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非平衡电桥实验报告 

摘要 

非平衡电桥在工业和生产上有广泛的应用。本实验以控制变量法为基础，电阻箱、铜丝、加热台等材料和工

具，简单探讨了电阻变化量与物理量之间的变化关系，了解了非平衡电桥的基本性质和铜丝电阻与温度之间的关

系，并给出了一些实验结果偏差的讨论. 

关键词 

非平衡电桥；外接电阻箱法；线性拟合. 

1. 引言 

直流电桥是一种精密的电阻测量仪器，具有重要的应用价值，按电桥的测量方式可分为平衡电桥和非平

衡电桥。平衡电桥是把待测电阻与标准电阻进行比较，通过调节电桥平衡，从而测得待测电阻值，如单臂直

流电桥（惠斯登电桥）、双臂直流电桥（开尔文电桥），它们只能用于测量具有相对稳定状态的物理量。但在

实际工程和科学实验中，很多物理量是连续变化的，只能采用非平衡电桥才能测量。 

非平衡电桥的基本原理是通过桥式电路来测量电阻，根据电桥输出的不平衡电压，再进行简单的线性运

算处理，从而得到电阻的变化量，以及引起电阻变化的其它物理量，如温度、压力、形变等. 

2. 实验原理和方法 

2.1. 实验仪器 

直流稳压电源、电阻箱、𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ𝑦𝑦2000（微伏表）、漆包线铜丝、加热台、温度计、导线、烧缸等. 

2.2. 实验原理 

直流非平衡电桥原理如图 1所示. 

当
𝑅𝑅3
𝑅𝑅2

= 𝑅𝑅4
𝑅𝑅1
时，电桥平衡，有𝑈𝑈𝑔𝑔 = 0.  

当用𝑅𝑅4+Δ𝑅𝑅代替𝑅𝑅4时， 
𝑅𝑅3
𝑅𝑅2
不等于

𝑅𝑅4+𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑅𝑅1

，此时𝑈𝑈𝑔𝑔不等于 0，为非平衡状态. 
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𝑈𝑈𝑈𝑈为高精电压表值，测量𝐶𝐶、𝐷𝐷二点输出电压（电压表内阻看着无穷大），应用电路分析知识，可算出输

出的非平衡电压为： 

分析上式，可以得到电桥的三种形式： 

（1） 等臂电桥：𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 = 𝑅𝑅4 ≡ 𝑅𝑅0 

（2） 卧式电桥：𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅4，𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 （关于输出对称电桥） 

（3） 立式电桥：𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2，𝑅𝑅3 = 𝑅𝑅4 （关于电源对称电桥） 

将等臂条件代入（1）式经简化得： 

其中δ = ΔR
𝑅𝑅0
称为电阻的应变量，或叫“相对改变量”。我们在设计电桥时，令𝛥𝛥𝑅𝑅 ≪ 𝑅𝑅0，则𝛿𝛿 → 0，于是有： 

这样，非平衡电桥输出电压𝑈𝑈𝑈𝑈与桥臂电阻的变化量Δ𝑅𝑅，成正比，为线性关系。当Δ𝑅𝑅较大时，（2）式中的

𝛿𝛿/2项不能省略，此时𝑈𝑈𝑈𝑈与𝛿𝛿呈非线性关系。 

3. 实验内容和步骤 

3.1.  实验一：研究非平衡电桥的输出的线性范围和灵敏度 

用外接电阻箱法研究非平衡电桥的𝑈𝑈𝑔𝑔与𝛿𝛿的关系，作出𝑈𝑈𝑔𝑔 − 𝛿𝛿曲线，并对此实验曲线与理想直线（式

（3））之间进行误差分析，以确定电桥输出的线性范围和灵敏度。 

实验步骤如下： 

(1) 调节电源输出电压，同时用万用表直流电压档来校准，使其输出电压为𝑈𝑈𝑈𝑈 = 2.0𝑉𝑉。电路如图 1所示并用

导线连接好，用高精度台式万用表（𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ𝑦𝑦2000）来测量𝑈𝑈𝑔𝑔。 

