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實習一 基本儀器認識與使用 
 
一、基本電子零件 

 
電子學實習中，最先接觸的電子零件為電阻與電容，如何判讀電阻及電容上的條碼和數據？  

 
1.電阻：一般電阻體積較小無法直接將其電阻值及誤差標示於電阻上，大多以色碼來表示，

且大多為四碼。如下圖所示。 

 

 
 

常見色碼的顏色所代表的數值及誤差值如下表所示。 

 

顏色 黑 棕 紅 橙 黃 綠 藍 紫 灰 白

數值 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

顏 色 金 銀 

誤差值 ±5% ±10% 

 
色碼電阻的判讀方式為：色碼中第一環代表十位數、第二環代表個位數、第三環代表乘

上 10 的指數次方、及第四環代表誤差。一般常見的色碼電阻，色碼第一、二環不會出

現金或銀色。 

2.電容：電容的種類很多，再此介紹電子實習常見的陶瓷電容、及電解質電容。 

（1） 陶瓷電容：外觀如下圖所示。大部分陶瓷電容沒有標示耐壓值，其耐壓為 50V，

耐壓較高者會標示其耐壓值。 

 

104

 
 

陶瓷電容判讀方式為其所標示的數字，第一位數代表十位數、第二位數代表個位

數、第三位數代表乘上 10 的幾次方，其基本單位為 pF。一般在標示的數字後會

加一英文字母代表誤差值。如：104 所代表的意義為 10×104 pF。 

（2） 電解質電容：電解質電容的耐壓及電容值均標示於外殼上，但須注意極性，不可

接反。 

 
二、基本儀器 

 
電子實習常使用的量測或激勵源儀器為三用電表、電源供應器、訊號產生器及示波器。 



台灣大學生物產業機電工程學系電工實習講義（一）

 

 1-2

這些基本儀器說明如下： 

 
1.三用電表：圖 1 為傳統類比式三用電表，圖 2 為數位式三用電表。三用電表可測量電壓、

電流及電阻。 

 

 
 

圖 1 傳統類比式三用電表 

 

 
圖 2 數位式三用電表 

 
2.電源供應器：又稱直流電流供應器，可以提供不同的直流電壓及電流給電子電路（圖 3）。 
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圖 3 電源供應器 

 
3.訊號產生器：又可稱交流訊號產生器（圖 4）。一般訊號產生器可分為音頻信號產生器（AF

訊號產生器），其頻率範圍由數 Hz 到數百 KHz。另一種為射頻訊號產生器（RF 訊號產

生器），頻率範圍由數 KHz 到數百 MHz。訊號產生器可輸出正弦波、方波及三角波等三

種波形，提供交流訊號源予電子電路使用。 

 

 
 

 
圖 4 訊號產生器 
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4.示波器：電子電路測量上最廣泛的使用儀器（圖 5）。大部分的電路特性皆可從示波器上

獲得，如直流電壓、交流電壓、頻率、振幅、週期、相位關係等。 

 

 
圖 5 示波器 
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實習二 直流電路（I） 
 

由各種主動元件、被動元件及導體所連接而成的封閉迴路稱為電路。其中，主動元件包括

電壓源、電流源、電晶體及運算放大器等，被動元件包括電阻、電感及電容等。 

 
電路的主要分析技巧可由直流電路中學習獲得，諸如歐姆定律、克希荷夫電壓定律（KVL

）、克希荷夫電流定律（KCL）、重疊定理、戴維寧定理、諾頓定理等。 

 
直流電路（I）實習中，將利用串聯及並聯直流電路，說明簡單的電學定理，如歐姆定律

、KVL、KCL 等。 

 
一、直流串聯電路 

 
所謂的串聯電路是指兩個元件以上，元件頭尾相串接而成的電路。圖 1 為一個電阻串聯電

路，此串聯電路的總電阻值 RT =R1+R2+R3+R4+R5。若在此電阻串聯電路兩端加上直流電壓，如

圖 2 所示，則此電路就成為具有封閉迴路的直流串聯電路。 

 

