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线上讲座

阻抗 LCR测量的基础

⽇置电机株式会社
技术2科
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概要

１．阻抗是什么？
２．测量⽅法（测量原理）
３．测量电缆的连接⽅法
４．LCR测试仪测量条件的确定⽅法
５．复合元件的测量和等效电路模式
６．其他注意事项
７．产品介绍
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阻抗是什么？

Z（阻抗） 单位：Ω（欧姆）
表⽰交流电流流动的难度
在直流电路中，电阻 (R)起到阻碍电流的作⽤。
在交流电路中，除了电阻(R)以外，线圈（电感L）或

电容(C)也起到阻碍电流的作⽤。

直流电阻

阻抗

※ V(电压)[V] ,I (电流)[A]

I
VR =

・

・
・

I

VZ = ZV I
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直流和交流

直流：⽅向（极性）不随时间变化

交流：⽅向（极性）周期性变化→具有与直流不同的特性

直流 交流
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交流的大小

通常⽤有效值表⽰。

（有效值・・・・与直流相同⼯作量的交流值）

最⼤值和有效值存在以下关系。

Vm

2
m

rms
VV = （Vrms：有效值 Vm：最大值）
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频率

周期T[s]的倒数，符号是ｆ 单位是[Hz]

周期T[s]

也就是说…

频率⾼→波形的变化快

频率低→波形的变化慢

⇒频率ｆ[Hz] = 1/T
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相位

表⽰存在同样频率的2个交流波形的情况下，它们之间的时
间差。(电压波形和电流波形的偏差)

在LCR测试仪上，符号为θ 单位⼀般⽤[°]或[deg.]

θ[deg]
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交流的矢量显示

相同频率的正弦波交流的⼤⼩或相位关系使⽤⽮量显⽰。
电压（V）相对电流（I）仅θ[deg.]超前时为下图关系。

使⽤⽮量显⽰时，在V或I上⽅加上表⽰⽮量的点。

θ[deg]

如果用矢量表示就是

V
．

θ I
．

V

I 相位的超前
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阻抗的矢量显示

V
．

θ I
．

•阻抗的计算
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电阻是什么

Ｒ（电阻） 单位：Ω（欧姆）
具有让电流难以流动的性质的东西
基本上来说，不依赖于电压或频率

S:⾯积 L:距离 ρ:电阻率
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只有电阻的电路

在只有电阻的电路中，

电流I和电压V之间

不会产⽣相位差。

两者之间的关系如下。

抵抗1kΩのインピーダンスと周波数の関係

0.0
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400.0

600.0
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1200.0

1400.0
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I
VR = R

X

R
0°

电 阻 1 k Ω 的 阻 抗 和 频 率 的 关 系
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电容是什么

Ｃ（电容） 単位：Ｆ（法拉）
由1对夹带绝缘物的导电物组成的元件，带有积蓄电荷的性质。
具有使⾼频的电流易于通过的性质。

S:⾯积 L:距离 ε:介电常数
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只有电容的电路

只有电容的电路中，电压V相对电
流I滞后90°。

还有，电容有阻碍交流电流流动的
作⽤，⽤容抗XC[Ω]表⽰。

0

1

10

100

1000

10000

100000

10 100 1000 10000 100000 1000000

コンデンサ1μFのリアクタンスと周波数の関係

][
2
1

W=
fC

XC p

XC

X

R
-90°

电 容 1 μ F 的 电 抗 和 频 率 的 关 系
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线圈（电感）是什么

Ｌ（电感） 单位：Ｈ（亨利）
导线卷绕的元件，带有制造磁场的性质。
具有使⾼频的电流难以通过的性质。

μ:导磁率 r：线圈的半径 L:线圈长度
λ：系数 Ｎ：圈数
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只有线圈（电感）的电路

只有线圈的电路中，电压V想对电
流I超前90°。

还有，线圈有阻碍交流电流的流动
的作⽤，⽤感抗XL [Ω]表⽰。

0.1

1.0

10.0

100.0

1000.0

10000.0

100000.0

10 100 1000 10000 100000 1000000

コイル1mHのリアクタンスと周波数の関係

][2 W= fLXL p

XL

X

R
90°

线 圈 1 m H 的 电 抗 和 频 率 的 关 系
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电感和电容的推导

