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基于 RLC串联谐振电路实验的探究式
实验教学研究

王慧娟，冯文宏，崔桂彦，范海红

（华北电力大学 电气工程学院，保定 071003）

摘要：RLC 串联谐振实验是电路实验中的基本实验内容。在实验过程中发现，谐振时电阻电压的实际测量值与理论值

之间有误差。通过探究误差产生的原因，引出对电感交流电阻频率特性的研究。经实验方法、仪器测量法比较，从电磁场

的角度进行了理论计算和建模仿真。这一发现问题、提出问题、分析问题、解决问题的探究式实验教学过程，提高了学生

的学习兴趣，培养了创新能力和研究能力，是对大学验证实验向探究式综合实验转换的有益尝试。
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Research on Exploratory Experimental Teaching Based on RLC Series
Resonant Circuit Experiment

WANG Huijuan, FENG Wenhong, CUI Guiyan, FAN Haihong
（School of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China）

Abstract: The RLC series resonance experiment is a basic experimental content in circuit experiments. During the experiment,
the error of the resistance voltage during resonance between the measured value and the theoretical value is discovered. The research
on the frequency characteristics  of  inductance AC resistance is  induced by exploring reasons for  the error.  Through the corrparison
between  experimental  methods  and  instrument  measurement  methods,  theoretical  calculations  and  modeling  simulations  are  carried
out  with  electromagnetic  field  analysis  methods.  The  exploratory  experimental  teaching  process  has  improved  students’   learning
interest, cultivated innovation and research abilities through discovering, raising, analyzing, and solving problems, and it is a beneficial
attempt to transform a verification experiment to an exploratory comprehensive experiment.
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电路实验课是电气电子类专业的必修实验课

程之一，大多安排在大一下学期或大二上学期，

是学生大学期间最早接触的专业基础实验。该实

验多为验证实验，即根据电路某个知识点的原理

进行实验验证，这种实验模式缺乏学生对知识的

探究环节，不易发挥学生的创造力和综合思维能

力，不利于培养学生的科研能力和多学科知识的

交叉融合能力。在当前新工科教育理念背景下，

激发学生对科研的兴趣，创新工程教育的方式与

手段，是工科类课程需要不断摸索的当务之急。

针对传统电路实验的教学改革已做的探索有线上

线下的混合式实验教学研究，加入了电路仿真软

件和网络教学平台的应用[1]；也有针对电路实验开

展的探究式教学的改革[2]。本文结合华北电力大学

电路实验的开展情况，通过电路实验中的 RLC串

联谐振实验，探索如何将探究式的教学方式引入

实验教学。
 

1    在实验中发现问题
 

1.1    RLC串联谐振实验的实验原理

交流电路的频率特性实验是电路实验的一个

经典内容，目前，已有针对该实验的教学研究，  
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如基于仿真软件建模计算 [3]、探讨电源内阻影

响 [4]、研究电路参数对谐振特性影响 [5] 等，这些

研究使学生从不同的角度加深对该实验的理解和

掌握。但如何引导学生从实验中发现问题，进而

主动研究并解决问题，需要从基本的验证实验开

始。该实验原理图如图 1所示，在正弦稳态 RLC
串联电路中，当正弦交流信号源的频率 f改变时，

电路中的感抗、容抗随之而变，电路中的电流也

随之变化，当 XL=XC 时电路发生谐振，电路呈纯

阻性时有：

f = 1/2π
√

LC （1）

UL = UC （2）

US = UR （3）

在实验中，需要测量串联电路中不同频率下

的电阻电压 UR、电感电压 UL 和电容电压 UC，根

据测量值绘制出 3个元件的电压频率特性曲线。

从而理解电路发生谐振的特点。
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图 1    RLC串联谐振实验电路图
  

1.2    实验数据

在实验中，保持信号源电压为 3 V，电感为

9 mH，电容为 0.470 µF，根据式（1）可以计算出谐

振频率为 2.445 kHz，通过电压表分别测量不同频

率下 3个元件的电压，得到的实验数据如表 1所

示，RLC 串联谐振曲线如图 2所示。
 
 

