硅管大多为 NPN 型，锗管大多为 PNP 型。

由于硅三极管的温度特性较好，应用也较多，因此，下面以

NPN 型三极管为例进行原理分析。对于 PNP 型三极管，

其工作原理与 NPN 型三极管相似，不同之处仅在于使用

时，工作电源的极性相反而已。
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二、电流放大作用

三极管的主要特点是具有电流放大功能。

在图 5 - 13 所示的实验电路中，电源 UBB使发射结承受正向偏置电压，电源 UCC大于

UBB，使集电结承受反向偏置电压。当改变基极电阻 RB 时，不仅基极电流 IB 发生变化，集电

极电流 I C 和发射极电流 I E 也随着有较大的变化。实验测得的数据如表 5 - 1 所示。

表 5 - 1 三极管电流分配表

IB /mA 0 0 . 02 0 . 04 0 . 06 0 . 08 0 . 10

I C /mA < 0 . 001 1 . 18 2 . 35 3 . 54 4 . 72 5 . 90

I E /mA < 0 . 001 1 . 20 2 . 39 3 . 60 4 . 80 6 . 00

由表中数据可得知 IB、I C、I E 有如下关系：

（1）三个极的电流始终符合基尔霍夫定律，即

I E = I C + IB （5 - 3）

且 IB 与 I E、I C 相比小得多，因而 I E≈ I C。

（2） IB 增大时，I C 按比例相应增大。从表 5 - 1 中第三列和第四列的数据可以得到证明：

I C3

IB3
=

2 . 35
0 . 04 = 58 . 5

I C4

IB4
=

3 . 54
0 . 06 = 59

（3）基极电流较小的变化量ΔIB，可以引起集电极电流较大的变化量ΔI C，两者变化量在

一定范围内保持比例关系，即

β =
ΔI C

ΔIB
（5 - 4）

β称为三极管的电流放大系数，它反映了 IB 对 I C 的控制能力，我们把这种控制能力称做三极

管的电流放大作用。

图 5 - 14 三极管内部载

流子运动规律

三极管各极电流的分配和它的电流放大作用，是由内部载

流子的运动规律决定的。由图 5 - 14 可知，电源 UBB使发射结

正偏，发射区内的多数载流子不断越过发射结注入到基区，从

而形成电子电流，外电路就是发射极电流 I E。由于基区很薄，

空穴浓度又很低，注入基区的电子大部分扩散到集电结附近，

只有少数电子与基区的空穴复合。电源 UBB从基区抽走电子

来补充空穴，从而形成了基极电流 IB。电源 UCC使集电结反

偏，保证了结电场对注入到基区电子的加速作用，使电子越过

集电结，被集电极收集而形成集电极电流 I C。

综上所述，三极管起到放大作用所必须具备的外部条件是：

发射结正向偏置，集电结反向偏置。而电流的分配关系则由三极管内部结构所决定。
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三、三极管的特性曲线

三极管的特性曲线反映了三极管各极电压与电流之间的关系，是分析三极管有关电路的

重要依据。最常用的是共发射极接法时的输入特性曲线和输出特性曲线。特性曲线可用晶体

管图示仪直观地显示出来，也可用实验电路进行测绘。

1 . 输入特性曲线

输入特性曲线是当集电极与发射极之间的电压 UCE保持不变时，基极电流与基、射极间

电压之间的关系，即

IB = f（UBE）
U

CE = 常数

其特性曲线如图 5 - 15 所示。

当 UCE≥1 V 时，三极管处于放大状态，基极电流的变化主要受 UBE的控制，而 UCE对 IB

的影响则很小，所以，UCE≥1 V 以后的输入特性基本上是重合的。

三极管的输入特性和二极管的伏安特性相似，也有一段死区，硅管的死区电压约为 0. 5 V，

锗管的死区电压约为 0.2 V。当发射结外加电压大于死区电压时，三极管才完全进入放大状态。

在正常工作情况下，硅管发射结的正向压降约为 0.7 V，锗管发射结的正向压降约为 0.3 V。

2 . 输出特性曲线

输出特性是指当基极电流 IB 为常数时，集电极电流 I C 同集、射极电压 UCE 的关系曲

线，即

I C = f（UCE）
I

B = 常数

IB 的取值不同，可得出不同的特性曲线，所以，三极管的输出特性是一簇曲线，如图 5 - 16 所

示。对应于三极管的三种工作状态，可将输出特性分为三个区，即截止区、放大区和饱和区。

图 5 - 15 三极管输入特性曲线 图 5 - 16 三极管的输出特性曲线

（1）截止区。 IB = 0 的曲线下面的区域为截止区。在此区域内，I C = I CEO≈0，集电极与发

射极间呈现高阻状态，相当于一个断开的开关。为了使三极管可靠截止，通常给发射结加上反

向偏置电压，所以，三极管处于截止状态的工作条件是发射结、集电结均处于反向偏置。

（2）放大区。输出特性曲线近于水平且间距较均匀的部分称为放大区。在放大区，I C 的

变化仅取决于 IB 的变化，而与 UCE的变化几乎无关，呈现恒流特性，即 I C =βIB。三极管处于

放大状态时，发射结处于正向偏置，集电结处于反向偏置。
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（3）饱和区。特性曲线上升段拐点连接线左侧区域称为饱和区。这一区域包括了所有各

个 IB 值下的输出特性曲线的起始部分。由图 5 - 13 所示的实验电路可知，三极管集、射极电

压 UCE = UCC - I C RC，或 I C =
UCC - UCE

RC
。当 UCE很小时，I C≈

UCC

RC
，此后即使 IB 再增大，I C

也不再增大，即 I C 不再受 IB 的控制，三极管进入饱和状态。

三极管处于饱和时的集电极电流称为饱和电流，用 I CS表示；饱和时集射极电压称为饱和

压降，用 UCES表示。 UCES很小，硅管约为 0 . 3 V，锗管约为 0 . 1 V，一般认为 UCES≈0，集、射极

间相当于一个接通的开关。

三极管饱和的条件是发射结、集电结均正向偏置。

放大区、截止区和饱和区都是三极管的正常工作区。三极管作放大使用时，工作在放大

区。三极管作开关使用时，工作在饱和区和截止区。

四、主要参数

1 . 电流放大系数β
三极管的电流放大系数有静态电流放大系数和动态电流放大系数。

三极管接成共发射极电路，当输入信号为零时，集电极电流 I C 与基极电流 IB 的比值，称

为静态（直流）电流放大系数，即

珋β =
I C

IB
（5 - 5）

当输入信号不为零时，在保持 UCE不变的情况下，集电极电流的变化量ΔI C 与基极电流

的变化量ΔIB 的比值，称为动态（交流）电流放大系数，即

β =
ΔI C

ΔIB U
CE

= 常数 （5 - 6）

珋β与β具有不同的含义，但在输出特性的线性区，两者数值较为接近，一般不作严格区分。

常用的小功率三极管，β值约在 30 ～ 200 之间，大功率管的β值较小。β值太小时，三极管的

放大能力差，β值太大时，三极管的热稳定性能差。通常以 100 左右为宜。

2 . 穿透电流 I CEO

当基极开路，集电结处于反向偏置，发射结处于正向偏置的条件下，集电极与发射极之间

的反向漏电流：称为穿透电流，用 I CEO表示。 I CEO受温度影响很大，当温度上升时，I CEO增加得

很快。选用三极管时，I CEO应尽可能小些。

3 . 集电极最大允许电流 I CM

集电极电流 I C 超过一定值时，三极管的β值下降。当β值下降到正常值的三分之二时

所对应的集电极电流，称为集电极最大允许电流 I CM。

4 . 集电极最大允许耗散功率 P CM

集电极电流通过集电结时，产生的功率损耗使集电结温度升高，当结温超过一定数值后，

将导致三极管性能变坏，甚至烧毁。为使三极管的结温不超过允许值，规定了集电极最大允许

耗散功率 P CM。 P CM与 I C 和 UCE的关系为

P CM = I C· UCE （5 - 7）
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图 5 - 17 功率曲线

根据上式，可在输出特性曲线上做出一条 P CM曲线，如图 5 - 17

所示。曲线 右 侧 区 域 为 过 损 耗 区，曲 线 左 侧 的 区 域 为 安 全 工

作区。

5 . 反向击穿电压 U（BR）CEO

基极开路时，集电极与发射极之间的最大允许电压称为反向

击穿电压 U（BR）CEO。实际值超过此值将会导致三极管的击穿而

损坏。

三极管还有其他参数，使用时，可根据需要查阅器件手册。

五、复合三极管

复合三极管是把两个三极管的管脚适当地连起来使之等效为一个三极管，典型结构如图

5 - 18（a）（b）所示。

图 5 - 18 复合三极管典型结构图

从图 5 - 18 中可以看出，复合管的导电类型取决于前一个三极管 T1 的导电类型。另外，

复合管的电流放大系数β近似地等于两个管子电流放大系数的乘积。

β =
ic

ib
=

ic

ib1
≈β1·β2

复合晶体管亦称达林顿管（Darlington Transistor）。达林顿管具有很高的放大系数，β值

可达几千倍，甚至几十万倍。利用它不仅能构成高增益放大器，还能提高驱动能力，获得大电

流输出，构成达林顿功率开关管。在光电耦合器中，也有用达林顿管作接收管的。

达林顿管大致分两类，一类是普通型，内部无保护电路，中、小功率（2 W 以下）的达林顿管

大多属于此类；另一类带保护电路，大功率达林顿管均属此类。

习 题 五

5 . 1 在图 5 - 19 的各电路中，u i = 10sinωt V，US = 6 V，二极管的正向压降可忽略不计，

试分别画出输出电压 u o 的波形。

5 . 2 图 5 - 20（a）中的 R 和 C 构成一微分电路，当输入电压如（b）图所示时，试画出输出

电压 u o 的波形。
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图 5 - 19 习题 5 . 1 的图

图 5 - 20 习题 5 . 2 的图

5 .3 电路如图 5 - 21 所示，已知 u i = 6sin ωt V，U1 = U2 = 3 V，二极管的正向压降为

0 . 7 V，试画出输出电压 u o 的波形。

5 .4 在图 5 - 22 所示电路中，设二极管为理想二极管，u i 槡= 220 2sinωt V，两个照明灯

均为 220 V，40 W。（1）画出 u o1和 u o2波形；（2）哪盏灯亮些？为什么？

图 5 - 21 习题 5 . 3 的图 图 5 - 22 习题 5 . 4 的图

5 .5 电 路 如 图 5 - 23 所 示，稳 压 管 Dz 的 稳 定 电 压 为 Uz = 6 V，输 入 电 压 u i =

12sinωt V，若二极管 D 为理想元件，试画出输出电压 u o 的波形。

5 . 6 电路如图 5 - 24（a）所示，设 D1，D2 均为理想元件，已知输入电压 u i = 150sinωt V

如图（b）所示，试画出电压 u o 的波形。

图 5 - 23 习题 5 . 5 的图 图 5 - 24 习题 5 . 6 的图

5 . 7 电路如图 5 - 25 所示，试分析当 u i = 3 V 时，哪些二极管导通？当 u i = 0 V 时，哪些

二极管导通？（写出分析过程并设二极管正向压降为 0 . 7 V）。
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5 . 8 电路如图 5 - 26 所示，设二极管 D1，D2 为理想元件，试计算电路中电流 I1，I2 的值。

图 5 - 25 习题 5 . 7 的图 图 5 - 26 习题 5 . 8 的图

5 . 9 有一 NPN 型三极管，测得集电极和发射极电流分别为 2 . 26 mA 和 2 . 29 mA，试求

基极电流 IB 和三极管的静态电流放大系数。

5 .10 有一三极管，测得三个管脚的电位分别为 6 V、2 . 8 V 和 2 . 15 V，试判别管型和

电极。

5 . 11 电路如图 5 - 27 所示，已知 VCC = 5 V，RC = 2 kΩ，RB = 100 kΩ，β= 30，试分析下

列两种情况下，三极管为何种工作状态？ F 点的电位是多少？（1）u i = 0 V；（2）u i = 5 V。

图 5 - 27 习题 5 . 11 的图
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第六章 基本放大电路

基本放大电路是模拟电路部分最基本的内容，任何一个放大系统，都是由基本的单元电路

所组成的。本章首先介绍了单管放大电路的电路结构、工作原理、性能指标和分析计算方法，

然后对常用的、典型的单元电路的特点逐一进行分析，为学习后面的内容奠定基础。

第一节 三极管放大电路的组成及工作原理

一、单管放大电路的组成

由三极管构成的共发射极放大电路如图 6 - 1（a）所示。输入信号由基极和发射极间输

入，输出信号由集电极和发射极之间输出，发射极是电路的公共端，故称为共发射极放大电路。

电路中各个元件的作用如下：

图 6 - 1 单管共发射极放大电路

（a）双电源电路；（b）单电源电路

1 . 三极管 T

电流放大元件，是放大电路的核心。

2 . 集电极电源 UCC

UCC为集电结提供反向偏置电压，保证三极管工作在放大状态。同时，UCC又是放大电路的

能量来源，以便放大电路将直流电能转换为输出信号的交流电能。 UCC 一般为几伏到十几伏。

3 . 集电极负载电阻 RC

RC 的主要作用是将集电极电流的变化转换为电压的变化输出，实现放大电路的电压放

大作用。如果不接 RC，三极管集电极的电位恒等于直流电源的电压 UCC，因此，输出端就不

会有变化的电压信号输出。
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4 . 电源 UBB和偏置电阻 RB

它们的作用是使发射结正向偏置，并提供大小适当的基极电流 IB，使三极管有一个合适

的工作点。 RB的数值一般为几十千欧到几百千欧。

5 . 耦合电容 C1 和 C2

C1、C2 的作用在于传输交流信号而隔断直流信号。当 C1、C2 的电容量足够大时，对交流

信号呈现的容抗很小，在电容上的交流压降可忽略不计，对交流信号可视作短路。C1、C2 的电

容值一般为几微法到几十微法，通常采用极性电容。耦合电容的另一作用是隔断放大电路与

信号源及负载之间的直流通路，避免信号源、负载受到直流电源的影响。

图 6 - 1（a）采用两个电源供电，既不经济，又不方便。实用电路中，用电源 UCC代替 UBB，

只要 RB 选取合适的数值，仍可保证三极管有合适的静态工作点。另外，电路中的 UCC通常用

电位 VCC表示，电路可改画成图 6 - 1（b）的形式。在此电路中，当 RB 一经确定，电流 IB 就是

一个固定值，所以将这种电路称为固定偏置电路。

二、放大电路的工作原理

我们用图 6 - 2 所示的电路来说明放大电路的工作原理。当输入端信号 u i = 0 时，放大电

路的工作状态称为静态。在直流电源电压的作用下，形成静态基极电流 IB、集电极电流 I C、发

射极电流 I E 以及基、射极间电压 UBE和集、射极间电压 UCE。其波形如图 6 - 2 中各波形的虚

线所示。

图 6 - 2 电压放大原理图

当输入端加上输入信号时，放大电路的

工作状态称为动态。 u i 通过 C1 加到三极管

的基极，使基、射极间电压在静态值 UBE的基

础上按 u i 的规律变化。这时的基、射极电压

包含两个分量，一个是直流分量 UBE，一个是

交流分量 ube。若忽略耦合电容上的电压损

失，则 ube = u i。此时 uBE = UBE + ube。 uBE

的变化，引起基极电流 iB 作相应变化，iC 亦

随 iB 变化。 iC 的变化量在集电极负载电阻

RC 上产生压降，集、射极间电压 u CE = VCC -

iC RC，当 iC 增加时，则 u CE减小，u CE的变化

与 iC 的变化相反。需要指出的是，iB、iC、u CE也都是由直流分量和交流分量叠加而成的。当

u CE的直流分量被 C2 隔离，交流分量通过 C2 输出时，在放大电路的输出端便产生了交流输出

电压 u O。若忽略 C2 上的交流电压降，则 u O = uce = - iC RC，即 u O 与 u i 在相位上相差 180°。

只要 RC 足够大，u O 的幅值比 u i 的幅值大得多，从而实现了电压放大的目的。各电流、电压

的波形如图 6 - 2 所示。

第二节 放大电路的静态分析

静态分析就是确定电路中三极管各电极的直流电压和直流电流，这些数值在三极管的输
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入特性和输出特性上所对应的工作点，称为静态工作点。因此，静态分析就是确定放大电路的

静态工作点。静态分析的主要方法是估算法和图解法。

图 6 - 3 放大电路的

直流通路

一、估算法

估算法是利用放大电路的直流通路计算各静态值。在图如 6 - 1（b）

中，由于电容 C1、C2 具有隔直流的作用，所以，放大电路的直流通路如图

6 - 3 所示。根据直流通路，可求出各静态值。

基极电流

IB =
VCC - UBE

RB
（6 - 1）

式中 UBE是三极管基、射极间电压，硅管约为 0 . 7 V。

当 VCC UBE时，式（6 - 1）可近似为

IB = VCC / RB （6 - 2）

集电极电流

I C = βIB （6 - 3）

集、射极间电压

UCE = VCC - I C RC （6 - 4）

由上可见，放大电路的静态工作点既与三极管的特性有关，又与放大电路的结构有关。当

电源电压 VCC和直流负载电阻 RC 选定后，静态工作点便由 IB 所决定。通常用调节偏置电阻

RB 的办法调节各静态值，使放大电路获得一个合适的静态工作点。

例 6 . 1 用估算法求图 6 - 1（b）所示电路的静态工作点，电路中 VCC = 12 V，RC = 3 kΩ，

RB = 300 kΩ，β= 50。

解 由式（6 - 1）～ 式（6 - 4）可求得各静态值如下

IB =
VCC

RB
=

12
300 × 103 A = 40μA

I C = βIB = 50 × 40 × 10- 6 A = 2 mA

UCE = VCC - RC I C = 12 - 3 × 103 × 2 × 10- 3 = 6 V

图 6 - 4 用图解法

确定静态工作点

二、图解法

图解法就是在三极管的输出特性上，通过作图的方法求解静态工作点。在图 6 - 1（b）所

示电路中，三极管的输出特性曲线如图 6 - 4 所示，其他参数同

例 6 . 1，图解步骤如下：

（1）用估算法求出基极电流 IB，IB = 40μA；

（2）在输出特性曲线上找到 IB 的对应曲线；

（3）作出直流负载线：

由式（6 - 4）可得出，I C =
VCC

RC
-

UCE

RC
，它是过（VCC / RC，

VCC）两点的直线方程。根据电路参数可知 VCC = 12 V，VCC /

RC = 4 mA。过两点所作直线见图 6 - 4 所示。由于该直线的斜
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率为 -
1
RC

，只与集电极负载电阻 RC 有关，故称为直流负载线。

（4）确定静态工作点 Q：

由上述分析可以看出，三极管的 I C 和 UCE既要满足 IB = 40μA 的输出特性，又要满足直

流负载线，因此，三极管必然工作在它们的交点 Q，Q 点的各静态值可由坐标查出，由图可知：

I C = 2 mA，UCE = 6 V，与例 6 . 1 所求解的数值一致。

第三节 放大电路的动态分析

动态分析就是分析在输入信号不为零时，电路中各种变化量的变动情况和相互关系。分

析方法主要有小信号模型法和图解法。

一、图解分析法

动态工作的放大电路，有输出端带负载和不带负载两种情况。下面我们以图 6 - 5（a）所

示带负载的放大电路为例，说明图解法的分析步骤。

图 6 - 5 带负载的放大电路

（a）电路图；（b）交流通路

（1）根据静态图解分析方法，求出静态工作点 Q（IB、I C、UCE），见图 6 - 6（a）所示。

（2）根据 u i 的变化，在输入特性曲线上确定 iB 的变化范围。

设输入信号 u i 为一正弦电压，它叠加在输入端直流偏置电压 UBE上，即

uBE = UBE + ui （6 - 5）

当 u i 按正弦规律变化时，基极电流 iB 也作相应的变化，其变化范围是，工作点 Q 在输入

特性曲线的线性段 Q' 和 Q"之间移动，如图 6 - 6（b）所示。基极电流 iB 也是由直流分量 IB 和

交流分量 ib 叠加而成，即

iB = IB + ib （6 - 6）

（3）作交流负载线。在图 6 - 5（a）所示的电路中，如果对耦合电容 C1、C2 的容量取得足

够大，则交流容抗可以忽略不计。直流电源 VCC的内阻很小，在其内阻上的交流压降也可以忽

略不计。也就是说，电容 C1、C2 和直流电源 VCC对交流分量都相当于短路。所以电路的交流

通路如图 6 - 5（b）所示。

由交流通路可以看出，对交流信号的负载，不再是电阻 RC，而是负载电阻 RL 与 RC 的并
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图 6 - 6 放大电路的动态图解法

（a） iC，uCE的变化范围；（b）ui、iB 的变化范围

联，其等效电阻 R'L 为

R'L = RC ∥ RL =
RC RL

RC + RL
（6 - 7）

由交流负载电阻 R'L，所决定的负载线称为交流负载线。

当输入信号 u i 过零点的瞬间，电路相当于工作在静态，所以交流负载线必然过静态工作

点。因此，过静态工作点作斜率为 -
1

R'L
的直线即为交流负载线。由于 R'L < RC，交流负载线

要比直流负载线更陡一些，见图 6 - 6（a）所示。

（4）根据输出特性和交流负载线，确定 iC、u CE的变化范围。

由图 6 - 6（a）可以看出，工作点随 iB 的变化在交流负载线 Q' 和 Q"之间移动，则

iC = I C + iC （6 - 8）

式中 iC 是按正弦规律变化的交流分量。

iC 的变化必然使 u CE随之变化，即

u CE = UCE + u CE （6 - 9）

式中 u CE是按正弦规律变化的交流分量，其相位与输入信号 u i 相反。

（5）计算电路的电压放大倍数：

Au =
Uom

Uim
=

Ucem

Uim
（6 - 10）

式中 Ucem和 Uim是 u CE和 u i 波形的幅值。

由图解法可知，当负载电阻 RL 减小时，R'L 也减小，交流负载线则越陡，u CE的变化范围减

小，即 Ucem减小，电压放大倍数则下降。

放大电路不带负载电阻 RL 时，交流负载线与直流负载线重合，其分析步骤与上述相同，

这里不再重述，读者可自行分析。

图解分析方法除直观、形象地表示了输出信号与输入信号的对应关系外，还使我们清楚地

看到，各信号的交流分量都是以静态工作点为基点发生变化的。如果静态工作点 Q 设置的不
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合适，则信号的变化范围可能超越三极管特性曲线的线性区，使输出信号的波形发生畸变，即

产生了失真。

静态工作点选择过低的情况如图 6 - 7（a）所示。当 u i 为负半周时，三极管工作在截止区，

集电极电流几乎为零，使输出波形产生截止失真。消除这种失真的方法是减小偏置电阻 RB，

将 IB 增大，使静态工作点上移。

图 6 - 7 非线性失真图解分析

（a）截止失真；（b）饱和失真；（c）饱和与截止失真

静态工作点选择过高的情况如图 6 - 7（b）所示。当 u i 为正半周时，放大电路进入饱和区

工作，使输出波形产生饱和失真。消除饱和失真的方法是适当增大偏置电阻 RB，将 IB 减小，

使静态工作点 Q 下移。

放大电路的静态工作点确定后，若输入信号的幅值过大，输出信号将相继产生饱和与截止

失真，如图 6 - 7（c）所示。因此，限制输入信号 u i 的大小，也是避免非线性失真的一个途径。

为防止失真，当输入信号电压较大时，应将静态工作点设在交流负载线的中部；对于小信

号放大电路，静态工作点可适当选低一些，以减小功耗。

二、小信号模型分析法

由图解分析法已知，当放大电路的静态工作点选择合适，输入信号幅值较小时，三极管静

态工作点附近的特性曲线非常接近线性。因此，可以把非线性器件三极管用线性的小信号模

型电路替代，从而把三极管放大电路当作线性电路分析，这就是小信号模型分析法。该方法是

分析小信号放大电路的主要方法。

1 . 三极管的小信号模型电路

三极管作共发射极连接时，基极与发射极为输入端，集电极与发射极为输出端，如图 6 - 8

（a）所示。当输入信号很小时，三极管输入特性在静态工作点 Q 附近的一段可认为是线性的，

如图 6 - 8（b）所示。若 UCE为常数，则ΔUBE与ΔIB 之比为

r be =
ΔUBE

ΔIB
U

CE = 常数 =
ube

ib
U

CE = 常数 （6 - 11）

r be称为三极管的输入电阻。实际上是静态工作点 Q 处的动态电阻。在小信号情况下，

r be近似为常数。可由它确定 ube 与 ib 之间的关系。因此三极管的输入端可用 r be 来等效

代替。
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图 6 - 8 三极管小信号模型电路的分析

（a）三极管共发射极接法；（b）输入特性；（c）输出特性

常温下低频小功率三极管的输入电阻可用下式计算

r be = 300 +（1 +β）
26 mV
I E mA

（6 - 12）

式中 I E 为静态工作点的发射极电流。 r be的数值一般在几百欧到几千欧。

三极管工作在放大区时，其输出特性是一簇近似平行于横轴的直线，如图 6 - 8（c）所示。

可以认为集电极电流的变化ΔI C 只取决于基极电流的变化ΔIB，而与集、射极间电压 u CE几乎

无关，即ΔI C =βΔIB。因此三极管的输出端可用一个等效的受控电流源βΔIB 来表示。

综上所述，工作在交流小信号条件下的三极管，其动态特性可用图 6 - 9 所示的小信号模

型电路来表示。当输入信号为正弦量时，电路中的所有电流、电压均可用相量表示。

2 . 放大电路动态指标的分析

将图 6 - 5 所示放大电路交流通路中的三极管用小信号模型电路代替，便得到放大电路的

小信号模型电路，如图 6 - 10 所示。然后可用线性电路的分析方法分析其动态指标。

图 6 - 9 三极管的小信号模型电路 图 6 - 10 放大电路的小信号模型电路

（1）电压放大倍数 Au

电压放大倍数是衡量放大电路对输入信号放大能力的主要指标，用 Au 表示。

Au =
 U o

 U i

（6 - 13）

由图 6 - 10 可知，输入电压

 U i =  I b r be

输出电压
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 U o = -  I C（RC ∥ RL）= -  I C R'L = - β I b R'L

电压放大倍数则为

Au =
 U o

 U i

=
- β I b R'L

 I b r be

= - β
R'L
r be

（6 - 14）

式中负号表示输出电压  U o 与输入电压  U i 相位相反。

若放大电路输出端开路（未接 RL）时，则

Au = - β
RC

r be
（6 - 15）

可见输出端开路时的电压放大倍数，大于输出端接有负载时的电压放大倍数。

（2）输入电阻 r i

放大电路对信号源而言，可等效为一个负载电阻，这个等效电阻称为放大电路的输入电

阻。它等于输入电压与输入电流之比。由图 6 - 10 可知

r i =
 U i

 I i

= RB ∥ r be （6 - 16）

一般情况下，RB r be，所以

r i ≈ r be （6 - 17）

即 r i 在数值上接近 r be，但 r i、r be的概念是有区别的，r be是三极管的输入电阻，r i 则为放

大电路的输入电阻。通常要求放大电路的输入电阻要足够大，以减小放大电路对信号电压的

衰减。

图 6 - 11 例 6 . 2 的电路图

（3）输出电阻 r o

放大电路对负载而言，相当于一个电压源，其内阻定义为放大电路的输出电阻。在已知电

路结构的条件下，可用求有源二端网络等效电阻的办法计算放大电路的输出电阻。也可用实

验测量的方法求出。

图 6 - 10 所示电路，其输出电阻为

r o = RC （6 - 18）

对于一个放大电路来说，通常要求输出电阻 r o 越小越好，以便能够带动较大的负载。

例 6 . 2 电路如图 6 - 11 所示，已知 RB = 300 kΩ，RC = 2 kΩ，RL = 6 kΩ，β= 50，VCC = 12

V，试求：

（1）放大电路不接负载电阻 RL 时的电压放大倍数；

（2）放大电路接有负载电阻 RL 时的电压放大倍数；

（3）输入电阻 r i 和输出电阻 r o。

解 为求电压放大倍数，首先求出 r be。

IB =
VCC - UBE

RB
≈

VCC

RB
=

12
300 × 103 A = 40μA

I E =（1 +β）IB = （1 + 50）× 40 × 10- 3 = 2 . 04 mA

r be = 300 +（1 +β）26 / I E
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= 300 +（1 + 50）26 /2 . 04 = 0 . 95 kΩ
（1）不接 RL 时

Au = - β
RC

r be
= - 50 ×

2
0 . 95 = - 105 . 26

（2）接有负载 RL 时

Au = - β
R'L
r be

= - 50 ×
2 ∥ 6
0 . 95 = - 78 . 95

（3）输入电阻

r i = RB ∥ r be ≈ r be = 0 . 95 kΩ

输出电阻

r o ≈ RC = 2 kΩ

例 6 . 3 在例 6 . 2 的电路中，信号源内阻 RS = 0 . 5 kΩ，求接有 RL 时输出电压对电压  U S

的电压放大倍数 Aus。

解 在信号源内阻的影响下，放大电路实际有效输入电压  U i 为

 U i =
r i

RS + r i

 U S

所以

Aus =
 U o

 U S

=
 U o

 U i

·

 U i

 U S

= Au·
r i

RS + r i
= - β

R'L
r be

·
r i

RS + r i

= - 78 . 95 ×
0 . 95

0 . 5 + 0 . 95 = - 51 . 73

第四节 静态工作点的稳定

放大电路的静态工作点对其放大性能有着重大影响。工作点不合适，容易产生非线性失

真。选择合适的静态工作点并使之保持稳定，是保证放大电路正常工作的重要条件。

一、温度对静态工作点的影响

引起静态工作点不稳定的因素很多，其中最主要的因素是三极管的参数随温度变化而使

静态工作点产生漂移。例如，温度升高，三极管的穿透电流 I CEO增大，电流放大系数β增大，

发射结正向压降 UBE减小等。所有这些影响都导致集电极电流 I C 随温度升高而增大。但基

极电流 IB 受温度影响较小，可以认为基本不变。因此，使输出特性曲线上移，静态工作点由

Q 点移到 Q' 点，如图 6 - 12 所示。当工作点变动较大时，便引起非线性失真。

二、工作点稳定的放大电路

为稳定静态工作点，须对偏置电路加以改进。图 6 - 13（a）是常用的、能使工作点稳定的

放大电路。其工作原理如下：
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图 6 - 12 温度对静态工作点的影响 图 6 - 13 工作点稳定的放大电路

（a）原理图；（b）直流通路

图 6 - 13（b）是放大电路的直流通路。 RB1、RB2构成偏置电路，若 RB1、RB2取值适当，使得

I2 IB，则 I1≈ I2，基极电位

VB =
RB2

RB1 + RB2
· VCC （6 - 19）

VB 仅由 RB1、RB2对 VCC的分压所决定，而与三极管的参数无关，不受温度影响。

接入射极电阻 RE 后，三极管基射极间电压

UBE = VB - VE = VB - I E RE （6 - 20）

当 VB、RE 一定，且 VB UBE时，则

I C ≈ I E =
VB - UBC

RE
≈

VB

RE
（6 - 21）

也可认为 I C 不受温度影响。

当温度发生变化，假如温度升高时，I C 和 I E 将会增大，射极电位 VE 随之升高，因基极电

位不变，所以 UBE减小，基极电流 IB 减小，被 IB 所控制的 I C 亦减小。从而抑制了温度变化对

I C 的影响，达到了稳定静态工作点的目的。其物理过程为

温度升高 I C→ ↑ I E→ ↑ VE→ ↑ UBE→ ↓

IB ←↓I C ←↓
在上述过程中，RE 越大，对 I C 的抑制能力越强，效果越好。但是，发射极电流的交流分量流

过 RE 时，也会产生交流压降，使 ube减小，导致放大电路的电压放大倍数减小。为此在 RE 两

端并联电容 CE，只要 CE 的容量足够大，对交流分量的影响可视为短路，消除 RE 对交流信号

的影响。 CE 被称为交流旁路电容，其容量一般为几十微法到几百微法。

在上述分析中，为使静态工作点稳定，必须满足 I2 IB 如 VB UBE的条件。但是 I2 不

能太大，否则 RB1、RB2就要取得较小，这不仅会使电路静态损耗增大，而且会造成放大电路的

输入电阻 r i 下降。同样 VB 亦不能太高，否则会减小放大电路输出电压的变化范围。一般可

选取 I2 =（5 ～ 10）IB，VB =（5 ～ 10）UBE。

例 6 . 4 已知图 6 - 13（a）所示电路中，RB1 = 39 kΩ，RB2 = 20 kΩ，RC = 2 . 5 kΩ，RE =

2 kΩ，RL = 5 . 1 kΩ，VCC = 12 V；三极管的β= 40，r be = 0 . 9 kΩ。估算静态工作点；计算电压放

大倍数 Au、输入电阻 r i 和输出电阻 r o。

解 （1）静态工作点
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VB =
RB2

RB1 + RB2
· VCC =

20
39 + 20 × 12 = 4 . 1 V

I E =
VB - UBC

RE
=

4 . 1 - 0 . 7
2 × 103 A = 1 . 7 mA ≈ I C

IB =
I C

β
=

1 . 7 × 10- 3

40 = 42 . 5 × 10- 6 A = 42 . 5μA

UCE = VCC - I C（RC + RE）= 12 - 1 . 7 × 10- 3 ×（2 . 5 + 2）× 103 = 4 . 35 V

图 6 - 14 图 6 - 13（a）的小信号模型电路

（2）电压放大倍数

放大电路的小信号模型电路如图 6 - 14 所示。

Au = - β
R'L
r be

= - 40 ×
2 . 5 ∥ 5 . 1

0 . 9 = - 74 . 6

（3）输入电阻 r i 和输出电阻 r o

r i = RB1 / / RB2 ∥ r be ≈ r be = 0 . 9 kΩ
r o = RC = 2 . 5 kΩ

例 6 . 5 把图 6 - 13（a）中的 RE 分为 RF 和 RE 两部分，电路如图 6 - 15（a）所示。其中

RF = 0 . 5 kΩ，RE = 1 . 5 kΩ，其他参数与例 6 . 4 相同。试计算电压放大倍数，输入电阻和输出

电阻。

图 6 - 15 例 6 . 5 的电路图

（a）电路图；（b）小信号模型电路

解 由图 6 - 15（a）可看出，RE 被电容 CE 旁路，RF 对直流、交流都有影响。所以小信号

模型电路如图 6 - 15（b）所示。

（1）电压放大倍数

 U i =  I b r be +  I e RF =  I b r be +（1 +β） I b RF

=  I b［r be +（1 +β）RF］

 U o = -  I C（RC ∥ RL）= - β I b R'L

Au =
 U o

 U i

=
- β I b R'L

 I b［r be +（1 +β）RF］=
- βR'L

r be +（1 +β）RF

= - 40 ×
2 . 5 ∥ 5 . 1

0 . 9 + 41 × 0 . 5 = - 3 . 1

（2）输入电阻和输出电阻
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设 r'i =
 U i

 I b

= r be +（1 +β）RF

则 r i = RB1 / / RB2 ∥ r'i = RB1 ∥ RB2 ∥［r be +（1 +β）RF］

= 39 ∥ 20 ∥［0 . 9 + 41 × 0 . 5］= 8 . 2 kΩ
同上例比较，RF 的存在，电压放大倍数有所降低，但输入电阻有较大的提高，这在实际应

用中是非常有益的。

第五节 射极输出器

射极输出器的电路如图 6 - 16 所示。三极管的集电极接在电源 VCC上，发射极接有负载

电阻 RL，输出电压 u o 由发射极取出，故称为射极输出器。

一、静态分析

射极输出器的直流通路如图 6 - 17 所示。由图可得静态分析的三个重要指标：IB、I C

和 UCE。

VCC = IB RB + UBE + I E RE

= IB RB + UBE +（1 +β）IB RE

IB =
VCC - UBE

RB +（1 +β）RE
≈

VCC

RB +（1 +β）RE
（6 - 22）

I C =βIB （6 - 23）

UCE = VCC - I E RE = VCC - （1 +β）IB RE （6 - 24）

图 6 - 16 射极输出器 图 6 - 17 射极输出器的直流通路

图 6 - 18 小信号模型电路

二、动态分析

图 6 - 18 是射极输出器的小信号模型电路。

该电路输入、输出回路的公共端点是集电极，因此，又称作共集

电极电路。

1 . 电压放大倍数

 U o =  I e·（RE ∥ RL）= （1 +β） I b R'L
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 U i =  I b r be +  I e R'L =  I b r be +（1 +β） I b R'L

