
 ·实验技术· 

基于 ADS软件的串联谐振电路实验优化设计
沈光煦，王芳芳，谌    静
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摘要：虚拟仿真软件是进行高校工科实验课程的必备工具，针对研究性强、涉及实验设备及元器件较多的复杂实验，

虚拟仿真软件对实验设计有很好的支撑作用。该文针对电工电子基础实验中的串联谐振电路实验，开展了基于 ADS 电磁仿

真软件的射频串联谐振电路实验的优化设计，通过提出基于 ADS 软件的电路优化设计方法，可以有效验证 RLC 串联谐振

的品质因素、谐振频率与谐振带宽的计算公式，并实现射频串联谐振电路的参数扫描及优化设计。该虚拟仿真方法的提

出，有助于更直观、更便捷地讲授 RLC 串联谐振电路的工作原理和实验流程，提高电路优化设计效果。
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Abstract: Virtual  simulation  software  is  a  necessary  tool  for  teaching  experiments  of  engineering  subjects  in  universities.  For
complex experiments with strong research and involving many experimental equipment, virtual simulation software is a good support
for experimental courses. Aiming at the series resonant circuit in the course of electrical and electronic basic experiments, this paper
develops a new circuit design method using advanced design system (ADS) electromagnetic simulation software. Based on ADS, the
calculation formulas of quality factor, resonance frequency and resonance bandwidth of radio-frequency RLC series resonance circuit
can  be  demonstrated.  The  parameter  analysis  and  an  optimization  of  RLC  series  resonance  circuit  can  be  easily  carried  out.  In
conclusion,  the  proposed  virtual  simulation  method  is  helpful  to  teach  the  working  principle  and  experimental  flow  of  RLC  series
resonant circuit, which can further improve the optimized design of RF circuits.

Key words: virtual simulation software; optimized circuit design method; series resonant circuit experiment; course of electrical
and electronic basic experiments
 

“电工电子基础实验”是电子信息专业的必

修专业基础课[1]，是一门理论性、工程性、技术

性、实践性和实用性很强的课程。射频串联谐振

电路是电工电子课程中的一项基础实验，在大学

课堂中，该类实验通常配备箱式实验设备，在开

展理论计算的基础上，通过实际电路搭建实现理

论验证。然而，这种实验方法的可拓展性较低，

学生很难通过改变元件参数来研究电路特性的优

化设计，为此虚实结合的电路实验教学被广泛研

究[2]，而其中至关重要的就是面向电路实验的虚拟

仿真软件。

基于 LabVIEW虚拟仪器平台[3] 或者 Multisim
软件 [4] 可以快速实现串联谐振电路的仿真与调

试。基于 Proteus软件，通过仿真幅频特性曲线也

可以直观展示电容、电感、电阻上电压随频率的

变化趋势[5]。MATLAB软件的优势主要体现在其

强大的数据处理能力，通过集成数学运算工具，

可以快速得到系统电流响应[6]。这种方法可以有效  
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用于分析 RLC串联谐振的滤波特性，在 DSP应用