表 1    RLC串联谐振实验数据
 

参数
f /kHz

0.050 0.200 0.600 1.000 1.400 1.800 2.000 2.200 2.445 2.600 3.000 3.600 4.000 4.500 5.000
UR/V 0.043 0.170 0.529 0.950 1.480 2.130 2.440 2.660 2.760 2.720 2.430 1.910 1.640 1.400 1.220
UL/V 0.004 0.021 0.187 0.560 1.220 2.250 2.870 3.440 3.980 4.170 4.280 4.020 3.840 3.660 3.530
UC/V 2.940 2.970 3.090 3.330 3.720 4.160 4.300 4.260 3.980 3.700 2.850 1.870 1.450 1.100 0.864
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图 2    RLC 串联谐振曲线
 

由图 2可知，电容电压从约等于电源电压值

开始，随着频率升高先增大后减小；电感电压从

约为 0开始，先增大，后减小，在谐振频率点处

与电容电压相等；电阻电压从约为 0开始，先增

大，后减小，在谐振频率点处达到最大值。
 

1.3    实验中发现的问题

根据谐振的理论公式（3），我们知道，在谐振

频率点处，电阻电压等于电源电压，然而，由以

上实验数据可以看出，在谐振点 2.445 kHz 时，

UR<US，且差值较大，不可以忽略，与理想状态

有一定差距，由此，可引导学生思考谐振时影响

电阻两端电压的可能因素。谐振时，电路频率较

大，电感元件由于集肤效应和邻近效应，其交流

电阻有可能增大，但具体阻值与频率的关系，需

要理论推导和设计实验来研究。 

2    电感元件交流电阻频率特性的研究
 

2.1    电感损耗电阻的产生机理

电感（电感线圈）是用绝缘导线（如漆包线、纱

包线等）绕制而成的电磁感应元件，在直流或低频

交流的情况下电流均匀地分布在导体的横截面

上，产生的直流损耗称为绕组损耗，可等效为直

流电阻，然而随着电流的频率不断增加，导体会

产生集肤效应和邻近效应。集肤效应是指通入高

频电流对应的磁场感应出一个反向电流，即涡

流，导体内部电流大都抵消了，导体表面的电流

增加，随着频率不断升高，这种现象越明显，导

体的有效横截面积减小，所以在一定的电流下导

体的损耗电阻将增加，导致导体的温升会增加。

邻近效应是指距离较近相邻导体通入高频电流，

感应产生涡流，导致内部电流分布不均，随着频

  · 56 · 实验科学与技术 第 23卷　



率的不断升高，交流损耗已不容忽视，表征为交

流电阻也随之增加[5]。

文献 [6]研究了电路参数对串联谐振特性的影

响，指出空心电感线圈的交流电阻随电压频率的

增高而增大，但因为电感的种类较多，内部结构

复杂，电感的交流电阻值也不同，要想确定具体

电感元件的交流电阻随频率变化的特性，需要引

导学生尝试多种方法。首先，最常用的方法是用

测量仪器进行测量，该方法简单直观，容易实

现；其次是设计实验，通过改变电路参数改变谐

振频率，利用电源电压和电阻电压的差值计算电

感元件的交流电阻值；最后，为了探索电感元件

随着频率升高交流电阻增大的本质原因，还可以

从电磁场的角度进行分析和仿真计算，这样有助

于学生从现象看到本质。 

2.2    实验法

考虑电感线圈交流电阻的等效电路如图 3
所示。

由图可知，谐振时：
UR

R
=

US−UR

R′
（4）

变形后可得：

R′ =
US−UR

UR
R （5）

R′