=  I b［r be +（1 +β）R'L］

电压放大倍数

Au =
 U o

 U i

=
（1 +β） I b R'L

 I b［r be +（1 +β）R'L］=
（1 +β）R'L

r be +（1 +β）R'L
（6 - 25）

一般情况下 r be（1 +β）R'L，因此 Au 近似等于 1，但恒小于 1，即

 U o = Au
 U i ≈  U i （6 - 26）

上式说明，射极输出器的输出电压与输入电压的大小近似相等，且相位相同，输出电压跟随输

入电压的变化而变化，故又称作射极跟随器。

2 . 输入电阻

设 r'i =
 U i

 I b

=
 I b［r be +（1 +β）R'L］

 I b
= r be +（1 +β）R'L

则 r i = RB∥ r'i = RB∥［r be +（1 +β）R'L］ （6 - 27）

通常 R'L 为几千欧，β为几十欧，r i 可达几十甚至几百千欧，比共发射极电路的输入电阻

r i≈ r be 要大得多。

图 6 - 19 计算输出

电阻的电路

3 . 输出电阻

输出电阻的计算方法是，将图 6 - 18 电路中的信号源 us 短

接，断开负载电阻 RL，在输出端外加电压 u，流入电流 i，如图

6 - 19所示。

设 r'o =
 U

 I
=

-  I b（r be + R'S）
- （ I b +β I b）

=
r be + R'S

1 +β
（6 - 28）

式中 R'S = RS∥RB。

则 r o = r'o ∥ RE =
r be + R'S

1 +β
∥ RE （6 - 29）

通常情况下，（r be + R'S）较小且β1，故
r be + R'S

1 +β
RE，则

r o ≈
r be + R'S

1 +β
（6 - 30）

射极输出器的输出电阻远远小于共射极电路的输出电阻，一般为几十到几百欧姆。

射极输出器的输入电阻高，可用作多级放大器的输入级，以减轻信号源的负担，提高放大

器的输入电压。射极输出器的输出电阻低，可用作多级放大器的输出级，以减小负载变化对输

出电压的影响。射极输出器也常用作中间隔离级。

例 6 . 6 在图 6 - 16 的电路中，VCC = 12 V，RB = 200 kΩ，RE = 2 kΩ，RL = 2 kΩ，RS =

1 kΩ，三极管的β= 50。求静态工作点、电压放大倍数、输入电阻和输出电阻。

解 （1）静态工作点

IB =
VCC - UBE

RB +（1 +β）RE
=

12 - 0 . 7
［200 +（1 + 50）× 2］× 103 A = 37 . 4μA
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I C =βIB = 50 × 37 . 4 × 10- 6 A = 1 . 87 mA

UCE = VCC - I E RE = VCC - （1 +β）IB RE

=［12 - （1 + 50）× 37 . 4 × 10- 6 × 2 × 103］= 8 . 2 V

（2）电压放大倍数

r be = 300 +（1 +β）26 / I E

= 300 +（1 + 50）
26

（1 + 50）× 37 . 4 × 10- 3 = 995 Ω

R'L = RE ∥ RL = 2 ∥ 2 = 1 kΩ

Au =
（1 +β）R'L

r be +（1 +β）R'L
=

（1 + 50）× 1
0 . 995 +（1 + 50）× 1 = 0 . 98

（3）输入电阻和输出电阻

r i = RB ∥［r be +（1 +β）R'L］= 200 ∥［0 . 995 +（1 + 50）× 1］= 41 . 27 kΩ

r o =
r be + R'S

1 +β
=

995 +（200 ∥ 1）× 103

1 + 50 = 39 Ω

第六节 场效应管放大电路

场效应管具有很高的输入电阻，常用作多级放大电路的输入级，以提高放大电路的输入电

阻。此外，场效应管还被用来构成低噪声、低能耗的微弱信号放大电路。

一、静态分析

场效应管放大电路的工作原理同三极管放大电路十分相似。为使电路正常工作，必须设

置合适的静态工作点。三极管放大电路依靠调整基极电流 IB 来获得合适的静态工作点。场

效应管放大电路则依靠调节栅源之间的电压 U GS来获得合适的静态工作点。场效应管放大电

路常用的偏置形式有自给偏压式和分压偏置式两种。

1 . 分压偏置共源极放大电路

分压偏置电路如图 6 - 20 所示。图中 RG 为提高电路的输入电阻而设置，由于绝缘栅场

效应管的栅极电流为零，RG 上无电压降，所以栅极电位为

VG =
RG2

RG1 + RG2
· VDD

当场效应管导通时，便有漏极电流 I D 产生，源极电位

VS = I D RS

则 U GS = VG - VS =
RG2

RG1 + RG2
· VDD - I D RS （6 - 31）

对 N 沟道耗尽型场效应管，通常工作在 U GS < 0 的区域，即加负偏压；对 N 沟道增强型场效应

管，应使 U GS > U GS（th），必须加正偏压。

2 . 自给偏压共源极放大电路

自给偏压式的偏置电路如图 6 - 21 所示。静态时栅极电流为零，RG 上的压降 U G = 0。

因为 VG = U G，则栅源电压
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U GS = VG - VS = - I D RS （6 - 32）

由于栅源电压是由场效应管自身电流 I D 产生的，故称自给偏压。

自给偏压偏置电路，只适用于耗尽型场效应管组成的放大电路。

图 6 - 20 分压偏置电路 图 6 - 21 自给偏压偏置电路

二、动态分析

场效应管放大电路的工作原理是用栅源电压实现对漏极电流的控制。输入端加入信号

u i 时，漏极电流 iD 将随 u i 的变化而变化，从而漏极电流的交流分量在负载上产生一个较大变

化的输出电压 u o。

图 6 - 22 是图 6 - 20 所示电路的交流通路，由交流通路可画出其小信号模型电路，如图

6 - 23所示。

1 . 电压放大倍数

 U o = -  I d R'L = - gm
 U gs R'L

式中 R'L = RD∥RL

 U i =  U gs

Au =
 U o

 U i

= - gm R'L （6 - 33）

式中负号说明输出电压与输入电压相位相反。

图 6 - 22 图 6 - 20 电路的交流通路 图 6 - 23 小信号模型电路

当放大电路输出端不接负载电阻 RL 时，电压放大倍数为

Au = - gm RD （6 - 34）

2 . 输入电阻

r i = ［RG +（RG1 ∥ RG2）］∥ r GS （6 - 35）
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式中 r GS为场效应管的输入电阻。由于场效应管栅源极间近似开路，r GS非常大；通常 RG 为几

兆欧，且 RGRG1，RGRG2，所以

r i ≈ RG （6 - 36）

3 . 输出电阻

r o = RD

例 6 . 7 在图 6 - 20 所示放大电路中，已知 VDD = 20 V，RD = 10 kΩ，RG1 = 200 kΩ，

RG2 = 51 kΩ，RG = 1 MΩ，RS = 10 kΩ，在输出端接一负载电阻 RL = 10 kΩ。所用场效应管为

N 沟道耗尽型，其参数 I DSS = 0 . 9 mA，U GS（off）= - 4 V，gm = 1 . 5 mA/ V。试求静态工作点，电

压放大倍数。

解 （1）静态工作点

VG =
RG2

RG1 + RG2
· VDD =

51
200 + 51 × 20 = 4 V

U GS = VG - I D RS = 4 - 10 I D

在 U GS（off）≤ U GS≤0 的范围内，耗尽型场效应管的转移特性可近似用下式表示：

I D = I DSS 1 -
U GS

U GS（off
( )

）

2

mA

联立上列两式得

U GS = 4 - 10 I D

I D = 0 . 9 1 +
U GS( )4

{ 2

解之得

I D = 0 . 5 mA， U GS = - 1 V

UDS = VDD - I D（RD + RS）

= 20 - 0 . 5 ×（10 + 10）= 10 V

（2）电压放大倍数

Au = - gm R'L = - 1 . 5 ×
10 × 10
10 + 10 = - 7 . 5

第七节 多级放大电路

在工程实际中，被放大的信号往往是非常微弱的，单级放大电路一般不能得到所需要的放

大倍数，须将多个单级放大电路逐级连接，组成多级放大电路。

一、多级放大电路的耦合方式

在多级放大电路中，前一级的输出信号通过一定的连接方式有效地传递到后一级，这里的

连接方式称为级间耦合。对多级放大器的级间耦合有下列要求：

（1）尽量不影响前后级原有的工作状态，尽量减小前后级放大器之间的相互影响。

（2）尽量减小信号在耦合电路上的损失。
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（3）不能引起信号失真。

常用的耦合方式有阻容耦合、直接耦合和变压器耦合三种。

1 . 阻容耦合

图 6 - 24 所示的电路，是典型的两级阻容耦合放大电路。级间通过耦合电容 C2 和偏置

电阻 RB21、RB22实现连接。

阻容耦合方式的优点：各级静态工作点互不影响；在传输过程中，交流信号损失小，放大倍

数高；体积小、成本低等。因此，在多级放大电路中得到了广泛的应用。但阻容耦合方式也存

在以下的缺点，它不能用来放大变化缓慢的信号或直流信号；阻容耦合放大电路无法集成，因

为在集成电路的制造工艺中，制造大电容是非常困难的。

2 . 直接耦合

把前一级放大电路的输出端直接接到后一级的输入端，就是直接耦合方式，如图 6 - 25

所示。

直接耦合放大电路的优点：既能放大交流信号，又能放大变化缓慢的信号或直流信号；因

为没有耦合电容，有利于电路的集成。直接耦合的缺点是，静态工作点相互影响，存在着零点

漂移等，有关问题将在后绪章节中讨论。

变压器耦合方式，目前在小功率放大电路中使用较少，这里不再介绍。

图 6 - 24 阻容耦合放大电路 图 6 - 25 直接耦合放大电路

二、阻容耦合放大电路的分析

图 6 - 24 所示的放大电路，由于耦合电容的存在，两级放大电路的静态工作点互不影响，

静态分析的方法前面已详细讨论，这里不再重复。

图 6 - 26 是图 6 - 24 所示电路的小信号模型电路，由电路可以看出：

（1）前级放大电路的输出电压是后一级放大电路的输入电压，即  U o1 =  U i2。

（2）后一级放大电路的输入电阻是前一级放大电路的外接负载，即 r i2 = RL1。

放大电路的动态参数分析如下：

1 . 电压放大倍数

放大电路总的电压放大倍数为

Au =
 U o

 U i

由于  U o1 =  U i2，则
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Au =
 U o

 U i

=
 U o1

 U i

·

 U o

 U o1

= Au1· Au2 （6 - 37）

式中 Au1 = - β1
R'L1

r be1
= - β1

RC1∥ r i2

r be1

Au2 = - β2
R'L2

r be2
= - β2

RC2∥RL

r be2

图 6 - 26 图 6 - 24 的小信号模型电路

同理，n 级放大电路的电压放大倍数为

Au = Au1· Au2⋯ Aun （6 - 38）

2 . 输入电阻

放大电路的输入电阻就等于第一级放大电路的输入电阻，即

r i = r i1 = RB11 ∥ RB12 / / r be1 （6 - 39）

3 . 输出电阻

第二级放大电路的输出电阻，也就是放大电路的输出电阻，即

r o = r o2 = RC2 （6 - 40）

例 6 . 8 在图 6 - 24 两级阻容耦合放大电路中，RB11 = 30 kΩ，RB12 = 15 kΩ，RB21 = 20

kΩ，RB22 = 10 kΩ，RC1 = 5 kΩ，RC2 = 3 kΩ，RE1 = 3 kΩ，RE2 = 2 kΩ，RL = 5 kΩ，VCC = 12 V，

β1 =β2 = 40，r be1 = r be2 = 1 kΩ。求电路的电压放大倍数。

解 第一级放大电路的负载

RL1 = r i2 = RB21 ∥ RB22 / / r be2 ≈ r be2 = 1 kΩ

则 R'L1 = RC1 ∥ RL1 =
5 × 1
5 + 1 = 0 . 83 kΩ

所以

Au1 = - β1
R'L1

r be1
= - 40 ×

0 . 83
1 = - 33 . 2

第二级放大电路的交流负载

R'L2 = RC2 ∥ RL =
3 × 5
3 + 5 = 1 . 88 kΩ
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则 Au2 = - β2
R'L2

r be2
= - 40 ×

1 . 88
1 = - 75 . 2

总的电压放大倍数为

Au = Au1· Au2 = （- 33 . 2）×（- 75 . 2）= 2 496 . 6

三、放大电路的频率特性

前面我们分析放大电路的性能指标时，认为输入信号是单一频率的正弦信号；在输入信号

频率下，电容器的容抗近似为零；三极管的电流放大系数β为常量等。由此所求出的动态指

标均与频率无关，如电压放大倍数为一常数，输出电压与输入电压的相位差恒定等。实际上，

放大电路的工作条件并非如此。输入信号往往是包含着多种频率谐波的非正弦波，如人们的

语言或音乐由话筒转换成的电信号中，就包含了从几十赫兹到上万赫兹的谐波；电路中的耦合

电容、旁路电容、三极管的极间电容等对不同频率的信号形成了不等的容抗，它不仅影响了放

大倍数的大小，而且也影响了输出电压与输入电压之间的相位差；三极管的电流放大系数β
随信号频率的升高而减小等。所以在放大电路工作的整个频率范围内，电压放大倍数和相位

移都是频率的函数，电压放大倍数与频率的关系称为幅频特性，相位移与频率的关系称为相频

特性，二者统称为频率特性。

图 6 - 27 放大电路的频率特性

图 6 - 27 为低频电压放大电路的幅频特性。将信号按

频率分段，在中间段广阔的频率范围内，电压放大倍数保持

最大值 Aum，大小几乎与频率无关。随着频率的升高或降

低，电压放大倍数下降。通常规定，当电压放大倍数下降到

1

槡2
Aum时所对应的两个频率分别称为上限频率 f H 和下限频

率 f L，两者之间的频率范围称为放大电路的通频带，用 BW

表示，即 BW = f H - f L。

电压放大倍数在高、低频段有所减小，其原因是：在低频段，放大电路的耦合电容、旁路电

容的容抗增大，信号传递过程中损失增加，放大倍数减小。在高频段，三极管的极间电容、导线

的分布电容对高频信号的旁路作用，使信号受到削弱，电压放大倍数明显下降。

多级放大电路的通频带，要比组成它的单级放大电路的通频带窄。

第八节 集成运算放大器

集成运算放大器简称集成运放。它是一种具有很高的电压放大倍数、性能优越、集成化的

多级放大器。目前在电子技术领域已得到广泛地应用。

一、集成运算放大器的组成

集成运算放大器的类型很多，电路各不相同，但在电路结构上通常分为输入级、中间放大

级、输出级三个部分。

输入级是决定集成运放性能的关键部分，通常采用双端输入的差分放大电路。目的在于

有效地减小零点漂移，抑制干扰信号，提高输入电阻。
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中间放大级由多级电压放大电路组成，使集成运放获得很高的电压放大倍数。

输出级通常采用互补对称的共集电极电路，减小输出电阻，提高电路的带负载能力。

图 6 - 28 运算放大器的图形符号

集成运算放大器的图形符号如图 6 - 28 所示。图中

“”表示放大器。 Ao 表示电压放大倍数，如果是理想运算

放大器，用 � 取代。左侧有两个输入端，标“- ”号的一端为

反相输入端，当信号由此端与地之间输入时，输出信号与输

入信号相位相反。该输入方式称为反相输入。标“+ ”号的

一端为同相输入端，当信号由此端与地之间输入时，输出信

号与输入信号相位相同。该输入方式称为同相输入。若信号从两输入端之间输入或两输入端

都有信号输入，则为差分输入。图中电源、公共端等未画出。

实际使用的集成运算放大器，产品型号不同，管脚编号不同，外部接线也有所区别，使用时

可查阅有关手册。

二、集成运算放大器的主要参数

为合理选择、正确使用集成运算放大器，必须了解其主要参数的意义。

1 . 开环差模电压放大倍数 Ado

Ado 是指集成运放的输出端与输入端之间无外接回路时的差模电压放大倍数，也称开环

电压增益。通常用分贝（dB）表示，即

Ado（dB）= 20lg
u o

u i
（dB）

常用的集成运放，Ado一般在 80 ～ 140 dB。

2 . 最大输出电压 Uomax

指集成运放在额定电源电压和额定负载下，不出现明显非线性失真的最大输出电压峰值。

它与集成运放的电源电压有关。

3 . 最大输出电流 I omax

指集成运放在额定电源电压下达到最大输出电压时所能输出的最大电流。通用型集成运

放 I omax一般为几毫安至几十毫安。

4 . 输入失调电压 Uio

为使集成运放输出电压为零而在输入端所加的补偿电压称为输入失调电压，它反映了输

入级差分电路的不对称程度，一般为几毫伏。 Uio 越小越好。

5 . 输入失调电流 I io

指输出电压为零时，流入集成运放两输入端静态基极电流之差。 I io越小越好。

6 . 共模抑制比 KCMR

主要取决于输入级差分电路的共模抑制比，通常用分贝表示。一般为 80 dB 以上，理想运

放的 KCMR为 � 。

7 . 差模输入电阻 r id

集成运放的输入电阻一般为 105 ～ 1011 Ω，当输入级采用场效应管时，可达 1011 Ω以上。
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8 . 转换速率 SR

SR 反映集成运放对高速变化输入信号的响应情况，只有输入信号的变化速率小于 SR

时，输出才能跟上输入的变化。否则，输出波形会产生失真。

9 . 输入偏置电流 I iB

I iB是指集成运放两输入端静态电流的平均值，其值越小越好。

集成运放还有其他参数。使用时可查阅有关手册。

图 6 - 29 运算放大器的电压传输特性

（a）集成运放；（b）电压传输特性

三、集成运算放大器的电压传输特性

电压传输特性是表示输出电压与输入电压之间关

系的曲线。在图 6 - 29（a）图中，输入电压 u i = u + -

u - 。由于集成运放的电压放大倍数很大，只有 u i 极小

时，输出电压与输入电压间存在线性关系。当 u i 稍大

一点，输出电压便进入非线性工作区。若 u + > u - ，即

u i > 0 时，输出电压为正的最大值 + UoM；若 u + < u - ，

即 u i < 0 时，输出电压为负的最大值 - UoM。其特性曲线如图 6 - 29（b）所示。

集成运放作线性运用时，往往把它看做理想元件。理想运算放大器应具有如下的技术指标：

开环电压放大倍数 Ao→ �

差模输入电阻 r id→ �

开环输出电阻 r o→0

共模抑制比 KCMR→ �

利用上述理想参数，可以得出两条结论：

（1）由于 r id→ � ，可认为两输入端的输入电流为零，即

i + = i - = 0 （6 - 41）

（2）由于 Ao→ � ，输出电压为有限值，则

u i = u + - u - =
u o

Ao
= 0

即 u + = u - （6 - 42）

两条结论是分析理想运放线性运用时的重要依据。

图 6 - 30 理想运

放的传输特性

理想运放的电压传输特性如图 6 - 30 所示。它与实际运放的传输

特性虽然有一定差别，但两者非常相近。因此，分析运算放大电路时，

可用理想运放代替实际运放，其结果误差很小，在工程上是允许的。

四、集成运算放大器的分类

集成运算放大器按其性能指标分为通用型和专用型两类。

1 . 通用型

通用型依其性能的高低划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型。其特点和用途如下：

（1）Ⅰ型集成运算放大器具有电压增益较低、共模范围小、频带较

宽等特点，可用作高频放大器、窄带放大器、微分器、积分器、加法器、减法器等。

１２９



（2）Ⅱ型集成运算放大器具有电压增益较高、输入阻抗中等、输出幅度较大等特点，可用

作交流放大器，直流放大器、电压比较器、滤波器等。

（3）Ⅲ型集成运算放大器具有电压增益高、共模和差模电压范围宽、无阻塞、工作稳定等

特点，可用作测量放大器、伺服放大器、变换电路、各种模拟运算电路等。

2 . 专用型

专用型是指某项性能指标较为突出，而其他指标仍为一般的运算放大器，专用型有低功耗

型、高精度型、高速型、宽带型、高阻型、高压型等多种。其特点和用途如下：

（1）低功耗型集成运算放大器具有功耗低、电压增益高、工作稳定、共模范围宽、无阻塞等

特点。可用在要求功耗低、耗电量小的仪器仪表中。

（2）高精度型集成运算放大器具有电压增益高、共模抑制能力强、温漂小、噪声低等特点，

可用作测量放大器、传感器、交流放大器、直流放大器和仪表中的积分器等。

（3）高速型集成运算放大器具有转换速率高、频带较宽、建立时间快、输出负载能力强等

特点，可用作脉冲放大器、高频放大器、A/D 与 D/A 转换器等。

（4）宽带型集成运算放大器具有电压增益高、频带宽、转换速度快等特点，可用作直流放

大器、中频放大器、高频放大器、方波发生器、高频有源滤波器等。

（5）高阻型集成运算放大器具有输入阻抗高、偏置电流小、转换速率高等特点，可用作采

样—保持电路、A/D 与 D/A 转换器、长时间积分器、微小电流放大器、阻抗变换器等。

（6）高压型集成运算放大器具有高工作电压、高输出电压、高共模电压等特点，可用作宽

负载恒流源、高压音频放大器、随动供电装置、高压稳压电源等。

五、集成运放的选用

若没有特殊的要求，应尽量选用通用型，既可降低设备费用，又易保证货源。当一个系统

中有多个运放时，应选多运放的型号，例如，CF324 和 CF14573 都是将四个运放封装在一起的

集成电路。

当工作环境常有冲击电压和电流出现时，或在实验调试阶段，应尽量选用带有过压、过流、

过热保护的型号，以避免由于意外事故造成器件的损坏。

不要盲目追求指标先进。尽善尽美的运放是不存在的。例如，低功耗的运放，其转换速率

必然低；场效应管做输入级的运放，其输入电阻虽然高，但失调电压也较大。

要注意在系统中各单元之间的电压配合问题。例如，若运放的输出接数字电路，则应按后

者的输入逻辑电平选择供电电压及能适应供电电压的运放型号，否则它们之间应加电平转换

电路。

手册中给出的性能指标是在某一特定条件下测出的，若使用条件与所规定的不一致，则将

影响指标的正确性。例如，当共模输入电压较高时，失调电压和失调电流的指标将显著恶化。

若补偿电容器容量比规定的大时，将要影响运放的频宽和转换速率。

习 题 六

6 . 1 放大电路和三极管的输出特性如图 6 - 31 所示，试分别用估算法和图解法求放大电

路的静态工作点。
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图 6 - 31 习题 6 . 1 的图

6 . 2 在上题中，若已知放大电路的输入信号 u i 槡= 20 2sinωt mV。

（1）用图解法求输出电压 Uo 和电压放大倍数 Au。

（2）若在输出端接一负载电阻 RL = 3.9 kΩ，试用图解法求输出电压 Uo 和电压放大倍数 Au。

6 . 3 电路如图 6 - 32 所示，已知 VCC = 15 V，RC = 3 . 3 kΩ，RB = 470 kΩ，RL = 3 . 6 kΩ，三

极管的β= 50。试求：

图 6 - 32 习题 6 . 3 的图

（1）静态工作点；

（2）电压放大倍数；

（3）若 Ui = 10 mV，输出电压 Uo 为多少伏？

6 . 4 在题 6 . 3 的电路中，若将 RB 调整为 330 kΩ，三极管的

UCE为多少？若要求集电极电流为 2 . 5 mA，应将 RB 调整为多大？

6 . 5 在题 6 . 3 的电路中，若 VCC = 12 V，RC = 3 kΩ，RB = 300

kΩ，及 RL = 2 kΩ，三极管的β= 40，试求：

（1）静态工作点；

（2）画出小信号模型电路；

（3）电压放大倍数、输入电阻、输出电阻；

（4）若在输入端接一信号源，内阻及 RS = 0.5 kΩ，求对信号源电压 us 的电压放大倍数 Aus。

6 . 6 电路如图 6 - 33 所示，已知晶体管的β = 50，UBE = 0 . 7 V，测得该电路静态时的

UCE = 5 V，I C = 1 mA，试求 RB，RC 的数值。

6 . 7 放大电路如图 6 - 34（a）所示，已知晶体管的 r be = 1 kΩ，β= 50 要求：（1）试求放大电

路的电压放大倍数，输入电阻，输出电阻；（2）画出微变等效电路；（3）设输出电压 u o的波形出

图 6 - 33 习题 6 . 6 的图 图 6 - 34 习题 6 . 7 的图
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现如图 6 - 34（b）的失真情况，试问改变偏流电阻 RB 的大小能否消除失真？为什么？若负载

电阻和输入信号均不变，怎样才能消除上述失真。

6 . 8 电路如图 6 - 35 所示，已知 VCC = 12 V，RB1 = 36 kΩ，RB2 = 24 kΩ，RC = RE = 2 kΩ，

RL = 6 kΩ，三极管的β= 80，r be = 1 . 2 kΩ，试求：

（1）静态工作点；

（2）画出小信号模型电路；

（3）输入电阻和输出电阻；

（4）电压放大倍数。

6 . 9 电路如图 6 - 36 所示，已知 VCC = 12 V，RB1 = 47 kΩ，RB2 = 30 kΩ，RC = 3 kΩ，RL =

3 kΩ，RE = 1 . 5 kΩ，RS = 0 . 6 kΩ，三极管的β= 60，r be = 0 . 9 kΩ。试求：

（1）输入电阻和输出电阻；

（2）对信号源电压的电压放大倍数。

图 6 - 35 习题 6 . 8 的图 图 6 - 36 习题 6 . 9 的图

6 . 10 电路如图 6 - 37 所示，已知 VCC = 12 V，RB1 = 91 kΩ，RB2 = 39 kΩ，RF = 100 Ω，

RE = 2 kΩ，RC = 3 . 9 kΩ，RL = 3 . 9 kΩ，RS = 1 kΩ，三极管的β= 50。试求放大电路的 r i、r o、

Au 及 Aus。

6 . 11 放大电路如图 6 - 38 所示，已知晶体管的β= 100，RE = 1 . 5 kΩ，VCC = 12 V，RC =

2 . 4 kΩ，忽略 UBE。若要使 UCE的静态值达到 4 . 2 V，估算 RB1，RB2的阻值。

图 6 - 37 习题 6 . 10 的图 图 6 - 38 习题 6 . 11 的图
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6 . 12 图示 6 - 39 放大电路中，三极管的β= 50，UBE = 0.6 V，输入电压 ui = 3sinωt mV。

试问：（1）当π<ωt < 2π时，三极管的发射结是否处于反向偏置？为什么？（2）若电阻 RB 开路，

ib 和 u o 各是多少？

6 . 13 放大电路如图 6 - 40 所示，晶体管的电流放大系数β= 50，UBE = 0 . 6 V，RB1 = 110

kΩ，RB2 = 10 kΩ，RC = 6 kΩ，RE = 400 Ω，RL = 6 kΩ，要求：（1）计算静态工作点；（2）画出微变

等效电路；（3）计算电压放大倍数。

图 6 - 39 习题 6 . 12 的图 图 6 - 40 习题 6 . 13 的图

6 . 14 电路如图 6 - 41 所示，已知 VCC = 12 V，RB = 270 kΩ，及 RC = RE = 2 kΩ，r be = 1 . 3

kΩ，β= 80。试求：

（1） A 端输出的电压放大倍数 Au1；

（2）B 端输出的电压放大倍数 Au2。

6 . 15 图 6 - 42 所示电路中，已知 VCC = 12 V，RB = 75 kΩ，RE = 1 kΩ，RL = 3 kΩ，RS =

0 . 5 kΩ，三极管的β= 40。试求：

（1）静态工作点；

（2）画出小信号模型电路；

（3）输入电阻及输出电阻；

（4）电压放大倍数 Au 及 Aus。

图 6 - 41 习题 6 . 14 的图 图 6 - 42 习题 6 . 15 的图

6 . 16 电路如图 6 - 43 所示，场效应管的输入电阻 r gs = 106 kΩ，gm = 2 mA/ V，试计算

放大电路的输入电阻、输出电阻和电压放大倍数。

6 . 17 在图 6 - 44 所示电路中，已知 VCC = 12V，RS = 50 Ω，RB = 100 kΩ，RE = 1 kΩ，

r be = 1 kΩ，β= 50。试求电路的电压放大倍数、输入电阻和输出电阻。
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图 6 - 43 习题 6 . 16 的图 图 6 - 44 习题 6 . 17 的图

6 . 18 电路如图 6 - 45 所示，已知三极管的β1 = 40，β2 = 50，r be1 = 1 . 7 kΩ，r be2 = 1 . 1 kΩ，

RB1 = 56 kΩ，RB2 = 20 kΩ，RB3 = 10 kΩ，RC = 3 kΩ，RE1 = 5 . 6 kΩ，RE2 = 1 . 5 kΩ，VCC = 12 V。

求放大电路的电压放大倍数、输入电阻和输出电阻。

图 6 - 45 习题 6 . 18 的图

6 . 19 两级放大电路如图 6 - 46 所示，三极管的β均为 70，试问：

（1）为了使第一级静态时的 I C1 = 0 . 5 mA，电阻 R1 应为多少？

（2）为了使第二极静态时的 I C2 = 1 mA，电阻 R3 应为多少？

（3）若三极管 T1 的 r be1 = 3 kΩ，Τ2 的 r be2 = 2 kΩ，则该两级放大电路的 Au，r i，r o 各等于

多少？

6 . 20 放大电路如图 6 - 47 所示，晶体管 T1 的 r be1 = 6 kΩ，T2 的 r be2 = 1 . 2 kΩ，两管的

β1 =β2 = 100，要求（1）计算该多级放大电路的输入电阻 r i 和输出电阻 r o；（2）计算 RS = 0 和

RS = 20 kΩ时的 Aus各是多少？

图 6 - 46 习题 6 . 19 的图 图 6 - 47 习题 6 . 20 的图

１３４



6 . 21 简述负反馈的类型。

6 . 22 简述负反馈对放大电路的影响。

6 . 23 试分析图 6 - 48 所示各电路的反馈网络，并判别其反馈类型。

图 6 - 48 习题 6 . 23 的图
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第七章 集成运算放大器的应用

集成运算放大器具有可靠性高、使用方便、放大性能好（如极高的放大倍数、较宽的通频

带、很低的零漂等）的特点，广泛应用在信号的放大、运算、处理等各个方面。本章重点介绍集

成运算放大器在信号的运算（如加、减、积分、微分等）、信号的处理（如滤波、比较、调制、保持

等）、信号的放大（如测量放大器）以及波形产生（如正弦波）等方面的应用。

第一节 基本运算电路

集成运算放大器引入适当的反馈，可以使输出和输入之间具有某种特定的函数关系，即实

现特定的模拟运算，如加、减、积分、微分等，构成了模拟运算电路或称运算放大器。运算电路

在自动控制、检测技术等方面得到广泛应用。

常见的基本运算电路有比例运算、加法、减法、微积分和乘法运算电路等。

一、比例运算电路

所谓比例运算就是输出电压 u o 与输入电压 u i 之间具有线性比例关系，即 u o = ku i。当比

例系数 k > 1 时，即为放大电路。

图 7 - 1 反相输入比例运算电路

（a）电路图；（b）等效电路图

1 . 反相输入比例运算电路

如图 7 - 1 所示为反相输入比例运算

电路。图中，输入信号 u i 经过外接电阻 R1

接到集成运放的反相端，反馈电阻 RF 接在

输出端和反相输入端之间，构成电压并联

负反馈，使集成运放工作在线性区。同相

端接平衡电阻 R2，主要是使同相端与反相

端外接电阻相等，即 R2 = R1∥ RF，以保证

运放处于平衡对称的工作状态，从而消除

输入偏置电流及温漂的影响。

图 7 - 1（a）可等效为图 7 - 1（b），根据 i + = i - ≈0，得出：

i1 = i F

又因为 i1 =
u i

R1
，i F =

u - u o

RF
=

0 - u o

RF
= -

u o

RF
（因 u - = u + = 0）

所以
u i

R1
= -

u o

RF
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即 Auf =
u o

u i
= -

RF

R1
（7 - 1）

或 u o = -
RF

R1
u i

输出电压与输入电压成比例关系，且相位相反。此外，由于反相端和同相端的对地电压都接近

于零，所以集成运放输入端的共模输入电压极小，这是反相输入电路的特点。

当 R1 = RF = R 时

u o = -
RF

R1
u i = - u i 即 Auf = - 1 （7 - 2）

输入电压与输出电压大小相等，相位相反，称为反相器。

反相输入比例运算电路由于是电压负反馈，因而工作稳定，输出电阻小，有较强的带负载

能力。

2 . 同相输入比例运算电路

在图 7 - 2（a）中，输入信号 u i 经过外接电阻 R2 接到集成运放的同相端，反馈电阻接到反

相端，构成电压串联负反馈。

图 7 - 2 同相输入比例运算电路

（a）电路图；（b）等效电路图

根据 u + ≈ u - ，i + ≈ i - ≈0，则同相输入比例运算电路可等效为图 7 - 2（b）所示。

由图 7 - 2 可得

u + = u i， u i ≈ u - = u o
R1

R1 + RF

所以 Auf =
u o

u i
= 1 +

RF

R1
（7 - 3）

或 u o = 1 +
RF

R( )
1

u i （7 - 4）

即 u o 与 u i 为同相比例运算关系。其特点是集成运放的两输入端电位等于输入电压，存在较

高的共模输入电压。

当 RF = 0 或 R1→ � 时，u o = 1 +
RF

R( )
1

u i = u i，即输出电压与输入电压大小相等，相位相

同，该电路称为电压跟随器。

同相输入比例运算电路属于串联电压负反馈，具有工作稳定、输入电阻高、输出电阻低、带

负载能力强等特点。基于这点，电压跟随器得到广泛地应用。

例 7 . 1 在图 7 - 3 电路中，R1 = 50 kΩ，RF = 100 kΩ，已知 u i = 1 V，求输出电压 u o，并说
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图 7 - 3 例 7 . 1 的图

明输入级的作用。

解 输入级为电压跟随器，由于是串联电压负反馈，

因而具有极高的输入电阻，起到减轻信号源负担的作用。

且 u o1 = u i = 1 V，作为第二级的输入。第二级为反相输

入比例运算电路。

u o = -
RF

R1
u o1 = -

100
50 × 1 = - 2 V

二、加法运算电路

如果在反相输入端增加若干输入电路，则构成反相

加法运算电路，如图 7 - 4 所示。

图 7 - 4 加法运算电路

图中 A 点为虚地，即 u A = u - = u + = 0，则

i1 =
u i1

R1
， i2 =

u i2

R2

即 i F = i1 + i2

u o = - i F RF = - （i1 + i2）RF

则 = -
RF

R1
u i1 +

RF

R2
u( )i2 （7 - 5）

当 R1 = R2 = RF 时，

u o = - （u i1 + u i2） （7 - 6）

为两个输入信号之和的负值。此运算可推广到多个信号。

图 7 - 5 例 7 . 2 的图

例 7 . 2 图 7 - 5 电路中，RF = 100 kΩ，R1 = 50 kΩ，R2 = 25

kΩ，R3 = 200 kΩ，已知 u i1 = 2 V，u i2 = 1 V，u i3 = - 4 V，求输出

电压 u o。

解 根据式（7 - 5）可写出

u o = -
RF

R1
u i1 +

RF

R2
u i2 +

RF

R3
u( )i3

= -
100
50 × 2 +

100
25 × 1 +

100
200 ×（- 4[ ]） = - 6 V

图 7 - 6 减法运算电路

三、减法运算电路

如果在两个输入端都有信号输入，则为差动输入。差动输

入在测量和控制系统中应用很多。其运算电路如图 7 - 6 所示。

由叠加原理可以得到输出电压与输入电压的关系如下：

u i1单独作用时，为反相输入比例运算

u o1 = -
RF

R1
u i1

u i2单独作用时，为同相输入比例运算
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u o2 = 1 +
RF

R( )
1

·
R3

R2 + R3
u i2

u i1、u i2共同作用时

u o = u o1 + u o2

= -
RF

R1
u i1 -

R1 + RF

R1
·

R3

R2 + R3
u( )i2 （7 - 7）

当 R3 = � （断开）时，

u o = -
RF

R1
u i1 + 1 +

RF

R( )
1

u i2 （7 - 8）

图 7 - 7 例 7 . 3 的图

当 R1 = R2 = R3 = RF 时，

u o = - （u i1 - u i2） （7 - 9）

输出等于两个输入信号之差。

例 7 . 3 在图 7 - 7 电路中，已知 u i1 = 2 V，

u i2 = 1 V，求输出电压 u o。

解 根据式（7 - 5）和式（7 - 6）可写出

u o1 = 1 +
R( )R

ui1 = 2 u i1

u o = -
R
R

u o1 + 1 +
R( )R

ui2 = - 2 u i1 + 2 u i2 = - 2（u i1 - u i2）= - 2 V

图 7 - 8 积分运算电路

四、积分运算电路

与反相比例运算电路比较，用电容 C 代替 RF 作为反馈元

件，就成为积分运算电路，如图 7 - 8 所示。

图 7 - 9 积分电路的

阶跃响应

图中 A 点为虚地，所以

i1 =
u i

R1
， i F = - C

du o

d t

因 i1 = i F， 即
u i

R1
= - C

du o

d t

则 u o = -
1

R1 C∫u id t （7 - 10）

输出电压与输入电压对时间的积分成正比。

若 u i 为恒定电压 U，则输出电压

u o = -
U

R1 C
· t （7 - 11）

与时间 t 成正比，波形如图 7 - 9 所示（设 u o（0）= 0 V），最大输出电

压可达 ± UoM。

例 7 . 4 在图 7 - 8 积分电路中，如果 R1 = 5 kΩ，C = 1μF，写出

此时输出电压 u o 与 u i 的关系式。当 u i = - 0 . 5 V 时，求 u o 由起始
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值 0 到达 + 5 V 所需要的时间。

