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前言前言

谐振一般有下列用途谐振一般有下列用途::

1.1.测量测量L,C,fL,C,f: : 实验粗测实验粗测

2.2.选择频率选择频率:FM:FM调频调频

3.3.滤波滤波((陷波陷波):):滤波器滤波器,,陷波器陷波器
::

4.4.电压放大电压放大::调谐放大调谐放大

5.5.作振荡器作振荡器:LC:LC振荡器振荡器

6.6.频率补偿频率补偿::



1.1.实验目的实验目的

1.1.研究研究 RLC RLC 串联电路的交流谐振现象；串联电路的交流谐振现象；

2.2.测量测量 RLC RLC 串联谐振电路的幅频特性曲线；串联谐振电路的幅频特性曲线；

3.3.学学 习并掌握电路品质因数习并掌握电路品质因数 Q Q 的测量方法及的测量方法及
其物理意义。其物理意义。

4.4.了解毫伏表和信号源的模拟了解毫伏表和信号源的模拟共地共地问题问题

administrator
附注
参考“实验论坛“上的 ”常见“问题  http://wlsyzx.whu.edu.cn/bbscs/



2.2.实验仪器实验仪器

SG1646SG1646信号发生器信号发生器

DF2173BDF2173B晶体管毫伏表晶体管毫伏表

标准可调电容标准可调电容

标准可调电感标准可调电感

精密直流电阻箱精密直流电阻箱ZX21ZX21

http://wlsyzx.whu.edu.cn/info/SG1646.files/slide0002.htm
http://wlsyzx.whu.edu.cn/bbscs/index.jsp


3.3.串联谐振原理串联谐振原理

在在具有电感和电容元件的电路中，电路两端的具有电感和电容元件的电路中，电路两端的
电压与其中的电流一般是相位不同的。如果调。如果调
节电路的参数或调节电源的频率而使两者相位节电路的参数或调节电源的频率而使两者相位
相同，电路中就会发生谐振现象。相同，电路中就会发生谐振现象。

谐振可分为谐振可分为串联谐振串联谐振和和并联谐振并联谐振两种情况。两种情况。
在R、L、C元件的串联电路中，
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时电路发生了串联谐振。
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发生串联谐振时，电源的频率与发生串联谐振时，电源的频率与
电路电路 ff 的固有频率的固有频率 ff00 相同相同，有，有

可见，调节电路的参数可见，调节电路的参数 LL、、C C 或或 f f 
都可能使电路发生谐振。都可能使电路发生谐振。电路的电路的
串联谐振具有以下特征串联谐振具有以下特征。。
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(2)  (2)  谐振电路呈现电阻性谐振电路呈现电阻性。电源供给电路的能。电源供给电路的能

量全部被电阻所消耗，电源不与电路进行能量量全部被电阻所消耗，电源不与电路进行能量
互换，能量的互换只发生在电感线圈和电容器互换，能量的互换只发生在电感线圈和电容器
之间。之间。

(3)  (3)  由于由于XXLL= X= XCC ，，于是于是UULL= U= UCC 。。而而 与与

在相位上相反，互相抵消，对整个电路不起作在相位上相反，互相抵消，对整个电路不起作
用。因此用。因此电源电压电源电压UU = U= URR ，，且相位也相同且相位也相同。。

•UL
•UC

但是， UL和 UC 的单独作用不可忽视，因为

LLL X
R
UXIU == CCC X

R
UXIU ==及

当 RXX CL >= 时，UL和 UC 都高于U。



在在串联谐振时，电容及电感的端电压可能比电源串联谐振时，电容及电感的端电压可能比电源
电压高出许多倍，亦称之为电压谐振。此时电容电压高出许多倍，亦称之为电压谐振。此时电容
器容易击穿，需考虑其安全性。器容易击穿，需考虑其安全性。

谐振电路的品质因数

串联电路谐振时，电容或电感端电压与电源电
压的比值称为电路的品质因数，用Q表示
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串联串联谐振的应用谐振的应用
串联谐振在无线电工程中应用广泛，利用谐振
的选择性对所需频率的信号进行选择和放大。
而对其它不需要的频率加以抑制。
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谐振选频的说明：谐振选频的说明：

收音机的调谐接收电路收音机的调谐接收电路

L1 L C

无线电信号经天线接受，由L1耦合
到L上。LC经谐振选择使某个电波
信号与谐振频率f0相同进行选择。
当谐振曲线比较尖锐(Q大)时，被选择信号比其
相邻的信号相对大得多；而Q小则选择性差。



4.4.并联谐振原理并联谐振原理
电容器与线圈的并联电路，其等效阻抗为电容器与线圈的并联电路，其等效阻抗为
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上式分母中虚部为零时产生谐振，可得谐振频率为
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并联谐振的特征并联谐振的特征

