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實驗三、交流電路的工具 

前言: 

Figure 3-1 數位示波器的軟體人機介面面板 

多數電子電路都是 AC(交流)電路，能夠設計一個好的電路取決於擁有一個能夠  量測元件、阻抗並且

顯示電路特性的輔助工具。一個好的量測工具再加上一點電路常識，您便能夠掌握任何電子電路並

得到最佳的響應結果，在此實驗便要讓您了解NI my DAQ工具的使用。 

3-1 實驗目的： 

本實驗介紹 NI my DAQ 工具在 AC 電路中的功能，包含： 

• 訊號產生器 

• 示波器 

• Bode 分析儀 

3-2 本實驗中所用到的軟體人機介面： 

• 訊號產生器 FGEN 

• 示波器 OSC 

• 波德圖分析儀 Bode A 

 

3-3 本實驗中所用到的電子元件： 

• 1kΩ電阻器 R (棕，黑，紅) 

• 1μF 電容器 C 
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3-4 波德圖 

波德圖，又名伯德圖、波特圖，是線性非時變系統的傳遞函數對頻率的半對數座標圖，其橫軸頻率

以對數尺度表示，利用波德圖可以看出系統的頻率響應。波德圖一般是由二張圖組合而成，一張幅

頻圖表示頻率響應增益的分貝值對頻率的變化，另一張相頻圖則是頻率響應的相位對頻率的變化。 

波德圖可以用電腦軟體（如 MATLAB）或儀器繪製，也可以自行繪製。利用波德圖可以看出在不同

頻率下，系統增益的大小及相位，也可以看出大小及相位隨頻率變化的趨勢。 

波德圖的圖形和系統的增益，極點、零點的個數及位置有關，只要知道相關的資料，配合簡單的計

算就可以畫出近似的波德圖，這是使用波德圖的好處。 

 

 

Figure 3-2 波德圖 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BA%BF%E6%80%A7%E6%97%B6%E4%B8%8D%E5%8F%98%E7%B3%BB%E7%BB%9F%E7%90%86%E8%AE%BA
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BC%A0%E9%80%92%E5%87%BD%E6%95%B0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B0%8D%E6%95%B8%E5%B0%BA%E5%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A0%BB%E7%8E%87%E9%9F%BF%E6%87%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A2%9E%E7%9B%8A
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%86%E8%B2%9D
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%B8%E4%BD%8D
https://zh.wikipedia.org/wiki/MATLAB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A2%9E%E7%9B%8A
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9E%81%E7%82%B9_(%E5%A4%8D%E5%88%86%E6%9E%90)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%B6%E9%BB%9E
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3-5 本實驗中所用到的基本原理： 

3-5.1 本實驗需要瞭解電阻、電容、電感電壓與電流之間的相位關係，此方面所需用的原理可以參考

實驗二中的 2-1.3、2-2.3 與 2-3.2 的原理。 

 

3-5.2 由實驗二的基本原理 2-4.2可得|
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑉𝑖𝑛(𝑡)
|對角頻率ω的作圖如Figure 3-3 所示，可以看出此電路可

以抑制高頻的信號或雜訊。而截止頻率由時間常數(time constant, τ=RC)控制。截止頻率一般

是指放大倍率(Gain)降低到
√2

2
= 0.7071 時的頻率，由 2-4.2可以得知，RC 低通率波電路的截止

頻率(角頻率)恰巧為 RC 時間常數的倒數，也就是𝜔0 =
1

𝑅𝐶
= 2𝝅𝑓𝟎， f0 也是截止頻率，但是單

位為Hz(DC)時的 1 降到
√2

2
= 0.7071 ，這提供了一個測試 RC 值的方法。 

 

另外，由
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑉𝑖𝑛(𝑡)

 
為一複數，其相位角為− tan−1(𝜔𝑅𝐶)，亦即輸出電壓𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)與輸入電壓𝑉𝑖𝑛(𝑡)

