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摘 要:通过控制变量法研究了串联电容交流电桥的灵敏特性.实验表明改变电桥臂阻抗可以提升交流电桥灵

敏度,实验结果与理论分析相吻合.该方法物理意义清楚,操作简便可行,为交流电桥灵敏度实验研究提供了一条参

考路线,适合作为低年级大学物理综合设计性实验项目开设.
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1 引言

交流电桥由于具有测量准确度高、使用方便灵

活的特点成为当代测量技术中不可或缺的基本测量

电路,通常将非物理量转化为电量进行测量,具有灵

敏度高,测量精度好,测量电路可靠等特点[1].交流

电桥实验是大学物理实验中测量阻抗、电容、电感的

容量和感量以及其他相关物理量的典型实验项目.

它的主要原理是利用交流电桥平衡条件来进行测

量,电桥的灵敏度受平衡指示器精度、电路特性、交

流电源的幅值和频率等因素影响.文献[2,3]介绍

了选择不同电路以提高交流电桥灵敏度;文献[4,5]

研究了电压和线路配置对于灵敏度的影响;文献[6,

7]从交流电桥灵敏度公式出发,对影响灵敏度的有

关因素进行了分析和实验验证.上述研究共同存在

测量公式复杂、变量多、数据分析要求高的问题,导

致物理意义不容易被低年级学生掌握,不利于作为

低年级学生实验项目进行开展.这里我们通过简化

灵敏度测量公式,通过控制变量的方法利用串联电

容交流电桥实验对交流电桥相对灵敏度进行了研

究,结果表明与理论结果相符.

该方法具有物理意义清楚,测量简单可行,适合

作为综合设计性实验开设,容易被低年级学生所接

受的特点.对提升学生设计能力和综合处理数据能

力以及工程设计等工作都具有参考意义,值得在教

学和工程设计中推广.

2 实验原理和方法

2.1 实验原理

交流电桥一般是由4个电桥臂和平衡指示器组

成.如图1所示,G为平衡指示器(通常为数字毫伏

表),Z1,Z2,Z3 和Z4 为复阻抗,Us 为一定频率的交

流电桥电源.理想状态下,当电桥达到平衡时,cd 两

端电压为零,流过平衡指示器的电流I0 为零.满足平

衡条件Z1Z3=Z2Z4.用复指数形式表示平衡条件为

Z1 expjφ1
Z2 expjφ2

= Z3 expjφ3
Z4 expjφ4

为了实验的方便我们将交流电桥平衡条件分别用两

式表示

Z1
Z2 = Z3

Z4

φ1-φ2=φ3-φ4
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图1 交流电桥

交流电桥的灵敏特性通常用灵敏度来表示,交

流电桥灵敏度的定义为,电桥平衡时,因测量的桥臂

阻抗最小单位微小变化而带来的平衡指示器两端电

压有效值示值产生变化的物理量.它是衡量设计电

桥灵敏特性重要性能的物理量.表示为

    Su = lim
ΔZ →0

ΔU
ΔZ

(1)

其中ΔU 表示平衡指示器两端cd的电压有效值,ΔZ

表示电桥臂阻抗最小单位微小变化.通常设计电桥

时要考虑电桥臂的阻抗比例来提高灵敏特性,但是,

对于设计好的交流电桥的灵敏度主要与电桥电源的

大小、频率和平衡指示器的精度有关.由于实验中选

用的仪器设备装置的电源和平衡指示器是一定的,

即电桥臂阻抗变化引起平衡指示器变化一定.所以,

在忽略理想情况下即电桥臂阻抗趋近于零时的灵敏

度.我们将式(1)写成

      Su =ΔUΔZ
(2)

以式(2)作为测量利用两位半数字毫伏表作为

平衡指示器,通过改变电桥臂阻抗来研究交流电桥

的灵敏度.

2.2 实验方法及仪器

实验选用串联电容电桥研究交流电桥灵敏度特

性,实物如图2所示.

图2 实验仪器实物图

实验装置是某仪器制造有限公司生产的型号为

DH ADB A型交流电桥综合实验仪.选择数字电

路板1块、电容器2个、变阻箱3个和定值电阻1个

进行实验.

按照图3所示进行电路连接,电源频率取1000

Hz;输出电压5V,并保持不变.Ra 取100Ω,定值Rx

取99.94Ω,Cn 取1.122μF,Cx 取4.247μF.调节可

变电阻Rb 和Rn 使电桥达到平衡.然后,改变变阻箱

Rn 的值,使平衡指示器有最小改变量,记录Rn 改变

量ΔR和平衡指示器示值ΔU,再在等臂率上增加Rn

值,测量15组ΔR 和ΔU 的值.

