
 

 

週期性結構的電路 

一、目的： 
觀察訊號在週期性結構上傳遞的現象，以了解傳輸

線與延遲線的原理。 
二、原理： 
(一)LC 週期性結構： 

在耦合振盪電路實驗(參看圖 1(a))中，我們知道能量會

在兩個耦合的振盪器之問來回轉移。這個實驗要觀察波

動在無限長的 LC 週期性結構中傳遞的現象。 
圖 1(b)是一組 N 個 LC 迴路中的一段。當第 n-1 個

電容器被充電而電壓昇高時，這個電壓會驅使電流流過

第 n 個電感，向第 n 個電容器充電，因此電壓或電流的

波動會由第 n- l 個迴路傳到第 n 個迴路(或謂由第 n-l 級 
傳向第 n 級)。 

從電壓的環路定理和電流的節點定理可以導出這

個結構的徹分方程式： 

     
dt

dqii n
nn =- +1                  (1) 

          
dt
diL

C
q

C
q nnn =--1                (2) 

dt
diL

C
q

C
q nnn 11 +- =-               (3) 

將(1)式微分，再把(2)式和(3)式的 din/dt、din+1/dt 代入可

得 
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讀者可自行練習找出力學的對應系統與方程式。 

我們可以試著找一個從左往右傳遞的行進波的解，

假設它的基本形式為 
 q =qocos(ωt－nβ) 

這裡的β是相鄰兩電容之間的相位差。將上式代入(4)
式，得             
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圖 1(a)耦合振盪器。 

  (b)週期性結構。 



 

 

利用三角學恆等式化簡，可得 
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如此得知頻率為， 
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β表示頻率為ω。的正弦波，經過一段延遲時間 T (指一

個迴路)之後所產生的相位差，因此 
                 β= ωT                   (6) 
把(6)式代入(5)式，可以得到 
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因此，每一級的延遲時間 T 和頻率有關，如圖 2 所示。 
因為 sin(ωT / 2 ) < 1，因此頻率是有上限的，必須在下

面條件下 
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才有行進波的解存在，角頻率高於 2 / LC 的波無法在圖

l(b)的結構中傳遞，因此圖 2 的曲線在ω=2 / LC 處中

止，而截止頻率 fc為 
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延遲時問的下限為 
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在實驗當中一般會選窄脈波來觀察傳遞的現象。一個脈

波又可看成由很多正弦波所組成，(各正弦波之振幅可用

傅立葉分析求得)，既然不同頻率的正弦波有不同的延遲

時間，在這種傳輸系統上傳過一些距離後，脈波一定會

產生變形。當然，如果這個脈波可以用一些低頻率的正

弦波組合出來，各頻率的延遲時間都很相近，脈波的變

形就會較少。這時"低頻率"的條件是

圖 2 延遲時間與信號頻率的關

係。 
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我們可以取近似值，得到 

              LC
TT

222
sin www

»»  

因此，這類脈波經每一級 LC 電路的延遲時間為 
                     LCT »  

以上是利用解微分方程的方法，導出截止頻率和延

遲時間。我們也可以利用複變方法來得到這些結果。把

電壓的環路定理和電流的節點定理應用於圖 3 的電路，

記住每次碰到電感器時其阻抗為 jωL，碰到電容器時其

阻抗為 l / ( jωC)，可以得到 
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用(10)式和(11)式取代(12)式的 in、in+1，可以得到 
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我們試著求傳遞形式的解，令 vn的基本形式為 
                 vn = Voe jωte-nγ 
代入(13)式中，並消去 Voe jωte-nγ，得到 
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γ 不一定是實數，可以令 γ =α+ jβ，α、β為實數， 
代回上式得到 
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因為等號右邊是實數，所以等號左邊也必須是實數，令

虛數部分為零，則 
 
             α = 0  或  β= nπ ( n 為整數)

圖 3 



 

 

(14)式成立的情況之一是α= 0，即 

           cosβ =
2

1
2LCw

-  

由於 -1 < cosβ< 1，ω < 2/ ，也可以推得ω有上限的

結論。而被傳遞的波所具有的形式為 
               vn  = Voe jωte-nγ 
                  = Voe j(ωt-nβ) 
這和前面解過的基本形式是相同的。 

至於α≠0，sinβ= 0 則分為 cosβ＝l 與 cosβ＝- l 
兩種來討論，其中 cosβ＝l 者會導致不合理的結論。因

為α≠0，所以 
                  e-α+ eα > 2 

在(14)式中， 
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經化簡得到 
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這是不可能的事情 
   α≠0，sinβ= 0 的另一種可能性是 cosβ＝- l。 

