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1 伏安法测电阻

1.1 实验情况

本实验中有两个待测电阻，分别为Rx1 ≈ 朵朰朊，Rx2 ≈ 朱k朊朮 本实验所用器材为：

• 电流表：朱朮朰级；提供了朱朮朵杭杁、朷朮朵杭杁、朱朵杭杁、朳朰杭杁四个量程，对应的内阻分别为朲朱.朴朊、朱朶.朹朊、

朹.朲朊、朴.朸朊；表盘上有朷朵个刻度。

• 电压表：朱朮朰级；提供了朱朮朵杖、朳杖、朷朮朵杖三个量程，内阻为朱k朊术杖；表盘上有朷朵个刻度。

• 滑线变阻器：R1 朽 朱朱朰朊本 Imax,1 朽 朱.朸杁本 R2 朽 朹朰朰朊本 Imax,2 朽 朰.朴杁朮

在测小电阻Rx1时，我们使用电流表外接法，如图朱。 此时误差主要是由电压表的内阻引入的。在

图 朱机 电流表外接法

测量Rx1的全过程中，电压表的量程为朱朮朵杖，因此电压表内阻RV 朽 朱.朵k朊朮 由电路的基本原理可以得

到，在电流表外接法中，待测电阻的阻值应为
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根据这个公式，我们可以对待测电阻Rx1的阻值进行修正。

