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一、电路理论

电路是电流流通的路径，主要由电源、负载和连接它们的导线组

成。电源提供电能，负载消耗电能，导线则负责电能的传输。



电流是电荷的流动，单位是安培（A）。电压是电势差，推动电

荷流动，单位是伏特（V）。电流和电压是电路分析中的两个基本参

数。

电阻是电路中对电流的阻碍作用，单位是欧姆（）。电容则是一

种储存电荷的元件，用于平滑电路中的电压波动。电感则是对电流变

化的抵抗，用于储存磁场能量。这三者构成了电路的基本元件。

直流电路中的电流方向保持不变，而交流电路中的电流方向随时

间做周期性变化。两者在电路分析、设计和应用上有很大的差异。

欧姆定律描述了电压、电流和电阻之间的关系，即电压等于电流

乘以电阻。功率定律则描述了电能转换的效率，即功率等于电流乘以

电压。还有基尔霍夫定律等，用于分析电路的复杂行为。

电路分析是通过对电路元件的性质和电路定律的应用，求解电路

中的未知量，如电流、电压、功率等。常见的分析方法包括直观分析

法、节点分析法、网孔分析法等。

交流电路的分析比直流电路更为复杂，涉及到相位、频率、阻抗

等概念。交流电路中的功率因数也是一个重要的指标，表示电能转换

的效率。

掌握这些电气基础知识，对于理解和应用电气工程中的各种设备、

系统和现象至关重要。



1.1 电路基本概念



电路是指由电气元件（如电阻、电容、电感等）和连接这些元件

的导线组成的闭合路径，用于传输电能和信号。电路就是电流的通路。

电源：提供电能的设备，是电路的动力源。电源通过电极将电荷

注入电路，使得电路中产生电流。常见的电源包括电池、发电机等。

负载：也称为电阻器，是电路中使用电能的设备。负载将电能转

换为其他形式的能量，如热能、光能等。常见的负载包括灯泡、电机

等。

导线：用于连接电源和负载的媒介，它能够传输电能和信号。导

线一般由铜或铝制成，以保证电流的顺畅传输。

开关：控制电路的通断，能够控制电流的流向和大小。常见的开

关包括断路器、继电器等。

根据不同的连接方式和工作原理，电路可以分为多种类型，如直

流电路、交流电路、模拟电路、数字电路等。每种类型的电路都有其

特定的应用场景和工作原理。

电流是电荷在电路中流动的现象，而电压则是推动电流流动的驱

动力。电流的大小和方向是描述电路工作状态的重要参数，而电压则

决定了电流的强弱和方向。电路中的电流和电压还需遵循欧姆定律和

功率定律等基本定律。



了解并熟悉电路的基本概念是电气知识学习的基础，只有掌握了

电路的基本原理和组成，才能更好地理解和应用后续的电气知识。

1.2 电路分析方法

基尔霍夫定律是电路分析中最基本、最重要的定律之一。它包括

两个定律：基尔霍夫第一定律(KCL和基尔霍夫第二定律(KCL。

基尔霍夫第一定律：一个节点的流入电流等于流出电流之和。用

符号表示为：

表示求和，Iin表示节点 i的流入电流，Iout表示节点 i的流出

电流。

基尔霍夫第二定律：在一个闭合回路中，沿着任意路径的电压降

之和等于零。用符号表示为：

欧姆定律是描述电阻、电流和电压之间关系的基本定律。它表明：

在一个导体两端的电压与通过该导体的电流成正比，与该导体的电阻

成反比。用数学公式表示为：

功率是衡量电气系统中能量转换或传递能力的重要指标，根据功

率公式，有：

等效电路是指将复杂电路简化为一个等效的简单电路，在实际应

用中，有时需要将具有不同特性的电路进行比较或分析，这时就需要

将它们转换为等效电路进行处理。等效电路的方法有很多，如代数法、



相量法等。



1.2.1 电压和电流

在电气工程和电子工程领域，电压（V）和电流（I）是两个基本

概念，它们分别描述了电场中能量的传递和电子流动的特性。

电压是指电场中两点之间的电位差，通常用符号 V表示。电压的

产生可以通过电势差来实现，即电荷在电场中从一点移动到另一点时，

电场所作的功。电压的单位是伏特（V），它是一个物理量，用来衡

量电场中两点之间的电位差。