(2) 先取电桥为等臂，即：𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 = 𝑅𝑅4 = 𝑅𝑅0 = 1𝑘𝑘𝑘𝑘，由于导线存在有一定的电阻，微调𝑅𝑅3的值，使

𝑈𝑈𝑔𝑔为零，此时电桥平衡，并记录𝑅𝑅3的具体值。 

(3) 改变𝑅𝑅4从800至1200𝛺𝛺，每次变化量为20𝛺𝛺，按顺序记下各𝑈𝑈𝑔𝑔的值，作出𝑈𝑈𝑔𝑔 − 𝛿𝛿曲线。 

(4) 根据公式（3）过原点作一条直线𝑈𝑈𝑔𝑔理论 − 𝛿𝛿，并与实际测量的𝑈𝑈𝑔𝑔实测 − 𝛿𝛿曲线进行比较，得出𝑈𝑈𝑔𝑔 − 𝛿𝛿的线性

关系成立的𝛿𝛿取值范围。 

(5) 测算在此桥臂电阻值下，电桥在零点附近的绝对灵敏度。 

3.2. 实验二：研究桥臂电阻对非平衡电桥的输出的线性范围和灵敏度的影响 

保持电源电压𝑈𝑈𝑈𝑈 =  2.0𝑉𝑉不变，改变𝑅𝑅0的值，研究非平衡电桥的线性范围和灵敏度与𝑅𝑅0的关系。 

(2) 

(1) 

(3) 
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实验步骤如下： 

(1) 电路图仍如图 1所示，保持电源电压𝑈𝑈𝑈𝑈 = 2.0𝑉𝑉不变，取电桥为等臂，即𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 = 𝑅𝑅4 = 𝑅𝑅0，𝑅𝑅0

改取5000𝛺𝛺和50𝛺𝛺，微调𝑅𝑅3的值，使𝑈𝑈𝑔𝑔为零，此时电桥平衡，并记录𝑅𝑅3的具体值。 

(2) 改变𝑅𝑅4 的阻值，每次改变量为𝑅𝑅4/2%。取值范围取(𝑅𝑅0− 20%𝑅𝑅0 , 𝑅𝑅0 + 20%𝑅𝑅0)。记录桥路输出电压

数据，画图测算线性范围，并计算电桥在零点附近的绝对灵敏度。 

(3) 结合实验一数据，分析𝑈𝑈𝑈𝑈与𝛿𝛿之间近似满足线性关系时的𝑅𝑅4 取值范围，此范围的长度𝛥𝛥𝛥𝛥4 与𝑅𝑅0大小之

间的关系；同时分析实测零点绝对灵敏度大小与𝑅𝑅0大小之间的关系。 

3.3. 实验三：使用非平衡电桥测量铜丝的电阻温度系数 

利用搭建的直流非平衡电桥，测量并记录铜丝的电阻，以及其电阻随温度的改变值。计算铜丝的电阻温

度系数，在 0℃和 20℃时的值和不确定度。 

实验步骤如下： 

(1) 由于铜丝电阻较小，取桥臂电阻为50𝛺𝛺，用𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ𝑦𝑦2000来测量桥路输出电压𝑈𝑈𝑔𝑔。保持恒压源输出电压为

2.0𝑉𝑉，微调𝑅𝑅3的值，使𝑈𝑈𝑔𝑔尽可能的小（< |0.01𝑚𝑚𝑚𝑚|）, 并记录对应的𝑈𝑈𝑔𝑔0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.  