(14)式變成 
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因為 e-α+ eα > 2，因此 
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化簡後得到 
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這是在截止頻率以上的情況。這些高頻訊號在傳遞時會

有什慶現象發生呢?由( 14 )式知 
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解此方程式可以得到 
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因為能量守恆的關係，在傳遞過程中訊號只能越來越

小，因此，上式取負號。(如果取正號，e-α> l，振幅會

愈來愈大)。因此，f  > fc時， 
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這個解不是行進波的解，而是駐波的解，其振幅作指數衰

減，而且相鄰兩點的相位差為 180o
當 f  >> fc 時，將(15)

式取近似值，可以得到 
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此表示振幅隨頻率作急速的衰減，如圖 4 所示。 
(二)特性阻抗： 

前面討論的都是無限長的週期性結構，在電路上行

進的波，永達不會碰到盡頭，因此沒有反射波。事實上，

一般所使用的週期性結構都是有限長的，脈波到達端點

應該會反射回來。 
如果在端點接上一個阻抗 Zo (如圖 5)，使波察覺不

出與無限長有何不同，所有的能量都被 Zo消耗掉，波就

不會反射。這個阻抗 Zo，稱為這個週期性結構電路的「特

性阻抗」。既然接上特性阻抗後，波察覺不出和無限長有

何不同，則自端點的前一級看進去的阻抗和在端點一樣

都是 Zo，因此 
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可以解出 Zo為 
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當 f  < fc時，Zo是一個電阻(實數)，這個電阻剛好可以把

入射波的能量消耗掉，沒有反射波產生。 
當 f  > fc時，Zo是一個電抗(純虛數)，純粹的電抗是不消

圖 4 在傳遞截止頻率以上的波

時，振幅急速衰減。 

圖 5 特性阻抗 Zo。 



 

 

耗能量的，這個結果再度告訴我們 f  > fc時，此週期結

構上沒有行進波(即無能量傳遞)。 

因為特性阻抗隨頻率而變，因此頻率範圍較寬的阻

抗匹配有時不易達到。 
(三)反射波： 

如果端點的阻抗 Z (圖 6)不等於特性阻抗 Zo，則入

射波的能量無法完全消耗掉，會有反射波產生。假設入

射波的電壓振幅為 A，電流的振幅為 A / Zo；反射波

的電壓振帳為 B，電流振幅為－B / Zo，因此 
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但是在端點，v / i = Z，故 
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如果 Z 為電阻性，當 Z > Zo 時，反射波和入射波

同相位；當 Z < Zo時，反射波和入射波極性相反。 
在高頻率或窄脈波的情形，反射波常會干擾待測信

號，有時來回反射的能量會聚集起來被壞儀器，因此終

端的阻抗應盡量接近特性阻抗。 
(四)同軸電纜： 

同軸電纜的橫截面如圖 7 所示，其特色是外導體形

成輞狀包住內導體，兩者之間以絕緣層隔開，最外面再

覆以保護層。使用同軸電纜可以減少外界的干擾，使用

在高頻率的情況還可以減少能量的輻射。同時它有一定

的特性阻抗，可以在端點做阻抗匹配，避免反射波。 
同軸電纜的電感和電容是連續分佈的，但觀念上我

們還是可以把它當作由許多很小的電感和電容連接成的

(文獻 l)。假設同軸電纜的內導體半徑為 a。外導體的半

徑為 b，絕緣層的介電係數為ε，導磁係數為μ，則每

單位長度的電容值為

圖 6 

圖 7 同軸電纜的橫截面圖，斜線

部份為導體。 
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每單位長度的電感值為 
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同軸電纜可看成圖 8 的結構。套用前面的公式 
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因Δx→0，ωT/2→0 故可將上式展開，而只取第一項得 
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每經過時間 T，信號向前傳遞Δx，傳遞速率為 
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因此，在同軸電纜內，波速 u = c / em ¢¢ ，很接近光速，

並不適合當作延遲線使用。但因為傳遞速度和頻率無

關，可保持波形不變，是很好的傳輸線。 
利用(16)式，可以求出同軸電纜的特性阻抗 
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Zo和頻率無關，在阻抗匹配時較容易。同軸電纜的截止

頻率亦可套用前面的公式 
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所以沒有截止頻率。 

事實上，在高頻率時，同軸電纜有電阻性的損失，

如因集膚效應，大多數電流集中在導體表層而增加了電

阻 · 絕緣用的介電質在高頻率時會吸收電場的能量，相

當於在內外導體之間有漏電的電阻，使電纜的等效電路

變成圖 9 的情形。

圖 8 把同軸電纜視為多級週期

性結構。 

圖 9 



 

