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第 0 章  实验器材熟悉与掌握 

0.1  CALK-1000 电路分析实验套件介绍 

感谢使用华清科仪推出的 CALK-1000 电路分析实验套件，该套件可与 HPI-1000(plus)
口袋仪器无缝连接配合使用，能够完成众多电路原理与电路分析实验项目。 

 

CALK-1000 电路分析实验套件 

 

套件内各种器件与工具介绍 

1. 配套工具 

CALK-1000 套件中配备的实验工具： 

          
配套工具                    用成形短接线连接电路 

 

 万用表：UT120C 型 3 3/4 位数字万用表，可以测量交/直流电压、交/直流电流、

电阻、电容、频率……，使用前请仔细阅读万用表技术参数（附录 B）及使用说明； 
 螺丝刀：一字/十字可换，顶端带磁铁，从面包板上拔除芯片时请使用一字端； 
 剥线钳：用于切断短接线，并剥除线皮； 
 平头头镊子：用于成形 3cm 以下的短接线，用这种成形短接线搭建的

电路整洁清晰，容易查找故障点。 
 

2. HA-MB03A 电路分析实验板 

塑料盒下层为实验用的 HA-MB03A 电路分析实验板。 
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HA-MB03A 实验板 

 
HA-MB03A 实验板部件描述 

序号 名称 描述 

a 用户实验区 可以使用成形好的短接线连接到半定制实验区的散孔座，自行

搭建电路，扩展实验内容； 

b 半定制实验区 可以完成基尔霍夫定律、叠加定理、戴维南定理、受控源电

路、二阶电路、RLC 谐振电路等实验内容； 

c 万用表表笔座 

配置了 2 个带弹簧锁片的万用表表笔座，可以将套件中

UT120C 万用表表笔锁定在插座中；这样在数值测量，尤其需

要将万用表串接入电路中的电流值测量时，能够解放双手、保

证测量准确； 

d 电源 
I1（左）：固定电流源（10mA） 
I2（中）：可调电流源（0~4mA） 
U1（右）：外部电压源（+5V），由右边 USB 口供电 

e USB 电源 为电流源供电，请用 micro-USB 线连接+5V DC 电源（不可连

接其他电源） 

f HPI 专用接口 
用于连接 HPI-1000(plus)口袋仪器，注意方向，插拔时切勿把
HPI-1000(plus)口袋仪器接口内的插针碰弯折断 

 
 

0.2  HPI-1000(plus)口袋仪器安装与使用注意 

HPI-1000 或 HPI-1000plus 型口袋仪器如果已经正确安装并且已掌握使用技巧可以跳

过此节，直接阅读后续具体实验章节，否则务必认真阅读这一部分。 
 

HPI-1000(plus)口袋仪器软件安装 

1. 上位机程序下载 

首先，从华清科仪网站 http://www.huatsing.com/download/d_pis/下载上位机程序，

请根据硬件版本下载的 HPI-1000 或 HPI-1000plus 的上位机程序。 

f 

e 

c 

b 

a 

d 

http://www.huatsing.com/download/d_pis/
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上位机程序下载 

 

2. 上位机程序安装 

安装上位机程序不必连接硬件，直接运行 Pocketlab_Setup.msi 安装程序即可，默

认安装路径是在 C 盘根目录下建立一个 PocketLab 文件夹，如果不合适可以自行更改

安装路径。 
如果安装过程出现如下提示，说明电脑上装有之前版本的上位机程序，可以先删除

旧版本程序，再进行安装。 

 
 

3. 硬件连接 

请用 HPI-1000(plus)口袋仪器套件中的 micro-USB 线（黑色）连接口袋仪器后端

中间的 USB 口与电脑（边上的辅助供电口仅能供电，无通信功能）。正确连接后，口袋

仪器顶面的指示灯应呈现绿色常亮状态，如果呈现不亮或出现黄色、红色或闪烁状态，

请立即断开 USB 连线并检查设备与连接是否正确。 

                    
HPI-1000(plus)口袋仪器后端接口                         顶面指示灯 
 

4. 硬件驱动安装 

硬件连接后电脑右下角会显示 Generic Bulk Device 设备已安装就绪的提示。 

 
 
但这不意味的硬件驱动已经正确安装，这时点击桌面上的“口袋实验室”运行图标

会看到如下提示，这说明硬件驱动还未正确安装。 
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打开电脑设备管理器，可以看到电脑并没有正确识别 HPI-1000(plus)口袋仪器，因

此在 Generic Bulk Device 设备图标上有一个黄色惊叹号。请双击设备图标，选择更新

驱动程序。 

 
 
接下来指定一下驱动程序的位置（选择手动查找而非自动搜索）。 

 
 

硬件驱动位于上位机程序文件夹的 windows driver 子目录中，如果选择默认安装

路径，那就是 C:\PocketLab\windows driver，注意把“包括子文件夹”选项勾选上。 

 

 
然后电脑将安装驱动，驱动安装好后将显示正确的设备名称 TivaWare Bulk 

Devices，并且图标上的黄色惊叹号也将消失。至此驱动安装完成。 

 

 

HPI-1000(plus)口袋仪器使用注意 
 口袋仪器包含众多模块，结构复杂，又仅依靠 USB 口供电，驱动能力有限，因此

使用时务必注意以下电气特性，因为使用不当造成的设备损坏不在保修范围之内。 
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1. 绝对禁止事项 

 信号源（AO1 与 AO2）绝对禁止对地短路，哪怕瞬间也有可能造成设备损坏； 
 信号源（AO1 与 AO2）负载阻抗不得低于 1KΩ； 
 各路固定电源与程控电源禁止对地短路； 

 

2. 口袋仪器各个模块承载参数（超出以下参数有可能造成设备损坏） 

模块 特性 参数 

示波器 输入信号范围 -15 ~ +15V 

信号源 1（大信号） 输出电流 10mA 

信号源 2（小信号） 输出电流 5mA 

逻辑分析仪 输入信号范围 0 ~ 5V 

固定电源 *1 
（不使用辅助电源） 

+5V 驱动能力 50mA / 200mA（plus） 

-5V 驱动能力 20mA / 200mA（plus） 

+3.3V 驱动能力 100mA / 200mA（plus） 

+15V 驱动能力 20mA / 100mA（plus） 

-15V 驱动能力 20mA / 100mA（plus） 

程控电源 -12 ~ +12V 驱动能力 20mA 

*1：/前为 HPI-1000 驱动能力，后为 HPI-1000plus 驱动能力； 

 
 

0.3  Lab0 熟悉 CALK-1000 模电套件的使用 

实验目的 

熟悉 CALK-1000 模拟电路实验套件的电气连接，避免人为损坏。 
 

实验器材 

1. CALK-1000 模拟电路实验套件 
2. HPI-1000(plus)口袋仪器 
3. 短接线、剥线钳、镊子等 

 

HA-MB03A 面包板的使用 
CALK-1000 套件中最主要的模块就是 HA-MB03A 电路分析实验板，虽然之前已经简要

介绍过实验板上各个部件名称与作用，但是熟悉其中一些模块特性与电气连接细节可以提高

后续实验的成功率，更重要的是避免人为误操作造成的设备损坏。 

 熟悉 HA-MB03A 实验板的电气连接 
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HA-MB03A 实验板电气连接 

 

序号 描述 

a 实验板上凡是有接地标志的散孔座都已经连接到了 c 区的 GND 端； 

b U2 芯片座只可以插入 UA741 运放芯片（注意方向），芯片的 7 脚（Vcc+）、4
脚（Vcc-）已经连接到 c 区的+15V、-15V 电源； 

c HPI-1000(plus)口袋仪器信号及电源区，其中 GND 连接的是口袋仪器模拟地

AGND；这里的+5V 电源来自口袋仪器，上面的+5V（Ext.）电源来自 USB 接口； 
 

 熟悉 HA-MB03A 实验板与 HPI-1000(plus)口袋仪器的连接 

将 HA-MB03A 实验板的 HPI 专用接口小心的插入与 HPI-1000(plus)口袋仪器的前

部接口，然后将 HPI-1000(plus)口袋仪器与电脑 USB 接口通过 micro-USB 线连接（不

必打开上位机软件）。正确连接后，口袋仪器顶面的指示灯应呈现绿色常亮状态，如果

呈现不亮或出现黄色、红色或闪烁状态，请立即断开 USB 连线并检查设备与连接是否

正确。 
连接好后，用 CALK-1000 套件中的万用表测量 U2 芯片座的 7 脚（上排第 2 脚）

电压是否是+15V，4 脚（下排第 4 脚）电压是否是-15V；实验板上有接地标志的散孔

座是否与 c 区的 GND 端连通。 

 
HA-MB03A 实验板与 HPI-1000(plus)口袋仪器连接 

a b c 
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 熟悉 HA-MB03A 实验板的用户实验区 

简单的电路可以在半定制实验区搭接，复

杂一些的扩展电路、自定义电路就要借助用户扩

展实验区（面包板区域）了。面包板区域由 2 个

中心块和 3 个边条组成，其中红色、蓝色线条内

的边条区域每一行的孔是连通的，（图片中黑色虚

线框内的孔都是连通的）；中心块的每一列的 5 个

孔是连通的（图片中绿色虚线框内的 5 个孔都是

连通的）；芯片应该像图片中那样插接在中心块沟

槽的两侧。 
 需要注意的是：1.芯片在插拔过程中要特别小心不要把管脚弄弯折断，在拔除芯片时可

以借助实验套件中配备的一字螺丝刀；2.在面包板和端子上连接导线时也要小心不要把线头

折断在孔洞内，尤其禁止把面包板或端子上连接的多根导线一下子用力同时拔掉，这样极易

造成线头折断在孔内或是孔内簧片损坏。 
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第 2 章  谐振电路 

谐振电路是电路分析中非常重要的一个章节，后续模拟电路中用到的波形发生电路、选

频电路都以谐振电路为基础，所以透彻的理解掌握谐振电路是学好后续课程的基础。这一章

公式比较多，有些公式的形式还比较复杂，对这些公式不能死记硬背、生搬硬套，应该在理

解的基础上自己进行推导后真正做到知其然且知其所以然。 
谐振电路这一章还有一个特点就是实验比较难做，这也是为什么很多教程这一章只安排

串联谐振曲线测量一个动手实验的原因。但是这一章很多曲线如果只是看教材上现成的图片

（其中部分还是错误的或是不准确的），对有些理论就不能深入理解，也不能对实际电路牢

固掌握。为此本教程基于 HPI-1000(plus)多功能口袋仪器、CALK-1000 电路分析实验套件

等小巧简便的实验装置设计了大量的相关实验。对于这些实验项目，读者可以根据自己需要

进行取舍。作者认为超出一般教材要求的理论分析与实验前面加以*标注。 
多数电路原理教材会把基本元件（电阻、电容、电感）、电路向量表示等知识点放在不

同章节中讲授。本教程将上述知识点都放在谐振电路这一章中，如果读者对这些知识点已经

充分掌握，可以跳过此部分，直接阅读谐振电路部分。 
本章的参考教材有两本，一本是高继森等人编著的《电路分析基础》（下图左，参考资

料[1]），该书的特点在于内容详实，物理概念清晰，美中不足的是书籍里不少公式在排版印

刷过程中出现了错误，阅读时一定要加以注意。另外一本是于歆杰等人编著的《电路原理》

（下图右，参考资料[2]），该书胜在内容深入全面，适合基础比较好的读者阅读。 

 
图 2.0.1  参考教材 

 
本书作为一本实验教程，偏重于实验讲授，对于理论概念的讲解肯定不如上面两本教材

深入细致，因此如果对于谐振电路完全没有概念的读者请先阅读上述两本教材，尤其是《电

路分析基础》那本，再根据本教程动手做实验。 
2.4.3 本章总结一节对本章的知识点、公式、实验安排有着提纲挈领式的归纳总结，有

需要的时候可以翻过去查阅，可以保持学习思路清晰。 
本章部分插图比较小，如果看不清，请大家扫描右边二维码进入华清

科仪公众号的教学中心下面 CALK-1000 实验专题观看。公众号中的文章

内容编排与本书结构大致相同，但是错误疏漏较多，如遇与本书不同之

处，以本书为准。 
本章部分实验配有 Multisim 仿真程序，请从华清科仪网站下载：

www.huatsing.com/download/d_pis/124.html，程序基于Multisim 14.0编

写。  

CALK-1000 实验专题 

http://www.huatsing.com/download/d_pis/124.html
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2.1  基础知识 

2.1.1  电路的相量表示 

正弦（余弦）信号是电路中经常要用到的交流信号，这是因为一来现实世界中的交流电

就是正弦信号，二来方波、三角波等其他形式的周期信号都可以通过傅里叶级数展开为一组

正弦信号的叠加。对于正弦形式的电流信号可以表示为：i(t)=Imsin(ωt+φ），其中： 
 Im是 i(t)信号的最大值（幅值）； 
 ω是角频率，单位是弧度/秒（rad/s），角频率 ω与真实频率 f（单位是 Hz，1Hz=1/s）

的关系是 ω=2πf，角频率 ω与周期 T（单位是 s，1s=1/Hz）的关系是 ω=2π/T； 
 φ称为初相角，单位是弧度（rad），表示 0 时刻信号的初始角度； 

 

对于正弦形式的电压信号可以表示为：u(t)=Umsin(ωt+φ）。由此可见，通过 Im（Um）、

ω、φ三个参数就能准确地描述一个正弦电流（电压）信号波形（图 2.1.1）。 

 
图 2.1.1  正弦电压信号 

 

从图 2.1.1 可以看出，当 φ>0时，波形左移；当 φ<0时，波形右移。Um是信号的幅度

上的最大值，也称峰值（peak value），它是峰-峰值（peak-peak value）的一半，即：

Um=Upk=Up-p/2。我们还经常用到的一个值就是交流信号的有效值（effective value），也称

均方根值或方均根值，通常用不带角标大写字母表示。对于正弦信号而言，有效值与峰值的

关系如下：U=Um/√2≈0.707Um（定义及推导过程略）。 

 
图 2.1.2  正弦信号的相量表示 

 
对于时域的正弦交流信号，还可以在复平面以相量形式进行表示，图 2.1.2 就是将

u(t)=Umsin(ωt+φ）信号在复平面上用相量表示。 
与标量相对应的是向量——表示既有大小又有方向的物理量；在描述正弦信号时，常用

相位的“相”字，也可以说“相量”特指正弦信号的向量表示形式。本教程今后统一使用“相

量”二字，它与向量表示的物理含义完全一样。 
为了区分标量与相量，后续文章中相量用粗斜体字表示，如：Um表示信号 u(t)的幅值，

是一个实数值；U 是 u(t)信号的相量表示，也有很多书籍在大写字母上面加一个圆点表示相

量，即：�̇�𝑼。 
根据欧拉公式：ejθ=cosθ+jsinθ，令 θ=ωt+φ，于是有： 

ejθ=cos(ωt+φ)+jsin(ωt+φ)                                               （公式 2.1.1） 
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从公式 2.1.1 可以看出： 
 余弦函数可以用相量的实部表示，在复平面上用相量在实轴上投影表示大小，与实

轴的夹角表示相位； 
 正弦函数可以用相量的虚部表示，在复平面上用相量在虚轴上投影表示大小，与实

轴的夹角表示相位； 
 

比如：一个正弦实函数：y1(t)=Asin(ωt+φ)，根据欧拉公式可以写成如下形式： 
y1(t)=Im[Aej(ωt+φ)]=Im[Aejωtejφ]=Im[Aejωt]                                   （公式 2.1.2） 
其中：相量 A=Aejφ                                                      （公式 2.1.3） 
公式 2.1.2 中的 Im 并不是电流最大值的意思，而是取后面方括号里的复数虚部的意思；公

式中相量 A 是一个模为 A，相角为 φ的相量，在复平面上的形式如图 2.1.3 所示。 

 
图 2.1.3  y1(t)=Asin(ωt+φ)的相量表示 

 
对比图 2.1.3 左边的相量 A 与右边的实函数 y1(t)，可以发现相量 A 包

含函数 y1(t)的幅值信息 A 与相角信息 φ，但不包含频率信息 ω。函数 y1(t)
任意时刻的值等于该时刻相量 A 在虚轴上的投影，如：y1(t)|t=0=Asinφ。这

一转换过程用动画（GIF）表示则更为清晰，可以在扫描右侧二维码在公众

号文章里观看动画。 
相量 A 的表示方法有以下 3 种，这三种表示是等价的： 
 A=Acosφ+jAsinφ 
 A=Aejφ 
 A=A∠φ 

 
公式 2.1.2 中还有一项 ejωt，这一项称为旋转因子，任意相量与之相乘，相量的模不变，

只是相角逆时针旋转 ωt弧度。 
图 2.1.3 相量 A 在虚轴上的投影及相角表示实函数 y1(t)=Asin(ωt+φ)，那么在实轴上的

投影及相角表示什么呢？请看图 2.1.4。 
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图 2.1.4  两个正交函数的复平面表示 

 
从图 2.1.4 可以看出，相量 A 在实轴上的投影及相角表示另一个实函数：

y2(t)=Acos(ωt+φ)，根据公式 2.1.2 及 2.1.3，可以得到： 

y2(t)=Re[Aej(ωt+φ)]=Re[Aejωtejφ]=Re[Aejωt]，其中：相量 A=Aejφ             （公式 2.1.4） 

 
y1(t)与 y2(t)这两个函数幅值与频率相同、相角相差 90°，我们称 y1(t)与 y2(t)这两个函数

是正交的，二者具有 y1(t)²+y2(t)²=A²的关系。根据三角公式，正余弦形式可以相互转换，即：

y1(t)=Asin(ωt+φ)=Acos(ωt+φ-90°)，那这个余弦形式用相量在复平面上如何表示呢？请看图

2.1.5。 

 
图 2.1.5  同一个函数正余弦形式的复平面表示 

 
从图 2.1.5 可以看出，实函数 y1(t)如果以余弦形式表示，在复平面上对应的是一个新的

相量 A'在实轴上的投影及相角，相量 A'=A∠φ-90°，它与相量 A 模相同，但相角落后 90°。
即：A/A'=∠φ-(φ-90°)=∠90°=j=ej90°，可见单位虚数 j 就是一个旋转因子（在数学教材中一

般用 i 表示单位虚数，在电路中 i 一般表示电流，所以电学教材中通常用 j 表示单位虚数）。

同理 A'/A=∠(φ-90°)-φ=∠-90°=-j=ej(-90°)。 
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对比图 2.1.4 与图 2.1.5 及相关分析可知： 
 一个相量 A 的虚部对应一个正弦实函数 y1，实部对应另外一个余弦（也可说是正

弦）实函数 y2；这两个不同的实函数成正交关系，y1²+y2²=A²的关系成立； 
 一个正弦实函数 y1可以用一个相量 A 的虚部表示，也可以用与相量 A 成正交关系

的相量 A'的实部表示；相量 A'落后相量 A 90°，A/A'=j； 
 

最后要强调的是：可以说正弦实函数对应一个相量，但不能说这个正弦实函数等于一个

相量；因此下面两种写法，上面的是正确的，下面的是错误的。 
 正确：y(t) <-> A 
 错误：y(t) = A 
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2.1.2  电阻 R（Resistor） 

