
 

 

RLC 電路 

一、目的： 

觀察 RLC 電路的振盪現象以及對正弦電壓的反應。 

二、原理： 

(一) LC 振盪器： 

假設圖 l 的 LC 爭聯電路上沒有電阻存在，而且

電容器上帶有電量 Qo。在 t = 0 時，將開關 S 撥到接通

(ON)的位置，使電路成為通路。由 KVL 定律，在時間

為 t 時，電路方程式為 
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電容器上的電量 q 為： 

                q = Qocosωo t 

 

圖 2 LC 電路與電壓、彈簧質量系統之比較，及能量轉換情形。

圖 1 LC 電路。 



 

 

電路上的電流 i 則為 

                 i =－Iosinωo t 

其中ωo=1/ LC 是電路的振盪角頻率，Io=ωoQo是電路

的最大電流。在這個電路裡，電容器所儲存的能量為   

q
2
 /2C，電感器所儲存的能量則為 Li

2
/2。圖 2 表示在 LC

電路上能量轉移的情形，並與力學系統作比較(力學部份

請讀者自行練習分析)。 

(1) t = 0 時，q = Qo， i = 0。因受到電容器上電壓的作

用，電感器的電流會逐漸增加。 

(2) t = T / 8 時，電流繼續增加，電容器因放電而電壓降 

低，因此電流增加率就降低#1。 

(3) t = T / 4 時，電容器上的電量完全放完，電流增加率

為零，這時的電流為最大值。 

(4) t = 3T / 8 時，電流使電容器反方向充電，電容器上

的電壓逐漸增加，電路上的電流則逐漸變小。 

(5) t = T / 2 時，電流降到零，電容器的電量達到最大

值，但 q = －Q，此時電荷的正負號與 t = 0 時剛好相

反。 

如此，電路上的能量週而復始地從電場能轉換到磁場

能，再從磁場能轉換回電場能。這種情形和簡諧振盪器的

能量從彈簧的位能轉換為動能，再從動能轉換回位能的情

況相似。 

(二)阻尼振盪器電路： 

上面所討論的 LC 振盪電路實際上並不存在，一般

的 LC 振盪電路多少都會含有電阻，如圖 3 所示。假設

開關未接通時電容器上的電量為 Qo，開關接通後迪路電

流為 i(t)，由 KVL 定律可得 
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#1 由(1)式可得。 

圖 3 實際的振盪電路。 



 

 

vC(t)之通解為 
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 ，A、B 為常數。由於 

R、C、L 值的不同，會有三種不同的振盪情形#2。 

1. 
LCL

R 1
)

2
( 2  時，電路無法振盪 稱為過阻尼(Overdamping) 

2. 
LCL

R 1
)

2
( 2  時，vC(t)的解為 

                    vC(t) = (A + B t)e 
-β t

 

其中 A、B 為常數。這種情形稱為臨界阻尼(Critical 

damping ) ; 

3. 
LCL

R 1
)

2
( 2  時，vC(t)的解為 

             vC(t) = Ae 
-β t

cos(ωt +) 

這種情形稱為次阻尼(UnderdamPing)。 

圖 4 是在上述三種 RLC 條件下。vC(t)隨時間變化的情形。 

(三)RLC 電路對正弦電壓的反應(強迫振盪)： 

圖 5 是以正弦電壓驅動的 RLC 串聯電路。電路的總阻抗

為 Z = R + j(ωL－l /ωC )，迴路電流 iC(t)為 
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#2 參考力學振盪實驗。 

圖 4 RLC 電路之 VC(t)圖。 

圖 5 RLC 串聯電路。 



 

 

從(5)-(7)式可以看出，RLC 串聯電路有如下的性質： 

1.電路總阻抗：圖 5 電路的總阻抗 Z 為
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阻抗的大小為 
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圖 6 表示電路阻抗值隨ω而變化的情形。 