 

把這些電阻性損失都考慮進去後，各個量都變得和

頻率有關。 
通常所使用的電纜的特性阻抗值有 50Ω附近，70Ω 

附近，及 90Ω附近三種，可由其編號識別。一般電視天

線所用的扁形饋線特性阻抗約 300Ω。 
 

三、儀器與配件： 
波形產生器，示波器，20nH 電感 40 個，0.01μF 電

容 40 個，10kΩ可變電阻 2 個，脈波產生器，75Ω電纜

10m，50Ω電纜 5m，500Ω可變電阻 l 個。 
 

四、步驪： 
[注意事項] 

本實驗所用的零件很多，接電路之前應先想好零件

的安排方式，務必求整齊劃一。相鄰的電感之間會有磁

場的耦合，要注意不可彼此太靠近。零件接腳可先用鉗

子整直，較容易插在麵包板上。 
 

(一)特性阻抗： 
1.接電路如圖 10。使波形產生器的輸出為方波，頻率約為

3 kHz，調節 Ramp/Pulse 旋鈕(要抽出)，僅可能調出最窄

的脈波。若將 DC OFF-SET 紐抽出，可調整基線位置到 
GND，得到負極性脈波。 

2.將左端的 10kΩ可變電阻的電阻調到最小，(為什麼?)，
從示波器上觀察入射波和反射波的波形。調節右端的 
10kΩ可變電阻的電阻，使反射波消失，將它取下來，用

電表測其電阻，這就是特性阻抗。 
3.將右端 10 kΩ可變電阻接回。將此 10kΩ可變電阻調大

或調小，觀察反射波極性的變化，和理論預測的結果是

否一致? 
 

(二)延遲時間： 
從示波器上讀出入射波和反射波的時間差，這個時

間就是脈波在此週期性結構來回一次的時間。這個時間

除以 60 就是每級的延遲時間，和 LC 是否相近? 

(三)截止頻率： 
1.將左右兩邊的 10kΩ可變電阻的電阻調到特性阻抗值。



 

 

2.波形產生器的輸出改為正弦波#1。 
3.改變正弦波的頻率，觀察右總的波形隨頻率變化的情

形，找出截止頻率。和理論值作比較。 
4.將頻率再略為調高，記錄左邊幾級的波形衰減的情

形，它們是否呈指數衰減？並注意相鄰兩級的波形，

極性是否相反? 
5.與鄰組合作，記錄步驟(一)、(二)、(三)中，使用 60
級與 30 級的結果有何不同。 

 
(四)同軸電纜#2  

1.同軸電纜的特性阻抗： 
依圖 11 方式接電路。脈波產生器將極窄的脈波輸入長

10 公尺的 75Ω電纜，同時輸入示波器。從示波器上可以

看到入射波和反射波。 
2 .讀出入射波和反射波的時間差。這就是脈波在電纜內走 

20m 所需時間。由此算出脈波的速度，並計算電纜內介

電質的介電常數(假設介電質無磁性)。 
3.改變 500Ω可變電阻器的的電阻，觀察反射波極性的變

化。 
4.調節 500Ω可變電阻的電阻使反射波消失。取下 500Ω
可變電阻，測量其電阻值。此值是否和 75Ω相近? 

5.將 500Ω可變電阻取下，接上 50Ω電纜。觀察因阻抗不

同在接點產生的反射。 
 

 
圖 10

#1 Ramp/Pulse 旋鈕應壓回去(才能得

到對稱的波形) 

 

 

 

#2 本實驗器材只有二套，各組應協調使

用時間，以避免擁擠。 

圖 11 



 

 

6.將 500Ω可變電阻接回 50Ω電纜末端，如圖 12 所示。

調節 500Ω可變電阻的電阻直到反射波消失，只剩一個 
75Ω和 50Ω接點的反射波。紀錄 500Ω可變電阻的電阻

值。 
五、問題： 

1.本實驗所用的 LC 週期性結構是低通濾波器。圖 13 的 
LC 週期性結構則是高通濾波器。試仿原理一的方法，

求出每級的延遲時間以及截止頻率。 
2.圖 14 的電路中，電源在時間 t = 0+時，輸出一個階梯波，

其高度為 Vo。如果電源的輸出阻抗和電纜的特性阻抗相

匹配，試說明電纜輸入端的波形 Vi。圖 15 中的 td是電

纜的延遲時間。用這個方法可以產生極寬的脈波。 
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圖 12 

圖 13 

圖 14                                           圖 15 



 

 

 


