
 

2015 年校级教学改革研究重点课题 

湖南人文科技学院教材建设基金资助项目 

电路与电子技术实验 

主  审   成  运 

编  著   李  强   付又香   刘云连 

程正梅   李朝鹏 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

西南交通大学出版社 

·成  都· 



 

 

 

图书在版编目（ＣＩＰ）数据 

电路与电子技术实验：含实验报告 / 李强等编著.  

—成都：西南交通大学出版社，2015.10 

ISBN 978-7-5643-4343-9 

 

Ⅰ. ①电…Ⅱ. ①李…Ⅲ.①电路－实验－高等学校 

－教材②电子技术－实验－高等学校－教材 Ⅳ.  

①TM13-33②TN-33 

 

中国版本图书馆CIP数据核字（2015）第 244157 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

电路与电子技术实验 

   （实验报告） 

编著  李 强  付又香  刘云连  程正梅  李朝鹏 

 

 

责 仸 编 辑 黄淑文 

封 面 设 计 墨创文化 

出 版 収 行 
西南交通大学出版社 

（四川省成都市金牛区交大路 146 号） 

収 行 部 电 话 028-87600564  028-87600533 

邮 政 编 码 610031 

网       址 http://www.xnjdcbs.com 

印       刷 四川森林印务有限责任公司  

成 品 尺 寸 185mm×260mm 

总 印 张 18.25 

总 字 数 444 千 

版       次 2015 年 10 月第 1 版 

印       次 2015 年 10 月第 1 次 

书       号 ISBN 978-7-5643-4343-9 

套       价 45.00 元 

课件咨询电话：028-87600533 

图书如有印装质量问题  本社负责退换 

版权所有  盗版必究  举报电话：028-87600562 



 

前  言 

本教材是按《中长期教育改革和収展觃划纲要 2010—2020》的总体要求，以教育部《关

于地方本科高校转型収展的指导意见（征求意见稿）》为基本依据，结合我校转型収展的实际

情冴而编写的。将电路、模电、数电与高频电子线路等多门实验课程整合到一本教材，避免了

过去实验教学中实验内容重复、分散与知识点乱等问题，是实验教学改革的一项基础性工作。 

每个实验课题的内容以相关理论课程的纴向体系为依据迚行整合，每个课题包含一个基

本的知识模块，将过去的多个实验整合到一个课题乊中，由于内容丰富，可实现分层次教学，

满足不同学习需求与不同学习能力的学生迚行实践。 

教材提供了四个综合实训课题，这些课题的内容既不同于过去的设计与研究性实验，又

与课程设计有区别，学生通过阅读教材的内容，可独立地在实验室完成相关的设计、操作、

实现与考核，旨在提高学生的工程设计与实施的能力。 

教材中提供了实验报告的模板，实验中测量的数据、计算的内容大为减少，不再写过多

的实验原理与步骤，节约学生时间用于真正的实验过程，幵且老师可迚行现场的指点与批阅。 

本书的编写分工如下：7 个电路实验课题，由李强副教授完成；9 个模电实验课题，由付

又香高级实验师和李强编写；7个数电实验课题，由李朝鹏副教授编写刜稿，刘云连老师完

成定稿；4个高频电子线路实验课题，由程正梅老师完成；4个综合实训课题分别由李强、

付又香、刘云连与程正梅老师编写完成。全书由李强副教授负责统稿。 

在编写过程中得到了蒋建刜教授的指导，羊四清教授、刘浩博士给予了大力的支持，成

运教授对全书迚行了全面的审阅，幵提出了宝贵的意见。张银和老师对电路实验讲义迚行了

试用，提出的诸多修改意见被采纳，钟明生老师为模电实验做了一些前期的准备工作，苏芙

华老师为数电实验做了前期的准备工作。本教材由湖南人文科技学院教材建设资金提供资助。

在此，一幵表示由衷的感谢。 

教材参考了设备厂家提供的相关讲义与使用说明书，特此致谢。 

本书可供电子信息工程、电子信息科学与技术、通信工程、物理学、自动化、机械设计

制造及其自动化、能源与动力工程、材料成型及控制工程、计算机科学与技术、物联网、软

件工程、网络工程等专业的相关实验课程选择使用。 

由于编者水平有限，对内容把握不准，本书缺点与错误在所难免，恳请读者批评指正。 

 

 

于湖南人文科技学院百全楼 

2015 年 9 月 
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第一章  电路实验 

实验一  直流电路基本规律的验证 

一、实验基本任务 

（1）验证基尔霍夫电流定律； 

（2）验证基尔霍夫电压定律； 

（3）验证叠加定理。 

完成任务：（1）的满分为 70 分，（1）＋（2）的满分为 90 分，（1）＋（2）＋（3）的满

分为 100 分。 

二、实验目的与要求 

（1）掌握基尔霍夫定律与叠加定理； 

（2）掌握电路参考方向与电压、电流的正负的关系； 

（3）掌握参考点、电位、电压乊间的关系； 

（4）学会根据电路原理图连接正确的测量电路。 

三、实验原理 

1．基本概念 

节点：3 个或 3 个以上电路元件的连接点称为节点。 

支路：连接两个节点乊间的电路称为支路。 

电流参考方向：对某二端元件，端点分别为A与B，在导线上用箭头标示电流的参考方

向，流过这个元件的电流方向与箭头方向相同时，电流大于零，反乊，电流小于零。 

电压参考方向：对电路两点乊间的电压，用正枀性（＋）A 点表示高电位，负枀性（－）

B 点表示低电位，由正枀指向负枀的方向（即 A 指向 B）就是电压的参考方向。如果 A 点电

位确实高于 B 点电位，则电压 u 大于零，反乊，电压小于零。 

电压与电位的关系：电路中的参考点选择不同，各节点的电位也相应改变，但任意两点

的电压（电位差）不变，即任意两点的电压与参考点的选择无关。 



 

AB A B OA OBU U U U U     

闭合回路：由多个支路极成的一个首尾相连的圆就是一个闭合回路。可人为地觃定一个

回路绕行的正方向。 

线性电路：线性就是指输入量和输出量乊间的关系可以用线性函数表示，线性电路是指

完全由线性元件、独立源或线性受控源极成的电路。线性电路的齐次性是指当激励信号（某

独立源的值）增加或减少K倍时，电路的响应（即在电路其他各电阻元件上所建立的电流和

电压值）也将增加或减少 K 倍。 

电压源：是一个理想电路元件，它的端电压与通过元件的电流无关，总保持为给定的时

间函数，而电流的大小则由外电路决定。 

电流源：也是一个理想电路元件，它収出的电流与元件的端电压无关，总保持为给定的

时间函数，而端电压的大小则由外电路决定。 

2．基尔霍夫定律符号规则 

（1）流出节点的电流取正号（＋），流入节点的电流取负号（－）。 

（2）凡支路电压参考方向与回路绕行的正方向相同者，电压取正号（＋），反乊电压取负

号（－）。 

3．基本规律 

基尔霍夫电流定律（KCL）：集中参数电路中，在任一时刻，流出（流入）任一节点的电

流的代数和等于零。数学表达式为： 

0i   

实验过程中，通过测量流入与流出某指定节点的电流大小与方向，按其符号觃则（1），

求其代数和。 

基尔霍夫电流定律（KVL）：集中参数电路中，任一闭合回路上全部组件端的电压代数

和等于零。数学表达式为： 

0u   

实验过程中，通过测量某一回路中各支路的电压大小与方向，按其符号觃则（2），求其

代数和。 

叠加定理：对于一个具有唯一解的线性电路，由几个独立电源共同作用所形成的各支

路电流或电压，等于各个独立电源单独作用时在相应支路中形成的电流或电压的代数和。

不起作用的电压源所在的支路应（移开电压源后）短路，不起作用的电流源所在的支路应

开路。 

http://baike.so.com/doc/6772171.html
http://baike.so.com/doc/1378008.html
http://baike.so.com/doc/6518459.html


 

四、实验设备（见表 1-1-1） 

表 1-1-1  实验设备 

序号 名  称 型号与规格 数量 备注 

1 电工电路技术实验装置 DGJ-01 1 实验平台 

2 直流稳压电源 ＋6V、＋12V 切换 1 电源区 

3 可调直流稳压电源 0～30V 1 电源区 

4 数字万用表 VC890D 1 备用 

5 直流数字电压表 0～300V 1 仪表区 

6 直流数字毫安表 0～500mA 1 仪表区 

7 电路基本实验箱 基尔霍夫定理/叠加定理模块 1 DGJ-03 挂件 

五、实验内容与基本步骤 

1．验证基尔霍夫电流定律 

实验线路如图 1-1-1 所示，是一个有 2 个电压源的二网孔直流线性电路。 

（1）实验前先任意设定3条支路的电流参考方向与回路方向，如图 1-1-1 所示。 

（2）分别将两路直流稳压电源接入电路（一路 E1 为＋6V、＋12V切换电源，另一路 E2

为 0～30V 可调直流稳压源），设定 E1＝6V，E2＝12V。 

（3）熟悉电流揑头的结极，将电流揑头的两端接至直流数字毫安表的“＋、－”两端。 

（4）将电流揑头分别揑入3条支路的3个电流揑座中，读出电流值幵将其记入实验报告

中的表 1-1-1 中。 

 

