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三、主要仪器设备 四、实验数据记录和处理

五、实验结果与分析 六、讨论、心得

一、实验目的和要求
1. 验证线性电路中的叠加定理，加深对叠加定理的理解。

2. 验证等效电源定理，理解戴维宁等效与诺顿等效的物理意义。

3. 掌握含源二端网络外特性的测量方法。

4. 通过原网络、戴维宁等效电路、诺顿等效电路外特性曲线的对比，分析实验误差与非理想因素影响。

二、实验内容和原理
1.叠加定理

在线性电路中，多个独立电源共同作用时任一支路的电压或电流，等于各独立电源单独作用时在该支路产
生的电压或电流的代数和。实验中采用如下处理原则：

1. 电压源单独作用时，其余独立电流源开路。

2. 电流源单独作用时，其余独立电压源短路。

（a）主电路 （b）仅 US 作用 （c）仅 IS 作用

图 1: 叠加定理验证相关电路图

2.等效电源定理

对外等效的线性有源二端网络可用戴维宁等效电路或诺顿等效电路表示：

1. 戴维宁等效：电压源 Uoc 与等效电阻 R0 串联；

2. 诺顿等效：电流源 Isc 与等效电阻 R0 并联。

二者满足等效关系

R0 =
Uoc

Isc
, Uoc = IscR0.

如图 2 所示，实验通过改变负载电阻 R，测量端口电压 UAB 与负载电流 IR，比较原网络、戴维宁等效电路和
诺顿等效电路的外特性一致性。
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（a）原网络 （b）戴维宁等效 （c）诺顿等效

图 2: 等效电源定理验证相关电路图

3.实验内容

结合教材步骤与实际测量过程，本实验主要包括以下四部分内容：

1. 验证叠加定理：按图 1 连接电路，分别测量“仅电压源作用”“仅电流源作用”以及“两源共同作用”三
种情况下的 U1、I2、U3，并比较前两者代数和与共同作用测量值是否一致。

2. 测量原网络外特性：改变 AB 端外接负载电阻 R，记录端口电压 UAB 与负载电流 IR，同时测量开路电
压 Uoc 与短路电流 Isc。

3. 测量含源二端网络等效电阻：将独立电压源短路、独立电流源开路，在 AB 端不接负载，用万用表直接测
量等效电阻 R0。

4. 分别搭建戴维宁等效电路与诺顿等效电路，重复外特性测量，并将所得结果与原网络比较。

三、主要仪器设备
1. 电工电子综合实验台；

2. 电路实验板；

3. 电阻元件若干（含 330Ω、510Ω、1kΩ、可调电阻）；

4. 电压源与电流源模块；

5. 万用表、电流表及电压测量仪表。

四、实验数据记录和处理
1.验证叠加定理（表 5.3-1）

工况 U1 / V I2 / mA U3 / V

电压源 US 单独作用 4.989 1.937 4.007
电流源 IS 单独作用 -1.134 -4.50 1.134
上两者叠加结果 3.855 -2.563 5.141
电压源 US 与电流源 IS 共同作用 3.866 -2.53 5.131

表 1: 验证叠加定理

叠加结果与共同作用实测值比较：

∆U1 = |3.855− 3.866| = 0.011 V, δU1
=

0.011

3.866
× 100% ≈ 0.28%;

∆I2 = | − 2.563− (−2.53)| = 0.033 mA, δI2 =
0.033

2.53
× 100% ≈ 1.30%;

∆U3 = |5.141− 5.131| = 0.010 V, δU3
=

0.010

5.131
× 100% ≈ 0.19%.

三项测量量中，最大相对偏差为 1.30%，说明在本次仪表精度和接线条件下，叠加关系成立。
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2.原网络外特性（表 5.3-2）

可调电阻 R / Ω 0 100 200 500 1000 ∞

UAB / V 0 2.001 3.249 5.204 6.47 8.67
IR / mA 25.8 19.93 16.22 10.37 6.52 0

表 2: 验证等效电源定理：原网络外特性

注：R = 0 时测得短路电流 Isc，R = ∞ 时测得开路电压 Uoc。

R0 ≈ Uoc

Isc
=

8.67

25.8× 10−3
≈ 336Ω.

3.含源二端网络等效电阻 R0 的直接测量

按教材步骤，将独立电压源置零（短路）、独立电流源置零（开路），在 AB 端不接负载电阻 R，用万用表
电阻档直接测量端口等效电阻，得到

R0(实测) = 329.1Ω.

将该值与原网络外特性反演结果比较：

δ端点法 =
|329.1− 336.05|

336.05
× 100% ≈ 2.07%, δ拟合法 =

|329.1− 335.39|
335.39

× 100% ≈ 1.88%.

