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第一章 电路元件与电路基本定律 

1.1 图示电路，设元件 A 消耗功率为 10W，求 Au ；设元件 B 消耗功率为-10W，求

Bi ；设元件 C 发出功率为-10W，求 Cu 。 

A B C
2A

Au+ − 10V+ −

Bi 1A

Cu+ −

(a) (b) (c)
 

图 1.1 

解：(a)元件 A 电压和电流为关联参考方向。元件 A 消耗的功率为 

A A Ap u i= ，则 A
A

A

10W
5V

2A

p
u

i
= = = ，真实方向与参考方向相同。 

(b) 元件 B 电压和电流为关联参考方向。元件 B 消耗的功率为 

B B Bp u i= ，则 B
B

B

10W
1A

10V

p
i

u

−
= = = − ，真实方向与参考方向相反。 

(c) 元件 C 电压和电流为非关联参考方向。元件 C 发出的功率为 

C C Cp u i= ，则 C
C

C

10W
10V

1A

p
u

i

−
= = = − ，真实方向与参考方向相反。 

1.2 图示电路中，电容 C = 2F，电容电压 ( )Cu t 的波形如图所示。 

（1）求电容电流 ( )Ci t ，并绘出波形图； 

（2）求电容功率表达式，并绘出功率波形图； 

（3）当 t = 1.5s 时，电容是吸收功率还是放出功率？其值是多少？电容储能

为多少？ 

Cu

+

−

C

Ci

s/t

1 2

2

0

/ VCu

图 1-2  

解： 

（1）有题可知电容电压的表达式为 

                 

0 0

2 0 1
 

4 2 1 2

0 2

c

t

t t
U

t t

t




 
= 

−  
 
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又由电容的性质可知 

 

故当 t<0 时    i =0A 

 

0<t<1 时        

 

1<t<2 时 

 

综上所述，可得到电容电流为： 

 

 

 

故电容电流波形如图 1-2-1 所示。 

（2）电容上所消耗的功率为 c cP U I=  

当 t<0 时     0P =  

当 0<t<1 时  2 4 8P t t=  =  

当 1<t<2 时  4 (4 2 ) 8 16P t t= −  − = −  

当 t>2 时   0P =  

故功率波形图如图 1-2-2 所示。 

/ACi

t/s

4

21

-4

图 1-2-1
 

t/s

8

21

-8
图 1-2-2

/Wp

 

（3）t=1.5s 时          

电容两端电压为 4 2 1VU t= − = ，电容所消耗功率为

21 1
2 1 1

2 2
W CU J= =   =  

由图中电压电流的参考方向可知电容是发出功率且发出功率为 4W。 

c
c

du
i C

dt
=

2 2 4A
du

i C
dt

= =  =

2 ( 2) 4A
du

i C
dt

= =  − = −

0 0

4 0 1
    

4 1 2

0 2

c

t

t
i

t

t




 
= 

−  
− 
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此时电容上的储能为 21 1
2 1 1

2 2
W CU J= =   =  

1.3 图示电路中，电感 L = 4H，电感电压 ( )Lu t 的波形如图所示，已知 (0) 0Li = ，

试求（1）电感电流 ( )Li t ; (2) t = 2s 时电感的储能。 

/ VLu

s/t
Lu

+

−

L
1

10

10−

0

Li

2 3 4 5

图 1-3
 

解：（1）由题中的图形可知 

 

 

 

 

由电感性质可知 

故 

当0 2t  时， ( ) 2.5Li t t=  

当 2 3t  时， ( ) 5Li t A=  

当3 4t  时， 

当 4t  时，  ( ) 37.5Li t = A 

（2） t=2S 时      5ALi =  

故电感上的储能为： 2 21 1
4 5 50J

2 2
W Li= =   =  

1.4 试分别计算图示三个电路中每个电阻消耗的功率及每个电源所产生的功

率。 

10 0 2

0 2 3
( )     

10 40 3 4

0 4

L

t

t
U t

t t

t

 


 
= 

−  
 

0

1 1
( ) ( ) ( )

4

t t

L L Li t U t dt U t dt
L −

= = 

2

3

1
( ) 5 (10 40) 1.25 10 23.75

4

t

Li t t dt t t= + − = − +
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2V

1A

3Ω 2V

1A

3Ω

2V

1A

3Ω

1Ω

(a) (b) (c)

si

Ri

①
 

l

sUi
①
 

1i

l

 

图 1.4 

解：（1）对于图(a)    
2V 2

A
3Ω 3

Ri = =  

对节点①列写 KCL 方程 

则有 1s Ri i+ =     故
1

A
3

si = − ，电阻消耗功率为
2

2 2 4
3 W

3 3
R Rp i R

 
= =  = 

 
 

电压源发出的功率为
1 2

2 W
3 3sU sp u i

 
=  =  − = − 

 
，即电压源吸收功率为

2
W

3
。 

电流源发出功率为 2 1 2W
si

P u i=  =  =  

（2）对于回路 l ,应用 KVL 可得 0
ss R iU U U− − =  

又有 1 3 3VRU iR= − = −  = −       故 5ViU =  

电阻吸收的功率为： 2 3WRP i R= = ；电压源发出的功率为： 2W
sU sP U i=  = −  

电流源发出的功率为： 5W
si sP u i=  =  

（3）由图可知 
1

2V
2A

1

U
i

R
= = =


 

对节点①应用 KCL，则有：
1sU si i i+ = ，解得 1A

sUi =  

对回路 l 用 KVL：
2 1 0

si
u u u− + = ，又

2 3VU = , 3VSU = ，故 5V
sIU = 。 

所以：1电阻上消耗的功率为：
1

4WRp = ，3上电阻消耗的功率为：
2

3WRp =  

电压源发出的功率为： 2W
sUp = ， 电流源发出的功率为： 5W

sIp =  

1.5 计算图示电路电容和电感各自储存的能量。 
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12

810

F5.0
H2.0

A3.0

图 1-5
 

解：在直流电路中电感相当于短路，电容相当于断路，故其等效电路图为 

12

810

F5.0

A3.0 +
Li

− cU
A3.0

R

图 1-5-1  

等效电阻为
1

7.2  
1 1

12 18

R =  = 

+

，电流源电压为 2.16V
si

U iR= =  

故电感电流为
2.16V

0.12A
18

Li = =


   

电容电压为 0.12 8V 0.96Vc LU i R= =  =  

电容所存储的能量为 2 21 1
0.5 0.96 0.2304

2 2
cW CU J= =   =  

电感所存储的能量为 2 2 31 1
0.2 0.12 1.44 10

2 2
LW Li J−= =   =   

1.6  求图示电路电流 4321 iiii 、、、 。若只求 2i ，能否一步求得？ 

 

 

 

 

 

 

图 题 1.6 

解：对节点列 KCL 方程 

节点③: 4 2A 3A 0i − − = ，得 4 2A 3A=5Ai = +  

节点④: 3 4 8A 0i i− − + = ，得 3 4 8A 3Ai i= − + =  

节点①: 2 3 1A 0i i− + + = ，得 2 3 1A 4Ai i= + =  

①

②

③

④
⑤

1A

2A3A

8A
2iA B

1i
3i

4i

(a)

1i

①

②

③

④
⑤

1A

2A3A

8A
2iA B

1i
3i

4i

(b)
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节点⑤: 
1 2 3A 8A 0i i− + + − = ，得

1 2 3A 8A 1Ai i= + − = −  

若只求 2i ，可做闭合面如图(b)所示，对其列 KCL 方程，得 

2 8A-3A+1A-2A 0i− + =  

解得                   2 8A 3A 1A 2A 4Ai = − + − =  

1.7  图示电路，已知部分电流值和部分电压值。 

(1) 试求其余未知电流 1 2 3 4i i i i、 、 、 。若少一个已知电流，能否求出全部未知电流？ 

(2) 试求其余未知电压 u14、u15、u52、u53。若

少一个已知电压，能否求出全部未知电压？ 

解： 

（1）由 KCL 方程得 

节点①： 1 2A 1A 3Ai = − − = −  

节点②：
4 1 1A 2Ai i= + = −  

节点③： 3 4 1A 1Ai i= + = −  

节点④： 2 31A 0i i= − − =  

若少一个已知电流，则无法求出所有未知电流。由所有节点的 KCL 方程可知，

恰有 4 个方程与 4 个未知数，恰能解出所有未知电流，若少一已知量则方程组不

可解。 

（2）由 KVL 方程得 

回路 1l ： 14 12 23 34 19Vu u u u= + + =  

回路 2l ： 15 14 45 19V-7V=12Vu u u= + =  

回路 3l ： 52 51 12 12V+5V=-7Vu u u= + = −  

回路
4l ： 53 54 43 7V 8V 1Vu u u= + = − = −  

若少一个已知电压，则无法解出所有未知电压。 

1.8  图示电路，已知 1 2Ai = , 3 3Ai = − , 1 10Vu = , 4 5Vu = − 。求各元件消耗的功率。                                                         

解：各元件电压电流的参考方向如图 所示。 

元件 1 消耗功率为: 1 1 1 10V 2A 20Wp u i= − = −  = −  

①

②

③

④
⑤1A

2A

1A
+ − + −

8V

6V

+ −7V

− +5V

1i

2i
4i

3i

1A

图 1.7

1
l

2l
3

l

4
l
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对回路 l 列 KVL 方程得
2 1 4 10V-5V 5Vu u u= + = =  

元件 2 消耗功率为: 
2 2 1 5V 2A 10Wp u i= =  =  

元件 3 消耗功率为: 

3 3 3 4 3 5V ( 3)A 15Wp u i u i= = = −  − =      

对节点①列 KCL 方程 
4 1 3 1Ai i i= − − =  

元件 4 消耗功率为:  
4 4 4 5Wp u i= = −  

1.9  求图示电路电压
1 2,u u  

解：对节点列 KCL 方程 

节点①:  
3 5A 7A 2Ai = − + =  

节点③:  4 7A 3A 10Ai = + =  

节点②:  
5 3 4 8Ai i i= − + =  

对回路列 KVL 方程得： 

回路 1l ：
1 3 510 8 44Vu i i= −  +   =  

回路 2l ： 2 4 515 8 214Vu i i=  +   =  

1.10 求图示电路两个独立电源各自发出的功率。 

解：由欧姆定律得  1
30V

0.5A
60

i = =


 

对节点①列 KCL 方程 1 0.3A 0.8Ai i= + =  

对回路 l 列 KVL方程  

     1 60 0.3A 50 15Vu i= −  +   = −  

因为电压源、电流源的电压、电流参考方向为非关联，所以电源发出的功率

分别为 

S
30V 30V 0.8A 24WuP i=  =  =  

S
0.3A 15V 0.3A 4.5WiP u=  = −  = −  即吸收 4.5W 功率。 

1.11 图示电路，已知 2 7 13 24 341A , 2A , 3V , 5V , 2VI I U U U= = = − = = 试求支路 1 发出的

功率。 

5A 3A

7A

10

8

15

1u

+

−

2u

+

−

3i 4i

5i

① ② ③

图 1.9

④

2
l

1
l

1

2 3 4

+ −

+

−

图 1.8

1u
1
i

3
i

4
u

4
i

+

_

2u
+

_
3u

l

①

30V

0.3A60

50i 1i

①

l

图 1.10

_

+

u



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 8 

1

2

3

4

5 76

④

①

②

③

7i

2i

图 1-11

6i

1i

 

解：做一闭合面如图虚线所示，由广义 KCL 可知  6 7 2Ai i= =  

对节点①列 KCL 方程可得 1 2 6 (1 2)A 1Ai i i= − = − = −  

又有 23 24 34 (5 2)V 3VU U U= − = − =  

12 13 23 ( 3 3)V 6VU U U= − = − − = −  

综上所述，支路 1 所发出的功率为 1 12 1 6WP U i= −  =  

1.12 图示电路，已知
S 10cos( ) Vu t= ， S 8cos( ) Ai t= 。求(a)、(b)两电路各电

源发出的功率和电阻吸收的功率。 

_

+
8A

2Su 10V

Si
2

(a) (b)
图 1-12

i
_ +Ru

u

Ri

 

解：(1)电路各元件电压、电流参考方向如图(a)所示。 

由欧姆定律得        S / 10cos( )V / 2A 5cos( )A Ri u R t t = = =  

又由 KCL 得         S (5cos 8)ARi i i t= − = −  

电压源发出功率为 

 S S

2

10cos( )V (5cos 8)A

(50cos 80cos )W

up u i t t

t t

 

 

=  =  −

= −
 

电流源发出功率为
S S S 10cos( )V 8A 80cos( )Wip u i t t = =  =  

电阻消耗功率为  2 2 2[5cos( )A] 2 50cos ( )WR Rp i R t t = =   =  

(2)  电路各元件电压、电流参考方向如图(b)所示。 

电压源发出功率为  
S S S 10V 8cos( )A 80cos( )Wup u i t t = − = −  = −  

由 KVL 可得   S 8cos( t) 2 10V (16cos 10)VRu u u t = + =  + = +  

电流源发出功率为 

S

2

S [16cos( ) 10]V 8cos( )A [128cos ( ) 80cos( )]Wip ui t t t t   = = +  = +  
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电阻消耗功率为  2

S 16cos( )V 8cos( )A 128cos ( )WR Rp u i t t t  = =  =  

1.13 如图所示，已知 6V 电压源中的电流为 4A，方向如图所标。求电压u ，电流

1 2,i i 。如果 A 为单个元件，请说明其可能为何种元件。 

6V
1Ω

2Ω

2A

2A 3A4A

+  u  −

1i

2i

A

+

_

图 1-13

①
 

②
 

l

3i

③
  

解：对于节点①列 KCL 方程可得 1 (4 2 3) 1Ai A= − − = −  

对于节点②列 KCL 方程可得
2 12 2 1Ai i= − − = −  

对回路 L 列 KVL 方程 1 22 6 0i u i− − + + =  

解得 5Vu =  

对节点③列 KCL 方程可得 3 2 2 3Ai i= − = −  

由此可见元件 A 上的电压与电流为非关联参考方向，元件 A 发出功率为 15W，

又 A 为单个元件，故 A 应为电流源或电压源。 

1.14 求图示电路两个独立电源各自发出的功率。 

图 1.14

3A 0.5A

5

8V 4

101i 2i3i

+

-

u

② ①

l

 

解：设各元件电压电流参考方向如图所示。 

2 3A 0.5A 2.5Ai = − = ，  3
8V

2A
4

i = =


 

对节点列 KCL 方程 

节点①： 2 3A 0.5A 2.5Ai = − =  

节点②： 1 2 3 2.5A 2A 4.5Ai i i= + = + =  

对回路 l 列 KVL方程：   210 5 3A 8Vi u +  + =     得 32Vu = −  

电压源发出的功率
S

18V 8V 4.5A 36WUP i=  =  =  
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电流源发出的功率
S

3A 32V 3A 96WiP u= −  =  =  

1.15 图示电路，已知电流源发出的功率是 12W，求 r 的值。 

1V 1 1ri

1i

2

2A

图 1.15

+

-

u
1l 2l

 

解：由已知
S

2A 12Wip u=  = 可得 
12W

6V
2A

u = =  

对回路列 KVL方程 

回路 1 :l   1 1 1Vi   =    1 1Ai =  

  回路 2 :l    12 2Au ri+  = −  

将 6V,u = 1 1Ai = 代入，解得 2r =   

1.16 求图示电路受控源和独立源各自发出的功率。 

6V
 

u  

3Ω

0.5u2Ω

1Ω

图 1-16

1i

2i

l3i

 

解：由题易得
1

6V
2A

3

U
i

R
= = =


   受控源控制量为 (2 2)V 4VU iR= =  =  

对回路 l 列 KVL，则有 26 3 0.5 0i u− − =  

解得
2

4
A

3
i = ，

3 1 2

10
A

3
i i i= + =  

独 立 源 发 出 的 功 率 为
1

10
6 20W

3
p =  = ， 受 控 源 发 出 的 功 率 为

2

4 8
2 W

3 3
p = −  = −  

1.17 已知图所示电路中 10V, 2AU I= = ，求电流源和网络 A 与 B 各自发出的功

率。 
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A B
U

2

1A

I

图 1-17

①
 

l

 

解：对节点①列 KCL 方程  
s 1AAi i i= − =  

故网络 A 发出的功率为 10WA Ap U i=  =  

对于网络 B，其端电压为 10VB AU U= = ，故网络 A 发出的功率为 20WBp = −  

对于回路 l ，列写 KVL 方程  0
sA iu iR u+ − =  

解得电流源两端的电压为
s

12ViU = ，电流源发出的功率为
s

12WiP =  

1.18 求图示电路受控源发出的功率。 

图 1-18

1

2V

2

i

2i

2V
4V

1i 2i

3i
① ②

1l2l

 

解：设各元件电流参考方向如图所示。 

对回路列 KVL方程： 

回路 1 :l 21 2V 4V 2Vi = − +  得 2 0Ai =  

回路 2 :l 2 4V 2Vi =− +    得 1Ai = −  

对节点列 KCL 方程： 

节点①： 1 2 1Ai i i= + = −  

节点②： 3 2 2 3Ai i i i= + + = −  

2V 电压源发出的功率： 1V 12V 1V ( 1)A 2WP i=  =  − = −  

与1 串联的 2V 电压源发出的功率： 2V,1 22V 2V 0A 0WP i =  =  =  

4V 纯电压源发出的功率： 2V 34V 4V ( 3A) 12WP i= −  = −  − =  

受控电流源发出的功率： CCCS 4V 2 4V 2 ( 1A) 8WP i=  =   − = − ，实际吸收8W

功率。 
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1.19 图示电路为独立源、受控源和电阻组成的一端口。试求出其端口特性，即

u i− 关系。 

解：(a)对节点①列 KCL 方程得 1i i i= −  

 

图 1-19

R

Su i

u

+

−

u

+

−0ri

Si

u

+

−

ri

+

−
2u

2R

2gu 1R

(a) (b) (c)

①

R
+
-

Ru

① ①

l

l

l

i

1i

0i

i

2i

i

 
由 KVL 得   S 1 S S(1 )Ru u u i R u iR u= + = + = − +  

(b)由 KCL 得  0 Si i i= +  

  由 KVL 得 0 0 0 S( ) ( )( )u ri Ri r R i r R i i= + = + = + +  

(c)由 KCL ,  iigRigui +=+= 2222 得 2

21

i
i

gR
=

−
 

 由 KVL 得
2

1 2 2 1

2

( )
1

R
u R i ri R i r R i

gR
= + + = + +

−
 

注释：图(c)电路中不含独立电源，其 iu − 关系为比例关系。 

1.20 讨论图示电路中开关 S 开闭对电路中各元件的电压、电流和功率的影响，

加深对独立源特性的理解。 

SU
R

R

R

R

S
S

(a) (b)

SI

 
图  1-20 

解：(a) S 断开时，电压源的电压、电流及功率与右侧电阻的电压、电流及功率

对应相同；S 闭合时，由于中间电阻 R 是并联接入电路，故右侧电阻 R 的电压、

电流及功率不受影响。但由于所接入的电阻电流和功率与右侧电阻相同，故电压

源的电流及提供功率要增大一倍。 

(b) S 断开时，两个电阻的电流、电压和功率相同，电流源的电流与两个电
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阻的电流相同，电压和功率是每个电阻的二倍。当 S 闭合时，上侧电阻被短路，

由于右侧电阻始终与电流源相串联，故右侧电阻 R 的电压、电流及功率不受影

响。电流源的电压、电流和功率与右侧电阻的电压、电流和功率相同，电压和功

率均降低了一半。 
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第 2 章 线性直流电路 

2.1. 求图示电路的 a b 端口的等效电阻。 
20

20

40

40

60

60
60

60

a

b

2 0

2 0
5 0

6 0

6 0

a

b

 

图 题 2.1 

解：根据电桥平衡有
eq (20 60) || (20 60) 40R = + + =   

2.2．图中各电阻均为 6，求电路的 a b 端口的等效电阻。 

 

a

b        

a

b  

图 题 2.2 

解：根据电桥平衡，去掉电桥电阻有 

eq [(6 6) || (6 6) 6] || 6 4R = + + + =   

2.3 求图示电路的电压 1U 及电流 2I 。 

1k

3k

5k 20k

20mA

1U

+

−

图 题2.2

20k

20mA

(a) (b)

+

_

2I

2I

U R

 

解：电路等效如图(b)所示。 

图中等效电阻 
(1 3) 5 20

(1 3)k // 5k k k
1 3 5 9

R
+ 

= +   =  = 
+ +

   

由分流公式得：
2 20mA 2mA

20k

R
I

R
=  =

+ 
 

电压   220k 40VU I=  =  

再对图(a)使用分压公式得：  
1

3
= =30V

1+3
U U  

2.4 图示电路中要求 2 1/ 0.05U U = ，等效电阻
eq 40kR = 。求 1R 和 2R 的值。 
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5k

2U

+

−

1U

图 题2.3

+ _
_

I

2R

1R

1RU

 

解：设 2R 与5k的并联等效电阻为 

2
3

2

5k

5k

R
R

R

 
=

+ 
                           (1) 

由已知条件得如下联立方程： 

32

1 1 3

1 3

0.05 (2)
 

40k (3)eq

RU

U R R

R R R


= =

+
 = + = 

 

由方程(2)、(3)解得 

1 38kR =      3 2kR =   

再将 3R 代入(1)式得        
2

10
k

3
R =   

2.5 求图示电路的电流 I。 

8

12 4

6

20mA

I

 

图 题 2.5 

解：由并联电路分流公式，得 

1

8
20mA 8mA

(12 8)
I


=  =

+ 
 

2

6
20mA 12mA

(4 6)
I


=  =

+ 
 

由节点①的 KCL 得 1 2 8mA 12mA 4mAI I I= − = − = −  
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2.6 求图示电路的电压 U。 

图 题2.5

10A

140

100 200
120

270

160

U− +

1R

10A 2R

(a) (b)

1I

2I

3I
1I

2I

1U

+

−

+

−
3U

 

解：首先将电路化简成图(b)。图中 

1 (140 100) 240R = +  =   

2

(200 160) 120
270 360

(200 160) 120
R

 + 
= +  =  

+ + 
 

由并联电路分流公式得 

2
1

1 2

10A 6A
R

I
R R

=  =
+

 

及 2 110 4AI I= − =  

再由图(a)得
3 2

120
1A

360 120
I I=  =

+
   

由 KVL 得， 3 1 3 1200 100 400VU U U I I= − = − = −  

2.7 求图示电路的等效电阻 xR 。 

xR

R

r

R

r
xR

1

'1

2

'2

3

'3

(a)

xR 5.7 5.7

(b)

1010

图题2.6

......→
xR

R

r
xR

1

'1

(a-1)

2

2 '

 

解：（a）设 R 和 r 为 1 级，则图题 2.6(a)为 2 级再加 xR 。将 22 − 端 xR 用始端

11 −
xR 替代，则变为 4 级再加 xR ，如此替代下去，则变为无穷级。从始端 11 −

看等效电阻为 xR ,从 33 − 端看为 1− 级，也为 xR , 则图(a)等效为图(a-1)。 

x
x

x

rR
R R

r R
= +

+
            解得     

2( 4 ) / 2xR R R Rr=  +  
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因为电阻为正值，所以应保留正的等效电阻， 

即             
2( 4 ) / 2xR R R Rr= + +                              (1) 

（b）图(b)为无限长链形电路，所以从11' 和 22 ' 向右看进去的等效电阻均为

xR ，故计算 xR 的等效电路如图(b-1)所示。参照图(a-1)及式（1）得： 

xR

10

7.5 xR

1

1'

(b-1)  

2( 4 ) / 2xR R R Rr= + +  

代入数据得： 
210 10 4 10 7.5

15
2

xR
+ +  

=  =  

所以   15xR =   

2.8 求图示电路的最简等效电路。 

5

1A

10V

5

5

10A

5

50V

(a) (b)
 

图 题 2.8 

解 (a)  电流源 SI 与电阻 R 串联的一端口，其对外作用，可用电流源 SI 等效代

替，如图(a-1)；再将电压源与电阻的串联等效成电流源与电阻的串联，如图(a-

2)；将两个并联的电流源电流相加得图最简等效电路(a-3)。 
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1 0 V

5

1A

5

1A 2 A

5

3 A

图题2.8

(a-1) (a-2) (a-3)

 

 (b)  图(b)中与电压源并联的 5 电阻不影响端口电压、电流。电路的化简过程

如图（b-1）至图（b-3）所示。 

5

1 0 A

5

5 0 V

5
5 0 V

5 0 V

5

1 0 0 V

( b 1)− ( b 2 )− ( b 3 )−

图题2.8
 

 注释：在最简等效电源中最多含两个元件：电压源与串联电阻或电流源与并联

电阻。 

 

2.9 求图示电路的等效电阻 R。 

(a) (b)

30

30 40

40

30

R

1 6

42

1

3


R

2

0.2

3

4

2

 
图 题 2.9 

解：  (a) 此电路为平衡电桥，桥 30Ω电阻上的电流均为零，将其断开或短接不

影响等效电阻，分别如图（a-1）和（a-2）所示。 
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30 3040 40

R R

(a 1)− (a 2)−

30 3040 40

 

由图(a-1)得：  
(30 40)

35
2

R
+ 

= =   

或由图(a-2)得 
30 40

35
2 2

R
 

= + =   

 (b) 对图(b)电路，将 6Ω和 3Ω并联等效为 2Ω,2Ω和 2Ω并联等效为 1Ω,4Ω和 4

Ω并联等效为 2Ω，得图(b-1)所示等效电路： 

2.0 1
1

3


2

2

2

1

0.2

2 4 2

R
R

(b-1) (b-2)  

在图(b-1)中有一平衡电桥，去掉桥(1/3)Ω的电阻，再等效成图(b-2)，易求得 

1
0.2 1

1 1 1

2 4 2

R

 
 

= +  =  
 + +
 

 

注释：利用平衡电桥特点，可以简化计算。 

2.10 利用电源的等效变换，求图示电路的电流 I。 

10Ω 10Ω

10Ω 10Ω 10Ω 10Ω

4Ω 2Ω4Ω
4Ω

10V 4V 6V

1A

4V 4Ω
1Ω

6.5V

5Ω

2.5VI
I

I

(a) (b) (c)
 

图 2.10 

解：先将电路中的三个并联电压源支路等效变换为一个电压源支路，同时将



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 20 

电流源支路等效变换为电压源支路如图 2.10（b）示，再应用电压源及电阻的串

联等效变换为图 2.10（c），由图（c）可得 

2.5 1 1
A

5 10||10 2 8
I =  =

+
 

2.11 列写图示电路的支路电流方程。 

SUSI

1R

2R

3R

4R

1I

2I

3I

4I

① ②

③

1R

2R
3R

4R

5R

SU

1I 2I 3I

4I

5I

6I
①

②
③

④

4rI

(a) (b)

1m 2m

3m

1m

2m

 

图 题2.11 

解：(a)对独立节点列 KCL 方程 

节点①:  1 2 5 0I I I+ + =  

节点②： 2 3 6 0I I I− + − =   

节点③： 3 4 5 0I I I− + − =  

对网孔列 KVL 方程 
网孔 1m :  

1 1 2 2 SR I R I U− =  

网孔 2 :m   3 3 4 4 SR I R I U+ =  

网孔 3:m   2 2 3 3 5 5 4R I R I R I rI+ − = −  

  (b)对独立节点列 KCL 方程 

   节点①: 1 2 3 SI I I I− + =  

   节点②： 2 3 4 0I I I− + =  

对网孔列 KVL 方程，电流源所在支路的电流是已知的，可少列一个网孔的 KVL

方程。 
    网孔 1 1 2 2 4 41: Sm R I R I R I U+ − =  

    网孔 2 2 3 32: Sm R I R I U+ =  

 

2.12 图示电路，分别按图(a)、(b)规定的回路列出支路电流方程。 
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10

20

10

5

0.1A

+

-
U

2V4V

1I
2I 3I

10

20

10

5

0.1A +

-
U

4V

1I
2I 3I

2V

(a) (b)

3l1l 2l 1l
2l

3l

 
图 题 2.12 

解： 图(a)、(b)为同一电路模型，选取了不同的回路列支路电流方程。图(a)选取

网孔作为回路，网孔 2 和网孔 3 包含电流源，电流源的电压 U 是未知的，对包

含电流源的回路列 KVL 方程时必须将此未知电压列入方程。图(b)所取回路只让

回路 3 包含电流源，如果不特别求取电流源电压，可以减少一个方程。 

(a) 对节点①列 KCL 方程： 1 2 3 0.1AI I I− + + =  

对图示网孔列 KVL 方程 
网孔 1:m    1 210 20 4VI I +  =  

网孔 2 :m   220 5 0.1I U−  −  = −  

网孔 3:m    35 0.1A 10 2VI U +  = −  

(b) 对节点①列 KCL 方程： 1 2 3 0.1AI I I− + + =  

对图示回路列 KVL 方程 
回路 1:l    1 210 20 4VI I +  =  

回路 2:l   2 320 10 2VI I−  +  = −  

回路 3:l    35 0.1A 10 2VI U +  = −  

2.13  用回路电流法求图示电路的电流 I。  

解：选网孔为独立回路，如图所示，所列方程如下： 

       
1 2 3

1 2

1 3

(1 2 3) 2 3 10V

2 (2 4) 5V

3 (3 5) 5V

m m m

m m

m m

I I I

I I

I I

+ +  −  −  =


−  + +  =
 −  + +  = −

  

  联立解得  1 2.326AmI =  ， 2 1.61AmI =  ， 3 1.71AmI = 。 

利用回路电流求得支路电流 1 2 0.717Am mI I I= − =  

2.14 用回路电流法求图示电路的电流 I。 

 

            

2

3

4

5 6

110I

I
1I

12V

1lI

2lI

3lI

 

4 5

2 3

1 10V

5V

I

图题2.13

1mI

2mI 3mI
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             图2.14 

  解： 选如图所示独立回路，其中受控电流源只包含在 3l 回路中，其回路电流

1 110lI I= ，并且可以不用列写该回路的 KVL方程。回路电流方程如下： 

      
1 2 3

1 2 3

3 1

(2 3 5) (3 5) 5 0

(3 5) (3 4 6 5) (5 6) 12V

10

l l l

l l l

l l

I I I

I I I

I I

+ +  − +  −  =

− +  + + + +  + +  =
 =

 

联立解得        1 1AlI = ， 2 5AlI = −  ， 3 10AlI =  

所求支路电流        2 3 5Al lI I I= + =  

2.15 用回路电流法求图示电路的电流 xI 。 

1

1

2

I

0.5 xI

2mI

3mI

1mI

图题2.15  

解：适当选取独立回路使受控电流源只流过一个回路电流，如图所示。对图

示三个回路所列的 KVL 方程分别为 

1 2 3

1 2 3

3

(0.5 1) (0.5 1) 1 5V

(1 0.5) (0.5 1 2 1 ) 3 0

2

m m m

m m m

m

I I I

I I I

I I

+  + +  −  =


+  + + + +   −  =
 =

 

由图可见，控制量和待求电流支路所在回路均只有一个回路电流经过，即

IIm =2 ， 1m xI I= 。这样上式可整理成 

(0.5 1 ) (0.5 1 ) 1 2 5V

(1 0.5 ) (0.5 1 2 1 ) 3 2 0

x

x

I I I

I I I

+   + +   −  =


+   + + + +   −  =
 

解得                        5AxI =  

2.16 图示电路，列出回路电流方程，求  为何值时电路无解。 

10

40

50

U8V
2I1I

-

U

+

图 题2.16  
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解：选图示回路列回路电流方程： 

1 2

1 2 2 1

(10 40) 40 8V

-40 I (40 50) 40 ( )

I I

I I I

+  −  =


 + +  = −   −
 

整理得： 

 1 2

1 2

50 40 8V

4(1 ) (9 4 ) 0

I I

I I 

 −  =

− +  + +  =

 

 当上述方程系数矩阵行列式为零时，方程无解，  

 令   
50 40

0
4(1 ) (9 4 ) 

−
=

− + +
 得：  7.25 = −  

注释：含受控源的线性电路可能存在无解情况 

2.17 图示电路，分别按图(a)、(b)规定的回路列出回路电流方程。 

4V

10V

20

10 15 8

0.1A

2I1mI 2mI 3mI

I

4V

10V

20

10 15 8

0.1A

2I1mI
2mI

3mI

I

U

+

−

U

+

−

(a) (b)
 

图 题 2.17 

解：图(a)、(b)为同一电路模型，选取了不同的回路列回路电流方程。 

(a) 在图(a)中以网孔作为独立回路。电流源的两端电压 U 是未知的，应将其

直接列入回路电流方程： 

 
1 2

1 2

3

(10 20) 20 4V 10V

20 (20 15) 10V

8 2 0

m m

m m

m

I I

I I U

I I U

+  −  = −

−  + +  + =
  +  − =

                         (1) 

补充方程 2 3 0.1m mI I− + = A                                       (2) 

将控制量用回路电流来表示： 1 2m mI I I= −                           (3) 

将(1)、(2)式代入(3)式，整理得：  
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1 2

1 2

1 2 3

2 3

30 20 6V

20 35 10V

2 2 8 0

0.1A

m m

m m

m m m

m m

I I

I I U

I I I U

I I

 −  = −


−  +  + =

 −  +  − =

 − + =

 

     (b) 适当选取独立回路使电流源只流过一个回路电流，如图(b)所示。这

样该回路电流 3mI 便等于电流源 0.1A 。因此减少一个待求的回路电流。对图(b)

所示三个回路所列的 KVL 方程分别为 

1 2

1 2 3

(10 20) 20 4V 10V                                                          (1)   

20 (8 15 20) 8 2 10V                          (2)

m m

m m m

I I

I I I I

+  +  = −


 + + +  −  −  = −
 

消去控制量：                     1 2m mI I I= +                       (3)   

补充方程：                     3 0.1AmI =                        (4) 

将式(3)、(4)式代入(1)、(2)式整理得   

   1 2

1 2

30 20 6V

18 41 9.2V

m m

m m

I I

I I

 +  = −


 +  = −
 

2.18 图示电路中当以④为参考点时，各节点电压为 Un1=7V，Un2=5V，Un3=4V，

Un4=0。求以①为参考点时的各节点电压。 

① ②
③

④
 

图 题 2.18 

解：以节点①为参考点的各节点电压相对以节点④为参考点的节点电压降

低了 1 4 7Vn nU U U = − = 。则 

1

2 2

3 3

4 4

0

5V 7V 2V

4V 7V 3V

0 7V 7V

n

n n

n n

n n

U

U U U

U U U

U U U

 =

 = − = − = −

 = − = − = −

= − = − = −

 

注释：当参考点改变时，各节点电压均改变同一量值。 

2.19 图示直流电路中，已知节点②的电压为 n2 15VU = ，求图中电压源 SU 的量
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值。

12V

2A

I

0.2I
54

8

10

SU

③① ②

 

图 题 2.19 

提示：当电路中含有理想电压源时，若其负极性端与参考节点相连，则其正极

性端所接节点的电位就是该电压源的源电压，可以不必列写该节点的节点电压方

程。本例是节点电压法的反问题。首先还须列写节点电压方程，然后根据给定的

节点电压求出电压源电压。 

解：节点①的电位为 V12 ，对节点②、③列写节点电压方程如下： 

S
n2 n3

12 1 1 1 1
( ) 2

4 4 8 5 5 8

U
U U− + + + − = +      

n2 S
n2 n3

1 1 1
( ) 0.2

5 5 10 8

U U
U U

−
−  + + =        

将 n2 15VU = 代入上式，整理得 

n3 S

n3 S

8.625 0.2 5 0.125

3 0.3 0.375 0.025

U U

U U

− = +

− + = −

 

解得：                  
S

165
12.69V

13
U = =  

2.20 用节点电压法求图示电路 5A 电流源发出的功率。 

10A

5A

1V3S2S1S

4S

 

图 题 2.20 

解：取节点③为参考节点，对节点①和②列节点电压方程。 

1

2

(1 2)S (10 5)A

(3 4)S (5 4 A

n

n

U

U

+  = −


+  = + ）
 

解得：                V3/51 =nU , V7/92 =nU  

1 2 0.38n nU U U= − + = V 
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5 1.9WP U=  =  

2.21 图示电路，用节点电压法求 1A 电流源发出的功率。 

A1

20 40 30

20

2510

V20

V50

 
图 题 2.21 

解：1A 电流源与 20Ω电阻相串联的支路对外作用相当于 1A 电流源的作用。对

节点①、②列出节点电压方程如下： 

节点①： 
1 2

1 1 1 20V
( ) 1A
10 40 40 40

n nU U+ − = +
   

 

节点②：
1 2

1 1 1 1 20V 50V
( )

40 40 25 50 40 50
n nU U− + + + = − +

     
 

解得         1 14VnU = ， 2 10VnU =  

电流源电压   120 1A 34VnU U=  + =  

电流源发出功率 1A 34WP U=  =  

2.22 图示直流电路，求图中各个节点电压。 

2

2

1

10V

4V

41I

12I

3A

① ② ③

 
图 题 2.22 

1 2 3

1 2 3 1

3

1 2 3

1 1 1 1 1 4V
( ) 3A
2 2 1 1 2 2

1 1 1 1
( ) 2

1 4 1 4

10V

6V, 2V, 10V

n n n

n n n

n

n n n

U U U

U U U I

U

U U U

+ + − − = −
     

− + + − = −
   

=

= = =

节点①：

节点②：

节点③：

解得：  

 

2.23 图示线性直流电路，试用回路法或节点法求两个独立电源各自发出的功率。 
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① ② ③

6

3

1

8 V

2 I

2A

5 I

 
图 题 2.23 

S S

1

1 2 3

1 2 3

3

1 2 3

8V

1 1 1 1 5
( ) 2A

1 1 2 2 2

1 1 1 1 1 5
( ) 2A+

6 2 6 2 3 2

3

4
8V, V, 12V 8/ 3W, 48W

3

n

n n n

n n n

n

n n n i U

U

I
U U U

I
U U U

U
I

U U U p p

=

− + + − = − −
    

− − + + + = −
     

=


= = =  = − =

节点①：

节点②：

节点③：

解得：

 

2.24 用改进节点电压法求图示电路的电流 I。 

5V

0.5

1

1

5A

①
②

③

2

10V

5V

0.5
1

1

5A

①
②

③

2

I

I

(a) (b)
 

图 题 2.24 

解：(a) 对图(a)电路，选①、②、③节点电压及电流 I 为待求量列 KCL 方程。 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1 5V
( )
1 2 0.5 0.5 2 2

1 1 1 1
( )

0.5 0.5 1 1

1 1 1 1 5V
( ) 5A

2 1 2 1 2

n n n

n n n

n n n

U U U

U U U I

U U U

+ + − − = −
     

− + + − =
   

− − + + = −
    

节点①：

节点②：

节点③：

 

根据电压源特性列补充方程 2 10VnU =  

解得 11AI =  

(b) 对图(b)电路，选①、②、③节点电压及电流 I 为待求量列 KCL 方程。 
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1 2

1 2 3

2 3

1 1 1
: ( )

1 0.5 0.5

1 1 1 1 1
: ( ) 0

0.5 0.5 2 1 1

1 1
5A

1 1

n n

n n n

n n

U U I

U U U

U U I

+  −  = −
  

−  + + +  −  =
    

−  +  = −
 

节点①

节点②

节点③：

 

根据电压源特性列补充方程 3 1 5Vn nU U− =  

解得    8AI =  

2.25 用节点电压法求电流 I1。 

①

②

③1A

3V 2V

1V

I
1Ω

1Ω

1Ω 1Ω

0.5Ω

0.5Ω

I1

①

②

③1A

3V 2V

1V

I
1Ω

1Ω

1Ω 1Ω

0.5Ω

0.5Ω

I1

(a) (b)
 

图 2.25 

提示：图中存在一个仅含电压源的支路，即纯电压源支路。此类电路随着参考节点选取

的不同，节点方程数目也不同。例如，图 3.7（a）所选参考节点方式，纯电压源支路电阻为

零，不能用节点电压来表示支路电流。因此需将未知电流 I 设为变量列入 KCL 方程中。图 3.7

（b）选择电压源的一端为参考点，则另一端的节点电压便是已知量，问题可以得到简化。 

解：对图（a）电路，节点方程为 

n1 n3

n2 n3

n1 n2 n3

1 1 1 1 3V
( ) 1A
1 1 0.5 0.5 1

1 1 1 2V
( )
1 1 1 1

1 1 1 1 1 2V
( ) 1A

0.5 1 1 0.5 0.5 1

U U

U U I

U U U I

+ + − = −


+ − = +


− − + + + = − −


 

补充：       n2 n3 1VU U− =  

解得：      n2
n1 n2 n3 10.625V, 1.25V, 0.25V, 0.5A

0.5

U
U U U I= = = = =  

对图(b)电路，节点③的电压 n3 1VU = − 为已知，则不必对节点③列写方程，

只对节点①②列写方程即可。此时的节点电压方程为： 
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n1 n2

n1 n2

1 1 1 1 1 1 3V
( ) ( ) ( 1) 1A
1 1 0.5 1 1 0.5 1

1 1 1 1 1 1 1 3V
( ) ( ) ( 1)
1 1 1 1 1 0.5 0.5 1

U U

U U


+ + − + − − = − 


 − + + + + + − − = −
 

 

