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电容、电感元件在交流电路中的阻抗是随着电源频率的改变而变化的。将正弦交流电压加到电阻、电容

和电感组成的电路中时 ,各元件上的电压及相位会随着变化，这称作电路的稳态特性 ;将一个阶跃电压加到

RLC 元件组成的电路中时，电路的状态会由一个平衡态转变到另一个平衡态,各元件上的电压会出现有规律的

变化,这称为电路的暂态特性。

[实验目的]

1、观测 RC 和 RL 串联电路的幅频特性和相频特性

2、了解 RLC 串联、并联电路的相频特性和幅频特性

3、观察和研究 RLC 电路的串联谐振和并联谐振现象

4、观察 RC 和 RL 电路的暂态过程，理解时间常数 τ 的意义

5、观察 RLC 串联电路的暂态过程及其阻尼振荡规律

6、了解和熟悉半波整流和桥式整流电路以及 RC 低通滤波电路的特性

[实验仪器］

1、DH4503 型 RLC 电路实验仪

2、双踪示波器

3、数字存储示波器（选用）

[实验原理]

一、RC 串联电路的稳态特性

1、RC 串联电路的频率特性

在图 1 所示电路中，电阻 R、电容 C 的电压有以下关系式:

U
I=

1
ωCR +(——)2 2

U =IR
R

U = I
ωCC

1
ωCR

ψ=-arctan

其中ω为交流电源的角频率，U 为交流电源的电压有效值，φ为电流和电源电压的相位差，它与角频率
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ω的关系见图 2

R

i=Isin ωt ω

+

-
C

u =Usin( ωt+φ)(t)

图 1 RC 串联电路 图 2 RC 串联电路的相频特性

可见当ω增加时，I 和 U 增加，而 U 减小。当ω很小时φ→— ，ω很大时φ→0.
R C 2

2、RC 低通滤波电路如图 3 所示，其中 U 为输入电压，Uo 为输出电压，则有
i

U o 1
U i 1+jωR C

=

它是一个复数，其模为：
U o
U i

1

1+(ωR C )2
=

1
设ω = ，则由上式可知：

0 RC
U oω=0 时， =1U i
U o
U i

1
2

= =0.707
ω=ω 时

0 U o
U i =0

ω→∞时

u u u可见 随ω的变化而变化，并且当ω<ω 时， 变化较小，ω〉ω 时, 明显下降.这就是低通滤波o o o
0 0u u ui i i

器的工作原理，它使较低频率的信号容易通过，而阻止较高频率的信号通过。

R

C

图 3 RC 低通滤波器

3、RC 高通滤波电路

图 4 RC 高通滤波器

RC 高通滤波电路的原理图见图 4

根据图 4 分析可知有：

2



(完整 word 版)RLC 电路综合实验讲义

U o
U i

1=
11+( )2ωR C

1同样令ω = ，则：
0 RC
U o
U i

1
2

= =0.707ω=0 时，

U o
=0

=1

U i
ω=ω 时

0 U oU i
ω→∞时

可见该电路的特性与低通滤波电路相反,它对低频信号的衰减较大，而高频信号容易通过，衰减很小 ,通

常称作高通滤波电路。

二、RL 串联电路的稳态特性

RL 串联电路如图 5 所示

φ

+

-
u
(t)=Usin ωt

ω0

图 5 RL 串联电路 图 6 RL 串联电路的相频特性

可见电路中 I、U 、U 、U 有以下关系:
U R L

I=
R +(ωL)2 2

U =IR ,U =IωLR L

ωL
R

φ=arctan

可见 RL 电路的幅频特性与 RC 电路相反,增加时,I、U 减小 U 则增大。它的相频特性见图 6。
R L

由图 6 可知，ω很小时φ→0，ω很大时φ→ 。2

三、RLC 电路的稳态特性

在电路中如果同时存在电感和电容元件，那么在一定条件下会产生某种特殊状态，能量会在电容和电感

元件中产生交换，我们称之为谐振现象。

1、RLC 串联电路
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在如图 7 所示电路中,电路的总阻抗|Z｜，电压 U、U 、和 i 之间有以下关系：
R