(2) 把3𝑚𝑚长，直径为0.60𝑚𝑚𝑚𝑚的铜丝（漆包线）串联到𝑅𝑅4 所在的桥臂上。把铜丝浸没在陶瓷杯内的水中，用温

度计测量水温𝑡𝑡，记录水温并测量当前水温下桥路输出电压𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡)值，并与没有串联铜丝时𝑈𝑈𝑔𝑔0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚比较。 

(3) 用加热台对杯子里水进行加热，铜丝温度缓慢上升。每隔 5℃记录一下对应的𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡)，直到 85℃为止。 

(4) 根据各个不同温度点下的𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡) 值（与没有串联铜丝时𝑈𝑈𝑔𝑔0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚比较），利用简单的线性关系（式（3）），计

算出铜丝在各个温度点下的电阻值𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)，并作出𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)− 𝑡𝑡的散点图以及拟合直线。求出拟合直线的斜

率，并推算 0℃和 20℃时的铜丝电阻。 

(5) 根据电阻温度系数定义式𝛼𝛼𝑇𝑇=k/𝑅𝑅𝑇𝑇，计算铜丝的在 0℃和 20℃处的电阻温度系数𝛼𝛼𝑡𝑡，以及在𝑃𝑃 = 95%置信概

率下的相对不确定度𝑢𝑢𝛼𝛼/𝛼𝛼和绝对不确定度𝑢𝑢𝛼𝛼（A类不确定度）。 

4. 实验结果和分析 

4.1. 实验一：研究非平衡电桥的输出的线性范围和灵敏度 

4.1.1. 测算线性关系成立范围 

表 1：𝑅𝑅0 = 1𝑘𝑘𝑘𝑘时，桥路二端点𝐶𝐶、𝐷𝐷输出电压差与桥臂电阻改变量𝛥𝛥𝛥𝛥的关系(𝑅𝑅3 = 999.6𝛺𝛺)  
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如图 4.1.1、图 4.1.2 所示，𝑈𝑈𝑈𝑈 − ∆𝑅𝑅线性关系成立的∆𝑅𝑅取值范围为−80 < ∆𝑅𝑅 < 100，𝑈𝑈𝑔𝑔 − 𝛿𝛿线性关系成

立的𝛿𝛿取值范围为−0.08 < 𝛿𝛿 < 0.10，与理论值误差均小于5%，误差在合理范围内。 

此时𝑅𝑅4取值范围为920𝛺𝛺 < 𝑅𝑅4 < 1100𝛺𝛺。 

4.1.2. 测算电桥在零点附近的绝对灵敏度 

在𝛿𝛿 = 0处，绝对灵敏度𝑆𝑆 = 𝑈𝑈𝑆𝑆
4𝑅𝑅0

= 2
4×1000

= 0.0005.  

4.2. 实验二：研究桥臂电阻对非平衡电桥的输出的线性范围和灵敏度的影响 

4.2.1. 当𝑅𝑅0 = 5000𝛺𝛺时 

实验数据如下表： 

表 2：R0=5kΩ 时，桥路二端点 C、D 输出电压差与桥臂电阻改变量 ΔR 的关系(R3=4999.5Ω)  

0.0500 
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如图 4.2.1，图 4.2.2 所示，𝑈𝑈𝑈𝑈 − ∆𝑅𝑅线性关系成立的∆𝑅𝑅取值范围为−400 < ∆𝑅𝑅 < 500，𝑈𝑈𝑔𝑔 − 𝛿𝛿

线性关系成立的𝛿𝛿取值范围为−0.08 < 𝛿𝛿 < 0.10，与理论值误差均小于5%，误差在合理范围内。此

时 R4 取值范围为4600𝛺𝛺 < 𝑅𝑅4 < 5500𝛺𝛺。 

同实验一方法，在𝛿𝛿 = 0处，绝对灵敏度𝑆𝑆 = 𝑈𝑈𝑆𝑆
4𝑅𝑅0

= 2
4×5000

= 0.0001. 

