
 

 

電學基本量測 

一、目的： 
熟悉電學量測的一些基本觀念和一般實驗室常用儀器的

操作。 
 

二、原理： 
(一)電源供應器(power supply) 

不論負載如何改變，輸出電壓仍能維持不變的電源

稱為恆壓源，一般以 CV 符號表示；不論負載如何改變，

輸出電流仍能維持不變的電源稱為恆流源，以符號 CC
或 CCS 表示之 

一般在實驗室中所使用的直流電源供應器為。恆壓/
恆流(CV/CC)供應器。圖 1 為為 CV/CC 電源供應器的工 

作特性曲線。當電源供應器的輸出端短路(RL= 0)時，

輸出電壓 Vo = 0，輸出電流 Io=Is ( Is 為電源供應器面板上電

流控制鈕所設定的電流值)。在輸出端接上可變電阻 RL後，

把 RL從零慢慢調大，如果小於負載電阻之臨界值 Rs。(Rs=Vs 

/ Is)，則輸出電壓 Vo亦隨著 RL慢慢增加，輸出電流則一直

保持於 Is，亦即電源供應器自動設定於恆流工作區，圖 l
中的 B 點即為 RL< Rs時的工作點。在恆流工作區內輸出電

壓 Vo 與 RL之關係為 Vo= Is RL。當 RL繼續調大至 RL = Rs (Rs 
= Vs / Is )時，輸出電壓 Vo = Is RL = Vs，這時電源供應器處於

恆壓與恆流工作區的臨界點。只要 RL稍大於 Rs時，電源供

應器立刻自動跳接至恆壓工作區，此時輸出電壓 Vo= Vs，

輸出電流隨 RL值而變，輸出電流與 RL之關係為 Io= Vs /RL，

圖 l 中的 D 點即為 RL > Rs時的工作點。若電源供應器輸

出端不接負載(即 RL = ∞)，輸出電流 Io= 0，輸出電壓 Vo= Vs。 
在 CV / CC 電源供應器的設計中，沒有一種負載狀況

能使供應器的輸出超出圖 1 的限制之外，因此使得負載元

件能在電源供應器的電壓、電流雙重限制下，不會超過負

載元件本身的額定值#1，這樣不但使負載不致損毀，同時也

使得電源供應器獲得適當的保護。 
 

(二)重疊原理 

圖 1 CV/CC 電源供應器之工作

軌跡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#1 額定值表示原件所能承受的最大功

率，例如有些電阻器上標有"1W"，

表示這顆電阻器最大承受功率

"1W" (1W=1 J/S) 



 

 

在說明重疊原理之前，我們必須先了解恆壓與恆流電源

供應器的等效電路，圖 2 (a)所示為實際恆壓電源供應器

的等效電路，為其內阻，由於我們希望電源供應器所有

的能量都能用於推動負載 Z ,亦即 Vz  V，所以，理想恆

壓電源供應器的內阻值越小越好(r→0)，圖 2(b)所示為一

實際的恆流電源供應器，r 為其內阻，同樣地，為使所

有的能量用於推動 Z ，恆流電源供應器的內阻值必須越

大越好(r →∞)，使得 Iz» I 。 
所謂重疊原理就是一個線性網路如果同時包含幾個

電源，其效應為各個電源單獨作用時的代數和。以圖 3 
為例，圖 3(a)兩個電源在電路上所成的效應等於圖 3(b)
和圖 3(c)兩個電源單獨所造成效應的和。因電流源的內