 
圖 1 電阻串聯電路 

 

 
圖 2 直流串聯電路 

 
圖 2 電路中，電路總電流可由電路的總電壓除以總電阻計算而得： 

 
T

T
T R

E
I  ，此即為電學的歐姆定律。 

 

 
二、直流並聯電路 
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所謂的並聯電路是指電路元件頭尾接在一起，圖 3 所示即為一四個電組並聯的電路，其中

，橫跨每個電組元件的端電壓都相等。 

 
圖 3 的電路總電阻可用一個等效電阻來代替，此等效電阻與各電阻間的關係式： 

4321eq
R

1

R

1

R

1

R

1

R

1
 。 

 

 
圖 3 電阻並聯電路 

 
在並聯電路中，由於每個電路元件的連接為頭接頭、尾接尾，所以並聯電路的個別並聯分

支電壓皆相等，如圖 4 所示電路，V1=V2=V3=E。 

 

 
圖 4 並聯電路個別分支電壓相等 

 
三、克希荷夫電壓定律（KVL） 

 
克希荷夫電壓定律由德國物理學家 Gustav Kirchhoff 於 1847 年所提出，此定律敘述任何一

個封閉路徑的電壓代數總合為零。 

 
以圖 5 為例說明 KVL。abcd 四點構成一個封閉路徑（迴路），假設由 b 點出發，沿著此封

閉路繞一圈時，首先在 b 點有一個正的電壓 V2，稱 V2為電壓升，接著到 C 點有一個負的電壓

V3，稱 V3 為電壓降，然後到 a 點有一個負電壓 V1， V1 亦為電壓降，最後回到 b 點，完成一

個封閉路徑的繞圈。依據 KVL 可知此封閉路徑內的三個電壓和為零，即： 

 
 0321  VVV  （1） 
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圖 5 串聯電路封閉路徑示意圖 

 
若以通用的數學式表示，則克希荷夫定律可寫成： 

 

 
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四、克希荷夫電流定律（KCL） 

 
克希荷夫電流定律亦是由德國物理學家 Gustav Kirchhoff 於 1847 年所提出，此定律敘述進

入一個電路中任何節點的電流代數和為零。圖 6 共有五個分支電流流經一個節點，根據 KCL

的敘述可知流經此節點的電流總合應為零，由圖中可看出 I1、I2、I4 流入此節點，I3、I5 流出此

節點，若定義流入節點的電流為正值，流出節點的電流為負值，則可寫出此節點的電流關係式

： 054321  )()( IIIII 。 

 
圖 6 流經一個節點的電流 

 
一般 KCL 可寫成一個通用數學式： 
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實習三  直流電路（II） 
 
實習（二）中已針對直流串聯、並聯電路做了一些說明及 KVL、KCL 的實驗。實習（三）

及實習（四）將介紹串並聯電路分析中重要的分析技巧：重疊定理、戴維寧定理、諾頓定理，

並以實驗證明這些定理。 

 
一、串並聯電路 

 
（一）並聯電阻的串聯型態 

 
簡單的並聯電阻的串聯型態電路，如圖 1 所示，此電路等效電阻的計算方式為：先計算個

別不同並聯路徑的並聯等效電阻，最後將個別並聯等效電阻串聯計算即可得電路總電阻。 

 
      654321 RRRRRRRT //////   （1） 

 

 
圖 1 並聯電阻的串聯型態電路 

（二）串聯電阻的並聯型態 

 
簡單的串聯電阻的並聯型態電路，如圖 2 所示，此電路等效電阻的計算方式為：先計算個

別分支的串聯等效電阻，最後將個別串聯等效電阻並聯計算即可得電路總電阻。 

 

    654321 RRRRRRRT  //  （2） 

 