4.2.2. 当𝑅𝑅0 = 50𝛺𝛺时 

实验数据如下表： 

表 3：𝑅𝑅0 = 50𝛺𝛺时，桥路二端点𝐶𝐶、𝐷𝐷输出电压差与桥臂电阻改变量𝛥𝛥𝛥𝛥的关系(𝑅𝑅3 = 49.91𝛺𝛺) 

如图 4.3.1，图 4.3.2 所示，𝑈𝑈𝑈𝑈 − ∆𝑅𝑅线性关系成立的∆𝑅𝑅取值范围为−5 < ∆𝑅𝑅 < 6，𝑈𝑈𝑔𝑔 − 𝛿𝛿

线性关系成立的𝛿𝛿取值范围为−0.1 < 𝛿𝛿 < 0.12，与理论值误差均小于5%，误差在合理范围内。此

时𝑅𝑅4取值范围为45𝛺𝛺 < 𝑅𝑅4 < 56𝛺𝛺。 

同实验一方法，在𝛿𝛿 = 0处，绝对灵敏度𝑆𝑆 = 𝑈𝑈𝑆𝑆
4𝑅𝑅0

= 2
4×50

= 0.01. 

4.2.3. 总结 

综合在𝑅𝑅0 = 1000𝛺𝛺，𝑅𝑅0 = 5000𝛺𝛺，𝑅𝑅0 = 50𝛺𝛺下的三组数据，发现𝑅𝑅0越大，𝑈𝑈𝑔𝑔 − 𝛿𝛿线性关系

成立的𝛿𝛿取值范围越大，零点绝对灵敏度越小。 

4.3. 实验三：使用非平衡电桥测量铜丝的电阻温度系数 

测量结果如下表所示。 
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其中𝑅𝑅 = 4
𝑈𝑈𝑔𝑔−𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑈𝑈𝑆𝑆
, 𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0.09𝑚𝑚𝑉𝑉.  

由此可绘制出𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑡𝑡拟合曲线如下图:  

如图 4.3 所示，𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.769𝑡𝑡 + 230.77(𝑚𝑚Ω)。由此计算出在 0℃和 20℃时铜丝电阻的拟合值分别为

230.77𝑚𝑚𝛺𝛺 和 246.15𝑚𝑚𝛺𝛺。根据电阻温度系数定义公式𝛼𝛼𝑇𝑇=k/𝑅𝑅𝑇𝑇，铜丝在 0℃和 20℃时电阻温度系数为

0.00333(℃)−1 和 0.00312(℃)−1.  

  由图，相关系数𝑟𝑟 = 0.99855 

斜率 k 的标准不确定度𝑢𝑢𝑘𝑘 = 𝑘𝑘�
1
𝑟𝑟2
−1

12−2
= 1.312 × 10−2 

截距 b 的标准不确定度𝑢𝑢𝑏𝑏 = �𝑥𝑥2���𝑢𝑢𝑘𝑘 = 0.9459 

设斜率与截距的相关系数为 0，则相对不确定度
𝑢𝑢𝛼𝛼
𝛼𝛼

= �(𝑢𝑢𝑘𝑘
𝑘𝑘

)2 + (𝑢𝑢𝑏𝑏
𝑏𝑏

)2 = 1.755 × 10−2 

20℃时绝对不确定度𝑢𝑢𝛼𝛼20 = 𝑢𝑢𝛼𝛼
𝛼𝛼

× 𝑅𝑅20℃ = 4.320 × 10−3 

根据铜丝参数𝜌𝜌 = 0.0175𝛺𝛺 × 𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝑚𝑚
; 𝑙𝑙 = 3𝑚𝑚;𝛷𝛷 = 0.60𝑚𝑚𝑚𝑚，得出 20℃下，铜丝电阻为0.1857𝛺𝛺。 