为了研究电感交流电阻随频率的变化规律，

需要改变电容值，以得到不同的谐振频率。本文

电容分别取 0.470、0.220、0.100、0.047、0.022 µF，
根据谐振频率的计算公式，对应的谐振频率分别

为2.445、3.578、5.305、7.738、11.310 kHz。为减小

误差，电阻 R可取不同数值，对于每一种谐振频

率的电路，电阻分别取 30、51、100 Ω，然后测量

不同阻值下的各元件电压、电源电压 US、电阻电

压 UR、电感电压 UL 和电容电压 UC，并利用式

（5）计算出电感的等效电阻 R'，最后将几种不同阻

值情况下得到的交流电阻取平均值得到 。由

此，实验测量数据和计算得到的电感交流电阻如

表 2所示。
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图 3    电感线圈交流电阻的等效电路图
 
 

表 2    不同谐振频率下 RLC电路测量及计算数据
 

f/kHz R/Ω US/V UR/V UL/V UC/V R'/Ω R′ /Ω
　 30 2.830 2.370 10.600 10.600 5.82 　

2.445 51 3.510 3.030 8.640 8.640 8.07 7.06
　 100 4.410 4.110 5.970 5.970 7.29 　

　 30 1.650 1.130 7.890 7.230 13.80 　

3.578 51 1.630 1.300 5.370 4.950 12.90 12.90
　 100 2.050 1.830 3.830 3.550 12.00 　

　 30 1.520 1.010 10.200 10.000 15.00 　

5.305 51 1.820 1.430 8.580 8.380 13.90 14.08
　 100 2.290 2.020 6.190 6.070 13.36 　

　 30 1.600 0.960 14.200 13.900 20.00 　

7.738 51 1.880 1.360 12.000 11.800 19.50 19.67
　 100 2.330 1.950 8.760 8.600 19.50 　

　 30 2.300 1.000 22.000 20.900 39.00 　

11.310 51 2.520 1.460 18.900 18.000 37.00 37.27
　 100 2.920 2.150 14.100 13.500 35.80 　

 

由以上实验数据可知，随着频率的升高，电

感的交流电阻在不断增大；频率较高时，谐振点

处的电感电压略大于电容电压。 

2.3    测量法

为了与实验法得到的电感交流电阻进行对

比，本文用实验室的 FLUKE PM6304 RCL测量仪

对实验中的电感元件进行频率特性测量。本实验

所用的电感元件为 9 mH的插式工字电感，工字电

感具有高功率、高磁饱和性、低阻抗、体积小的

特点，便于学生实验。RLC参数测量设备如图 4
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所示，所测数据如图 5所示。

由 RLC设备的测量数据可以看出，随着频率

的升高，在从直流到 11.300 kHz频率范围内，电

感的交流电阻基本呈线性增大趋势，数值比实验

中的计算数据小，并且随着频率升高，差距变

大。分析其中原因，可能由于实验中信号源电

阻，导线的接触电阻等随频率升高而变大。
 
 

图 4    RLC参数测量设备
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图 5    电感和电容交流电阻测量值与实验值
 

