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1 直流电桥测量电阻

1.1 实验情况

本实验使用直流惠斯通电桥测量3个待测电阻的阻值，同时也对直流电桥的灵敏度等性质进行研

究。本实验所用到的器材有：

• DHJ15HA型直流稳压电源

• ZX96型直流电阻箱，其接触电阻为R0 = (12± 5) mΩ，各量程的允差为：

表 1: ZX96型直流电阻箱允差

档位(Ω) ×10kΩ ×1kΩ ×100Ω ×10Ω ×1Ω ×0.1Ω

允差e ±0.1% ±0.1% ±0.1% ±0.1% ±0.5% ±2%

• FLUKE 15B型数字万用表；

• 直流指针式检流计：灵敏度为1.3× 10−6A/格，内阻Rg = 47Ω。

1.2 使用直流平衡电桥测量待测电阻的阻值

本节实验使用直流平衡电桥测量3个待测电阻的阻值。在组装电路之前，我先使用数字万用表粗测

三个待测电阻的阻值，以便调节电桥中R0的阻值使电桥平衡。三个电阻的阻值粗测结果分别为R1 =

47.8Ω, R2 = 359.9Ω, R3 = 4.05kΩ。

根据实验室白板上的电路图连接电路，我在本次实验连接电路中再次练习了双刀双掷开关的解法。

连接好电路并检查无误后，打开检流计指针的锁紧旋钮，同时将限制通过检流计电流的电位器Rh调至

最大。打开直流电源的输出开关，用万用表测量输出电压并调节输出电压到E = 4.03 V。此后，闭合
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开关进行实验。实验结果见表格2。在最后一行的数据中，调节电阻箱的0.1Ω档时，检流计指针不偏

转，因此数据中R0结果的有效数字保留到个位。 根据电桥灵敏度的定义

表 2: 直流平衡电桥测量待测电阻阻值

Rx R1/R2 R0(Ω) R′0(Ω) ∆n(格) Rx(Ω) ∆R0(Ω) S(格)

Rx1 500/500 47.9 47.8 3.4 47.9 0.1 1.6×103

Rx2 50/500 3601.1 3571.1 5.0 360.11 30.0 6.0×102

Rx2 500/500 360.4 361.6 5.3 360.4 1.2 1.6×103

Rx2 500/500 360.4 361.4 4.5 360.4 1.0 1.6×103

Rx3 500/500 4054 4104 3.9 4054 50 3.2×102

S =
∆n

∆Rx/Rx

=
∆n

∆R0/R0

, (1)

可以从数据中算出灵敏度，见表格最后一列。因为∆n, ∆Rx和Rx都只有小数点后一位，而S只是这些

量的乘除法，所以S也应只保留两位有效数字。

根据表格1，可以算出各个阻值的允差，例如：

e47.9Ω = (40× 0.1% + 7× 0.5% + 0.9× 2%)Ω = 0.093Ω.

根据公式

表 3: 电阻不确定度的计算

Rx R1/R2 R0(Ω) eR0
(Ω) eR1

(Ω) eR2
(Ω) δRx σRx

(Ω) 测量结果(Ω)

Rx1 500/500 47.9 0.093 0.500 0.500 0.006 0.10 47.9± 0.1

Rx2 50/500 3601.1 3.607 0.050 0.500 0.120 0.38 360.1± 0.4

Rx2 500/500 360.4 0.377 0.500 0.500 0.045 0.37 360.4± 0.4

Rx2 500/500 360.4 0.377 0.500 0.500 0.045 0.37 360.4± 0.4

Rx3 500/500 4054 4.120 0.500 0.500 2.566 4.8 4054± 5

Rx =
R1

R2

R0,

可得：

σ′Rx
= Rx

√(
σR1

R1

)2

+

(
σR2

R2

)2

+

(
σR0

R0

)2

.

再把不确定度换成允差，即

σ′Rx
= Rx

√(
eR1√
3R1

)2

+

(
eR2√
3R2

)2

+

(
eR0√
3R0

)2

.

由检流计灵敏度限制带来的误差为：

δRx =
0.2Rx

S
.
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于是最后的不确定度为：

σRx
=
√

(σ′Rx
)2 + (δRx)2.

带入具体数值计算，得到表格最后一列的结果。

在表格的第三、第四行，我交换了R1和R2两臂进行测量，因此

Rx =
√
R01R02 = 360.4Ω.

其不确定度可以根据下式算出：

σRx
=

√
(δRx)2 +

1

4

R02

R01

σ2
R01

+
1

4

R01

R02

σ2
R02

=

√
(δRx)2 +

1

12

R02

R01

e2
R01

+
1

12

R01

R02

e2
R02

.

由检流计灵敏度限制带来的误差为：

δRx =
0.2Rx

S
.

带入Rx = 360.4Ω，S = 1.6× 103，可得

δRx = 0.045Ω.

所以，

σRx
= 0.16Ω.

从而交换桥臂测量得到第二个电阻的阻值为

Rx2 = (360.4± 0.2)Ω.

