
第 3 章

电工技术实验

  

3.1 直流电路中电位的测量

3.1.1 实验目的

  (1)
 

掌握直流电路中电位和电压的测量方法,加深对电位与电压间关系的理解。
(2)

 

用实验证明直流电路中电位的相对性、电压的绝对性。
(3)

 

学会直流电路电位图的绘制方法。

3.1.2 实验原理

1.
 

参考点

  参考点实际上是一个公共点,通常把这一点作为测量其他各点电压的基准,称为“接地

点”。所谓的“接地”并非真与大地相接。参考点的电位一般指定为零,因此也叫零点。

2.
 

电位

电路中某点的电位等于该点与参考点之间的电压值。电路中各点的电位会随参考点的

不同而发生变化,即电位是一个相对的物理量,电位的大小和极性与所选的参考点有关。电

路的参考点选定后,电路中其他各点的电位也就随之而定。若电路结构和参数不变,选择不

同的参考点,则电路中各点的电位也随之改变。

3.
 

电压

电压指电路中任意两点间的电位差值。电压的大小和极性与参考点的选择无关,也就

是说一旦电路的结构与参数确定,电压的大小和极性就随之确定。

4.
 

等电位点

在电路中电位相等的点称为等电位点。若用导线将任意两个等电位点短接,因其两端

没有电位差,导线中不会有电流流过,故对电路不产生任何影响。而电阻两端有电位差是电

流流通的必要条件,故在此两点间接入任何电阻元件对电路无影响。

3.1节视频
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5.
 

电位图

若以电路中的电位值作纵坐标,电路中各被测点作横坐标,在该坐标平面上标出各点电

位,并用直线把各点按顺序连接起来,即可得到电路的电位图。每一段线段表示该两点间电

位的变化情况。

3.1.3 实验仪器与设备

(1)
 

直流稳压电源。
(2)

 

万用表。
(3)

 

基础电路实验板。

图3-1 电位测量电路图

3.1.4 实验内容及步骤

(1)
 

将E1、E2 两路直流稳压电源分别调至

E1=6
 

V、E2=3
 

V,然后按电路图3-1连线。
(2)

 

以图3-1中的c点作为电位的参考点,分
别测量a、b、c、d、e各点的电位及相邻两点之间的

电压值Uab、Ubc、Ucd、Ude及Uea,将测量的数据记

入表3-1中。
(3)

 

以e点作为参考点,分别测量a、b、c、d、e各点的电位及相邻两点之间的电压值

Uab、Ubc、Ucd、Ude及Uea,将测量的数据记入表3-1中。
(4)

 

寻找等电位点,在e点和f点(R1 的滑动端)之间接入直流电压表,调节电位器R1,
使直流电压表的读数为零,即Uef=0

 

V,这时e点和f点就是等电位点。以f点作为参考

点,分别测量a、b、c、d、e各点的电位及相邻两点之间的电压值Uab、Ubc、Ucd、Ude及Uea,并
用万用表的电阻挡测量c点和f点之间的电阻值,将测量的数据记入表3-1中。

(5)
 

在e点和f点之间接入直流电流表,观察电流是否为0
 

A。

表3-1 电位的测量实验数据记录表

参考点
Ua
/V

Ub

/V
Uc
/V

Ud
/V

Ue
/V

Uab
/V

Ubc

/V
Ucd
/V

Ude
/V

Uea
/V

∑U
/V

c
e

f
Rcf=  Ω

3.1.5 注意事项

(1)
 

实验电路连接完成后,应先对电路进行检查,确认无误后方可接通电源。注意用电

安全,严格遵守“先接线,后通电;
 

先断电,后拆线”的操作原则。
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  (2)
 

使用直流稳压电源时,其输出电压值必须用万用表或电压表进行校对,电压值以测

量仪表的显示为准。
(3)

 

电压表的内阻很大,在使用时必须按正确极性并联在被测电路的两端;
 

电流表的

内阻很小,在使用时必须按正确极性串联接入电路。
(4)

 

各种仪表在使用中,必须注意其量程的选择。量程选大了将增加测量误差,选小了

则可能损坏仪表。在无法确定合适量程时,按照从大到小的原则,先采用最高量程,然后根

据测量结果适当改变至合适量程进行测量。
(5)

 

测量电位时,将万用表调至相应的电压量程,黑色表笔接参考电位点,红色表笔接

被测点,若读出数值为正,则表明该点电位高于参考点电位;
 

若读出数值为负,则表明该点

电位低于参考点电位。

3.1.6 思考题

(1)
 

以实验数据说明电路中电位的相对性、电压的绝对性。
(2)

 

实验结果中电压与电位出现负值,其含义是什么?

