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  第2章介绍的电路等效法分析适合求解某一个元件或某一条支路的电压、电流情

况,当需要分析电路中多个元件或多条支路的电压、电流时,要实施多次等效变换显然是

低效的。
本章介绍的系统法是从电路整体出发,一般不改变电路的结构,选择一组完备的独

立变量(电压或电流),列写一组电路方程进行求解的方法。这里的完备性是指选定的变

量能够表示电路中所有支路的电压和电流;
 

独立性是指选定的变量间不可以相互表示。
系统分析法亦称为独立变量法。对于拓扑结构已定(即电路由哪些元件构成、元件之间

的联接方式等)、参数已定(即电源、受控源及电阻元件值等)的电路,遵循基尔霍夫定律

推导出直接列写设定变量的代数方程。系统法具有一定的普遍性,是计算机辅助分析电

路所用的基本方法,本书附录介绍了三种电路仿真软件供读者学习。
对于含b条支路、n 个节点的电路,具有b个支路电压和b个支路电流共2b个待求

变量,由于支路电压和支路电流可通过VAR互相表示,因此只需要求解b个支路电压或

b个支路电流即可,这就是所谓的支路分析法。选择支路电压为求解变量的称为支路电

压法,选择支路电流为求解变量的称为支路电流法。本书介绍支路电流法。

b条支路、n 个节点电路含有(b-n+1)个独立回路和(n-1)个独立节点,选择(b-
n+1)个独立回路电流为变量列写方程求解电路的方法,称为回路电流法,当选择的回路

为网孔时,亦称为网孔电流法。选择(n-1)个独立电压为变量列写方程求解电路的方

法,称为节点电压法。

3.1 支路电流法

支路电流法,简称支路法。

图3-1 支路分析

图3-1所示电路由电压源和电阻构成,共有6条

支路、4个节点。其中6条支路,分别假设了6个支

路电流变量,其参考方向选定如图3-1所示。电路中

取A、B、C、D
 

4个节点,在这些节点上,据KCL列出

支路电流方程如下:
 

节点A  -i1-i2+i5=0 (3-1a)
节点B  i1-i3+i4=0 (3-1b)
节点C  i2+i3-i6=0 (3-1c)

对于最后一个节点D列出方程-i4-i5+i6=0,就等于上面三式相加而得的结果,所以

是不独立的。由于每一支路接在两个节点之间,因而每一支路电流对一个节点为流出,
则对另一个节点为流入。若对所有的节点写KCL方程,每一支路电流将出现两次,一次

为正,一次为负。因此,所有n 个节点的KCL方程之和必恒为零。这表明,对电路的每

一个节点写出KCL方程,则所得的n 个方程是非独立的(线性相关)。但是,从这n 个方

程中去掉任意一个,余下的(n-1)个方程一定是互相独立的。因此,在含有n 个节点的

电路中能够按KCL只能列出(n-1)个独立方程。或者说:
 

电路的独立节点数比节点总
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数少1。本例中总共有4个节点,列出了3个独立节点电流方程。当然选哪3个节点来

列方程是任意的。
显然仅有KCL电流方程是不可解的,还需运用KVL列出其他方程。根据KVL可

知,沿着任一回路绕向一周,电阻上电位降的代数和应等于电压源上电位升的代数和。
据此得到下面的方程:

 

回路BADB  R1i1+R5i5-R4i4=uS1-uS4 (3-2a)
回路CADC R2i2+R5i5+R6i6=uS2 (3-2b)
回路FBDCF R3i3+R4i4+R6i6=uS3+uS4 (3-2c)

这里取了电路的3个网孔(即内部不包含任何支路的回路)作为回路。取网孔作为列方

程的回路,能保证所列回路电压方程是独立的。因为其余的回路,必将是几个网孔的合

成,在这种回路上列出的KVL方程就等于各个被合成回路(即网孔)上KVL方程的代数

总和,因而是不独立的,但每一个网孔却不能由别的网孔来合成,因而网孔上的电压方程

都是独立的。由此可见,一个平面电路中独立回路电压方程的数目等于此电路的网孔

数。当然取网孔列方程是获得独立回路电压方程的充分条件,而不是必要条件。在本例

中也可取大回路BACFB代替网孔FBDCF等,只要保证这一个回路不是由其他已取回

路合成而得就可以。独立回路的取法:
 

先任选一个回路,然后每选择一个回路至少新增

一条支路,那么所选的这个回路就是独立的。一个电路的独立回路数恒等于b-n+1,其
中n 为节点数,b为支路数。于是任一电路按照基尔霍夫定律可列出的独立方程数合计为

(n-1)+(b-n+1)=b (3-3)
它刚好等于未知量支路电流的数目,因此可以求得唯一的一组解。

支路电流法求解的步骤如下:
 

(1)
 

选定各支路电流的参考方向,并标出电流变量;
 

(2)
 

对(n-1)个独立节点列写KCL方程;
 

(3)
 

选取(b-n+1)个独立回路,列写KVL方程;
 

(4)
 

联立求解这b个独立方程,得出各支路电流;
 

(5)
 

由支路电流求出其他待计算量,如支路电压或功率。
如果电路中存在电流源,可以有两种方法处理,第一种方法是电流源支路电流不再

设为变量,对节点仍写(n-1)个KCL方程,选取不包含电流源支路的回路,(优先选择网

孔)写KVL方程,其方程总数与变量个数相等,这种方法称为少设变量法。第二种方法

是电流源支路不再作为变量,而将电流源上电压设为变量,对节点仍列(n-1)个KCL方

程,对回路列(b-n+1)个KVL方程,列写电压方程时仍选择网孔为独立回路,把电流源

支路用电压源支路替代纳入回路KVL电压方程。
例3-1 图3-2(a)所示电路,求各支路电流。
解法1 电路共有3条支路、2个节点,可列出1个独立KCL方程和2个独立KVL

方程。中间为电流源支路、其电流已知,不再设为变量,设出其他两条支路电流变量,标
出参考方向如图3-2(b)所示。列写一个独立节点的KCL方程为

i2-i1=1 ①
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图3-2 例3-1图

不含电流源支路的回路只有一个(即外围回路),列写KVL方程

10i1+5i2=-10+45 ②
联立式①、式②求解得

i1=2
 

A, i2=3
 

A
  解法2 增设电流源上电压u,选择两个网孔的绕行方向如图3-2(b)所示。列写一

个KCL方程和两个KVL方程为

i2-i1=1

  网孔 Ⅰ 10i1+u=45

  网孔 Ⅱ 5i2-u=-10
  联立求解上述3个方程,可得

i1=2
 

A, i2=3
 

A, u=25
 

V
  比较上述两种方法,第1种方法方程数少,相对简单,但若要求计算电流源的功率,
则第2种方法更直接。

若电路中存在受控源,则将受控源看作相应的独立源,列写支路法所必须的方程,然
后将受控源的控制量用设定支路电流表示,作为辅助方程补充。

例3-2 图3-3所示是含受控源的电路,试求电阻R3 上的电压u3。

图3-3 例3-2图

解 电路有5条支路、3个节点,标出节点序号及非电流源支路电流i1、i2、i3 变量的

参考方向如图3-3(b)所示。图中3个节点,可列出两个独立的KCL方程(对节点①和②)为

i1+i2=iS
i3-i2=gu2
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  选择不含电流源支路的回路只剩下一个网孔,对其列出KVL方程有

R2i2+R3i3-R1i1=0
  将受控电流源的控制量u2 用设定变量支路电流表示为

u2=R2i2
  联立上述四个方程,经整理有

i1+i2=iS
-(1+gR2)i2+i3=0

-R1i1+R2i2+R3i3=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

用行列式求解,得

i3=

1 1 iS
0 -(1+gR2) 0

-R1 R2 0

1 1 0
0 -(1+gR2) 1

-R1 R2 R3

=
-R1(1+gR2)iS

-(1+gR2)R3-R1-R2
=

R1(1+gR2)iS
R1+R2+(1+gR2)R3

所以 u3=i3R3=
R1R3(1+gR2)iS

R1+R2+(1+gR2)R3
  由于电路中每一个支路的电压和电流两个变量的关系仅取决于该支路中元件本身

的参数,故用支路电流法解出了支路电流后支路电压和功率也就可以计算出来。当然也

可以设定支路电压作为变量,解出支路电压,支路电流也就随之而定,即所谓的支路电压

法,请读者自行学习。

3.2 回路(网孔)电流法

1.
 