电流则是指单位时间内通过导体横截面的电荷量，通常用符号 I

表示。电流的单位是安培（A），它是一个基本物理量，用来衡量电

荷的流动速率。电流的大小是由电压和电阻共同决定的，根据欧姆定

律，电流 I、电压 V和电阻 R之间的关系可以表示为 IVR。

在实际应用中，电压和电流的概念非常重要。当我们使用电池或

发电机为电子设备供电时，我们实际上是在施加电压以驱动电流通过

电路。在电路设计和分析中，我们需要了解电压和电流的关系，以便

正确选择元件、设计电路和保护设备免受损坏。

电压和电流是电气工程和电子工程中的基础概念，它们在能量传

递、电子流动和电路设计等方面发挥着关键作用。了解这两个概念对

于理解电气系统的运行和性能至关重要。



1.2.2 电阻和电感



在电气工程中，电阻（R）和电感（L）是两种基本元件，它们在

电路中起着至关重要的作用。

电阻是指导体对电流流动的阻碍程度，当电流通过导体时，导体

会产生热量，因此电阻的存在会导致能量损失。电阻的计算公式为 R 

(LA)，其中表示导体的电阻率，L表示导体的长度，A表示导体的横

截面积。根据这个公式，我们可以看出电阻与导体的材料、尺寸和形

状有关。

电感则是指导体在磁场中产生的感应电动势（电压）与通过导体

的电流之间的相位差。电感的单位是亨利（H），它表示单位电流在

导体中产生的磁场强度。电感的基本性质是储能，即当电流通过电感

时，电感会储存一定的能量，并在适当的时候释放出来。电感的计算

公式为 L (mL)I，其中表示磁导率，m表示导体的截面积，L表示导体

的长度，I表示流过导体的电流。根据这个公式，我们可以看出电感

与导体的材料、尺寸和形状有关。

在实际应用中，电阻和电感经常一起使用，例如在电源适配器、

滤波器、振荡器和放大器等电路中。了解电阻和电感的基本概念和特

性对于设计和分析这些电路至关重要。

1.3 电路的基本定律



欧姆定律是电路基本定律之一，它描述了电压、电流和电阻之间

的关系。具体表述为：在一段电路中，当电阻一定时，电压与电流成

正比。电路中电压与电流的比值等于这段电路的电阻，数学公式表示

为：V  IR。V 代表电压，I 代表电流，R 代表电阻。在实际应用中，

这一定律对于理解和分析电路的基础运作非常重要。

功率定律（Power Law）和焦耳定律（Joules Law）

功率定律描述了电路中功率、电压和电流之间的关系。功率是能

量转换或耗散的速率，功率定律表述为：功率等于电压与电流的乘积。

即 P  VI。P代表功率，V代表电压，I代表电流。这对于设计和分析

电气设备的能耗和效率至关重要，焦耳定律描述了电能转化为热能的

速率，即电流通过导体产生的热量与电流的平方和导体的电阻成正比。

这在评估电路发热和散热问题上具有重要的应用价值。

基尔霍夫定律包含两部分，一部分是节点定律（又称电流定

律），另一部分为回路定律（又称电压定律）。节点定律强调在电路

的任意节点上，流入和流出节点的电流之和为零。回路定律则指出在

任意闭合回路中，所有电动势的代数和等于各电阻上电压降的代数和。

这两个定律在分析复杂电路时非常有用，有助于我们理解电路中电流

的分配和电压的关系。



四。叠加定理允许我们单独分析电路中的各个电源对电路的影响，

这在分析和设计复杂的线性电路时非常有用。戴维南定理则允许我们

将一个复杂的电路简化为一个等效电源，这对于简化电路分析和计算

非常有帮助。理解这些定理有助于我们更好地理解和分析电路的行为。

1.3.1 基尔霍夫定律

基尔霍夫定律是电路分析的基本原理之一，它包括了电流定律和

电压定律两部分。该定律由德国物理学家路德维希基尔霍夫提出，用

于解决电路中电流和电压的基本问题，为电路分析提供了有力的工具。

我们将详细介绍基尔霍夫定律的内容及其应用。

电流定律指出：在一个电路中的任何一个节点，流入该节点的电

流总和等于流出该节点的电流总和，也即节点处电流的代数和为零。

该定律保证了电路中的电流守恒，在数学表达上，若以 I 等表示各个

电流分量，那么它们之间的关系可表达为：I 0。这一原理在分析和

