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! 引言
在电子电路应用场合 !针对电路进行科学合理分析 !

才可以明确电路实现的功能" 常见的电路基本分析方法
有叠加定理 #戴维南定理 #支路电流法 #节点电压法 #网
孔电流法 #回路电流法等 !"#$%" 叠加定理和戴维南定理适
用于求解某一支路的电流或某段电路两端电压 $节点电
压法适用于支路多#节点少的电路 $回路电流法适用于线
性电路等"按不同的电路方法列方程 #解方程是电路分析
的基本方法 !同样的电路 !采用不同方法得到的方程不
同!求解的复杂程度也就不一样"为降低电路的分析复杂
度和简化电路方程的运算过程 !本文在回路电流法和线
性叠加定理的基础上 !提出回路压降冲激法 !适用于线性
网络!可大大减少电路的分析复杂度和简化运算过程 "

" 叠加定理
在线性电路中 !所有独立源共同作用产生的响应 &电

压或电流 ’!等于各个电源单独产生的响应的叠加 ! (%" 在
运用叠加定理时 !需注意以下几点 ! )%%

&"*在考虑单一电源单独作用时 !假设其他独立电源

为零值 !即电压源用短路替代 !!+,$电流源开路 !"+,$
-$*在考虑单一电源单独作用时 !其参考方向选择与

原电路中对应响应的参考方向相同 !在叠加时用相应的
数值代入 !分电压和分电流的参考方向与其一致时取正
号 !不一致则取负号 %

&(*叠加定理只能用于计算线性电路的电压和电流 !
而不能计算功率等和电压 &或电流之间 *无线性关系的
参数 "
以图 " 为例 !利用叠加定理求解电路中的电流 "" 首

先根据图 "&.*中的原电路 !画出其叠加定理的等效电路
图如图 "-/*和图 "-0*所示 !两个独立电压源作用叠加之
后计算得出 " 的电流值 "
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摘 要 ! 常见的电路分析方法有很多!如叠加定理"戴维南定理和回路电流分析法等# 为简化电路分析的复杂程度和减
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图 ! 叠加定理

" # $电路 %& $电路 % ’ $电路

则求解得出原电路图 !%#$中的电流 !!

!(!!)!"( "*!#"*+

$!)$+)$,

从上述的求解过程中可以看出 "叠加定理适合在一
些简单的线性电路中使用 "求解过程也是较为简单的 #

/ 回路电流法
回路电流法是以一组独立的回路电流为电路变

量 "再根据电路定理列电压方程的电路分析求解方法 -./#
其中 "在任意时刻 "电路中各回路压降之和为零 # 求
解的步骤分为 !选择回路 "确定回路的绕行方向 $根据
所选回路列写电压方程 $解方程 "求得所需的回路电
流值 - 0 /#
以图 + 为例 "各电阻阻值及电源电压已知 "求电源

"+ 中流过的电流 !#

该电路网络结构可选 123 为树 "则由它的 , 个连支
将其分成 , 个回路 - 4/"如图 + 所示 "依次为 !%!%567167
2 673 678 6759 %%+ "2 67: 673 6729 %%, "1 67; 67< 67
:6726719$设各回路假想电流分别为 !!%!+% !,"方向均
为顺时针 # 根据回路电流法列方程组如下 !

!!# "$!)$,)$=96!+#$=6 !,#$,("! "!9
!!# "6$=9)!+#$=)!,#>(6"+ %+9
!!# %6$,9)!+#>)!,# %$+)$,9(6",)"+ %,9
!(!+6 !, %=9
根据上面的方程组 "运用相关的数学方法便可以求