在测大电阻Rx2时，我们使用电流表内接法，如图朲。 此时误差主要是由电流表的内阻引入的。在

图 朲机 电流表内接法

测量Rx2的过程中，我们使用了不同的电流表档位，因此对应的内阻RA也不同。对于同一个档位而言，

由电路的基本原理可以得到，在电流表内接法中，待测电阻的阻值应为

Rx 朽
U

I
−RA. 木朲朩

根据这个公式，我们可以分段对待测电阻Rx2的阻值进行修正，然后取个平均值作为测量出的阻值。

对小电阻Rx1，为了使测量中指针位置都大于量程的
1
3
，我在测量中更换了一次电流表档位，一共

表 朱机 Rx1测量数据，电源电压朳朮朰杖

U/V 朰朮朳朶朰 朰朮朴朶朰 朰朮朵朸朰 朰朮朶朸朰 朰朮朷朸朰

I/mA 朷朮朹朰 朹朮朹朰 朱朲朮朵朸 朱朴朮朸朱 朱朶朮朸朰

U/V 朰朮朹朰朰 朱朮朰朰朰 朱朮朱朰朰 朱朮朲朰朰 朱朮朳朶朰

I/mA 朱朹朮朵朶 朲朱朮朸朰 朲朳朮朹朲 朲朶朮朰朰 朲朹朮朶朰

表 朲机 Rx2测量数据，电源电压朹朮朰杖

U/V 朰朮朷朰朰 朰朮朹朰朰 朱朮朱朰朰 朱朮朳朰朰 朱朮朴朰朰 朱朮朶朰朰

I/mA 朰朮朶朸朰 朰朮朸朷朳 朱朮朰朷朵 朱朮朲朶朰 朱朮朳朶朰 朱朮朵朵朰

U/V 朲朮朶朰朰 朲朮朸朰朰 朴朮朰朰朰 朵朮朰朰朰 朶朮朰朰朰 朷朮朰朰朰

I/mA 朲朮朵朲朵 朲朮朷朲朵 朳朮朸朷朵 朴朮朸朷朵 朵朮朸朹朰 朶朮朸朰朰

得到了朱朰组实验数据木Ui, Ii朩x1，见表朱；对大电阻Rx2，我在测量中更换了两次电压表档位和一次电流

表档位，一共得到了朱朲组实验数据木Ui, Ii朩x2，见表朲。表朱中，电压范围在朰朮朳朶朰杖∼朰朮朶朸朰杖的朴组数据使

用了朱朮朵杖、朱朵杭杁档进行测量，电压范围在朰朮朷朸朰杖∼朱朮朳朶朰杖的朶组数据使用了朱朮朵杖、朳朰杭杁档进行测量。

表朲中，电压范围在朰朮朷朰朰杖∼朱朮朴朰朰杖的朵组数据使用了朱朮朵杖、朱朮朵杭杁档进行测量，电压范围在朱朮朶朰朰杖∼朲朮朸朰朰杖的朳组

数据使用了朳杖、朷朮朵杭杁档进行测量，电压范围在朴朮朰朰朰杖∼朷朮朰朰朰杖的朴组数据使用了朷朮朵杖、朷朮朵杭杁档进行

测量。

朲
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1.2 数据处理

小电阻Rx1

对于小电阻Rx1，测量时电压表的内阻一直为RV 朽 朱.朵k朊，所以我们把所有数据点画在一个图上，

见图朳。 图朳中红色点为测量数据点。我们根据测量数据，使用最小二乘法，得到了图中绿色的直线，

图 朳机 Rx1的伏安特性曲线

方程为：

U木杖朩 朽 朰.朰朴朵朹朶I木杭杁朩 末 朰.朰朰朱朴, r 朽 朰.朹朹朹朹朴. 木朳朩

本实验使用的电压表为朱朮朰级，所以在朱朮朵杖量程下测量电压的极限误差为

e 朽 朱.朰朥× 朱.朵V 朽 朰.朰朱朵.

拟合出直线的截距b 朽 朰.朰朰朱朴小于极限误差e。因此我们有

I

U
朽 朰.朰朲朱朷朶朊−1.

因而：

Rx1 朽

(
I

U
− 朱

RV

)−1
朽 朴朷.朴朱朊. 木朴朩

大电阻Rx2

对于大电阻Rx2，测量时更换了电流表的档位。所以在不同档位下的点应该分开画图，如图朵。但

这里也给出所有数据点绘制出的伏安特性曲线，如图朴。我们根据测量数据，使用最小二乘法，得到了

图中绿色的直线。对于所有数据点：

U木杖朩 朽 朱.朰朲朴朷I木杭杁朩 末 朰.朰朰朶朸, r 朽 朰.朹朹朹朹朷. 木朵朩

朳
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从图朵中可以得到电流表两个档位下的伏安特性曲线，左边是朱朮朵杭杁档下，右边是朷朮朵杭杁档下。从而伏

图 朴机 Rx2的伏安特性曲线

安特性曲线为公式朶：

图 朵机 Rx2的伏安特性曲线

U木V 朩 朽

朱.朰朳朰朱I木杭杁朩− 朰.朰朰朱朲 木朱朮朵杭杁档朩朻

朱.朰朲朲朶I木杭杁朩 末 朰.朰朱朵朳 木朷朮朵杭杁档朩.
木朶朩

本实验使用的电流表为朱朮朰级，所以在朱朮朵杭杁量程下测量电压的极限误差为

e1.5 朽 朱.朰朥× 朱.朵mA 朽 朰.朰朱朵mA,

朴
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在朷朮朵杭杁量程下测量电压的极限误差为

e7.5 朽 朱.朰朥× 朷.朵mA 朽 朰.朰朷朵mA.