解得： n3 n2
n1 n2 n3 10.625V, 1.25V, 1V, 0.5A

0.5

U U
U U U I

−
= − = − = − =  

2.26 用任意方法求图示电路的电流
1I 和

2I 。 

5

2U

2A

105

5

10 20V

1I

2I

-U+

①

②

③

图 题2.26

1lI
2lI

3lI

 

解：解法一：用节点电压法 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1 2 20V
: ( ) (1)

5 5 10 5 10 5 10

1 1 1 1 2
( ) 2A (2)

5 5 5 5 5

1 1 1 1 1 20V
( ) (3)

10 5 10 10 5 10

n n n

n n n

n n n

U
U U U

U
U U U

U U U

+ + − − = − +
      

− + + − = +
    

− − + + + = −
     

节点①

节点②：

节点③：

 

用节点电压表示控制量电压          2 3n nU U U− =                      (4) 

解得                  
1 2 3

10 40
V, 35V, V

3 3
n n nU U U= = =  

2 3
2 1 2

13 7
A ,  2A A, 

5 3 3

n nU U
I I I

−
= = = − =


 

解法二：用回路电流法，取回路如图所示。 

回路 1l ：   1 2 3(5 5 10 5) (5 10) (5 10) 2l l lI I I U+ + +  + +  − +  =             (1) 

回路 2l ：   2 2AlI =                                                (2) 

回路 3l ：   1 2 3(5 10) 10 (5 10 10) 20Vl l lI I I− +  −  + + +  =                 (3) 

用回路电流表示控制量 1 2( ) 5l lU I I= +                                 (4) 

将(4)式代入(1)式，解得
1 3

7
A ,    3A

3
l lI I= =   

1 1 2 1 2

7 13
A,   A

3 3
l l lI I I I I= = = + =  

2.27 求图示电路的输出电压 oU 。 
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oU

+

−2k

4k

4k

-

+
+

1k

1.2V

①

②
③

图 题2.27
 

解：列节点电压方程： 

1 3

1 1 1 1.2V
( )
1k 4k 4k 1k

n nU U+ − =
   

 

2 3

1 1 1
( ) 0
4k 2k 2k

n nU U+ − =
  

 

由运算放大器的端口特性，得 1 2n nU U=  

解得     
1 3

48 72
V 1.371V, V 2.057V

35 35
n nU U= = = =  

注释：对含运算放大器的电路宜采用节点电压法。 

 

2.28  求图示电路运算放大器的输出电流 oI 。 

 

-

+
+

2k 4k

4k

10k

5k

1V
oI

图 题2.28

① ②

③

 
 

解：列节点电压方程： 

1 2

1 2 3

2 3 o

1 1 1 1 1V
( )
2k 4k 4k 4k 2k

1 1 1 1
( ) 0

4k 4k 10k 10k

1 1 1
( )

10k 10k 5k

n n

n n n

n n

U U

U U U

U U I


+ + − =     



− + + − =

   


− + + =   

 

由运算放大器端口特性得， 2 0nU =  
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解得：            
o 0.375AI = −  

2.29 用节点分析法求图示电路的电压增益
o i/U U 。 

0U

10k 20k

-

+
+

①

②
③

25k
40k

50k

iU

 

图题 2.29 

解：设运放输出端电流为
oI 。如图所示，列节点电压方程： 











=


+


+


−

=


−


−


+


+


k10
)

k20

1

k10

1
(

k20

1

0
k20

1

k25

1
)

k25

1

k40

1

k20

1
(

31

321

i
nn

nnn

U
UU

UUU

 

由运算放大器端口特性得      
3 0nU =  

解得  o 2 i5.75nU U U= = − ，即 o i 5.75U U = −
 

 注释：若不求运算放大器的输出端电流，可以不用对输出端列写 KCL 方程，

仍可求得其它节点电压。 

2.30 求图示电路中的电流 I。 

10V

I10k

10k
1k

5k

①

②

③
-

+
+

 

图题 2.30 

提示：对于含有理想运算放大器的电路，一般来讲都可从其理想特性虚短、

虚断入手观察可得到哪些条件。 

解：根据已知条件，节点①的节点电压 

n1 10VU = −  

根据理想运算放大器的虚短特性有 
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n2 n1 10VU U= = − ， 

所以5kΩ电阻上的电流为 

n2 / 5kΩ= 0.002AU −  

再根据运算放大器虚断的性质，1kΩ 电阻上的电流与 5kΩ电阻上的电流相等为

0.002A− ，据此可以求出 

n3 6kΩ ( 0.002A)= 12VU =  − −  

所以电流               n1 n3 10V+12V
0.2mA

10kΩ 10kΩ

U U
I

− −
= = =  

 

2.31 求图示电路的输入电阻 abR 。 

R 1

R2

R 3

a

b

-

+

+

1I

2I

I

+

-

U

+

-
U

 

图 题 2.31 

1

1 1 2 2

3

2

ab 1 3 2

0

/

I I

R I R I

U
R

I

U
R R R R

I

=

+ =

=

= = −
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第 3 章 电路定理 

3.1 如图所示电路，已知 0=abU ，求电阻 R 的值。 

4Ω

2Ω 8Ω

R

20V

3V
3Ω

a b1I

2I

3I

4I

5I
1l

 

图 3-1 

解：由题， 0=abU ,故
5

3V
1A

3
I = =


，电流比为 2

4

8
4

2

I

I
= = ， 1

3 4

I R

I
=   

   对回路 1l 列 KVL 方程可得  1 1 520V 4 2 ( )I I I=  +  +    解得： 1 3AI =
 

所以 2 1 5 3 1 4AI I I= + = + = ,  4 2 / 4 1AI I= = , 3 5 4 1 1 2AI I I= + = + =  

1 34 / 6R I I=  =            

3.2 用叠加定理求图示电路的电流 I 及1电阻消耗的功率。 

(a) (b)

2 6

1 3

)3/1( V3
I

1I
A2 2

2

1

U3

V4

I

1I

U

A1

 

图  3-2 

解： （a） 本题考虑到电桥平衡，再利用叠加定理，计算非常简单。 

（1） 3V 电压源单独作用,如图(a-1)、(a-2)所示。由图(a-2)可得 

' 3V
1A

1 4 8

3 4 8

I = =


+ 
+

    

由分流公式得： ' '

1

8 2
A

4 8 3
I I


= −  = −

+ 
 

（2）1A 电流源单独作用，如图(a-3)所示。 

考虑到电桥平衡， 0I  = ， 1

3 3
(1A) A

1 3 4
I = −  = −

+
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（3）叠加： 1AI I I = + = ， 1 1 1 17 /12AI I I = + = −  

2

1 11 2.007WP I =  =  

2 6

1 3

)3/1( V3
'I

'

1I

8

4

)3/1( V3
'I

'

1I

(a-1) (a-2) (a-3)

2 6

1 3

)3/1(
"I

"

1I

A1

 

（b）（1）4V 电压源单独作用，如图(b-1)所示。 

2
4V 2V

2 2
U


 =  =

 + 
， 1 3 6AI U = − = − ， 1 2 5AI I I  = + = −  

（2）2A 电流源单独作用，如图(b-2)所示。 

2

2

1
'

1I

'
2I

I 
+ −

V4

+ −U 

3U 

(b-1)

2

2

1


1I

I 

+ −U 

3U 

2I 

2A

(b-2)

③

②

3I 

 

2 2
2A 2V

2 2
U

 
 =  =

 + 
， 2 2 / 2 1AI U = =  

对节点②列 KCL 方程得 1 2 3 4AI U = − = −  

对节点③列 KCL 方程得 2 3 5AI I U  = − = −  

（3） 叠加   ' "

1 1 1 6A 4A= 10AI I I= + = − − −  
' " 5A 5A= 10AI I I= + = − − −  

2

1 1 1 100WP I =   =  

 注释：不能用各独立源单独作用时电阻消耗的功率之和来计算电阻在电路

中消耗的功率。 

3.3 图示电路中，已知 1 1R = ， 2 4R = ， 3 4 2R R= = ， 5 5R = ， S 0.5AI = ，

S 5VU = 。欲使 SU 中的电流为零，求 XR 的值。 
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① 

a

b

SI3.5U
scI

4

2

1

+

−

R2

R3U

R4I
R5

SUI

RX

'I

U3.5U

a

b
3.5U

1 4
+

+

−

U 2
−

1U
1I1R

0.5A

 

              图 3.3                   (a)                 (b) 

解：求 ab 端左侧的等效电路。去掉电流源，外加电流源
1I ，如图(a)所示。 

1 1

2 1

2 4 3
U U U= =

+
 

列写节点方程：  
1 1 1 1

1 1 3.5 1
( ) 3.5
1 2 4 1 3

U
U I I U+ = + = + 

+
  

    得：
1 1

7 7
( )
6 6

U I− =    ，所以等效电阻 1 1/iR U I= →  

由于等效电阻为无穷大，即不存在戴维宁电路。将 ab 端短接，如图(b)所示。 

在图(b)中，对节点 1 列写节点方程有 

1 1
( ) 0.5
2 4

U+ =  ，解得 2/3VU =  

所以短路电流为
sc

3.5 1 2 2
3.5 2.5A

4 1 4 3 3

U U
I = + =  +  =   

    ab 端左侧的等效电路为一个理想电流源支路，再将 ab 端右侧的电路进行等

效，等效电路如图(c)所示。 

scxR I
xR 5R

SU

 

 图(c)  

当 SU 中电流为零时有, sc SxR I U= ，即 2xR =    

注：本题如果先求 ab 端左侧的开路电压，则无解，即不存在戴维宁电路。 

 

 

3.4 图示电路，试用叠加定理求电压 U 和电流 I。 
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1Ω2Ω

10V

3A

2IU

I

图 题3-4

1Ω2Ω

10V 12I

1I

图 题3-4-1

1U

     

1Ω2Ω

3A

22I
2U

2I

图 题3-4-2

① 3I

l

 

解：当仅有 10V 电压源作用时，等效电路图 3-4-1 所示。 

此时对于串联回路列 KVL 方程有 1 1 110 2 2 0I I I− − − =  

故此时电流 1 2AI = ，电压 1 110 2 6VU I= − =  

当电流源单独作用时，等效电路图 3-4-2 所示。 

对节点①列 KCL 方程可知 3 2 3I I= +    （1） 

对回路 l 列 KVL 方程  
2 3 22 2 0I I I+ + =  （2） 

方程（1）和（2）联立可得
2 0.6AI = −  

故 2 22 1.2VU I= − =  

由叠加定理可知 1 2 7.2VU U U= + =  

所求电流为 1 2 (2 0.6)A 1.4AI I I= + = − =  

3.5  图示电路，当 S 2AI = 时，I = -1A；当 S 4AI =  时，I = 0。若要使 I = 1A，

SI 应为多少？ 

含源
电阻
网络

I
SI 含源

电阻
网络

'I

无源
电阻
网络

skI

(a) (b) (c)

图题3.3

+

 

 图 3-5 

解 ：利用叠加定理，含源电阻网络中的电源分为一组，其作用为
'I ，如图(b)

所示。 SI 为一组，其单独作用的结果 I  ，与 SI 成比例，即： "

SI kI= ，如

图(c)所示。 

' " '

SI I I I kI= + = +  (1)                                                      

将已知条件代入(1)式得 
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'

'

0 4A

1A 2A

I k

I k

 = + 

− = + 

 

联立解得：          2AI  = −  ， 0.5k =  

      即：              S2A 0.5I I= − +   

将 1AI = 代入   解得 S 6AI =  

3.6 图示电路中，N 为无独立源二端口网络。(1)当 S1 2AI = ， S2 0I = 时，
S1I 输出

功率为 28W，且
2 8VU = ；(2)当

S1 0I = ， S2 3AI = 时，
2SI 的输出功率为54W，

且 1 12VU = 。求当 S1 2AI = ， S2 3AI = 共同作用时每个电流源的输出功率。 

N
1SI

−

+

1U

−

+

2U
2SI

(a)

图 3-6

N
1U

+



−

2U

+



−

2SI

(c)

N
1SI

−



+

1U
2U

+



−

(b)

 

解：根据叠加定理，将图(a)等效成图 (b)与图 (c)的叠加。由已知条件得 

S1

1

S1

28W
14V

2A

IP
U

I
 = = =           

2 8VU  =  

1 12VU =              2

2

2

54W
18V

3A

SI

S

P
U

I
 = = =  

所以
S1 S2

I I、 共同作用时   

1 1 1 26VU U U = + =        2 2 2 26VU U U = + =  

每个电源的输出功率分别为       

S1 S1 1 52WIP I U= =           
S2 S2 2 78WIP I U= =  

3.7 求图示各电路的戴维南等效电路或诺顿等效电路。通过这些实例，研究哪些

电路既存在戴维南等效电路，又存在诺顿等效电路，哪些电路只能具有一种等效

电路。试总结其规律。 
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3A

5V

5 10A

40V

5 5

10V

1A

50V
10A

5

5

(a) (b) (c) (d)

5

 

10A

10V

5
10V

5A

5
5V

10A1 1

2

10A

10V5

56

(e) (f) (g) (h)
 

图  3-7 

解：应用戴维南定理或诺顿定理  

（1） 图(a)电路求开路电压和等效电阻，分别如图(a-1)和图(a-2)所

示。 

OC 3A 5 ( 5V) 10VU =  + − =  

i 5R =  

5V

5

OCU

+

−

3A 5

iR

(a-1) (a-2)

5

10V

(a-3)  

图（b）电路等效过程如下： 

10A

40V

5

(b-1)

10A

OCU

+

−

5

iR

(b-2)

90V

5

(b-3)
 

OC 10A 5 40V 90VU =  + =  

i 5R =  

图（c）电路等效过程如下： 
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OCU

+

−

5 5

(c-1)

1A 1A

5 5

iR

10V

5

(c-3)

15V

(c-2)
 

OC 1A 5 10V 15VU =  + =  

i 5R =  

图（d）电路等效过程如下： 

OCU

+

−

iR

50V
10A

5

5

(d-1)

10A

5

5

(d-2)

100V

5

(d-3)
 

OC 10A 5 50V 100VU =  + =  

i 5R =  

图（e）电路等效过程如下： 

10A
10V

5

(e-1)

10A

5

iR 10A

(e-2) (e-3)

SCI

 

图（f）电路等效过程如下： 

5A

5
OCU

+

−

5
iR 10V

(f-1) (f-2) (f-3)

 

图（g）电路等效过程如下： 
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5V

10A1 1

2

(g-1)

10ASCI

1 1

2

(g-2)

iR
10A

(g-3)
 

图（h）电路等效过程如下： 

10V

(h-3)

5
5

56

(h-2)

iR10V5

56

(h-1)

OCU

+

−

 

如果电路的等效内阻为非零的确定值，则电路既存在戴维南等效电路，又存

在诺顿等效电路；如果电路的等效内阻为零，则只能等效成戴维南电路；如果电

路的等效内阻为无穷大，则只能等效成诺顿电路。 

3.8 求图示含受控源电路的戴维南与诺顿等效电路。 

a

b

a

b

(a) (b)

V8

10 I

I2
V20

10

10
A1

1I

12I

 
图 题 3.8 

解：(a)(1)求开路电压 OCU  

    当 ab 端开路时，对节点 a,由 KCL， 2 0I I− + = , 0I =     

所以开路电压 OC 8V-10 =8VU I=                                       

  (2)求等效电阻 

当 ab 端短路时，8V 10 0I−  = ，解得 0.8AI =  。 

        短路电流 ab 2 0.8AI I I= − = −  

                    等效电阻  oc

ab

8
10

0.8
i

U
R

I
= = = − 

−
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(b) (1)求开路电压，当 ab 端开路时，在图(c)中 

2 1 1I I= −  

对回路
1l 列 KVL 方程得  

1 110( 1) 10 20I I− + =   
解得

1 1.5AI =  

开路电压   oc 1 1 12 10 8 12VU I I I= − + = =  

 (2)求等效电阻 

求
iR 时将独立源置零，外加激励电流 I 求 ab 端口响应电压U ，如图(d)

所示。 

由图(d)可知，               
1 0.5I I=                                                      

对回路 l 列 KVL 方程    1 1 12 10 8 4U I I I I= − + = =                        

等效电阻          4i

U
R

I
= =   

+

_

U

a

b

(c)

V20

10

10

A1

1I

12I

10

10

1I

12I I

(d)

2I

1l

 

3.9 图示电路中 N 为线性含源电阻网络，已知当 10R =  时， 15VU = ；当

20R =  时， 20VU = 。求 30R = 时，U 的值。 

N R
U

+

−

图 3-9

U

＋

－OCU

＋

－

iR

R

(a) (b)

            

  解：将含源电阻网络化为戴维南等效电路，如图 (b)所示。由此图求得：            

                  OC

i

( )
U

U R
R R

= 
+

                                

(1) 

将 10R = 时， 15VU = ； 20R = ， 20VU = 代入式（1），得 

OC

i

OC

i

15V ( ) 10
10

20V ( ) 20
20

U

R

U

R


=   + 


 =  
 + 
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联立解得：                10iR =         30VocU =  

（1）式可表示为          
30V

( )
10

U R
R

= 
+

 

当 30R = 时             
30V

30 22.5V
(10 30)

U =   =
+ 

 

注释：一端口外接电路发生变化时，宜采用戴维南或诺顿定理进行分析。 

3.10 图中 N 为含独立源电阻网络，开关断开时量得电压 13VU = ，接通时量得

电流 3.9AI = 。求网络 N 的最简等效电路。 

U

+

− I

8 6

3 V9N

(a)          

OCU 3V

iR 10

+

−−

+ +

−

U

I

(b)  

图 3-10 

解：首先将开关右侧电路化简为戴维南等效电路,如图(b)所示，其开路电压为 3V，

等效电阻为10  

   开关断开时 =13VU 得： OC

i

13V 13V 3V
1A

10

U

R

− −
= =


 

   开关短接时 =3.9AI 得： OC

i

3V
3.9A

10

U
I

R
= + =


 

   联立求解得： OC 18VU =   , i 5R =  

3.11 已知图示电路中 10R = 时，其消耗的功率为 22.5W； 20R ＝ 时，其消耗的

功率为 20W。求 30R = 时它所消耗的功率。 
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线性
含源
电阻

图 3-11

OC
U

＋

－

i
R

RR

 

解：将含源电阻网络等效为戴维南电路。如图（b）所示。负载电阻 R 消耗的功

率可表示为 

        
2OC

i

( )R

U
P R

R R
= 

+
        （1） 

将已知条件分别代入（1）式，得 

2OC

i

2OC

i

( ) 10 22.5W
10

( ) 20 20W
20

U

R

U

R


  = + 


   =
 + 

 

联立解得              i 10R =   OC 30VU =  

当 30R = 时  

2

2OC

i

30V
( ) 30 30 16.9W

30 (10 30)
R

U
P

R

 
=   =    

+  +  
 

3.12 图示电路 N 为线性含源电阻网络，已知当 S 0I ＝ 时， 2VU＝－ ； S 2AI ＝ 时，

0U＝ 。求网络 N 的戴维南等效电路。 

S
6 I

    ＋

    －

6 2

OC
U

＋

－

i
R

N6
2

−+ U

SI

图 题3.11

(a) (b)

−+ U

 

图 3-12 

解：将图（a）电路化简如图（b）所示。 
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OC6
2

(6 2)

S

i

I U
U

R

 −
=  

+ +
 

代入两个已知条件： 

2A
S

I = 时， 0U = ：    OC 6 2A 12VU =  =  

S 0I = 时， 2VU = − ： 
OC i i

2V
(8 ) 8V+ 1A

2
U R R

−
= − +  = 


 

解得：               OC 12VU =    
i 4R =   

3.13 图示直流电路中，负载
LR 为多大它可以获得最大功率？最大功率为多少？ 

2

2

4

1U

10.5U

8V LR

     

2

2
−

+

1
U 1

5.0 U

4 +

−

U

I

 

图 题 3.13                     （a） 

解：当负载
LR 开路时

1

2
8 4V

2 2
U =  =

+
，开路电压 1 14 0.5 12VOCU U U=  + =  

求等效电阻的电路如图(a)所示  1 2 0.5U I I=  =  

1 14 ( 0.5 ) 7U I U U I=  + + =   / 7iR U I= =   

所以当负载 LR 等于7时，它可以获得最大功率。 

最大功率为
2

max

12 12
5.14W

4 4 7

OC

i

U
P

R


= = =


 

3.14 图示电路中，当电流源 IS1 和电压源 US1 反向时（US2 不变），电压 Uab 是原来

的 0.5 倍；当 IS1 和 US2 反向时（US1 不变），电压 Uab 是原来的 0.3 倍。问：仅 IS1

反向时（US1 ，US2 均不变），电压 Uab 应为原来的几倍？ 

        

无源电阻

a

b

S1I

S1U

S2U

abU

+

−

图 3-14  



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 45 

解：由叠加定理与齐性定理，可设
1 2 1ab s s sU kU gU dI= + +  

其中 k 为当
1sU 为单位电压源单独作用时 ab 端口的电压， g 为当

2sU 为单位电压

源单独作用时的 ab 端口电压， d 为当
1sI 为单位电流源单独作用时的 ab 端口电

压。设当 1sU 、 2sU 与 1sI 均为正向时 ab 端口电压 abU U= 。 

由题，可列出如下方程组
1 2 1

1 2 1

1 2 1

(1)

0.5   (2)

0.3 (3)

s s s

s s s

s s s

U kU gU dI

U kU gU dI

U kU gU dI

= + +


= − + −
 = − −

 

（1）、（2）、（3）式相加可得 1 2 11.8 s s sU kU gU dI= + −  

故当仅有 1sI 反向时电压 abU 为原电压的 1.8 倍 

3.15 图示电路，已知当 R=2Ω 时，I1=5A，I2=4A。求当 R=4Ω 时 I1 和 I2 的值。 

 

− +

)(b

sU

5

5

SI

3.5I

I

I
1U

2U

3U

I

2I

1I

I5.3

R

5

5

(a)

1U

2U

3U

I 

3.5I 

5

5

5

5

3.5I 

1I

2I 

I 

1IR

iR

OCU

(c)

(d) (e)

2I 

 

图 3-15 

解： 方法一：  应用戴维南定理求 1I 。由图（b）有 

S 5U I=   

S 3.5 5.5I I I I I= + + =  

等效电阻       
S

i

S

10

11

U
R

I
= =   

又由已知条件得      
OC i 1

160
( 2 ) V

11
U R I= +   =  



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 46 

简化后的电路如图(c)所示。  

所以当 4R = 时    OC
1

i

(160 /11)V 80
A 2.963A

(4 10 /11) 27

U
I

R R
= = = 

+ + 
 

将
1I 用电流源来置换，用叠加定理分析置换后的电路，即将

2I 分解成

2 2 2I I I = + 。 

其中
2I  为电流源 1I 单独作用时的解答，如图(d)所示；

2I 是其余电源共同作用时

的解答，如图(e)所示。由图（d）可得： 

KVL： '

25 5 0I I +  =  

KCL： ' ' '

1 23.5 0I I I I− + − + =  

联立解得         
2 1

2

11
I I = −  

因此，电流 2I 可以写成：
2 2 2 1 2

2

11
I I I I I  = + = − +  

由已知条件得       
2

2
4A 5A

11
I = −  +        

2

54
A

11
I  =  

所以，当 4R = 时， 
2

2 80 54
A+ A 4.37A

11 27 11
I = −    

 

方法二：对图题 3.14（a）回路列写 KVL 方程： 

回路 l1:     215 URII =+                              (1) 

回路 l2:  132121 '5 UUUUIRI =++=−    (2) 

再对闭合面列写 KCL 方程： 

05.3 21 =−+− IIII                       (3) 

由式(3)解得：          )(
9

2
21 III +=                        (4)                     

将式(4)代入(1)，再与式(2)联立得方程组： 







=−

=++

121

221

'5

'10)910(

UIRI

UIIR
                (5) 

将 = 2R 时的已知电流代入上式求得电压： V180',10' 21 =−= UU ，由此将方程

(5)写成： 





−=−

=++

105

18010)910(

21

21

IRI

IIR
                (6) 

当 = 4R 时，由方程(6)解得： 2 9631I 80 / 27 .=  A, 4 372I 118 / 27 .=  A。 
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3.16  图示电路，已知 U=8V， R=12Ω 。求电流 I 和 I1 的值。 

 

    

U

 



U

 



U

 



U

 



U

 



U

 
R

I

I1 

d e f g h

c

 

图  3-16 

解：由图可以看出， ~c h 点均为等电位点，可将其联为一点，得简化电路如图

（b）所示。

   



I

(b)



1I

1I 12I

12I

14I

14I

18I

18I

116I

116I

132I

－

＋

U

8

R

a

b
I

(c)

U

R

图（b）可知 ab 端左侧最简等效电路为 

OC 8VU U= = ， i 8R =   

如图( c)所示。由图(c )得，
8

U
I

R
=

+
 

已知当 12R = ， 8VU = 时，
8V

0.4A
8 12

I = =
+ 

 

当设图（a）电路最左侧16 支路流过电流为 1I ，如图（b）递推所示，流过 R 的

电流为 132I ，即 132I I=  

1

0.4A
0.0125A

32 32

I
I = = =  

3.17  图示电路中，N 为线性含源电阻网络。已知 0R = 时， 2 6AI = ； R →

时， 2 9AI ＝ 。 ab 端戴维南等效电阻为 i 9R = 。求电流 2I 与电阻 R 的一般关系。 
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NR
2I

iR

a

b

I

 

图 题 3.17 

解：设 ab 端戴维南等效电路开路电压为 OCU 。则电阻 R 流过的电流为 

   OC

i

U
I

R R
=

+
             (1) 

将电阻 R 用
SI I= 的电流源置换，由齐性定理得 

2 2I I kI= +                              (2) 

其中
2I 为 N 内等效电源单独作用产生的分量。 

将 0R = 时， 2 6AI = ； R→时， 2 9AI ＝ 代入式（1）， 

得                  2 9AI  = ，
OC

27
k

U

−
=             (3) 

将式(1)、（3）代入式(2)，得 

                        OC
2

OC

27 9(6 )
9

9 9

U R
I

U R R

+
= −  =

+ +
 

3.18   图示电路中 N 为纯电阻网络，利用特勒根定理求出电流 I  。 

(a) (b)

N NV10

−

+

V25
1Î

−

+

V20

A4

图 3-18

2Î2I1I

 

解：设网络共有 b 条支路，各支路电压电流取关联参考方向，由特勒根定理得 

1 1 2 2

3

ˆ ˆ ˆ 0
b

k k

k

U I U I U I
=

+ + =        (1) 

1 1 2 2

3

ˆ ˆ ˆ 0
b

k k

k

U I U I U I
=

+ + =       (2)                              
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因为 N 为纯电阻网络，故 

   
3 3 3 3

ˆ ˆ ˆ ˆ
b b b b

k k k k k k k k k k

k k k k

U I R I I R I I U I
= = = =

= = =                         (3) 

将式(3)代入式(1)、(2)得 

         
1 1 2 2 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆU I U I U I U I+ = +                          (4) 

对（a）图：
1 10VU = , 

2 2VU = , 
2 2V / 5 0.4AI =  =  

对（b）图： 
1

ˆ 0U = , 
2

ˆ 20VU = , 
2

ˆ 4AI = −  

代入式(4)得   
1 1
ˆ10V 2V 4A) 0 20V 0.4AI I +  − =  + （      

1
ˆ 1.6AI =  

注释：对仅由二端电阻组成的二端口网络，不论端口外接情况如何，方程(4)

都是成立的，因此可作为公式使用。 

 

 

 

 

3.19  图中 N 为互易性(满足互易定理)网络。试根据图中已知条件计算电阻

R。 

 

N NR

A1A2

V1 V5A1

(a) (b)
图 3-20

1I

 

解：当 N 为互易性网络时，图(a)、(b)的端口电压、电流满足 

                           
1 1 2 2 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆU I U I U I U I+ = +                 （1） 

已知 1 1VU = ， 2 0U = ， 1 2AI = − ， 2 1AI = ，
1

ˆ 1AU R=  ，
2

ˆ 5VU =  

代入（1）式，得 
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1V 1A 0 1A 1A ( 2)A 5 1AR +  =   − +   

解得                      2R =   

3.20 用互易定理求图示电路电压 U 。 

30
15

20

3060

40

10A

U

+

−

(a)

－

＋

U

20

60

40

30 15

30
A10

(b)

a

b c

60

30

45

20

V200

(c)

－

＋

U

图 3-20   

解： 根据互易定理第二种形式，将10A电流源移到右端与 20电阻并联，则 ab

端 60电阻上电压即为所求电压U ，如图（b）所示。该电路电桥平衡，bc

间电流为零。电路可进一步简化成图（c）。 

( )
200V 45

60 80V
90 45 90 45

20
90 45

U


=    =
 +  

+  
+ 

 

 

 

 

第四章 正弦交流电路习题解答 

4.1 已 知 图 示 电 路 中 100cos(  10 )Vu t= +  ， 1 2cos(  100 )Ai t= +  ，

2 4cos(  190 )Ai t= − +  ， 3 5sin(  10 )Ai t= +  。试写出电压和各电流的有效值、

初相位，并求电压越前于电流的相位差。 

1 2 3

1i 2i 3i

−

+

u

i

 

图 题 4.1 

解：将 2i 和 3i 改写为余弦函数的标准形式，即 
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2

3

4cos( 190 )A 4cos( 190 180 )A 4cos( 10 )A

5sin( 10 )A 5cos( 10 90 )A 5cos( 80 )A

i t t t

i t t t

  

  

= − +  = + −  = + 

= +  = + −  = − 
 

电压、电流的有效值为 

1

2 3

100 2
70.7V, 1.414A

2 2

4 5
2.828A, 3.54A

2 2

U I

I I

= = = =

= = = =

 

初相位  
1 2 3

10 , 100 , 10 , 80u i i i   = = = = −  

相位差 
11 10 100 90u i  = − = − = −         1 1u i u i与 正交， 滞后于 ； 

22 10 10 0u i  = − = −  =               u 与
2i 同相； 

33 10 ( 80 ) 90u i  = − = − −  =       u 与
3i 正交，u 超前于

3i  

4.2 写出下列电压、电流相量所代表的正弦电压和电流(设角频率为 )： 

   (a) o

m 10 10 VU = −             (b) ( 6 j8)VU = − −     

   (c)
m (0.2 j20.8)VI = −            (d) I = −30A 

解： 

( )

( )

( )

( )

.
2 2

2 2

a 10cos( 10 )V

-8
b 6 10 arctg 10 233.1 V, 10 2 cos( 233.1 )V

-6

-20.8
c 0.2 20.8 arctg 20.8 89.4 A, 20.8cos( 89.4 )A

0.2

d 30 180 A, 30 2 cos( 180 )A

m

u t

U u t

I i t

I i t









= − 

= +  =   = + 

= +  = −  = − 

=   = + 

 

4.3 图示电路中正弦电流的频率为 50Hz 时，电压表和电流表的读数分别为

100V 和 15A；当频率为 100Hz 时，读数为 100V 和 10A。试求电阻 R 和电感 L。 

Su

A

V

R

L

 

图 题 4.3 

解：电压表和电流表读数为有效值，其比值为阻抗模，即 

2 2( ) /R L U I+ =  

将已知条件代入，得 
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2 2

2 2

100V
(2π 50 )

15A

100V
(2π 100 )

10

R L

R L


+   =


 +   =
 

 

联立方程，解得 13.7mH, 5.08L R= =   

4.4 图示各电路中已标明电压表和电流表的读数，试求电压 u 和电流 i 的有

效值。 

1V

2V

−+ ui

A

50

− 30j
A2

i

−+ u
A

A140

5j1

− 30ji

−+ u

(a) (b) (c)

V40

V50
− 10jCi

Ri

Ci

RU+ −

Ci

CU+ −

 

图 题 4.4 

解：(a) RC 串联电路中电阻电压与电容电压相位正交，各电压有效值关系为 

2 2 2 2

2 1 50 40 V 30VU U U= − = − =  

电流 i 的有效值为 
30V

3A
10

C

C

U
I I

X
= = = =


 

(b)   30 2A 60VC CU X I= =  =  

60V
1.2A

50
R

U
I

R
= = =


 

RC 并联电路中电阻电流与电容电流相位正交，总电流有效值为 

2 2 2 22 1.2 A 2.33AC RI I I= + = + =  

(c)   30 1A 30VC C CU X I= =  =  

由   
30V

2A
15

C
L C L L

L

U
U U X I I

X
= =  = = =


 

并联电容、电感上电流相位相反，总电流为 1AL CI I I= − =  

电阻电压与电容电压相位正交，总电压为： 
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2 2 2 230 40 V 50VC RU U U= + = + =  

4.5 在图示电路中已知
R 2 cos  Ai t= ，

32 10 =  rad/s。求各元件的电压、

电流及电源电压u ，并作各电压、电流的相量图。 

H1.0

5μF 200

−

+

u

1i
Ci Ri

j200

j100− 
200U

+

−

1I
CI RI

(a) (b)

+
_

LU

CU

+

−

RI

CI
1I

LU U

(c)
 

图 题 4.5 

解：感抗 ( )32 10 rad/ s 0.1H 200LX L= =   =   

容抗
( ) ( )3 6

1 1
100

2 10 rad/ s 5 10 F
CX

C −

−
= − = = − 

  
 

图(a)电路的相量模型如图(b)所示。 

由已知得 1 0 ARI =   ，按从右至左递推的方法求得各元件电压、电流相量如

下：  

200 0 V

200 0 V
2 90 A

j j100

C R

C
C

C

U I R

U
I

X

= = 

 
= = = 

− 

 

1 (1 0 2 90 )A=(1+2j)A 5 63.43 AC RI I I= + =  +   =   

(200 5 153.43 200 0 )V 200 2 135 VL CU U U= + =  +   =   

1jX j200 5 63.43 V 200 5 153.43 VL LU I= =    =   

由以上各式画出电压、电流相量图如图(c)所示。由各相量值求得各元件电压、

电流瞬时值分别为 

12 2 cos( 90 )A, 10 cos( 63.43 )A

200 2 cos( )V, 200 10 cos( 153.43 )V

400cos( 135 )V

C

R C L

i t i t

u u t u t

u t

 

 



= +  = + 

= = = + 

= + 
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4.6 已知图示电路中 10R LU U= = V， 10R = ， 10CX = ，求
SI 。 

R

LXj

−

+

LU

−+ RU

CXj

SI +

-

U

RI

CI

 

图 题 4.6 

解：设 10 0 VRU =  ，则 

S

1 0 A , 10 90 V

(10 0 10 90 )V 10 2 45 V

10 2 45 V
2 135 A

j - j10

(1 0 2 135 )A jA 1 90 A

R
R L L R

R L

C

C

R C

U
I U jX I

R

U U U

U
I

X

I I I

= =  = = 

= + =  +   =  

 
= = =  



= + =  +   = = 

 

所求电流有效值为 S 1AI = 。 

4.7 已知图示电路中 1g = S，
S 10 2 cosu t= V，

S 10 2 cosi t= A， 1 =

rad/s。求受控电流源的电压 12u 。 

Su
F1

H1 F1
Si

2gu

1

① ②

 

图 题 4.7 

解：电压源和电流源的相量分别为 0 0

S S10 0 V, 10 0 AU I=  =   

对节点①和②列相量形式节点电压方程 

( )

1 n1 n2 1 S 2

n1 2 n2 S 2

1
(j 1S) 1S j

j

1S j 1S

C U U C U gU
L

U C U I gU

 





+ + −  = −


−  + + = +

由 图 可 知 受 控 源 控 制 量

2 1nU U=  

解得 
n1 n2j10V 10 j10VU U= = −  

0

1 212 n n ( 10 j20)V 22.36 116.57 VU U U= − = − + =   
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受控电流源的电压为   ( )0

12 22.36 2 cos 116.57 Vu t= +  

4.8 在图示 RC 移相电路中设 1/ ( )R C= ，试求输出电压
ou 和输入电压

iu 的

相位差。 

i
u

+

−

o
u

+

−

RR

CC

iU

+

−

oU

+

−

GG

j C

+

-

U

(a) (b)

j C
① ②

 
图 题 4.8 

解：相量模型如图(b)所示。对节点①、②列节点电压方程： 

n1 n2 i( j j + ) j jC C G U CU CU   + − =        (1) 

n1 n2j +(j ) 0CU C G U − + =                  (2) 

联立解得 0n2

i

1
90

3

U

U
=   

又因为
n2 oU U= ，所以 0o

i

1
90

3

U

U
=  ，即 ou 越前于 iu 的相位差为

o90 。 

4.9 图示电路中 S cosu t= V，
310 = rad/s，试求输出电压 ou 。 

k1 1μF

ou

+

−
Su

+
+

−

k1

 

图 题 4.9 

解：对含运算放大器的电路宜列写节点电压方程： 

3 3

n1 n2

1 1 1
( j10 1μF) ( j10 1uF) 0
1k 1kΩ 1kΩ

U U+ +  − +  =


    (1) 

2 onU U=                                         (2) 
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由端口特性得
o

1 S

1
0 V

2
nU U= =                     (3) 

将式(2)(3)代入(1)得： 

o

1.5 j0.5 1.58
V 18.43 V

2 2
U

−
= = −  

输出电压瞬时值为 ( )o 1.58cos 18.43 Vu t= −  

4.10 已知图示电路中 S1 S2 4cosu u t= = V， 100 = rad/s。试求电流 i 。 

S1u

S2u

1
1 1

H01.0

F01.0

i

 

图 题 4.10 

解：图示电路容抗
1 1

1
100 0.01

CX
C

= − = −  = − 


， 

感抗 (100 0.01) 1LX L= =   =   

列节点电压方程 

S1 S2
1

1 1 1
[ ]
1 j( 1 ) 1 1 j 1 j( 1 ) 1

n

U U
U+ + = +

+ −   +  + −  
      （1） 

将
S1 S2 2 2 0 VU U= =   代入(1)式 

解得      
1 5 18.43 VnU =   

1 S1 2
A

1 j( 1 ) 2

nU U
I

− +
= − =

+ − 
 

电流      cos(100 )Ai t=  

4.11 求图示一端口网络的输入阻抗 Z ，并证明当 /R L C= 时，Z 与频率无

关且等于 R 。           
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Z R
R

L

C

 

图 题 4.11 

解：由阻抗的串、并联等效化简规则得 

2 1
j ( )

1
( j ) / /( )

1j
2 j( )

L
R R L

C CZ R L R
C

R L
C




 


+ + −

= + + =

+ −

 

当 /R L C= 时，由上式得 Z R= ，且与频率无关。 

   4.12 求图示电路的戴维南等效电路。 

− 10j

20 10.1S U
A02 0

−

+

1U

a

b

① ②

(a)

j10− 

20 10.1S U

−

+

1U

a

b

+

_
abU

I

(b)

1I ②

 

图 题 4.12 

解：(1)求开路电压
OCU  

对图(a)电路列节点电压方程 

n1 n2

n1 n2 1

1 1 1
( )S 2 0 A             
20 j10 j10

1 1
S S 0.1S

j10 j10

U U

U U U


+  −  =   − −


 −  +  = 
 − −

(1)

(2)

 

受控源控制量
1U 即为节点电压

n1U ，即 
1 n1U U=    (3) 

将式(3)代入式(2)再与式(1)联立解得 

n1 40VU = − ，
n2 OC 40 2 135 VU U= =    

(2)求等效阻抗 iZ  

在 ab 端外施电压源
abU ，求输入电流 I ，

abU 与 I 的比值即为等效阻抗 iZ 。 
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由节点②得 1 1
1 10.1S

20 10

U U
I I U= −  = −

 
 

又 1
ab 1(20 j10) (20 j10)

20

U
U I= −  = −   

得

1

ab
i

1

(20 j10)
20 22.36 153.43

1 1
( )
20 10

U
U

Z
I

U

− 

= = =  

−

 

4.13 图示电路中 0.01L = H， 0.01C = F，
S 10 2 cosi t= A。求为何值时电

压u 与电阻 0R R （ ）无关？求出电压u 。     

Si

C

L

R

−

+

u
OCU

inZ

+

-
U

(a) (b)
 

解：对图(a)电路做戴维南等效，如图(b)所示。 

i j 1/ ( j )Z L C = +                   (1) 

S
OC

j

I
U

C
=                       (2) 

由图(b)可知，当 i 0Z = 时，电阻两端电压U 与电阻 R 无关，始终等于
OC ( 0)U R  。 

由式(1)解得                   1/ 100rad/ sLC = =  

将式(3)代入式(2)得    OC

1
10 0 A 10 90 V

j100rad/s 0.01F
U U= =    = − 


 

10 2 cos 90 Vu t= −（ ）  

4.14 图中 Su 为正弦电压源， 2000 = rad/s。问电容 C 等于多少才能使电流

i 的有效值达到最大？ 
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8

8

R

Su mH2

i
1

2

R

C
OCU

iZ

I

 

图 题 4.14 

 

解：先对左图电路 12 端左侧电路作戴维南等效，如右图所示，令 

32000rad/ s 2 10 H 4LX L −= =   =   

得等效阻抗         i

4 j4
8 / /8 / / j4 2(1 j)

4 j4
Z

 
=    = = + 

+ 
 

由 OC

i

1

j

U
I

Z R
C

=

+ +

知，欲使电流 i 有效值为最大，电容的量值须使回路阻抗虚部

为零，即：
1 1

Im[ ] 2 0
j

iZ R
C C 

+ + = − =  

等效后电路如右图所示。解得 
1

250μF
2

C


= =  

 