回路(网孔)电流

  对于一个节点数n,支路数b的平面电路,其网孔数m 和独立回路数l为

l=m=b-n+1
  网孔电流是假想的沿着网孔边界独自流动的电流,如图3-4(a)中虚线所示Il1、

Il2
①,这些假想的电流通过同一条支路时就合成为该支路电流;

 

只通过一条支路时,则为

该支路电流,即I1=Il1,I3=Il2,I2=Il2-Il1。为此,所有支路电流都可以用网孔电流

表示。
图3-4(b)、(c)中,假想沿着外围大的回路也有独自流动的电流Il3,则支路电流可以

用Il1 和Il3 表示,如图3-4(b)所示;
 

也可以用Il2 和Il3 表示,如图3-4(c)所示。在

图3-4(b)中:
 

I1=Il1+Il3,I2=-Il1,I3=Il3;
 

在图3-4(c)中:
 

I1=Il3,I2=Il2,

I3=Il2+Il3。由此可知,选择的回路不同,支路电流可以用不同的回路电流表示,但支

① 注:
 

直流量常用变量的大写表示。
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路电流是确定的,独立回路的个数(b-n+1)也是确定的。

图3-4 回路(网孔)电流

以网孔电流为变量列写电路方程求解的方法称为网孔电流法,简称网孔法,如图3-4(a)
所示。

以回路电流为变量列写电路方程求解的方法称为回路电流法,简称回路法,如图3-4(b)
或图3-4(c)所示。考虑方便,叙述时不再对两者加以区别,统一为回路(网孔)法。

2.
 

回路(网孔)方程

在图3-4(a)中,选定左右两个网孔,列写KVL方程

R1I1-R2I2=US1-US2
 
R2I2+R3I3=US2  (3-4)

将方程组(3-4)中的支路电流用回路电流表示,则方程为

R1Il1+R2Il1-R2Il2=US1-US2
 
-R2Il1+R2Il2+R3Il2=US2  (3-5)

比较式(3-4)和式(3-5)可知,方程组(3-4)不可解,方程组(3-5)可解。方程组(3-5)虽然是

KVL方程,但其隐含了一个KCL方程:
 

I2=-Il1+Il2=-I1+I3。由此可知,以网孔

电流(回路电流)为变量列写KVL方程要比支路电流为变量列写的方程数少(n-1)个。
将方程组(3-5)整理后可得

(R1+R2)Il1-R2Il2=US1-US2 (3-6a)
 
-R2Il1+(R2+R3)Il2=US2 (3-6b) 

  根据观察即能列出这样的一组网孔电流方程,把式(3-6)概括为如下一般形式:
 

R11Il1+R12Il2=uS11
 
R21Il1+R22Il2=uS22 (3-7)

式中,R11、R22 分别为网孔Ⅰ、网孔Ⅱ的自电阻(self
 

resistance),它们分别是各自网孔内

所有电阻的总和,例如R11=R1+R2,R22=R2+R3。R12 称为网孔Ⅰ与网孔Ⅱ的互电

阻(mutual
 

resistance),它是该两网孔的公有电阻,即R12=-R2,出现负号是网孔电流

Il1 和Il2 以相反的方向流过公有电阻R2。两网孔电流同向流过公有电阻时互电阻为

正,异向为负。另外,式(3-7)中有R12=R21。uS11、uS22 分别为网孔Ⅰ、网孔Ⅱ中各电压

源电位升的代数和,uS11=uS1-uS2,uS22=uS2。
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推广至具有m 个回路(网孔)的电路,则回路(网孔)电流方程的形式应为

R11il1+R12il2+…+R1milm =uS11
R21il1+R22il2+…+R2milm =uS22
     …

Rm1il1+Rm2il2+…+Rmmilm =uSmm

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-8)

若各回路(网孔)电流的参考方向一律设为顺时针方向,或一律设为逆时针方向,则各互

电阻均为有关回路(网孔)公有电阻总和的负值。对于线性电路,方程组中R 参数为常

数。在电路不存在受控源的情况下列出的方程组中,必有Rki=Rik,即回路(网孔)电流

方程组的系数行列式,具有以自电阻为主对角线对称的形式。后续回路(网孔)法分析电

路时,将应用式(3-8)系数行列式中自电阻、互电阻形成规律直接列写电路方程。
对图3-4(b)中选定的回路电流列写电路方程,回路l1 自电阻为R1+R2,回路l3 自

电阻为R1+R3,互电阻为R1,两回路径R1 时绕向相同取正,由此列写的回路电流方

程为

(R1+R2)Il1+R1Il3=US1-US2
 
R1Il1+(R1+R3)Il3=US1  (3-9)

  读者可自行列出图3-4(c)的回路电流方程。
回路电流解出,则可进一步解出支路电流、电压及功率。仔细观察图3-4中各支路电

流和回路电流,可以发现当某条支路经过的回路电流只有1个时,则回路电流就为该支

路电流,这时,直接用支路电流表示回路电流,这样可以减少变量的表示,有利于方程的

列写,但支路电流和回路电流两者有本质的区别。
例3-3 列出图3-5所示电路的回路(网孔)电流方程。

图3-5 例3-3图

解 标出网孔电流如图3-5(a)所示,此时网孔电流为电路三个外围边界支路电流。
由式(3-8)列出网孔电流方程为

(R1+R4+R5)i1+R5i2-R4i3=uS1-uS4
R5i1+(R2+R5+R6)i2+R6i3=uS2
-R4i1+R6i2+(R3+R4+R6)i3=uS3+uS4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  标出回路电流如图3-5(b)所示,此时回路电流为R4、R6 及R3 支路上的电流,列出
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回路电流方程为

(R1+R4+R5)i4+R5i6+R1i3=uS1-uS4
R5i4+(R2+R5+R6)i6-R2i3=uS2
R1i4-R2i6+(R1+R2+R3)i3=uS1-uS2+uS3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  由例3-3可知,当电路中没有电流源支路时,网孔法方程列写比回路法方程列写要清

晰。因此,优先选择网孔法。
例3-4 求图3-6电路中各支路电流。

图3-6 例3-4图

解 本题说明用网孔法的解题步骤。
该电路共有6条支路、3个网孔,如果用支路电流法,需列写6个独立方程,计算麻

烦。现选择网孔法,则只需要3个网孔电流方程
 

,设3个网孔电流i1、i2、i3,参考方向如

图3-6所示。列出电路的网孔电流方程为

网孔1 (2+3+4)i1-4i2-3i3=30-6-4
网孔2 -4i1+(4+5+6)i2-5i3=-20+98+4
网孔3 -3i1-5i2+(7+5+3)i3=-142+20+6

整理得

9i1-4i2-3i3=20

-4i1+15i2-5i3=82

-3i1-5i2+15i3=-116
解上列联立方程,得网孔电流i1=2

 

A,i2=4
 

A,i3=-6
 

A。
由网孔电流,求出支路电流(参考方向如图3-6所示)

ib1=i1=2
 

A, ib2=i3-i1=-6-2=-8
 

A, ib3=i2-i1=4-2=2
 

A

ib4=i3-i2=-6-4=-10
 

A, ib5=i2=4
 

A, ib6=-i3=-(-6)=6
 

A
  求这样6个未知支路电流只需3个联立方程,而且建立网孔方程是很容易的。比起

用支路电流法简便多了。
回路(网孔)分析法的步骤可归纳如下:

 

(1)
 

设定回路(网孔)电流的参考方向,回路(网孔)绕行方向与回路(网孔)电流方向

一致,通常设为顺时针方向;
 

(2)
 

利用自电阻,互电阻及回路(网孔)电压源电位升的代数和等概念直接列写回路
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(网孔)电流方程;
 

(3)
 

联立求解回路(网孔)电流方程组,进而求出支路电流或其他待求电压。
当电路中有电流源时,可以使电流源支路只存在于一个回路中,则该回路电流即为

电流源电流,这样就少设一个变量,再取其他回路电流为变量列写方程。
例3-5 用回路法求解例3-1电路中各支路电流。
解 图3-7(a)为例3-1的图,这里用回路法求解。首先选定回路电流如图3-7(b)所

示,则外围大回路电流设为支路电流i1,右边回路电流为1
 

A,列出回路方程为

(10+5)i1+5×1=45-10
解得

i1=2
 

A,
 

i2=1+i1=3
 

A
  此题若用网孔法,则需要在电流源两端增设电压为变量,独立方程数增加,计算起来

就比较麻烦了。

图3-7 例3-5图

例3-6 图3-8所示电路,(1)
 

列出网孔电流方程;
 

(2)
 

求电流源发出的功率。
解 设三个网孔电流为i1、i2、i3,电流源两端的电压u',其参考方向如图3-8所示。
(1)

 

列出网孔电流方程为

图3-8 例3-6图

3i1-i2-2i3+u'=7

-i1+6i2-3i3=0

-2i1-3i2+6i3-u'=0

i1-i3=7
由于u'是未知量,而电流源支路的电流等于电流源电流,故
需增添i1-i3=7这一方程,就能解出4个未知量i1、i2、i3
和u'。

联立求解得

i1=9
 

A, i2=2.5
 

A, i3=2
 

A, u'=-13.5
 

V
  (2)

 

电流源发出的功率为

P=-7u'=94.5
 

W
  此例也可像例3-5一样,将电流源支路仅放在一个回路中,可少设一个变量,少列一

个方程。当电路较复杂或者电流源支路较多时,如何将每个电流源支路仅放在一个回路

中,需要动一番脑筋。后面,我们借助图论的一些知识,根据其规律,可以方便地解决这

一问题。
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例3-7 应用网孔电流法列出图3-9所示电路的网孔电流方程。
解 设网孔电流i1、i2,把受控源暂看作独立源列方程,然后将受控源的控制量用设

图3-9 例3-7图

定的网孔电流表示,即

u=50u1=50×25i1=1250i1
电路的网孔电流方程为

125i1-100i2=5

-100i1+210i2=u=1250i1
整理方程式,将变量归并到一起,受控电压源项被移至

方程等式左边,得

125i1-100i2=5

-1350i1+210i2=0
注意此时方程式中R12=-100,R21=-1350,R12≠R21。

3.
 