本章讨论的谐振电路也称 RLC 谐振电路，其中的 R 指的是电阻（Resistor），L 指的

是电感（Inductor），C 指的是电容（Capacitor）。电阻、电容、电感是三种重要的无源元

件，这一节首先研究分析电阻。 
 

 电阻的特性 
电阻是我们最为熟悉的无源电子元件，在中学物理课中就讲到了有关电阻的重要知识—

—欧姆定律：在同一电路中，通过某一导体的电流（I）跟这段导体两端的电压（U）成正比，

跟这段导体的电阻（R）成反比；写成公式就是：I=U/R。理想电阻的伏安特性曲线是一条过

零点的直线（图 2.1.6a）。 

              
图 2.1.6a  线性电阻伏安特性曲线             图 2.1.6b  二极管伏安特性曲线 

 
需要指出的是以上所述特指线性电阻元件——电阻值 R 不随电压、电流变化，是一个

固定值的理想电阻。我们在电路中还常常用到非线性电阻器件，也就是电阻值随着电压或电

流发生变化的器件，二极管就是一类常见的具有非线性电阻特性的元件，其伏安特性曲线如

图 2.1.6b 所示。 
还有一种“负电阻”，即：I=-U/R；现实世界中无源负电阻元件是不存在的，但是可以通

过电路搭建出来具有负电阻特性的有源电路，这种负电阻电路某些特殊场景会用到。后面提

到的电阻器如非特别说明，均指线性理想电阻。 
电阻的单位是欧姆（Ω），1Ω=1V/A。为了电路分析方便，有时还用到一个物理量——

电导（G），电导是电阻的倒数，即：G=1/R。电导的单位是西门子（S），1S=1A/V=1/Ω。 
 

 电阻的串联与并联 
我们在中学物理课就学过：电阻阻值越串越大，越并越小——这一点可以通过欧姆定律

很容易证明得出。 

 
图 2.1.7a  并联电路（局部）                   图 2.1.7b  串联电路（局部） 
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如图 2.1.7a 所示并联电路的总电阻 R= 𝑅𝑅1𝑅𝑅2𝑅𝑅3
𝑅𝑅1𝑅𝑅2+𝑅𝑅2𝑅𝑅3+𝑅𝑅3𝑅𝑅1

（推导过程略）；如果我们用电导

（G）来描述并联电路，公式将变得很简洁：令电阻 R1、R2、R3的电导分别为 G1、G2、G3，

即：Gn=1/Rn(n=1,2,3)，则图 2.1.7a 所示电路的总电导 G=1/R=G1+G2+G3（过程略）。由

此可见，在并联电路中用电导分析要比电阻分析简单明了。 
对于图 2.1.7b 所示串联电路的总电阻 R=R1+R2+R3；如果我们用电导（G）来描述，则

图 2.1.7b 所示电路的总电导 G=1/R= 1
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅3

= 1
1
𝐺𝐺1� +1 𝐺𝐺2� +1

𝐺𝐺3�
= 𝐺𝐺1𝐺𝐺2𝐺𝐺3

𝐺𝐺1𝐺𝐺2+𝐺𝐺2𝐺𝐺3+𝐺𝐺3𝐺𝐺1
；由此可见，

在串并联电路中电阻与电导互为对偶关系。 
 

 电阻上电压与电流的关系 
如果给电阻 R 两端加载一个正弦电压信号 u(t)，根据欧姆定律：u(t)=R*i(t)，这表明流

经电阻的电流信号 i(t)与两端电压信号 u(t)只是数值上的差别，在相位上是一致的（图 2.1.8）。 

 
图 2.1.8  电阻上电压与电流信号相量图 

 

从图 2.1.8 可以看到，电阻上电压信号 UR 与电流信号 IR 在同一时刻只是大小不同，但

相位角是一样的，都是 φ。 
有关电阻特性的知识比较简单，就不安排实验了。 
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2.1.3  电容 C（Capacitor） 
2.1.3.1  电容的基本特性 

RLC 谐振电路中的 C 指的是电容（Capacitor）。电容的种类多种多样，但本质上都是

两片金属板中间夹上电介质（空气也是一种电介质）构成的（图 2.1.9）。 

 

图 2.1.9  电容器模型 

 

图 2.1.9 所示电容两极板上的电荷量 q 与极板间电压 u 有如下关系： 
q=Cu                                                                 （公式 2.1.5） 
 
其中 q 是电量，单位是库伦（C）；u 是电压，单位是伏特（V）；C 就是电容，单位是法拉

（F），1F=1C/V，法拉这个单位太大，常用的单位是微法（μF）、纳法（nF）、皮法（pF），

它们之间的换算关系是 1F=106μF=109nF=1012pF。 
与电阻一样，电容也分为线性电容与非线性电容，理想线性电容器的电容值 C 是一个

常数，由电容器的极板面积、极板间距、介电常数等参数决定，即：C=εS/D，其中 ε 是电

介质介电常数，S 为极板面积，D 为电解质厚度（极板间距）。由这个公式可以看出，电容

值与极板面积成正比，与极板间距成反比，这就决定了在串并联特性上电容与电阻相反，即：

电容越并越大（并联相当于增大了极板面积 S），越串越小（串联相当于加大了极板间距 D）。

后面的文章若无特殊说明，所述电容均指理想线性电容。 
 

电容上电流与电压的关系 

电阻上的电流与电压呈线性关系（参考 2.1.2），那电容上呢？我们从公式 2.1.5 入手

分析。若给电容 C 两端加载一个正弦电压信号 u(t)=Uc*sin(ωt+φu），其中 Uc是电压信号 u(t)
的幅值，ω 是信号的角频率， φu 是电压信号 u(t) 的相角。电容的电流信号

i(t)=dq/dt=C*du(t)/dt=CωUc*cos(ωt+φu)=Ic*sin(ωt+φu+90°)=Ic*sin(ωt+φi)，即： 
i(t)=Ic*sin(ωt+φi)                                                        （公式 2.1.6） 

其中： 
 Ic=CωUc； 
 φi=φu+90°； 

 
由此可见：1.当电容两端电压信号 u(t)的幅值 Uc 为一固定值，电容上的电流信号 i(t)的

幅值 Ic 不再是一个固定值，它是信号的频率 ω的函数；2.电容上电流信号的相角 φi 超前电

压信号相角 φu 90°（图 2.1.10a，图 2.1.10b）。 
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图 2.1.10a  电容上电流电压关系（时域）       图 2.1.10b  电容上电流电压关系（复平面） 

 
 

2.1.3.2  Lab2.1-1 电容特性实验 

实验目的 

 通过 Multisim 仿真与实际电路观察电容上电流与电压相位关系 
 熟悉 HA-MB03A 电路分析实验板 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)口袋仪器 
b) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验过程 

1. Multisim 仿真测量 
通过实验验证一下在正弦信号激励下，电容上电流是否超前电压信号 90°。示波器可以

用来观察电压信号波形，但是无法观察电流信号（某些型号的示波器可以选配昂贵的电流探

头），那这个实验该怎么做呢？首先按图 2.1.11a 在 Multisim 中搭建仿真电路。 

       
图 2.1.11a  差分示波器测量电容器电流电压关系     图 2.1.11b  单端示波器测量电容器电流电压关系 
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图 2.1.11a 所示电路由电阻 R 与电容 C 串联而成，串联电路中各处电流相等（大小、

相位均相同），因此流经电阻 R 的电流信号 IR 等于流经电容 C 的电流信号 IC，即：IR=IC。
又因为电阻 R 上电压与电流具有线性关系，因此电阻 R 两端电压信号 UR 的相位与电流信

号 IR的相位相同，所以电阻 R 上电压信号 UR的相位与电容 C 上电压信号 UC的相位关系就

是电容 C 上电流信号 IC 与电压信号 UC 的相位关系。根据前面分析，UR 应该超前 UC 信号

90°；注意：这里 UR、IR、UC、IC，以及输入信号 Ui都是相量。 
在 Multisim 中按照图 2.1.11a 搭建电路进行仿真，能够得到下面结果。 

  
图 2.1.12  UR(黄色 )与 Uc(绿色)信号波形 (左:100Hz；右:10kHz) 

 
图 2.1.12 左所示的是输入信号 Ui为 100Hz 正弦波时，UR、UC信号波形，可以看出 UR

超前 UC信号 90°，这证明了电容上电流信号 IC超前电压信号 UC 90°。如果把输入信号 Ui的

频率由 100Hz 调高到 10kHz，依然可以看到电容 C 上电流超前电压 90°（图右）。由此可

见，无论输入信号 Ui的频率怎么变化，电容 C 上的电流永远超前电压 90°，只不过虽然输

入信号 Ui 的幅值 Uc 保持不变，但随着输入信号频率的变化，电阻两端电压信号 UR 的幅值

与容两端电压信号 UC的幅值都在变化。 
 

2. 实际电路测量 
图 2.1.11a 所示电路我们无法用 HPI-1000(plus)多功能口袋仪器进行测量，因为 HPI-

1000(plus)口袋仪器的示波器是单端输入，也就是示波器 AB 两个通道的负端都已经默认接

了地（GND），并且如果与 CALK-1000 电路分析实验套件中的 HA-MB03A 实验板直接连接

（图 2.1.13），则口袋仪器的地（GND）与实验板的地（GND）也是连接在一起的。 

 
图 2.1.13  口袋仪器与电路分析实验板通过 HPI 接口直接连接 
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这样，使用单端示波器测量时，图 2.1.11a 所示电路将变为图 2.1.11b 所示结构，这时

示波器 AB 两通道分别观察的是输入信号 Ui与电容上的电压信号 UC，这二者之间的相位差

还是 90°吗？从仿真结果来看，当输入信号频率还是 100Hz 时，二者相位差明显小于 90°
（图 2.1.14）。 

 
图 2.1.14  Ui(黄色)与 Uc(绿色)信号波形（100Hz）  

 

这是为什么呢？这是因为 Ui、UR、UC、这三个正弦信号可以看作三个相量，它们之间

的关系是：Ui=UR+UC                                             （公式 2.1.7） 
三者之间的关系在复平面上如图 2.1.15 所示。 

 
图 2.1.15  三个信号的复平面表示  

 
图 2.1.15 把 UR 画在复平面实轴（Re）上且方向朝向正端，那么落后其 90°的 UC 就

应该画在虚轴（Im）上且方向朝向负端。这两个相量的相量和就是输入信号 Ui，因此输入信

号 Ui 不与电容电压信号 UC 成固定的正交关系。当频率较低的时候，二者之间的夹角很小；

随着频率增高，二者之间的夹角也随之变大，最终趋向于 90°。需要说明的是：这里只是

为了研究方便，通常把 UR 相量画在实轴上，实际上 UR 相量可以指向复平面任意角度，只

是以下两点永远成立： 
 UC与 UR成-90°的正交关系； 
 UC、UR、Ui构成矢量三角形； 
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通过以上分析可以知道，如果我们不能直接测量 UR 信号，可以利用公式 2.1.7，通过

Ui-UC 得到 UR。下面我们在 HA-MB03A 实验板上搭建实际电路（图 2.1.16a），并用 HPI-
1000(plus)多功能口袋仪器进行测量，看看实际结果是否正确。 

   
图 2.1.16a  实际电路         图 2.1.16b  Ui(黄)与 Uc(绿 )波形（100Hz）  

 
图 2.1.16a 电路等价于图 2.1.11b 所示电路，因此实际电路得到的波形（图 2.1.16b）

与图 2.1.14 所示仿真波形也很相似。 
图 2.1.16b 中黄色的波形是 Ui信号（A 通道），绿色的波形是 UC信号（B 通道），这时

打开示波器右侧控制面板上通道相减运算开关（DIFF），就能得到 A 通道减去 B 通道的信

号，即 Ui-UC（UR）信号（图 2.1.17）。 

 
图 2.1.17  通道相减后的波形  

 
图 2.1.17 所示波形就是 UR信号波形，它的相位也就是电容器上电流信号的相位，对比

图 2.1.16b 中绿色 UC信号，可以发现电流信号超前电压信号 90°，与前面的分析一致。 
 

  



CALK-1000 电路分析实验套件 

- 20 - 
 

2.1.4  电感 H（Inductor） 
2.1.4.1  电感的基本特性 

RLC 谐振电路中的 L 指的是电感器（Inductor）——之所以用 L 而不用大写字母 I 表示

电感，一来 I 通常用来表示电流，二来是为了纪念发现楞次定律的爱沙尼亚物理学家楞次

（Lenz）。 

 
图 2.1.18  电感模型  

 

电感种类很多，但通常是由线圈构成的（图 2.1.18），电感上电流 i 与磁链（全磁通）Ψ
之间有如下关系：Ψ=L*i                                                （公式 2.1.18） 
 
其中 Ψ是磁链（全磁通），单位是韦伯（Wb）；i 是电流，单位是安培（A）；L 就是电感，单

位是亨[利]（H），1H=1Wb/A，亨这个单位比较大，常用的单位是毫亨（mH）与微亨（μF），
它们之间的换算关系是 1H=10³mH=106μH。 

与电阻、电容一样，电感也有线性、非线性之分，理想线性电感器的电感值 L 是一个常

数，是电感本身属性。后续若无特殊说明，所述电感均指线性理想电感，不存在内阻。 
与电容一样，电感也是一种非线性储能元件，它的很多特性与电容形成对偶关系，如果

对 2.1.3 电容一节有了很好的掌握，这节学习起来就会感觉很轻松。 
电容上的电流超前电压 90°，那电感上呢？我们从公式 2.1.18 入手分析。让电感流入一

个正弦电流信号 i(t)=IL*sin(ωt+φi），其中 IL是电流信号 i(t)的幅值，ω是信号的频率，φi 是电

流信号 i(t)的相角。则电感两端的电压： 
u(t)=dΨ/dt=L*di(t)/dt=LωIL*cos(ωt+φi)=UL*sin(ωt+φi+90°)=UL*sin(ωt+φu) ， 即 ：

u(t)=UL*sin(ωt+φu)                                                    （公式2.1.19） 
其中： 
 UL=LωIL； 
 φu=φi+90°； 
 
由此可见：1.当流经电感的电流信号 i(t)幅值 IL为一固定值，电感器两端的电压信号 u(t)

的幅值 UL 不再是一个固定值，它是信号的频率 ω 的函数；2.电感上电压信号的相角 φu 超

前电流信号相角 φi 90°，这点与电容正好相反（图 2.1.19a，图 2.1.19b）。 
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图 2.1.19a  电感上电流电压关系（时域）       图 2.1.19b  电感上电流电压关系（复平面） 
 
 

2.1.4.2  Lab2.1-2 电感特性实验 

实验目的 

 通过实际电路观察电感上电流与电压相位关系 
 熟悉 HA-MB03A 电路分析实验板 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)口袋仪器 
b) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验过程 

在 CALK-1000 电路分析实验套件的 HA-MB03A 实验板上搭建电路，使用 HPI-
1000(plus)多功能口袋仪器进行测量，通过实验验证一下在正弦信号激励下，电感器上电压

是否超前电流 90°，参考图 2.1.20 搭建测量电路。 

     
图 2.1.20  电感上电流电压关系测量电路原理图与实际接线 

 

我们已经有了 Lab2.1-1 电容特性实验的基础，这次不再进行 Mulitisim 仿真了，可以直

接在实际电路上进行测量。把 HPI-1000(plus)多功能口袋仪器 AO1 信号源设置为 6Vp-p，

http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247486184&idx=2&sn=53400c282022c0df64927b39af314de7&chksm=e939d886de4e519071478df9fd94bd5478e180feb34e57b89ad23edec6f0786ccaa8651310dd&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247484201&idx=1&sn=d6fcf5c0aa7bb8f51ac88e77a4172513&chksm=e939d147de4e58513caf16c0d891a83971e6b7ba6206257f39897daba4bd6401d0a9a9e96c64&scene=21#wechat_redirect
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f=10kHz 的正弦波作为输入信号 Ui，打开示波器界面能够通过 A、B 通道看到 Ui信号与 UL

信号（图 2.1.21a）。这时打开示波器右侧控制面板上通道相减运算开关（DIFF），就能得到

A 通道-B 通道的信号，即号 Ui-UL（UR）信号（图 2.1.21b）。 

    
图 2.1.21a  Ui(黄 )与 UL(绿 )信号               图 2.1.21b  Ui-UL(UR)信号  

 

图 2.1.21b 所示波形就是 UR 信号波形，它的相位也就是电感器上电流信号的相位，对

比图 2.1.21b与图 2.1.21a中UL信号（绿色），可以发现电感上电压信号超前电流信号 90°。

如果不明白为何 UR 信号的相位也就是电感器上电流信号的相位，可以参考 Lab2.1-1 电容

特性实验中的分析。Ui、UR、UL三个信号如果以相量表示，有如下关系：Ui=UR+UL，三者

关系在复平面上如图 2.1.22 所示。 

 
图 2.1.22  三个信号的复平面表示  

 
对比图 2.1.15，再结合上面的分析，我们可知：电容上电压滞后电流 90°，电感上电

压超前电流 90°。如果把电容与电感串接在同一个电路中，电容上的电压信号 UC与电感上

的电压信号 UL相位差为 180°，成反相关系——这正是后面讲到的 RLC 串联谐振电路里面

要研究的问题。 
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2.1.5  阻抗与导纳（Impedance & Admittance） 
2.1.5.1  基本概念 

 阻抗（Impedance） 
根据欧姆定律：R=U/I，对于电阻而言，电阻的电压信号与电流信号是同步的（没有相

位差），因此 R 是一个实数，我们称之为阻值。对于电容与电感元件，上面的电流与电压信

号并不同步，而是存在着 90°相位差。我们用相量 U 表示器件上的电压，用相量 I 表示器

件上的电流，根据公式 2.1.6 可知：电容上 UC/IC=1/ωC∠-90°=1/jωC=-j/ωC，令： 
XC=-1/ωC                                                            （公式 2.1.20） 
 
根据公式 2.1.9 可知：电感上 UL/IL=ωL∠90°=jωL，令： 
XL=ωL                                                               （公式 2.1.21） 
 

-j/ωC与 jωL虽然是纯虚数，但它们都是元件上电压与电流的比值，表现出一种电阻的

特性，并且 1/ωC与ωL的量纲与电阻一样，都是Ω，因此我们把它们命名为电抗（Reactance），
用大写字母 X 表示，具体而言：XC称为容抗（<0），XL称为感抗（≥0），它们的单位都是

Ω。电抗 X 与电阻 R 一样都是标量。 
-j/ωC 与 jωL 中的单位虚数 j 表示元件上电压与电流的相位关系：-j 意味着电压滞后电

流 90°，j 意味着电压超前电流 90°。由此可见容抗与感抗是一对互相“抵消”的物理量，

在数学上就是互为正负。 
电阻 R 与电抗 X 合称阻抗（Impedance），用大写字母 Z 表示，对于图 2.1.23a 所示

的RLC串联电路，电路总的阻抗Z=R+jX=R+j(ωL-1/ωC)                    （公式2.1.22） 
 

阻抗 Z 是一个复数（相量），这样就把原来的实数阻值（标量）扩展到复数域了：根据

公式 2.1.20~2.1.22 可知：ZR=R，ZL=jωL，ZC=-j/ωC。欧姆定律也可以用相量进行表示了：

Z=U/I。 

       
图 2.1.23a  RLC 串联电路     图 2.1.23b  阻抗的复平面表示    图 2.1.23c  阻抗三角形 

 
图 2.1.23a 所示 RLC 串联电路中，电阻为 R、感抗 XL=ωL、容抗 XC=-1/ωC，根据前

面的分析，可以在复平面上标出它们的关系（图 2.1.23b）；也可以用相量三角形的形式表

示它们的关系（图 2.1.23b），图中的 φz称为阻抗角。 
图 2.1.3c 所示阻抗三角形： 
 上边是感抗绝对值大于容抗绝对值（ωL>1/ωC）的情形，感抗与容抗之和表现为感

抗，我们称电路呈感性； 
 下边是容抗绝对值大于感抗绝对值（ωL<1/ωC）的情形，感抗与容抗之和表现为容

抗，我们称电路呈容性； 
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 当感抗、容抗绝对值相等（ωL=1/ωC）时，感抗与容抗相互抵消，电路呈阻性。 
 