・ L＝X/(2πf）

＝Z･sinθ/（2πf）

・ C＝1/(2πf･X）

＝1/（2πf･Z･sinθ）

・ R＝Z･cosθ

虚数

実数

|Ｚ|

θ

R

X

电感L或电容C等的测量项⽬是根据Z和θ计算求
出的。

虚数

实数
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关于参数Q和D

• Q(Quality factor)是表⽰电感纯度的数值。

• Q是电抗和电阻的⽐。Q值越⾼，说明电感的电阻成分
⼩、纯粹

• 电容则测量损耗系数D(D=1/Q）
X

θ

Z

R

qp tan2
==

=

R
fLQ

R
XQ
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关于阻抗 总结

相位差θ 电抗X 基于Z、θ的计算公式

R ⽆ 0[Ω] Z･cosθ

C
V相对I

90°
滞后

1/（2πf･Z･
sinθ）

L
V相对I

90°
超前

Z･sinθ/（2πf）

][
2
1

W=
fC

XC p

][2 W= fLXL p
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测量方法

• 电桥法

• I-V法

• ⾃动平衡电桥法

• RF I-V法



© 2016  HIOKI E.E. CORPORATION

电桥法

• 调整Z1~Z3，
不让电流流过电流计D

• 未知的阻抗Zｘ通过下述公式求出。

2
3

1 Z
Z

Z
ZxVV ba =®= 　　　　

3
2
1 Z
Z
ZZx =
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I-V法

• 根据测量到的电压和电流求出阻抗

• 通过测量已知的电阻R的两端电压，计算求出电流。

2
11
V
RV

I
VZx ==

I

Zx
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自动平衡电桥法

• I-V转换电路⼯作，使Lc端⼦为0V（平衡）。

• 检测被测物Zx两端的电压V1和流过Zx的电流I。

Hc

Hp
Zx

Lc

Lp

V1

V2

R

I

V2
RV1

I
V1Zx ==

I-V转换回路

※基本上与电桥法相同
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自动平衡电桥法

• 实际上与电桥法原理相同

Hc

Hp
Zx

Lc

Lp

V1

V2

R

I

2
1
V
RVZx =

2
1
V
V

R
Zx

=

V2
RV1

I
V1Zx ==
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自动平衡电桥法

优点

• 覆盖⼴范围的频率（1mHz～100MHz）

• 阻抗测量范围⼴

缺点

• ⽆法覆盖到⾼频

• 超过⼏MHz的频率，需要复杂的I-V转换电路

⇒作为进⼀步测量⾼频的⽅法・・・
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RF-IV法

• 测量被测物Zx的两端的电压V1和流过Zx的电流（电流检
测电阻的两端电压V2）

• 通过匹配⾼频同轴的特性阻抗的回路和⾼频同轴连接器
的使⽤，能够进⾏⾼频阻抗的测量

同轴连接器

※基本上与I-V法原理相同
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RF-IV法

优点
• 能够以⾼精度（1％左右）且在⾼频下，⽤⼴范围

阻抗量程进⾏测量（与⽹络分析仪相⽐）

缺点
• 测量带宽受限于测试头内的变压器，因此很难宽

频化
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测量方法的总结

测量⽅法 优点 缺点
电桥法 ⾼精度（0.1%程度） 不适合⾼速化

I-V法 接地的被测物也可测量 根据阻抗的⼤⼩受到电压计的影
响

⾃动平衡
电桥法

覆盖宽频（1mHz～100MHz）
阻抗测量范围⼴
※⼤多数的LCR测试仪采⽤

⽆法覆盖到⾼频
超过⼏MHz的频率下，需要复杂
的I-V转换回路

RF I-V法

可以以⾼精度（1％左右）且
在⾼频下，⽤⼴范围的阻抗测
量量程进⾏测量。（与⽹络分
析仪相⽐）
※⾼频LCR测试仪采⽤

测量带宽受限于测试头内的变压
器，因此很难宽频化



© 2016  HIOKI E.E. CORPORATION

2端子法 4端子法

2端⼦法

• 测量值为 Zx+ R1+R4

• R1,R4：电缆或接触电阻

• Zx为低阻抗时误差⼤

V

A

Zx

R1

R2

R3

R4

V

A

Zx

R1

R4

4端⼦法
• 电压计阻抗⼤
• 测量值为 Zx
• Zx为低阻抗时很有效
• 有可能会受到电缆间杂散电容的

影响

杂散电容
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5端子法

V

A

Zx浮遊容量

可以减少杂散电容的影响，减少从低阻抗到⾼阻抗的测
量误差

受到测量电流产⽣的磁场的影响

使⽤屏蔽线

杂散电容
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4端子对法

可以减少测量电流产⽣的磁场的影响，减少从低阻抗到⾼阻抗的测
量误差

V

A

Zx

I

I

利⽤电缆的屏蔽，
重叠电流的去路和回路
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测试线的连接方法（总结）