网络的线图和独立变量

用一线段来表示电路中的一条支路,线段与线段间用点联接,点表示电路中的节点。
这样得到的线段、点组成的几何结构图称为线图或拓扑图,简称为图。可见,一个图G 是

节点和支路的一个集合,每条支路与两个节点相联接。如图3-10(a)所示,对图中的每一

支路规定一个方向,则称为有向图,如图3-10(b)所示,否则称为无向图,如图3-10(a)所
示。若图的任意两节点之间至少存在着一条由支路构成的路径,则该图就称为连通图,
如图3-10(a)所示,否则就称为非连通图或分离图,如图3-10(c)所示。若图G1 中的节点

和支路都是图G 的节点和支路,则图G1 称为图G 的子图。

图3-10 线图

树、树支、连支 一般连通图具有闭合回路,在网络中移去一些支路,某些回路便被

破坏。若移去足够的支路,使全部节点仍被剩下的支路连成一体,而无一回路存在,由这

些支路所构成的线图,称为“树”。可见连通图G 的一个树是G 的一个连通子图,包含所

有的节点,不包含任何回路。同一网络的线图,树的结构有很多种。例如图3-11(a)所示

为一个简单的电桥电路的线图,树的结构就有16种,图3-11(a)、(b)、(c)画出了其中的

三种(树以实线表示)。
构成树的各支路称为树支。图中除树支以外的其他支路称为连支,连支的集合称为

树余。根据树的定义可知,树支数等于节点数减1,若设网络有n 个节点,b条支路,则树

支数t为
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t=n-1 (3-10)
这是因为:

 

第一个树支联接两个节点;
 

此后每增加一个节点,便增加一个树支;
 

连接全部

节点所需要的树支数,必然比节点的总数少1。例如图3-11(a)电桥电路的线图有a、b、c
及d四个节点,不管是哪一种树的结构,树支数都是4-1=3。显然,连支数l为

l=b-t=b-(n-1)=b-n+1 (3-11)

  割集 割集是指连通图中符合下列条件的支路集合(set),当将该集合除去时,使连

通图成为两个分离的部分;
 

但是只要少移去其中任何一条支路,图仍然是连通的。例如

图3-12中由支路(3,4,1)构成的割集,图上用虚线并标以Q1 表示这个割集。它将节点a
与图中的其余部分分开。(1,5,2),(2,6,3)以及(1,5,6,3)分别构成割集Q2,Q3 和Q4;

 

但(1,5,6)不是割集,因为去掉这些支路不能将连通图分为两个分离部分;
 

(2,5,1,3)也不

是割集,因为少移去支路3,图仍分离为两部分。

图3-11 树

  
图3-12 割集

为了确定一个割集,常采用作闭合面(高斯面)的方法。在一个连通图上画一闭合

面,将图分成面内、面外两个连通部分,则闭合面切割的所有支路构成一个割集(注意每

条支路只能切割一次)。由于KCL不仅适用于节点,也适用于网络中的任一闭合面,这
个闭合面就是所谓的广义节点,所以一个割集的所有支路电流的代数和为零。

独立电压变量 从图3-11可以看出,若选用树支电压为变量,则它们一定是一组独

立的完备的电压变量。这是由于树支不构成线图中的回路,因此各个树支电压之间不存

在KVL约束,任一树支电压都不可能由其他树支电压的组合得出。同时还可以看出,所
有连支电压都可由树支电压的组合得出。由此可知,对于一个具体的网络,先选定它的

树的结构,以其树支电压为变量,就可保证所选出的是完备的独立电压变量。如以一组

电压为变量,其独立变量数等于网络线图的树支数。
独立电流变量 从网络线图连支的含义可知,对网络选定了树的结构,则全部连支

电流为一组独立变量。由于每一节点至少有一条树支与之相联,故各个连支电流之间不

图3-13 连支

存在KCL约束,即任一连支电流都不可能由其他连支电流的组合来表

示。而所有树支电流都可由连支电流的组合得出,如图3-13所示(实线

表示树支、虚线表示连支,其中所设i1,i2,i3 即为连支电流)。因此,若
先选定一网络的树结构,以连支电流为变量,则可保证所选的是完备的

独立电流变量。若以一组连支电流为变量,其独立变量数等于网络线图

的连支数。
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4.
 

基本回路

对一个网络选定树后,如果每次只接上一条连支,这就可以形成一个闭合回路,这回

路是由一条连支及其他有关的树支组成,称为基本回路,基本回路亦称为单连支回路。
设想连支电流在基本回路中连续流动,形成一个回路电流,称为基本回路电流。这样,电
路有b-(n-1)条连支,就会有b-(n-1)个基本回路及基本回路电流。图3-14表示

图3-1电路其中三种可能的树及其对应的基本回路,箭头表示基本回路的参考方向,这方

向与连支电流参考方向一致。对图3-14(a)所选的树来说,基本回路恰好就是网孔。

图3-14 基本回路

对于一个具体的网络,回路可以有很多,因此,可以设想很多回路电流,但是对于一

个确定树结构的网络,其基本回路随之而定。因为每一基本回路电流代表一个连支电

流,而连支电流是一组完备的独立变量,所以由各个基本回路电流组成的一组电流变量

必定是一组完备的独立变量。
对于含有电流源的电路可以这样选择基本回路。首先选择一个树,其树不含有电流

源支路,只含有电压源和部分电阻支路,则电流源支路必为连支,由树支和连支构成的基

本回路中,有些回路的电流为已知的电流源电流,则可不列该回路方程,只列其他的基本

回路方程,此种方法称为“巧选回路法”。
例3-8 利用巧选回路法列写例3-6中电路回路电流方程。
解 例3-6电路如图3-15(a)电路,将电流源支路选为连支,电压源支路及必要的电

阻支路选为树支,构成一种树(图中粗线),其所选的树和基本回路如图3-15(b)所示,三
个回路中,回路Ⅰ的基本电流为电流源的电流7

 

A,回路Ⅱ的电流为i2,回路Ⅲ的电流为

i3,只需对回路Ⅱ、Ⅲ列出回路电流方程,其方程

图3-15 例3-8图
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回路Ⅱ  (1+2+3)i2-1×7-(1+3)i3=0
回路Ⅲ  (1+3+1)i3+1×7-(1+3)i2=7
经整理有

6i2-4i3=7

-4i2+5i3=0
联立求解得

i2=2.5
 

A, i3=2
 

A
  结果与例3-6一样,而计算过程就显得简单。

此例可看出,巧选回路法虽然在选择回路上麻烦了些,但所需列写方程数少了,计算

量就小,在多条公共支路含电流源的复杂电路中,巧选回路法更显得优越。当然,若电路

中没有电流源或者电流源分布在外围支路中,则选择网孔法就较为方便。
例3-9 图3-16(a)是用晶体管作低频小信号放大的电路模型。已知电路参数为

Rb=1
 

kΩ,Rc=50
 

kΩ,Rf=200
 

kΩ,RL=10
 

kΩ,μ=2×10-4,α=50。设输入信号电压

ui=10
 

mV,求输出电压uo。
解 本题含受控源电路,仍暂将其看作独立源。
电路中有两个受控源,μuo是VCVS,可将其等效为CCVS,即

μuo=μRLio
αib是CCCS,可将它与伴随电阻Rc等效为αRcib 与电阻Rc串联,

 

成为CCVS,如图3-
16(b)所示,设网孔电流为i1、i2、i3,列网孔电流方程,并注意到ib=i1-i2,io=i3。该

电路的网孔电流方程为

网孔Ⅰ  Rbi1-Rbi2=ui-μRLi3
网孔Ⅱ  -Rbi1+(Rb+Rf+Rc)i2-Rci3=μRLi3+αRc(i1-i2)
网孔Ⅲ  -Rci2+(Rc+RL)i3=-αRc(i1-i2)