 导纳（Admittance） 
阻抗 Z 是把实数域上的电阻 R 扩展到了复数域，相对应的也可以把实数域上的电导 G

扩展到复数域——这就是导纳 Y（Admittance）。对于图 2.1.24a 所示并联电路，用导纳分

析比用阻抗分析简洁得多。 

       
图 2.1.24a  RLC 并联电路     图 2.1.24b  导纳的复平面表示    图 2.1.24c  导纳三角形 

 
图 2.1.24a 所示 RLC 并联电路中，电阻 R 的电导值为 G（Conductance），电感上的

感纳 BL=-1/ωL，电容上的容纳 BC=ωC，感纳和容纳合称为电纳（Susceptance），用大写

字母 B 表示。电纳与电导都是标量，导纳 Y 是一个相量。 
图 2.1.24a 所示电路的导纳 Y=G+jB=G+j(ωC-1/ωL)。 
导纳也可以仿照图 2.1.23b、2.1.23c 将电路的中各元件的导纳画在复平面内（图

2.1.24b），或是画出导纳三角形（图 2.1.24c），图中的 φY称为导纳角。导纳角与图 2.1.23c
中的阻抗角 φZ之和为零，即：φY=-φZ。 

由图 2.1.24c 可知： 
 电纳 B>0（ωC>1/ωL），电路呈容性； 
 电纳 B<0（ωC<1/ωL），电路呈感性； 
 电纳 B=0（ωC=1/ωL），感纳与容纳相互抵消，电路呈阻性； 

 
阻抗与导纳成对偶关系，具体存在如下关系： 
 感抗与感纳成负倒数关系，即：XL=-1/BL； 
 容抗与容纳成负倒数关系，即：XC=-1/BC； 
 电抗与电纳成倒数关系，即：X=1/B； 
 电阻与电导成倒数关系，即：R=1/G； 
 阻抗与导纳成倒数关系，即：Z=1/Y； 
 
对比图 2.1.23 与图 2.1.24，可以看出，RLC 串联谐振电路与并行谐振电路很多地方也

成对偶关系，这一点在后续分析中大家会有更深刻的体会。 
 
 

2.1.5.2  Lab2.1-3 电容值与电感值简单测量实验 

实验目的 

 利用前面所学阻抗知识初步学会测量电容值与电感值的方法； 
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实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)口袋仪器 
b) 万用表 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验过程 

 电容值的测量 
我们已经学了电容、电感的特性以及阻抗的知识，下面利用这些特性做两个小实验。首

先利用不带电容测量功能的万用表及 HPI-1000(plus)多功能口袋仪器测量电容值，电路如图

2.1.25a 所示。 

      
图 2.1.25a  电容测量电路                图 2.1.25b  电感测量电路  

 
电路图虽然是在 Multisim 中画的，但这几个实验做仿真没有意义，一定要在 HA-MB03A

实验板上或面包板上搭建实际电路完成。 
图 2.1.25a 电路很简单，把电阻 R 和电容 C 串联在一起，然后用 HPI-1000(plus)多功

能口袋仪器的 AO1 信号源给电路输入一个峰-峰值 6Vp-p，频率 1kHz 的正弦波作为输入信

号 Ui，然后用万用表的交流电压（AC）档分别测量电阻 R 两端的电压（记为 UR）与电容 C
两端的电压（记为 UC）。因为串联电路里电流处处相等，所以 UR/R=UC/(1/ωC)，因此

C=UR/(UCRω)，其中 ω=2πf。 
用上述方法测量 HA-MB03A 实验板上标称值为 1μF 的贴片电容，实际测量计算结果是

0.88μF 左右。如果用 CALK-1000 电路分析实验套件中标配的 UT120C 万用表的电容档去

测量（测量时要把电容从电路隔离出来），大约也是 0.88μF，这说明上述方法的可行的。如

果我们改变输入信号 Ui 的频率，测得的电容值会有一定变化。其原因是我们之前讲解分析

的都是理想电容，实际电容都不是理想的，元件会有内阻与寄生电感，电容容值也会随信号

频率发生一定变化。 
 
 电感值的测量 
仿照上面的实验，还可以搭建图 2.1.25b 所示电路进行电感值的测量。这个实验同样要

搭建实际电路测量，做仿真没有意义。 
根据 UR/R=UL/(ωL)，得到：L=RUL/(ωUR)，其中 ω=2πf。测量 HA-MB03A 实验板上标

称值为 10mH 的工字电感器，当输入信号 Ui 的频率为 1kHz 时，实际测量计算得到的感值
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是 14.2mH，与标称值有较大区别。如果我们改变输入信号 Ui的频率，有可能得到偏离标称

值更大的测量值。这主要是由于电感线圈具有较大内阻造成的，从而造成测量误差。在后面

的实验中将讲授排除内阻干扰，比较准确测量电感感值的方法。 
如果换用内阻比较小的电感按照上述方法测量就能得到比较准确的电感值。图 2.1.26 中

的器件叫做扼流圈（也叫扼流环），是一种特殊的电感器，它的内阻要比左边的工字电感小

很多。对于标称值 10mH 的扼流圈，我们在 100~10kHz 范围内改变输入信号的频率，测量

计算得到的扼流圈感值是 10.5~11.1mH 之间，误差比刚才用工字电感测量时小很多。 

 
图 2.1.26  工字电感与扼流圈电感  

 
扼流圈的内阻虽然小，但是它的体积却比旁边的贴片工字电感大许多，这对于很多小型

电子产品是非常不方便的。相对电阻、电容而言，电感器也是很难做进集成电路芯片里面去，

如果电路中必须要用到电感器，通常只能放置在外部电路中。 
这个实验有一点需要说明：我们用万用表测量电阻、电容、电感两端的交流信号的电压

值，得到的读数并不准确，而是比真实值有一定衰减。这是因为我们用的普通万用表测量交

流信号的带宽一般是 40~400Hz（UT120C 万用表的技术参数见附录 B），实验中的输入信

号是1kHz的正弦波，超出了设备的频响范围。但这并不影响我们用普通万用表做这个实验，

因为我们测量容值或感值时用到的是电阻两端电压与电容（或电感）两端电压的比值，这样

衰减造成的影响就在分子与分母上相互抵消了，后续很多实验项目还会用到这个技巧。 
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2.1.6  总结 

这一节内容难度不高，但是基本概念与定义很多，要彻底弄清楚，不要模棱两可，否

则会对后面的学习造成困扰。 

 基本元件与物理量 

 R C L 说明  

元件  电阻器  
（resistor）  

电容器

（capacitor）  
电感器

（ inductor）  
为了叙述简洁，“器”字

常省略，要根据上下文判

断说的是元件还是元件的

物理量。  物理量  电阻 R
（resistance）  

电容 C
（capacitance）  

电感 L
（ inductance）  

定义式  R=U/I C=q/U L=Ψ/i 相比定义式，计算公式更

能体现器件的特性，能够

看出器件是由哪些材料属

性与物理量决定的。  计算公式  R=ρL/S C=εS/D L=μSN2/L 

单位  欧 [姆 ]（Ω）  法 [拉 ]（F）  亨 [利 ]（H）   

特性  串联增加  
并联减小  

串联减小  
并联增大  

串联增加  
并联减小  

 

参考  2.1.2 2.1.3 2.1.4  

表 2.1.1  电阻、电容、电感总结  

 
 阻抗与导纳 

 阻抗体系  导纳体系  关系  说明  

阻抗 /导纳  阻抗(impedance,相量) 
Z=R+jX 

导纳(admittance,相量) 
Y=G+jB Y=1/Z 

电阻与电抗

合称阻抗  
 
电导与电纳

合称导纳  

电阻 /电导  电阻 R(resistance,标量) 
ZR=R 

电导 G(conductance,标量) 
YR=G G=1/R 

电抗 /电纳  电抗 X(reactance,标量) 
ZX=jX 

电纳 B(susceptance,标量) 
YB=jB B=1/X 

感抗 /感纳  感抗 XL=ωL(标量) 
ZL=jωL 

感纳 BL=-1/ωL(标量) 
YL=-j/ωL BL=-1/XL 感抗与容抗

合称电抗  
 
感纳与容纳

合称电纳  容抗 /容纳  容抗 XC=-1/ωC(标量) 
ZC=-j/ωC 

容纳 BC=ωC(标量) 
YC=jωC BC=-1/XC 

单位  欧 [姆 ]（Ω）  西门子（S）  1S=1/Ω  

适用  

 
串联电路  

Z=R+j(ωL-1/ωC) 

 
并联电路  

Y=G+j(ωC-1/ωL) 

Y=1/Z 参考  
2.1.5 

表 2.1.2  阻抗与导纳关系总结  
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2.2  RLC 串联谐振电路 

2.2.1  Lab2.2-1 串联谐振电路基本特性 
实验目的 

 熟悉串联谐振电路基本特性； 
 观察仿真电路与实际电路间的差别； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)多功能口袋仪器 
b) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验过程 

图 2.1.23a 所示 RLC 串联谐振电路的阻抗 Z=R+j(ωL-1/ωC)=|Z|∠φz，当 ωL=1/ωC，

也就是感抗与容抗的绝对值相等时，因为感抗与容抗互成正负（反相）关系，所以电路的电

抗 X=0。此时电路中的阻抗 Z 最小，并且呈现纯阻性，即：Z0=R。 

由ωL=1/ωC解出：𝜔𝜔0 = 1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

 或 𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝐿𝐿                                （公式2.2.1） 

 
我们称 ω0 为电路的谐振频率。后续将谐振状态下的物理量都加下角标 0 加以区别，比如：

ω0(f0)为电路的谐振频率，I0为电路谐振时的电流。本节所述的电路通常都指 RLC 串联谐振

电路。 
当电路进入谐振状态后，电路的阻抗最小，电流最大，即：I0=US/Z0=US/R    （公式 2.2.2） 
 

由此可见，谐振时电路的电流 I 与激励源 US相位相同（同相），此时电阻 R 上的电压 UR=US。

这也是电路进入谐振状态的定义，即：在一定频率的交流激励信号作用下，电路的干路电压

与干路电流达到同相，我们称电路进入谐振状态。这个定义不但适用于 RLC 串联谐振电路，

对于 2.3 节并联谐振电路同样适用。 
 
我们按图 2.2.1 搭建仿真电路与实际电路。 

 
图 2.2.1  RLC 串联谐振电路及仿真波形  
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将图 2.2.1 电路中的 L=10mH，C=0.1μF 代入公式 2.2.1，计算得：f0=ω0/2π=5.0kHz。
因此当输入信号的频率为 5.0kHz 时，从图 2.2.1 仿真结果上看：电阻 R 上的信号波形与输

入信号波形基本重合在一起，这说明 UR与 US的大小、相位都相同。 
按照图 2.2.1 电路在 HA-MB03A 实验板上搭建实际电路，当 HPI-1000(plus)多功能口

袋仪器 AO1 信号源产生一个 5Vp-p，频率为 5kHz 的正弦波作为输入信号时，从示波器上能

看到图 2.2.2 所示实际波形。 

 
图 2.2.2  RLC 串联谐振电路实际波形 

 
图 2.2.2 中黄色的是输入信号 US，绿色的是电阻 R 上的信号 UR，谐振时实际电路中 UR

比 US 幅值小一些主要是因为实际电路中的电感、电容都不是理想元件，存在一定的内阻，

分去了输入信号 US的一部分电压。 
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2.2.2  谐振曲线与品质因数 
2.2.2.1  谐振曲线 

Lab2.2-1实验分析了电路进入谐振状态后电阻上的电压信号UR与输入信号US的关系，

那电路没有进入谐振状态时，它们的关系又是什么样呢？请看图 2.2.3。 

 
图 2.2.3  利用波特图仪测量 UR 与 Us 信号的幅频、相频关系 

 
借助 Multisim 软件中的波特图仪绘制出输入信号频率 0~20kHz 区间变化时，电阻上的

电压信号 UR与输入信号 US的幅频关系曲线（红色）与相频关系曲线（蓝色）。因为电路中

的电流 I=UR/R，根据公式 2.2.2：I0=Us/R，得到：I/I0=UR/US                      （公式 2.2.3） 
 
这说明图 2.2.3 所示的曲线就是：I/I0-ω(f)幅频关系与相频关系曲线，这条曲线称为谐振

曲线，有时候也用：I/I0-ω/ω0表示，即横轴与纵轴都做归一化处理。谐振曲线的数学表达式

是：I/I0=(US/Z)/(US/Z0)=Z0/Z=R/Z=
𝑅𝑅

|𝒁𝒁|∠𝜑𝜑𝑧𝑧
=
𝑅𝑅

|𝒁𝒁|
∠𝜑𝜑−𝑧𝑧                           （公式 2.2.4） 

 
其中电路的阻抗 Z 是图 2.2.3 电路中电阻、感抗、容抗三个相量的相量和，∠φz 是阻抗角

（图 2.1.23c）。 

         
图 2.1.23b  阻抗复平面             图 2.1.23c  阻抗三角形 

 
为了阅读方便，把图 2.1.23b、图 2.1.23c 在这里重新绘制一遍，从中可以看出： 

 当ω<<ω0时：|Z|很大，∠φz趋向于-90°；所以 R/|Z|趋向于 0，∠φ-z趋向于+90°； 
 当ω=ω0时：|Z|=R，∠φz=0°；所以 R/|Z|=1，∠φ-z=0°； 
 当ω>>ω0时：|Z|很大，∠φz趋向于+90°；所以 R/|Z|趋向于 0，∠φ-z趋向于-90°； 

所以图 2.2.3 所示谐振关系曲线呈现一个中心（频率轴 f0处）凸起，相角由 90°经 0°（频

率 f0时）转向-90°这样的幅频关系与相频关系。 
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公式 2.2.3 中的 I/I0 是串联谐振曲线的定义式；其等价表示 UR/US 我们称之为测量式，

因为测量绘制谐振曲线时要测量这两个物理量；公式 2.2.4 中的 R/Z 我们称之为本质式，因

为它反映串联谐振曲线的本质；三者之间等价，即：I/I0=UR/US=R/Z。 
 
 

2.2.2.2  品质因数（Quality factor） 

RLC 串联电路发生谐振时，Z0=R——似乎电路中的电感、电容元件都不存在了，只有

电阻 R（图 2.2.4）了，这是为什么呢？ 

 
图 2.2.4  发生谐振时的 RLC 串联电路 

 

这是因为电感与电容都是储能元件，当电路发生谐振时，能量在电感与电容之间相互转

移，信号源 US提供的能量只消耗在电阻 R 上。 
根据定义：无功功率 QP=UIsinθ，其中 θ=φu-φi。因此图 2.2.4 电路发生谐振时，电感

上 的 无 功 功 率 QPL=I0²XL*sin90°=I0²ω0L=I0²L/ √𝐿𝐿𝐿𝐿 =I0² �𝐿𝐿/𝐿𝐿 。 电 容 上 的 无 功 功 率

QPC=I0²XC*sin-90°=-I0²/(ω0C)=-I0²�𝐿𝐿/𝐿𝐿，对比 QPL与 QPC，我们发现二者大小相等，只是一

正一负。这说明发生谐振时，电感释放能量时电容吸收能量，下一个周期电容释放能量时电

感吸收能量，能量在电感与电容之间相互传递，没有损耗。这当然是理想状况，实际的电感

与电容都有内阻，都要消耗一定能量转换为热能释放掉。 
此时电阻 R 上消耗的有功功率 P=I0²R。我们把谐振时储能元件（电感、电容）上储存

的功率（无功功率）与电阻上消耗掉的有功功率之比，称为谐振电路的品质因数 Q（Quality 

factor），因此 Q=QP/P，即：𝑄𝑄 = �𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅

                                      （公式 2.2.5） 

 

将公式 2.2.1：𝜔𝜔0 = 1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

代入公式 2.2.5，得到：Q=ω0L/R=1/(ω0CR)，从中可以看出：

串联谐振电路品质因数其实就是谐振时感抗（或容抗）与电路中电阻的比值，我们把谐振时

的感抗（或容抗）称为特性阻抗，用希腊字母 ρ表示，即： 
ρ=ω0L=1/(ω0C)=�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄                                                  （公式 2.2.6） 

 
品种因数 Q 是一个无量纲的数，它影响着谐振电路很多特性，是研究谐振电路时经常

要用到的重要参数。这里需要特别强调的是：公式 2.2.5 仅仅适用于串联谐振电路，不适用

于并联谐振电路——这一点在后面的并联谐振一节中会进行讲解分析。 
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2.2.3  Lab2.2-2 串联谐振曲线测量绘制 
实验目的 

 学习串联谐振曲线绘制的实验技巧； 
 分析研究串联谐振曲线的物理意义； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)口袋仪器 
b) 万用表 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验说明 

这个实验原理不难，但是对测量精度与实验技巧要求比较高，否则绘制出来的曲线与理

论值可能会有较大误差。绘制完谐振曲线并不是实验的结束——恰恰相反，可能意味着深入

学习过程的开始——利用前面学到的理论知识对曲线进行分析才是这个实验的主要目的。 
 

实验过程 

通过 Lab2.2-1 串联谐振电路基本特性实验，我们知道测量不同频率下串联电路中电阻

R 上的电压 UR 与输入信号 Us 的比值就能得到谐振曲线中的幅频关系曲线（I/I0~f）,测量 UR

与 Us 的相位差就能得到谐振曲线中的相频关系曲线（φ~f）。本实验测量绘制谐振曲线中的

幅频关系曲线。 

 
图 2.2.5  串联谐振曲线测量电路  

 

按照图 2.2.5 在 HA-MB03A 实验板上搭建电路，让 HPI-1000(plus)多功能口袋仪器的

AO1 信号源产生一个 6Vp-p，频率 0.5~9.5kHz 范围区间的正弦波作为输入信号 Us。用万用

表交流电压（AC）档测量电阻两端电压 UR 与输入信号两端的电压 Us；然后改变输入信号

的频率，再记录下一组电压值。最后将电压值 Us、UR 与对应的输入信号频率 f 记录在一个

Excel 表格中（表 2.2.1）。为了提高测量精度，测量过程有以下几点需要注意： 
 使用 UT120C 万用表交流电压（AC）档测量电压值，不要用示波器测量电压值； 
 每次调整输入信号的频率时虽不调整幅值，但改变频率后必须重新测量电压值 Us； 
 要用套件中配套的专用导线连接电路，并且导线要用剥线钳剪切到合适的长度，不

可过长； 
 为了读数准确，应将万用表表笔固定在 HA-MB03A 实验板上专用的表笔座上，然

后用套件中配备的红黑杜邦线插入器件孔，待读数稳定后再记录（图 2.2.6）； 
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图 2.2.6  将万用表表笔插入 HA-MB03A 实验板专用表笔座  

 

 

表 2.2.1  测量数据  

 
需要注意的是表 2.2.1 中记录的电压值并不是电路中真实的交流电压有效值，这是因为

大多数手持式万用表的交流电压频响频率范围在 40~400Hz 左右，随着信号频率上升，测量

读数有所衰减，但这并不影响我们在同一频率下得到的 UR/Us 电压比值的正确性。另外，为

了准确找出谐振频率，在理论谐振频率（5kHz）附近，将输入信号频率增加步长由 500Hz
减小到 100Hz，加密采样点。 

根据公式 2.2.3，表 2.2.1 中 UR/Us 的比值就是 I/I0；以 I/I0 数值为纵轴，输入信号频率

f 为横轴绘制的曲线就是 RLC 串联电路谐振曲线的幅频曲线（图 2.2.7）。 
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图 2.2.7  串联谐振曲线（幅频曲线）  