解 由式（7 - 10）可得

u o = -
1

R1 C∫u id t = -
1

5 × 103 × 1 × 10- 6∫u id t = - 200∫u id t

当 u i = - 0 . 5 V 时，由式（7 - 11）得

u o = -
U

R1 C
· t = -

- 0 . 5
5 × 103 × 1 × 10- 6· t = 100 t

当 u o = 0 时，t1 = 0。

当 u o = + 5 V 时，t2 = 0 . 05 s。

所以 u o 从 0 到达 + 5 V 所需要的时间为

t = t2 - t1 = 0 . 05 - 0 = 0 . 05 s

五、微分运算电路

微分运算是积分运算的逆运算，只需将反相输入端的

电阻和反馈电容调换位置，就成为微分运算电路，如图

7 - 10所示。

图中 A 点为虚地，即 VA = 0

则 i1 = C
dui

d t
，即 i F = -

u o

R1

则 u o = - R1 C
dui

d t
（7 - 12）

输出电压与输入电压对时间的微分成正比。

图 7 - 10 微分运算电路

第二节 测量放大器

在许多工业应用中，经常要对一些物理量如温度、压力、流量等进行测量和控制。在这些

情况下，通常先利用传感器将它们转换为电信号（电压或电流），这些电信号一般是很微弱的，

需要进行放大和处理。另外由于传感器所处的工作环境一般都比较恶劣，经常受到强大干扰

源的干扰，因而在传感器上会产生干扰信号，并和转换得到的电信号叠加在一起。此外，转换

得到的电信号往往需要通过屏蔽电缆进行远距离传输，在屏蔽电缆的外层屏蔽上也不可避免

地会接收到一些干扰信号如图 7 - 11 所示。这些干扰信号对后面连接的放大器系统，一般构

成共模信号输入。由于它们相对于有用的电信号往往比较强大，一般的放大器对它们不足以

进行有效地抑制，只有采用专用的测量放大器（或称仪用放大器）才能有效地消除这些干扰信

号的影响。

典型的测量放大器由三个集成运算放大器构成，电路如图 7 - 12 所示。输入级是两个完

全对称的同相放大器，因而具有很高的输入电阻，输出级为差分放大器，由于通常选取 R3 =

R4，故具有跟随特性，且输出电阻很小。 u i 为有效的输入信号，u C 为共模信号，即前述干扰

信号。
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图 7 - 11 测量信号的传输 图 7 - 12 测量放大器

A1、A2、A3 可视为理想运算放大器，故

u1- = u1+ = u i + u C

u2- = u2+ = u C

i =
u1- - u2-

R =
ui

R

i1 = i2 = i

u o1 = i1 R1 + u1- =
R1

R
ui + u i + u C

u o2 = - i2 R2 + u2- = -
R2

R
ui + u C

由差分放大器得到测量放大器的输出电压

u o = -
R4

R3
u o1 +

R3 + R4

R3
·

R6

R5 + R6
· u o2 （7 - 13）

严格匹配电阻使

R3 = R4 = R5 = R6

则 u o = - u o1 + u o2

将 u o1、u o2代入整理得

u o = - 1 +
R1 + R2( )R

ui （7 - 14）

与共模信号 u C 无关，这表明图 7 - 12 测量放大器具有很强的共模抑制能力。

通常选取 R1 = R2 为定值，改变电阻 R 即可方便地调整测量放大器的放大倍数。

集成运算放大器的选取，尤其是电阻 R3、R4、R5、R6 的匹配情况会直接影响测量放大器

的共模抑制能力。在实际应用中，往往由于运放及电阻的选配不能满足要求，从而导致测量放

大器的性能明显降低。集成测量放大器因易于实现集成运算放大器及电阻的良好匹配，故具

有优异的性能。常用的集成测量放大器有 AD522、AD624 等。

１４１



第三节 信号处理电路

一、滤波电路

所谓滤波，就是保留信号中所需频段的成分，抑制其他频段信号的过程。

根据电路中是否含有有源元件，可将滤波电路分为有源滤波和无源滤波。

根据输出信号中所保留的频率段的不同，可将滤波分为低通滤波、高通滤波、带通滤波、带

阻滤波等四类。被保留的频率段称为“通带”，被抑制的频率段称为“阻带”。 Au 为各频率的增

益，Aum为通带的最大增益。

滤波电路的理想特性：

（1）通带范围内信号无衰减地通过，阻带范围内无信号输出；

（2）通带与阻带之间的过渡带为零。

图 7 - 13 无源滤波电路

（a）低通滤波电路；（b）高通滤波电路

1 . 无源滤波电路

无源滤波电路如图 7 - 13 所 示。图

7 - 13（a）电路中，电容 C 上的电压为输出

电压，对输入信号中的高频信号，电容的容

抗 XC 很小，则输出电压中的高频信号幅值

很小，受到抑制，为 低 通 滤 波 电 路。在 图

7 - 13（b）中，电阻 R 上的电压为输出电压，

由于高频时容抗很小，则高频信号能顺利

通过，而低频信号被抑制，为高通滤波电路。

无源滤波电路结构简单，但有以下缺点：

（1）由于电阻 R 及电容 C 上有信号压降，使输出信号幅值下降；

（2）带负载能力差，当负载变化时，输出信号的幅值将随之改变，滤波特性也随之变化；

（3）过渡带较宽，幅频特性不理想。

2 . 有源滤波电路

为了克服无源滤波电路的缺点，可将 RC 无源滤波电路接到集成运放的同相输入端。因

为集成运放为有源元件，所以称这种电路为有源滤波电路。

（1）有源低通滤波电路。图 7 - 14（a）为同相输入一阶有源低通滤波电路，由无源一阶低

通滤波电路和同相输入比例运算电路组成，因同相比例运算电路输入电阻极高，输入电流为

零，所以频率特性

Au（jω）=
 U o

 U i

=
 U o

 U +

·
 U +
 U i

其中

 U o

 U +

= 1 +
RF

R1
= Aum为通频带放大倍数
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 U +

 U i

=

1
jωC

R +
1

jωC

=
1

1 + jωRC

设ωC =
1

RC
称为截止角频率，则

 U +

 U i

=
1

1 + j ωωC

幅频特性

Au（jω） =
Aum

1 + ω
ω( )

C槡
2

（7 - 15）

为一低通特性，如图 7 - 14（b）所示，表明 0 ～ωC 段频率的信号 u + ≈ u i，而频率大于ωC

的信号被阻止，其 u o≈0。

图 7 - 14 一阶有源低通滤波电路

（a）电路；（b）幅频特性

一阶有源低通滤波电路的幅频特性与理想特性相差较大，衰减速度为 - 20 dB/10 倍频，

滤波效果不够理想，采用二阶或高阶有源滤波电路可明显改善滤波效果，如图 7 - 15（b）所示。

二阶有源滤波电路可以用两个一阶有源滤波电路级联实现，也可以用二级 RC 低通电路串联

后接入集成运算放大器，如图 7 - 15（a）所示。

图 7 - 15 二阶有源低通滤波电路

（a）电路；（b）幅频特性
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（2）有源高通滤波电路。将图 7 - 14（a）中的电阻 R 和电容 C 对调，就成为一阶有源高通

滤波电路，如图 7 - 16（a）所示。

图 7 - 16 有源高通滤波电路

（a）电路；（b）幅频特性

幅频特性

Au（jω）=
 U o

 U i

= Aum
1

1 - j
1
ω
ω( )

C

（7 - 16）

式中，通频带增益 Aum = 1 +
RF

R1
，截止频率ωC =

1
RC

。

设ωC =
1

RC
称为截止角频率

幅频特性

Au（jω） = Aum
1

1 +
1
ω
ω







C槡

2
（7 - 17）

为一高通特性，如图 7 - 16（b）所示，频率大于ωC 的信号可以通过，而在 0 ～ωC 段频率的信号

被阻止。

图 7 - 17 带通滤波电路

（a）结构图；（b）幅频特性

（3）带通滤波电路。将低通滤波电路

和高通滤波电路串联，并使低通滤波电路

的截止频率大于高通滤波电路的截止频

率，则构成有源带通滤波电路。其结构图

和幅频特性如图7 - 17所示。图中ωH 为

上限频率，ωL 为下限频率，通频带 BW =

ωH - ωL，频率在通频带范围内的信号可以

通过，通频带以外的信号被阻止。

（4）带阻滤波电路。将低通滤波电路

和高通滤波电路并联，并使高通滤波电路

的截止频率大于低通滤波电路的截止频率，则构成有源带阻滤波电路。其结构图和幅频特性

如图7 - 18所示。频率位于ωL 和ωH 之间的信号被阻止而不能通过，其他频率的信号可以
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图 7 - 18 带阻滤波电路

（a）结构图；（b）幅频特性

通过。

二、采样保持电路

当输入信号变化较快时，要求输出信号

能快速而准确地跟随输入信号的变化进行

间隔采样。在两次采样之间保持上一次采

样结束时的状态。图 7 - 19 是它的简单电

路和输入输出信号波形。

图中 S 是一模拟开关，一般由场效应管

构成。当控制信号为高电平时，开关闭合

（即场效应管导通），电路处于采样周期。这时 u i 对存储电容 C 充电，u o = u C = ui，即输出电

压跟随输入电压的变化（运算放大器接成跟随器）。当控制电压变为低电平时，开关断开（即场

效应管截止），电路处于保持周期。因为电容无放电电路，故 u o = u C。将采样到的数值保持一

定时间，在数字电路、计算机及程序控制等装置中都得到应用。

图 7 - 19 采样保持电路

（a）电路；（b）输入输出信号波形

图 7 - 20 电压比较器

（a）电路；（b）传输特性

三、电压比较器

电压比较器的作用是用来比较输入电压和参考电压，图 7 - 20（a）是其中的一种。 UR 是

参考电压，加在同相输入端，输入电压 u i 加在反相输入端。运算放大器工作于开环状态，由于

１４５



开环电压放大倍数很高，即使输入端有一个非常微小的差值信号，也会使输出电压饱和。因

此，用作比较器时，运算放大器工作在饱和区，即非线性区。当 u i < UR 时，u o = + UoM；当

u i > UR时，u o = - UoM，图 7 - 20（b）是电压比较器的传输特性。可见，在比较器的输入端进行

模拟信号大小的比较，在输出端则以高电平或低电平（即为数字信号“1”或“0”）来反映比较

结果。

当 UR = 0 时，即输入电压和零电平比较，称为过零比较器，其电路和传输特性如图 7 - 21

所示。当 u i 为正弦波电压时，则 u o 为矩形波电压，如图 7 - 22 所示。

图 7 - 21 过零比较器

（a）电路；（b）传输特性

图 7 - 22 过零比较器将

正弦波电压变换为矩形波

有时为了将输出电压限制在某一定值，以便和接在输出端的数字电路的电平相匹配，可在

比较器的输出端与地之间跨接一个双向稳压管 DZ（稳压管的稳定电压为 UZ），作双向限幅

用，电路和传输特性如图 7 - 23 所示。输入电压 u i 与零电平比较，输出电压 u o 被限制在

+ UZ或 - UZ。

图 7 - 23 加限幅器的过零比较器

（a）电路；（b）传输特性

第四节 正弦波振荡器

振荡器是一种将直流电能转变为交流电能的能量转换器，它无需外界输入信号就能自行

产生各种频率的交流电压，所以称为自激振荡器。正弦波振荡器是产生正弦交流电的自激振

荡器。
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振荡器有非常广泛的应用，尤其是正弦波振荡器，在测量仪器、自控系统、广播通信设备及

工业生产（如高频热加工）等方面都有广泛地应用，是一种基本的电子电路。

一、反馈放大器自激振荡的条件

为了使反馈放大器转化为振荡器，电路必须满足一定的条件。

图 7 - 24 产生自激振荡的条件

反馈放大器产生自激振荡的条件，可以用图 7 - 24 反馈放

大器的框图来说明：在无输入信号（xi = 0）时，电路中的噪扰电

压（如元件的热噪声、电路参数波动引起的电压、电流的变化、

电源接通时引起的瞬变过程等）使放大器产生瞬间输出 x'o，经

反馈网络反馈到输入端，得到瞬间输入 x'i，再经基本放大器放

大，又在输出端产生新的输出信号 x'o。如此反复，一般在负反

馈情况下，输出 x'o 会逐渐减小，直到消失；但在正反馈（如图 7 - 24 极性所示）情况下，x'o 会很

快增大，最后由于饱和等原因输出稳定在 xo，并靠反馈永久保持下去。

由以上分析可知，产生自激振荡必须满足：

 x f = F  xo （7 - 18）

 xo = A x'i

而  x f =  x'i （7 - 19）

代入上式，得

AF = 1 （7 - 20）

上式可分别写为

│ AF│ = 1 （7 - 21）

φA +φF = 2 nπ （n 为整数） （7 - 22）

式（7 - 20）表明了反馈放大器产生自激振荡的两个基本条件：

（1）环路放大倍数的模为 1，称为幅值条件。

（2）环路总相移为 2π的整倍数，称为相位条件。

相位条件中的“环路总相移”为基本放大器和反馈网络中的相移之和，当等于 2π的整数倍

时形成正反馈，因而满足相位条件。

幅值条件表明：反馈放大器要产生自激振荡，还必须有足够的反馈量。事实上，由于电路

中的噪扰电压通常都很弱小，只有使环路放大倍数的模│ F A│大于 1，才能经过反复的反馈

放大，使幅值迅速增大而建立起稳定的振荡。随着振幅的逐渐增大，放大器进入非线性区，使

放大器的放大倍数 A 逐渐减小，最后满足│F A│ = 1，振幅趋于稳定。

二、正弦波振荡器的构成

一个振荡器要建立振荡，必须满足自激振荡的两个基本条件。当振荡幅度逐渐增大，最后

达到稳态，电路需要有稳幅环节使放大器的放大倍数下降，满足│ F A│ = 1 的幅值条件。所

以，根据上述条件，正弦振荡器由四部分组成：

（1）放大器———对交流信号起放大作用。

（2）选频网络———选择出某一频率的信号产生谐振，并有最大幅度的输出。
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（3）反馈网络———引入正反馈，并与放大器共同满足振荡条件。

（4）稳幅环节———利用电路元件的非线性特性和负反馈网络，限制输出幅度增大，达到稳

幅目的。

根据选频网络组成元件的不同，正弦振荡器通常分为 RC 振荡器、LC 振荡器和石英晶体

振荡器。

三、RC 振荡器

选频网络由 R、C 元件构成的正弦波振荡器称为 RC 振荡器。图 7 - 25 所示电路为文氏

电桥振荡器，主要由两部分组成，其一为带有串联电压负反馈的放大器，闭环电压放大倍数

Auf = 1 +
RF

R
；其二为具有选频作用的 RC 反馈网络。

图 7 - 26 示出反馈网络的频率特性，当频率

ω0 =
1

RC
（7 - 23）

时，反馈网络的反馈系数

F（jω）=
 U f

 U o

=
1
3

0°
（7 - 24）

即相位移φF = 0°，因放大器的相位移φA = 0°（同相输入），所以环路总相移φF +φA = 0°，满足

相位条件。反馈系数的模│F（jω）│ = 1 /3，所以，只要放大器的闭环电压放大倍数 Auf = 3，即

可满足│F A│ = 1 的幅值条件。从而在频率ω0 下建立起正弦振荡。

图 7 - 25 文氏桥振荡器 图 7 - 26 反馈网络的频率特性

为了顺利起振，应使│F A│ > 1，即 Auf > 3。在图 7 - 25 中接入一个非线性元件———具

有负温度系数的热敏电阻 RF，且 RF > 2 R，以便顺利起振。当振荡器的输出幅值增大时，流过

RF 的电流增加，产生较多的热量，使其阻值减小，负反馈作用增强，使放大器的放大倍数 Auf

减小，从而限制了振幅的增长。直至│ F A│ = 1，使振荡器的输出幅值趋于稳定。这种振荡

器，由于放大器始终工作在线性区，输出波形的非线性失真较小。

利用双联同轴可变电容器，同时调节选频网络的两个电容，或者用双联同轴电位器，同时

调节选频网络的两个电阻，都可方便地调节振荡频率。

文氏电桥振荡器频率调节方便，波形失真小，是应用最广泛的 RC 振荡器。
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四、变压器反馈式 LC 振荡器

反馈网络采用变压器，利用变压器的一次绕组与电容并联组成振荡回路作选频网络，代替

图 7 - 27 变压器反馈式 LC 振荡器

晶体管集电极电阻 RC，从变压器的二次绕组引回反馈电压

并将其加到放大电路的输入端，电路如图 7 - 27 所示。

变压器反馈式 LC 振荡电路的特点是振荡频率调节方

便，容易实现阻抗匹配和达到起振要求，输出波形一般，频

率稳定度不高，产生正弦波信号的频率为几千赫至几十兆

赫，一般适用于要求不高的设备。

五、电感三点式振荡器

电感三点式振荡器的典型电路如图 7 - 28 所示。在

LC 振荡回路中，电感有一个抽头使线圈分成两部分即线

圈 L1 和线圈 L2，线圈 L1 的 3 端接到晶体管的基极 B，线圈 L2 的 1 端接晶体管的集电极 C，

中间抽头 2 接发射极 E。也就是说电感线圈的三端分别接晶体管的三极，所以叫电感三点式

振荡器，又称哈特莱振荡器。

图 7 - 28 电感三点式振荡电路

在该电路中 L1 兼作反馈网络，通过耦合电容 C1 将

L1 反馈电压加在晶体管的输入端，经放大后，在 LC 振

荡回路中得到高频振荡信号，只要适当选择电感线圈抽

头的位置，使反馈信号大于输入信号，就可以在 LC 回

路中获得不衰减的等幅振荡。

其振荡频率可由下式求得

f0 =
1

2π Leq槡 C

其中 Leq = L1 + L2 + 2 M

式中，L1、L2 为线圈抽头两边的自感系数；M 为两段电感线圈的互感系数；C 为振荡电

容；f0 为振荡频率。

图 7 - 29 电容三点式振荡电路

电感三点式 LC 振荡器的特点是振荡频率调节方便，电路容易起振，输出信号的波形中含

有高次谐波，波形较差，频率稳定度不高，可产生正弦波信号的频率为几千赫至几十兆赫。一

般用于要求不高的场合或设备中。

六、电容三点式振荡器

图 7 - 29 是电容三点式振荡器的典型电路图。其结构与

电感三点式振荡器相似，只是将 L、C 互换了位置。 LC 振荡

回路中采用两个电容串联成电容支路，两电容中间有一引出

端，通过引出端从 LC 振荡回路的电容支路上取一部分电压反

馈到放大电路的输入端，由于电容支路三个端点分别接于晶体

管的三极上，所以把这种电路称为电容三点式 LC 振荡器。

该电路的振荡频率可由下式求得：
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f0 =
1

2π L
C1 C2

C1 + C槡 2

=
1

2π LCe槡 q

式中，Ceq为 LC 并联回路的等效电容。

电容三点式 LC 振荡器的特点是频率调节不方便，输出信号的波形好，频率的稳定度较

高，可产生几兆赫至 100 MHz 以上的频率。一般用于频率固定或在小范围内频率调节的场合

或设备中。

电感三点式振荡器与电容三点式振荡器相比有两个缺点：

（1）改变电感不方便。

（2）因反馈电压取自 L1 上，L1 对高次谐波阻抗大，从而引起振荡回路输出谐波分量增

大，输出波形较差。

习 题 七

7 . 1 在图 7 - 30 所示电路中，R1 = 10 kΩ，RF = 30 kΩ，试计算电压放大倍数，并估算 R2

的取值。

7 . 2 在图 7 - 31 所示电路中，R1 = 3 kΩ，如果要使它的电压放大倍数等于 5，试估算 RF

和 R2 的值各应取多大？

图 7 - 30 习题 7 . 1 图 图 7 - 31 习题 7 . 2 图

7 . 3 在图 7 - 32 所示电路中，已知 R1 = R2 = 10 kΩ，R3 = RF = 30 kΩ，u i1 = 3 V，u i2 =

0 . 5 V，试求输出电压 u o。

7 . 4 求图 7 - 33 所示电路中，u o 与各输入电压的运算关系式。并修改图 7 - 33 的阻值，

以使 u o = - （u i1 + 2 u i2 + 3 u i3）。

图 7 - 32 习题 7 . 3 图 图 7 - 33 习题 7 . 4 图
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7 . 5 在图 7 - 34 所示电路中，已知 RF = 2 R1，u i = - 0 . 5 V，试求输出电压 u o。

图 7 - 34 习题 7 . 5 图

7 . 6 求图 7 - 35 的电路中，当开关 S 打开及闭合时的 u o 与 u i 的关系式。

图 7 - 35 习题 7 . 6 图

7 . 7 在图 7 - 36 所示电路中，已知输入电压 u i1 = 30 mV，u i2 = 100 mV，求输出电压 u o。

7 . 8 电路如图 7 - 37 所示，R1 = RF = 100 kΩ，R = 50 kΩ，C = 10μF 试写出输出电压 u o

与输入电压 u i 之间关系的微分方程。

图 7 - 36 习题 7 . 7 的图 图 7 - 37 习题 7 . 8 图

图 7 - 38 习题 7 . 9 图

7 . 9 在图 7 - 38 所示电路中，电阻 R1∥ R2∥ RF = R3∥ R，且 t≤0 时各输入信号都为
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零，输出电压也为零。试证明这个电路 u o 与 u i 的函数关系式为

u o =
1

RC∫
t

0

RF

R1
u i1 +

RF

R2
u i2 -

RF

R3
u( )i3 d t

7 . 10 按下列各运算关系式设计并画出运算电路，计算出各电阻的阻值及电容的大小。

括号中已给出了反馈电阻 RF 和电容 CF 的值。

（1）u o = - 5 u i （RF = 100 kΩ）

（2）u o = - （u i1 + 0 . 3 u i2） （RF = 50 kΩ）

（3）u o = 6 u i （RF = 50 kΩ）

（4）u o = 2 u i2 - u i1 （RF = 30 kΩ）

（5）u o = 20∫u i1d t - 10∫u i2d t （CF = 1μF）

（6）u o = -
du i

d t
（RF = 100 kΩ）

7 . 11 电路如图 7 - 39 所示，R1 = 10 kΩ，RF = 20 kΩ，u i = 3 V，求输出电压 u o。

图 7 - 39 习题 7 . 11 图

7 . 12 电路如图 7 - 40 所示，R1 = R2 = R3 = 1 kΩ，R4 随温度而变，其变化范围为 0 . 9 kΩ
到 1 . 1 kΩ，RF = 5 kΩ，R' = 5 kΩ，求输出电压 u o 的变化范围。

7 . 13 图 7 - 41 是应用集成运算放大器测量电阻的原理电路，输出端接有满量程 5 V、

500μA 的电压表。当电压表指示 5 V 时，试计算电阻 RF 的阻值。

图 7 - 40 习题 7 . 12 图 图 7 - 41 习题 7 . 13 图

7 . 14 图 7 - 42 是利用集成运算放大器测量三极管β的电路，试分析它的工作原理。设

Uo = 200 mV，求β值。
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图 7 - 42 习题 7 . 14 图

7 . 15 在图 7 - 43 所示的测量电路中，电桥电阻 Rx 从 2 kΩ变化到 2 . 1 kΩ时，输出电压

u o 变化多少？

图 7 - 43 习题 7 . 15 图

7 . 16 反馈放大器产生自激振荡的条件？

7 . 17 一个正弦波振荡器的反馈系数 F =
1
5 ∠180°，若该振荡器能够维持稳定振荡，求开

环电压放大倍数 AU。

7 . 18 一个振荡器要能够产生正弦波振荡，电路的组成必须包含那几部分电路？

7 . 19 在图 7 - 44 所示的正弦波振荡器中，已知 C = 0 . 1 F，R2 = 100 Ω，双连电阻可调节

范围为 0 ～ 20 kΩ，试求输出电压 u o 频率的变化范围。

7 . 20 振荡电路如图 7 - 45 所示，请指出是由哪个电感和电容组成的选频网络？

图 7 - 44 习题 7 . 19 图 图 7 - 45 习题 7 . 20 图
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第八章 直流稳压电源

在生产和科学实验中，除了广泛使用交流电之外，某些场合（如蓄电池的充电、直流电动

机、电子仪器等）需要稳定的直流电。常用的直流稳压电源一般由电源变压器、整流电路、滤波

图 8 - 1 直流稳压电源结构框图

电路和稳压电路等四 部分组成，结构框图如图

8 - 1 所示。

变压器把交流电压变为整流所需要的电压，

再利用整流元件的单向导电特性，将交流电压变

成单向脉动直流电压，最后经过滤波和稳压，把脉

动直流电压变为平滑且稳定的直流电压。

第一节 整流电路

将交流电转换成单向脉动直流电的电路称为整流电路。根据所用交流电源的相数，整流

电路可分为单相整流、三相整流与多相整流。从整流所得电压波形看，又可分为半波整流与全

波整流。

一、单相半波整流电路

单相半波整流电路如图 8 - 2 所示，图中 T r 是整流变压器，D 是整流二极管，RL 是直流

负载电阻。变压器副边电压 u 作为整流电路的交流输入电压，设

u = U m sinωt = 槡2 U sinωt （8 - 1）

式中 U m、U 为变压器副边电压 u 的最大值和有效值，u 的波形如图 8 - 3（a）所示。

图 8 - 2 单相半波整流电路

当 u 为正半周时，即 0≤ωt≤π，在图 8 - 2 中电源 a 端电

位高于 b 端，二极管 D 承受正向电压而导通。电流 i o 自电源

a 端经二极管 D、负载 RL 回到电源 b 端，从而在 RL 上形成电

压降 u o，如图 8 - 3（b）所示。

当 u 为负半周时，即π≤ωt≤2π，电源 b 端电位高于 a 端，

二极管承受反向电压而截止，电路电流 i o = 0，RL 两端电压也

为零。如图 8 - 3（b）所示。这时变压器副边电压 u 全部加在

二极管 D 上，二极管承受反向电压 u D，其波形如图 8 - 3（c）所示。

当电压 u 第二个周期到来时，电路将重复上述过程，这样就把交流电压转变成了负载上

的单向脉动电压。由于输出电压仅为输入正弦交流电压的半个波，故称为半波整流。半波整

流输出电压，常用一个周期的平均值 Uo 表示。其值为
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图 8 - 3 单相半波整流

电路的电压与电流波形

（a）变压器副边电压；（b）输出电压

和电流；（c）二极管承受反向电压

Uo =
1

2π∫
π

0
ud（ωt）

=
1

2π∫
π

0
槡2 Usinωt d（ωt）

=槡2
π

U = 0 . 45 U （8 - 2）

整流电流的平均值为

I o =
Uo

RL
= 0 . 45

U
RL

（8 - 3）

通过二极管的正向电流平均值，等于通过负载的电流，即

I D = I o （8 - 4）

二极管截止时所承受的最大反向电压 URM就是变压器副

边电压的最大值，即

URM = 槡2 U = 3 . 14 Uo （8 - 5）

在选择整流电路的整流二极管时，为了工作可靠，应使二极管的最大整流电流 I FM≥ I D，

二极管的最高反向工作电压 UDRM≥ URM。采用单相半波整流电路时，所选用的二极管必须

满足：

I FM ≥ I D = 0 . 45
U

RL

UDRM ≥ URM = 槡2 U （8 - 6
}

）

考虑到交流电压的波动，对其最大的反向电压和最大的正向电流应留有一定的余量，以保

证二极管的安全。

单相半波整流电路结构简单，但设备利用率低，输出电压脉动大，一般仅适用于整流电流

较小或脉动要求不严格的直流设备。

例 8 . 1 试设计一台输出电压为 24 V，输出电流为 1 A 的单相半波整流直流电源，试确定

变压器副边绕组的电压有效值，并选定相应的整流二极管。

解 变压器副边绕组电压有效值为 U = Uo /0 . 45 = 24 /0 . 45 = 53 . 3 V

整流二极管承受的最高反向电压为 URM 槡= 2 U = 1 . 41 × 53 . 3 = 75 . 15 V

流过整流二极管的平均电流为 I D = I o = 1 A

因此，可选用 2CZ12B 整流二极管，其最大整流电流为 3 A，最高反向工作电压为 200 V。

二、单相桥式整流电路

单相桥式整流电路由四只二极管 D1 ～ D4 接成桥式电路，如图 8 - 4（a）所示，图 8 - 4（b）为

桥式整流电路的简化画法。

设变压器副边电压为 u 槡= 2 U sinωt。

当 u 为正半周时，即 0≤ωt≤π，在图 8 - 4（a）中电源 a 端电位高于 b 端，二极管 D1、D3 导

通，D2、D4 截止，电流 i1 的通路是 a→D1→ RL→D3→ b。这时负载 RL 上得到一个半波电压，

如图 8 - 5（b）中的 0 ～π段所示。
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图 8 - 4 单相桥式整流电路

（a）整流电路；（b）简化画法

图 8 - 5 单相桥式整流电路电压与电流的波形

（a）变压器副边电压；（b）输出电压和电流

当 u 为负半周时，即π≤ωt≤2π，电源 b 端电位高于 a 端，二极管 D1、D3 截止，D2、D4 导

通，电流 i2 的通路是 b→D2→RL→D4→ a。同样在负载 RL 上得到一个半波电压，如图 8 - 5

（b）中的π～ 2π段所示。

显然，全波整流电路的整流电压的平均值 Uo 比半波整流时增加了 1 倍，即

Uo = 2 × 0 . 45 U = 0 . 9 U （8 - 7）

流经负载的直流电流也是半波整流的 2 倍

I o =
Uo

RL
= 0 . 9

U
RL

（8 - 8）

流经二极管的平均电流仅为负载电流的一半

I D =
1
2

I o = 0 . 45
U

RL
（8 - 9）

每个二极管截止时所承受的最大反向电压为

URM = 槡2 U = 槡2
Uo

0 . 9 = 1 . 57 Uo （8 - 10）

应用时，可根据式（8 - 9）和（8 - 10）选择整流元件。

例 8 . 2 在例 8 . 1 中设计的电源如果采用单相桥式整流，试确定变压器副边绕组的电压

有效值，并选定相应的整流二极管。

解 变压器副边绕组电压有效值为 U = Uo /0 . 9 = 24 /0 . 9 = 26 . 7 V

整流二极管承受的最高反向电压为 URM 槡= 2 U = 1 . 41 × 26 . 7 = 37 . 6 V

流过整流二极管的平均电流为 I D =（1 /2）I o = 0 . 5 A

因此，可选用 2CZ12A 整流二极管，其最大整流电流为 1 A，最高反向工作电压为 100 V。

三、三相桥式整流电路

单相桥式整流一般用于小功率场合，而在大功率的整流设备中，为避免造成三相电网负载
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不平衡，影响供电质量，广泛采用三相桥式整流电路，如图 8 - 6 所示。

图 8 - 6 三相桥式整流电路

整流电路由三相整流变压器 T r、二极管 D1 ～ D6、负

载电阻 RL 组成。变压器作△ /Y 连接。其副边绕组的

三相电压 uao、ubo、uco的波形如图 8 - 7（a）所示。六只

二极管接成桥式，D1、D3、D5 接成共阴极组，工作时其中

阳极电位最高者导通；D2、D4、D6 接成共阳极组，工作时

其中阴极电位最低者导通。同一时间，每组中各有一只

二极管导通。

在图 8 - 7（a）中的 0 ～ t1 期间，c 相电压为正且最

高，D5 导通，D1、D3 则被反偏而截止。同时，b 相电压为

负且最低，D4 导通，D2、D6 则被反偏而截止；此时，电流通路为 c→D5→RL→D4→b。负载电压

为线电压 ucb。

在 t1 ～ t2 期间，a 相电压为正且最高，D1 导通，D3、D5 则被反偏而截止。同时 b 相电压为

负且最低，D4 导通，D2、D6 则被反偏而截止。此时，电流通路为 a→D1→ RL→D4→ b。负载电

压为线电压 uab。

同理，在 t2 ～ t3 期间，a 相电压最高，c 相电压最低，D1、D6 导通，电流通路为 a →D1→
RL→D6→c。负载电压为线电压 uac。

图 8 - 7 三相桥式整流波形

（a）变压器副边绕组的三相电压；（b）负载 RL

两端的电压

以此类推，就可以列出图 8 - 7 中所示二极管导通

次序，各组二极管导通情况是每隔 1 /6 周期交换一次，

每个二极管导通 1 /3 周期。负载 RL 两端的电压波形如

图 8 - 7（b）所示。输出电压脉动较小，其平均值为

Uo = 2 . 34 U （8 - 11）

式中 U 为变压器副边相电压的有效值。

负载电流 i o 平均值为

I o =
Uo

RL
= 2 . 34

U
RL

（8 - 12）

流过每个管子的平均电流为

I D =
1
3

I o = 0 . 78
U

RL
（8 - 13）

每个二极管所承受的最大反向电压为变压器副边

线电压的幅值。

URM = 槡3 U m = 槡3 × 槡2 U = 2 . 45 U = 1 . 05 Uo

（8 - 14）

现将三种整流电路列表 8 - 1，以便比较。
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表 8 - 1 常用的三种整流电路

类 型 单相半波 单相桥式 三相桥式

电路

整流电流

uo 的波形

整流电压

平均值 Uo

0 . 45 U 0 . 9 U 2 . 34 U

流过每管的电流

平均值 I D

I o
1
2

I o
1
3

I o

每管承受的最高

反向电压 URM
槡2 U = 1 . 41 U 槡2 U = 1 . 41 U 槡3·槡2 U = 2 . 45 U

变压器副边电流

有效值 I
1 . 57 I o 1 . 11 I o 0 . 82 I o

现在，半导体器件厂已将整流二极管封装在一起，制造成单相整流桥和三相整流桥模块，

这些模块只有输入交流和输出直流引脚，减少接线，提高了可靠性，使用起来非常方便。

第二节 滤波电路

利用整流电路，可以把交流电压转换成脉动直流电压，但这种电压除含有直流成分外，还

含有较大的交流成分。为了滤除脉动直流电压中的交流成分，保留直流成分，需要在整流电路

中接滤波电路（也称滤波器）。下面介绍几种常用的滤波电路。

一、电容滤波电路

单相半波整流电容滤波电路如图 8 - 8 所示。在负载电阻 RL 两端并联滤波电容 C，利用

电容 C 的充放电作用，使输出电压趋于平滑。负载电阻 RL 两端的电压等于电容 C 两端的电

压，即 u o = uc。其输出电压的波形如图 8 - 9 所示。

在分析电容滤波电路时，要特别注意电容器两端电压 u C 对整流元件导电的影响，整流元

件只有受正向电压作用时才导通，否则便截止。

设起始时电容器两端电压为零。当电源电压正半周由零按正弦曲线上升时，二极管导通，

电源在向负载提供电流的同时，还对电容 C 充电，使 u C 随 u 的上升而逐渐增大，直至达到 u

的最大值，如图 8 - 9 中 Op 段波形。
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图 8 - 8 电容滤波电路 图 8 - 9 电容滤波电路的输出特性

当 u 从最大值开始下降时，由于电容器两端电压不会突变，将出现 u < u C 的情况，这时二

极管则因反向偏置而截止，电容器通过 RL 放电为负载提供电流，放电电流与二极管导通时的

电流方向相同。在 RL 和 C 足够大的情况下，放电过程持续时间较长，即使在 u 处于负半周

时，仍有放电电流流过负载，输出电压仍为一定正值。如图 8 - 9 中 mn 段波形。

当交流电压 u 的下一个正半周出现，且 u > u C 时，二极管重新导通，电容器又被充电，重

复上述过程。

由于二极管的正向导通电阻很小，所以电容充电很快，u C 紧随 u 升高。当 RL 较大时，电

容放电较慢，负载两端的电压缓慢下降。因此，输出电压不仅脉动程度减小，其平均值也可得

到提高，其波形如图 8 - 9 所示。

滤波电容一般在几百微法以上，电容越大，滤波效果越好。为了获得比较平滑的直流电

压，可按

RL C ≥（3 ～ 5）
T
2

（8 - 15）

来选择滤波电容，式中 T 为交流电的周期。

电容滤波电路输出电压的大小与负载有关。空载时，电容没有放电回路，其输出电压可达

槡2 U，接入负载后，输出电压约等于 U。若负载电阻 RL 减小，则电容器放电加快，输出电压降

低。所以电容滤波只适用于负载电流较小并且负载基本不变的场合。

桥式整流电容滤波电路的工作原理同半波整流电容滤波电路。当满足条件 RL C≥

（3 ～ 5）
T
2

时，其输出电压约为

Uo = （1 . 1 ～ 1 . 2）U

例 8 . 3 设计一桥式整流、电容滤波电路。要求输出电压 Uo = 48 V，已知负载电阻 RL =

100 Ω，交流电源频率为 50 Hz，试选择整流二极管和滤波电容器。

解 流过整流二极管的平均电流

I D =
1
2

I o =
1
2

·
Uo

RL

=
1
2 ×

48
100 = 0 . 24 A = 240 mA

变压器副边电压有效值

U =
Uo

1 . 2
=

48
1 . 2 = 40 V

整流二极管承受的最高反向电压

URM = 槡2 U = 1 . 41 × 40 = 56 . 4 V
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因此可选择 2CZ11B 作整流二极管，其最大整流电流为 1 A，最高反向工作电压为 200 V。

根据式（8 - 15），取 RL C = 5
T
2

= 5 ×
0 . 02

2
= 0 . 05 s

C =
0 . 05

RL
=

0 . 05
100 = 500 × 10- 6 F = 500μF

二、电感滤波电路

电感滤波电路如图 8 - 10 所示，电感 L 与负载电阻 RL 串联，利用通过电感的电流不能突

图 8 - 10 电感滤波电路

变的特性来实现滤波。当电感电路电流增大时，电感产

生的自感电动势阻止电流增加，同时将部分电能转变为

磁场的能量储存起来；而电流减小时，自感电动势则阻止

电流的减小，并释放出储存的能量来补偿流过负载的电

流。从而使负载电流和负载电压的脉动大为减小。当忽

略电感 L 的直流电阻时，负载上输出的平均电压和纯电

阻负载相同，即 Uo = 0 . 9 U。

电感滤波的特点是峰值电流小，输出电压比较平坦。缺点是由于铁心的存在，笨重、体积

大，易引起电磁干扰。一般只适用低电压大电流的场合。

三、复合滤波电路

单独使用电容或电感构成的滤波电路，滤波效果不够理想，为了提高滤波效果，常用电容

和电感组成的复合滤波电路。常见的复合滤波电路有 LC、CLC（∏型）、CRC（∏型）等三种，

如图 8 - 11 所示。

图 8 - 11 复合滤波电路

（a） LC 滤波电路；（b）CLC（∏型）滤波电路；（c）CRC（∏型）滤波电路

LC 滤波电路如图 8 - 11（a）所示，同时利用电感阻止交流分量和电容旁路交流分量的特

性，所以滤波效果较好。

CLC（∏型）滤波电路如图 8 - 11（b）所示，由于再并联一个电容器，所以滤波效果更好。

因此在许多电子设备中得到广泛应用。考虑到冲击电流，C1 的容量应比 C2 小些。

对于负载电流较小（几十毫安以下）和负载比较稳定的场合，为了简单经济，可用适当的电

阻 R 代替电感 L 组成 CRC（∏型）滤波器，如图 8 - 11（c）所示。虽然电阻本身并无滤波作用，

但因 R、C 元件对交直流呈现不同的阻抗，若适当选择 R、C 参数，使交流分量主要降在电阻

R 上，而直流分量主要降落在电容 C 上，也可取得一定的滤波效果。 RC2 值愈大，滤波效果愈

好，但 R 增大时，功率损耗也增加。所以这种滤波电路多用于负载电流较小的情况。
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第三节 稳压管稳压电路