计算复杂电路时尤为重要。

电压定律又称为基尔霍夫电压环路定理，它指出：沿着任何闭合

环路（或称为回路），所有电动势（电压）的代数和为零。这一原理

实际上体现了电场中环路定理在电路中的应用，在直流电路中，该定

律保证了电路中各点的电势差平衡；在交流电路中，它确保了在一个

周期内电压的累积变化为零。用数学表达式表示即为：E  V 0，其中



E代表电动势，V代表电压。



在实际应用中，我们可以通过基尔霍夫定律建立电路的方程，从

而求解未知数如电流、电压或功率等。例如在串联电路中，可以根据

电流定律确定电流分布；在复杂的环路中，利用电压定律可以帮助我

们找到电势降落的规律。该定律在电路设计、故障诊断和电力系统分

析中也有着广泛的应用。

基尔霍夫定律是理解和分析电路的基础工具，理解并运用电流定

律和电压定律可以帮助我们准确地描述电路中的电流和电压行为。在

实际应用中，我们需要根据电路的具体结构选择合适的分析方法，结

合基尔霍夫定律来建立正确的方程并求解。对电路元件的性质及其作

用的理解也是正确应用基尔霍夫定律的前提。

1.3.2 欧姆定律

欧姆定律是电学基本定律之一，描述了电流、电压和电阻之间的

关系。根据欧姆定律，在一个电路中，通过导体的电流与两端的电压

成正比，与导体的电阻成反比。电压等于电流乘以电阻，即 U  I  

R。这个定律适用于任何类型的导体，包括金属、半导体等。

欧姆定律在电气工程领域具有重要意义，它为分析和设计电路提

供了基础。通过测量电路中的电压和电流，可以计算出电阻值，从而

了解电路的性能和特性。欧姆定律还为其他电学定律和公式提供了基

础，如基尔霍夫定律、功率公式等。



1.3.3 安培定律

安培定律是电磁学中的一个基本定律，由法国物理学家安德烈玛

丽安培于 1820年提出。该定律描述了穿过闭合回路的电流与该回路

周围的磁场之间的关系。

安培定律指出，在没有外力作用的情况下，通过任何闭合回路的

净电流的总和，乘以真空中的磁导率，等于穿过回路的磁场线圈积分

的总和。数学表达式为：。vec{B}是穿过回路的磁场强度，dvec{l}

是回路上某一点的微小位移矢量，I_{enclosed}是穿过回路的净电流，

mu_0是真空的磁导率。

这个定律在电磁学领域具有重要意义，因为它不仅定义了电流与

磁场之间的关系，而且为许多电磁现象提供了理论基础。安培定律还

与麦克斯韦方程组紧密相关，共同构成了电磁场理论的核心内容。

1.4 动态电路分析

时域分析是动态电路分析的基础，主要研究电路中电压、电流随

时间的变化规律。常用的时域分析方法有：

求解基尔霍夫定律(KCL)和欧姆定律(KVL):通过计算节点间的电

压和电流，得到电路的瞬时响应。

求解微分方程：根据电路中的电压、电流和电阻等参数，建立微



分方程，描述电路中的动态行为。



利用拉普拉斯变换：将电路中的电路元件用复变量表示，通过求

解拉普拉斯方程，得到电路的时域响应。

频域分析是动态电路分析的重要补充，主要研究电路中的电压、

电流的频率特性。常用的频域分析方法有：

傅里叶级数：将电路中的交流信号分解为一系列正弦波的叠加，

通过求解傅里叶级数，得到电路的频率响应。

频率响应法：根据电路中的阻抗和输入输出特性，绘制频率响应

曲线，分析电路的频率特性。

拉普拉斯变换法：将电路中的交流信号用复变量表示，通过求解

拉普拉斯变换，得到电路的频域响应。

稳定性分析是动态电路分析的一个重要目标，主要研究电路在各

种扰动作用下的稳定性。常用的稳定性分析方法有：

极点与零点分析：通过求解线性系统的极点和零点，判断系统的

稳定性和可控性。

特征值分析：计算线性系统的特征值，根据特征值的大小判断系

统的稳定性。

动态电路分析在电气工程中具有重要应用价值，通过时域、频域

和稳定性分析，可以更好地了解电路的性能和行为，为优化设计和故

障诊断提供有力支持。



1.4.1 一阶电路

一阶电路是指电路中仅包含一个独立储能元件（如电容或电感）

的电路。由于电路中仅存在一个储能元件，因此其动态过程相对简单，