 
图 2.2.7 中红色的是 R=300Ω 时的谐振曲线，蓝色的是 R=100Ω 时的谐振曲线。根据

公式 2.2.5 可知，蓝色谐振曲线品质因数 Q 大于红色的。由此可见，品质因数影响谐振曲线

的形状——品质因数越大，谐振峰越陡峭，反之则越平缓。 
根据前面的理论分析，当发生谐振时 I/I0=1，但是图 2.2.7 中两条谐振曲线在谐振时都

没有达到 1——尤其是 R=100Ω时，I/I0只有 0.55 左右，这是为什么呢？另外，很多教材中

绘制的谐振曲线都是以谐振频率为轴，左右对称的一条曲线，这里通过实验测量得到的曲线

左右好像不太对称，这又是什么原因？接下来对这两个问题进行分析。 
 

实验分析 

图 2.2.7 谐振曲线当发生谐振时 I/I0 比值小于 1 的主要原因是电路中的元件不是理想元

件造成的。本章之前讲述分析电阻、电容、电感特性时使用的都是理想模型，但是实际元件

与理想模型之间是有差别的（图 2.2.8）。 

 
图 2.2.8a  实际电容简化模型  

    

图 2.2.8b  实际电感简化模型              图 2.2.8c  实际电阻简化模型  
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 由图 2.2.8 可以看出：每种实际元件都掺杂着其他两种元件的特性，比如实际电感器包

含有寄生电容 Cp（parasitic capacitance）与内阻 r。信号频率较高时，寄生电容不能忽视；

信号频率较低时，内阻不能忽视。实际电阻器与电容器同样如此。寄生电容和电感有的资料

也称作杂散（分布）电容和电感，这三种说法有一点区别，这里不作详细区分。另外图 2.2.8
所示模型也是一种简化模型，实际元件的精确模型比这还要复杂。 

我们做实验时的信号频率较低，寄生电容与寄生电感可以忽略，但是精确测量与分析时

电感与电容（尤其是电感）元件的内阻不能忽略。考虑元件内阻后，图 2.2.5 理想电路变为

图 2.2.9 所示模型。 

 
图 2.2.9  考虑元件内阻后电路模型  

 

从图 2.2.9 可以看出，电路的电容具有内阻 rC，电感具有内阻 rL，这两个内阻是造成绘

制的谐振曲线谐振时 I/I0<1 的主要原因，要想修正误差就要知道这两个内阻大小。使用万用

表可以粗略测量得到 HA-MB03A 实验板上 10mH 工字电感的内阻 rL 是 63Ω 左右，但是电

容的内阻无法通过万用表测量。那有其他办法吗？ 
一个简单的办法是在谐振频率下用万用表交流电压（AC）档测量电容与电感两端的电

压 UCL（图 2.2.9）。根据 2.2.2.1 节分析可知：发生谐振时电容上的电压 Uc 与电感上的电压

UL 大小相等，相位相反，因此电容与电感两端的电压 UCL 理论上应该等于 0，但实际测量

值却是 UCL=0.3V，这个 UCL 就是电容内阻 rC与电感内阻 rL上的电压，注意：这个两个电压

并不反相，而是同相关系。因为串联电路电流处处相等，所以发生谐振时，UCL/(rC+rL)=UR/R，

将 UCL=0.3V，UR=1.183V，R=301Ω（实际测量值）代入，计算得到 rCL=rC+rL=76.3Ω。 
根据 2.2.2.2 中关于品质因数的定义，电容与电感内阻（rC与 rL）上消耗的功率应该与

电阻 R 上消耗的功率一样计入有功功率，所以电容与电感内阻上的电压应该计入电路中电

阻电压，也就是应该对表 2.2.1 测量得到的电阻 R 上的电压值 UR 做修正，修正电压

UR'=UR+UCL。这样，只要测量各个频率下的 UCL，就能得到相应的电阻上电压 UR 的修正值

UR'。UR'/Us 就是修正后的谐振曲线。 
对这种修正方法再做进一步简化：令(R+rCL)/R=(UR+UCL)/UR=UR'/UR=k，我们把这个比

值定义为修正系数 k，于是 UR'=kUR。现在已知 rCL=76.3Ω，所以当 R=301Ω（标称值 300Ω）
时，k1=(301Ω+76.3Ω)/301Ω=1.253；当 R=100Ω 时，k2=(100Ω+76.3Ω)/100Ω=1.763。于

是就得到了 R=300Ω（实际是 301Ω）与 R=100Ω 谐振曲线的修正曲线（图 2.2.10 虚线）。 
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图 2.2.10  谐振曲线与修正曲线  

 

图 2.2.10 中实线就是图 2.2.7 中的实际测量曲线，虚线则是修正后的曲线。从修正曲线

上可以看出，信号频率接近谐振频率时，I/I0≈1。 
还有一个问题，很多教材中都把谐振曲线画为一条基于谐振频率左右对称的曲线，可是

我们通过实验实际测量得到的曲线并不太对称。其实只要把图 2.2.7 或图 2.2.10 曲线的横

轴（频率轴）采用对数坐标，谐振曲线就会呈现对称关系（图 2.2.11）。 

 
图 2.2.11  谐振曲线与修正曲线（频率轴采用对数坐标）  

 

如果谐振电路的品质因数 Q 比较大（>10），即使频率轴采用线性坐标，谐振曲线也会

近似呈现左右对称关系。  
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2.2.4  *Lab2.2-3 电感、电容值及内阻测量 
实验目的 

 利用所学知识设计一个能测量电感值、电容值及元件内阻的简单实验； 
 在实验过程中学习提高测量精度的实验技巧； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)口袋仪器 
b) 万用表 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

问题提出 

在 Lab2.2-2 串联谐振曲线测量与绘制实验中通过实验测量得到了谐振曲线，然后通过

计算得到了修正曲线。根据公式 2.2.1，谐振频率𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝐿𝐿

，当 L=10mH，C=0.1μF 时，

计算出 f0=5.0kHz。但是从图 2.2.7 中看到，当 R=100Ω时，I/I0 的最大值出现在 4.8kHz 处

——这意味着谐振频率 f0不是 5.0kHz，而是 4.8kHz。若不是测量误差，那就是电容与电感

实际值与标称值有一定误差。一般手持万用表可以测量电容，但是测不了电感，并且严格来

说电容与电感值都是随频率有少许变化的。我们能不能用前面所学知识，设计一个电路，相

对比较准确的测量信号频率 4.8kHz 时的电容容值与电感感值？ 
另外，Lab2.2-2 串联谐振曲线测量绘制实验计算谐振曲线修正系数的时候，测量了电

容内阻 rC与电感内阻 rL之和，即：rC+rL=76.3Ω，但没有得到具体电容与电感的内阻分别是

多少。有没有办法测量出电容与电感的内阻的具体数值呢？ 
在 Lab2.1-3 电感与电容值简单测量实验中我们初步测量了电感感值与电容容值，但当

时没有考虑电感与电容的内阻，因此得到的结果误差比较大（尤其是电感值），现在对该测

量方法进行改进，以便得到更为精确的结果。 
 

实验原理 

以测量实际电感感值与内阻为例，测量电路如图 2.2.12a，测量原理如图 2.2.12b 所示。 

     

图 2.2.12a  测量电路                    图 2.2.12b  测量原理 
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示波器的 A 通道测量输入信号 Us，B 通道测量电阻 R 上电压 UR，通过测量示波器 AB
通道的相位差，就能得到 Us 与 UR 的相位角 θ，于是电感内阻 rL上产生的电压： 
UrL=Us*cosθ-UR                                                       （公式 2.2.7） 
 

因为 UrL/rL=UR/R，所以 rL=RUrL/UR，这样就得到了电感的内阻 rL。从图 2.2.12b 可知：

UL'才是真正由感抗（ωL）产生电压 
UL'=Us*sinθ                                                            （公式 2.2.8） 

 
UL'才真正与 UR 成 90°正交关系。又因为 UL'/ωL=UR/R，所以 L=UL'/UR*R/2πf，这样

就得到了电感感值。 
电容容值及内阻测量原理与电感感值及内阻测量原理类似，这里不再赘述。 
 

实验过程 

按照图 2.2.12a 在 HA-MB03A 实验板上搭建电路，其中 rL是待测的电感 L 的内阻。将

HPI-1000(plus)多功能口袋仪器示波器 A 通道接到信号源 AO1 输出端，B 通道接到电阻 R
上，让信号源 AO1 产生一个 6Vp-p，频率 4.8kHz（谐振频率 f0）的正弦波作为输入信号 Us，

能够得到图 2.2.13 所示波形。 

   
图 2.2.13a  测量波形                        图 2.2.13b  波形放大  

 

图 2.2.13 中黄色的是输入信号 Us 波形，绿色的是电阻 R 上信号 UR 波形。Δt 就是两个

信号的相位差。为了提高 Δt 的测量精度，可以点击示波器界面右上方红色的“暂停”按键，

然后加大通道增益，用时间标尺功能仔细测量两个信号在过零点处的时间，tA 与 tB（图

2.2.13b），Δt=tB-tA，为了准确可以多次测量后取平均值。 
Us 与 UR 的相位角 θ=Δt*f0*360°=37.162μs*4.8kHz*360°=64.22°。然后用万用表交流

电压（AC）档测量输入 Us 与 UR 的信号的电压值——1.585V 与 0.433V。 
需要说明的是：因为万用表带宽限制，这里测量得到的电压值并不是信号的实际有效值，

它是有衰减的。因为在同一频率下，衰减程度是同样的，而后续计算中用到的都是 Us 与 UR

的信号比值，因此并不会造成后续计算的误差。如果想得到信号真实的幅值，可以读取示波

器 AB 通道幅值信息，但精度低于万用表。 
因 此 ， Us=1.585 ∠ 64.22° ， UR=0.433 ∠ 0° 。 根 据 公 式 2.2.7 ： UrL=Us*cosθ-

UR=1.585*cos64.22°-0.433=0.2563；根据公式 2.2.8：UL'=Us*sinθ=1.585*sin64.22°=1.427；
所以电感 L 上的信号 UL=0.2563+j1.427=1.45∠79.82°——可见，由于内阻 rL的存在，信号

UL 不再与信号 UR 成理论上的 90°正交关系，而是成 79.82°夹角关系。 
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因为 UrL/UR=rL/R，所以 rL=UrL/UR*R=0.2563/0.433*100=59.19Ω，这样就得到了 HA-
MB03A 实验板上标称值 10mH 工字电感的内阻 rL=59.19Ω。因为 UL'/UR=ω0L/R，所以

L=UL'/UR*R/2πf0=1.427/0.433*100/(2π*4800)=10.93mH，这样就得到了标称值为 10mH 的

电感在 4.8kHz 频率下的实际感值 L=10.93mH。 
将图 2.2.12a 电路中的电感换成电容，用同样的办法，可以得到 UC=0.0904-

j1.515=1.518∠-86.59°。HA-MB03A 实验板上 0.1μF 贴片电容的内阻 rC=19.46Ω，在 4.8kHz
频率下实际容值 C=0.102μF（过程略）。 

 

实验分析 

将上面测量计算得到电容内阻 rC=19.46Ω 与电感内阻 rL=59.19Ω 相加，rC+rL=78.7Ω，
这与 Lab2.2-2 串联谐振曲线绘制实验中测量得到的 rCL=rC+rL=76.3Ω比较接近，误差 3%左

右。 
将上面得到电容容值 C=0.102μF 与电感感值 L=10.93mH 代入公式 2.2.1，谐振频率

𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝐿𝐿

，计算得 f0=4.78kHz——这很好的解释了图 2.2.7R=100Ω时谐振曲线的谐振频

率出现在 4.8kHz 处而非按照电感与电容标称值计算得到 5.0kHz 处。 
将图 2.2.12b 中各个相量除以图 2.2.12a 电路中的电流 I，就能得到下面的阻抗相量图

（图 2.2.14）。 

 
图 2.2.14  电阻电感串联电路实际阻抗相量图 

 
从相量的角度分析：电感的感抗 ωL 与内阻 rL成正交关系，构成电感的实际阻抗（考虑

电感的内阻）ZL=rL+jωL；电感的阻抗ZL又与电阻R构成电路总的阻抗Z=R+ZL=(R+rL)+jωL。 
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2.2.5  *Lab2.2-4 串联谐振电路电感、电容上的电压曲线测量绘制 
实验目的 

 进一步研究分析串联谐振电路的细节； 
 了解掌握串联谐振电路电感与电容上电压-频率曲线与谐振曲线之间的关系； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)口袋仪器 
b) 万用表 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

问题提出 

通过前面的分析与实验我们知道：RLC 串联谐振电路发生谐振时（f=f0），电路中的阻

抗最小（Z0=R），电流最大（I0=Us/R）；那谐振时电感上的电压 UL0 与电容上的电压 UC0 又

是多大呢？它们是电感与电容上出现的最大电压吗？ 
 

实验原理 

首先分析串联谐振电路理想元件（忽略电感与电容内阻）上电压。电感上的电压： 
UL=Us/Z*jωL                                                          （公式 2.2.9） 
 

谐振时，Z0=R，ω0=
𝐿𝐿

√𝐿𝐿𝐿𝐿
，代入公式 2.2.9 得：UL0=Us/R*jω0L=jUs

�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅

；再将公式 2.2.5：

𝑄𝑄 = �𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅

代入，得：UL0=jQUs；同样也可以得到 UC0=-jQUs（过程略），所以： 

UL0=jQUs，UC0=-jQUs，UL0=UC0=QUs                                     （公式 2.2.10） 
 

由此可见，发生谐振时，电感中存储的磁场能与电容中的电场能相互转换，造成电感与

电容上的电压会超过输入信号 Us 的幅值，尤其当品质因数 Q 比较高的时候 UL0 与 UC0 将变

得很大，这有可能会造成电路元件损坏，需要特别注意。 
发生谐振时，根据公式 2.2.10：UL0=UC0=QUs，这会是电感与电容上出现的最大电压值

吗？换句话说就是串联电路发生谐振时电感与电容上的电压会是最大值吗？还有没有可能

在别的频率下出现更大的值？ 
我们先进行理论分析计算，然后仿照绘制谐振曲线（I/I0~f）的方法通过实验测量绘制归

一化的电感电压-频率曲线（UL/UL0~f）——以下简称：电感电压曲线；以及归一化电容电压

-频率曲线（UC/UC0~f）——以下简称：电容电压曲线，看看结果如何。 
 

理论计算 

根据公式 2.2.9 可知：UL=Us/Z*ωL= 𝑈𝑈𝑠𝑠𝜔𝜔𝐿𝐿

�𝑅𝑅2+�𝜔𝜔𝐿𝐿− 1
𝜔𝜔𝐶𝐶�

2，根据公式 2.2.10 可得： 
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UL/UL0= 𝜔𝜔𝐿𝐿

𝑄𝑄�𝑅𝑅2+�𝜔𝜔𝐿𝐿− 1
𝜔𝜔𝐶𝐶�

2                                                （公式 2.2.11） 

 
根据前面的分析可知，谐振曲线（I/I0~f）是一条在谐振频率 f0出现峰值的单峰曲线，我

们猜想电感电压曲线 UL/UL0~f 有可能与谐振曲线有相似的形态，只不过过了峰值频率后，

因为感抗不断增加，电感上电压下降比较慢，因此 UL/UL0曲线下降速度应该比谐振曲线慢，

具体形态一会儿通过实验测量绘制后就能看到。我们最关心的有以下两点： 
 UL/UL0曲线峰值是不是等于 1，也就是电感上出现的最大电压值（记为 ULM）是否

就是 UL0？ 
 如果 ULM>UL0，那么电感上出现的最大电压值 ULM时对应的信号频率（记为 fL）是

大于 f0，还是小于 f0？ 
为了回答以上两个问题，可以将公式 2.2.11 对频率 ω求导，令 dUL(ω)/dω=0，于是可

以解出 ωL=
𝜔𝜔0

�1− 1
2𝑄𝑄2

，即：fL=
𝑓𝑓0

�1− 1
2𝑄𝑄2

                                        （公式 2.2.12） 

 

以及：ULM= 𝑈𝑈𝐿𝐿0

�1− 1
4𝑄𝑄2

                                                      （公式 2.2.13） 

 
以上推导过程省略，有兴趣的读者可以阅读附录 A：参考资料[3]。从公式 2.2.12、公式

2.2.13 可以明显看出 fL≠f0，也就是电感电压曲线（UL/UL0~f）的峰值并不是出现的谐振频率

f0处；同时电路发生谐振时电感上的电压 UL0也不是电感上出现的最大电压 ULM。对于电容

上电压与频率关系可以用同样的方法进性分析。 

      
图 2.2.15  串联谐振实际等效电路                图 2.2.16  谐振时电感电压相量图 

 
我们利用图 2.2.15 电路测量电感电压曲线（UL/UL0~f）与电容电压曲线（UC/UC0~f），

电路中各个元件参数取前面实验的实际测量值，测量过程参考 Lab2.2-3 电感、电容值及内

阻精确测量实验。接下来测量计算图 2.2.15 电路中电感上的电压 UL 与电容上的电压 UC，

这两个值是剔除元件内阻影响的修正值。 
首先计算电路的品质因数（要把电感的内阻 rL与电容的内阻 rC都考虑进去），这样电路

总的阻性阻抗 R’=R+rL+rC=100.0Ω+59.19Ω+19.46Ω=178.65Ω。将根据公式 2.2.5：𝑄𝑄 =
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅′

，计算得电路的品质因数：Q=1.832，这个品质因数对应的就是图 2.2.10 中蓝色虚线代
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表的修正谐振曲线。再将 Q=1.832、f0=4.8kHz 代入公式 2.2.12，计算得：fL=5.2kHz；将

Q=1.832 代入公式 2.2.13，计算得：ULM=1.04UL0。 
可见，电感电压的最大值 ULM对应的频率 fL并不是谐振频率 f0，而是高于谐振频率，此

频率下电感电压最大值 ULM也略大于谐振时电感电压 UL0。 
按照上面的方法，同样可以推导出电容上电压最大值 UCM 以及最大值对应的频率 fC 并

不是发生谐振时电容电压 UC0以及谐振频率 f0，而是 fC=𝑓𝑓0�1 − 1
2𝑄𝑄2

            （公式 2.2.14） 

以及UCM= 𝑈𝑈𝐶𝐶0

�1− 1
4𝑄𝑄2

                                                      （公式2.2.15） 

 
根据公式 2.2.14，公式 2.2.15 可以计算出：fC=4.4kHz，UCM=1.04UC0，且 UCM=ULM。 

 

实验过程 

图 2.2.15 电路发生谐振时，我们用万用表测量电感两端的电压得到的并不是 UL0，而是

UL0’（图 2.2.16）。所以即使我们考虑到电路元件的内阻，取实际电路的品质因数 Q=1.832
代入公式 2.2.10：UL0=QUs 计算得到电压值与测量得到的电压 UL0’也是不同的，想要通过

计算得到 UL0’还要对公式 2.2.10 做一定修正。 
根据图 2.2.16，电感 L 因为有内阻 rL 的存在，所以谐振时电感上电压测量值

UL0'=�𝑈𝑈𝐿𝐿02 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝐿𝐿2。又因为 UrL/rL=US/R’（其中 R’=R+rL+rC），所以 UrL=US*rL/R’；将该式与

UL0=QUs 一同代入 UL0'=�𝑈𝑈𝐿𝐿02 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝐿𝐿2，化简后得： 

UL0'=𝑈𝑈𝑆𝑆�𝑄𝑄2 + �𝑟𝑟𝐿𝐿
𝑅𝑅′
�
2
，令 QL=�𝑄𝑄2 + �𝑟𝑟𝐿𝐿

𝑅𝑅′
�
2
，则 UL0'=QLUs                  （公式 2.2.16） 

将 Q=1.832，rL=59.19Ω，R’=178.65Ω代入，得：QL=1.862。 
 

对于电路中的电容同样分析可以得到：UC0'=𝑈𝑈𝑆𝑆�𝑄𝑄2 + �𝑟𝑟𝐶𝐶
𝑅𝑅′
�
2
=QCUs        （公式 2.2.17） 

将 Q=1.832，rC=19.46Ω，R’=178.65Ω代入，得：QC=1.835（过程略）。 
 
接下来在 HA-MB03A 实验板上根据图 2.2.15 搭建电路，然后对实际电路测量验证以上

分析与计算是否正确，测量时只要仿照 Lab2.2-2 串联谐振曲线测量与绘制实验在不同频率

下用万用表交流电压（AC）档测量输入信号 Us 与电感上电压 UL以及电容上电压 Uc，然后

与频率值 f 一一对应记录在 Excel 表格中（表 2.2.2）。 
根据公式 2.2.16：UL0'=QLUs，所以 UL/UL0'=UL/(QLUs)；根据公式 2.2.17：UC0'=QCUs，