交流电压经过整流滤波后，所得到的直流电压虽然脉动程度已经很小，但当电网电压波动

或负载变化时，其直流电压的大小也将随之发生变化，从而影响电子设备和测量仪器的正常工

作。因此，常在整流、滤波电路之后加一级直流稳压电路。

最简单的硅稳压管并联型稳压电路如图 8 - 12 所示，RL 为负载电阻，稳压管 DZ 与 RL 并

联，限流电阻 R 与 DZ 配合起稳压作用。稳压电路的输入电压 Ui，是由整流、滤波电路提供的

直流电压，输出电压 Uo 等于稳压管的稳定电压 UZ。

图 8 - 12 硅稳压管稳压电路

当交流输入电压增加而使输入电压 Ui 增加时，负

载电压 Uo 也增加，即 UZ 增加。但 UZ 稍有增加时，稳

压管的电流 IZ 就显著增加。因此 R 上的压降增加，以

抵偿 Ui 的增加，使负载电压 Uo = Ui - UR 保持近似不

变。反之，当电网电压降低时，通过稳压管与电阻 R 的

调节作用，将使电阻 R 上的压降减小，仍然保持负载电

压 Uo 近似不变。

当输入电压 Ui 保持不变而负载电流变化引起负载

电压 Uo 改变时，上述稳压电路仍能起到稳压的作用。例如，当负载电流增大时，电阻 R 上的

压降增大，负载电压 Uo 因而下降，只要 Uo 下降一点，稳压管电流就显著减小，使通过电阻 R

的电流和电阻上的压降保持近似不变。因此负载电压 Uo 也就近似稳定不变，当负载电流减

小时，稳压过程相反。

选择稳压管时，一般取

UZ = Uo

IZM = （1 . 5 ～ 3）I oM （8 - 16）

Ui = （2 ～ 3）Uo

例 8 . 4 稳压管稳压电路如图 8 - 12 所示，交流电源电压经整流、滤波后得 Ui = 25 V，负

载电阻 RL 由开路变到 5 kΩ，若要求输出直流电压 Uo = 15 V，试选择稳压管。

解 因为输出电压 Uo = 15 V，所以负载电流的最大值为

I oM =
Uo

RL

=
15
5 = 3 mA

由 UZ = Uo = 15 V，IZM = 3 I oM = 3 × 3 = 9 mA，查半导体器件参数表，选择稳压管 2CW20，

其稳定电压 UZ =（13 . 5 ～ 17）V，稳定电流 LZ = 5 mA，最大稳定电流 IZM = 15 mA，所以满足

要求。

第四节 串联型晶体管稳压电路

硅稳压管稳压电路的稳压效果不够理想，并且只能用于负载电流较小的场合。因此提出

串联型晶体管稳压电路。
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如果我们将一个可变电阻 R 和负载电阻 RL 相串联，当输入电压 Ui 或负载 RL 变动时，

均可通过调整 R 使输出电压 Uo 维持不变，如图 8 - 13（a）所示，输出电压 Uo = Ui - UR。当

输入电压 Ui 增加时，把可变电阻 R 调大，使它承受输入电压 Ui 的全部增量，这样，输出电压

图 8 - 13 串联稳压基本原理

（a）利用可变电阻进行调节；（b）利用三极管进行自动调节

Uo 就可维持不变。当 Ui 不变，而负载电流

增大时，只要调小 R 的阻值，使其电压不变，

输出电压也将维持不变。实际电路中，是用

一工作在线性区的晶体管 T 来代替可变电

阻 R，以实现自动调节，如图 8 - 13（b）所示。

由图可见，负载的端电压就是稳压电路的输

出电压 Uo，它等于输入电压 Ui 与晶体管 T

的管压降 UCE 之差，即 Uo = Ui - UCE。只

要控制晶体管的基极电流，就可调整 UCE大

小，从而维持输出电压 Uo 稳定。这样，晶体管就起着调整电压的作用，所以称为调整管。

串联型晶体管稳压电路如图 8 - 14 所示。电阻 R1、R2 和电位器 Rp 构成采样环节，电阻

R3 和稳压管 DZ 为比较放大环节提供基准电压 UZ，晶体管 T1 是调整元件，晶体管 T2 用作比

较环节。

在图 8 - 14 中，晶体管 T1 实际上是接成射极输出器的形式，负载电阻 RL 是它的射极电

阻，整流滤波后的电压 Ui 是它的电源。由图可见，这种稳压电路实质上就是一个电压串联负

反馈电路。因此，它的稳压原理就是利用电压串联负反馈稳定输出电压的过程。

例如，当 Ui 上升或输出电流 I o 减小使 Uo 升高时，有

Ui↑（或 I o↓）→ Uo↑ → U F↑
UZ

→
一定

UB1↓ → IB1↓ → UCE1↑ → Uo↓
同理，当 Ui 下降或输出电流 I o 增大使 Uo 降低时，经过闭环系统的调节，可使输出电压

基本不变。

图 8 - 14 串联型晶体管稳压电路

第五节 集成稳压电源

集成稳压电源具有体积小、可靠性高、使用灵活及价格低廉等优点，近年来发展很快，得到
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广泛应用。

图 8 - 15 是 W78 × × 和 W79 × × 系列稳压器的外形、管脚排列图。这种稳压器只有输入

端、输出端和公共端三个引出端，所以也称为三端集成稳压器。使用时只需在其输入端和输出

端与公共端之间各并联一个电容即可。 C1 用以抵消输入端较长接线的电感效应，防止产生自

激振荡，接线不长时也可不用。 C2 是为了瞬时增减负载电流时不致引起输出电压有较大的波

动。 C1 一般在 0 . 1 ～ 1μF 之间，如 0 . 33μF；C2 可用 1μF。

图 8 - 15 三端集成稳压器

（a）W78 × × 系列；（b）W79 × × 系列

W78 × × 系列输出的正电压有 5 V、6 V、

8 V、9 V、10 V、12 V、15 V、18 V 和 24 V 等

多种。其后两位数字表示该稳压器的输出电

压。如 W7806 表示输出电压为 6 V 的集成

稳压器。W79 × × 系列输出固定的负电压，

如 W7912 表示输出电压为 - 12 V，其参数与

W78 × × 系列基本相同。这类三端稳压器在

加装散热器的情况下，输出电流可达 1 . 5 ～
2 . 2 A，最高输入电压为 35 V，最小输入、输

出电 压 差 为 2 ～ 3 V，输 出 电 压 变 化 率 为

0 . 1% ～ 0 . 2% 。

图 8 - 16 78 × × 系列集成稳压器框图

图 8 - 16 是 78 × × 系列稳压器的电

原理图。不难看出，它与分立元件组成的

串联调整式稳压电源十分相似。所不同的

是增加了启动电路、恒流源以及保护电路。

为了使稳压器能在比较大的电压变化范围

内正常工作，在基准电压形成和误差放大

部分设置了恒流电路。启动电路的作用就

是为恒流源建立工作点。 RSC是过流保护

取样电阻；RA、RB 组成电压取样电路。实

际电路是由一个电阻网络组成，在输出电

压不同的稳压器中，采用不同的串连接法，

形成不同的分压比。通过误差放大后去控

制调整管的工作状态，以形成和稳定一系列预定的输出电压，因此 RA 为一只可变电阻。

图 8 - 17 三端稳压器基本接线图

（a）W78 × × 系列；（b）W79 × × 系列

79 × × 系列稳压器也是一种串联调整式稳压电源，但它的调整管处于共射工作状态，属集

电极输出型稳压电路，其工作原理与 78 ×

× 系列类似。

1 . 基本电路

图 8 - 17 为 W78 × × 系列和 W79 × ×

系列三端稳压器基本接线图。

2 . 提高输出电压的电路

图 8 - 18 所示电路的输出电压 Uo 高

于 W78 × × 的固定输出电压 U xx，显然，
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Uo = Uxx + UZ。

3 . 扩大输出电流的电路

当稳压电路所需输出电流大于 2 A 时，可通过外接三极管的方法来扩大输出电流，如图

8 - 19 所示。

图 8 - 18 可提高输出电压的电路 图 8 - 19 可扩大输出电流的电路

图中 I3 为稳压器公共端电流，其值很小，可以忽略不计，所以 I1≈ I2，则可得

I o = I C + I2 = I2 +βIB = I1 +β（I1 - I R）= （1 +β）I2 +β
UBE

R
（8 - 17）

图 8 - 20 可输出正、负电压的电路

例如功率管β= 10，UBE = - 0 . 3 V（UBE = - UEB），电

阻 R = 0 . 5 Ω，I2 = 1 A，则可计算出 I o = 5 A，可见 I o 比 I2

扩大了。

电阻 R 的作用是使功率管在输出电流较大时才能导通。

4 . 输出正、负电压的电路

将 W78 × × 系列、W79 × × 系列稳压器组成如图 8 - 20

所示的电路，可输出正、负电压。

习 题 八

8 . 1 在图 8 - 21 所示电路中，已知变压器副边绕组电压有效值为 36 V，负载电阻 RL =

图 8 - 21 习题 8 . 1 图

10 Ω，求：（1）K 断开时，输出电压 Uo，输出电流 I o 及二极管承

受的最大反向电压。（2）若 K 闭合时，二极管被烧毁，试分析其

原因。

8 . 2 在单相半波整流电路中，若负载电阻 RL = 12Ω，工作

电流为 2 A，问需要的交流电压多大？并选用二极管。

8 . 3 有一电阻性负载，直流额定电压为 12 V，额定电流

为 600 mA，由单相 220 V 交流电源供电，当电路形式采用单相半波或单相桥式整流电路，试确

定两种电路形式的整流变压器的变比，并选用相应的整流二极管。

8 . 4 在图 8 - 22 所示电路中，若变压器副边绕组两段的电压有效值各为 U，试分析：

（1）标出负载电阻 RL 上电压 u o 和滤波电容器 C 的极性；

（2）分别画出无滤波电容器和有滤波电容器两种情况下负载电阻上电压 u o 的波形；

（3）如无滤波电容器，负载整流电压的平均值 Uo 和变压器副边绕组每段的有效值 U 之

间的数值关系如何？
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图 8 - 22 习题 8 . 4 图

（4）分别说明有滤波电容和无滤波电容两种情况下，截

止二极管上所承受的最大反向电压 URM是多大？

（5）如果把图中的 D1、D2 都反接，是否仍有整流作用？

若有整流作用请说明输出电压有何不同？

8 . 5 有一整流电路如图 8 - 23 所示，求：

（1）负载电阻 RL1 和 RL2 上整流电压的平均值 Uo1 和

Uo2，并标出极性；

（2）二极管 D1、D2、D3 中的平均电流 I D1、I D2、I D3，以及各管所承受的最大反向电压。

8 . 6 电路如图 8 - 24 所示，已知变压器副边电压 u2 槡= 40 2 sin 314 t V，电容 C 足够大，

设电压表内阻为无穷大，二极管为理想元件，试求：

（1）开关 S1 闭合、S2 断开，直流电压表（V）的读数；

（2）开关 S1 断开、S2 闭合，直流电压表（V）的读数；

（3）开关 S1、S2 均闭合，直流电压表（V）的读数。并定性画出 u O 的波形图。

图 8 - 23 习题 8 . 5 图 图 8 - 24 习题 8 . 6 图

8 . 7 整流滤波电路如图 8 - 25 所示，二极管为理想元件，已知负载电阻 RL = 400Ω，负载

两端直流电压 U O = 60 V，交流电源频率 f = 50 Hz。要求：

（1）在下表中选出合适型号的二极管；

（2）计算出滤波电容器的电容。

型号
最大整流电流

平均值 /mA

最高反向峰

值电压 / V

2CP11 100 50

2CP12 100 100

2CP13 100 150

图 8 - 25 习题 8 . 7 图

8 . 8 在单相桥式整流电路中，若有一个二极管断路，电路会出现什么现象？若有一个二

极管短路，电路又会出现什么现象？若有一个二极管反接，情况又将如何？

8 . 9 整流电路如图 8 - 26 所示，二极管为理想元件，已知直流电压表（V）的读数为 45 V，

负载电阻 RL = 5 kΩ，整流变压器的变比 k = 10，要求：
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图 8 - 26 习题 8 . 9 图

（1）说明电压表（V）的极性；

（2）计算变压器原边电压有效值 U1 = ？

（3）计算直流电流表（A）的读数。（设电流表

的内阻视为零，电压表的内阻视为无穷大）

8 . 10 试说明图 8 - 27 所示各电路中，R、

L、C 是否在起滤波作用？

图 8 - 27 习题 8 . 10 图

8 . 11 整流滤波电路如图 8 - 28 所示，变压器副边电压有效值 U2 = 10 V，负载电阻 RL =

500 Ω，电容 C = 1 000μF，当输出电压平均值 U0 为：（1）14 V；（2）12 V；（3）10 V；（4）9 V；（5）

17 . 5 V 五种数据时，分析哪个是合理的？哪个表明出了故障？并指出原因。

8 . 12 电路如图 8 - 29 所示，已知 U1 = 30 V，稳压管 2CW20 的参数为：稳定电压 UZ =

14 V，最大稳定电流 IZMAX = 15 mA，电阻 R = 1 . 6 kΩ，RL = 2 . 8 kΩ。

（1）试求电压表（V）电流表（A1）和（A2）的读数。（设电流表内阻为零，电压表内阻视为无

穷大）；

（2）写出点线框Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各部分电路的名称。

图 8 - 28 习题 8 . 11 图 图 8 - 29 习题 8 . 12 图

8 . 13 在图 8 - 30 所示的稳压管稳压电路中，若限流电阻 R = 0 有否稳压作用？会出现

什么结果？若稳压管接反了，又会出现什么结果？

图 8 - 30 习题 8 . 13 图
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8 . 14 图 8 - 31 是 W78XX 稳压器组成的稳压电路，为一高输入电压画法，试分析其工作

原理。

8 . 15 图 8 - 32 是 W78XX 稳压器外接功率管扩大输出电流的稳压电路，且具有外接过

流保护环节，用于保护功率管 T1，试分析其工作原理。

图 8 - 31 习题 8 . 14 图
图 8 - 32 习题 8 . 15 图
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第九章 晶闸管及可控整流电路

晶闸管是晶体闸流管的简称，又称可控硅，常用 SCR（Silicon Controlled Rectifier）表示。晶

闸管自 1957 年问世以来，极大地发展了弱电对强电的控制技术，它不仅可以在低电压、小电流

的条件下工作，而且可以在高电压（可达几千伏）、大电流（可达几千安）的条件下工作，所以它

的出现使半导体器件从弱电领域进入了强电领域。

晶闸管主要用来组成整流、逆变、斩波、交流调压、变频等变流装置和交流开关以及家用电

器实用电路等，由于上述装置，特别是变流装置是静止型的，具有体积小、重量轻、效率高、动作

迅速、寿命长等优点，并且无毒、无噪声、造价低、维修方便等优点，因此在各个工业部门和民用

领域都得到广泛地应用。本章主要介绍普通型晶闸管的结构、工作原理以及由晶闸管构成的

可控整流电路。

第一节 晶 闸 管

一、基本结构

晶闸管的种类很多，有普通型、双向型、可关断型和快速型等。普通型晶闸管的外形有螺

栓式和平板式，如图 9 - 1 所示。它们都有 3 个电极：阳极 A、阴极 K、控制极 G。螺栓式晶闸

管有螺栓的一端是阳极，使用时可将螺栓固定在散热器上，另一端的粗引线是阴极，细引线是

控制极。平板式晶闸管中间金属环的引出线是控制极，离控制极较远的端面是阳极，离控制极

较近的端面是阴极，使用时可把晶闸管夹在两个散热器中间，散热效果好。

晶闸管的内部结构如图 9 - 2（a）所示，它由 4 层半导体 P1、N1、P2、N2 重叠构成，从而形成

J1、J2、J3 三个 PN 结。由端面 P1 层半导体引出阳极 A，由端面 N2 层半导体引出阴极 K，由中

间 P2 层半导体引出控制极 G。图 9 - 2（b）为晶闸管的图形符号。

图 9 - 1 晶闸管的外形

（a）螺栓式；（b）平板式

图 9 - 2 晶闸管的结构及图形符号

（a）结构图；（b）图形符号
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二、工作原理

为便于理解，下面以实验电路来说明晶闸管的工作原理。

1 . 晶闸管的反向阻断

将晶闸管的阴极接电源的正极，阳极接电源的负极，使晶闸管承受反向电压，如图 9 - 3

（a）所示，这时不管开关 S 闭合与否，灯泡不会发光。这说明晶闸管加反向电压时不导通，处于

反向阻断状态。其原因是：在反向电压作用下，PN 结 J1、J3 均处于反向偏置，故晶闸管不

导通。

2 . 晶闸管的正向阻断

在晶闸管的阳极和阴极之间加正向电压，开关 S 不闭合，如图 9 - 3（b）所示，灯泡也不亮，

晶闸管处于正向阻断状态。形成正向阻断的原因是：当晶闸管只加正向电压而控制极未加电

压时，PN 结 J2 处于反向偏置，故晶闸管也不会导通。

3 . 晶闸管的导通

在晶闸管阳极加正向电压的同时，将开关 S 闭合，使控制极也加正向电压，如图 9 - 3（c）

所示，此时灯泡发出亮光，说明晶闸管处于导通状态。可见，晶闸管导通的条件是：阳极与阴极

之间加正向电压，控制极与阴极间也加正向电压。

图 9 - 3 晶闸管工作原理实验电路

（a）反向阻断；（b）正向阻断；（c）正向导通

晶闸管导通后，如果把开关 S 断开，灯泡仍然发光，即晶闸管仍处于导通状态。这说明晶

闸管一旦导通后，控制极便失去了控制作用。因此，在实际应用中，控制极只需施加一定的正

脉冲电压便可触发晶闸管导通。

为了说明晶闸管导通的原理，我们可以把晶闸管看成是由 PNP 型和 NPN 型两个三极管

连接而成，如图 9 - 4 所示。其中 N1、P2 为两管共有，即一个三极管的基极与另一个三极管的

集电极相连。阳极 A 相当 PNP 型管 T1 的发射极，阴极 K 相当于 NPN 型管 T2 的发射极。

如果晶闸管阳极加正向电压，控制极也加正向电压，两个等效三极管的各个 PN 结的偏置

均符合放大工作的条件，其电路如图 9 - 5 所示。在控制极正向电压 U G 的作用下，产生的控

制极电流 I G 就是 T2 管的基极电流 IB2，T2 的集电极电流 I C2 =β2 IB2 =β2 I G 又是 T1 管的基极

电流，T1 管的集电极电流 I C1 =β1 I C2 =β1β2 I G，其中β1、β2 分别是 T1、T2 的电流放大系数。

IC1又流入 T2 的基极再一次放大。反复放大在电路中形成强烈的正反馈，使两个三极管迅速

达到饱和导通，晶闸管便进入了完全导通的状态。晶闸管导通后的工作状态可完全依靠管子

本身的正反馈来维持，即使控制电流消失，晶闸管仍处于导通状态。
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图 9 - 4 晶闸管的等效电路 图 9 - 5 晶闸管导通原理图

晶闸管导通后，其正向压降很小，大约 1 V，电源电压几乎全部加在负载上。所以，晶闸管

导通后电流的大小取决于外电路参数。

4 . 晶闸管导通后的关断

晶闸管导通后，若将外电路的负载电阻加大，使晶闸管的阳极电流降低到不能维持正反馈

的数值，则晶闸管便自行关断，恢复到阻断状态。对应于关断瞬间的阳极电流称为维持电流，

用 I H 表示，它是维持晶闸管导通的最小电流。如果将晶闸管的阳极电压降低到零或断开阳

极电源或在阳极与阴极间加反向电压，导通的晶闸管都能自行关断。

综上所述，晶闸管是一个可控的单向导电开关。与二极管相比它具有可控性，能正向阻

断；与三极管相比，其差别在于晶闸管对控制电流没有放大作用。

三、伏安特性

晶闸管的伏安特性是阳极电流 I A 与阳、阴极间电压 UAK的关系，其特性曲线如图 9 - 6

所示。

图 9 - 6 晶闸管的伏安特性

当 UAK > 0、控制极未加电压、即 I G = 0 时，晶闸管

处于正向阻断状态。由于管内 PN 结 J2 处于反向偏置，

所以只有很小的漏电流，对应于特性曲线的 OA 段。当

UAK增大到 A 点电压 UBO时，漏电流突然增大，晶闸管

迅速由阻断变为导通状态。 A 点电压 UBO称为正向转折

电压。晶闸管导通后，其正向管压降约 1 V 左右，但阳极

电流很大，因此特性曲线靠近纵轴且很陡直，与二极管的

正向特性相似。需要说明一点，I G = 0、UAK大于 UBO使

晶闸管导通，是管内 PN 结 J2 被击穿形成的，这种情况

很容易造成晶闸管不可恢复性损坏。正常使用时应在控

制极加正向电压 U G。 U G > 0 则 I G > 0，晶闸管的正向转折电压降低。 I G 越大，转折电压越

小，即晶闸管越容易导通。

当晶闸管加反向电压时，其伏安特性与二极管相似，只有很小的反向漏电流，晶闸管处于

反向阻断状态。当反向电压增大到反向击穿电压 UBR时，反向漏电流急剧增大，晶闸管反向

击穿。 UBR又称为反向转折电压。
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四、主要参数

晶闸管的主要参数如下：

1 . 正向重复峰值电压 UFRM

在控制极开路和正向阻断的条件下，允许重复加在晶闸管两端的正向峰值电压，称为正向

重复峰值电压 U FRM。通常规定此电压为正向转折电压 UBO的 80% 。

2 . 反向重复峰值电压 URRM

在控制极开路时，允许重复加在晶闸管上的反向峰值电压，称为反向重复峰值电压。通常

规定此电压为反向转折电压的 80% 。

U FRM和 URRM在数值上一般接近，统称为晶闸管的重复峰值电压。通常把其中较小的那

个数值作为该型号器件的额定电压，用 U N 表示。

3 . 额定正向平均电流 I F

在规定的标准散热条件和环境温度（40 � ）下，晶闸管处于全导通时允许连续通过的工频

正弦半波电流的平均值。

由于晶闸管的过载能力小，在选用晶闸管时，其额定正向平均电流 I F 应为正常工作平均

电流的 1 . 5 ～ 2 倍。

4 . 维持电流 I H

在室温下，控制极断开后，维持晶闸管继续导通所必需的最小电流称为维持电流 I H。当

正向电流小于维持电流时，晶闸管就自行关断。 I H 的值一般为几十毫安至一百多毫安。

目前我国生产的晶闸管的型号及其含义如下：

例如 KP300—10F 型晶闸管是普通型晶闸管，额定电流为 300 A，额定电压为 1000 V，通

态平均电压降为 0 . 9 V。

第二节 可控整流电路

利用晶闸管作整流元件的整流电路，其输出直流电压的大小是可以调节的，称为可控整流

电路。可控整流电路有单相半波、单相桥式、三相半波和三相桥式等，本节仅介绍单相可控整

流电路。

一、单相半波可控整流电路

单相半波可控整流电路是最基本的可控整流电路。同一整流电路，当负载性质不同时，电
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路的工作情况也不同。

1 . 电阻性负载

接有电阻性负载的单相半波可控整流电路如图 9 - 7 所示。它由变压器、晶闸管和负载电

阻 RL 组成。变压器副边电压 u2 槡= 2 U2sinωt V。

图 9 - 7 接电阻负载的

单相半波可控整流电路

当 u2 为正半周时，设 a 点电位高于 b 点电位，晶闸管承受正向

电压而处于正向阻断状态。如果ωt =α 时，在控制极加触发电压

u g，晶闸管立即导通，若忽略 1 V 左右的管压降，则电源电压全部加

在负载电阻 RL 上，即 u o = u2。当交流电压 u2 过零点时，晶闸管的

正向电流小于维持电流而自行关断。 u2 为负半周时，晶闸管承受

反向电压不能导通，负载上电压为零。在以后的各个周期均重复上

述过程。

单相半波可控整流电路接电阻负载时，各电压及电流的波形如

图 9 - 8 所示。

晶闸管承受正向电压不导通的范围称为控制角，用α表示；导通的范围称为导通角，用θ
表示。显然θ=π- α。改变控制极触发脉冲的输入时刻，就可以改变控制角α的大小，对此称

之为移相，α又称作移相角。α越大，θ越小，输出电压越低，反之则输出电压越高。由图 9 - 8

图 9 - 8 电阻负载单相半波可

控整流电路电压、电流波形

可知，输出电压 u o 的平均值为

Uo =
1

2π∫
π

α
槡2 U2 sinωt d（ωt）

=槡2
2π

U2（1 + cosα）

= 0 . 45 U2
1 + cosα

2
（9 - 1）

由上式可看出，α= 0°时，θ= 180°，晶闸管在正半周全导通，

Uo = 0 . 45 U2，输出电压最高。若α= 180°，则θ= 0°，晶闸管在正

半周全关断，输出电压为零。

输出电流的平均值为

I o =
Uo

RL

= 0 . 45
U2

RL
·

1 + cosα
2

（9 - 2）

通过晶闸管的电流平均值为

I T = I o （9 - 3）

晶闸管承受的最大反向电压和可能承受的最大正向电压均

为

U TM = 槡2 U2 （9 - 4）

例 9 . 1 在 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中，已 知 电 源 电 压

u2 槡= 220 2 sinωt V，负载电阻为 12Ω，要求直流工作电压为 30 ～ 90 V 可调，求晶闸管导通角

的变化范围。

解 由式（9 - 1）可得
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cosα =
2 Uo

0 . 45 U2

- 1

当输出电压为 30 V 时，

cosα1 =
2 × 30

0 . 45 × 220 - 1 = - 0 . 39

α1 = 113 . 2°

θ1 = 180° - 113 . 2° = 66 . 8°

当输出电压为 90 V 时

cosα2 =
2 × 90

0 . 45 × 220 - 1 = 0 . 82

α2 = 35 . 1°

θ2 = 180° - 35 . 1° = 144 . 9°

导通角θ的变化范围为 66 . 8° ～ 144 . 9°

当输出电压为 30 V 时，晶闸管的控制角大于 90°，晶闸管不仅承受最大反向电压，也要承

受最大正向电压。

图 9 - 9 带有电感性负载的

单相半波可控整流电路

2 . 电感性负载

在实际应用中，可控整流电路的负载往往是电感性负载，

如直流电磁铁的励磁线圈、各种电机的励磁绕组等。带有电感

性负载的单相半波可控整流电路如图 9 - 9 所示。为便于分

析，图中将负载等效为电感 L 和电阻 R 相串联的电路。

带有电感性负载的整流电路，工作情况与电阻性负载大不

相同。当 u2 为正半周时，晶闸管在控制角为α的情况下加入

触发电压而导通，由于电感中产生阻碍电流变化的感应电动势

eL，极性为上“+”下“- ”，电路中电流不能突变，由零逐渐上升。当电流达到最大值时，感应电

图 9 - 10 带电感性负载的单相半波

可控整流电路的电压、电流波形图

动势为零，尔后，电流减小，电动势 eL 的极性改变为上（- ）

下（+），方向与电流方向一致，阻碍电流的减小。在 u2 经

过零点变为负值的一段时间内，自感电动势 eL 与 u2 极性

相反，只要 eL 大于 u2，晶闸管则继续承受正向电压，只要

电流大于维持电流 I H，晶闸管就不会自行关断。因此，在

这段时间内，负载的端电压 u o 为负值。当电流下降到维持

电流 I H 以下时，晶闸管自行关断，负载的端电压为零，其波

形如图 9 - 10（a）所示。

由上述可知，单相半波可控整流电路接电感性负载时，

晶闸管的导通角θ将大于（π- α），负载电感越大，导通角

越大，在 u2 负半周维持导电的时间越长，在一周期内，负载

上负电压所占比重越大，输出电压的平均值越小。为此必

须采取适当的措施，使晶闸管在 u2 过零点时，能立即自行

关断，避免负载上出现负电压。
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图 9 - 11 中，在感性负载两端并联了一个续流二极管 D，当 u2 过零变负时，二极管导通，

使晶闸管承受反向电压及时关断，负载两端的电压就是续流二极管的管压降，其大小接近于

零。另一方面，二极管 D 又为自感电动势 eL 产生的电流提供了一条通路，使电感释放出的能

量消耗在电阻 R 上。

图 9 - 11 接有续流二极管的电路 图 9 - 12 电感性负载并接续流

二极管时的电压、电流波形图

电感性负载并联续流二极管后，输出电压 u o 的波形和电阻性负载的相同，输出电压平均

值与控制角α的关系也可用式（9 - 1）来表示。然而通过负载的电流波形却与电阻性负载的

不同，当负载的感抗比电阻大得多时，电流的波形接近于一条水平线，如图 9 - 12 所示。

单相半波可控整流电路结构简单，调整方便，缺点是直流输出电压低，脉动大。这种电路

适用于对电压波形要求不高的小功率设备。

二、单相半控桥式整流电路

单相桥式可控整流电路有多种形式，图 9 - 13 所示单相半控桥式整流电路是常用的一种。

图 9 - 13 单相半控桥式整流电路

下面仅对电阻性负载的工作情况加以讨论。

设变压器副边电压 u2 槡= 2 U2 sinωt V。

当交流电压 u2 为正半周时，a 点是电路中电位的最高

点，b 点为电位的最低点，T1、D2 承受正向电压，在预定时

刻，即在控制角为α时对 T1 的控制极输入触发脉冲，则 T1、

D2 导通。电流的流通路径为 a→T1→ RL→D2→ b，当 u2 过

零点时，晶闸管 T1 自行关断。在此期间 T2、D1 因承受反向

电压而截止。当 u2 为负半周时，b 点电位最高，a 点电位最

低，T2、D1 承受正向电压，在（π+α）处对 T2 的控制极输入触发脉冲，则 T2、D1 导通，电流流通

路径为 b→T2→RL→D1→a，当 u2 过零点时，T2 自行关断。在此期间 T1、D2 处于截止状态。

由上述可知，在相隔半个周期的相应时刻，交替地给 T1、T2 的控制极输入触发电压，则 T1、T2

轮流导通，而流过负载 RL 的电流方向却是一致的，负载上便得到了全波整流的电压，波形如

图 9 - 14 所示。改变控制角α的大小，就可以达到可控整流的目的。

单相半控桥式整流电路输出直流电压的平均值为

Uo =
1
π∫

π

α
槡2 U2 sinωt d（ωt）
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= 0 . 9 U2
1 + cosα

2
（9 - 5）

图 9 - 14 单相半控桥式整流

电路电压波形图

输出电流的平均值

I o =
Uo

RL

= 0 . 9
U2

RL
·

1 + cosα
2

（9 - 6）

流过每个晶闸管的平均电流是输出电流的一半，即

I T =
1
2

I o （9 - 7）

晶闸管和二极管承受的最大反向电压等于交流电压 u2

的最大值，均为槡2 U2。

例 9 . 2 有一纯电阻负载，需要可调直流电压为 0 ～ 120

V，电流为 0 ～ 30 A，若采用单相半控桥式整流电路，试求：

（1）电源变压器副边电压的有效值；

（2）选择晶闸管。

解 （1）设晶闸管α= 0° 时，Uo = 120 V，由式（9 - 5）可得

U2 =
2 Uo

0 . 9（1 + cos 0°） =
2 × 120
0 . 9 × 2 = 133 V

考虑到电源电压的波动，整流元件的管压降以及导通角往往达不到 180° 等因素，应将计

算值加大 10% ，即取

U2 = 133 ×（1 + 10%）= 146 V

（2）通过晶闸管的最大平均电流

I T =
1
2

I o =
1
2 × 30 = 15 A

晶闸管承受的最大反向电压为

U TM = 槡2 U2 = 槡2 × 146 = 206 V

考虑到晶闸管的过电压、过电流能力较差，应按下式选择晶闸管的参数

I F > （2 ～ 3）I T = （30 ～ 45）A

U FRM = URRM = （2 ～ 3）U TM = （292 ～ 438）V

根据计算数值查阅手册可知，应选用 KP50 - 5 型晶闸管。其正向平均电流 50 A，正反向

重复峰值电压为 500 V。

第三节 单结晶体管触发电路

触发电路的形式多种多样，常用的触发电路主要有阻容移相桥触发电路、单结晶体管移相

触发电路、同步信号为正弦波的触发电路、同步信号为锯齿波的触发电路和 KC 系列的集成触

发电路。

触发电路是可控整流电路的主要组成部分，其作用是适时地向晶闸管的控制极输入触发

信号，保证晶闸管可靠工作。触发信号应有足够的电压幅度（4 ～ 10 V）和功率（0 . 5 ～ 2 W）值；

触发信号的脉冲宽度不小于 20μs，前沿陡度不大于 10μs。从控制角度讲，触发信号应与主电
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路同步，并且有足够宽的移相范围。以下我们仅介绍最简单的单结晶体管触发电路。

一、单结晶体管

1 . 单结晶体管的结构

单结晶体管又称为双基极二极管，其外部有三个电极，内部结构是一个 PN 结，如图 9 - 15

（a）所示。它是在 N 型硅片一侧的两端各引出一个电极，称为第一基极 B1 和第二基极 B2。

在硅片的另一侧靠近 B2 处形成一个 PN 结，引出发射极 E。单结晶体管的发射极与任一基极

间都存在着单向导电性。两基极间有一定的电阻 RBB，一般为 2 ～ 15 kΩ。

图 9 - 15 单结晶体管

（a）结构；（b）等效电路；（c）图形符号

单结晶体管可用图 9 - 15（b）所示

等效电路来表示。 RB1为第一基极与发

射极间的电阻，其值随发射极电流 I E

的大小而改变，RB2 为第二基极与发射

极间的电阻。 RB1 + RB2 = RBB。PN 结

被看做是二极管 D。

图 9 - 15（c）是单结晶体管的图形

符号。

2 . 单结晶体管的伏安特性

单结晶体管的伏安特性是指在基

极 B1、B2 间加一恒定电压 UBB时，发射极电流 I E 与电压 UE 间的关系曲线。

图 9 - 16 单结晶体管伏安特性实验电路

图 9 - 16 是测试单结晶体管特性的实

验电路。当发射极开路时，A 点与 B1 间的

电压为

UA =
RB1

RB1 + RB2
UBB = ηUBB

（9 - 8）

式中η=
RB1

RB1 + RB2
称为分压比，其值与管子

结构有关，一般在 0 . 5 ～ 0 . 9 之间。分压比

是单结晶体管的一个重要参数。

调节 RP，使 UE 从零值开始逐渐增大。当 UE < UA 时，PN 结因反向偏置而截止，E 与 B1

间呈现很大的电阻，故只有很小的反向漏电流。对应这一段特性称为截止区，如图 9 - 17 中的

AP 段所示。当 UE 增加到 UE = UA + UD（UD 为 PN 结的正向压降，约 0 . 7 V）时，PN 结导

通，发射极电流突然增大。我们把这个突变点称为峰点 P，与 P 点对应的电压和电流分别称

为峰点电压 UP 和峰点电流 I P，显然

UP = ηUBB + UD （9 - 9）

PN 结导通后，有大量空穴从 P 区进入 N 型硅片，I E 增长很快，RB1急剧减小，E 和 B1 间变成

低电阻导通状态，UE 也随之下降，一直到达图 9 - 17 中电压的最低点 V。 P V 段的特性与一

般情况不同，电流增加，电压反而下降，单结晶体管呈负阻特性，对应该段特性的区域称为负阻

区。图 9 - 17 中的 V 点称为谷点，与 V 点对应的电压和电流，分别称为谷点电压 U V 和谷点
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电流 I V。此后，发射极电流 I E 继续增大时，电压 UE 变化不明显，这个区域称为饱和区，如图

