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示波器测电感的方法研究
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摘要：从电感的定义及魁串联电路、LC谐振电路的基本性质出发，设计了示波器测电感的5种方法，以

0．01 H标准电感作为待测电感进行实验，验证了这5种方法的正确性和可行性，并就误差产生的原因、频率和电阻

的取值原则、测量方法进行了讨论。
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Study of Inductance Measurement with an Oscillograph

REN Li—ying

(Department of Physics and Electronic，Xinzhou Teachers University，Xinzhou 034000 China)

Abstract：Based on the definition of inductance and the properties of RL series circuit and LC resonant circuit，five methods are

designed for measuring inductance with an oscillograph in this paper．Standard inductance is regarded as measured inductance in the

experiments by which the correctness and feasibility of the methods ate demonstrated．The causes leading to elTor，the principles of de—

termining frequency and resistence and measuring method are discussed．
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电感器是电子设备中大量使用的元件之一。

电感是电感器的重要参数，实验室常用的测量电

感的方法有交流电桥法¨。2]、谐振法口。]、数字万

用表法16‘81等。近年来，随着电子测量技术的发

展，人们研究用示波器测电感，已得到如下可行的

实验方案。

1)利用示波器测定RL串联电路放电电流曲

线，计算曲线与坐标轴所包围的面积得到放电过程

迁移的电量Q，根据电感三与电量Q的关系确定电

感值‘9|。

2)利用示波器测定RL串联电路的路端电压最

大值u¨电阻两端电压最大值u。。及路端电压与电

阻两端电压的相差Ol，根据RL串联电路的幅频特性

和相频特性列出方程组，解方程组确定电感值和损

耗电阻¨⋯。

3)将待测电感和电阻箱串联，用示波器将电阻

两端的电压Ⅱ。和电感两端的电压“。合成圆形李萨

如图形，由两电压的幅值比确定电感值；将可调电

感、待测电感、电阻箱串联，用示波器将可调电感和

电阻两端的电压u。、待测电感两端的电压“。叠加

为直线，则待测电感值等于可调电感值¨1I。

4)对于RLC串联谐振电路，利用示波器判定谐

振频率，测定谐振时路端电压和电阻两端电压的幅

值比，由谐振频率公式确定电感值，由谐振时电压幅

值比确定损耗电阻；对于RLC并联谐振电路，利用

示波器判定谐振频率，由谐振时的相位关系和频率

公式列出方程组，解方程组得到电感值和损耗电

阻‘5。。

在综合设计实验的教学实践中笔者发现，从电

感的定义及RL串联电路、LC谐振电路的基本性质

出发，还可以设计5种示波器测电感的方法，这些方

法与大学物理的基础实验紧密衔接，实验操作更为

简单，数据处理更为简洁。这5种方法只用RL串

联电路和LC谐振电路进行测量，便于培养学生的

创新思维能力。
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1 测电感和电阻两端峰值电压
1．1实验原理

设i代表RL串联电路的电流，u和秽分别代表

电感和电阻两端电压，根据电感的定义M=￡詈，有

江丢J．udc (1)

于是

江素=丢J．础， (2)

设％和％分别代表电感和电阻两端电压的

峰一峰值，U。和k分别代表电感和电阻两端电压

的最大值，则

K。=丁gpp，叱=生2 (3)

设电路中通入的为正弦交流电

u=U。coswt (4)

将式(4)代人式(2)，得

素=i1 fUmCOSWtdt=圭吣in∞t (5)

