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RC电路时间常数的电压对称法快速测量 
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摘要：研究发现，在因果周期方波信号激励下，一阶动态电路的稳态响应是因果周期信号．设方波信号电压 的最大值 ／／,。， 

电容电压 的最大值 u ⋯ 和最小值 “。⋯满足关系 u。一u ⋯ =“。⋯．电容 电压波形关 于时间轴有特殊 的对称性 ．利用 RC电路稳态 

响应的电压对称性 ，可导出电路时间常数 r的快速测量方法和计算公式，为电容量测量提供可靠的快捷方法． 
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动态电路时间常 是图 1所示一 阶电路 的重要 

参数 ，其倒数是 一阶 RC(或 )电路充 电和放 电速 

度的度量 ：1／7"越大(即 r=RC或 r=L／R越小 )，RC 

(或 RL)电路充放 电速度越快．利用测量电路时 间常 

数 ．r，可测量接人电路的电容或 电感量的大小．电容 

量或电感量的测量相对来说 是 比较 困难 ，如果 容易 

测得 RC(或 RL)电路的 r值 ，就可计算电容量 C= 

(1／R) 或电感量 L=7"R． 

us(t) 

频率可调的周 
期方波信号源 

幅度为 

图 1 一阶 RC电路 

测量一阶 RC电路时 间常数 有很 多方法 ． 

常用充电0．632值法(即 RC电路中电容电压由0值 

充 电达到电源电压 U 的0．632倍的过程所用时间等 

于 )和放电0．368值法(即 RC电路中电容电压由 

。放电到电源电压 U。的 0．368倍 的过程所用时间等 

于 r)都因为充放 电太 快而在示波器时间轴上展 开 

的尺度太小导致 的读数测量困难 ，结果误差很大 ， 

由这种测量方法计算 出的电容量精度非常有 限．文 

献[1]的连续积分测量法和半值测量法都存在测量 

时操作不方便而且误差较大的问题．为 了更 加精确 、 

快速方便地测量 RC(或 RL)电路的时间常数 ，为 电 

容量 (或电感量)精确测量提供行之有效的方法 ，我 

们对因果周期方波激励下 的 RC电路 的电容电压 函 

数进行了深入 的研究 ，发现了测量一阶 RC(或 RL) 

电路时间常数 的电压波形对称性方法．测量操作步 

骤是 ： 

1)选择 占空 比 0．5、频率可调的因果周期方波 

信号源 ，用双踪示波器观察电容电压波形 ； 

2)信号源电压 U。固定不变，调整信号源频率／， 

使 RC电路稳态电容电压波形(或 RL电路稳态电阻 

电压波形)相对方波信号源 的“电压平均值线”上下 

“对称”且展开的纵向“尺度”只有信号源电压纵向 

“尺度”的一半 ，即电容 电压最小值 u =U0／4，电容 

电压最大值 “c⋯=3“o／4，uc⋯一uc⋯=U0／2． 

采用电压对称法 ，一阶 RC和 RL电路时间常数 

的测量极其方便 ，且读数误差理论上最小．也可以根 

据“电压对称法”测量时 间常数的原理设计 出专 门 

的高精度 电容 、电感测量仪器． 

1 一阶 RC电路稳态响应函数 

下面以 RC电路 为例 ，先 由理论分 析导出时问 

常数 的计算公式 ，再讨论实验测量的方法步骤． 

分析一 阶 RC电路在因果周期方波激励下 的完 

全响应有两种方法． 

方法 一 ：以 电路 通 电时 刻 为 计 时起 点 ，取 

(0一)=0，求出电路在因果周期方波信号激励下的全 

响应(实际是零状态响应 )．先求单位 阶跃信号激励 

下的零状态响应 ，再利用线性时不变电路的叠加性 

和时不变性 ，对单位阶跃 响应延 时叠加 导出 0初值 
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条件下的电容电压函数解析式 ． 

因果周期方波信号源(见图2)的电压函数可利 

用单位阶跃信号函数 

e㈩ = ㈩  

及其延时组合给 出为(注意观察时段取为 0～t ，记 

fr／，，的整数部分为 n+1) 