可用一阶微分方程来描述其电压电流关系。一阶电路的常见类型包括

RC电路（电阻与电容组成的电路）和 RL电路（电阻与电感组成的电

路）。

1.4.2 二阶电路

在电力系统的分析和计算中，二阶电路是一个非常重要的概念。

二阶电路是指含有两个电容和两个电感元件的电路，或是更一般地，

含有两个独立源的二阶线性微分方程所描述的电路。

对于二阶电路，分析过程比一阶电路要复杂一些，但仍然可以通

过一些基本的数学工具来解决。拉普拉斯变换是一种非常有用的工具，

它可以将微分方程转化为代数方程，从而简化求解过程。

在二阶电路中，常见的响应类型包括自由响应和强迫响应。自由

响应是电路在没有外部激励的情况下产生的响应，而强迫响应则是电

路在外部激励下产生的响应。这两种响应之间的关系可以通过系统的

阻尼比来判断。



对于二阶电路，还有一些特殊的分析方法，如状态变量分析法。

这种方法通过引入状态变量来描述电路的状态，并通过对状态变量的

方程进行求解，来得到电路的响应。

二阶电路是电气工程领域中的一个重要概念，它的分析和计算涉

及到许多复杂的数学工具和方法。掌握二阶电路的知识对于理解电力

系统的运行和性能至关重要。

二、电磁学基础

电磁学是研究电荷、电流以及它们产生的电场和磁场的物理学分

支。这一领域不仅是我们理解电动机、发电机和许多其他电气设备工

作的基础，也是现代通信技术、计算机科学和工程学的重要组成部分。

电荷是带电粒子，可以是正电荷或负电荷。电荷之间的相互作用

是通过电场来实现的，电场是由电荷产生的，它对其他电荷施加力。

电场强度（E）是单位正电荷在电场中所受到的力。其表达式为 E  

Fq，其中 F是电荷 q所受的电场力。

电势能是与电场相关的能量，它等于电荷在电场中移动时所做的

功。电势（V）定义为单位正电荷从无穷远处移动到点 P所做的功。

电势的计算公式为 V  Wq，其中 W是电荷 q在电场中移动时所做的功。

电势差（V）是两点间电势的差值，定义为单位正电荷在两点间移动

时电场力所做的功。其表达式为 V  V2 V1。



电流是单位时间内通过导体横截面的电荷量，电流 I的定义为 I 



 Qt，其中 Q是电荷量，t是时间。欧姆定律是电学的基本定律

之一，它描述了电压（V）、电流（I）和电阻（R）之间的关系。其

表达式为 V  IR，这意味着电压等于电流乘以电阻。

电容是电容器存储电能的能力，它等于电容器两端电压与电荷量

的比值。电容器的基本参数包括电容 C、充电电压 U和充电电流 I。

充电过程遵循指数规律，可以用以下公式表示：Q  Q0(1 e(t))，其

中 Q0是充电初始电荷量，是充电时间常数，e是自然对数的底数。

磁场是由电流产生的，它对通电导体施加力矩，从而产生运动。

磁场强度（H）是描述磁场强弱的物理量，它与电流密度（J）和真空

磁导率的关系为 H 0J。磁感应强度（B）是描述磁场在特定方向上投

影大小的物理量，它与磁场强度（H）和真空磁导率的关系为 B 0(H + 

M），其中 M是磁场强度矢量与电流密度矢量的叉积。

2.1 电磁感应

电磁感应是指在磁场中，导体中的自由电子受到磁场的作用而发

生定向移动的现象。当磁通量发生变化时，导体内部会产生电动势，

从而产生电流。这一现象最早由英国物理学家法拉第(Michael 

Faraday)发现，因此也被称为法拉第感应定律。



电磁感应的原理可以用楞次定律来描述，楞次定律指出：当磁通

量发生变化时，导体内部会产生一个方向相反、大小相等的感应电动

势，使得导体中的自由电子受到力的作用而发生定向移动，从而导致

电流的产生。这个过程可以用右手定则来表示：如果用右手握住导线，

让四指指向磁场的方向，那么大拇指所指的方向就是感应电流的方向。

发电机：通过旋转的磁场产生电能。当磁场穿过导体时，导体中

的自由电子受到磁场的作用而发生定向移动，从而产生电流和电压。

这种现象被称为电磁感应现象。

变压器：通过改变磁场的强度来改变电压或电流的大小。在变压

器中，原边和副边的线圈分别通过交变磁场，从而实现电压和电流的

