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第五讲　交流电

§5。1、基 本 知 识
5．1．1、交流电的产生及变化规律

如图5-1-1所示，矩形线圈abcd在匀强磁场中匀速转动，闭合电路中产生交流电。 
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如果从线圈转过中性面的时刻开始计时，那么线圈平面与磁感应强度方向的夹角为[image: image657.wmf]U

，如图5-1-2所示

线圈中产生的瞬时感应电动势按正弦规律变化，
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，称为感应电动势的最大值。

电路中的电流强度也按正弦规律变化，
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，称为交流电流的最大值。

外电路的电压按正弦规律变化，
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，称为交流电压的最大值。

5．1．2、表征交流电的物理量

（1）周期和频率

周期和频率是表征交流电变化快慢的物理量。一对磁极交流发电机中的线圈在匀强场中[image: image409.wmf]d

匀速转动一周，电流按正弦规律变化一周。我们把电流完成一次周期性变化所需的时间，叫做交流电的周期T，单位是秒。我们把交流电在1秒钟内完成周期性变化的次数，叫做交流电的频率f，道位是赫兹。

（2）最大值和有效值

交流电流的最大值[image: image11.wmf]m

I

与交流电压的最大值[image: image12.wmf]m

U

是交流电在一周期内电流与电压所能达到的最大值。交流电的最大值[image: image13.wmf]m
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与[image: image14.wmf]m
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可以分别表示交流电流的强弱与电压的高低。

交流电的有效值是根据电流热效应来规定的。让交流电和直流电通过相同阻值的电阻，如果它们在相同时间内产生的热效应相等，就把这一直流电的数值叫做这一交流电的有效值。通常用[image: image15.wmf]e

表示交流电源的有效值, 用I表示交流电流的有效值，用U表示交流电压的有效值。正弦交流电的有效值与最大值之间有如下的关系：
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当知道了交流电的有效值，很容易求出交流电通过电阻产生的热量。设交流电的有效值为I，电阻为R，则在时间t内产生的热量[image: image17.wmf]Rt
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。这跟直流电路中焦耳定律的形式完全[image: image410.wmf]a

相同。由于交流电的有效值与最大值之间只相差一个倍数，所以计算交流电的有效值时，欧姆定律的形式不变。

通常情况下所说的交流电流或交流电压是指有效值。 

（3）相位和相差

交流发电机中如果从线圈中性面重合的时刻开始计时，交流电动势的瞬时值是[image: image18.wmf]t
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。如果从线圈平面与中性面有一夹角[image: image19.wmf]0
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时开始计时，那么经过时间t，线圈从线圈平面与中性面有一夹角是[image: image20.wmf]0
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，如图5-1-3所示，则交流电的电动势瞬时值是
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从交流电瞬时值表达式可以看出，交流电瞬时值何时为零，何时最大，不是简单地由时间t确定，而是由[image: image22.wmf]0
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对于确定交流电的大小和方向起重要作用，称之为交流电的相位。[image: image24.wmf]0
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是t=0时刻的相位，叫做初相位。在交流电中，相位这个物理量是用来比较两个交流电的变化步调的。

两个交流电的相位之差叫做它们的相差，用[image: image25.wmf]j
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表示。如果交流电的频率相同，相差就等于初相位之差，即
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这时相差是恒定的，不随时间而改变。

两个频率相同的交流电，它们变化的步调是否一致要由相差[image: image28.wmf]j
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5．1．3、交流电的旋转矢量表示法

交流电的电流或电压是正弦规律变化的。这一变化规律除了可以用公式和图像来表示外，还可以用一个旋转矢量来表示。

图5-1-4是正弦交流电的旋转矢量表示法与图像表示法的对照图，左边是旋转矢量法，[image: image411.wmf]t

w

右边是图像法。

在交流电的旋转矢量表示法中，OA为一旋转矢量，旋转矢量OA的大小表示交流电的最大值[image: image38.wmf]m
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，旋转矢量OA旋转的角速度是交流电的角频率[image: image39.wmf]w

，旋转矢量OA与横轴的夹角[image: image40.wmf]0
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为交流电的相位，旋转矢量OA在纵轴上的投影为交流电的瞬时值[image: image41.wmf])
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交流电的旋转矢量表示法使交流电的表达更加直观简捷，并且也为交流电的运算带来极大的方便。[image: image412.wmf]u


§5、2   交流电路
5．2．1、交流电路

（1）纯电阻电路
给电阻R加上一正弦交流电，

如图5-2-1所示，其电压u为
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电流的瞬时值I与U、R三者关

系仍遵循欧姆定律。                        
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电流最大值[image: image44.wmf]R
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，它们的有效值同样也满足
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在纯电阻电路中，u、i变化步调是一致的，即它们是同相，图5-2-2甲表示电流、电压随时间变化的步调一致特性。图乙是用旋转矢量法来表示纯电阻电路电流与电压相位关系。                   

（2）纯电感电路


纯电感电路如图5-2-3所示，自感线圈中产生自感电[image: image414.wmf]o

动势为[image: image46.wmf]自
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，电路中电阻R可近似为零，由含源电路欧姆定律有

[image: image47.wmf]iR

u

=

+

自

e


[image: image48.wmf]0

=

R

，所以[image: image49.wmf]u

-

=

自

e

，自感电动势与外加电压是反相的。                    
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由于[image: image53.wmf]t
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很短，依三角关系展开上式后，近似处理，
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[image: image415.wmf]中性面
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由上面可见：

a.纯电感电路中电压电流关系: [image: image60.wmf]L
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 b.纯电感电路中，图5-2-4电压、电流相位关系是，电压超前电流
[image: image65.wmf]2
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，它们的图像和矢量表示如图5-2-5的甲、乙图所示。   
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(3)纯电容电路
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纯电容电路如图5-2-6所示，外加电压u，电容器反复进行充放电，[image: image66.wmf]t
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时间很短，得到
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电路中电流有效值为I
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称为电容的容抗，[image: image76.wmf]fC
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姆。在纯电容电路中电流与电压的相位关系是:电流超前电压[image: image77.wmf]2
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，图5-2-6甲、乙分别反应电流、电压随时间的变化图线和它们的矢量表示图。