拟合出直线的截距b都小于极限误差e。对于两个量程，内阻分别为RA,1.5mA 朽 朲朱.朴朊本 RA,7.5mA 朽

朱朶.朹朊朮 所以对于两个量程，分别根据公式朲修正测量到的阻值。

Rx2,1.5mA 朽 朱朰朳朰.朱朊− 朲朱.朴朊 朽 朱朰朰朸.朷朊. 木朷朩

Rx2,7.5mA 朽 朱朰朲朲.朶朊− 朱朶.朹朊 朽 朱朰朰朵.朷朊. 木朸朩

取平均值作为本次测量的结果：

Rx2 朽 朱朰朰朷.朲朊. 木朹朩

2 测量稳压二极管的伏安特性曲线

2.1 实验情况

我使用了如图朶的电路图进行实验。本实验所用器材为：

图 朶机 测量稳压二极管伏安特性曲线的电路图

• 杖权朹朸朰朶末型数字万用表：四位半；直流电流档在量程为朲杭杁、朲朰杭杁时基本误差为±木朰.朵朥 末 朴朩，

在朲朰朰杭杁时基本误差为±木朰.朵朥末 朴朩；直流电压档在量程为朲杖、朲朰杖时基本误差为±木朰.朰朵朥末 朳朩。

• 电阻箱：朰朮朱级；额定功率朰朮朲朵杗；使用时调整电阻箱阻值为朱朵朰朊，作为保护电阻。

• 滑线变阻器：R1 朽 朱朱朰朊本 Imax,1 朽 朱.朸杁本 R2 朽 朹朰朰朊本 Imax,2 朽 朰.朴杁朮

2.2 数据处理

实验数据如表朳和表朴所示。

朵
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图 朷机 稳压二极管伏安特性曲线

表 朳机 稳压二极管正向测量数据

U/V I/mA U/V I/mA U/V I/mA

朰朮朱朴朰朲 朰朮朰朰朰朰 朰朮朷朷朰朰 朱朮朳朷朸朹 朰朮朷朹朹朹 朳朮朲朱朲

朰朮朲朵朵朲 朰朮朰朰朰朱 朰朮朷朷朱朸 朱朮朴朵朳朶 朰朮朸朰朰朰 朳朮朲朲朲

朰朮朴朰朱朸 朰朮朰朰朰朹 朰朮朷朷朳朱 朱朮朵朰朷朳 朰朮朸朰朴朹 朳朮朷朰朰

朰朮朴朹朸朷 朰朮朰朰朵朲 朰朮朷朷朴朵 朱朮朵朶朳朶 朰朮朸朰朸朷 朴朮朱朴朰

朰朮朵朸朳朰 朰朮朰朲朳朹 朰朮朷朷朵朵 朱朮朶朱朴朹 朰朮朸朱朵朲 朴朮朹朴朶

朰朮朶朳朲朶 朰朮朰朶朰朲 朰朮朷朷朷朱 朱朮朶朸朳朷 朰朮朸朱朹朴 朵朮朵朶朳

朰朮朶朵朱朰 朰朮朰朸朵朹 朰朮朷朷朸朴 朱朮朷朴朸朸 朰朮朸朲朳朰 朶朮朱朴朳

朰朮朶朸朲朰 朰朮朱朶朲朰 朰朮朷朷朹朷 朱朮朸朱朵朳 朰朮朸朲朸朰 朷朮朰朲朳

朰朮朶朹朳朹 朰朮朲朰朹朲 朰朮朷朸朴朵 朲朮朰朷朴 朰朮朸朳朱朹 朷朮朸朰朵

朰朮朷朰朱朰 朰朮朲朴朴朷 朰朮朷朸朶朶 朲朮朲朰朴 朰朮朸朳朶朵 朸朮朷朸朵

朰朮朷朲朱朰 朰朮朳朸朹朰 朰朮朷朸朸朸 朲朮朳朴朱 朰朮朸朳朹朶 朹朮朵朳朲

