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 基本概念

 端口与网络

 有源与无源

 线性与非线性

 时变与时不变

 理想电路元件

 电阻

 电源

 电容

 电感

电路元件内容
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 端点：terminal

 端口：port

 如果从一个端点流入多少电流，从
另一个端点流出同样大小的电流，
这两个端点则构成一个端口

 一般端口的电压电流关联参考方向
如图所示

一、基本概念
1.1 端口与网络
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4 端口条件
准静态条件

Ai
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ABv
电
路

网
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电
路

元
件

AB ii ABd

T
fcc

d AB
AB 

1

满足准静态条件
AB ii  AB ii 

不满足准静态条件 AB ii  AB ii 

不满足准静态条件，则无法定义端口（支路），也就没有电路网络/电路

元件的抽象：所有的电路定律（基尔霍夫定律和欧姆定律）都是建立在
支路基础上的，此时只能从电磁场角度分析而不能从电路角度分析，分
析复杂度急剧增加：电路---有限个端口的电压电流分析，代数方程和微
分方程求解；电磁场---连续空间的偏微分方程求解

一个端口就是一条支路

电路端口条件
电磁场问题可抽象为电路
问题的准静态条件
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单端口网络和多端口网络
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单端口网络 二端口网络 n端口网络

Single-port network Two-port network Multi-port network

N端口网络，封装后对外有n个端口，需n个方程描述
广义欧姆定律：端口描述方程，元件约束条件 

  ti  

  tv  

 R  

单端口线性电阻，一个线性代数方程即可描述
欧姆定律
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端口连接关系1：串联连接
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端口连接关系2：并联连接
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端口连接关系3：对接连接
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一般视其为并联后总端口开路，
也可视为串联后总端口短路
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 如果一个网络具有向外部提供电能量的能力，该网络有源
（active）；否则无源（passive）

1.2 有源与无源
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     titvtp       titvtp
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k
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
 

1

0 vip 吸收功率

释放功率0 vip

如果p(t)0 (t)，则无电能向外释放，肯定无源

如果p(t)有时大于0，有时小于0？有源还是无源？
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电阻是无源元件  

  ti  

  tv  

 R  

   tiRtv         02  tiRtitvtp

恒0，只能消耗电能，不具向端口外提供电能的能力

      0
00

2   dttiRdttptE
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t
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只要这段时间内有不为零的电流，电阻即消耗电能（转化为热能、光能、…）
由于不具向外提供电能的能力，故而电阻是无源的
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电容无源还是有源？  
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如果电容初始电压v(t0)=0，则无源：之后相对初始总是吸收电能量
不具向外部提供电能量的能力，故而无源
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有初始电压的电容是有源的 
 C  
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如果电容初始电压v(t0)0 ，则有源：之后电压绝对值

低于初始电压绝对值，则表明端口向外释放了电能量：
既然具有向外释放电能量的能力，故而有源
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电容储能定义

   tCvtEC
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

考虑到电容初始储能可以全部释放出来，故称电容为无损元件
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1
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2
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如果初始电压不
为零，则有源
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电阻有损/耗能，电容无损/储能
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 如果任意满足网络元件约束方程 的端口电压、端口电流，
存在t0，使得任意tt0，均有

该网络则是t0时刻后无源的

因为自t0之后，网络不具向外输出电能量的能力，它只能吸收电能量
（或者也可能释放电能量，但释放的电能量不会超过吸收的电能量）

电容、电感一般被视为无源元件，因为正弦稳态分析时不考虑初值问题：
但有初始电压的电容、有初始电流的电感是有源元件：例如，超级电容
（大电容）可当作电池使用

无源定义

  0ivf ,

    0
0

  

t

t

dttptE          0i,vf,i,v  ttttttt ,, 00
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 电路网络的电特
性（电功能）由
端口电压电流关
系描述