9 - 17 中的 VB 段。

图 9 - 17 单结晶体管伏安特性

综上所述，单结晶体管具有以下特点：

（1）单结晶体管导通的条件是，发射极电压 UE 等于峰点电

压 UP；导通后，使单结晶体管恢复截止的条件是，发射极电压

UE 小于谷点电压 U V。

（2）单结晶体管的峰点电压 UP 与外加电压 UBB和管子的

分压比η有关。外加电压相同而分压比不同的管子或对同一管

子外加电压 UBB不同时，峰值电压 UP 都不相同。

（3）不同单结晶体管的谷点电压 U V 和谷点电流 I V 不相

同，而同一单结晶体管外加电压 UBB不同时，U V、I V 也不相同。

一般 U V 在 2 ～ 5 V 之间。

二、单结晶体管振荡电路

利用单结晶体管的负阻特性和 RC 电路的充、放电原理，可组成频率可调的振荡电路，如

图 9 - 18（a）所示。其输出电压 u g 可为晶闸管提供触发脉冲。

图 9 - 18 单结晶体管振荡电路及工作波形

（a）振荡电路；（b）波形图

电源接通后，直流电源经 R1、R2 为单结

晶体管两基极提供工作电压 UBB，同时电压

U 通过电阻 R 向电容 C 充电，使其端电压 u C

按指数规律上升。当 u C 升高到等于峰点电

压 UP 时，单结晶体管导通，电容 C 通过 R1

放电。因 R1 取值很小，导通时 RB1又急剧下

降，故放电很快，放电电流在 R1 上形成一个

尖脉冲电压 u g。由于电阻 R 取值较大，当 u C

下降到谷点电压 U V 时，电源经 R 供给发射

极的电流小于谷点电流 I V，单结晶体管截止，

电源再次经 R 向电容 C 充电，重复上述过程。

电容 C 不断地充电、放电，单结晶体管不断地导通、截止，形成张弛振荡。其结果在电容 C 两

端形成锯齿状电压，在 R1 上则获得一系列尖脉冲，如图 9 - 18（b）所示。

输出脉冲电压的周期可通过电阻 RP 来调节，RP 越小，周期越小。 R 不能取得太小，否则

在单结晶体管导通后，电源经 R 供出的电流较大，单结晶体管的发射极电流不能降到谷点电

流以下，单结晶体管就不能截止，从而造成直通现象。 R 也不能取得太大，否则充电太慢，晶

闸管的导通角将变小，导致移相范围减小。一般 R 的取值为几千欧到几十千欧。

电路中 R2 的作用是补偿温度对峰值电压 UP 的影响。因为 UP =ηUBB + UD，其中 UD

会随温度的升高而有所下降，UP 也会受温度影响而变化。电路中接入电阻 R2 后，由于单结

晶体管两基极间电阻 UBB随温度升高而有所增大，则 RBB上的分压 UBB也会随温度上升而增

大，从而补偿了 UD 的减小，使峰值电压 UP 基本保持不变。 R2 的取值一般为 300 ～ 500 Ω。
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三、单结晶体管触发电路

单结晶体管振荡电路，还不能直接作为触发电路。因为可控整流电路中的晶闸管在每次

承受正向电压的半周内，接受第一个触发脉冲的时刻应该相同，也就是每半个周期内，晶闸管

的导通角应相等，才能保证整流后输出电压波形相同并被控制。因此，在可控整流电路中，必

须解决触发脉冲与交流电源电压同步的问题。

由单结晶体管触发的单相半控桥式整流电路如图 9 - 19 所示。变压器将晶闸管主电路和

触发电路接在同一交流电源上。变压器原边电压 u1 是主电路的输入电压，变压器副边电压

u2 经整流、稳压二极管 DZ 削波转换为梯形波电压 uZ 后作为触发电路的电源。每当主电路的

交流电源电压过零值时，单结晶体管上的电压 uZ 也过零值，两者达到同步，如图 9 - 20（a）所

示。变压器被称作同步变压器。

当梯形波电压 uZ 过零值时，加在单结晶体管两基极间的电压 UBB等于零，则峰点电压

UP≈ηUBB = 0，如果这时电容上的电压 u C 不为零值，就会通过单结晶体管及电阻 R1 很快放

完所存电荷，保证电容 C 在电源每次过零点后都从零开始充电，只要充电电阻 R 不变，触发

电路在每个正半周内，由零点到产生第一个触发脉冲的时间不变，从而保证了晶闸管每次都能

在相同的控制角下触发导通，实现了触发脉冲与主电路电源的同步。电路中各电压波形如图

9 - 20 所示。

图 9 - 19 单结晶体管触发电路 图 9 - 20 单结晶体管触发电路波形图

稳压二极管 DZ 与 R3 组成的削波电路，其作用是保证单结晶体管输出脉冲的幅值和每半

个周期内产生第一个触发脉冲的时间不受交流电源电压波动的影响，并可增大移相范围。

习 题 九

9 . 1 晶闸管导通及关断的条件是什么？

9 . 2 晶闸管导通后，流过晶闸管的电流大小取决于什么？负载上的电压等于什么？
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9 . 3 晶闸管维持电流的意义是什么？

9 . 4 在可控整流电路中，为什么要在感性负载两端并联一续流二极管？怎样接入？

9 . 5 有一电阻性负载，其阻值为 20 Ω，需要直流电压 0 ～ 60 V 可调，现采用单相半波可

控整流电路，直接由 220 V 交流电源供电。试求晶闸管的最大导通角，负载上的最大电流，估

选晶闸管。

9 . 6 有一单相半波可控整流电路，负载电阻 RL = 16 Ω，直接由 220 V 交流电源供电，若

导通角为 53°，试计算输出电压的平均值，输出电流的平均值和电流的有效值，选用晶闸管。

9 . 7 有电阻性负载，其阻值为 12 Ω，需直流电压在 0 ～ 90 V 范围内可调，如采用单相半

控桥式整流电路，由变压器供电，试绘出电路图，计算变压器副边电压的有效值；直流电压为

45 V 时的导通角和通过晶闸管的电流。

9 . 8 单相半控桥式整流电路，在控制角α= 0° 时，输出电压 Uo = 150 V，I o = 10 A。负载

为纯电阻性质。试计算变压器副边电压的有效值，选用晶闸管；输出电压 Uo = 100 V 时晶闸

管的导通角。

9 . 9 在图 9 - 21 所示电路中，如果晶闸管的导通角分别为 90° 和 135°，试画出负载电压

的波形，并说明当导通角从 0° 连续增加到 180° 时晶闸管起交流调压作用的原理。

9 . 10 试分析图 9 - 22 所示可控整流电路的工作原理。若 u2 槡= 2 U2 sinωt V，求负载电

阻 RL 两端电压的平均值 Uo 和电流平均值 I o。

图 9 - 21 习题 9 . 9 图 图 9 - 22 习题 9 . 10 图

9 . 11 单相半波可控整流电路，电阻性负载，交流电源电压 u 槡= 2 Usin ωt，当控制角

α1 = 90° 时，输出电压平均值 Uo1 = 49 . 5 V，问控制角α2 = 60° 时，输出电压平均值 Uo2 为多少

伏？并定性画出α2 = 60° 时，输出电压 u o 的波形（两个周期）。

图 9 - 23 习题 9 . 13 图

9 . 12 某电阻性负载采用单相半波可控整流电路，交流电源电压 u 槡= 2 Usinωt，当控制

角α= 0° 时，输出电压平均值 Uo = 120 V，若要得到 Uo = 80 V，则导通角是多少？并画出单相

半波可控整流电路。

9 . 13 晶闸管正向额定平均电流为 5 A，维持电流为 25 mA，若

把它接到电压有效值 U = 220 V 的交流电源上，如图 9 - 23 所示，负

载电阻 RL 在 15Ω～ 5 kΩ范围内变化时，试问晶闸管工作是否可靠？

为什么？

9 . 14 图示 9 - 24 可控整流电路，已知 RL = 20 Ω，U O = 148 . 5

V，交流电压有效值 U = 220 V，求：

（1）通过晶闸管的平均电流；
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图 9 - 24 习题 9 . 14 图

（2）晶闸管的导通角；

（3）晶闸管承受的最高正向电压。

9 . 15 单相半波可控桥式整流电路如图 9 - 25 所示，交流电

源电压 u2 槡= 2 U2sinωt，当控制角α1 = 60° 时，输出电压平均值

U O = 100 V，问控制角α2 = 30° 时，输出电压平均值 U O2 应为多

少？并定性画出α2 = 30° 时输出电压 u O 的波形（一个半周期）。

9 . 16 试分析图 9 - 26 所示电路的工作原理，并说明两个晶

闸管各起什么作用？

图 9 - 25 习题 9 . 15 图 图 9 - 26 习题 9 . 16 图

9 . 17 图 9 - 27 所示电路为一延时照明开关电路，它能在电源被接通，电灯点亮之后延时

一段时间，自动切断电源使电灯熄灭。试分析电路的工作原理。

图 9 - 27 习题 9 . 17 图
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第十章 数字电路基础

第一节 概 述

前面几章，我们分析的信号（电压或电流），从时间上或信号的大小上看都是连续变化的，

这类信号称为模拟信号。用以传递、处理模拟信号的电路，称为模拟电路。

随着电子计算机的普及和信息时代的到来，数字电子技术正以前所未有的速度在各个领

域取代模拟电子技术，并迅速渗入人们的日常生活。数字手表、数字相机、数字电视、数字影碟

机、数字通信等都应用了数字化技术。

与模拟电路相比，数字电路具有抗干扰能力强、可靠性高、精确性和稳定性好、通用性广、

便于集成、便于故障诊断和系统维护等特点。以抗干扰能力和可靠性为例，数字电路不仅可以

通过整形去除叠加于传输信号上的噪声和干扰，还可以进一步利用差错控制技术对传输信号

进行检错和纠错。

不仅如此，数字集成电路正向着大规模、低功耗、高速度、可编程、可测试和多值化方向发

展，这就越来越显示出数字电路的优势。

（1）大规模。如今一块半导体硅片上可集成上百万个数字逻辑门，集成规模的提高将极

大地提高数字系统的可靠性，减小系统的体积，降低系统的功耗与成本。

（2）低功耗。即使是包含上百万个逻辑门的超大规模数字集成电路，其功耗也可低达毫

瓦（mW）级。

（3）高速度。随着社会的发展，需要处理的信息越来越多，这就要求所使用的集成电路速

度越来越高，目前每秒运算速度为上亿次的超级计算机已不是新鲜事。虽然计算机的这种高

速度在很大程度上依赖于并行处理技术，但集成电路本身的高速度也不容置疑。

（4）可编程。早期数字集成电路的功能是由生产厂家根据用户的一般需求而在生产时决

定的，而现在许多数字集成电路具有“可编程”的特性，即厂家只生产“半定制”的产品，模块的

具体功能由用户根据实际需要进行现场“编程”，这不仅为用户研究开发产品带来了极大的方

便和灵活性，也大大地提高了产品的可靠性和保密性。

在数字电路中一般都采用二进制，凡具有两个稳定状态的元件都可用来表示二进制的两

个数码，故其基本单元电路简单。由于数字电路传递和处理的是二值信息，不易受外界的干

扰，因而抗干扰能力强。另外，数字电路还具有精度高、信号便于长期存储、保密性好、通用性

强等特点。随着半导体集成电路的迅速发展，数字电路的集成度高、成本低、使用方便。因此，

数字电路在计算机技术、测量技术、自动控制、数字通信；家用电器等各个技术领域得到广泛

应用。

数字电路所处理的信号多是矩形脉冲或尖脉冲。不同的脉冲信号，表示其特征的参数不

同。图 10 - 1 是应用最广泛的矩形电压脉冲波形，其主要参数如下：
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图 10 - 1 矩形电压波形的参数

1 . 脉冲幅度 Um

脉冲电压信号变化的最大值。

2 . 脉冲前沿 t r

波形从 0 . 1 U m 上升到 0 . 9 U m 所需要的时间。

3 . 脉冲后沿 t f

波形从 0 . 9 U m 下降到 0 . 1 U m 所需要的时间。

4 . 脉冲宽度 tw

从波形上升沿的 0 . 5 U m 到下降沿的 0 . 5 U m 所

需要的时间，又称脉冲持续时间。

5 . 脉冲周期 T

在周期性的脉冲信号中，任意两个相邻脉冲的上升沿（或下降沿）之间的时间间隔。

图 10 - 2 正、负脉冲

（a）正脉冲；（b）负脉冲

6 . 脉冲频率 f

在周期性的脉冲信号中，每秒出现脉冲

波形的个数，f =
1
T

。

脉冲信号有正、负之分。如果脉冲跃变

后的值比初始值高，则为正脉冲，反之为负脉

冲，如图 10 - 2 所示。

第二节 逻辑代数的基本运算

逻辑代数又称布尔代数，是研究数字电路的基本数学工具。在数字电路中，输入信号是

“条件”，输出信号是“结果”，输出与输入的因果关系可用逻辑函数来描述。逻辑代数研究的内

容，就是逻辑函数与逻辑变量之间的关系。

逻辑代数中的逻辑变量和普通代数的变量一样，可用字母 A，B，C，⋯，X，Y，Z 来表示，

但逻辑变量的取值只有逻辑 0 和逻辑 1 两个值。这里的 0 和 1 不表示具体数值大小，只表示

相互对立的逻辑状态，如电平的高与低，开关的通与断，信号的有和无等。

基本的逻辑关系只有“与”、“或”、“非”3 种。实现这三种逻辑关系的电路分别叫“与”门、

“或”门、“非”门。因此，在逻辑代数中有 3 种基本的逻辑运算相适应，即“与”运算、“或”运算、

“非”运算。

一、与逻辑和与运算

当决定某种结果的所有条件都具备时，结果才会发生，这种因果关系称为与逻辑。在图

10 - 3 所示电路中，开关 A 和 B 串联，只有当 A 与 B 同时接通，电灯才亮。只要有一个开关

断开，灯就灭。灯亮与开关 A、B 的接通是与逻辑关系。与逻辑可用逻辑代数中的与运算表

示，即

F = A· B （10 - 1）

式中“·”为与运算符号，在逻辑式中也可省略。

如果把结果发生或条件具备用逻辑 1 表示，结果不发生或条件不具备用逻辑 0 表示，与运
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算的运算规则为：

0·0 = 0； 0·1 = 0； 1·0 = 0； 1·1 = 1

由于运算规则与普通代数的乘法相似，与运算又称逻辑乘。

图 10 - 4 为与逻辑的逻辑符号，也是与门的逻辑符号。

图 10 - 3 与逻辑关系 图 10 - 4 与逻辑符号

二、或逻辑和或运算

当决定某一结果的各个条件中，只要具备一个条件，结果就发生，这种逻辑关系称为或逻

辑。在图 10 - 5 所示电路中，开关 A、B 并联，只要 A 或 B 有一个闭合，电灯就亮。灯亮与 A、

B 接通是或逻辑关系。或逻辑可用逻辑代数中的或运算表示，即

F = A + B （10 - 2）

式中“+”为或运算符号。

同样，用 1 和 0 表示或逻辑中的结果和条件，则或运算的运算规则为

0 + 0 = 0； 0 + 1 = 1； 1 + 0 = 1； 1 + 1 = 1

或运算又称为逻辑加。图 10 - 6 为或逻辑的逻辑符号，也是或门的逻辑符号。

图 10 - 5 或逻辑关系 图 10 - 6 或逻辑符号

三、非逻辑和非运算

结果和条件处于相反状态的因果关系称为非逻辑。实现非逻辑的电路称为非门电路。在

图 10 - 7 所示电路中，灯亮与开关接通是非逻辑关系。非逻辑可用逻辑代数中的非运算表示，

其表达式为

F = A （10 - 3）

式中“- ”为非运算符号，读作“A 非”。非运算规则为

0 = 1；1 = 0

图 10 - 8 是非逻辑的逻辑符号，也是非门的逻辑符号。

图 10 - 7 非逻辑关系 图 10 - 8 非逻辑符号
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第三节 逻辑函数的表示方法

逻辑函数可以用真值表、逻辑表达式、逻辑图、卡诺图等方法来表示。

一、真值表

将 n 个输入变量的 2n 个状态及其对应的输出函数值列成的表格，叫做真值表，或称做逻

辑状态表。

设有一 3 个输入变量的奇数判别电路，输入变量用 A、B、C 表示，输出变量用 F 表示。

当输入变量中有奇数个 1 时，F = 1；输入变量中有偶数个 1 时，F = 0。因为三个输入变量共有

23 = 8 个组合状态，将 8 个状态及其对应的输出状态列成表格，就得到真值表，如表 10 - 1

所示。

表 10 - 1 奇数判别电路的真值表

A B C F

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

图 10 - 9 奇数判别逻辑图

二、逻辑表达式

逻辑表达式是用各变量的与、或、非逻辑运算的组合表达式来表示逻辑函数。通常采用的

是与或表达式，可根据真值表写出来，即将真值表中输出等于 1 的各状态，表示成全部输入变

量（原变量或反变量）的与项；总的输出表示成所有与项的

或函数。表 10 - 1 中有 4 项 F = 1，逻辑表达式为

F = A BC + AB C + A B C + ABC （10 - 4）

三、逻辑图

用规定的逻辑符号连接构成的图，称为逻辑图，也称为

逻辑电路图。逻辑图通常是根据逻辑表达式画出的。如式

10 - 4 所对应的逻辑图如图 10 - 9 所示。

四、卡诺图

卡诺图也是表示逻辑函数的一种方法。利用卡诺图还
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能化简逻辑函数。具体内容可参见相关资料。

习 题 十

10 . 1 逻辑函数有哪几种表示方法？试举例说明之。

10 . 2 一个电路有 3 个输入端 A、B、C，当输入信号中有偶数个 1 时，输出端 F 为 1，否则

输出为 0。试列出此电路的真值表，写出逻辑函数 F 的逻辑表达式。
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第十一章 逻辑门电路与组合逻辑电路

逻辑门电路是构成数字电路的基本单元。最基本的门电路有“与”门、“或”门、“非”门。利

用与、或、非门还可以构成各种常用的逻辑门。

在数字电路中，输入、输出量一般用高、低电平来表示，而电平的高、低则用数字“1”或数字

“0”来代表。如果用数字 1 代表高电平，数字 0 代表低电平，则称为正逻辑。反之，用数字 0 代

表高电平，数字 1 代表低电平，则称为负逻辑。若无特殊说明，本书一律采用正逻辑。

第一节 分立元件门电路

门电路，实际上就是一种开关电路。在一定的条件下它能允许信号通过，条件不满足时，

信号就不能通过，门电路的输入信号和输出信号之间存在着一定的逻辑关系，故称为逻辑门

电路。

一、二极管与门电路

图 11 - 1（a）是由二极管组成的与门电路，A、B 是它的两个输入端，F 是输出端。（b）图

是它的逻辑符号。

图 11 - 1 二极管与门电路及其逻辑符号

（a）与门电路；（b）逻辑符号

设输入信号电压为 3 V（高电平 1）或 0 V（低电平

0），二极管为理想元件，则电路的工作原理如下：

当输入端 A、B 都为高电平 1 时，二极管 DA、DB

均处于正向导通状态，输出端 F 为高电平（3 V）。

当输入端 A、B 都为低电平 0 时，二极管 DA、DB

亦处于正向导通状态，输出端 F 为低电平（0 V）。

当输入端一端为高电平、另一端为低电平时，例

如 A 端为 3 V，B 端为 0 V，则 DB 优先导通，输出端

F 被钳制在 0 V，输出为低电平。在 DB 的钳位作用

下，DA 处于截止状态。

由上述可知，与门电路的输入端中只要有一个为低电平，输出端就是低电平，只有输入端

全为高电平时，输出端才是高电平。其真值表如表 11 - 1 所示。

由真值表可得出与门电路的逻辑表达式

F = A· B （11 - 1）

图 11 - 2 是与门电路的波形图。
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表 11 - 1 与门电路真值表

输 入 输 出

A B F

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
图 11 - 2 与门电路波形图

二、二极管或门电路

图 11 - 3（a）是由二极管组成的或门电路，A、B 为输入端，F 是输出端。（b）图是或门的

逻辑符号。工作原理分析如下：

当输入端 A、B 都处于高电平 1（3 V）时，则 DA、DB 都处于正向导通状态，输出端 F 为高

电平 1（3 V）。

图 11 - 3 二极管或门电路及其逻辑符号

（a）或门电路；（b）逻辑符号

当输入端 A、B 都处于低电平 0（0 V）时，则 DA、

DB 亦都正向导通，输出端 F 为低电平 0（0 V）。

当输入端一端为高电平，而另一端为低电平时，

例如 A 端为 3 V，B 端为 0 V。此时 DA 管优先导通，

输出端 F 被钳制在 3 V，使输出端 F 为高电平。同时

DB 管受反向偏置而截止。

由上述可知，在或门电路的输入端中，只要有一

端为高电平，输出端 F 就是高电平，只有输入端全为

低电平时，输出端 F 才为低电平，即具有或逻辑关

系。其真值表如表 11 - 2 所示。

由真值表可得出其逻辑表达式

F = A + B （11 - 2）

图 11 - 4 是或门电路的波形图。

表 11 - 2 或门电路真值表

输 入 输 出

A B F

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1
图 11 - 4 或门电路波形图

三、三极管非门电路

图 11 - 5 是由三极管组成的非门电路，A 为输入端，F 为输出端。（b）图是它的逻辑

符号。
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当 A 端为高电平时，三极管工作在饱和状态，输出端 F 为低电平。当 A 端为低电平时，

三极管工作在截止状态，输出端 F 为高电平。因此三极管输出与输入的关系满足非逻辑关

系。非门电路也称为反相器。其真值表如表 11 - 3 所示。

非门电路的逻辑表达式为

F = A （11 - 3）

例 11 . 1 在图 11 - 5 所示非门电路中，若 VCC = 10 V，VBB = - 10 V，RK = 1 kΩ，RB = 10

kΩ，RC = 1 kΩ，β= 50。试求：

（1） A 端输入电压为 0 V 时输出端的电压；

（2） A 端输入电压为 5 V 时输出端的电压。

表 11 - 3 非门电路真值表

输 入 输 出

A F

0 1

1 0

图 11 - 5 三极管非门电路及其逻辑符号

（a）非门电路；（b）逻辑符号

解 （1）当输入端电压为 0 V 时，在 - VBB电压作用下，三极管基极为负偏置电压，三极管

处于截止状态，输出端电压 U F≈ VCC = 10 V。

（2）当输入端电压为 5 V 时，设三极管已导通，UBE = 0 . 7 V，则

I1 =
5 - 0 . 7

1 = 4 . 3 mA

I2 =
0 . 7 - （- 10）

10 = 1 . 07 mA

IB = I1 - I2 = 4 . 3 - 1 . 07 = 3 . 23 mA

若忽略三极管的饱和压降，则集电极饱和电流

I CS =
VCC

RC
=

10
1 = 10 mA

三极管基极临界饱和电流

IBS =
I CS

β
=

10
50 = 0 . 2 mA

由于三极管基极电流大于基极临界饱和电流，所以三极管工作在饱和状态，输出端电压

U F ≈ 0 V

第二节 集成门电路

TTL 电路是晶体管 - 晶体管集成逻辑门电路的简称。它是以双极型晶体管和电阻为基

本元件，集成在一块硅片上，并能完成一定逻辑功能的电路。
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一、TTL 与非门电路

1 . 电路组成

图 11 - 6 是集成 TTL 与非门电路及其逻辑符号。T1 为多发射极晶体管，它和 R1 构成电

路的输入级，实现与逻辑功能。 T2 和 R2、R3 组成中间级，其作用是从 T2 的集电极和发射极

同时输出两个相位相反的信号，分别驱动 T3 和 T5 管。T3、T4、T5 和 R4、R5 组成输出级，直接

驱动负载，以提高电路带负载的能力。

图 11 - 7 是常用的 2 输入 4 与非门 74LS00 的管脚排列图，其内部各与非门相互独立，可

以单独使用。

图 11 - 6 TTL 与非门电路及其逻辑符号

（a）TTL 与非门电路；（b）逻辑符号

图 11 - 7 74LS00 管脚图

2 . 工作原理

当输入端有一个（或几个）为低电平（约 0 . 3 V）时，T1 管的基极与接低电平的发射极间处

于正向偏置，电源通过 R1 为 T1 管提供基极电流。 T1 的基极电位约为 0 . 3 V + 0 . 7 V = 1 V，

其集电极电位为 0 . 3 V，T2 和 T5 管均截止。由于 T2 截止，其集电极电位接近于电源电压

（+ 5 V），T3、T4 管导通，输出端 F 的电位为

VF = VCC - IB3 R2 - UBE3 - UBE4

因为 IB3很小，可忽略不计，则

VF = 5 V - 0 . 7 V - 0 . 7 V = 3 . 6 V

即输出端为高电平。

当输入端全为高电平（3 . 6 V）时，T1 管的基极电位足以使 T1 的集电结、T2 和 T5 的发射

结均处于导通状态，所以 T1 的基极电位

VB1 = UBC1 + UBE2 + UBE5 = 2 . 1 V

使 T1 的几个发射结均处于反向偏置，电源通过 R1 和 T1 管的集电结向 T2 提供足够的基极电

流，使 T2 饱和，T2 的发射极电流在 R3 上产生的压降，又为 T5 提供足够的基极电流，使 T5 饱

和，输出端的电位

VF = 0 . 3 V

即输出为低电平。

上述逻辑关系的真值表如表 11 - 4 所示。
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由真值表可得其逻辑表达式

F = A· B· C （11 - 4）

即输出端 F 与输入端 A、B、C 之间符合与非逻辑关系。

3 . 电压传输特性

TTL 与非门的输出电压 Uo 随输入电压 Ui 变化而变化的关系曲线，称做电压传输特性，

如图 11 - 8 所示。它是通过实验得出的，实验时将某一输入端的电压 Ui 由零逐渐增大，将其

他输入端接高电平不变。当 Ui 从零开始增加时，在一定范围内输出高电平基本不变，Uo≈
3 . 6 V。当 Ui 上升到一定数值后，输出电压很快下降到低电平，Uo≈0 . 3 V。如 Ui 继续增

大，输出低电平基本不变。

表 11 - 4 3 输入端与非门真值表

输 入 输 出

A B C F

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0
图 11 - 8 TTL 与非门电压传输特性

4 . 主要参数

（1）输出高电平 UoH和输出低电平 UoL

UoH是指输入端有一个或几个是低电平时的输出电压值。 UoL是指输入端全为高电平且

输出端接有额定负载时的输出电压值。 TTL 与非门产品规定，当 VCC = 5 V 时，UoH≥2 . 4 V，

UoL≤0 . 4 V，便认为产品合格。

（2）开门电平 U ON和关门电平 U OFF

U ON是指保持输出低电平所允许的输入高电平的下限值，即图 11 - 8 中 B 点所对应的输

入电压值。TTL 产品规定 U ON≤2 . 0 V。

U OFF是指保持输出高电平所允许的输入低电平的上限值，即图 11 - 8 中 A 点所对应的输

入电压值。TTL 产品规定 U OFF≥0 . 8 V。

传输特性曲线上 A、B 两点之间曲线的中点所对应的输入电压值，称为阈值电压，用 U T

表示。对于理想的电压传输特性，A 点到 B 点的变化是陡直的，即 U ON = U OFF = U T。当 Ui

< U T 时，Uo 为高电平，当 Ui > U T 时，Uo 为低电平。

（3）输入低电平噪声容限 U NL和输入高电平噪声容限 U NH

在数字系统中，门电路的输入通常是同类门的输出。但有时会有噪声电压叠加在输入信

号上。当噪声电压超过一定限度时，就会破坏与非门的正常逻辑关系。我们把不致影响输出

逻辑状态所允许的噪声电压幅度的界限，叫做 TTL 与非门输入端的噪声容限。

当输入低电平（UiL = UoL）时，只要噪声电压与输入低电平叠加后的数值小于 U OFF，输出
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仍为高电平。该噪声电压的极限值即为输入低电平噪声容限 U NL

U NL = U OFF - UoL （11 - 5）

U NL越大，表明输入低电平时抗正向干扰能力越强。

当输入高电平（UiH = UoH）时，只要噪声电压（负向）与输入高电平叠加后的数值大于

U ON，输出仍为低电平。该噪声电压的极限值即为输入高电平噪声容限 U NH

U NH = UoH - U ON （11 - 6）

U NH越大，表明输入高电平时抗负向干扰能力越强。

设一 TTL 与非门的数据为 UoH = 2 . 4 V，UoL = 0 . 4 V，U OFF = 0 . 9 V，U ON = 1 . 5 V，则

U NL = 0 . 9 - 0 . 4 = 0 . 5 V

U NH = 2 . 4 - 1 . 5 = 0 . 9 V

（4）扇出系数 NO

扇出系数是指一个与非门能够带同类与非门的最大数目，它表示与非门带负载的能力。

TTL 与非门产品规定值为 NO≥8。

（5）平均传输延迟时间 t pd

图 11 - 9 与非门的延迟时间

图 11 - 10 CMOS 非门电路

TTL 与非门工作时，由于晶体管工作状态

的变化，如由导通到截止，或由截止到导通，均需

要一定的时间，因此，输出脉冲波形相对输入脉

冲波形存在一定的时间延迟，如图 11 - 9 所示。

从输入脉冲上升沿的 50% 处到输出脉冲下降沿

的 50% 处的时间间隔，称为输出从高电平跃变

为低电平的传输延迟时间 t pHL。从输入脉冲下

降沿的 50% 处到输出脉冲上升沿的 50% 处的时

间间隔，称为输出从低电平跃变为高电平的传输

延迟时间 t pLH。 t pHL和 t pLH的平均值称为平均传输延迟时间 t pd，即

t pd = （t pHL + tpLH）/2 （11 - 7）

t pd是表示门电路开关速度的参数。TTL 与非门的 t pd一般为几纳秒至几十纳秒。

二、CMOS 门电路

由 MOS 器件构成的门电路，称为 MOS 集成逻辑门，也称

为单极型逻辑门。根据所用 MOS 管类型不同，MOS 门电路

可分为 NMOS 门电路、PMOS 门电路、由 PMOS 和 NMOS 构

成的互补型 CMOS 门电路。

1 . CMOS 非门电路

CMOS 非门电路（亦称 CMOS 反相器）如图 11 - 10 所示。

驱动管 T1 为 N 沟道增强型 MOS 管（NMOS），负载管 T2 为 P

沟道增强型 MOS 管（PMOS），两者连成互补对称型结构。

当输入端 A 为低电平 0 时，T1 截止，T2 导通，输出端 F

为高电平 1。当输入端 A 为高电平 1 时，T1 导通，T2 截止，输
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出端 F 为低电平 0。该电路实现了非逻辑功能。

2 . CMOS 与非门电路

CMOS 与非门电路如图 11 - 11 所示。驱动管 T1、T2 为 N 沟道增强型 MOS 管，两者串

联。负载管 T3 和 T4 为 P 沟道增强型 MOS 管，两者并联。 A、B 为输入端，F 为输出端。

当 A、B 两个输入端全为高电平 1 时，驱动管 T1、T2 都导通，负载管 T3 和 T4 都截止，输

出端 F 为低电平 0。当 A、B 输入端有一个（或两个）为低电平 0 时，则 T1、T2 管有一个（或两

个）截止，T3、T4 管有一个（或两个）导通，输出端 F 为高电平 1。实现了与非逻辑关系。

3 . CMOS 或非门电路

CMOS 或非门电路如图 11 - 12 所示。T1、T2 是 N 沟道增强型 MOS 管，T3、T4 是 P 沟道

增强型 MOS 管。

当 A、B 均为低电平 0 时，T3、T4 导通，T1、T2 截止，输出端 F 为高电平 1。当 A、B 至少

有一个为高电平 1 时，T3、T4 至少有一个截止，T1、T2 至少有一个导通，输出端 F 为低电平 0。

该电路具有或非逻辑功能，其逻辑表达式为

F = A + B （11 - 8）

图 11 - 11 CMOS 与非门电路 图 11 - 12 CMOS 或非门电路

第三节 组合逻辑电路的分析和设计方法

组合逻辑电路是由门电路按一定的逻辑功能组合成的电路，其输出状态只与当前的输入

状态有关，而与电路原来所处的状态无关。从电路结构上看，电路中无记忆元件，输入与输出

之间无反馈。

图 11 - 13 例 11 . 2 的图

一、组合逻辑电路的分析方法

组合逻辑电路的分析，就是对给定的逻辑电路，

通过分析确定其逻辑功能；或者检查电路设计是否

合理，验证其逻辑功能是否正确。

组合逻辑电路分析的一般步骤是：

（1）由已知的逻辑图，逐级写出逻辑函数表达式；

（2）化简和变换逻辑函数表达式；
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（3）由化简后的逻辑表达式列出真值表；

（4）根据真值表确定电路的逻辑功能。

例 11 . 2 分析图 11 - 13 所示电路的逻辑功能。

解 （1）由逻辑图写出逻辑函数表达式

G1 门： X = AB

G2 门： Y = A·X = A·AB

G3 门： Z = B·X = B·AB

G4 门： F = X·Y·Z = AB·A·AB·B AB

（2）对逻辑函数表达式 F 进行化简

F = AB· A· AB· B AB

= AB + A· AB + B· AB

= AB + A· AB + B· AB

= AB + A（A + B）+ B（A + B）

= AB + A B + AB = A + B

由化简后的逻辑表达式可知，该电路能实现或逻辑功能。

例 11 . 3 分析图 11 - 14 所示电路的逻辑功能。

解 （1）由逻辑图写出逻辑表达式

G1 门：X = AB

G2 门：Y = BC

G3 门：Z = CA

G4 门：F = X· Y·Z = AB· BC· CA

（2）对 F 表达式化简

F = AB· BC· CA

= AB + BC + CA

（3）根据表达式列出真值表如表 11 - 5 所示。

图 11 - 14 例 11 . 3 的图

表 11 - 5 例 11 . 3 的真值表

输 入 输 出

A B C F

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1
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（4）确定逻辑功能。由真值表可知，当三个输入变量中有两个以上为 1 时，输出 F 为 1，

否则输出为 0。该电路为三人表决电路。

二、组合逻辑电路的设计方法

组合逻辑电路的设计，就是根据给定的逻辑要求，画出能够实现逻辑功能的最简单的逻辑

电路。设计的步骤如下：

（1）根据给定的逻辑要求列出真值表；

（2）根据真值表写出输出逻辑函数的与或表达式；

（3）化简或变换逻辑表达式；

（4）根据化简后的逻辑表达式画出逻辑电路图。

例 11 . 4 试用与非门设计一个逻辑电路 A、B 为输入变量，F 为输出变量，当输入变量中

1 的个数为奇数时，F 为 1，否则 F 为 0。

解 （1）根据题意列出真值表如表 11 - 6 所示。

（2）由真值表写出逻辑表达式

F = AB + A B

（3）变换逻辑表达式

用与非门实现逻辑要求，可利用摩根定律将逻辑表达式进行变换，即

F = AB + A B = AB· A B

（4）画出逻辑电路图，逻辑电路如图 11 - 15 所示。

表 11 - 6 例 11 . 4 的真值表

输 入 输 出

A B F

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0 图 11 - 15 例 11 . 4 的图

该电路称做二位奇数校验器。就其逻辑功能来讲，当 A、B 状态相同时，输出 F 为 0；当

A、B 状态相异时，输出 F 为 1。这种逻辑关系称做异或逻辑，其表达式为

F = AB + A B = A  B （11 - 9）

实现异或逻辑功能的电路，称为异或门电路，用图 11 - 16 所示的逻辑符号表示。

将异或逻辑取反得 F = AB = AB + AB，称做同或逻辑。实现同或逻辑的电路称为同

或门，其逻辑符号如图 11 - 17 所示。

图 11 - 16 异或门逻辑符号 图 11 - 17 同或门逻辑符号
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图 11 - 18 是集成四异或门 74LS136 的管脚排列图。图 11 - 19 是集成四异或（同或）门

74LS135 的管脚排列图，当 C 为低电平 0 时，Y 与 A、B 间为异或逻辑关系；当 C 为高电平 1

时，Y 与 A、B 间为同或逻辑关系。

图 11 - 18 74LS136 管脚排列图 图 11 - 19 74LS135 管脚排列图

第四节 加 法 器

算术运算电路是计算机中不可缺少的单元电路，最常用的是加法器。加法器按功能又可

分为半加器和全加器。

一、半加器

不考虑来自低位进位的两个一位二进制数的相加为半加，实现半加运算的电路称为半

加器。

根据二进制数相加的运算规律可得半加器的真值表如表 11 - 7 所示。其中 A、B 为被加

数和加数，S 为本位和，C 表示进位数。

由真值表可得半加和 S 与进位 C 的逻辑表达式

S = A B + AB = A  B

C = AB

由上式可知，半加器可由一个异或门和一个与门来实现，其逻辑电路和符号如图 11 - 20

所示。

表 11 - 7 半加器真值表

A B S C

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1
图 11 - 20 半加器逻辑电路及符号

（a）逻辑电路；（b）逻辑符号

二、全加器

所谓全加，是指两个多位二进制数作加法运算时，第 n 位的被加数 An、加数 Bn 以及来自
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相邻低位的进位 Cn - 1三者相加，其结果得到本位和 Sn 以及向相邻高位的进位数 Cn 的运算。

实现全加运算的逻辑电路叫全加器。全加器的真值表如表 11 - 8 所示。

表 11 - 8 全加器真值表

输 入 输 出

An Bn Cn - 1 Sn Cn

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

根据真值表可写出和数 Sn、进位 Cn 的逻辑表达式

Sn = An BnCn - 1 + AnBn Cn - 1 + An Bn Cn - 1 + AnBnCn - 1

=（AnBn + An Bn）Cn - 1 +（An Bn + AnBn）Cn - 1

=（An  Bn）Cn - 1 +（An  Bn）Cn - 1

= An  Bn  Cn - 1

Cn = AnBnCn - 1 + An BnCn - 1 + AnBn Cn - 1 + AnBnCn - 1

=（AnBn + An Bn）Cn - 1 + AnBn（Cn - 1 + Cn - 1）

=（An  Bn）Cn - 1 + AnBn

图 11 - 21 全加器逻辑电路及符号

（a）逻辑电路；（b）逻辑符号

由上式可知，全加器可由两个半加器和

一个 或 门 组 成，其 逻 辑 电 路 和 符 号 如 图

11 - 21所示。

三、多位加法器

要实现两个多位二进制数的加法运算，

需要多个全加器（最低位可用半加器）。图

11 - 22 是一个 4 位串行进位加法器的逻辑

电路，它是由 4 个全加器组成的，低位全加

器的进位输出 CO 接到高位的进位输入 CI，

任一位的加法运算必须在低一位的运算完成之后才能进行，故称为串行进位。实际应用中，该

电路可选用两片 74LS183 或一片 74LS283 集成全加器芯片来完成。74LS183 为 2 位二进制

全加器，74LS283 为 4 位二进制全加器。图 11 - 23 是用两片 74LS183 组成的 4 位二进制加

法器。
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图 11 - 22 4 位串行加法器 图 11 - 23 两片 74LS183 组成 4 位二进制加法器