 

4.15 图示阻容移相器电路，设输入电压
iU 及 1R 、C 已知，求输出电压 oU ，

并讨论当 R 由零变到无穷时输出电压
oU 与输入电压

iU 的相位差变化范围。 

1nU

1R 1R

R C

oU
+

−
2nU

 
图 题 4.15 

解：
o n1 n2U U U= −

i
i

1

j

12

j

U C
U

R
C





= − 

+

i i
i

j 1

2 1 j 2( j 1)

U U CR
U

CR CR



 

−
= − =

+ +
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当 0R = ， 
oU 超前于

iU 180 ；  

当 
1

R
C

= ，
oU 超前于

iU 90； 

 

即当 R 由零变到无穷时，
oU 超前于

iU 相位差从180 到0 变化。 

4.16 图所示电路，已知 1 1 2R X X n= = = （ n 已知），试求 2R 为何值时，
1I

与U 相位差为90。 

+

−
U

1I 1X 1R

2R

2X

2I
I

 

图 题 4.16 

解：先列写
1I 与U 的等量关系，列 KVL 

1 1 1 2( j ) jU R X I X I= +  +                    (1) 

用
1I 表 示 I                  

1 2I I I= +                                

(2) 

1 1 1
2

2

( j )R X I
I

R

+ 
=                         (3) 

将式(2)(3)带入(1)中整理得 

1 1 1 2 1 2
1 1 1 2 1 1 1 1

2 2 2

j
( j ) j [( ) j( )]

R X X X R X
U R X I X I R X I

R R R

+ −
= +  +   = + + +   

可见要使
1I 与U 相位差为90则，上式中

1I 前面系数对应阻抗的实部应为零，

即 

1 2
1

2

0
X X

R
R

−
+ =  

得                         1 2
2 1

1

X X
R n R

R
= =  =  
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4.17 图示电路，
S 10VU = ，角频率

310 = rad/s。要求无论 R 怎样改变，电流

有效值 I 始终不变，求C 的值，并分析电流 I 的相位变化情况。 

H1.0

I

SU C

R

     

CI
R →

I LI

( 100 )
L

I R  

( 100 )LI R = 

( 100 )R  0R =

U
I

I

 

图 题 4.17 

解：图示电路负载等效导纳为 

2 2 2 2

1
j j( )

j ( ) ( )

R L
Y C C

R L R L R L


 

  
= + = + −

+ + +
 (1) 

2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2

1 2
( )

( ) ( ) ( )

R L LC
Y C C

R L R L R L

 
 

  

    −
= + − = +   

+ + +   
  （2） 

由式(2)可见：当 2 1/ (2 )LC = 时，Y C= 与 R 无关，电流有效值 I Y U CU= =

不随 R 改变。 

解得      
2

1
5uF

2
C

L
= =  

将 L C、 、 值代入(1)式，得 

3 2 4

2 4

j5 10 ( 10 )

10

R R
Y

R

−+  −
=

+
 

当 0R = ， I 滞后
SU 为 90− ；  

当0 100R  ， I 滞后
SU 为从 90− 向 0 变化； 

当 100R = ， I 与
SU 同相位； 

当 100R  ， I 越前
SU 为从 0 向90变化； 

当 R→， I 越前
SU 为90。 

右图为电流相量图。 

I 的终点轨迹为半圆，当 R 从 0 变到时， I 的辐角从 90− 变到90。 

4.18 图示 RC 分压电路，求频率为何值时
2U 与

1U 同相？ 
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R

R C

C
1U

−

+

2U

 

图 题 4.18 

解：

( )

( ) ( )
2

2

1

1/ j

1/ j

1/ j 3 j 1/
1/ j

1/ j

R C

U RR C

R CU R R C C
R C

R C





  






+
= =

 + −
+ +

+

 

令 0/12 =− CCR  ，得 RCfRC  2/11 == ， 时 

则
3

1

1

2 =
U

U




， 1U 与 2U 同相位。 

4.19 图示电路，设 100 0U =  V，求网络 N 的平均功率、无功功率、功率

因数和视在功率。 

1030

− 20j j10U

N
  

图 题 4.19  

解：网络 N 的等效阻抗 

(10 j10) / /( j20)

(10 j10) ( j20) (10 j10) ( j20)
20 0

10 j10 j20 10 j10

Z  = +  − 

+  − +  −
=  =  =  

+ − −

 

输入电流                       2A
30

U
I

Z
= =

+
 

网络 N 的平均功率为      2 ' 2Re[ ] (2A) 20 80WP I Z=  =   =  

无功功率                   2 ' 2Im[ ] (2A) 0 0Q I Z=  =  =  

功率因数                   cos cos0 1 = = =  

视在功率                   / cos 80VAS P = =  

4.20 图为三表法测量负载等效阻抗的电路。现已知电压表、电流表、功率表
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读数分别为 36V、10A 和 288W，各表均为理想仪表，求感性负载等效阻抗 Z。

再设电路角频率为 314 = rad/s，求负载的等效电阻和等效电感。 

WA

V

−

+

U
感性

负载

Z  

图 题 4.20 

解：等效阻抗            

2 2 36V
3.6

10A
L

U
Z R X

I
= = + = =          (1) 

由平均功率
2P I R= 得 2 2

288W
2.88

(10A)

P
R

I
= = =   

将式(2)代入式((1)解得 2 2 2 23.6 2.88 2.16LX Z R= − = −  =   

所以等效阻抗为 

j (2.88 j2.16)LZ R X= + = +   

当 314rad/s = 时，负载的等效电阻和等效电感分别为 

2.88R = ，
2.16

6.88mH
314rad / s

LX
L




= = =  

    注释：功率表的读数等于电压线圈电压有效值、电流线圈电流有效值及电压

与电流相位差夹角余弦三者之积。 

4.21 图示电路，已知电压 1 100VU = ，电流 1 10AI = ，电源输出功率 500WP = 。

求负载阻抗及端电压 2U 。 

−

+

2U
感性

负载

5j5

1U

1I

  

图 题 4.21  

解：方法一： 
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平均功率
1 1 cosP U I = ，可推出电压与电流的相位差  

1 1

500 W
arccos arccos 60

100V 10A

P

U I
 = = =


 

设
1 10 0 AI =  ，则

1 100 60 VU =   

负载端电压相量 ( )2 1 15 j5 36.6 90 VU U I = − +  =   

有效值为 2 36.6VU =  

负载阻抗
L 2 1/ j3.66Z U I= =   

  方法二： 

感性负载等效后电路可表示成图(b)形式。 

5j5

1U

1I

R

X

(b)  

电源输出的平均功率等于所有电阻吸收的平均功率，由此得 

2 2(5 ) 10 (5 )P I R R= + = + 500W=  

解得                              0R =  

又因                     
2 21

1

100
(5 ) (5 )

10

U
Z R X

I
= = + + + =  

解得                               3.66X =   

所以负载阻抗                j j3.66Z R X= + =   

负载端电压                   
2 1 36.6VU I Z= =  

4.22 若 已 知
1 100 2VU = ， 2 20AI = ， 3 30AI = ， 电 路 消 耗 的 总 功 率

=1000WP ，求 R 及 X1。 
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U
2X

2I

+

−

3I

3X
1I R 1X

1U+ −

2U

+

−

 

图 题 4.22 

解：由题并联电容、电感上电流相位相反，流过电阻电流为  

1 2 3 10AI I I= − =  

电路消耗的总功率等于电阻消耗功率，可得 

2

1

10
P

R
I

= =   

电阻电压与电感电压相位正交，总电压为： 

2 2

1 L RU U U= +  

可得  2 2 2 2

1 1 1( ) 100VL RU U U U RI= − = − =  

则  1

1

10LU
X

I
= =   

4.23 已知图示电路中 100U = V，设功率表不消耗功率，问它的读数应为多

少？ 

W
30

10

10j− 20j

*

*

−

+

U

 

图 题 4.23 

解：功率表的读数等于电压线圈电压有效值、电流线圈电流有效值以及上述电压、

电流相位差夹角余弦三者之积。对图示电路，功率表读数表达式为 

2W ab 2 ABcos Re[ ]P U I U I


= =          (1) 
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下面分别计算
2 abI U和 。设 100 0 VU =  ，端口等效阻抗 

( )

( )

i 30 ( j20 ) / /(10 j10)

j20 10 j10
30 50

j20 10 j10

Z = + −  + 

−  + 
= + = 

− + + 

 

1 i/ 2 0 AI U Z = =   

由分流公式得         
( )

( )1
2

j20
2 j2 A

j20 10 j10

I
I

− 
= = −
− + + 

    (2) 

则                  ( )ab 1 230 10 80 j20 VU I I=  +  = −      (3) 

将式(2)、(3)代入式(1)得功率表的读数为 

( )( )2W ABRe[ ] Re[ 80 j20 2 j2 ] 200WP U I


= = − + =  

说明：本题功率表的读数也等于两个电阻吸收的平均功率之和，但这是由于

题中已知条件导致的一种巧合。 

4.24 图示工频正弦交流电路中， 100VU = ，感性负载 1Z 的电流 1I 为10A ，

功率因数 1 0.5 = ， 20R = 。 

（1）求电源发出的有功功率，电流 I ，和总功率因数 。 

（2）当电流 I 限制为11A 时，应并联最小多大电容C ？并求此时总功率因数 。 

+

−

U

I

1Z R

2I
1I

C

 

图 题 4.24 

解：（1）由 1 0.5 = 得， 1 1arccos 60 = =   

感性负载 1Z 的吸收有功功率 1 1 1 100 10 0.5 500WP UI = =   =  

无功功率
1 1 1sin 100 10sin60 500 3 866.0varQ UI = =   = =  

电阻 R 吸收的有功功率
2 2

2

100
500W

20

U
P

R
= = =  

电源发出的有功功率等于整个负载吸收的有功功率为： 

1 2 1000WP P P= + =  

电源发出的无功功率 1 866.0varQ Q= =  
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视在功率
2 2 2 21000 866 1322.86VAS P Q= + = + =  

电源的电流
1322.86

13.23A
100

S
I

U
= = =  

总功率因数
1000

0.756
1322.86

P

S
 = = =  

（2）当电流 I 限制为 11A 时，总功率因数
1000

0.909
100 11

P

UI
 = = =


 

当电路仍为感性时，并联的电容为最小，此时电压超前电流的相位差为： 

arccos 24.62 = =   

电源发出的无功功率为 tan 1000 tan 24.62 458.26 varQ P = =   =  

由无功功率守恒得： 2

1 ( )Q Q CU= + −  

41

2 2

866 458.26
1.299 10 F

314 100

Q Q
C

U

−− −
= = = 


 

4.25 图所示为某负载的等效电路模型，已知 1 1 8R X= = ， 2 2 3R X= = ，

m m 6R X= = ，外加正弦电压有效值 220VU = ，频率 50Hzf = 。（1）求负载的

平均功率和功率因数；（2）若并上电容，将功率因数提高到 0.9，求 ?C = 。 

+

U

−

mR1R

C
1jX

mjX

2R

2jX

  

图 题 4.25 

解：(1)负载即虚线部分等效阻抗为 

1 1 m m 2 2j ( j ) ( j ) (10 j10)Z R X R X R X= + + + + = +   

阻抗角为 

10
arctan 45

10
Z = =   

则功率因数为 

cos cos45 0.707Z = =    

负载消耗的平均功率为 

2

2420W
U

P
Z

=    
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(2)并联电容前负载的无功 

tan 2420varZQ P = =  

并上电容后 

0.9 =  

则功率因素角为 

arccos0.9 25.84 =    

并联电容后总的无功 

tan 1172.06varQ P  =   

则电容引进的无功应为 

2 1247.94varCQ Q Q CU= − = − = −  

则所需电容值为 

2
82.1μFCQ

C
U

= −   

 

4.26 功率为 40W 的白炽灯和日光灯各 100 只并联在电压 220V 的工频交流

电源上，设日光灯的功率因数为 0.5(感性)，求总电流以及总功率因数。如通过并

联电容把功率因数提高到 0.9，问电容应为多少？求这时的总电流。 

解：电路总平均功率为 

40 W 100 40 W 100 8000 WP P P= + =  +  =日光灯白炽灯
 

日光灯的功率因数角 ( )arccos 0.5 60 = =   

白炽灯的功率因数为 1，不存在无功功率，因此两种灯的总无功功率为： 

tg 6928.2varQ P =  =日光灯  

视在功率                
2 2 10583VAS P Q= + =  

总电流                     / 48.1AI S U= =  
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总功率因数                 / 0.756P S = =  

并联电容后，电路的功率因数角为 arccos0.9 25.84 = =   

电容的并联接入不改变平均功率，而无功功率变为 

tg 3874.58varQ P  = =  

并联电容后总功率的变化量等于电容上的无功功率，即 

3053.6varCQ Q Q= − = −  

因为 2

CQ CU= − ，所以 

( ) ( )
22

3053.6 var
201μ F

2π 50 rad/ s 220V

CQ
C

U

−
= = =

 
 

并联电容后的总电流为： 

8000 W
40.40A

220V 0.9

P
I

U
 = = =

 
 

4.27 图示电路， 1 200VU = ， 1Z 吸收的平均功率 1 800WP = ，功率因数 0.8 =

(感性)。求电压有效值U 和电流有效值 I 。 

1Z

−

+

U

−

+

1U− 100j

10I

 

图 题 4.27 

解：设  
1 1200 0 V arccos0.8 36.86U =  = =，  

( )

( )

1
1 1 1 1

1

1 C 1

1

5A 5 36.86 A

/ ( j100 ) j2A 4 j A 4.12 14.04

10 240 j10 V 240.2 2.39

4.12A 240.2V

C

P
I I I

U

I U I I I

U I U

I U




= = = − = −

= −  = = + = − = −

= + = − = −

= =

，

，

，

 

4.28 图示电路中 S 2cosu t= V，
610 = rad/s， 1r = 。问负载阻抗 Z 为多

少可获得最大功率？求出此最大功率。 
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Z
Su 2

1μF

0.5μF

ri

i

OCU Z

iZ

(b)(a)
        

2

I

− 2j

Ir − j

+

-

xU
2

I

+

-

U
− 2j

Ir − j

+

-

OCU
SU

(c) (d)

①

1I 2I

xI
 

图 题 4.28 

解：对原电路做戴维南等效，如图（b）所示。 

（1）求输入阻抗，由图（c）得： 

1 2

i i

j (1 j)

1 1 3 j
( ) ( ) ( )

2 j2 2 2

(1 j)
j (0.8 j0.4)

1
(3 j)

2

x

x

x
i

x

U I rI I

I I I I I j I I

U I
Z R X

I
I

= −  + = − 

= + + = + −   + = −
 − 

− 
= + = = = − 

−

 

（2）求开路电压，如图（d）所示： 

OC

S
S

S

2 / /( j2 )

2 / /( j2 ) ( j ) 2 / /( j2 ) ( j )

1 j
(0.4 j0.2) 2V=0.2 10 26.57 V

1 j3

U U rI

U
U r

U

= −

 − 
= −

 −  + −   −  + − 

+
= = − −

+

 

（3）求最大功率： 

根据最大功率传输定理，当 i (0.8 j0.4)LZ Z


= = + 时， LZ 可获得最大功率： 

2 2

OC
max

i

(0.2 10)
W 0.125W

4 4 0.8

U
P

R
= = =


 

4.29 图示电路中电源频率 31.8f = kHz， S 1U = V，内阻 S 125R = ，负载电

阻 2 200R = 。为使 2R 获得最大功率， L 和C 应为多少？求出此最大功率。 
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SU

SR L

C
2R

 

图 题 4.29 

解： L 、C 及 2R 的等效阻抗  2
L

2

/ ( j )
j

1/ ( j )

R C
Z L

R C





= +

+
 

当 L 、C 改变时，
LZ 的实部及虚部均发生变化，根据最大功率传输定理知，当

L SZ R


= ， 2R 可获得最大功率， 

即                       

2
S2

2

2

2

2

2

1 ( )

0
1 ( )

R
R

R C

R C
L

R C









= +


 − =
 +

 

联立解得                
2 S

2

2 S

/ 1
0.0194 F

0.485mH

R R
C

R

L R R C




 −
= =




= =

 

此时                 
2

S
max

S

1V
2mW

4 4 125

U
P

R
= = =

 
 

4.30 图示电路已知 10

S 0.6e Ati −= ， 20

S 10 e Vtu t −= 。求电压 1u 的变化规律。 

* *

H2.0 H1.0

H08.0

Si

Su1u

+

−

2i

 

图 题 4.30 

解：由互感元件的端口特性方程，得 

S 2
1

d d
0.2 0.08

d d

i i
u

t t
 +  =                              (1) 

2 S
S

d d
0.1 0.08

d d

i i
u

t t
 +  =                                (2) 

                        

将式(2)乘以 0.8，再与式(1)相减，从而消去 2d

d

i

t
得 
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S
1 S

d
0.8 (0.2 0.064)

d

i
u u

t
=  + −                           （3） 

将
Su 及

Si 代入式(3)得   20 10

1 (8 e 0.816e )Vt tu t − −= −  

4.31 求图示电路的等效电感。 

*

*

M

1L

2L
eqL

    

M−1L M+

2L M+
eqL

  
图 题 4.31 

解：由消去互感法可将图(a)电路等效成图(b)。由电感的串、并联等效得： 

1 2( ) ( ) )eqL L M L M M= + + + ∥(-  

   2
1

2

( ) ( )
( )

L M M
L M

L M M

+  −
= + +

+ −
 

        
2

2
1

2

L M M
L M

L

− −
= + +

2

1

2

M
L

L
= −  

4.32 图示电路中，要求 2 1u u= ,变比 n 应为多少? 

1u

+



−−

+

1u

1:n

* *

1i 2i

-
2u

+

4

16

 

图 题 4.32 

解：由变压器特性方程可知 

1 2

2
1 2

1 1
( )

16

u nu

u
i i

n n

 =



= − = −  −


                       (1) 

对左回路应用 KVL 方程 

                   1 1 1 1 24 4u i u i nu= + = +                        (2) 

将式(1)代入式(2)，考虑到
2 1u u= ，可得 

1 2 1

1 1
( ) ( )
4 4

u n u n u
n n

= + = +  

1
1

4
n

n
+ =  
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解得                            0.5n =  

4.33 设图示一端口网络中
S 200 2 cosu t= V，

310 = rad/s。求其戴维南等

效电路。 

Su

0.2H

100

Su

0.2H

100

0.2H

(a) (b)




200

0.1H

 

SU

100

(b-1)

1L M−

2L M−

M

 

图 题 4.33 

解：(a) 对图(a)电路，感抗 310 rad / s 0.2H=200LX L= =   ，由分压公式得

端口开路电压 

o

oc

(100 j200)
200 0 V 124 29.7 V

(100 j200+200)
U

+ 
=   = 

+ 
 

求等效阻抗，将电压源作用置零， 

i

200 (100 j200)
(100 j200) / /200 124 29.7

(200 100 j200)
Z

 + 
= +   = =  

+ + 
 

(b) 对 图 (b) 电 路 ， 应 用 互 感 消 去 法 ， 将 电 路 等 效 成 图 (b-1) 。 图 中

0.1H,  0.1HM L M= − = 。 

由分压公式得

( )

( ) ( )
2

OC S

2 1

j
(120 j40)V 126.49 17.55 V

j j

R L M
U U

R L M L M



 

+ −
= = − = − 

+ − + −
 

等效阻抗 

( ) ( )

( ) ( )

i 2 1

2 1

2 1

j [ j ( )] / / j ( )

j j
j (20 j160) 161.25 82.87

j j

Z M R L M L M

R L M L M
M

R L M L M

  

 


 

= + + − −

+ −  −  
= + = +  =  

+ − + −

 

4.34 设图示电路中 1 12R = ， 1 12X = ， 2 10X = ， M 6X = ， 3 8R = ，



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 74 

3 6X = ， 120U = V。求电压
ABU 。      

1R 3R

3jX2jX

1jX

*
*

MXj

−

+

U

A B1I

2I 3I

 

图 题 4.34 

解：方法一： 

设
o120 0 VU =  ，各支路电流如图所示，列支路电流方程如下： 

1 2 3

1 1 1 1 2 1 2 2

1 2 2 3 3 3

j j j j

j j ( j )

M M

M

I I I

U R I X I X I X I X I

X I X I R X I

 = +


= + + + +
 + = +

 

解得
1 4.27 49.04 AI = −  ，

2 1.9117 122.475 AI = −  。 

AB 1 1 1 1 M 2j j

83.63 6.58 V

U R I X I X I= + +

= −
 

所以电压有效值为 AB 83.63VU =  

方法二： 

应用互感消去法，原电路可等效成为。 

1R

3R

3jX

2j( )MX X+

1j( )MX X+

−

+

U

A B
j MX−

m1I
m2I

 

列网孔电流方法 

1 1 2 m1 2 m2

2 m1 3 3 2

[ j( ) j( )] j( )

j( ) [ j j j( )] 0

M M M

M M M

R X X X X I X X I U

X X I X R X X X

 + + + + − + =

− + + − + + + + =

(1)

(2)
 

将已知条件代入，得 
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1 2

1 2

(12 j34) 16 120 0 V

-j16 (8 j16) 0

I j I

I I

 +  −  = 


 + + =

 

解得 

m1

m2

AB 1 1 m1 m2

4.27 49.04 A

3.82 22.47 A

[ j( )] ( j )M M

I

I

U R X X I X I

= −

= −

= + + + −

 

83.63 6.58 V= −  

所以有效值 AB 83.63VU = 。 

注释：对含互感的电路宜用支路电流法或回路电流法列写方程。 

4.35 电路如图所示，
S 360 0 VU =   。求： 

(1)输出电压 uo 的有效值； 

(2)理想电压源发出的平均功率的百分之多少传递到 20的电阻上。 

SU

j40

j30 uo

20

30
*

*

j10

j10

−

SU

j30

j20 20

30 j10



j10 −

oU

Z

I

 

图 题 4.35 

解：（1）消互感后得等效电路如右图所示，可得右边等效的互感和电容抵消，

则并联部分等效阻抗为 

j20 20
(10 j10)

j20 20
Z


= = + 

+
 

则 

o S 90 0 V
(j30 30)

Z
U U

Z
=  =  

+ +
 

即 o 90VU =  

（2）理想电源发出的平均功率为 
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2

S (30 10) 1620W
(j30 30)

U
P

Z
=  + =

+ +
 

20的电阻吸收功率为 

2

o
20 405W

20

U
P  = =  

传递到 20电阻上的百分比为 

20 100% 25%
P

P

  =  

4.36 图示电路，要求在任意频率下，电流 i 与输入电压
Su 始终同相，求各参

数应满足的关系及电流 i 的有效值。     

* *

M
1L 2L

R

Su

i

1i
 

图 题 4.36 

解：应用支路电流法，列 KVL 方程。 

1 2 S

1 1 S

j j (1)

j j (2)

MI L I RI U

MI L I U

 

 

 + + =


+ =

 

方程(1)乘 1L ，方程(2)乘 M ，二者相减消去
1I 得电流 I 与输入电压

SU 的关系

表达式 

1 S

2

1 1 2

( )

j ( )

L M U
I

RL L L M

−
=

+ −
 

由上式可见：当 1 2M L L= 即互感为全耦合时， 1
S

1

L M
I U

RL

−
= ， I 与

SU 同

相且与频率无关。 i 的有效值为  S 1 1( ) / ( )I U L M RL= −  

4.37 图 示 电 路 中 电 源 电 压 S 100U = V ， 内 阻 S 5R =  ， 负 载 阻 抗

L (16 j12)Z = + ，问理想变压器的变比 n 为多少时， LZ 可获得最大功率？试求

此最大功率。 
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LZSU
SR

:1n
* *

 

图 题 4.37 

解：由理想变压器的阻抗变换关系得 2

LLZ n Z =  

当变比 n 改变时的
LZ  模改变而阻抗角不变， 

此时获得最大功率条件是模匹配， 

即
2

LS LR Z n Z= =  

由此求得： 2 S

2 2
L

5 1

416 12

R
n

Z


= = =

+ 
 

0.5n =                                                       

设
S 100 0 VU =   ，则理想变压器原端电流：     

1

L

100 0 10
10 18.4 A

5 4 j3 3

S

S

U
I

R Z

 
= = = − 

+ + +
 

副端电流为     
2 1

5
10 18.4 A

3
I nI= − = − −  

负载吸收的最大平均功率为   
2 2

max 2

5 10
16 ( ) 16 444.44W

3
P I=   =  =  

    4.38 图示电路，已知 1 10R =  ， 1 1HL = ， 2 1HL = ，耦合系数 0.2K = ，

S 20VU = ，角频率 10 = rad/s。求负载阻抗 LZ 为何值时它消耗的功率为最大？

并求此最大功率。 

**

SU

1R

(b)

1I


1j L
2j L

Mj
+

_

OCU

**

1L
2L

M

SU LZ
1R

(a)

LZ
ocU

iZ

(c)
 

图 题 4.38 
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解：由
1 2

M
k

L L
= 得         1 2 0.2 1 1H 0.2HM k L L= =  =  

（1）求开路电压，电路如图(b)所示。 

S 1 1 1 1 1 1 1j ( j )U R I L I R L I = + = +  

可得 S
1

1 1

20V 20V
2 45 A

j (10 j10) 10 2 45 A

U
I

R L




= = = = −

+ +  
        (1) 

OC 1jU MI= ，将(1)式代入，得 

OC j 10 0.2 2 45 V 2 2 45 VU  =    − =   

2

i 2

1 1

( )
j (0.2 j9.8)

j

M
Z L

R L





= + = + 

+
 

由最大功率传输定理得 L (0.2 j9.8)Z = − 时，负载消耗功率最大，最大功率为 

2 2

S
max

1

(20V)
10W

4 4 10

U
P

R
= = =

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5 章 三相电路习题解答 

5.1 今测得三角形联接负载的三个线电流均为 10A，能否说线电流和相电流

都是对称的？若已知负载对称，试求相电流。 

解：设负载线电流分别为 A B Ci i i、 、 ，由 KCL 可得
A B C 0I I I =+ + 。又 A B C 10AI I I == = ，

则 A B Ci i i、 、 的相位彼此相差120
，符合电流对称条件，即线电流是对称的。 

但相电流不一定对称。例如，若在三角形负载回路内存在环流
0I （例如，按

三角形联接的三相变压器），则负载相电流不再对称，因为 

AB AB 0 BC BC 0 CA CA 0' , ' , 'I I I I I I I I I= + = + = +  

不满足对称条件。而该环流对线电流却无影响，因为每个线电流都是两个相电流

之差（如图题 5.1），即 

A AB CA AB CA B BC AB BC AB C CA BC CA BC' ' , ' ' , ' 'I I I I I I I I I I I I I I I= − = − = − = − = − = −  

AB'I

BC'I

CA'I

0I

A

B

C

AI

CI

BI

 

图 题 5.1 

如已知负载对称，则相电流也是对称的，每相电流为10 / 3 5.77 A。 
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5.2 对称三角形联接的负载与对称星形联接的电源相接。已知负载各相阻抗

为 (8 j6)− ，线路阻抗为 j2 ，电源相电压为 220V，试求电源和负载的相电流。 

'Z

lZAI
A

C B

A'

C' B'

Z Z

Z

Zl

Zl

Zl

N

(a) (b)

ANU

 

解：负载化为星形联接法，得各相阻抗 

(8 j6)
'

3 3

Z
Z

−
= =   

设 A 相电源相电压为 220 0 ，A 相负载线电流与电源相电流相等 

AN
A

220 0
82.5 0 A

(8 j6)Z '
j2

3
l

U
I

Z

 
= = = 

− +
+

 

由三角形联接得相电流与线电流关系得 

A
A'B'

82.5A
47.6A

3 3

I
I = = =  

即负载相电流为 47.6A 。 

 

5.3 作星形联接的三相电源，其每相内阻抗为 0 (2 j4)Z = + ，供给一个功率

因数为 0.8 的感性对称三相负载，用电压表和电流表分别测得三相电源输出电压

和电流各为 380V 和 2A。若把此负载断开，电源输出电压应为多少？ 
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AI

(b)

A AI

AU

N

BU

CUC B

(a)

Z

iZiZ
iZ

Z

iZ
Z Z

AU

 

解：电路联接关系如图(a)所示。负载断开时电源的输出线电压等于图中相电压的

3 倍。下面计算相电压 AU 。 

设负载 A 相电压为
AN 220 0 VU =   ，对于感性负载，由 cos 0.8 = ，得

36.87 = − ，则
A 2 36.87 AI = −   

采用单相分析法，如图(b)所示。 

电源相电压为       
A AN A i [220 0 2 36.87 (2 j4)]VU U I Z= + =  + −  +  

228 1 V=    

 当负载断开时，电源输出电压为    
A3 395VlU U= =  

5.4 如图所示正弦交流电路，AC 之间加以正弦电压
SU ，角频率为。现欲

使
AO 0U U=  V，

BO 120U U= − V，
CO 120U U=  V，试求参数 R 与 L 的关系

以及 R 与C 的关系。 

SU

A

B

C

R

R

R

O

C

L
+

−

 

图 题 5.4 

解：电感和电容上的电压分别为 

AB AO BO 0 120 3 30 VU U U U U U= − =  − −  =    

BC BO CO 120 120 3 90 VU U U U U U= − = − −   = −   

电感和电容上的电流分别为 

AB
AB

3 60
A

j

U U
I

L L 

− 
= = ，

BC BCj 3 0 AI CU C U = =    

支路 BO上的电流为 



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 82 

BO
BO 120

U U
I

R R
= = −   

对节点 B 列写 KCL 方程得 

3 60
= 3 0 120

U U
C U

L R




− 
 + −   

化简得 

3 1 3 1 1 3
( j )= 3 ( j )

2 2 2 2
C

L R



− + − −  

由实部和虚部分别相等得 

1

3 3

L
R

C




= =  

5.5 如图所示对称三相电路，已知
AB 380 0 VU =  ， 1 j50Z = ， 2 150Z = ，

求电压
A'B'U 、电流

C'A'I 。 

1Z

1Z

1Z

+

−
A'B'U

+

−
ABU

A

B

C
C'

B'

A'

C'A'I
2Z

2Z

2Z

        

1Z

2Z
AU

−

+

'AU

'A

 

（a）                         (b) 

图 题 5.5 

解： 画出单相等效电路如图（b）所示。由图(b)得： 

                         A' A

50
155.56 75

50 j50
U U=  −

+
V 

A'B' A'3 30 269.44 45U U=   − V 

                        A'B'
A'B'

2

1.796 45
U

I
Z

=  − A 

                        
C'A' A'B' 120 1.796 75I I=    A 

5.6 图示电路电流表的读数均为 2A，求电流
A B,I I 和

CI 。 
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对称
三相
电阻

负载

对称
三相

电源

单相电阻负载

1A

2A

AI

CI

BI
1I


2I 3I

2I

A

B
对称
三相

电源

1I


2I
3I

R

R

AU+ −

(a)
(b)

 

图 题 5.6 

解：设线电流
1 2 0 AI =   ，由于负载对称，故其它线电流为：  

C

3

2 120 A

2 120 A

I

I

=  

= − 
 

设对称三相电阻负载的星形等效电路如图(b)所示。对电阻负载，
1I 与

AU 同相。

由于线电压
ABU 超前相电压

AU 为30 ，故
ABI 超前

1I 的角度也为30 。图(a)中
2I 是

流过电阻负载的电流，它与
ABU 同相，即

2I 超前
1I 30 ： 

2 2 30 AI =   

A 1 2 2 0 2 30 3.864 15 AI I I= + =  +   =    

B 3 2 2 120 2 30 3.864 45 AI I I= − = − −   =    

 

5.7 一个联接成星形的对称负载接在线电压为 380V 的对称三相电源上(无中

线)，负载每相阻抗 (8 j6)Z = + 。(1)求负载相电压和相电流，作电压、电流相量

图；(2)设 C 相断线，重求各相电压和相电流；(3)设 C 相负载短路，再求各相电

压和相电流。 

解：设电源为星形联接，电源 A 相电压相量为 AN

380V
220 0 V

3
U = =   ，则电

源线电压分别为
AB 380 30 VU =   ，

BC 380 90 VU = −  ，
CA 380 150 VU =   。 

（1） 设电路联接如图(a)所示，化为单相计算，如图(b)所示。 
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Z

Z

Z

N N

A

B

C

(a)

Z

N N

A
AU

BU

CU

AU

(b)

ANU 

CNU 

BNU 

ANI 

BNI 

CNI 

36.87
120

ANI 

BNI 

CNI 

ANI 

(c)
 

图 题 5.7 

因为负载为星形联接，所以负载相电压 

AN' 220 0 VU =   ，
BN' 220 120 VU = −  ，

CN' 220 240 VU = −   

又因为 (8 j6) 10 36.87Z = +  =   ,  

相电流                                               

AN'
AN' 22 36.87 A

U
I

Z
= = −  ， BN'

BN' 22 156.87 A
U

I
Z

= = −   

CN'
CN' 22 276.87 A

U
I

Z
= = −   

电压、电流相量图如图(c)所示。 

（2） C 相断线时， ' 0CNI = ，电源线电压降落在 AB 相上。如图(d)所示。 

Z

Z

Z

N N

A

B

C

(d)

AU

BU

CU

Z

ZN N

A

B

C

(e)

AU

BU

CU

ANI 

BNI 

CNI 

ANI 

BNI 

CNI 

 

图  题 5.7 

AB
AN' BN'

380 30 V
19 6.87 A

2 2 10 36.87

U
I I

Z

 
= − = = = − 

  
 

AN' BN' 190 30 VU U = − =    

CN' CA AN' 380 150 V 190 30 V 329 120 VU U U= + =   +   =    

（3） C 相负载短路时，如图(e)所示。 
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AN' BN' AC 380VU U U= = = ，
CN' 0U =  

AN' AC
AN' 38 66.87 A

U U
I

Z Z
= = = −   

BC
BN' 38 126.97 A

U
I

Z
= = −   

CN' AN' BN' 65.82 83.13 AI I I= − − =    

5.8 一个联接成三角形的负载，其各相阻抗 (16 j24)Z = + ，接在线电压为

380V 的对称三相电源上。(1)求线电流和负载相电流；(2)设负载中一相断路，重

求相电流和线电流；(3)设一条端线断路，再求相电流和线电流。 

解：(1)电路模型如图(a)所示。 

负载相电流                AB
AB

2 2

380V
13.17A

Z 16 24

U
I = = 

+ 
 

负载线电流                       
A AB3 22.81AI I=   

A

C
B

Z Z

Z

(a)      

A

C

B

Z
Z

Z

CI

AI

BI

(b)       

A

C
B

Z Z

Z

(c)

CI

AI

BI

 
图  题 5.8 

 (2)设 A 相负载断路，如图(b)所示。 

由图(b)可见， AB 0I = ，B、C 相负载因相电压不变，均为电源线电压，故相电流

BC CA

C BC

A B BC

13.17A

3 22.81A

13.17A

I I

I I

I I I

= =

= =

= = =

 

(3)设端线 A 断路，如图(c)所示。 

由图(c)可见， A 0I = ， 
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BC
B C

BC
AB CA

BC
BC

19.76A
Z 2Z

6.587A
2

1317A

U
I I

U
I I

Z

U
I

Z

= = 

= = 

= 

∥

 

5.9 某对称负载的功率因数为 0.866 = (感性)，当接于线电压为380V 的对称

三相电源时，其平均功率为 30kW。试计算负载为星形接法时的每相等效阻抗。 

解 ： 因 为 三 相 负 载 平 均 功 率 等 于 每 相 负 载 平 均 功 率 的 3 倍 ， 所 以

2
2

2

( )
3

3 3

4.18

cos sin (3.62 j2.09)

l

p

l

U

U
P

Z Z

U
Z

P

Z Z Z

 



 

=   =  

=   

= + = + 

 

 

 

5.10 某负载各相阻抗 Z=(6+j8)Ω，所加对称线电压是 380V，分别计算负载接

成星形和三角形时所吸收的平均功率。 

解： 星形接法时 380VlU = ， 380V
22A

3 3

p l
l p

U U
I I

Z Z Z
= = = = =  

23 6 3 380V 22A 0.6 8687.97WlP I=  =    =  

三角形接法时负载每相承受电压为 380V，是星形接法时的 3 倍。根据功率

与电压的平方成正比关系可知，三角形联接时负载的平均功率是星形联接的 3 倍。

即 

3 8687.97 26063.91WP =  =  

 

5.11 两组对称负载并联如图所示。其中一组接成三角形，负载功率为 10kW，

功率因数为 0.8(感性)，另一组接成星形，负载功率也是 10kW，功率因数为

0.855(感性)。端线阻抗 L (0.1 j0.2)Z = + 。要求负载端线电压有效值保持 380V，
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问电源线电压应为多少？ 

A

B

C LZ

LZ

LZ

 

lZ

+

_
ANU ZZ

+

_
A NU  

AI

YI 'I 

 

图 题 5.11 

解：由已知功率因数 cos 0.85 = ， cos 0.8 =  

可求得星形和三角形负载的阻抗角分别为： 31.24 = ， 36.87 =   

方法一： 

因为负载端线电压                 380VlU =  

所以星形负载相电流为 

10 W
17.77A

3 cos 3 380 0.855

Y

l

P k
I

U 




= = =
 

 

三角形负载线电流为 

10 W
18.99A

3 cos 3 380V 0.8l

P k
I

U 






= = =
 

 

将三角形联接等效成星形联接，设负载阻抗为 Z
 ,

3

Z
Z 

 =  

化为单相分析法，则电路如右图所示。 

设
A N 220 0U   =  V, 17.77 31.24I = − ， 18.99 36.87I = −   

A 17.77 31.24 18.99 36.87 36.76 34.14I I I = + = − + −  = − A 

由KVL方程得，电源相电压为 

AN A A N 227.1 1 VlU I I U  =  + =    

则电源线电压为 

AB AN3 393.3U U= = V 
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方法二： 

负载总平均功率        2 10kW=20kWYP P P= + =    

负载总无功功率  tg tg (6.066 7.5)kW=13.566kvarY YQ P P  =  +  = +  

负载总功率因数             
2 2

0.8276
P

P Q
 = =

+
 

因为                           3 l lP U I =  

负载线电流                  36.72A
3

l

l

P
I

U 
= =  

电源发出平均功率为 

2

S

3 2

3 Re[ ]

20 10 W+3 (36.72A) 0.1

20404.43W

l lP P I Z= + 

=    

=

 

无功功率为 

2

S

3 2

3 Re[ ]

13.566 10 W+3 (36.72A) 0.2

14374.88var

l lQ Q I Z= + 

=    

=

 

电源视在功率为 

2 2

S S S AB

AB

3

393.3V

lS P Q U I

U

= + =

=
 

5.12 图示三相电路，对称三相电源供电，已知
A 220 0 VU =  ， 9R = ，

4X = ， 1 (8 j6)Z = + 。求三角型负载的平均功率与单相负载上的电流
1I 。 

BU

CU
1I

AU

R

R

R

jX

jX

jX1Z

 

BU

CU
1I

AU

YR

jX

jX

jX1Z

YR

YR

AI

 

图 题 5.12 

解：经过星—三角等效变换的电路如右图所示，其中 
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Y

1
3

3
R R= =   

对于对称部分取 A 相进行计算，有 

A
A

Y

220 0
44 53.1 A

j 3 j4

U
I

R X

 
= = = − 

+ +
 

则三角型负载吸收的平均功率为 

2

A Y3 17.424kWP I R= =  

已知
A 220 0 VU =   

则
AB 380 30 VU =  ，

BC 380 90 VU = −  

并联的单相负载的电流为 

BC
1

1

380 90
38 126.9 A

8 j6

U
I

Z

− 
= = = − 

+
 

5.13 图示电路中，A 、B 和 C 为对称三相电源的三根端线，设
AB 380 0 VU =  ，

1 2 3 4 10CR R R R X= = = = = ，试求两个功率表 1W 和 2W 的读数。 

A

B

C

B

C

(a) (b)

*

*
W1

* W2

*

4R

C

1R 2R

3R

*

*
W1

* W2

*

4R

C R

R

R

AI AI 

CI

AI 

A

 
图 题 5.13 

解：经过星—三角等效变换的电路如图(b)所示，其中 

1 2 3 10 / 3R R R R= = = =   

对于对称部分取 A 相进行计算，有 

A
A

380 / 3 30
38 3 30 A

10 / 3

U
I

R


− 
= = = −   

则 C 相线电流为 
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C A 30 120 38 3 90 AI I = − +  =    

并联的单相负载的电流为 

AB
A

4

380 0
19 2 15 A

j 10 j10C

U
I

R X


 
= = =  

− −
 

则 A 相总电流为 

A A A 38 3 30 19 2 45 77.26 10.37 AI I I = + = − +   = −   

功率表 W1 测量的是 A 、 B 两相间的线电压和 A 相的线电流，则 W1 的读数为 

AB A1 AB A cos( ) 380 77.26 cos(10.37 ) 28.88kWu iP U I  = − =    =  

功率表 W2 测量的是 C 、B 两相间的线电压和 C 相的线电流，C 、B 相的电压为 

CB BC 380 120 380 60 VU U= − = − −  =    

则 W2 的读数为 

CB C2 CB C cos( ) 380 38 3 cos(60 90 ) 21.66kWu iP U I  = − =   −  =  

 