(3)
 

计算∑U=
 

Uab+Ubc+Ucd+Ude+
 

Uea,该结果验证了哪条电路定律?

(4)
 

不同电位参考点的电位图是否相同? 如何利用电位图求出各点的电位和任意两点

之间的电压?

3.2 叠加定理和基尔霍夫定律

3.2.1 实验目的

  (1)
 

通过实验验证线性电路中的叠加定理,加深对线性电路叠加性和齐次性的认识和

理解。
(2)

 

验证基尔霍夫定律,加深对基尔霍夫定律、参考方向概念的理解。
(3)

 

进一步掌握常用直流仪器和仪表的使用。

3.2.2 实验原理

1.
 

叠加定理与齐次性

  叠加定理:
 

在有多个独立源共同作用下的线性电路中,通过每一个元件的电流或其两

端的电压可以看成是由每一个独立源单独作用时在该元件上所产生的电流或电压的代

数和。
齐次性:

 

线性电路中,当激励信号(某独立源的值)增大或减小K 倍时,电路的响应(即
在电路中各电阻元件上所建立的电流和电压值)也将增大或减小K 倍。

应当注意的是,叠加定理和齐次性只适用于线性电路。线性电路指完全由线性元件、独
立源或线性受控源构成的电路,其输入、输出之间的关系可以用线性函数表示。独立源单独

作用,是指当某个独立源单独作用时,其余的电压源作短路处理,内阻保留在原电路中;
 

电

流源作开路处理。
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2.
 

基尔霍夫定律

基尔霍夫电流定律(KCL):
 

在任一时刻,流入电路任一节点的电流总和等于从该节点

流出的电流总和。运用这条规律时必须注意电流的参考方向,可设定流入节点的电流为正,
则流出节点的电流为负(或规定流出节点的电流为正,流入节点的电流为负)。则该定律又

可叙述为:
 

流入电路任一节点的电流的代数和为零。
基尔霍夫电压定律(KVL):

 

在任一时刻,沿闭合回路电压降的代数和等于零。通常规

定凡支路或元件电压的参考方向与回路绕行方向一致者取正号,反之取负号。
基尔霍夫定律与电路中元件的性质无关,因此,无论是线性电路还是非线性电路,都遵

循此定律。

3.2.3 实验仪器与设备

(1)
 

直流稳压电源。
(2)

 

万用表。
(3)

 

基础电路实验板。

3.2.4 实验内容及步骤

(1)
 

将E1、E2 两路直流稳压电源分别调至E1=6
 

V、E2=4
 

V,然后按电路图3-2
连线。

图3-2 叠加定理电路图

(2)
 

令电源E1 单独作用,将开关K1 接通电源E1 侧,开关K2 投向短路侧,用万用表测

量各支路电流及各电阻元件两端的电压,数据记入表3-2。

表3-2 叠加定理测量数据

实验内容及步骤 E1/V E2/V I1/mA I2/mA I3/mA Ubc/V Ucd/V Uca/V

E1 单独作用

E2 单独作用

叠加结果(计算)
E1 和E2 共同作用

(3)
 

令电源E2 单独作用,将开关K1 投向短路侧,开关K2 接通电源E2 侧,用万用表测

量各支路电流及各电阻元件两端的电压,数据记入表3-2。
(4)

 

令电源E1 和E2 共同作用,将开关K1 接通电源E1 侧,开关K2 接通电源E2 侧,
用万用表测量各支路电流及各电阻元件两端的电压,数据记入表3-2。
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(5)
 

在电源E1 和E2 共同作用时,用测得的各支路电流验证基尔霍夫电流定律,数据

记入表3-3。

表3-3 基尔霍夫电流定律测量数据

I1/mA I2/mA I3/mA ∑I/mA

(6)
 

在电源E1 和E2 共同作用时,在图3-2中取两个回路abca和acda,用测得的电压

值验证基尔霍夫电压定律,数据记入表3-4。

表3-4 基尔霍夫电压定律测量数据

回路abca
Uab/V Ubc/V Uca /V ∑U/V

回路acda
Uac/V Ucd/V Uda/V ∑U/V

3.2.5 注意事项

(1)
 

实验电路连接完成后,应先检查电路,确认无误后方可接通电源。注意用电安全,
严格遵守“先接线,后通电;

 

先断电,后拆线”的操作原则。
(2)

 

使用直流稳压电源时,其输出电压值必须用万用表或电压表进行校对。
(3)

 

测量电压或电流时,应注意仪表的极性及数据表格中“+”“-”的记录。
(4)

 

叠加定理实验中,每个电源单独作用时,不作用的电流源应从电路中撤掉,并保持

该支路开路状态;
 

不作用的电压源应从电路中撤掉,并保持该支路短路状态。

3.2.6 思考题

(1)
 

测量电压或电流时,如何判断数据前的正、负号? 负号的意义是什么?
(2)

 

进行叠加定理实验时,不作用的电压源、电流源怎样处理?
(3)

 

如电源含有不可忽略的内阻,实验中应如何处理?
(4)

 

各电阻所消耗的功率能否用叠加定理计算得出? 试用上述实验数据进行计算并作

出结论。

3.3 戴维南定理

3.3.1 实验目的

  (1)
 

通过实验验证戴维南定理,加深对戴维南定理的理解。
(2)

 

学习线性有源二端网络等效电路参数的测量方法。
3.3节视频
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3.3.2 实验原理

1.
 