至此，从电路计算和实际测量的角度得到了

谐振电路中主要由于电感的交流电阻随频率升高

而增大的原因导致了电阻电压与电源电压的误

差，但电感的交流电阻具体为什么会随着频率升

高而增大，需要引导学生从电磁场的角度去分析。 

3    电感交流电阻的建模仿真
 

3.1    电感线圈交流电阻的研究

螺旋线圈是常用电感的重要组成部分，同

时，在电力系统中也是某些重要设备的组成部

分，如在变压器中，绕组的结构是由多匝线圈缠

绕磁芯而成 ，谐波引起的变压器损耗有一部分是

绕组涡流损耗，其本质上是由螺旋线圈的交流电

阻所引起[7]。无线电能传输磁耦合系统中的 Litz线

ξ1

ξ2

平面螺旋线圈也是螺旋线圈的一种，由于其一般

工作于高频开关模式，高频引起的集肤效应和邻

近效应使得绕组损耗增大，直接影响系统的效率

和温升[8]，因此对螺旋线圈电阻的频率特性研究有

重要的工程理论价值。国内外均有关于绕组高频

阻抗参数的研究，文献 [9]系统地提出了低频下螺

旋线圈参数的近似计算方法和公式，没有考虑高

频下的集肤效应和邻近效应；文献 [10]分析计算

了二维平面结构的电机绕组的涡流分布，不能推

广到二维轴对称；文献 [11]提出了螺旋线圈高频

电阻和电感的数值计算方法，但需要用到有限元

编程，不利于初学者掌握；文献 [12−13]均用到了

贝塞尔函数，计算比较复杂，同样不适于初学电

路的学生掌握；文献 [14]将有些公式进行了简

化，可以较准确地计算出电感的线圈损耗，进而

计算出交流电阻。该计算方法是将集肤效应与邻

近效应产生的损耗分别计算，由集肤效应导致的

线圈损耗等效交流电阻 Rac 与直流电阻 Rdc 的比值

记为 ，由邻近效应导致的 Rac 与 Rdc 的比值记为

，由文献 [14]得出的计算公式为：

Rac

Rdc
= ξ1 =

γ
2

sinhγ+ sinγ
coshγ− cosγ

（6）

Rac

Rdc
= ξ2 =

γ
2

{
η2
[
4(n2−1)

3
+1
]

sinhγ− sinγ
coshγ+ cosγ

}
（7）

η =
d
t

√
π
4

γ =
√

π
2

d
δ

δ = 1/
√
π fµσ

式中：η为电感线圈的空隙比，  ，d为导

线直径，t为导线中心距离；  ，δ为导线

集肤深度，  ，μ为导线磁导率，σ为

导线电导率，f为频率。

依照此计算方法，考虑集肤效应和邻近效应

的总交流电阻可表达为：

Rac = (ξ1+ ξ2)Rdc （8）
 

3.2    建模计算

为了计算电感线圈的交流电阻频率特性，可

以应用  COMSOL Multiphysics软件来建模计算，

该软件是一款基于有限元算法的多物理场仿真软

件，它的 AC/DC模块可用于计算低频电磁场问

题，由于其强大的多物理场耦合功能及三维立体

仿真结果，应用越来越广泛，华北电力大学也将

其应用于电磁场实验的仿真教学[15–17]。

为了简化计算，这里的电感可以用一个每层
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缠绕 8匝线圈，共 2层的空心螺旋线圈来代替电

感, 其二维轴对称图形如图 6所示。频率为 1 Hz
时得到的磁通密度如图 6（a）所示，随着频率的升

高，由于集肤效应，线圈的电流密度逐渐趋于线

圈表面，使得电阻增大，得到的磁通密度如图 6（b）
所示。任取一个线圈截面，在水平沿着直径方向

的电流密度模如图 7所示，可见电流密度在边缘

较大，中间很小，左右并不完全对称，这是由于

线圈右侧有相邻线圈，由于电磁感应，产生去磁

效应，导致电流较左侧偏小。
 
 

(b) 频率为 1 MHz 时

(a) 频率为 1 Hz 时
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图 6    表面的磁通密度模（T）
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图 7    导线截面的电流密度模
 

将仿真得到的交流电阻与直流电阻的比值与

理论计算值进行对比，结果如图 8所示。由图可

见，计算值与仿真值基本吻合，仿真值比计算值

略大，随着频率升高，两者逐渐接近，这可能与

理论的拟合公式在低频时略有偏差有关。经过理

论计算和建模仿真，对电感的交流电阻有了更准

确的认知，对于解决实际工作中有关电感线圈结

构的频域参数问题有一定指导意义。
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图 8    交流与直流电阻比的仿真值与计算值
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通过 RLC串联谐振电路实验中遇到谐振时电

阻电压的实际测量值与理论值之间存在误差的问

题，引导学生去发现问题、提出问题、分析问

题、解决问题，在这个过程中，学生加深了对专

业知识的理解，融合了不同学科的知识点，掌握

了该专业领域的一些应用软件，提高了解决问题

的能力，增强了对所学专业的兴趣。
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