UC/UC0'=Uc/(QCUs)。这样用不同频率下测得的电感电压 UL 除以系数 QL（1.8613）或是电

容电压 Uc 除以系数 Qc（1.8352）及对应的输入信号电压 Us，就能得到该频率下的 UL/UL0'
与 UC/UC0'值，将这些值连起来就能得到电感电压曲线与电容电压曲线（图 2.2.17）。 
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表 2.2.2  测量数据 

 

 
图 2.2.17  电感电压曲线（红色）与电容电压曲线（绿色） 
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图 2.2.17 中蓝色虚线就是图 2.2.10 中的串联谐振修正曲线，红色实线是电感电压频率

曲线，绿色实线是电容电压频率曲线。我们可以看出电感上电压最大值 ULM与电容上电压最

大值 UCM 并不是出现在谐振频率 f0（4.8KHz）处，而是分别出现在 5.2kHz 与 4.4kHz，这

与我们上面理论计算得到的 fL=5.2kHz，fC=4.4kHz 一致。 
表 2.2.2.中 fL=5.2kHz时的UL/UL0’比值 1.022就是归一化的ULM，f0=4.8kHz时的UL/UL0’

比值理论上应该是 1，由于测量误差，实际比值是 0.981，这两个比值相除等于 1.04；表 2.2.2
中 f=4.5kHz时的UC/UC0’比值1.013（这个值近似认为是 fC=4.4kHz时的比值）除以 f0=4.8kHz
时的 UC/UC0’比值 0.976，同样等于 1.04。这与前面根据公式 2.2.13 与 2.2.15 理论计算出来

的 ULM(UCM)=1.04UL0(UC0)结果一致。 
 
结合之前的分析，仔细研究图 2.2.17 曲线还能发现以下两点： 
 根据公式 2.2.12 与公式 2.2.14 可知：f0=�𝑓𝑓𝐿𝐿𝑓𝑓𝐿𝐿，即：谐振频率 f0 是电感电压最大

值对应频率 fL与电容电压最大值对应频率 fC的几何平均值（几何中心）； 
 当 Q 值较大（>10）时，可以近似认为 fL≈fC≈f0，ULM(UCM)≈UL0(UC0)=QUs；这也

是为什么很多教材不提及串联谐振电路电感电压曲线与电容电压曲线，认为这两

条曲线与谐振曲线是重合的原因； 
 
从公式 2.2.12 与公式 2.2.14 可知：当 Q<1 √2⁄ 时，fL 与 fC 没有实数解，此时电感与电

容上电压曲线不会呈现单峰形态，没有极值。有兴趣的读者可以用 Multisim 仿真一下看看

曲线的形态。 
 

实验简化 

根据公式 2.2.9 与公式 2.2.10 可知：UL/UL0=
ωL
QZ

，根据公式 2.2.3：I/I0=R/Z，所以 

𝑈𝑈𝐿𝐿/𝑈𝑈𝐿𝐿0
𝐼𝐼/𝐼𝐼0

= ωL
QR

                                                         （公式 2.2.18） 

再将公式 2.2.5：𝑄𝑄 = �𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅

代入后化简得：
𝑈𝑈𝐿𝐿/𝑈𝑈𝐿𝐿0
𝐼𝐼/𝐼𝐼0

= ω
ω0
，即：UL/UL0=f/f0*(I/I0)。由此可见：

测量得到谐振曲线 I/I0~f 后，只要乘上因子 f/f0就能得到电感电压曲线 UL/UL0~f；同样，谐振

曲线 I/I0~f 只要乘上因子 f0/f 就能得到电容电压曲线 UC/UC0~f，即：UC/UC0=f0/f*(I/I0)（推导

过程略）。 
因此只需将表 2.2.1 中的谐振曲线 I/I0 数据（UR/Us）乘以相应的因子 f/f0 或 f0/f 就能得

到当前频率下归一化的电感电压值 UL/UL0 或是电容电压值 UC/UC0（表 2.2.3）。这样不需要

实际测量电感上的电压 UL与电容上的电压 UC，也能得到电感电压曲线与电容电压曲线（图

2.2.18）。 
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表 2.2.3  计算数据 

 
其中谐振曲线 I/I0数据要选用修正值，谐振频率取 f0=4.8kHz，然后看看根据表 2.2.3 数

据绘制的电感电压曲线与电容电压曲线与图 2.2.17 中的曲线是否重合（图 2.2.18）。 

 
图 2.2.18  电感电压曲线（红色）与电容电压曲线（绿色） 

 

Us（V） UR（V）
UR/Us
（I/I0）

I/I0
修正值

I/I0*f/f0 I/I0*f0/f

0.5 2.089 0.068 0.033 0.058 0.006 0.558

1 2.063 0.137 0.066 0.119 0.025 0.570

1.5 2.021 0.212 0.105 0.187 0.059 0.600

2 1.962 0.294 0.150 0.268 0.112 0.643

2.5 1.877 0.39 0.208 0.371 0.193 0.713

3 1.774 0.492 0.277 0.496 0.310 0.793

3.5 1.626 0.612 0.376 0.673 0.490 0.922

4 1.479 0.702 0.475 0.848 0.707 1.018

4.5 1.369 0.74 0.541 0.966 0.906 1.030

4.8 1.331 0.734 0.551 0.985 0.985 0.985

5 1.318 0.718 0.545 0.973 1.014 0.935

5.2 1.311 0.693 0.529 0.945 1.023 0.872

5.5 1.312 0.657 0.501 0.895 1.025 0.781

6 1.318 0.567 0.430 0.769 0.961 0.615

6.5 1.314 0.49 0.373 0.666 0.902 0.492

7 1.295 0.412 0.318 0.569 0.829 0.390

7.5 1.272 0.363 0.285 0.510 0.797 0.326

8 1.241 0.315 0.254 0.454 0.756 0.272

8.5 1.2 0.271 0.226 0.404 0.715 0.228

9 1.176 0.249 0.212 0.378 0.709 0.202

9.5 1.123 0.21 0.187 0.334 0.661 0.169

频率
（kHz）

R=100Ω 电感电压 电容电压
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可以看到，图 2.2.18 中红色与绿色的虚线分别是用第 2 种简化方法得到的电感与电容

电压曲线，它与之前实际测量电感电压 UL与电容电压 UC方法得到曲线（红色、绿色实线）

大体重合。 
第 2 种简化方法（虚线）与第 1 种实际测量电感与电容电压（实线）得到曲线理论上应

该完全重合，现在不完全重合的原因主要是元件内阻造成的，电容电压曲线（绿色实线与虚

线）的重合度低于电感电压曲线（红色实线与虚线）说明电容内阻测量误差大于电感内阻测

量误差。第 2 种简化方法虽然简单，但是得到的曲线精度也低于第 1 种实际测量电感与电

容电压得到的曲线。 
第 2 种方法在得到串联谐振曲线后，无需实际测量电感与电容电压，只需乘上因子 f/f0

或 f0/f就能得到电感电容电压~频率曲线，说明谐振电路的很多参数与特性都是相互关联的，

知道其中一个，其他的就可以推导出来；改变其中一个，其他的参数与特性也就随着变化。 
有的教材把串联谐振称作电压谐振，意思是在谐振频率下电路中的电阻、电感、电容上

的电压都达到最大值——称之为进入谐振状态。通过上面的分析与实验，我们知道这句话是

有条件的，即：电路的品质因数 Q 不能太小，否则电阻、电感、电容上的电压出现最大值的

频率并不完全重合。 
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2.2.6  串联谐振电路的通频带 

从之前的分析与实验可以看到谐振曲线（I/I0~f）实际就是一个带通滤波器曲线——在谐

振频率 f0附近是通带，通带两侧是阻带。我们把半功率点（P/2）定义为通带与阻带的边界，

这个边界频率称为截止频率。带通滤波器有两个截止频率，分别称为下截止频率（ω1或 ωL）

与上截止频率（ω2或 ωH）。 

根据公式 2.2.4：I/I0=R/Z= 𝑅𝑅
𝑅𝑅+𝑗𝑗(𝜔𝜔𝐿𝐿−1 𝜔𝜔⁄ 𝑐𝑐) =

1
1+𝑗𝑗1

𝑅𝑅(𝜔𝜔𝐿𝐿−1 𝜔𝜔⁄ 𝑐𝑐)
，将公式 2.2.5：𝑄𝑄 = �𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

𝑅𝑅
代入得：

I/I0=
1

1+𝑗𝑗𝑄𝑄�𝜔𝜔√𝐿𝐿𝐿𝐿− 1
𝜔𝜔√𝐿𝐿𝐶𝐶

�
，再将公式 2.2.1：𝜔𝜔0 = 1

√𝐿𝐿𝐿𝐿
代入，得： 

I/I0=R/Z= 1

1+𝑗𝑗𝑄𝑄� 𝜔𝜔𝜔𝜔0
−𝜔𝜔0𝜔𝜔 �

                                                  （公式 2.2.19） 

 
公式 2.2.19 是串联谐振曲线的另一种相量表达式，与公式 2.2.4 等价。公式 2.2.19 的模： 

I/I0=
1

�1+𝑄𝑄2� 𝜔𝜔𝜔𝜔0
−𝜔𝜔0𝜔𝜔 �

2
                                                     （公式 2.2.20） 

 
公式 2.2.20 是串联谐振曲线的幅频曲线表达式，也就是前面实验测量得到的曲线。 

因为功率 P∝I²，所以半功率点（P/2）对应于 I/I0=1 √2⁄ =0.707(-3dB)，因此根据公式

2.2.20 得：1 + 𝑄𝑄2 � 𝜔𝜔
𝜔𝜔0
− 𝜔𝜔0

𝜔𝜔
�
2
=2。我们对该式化简求解可以得到： 

下截止频率ωL=𝜔𝜔0 ��
1

4𝑄𝑄2 + 1− 1
2𝑄𝑄�，上截止频率ωH=𝜔𝜔0 ��

1
4𝑄𝑄2 + 1 + 1

2𝑄𝑄�    （公式 2.2.21） 

 
根据公式 2.2.1，可以计算出：ω0=√ω𝐿𝐿ω𝐻𝐻，f0=�f𝐿𝐿f𝐻𝐻                       （公式 2.2.22） 
 
即：谐振频率是上下截止频率的比例中项（几何中心）。 
 

我们把上下截止频率之差定义为带通滤波器的通频带，根据公式 2.2.21，可以计算出：

BWω=ωH-ωL=ω0/Q，BWf=fH-fL=f0/Q                                      （公式 2.2.23） 
 

可见，电路的品质因数 Q 越高，通频带越窄；品质因数 Q 越低，通频带越宽。 
我们对图 2.2.10 所示谐振曲线进行标示，验证一下上面的分析是否正确（图 2.2.19）。 
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图 2.2.19  串联谐振电路的通频带  

 
图 2.2.19 中红色的是 R=300Ω时修正后的谐振曲线，蓝色的是 R=100Ω时修正后的谐

振曲线。根据 Lab2.2-3 电感、电容值及内阻精确测量实验中测量得到的电路中各个元件的

实际值及内阻（图 2.2.20），可以计算出 R=300Ω（实际值 301Ω）时的品质因数

Q1=
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

𝑅𝑅+𝑟𝑟𝐿𝐿+𝑟𝑟𝐶𝐶
=0.8622，R=100Ω时的品质因数 Q2=1.832。 

 
图 2.2.20  电路中各元件实际参数 

 
谐振频率 f0=4.8kHz，根据公式 2.2.22：BWf=f0/Q 可以计算出 R=300Ω 时的通频带

BW1=f0/Q1=5.6kHz，R=100Ω 时的通频带 BW2=f0/Q2=2.6kHz。这与根据图 2.2.19 到的

BW1=f1H-f1L=8.5-2.8=5.7kHz，BW2=f2H-f2L=6.3-3.6=2.7kHz 基本一致。 
  

http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzODQ4NzI5Nw==&mid=2247486437&idx=1&sn=01911291b39b0fedd06fcbb2255b0c82&chksm=e939d98bde4e509d59e76a39d48fa82434024cd7ff966ead69b4de4904115fa03cec26c7c580&scene=21#wechat_redirect
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2.2.6  *Lab2.2-5 串联谐振电路各元件电压频率响应 
实验目的 

 进一步研究分析串联谐振电路的特性； 
 对前面所学知识与实验加以归纳总结； 
 

实验器材 

 Multisim 电路仿真软件 
 

实验介绍 

从系统的角度来看，研究串联谐振电路的种种特性实际主要就是分析电路各元件上电压

信号的频率响应，比如：根据公式 2.2.19，串联谐振曲线的本质是电阻阻抗与电路总阻抗之

比随频率变化的关系，但研究时是通过分析电阻上电压信号 UR的频率响应来完成的。这个

实验我们通过 Multisim 软件中的波特图仪分析电路中各元件电压信号的频率响应。 
 

实验过程 

 电路中电阻上电压 UR的频率响应 
电阻上的电压UR的频率响应就是图 2.2.3所示的谐振曲线，之前已经有分析及实验了，

这里不再赘述。 
 

 电路中电感电压 UL、电容电压 UC的频率响应 

   
图 2.2.21  UL 与 Us 信号的幅频关系（红色）、相频关系（蓝色）  

 

   
图 2.2.22  Uc 与 Us 信号的幅频关系（红色）、相频关系（蓝色）  
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图 2.2.21 与图 2.2.22 中的幅频曲线（红色）正是 Lab2.2-4 电感电压与电容电压测量与

绘制实验中得到的图 2.2.17 所示的曲线。如果仔细看，可以看到电感上幅频响应最大时增

益（Gain）大于 1，对应的频率高于谐振频率 f0；电容上幅频响应最大时增益（Gain）同样

大于 1，对应的频率低于谐振频率 f0。这与实验中得到的曲线相一致，至于增益数值上与实

际实验不同是因为仿真电路中的元件是理想的，没有内阻。 
 
 电路中电抗元件电压 ULC的频率响应 

   
图 2.2.23  ULC 与 Us 信号的幅频关系（红色）、相频关系（蓝色）  

 
图 2.2.23 是电路中电抗元件（电感、电容）总的频率响应。电路中总电抗 X=ωL-1/ωC，

它们的频率特性如图 2.2.24 所示。 

 
图 2.2.24  串联谐振电路中电抗元件频率特性 

 
图 2.2.24 左红线是感抗频率曲线，绿线是容抗频率曲线，二者之和就是电抗元件频率

曲线（图右黑线）。 
 当 ω<ω0时，容抗大于感抗（ωL<1/ωC），电路呈容性； 
 当 ω>ω0时，感抗大于容抗（ωL>1/ωC），电路呈感性； 
 当 ω=ω0时，感抗等于容抗（ωL=1/ωC），电路呈阻性，发生谐振； 
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2.3  RLC 并联谐振电路 

上一节讲了串联谐振电路，这一节对并联谐振电路分析研究。如同阻抗与导纳互为对偶

关系一样，串联谐振与并联谐振在很多方面也成对偶关系，这一节的分析与实验也会参照上

一节相关内容对比进行。如果对上一节串联谐振电路特性有了全面深刻的了解掌握，接下来

对并联谐振的分析与实验测量会轻松许多。 
 

2.3.1  RLC 并联谐振电路基本特性 

 谐振频率与品质因数 

 
图 2.3.1  RLC 并联谐振电路 

 
图 2.3.1 是 RLC 并联谐振电路，并联谐振电路标准模型中使用的理想电流源（Is）。根

据 2.1.2 节与 2.1.5 节的内容可以知道，对并联电路使用导纳分析要比使用阻抗简洁得多，

因此我们对图 2.3.1 电路使用导纳进行分析。电路中电阻 R 的电导 G=1/R，感纳 BL=-1/ωL，
容纳 BC=ωC。所以电路的总导纳 Y=G+jB=1/R+j(ωC-1/ωL)=|Y|∠φY。当 ωC=1/ωL，也就是

容纳与感纳的绝对值相等时，因为容纳与感纳互为正负，所以电路的电纳 B=0，此时电路中

的导纳 Y 最小。因为阻抗 Z=1/Y，所以此时电路的阻抗最大，并且呈现纯阻性，即：Z0=R。

这一特性与串联谐振成对偶关系：虽然数值都是 Z0=R，但串联电路谐振时阻抗最小，并联

电路谐振时阻抗最大。并联谐振电路的定义与串联谐振电路一样：在一定频率的交流激励信

号作用下，当电路的干路电压与干路电流达到同相时，称为电路进入谐振状态。 

由ωL=1/ωC解出：𝜔𝜔0 = 1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

 或 𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝐿𝐿                            （公式2.3.1） 

 
ω0为电路的谐振频率，这与串联谐振电路谐振频率的计算公式 2.2.1 完全相同。 

 
图 2.3.2  发生谐振时的 RLC 并联电路 

 
由以上分析可知，RLC 并联电路进入谐振状态时，电路中的电感与电容元件似乎都不

存在了，好像只存在电阻（图 2.3.2）。其原因如同 2.2.2.2 节中的分析：电感与电容都是储

能元件，当电路发生谐振时，能量在电感与电容之间相互转移，电流源提供的能量只消耗在

电阻 R 上。 
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根据品质因数的定义：谐振时储能元件（电感、电容）上储存的功率（无功功率）与电

阻上消耗掉的有功功率之比，可以得出并联谐振电路品质因数 Q=电感或电容上的无功功率

QP/电阻 R 上消耗的有功功率 P。因为 QP=U²/(ω0L)=U²*ω0C=𝑈𝑈2 �𝐿𝐿/𝐿𝐿� ，P=U²/R，所以： 

𝑄𝑄 = 𝑅𝑅
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

                                                             （公式 2.3.2） 

 

这与串联谐振电路品质因数公式 2.2.5：𝑄𝑄 = �𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅

恰好成倒数关系。同样，我们把谐振

时的感抗（或容抗）称为特性阻抗，用希腊字母 ρ表示，即：ρ=ω0L=1/(ω0C)=�𝐿𝐿/𝐿𝐿，所以

并联电路品质因数也可以写成这种形式：Q=R/ρ。 
 

 谐振时电感电流与电容电流 

图 2.3.1 电路中电感上的电流 IL=Is*Z/jωL，发生谐振时，Z=Z0=R，ω=ω0=1 √𝐿𝐿𝐿𝐿⁄ ，所

以 IL0=−𝑗𝑗 𝑰𝑰𝒔𝒔𝑅𝑅
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

，再将公式 2.3.2 代入，得：IL0=-jQIs；同样还可以得到电容上的电流：IC0=jQIs，

所以：IL0=-jQIs，IC0=jQIs，IL0=IC0=QIs                                      （公式 2.3.3） 
 
由此可见，RLC 并联电路发生谐振时，电感与电容上的电流是输入电流的 Q 倍，当品

质因数 Q 较高时，IL0与 IC0将变得很大，这有可能会造成电路元件损坏，需要特别注意。因

此有些教材也把并联谐振也称为电流谐振，串联谐振有时称作电压谐振（参考公式 2.2.10），
这一点上串联谐振与并联谐振也成对偶关系。 
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2.3.2  Lab2.3-1 并联谐振曲线测量与绘制 

实验目的 

 通过测量绘制谐振曲线掌握并联谐振的特性； 
 学习并联谐振曲线绘制的实验技巧； 
 与前面串联谐振曲线测量绘制实验做比较，分析其中的异同； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)口袋仪器 
b) 万用表 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验介绍 

