
 

电工部分 

项目 1  电路基础 

【能力目标】 

（1）了解基本电路组成以及电阻、电容、电感参数识别； 

（2）掌握电阻的串并联、电位的计算； 

（3）认识并掌握电路常用的正弦波、方波等信号的特点； 

（4）掌握电流与电压的关联参考方向。 

【任务分析】 

找一块简单电路板，可以是实验板或家庭简单电器，拆开认识其上电路元件，查阅有关
资料，了解元件功能，并绘制简单电路原理图。 

电工、电子技术的巨大发展是 20 世纪取得的伟大成就之一。从电子管到晶体管，再到集
成电路，当今社会已进入了固态电子迅猛发展的新时代。大规模集成电路（LSI）技术的发展，
使得微型计算机以及能存储、处理各种信息的电子设备都可用硅芯片来实现。而随着当前超
大规模集成（VLSI）电路技术的迅猛发展，使得一些性能更为优越的电子器件不断问世。 

本项目首先研究电路的特性以及一些构成电工、电子技术的基本要素。为此，有必要对
电压、电流、功率以及构成电子电路的元件进行研究，以便培养读者对电路设计与电路特性
的直觉意识并加强理解。认识这些电路基础知识之后，再对有源电路，如放大器、振荡器、
逻辑电路等进行研究。 

任务 1  电压、电流与电阻 

一、电压与电流 
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在日常生活和生产实践中，一般用导线、开关等将电源和用电设备或用电器连接起来，
构成一个电流流通的闭合路径，这就是所谓的电路。通常我们利用电池（电化学）、发电机

（磁力）、太阳能电池（光能量的电转换）等装置对电荷做功就可以产生电压，然后将电压
加于一些电路中，即可获得电流。如图 1.1 所示。  

      

 （a）实际电路                     （b）电路图 

图 1.1  电路 

在电路中，我们总要跟踪两个量：电压与电流，它们通常随时间变化。 

电压（符号：V，有时用 E 表示）。两点之间的电压就是将一个单位正电荷从低电位点
搬移到高电位点时所做的功（损耗的能量）。等效地看，它是一个单位电荷从高电位点向低
电位点下降时所释放的能量。电压又称为电位差或电动势（EMF），其单位是伏特，通常表
示为伏（V）、千伏（1kV＝103V）、毫伏（1mV＝10－3 V）或微伏（1V＝10－6V）。移动
1C（库仑）电荷通过 1 V（伏）的电位差所需的功（能量）就是 1J（焦），其中库仑是电
荷的单位，近似等于 6×1018 个电子的电量。  

电流符号：I。电流是电荷流经一点的流量速率，单位是安培，通常用安（A）、毫安（1 mA＝      

10－3A）、微安（1A＝10－6A）与纳安（1nA＝10－9 A）表示。1A 的电流就是每秒 1C 电
荷的流动。根据习惯规定，电路中的电流被认为是正电荷从较正的电位点流向较负的电位点，
尽管实际电路中的电子流动方向与这个规定相反。 

要记住，电压是对电路两点之间而言的，而电流是对通过一个器件或电路连接而言的。 

“电压是通过一个电阻……”的说法是完全不正确的。不过，我们也的确经常提到电路中某
一点的电压，这是由于我们都已默认了它是指该点对“地”端的电位。这个“地”端是我们所知的
电路中的一个公共点。 

在实际电路中，电子元器件总是用导线连接在一起的。对电路中的每根导线或导体而言，
我们认为导线上任何一点对地的电压都相同，即在导线上无电压降（在高频或低阻抗区域，
这并不一定是正确的。现在，这种观点还是一种较好的近似）。强调这一点是为了让读者明白，
一个实际电路看起来不一定像它的原理图，因为导线在电路中可以重新布线连接。 

以下是一些关于电压与电流的简单规则： 

（1）流进某点的电流之和等于流出该点的电流之和（电荷守恒），称之为基尔霍夫电流
定律。工程师们常称这一点为节点。由此得出以下结论：对于一个串联电路，流经电路中任
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何一点的电流相同。 

（2）任何闭合环路中的电压降之和为零，这就是基尔霍夫电压定律。 

（3）一个电路元器件损耗的功率（单位时间内的功）是 P＝VI。电压用伏特表示，电流
用安培表示，则功率为瓦特，即焦耳/秒。 

功率通常转变成热量的形式，有时也变为机械功（如电动机）、辐射的能量（电灯、发射
机）或存储的能量（电池、电容）。处理一个复杂系统中的热负荷也是系统设计的一个关键部
分（例如，在一台大型计算机中，许多千瓦的电能量被转换成热量，而只得到看上去与能量
无较大关系的几页计算结果）。 