 

 

5.14 图示为用功率表测量对称三相电路无功功率的一种方法，已知功率表的

读数为 4000W，求三相负载的无功功率。 

对称
三相

负载

W

*

*
A

B

C

AU+ −
A

B

C

AI

 

图 题5.14 

解：设电源电压 
AB 0lU U =  ，则

BC AB
120 120lU U U= −  = −   

设负载为星形联接，如右图所示。阻抗角为 ，则 A 相负载电流
AI 滞后电压
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AU 的角度为 ，滞后
ABU 的角度为30 + ，即 

A ( 30 )lI I  =  − −  

功率表的读数=
BC A

cos( 120 ( 30 )) cos( 90 ) sinl l l lP U I U I U I   = − − − − = − =  

由对称三相负载无功功率的计算公式得 

3 sin 3 4000 3 varl lQ U I P= = =  

 

 

 

 

 

第 6 章 非正弦周期电流电路习题解答 

6.1 求图示倒锯齿波的傅里叶级数展开式，并画出频谱图。 

(a)

A

T T2

t

O

)(tf

1 3 5 k

A5.0



A

5

A

O



(b)  

图题 6.1 

解： ( ) (1 / )f t A t T= −  0 t T   

0
0 0

1 1
( )d (1 / )d

T T

A f t t A t T t
T T

= = − 

2

0[ ] 0.5
2

TA t
t A

T T
= − =  

0

2
(1 / )cos( )d

T

ka A t T k t t
T

= −

0 2 0

2 (1 / ) 2
[ sin( )] sin( )d 0

T
TA t T A

k t k t t
Tk k T

 
 

−
=  + =  
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0

2
(1 / )sin( )d

T

kb A t T k t t
T

= −  

0 2 0

2 (1 / ) 2 2
[ cos( )] cos( )d

π

T
TA t T A A A

k t k t t
Tk k T kT k

 
  

− −
=  − = =  

所以 
1

( ) 0.5 sin
πk

A
f t A k t

k




=

= +    频谱图如图(b)所示。 

6.2 图 示 电 路 中 ， 电 流 2 2 cos(500 60 )i t= + A ， 4

1 10 FC −= ， 电 压 源

S 5 20 2 cos(500 60 ) 8cos(1000 75 )Vu t t= + + + + 。试求 2, ,R L C 。 

R

L

i

Su

1C

2C

 

图 题 6.2 

解：由于电流中只含基波分量且与电源基波分量具有相同的初相位，则可知

右侧部分对基波分量相当于短路，对二次谐波分量相当于开路。 

基波作用时电路中相当于只有电阻作用，可得 

(1)
10

U
R

I
= =   

LC 部分的总阻抗为     1 2

1 2

1 1
(j )( )

j j

1 1
j

j j

L
C C

Z

L
C C


 


 

+

=

+ +

 

由右侧部分对基波分量相当于短路可得 

此时等效阻抗的分子为零或分母无穷大，由阻抗表达式可知阻抗分子为零可

行，可得 

1

1
j 0

j
L

C



+ =  

带入已知条件得    2

1

1
0.04HL

C
= =  
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由右侧部分对二次谐波分量相当于开路可得 

此时等效阻抗的分母为零或分子无穷大，由阻抗表达式可知阻抗分母为零可

行，可得 

1 2

1 1
j2 0

j2 j2
L

C C


 
+ + =  

带入已知条件得     
2

1
F 33μF

30000
C =   

6.3 图示电路 N 为无独立源网络，

[100cos( 45 ) 50cos2 25cos(3 45 )]Vu t t t= − + + + ，

(80cos 20cos 2 10cos3 )mAi t t t= + + 。(1) 求电压u 和电流 i 的有效值；(2) 求网

络 N 吸收的平均功率；(3)求三种频率下网络 N 的等效阻抗。 

N
−

+

u

i

 

图 题6.3 

解: (1)  电压有效值： 2 2 2100 50 25
( ) ( ) ( ) 81.01V

2 2 2
U = + + =  

电流有效值 2 2 280 20 10
( ) ( ) ( ) 58.74mA

2 2 2
I = + + =  

(2) 平均功率
100 80 50 20 25 10

cos( 45 ) cos0 cos 45 3.42kW
2 2 2

P
  

= −  + +  =  

(1)

100 45 V
(3) 1.25 45 k

80 0 mA
Z

− 
= = −  

 
  

(2)

50 0 V
2.5k

20 0 mA
Z

 
= = 

 
 

(3)

25 45 V
2.5 45 k

10 0 mA
Z

 
= =   

 
 

注释：非正弦周期量分解成傅里叶级数后，某端口的平均功率等于直流分量和不

同频率交流分量单独作用产生的平均功率之和。 

6.4 线圈接在非正弦周期电源上，其源电压为

1 1[10 2 cos 2 2 cos(3 30 )]Vu t t = + + 。设 1 1L = ，求线圈电流的瞬时表达式

及其有效值，并比较电压和电流所含三次谐波百分数。 
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−

+

u

i 1

L

 

图 题 6.4 

解: 基波电压单独作用时 
(1) 10 0 VU =   ， 

阻抗          
(1) 1 j (1 j)Z L= + = +   

基波电流相量为： (1)

(1)

(1)

10V
5 2 45 A

(1 j)

U
I

Z
= = = − 

+ 
 

瞬时值为：      
(1) ( ) 10cos( 45 )Ai t t= −   

三次谐波单独作用时，
(3) 2 30 VU =   ，

(3) 1 j3 (1 j3)Z L= + = +    

(3)

(3)

(3)

2 30 V
0.632 41.6 A

(1 j3)

U
I

Z

 
= = = − 

+ 
     

瞬时值为： (3) ( ) 0.632 2 cos(3 41.6 )Ai t t= −   

由叠加定理得电流瞬时值：

(1) (3) [10cos( 45 ) 0.632 2 cos(3 41.6 )]Ai i i t t = + = −  + −   

电流有效值 2 3 2 2

(1) (3) (5 2) 0.632 7.1AI I I= + = + =  

电压有效值 2 2 2 2

(1) (3) 10 2 10.2VU U U= + = + =  

电压u 中所含三次谐波百分数为 
(3) 2

100% 100% 19.61%
10.2

U

U
 =  =   

电流 i 中所含三次谐波百分数为
(3) 0.632

100% 100% 8.9%
7.1

I

I
 =  =  

6.5 图 示 电 路 中 ， 已 知
S 1 1(1 2 cos 0.2 2 cos2 )Vu t t = + + ，

1 11/ ( ) 1L C = = ， 1R = 。求电压u 及其电源提供的平均功率。 

Su

L

R C

−

+

u
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图 题 6.5 

解：直流
S(0) 1VU = 单独作用时，电感短路，电容开路，故电压u 的直流分量为：

(0) 1VU =  

基波
S(1) 1 0 VU =   单独作用时，由分压公式得： 

(1) (1)

(1 j )
jV

j (1 j )
S

R CR
U U

L R CR



 

+
=  = −

+ +
 

瞬时值              (1) 2 cos( 90 )Vu t= −   

二次谐波
S(2)

1
0 V

5
U =   单独作用时，由分压公式得： 

(2) (2)

(1 j2 )
0.055 146.3 V

j2 (1 j2 )
S

R CR
U U

L R CR



 

+
=  =  

+ +
 

瞬时值          (2) 0.055 2 cos( 146.3 )Vu t= −   

由叠加定理得： (0) (1) (2) 1 2 cos( 90 ) 0.055 2 cos(2 146.3 )u U u u t t = + + = + −  + − 

V 

电源提供的平均功率等于电阻 R 吸收的平均功率，故 

2 2 22
(0) (1) (2)

2.003W
U U UU

P
R R

+ +
= = =  

   6.6 已知图中 S 14cos Vu t= ， S 14cos 2 Ai t= ， 1 100rad/s = 。求电流 i 和电压

源发出的功率。 

(c)(a) (b)

Su

1

F01.0

1

Si

H01.0

i1
R

2
RL

C

2
R

C C1
R

L
)1(

I

2
R )2(

I
S

U
S

I

 
图 题 6.6 

解：这是两个不同频率的电源同时作用的情况，须用叠加定理计算。 

当电压源 uS=4cos( t) V 单独作用时，电路如图(b)所示。 S

4
0 V

2
U =    

S
(1)

1 2( j ) / /[ 1/ ( j )]

U
I

R L R C 
=

+ +

4 / 2 4
0 A

(1 j)(1 j) 2

(1 j) (1 j)

= =  
+ −

+ + −
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瞬时值   
(1) ( ) 4cos( ) Ai t t=  

当电流源 iS=4cos(2 t) A 单独作用时，电路如图(c)所示。 S

4
0 A

2
I =    

 2
(2) S

2

1 4 3.57
A 206.56 A

1/ ( j2 ) 1 0.5j 2 2

R
I I

R C
= −  = −  =  

+ −
 

瞬时值
(2) ( ) 3.57cos(2 206.56 )Ai t t= +   

故 
(1) (2) [4cos( ) 3.57cos(2 206.56 )] Ai i i t t = + = + +   

电流源所产生的电流和电压源的电压不能形成平均功率，故电压源发出功率

为： 

u S (1)

4 4
cos0 8 W

2 2
P U I=  =  =  

   6.7 已知图示电路中 1 1R = ，
2 3R = ， 2HL = ， S 4AI = ，

S 4 2 cos2 Vu t=

求电流 i 的有效值。 

Su
SI

1R 2R

L

i

 
图 题6.7 

解：直流电流源单独作用时，电感处于短路。由分流公式得电流 i 的直流分量为： 

1
(0) S

1 2

1
4A 1A

1 3

R
I I

R R
=  =  =

+ +
 

正弦电压源
S 4 0 VU =   单独作用时，由欧姆定律得： 

S
(1)

1 2

4
0.5 2 45 A

j 1 3 j4

U
I

R R L
= = = − 

+ + + +
 

电流i的有效值 2 2 2

(0) (1) 1 (0.5 2) 1.225AI I I= + = + =  

6.8 图示电路，直流电压源 S 160VU = ，非正弦周期电流源波形如图(b)所示。

求30电阻消耗的平均功率。 
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s1 s2

t

A2
Si

O

SU

Si
40 10

30

(a) (b)



 (c)

OCu

50

30

i

 

图 题6.8 

解: 图(a)电路中不含电感和电容，不存在与频率有关的阻抗，因此，不必将非正

弦周期电流展开为傅立叶级数形式。在第一个周期内，电流源可表示为 

S 2 (0 1 )i t t s=    

将图(a)电路化为戴维南等效电路，如图(c)所示。图中 

OC S S40u i U=  + ， OC 2
50 30

u
i t= = +

+
 (0 1s)t   

30电阻消耗的平均功率为 
1

2 2

0 0

1
( ) d 30 (2 ) d 190W

T

P i t R t t t
T

= = =  + =   

 

 

 

6.9  图示电路，电压
S( ) 3 5 2 cos 5 2 cos2 (V)u t t t= + + ，求电阻消耗的功率

P 。 

3

+

Su

−

1H

2H1H

* *

i

 

图 题 6.9 

解：直流
S(0) 3VU = 单独作用时，耦合电感短路，故电流 i 的直流分量为：

(0) 1AI =  

另外，耦合电感顺接时等效电感为 

eq 1 2 2 5HL L L M= + + =  

基波
S(1) 5 0 VU =   单独作用时，得 

(1) eqj (3 j5)= 34 59Z R L= + = +    
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所以  
(1)

(1)

(1)

5
A

34

U
I

Z
= =  

二次谐波
S(2) 5 0 VU =   单独作用时，得 

(2) eqj2 (3 j10)= 109 73.3Z R L= + = +    

所以   
(2)

(2)

(2)

5
A

109

U
I

Z
= =  

电阻吸收的平均功率为 2 2 2

(0) (1) (2) 5.894WP RI RI RI= + + =  

6.10 已知图示电路中输入电压 1 1 1(20cos 10cos3 )Vu t t = + ，当负载为下列

两种情况时分别计算输出电压 2u ：(1)负载为电阻 10R = ；(2)负载为电感，且

1 2L = 。 

 

(a) (b) (c)

负
载

* *

1:2

−

+

1u

−

+

2u

10

−



+

1
u

−



+

1
u

−

+

1u

1
i

1
i

−

+

1u

10
10

i
R Z

 

图 题6.10 

解：（1）等效电路见图 (b)，其中 2

i 40R n R= = ，整个电路为电阻性电路。 

2 1 1

1 1 40
[8cos( ) 4cos(3 )]V

2 10 40
u u u t t

n
 =  =   = +

+
 

   （2）等效电路见图 (c)， 

其中对基波 2

(1) j j8Z n L=  = ，对三次谐波 2

(3) j3 j24Z n L=  =   

当基波单独作用时，由理想变压器特性方程和分压公式得： 

(1)

2(1) 1(1)

(1)

1 1 20 6.247
V 51.34 V

10 2 2

Z
U U

n n Z
=  =   =  

+
 

2(1) ( ) 6.247cos( 51.34 )Vu t t= +   

    三次谐波单独作用时，由理想变压器特性方程和分压公式得： 
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(3)

2(3) 1(3)

(3)

1 1 10 4.615
V 22.6 V

10 2 2

Z
U U

n n Z
=  =   =  

+
 

2(3) ( ) 4.615cos(3 22.6 )Vu t t= +   

由叠加定理得 
2 2(1) 2(3) [6.247cos( 51.34 ) 4.615cos(3 22.6 ) ]Vu u u t t = + = +  + +   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 7 章 频率特性和谐振现象习题解答 

7.1 求图(a)所示 RC 并联电路的输入阻抗 )j( Z ，大致画出其幅频特性和相

频特性，确定通带、阻带和截止频率。 

k1 F1

(a)

)j( Z

1 2 3 4O
(b)

|)j(| Z
1

0.7

(c)

1 2 3 4O

)(

45−

90−

c
/

c
/

 

            图题 7.1 

解：由阻抗并联等效公式得：
3 6 3

3 6 3

10 /( j 10 ) 10
( j )

10 1/( j 10 ) 1 j 10
Z




 

−

− −
= = 

+ +
 

阻抗模及幅角分别为：
23

3

)10(1

10
)j(




−+
=Z  ， )10arctan()( 3 −−=  
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令 2/1)j(
c
=Z ，求得截止角频率 rad/s103

c
= ，故通带及阻带分别为： 

通带 = 0~ rad/s103 ，阻带 = rad/s103 ~ 。幅频特性和相频特性如图(b)和(c)

所示。 

7.2 求图示电路的网络函数，它具有高通特性还是低通特性？ 

            

R

L

C

−

+

2U

−

+

1U

 

 图题 7.2 

解： RC 并联的等效阻抗
RC

R

CR

CR
ZRC





j1j/1

j/

+
=

+
=  

RC

RC

ZL

Z
UUH

+
==




j
/)j( 12
  

RLLCRCLR

R

/j1

1

)j1(j 2  +−
=

++
=  

幅频特性
222 )/()1(

1
)j(

RLLC
H




+−
=  

当 0→ 时， 1)j( =H ；当 → 时， 0)j( =H  

所以它具有低通特性。 

7.3 求图示电路的转移电压比
2 1( j ) /H U U = ，当 1 1 2 2R C R C= 时，此网络函数有何

特性？ 

1j

1

C
2j

1

C

1R

2R

−

+

1U

−

+

2U

 

图 题 7.3 

解：设
111

1

1

11
jj

1
//

CRR

R

C
RZ

 +
== ， 

222

2

2

22
jj

1
//

CRR

R

C
RZ

 +
==   

由分压公式得： 1

21

2

2
U

ZZ

Z
U 

+
=  
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)j1()j1(

)j1(
)j(

112221

112

1

2

CRRCRR

CRR

U

U
H






+++

+
==




 

当 R1C1＝R2C2 时，得
21

2)j(
RR

R
H

+
= ，此网络函数模及辐角均不与频率无关。 

7.4 设图示电路处于谐振状态，其中
S 1AI = ，

1 50VU = ，
1 100CR X= = 。求

电压 UL 和电阻 R2。 

        

−

+

1U
S

I

1R

2R

LXj

j CX −

+

LU

 

              图 题 7.4 

解：因为电路处于谐振状态，故电感与电容串联电路相当于短路，因此有 

50
S

1

21

21 ==
+ I

U

RR

RR
  

代以 =1001R ，解得 =1002R       

又因为电路处于谐振状态 ， 所以 == 100
CL

XX  

故有 V50
21

S1

2
=

+
==

LLL
X

RR

IR
XIU  

7.5 图示电路中，已知 0.1 2 cos Vu t= ，
410 = rad/s 时电流 i 的有效值为

最大，量值是 1A，此时 10VLU = 。 

(1) 求 R、L、C 及品质因数 Q； 

(2) 求电压 Cu 。 

C

L

−

+

Lu

−

+

u
+− Cu

i R

 

图 题 7.5 

解：(1)根据题意，电路发生谐振时，存在下列关系： 









==

==

==

V10

A1/

rad/s10/1 4

LIU

RUI

LC

L




   解得  








=

=

=

F10

mH1

1.0

C

L

R

 

品质因数    100
1.0

10
===

U

U
Q L  

（2） V9010V901001)(j −=−== CIU
C

  

即有 V)90cos(210 −= tu
C

  
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7.6  RLC 串联电路的谐振频率为 875Hz，通频带宽度为 250Hz，已知 0.32HL = 。 

(1) 求 R、C 及品质因数 Q； 

(2) 设输入电压有效值为 23.2V，求在上述三个频率时电路的平均功率； 

(3) 求谐振时电感电压和电容电压。 

解：(1) F10034.1
32.0)8752(

11 7

22

0

−=


==
 L

C  

Q

0
 =  ， 5.3250/875/

0
=== Q  

RLQ /0= ， === 65.5025.3/32.08752/
0

 QLR  

谐振频率为 Hz759)1
4

1

2

1
( 021c ++−= f

QQ
f  

Hz1009)1
4

1

2

1
( 02c2 ++= f

QQ
f  

(2) 谐振时电路的平均功率为： W071.165.502)65.502/2.23( 22

00
=== RIP  

在截止频率处，电流下降至谐振电流
0

I 的 2/1 ，故功率减小到
0

P 的一半，所

以当 Hz759=f 和 Hz1009=f 时，电路平均功率均为 W535.02/
0

== PP  

 (3)   V2.812.235.3 ==== QUUU
CL

 

7.7  RLC 并联电路中，已知谐振角频率 3

0 10 = rad/s，谐振时阻抗为
310 ，

频带宽度为 100 = rad/s。求 R、L、C。  

解：由串联谐振规律得： 

3

0

0

0

1000

1/ 10 rad/s

/ 100rad/s

/

R

LC

Q

Q R L



 



= 


= =

 = =
 =

  解得     

1000

0.1H

C 10μF

R

L

= 


=
 =  

注： RLC 并联电路的品质因数为电感电流与总电流之比，即 

0

0

/

/

LI U L R
Q

I U R L




= = =  

7.8 图示正弦稳态电路，
S( ) 8 2 cos( ) Vu t t= ， 1 1R = ， 2 3R = ， 1 1HL = ，

1 1 FC =  ， 2 250 FC =  。且已知电流 1i 为零，电压 Su 和 i 同相，试求电感 2L 的数值
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和电流
1Ci 。 

1C
1L

2L

Su

1R

2R

i

1i

1Ci

2C

      

图 题 7.8                      

解：电流
1i 为零则 L1C1 并联部分发生并联谐振 

电压 Su 和 i 同相则串联部分发生串联谐振 

由并联谐振条件得： 3

1 1

1
10 rad / s

L C
 = =   

由串联谐振条件得： 2 2

2

1
4mHL

C
= =  

S

1 2

( )
2 2 cos( ) A

u t
i t

R R
= =

+  

1 2 1

2

1

1
( ) j 0.01 36.9 A

j

0.01 2 cos(1000 36.9 ) A

C

C

I I R C
C

i t




= +  =  

 = + 

  

     7.9 已知图示电路中 1 0.01HL = ， 2 0.02HL = ， 0.01HM = ， 1 5R =  ，

2 10R = 和 20μFC = 。试求当两线圈顺接和反接时的谐振角频率。若在这两种情

况下外加电压均为 6V，试求两线圈上的电压 1U 和 2U 。 

Cj

1
1j L

2j L

Mj

−

+

U
1R

2R

1U+ −

1U− +

*

*

 

图 题 7.9 

解：当两线圈顺接时，等效电感 1 2 2 0.05HL L L M= + + =  

谐振角频率 srad10
102005.0

11 3

6
1

=


==
−LC

  

取 V06 =U ，则谐振时的电流 

A04.0A
105

06

21

=
+


=

+
=

RR

U
I


  ，由互感的元件方程得： 
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j12)V4(0.4]Vj100.4j20)10[(j)j(

j8)V2(0.4]Vj100.4j10)5[(j)j(

12122

11111

+=++=++=

+=++=++=

IMILRU

IMILRU








 

两线圈电压的有效值分别为 

V24.882 22
1 =+=U ， V65.12124 22

2 =+=U  

当两线圈反接时，等效电感    H01.0221

' =−+= MLLL  

谐振角频率     rad/s10236.2
102001.0

1 3

6
2

=


=
−

  

j8.95)V4(0.4Aj22.36)10(j)j(

2VA4.05j)j(

22222

21211

+=+=−+=

==−+=

IMILRU

IMILRU








 

此时两线圈电压的有效值分别为   V21 =U ， V8.995.84 22
2 =+=U  

7.10 图示电路,已知
1 3HL = ，

2 1HL = 和 100 = rad/s。求电容 C 为何值时电路发

生谐振。 

300

C

1L

2L

100

100

 

图 题 7.10                     

解：设端口总阻抗为
eqZ ，根据谐振定义当

eqZ 虚部为零时发生谐振 

eq 1 2

-4

1
300 j 100 || (100 j )

j

1
360 j320

j

1
j320 =0 =3.125 10 F

j

Z L L
C

C

C

 







= + + +  +

= + + 

+  由 得

 

7.11 图示电路，已知
S 2 2 cos( )Vu t= ，角频率 100rad/s = ， 1R =  ，

2

1 10 FC −= 和 2

2 0.5 10 FC −=  。 

求：（1） L 为何值时电流 I 为最大？ max ?I =  并求此时电压 1u 。 

（2） L 为何值时电流 I 为最小？ min ?I =  并求此时电压 1u 。 

解：（1）当 L 和 1C 发生串联谐振时相当于短路，此时整个电路的阻抗为最小，电

流 I为最大。 S
max

2
2A

1

U
I

R
= = =  
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1C

+

−
1uSu

R

2C

L

i

 

图 题 7.11 

由串联谐振条件得 2

1 1

1 1
0.01HL L

C C


 
=  = =   

1

1

1

1
( ) 2 ( j1) j2V

j

2 2 cos(100 90 )V

U I
C

u t


=  =  − = −

 = − 

  

（2） 当电路发生并联谐振时相当于断路，此时电流 I为最小。
min 0I =  

此时并联部分导纳 2

1

1
j 0

j j
Y C

L C


 
= + =

−
  

解得
23 10 HL −=   

1
1 S

1

j
1V

j j

C
U U

L C



 

−
=  = −

−
 

1 2 cos(100 180 )Vu t = +   

7.12 如图所示的电路发生谐振，求谐振角频率。 

a

3mH

**

5

0.01μF 2mH

1mH

b

     

1L
2L

M
+

−

1U

2I1I



 
图 题 7.12                      (a)  

解：先求 ab 端右侧的等效电路，在图（a）中 

1 1 1 2j j (1)U L I MI = +       

2 2 10 j j (2)L I MI = +  

由式（1）和（2）解得： 

2 2

1 1 1 2 1 1 2 1j j ( / ) j ( / )U L I M L I L M L I  = − = −  

即等效电感 2

1 2/ 2.5mHL L M L= − =   

谐振角频率
5

0

1
2 10 rad / s

LC
 = =   

7.13 图示电路中，正弦电流源有效值 S 10mAI = ，角频率
310 = rad/s，

1 2 3HL L= = ， 1HM = ， 2kR =  。(1)问可变电容 C 为何值时电流 I 最小？ (2)

可变电容 C 又为何值时电流 I 为最大？并求出 I 的最小值和最大值。 
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a

b

C

1L 2L
* *

M

R

SI I

C

1L M− 2L M−
M

R

SI I

 

  图  题 7.13                   图（b）  

解：(1)消去互感后，得图（b）所示等效电路。当等效电感 M 和电容C 发

生串联谐振时，即 μF1110/1/1 62 === MC  ， ab 端相当于短路，端电压为零，

则电流 I 也为零。所以电流 I 的最小值为 0min =I  

  (2)先分析 ab 端的等效导纳，由图(b)得 

CMMLR
Y

 /jj

1

)(j

1

2

ab
−

+
−+

=  

]
)(

)(

/1

1
[j

)( 2
2

22

2

2
2

22 MLR

ML

MCMLR

R

−+

−
−

−
+

−+
=






 

由于电容 C 变化时，
ab

Y 的实部不变，所以，当并联部分发生谐振时，
ab

Y 最

小，电压
abSab

/YIU = 为最大，因此电流 I 也为最大。令 

0
)(

)(

/1

1
2

2
22

2 =
−+

−
−

− MLR

ML

MC 




 

得     μF2.0F10
234

2

)(

6

22

22

2 =
+

=
−+

−
= −

MLLR

ML
C


 

由分流公式求得： 

S S S

2

j( 1/ ) j4
2 45

j( 1/ ) j ( ) 2 j2

M C
I I I I

M C R L M

 

  

− −
= = = − 

− + + − −
 

故当 μF2.0=C 时， mA14.142 Smax == II  

7.14 图 示 电 路 ， 10 2 cos( )Vu t= ， 角 频 率 100rad/s = ， 10R =  ，

1 0.3HL = ， 2 0.2HL = 和 0.1HM = 。求： 

(1)当开关断开时， C 为何值时电压U 与电流 I 同相位？并求此时电压 1u 。 

(2)当开关短接时， C 为何值时电压U 与电流 I 同相位？ 
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*

*
R C

+

−

+ −1u

M

1L

2L
U

I

 

图  题 7.14 

解：（1）开关断开时，两线圈为串联反接，等效电感为 1 2 2 0.3HL L L M= + − =   

电压U 与电流 I 同相位时发生串联谐振 

由串联谐振条件得 3

2

1 1 1
10 F

3
L C C

C L


 

−=  = = =    

S 1A
U

I
R

= =  

1 1j j j20VU L I MI = − =   

1 20 2 cos(100 90 )Vu t= +   

（2）开关短接时电路图可以等效为 

+

−

+ −1u

1L M−

2L M−U

I

R C M

 

22
1 1 2

2

1 j j ( ) 1
j ( ) j ( / )

j j ( ) j j

M L M
Z R L M R L M L

C L M M C

 
 

   

 −
= + + − + = + + −

− +
 

当 Z 的虚部为零时，电压U 与电流 I 同相位，发生谐振，此时求得
44 10 FC −=   

7.15 如图所示正弦电路中，已知 1 2 5AI I I= = = ， 1 10R = ， 10M = ，bc

右侧并联电路达到谐振，ac 右侧总体电路亦达到谐振。求
1L ， 2L ， 2R ， bcU  

和 SU 。 

解：此题借助相量图求解，由已知条件，三个电流有效值相等，及
1 2I I I= + ，  

可以判断这三个电流相量之和可以用等边三角形描述，设参考相量 

bc bc 0U U=    
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* *

C

1L 2L

SU

I

2I

1R

1I

2R

M

a

c

b

    

b c
U

1
I

2
I

I6 0 

6 0 

 

图  题 7.15 

则  
1 25 60 A, 5 60 A, 5 0 AI I I=   = −  =    

对
1R C  串联支路 

bc 1 1 1 bc

1 1 1
( j )5 60 5[0.5 0.866 j(0.866 0.5 )] 0U R R R U

C C C  
= −   = + + − =    

所以求得
11/( ) 3 17.32C R = = ，

bc 100VU =  

对右侧串联支路，由 KVL，并考虑互感电压，则 

bc 2 2 2

2 2

2 2 2 2

( j ) j

100 0 ( j )5 60 j10 5 0

100 j50 2.5 4.33 j2.5 j4.33

U R L I MI

R L

R L L R

 



 

= + −

  = + − −   

+ = + + −

 

由实部、虚部分别对应相等，求得 

2 21.34 , 22.32R L=  =   

对于 ac 右侧整个电路，由 KVL 方程有 

S 1 2 bc

1

j j

j 5 j25 43.3 100

U L I MI U

L

 



= − +

=  − − +
 

ac 右侧电路达谐振，所以上式的虚部应该为零，所以 

1 1j 5 j25 0 5L L  − =  =   

此时      
S 43.3 100 56.7VU = − + =  

7.16 求图示一端口网络的谐振角频率和谐振时等效阻抗与 R、L、C 的关系。  

R L

C

 

图  题 7.16 

解：端口等效阻抗  

]
1

)(
j[

)(

)(

j

j

j

1
)j(

22

2

22

2

CLR

LR

LR

RL

LR

RL

C
Z














 −

+
+

+
=

+


+=   （1） 
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令   0ZIm = ；解得谐振角频率 
22

0

LLCR

R

−
=  

将 0 代回式（1），得
0( j )Z L RC =   

7.17 图所示电路中， 50R = ，
1 5mHL = ，

2 20mHL = ，
2 1 FC =  。当外

加电源频率 410 /(2 ) Hzf =  时，R 、
1L 、

1C 发生并联谐振，此时测得
1C 两端的电

压 1 10VCU = 。试求 1C 和U 。 

           

U

+

−

R 1L

1C
2L

2C+ −
1CU

I

  

              图  题 7.17 

解：设 R 、
1L 、

1C 并联部分的导纳为 Y，则 

1
1 12 2 2 2

1 1 1

1
j j[ ]

j ( ) ( )

R L
Y C C

R L R L R L


 

  
= + = + −

+ + +
 

依据已知 R 、
1L 、

1C 发生并联谐振，有阻抗导纳 Y 的虚部为零 

1
1 2 2 2

1

1μF
L

C
R L

= =
+

 

1 50L = ， 2 200L = ， 1 21/( ) 1/( ) 100C C = = ， 2 2

1

0.01
( )

R
Y

R L
= =

+

 设
c1 10 0 VU =    ，则

c1 0.1 0 AI YU= =    

1 2

2

1
( j )

j

10 0 V 0.1 0 A j100 10 2 45 V

CU U I L
C




= +  +

=   +     =  

 

14.14VU =  

7.18 设图示滤波电路的输入电压 iu 中除直流分量外尚有
410 rad/s = 的

正弦分量。若要求输出电压 ou 中正弦分量占滤波前的 5%，问电容 C 应为多少？ 

C

H1

k1 o
u

+

−

i
u

−

+

 

图  题 7.18 

解：  



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 110 

O

2

i

j

1 j 1 j
( j )

j j( j ) ( j )
1 j 1 j

R C R

U RR C CR
H

R C RU R LCR LL L
R C CR



 


   
 

+ +
= = = =

− ++ +
+ +

 

若输出电压 uo 中正弦分量占滤波前的 5%，则相当于 

%5
)()(

)j(
222
=

+−
=

LLCRR

R
H


  

代入数值解得  F183.0 C  

7.19 图示滤波器能够阻止电流的基波通至负载，同时能使九次谐波顺利地

通至负载。设 0.04μFC = ，基波频率 50kHzf = ，求电感 L1 和 L2。 

R

1L

2L

C o
u

+

−

+

−

i
u

 

图  题 7.19 

解：当 1L 、C 对基波发生并联谐振时，滤波器能够阻止电流的基波通至负载，由

此得：    
C

L



1

1 =        （1）      

 解得    mH254.0
)2(

11
221 ==
CfC

L


 

当 1L 、C 与 2L 组成的电路对九次谐波发生串联谐振时，九次谐波可以顺利

地通至负载，由此得到： 0j9
)9j/(1j9

1
2

1

=+
+

L
LC




            （2） 

将式（1）代入式（2）解得     H17.3
181 1

1
2 




−
=

CL

L
L  

第 8 章 线性动态电路暂态过程的时域分析 

8.1 图示电路 0t 时处于稳态， 0=t 时开关断开。求初始值 )0( +Cu 、 )0(1 +i 和

)0( +Ci 。 

解： 0t 时，电容处于开路，故 
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V20k2mA10)0( ==
−C

u  

由换路定律得： V20)0()0( ==
−+ CC

uu  

换路后一瞬间，两电阻为串联，总电压为 )0(
+C

u 。 

所以 mA5
k)22(

)0(
)0(

1
=

+
= +

+

C
u

i   

再由节点①的 KCL 方程得： mA5mA)510()0(mA10)0(
1

=−=−=
++

ii
C

 

8.2 图示电路 0t 时处于稳态， 0=t 时开关断开。求初始值 )0( +Cu 、 )0( +Li

及开关两端电压 )0( +u 。 

解： 0t 时电容处于开路，电感处于短路， 3 电阻与 6

电阻相并联，所以 

A3

)
36

36
85(

V45
)0( =


+


++

=
−

i  ， A2)0(
36

6
)0( =

+
=

−−
ii

L
 

V24)0(8)0( ==
−−

iu
C

  

由换路定律得： V24)0()0( ==
−+ CC

uu ， A2)0()0( ==
−+ LL

ii      图题 8.2 

由 KVL 得开关电压： V8V)2824()0(8)0()0( −=+−=+−=
+++ LC

iuu                

8.3  图(a)所示电路，开关原是接通的，并且处于稳态， 0=t 时开关断开。求

0t 时 1u 的变化规律。 

i4

)0(S =t9 6

3

F02.0

iV5.1

−+ 1u

+

Cu
−

i

i4

+

−

3

6

u
i

(a) (b)  
图题 8.3 

解： 0t 时电容处于开路， 0=i ，受控源源电压 04 =i ，所以 

V6.0V5.1
)69(

6
)0()0()0(

1
=

+


===

−−+
uuu

CC  

0t 时，求等效电阻的电路如图(b)所示。 

+

+

−

−
Cu

6

8

3
u

)0(S =t

LLi

5

V45

i

题图8.1

)0(S =t C

1i
Ci

+

−

kΩ2

kΩ2

mA10
Cu

① 
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等效电阻  =
++−

== 5
)36(4

i
i

ii

i

u
R  

时间常数  s1.0
i
== CR  

0t 后电路为零输入响应，故电容电压为： Ve6.0e)0()( 10/ tt

CC
utu −−

+
==   

6 电阻电压为： Ve72.0)
d

d
(66)( 10

1

tC

t

u
Citu −=−−=−= )0( t  

8.4  图(a)所示电路，开关接通前处于稳态， 0=t 时开关接通。求 0t 时的电

压 1u 及 3 电阻消耗的能量。 

(a) (b)

)0(S =t

3

66

H4A9

−

+

1u

Li
3i

−

+

3
u

6 6

3
i

R

 
图题 8.4 

解： 0t 时电感处于短路，故 A3A9
36

3
)0( =

+
=

−L
i ，由换路定律得： 

A3)0()0( ==
−+ LL

ii  

求等效电阻的电路如图(b)所示。 

等效电阻 =
+


+= 8

36

36
6

i
R ，时间常数 s5.0/

i
== RL  

0t 后电路为零输入响应，故电感电流为 

Ae3e)0()( 2/ tt

LL
iti −−

+
==  )0( t  

电感电压       Ve24
d

d
)( 2

1

tL

t

i
Ltu −−== )0( t  

3 电阻电流为    Ae2
3

6

3

213

3

tL
uiu

i −−=


+
=


=  

3 电阻消耗的能量为：    2 4 4

3 3 0
0 0

3 d 12e d 12[ 0.25e ] 3Jt tW i t t
 

− − 

 =  = = − =   

   

8.5 图示电路，开关原是接通的， 0=t 时断开。求 0t 时的电压 Cu 。 

S( 0)t =

2A

4

4 +

−
Cu

0.05F

2u

+

−
u

      

4

4

2u

+
u

−

+

−

1u

1i
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图题 8.5                      图(a)  

解： 0t 时，电流源处于短路，电容为零状态。 

故 (0 ) (0 ) 0C Cu u+ −= =  

达到稳态时，电容相当于开路， ( ) 4 2A 8Vu  =  =  

( ) ( ) 2 ( ) 24VCu u u =  +  =  

求等效电阻的电路如图(a)所示，在图(a)中 

14u i=   

1 1 14 2 16u i u u i=  + + =   

等效电阻 i 1 1/ 16R u i= = ，时间常数 i 16 0.05 0.8sRC = =  =  

所以 / 1.25( ) ( )(1 e ) 24(1 e )V, 0t t

C Cu t u t− −=  − = −   

8.6 图(a)所示电路，开关原是断开的， 0=t 时接通。求 0t 时的电流 i 。 

4

4
8

H1.0

i

V20

)0(S =t Li

i
R

(a) (b)

4

4 8

 

图题 8.6 

解：由换路定律得 0)0()0( ==
−+ LL

ii ，达到稳态时电感处于短路，故 

A54/20)( ==
L

i  

求等效电阻的电路如图(b)所示。 

等效电阻 == 6.18//)4//4(
i

R  

时间常数 s)16/1(/
i
== RL  

0t 后电路为零状态响应，故电感电流为： 

A)e1(5)e1)(()( 16/ tt

LL iti −− −=−=  )0( t  

Ae
8

e1651.0
8/)

d

d
(

8
)( 16

16
t

t

LL

t

i
L

u
ti −

−

=


==


= )0( t  

8.7 图(a)所示电路，开关原是接通的， 0=t 时断开，已知 V)100cos(210S tu = 。

求电压 Cu 。 
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)0(S =t
+

−
Cu

i

i2
3

Su

F01.0

a

b

1

F01.0OCu Cu

+

−
 

                        (a)                              (b) 

图题 8.7 

解： 0t 时电路为零状态，由换路定律得： 0)0()0( == −+ CC uu  

0t 时为简化计算，先将 ab 左边电路化为戴维南电路形式。 

当 ab 端开路时，由 02 =+ ii ，得 0=i  所以开路电压 V)100cos(210SOC tuu ==  

当 ab 端短路时，


==+=
3

332 S
SC

u
iiii ，故等效电阻 == 1

SC

OC
i

i

u
R ， 

0t 时等效电路如图(b)所示。电路时间常数为 sCR 01.0i == 。 

用相量法计算强制分量
pCu ： 

V4525010
j1

j

)j/(11

)j/(1
p −=

−

−
=

+
= OCC U

C

C
U 




 

V)45100cos(10)(p −= ttuC
 

V25)45cos(10)0(p =−=+Cu  

由三要素公式得： 

]e25)45100cos(10[e)]0()0([)()( 100/

pp

tt

CCCC tuututu −−

++ −−=−+= 
V 

8.8 图示电路 0t 时处于稳态， 0=t 时换路。求 0t

时的电压u 。 

解： 0t 时电容处于开路，由换路定律得： 

V6V9
36

6
)0()0( =

+
== −+ CC uu ， 

→t 电容又处于开路， 

 

 

图题 8.8            

V12)V18(
36

6
)( −=−

+
=Cu  

+

−

)0(S =t

3

6

8

F02.0

u

V18V9
+

−
Cu
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等效电阻  =
+


+= 10)

36

36
8(iR  

时间常数  s2.0i == CR   

由三要素公式得： V)e1812(e)]()0([)()( 5/ tt

CCCC uuutu −−

+ +−=−+=  )0( t  

)e1812()e90(16.0
d

d
8)( 55 tt

C
C u
t

u
Ctu −− +−+−=+=  

所以     ]e6.312[)( 5ttu −+−=  V )0( t  

8.9 图(a)示电路 0t 时处于稳态， 0=t 时换路。求 0t 时的电流 i 。 

   

)0(S =t

A3

6 5 20

i

V12
H2Li

−

+

1u

1i

(a)  (b)

5 20

i

Li
H2

V12

−

+

1u

 

图题 8.9     

解：当 0t 时，列写节点方程求原始值 

20

12
3)0()

20

1

5

1

6

1
( 1 −=++ −u ， 解得   V76.5)0(1 =−u  

由换路定律得 

=+ )0(Li A04.2A)6/76.53(
6

)0(
A3)0(A3)0( 1

1 =−=


−=−= −

−−

u
iiL

 

换路后的电路如图(b)所示。列写节点方程得： 

20

12
)0()0()

20

1

5

1
( 1 −=+ ++ Liu  

解得    V76.5)0(1 =+u ， A888.0
20

)0(V12
)0( 1 =



+
= +

+

u
i  

稳态时，电感处于短路，所以   A6.0
20

V12
)( =


=i  

等效电阻      =
+


= 4

205

205
iR  

时间常数      s5.0/ i == RL  

由三要素公式得：  )e288.06.0(e)]()0([)()( 2/ ttiiiti −−

+ +=−+=   A 

8.10 图(a)所示电路 0t 时处于稳态， 0=t 时开关断开。求 0t 时的电压 Cu 。 
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(a)

2
3
2

4

)3/8(

−

+

Cu
F1

V8

1 2 2 2

43
iR

(b)  
图题 8.10 

解：当 0t 时，电容处于开路，列写节点电压方程求原始值 









=−+++−

=−−++

−−

−−

08
8

3
)0()

8

3

4

1

2

1
()0(

2

1

08
2

1
)0(

2

1
)0()