5．2．2位移电流

位移电流不是电荷定向移动的电流。它引起的变化电场，极置于一种电流。为了形象地表明位移电流，可以把它看作是由极板上电荷积累过程即形成的。

1交流电能通过电容器，是由于电容器在充、放电的过程中，电容器极板上的电荷发生变化，引起电场的变化而形成的。连接电容器的导线中有传导电流通过，而在电容器内存在位移电流。

2位移电流在产生磁场效应上和传导电流完全等效，因为二者都都会在周围的空间产生磁场。

3位移电流通过介质时不会产生热效应。
附：位移电流是电位移矢量随时间的变化率对曲面的积分。英国物理学家麦克斯韦首先提出这种变化将产生磁场的假设并称其为“位移电流”。但位移电流只表示电场的变化率，与传导电流不同，它不产生热效应、化学效应等。继电磁感应现象发现之后麦克斯韦的这一假设更加深入一步揭示了电现象与磁现象之间的联系。位移电流是建立麦克斯韦方程组的一个重要依据。注：位移电流[1]不是电荷作定向运动的电流，但它引起的变化电场，也相当于一种电流。 

　　位移电流也可以描述成:电容器充电时,极板间变化的电场被视为等效电流.记作Id. 

　　位移电流与传导电流两者相比，唯一共同点仅在于都可以在空间激发磁场，但二者本质是不同的： 

　　(1)位移电流的本质是变化着的电场，而传导电流则是自由电荷的定向运动； 

　　(2)传导电流在通过导体时会产生焦耳热，而位移电流则不会产生焦耳热； 

　　(3)位移电流也即变化着的电场可以存在于真空、导体、电介质中，而传导电流只能存在于导体中。
麦克斯韦方程组 
关于热力学的方程，详见“麦克斯韦关系式”。麦克斯韦方程组（英语：Maxwell's equations）是英国物理学家麦克斯韦在19世纪建立的描述电磁场的基本方程组。它含有四个方程，不仅分别描述了电场和磁场的行为，也描述了它们之间的关系。 
麦克斯韦方程组 Maxwell's equations

　　 




麦克斯韦方程组[1]是英国物理学家麦克斯韦在19世纪建立的描述电场与磁场的四个基本方程。 

　　方程组的微分形式，通常称为麦克斯韦方程。 在麦克斯韦方程组中，电场和磁场已经成为一个不可分割的整体。该方程组系统而完整地概括了电磁场的基本规律，并预言了电磁波的存在。 

　　麦克斯韦提出的涡旋电场和位移电流假说的核心思想是：变化的磁场可以激发涡旋电场，变 




化的电场可以激发涡旋磁场；电场和磁场不是彼此孤立的，它们相互联系、相互激发组成一个统一的电磁场。麦克斯韦进一步将电场和磁场的所有规律综合起来，建立了完整的电磁场理论体系。这个电磁场理论体系的核心就是麦克斯韦方程组。 
麦克斯韦方程组的地位

　　麦克斯韦方程组在电磁学中的地位，如同牛顿运动定律在力学中的地位一样。以麦克斯韦方程组为核心的电磁理论，是经典物理学最引以自豪的成就之一。它所揭示出的电磁相互作用的完美统一，为物理学家树立了这样一种信念：物质的各种相互作用在更高层次上应该是统一的。另外，这个理论被广泛地应用到技术领域。 
历史背景

　　1845年，关于电磁现象的三个最基本的实验定律：库仑定律（1785年），安培—毕奥—萨伐尔定律（1820年），法拉第定律（1831-1845年）已被总结出来，法拉第的“电力线”和“磁力线”概念已发展成“电磁场概念”。 

　　场概念的产生，也有麦克斯韦的一份功劳，这是当时物理学中一个伟大的创举，因为正是场概念的出现，使当时许多物理学家得以从牛顿“超距观念”的束缚中摆脱出来，普遍地接受了电磁作用和引力作用都是“近距作用”的思想。 

　　1855年至1865年，麦克斯韦在全面地审视了库仑定律、安培—毕奥—萨伐尔定律和法拉第定律的基础上，把数学分析方法带进了电磁学的研究领域，由此导致麦克斯韦电磁理论的诞生。 
积分形式

　　麦克斯韦方程组的积分形式： 




麦克斯韦方程组的积分形式:

(in matter) 

　　这是1873年前后，麦克斯韦提出的表述电磁场普遍规律的四个方程。 

　　其中：（1）描述了电场的性质。在一般情况下，电场可以是库仑电场也可以是变化磁场激发的感应电场，而感应电场是涡旋场，它的电位移线是闭合的，对封闭曲面的通量无贡献。 

　　（2）描述了磁场的性质。磁场可以由传导电流激发，也可以由变化电场的位移电流所激发，它们的磁场都是涡旋场，磁感应线都是闭合线，对封闭曲面的通量无贡献。 

　　（3）描述了变化的磁场激发电场的规律。 

　　（4）描述了变化的电场激发磁场的规律。 

　　变化场与稳恒场的关系： 

　　当 

　　 




变化场与稳恒场的关系

　　时， 

　　方程组就还原为静电场和稳恒磁场的方程： 




(in matter) 

　　在没有场源的自由空间，即q=0, I=0，方程组就成为如下形式： 




(in matter) 

　　麦克斯韦方程组的积分形式反映了空间某区域的电磁场量(D、E、B、H)和场源(电荷q、电流I)之间的关系。 
微分形式

　　麦克斯韦方程组微分形式：在电磁场的实际应用中，经常要知道空间逐点的电磁场量和电荷、电流之间的关系。从数学形式上，就是将麦克斯韦方程组的积分形式化为微分形式。利用矢量分析方法，可得： 




(in matter) 