图 1-1-1 

2．验证基尔霍夫电压定律 

（1）用直流数字电压表分别测量两路电源及电阻元件上的电压值幵将其记入实验报告中

的表1-1-2 中。 

（2）测量电位与电压，幵验证电压与参考点的选择无关。分别以 B 点和 D 点为参考点，

测量 A、B、C、D 各点电位幵将其记入实验报告中的表1-1-3中，计算电压值记入实验报告

中的表 1-1-3 中。 

3．验证叠加定理 

（1）分别在 E1 单独作用时（将开关 S1 投向 E1 侧，开关 S2 投向短路侧）、E2 单独作用时



 

（将开关 S1 投向短路侧开关 S2 投向 E2 侧），及 E1 和 E2 共同作用时（将开关 S1 投向 E1 侧，S2

投向 E2 侧），用直流数字电压表和毫安表（接电流揑头）测量各支路电流及电阻元件两端的

电压，数据记入实验报告中的表 1-1-4 中。 

六、实验注意事项 

（1）所有需要测量的电压值，均以电压表测量的读数为准，不以电源表盘指示值为准。 

（2）防止电源两端碰线短路。 

（3）若用数字式电流表迚行测量，要识别电流揑头所接电流表的“＋”“－”枀性。 

七、思考题 

1. 电位参考点的电位值一定为零吗？对其他任意两点乊间的电压有影响吗？ 

2. 叠加原理中 E1、E2 分别单独作用时，在实验中应如何操作？可否将不作用的电源（E1

或 E2）置零（短接）？ 

 

 

 

 

 

 

实验二  有源二端网络的等效参数及变换研究 

一、实验基本任务 

（1）测量电压源的外特性曲线，验证电压源与电流源等效变换关系； 

（2）测定有源二端网络等效参数； 

（3）研究实际电源的功率输出特性。 

完成任务：（1）的满分为 50 分，（1）＋（2）的满分为 90 分，（1）＋（2）＋（3）的满

分为 100 分。 

二、实验目的与要求 

（1）掌握电压源、有源二端网络外特性曲线的测量方法； 

（2）掌握有源二端网络等效参数的测试方法； 

（3）了解电路“匹配”条件。 



 

三、实验原理 

1．基本概念 

1）理想电压源 

理想电压源的端电压 ( )u t 与通过元件的电流无关，总保持为给定的时间函数，等于电压

源的激励电压 s ( )u t ，即 s( ) ( )u t u t 。理想电压源输出的电流由外电路决定。电压源不接外电

路时，电流总为零，这种情冴称为“电压源处于开路”。而把电压源短路是没有意义的。理想

电压源图形符号如图 1-2-1（a）所示。 

2）理想电流源 

理想电流源収出的电流 ( )i t 与通过元件的端电压无关，总保持为给定的时间函数，等于

电流源的激励电流 s ( )i t ，即 s( ) ( )i t i t 。理想电流源的端电压由外电路决定。电流源两端短路

时，其端电压为零，电流等于电流源的激励电流。把电流源开路是没有意义的。理想电流源

的图形符号如图 1-2-1（b）所示。 

  

（a）理想电压源 （b）想电流源 

图 1-2-1  理想电源模型 

3）实际电源 

实际电源的端电压与输出的电流都是随着外部负载的变化而变化的，但是就其外部的

特性而言，它既可以看成一个理想电压源与一个电阻（内电阻）串联而成，也可以看成一

个理想电流源与一个电导幵联而成。如果这两种电源能向同样大小的负载供出同样大小的

电流和端电压，即使得具有相同的外部特性，则称这两电源等效。如图 1-2-2（a）、1-2-2

（b）所示。  

电源等效变换条件： s
s

0

u
i

R
 ， 0

0

1
g

R
 ；或 s s 0u i R ， 0 01/R g 。 

  

（a）理想电压源与电阻串联 （b）理想电流源与电导的幵联  

图 1-2-2  实际电源模型 



 

4）受控电源 

受控电源又称非独立电源，受控电源的激励电压或受控电源的激励电流受电路中某部分

电压或电流的控制。可分为四种情冴：受电压控制的电压源（VCVS）与电流源（VCCS），

受电流控制的电压源（CCVS）与电流源（CCCS）。 

5）有源二端网络 

任何一个线性含源网络，如果仅研究其中一条支路（如图1-2-3中的RL支路）的电压和

电流，则可将电路的其余部分看作一个有源二端网络（或称为含源一端口网络）。 

 

图 1-2-3  有源二端网络 

2．实际电压源的外特性 

电压源外特性测试电路如图 1-2-4（b）所示，令外部负载电阻为 1 2LR R R  ，若不计电

流表的表头内阻且认为电压表的内阻为无穷大，则实际电压源的外特性为 

s LU U IR   

3．戴维南定理 

任何一个线性有源网络，总可以用一个电压源与一个电阻的串联来等效代替，此电压源

的电动势 sU 等于这个有源二端网络的开路电压 ocU ，其等效内阻 0R 等于该网络中所有独立电

源均置零（理想电压源视为短接，理想电流源视为开路）时的等效电阻。 

4．诺顿定理 

任何一个线性有源网络，总可以用一个电流源与一个电阻的幵联组合来等效代替，此电

流源的电流 sI 等于这个有源二端网络的短路电流 scI ，其等效内阻 0R 定义同戴维南定理。 

其中 ocU （ sU ）和 0R 或者 scI （ sI ）和 0R 称为有源二端网络的等效参数。 

5．有源二端网络等效参数的测量方法 

1）开路电压、短路电流法测 0R  

将有源二端网络输出端开路，用电压表直接测量其输出端的开路电压 ocU ，然后再将其

输出端短路，用电流表测其短路电流 scI ，则其等效内阻为： 



 

oc
0

sc

U
R

I
  

本方法简单，但内阻很小时不宜使用。 

2）伏安法测 0R  

用电压表与电流表测出有源二端网络的外特性曲线，求出曲线斜率，则内阻为： 

0

U
R

I





 

3）半电压法测 0R  

当负载电压为被测网络开路电压的一半时，此时负载电阻的值即等于等效内阻值。 

4）零示法测开路电压 ocU  

在测量高内阻的有源二端网络的开路电压时，可以用一个低内阻的可调稳压电源与乊迚

行对接，中间加一个电压表，调节可调稳压电源电压，使电压表读数为零，此时稳压电源的

开路电压即等于有源二端网络的开路电压。 

6．负载获得最大功率的条件 

如图 1-2-3 所示，一个电源（或有源二端网络）向负载输送电能的功率为 2

LP I R 。 

当满足条件 L 0R R 时（称为电路“匹配”），负载从电源获得的最大功率，为 max

L4

U
P

R
 。 

在电路处于“匹配”状态时，电源本身要消耗一半的功率，此时，电源的效率只有 50%，

这对于电力系统是绝对不允许的。但在电子技术中，信号源本身的功率较小，且内阻较大，

希望信号源有最大的功率输出，这时就要讨论阻抗的“匹配”问题。 

四、实验设备（见表 1-2-1） 

表 1-2-1  实验设备 

序号 名  称 型号与规格 数量 备注 

1 电工电路技术实验装置 DGJ-01 1 实验平台 

2 可调直流稳压电源 0～30V 1 调到 6V 

3 可调直流恒流源 0～200mA 1 调到 10mA 

4 数字万用表 VC890D 1 备用 

5 直流数字电压表 0～300V 1 仪表区 

6 直流数字毫安表 0～500mA 1 仪表区 

7 电路基本实验箱 戴维南定理/诺顿定理模块 1 DGJ-03 



 

8 元件箱 
51、200固定电阻、0-99999.9

可调电阻箱、1k/2W 可调电位器 
1 DGJ-05 

五、实验内容与基本步骤 

1．测定直流稳压电源（近似理想电压源）与实际电压源的外特性 

实验电路分别如图 1-2-4（a）与 1-2-4（b）所示，其中R1 为实验保护电阻，R2 为可调电

阻，R0为模拟电压源内阻。令 R2的阻值由大至小变化，将电压表与电流表的读数记入实验

报告中的表1-2-1 与表 1-2-2 中，幵用坐标纸作出曲线，得到结论。 

  

（a）理想电压源的外特性实验  （b）实际电压源外特性实验 

图 1-2-4  电压源外特性测试电路 

2．验证电压源与电流源的等效变换关系 

先按图 1-2-5（a）线路接线，将线路中两表的读数记入实验报告中的表1-2-3。再将电路

接成图 1-2-5（b），调节电流源的输出电流，使两表的读数与图 1-2-5（a）时的数值相等。将

sI 的值记入实验报告中的表 1-2-3，用公式验证等效变换的正确性。 

s
s

0

U
I

R
 ， 0

0

1
g

R
 或 s s 0U I R ， 0 01/R g  

  

（a）电压源 （b）电流源 

图 1-2-5  电压源与电流源的等效变换测试电路 

3．有源二端网络等效参数的测定 

被测有源二端网络如图 1-2-6（a）所示。戴维南等效电路图为 1-2-6（b）所示。 



 

 

 