变换。

电动机：利用电磁感应原理驱动电机运转。当电流通过线圈时，

会产生磁场，这个磁场会与转子上的永磁铁相互作用，从而使转子产

生转动。

电磁炉：利用电磁感应原理加热食物。在电磁炉中，有一个线圈

产生交变磁场，当这个磁场与锅底接触时，会产生涡流，使锅底发热

并加热食物。

电磁波传播：电磁波是由变化的电场和磁场交替产生的波动现象。

当电场或磁场发生变化时，就会产生一个电磁波，沿着一定方向传播



出去。无线电波、微波炉等都是利用电磁波传播的原理工作的。

2.1.1 法拉第电磁感应定律



法拉第电磁感应定律是描述磁场变化引起感应电动势的定律，根

据这一定律，当磁通量(磁场的变化率)发生变化时，会在闭合电路中

产生感应电动势。法拉第电磁感应定律的数学表达式为：

是感应电动势，是磁通量，t 是时间，ddt 表示对时间的微小变

化。这个定律说明了，只要磁通量发生变化，就会在闭合回路中产生

电动势。

法拉第电磁感应定律适用于任何形状和材质的导体回路，当磁通

量穿过导体回路时，导体内部会产生电场和磁场，从而产生感应电动

势。这种现象在许多实际应用中都有广泛的作用，如变压器、发电机、

电动机等。

2.1.2 楞次定律

是电磁学中的一条基本定律，用于描述感应电流（或感应电动势）

的方向与引起感应的磁场变化之间的关系。楞次定律也被称为感应电

流方向判定定律，该定律由俄国物理学家楞次所提出，是电磁学教育

中不可或缺的一部分。



楞次定律的具体表述为：感应电流总是阻碍引起感应的磁通量的

变化。这里的阻碍并不意味着阻止，而是指减缓或延迟磁通量的变化

速度。这一规律适用于判断导体在磁场中的感应电流方向和其与磁场

的相对运动方向之间的关系。楞次定律在实际应用中有重要的指导意

义，例如在电机、发电机、电磁铁等电气设备的设计和运行中都有广

泛的应用。楞次定律不仅适用于静态磁场和动态磁场的情况，也适用

于变化的磁场和恒定的磁场。楞次定律也与能量守恒原理紧密相连，

感应电流的存在是能量转换的一种表现，反映了磁能与电能之间的相

互转换关系。理解和掌握楞次定律对于电气工程师或电气爱好者来说

是非常必要的。

2.2 电磁场理论

电磁场是指空间中存在的电场和磁场的总和，电场是由电荷产生

的力场，影响带电粒子的运动；磁场则是由电流和磁场变化产生的力

场，影响磁场中的铁磁性物质的排列和产生涡旋电流效应。这两者通

过电荷运动和电流的传导密切相关，变化的电磁场还会相互产生传播

过程形成电磁波，如在无线通信中的应用就是通过电磁波的传递来完

成信号交流。在实际电路中，电源为设备提供电能的转换场场多为电

场和磁场的交替作用。对电磁场理论的理解是电气工程中不可或缺的

一部分。



电场的基本性质主要包括电荷之间的作用力（库仑定律）、电势

（或称为电位）的降差、电势能以及电容现象等；而磁场则体现在磁

铁产生的磁吸力和磁场环绕载流导线时的圆周性磁力线上。电磁场还

具备一些特殊性质，如电磁感应现象（变化的磁场引起电场的变

化），以及电磁波的传播特性等。这些性质在电气工程中有着广泛的

应用，如电动机的工作原理就是基于电磁感应现象实现的。

电磁场理论在电气工程中有着广泛的应用，我们可以通过研究电

场和磁场来解决电气工程中的各种问题，例如传输线、电动机和发电

机的设计等；另一方面，电磁场理论也是研究电磁波传播的基础，对

于无线通信、雷达等技术的实现至关重要。电磁场理论在医学成像技

术（如核磁共振成像）以及电磁兼容性和电磁干扰问题的研究中也发

挥着重要作用。通过对电磁场理论的深入研究和实践应用，可以推动

电气工程及相关领域的技术进步和创新发展。学习和掌握电磁场理论

对于电气工程师来说至关重要。

2.2.1 高斯定律

高斯定律是电磁学中的一个基本定律，由德国数学家卡尔弗里德

里希高斯在 19世纪初提出。该定律描述了闭合曲面上的电通量与曲

面所包围的净电荷量之间的关系。高斯定律指出，在任何闭合表面上，

通过该表面的电通量（或称为电流量）的矢量和与该表面内的净电荷



量成正比。

