
实验报告

实验原理

1. 线性有源二端网络及其等效电路

线性有源二端网络是由线性元件和独立电源构成的，对外可以用其等效电路

来等效代替。

线性有源二端网络在电路中能等效成的最简形式就是一个实际电压源模型

或一个实际电流源模型，反映这种等效变换关系的就是戴维南定理和诺顿定理。

在戴维南等效电路中，电压源的电压就是有源二端网络的开路电压 𝑈oc，等效

电阻 𝑅0 等于有源二端网络中所有独立源均置零时的等效电阻。而在诺顿等效电

路中，电流源的电流等于有源二端网络的端口短路电流 𝐼sc，其等效电阻 𝑅0 定义

则同戴维南定理一样。

因此，将线性有源二端网络进行等效变换的关键就是要求其等效电路参数：

开路电压 𝑈oc、短路电流 𝐼sc 和等效电阻 𝑅0。

2. 线性有源二端网络等效参数的测量方法

这三个等效电路参数的实验测量方法如下。

（1）直接法测开路电压 𝑈oc 和短路电流 𝐼sc

将待测支路从有源二端网络断开，直接用电压表测量其两个端钮间的电压，

此时电压表的读数即为 𝑈oc。同理，直接用电流表测量两个端钮间的电流，电流表

的读数即为短路电流 𝐼sc。

（2）零示法测 𝑈oc

在测量具有高内阻的有源二端网络的开路电压 𝑈oc 时，直接测量法会造成较

大的误差。因此可以采用零示法进行测量。

零示法的基本原理是用一个低内阻的直流稳压电源与被测有源二端网络进

行比较，当稳压电源的输出电压与有源二端网络的开路电压 𝑈oc 相等时，电压表

的读数将为“0”，此时将电路断开，测出稳压电源的输出电压，即为被测有源二端

网络的开路电压 𝑈oc。

（3）等效电阻 𝑅0 的测量

等效电阻的测量方法比较多，常用的有：



① 直接测量法

将有源二端网络内部所有的独立电源置零（电压源用短路代替，电流源用开

路代替），然后直接用万用表欧姆挡测量端口的电阻，此时万用表的读数即为二端

网络的等效电阻 𝑅0。

② 开路－短路法

对于端口允许直接短路的二端网络，分别测出二端网络的开路电压 𝑈oc 和短

路电流 𝐼sc，则其等效电阻可以表示为

𝑅0 =
𝑈oc

𝐼sc

③ 半电压法

先测出二端网络的开路电压 𝑈oc，然后给二端网络接上一个可变电阻 𝑅𝐿 作

为负载，调节可变电阻使其端电压等于被测网络开路电压的一半，此时负载电阻 

𝑅𝐿 的大小就等于被测线性有源二端网络的等效电阻。

④ 伏安法

给二端网络接一个可变电阻 𝑅𝐿 作为负载，改变 𝑅𝐿，分别测出负载两端的

电压和流过负载的电流，然后作出线性有源二端网络的伏安特性曲线，如图 1 所

示，则该曲线的斜率即为等效电阻 𝑅0：

𝑅0 = tan 𝜑 = Δ
𝑈

Δ
𝐼 =

𝑈oc

𝐼sc

图 1 伏安法测 𝑅0

3. 最大功率传输条件

在电子技术中，经常希望负载能够从线性有源二端网络得到最大功率。最大

功率传输定理表明：当可变负载与线性有源二端网络的等效电阻相等（即 𝑅0 =

𝑅𝐿）时，负载上可获得最大功率，该最大功率的值为



𝑃max =
𝑈2

oc

4𝑅0

此时称电路达到最大功率匹配。

本次实验围绕上述原理展开，内容分为五个部分：先测定有源二端网络的等

效参数，再绘制伏安特性曲线，随后分别验证戴维南等效电路与诺顿等效电路，最

后验证最大功率传输定理。



实验一：等效参数测定

（一）实验任务

本实验的任务是测定被测线性有源二端网络的开路电压 𝑈oc、短路电流 𝐼sc 和

等效电阻 𝑅0。

（二）实验方案和具体步骤

1. 按设计好的有源二端网络连接电路。

2. 根据电路参数进行理论分析，先计算该网络的理论等效值。

3. 测量开路电压、短路电流。

4. 将网络内部独立源置零后，采用直接测量法读出等效电阻。

5. 将实验测量值与理论值进行对比，分析误差来源。

（三）实验电路连接及实测数据

图 2 被测有源二端网络电路图

类别 𝑈oc / V 𝐼sc / mA 𝑅0 / Ω

测量值 16.98 33.3 519

表 1 等效参数测量值