 
圖 2 串聯電阻的並聯型態 
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（三）串並聯電路型態 

 
串並聯電路型態有無限多種組合，如圖 3 所示。一般串並聯電路等效電阻的計算方式為：

由電流路徑判斷串、並聯分支，先分別獨立計算個別並聯等效電阻，最後在進行串聯等效電阻

計算。 

 

    54321 RRRRRRT  //  （3） 

 

R1

R2

R3

R4

R5

RT

 
圖 3 串並聯型態電路 

 
二、串並聯電路的電壓及電流 

 
串並聯電路是由串聯電路和並聯電路組合而成，在串聯分支中所流動的電流都相同，而並

聯電路部份則並聯端電壓相等。圖 4 所示為一串並聯電路，其各分的電壓及電流的關係如下分

析： 
 4321 IIII   （4） 

 421T VVVE   （5） 

且  

 32 VV  、
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圖 4 串並聯電路電壓及電流說明圖 
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三、重疊定理 

 
重疊定理是電路分析中重要的分析技巧之一，一般用於含有兩個以上電源的電路分析。應

用重疊定理分析電路時，電路中電源需獨立作用，對於不在作用中的電壓源則予以短路、電流

源予以開路。最後將個別電源作用於電路元件上的電壓、電流以代數和方式計算，即可獲得電

路完整的電壓、電流值。 

 
以下說明一個利用重疊定理計算電路各分之電流的例子。 

 
1.假設有一個直流電路含有兩個電壓源，如圖 5 所示，欲利用重疊定求出 I1、I2、及 I3。做

法見以下步驟 2~4 的說明。 

 
圖 5 重疊定理計算電路（一） 

 
2.首先移去其中一個獨立電源，即只有一個電壓源作用，移去電壓源的方法為將電壓源直

接拿開，並將移開後的兩端短路，如圖 6 所示，並利用串、並聯電路、歐姆定律分析技

巧，分別求出電路的各分支電流，即分別求出 I1
’、 I2

’、 I3
’；在求分支電流時，需特別

注意電路中的電流方向。 

 
圖 6 重疊定理計算電路（二） 

 
3.做完步驟 2 後，將原先被移去的電壓源接回，把剛才作用的電源移開，移開的做法與步

驟 2 移開獨立電壓源的做法相同，做完上述步驟，可得如圖 7 所示之電路，再分別求出

電路的各分支電流，即分別求出 I1
’’、 I2

’’、 I3
’’，此時仍須注意電流方向。 

 
圖 7 重疊定理計算電路（三） 
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4.最後將步驟 2、3 所求得的分支電流整理成如圖 8 所示電路的標示電流。由重疊定理的定

義可知： 

 ''
1

'
11 III   （6） 

 ''
2

'
22 III   （7） 

 ''
3

'
33 III   （8） 

 
（6）、（7）式，因電路中電流方向相反所以為兩個電流值相減，而（8）式電流方向相

同，故為兩個電流值相加。 

 

 
圖 8 重疊定理計算電路（四） 
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實習四  直流電路（III） 
 
本次的實習將介紹戴維寧定理及諾頓定理，將學習到維寧定理與諾頓定理用來簡化電路、

及透過實驗印證維寧定理與諾頓定理。 

 
一、戴維寧定理 

 
所謂的戴維寧定理是指：一個含有激勵電源及任何線性元件的網路，其網路中的任兩個端

點都可以一個獨立電壓源串聯一個電阻的等效電路所取代。 

 
定理中所指的獨立電壓源乃是該兩端點的開路電壓，而串聯電阻（或稱為戴維寧等效電阻）

是從相同兩端點看進去的等效電阻，在進行計算開路電壓時，可利用重疊定理、歐姆定理等。 

 

 

 

 

 
 

