
 

     

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2） 𝐿2=16𝑚𝐻电感元件的参数测量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1.1  𝐿1=18𝑚𝐻电感元件𝐿 − 𝑓关系图 图 1.1.2   𝐿1=18𝑚𝐻电感元件𝑅损耗 − 𝑓关系图 

图 1.1.3  𝐿1=18𝑚𝐻电感元件𝑍𝐿 − 𝑓关系图 图 1.1.4  𝐿1=18𝑚𝐻电感元件 ϕ − 𝑓关系 

图 1.1.5  𝐿2=16𝑚𝐻电感元件𝐿 − 𝑓关系图 图 1.1.6   𝐿2=16𝑚𝐻电感元件𝑅损耗 − 𝑓关系图 

图 1.1.8  𝐿2=16𝑚𝐻电感元件ϕ − 𝑓关系图 图 1.1.7  𝐿2=16𝑚𝐻电感元件𝑍𝐿 − 𝑓关系图 

Fano  共振实验

一.  数据处理

1. 各元器参量表征

（1） 𝐿1=18𝑚𝐻电感元件的参数测量



（3） 𝐶1 = 0.047𝜇𝐹电容元件的参数测量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（4） 简单分析 

1) 电感值随频率升高而降低、电容值随频率升高而降低： 

  电感的本质是麦克斯韦方程中的磁场变化电场电场的方程。高频时，磁芯的涡流损耗和磁滞

损耗增加，降低了磁芯的有效磁导率，从而减小电感值。高频时，介质中的极化可能无法完全响

应快速变化的电场，导致电容值下降。 

2) 电感的电阻损耗随频率升高而增加，电容的电阻损耗随频率升高而减小： 

高频时，磁芯中的涡流损耗和磁滞损耗显著增加，导致电感总损耗上升。在低频段，电容的 ESR

主要与介质损耗有关。介质损耗源于电场作用下材料的极化滞后效应。当实验频率远高于某种极

化机制的弛豫频率时，极化无法跟上电场变化，对应的损耗贡献显著降低。 

3) 电感阻抗与频率呈现正比关系，电容阻抗与频率呈现反比关系： 

根据公式𝑍𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿, 𝑍𝐶 =
1

2𝜋𝑓C
，可见𝑍𝐿  ∝ 𝐿，𝑍𝐶 ∝

1

𝐶
。根据𝐿 − 𝑓，𝐶 − 𝑓图像，L 与 C 的大小随频

率变化并不明显，因此在𝑍𝐿 − 𝑓， 
1

𝑍𝐶
− 𝑓图像中，曲线的斜率近似不变。 

 

图 1.1.9  𝐶1 = 0.047𝜇𝐹电容元件𝐶 − 𝑓关系图 图 1.1.10  𝐶1 = 0.047𝜇𝐹电容元件𝑅损耗 − 𝑓关系图 

图 1.1.12   𝐶1 = 0.047𝜇𝐹电容元件ϕ − 𝑓关系图 图 1.1.11  𝐶1 = 0.047𝜇𝐹电容元件 
1
𝑍𝐶
− 𝑓关系图 



4) 电感相位随频率增大而增大，且变化率逐渐减小；电容相位随频率增大而减小，变化率的绝对值

逐渐减小： 

  电感的相位ϕ𝐿 = arctan (
2𝜋𝑓𝐿

𝑅
)，电容的相位𝜙𝐶 = arctan (

𝑅

2𝜋𝑓𝐶
)。由反正切函数图像的性质可

得。 

2. Fano 共振的电路与标准参量下的测量结果 

   Fano 共振电路图如图 1.2.1 所示。 

当取： 

𝑅0 = 100Ω，𝑅1 = 500Ω 

𝐶 = 0.5𝜇𝐹，𝐶1 = 0.047𝜇𝐹，𝐶2 = 0.2𝜇𝐹 

𝐿1 = 18𝑚𝐻，𝐿2 = 16𝑚𝐻 

时，绘制谐振电路的|(
𝐼

𝑈
)| − 𝑓曲线和 Δϕ − f曲线，如图 1.2.2，1.2.3 所示。 

 

 

 

 

  

 

 

 

3. 改变参量值，探究 Fano 现象图像的变化 

1) 改变 C（即改变耦合系数 g） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.2.1  Fano 共振电路图 

图 1.2.2  Fano 共振|(
𝐼

𝑈
)| − 𝑓曲线 图 1.2.2  Fano 共振 Δϕ− f曲线 

图 1.3.1 C 值不同情况下的|(
𝐼

𝑈
)| − 𝑓曲线 图 1.3.2 C 值不同情况下的Δϕ− f曲线 



现象： 

从图 1.3.1 中可以看出，随着 C 的增大，第一个峰的高度不断增大，横坐标不断右移，每条曲线中两个峰

的宽度也不断增大。从图 1.3.2 可以看出，随着 C 的增大，第一个谷的深度不断增大，极小值的横坐标不断右

移，谷的宽度不断增大。特别的，当𝐶 = 0.05𝜇𝐹时，图像与典型的 Fano 共振曲线已经有一定的差距，此时两

个谐振系统的耦合情况已经不再明显。 

原因： 

Fano 共振是一种典型的弱耦合现象。C 值的变化表征的是耦合系统中耦合系数 g 的变化，C 值越大，g

值越小（具体理论分析见“二、分析与讨论”）。因此，当 C 值不断减小时，g 值会逐渐增大。当 g 值大到一定

程度时，电路的弱耦合状态会逐渐转变为强耦合状态，于是呈现出来的图像会与 Fano 共振不太符合。 

2）改变𝐶2（即改变支路本身的谐振频率） 

 

