
实验报告一：一阶 RC 电路充放电过程的观察

1. 实验原理

一阶 RC 电路，在电容没有初始储能的条件下，由外加激励所引起的响应就

是电路的零状态响应。此时电容两端电压的变化规律为

𝑢𝐶(𝑡) = 𝑈𝑠(1 − 𝑒− 𝑡
𝜏), 𝑡 ≥ 0

其中 𝜏 = 𝑅𝐶 为一阶 RC 电路的时间常数。零状态响应实际上就是电容的充

电过程，当 𝑡 = 𝜏 时，𝑢𝐶(𝑡) = 0.632𝑈𝑠。

在没有外加激励时，由动态元件的初始储能所引起的响应就是一阶电路的零

输入响应。零输入响应时，电容两端电压的变化规律为

𝑢𝐶(𝑡) = 𝑈𝑠𝑒−
𝑡
𝜏 , 𝑡 ≥ 0

当 𝑡 = 𝜏 时，𝑢𝐶(𝑡) = 0.368𝑈𝑠。时间常数 𝜏 是衡量一阶电路特性的一个重要参

数，可以通过示波器直接进行测量，即找出 0.632𝑈𝑠 和 0.368𝑈𝑠，对应的时间轴坐

标就是时间常数 𝜏。

在动态电路的过渡过程中，用普通示波器观察过渡过程和测量有关参数，必

须使这种单次变化的过程重复出现。因此，在观察一阶电路的过渡过程时，总是

利用方波输出作为零状态响应的正阶跃激励信号，利用方波输出作为零输入响应

的负阶跃激励信号。只要选择方波的周期远大于电路的时间常数，那么这样反复

的阶跃信号激励下，它的响应就和直流电接通与断开的过渡过程基本相同。

2. 实验方案与具体步骤

实验采用信号源输出方波作为激励信号，通过示波器同时观察输入方波信号

与电容两端电压信号，分析一阶 RC 电路的充电与放电过程，并测量时间常数 𝜏。

具体步骤如下：

1. 按实验电路图连接一阶 RC 电路，取 𝑅 = 10 kΩ，𝐶 = 0.01 μF。

2. 将信号源设置为方波输出，幅值约为 𝑈𝑝−𝑝 = 2 V，频率为 𝑓 = 1 kHz。
3. 将示波器 CH1 接输入信号 𝑢𝑖，CH2 接电容两端电压 𝑢𝐶。

4. 调节示波器时基和幅值档位，使输入方波和电容电压波形稳定显示。

5. 观察电容充电过程中的零状态响应曲线，并测量 𝑢𝐶 = 0.632𝑈𝑠 对应的时间。

6. 观察电容放电过程中的零输入响应曲线，并测量 𝑢𝐶 = 0.368𝑈𝑠 对应的时间。

7. 将理论时间常数与实测时间常数进行比较，计算相对误差。



3. 实验电路连接与实测数据

3.1 实验电路连接

实验电路由信号源、电阻 𝑅、电容 𝐶 和示波器组成。输入端接方波信号 𝑢𝑖，
输出端取电容两端 电压 𝑢𝐶。示波器 CH1 观察输入方波，CH2 观察电容电压。

图 1 一阶 RC 充放电实验装置

3.2 实验参数与实测数据

测量项目 理论判据 实测时间 相对误差

零状态响应 𝑢𝐶 = 0.632𝑈𝑠 96 μs 4%

零输入响应 𝑢𝐶 = 0.368𝑈𝑠 96 μs 4%

图 2 示波器测得的一阶 RC 电路充放电波形



4. 实验数据与结果

理论时间常数为

𝜏 = 𝑅𝐶 = 10 kΩ × 0.01 μF = 100 μs

理论上，零状态响应在 𝑡 = 𝜏 时满足 𝑢𝐶 = 0.632𝑈𝑠，零输入响应在 𝑡 = 𝜏 时满

足 𝑢𝐶 = 0.368𝑈𝑠，对应曲线如图所示。

图 3 零状态响应与零输入响应曲线

根据示波器截图中的光标读数，时间差约为 Δ𝑋 = 96 μs。据此估计，零状态

响应对应的实测时间常数约为 𝜏1 = 96 μs，零输入响应对应的实测时间常数约为 

𝜏2 = 96 μs。

相对误差计算公式为

𝛿 = |
𝜏测 − 𝜏理
𝜏理

| × 100%

项目 测量结果

充电过程 𝜏1 = 96 μs

放电过程 𝜏2 = 96 μs

5. 分析和结论

通过实验可以观察到，一阶 RC 电路在方波激励下，电容两端电压呈指数规

律变化。方波上升沿相当于对电路施加正阶跃激励，电容进入充电过程，表现为

零状态响应；方波下降沿相当于负阶跃激励，电容进入放电过程，表现为零输入

响应。



从示波器截图读取的结果看，实测时间常数约为 96 μs，与理论值 𝜏 = 100 μs 
相比误差约为 4%，说明实验测量结果与理论分析基本一致。剩余误差可能来自元