Its(f)= H0[8(￡一kr)一￡( —kT—T／2)]= 

‰￡(f)$ [8(f一 )一6( 一kT—T／Z)] (2) 

n：[fr／ ]一1 

其中u 是方波信号源电压幅度，8(t)是单位冲激信 

号函数， 号表示卷积运算， 为信号周期． 

O l 2 3 4 5 6 

细  

图 2 因果周期方波信号．u。=10 V， =1 ms 

依据基尔霍夫 回路电压定律和电容的电压电流 

约束关系可得RC一阶电路微分方程为 

，(f) 。(f)：~it
s( )， (0一)：0， ：RC 

(3) 

如果将信号源换为单位 冲激信号，则对应零状态响 

应h(t)满足的方程和初值条件为 

，( )+lh(￡)：18(￡)
， (0一)：0 (4) 

丁 丁 

利用冲激信号函数的基本性质，上式又可以转化为 

齐次方程初值问题 

，( )+—l一 (￡)：0
， 

(0 )：—1—  (5) 
丁  r 

其解为 

h(t)： e一 s(t) (6) 
下 

依据线性时不变连续系统理论 ，初值为 0的一阶 

RC电路电容电压函数(r：RC)为 

uc(t)=ts(￡) h(t)= 

u。(1一e 什)8(t) [8( ～ )一 
k 。—=—O 

8( ～kT—T／2)]= 

(I—e一 )8(t--kT—T／2)]， 0≤f< f 

(7) 

其中17,由观察时间长度 决定，n：[f ／T卜1，此处的 

方括号表示取整运算．画出电容电压波形(如图 3)， 

或在示波器上观察实验 RC电路电容电压波形都能 

发现，RC电路在因果周期方波信号激励下，电路工 

作较长时间后．每个周期中电容电压最大值 “ 与 

方波信号电平 的差值等于电容电压的最小值 

M。 ．可见 UCmax和ItCmin值关于电容电压平均值 “ = 

(UCmax+M )／2和信号源电压的平均值 u。／2是对称 

的 ，而且 t =U0／2，称这种现象为 电压对称现象 (见 

图 3)． 

§ 
0 l 2 3 4 5 6 

岫  

图3 RC电路电容电压波形． 

10 V， =1 Ills， 

7_=0．455 ms，“c⋯ =2．5 V， c =7．5 V 

方法二：基于电容电压实验曲线的对称性导出 

电容电压函数解析式．这要求选择电容电压稳态响 

应时区中，某一开始充电时刻(也是电容放电结束时 

刻)作为计时起点，并取 

It。(0一)=“ ，(／／'Cmax是实验易测值) (8) 

求解一阶 RC电路在因果周期方波信号激励下的电 

容电压完全响应 函数． 

实验室测量所选信号源周期 较小(例如 T=1 

Ills，实际测量读数时电路已经过好几万个周期了，这 

时电路早已经达到稳定状态，即电容每周期充电开 

始(t=kT)和结束放 电时 [t=(后+I) ]的电压均为 

“ (实验易测)，电容在充电结束同时又是放电开 

始的时刻[t=(k+1／2)T]电压达到最大值 ／2, ⋯(实 

验易测)．我们可以选取 后>1000，一个周期 的开始时 

刻 ．i} 、充电结束时刻 kT+T／2，放电结束时刻 kT+T 

分别重新记为 t=0，t=T／2，t=T，则有 

Uc(t)= c埘 e + 0(1一e )￡(￡)一 r9 

M (1一eI“ )8(￡一I"／2)， 0≤t<T 

2 电压对称法测量一阶动态 电路时间常数 

的计算公式 

前半周期末时刻 的前沿时刻 t=(T／2)充 电结 

束，电容电压达到最大值 。⋯，将 t=(1／2)代入式 
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(9)并注意单位阶跃信号的性质，则有 

／tc((T／2)一)=“c⋯ ：／~Cmine～ +u0(1一e一‘ ) 

(10) 

由上式并 引用 ／t = 一 ⋯ 可导出 

T～：2fln(U0--UCmin．1：2fln(u。一u。 一1)(11) 
、tt0 ttC

㈣ ， 

上式中，因果周期方波信号频率为厂，电压幅值为 ／t。， 

方波 占空 比必须 调为 0．5(即高 电平与低 电平 各持 

续周期方波信号半个周期)，／／'Cmax和 ／~Cmin也分别是从 

示波器屏幕上读出的电容电压极大值和极小值．使 

用双踪示波器，校准示波器两个通道，chl通道接方 

波信号源 ，ch2通道接 RC电路 电容 电压信号 ，调整 

信号源频率，的高低 ，使 11, 相 对于 。很 容易从屏 

幕上读出．实际测量时 ，可调整信号源频率 (／=1／T) 