戴维南定理

  任何一个线性有源二端网络对外部电路的作用都可用一个理想电压源与一个电阻串联

来等效代替,如图3-3所示。该理想电压源的电动势等于这个有源二端网络的开路电压

UOC,所串联的电阻等于该有源二端网络中各电源均置零时(电压源短路,电流源开路)所得

到的无源二端网络的等效电阻R0。

图3-3 线性有源二端网络及其等效电路

(a)
 

线性有源二端网络;
 

(b)
 

等效电路

所谓等效,是指它们的外部特性相同,即有源二端网络的两个端子A和B如果接上相

同的负载,则流过该负载的电流相同。

2.
 

线性有源二端网络等效电路参数的测量方法

1)
 

开路电压UOC 的测量方法

(1)
 

直接测量法

当线性有源二端网络的等效电阻R0 与电压表内阻Rv相比可以忽略不计时,可直接用

电压表测量其开路电压UOC。
(2)

 

补偿测量法

补偿电路实际上是一个分压器电路,如图3-4所示。使用该方法测量电压时,可以排除

仪表内阻对测量结果的影响。

图3-4 补偿测量法测量电路

在测量电压UAB 时,先将A'、B'端子与A、B端子对应相接,调节分压器电压,使微安表

的指示为0
 

μA,此时,补偿电路的接入不影响被测电路的工作状态。在电路中,A端子和

A'端子的电位相等,所以电压表的读数等于被测电压。

2)
 

等效电阻R0 的测量方法

测量线性有源二端网络等效电阻R0 的方法有多种:
 

(1)
 

直接测量法

先将线性有源二端网络的各电源置零(电压源短路,电流源开路),然后用万用表电阻挡
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直接测量端口A、B处的电阻,即为等效电阻R0。
(2)

 

二次电压测量法(带载法)
测量电路如图3-5所示,第1次测量出线性有源二端网络的开路电压UOC 后,在A、B

端口处接一已知阻值的负载电阻RL,然后第2次测出负载电阻的端电压URL
。根据

URL

RL
=

UOC

R0+RL
,推导得出等效电阻R0=

RL(UOC-URL
)

URL

。

(3)
 

短路电流法

测量线性有源二端网络的开路电压UOC 和短路电流Isc,根据欧姆定理可知R0=
UOC

Isc
。

这种方法最简便,但是对于不允许将外部电路直接短路的网络(例如有可能因短路电流过大

而损坏网络内部的器件时),不能采用此方法。
(4)

 

外加电压测量法

测量电路如图3-6所示。把线性有源二端网络中的所有独立电源置零,然后在A、B端

口外加一个给定电压U,测得流入端口的电流I,则R0=
U
I
。

(5)
 

半电压法

测量电路如图3-7所示。当负载电阻电压等于被测线性有源二端网络开路电压的一半

时,负载电阻的大小即等于被测网络的等效电阻。实验中,在A、B端口处接一电位器Rp,
调节其阻值,当电压表的读数为开路电压UOC 的一半时,此时电位器的阻值Rp即为所求的

等效电阻R0。

图3-5 二次电压测量法 图3-6 外加电压测量法 图3-7 半电压法

3.3.3 实验仪器与设备

(1)
 

直流稳压电源。
(2)

 

万用表。
(3)

 

基础电路实验板。

3.3.4 实验内容及步骤

1.
 

测量线性有源二端网络的外部伏安特性

  将直流稳压电源调至E=5
 

V,然后按图3-8接线。根据表3-5提供的负载电阻阻值,
测量通过电阻RL 的电流和其两端的电压,将测量结果填入表3-5。
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图3-8 线性有源二端网络

表3-5 线性有源二端网络外部伏安特性

RL/Ω 0 10 470 1
 

k ∞
IRL
/mA

URL
/V

2.
 

测量线性有源二端网络的开路电压

用直接测量方法测量线性有源二端网络的开路电压UOC,将测量结果填入表3-6。

表3-6 开路电压数据

测量方法 UOC/V

直接测量法

3.
 