E 是电场强度矢量，dS 是闭合表面的微元面积，Q_enc 是表面内

包围的净电荷量。



高斯定律在电气工程中有着广泛的应用，它是分析电场分布、设

计电线和电缆、理解电机和变压器工作原理的基础。高斯定律也是电

磁场理论的基础，对于研究电磁波的传播、天线设计等领域也是非常

重要的。

需要注意的是，高斯定律在真空中的形式是最为简单的，即电场

强度与电荷密度成正比。但在实际情况中，由于存在电介质、磁场等

因素的影响，高斯定律的应用需要引入更复杂的数学形式，如高斯磁

定律和高斯奥斯特定律等。

2.2.2 高斯磁定律

高斯磁定律是描述磁场强度与电流之间关系的基本定律，其表述

为：通过任何闭合表面的总磁通量等于该闭合表面内包围的净电流乘

以真空中的磁导率。

B 是磁场强度，dS 是闭合表面的微元面积，是真空中的磁导率

（常数，约为 410 TmA），I_enclosed 是穿过闭合表面的净电流。

高斯磁定律是电磁学的基础之一，对于理解磁场与电流之间的关

系具有重要意义。它还可以用于计算磁场分布、磁场强度以及研究电

磁感应等现象。在实际应用中，如电机、变压器等电气设备的设计和

运行，都离不开高斯磁定律的指导。



2.2.3 磁路欧姆定律

磁场的强度 H与电流 I之间存在关系：H  I +



 M，其中是真空的磁导率，I是电流，M是磁场强度 H与电流 I

的磁矩之差。

磁场强度 H与磁感应强度 B之间的关系：B (H + M)，其中是真空

的磁导率，H是磁场强度，M是磁场强度 H与电流 I的磁矩之差。

2.3 电磁波与无线电传输

电磁波是自然界中无处不在的波动现象，它包括我们熟知的可见

光、无线电波、微波、红外线、紫外线、X射线和伽马射线等。这些

波段在空间传播，携带信息和能量。电磁波的传播不需要介质，可以

在真空中进行。

无线电传输是电磁波应用的一个重要领域，无线电波的频率范围

广泛，从低频的 AM和 FM广播到高频的微波和卫星通信。无线电传输

具有覆盖范围广、传播距离远、设备便携等优点。在日常生活中，收

音机、电视信号、手机信号等都离不开无线电传输技术。

无线电传输技术的发展经历了从模拟信号到数字信号的转变，数

字信号传输具有更高的传输效率、更远的传输距离和更好的抗干扰性

能。现代无线通信技术，如 4G、5G和 WiFi，都采用了数字信号传输

技术。



电磁波的传播特性对无线电传输有着重要影响，多径效应是指电

磁波在传播过程中遇到障碍物时，会发生反射、折射或散射等现象，

导致信号衰减和干扰。为了克服多径效应，无线电传输技术采用了多

种抗干扰措施，如分集接收、信道编码和扩频通信等。

电磁波与无线电传输是紧密相连的两个领域，电磁波的传播特性

决定了无线电传输的方式和性能，而无线电传输技术的发展又不断推

动着电磁波技术的进步。随着科技的不断发展，电磁波与无线电传输

将在未来发挥更加重要的作用。

2.3.1 电磁波的产生与传播

电磁波是由交变的电场和磁场相互作用而产生的波动现象，它包

括我们熟知的无线电波、微波、红外线、可见光、紫外线、X射线和

伽马射线等。这些波段在电磁谱中按照频率从低到高的顺序排列。

电流通过导体：当电流通过导体时，会在其周围产生交变的电场

和磁场，这些场会以波的形式向外传播，形成电磁波。

电荷的运动：电荷的加速运动可以产生电磁波。当电荷加速通过

空间时，它的电场会随着时间的推移而变化，从而产生电磁波。

电磁感应：当磁场或导体中的磁通量发生变化时，会在导体中产

生电动势，进而产生电磁波。

电磁波的干涉和衍射现象是波动性质的重要表现，它们在通信、



雷达、广播、医学成像等领域有着广泛的应用。电磁波的散射和吸收

现象则与通信系统的性能和可靠性密切相关。了解电磁波的产生与传

播对于理解现代无线通信技术的基础原理至关重要。



2.3.2 无线电波的发送与接收

无线电通信是依靠无线电波来传递信息的，在无线电通信系统中，

信息的发送与接收都是通过无线电波来实现的。我们将详细了解无线

电波的发送和接收过程。

无线电波的发送通常涉及一个发射器（如无线电广播塔、电视发