 如果端口电压电
流函数关系满足
叠加性和均匀性，
则为线性电路

 如果不满足叠加
性或均匀性，则
为非线性电路

1.3 线性与非线性
linear vs nonlinear

re
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

11 re
f

 22 re
f



2121 rree
f



11 re
f

 

叠加性 Additivity
Superposition property

均匀性 Homogeneity

齐次性，同质性

线性 Linear 2121 rree
f

 

激励e：excitation
响应r：response
函数f：function
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 线性电阻：阻值R和元件电压、电流无关

 线性电容：容值C和元件电压、电流无关

 线性电感：感值L和元件电压、电流无关

线性电阻、电容、电感

𝟏 𝟐
𝟏 𝟐

𝟏 𝟐
𝟏 𝟐
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非线性电阻：二极管例 P N
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26

IS0：PN结反向饱和电流：fA量级
k=1.3810-23J/K：玻尔兹曼常数
q=1.610-19C：基本电荷量

15.27325 T

伏安特性曲线
IV Characteristics
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 电路网络的电特性（电功能）由端口电压电流关系描述

 端口电压电流关系式中，除了端口电压、端口电流随时间变化外，其他
系数参量全部都是常量，则为时不变电路

 如果系数参量有随时间变化的，且这种变化和端口电压、端口电流的变
化无关（是独立的变化），则为时变电路

1.4 时变与时不变
time varying vs time invariant

𝒇

𝒇
时不变

𝒇
时变
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区分时变和非线性

时不变线性电阻

时变线性电阻

ଷ 时变非线性电阻

ଶ ଷ 时不变非线性电阻 不能理解为时变电阻

଴
଴

ଶ
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 电阻

 开关

 电源

 对偶原理

 电容

 电感

二、理想元件
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 以金属导体为例，假
设将电压施加到一段
金属导体两端

 在电场作用下，金属
的自由电子逆电场方
向运动，运动的电子
和金属原子晶格碰撞，
阻碍了电子的运动

 电阻是描述电子运动
受阻碍程度大小的参
量

 电阻越大，电子运
动受到的阻碍越大，
电流就越小

2.1 电阻resistance l

r

电阻率
电导率

R

v

i

v

i

O

R

v
i 

欧姆定律Ohm’s Law

R
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 电阻描述的是电子运动受阻碍的程度

 电阻越大，对电子运动的阻碍越大，相同电压下电流就越小

 反之，电导描述的则是电子运动的畅通程度

 电导越大，对电子运动的阻碍就越小，电流就越畅通，相同电压下的电
流就越大

 例：50电阻的电导为多少？

电导conductance

R

v
i  vGi 

R
G

1


G

v

i

mSS
R

G 2002.0
50

11


注意：电阻伏安特性
的斜率为电导导值
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例1 电阻串联
KVL方程

OL方程 KCL方程

分析出了“等效电阻”的结论

电路分析：利用电路定律KVL，
KCL，OL列写电路方程，求解电
路方程，对解进行解析的过程

端口电压和电流之间具有
线性比值关系，显然这是
一个电阻
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例2 电阻并联 KCL方程

OL方程 KVL方程

分析出了“等效电导”的结论

等效电阻
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 分析电路就是利用描述端口连接关系的基尔霍夫定律和描述端口电
特性关系的欧姆定律，列写电路方程、求解电路方程、对解进行解
析的过程