在 2.2 串联谐振一节里，我们是围绕着谐振曲线的测量与分析展开的，因为谐振曲线能

够揭示电路的很多特性。并联谐振也可以测量绘制谐振曲线，我们依然通过分析研究谐振曲

线看看并联谐振电路有哪些特性。 
 

实验原理 

根据 2.2.2.1 节分析可知：RLC 串联电路的谐振曲线本质是谐振时电路的阻抗 Z0=R 与

各个频率下电路总阻抗 Z 的比值，即：R/Z 与频率的关系（R/Z~f）就是谐振曲线（分为幅

频与相频曲线）。这就是说串联谐振曲线的本质反映的是电阻 R 与电路总阻抗 Z 的比值随频

率的变化关系，因此把本教程把 R/Z 称作串联谐振本质式（公式 2.2.4）。 
按照这个思路，我们测量图 2.3.1 所示电路各个频率下的电压 U=Is*Z 与谐振时的电压

U0=Is*R 的比值，就可以得到 RLC 并联电路的谐振曲线（Z/R~f）。因此，Z/R 可以称作并联

谐振曲线的本质式，U/U0可以称作并联谐振曲线的定义式。二者等价，即： 
U/U0=Z/R                                                              （公式 2.3.4） 

 
对比串联谐振曲线本质式 R/Z 与并联谐振曲线本质式 Z/R，可以看到二者成对偶关系。

串联电路发生谐振时电路总阻抗最小（Z0=R），因此串联谐振曲线 R/Z 是一条最大值为 1 的

独峰曲线。并联电路发生谐振时电路总阻抗最大（Z0=R），采用 Z/R 形式时并联谐振曲线也

是一条最大值为 1 的独峰曲线，这与串联谐振曲线形态上一致。个别教材也有采用 R/Z~f 曲
线作为并联谐振曲线的，那样画出来就是一条最小值为 1 的下凹曲线。 

几乎所有教材讲并联谐振电路时都使用电流源作为电路的激励源（图 2.3.1），为何不使

用电压源呢？试想如果把图 2.3.1 中的的电流源换成电压源 Us，当信号频率为 0 时，电感

L 的感抗 ωL=0，相当于电压源短路，电路电流无穷大；同样，信号频率无穷大时，电感 C
的容抗 1/ωC→0，也相当于电压源短路，电路电流无穷大。这当然是理想电路、理想元件的

情况下才会出现电流无穷大的情况，但会给理论推导带来困扰。 
基于电流源搭建实际电路测量绘制并联谐振电路曲线不是很方便，因为常用的信号源都

是电压输出型的，电流输出型信号源并不常见。因此这里把图 2.3.1 电路改为常用的电压型

信号源模型（图 2.3.3）。 
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图 2.3.3  电压源的 RLC 并联电路 

 
我们做实验时信号频率范围在 0.5~9.5kHz，在这个频率范围，感抗、容抗都是存在的；

同时，实际电路中的电压源、电感元件、电容元件都是存在内阻的，因此实际电路上并不会

出现电流无穷大的情况。 
图 2.3.3 电路中电阻 R 上流过的电流 IR=Us/R，电路总电流 Iz=Us/Z，所以 IR/Iz=Z/R；

根据公式 2.3.4，通过测量绘制 IR/Iz~f 曲线，依然可以得到并联电路的谐振曲线，可见通过

图 2.3.3 电路测量绘制并联谐振曲线在原理上是行得通的，IR/Iz 可以称作并联谐振曲线的测

量式。 
将两块万用表如图 2.3.3 串接入电路，使用万用表测量各个频率下流过电阻 R 的电流值

IR与电路总的电流值 Iz，然后以信号频率 f 为横轴，IR/Iz 比值为纵轴描点做出曲线与就能得

到并联电路的谐振曲线（Z/R~f）中的幅频曲线（Z/R~f）。 
 

实验过程 

按照图 2.3.3 在 HA-MB03A 实验板上搭建电路，让 HPI-1000(plus)多功能口袋仪器的

AO1 信号源产生一个 6Vp-p，频率 0.5~9.5kHz 的正弦波作为输入信号 Us。使用万用表交流

毫安（mA）档测量流经电阻 R 的电流 IR与电路的总电流 Is；然后改变输入信号的频率，再

记录下一组电流值。最后将电流值 Is、IR与对应的输入信号频率 f 记录在一个 Excel 表格中

（表 2.3.1）。这个实验我们取 R=300Ω与 1kΩ两个阻值，测量绘制两条谐振曲线，然后进

行分析比较。为了提高测量精度，测量过程有以下几点需要注意： 
 要用套件中配置的航空导线连接电路，并且导线要用剥线钳剪切到合适的长度，不

可过长； 
 为了读数准确，一定要将万用表表笔固定在 HA-MB03A 实验板上专用的表笔座上，

然后用套件中配备的红黑杜邦线插入器件孔，待读数稳定后再记录（参考图 2.2.6）； 
 为了提高测量效率，可以使用两块万用表分别测量总电流 Is 与电阻上的电流 IR，

但要注意的是要让两块表的系统读数误差一致（可以使用万用表的相对值测量功

能）。其中一块万用表已经占用 HA-MB03A 实验板上专用的表笔座了，另外一块表

可以用短接线紧密的缠绕在表笔头上后串接在电路中，这样电流值读取才准确。 
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表 2.3.1  测量数据 

 
需要注意的是表 2.3.1 中记录的电流值并不是电路中真实的交流电流有效值，这是因为

手持式万用表交流电流频响范围同交流电压一样都是比较窄的，随着信号频率上升，测量读

数有所衰减，但这并不影响我们在同一频率下得到的 IR/Is 电流比值的正确性。另外，为了

准确找出谐振频率，在理论谐振频率（5kHz）附近，将输入信号频率增加步长由 500Hz 减

小到 100Hz，加密了采样点。 
以表 2.3.1 中 IR/Iz 的比值做纵轴，频率 f 做横轴，描点连接而成的曲线就是并联电路的

谐振曲线（图 2.3.4）。 

Iz（mA） IR（mA） IR/Iz Iz（mA） IR（mA） IR/Iz

0.5 18.82 3.71 0.197 17.52 1.16 0.066

1 16.62 4.25 0.256 15.31 1.34 0.088

1.5 14.19 4.71 0.332 12.73 1.5 0.118

2 12.05 5.03 0.417 10.31 1.61 0.156

2.5 10.27 5.24 0.510 8.16 1.69 0.207

3 8.98 5.37 0.598 6.48 1.72 0.265

3.5 7.94 5.46 0.688 4.97 1.75 0.352

4 7.31 5.5 0.752 3.96 1.77 0.447

4.5 6.94 5.53 0.797 3.37 1.77 0.525

4.7 6.85 5.54 0.809 3.24 1.77 0.546

4.8 6.81 5.54 0.814 3.2 1.77 0.553

4.9 6.78 5.54 0.817 3.17 1.77 0.558

5 6.76 5.54 0.820 3.16 1.77 0.560

5.2 6.73 5.55 0.825 3.2 1.77 0.553

5.5 6.74 5.55 0.823 3.32 1.77 0.533

6 6.88 5.54 0.805 3.82 1.76 0.461

6.5 7.11 5.53 0.778 4.44 1.75 0.394

7 7.49 5.51 0.736 5.24 1.73 0.330

7.5 7.82 5.49 0.702 5.88 1.72 0.293

8 8.25 5.47 0.663 6.62 1.7 0.257

8.5 8.76 5.44 0.621 7.45 1.68 0.226

9 9.07 5.41 0.596 7.89 1.67 0.212

9.5 9.76 5.37 0.550 8.89 1.64 0.184

频率
（kHz）

R=300Ω R=1kΩ
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图 2.3.4  谐振曲线 

 

从图 2.3.4 可以看出：电路中电阻值较大的曲线（R=1kΩ，蓝色）比电阻值较小的曲线

（R=300Ω，红色）谐振峰要陡峭，这与串联谐振曲线恰好相反，这点也验证了并联谐振电

路的品质因数（公式 2.3.2）与串联谐振电路品质因数（公式 2.2.5）成倒数关系。 
 

实验分析 

从理论上分析，谐振曲线当发生谐振时（f=f0），IR/Iz=1，即谐振曲线的最大值应该等

于 1。但从图 2.3.4 或表 2.3.1 中可以看到：R=300Ω（实际测量值 301Ω）时，谐振曲线最

大值约为 0.82；R=1kΩ 时，谐振曲线最大值约为 0.56。这种现象在 Lab2.2-2 串联谐振曲

线测量与绘制实验中也出现过，究其原因主要是电感与电容的内阻造成的，并给出了修正方

法。我们接下去对图 2.3.4 曲线进行修正。 
在 Lab2.2-3 电感值、电容值及内阻精确测量中实验中对 HA-MB03A 电路分析实验板上

标称值为 10mH 电感与 0.1μF 电容的内阻与实际感（容）值。用实际测量值取代元件标称

值，把内阻也考虑进去，图 2.3.3 电路实际模型如图 2.3.5 所示。 
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图 2.3.5  RLC 并联电路实际模型 

 
图 2.3.5 电路中的 rL与 rC是电感与电容的内阻，但它们与元件以串联形式出现并联电

路中，这样不好计算它们对电路产生的影响，首先要改成并联的结构（图 2.3.6）。 

 
图 2.3.6  元件模型结构变换 

 
以电感为例，根据阻抗与导纳的关系可以在串并结构间相互转换，由图 2.3.6 左可得：

ZL=rL+jωL；由图右可得：YL=1/rL'-j/ωL'。因为 1/ZL= 𝑟𝑟𝐿𝐿−𝑗𝑗𝜔𝜔𝐿𝐿
𝑟𝑟𝐿𝐿

2+(𝜔𝜔𝐿𝐿)2=YL，所以 1/rL'-j/ωL'= 𝑟𝑟𝐿𝐿−𝑗𝑗𝜔𝜔𝐿𝐿
𝑟𝑟𝐿𝐿

2+(𝜔𝜔𝐿𝐿)2，

化简后得：L'=𝐿𝐿 + 𝑟𝑟𝐿𝐿
2

𝜔𝜔2𝐿𝐿
，rL'=𝑟𝑟𝐿𝐿 + (𝜔𝜔𝐿𝐿)2

𝑟𝑟𝐿𝐿
                                        （公式 2.3.5） 

 
对于电容可以用同样的方法将串联结构转换为并联结构，（过程略）化简后得： 

C'= 𝑐𝑐
(𝜔𝜔𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐)2+1，rC'=𝑟𝑟𝑐𝑐 + 1

(𝜔𝜔𝑐𝑐)2𝑟𝑟𝑐𝑐
                                              （公式 2.3.6） 

 
将 L=10.93mH，rL=59.19Ω；C=0.102μF，rC=19.46Ω；ω=2π*5.0kHz 代入公式 2.3.5

与公式2.3.6，计算得L'=11.26mH，rL'=2049Ω；C'=0.102μF，rC'=5029Ω。令 r'=rL'//rC'=1456Ω，
于是图 2.3.5 所示电路可以转换为图 2.3.7 所示。 

 
图 2.3.7  元件内阻改为并联结构的实际电路模型 

 
由图 2.3.7 电路可知：IR*R=Ir'*r'，所以 Ir'/IR=R/r'。令修正系数 k=(IR+Ir')/IR=(R+r')/r'，将

R=301Ω/1.0kΩ，r'=1405Ω代入，计算得 k1=1.21（R=301Ω时），k2=1.71（R=1.0kΩ时）。

根据修正系数对谐振曲线进行修正，得到下面的表 2.3.2，然后根据表 2.3.2 可得到测量曲

线与修正曲线（图 2.3.8）。 
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表 2.3.2  谐振曲线测量值与修正值 

 

 
图 2.3.8  并联谐振测量曲线与修正曲线 

 
从表 2.3.2 与图 2.3.8 可以看出，通过修正，R=301Ω的谐振曲线的最大值为已经很接

近理论值 1 了，R=1.0kΩ的谐振曲线的最大值比理论值 1 低了 5%左右。  

Iz（mA） IR（mA） IR/Iz
修正值
k1*IR/Iz

Iz（mA） IR（mA） IR/Iz
修正值
k2*IR/Iz

0.5 18.82 3.71 0.197 0.238 17.52 1.16 0.066 0.112

1 16.62 4.25 0.256 0.309 15.31 1.34 0.088 0.148

1.5 14.19 4.71 0.332 0.401 12.73 1.5 0.118 0.199

2 12.05 5.03 0.417 0.504 10.31 1.61 0.156 0.263

2.5 10.27 5.24 0.510 0.616 8.16 1.69 0.207 0.349

3 8.98 5.37 0.598 0.722 6.48 1.72 0.265 0.448

3.5 7.94 5.46 0.688 0.830 4.97 1.75 0.352 0.594

4 7.31 5.5 0.752 0.908 3.96 1.77 0.447 0.754

4.5 6.94 5.53 0.797 0.962 3.37 1.77 0.525 0.886

4.7 6.85 5.54 0.809 0.976 3.24 1.77 0.546 0.922

4.8 6.81 5.54 0.814 0.982 3.2 1.77 0.553 0.933

4.9 6.78 5.54 0.817 0.986 3.17 1.77 0.558 0.942

5 6.76 5.54 0.820 0.989 3.16 1.77 0.560 0.945

5.2 6.73 5.55 0.825 0.995 3.2 1.77 0.553 0.933

5.5 6.74 5.55 0.823 0.994 3.32 1.77 0.533 0.899

6 6.88 5.54 0.805 0.972 3.82 1.76 0.461 0.777

6.5 7.11 5.53 0.778 0.939 4.44 1.75 0.394 0.665

7 7.49 5.51 0.736 0.888 5.24 1.73 0.330 0.557

7.5 7.82 5.49 0.702 0.847 5.88 1.72 0.293 0.493

8 8.25 5.47 0.663 0.800 6.62 1.7 0.257 0.433

8.5 8.76 5.44 0.621 0.750 7.45 1.68 0.226 0.380

9 9.07 5.41 0.596 0.720 7.89 1.67 0.212 0.357

9.5 9.76 5.37 0.550 0.664 8.89 1.64 0.184 0.311

频率
（kHz）

R=300Ω R=1kΩ
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2.3.3  并联谐振电路通频带 

根据公式 2.3.4，并联电路谐振曲线：Z/R=G/Y= 𝐺𝐺
𝐺𝐺+𝑗𝑗(𝜔𝜔𝐿𝐿−1 𝜔𝜔𝐿𝐿)⁄

= 1
1+𝑗𝑗𝑅𝑅(𝜔𝜔𝐿𝐿−1 𝜔𝜔𝐿𝐿)⁄

，将公式

2.3.2：𝑄𝑄 = 𝑅𝑅
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

代入，得：Z/R= 1

1+𝑗𝑗𝑄𝑄�𝜔𝜔√𝐿𝐿𝐿𝐿− 1
𝜔𝜔√𝐿𝐿𝐶𝐶

�
；再将公式 2.3.1：𝜔𝜔0 = 1

√𝐿𝐿𝐿𝐿
代入，得： 

Z/R= 1

1+𝑗𝑗𝑄𝑄� 𝜔𝜔𝜔𝜔0
−𝜔𝜔0𝜔𝜔 �

                                                       （公式 2.3.7） 

公式 2.3.7 是并联谐振曲线的另一种相量表达式，与公式 2.3.4 等价，这个形式通常用来计

算谐振电路带宽。对比公式 2.2.19：R/Z= 1

1+𝑗𝑗𝑄𝑄� 𝜔𝜔𝜔𝜔0
−𝜔𝜔0𝜔𝜔 �

，我们发现串联谐振曲线与并联谐振

曲线表达式的形式是一致的，但这仅仅是形式上的一致：因为两个公式里面品种因数 Q 的

定义不同，串联谐振与并联谐振品质因数成倒数关系。 
并联谐振电路通频带的概念定义与串联电路一样，公式也都一致，即：带宽 BWf=fH-

fL=f0/Q。由此可见，并联谐振电路同样是品质因数 Q 越高，通频带越窄；品质因数 Q 越低，

通频带越宽（参考图 2.3.8）。 
我们要计算图 2.3.5 电路的实际品质因数（考虑元件内阻）貌似无从下手，但如果采用

变形等价电路（图 2.3.7）就可以根据公式 2.3.2：𝑄𝑄 = 𝑅𝑅
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

计算电路的的 Q 值了，即：

𝑄𝑄 = 𝑅𝑅//𝑟𝑟′

�𝐿𝐿′ 𝐿𝐿′⁄
，我们这里计算 R=1kΩ 时的 Q 值，将 R=1kΩ，r'=1456Ω，L'=11.26mH，

C'=0.102μF代入，得到：Q=1.78。 
将图 2.3.4 中 R=1kΩ的测量曲线（蓝色实线）分离出来并加上标注（图 2.3.9），从图

中可以看出：当 IR/Iz 曲线下降到 0.707 时对应的上下截止频率分别为：fH=6.5kHz，
fL=3.75kHz，所以 Q=f0/(fH-fL)=5kHz/(6.5kHz-3.75kHz)=1.8，这与上面的计算基本吻合。根

据公式 2.2.22：f0=�f𝐿𝐿f𝐻𝐻，计算得：f0=4.94kHz，这与图 2.3.9 中显示的 f0=5kHz 相差 1.2%。 

 
图 2.3.9  并联谐振曲线通频带  
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2.3.4  *元件串联模型与并联模型 

在 Lab2.3-1 并联谐振曲线测量绘制实验分析中，为了对谐振曲线进行修正，我们把元

件内阻的串联结构改为并联结构。这一变换在实际工程应用中经常遇到，这一节对此进行深

入研究。 
 

2.3.4.1  串联模型（Series Model）与并联模型（Parallel Model） 

 
图 2.3.10  元件等效模型 

 
图2.3.10中蓝色部分是一个实际电容元件的等效电路，我们可以看到里面结构很复杂，

用这样的模型是无法进行分析计算的，必须进行简化，于是可以得到两种简化模型：电容与

内阻串联的串联模型（Series Model），电容与内阻并联的并联模型（Parallel Model）。电

感元件一样可以分为电感与内阻的串联模型和并联模型。 

 
图 2.3.11  元件串联模型与并联模型 

 
 图 2.3.11 中 Xs（或 Bp）所指代的元件不一定是电感，也可以是电容。图左串联模型的

阻抗 Z 与图右并联模型的导纳 Y 成倒数关系，即：1/Z=Y，所以： 
1

𝑅𝑅𝑠𝑠+𝑗𝑗𝑋𝑋𝑠𝑠
 = 𝑅𝑅𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑠𝑠2+𝑋𝑋𝑠𝑠2
− 𝑗𝑗 𝑋𝑋𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑠𝑠2+𝑋𝑋𝑠𝑠2
=Gp+jBp= 1

𝑅𝑅𝑝𝑝
− 𝑗𝑗 1

𝑋𝑋𝑝𝑝
，从而得到串并联模型转换关系： 

�
𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑋𝑋𝑠𝑠2

𝑅𝑅𝑠𝑠

𝑋𝑋𝑝𝑝 = 𝑋𝑋𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑠𝑠2

𝑋𝑋𝑠𝑠

                                                         （公式 2.3.8） 

 
从公式 2.3.8 可以看出同一个元件采用不同结构模型，特征值（感值或容值）与内阻值

是不同的。有些读者对此就有疑问了：同一个元件到底串行参数是准确的还是并行参数是准

确的呢？从图 2.3.11 可以看出一个实际元件可以等效为串联电路或并联电路，要让这两种

电路的对外阻抗特性（相量）等价，那元件的参数就会随着电路结构的改变而变化。所以说

串联参数或并联参数都是元件的真实等效参数，使用哪种形式的参数要看具体应用场景。 
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2.3.4.2  Lab2.3-2 使用 LCR 表测量元件参数 

实验目的 

 通过实际测量验证元件串联模型与并行模型理论； 
 了解 LCR 表工作原理； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) Agilent E4980A 精密型 LCR 表 
b) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验原理 