2.電流振幅：因為 
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；所以，當ωL－1/ωC = 0 時，Im有極大值 Vm / R，電

路處於共振狀態，這時 vC(t)的頻率ωo(=1/ LC )稱為此

RLC 串聯電路的自然共振頻率。圖 7 表示 Imω隨而變化

的情形。 

3.電壓方面：在圖 5 的電路中，各元件的電壓如圖 8所示。

電阻器上的電壓 vR(t)為 

           vR(t)  =  Ri (t) 

=  RImcos(ωt+) 

 

=  VRm(ωt+) 

同理，電容器和電壓器上的電壓 vC(t)，vL(t)分別為 
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當ω=ωo=1/ LC 時，電路呈共振狀態，Im= V m/R，因此

VCm=VLm= (V m /R) CL / 如圖 8 中的共振情形(ω=ωo)，這

時候 vC(t) + vL(t) = 0，vR(t) = vi(t)，且 VRm = V m。值得一 

提的是 VLm與 VCm達到最大值的頻率ωL 和ωC與ω並不

重合。 

圖 8 出現 VCm和 VLm大於 V m的情形，似乎有些奇

怪，雖然 KVL 定律為

圖 6 阻抗值隨ω變化的情形。 

圖 7 I m-ω曲線圖。 

圖 5 VRm、VLm、VCm隨ω變化

的情形。 



 

 

             vR(t) + vC(t) + vL(t) = vi(t) 

但此式並不表示 VRm +VCm +VLm= V m，這是因為 vR(t)、vC(t)

和 vL(t)之間有相位差，所以 VRm、VCm、VLm與 V m的真 

正關係為(VCm－VLm)
2
+VRm

2
=V m

2  #3，由於 VCm和 VLm是

相減的關係，所以即使它們比 V m大數倍，也不違反 

KVL 定律。 

4.相位差方面：ωL－l /ωC 時， = 0，電流 i(t)和電源電

壓 vi(t)同相。此時電路為一純電阻性電路，圖 5 的電感

器和電容器可看成短路，如圖 9 所示。當ωL－l /ωC < 0 

時，＞0，電流領先電源電壓的相位角為，電路呈電

容性；當ωL－l /ωC > 0 時，＜0，電流落後電源電壓

的相位角為，電路呈電感性。圖 10 表示隨ω而變化的

情形。 

 

5. RLC 電路的頻寬：從圖 7 可以看出：在 Im的峰值兩側各

有一個半功率點ω_及ω+（ω_＜ω0＜ω+）因為 
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所以ω±值滿足下式 
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我們把電路的頻寬定義為 Δω≡ω+－ω_，則 RLC 電路的 Δω 

值為 

L

R
  

因頻率在ω0的附近，LC 幾乎可看成短路，所以 RLC 串聯電

路可做為一個簡單的「帶通濾波器」，如圖 11 所示。

#3 讀者可由電壓的相位關係自行證明

此式。 

圖 9 0
1


C

L


 時，圖 5

的等效電路。 

圖 10 值隨ω變化的情形。 



 

 

 

圖 11 (a)帶通濾波器  (b) 帶通濾波器的頻率響應圖。 

同理，RLC 串聯電路也可做成在 Δω範圍內輸出很小，

在 Δω以外輸出很大的「帶拒濾波器」，如圖 12 所示。

這種濾波器可以用來去掉不要的頻率，稱為「陷波器」。 

 (四)RLC 並聯共振電路： 

RLC 共振電路並聯的方式很多，圖 13 的電路是常

見的並聯共振電路之一，其總阻抗 Z 為 
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從(8)式可知：當ω=1/ LC 時，Z 的虛數項為無窮大，

ab 兩端可看成斷路，所以 vo(t) = vi(t)，這種現象正好與 

RLC 串聯共振電路相反。 

(五)RLC 電路的能量消耗： 

在 RLC 串聯(或並聯)電路裡，電容器和電感器分別以電

場和磁場的形式儲存能量，只有電阻器會將能量以“熱”