圖 1 複雜網路化簡成戴維寧等效電路示意圖 

 
計算串聯等效電阻時，須注意要將網路中的電壓源短路、電流源開路。如圖 1 所示為戴維

寧等效電路的示意圖，由圖 1 可知在一個複雜的線性網路中，任意兩點 A、B 間可以一個等效

電壓 Eeq，或稱為戴維寧等效電壓 ETH，及串聯一個等效電阻 Req 或稱為戴維寧等效電阻 RTH 組

成的等效電路所取代。至於應用戴維寧定理將複雜網路化簡成戴維寧等效電路的步驟如下： 

 
1.將網路中移去某需探討的特定部份電路，並將移去的兩個端點定為 A、B 兩點。A、B 兩

端的端電壓即是戴維寧等效電壓，由 A、B 兩端看進去的電路等效電阻即是戴維寧等效

電阻。 

2.求出 A、B 兩端的開路電壓，此即為戴維寧等效電壓 ETH。 

3.將網路中的電壓源短路、電流源開路，求出 A、B 兩端看進去的戴維寧等效電阻 RTH。 

4.將 VTH及 RTH串聯，並標示兩端點 A、B，此即為戴維寧等效電路。 

5.將移開的特定部份電路連接於 A、B 兩點。 

6.應用串聯電路或歐姆定理即可獲特定部份電路的電路響應。 

 
二、諾頓定理 

 
所謂的諾頓定理是指：一個含有激勵電源及任何線性元件的網路，其網路中的任兩個端點

皆可以一個獨立電流源並聯一個電阻的等效電路所取代。 
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圖 2 複雜網路化簡成諾頓等效電路示意圖 

 
定理中所指的獨立電流源乃是該兩端點的短路電流，而並聯電阻（或稱為諾頓等效電阻）

是從相同兩端點看進去的等效電阻。同樣地，在進行計算短路電流時，可利用之前實習中的技

巧，如：重疊定理、歐姆定理等，而計算並聯等效電阻時，須注意要將網路中的電壓源短路、

電流源開路。如圖 2 所示為諾頓等效電路的示意圖，由圖 2 可知在一個複雜的線性網路中，任

意兩點 A、B 間可以一個等效電流 IN，或稱為諾頓等效電流，及並聯一個等效電阻 Req或稱為諾

頓等效電阻 RN組成的等效電路所取代。至於應用諾頓定理將複雜網路化簡成戴諾頓等效電路的

步驟如下： 

 
1.將網路中移去某需探討的特定部份電路，並將移去的兩個端點定為 

A、B 兩點。A、B 兩端的短路電流即是諾頓等效電流，由 A、B 兩端看進去的電路等效電

阻即是諾頓等效電阻。 

2.求出 A、B 兩端的短路電流，此即為諾頓等效電流 IN。 

3.將網路中的電壓源短路、電流源開路，求出 A、B 兩端看進去的諾頓等效電阻 RN。 

5.將 IN及 RN並聯，並標示兩端點 A、B，此即為諾頓等效電路。 

6.將移開的特定部份電路連接於 A、B 兩點。 

7.應用並聯電路或歐姆定理即可獲特定部份電路的電路響應。 

 
由戴維寧及諾頓等效電路的化簡步驟中，可知戴維寧等效電路和諾頓等效電路可互相轉

換，兩種等效電路互換的電路結構及元件值如圖 3 所示。 

 