系统的硬件和软件开发中，可以提高软件的设计

效率和算法的有效性[7]。

以上虚拟仿真软件可以为串联谐振电路的幅

频特性[8]、串联谐振电路总损耗估算[9]、谐振电路

品质因数[10] 等研究提供技术支持。但是对于工作

在微波频段的 RLC谐振电路，无法起到准确的模

拟作用。同时，因上述虚拟软件在电路定性和定

量优化方面欠缺足够控件，造成授课过程中学生

很难通过参数扫描、定向分析等方式进一步加深

对电路特性的理解。

本文在上述研究的基础上，研究了基于 ADS
软件的虚拟仿真设计方法，并开展面向 RLC串联

谐振的一端口、二端口电路特性研究。结合理论

计算公式，通过改变元器件的参数值，研究品质

因素、谐振频率与谐振带宽随电路参数的变化规

律，实现实验数据的可视化。通过与 Multisim、

MATLAB等软件对比，该方法可以提高射频谐振

电路仿真效率，且可直观验证串联谐振电路理

论，更快实现最优化设计。 

1    基于 ADS软件的电路优化设计方法
 

1.1    ADS软件

先进设计系统 ADS是一种快速、精确、简单

易用的电路和电磁仿真器，可进行时域、频域、

数字电路和模拟电路的仿真。通过使用 ADS软

件，学生可以仿真 RLC串联谐振的幅频、相频特

性和散射参数；通过学习 ADS软件工作界面、系

统参数的设置，掌握元件、仿真工具的使用和设

置；学习参数扫描控件、公式编辑和曲线编辑功

能，进一步验证实验的原理部分。 

1.2    优化设计系统架构

优化设计系统设计可以极大提高仿真效

率 [11–12]。面向 RLC串联谐振电路的虚拟仿真系

统框图如图 1所示，主要包括 ADS电磁仿真软

件、谐振原理与电路拓扑和电路工作原理与计算

3个部分。其中 ADS电磁仿真软件主要包括以下

3个模块：

1） 电路原理图模块，可以实现串联谐振电路

的搭建，该模块还继承了变量设置、变量连续可

控、优化算法模块；

2） 公式计算模块，可以将电路的特性参数进

行有效计算，如计算谐振电路品质因素、谐振带

宽等；

3）  曲线仿真模块，可以仿真电路的幅频曲

线、相频曲线。

谐振原理与电路拓扑模块可以为电路原理图

的搭建提供指导，除了本文研究的 RLC串联谐振

电路，还可以搭建一系列其他谐振电路。
  

ADS电磁仿真软件 

电路原理图模块 曲线仿真模块

公式计算模块

电电路路工工作作原原理理与与计计算算

幅频特性 相频特性 谐振特性谐谐振振原原理理与与电电路路拓拓扑扑

图 1    基于 ADS虚拟仿真软件的优化设计系统架构图
 

电路工作原理与计算主要包含幅频特性、相

频特性和谐振特性。基于电工电子基础，可以得

到以上各个特性的计算公式，并进一步预测谐振

电路的特性。通过与曲线仿真模块的结果对比，

可以实践理论与实验的验证，进而完成实验的

闭环。 

2    实验原理与设计
 

2.1    串联谐振电路的谐振特性

串联谐振的一端口电路如图 2所示，端口电

压为 U，端口电流为 I，输入阻抗[13] 为：

Z = R+ jωL+
1

jωC
= R+ j

(
ωL− 1

ωC

)
（1）
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图 2    一端口串联谐振电路示意图
 

当输入阻抗 Z的虚部为 0时，RLC串联电路

发生谐振，则有：

ω0L− 1
ω0C

= 0 （2）


ω0 =

1
√

LC

f0 =
1

2π
√

LC

（3）
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式中：ω0 和 f0 分别为谐振时的角频率和频率。此