准确测量电阻、电感、电容元件的参数是工程应用中必不可少的环节。我们在 Lab2.2-
3 电感、电容值及内阻测量实验中用的是一种原理性测量方法，实际工程应用中要使用 LCR
表（图 2.3.12）。 

 
图 2.3.12  Agilent E4980A 精密型 LCR 表 

 
LCR 表也叫 LCR 电桥，是一种测量电阻、电感、电容元件在各个频率下特征值、内阻、

Q 值、D 值等参数的精密仪器，其工作原理如图 2.3.13 所示。 

 
图 2.3.13  LCR 表原理框图 

 
图 2.3.13 中，OSC 为信号频率与电平一定的正弦信号源，该信号源通过信号源内阻 Ri

施加于被测器件 Zx，Hpot 和 Lpot 采样施加于 Zx 上的电压 Edut。Hcur 为信号源输出端，

Lcur 为电流检测端，流过 Zx 的电流 Ix 由 Lcur 经运放（I-V 转换器）通过标准电阻 Rs 转化

为电压 Err。Edut、Err 经检相器 PD、模数转换器 ADC 送至 CPU，计算得到所需的阻抗参

数。其本质还是测量被测器件 Zx 上电压信号、电流信号幅值以及两个信号相位差，这与

Lab2.2-3 电感、电容值及内阻测量实验原理相同，只不过测量精度要高得多。 
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实验过程 

LCR 表可以将待测元件设置为串联模型或并联模型，分别能测量出这两种模型下元件

参数值。我们用这两种模型测量 HA-MB03A 实验板上标称值为 10mH 的工字电感、0.1μF
贴片电容，结果如下（图 2.3.14）。 

     

     

图 2.3.14  电感电容测量结果（左：串联模型，右：并联模型） 

 
我们在 Lab2.2-3 电感、电容值及内阻测量实验中的测量结果与 Lab2.3-1 并联谐振曲线

测量绘制实验中计算结果分别是 Ls=10.93mH，Rs=59.19Ω；Lp=11.26mH，Rp=2.049kΩ；
Cs=0.102μF，Rs=19.46Ω；Cp=0.102μH，Rp=5.029kΩ。对比图 2.3.14 中 LCR 表测量结

果在数量级与趋势上是一致的。 
用 LCR 表测量的元件参数与实验测量计算的参数有一定误差，一方面是测量条件不同

造成的——这一点在 Lab2.4-2 口袋仪器测量准确度分析中会通过实验进行分析，另一方面

就是模型选取造成的。对于低内阻元件在低频段尽量应该选用串联模型，反之则选取并联模

型，这样得到的结果精度比较高；这也不是绝对的，更重要的是根据实际电路情况选择，比

如我们在分析并联谐振电路时就要选取并联模型，否则分析起来会异常繁琐。 
 
 

2.3.4.3  并联电路谐振频率 

     
图 2.3.15  并联谐振电路（左：元件串联模型，右：元件并联模型） 
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图 2.3.15 电路就是 Lab2.3-1 并联谐振曲线测量绘制实验中图 2.3.5 与图 2.3.7 所示电

路，元件参数标注值也是之前实验的测量值。根据公式 2.3.1，图 2.3.25 电路的谐振频率

𝜔𝜔0′ = 1
√𝐿𝐿′𝐿𝐿′

，将中公式 2.3.5 与公式 2.3.6 代入，得：𝜔𝜔0
′2 = 1

𝜔𝜔0
′2𝐿𝐿2+𝑟𝑟𝐿𝐿

2

𝜔𝜔0
′2𝐿𝐿

× 𝐿𝐿

�𝜔𝜔0
′ 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑐𝑐�

2
+1

，对该式化简

整理可得：C(ω0'2L2+rL2)=L[(ω0'2CrC2+rL2)+1]，再将特性阻抗公式 ρ=�𝐿𝐿/𝐿𝐿代入化简后可得： 

𝜔𝜔0′ = 1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

�𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿
2

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐶𝐶
2；令𝜔𝜔0 = 1

√𝐿𝐿𝐿𝐿
，其中 ω0 是图 2.3.15 电路的元件组成串联谐振电路时的

谐振频率（此时元件采用串联模型），于是最终得到： 

𝜔𝜔0′ = 𝜔𝜔0�
𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿

2

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐶𝐶
2， 其中𝜔𝜔0 = 1

√𝐿𝐿𝐿𝐿
，ρ=�𝐿𝐿/𝐿𝐿                               （公式 2.3.9） 

 
从公式 2.3.9 可以看出，同样的元件（具有内阻的实际元件）组成串联电路时与组成并联电

路时的谐振频率是有一点差别的。通常电容的内阻 rC比较小（串联模型），可以忽略不记，

于是公式 2.3.9 简化为：𝜔𝜔0′ = 𝜔𝜔0�1 − 𝑟𝑟𝐿𝐿
2

𝜌𝜌2
                                （公式 2.3.10） 

 
从公式 2.3.10 可以知道以下几点： 

 实际电感（有内阻）与电容组成的并联电路的谐振频率理论上要略低于同一元件组成

的串联电路，变化的程度与电感的内阻 rL有关； 
 只有电感的内阻 rL小于电路的特性阻抗 ρ的时候，公式 2.3.10 才有实数解，对应到电

路上也就是满足此条件电路才能发生谐振。 
 
有些读者对上述结论难以理解，觉得同一电感组成串联电路与组成并联电路的谐振频率

为何就发生变化了，难道是元件的特性发生变化了？对这个问题只要从谐振的定义与本质出

发就能理解。无论是串联谐振还是并联谐振，发生谐振指的是电路中的电流与电压同相，这

就要求电路中的总电抗（或电纳）为零。实际电感因为内阻的存在，导致串联模型和并联模

型下电抗（或电纳）值是不同的，因此导致让电路处于总电抗（或电纳）为零的信号频率发

生的变化。 
这不是元件的特性发生了变化引发的谐振频率变化；只有在同一结构模型（串联或并联）

下元件参数发生了变化才是元件特性的变化，元件特性发生变化同样会导致谐振频率发生改

变，这将在 2.4.1 节进行分析研究。 

我们将图 2.3.15 右的元件参数 L' 与 C' 代入公式𝜔𝜔0′ = 1
√𝐿𝐿′𝐿𝐿′

，直接计算出

f0'=2πω0'=4.7kHz；也可以将图 2.3.15 左的元件参数 L、C、rL、rC代入公式 2.3.9，计算得：

�𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿
2

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐶𝐶
2=0.98572，同样能得到 f0'=4.7kHz，这验证了上面的分析推导是正确的。细心的读

者可能又会发现一个问题：按照上面的分析，同一实际元件构成的并联谐振电路应该比串联

谐振电路的谐振频率低一点，但是对比图 2.3.4（表 2.3.1）与图 2.2.7（表 2.2.1）会发现实

际情况并非如此，反而是并联谐振频率略高一点，这是为什么呢？我们将在 2.4.1 节的实验

里讲解分析。 
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2.3.5  *LC 并联谐振电路 
2.3.5.1  LC 并联谐振电路品质因数 

如果把图 2.3.15 电路中的电阻 R 去掉，只剩下并联的电感与电容，这时电感与电容的

内阻（主要是电感的内阻）将取代电路中 R 的作用，电路依然是会发生谐振的，并且品质因

数 Q 会比较大。这种电路称为 LC 并联谐振电路（图 2.3.16）。 

     
图 2.3.16  LC 并联谐电路 

 

根据公式 2.3.2，图 2.3.16 电路的品质因数𝑄𝑄′ = 𝑟𝑟𝐿𝐿
′//𝑟𝑟𝐶𝐶

′

�𝐿𝐿′ 𝐿𝐿′⁄
，为了用元件串联模型参数 L、

C、rL、rC表示，可以将公式 2.3.5 与公式 2.3.6 代入化简，但是过程会非常繁琐。我们可以

换一个思路从品质因数的定义来化简。 
根据 2.2.2.2 节品质因数的定义：谐振时储能元件（电感、电容）上储存的功率（无功

功率）与电阻上消耗掉的有功功率之比即为电路的品质因数，可知：图 2.3.16 左电路发生

谐振时电感 L（或电容 C）上消耗的无功功率与内阻 rL、rC上消耗的有功功率之比就是电路

的品质因数 Q'。 
为了描述简单，我们在图 2.3.16 左电路定义：a=ω0'L，b=rL，c=1/ω0'C，d=rC；其中 ω0'

是该电路的谐振频率，根据公式 2.3.9：𝜔𝜔0′ = 𝜔𝜔0�
𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿

2

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐶𝐶
2，其中𝜔𝜔0 = 1

√𝐿𝐿𝐿𝐿
，ρ=�𝐿𝐿/𝐿𝐿；令

𝑘𝑘=�𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿
2

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐶𝐶
2，于是得：𝜔𝜔0′ = 𝑘𝑘𝜔𝜔0。 

根据品质因数定义可以得到𝑄𝑄′ = � 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑎𝑎+𝑏𝑏�
2
𝑎𝑎

� 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑎𝑎+𝑏𝑏�
2
𝑏𝑏+� 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑐𝑐+𝑑𝑑�

2
𝑑𝑑

 = 𝑎𝑎(𝑐𝑐+𝑑𝑑)2

𝑏𝑏(𝑐𝑐+𝑑𝑑)2+𝑑𝑑(𝑎𝑎+𝑏𝑏)2，因为发生谐振时电感

上的无功功率与电容上的无功功率在数值上是相等的（一个储能元件释放能量、另一个储能

元件吸收能量，然后循环往复），所以� 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑎𝑎+𝑏𝑏�
2
𝑎𝑎 = � 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑐𝑐+𝑑𝑑�

2
𝑐𝑐，即：

(𝑎𝑎+𝑏𝑏)2

(𝑐𝑐+𝑑𝑑)2 = 𝑎𝑎
𝑐𝑐，将其代入上式

化简得：𝑄𝑄′ = 𝑎𝑎𝑐𝑐
𝑏𝑏𝑐𝑐+𝑎𝑎𝑑𝑑；再将 a=ω0'L，b=rL，c=1/ω0'C，d=rC 代回化简得：𝑄𝑄′ = 𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

𝑟𝑟𝐿𝐿
𝜔𝜔0
′ 𝐿𝐿

+𝜔𝜔0
′ 𝐿𝐿𝑟𝑟𝐿𝐿

；

将𝜔𝜔0′ = 𝑘𝑘𝜔𝜔0，ρ=�𝐿𝐿/𝐿𝐿代入，得：𝑄𝑄′ = 𝜌𝜌
𝑟𝑟𝐿𝐿 𝑘𝑘⁄ +𝑘𝑘𝑟𝑟𝐿𝐿

，再将𝑘𝑘=�𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿
2

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐶𝐶
2代回，最终得： 

𝑄𝑄′ = 𝜌𝜌

𝑟𝑟𝐿𝐿�
𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿

2

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿
2 +𝑟𝑟𝐿𝐿�

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿
2

𝜌𝜌2−𝑟𝑟𝐿𝐿
2

，其中 ρ=�𝐿𝐿/𝐿𝐿                                 （公式 2.3.11） 
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通常电容的内阻 rC比较小（串联模型），可以忽略不记，于是公式 2.3.11 可以简化为：

𝑄𝑄′ = �𝜌𝜌
2

𝑟𝑟𝐿𝐿
2 − 1，其中 ρ=�𝐿𝐿/𝐿𝐿                                         （公式 2.3.12） 

如果特性阻抗远大于电感内阻，即：ρ>>rL，则公式 2.3.12 可以近似为：𝑄𝑄′ ≈ 𝜌𝜌
𝑟𝑟𝐿𝐿
 = √𝐿𝐿/𝐿𝐿

𝑟𝑟𝐿𝐿
；

对比该式与串联谐振电路品质因数公式 2.2.5：𝑄𝑄 = �𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅

，可以发现：电感线圈（考虑内阻的

电感元件）与电容（内阻忽略）组成的高 Q 值并联谐振电路的品质因数公式形式竟然与串

联谐振电路的品质因数公式是一致的。由此可见，在分析具体电路时，不能机械套用公式，

而是要首先弄懂定义与概念。下面用电感线圈指代考虑内阻的实际电感元件。 
 
 

2.3.5.2  Lab2.3-3 LC 并联谐振曲线测量绘制 

实验目的 

 通过测量分析 LC 并联谐振曲线，进一步分析并联谐振电路各种特性； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) HPI-1000(plus)口袋仪器 
b) 万用表 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验说明 

这个实验比较简单，过程与注意事项可以参考 Lab2.3-1 并联谐振曲线测量绘制实验，

实验的重点是结合并联谐振电路特性对得到的谐振曲线进行分析。 
 

实验过程 

我们在 HA-MB03A 实验板上按照图 2.3.17 所示搭建一个 LC 并联谐振电路进行实际测

量。 

 
图 2.3.17  LC 并联谐电路 
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图 2.3.17 电路中电感线圈要考虑内阻 rL（采用并联模型），电容 C 忽略内阻 rC，按理想

电容处理。使用 HPI-1000(plus)多功能口袋仪器的 AO1 信号源产生一个 6Vp-p，频率

0.5~9.5kHz 的正弦波作为输入信号 Us。用万用表交流电流档分别测量不同频率下干路电流

IZ 与电感支路电流 IL，最后将干路电流 IZ、电感电流 IL 与对应的输入信号频率 f 记录在表

2.3.3 中。 

   
表 2.3.3  测量数据                    图 2.3.18  LC 并联电路电感电流曲线 

 
需要注意的是测量得到的电感电流 IL 其实是流过电感 IL'与内阻 rL'的电流 IrL'之和（图

2.3.17）。另外，由于万用表带宽限制，表 2.3.3 中记录的电流值并不是电路中真实的交流电

流有效值，但这并不影响我们在同一频率下得到的 IL/IZ电流比值的正确性。为了准确找出谐

振频率，在理论谐振频率（5kHz）附近，将输入信号频率增加步长由 500Hz 减小到 100Hz，
加密采样点。将 IL/IZ 比值与频率 f 的关系做成曲线就是 LC 并联电路的电感电流曲线（图

2.3.18）。 

图 2.3.17 电路中流过电感 L'的电流𝑰𝑰𝑳𝑳′ = 𝑰𝑰𝒁𝒁∙𝒁𝒁
𝑗𝑗ω𝐿𝐿′

；当电路发生谐振时，Z0=rL'，𝜔𝜔0′ = 1
√𝐿𝐿′𝐿𝐿

，

代入上式，所以谐振时流过电感的电流𝑰𝑰𝑳𝑳𝟎𝟎′ = −𝑗𝑗 𝑰𝑰𝒁𝒁∙𝒓𝒓𝑳𝑳′√𝐿𝐿
′𝐿𝐿

𝐿𝐿′
，根据并联谐振电路品质因数公式

2.3.2 𝑄𝑄 = 𝑅𝑅
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

，则有： 

𝑰𝑰𝑳𝑳𝟎𝟎′ = −𝑗𝑗𝑄𝑄𝑰𝑰𝒁𝒁，IL0′ = 𝑄𝑄IZ，其中𝑄𝑄 = 𝒓𝒓𝑳𝑳′
�𝐿𝐿′ 𝐿𝐿⁄

                                 （公式 2.3.13） 

Iz（mA） IL（mA） IL/Iz

0.5 16.59 16.84 1.015

1 14.53 15.22 1.047

1.5 12.05 13.35 1.108

2 9.64 11.62 1.205

2.5 7.42 10.09 1.360

3 5.60 8.91 1.591

3.5 3.84 7.83 2.039

4 2.55 7.02 2.753

4.5 1.62 6.33 3.907

4.7 1.51 6.20 4.106

4.8 1.44 6.08 4.222

4.9 1.41 5.97 4.234

5 1.42 5.85 4.120

5.2 1.57 5.63 3.586

5.5 1.94 5.35 2.758

6 2.77 4.91 1.773

6.5 3.68 4.51 1.226

7 4.60 4.17 0.907

7.5 5.44 3.88 0.713

8 6.31 3.60 0.571

8.5 7.08 3.37 0.476

9 7.85 3.15 0.401

9.5 8.62 2.95 0.342

频率
（kHz）

电感
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由此可见，发生谐振时电感线圈中的电流是输入信号电流的 Q 倍，对于 LC 并联谐振电

路这样的高 Q 值电路而言会是一个很大的值，这有可能会损坏电路中的元件，要特别注意。 

 
图 2.3.19  电感线圈电流 IL 相量图 

 
图 2.3.17 电路中电感线圈因为有内阻 rL'存在，所以电路中电感支路上三个相量

IL=IL'+IrL'（图 2.3.19）。发生谐振时，流过电感线圈内阻 rL'的电流 IrL0'=Iz，也就是谐振时来

自信号源的电流 IZ 只流过电感线圈内阻 rL'，不流过电感与电容。根据公式 2.3.13：IL0'=
−𝑗𝑗𝑄𝑄𝑰𝑰𝒁𝒁，所以 IL0=IL0'+IrL0'=−𝑗𝑗𝑄𝑄𝑰𝑰𝒁𝒁+Iz，即： 

IL0=(1-jQ)Iz，IL0=�1 + 𝑄𝑄²*Iz，其中𝑄𝑄 = 𝒓𝒓𝑳𝑳′
�𝐿𝐿′ 𝐿𝐿⁄

                            （公式 2.3.14） 

 
我们把图 2.3.17 电路参数 rL'=2049Ω，L'=11.26mH，C=0.102μF 代入公式 2.3.14，可

以计算出𝑄𝑄 = 𝒓𝒓𝑳𝑳′
�𝐿𝐿′ 𝐿𝐿⁄

=6.167，�1 + 𝑄𝑄²=6.25。我们从图 2.3.18 上看到发生谐振时 IL0/IZ并没有

那么大，也就在 4.23 左右。这主要是我们在图 2.3.7 电路中忽略了电容 C 的内阻 rC造成的。

因为公式 2.3.14 认为谐振时流过电感线圈内阻 rL'的电流 IrL0'=Iz 是在不考虑电容内阻的情

况下，如果考虑电容内阻，则 IrL0'<IZ，这样就造成 IL0<�1 + 𝑄𝑄²*IZ，即：IL0/IZ<�1 + 𝑄𝑄²。 

从能量的角度来看：元件内阻都造成了能量损耗（转化为热能），导致电流减小。元件

内阻越大，系统阻尼越大，能量损失越多，导致图 2.3.18 电流曲线的峰值越低。元件内阻

（rL与 rC）与 RLC 并联谐振电路中外部电阻 R 对电路的影响是有区别的，这点在分析电路

时应加以注意。 
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2.3.6  *Lab2.3-4 并联谐振电路各元件电流频率响应 
实验目的 

 进一步研究分析并联谐振电路的特性； 
 对前面所学知识与实验加以归纳总结； 
 

实验器材 

 Multisim 电路仿真软件 
 

实验介绍 

从系统的角度来看，研究并联谐振电路的种种特性实际主要就是分析电路各元件上电流

信号的频率响应，比如：根据公式 2.3.4 并联谐振曲线的本质是电路总阻抗 Z 与电阻 R 之

比随频率变化的关系，但研究时是通过分析电阻上电流信号 IR 相对电路总电流 IZ 的频率响

应来完成的。这个实验通过 Multisim 软件中的波特图仪分析电路中各元件电流信号的频率

响应，无需搭建实际电路。 
实验过程与 Lab2.2-5 串联谐振电路各元件电压频率响应实验很类似，实验结果也成对

偶关系。 
 

实验过程 

 电阻电流-频率响应 

   
图 2.3.20  利用波特图仪测量 IR与 IZ信号的幅频、相频关系 

 
Multisim 中的波特图仪输入为电压型信号，因此图 2.3.20 电路中要在输入端加入虚拟

的电流探头。Multisim 的仿真规则禁止理想电感器与另一个理想电感器或是理想电压源并联

（it is illegal to place inductors in parallel with other inductors or with voltage sources），所