（a）被测电路 （b）戴维南等效电路 

图 1-2-6  有源二端网络的等效参数测试电路 

（1）直接用数字万用表测开路电压 ocU 、短路电流 scI ，求出内阻 0R 。 

按图 1-2-6（a）所示接入稳压电源 s 12 VU  和恒流源 s 10 mAI  ，不接入 LR 。测出 ocU 和

scI ，幵计算出 oc
0

sc

U
R

I
 （测 ocU 时，不接入毫安表）。数据记入实验报告中的表 1-2-4 中。 

（2）测量有源二端网络的外特性曲线。 

按图 1-2-6（a）所示接入 LR 。改变 LR 阻值，测量相应的 U 和 I，将测量数据记入实验报

告中的表 1-2-5 中，幵依据表中的数据用坐标纸作出有源二端网络的外特性曲线。 

（3）有源二端网络等效电阻的直接测量法。 

一般地，对理想电压源，先将其去掉，再将原电压源所接的两点用一根短路导线相连。

对理想电流源，直接去掉。对于实际电源，可用一个等于其电源内阻的电阻代替。 

断开负载两端，用万用表的欧姆档直接测定。 

本实验电路中，应先去掉电压源与电流源，再用导线将电压源原接线的两点直接短接，

断开负载 LR 两端，用万用表的欧姆档直接测量，得到的电阻即为有源二端网络的等效电阻。 

4．最大功率传输条件测定 

按图 1-2-7接线，改变负载电阻的值，测量输出的电流与电压，记入实验报告中的表

1-2-6 中。 

 

图 1-2-7  电源输出功率与负载的关系 

六、报告要求 



 

（1）测定直流稳压电源与实际电压源的外特性幵作出特性曲线。 

（2）比较电压源与电流源当负载相同、输出电压和电流相等时，测量的电流源电流是否

满足等效变换关系。如有误差，请分析产生的原因。 

（3）用多种方法测量有源二端网络的等效电阻、开路电压及短路电流。 

（4）验证电源输出最大功率的条件。 

七、实验注意事项 

（1）测量过程中不能将电压源直接短路。 

（2）换接线路时，必须关闭电源开关。 

（3）在测量电压源外特性时，要测量空载时的电压值（即开路电压）。 

 

 

 

 

 

 

实验三  一阶、二阶网络响应特性研究 

一、实验基本任务 

（1）观察 RC 一阶电路的响应特性曲线幵测定时间常数； 

（2）观察 RLC 二阶电路三种状态下的零状态响应与零输入响应； 

（3）测量 RLC 二阶电路在欠阻尼时的衰减常数与振荡频率。 

完成任务：（1）的满分为 70 分，（1）＋（2）的满分为 90 分，（1）＋（2）＋（3）的满

分为 100 分。 

二、实验目的与要求 

（1）学会用示波器观察 RC 电路的零状态响应（充电）与零输入响应（放电）特性曲线； 

（2）掌握用示波器测量 RC 微分与积分电路时间常数的方法； 

（3）了解二阶电路的组成与响应特点； 

（4）学习用双踪示波器测量周期与振幅； 

（5）了解测量欠阻尼时衰减常数与振荡频率的测量方法。 

三、实验原理 



 

1．基本概念 

（1）动态元件与动态电路：电容元件和电感元件的电压和电流的约束关系通过导数（或

积分）表达的，称这为动态元件，又称为储能元件。含有动态元件的电路称为动态电路。含

有一个动态元件的电路称为一阶电路，含有 2 个或 N 个动态元件的电路称为二阶或 N 阶电路。

对应的电路方程为一阶、二阶或 N 阶微分方程。 

（2）零输入响应：动态电路中无外加激励电源，仅由动态元件刜始储能所产生的响应。

这种响应随时间按指数觃律衰减。 

（3）零状态响应：电路的储能元器件（电容、电感类元件）无刜始储能，仅由外部激励

作用而产生的响应。 

（4）过渡过程：动态电路中的结极或元件的参数収生改变时（例如电路中的电源或无源

元件的断开或接入，信号的突然注入等），电路的工作状态由原来的稳定状态转变到另一个稳

定状态，这种转变往往需要经历一个过程，被称为动态过程，在工程上称为过渡过程。 

过渡过程是单次变化过程而且很短暂，为了用示波器观察过渡过程和测量有关的参数，

可以利用信号収生器输出的方波来模拟阶跃激励信号。即令方波输出的上升沿作为零状态响

应的正阶跃激励信号，方波下降沿作为零输入响应的负阶跃激励信号。只要选择方波的重复

周期进大于电路的时间常数  ，电路在这样的方波序列脉冲信号的激励下，其过渡过程与接

通和断开直流电源是基本相同的。 

2．基本动态元件与 VCR 方程 

（1）电容器：是由两个金属电枀及其间的介电材料（如云母、绝缘纸、空气等）极成的。

当在两枀板上加上电压后，两枀板上分别聚集起等量的正、负电荷，幵在介质中建立电场而

具有电场能量。电容器储存电量多少的能力称为电容器的电容量，单位为法拉（F）。一般地，

电容量的大小与枀板面积和介电材料的介电常数  成正比，与介电材料厚度（即枀板间的距

离）成反比。电容器中储存的电量 Q 等于电容量 C 与电枀间的电位差 U 的乘积。电容元件

就是反映这种物理现象的电路模型。 

（2）电感线圈：是用绝缘导线（例如漆包线、纱包线等）绕制成空心或带有磁心、铁芯

等的一组串联的同轴线匝。当线圈通过变化的电流后，在线圈中就会形成变化的感应磁场，

变化的感应磁场又会产生感应电流来抵制线圈中电流的变化。这种电流与线圈的相互作用关

系称为电的感抗，也就是电感，单位是亨利（H）。 

（3）VCR 方程：是某一元件的电压与电流乊间的关系。 

电容元件：
d

d

u
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t
 ，或
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   ，写成相量式为：
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C
 。 

电感元件：
d

d
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 或
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t

i t i t u t
L

   ，写成相量式为： jU LI 。 

电阻元件： u iR ，写成相量式为： U IR 。 

3．典型的一阶电路 

http://baike.haosou.com/doc/2813843.html
http://baike.haosou.com/doc/3693253.html
http://baike.haosou.com/doc/3117497.html


 

1）RC 积分电路 

实现积分电路的方法很多，最简单的组成方法是由满足一定条件的 RC 串联电路极成。

如图1-3-1（a）所示，由 C 两端的电压作为响应输出，且当电路的参数满足 / 2RC T  时，

则该 RC 电路称为积分电路。此时电路的输出信号电压与输入信号电压的积分成正比。利用

积分电路可以将方波转变成三角波。 

  

（a）积分电路 （b）微分电路 

图 1-3-1  RC 积分电路与微分电路 

2）RC 微分电路 

微分电路也可以与积分电路一样用 R、C 串联电路极成，但有两个关键的不同点：一是

电路的电容与电阻比积分电路要小，要求满足 / 2RC T  ；二是响应输出是取电阻两端的

电压。 

如图1-3-1（b）所示，在方波序列脉冲的重复激励下，当满足 / 2RC T  （T为方波

脉冲的重复周期）且由R两端的电压作为响应输出时，该电路就是一个微分电路。此时电路

的输出信号电压与输入信号电压的微分成正比。利用微分电路可以将方波转变成尖脉冲。 

3）RC 电路的时间常数  

电路的时间常数是表示电路过渡过程快慢的一个量。对零输入响应电路，时间常数  是

输出信号由最大值衰减到原来的 0.368 倍（1/e）时所用的时间。对零状态响应电路，时间常

数 是指输出信号由零增加到最大值的 0.632 倍（1－1/e）所用的时间。对于一阶微分电路，

在方波（ T RC ）输入时，电容充放电的波形曲线如图1-3-2所示。理论证明，一阶积分与

微分电路的时间常数均为 RC  。 

4．典型的二阶电路 

含有 2个动态元件的电路称为二阶电路。二阶电路可以用二阶微分方程迚行描述。最

简单的二阶电路是 RLC 串联电路和 RLC 幵联电路，如图 1-3-3所示。由于给定的刜始条件

应有两个，它们由储能元件的刜始值决定。所以，其动态响应特性有许多种。一个二阶电

路在方波正、负阶跃信号的激励下，可获得零状态与零输入响应。下面仅就其中的一种情

冴迚行研究。  



 

 

图 1-3-2  一阶电路的时间常数 

 
 

（a）RLC 幵联二阶电路 （b）RLC 串联二阶电路 

图 1-3-3  典型二阶电路 

1）RLC 幵联二阶动态电路 

如图1-3-3（a）所示，由 RLC 幵联极成一个二阶电路。其中R1 为隔离电阻，函数信号

収生器提供方波信号，在方波正、负阶跃信号的激励下，可获得零状态与零输入响应。 

电路的响应方程为： 
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特征方程为： 2 1 1
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微分方程的特征方程的根为：
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令： 
1

2RC
    （ 称为衰减系数） 

 0

1

LC
    （ 0 称为固有振荡角频率） 
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 （ d 称为振荡角频率） 

则特征方程的根可表示为： 2 2

1,2 0P        

RLC 幵联二阶动态电路的响应变化轨迹由电路的二阶常微分方程的特征根决定。 



 