图3-16 例3-9图

将元件数值代入并整理,得

i1-i2+2×10-3i3=10×10-3

-2501i1+2751i2-50.002i3=0

2500i1-2550i2+60i3=0
解得 i3=-0.4347

 

mA
所以 uo=RLi3=-4.347

 

V
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  例3-10 电路如图3-17(a)所示,试选一树使之只需要一个回路电流方程即能求出

i1 的值。
解 此例中有两个电流源分布在公共支路上,不改变电路结构,采用“巧选回路法”

分析。所选的树和基本回路如图3-17(b)所示,其中回路Ⅰ的电流为i1,回路Ⅱ的电流为

iS1(6
 

A),回路Ⅲ的电流为iS2(0.4i1),因此只有i1 为未知量,故只需列出一个回路电流

方程即可求得i1。列出第一个回路电流方程

R11i1+R12iS1+R13iS2=0 ①

图3-17 例3-10图

其中R11=10+15+5=30
 

Ω, R12=-10
 

Ω, R13=5
 

Ω
又知iS1=6

 

A,iS2=0.4
 

i1,代入式①得

30i1-10×6+5×0.4i1=0
所以

i1=
60
32=1.875

 

A

  评注:
 

①
 

同一个电路对应的线图,其树的选择是多种的。例3-10采用“巧选回路法”
分析,选择i1 支路为连支的基本回路,只需列出一个回路电流方程即可求得i1。

②
 

基本回路数(b-n+1)等于连支数。选择树时,要将所有电流源(含受控电流源)
选为连支,列出基本回路电流方程,例3-8和例3-10“巧选回路法”均基于这种思考。

3.3 节点电压法

选用支路电压作为求解电路的变量,虽然可以借助相应的线图结构保证所设置的变

量是一组完备的独立电压变量,但对于一个结构比较复杂的电路,有时树的结构就相当

复杂,建立电路方程也并非易事。一般常采用节点电压作为变量来建立方程,这一分析

电路的方法称为节点电压分析法,简称节点法。

1.
 

节点电压

若指定电路中的某一个节点作为参考点,令它的电位为零电位,则其余各节点与这

一参考点的电位差称为各节点的节点电位,通常也称为节点电压。知道了电路的各个节

点电压,各个支路电压便可由该支路两端节点电压的差值得出

uij =ui-uj
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式中,uij 为支路ij的支路电压,它联接在节点i与节点j之间,ui 为节点i的节点电压,

uj 为节点j的节点电压,由此可见,节点电压是完备的变量。
一个有n 个节点的电路,除指定的参考点外,有n-1个节点电压,即节点电压变量

数有n-1个,它等于电路的树支数,也就是独立电压变量数。对于选定的树结构,各个

节点经过有关树支到达参考点的路径是唯一的,节点电压就是这一路径中各个树支电压

的代数和,例如,图3-18所示线图,其电路的节点电压与树支电压的关系为ua=uab+
ubd,uc=ucb+ubd。而树支电压是一组独立变量。因此,任一节点电压不可能由其他节

点电压得出。可见,节点电压是一组完备的独立变量。

2.
 

节点电压方程

以节点电压为变量,所有支路的电流都可以表示为节点电压的函数。根据KCL,对
每一个节点可以写出一个方程式。将这些方程式联立解出各个节点电压后,便可求出各

个支路电压及支路电流。
如图3-19的电路,有四个节点。以节点④为参考点,即令u4=0,分别设其他三个节

点电压为u1、u2、u3。

图3-18 节点电压

  
图3-19 节点分析

在节点①、②、③运用KCL得

i1+i2+i3=iS1
-i3+i4-i5=0

i5+i6=iS2

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-12)

由欧姆定律及支路电压与节点电压之间的关系,可得

G1u1=i1
G2u1=i2
G3(u1-u2)=i3
G4u2=i4
G5(u3-u2)=i5
G6u3=i6

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-13)

将式(3-13)代入式(3-12),得

G1u1+G2u1+G3(u1-u2)=iS1
-G3(u1-u2)+G4u2-G5(u3-u2)=0

G5(u3-u2)+G6u3=iS2
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对上式进行整理,可得

(G1+G2+G3)u1-G3u2+0=iS1
-G3u1+(G3+G4+G5)u2-G5u3=0

0-G5u2+(G5+G6)u3=iS2

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-14)

对照图3-19,观察式(3-14)可以得出:
 

等号左边为各节点电压作用在和该节点所联接的

所有电导支路上的电流,减去相邻由电导支路直接联接的节点电压作用在本节点上的电

流;
 

等号右边为流入该节点的电流源电流之代数和。为此把式(3-14)概括为如下的形式:
 

G11u1+G12u2+G13u3=iS11
G21u1+G22u2+G23u3=iS22
G31u1+G32u2+G33u3=iS33

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-15)

式中,G11、G22、G33 分别称为节点①、节点②、节点③的自电导(self
 

conductance),它们

分别是各节点上所有电导的总和。如上例中,G11=G1+G2+G3,G22=G3+G4+G5,

G33=G5+G6。G12 称为节点①和节点②的互电导(mutual
 

conductance),它是该两节点

间的公有电导的负值。G13、G21、G23、G31、G32 分别为其下标数字所示节点间的互电导,
分别为有关两节点间公有电导的负值。若两节点间无电导支路直接连接,则互电导为

零。例如,G23=-G5,G13=0。另外,G12=G21,G23=G32,G13=G31。

iS11、iS22、iS33 分别为流入节点①、②、③的电流源电流的代数和,例如iS11=iS1,

iS33=iS2。 
推广至对具有(n-1)个独立节点的电路,节点电压方程的形式为

G11u1+G12u2+…+G1(n-1)un-1=iS11
G21u1+G22u2+…+G2(n-1)un-1=iS22
     …

G(n-1)1u1+G(n-1)2u2+…+G(n-1)(n-1)un-1=iS(n-1)(n-1)

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-16)

  iS11、iS22、……、iS(n-1)(n-1)分别为流入节点①、②、……、(n-1)的电流源(含有伴电

压源等效为有伴电流源,有伴受控电压源等效为有伴受控电流源)电流的代数和。
对于线性电路,方程组中G 参数为常数。在电路不存在受控源的情况下,必有

Gki=Gik,即节点电压方程组的系数行列式,具有以自电导为主对角线的对称的形式。
一般来说,如果电路的独立节点数少于网孔数,节点分析法与网孔分析法相比联立

方程就少些,较易求解。用自电导、互电导概念能快速列写出各节点电压方程。
节点分析法对平面和非平面电路都适用。网孔分析法只适用于平面电路,节点分析

法则无此限制,因此,节点法更具有普遍意义。目前,在计算机辅助网络分析中节点分析

法被广泛应用。
例3-11 列出图3-20所示电路的节点电压方程。
解 本题说明用节点分析法的解题步骤。
该电路共有5个节点,选其中的节点⑤为参考点,标以接地符号,设其余4个节点电

压分别为u1、u2、u3、u4,计算各自电导与互电导,列出节点电压方程。例如,直接汇集于节
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点①的电导总和为G11=0.1+1+0.1=1.2
 

S,互电导G12=G21=-1
 

S,G13=G31=0,

G14=G41=-0.1
 

S,又电流源电流是流入节点①的,故iS11=1
 

A,对节点①可得

1.2u1-u2-0.1u4=1
同理,对节点②、③、④可得

-u1+2.5u2-0.5u3=-0.5

-0.5u2+1.25u3-0.25u4=0.5

-0.1u1-0.25u3+0.6u4=0
  解出节点电压数值后,再根据类似式(3-13)所表示的支路伏安关系可算出各支路电流。

节点分析法的步骤可归纳如下:
 

(1)
 

选定参考节点,并标出其余(n-1)个节点的序号;
 

(2)
 

利用自电导、互电导及流入节点电流源电流的代数和等概念直接列写(n-1)个
节点电压方程;

 

(3)
 

解得节点电压后,再求出其他待求量。
当电路只有两个节点,而支路数却很多(如图3-21所示)时,令一个节点b为参考节

点,则只需列出一个节点方程

(G1+G2+…+Gn)ua=G1uS1+G2uS2+…+GnuSn
即可求出节点电压(即支路电压)为

ua=
ΣGkuSk
ΣGk

(3-17)

式(3-17)称为弥尔曼定理(Meermann􀆳s
 

theorem)。

图3-20 例3-11图

 
图3-21 弥尔曼定理示意图

例3-12 对图3-22所示的电路,写出它的节点电压方程。

图3-22 例3-12图

解 本题说明电路中含有有伴电压源支路时的处理方法。
以节点④为参考点,对节点①,有

1
R1

+
1
R2

+
1
R6  u1-

1
R2

u2-
1
R6

u3=-iS+
uS
R1

对节点②、③同样可列出方程(略)。
列节点电压方程时,若遇到有伴电压源支路,

 