3

1

2

1

2

1
(

21

21

nn

nn

uu

uu
 

解得 V8.4)0(1 =−nu ，由换路定律得： V8.4)0()0()0( 1 === −−+ nCC uuu  

→t 电容又处于开路，再列写节点电压方程如下： 









=++−

=−−++

0)()
4

1

2

1
()(

2

1

08
2

1
)(

2

1
)()

3

1

2

1

2

1
(

21

21

nn

nn

uu

uu
 

解得： V4)()( 1 == nC uu  

求等效电阻的电路如图(b)所示。 =+= 1)]42//(3//[2iR ，时间常数 s1i == CR   

由三要素公式得： )e8.04(e)]()0([)()( / tt

CCCC uuutu −−

+ +=−+=   V 

 

 

8.11 图(a)所示电路 0t 时处于稳态， 0=t 时开关断开。求 0t 时的电感电

流 Li 。 

(c)

V10
2

3

4
2

H2

Li

)0(S =t

33

2

22

2
4

4
iR)(Li

)(i

V10

(a) (b)  
图题 8.11 

解：由换路定律得： A5
2

V10
)0()0( =


==

−+ LL
ii  

求稳态值的电路如图(b)所示。 
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A
6

5

)2//342(

V10

23

3
)(

23

3
)( =

++


+
=

+
= iiL  

求等效电阻的电路如图(c)所示。 

等效电阻  =
++

+
+= 4]

423

)42(3
2[iR   

时间常数      s5.04/2/ i === RL  

由三要素公式得： A)e51(
6

5
e)]()0([)()( 2/ tt

LLLL iiiti −−

+ +=−+=                     

8.12 图(a) 所示电路原处于稳态， 0=t 时开关接通。求 t 为何值时 0=Cu 。 

)0(S =t−
Cu

+k3

kΩ3

kΩ6

kΩ5.1

μF2

V9
1

u+ −

+ −2
u

        

k3

kΩ6 kΩ5.1

k3
iR

 

(a)           (b) 

图题 8.12 

解：当 0t 时，电容处于开路，由换路定律得： 

3VV9
63

3
)0()0()0(

1
−=

+
−=−==

−−+
uuu

CC
 

 →t 电容又处于开路， V3V9
63

3
V9

5.13

3
)()()(

12
=

+
−

+
=−= uuu

C
 

求等效电阻的电路如图(b)所示。 

等效电阻   =
+


+

+


= k3k)

5.13

5.13

36

36
(iR   

时间常数   s106F102103 363 −− ==  

由三要素公式得 V)e63(e)]()0([)()( 6

10

/

3

t
t

CCCC uuutu
−

−

+ −=−+=       (1) 

设
1

tt = 时， 0=Cu 。由式(1)得： 0e63
1

3

6

10

=−
− t

， 解得： s1016.42ln106 33

1

−− ==t  

8.13 图示电路原处于稳态， 0=t 时开关断开。求 0t 时的电压u 。 
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解：初始值 4mAmA5
14

4
)0()0( =

+
== −+ LL ii  

稳态值  mA5.25
44

4
)( =

+
=Li      

等效电阻 =++= k8314iR  

时间常数 s10
108

8.0 4

3

i

−=


==
R

L
  

由三要素公式得： mA]5.15.2[)(
410 t

L
eti −+=  0( t )   图题 8.13 

由 KVL 得： V)e1(5.7)(k3
d

d
)(

410

3

t

L
L

L ti
t

i
Luutu −−=+=+= )0( t  

8.14 图示电路原处于稳态， 0t = 时开关接通，求 0t  时的
Li 。 

6A

10

10

10

10

5

4mH

Li
S( 0)t =

 

                   图题 8.14 

解：初始值 
10

(0 ) (0 ) 6A 2.4A
10 10 5

L Li i+ −= =  =
+ +

 

稳态值  
10 10

( ) ( 6) 1.5A
10 10 ||10 5 10 10

Li  =   =
+ + +

     

等效电阻 
i

(10 5) 10
10 16

10 5 10
R

+ 
= + = 

+ +
 

时间常数 
3

4

i

4 10
2.5 10 s

16

L

R


−
−

= = =   

由三要素公式得：
34 10( ) [1.5 0.9e ]At

Li t − = +  0( t )  

8.15 图(a)所示电路， Su 为阶跃电压。已知当 F01.0=C 时，零状态响应

)()e510( 2 tu t −−= V。现把 C 换成 5H 电感，其它参数不变，再求零状态响应u 。                         

(c)(a) (b)
−

+

uSu Su
Su

C

−

+

u

−

+

u

iR

电阻
网络

 

图题 8.15 

−

+

u
kΩ3

)0( =t

kΩ1

kΩ4

H8.0

mA5
SL

i

+

+

−

−Lu

3u
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解：由题接电容时的零状态响应，可得 += 0t 和 →t 时的计算电路，分别

如图(b)和(c)所示。由于电感对直流稳态相当于短路，零状态电感在换路瞬间相当

于开路，故接电感在 += 0t 和 →t 时的计算电路分别与接电容时 →t 和 += 0t

时的情况相同。所以接 L 时，初始值 (0 ) 10Vu + = ， 稳态值 ( ) 5Vu  = 。 

由接电容时的响应得时间常数，
C i0.5 RC = = ，所以 == 50i

C
R C  

接电感后， iR 不变，故时间常数 s1.0
i

==
R

L
L  

将上述初始值、稳态值和时间常数代入三要素公式得 

10( ) [5 5e ] ( )Vtu t t−= +  

    8.16 图示电路，设 )0(Ae5,A3)0( 10

S == −

− tii t

L
。求 0t 时 i 的变化规律，指

出其中的强制分量与自由分量。 

解： 由于 Si 为指数函数，故须列写关于 i 的微分方程来

计算 i 的强制分量。 

由换路定律得： A3)0()0( ==
−+ LL

ii  

A235)0()0()0( S =−=−= +++ Liii   (1) 

根据 KVL 023
d

d
=−− ii

t

i
L L                                          图题 8.15 

 将 iiiL −= S 代入上式化简得 t

t

i
Li

t

i
L 10S e25

d

d
5

d

d −−==+        

ti
t

i 10e5010
d

d −−=+    (2) 

由式(1)中得时间常数 s1.010/1 == 等于电流源衰减系数的倒数，故设强制分量

为 

ttAti 10

1p e)( −= ，代入式(2)解得 501 −=A 。 

设齐次分量为 tAti 10

2h e)( −= ，则电流 i 的完全解答为： 

tt Attititi 10

2

10

hp ee50)()()( −− +−=+=                     (3) 

由初始条件确定待求系数 2A 。由式(3)及式(1)得 2)0( 2 ==+ Ai ，即 22 =A 。 

因此， ]e50e2[)( 1010 tt tti −− −=  A ，强制分量为
tt 10e50 −− ，自由分量为

t10e2 −
。 

3
i2

H5.0

Li

Si

i
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8.17  图示电路，设 tu 10S =  V )0( t , 0t 时处于稳态。求 0t 时 Cu 的变

化规律，指出其中的强制分量与自由分量。 

解：由于 Su 是多项式形式，故须列写关于 Cu 的微分方程来计算 Cu 的强制分量。  

换路前，电容处于开路， 12 和 4 电阻串联。由换路定律和分压公式得： 

 V8V32
412

4
)0()0( =

+
== −+ CC uu    (1) 

换路后，根据 KVL 得：
SC

C uu
t

u
C =+

d

d
10   

tu
t

u
C

C 10010
d

d
=+    (2)  

强制分量与激励源有相同的函数形式，故          图题 8.17 

设强制分量为：
21p )( AtAtuC +=   代入式(2)得 

tAtAA 1001010 211 =++  

比较系数得       101 =A ， 12 −=A  

设齐次方程的解为： t

C Atu 10

3h e)( −= ，则电压 Cu 的完全解答为： 
t

CCC Attututu 10

3hp
e)110()()()( −+−=+=               (3) 

由初始条件确定待求系数 3A 。由式(3)及(1)得 

V81|)( 30 =−=
+= Atu tC

， 即      V93 =A  

所以， t

C ttu 10e9110)( −+−=  V，强制分量为 110 −t ，自由分量为
t10e9 −
。 

8.18 图示电路 0t 时处于稳态， 0t = 时开关突然断开。求 0t  时的电压 Cu 。 

16 i

4
A1

F1.0
10

+

−
Cu

1i

S( 0)t =

a

b
     

4

+

−

1u

1i

1i

16 i

   

10V

10

F1.0
10

+

−
Cu

S( 0)t =

 

           图题 8.18              图(a)               图(b) 

解：首先求 ab 端左侧的戴维南等效电路。当 ab 端开路时： 

1 1Ai =  

12

10

F01.0

4
Su

V32

)0(S =t

+

−
Cu
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ab 端的开路电压
1 16 4 10VOCU i i=  +  =  

求等效电阻的电路如图(a)所示，在图(a)中 

1 1 1 16 4 10u i i i=  +  =   

ab 端左侧的等效电阻 1 1/ 10iR u i= = 。等效后的电路如图(b)所示。 

当 0t 时，电路处于稳态，电容开路。
10

(0 ) (0 ) 10 5V
10 10

C Cu u+ −= =  =
+

 

( ) 10VCu  = ，时间常数 i 10 0.1 1sRC = =  =  

由三要素公式得： ( ) [10 5e ]Vt

Cu t −= − )0( t  

8.19 图示电路 0t 时处于稳态， 0.01FC = ， 0t = 时开关断开，求 0t  时的电压

u 。 

    

8

6

2

5

5

V16

12I C

0=t+

−

1I

u

a

b
    

2

5

5

V8

C

0=t+

−

u

a

b

3

 

图题 8.19                           图(a) 

解：首先求 ab 端左侧的戴维南等效电路。当 ab 端开路时： 

16268 111 =++ III ，解得 A11 =I  

ab 端的开路电压 V826 11 =+= IIUOC  

当 ab 端短路时， A2
8

16
1 ==I  

ab 端短路电流 A
3

8

6

22
2

6

2 1
1 =


+=+=

I
II SC

 

ab 端左侧的等效电阻 === 3
3/8

8

SC

OC

i
I

U
R 。等效后的电路如图(a)所示。在图(a)

中 

当 0t 时，电路处于稳态，电容开路。 V48
532

5
)0( =

++
=−Cu  

V4)0()0( == −+ CC uu ， V65
523

)0(8
)0()0( =

++

−
+= +

++

C

C

u
uu  

V8)( == OCUu ，时间常数 s1.001.010 === RC  

由三要素公式得： V]e28[)( 10ttu −−= )0( t  

另外，也可以先求 )(tuC ： V8)( == OCC Uu ， V]e48[)( 10t

C tu −−= ， 
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V]e28[)(
d

d
5)( 10t

C

C tu
t

u
Ctu −−=+= )0( t  

8.20 图示电路 0t 时处于稳态， 0t = 时开关断开，求 0t  时的电流
Li 。 

V20

10

10

1I

12 I 3

0=t
Li

2

H1

a

b
     

10

10
12 I

+

−

U

I

1I

V12

6
3
2

0=t
H1

Li
 

               图题 8.20                     图(a)                   图(b) 

解：先求 ab 端左侧的戴维南等效电路。当 ab 端开路时 

   A1
1010

20
1 =

+
=I ， oc 1 12 10 12VU I I= + =  

 求等效电阻的电路如图图(a)所示 

  IIIIIU 65.01212102 111 ===+= ， == 6/ IURi  等效电路如图(b)所示。图(b)

中 

12 3
(0 ) (0 ) 1A

2 3 2 3
6

2 3

L Li i+ −= =  =
 +

+
+

， A5.1
26

12
)( =

+
=Li  

=+= 862R ， s8/1/ == RL  

由三要素法得： A]e5.05.1[)( -8t−=tiL  0t  

8.21 图(a)所示电路， 0t 时处于稳态， 0=t 时开关断开。求 0t 时的电压u 。 

(c)(a) (b)

6
3H2

F1
−

+

Cu
2

−+ u

Li

V4 V16

3 6

−

+

Cu V16

3

V4 2 V16

3Li

 

图题 8.21 

解：当 0t 时，电容开路，电感短路，列写节点电压方程如下 
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016)
6

1

3

1
(

3

4
)0()

3

1

6

1

2

1

3

1
( =+−−+++ −Cu   

解得         V7)0( =−Cu  

由换路定律得：   V7)0()0( == −+ CC uu ， A3)0()0( == −+ LL ii   

换路后构成两个一阶电路，如图 (b) 和(c)所示。  

在图(b) 电路中，稳态时电容开路，所以 V843
63

416
)( =+

+

−
=Cu  

等效电阻   =
+


= 2

63

63
iR  

时间常数    s212 ==C  

由三要素公式得 V)e8()( 5.0 t

C tu −−=  

在图(c)电路中，稳态时电感短路，所以 

A2.3
32

16
)( =

+
=Li  

时间常数      s4.0
32

2
=

+
=L ， 

由三要素公式得：    A)e2.02.3()( 5.2 t

L ti −−=  

开关电压   V)e4.0e6.1(2)( 5.25.0 tt

LC iutu −− +−=−= )0( t  

8.22 图所示电路原处于稳态，
S1 30 2 cos(100 45 )Vu t= +  ， S2 20VU = ，

310 FC −= ， 

0.1HL = 。 0t = 时开关由闭合突然断开，用三要素法求 0t  时的电压 ( )Cu t 和电

流 ( )Li t 。 

_

+

Cu

Li

C
S2U

10 5

S1( )u t L

S( 0)t =

 

图题 8.22 

解： 0t 时, 当直流 S2U 单独作用时,电感相当于短路，电容相当于开路。 

A4
5

20

2

S2

)0( ===
R

U
I L , 0)0( =CU  

当交流 S1u 单独作用时, == 10/1 CL  , L 和C 发生并联谐振,相当于开路 
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V45104530
510

5
S1

21

2
)1( =

+
=

+
= U

RR

R
UC

  

A451
10j

4510

j

)1(

)1( −=


==
L

U
I

C

L



  

所以 0t 时, )(tuC V)45100cos(210 += t , A)45100cos(24)( −+= ttiL  

换路后,变为两个一阶电路,电感电流和电容电压不能跃变,即 

V1045cos210)0()0( === −+ CC uu , A5)45cos(24)0()0( =−+== −+ LL ii  

当换路后电路达到稳态时 

V20)( S2 == UuC  

A025.1
10j10

4530

j1

1S =
+


=

+
=

LR

U
I L




  

特解 A100cos3)( ttiLP = ,特解初值 A3)0( =+LPi  

时间常数 s01.0/ 1 == RLL , s005.02 == CRC  

由三要素公式可得 

 t

C tu 200e1020)( −−=  V， 0t ， t

L tti 100e2100cos3)( −+= A， 0t  

8.23 图示电路，在 0t  时处于稳态。当 S1 S1u U= ， 2

S2 S2e ( 0)tu U t−=  时 Cu 的

全响应为 2( ) (2 3e 5e )V ( 0)t t

Cu t t− −= + +  ，试求 0t  时  

(1) Cu 的零输入响应分量 Cu ； 

(2) 两独立源分别单独作用时的零状态响应 Cu 和 Cu。 

电阻

网络

−

+

30

S1u
+

−

S2u
+ −

Cu

S( 0)t =

   

图题 8.23 

解： （1）由题给 Cu 的表达式可得 

(0 ) 2 3 5 10VCu + = + + =  

将 Cu 写成 2

1 2 2 3e 5et t

C cp cp chu u u u − −= + + = + + ，其中 

1 2cpu = 是 S1 S1u U= 产生的强制分量， 2

2 3e t

cpu −= 是 2

S2 S2e
tu U −= 产生的强制分
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量， 

5e t

chu −= 为自由分量，所以时间常数为 1s =  

Cu 的零输入响应分量为 
/(0 )e 10e Vt t

C Cu u − −

+
 = =   0t   

（2）根据以上求得的
1 2cpu = 和 2

2 3e t

cpu −= ，便可以求出两独立源分别单独作

用时的零状态响应 

/

1 1[0 (0 )]e 2(1 e )Vt t

C cp cpu u u − −

+
 = + − = −    0t   

/ 2

2 2[0 (0 )]e (3e 3e )Vt t t

C cp cpu u u − − −

+
 == + − = −   0t   

8.24 图示电路， 0t 时处于稳态， 0=t 时开关断开。求 0t 时的电压u 。 

解：初始值： 0)0()0( == −+ ii ，稳态值 A 6.1
812

32
)( =

+
=i  

串联等效电感 H4.01.024.02.0221 =−+=−+= MLLL  

等效电阻 =+=  20812R ，时间常数 s 
50

1

20

4.0
===

R

L
  

由三要素公式得： 0A         )e1(6.1)( 50 −= − tti t                     

)0(   V e24e506.13.0
d

d
)()( 5050

2 ==−= −− t
t

i
MLtu tt          图题 8.24  

8.25 图(a)所示电路原处于稳态，已知 0,V2)0(2 ==− tu 时开关由 a 倒向 b。求

0t 时的电压 2u 。 

)0(S =t a

b
F24

i3

R F2 − 2u
+

V10

i

d

c

+ −
1

u

V10

1

2u
+

−

)a( )b(

+ −1
u

 
 图题 8.25 

解：先求 cd 端左侧的戴维南等效电路。当 cd 端开路时， 

03 =+ ii , V 10       0  OC == Ui  

当 cd 端短路时， A 10
4

10
43SC ==+= iiI , 等效电阻 ==  1

SC

OC

i
I

U
R  

换路后的等效电路如图(b)所示。 

H2.0

H4.0

H1.0

8

12

V32 −

+

u

*

*

i
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两电容串联，等效电容 F1
21

21 =
+


=

CC

CC
C ，时间常数 s 1i == CR  

   由换路定律得： V 10)0()0( OC11 === −+ Uuu  ， V 2)0()0( 22 == −+ uu  

    由于两电容均有初值，稳态时，电容电压不是按与电容成反比分配电压，需

按基尔霍夫电压定律及闭合面内电荷守恒求电容电压。由图(b)得： 





−=+−=+−

==

−+ V16)0(2)0(2)(2)(2

V 10)()(

2121

21

uuuu

uu
 

解得：     9V)(
1

=u ， V1)(2 =u  

由三要素公式得       )0(  V )e1()(2 += − ttu t   

8.26 图示电路原处于稳态， 0=t 时换路，求 0t 时的电压 2u 。 

解：  V6)0(1 =−u ， V10)0(2 =−u  

 t=0 时开关接通，两电压原始值不等的电

容相并联，电容电压将发生跃变。利用两

正极板电荷之和在开关动作前后瞬间相等来计算 )0(2 +u ： 

                                          图题 8.26 





=

+=+

++

−−++

)0()0(

)0(3.0)0(2.0)0(3.0)0(2.0

21

2121

uu

uuuu
 

解得  V4.8)0()0(
21

==
++

uu                        

稳态值  V6V12
66

6
)(

2
=

+
=u  

时间常数 s5.1)3.02.0()2/6( =+== RC  

由三要素公式得： V )e4.26(e)]()0([)()( 5.1//

2222

ttuuutu −−

+ +=−+=   )0( t  

8.27 图示电路 0t 时处于稳态，并且 0)0(2 =−u 。 0=t 时开关接通。求 0t

时的电压 1u 和 2u 。 

解： V412
63

3
)0(

1
=

+
=

−
u  开关接通后，根据基尔霍夫电压定律，两电容电压

相加等于电源电压 12V，电容电压发生跃变。根据闭合面S内电荷在开关动作前

后瞬间相等来求初始值： 

V12

6

6

F2.0
F3.0 − 2u

+ V10

+

−
1u
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



=+

−=+−

++

−++

V12)0()0(

)0(8.0)0(2.0)0(8.0

21

121

uu

uuu
 

解得： V6.5)0(1 =+u ， V4.6)0(2 =+u  

稳态时 V4V12
63

3
)0(

1
=

+
=

−
u ， V8412)(2 =−=u  

时间常数 s2)2.08.0(
63

63
=+

+


== RC   

由三要素公式得  ttu 5.0

1 e6.14)( −+= V,  ttu 5.0

2 e6.18)( −−= V 

8.28 图示电路 0=t 时开关接通，设 V20)0(1 =−u ， 0)0(2 =−u 。求 0t 时电压

1u 和 2u 的变化规律。 

10

−

+

1u

−

+

2u
F3

F6

 

图题 8.28 

解： 0t 时，电容 1C 通过电阻给电容 2C 充电， →t 时充电结束， 21 uu = 。 

由换路定律得： V20)0()0( 11 == −+ uu ， 0)0()0( 22 == −+ uu  

由电荷守恒及基尔霍夫电压定律得： 





=

=+=+ −−

)()(

203)0()0()()(

21

22112211

uu

uCuCuCuC
 

解得：     )()( 21 = uu V
3

20
=                 

等效电容    F2
21

21 =
+

=
CC

CC
C  

时间常数    s20== RC  

由三要素公式得 

20/

1 e
3

40

3

20
)( ttu −+= V,       )e1(

3

20
)( 20/

2

ttu −−= V 

图题8.27

+ −

V12

3

6

F8.0

F2.0

1u

)0(S =t

−

+

2u

闭合面S
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8.29 图示电路，已知 mA)(30S ti = ，求电流 i 。 

解：由换路定律得： 0)0()0( ==
−+ LL

ii  

初始值： mA30)0()0()0( S =−= +++ Liii  

稳态值： mA1230
1812

12
)( =

+
=i                     图题 8.29 

时间常数： s
15

1

1218

2
=

+
=   

由三要素公式得   ]e1812[e)]()0([)()( 15/ ttiiiti −−

+
+=−+=  mA  

8.30 图(a)所示电路，设 V)(S tu =  A)1(S −= ti  。求电流 Li ，并画出波形图。 

(a) (b)

Su 10

H2
Li

1.0

o

2.0−

4.0−



Li (A)

1 2

s/t

Si

 

图题 8.30 

解：时间常数 s2.0
10

2
===

R

L
  

 当 Su 单独作用时，稳态值 A1.0
10

V1
)( =


=

L
i ，电路为零状态响应，故 

A)()e1(1.0)( 5 tti t

L
−−=  

 当 Si 单独作用时，稳态值 A1)( −=−=
SL

ii ，故  

A)1()e1()( )1(5 −−−= −− tti t

L
  

 由叠加定理得： 

A)]1()e1()()e1(1.0[)()()( )1(55 −−−−=+= −−− tttititi tt

LLL
  

波形图如图(b)所示。 

8.31 图示电路原处于稳态， S 1AI = ， S 20cos(10 )Vu t= ， 0.02FC = 。 0t = 时

开由闭合突然断开，用三要素法求 0t  时的电压 ( )Cu t 。 

Si
H2

18
12i

Li
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_

+

Cu

0=tSI

C

2

4
12U

+

_ 1U

3 10

Su

a

b
 

图题 8.31 

解：先求 ab 端左侧的戴维南等效电路。当 ab 端开路时， 

V22 S1 == IU ，开路电压 V62 11OC =+= UUU  

求等效电阻的电路如图（a）所示。 

IU = 21 ， IUIUU =++= 1042 11  

所以，等效电阻 == 10i
I

U
R 。所示电路的等效电路如图(b)所示。 

_

+

2

4
12U+

_
1U

3 I

U

10

Su

10
+

−
CuOCU

 

10

Su

10
+

−
Cu

 

              图(a)                        图(b)                 图(c) 

当 0t ，直流单独作用时， V3
1010

10
OC)0( =

+
= UU C

 

当 0t ，交流 V)10cos(20S tu = 单独作用时，等效电路如图（c）所示。列写节

点方程 

10

0210

10
)2.0j

10

1

10

1
( S

)1(


==++

U
U C


  

解得 V455)1( −=CU  

所以在 0t 电容电压的瞬时值表达式为 V)]4510cos(253[ −+= tuC
 

V8)45cos(253)0( =−+=−Cu  

当 →t 时，稳态值 V6)( == OCC Uu  

时间常数 s2.002.010i === CR  

由三要素公式得： V]e26[)( 5t

C tu −+=   0t  

 

8.32 电路及输入电压波形如图(a)和(b)所示。求证在稳态时电容电压的最大和

最小值分别为 
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



 /

/

min/max
e1

e
,

e1 T

T

S
CT

S
C

U
u

U
u

−

−

− +
=

+
=     其中 RC= 。 

(a) (b)

S
U

o T T2 T3 t T3T2T

S
U

maxC
u

minC
u

t


S

u

R

C

(c)

)(tu
C

 

图题 8.32 

解：达到稳定后开始计时，在 Tt 0 内，电容从最小值 minCu 开始充电，在 Tt =

时刻达到最大值。初始值
min

)0(
CC

uu =
+

，特解
SC

Utu =)(
p

，
SC

Uu =
+
)0(

p
，时间常

数 RC= 。 

由三要素公式得： 

TtUuUtu t

SCSC
−+= − 0       e)()( /

min

             (１) 

在 TtT 2 内，电容由最大值 maxCu 开始放电，在 Tt 2= 时达到最小值。波

形如图(c)所示。此时间电路为零输入响应，电容电压为： 

TtTutu Tt

CC
2       e)( /)(

max
= −−                      (２) 

由式(１)得：                  e)()(
max

/

min C

T

SCSC
uUuUTu =−+= −         

 (３) 

由式(２)得：                    e)2(
min

/

max C

T

CC
uuTu == −                 (４) 

通过联立求解式(３)和(４)便可证得 





 /

/

min/max
e1

e
,

e1 T

T

S
CT

S
C

U
u

U
u

−

−

− +
=

+
=  

8.33 电路如图(a)所示。(1)求 Cu 的单位阶跃特性。(2)求 Cu 的单位冲激特性。 
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2

2

Si

−

u

+

u5.1

F1.0 Cu

+

−

a

b
 

u
+

+

−

−

2

2

u5.1

1
u

1
i

i
   

Cu

+

−

1

)V(t−

 

     (a)                    (b)        (c) 

图题 8.33 

解：(1)当 A)(ti
S

= 时，先求 ab 两端的戴维南等效电路。ab 端开路时，根据图

(a)电路，由 KCL 得： 

V)(5.0       )(5.1
2

tutiu
u

S
 ===+  

开路电压      V)(125.12 tuuuu
OC

−=−=−=  

求等效电阻的电路如图 10.29(b)所示。 

u
u

iu 2
2

)22()22(
1

=+=+=  

uuuuii 25.1
2

1
5.1

1
=+=+=  

等效电阻        == 1
1

1

i
i

u
R  

戴维南等效电路如图 (c)所示。时间常数 s1.0== CRi 。 

根据三要素公式得 Cu 的单位阶跃特性为： −−= −   )()e1(1)( 10 tts t   

(2)单位冲激特性为： /s  )(e10
d

)(d
)( 10 −== − t

t

ts
th t  

8.34 图(a)所示含运算放大器电路， )(tuS = V，求阶跃响应
o

i 。 

       

(a) (b)

1

70

30

3

-

+
+0=−i

i

0
2
=iSu

1

70

30

F1.0

o
i

3

-

+
+

o
i

+

−
u

1
i

+ −1
u

① 

① 

        

图题 8.34 



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 132 

解：当 += 0t 时，电容电压为零，相当于短路。对节点①列写 KCL 方程得： 

0
1

1

70

)0(

30

)0(
=++ ++ uu

，解得： V21)0( −=
+

u  

因此             A7
3

)0(
)0(

o
−== +

+

u
i  

当 →t 时，电容开路。再对节点①列写 KCL 方程得： 

0
1

1

30

)(
=+

u
，   解得  V30)( −=u  

稳态值     A10
3

)(
)(

o
−=


=

u
i  

求等效电阻的电路如图 (b)所示。去掉独立源后，由理想运放的特性得： 

01 =nu ， 01/
12

==
n

ui ， 0
2

=+= −iii  

等效电阻   =+=  100)7030(R  

时间常数   s 10== RC  

由三要素公式得： A )()e310(e)]()0([)()( 1.0/

oooo
tiiiti ttt −−

+
+−=−+=  

8.35 图示电路，已知 )(Wb1S tu = ，求冲激响应 Cu ，并画出其波形。 

Su

8 3

i3

F02.0

Cu
+

−

i a

b
 

Cu

+

−

3− 4

b

a

Su

 

V/Cu

50−

100−

ms/t

105

 
(a)                (b)            (c) 

图题 8.35 

解：电压源为单位冲激函数，不能直接求其响应，而应先求单位阶跃响应，再对

其求导得到单位冲激响应。为此先求 ab 端左侧的戴维南等效电路。当 ab 端开

路时， 
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0       3 ==  iii  ，开路电压 SOC uu =  

当 ab 端短路时，短路电流


−=−=−=
8

223 S

SC

u
iiii   

等效电阻  −==  4
SC

OC

i
i

u
R  

图(a)的等效电路如图(b)所示。时间常数 

s 02.002.0)43( −=−=  

由三要素公式得 Cu 的单位阶跃特性为： )()e1()( 50 tts t −=  

Cu 的单位冲激响应为： V )(e50
d

)(d
)(Wb1)( 50 t

t

ts
thtu t

C
−===  

其波形如图 (c) 所示。 

8.36 图示电路，已知 5

S1 10e ε( )Vtu t−= ， 5

S2 5(1 e ) ε( )Vtu t−= − 。试用卷积积分

计算 0t 时输出电压u 的变化规律。 

−

+

u

20

80

mF5

S1u

2Su

    
−

+

u

i 16R = 

mF5ocu

 

                                  图题 8.36                  (a) 

解：先求端口的戴维宁等效电路，如图(a)所示。其中 

i

20 80
16

20 80
R


= = 

+
 

5

oc S1 S2

80 20
(1 7e )V

20 80 20 80

tu u u −=  +  = +
+ +

       （1） 

设图(a)中 ocu 为单位冲激函数，求得单位冲激特性为： 

i/ 12.5

i

1
( ) e 12.5e

t R C th t
R C

− −= =  

当激励为表达式（1）时，由卷积积分公式得所求电压为 

5 12.5( ) 5 12.5

oc
0 0

( ) ( ) ( )d (1 7e ) 12.5e d (1 11.667e 12.667e )V
t t

t t tu t u h t     − − − − −= − = +  = + −   

8.37 图示电路， 0=t 时开关突然接通。 

(1)求电路为振荡、非振荡暂态过程时电阻 R 应满足的条件。 

(2)设 V20)0(,0)0(,F001.0,H1.0,5 ===== −− CL uiCLR 。求零输入响应

Li 。 

解：(1) 0t 时，由 KCL 得 0=++
CLR

iii   (1) 



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 134 

 将
R

u
i C

R
= ，

t

u
Ci C

C
d

d
= ，

t

i
Luu L

LC
d

d
== 代入式(1)并整理成关于 Li 的二阶微分方

程： 

0
1

d

d1

d

d
2

2

=++
L

LL i
LCt

i

RCt

i
   (2) 

该文分方程的特征方程为： 0
112 =++

LC
p

RC
p            

判别式       21 4
( )
RC LC

 = −    

当 0 即
1

2

L
R

C
 时为非振荡 ， 当 0 即

1

2

L
R

C


时振荡。 

(2)将给定 R、L、C 数值代入微分方程(2)得 

010
d

d
200

d

d 4

2

2

=++
L

LL i
t

i

t

i  

由换路定律得 0)0()0( ==
−+ LL

ii ， V20)0()0()0(|
d

d
0

====
−++= + CCLt

L uuu
t

i
L ，即  

200|
0
=

+=t

L

dt

di
 

特征方程的判别式 
2200 4 10000 0 = −  =    

特征根 100
2

200
2,1

−=
−

=p ， 存在二重根， 

令齐次方程通解为 t

L
tAAti 100

21
e)()( −+=   (3) 

根据初始条件，在式(3)中令
+

= 0t 得： 0)0(
1
==

+
Ai  

200]100100[e
d

)(d
0212

100

0

=−−=
+

+

=

−

=

t

t

t

L tAAA
t

ti
， 解得 200

2
=A 。 

所以  Ae200)( 100t

L
tti −= 。 

8.38 求图示电路 Cu 的单位阶跃特性 )(ts 及单位冲激特性 )(th 。 

)0(S =t

R L C

Li
−

Cu
+

R
i

+

−
L

u

图题8.37
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解：根据 KVL 有 Suuuu CLR =++    (1) 

将 Riu
R
= ，

t

i
Lu

L
d

d
= ，

t

u
Ci C

d

d
= 代入式(1)并整理成关

于
C

u 的二阶微分方程：  

S2

2

d

d

d

d
uu

t

u
RC

t

u
LC C

CC =++    (2) 

将 R、L、C 数值代入式(2)得 

S2

2

d

d
12.0

d

d
002.0 uu

t

u

t

u
C

CC =++       (3) 

初始条件为  0)0()0( ==
−+ CC

uu ， 0)0(
1

|
d

d
0

==
+= +

i
Ct

u
t

C      (4) 

式(3)的特征方程为 0112.0002.0 2 =++ pp   解得 10
1

−=p ， 50
2

−=p  

特征方程存在两个不相等的实根，当激励源为阶跃电压时，响应
C

u 的一般形式为： 

tt

C
AAAu 50

2

10

13
ee −− ++=  

稳态时 1==
SC

uu (对单位阶跃电压源)  即
3 1A = 。 

由初始条件(3)得   








=−−=

=++=

+=

+

05010
d

d

01)0(

21

0

21

AA
t

u

AAu

t

C

C

   

解得             1 1.25A = −    2 0.25A =    

所以单位阶跃特性  )()e25.0e25.11(
V1

)(
)( 5010 t

tu
ts ttC −− +−==   

单位冲激特性   s/)()e5.12e5.12(
d

)(d
)( 5010 t

t

ts
th tt −− −==    

8.39 图示电路原处于稳态， 0=t 时开关打开。要求

在 0t 时满足 SUu = ，求电路参数应满足的关系。       

解： 
2

S)0()0(
R

U
ii == −+ ， (0 ) (0 ) 0C Cu u+ −= =  

根据 KVL，列写方程如下： 

S1
d

d
Uuu

t

u
CR C

C ==+     (1) 

0
d

d
S2 =−=+ uUiR

t

i
L       (2) 

)0(S =t

SU

1R

2R
L

+ −u

i

C

+ −C
u

图题8.38

Su

−
Cu
+

300

H5

μF400

i

+ −R
u

L
u

+

−
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由式(1)解得 )e1()( 1/

S

CRt

C Utu
−

−=   (3)                     图题 8.39 

 CRtC

R

U

t

u
Ci 1/

1

S e
d

d −
==   (4) 

由式(2)又解得  
t

L

R

R

U
ti

2

e)(
2

S
−

=          (5) 

由式(4)和式(5)相等解得  1 2

L
R R

C
= =  

8.40 图示电路原处于稳态， V10)0( =−Cu ， 0=t 时开关接通。求 0t 时的全

响应 Cu 。 

解： 由 KVL 得： V20=+=+
C

L

CL
u

dt

di
Luu  (1) 

由 KCL 得： 0
d

d

7

1

7

8
=++−=++−

t

u
uiiii C

CLCRL
 (2) 

方程(2)对 t 求导，再将方程(１)代入，经整理得： 

1407
d

d
8

d

d
2

2

=++
C

CC u
t

u

t

u
  (3) 

因为 A
7

160

8/7

V20
)0()0( =


==

−+ LL
ii  

所以 Cu 及其导数的初始条件为 









=−=

==

+
+

=

−+

+

80]
8/7

)0(
)0([

1

d

d

V10)0()0(

0

C
L

t

C

CC

u
i

Ct

u

uu

                 (4) 

微分方程(3)的特征方程为： 0782 =++ pp  ，解得 1
1

−=p ， 7
2

−=p  

稳态时， V20)( =
C

u ，所以特解  20)( =tu
Ch

 

设其完全解答为： tt

C
AAtu 7

21
ee20)( −− ++=                        (5) 

由初始条件(4)得          







=−−=

=++=

+=

+

807|
d

d

1020)0(

210

21

AA
t

u

AAu

t

C

C

  

解得             67.1
1
=A ， 67.11

2
−=A  

所以将
1

A 、
2

A 代入(5)得：    ]e67.11e67.120[)( 7tt

C
tu −− −+= V 

8.41 列出图示电路的标准形式状态方程。 

图题8.40

R
i

L
u+ −

)0( =tS


8

7

F
7

1

H1

V20

−

+

Cu

L
i

C
i
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C
Cu

+

−

L

i Li

1R

Su
2R

ri

     

1R 2R

C

Si

−
Cu

+
L

Li

Su

 
(a)                              (b) 

图题 8.41 

解：(a) Ci
R

uu
Ciiu L

CS
LC /)(/)(

1

−
−

=−=
SLC u

CR
i

C
u

CR 11

111
+−−=  

)(
1

)(
1

1

22
R

uu
riRu

L
iRriu

L
i CS

LCLCL

−
+−=−+=

SLC u
LR

r
i

L

R
u

R

r

L 1

2

1

)1(
1

+−−=                 

所以  S

L

C

L

C
u
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r
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i

u

L

R

R

r

L

CCR

i

u


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











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




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

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











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







1

1

2

1

1

1

)1(
1

11




 

(b) 对含电容的节点①列 KCL 方程： 

)(
d

d
S

1

S ii
R

uu

t

u
C L

CC −−
−

=  

对含电感的回路 l 列 KVL 方程： )(
d

d
S2 iiRu

t

i
L LC

L −−=  

整理得 

























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
























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−−
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







S

S

2

1

2

1

0

11

1

11

i

u

L

R

CCR

i

u

L

R

L

CCR

i

u

L

C

L

C




 

 

 

 

8.42 图(a)所示电路 A)(S ti = 。 

(1)列出电路的状态方程。(2)由状态方程求 Li 所满足的微分方程。 

(a) (b)

4
H4.0

6

2

F2.0

Si

Cu

Li

+

−

1i

4

6

2

Si

Cu

Li

1i

 
 图题 8.42 

解：(1)对节点①列 KCL 方程：    
1S

d

d
2.0 ii

t

uC −=    (1) 
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对回路 l 列 KVL 方程：   
LC

L iiu
t

i
26

d

d
4.0

1
−−=  (2) 

为消去非状态变量
1
i ，将

C
u 及

L
i 分别用电压源和电流源置换，如图(b)所示。列回

路电流方程得： 

CL
uii =−+ 4)46(

1
，解得：

LC
iui 4.01.0

1
+=   (3) 

将式(3)代入式(1)和(2)化简得电路的状态方程： 





−=

+−−=

(5)                        11

(4)      )(525.0

LCL

LCC

iui

tiuu



 
 

(2) 对状态方程(5)两端同时求导得：
t

i

t

u

t

i
LCL

d

d
11

d

d

d

d
2

2

−=   (6) 

式(4)、(5)联立解得： )(52)11(5.0 tiiiu
LLLC

+−+−=   (7),  代入式(6)化简得 Li 所

满足的微分方程： 

)(55.7
d

d
5.11

d

d
2

2

ti
t

i

t

i
L

LL =++  

由式(5)有：       0)0(11)0(
d

d

0

=−=
++

= +

LC

t

L iu
t

i
  

所以初始条件为： 0)0()0( ==
−+ LL

ii ， 0
d

d

0

=
+=t

L

t

i
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第 9 章 线性动态电路暂态过程的复频域分析 

9.1 根据定义求 ( ) ( )f t t t= 和 ( ) e ( )atf t t t−= 的象函数。 

解：(1)
202000

1
e

1
de

1
ede)()(

- ss
t

ss

t
tttsF stststst =−=+−==


−


−


−


−

−−−
   

(2)   

20

)(

2

0

)(

00

)(

1
e

)(

1

de
1

ede)(e)(
-










+
=

+
−=

+
+

+
−==


+−


+−


−


−−

−

−−


ss

t
ss

t
tttsF

ts

tsststt

 

9.2 求下列函数的原函数。  

(a)
65

12
)(

2 ++

+
=

ss

s
sF ，    (b) 

)2)(1(

795
)(

23

++

+++
=

ss

sss
sF ，    (c) 

62

3
)(

2 ++
=

ss
sF 。 

解：(a)  
65

12
)(

2 ++

+
=

ss

s
sF

32

21

+
+

+
=

s

A

s

A
 

     3|
3

12
21 −=

+

+
= −=s

s

s
A ， 3|

3

12
21 −=

+

+
= −=s

s

s
A  

所以   tt

ss
tf 321 e5e3}

3

5

2

3
{)( −−− +−=

+
+

+

−
= L  

(b)    
)2)(1(

795
)(

23

++

+++
=

ss

sss
sF

21
2

)2)(1(

3
2 21

+
+

+
++=

++

+
++=

s

A

s

A
s

ss

s
s  
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2|
2

3
11 =

+

+
= −=s

s

s
A  1|

1

3
21 −=

+

+
= −=s

s

s
A  

所以 tttt
ss

sLtf 21 ee2)(2)(}
2

1

1

2
2{)( −−− −++=

+

−
+

+
++=   

(c)   
62

3
)(

2 ++
=

ss
sF

22 )5()1(

5)5/3(

++


=

s
， 查表得 )5sin(e

5

3
)( ttf t−=  

9.3 求图示电路的等效运算阻抗。 

iZ

F3
1

2H 4

 

图题 9.3 

解：由运算电路(略)求得端口等效运算阻抗为： 

1126

224
1

)3/(142

)]3/(14[2
1)(

2

2

i
++

+
+=

++

+
+=

ss

ss

ss

ss
sZ ， 

1126

11430
)(

2

2

++

++
=

ss

ss
sZ

i
 

 9.4 图示电路，已知 2

S e ( )tu t−= V，求零状态响应u 。  

Su

1

2

−

+

u
H2

 