若以 R0 = 329.1Ω 为参考，则原网络、戴维宁等效电路、诺顿等效电路在对应开路电压下应有的短路电流约为

Isc,原 ≈ 8.67

329.1
= 26.34 mA, Isc,戴 ≈ 8.66

329.1
= 26.31 mA,

Isc,诺 ≈ 8.52

329.1
= 25.89 mA.

而实际测得的短路电流分别为 25.8 mA、25.4 mA、25.4 mA，均略小于上述反算值。这说明用 Uoc/Isc 或外特
性斜率求 R0 时，只要电流读数偏小，算出的 R0 就会偏大，因此本次“直接测得的 R0 偏小、外特性反算值偏
大”的现象是可以解释的。

4.戴维宁等效电路外特性（表 5.3-3）

可调电阻 R / Ω 0 100 200 500 1000 ∞

UAB / V 0 2.006 3.254 5.205 6.47 8.66
IR / mA 25.4 19.98 16.23 10.36 6.50 0

表 3: 戴维宁等效电路外特性测量

注：R = 0 时测得短路电流 Isc，R = ∞ 时测得开路电压 Uoc。

R0 ≈ 8.66

25.4× 10−3
≈ 341Ω.

5.诺顿等效电路外特性（表 5.3-4）

注：R = 0 时测得短路电流 Isc，R = ∞ 时测得开路电压 Uoc。

R0 ≈ 8.52

25.4× 10−3
≈ 335Ω.
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可调电阻 R / Ω 0 100 200 500 1000 ∞

UAB / V 0 1.976 3.204 5.204 6.37 8.52
IR / mA 25.4 19.67 15.98 10.22 6.42 0

表 4: 诺顿等效电路外特性测量

6.线性拟合与参数反演

采用 Python 对三组外特性数据进行线性拟合，模型写为

IR = kUAB + b,

其中 IR 单位 A，UAB 单位 V。对线性有源二端网络有

k = − 1

R0
, b =

Uoc

R0
,

从而可反演得到

R0 = −1

k
, Uoc = bR0.

电路 拟合方程 IR = kUAB + b R2 R0 / Ω Uoc / V

原网络 k = −0.0029816, b = 0.0258585 0.99998 335.39 8.673
戴维宁 k = −0.0029542, b = 0.0256804 0.99960 338.50 8.693
诺顿 k = −0.0029841, b = 0.0255184 0.99980 335.11 8.551

表 5: 外特性线性拟合结果

由拟合结果可见，原网络、戴维宁等效电路、诺顿等效电路的 R2 分别为 0.99998、0.99960、0.99980，均
接近 1，其中原网络线性度最好。与端点法相比，拟合法利用了全部负载点数据，不会只由开路点和短路点两
个读数决定，因此更适合用来比较三种电路的外特性。本次原网络由端点法得到 R0 ≈ 336.05Ω，由拟合法得到
R0 ≈ 335.39Ω，两者只差 0.66Ω，说明整组数据比较稳定。

图 3: 原网络外特性拟合结果（IR − UAB）
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（a）戴维宁等效外特性（IR − UAB） （b）诺顿等效外特性（IR − UAB）

图 4: 等效电路外特性拟合结果

五、实验结果与分析
1.叠加定理验证结果

三个量的最大相对偏差为 1.30%，平均相对偏差约为 0.59%。其中 U1 和 U3 的误差都只有 0.3% 以内，说
明电压测量比较稳定；I2 的偏差最大，主要是因为电流表需要串入支路，容易改变原来的工作状态，而且 I2 本
身数值较小，几百分之一毫安的读数变化就会把相对误差放大。综合这三项数据，可以认为在本次实验精度下，
叠加关系成立。

2.等效电源定理验证结果

原网络、戴维宁等效电路、诺顿等效电路的外特性都接近直线，说明三者的端口关系基本一致，等效电源
定理得到了验证。进一步比较可见，戴维宁等效与原网络最接近：除短路点外，各负载点的端口电压差基本不
超过 0.005 V，电流差不超过 0.05 mA。诺顿等效则整体偏低一些，例如 R = 100Ω 时 UAB 低 0.025 V、IR 低
0.26 mA，R = 1000Ω 时 UAB 低 0.10 V、IR 低 0.10 mA，开路电压也低 0.15 V。也就是说，诺顿曲线相对原
网络有轻微下移，说明本次实验中电流源的设定值和并联支路参数更容易带来系统偏差。