(1) (1) 由阻抗公式由阻抗公式
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谐振时电路的阻抗为
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RCZ == )(10 达到最大值，比非谐振时要

大。
在电源电压一定的情况下，电路中的谐振电流有最小
值。即
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(2) 电路的总电压与电流相位相同(ϕ = 0)，呈现电阻性。
(3)各并联支路电流为
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于是，
01 III C >>≈ 因此，并联谐振也称电流谐振。

IC或I1与总电流I0的比值为并联谐振电路的品质因数
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(4)  (4)  电路谐振时阻抗最大，得到的谐振电压也最大；而在电路谐振时阻抗最大，得到的谐振电压也最大；而在

非谐振时，则电路端电压较小。这种特性也具有选频作非谐振时，则电路端电压较小。这种特性也具有选频作
用，且用，且QQ越大选频作用越强。越大选频作用越强。



5.5.实验任务实验任务::幅频特性幅频特性((仅对串连而言仅对串连而言))

1.1.根据给定的根据给定的L,CL,C算出理论谐振频率算出理论谐振频率ffoioi

2.2.将信号源频率调节到将信号源频率调节到~~ffoioi附近附近,,然后将输出电压调节到然后将输出电压调节到
8.5V8.5VPP--PP((即书上的即书上的3V)3V)
3.3.微调频率同时观察电压表的指针摆动情况微调频率同时观察电压表的指针摆动情况,,当发现其摆动到当发现其摆动到
最大值时最大值时,,记下此时的信号源频率和电压表上的电压值记下此时的信号源频率和电压表上的电压值,,记为实记为实
际谐振频率际谐振频率ffopop和和

4.4.调节频率使电压表示数达到调节频率使电压表示数达到0.707       ,0.707       ,并记下两个截止频并记下两个截止频
率点为率点为ff11 和和ff22
5.5.调节频率使频率分别为调节频率使频率分别为ffopop±±(0.1,0.2,0.5,1,2,5)KHz,(0.1,0.2,0.5,1,2,5)KHz,并并
记下相应的电压值记下相应的电压值

6.6.作出作出II--ff曲线曲线

max`RU
max`RU



5.5.实验任务实验任务:Q:Q与与RR的关系的关系((仅对串连而言仅对串连而言))

1.1.将电阻箱将电阻箱R`R`放在放在00ΩΩ,,电压表量程放在电压表量程放在300V300V上上
2.2.将电压表并接在将电压表并接在CC两端两端((切记保证同电位切记保证同电位))
3.3.在在ffopop左右微调频率使左右微调频率使CC上的电压示数达到极大上的电压示数达到极大
值值,,并记下此时的电压并记下此时的电压UcUcmaxmax

4.4.将电阻箱将电阻箱R`R`放在放在3030ΩΩ,1,13030ΩΩ等阻值等阻值,,重复上面重复上面
的的2,3,42,3,4步骤步骤..
5.5.根据公式根据公式 算出算出QQ值值,,从而分析从而分析QQ与与RR的关的关
系系 U

UcQ max=



6.6.实验注意事项实验注意事项

1.1.注意交流电注意交流电VVRMSRMS与与VVPP--PP的区别的区别

2.2.注意毫伏表与信号源的同电位问题注意毫伏表与信号源的同电位问题

3.3.注意理论谐振频率注意理论谐振频率ffoioi与实际谐振频率与实际谐振频率ffop op 

与与ffococ之间的异同之间的异同..
4.4.注意选择合适的电压表量程来测量电压注意选择合适的电压表量程来测量电压

5.5.注意避免击穿电容注意避免击穿电容CC



7.7.实验讨论实验讨论

1.1.谐振回路中谐振回路中CC和和LL的关系的关系::
由于谐振频率与由于谐振频率与LCLC的乘积决定的乘积决定,,因此必须因此必须

先确定先确定L/CL/C的比值后的比值后,,才能决定才能决定L,CL,C的具体值的具体值..
而而L/CL/C比值由负载比值由负载,,分布电容分布电容,,接线电容等决接线电容等决
定定..一般串连谐振要求一般串连谐振要求L/CL/C较大较大,,而并联谐振而并联谐振
则要求则要求L/CL/C较小较小..

2. 2. ffoioi与与ffopop与与ffococ与与ffoLoL之间的关系之间的关系::
都不相等都不相等



8.8.应用事项应用事项

1.1.电力工程上应避免发生电压谐振电力工程上应避免发生电压谐振,,以免谐以免谐
振产生的高压损坏电容和电感的绝缘振产生的高压损坏电容和电感的绝缘..

2.2.电信工程上则相反电信工程上则相反,,因为外来的信号常常因为外来的信号常常
很微弱很微弱,,须把电路调节到谐振状态须把电路调节到谐振状态,,得到得到C(L)C(L)
上两端的较高电压上两端的较高电压..