　　注意：(1)在不同的惯性参照系中，麦克斯韦方程有同样的形式。 

　　(2) 应用麦克斯韦方程组解决实际问题，还要考虑介质对电磁场的影响。例如在各向同性介质中，电磁场量与介质特性量有下列关系： 

　　 




　　在非均匀介质中，还要考虑电磁场量在界面上的边值关系。在利用t=0时场量的初值条件，原则上可以求出任一时刻空间任一点的电磁场，即E(x,y,z,t)和B(x,y,z,t)。 
科学意义

　　(一)经典场论是19世纪后期麦克斯韦在总结电磁学三大实验定律并把它与力学模型进行类比的基础上创立起来的。但麦克斯韦的主要功绩恰恰是他能够跳出经典力学框架的束缚：在物理上以"场"而不是以"力"作为基本的研究对象，在数学上引入了有别于经典数学的矢量偏微分运算符。这两条是发现电磁波方程的基础。这就是说，实际上麦克斯韦的工作已经冲破经典物理学和经典数学的框架，只是由于当时的历史条件，人们仍然只能从牛顿的经典数学和力学的框架去理解电磁场理论。 

　　现代数学，H空间中的数学分析是在19世纪与20世纪之交的时候才出现的。而量子力学的物质波的概念则在更晚的时候才被发现，特别是对于现代数学与量子物理学之间的不可分割的数理逻辑联系至今也还没有完全被人们所理解和接受。从麦克斯韦建立电磁场理论到现在，人们一直以欧氏空间中的经典数学作为求解麦克斯韦方程组的基本方法。 

　　(二) 我们从麦克斯韦方程组的产生,形式,内容和它的历史过程中可以看到：第一，物理对象是在更深的层次上发展成为新的公理表达方式而被人类所撑握，所以科学的进步不会是在既定的前提下演进的，一种新的具有认识意义的公理体系的建立才是科学理论进步的标志。第二，物理对象与对它的表达方式虽然是不同的东西，但如果不依靠合适的表达方法就无法认识到这个对 象的"存在"。由此，第三，我们正在建立的理论将决定到我们在何种层次的意义上使我们的对象成为物理事实,，这正是现代最前沿的物理学所给我们带来的困惑。 

　　(三) 麦克斯韦方程组揭示了电场与磁场相互转化中产生的对称性优美，这种优美以现代数学形式得到充分的表达。但是，我们一方面应当承认，恰当的数学形式才能充分展示经验方法中看不到的整体性(电磁对称性)，但另一方面，我们也不应当忘记，这种对称性的优美是以数学形式反映出来的电磁场的统一本质。因此我们应当认识到应在数学的表达方式中"发现"或"看出" 了这种对称性，而不是从物理数学公式中直接推演出这种本质。

5．2．3、交流电路中的欧姆定律

在交流电路中，电压、电流的峰值或有效值之间关系和直流电路中的欧姆定律相似，其等式为[image: image86.wmf]IZ
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或[image: image87.wmf]Z
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，式中I、U都是交流电的有效值，Z为阻抗，该式就是交流电路中的欧姆定律。

（2）说明

由于电压和电流随元件不同而具有相位差，所以电压和电流的有效值之间一般不是简单数量的比例关系。
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a、在串联电路中，如图图5-2-8所示，以R、L、C为例，总电压不等于各段分电压的和，[image: image88.wmf]C
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。因为电感两端电压相位超前电流相位[image: image89.wmf],
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电容两端电压相位落后电流相位[image: image90.wmf]2
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。所以R、L、C上的总电压，决不是各个元件上的电压的代数和而是矢量和。
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合成的总电压[image: image97.wmf](
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（图5-2-9）。

b、在并联电路中，如图5-2-10所示，以R、L、C为例，每个元件两端的瞬时电压都相等为U。每分路的电流和两端电压之间关系为
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不同元件上电流的相位也各有差异。

纯电感上电流相位落后于纯电阻电流相位[image: image104.wmf]2

p

，纯电容上电流相位超前纯电阻电流相位[image: image105.wmf]2

p

。所以分电流的矢量和即总电流
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5．2．4、交流电功率

在交流电中电流、电压队随时间而变，因此电流和电压的乘积所表示的功率也将随时间而变。

跟交流电功率有关的概念有：瞬时功率、有功功率、视在功率（又叫做总功率）、无功功率、以及功率因素。

a．瞬时功率[image: image110.wmf](
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与u之间存在相位差[image: image113.wmf](
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在纯电阻电路中，电流和电压之间无相位差，即[image: image115.wmf]0
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，瞬时功率[image: image116.wmf](
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b．有功功率[image: image117.wmf](
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。用电设备平均每单位时间内所用的能量，或在一个周期内所用能量和时间的比。

在纯电阻电路中，

[image: image118.wmf](
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纯电阻电路中有功功率和直流电路中的功率计算方法表示完全一致，电压和电流都用有效值来计算。

在纯电感电路中（电压超前电流[image: image119.wmf]2
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），
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在纯电容电路中（电流超前电压[image: image121.wmf]2

p

），
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以上说明电感电路或电容电路中能量只能在电路中互换，即电容与电源、电感与电源之间交换能量，对外无能量交换，所以它们的有功功率为零。

对于一般电路的平均功率

          [image: image123.wmf][
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c．视在功率（S）。在交流电路中，电流和电压有效值的乘积叫做视在功率，即[image: image124.wmf]eff
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。它可用来表示用电器（发电机或变压器）本身所容许的最大功率（即容量）。

d．无功功率（Q）。在交流电路中，电流、电压的有效值与它们的相位差[image: image125.wmf]j

的正弦的乘积叫做无功功率，即[image: image126.wmf]j
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。它和电路中实际消耗的功率无关，而只表示电容元件、电感元件和电源之间的能量交换的规模。

[image: image422.wmf]H

有功功率，无功功率和视在功率之间的关系，可用如图5-2-11所示的所谓功率三角形来表示。

e．功率因数[image: image127.wmf])
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发电机输送给负载的有功功率和视在功率的比，
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为了提高电能的可利用程度，必须提高功率因数，或者说减小相位差。