二、电压与电流之间的关系：电阻 

这是电子电路中的核心问题。简单地说，电阻是表示电路中电流与电压

变化关系（I/V）的一类元件，比如，电阻（I 与 V 成正比）、电容（I 与 V 的

变化率成正比）、二极管（电流 I 只能单向流动）、热敏电阻（阻值与温度变

化相关）、光电阻（阻值与光照强弱相关）。现在先讨论最常见且用途最广的电路元件——电

阻（见图 1.2）。 

（一）电阻与电阻器 

这是一个很有趣的事实，即通过一个金属导体（或其他具有部分导电性能的材料）的电
流与它的端电压成正比（在电路中，通常选择足够粗的导线，以使这些导线本身的压降可被
忽略）。然而，这并不是对所有导体电路通用的定律。 

电阻是由某种导电材料制成的（如碳，一种薄层金属，即碳膜，或具有较差导电率的导
线），电阻的每一端有引线接出。电阻的阻值描述为 

V
R

I
                        （1-1） 

其中，V 的单位为伏特（V），I 的单位为安培（A）时，R 的单位即为欧姆（）。这就是著
名的欧姆定律。最典型的常用电阻的阻值范围为 1～22M。电阻的描述还可用其他参数，
如偏差（精度）、温度系数、噪声、电压系数。 

简单地讲，电阻可用于将电压转换为电流，反之亦然。这一点似乎是电子学中的一个基
本常识，我们很快会明白这一点的重要性。 

 

图 1.2  电阻 
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（二）电阻的串联与并联 

根据电阻 R 的定义，可得到如下的一些简单结果: 

（1）如图 1.3 所示，两个电阻的串联值是 R＝R1＋R2，因此，利用电阻的串联，总可以得
到一个阻值较大的电阻。 

（2）如图 1.4 所示，两个电阻的并联值为 

1 2

1 2

1 2

1
1 1

R R
R R

R R
R R

 
 

 或                              （1-2） 

 

 

图 1.3  两个电阻的串联 图 1.4  两个电阻的并联 

因此，利用电阻的并联，总可以得到一个阻值较小的电阻。 

初学者在对电子电路的理解过程中往往习惯依赖于复杂的代数公式，而本书着重培养读
者对电路的直觉与简化能力。关于电阻并联的应用技巧： 

应用技巧1：一个较大的电阻与一个较小的电阻串联（或并联）后其阻值接近于较大的（或
较小的）电阻。 

应用技巧2：假设用一个 5的电阻与一个 10的电阻并联，如果把这个 5的电阻看成
两个 10电阻并联而成的，那么整个电路就等效为 3 个 10的电阻相并联。因为 n 个相同
的电阻并联后的阻值等于单个电阻值的 1/n，这样，这种情况下的电阻并联值即为 3.33。
显然，这种方案是非常便利的，这样可使读者通过思考来迅速分析电路，而不需要进行相
应计算。  

（三）电阻的功率 

一个电阻（或任何其他器件）损耗的功率是 

P＝IV                               （1-3） 

采用欧姆定律，可得到其等效形式： 

P＝I2R 或 P＝V2/R 

（四）输入与输出 

几乎可以在所有的电子电路上施加某种输入（通常是电压），然后产生某种相应的输出（通
常还是电压）。例如，一个音频放大器可以产生一个变化着的输出电压，该电压的变化与输入
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电压的变化相似，但幅值增大 100 倍。当描述这样一个放大器时，可以想象一个已知的输入
电压，然后来测量其输出电压。工程师们常用传递函数 H 来研究这个问题。H 是已测量到的
输出与所加的输入之比。对于上述的音频放大器，H 就是一个常数（H＝100）。我们将很快
在下面章节接触到放大器的内容。然而，仅就电阻而言，我们可以研究一个非常重要的电路，
即分压电路（也称为“衰减器”）。 

三、分压器 

现在来分析分压器，它是一种应用最广泛的电子电路之一。考查任意实用的电路，会发
现其中有一半是分压电路。简单地说，分压器是这样一种电路：在给定一个输入电压的情况
下，它会将一个给定的输入电压的一部分作为输出电压。最简单的分压电路如图 1.5 所示。 

 