1
ωC
1ωL- ωCφ=arctan

R
U

i=
1

ωC

其中ω为角频率,可见以上参数均与ω有关,它们与频率的关系称为频响特性，见图 8。

z
C

L

R
0

f0

图 7 RLC 串联电路 图 8（a） RLC 串联电路的阻抗特性

i

i m

i m

图 8(b）RLC 串联电路的幅频特性 图 8（c） RLC 串联电路的相频特性

f f f f由图 8 可知，在频率 f 处阻抗 z 值最小，且整个电路呈纯电阻性，而电流 i 达到最大值,我们称 f 为 RLC1 0 20 0

串联电路的谐振频率（ω 为谐振角频率）.从图 8 还可知，在 f ～f ~f 的频率范围内 i 值较大,我们称为通频
0 1 0 2

带。

下面我们推导出 f （ω ）和另一个重要的参数品质因数 Q。
0 0

1当
L  时,从公式(11）、（12）及（13）可知

C
Ui

m =
R1ω=ω =这时的 LC

1

0

F= f =
2π LC0
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ω L
R
0

i
m

U = |Z |=
L

·U电感上的电压
L

1
RωC

U =i |Z |=
m

电容上的电压

·U
C C

0

U 或 U 与 U 的比值称为品质因数 Q。U U ωL 1
RωC

C L
Q = = = =

0UL UC

f
R

0
f
0

△f
△f= 0

Q
,Q =

可以证明

2、RLC 并联电路

在图 9 所示的电路中有

L

C

R

R

图 9 RLC 并联电路

可以求得并联谐振角频率

1 R
LC L

ω π
=2 f=0 0

可见并联谐振频率与串联谐振频率不相等（当 Q 值很大时才近似相等).

图 10 给出了 RLC 并联电路的阻抗、相位差和电压随频率的变化关系。

z

0 0

f0 f f
1

0

图 10 RLC 并联电路的阻抗特性 、幅频特性、相频特性

Lω
R

1
RωC

和 RLC 串联电路类似,品质因数 。Q = =0

0
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由以上分析可知 RLC 串联、并联电路对交流信号具有选频特性，在谐振频率点附近，有较大的信号输号，

其它频率的信号被衰减。这在通信领域,高频电路中得到了非常广泛的应用.

四、RC 串联电路的暂态特性

电压值从一个值跳变到另一个值称为阶跃电压

K R1

C

图 11 RC 串联电路的暂态特性

在图 11 所示电路中当开关 K 合向“1”时,设 C 中初始电荷为 0，则电源 E 通过电阻

R 对 C 充电,充电完成后,把 K 打向“2”，电容通过放电,其充电方程为：

d 1
dt R C

E
R C

U + U =
C

C

d 1
dt R C
U + U =0

C放电方程为
C

可求得充电过程时 e t
R C

e
-t/R C

U= E(1- )
C

U= E·

-

R

放电过程时 t
R C

U =E·e
-

C

U =-E e
R

-t/R C

由上述公式可知 Uc、U 和 i 均按指数规律变化。令τ =RC,τ 称为 RC 电路的时间常数。τ值越大,则 Uc
R

变化越慢，即电容的充电或放电越慢。图 12 给出了不同 τ 值的 Uc 变化情况，其中 τ <τ 〈τ 。
1 2 3

ττ

τ1 2
3

图 12 不同 τ 值的 Uc 变化示意图
0 0 0
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五．RL 串联电路的暂态过程