时电压 U和电流 I同相，串联谐振时等效阻抗最

小，阻抗为纯电阻，即 Z=R。电流 I0 达到最大

值，即 I0=U/R。电阻上的电压达到最大值，而电

感上的电压 UL 和电容上的电压 UC 大小相等但相

位相反。所以两个元件上的串联总电压为 0，相当

于 LC短路。

品质因素 Q是反映谐振电路性能的重要指

标。Q越大，谐振曲线越尖。电路对非谐振频率

下的电流具有较强的抑制能力，通带选择性好。

根据式（2），可以进一步计算出该串联谐振电路的

品质因素，其中，电阻 R消耗的功率为：

Pl = 0.5|I|2R （4）

存储在电感和电容上的平均磁能 Wm 和平均

电能 We 分别为：

Wm = 0.25|I|2L （5）

We = 0.25|UC|2C = 0.25|I|2 1
ω02C

（6）

因此，串联谐振电路的品质因素为：

Q = ω
Wm+We

Pi
= ω0

2Wm

Pi
=
ω0L

R
=

1
ω0RC

（7）

由式（5）和式（6）可见，串联电阻 R的大小不

影响串联谐振电路的谐振频率，但对品质因素有

决定性影响，电阻 R越大，品质因素 Q越低。根

据品质因素 Q，可以进一步计算出半功率频率点

和谐振带宽 B。这里半功率点是指功率值为谐振时

最大功率的一半，对应的电流 I = 0.707I0。半功率

频率点分别为 f1 和 f2，谐振带宽 B = | f2−f1|。半功

率点的电压与电流相位差为±45°。根据半功率点

的定义，可得当频率为 f1 和 f2 时，|Zin|
2=2R2。

∣∣∣∣∣∣R+ j
(
ωL− 1

ωC

)∣∣∣∣∣∣2 = 2R2

∣∣∣∣∣R+ jRQ( f2− f1)
f0

∣∣∣∣∣2 = 2R2

（8）

BW =
B
f0
=

1
Q

（9）
 

2.2    仿真模型与扫参设置

为了测量散射参数，二端口串联谐振电路的

原理图如图 3（a）所示；基于 ADS软件的仿真模型

如图 3（b）所示；仿真的理论计算结果如图 3（c）所
示。然而，当实际网络较为复杂时，无法准确确

定串联谐振电路的元件参数值，可以通过仿真软

件对电路输入阻抗 Zin 进行提取，利用这种方法有

助于进一步分析基于复杂网络的谐振电路。
 
 

(a) 原理图

(b) ADS中的仿真模型
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图 3    二端口串联谐振电路仿真模型
  

f0 = center_freq(dB(Zin),3)
BW3 dB = bandwidth_func(dB(Zin),3,0)
Q = f0/BW3 dB

（10）

在 ADS中利用式（10）进行计算，对比结果可

以发现，通过仿真所求的 f0 与理论计算基本吻

合。另外加入实际电感后，电路的 Q值明显降

低，这与电感自带的损耗效应有关。

基于 ADS软件，可以快速实现幅频、相频特

性曲线的仿真，同时基于软件自带的参数扫描控

件实现对电阻值 R、电感值 L和电容值 C的参数

仿真。通过软件仿真，可以进一步处理仿真数

据，并得到谐振带宽、品质因素、半功率点幅度

和相位的仿真数据，通过与式（4）~式（9）对比，可

以进一步验证 RLC串联谐振电路的谐振特性，帮

助学生深刻理解 RLC串联谐振的原理，掌握

RLC串联谐振时的电路特性及有关参数计算公式

和仿真方法。串联谐振电路相关电路特性参数提

取如图 4所示。
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(a) ADS中添加了实际电感的电路图
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(b) ADS中的对应仿真结果
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图 4    串联谐振电路相关电路特性参数提取
  

3    基于 ADS的参数分析与优化
 

3.1    幅频、相频仿真曲线

二端口串联谐振电路的幅频和相频特性曲线

如图 5（a）和 5（b）所示。该串联谐振电路的元件取

值为 R=5 Ω，L=10 nH，C=2.5 pF。谐振电路特性

参数如表 1所示，可见该串联谐振电路的谐振频

率 f0 为 1.01 GHz。根据式（5）计算的谐振频率为

1.006 6 GHz，和 ADS软件仿真的谐振频率保持一

致。在 1.01 GHz处，传输参数 S21 的幅度为 0.952，

相位为−0.234°；反射参数 S11 的幅度为 0.048，相

位为 4.665°。因此，RLC串联谐振电路谐振时

S21 的幅度最大，S11 的幅度最小，且 S21 的相位约

等于 0°。
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(b) 相频曲线
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图 5    二端口串联谐振电路仿真结果

（R=5 Ω，L=10 nH，C=2.5 pF）
 
 