以要在干路中加一个 0Ω的电阻 rS，这样仿真程序才能运行。仿真得到的曲线就是并联谐振

曲线，大家可以与实验得到的谐振曲线（图 2.3.4）比较一下。 
 

 

 电感电流-频率响应 

对比图 2.2.21，可以发现：并联谐振电路电感电流频响曲线与

串联谐振电路电感电压频响曲线成对偶关系。如果仔细看图2.3.21
中红色的幅频曲线，还可以发现：电感电流极大值的出现频率并不
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是谐振频率（5kHz），而是略低于谐振频率，这点与串联谐振电路也成对偶关系，产生的原

因可以参考 Lab2.2-4 串联谐振电路电感电压、电容电压曲线测量绘制实验。 
 

 
图 2.3.21  IL 与 Iz 信号的幅频关系（红色）、相频关系（蓝色）  

 

 

 电容电流-频率响应 

对比图 2.2.22，可以发现：并联谐振电路电容电流频响曲

线与串联谐振电路电容电压频响曲线成对偶关系。如果仔细看

图 2.3.22 中红色的幅频曲线，还可以发现：电容电流极大值的

出现频率并不是谐振频率（5kHz），而是略高于谐振频率，这

点与串联谐振电路也成对偶关系，产生的原因可以参考

Lab2.2-4 串联谐振电路电感电压、电容电压曲线测量绘制实

验。 

 

图 2.3.22  Ic 与 Iz 信号的幅频关系（红色）、相频关系（蓝色）  

 
 
 电抗元件电流-频率响应 



CALK-1000 电路分析实验套件 

- 70 - 
 

  
图 2.3.23  ILC 与 Iz 信号的幅频关系（红色）、相频关系（蓝色）  

 
对比图 2.2.23，可以发现：并联谐振电路电抗元件电流频响曲线与串联谐振电路电抗元

件电压频响曲线很类似。 
这里再深入分析一下 RLC 并联电路中电抗元件的电抗频率特性。在串联电路中用阻抗

分析比较简便，根据对偶关系，在并联电路中用导纳分析比较简便。 
图 2.3.20 并联谐振电路中电感导纳 YL=jBL=-j/ωL（图 2.3.24a 左绿线），电容导纳

YC=jBC=jωC （图 2.3.24a 左红线），所以并联谐振电路电抗元件上产生的导纳

YLC=j(BL+BC)=j(ωC-1/ωL)（图 2.3.24a 右黑线）。为了和串联电路保持一致，我们将图 2.3.24a
右图中的电纳曲线换做电抗曲线，即：ZLC=1/YLC=1/j(ωC-1/ωL)=j/(1/ωL-ωC)（图 2.3.24b）。 

     
图 2.3.24a  并联谐振电路中电抗元件频率特性（电纳表示）       图 2.3.24b  电抗元件频率特性 

（电抗表示） 
 

对比图 2.3.24 与图 2.2.24 串联谐振电路电抗元件频率特性曲线，我们会发现串并联谐

振电路电抗特性成对偶关系。 
 
从图 2.3.24b 可以看出： 
 当 ω<ω0时，感抗大于容抗（ωL>1/ωC），电路呈感性； 
 当 ω>ω0时，容抗大于感抗（ωL<1/ωC），电路呈容性； 
 当 ω=ω0时，感抗等于容抗（ωL=1/ωC），电抗无穷大，电路的阻抗由电阻元件体

现，电路呈阻性，发生谐振； 
 

这 3 条结论与 Lab2.2-5 串联谐振电路各元件电压频率响应实验最终的三条结论恰成对

偶关系。 
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2.4  本章总结 

前面几节就串行谐振与并联谐振做了很多分析推导，也安排了不少实验。本节首先对前

面实验中的一些问题做一些研究分析，并通过实验进行验证，最后对全章知识点加以总结。 
 

2.4.1  *Lab2.4-1 谐振频率偏移问题研究 
实验目的 

 分析串联谐振电路不同电阻下谐振频率偏移问题产生原因，并通过实验加以验证； 
 学会发现问题、分析问题、设计实验加以验证的方法； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) 口袋仪器（示波器、信号源） 
b) 万用表 
c) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

实验说明 

 这是一个研究型实验，通过这个实验分析验证前面实验中出现的谐振频率偏移问题产生

原因并做定量分析。 
 

问题提出 

在 Lab2.2-2 串联谐振曲线测量绘制实验中，我们测量绘制了 R=300Ω与 1kΩ时两条谐

振曲线，根据谐振频率公式 2.2.1：𝜔𝜔0 = 1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

可知：电路的谐振频率只与电感值 L、电容值 C

有关，与电阻值 R 无关。电阻 R 大小只影响电路的品质因数 Q，不会影响电路的谐振频率

ω0，但从实际测量曲线（图 2.2.7）或数据（表 2.2.1）可以看到：R=300Ω时谐振频率约为

5kHz；换用 R=100Ω电阻后谐振频率降低了——约为 4.8kHz。这该如何解释呢？ 
 

理论分析 

经过反复实验，光用测量误差不能完全解释谐振频率偏移为何这么大。后来经过进一步

查阅资料发现有可能是元件的信号电平（电流）特性造成的，即：元件的参数与信号电平（电

流）大小有关。 

 
图 2.4.1  元件与信号电平（电流）相关性 
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由图 2.4.1 可见所有实际元件均存在信号电平的相关性，只是有些材质的元件对电平

（电流）的变化不敏感，而有些则具有较高的敏感性，这是否能够解释前面实验中谐振频率

偏移问题呢？下面再设计一个实验加以验证并定量分析。 
 

实验过程与分析 

 
图 2.4.2  RLC 串联谐振电路 

 
图 2.4.2 电路就是 Lab2.2-2 串联谐振曲线测量绘制实验中的测量电路，当时保持信号

源 Us 的幅值不变，只改变电阻 R 的阻值，这就会改变电容 C 两端电压与流过电感 L 电流

大小。这次我们改变电阻 R 的同时也调整信号源 Us 的幅值，让电容 C 两端的电压基本保

持不变，看看谐振频率 f0是否还发生偏移。 
为了能精确测量出电路的谐振频率 f0，根据谐振的定义：电路中电流与电压信号没有相

位差时即为发生谐振。我们用示波器的两个通道分别采集信号源 Us 与电阻上的电压信号

UR，UR与电流信号同相，所以当 Us 波形与 UR没有相位差的时候说明此时信号频率就是谐

振频率 f0。 
与 Y-t 模式相比，示波器的 X-Y 模式更能准确看出两个通道的信号是否存在相位差（图

2.4.3）。 

 
图 2.4.3  两个信号存在相位差（左），两个信号同相（右） 

 
按照图 2.4.3 所示办法对图 2.4.2 电路进行测量发现信号源 Us=6Vp-p，R=300Ω，信号

源频率调到 4.887KHz时信号UR与Us波形重合在一起（图 2.4.4左）；只把电阻改为 100Ω，
保持信号源 Us=6Vp-p，f=4.887kHz 不变时 UR与 Us 波形产生了相位差（图 2.4.4 右）。 
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图 2.4.4  R=300Ω时 UR与 Us 没有相位差（左）R=100Ω时 UR与 Us 存在相位差（右） 

 
R=100Ω时，调节信号源 Us 的频率，当调整到 f=4.778kHz 时，信号 UR与 Us 波形又

重合在一起了（图 2.4.5）； 

    
图 2.4.5  Us=6Vp-p,f=4.778kHz 时 UR/Us 同相     图 2.4.6  Us=2.8Vp-p,f=4.887kHz 时 UR/Us 同相 
 

对比图 2.4.4 与图 2.4.5 说明，图 2.4.2 电路当其他条件都不变时，R=300Ω 时的谐振

频率 f0=4.887kHz；R=100Ω时的谐振频率 f0=4.778kHz。 
保持 R=100Ω 不变，将信号源 Us 的幅值由 6Vp-p 调整到 2.8Vp-p（让电容 C 两端的电

压与 R=300Ω 时的电压尽量一致），保持信号频率 4.778kHz 不变，我们会发现重合在一起

的 UR与 Us 波形又分开了。此时将信号源的频率由 4.778kHz 再调回到 4.887kHz，能够发

现 UR与 Us 波形的相位差再次消失（图 2.4.6）。 
通过以上实验证明了谐振频率发生偏移确实是电容 C 两端电压改变引起容值变化造成

的。但是换用不同电阻，引起电容两端电压变化的同时流过电感的电流也会发生改变，根据

图 2.4.1，此时电感的感值也会发生变化。那谐振频率的偏移主要是电容容值的变化引起的

还是电感感值的变化引起的呢？我们接下来用 Lab2.2-3 电感值、电容值及内阻测量实验中

的方法测量不同信号源电平（电流）下容值的变化率与感值的变化率。 
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图 2.4.7  电容测量电路（左）电感测量电路（右） 

 
我们通过图 2.4.7 电路测量容值的变化与感值的变化。以容值测量为例，改变信号源 Us

的幅值，让电容 C 两端电压分别等于图 2.4.2 电路中 R=300Ω 与 R=100Ω 时电压，经过计

算得到两组容值。同样，利用图 2.4.7 右边电路可以得到两组感值（表 2.4.1）。 

 
表 2.4.1  不同信号源幅值下的容值与感值 

 
从表 2.4.1 可以看到，不同信号源电平（电流）确实会引起容值与感值的变化，而这其

中又以容值变化（2.8%）为主。从表 2.4.1 中数据可知：图 2.4.2 电路 Us=6Vp-p，R=300Ω
时谐振频率 f0≈4.9kHz；R=100Ω时谐振频率 f0≈4.8kHz是准确的。 

电容随电压的变化率比较高的原因是因为实验板上的贴片无极性

电容（右图）是一种具有较高介电常数（K 值）的陶瓷电容，对信号电

平变化比较敏感（参考图 2.4.1），如果想降低信号电平相关性可以改

用钽电容。 
元件的参数除了会随信号的电平（电流）发生变化，也会随信号

频率发生变化，我们还是通过口袋仪器，使用 Lab2.2-3 电感值、电容

值及内阻测量实验中的方法测量，可以发现图 2.4.2 电路中信号源 Us 频率由 4.887kHz 减

小到 4.778kHz 时，引起元件参数变化是比较小的（表 2.4.2）。 

 
表 2.4.2  不同信号频率下的容值变化 

 
综上所述，造成 Lab2.2-2 串联谐振曲线测量绘制实验中谐振频率偏移主要是由陶瓷电

容的信号电平特性造成的。用同样的方法也可以分析解释 Lab2.3-1 并联谐振曲线测量绘制

实验中谐振频率偏移问题，有兴趣的读者可以动手试试。  
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2.4.2  *Lab2.4-2 口袋仪器测量准确度分析 
实验目的 

 通过实验定量分析口袋仪器测量元件参数的准确度； 
 

实验器材 

 HA-MB03A 电路分析实验板 
 工具与配件： 

a) Agilent E4980A 精密型 LCR 表 
b) 口袋仪器（示波器、信号源） 
c) 万用表 
d) 短接线、剥线钳、镊子…… 

 

问题提出 

前面众多实验我们基本都是基于 HPI-1000(plus)口的仪器与便携式万用表完成，有些同

学认为这些体积小巧、价格不高的便携式仪器，测量精度必然比实验室里笨重、昂贵的台式

仪器差很多。所以有时候实验结果误差较大或是电路输出波形不够完美就认为原因是手边的

仪器设备不够给力，并且在 Lab2.3-2 使用 LCR 表测量元件参数实验中确实发现 LCR 表测

量得到的 HA-MB03A 实验板上的电感、电容参数（图 2.3.14）与 Lab2.2-3 电感感值、电容

容值及内阻测量实验中使用口袋仪器测量得到的结果有一定差别。这果真说明口袋仪器与台

式仪器性比，准确度差很多吗？ 
 

实验过程与分析 

我们使用 Lab2.3-2 使用 LCR 表测量元件参数实验中使用过的 Agilent E4980A 精密

LCR 表与口袋仪器在同一条件下对 HA-MB03A 电路板上同一元件参数进行测量，并定量分

析两个仪器的测量误差。 
测量电路如图 2.4.7 所示，参考使用 Lab2.2-3 电感感值、电容容值及内阻测量实验方

法，使用口袋仪器与万用表测量出电容与电感的主要参数，记录在表 2.4.3 中。然后用 Agilent 
E4980A 精密 LCR 表在同样条件下测量电容与电感参数（图 2.4.8），也记录在表 2.4.3 中。 

 
图 2.4.8  精密 LCR 表测量得到的电容参数（左）电感参数（右） 
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表 2.4.3 口袋仪器与精密 LCR 表测量结果比较 

 
通过表 2.4.3 可以看出，与 LCR 表测量结果相比，口袋仪器测量得到的容值、感值误

差只有 1~2%，内阻误差在 4~7%左右，这个精度对于一般实验而言是可以接受的。Agilent 
E4980A 精密 LCR 表价格在人民币 26 万左右，很多基础实验室可能都不会配备，更不可能

做到“人手一台，随时使用”。 
至于 Lab2.3-2 使用 LCR 表测量元件参数实验中 LCR 表与口袋仪器测量值相差较大的

原因是测量条件不一致造成的（参考 Lab2.4-1 谐振频率偏移问题研究）。 
由此可见，只要对电路基本概念与理论知识有着深入理解掌握，对手边的仪器能熟练使

用，再借助一定的实验技巧，很多情况下可以用手边的口袋仪器得到相对准确的测量结果。 
所以请充分发挥你手边口袋仪器的潜能——不借助昂贵的专业设备，只凭借手边的普通

仪器设计或完成高质量的实验需要我们对实验原理本身有着更深入的了解，同时也能让我们

从中得到更多的训练，这不正是实验的初衷吗？ 
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2.4.3  本章总结 
 

谐振电路这一章如果用两个字总结就是“阻抗”——也就是说不管串联谐振电路还是并

联谐振电路都是围绕电路阻抗随频率变化的展开分析研究的。这一章的学习有如下几个特点： 

1. 涉及较多的基础知识与概念（比如：相量、阻抗、导纳……），这些基础知识与概念之

前可能学过，但如果印象不深就需要重新温习一遍，否则似是而非、不准确的概念会对

本章学习造成困扰（参考 2.1 节）； 
2. 这一章公式比较多，有些公式形式上比较复杂，对于这些公式一定不能死记硬背、生搬

硬套，而是要弄清楚公式后面的概念及物理图像，否则很容易出错。比如：RLC 串联

谐振电路品种因数公式：𝑄𝑄 = �𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅

（公式 2.2.5）；RLC 并联谐振电路品质因数公式：

𝑄𝑄 = 𝑅𝑅
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

（公式 2.3.2）；高 Q 值 LC 并联谐振电路的品质因数公式：𝑄𝑄 ≈ �𝐿𝐿/𝐿𝐿
𝑟𝑟𝐿𝐿

（参考

2.3.5.1 节）。如果对这三个公式后面的物理意义不明白，就容易造成混淆。 
3. 串联谐振电路与并联谐振电路很多方面成对偶关系，串行谐振电路是基础；学习并联谐

振时对比着串行谐振的特性研究分析，往往能够起到事半功倍的效果。对于并联谐振电

路要习惯用导纳进行分析，这会让分析推导过程大大简化。 
4. 一般电路教材这一章只安排串联谐振曲线测量一个实验，并联谐振电路部分不安排实

验。我们利用万用表、HPI-1000(plus)多功能口袋仪器、CALK-1000 电路分析实验套

件等常见仪器设计了大量实际实验，这比只通过理论分析更能深刻掌握谐振电路特性，

同时也能让实验者体验到理想电路与实际电路之间的差别。对这些差别进行进一步深

入研究，更能深刻掌握这一章的知识点。 

串联谐振电路与并联谐振电路对比见表 2.4.4（下页）。 
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 串联谐振 并联谐振 参考 

电路形态 

  

图 2.1.23 
图 2.1.24 

谐振频率 𝜔𝜔0 =
1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

 
公式 2.2.1 
公式 2.3.1 

品质因数 𝑄𝑄𝑆𝑆 =
𝜌𝜌
𝑅𝑅 =

�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄
𝑅𝑅  𝑄𝑄𝑃𝑃 =

𝑅𝑅
𝜌𝜌 =

𝑅𝑅
�𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄

 公式 2.2.5 
公式 2.3.2 

谐振曲线 

R
𝒁𝒁

=
1

1 + 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑆𝑆 �
𝜔𝜔
𝜔𝜔0

− 𝜔𝜔0
𝜔𝜔 �

 
𝒁𝒁
𝑅𝑅

=
1

1 + 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑃𝑃 �
𝜔𝜔
𝜔𝜔0

− 𝜔𝜔0
𝜔𝜔 �

 公式 2.2.19 
公式 2.3.7 

谐振曲线 

其他形式 

定义式：I/I0 ~ f 
测量式：UR/Us ~ f 

定义式：U/U0 ~ f 
测量式：IR/Is ~ f 

公式 2.2.3 
公式 2.3.4 

谐振曲线 

(幅频曲线) 

  

图 2.2.7 
图 2.3.4 

通频带 𝐵𝐵𝑊𝑊 = 𝜔𝜔2 − 𝜔𝜔1 = 𝜔𝜔0
𝑄𝑄
，𝜔𝜔1,2 = 𝜔𝜔0

2
�� 1

𝑄𝑄2
+ 4 ∓ 1

𝑄𝑄
� 公式 2.2.21 

公式 2.2.22 

电抗特性 

 
𝜔𝜔 < 𝜔𝜔0 容性，𝜔𝜔 > 𝜔𝜔0 感性 
𝜔𝜔 = 𝜔𝜔0 阻性，Z=R（最小） 

 
𝜔𝜔 < 𝜔𝜔0 感性，𝜔𝜔 > 𝜔𝜔0 容性 
𝜔𝜔 = 𝜔𝜔0 阻性，Z=R（最大） 

图 2.2.24 
图 2.3.24 

谐振特性 

𝑼𝑼𝑳𝑳𝟎𝟎 = −𝑼𝑼𝑪𝑪𝟎𝟎 = 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑼𝑼𝑺𝑺 
UL0 = UC0 = QUS 

电压谐振 

𝑰𝑰𝑳𝑳𝟎𝟎 = −𝑰𝑰𝑪𝑪𝟎𝟎 = −𝑗𝑗𝑄𝑄𝑰𝑰𝑺𝑺 
IL0 = IC0 = QIS 

电流谐振 

公式 2.2.10 
公式 2.3.3 

表 2.4.4  串联谐振电路与并联谐振电路特性对比  
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本章实验汇总见表 2.4.5。 

实验项目 实验分类 
Multisim 

仿真 
电路实验 

Lab2.1-1 电容特性实验 验证型 √ √ 

Lab2.1-2 电感特性实验 验证型 √ √ 

Lab2.1-3 电容容值电感感值初步测量 验证型  √ 

Lab2.2-1 串行谐振电路基本特性 验证型 √ √ 

Lab2.2-2 串行谐振曲线测量绘制 验证型 √ √ 

Lab2.2-3*电感、电容值及内阻测量 研究型  √ 

Lab2.2-4*串联谐振电路电感与电容电压曲线测量绘制 研究型  √ 

Lab2.2-5 串行谐振电路各元件电压频率响应 验证型 √  

Lab2.3-1 并行谐振曲线测量绘制 验证型 √ √ 

Lab2.3-2*使用 LCR 表测量元件参数 验证型  √ 

Lab2.3-3*LC 并联谐振曲线测量绘制 验证型  √ 

Lab2.3-4 并行谐振电路各元件电流频率响应 验证型 √  

Lab2.4-1*谐振频率偏移研究 研究型  √ 

Lab2.4-2*口袋仪器准确度分析 验证型  √ 

表 2.4.5  本章实验汇总 
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附录 B  UT120C 万用表主要技术指标 
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