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1． 实验目的
1. 了解单电桥测电阻的原理，初步掌握直流单电桥的使用方法；
2. 单电桥测量铜丝的电阻温度系数，学习用作图法和直线拟合法处理数据；
3. 了解双电桥测量低电阻的原理，初步掌握双电桥的使用方法。
4. 了解数字电表的原理和线性化设计的方法
2． [image: ]实验原理
2.1	惠斯通电桥测电阻
		惠斯通电桥是最常用的直流电桥。其中，和是已知阻值的标准电阻，他们和被测电阻构成四个“臂”，对角B和D之间接有检流计G，它像桥一样。若调节R使测流计中电流为0，则桥两端B和D点的电位相等，电桥达到平衡，这时可得：
 (
图
1
  
电桥原理简图
) (
图
1
  
电桥原理简图
)，
[image: ]两式相除可得：
只要检流计足够灵敏，上式就能相当好地成立，就能用三个标准电阻的值来求得，而与电源电压无关。从而测量的准确度较高。
		单电桥的实际电路如右图所示。将和做成比值为的比率臂，则被测电阻为

 (
图
2  
单电桥电路图
)其中，共分7个档：0.001～1000，为测量臂，由4个十进位的电阻盘组成。图中电阻单位为。
2.2	铜丝的电阻温度系数
		任何物体的电阻都与温度有关。多数金属的电阻随温度升高而增大，有如下关系式

式中，分别是时金属的电阻值；是电阻温度系数，单位是（）。严格地说，一般与温度有关，但对本实验所用的纯铜材料来说，在的范围内的变化很小，可当作常数，即与t呈线性关系。于是

		利用金属电阻随温度变化的性质，可制成电阻温度计来测温。例如铂电阻温度计不仅准确度高、稳定性好，而且从都能使用。铜电阻温度计在范围内因其线性性好，应用也较广泛。
2.3	双电桥测低电阻
 (
图
3 
低电阻的四端接法
)[image: ]用图2的电路测电阻时，被测臂上引线等处都有一定的电阻，约为量级。这些引线电阻和接触电阻与待测电阻串联在一起，对低值电阻的测量影响很大。为减小他们的影响，在双电桥中做了两处明显的改进：
(1) 被测电阻和测量盘电阻均采用四端接法。
(2) [image: ]如图4所示的双电桥中增设了两个臂和，其阻值较高。流过检测流计的电流为0时，电桥达到平衡，于是可以得到以下三个方程



 (
图
4  
双电桥原理图
)上式中各量的意义见图4。解上列方程可得

双电桥在结构设计上尽量做到使，并尽量减小电阻，因此可得：。
同样，在仪器中将做成比率臂，则

这样，电阻和的电压端附加电阻（即两端的引线电阻和接触电阻）由于和高电阻串联，其影响减小了；两个外侧电流端的附加电阻串联在电源回路中，其影响可以忽略；两个内测电流端的附加电阻和小电阻相传连，相当于增大了上式中的，其影响通常也可以忽略。于是只要将被测低电阻按四端接法接入双电桥进行测量，就可以像单电桥那样用来计算了。
2.4	组装数字温度计
2.3.1  非平衡桥
非平衡桥是指把单电桥中的检流计G去掉，通过测量其两端电压来测量电阻，与平衡桥相比，非平衡桥的优点是，可以在直接观测量与间接观测量之间建立函数关系，（而不是惠斯通电桥法里面，检流计仅仅作为“检验工具”），于是可以很方便快速地测得连续变化的电阻值。输出电压的公式为：

由2.2节知，铜丝电阻满足 ，则即可以通过测量铜丝电阻从而知道铜丝的温度；如用非平衡桥连续测得铜丝电阻的变化，那么就可以通过测量毫伏表实数从而测得温度。这就是数字温度计的原理。
一般来说，与的关系不是线性的，为了组装数字温度计，适当地选择电桥参数（），使其非线性项误差很小，在一定温度范围内近似呈线性关系。这就是线性化设计。
2.3.2  互易桥
	把惠斯通电桥中电源和检流计位置互换，则，则这样的设计下误差较小。
2.3.3  线性化设计
欲组装一个温度范围在的铜电阻数字温度计，必须将的关系线性化，当采用量程为数字电压表来显示温度值时，要求显示值：