第五节 编 码 器

把具有特定含义的输入信号（文字、数字、符号）转换成二进制代码的过程叫编码，能够实

现编码的电路称为编码器。常用的有二进制编码器、二 - 十进制编码器等。

一、二进制编码器

将某种信号转换成二进制代码的电路称为二进制编码器。例如将 I0 ～ I7 8 个输入信号

进行编码，其步骤如下：

1 . 确定二进制代码的位数

现有 8 个信号，应有 8 种状态来表示，根据 2n = 8 可知 n = 3，所以输出应为三位二进制代

码，即输出端有 3 个。

2 . 列编码表

编码表是将待编码的 8 个信号和对应的二进制代码列成表格，如表 11 - 9 所示。

表 11 - 9 3 位二进制编码表

输 入 输 出

I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 Y2 Y1 Y0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

由编码表可知，对应于每一组二进制代码，要求 8 个输入信号中只能有一个输入为 1，其
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他都为 0。例如，I7 为 1，其他都为 0 时，对应的代码为 Y2 Y1 Y0 = 111。

3 . 根据编码表写出逻辑表达式

Y2 = I4 + I5 + I6 + I7 = I4 + I5 + I6 + I7 = I4· I5· I6· I7

Y1 = I2 + I3 + I6 + I7 = I2 + I3 + I6 + I7 = I2· I3· I6· I7

Y0 = I1 + I3 + I5 + I7 = I1 + I3 + I5 + I7 = I1· I3· I5· I7

4 . 由逻辑表达式画出逻辑电路图

用与非门构成的逻辑电路如图 11 - 24 所示。由于该电路有 8 个输入端，3 个输出端，所

以又称为 8 线 - 3 线编码器。

图 11 - 24 3 位二进制编码器

二、二 - 十进制编码器

二 - 十进制编码器是将十进制的 10 个数码 0 ～ 9 编成二

进制代码的电路。输入是 0 ～ 9 的 10 个数码，输出是对应的

二进制代码。用二进制代码表示十进制数，称为二 - 十进制

编码，简称 BCD 码。

1 . 确定二进制代码的位数

输入有 10 个数码，要求有 10 种状态，3 位二进制只有 8

种状态，所以输出应为 4 位二进制代码。

2 . 列编码表

4 位二进制代码共有 16 种状态，其中任何 10 种状态都

可用来表示 0 ～ 9 十个数码。最常用的是 8421 编码方式，就

是在 4 位二进制代码的 16 种状态中取出前 10 种状态，即 0000 ～ 1001，后 6 种状态去掉。二进

制代码各位的 1 所代表的十进制数从高位到低位依次为 8、4、2、1，称之为“权”，8421 码由此而

得名。二进制代码各位的数码乘以该位的“权”再相加，即得出该二进制代码所表示的一位十

进制数。例如“0101”表示十进制数的 5，因为

0 × 8 + 1 × 4 + 0 × 2 + 1 × 1 = 5

二 - 十进制编码表如表 11 - 10 所示。

表 11 - 10 8421（BCD）码编码表

十进制

数码

输 入

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

输 出

D C B A

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1

2 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0

3 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1

4 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0

5 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1

6 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0

7 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1
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3 . 由编码表写出逻辑表达式

A = S1 + S3 + S5 + S7 + S9 = S1 + S3 + S5 + S7 + S9 = S1· S3· S5· S7· S9

B = S2 + S3 + S6 + S7 = S2 + S3 + S6 + S7 = S2· S3· S6· S7

同理得 C = S4· S5· S6· S7

D = S8· S9

图 11 - 25 键控 8421（BCD）码编码器

由逻辑表达式画出逻辑电路图如图 11 - 25 所

示。当按下某一键号时，输出便产生与该键号对应

的 8421 码。例如按下 S6，相应输入“6”为低电平

0，其余输入均为高电平 1，则输出端 D = 0，C = 1，

B = 1，A = 0，即将十进制的 6 编成了二 - 十进制

代码 0110。该电路设置了控制标志 S，S = 0 时，

电路尚未处于编码状态，输出端 DCBA = 0000；S

= 1 时，若 S0 键按下，输出端 DCBA = 0000 是十

进制 0 的二进制代码。

三、优先编码器

上述两种编码电路存在一定的问题，编码器每

次只允许出现一个输入信号。如果同时有多个输入信号出现时，其输出是混乱的。为解决这

一问题，可采用优先编码器。优先编码器允许几个信号同时输入，但电路只对其中优先级别最

高的输入信号编码。4 线 - 2 线优先编码器的功能表如表 11 - 11 所示。

表 11 - 11 4 线 - 2 线优先编码器功能表

输 入 输 出

I0 I1 I2 I3 Y1 Y0

1 0 0 0 0 0

× 1 0 0 0 1

× × 1 0 1 0

× × × 1 1 1

由功能表可知，4 个输入信号的优先级别的高低次序依次为 I3、I2、I1、I0。例如当 I3 为 1

时，无论其他 3 个输入信号是否为有效电平输入，输出均为 11。读者可根据功能表列出逻辑

表达式，并画出逻辑电路图。

在实际应用中多采用集成优先编码器，常用的有 74LS147、74LS148 等。74LS147 为 10

线 - 4 线优先编码器，74LS148 为 8 线 - 3 线优先编码器。

第六节 译 码 器

译码是编码的逆过程，即将每一组二进制代码“翻译”成一个相应的输出信号。实现译码
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功能的逻辑电路称为译码器。译码器按用途大致分为三大类：一是二进制译码器，又称变量译

码器，用来表示输入变量状态的译码器。二是码制变换译码器，常见的是把 BCD 码转换成十

进制的译码器，简称二 - 十进制译码器。三是显示译码器，用来驱动数码管等显示器件的译

码器。

一、二进制译码器

图 11 - 26 所示电路是一个 2 位二进制译码器，其中 A、B 为输入端，输入 2 位二进制代

码，Y0 ～ Y3 为 4 个输出信号，所以又称为 2 线 - 4 线译码器。其逻辑表达式为：

Y0 = B A，Y1 = BA，Y2 = B A，Y3 = BA

当输入端 A、B 的状态改变时，输出端有相应的信号输出，其真值表如表 11 - 12 所示。

图 11 - 26 2 线 - 4 线译码器

表 11 - 12 2 线 - 4 线译码器真值表

输 入 输 出

B A Y3 Y2 Y1 Y0

0 0 1 1 1 0

0 1 1 1 0 1

1 0 1 0 1 1

1 1 0 1 1 1

由真值表可看出，对应任何一组代码的输入，都只能有一条相应的输出线有信号输出，在

该电路中为低电平 0，而其他输出端均为高电平 1。实现了把输入代码译成特定信号的功能。

常用的集成二进制译码器种类很多，如 74LS139、74LS138 等。74LS139 为双 2 线 - 4 线

译码器，74LS138 为 3 线 - 8 线译码器。图 11 - 27 所示为 74LS138 的管脚排列图，它具有三

个控制端 G1、G2A和 G2B。当 G1 = 0 或 G2A + G2B = 1 时，不论其他输入端为何状态，输出端

Y0 ～ Y7 均为高电平 1，即禁止编码。只有当 G1 = 1 且 G2A = G2B = 0 时，允许编码，译码器输

出低电平有效，如当 A2 A1 A0 = 101 时，Y5 = 0，其他输出端均为高电平 1。

图 11 - 27 74LS138 译码器

（a）管脚排列图；（b）逻辑符号图

二、二 - 十进制译码器

图 11 - 28是集成电路二 - 十进制译码器74 LS42的管脚排列图。该电路有4个输入端
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A0 ～ A3，10 个 输 出 端 Y0 ～ Y9，所 以 又 称

4 线 - 10 线译码器。其逻辑功能如表 11 - 13

所示。

由 表 可 知，当 A3 A2 A1 A0 = 0000 时，

Y0 = A3 A2 A1 A0，即 Y0 = A3 A2 A1 A0 = 0，

它对应的十进制数为 0，其余输出以此类推。

图 11 - 28 74LS42 二 - 十进制译码器

表 11 - 13 74LS42 二 - 十进制译码器功能表

输 入 输 出

A3 A2 A1 A0 Y9 Y8 Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Y0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

图 11 - 29 半导体显示器

（a）发光二极管；（b）数码管

三、显示译码器

常见的显示译码器是数字显示电路，它由译码器、驱动器和显示器等部分组成。

1 . 显示器件

常用的显示器件有半导体数码管、液晶数码管和荧光数码管等。这里仅介绍半导体数

码管。

半导体数码管亦称 LED 数码管，其基本结构是 PN 结。制造

PN 结的半导体材料是磷砷化镓、磷化镓等。当 PN 结外加正向

电压时，就能发出清晰的光线。单个 PN 结可以封装成发光二极

管，多个 PN 结可按分段封装成半导体数码管，如图 11 - 29 所示。

发光二极管的工作电压为 1 . 5 ～ 3 V，工作电流为几毫安到十几毫

安。半导体数码管将十进制数码分成 7 段，又称为 7 段数码管，

选择不同的字段发光，可显示 0 ～ 9 不同的字形。

半导体数码管中，7 个发光二极管有共阴极和共阳极两种接

法，如图 11 - 30 所示。对共阴极接法，接高电平的字段发光，对
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共阳极接法，接低电平的字段发光。使用时，每个发光管要串接约 100 Ω的限流电阻。

图 11 - 30 7 段数码管的两种接法

（a）共阴极；（b）共阳极

2 . 显示译码器

显示译码器种类很多。7 段显示译码器是把 BCD 代码译成驱动 7 段数码管的信号，显示

出相应的十进制数码，其真值表如表 11 - 14 所示。

表 11 - 14 7 段显示译码器真值表

输 入 输 出

A3 A2 A1 A0 a b c d e f g

显示

数字

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 2

0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 3

0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 4

0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 5

0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 6

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 7

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8

1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 9

由真值表可以看出，该译码器输出为高电平有效，应与共阴极数码管配合使用。与共阳极

配合使用的显示译码器，其真值表与表 11 - 14 所示的相反，即将输出状态中的 1 和 0 对换。

集成电路 74LS48 是输出高电平有效的 7 段显示译码器，其管脚排列图如图 11 - 31 所示。

该电路除基本输入端和输出端外，还有三个辅助控制端：试灯输入端 LT，灭零输入端 RBI，灭

灯输入 /灭零输出端 BI / RBO。 BI / RBO既可以作输入用，也可作输出用。

（1）试灯功能

当 LT = 0，BI / RBO作为输出端且RBO = 1，无论其他输入端为何状态，a ～ g 均为高电平

1，所有段全亮，显示十进制数字 8。该输入端常用于检查 74LS48 显示译码器及数码管的好

坏。 LT = 1 时，方可进行译码显示。

（2）灭灯功能
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BI / RBO做输入端，且 BI = 0，无论其他输入端为何状态，a ～ g 均为低电平 0，数码管各段

均熄灭。

（3）灭零功能

BI / RBO作为输出端，且 LT = 1，RBI = 0，若 A3 A2 A1 A0 = 0000 时，a ～ g 均为低电平 0，

实现灭零功能。与此同时，BI / RBO输出低电平 0，表示译码器处于灭零状态。而对非 0000

状态的数码输入，则照常显示，BI / RBO输出高电平。

RBO和RBI配合使用，可实现无意义位的“消隐”。例如 5 位数显示器显示数为“03 . 150”，

将无意义位的 0 消隐后，则显示“3 . 15”。

译码显示器 74LS48 与共阴极半导体数码管的连接示意图如图 11 - 32 所示。

图 11 - 31 74LS48 管脚排列图 图 11 - 32 显示译码器与数码管连接示意图

习 题 十一

11 . 1 试用一个三输入端的二极管与门和一个三极管非门连接成一个与非门电路，列出

真值表，写出逻辑表达式。

11 . 2 试用一个三输入端的二极管或门和一个三极管非门连接成一个或非门电路，列出

图 11 - 33 习题 11 . 3 图

真值表，写出逻辑表达式。

11 . 3 晶体管非门电路如图 11 - 33 所示，已知 RC = 2 kΩ，

RB = 100 kΩ，β= 30，当输入电压分别为 0 V 和 5 V 时，验证此电路

是否符合非门的逻辑关系？如果不符合，应采取哪些措施使其满

足非门的逻辑关系？

11 . 4 判断图 11 - 34 所示各电路的晶体管工作在什么状态？

图 11 - 34 习题 11 . 4 图
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11 . 5 二极管电路及其输入端 A、B、C 的电压波形如图 11 - 35 所示。

图 11 - 35 习题 11 . 5 图

（1）分别写出 F 1、F 2 与输入端 A、B、C 的逻辑关系；

（2）画出（a）（b）电路的逻辑符号图；

（3）列出（a）（b）电路的真值表；

（4）画出 F 1、F 2 的波形图。

11 . 6 已知某逻辑电路如图 11 - 36 的输入 A、B 及输出 F 的波形，试分别列出状态表，

写出逻辑式并画出逻辑图。

11 . 7 写出图 11 - 37 所示电路各输出端 F 的逻辑表达式。

图 11 - 36 习题 11 . 6 图 图 11 - 37 习题 11 . 7 图

11 . 8 图 11 - 38 是由与非门构成的异或门电路，试分析输出与输入信号的逻辑关系，写

出真值表及逻辑表达式。

11 . 9 试用“与非”门实现逻辑式 F = A（B + C），写出化简后的逻辑式，画出逻辑图。

11 . 10 逻辑电路图及输入 A，B，C 的波形如图 11 - 39 所示，试分别画出输出 F 1、F 2、

F 3 的波形。

图 11 - 38 习题 11 . 8 图 图 11 - 39 习题 11 . 10 图
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11 . 11 已知“异或”门两输入 A，B 的波形如图 11 - 40 所示。试画出输出 F 的波形图，

写出状态表及逻辑式，画出逻辑图。

图 11 - 40 习题 11 . 11 图

11 . 12 试分析图 11 - 41 所示各电路的逻辑功能。

图 11 - 41 习题 11 . 12 图

11 . 13 逻辑电路如图 11 - 42 所示，分别写出两图的逻辑式。

图 11 - 42 习题 11 . 13 图

11 . 14 逻辑电路如图 11 - 43 所示，写出逻辑式。

图 11 - 43 习题 11 . 14 图

11 . 15 图 11 - 44 是一密码锁控制电路。开锁条件是：拨对密码；钥匙插入锁眼将开关闭

合。当两个条件同时满足时，开锁信号为 1，将锁打开。否则报警信号为 1，接通警铃。试分析
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密码 ABCD 是什么？

图 11 - 44 习题 11 . 15 图

11 . 16 图 11 - 45 是一位二进制数码比较器，a i、bi 为输入端，a i < bi、a i = bi、a i > bi 是比

较结果输出端，试分析其工作原理。

图 11 - 45 习题 11 . 16 图

11 . 17 试设计用单刀双掷开关来控制楼梯照明灯的电路；要求在楼下开灯后，在楼上可

关灯，同样在楼上开灯后，在楼下也可关灯。用与非门实现上述逻辑功能。

11 . 18 试用与非门设计一个 3 输入、3 输出的组合逻辑电路。输出 F 1、F 2、F 3 为 3 台工

作电动机，由 3 个输入信号 A、B、C 控制。当 A、B 有信号时，F 1 电动机工作；B、C 有信号

时，F 2 电动机工作，C、A 有信号时，F 3 电动机工作。

11 . 19 旅客列车分为特快、快车、慢车 3 种，它们从车站开出的优先顺序由高到低依次是

特快、快车、慢车。试设计一个列车从车站开出的逻辑电路。

11 . 20 已知半加器的逻辑式为 S = AB + A B，C = AB，其中 A 为被加数。 B 为加数，C

为向高位的进位数。 S 为本位和，要求：（1）列出其逻辑状态表；（2）画出逻辑图。

图 11 - 46 习题 11 . 21 图

11 . 21 逻辑电路如图 11 - 46 所示，试写出逻辑

式，并化简之，列出状态表，说明它是什么逻辑部件。

11 . 22 仿照半加器和全加器的设计方法，试设计

一个半减器和全减器。

11 . 23 有两个 4 位的二进制数，A 为 1001，B 为

1101，若把它们并行相加起来需要几个全加器，画出逻

辑图，和数 S 为多少。

11 . 24 某车间有 3 台大电炉，当一台电炉工作时，

只需启动 A 电源；当两台电炉工作时，只需启动 B 电

源；当 3 台电炉都工作时，则同时启动 A、B 两台电源供电。要求：

（1）用与非门设计能够完成上述供电任务的逻辑电路。
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（2）用全加器实现上述供电任务。

11 . 25 已知某组合逻辑电路的输入 A、B、C 及输出 F 的波形如图 11 - 47 所示，试列出

真值表、卡诺图、写出逻辑表达式并画出逻辑电路。

11 . 26 用与非门设计一个 7 段显示译码器，要求能够显示 A、B、C、D、E5 个字符。

11 . 27 图 11 - 48 所示是用二个 3 线 - 8 线译码器 74LS138 组成的 4 线 - 16 线译码电

路，试分析其逻辑功能，并列出真值表。

图 11 - 47 习题 11 . 25 图 图 11 - 48 习题 11 . 27 图
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第十二章 时序逻辑电路和集成 555 定时器

时序逻辑电路与组合逻辑电路不同，它在任何时刻的输出状态，不仅与该时刻输入信号的

状态有关，而且还与输入信号作用前的输出状态有关。时序逻辑电路由门电路和具有记忆功

能的触发器组成。常用的时序逻辑电路有寄存器、计数器等。555 定时器是一种中规模集成

电路，可方便的构成施密特触发器、单稳态触发器以及自激多谐振荡器。

第一节 触 发 器

触发器是由门电路构成的单元电路，它可以接收、存储并输出二进制信息 0 和 1。触发器

按其输出端的工作状态可分为双稳态触发器、单稳态触发器和无稳态触发器。双稳态触发器

具有两个稳定状态，在触发信号作用下，两个稳定状态可以相互转换，亦称翻转。当触发信号

消失后，电路将建立的稳定状态保存下来。根据触发器电路结构的不同，可分为基本 R - S

触发器、同步触发器、主从触发器等。

图 12 - 1 基本 R - S 触发器

（a）电路图；（b）逻辑符号

一、基本 R - S 触发器

由两个与非门交叉连接组成的基本 R - S 触发器及

其逻辑符号如图 12 - 1 所示，SD、RD 是两个信号输入端，

Q、Q为两个互补的信号输出端。通常规定以 Q 端的状态

表示触发器的状态。输出与输入的逻辑关系分析如下：

1 . SD = 0，RD = 1

当 SD 端接低电平或输入负脉冲，即 SD = 0 时，对与非

门 GB，不管输出端 Q 原来的状态怎样，此时 Q 必然为 1。

由于与非门 GA 两个输入端都为 1，其输出端 Q必然为 0。这时即使 SD 端恢复到高电平，Q 仍

为 1。所以把 SD 端称为置位端或置 1 端。

2 . SD = 1，RD = 0

当 RD 端接低电平或输入负脉冲，即 RD = 0 时，对与非门 GA，不论输出端 Q原来为何种状

态，此时 Q必然为 1。由于与非门 GB 两个输入端都为 1，其输出端 Q 必然为 0。这时即使 RD

端恢复到高电平，Q 仍为 0。所以把 RD 端称为复位端或复 0 端。

3 . SD = 1，RD = 1

由与非门的逻辑功能可知，当 SD = RD = 1 时，触发器保持原状态不变。

4 . SD = 0，RD = 0

当 SD 端和 RD 端同时加负脉冲时，与非门 GA、GB 的输出端都为高电平 1，破坏了 Q 与Q
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端互为反变量的逻辑要求。当输入端的负脉冲同时消失时，由于无法预知与非门动态传输特

性的差异，故触发器转换为何种状态将不能确定。因此，对于这种随机性的不定输出，在使用

中是不允许出现的。

基本 R - S 触发器输出与输入之间的逻辑关系，可用逻辑状态表来表示。为了表达清

楚，我们规定：触发器在接收触发信号之前的原稳定状态称为初态或现态，用 Qn 表示；触发器

在接收触发信号后建立的新稳定状态叫次态，用 Qn + 1表示。由上述可知，基本 R - S 触发器

的状态是由触发信号和初态 Qn 的取值情况所决定的，其状态表如表 12 - 1 所示。

由状态表可得出基本 R - S 触发器的特性方程

Qn +1 = SD + RD Qn

SD + RD = 1（约束条件） （12 - 1）

图 12 - 2 是基本 R - S 触发器的工作波形。

表 12 - 1 基本 R - S 触发器状态表

SD RD Qn Qn + 1 功能

0

0

0

0

0

1
不确定 不允许

0

0

1

1

0

1

1

1
置 1

1

1

0

0

0

1

0

0
复 0

1

1

1

1

0

1

0

1
不变

图 12 - 2 基本 R - S 触发器工作波形

二、同步 R - S 触发器

基本 R - S 触发器是由RD、RD 输入状态直接控制触发器的翻转，这在使用上有许多不

便。在实际应用中，往往要求各触发器的翻转在时间上同步，这就需要增加一个同步控制端，

只有在同步控制端信号到达时，触发器才能按输入信号改变状态。通常称同步控制信号为时

钟信号，简称时钟，用 CP 表示。因此，同步触发器又称为钟控触发器。

图 12 - 3 同步 R - S 触发器

（a）电路图；（b）逻辑符号

图 12 - 3 是同步 R - S 触发器的逻辑

电路及其逻辑符号。图中与非门 GA、GB

组成基本 R - S 触发器，GC、GD 组成输入

控制门电路。 S、R 为信号输入端，CP 是

时钟脉冲的输入端。逻辑功能分析如下。

当 CP = 0 时，与非门 GC、GD 被封锁，

不论 S、R 输入端为何种电平，输出均为高

电平 1，由基本 R - S 触发器的状态表可

知，触发器的状态保持不变。

当 CP = 1 时，与非门 GC、GD 开启，触发

器的输出状态由输入端 S、R 的状态决定。
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（1）S = 0，R = 1

S = 0，GD 门输出为 1；R = 1，GC 门两个输入端均为 1，输出为 0，使 GA 门的输出端 Q为

1。此时 GB 门的三个输入端全为 1，其输出端 Q 为 0。所以触发器被复 0。

（2）S = 1，R = 0

R = 0，GC 门输出为 1，S = 1，GD 门输出为 0，使 GB 门的输出 Q 为 1，此时 GA 门输出 Q

为 0。所以触发器被置 1。

（3）S = 0，R = 0

S = R = 0 时，GC、GD 门输出为 1，所以触发器保持状态不变。

（4）S = 1，R = 1

S = R = 1 时，GC、GD 门输出均为 0，迫使触发器的 Q、Q端暂时为高电平 1，当 CP 正脉

冲或 S、R 信号消失后，触发器的状态不能确定，这在工作实际中是不允许的。

图中 SD 端为直接置 1 端，当 SD = 0 时，不论 CP 和 S、R 为何种状态，触发器被置 1。 RD

端为直接复 0 端，当 RD = 0 时，触发器被直接复 0。电路工作前，可通过 SD 或 RD 使触发器置 1

或复 0。初始状态预置后，SD、RD 均应处于高电平。

同步 R - S 触发器的状态表如表 12 - 2 所示。

表 12 - 2 同步 R - S 触发器状态表

S R Qn Qn + 1 功 能

0

0

0

0

0

1

0

1
状态不变

0

0

1

1

0

1

0

0
复 0

1

1

0

0

0

1

1

1
置 1

1

1

1

1

0

1
不确定 不允许

由状态表可得出同步 R - S 触发器的特性方程是

Qn +1 = S + RQn

SR = 0（约束条件） （12 - 2）

图 12 - 4 是同步 R - S 触发器的工作波形图。

将同步 R - S 触发器的Q端连到 S 端，Q 端连到 R 端，如图 12 - 5 所示。该电路不仅避

免了输出状态不确定的情况，而且具有计数功能。

由 CP 端输入的计数脉冲每来一个，触发器的状态就翻转一次，翻转的次数等于计数脉冲

的个数。

同步 R - S 触发器一般要求在 CP = 1 时，触发器只能翻转一次，即 CP = 1 期间 R、S 的

状态不能再有变化。否则，R、S 的变化将会引起触发器状态的相应变化，即触发器在 CP = 1

期间可能有多次翻转，出现所谓的“空翻”现象，从而失去同步的意义。
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图 12 - 4 同步 R - S 触发器工作波形图 图 12 - 5 计数式 R - S 触发器

三、主从型 J - K 触发器

主从型 J - K 触发器的逻辑电路如图 12 - 6 所示，它由两个同步 R - S 触发器组成。

图 12 - 6 主从型 J - K 触发器电路图

由电路可看出，当时钟脉冲上升沿到来时，由于

CP = 1，主触发器接收输入信号，其输出状态由 J、

K、Q、Q决定；与此同时，由于从触发器的时钟信号

CP = 0，所以不接收信号，其输出状态不变。当时钟

脉冲下降沿到来时，由于 CP = 0，主触发器不接收输

入信号，其输出状态保持 CP = 1 时的状态不变，而从

触发器则接收来自主触发器的输出信号，其输出状

态由主触发器的状态决定。可见，主从型 J - K 触

发器的工作过程是分两步进行的，在 CP 脉冲的上升

沿主触发器接收输入信号，在 CP 脉冲的下降沿，从

触发器输出相应的状态。每来一个时钟脉冲，触发器只能翻转一次，从而避免了“空翻”现象。

下面分四种情况分析 J - K 触发器的逻辑功能。

1 . J = 0，K = 0

在 CP = 1 时，由于主触发器的 S = J Q = 0，R = KQ = 0，主触发器的输出状态不变，因此，

当 CP = 0 时，从触发器的输出状态也不会改变。即 J = K = 0 时，Qn + 1 = Qn，触发器具有记忆

（存储）功能。

2 . J = 0，K = 1

设触发器初始状态为 0 态，主触发器的 S = J Q = 0，R = KQ = 0，如上所述，触发器将保持

0 状态不变。

若触发器初始状态为 1 态，则主触发器的 S = 0，R = 1，当 CP = 1 时，主触发器被复 0；当

CP 下降沿到来时，从触发器也被复 0，可见，在 J = 0，K = 1 时，触发器具有复 0 功能。

3 . J = 1，K = 0

设触发器的初始状态为 0 态，主触发器的 S = J Q = 1，R = KQ = 0，在 CP 脉冲作用下，触

发器被置 1。若触发器的初始状态为 1 态，则主触发器的 S = J Q = 0，R = KQ = 0，CP 脉冲作

用后，触发器的状态不变。所以，J = 1，K = 0 时，触发器具有置 1 功能。

4 . J = 1，K = 1

设触发器的初始状态为 0 态，则主触发器的 S = 1，R = 0，在 CP 脉冲作用下，触发器被置
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1；若触发器的初始状态为 1 态，则主触发器的 S = 0，R = 1，在 CP 脉冲作用下，触发器被复 0。

可见 J = 1，K = 1 时，每来一个 CP 脉冲，触发器的状态就要翻转一次，即 Qn + 1 = Qn。 Q 的翻

转次数等于 CP 脉冲的个数，因此，这种功能又称为计数功能。

根据上述分析，可列出 J - K 触发器的逻辑状态表如表 12 - 3 所示。

表 12 - 3 J - K 触发器状态表

J K Qn Qn + 1 功 能

0

0

0

0

0

1
}0

1
Qn 记忆

0

0

1

1

0

1
}0

0
0 复 0

1

1

0

0

0

1
}1

1
1 置 1

1

1

1

1

0

1
}1

0
Qn 计数

由状态表可写出 J - K 触发器的特性方程为

Qn +1 = J Qn + KQn （12 - 3）

图 12 - 7 主从型 J - K

触发器的逻辑符号

（a）低电平触发；

（b）高电平触发

前面分析的主从型 J - K 触发器，其输出状态的变化，是在

CP = 0 时完成的，这类触发器为低电平触发。如果改变电路结

构，将主触发器用低电平触发，从触发器用高电平触发，则触发器

输出状态的变化是在 CP = 1 时完成的，这类触发器为高电平触

发。它们的逻辑符号如图 12 - 7 所示。

例 12 . 1 低电平触发主从 J - K 触发器的时钟脉冲 CP 及

J、K 输入信号的波形如图 12 - 8 所示，试画出输出端 Q 的波形。

解 分析这类触发器的输出波形时，应熟记 J - K 触发器的

状态表，并应注意到，触发器输出什么状态，由 CP 上升沿所对应

图 12 - 8 例 14 . 1 的波形图

的J、K 决定；而触发器输出相应状态的时间，却在 CP 下降沿

到来之时。例如，当第一个 CP 脉冲上升沿到来时，J = 1，K =

0，所以第一个 CP 脉冲下降沿到来时，Q 由 0 变为 1 等。依此

可画出 Q 端的波形如图 12 - 8 所示。

这里需要说明，本例的分析是在 CP = 1 期间 J、K 输入信

号保持不变的条件下进行的。若 CP = 1 期间，J、K 状态发生

变化，则主从型 J - K 触发器可能发生一次翻转现象。一次翻

转会破坏 J - K 触发器的逻辑功能，其结果与状态表不符，使用

时应给予注意。
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四、其他类型的触发器

1 . D 触发器

将 J - K 触发器的 J 端通过一个非门与 K 端相连，输入端用 D 表示，就构成了 D 触发

器，其电路如图 12 - 9 所示。

当输入端 D = 1 时，即 J = 1，K = 0，在 CP 脉冲的下降沿，Q 端置 1；当 D = 0 时，即 J = 0，

K = 1，在 CP 脉冲的下降沿 Q 端复 0。其逻辑状态表如表 12 - 4 所示。

表 12 - 4 D 触发器状态表

D Qn Qn + 1

0 0 0

0 1 0

1 0 1

1 1 1
图 12 - 9 主从型 D 触发器

由状态表可写出 D 触发器的特性方程

Qn +1 = D （12 - 4）

与 J - K 触发器一样，D 触发器也有下降沿翻转和上升沿翻转两类，即低电平触发和高

电平触发，其逻辑符号如图 12 - 10 所示。

2 . T 触发器

将 J - K 触发器的 J 端和 K 端相连，输入端用 T 表示，就构成 T 触发器，电路及逻辑符

号如图 12 - 11 所示。

图 12 - 10 D 触发器逻辑符号

（a）低电平触发；（b）高电平触发

图 12 - 11 T 触发器

（a）电路图；（b）逻辑符号

当输入端 T = 1 时，即 J = K = 1，J - K 触发器处在计数状态，即每来一个 CP 脉冲，触发

器的输出端 Q 翻转一次；当输入端 T = 0 时，即 J = K = 0，J - K 触发器处于记忆状态，即使

有 CP 脉冲，触发器的状态保持不变。其逻辑状态表如表 12 - 5 所示。

由状态表可写出了触发器的特性方程

Qn +1 = T Qn + TQn （12 - 5）

3 . T' 触发器

将 D 触发器的输入端 D 和其输出端Q相连，输入端用 T' 表示，就构成了 T' 触发器，如图

12 - 12 所示。它的逻辑功能是每来一个 CP 脉冲，触发器的输出端 Q 就翻转一次，即具有计

数功能，其特性方程是

Qn +1 = Qn
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T 触发器、T' 触发器都被广泛用于计数电路中。

表 12 - 5 T 触发器状态表

T Qn + 1 功能

0 Qn 记忆

1 Qn 计数 图 12 - 12 T' 触发器

第二节 寄 存 器

寄存器是数字系统中用来存放数码或指令的时序逻辑部件。它由触发器和一些逻辑门电

路组成。触发器用来存放数码，一个触发器有 0、1 两种状态，只能存放一位二进制数，需要存

放 n 位数时，就得用 n 个触发器。

寄存器存取数码的方式有串行和并行两种。串行方式是指在一个时钟脉冲作用下，只存

入或取出一位数码，n 位数码需经 n 个时钟脉冲作用才能全部存入或取出，称为串行输入或串

行输出。具有串行输入或输出功能的寄存器称为移位寄存器，它不仅能存放数码，而且还具有

运算功能。并行方式是指在一个时钟脉冲作用下，n 位数码可同时全部存入或取出，称为并行

输入或并行输出。具有并行输入或输出的寄存器称为数码寄存器，它只有存放数码的功能。

图 12 - 13 4 位数码寄存器

一、数码寄存器

由 4 个 D 触发器组成的 4 位数码

寄存器如图 12 - 13 所示。4 位待存数

码 D3 D2 D1 D0 与 4 个 D 触发器的输入

端相连接。存放数码前，在清零端 RD

加一负脉冲，使各触发器均处于 0 态，清

除寄存器中原有数码，准备接收新的数

码。设待存数码 D3 D2 D1 D0 = 1011，当

寄存脉冲到来时，4 个触发器的输出端

分别为 Q3 = 1，Q2 = 0，Q1 = 1，Q0 = 1，数码已被存入。寄存脉冲过后，各触发器保持原态，数

码被寄存。当需要取出该数码时，可发出取数脉冲，将 4 个与门打开，4 位数码分别从 4 个与

门输出。只要不存入新的数码，原来的数码可重复取用，并一直保持下去。上述工作方式，即

为并行输入、并行输出方式。

二、移位寄存器

移位寄存器按照移位方向可分为左移位寄存器、右移位寄存器、双向移位寄存器。图

12 - 14是用 D 触发器构成的 4 位左移位寄存器。待存数码由触发器 F 0 的输入端 D0 输入，

在移位脉冲作用下，可将数码从高位到低位向左逐步移入寄存器中。其工作过程如下。

输入数据前需进行清零，使各触发器均为 0 态。设待存数码为 1010，则先将数码的最高
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图 12 - 14 4 位左移位寄存器

位 1 送入 F 0 的输入端，即 D0 = 1，当第

一个移位脉冲 CP 的上升沿到来时，

F 0 的 输 出 端 Q0 = 1，移 位 寄 存 器 呈

0001 状态。随后将数码的次高位 0 送

入 F 0 的输入端，则 D0 = 0，D1 = Q0 =

1。当第二个移位脉冲到来时，Q1 = 1，

Q0 = 0，寄存器变为 0010 状态。经 4

个移位脉冲后，4 位数码全部移入寄存

器，其状态表如表 12 - 6 所示。

表 12 - 6 左移位寄存器状态表

移位脉冲 Q3 Q2 Q1 Q0 移位过程

0 0 0 0 0 清零

1 0 0 0 1 左移 1 位

2 0 0 1 0 左移 2 位

3 0 1 0 1 左移 3 位

4 1 0 1 0 左移 4 位

该数码寄存器有两种输出方式，数码存入后，在并行输出端送入取数脉冲，4 位数码便同

时出现在 4 个与门的输出端。若需要串行输出时，数据存入后可将 D0 接地，即 D0 = 0，再经 4

个移位脉冲作用后，数码便由触发器 F 3 的输出端依次送出。图 12 - 15 为串行输入、串行输

出工作波形图。由图可见，4 个移位脉冲后，寄存器的状态为 1010，第 8 个脉冲时，寄存器为

0 000。

例 12 . 2 自启动脉冲分配器（亦称扭环形计数器）的电路如图 12 - 16 所示，试分析其工

作原理，画出工作波形。

图 12 - 15 左移位寄存器串入 /串出波形图 图 12 - 16 例 14 . 2 的图

解 该电路实质上是一个左移位寄存器，其串行输入端和串行反相输出端相连，构成了一

个闭合的环。工作前，使各触发器为 0 态，因此 D0 = 1，D3、D2、D1 均为零。当第一个 CP 脉

冲上升沿到来时，4 个触发器的状态为 Q3 Q2 Q1 Q0 = 0001，⋯，当第 4 个 CP 脉冲上升沿到来

时，Q3 Q2 Q1 Q0 = 1111。此时 D0 = 0，D3、D2、D1 都为 1，第 5 个 CP 脉冲上升沿到来时，

Q3 Q2 Q1 Q0 = 1110，⋯，当第 8 个 CP 脉冲上升沿到来时，Q3 Q2 Q1 Q0 = 0000，在 CP 脉冲作
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用下，电路按表 12 - 7 所示的状态循环工作。

表 12 - 7 图 12 - 16 工作状态表

CP Q3 Q2 Q1 Q0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 1

3 0 1 1 1

4 1 1 1 1

5 1 1 1 0

6 1 1 0 0

7 1 0 0 0

8 0 0 0 0

图 12 - 17 工作波形图

由于电路按 8 个状态循环变化，所以可实

现八进制计数器，又因为电路结构是闭合的

环，故称为扭环形计数器。电路的工作波形如

图 12 - 17 所示。

三、集成电路寄存器

目前各种功能的寄存器大都集成化，中规

模集成电路 74LS194 就是一种功能比较齐全

的 4 位双向移位寄存器，其管脚排列图如图

12 - 18 所示。图中 A、B、C、D 为并行输入端，QA、QB、QC、QD 为并行输出端，DSR为数据右

移输入端，DSL为数据左移输入端，CR为清零端，M1、M0 为工作模式控制端。其逻辑功能如

表 12 - 8 所示。

图 12 - 18 74LS194 管脚排列图

表 12 - 8 74 LS194 功能表

CR CLK M1 M0 功 能

0 × × × 清 0

1 ↑ 0 0 保持

1 ↑ 0 1 右移：DSR→QA→QB→QC→QD

1 ↑ 1 0 左移：DSL→QD→QC→QB→QA

1 ↑ 1 1 并入：QA QB QC QD = ABCD

例 12 . 3 用 74LS194 构成的 4 位脉冲分配器（亦称环形计数器）如图 12 - 19 所示，试分

析工作原理，画出其工作波形。
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解 工作前首先在 M0 端加预置正脉冲，使 M1 M0 = 11，寄存器处于并行输入工作状态，

