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摘 要:串联谐振电路在交流电压作用下,电感箱和电容箱存在损耗电阻,而通过对串联电路中电阻箱的阻值

R的选择,可以降低电感箱和电容箱损耗电阻对Q值测量的影响,从而提高Q值测量的精确度,甚至在较高频率的

串联谐振电路里也可使Q值测量值和准确值的百分误差E(Q)低于1%.
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  RLC 串联谐振电路广泛用于电路选频,它的品

质因数Q 反映了谐振曲线的尖锐程度和选频率性

能,但由于电感箱和电容箱在交流电压作用下存在

不可忽略的损耗电阻,使得RLC 串联谐振电路中Q
值的测量误差总是过大.对此,已经有许多文献在实

验方法上进行改进.比如文献[1]提出在电路中串

入一电流表来计算谐振电流,继而求出交流损耗电

阻便于Q 值的计算,这种方法确实提高了Q 值的测

量精度,但所用电表级别较高不为一般的实验室所

具有.又比如文献[2]通过对谐振时L和C两端的总

压降即为L和C 总的串联损耗电阻在电路中的压

降,以此来修正Q值的理论值,虽然较好地解决了较

高频率时Q 值的测量值与计算值偏离较大的问题,

但随着频率的增加误差还是会逐渐变大.为此,本文

提出通过改变串联在电路中的电阻箱的阻值R,降
低交流损耗电阻对Q 值测量的影响,从而提高Q 值

测量的精度.

1 实验原理及方法

谐振时,通常用品质因数Q 来反映谐振电路的

固有性质,且常常考虑电感器的直流电阻rR 和电源

的内阻对电路的影响,因而计算品质因数Q 的公式

如下[3]
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式中US 为路端电压.
虽然实验过程中已排除电感直流电阻rR 对Q

值测量精度的影响,但没有考虑到实际的电感器和

电容器存在交流损耗,因而设电感器的直流电阻为

rR,损耗电阻为rL,电容器的损耗电阻为rC.
谐振电流

   I0= US

R+rR +rL +rC
(3)

电感器上的电压
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由此可知,品质因数的理论值
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所以由式(1)测量值中的 rR

R+rR
和由式(5)理论值

中的 rR +rL

R+rR +rL +rC
的差距是造成Q 值的测量值

和理论值之间的偏差与R 值有关的原因,差距用Δ
表示

 Δ= rR +rL

R+rR +rL +rC
- rR

R+rR
(6)

令差距Δ的一阶导数Δ′=0得
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 R=2rRrC ± 4r2Rr2C +4rLrRy
2rL

(7)

  y=(rL +rC)2+rRrL +2rRrC (8)

取R的正值部分,此时差距Δ的二阶导数Δ″>0.所
以随着R 值的增大,Q 测量值与理论值之间的差距

先减小而后增大,也就是说存在一个R 值使得品质

因数百分误差E(Q)有最小值.同时,用Origin对公

式(6)进行拟合,得到图1中Δ与R之间的关系,如
上所说.

图1 Δ与R之间的关系

2 实验数据及结果分析

按电阻箱、电感器、电容器串联形成电路,分别

取以下4种情况:L=0.1H,C=0.3mF;L=0.02
H,C=0.1mF;L=0.04H,C=0.1mF;L=0.06
H,C=0.1mF.在每一种情况之下,取不同的电阻

R值,记录电感L的直流电阻rR,谐振时电感L两端

的电压UL 以及路端电压US,运用修正后的式(1)和
式(2)分别计算其品质因数测量值和理论值进而计

算其百分误差E(Q)进行比较.
2.1 实验数据

实验数据如图2所示.谐振频率f分别为1591
Hz,2054Hz,图3的谐振振频率分别为2516Hz,

3558Hz.

图2 频率为1591Hz和2054Hz下E(Q)与R之间的关系

图3 频率为2516Hz和3558Hz下E(Q)与R之间的关系

2.2 实验结果分析

通过实验结果可以看出,随着电阻箱R 值的增

加,Q 值的测量值和理论值之间的偏差会先下降后

上升.但不管在低频阶段还是在高频阶段,均能找到

一个R值使得E(Q)低于1%.对此,给出的解释是:

随着R 值的不断增加,电感器和电容器的交流损耗

电阻占总电阻的比例较小,对Q值的影响比较小,所

以E(Q)越来越小;而当R 值增加到一定的水平之

后,交流电路中的电流较小,电感器和电容器的交流

损耗电压所占比重已不可忽略,对Q 值的影响比较

大,所以E(Q)越来越大.

表1 不同谐振频率下R 选取的最佳值

谐振频率f/Hz
E(Q)低于1% 时

R值范围/Ω
R最佳值/Ω

1591
2054
2516
3558

300~450
250~400
200~300
300~400

300附近

  从表1可以看出,不同频率的串联谐振电路

中,Q 值的测量值和理论值之间的偏差E(Q)低于

1% 时,电阻箱R 的取值范围是比较相近的:

谐振频率为1591Hz时,R取值为300~450Ω;

谐振频率为2054Hz时,R取值为250~400Ω;谐

振频率为2516Hz时,R取值为200~300Ω;谐振

频率为3558Hz,取值为300~400Ω.所以当电阻

箱R 取值为300Ω附近时,不同频率的串联谐振电

路中Q值测量值和理论值之间的偏差E(Q)都比较

小.
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3 结束语

从公式推导和实验结果均可以看出,电阻箱R

值的选取对Q 值测量的精确度影响还是较大的,即

使在较高频率的电路中,选择恰当的R 值也能使Q

值测量的百分误差下降到1% 以下,因此建议实验

中电阻箱R 值的选取要在300Ω附近,这对于提高

Q 值的测量精度还是具有现实意义的.
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InfluenceofResistorBoxRonMeasurementAccuracy
ofQValueinSeriesResonantCircuit
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Abstract:Undertheeffectofalternatingcurrent,theinductorandthecapacitanceinseriesresonanceinvolve

loss.Throughthechooseofastandarddialresistor's value,measuringprecisionof valuecanbeproved,evenin

thehighfrequencycircuit,percentageerrorcanbelessthan1%.
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ApplicationAnalysisonBlendedTeaching
intheUniversityPhysicsExperiment

JiangFengchun
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LuXueyan
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WuJie LiJunyu
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Abstract:Topromotetheteachingreformof"UniversityPhysicsExperiments"courseunderthebackground

of"Internet+education",thisstudycombinestheSakaie learningspacetocarryoutthe mixedteaching

activities.Wecomparedblendedteachingwithtraditionalteachingtodeterminethechangeandimpactonstudents

broughtbyblendedteaching.Theresultshowsthatthisteachingpracticenotonlyreducestheworkloadof

teachers,butalsoprovideinsightsonstudentslearningresultsbyquantifyingtheirlearningactivities,sothat

offlineguidancecanbebettertargeted.Meanwhile,Studentsimprovetheirself learningabilitythroughonline

learning.
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