实验4 惠斯通电桥
测量电阻常用伏安法和电桥法。由于伏安法测量中电表的内阻会对测量带来附加误差，测量精度受到限制。电桥是用比较法测量电阻的仪器，电桥测量的特点是灵敏、准确和使用方便。电桥分为直流电桥和交流电桥两大类。电桥不但可以测量电阻、电容、电感，还可以通过测量传感器的电阻变化，间接测量温度、压力、应变、真空度和加速度等非电学量，所以被广泛应用于现代工业自动控制，非电量电测法中。

直流电桥又可分为平衡电桥和非平衡电桥。平衡电桥采样调节电桥平衡测量待测电阻值，主要用于测量处于稳定状态的物理量；非平衡电桥直接测量电桥的输出，通过计算得到物理量的值，非平衡电桥主要用于测量处于变化状态的物理量。本实验的惠斯通电桥为直流电桥，又名直流单臂电桥，主要用于测量中等数量级电阻（101~106量级），虽然它的这种功能在生产和科研的大多数场合中已被其他仪器（如万用表）所取代，但是电桥电路却在自动检测，自动控制等多个领域得到广泛应用。因此，本实验不仅是要学会组装电桥测量电阻，了解基本实验方法——平衡法和比较法，更重要的是通过测量电阻掌握调整电桥平衡方法，从而了解平衡电桥的基本特性，为在自动控制以及检测电路中应用电桥电路打下一个良好基础。
对于低电阻（10-6~101量级）的测量，要考虑其接触电阻、导线电阻的影响，应使用开尔文电桥即直流双臂电桥，对于高电阻（107量级）则可考虑用冲击电流计等方法。

【实验目的】

1. 掌握惠斯通电桥的结构特点和测量电阻的原理。

2. 练习按电路图连接线路。

3. 掌握调整电桥平衡的方法。

4. 研究电桥灵敏度。

5. 学习系统误差的分析方法,并利用交换法消除和减小部分系统误差。

【实验原理】
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1. 惠斯通电桥的结构及测量原理

（1）惠斯通电桥的结构

图1是惠斯通桥的结构图。4个电阻R1、R2、R0、Rx连成四边形，称为电桥的4个臂，其中R1、R2称为比例臂，Rx为待测臂，R0为比较臂。四边形的对角线AB接上电源，称为电桥的“电源对角线”，E为电源。四边形的另一个对角线CD连有检流计，称为“桥”， R保护为阻值较大的可变电阻，在电桥不平衡时取大阻值保护检流计，在电桥接近平衡时减少其阻值以提高检流计的灵敏度，电桥平衡时取R保护等于零。

（2）惠斯电桥处通电桥的测量原理。

在图1中，将电源接通后，当C、D两点之间的电位不相等时，桥路中的电流Ig≠0，此时检流计的指针发生偏转，当C、D两点之间的电位相等时，桥路中Ig=0，此时检流计指针指零，这时我们称于平衡状态。当电桥平衡时我们可以得到下列公式：
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（1）式即为惠斯通电桥的平衡方程。它说明，电桥平衡时，电桥相对臂电阻的乘积相等，这就是电桥的平衡条件。根据电桥的平衡方程，Rx的计算式为
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（2）成为平衡电桥测量电阻的原理，其中K=R1/R2称为比率值，这也是R1、R2称为比例臂的原因。

由于检流计在测量过程中起判断桥路有无电流的作用，只要检流计有足够的灵敏度来反映桥路电流的变化，则Rx的测量结果与检流计精度无关，R1、R2、R0通常用标准电阻箱，由于标准电阻可以制作得比较精密，所以利用电桥的平衡原理测电阻的准确度可以很高，大大优于伏安法测电阻，这也是电桥应用广泛的一个重要原因。

2. 电桥的灵敏度

电桥是否达到平衡，是以桥路中有无电流来进行判断的，而桥路中有无电流又是以检流计的指针是否发生偏转来确定的，但检流计灵敏度总是有限的，这就限制了对电桥是否达到平衡的判断。另外，检流计指针偏转小于0.2格时，很难察觉出指针的偏转。一般来讲检流计指针有0.2格的偏转人眼便可察觉。因此，引入电桥灵敏度问题。