当sinwt=1时，上式变为

鲁=拟 ㈦

将(3)式代入(6)式得

L：R‰ (7)肛～,．-j‰- L 7，

1．2实验内容

1)按图1连接电路，调节信号发生器使其输出

频率为1 kHz、幅度为1 V的正弦波信号。

图1 测电感和电阻两端峰值电压图

2)用示波器分别测出电感和电阻两端的电压

峰一峰值u，，和％。

3)改变信号发生器的输出频率，重复以上测

量。

1．3实验结果

实验结果如表1所示。

测量平均值为五。=0．0099 H；

实验标准偏差为s(L。)=0．0003 H；

测量结果为L。=(0．0099±0．0003)H。
表1 测电感和电阻两端峰值电压实验数据表

汪：L=0．01 H，R=100 S2。

2 测电感的最大电压和电阻电压的变

化率
2．1 实验原理

将江告代入电感的定义“=L祟，得到
jI Qf

￡：堕
(8)d“一v／dt
、o，

在詈最大时，M也取最大值，故测出电感电压最
大值和电阻电压的最大变化率即可求出电感值。

将(3)式中U。：绎代人(8)式得：

￡：燮
(9)2d

b一
"

～了／

出

2．2实验内容

1)按图1连接电路，调节信号发生器使其输出

频率为1 kHz，幅度为3 V的正弦信号。

2)测出电感两端的电压峰一峰值％和％及电
阻上电压轨迹的最大斜率。

3)改变信号发生器的输出频率，重复以上测

量。

2．3实验结果

电感最大电压和电阻电压变化率实验数据如表

2所示。

表2测电感最大电压和电阻电压变化率实验数据表

注：L=0．01 H，R=100 n。

测量平均值为Z。=0．0103 H；

实验标准偏差为s(L。)=0．0004 H；

测量结果为L。=(0．0103±0．0004)H；
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3 测皿电路电流和电源电压的相位差
3．1实验原理

RL串联电路的电流与电源电压的相位差为

卸=arctan c百oL (10)

设示波器上电压和电流波形的水平间隔为血，

coat便是电流及电压二者的相位差△9，即

coA扭arctan
icoL(11)

于是

L：R—tan(—coat) (12)
co

测出△￡，根据上式就可得到电感值。

3．2实验内容

1)按图2连接电路，调节信号发生器使其输出

频率为1 kHz、幅度为1V的正弦波信号。

2)调节示波器，使两个轨迹都显示出一个完整

的波形(见图2)，在水平上测出两个波形的时间差

At，coat便是电流及电压二者的相位差。

3)改变信号发生器的输出频率，重复以上测

量。

L U

I瓜 一

声 M磊
图2电流电压波形图

3．3实验结果

测得的RL电路电流和电源电压的相位差实验

数据如表3所示。

表3测RL电路电流和电源电压的相位差实验数据表

注：￡=0．01 H，R=100 n。

测量平均值为五，=0．0099 H；

实验标准偏差为s(L，)=0．0008 H；

测量结果为L，=(0．0099±0．0008)H。

4 测LC谐振电路谐振频率
4．1实验原理

LC谐振回路的谐振频率为

厂2而1(13)
若已知电容C，测出谐振频率f，则电感L可由

下式求得

L2而1(14)
4．2实验内容

1)按图3连接电路。

图3测LC谐振频率

L

C

2)在调节信号发生器的频率的同时观察电感

两端电压的变化，当调到某一频率时，电压为最大，

记下这个频率值。

3)改变电容值，重复以上测量。

4．3实验结果

测得的LC谐振电路谐振频率实验数据如表4

所示。
表4测LC谐振电路谐振频率实验数据表

注：L=0．01 H。

测量平均值为Lx 7--0．0101 H；

实验标准偏差为s(L。)=0．0007 H；

测量结果为L。=(0．0101±0．0007)H。

5 测定肚电路暂态过程的时间常数
5．1实验原理

如图4所示，当电键S打到“1”时，一个从0到

s的阶跃电压作用在职电路上，由于有自感，回路

中电流随时间t变化的关系¨2 o为：

江R(1一e一争1 (15)
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接通电源后，i经过一指数增长过程逐渐达到

稳定值景，令L=景，下=iL，(15)式变为
i=Io(1一e一了)

当t=丁时

(16)

i(下)=，D(1一e“)=0．6310 (17)