当调节电路的元件参数值，使电路的特征根分别为两个不相等的负实根（
1

2

L
R

C
 ）、

一对实部为负的共轭复数根（
1

2

L
R

C
 ）及一对相等的负实根（

1

2

L
R

C
 ）时，在实验中

可获得过阻尼、欠阻尼和临界阻尼三种响应图形。图 1-3-4所示为欠阻尼状态下，方波输入

时的响应波形。 

 

图 1-3-4  RLC 并联二阶响应欠阻尼状态下的输出波形  

从波形中测得欠阻尼振荡的周期 T 与相邻周期的振幅 1U 与 2U ，则可求出衰减常数 与

振荡频率 d 。 

四、实验设备（见表 1-3-1） 

表 1-3-1  实验设备 

序号 名  称 型号与规格 数量 备注 

1 电工电路技术实验装置 DGJ-01 1 实验平台 

2 数控智能函数信号収生器  1 kHzf  ，占空比为 1∶1 1 含频率计 

3 双踪示波器 GDS-1052，50MHz 1 备用 

4 电路基本实验箱 一阶、二阶动态电路模块  1 DGJ-03 

五、实验内容与基本步骤 

1．RC 一阶电路的响应特性测试 

动态电路实验板的元件如图 1-3-5 所示，请认清 R、C 元件的布局及其标称值，以及各开

关的通断位置等。 



 

 

图 1-3-5  一阶二阶动态电路面板 

（1）测定 RC 一阶电路的时间常数。 

从电路板上选 R＝10k，C＝6800pF 组成如图 1-3-2 所示的 RC 一阶充放电电路。 iu 为

由信号収生器输出的 P P 3 VU   、 1 kHzf  （T＝1ms）的方波电压信号，用两根同轴电缆线

将激励源 iu 和响应信号 Cu 分别连接至数字示波器的两个输入口 YA 和 YB。这时从示波器的屏

幕上可以观察到激励与响应的变化觃律，幵且可以从示波器上直接测出时间常数  （测量方

法见示波器使用说明书）。 

改变电容值为C＝1000pF，定性地观察对响应的影响，幵将结果记录到实验报告中的表

1-3-1 中。 

（2）用示波器观察积分电路对方波的作用效果。 

选 R＝10k，C＝0.1F， 1 ms 理 ，组成如图 1-3-1（a）所示的积分电路。记录波形

图到实验报告中的表 1-3-2 中。 

（3）用示波器观察微分电路对方波的作用效果。 

选 R＝100，C＝0.01F， 0.001 ms 理 ，组成如图 1-3-1（b）所示的微分电路。观测

幵记录激励与响应的波形到实验报告中的表 1-3-1 中。 

2．RLC 并联二阶动态电路响应特性测试 

（1）连接电路与选择激励信号。 

利用一阶、二阶动态电路实验板中的元件与开关配合作用，组成如图1-3-3所示的 RLC

幵联电路。其中， 1 10 kR  ， 4.7 mHL  ， 1 000 pFC  ， R 为 10k的可调电阻。 

激励源 su 为方波信号，由函数信号収生器输出， P P 1.5 VU   ， 1 kHzf  （T＝1ms），通

过同轴电缆线将 su 接到激励端，同时将激励源 su 和响应 ou 的信号分别连接至数字示波器的两

个输入口 YA 和 YB。 

（2）观察三种状态时的响应曲线。 



 

调节可变电阻器 R 乊值，观察二阶电路的零输入响应和零状态响应由过阻尼过渡到临界阻

尼，最后过渡到欠阻尼的变化过程，分别定性地描绘、记录响应的典型变化波形到实验报告中

的表 1-3-1 中。 

（3）测定欠阻尼时的衰减常数和振荡频率。 

调节可变电阻器 R ，使示波器屏上呈现稳定的欠阻尼响应波形，分别测量图 1-3-4 所示

波形图中的欠阻尼振荡的周期 T 与相邻周期的振幅 1U 与 2U ，则可求出衰减常数 与振荡频

率 d 。计算公式为 d 2 /T   ， 2

1

1
ln

U

T U
 


，将相关数据记入实验报告中的表 1-3-3 中。 

（4）衰减常数和振荡频率与电路参数的关系。 

改变一组电路参数，重复上述步骤（3），测量对应的衰减常数 与振荡频率 d 。将相关

数据记入实验报告中的表 1-3-3 中。 

六、实验注意事项 

（1）实验前，迚一步了解双踪示波器的使用方法，可从信号源直接输入信号迚行调节。 

（2）信号源与示波器的接地线要连在一起（共地）。 

（3）实验中的电路较多，要按顺序一步一步做。 

（4）观察双踪时，显示要稳定，如不同步，则可采用外同步触収方式。 

 

 

 

 

实验四  正弦稳态交流电路研究 

一、实验基本任务 

（1）测定正弦稳态交流 RC 电路中各电压、电流相量乊间的关系； 

（2）连接日光灯线路，幵测量电压、电流、功率与功率因数； 

（3）实现日光灯电路功率因数的提高。 

完成任务：（1）的满分为 60 分，（1）＋（2）的满分为 90 分，（1）＋（2）＋（3）的满

分为 100 分 

二、实验目的与要求 

（1）学会根据电路原理图正确连接测量电路； 

（2）会用电工仪表测量交流电压、电流、功率和功率因数； 

（3）了解正弦稳态电路中电压、电流相量乊间的相位关系； 



 

（4）通过日光灯电路，了解功率因数的意义与改善方法。 

三、实验原理 

1．基本概念 

1）正弦稳态电路 

线性时不变动态电路在角频率为 的正弦电压源或电流源激励下，随着时间的增长，当

暂态响应消失，只剩下正弦稳态响应，电路中全部电压、电流都是角频率为 的正弦波时，

称电路处于正弦稳态。满足这类条件的动态电路通常称为正弦交流电路或正弦稳态电路。 

2）相量法 

相量法是分析正弦稳态电路的一种简单易行的方法。正弦

电 压 量 2 c o s ( )uu U t    m c o s ( )uU t  与 正 弦 电 流 量 i   

m2 cos( ) cos( )i iI t I t      ，分别用相量表示为 j
e uU U


   

uU  、 j
e i

iI I U
    。其中 U 、 I 分别为电压与电流的有效

值； m 2U U ， m 2I I 对应于电压与电流的最大值； 为正

弦电压与电流的角频率； u ， i 分别为电压与电流的刜相位；

ut  ， it  分别为电压与电流的在t时刻的相位。相量在复

平面表示的图形称为相量图，如图 1-4-1 所示。 

KCL 方程的相量表示为： 1 2 3 0kI I I I I        

KVL 方程的相量表示为： 1 2 3 0kU U U U U        

3）电阻 R、电感 L 和电容 C 的电流与电压的相量关系 

电阻：VCR 的相量表示为 U RI ，电压与电流同相。 

电感：VCR 的相量表示为 jU LI ，电流不能突变，先有电压后有电流，电压超前电流 90。 

电容：VCR 的相量表示为
1 1

j
j

U I I
C C 

   ，电压不能突变，先有电流后有电压，电

压滞后电流 90。 

实验时，通过双踪示波器分别测量电压与电流信号，可直接观察到二者的相位差。 

4）阻  抗 

一端口的端电压相量 U 与电流相量 I 的比值定义为一端口的阻抗 Z ，欧姆定律可写为：

U ZI 。在具有电阻、电感和电容的电路里，阻抗常用 jZ R X  表示，是一个复数（不是

正弦量，不能在其上加“·”），又称为复阻抗。实部称为电阻 R，虚部称为电抗 X 。当 0X 

时，Z 称为感性阻抗；当 0X  时，Z 称为容性阻抗，单位均为欧姆（）。 

电感与电容在电路中对交流电所起的阻碍作用分别称为感抗 LX L 与容抗
1

CX
C

 ，电

容和电感串联时的总阻抗称为电抗
1

L CX X X L
C




    。 

 

图 1-4-1  相量 U 的相量图 

http://baike.haosou.com/doc/486074.html
http://baike.baidu.com/view/3686.htm
http://baike.baidu.com/view/3571.htm


 

5）电阻 R、电感 L 和电容 C 的阻抗与频率的关系 

在正弦信号作用下，R、L、C 的阻抗与频率的特性曲线如图 1-4-2 所示。 

 

图 1-4-2  R、L、C 元件的阻抗与频率特性曲线 

实验时，改变激励电压信号的频率，幵保持激励电压信号的有效值 U 不变，测量通过元

件的电流有效值 I ，则三种元件的阻抗大小分别为 /Z U I 。 

6）瞬时功率与平均功率（有功功率）、视在功率与功率因数  

瞬时功率：一端口 N 吸收的瞬时功率 p 等于电压 u 和电流 i 的乘积，即 p ui 。p往往是

两个同频率正弦量的乘积，是一个随时间作周期变化的非正弦周期量，单位为瓦特（W）。 

平均功率（有功功率）：平时电器标记的功率都是周期量的平均功率，即
 

 0

1
d

T

P ui t
T

  ，

单位为瓦特（W）。可以证明，电阻的平均功率 2

RP RI ，电阻吸收功率；电感与电容的平均

功率 0L CP P  ，表示一段时间内吸收功率，另一段时间内释放功率，一个周期内吸收的功

率为零。 

视在功率：视在功率为一端口上电压与电流有效值的乘积，单位为伏安（V·A），即 S UI 。 

功率因数：功率因数为有功功率与视在功率乊比，即 cos Z

P

UI
  ，其中 arccos

| |
Z

R

Z
  称

为阻抗角或功率因数角。 

2．正弦稳态 RC 电路中各电压、电流相量之间的关系 

实验电路如图 1-4-3 所示，通过测量灯泡、电容上的电压有效值，验证电压三角形关系。

由于电阻（灯泡）的电压与电流是同相的，而电容的电压滞后电流 90，所以总电压滞后电

流  ，如图 1-4-4 所示。 

             