ABCD 的数码 0001 在 CLK 移位脉冲作用下，并行存入 QA QB QC QD。预置脉冲过后，M1 M0

= 10，寄存器处在左移位工作状态，每来一个移位脉冲，QD ～ QA 循环左移一位，工作波形图

如图 12 - 20 所示。由波形图可知，从 QD ～ QA 每端均可输出系列脉冲，但彼此相隔移位脉冲

的一个周期时间。

图 12 - 19 例 12 . 3 的图 图 12 - 20 例 12 . 3 的工作波形图

第三节 计 数 器

计数器是一种累计电路输入脉冲个数的时序逻辑电路。除计数功能外，计数器也可用来

定时，分频和进行数字运算。计数器的种类很多，按照时钟脉冲的输入方式可分为同步计数

器、异步计数器和环形计数器；按照对输入计数脉冲的累计方式，可分为加法计数器、减法计数

器和可逆计数器；按照计数的进制可分为二进制计数器、十进制计数器和任意进制计数器；按

进位模数（进制方式）可分为模 2 计数器和非模 2 计数器；按电路集成度可分为小规模集成计

数器和中规模集成计数器。

图 12 - 21 4 位异步二进制加法计数器

一、二进制计数器

二进制有 0 和 1 两个数码，双稳态触发器有 1 和 0 两个状态，所以一个触发器可以表示一

位二进制数。如果要表示 n 位二进制数，就得用 n 个触发器，它可以累计 2n 个脉冲。

1 . 异步二进制计数器

由 4 个 J - K 触发器组成的 4 位二进制加法计数器如图 12 - 21 所示。图中 4 个触发器
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的 J、K 端均悬空，相当接高电平 1，处于计数状态。计数脉冲从最低位触发器的 CP 端输入，

并用该脉冲触发翻转，而其他触发器均用低一位触发器的输出 Q 进行触发，四个触发器的状

态只能依次翻转，故称为异步计数器。

计数前，先在 RD 端加一个负脉冲进行清零，各触发器的状态 Q3 Q2 Q1 Q0 = 0000。当第 1

个计数脉冲 CP 的下降沿到来时，F 0 翻转，Q0 端由 0 变 1，此时 Q0 的正跳变不能使 F 1 翻转，

计数器的输出状态为 Q3 Q2 Q1 Q0 = 0001。当第 2 个计数脉冲输入后，其下降沿又使 F 0 翻转，

Q0 由 1 变 0，同时 Q0 的负跳变使 F 1 翻转，Q1 由 0 变 1，计数器的输出状态为 0010⋯，第 15

个计数脉冲后，计数器为 1111，第 16 个计数脉冲后，计数器的 4 个触发器全部复 0，并从 Q3

送出一个进位信号。计数器的工作状态如表 12 - 9 所示。

表 12 - 9 4 位二进制加法计数器状态表

计数脉冲
二进制数

Q3 Q2 Q1 Q0

十进制数

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1

2 0 0 1 0 2

3 0 0 1 1 3

4 0 1 0 0 4

5 0 1 0 1 5

6 0 1 1 0 6

7 0 1 1 1 7

8 1 0 0 0 8

9 1 0 0 1 9

10 1 0 1 0 10

11 1 0 1 1 11

12 1 1 0 0 12

13 1 1 0 1 13

14 1 1 1 0 14

15 1 1 1 1 15

16 0 0 0 0 10

计数器的工作波形图如图 12 - 22 所示。

由波形图可看出，Q0 波形的周期比计数脉冲

CP 的周期大一倍，即频率是 CP 脉冲的一

半，称 Q0 对 CP 计数脉冲二分频。同理 Q1

为四分频，Q2 为八分频，Q3 为十六分频。

将图 12 - 21 所示电路稍作变动，即将触

发器 F 3、F 2、F 1的时钟信号分别与前级触发
图 12 - 22 4 位二进制加法计数器波形图
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器的 Q端相连，就构成 4 位异步二进制减法计数器，电路如图 12 - 23 所示，其状态表如表

12 - 10所示，工作波形如图 12 - 24 所示。

图 12 - 23 4 位二进制减法计数器

图 12 - 24 4 位二进制减法计数器波形图

表 12 - 10 4




位二进制减法计数器状态表

计数脉冲
二 进 制 数

Q3 Q2 Q1 Q0

十进制数 计数脉冲
二 进 制 数

Q3 Q2 Q1 Q0
























十进制数

0 1 1 1 1 15

1 1 1 1 0 14

2 1 1 0 1 13

3 1 1 0 0 12

4 1 0 1 1 11

5 1 0 1 0 10

6 1 0 0 1 9

7 1 0 0 0 8

8 0 1 1 1 7

9 0 1 1 0 6

10 0 1 0 1 5

11 0 1 0 0 4

12 0 0 1 1 3

13 0 0 1 0 2

14 0 0 0 1 1

15 0 0 0 0 0

16 1 1 1 1 15

2 . 同步二进制计数器

同步计数器是指输入的计数脉冲同时送到各触发器的时钟输入端。在计数脉冲触发下，

所有应该翻转的触发器可以同时动作。显然，同步计数器的计数速度比异步计数器快得多。

如果二进制加法计数器还是用 4 个 J - K 触发器组成，根据表 12 - 9 可得出各触发器 J、

K 端的逻辑表达式，即各触发器的驱动方程。

触发器 F 0 是每输入一个计数脉冲，其输出端 Q0 就变化一次，故 F 0 的驱动方程是 J0 =

K0 = 1。

触发器 F 1 是在 Q0 = 1 的情况下，再来一个计数脉冲时，Q1 才翻转，其驱动方程为 J1 =

K1 = Q0。
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同理可得出 F 2 的驱动方程为 J2 = K2 = Q1 Q0；F 3 的驱动方程为 J3 = K3 = Q2 Q1 Q0。

根据上述驱动方程，可画出 4 位同步二进制加法计数器如图 12 - 25 所示。其工作波形与

图 12 - 22 完全相同。

图 12 - 25 4 位同步二进制加法计数器

二、十进制计数器

二进制计数器虽然具有结构简单、运算方便的特点，但人们对二进制的读数并不习惯。因

此，在数字系统中仍经常用到十进制计数器。

一位十进制数有 0 ～ 9 十个数码，一位十进制计数器必须有 10 个不同的状态与 10 个数码

相对应。常用的方法是用 4 个触发器组成一位十进制计数器。4 个触发器共有 16 种不同的

状态，取其 10 种状态分别表示 10 个数码，去掉多余的 6 种。被保留的 10 个状态与十进制数

码一一对应的编码方式有多种，常见的有 8421 码、2421 码、5421 码等。本节只讨论 8421 码形

式，其编码表如表 12 - 11 所示。

表 12 - 11 8421 码十进制加法计数器状态表

计数脉冲
二 进 制 数

Q3 Q2 Q1 Q0

十进制数

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1

2 0 0 1 0 2

3 0 0 1 1 3

4 0 1 0 0 4

5 0 1 0 1 5

6 0 1 1 0 6

7 0 1 1 1 7

8 1 0 0 0 8

9 1 0 0 1 9

10 0 0 0 0 0

1 . 同步十进制加法计数器

如果同步十进制加法计数器用 4 个 J - K 触发器组成，根据表 12 - 11 可画出其电路如图

12 - 26 所示。工作原理简析如下。
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图 12 - 26 同步十进制加法计数器

触发器 F 0，其驱动方程为 J0 =

K0 = 1，每来一个计数脉冲翻转一次。

触发 器 F 1 的 驱 动 方 程 为 J1 =

Q0 Q3，K1 = Q0。在 0 ～ 7 个计数脉

冲期间，Q3 = 1，故 J1 = K1 = Q0，所以

在 Q0 = 1 的情况下，再来一个计数脉

冲 F 1 翻转。第 8、第 9 个计数脉冲作

用后，Q3 = 0，使 J1 = 0，K1 = Q0，不论

Q0 为何状态，计数脉冲到来时 Q1 =

0，因此当第 10 个计数脉冲出现时，Q1 复 0，而不像二进制加法计数器中被置 1。

触发器 F 2 的驱动方程为 J2 = K2 = Q1 Q0。当 Q1 Q0 = 1 的情况下，再来一个计数脉冲，

F 2 翻转。

触发器 F 3 的驱动方程为 J3 = Q2 Q1 Q0，K3 = Q0。不难看出，在 0 ～ 7 个计数脉冲期间，

Q3 = 0。第 7 个计数脉冲后，J3 = Q2 Q1 Q0 = 1，K3 = 1。所以第 8 个计数脉冲到来时 Q3 翻转

为 1，此时 J3 = 0，K3 = 0。第 9 个计数脉冲到来时，Q3 保持 1 状态，此时 J3 = 0，K3 = 1。第 10

个计数脉冲到来时，使 Q3 复 0。4 个触发器恢复到初始状态。

图 12 - 27 同步十进制计数器工作波形

同步十进制计数器的工作波形图如图 12 - 27

所示。

2 . 异步十进制计数器

图 12 - 28 是用 J - K 触发器构成的异步十进

制加法计数器。其计数原理分析如下。

由图可知，F 0 ～ F 2 中除 F 1 的 J1 端与 Q3 相连

接，其他输入端均接高电平。在 F 3 由 0 变 1 前，即

从 0000 到 0111 期间，Q3 = 1，F 0 ～ F 2 均处于计数状态，其翻转情况与异步二进制加法计数器

完全相同。

图 12 - 28 异步十进制加法计数器

经过 7 个计数脉冲后，F 3 ～ F 0 的状态为 0111，Q2 = Q1 = 1，使 F 3 的 J3 = Q1 Q2 = 1，为 F 3

由 0 变 1 准备了条件。

第 8 个计数脉冲到来时，F 0 ～ F 2 均由 1 变 0，F 3 由 0 变 1，计数器的状态为 1000。此时

Q3 = 0，使 J1 = 0，当下一次 F 0 出现负跳变时，F 1 不能翻转。

第 9 个计数脉冲到来时，计数器的状态为 1001。

第 10 个计数脉冲到来时，Q0 产生负跳变，由于 J1 = Q3 = 0，F 1 不翻转，但 Q0 的负跳变
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触发 F 3，使 Q3 由 1 变 0，从而使计数器复位到初始状态 0000，实现了十进制加法的计数功能。

其工作波形与同步十进制加法计数器完全相同。

图 12 - 29 异步七进制计数器

由上述分析可以看出，对异步计数器

的分析必须注意两点，一是各触发器输入

端的状态，二是是否具有触发脉冲，只有

两个条件都具备时，触发器才能翻转。

三、任意进制计数器

在实际工作中，往往需要其他不同进

制的计数器，我们把这些计数器称为 N

进制计数器，即每来 N 个计数脉冲，计数

器重复一次。

图 12 - 29 是一个异步七进制计 数

器，分析步骤是首先根据电路图写出驱动

方程和触发脉冲，并依此决定各触发器的状态，然后根据状态表判断是几进制计数器。

图中三个触发器的驱动方程和触发脉冲分别是

F 0： J0 = Q2 Q1 K0 = 1 CP 触发

F 1： J1 = Q0 K1 = Q2 Q0 CP 触发

F 2： J2 = 1 K2 = 1 Q1 触发

列状态表的过程如下：

首先确定计数器的初值，如 Q2 Q1 Q0 = 000，根据驱动方程确定各触发器 J、K 的初值，然

后根据 J、K 值确定在 CP 计数脉冲触发下各触发器的状态，如表 12 - 12 所示。

表 12 - 12 图 12 - 29 计数器状态表

CP Q2 Q1 Q0 J0 K0 J1 K1 J2 K2

0 0 0 0 1 1 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

2 0 1 0 1 1 0 0 1 1

3 0 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 0 0 1 1 0 1 1 1

5 1 0 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 0 0 1 0 1 1 1

7 0 0 0 1 1 0 0 1 1

由于 F 1、F 0 直接由 CP 脉冲触发，当计数脉冲到来时，可根据 F 1、F 0 的 J、K 状态确定触

发器的状态。 F 2 由 Q1 触发，只有 Q1 由 1 变 0 时才能触发 F 2 翻转，所以 F 2 只有在第 3 个和

第 6 个计数脉冲到来时才能翻转。由状态表可知，该计数器为七进制计数器。

用异步清零法也可以实现任意进制计数。其计数的原理是在二进制计数器的基础上，用
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直接复零 RD 信号强迫某状态出现时，全部触发器复 0。如图 12 - 30 所示电路，当 Q2 Q1 Q0 =

110 时，与非门输出为 0，通过 RD 使所有触发器复 0，即 Q2 Q1 Q0 = 000。其工作波形如图

12 - 31所示。

图 12 - 30 六进制计数器 图 12 - 31 图 12 - 30 计数器的工作波形

由波形图可看出，当 Q2 = Q1 = 1 时，计数器会立即被复零，即 Q2 Q1 Q0 = 110 的状态是非

常短暂的，不是计数器的独立工作状态，所以该计数器是六进制计数器。

四、集成电路计数器

1 . 4 位同步二进制计数器 74LS161

4 位同步二进制计数器 74LS161 的管脚

排列 图 如 图 12 - 32 所 示，逻 辑 功 能 如 表

12 - 13所示。

图 12 - 32 74LS161 管脚排列图

表 12 - 13 74LS161 逻辑功能表

CR LD CTP CTT CP Q3 Q2 Q1 Q0 说 明

0 × × × × 0 0 0 0 清 0

1 0 × × ↑ D3 D2 D1 D0 置数

1 1 0 × × Q3 Q2 Q1 Q0 保持

1 1 × 0 × Q3 Q2 Q1 Q0 保持

1 1 1 1 ↑ 加 法 计 数

当复位端 CR = 0 时，输出端 Q3 Q2 Q1 Q0 全为零，实现异步清零功能。

当 CR = 1，预置控制端 LD = 0 时，在 CP 脉冲上升沿到来时，将 4 位二进制数 D3 ～ D0 置

入 Q3 ～ Q0，实现同步置数功能。

当 CR = LD = 1，CTP·CT T = 0 时，输出 Q3 ～ Q0 保持不变。

当 CR = LD = CT T = CTP = 1 时，计数器在 CP 脉冲的上升沿进行同步加法计数，实现计

数功能。

CO 为进位输出端，当计数溢出时，CO 端输出一个高电平进位脉冲。

74LS161 可直接用来构成十六进制计数器，通过 CR、LD也可以方便地组成小于十六的任

意进制计数器。
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例 12 . 4 试用 74LS161 和必要的门电路实现十进制计数器。要求利用 CR端实现。

解 计数器采用 BCD8421 码。十进制计数器的状态如表 12 - 14 所示。

表 12 - 14 十进制计数器状态表

CP Q3 Q2 Q1 Q0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1

10 1 0 1 0（过渡状态）

由于要求利用异步清零端 CR实现，所以状态表中写出了 1010 状态，电路中应将此状态反

馈到 CR端实现异步清零，如图 12 - 33 所示。当第 10 个 CP 脉冲上升沿到来时，计数器的状

态为 Q3 Q2 Q1 Q0 = 1010，与非门输出低电平送到 CR端，计数器复位为 0000，由于 1010 状态

转瞬即逝，故称为过渡状态，显然过渡状态不是计数器的独立工作状态。所以图 12 - 33 为十

进制计数器。

图 12 - 33 例 12 . 4 的图 图 12 - 34 例 12 . 5 的图

例 12 . 5 试用 74LS161 及必要的门电路实现十进制计数器。要求利用同步预置端 LD实

现。设计数器初始状态为 0000。

解 由于要求用同步预置端 LD实现，所以应采用置位法，即当计数器计数到某一数值时，利

用 LD端给计数器预置初始状态值，保证计数器循环工作。电路如图 12 - 34 所示。图中与非门

的输入信号取自 Q3、Q0，当第 9 个 CP 脉冲上升沿到来时，计数器的状态为 1001，与非门输出低

电平，当 第 10 个 CP 脉 冲 上 升 沿 到 来 时，完 成 预 置 操 作，计 数 器 的 状 态 为 Q3 Q2 Q1 Q0 =

D3 D2 D1 D0 = 0000，使计数器复 0。由于同步预置使最后一个有效状态 1001 保持一个 CP 周

期，所以 1001 是计数器的工作状态。与例 14 . 4 不同的是，利用预置端 LD实现计数，不需要过

渡状态。

如果需要大于十六进制的计数器，可将 74LS161 串联使用，图 12 - 35 是用两片 74LS161

构成的二十四进制计数器。
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图 12 - 35 二十四进制计数器

2 . 二 - 五 - 十进制异步计数器 74LS290

74LS290 逻辑电路如图 12 - 36 所示。在结构上分为二进制计数器和五进制计数器。二

进制计数器由触发器 F 0 组成，CP 0 为二进制计数器计数脉冲输入端，Q0 为计数输出端。五

进制计数器由 F 3 ～ F 1 组成，CP 1 为计数脉冲输入端，Q3 ～ Q1 为输出端。若将 Q0 与 CP 1 相

连，以 CP 0 为计数脉冲输入端，则构成 BCD8421 码十进制计数器，“二 - 五 - 十进制型集成计

数器”由此得名。

74LS290 芯片的管脚排列图如图 12 - 37 所示。其中 S9A、S9B称为置 9 端，R0A、R0B称为

置 0 端。74LS290 的逻辑功能如表 12 - 15 所示。

图 12 - 36 74LS290 逻辑电路 图 12 - 37 74LS290 管脚图

表 12 - 15 74LS290 功能表

输 入 输 出

R0A R0B S9A S9B CP Q3 Q2 Q1 Q0

1 1 0 × × 0 0 0 0

1 1 × 0 × 0 0 0 0

0 × 1 1 × 1 0 0 1

× 0 1 1 × 1 0 0 1

× 0 × 0 ↓ 计 数

× 0 0 × ↓ 计 数

0 × × 0 ↓ 计 数

0 × 0 × ↓ 计 数
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当 S9A = S9B = 1 时，不论其他输入端状态如何，计数器输出 Q3 Q2 Q1 Q0 = 1001，实现置 9

功能。

当 S9A和 S9B不全为 1，且 R0A = R0B = 1 时，不论其他输入端状态如何，计数器输出

Q3 Q2 Q1 Q0 = 0000，实现异步清零功能。

当 S9A和 S9B不全为 1，且 R0A、R0B不全为 1，输入计数脉冲 CP 时，计数器实现计数功能。

用一片 74LS290 可以构成十进制以内的任意进制计数器。在图 12 - 38 所示电路中，（a）

图为五进制计数器；（b）图为六进制计数器；（c）图为七进制计数器；（d）图为八进制计数器。

图 12 - 38 74LS290 构成五、六、七、八进制计数器

（a）五进制；（b）六进制；（c）七进制；（d）八进制

第四节 集成 555 定时器

在数字系统中，常常需要各种脉冲波形，如时钟信号等。获取脉冲信号的方法通常有两

种：一种是利用脉冲振荡器直接产生；另一种是对已有的信号进行整形处理，使之符合电路的

要求。本节主要介绍用于脉冲产生、整形的集成 555 定时器及其应用。

555 定时器是一种多用途的单片集成电路。若在其外部配上少许阻容元件，便能构成单

稳态触发器、多谐振荡器等各种用途不同的脉冲电路。由于它性能优良，使用灵活方便，在工

业自动控制、家用电器、电子玩具等许多领域都得到广泛地应用。

555 定时器按内部元件分为双极型（TTL 型）和单极性（CMOS 型）两种。几乎所有双极型

产品的型号最后三位数码为 555，如 NE555；所有单极型产品的型号最后四位数码都是 7555，

如 CC7555。在同一基片上集成两个 555 单元，其型号的最后三位数码为 556，如 NE556 或

CC7556 等；在同一基片上集成 4 个 555 单元，其型号的最后三位数码为 558。双极型 555 定

时器的电源电压在 4 . 5 ～ 16 V 之间，输出电流大，能直接驱动继电器等负载，并能提供与
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TTL、CMOS 电路相容的逻辑电平；CMOS 型定时器输出电流较小，功耗低，适用电源电压范

围宽（通常为 3 ～ 18 V），定时元件的选择范围大。555 定时器尽管产品型号繁多，但它们的逻

辑功能和外部管脚排列却完全相同。

图 12 - 39 集成 555 定时器

（a）电路图；（b）管脚排列图

一、电路的组成及工作原理

555 定时器是一种模拟电路和数字电

路相结合的中规模集成电路，其内部结构

及管脚排列如图 12 - 39 所示。它由分压

器、比较器、基本 R - S 触发器和放电三

极管等部分组成。

单极型定时器一般接有输出缓冲级，

以提高驱动负载的能力。分压器由三个 5

kΩ的等值电阻串联而成，“555”由此而得

名。分压器为比较器 A1、A2 提供参考电

压，比较器 A1 的参考电压为
2
3

VCC，加在

同相输入端，比较器 A2 的参考电压为
1
3

VCC，加在反相输入端。比较器由两个结构相同的集成运放 A1、A2 组成。高电平触发信号加

在 A1 的反相输入端，与同相输入端的参考电压比较后，其结果作为基本 R - S 触发器RD 端

的输入信号；低电平触发信号加在 A2 的同相输入端，与反相输入端的参考电压比较后，其结

果作为基本 R - S 触发器SD 端的输入信号。基本 R - S 触发器的输出状态受比较器 A1、A2

的输出端控制。

555 定时器各管脚的功能说明如下：

8 脚为电源电压 VCC，当外接电源在允许范围内变化时，电路均能正常工作。

6 脚为高触发端 TH，当输入的触发电压低于
2
3

VCC时，A1 的输出为高电平 1；当输入电压

高于
2
3

VCC时，A1 输出低电平 0，使 R - S 触发器复 0。

2 脚为低触发端 TL，当输入的触发电压高于
1
3

VCC时，A2 的输出为高电平 1；当输入电压

低于
1
3

VCC时，A2 输出低电平 0，使 R - S 触发器置 1。

3 脚为输出端 OUT，输出电流达 200 mA，可直接驱动继电器、发光二极管、扬声器、指示

灯等。

4 脚为复位端 Rd，低电平有效，输入负脉冲时，触发器直接复 0。平时 Rd 保持高电平。

5 脚为电压控制端 CO，若在该端外加一电压，就可改变比较器的参考电压值。此端不用

时，一般用 0 . 01μF 电容接地，以防止干扰电压的影响。

7 脚为放电端 D，当 R - S 触发器的Q端为高电平 1 时，放电三极管 T 导通，外接电容器通

过 T 放电。三极管起放电开关的作用。

1 脚为接地端 GND。
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由上述可得 555 定时器的功能表如表 12 - 16 所示。

表 12 - 16 555 定时器功能表

Rd TH TL RD SD Q Q OUT

0 × × × × 0 1 0

1 >
2
3

VCC >
1
3

VCC 0 1 0 1 0

1 <
2
3

VCC <
1
3

VCC 1 0 1 0 1

1 <
2
3

VCC >
1
3

VCC 1 1 保持原状态

二、555 定时器组成单稳态触发器

用 555 定时器组成的单稳态触发器如图 12 - 40（a）所示。 R、C 为外接元件，触发信号 u i

由 2 端输入。电路的工作波形如图 12 - 40（b）所示。工作原理分析如下。

图 12 - 40 555 定时器组成的单稳态电路

（a）电路图；（b）工作波形图

1 . 电路的稳态（0 ～ t1）

在 0 ～ t1 期间，u i 为高电平 1，其值大

于
1
3

VCC，故 比 较 器 A2 输 出 为 1，即

SD = 1。

此间，若 R - S 触 发 器 的 初 始 状 态

Q = 1，Q = 0，三极管 T 截止，电容 C 被充

电，当 u C≥
2
3

VCC时，比较器 A1 输出 0，即

RD = 0，使 R - S 触发器复 0；若 R - S 触

发器的初始状态 Q = 0，Q = 1，三极管 T 导

通，电容 C 经三极管放电，当 u C <
2
3

VCC

时，比较器 A1 输出为 1，即 RD = 1，由于 SD = 1，则 R - S 触发器状态不变。所以，在触发负脉

冲未加入时，Q = 0，输出 u o 为 0 是电路的稳定状态。

2 . 电路的暂稳状态（t1 ～ t3）

在 t1 时刻，输入触发负脉冲，其幅值小于
1
3

VCC，比较器 A2 输出为 0，R - S 触发器置 1，

即 Q = 1，Q = 0，此时，输出端 u o = 1，电路进入暂稳状态。在暂稳态期间，三极管 T 截止，电源

经 R 对电容 C 充电。当 t = t3 时刻，u C =
2
3

VCC，比较器 A1 输出为 0，即 RD = 0，由于在 t2 时

刻，u i 已恢复到高电平，A2 输出为 1，即 SD = 1，R - S 触发器复 0，使输出 u o 恢复为低电平 0。

此后电容 C 迅速放电，为下次触发做好准备。

如果 u i 是一串负脉冲，在电路的输出端可得到一串矩形脉冲，其电压波形如图 12 - 40

（b）所示。

输出脉冲的宽度 t W 与充电时间常数 RC 有关，即
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t W = RC1n3 = 1 . 1 RC （12 - 6）

当一个触发脉冲使单稳态触发器进入暂稳状态后，在 t W 时间内的其他触发脉冲对电路

不起作用，因此，触发脉冲 u i 的周期必须大于 t W，才能保证 u i 的每一个负脉冲都能有效地

触发。

单稳态触发器可以构成定时电路，与继电器、晶闸管或驱动放大电路配合，可实现自动控

制、定时开关的功能。图 12 - 41 是一个常用的楼梯照明灯的控制电路。平时照明灯不亮，按

下开关 SB，灯被点亮，经一定时间后灯泡自动熄灭。其工作原理如下：

由 555 定时器构成的单稳态触发器接通 + 6 V 电源后，由于开关 SB 处于常开位置，2 端

为高电平。电路进入稳态后，触发器输出端 OUT 为低电平，继电器 KA 无电流通过，串接在

照明电路的常开触点不能闭合，灯不亮。

图 12 - 41 定时电路

按下开关 SB 时，2 端被接地，相当于在低触发端输入了一个负脉冲，使电路由稳态转入暂

稳状态，输出端 OUT 为高电平，继电器 KA 有电流流过，其常开触点闭合，照明电路被接通，灯

泡被点亮；经过时间 t W 后，电路自行恢复到稳态，输出端 OUT 为低电平，灯泡熄灭。暂稳态

的持续时间 t W，即灯亮的时间，改变电路中电阻 RP 或电容 C，均可改变 t W。

三、555 定时器组成多谐振荡器

由 555 定时器组成的多谐振荡器如图 12 - 42（a）所示，其中 R1、R2 和电容 C 为外接元

件。其工作波形如图 12 - 42（b）所示。

图 12 - 42 555 定时器组成的多谐振荡器

（a）电路图；（b）工作波形图

２２９



1 . 工作原理

设电容的初始电压 u C = 0。 t = 0 时接通电源，由于电容电压不能突变，所以高、低触发端

TH = TL = 0 <
1
3

VCC，比较器 A1 输出为高电平，A2 输出为低电平，即 RD = 1，SD = 0，R - S

触发器置 1，定时器输出 u o = 1。此时 Q = 0，定时器内部放电三极管截止，电源 VCC经 R1，R2

向电容 C 充电，u C 逐渐升高。当 u C 上升到
1
3

VCC时，A2 输出由 0 翻转为 1，这时 RD = SD =

1，R - S 触发器保持状态不变。所以 0 < t < t1 期间，定时器输出 u o 为高电平 1。

t = t1 时刻，u C 上升到
2
3

VCC，比较器 A1 的输出由 1 变为 0，这时 RD = 0，SD = 1，R - S

触发器复 0，定时器输出 u o = 0。

t1 < t < t2 期间，Q = 1，放电三极管 T 导通，电容 C 通过 R2 放电。 u C 按指数规律下降，

当 u C <
2
3

VCC时比较器 A1 输出由 0 变 1，R - S 触发器的RD = SD = 1，Q 的状态不变，u o 的

状态仍为低电平。

t = t2 时刻，u C 下降到
1
3

VCC，比较器 A2 输出由 1 变为 0，R - S 触发器的RD = 1，SD = 0，

触发器置 1，定时器输出 u o = 1。此时电源再次向电容 C 充电，重复上述过程。

通过上述分析可知，电容充电时，定时器输出 u o = 1，电容放电时，u o = 0，电容不断地进行

充、放电，输出端便获得矩形波。多谐振荡器无外部信号输入，却能输出矩形波，其实质是将直

流形式的电能变为矩形波形式的电能。

2 . 振荡周期

由图 12 - 42（b）可知，振荡周期 T = T1 + T2。 T1 为电容充电时间，T2 为电容放电时间。

充电时间

T1 = （R1 + R2）Cln2 = 0 . 7（R1 + R2）C

放电时间

T2 = R2 Cln2 = 0 . 7 R2 C

矩形波的振荡周期

T = T1 + T2 = 0 . 7（R1 + 2 R2）C （12 - 7）

改变 R1、R2 和电容 C 的数值，便可改变矩形波的周期和频率。由 555 定时器组成的多

谐振荡器，最高工作频率可达 500 kHz。

对于矩形波，除了用幅度，周期来衡量外，还有一个参数为占空比 q，q =
脉宽 t W

周期 T
，t W 指输

出一个周期内高电平所占的时间。图 12 - 42（a）所示电路输出矩形波的占空比 q =
T1

T
=

T1

T1 + T2
=

R1 + R2

R1 + 2 R2
。所以图 12 - 42（a）所示电路只能产生占空比大于 0 . 5 的矩形脉冲。

图 12 - 43 所示电路产生矩形波的占空比，根据需要可以调整。这是因为它的充、放电的

路径不同。当输出 u o 为高电平时，电源经 RA、D2 对电容 C1 充电；当 u o 为低电平时，电容 C1

经 D1、RB 放电。调节电阻 RP 即可改变充、放电时间，也就改变了矩形脉冲的占空比。

q =
RA

RA + RB
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图 12 - 43 可调占空比的多谐振荡器

图 12 - 44 所示为由 555 定时器组成的光控开关电路。

当无光照时，光敏电阻 RG 的阻值远大于 R3、R4，由于 R3、

R4 阻值相等，此时 555②⑥脚的电平为 1 /2 VCC，输出端③
脚输出低电平，继电器 K 不工作，其常开触点 K1 - 1将被控

电路置于关机状态。当有光照射到光敏电阻 RG 上时，RG

的阻值迅速变得小于 R3、R4，并通过 C1 并联到 555②脚与

地之间。由于无光照时 Uo = 0，则 555⑦脚与地导通，C1 两

端的电压为 0，因而在 RG 阻值变小的瞬间，会使 555②脚

电位迅速下降到 1 /3 VCC以下，处于低电平，触发电路翻转，

输出端 Uo 为高电平，继电器吸合，其触点 K1 - 1闭合，使被

控电路置于开机状态。当光照消失后，RG 的阻值迅速变大，使 555②脚电平为 1 /2 VCC，555

输出仍保持在高电平状态，此时 555⑦脚呈截止状态，C1 电容经 R1、R2 充电到电源电压 VCC。

若再有光照射光敏电阻 RG，则 C1 上的电压经阻值变小的 RG 加到 555②脚，使②脚的电位大

于 2 /3 VCC，导致电路翻转，输出端 Uo 由高电平变为低电平，继电器 K 被释放，被控电路又回

到了关机状态。

图 12 - 44 光控开关电路

由此可见，光敏电阻 RG 每受光照射一次，电路的开关状态就转换一次，起到了光控开关

的作用。

习 题 十二

12 . 1 基本 R - S 触发器输入端SD、RD 的波形如图 12 - 45 所示，试画出输出端 Q 和Q

的波形。设初始状态为 0 和 1 两种情况。

图 12 - 45 习题 12 . 1 图

12 . 2 已知同步 R - S 触发器 CP、R、S 的波形如图 12 - 46 所示，试画出输出端 Q 的波

形。设 Q 的初始状态为 0。
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图 12 - 46 习题 12 . 2 图 图 12 - 47 习题 12 . 3 图

12 . 3 J - K 触发器的时钟脉冲 CP、输入端 J、K 的波形如图 12 - 47 所示，试画出输出

端 Q 的波形。设触发器的初始状态为 0，CP 为低电平触发。

12 . 4 在图 12 - 48（a）所示电路中，各输入端的波形如图（b）所示。试画出输入端 D、输

出端 Q 的波形。设触发器的初始状态为 0。

图 12 - 48 习题 12 . 4 图

12 . 5 图 12 - 49 所示电路是利用 R - S 触发器、三极管、继电器等组成的触摸转换开关。

试问当手指触摸 S1 或 S2 时，哪种情况下灯亮？哪种情况下灯灭？

图 12 - 49 习题 12 . 5 图

12 . 6 图 12 - 50 所示计数电路中，若计数脉冲的频率 f = 800 Hz，试问 Q0、Q1 波形的频

率各为多少？

图 12 - 50 习题 12 . 6 图
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12 . 7 画出用 J - K 触发器组成 4 位数码寄存器的电路图，并说明其工作原理。

12 . 8 用 J - K 触发器组成的移位寄存器如图 12 - 51 所示，试列出串行输入数码 1011

的状态表，并画出各 Q 端的波形图。设各触发器初始状态为 0。

图 12 - 51 习题 12 . 8 图

12 . 9 图 12 - 52 所示电路中，各触发器的初始状态为 Q3 Q2 Q1 Q0 = 1 000，在 CP 脉冲作

用下，试列出各触发器的状态表，画出波形图（设有六个 CP 脉冲）。

图 12 - 52 习题 12 . 9 图

12 . 10 逻辑电路图如图 12 - 53 所示，试画出触发器输出 Q0，Q1 的波形（设 Q0，Q1 的

初始状态均为“0”）。

图 12 - 53 习题 12 . 10 图

12 . 11 J— K 触发器电路如图 12 - 54 所示，试画出输出 Q0，Q1 的波形，列出其状态表

（设 Q0，Q1 的初始状态均为“0”）。

图 12 - 54 习题 12 . 11 图

12 . 12 逻辑电路如图 12 - 55 所示，各触发器的初始状态为“0”，已知 CP，A，B 的波形，

试画出输出 F 的波形图，并写出 F 的逻辑式。
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图 12 - 55 习题 12 . 12 图

12 . 13 试用 D 触发器组成一个 4 位二进制异步加法计数器。

12 . 14 电路如图 12 - 56 所示，写出逻辑状态表，并说明它是几进制计数器。

图 12 - 56 习题 12 . 14 图

12 . 15 电路如图 12 - 57 所示，写出逻辑状态表，并说明是它几进制计数器。

图 12 - 57 习题 12 . 15 图

12 . 16 已知逻辑电路图 12 - 58 及 CP 和 D 的波形。试画出输出端 X，Y 的波形（各触

发器初始状态为“0”）。

图 12 - 58 习题 12 . 16 图
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12 . 17 逻辑电路如图 12 - 59 所示，试列出逻辑图的状态表，设 Q0，Q1，Q2 初始状态均

为“0”。

图 12 - 59 习题 12 . 17 图

12 . 18 电路如图 12 - 60 所示，试分析其逻辑功能，并列出状态表。

12 . 19 两片 74LS161 组成的计数电路如图 12 - 61 所示，试分析其逻辑功能为几进制计

数器。

图 12 - 60 习题 12 . 18 图 图 12 - 61 习题 12 . 19 图

12 . 20 图 12 - 62 所示各电路均由 74LS290 所构成的计数电路，试分析它们各为几进制

计数器。

图 12 - 62 习题 12 . 20 图

12 . 21 两片 74LS290 组成的计数电路如图 12 - 63 所示，试分析它为几进制计数器。

图 12 - 63 习题 12 . 21 图

２３５



12 . 22 按同步置数法画出用 74LS161 实现下列进制计数器的电路图。

（1）十进制（初始置数为 0110）；

（2）十进制（初始置数为 0100）。

12 . 23 试用触发器及必要的门电路组成数字钟分、时的计时电路。

12 . 24 用集成 555 定时器组成的单稳态触发器如图 12 - 64 所示，电容 C = 10μF，R =

100 kΩ，试计算输出脉冲宽度 t W。

图 12 - 64 习题 12 . 24 图
图 12 - 65 习题 12 . 25 图

12 . 25 用集成 555 定时器组成的多谐振荡器如图 12 - 65 所示，R1 = 22 kΩ，R2 = 62 kΩ，

C = 0 . 022μF，求输出矩形波的周期和频率。

12 . 26 图 12 - 66 是用集成 555 定时器构成的电子门铃电路，S 为门铃按钮，当按动 S

时，电路会发出“丁东”的铃声。试分析电路的工作原理。

12 . 27 图 12 - 67 是一简单的具有自动关断功能的照明灯电路。 Z 为触摸按钮，若要灯

亮，需触摸 ON 端与地端。（1）分析电路的工作原理；（2）说明 OFF 端的作用。

图 12 - 66 习题 12 . 26 图 图 12 - 67 习题 12 . 27 图

12 . 28 温度控制电路如图 12 - 68 所示，Rt 为具有负温度系数的热敏电阻，在被检温度

为设定值时，R3 + Rt = 2 R2。试分析电路的工作原理。
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图 12 - 68 习题 12 . 28 图

12 . 29 电子游戏的接触反应电路如图 12 - 69 所示。（1）分析两片 555 定时器各接成什

么工作状态？（2）当人手接触 TR 端，输出端 u O2输出一系列方波，蜂鸣器响。简述电路的工

作过程。

图 12 - 69 习题 12 . 29 图
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第十三章 数 /模和模 /数转换器