当温度，此时互易桥为平衡桥有：

式中铜丝电阻值，为测量臂电阻，对铜电阻来说，在范围内是线性关系：，那么， 可以改写为：

考虑到本实验中选，铜丝电阻温度系数，则上式可以进一步简化为：

其中为非线性误差项，忽略后，把上式与 比较得： 即：选择电桥参数，就可以使得数字电压表的示数与铜丝温度满足线性关系：。
3． 实验任务及步骤
1. 惠斯通电桥测电阻
(1) 熟悉电桥结构，预调检流计零位。
(2) 测不同量级的待测电阻值（其中有一个感生电阻），根据被测电阻的标称值（即大约值），首先选定比率并预置测量盘；接着调节电桥平衡而得到读数和的值，并注意总结操作规律；然后测出偏离平衡分格所需的测量盘示值变化，以便计算灵敏阈。
(3) 根据记录的数据计算测量值，分析误差，最后给出各电阻的测量结果。
2. 单电桥测铜丝的电阻温度系数
(1) 测量加热前的水温及铜丝的电阻值
(2) 从起始温度升温，每隔左右测一次温度及相应的阻值。
(3) 注意摸索控制待测铜丝温度的方法。要求在大致热平衡（温度计示值基本不变）时进行测量。
(4) 测量后用计算机进行直线拟合来检验数据。如果每次都在大致热平衡时测量，则和直线拟合的相关系数应该在以上。
3. 双电桥测低电阻
测量一根金属丝的电阻或一根铜棒的电阻率。注意低电阻的四端接法。实验中要记下待测低阻的编号、双电桥的编号、测量范围和准确等级。
4. 组装数字温度计
(1) 将QJ-23型惠斯通电桥改装成互易桥（必须关掉电源后再操作）。电源E接到原电桥G的外接端（此时金属片必须将“内接”两端短路并拧紧），将数字电压表接到元电桥的B端。
(2) 按所选的电桥参数组装数字温度计，即，其中在前面的实验中已测得。分析不准确对实验结果的影响。
(3) 用实验检验组装的数字温度计
在前面测铜丝电阻温度系数的实验的水桶中继续进行，在余温度上每增加测个实验点，记录温度计示数测温范围大于。
4． 误差计算原理
1. QJ-23型单电桥不确定度计算
使用QJ-23型单电桥在一定参考条件下（、电源电压偏离额定值不大于绝缘电阻符合一定要求、相对湿度等），电桥的基本误差极限可表示为

在上式中被测电阻值；第二项是常数项，是基准值，暂取。等级指数主要反映了电桥中各标准电阻（比率臂和测量臂）的准确度。
若测量范围或电源、检流计条件不符合登记指数对应的要求时，我们会发现电桥测量不够“灵敏”，即平衡后再改变（实际上等效地改变），而检流计却未见偏转。我们可将检流计灵敏阈（0.2分格）所对应的被测电阻的变化量叫做电桥的灵敏阈。的变化量可以这样测得：平衡后，将测量盘电阻人为地调偏分格，使检流计偏转分格（如2或者1分格），则按比例关系再求出0.2分格对应的，即：

电桥的灵敏阈反映了平衡判断中可能包含的误差，其值既和电源及检流计的参量有关，也和比率臂C以及的大小有关。。要减小，可适当提高电源电压或外界更灵敏的检流计。当测量范围及条件符合仪表说明书所规定的要求时，不大于的几分之一，可不计的影响，否则应该从下式得出测量结果的不确定度：

2. QJ44型双电桥不确定度计算（略）
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5． 实验数据及误差分析
1. 惠斯通电桥测电阻
仪器组号  31#  ；电桥型号  QJ-23  ；编号  2  。
	电阻标称值
	1k
	11k
	360k
	1M
	120
	25
	200

	比率臂读数
	1
	10
	100
	1000
	0.1
	0.01
	0.1

	准确度等级指数
	0.2
	0.5
	0.5
	2
	0.2
	0.2
	0.2

	平衡时测量盘读数
	1002
	1093
	3530
	1014
	1198
	2401
	1958

	平衡后将检流计
调偏
	5
	2
	1
	3
	5
	3
	5

	与对应的测量盘
的示值变化
	1
	2
	100
	230
	1
	2
	1

	测量值
	1002
	10930
	353k
	1014k
	119.8
	24.01
	195.8

	 
	3.004
	79.65
	2015
	30280
	0.3396
	0.05802
	0.4916

	 
	0.04
	2
	2000
	15333
	0.0040
	0.00133
	0.0040

	 
	3.004
	79.68
	2839
	33941
	0.3396
	0.05804
	0.4916

	 
	