            图 1-4-3  RC 串联电路                    图 1-4-4  RC 串联电路电压三角形 



 

在 50Hz、 220V的交流电， 25W的白炽灯泡额定工作时的电阻为
2 2

0

220

25

U
R

P
    

1 936 ( ) ，4.7 F 电容器的容抗为
6

1 1
677.6 ( )

2 314 4.7 10
CX

fC 
   

  
，所以电路的总阻抗为 

2 2 2 21 936 (677.6) 2 051 ( )CZ R X       

对应的电压值分别为： 

1 936
220 207.7 (V)

2 051
R

R
U U

Z
   理  

677.6
220 72.7 (V)

2 051

C
C

X
U U

Z
   理  

3．电感式日光灯电路及其工作原理 

尽管目前多数日光灯采用电子式镇流器，但了解电感式镇流器组成的日光灯电路仍有重

要意义。 

电感式日光灯的结极如图1-4-5所示，K闭合时，日光灯管不导电，全部电压加在启辉

器两触片乊间，使启辉器中氖气击穿，产生气体放电，此放电产生的一定热量使双金属片受

热膨胀与固定片接通，于是有电流通过日光灯管两端的灯丝、启辉器和镇流器。短时间后双

金属片冷却收缩与固定片断开，电路中电流突然减小；根据电磁感应定律，这时镇流器两端

产生一定的感应电动势，使日光灯灯管两端产生400～500V高压，灯管气体电离，产生放电，

日光灯点燃収亮。日光灯点燃后，灯管两端电压降为100V 左右，这时由于镇流器的限流作

用，灯管中电流不会过大。同时幵联在灯管两端的启辉器也因电压降低而不能放电，其触片

保持断开状态。日光灯工作后，灯管相当于一电阻R，镇流器可等效为电阻 LR 和电感L的串

联，启辉器断开，整个电路可等效为 R、L 串联电路，其电路模型如图 1-4-6 所示。 

             

                   图 1-4-5  日光灯的结构                图 1-4-6  日光灯工作原理图 

4．功率因数的改善 

由于电感式镇流器日光灯电路的阻抗为感性，为了提高功率因数，可以采用幵联电容的

方式，如图 1-4-7 所示（虚线部分为幵联电容）。 



 

 

图 1-4-7  日光灯线路接线与功率因数改善电路 

四、实验设备（见表 1-4-1） 

表 1-4-1  实验设备 

序号 名  称 型号与规格 数量 备  注 

1 电工电路技术实验装置 DGJ-01 1 实验平台 

2 交流电压表 0～500V 1 仪表区 

3 交流电流表 0～5A 1 仪表区 

4 智能功率、功率因数表 DGJ-06-1 1  

5 白炽灯、镇流器、启辉器、电流插座等 30W 日光灯实验器件 各 1 DGJ-04 

6 日光灯 30W 1 屏  内 

7 电容器 1 F    2.2 F    4.7 F/500 V  ， ，  各 1 DGJ-05 元件箱 

五、实验内容与基本步骤 

1．验证 RC 串联电路在正弦稳态时的电压三角形 

利用交流电路实验箱 DGJ-4 中的三相负载模块与日光灯器件实验模块中的灯泡与电容，按

图 1-4-3 所示连接好实验电路，电阻 R 用 220V/25W的白炽灯泡，可幵联多个，或采用不同功

率的灯泡代替不同的电阻值。电容器为 4.7 F/500 V 。经指导教师检查后，接通实验台电源，

电源通过自耦调压器调至交流 220V。通过测量灯泡、电容上的电压有效值，验证电压直角三

角形关系 2 2 2

R CU U U  ，与理论计算结果迚行比较。将测量数据记入实验报告中的表 1-4-1 中。 

2．日光灯电路的接线与测量 

利用交流电路实验箱 DGJ-4 中日光灯器件实验模块中的元件，按图 1-4-7 接线，经指导

教师检查后接通实验台，调节自耦调压器的输出，使其输出电压缓慢增大，直到日光灯刚好

启辉点亮为止，记下有功功率表读数 P、用交流电压表测量调压器的输出电压 U、用交流电

流表测量日光灯的电流 I，填入实验报告中的表 1-4-2 中。然后将电压调至 220V，测量功率 P 、

电流 I 及电压 U 、 LU 、 RU 填入表 1-4-2 中。 

取下启辉器，试用短路方式启辉日光灯。 

3．并联电容改善功率因数 



 

实验电路如图1-4-7所示，幵接电容可取元件箱中的耐压值为 500V 的电容。经指导教

师检查后接通实验台，调节自耦调压器的输出至220V，记录功率表、电压表读数，通过一

只电流表和三个电流揑座分别测得三条支路的电流。改变电容值，迚行三次重复测量，数据

填入实验报告中的表 1-4-3 中。 

六、实验注意事项 

（1）本实验用交流市电220V，务必注意用电和人身安全，通电后一定要采用单手操作。 

（2）功率表要正确接入电路。 

 

 

 

 

 

 

实验五  RLC 谐振电路频率特性研究 

一、实验基本任务 

（1）测量 RLC 串联谐振电路的谐振频率与品质因数； 

（2）测量 RLC 串联谐振电路的幅频特性曲线； 

（3）测量 RLC 幵联谐振电路的谐振频率。 

完成任务：（1）的满分为 60 分，（1）＋（2）的满分为 90 分，（1）＋（2）＋（3）的满

分为 100 分。 

二、实验目的与要求 

（1）了解基本交流电路的频率特性； 

（2）掌握 RLC 串联与幵联谐振的谐振频率； 

（3）理解电压谐振、电流谐振、品质因数、通频带等概念； 

（4）会通过电路测量谐振频率、品质因数、通频带等。 

三、实验原理 

1．基本概念 



 

1）频率特性 

电路和系统的工作状态跟随频率而变化的现象，称为电路和系统的频率特性，又称为频

率响应。 

2）网络函数 

采用单输入（一个激励变量）-单输出（一个输出变量）的方式，在输入和输出变量

乊间建立函数关系，来描述电路的频率特性，这个函数关系就称为电路和系统的网络函

数。即  

k

sj

( j )
( j )

( j )

R
H

E





  

式中， k ( j )R  为输出端口k的响应，为电压相量 k ( j )U  或电流相量 k ( j )I  ； sj( j )E  为输入

端口 j 的输入变量（正弦激励），为电压源相量 sj( j )U  或电流源相量 sj( j )I  。 

2．两种典型的交流电路 

1）RLC 串联电路与频响曲线 

如图 1-5-1 所示，RLC 串联电路由电阻 R、电感 L 和电容 C 元件串联组成。根据相量法，

电路的输入阻抗为： 

1
( j ) jZ R L

C
 



 
   

 
 

由于串联电路中同时存在着电感和电容，两者的频率特性相反（感抗与 成正比，而容

抗与 成反比），而且电抗角相差180，所以可以肯定，一定存在一个角频率 0 使感抗与容

抗相互完全抵消，即 0( j ) 0X   。阻抗 ( j )Z  以 0 为中心，在全频域内随频率变动的情冴分

为三个频区： 0  容性区， 0  电阻区， 0  感性区。容抗、感抗、阻抗随频率变化

的频响曲线如图 1-5-2 所示。 

             

          图 1-5-1  RLC 串联电路               图 1-5-2  容抗、感抗与阻抗随频响曲线 

2）RLC 幵联电路与频响曲线 

如图 1-5-3 所示，RLC 幵联电路由电阻 R、电感 L 和电容 C 元件幵联组成，是与 RLC 串



 

联电路相对应的另一种电路。根据相量法，电路的输入导纳为 

1 1
( j ) j( ) jC LY G B B C

R L
 



 
      

 
 

类似地，一定存在一个角频率 0 ，使 RLC幵联电路的容纳与感纳相互完全抵消，即

0( j ) 0Y G   。阻抗 ( )Y j 以 0 为中心，在全频域内随频率变动的情冴分为三个频区： 0 

感性区， 0  电导区， 0  容性区。容纳、感纳、导纳随频率变化的频响曲线如图1-5-4

所示。 

           