如本题uS
与R1 串联,

 

可以把有伴电压源组合等效变换为有伴电流源

组合。
 

但在求解各支路电流时,
 

应回到原电路图计算,
 

如

i1=(u1-uS)/R1,而有电流源和电阻串联时,则该电阻不能
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作为自电导和互电导,请读者自行理解其原因。
例3-13 列出图3-23(a)电路的节点电压方程。
解 本题说明电路中含有无伴电压源支路时如何运用节点分析法的问题,在这种情

况下,可选电压源的一端作为参考节点,则电压源另一端的节点电压就属已知,其值即是

电压源的电压值。在本例的电路中,若选电压源负端为参考节点,则u1=uS。此时电路

就只有两个未知的节点电压u2 和u3。对节点②和③列出节点电压方程

-G1u1+(G1+G3+G4)u2-G3u3=0

-G2u1-G3u2+(G2+G3+G5)u3=0
把u1=uS 代入上面两个方程中,解联立方程即可求出u2 和u3。

若想列出节点①的节点电压方程,必须在电压源支路中假设一个电流i,把电压源当

作电流源处理,对节点①的方程为

(G1+G2)u1-G1u2-G2u3=-i
  若改设节点③为参考节点[见图3-23(b)],则电压源跨接于节点①、④之间,也必须

在电压源支路中设出电流i,对三个节点都应列方程

(G1+G2)u1-G1u2=-i

-G1u1+(G1+G3+G4)u2-G4u4=0

-G4u2+(G4+G5)u4=i
  为解出四个未知量u1、u2、u4 和i,必须增加一个补充方程,即u1-u4=uS。

图3-23 例3-13图

例3-14 列出图3-24电路的节点电压方程。
解 本题说明电路中有受控源时列写节点电压方程的方法。
对含受控源的电路列写节点电压方程时,可先把受控源当作独立源列方程,然后将

控制量用节点电压表示。

图3-24 例3-14图

本例取节点③为参考节点,列出节点电压方程

对节点① 1
R1
+
1
R2  u1-1R1u2=iS1

对节点② -
1
R1

u1+
1
R1
+
1
R3  u2=-iS1-gu1

将受控源控制量用节点电压表示,即

ic=guR2=gu1
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整理上述方程可得

(G1+G2)u1-G1u2=iS1
(-G1+g)u1+(G1+G3)u2=-iS1

方程中G12=-G1,而G21=-G1+g,G12≠G21。可见当电路中存在受控源时,节点电

压方程的系数行列式对主对角线一般不再对称。
例3-15 用节点电压法求图3-25电路中受控源功率。

图3-25 例3-15图

解 标出各节点序号,选取节点④为参考节点,如图3-25(b)所示。设定各节点电压

参考极性是参考节点④为“-”,其他各节点均为“+”。节点电压法分析时,电压参考方

向均作这种设定,一般不在图中表示。由于节点①、②间有一条无伴受控电压源支路,应
用广义节点,如图3-25(b)虚线表示的闭合面,对广义节点列出节点方程为

Un1+(
1
4+

1
2
)Un2-

1
2Un3=23+1 ①

对节点③有

-
1
2Un2+(

1
2+

1
3
)Un3=-1 ②

对广义节点及控制量关系的辅助方程有

Un1-Un2=2Ix ③

Ix =
1
4Un2 ④

联立求解方程式①~④得

Un1=18
 

V,Un2=12
 

V,Un3=6
 

V
进一步求出受控电压源支路电流

Iy =1-
Un1-23
1 =6

 

A

受控源吸收的功率

P=2IxIy =2×3×6=36
 

W
  评注 ①

 

例3-15介绍了遇到无伴受控电压源支路运用“广义节点”概念的处理方
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法。列写节点电压方程其实质是KCL方程。

②
 

就该例而言,计算方法有多种,因电流源处在外围网孔,选择网孔法计算最佳。

3.4 含运算放大器的电阻电路

在分析具有运算放大器的电路时,当运算放大器处于正常放大工作区时,也可将运

算放大器看作理想运算放大器,应用其虚断、虚短特性进行分析,两者计算结果相差甚

微,所以通常采用后者进行分析计算。

3.4.1 运算放大器

运算放大器(operational
 

amplifier,OP
 

Amp),简称“运放”,是目前应用非常广泛的

具有很高放大倍数的电路单元。它可以由分立的元件实现,也可以实现在半导体集成芯

片中。随着半导体集成技术的发展,大部分运放是以单芯片的形式存在。

图3-26 典型的运算放大器

图3-26所示为典型的运放集成芯片式样。一个典型的

双列八引脚集成芯片(DIP)如图3-27(a)所示,引脚8是不用

的,引脚1和5一般不外接元件。5个重要的引脚如下。
(1)

 

引脚2:
 

反相输入端(inverting
 

input);
 

(2)
 

引脚3:
 

同相输入端(non-inverting
 

input);
 

(3)
 

引脚6:
 

输出端(output);
 

(4)
 

引脚7:
 

正电源端(V+)(positive
 

supply
 

voltage);
 

(5)
 

引脚4:
 

负电源端(V-)(negative
 

supply
 

voltage)。
运算放大器的电路符号如图3-27(b)所示,用一矩形框表示,其中三角形“▷”表示

“放大器”。运放有两个输入端和一个输出端。两个输入以负(-)和正(+)标记,分别是

指反相和同相输入。若输入加到同相端,则输出与其相同极性的信号;
 

若输入加到反相

输入端,则输出与输入极性相反。不要误认为是电压的参考方向。电源端V+和V-联

接直流偏置电压。

图3-27 典型运算放大器图

视频3-1
运算放大器
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作为一个有源元件,运算放大器必须有电压源赋以动力,以维持运放内部晶体管正

常工作。V+端接正电压,V-端接负电压,这里电压的正、负是对“地”或公共端①而言的,
如图3-28所示。在电路图中,为简单起见,常常不画出运放的工作电源,故电路符号如

图3-29所示。当运放的差模输入电压(u2-u1)在一定范围时,放大器对输入信号进行

无失真放大,运放工作在线性区域,运算放大器的输出信号与两个输入端信号电压差成

正比。若电压ui=u2-u1 为输入,uo为输出时,则有

uo=Aui=A(u2-u1) (3-18)
式中,A 称为运算放大器的开环电压放大倍数或开环增益(open

 

loop
 

voltage
 

gain)。

图3-28 运算放大器的电源供给

 
图3-29 运算放大器

由式(3-18)可以看出,图3-29所示运算放大器可以用电压控制电压源来模拟。若计

及运算放大器的输入电阻Ri和输出电阻Ro(output
 

resistance),其模型将如图3-30所

示。由于常用的运算放大器的输入电阻Ri很大,输出电阻Ro 很小,开环增益A 非常

大,所以我们常把它近似看作理想的运算放大器,理想运算放大器(ideal
 

operational
 

amplifier)的电路符号如图3-31(a)所示,增益A 用“∞”表示。有时,为简化起见,可将接

地的连接线省略掉,用图3-31(b)所示的电路符号表示②,而不使用图3-30的模型。

图3-30 运算放大器的电路模型

  
图3-31 理想运算放大器电路符号

理想运算放大器是指有下列近似参数的放大器:

Ri→ ∞

Ro→0

A → ∞

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-19)

由于Ri→∞,所以输入端a、b均近似无电流,即输入电流为零;
 

由于A→∞而输出电压

①

②

公共端或“地”的电压(位)是零,它相当于电路中的参考节点。
目前有些运放产品的引出端中往往不存在公共端或接地端,而接地端是通过偏置电源实现的,如图3-28所示。
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uo为有限值,由式(3-18)可见,将有ui=(u2-u1)→0,即输入端a、b之间的电压ui被强

制为零,a、b两点等电位。理想运算放大器,简称理想运放。

图3-32 理想运算放大器

的“虚地”接法

综上所述,理想运放具有如下特征:
 