图 1.5  分压电路 

一个外加的电压 Vi。导致一个较小的输出电压 Vo，求输出 Vo 值。流经 R1 与 R2 的电流（假
设在输出端未接负载，则流经 R1 与 R2 的电流相同）是 

i

1 2

V
I

R R



              （1-4） 

这里沿用电阻及其串联的定义。考虑 R2，则有 

2
o i2

1 2

R
V IR V

R R
 


                     （1-5） 

注意：输出电压总是小于（或等于）输入电压，这就是被称为分压器的原因。 

分压器常用于从一个较大且固定的（或变化的）电压中产生一个特定的电压值。例如，
假设 Vi 是一个变化的电压，R2 是一个可调电阻[见图 1.6（a）]，可得到一种音量控制电路；
更简单的是，R1 和 R2 的组合可由一个可调电阻（或电位器）来构成[见图 1.6（b）]。尽管这
种普通的分压电路只是作为研究电路的一种方式，但它还是非常有用的。作为研究电路的一
种方式，分压器的输入电压与上部分的电阻可代表一个放大器的输出，而下部分的电阻可以
代表下一级的输入。在这种情况下，由分压器方程（1-5）可知有多少输入电压信号作为下一
级的输入。 



6 电工电子技术  
 
 

 
 

（a） （b） 

图 1.6  可调的分压电路 

四、电压源和电流源 

一个理想的电压源是一个二端黑匣子，不管所接的负载电阻如何，两端的输出总是一个
恒定的电压。例如，当一个电阻 R 接到电压源的两端时，这就意味着电压源必须供给电阻 R

一个电流 I＝V/R。而现实中的电压源只能供给一个有限的电流。并且，它通常表现为一个理
想电压源与一个小电阻串联的特性。显然这个串联电阻越小，电压源的特性就越好。例如，
一个标准 9 V 的碱性电池的特性就像一个理想的 9 V 电压源与一个 3的电阻串联，能提供
3A 的最大短路电流（当然，这会使电池在几分钟内耗尽）。显然，电压源“喜欢”开路负载，“憎
恨”短路负载。在此简单解释一下电压源的开路与短路：开路是指输出端无任何支路连接，而
短路则指输出端接一段导线。电压源的符号如图 1.7 所示。电压源既可以是稳定的直流也可
以是变化的交流。 

一个理想的电流源也是一个二端黑匣子。不管所接的负载电阻与所加的电压如何，其总
是给外部电路输出一个恒定的电流。为了达到这一点，电流源两端必须能够输出所需的任何
电压。现实中的电流源（这是一个在大多数教材中被忽视的主题）总有一个输出电压的限定
值，又称容量。此外，它们也不能提供一个绝对不变的输出电流。这样的电流源“偏爱”输出
端短路，而“痛恨”开路。电流源的符号如图 1.8 所示。 

 

图 1.7  电压源的符号 图 1.8  电流源符号 

五、电压与电流的关联参考方向 

1. 电流的参考极性 
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对于简单的电路很容易判断出电流的方向，但复杂电路却难以判定出电路中的电流方
向，如电桥电路，故而无法计算求解电桥电路。为此，任意设定参考方向，并以此进行分
析计算。  

参考方向：假定电流方向，若求得为正值，参考方向即为实际方向；若求得为负值，参
考方向则为实际的反方向。 

注：以后的计算中会经常出现电流、电压的负值。 

2. 电压的参考极性 

电压的方向规定为电压降的方向，即从高电位指向
低电位，也就是电流的方向。但通常用极性表示：＋表
示高电位，－表示低电位。 

同电流一样，各元件电压的极性也难以提前判断出
来，因此，也采用参考极性。同理若电压值为正，参考
极性为实际极性，反之与实际极性相反。 

3. 电压与电流的关联参考方向 

电压的方向即为电流的方向，称为关联参考方向，
故有时电压极性与电流方向只标出其一，如图 1.9 所示。 

4. 功率性质的判断 

我们接触的电气设备大多数是用电器而非电源，故
用负载来衡量功率的性质更为妥当，负载只会消耗功
率，故消耗功率规定为正值。 

显然，电压与电流为关联方向时，计算公式取正
号；若为反关联方向时，计算公式取负号。计算结果
为正时，表明该元件消耗功率，通常属于负载类型；结果为负时，表明该元件提供功率，
属于电源类型。  

判断图 1.10 中各功率的性质。 

 
（a）         （b） 

 

图 1.9  电压与电流的关联参考方向 
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（c）        （d） 