解方程组 "得出 ! 值 #
从上述的求解过程可知 "回路电流法需要建立的方

程个数与回路网格数一致 "方程个数较少 "运算量也不
多 "但是并不适合很复杂 %网格数多的电路 #

0 回路压降冲激法
0"1 思想
根据上面对叠加定理和回路电流法的介绍与分析

可知 "利用回路电流法求 ! 时 "需要解 , 个独立的方程 "
求解过程相对较为复杂 - ?/# 在回路电流法的分析中 "以
独立电源 %包括假想的 9作为关键变量 "重点分析各独立
电源 %简称独立源 9对回路产生的冲激压降 - @/# 其核心思
想也是根据基尔霍夫电压定律来列电路的电压方程 "即
电路网络中任一回路压降之和为零 - !>/# 这也是本文介绍
的回路压降冲激法依据的电路原理之一 #
而在线性叠加定理的分析中 "回路的最终状态是各

个独立源单独作用的叠加 - !!/# 如果把待求的未知量 %如
前例的电流 ! 9也看作一个独立源 %假想的独立源 9"根据
各个独立源单独作用电路 "同样可以求出 ! 的电流值 #
综合考虑上面两者方法的特点 "结合两者的优势 "

提出一种回路压降冲激法 # 在回路电流法电路分析中 "
某一回路中所假想的电流相当于待求量 "则该回路的独
立源相当于内独立源 "而对于其他回路电流相当于外独
立源 - !+/# 再根据内外独立源和待求量分别对电路产生的
冲激压降之和为零这一基本原则 "列和解方程 # 因此利
用此文提到的方法 "只需求解各独立源产生的冲激压
降 "便可以求解得到待求量的值 # 对比单独使用回路电
流法 "此方法明显减少了回路网格数和运算的方程数 "
简化了电路的复杂度 #
0"2 用回路压降冲激法进行电路分析
回路压降冲激法的基本思想是根据电路中的独立

源及待求量设为关键变量 "同时选定回路 "依据三部分
冲激压降和为零"由单位待求量冲激压降求出待求量 -!,/#
首先假设组成回路的三部分冲激压降 !内独立源压

降 %外独立源压降和待求量压降 "分别为 "内 %"外和 "待 "
如果待求量压降与回路方向相同时取正 $内独立源压
降 %外独立源压降与回路方向相同时取负 "则有!"待(
!"内)!"外 #设单位待求量的冲激压降为!"!"则待求量
& 待(%!"内)!"外 9 A!"!#
因此 "分析和求解过程如下 %注 !各变量求取时 "除

源后电路结构不改变 "各独立源仅能通过回路外器件对
回路产生冲激压降 # 9!

%! 9选定回路 # 选定的回路要含有待求量 "方向可自
定 # 根据回路的方向确定各独立源的正负 #

%+ 9待求量及回路内独立源除源 %电压源短路 %电流
源开路 9"求外独立源对回路的总冲激压降!"外 #

%, 9外独立源及待求量除源 "求内独立源对回路的总
冲激压降!"内 #

%= 9内 %外独立源除源 "求单位待求量对回路的冲激
压降!"!#
按照上述过程"用回路压降冲激法分析图 + 电路# 电

压源 "+ 中的电流 ! 为待求量 "可选取 % 回路 "如图 , 所

图 + 回路电流法
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示!方向为顺时针" 则内独立源为 !!#!"!外独立源为 !#"
内独立源冲激压降 $待求量 "#外独立源 !# 除源 %$内

独立源 !!#!"!不仅是回路的一部分压降 !而且还通过回
路外元件 #"#$& 对本回路内电阻 $!#$# 产生压降 "
首先求解内独立源自身压降 !内 " 内独立源 !! 与回

路方向相反!取正%!"方向相同!取负" 所以 !内!’!!(!""
对于 !!!因为两端没有直接并联任何回路外元件 !