 线性电阻串联，总电阻等于分电阻之和

 线性电阻并联，总电导等于分电导之和

 等效电路：如果两个电路网络的端口描述方程完全一致，这两个电
路网络互为等效电路

 串联线性电阻如果封装为单端口网络，则其等效电路为一个线性电阻，
该电阻阻值为所有串联线性电阻阻值之和

 并联线性电阻如果封装为单端口网络，则其等效电路为一个线性电阻，
该电阻导值为所有并联线性电阻导值之和

例题小结
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电阻极端情况：开路

v

i

O

普通电阻伏安特性
直线斜率为电导值

v

i

O

斜率为0
电导值为0：不导电
开路

G

v

i

0

0


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G

v
i

Gvi 
电压随意
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电阻极端情况：短路

v

i

O

普通电阻伏安特性
直线斜率为电导值

v

i

O

斜率为
电导值为
电阻值为0 ：电流流动没有任何阻力
短路

R

v

i

0

0




v

R

v

i

Riv 
电流随意
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时变电阻：开关

第二种常见开关符号

v

i

O

v

i

O
v

i

v

i

开关断开时，开路

开关闭合时，短路

0v

0i

控制端

连接端1 连接端2

开关是三端器件：three terminal component
控制端被封装网络内部后，为时变线性电阻
要么开路，要么短路
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开关是线性还是非线性要看如何连接

௜௡ ௢௨௧

௖

时变线性网络

௢௨௧
௜௡ ௖ 开关闭合

௖ 开关断开 ௪ ௖ ௜௡

௪ ௖
௖

௖

௜௡ ௢௨௧

௦

௢௨௧
௦ ௜௡ 开关闭合

௜௡ 开关断开

非线性网络
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 可产生电动势的器件被称为电源

 电源产生的电动势维持电源两端的电位差，驱动外部电路中的电荷源源
不断地流动

 根据电源的特性，有两种电源模型

 电压源和电流源

 2.2.1 理想电压源

 2.2.2 理想电流源

 2.2.3 线性内阻电源

2.2 电源source
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 可提供vS(t)的电压，该电压
和流经电源的电流大小无关，
电压源电流由外接元件决定

 恒压源

2.2.1 理想电压源

注意：电源的电压电流关联
参考方向一般和电阻相反

0 vip

吸收功率？
释放功率？

0SV

直流电压源
电池

i

Sv

i

Sv

i

交流电压源 电压源通用符号

Sv

i

电压源常见符号

v

i

O
0SV

0SS Vv 
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32 对接关系只需一套端口电压端口电流
便于图解法分析

0SV R

i

v

这种关联参考方向定义可以确保两个单端口网络
的伏安特性曲线可以画在一个vi平面内，伏安特
性曲线的交点就是端口电压、端口电流

ௌ଴

ௌ଴

v

i

O

v

R

VS 0

Q

𝒔𝟎

只需列写元件约束方程
不需列写KVL和KCL方程
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33 正弦波电压源
时变恒压源

  i  

 O  
 v  

 SpV   SpV  

 ,...2,00  t  

 ,...
3

5
,

3
0

 t  
 ,...

3

4
,

3

2
0

 t  

 ,...3,
0

 t  

 ,...
2

3
,

2
0

 t  

 t  

  tvS  

 T  

 O  

  tVtv SpS 0cos

所谓恒压，其
电压不随外部
电路变化，是
恒定不变的

所谓时变，电
压是随时间变
化的
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例3 电源驱动负载的分析：直流电压源

𝒔 𝑺𝟎

R

i

v

𝒔𝟎

对接关系，只需一套端口电压电流定义，无需列写KVL和KCL方
程，只需列写元件约束方程（广义欧姆定律方程）

𝑺𝟎

𝑳 𝑳 𝑳
𝐒𝟎
𝟐

L---Load，负载

负载吸收功率

电源释放功率

𝑺 𝑺 𝑺
𝐒𝟎
𝟐

S---Source，电源

电源释放多少功率，负载就吸收多少功率

能量守恒

𝑳 𝑺
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例4 电源驱动负载的分析：正弦波电压源

௦ ௌ௣

R

i

v

𝑺 𝑺𝒑

𝑺𝒑

𝑳 𝑳 𝑳

𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝟐 𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

负载吸收功率

瞬时功率

平均功率

𝑳 𝑳
𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝒑
𝟐
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 有效值：effective value