件参数偏差、信号源内阻、示波器光标读数位置以及人工读数误差等因素。



实验报告二：RC 微分电路与积分电路

1. 实验原理

积分电路与微分电路是有着广泛应用的两种电路，它们不仅可以实现基本的

积分运算和微分运算，还可以实现波形的变换。

当输入为周期性脉冲信号（方波）时，输出信号 𝑢𝑜 为输入信号 𝑢𝑖 的积分，

因此称该电路为积分电路。该电路中，时间常数 𝜏 = 𝑅𝐶 应远大于输入信号的周

期，通常满足

𝜏 = 𝑅𝐶 ≫ 𝑇
2

当输入为周期性脉冲信号（方波）时，输出信号 𝑢𝑜 为输入信号 𝑢𝑖 的微分，

因此称该电路为微分电路。该电路中，时间常数 𝜏 = 𝑅𝐶 应远小于输入信号的周

期，通常满足

𝜏 = 𝑅𝐶 ≪ 𝑇
2

利用示波器观察微分电路和积分电路的输入、输出波形，可以分析电路参数 

𝑅、𝐶 和输入信号频率对输出波形的影响。

2. 实验方案与具体步骤

实验采用 RC 积分电路和 RC 微分电路分别对方波信号进行波形变换，观察

输出波形与理论规律是否一致。

具体步骤如下：

1. 连接 RC 积分电路，使输出端取电容两端电压 𝑢𝑜。
2. 设置函数信号发生器输出方波信号，幅值约为 2 V，频率初设为 1 kHz。
3. 用示波器 CH1 观察输入信号 𝑢𝑖，CH2 观察输出信号 𝑢𝑜。
4. 调节 𝑅 或 𝐶 的值，使电路时间常数满足 𝑅𝐶 ≫ 𝑇

2，观察积分输出波形。

5. 连接 RC 微分电路，使输出端取电阻两端电压 𝑢𝑜。
6. 调节 𝑅 或 𝐶 的值，使电路时间常数满足 𝑅𝐶 ≪ 𝑇

2，观察微分输出波形。

7. 改变输入方波频率，比较不同频率下积分和微分波形的变化。

8. 记录输入、输出波形及主要测量数据。



3. 实验电路连接与实测数据

3.1 RC 积分电路

图 4 RC 积分电路连接图

积分电路中，电阻 𝑅 与电容 𝐶 串联，输出端取电容两端电压。当电路时间

常数 𝑅𝐶 远大于输入信号半周期时，电容充放电较慢，输出波形接近三角波。

图 5 积分电路输入 𝑢𝑖 与输出 𝑢𝑜 波形



3.2 RC 微分电路

图 6 RC 微分电路连接图

微分电路中，电容 𝐶 与电阻 𝑅 串联，输出端取电阻两端电压。当电路时间

常数 𝑅𝐶 远小于输入信号半周期时，在方波跳变沿处输出尖脉冲波形。

图 7 微分电路输入 𝑢𝑖 与输出 𝑢𝑜 波形

4. 实验数据与结果

4.1 积分电路结果

当 𝑅𝐶 > 𝑇
2  时，实验观察到积分电路的输出波形由方波变为近似三角波。由

示波器截图可见，输入信号频率约为 1 kHz，即半周期约为 0.5 ms；输出波形在每

个半周期内近似线性升降，基本符合积分电路特性。



图 8 积分电路形

4.2 微分电路结果

当 𝑅𝐶 ≪ 𝑇
2  时，实验观察到微分电路在输入方波的上升沿输出正尖脉冲，在

下降沿输出负尖脉冲。其余时间输出电压迅速衰减接近零，说明电路对输入信号

的突变部分敏感。

图 9 微分电路理论输出波形

5. 分析和结论

RC 积分电路和微分电路本质上都是由一阶 RC 暂态过程形成的波形变换电

路。积分电路要求时间常数远大于输入信号半周期，使电容电压变化缓慢，输出

波形表现为对输入方波的积分效果；微分电路要求时间常数远小于输入信号半周

期，使输出只在输入信号突变瞬间产生明显变化，表现为尖脉冲波形。

实验结果表明，改变 𝑅、𝐶 或输入频率都会改变 𝑅𝐶 与 𝑇2  的相对关系，从而

影响输出波形。本实验中积分电路取 𝑅 = 10 kΩ、𝐶 = 0.1 μF，故 𝑅𝐶 = 1 ms，大



于输入信号半周期 0.5 ms，输出波形接近三角波，表现出较明显的积分特性；微

分电路取 𝑅 = 1 kΩ、𝐶 = 0.01 μF，故 𝑅𝐶 = 10 μs，远小于输入信号半周期，输出

波形为正、负尖脉冲。实验误差主要来源于元件参数误差、示波器读数误差、信

号源输出内阻以及导线连接接触不良等因素。
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