附附1:1:背景知识背景知识::
在考虑电阻、电感或电容元件时，都将它们在考虑电阻、电感或电容元件时，都将它们

看成是理想元件。即只考虑其主要因素而忽略其看成是理想元件。即只考虑其主要因素而忽略其
次要因素。次要因素。

交流电路与直流电路对电阻、电感或电容的交流电路与直流电路对电阻、电感或电容的
作用结果都不同。作用结果都不同。

电容对直流电路相当于开路；电感对直流电电容对直流电路相当于开路；电感对直流电
路相当于短路。路相当于短路。

而在交流电路中电容有充放电现象存在，有而在交流电路中电容有充放电现象存在，有
电流通过电感有自感电动势出现而阻碍电流变电流通过电感有自感电动势出现而阻碍电流变
化。化。



一一.  .  电阻与电阻电路电阻与电阻电路

如图，选择电流和电压的参考方如图，选择电流和电压的参考方
向。根据欧姆定律可得向。根据欧姆定律可得
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即电阻端电压与其电流成正比。

若设 tIi m ω= sin

则 tUtRIu mm ω=ω= sinsin
显然 mm RIU = 或 IRU =



如果用相量表示，将有如果用相量表示，将有

比较上面，可知交流电路中的电比较上面，可知交流电路中的电

阻，其电流和电压相位相同。这就阻，其电流和电压相位相同。这就

是相量形式的欧姆定律。也可写成是相量形式的欧姆定律。也可写成
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电阻在交流电路中的功率特性电阻在交流电路中的功率特性

(1)(1)瞬时功率：瞬时功率：

在任意瞬时，电压瞬时值在任意瞬时，电压瞬时值uu与电流瞬时值与电流瞬时值
ii的乘积，称为瞬时功率，用字母的乘积，称为瞬时功率，用字母pp表示。表示。

电阻的瞬时功率为

tIUiupp mmR ω=== 2sin

)2cos1(
2

tIU mm ω−= )2cos1( tIU ω−=

瞬时功率是在一个直流分量UI的基础上，另加一
个幅值为UI的正弦量。但总有 p ≥ 0。



(2)(2)平均功率平均功率：：

在一个周期内，电路消耗电能的平均速率，即在一个周期内，电路消耗电能的平均速率，即
瞬时功率的平均值，称为平均功率。瞬时功率的平均值，称为平均功率。

交流电路中电阻元件的平均功率为

∫∫ ω−==
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P
00
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RURIIU /22 ===
例 一100Ω电阻接入50Hz、有效值为10V的电源

上，问电流是多少？若频率改为5000Hz呢？
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====因电阻与频率
无关，所以



二二. . 电感与电感电路电感与电感电路

电感元件电感元件

Φ
e

设一但匝线圈，当通过它的磁通
发生变化时，线圈中要产生感应
电动势。其大小为

dt
de Φ

=

根据物理学中的法拉第电磁感应
定律，线圈中的感应电动势为

dt
de Φ

−=



对于对于NN匝线圈，其感应电动势为但匝线圈的匝线圈，其感应电动势为但匝线圈的NN倍倍

其中：其中：ΨΨ=N=NΦΦ 称为磁通链。称为磁通链。

dt
d
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当线圈中有电流 i通过时， Ψ
或Φ与 i成正比，即

iLN =Φ=Ψ
i

N
i

L Φ
=

Ψ
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L为线圈的电感(或自感)，它是
线圈的结构参数。

进而： dt
diLeL −=



电感的单位是亨利电感的单位是亨利(H)(H)

物理学中已导出均匀密绕线圈的电感为物理学中已导出均匀密绕线圈的电感为
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对于电感电路，应用克希荷夫
定律可列出方程： 0=+ Leu

或
dt
diLeu L =−=

自感电动势的方向符合楞茨定律

可得
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∞−

tt
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电感元件在某一时刻对能量转换量为电感元件在某一时刻对能量转换量为

即电感元件中的电流增大时，磁场的能量增大；即电感元件中的电流增大时，磁场的能量增大；

在此过程中电感的能量在增大，即电感从电源取在此过程中电感的能量在增大，即电感从电源取

用能量。当电流见效时，磁场能量减小，磁能转用能量。当电流见效时，磁场能量减小，磁能转

换为电能，即电感元件向电源放还能量。换为电能，即电感元件向电源放还能量。

2
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1LiLidiuidt
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== ∫∫

•当设电流为参考相量时，
tIi m ω= sin

则电感端电压为

dt
diLu =



计算得计算得

比较上面，在电感元件电路中，在相位上电压比较上面，在电感元件电路中，在相位上电压
比电流超前比电流超前9090°°((相位差相位差ϕϕ=+=+9090°°))。。

tLI
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tIdLu m
m ωω=

ω
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)90sin()90sin( °+ω=°+ωω= tUtLI mm

i
u π 2π

ωt

写成相量，有

°= 0/
.

mm II

°= 90/
.

mm UU



电感电路相量形式的欧姆定律电感电路相量形式的欧姆定律

前已导出前已导出

°= 0/
.

mm II °= 90/
.

mm UU或

LIU mm ω=其中

LjLIU mm ω=°ω= 90/
..