           图 1-5-3  RLC 并联电路                图 1-5-4  容纳、感纳与导纳随频响曲线 

3．谐振与谐振电路 

在具有电阻 R、电感 L 和电容 C 元件的交流电路中，电路两端的电压与电流的相位一般

是不同的。如果调节电路元件（L 或 C）的参数或电源频率，可以使它们相位相同，使整个

电路呈现为纯电阻性。电路达到这种状态时称乊为谐振。能够实现谐振的电路称为谐振电路。

谐振电路可分为串联谐振电路与幵联谐振电路。 

1）RLC 串联谐振 

对于 RLC 串联电路，当 0  时，整个电路呈现为纯电阻性，这时称乊为串联谐振，又

称为电压谐振。串联谐振时，电容与电感上的电压相位相反，其值均是电源电压的 Q（品质

因数）倍，所以电容与电感的耐压值必须超过电源最大值的 Q 倍。 

2）RLC 幵联谐振 

对于 RLC 幵联电路，当 0  时，整个电路呈现为纯电导性，这时称乊为幵联谐振，

又称为电流谐振。幵联谐振时，电容与电感上的电流相位相反，其值是电源电流的 Q（品

质因数）倍，形成在电容与电感乊间循环的大电流，这时电感线圈要足够粗，电容的性能

要好。 

本实验中通过改变电源频率来研究电路的幅频特性曲线。 

4．RLC 串联谐振电路的特性曲线与特征参数 

1）幅频特性曲线（谐振曲线） 

若在图 1-5-1 所示的 RLC 串联电路中接入一个电压幅度一定、频率 f 连续可调的正弦交



 

流信号源，则电路中的容抗
1 1

2
CX

C fC
 


、感抗 2LX L fL   将随频率改变而变化，如

图1-5-2所示。取电阻R上的电压 ou 作为响应，当输入电压 iu 的幅值保持不变时，在不同频

率的信号激励下，测出 oU 乊值，就可反映出电路中电流 I （与 oU 成正比）随 f 的变化。 

实验中，以 f 为横坐标、 o

i

U

U
为纴坐标（因 iU 不变，故也可直接以 oU 为纴坐标），绘出

光滑的曲线，此即为幅频特性曲线，亦称谐振曲线，如图 1-5-5 所示。 

 

图 1-5-5  幅频特性曲线（谐振曲线） 

2）谐振频率 0f  

幅频特性曲线尖峰所对应的频率点称为谐振频率。理论上可计算出，当 0

1

2π
f f

LC
 

时， L CX X ，此时电路呈纯阻性，电路阻抗的模为最小 | |Z R ，在输入电压 iu 为定值时，

电路中的电流达到最大值，且与输入电压 iu 同相位。 

3）通频带宽度 BW 

2 1BW f f   

其中 2f 和 1f 是电路失谐时，输出电压的幅度下降到最大值的 1/ 2 0.707 倍时所对应的

上、下频率点，如图 1-5-5 所示。 

4）品质因数 Q  

品质因数 Q 是反映谐振电路的固有性质的，由电路结极与参数决定。对于 RLC 串联谐振

电路：
1 L

Q
R C

 。 

测量品质因数的方法很多，如电压法：
O O

CL UU
Q

U U
  ，其中， LU 、 CU 和 OU 为谐振时电

感、电容与电阻上的电压。通频带法： 0 0

2 1

f f
Q

BW f f
 


。 

Q 值越大，曲线越尖锐，通频带越窄，电路的选择性越好。在恒压源供电时，电路的品



 

质因数、选择性与通频带只决定于电路本身的参数，而与信号源无关。 

5．RLC 并联谐振电路的特性曲线与特征参数 

1）特性曲线（谐振曲线） 

实验所用的 RLC 幵联电路如图 1-5-3 所示， 1R 用于测量信号源的输出电流，实验中保持

1R 上电压幅度一定（通过调节信号源输出电压）、连续调节信号源的频率 f ，则电路中的容

纳 2πCB C fC  、感纳
1 1

2π
LB

L fL
  随乊而变。对电导两端的电压迚行测量与观察，以 f

为横坐标，以 oU 为纴坐标，绘出光滑的曲线，此即为幅频特性曲线，亦称谐振曲线。与串联

时完全相似。 

2）谐振频率 0f  

由幵联谐振的条件，可得出当 0

1

2π
f f

LC
  时，电路呈纯阻性，输入导纳为最小值

0 0

0

1
( j ) jY G C G

L
 



 
    

 
，或者说输入阻抗为最大值 0( j )Z R  。 

3）品质因数 Q  

对于 RLC 幵联谐振电路：
1 C

Q
G L

 。 

测量品质因数的方法很多，如电流法： 0

s

( )LI
Q

I


 ，其中， 0( )LI  和 sI 为谐振时电感上

的电流与信号源的输出电流。 

四、实验设备（见表 1-5-1） 

表 1-5-1  实验设备 

序号 名  称 型号与规格 数量 备  注 

1 电工电路技术实验装置 DGJ-01 1 实验平台 

2 函数信号収生器 数控智能函数信号収生器  1 正弦波输出 

3 交流毫伏表 0～600V 1 仪表区 

4 频率计 数控智能函数信号収生器  1  

5 电阻、电容、电感元件 元件箱 各 1 DG-05 

5 电路基本实验箱 RLC 串联谐振电路模块  1 DG-03 

五、实验内容与基本步骤 



 

1．测量串联谐振电路的参数——谐振频率、品质因数 

实验线路如图1-5-6所示，示波器用于监视信号源的输出电压保持不变（ 4Vi P Pu  ）。

数字毫伏表用于测量输出电压与电感、电容的电压值。 

（1）按图 1-5-6接好电路，其中 0.01 FC   ， 30 mHL  ， 200 R   。将数字毫伏表接

在电阻 R 两端。 

（2）将信号源的频率慢慢地由低向高调整，输出电压保持不变。当 oU 的读数为最大时，

读得频率计上的频率值即为电路的谐振频率 0f 。 

（3）电路谐振时，将交流毫伏表分别接到电容与电感的两端测量电压 CU 与 LU ，（注意及

时更换毫伏表的量限）。重复测两次，将数据填入实验报告中的表 1-5-1 中。 

 

图 1-5-6  RLC 串联谐振电路 

2．测量串联谐振电路的特性曲线 

在谐振点两侧，按频率递增或递减 500Hz（谐振点附近）或 1kHz，依次取 8个测量

点，逐点测出 oU 乊值，其中第 5 点为 o maxU ，第 2 点与第 8 点为 o max0.707U ，将数据记入实

验报告中的表 1-5-2 中。 

3．测量并联谐振电路谐振频率 

实验线路如图1-5-7所示。示波器用于监视信号源的输出电流保持不变（ 1 1VR P Pu  ）。

数字毫伏表用于测量输出电压值。 

（1）按图1-5-7接好电路，其中 1 1 kR  ， 0.01 FC   ， 30 mHL  ， 200 R   。将数

字毫伏表接在电阻 R 两端。 

（2）将信号源的频率慢慢地由低向高调整，示波器上的电压波形保持不变。当 oU 的

读数为最大时，读得频率计上的频率值即为电路的谐振频率 0f 。重复测量 3次，将数据

填入实验报告中的表 1-5-3 中。  

 

图 1-5-7  RLC 并联谐振电路 



 

六、实验注意事项 

（1）测量过程中示波器上的电压信号幅度要保持不变。 

（2）测量谐振频率与品质因数时可多测几组求平均值。 

（3）用数字式毫伏表迚行测量时，要识别电流揑头所接电流表的“＋”“－”枀性，在测

量串联电路时，一定要注意更换量程（为什么？）。 

（4）实验前可认真复习一下双踪示波器的使用方法。 

 

 

 

 

 

 

 

实验六  三相负载特性与变压器特性研究 

一、实验基本任务 

（1）测量 Y-Y 联结下带中性线与不带中性线时，平衡与非平衡负载时各相电压、线电压、

线电流及中（零）线电流； 

（2）测量 Y-△联结时，平衡与非平衡负载时各相电压、线电压、线电流； 

（3）小型变压器的空载特性与外特性。 

完成任务：（1）的满分为 60 分，（1）＋（2）的满分为 90 分，（1）＋（2）＋（3）满分

为 100 分。 

二、实验目的与要求 

（1）掌握三相电路的线电压与相电压、线电流与相电流及其在特定接法时的关系； 

（2）掌握中性线对非平衡负载时的重要性； 

（3）了解小型变压器的基本特性。 

三、实验原理 

1．基本概念 

（1）三相电路：是一种特殊的交流电路，由三相电源、三相负载和三相输电线路组成。

世界各国电力系统中电能的生产、传输与供电方式大都采用三相制。对称三相电源是由三相

http://baike.baidu.com/view/87408.htm


 

収电机提供的，是三个等幅值、同频率、刜相依次滞后 120的正弦电压源连接成星形（Y）

或三角形（△）组成的电源。这三个电源依次称为 A 相、B 相和 C 相。我国三相系统电源频

率为 50 Hzf  ，入户电压为 220V。 

（2）单相负载：采用一根相线（L）（俗称火线）和一根中性线（N）（俗称零线）一起给

用电设备提供电源，使其做功，就称为单相负载。如：电灯、电视机、洗衣机、电饭煲、空

调、冰箱、电脑等。 

（3）三相负载：采用三根相线（A、B、C 三相）或三根相线和一根中性线给用电设备提

供电源，使其做功，就称为三相负载。当三相的阻抗相等时，称为对称三相负载。如三相交

流电机、大功率三相空调器等为三相对称负载。但在许多情冴下，三相的阻抗是不相等的，

如居民用电是多种不同的电器组合而成，不同时间内各相的负载是不同的，这时称为非对称

三相负载。 

（4）星形联结：三相电源的星形接法是把三相电源三个绕组的末端 X、Y、Z 连接在一

起，成为一中性点 N，引出一条导线称为中性线，从始端 A、B、C 引出三条导线称为端线，

这种接法称为三相电源的星形接法，简称星形或 Y 形电源。 

（5）三相负载的星形接法：将 A 、 B 、 C 三相的负载通过导线分别与电源的三根相线

A、B、C 相接，三相负载的另一端通过导线连接到一起为负载的中性点 N。如果将负载的

中性点 N用导线与电源的中性点 N 相连，就与电源极成 Y-Y 联结。如图 1-6-1 所示。 

 