检流计灵敏度定义为：电流变化量所引起的检流计指针偏转格数n与电流变化量Ig的比值，即
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电桥相对灵敏度定义为：在处于平衡的电桥里，其测量臂电阻Rx有一个相对的变量RxRx，则由此而引起的检流计指针偏转格数n与RxRx的比值为：
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电桥的相对灵敏度习惯又简称为电桥灵敏度，用S表示，S越大，说明电桥越灵敏。下面我们讨论影响S的因素。

将（3）式代入（4）式。
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因Ig和Rx变化很小，可用其偏微商形式表示
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利用基尔霍夫定律联立方程，经过必要的推导、整理、化简，可以得到
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           （7）

由（7）式分析可知：

（1）电桥灵敏度S与检流计灵敏度S检流计成正比，检流计灵敏度越高，则电桥的灵敏度越高。

（2）电桥灵敏度与电源电压E成正比，在确保桥臂电阻安全稳定的前提下，可以通过适当提高电源电压来提高电桥灵敏度。

（3）电桥灵敏度随四个桥臂电阻总阻值(R1+R2+R0+Rx) 的增大而减小，随着 (R1/Rx+R0/R2)的增大而减小。桥臂电阻选得过大，将大大降低电桥灵敏度，R1和Rx阻值相差太大，也会降低其灵敏度。

以上分析，对我们在实际工作中提高电桥灵敏度提供了理论依据。一般成品电桥为了进一步提高其测量灵敏度，通常都有外接检流计与外接电源接线柱，以接入灵敏度更高的检流计或谨慎而适当地提高电源电压。

3. 惠斯通电桥存在的系统误差讨论

（1）在本实验中，R1、R2、R0均选择0.1级的电阻箱，由公式(2)可得，由R1、R2、R0仪器误差引起的测量Rx的B类不确定度：
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（2）关于交换法的讨论。为了方便起见，将R1和R2取相同数值，电桥调节平衡后，形式上Rx将等于R0，但即使R1、R2对应的电阻箱选取相同数值，也存在R1、R2实际阻值不等。由此产生的系统误差，可以通过交换R0和Rx分别测量两次的方法来消除，电桥平衡时两次测得的R0值分别记为R0、
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（9）

当R0为0.1级的电阻箱，由此引起的测量Rx的B类不确定度
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（3）一般检流计指针有0.2格的偏转我们才能够观察到，则由此而引起的B类不确定度
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当S为103量级，则U灵最大为
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与（8）、（10）或比较，当S优于103时，可以不考虑灵敏度引起的系统误差。

（4）在实际运用里，由于电桥桥臂中可能存在很小的寄生热电势，这样一来，即使Ig=0，电桥也未必满足平衡条件，消除这一系统误差的方法是，改变电源E的方向，分别测量两次，将得到Rx值取平均。

【实验仪器】

电阻箱，检流计，直流稳压电源，数字万用表、待测电阻。

【仪器说明】

1、 电阻箱

电阻箱是实验室常用来获得比较精确电阻值的可变电阻器，它由若干个数值准确的固定电阻元件（用高稳定锰铜合金绕制）组合而成，并按一定的方式连接于转换开关上，转动旋钮即可得到不同阻值。

电阻箱精度等级
[image: image20.wmf]a

可分为0.02级、0.05级、0.1级、0.2级和0.5级5个级别。若电阻箱读数为R，则该仪器不确定度为
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电阻箱的额定功率：如果未特别标明，则以0.25W来计算其最大允许电流。例如，若使用100
[image: image22.wmf]W

档，则该档电阻允许通过的最大电流为
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实验室常用的ZX21型旋转式电阻箱（0.1级，额定功率0.25W）各档允许通过的最大电流计算于表1，长时间使用允许的额定电流约为最大允许电流的75%。使用时必须给予足够的重视。
表1  ZX21型电阻箱最大允许电流与额定电流一览表
	电阻档(
[image: image24.wmf]W