1.3 探究直流平衡电桥灵敏度

本节实验通过改变电源电压、桥臂电阻比值R1/R2、限流电阻Rh来探究电桥灵敏度与这些量的关

系。本节实验使用三百多欧姆的Rx2。实验数据见表格4。 对直流电桥写出基尔霍夫方程组并解之，可

表 4: 探究直流平衡电桥灵敏度

实验条件 R1/R2 R0(Ω) R′0(Ω) ∆n(格) Rx2(Ω) ∆R0(Ω) S(格)

E = 4.01V, Rh = 0 500/500 360.4 361.5 4.9 360.4 1.1 1.6×103

E = 2.008V, Rh = 0 500/500 360.4 362.4 4.4 360.4 2.0 7.9×102

E = 4.01V, Rh = 0 500/5000 3603 3653 4.2 360.3 50 3.0×102

E = 4.01V, Rh = 3.053kΩ 500/500 360.1 352.1 4.6 360.1 8.0 2.1×102

得电桥的灵敏度为

S =
Si · E

R1 +R2 +R0 +Rx +Rg

(
2 + R1

Rx
+ R0

R2

)
.

(2)
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3 分析讨论与感想

第一行与第二行数据只是E不同，根据公式可以得出S1 = 2S2，根据实验数据，S1 = 1.6 × 103，S2 =

0.79 × 103，与理论结果符合较好。此外，公式2也说明了R1/R2 = 500/5000时，灵敏度与R1/R2 =

500/500相比应该下降，与实验结果吻合。第四行中Rh的增大会导致公式中Rg的增大，使灵敏度下降，

这与实验结果也吻合。

2 思考题

1. 下列因素是否会加大测量电阻的误差？

(a) 电源电压大幅度下降；

(b) 电源电压稍有波动；

(c) 在测量较低电阻时，导线电阻不可忽略；

(d) 检流计零点没有校准；

(e) 检流计灵敏度不够高；

答：

(a) 从公式2中可以看出，电源电压越小，电桥的灵敏度就越小，从而δRx =
0.2Rx

S
就越大，从而

合成出的不确定度也越大。因此电源电压大幅度下降势必会增大测量误差。

(b) 电源电压稍有波动时，首先它不会影响电桥的平衡，其次在波动不大时对电桥灵敏度的影响

也可忽略不计。因此电源电压的轻微波动不会明显加大测量误差。

(c) 在测量小电阻时，导线电阻、接触电阻(包括电阻箱处的接触电阻和电路其他连接处的接触

电阻)都会对测量结果造成影响，增大测量的误差。电阻箱0.1Ω档的允差最大为0.02Ω，电阻

箱的接触电阻为(0.012± 0.005)Ω，与允差同量级。但其他地方的接触电阻大小是未知的，测

量出的电阻结果自然也就不准确。同时，本实验中没有采用三线接法，没有规避导线电阻。

(d) 检流计零点没校准好导致的后果是，看起来电桥是平衡的，其实电桥并未平衡，这导致公

式Rx =
R1

R2

R0失效，自然会增大测量误差。

(e) 灵敏度不够高导致δRx =
0.2Rx

S
较大，增大了测量误差。

3 分析讨论与感想

这里先讨论一下电阻不确定度各个成分的贡献。在交换双臂测量电阻的实验中，由检流计灵敏度

限制带来的不确定度为

δRx = 0.045Ω.

而由电阻箱允差带来的不确定度为

σ′Rx
= 0.154Ω.
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可以看出，主要的不确定度来源还是电阻箱的允差，检流计灵敏度限制贡献的不确定度很小。但是，

在测量大电阻Rx3
= 4054Ω时，检流计贡献的不确定度

δRx = 2.566Ω.

电阻箱允差贡献的不确定度为

σ′Rx
= 4.057Ω.

这个情况下检流计贡献的不确定度与电阻箱贡献的不确定度是同量级。

尝试理论计算一下灵敏度。当R1 = R2 = 500Ω, R0 = Rx = 360.4Ω, E = 4.01V, Rg = 47Ω,

Si = 1
1.3×10−6 = 7.7× 105时，带入式(2)，得：

S = 1.6× 103.

此结果与实际测量值完全相符。在这个结果的激励下，我计算按照相同的方法计算了表格4中所有的灵

敏度理论值，见表格5。 可以看出，理论结果与实验结果还是吻合较好的。

表 5: 探究直流平衡电桥灵敏度

实验条件 R1/R2 R0(Ω) Rx2(Ω) S(格) Stheory(格)

E = 4.01V, Rh = 0 500/500 360.4 360.4 1.6×103 1.6×103

E = 2.008V, Rh = 0 500/500 360.4 360.4 7.9×102 8.1×102

E = 4.01V, Rh = 0 500/5000 3603 360.3 3.0×102 3.2×102

E = 4.01V, Rh = 3.053kΩ 500/500 360.1 360.1 2.1×102 2.1×102

英国人惠斯通是历史上第一个用直流平衡电桥测量电阻的科学家。直流平衡电桥结构简单，原理

清晰，计算方便，能够准确地测量电阻的阻值。除此之外，直流电桥还能够在非平衡的情况下用于传

感器的电阻测量，如使用非平衡电桥测量铂电阻温度系数的实验。本实验中，我最大的收获是认识到

了如何去定量描述一台仪器的灵敏度，以及如何去考虑由于仪器灵敏度限制所带来的测量误差。我在

测量完成后计算S时把S的有效数字位数写多了，这件事令我影响非常深刻。感谢张晓东老师清晰生动

的讲解，以及在我实验过程中的指导和对结果的检查与讨论。
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