图 3 实验电路与测量数据

（四）实验数据处理或结果

根据所设计电路的元件参数，对原电路进行理论分析，可得该有源二端网络

的理论等效参数近似为：

𝑈oc, th ≈ 17V

𝑅0, th ≈ 520Ω

因此理论短路电流为：

𝐼sc, th =
𝑈oc, th

𝑅0, th

=
17

520
≈ 0.0327A ≈ 33mA

类别 𝑈oc / V 𝐼sc / mA 𝑅0 / Ω

理论值 17 33 520

测量值 16.98 33.3 519

表 2 等效参数理论值与测量值



则该有源二端网络可等效为一个电压约为 16.98V、串联等效电阻约为 519Ω 

的戴维南电源；与之对应的诺顿等效电路则为电流约为 33.3mA、并联等效电阻约

为 519Ω 的电流源模型。

（五）分析和结论

由实验结果可知，该有源二端网络的理论参数分别为 𝑈oc = 17V、𝐼sc = 33mA、

𝑅0 = 520Ω，实测参数分别为 𝑈oc = 16.98V、𝐼sc = 33.3mA、𝑅0 = 519Ω。两组数据非

常接近，说明实验测量结果与理论分析基本一致。



实验二：伏安特性曲线绘制

（一）实验任务

通过改变负载阻值，测量电压与电流的对应关系，绘制有源二端网络的伏安

特性曲线。

（二）实验方案和具体步骤

1. 在被测有源二端网络输出端接入可调负载电阻 𝑅𝐿。

2. 连接电压表和电流表，构成伏安法测量电路。

3. 调节负载电阻，记录多组电压 𝑈 与电流 𝐼 数据。

4. 以电流为横坐标、电压为纵坐标绘制伏安特性曲线。

（三）实验电路连接及实测数据

图 4 伏安法测量电路图

图 5 实验接线与仪表示数照片



序号 电压 𝑈 / V 电流 𝐼 / mA

1 11.25 11.20

2 10.75 12.10

3 10.25 13.00

4 9.25 14.80

5 8.75 16.36

表 3 电压与电流测量数据

（四）实验数据处理或结果

根据表中数据绘制 𝑈 − 𝐼 关系曲线，如下图所示。

图 6 伏安特性曲线

（五）分析和结论

由伏安特性曲线可见，测量点基本分布在一条下降直线附近，说明该有源二

端网络在本实验测量范围内可近似看作线性有源二端网络。当负载电流增大时，

端口电压逐渐减小。



实验三：戴维南等效电路验证

（一）实验任务

验证戴维南等效电路。

（二）实验方案和具体步骤

1. 根据实验一测得的 𝑈oc 和 𝑅0 搭建戴维南等效电路。

2. 分别连接原网络和戴维南等效电路。

3. 改变负载阻值，分别测量两种电路的端电压和负载电流。

4. 将测量数据整理成表格，并比较两种电路的输出结果。

5. 根据对比结果验证戴维南定理。

（三）实验电路连接及实测数据

图 7 戴维南等效电路图

图 8 实验接线与仪表示数照片



序号
原 网 络 电 压  

𝑈 / V

原网络电流 𝐼 / 

mA

戴 维 南 电 压  

𝑈 / V

戴维南电流 𝐼 / 

mA

1 11.25 11.20 10.82 10.63

2 10.75 12.10 10.17 11.54

3 10.25 13.00 9.57 12.71

4 9.25 14.80 8.91 13.62

5 8.75 16.36 8.21 14.76

表 4 原网络与戴维南等效电路测量数据对比

（四）实验数据处理或结果

由表中数据和下图可以看出，原网络与戴维南等效电路的伏安特性曲线整体

趋势基本一致。

（a）原网络伏安特性曲线 （b）戴维南等效电路伏安特性曲线

图 9 原网络与戴维南等效电路伏安特性曲线对比

（五）分析和结论

由原网络与戴维南等效电路的对比结果可知，两者的伏安特性曲线形状基本

一致，说明戴维南等效电路在外部负载看来能够较好地等效原网络。虽然对应测

量值之间仍存在一定差异，但总体上保持相同变化规律。



实验四：诺顿等效电路验证

（一）实验任务

验证诺顿等效电路。