 平均功率折合的有效直流幅值

 rms: root mean square：均方根值

有效值

௦ ௌ௣

R

i

v

i

௦ ௌ௥௠௦

Rv

𝑳 𝑳
𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝒓𝒎𝒔
𝑺𝒑

𝑺𝒑

𝑺𝒓𝒎𝒔 𝒔
𝟐

𝑺𝒑
𝟐 𝟐

𝑺𝒑
𝟐 𝑺𝒑

𝟐
𝑺𝒑

𝑺𝒑

𝑺𝒓𝒎𝒔
𝟐
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例5 电源驱动负载的分析

𝒔 𝑺𝟎 𝑺𝒑

R

i

v

𝑳 𝑳 𝑳

𝟐

𝑺𝟎 𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝟎
𝟐

𝑺𝟎 𝑺𝒑 𝑺𝒑
𝟐 𝟐

𝑺𝟎
𝟐

𝑺𝟎 𝑺𝒑 𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝟎
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝟎 𝑺𝒑 𝑺𝒑
𝟐

𝑳 𝑳
𝑺𝟎
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝟎
𝟐

𝑺𝒑
𝟐

𝑺𝟎
𝟐

𝑺𝒓𝒎𝒔
𝟐

𝑫𝑪 𝑨𝑪

总功率=直流功率+交流功率 直流功率：信号中直流分量提供的功率
交流功率：信号中交流分量提供的功率

信号=直流分量（平均值）+交流分量
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 可提供iS(t)的电流，该电流和
电源两端的电压大小无关，
电流源电压由外接元件决定

 恒流源

2.2.2 理想电流源

v

i

O

注意：电源的电压电流关
联参考方向和电阻不一致

0Ss Ii 

Si v Si v

电流源常见符号 电流源通用符号
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例6 电源串联

௦ଵ

௦ଶ

௦ ௦ଵ ௦ଶ

正
负
号
仅
代
表
电
压
参
考
方
向

௦ ௦ଶ

௦ଵ

௦ଶ

௦ଵ ௦ଶ

௦ଵ

௦ଶ

KVL+GOL KCL+GOL
违背KCL
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例7 电源并联

箭
头
方
向
仅
代
表
电
流
参
考
方
向

௦ଵ ௦ଶ

௦ଵ ௦ଶ

௦ଶ௦ଵ ௦ଵ ௦ଶ

௦ ௦ଵ ௦ଶ

KCL+GOL
违背KVL

௦ ௦ଵ

KVL+GOL
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 实际电源伏安特性曲线偏离理想电压源或理想电流源的伏安特性曲
线，这种偏离被建模为内阻

 图示为某太阳能电池的端口伏安特性曲线

 端口电压和端口电流按电源端口关联参考方向定义

 第一象限，向外电路释放功率，属正常工作区域

 第二、四象限，则吸收外电路的功率

2.2.3 带内阻电源

v

i

O

0SI

0SV

1
00


SS I

i

V

v

0SV 

0SI 

Q
• 将曲线抽象为直线：

化曲为直是非线性
处理的最基本方法，
可以大大简化分析

• 同时也确实存在具
有直线伏安特性的
电源
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对直线伏安特性曲线的描述

v

i

O

0SI

0SV

1
00


SS I

i

V

v

伏安特性是单调变化的
即可压控，又可流控表述

  01,
00


SS I

i

V

v
ivf端口伏安特性方程的一般形式

SS RiVv  0 SS GvIi  0

0

0

S

S
S I

V
R 

SS

S
S RV

I
G

1

0

0 

流控形式 压控形式

00

1
SS I

i

V

v


  SSvi iRVifv  0   SSiv GvIvfi  0

00

1
SS V

v

I

i


𝟐
𝟏 种显式表达方式

直线斜率
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流控表述等效电路：有内阻的电压源

v

i

O

0SI

0SV

SS RiVv  0

0

0

S

S
S I

V
R 

0SV

i

v
Rv SR

Sv

SR vvv 

0SS VRiv 

  SSvi iRVifv  0

流控形式
戴维南电压源
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压控表述等效电路：有内阻的电流源