即下等于电流从0增加到稳定值的63％所需

的时间。测出时间常数丁，则

L=Rz (18)

图4测定衄电路暂态过程的时间常数

5．2实验内容

1)按图5所示电路连接好实验电路。

2)用函数信号发生器的方波信号来控制电路

的闭合和断开，调整电阻、频率，使示波器上显示出

完整的暂态过程，通过图象求出时间r。

3)改变电阻和频率值，重复以上测量。

厶

O．6310

图5 RL电路接通直流电源后的暂态电流

5．3实验结果

测得的LR电路暂态过程的时间常数实验数据

如表5所示。

表5测定LR电路暂态过程的时间常数实验数据表

测量平均值为L，=0．0094 H；

实验标准偏差为s(L，)=0．0003 H；

测量结果为L。=(0．0094±0．0006)H。

6 讨论
6．1关于实验结果的讨论

多次实验的结果表明，方法3，4，5的误差较大。

方法3误差大，是因为电流与电压的峰值确定有较

大误差，从而导致两峰时间间隔△t的测定有较大误

差；方法4误差大，是因为测量者对电感两端电压极

值的判定和信号发生器频率计显示的谐振频率都有

较大误差；方法5误差大，是因为判定稳态电压值

，n、确定图线上i=63％Io的点及测定电流从0增加

到63％，n的时间都有误差。

6．2关于频率和电阻取值的讨论

方法1，2，3都是在给定电阻的情形下，选择频

率进行实验，频率的选择应保证感抗以与电阻R
相当。

方法5是在给定频率的情形下，选择电阻进行

实验，电阻的选取应保证半个周期的时间内，可以出
1 r

现稳态曲线，即保证寺>5告成立。
句 n

6．3关于测量方法的讨论

方法1，2，4，5中，电压分度值、扫描分度值的选

取应保证所测的数据有效位数为3位。

方法2中，为了使测量更为准确，可增大扫描时

间，并调节示波器的灵敏度，使电压轨迹呈一线性。

方法3中，为了减小测量误差，增大扫描灵敏

度，使2者的轨迹在过0处尽可能分离得远些，测

得这个时间差。

方法5中，魁电路暂态过程的时间常数丁也可

以用放电过程来求，已通电的RL电路短接后，电流

随时间按指数规律衰减，设电流的初始值为，0，当t

=丁时，i(丁)=0．371。，即丁等于电流衰减到初始值

的0．37％时的时间。

7 结束语

本文从电感的定义及RL串联电路、LC谐振电

路的基本性质出发，设计了示波器测电感的5种方

法，以0．01 H标准电感作为待测电感进行实验，平

均值标准偏差均小于0．0008 H，实验结果较为理

想。同其他测定电感的方法相比，示波器测电感所

用实验仪器为电磁学实验室的常用仪器，实验原理、

实验装置简单，实验结果直观。通过实验，既巩固了

大学物理实验课中学到一些原理和方法，又培养了

学生科学严谨的态度和勤于思考、(下转第81页)
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5．2数值模拟结果分析

从上图中可以看出：优化前动叶背面进口部位

容易发生汽液分离区域，影响混输泵效率。优化后

的动叶背面压力梯度变小。优化后动叶工作面静压

力梯度变小，压力分布均匀。

优化后的静叶工作面与背面压力也较优化前压

力分布均匀，叶片对流体的控制能力增强，有效地将

动压转化为静压，不易发生边界层分离，泵的效率提

高。

6 结论

1)以混输泵增压单元为优化对象，利用神经网

络的高度非线性映射能力，建立目标函数与优化变

量间的复杂响应关系。

2)根据正交设计表中的效应曲线，得到混输泵

最优优化参数间的水平组合，优化后的混输泵水力

性能更优。

3)通过对优化前后的混输泵增压单元进行数

值模拟及对比分析，验证了此方法的可行性。
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善于动手的习惯，因此，可作为物理专业3、4年级学

生的综合设计实验课题。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 

` 