图 1.10  功率性质判断 

（a）P＝2×5＝10（W）消耗功率；   （b）P＝－(2×5)＝－10（W）产生功率； 

（c）P＝(－2)×(－5)＝10（W）消耗功率； （d）P＝2×5＝10（W）消耗功率。 

注：提供功率的肯定是电源，但消耗功率的不一定是负载，电源充电时也消耗功率。 

六、电位及其计算 

电压是针对元器件的两端或电路中的两点，如
2RU 、Uab 等。实际电路中却将电源的最低

端与设备的外壳连在一起，并与地端相连，称为参考点，如图 1.7 所示。而电位为电路中某

点与参考点间的电压。 

例 1-1  已知图 1.11（a）中 R1＝R3＝2，R2＝4，求 UB。 

隐藏参考点，如何求 UB？尽管 10 V 和－2 V 悬空，但由于给出了电位，可以视为对参

考点的两个电源，或对参考点的一段电路；而 B 点没有电位，则为纯悬空，没有电流，故 R3

上没有电压降，UB＝UA，求 UB 则为求 UA。UB＝UA＝－2＋IR2＝－2＋
1 2

10 2

R R

 



（ ）

R2＝－2＋

10 2

2 4




×4＝－2＋ 12

6
×4＝6（V）。 

        
（a）                     （b） 

图 1.11  例 1-1 电路图 
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任务 2  电 容 器 

电容器是一种储能元件，其最基本功能是储存电荷。电容器储存电荷的能力用电容量表
示，基本电位是法拉，以 F 表示。由于法拉的单位太大，因而电容量的常用单位是微法（F）
和皮法（pF）。 

在电路中电压与电流发生变化，就会用到两种在直流电路中用处很少，但在交流电路中
却非常有用的元件：电容与电感。这些元件与电阻相结合即组成三位一体的无源线性电路，
构成了几乎所有电路的基础。尤其是电容，它差不多是每种电路应用的基本元件，可用于波
形产生、滤波、阻塞与旁路，也用于积分器与微分器中。在与电感结合应用时，它们可构成
一种特性尽可能尖锐的滤波器，以便从背景噪声中滤出所需的信号。 

一、电容的分类与性质 

电容器的分类方法很多，按其结构可分为固定电容器、半可变电容器、可变电容器三种；
按照有无极性可分为有极性电容和无极性电容。其在电路中的表示符号如图 1.12 所示，有两
根引线接出，并具有如下性质： 

Q＝CV                           （1-6） 

上式的意义是：在一个具有 C 法拉的电容两端跨接电压 V 时，该电容的一个极板上就有
电荷 Q 存储，而在另一个极板上也有电荷－Q 存储。 

 

图 1.12  电容器在电路中的表示符号 

电容可近似看作一个依赖频率的电阻元件。这样就可用它构成一个依赖频率的分压电
路。例如，在一些（旁路、耦合）应用场合，就需要用到这一点。但在其他（滤波、能量
存储、谐振电路等）应用场合，就需要对电容具有更深刻的理解。例如，尽管电流能流过
电容，但因电压与电流是正交的（90相位差），所以电容不会损耗功率。取式（1-6）导数，
可以得到  

d

d

V
I C

t
                          （1-7） 

因此，电容比电阻复杂得多，流过的电流并不与电压成比例，而是与电压关于时间的变
化率成比例。如果按 1 V/s 的速率改变加在 1F 电容两端的电压，就相当于要供给其 1A 的电
流；相反地，如果提供 1A 的电流，那么电容的电压按 1V/s 变化。由此看来，1F 的电容是
非常大的，我们通常只用到微法（F）或皮法（pF）的电容。例如，给 1F 的电容提供 1 mA

的电流，那么，它两端的电压将以 1000V/s 的速度上升。一个 10 ms 脉宽的脉冲电流将会使
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该电容的端电压上升 10 V（见图 1.13）。 

 

图 1.13  电容的电流、电压变化曲线 

二、RC 电路：随时间变化的 V 与 I 

当讨论交流电路时，总是采用两种可能的探讨方法。可以讨论相对于时间变化的 v 与 i，
或者也可以涉及它随信号频率变化的振幅。这两种探讨方法均有它们自己的优点，我们将按
照具体的情形来选择一种最方便使用的方法。 

