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Abstract
Circuit analysis is a theoretical course with a complete system and rich aesthetic elements. The dual property is a common 
characteristic among them. By studying various duality phenomena in circuits, exploring the beauty of circuit duality from different 
perspectives, and using these duality principles for heuristic teaching, students can experience this beauty, improve their learning 
interest and efficiency, and stimulate their enthusiasm for studying circuit analysis courses.
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对偶之美在电路分析课程教学中的应用
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摘　要

电路分析是一门体系完整、包含着丰富美学元素的理论课程。其中对偶特性是其普遍存在的一种特性。通过研究电路中所
存在的各种对偶现象，从不同角度挖掘电路对偶之美，利用这些对偶原理进行启发式教学，让学生感受这种美，提高学习
兴趣和效率，激发学生对电路分析课程的学习热情。
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1 引言

作为电气类、自动化类一门极为重要的专业基础课，《电

路分析》对后续课程的学习至关重要。因此其教学作用十分

重要。由于《电路分析》课程的理论性比较强，内容多，数学、

物理基础知识多，涉及到概念、公式、定律、方法和定理多，

学生要真正学好这门课程有一定的难度。

美学是一门很古老的学科，古代就有对美学的研究。

经过时期的发展，电路理论课程有着完整的知识体系和显著

的美学特征，如简洁美、对偶美、逻辑美等。值得一提的是，

在电路课程的多种美学特征之中，对偶特性是其中之一，在

电路课程中其存在有着极其的广泛性。而中华文化素来有追

求对偶之美的传统，我们从小就接触到对偶的修辞手法。根

据电路课程中的对偶美学特征，引导学生充分认识电路美感

之文化基础，通过“兴趣是最好的老师”这一途径，通过研

究“电路对偶美学”，改进教学内容，提高学生对电路知识

的学习兴趣，促进对电路知识的探索，这对电路分析课程的

学习以及模拟电子技术、电力电子技术等后续课程的学习都

会有极大的促进作用。论文主要从对偶美方面来探讨电路理

论的美学特征，以对教学起到引导和促进作用。

2 对偶之美对电路分析课程教学的意义

艺术是美学最初的研究范畴。但是美学对艺术的引导

主要体现在创作原理方面。 如果把美学也运用于自然科学

和技术科学，它也可以对自然科学和技术科学起指导作用。 

探索自然需要借助于科学研究，揭秘人类社会需要借助于科

学研究，揭示人类本身的奥秘需要借助于科学研究。科学研

究主要在于对理性的抽象、理性的演绎和对理性的概括等方

面。因此，科学美与艺术美相同，都是广义社会文化美的

范畴。

对偶是日常生活中普遍存在的现象，如对联、修辞手

法的对偶。对称是既属于几何学，也是美学中的要素之一。

与此同时，对偶也是电路分析课程中普遍存在的一种现象。

在电路课程中，若其定理、关系式或某一现象的表述是成立
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的，那么将表述中的概念用其对偶因素置换，所得的表述同