 
圖 3 戴維寧諾頓定理互換 
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實習五  交流電路（I） 
 
所謂的直流電是指電壓的極性、振幅不隨時間改變，且電流流動方向固定。然而，目前的

各種用電均採用由電力公司提供的交流電，採用交流電的優點是易於傳輸及升降壓，而所謂的

交流電是指電壓的極性及大小會隨時間變化，電力公司所提供的交流電波形為正弦波，此正弦

波的電壓波形可由交流發電機直接產生，且正弦波在數學上處理相當方便，故交流電路的分析

皆以正弦波形的交流電為主。 

 
一、交流電壓及電流 

 
通常正弦波或餘弦波統稱為正弦波，交流電以正弦波表示的理由如下： 

 
1.正弦波電壓可由發電機或振盪器產生，容易獲得。 

2.正弦波經加減或積微分仍為頻率未變的正弦波，數學運算簡便。 

3.非正弦波的週期信號，可應用傅立葉分析為各種不同頻率的正弦波組合，所以正弦波具

有一致性。 

4.正弦波為理想 LC 電路之自然響應，類似於物理現象的鐘擺振盪。 

 
圖 1 所示為一正弦波，其可假想由一旋轉半徑 Y 以逆時針旋轉，在不同角度的垂直投影，

圖 1 中的橫軸以度數、弳數或秒數表示均可。 

 
上述正弦波的數學式如下： 

 
ftYtYYy mmm  2sinsinsin   （1） 

 

 
圖 1 正弦波 

 
若投影在水平軸，則可得到餘弦波，如圖 2 所示。餘弦波的數學式表示如下： 

  

ftYtYYy mmm  2coscoscos   （2） 
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圖 2 餘弦波形 

 
正弦波電壓是交流電路的標準波形，其產生原理以圖 3、圖 4 說明。圖 3 為單匝交流發電

機模型、圖 4 為單匝線圈繞一周所感應的電壓，圖中的磁場為永久磁場，可產生均勻的水平磁

通密度 B。由法拉第定律及冷次定律可知磁場變化會產生感應電勢，或由佛萊銘定則可知導體

在磁場中切割磁力線，會產生一感應電勢，若於磁場終放置一線圈，且以 ω 之角速度旋轉，則

線圈所感應的電壓即為一正弦波電壓，如圖 4 所示。 

 
圖 3 交流發電機內部單匝線圈 

 
圖 4 單匝線圈繞一周所感應的電壓波形 

 

 
圖 5 所示的正弦電壓，在任何一瞬間的電壓 vt稱為瞬時值，而波形變動過程中的峰值乃波
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形中波峰值 vm，vt與 Vm間的關係如下： 

tsinvv mt   （3） 

t2

 
圖 5 正弦電壓 

 
其他有關正弦電壓的名詞定義說明如下： 

1.平均值：交流電的平均值即正弦電壓在一個週期內的平均值。 
T

0av dt)t(v
T

1
v  

2.有效值或均方根值：交流電的有效值是指在相同時間內，交流電所做的功與直流電相等

，則該直流電的電壓值即為交流電的有效值，一般電壓有效值記為 effv 或 rmsv 。 

 
T

0

2
rms dt)t(v

T

1
v

 

3.波形因數：任意週期波的波形因數定義為有效與平均值的比值。
平均值

有效值
F.F   

二、電容串、並聯 

 
（一）串聯電容器 

 
n 個電容串聯電路（圖 6），總電容 CT為： 

 

n

T

CCC

C
111

1

21





 （4） 

 

 
圖 6  n 個電容器串聯 

 
（二）並聯電容器 

 
n 個電容並聯電路（圖 7），總電容 CT為： 

n21T
CCCC    （5） 
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圖 7 n 個電容器並聯 

 
三、RC 串、並聯電路 

 
（一）電容的正弦響應 

 
假設有一正弦電壓 tsinvv m  激勵電容器，如圖 8 所示，則電容的電流響應為： 

)90tsin(itcositcosCVtsinv
dt

d
C

dt

dv
Ci mmmm

  

式中，電流峰值為：
c

m
mm X

v
Cvi   

其中，XC稱為容抗，單位 Ω，XC與電容值的關係為：
fC2

1
Xc 

  

 
圖 8 正弦電壓激勵電容器電路 

 
此電路中，電容的正弦響應如圖 9、圖 10 所示，由圖中可看出電流超前電壓 90°或電壓落

後電流 90°。 

2



 
圖 9 正弦電壓激勵電容器的電壓電流波形 
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圖 10 正弦電壓激勵電容器的電壓電流相量關係 