射台等）。发射器会产生携带信息的电磁波，这些电磁波通过天线发

射出去，以无线电波的形式在空气中传播。发送过程包括调制和放大

两个主要步骤，调制是将信息（如声音、图像等）加载到载波上，而

放大则是确保信号有足够的功率能够传播得更远。

无线电波的接收依赖于接收器（如无线电、电视等）。当无线电

波传播到接收器所在的位置时，接收器通过天线捕获这些电磁波。捕

获的电磁波经过一系列的处理和转换，最终还原成原始的信息。接收

过程包括调谐、放大和解调三个主要步骤。调谐是选择特定频率的电

磁波，放大是增强信号强度以便更好地处理，而解调则是从载波上提

取出信息。

在这个过程中，无线电波的频率起着至关重要的作用。不同的频

率用于不同的通信目的，如广播、电视、无线通信等。为了确保信息

的准确传输和接收，发送和接收设备需要匹配相同的频率。



无线电波的发送与接收是电气工程中不可或缺的一部分，了解这

些基本原理对于理解现代通信系统的运作至关重要。

三、电子技术

半导体器件：半导体器件是电子技术的基础，主要包括二极管、

晶体管、场效应管等。这些器件具有单向导电性，可以实现信号放大、

开关等功能。半导体器件的性能参数包括电流放大系数(Ic)、电压放

大系数(Vc)等。

集成电路：集成电路是一种将多个晶体管、电容、电阻等元件集

成在一起的电路。集成电路可以实现复杂的电路功能，如计算机、手

机等电子设备的核心部件。集成电路的发展经历了从大到小、从低频

到高频、从模拟到数字的演变过程。集成电路已经广泛应用于各个领

域，如通信、计算机、医疗等。

微电子技术：微电子技术是研究微观尺度上的电子器件和集成电

路的技术。微电子技术的发展使得电子设备的体积越来越小，功耗越

来越低，性能越来越好。微电子技术的研究内容包括半导体材料、制

程技术、封装技术等方面。

光电子技术：光电子技术是利用光子进行信息传输和处理的技术。

光电子技术主要包括激光器、光纤通信、太阳能电池等领域。光电子

技术具有传输速度快、带宽大、抗干扰能力强等特点，已经成为现代



通信、计算等领域的重要技术手段。



生物电子技术：生物电子技术是将生物分子与电子器件相结合，

实现生物信息的检测、存储和处理的技术。生物电子技术的研究内容

包括生物传感器、生物芯片、生物医学工程等领域。生物电子技术在

医疗诊断、药物研发等方面具有广泛的应用前景。

电子技术在电气基础知识中占有重要地位，它不仅为各种电气设

备提供了核心部件，还为人类社会的发展带来了许多便利。随着科技

的不断进步，电子技术将继续发展壮大，为人类创造更多的价值。

3.1 半导体器件

半导体器件是电子工程中至关重要的组成部分，它们在电子设备

中扮演着核心角色。本节将介绍半导体器件的基本概念、特性和应用。

半导体是介于导体和绝缘体之间的材料，其导电性介于二者之间。

常见的半导体材料包括硅（Si）、锗（Ge）等。半导体器件是由这些

材料制成的，用于控制电路中的电流。半导体器件的性能特点是其对

光照、温度以及外加电压等条件的高度敏感性。

常见的半导体器件包括二极管、晶体管（如场效应晶体管）、集

成电路等。这些器件具有不同的特性和功能，广泛应用于电子电路中

的不同环节。二极管主要用于整流和开关电路，晶体管则用于放大和

控制电流。集成电路则通过集成多个元器件实现复杂的电路功能。



二极管是最基础的半导体器件之一，具有单向导电性。它由 P型

半导体和 N型半导体组成，形成 PN结。当二极管正向偏置时，电流

可以通过 PN结；反向偏置时，电流被阻止。二极管广泛应用于信号

检测、电源整流等领域。

晶体管是一种更为复杂的半导体器件，包括 NPN型和 PNP型两种

类型。场效应晶体管利用电场效应控制电流，具有高放大倍数和较低

的功耗。晶体管广泛应用于放大电路、开关电路以及电子信号处理器

等场合。

集成电路是一种将多个电子元件集成在一块半导体基片上的小

型化电子装置。通过微细加工技术，可以在一个芯片上集成数百万个

晶体管和其他元件，实现复杂的电路功能。集成电路是现代电子设备

中不可或缺的关键部件，广泛应用于计算机、通信、消费电子等领域。

