[bookmark: _GoBack]实验3  RLC电路特性的研究（2）

【实验目的】

   1、了解并观察电路的谐振和滤波特性

2、了解并观察电路的稳态和暂态过程
【实验内容】

1、观测和RL串联电路的幅频特性和相频特性

2、了解串联、并联电路的相频特性和幅频特性

3、观察和研究电路的串联谐振和并联谐振现象

4、观察和RL电路的暂态过程，理解时间常数τ的意义

5、观察串联电路的暂态过程及其阻尼振荡规律
【实验原理】
[image: 1][image: 2]
图1RC串联电路                   图2   RC串联电路的相频特性

（一）串联电路的稳态特性

1、串联电路的频率特性                                      


在图1所示电路中，电阻、电容的电压有以下关系式：




，，，






其中ω为交流电源的角频率，为交流电源的电压有效值，为电流和电源电压的相位差，它与角频率ω的关系见图2，可见当ω增加时，I和增加，而减小。当ω很小时→-π/2，ω很大时→0。



2、低通滤波电路如图3所示，其中为输入电压，为输出电压，则有


，其模为：

设,则由上式：



ω=0时，ω=ω0时ω→∞时



随ω的变化而变化，并当有ω＜ω0时，变化较小，ω＞ω0时，明显下降。这就是低通滤波器的工作原理，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。
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图3  低通滤波器               图4  高通滤波器

3、高通滤波电路

高通滤波电路的原理图见图4
根据图4分析可知有：






同样令,则：ω=0时，；ω=ω0时，；ω→∞时
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）、串联电路稳态特性

串联电路如图5所示
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    图5  串联电路                  图6  串联电路的相频特性




可见电路中、 、、有以下关系： 




；；；




可见电路的幅频特性与电路相反，增加时，、、减小则增大。它的相频特性见图6。


由图6可知，ω很小时→0，ω很大时→π/2

（三）、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、串联电路



在如图7所示电路中，电路的总阻抗，电压、和I之间有以下关系：



；；


其中为角频率，可见以上参数均与有关，它们与频率的关系称为频响特性，见图8。
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       图7  串联                 图8(a) 串联电路的阻抗特性
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图8(b)  串联电路的幅频特性           图8(c) 串联电路的相频特性







[image: 9]由图8可知，在频率处阻抗值最小，且整个电路呈纯电阻性，而电流达到最大值，我们称为串联电路的谐振频率(ω0为谐振角频率)。从图8还可知，在的频率范围内值较大，我们称为通频带。


上面我们推导出  (ω0)和另一个重要的参数品质因数。

当时，由上述三式可知                               图9   RLC并联电路



,,











这时的，电感上的电压,电容上的电压或与的比值称为品质因数：；可以证明, 

2、并联电路
在图9所示的电路中有                               


                       
可以求得并联谐振角频率



可见并联谐振频率与串联谐振频率不相等(当值很大时才近似相等)。

图10给出了并联电路的阻抗、相位差和电压随频率的变化关系。
[image: 10]

图10   并联电路的阻抗特性、幅频特性、相频特性


[image: 11]和串联电路似，品质因数


由以上分析可知串联、并联电路对交流信号具有选频特性，在谐振频率点附近，有较大的信号输出，其它频率的信号被衰减。这在通信领域，高频电路中得以了非常广泛的应用。          图11 串联电路的暂态特性

（四）、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






在图11所示电路中当开关合向“1”时，设中初始电荷为0，则电源通过电阻对充电，充电完成后，把打向“2”，电容通过放电，其充电方程为：



，可求得充电过程时，


放电方程为； 放电过程时             










由上述公式可知、和i均按指数规律变化。令，称为电路的时间常数。值越大，则变化越慢，即电容的充电或放电越慢。图12给出了不同值的变化情况，其中。
[image: 12]
图12  不同τ值的UC变化示意图

（五）、串联电路的暂态过程




在图13所示的串联电路中，当打向“1”时，电感中的电流不能突变，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。类似串联电路，电路的电流、电压方程为
电流增长过程


电流消失过程



其中电路的时间常数
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图13  串联电路的暂态过程        图14 串联电路的暂态过程

（六）、串联电路的暂态过程



在图14所示的电路中，先将打向“1”，待稳定后再将打向“2”，这称为串联电路的放电过程，其电路方程为







初始条件为，=,，这样方程的解一般按值的大小可分为三种情况:


1、,为欠阻尼，


其中,


2、时，过阻尼，


其中,


3、时，临界阻尼，。

图15为这三种情况下的变化曲线，其中1为欠阻尼，2为过阻尼，3为临界阻尼。
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图15放电时的UC曲线示意图               图16充电时的UC曲线示意图










如果当时，则曲线1的振幅衰减很慢，能量的损耗较小。能够在与之间不断交换，可近似为电路的自由振荡，这时，为时回路的固有频率。
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变化曲线图。
【实验仪器】

1、电路实验仪
2、双踪示波器
【实验内容】

（一）、串联电路的稳态特性

1、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、，可取μ，也可根据实际情况自选、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、，但需注意两通道的接地点应位于线路的同一点，否则会引起部分电路短路。

2、串联电路的相频特性





将信号源电压和分别接至示波器的两个通道，可取μ，  (也可自选)。从低到高调节信号源频率，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。

（二）、串联电路的稳态特性




测量串联电路的幅频特性和相频特性与串联电路时方法类似，可选，，也可自行确定。

（三）、串联电路的稳态特性





自选合适的值、值和值，用示波器的两个通道测信号源电压和电阻电压，必须注意两通道的公共线是相通的，接入电路中应在同一点上，否则会造成短路。
1、幅频特性






保持信号源电压不变(可取V),根据所选的、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大小。
2、相频特性


用示波的双通道观测的相位差，的相位与电路中电流的相位相同，观测在不同频率上的相位变化，记录下某一频率时的相位差值。

（四）、并联电路的稳态特性







按图9进行连线，注意此时为电感的内阻，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、μ、。也可自行设计选定。注意的取值不能过小，否则会由于电路中的总电流变化大而影响′的大小。

1、并联电路的幅频特性




保持信号源的值幅度不变(可取为2～5V)，测量和′的变化情况。注意示波器的公共端接线，不应造成电路短路。

2、并联电路的相频特性


用示波器的两个通道，测与′的相位变化情况。自行确定电路参数。

（五）、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，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、选择合适的和值，根据时间常数，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、改变值或值，观测或的变化规律，记录下不同值时的波形情况，并分别测量时间常数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）、电路的暂态过程







选取合适的与值，注意的取值不能过小，因为存在内阻。如果波形有失真、自激现象，则应重新调整值与值进行实验，方法与串联电路的暂态特性实验类似。

（七）、串联电路的暂态特性





1、先选择合适的、值，根据选定参数，调节值大小。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、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。
四、数据处理

1、根据测量结果作串联电路的幅频特性和相频特性图。

2、根据测量结果作串联电路的幅频特性和相频特性图。


3、分析低通滤波电路和高通滤波电路的频率特性。


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





5、根据不同的值、值和值，分别作出电路和电路的暂态响应曲线有何区别。



6、根据不同的值作出串联电路的暂态响应曲线，分析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。
问题：
1、 什么是电路的稳态特性？
2、 什么是电路的暂态特性？
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