 
（二）RC 串聯電路 

 
圖 11 所示為一個 RC 串聯的時域電路，圖 12 所示為一個 RC 串聯的頻域電路，此電路的

阻抗為： 

















  Z
RC

1
tan

C

1
R

C

1
jRjXRZ 1

2

2
C

 

 
阻抗的相量關係如圖 13 所示，而電路的電流響應為： 

 





 I
Z

V

Z

V

Z

V
I  

 
電路響應相量關係如圖 14 所示。 

)sin()(   tVtv m2

R

C
+

VC
-

+  VR    -

 
圖 11  RC 串聯的時域電路 

 

VV
RV

CV
Cj

XC 
1



 
圖 12 RC 串聯的頻域電路 

j

V

I
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CX

 
圖 13 RC 串聯阻抗相量三角形 

 



RV

CV

V




I

 
圖 14 RC 串聯電路響應相量關係圖 

 
（三）RC 並聯電路 

 
圖 15 所示為一個 RC 並聯電路的阻抗模型，圖 16 所示為一個 RC 並聯電路的導納模型，

此電路的導納為： 

 
 YjBGY C  

 

其中， 222
C

2 )C(GBGY   

RCtan
G

C
tan

G

B
tan 11C1 


   

 
導納的相量關係如圖 17 所示，而電路響應的相量關係如圖 18 所示。 

V

I

RI CI

Cj
XC 

1


 
圖 15 RC 並聯電路阻抗模型 
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V

I

RI CI

CjjBC 

 
圖 16  RC 並聯電路導納模型 

 

G

Cj

Y

j



 
圖 17  RC 並聯導納相量三角形 

 

RI

V





I

CI

 
圖 18  RC 並聯電路響應相量關係圖 
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實習六  交流電路（II） 
 
本實習介紹另一個在交流電路中相當重要的被動元件－電感器、及 RL 電路。 

 
一、電感的串、並聯 

 
（一）串聯電感器 

 
圖 1 的 n 個電感器串聯電路，若電路中的電感器沒有磁場交互作用（及沒有互感），則總

電感量 LT為： 

 

n21T LLLL    （1） 

 

 
圖 1  n 個電感器串聯 

 
若電路中的電感器有磁場交互作用（及含有互感），則須考慮互感效應，如圖 2、3 所示的

兩電感器串聯電路，其含有互感 M，且圖 2 為互助型、圖 3 為互消型，則總電感量 LT為： 

 
MLLL 21T   （2） 

 

 
圖 2 互助型兩電感器串聯電路 
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圖 3 互消型兩電感器串聯電路 

 

 
所謂互助與互消的互感，是指電感器間磁場交互作用使得電感量增加或減少的效應，一般

以流入電感器之電流方向決定。如圖 2 流入電感器之電流的方向相同，則會兩電感器間會產生

加強磁場的效應，故電感量會增加，稱為「互助」。而圖 3 流入電感器的電流的方向相反，故

電感器間會產生減弱磁場的效應，稱為「互消」。 

 
（二）並聯電感器 

 
圖 4 的 n 個電感器並聯電路，若電路中的電感器沒有磁場交互作用，則總電容 LT為： 

 

n21

T

L

1

L

1

L

1
1

L





 （3） 

 

 
圖 4  n 個電感器並聯 

 
若電路中的電感器有磁場交互作用（及含有互感），則須考慮互感效應，如圖 5、6 所示的

兩電感器並聯電路，其含有互感 M，且圖 5 為互助型、圖 6 為互消型，則總電感量 LT為： 

 























ML

1

ML

1

1
L

21

T  （4） 

 

 

 
圖 5 互助型兩電感器並聯電路 
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圖 6 互消型兩電感器並聯電路 

 
二、RL 串、並聯電路 

 
本節要說明交流 RL 串、並聯電路的特性與相量關係。 

 
（一）電感器的正弦響應 

 
假設有一正弦電流 tsinii m  通過一個電感器，如圖 7 所示，則電感之電壓響應方程式

為： 

 