连接⽅法 优点 缺点

2端⼦法
简单・便宜 包含了电缆电阻、接触电阻，因

此不适合低阻抗测量

4端⼦法 不受电缆电阻、接触电阻的影响 会受到电缆之间的杂散电容的影
响

5端⼦法
减少杂散电容的影响
减少从低阻抗到⾼阻抗的测量误差

会受到测量电流产⽣的磁场的影
响
※可通过将电流路径的电缆做成绞线来减少
影响

4端⼦对法

减少测量电流产⽣的磁场的影响
减少从低阻抗到⾼阻抗的测量误差
※LCR测试仪⼀般是4端⼦对构造

需要连接电缆的屏蔽，制作返回
路径
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残余阻抗的补偿

通过短路补偿・开路补偿，补偿电缆的阻抗或探头之间的杂
散电容。

Hc

Lp

Hp

Lc

Rs Ls

Rp Cp 短絡

短路补偿
（阻抗为0）

开路补偿
（阻抗为∞）

Hc

Lp

Hp

Lc

Rs Ls

Rp Cp 開放

请务必让电缆在与实际测量时相同的状态下执⾏补偿。



© 2016  HIOKI E.E. CORPORATION

开路补偿的影响示例

镊⼦型探头前端的宽度的差别导致产⽣0.3pF杂散电容的差别
根据实际的被测物的宽度进⾏补偿是⾮常重要的
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测量条件的设置

测量频率的选择、测量信号电平的选择

·符合⼚家规定的条件

·符合实际回路的⼯作条件

有⼀些元器件根据测量条件不同，测量结果会变化，
因此统⼀条件是很重要的
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测量条件的设置

电容器的种
类 电容范围 测量频率 ⽀持机

型

除电解电容
器以外的电
容器

1000pF以下
100kHz,1MHz,10

MHz
（1MHz基准）

3506-10

超过1000pF
10μF以下

1kHz或10kHz
（1kHz基准） 3504-40

3504-50
3504-60超过10μF 50Hz（60Hz）或

100Hz（120Hz）

电解电容器 － 100Hz～120Hz
3511-50
IM3523

• JIS C5101规定了电容器的测量条件

【参考】
NICHICON株式会社
铝电解电容器数据表
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测量条件的设置

• 额定容量680μF电解电容器的频率特性

600E-6 

620E-6 

640E-6 

660E-6 

680E-6 

700E-6 

10 100 1000 10000

静
电
容
量
值
Cs
[F
]

测量频率[Hz]

680uF电解电容器的频率特性

660μF

610μF
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测量条件的设置

【参考】
村⽥制作所
⽚式多层陶瓷电容器数据表

定格静電容量 定格電圧 測定周波数 測定電圧

C≦ 100pF 全て 1MHz 1.0±0.2Vrms

100pF＜C ≦10μF
6.3Vを超える 1kHz 1.0±0.2Vrms

6.3V以下 1kHz 0.5±0.2Vrms

C＞10μF 全て 100Hz又は120Hz 0.5±0.2Vrms

JIS C5101-22表⾯贴装⽤固定磁电容器种类2（⾼介电常数）

额定静电容量 额定电压 测量频率 测量电压

或

全部

全部

超过6.3V

测量条件

公称静电容量 测量频率 测量电压
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测量条件的设置

• ⾼介电常数（种类2）的陶瓷电容器具有电压依赖
性

000E+0

2E-6

4E-6

6E-6

8E-6

10E-6

12E-6

14E-6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

端子間電圧　[V]

静
電
容
量
　
[F
]