v

i

O

0SI

0SV

SS GvIi  0

SS

S
S RV

I
G

1

0

0 

Si

i

vSG

Gi

0SI

SG iii 

0SS IGvi 

  SSiv GvIvfi  0

压控形式
诺顿电流源
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有内阻电源的两种表述方式

0SV

i

v
SR

戴维南等效
Thevenin equivalent
流控形式等效电路

诺顿等效
Norton equivalent
压控形式等效电路

从外端口的伏安特性看：这两种等效完全等价

v

i

O

0SI

0SV
0

01

S

S

S
S V

I

R
G 

0SI

i

vSG SR

0

0

S

S
S I

V
R 

ௌ଴ ௌ ௌ଴ ௌ଴
ௌ଴

ௌ
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例8 源驱动负载的功率分析
i

Sv v

SR

LR

௘௤ ௌ ௅

ௌ

௘௤

ௌ

ௌ ௅

௅
௅

ௌ ௅
ௌ

分压系数

௅

ଶ

௅

ଶ
௅

௅

ௌ ௅
ଶ ௌ

ଶ

௅ ௅
௅

ௌ ௅
ଶ ௌ

ଶ ௅

ௌ ௅
ଶ ௌ௥௠௦

ଶ

௅ ௅
௅

ௌ ௅
ଶ ௌ௥௠

ଶ

௅

ௌ ௅

ଶ ௌ௥௠௦
ଶ ௌ௥௠௦

ଶ

ௌ
ௌ௠௔௫

额定功率

等号成立的条件

௅ ௌ 最大功率传输匹配条件

௅ ௌ

功率和负载有关？



47

9/17/2020李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（1）》线性电路

47

最大功率传输匹配的图解理解

ௌ଴

ௌ

௅

按源关联参考和阻关联参考方向
定义端口电压电流，使得对接端
口共用一套端口电压电流定义，
从而可以在一个vi平面上画出电

源和负载的伏安特性曲线，可以
用图解法进行电路分析

ௌ଴

ௌ଴

ௌ

𝑳 𝑺

଴

଴

ௌ଴

ௌ଴

ௌ

𝑳 𝑺

额定功率
଴ ௌ଴

଴
ௌ଴

ௌ
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直流源和交流源的额定功率

S

rmsS
S R

V
P

2
,

max, 4

1


S

pS
S R

V
P

2
,

max, 8

1


正弦波电源

S

S
S R

V
P

2
0

max, 4

1


直流电源电源额定功率
的一般形式

电源的额定功率代表了电源的驱动能力
源的驱动能力大小由源幅度和内阻共同决定

单说功率时，一般都是指平均功率
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对偶原理

对偶量 对偶表达式 对偶量

电压 电场 磁场 电流

电阻 电导

串联 ௘௤ ௞

௞

௘௤ ௞

௞

并联

短路 开路

回路/网格 结点

KVL ௞

௞

௞

௞

KCL

戴维南
等效 ௦ ௌ ௦ ௌ

诺顿
等效

电容 电感

… …

电路中的对偶量互换，数学表达式不变
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对偶电路：只需研究其一

 

 L   R  

  tvC   C  

  tvs  

 

 L  

 G    tiL  
 C  

  tis  

串联

对偶

并联

电压源
对偶
电流源

电阻
对偶
电导

电感
对偶
电容

电容
对偶
电感

开路电压
对偶
短路电流

网格1

结点1
网
格
A

网
格
B

网
格
C

结点A 结点B 结点C

       tvtv
dt

tdv
RC

dt

tvd
LC sC

CC 
2

2

       titi
dt

tdi
GL

dt

tid
CL sL

LL 
2

2

电路方程中
对偶量互换
后，形式一
样；因而只
需研究其一，
其二由对偶
关系直接获
取即可
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 电磁问题满足准静态条件，则可抽象为电路端口，用电路理论分析电
磁问题
 一个端口就是一条支路，端口条件表明一条支路上只有一个电流