5．2．5、涡流

（1）定义或解释

块状金属放在变化的磁场中，或让它在磁场中运动，金属块内有感应电场产生，从而形成闭合回路，这时在金属内所产生的感生电流自成闭合回路，形成旋涡，所以叫做涡电流。“涡电流”简称涡流，又叫傅科电流。

（2）说明

1涡流的大小和磁通量变化率成正比，磁场变化的频率越高，导体里的涡流也越大。

2在导体中涡流的大小和电阻有关，电阻越大涡流越小。为了减小涡流造成的热损耗，电机和变压器的铁芯常采用多层彼此绝缘的硅钢片迭加而成（材料采用硅钢以增加电阻）。涡流也有可利用的一面。高频感应炉就是利用涡流作为自身加热用，感应加热，温度控制方便，热效率高，加热速度快，在生产生已用作金属的冶炼。在生活上也已被用来加热食品。

涡流在仪表上也得到运用。如电磁阻尼，在磁电式测量仪表中，常把使指针偏转的线圈绕在闭合铝框上，当测量电流流过线圈时，铝框随线圈指针一起在磁场中转动，这时铝框内产生的涡流将受到磁场作用力，抑止指针的摆动，使指针较快地稳定在指示位置上。

5．2．6、自感

由于导体本身电流发生变化而产生电磁感应现象叫做自感现象。

导体回路由于自感现象产生的感生电动势叫做自感电动势，自感电动势的大小和电流的变化率成正比，[image: image129.wmf]t
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。这是由于电流变化引起了回路中磁通量变化的缘故。式中比例常数L叫做自感系数。

（2）单位

在国际单位制中，自感系数的单位是亨利。

（3）说明

①自感是导体本身阻碍电流变化的一种属性。对于一个线圈来说，自感系数的大小取决于线圈的匝数，直径、长度以及曲线芯材料等性质。在线圈直径远较线圈长度为小时，则[image: image130.wmf]S
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（[image: image131.wmf]m

是圈线芯材料的导磁率，[image: image132.wmf]l

是线圈长度，N是线圈匝数，S是线圈横截面积）。

②自感现象产生的原因是当线圈中电流发生变化时，该线圈中将引起磁通量变化，从而产生感生电动势。因此，自感电动势的方向也可由楞次定律确定。当电流减小时，穿过线圈的磁通量也将减小，这时自感电动势的方向应和正在减小的电流方向一致，以障碍原电流的减小。同理，当线圈中电流增大时，则穿过线圈的磁通量也随着增大，因而有时将导体的自感现象与惯性现象作类比，它们都表现为对运动状态变化的障碍，所以自感现象又叫做电磁惯性现象。自感系数又叫做电磁惯量。这也可在能量关系上作一类比，电场能的公式为[image: image133.wmf]2
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，那储藏在磁场里的能量公式为[image: image134.wmf]2
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，因而L与C（电容）相当，I与U（电压）相当，自感系数L又可叫做电磁容量。但须注意，在线圈中被自感而产生电动势所障碍的是电流的变化，而不是阻碍电流本身。所以线圈中电流变化率越大则线圈两端阻碍电流变化的感生电动势值也越大。与电流的大小无直接关系。

③自感现象也可从能量守恒观点来解释。在自感电路里，接通直流电源，电流逐渐增加，在线圈内穿过的磁通量也逐渐增大，建立起磁场。在电流达到最大值前电源供给的能量将分成两部分，一部分消耗在线路的电阻上转变为热能；另一部分克服自感电动势做功，转化为磁场能。如果线路上热能损耗很小，可以忽略不计，那么在电流达到最大值前，电源供应的能量将全部转化为磁场能。当电流达到最大值时，磁场能也达到最大。当电流达到最大值稳定时，自感电动势不再存在，电源不再供给电能。

④自感系数不仅和线圈的几何形状以及密绕程度有关，而且还和线圈中放置铁芯或磁芯的性质有关，如果空心线圈的自感系数为[image: image135.wmf]0
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，放置磁芯后，线圈的自感系数[image: image136.wmf]K
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，式中[image: image139.wmf]e
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为磁芯的有效导磁率，它和磁芯材料的相对导磁率[image: image140.wmf]r
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有内在的联系。闭合的环形磁芯[image: image141.wmf]e
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数值相等。它们还和导体中工作电流的大小有关。[image: image143.wmf]e
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和[image: image144.wmf]r
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也有所区别。至于[image: image145.wmf]e
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的大小还与磁芯材料的粗细、长短等几何形状有关，例如，对棒形铁芯或包含有空气隙的环形磁芯来说，[image: image146.wmf]r
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的锰锌铁氧体材料制作的天线磁棒，其[image: image148.wmf]e
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常常不到10。

5．2．7、互感

由于电路中电流的变化，而引起邻近另一电路中产生感应电动势的现象叫做互感现象。

导体由于互感现象，在次级线圈中产生感生电动势。感生电动势的大小和初级线圈中电流的变化率成正比，[image: image149.wmf]t
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。式中的比例常数[image: image150.wmf]m

叫做互感系数。

（2）单位

在国际单位制中，互感系数的单位是亨利。

（3）说明

互感系数[image: image151.wmf]m

的大小和初、次级线圈的自感系数有关。当两个自感系数分别为L1和L2的线圈有闭合铁芯相连，而且初、次级线圈又耦合得十分紧密的情况下，即可看作是一种理想耦合。在理想耦合时互感系数[image: image152.wmf]2
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。在一般情况下，两线圈之间不一定有铁芯相连，它们之间的磁耦合并不很紧密，其中某线圈中电流所激发的磁通量不全部通过另一线圈时，那么[image: image153.wmf]2
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，k为耦合系数，它的物理意义是表示为磁耦紧密程度。

K值和两线圈或回路的相对位置以及和周围的介质材料有关。对于k值的选取，由实际需要而定。如果要减小互感干扰，则选取较小的耦合系数；如果要加强互感，则选取较大的耦合系数。
附：耦合 