表 1    RLC串联谐振电路的谐振特性参数
 

参数
谐振点f0

（1.01 GHz）
第一半功率点f1

（0.47 GHz）
第二半功率点f2

（2.15 GHz）
谐振带宽 谐振品质

因素Q绝对B 相对BW
S21 0.952 0.670 0.672

S21/（°） −0.234 45.250 −45.130 1.68 GHz 166% 0.602
S11 0.048 0.711 0.710

S11/（°） 4.665 −42.047 42.156
 

由于 S21 的最大幅度为 0.952，半功率时幅度

为 0.952×0.707=0.673，根据图 5（a）可得半功率点

频率 f1 和 f2 分别为 0.47  GHz和 2.15  GHz， S21
的相位约等于±45°。由此可得该串联谐振电路的

绝对带宽 B为 1.68 GHz，相对带宽 BW为 166%。 

3.2    电路参数分析及优化设计

串联谐振电路的幅频和相频特性随电阻 R的

变化曲线如图 6（a）和 6（b）所示。当电阻从 1 Ω
增大到 16 Ω时，谐振频率不变，谐振频率处的

S21 幅度最大值从 0.99下降到 0.86，对应的相对带

宽 BW从 158% 增加到 182%，根据式（9）可得，品

质因素 Q从 0.63下降到 0.55。
为了进一步分析数据，图 7给出了谐振频率

f0、品质因素 Q与电容 C、电感 L的关系。电容

C和电感 L越大，谐振频率 f0 越小，与式（3）一
致；由图 7（b）可得，要实现高品质因素，需要减

小电容 C并增大电感 L，与式（7）一致。通过 ADS
的优化控件能够调整电路元件及相关参数的数
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值，以达到设定的优化目标。具体的步骤如下：

1） 设定指标（Goals），通过仿真控件（SP1）对
目标（Expression）在指定频段设定一个或多个指标

（Limit）；
2） 设置控件（Controller），设置优化类型与迭

代次数，确保结果收敛有效；

3） 定义元件变量值（Variables），对优化的具

体变量进行设置，变化范围要在合理区间内;
4） 优化（Optimize），优化过程持续进行到达

到设定目标或达到最大迭代次数。
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(b) 相频曲线
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图 6    RLC串联谐振电路幅频/相频曲线与电阻 R的关系

（L=10 nH，C=2.5 pF）
 

当进行版图仿真时，需要注意网格剖分的相

关条件，默认网格将为许多电路应用提供充分且

准确的答案。对于大多数其他电路应用，只需使

用全局网格参数即可提供更高的精度。对于高精

度不连续性建模，默认网格在特定区域可能不够

密集，无法提供足够的精度，需要对边缘网格进

行额外的剖分。Momentum 选择要在仿真中使用

的迭代稠密矩阵求解，计算机时间与矩阵大小 N
呈二次方关系，与直接密集矩阵求解器相比，对

于复杂结构来说，仿真时间更快，但是迭代求解

不能保证快速收敛，其结果也不具备精确度。

此外，当仿真非线性器件或者有源器件时，

仅靠 S参数仿真分析并不够准确，此时需要用到

谐波平衡分析和参数扫描分析非线性电路中的噪

声、增益压缩、谐波失真、振荡器寄生、相噪和

互调产物等参数。
  

(a) 谐振频率与电容C、电感L的关系

(b) 品质因素与电容C、电感L的关系
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图 7    f0、Q与 C、L的曲线图
  

4    结束语

ADS电磁仿真软件对于实现 RLC串联谐振电

路的高效仿真与快速优化具有重要意义。基于所

提出的电路优化设计方法，可以快速、精确得到

幅频、相频特性，进而帮助学生掌握谐振频率、

半功率点频率、品质因素的推导与仿真验证方

法。基于 ADS软件，可以实现电路参数扫描及结

果分析，帮助学生快速设计出具有高品质因素的

串联谐振电路。

　　此外，对于先进电磁仿真软件的国产化替

代，尽管行业内均有了不同层面的技术突破，但

是国产先进电磁仿真软件的开发依旧任重而道远。
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