一相位差，如 Figure 3-3 的右圖所示，且其相位差為頻率的函數。舉例而言，當𝜔 = 𝜔0時，相

位角為-45 度。這提供了另一個測試 RC 值的方法。

Figure 3-3 RC 低通電路之電壓增益(Gain)與其相位差(Phase)對頻率之關係圖 
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Figure 3-4 RC 低通電路之電壓增益(Gain)對頻率之Log Scale 圖(左)與dB增益(Gain)對頻率的Log 

Scale圖(右) 

如果將RC 電路的Gain 對𝜔/𝜔0的關係重新作圖，但是二者均採用Log scale，會得到如Figure 3-4 

左圖的結果，由 Gain 對𝜔/𝜔0 的 Log scale 圖，可以較清楚地看出，除了在𝜔/𝜔0 ≒1 的轉折點

附近，Gain 對𝜔/𝜔0 的 Log scale 關係，可以由二條直線近似之。 

3-5.3 我們將引進 dB 的概念；dB 不同於一般的"單位"，它事實上是一個"比值"，同時以 Log scale 表

現；既然是"比值"，因此涉及二個量，並且一定是二個"能量"或"功率"之間的比值。以功率為例，

假設 p 為一功率， p0 為另一個參考或比較的功率，則功率 p 的 dB 值定義為； 

𝑑𝐵 = 10 ∙ log10

𝑃

𝑃0
 

由於許多功率或能量均正比於某一個物理量的平方，例如電能或電功率正比於電壓(V)的平方，

因此如果直接用電壓(V)與參考電壓(V0 )的比值，則電能或電功率的 dB 值會是； 

 

𝑑𝐵 = 10 ∙ log10

𝑃

𝑃0
= 10 ∙ log10

𝑉2

𝑉0
2 = 20 ∙ log10

𝑉

𝑉0
 

 

回到 RC 電路的 Gain 對𝜔/𝜔0 的關係圖，如果採用輸出電能對輸入電能的 dB 值表示 Gain，則

會得到上圖中右圖的結果，注意，因為已經換算成  dB 值，因此縱軸為 linear scale，同時 

Gain=1對應  0 dB、Gain=0.1 對應-20 dB、Gain=0.01 對應-40 dB；同時，當𝜔/𝜔0  =1 時，

Gain=0.707，對應之 dB 值為-3 dB(或較正確的-3.01dB)，因此𝜔0 又稱之為-3 dB 的截止頻率，也就

是當𝜔 = 𝜔0 時，其電壓大小減少至約 70.7 %的水準，而其功率則是降低至 1/2 的水準。同理，

-6 dB 的截止頻率可以定義為當電壓大小減少至 1/2 或功率降低至 1/4 的水準時的頻率。 

以線性的 dB 值為縱軸，Log Scale 的頻率為橫軸，所得到的 Gain-Frequency 關係圖稱之為波德

圖(Bode Plot)，如Figure 3-4 中的右圖。對低通濾波器的RC 電路而言，除了在𝜔/𝜔0 ≒1 的轉折

點附近，其波德圖可以由二條直線近似之；低頻範圍內(𝜔 ≪ 𝜔0)為一水平直線 dB=0高頻範圍內

(𝜔 ≫ 𝜔0)為𝑑𝐵 = −20 log
𝜔

𝜔0
的直線，或者稱之為 20 dB per decade 的滾降率(rolling off )；其意義

是：ω每增加 10 倍(a decade)，Gain 會減少 20 dB。由數學上而言， 

 

|
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑉𝑖𝑛(𝑡)
| =

1

√1 + 𝜔2𝑅2𝐶2
=

1

√1 + (𝜔/𝜔0)2
 

 

𝑑𝐵 𝑖𝑛 𝐺𝑎𝑖𝑛 = 20 ∙ log10[1 + (𝜔/𝜔0)2] 
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= {
0, 𝑓𝑜𝑟 𝜔 ≪ 𝜔0

−20 ∙ log10(𝜔/𝜔0), 𝑓𝑜𝑟𝜔 ≫ 𝜔0 
} 

 

 