阻非常大，所以可將圖 3(b)中電流源視為開路；而電壓

源的內阻非常小，所以可將圖 3(c)中的電壓源部份視為

短路；這兩個原則於下面討論戴維寧(Thevenin)定理和

諾頓(Norton)定理時會再度用到。 
(三) 戴維寧(Thevenin)定理與諾頓(Norton)定理 

    通常一個電路是由許多元件構成的，除了驅動電路

所需的電壓源或電流源之外，這些元件包括電阻，電感

和電容等被動元件和各種二極體，電晶體或真空管等主

動元件兩大類。 
    如圖 4 所示的電路，方塊代表任意電路，裡面可能

包括被動元件、主動元件、電源或是它們的組合，ZL為

負載，ZL可能是由一個被動元件，或是由另一種電路所

造成。為了瞭解 ZL的工作特性，時常需用一些複雜的代

數運算，解出 ZL上的電壓值與電流值；為了解決這種困

擾，以下我們介紹兩種解析電路的技巧，稱之為戴維寧

定理及諾頓定理。為解說方便，我們以電阻電路來說明

如何運用這兩個定理(文獻 1) 
1.戴維寧定理： 

    圖 5 的方塊代表任意電路，RL為負載電阻。戴維寧 
定理指出圖 5的電路可以換成一個電壓源VT串聯一個等

效電阻 RT的組合，如圖 6 所示，其中圖 5 的輸出電流與

圖 6 的輸出電流相等。戴維寧等效電路求法如下： 
 (a) VT的求法：將圖 5 電路的輸出端開路(亦即將 RL拿

掉)，以電壓表量 a、b 兩端 

圖 2。 

圖 3 

圖 4 



 

 

的電壓，如圖 7(a)所示，電壓表上所示的電壓值即為 VT。 
 
 (b)RT的求法:在前一單元。重疊原理。中曾提及電壓源

內阻很小，電流源內阻非常大；因此可將圖 5 電路中的

電壓源看成短路，電流源則看成斷路，如圖 7(b)所示，然

後透過代數運算，可以得到由 a、b 端看進去的等效電 
阻，即為 RT  
解出如圖 6 的戴維寧等效電路後，就可利用這個等效電

路解出任意的 RL電流值和電壓值。 
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2.諾頓定理： 
與戴維寧定理相對應的另一定理是諾頓定理，這個

定理是說如圖 8(a)的任意電路可以換成一個電流源 IN並

聯一等效電阻 RN，如圖 8(b)所示。以下說明如何求諾頓

等效電路。 
 (a) IN的求法:將圖 8(a)電路的 RL拿開，接上電流表，

測量輸出短路時的電流，如圖 8(c)所示，電流表上的讀

值即為 IN。但是有些電路短路後電流會過大而損毀電

路，所以不能用這種方法測量 IN ; IN的另一種求法是直接

從戴維寧等效電路所求得的 VT、RT來算，IN與 VT、RT的關 
係為 
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(b) RN的求法:與戴維寧等效電路中的 RT求法相同。 

圖 5 

圖 6 

圖 7(a)VT的求法。 

(b)RT的求法。 

圖 8(a)任意的電阻 (b)諾頓等效電路 (c)IN的求法 (d)內阻的求法。 



 

 

(四)輸出阻抗: 
在實驗室中常常會利用信號產生器及波形產生器來

驅動電路，圖 9 所示為這類儀器的戴維寧等效電路，r
為儀器的內阻，RL為負載，負載上的電壓 vab(t)為 
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如果 RL>>r，則 r 可以忽略不計，vab(t) v(t)；如果 RL