)90tsin(vtcosvtcosLitsini
dt

d
L

dt

di
Lv mmmm

  

 
圖 7 正弦電流過一個電感器 

 
上式中電壓峰值為： mLmm iXLiv  ；其中，XL 稱為感抗，單位 Ω，XL 與電感值的

關係為： Lf2LXL  。 

 
此電路中，電感器的正弦響應如圖 8、圖 9 所示，由圖中可看出電流落後電壓 90°或電壓

超前電流 90°。 

 

 



台灣大學生物產業機電工程學系電工實習講義（六）

 

 6-4

2



 
圖 8 正弦電流激勵電感器的電壓電流波形 

 

 
圖 9 正弦電流激勵電感器的電壓電流相量關係 

 
（二）RL 串聯電路 

 
如圖 10 所示為一個 RL 串聯的時域電路，圖 11 所示為一個 RL 串聯的頻域電路，此電路

的阻抗為： 

     Z
R

L
tanLRLjRjXRZ 122

L
 

 
阻抗的相量關係如圖 12 所示，而電路的電流響應為： 

 









 I
Z

V

Z

V

Z

V
I  

 
電路響應相量關係如圖 13 所示。 

j 

V 

I 
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)sin()(   tVtv m2

R

L
+

VL
-

+  VR    -

 
 

圖 10 RL 串聯的時域電路 

 

VV
RV

LV LjX L 

 
圖 11  RL 串聯的頻域電路 

 

LX

 
圖 12  RL 串聯阻抗相量三角形 

 

 



RV

LV

V





I

 
圖 13 RL 串聯電路響應相量關係圖 

 

 
（三）RL 並聯電路 

 
如圖 14 所示為一個 RL 並聯電路的阻抗模型，圖 15 所示為一個 RL 並聯電路的導納模型

，此電路的導納為： 
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 YjBGY L  

 
其中， 

222
L

2 )
L

1
(GBGY


    
LG

1
tan

G

B
tan 1L1


   

 
導納的相量關係如圖 16 所示，而電路響應的相量關係如圖 17 所示。 

 

V

I

RI LI

LjXj L 

 
圖 14  RL 並聯電路阻抗模型 

 

V

I

RI LI

Lj
jBL 

1


 
圖 15  RL 並聯電路導納模型 

 

Lj
1

 
圖 16  RL 並聯導納相量三角形 
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RI
V

 

I

LI

 
圖 17  RL 並聯電路響應相量關係圖 

 

 



台灣大學生物產業機電工程學系電工實習講義（七）

 

 7-1

實習七  諧振電路 
 
諧振電路實習將介紹電阻、電容、電感三個元件的串、並聯交流電路中，具有的一種相當

特別的特性－諧振。藉由 RLC 串並聯諧振電路的實習，了解電路阻抗對激勵源頻率的關係。 

 
一、RLC 串聯諧振電路 

 
諧振電路中，含有電容性及電感性元件，電阻元件通常也會因電源電阻或電感內部電阻而

存在。若上述三種元件以串聯型態同時出現在電路中，由於電容抗及電感抗在阻抗複數平面上

相差 180°，及相差一個負號，故電容抗與電感抗可能發生阻抗互消的結果，當電路中電容抗與

電感抗相等時，則此電路發生所謂的諧振，稱為 RLC 串聯諧振。基本的串聯諧振電路如圖 1

所示，下圖中，左圖代表電源及電感內部存在電阻，右圖為較簡潔的基本串聯諧振電路圖。 

 

 

 
 

圖 1 基本串聯諧振電路 

圖 1 電路在任意頻率下的總阻抗可寫成下式： 

 
)XX(jRjXjXRZ CLCLT   （1） 

 
由（1）式可知，當 CL XX  時，電容及電感效應互消，電路成為純電阻電路，此時即稱

電路發生諧振。故串聯諧振電路之發生條件為： 

 

CL XX   （2） 

 
由（2）式可推得 RLC 串聯電路發生諧振的電源頻率，推導過程如下： 

 