3-6 實驗練習 

練習3-6.1 量測電路中的元件 

實驗步驟： 

1. 利用數位電錶量測電阻器的電阻值 R。 

2. 再用數位電錶量測電容器的電容值 C。 

3. 將量測結果填入下列空格中。 

電阻器 R  (標準值 1k ) 

電容器 C   (標準值 1 F) 

練習 3-6.1 結束 

 

 

對一個電阻器而言，其阻抗值與 DC 時的電阻值相同，並落在 2-D 圖的 X 軸上，通常稱為實數元件 

(real component)。而對一個電容器而言，阻抗值(或稱為電抗)Xc 是虛數，並與操作頻率相關，阻值

將會落在 2-D 圖上的 Y 軸上，稱為虛數元件(imaginary component)。電容的電抗值可以下列數學式表

示： 

𝑋𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶
 

 

其中ω為角頻率(radians/sec)，j 表示虛數。在串聯的 RC 電路中總阻抗值為兩個元件之阻抗相加，R

為實部，而 XC 為虛部。 

𝑍 = 𝑅 + 𝑋𝐶 =R+
1

𝑗𝜔𝐶
 (Ohms) 

 

阻抗值也可以用向量的方式表現在極座標圖上： 

 

大小=√𝑅2 + 𝑋𝐶
2，相位𝜃 = tan−1 (

𝑋𝐶

𝑅
) 

 

電阻器的阻抗向量位於實數軸上(X)，而電容器的阻抗向量則沿著虛數軸(Y)往負的方向移動。根據複

數代數的定義 

 
1

𝑗
= −𝑗 

 

練習3-6.2 利用訊號產生器以及示波器測試RC 串聯電路 

實驗步驟： 

1. 在麵包板上用 1μF 的電容和一個 1kΩ的電阻建立一個分壓電路，如 Fogure3-5 所示。 

2. 將 RC 電路的輸入端接到 NI myDAQ 的[AO0]以及[AGND]端。 

※註:此AGND是接在AO的 
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Figure 3-5 RC 電路圖 

※註：我們利用經常被拿來測試 AC 電路的訊號產生器來進行我們的 RC 電路測試。 在 NI 

ELVISmx Instrument Launcher 中選擇 FGEN。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3-6 Function Generation 的軟體人機介面 

 3. 利用 FGEN 的軟體人機介面有控制鈕可用來調整頻率、輸入波形以及訊號的強度。其中頻率的

調整可分為兩個階段，包含十進位的粗調按鍵以及旋轉式的微調鈕；輸入波形則包含了正弦波、

方波以及三角波。 

※註:  如果您想在 AC 訊號中加入 DC 偏壓，在軟體人機介面的 FGEN 中能使用 DC Offset 功能 

4. 執行示波器分析 RC 電路的電壓訊號。 

4.1 在 NI ELVISmx Instrument Launcher 中選擇 Scope。 
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Figure 3-7 Oscilloscope 

 

※註：NI ELVISmx 示波器的軟體人機介面面板跟大部份的示波器相似，但 NI ELVISmx 示波器可

以自動將輸入端切換到多種不同的來源。點選 CHANNEL 0，在 Source 方塊中可以看到以下

的選項列表：AI 0、AI 1、AudioInput Left、AudioInput Right。 

4.2 選擇 CHANNEL 0 的 Source 之下拉選單。 

4.3 按照 Figure 3-7 設定 Channel 0 的 Source, TRIGGER 以及 TIMEBASE 的輸入。這樣的設定值可

以在 Channel 0 中觀察到訊號產生器所產生的訊號波形 

4.4  FGEN SFP 以及 OSC SFP 上的 Run 按鍵。 

4.5 藉由控制 FGEN，而在示波器的視窗上觀察其變化。 

勾選 Display Measurements CH0，使示波器進行 Channel 0 中頻率以及波峰波谷、振幅的數值的量

測，量測結果將顯示於示波器螢幕的下方。 

4.6 接著將 AI1(Channel 1)輸入端連接到 1k 的電阻。 

在一特定頻率下，此時在 Channel 1 與 Channel 0 上的振幅比例則可定義為該頻率下電路的增益

值。由於電路中沒有放大器，所以增益值通常小於 1。藉著調整不同的頻率並觀察其變化，您就

可以慢慢了解 RC 被動濾波器電路的頻率特性。 

 