科技名词定义

中文名称：

耦合 

英文名称：

coupling 

定义1：

两个本来分开的电路之间或一个电路的两个本来相互分开的部分之间的交链。可使能量从一个电路传送到另一个电路，或由电路的一个部分传送到另一部分。 

所属学科： 

电力 (一级学科) ；通论(二级学科) 

定义2：

两个电路或器件的接合或连锁。分“静电耦合”、“磁耦合”、“直接耦合”、“电阻性耦合”、“光耦合”等。 

所属学科： 

通信科技(一级学科) ；通信原理与基本技术(二级学科) 

本内容由全国科学技术名词审定委员会审定公布 

百科名片

耦合是指两个或两个以上的电路元件或电网络的输入与输出之间存在紧密配合与相互影响，并通过相互作用从一侧向另一侧传输能量的现象；概括的说耦合就是指两个或两个以上的实体相互依赖于对方的一个量度。耦合作为名词在通信工程、软件工程、机械工程等工程中都有相关名词术语。 
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软件工程中耦合 

振动模式的耦合
主要分类 

1. 非直接耦合 

2. 数据耦合 

3. 标记耦合 

4. 控制耦合 

5. 外部耦合 

6. 公共耦合 

7. 内容耦合 

8. 多场耦合
相关标准 

软件工程中耦合 

振动模式的耦合
主要分类

　　分为以下几种： 

　　 




非直接耦合
　　两个模块之间没有直接关系，它们之间的联系完全是通过主模块的控制和调用来实现的。 

数据耦合
　　一个模块访问另一个模块时，彼此之间是通过简单数据参数 (不是控制参数、公共数据结构或外部变量) 来交换输入、输出信息的。 

标记耦合
　　一组模块通过参数表传递记录信息，就是标记耦合。这个记录是某一数据结构的子结构，而不是简单变量。其实传递的是这个数据结构的地址； 

控制耦合
　　如果一个模块通过传送开关、标志、名字等控制信息，明显地控制选择另一模块的功能，就是控制耦合。 

外部耦合
　　一组模块都访问同一全局简单变量而不是同一全局数据结构，而且不是通过参数表传递该全局变量的信息，则称之为外部耦合。 

公共耦合
　　若一组模块都访问同一个公共数据环境，则它们之间的耦合就称为公共耦合。公共的数据环境可以是全局数据结构、共享的通信区、内存的公共覆盖区等。 

内容耦合
　　当一个模块直接修改或操作另一个模块的数据,或者直接转入另一个模块时，就发生了内容耦合。此时，被修改的模块完全依赖于修改它的模块。如果发生下列情形，两个模块之间就发生了内容耦合 

　　(1) 一个模块直接访问另一个模块的内部数据； 

　　(2) 一个模块不通过正常入口转到另一模块内部； 

　　(3) 两个模块有一部分程序代码重叠(只可能出现在汇编语言中)； 

　　(4) 一个模块有多个入口。 

多场耦合
　　现实工程中，物理场是许多的，温度场，应力场，湿度场等等均属于物理场，而我们要解决的许多问题是这些物理场的叠加问题，因为这些物理场直接是相互影响的。比如炼钢的时候温度高低对于应力分布就有影响。 

　　这种多个物理场相互叠加的问题就叫做多场耦合问题，也是一种耦合。 
相关标准

　　耦合强度，依赖于以下几个因素： 

　　（1）一个模块对另一个模块的调用； 

　　（2）一个模块向另一个模块传递的数据量； 

　　（3）一个模块施加到另一个模块的控制的多少； 

　　（4）模块之间接口的复杂程度。 
软件工程中耦合

　　简单地说，软件工程中对象之间的耦合度就是对象之间的依赖性。指导使用和维护对象的主要问题是对象之间的多重依赖性。对象之间的耦合越高，维护成本越高。因此对象的设计应使类和构件之间的耦合最小。 

　　有软硬件之间的耦合，还有软件各模块之间的耦合。 

　　耦合性是程序结构中各个模块之间相互关联的度量.它取决于各个模块之间的接口的复杂程度、调用模块的方式以及哪些信息通过接口.一般模块之间可能的连接方式有七种,耦合性由低到高分别是：非直接耦合、数据耦合、标记耦合、控制耦合、外部耦合、公共耦合、内容耦合。 

　　耦合是对一个软件结构内各个模块之间互连程度的度量。 

　　内聚标志一个模块内各个元素彼此结合的紧密程度，它是信息隐蔽和局部化概念的自然扩展。 

　　1． 什么是内聚？什么是耦合？ 

　　内聚是从功能角度来度量模块内的联系，一个好的内聚模块应当恰好做一件事。它描述 

　　的是模块内的功能联系； 耦合是软件结构中各模块之间相互连接的一种度量，耦合强弱取决 

　　于模块间接口的复杂程度、进入或访问一个模块的点以及通过接口的数据。 

　　2． 内聚分为哪几类？耦合分为哪几类？ 

　　内聚有如下的种类，它们之间的内聚度由弱到强排列如下： 

　　（1） 偶然内聚。模块中的代码无法定义其不同功能的调用。但它使该模块能执行不同 

　　的功能，这种模块称为巧合强度模块。 

　　（2） 逻辑内聚。这种模块把几种相关的功能组合在一起， 每次被调用时，由传送给模 

　　块参数来确定该模块应完成哪一种功能 

　　（3） 时间内聚 

　　（4） 过程内聚 

　　（5） 通信内聚 

　　（6） 顺序内聚
　　（7） 功能内聚 

　　耦合可以分为以下几种，它们之间的耦合度由高到低排列如下： 

　　（1） 内容耦合 

　　（2） 公共耦合 

　　（3） 外部耦合 

　　（4） 控制耦合 

　　（5） 标记耦合 

　　（6） 数据耦合 

　　（7） 非直接耦合 

　　3．什么是时间内聚？什么是公共耦合？ 

　　时间内聚。这种模块顺序完成一类相关功能，比如初始化模块，它顺序为变量置初值。 

　　如一组模块都访问同一全局数据结构，则称之为公共耦合。 
振动模式的耦合

　　振动模式的耦合是指两个振动模态在某一振动模态下（或在某一广义坐标方向上）的振动输入，导致另一振动模态下（或另一广义坐标方向上）的响应。使耦合分离称为解耦。解耦的目的是使各个自由度上（即各振动模态）的振动相对独立或分离，这样可对隔振效果不佳的自由度独立采取措施而不影响其他自由度方向上的有关性能。当各自由度独立后，可能产生共振的频率比存在耦合时要小，特别在激振能量大的方向上要保证解耦。