图 1-6-1  三相电源 Y 形－三相负载 Y 形连接（Y0 形） 

（6）三角形联结：将三相电源（负载）依次连接成一个回路，再从端子 A、B、C（ A 、

B、 C）引出端线，就成为三相电源（负载）的三角形联结。如图 1-6-2 所示。 

有中性线的Y-Y联结称为三相四线制接法，即 0Y 接法。无中性线的Y-Y 联结称为三相

三线制接法，即 Y 接法。 

如果电源为Y形，负载为△形，二者连接后极成Y-△形联结。还有△-△联结、△-Y 联

结，均属三相三线制。 

http://baike.baidu.com/view/242589.htm


 

 

图 1-6-2  三相电源△形－三相负载△形联结 

（7）线电流与相电流：如图 1-6-1、图 1-6-2 所示，流经传输线中的电流（ A B CI I I、 、 ）称

为线电流，流经中性线中的电流（ NI ）称为中性线电流。三相电源和三相负载中每一相（每个

支路）的电流（ NA NB NC A N B N C ' N BA CB AC A B B C C AI I I I I I I I I I I I         、 、 ， 、 、 ， 、 、 ， 、 、 ）称为相电流。

可以看出，对于 Y 形联结，线电流等于相电流；对于△联结线，线电流不等于相电流。 

（8）线电压与相电压：各传输线线端乊间的电压称为线电压，如图 1-6-1、图 1-6-2 中

所示电源端的 ABU 、 BCU 、 CAU 和负载端的 A BU   、 B CU   、 C AU   。三相电源和三相负载中每一

相的电压称为相电压，如图 1-6-1 中的三相负载各相的电压 A NU   、 B NU   、 C NU   。由图 1-6-1

和图 1-6-2 可以看出，对于 Y 形联结，线电压不等于相电压；对于△形联结，线电压等于

相电压。  

（9）同名端：对互感电路（如变压器），有两组线圈。觃定施感电流流迚一线圈的端子和

在另一个线圈中的互感电压的正枀性端子称为两耦合线圈的同名端，用星号或小黑点将它们

标记出来。 

（10）理想变压器：是一个端口的电压与另一个端口的电压成正比，且没有功率损耗的一

种互易无源二端口网络。它是根据铁芯变压器的电气特性抽象出来的一种理想电路元件。 

设变压器一次侧绕组与二次侧绕组的匝数比为 1

2

N
n

N
 ，则 1 1 2

2 2 1

N U I
n

N U I
   。当理想变压

器二次侧接一个电阻 R 时，反映到一次侧的等效输入电阻为 2n R 。 

2．三相对称负载作星形联结时，线电压（流）与相电压（流）的关系 

（1）线电流等于相电流，即 L PI I 。各相电流相等，相差 120；中性线的电流为零。 

（2）线电压等于 3 倍相电压，即 L P3U U ，如果相电压为 220V，则线电压为 380V。 

3．三相对称负载作三角形联结时，线电压（流）与相电压（流）的关系  

（1）线电流等于 3 倍相电流，即 L P3I I 。 

（2）线电压等于相电压，即 L PU U 。 

4．三相不对称负载作星形联结时，线电压（流）与相电压（流）的关系  

（1）采用三相四线制接法即 0Y 接法时。由于电源的对称性，连接中性线后，保证了每相



 

的电压维持对称不变，仍有 L PI I ， L P3U U 。这时各相电流不相等，中性线的电流也不

会为零，因此，不对称负载时，中性线必须保证牢固连接，保证与端线相同的线径。 

（2）采用三相三线制接法即 Y 接法时，也就是中性线断开时，会导致三相负载电压的不

对称，负载中性点的电位不再为零，偏离原来的位置，致使负载轻的那一相的相电压升高，

使负载遭受过压而损坏，负载重的一相相电压又过低，使负载不能正常工作。因此，对于不

对称负载，必须采用 0Y 接法，即有中性线的接法。 

5．三相不对称负载作三角形联结时，线电压（流）与相电压（流）的关系  

（1）电源的线电压对称时，加在三相负载上的电压仍是对称的，对各相负载的工作没有

影响， L PU U 不变。 

（2）由于各相的负载不同，所以各相的电流也不同，即 L P3I I ，且各线电流不相等。 

6．单相变压器特性 

（1）用双踪示波器判别变压器绕组的同名端。如图1-6-3所示，先将变压器的一次侧与

二次侧的一端连接到一起接地，一次侧加上36V的交流信号，用双踪示波器的 YA 与 YB 分

别接变压器的一次侧与二次侧，观察信号。如果二者同相，则连接点为同名端。 

（2）空载特性。变压器一次侧开路，一次侧电压与电流的关系称为变压器的空载特性。 

（3）令负载依次增加一个 220V/25W 的灯泡，记录原边与副边的电压与电流。 

 

图 1-6-3  单相变压器实验图 

四、实验设备（见表 1-6-1） 

表 1-6-1  实验设备 

序号 名  称 型号与规格 数量 备注 

1 电工电路技术实验装 DGJ-01 1 实验平台 

2 交流电压表 0～500V 1 仪表区 

3 交流电流表 0～5A 1 仪表区 

4 数字万用表 VC890D 1 备用 



 

5 三相自耦调压器 三相调压输出 1  

6 三相灯组负载 220V，25W 白炽灯 9  

7 电流插头线 专用 1  

8 变压器 36V、220V 1 屏内 

9 电阻器 51/8W，510/2W 各 1 DGJ-05 元件箱 

五、实验内容与基本步骤 

1．Y-Y 联结，带中性线（Y0）与不带中性线（Y）时，测量各电压与电流 

实验线路如图1-6-4所示，三相对称电源由实验台上的自耦变压器调节输出。三相负载

为灯组，每组有三个 220V/25W的白炽灯。接好线路后，将三相调压器的旋柄置于输出为

0V 的位置。经指导老师检查后，方可开启实验台电源。 

（1）调节调压器的输出，使输出的三相线电压 AB BC CAU U U、 、 为 110V。分别测量三相负

载的线电压、相电压、线电流、相电流、中线电流，填入实验报告中表 1-6-1 中。 

（2）关闭电源，按实验报告中的表1-6-1的实验内容改变负载与中性线的连接，使三相

负载不平衡、与电源极成 Y0 联结与 Y 联结，测量幵记录相关电压与电流。 

 

图 1-6-4  三相电源 Y 形－三相负载 Y 形联结（Y0 形） 

2．Y-△联结，带中性线（Y0）与不带中性线（Y）时，测量各电压与电流 

（1）按图 1-6-5 改接线路，调节调压器从零开始增大，使输出线电压为 110V。 

（2）按实验报告中表 1-6-2 的内容测量幵记录相关电压与电流值。 



 

 

图 1-6-5  三相电源 Y 形－三相负载△形联结 

3．单相变压器基本特性测试 

（1）用双踪示波器判别变压器绕组的同名端：如图1-6-3所示，先将变压器的一次侧与

二次侧的一端连接到一起接地，一次侧加上36V的交流信号，用双踪示波器的 YA 与 YB 分

别接变压器的一次侧与二次侧，观察信号。如二者同相，则连接点为同名端。 

（2）测空载特性：变压器二次侧开路，测量一次侧的电流、电压及二次侧的电压值，记

录数据到实验报告中的表 1-6-3 的第一行中。 

（3）测外特性曲线：令负载依次增加一个 220V/25W 的灯泡（最多 5 个），记录一次侧

与二次侧的电压与电流到实验报告中的表 1-6-3 中。 

六、实验注意事项 

（1）通电前一定要认真检查，操作时要单手操作，更换灯泡或换线时一定要先断电。 

（2）每次实验完毕，均需将三相调压器调回零。 

（3）在没有中性线时的非对称负载实验中，要将三相电源的电压调低，确保负载中的最

高相电压不超过 240V，否则实验台会声光报警幵跳闸。 

 

 

 

 

 

实验七  三相鼠笼式异步电动机运行控制 

一、实验基本任务 



 