与实验结果的误差达到了30.58%, 猜测可能是因为铜丝漆包线破损导致漏电使得电阻变大。 

5. 思考题 

5.1. 简述直流非平衡电桥与直流平衡电桥的关系 

直流平衡电桥是把待测电阻与标准电阻进行比较，通过调节电桥平衡，从而测得待测电阻值。非平衡

电桥的基本原理是通过桥式电路来测量电阻，根据电桥输出的不平衡电压，再进行简单的线性运算处理，

从而得到电阻的变化量。 

因此，直流非平衡电桥可以看作是直流平衡电桥的一种扩展应用形式，用于测量无法通过平衡条件精

确测量的连续变化的物理量。 

图 4.3  温度与铜丝电阻的关系 
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5.2. 为什么在实验内容 1中，∆𝑹𝑹𝟒𝟒的绝对值相同时，𝑹𝑹𝟒𝟒小于 1000Ω时的𝑼𝑼𝒈𝒈值比𝑹𝑹𝟒𝟒大于𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏时的𝑼𝑼𝒈𝒈值，绝

对值大？ 

因为： 

对(2)式求导得： 

故当𝛿𝛿 < 0时的𝑈𝑈𝑔𝑔大于𝛿𝛿 > 0时的𝑈𝑈𝑔𝑔，𝑅𝑅4小于1000𝛺𝛺 时的𝑈𝑈𝑔𝑔变化率更大，故在∆𝑅𝑅4的绝对值相同时，𝑈𝑈𝑔𝑔

的绝对值更大。此点在图 4.1.3，图 4.2.3，图 4.3.3 中也有体现。 

5.3. 假设用非平衡电桥来测量一个热敏电阻的电阻值随温度的变化，𝑼𝑼𝑺𝑺 = 𝟐𝟐.𝟎𝟎𝟎𝟎，毫伏表最小刻度为𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏，

在室温（35℃）到 85℃度范围内，热敏电阻的电阻值改变𝟓𝟓𝟓𝟓 𝜴𝜴。取等臂电桥，为了保证测量的灵敏度

（即：每隔 5℃读一次输出电压值，变化量不小于𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏）并且保持（与理论线性之间的）误差小于𝟓𝟓% 的线

性范围，请问𝑹𝑹𝟎𝟎取多少比较合适？（指取值范围的上、下限。） 

𝛿𝛿 = 𝛥𝛥𝑅𝑅
𝑅𝑅0
的理论范围为−  10

105
<  𝛿𝛿 < 10

95
，本实验中要求量程为50𝛺𝛺，初始处于零点位置，同时并不确定热

敏电阻是正温度系数还是负温度系数，因此取𝛿𝛿小值进行计算。代入𝛥𝛥𝛥𝛥 =  50𝛺𝛺 得到𝑅𝑅0 = 525𝛺𝛺。故下限为

𝑅𝑅0 = 525𝛺𝛺。 

理论上电桥在零点附近的绝对灵敏度𝑆𝑆 = lim
∆𝑅𝑅→0

∆𝑈𝑈𝑔𝑔
∆𝑅𝑅

= 𝑈𝑈𝑆𝑆
4𝑅𝑅0

. 本实验中要求电阻改变5𝛺𝛺电压改变不小于

1𝑚𝑚𝑚𝑚，即在零点附近的绝对灵敏度不小于0.2𝑚𝑚𝑚𝑚 /𝛺𝛺，即为𝑅𝑅 0 < 2500𝛺𝛺。 

故 525𝛺𝛺 <  𝑅𝑅0  <  2500𝛺𝛺。 

5.4. 把计算出来的 Cu 丝电阻温度系数（𝒕𝒕 = 𝟐𝟐𝟐𝟐℃）与参考值𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎(℃)−𝟏𝟏 进行比较，并分析测量的精确

程度，以及产生误差的可能原因。 

测量值为0.00393(℃)−1，误差为3.3%。由于实验中测量温度方法较为粗糙，可能存在测量温度不准

确；同时不同的𝐶𝐶𝐶𝐶 丝可能有微小的差异，导致温度系数不同。因此该误差可以认为在合理范围内。 
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