由前两式得：

190/190 −=°== °jej其中

LjωLω 分别称为感抗和复感抗。和

其值与频率成正比。



电感电路的功率计算电感电路的功率计算

当得到电感元件的电压和电流的变化规律即相互当得到电感元件的电压和电流的变化规律即相互
关系后，可知电感元件瞬时功率的变化规律为：关系后，可知电感元件瞬时功率的变化规律为：

)90sin(sin °+ω⋅ω=== ttIUuipp mmL

tIUttIU mm
mm ω=ω⋅ω= 2sin

2
cossin

tIU ω= 2sin
可见，p是以幅值为UI、角频率为2ωt 变化的交
变量。当u 与 i 的瞬时值为同号时，p≥ 0，电
感元件取用功率(为负载)，磁能增加；当u 与 i 
的瞬时值为同号时，p ≤ 0，电感元件发出功率
(相当于电源)，电感元件的磁能减少。



电感电路的功率计算电感电路的功率计算
电感元件平均功率为：电感元件平均功率为：

02sin111
000

=ω=== ∫∫∫
TTT

tdtUI
T

uidt
T

pdt
T

P

即电感元件的平均功率为零。

可见，电感元件在电路中没有能量损耗，只
与电源间进行能量交换。这种能量交换的规
模，用无功功率Q来衡量。

LXIIUQ 2==
规定无功功率为瞬时功率pL的幅值UI，即

无功功率的单位是乏(Var)或千乏(kVar)。

为加以区别平均功率亦称为有功功率。



三三.  .  电容元件极其电路电容元件极其电路

当一线性电容元件与正弦电源联接时，选择当一线性电容元件与正弦电源联接时，选择
u u 及及 i i 的参考方向如右图：的参考方向如右图：

i

u C

根据电磁学理论，电压变化时，电容器极板上的
电荷量也要发生变化，在电路中要引起电流

dt
duC

dt
dqi ==

如果电容器加正弦电压
tUu m ω= sin

tCU
dt
duCi m ωω== cos

)90sin( °+ωω= tCU m

则

)90sin( °+ω= tIm



可见，当电容器所加电压为正弦量时，其可见，当电容器所加电压为正弦量时，其
中通过的电流也为正弦量。中通过的电流也为正弦量。

在电容元件的电路中，电流比电压上的相在电容元件的电路中，电流比电压上的相
位要越前位要越前9090°°((ϕϕ = = ––9090°°))。。

由上面讨论可知
CUI mm ω=

或 C
m

m X
CI

U
I
U

=
ω

==
1

u
i π 2π

规定，电压比电流的相位差越前时，相位差ϕ为
正；反之相位差ϕ为负；这样便于说明电路的电感
性或电容性。



Cj
XC

ω
=

1.

C
XC ω

=
1 称为电容的容抗

或复容抗。
其中 及

写出电压及电流的相量表示式写出电压及电流的相量表示式

°= 0/
.

mm UU °= 90/
.

mm II及

CUI mm ω=并考虑

CjCI
U

I
U

I

U
m

m

m

m

ω
=

°ω
=

°
°

=
°
°

=
1

90/
1

90/
0/

90/
0/

.

.

可得

或
...

.
.

IXIjX
Cj

IU CC =−=
ω

=
为电容电路
相量形式的
欧姆定律



电容元件的功率特性电容元件的功率特性 u
i π 2π根据电压电流瞬时值根据电压电流瞬时值

tUu m ω= sin
)90sin( °+ω= tIi m

电容电路的功率瞬时值为

)90sin(sin °+ωω=== ttIUuipp mmC

tUIttIU mm ω=ωω= 2sincossin

电容电路的平均功率为

02sin11
00

=ω== ∫∫
TT

tdtUI
T

pdt
T

P



四四. . RR、、LL、、CC串联的交流电路串联的交流电路
电流与电压的关系电流与电压的关系(u~i (u~i 关系关系))

∫++=++= udt
Cdt

diLiRuuuu CLR
1

设电流参考量
tIi m ω= sin

考虑 R L C 元件上的电压相
位，uR与 i 同相：

tUtRIu RmmR ω=ω= sinsin

i

u uL L

uR

uC

R

C

电阻、电感与电容元件的串联交流电路，各元件
通过同一电流。若设定电流及电压的正方向以
后，总电压瞬时值可由克希荷夫定律得到下式：
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