的數量級與 r 相近時，內阻 r 相對於 RL的效應便不能忽

略。本單元以信號產生器及波形產生器為例，來說明如

何測得儀器的輸出阻抗。信號產生器的輸出阻抗約為

600Ω，測量的方法是如圖 10(a)，先量輸出開路時的電

壓，再把一個可變電阻接到輸出端如圖 10(b)，將可變電

阻器從最大電阻值開始慢慢調小，直到電阻上的電壓降

為一半，這時可變電阻器的電阻值就等於儀器的輸出阻

抗。這種方法通常用於輸出阻抗較大的儀器，有些儀器

的輸出阻抗太小，可變電阻還沒調到內阻值便己把儀器

燒毀，所以這種方法不能用於輸出阻抗較小的儀器上。

波形產生器的內阻約為數十Ω，屬於輸出阻抗較低的儀 
器；測量這類儀器輸出阻抗最保險的方法，是先在儀器的

輸出端串聯在一枚數十Ω的固定電阻 R，如圖 11 所示，

以避免電流過大而燒毀儀器；然後按照上面所敘述的步

驟測量 AB 兩端的阻抗，再減去串聯的 R 值，即可得儀

器的輸出阻抗。 
 

 (五)負載效應： 
測量電路元件時，常需有少量電流流經測量的儀

器，因此形成待測電路的負載。如果儀器的內阻遠大於

待測元件的阻抗，則電路的負載效應可忽略。如果儀器

的內阻與待測電路的阻抗的數量級相近時，一旦儀器接

上待測元件後，會改變待測元件的電流值而造成測量上

的誤差。 
圖 12 表示一個簡單的電路，欲測量 R2 上的電壓 V2，

在沒有負載效應時 
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圖 9 

圖 10 

圖 11 儀器輸出時阻抗太小的時

測試方法。 

圖 12 儀器內電阻對待測電路造

成的影響。 



 

 

接上儀器(內阻為 Ri )後，V2 變為 
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如果 Ri>>R2，則 V2´ »V2，這時，儀器的內阻可以不必

考慮(視為 Ri = ∞ )，對於 R2 兩端電壓的測量不會有影

響。如果 Ri的數量級與 R2 接近，V2´與 V2 會有很大的差

距，Ri對待測電路影響便不能忽略不計，這就是負載效 
應。實驗室中所用的三用電表表面左下角標示 DC20kΩ/V 
，表示使用 DC 50V 範圍時，內阻為 1 MΩ(餘類推)，如

果待測電阻 R2 的數量級也是 MΩ，則負載效應會很嚴重。 
 

 (六)頻率響應: 
一個電路或一部儀器的輸出功率和輸入信號的頻率

有關，在頻率高時，輸出功率 P 通常會下降，如圖 13 所

示。P 衰減至 P/2 時(分貝數改變 10 log 1/2(dB)=－3dB#2)
的頻率稱為半功率點，3dB 點或 3dB 頻率。 

一部儀器的頻率響應與其本身的輸入阻抗有關。如圖

15 以一部儀器測量 R2 的電壓(這部儀器可能是示波器，

DMM 或三用電表)。頻率低時，電容阻抗(= 1/ωCi)很大，

所以 R2 上的電壓不受儀器影響(不過仍要考慮負載效

應)。但是頻率相當高時，電容阻抗會降低，如果降低至

負載效應很明顯時，在 Ri、Ci，兩端獲得的電壓會降低。

因此，當我們以一部儀器測量電路時，不但要考慮輸入阻

抗對電路造成的。負載效應。，而且還要考慮電路上的

信號頻率對測量的影響。 
頻率高到多少時，頻率響應會下降得很嚴重呢？大

概的估計是電容阻抗約等於前一級電路的待測阻抗或輸

出阻抗時： 
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圖 13 頻率響應圖 

圖 14 

#2 功率的大小或放大率(參看圖 14)常

以分貝(dB)為單位來表示，其定義

為 

分貝數= 10 log
iP

P0 (dB) 

其中 P1為參考功率或輸入功率，P0為

輸出功率。由於功率與電流、電壓

均成平方關係，因此功率比也可以

寫成 

 分貝數=20 log
iI

I0  (dB)        

=20 log 
iV

V0 (dB) 

圖 15 



 

 