3.等效参数一致性分析

由端点法得到的 R0 分别约为 336.05Ω、340.94Ω、335.43Ω；由拟合法得到的 R0 分别约为 335.39Ω、338.50Ω、
335.11Ω；直接测量得到 R0 = 329.1Ω。原网络的端点法和拟合法只差 0.66Ω，诺顿两种求法只差 0.32Ω，说明
这两组数据本身比较一致。戴维宁两种结果相差 2.44Ω，主要是因为它的短路电流比原网络小了 0.4 mA，而开
路电压几乎没有变化，结果 R0 = Uoc/Isc 被放大了。直接测得的 R0 又比这些反算值偏小，说明本次差异主要
还是出在短路电流测量和等效电路参数设定上，而不是简单的接触电阻问题。

4.理论值对比

按电路标称参数，可取理论等效电阻 R0,th = 330Ω。于是

Uoc,th = Us + IsR0,th = 6 + 0.008× 330 = 8.64 V,

Isc,th =
Uoc,th
R0,th

=
8.64

330
≈ 26.18 mA.

将这组理论值与实验结果比较：

1. 原网络开路电压实测为 8.67 V，比理论值高 0.03 V，相对偏差约 0.35%；

2. 原网络短路电流实测为 25.8 mA，比理论值低 0.38 mA，相对偏差约 1.46%；
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3. 直接测得 R0 = 329.1Ω，比理论值低 0.27%；

4. 原网络端点法求得 R0 ≈ 336.05Ω，比理论值高 1.83%；

5. 原网络拟合法求得 R0 ≈ 335.39Ω，比理论值高 1.63%。

由此可见，开路电压和短路电流与理论值比较接近，外特性反算得到的 R0 也只比理论值高约 2% 以内；直接
测得的 R0 反而最接近 330Ω。这说明本次实验中，端口特性总体上与标称参数相符，偏差主要来自短路电流测
量和等效电路搭建时的实际调节误差。

5.定量偏差比较

以原网络为基准，戴维宁等效电路的 UAB 平均绝对误差约为 0.0035 V，IR 平均绝对误差约为 0.0817 mA；
诺顿等效电路的 UAB 平均绝对误差约为 0.0533 V，IR 平均绝对误差约为 0.1917 mA。原网络的 R2 为 0.99998，
高于戴维宁的 0.99960 和诺顿的 0.99980，说明原网络本身的线性最好，等效过程引入了轻微扰动。若看最大点
偏差，戴维宁的最大电压偏差只有约 0.01 V，而诺顿达到 0.15 V，因此本次实验中戴维宁等效的复现效果更好。

6.误差来源分析

1. 叠加定理部分的主要误差来自电流测量。电流表串入支路后会改变原电路状态，因此 I2 的偏差明显大于
U1 和 U3。另外，I2 数值本来就不大，所以同样大小的绝对误差更容易表现成较大的相对误差。

2. 外特性测量中，短路电流 Isc 对 R0 的计算影响很大。因为 R0 = Uoc/Isc，只要 Isc 偏小，算出的 R0 就
会偏大。以原网络为例，如果短路电流从 26.34 mA 降到实测的 25.8 mA，反算电阻就会从 329.1 Ω 抬高
到 336 Ω 左右。

3. 戴维宁等效和原网络差别较小，而诺顿等效整体偏低，说明本次实验中电流源调节和并联支路参数更容易
带来系统误差。尤其是诺顿开路电压偏低 0.15 V，这不是单个点的偶然波动，而是整条曲线都偏低一些。

4. 直接测量 R0 时，需要把电压源短路、电流源开路。若电流源关断后不是理想开路，或者实验板存在并联
泄漏通路，万用表测得的 R0 就会偏小。这一点和本次 329.1 Ω 明显低于 336~339 Ω 的结果是吻合的。

六、讨论、心得
1. 本实验通过叠加验证与三种外特性曲线对比，将线性电路理论与实际测量结果建立了直接对应，便于理解
叠加定理和等效电源定理的物理意义。

2. 戴维宁等效和诺顿等效描述的是同一个端口的对外特性，只是表达方式不同。在本次实验里，戴维宁等效
更容易调到接近原网络的状态。

3. 直接测得的 R0 = 329.1Ω 与外特性反算值有一定差别，说明测阻过程和短路电流测量都可能带来误差。
以后做这类实验时，应特别注意关断状态是否理想，以及短路测量时仪表是否对电路造成明显影响。

4. 从数据处理方法看，拟合法比只用开路点、短路点的端点法更稳，因为它利用了全部负载点信息。后续若
能在实验前先给出理论值或软件参考值，再和实测数据逐项比较，误差分析会更完整。
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