積層セラミックコンデンサ

フィルムコンデンサ

层叠陶瓷电容器
薄膜电容器

端⼦间电压

静
电
容
量
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测量条件的设置

• 铁芯电感（线圈）具有电流依赖性

• 根据测量电流，L值不同

线圈1kHz和100kHz的电平特性（IM3570测量）

100ｋHz

1ｋHz

铁芯

导线
（绝缘涂层）
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测量条件的设置

【参考】
TDK电源电路⽤电感器数据表

如果数据表上没有记载测量信号电平相关，则需
要向⼚家确认。
电感没有记载的情况有很多。

注意测量频率、测量信号的⼤⼩（电压、电流）这类的测量条件

测量频率 直流电阻
（ Ω ）

额定电流

容差
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测量信号电平的设置

测量信号电平的设置有３种类型

• 开路电压设置（V设置）

• 恒电压设置（CV设置）

• 恒电流设置（CC设置）
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测量信号电平的设置

Zx

V1

V2

I
出力抵抗

100Ω

開放電圧（V）

定電圧（CV）

定電流（CC）

Zo

开路电压设置（V）：设置开路电压电平

※根据输出电阻，施加的电压・电流不同

V
Zx

ZxV
+

=1
Zo

⇒ 因此・・・

V

有因为测量仪器⽽输出电阻不同的情况
→即使设置相同，实际施加在被测物上的电压、电流也不相同！

开路电压（V）

输出电阻
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测量信号电平的设置

• 恒电压设置（CV) ：设置被测物端⼦之间的电压电平

→测量⾼介电常数的MLCC等具有电压依赖性的元件时

※⽤软件控制发⽣部分让V1(电压）达到设定值

Zx

V1

V2

I
出力抵抗

100Ω

開放電圧（V）

定電圧（CV）

定電流（CC）

• 恒电流设置（CC）：设置流过被测物的电流电平

→测量铁芯电感等具有电流依赖性的元件时

※⽤软件控制发⽣部分让I(电流）达到设定值

反馈

输出电阻

开路电压（V）

恒电流（CC）

恒电压（CV
）
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复合元件的测量

)(
)(

321

321

RRR
RRR

++
+´

例如、如果⽤LCR测试仪测量这样的元件，

则得到的测量值为

⽆法只分离R1进⾏测量
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复合元件的测量

21 CC +

同样的，如果⽤LCR测试仪测量这样的元件

则得到的测量值为

⽆法只分离C1进⾏测量

C1

C2



© 2016  HIOKI E.E. CORPORATION

复合元件的测量

• 测量值为XL－XC

（XL：L的电抗 XC：C的电抗）

因为两者都是虚数成分，因此⽆法分离XLとXC

进⾏测量。

那么，如果⽤LCR测试仪测量这样的元件
虚数

实数
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复合元件的测量

可以分离L和R进⾏测量。

L是虚数成分、R是实数成分，因此可以分离。

虚数

实数
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复合元件的测量

• 如果像图中⼀样连接guard端⼦，就可以测量R1

R2电流被guard端⼦吸收

R3电流不流过

※R1>>R2、R2≒0时，测量精度不会提⾼

Hc

Hp

Lc

Lp

V1

V2

R

R3R2

R1

×
ガード端子Guard端⼦
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等效电路

⼀般的电容器的等效电路如下

等效串联电阻：电解质、电极等的电阻

（阻抗⼩）

绝缘电阻：泄漏电流引起的电阻

（阻抗⼤）

可将等效串联电阻和静电容量、绝缘电阻和静电容量分离进
⾏测量

等效串联电阻和绝缘电阻⽆法分离。

根据串联电阻和绝缘电阻其中影响⼤的⼀⽅改变测量⽅法

绝缘电阻

等效串联电阻ESR

静电容量



© 2016  HIOKI E.E. CORPORATION

等效电路

电容器
静电容量

电容器的
阻抗

对测量值
影响⼤的成分

已考虑了影响的
等效电路

⼤ ⼩ 等效串联电阻

⼩ ⼤ 绝缘电阻

串联等效电路

并联等效电路

等效电路的选法

选择将对想要测量的对象（电容器）影响较⼤的成分考虑在内的等效电路。
也有由于频率关系影响的要素改变的情况。

绝缘电阻

等效串联电阻ESR

静电容量