由于半导体器件具有体积小、功耗低、性能稳定等特点，它们被

广泛应用于各种电子设备中，如计算机、手机、平板电脑等便携式设

备以及各种工业控制系统中。随着科技的发展，半导体器件在人工智

能、物联网等新兴领域的应用也在不断拓展。

半导体器件作为电子工程中的核心组成部分，在现代电子技术中

发挥着不可替代的作用。随着科技的不断发展，半导体器件的性能将

进一步提高，应用领域也将不断拓宽。我们将看到更加高效、智能的



半导体器件在各个领域发挥更大的作用。



3.1.1 二极管

二极管（Diode）是一种半导体器件，它具有单向导电性，即电

流只能从一个方向通过。二极管的基本结构由 P型半导体和 N型半导

体组成，这两种半导体的接触界面形成了一个 PN结。在 PN结的交界

处，电子和空穴会发生复合，从而形成内建电场。这个电场使得二极

管在正向偏置时，电流主要从 N型半导体流向 P型半导体；而在反向

偏置时，电流主要从 P型半导体流向 N型半导体。

二极管的主要应用领域包括整流、检波、稳压、信号调制等。在

整流电路中，二极管将交流电转换为直流电；在检波电路中，二极管

将高频信号转换为低频信号；在稳压电路中，二极管通过调整反向电

压来保持输出电压的稳定；在信号调制电路中，二极管用于实现信号

的放大和开关功能。

根据不同的分类标准，二极管可分为硅二极管和锗二极管、点接

触二极管和面接触二极管、正向二极管和反向二极管等。硅二极管和

锗二极管是目前应用最广泛的类型，它们的性能相对于其他类型的二

极管更优越。点接触二极管和面接触二极管是根据接触电极的形状来

区分的，前者采用点接触方式，后者采用面接触方式。正向二极管和

反向二极管则是根据二极管在电路中的工作状态来划分的，正向二极

管在正向偏置时工作，反向二极管在反向偏置时工作。



二极管作为半导体器件的重要组成部分，在各种电子电路中发挥

着重要作用。了解二极管的特性和应用，对于掌握电子技术的核心概

念具有重要意义。

3.1.2 晶体管

晶体管是一种半导体电子元件，广泛应用于各种电子设备中。它

由三个区域组成：发射区、基区和集电区。晶体管的主要功能是放大

电流和电压信号。

发射区(E):位于晶体管的顶端，负责产生少量的漏电流。当控制

电压施加在发射区时，会使得从基区的电子与空穴相遇并结合在一起，

形成一个耗尽层。这个耗尽层将阻止更多的电子和空穴进入基区，从

而使发射区中的电流减小。

基区(B):位于晶体管的中间部分，包含大量的自由电子和空穴。

这些电子和空穴可以穿过基区的材料，进入集电区。基区的宽度决定

了晶体管的放大倍数。

集电区(C):位于晶体管的底部，负责收集从发射区流过的电子和

空穴。当有足够的电子和空穴流过集电区时，它们会产生一个较大的

电流，从而实现对输入信号的放大作用。



晶体管有两种类型：NPN型和 PNP型。它们的工作原理略有不同，

但都利用了载流子的运动来放大信号。NPN型晶体管的发射区和集电

区分别是 n型半导体和 p型半导体，而 PNP型晶体管则是 p型半导体

和 n型半导体。

晶体管的种类繁多，包括二极管、三极管、场效应晶体管、肖特

基二极管等。它们各自具有不同的特点和应用领域，共同构成了现代

电子技术的基础。

3.1.3 场效应管

场效应管的工作基于半导体材料的特性，其结构主要包括源极

（Source）、漏极（Drain）和栅极（Gate）。在源极和漏极之间施

加电压时，会形成导电通道。而栅极则通过电场效应控制该通道的导

电性能，当栅极电压发生变化时，会改变半导体材料表面的电荷分布，

从而影响源漏之间的电流大小。这种控制方式使得场效应管具有很高

的输入阻抗和低噪声特性。

场效应管主要分为结型场效应管（Junction FET。简称 MOSFET）

两大类。

结型场效应管（JFET）：利用 PN结的特性实现控制作用。其结

构简单，但工作速度较慢，适用于低频或模拟电路。
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