的方式消耗掉，因此電源供應器所供應的平均功率(請參

考 RL 實驗自行證明) vP 。 
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全部都會消耗在電阻器上。 

圖 12(a)帶拒濾波器。 

(b)帶拒濾波器的頻率響應

圖。 

圖 13 RLC 並聯共振電路器。 



 

 

三、儀器與配件： 

    示波器，波形產生器，5kΩ可變電阻× l，20mH 電

感× l，0.01μF 電容× l，數位三用電表。 

 

四、步驟： 

 (一)阻尼振盪： 

1.以方波驅動圖 14 的電路，以 CH1 觀察方波，CH2 觀察

電容器兩端的電壓。調整可變電阻的大小，觀察次阻尼、

臨界阻尼和過阻尼的波形。 

2.把可變電阻調整到臨界阻尼條件，取下可變電阻器，量取

電阻值，檢驗是否符合(R/2L)
2
=1/LC。 

3.把可變電阻調到數百歐姆，觀察阻尼震盪振幅衰減的情

形，由示波器測出τ，並 2L/R 相比較#4。 

4.把可變電阻和電容器的位置互換，觀察 vR(t)的波形。 

 

 (二)RLC 電路對正弦電壓的反應： 

1.以正弦波驅動圖 14 以所示的電路，將可變電阻調到-2.5kΩ。 

2.改變正弦波頻率，但不改變振幅及可變電阻的阻值，觀

察 VRm、VLm及 VCm隨頻率而變的情形。描繪頻率響應曲

線(參看圖 8)。 

3.由此曲線定出共振頻率 fo及頻寬Δf，並和計算值作比較。 

4.觀察相位角隨頻率變化的情形，描出相位角和頻率的關

係曲線。 

5.將可變電阻調為 1.25kΩ及 4kΩ，重覆上述步驟 2~4。 

6.以圖 15 的電路，觀察 L-C 的電壓隨頻率而變的情形，

繪出 L-C 的電壓對頻率的響應圖。 

7.以圖 16 的電路，觀察 vo(t)的峰值 VOm隨頻率而變化的情

形，繪出 VOm的頻率響應圖。 

 

(三)能量消耗： 

1.以正弦波推動圖 14 的 RLC 電路。 

2.測量電流和波形產生器電壓的相位差，計算波形產生器

的消耗功率（注意正、負號）。 

 

 

 

圖 14 RLC 串聯電路。 

#4 注意:R 值應包括波形產生器的輸出 

電阻 50Ω及電感的內電阻(約 60Ω)。 

圖 15 帶拒濾波器。 

圖 16 RLC 並聯共振電路。 



 

 

3.測量電流與電阻器、電容器及電感器的相位

差，計算各元件的消耗功率。 

4.驗證整個電路的“能量守恆”。 

五、問題： 

1.證明 L / C 的因次和電阻的因次相同。 

2.進行步驟(一)的實驗時，在波形產生器未接上

RLC 電路前，以示波器觀察波形產生器的輸出

波形，示波器上會顯示完整的方波；將 RLC 接

成如圖 14 的電路後，再以示波器觀察波形產生

器的輸出波形，發現示波器上所顯示的波形不

再是完美的方波，請解釋為什麼會有這種現象

(提示：考慮波形產生器的內阻)。 

3.請仔細比較步驟(二)中，不同電阻值的頻率響應

曲線。找出這些曲線的相異處，並說明原因。(提

示：VLm是否有最大值與臨界阻尼條件有關嗎?) 

4.試推測：如果改變步驟(二)之 6、7 的電阻值，

頻率響應曲線將會有什麼變化，請說明其原因。 

5.在力學振盪實驗的步驟(三)第 2 項特別要求“等

振盪穩定後，記錄振幅.… ”，本實驗的第(二)

步驟為何不做相同要求?試解釋之。 
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