样是成立的。这即为电路课程中的对偶。通过讲述这种对偶

规律，可以帮助学生快速、准确地认识对偶现象，可以帮助

学生从美学角度鉴赏、分析，可以帮助学生理解电路课程的

知识点，学生的学习效率也会事半功倍 [1-3]
。

3 教师对学生美学教育的影响

对于科学技术研究工作而言，哲学和美学都具有一定

的指导意义和帮助作用。作为教师，可以学习一些美学常识，

通过学习，提升自己的审美水平。授课时，通过电路的相关

理论、原理、概念、公式等对学生进行引导，帮助学生增强

对电路美学的理解，提升学生对课程学习的兴趣和积极性。

目前，中国有很多高校对电路分析课程中的对偶原理

进行了深入研究。中南大学的毛先柏老师总结归纳了对偶特

性在课程中的表现，并研究了对偶原理的实际应用情况。上

海交通大学的田社平从电路理论的名称、理论、应用等方面

进行了研究。南昌航空大学的胡盛财从电路的对偶美和逻辑

美两方面重点分析了电路的美学。南京晓庄学院的高玲老师

分析了电路分析课程中对偶原理的应用情况。温州职业技术

学院的王瑞阳老师也对《电路分析课程》中的对偶美进行了

研究 [4,5]。

4 对偶特性对电路分析中的教学作用

在电路分析课程中，在概念、参量、电路结构、电路定律、

分析方法之间都有对偶关系。如果按部就班讲，学时都比较

紧张，在大工科的背景下，如果从建立对偶概念入手，从参

量、公式表达到定理，从对偶的角度传授这些知识点，既可

以提高授课效率，不会因课时减少而影响教学内容，另一方

面，还可以锻炼学生的思维方式，提升学生的学习能力，促

进对知识的理解，并起到举一反三、融会贯通的效果。另外，

还可以把授课节省出来的时间让学生进行讨论，增加师生之

间的互动，及时解决学生学习过程中遇到的典型问题。      

5 电路分析中的对偶性

5.1 电路元件

5.1.1 电阻和电导之间的对偶性
在线性电路中，在电压和电流关联参考方向的情况下，

电阻元件上电压和电流的关系满足欧姆定律：

U=IR                                      （1）

如果将式（1）中的电压 U 和电流 I 互换，电阻 R 和电

导 G 互换，欧姆定律则可以表示为另一种形式：

I=Gu                                      （2）

显而易见，电阻和电导元件满足对偶性，互为对偶元件。

5.1.2 电容元件和电感元件之间的对偶性
对于线性电容元件，在电压和电流参考方向关联的情
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显而易见，电感元件和电容元件满足对偶性，它们互为对偶元件。
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图 1 实际电源模型
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根据对偶性，以电流源替换电压源，以电压替换电流，以电导替换电阻，则可得图 3电路的

节点电压方程：

 
 







S2n232n12

S1n22n121

IUGGUG
IUGUGG

（8）

             （7）
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根据对偶性，以电流源替换电压源，以电压替换电流，

以电导替换电阻，则可得图 3 电路的节点电压方程：

根据对偶原理，电流 I替换电压 U，电流源 IS 替换电压源 Us，电导 GS替换电阻 RS，将电

路的串联形式改变为并联的形式，则可得到实际电流源的外特性。

电路如图 1所示。

I=IS-GSU （6）

（a）电压源模型 （b）电流源模型

图 1 实际电源模型

5.1.4 理想电压源和理想电流源之间的对偶性

对于理想电压源，其串联电路有以下特点：

①对于并联的理想电压源，必须满足其大小相同且方向一致的特点，等效电压源的大小等于

一个电压源；②对于串联的理想电压源，其等效电压源等于每个电压源的代数和，如果电压

源方向一致，则取正值，反之，则取负值；根据对偶性，用电流源替换电压源，将并联形式

替换串联形式，则可得理想电流源的特性；③对于串联的理想电流源，必须满足大小相同、

方向一致的特点，等效电流源的大小等于一个电流源；④对于并联的理想电流源，其等效电

流源大小为为电路中所有电流源的代数和，若其方向一致则取正值，反之，方向相反则取负

值。

5.1.5 网孔电流法和结点电压法之间的对偶性

根据电路理论知识，对于图 2的电路，其网孔电流方程可以描述为：

 
 







S2m232m12

S1m22m121

UIRRIR
UIRIRR

（7）

根据对偶性，以电流源替换电压源，以电压替换电流，以电导替换电阻，则可得图 3电路的

节点电压方程：

 
 







S2n232n12

S1n22n121

IUGGUG
IUGUGG

（8）               （8）

图 2 网孔电流法

图 3 节点电压法

在电路理论知识中，具有这种对偶原理的例子还很多，

限于篇幅，这里就不再举例了。

6 结语

在电路分析课程中，根据对偶原理，可由一个元件的

特性推导出其对偶元件的特性，由一个电路的特性推出其对

偶电路的特性。课堂上，授课时充分利用这种对偶特性，可

以举一反三、融会贯通，帮助学生更好地掌握电路理论的基

本概念、定理、公式、电路分析方法。通过对于对偶关系的

列写，促进学生对对偶原理的理解，提升学生对于对偶之美

的感知和鉴赏，由此可以激发学生对于课程学习的乐趣，促

进学生对电路知识的探究热忱。

根据电路的对偶特性，我们可以知道，对于相互对偶

的两个电路，虽然其物理意义不同，但电路方程的数学形式

相同，因此实际上表明其数学模型相同。由此可知，对偶电

路中蕴含着着一定的对应和统一关系，这一点也正好印证了

哲学思辨中的对立统一性。在学习电路的对偶性过程中，融

入主观感性的审美特性，统一主、客观之间的对立统一性，

这必将提升学生的学习热忱和主观能动性。

总之，在《电路分析》课程的教学中利用对偶原理，

可使电路的分析方法变得简单，对电路课程的理解和掌握都

将更为便利，也使对电路课程的学习变得更为灵活，同时为

后续课程学习奠定基础。
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