的高低使 u。 ：Ito／4，“。⋯ =3u。／4，这时读数误差最 

小 ，则电路时间常数 

r=1／(2fln3)=0．45 12T=0．455 12／f (12) 

3 一阶动态电路时 间常数 电压对称法测量 

方法及步骤 

3．1 软件仿真计算时间常数 

如图4的RC仿真电路，双踪示波器 XSC1的A 

通道输入方波信号 US(t)，B通道输入电容两端电压 

信号 ／t (t)，信号发生器 XFC1输出的方波信号作为 
一

阶RC电路的激励信号，仿真电路中 R=10 kn， 

C：2．2 nF，M。=20．0 V，方波信号源频率厂=i0 kHz． 

利用仿真软件绘制信号源的电压波形和电容电压波 

形如图 5，仿真软件输出 ：1 8．13 1 V，“。 i = 

图4 一阶 RC波形仿真电路 

C 

2 nF 

＼ |． 【 } ： ； ： ，， ＼ 

一 ． 。 { i ’ 。；⋯ 
j r i j 、 寸⋯ 

： ! 

图5 电容 C的充放电仿真波形曲线 

1．869 V，特别 有 “ +“ =U。，引用式 (1 1)得到 

r仿=22．005 s，由仿 真 电路 元件 参 数得 到 r宴= 

22 s，丰目对误差 8r：l r仿／r宴一1 l一0．22％． 

3．2 实验测量一阶动态 RC电路时间常数 

实验电路如 图 1所示 ，各次实验显示在示波器 

上的RC电路稳定充放电曲线见图6．实验所用周期 

方波信号源占空比为 0．5，信号电压幅值 11, 保持 

5 V，调整信 号源频率 ，，使 得 电容 最低 电压 U = 

0．25 。，最高 电压 啪 =0．75u。．元 件参数 及 由式 

(12)算出的时间常数均见表 1． 

表 1 RC电路元件 参数 、充 电最大 电压 、放 电最低 电压对应方波信号 源频 率数据表 

图 6 显示在示波器上 的 RC电路充放电 电容 电压 曲线 

理论上 7=RC，实验上 r=0．455 12／f，时间常数 

相对误差 6r<1．4％，小于实验所允许的误差 5％． 

实验结果证明，电压对称法测 RC电路时间常数有 

效、方便快捷．利用测时间常数的方法可以快速测量 

电容量．同理，也可通过此法测出一阶 RL电路时间 

常数 r，进而可以测量电感的量值． 

结语 ：本文提 出的通过读取一 阶 RC电路 电容 

电压波形极大值和极小值来计算时间常数的方法操 

作简便、读数方便、精度较高，这一方法已在我校信 

号与系统分析实验教学 中应用 ，教学效果 良好 ，而且 

此方法也为设计测 量电容 、电感 量的新仪表找到 了 

一 种新 的思路． 

(下转 49页) 
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与社会之间的关系，提高社会责任感，提高参与社会 

决策的能力． 

总体而言，文科物理属于新生课程，如何完善这 

门课程，充分发挥这门课程在普及科学文化中的作 

用 ，还需要更多的探讨． 
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Physical curriculum and textbook for college students of arts 

LIANG Zhi—guo 

(Beijing Normal University Press，Beijing 1 00875，China) 

Abstract：The aim of physical curriculum for college students of arts is to popularize science and improves sci． 

entific literacy of citizen．When authors write the textbooks，they must adopt the style which students are really like 

to accept，choose representative content，help students to learn scientific knowledge and have a full understanding 

about science and the relationship among science，technology and society． 
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Voltage symmetry method for fast measuring RC time constant of the circuit 
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Abstract：The steady-state response of the first—order dynamic circuits is causal periodic signal in the causal 

periodic square wave signal stimulus．The maximum value of square—wave voltage is“o，and the maximum and min— 

imum values of the capacitor voltage are c and c
mi ，

they obey a relation： 0一 c
⋯

=  c
m i ．

The wave~rm of ca— 

pacitor voltage on the time—axes has special symmetry．By using the steady-state reponse of RC circuit voltage of 

symmetry，we can export the circuit time constant T，and the formula for capacitance measurements provides a fast 

and reliable way． 

Key words：first—order dynamic circuits；time constant；steady-state response；symmetry 