)
	0.1
	1
	10
	100
	1000
	10000
	负载情况

	最大允许电流(A)
	1.6
	0.5
	0.16
	0.05
	0.016
	0.005
	短时间使用

	额定电流(A)
	1.2
	0.4
	0.12
	0.04
	0.012
	0.004
	长时间使用


2. 检流计

检流计是一个微安 (A)表，绝对不允许通过的电流太大，在本实验中主要采取下列保护措施，首先把R保护置于最大档位，其次将电源电压E调至很小，并把桥臂电阻选择预置于接近平衡的参数，方可接通检流计。电桥平衡后，将R保护调至零，逐步提高电源电压E。检流计调零也是使用过程中必须经常关注的。

3. 直流稳压电源

    直流稳压电源是物理实验室常用仪器，使用前请对照仪器阅读使用说明。

4. 数字万用表
数字万用表用途非常广泛，可以测量直流电压、交流电压、直流电流、交流电流、电阻、电容、频率，还可以进行二极管及三极管的测试等等。在电学实验中万用表可以用来判定线路故障，如电路没接入电源，则可以用欧姆档测试导线是否断裂；如电路有电源，则可以用电压档测试有无电压来判定线路故障。使用前请对照仪器阅读使用说明。
【预习思考题】

1. 电桥灵敏度的定义是什么？实验中是怎样测量灵敏度的？影响电桥灵敏度的因素有哪些？

2. 简述调整电桥平衡的方法。

【实验内容】

1. 用数字万用表适当的量程，粗测待测电阻的阻值Rx。

2. 按图1所示的惠斯通电桥电路图组装惠斯通电桥，测量待测电阻Rx的阻值，并同时测量电桥灵敏度。

（1）检流计调零。

（2）电源E调至很小，0.1~0.3V。

（3）R保护置于90000.0，检流计量程置于“10A”档。

（4）按图1所示连接测量电路，但特别注意与电源正极相联的导线暂不连接。

（5）按表2所给数据设定R1、R2值，并根据Rx的粗测值及比率R1/R2预置R0的值。

（6）检查无误后，再最后连接电源正极。调整电桥平衡，测量Rx值，并同时测量电桥灵敏度，按下列方式进行：

① 在上述工作的基础上，调整R0，使电桥平衡。

② 逐步减小R保护，直至R保护=0，调整R0，使电桥平衡。

③ 检流计由“10A”档调到“1A”档，调整R0，使电桥平衡。

④ 缓慢增加E的数值，适度调整R0，确保检流计不超过量程，将E调至5V，调整R0，使电桥平衡，记录此时R0的值。

⑤ 从R0最小位开始改变，直至检流计指针的编转格数n≥5.0格（以检流计最上边一排刻度的最小分度为1.0格），记录下R0的改变量R0以及检流计相对平衡位置时的偏转格数n。
将E减小至0.1~0.3V，R保护置于90000.0，检流计置于“10A”档，根据表2数据设定新的一组R1、R2值，预置R0，重复①~⑤。如此反复多次完成表2的测量工作。调整过程也是逐步提高电桥灵敏度的过程。
（特别注意：电源输出开关断开后，才能进行R1、R2以及R0的重新设置。）
表2  测量待测电阻及电桥灵敏度
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3. 用惠斯通电桥交换法测量电阻Rx
表3  用交换法测待测电阻Rx
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【数据处理】

1. 用数字万用表粗测待测电阻Rx。计算B类不确定度，写出标准表达式。

2. 不同比率测量Rx。由公式(2)计算Rx；将4个Rx当作多次直接测量，计算
[image: image38.wmf]x
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、UA(Rx)；利用（8）式估算UB(Rx)，计算
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，写出Rx标准表达式。
    3. 用公式（4），计算出灵敏度S，S取两位有效数字，对结果进行分析讨论。
4. 交换法测量Rx。由公式（9）计算Rx；将3个Rx当作多次直接测量，计算
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、UA(Rx)；利用（10）式估算UB(Rx)，计算
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，写出Rx标准表达式。

【思考题】

1. 从研究电桥灵敏度的实验数据中，你能分析出有哪些因素影响着电桥的灵敏度？

2. 在电桥平衡的调节过程中，你是如何依据检流计指针的偏转变化来调节比较臂R0，使电桥趋于平衡的？

3. 如果用电桥测一毫安表内阻（量程3mA，内阻约为30
[image: image42.wmf]W

），应该特别注意些什么？怎样选择参数，才能保证测量顺利完成？
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图1 惠斯通电桥原理图
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