5．2．8、三相交流电

三相交流电发电机原理如图5-2-1所示，其中AX、BY、CZ三组完全相同的线圈，它们排列在圆周上位置彼此差120。角度，当磁铁以角速度[image: image156.wmf]w

匀速转动时，每个线圈中都会产生一个交变电动势，它们位相彼此为[image: image157.wmf]3
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（1）星形（Y型）连接的三相交流电源如图5-2-8所示，三相中每个线圈的头A、B、C分别引出三条线，称为端线（火线），而每相线圈尾X、Y、Z连接在一起，引出一条线，此线称为中线。因为总共接出四根导线，所以连接后的电源称为三相四线制。

三相电源中，每相线圈中电流为相电流，任意两条端线中的电流为线电流，每个线圈中电压为相电压，任意两条端线的电压为线电压。则线电压与相电压关系
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所以相对有效值而言，有
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同理有：[image: image163.wmf]CO
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而星形连接后，相电流与线电流大小是一样的，即：[image: image425.wmf]E
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（2）三角形（△形）连接的三相电源如图5-2-9所示，它构成三相三线制电路。由图可知，在此情形下线电压等于相电压，但线电流与相电流是不相等的，若连接负载在对称平衡条件下，[image: image165.wmf]t
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所以有：[image: image168.wmf]相
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（3）三相交流电负载的星形和三角形连接如图5-2-10甲、乙所示，星形连接时，有[image: image169.wmf]3
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若三相负载平衡。即[image: image171.wmf]C
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，中线可省去，改为三相三线制。

三相负载的三角形连接时，[image: image173.wmf]相
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，而负载上电流与线电流不等，当三相平衡时，线电流是相电流的[image: image174.wmf]3

倍。
附：线电流：从电源引出的三根导线中的电流为线电流，用IA、IB、IC表示。

相电流：三相电源中流过每相负载的电流为相电流，用IAB、IBC、ICA表示。
§5、3电磁振荡与电磁波
5．3．1、电磁振荡

[image: image426.wmf]C

电路中电容器极板上的电荷和电路中的电流及它们相联系的电场和磁场作周期性变化的现象，叫做电磁振荡。在电磁振荡过程中所产生的强度和方向周期性变化的电流称为振荡电流。能产生振荡电流的电路叫振荡电路。最简单的振荡电路，是由一个电感线圈和一个电容器组成的LC电路，如图5-3-1所示。

在电磁振荡中，如果没有能量损失，振荡应该永远持续下去，电路中振荡电流的振幅应该永远保持不变，这种振荡叫做自由振荡或等幅振荡。但是，由于任何电路都有电阻，有一部分能量要转变成热，还有一部分能量要辐射到周围空间中去，这样振荡电路中的能量要逐渐减小，直到最后停止下来。这种振荡叫做阻尼振荡或减幅振荡。

电磁振荡完成一次周期性变化时需要的时间叫做周期。一秒钟内完成的周期性变化的次数叫做频率。

振荡电路中发生电磁振荡时，如果没有能量损失，也不受其它外界的影响，即电路中发生自由振荡时的周期和频率，叫做振荡电路的固有周期和固有频率。

LC回路的周期T和频率f跟自感系数L和电容C的关系是：
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5．3．2、电磁场

任何变化的电场都要在周围空间产生磁场，任何变化的磁场都要在周围空间产生电场。变化的电场和磁场总是相互联系的，形成一个不可分割的统一的场，这就是电磁场。麦克斯韦理论是描述电磁场运动规律的理论。

变化的磁场在周围空间激发的电场，其电场呈涡旋状，这种电场叫做涡旋电场。涡旋电场与静电场一样对电荷有力的作用；但涡旋电场又与静电场不同，它不是静电荷产生的，它的电场线是闭合的，在涡旋电场中移动电荷时电场力做的功与路径有关，因此不能引用“电势”、“电势能”等概念。

当导体作切割磁感线运动时，导体中的自由电子将受到洛仑兹力而在导体中定向移动，使这段导体两端分别积累正、负电荷，产生感应电动势，这种感应电动势又叫做动生电动势。[image: image427.wmf]D

它的计算公式为
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当穿过导体回路的磁通量发生变化时（保持回路面积不变），变化的磁场周围空间产生涡旋电场，导体中的自由电子在该电场的电场力作用下定向移动形成电流，这样产生的感应电动势又叫感生电动势。它的计算公式为
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5．3．3、电磁波

如果空间某处产生了振荡电场，在周围的空间就要产生振荡的磁场，这个振荡磁场又要在较远的空间产生新的振荡电场，接着又要在更远的空间产生新的振荡磁场，……，这样交替产生的电磁场由近及远地传播就是电磁波。

电磁波的电场和磁场的方向彼此垂直，并且跟传播方向垂直，所以电磁波是横波。

电磁波不同于机械波，机械波要靠介质传播，而电磁波它可以在真空中传播。电磁波在真空中的传播速度等于光在真空中的传播速度[image: image178.wmf]8
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电磁波在一个周期的时间内传播的距离叫电磁波的波长。电磁波在真空中的波长为：
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电磁波可以脱离电荷独立存在，电磁波具有能量，它是物质的一种特殊形态。
§5、4   整流和滤波
5．4．1、整流