图题 9.4 

解： 
2

1
)](e[)( 2

S
+

== −

s
tsU tL  

由运算电路 (略)并利用分压公式求得电容电压象函数为： 

23/1)2)(3/1(

)3/2(
)(

22

22
1

22

22

)( 21

+
+

+
=

++
=

+


+

+



=
s

A

s

A

ss

s
sU

s

s
s

s

sU
S

 

式中 Vs
15

2
|

2

)3/2(
3/11

−=
+

=
−=s

s

s
A ， Vs8.0|

3/1

)3/2(
22
=

+
=

−=s
s

s
A  

所以 ]e)15/2(e8.0[)( 3/2 tttu −− −= V 

9.5 图示电路，已知 S ( )Ai t= ，求零状态响应 Cu 。 

 
F5.0

H1

3
Si

−

+

Cu

        

3

s

)5.0/(1 s

+

−

)(sU
C

)(S sI)(sI
C

 
                                                    (b)  
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                               图题 9.5 

解：电容和电感的初始储能均为零， ssI /1)(S = ，画出运算电路如图 (b) 所示。 

由分流公式求得  
23

3
)(

)5.0/(13

3
)(

2S
++

=
++

=
ss

sI
ss

sIC  

电容电压象函数为：
)2)(1(

6

5.0

1
)()(

++
==

ssss
sIsU

CC

21

321

+
+

+
+=

s

A

s

A

s

A
 

式中 Vs3|
)2)(1(

6
01
=

++
=

=s
ss

A ， Vs6|
)2(

6
12

−=
+

=
−=s

ss
A ， Vs3|

)1(

6
23
=

+
=

−=s
ss

A  

所以 )()e3e63()}({)( 21 tsUtu tt

CC −−− +−== L V 

9.6 图示电路，开关接通前处于稳态。已知 1 2 11V, 2V, 2 ,U U R= = = 

2 3 4R R= =  , (5 / 6)HL = ， 0.2FC = 。求开关接通后电容电压 u。

1R

L
1U

3R

S(t=0)
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C
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_

u

s/1
6/5s

2

24/5
4

s/5

s/1
s/2

4

+

_
)(sU

 

            (a)                                       (b) 

                 图题 9.6               

解：由图(a)得： V1)0( 1 ==− Uu ， A25.0/)0( 21 ==− RUiL 。运算电路如图 9.6(b)

所示，列写节点电压方程如下： 

6/5
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/5
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4

/21
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1
()()

6/5

1
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s
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解得：       
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各待定系数为 Vs1|
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=
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Vs25.1|
)2(

625.6
3

2

3 −=
+

++
= −=s

ss

ss
A  

所以    )e25.1e25.11()}({)( 321 ttsUtu −−− −+== L V 

9.7 图示电路原处于直流稳态， 0=t 时开关由闭合突然断开。 1HL = ，

(1/8)FC = ，试用拉普拉斯变换方法求 0t  时的电压 Cu 。 

+

−
Cu6

3A

3

C

L
S( 0)t =

   

+

−

( )CU s6

3

s

s
2− + 8 s

6 s

+

−

 

(a)                               (b) 

图题 9.7 

解： 稳态时 (0 ) 2ALi − = ；         (0 ) 6VCu − =  

运算电路如图 9.7(b)所示，由叠加定理，电流源作用时 

6 3 6 8
( )

8
6

Cu s
s s s

s
s

 = +  

+ +

； 

电压源作用时 

6
2

8
( )

8
6

C
su s

s
s

s

−
 = 

+ +

； 

26 52 144 18 16 4
( ) ( ) ( )

( 2)( 4) 2 4
C C C

s s
u s u s u s

s s s s s s

+ +  = + = = − +
+ + + +

 

2 4( ) 18 16e 4e ( 0)t t

Cu t t− − = − +   

9.8 图示电路在零状态下，外加电流源 3

S( ) e ( )Ati t t−= ，已知 2SG = ， 1HL = ，

1FC = 。试求电压 ( )u t 。 

)(tiS

CG L

+

_

)(tu

 
                    图题 9.8 

解：由运算电路(略)求得并联电路运算导纳 

s

ss
s

s
sC

sL
GsY

121
2

1
)(

2 ++
=++=++=  

电流源象函数
3

1
)}(e{)( 3

S
+

== −

s
tsI tL  

电压象函数 
3

Vs75.0

1

Vs75.0

)1(

Vs5.0

)3)(12()(

)(
)(

22

S

+

−
+

+
+

+

−
=

+++
==

ssssss

s

sY

sI
sU  

反变换得 V)()]ee(75.0e5.0[)}({ 3-1 ttsUu ttt −−− −+−==L    
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9.9 图示电路原处于直流稳态， 0=t 时开关由闭合突然断开。求 0t 时的电

压 Cu 。 

1F

1H

2Cu

+

−

1A

2

S( 0)t =

      

2
s

2
s

1

s

s

1
1

)(sUC

 

(a)                                  (b) 

图题 9.9 

解： (0 ) 1VCu − = ， (0 ) 1ALi − =  

画出运算电路如图(b)所示，列写节点方程 

2

111
)()

2

1
(

+
−+=+

+ s
s

ss
sUs

s
C  

2

1 2 3

2 2

2 2
( )

( 2 1) 1 ( 1)
C

s s A A A
U s

s s s s s s

+ +
= = + +

+ + + +
             

其中 
2

1 02

2 2
| 2

2 1
s

s s
A

s s
=

+ +
= =

+ +
,  

2

2 1

2 2
( ) | 1s

d s s
A

ds s
=−

+ +
= = − ,  

2

3 1

2 2
| 1s

s s
A

s
=−

+ +
= = −  

所以  ( ) [2 (1 )e ]Vt

Cu t t −= − +  0t             

9.10 图示电路原处于直流稳态， 0=t 时开关由断开突然闭合。求 0t 时的电压

)(tuC 。 

 

+

−
Cu 0.5F

2A

1
1H

5

Li

S( 0)t =

        

+

−

( )CU s
2 s

1

s

5

Li

2

2 s

10 s

 
(a)                             (b) 

          图题 9.10 

解:  (0 ) 10V, (0 ) 2AC Lu i− −= =  

画出运算电路如图(b)所示，列写节点方程 

1 2 2
( 1) ( ) 5

5 2 5
C

s
U s

s s s
+ + = − +

+ +
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2

3 2

2 2 5 40
5

10 50 20 55 3 3( )
1 7 12 3 4

1
5 2

C

s ss sU s
s s s s s s s

s

− +
+ + −+= = = + +

+ + + +
+ +

+

 

3 45 40
( ) e 5e V ( 0)

3 3

t t

Cu t t− − 
 = + −  

 
 

 

 

9.11 图示电路原处于直流稳态， 0=t 时开关由闭合突然断开。求 0t 时的电压

Cu 。 

 

 

 

 

 

                                         

(a)                               (b) 

图题 9.11 

解： 稳态时 (0 ) 1ALi − = ；     (0 ) 8VCu − =  

运算电路如图 9.11(b)所示，列节点电压方程 

n1

1 1 3 1
( ) ( ) 4
2 2 4 4

s
U s

s s s
+ +  = + +

+ +
 

2 2

n1

4 20 12 8 40 24 4 12 8
( ) 2

( 2)( 3) ( 2)( 3) 2 3

s s s s
U s

s s s s s s s s s

+ + + +
=  = = + −

+ + + + + +
 

即 n1( ) ( )CU s U s=  

2 3( ) 4 12e 8e ( 0)t t

Cu t t− − = + −   

9.12 图示电路中外加阶跃电压 S( ) 9 ( )Vu t t= ，已知 1 2 0.3FC C= = ， 10R = 。

求零状态响应电压 2( )u t 及电流 2( )i t 。 

 

+

_

)(2 tuS ( )u t R

1C

2C

)(2 ti

 

2

1

sC

−

+

)(2 sU

)(2 sI
R

)(S sU 1

1

sC

 

(a)                               (b) 

             图题 9.12 

2

4

1H

6V

2V

Li
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+

−

0.5F

S( 0)t = 2

4

+

−
6 s

2 s

8 s

1

s

−

+

( )CU s



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 145 

解：运算电路如图(b)所示，图中
s

sU
9

)(S = 。由节点电压法得 

)()()
1

( S1221 sUsCsUsCsC
R

=++         解得 
2

4.5
( )

1/ 6
U s

s
=

+
 

2 2 2

1.35 0.225
( ) ( ) 1.35

1/ 6 1/ 6

s
I s sC U s

s s
= = = −

+ +
 

反变换得   1 / 6

2 2( ) { ( )} 4.5e ε( )Vtu t U s t− −= =L  

        1 / 6

2 2( ) { ( )} [1.35 δ( ) 0.225e ( )]Ati t I s t t− −= = −L  

9.13 图示电路开关断开前处于稳态。求开关断开后电路中 1i 、 1u 及 2u 的变化规律。 

S(t=0)

+ _
1u + _

2u

10 10

V20 V10

2i
H3H2

1i

      

s210 10s34 3

s

20

s

10

)(1 sI )(2 sI)(1 sU )(2 sU+ - + -

 

(a)                                     (b) 

图题 9.13 

解 ： 0t 时 电 路 处 于 直 流 稳 态 ， 由 图 (a) 求 得 ： A2
10

V20
)0(1 =


=−i ，

A1
10

V10
)0(2 =


=−i  

t>0 时的运算电路如图(b)所示。对回路列 KVL 方程得 

ss
sIss

10
34

20
)()103210( 1 −−+=+++  

解得       
4

3.05.0

)4(

2.02
)(1

+
−=

+

+
=

ssss

s
sI  

所以  
4

4.2
6.34)(2)( 11

+
+−=−=

s
ssIsU  ，  

4

6.3
6.33)(3)( 12

+
+=+=

s
ssIsU  

反变换得  A)e3.05.0()}({)( 4

1

1

1

tsIti −− −==L      (t>0) 

V)(e4.2)(δWb6.3)}({)( 4

1

-1

1 ttsUtu t−+−==L  

V)(e6.3)(δWb6.3)}({)( 4

2

1

2 ttsUtu t −− +==L  

9.14 图示电路， S 3 ( )i t= A， S 2Wb ( )u t=  ， (0 ) 1Cu − = V， (0 ) 2Li − = A。求

Cu 的变化规律。 
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4 F25.0

H2.0

2

Su

Si

−

+

Cu

Li

     

s

3

4
2

2

4.0

s2.0

s/1

s/4
+

−

)(sU
C

 
(a)                        (b) 

 图题 9.14 

解：画出运算电路如图(b)所示，列写节点电压方程如下： 

s
s

ss
sU

s
s C

2.02

4.02
25.0

13
)()

2.02

1
25.025.0(

+

−
++=

+
++  

解得：   
65)6)(5(

12054
)( 321

2

+
+

+
+=

++

++
=

s

A

s

A

s

A

sss

ss
sUC  

式中  Vs4|
)6)(5(

12054
0

2

1 =
++

++
= =s

ss

ss
A   ， Vs25|

)6(

12054
5

2

2 =
+

++
= −=s

ss

ss
A ， 

Vs28|
)5(

12054
6

2

3 −=
+

++
= −=s

ss

ss
A  

反变换得 V]e28e254[)( 65 tt

C tu −− −+=  0t  

 

9.15 图 示 电 路 开 关 接 通 前 处 于 稳 态 ， 已 知

1 2 1 21 , 0.1H, 0.05HR R L L M= =  = = = , S 1VU = 。求开关接通后的响应 1i 和 2i 。 

 

 

 

 

 

(a)                                   (b) 

图题 9.15 

解：运算电路如图(b)所示。对两个网孔列回路电流方程 ,回路电流分别是

)()( 21 sIsI 、 ： 





=++

=++

0)()()(

/1)()()(

2221

2111

sIsLRssMI

sssMIsIsLR
 

解得         
20

5.0

3/20

5.01

)1002075.0(

)10(10
)(

21
+

−
+

+

−
+=

++

+
=

ssssss

s
sI  

SU

M

* *
1L 2L

2i1i1R

2R

S(t=0) * *
1sL

1R

2R
s

1

)(1 sI )(2 sIsM

2sL
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20

5.0

3/20

5.0

1002075.0

5
)(

22
+

+
+

−=
++

−
=

ssss
sI  

反变换得    A)e5.0e5.01()( 2067.6

1

ttti −− −−=  

A)e5.0e5.0()( 2067.6

2

ttti −− +−=  

9.16 图示电路原处于稳态，
S1 2 ( )Vu t= ， S2 25Vu = 。 0t = 时开关 S 由闭合

突然断开，试用拉普拉斯变换方法求 0t 时的电压 ( )Cu t 。 

      

10
10

20

1H 0.05F

S1( )u t S2 ( )u t

+

−
Li

Cu

S( 0)t = 20

s

2

+

−

( )CU s
20

10

s

1

10

s
 

(a)                                   (b) 

图题 9.16 

解：当 0t 时，电感短路，电容开路，列写节点电压方程如下： 

(0 )

1 1 1 25
( )
10 20 10 10

Cu
−

+ + =  

解得
(0 ) 10VCu

−
= ， (0 ) 1ALi − =  

当 0t 时，画出运算电路如图(b)所示。列写节点电压方程如下： 

1 1 2 10 1
( 0.05 ) ( ) 0.05
20 10 20 10

Cs U s s
s s s

+ + = +  −
+ +

 

化简得   1 2

2

12 100
( )

11 30 5 6
C

A As
U s

s s s s

+
= = +

+ + + +
 

其中
1 5

12 100)
40

6
s

s
A

s
=−

+
= =

+
，

2 6

12 100)
28

5
s

s
A

s
=−

+
= = −

+
， 

取拉氏反变换得  5 6( ) [40e 28e ]Vt t

Cu t − −= −  （ 0t ） 

9.17 图示电路，电容原来不带电，已知 S1 2 ( ) VU t=  ， S2 ( ) VU t=  。试用拉

氏变换法求 1( )u t 和 2( )u t 。 

 

 

 

 

                                       

(a)                                 (b) 

图题 9.17 

解：运算电路如图(b)所示。列写节点电压方程如下 

+

−

1u

S1u

1

S2u
1F

1
1

1F

+

−

2u

+

− 1

1+

−

1 s

1 s

① 1 ②

1

2 s

1( )U s
2( )U s
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n1

n2

2
( )1 1 1

( )1 1 1
1

U ss
s

U ss

 
+ + −      =    − + +   

 

   
n1

2

n2

3 4 4 3 1 2 5 6
( )

( 1)( 3) 1 3

2 2 2 3 1 2 5 6
( )

( 1)( 3) 1 3

s
U s

s s s s s s

s s
U s

s s s s s s

+
= = − − + + + +

 
+ + = = − +

 + + + +

 

3

1

4 1 5
( ) e e ( )

3 2 6

t tu t t− − 
 = − − 

 
     

3

2

2 1 5
( ) e e ( )

3 2 6

t tu t t− − 
= − + 
 

 

9.18 图示电路原处于稳态。已知 1 30R = ， 2 10R =  , 0.1HL = ， 310 F,C −=  

S 200VU = , (0 ) 100VCu − = 。求开关接通后的电感电流 Li 。 

SU

Li

S(t=0)

C

1R

2R

+

_

Cu

L

       

s/200

1R sL

5.0
)(sI L

2R s/100

)/(1 sC)(2 sI

                      (a)                                 

(b) 

           图题 9.18 

解：由图(a)得：电感电流初始值    A5)0(
21

S =
+

=−
RR

U
iL  

运算电路如图 11.15(b)所示。列回路电流方程得 










−=++

+=+++

s
sI

sC
RsIR

s
sIRsIsLRR

100
)()

1
()(

5.0
200

)()()(

2212

22121

 

解得         
22

2

1
)200(

15005

)200(

)40000700(5
)(

+
+=

+

++
=

ssss

ss
sI  

反变换得     )e15005()}({)( 200

1

1

1

ttsIti −− +== L A          (t>0) 

9.19 图示电路原处于稳态， S1 6VU = ， S2 8cos(2 )Vu t= 。 0t = 时开关由闭合

突然断开。试用拉普拉斯变换方法求 0t  时的电压 Cu 。 

2F

S1U

+

−
Cu 1

Li

2

S2u

1HS( 0)t =

     

+

−

1

s

s2

1

1

s

8
)(sU C

2

s

6

 
(a)                                 (b) 

图题 9.19 

解：当 0t 时，直流电压源 S1 6VU = 单独作用时，交流电压源相当于短路，所以 
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A3
2

S1

)0( ==
U

iL
， V0)0( =Cu  

当交流电压源
S2 8cos(2 )Vu t= 单独作用时 

V)2cos(8S2)1( tuuC == ， A452
2j2

24

j22

S1

)1( −−=
+

−=
+

−=
U

I L


  

所以，当 0t 时， V)2cos(8 tuC = ， )452cos(223 −−= tiL A 

初值为： V8)0( =−Cu ， A1)45cos(223)0( =−−=−Li  

当 0t 时，画出运算电路如图(b)所示。列写节点电压方程如下： 

2

1/6
2

8
)()

2

1
2

1

1
(

+

+
+=

+
++

s

s
s

s
sU

s
s C

 

化简得   
5.11)5.15.2(2

63316
)( 321

2

2

+
+

+
+=

++

++
=

s

A

s

A

s

A

sss

ss
sUC  

其中 2
)5.1)(1(2

)63316
0

2

1 =
++

++
= =s

ss

ss
A ， 11

)5.1(2

)63316
1

2

2 =
+

++
= −=s

ss

ss
A ， 

5
)1(2

)63316
5.1

2

1 −=
+

++
= −=s

ss

ss
A  

取拉氏反变换得： V]e5e112[)( 5.1 tt

C tu −− −+=  （ 0t ） 

9.20 图示电路为零状态，已知 S 5 ( )Vu t= 。求电压 1u 。 

   

Su

1

1 2
1

H1

F1

+

_

1u

1i 13i
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1 2
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+

_

s

s/5

)(1 sI

)(1 sU

s/1

)(3 1 sI

+

_
)(

2
sU

  

(a)                         (b) 

图题 9.20 

解：画出运算电路如图(b)所示。列写节点电压方程如下： 
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将


−
=

1

)()/5(
)( 2

1

sUs
sI 代入上式化简解得 

s

A

s

A

s

A

ss

s
sU 3

2

21

2

2

1
6.0)6.0(

)1(
)( ++

+
=

+

+−
=  

其中 Vs444.0|
)1(

6.02

2

1 −=
+

−= −=s
s

s
A ， Vs667.1|

6.0

)1(
0

2

2 −=
+

+
−= =s

s

s
A  

Vs556.0|
)6.0(

)2.0)(1(
|

d

]
6.0

)1(
[d

020

2

3 −=
+

++
−=+

+
−

= == ss
s

ss

s

s

s

A  

)()e44.067.156.0()( 6.0

1 tttu t −−−−= V 

9.21 图(a)所示电路，在稳态 0t = 时 S 断开，求电流 1( )i t 。 

1F

1H

0.5HM =

2 cos Vt

1( )i t

1 1H 1

2 ( )i t
**

S( 0)t =

 

(a) 

s

uC )0( −

)(1 sI
)0(1 −i

+

−

s

1

1

1

1

1

2
2 +s

s

s

5.0j

5.0j5.0j

− j1

V01 

1I 1U

CU

 

(b)                          (c) 

图题 9.21 

解：当 0t  时，电路处于正弦稳态，用相量法计算电感电流和电容电压的初始值。

先消去互感，等效电路如图(b)所示。在图(b)中列写节点电压方程如下： 

5.0j1

1
)

j5.0j

1

5.0j1

2
( 1

+
=

−
+

+
U  

解得               V)4.0j2.0(
2j1

1
1 −=

+
=U  

A08.0
5.0j1

1 1
1 =

+

−
=

U
I


 ， V4.63894.02

j5.0j

j
11 −==

−

−
= UUUC

  

瞬时值为  1( ) 0.8 2 cos Ai t t=  ,  V)4.63cos(2894.0)( −= ttuC  

初值为    1(0 ) 0.8 2Ai − = ,    (0 ) 0.894 2 cos( 63.4 ) 0.4 2VCu − =  −  =  

当 0t  时，开关断开， 02 =i ，换路后无互感，画出运算电路如图(c)所示，
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其中电压源的象函数
2

2
( )

1

s
U s

s
=

+
。在图(c)中列写回路方程得 

ss

s
sI

s
s

24.0
28.0

1

2
)()

1
1(

21 −+
+

=++  

)1)(1(

4.08.06.08.0
2)(

22

23

1
+++

−++
=

sss

sss
sI  

222
)35.0()5.0(

30sin)5.0(30cos35.0
24.0

1

2

++

++
−

+
=

s

s

s

s
 

取拉氏反变换得 

A)]3035.0sin(e24.0cos2[)( 5.0

1 +−= − ttti t ， 0t  

9.22 图示电路， 3

1 2 10R =  ， 3

2 4 10R =  ， 3

1 10 FC −= ， 3

2 2 10 FC −=  。

求复频域网络函数
S

( )
( )

( )

U s
H s

U s
= 。

 

-

+
+

1R 2R

1C

2C

+

−

u
Su 1

②

 

                        图题 9.22   

解：设 S ( ) Vu t=  ，则 S( ) 1U s = 。列写节点电压方程 

n1 n2 n3

n1 n2

n2 n3

1 1 1 1
( )
2k 4k 1k 4k 1k 2k

1 1 2
( ) 0

4k 4k 1k

s s
U U U

s
U U

U U


+ + − − =



− + + =


=



 

n2 n2(4 3)(8 1) (4 1) 2s s U s U + + − + =  

n2 2

1
( )

16 12 1
U s

s s
=

+ +
 

即 2

1
( )

16 12 1
U s

s s
=

+ +
 

  2

S

( ) 1
( )

( ) 16 12 1

U s
H s

U s s s
 = =

+ +  

9.23 图示电路， 1 4R = ， 2 1R = ，若使网络函数 2

S

( ) 1
( )

( ) 2 5

U s
H s

U s s s
= =

+ +
，求
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L 和C 为多大？ 

1R

2R

sL

S ( )U s
1

sC

+

−

( )U s

1( )I s

2 ( )I s
 

图题 9.23 

解：按网孔选回路，列写回路电流方程 

1 2 S(4 1/ ) ( ) (1/ ) ( ) ( )sC I s sC I s U s+ − =  

1 2( 1/ ) ( ) (1 1/ ) ( ) 0sC I s sL sC I s− + + + =  

解得 

S

2 2

( )
( )

4 (4 ) 5

U s
I s

LCs C L s
=

+ + +
 

2

S

( ) 1
( )

( ) 4 (4 ) 5

U s
H s

U s LCs C L s
= =

+ + +
 

与已知的网络函数比较系数得 

4 1

4 2

LC

C L

=


+ =
 

解得      1HL = ， 0.25FC =  

9.24 图示电路原处于稳态，在 0t = 时将开关接通。求出电压 u2 的象函数 2( )U s ，

判断此电路的暂态过程是否振荡，利用拉普拉斯变换的初始值和终值定理求 u2

的初始值和稳态值。  

 

V10
S(t=0)

1

4

H1

F2.0 4

+

_

2u
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−

+

)(2 sU
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)8.0/(1 s

4)2.0/(1 s

s/8

1 s 2
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(a)                     (b) 

                      图题 9.24 

解：电路初始值 A2
1)(4

V10
)0( =

+
=

−L
i , V8)0(4)0(

1
==

−− LC
iu , 0)0(

2
=

−C
u  

运算电路图(b)所示。列节点电压方程如下： 

)2.0/(1

/8

1

2)/10(
)()

4

1

4

1
8.02.0

1

1
(

2
s

s

s

s
sUss

s
+

+

+
=++++

+
 

解得    
)5.15.1(

106.36.1
)(

2

2

2
++

++
=

sss

ss
sU  

判别式 075.35.1145.14 22 −=−=− acb ， )(2 sU 存在共轭极点，暂态过程振荡。 

初始值： V6.1)(lim)0( 22 ==
→

+ ssUu
s

  稳态值： V)3/20()(lim)( 2
0

2 ==
→

ssUu
s

 

9.25 图示电路原处于稳态，求开关接通后电压 Cu 的象函数，判断响应是否

振荡？  

5.0
F5.0

H2

V10

S( 0)t =

−

+

Cu

  

s

10
s2

5.0 s

2

−

+

)(sU
C

 

(a)                     (b) 

图 题 9.25 

解：运算电路如图(b)所示，列写节点电压方程 

s

s
sssU

C
2

/10
)]2/(15.0

5.0

1
)[( =++  

解得      
)14(

10
)(

2 ++
=

sss
sUC  

其极点为 0
1
=p ， 32

2

4164
3,2

−=
−−

=p ，均为实根，所以响应不振荡。 

 

9.26 图示电路原处于稳态，已知 US=50V，R1=1Ω，L=1H，C=1F。试求电阻

R 为何值时电路处于临界状态？求 R 恰好等于临界电阻时流过它的电流 i。 

 

S(t=0)
RC

1R

L

1R

SU

i

 

)(oc sU

)(sI)(sZ

R
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(a)                     (b) 

                                      图题 9.26 

解：将电阻 R 以外得部分化为戴维南等效电路，如图(b)所示。 

由 t<0 的原题图求得开路电压 50Soc ==UU V, 故 ssU /50)(oc = 。 

再令           
1

2

/11

/1
1)/1//()(

11

'

+

+
=

+
+=+=

s

s

s

s
sCRRsZ  

则等效运算阻抗   
22

2

)(

)(
)(

2

2

'

'
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+
=

+


=

ss

ss

sZsL

sZsL
sZ  

回路运算阻抗    
22

2)1(2)1(
)(

2

2

++

++++
=+

ss

RsRsR
RsZ  

令判别式  0442)1(4)]1(2[4 222 =+−=+−+=− RRRRacb  

解得             = 1R .  略去 −= 1R  

当 = 1R 时，由戴维南等效电路得 

1

25

)1(

2550

)1(2

)22(50

)(

)(
)(

22

2

OC

+
−

+
−=

+

++
=

+
=

sssss

ss

RsZ

sU
sI  

反变换得            ttti −+−= e)1(2550)(   A  (t>0) 

9.27 求图示电路的网络函数 S( ) ( ) / ( )H s U s U s= 及其单位冲激特性 ( )h t 。 

-

+
+

Su

5
5
5

0.1F
+

_

u

F1.0

    
图题 9.27   

解：对运算电路(略去未画)列节点电压方程 

 










=−−

=−+++

0)(1.0)(
5

1

5

)(
)(

5

1
)()1.0

5

1

5

1

5

1
(

n1

n1

ssUsU

sU
sUsUs S

 

解得 )(
46

4
)( S2

sU
ss

sU
++

−
=  

46

4

)(

)(
)(

2

S ++

−
==

sssU

sU
sH  
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展开得   
2361.5

8944.0

7639.0

8944.0
)(

+
+

+

−


ss
sH  

反变换得 )ee(8944.0)}({)( 2361.57639.01 ttsHth −−− +−==L  

9.28 电路如图所示。求网络函数
S( ) ( ) / ( )H s U s U s= 以及当

S (100 2 cos10 )Vu t= 时的正弦稳态电压 u。 

Su

H5.0

+

_
u

10 4

2 F1.0 Su

+

_

10 4

2
)(S sU

s5.0

)(sU
s

10

 

                        (a)                     (b) 

图题 9.28 

解：运算电路如图(b)所示。列写节点电压方程如下： 

s

sU
sU

ss 5.010

)(
)()

/104

1

5.010

1

2

1
( S

+
=

+
+

+
+  

解得      
120733

208

)(

)(
)(

2

S ++

+
==

ss

s

sU

sU
sH  

故   









73j3120

8j20

120j73)j(3

20j8
)j(

22 +−

+
=

++

+
=H  

当  V)10cos2100(S tu = 时， V100S =U ， rad/s10=  

V100
730j300120

80j20
)10j( S 

+−

+
== UHU 

V89.27967.10 −=  

正弦稳态电压 V)89.2710cos(2967.10 −= tu   

 

9.29 图示电路，已知当 S 6 ( )Vu t= 时，全响应 0.2

o (8 2e )V( 0)tu t−= +  ；当

S 12 ( )Vu t= 时，全响应 0.2 /(11 e )V( 0)t s

ou t−= −  。求当 5

S 6e ( )Vtu t−= 时的全响

应
ou 。 

+

_
ou

Su

    

+

_
)(o sU N

  

+

_

无独立
源零状

态
)(o sU )(S sU

 
(a)                     (b)                     (c) 

图题 9.29 

解：对图示电路，在复频域中，根据叠加定理和齐性定理，全响应的一般表达式

可以写成 
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)()()()()()( '

o

''

o

'

o sUsHsUsUsUsU S+=+=                 (1) 

其中 )('

o sU 是仅由二端口网络内部电源及初始储能作用时产生的响应分量，如图

(b)所示； )(''

o sU 则是仅由 )(S sU 单独作用时产生的响应分量，如图(c)所示。根据网

络函数定义得 )()()( S

''

o sUsHsU = 。 

对题给激励及响应进行拉普拉斯变换，代入式(1)得 










+=
+

−

+=
+

+

s
sHsU

ss

s
sHsU

ss

12
)()(

2.0

111

6
)()('

2.0

28

'

o

o

      解得  












+

+
=

+
=

)2.0(

110
)(

2.0

1.0
)(

'

o
ss

s
sU

s
sH

 

当 )(εe6 5

S tu t−= V 即
5

6
)(S

+
=

s
sU 时，响应象函数 

5

125.0

2.0

125.55

5

6
)()()( '

oo
+

−
+

+=
+

+=
ssss

sHsUsU  

反变换得  )()e125.0e125.55()}({)( 52.0

o

-1

o tsUtu tt −− −+== L  V 

9.30 图 示 电 路 ， 已 知 2u 的 单 位 冲 激 特 性 为 10 20( ) 10(e e )t th t − −= − 。 求 当

1 10 5cos10 (V)u t= + 时 2u 的稳态响应及其有效值。 

  

N

+

2u

−

1u

 

                       图题 9.30 

 

解：由已知可得网络函数的象函数为 

1 1 100
( ) { ( )} 10( )

10 20 ( 10)( 20)
H s h t

s s s s
= = − =

+ + + +
L  

当 1u 的直流分量单独作用时产生的响应电压为 

2 2 (0) 10 5Vu U H = =  =  

当 1u 的交流分量单独作用时产生的响应电压为 

2m 1m

100
( j ) 5 1.58 71.565 V

(j10 10)( j10 20)
U H U = =  = − 

+ +
 

其瞬时表达为 

2 1.58cos(10 71.565 ) Vu t = −   

由叠加定理得稳态响应 

2 2 2 [5 1.58cos(10 71.565 )] Vu u u t = + = + −   

有效值为 
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2
2

2

1.58
5 5.123 V

2
U = + =  

9.31 图示电路网络函数为 o

i

( ) 1
( )

( ) ( 1)( 2)

U s
H s

U s s s
= =

+ +
，若输入正弦电压相量

为
i ( 28 j24)VU = − + ，角频率为 4rad/s = ，又已知 o

o

0

d
(0 ) 0, 0

d t

u
u

t
+

+

=

= = 。试求全

响应 ou 。 

+

_
ou)(tui

 

      图题 9.31 

解： 电路的全响应等于强制分量与自由分量之和，强制分量一般由外加激励决

定，自由分量的函数形式取决与网络函数极点性质。故本题全响应可以写成 

        2

o op oh op e et tu u u u A B− −= + = + +         (1) 

当激励为正弦量时，响应的强制分量也为同频率的正弦量，可用相量法求出。

频域形式的网络函数为 

          
12j14

1

)24j)(14j(

1
)4j()j(

+−
=

++
== HH   

故强制分量相量   2)4j( iop == UHU   V 

强制分量为    )4cos(22)(op ttu =   V                (2) 

由响应的初始条件及式(1)和(2)得： 









=−−=

=++=

+→

+

02
d

d

022)0(

0 BA
t

u

BAu

t

        解得    






=

−=

22

24

B

A
      (3) 

将式(2)、(3 ) 代入式(1)得全响应 tttu 2

o e22e24)4cos(22 −− +−=   V   (t>0) 
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第 10 章 二端口网络 

10.1  求图示各二端口网络的 Y 参数。 

−

+

2U

2I

1R
2R

3R
13I

−

+

1U

1I

(a)
       

-

+
+

1R
2R

3R
1i

2i

−

+

2u
−

+

1u

(b)

+− 3
u

 

图题 10.1 

解：(a) 列写节点电压方程如下： 

1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

2 2 3

1 1 1
( )                 (1)

1 1 1
( ) 3     (2)

U U I
R R R

U U I I
R R R


+ − =



− + + = +


 

式(1)代入式(2) 整理得：   
1 1 2

1 2 2

2 1 2

1 2 2 3

1 1 1
( )

3 4 4 1
( ) ( )

I U U
R R R

I U U
R R R R


= + −



 = − + + +


 

所以 Y 参数为：      1 2 2

1 2 2 3

1 1 1

3 4 4 1

R R R

R R R R

− 
+ 

 =
− 

− + 
 

Y  

(b) 1 0i = , 1 1/i u R=  

3 2 1 2 2 1 2 1 1
2

3 3 3

( ) ( ) /u u R R i u R R u R
i

R R R

− + − +
= = = 1 2

1 2

1 3 3

1R R
u u

R R R

+
= − +  

所以          
1 2

1 3 3

0 0

1R R

R R R

 
 = +
 −
  

Y  

 

10.2  一个互易网络的两组测量值如图题 10.2 所示。试根据这些测量值求 Y

参数。 
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j2V

A2

j5A

2

jA

V1

互
易
网

络

互
易
网

络

(a) (b)

−

+

2
U

2
I

−

+

2
U

−

+

1
U

1
I

2
I

1
I

 
图题 10.2 

解：图(a)中 
1 1 2 22A, j2V 2 j5 j10V j5AI U U I= = =  = = −, ,  

由 Y 参数方程得：  

1 11 12

2 21 22

2 j2 j10         (1)

j5 j2 j10     (2)

I Y Y

I Y Y

 = =  + 


= − =  + 

 

由图(b)得    
2 22jA 1VI Y= =     (3) 

对互易网络有：  12 21Y Y=         (4) 

由式(3) 得： 
22 j1SY = ，代入式(2) 得： 21 12 ( 2.5 j5)SY Y= = − −  

再代入式(１)得： 11 (12.5 j24)SY = +  

所以     
12.5 j24 2 5 j5

2.5 j5 j1

.+ − − 
=  

− − 
Y S 

10.3  求图示各二端口网络的 Z 参数。 

1I 2I

−

+

2U

−

+

1U

R R

R2 13U

(a)     

1j
-j

(b)    

1

j
− j

(c)
 

图题 10.3 

解 (a)：按网孔列写 KVL 方程得 

1 2 1

1 2 2 1

( 2 ) 2              (1)

2 ( 2 ) 3    (2)

R R I RI U

RI R R I U U

+ + =


+ + = +
 

将式(1)代入式(2)整理得 

1 1 2

2 1 2

3 2

7 3

U RI RI

U RI RI

= +


= − −
  所以   

3 2

7 3

R R

R R

 
=  

− − 
Z  
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(b) 将联接的三个阻抗转换成 Y 形联接，如图(c)所示，由此电路可直接写出 Z

参数 

1 j j

j 0

+ 
=  
 

Z   

 

10.4 求图示各二端口网络的 A 参数。 

10

(a)

5 5

−

+

1
U

1
I

2
I

−

+

2
U

      

1R

2R

1:n

(b)

* *

1
u

1
i

2
i

2
u

1
i

1
u

+ +

− −

+

−

 

图题 10.4 

解  (a)：列写节点电压方程 

1 2 1

1 2 2

1 1 1
( )          (1)
5 10 10

1 1 1
( )       (2)

10 5 10

U U I

U U I


+ − =


− + + =


 

由式 (2)得     1 2 23 10( )U U I= + −        (3) 

代入式(1)整理得   1 2 20.8 3( )I U I= + −        (4) 

由式(3)和(4)得     
3 10

0.8S 3

 
=  
 

A  

(b)解：根据基尔霍夫定律和理想变压器方程得 

1 1 1 1 1 1 2u R i u R i nu= + = +              (1) 

1 1 2 1 2 2 2/ / ( ) /i u R i nu R i n = + = + −             (2)  

将式(2) 代入式(1)整理得 

1 1 2 2 1 2(1 / ) ( / )( )u R R nu R n i= + + −              (3) 



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 161 

由式(3)和(1)得  
( )1 2 1

2

1

1

R R n R n

n R n

 + 
=  
 

A  

 

10.5 图示二端口网络。当开关 S 断开时测得 3 1 29V, 5V, 3VU U U= = = ；开

关 S 接通时测得
3 8VU = ，

1 4VU = ， 2 2VU = 。求网络 N 的传输参数矩阵 A。 

−

+

2U

−

+

1U

−

+

3U

4

6
S

N

 

图题 10.5 

解：当开关断开时 
1 5VU = ， 3 1

1 1A
4Ω

U U
I

−
= =  ,

2 20  ,   3VI U= =  

由传输参数方程得： 

11

21

5 3

1 3

A

A

= 

= 

     11

21

5 3

1 3

A

A

=


=
 

当开关接通时 3 1
1 14V, 1A

4

U U
U I

−
= = =

Ω
， 2

2 2

1
2V, A

6 3

U
U I= − = =

Ω
 

由参数方程又得 

12

22

5 1
4 2

3 3

1 1
1 2

3 3

A

A


=  + 


 =  + 


    12

22

2

1

A

A

=


=
   所以  

5 / 3 2

1/ 3S 1

 
=  
 

A  

 

10.6  求图示各二端口网络的 H 参数。 

40

60

(a)

2
I

2
U

+

−−

+
1

I

1
U

        

1R 2R

1:n

(b)

+
+ +

+

−
− −

−

1
u 2

u
1
i

1
u

2
u

2
i

                 

图题 10.6 

解：(a) 列写网孔电流方程如下： 
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( )1 1 2

2 1 2

40 (1)

40 100    (2)

U I I

U I I

= +


= +
 

由式(2)得   2 1 2 21 1 22 20.4 0.01I I U H I H U= − + = +     (3) 

代入式(1)整理得  1 1 2 11 1 12 224 0.4U I U H I H U= + = +       (4) 

由式(3)和(4)得    
24 0.4

0.4 0.01S

 
=  

− 
H  

(b) 根据 KVL 和理想变压器方程得 

1 1 1 2

2 1

2 2 2 2

         (1)

                  (2)

          (3)

u R i nu

i ni

u u R i

= +


= −
  = −

 

将式(3)及式(2)代入式(1)整理得 

( )2

1 1 2 1 2

2 1

u R n R i nu

i ni

 = + +


= −

  所以     
2

1 2

0

R n R n

n

 +
=  

− 
H  

10.7 已知由二端口网络组成的电路如图 10.7 所示，若该二端口网络的 Y 参

数矩阵为
0.4 0.2

S
0.2 0.6

− 
=  

− 
Y ，试根据已知条件求 0I 。 

① ②

1I 2I

1U

+

−

2U

+

−

N

1Ω

1Ω

1Ω24V

0I

 

图题 10.7 

解：将端口电流为变量，列写改进节电法方程 

n1 n2 1

n1 n2 2

1 1 1 24V
( )
1 1 1 1

1 1 1
( )

1 1 1

U U I

U U I

+ − = −

− + + = −

 

补充二端口网络的参数方程 
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1 1 2

2 1 2

0.4 0.2

0.2 0.6

I U U

I U U

= −

= − +
 

又因为                     1 n1 2 n2,U U U U= =  

以上表达式联立求解得       n1 n213V, 6VU U= =  

n2
0 6A

1

U
I = =


 

10.8 设二端口网络的阻抗参数
4 3

3 5

 
=  
 

Z 。(1)求它的混合参数矩阵 H；(2)

若
1 10Ai = ， 2 20Vu = ,求它消耗的功率。 

解：(1)由阻抗参数方程得 

1 1 2

2 1 2

4 3          (1)

3 5          (2)

u i i

u i i

= +


= +
 

由式(2)得     
2 1 20.6 0.2i i u= − +            (3)  

代入式(1)得  1 1 1 2 1 24 1.8 0.6 2.2 0.6u i i u i u= − + = +   (4) 

由式(3)和(4)得   
2.2 0.6

0.6 0.2S

 
=  

− 
H  

(2) 若 1 10Ai = ， 2 20Vu = ，由式(3)和(4)解得 

1 (2.2 10 0.6 20)V 34Vu =  +  =  

2 ( 0.6 10 0.2 20)A 2Ai = −  +  = −  

功率     1 1 2 2 34 10 20 ( 2) 300Wp u i u i= + =  +  − =  

注释：二端口消耗的功率等于两个端口消耗功率之和。 

 

10.9  试绘出对应于下列开路阻抗矩阵的任一种二端口网络模型。 

(a)
3 1

1 2

 
 

 
；          (b)

1 4 / 2 /

2 / 3 2 /

s s

s s

+ 
 

+ 
；          (c)

3 2

4 4

 
 

− 
 

解：(a)中阻抗矩阵为对称矩阵，且矩阵中元素均为实数，故可用由电阻组成的 T

形电路来等效。如图(a)所示。其中 
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1 11 12 3 1 2R Z Z= − = − = ，
2 22 12 2 1 1R Z Z= − = − = ，