在图 13 所示的 RL 串联电路中，当 K 打向“1"时,电感中的电流不能突变，L 打向“2”时，电流也不能

突变为 0，这两个过程中的电流均有相应的变化过程。类似 RC 串联电路，电路的电流、电压方程为

电流增长过程

U= E·e
- R t

L
L

- R tU= E (1- )e L
电流消失过程R

eU= -E· R
L

- t
L

Le RU= E· 
- t
L其中电路的时间常数 RR

K K1 1R R

C

L

图 13 RL 串联电路的暂态过程

六．RLC 串联电路的暂态过程

图 14 RLC 串联电路的暂态过程

在图 14 所示的电路中，先将 K 打向“1”，待稳定后再将 K 打向“2”，这称为 RLC 串联电路的放电过

程，这的电路方程为

dU
C

dt
d U

2

dt
2

LC +R C
C

C
dU

C =0初始条件为 t=0，U =dEt， ，这样方程的解一般按 R 值的大小可分为三种情况：C

L
2R〈 时，为欠阻尼1、 C

1
t

-τU = ·E· · ω φe
C1- ·RC

4L2L
R

1
LC

C
4L

其中
τ=

,ω=
1-

·R 2
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LR>2
时，过阻尼2、 C

1 t
U = ·E· e τ·sh(ωt+φ)-

C
4L

C
R -12

2L
R

1
LC

其中 ,ω= · C
4L

τ= R -12

t
τ

t
τ

L23、R= 时,临界阻尼U, =(1+ )·E·e 。C -
C

图 15 为这三种情况下的 Uc 变化曲线，其中 1 为欠阻尼,2 为过阻尼，3 为临界阻尼。

3 2

0

3
图 15 放电时的 Uc 曲线示意图 图 16 充电时的 Uc 曲线示意图20

L
2如果当 R〈〈 时，则曲线 1 的振幅衰减很慢，能量的损耗较小.能够在 L 与 C 之间不断交换，可近C

1
LC

=ω ,ω 为 R=0 时 LC 回路的固有频率。
似为 LC 电路的自由振荡，这时ω≈

0 0

对于充电过程,与放电过程相类似，只是初始条件和最后平衡的位置不同。

图 16 给出了充电时不同阻尼的 Uc 变化曲线图。

七＊．整流滤波电路

常见的整流电路有半波整流、全波整流和桥式整流电路等。这里介绍半波整流电路和桥式整流电路。

1、半波整流电路

如图１７所示为半波整流电路，交流电压Ｕ经二极管Ｄ后，由于二极管的单向导电性，只有信号的正半

周Ｄ能够导通，在Ｒ上形成压降；负半周Ｄ截止。电容Ｃ并联于Ｒ两端，起滤波作用.在Ｄ导通期间，电容充

电；Ｄ截止期间，电容Ｃ放电。用示波器可以观察Ｃ接入和不接入电路时的差别，以及不同Ｃ值和Ｒ值时的

波形差别，不同电源频率时的差别。

２．桥式整流电路

如图１８所示电路为桥整流电路。在交流信号的正半周,Ｄ 、Ｄ 导通，Ｄ 、Ｄ 截
２ ３ １ ４
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止；负半周Ｄ 、Ｄ 导通，Ｄ 、Ｄ 截止,所以在电阻Ｒ上的压降始终为上“＋”下“－”，与半波整流相
１ ４ ２ ３

比，信号的另半周也有效的利用了起来，减小了输出的脉动电压。电容Ｃ同样起到滤波的作用.用示波器比较

桥式整流与半波整流的波形区别.

D D1 2

C uu
(t) 0

C 4u
(t)

图１７ 半波整流电路 图 １８ 桥式整流电路

[实验内容］

对 RC、RL、RLC 电路的稳态特性的观测采用正弦波。对RLC 电路的暂态特性观测可采用直流电源和方

波信号,用方波作为测试信号可用普通示波器方便地进行观测;以直流信号作实验时,需要用数字存储式示波器

才能得到较好的观测.

DH4503 型 RLC 电路实验仪的使用及性能参见附录，示波器的使用参照厂家的说明书或实验老师的指

导。注意：仪器采用开放式设计，使用时要正确接线，不要短路功率信号源，以防损坏。

一、RC 串联电路的稳态特性

1、RC 串联电路的幅频特性

选择正弦波信号,保持其输出幅度不变，分别用示波器测量不同频率时的U 、U ，可取C=0。1μF,R=1KΩ,
R C

也可根据实际情况自选,R、C 参数.

用双通道示波器观测时可用一个通道监测信号源电压，另一个通道分别测U 、U ，但需注意两通道的
R C

接地点应位于线路的同一点，否则会引起部分电路短路.

2、RC 串联电路的相频特性

将信号源电压 U 和 U 分别接至示波器的两个通道，可取 C=0。1μF，R=1KΩ(也可自选)。从低到高调
R

节信号源频率，观察示波器上两个波形的相位变化情况，先可用李萨如图形法观测，并记录不同频率时的相

位差。
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二、RL 串联电路的稳态特性

测量 RL 串联电路的幅频特性和相频特性与 RC 串连电路时方法类似,可选 L=10mH,R=1KΩ，也可自行

确定。

三、RLC 串联电路的稳态特性

自选合适的 L 值、C 值和 R 值,用示波器的两个通道测信号源电压 U 和电阻电压 U ，必须注意两通道的
R

公共线是相通的，接入电路中应在同一点上，否则会造成短路。

1、幅频特性

保持信号源电压 U 不变（可取 Upp=5V)，根据所选的 L、C 值，估算谐振频率,以选择合适的正弦波频

率范围.从低到高调节频率，当 U 的电压为最大时的频率即为谐振频率,记录下不同频率时的 U 大小.
R R

2、相频特性

用示波的双通道观测 U，的相位差，U 的相位与电路中电流的相位相同，观测在不同频率下的相位变化，
R

记录下某一频率时的相位差值。

四、RLC 并联电路的稳态特性

按图 9 进行连线，注意此时 R 为电感的内阻，随不同的电感取值而不同,它的值可在相应的电感值下用

直流电阻表测量，选取 L=10mH、 C=0.1μF 、R′=10KΩ。也可自行设计选定.注意 R′的取值不能过小，否

则会由于电路中的总电流变化大而影响 U ′的大小。
R

LC 并联电路的幅频特性1、

保持信号源的 U 值幅度不变（可取U 为 2～5V），测量 U 和 U ′的变化情况。注意示波器的公共端接
PP R

线,不应造成电路短路

2、RLC 并联电路的相频特性

用示波器的两个通道，测 U 与 U ′的相位变化情况。自行确定电路参数。
R

五、RC 串联电路的暂态特性

如果选择信号源为直流电压，观察单次充电过程要用存储式示波器。我们选择方波作为信号源进行实验，

10
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以便用普通示波器进行观测。由于采用了功率信号输出，故应防止短路。