图3 串联电容电桥实验电路图

依次分别取Ra 的值为200Ω,300Ω,400Ω,500

Ω,重复上述实验步骤.注意,在调节电桥平衡时,可

先固定Rn 的值不变,调节Rb 的值,当平衡指示器的

值不再变小时微调Rn 的值,可以使电桥较快达到平

衡.
利用实验得到的Rn 改变量ΔR和平衡指示器示

值ΔU 绘制ΔU ΔR曲线,斜率为电桥相对灵敏度,

即Su =ΔUΔR.

3 实验结果和分析

当Ra =100Ω时,调节电桥平衡,其中Rb =444

Ω,Rn =406Ω,Rn 阻抗变化量ΔR 与毫伏表变化量
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ΔU 实验数据如表1所示.
表1 当Rb=444Ω,Rn =406Ω时的实验数据

ΔR/Ω 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔU/mV0.030.060.090.130.170.210.250.28

ΔR/Ω 9 10 11 12 13 14 15

ΔU/mV0.310.350.390.430.460.500.54

  根据表3数据利用Excel软件拟合可得到图4.

图4 Ra 为100Ω时,ΔU ΔR曲线

图中方形点代表Rn 每增加1Ω所对应的ΔU 的

值,虚线代表电桥的灵敏度(以下图5~8如是).图

4表明交流电桥灵敏度与其阻抗变化呈线性关系.
将 曲 线 进 行 线 性 拟 合 得 到 数 学 表 达 式ΔU=

0.0366ΔR-0.0131,斜率表示电桥相对灵敏度大

小为0.0366,当ΔR为零时,ΔU的值为-0.0131说

明电桥电路存在一定的系统误差,但是在实验要求

的系统误差允许范围之内,可以忽略.
同 理,当Ra=200Ω时,调节电桥平衡.其中

Rb=863Ω,Rn=433Ω,Rn 阻抗变化量ΔR与毫伏表

变化量ΔU 实验数据如表2所示.
表2 当Rb=863Ω,Rn =433Ω时的实验数据

ΔR/Ω 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔU/mV0.020.040.060.090.110.140.160.19

ΔR/Ω 9 10 11 12 13 14 15

ΔU/mV0.210.240.270.290.320.350.38

  根据表2得图5.

图5 Ra 为200Ω时,ΔU ΔR曲线

由图5可以看出,ΔU ΔR 呈线性关系,表达式

为ΔU=0.0258ΔR-0.0147,其中电桥相对灵敏度

大小为0.0258.
当Ra=300Ω时,调节电桥平衡,其中Rb=1268

Ω,Rn =404Ω;Rn 阻抗变化量ΔR 与毫伏表变化量

ΔU 实验数据如表3所示.
表3 当Rb=1268Ω,Rn =404Ω时的实验数据

ΔR/Ω 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔU/mV0.020.050.070.100.120.150.170.20

ΔR/Ω 9 10 11 12 13 14 15

ΔU/mV0.230.250.280.310.330.360.39

  根据表3得图6.

图6 Ra 为300Ω时,ΔU ΔR曲线图

由图6可以看出,ΔU ΔR 呈线性关系,将曲线

图进行拟合得出曲线表达式ΔU=0.0262ΔR-

0.0074,斜率大小0.0262为电桥相对灵敏度.
当Ra=400Ω时,调节电桥平衡,其中Rb=1629

Ω,Rn=402Ω,Rn 阻抗变化量ΔR与毫伏表变化量

ΔU 实验数据如表4所示.
表4 当Rb=1629Ω,Rn =402Ω时的实验数据

ΔR/Ω 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔU/mV0.020.040.060.080.100.130.150.18

ΔR/Ω 9 10 11 12 13 14 15

ΔU/mV0.200.220.250.280.300.320.35

  根据表4得图7.

图7 Ra 为400Ω时,ΔU ΔR曲线图
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由图7可以看出,ΔU ΔR 呈线性关系,交流电

桥灵敏度对曲线进行拟合得到数学表达式ΔU=

0.0238ΔR-0.0119,表明电桥相对灵敏度大小为

0.0238.图4~7中,均出现拟合数据点与拟合直线

有小范围的波动,说明受到Ra 桥臂的变化的影响.

当Ra=500Ω时,调节电桥平衡,其中Rb=2395

Ω,Rn =442Ω,Rn 阻抗变化量ΔR 与毫伏表变化量

ΔU 实验数据如表5所示.