	1093080
	(3533)k
	(101434)k
	119.80.3
	
	


（注1：最后一个()是感生电阻）
（注2：加阴影的数据不是原始测量量，是实验后计算得出的，下同。）


2. 单电桥测铜丝的电阻温度系数
起始温度_19.0_；比率臂=  0.01  ；测量盘读数=  1337  ；起始电阻为  13.37  。
	
	温度
	比率臂
	测量盘读数
	

	1
	26.0
	0.01
	1369
	13.69

	2
	31.0
	0.01
	1394
	13.94

	3
	36.0
	0.01
	1421
	14.21

	4
	41.6
	0.01
	1449
	14.49

	5
	46.0
	0.01
	1474
	14.74

	6
	51.0
	0.01
	1501
	15.01

	7
	55.9
	0.01
	1527
	15.27

	8
	61.0
	0.01
	1552
	15.52


计算机直线拟合结果：12.30989；0.05277；0.99989。  。

（注：图中的细实直线即为拟合线，阴影的背景粗线各个数据连成的折线，下同）
3. 非平衡桥及组装数字温度计
加热前水温：，加热前毫伏表示数：。

	温度
	53.9
	54.7
	55.3
	56.0
	56.8
	57.5
	58.1
	59.9
	61.0

	毫伏表示数
	1.73
	1.76
	1.79
	1.83
	1.89
	1.92
	1.97
	2.05
	2.10


		（续1） 
	
	61.8
	62.7
	64.0
	65.0
	65.9
	67.0
	68.2
	69.2
	70.1

	
	2.15
	2.20
	2.25
	2.31
	2.35
	2.40
	2.48
	2.53
	2.58


		（续2）
	
	71.1
	72.1
	73.1
	74.0
	75.2
	
	
	
	

	
	2.63
	2.68
	2.73
	2.77
	2.83
	
	
	
	


（注：表格中加框处65.9，原始表格中为66.9，经过与前后数据比照发现是记录错误，已改正）

6． 
10

7． 实验总结
1. 惠斯通电桥的相对误差
单电桥法虽然从原理上说，只要检流计足够灵敏那么就能做到足够精确，但由于测量盘不是连续可调的，所以在测高电阻的时候会有较大的相对误差。见下表：
	电阻标称值
	1k
	11k
	360k
	1M
	120
	25
	200

	测量值
	1002
	10930
	353k
	1014k
	119.8
	24.01
	195.8

	不确定度
	3.004
	79.68
	2839
	33941
	0.3396
	0.05804
	0.4916

	相对误差
	0.30%
	0.73%
	0.80%
	3.35%
	0.28%
	0.24%
	0.25%


可以看出，被测电阻值越大，相对误差越大。这是因为当待测电阻大的时候，应该把比率臂放在大比率（如）上，则测量盘改变的最小电阻就是。有时经常找不到能“真正”电桥平衡的点，在测量盘某个示数时，检流计在0的左边几格，而改变最小的电阻值就发现指针在0的右方几格。
2. 两次直线拟合
第一次直线拟合的相关系数，第二次是。第二次比较低。可能原因是：第二次拟合的时候测温时间间隔较密，不好把握，而且第二次刚开始升温记录数据的时候（前几个点），不知道怎么判断热平衡。所以前几个点误差比较大，从第二个图表也可以看出来，如果去掉前几个线性相关度不好的点，还能够更高。
3. 总结由平衡桥——非平衡桥——数字温度计演变的物理思想
平衡桥是一种精确测电阻的方法，理论意义很重要，但是实际操作中，还是需要调整电源电压等以得到更大精度。非平衡桥与平衡桥测电阻的本质原理一致，都可用基尔霍夫方程推出，但是非平衡桥的读数方便，可以快速、连续测量。有了这一电阻值“监控”工具后，就可以“实时”地把该值转化为其他间接测量的物理量。



（原始数据表格见附页）
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