1、选择合适的R 和 C 值，根据时间常数τ，选择合适的方波频率，一般要求方波的周期T＞10τ，这样

能较完整地反映暂态过程,并且选用合适的示波器扫描速度，以完整地显示暂态过程.

2、改变 R 值或 C 值，观测 U 或 U 的变化规律，记录下不同 RC 值时的波形情况，并分别测量时间常
R C

数 τ

3、改变方波频率，观察波形的变化情况，分析相同的 τ 值在不同频率时的波形变化情况。

六、RL 电路的暂态过程

选取合适的 L 与 R 值,注意 R 的取值不能过小，因为 L 存在内阻。如果波形有失真、自激现象，则应重

新调整 L 值与 R 值进行实验，方法与 RC 串联电路的暂态特性实验类似。

七、RLC 串联电路的暂态特性

1、先选择合适的 L、C 值,根据选定参数，调节 R 值大小。观察三种阻尼振荡的波形。如果欠阻尼时振

荡的周期数较少,则应重新调整 L、C 值。

2、用示波器测量欠阻尼时的振荡周期 T 和时间常数 τ。τ 值反映了振荡幅度的衰减速度，从最大幅度衰

减到 0。368 倍的最大幅度处的时间即为 τ 值。

八、整流滤波电路的特性观测

1、半波整流

按图 17 原理接线，选择正弦波信号作电源.先不接入滤波电容，观察 U 与 Uo 的波形。

再接入不同容量的 C 值.观察 Uo 波形的变化情况。

2、桥式整流

按图 18 原理接线，先不接入滤波电容，观察 Uo 波形，再接入不同容量的 C 值。观察 Uo 波形的变化

情况，并与半波整流比较有何区别。

[数据处理]

1、根据测量结果作 RC 串联电路的幅频特性和相频特性图。
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2、根据测量结果作 RL 串联电路的幅频特性和相频特性图.

3、分析 RC 低通滤波电路和 RC 高通滤波电路的频率特性。

4、根据测量结果作 RLC 串联电路、RLC 并联电路的幅频特性和相频特性.并计算电路的 Q 值.

5、根据不同的 R 值、C 值和 L 值，分别作出 RC 电路和 RL 电路的暂态响应曲线有何区别。

6、根据不同的 R 值作出 RLC 串联电路的暂态响应曲线，分析 R 值大小对充放电的影响.

7、根据示波器的波形作出半波整流和桥式整流的输出电压波形，并讨论滤波电容数值大小的影响。

附录 DH4503 型 RLC 电路实验仪技术说明

DH4503 型 RLC 电路实验仪采用开放式设计，由学生自己连线来完成 RC、RL、RLC 电路的稳态和暂态

特性的研究,从而掌握一阶电路、二阶电路的正弦波和阶跃波的响应过程,并理解积分电路、微分电路和整流
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电路的工作原理。

一、仪器组成

仪器由功率信号发生器、频率计、电阻箱、电感箱、电容箱和整流滤波电路等组成，见附图。

附图 DH4503 型 RLC 电路实验仪面板图

二、仪器主要技术参数

1、供电:单相 220V，50Hz

2、工作温度范围 5～35℃，相对温度 25～85％

3、信号源：

正弦波分 50Hz～1KHz，1K～10KHz，10KHz~100KHz 三个波段

方波为 50Hz~1KHz，信号幅度均 0~6Vpp可调

直流 2～8V 可调

4、频率计工作范围:0～99.999KHz，5 位数显,分辨率 1Hz

5、十进式电阻箱：（10KΩ +1KΩ+100 Ω+10Ω)×10，精度 0.5%

6、十进式电感箱：（10mH+1mH）×10，精度 2％

7、十进式电容箱：（0.1μF+0。01μF+0。001μF）×10，精度 1％

8、仪器外形尺寸:400mm×250mm×120mm

三、注意事项
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1、仪器使用前应预热 10～15 分钟，并避免周围有强磁场源或磁性物质。

2、仪器采用开放式设计,使用时要正确接线，不要短路功率信号源，以防损坏。使用完毕后应关闭电源。

3、仪器的使用和存放应注意清洁干净避免腐蚀和阳光暴晒。

4、本仪器的保修期为一年.
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