输入端无电流,相当于断路,但内部却是接通的,所以称为

“虚断路”,简称“虚断”。
输入端a、b等电位,相当于短路,但又无电流,所以称为

“虚短路”,简称“虚短”。
若运放有一输入端接地,如图3-32中b端接地,即b点电

位为零,则根据“虚断”“虚短”特性,输入端a的电位也为零。
这时称a点为“虚接地”,简称“虚地”。

断路和短路是两个矛盾的概念,但对于理想运算放大器,“虚断”和“虚短”必须同时

满足。以后将会看到,这两个概念对于分析含有理想运放的电路是极为有用的。
当然,理想运放实际上是不存在的,但随着微电子技术的发展,目前集成运放的性能

指标越来越趋于理想。将一个实际运放作为理想运放来进行分析,其误差甚微,工程上

是可以接受的。本书中讨论的运放,一般均指理想运放。
例3-16 图3-33电路由理想运放构成的电压跟随器电路,试分析其输出电压uo 与

输入电压ui之间的关系。
解 由理想运放“虚短”特性,u+=u-,由KVL得

uo=ui
  图3-33所示电路实现输出电压和输入电压相同的功能,即输出电压随着输入电压的

变化而变化,故称为电压跟随器(voltage
 

follower),同时由运放“虚断”特性有i1=0,即
输入电阻Ri为无限大,所以电压跟随器可以在电源与负载间起到“隔离作用”。

例如图3-34(a)所示电阻分压器电路,在未接负载电阻RL 时,u2=
R2

R1+R2
u1,若接

上负载电阻RL,必将影响u2 的大小。若通过电压跟随器把RL 接入,如图3-34(b),则

u2 仍等于
R2

R1+R2
u1,所以负载的影响被“隔离”了。

图3-33 电压跟随器

 
图3-34 电压跟随器应用

例3-17 图3-35所示是一个由理想运放和外围电阻构成的一个反相比例放大器,试
分析输出电压uo与输入电压ui之间的关系。

解 由“虚断”特性得i-=0,
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所以有

i1=i2

即
ui-u1

R1
=
u1-uo

R2
而由虚短特性(此电路表现为“虚地”)知

u1=u-=u+=0

所以有
uo
ui

=-
R2
R1

  此结果说明图3-35所示电路输出电压uo 与输入电压ui之比由R2/R1 的比值确

定,式中“-”号说明uo 与ui 的极性相反,故该电路称为反相比例放大器(inverting
 

proportional
 

amplifier)。
例3-18 图3-36所示电路称为同相比例放大器。试求uo/ui。

图3-35 反相比例放大器

  
图3-36 例3-18图

解 由“虚断”有

i1=i2=0

所以 u2=
R1

R1+R2
uo

而由“虚短”有

ui=u2

所以 ui=
R1

R1+R2
uo

则
uo
ui

=1+
R2
R1

  例3-19 图3-37所示为加法器电路,试求输出电压uo。

图3-37 例3-19图

解 节点①的电压用un1 表示,由虚断特性得

i1+i2+i3=i

即
u1-un1

R1
+
u2-un1

R2
+
u3-un1

R3
=
un1-uo

Rf
由虚短(虚地)特性得un1=0,故

u1
R1

+
u2
R2

+
u3
R3

=-
uo
Rf

视频3-2
实验演示
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所以 uo=-Rf
u1
R1

+
u2
R2

+
u3
R3  

若令R1=R2=R3=Rf,则有

uo=-(u1+u2+u3)
式中负号说明输出电压与输入电压的实际方向相反。

3.4.2 含运算放大器电路的节点法分析

当含运放电路较复杂或者含有多级运放时,用节点法分析更方便些。此时,运放输

入端考虑“虚断”列方程,而输出端不列方程,由“虚短”弥补。下面通过具体例题说明。
例3-20 求图3-38所示电路的输出电压与输入电压之比uo/ui。
解 用节点法列写节点电压方程,并注意到“虚断”特性。

节点 ① (G1+G2+G3+G4)u1
-G4u2-G3uo=G1ui

节点 ② -G4u1+(G4+G5)u2
-G5uo=0

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-20)

由虚地得,u2=0,方程(3-20)变为

(G1+G2+G3+G4)u1-G3uo=G1ui
 
-G4u1-G5uo=0  (3-21)

由式(3-21)可得

uo
ui

=
-G1G4

(G1+G2+G3+G4)G5+G3G4
  例3-21 求图3-39所示电路的电压比uo/ui。

图3-38 例3-20图

 
图3-39 例3-21图

解 先用节点法对节点①、②列节点电压方程

1
R1

+
1
R2

+
1
R3  u1-

1
R2

u3-
1
R3

uo-
1
R1

ui=0

1
R4

+
1
R5  u2-

1
R5

uo=0
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由虚短特性,u3=u2,u1=0,则方程为

-
1
R2

u2-
1
R3

uo=
1
R1

ui

1
R4

+
1
R5  u2-

1
R5

uo=0

消去u2,经整理得

uo
ui

=-
R2R3(R4+R5)

R1(R3R4+R2R4+R2R5)

  目前,运算放大器电路在工程上应用极其广泛,可以构成各种各样的应用电路,下面

再举两个例子。
例3-22 电路如图3-40所示,虚线框内是一负阻变换器,若在2-2'端口接入负载电

阻RL,则1-1'端口的等效电阻为Ri=-RL。
证明 由虚断特性,有

图3-40 例3-22图

ii=i1, iL=i2

又 i1=
u1-u3

R

i2=
u2-u3

R
由虚短特性,有

u1=u2, 即  ui=u2
所以 i1R=i2R, 即  ii=iL

这样 Ri=
ui
ii
=
u2
iL
=-RL ①

RL 前的“-”号是因u2 与iL 为非关联方向所致。
此例用节点法不如直接法方便,节点①有一个输入电流ii,在对节点①列写节点电

压方程时,要特别注意对输入电流ii的处理,具体请读者自行练习。

图3-41 例3-23图

上式①说明,当电压ui的实际极性上“+”
下“-”时,电流ii的实际方向是流向端子1。此

时电流从低电位流向高电位,即负电阻不仅不吸

收功率,而且向外发出功率。这就是负阻现象。
例3-23 在很多场合下被检测的电路不允

许将元件拆下来检查。有些则因为制造时就固

化了,无法拆下。图3-41的电路,若要检查Rk
是否损坏,又不能将其拆下,可用运放组成如

图3-41下半部所示的电路。
如图3-41所示,Rk 接在节点j、k之间,将接

在节点j的所有其他元件的另一端(本例中为节

视频3-3
运算放大器
工程应用
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点a、b、c)用测棒将它们接地。再用测棒将运放的反相输入端与节点j相接,运放输出端

与节点k相接。因为运放的同相输入端是接地的,u2=0,由“虚地”特性,u1=uj=0,而
节点a、b、c均接地,故节点a、b、c、j等电位,Ra、Rb、Rc中无电流,又根据“虚断”特性,有

ij=ik

而 ij=
uS
R
, ik=

uk
Rk
, 即  

uS
R =

uk
Rk

故 Rk=
R
uS

uk

式中,uS、R 可预先选定,uk可用电压表直接测出,这样就可算出Rk 的值。从图中可

以看出,uo=-uk,所以测出uo 也可以,而且测量uo 可避免电压表内阻造成的测量

误差。

3.5 齐性定理和叠加定理

通过电路系统法分析,可以得出电路的一些一般规律,这些规律反映线性电路的固

有性质,可以作为电路定理使用。应用电路定理可以使电路的分析得以简化,线性电路

满足齐次性和可加性,齐性定理和叠加定理反映线性电路这一基本性质,与第2章介绍

过的戴维南定理和诺顿定理是电路分析的重要定理。

3.5.1 齐性定理

齐性定理(homogeneity
 

theorem)指出:
 

在只有一个激励(独立电源)的线性电路中,
当激励增大或缩小K 倍(K 为实常数),则电路的响应(任意支路电压或电流)也相应增

大或缩小K 倍,即响应与激励成正比关系。若电路中有多个激励源,则所有的激励源都

变化K 倍,相应的响应也随之变化K 倍。齐性定理通常也称齐性原理。
例3-24 图3-42所示电路,R=4

 

Ω。(1)
 

已知i=1
 

A,求uS的值;
 

(2)
 

若uS=86
 

V,
求输出端电阻上电流i。

图3-42 例3-24图

解 (1)
 

由KCL、KVL及欧姆定律响应,倒退得

i1=1.5
 

A, i2=
11
4

 

A, i3=
21
4

 

A

uS=Ri3+2Ri2=21+22=43
 

V
  (2)

 

当uS=86
 

V时,激励是原来的2倍,根据齐性

定理,响应也是原来的2倍,得

i=2
 

A
  例3-25 用齐性原理求图3-43电路中10

 

Ω电阻上的电压u。
解 先设u'=10

 

V,则10
 

Ω电阻中电流为1
 

A,由图很容易算出i'S=3
 

A。而题中

iS=1.5
 

A,由齐性原理可得
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u=10×
1.5
3 =5

 

V

图3-43 例3-25图

  这种方法是从网络距电源最远端开始的,先设

某一电压或电流为一便于计算的值(如本例中设

u'=10
 

V),然后根据 KCL、KVL倒退算到电源

端,最后按齐性原理予以修正。这种方法有时称为

“倒退法”,它比用串并联化简计算要简捷得多。网

络的级数越多越显示出此法的优越性。

3.5.2 叠加定理

叠加定理(superposition
 

theorem)指出:
 

在线性电路中,任一支路响应(电流或任意

两点间的电压)都是电路中各个激励(独立电源)单独作用时在该支路中产生的响应之代

数和。现就图3-44所示的线性电路予以说明。

图3-44 3个独立回路电路

在图3-44所示电路中,3个独立回路(网孔)电流已

在图中示出。因为iS3仅属一个回路,所以il3=iS3,可
少列一个回路电流方程;