朰朮朷朳朹朹 朰朮朶朱朹朷 朰朮朷朹朰朲 朲朮朴朴朵 朰朮朸朴朱朲 朹朮朹朲朰

朰朮朷朴朵朹 朰朮朷朲朳朹 朰朮朷朹朱朲 朲朮朵朰朵 朰朮朸朴朲朶 朱朰朮朳朰朰

朰朮朷朵朲朰 朰朮朸朴朸朷 朰朮朷朹朲朴 朲朮朶朰朰 朰朮朸朴朰朵 朹朮朹朳朰

朰朮朷朵朷朷 朰朮朹朸朷朷 朰朮朷朹朴朶 朲朮朷朵朵 朰朮朸朴朱朲 朱朰朮朰朰朸

朰朮朷朶朳朱 朱朮朱朴朲朷 朰朮朷朹朶朶 朲朮朹朲朰 朰朮朸朴朱朵 朱朰朮朰朳朸

朰朮朷朶朸朸 朱朮朲朶朴朶 朰朮朷朹朸朶 朳朮朰朹朶 朰朮朸朵朳朴 朱朳朮朴朰朳

朶
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表 朴机 稳压二极管反向测量数据

U/V I/mA U/V I/mA U/V I/mA

札朱朮朷朲朱 朰朮朰朰朰 札朵朮朲朹朱 札朳朮朶朰朵 札朵朮朳朶朳 札朱朹朮朱朸朰

札朲朮朷朵朸 朰朮朰朰朰 札朵朮朲朹朵 札朴朮朳朴朴 札朵朮朳朶朹 札朲朰朮朴朶

札朳朮朸朰朲 札朰朮朰朰朳 札朵朮朳朰朲 札朵朮朵朰朸 札朵朮朳朲朵 札朹朮朸朴朳

札朴朮朶朰朳 札朰朮朰朱朲 札朵朮朳朰朶 札朶朮朴朰朰 札朵朮朳朲朶 札朹朮朹朶朱

札朵朮朱朱朷 札朰朮朰朵朴 札朵朮朳朱朲 札朷朮朱朴朳 札朵朮朳朲朶 札朹朮朹朷朸

札朵朮朲朲朲 札朰朮朱朲朵 札朵朮朳朱朸 札朸朮朸朳朰 札朵朮朳朲朷 札朱朰朮朱朵朰

札朵朮朲朵朷 札朰朮朲朶朲 札朵朮朳朲朵 札朱朰朮朳朵朴 札朵朮朳朲朸 札朱朰朮朴朶朷

札朵朮朲朶朶 札朰朮朵朱朵 札朵朮朳朳朴 札朱朲朮朴朶朰 札朳朮朹朸朳 札朰朮朰朰朵朸

札朵朮朲朷朲 札朰朮朹朱朷 札朵朮朳朴朲 札朱朴朮朲朷朲 札朴朮朰朲朱 札朰朮朰朰朶朰

札朵朮朲朷朶 札朱朮朳朵朲 札朵朮朳朴朹 札朱朵朮朹朱朳 札朴朮朰朰朵 札朰朮朰朰朵朸

札朵朮朲朸朱 札朱朮朹朹朳 札朵朮朳朵朵 札朱朷朮朴朱朳

札朵朮朲朸朳 札朲朮朲朷朶 札朵朮朳朵朹 札朱朸朮朲朹朱

将测量数据画图，得到稳压二极管的伏安特性曲线，如图朷所示。

由实验数据，有U 朽 朰.朸朰朰朰V, I 朽 朳.朲朲朲mA。由这个数据算得RD,0.8V 朽 0.8000V
3.222mA

朽 朲朴朸.朳朊，即稳

压二极管在U 朽 朰.朸V的静态电阻为：

RD,0.8V 朽 朲朴朸.朳朊.

由实验数据，有U 朽 −朴.朰朰朵V, I 朽 −朰.朰朰朵朸mA。由这个数据算得RD,−4.0V 朽 −4.005V
−0.0058mA

朽 朶朹朰.朵朲k朊，

即稳压二极管在U 朽 −朴.朰V的静态电阻为：

RD,−4.0V 朽 朶朹朰.朵朲k朊.