所以对本回路内电阻不会产生额外压降 %对于 !"!两端
连接 $&!所以 $& 中激励电流为 !")$&" 对待求量 % 除源 !
即 !" 中电流为零 !故 $# 中电流与 $& 相同 !其方向与回
路 & 相同 !取负 !故 $# 上压降为 $
!!内"’($!")$&%!$# $*%
+, 两点间电压为 $
!+,’$!")$&%!$#-!" $.%
由于 !# 除源 !故在 $" 中激励的电流为 !+,)$"" $! 中

电流为 $"#$# 两支路之和 !方向与回路方向相同 !取负 !
所以 $! 压降为 $

!!内#’(
!+,

$"
- !"

$&
" #!$! $/%

由 0#+ 得内独立源冲激压降 $
!!内’!!内!-!!内"-!!内#

’!!(!"( !"

$&
!$#(

!+,

$"
- !"

$&
" $!$!

’!!(!"!
$#

$&
-% $! ! $!

$"
-" $! - $!

$&
& ’ $1%

其次求解外独立源冲激压降 $待求量 % 及内独立源
!!#!" 除源 %" !" 除源使得 $& 中的电流为零 !而待求量 %
又为零 !所以 $# 中的电流为零 !进而 !+,’2" !# 通过 $"

对回路冲激的电流为 !#)$"!直接流向 $!!与该回路方向
相反 !故取正 !$! 上得到的压降为 $!#)$"%!$!" 则外独立
源压降!!外’!#! $$!)$"%
最后求解待求量冲激压降 $外独立源 !# 及内独立源

!!#!" 除源 % " !" 除源使得 $& 中电流为零 $$& 两端电压

为零 %!则 $# 中的电流为 %!故 !+,’%!$#" !+, 在 $" 中产

生的电流为 !+,)$"!$! 的电流为 $"#$# 之和 !故其压降

为 !+,

$"
-% #% !$!"方向与回路相同 !取正 " 因此 !待求量

压降为 $

!!待’!+,- %’ !+,

$"
% #!$!’"! $#! !’ $!

$"
% #-$!& ( $3%

单位待求量压降 $" 为 ! 时的压降 %为 $

!!"’$#! !’ $!

$"
% #-$! $!2%

代入公式得待求量 " 的值 $

"’ $!!内-!!外 %
!!"

’

!!(!"!
$#

$&
-% #! ! $!

$"
-% #! - $!

$&
& (-!#! $!

$"

$#! !’ $!

$"
% #-$!

$!!%

如上所述 !利用回路压降冲激法分析电路 !避免了
解方程组的麻烦 !只需分析各独立源分别对电路产生的
冲击压降 !再数学代入相应的变量之中 !最后只需一个
方程便可以求解 %对应于回路电流分析方法 !也减少了
多个回路网格的列方程求解 !简化了运算量 !同时还加
深对电路的工作本质的理解 "
!"! 电路分析方法对比
支路电流法是以基尔霍夫电流和电压定律为基础 !

各支路节点电流之和为零 !各回路电压之和为零 !列方
程求解所求量的电路分析方法 4 !&5" 求解步骤如下 4 !*5$

$! %标明电路的各支路的电流参考方向和电流 %
$" %列出节点数 (!支路数 )%
$# %根据节点数列出 ((! 个独立的电流 $电压 %方程 %
$& %选取回路 !规定绕行方向 $尽量选取网孔回路 %!利

用基尔霍夫电压定理列出 4)($((!%5个独立方程 !每条支
路上的电流参考方向与绕行方向一致为正!否则为负%

$* %联立组成方程组并求解 !得出各支路的电流值 "
以支路电流法和回路压降冲激法分别分析一个带

有反馈的放大电路为例 !说明本文提到方法的特点 "
电路原理图如图 & 所示 !已知各电阻的阻值及输入

电压 !6!求输出电压 !7"

利用支路电流求解时 !其微变等效电路图如图 *
所示 "
根据图中所选取的回路 &!#&" 和 &#!以及 +#8#9#,

各个节点 !列出回路的电压方程和节点的电流方程组
如下 "