3 12 1R Z= = 。 

(b) 阻抗矩阵也为对称矩阵，但其元素含有1/ s ，因此须用含有电容的 T 形电路

等效，如图 (b)所示。其中 

1 11 12 1 1( ) 1 2 / 1/ ( )Z s Z Z s R sC= − = + = + ， 2 22 12 2( ) 3Z s Z Z R= − = = ， 

3 12 2( ) 2 / 1/ ( )Z s Z s sC= = = ，即  1 1R = ，
2 3R = ， 1 2 0.5FC C= =  

(c)所示矩阵不是对称矩阵，对应的二端口方程可写成如下形式 





−+=

+=

2212

211

642

23

IIIU

IIU

 

虚线左侧部分可用 T 形电路等效，
16I 用一个电流控制电压源表示，如图 (c)所

示。 

1

1

2 1 3
2

21
1

6 I1
I

2
I

(a) (b) (c)

F5.0

F5.0

1
R

2
R

3
R

2
R

1
R

1
C

2
C

+

− −

+

2
U

1
U

10.10 证明给定 Y 参数可以用图题 10.10 所示电路来等效，求等效电路参数。 

1Y
2Y

3Y

1Ug 

−

+

1U

1I
2I

2U

+

−  

图题 10.10 

解：对该电路列写节点电压方程如下： 

 1 1 3 1 3 2 1 1 3 1 3 2

2 3 1 2 3 2 1 3 1 2 3 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

I Y Y U Y U gU Y Y g U Y U

I Y U Y Y U gU Y g U Y Y U

 = + − + = + + −


= − + + − = − + + +

 

与导纳参数标准形式对比得： 1 3 11Y Y g Y+ + = ， 3 12Y Y− =  

             3 21( )Y g Y− + = ， 2 3 22Y Y Y+ =  

解得： 1 11 21 2 22 12 3 12 12 21, , ,Y Y Y Y Y Y Y Y g Y Y= + = + = − = −  

10.11 证明给定 Z 参数可以用图题 10.11 所示电路来等效，求等效电路参数。 
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1Z 2Z

3Z

1I

1I

−

+

2U

−

+

1U

2I

 
图题 10.11 

解：选回路如图所示，列写回路电流方程 

1 1 3 1 3 2 1 1 3 3 3 2

2 3 1 2 3 2 3 1 3 3 1 2 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

U Z Z I Z I I Z Z Z I Z I

U Z I Z Z I Z I Z Z I Z Z I

 

 

 = + + + = + + +


= + + + = + + +

 

与阻抗参数标准形式对比得： 

11 1 3 3Z Z Z Z= + + ，
12 3Z Z=  

21 3 3Z Z Z= + ， 22 2 3Z Z Z= +               

 解得： 1 11 21Z Z Z= − , 2 22 12Z Z Z= − , 3 12Z Z= , 21 12/ 1Z Z = −  

10.12 图示电路中二端口网络 N 的电阻参数矩阵为
4 2

4 5

 
=  
 

R ，求二端口

N 的端口电压 1U 和
2U 。 

N14V

2

1

1I 2I

+

−

2U

+

1U

−

 
图题 10.12 

解：由二端口的参数方程得： 

1 1 2

2 1 2

4 2

4 5

U I I

U I I

= +


= +
   （1） 

由端口特性得 

1 1

2 2

14 2

1

U I

U I

= −


= − 
     （2） 

由式（1）和式（2）联立解得 

1 8VU = ， 2 2VU =  
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10.13 图示二端口网络 N 的阻抗参数矩阵为
6 4

4 6

 
=  
 

Z 。问
LR 为何值时

可获得最大功率，并求出此功率。 

(a)
(b) (c)

LR
V24

2

N V24

2 2 2

4

a

b

L
R

L
R

V12

4
2

I

2
U

+

−

2
I
+

2
U

−

 
图题 10.13 

解：方法一，将二端口网络用 T 形电路等效，如图 14.13(b)所示。 

由图(b)得 a，b 端口的开路电压
OC

4
24V 12V

4 2 2
U =  =

+ +
 

等效电阻
i

1
4 2 4

2
R =  +  =   ，戴维南等效电路如图(c)所示。 

所以当 4LR = 时它可获得最大功率。
2 2

OC
max

i

12
9W

4 4 4

U
P

R
= = =


 

方法二，由二端口参数和端口条件得出戴维南等效电路。 

由二端口网络 N 的阻抗参数矩阵和端口参数得： 

1 1 1 224V 2 6 4U I I I= −  =  +                         (1) 

2 1 24 6U I I=  +                                    (2) 

由式(1)得：     1 23A 0.5I I= − 代入式(2) 

解得： 2 212V 4U I= +   

由此表达式写出戴维南等效电路如图(c)所示。求最大功率与上述相同。 

10.14 图 示 电 路 ， 已 知 S 15cos 2 Vu t= ， 二 端 口 网 络 阻 抗 参 数 矩 阵

10 j6

j6 4

 
=  
 

Z 。求 ab 端戴维南等效电路并计算电压 ou 。  



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 167 

Su

5

2H

−

+

ou

a

b

N

 

5 − )6j10(

6j

− )6j4(

SU 4j

+

−

oU

i
Z

 

图题 10.14 

解：将网络 N 用 T 型电路等效，如右图所示 

等效阻抗  
j6 (15 j6)

4 j6 6.4
j6 15 j6

iZ
 −

= − + = 
+ −

 

开路电压  OC

j6 15
0 j3 2V

5 10 j6 j6 2
U =    =

+ − +
 

o OC

j4 j4 j3 2 3.18
148    V

Z j4 6.4 j4 2i

U U


=  = =  
+ +

 

所以   o 3.18cos(2 148 )u t= +  V  

10.15 图示电路中， S S1V, 1 , 1A, 1U R I = =  = = ，试给出
LR 获得最大功率的

条件及最大功率值。其中二端口网络的传输参数矩阵为
1 2

3S 4

 
=  
 

A 。 

(a) (b) (c)

R

RLSU

1I

1ISI
R

SU

1I

1ISI

1U

+

−

RL
'

ocU
1IiR

2

2

NN

 

图题 10.15 

解：为求 LR 获得最大功率，应求 LR 左端电路的戴维南等效电路。首先对二

端口网络左端的电路部分进行化简，求其戴维南等效电路。在图(b)中，当端口开

路时， 1 0I = ，开路电压为 

oc S S 1 1A 1V=2VU RI U = + =  +  

当图(b)中的独立源置零后，等效电阻为 

1 1 1
i

1 1

( )
2

U I I R
R

I I

− +
 = = = 

−
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因此可将图(a)电路化简为图(c)的形式。再求
LR 左端电路的戴维南等效电路，其

开路电压和等效电阻分别为 

oc
oc

21 i 11

22 i 12
i

21 i 11

2 2
V

3 2 1 7

4 2 2 10

3 2 1 7

U
U

A R A

A R A
R

A R A


= = =

+  +

+  +
= = = 

+  +

 

所以当 L i 10 / 7R R= = 时，它获得最大功率。最大功率
2

oc
max

L

1
W

4 70

U
P

R
= =  

 

10.16 图示电路，二端口网络输出端接电阻 R ，定义
2 1( j ) /H U U = ，求出

( j )H  与二端口网络导纳参数和传输参数的关系。 

+

−−

+

1U RN
2

I
1

I

2
U

 
图题 10.16 

解：(1)当二端口用导纳参数表示时 

2 21 1 22 2I Y U Y U= +          (1)   

由端口 2 得：
2 2

1
I U

R

−
=     (2)   

将式(2)代入式(1)得： 
22 2 21 1

1
( )Y U Y U
R

− + =     所以 2 21

1 22

( j )
1/

U Y
H

U Y R


−
= =

+
 

(2)  当二端口用传输参数表示时               

1 11 2 12 2( )U A U A I= + −         (3) 

将式(2)代入式(3)得： 12
1 11 2 2

A
U A U U

R
= + 。 所以 2

1 12 11

( j )
U R

H
U A RA

 = =
+

 

10.17  图示电路，电源含有内阻 SR ，定义
2 S( j ) /H U U = ，求出 ( j )H  与

二端口网络阻抗参数和混合参数的关系。 

−

+

2U
S

U
S

R

N
1

I
2

I
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图题 10.17 

解：(1)当二端口用阻抗参数表示且
2 0I = 时 

          
1U = S S 1 11 1U R I Z I− =            (1) 

          
2 21 1U Z I=                  (2)              

    2
1

21

U
I

Z
=    代入式(1)得：  2

S S 11

21

( )
U

U R Z
Z

= +  

2 21

S S 11

( j )
U Z

H
U R Z

 = =
+  

(2)当二端口用混合参数表示时 

1 S S 1 11 1 12 2U U R I H I H U= − = +           (3) 

2 21 1 22 2 0I H I H U= + =                 (4) 

由式(4)得    22
1 2

21

H
I U

H
= −     代入式(3)得 22

S S 11 2 12 2

21

( ) ( )
H

U R H U H U
H

= +  − +  

2 21

S 21 12 22 S 11

( j )
( )

U H
H

U H H H R H
 = =

− +
 

10.18 图示电路， 已知二端口网络的混合参数矩阵为
16 3

2 0.01S

 
=  

− 
H 。求

2 1/U U ， 2 1/I I 。  

4

25V10
−

+

1U

−

+

2U

1I 2I

N

 

图题 10.18 

解：由混和参数方程得： 1 1 216 3U I U= +    (1) 

2 1 22 0.01I I U= − +  (2) 

输入和输出端口还需满足 

1 S 14U U I= −   (3) 

 2 20.04I U= −   (4)                    

式（1）~（4）联立解得 
1 S

34

35
U U=  ，

1 S

1

140
I U=  
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2 S

2

7
U U= ，

2 S

2

175
I U= −  

所以      2

1

5

17

U

U
=  ,   2

1

1.6
I

I
= −  

 

10.19 图示网络 N 的传输参数矩阵为
4 / 3 1

(1/ 3)S 1
A

 
=  
 

，输入端口电阻

1 c1R Z= ，并且 S 22cos Vu t= 。求电流
1 2,i i 和

3i 。 

−

+

1
u

1R

S
u 1

1i 2i 3i

1:2

N
*

*

L
Z

i
Z

−

+

2
u

 

图题 10.19 

解： 2 1 4LZ n=   =     

  11 12
1 C1

21 22

4 / 3
2

1/ 3

A A
R Z

A A
= = = =                             

输入阻抗  11 L 12
i

21 L 22

(4 / 3) 4 1 19

(1/ 3) 4 1 7

A Z A
Z

A Z A

+  +
= = = 

+  +
           

由于 1R 和 iZ 均为电阻，可不用相量计算电流。 

S
1

1 i

22cos
4.667cos( ) A

2 (19 / 7)

u t
i t

R Z


= = =

+ +
  1 i 1 12.667cos( ) Vu Z i t= =  

由二端口参数得： 
1 2 2

4

3
u u i= −   

1 2 2

1

3
i u i= −    

解得 
2 1 1

1
( 4 ) 2cos( )A

3
i u i t= − = − ， 3 2 4cos( )Ai ni t= = −  

 

10.20 图示电路中 N 为线性无源互易二端口网络。已知当 2 0I = 时，1 2AI = ，

2 4VU = ；当 2 0U = 时， 2 1AI = − 。求终端接10电阻时的电流 1I 和 2I 。 
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−

+

2UV10

1I 2I

N

 

1
R

3
R

2
R

V10
1

I
2

I
+

−

2
UR

 
图题 10.20 

解：将二端口用 T 形路等效，如右图所示 

由已知条件 当 2 0I = 时 1

1 3

10
2AI

R R
= =

+
， 2 1 3 32 4VU I R R= = =  

解得
3 2R =    1 3R =     

当
2 0U = 时   

2
2 2

2

10 2
1A

2 2
3

2

I
R R

R

− =  =
 +

+
+

    解得 2 2.8R =     

当终端接10电阻时对回路列写 KVL 方程得 

1 2

1 2

5 2 10

2 14.8 0

I I

I I

+ =


+ =
 

解得 1 2.114A   I =  2 0.286AI = −  

10.21  图示二端口网络的阻抗参数矩阵为 Z(s)=
2 11

1 31s

 
 

+  
。 

(1) 若输入电压 S( ) ε( )Vu t t= ，试求零状态响应 2 ( )u t ； 

(2) 若输入电压
S( ) 10cos(3 60 )Vu t t= + ，试求正弦稳态输出电压 2 ( )u t 。 

1

2N
−

+

2
uS

u
−

+

1
u

2i1i

 
图题 10.21 

解：（1）根据 Z 参数可列如下方程 

1 1 2 1 1

2 1 2 2

2 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )

1 1

1 3
( ) ( ) ( ) 2 ( )

1 1

SU s I s I s U s I s I s
s s s

U s I s I s I s
s s


= + = −  = − + +


 = + = − 
 + +

   

解得 2 2

0.5( 1)
(s)

( 5.5 7)

s
I

s s s

+
= −

+ +
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2 2 2

1 1/ 7 1/ 3 10 / 21
( ) 2 ( )

( 5.5 7) 2 3.5

s
U s I s

s s s s s s

+ −
= − = = + +

+ + + +
 

 2 3.5

2

1 1 10
( ) ( e e ) ( ) V

7 3 21

t tu t t− −= + −                 

   （2）由
2( )U s 的表达式可得网络函数 

2

2

S

( ) 1
( )

( ) 5.5 7

U s s
H s

U s s s

+
= =

+ +
， j3

1 j3
( j3) ( ) |

2 j16.5
sH H s =

+
= =

− +
 

当
m 10 60 VSU =   时 

2m m

1 j3
( j3) 10 60 V 1.903 34.65 V

2 j16.5
SU H U

+
= =    =  

− +
 

所以   2 ( ) 1.903cos(3 34.65 ) Vu t t= +   

 

10.22 已知图示电路中 N 的传输参数矩阵为
4 / 3 6

(1/ 6)S 1

 
=  
 

A ， 2 (0 ) 10Vu − = 。

求电压 2u 。 

V24
F5.0 −

+

2u)0( =t
N

 

OC
U F5.0

−

+

2u
o

R

 

图题 10.22 

解：先求二端口输出端的戴维南等效电路 

输出电阻 22 12 12
o

21 11 11

6
4.5

4 / 3

S

S

A Z A A
R

A Z A A

+
= = = = 

+
 

终端开路电压 OC

21 11 11

24
18 V

4 / 3

S S

S

U U
U

A Z A A
= = = =

+
    

时间常数 o 4.5 0.5 2.25sR C = =  = ，稳态值 2 OC( ) 18Vu U = =  

由三要素公式得 
4

9
2 ( ) (18 8e )V 0

t

u t t
−

= −   
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10.23 图示电路中二端口的导纳参数矩阵为
1 0.5

S
0.5 2 / 3

− 
=  

− 
Y ，电路原处于

稳态， 0t = 时开关由闭合突然断开，用三要素法求 0t  时的电压
2u 。 

N

2 4

20V1H

2

30V
2u

+

−

0t = 2

V30 6

2

2

图(a)

V10
Li

2 4
2

V20

U

图(b)  

图题 10.23 

解：将二端口用型电路等效，如图(a)所示 

其戴维南等效电路的等效电阻： 
6 3

2
6 3

iR


= = 
+

 

开路电压
6

15 10V
6 3

OCU =  =
+

 

求电感电流初值等效电路如图(b)所示 

(0.5 0.5 0.25) 10 / 2 20 / 40U+ + = +  

解得 8VU =  (0 ) / 2 4ALi U− = =            

2 (0 ) 10 2 (0 ) 2VLu i+ −= − =  

2( ) 5Vu  =  

/ 0.25sL R = =  

由三要素法得：      4

2 ( ) [5 3e ]Vtu t −= −  0t   

10.24 图示二端口网络 N 在复频域的开路阻抗矩阵为 

4 5 / 5 /
( )

5 / 4 5 /

s s
Z s

s s s

+ 
=  

+ 
 （式中 s 表示复频率）， 

图中电阻 10R = 。定义电压转移函数 2 1( ) ( ) / ( )H s U s U s= 。求出 ( )H s 及其极点，

判断冲激响应是否振荡？ 
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N R

−

+

)(2 sU

−

+

)(1 sU

 
图题 10.24 

解：由二端口网络的开路阻抗参数方程得 

2
1 11 1 12 2 11 1 12

2
2 21 1 22 2 21 1 22

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

U s
U s Z I s Z I s Z I s Z

R

U s
U s Z I s Z I s Z I s Z

R


= + = − 


 = + = − 


 

由上式求得电压转移函数： 

2 21

2

1 11 11 22 12 21

( ) 5
( )

( ) 1.6 6 7

U s Z R
H s

U s RZ Z Z Z Z s s
= = =

+ − + +
 

上述电压转移函数的极点为 

2

1,2

6 6 4 1.6 7
1.875 j0.927

2 1.6
s

−  −  
=  − 


 

极点为复数，故存在振荡的冲激响应。 

 

10.25 图示电路，已知 ( ) 0.25C ( )Si t t=  ，网络 N 的导纳参数矩阵为

0.5 0.5 0.5
( )

0.5 1 0.5

s s
s

s s

+ − 
=  

− + 
Y 。求零状态响应 2 ( )u t 。 

2

2

F5.0

−

+

2u
Si N

1
i 2

i

−

+

1
u

 
图题 10.25 

解： S( ) 0.25I s = ，列写节点电压方程如下 

1 2 1

1 2 2

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) 0.25         (1)
2 2 2

1 1
( ) ( 0.5 ) ( ) ( ) 0      (2)

2 2

U s U s I s

U s s U s I s


+ − + =


− + + + =

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根据导纳参数得：                   

       1 1 2

2 1 2

( ) (0.5 0.5 ) ( ) 0.5 ( )       (3)

( ) 0.5 ( ) (1 0.5 ) ( )        (4)

I s s U s sU s

I s sU s s U s

= + −


= − + +
 

将式(3)、(4)分别代入式 (1)、(2)解得： 

2 2

0.5( 1) 0.553 0.053
( )

7 8 5.56 1.44

s
U s

s s s s

+
= = −

+ + + +
 

所以 5.56 1.44

2 ( ) (0.553e 0.053e ) ( ) Vt tu t t− −= −  

10.26 已知图示网络 N 的阻抗参数矩阵为
5 4

4 5

 
=  
 

Z ，求复合二端口网络的传

输参数矩阵。 

1

1

1

−

+

2u

−

+

1u N 1
R

2
R

+ +

− −
1

U
2

U
1

I
2

I

1
A

2
A 3

A
（b)（a)  

图题 10.26 

解：将复合二端口网络分成三个级联的子二端口。先求两个 1电阻组成的二端

口的传输参数。 

由 1R 和 2R 组成的二端口[图(b)所示]的传输参数方程为 

2 2
1 2 1 1 2 1 2 2 1 2

2 1

2
1 2 2 2

2 2

( ) (1 ) ( )

1
1 ( )

U R
U U R I U R I U R I

R R

U
I I U I

R R

= + = + − = + + −

= − = +  −

 

所以该二端口的传输参数矩阵为

1
1

2

2

1

1
1

R
R

R

R

 
+ 

  =
 
 
 

A  

令 1 2 1R R= = ，则得第一级子二端口的传输参数矩阵为 1

2 1

1S 1

 
=  
 

A  
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令
1 1R = ，

2R →，则得第三级子二端口的传输参数矩阵为 3

1 1

0 1

 
=  
 

A  

将网络 N 的 Z 参数转换为 A 参数得 

2

1.25 2.25

0.25S 1.25

 
=  
 

A  

复合二端口网络的传输参数矩阵为 

   1 2 3

2 1 1.25 2.25 1 1 2.75 8.5

1 1 0.25 1.25 0 1 1.5S 5

       
= = =       

       
A A A A  

 

10.27 图示电路中网络 2N 的导纳参数矩阵为
1.5 3.5

S
0.5 1.5

− 
=  

− 
Y ，求复合二端口 N

的传输参数矩阵。 

1 1
2N

N

2

1N
3N

 

1R
2R

+

− −

+

1U 1I
2U

2I

 

图题 10.27 

解：将网络 N 划分为三个级联的子网络。对图 N1 所示的子网络 

 1 2 2 2

1 1 1 2 2 1 2 1 2

( )

/ ( ) / (1 / )( )

U U R I

I U R I U R R R I

= + −


= + − = + + −
 

对应的传输参数矩阵为 2

1 2 1

1

1/ 1 /

R
A

R R R

 
=  

+ 
 

当 1 2R =  ， 2 1R =  是 上 述 矩 阵 变 为 子 网 络 1N 的 传 输 参 数 矩 阵

1

1 1

0.5 1.5
A

 
=  
 

 

当 1R →， 2 1R = 是上述矩阵变为子网络 3N 的传输参数矩阵 3

1 1

0 1
A

 
=  
 

 

对网络 2N ，由参数方程得： 
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1 1 21.5 3.5I U U= −      (1) 

2 1 20.5 1.5I U U= − +   （2） 

由式（2）得 
1 2 23 2( )U U I= + − 再代入式（1）得 

            
1 2 23( )I U I= + −  

因此网络
2N 的传输参数矩阵 2

3 2

1 3
A

 
=  
 

 

网络 N 的传输参数矩阵 1 2 3

1 1 3 2 1 1 4 9

0.5 1.5 1 3 0 1 3 8.5
A A A A

       
= = =       

       
 

 

 

第 11 章网络图论与网络方程习题解答 

11.1  在图示网络的图中，问下列支路集合哪些是割集？哪些不是割集？为

什么？ 

① 1、3、5；② 2、3、4、7、8；③ 4、5、6；④ 6；⑤ 4、7、9；⑥ 1、3、4、

7。  

解：①、④ 是割集，符合割集定义。 

    ②、③ 不是割集，去掉该支路集合，将电路分成了孤立的三部分。 

    ⑤ 不是割集，去掉该支路集合，所剩线图仍连通。 

⑥ 不是割集，不是将图分割成两孤立部分的最少支路集合。因为加上支路

7，该图仍为孤立的两部分。 

 

1

2

3 4

5

6

7

8

9 10

11
 

图题 11.1 
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11.2 在图示网络的图中，任选一树，指出全部的基本回路的支路集合和全

部基本割集的支路集合。    

 

1

2

3

4

56

 

图题 11.2 

解：选 1、2、3 为树支，基本回路支路集合为｛1，3，4｝，｛2，3，5｝，｛1，2，

6｝； 

基本割集的支路集合为｛1，4，6｝，｛2，5，6｝，｛3，4，5｝。 

 

11.3 设某网络的基本回路矩阵为 

0 1 1 1 0 0

1 1 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1

− 
 

= −
 
  

B  

① 若如已知连支电流 44 =i A, 55 =i A, 66 =i A，求树支电流。 

② 若已知树支电压 11 =u V， 22 =u V， 33 =u V，求连支电压。 

③ 画出该网络的图。 
解：①  由公式

lt IBI
T

t= ，已知连支电流，可求得树支电流 

A

15

9

5

111

011

010

6

5

4

3

2

1

















−=

































−−=

















i

i

i

i

i

i

 

②  由公式 ttUBU −=l ，已知树支电压，可求得连支电压 

   V

3

2

1

3

2

1

100

111

110

6

5

4

















−

−

−

=

































−

−

−=

















u

u

u

 

③  由矩阵 B 画出各基本回路，如图 11.3(a)~(c)所示。将各基本回路综合在

一起得题中所求线图，如图 11.3(d)所示。 

 

1
2

3
4 5

6

2
3 63 3

2

1
5

4

(a) (b) (c) (d)
 

图题 11.3 

11.4 网络的图如图所示，已知部分支路电流。若要求出全部支路电流应该怎

样补充已知条件？ 
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图题 11.4 

解：连支电流是一组独立变量，若已知连支电流，便可求出全部支路电流。

因此除将图中已知电流支路作为连支外，还需将支路 3 或 4 作为连支。 即补

充支路 3 或 4 的电流。若补充
3

i ，则得 A1
1
=i ， A2

2
−=i ， 34 A3 ii −−= ；若

补充
4

i ，则得 A1
1
=i ， A2

2
−=i ， 43 A3 ii −−= 。 

11.5 网络的图如图所示，已知其中的三条支路电压，应该怎样补充已知条

件，才能求出全部未知支路电压？ 

         

1V 2V

3V

1u 2u 3u
4u

5u

 
                     图题 11.5 

解：树支电压是一组独立变量，若已知树支电压，便可求出全部支路电压。除将

图中已知支路电压作为树支外，还需在支路 1、2、3、4、5 中任选一条支路作为

树支。即在
1

u 、
2

u 、
3

u 、
4

u 、
5

u 中任意给定一个电压便可求出全部未知支路电压。 

11.6 已知网络图的关联矩阵 A 为  

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 1 1

1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0

0 0 1 1 0 0 1

− 
 
−
 =
 −
 

− − 

A

①

②

③

④
        

画出该网络图（标明支路、节点号以及方向），并以支路 1、2、3、4 为树支，列

写基本回路矩阵 B 。 

解:      网络图                          基本回路矩阵 B  

1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 1 0

1 1 1 0 0 0 1

B

− − 
 

=
 
 − − − 

          

 

 

1
2

3①

②

(0)

④ ③

4
56

7

1A
2A

3A
1i

2i 3i

4i
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11.7 设某网络图的关联矩阵为 

















−−−

−−

=

0101100

0010110

1110001

A  

取 1、2、3 支路为树支，写出基本割集矩阵。 

解：由关联矩阵 A 画出网络图，如图题 11.7 所示，由图

写出基本割集矩阵如下： 

















−−

−−

=

0101100

0111010

1110001

C  

图题 11.7 

 

11.8 图示网络线图中，以支路 1、2、3、4 为树支，列写基本回路矩阵 B 和

基本割集矩阵 C 。 

1
2 3

4

5

7

8

① ②

③④

6

⑤

 
图题 11.8   

解： 

    

1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 1 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 1 0 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 1

B

 
 
 =
 −
 

− 

        

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 1 1 0 1

0 0 1 0 1 0 1 1

0 0 0 1 0 0 1 1

C

− − 
 

− − −
 =
 − −
 

− 

 

11.9 某网络图的基本割集矩阵为 



















−−

−−−

−

=

00111000

01110100

11100010

10010001

C  

画出对应网络的图。 

1
2

3

4

5

67

1

2

3
4
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解：C 可以表示为 

 lCCC t

00111000

01110100

11100010

10010001

=



















−−

−−−

−

=

 

由 T

t lCB −= 得 



















−

−

−

−

=

0011

0110

1110

1101

tB ,  



















−

−

−

−

==

10000011

01000110

00101110

00011101

]|[ t lBBB  

由 B 矩阵画出各基本回路，如图 11.9 (a)~(d) 所示。将各基本回路综合在一起得

题中所求线图，如图 11.9（e）所示。 

3

4

5

1 2

3

6
4

7
2 1 2

8

(a) (b) (c) (d)
(e)

1
2

3
4

5 6

7

8

3

 
图题11.9 

 

11.10 已知某网络图的基本回路矩阵 

1 0 0 0 0 1 1 0

0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 1 1 1 0

0 0 0 1 1 1 0 1

− − 
 
 =
 
 

− − 

B  

试写出此网络的基本割集矩阵 C 。 

解：B 可以表示为 

 t

10111000

01110100

11000010

01100001

BBB l=



















−−

−−

=

 

由 T

tl BC −= 得 
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

















−−

−−

−

−

=

1010

0111

1101

1100

lC , 



















−−

−−

−

−

==

10001010

01000111

00101101

00011100

]|[ tl CCC  

 

11.11 已知按有向图 G 的某个树 T 列写的基本回路矩阵 B 如下所示，其中矩

阵 B 上数字 1~6 表示支路编号。求此树 T 由那些支路组成，并画出该图及对应

该树的基本割集矩阵 C。 

1

2

3

1 2 3 4 5 6

1 1 1 0 0 1

0 1 1 1 0 0

0 0 1 0 1 1

l

l

l

− 
 

= −
 
  

B
 

解：  : 2,3,6T  

    

2 3 6 1 4 5

1 1 1 1 0 0

( ) 1 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 1

B N

− 
 

= −
 
  

           

2 3 6 1 4 5

1 0 0 1 1 0

( ) 0 1 0 1 1 1

0 0 1 1 0 1

C N

− 
 

= − −
 
 − − 

               

1 2 3 4 5 6

1 1 1 0 0 1

0 1 1 1 0 0

0 0 1 0 1 1

C

− 
 

 = −
 
  

 

 

11.12 电路模型图如图(a)所示，图(b)是它的有向图。 

① 以节点○4 为参考节点，写出电路的降阶关联矩阵 A 。 

② 以支路 1，2，5 为树，写出基本回路矩阵 B ，基本割集矩阵 C 。 

1

2 3

5
6

4
①

②

③

④



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 183 

(a) (b)

1

2
3

56

4①

②

③

S ( )u t

0.5H

5 S ( )i t
1

F
6

④

0.5H

 

图题 11.12 

解： 

  

1 1 1 0 0 0

0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 1 0

A

 
 

= − −
 
 − − 

 

1 2 5 3 4 6

1 0 1 1 0 0

( ) 1 1 1 0 1 0

1 1 0 0 0 1

B N

− − 
 

= −
 
 − 

   

1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 1 0

1 1 0 0 0 1

B

− − 
 

 = −
 
 − 

 

1 2 5 3 4 6

1 0 0 1 1 1

( ) 0 1 0 0 1 1

0 0 1 1 1 0

C N

− 
 

= −
 
 − 

    

1 2 3 4 5 6

1 0 1 1 0 1

0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 1 0

C

− 
 

 = −
 
 − 

 

 

11.13 某网络有 6 条支路，已知 3 条支路的电阻分别是 1 2R = ， 2 5R = ，

3 10R = ；其余 3 条支路的电压分别是 4 4u = V， 5 6u = V， 6 12u = − V。又知该网

络的基本回路矩阵为 

















−−

−−−=

110100

111010

101001

B  

试求全部支路电流。 

解：由基本回路矩阵可知：支路 1、2、3 为连支，4、5、6 为树支，已知树支电

压，可以求出全部连支电压。 

=

















3

2

1

u

u

u

V

6

2

8

V

12

6

4

110

111

101

tt

















−

−=

















−















−−

−−−−=−= UBU l
 

连支电流等于连支电压除以相应支路的电阻。 
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  A6.0,4.0,4,,
T

T

3

3

2

2

1

1 −−=







=

R

u

R

u

R

u
lI  

 

T

TT

1 0 0 1 0 1 4

0 1 0 1 1 1 0.4 4, 0.4, 0.6, 4.4, 1, 5 A

0 0 1 0 1 1 0.6

l

   
   = = − − − − = − −
   

− − −      

I B I  

11.14 图示网络的图，根据所选的树，列出独立的 KCL 方程和独立的 KVL 方

程，并写成矩阵形式。 

1
2

3

45

6

7

8

 

图题 11.14 

 

解：根据所选的树，基本回路矩阵 B 和基本割集矩阵 C 如下： 



















−−

−−

−−

−−−−

=

10000110

01001100

00100011

00011111

B         



















=

01011000

11010100

10110010

00110001

C  

KCL 方程和 KVL 方程矩阵形式为： =CI 0，
t

T
UU C= ；

lIBI
T= ， 0=BU 。 

11.15 电路如图所示。利用矩阵运算列出节点电压方程。 

 
③

1

2

5

10

V8

A4

①
②

V3

          

②
①

③

1 2

3

4

 
(a)                         (b) 

                      图题 11.15 

         

解：按照广义支路的定义，作出网络线图，如图(b)所示。 

根据线图写出关联矩阵  








−
=

1

0

1

1

0

1

0

1
A                  
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支路电导矩阵          S1.00.25.01diag=Y  

支路源电压向量   V0,8,0,3
T

S =U ， 

支路源电流向量   A0,4,0,0
T

S −=I  

节点导纳矩阵 

S
3.02.0

2.07.1

10

11

01

01

1.0000

02.000

005.00

0001

1

0

1

1

0

1

0

1
T

n 








−

−
=



















−



























−
== AYAY  

节点注入电流向量 A
6.5

6.8
)( SSSn 









−
=−= IGUAI  

由 Snnn IUY = 得节点电压方程 








−
=

















−

−

6.5

6.8

3.02.0

2.07.1

2n

1n

U

U
 

 

 

11.16 电路如图所示。利用矩阵运算列出节点电压方程。 

   

`

1Y

3Y

4Y

5Y

23Ug 
−

+

23U

① ②

③

SU

SI

        
                                图题 11.16                     

 

解：按照广义支路的定义，作出网络线图，如图(b)所示。 

根据线图写出关联矩阵 A  










−−

−
=

1110

1101
A  

根据线图并对照电路图写出 

支路导纳矩阵            



















=

4

3

2

1

000

000

000

00

Y

Y

Y

gY

Y  

支路源电压向量  TSS ,0,0,0 U=U ，支路源电流向量  TSS 0,0,,0 I=I  

1 2
3

4
① ②

③

(b)
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节点导纳矩阵     








++−−

−−++
==

24343

43431T

n
YYYYY

YYgYYY
AYAY  

节点注入电流向量  TS4SS4SSSn UYIUY +−=−= AIAYUI  

由 Snnn IUY = 得节点电压方程 










+

−
=

















+++−

−+−++

SS4

S4

2n

1n

24343

43431

)(

)(

IUY

UY

U

U

YYYYY

gYYYYY
 

 

 

 

 

 

 

 

11.17 某电阻性电路的有向图如图所示，已知该图的基本割集矩阵为 C 和割

集导纳矩阵为 Y 分别为 

1

2

3

1 2 3 4 5 6

0 1 1 1 0 0

1 1 1 0 1 0

1 1 0 0 0 1

C

C

C

 
 

= −
 
 − 

C
      

1.25 1 0.5

1 3 1.5

0.5 1.5 1.75

− 
 

= −
 
 − − 

Y    

求：① 指出基本割集矩阵 C 对应的树支。 

②  试确定该网络各支路的电阻参数。                      图题 11.17 

③  写出对应该树支的基本回路阻抗矩阵 Z 。 

 

解：树支为支路 4，5，6 

由割集导纳矩阵 

2 3 4 2 3 2

T

t 2 3 1 2 3 5 1 2

2 1 2 1 2 6

1.25 1 0.5

1 3 1.5

0.5 1.5 1.75

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y

+ + + − −   
   = = + + + + − − = −
   

− − − + + − −      

Y CYC     

4

6

2
3

1

5
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得 

1 0 0 0 0 0

0 1 2 0 0 0 0

0 0 1 2 0 0 0
S

0 0 0 1 4 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 4

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

Y  

即： 1 1R = ， 2 2R = ， 3 2R = ， 4 4R = ， 5 1R = ， 6 4R =   

由网络图可写出 B 为 

1 0 0 0 1 1

0 1 0 1 1 1

0 0 1 1 1 0

− 
 = − −
 

− −  

B  

基本回路阻抗矩阵  T

l

6 5 1

5 11 5

1 5 7

− − 
 

= = − 
 
 − 

Z BZB    

 

第 12 章非线性电阻电路习题解答 

12.1 电路如图题 12.1 所示，已知非线性电阻的特性方程为 2

1 11.2I U= （单位：

V，A）， 1 0U  求支路电流 1I 和 2I 。 

10V

4

1U

1I 2I

4

        

5V

2

1U

1I
 

图题 12.1                    图(a)           

解：将非线性电阻以外电路用戴维南电路进行等效化简，如图(a)所示。 

列 KVL 方程            
1 12 5VI U + =                        (1) 

将非线性电阻特性 2

1 11.2I U= 代入方程(1)，得 

2

1 12.4 5 0U U+ − =  

解得  1 1.25VU  = ，
1 1.667VU = − （舍去） 

2 2

1 11.2 ( ) 1.2 1.25 1.875AI U =  =  =    2 1 / 4 1.25/ 4 0.3125AI U = = =   

12.2 图题 12.2 所示电路，已知非线性电阻的特性方程为
22 1U I= + （单位：

V，A），求电压U 。 
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U
2A

2

I
6

7V

       

11V

8

U

I
 

           图题 12.2              图(a) 

解：将非线性电阻以外电路用戴维南电路进行等效化简，如图(a)所示。 

列 KVL 方程            8 11VI U + =                        (1) 

将非线性电阻特性
22 1U I= + 代入方程(1)，得 

2 4 5 0I I+ − =  

解得  1AI  = ， 5AI  = −  

     22( ) 1 3VU I = + =        22( ) 1 51VU I = + =  

12.3 图示电路，已知 1 10.1I U= (单位：A,V) ( U1 0 ) ， 2 20.05I U= (单

位：A,V) (U2 0 )。求 I1 和 U1。 

V5
−+ 1U1I

−

+

2U
2I

 

图题 12.3   

解：由非线性电阻的电压电流关系特性 

1 10.1I U= ， 2 20.05I U=  

得 

      2

1 1100U I=  ， 2

2 2400U I=                            （1） 

对回路列 KVL 方程 

      1 2 5VU U+ =                              （2） 

将式（1）代入式（2）       2 2

1 2100 400 5I I+ =  

由非线性电阻串联可知              1 2I I=   

即                                2

1500 5I =  

解得       1 0.1AI  =  ， 1 0.1AI = − （舍去） 

即                            1 0.1AI =  
2

1 1100 1VU I= =  

12.4 设图示电路中非线性电阻均为压控的，I1=f1(U1)，I2=f2(U2)。列出节点电压方

程。 
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1SU

−+ 2U
2SU

1G 2G

3G

SI

−

+

1U

1I

2I
① ②

图 题12.4  
解：对节点①、②列节点电压方程，其中非线性电阻电流设为未知量： 

1 2 1 2 2 1 1 1 2( ) n n sG G U G U GU I I+ − = − −       （1） 

                    2 1 2 3 2 S 2( )n nG U G G U I I− + + = +     （2） 

为消去
1 2I I、 ，须列补充方程 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 1 2 S2

( ) ( ) (3)

( ) ( ) (4)

n

n n

I f U f U

I f U f U U U

= =


= = − −
             

将式(3)代入式(1)、(2)，整理后得 

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 S1 1 S1

2 1 2 3 2 2 1 2 S2 S

( ) ( ) ( )

( ) ( )

n n n n n

n n n n

G G U G U f U f U U U G U

G U G G U f U U U I

+ − + + − − =


− + + − − − =
 

注释：非线性电阻均为压控型，宜列写节点电压方程。 

12.5 设图题 12.5 所示电路中的非线性电阻均为流控型，
3 3 3( )U f I= ，

5 5 5( )U f I= 。试列写回路电流方程。 

1R

1U

2R

3U 5U
SI3I 5I

2U

4RaI bI

cI

  
图题 12.5       

   

解：设回路电流方向如图所示。列回路电流方程 

            回路 1 4 4 3 1: ( )a a bl R R I R I U U+ − + =       (1) 

          回路 2 3 5 2:c cl R I U U U− − = −             (2) 

补充： SbI I= −  

3 3 3 3( ) ( )a cU f I f I I= = −  

5 5 5 5 S( ) ( )cU f I f I I= = − −  

代入到式（1）、(2)，得回路电流方程： 

1 4 a 4 S 3 a c 1

2 c 3 a c 5 c S 2

( ) ( )

( ) ( )

R R I R I f I I U

R I f I I f I I U

+ + + − =

− − − − − = −
 

注释：非线性电阻均为流控型，宜列写回路电流方程。 

12.6 图示电路中非线性电阻的特性为 U1=f1(I1)(流控的)，I2=f2(U2)(压控的)。试

用改进节点电压法列写电路方程。 
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SU
SI

−+ 1U 1R

2R

−

+

2U
1I

2I

① ② ③

图 题12.6  

解：参考点及独立节点编号如图所示。图中节点①与参考点之间为纯电压

源支路，则该节点电压为
SU 。设非线性电阻电流

1 2I I、 为未知量，对图示电路

节点②、③列 KCL 方程： 

节点②:   
1 2 2 2 2 3 0n nI G U I G U− + + − =                  (1) 

节点③:   1 1 2 2 1 2 3( )n n n SGU G U G G U I− − + + =             (2) 

将压控非线性电阻电流用节点电压表示，流控非线性电阻电压用节点电压来表示，即 

2 2 2 2 2( ) ( )nI f U f U= =                       (3) 

1 2 1 1 1( )n nU U U f I− = =                       (4) 

 将式(3)代入式(1)，将
1 SnU U= 代入式(2)，再与式(4)联立得该电路方程： 

1 2 n2 2 n2 2 n3

2 n2 1 2 n3 S 1 S

n1 n2 1 1

( ) 0

( )

( )

I G U f U G U

G U G G U I GU

U U f I

− + + − =

− + + = +
 − =

 

12.7 图示电路中两个非线性电阻的伏安特性为 3

1 1I U= (单位:A,V)， 3

2 2U I= (单

位:V,A)。试列出求解 U1 及 I2 的二元方程组。 

1

1

A3

V2

−

+

2U

1I

1U+ −

2I

图 题12.7

① ②

3I 4I

 

解：对节点列 KCL 方程 

节点①: 3 13A 0I I− + + =                             （1） 

节点②: 1 2 4 0I I I− + + =                              （2） 

由 图 示 电 路 可 知        1 1 2
3

1 1

nU U U
I

+
= =

 
                               

（3） 

2 2
4

2V 2V

1 1

nU U
I

− −
= =

 
                          （4） 
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将式（3）、（4）及已知条件 3

1 1I U= 和 3

2 2U I= 代入式（1）、（2）得 

3 3

1 2 2

3 3

1 1 2

2

3

U I I

U U I

 − − = −


+ + =

 