把交流电变为直流电的过程叫做整流，通常是利用二极管的单向导电特性来实现整流目的，一般的整流方式为半波整流、全波整流、桥式整流。

（1）半波整流

[image: image430.wmf]o

45

如图5-4-1所示电路为半波整流电路，B是电源变压器，D是二极管，R是负载。当变压器输出正弦交流[image: image180.wmf]t
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时，波形如图5-4-2甲所示，当[image: image181.wmf]ab
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＞0时，二极管D正向导通，设正向电阻为零，则[image: image182.wmf]ab
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＜0时，在交流负半周期，二极管处于反向截止状态，[image: image184.wmf]¥
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变化如图5-4-2所示。可见R上电压是单方向的，而强度是随时间变化的，称为脉动直流电。 
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（2）全波整流

全波整流是用二个二极管[image: image187.wmf]1

D

、[image: image188.wmf]2

D

分别完成的半波整流实现全波整流，如图5-4-3所示，O为变压器中央抽头，当[image: image189.wmf]ab
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＞0时，[image: image190.wmf]1
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导通，[image: image191.wmf]2
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截止，当[image: image192.wmf]ab
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＜0时[image: image193.wmf]1
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[image: image194.wmf]1

D

截止，[image: image195.wmf]2

D

导通，所以R上总是有从上向下的单向电流，如图5-4-4所示。

（3）桥式整流

桥式整流电路如图5-4-5所示，当[image: image196.wmf]ab
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＞0时， [image: image197.wmf]1
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处于导通状态，[image: image199.wmf]2
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、[image: image200.wmf]4
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处于反向截止，而当[image: image201.wmf]ab
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、[image: image203.wmf]4

D

处于导通，[image: image204.wmf]1
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、[image: image205.wmf]3
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反向截止，流经R的电流总是从上向下的脉动直流电，它与全波整流波形相似。所不同的是，全波整流时，二极管截止时承受反向电压的最大值为[image: image206.wmf]U

2

2

，而桥式整流二极管截止时，每一个承受最大反向电压为[image: image207.wmf]U
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5．4．2、滤波

[image: image433.wmf]o

360

交流电经整流后成为脉动直流电，其电流强度大小仍随时间变化。为了使脉动电流为比较平稳的直流，需将其中脉动成份滤去，这一过程称为滤波。滤波电路常见的是电容滤波、电感滤波和[image: image208.wmf]p

型滤波。

图5-4-6为电容滤波电路，电解电容C并联[image: image434.wmf]o

270

在负载R两端。由于脉动直流可看作是稳恒直流和几个交流电成份叠加而成，因而电容器的隔直流通交流的性质能让脉动直流中的大部分交流成份通过电容器而滤去。使得R上获得比较平稳的直流电，如图5-4-7所示。

电感线圈具有通直流阻交流的作用，也可以作为滤波元件，如图5-4-8所示电路中L与R串联，电压交流成份的大部分降在电感线圈上，而L的电阻很小，电压的直流成份则大部分降在负载电阻上，因此R上电压、电流都平稳就多，图5-4-9所示。

把电容和电感组合起来，则可以组成滤波效果更好的π型滤波器，如图5-4-9所示。 

§5、5  例题

1、氖灯接入频率[image: image209.wmf]Hz

f

50

=

、电压为120V的交流电路中共10分钟，若氖灯点燃和熄[image: image435.wmf]0
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灭电压[image: image210.wmf]V
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，试求氖灯的发光时间。

分析: 氖灯发光时电压应为瞬时值，而接入交流电电压120V是为有效值。所以要使氖灯发光，须使交流电电压瞬时值[image: image211.wmf]u

≥[image: image212.wmf]0
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。

解:  氖灯管两端电压瞬时值为
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，由于交流电周期性特点，如图5-4-10所示，在半个周期内氖灯发光时间[image: image215.wmf]t
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灯点熄和熄灭时刻[image: image217.wmf]V
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在一个周期T内，氖灯发光时间[image: image224.wmf],
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所以在10分钟时间内，氖灯发光时间应占通电时间的一半为5分钟。

2、三相交流电的相电压为220V，负载是不对称的纯电阻，[image: image226.wmf]W
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，连接如图5-4-11所示，试求：（1）中线电流。（2）线电压。

分析: 有中线时，三相交流三个相变电压的相位彼此差[image: image227.wmf]p
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，振幅相同，因负载为纯电阻，三个线电流的相位也应彼此相差[image: image228.wmf]p
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，因负载不对称，三个线电流振幅不同，但始终有[image: image229.wmf]c
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三个线电流[image: image235.wmf]A
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中线电流[image: image244.wmf]C
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所以中线电流[image: image248.wmf]A
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（2）线电压[image: image249.wmf]AB
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、[image: image250.wmf]BC
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、[image: image251.wmf]CA
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应振幅相等，最大值皆为[image: image252.wmf]V
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，有效值为380V，彼此相差为[image: image253.wmf]p

3

2

。

3、如图5-4-12所示的电路中，三个交流电表的示数都相同，电阻器的阻值都是100[image: image254.wmf]W

，求电感线圈L和电容C的大小。

分析: [image: image255.wmf]1
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借助于电流旋转矢量关系可求解：
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解:  由电流关系有
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由（1）推知，对应电流旋转矢量关系是
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，由此[image: image269.wmf]C

i

超前于[image: image270.wmf]L

i
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电流与端电压间相位差有
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代入（3）式得：
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4、某用电区总功率表的读数和总电流表的读数常常是16kW和90A左右，原因是电感性负载增大，总电流相位比总电压相位落后较多造成的，导致功率因素过低，于是在该用电区输入端并联一只电容，结果使该电路的功率因素提高到了0.9，试问并联这一电容规格如何？

分析: 对于一个交流电路，电路的有功功率为[image: image287.wmf]j
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，[image: image288.wmf]j