图 # 回路压降冲激法

图 & 电压并联反馈放大电路

#$$
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!!"!#"!$%&’ ()*+
!$"!!!$"!,-’ ().+
!%/!!!$/!$%-’ ()0+
!!/!%/!,-’ (12+
"$%!!$%/#%!!%/$!! %!/&!-’ (13+
$%!%%/$,!%,-’ (14+
$$! %$/$$%!%$%-’ (15+
联立上述的 4 个方程构成方程组 !便可以求解出各

支路的电流 !同时计算出输出的电压值 &,-$,!%," 该过
程相对复杂 !方程的个数也是较多 !计算起来并不简单 "
因此只适合一些简单的线性电路 "
利用回路压降冲激法时 !微变等效电路图如图 3 所

示 " 选输出电压 &, 为待求量 !选定回路 ’1(6/78/79/7
:/7;/76+!则内独立源为 &!!无外独立源 !且方向与回
路相反 !故内独立源回路冲激压降!& 内-&!" 待求量对
回路的冲激压降由待求量在回路电阻 $$#$! 上产生的

压降及待求量本身 &, 组成 "

电阻 $, 中电流 !,-&,<$," $$ 中的电流由 !,# (= 两部分
组成 (节点 9+!所以 $$ 上的电压为 $$! (%,> (=+!即 $$! (%,>
!! ($+" $! 中的电流由 $$ 中的电流与 ($ 两部分组成 (节点
8+!所以 $! 上的电压为 $!! ?%,>(!>1+! ($@" 分别计算外独
立源冲激压降 $!&内 -’%内独立源冲激压降 $!&内 -&!!
最后求得待求量冲激压降为 $
!&待-$$! (%,>!! ($+>$!! ?%,>(!>1+! ($@>&, (1A+
式中含有未知量 ($!求解 ($" 选 )B(8/79/7:/7;/7

C/78+回路 ! ($ 为 *B 回路的待求量 !&, 为内独立源 !而 &!

为外独立源 "
!&内-/(&,> +,!$$+ (B’+
待求量冲激压降 $$% 中的电流为 (!>1+! ($!内独立源

&, 除源使得 $$ 中的电流为 !! ($(节点 9+!待求量与回路
方向相反 !取负 !则 $
!&待-/?"$%! ($>$%! (!>1+! ($/$$!!! ($@ (B1+

($- &,>!,!$$

"$%>$%! (!>1+/!!$$
(BB+

将式 (BB+带入式 (B1+中 !得到 $

!&待-&,>($$>$!+! &,

$,
> ? ($$>$!+!!>$!@! (&,>!,!$$+

"$%>$%! (!>1+/!!$$

(BD+
单位待求量 (&,-1+对回路 *1 产生的冲激压降为 $

!&!-1> $$>$!

$,
>
? ($$>$!+!!>$!@! 1, $$

$,
" #

"$%>$%! (!>1+/!!$$
(B0+

据此求出输出电压 $
&,-(!&外>!&内 + <!&!

- &!

1> $$>$!

$,
>
? ($$>$!+!!>$!@! 1, $$

$,
" $

"$%>$%! (!>1+/!!$$

(B2+

上述的求解过程相对容易 !就是以内外独立源和待
求量的压降冲激之和为零的基本原则为准 !列出方程分
别求解这三个电压值 !进而得到输出电压值 "因此 !回路
数更少 !所列方程数相应减少 !运算量也得到简化 !适合
于复杂的线性电路分析 " 经实验统计可知 !运算量相比
支路电流法减少 B’E"
/ 结论
回路压降冲激法是在叠加定理和回路电流法的基

础上 !集合两者的优势 !简化了电路的复杂程度 !仅以各
独立源的回路压降冲激为变量 !就可以计算所求量 " 此
方法的显著特点是回路少 !方程数简化 !使得运算量也
相应减少 !这在一些较为复杂的线性电路中可以得到很
好的运用 !并且对于深入理解各元件间的相互作用及设
计电路有很好的指导意义 "
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