例如：用 DMM 測量在圖 15(b)中 100kΩ電阻器兩端的

電壓，當頻率為 
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時，頻率響應的效應會有嚴重的影響。 
 

三、儀器與配件： 
直流電源供應器、信號產生器、波形產生器、三用

電表、數位式三用電表、示波器、電阻器。 
 

四、步驟 
(一)恆壓源與恆流源： 

1.直流電源供應器的輸出電流設定為 0.5A：將電源輸出端

短路，以電流控制鈕調到電流為 0.5A。 
2.直流電源供應器的輸出電壓設定為 5V：將電源輸出端開

路，以電壓控制紐調到電壓為 5V。 

3.將 50Ω可變電阻器接到直流電源供應器的輸出端，將電

阻值從小調到大，記錄對應的電壓值和電流值。 
4.將電壓對電流作圖，從圖中看出那裡是定電壓操作，那 
裡是定電流操作。 
 

(二)重疊原理: 
1.接好如圖 16(a)的電路，記錄 V、I 值及各電阻器之電阻

值，並量取各電阻器上的電壓。 
2.接好如圖 16(b)之電路，量取各電阻器上的電壓(注意

正、負號)。 
3.接好如圖 16(c)之電路，量取各電阻器上的電壓。 
 
4.將圖 16(b)與(c)各電阻器的電壓相加，與圖 16(a)作比較。 
 

(三)戴維寧定理和諾頓定理： 
1.接好如圖 17 的電路，V、I 及 RL值由同學們任意設定#3。 
2.量 RL上的電壓 VAB1。 
3.取下 RL，如圖 18，量 AB 端電壓，得 VT值。 

圖 16 重疊原理 

圖 17 

#3 注意:由於 V、I 及各電阻值均為同學

們自行設定，所以在接線前，同學們

必須參考電阻器上的額定值，仔細算

清 V和 I應設定在哪一個數值的範圍

內，才不致使電源接上後，電阻器的

實際消耗功率超過額定值。下一步驟

的實驗亦要注意這一點。 

圖 18 



 

 

4.電流源開路，電壓源短路，如圖 19，量 AB 端的電阻，

得 RT值。 
5.找一顆與 RT等值的電阻，接成如圖 20 的電路，其中 RL

的值與圖 17 的 RL值相同，測 RL上的電壓 VAB2 值。 

6.取下圖 17 的 RL，將 AB 端短路，如圖 21，測量流經 AB 
端短路時的電流 IN

#4。 
7.RN= RT，將與 RN並聯，接成如圖 22 之電路，量 RL兩端 
的電壓 VAB3。 
8.將 VAB1、VAB2、VAB3作一比較，你的結論為何? 
 

(四)輸出阻抗： 
1.信號產生器的輸出端開路，電壓調到 2V，(注意：是 Signal 

Generator，不是 Function Generator)。 

2.接上 1kΩ可調電阻器，把電阻調低，注意電壓下降的情

形，直到電壓降到 1V。如圖 23所示。 
3.取下 1kΩ可變電阻器，以三用電表量其電阻值。這個值

就是信號產生器的內電阻。 
 

(五)負載效應: 
1.接好如圖 24 的電路，以三用電表、DMM#5、示波器#5(測
試捧選擇× l 和× 10 位置)分別測量 AB 間的電壓。  

2.100 kΩ電阻改成 lMΩ仍以三用電表、DMM、示波器(測
試棒選擇× l 和× 10)分別測量 AB 間的電壓。 

3.比較各數據，說明差異的原因。 
 
 
 
 
 
 
    圖 23 

 
 
 
 
 
 

圖 24

圖 19 

#4 注意：IN電流可以直接量取 5Ω 上的

電壓，可除以 5。若於 AB 端接電流

表來量，則因整個線路電阻都不大，

所以電流表的內阻會影響測試值。 

圖 20  

圖 21 

圖 22 



 

 

(六)頻率響應： 
1.接好如圖 25 的電路，以三用電表、DMM、示

波器(測試棒選擇× 1 和× 10 位置)分別測量 AB
間的電壓。改變頻率，觀察讀數降低的情形，

找出各儀器的 3dB 點。 
2.將兩個 100Ω電阻器均改為 100 kΩ，重覆步驟

1。 

3.比較 1、2 之間的差異。 
五、問題： 

1.求圖 26 的電路中，流經 A、B 兩點間的 5Ω 電

阻的電流。 
 (提示:用戴維寧或諾頓定理)。 
2.假設信號產生器的內阻可以忽略，試證：對 A、

B 兩點而言，圖 27 可以簡化成圖 28。 

3.試求出圖 28 電路的頻率響應 3dB 點。 
4.在步驟(二)有兩個電源 V 及 I，試問你如何確定

這兩個電 
源分別工作於恆壓區及恆流區? 

5.圖 24 的輸入訊號採用正弦波，圖 24 則採用直

流電壓，是否有特殊原因。若把前者改為直流

電壓，或者後者改為正弦波，對實驗結果有沒

有影響?為什麼? 
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圖 25 

圖 26 

圖 27 

圖 28 