测量线性有源二端网络的等效电阻

分别使用直接测量法、二次电压测量法、短路电流法、外加电压测量法、半电压法测量线

性有源二端网络的等效电阻R0,将测量结果填入表3-7。

表3-7 等效电阻数据

测
 

量
 

方
 

法 测
 

量
 

数
 

据 R0/Ω

直接测量法 —
二次电压测量法 RL= Ω  URL

= V
短路电流法 Isc= mA
外加电压测量法 U

 

= V  I= mA
半电压法 1/2UOC= V

图3-9 戴维南等效电路
 

4.
 

验证戴维南定理

(1)
 

按图3-9构成戴维南等效电路,测量它的外部伏

安特性。其中,电压源通过调节直流稳压电源输出电压,使
之等于开路电压UOC,等效电阻R0 用电位器代替,在A、B
端接入负载电阻RL,按表3-8提供的电阻阻值,测量通过

电阻的电流和其两端的电压,将测量结果填入表3-8。
(2)

 

比较表3-5和表3-8,验证戴维南定理。



38   电工学实验与实践

表3-8 戴维南等效电路伏安特性数据

RL/Ω 0 10 470 1
 

k ∞

IRL
/mA

URL
/V

3.3.5 注意事项

(1)
 

实验电路连接完成后,应先检查,确认无误后方可接通电源。注意用电安全,严格

遵守“先接线,后通电;
 

先断电,后拆线”的操作原则。
(2)

 

使用直流稳压电源时,其输出电压值必须用万用表或电压表进行校对。
(3)

 

采用直接测量法测量等效电阻时,应将网络中的电压源置零,此时注意应先关掉直

流稳压电源的开关,并将其从电路中断开,再用一根导线将断开的两端相连。

3.3.6 思考题

(1)
 

对于图3-4所示电路,如果在测量时A'与B相接,B'与A相接,是否达到用补偿法

测量电压UOC 的目的? 请说明原因。
(2)

 

在求解线性有源二端网络等效电路中的R0 时,如何理解“原网络中所有独立电源

为零值”? 实验中怎样将独立电源置零?
(3)

 

设线性有源二端网络是封闭的,对外只伸出两个端口,并且两个端口之间不允许短

路。试问:
 

如何确定该网络的等效电路?
(4)

 

对比测量线性有源二端网络开路电压及等效电阻的几种方法,说明其优缺点及适

用范围。

3.4 一阶电路过渡过程

3.4.1 实验目的

  (1)
 

研究一阶RC 电路的零状态响应、零输入响应和全响应的变化规律和特点。
(2)

 

掌握一阶RC 电路时间常数τ的测量方法,了解电路参数对时间常数的影响。
(3)

 

通过实验加深对积分电路和微分电路的理解。

3.4.2 实验原理

1.
 

一阶 RC 电路的零状态响应(充电过程)

  电路在零初始状态(动态元件初始储能为零)下由外施激励引起的响应称为零状态

响应。
一阶RC 电路如图3-10所示。设开关S在位置2时,电容C 无初始储能,电路处于零

状态。当t=0时,开关S由位置2转到位置1,电源US 经电阻R 向电容C 充电。此时电容

电压uC 随时间变化的规律,称为零状态响应。其表达式为
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uC(t)=US(1-e-t/τ), t≥0 (3-1)
式中,τ=RC,具有时间的量纲,称为电路的时间常数,它是反映电路过渡过程快慢的物理

量。τ越大,暂态响应所持续的时间越长,即过渡过程的时间越长;
 

反之,τ越小,过渡过程

的时间越短。uC(t)的波形如图3-11所示,当t=τ时,uC=0.632US,即uC 上升到稳态值

的63.2%。

图3-10 一阶RC 电路 图3-11 零状态响应的波形图

2.
 

一阶 RC 电路的零输入响应(放电过程)

电路在没有外施激励时,由电路中动态元件的初始储能引起的响应称为零输入响应。
在图3-10所示电路中,设开关S在位置1时,电路处于稳态,即电容C 充电完成,电容

电压uC=US。当t=0时,开关S由位置1转到位置2,电容C 通过电阻R 开始放电,此时

电容电压uC 随时间变化的规律,称为零输入响应。其表达式为

uC(t)=USe-t/τ, t≥0 (3-2)

  uC(t)的波形如图3-12所示,当t=τ时,uC=0.368US,即uC 下降到初始稳态值的36.8%。

3.
 

一阶电路的全响应

当一个非零初始状态的一阶电路受到激励时,电路的响应称为全响应。
如图3-13所示的电路,当t=0时合上开关S,则描述电路的微分方程为

uC +RC
duC

dt =US (3-3)

图3-12 零输入响应的波形图 图3-13 一阶RC 电路的全响应

由于初始值uC(0-)=U0,可以得出全响应为