 不满足准静态条件，则无法定义端口（支路），也就没有电路理论

 n端口网络需要n个方程描述其电特性，这n个方程被称为n端口网络的
元件约束方程，端口伏安特性方程，或广义欧姆定律方程

 具有向端口外提供电能量能力的网络为有源网络
 电阻无源的，电源有源；电容、电感看初值，有初值则有源，无初值则无源

 时变电路和非线性电路的区分：电路参量是否随时间变化？随时间变
化是谁导致的？

 对偶关系
 电压与电流；电阻与电导；开路与短路；串联与并联；戴维南源与诺顿源；

网格与结点；电容与电感；…

本节小结
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 一个正弦波电压源与1kΩ电阻对接，电压源的源电压为

 s( ) = V0+10sin( )  (V)

 其中，V0为直流偏置电压。

 1）绘制电源输出瞬时功率p(t)的波形示意图

 可以利用matlab画，可以手工画示意图

 2）确定电源输出的平均功率及其对应的电压有效值，两种情况：V0=0
和V0=10V

 3）假设用方波发生器替换该电源。方波信号峰峰值为20V，平均值
V0=0，确定此时电源输出的平均功率及其电压有效值

 4）进一步，如果方波电源峰峰值为20V， 平均值V0=10V ，确定此时电
源输出的平均功率及其电压有效值

 5）使用dB数表述2、3、4问中求得的功率分别为多少dBm

作业1 有效值
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 判别下面的电路是线性电路？非线性电路？时变电路？时不变电路？
说出为什么是或不是。

作业2 线性非线性、时变时不变

𝒊 𝒕 = 𝒇 𝒗 𝒕 =
𝒅 𝑪 𝒕 ⋅ 𝒗 𝒕

𝒅𝒕
= 𝑪 𝒕 ⋅

𝒅𝒗 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝒗 𝒕 ⋅

𝒅𝑪 𝒕

𝒅𝒕

𝒊 𝒕 = 𝒇 𝒗 𝒕 = 𝜷 𝑽𝑮𝑺𝟎 𝒗𝒄 𝒕 + 𝒗 𝒕 − 𝑽𝑻𝑯
𝟐
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 具有向端口外输出电功率能力的网络是有源网络，不具该能力的网
络为无源网络。请分析如下三个网络，是有源网络，还是无源网络，
为什么？

作业3 有源还是无源？

R v

i

v

i

SV
SR

v

i

SV
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 请用图解法给出该电路分析结果

作业4 图解法求解

௦ ௌ௣

R

i

v

𝑺 𝑺𝒑

𝑺𝒑
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 如图所示，这是一个有内阻的电流源

 （1）给出其端口伏安特性方程

 （2） 𝑺 𝑺𝟎

 画伏安特性曲线

 分析额定功率

 分析最大功率传输匹配条件

 （3） 𝑺 𝑺𝒑

 画伏安特性曲线

 分析额定功率

 分析最大功率传输匹配条件

作业5 有内阻的电流源分析
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 某标称1000W功率的电热器，其功率标称值是针对220V/50Hz交流
电而言的，请估计该电热器的电阻阻值

 220V AC 50Hz的电压波形为：



 其中，f=50Hz，幅值上的系数 表明，220V是有效值电压

作业6 电热器功率与电阻
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 源对接负载

 源两种情况

 直流电压源

 交流电流源

 负载三种情况

 纯阻负载

 纯容负载

 串联阻容负载

 仿真获得电源输出功率，电阻获得功率，电容获得功率

 说明：电源输出功率=电阻吸收功率，电容不消耗功率

 练习：学会用CAD工具做相关计算，例如功率计算

CAD练习

提交报告时，说明你是如何操作获得这些结果的？

助教为了便于批改，可以统一确定电容值/电阻值/
电源电压形式等。
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 P30-33: 2.2 系统概念

 P33-41: 2.3 端口与网络

 P41-54: 2.4 理想电源与理想电阻

 P54-57: 2.5.1 短路与开路 2.5.2 开关

 P118-121: 3.5 对偶关系

本节课内容在教材中的章节对应