为电流与电压相差，则[image: image289.wmf]j
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称为电路的功率因素，由于电路中感性元件较多，因而电流总比电压落后较大相为[image: image290.wmf]1

j

，如图5-4-13所示，并联电容C后，电容器支路电流[image: image291.wmf]C
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超前电压[image: image292.wmf]2

p
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与U落后相差[image: image294.wmf]2
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减小，从而提高功率因素。
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设并联电容C，相应旋转矢量由图5-4-14可得
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取电容器耐压值为350V，所以应在输入端并联[image: image306.wmf]F
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、350V的电容器。

5、如图5-4-15所示电路中，输入电压[image: image307.wmf])
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，直流电源电动势[image: image308.wmf]V
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[image: image446.wmf]R

（1）求[image: image309.wmf]AB
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的波形；

（2）将D反接后，[image: image310.wmf]AB
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又当如何？

分析: 电阻[image: image311.wmf]0

R

与电源[image: image312.wmf]i

u

串联，有分压作用，二极管与电源[image: image313.wmf]e

串联后，跨接在输出端，与负载形成并联关系，这样的连接特点使电路具有削减波幅的功能。


解 （1）[image: image314.wmf]i
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＜[image: image315.wmf]e
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＜[image: image317.wmf]b
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，D处于反向截止，ab相当于断路，[image: image318.wmf]i
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＞[image: image322.wmf]b
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，D处于正向导通状态，ab间相当于短路，输出电压[image: image323.wmf]i
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的顶部（＞[image: image324.wmf]e

）被削去，如图5-4-16所示。

[image: image447.wmf]U

[image: image448.wmf]R

（2）当D反接时，如图5-4-17所示，当[image: image325.wmf]i
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的部分全部被削去，输出波形[image: image332.wmf]AB
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处的正脉动电压，如图5-4-18所示。

6、如图5-4-19所示电路中，电源内阻可略，电动势都是30V，[image: image334.wmf]W
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。将K依次接“1”和“2”时，各电阻上的电流强度是多少？[image: image335.wmf]d
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两点谁的电势高？

[image: image449.wmf]i

分析 一般情况下，我们总是认为二极管为理想情形，正向导通时[image: image336.wmf]0
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，反向截止时，[image: image337.wmf]¥
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为断路。

解 （1）K接1时，靠直流电源供电，此时[image: image338.wmf]1
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截止。有

[image: image340.wmf]a

d

R

U

U

I

=

=

，

0

2

＞[image: image341.wmf]c

U


[image: image342.wmf]mA

R

R

I

I

R

2

1

0

1

1

=

+

=

=

e


[image: image343.wmf]V

R

I

U

U

R

dc

20

1

1

1

=

=

=


（2）K接“2”时，交流电源供电，[image: image344.wmf]1
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交替的导通和截止，设
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，如图5-4-20所示。

在正半周期，[image: image348.wmf]1
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电流
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在负半周期，[image: image351.wmf]2
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导通，[image: image352.wmf]1
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的电流
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由于[image: image355.wmf]0
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始终有电流通过，所以[image: image356.wmf]0
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、[image: image357.wmf]1
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的电流如图5-4-21甲、乙、丙所示。

[image: image359.wmf]0

R
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只有在半个周半个周期内通电流，所以可求得其有效值
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在正半周期     [image: image363.wmf]a
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在负半周期    [image: image365.wmf]d

U
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所以d、c两点间总有
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7、如果回旋加速器的高频电源是一个LC振荡器，加速器的磁感强度为B。被加速的带电粒子质量m、带电量为q，那么LC振荡电路中电感L和电容C的乘积LC为何值？

分析: 带电粒子子回旋周期加速器中旋转一周两次通过狭缝被加速，所以应使粒子在磁场中回旋周期与高频电源周期相等。

解:  带电粒子在匀强磁场中做匀强磁场中做匀速圆周运动周期
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回旋加速器两个D型盒上所接高频电源是一个LC振荡器，其振荡周期
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满足带电粒子每次通过D型盒狭缝都被加速，应有
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[image: image452.wmf]T

8、在图5-4--22所示的电路中，当电容器[image: image375.wmf]1
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上电压为零的各时刻，开关S交替闭合、断开，画出电感线圈L上电压随时间t持续变化的图线，忽略电感线圈及导线上的电阻。

分析: 在图中所描绘的LC振荡电路中。由于S的开闭，使得电容C不断变化，回路电磁振荡的周期、频率以及电压的振幅随之发生变化。

解:  当S闭合，[image: image376.wmf]2
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被短路，L和[image: image377.wmf]1
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组成的振荡电路的振荡周期
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它与L组成振荡器振荡周期
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[image: image453.wmf]因为忽略一切电阻，没有能量损耗，故能量守恒，设当振荡周期[image: image383.wmf]2

1

T

T

、

时交流电压的最大值为U1和  U2，则
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因为S是[image: image386.wmf]1
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上电压为零时刻打开和关闭的，所以L上电压随时间变化图线如图5-14所示。
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（2）从图示位置转过90。过程中的平均电动势；

（3）设线圈是闭合的，总电阻R=10欧，线圈转动过程中受到的最大电磁力矩及位置。

分析: 这是一个以交流发电机为原型的计算题。根据导线切割磁感线产生感应电动势的公式，可计算出线圈中产生的最大感应电动势；根据线圈中的磁通量的平均变化率，可计算线圈出线圈在转动过程中受到磁力矩。

解: （1）当线圈平面与磁场方向平行时，线圈的ab、cd边切割磁感线的有效速度最大，产生的感应电动势最大，
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（2）从图示位置转过90。过程中，线圈中发生的磁通量变化[image: image393.wmf]BS
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，由法拉第电磁感应定律解得平均感应电动势为
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（3）当线圈平面与磁场方向平行时，线圈中产生的感应电动势最大，产生的感应电流最大。此时线圈的ab、cd边受到的安培力最大且与线圈平面垂直，因而磁力矩也就最大，
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10、两个完全相同的电热器，分别通过如图5-4-25甲和乙所示的电流最大值相等的方波交流电流和正弦交流电流，则这两个电热器的电功率之比[image: image399.wmf]交
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所以这两个电热器的电功率之比为：
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