 

 

 

 

 

 

 

现象： 

根据图 1.3.3，在一定频率内，随着频率的减小，第一个峰值的高度逐渐增大，横坐标不断右移。当𝐶2 ≥

0.07𝜇𝐹时，曲线的 Fano 峰呈现的都是先峰后谷的状态；而在𝐶2 < 0.07𝜇𝐹时，曲线的 Fano 峰呈现的是先谷后

峰的状态。根据图 1.3.4，在一定频率内，随着频率的减小，谷的深度不断减小，极小值的横坐标不断右移，

峰的高度也不断降低，Fano 峰愈发不明显。 

 

图 1.3.3  𝐶2值不同情况下的|(
𝐼

𝑈
)| − 𝑓曲线 图 1.3.4  𝐶2值不同情况下的Δϕ− f曲线 



原因： 

当𝐶2 ≥ 0.07𝜇𝐹时，在 Fano 峰前，ω2振子未过峰值，还未经历相位突变，两个振子相干相长，因此 Fano

峰表现为先峰后谷；在𝐶2 < 0.07𝜇𝐹时，在 Fano 峰前，ω2振子已经过了峰值，经历了值为π的相位突变，两个

振子相干相消，因此 Fano 峰表现为先谷后峰。 

二. 分析与讨论 

1. 理论公式 

{
 

 𝐿1𝑞1̈ + 𝑅1𝑞1̇ + (
1

𝐶1
+
1

𝐶
)𝑞1 −

𝑞2
𝐶
= 𝜀(𝑡)

𝐿2𝑞2̈ + 𝑅2𝑞2̇ + (
1

𝐶2
+
1

𝐶
)𝑞2 −

𝑞1
𝐶
= 0

 

令𝑥1 = √𝐿1𝑞1, 𝑥2 = √𝐿2𝑞2， 

{
𝑥1̈ + 𝛾1𝑥1̇ +𝜔1

2𝑥1 = 𝑓(𝑡) + 𝑔𝑥2
𝑥2̈ + 𝛾2𝑥2̇ +𝜔2

2𝑥2 = 𝑔𝑥1
 

其中，𝛾1 =
𝑅1

𝐿1
，𝛾2 =

𝑅2

𝐿2
，ω1

2 =
1

𝐿1
(
1

𝐶1
+

1

𝐶
) , 𝜔2

2 =
1

𝐿2
(
1

𝐶2
+

1

𝐶
)，𝑔 =

1

𝐶√𝐿1𝐿2
，𝑓(𝑡) =

𝜀(𝑡)

√𝐿2
。 

设𝑥1 = 𝐴1𝑒
𝑖ω𝑡，𝑥2 = 𝐴2𝑒

𝑖𝜔𝑡， 

解方程得： 

𝐼

𝑈
=
1

𝑈

d𝑞1
d𝑡

=
iω

𝐿1

ω2
2 −ω2 + iγ2ω

(ω1
2 −ω2 + iγ1ω)(ω2

2 −ω2 + iγ2ω)− 𝑔2
 

于是可以得到
𝐼

𝑈
的模|

𝐼

𝑈
|和相位 φ，其中： 

|
𝐼

𝑈
| =

ω

|𝐿1|
⋅

√(ω2
2 −ω2)2 + (γ2ω)2

√[(ω1
2 −ω2)(ω2

2 −ω2) − γ1γ2ω2 − 𝑔2]2 + [(ω1
2 −ω2)γ2ω+ (ω2

2 −ω2)γ1ω]2
 

2. 理论与实测的比较 

根据上述理论推导，并用 Python 软件将理论推导得到的图像和实验所得的实际图像整合，得到图

2.2.1。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

图 2.2.1 Fano 共振理论值与实际值的比较 



其中，参量取值如下： 

𝑅0 = 100Ω，𝑅1 = 500Ω 

𝐶 = 0.5𝜇𝐹，𝐶1 = 0.047𝜇𝐹，𝐶2 = 0.2𝜇𝐹 

𝐿1 = 18𝑚𝐻，𝐿2 = 16𝑚𝐻 

     分析图像可知，理论值与实际值有相似的变化趋势。理论值的 Fano 峰比实验值更加陡峭，这可能是由

于在实际测量中一些额外的电阻未在理论计算中被考虑。并且，在画出理论图像的同时，并未考虑电感的感

抗和电容的容抗。此外，电感值和电容值也会随着频率的变化而变化，这一部分差异也并未考虑其中。 

三. 收获与感想 

 本次实验采用了类比的方法，以现实生活中常见的耦合谐振子的 Fano 共振现象作为引入，类比到电路

里的 Fano 共振现象，这也是一种非常重要的思想，对于我们的学习和日后的科研也至关重要。 