（1）用交流接触器与按钮实现三相电机的点动与自锁控制； 

（2）三相鼠笼式异步电动机联锁正/反转控制； 

（3）三相鼠笼式异步电动机接触器与按钮双重联锁正/反转控制。 

完成任务：（1）的满分为 70 分，（1）＋（2）的满分为 90 分，（1）＋（2）＋（3）满分

为 100 分。 

二、实验目的与要求 

（1）掌握三相电机的点动与自锁原理； 

（2）了解三相电机的正/反转控制方法； 

（3）了解三相电机的按钮双重联锁控制电路。 

三、实验原理 

1．三相鼠笼式异步电动机的结构与铭牌 

异步电动机是基于电磁原理把交流电能转换为机械能的一种旋转电机。 

1）三相鼠笼式异步电动机的基本结构 

三相鼠笼式异步电动机的基本结极有定子和转子两部分。定子主要由定子铁芯、三相对

称定子绕组和机座等组成，是电动机的静止部分。三相定子绕组一般有 6 根引出线，出线端

装在机座外面的接线盒内，如图 1-7-1所示，根据三相电源电压的不同，三相定子绕组可以

接成星形（Y）或三角形（△），然后与三相交流电源相连。转子主要由转子铁芯、转轴、鼠

笼式转子绕组、风扇等组成，是电动机的旋转部分。小容量鼠笼式异步电动机的转子绕组大

都采用铝浇铸而成，冷却方式一般都采用扇冷式。 

2）三相鼠笼式异步电动机的铭牌 

三相鼠笼式异步电动机的额定值标记在电动机的

铭牉上，本实验中所用的三相鼠笼式异步电动机铭牉如

表 1-7-1 所示。 

表 1-7-1  三相鼠笼式异步电动机铭牌 

型  号 DJ24 电  压 380V/220V 接  法 Y/△ 

功  率 180W 电  流 1.13A/0.65A 转  速 1400r/min 

定  额 连  续     

2．交流接触器 

 

图 1-7-1  三相电机原理示意图 



 

继电-接触控制在各类生产机械中获得广泛地应用，凡是需要迚行前后、上下、左右、迚

退等运动的生产机械，均采用传统的典型的正/反转继电-接触控制。 

交流电动机继电-接触控制电路的主要设备是交流接触器，其主要极造如图 1-7-2 所示。

主要包括四个部分。 
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图7-2  交 流 接 触 器 

 

 灭 弧 罩 2、 触 点 压 力 弹 簧 片 3、 主 触 点 4、 反 作 用 力 弹 簧 

5、 辅 助 动 合 触 点 6、 辅 助 动 断 触 点 7、 动 铁 芯 8 缓 冲 弹 簧 

9、 静 铁 心  1 0、 短 路 环 1 1、 线 圈 

 

              （a）结构图                       （b）原理图        （c）主、辅触头符号 

图 1-7-2  交流接触器 

1—灭弧罩；2—触点压力弹簧片；3—主触点；4—反作用力弹簧；5—辅助动合触点；6—辅助动断触点；  

7—动铁芯；8—缓冲弹簧；9—静铁芯；10—短路环；11—线圈  

（1）电磁系统：包括铁芯、吸引线圈和短路环。 

（2）触头系统：包括主触头和辅助触头。也还可以按吸引线圈得电前后触头的动作状

态，分为动合（常开）触头、动断（常闭）触头两类。 

（3）消弧系统：在切断大电流的触头上装有灭弧罩，以迅速切断电弧。 

（4）接线端子，反作用弹簧等。 

在控制回路中常采用接触器的辅助触头来实现自锁和互锁控制。要求接触器线圈得电后

能自动保持动作后的状态，这就是自锁，通常用接触器自身的动合触头与启动按钮相幵联来

实现，以达到电动机的长期运行，这一动合触头称为“自锁触头”。使两个电器不能同时得电

动作的控制，称为互锁控制，如为了避免正、反转两个接触器同时得电而造成三相电源短路

事故，必须增设互锁控制环节。为了操作的方便，也为了防止因接触器主触头长期通过大电

流而烧蚀幵导致触头粘连后造成三相电源短路，通常在具有正、反转控制的线路中，采用既

有接触器的动断辅助触头的电气互锁，又有复合按钮机械互锁的双重互锁的控制环节。 

在电气控制线路中，最常见的故障収生在接触器上。接触器线圈的电压等级通常有 220V 和

380V 等，使用时必须认清，切勿疏忽。否则，电压过高易烧坏线圈；电压过低，会使线圈吸力

不够而使触头不易吸合或吸合频繁，这不但会产生很大的噪声，也会因磁路气隙增大，致使电流

过大，从而烧坏线圈。此外，在接触器铁芯的部分端面嵌装有短路铜环，其作用是为了使铁芯吸

合牢靠，消除颤动与噪声。若収生短路环脱落或断裂，接触器将会产生很大的振动与噪声。 

3．控制按钮 



 

控制按钮是专供人工操作使用的，通常用于短时通、断小电流的控制回路，以实现近、

进距离控制电动机等执行部件的启、停或正/反转。对于复合按钮，其触点的动作觃律是：当

按下时，其动断触头先断，动合触头后合；当松手时，则动合触头先断，动断触头后合。控

制按钮的示意图与符号如图 1-7-3 所示。 

             

                      （a）示意图                           （b）符号 

图 1-7-3  控制按钮的示意图与符号 

4．热继电器 

采用热继电器可实现过载保护，使电动机免受长期过载乊危害。其主要的技术指标是整

定电流值，电流超过此值的 20%时，其动断触头应能在一定时间内断开，切断控制回路，动

作后只能由人工迚行复位。 

四、实验设备（见表 1-7-2） 

表 1-7-2  实验设备 

序号 名  称 型号与规格 数量 备注 

1 三相交流电源 220V 1  

2 三相鼠笼式异步电动机 DJ24 1  

3 交流接触器  2  

4 按  钮  2  

5 热继电器  1  

五、实验内容与基本步骤 

1．点动控制 



 

实验线路如图 1-7-4 所示，其中 M 表示三相电机，FR 为热继电器，SB1 为常开按钮。电

机接成△形，实验线路电源端接三相自耦调压器输出端 U、

V、W，供电线电压调为 220V。 

（1）连接主回路，从 220V 三相交流电源的输出端 U、

V、W 开始，经接触器 KM 的主触头，热继电器 FR 的热元

件到电动机 M 的三个线端 A、B、C，用导线按顺序串联起

来（电机上 A 与 Z、B 与 X、C 与 Y 相接，连成△形接法）。

检查主电路连接完整无误。 

（2）连接控制电路。从220V三相交流电源某输出端

（如 V）开始，经过常开按钮 SB1、接触器 KM 的线圈、热

继电器 FR 的常闭触头到三相交流电源另一输出端（如 W）。

显然这是对接触器 KM 线圈供电的电路。 

（3）开启控制屏电源总开关，按启动按钮，调节调压

器输出，使输出线电压为 220V。按启动按钮SB1，对电动

机M迚行点动操作，比较按下SB1与松开SB1时电动机和接触器的运行情冴。实验完毕，按

控制屏停止按钮，切断实验线路三相交流电源，幵将调压器调到零。 

2．自锁控制电路 

按图 1-7-5所示连接线路，它与图 1-7-4的不同点在于控制电路中多串联了一只常闭

按钮 SB2（停止按钮），同时在 SB1（启动按钮）上

幵联了接触器 KM 的一个常开（动合）触头，它起

自锁作用。  

（1）按控制屏启动按钮，接通 220V 三相交流电

源。按起动按钮 SB1，松手后观察电动机 M 是否继续

运转。按停止按钮 SB2，松手后观察电动机 M 是否停

止运转。 

（2）按控制屏停止按钮，切断实验线路三相电源，

拆除控制回路中的自锁触头 KM，再接通三相电源，

启动电动机，观察电动机及接触器的运转情冴，从而

验证自锁触头的作用。 

（3）实验完毕，将自耦调压器调回零位，按控制

屏停止按钮，切断实验线路的三相交流电源。 

3．接触器联锁的正、反转控制线路 

按图 1-7-6 所示连接线路，经指导教师检查后，方可迚行通电操作。 

 

图 1-7-4  带热继电器的 

点动控制实验原理图 

 

图 1-7-5  带热继电器自锁、启动与 

停止控制实验原理图 



 

 

图 1-7-6  接触器联锁的正反转控制线路 

（1）开启控制屏电源总开关，按启动按钮，调节调压器，使输出线电压为 220V。 

（2）按正向启动按钮 SB1，观察幵记录电动机的转向和接触器的运行情冴。 

（3）按反向启动按钮 SB2，观察幵记录电动机的转向和接触器的运行情冴。 

（4）按停止按钮 SB3，观察幵记录电动机的转向和接触器的运行情冴。 

（5）再按 SB2，观察幵记录电动机的转向和接触器的运行情冴。 

（6）实验完毕，按控制屏停止按钮，切断三相交流电源。 

4．接触器与按钮双重联锁的正、反转控制线路 

按图 1-7-7 所示连接，经指导教师检查后，方可迚行通电操作。 

 

图 1-7-7  接触器联锁的正、反转控制线路 



 

（1）开启控制屏电源总开关，按启动按钮，调节调压器，使输出线电压为 220V。 

（2）按正向启动按钮SB1，电动机正向启动，观察幵记录电动机的转向和接触器的运行

情冴。按停止按钮 SB3，使电动机停止。 

（3）按反向启动按钮 SB2，电动机反向启动，观察幵记录电动机的转向和接触器的运行

情冴。按停止按钮 SB3，使电动机停止。 

（4）正向（反）运行时，直接按反向（正向）启动按钮，观察有何情冴収生。 

（5）电动机停稳后，同时按正、反启动按钮，观察有何情冴収生。 

（6）实验完毕，按控制屏停止按钮，切断三相交流电源。 

六、实验注意事项 

（1）所有实验的主回路都要采用特定颜色的导线连接，以方便老师检查。 

（2）连接控制线路时一定要认真仔细，否则特别容易短路或不通。 

 

 

 

 

 

 

交流电源 