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等效电路分析功能的活用

扫描测量频率，通过等效电路分析

分离各参数进⾏测量。

导电聚合物电容器

等效电路模型
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测量时的注意事项

实际测量时会有各种各样的要素影响测量值。

外来⼲扰

电缆
扫描器供电情况

测量对象的
特性

周围环境

接触部分

测量仪器的设
置
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高阻抗元件的测量

• ⾼阻抗元件的测量容易受到外来⼲扰的影响，测量值会不稳定。

→如果在连接了guard端⼦的⾦属板上测量就能够稳定

树脂薄膜

⾦属板

⼲扰

⾦属
板
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接地的被测物的测量

• 如果测量接地的被测物，被测物电流会分流到接地侧，
因此⽆法测量

→将被测物从接地绝缘

Hc

Hp

Lc

Lp

V1

V2

R
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二极管的结电容的测量

• ⼆极管如果顺时针⽅向进⾏偏置的话，会变成为ON状态，从⽽⽆法测量
结电容。
→①降低测量信号电平到不会让⼆极管ON的电压
→②在交流信号上加上DC偏置，在⼆极管不会ON的范围内进⾏测量。
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测试治具等的影响

电感的附近如果有导体，那么电感发出的漏磁通

会造成涡电流流过导体，对测量值发⽣影响

涡电流

漏磁通

「涡电流」：
导体发⽣磁场变化时，在消除
磁场变化的⽅向产⽣的电流

如果测试治具或测量台⾯的材质、距离不同，
那么测量值可能会发⽣变化
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在线圈测试中Rdc和Rs的区别

■ Rs（串联等效电阻）是指
→针对交流信号的阻抗Z的实数成分

■ Rs中含有「线芯造成的损耗」、「绕组造成的损
耗」。 RDC就是绕组线本⾝的电阻，包含「绕组造
成的损耗」。
因此、Rs⽐RDC⼤。

「线芯造成的损耗」・・・也称为「铁损」。
有消除线芯的磁场变化⽽产⽣的电流（涡电流）所造成的损耗和线芯磁化时产⽣能量损耗。
「绕组造成的损耗」・・・也称为「铜损」。
由于集中在线材的表⾯流过的趋肤效应，越是⾼频的信号，在交流时线材的电阻越⼤。

X

θ

Z

Rｓ

Rs和Rdc的测量值不同
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DUT

DUT

DUTのできるだけ近くでシールド同士を短絡する
（4端子対構造）

芯線が剥き出しになる部分は極力短くする
（外来ノイズの影響を低減）

各チャネル間のシールドは接続しない
（高周波数の誤差を低減）

スキャナ部で各シールドが
短絡しないこと
（4端子対構造）

シールドを切り替える
（高周波数の誤差を低減）

ガード端子

スキャナ部で芯線が剥き出しなる場合は
H端子とL端子にシールドを入れる

（浮遊容量の低減）

スキャナ部分はシールドする
（外来ノイズの影響の低減）

ケーブルは1.5D- 2V（50Ω同軸ケーブル）が推奨
ケーブル長は全体で1m、2m、4m

（ケーブル長によって確度仕様が異なる）
（測定誤差の低減）

ケーブルはHcとLc、HpとLpを
それぞれツイストする

（外来ノイズの影響を低減）

Hc

Hp

Lp

Lc

扫描器的注意事项

扫描部分芯线裸露的情况下，
在H端⼦和L端⼦添加屏蔽
（减少杂散电容）

在扫描部分
各个屏蔽不应短路
（减少杂散电容）

切换屏蔽
（减少⾼频的误差）

对扫描部分进⾏屏蔽
（减少外来⼲扰的影响）

在尽量靠近DUT的地⽅进⾏屏蔽之间的短路
（4端⼦对构造）

芯线裸露的部分尽量缩短
（减少外来⼲扰的影响）

不连接各通道之间的屏蔽

对电缆的Hc和Lc、Hp和Lp进
⾏绞合

（减少外来⼲扰的影响）

推荐1.5D-2V(50Ω同轴电缆）
线缆长度整体1m，2m，4m（根据线

缆长度精度规格不同）
（减少测量误差）

（减少外来⼲扰的影响）
Guard
端⼦
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HIOKI LCR测试仪

・
阻抗分析仪

测量频率 产品阵容丰富，对应⼴泛测量频率 阻抗分析仪 LCR测试仪
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HIOKI C测试仪

低容量电容器⽤的C测试仪
MLCC、薄膜电容器的⽣产

⼤容量MLCC⽤的C测试仪
⼤容量MLCC的分选机（3504-50/-60）、贴⽚机（3504-40）



© 2016  HIOKI E.E. CORPORATION

感谢您的聆听！