随着数字技术的飞速发展，在现代控制、自动检测、科学实验、军事指挥等领域中，无不广

泛地采用数字电子计算机技术。这就需要首先将被处理的模拟信号转换为数字信号，送入计

算机进行运算、处理；然后将处理的结果转换为模拟量并为执行机构所接收。

将模拟量转换为数字量的电路，称为模 /数转换器，简称 A/D 转换器或 ADC；将数字量转

换为模拟量的电路，称作数 /模转换器，简称 D/A 转换器或 DAC。ADC、DAC 是计算机系统中

不可缺少的接口电路。

本章主要介绍 ADC，DAC 电路结构、工作原理及常用集成电路转换器的使用方法。

第一节 数 /模转换器（DAC）

按照电路结构不同，常用的数 /模转换器有权电阻网络 DAC、T 型电阻网络 DAC、倒 T 型

电阻网络 DAC 等。倒 T 型电阻网络 DAC 结构简单、速度快、精度高，是目前使用较多的

一种。

图 13 - 1 倒 T 型电阻网络 DAC

图 13 - 2 电阻网络的等效电路

一、倒 T 型电阻网络 DAC

4 位倒 T 型电阻网络 DAC 如图 13 - 1

所示。它由倒 T 型电阻网络、模拟电子开关

和一个加法器组成。

模拟电子开关 S3 ～ S0 受二进制数码控

制。当某位数字代码为 1 时，其相应的模拟

电子开关接至运算放大器的反相输入端（虚

地）；若数字代码为 0，相应的模拟电子开关把电阻接地。因此，不管数字代码是 0 或是 1，流过

倒 T 型电阻网络各支路的电流始终不变，从参考电压 UREF输入的总电流也是固定不变的。

因此，4 位倒 T 型电阻网络的等效电路如图 13 - 2 所示。从 d、c、b、a 各点分别向左看进去的

对地电阻均为 R。所以，由 a ～ d 各点对地的电

压依次衰减
1
2

，各 2 R 电阻支路的电流分别为

I3 =
UREF

2 R

I2 =
UREF

2 R
·

1
2 =

UREF

4 R

I1 =
UREF

4 R
·

1
2 =

UREF

8 R
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I0 =
UREF

8 R
·

1
2 =

UREF

16 R

由图 13 - 1 可知，当某位输入代码为 1 时，该位的权电流便流入加法器的反相输入端，当输入

数字代码为 0 时，相应权电流接地。所以流入加法器反相输入端的总电流与各位二进制数码

有关，即

IΣ = d3 I3 + d2 I2 + d1 I1 + d0 I0

=
UREF

R
d3

2 +
d2

4 +
d1

8 +
d0( )16

=
UREF

24 R
（d3·23 + d2·22 + d1·21 + d0·20） （13 - 1）

运算放大器的输出电压为

u o = - RF IΣ

= -
UREF RF

24 R
（d3·23 + d2·22 + d1·21 + d0·20） （13 - 2）

当 RF = R 时，则

u o = -
UREF

24 （d323 + d222 + d121 + d020） （13 - 3）

对于 n 位二进制数的倒 T 型电阻网络 DAC 输出电压的表达式为

u o = -
UREF RF

2nR
（dn - 1·2n - 1 + dn - 2·2n - 2 + ⋯ + d1·21 + d0·20） （13 - 4）

例 13 . 1 在图 13 - 1 所示电路中，若 4 位二进制数为 1011，UREF = 15 V，RF = R。求输

出电压 u o 的值。

解 由式（13 - 3）可得

u o = -
UREF

24 （d323 + d222 + d121 + d020）

= -
15
24（1 × 23 + 0 × 22 + 1 × 21 + 1 × 20）

= - 10 . 312 5 V

上式中，若 4 位二进制数为 1111，则输出电压为

u o = -
15
24（8 + 4 + 2 + 1）= - 14 . 062 5 V

以上也说明，模拟电压与数字量的大小是成正比的。

二、DAC 的主要参数

1 . 分辨率

分辨率用来描述输出最小电压的能力。它是指最小输出电压（对应的输入数字量仅最低

位为 1）与最大输出电压（对应的输入数字量各位全为 1）之比。即

分辨率 =
1

2n - 2
（13 - 5）

式中 n 表示数字量的位数。4 位 DAC 的分辨率为 0 . 067，8 位 DAC 的分辨率为 0 . 003 9。可

见，位数越多，分辨率越小，分辨能力越强。
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有时也直接用 DAC 的位数表示分辨率，如 8 位、10 位等。

2 . 转换精度

转换精度是指输出模拟电压的实际值与理论值之差，即最大静态转换误差。

3 . 输出电压（电流）的建立时间

从输入数字信号起，到输出模拟电压（或电流）达到稳定输出值所需要的时间。10 位或 12

位集成 DAC 的建立时间一般不超过 1μs。

三、集成电路 DAC

集成电路 DAC 种类繁多，内部结构不同，输入二进制数的位数不同，功能和性能也不完全

相同。DAC0832 是最常用的一种。它是用 CMOS 工艺制成的双列直插式单片 8 位 DAC，其

结构框图和管脚排列如图 13 - 3 所示。

图 13 - 3 集成 DAC0832

（a）结构框图；（b）管脚排列图

DAC0832 由 8 位输入寄存器、8 位 DAC 寄存器、8 位 D/A 转换器三大部分组成。两个 8

位寄存器可实现两次缓冲，使用时不仅可以提高转换速度，而且有较大的灵活性，可根据需要

接成不同的工作方式。DAC0832 采用的是倒 T 型电阻网络，无运算放大器，是电流输出，使用

时需外接运算放大器。芯片内已设置了反馈电阻 Rfb，将 9 脚接到运算放大器的输出端即可。

若运算放大器增益不够，还需外接反馈电阻。DAC0832 的分辨率为 8 位，电流建立时间为

1μs，功耗 20 mW。

DAC0832 各管脚的功能如下：

CS：片选信号，低电平有效。当 CS = 0 且 ILE = 1，WR1 = 0 时，才能将输入数据存入输入

寄存器。若 CS = 1，输入寄存器内的数据被锁存。

ILE：允许输入锁存，高电平有效。当 ILE = 1，且 CS、WR1均为 0 时，输入数据存入输入寄

存器；ILE = 0 时，输入的数据被锁存。

WR1：写信号 1，低电平有效。在 CS和 ILE 均有效的条件下，WR1 = 0 允许写入输入数字

信号。
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WR2：写信号 2，低电平有效。 WR2 = 0 且 XFER也为低电平时，用它将输入寄存器的数字

量传到 DAC 寄存器，同时进入 D/A 转换器开始转换。

XFER：传送控制信号，低电平有效。用它来控制 WR2。

I OUT1：DAC 输出电流 1。当 DAC 寄存器全为 1 时，输出电流最大；当 DAC 寄存器全为 0

时，输出电流为 0。一般接运放的反相输入端。

I OUT2：DAC 电流输出 2。一般接地。

UREF：参考电压输入。一般在 - 10 V ～ + 10 V 范围内选取。

VCC：电源电压，可在 + 5 V ～ + 15 V 范围内选取。

DGND：数字电路地。

AGND：模拟电路地。

DAC0832 的使用有三种工作方式：双缓冲器型、单缓冲器型和直通型，其电路分别如图

13 - 4（a）（b）（c）所示。

图 13 - 4 DAC0832 的工作方式

（a）双缓冲器型；（b）单缓冲器型；（c）直通型

双缓冲器型工作方式：首先 WR1 接低电平，将输入数据先锁存在输入寄存器中，当需要

D/A 转换时，再将 WR2接低电平，将数据送入 DAC 寄存器中并进行转换，工作方式为两级缓

冲方式。

单缓冲器型工作方式：DAC 寄存器处于常通状态，当需要 D/A 转换时，将 WR1接低电平，

使输入数据经输入寄存器直接存入 DAC 寄存器中并进行转换。
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直通型工作方式：两个寄存器都处于常通状态，输入数据直接经两寄存器到 DAC 进行转

换，故为直通型工作方式。

第二节 模 /数转换器（ADC）

模 /数转换器（ADC）可分为直接 ADC 和间接 ADC 两大类。在直接 ADC 中，输入模拟信

号直接被转换成相应的数字信号，如逐次逼近型 ADC、并行比较型 ADC、计数型 ADC 等，其特

点是工作速度高，转换精度容易保证。在间接 ADC 中，输入模拟信号先被转换成某种中间变

量（频率、时间等），然后再将中间变量转换为最后的数字量，如单次积分型 ADC、双积分型

ADC 等，其特点是工作速度较低，但转换精度可以做得较高，抗干扰能力强，一般在测试仪表

中用得较多。

一、逐次逼近型 ADC

图 13 - 5 逐次逼近型 ADC 框图

逐次 逼 近 型 ADC 的 原 理 框 图 如 图

13 - 5 所示。它由 D/A 转换器、电压比较

器、逐次逼近寄存器、节拍脉冲发生器、输出

寄存器、参考电压和时钟信号等部分组成。

转换开始前，ADC 输出的各位数字量全为

0。转换开始，节拍脉冲发生器输出的节拍

脉冲，首先将逐次逼近寄存器的最高位置 1，

使输出数字量为 100⋯0，这组数码经 D/A

转换器转换成相应的模拟电压 UD，送到比

较器与输入模拟电压 Ux 比较，若 Ux > UD，

说明数字量不够大，应将最高位的 1 保留；

若 Ux < UD，表明数字量过大，应将最高位

的 1 清除。然后再按上述方法把逐次逼近

寄存器的次高位置 1，并经过比较以确定这个 1 是否保留。如此逐位比较下去，一直进行到最

低位为止。比较完毕后，逐次逼近寄存器中的状态就是与模拟电压 Ux 对应的数字量。

图 13 - 6 示出 3 位逐次逼近型 ADC 电路。5 个 D 触发器构成节拍脉冲发生器，它的初始

状态为 QA QB QC QD QE = 10000。在时钟脉冲作用下，节拍脉冲发生器产生的脉冲波形如图

13 - 7所示。逐次逼近寄存器由 R - S 触发器 F 2 ～ F 0 组成。为便于讨论，设 DAC 的参考电

压 UREF = 5 V，待转换模拟电压 Ux = 3 . 13 V。ADC 的工作过程分析如下。

第 1 个 CP 脉冲到来时，QA 由 1 变为 0，使寄存器中 F 2 置 1，F 1、F 0 均复 0，即 Q2 Q1 Q0

= 100。经 DAC 转换，得到模拟电压 u'o = 2 . 5 V。该电压送到比较器的同相输入端与 Ux 比

较，因为 Ux > u'o，电压比较器的输出 u o 为低电平 0，同时，第一个 CP 脉冲使节拍脉冲发生器

的 QB = 1，QA = QC = QD = QE = 0，即 QA QB QC QD QE = 01000。

第 2 个 CP 脉冲到来时，寄存器的 F 1 被置 1，F 0 被复 0，又因为原来 u o 为低电平 0，F 2 的

输入端 S2 = R2 = 0，状态保持不变，使 Q2 Q1 Q0 = 110，经 DAC 转换，得到模拟电压 u' o = 3 . 75

V。由于 Ux < u'o，电压比较器输出 u o 为高电平 1。同时，第 2 个 CP 脉冲使节拍脉冲发生器
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图 13 - 6 逐次逼近型 ADC 电路

图 13 - 7 节拍脉冲波形图

的状态变为 QA QB QC QD QE = 00100。

第 3 个 CP 脉冲到来时，F 0 被置 1；由于 F 2 的两个输入

端均为 0，所以状态仍保持不变；又因为原来 u o = 1，使 F 1 的

S1 输入端为 0，R1 输入端为 1，所以 F 1 被复 0。寄存器状态

为 Q2 Q1 Q0 = 101。经 DAC 转换，输出 u' o = 3 . 125 V。由于

Ux > u' o，比较器输出 u o 为低电平 0。同时第 3 个 CP 脉冲

使 QA QB QC QD QE = 00010。

第 4 个 CP 脉冲到来时，由于各 R - S 触发器的输入端

都为 0，所以状态保持不变，即 Q2 Q1 Q0 = 101。此时 F 2、

F 1、F 0 的状态就是转换结果。同时，节拍脉冲发生器的状态

变为 QA QB QC QD QE = 00001。由于 QE = 1，使 F 2、F 1、F 0 的状态通过门 GA、GB、GC 送到输

出端。又因为此时 Q2 Q1 Q0 = 101，比较器输出 u o 仍为 0。

第 5 个 CP 脉冲到来时，F 2 ～ F 0 的状态仍保持不变。同时 QA QB QC QD QE = 10000，返回

到初始状态。此时 QE = 0，将门 GA、GB、GC 封锁，转换输出信号随之消失，完成一次转换。

并为下次转换做好准备。

数字量 101 表示的模拟电压为 3 . 125 V，但实际的待转换电压为 3 . 13 V，因此量化误差为

0 . 005 V。

例 13 . 2 8 位逐次逼近型 ADC，设其内部 DAC 的基准电压为 10 V。若输入模拟电压

Ux = 6 . 25 V试计算 ADC 的转换结果。

解 ADC 中的 8 位 D/A 转换器，输入数字量的最低位 1，表示模拟量变化
1
28 UREF =

10
28 =

0 . 039 062 5 V，对 Ux = 6 . 25 V，其转换结果为

Ux

0 . 039 062 5 = 160
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写成二进制数为 10100000。

二、主要参数

1 . 分辨率

常以输出二进制数的位数表示分辨率，如 8 位、10 位等。位数越多，量化误差越小。转换

精度越高。

2 . 转换速度

指完成一次 A/D 转换所需要的时间，即从接到转换信号到输出端得到稳定数字量输出所

需要的时间。

3 . 相对精度

指实际转换值和理想特性之间的最大偏差。

其他参数在使用时可查阅有关手册。

三、集成电路 ADC

目前半导体器件生产厂家已经设计并生产出多种多样的 A/D 芯片。ADC0809 是常见的

集成 A/D 转换器，它是采用 CMOS 工艺制成的 8 位逐次逼近型 ADC，适用于分辨率较高、转

换速率适中的场合。ADC0809 的结构框图和管脚排列图如图 13 - 8 所示。

图 13 - 8 ADC0809

（a）结构框图；（b）管脚排列图

ADC0809 由 8 路模拟开关、地址锁存与译码器、A/D 转换器、三态输出锁存缓冲器等组

成。各引脚的功能如下：

IN0 ～ IN7：8 路模拟输入电压输入端。

ADDA、ADDB、ADDC：模拟输入通道的地址选择线。如表 13 - 1 所示。
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表 13 - 1 模拟通道选择

ADD C ADD B ADD A 选中模拟通道

0 0 0 IN0

0 0 1 IN1

0 1 0 IN2

0 1 1 IN3

1 0 0 IN4

1 0 1 IN5

1 1 0 IN6

1 1 1 IN7

ALE：地址锁存允许信号，高电平有效。当 ALE = 1 时，将地址线 ADD A、ADD B、ADD

C 输入的地址信息锁存，然后由译码器选通模拟输入端的其中一个通道，被选中的通道进行

A/D 转换。

UR（+）、UR（- ）：基准电压的正极和负极，为 D/A 转换电路提供参考电压。

D0 ～ D7：数字量输出端。该数字端由三态锁存缓冲器输出，可直接与系统数据总线相连。

CLK：时钟脉冲输入端。

START：启动脉冲信号输入端。当需启动 A/D 转换过程时，在此端加一个正脉冲，脉冲

的上升沿将内部所有的寄存器清零，下降沿时开始 A/D 转换过程。

图 13 - 9 ADC0809 工作时序图

OE：输出允许信号，高电平有效。当 OE =

1 时，打开输出锁存器的三态门，将数据送出。

EOC：转 换 结 束 信 号，高 电 平 有 效。 在

START 信号上升沿之后 1 ～ 8 个时钟周期内，

EOC 信号输出变为低电平，标志转换器正在进

行转换。转换结束，所得数据可以读出时，EOC

变为高电平，作为通知接收数据的设备取该数

据的信号。

VCC：电源电压。

GND：数字地。

ADC0809 的工作时序可用图 13 - 9 来表示。

习 题 十三

13 . 1 在一 4 位倒 T 型电阻网络 DAC 中，已知 UREF = 5 V，RF = 3 R，试求 d3 ～ d0 分别

为 0101、0111、1011、1111 时的输出电压 u o。

13 . 2 有一 8 位倒 T 型电阻网络 DAC，已知 UREF = 10 V，RF = R，试求 d7 ～ d0 分别为

11111111、10001001、00000001 时的输出电压 u o。
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13 . 3 在倒 T 型电阻网络 DAC 中，若

n = 10，UREF = - 10 V，RF = R，输入数字量

为 0110110111，求输出电压 u o 的数值。13 . 4

4 位 T 型电阻网络 DAC 如图 13 - 10 所示，

试分析其工作原理，写出 u o 的表达式。

13 . 5 4 位逐次逼近型 ADC，已知基准电

压 UREF = 5 V，输入的模拟电压 Ux = 3 . 46

V，试计算转换结果。

13 . 6 8 位逐次逼近型 ADC，已知基准电压

为10 V，输入的模拟电压 5.19 V，试计算转换结

果。

13 . 7 并联比较型 ADC 如图 13 - 11 所

示，试分析其工作原理。

图 13 - 10 习题 13 . 4 图

图 13 - 11 习题 13 . 7 图
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13 . 8 在图 13 - 12 所示电路中，已知：R1 = 1 kΩ，R2 = 100 kΩ，C = 0 . 01μF，试画出 u o

的波形图，计算 u o 的最大值和周期。

图 13 - 12 习题 13 . 8 图
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附录一 半导体器件型号命名法

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 第五部分

用 数 字 表 示 器

件的电极数

用字母表 示 器 件 的 材 料

和极性
用字母表示器件的类别

用 数 字 表

示 器 件 的

序号

用字母表

示规格号

符号 意 义 符号 意 义 符号 意 义 意 义 意 义

2

3

二极管

三极管

A

B

C

D

A

B

C

D

E

N 型锗材料

P 型锗材料

N 型硅材料

P 型硅材料

PNP 型锗材料

NPN 型锗材料

PNP 型硅材料

NPN 型硅材料

化合物材料

P

V

W

C

Z

L

S

N

U

K

X

G

D

A

T

Y

B

J

CS

BT

FH

PIN

JG

普通管

微波管

稳压管

参量管

整流管

整流堆

隧道管

阻尼管

光电器件

开关管

低频小功率管

（fα< 3 MHz Pc < 1 W）

高频小功率管

（fα≥3 MHz Pc < 1 W）

低频大功率管

（fα< 3 MHz Pc > 1 W）

高频大功率管

（fα≥3 MHz Pc > 1 W）

半导体闸流管

（可控整流器）

体效应器件

雪崩管

阶跃恢复管

场效应器件

半导体特殊器件

复合管

PIN 管

激光器件

反 映 了

极限 参 数、

直 流 参 数

和 交 流 参

数 等 的 差

别

反映了

承受反向

击穿电压

的 程 度。

如规格号

为 A、B、

C、D⋯⋯，

其中 A 承

受的反向

击穿电压

最 低， B

次之⋯⋯
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附录二 常用半导体器件的主要性能指标

1 . 部分半导体二极管的主要性能指标

类别

参数

型号

最大整

流电流

/mA

正向压

降 / V

反向击

穿电压

/ V

最高反

向工作

电压 / V

反向电

流 /μA

零偏压

电容 /pF

反向恢复

时间 /ns

普通

检波

二极

管

2AP1

2AP7

2AP11

2AP17

≤16

≤16

≤25

≤15

≤1

≤1

≤1

≤1

≥40

≥150

20

100

10

100

≤250

≤250

≤250

≤250

≤1

≤1

≤1

≤1

锗开

关二

极管

2AK1

2AK5

2AK10

2AK14

≥150

≥200

≥10

≥250

≤1

≤0 . 9

≤1

≤0 . 7

30

60

70

70

10

40

50

50

≤3

≤2

≤2

≤2

≤200

≤150

≤150

≤150

硅开

关二

极管

2CK70A～ E

2CK71A～ E

2CK74A～ E

2CK76A～ E

≥10

≥20

≥100

≥200

≤0 . 8

≤0 . 8

≤1

≤1

A≥30

B≥45

C≥60

D≥75

E≥90

A≥20

B≥30

C≥40

D≥50

E≥60

≤1 . 5

≤1 . 5

≤4

≤4

≤3

≤4

≤5

≤5

整流

二极

管

2CZ55A～ X

2CZ57A～ X

2CZ58A～ X

2CZ59A～ X

1A

5A

10A

20A

≤1

≤0 . 8

≤0 . 8

≤0 . 8

25V ～
3000V

共 26 挡

≤10

≤20

≤30

40

2 . 部分稳压管的主要性能指标

型号

参

数

测试条件
稳定电流下 稳定电压下

环境温度

< 50�
稳定电流下

环境温度

< 50�

稳定电压

/ V

稳定电流

/mA

最大稳定

电流 /mA

反向漏电

流 /μA

动态电阻

/Ω
电压温度系数

/（10 - 4 � - 1）

最大耗散

功率 /W

2CW51 2 . 5 ～ 3 . 5 10 71 ≤5 ≤60 ≥ - 9 0 . 25

2CW52 3 . 2 ～ 4 . 5 10 55 ≤2 ≤70 ≥ - 8

2CW53 4 ～ 5 . 8 10 41 ≤1 ≤50 - 6 ～ 4 0 . 25

2CW54 5 . 5 ～ 6 . 5 10 38 ≤0 . 5 ≤30 - 3 ～ 5 0 . 25
2CW56

2CW57

7 ～ 8 . 8

8 . 5 ～ 9 . 5 10

27

26
≤0 . 5

≤15

≤20
≤7

≤8 0 . 25

2CW59 10 ～ 11 . 8 5 20 ≤0 . 5 ≤30 ≤9 0 . 25

2CW60 11 . 5 ～ 12 . 5 5 19 ≤0 . 5 ≤40 ≤9 0 . 25

2CW103 4 ～ 5 . 8 50 165 ≤1 ≤20 - 6 ～ 4 1

2CW110 11 . 5 ～ 12 . 5 20 76 ≤0 . 5 ≤20 ≤9 1

2CW113 16 ～ 19 10 52 ≤0 . 5 ≤40 ≤11 1
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3 . 部分晶体管的主要性能指标

类别

参数

型号

直流参数 交流参数 极限参数

I CBO

/μA

I CEO

/μA
HFE /（β）

f T

/ MHz

cob

/pF

I CM

/mA

P CM

/mW

UBR

（CEO）/ V

低频 3AX51A ≤12 ≤500 10 ～ 150 100 100 12

小功 3BX81A ≤30 ≤1 000 40 ～ 270 200 200 10

率管 3CX200B ≤0 . 5 ≤1 55 ～ 400 300 300 18

高频 3AG54A ≤5 ≤300 30 ～ 200 ≥30 ≤5 30 100 15

小功 3CG100B ≤0 . 1 ≤0 . 1 ≥25 ≥100 ≤4 . 5 30 100

率管 3DG120A ≤0 . 01 ≤0 . 01 ≥30 ≥150 ≤6 70 500 ≥30

开 3DK1A ≤5 30 ～ 200 ≥200 30 100 ≥15

关 3DK22B ≤0 . 5 25 ～ 180 ≥100 150 ≥20

管 2DK8A ≤5 ≤10 ≥20 ≥150 ≤10 600 500 ≥10

中大 3AG61 ≤70 ≤500 40 ～ 300 ≥30 150 500 ≥20

功率 3AD30A ≤500 12 ～ 100 4A 20W 12

管 3DD15A ≤1 mA ≤2 mA ≥20 5A 50W ≥60

4 . 部分场效应管的主要性能指标

参数

饱和漏

源电流

IDSS

/mA

夹断电

压 UP

/ V

栅源绝

缘电阻

RGS

/Ω

共源小

信号低

频跨导

gm /μs

输入电

容 Cgs

/pF

低频噪

声 NFL
/dB

最高振

荡频率

f max

/ MHz

最大漏

源电压

UDSmax

/ V

最大栅

源电压

/ V

最大耗

散功率

P Dmax

/mW

最大漏

源电流

IDmax
/mA

条件

型号

UDS =

10 V
UGS =

0 V

UDS =

10 V
ID =

50μA

UDS =

0 V

UDS =

10 V
ID =

3 mA

UDS =

10 V

f =
500 kHz

UDS =

10 V

3DJ6D

3DJ8F

< 0 . 35

1 ～ 3 . 5

< | - 9 |
≥108

≥107

> 1 000

≥6 000

≤5

< 8

≤5

< 5

≥30

≥90

> 20 > 20 100 15

3DJ2D

3DJ2F

3DJ2H

< 0 . 35

1 ～ 3 . 5

6 ～ 10

< | - 9 | ≥108 > 2 000 ≤3 ≤5 ≥300 > 20 > 20 100 15
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5 . 部分晶闸管的主要性能指标

型号

参数

3CT101
/（1A）

3CT103
/（5A）

3CT104
/（10A）

3CT105
/（20A）

3CT100A 3CT200A

普

通

晶

闸

管

反向工作峰值电压 / V 30 ～ 800 30 ～ 1 200 30 ～ 1 200 30 ～ 1 200 30 ～ 1 200 30 ～ 1 200

正向阻断峰值电压 / V 30 ～ 800 30 ～ 1 200 30 ～ 120 20 ～ 1 200 30 ～ 1 200 30 ～ 1 200

反向平均漏电流 /mA 1 1 1 1 4 4

正向平均电流 /A 1 5 10 20

正向电压降平均值 / V ≤1 . 2 ≤1 . 2 ≤1 . 2 ≤1 . 2 ≤0 . 9 ≤0 . 8

控制极触发电流 /mA 3 ～ 30 5 ～ 70 5 ～ 100 5 ～ 100 10 ～ 250 10 ～ 250

控制极触发电压 / V ≤2 . 5 ≤3 . 5 ≤3 . 5 ≤3 . 5 ≤4 ≤4

额定结温 / � 100 100 100 100 100 150

维持电流 /mA ≤30 ≤40 ≤60 ≤60 ≤80 ≤100

散热器面积 /cm2 350 1 200 1 200 1 100 风冷 2 200


风冷

型号

参数

Q401E3 Q403L3 BTA40B BTA12B

双

向

晶

闸

管

额定通态电流 /A 1 3 40（TC = 75� ） 12（TC = 85� ）

重复峰值电压 UDRM / V 400 400 600 600

触发电流 /mA 10 10 ≤50（1，2，3 象限） ≤50（1，2，3 象限）

维持电流 /mA 15 15 ≤80 ≤80

浪涌电流 /A 16 . 7 12 . 5 ≤300 ≤120

控制极开通时间 /μs 3 3 2 . 5 2

触发电压 / V 2 2 ≤1 . 5 ≤1 . 5
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附录三 半导体集成电路的型号命名及引脚识别

1 . 集成电路器件型号的组成（GB 3430—1989）

第零部分 第一部分 第二部分 第三部分 第四部分

用 字 母 表

示 器 件 符

合 国 家 标

准

用 字 母 表 示 器 件

的类型

用 阿 拉 伯 数 字

和 字 母 表 示 器

件系列品种

用字 母 表 示 器 件 的

工作温度范围
用字母表示器件的封装

符号 意 义 符号 意 义 符号 意 义 符号 意 义

C 中国制造 T TTL 电路 TTL 分为： C 0 � ～ 70 � F 多层陶瓷扁平封装

H HTL 电路 54 /74 × × × G - 25 � ～ 70 � B 塑料扁平封装

E ECL 电路 54 /74H × × × L - 25 � ～ 85 � H 黑瓷扁平封装

C CMOS 54 /74L × × × E - 40 � ～ 85 � D 多层陶瓷双列直插封装

M 存储器 54 /74S × × × R - 55 � ～ 85 � J 塑料双列直插封装

μ 微型机电器 54 /74LS × × × M - 55 � ～ 125 � P 黑瓷双列直插封装

F 线性放大器 54 /74AS × × ×  S 塑料单列直插封装

W 稳压器 T 金属圆壳封装

D 音响、电视电路 54 /74F × × ×  K 金属菱形封装

B 非线性电路 CMOS 为： C 陶瓷芯片载体封装

J 接口电路 4000 系列 E 塑料芯片载体封装

AD A/D 转换器 54 /74HC × × × G 网格针栅陈列封装

DA D/A 转换器 54 /74HCT × × × 

SC 通信专用电路  SOIC 小引线封装

SS 敏感电路 PCC 塑料芯片载体封装

SW 钟表电路 LCC 陶瓷芯片载体封装

SJ 机电仪电路

SF 复印机电路
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2 . 集成电路引脚识别

集成电路结构形式 管脚标记形式 引线脚识别方法

圆形结构

圆形结构的集成电路形似晶体管，体积较

大，外壳用金属封装，引线脚有 3、5、8、10 多

种。识别时将管底对准自己，从管键开始顺

时针方向读管脚序号

扁平形平插式结构

这类结构的集成电路通常以色点作为引线

脚的参考标记。识别时，从外壳顶端看，将色

点置于正面左方位置，靠近色点的引线脚即

为第 1 脚，然 后 按 逆 时 针 方 向 读 出 第 2、

第 3、⋯⋯ 各脚

扁平形直插式结构

（塑料封装）

塑料封装的扁平直插式集成电路通常以凹

槽作为引线脚的参考标记。识别时，从外壳

顶端看，将凹槽置于正面左方位置，靠近凹槽

左下方第一个脚为第 1 脚，然后按逆时针方

向读第 2、第 3、⋯⋯各脚

扁平形直插式结构

（陶瓷封装）

这种结构的集成电路通常以凹槽或金属封

片作为引线脚参考标记。识别方法同上

扁平单列直插式结构

这种结构的集成电路，通常以倒角或凹槽

作为引线脚参考标记。识别时将引脚向下置

标记于左方，则可从左向右读出各脚。有的

集成电路没有任何标记，此时应将印有型号

的一面正向对着自己，按上法读出脚号
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附录四 常用半导体集成电路的主要性能指标

1 . 部分集成运算放大器的主要性能指标

运

放

类

型

型

号

条

件

参数
电源

电压

范围

/ V

差模

输入

电压

/ V

共模

输入

电压

/ V

输入

失调

电压

/mV

输入

失调

电流

/nA

输入

偏置

电流

/nA

差模

电压

增益

/dB

差模

抑制

比

/dB

差模

输入

电阻

/ MΩ

增益

带宽

积

/ MHz

转换

速率

/（V

/μs）

失调

电压

温漂

/（μV

� - 1）

失调

电流

温漂

/（nA

� - 1）

Rs = 10

kΩ

RL = 2

kΩ

Rs≤10

kΩ

RL = 2 kΩ
CL = 100 pF

通

用

型

CF741M ≤ | ± 22 | ≤ | ± 30 | ≤ | ± 15 | ≤5 ≤200≤500 ≥94 ≥70 ≥0 . 3 0 . 5 20 1

CF324C
3 ～ 30 或

± 1.5～ ± 15
V - ～ V +

0 ～ V +

- 1 . 5

≤7 ≤50 ≤250 ≥87 70

V + = 5 V，V - = 0 V
7 0 . 01

高

阻

型

CF3130
5 ～ 16 或

± 2 . 5 ～ ± 8
≤ | ± 8 |

V + +

8 ～ V - -

0 . 5

≤15 ≤0.03≤0.05 ≥94 ≥70

V + = 7 . 5 V

V - = - 7 . 5 V

V + = 15 V

V - = 0 V

1 . 5 ×

106
15 30

CF347C ≤ | ± 18 | ≤ | ± 30 | < | ± 15 | ≤10 < 0 . 1 < 0 . 2 ≥87 ≥70 106 4 13 10

宽
带 CF318 ≤ | ± 20 | ≤10 ≤200 ≥80 ≥70 3 15 > 50

低
功
耗

CF253 ± 3 ～ ± 18 ≤ | ± 30 | ≤ | ± 15 | ≤5 ≤50 ≤100 ≥90 ≥80 6 1 3 < 1

高
速 CF715M ≤ | ± 18 | ≤ | ± 15 | ≤5 ≤250≤750 ≥84 ≥74 1 65

18

AU = 1

高

压
CF143 ± 4 ～ ± 40

≤80 ≤ | ± 40 | ≤5 ≤3 ≤20

Us = ± 40 Us = ± 28 V

≥100

（RL）

= 100

kΩ

≥80 1 2 . 5

程

控
CF4250M ± 1 ～ ± 18 < | ± 30 | < | ± 15 |

≤5 ≤10 ≤50 ≥94 ≥70 0 . 25 0 . 16

Us = ± 15 V，IBI = 10μA

高
精
度

CF7650 ± 3 ～ ± 8
≤5

μV

5 ×

10 - 4
< 0 . 01 > 120 > 120 106 2 2 . 5

 测试条件：TA = 25 � 。除表中有说明的外，电源电压为 ± 15 V。
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2 . 部分常用集成电路的型号和功能

序 号 型 号 功 能

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

74LS00
74LS02
74LS04
74LS07
74LS08
74LS10
74LS11
74LS12
74LS14
74LS20
74LS21
74LS27
74LS30
74LS32
74LS42
74LS51
74LS55
74LS73
74LS74
74LS76
74LS83
74LS85
74LS86
74LS90
74LS92
74LS93
74LS95

74LS109
74LS1l0
74LS1l2
74LS125
74LS138
74LS139
74LS151
74LS153
74LS154
74LS157
74LS160
74LS161
74LS164
74LS165
74LS174
74LS175
74LS176
74LS181
74LS190
74LS191

2 输入四与非门

2 输入四或非门

六反相器

六同相缓冲 /驱动器（OC）

2 输入四与门

3 输入三与非门

3 输入三与门

3 输入三与非门（OC）

六反相器（施密特触发）

四输入双与非门

四输入双与门

3 输入三或非门

8 输入与非门

2 输入四或门

BCD 码十进制数 4 线 - 10 线译码器

2 路 2 输入 /2 输入四组输入与非门

4 - 4 输入二路与或非门

双 J - K 触发器（带清零）

正沿触发双 D 型触发器（带预置和清零）

双 J - K 触发器（带预置和清零）

4 位二进制全加器（快速进位）

4 位比较器

2 输入四异或门

十进制计数器（÷ 2，÷ 5）

十二分频计数器（÷ 2，÷ 6）

4 位二进制计数器（÷ 2，÷ 8）

4 位移位寄存器

正沿触发双 J - K 触发器（带预置和清零）

与输入 J - K 主从触发器（带数据锁定）

负沿触发双 J - K 触发器（带预置和清零）

四总线缓冲门（三态输出）

3 - 8 线译码器 /解调器

双 2 - 4 线译码器 /解调器

8 选 1 数据选择器

双 4 选 1 数据选择器

4 - 16 线译码器 /分配器

四 2 选 1 数据选择器 /复工器

4 位十进制计数器（直接清零）

4 位二进制计数器（直接清零）

八位并行输出串行移位寄存器（异步清零）

并行输入 8 位移位寄存器（补码输出）

六 D 触发器

四 D 触发器

可预置十进制（二 - 五进制）计数器 /锁存器

算术逻辑单元 /功能发生器

十进制同步可逆计数器

二进制同步可逆计数器
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续表

序 号 型 号 功 能

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
6l
62
63
64
65
66
67

74LSl92
74LSl93
74LSl94
74LSl95
74LS198
74LS244
74LS245
74LS248
74LS257
74LS273
74LS283
74LS290
74LS323
LM324

555
2114
2716
7800
7900
8051

十进制同步可逆双时钟计数器

二进制同步可逆双时钟计数器

4 位双向通用移位寄存器

4 位并行存取移位寄存器

8 位双向通用移位寄存器

八缓冲器 /线驱动器 /线接收器（三态）

八总线收发器（三态）

BCD - 七段译码器 /驱动器（内有升压输出）

四 2 选 1 数据选择器

八 D 触发器

4 位二进制全加器

十进制计数器（÷ 2，÷ 5）

八位通用移位 /存储寄存器（三态输出）

四运算放大器（模拟集成电路）

集成定时器

静态 RAM
2K × 8 位 EPROM

集成三端稳压器系列

集成三端稳压器系列

单片微型计算机

3 . 三端稳压器的主要性能指标

型号

参数名称

CW7805 CW7815 CW78L05 CW78L15 CW7915 CW79L15

输出电压 Uo / V 4 . 8 ～ 5 . 2 14 . 4 ～ 15 . 6 4 . 8 ～ 5 . 2 14 . 4 ～ 15 . 6 - 14 . 4 ～ - 15 . 6

最大输入电压 Uimax / V 35 35 30 35 - 35 - 35

最大输出电流 Iomax /A 1 . 5 1 . 5 0 . 1 0 . 1 1 . 5 0 . 1

输出电压变化量ΔUo /mV

（典型值，Ui 变化引起）

3 11 55 130 11 200（最大值）

Ui

7 V ～ 25 V

Ui =

17 . 5 V ～ 30 V

Ui =

7 V ～ 20 V

Ui =

17 . 5 V ～ 30 V
Ui = - 17 . 5 V ～ - 30 V

输出电压变化量ΔUo /mV

（典型值，Io 变化引起）

15 12 11 25 12 25

Io = 5 mA～ 1 . 5 A Io = 1 mA～ 100 mA
Io = 5 mA

～ 1 . 5 A

Io = 1 mA

～ 100 mA

输出电压变化量ΔUo /（mV

� - 1）（典型值，温度变化引起）

± 0 . 6 ± 1 . 8 - 0 . 65 - 1 . 3 1 . 0 - 0 . 9

Io = 5 mA，0 � ～ 125 �
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4 . 几种常用集成电路图形符号对照

名 称 新符号 旧符号 国外常用符号

集成运算放大器

与 门

或 门

非 门

与非门

或非门

异或门
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