※挑戰: 找出增益值為
1

√2
時的頻率，並在示波器上量出此頻率下 Channel 0 以及 Channel 1 的相位差。 

 

5. 關閉訊號產生器以及示波器  

練習 3-6.2 結束 
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練習3-6.3 RC 電路的增益/相位波德圖(Bode Plot)  

在 Bode Plot 中可以利用圖形的方式清楚的定義出 AC 電路的頻率特性，振幅以分貝為單位來表現電 

路的增益大小，並且為頻率的函數；相位則為輸入及輸出訊號的相位差，並以線性的方式來表現，同 

樣也是頻率的函數。 

  

實驗步驟：  

1. 在 NI ELVISmx Instrument Launcher 中選擇 Bode。 

Bode Analyzer 可以針對某一特定的頻率範圍進行掃描，從起始頻率以一定的△F 增加至最終頻率， 

同時您也可以設定正弦波測試訊號源的振幅大小。Bode Analyzer 利用軟體人機介面訊號產生器產 

生測試波形，AO 0 的輸出端必須同時接到您的測試電路以及 AI 0，測試中電路的輸出端則接到 AI 

1。其他更詳細的功能請點選 Bode Analyzer 視窗右下方的[HELP]查詢。 

2. 按照上文所述，在 NI myDAQ 以及麵包板上重新接出類似 Figure 3-8 中的這個 RC 電路。 

 

Figure 3-8 RC 電路圖 

3. 確認您的電路無誤之後，按下 Run 按鍵。 

4. 利用 Graph Settings 的功能選擇圖示的樣式，並利用游標來取出頻率的特性。  

※註: 振幅為-3dB 時的頻率與相位為 45 度時的頻率相同。  

練習 3-6.3 結束 
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3-7 實驗總結：  

示波器以及 Bode Analyzer 的軟體人機介面都有 Log 的按鈕，當您執行此功能時，程式會將圖中的數 

據碟空白的表格檔案中，您可以用 Excel、LabVIEW、DIAdem 或是其他的方法將圖畫出來進行更深 

入的分析。 

 

 

Figure 3-10 波得圖數據 

 

3-8 預習作業：  

Reading Assignment：ELVIS for Lab.3  

1. 試敘述電阻元件上所標示之色碼分別代表何意義，以一"綠、藍、紫、金"排序之電阻為例，計算其 

值為何? 並簡單描述一般電阻與精密電阻的差異為何?  

2. 如下圖所示，在 RC 串聯電路中分別求出： 

 (a) 總組抗值 Z  (d) 電壓值 Vc  

(b) 電容電抗值 Xc  (e) 電壓值 VR  

(c) 電流值 I 
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3. 如下圖所示，在 RC 並聯電路中分別求出：  

(a) 總組抗值 Z  (d) 電流值 Ic  

(b) 電容電抗值 Xc  (e) 電流值 IR  

(c) 總電流值 I 

 

3-9 問題與討論： 

1. 在練習 3-6.2，利用示波器分析 RC 電路的電壓訊號時，當 NI myDAQ 的 AI 1(Channel 1)輸入端 連接

到 1kΩ的電阻後，此時在 Channel 1 與 Channel 0 上的振幅比例則可定義為該頻率下電路的增益值。在

操作過程中，此增益值通常為多少？為什麼？  

2. 續問題 1，找出增益值為時的頻率，並在示波器上量出此頻率下 Channel 0 以及 Channel 1 的相位 差。 

3. 在練習 3-6.3，訊號振幅到-3dB 時的頻率和相位差為 45 時的頻率相同，找出此頻率，並解釋為什麼。 
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 元件 or 符號 規格 型號 

R 1K 
 

C 1μ 
 