表5 当Rb=2395Ω,Rn =442Ω时的实验数据

ΔR/Ω 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔU/mV0.020.040.060.080.100.120.140.16

ΔR/Ω 9 10 11 12 13 14 15

ΔU/mV0.180.200.220.240.260.280.30

  根据表5得出图8.

图8 Ra 为500Ω时,ΔU ΔR曲线图

由图8可以看出,ΔU ΔR 呈良好的线性关系,

将曲线拟合的数学表达式为ΔU =0.02ΔR,表明电

桥相对灵敏度大小为0.02.数据点与曲线完全吻合

说明系统误差在Ra 取500Ω时为最佳匹配值.

以Ra 作为自变量,相对灵敏度Su 为变量绘制灵

敏度变化趋势图如图9所示.

图9 交流电桥相对灵敏度变化趋势图

图9中黑点表示每一个Ra 对应的相对灵敏度,

虚线是其趋势线.由图9可以看出,随着Ra 阻值的增

大,电桥灵敏度呈下降趋势;但是,灵敏度高时受到

电桥系统误差影响较大出现测量的数据波动,主要

原因是平衡指示器两端电压相位变化影响了灵敏度

的测量.

4 结论

交流电桥灵敏度是衡量电桥整体性能的物理

量,主要受平衡指示器(检流计表)精度和电桥臂阻

抗限制.本实验简化灵敏度测量公式,利用串联电容

交流电桥研究了电桥臂阻抗对提升电桥灵敏度的作

用.得出如下结论:

(1)当平衡指示器精度一定时,电桥臂阻抗是

影响交流电桥灵敏度的主要因素.通过改变电桥臂

阻抗可以有效地提高电桥灵敏度.在学生实验中经

常出现由于电桥臂阻抗设置不合理,导致平衡指示

器响应程度下降,实验结果不理想的情况.

(2)在电桥电路确定的情况下,调节电桥平衡

后,通过改变待测电桥臂阻抗ΔR,测量平衡指示器

示数ΔU,绘制ΔU ΔR 图线,通过斜率能够得出灵

敏度相对值.相对灵敏度与实验理论相吻合.该方法

实验原理清楚,操作方便,是研究交流电桥灵敏度一

种可行方法.可以作为综合设计性实验培养学生分

析问题,数据处理的能力.

(3)随着侧臂Ra 阻值的增大,待测电桥臂Rn 的

相对改变量与毫伏表示数变化量的曲线的斜率在减

小.说明在电桥平衡条件下通过减小侧臂Ra 阻抗可

以提高相对灵敏度,为交流电桥的调节和灵敏度研

究提供实验经验.

(4)本实验通过控制变量的方法研究了交流电

桥灵敏度特征.适合作为低年级大学物理实验综合

设计性实验项目进行开展,可以培养学生综合设计

能力和数值分析能力.

总之,作为大学物理实验的交流电桥涉及物理

量多,理论较为复杂,对学生实验操作和技能要求

高.是培养创新拔尖人才的高阶性实验项目,因此,

被广泛关注.
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Abstract:Thesensitivity ofseriescapacitor AC Bridgeisstudied by controlvariable method.The

experimentalresultsshowthatthesensitivityofACBridgecanbeimprovedbychangingtheimpedanceofbridge

arm.Thismethodhasclearphysicalsignificance,simpleandfeasibleoperation,andprovidesareferenceroutefor

thesensitivityexperimentofACBridge.
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(4)科学思维素养的单元备课

科学思维是从物理学视角对客观事物的本质属

性、内在规律及相互关系的认识方式;是基于经验事

实构建物理模型的抽象概括过程.

本单元的科学探究得到了光的3种传播规律,

而3种传播规律在各种应用中都能成像.所以,对各

种像的分析就很有价值.

如果学生能区分生活中的各种像的种类并能解

释清楚,这就说明学生具备了物理观念,对于生活中

的现象在头脑中完成物理建模,将现象转化为物理

模型,进而用所学的知识去分析成因,科学思维能力

就得到了训练和提升,完成过程与方法目标.

(5)评价反馈(形式多样)

1)常规:课堂反馈,课后作业.

2)自制学具:针孔相机、潜望镜、万花筒等.

3)研究性学习:镜子发展史、望远镜史.

3 反思和感悟

学生能力具有内隐性和渐进性,教师在课时教

学中不易察觉学生能力的变化.而单元教学具有一

定的时间跨度,可整体架构学生能力培养体系,从而

在科学内容的学习和科学探究的组织中体现其能力

发展的螺旋式上升轨迹.即

核心素养 — 课程标准 — 单元设计 — 学习评价

在此基本链环中,单元设计发挥着让课标要求和学

科核心素养“落地”的关键作用.
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