在稳压二极管到达稳压电流I 朽 −朱朰mA时，动态电阻可以通过以下几组数据算得： 通过逐差法

U/V I/mA

札朵朮朳朲朵 札朹朮朸朴朳

札朵朮朳朲朶 札朹朮朹朶朱

札朵朮朳朲朶 札朹朮朹朷朸

札朵朮朳朲朷 札朱朰朮朱朵朰

求U − I曲线的斜率，得到：

RD′ 朽
dU

dI

∣∣∣
I=−10mA

≈ 朶朊. 木朱朰朩

对于一个稳压二极管，达到稳压电流时的动态电阻越小，稳压效果就越好。从动态电阻的值和伏安特

性曲线上可见，本实验使用的二极管稳压效果是很好的。

朷



朴 分析讨论与感想

2.3 误差分析

在这里我们分析一下实验的极限误差。在测量U 朽 朰.朸杖的静态电阻时，我们有I 朽 朳.朲朲朲杭杁，因

此根据数字万用表的说明书，我们有

eI 朽 ±朰.朰朲朰杭杁, eU 朽 ±朰.朰朰朰朵杖.

因此根据误差传递公式，算得的静态电阻的误差为

eRD,0.8V
朽

√(σU
I

)2
末

(
UσI
I2

)2

朽 朱.朵朊.

在测量U 朽 −朴.朰杖的静态电阻时，我们有I 朽 −朰.朰朰朵朸杭杁，因此根据数字万用表的说明书，我们

有

eI 朽 ±朰.朰朰朰朴杭杁, eU 朽 ±朰.朰朰朲朳杖.

因此根据误差传递公式，算得的静态电阻的误差为

eRD,−4V
朽

√(σU
I

)2
末

(
UσI
I2

)2

朽 朴朷.朵k朊.

3 思考题

朱朮 首先，为了防止二极管被大电流击穿，我们使用欧姆档朲朰杫朊及以上的各档位测量二极管的正向电

阻。因为二极管是非线性元件，也即在不同电压下，二极管的静态电阻是不同的。在使用欧姆档

不同档位时，数字万用表提供的电压不同，所以测得的二极管静态电阻也就不同。对于一个线性

元件，电压与电流之比是个常数，所以在用数字万用表欧姆档测量一个线性电阻时，不会出现因

为档位不同而测得阻值不同的情况。

朲朮 测量稳压二极管正向伏安特性曲线时，我用了电流表外接法。对于一般的数字万用表，直流电压

档位的内阻约朱朰杍朊。在本实验中，我们在正向电压朰朮朸杖时得到静态电阻是千欧的量级，在正向

电压为朰朮朶杖时得到静态电阻是朱朰千欧的量级，都远远小于直流电压档的内阻。因此可以认为电压

表内阻对测量的影响是很小的，所以这里我用了电流表外接法。当然，如果在电流很小的时候木如

小于朰朮朰朱杭杁朩使用电流表内接法，当电流变大之后使用电流表外接法，会得到更为准确的数据。

4 分析讨论与感想

在测量小电阻Rx1时，未修正电压表内阻时测得R
′
x1 朽 朴朵.朹朊，修正之后为Rx1 朽 朴朷.朴朱朊。在测量

大电阻Rx2时，未修正电压表内阻时测得R
′
x2 朽 朱朰朲朴.朷朊，修正之后为Rx1 朽 朱朰朰朷.朲朊。修正后，测量结

果均有改善。

二极管的静态电阻表征了二极管作为一个电阻的特性，而二极管的动态电阻表征了二极管在动态

过程中的特性。对于稳压二极管，在稳压电流处，I ∼ U曲线越陡，稳压性就越好，因为陡峭的I ∼

朸
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U曲线的含义是，电流变化很多时，电压的变化很小，这样就能起到稳压的作用。在我的实际测量中，

稳压电流I 朽 −朱朰mA处动态电阻为RD′ ≈ 朶朊，可见该二极管稳压功能很好。

本次实验教会了我做实验的基本规则。其中印象很深刻的一点就是要将使用设备的规格都记录在

实验记录本上，这一点是在高中做实验时没有注意到的。其次，有了完整的实验方案之后，再进行实

验，就会轻松许多，这也体现出了预习的重要性。最后感谢李源老师在做实验时的帮助和对我错误的

提醒纠正。
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