具有电容的电路的有何特征？为了回答这个问题，先研究简单的 RC 电路（如图 1.14 所
示）。根据电容的公式，得到 

d

d

V V
C I

t R
                            （1-8） 

式（1-8）得到的是一个微分方程，它的解是 

/e t RCV A                         （1-9） 

因此，一个已充电的电容与电阻并联之后将放电，如图 1.15 所示。 

                    

   图 1.14  简单的 RC 电路             图 1.15  电容放电曲线 

（一）时间常数 

式（1-9）中的 RC 乘积称为电路的时间常数，如果电阻 R 的单位为欧姆，电容 C 的单位

为法拉，那么，RC 乘积的单位为秒。例如，一个 1F 的电容并接在 1.0 k电阻之后，该 RC

电路的时间常数即为 1ms；如果该电容初始充至 1 V，则初始电流为 1.0 mA。 

如图 1.16 所示充电电路，在 t＝0 时刻，电路接上电源。然后，关于这个电路的方程是 



 项目 1  电路基础 11
 

id

d

V VV
I C

t R


                     （1-10） 

它的解是 

/
i e t RCV V A                           （1-11） 

上式中的常数 A 是由初始条件（见图 1.17）t＝0 处 V＝0 来确定的，因此 A＝－Vi，便有 

/ /
i i i( ) e (1 e )t RC t RCV V V V                             （1-12） 

     

图 1.16  RC 充电电路                 图 1.17  充电曲线 

（二）衰减至平衡状态 

最终（当 5t RC 时），V 升至 Vi（常用“5RC 经验准则”：在 5 倍的时间常数内，一个电容

充电或放电至最终值的 1%范围内）。如果将 V 变化至一个其他值（譬如 0），那么 V 将以指

数因子 e－t/RC 朝着那个新值下降。 

显然，要问的下一个问题可能是：对于任意的 Vi(t)，V(t)是什么?这一问题的答案已涉及

非齐次微分方程，可由标准方法来求解。可求得 

( ) /
i

1
( ) ( )e d

t
t RCV t V

RC
  


                  （1-13） 

任务 3  电感与变压器 

一、电  感 

如果我们对电容有所了解，就不难理解如图 1.18 所示的电感，因为它们与电容密切相关。
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电感中的电流变化率取决于它两端所加的电压，而电容中的电压变化率则

依赖于流过它的电流。电感电压的定义式是 

d

d

I
V L

t
                                  （1-14） 

其中，L 称为电感，单位是亨利（H 或 mH、H 等）。 

在电感两端加一电压会引起电流以指数函数形式上升（对于电容，一个恒定电流会引起

其电压以指数函数形式上升）；1 V 的电压加于 1 H 的电感上会产生每秒增加 1A 的电流。 

如同容性电流一样，感性电流也不是与电压成正比的。此外，与电阻情形也不同，与感

性电流相关的功率（V·I）并没有转化成热量，但仍以能量的形式存储在电感的磁场中。 

普通电感的电路符号看起来像一个线圈，这是它最简单又最具本质的形式。其他形式
的电感还有绕在不同的磁芯材料的线圈，因为磁性材料可以有效增加线圈的电感量。  

二、变压器 

变压器是一种包含两个紧密耦合线圈的装置，这两个线圈分别称为初级与次级。在其初
级侧加一交流电压，会引起次级电压出现。次级电压以变压器匝数比的倍数（正比）增加，
而对应的次级电流则与匝数比的倍数成反比。显然，这是因为功率总是不变的。如图 1.19 所
示显示了一个层叠铁芯变压器的电路符号（这种变压器用于 50Hz 的交
流电源变换）。 

变压器的功率传输效率相当高（输出功率非常接近输入功率）。因此，
升压变压器能输出较高的电压，但给出较低的电流。变压器的匝数比 n

将次级的阻抗变换至初级并呈 n2 倍出现。如果次级开路（未带负载），
那么初级只会出现很小的电流。 

在电子仪器设备中，变压器有两个重要的功能。它们能将交流电源线上的电压改变至一
个有用的值（通常是较低的电压值），这个较低的电压可用于实际电路。因为变压器的初次级
绕组是相互绝缘的，还能将电子装置与电源进行隔离。电源变压器（专门用于 110V 的电源
线）能输出大量不同类型的次级电压与电流。例如，输出电压可以低至几伏或高至几千伏，
输出电流可以从几毫安至几百安变化。典型的用于电子仪器中的变压器的次级电压为 10～
50V，而输出电流的额定值为 0.1～5A。 

 

 

图 1.18  电感 

 

图 1.19  变压器 