LC

1

LC

1

C

1
L r

2 


  （3） 

 

或       
LC2

1
fr 
  

 
由以上的分析可知串聯電路發生諧振時，電路的阻抗最小，故電路電流最大，且電路電流

與電壓同相位。 

 
（一）電路阻抗 ZT對頻率的關係 
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由（1）式， )XX(jRjXjXRZ CLCLT  可知，阻抗於任何頻率之大小為： 

 
2

CL
2

T )XX(RZ   （4） 

 
（4）式中，R、XL、XC會隨頻率變化，如圖 2 所示。 

 

Cf
XC 2

1


LfX L 2

 
 

圖 2 電阻、感抗及容抗對頻率的關係 

 
由（4）式及圖 2 的三個圖可知 ZT對頻率的變化關係如圖 3 所示。 

 

 
圖 3 串聯諧振的阻抗特性 

（二）品質因數（Q） 

 
串聯諧振電路的品質因數 Q 的定義為：電容器或電感器所產生的無效功率與電阻器的平均

功率比值，即： 

 

R

L

R

X

RI

XI

P

QorQ
Q rL

2
L

2

av

CL
S


  （5） 

 
（三）串聯諧振電路的電流響應 

 
串聯電路發生諧振時，電路電流最大，但在其他不同頻率的電流響應為何？則可由圖 4 的

電流對頻率的關係曲線觀察。 
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圖 4 串聯諧振電路 I－f 關係圖 

 
圖 4 中，接近電流最大值即最小值附近的特定頻率，有一些專有名詞，一般在最大電流

0.707 倍處之頻率，稱為「截止頻率」、「波帶頻率」、「3dB 頻率」、或「半功率點頻率」，而兩

個截止頻率間的範圍稱為「頻帶寬」（Band Width, BW），或 BW 可寫成： 12 ffBW  。 

截止頻率之所以亦會被稱為半功率點頻率（Half power frequency），係指此頻率的功率洽為諧

振時傳送的一半。 

 
在串聯 RLC 諧振電路中之各元件，當電容及電感固定時，若電阻越小則頻帶寬越窄，而

電阻越大則頻帶寬越寬，如圖 5 所示。同理，當電阻固定，若 L/C 之比增加時，則頻帶寬越窄

，反之，頻帶寬越寬，如圖 6 所示。 

 
圖 5 L、C 固定，電阻 R 不同時的頻寬變化 
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圖 6 電阻 R 固定， L、C 不同時的頻寬變化 

 
（四）串聯諧振電路的電壓響應 

 
串聯諧振電路的電壓響應 VR、VL、VC及 I 與頻率的關係如圖 7 所示。 

 
圖 7 串聯諧振電路，VR、VL、VC及 I 與頻率的關係 

 
二、RLC 並聯諧振電路 

 
如圖 8 所示為一個理想的 RLC 並聯電路，圖中導納可寫成： 

 

 LC BBjG
L

1
CjGY 










  （6） 

 
由（6）式可知，當 BC=BL 時，電路的總導納等於電導值，及電容納與電感納相等而互消

，稱為「並聯諧振」。當並聯 RLC 電路發生諧振時，電路的總導納最小，故總阻抗最大且為純

電阻，而諧振頻率及諧振條件整理於下： 

 
諧振條件： LC BB   
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諧振頻率：
LC2

1
fr 
  

 
當並聯諧振發生時，流經電感器與電容器的電流大小相等，但相位相反（相差 180°），故

電路的總電流 IT 等於流經電阻器的電流 IR，並聯諧振的電流響應的相量關係如圖 9 所示。而

RLC 並聯諧振電路電流與頻率的關係如圖 10 所示。 

 

 
圖 8  RLC 並聯電路 

 

 
圖 9 並聯諧振電流相量圖 

 

 
圖 10  RLC 並聯諧振電路電流與頻率關係圖 
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