 

但iS4 属于两个回路,设其端

电压为u,因此还需要3个方程:
 

(R1+R5)il1+u-R5il3=uS1
(R2+R6)il2-u-R6il3=-uS2
-il1+il2=iS4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

即

(R1+R5)il1+u=uS1+R5iS3
(R2+R6)il2-u=-uS2+R6iS3
-il1+il2=iS4

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁

用行列式求解,得

il1=
1
ΔuS1-

1
ΔuS2+

R5+R6
Δ iS3-

R2+R6
Δ iS4

il2=
1
ΔuS1-

1
ΔuS2+

R5+R6
Δ iS3+

R1+R5
Δ iS4

u=
R2+R6

Δ uS1+
R1+R5

Δ uS2+
R2R5-R1R6

Δ iS3+
(R1+R5)(R2+R6)

Δ iS4

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-22)
式中,Δ=R1+R2+R5+R6。

式(3-22)中,uS1、uS2、iS3、iS4 前的系数均为常数。所以回路电流il1、il2 及电流源的

端电压u 都是这些电压源电压和电流源电流的线性函数。而支路电流是回路电流的线

性组合,支路电压(或任意两点间的电压)与支路电流之间又为线性关系,所以支路电流

和支路电压也均为各个电压源和电流源的线性函数。若以本例中的i5 与u1 为例
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i5=il1-il3

u1=uS1-R1il1

将式(3-22)的关系代入,则有

i5=
1
ΔuS1-

1
ΔuS2-

R1+R2
Δ iS3-

R2+R6
Δ iS4

=i(1)5 +i(2)5 +i(3)5 +i(4)5 (3-23)

u1=
Δ-R1

Δ uS1+
R1
ΔuS2-

R1(R5+R6)
Δ iS3+

R1(R2+R6)
Δ iS4

=u(1)
1 +u(2)

1 +u(3)
1 +u(4)

1

式(3-23)说明,i5 由4部分组成。当uS1 单独作用时,uS2=0,iS3=iS4=0,则R5 中的电

流i(1)5 =
1
ΔuS1,而i(2)5 =-

1
ΔuS2,i

(3)
5 =-

R1+R2
Δ iS3,i

(4)
5 =-

R2+R6
Δ iS4 分别为uS2、

iS3、iS4 单独作用时在R5 中产生的电流。可见,这4个电源共同作用时R5 中的电流等

于这些电源单独作用时在该电阻中所产生的电流的总和。对u1 亦是如此。上述各电源

单独作用的情况如图3-45所示,对其中各图进行计算可得到上述相同的结果。由此说明

线性电路的叠加定理成立。

图3-45 图3-44电路电源单独作用分图

当电路中有(线性)受控源时,这些受控源的作用反映在回路电流方程的自电阻或互

电阻中,因此任一支路电流(或电压)仍可按独立电源单独作用时所产生的电流(或电压)
叠加计算。而受控源则始终保留在电路中。

例3-26 电路如图3-46(a)所示,试用叠加定理求电压ux。
解 按叠加定理作出图3-46(b)和(c),图中受控源仍保留,控制关系、控制系数均不变。

在图3-46(b)中,电流源单独作用,有   
u'x
2+

u'x
4+

1
2u'x=5

u'x=4
 

V
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在图3-46(c)中,电压源单独作用,有
u″x
2+

u″x+6
4 +0.5u″x=0

5u″x
4 =-

6
4

u″x=-6/5=-1.2
 

V
所以 ux=u'x+u″x=4-1.2=2.8

 

V

图3-46 例3-26图

叠加定理在线性电路分析中起着重要的作用,它是分析线性电路的基础。线性电路

的许多定理可应用叠加定理导出。
使用叠加定理时,应注意下列几点:

 

(1)
 

叠加定理不适用于非线性电路;
 

(2)
 

应用叠加定理时,若电压源不作用,即其电压置零,因而用短路替代;
 

电流源不

作用时,则用开路替代。电路联接以及所有电阻和受控源都不应变动;
 

(3)
 

叠加时要注意电流和电压的参考方向;
 

(4)
 

由于功率不是电流或电压的一次函数,所以功率不能用叠加定理来计算。如上

例中,欲求4
 

Ω电阻的功率,只能用叠加后的电流来求,而不能分开求出了功率再叠加。
应用叠加定理时,也可以把电路中的所有电源根据计算方便原则分成几组,求各组

分别作用时的电压和电流,再进行叠加。
例3-27 在图3-46(a)所示电路中,4

 

Ω电阻支路中接入一个3
 

V的电压源,如
图3-47(a)所示,重求ux。

解 应用叠加定理,把6
 

V电压源和5
 

A电流源分为一组,3
 

V电压源为另一组,如
图3-47(b)、(c)所示。

图3-47 例3-27图

在图3-47(b)中,利用例3-26结果得  u(1)
x =2.8

 

V

在图3-47(c)中    
u(2)

x

2 +
u(2)

x -3
4 +0.5u(2)

x =0
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5u(2)
x

4 =
3
4

u(2)
x =

3
5=0.6

 

V

所以 ux=u
(1)
x +u(2)

x =2.8+0.6=3.4
 

V
由例3-27计算结果可知,对于一个线性电阻电路,其响应电压(电流)总是可以表示

为各个激励源间的线性组合。如图3-44中所解的电压(电流)可以表示为

u=k1uS1+k2uS2+k3iS3+k4iS4 (3-24)
式(3-24)就是齐性原理的表达式,此结论对求解一些“黑匣子”(不知具体电路结构和参

数,只知端口条件)电路非常有用。
例3-28 图3-48所示电路中 NS 为有源线性三端口网络。已知:

 

当IS1=8
 

A,
US2=10

 

V时,Ux=10
 

V;
 

当IS1=-8
 

A,US2=-6
 

V时,Ux=-22
 

V;
 

当IS1=US2=0
时,Ux=2

 

V。试求:
 

当IS1=2
 

A,US2=4
 

V时,Ux 的值。
解 电路中除了端口外接电流源和电压源的值变化外,NS 内部没有变化,因此其对

Ux 作用的结果可以看成常数,可将Ux 设为

图3-48 例3-28图

Ux =k1IS1+k2US2+k3
代入所给的电压、电流值,有

10=8k1+10k2+k3
-22=-8k1-6k2+k3
2=0+0+k3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

联立求解得

k1=6, k2=-4, k3=2
所以

Ux =6IS1-4US2+2=6×2-4×4+2=-2
 

V
  例3-29 图3-49(a)所示电路方框内为含独立电源的线性电阻网络。已知uS=5

 

V
时,端口开路电压uo=7

 

V;
 

当uS=8
 

V时,uo=10
 

V。若uS=10
 

V,端口接电阻R2=10
 

Ω,
电路如图3-49(b)所示,其端口输出电阻Ro=2

 

Ω,求电阻R2 端电压u2。

图3-49 例3-29图

解 设k1 为uS=1
 

V单独作用产生的响应电压,kS 为含源线性电阻网络NS 单独

作用产生的响应电压,端口开路时的响应电压可表示为

uo=k1uS+kS
由齐次定理和叠加定理知
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5k1+kS=7
 
8k1+kS=10 

解得 k1=1,kS=2
所以,端口开路电压 uoc=10k1+kS=12

 

V
图3-49(b)输出1-1'端等效为戴维南等效电路如图3-49(c)所示,故R2 端电压为

u2=
12
2+10×10=10

 

V

3.6 系统法的一端口等效

学习了电路的系统分析方法后,对于复杂的一端口等效再用第2章介绍的分步等效

会速度慢些,若结合系统法分析则快速直接。
例3-30 用系统法再求例2-9一端口的最简等效电路。
解 例2-9端口电路如图3-50(a)所示,此电路前面第2章已经分析过,通过电源等

效变换一步步化简电路,或者应用戴维南定理(诺顿定理)直接得到戴维南等效电路(诺
顿等效电路)。

在此我们用系统法一步得到端口的电压电流关系,从而直接确定其最简等效电路。
首先在端口作用一个电流源i',电压为u',其参考方向如图3-50(a)所示,应用节点法列

出其方程为

1
20+

1
20+

1
10  u1-

1
10u2=

15
20+

5
20

-
1
10u1+

1
10u2=2+i'

联立求解,有
u2=50+20i'

即 u'=20i'+50 ①

或 i'=
1
20u'-2.5 ②

由式①确定其等效电路如图3-50(b)所示,即戴维南等效电路;
 

由式②确定其等效电路如

图3-50(c)所示,即诺顿等效电路。式①或式②亦称为该有源一端口电路的外特性。

图3-50 例3-30图
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例3-31 图3-51(a)所示电路,求其戴维南等效电路。
解 在ab端口作用一个电压源,其电压为u',电流为i',参考方向如图3-51(b)所