12.8 图示电路，设
2 1I U= + (单位:A,V)。试用牛顿－拉夫逊法求出电压 U，要求

准确到 10
 -3V。 

−

+

U

I1

V12

图 题12.8  

解：列回路电压方程  1 12 0I U + − =  

将非线性电阻的电压电流关系特性代入得  
2 11 0U U+ − =                          

为解上述非线性方程，令 

                    2( ) 11f U U U= + −                (1) 

求导数，得            

             ( ) 2 1f U U= +                            (2) 

            1

( )

( )

k
k k

k

f U
U U

f U
+ = −


                      (3) 

将式(1)、(2)代入牛顿-拉夫逊公式，得 
2

1

( ) ( ) 11

( ) 2 1

k k
k k k

k k

f U U
U U U

f U U
+

+
= − = −

 +
 

取初值 0 1VU = ，迭代过程列于下表 

k  V/U  V/)(Uf  )(Uf   

0 1 -9 3 

1 4 9 9 

2 3 1 7 

3 2.857 0.01945 6.714 

4 2.854 -0.0007 6.708 

5 2.8541   

    由表可见，第 5 次迭代值与第 4 次迭代值之差已小于允许误差，即
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2.854VU  。 

如取初值
0 1VU = − ，则收敛于 3.854VU  −  

12.9 图(a)所示电路，设 I=10
 -4 (e 20U+e

 -20U)A。试用牛顿－拉夫逊法求电压U 和电

流 1I ，要求电压准确到 10
-3V。初值分别为

0 0.6VU = 和
0 0.6VU = − 。 

−

+

UV36

5.1 9

3

I

1I

(a)          

−

+

U24V

10 I

(b)  

图题 12.9 

解：用戴维南定理对非线性电阻左侧的线性电路进行等效化简，如图(b)所示。 

  列回路电压方程：   10 24 0I U+ − =  
    将非线性电阻的电压电流关系式代入，得： 

3 20 2010 (e e ) 24 0U U U− −+ + − =  

    为求解上述非线性方程，令 
3 20 20( ) 10 (e e ) 24 0U Uf U U− −= + + − =              (1)  

求导数，   得： 20 20( ) 0.02(e e ) 1U Uf U − = − +           (2) 

将式(1)、(2)代入牛顿-拉夫逊公式，得 
20 203

1 20 20

10 (e e ) 24

0.02(e e ) 1

k k

k k

U U

k
k k U U

U
U U

−−

+ −

+ + −
= −

− +
 

(1)取初值
0 0.6VU = ，迭代过程列于下表：  

k  V/U  V/)(Uf  )(Uf   

0 0.6 1.3935×102 3.2561×103 

1 0.5572 4.5705×101 1.384×103 

2 0.5242 1.2263×101 7.1578×102 

3 0.5071 1.8765 5.0839×102 

4 0.5034 8.45×10-2 4.7262×102 

5 0.5032 -5.18×10-3 4.7083×102 

即   0.5032VU   
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电流
4 20 20

1

0.5032

9 9 10 (e e )
7.212A

3 3

U U

U

I U U
I

− −

=

+  + +
= =   

   (2)取初值
0 0.6VU = − ，迭代结果列于下表： 

k  V/U  V/)(Uf  )(Uf   

0 -0.6 1.3815×102 -3.2541×103 

1 -0.5575 45 -1.3903×103 

2 -0.5251 1.179×101 -7.2531×102 

3 -0.5088 1.7564 -5.243×102 

4 -0.5069 7.789×10-1 -5.0472×102 

5 -0.5054 8.608×10-3 -4.8928×102 

6 -0.5054   

解得  0.5054VU  −  

电流  
4 20 20

1

0.5054

9 9 10 (e e )
7.178A

3 3

U U

U

I U U
I

− −

=−

+  + +
= =   

注释：如果非线性方程存在多解，则对应不同的迭代初值，可能收敛到不同的解

答。 

12.10 图 (a)所示电路中非线性电阻的电压、电流关系如图 (b)所示，求电压U 。 

A1

2

1 6

V14

I
+

−
U

1

1

2

2 3

3

4 V/U

A/I

0

A

B

 

+

−
U

2

V6

I

 

（a）         (b)                        

(c) 

图题 12.10 

解：先求线性部分的戴维南等效电路 
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6 (1 2)
2

6 1 2
iR

 +
= = 

+ +
  

OC

14 2
(2 1) 2 6V

6 2 1
U

−
=  + + =

+ +
 

等效电路如图( c)所示。线性部分端口特性为 6 2U I= −  

若非线性电阻工作在 OA 段，其元件端口特性为 0.5U I=   

由0.5 6 2I I= −  解得 2.4AI = （超出工作范围，为虚根） 

若非线性电阻工作在 AB段，其元件端口特性为 3 5VU I=  −  

由6 2 3 5I I− = −  解得 2.2AI =  在其工作区间 

所以 3 2.2 5 1.6VU =  − =  

12.11 图(a)电路中两个非线性电阻的伏安特性分别如图(b)、(c)所示。试求电流

1I 。 

解：图(a)电路中有两个非线性电阻元件，应分别求出它们的分段线性模型。再

分别计算多个线性电路，只有所算出的结果，都在各个元件线性化的适用范围

以内时，才是真正的解答。 

−

+

2U

−+ 1U

1

1I 2I

A/1I

0.5

1
5.0−

V/1U

1

1

5.1

O
O

V/2U

A/2I

(a) (c)(b)

图 题4.11

1A

1B 2A

2B

1R

2R

 

 (1)将图(a)电路中非线性电阻 1R 、 2R 用诺顿电路等效，等效后电路如图(d)

所示。 

1G

S1I
2V 1

2G S2I
2U

+

−

1U+ −

1I

(d)  
(2)由图(d)可求得 1 2U U、 的表达式为 

列节点电压方程：  1 2 2 1 S1 S2( 1S ) 2VG G U G I I+ + =  + −  
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                            1 S1 S2
2

1 2

2V

1S

G I I
U

G G

 + −
=

+ +
                   (1) 

                                
1 22VU U= −                       (2) 

(3)将
1R 、 2R 的等效电路参数代入式(1)，可得

1R 、 2R 在不同线性段时对应

的
1 2U U、 值。具体如下表所示： 

 

 

 

1

1 1

A

0.5S, 0S

O

G I= =

段
 1 1

1 S1

A B

1S, 0.5AG I= = −

段
 

2

2

S2

A

1.5S

0

O

G

I

=

=

段

 
1 1

2

5
V( A )

3

1
V

3

U O

U

=

=

超出

 
1

2

11
V

7

3
V

7

U

U

=

=

 

2 2

2

S2

A B

0.5S

1A

G

I

=

=

段

 

 

1 1

2

2V( A )

0

U O

U

=

=

超出
 

1

2 2 2

9
V

5

1
V A B )

5

U

U

=

= （超出

 

  

(4)由图(d)可得              1 1 1 1SI GU I= +                          

(3) 

将
1 1A B 段非线性电阻

1R 的等效参数
1 1SG I、 代入(3)式，得 

1 1.0714AI =  

    12.12 图示电路中二极管特性近似用
6 4010 e UI −= (单位:A,V)表示。 

(1) 求 U2 与 U1 的关系。 

(2) 10电阻与二极管交换位置后，再求 U2 与 U1 的关系。 

-

+
+

−

+

1U

−

+

2U

10

I

−+ U

图 题12.12

-

+
+

−

+

1U

−

+

2U

10 I

−+ U

(a) (b)

 
解：（1）根据运算放大器输入端口电压为零的条件， 

得                             2 0U U= − =                          (1) 

又由二极管特性得             61
ln(10 )

4
U I

U
=                         (2) 
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再由运算放大器输入端口电流为零的条件，得 1

10

U
I =                      (3) 

联立(1)、(2)和(3)式，解得       5

2 10.025ln(10 )VU U= −                   (4) 

由式(4)表明的输入、输出关系可见，图(a)所示电路具有对数运算功能。 

    （2）将10电阻和二极管交换位置后，电路如图(b)所示。电路方程如下 

                               2 10U I− =                            (5) 

1U U=                             (6) 

将二极管电压电流特性 UI 406 e10 −= 代入(5)式，解得                    
1405

2 10 e V
U

U −= −                    (7) 

由式(7)表明的输入、输出关系可见，图(b)所示电路具有指数运算功能。 

12.13 非线性电阻电路如图所示，已知 3

S [2 6 10 cos( )]Ai t−= +  ，非线性电阻为

电压控制型，其伏安特性曲线为 22 1( 0, A,V)i u u= +  单位： ，用小信号分析法

求电压 u 和电流 i 。 

         

Si
i

u

+

−

1 R

   

Si
i

u

+



−

1 0.5dR = 

                 

 图题 12.13                图(a) 

解：当直流单独作用时，列写方程如下： 

                            2A
1

u
i + =


      

将非线性电阻伏安特性代入得 

2 0.5 0.5 0u u+ − =  

解得 0.5Vu =    2 22( ) 1 2 0.5 1 1.5Ai u = + =  + =    1Vu = − （舍去） 

非线性电阻的动态电导为 
0.5 0.5

d
| 4 | 2S

d
d u u

i
G u

u
= == = =  

动态电阻 1/ 0.5d dR G= =   

小信号等效电路如图(a)所示，在图(a)中 

3

S

1
4 10 cos( )A

1 0.5
i i t− =  = 

+
 

32 10 cos( )Vdu i R t− =   =   

将工作点和小信号响应相加得 
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3[1.5 4 10 cos( )]Ai i i t−= + = +   

3[0.5 2 10 cos( )]Vu u u t−= + = +   

第 13 章 均匀传输线习题解答 

13.1 同轴电缆的参数为
0 7 / kmR =  ，

0 0.3mH/kmL = ， 6

0 0.5 10 S/kmG −=  ，

0 0.2μF/kmC = 。试计算当工作频率为800Hz时此电缆的特性阻抗
cZ 、传播常数 、相速

pv

和波长 。 

解： 3

0 0j 7 j2 800 0.3 10 7.1606 12.157R L  −+ = +    =   km/  

6 6 6

0 0j 0.5 10 j2 800 0.2 10 1005.31 10 89.972G C − − −+ =  +    =    S/km  

波阻抗 0 0
c

0 0

j
84.396 38.91

j

R L
Z

G C





+
= = − 

+
 

传播常数 0 0 0 0j ( j )( j ) 0.0533 j0.066 (1/km)R L G C    = + = + + = +  

波长
2 2

95.2km
0.066

 



= = = ，相速 95.2 800 76163.5   km / spv f= =  =  

13.2 设沿某电缆分布着电压和电流行波 

0.04414.1e cos(5000 0.046 / 6)xu t x −= − + (单位：V, km, s) 

0.0440.141e cos(5000 0.046 / 3)xi t x −= − + (单位：A, km, s) 

试求波阻抗、传播常数、波速、波长。     

解：传输线上电压和电流行波可表示如下： 

m

m

e cos( )

e cos( )

x

u

x

i

u U t x

i I t x





  

  

−

−

 = − +

= − +

 

波阻抗等于任一点处行波电压相量与同方向行波电流相量之比。根据给定的电压和电流行波可

得出： 

波阻抗              m
c

m

14.1 / 6
100 30

0.141 / 3

u

i

U
Z

I

 

 

 
= = = − 

 
 

传播常数  j 0.044 j0.046(1/ km)  = + = +  

波速   
5000

108695.65   /
0.046

v km s



= = =  



想想来到工大为什么   想想离开工大会什么  更多＋QQ2842305604 

 198 

波长   
108695.65

136.59km
5000 / 2

v

f



= = =  

13.3 某无损线波阻抗为
c 70Z = ，终端负载阻抗 2 (35 j35)Z = + 。试计算输入阻抗，设线

长为(a) / 4 ；(b) / 8 。 

解：输入阻抗    c

2c

c2
i

sinjcos

sinjcos
Z

lZlZ

lZlZ
Z 

+

+
=




       (1) 

(a)   当 / 4l =  时, 
2

/ 2
4

l
 

 


=  = , 0cos =l , 1sin =l     

2 2

c
i

2

70
70 2 45

35 j35

Z
Z

Z
= = = − 

+
 

(b) 当 8/=l    时 4/ =l , 2/2sincos == ll   

      =
+−

++
=

+

+
= 6.2657070

35j3570

70j35j35

j

j
c

2c

c2

i
Z

ZZ

ZZ
Z  

13.4 长度为 / 4 的无损线，终端接电阻
2 50R = ，现若使始端输入阻抗 200iZ = ，问该无

损线波阻抗应为多少？又若 2 0R = ，则此无损线的输入阻抗是多少？ 

解： / 4   ,   / 2 l l  = = , cos 0l = ,sin 1l =  

     输入阻抗  
2

2

c

i
R

Z
Z =  

     若  ==== 10050200     200
2ici

RZZZ 则  

     若  →=
i2

   Z    0 则R  

13.5 一信号源通过波阻抗为50的无损线向75负载电阻馈电。为实现匹配，在均匀线与负载

间插入一段/4的无损线，求该线的波阻抗。 

解：当      4/=l 时，输入阻抗 
2

2

c

i
R

Z
Z =      

匹配时  
i1c

ZZ = ，即
75

50
2

c
Z

=  ， == 24.617550
c

Z  
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13.6 终端短路的无损线，其波阻抗
c 505Z = ，线长 35m，波长=50m，求此无损线的

等效电感值。 

解：    
8

63 10
6 10

50

v
f




= = =  Hz 

终端短路时等效输入阻抗 

i c

2
j tg j505 tg( 35) j1554.23 j

50
Z Z l L


 = =   =  =  

等效电感    
i

6

1554.23
41.22  μH

2 6 10

Z
L

 
= = =

 
 

13.7某无损线长4.5m，波阻抗为300，介质为空气。线路始端接一内阻为100，电压为

10V，频率为100MHz的正弦电压源，以电源电压为参考相量。试计算在距始端1m处的电压相

量。设负载阻抗为：(1)300; (2)500; (3) j500− 。 

SR

L
ZSU

−

+

1U
1I

c
Z

i
Z

图题13.7  

解   
8

8

2 10 2
m

3 10 3v





= = = 


 

    (1) = 300
L

Z ，终端处于匹配状态，始端输入阻抗 == 300
ci

ZZ  

   V5.7S

iS

i
1 =

+
= U

ZR

Z
U    A025.0300/5.7/ i11 === ZUI   

m1=x ， /32m1  ==x ， V1207.53/2)m1(
1

−=−= UU   

(2) = 500
L

Z ， 


 35.4
3

2
==l ，cos 1l = − ， 0sin =l     

c
i c

c

cos j sin
500

cos j sin

L
L

L

Z l Z l
Z Z Z

Z l Z l

 

 

+
=  = = 

+
                       (1) 

   V333.8V10
100500

500
1

=
+

=U    A0167.0500/333.8/ i11 === ZUI   
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1 c 1(1m) cos(2 / 3) j sin(2 / 3) 4.167 j4.33 6.009 133.9 VU U Z I = − = − − = −   

(3) −= 500j
L

Z ，由式(1)得： −== 500j
i L

ZZ  

   V31.11806.9V10
500j100

500j
2

 −=
−

−
=U   

A69.780196.0)500j/(
11

 =−=UI  

   )3/2sin(j)3/2cos()m1(
1c1

 IZUU  −=  

        −−= sin12069.780196.0j120cos31.11806.9  

        V92.11187.0 −=  

)3/2sin(j)3/2cos()m1(
1c1

 IZUU  −=  

      9.806 11.31 cos120 j300 0.0196 78.69 sin120= −  −      

      0.189 11.31 V= −   

13.8设图示无损线长为17m，波阻抗 c 150Z = ， Su 为正弦电压源。传输线上的行波波长

8m = ，电容的容抗 150CX = 。试求传输线上电流始终为零的点距终端的距离。 

x

l

S
u

(a)

C

x

(b)

图题13.8

c
Z

c
Z c

Z

i
Z 

S
u

 

解： 将电容用一段长度为l终端开路的传输线等效。  如图 13.8(b)所示。 

150jj)
2

(ctgj
ci

−=−=−=
C

XlZZ



    解得    1'=l  m  

这样相当于无损线增加了 1 米，等效终端开路，等效终端电流为零，距等效
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终端
2


kx = 处均为波节，距终端波节的位置为： 

 1,2,3,4)(    14'
2

'' =−=−=−= kklklxx


  

所以传输线上电流始终为零的点距终端的距离x=3m, 7m ,11m , 15m 。 

13.9 无损均匀传输线线长 35.5ml = ，波阻抗 c 600Z = ，波速
83 10 m/sv =  ，正弦电

压源
S 10VU = ，频率 66 10 HZf =  ，电阻

2 14 400R R= = 。(1)求始端电压
1U 和电流

1I 。

(2)距离始端12.5m处的电压和电流相量。 

SU

−

+

1U
1I

c
Z

i
Z

图题13.9

2
R

1
R

 

解：    (1) 
2

1.5
f

l l
v


 =  = ，cos 0l = ，sin 1l = −  

始端输入阻抗
2

2 C c
i c

C 2 2

cos j sin
900

cos j sin

R l Z l Z
Z Z

Z l R l R

 

 

+
=  = = 

+
  

         A01.0
900100

10

i1

S

1
=

+
=

+
=

ZR

U
I


 ， V91i1 == IZU   

          (2)  m5.12=x 处， 0.5x = 。 0cos =l ，sin 1l = 。电压、电流分别为 

          V6jjsinjcos)(
1c1c1

−=−=−= IZxIZxUxU    

          j0.015Ajsinjcos)(
c

1

c

1

1
−=−=−=

Z

U
x

Z

U
xIxI


   

13.10 图示电路中 S 100R =  ， S 150cos(5000 )Vu t= ， 2 100R =  。无损线线长

10kml = ， 3

0 10 H/kmL −= ， 7

0 10 F/kmC −= 。求
1( )u t 和 )(2 tu 。 

SR

2RSu

−

+

1u

−

+

2u

 

图题 13.10 

解： 
2

0

0

c
100 R

C

L
Z ===   处于匹配状态，所以输入阻抗 == 100

ci
ZZ 为电阻性。 
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V)5000cos(75i

iS

S
1 tZ

ZR

u
u =

+
=  

波速 m/s10km/s10
1 85

00

===
CL

v ，频率 Hz2500=f  

波长 m104
2500

10 4

8

===
f

v
 ， 







 5.010

104

22 4

4
=


== ll ， V9075

m1m2
−=−= lUU    

V)905000cos(75)(
2

−= ttu   

13.11 图示无损传输线，长度为 50ml = ，特性阻抗为
c 100 3Z = ，传输线

一端开路，一端短路，线路中点处接一电压源
S( ) 3 2 cos( 30 )Vu t t= +  ，工作波

长 300m = ，求流过电压源的电流 ( )i t 。 

2/l

Su

i
a

b  b

i

in1Z in2Z

a

Su

 

图题 13.11 

解： 从a-b端向左看，令其等效阻抗为 in1Z ，其大小为
in1 c

2π
j cot( ) j300

2

l
Z Z


= −  = −  ； 

    从 a-b 端向右看，令其等效阻抗为 in2Z ，其大小为
in2 c

2π
j tan( ) j100

2

l
Z Z


=  =  ； 

电流 S

in1 in2

3 30 V
=0.02 60 A

// j150

U
I

Z Z

 
= = − 


 

则 ( ) 0.02 2 cos( 60 ) Ai t t= −   

13.12 图示电路中无损均匀传输线 1l 、 2l 、 3l ，其长度均为 0.75m，特性阻

抗 c 100Z = ， 8

S 10cos(2π 10 )u t=  V，相位速度
83 10 m/sv =  ，终端3 3− 接负载

2 10Z = ，终端 4 4− 短路，求电源端的电流 1( )i t  

 

 

1i

Su

3

3

2

2

1

1
4

4

1l 2l

3l

2Z
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图题 13.12 

解： / 3mv f = = ，三段无损线长度为四分之一波长 

    根据 L c
i c

L c

cos ' j sin '
( )

j sin ' cos '

Z x Z x
Z x Z

Z x Z x

 

 

+
 =

+
，并且 π / 2x  = ，可得

2

c
i

L

Z
Z

Z
=  

由 2 端向 4 端看等效输入阻抗 2-4Z → 

由 2 端向 3 端看等效输入阻抗
2

c
2-3

2

1000
Z

Z
Z

= =   

2 2− 端的等效阻抗
2-2 2-3 1000Z Z = =   

由 1 端向 2 端看等效输入阻抗
2

c
1-2

2-2

10
Z

Z
Z 

= =  

Sm 10 0 VU =   ，
1m Sm 12/ 1 0 AI U Z= =    

    则 8

1( ) cos(2π 10 ) Ai t t=   

13.13 图示两条架空均匀无损线的波阻抗 c1 300Z = ， c2 200Z = ，长度

1 / 4l = ， 2 / 8l = 。1 1− 端接电压源
S 600 0 VU =   ， 2 2− 端接有集中参数

300R = ， 200CX = ，终端3 3− 短路。求：(1)从1 1− 端看入的入端阻抗 inZ ；

(2)始端电流 1I ； (3) 2 2− 端电压 2U 。 

解 ： (1) 由 2 2− 端 向 3 3− 端 看 等 效 输 入 阻 抗

2-3 c2 c2

2π
j tan( ) j j200

8
Z Z Z




=  = =   

2 2− 端的等效阻抗 2-2 2-3 // ( j ) // j200 // ( j200 ) //CZ Z X R R R = − =  −  =  

从1 1− 端看入的入端阻抗 1 c1 1
in c1

1 c1 1

cos j sin

j sin cos

R l Z l
Z Z

R l Z l

 

 

+
=

+
，

1

2

4 2
l

  



=  =  

    得
2 2

c1
in

300
300

300

Z
Z

R
= = =   

1I c2Zc1Z

2l1l

3

3

2

2

1

1

R2USU
+

−
CXj−

+

−
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图题 13.13 

 (2) 始端电流 S
1

in

600 V
2 A

300

U
I

Z
= = =


 

(3) 
2 S c1 1 c1 1(cos ) ( jZ sin ) jZ j600 V=600 90 VU x U x I I = − = − = − −   

13.14矩形电压波u +
=200kV和电流波 +i =400A沿架空线传播，线路终端接有800的电阻

负载。试求波传到终端时负载所承受的电压为多少？ 

解： 波阻抗 Ω500
400

10200 3

c
=


==

+

+

i

u
Z ，终端反射系数

13

3

c2

c2

2
=

+

−
=

ZR

ZR
N  

故负载承受的电压 Vk15.24610200)
13

3
1( 3

2222
=+=+= ++ uNuu  

13.15长度为 600ml = 的无损线，波阻抗 c 500Z = ，终端接 1k电阻，始端

施以阶跃电压
S 15 ( )Vu t= 。试分析始端电流在0 6 /t l v  期间的波过程，最后

的稳态解是多少？(波速可按光速计算)  

解：终端反射系数
3

1

c

c

2
=

+

−
=

ZZ

ZZ
N

L

L ，始端反射系数 1
cS

cS
1 −=

+

−
=

ZZ

ZZ
N  

这是一个多次反射过程，反射过程如图题 13.15所示。其中 vlt
d

/=  

当
v

l
t

2
0  时，反射波未达到始端，只有入射波。 mA30

500

V15

c

1

1
=


=== +

Z

u
ii  

 

当
v

l
t

v

l 42
 时，反射波到达始端， mA10101030

2121
=−−=+−= +++ iNNiNii  

当
v

l
t

v

l 64
 时 ，始端电流为： 

mA67.16
3

10

3

10
1010302

2

2

1

2

212121
=++−−=+−+−= +++++ iNNiNNiNNiNii  

达到稳态时 mA15)(
2

1
1 ==

R

u
i  

所以  














=

vltl/v

vltl/v

vlt

ti

/64 16.67mA   

/42  10mA      

/20     mA        30

)(
1

   mA15)(
2

1
1 ==

R

u
i  
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dt dt2 dt3 dt4 dt5 dt6

+iN
2

+iNN
21

+iNN 2

21

+iNN 2

2

2

1

+i

+iNN 3

2

2

1

t

l

O

x

1

2

3

4

5

6

图题13.15  

13.16 图示无损均匀线线长 6kml = ，波阻抗 c 600Z = ，波速近似光速。又

知
S cR Z= ，

2 1800R = ， S 240VU = ， 0t = 时开关接通。试确定无损线中点处电

流 ( )i t 在0 60μst  期间内的变化规律。 

S
U

S
R

2R

)(ti

)0( =t

1
i

2
i

(a)
1 2 3 4 5 6

1.0

2.0

μs10/t

A/i

0

(b)
 

图题 13.16 

解：波从始端传到中点所用的时间为： μs10s10
103

1032 5

8

3

1
==




== −

v

l
t  

(1)当 0 10μst  时，入射波从始端发出，尚未到达中点所以 ( ) 0i t = 。 

(2) μs30μs10  t 时，入射波已经过中点，但在终端所产生的反射波还没有到达

中点。 

A2.0
600600

240
)(

cS

S
1 =

+
=

+
== +

ZR

U
iti  

(3) μs60μs30  t 时，在终端所产生的反射波已经过中点，并于 μs40=t 时刻到

达始端。由于
cS

ZR = ，所以到达始端后不再产生第二次反射 

终端反射系数 5.0
6001800

6001800

c2

c2

2
=

+

−
=

+

−
=

ZR

ZR
N ， A1.0

12222
=== ++− iNiNi  

A1.0)(
21
=−= −+ iiti 。其波形如图13.16(b)所示。 
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13.17 电路如图所示，设无损耗传输线长为 1ms 时间内波所传播的距离，波阻抗

c S 200Z R= = 。又已知R=300，L=0.1H，
S 10 ( ) 10 ( 0.001s)u t t = − − V。求t>0时的

零状态响应 ( )u t 。 

SR

Su R L

−

+

u

(a) (b)

cZ
R L

+

−

u+u2

 

图题13.17 

解：0 1mst  时，入射波电压尚未传播到终端，所以 ( ) 0u t = ； 

ms1t 时，入射波到达终端并产生反射波； ms2t 时，反射波到达始端，

但由于 Sc RZ = ，所以在始端不再产生第二次反射。根据彼德生法则，得到 ms1t

时的终端等效电路如图(b)所示。其中   

V)]002.0(5)001.0(5[)001.0(S

c

c −−−=−
+

=+ tttu
ZR

Z
u

S

  

从电感两端看的等效电阻 Ω120
200300

200300

c

c
i =

+


=

+
=

ZR

RZ
R   s

1200

1

i

==
R

l
  

)(tu 的单位阶跃特性为 )(e6.0e)( 1200/

c

t
RZ

R
ts tt  −− =

+
=   

所以    )]002.0(e6)001.0(e6[)( )002.0(1200)001.0(1200 −−−= −−−− tttu tt  V 

13.18  电路如图所示，无损均匀传输线长 300ml = ，波阻抗 c 200Z = ， S 50R = ，

波速
83 10 m/sv =  。又已知 R=300， 0.1FC = ， S 10 ( )u t= V。求 0 3μst  时

的终端电压 ( )u t 。 

SR

Su R

−

+

uC

cZ
cZ

R
+u2

−

+

uC

 

                                (a)                          (b)  

图题13.18 

解：入射波从始端传到终端的时间 1μs
l

t
v

= =  
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0 1ust  时，入射波电压尚未传播到终端，所以 0)( =tu ； 

1ust  时，入射波到达终端并产生反射波；2us < 3ust  时，反射波到达始端

并产生二次反射，但反射波还没到达终端。根据彼德生法则，得到 2us < 3ust 

时的终端等效电路如图(b)所示。其中 

c
S

c

8 ( )V
S

Z
u u t

R Z
+ =  =

+
 

从电容两端看的等效电阻 

Ω120
200300

200300

c

c
i =

+


=

+
=

ZR

RZ
R ， i 120 0.1s =12 sRC = =   

初始值：
2 0( ) 0u t + =  

稳态值： 2

c

300
( ) 2 2 8 9.6V

300 200

R
u u

R Z

+ =  =   =
+ +

 

终端电压
6( 10 )/12 6( ) [9.6(1 e ) ( 10 )]Vtu t t
−− − −= − − ，0 3μst   

附录 A   习题解答 

A.1  图示磁路，恒定电压为 US，线圈电阻为 R，匝数为 N，铁心平均长度为

l，横截面积为 S，磁导率为  ，气隙长度为 ，不计边缘效应和漏磁。求磁通势、

总磁阻、磁通及气隙磁位差表达式。 

 

解：线圈电流：     S

R

U
I = ，磁通势：

R

NU
NIF S==  

总磁阻：
SS

l
R

0

m





+=  ，磁通：

m

NI

R
 = ， 

  由磁路欧姆定律计算气隙磁位差： 

  
m 0

NI
U R

R S
 




=  =   

A.2 计算图示镯环形磁路的磁阻。已知内径 1 2.0cmr = ，外径 2 3.0cmr = ，截面

 

图题 A.1 

N 

- 

+ 

US I  

l 

S 

 I 
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为圆形，具有 1mm 的气隙，铁心材料的相对磁导率 500r = 。空气磁导率
0 ＝

410−7H/m。［计算气隙截面时用式(A.21)进行修正］。 

解：磁路平均半径为 cm5.22/)(
21

=+= rrr  

铁心平均长度 m10561.1)2( 1−=−= rl  

铁心截面积半径为： cm5.02/)(
23

=− rr  

铁心截面积 252

3
m10854.7 −== rS   

铁心磁阻： 

H1  10163.3
10854.7104500

10561.1 6

57

1

0

m
=




==

−−

−

 S

l
R

r

                

修正后的气隙截面积 252

3
m10171.8)( −=+= 


rS              图题 A.2 

气隙磁阻 H1  10739.9
10171.8104

100.1 6

57

3

0

=



==

−−

−








S

R      

总磁阻 H110902.1210)739.9163.3(   66

mm
=+=+=


RRR       

A.3 在图 A.2 所示的镯环上绕 1000 匝励磁线圈。欲在气隙中得到 1.3T 的磁

感强度，试求线圈电流。 

解：回路内磁通： Wb10062.110171.83.1 45 −− ===


SB  

 铁心内磁感应强度： T  353.1
10854.7

10062.1
5

4

=



=


=

−

−

S
B  

铁心内磁场强度： A/m10153.2
104500

353.1 3

7

0

=


==
−

r

B
H  

铁心的磁位差： A1.33610561.110153.2 13

m
=== −HlU  

气隙的磁位差： A5.103410
104

3.1 3

7

0

0



=== −

−



 



B
HU   

 由基尔霍夫磁位差定律得：  A  6.13705.10341.336
m

=+=+=


UUNI  

A371.1
10

6.1370
3

=I  

A.4 如果图 A.2 所示的镯环线圈气隙长度从原来的 1mm 增大到 2mm，但仍

1
r 2

r



l

r
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须保持气隙磁感强度为 1.3T，问线圈电流应该增大多少？ 

解：若气隙长度增大一倍，气隙磁感强度不变，则气隙磁位差也增大一倍。即 

A206925.1034
0

=== 


HU  

铁心磁位差近似不变即：  A 1.336~~
m

HlU =  

由基尔霍夫磁位差定律得： A1.2405A)20691.336()(
m

=+=+=+


UUIIN  

1034.5AA)6.13701.2405( =−=IN  

A034.1A/5.1034 == NI  

A.5 设镯环由 DR510 硅钢片冲成的圈环叠成，其平均长度为 70cm，有效截

面为 6.0cm2。线圈有
410 匝，均匀密绕在镯环上，不计漏磁。试求： 

（1） 设环中磁通为 = 3.0×10-4Wb，需通以多大电流？ 

（2） 当环中磁通增大一倍时，电流应为多大？ 

（3） 当线圈中电流比(1)增大一倍时，环中磁通将变为多少韦伯？ 

（4） 如在环上开一长度为 1mm 的气隙，磁通仍为 3.0×10-4Wb 时，电流

是多少？ 

解：（1）磁感应强度 T5.0
m106

Wb103
24

4

=



=


=

−

−

S
B  

  查基本磁化曲线（即书中图 A.14）得： mA 160H  

   由 NIHl = 得    mA 2.11
10

7.0160
4

=


==
N

Hl
I  

（2）若磁通增大一倍，则：   Wb100.6 4−=  ， T 0.1=B ，查曲线得：

A/m380H  

mA   6.26
10

7.0380
4

=


==
N

Hl
I  

（3）当 mA4.22=I 时 

mA   320
7.0

104.2210 34

=


==
−

l

NI
H  

    查曲线得： T9.0B ，   Wb104.51069.0 44 −− === BS  
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（4） T5.0=B ，气隙的磁位差 A  39810
104

5.0 3

7

0

=


== −

−







B
H  

A  2.510398)107.0(160 3 =+−=+= −


HHlNI  

mA51
10

A2.510
4

==I  

A.6  图示磁路中，磁通=310−3Wb 时所需磁通势为 2000 安匝。欲使气隙

长度 由 0.1cm 增至 0.12cm，且保持不变，试求所

需磁通势。气隙横截面积为 30cm2。 

解： T1
103

103
3

3

=



=


=

−

−

S
B ， 不变， B 不变，

m
H 和 




2H 近似不变。 

由  


2
m

+= HlHNI  得： 

A  318
104

1
1002.02

7

2 =


==
−

−





HNI  

磁通势 A  23183182000 =+=F  

A.7 要在图示磁路的气隙中产生 =1.810−3Wb 的磁通，铁心厚 40mm，材

料为 DR510 热轧低硅钢片。图中单位为 mm。求 NI 应为多少安匝？ 

 

图题 A.7 

I I 

N N 5 

40 40 40 

160 

2
0

 
2

0
 

1
0

0
 

I I 

 

解：由于磁路为对称磁路，可按气隙中心线将磁路分成相等的两个部分。在每一

部分中 

铁心的面积为：
244 m1081042 −− ==S ， 

 

图题 A.6 

 

 

 
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铁心的平均长度： m275.0mm2755)2080(22)102100( ==−−+−=l  

  铁 心 内 磁 感 应 强 度 T125.1
108

108.15.05.0
4

3

=



==

−

−

S

Φ
B ， 查 曲 线 得 ：

A/m530
m
H  

气隙中磁场强度 A/m1095.8
H/m104

T125.1 5

7

00

=


===
−





BB
H  

A75.46201051095.8275.0530 35

m
=+=+= −


HlHNI  

A.8  图示线性恒定磁通磁路，已知 l=20cm，S=20cm2，

 =10−2H/m，N1=500 匝，N2=300 匝，I=0.5A,不计漏磁。求

磁通 。 

解：在回路 l 中，由基尔霍夫磁位差定律得： HlININ =− 21      

所以 mH  500)300500(
2.0

5.0
)( 21 =−=−= NN

l

I
H  

磁通  Wb102050010   42 −− === HSBS   

   Wb01.0=  

A.9 由 DR510 硅钢片叠成铁心，其形状尺寸如图 A.9 所示，单位是 cm。每

个接缝处由于每层交替叠置，形成等效气隙 0.04cm。计算铁心截面时，应在外

形尺寸上乘以叠片因数，设为 0.92。已知磁通势为 1500A，试求磁通值(相对误

差小于 3%)。 

解：铁心平均长度   

   m36.0cm36)28(2)26(2 ==+++l  

铁心的有效截面积为： 

2422 m  1052.592.0103102 −−− ==S  

设铁心内磁感应强度 T  0.1=B   

磁通   Wb1052.5 4−== BS  

 

图题 A.8 
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 
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l
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查曲线得：  A/m  380
m
H  

气隙总长度  m  101.6cm  16.004.04 -3===  

气隙的面积为 2422 m100.6103102 −−− ==


S                     

气隙中的磁感应强度                                          图题 A.9 

T92.0
m106

Wb1052.5
24-

4

=



=


=

−




S

B           

气隙中的磁场强度 A/m10321.7
H/m104

T92.0 5

7

0

=


==
−





B
H     

磁通势 

A2.13084.11718.136

106.110321.736.0380 35

m

=+=

+=+= −HlHF
 

相对误差为   ％大于 3        %78.12
1500

2.13081500
=

−
               

再设铁心内磁感应强度 T  1.1=B ，查曲线得： A/m  500
m
H  

磁通    Wb10072.61.1 4−== ， 

气隙中的磁场强度 A/m100531.81.1 5==


HH  

磁通势  A5.1468106.1100531.836.0500 35

m
=+=+= −


HlHF  

相对误差为 ％小于 3        %1.2
1500

5.14681500
=

−
 

所以磁通   Wb10072.6 4−==  

 

A.10  磁路横截面积 S=33cm2，励磁线圈匝数 N=300，所加工频正弦电压

U=220V，不计线圈电阻和漏磁。试求磁感应强度的最大值 Bm。 

解：不计线圈电阻和漏磁，电压
m

44.4 = fNU  

    所以          Wb103.3
3005044.4

220

44.4

3

m

−=


==
fN

U
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T  1
1033

103.3
4

3

m

m
=




=


=

−

−

S
B  

A.11  某交变磁通磁路，当励磁线圈所加正弦电压为 100V，50Hz 时，磁感

应强度最大值为 Bm=1.5T。若电压改为 200V、频率改为 100Hz，再求 Bm。不计

线圈电阻和漏磁。 

解：不计线圈电阻和漏磁，电压
mm

44.444.4 fNSBfNU ==   

fNS

U
B

44.4
m
= ，

m
B 与电压 U 成正比，与频率 f 成反比。现电压 U 和频率 f

均增加一倍，故
m

B 保持不变。 

A.12  图示磁路厚度为 40mm，其它尺寸如图，单位为 mm。材料的 B－H 关

系如右表，线圈所加电压为 111V，50Hz，匝数 N=200。求线圈中电流的极大值。 

 

图题 A.12 

B/T 

H/(A/cm) 

0.95 1.15 1.25 1.35 

10 6 4 2.4 

50 

200 

50 

5
0

 

1
5
0

 

5
0

 

+ 

- 

u 

i 

 

解：磁路平均长度： cm50mm5002)50150(2)50200( ==−+−=l  

铁心截面积：  
2322 m100.2105104 −−− ==S  

磁通最大值：  Wb105.2
2005044.4

111

44.4

3

m

−=


==
fN

U
Φ  

T25.1
100.2

105.2
3

3

m

m
=




==

−

−

S

Φ
B , 查表得： A/cm6=H  

A5.1
200

506
=


==

N

Hl
I  

A.13 某铁心线圈在 f=50Hz 时,其涡流损耗等于磁滞损耗，且总的铁损为

1.0kW。如果在 f=60Hz 时，铁心中磁通密度的幅值保持不变，问此时铁损应是

多少？ 
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解：铁损 P 可以写成 fkfkP
2

2

1
+=  

其中 2

1
fk 和 fk

2
分别为涡流损耗和磁滞损耗，在 f=50Hz 时均为 5.0  kW ，

1
k 和

2
k 为比例系数。 

当 Hz50=f 时， 5.02

1
=fk  

2

2

3

1
)Hz/(W2.0

)Hz(2500

W105.0
=


=k  

                5.0
2

=fk   Hz/W10
Hz50

W105.0 3

2
=


=k  

当 Hz60=f 时， kW32.1601036002.06060
2

2

1
=+=+= kkP  

A.14 一个工作频率为 400Hz 电压比为 115V/(36V)的变压器，能否用在

50Hz 的电源上作 115V/(36V)的变压器？试说明其理由。反过来的情况如何？ 

答：不能。当变压器工作在额定状态下，铁心已接近饱和，由
m

44.4 = fNU 公

式可知：当 f 从 400Hz 变到 50Hz，且变压器输入电压有效值不变时，主磁通
m



将显著增大，变压器工作在磁化曲线高度饱和段，励磁电流增大且波形严重畸变，

因此电流的各次谐波也增大，影响变压器及电路中其它器件的正常工作。 

在工频下使用的变压器，通常采用硅钢片作铁心材料。当用于 400Hz 电源

时，一方面其 HB − 特性要发生变化，另一方面铁心的涡流损耗（与频率平方成

正比）明显增加。故为 50Hz 电源设计的变压器不能用于 400Hz 电源作变压用。 

A.15  磁路平均长度为 l=30cm，横截面积 S=4cm2，铁心未饱和，其相对磁

导率为 r =103，匝数 N=100，试求线圈电感 L。不计线圈漏磁。 

解：不计线圈漏磁时电感的计算公式（教材Ａ.47）为
/

m

2

R

N
L =    （1） 

其中 为波形修正系数。题中铁心未饱和，因此取 1= 。 

磁阻
16

473

0

m
H10968.5

10410410

3.0 −

−−
=


==

 S

l
R

r

 代入式（1）得： 
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16.755mHH
10968.5

100
6

2

=


=L  

A.16  图中的两个铁心具有相同的尺寸和磁导率  ，设  为常数，且忽略漏

磁，线圈匝数分别为 N 和 2N。已知当 cd 开路时，线圈 ab 的电感为 Lab=0.25mH。

求当 ab 开路时线圈 cd 的电感 Lcd。 

 

图题 A.16 

N 2N 

a 

b 

c 

d 

 

解：由电感的计算公式
/

m

2

R

N
L =





/

2

l

SN
= 可知，电感与匝数平方成正比，与截面

积成正比。现题中，从 cd 两端看，线圈匝数为 2N，铁心等效横截面积为 S2 ，

较从 ab 两端看均增加一倍，因此 

mH0.2822
abab

2

cd
=== LLL  

 

 

 

 

 

 