（二）实验方案和具体步骤

1. 根据实验一测得的 𝐼sc 和 𝑅0 搭建诺顿等效电路。

2. 分别连接原网络和诺顿等效电路。

3. 改变负载阻值，分别测量两种电路的端电压和负载电流。

4. 将测量数据整理成表格，并比较两种电路的输出结果。

5. 根据对比结果验证诺顿定理。

（三）实验电路连接及实测数据

图 10 诺顿等效电路图

图 11 实验接线与仪表示数照片



序号
原 网 络 电 压  

𝑈 / V

原网络电流 𝐼 / 

mA
诺顿电压 𝑈 / V

诺顿电流 𝐼 / 

mA

1 11.25 11.20 11.39 11.30

2 10.75 12.10 10.69 12.71

3 10.25 13.00 9.97 13.82

4 9.25 14.80 9.21 15.47

5 8.75 16.36 8.58 16.66

表 5 原网络与诺顿等效电路测量数据对比

（四）实验数据处理或结果

由表中数据和下图可以看出，原网络与诺顿等效电路的伏安特性曲线同样基

本一致。

（a）原网络伏安特性曲线 （b）诺顿等效电路伏安特性曲线

图 12 原网络与诺顿等效电路伏安特性曲线对比

（五）分析和结论

由原网络与诺顿等效电路的对比结果可见，两者在相同负载条件下测得的电

压、电流数值比较接近，伏安特性曲线也基本重合，说明诺顿等效电路在端口外

特性上与原网络具有较好的一致性。



实验五：最大功率传输定理验证

（一）实验任务

本实验的任务是研究负载阻值变化时负载功率的变化规律，并验证当负载电

阻与等效内阻匹配时，负载获得最大功率的结论。

（二）实验方案和具体步骤

1. 在被测有源二端网络输出端接入可调负载电阻 𝑅𝐿。

2. 改变负载阻值，分别测量负载两端电压与通过负载的电流。

3. 根据测得数据计算各组负载功率 𝑃 = 𝑈𝐼。

4. 绘制负载功率随负载阻值变化的关系曲线。

5. 找出功率最大时对应的负载阻值，并与实验一得到的等效电阻 𝑅0 进行比较。

（三）实验电路连接及实测数据

负载电阻 𝑅𝐿 / Ω 端电压 𝑈 / V 端电流 𝐼 / mA 负载功率 𝑃  / mW

888.43 10.75 12.10 130.07

788.46 10.25 13.00 133.25

625.00 9.25 14.80 136.90

534.84 8.75 16.36 143.15

494.69 8.39 16.96 142.29

468.16 8.16 17.43 142.23

439.93 7.91 17.98 142.22

415.40 7.66 18.44 141.25

表 6 负载功率测量数据

（四）实验数据处理或结果

根据表中数据计算各组负载功率，并绘制 𝑃 − 𝑅𝐿 关系曲线，如下图所示。由

图中可以看出，随着负载电阻逐渐减小，负载功率先增大，在接近最大值后又略

有减小。

对测量数据进行比较可知，当负载电阻约为

𝑅𝐿 = 534.84Ω



时，负载功率达到最大，约为

𝑃max = 143.15mW

该结果与实验一测得的等效电阻 𝑅0 = 519Ω 较为接近。

图 13 负载功率曲线

（五）分析和结论

由实验结果可见，负载功率并不是随着负载电阻的变化单调增大或减小，而

是在某一范围内取得最大值。本实验较好地验证了最大功率传输定理。



思考题

1. 对比理论计算与实验结果，分析产生误差的原因。

理论计算值是在理想条件下得到的，而实验结果会受到多种实际因素影响。

此外，在作图或拟合过程中，若测量点数量有限，也会使结果与理论值之间产生

一定差异。

2. 对于内部结构未知的实际电路，应采用什么方法测量其等效电阻？

对于内部结构未知的实际电路，一般不宜直接采用置零法测量等效电阻，因

为无法确定其内部独立电源和元件结构。较合适的方法是采用开路-短路法、半电

压法或伏安法等。
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