示,标出网孔电流,列出网孔电流方程有

(6+4)i+4i'=4+2i
4i+(5+4)i'=u'+2i

联立求解,消去i得

u'=8i'+1
画出其戴维南等效电路如图3-51(c)所示。

图3-51 例3-31图

图3-52 有源一端口网络

注释 有源一端口网络如图3-52所示,其等效电路可通过

各种方法得到。若求得u=A+Bi,则有uoc=A;
 

Ri=B,得到

戴维南等效电路;
 

若求得i=C+Du,则有isc=C,Gi=D,得到

诺顿等效电路,即所谓“一步法”。

*  3.7 对偶原理

当电压、
 

电流的参考方向关联时,
 

电阻的电压和电流的关系为u=Ri,电导的电流

和电压的关系为i=Gu,电容的电流和电压关系为i=C
du
dt
,电感的电压和电流关系为

u=L
di
dt
,电容、电感元件将在第4章介绍。在以上这些关系中,若把电压u 与电流i互

图3-53 对偶电路

换,电阻R 与电导G 互换,电容C 与电感L
互换,则对应关系式就可以彼此转换,这些互

换元素称为对偶元素。
图3-53示出了两个电路,其中图3-53(a)

的电路由电阻R1、R2 和电压源uS 串联组成;
 

图3-53(b)的电路由电导G1、G2 和电流源iS
并联组成。图3-53(a)电路,它有一个内网孔,
一个外网孔,且有
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KVL方程    uS=u1+u2

分压公式        u1=
R1

R1+R2
uS

网孔电流方程        uS=R1il+R2il

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-25)

图3-53(b)电路,它有一个独立节点,一个参考节点,且有

KCL方程        iS=i1+i2

分流公式        i1=
G1

G1+G2
iS

节点电压方程        iS=G1un+G2un

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-26)

在式(3-25)和式(3-26)中,若把uS 与iS 互换,R1、R2 分别与G1、G2 互换,il 与un互换,
串联与并联互换,外网孔和参考节点互换,则式(3-25)和式(3-26)可以彼此转换,我们把

可以彼此转换的两个关系或两个方程称为对偶关系式。其中uS 和iS 称为对偶变量,R
和G 称为对偶元素参数,图3-53(a)、(b)则称为对偶电路。

表3-1中列出常见的对偶名词。

表3-1 常见的对偶名词

电阻 电感 电压 理想电压源 短路 串联 节点 节点电压 节点法 磁链 KVL CCVS VCVS
电导 电容 电流 理想电流源 开路 并联 网孔 网孔电流 网孔法 电荷 KCL VCCS CCCS

综上所述,电路中某些元素之间的关系(或方程),用它们的对偶元素对应地转换后,
所得的新关系(或新方程)也一定成立,这个新关系(或新方程)与原有关系(或方程)互为

对偶,这就是对偶原理。
对偶原理的应用价值在于,若已知原电路的方程及其解答,根据对偶关系即可直接

写出其对偶电路的方程及其解答。另外,根据对偶关系,使电路的计算方法及对公式的

记忆工作量减少了一半。
必须注意,两个电路互为对偶,绝非这两个电路等效。“对偶”与“等效”是两个不同

的概念,不可混淆。
对偶电路在滤波电路、模拟电路以及某些电路分析中有较大的用途。

习题

3-1 用支路电流法求图题3-1所示各电路的电流i1,并求出图题3-1(b)电路中电流

源的功率。

图题3-1
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3-2 对图题3-2所示各电路,用支路电流法写出求解所需的方程。

图题3-2

3-3 用网孔分析法求图题3-3所示电路中的ix。

3-4 电路如图题3-4所示,用回路分析法求电流源的端电压u。

图题3-3

 
图题3-4

3-5 用网孔分析法求图题3-2(a)中电流源发出的功率。

3-6 用回路分析法求图题3-2(b)中的电压u2 和独立电压源发出的功率。

3-7 电路如图题3-7所示,用回路分析法求4
 

Ω电阻的功率。

3-8 求图题3-8所示电路中各独立源发出的功率。

图题3-7

 
图题3-8

3-9 已知某电路求解网孔电流的方程组为

3i1-i2-2i3=1

-i1+6i2-3i3=0

-2i1-3i2+6i3=6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

试画出该电路的结构图。

3-10 用节点分析法求图题3-10所示电路中的u 和i。

3-11 用节点分析法求图题3-11所示电路中的ua、ub、uc(图中S代表西门子)。
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图题3-10

3-12 图题3-12电路中欲使开关的开启与闭合不影响电路的工作状态,试求电阻RL值。

图题3-11

 
图题3-12

3-13 求图题3-13所示电路中电流源两端的电压u。
(1)

 

用节点分析法;
 

(2)
 

对电流源之外的电路作等效变换后再求这一电压。

3-14 求图题3-14所示电路中3
 

kΩ电阻上的电压u。

图题3-13

  
图题3-14

3-15 试求图题3-15所示电路中的u1。
3-16 用节点分析法解图题3-16所示电路的u1、u2。如将受控电流源改为4u1,重

解u1、u2。

图题3-15

  
图题3-16
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3-17 图题3-17所示电路,分别求各独立源发出的功率。

图题3-17

3-18 用节点分析法求图题3-18所示电路中的电流I。

3-19 图题3-19所示电路中,当电阻RL 调至阻值4
 

Ω时获得最大功率6.25
 

W,求
此时电压源US 的值(US>0)。

图题3-18

  
图题3-19

3-20 试用虚断路和虚短路的概念求图题3-20所示两电路中的i1、i2及uo的表达式。

图题3-20

3-21 图题3-21(a)所示为一同相放大器,它可用图题3-21(b)所示电压控制电压源

表示。求受控源控制系数k值。

图题3-21
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3-22 设图题3-22所示电路所要求的输出为

uo=-(3u1+0.2u2)
已知R3=10

 

kΩ,求R1 和R2。

3-23 图题3-23所示含理想运算放大器电路。当R=Rf时,求输出量uo 与输入量

ui1、ui2、ui3 的关系,并指出实现了何种运算功能。

图题3-22

 
图题3-23

3-24 电路如图题3-24所示,试求输出电压uo。

3-25 图题3-25所示电路为电压—电流变换器,试证明:
 

若R1R4=R2R3,则无论

RL 取何值,iL 与uS 均成正比。

图题3-24

 
图题3-25

3-26 求图题3-26所示电路的电压比值uo/ui。

3-27 图题3-27所示由三个运放构成的测量放大器(instrumentation
 

amplifier)是
一种精密测量场合下广泛使用的放大电路。已知输入电压分别为u1 和u2,试求输出电

压uo。

图题3-26

  
图题3-27
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3-28 用叠加定理求图题3-28所示各电路中的电压u2。

图题3-28

3-29 图题3-29所示电路中N为含源线性电阻网络,当IS1=0,IS2=0时,Ux=-20
 

V;
 

当IS1=8
 

A,IS2=12
 

A时,Ux=80
 

V;
 

当IS1=-8
 

A,IS2=4
 

A时,Ux=0
 

V。求IS1=
IS2=20

 

A时,Ux 是多少?
3-30 电路如图题3-30所示,当2

 

A电流源未接入时,3
 

A电流源向网络提供的功

率为54
 

W,u2=12
 

V;
 

当3
 

A电流源未接入时,2
 

A电流源向网络提供的功率为28
 

W,
u3=8

 

V。求两电源同时接入时,各电流源的功率。

图题3-29

 
图题3-30

3-31 图题3-31所示电路,当IS=2
 

A时,I=-1
 

A;
 

当IS=4
 

A时,I=0。若要使

I=1
 

A,求IS 的值。

3-32 图题3-32所示电路,欲使Ix=
1
8I
,求Rx 的值。

图题3-31

 
图题3-32
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3-33 图题3-33所示直流电路,当电压源US=18
 

V,电流源IS=2
 

A时,测得U=0;
 

当US=18
 

V,IS=0时,测得U=-6
 

V。
试求:

 

(1)
 

当US=30
 

V,IS=4
 

A时,U=?
(2)

 

当US=30
 

V,IS=4
 

A时,测得a、b两端的短路电流为1
 

A。问在a、b端

接R=2
 

Ω的电阻时,通过电阻R 的电流是多少?

3-34 图题3-34所示电路,求6
 

V电压源发出的功率。

图题3-33

 
图题3-34

3-35 图题3-35所示电路,(1)
 

若Rx 获得最大功率Pmax=1.5
 

W,求US 值(设

US>0);
 

(2)
 

若电压源为2US,其他均不变,再求Rx 吸收的功率。

图题3-35

*  3-36 试用计算机软件求图题3-36各图中的节点电压。

图题3-36
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图题3-36 (续)


