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摘 要:惠斯通电桥是《大学物理实验》中的经典实验,它利用平衡电桥来精确测量电阻值.在大学实验课上,

它只能用来测量固态的电阻,笔者运用电桥电路的原理制作了一款可以用来精确测量液体电阻值的装置,可以用于

评估被测水体的质量.最后应用该装置对不同水体进行了一系列研究,得到一系列有意义的结果.
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1 研究背景

惠斯通电桥是《大学物理实验》中的经典实验,

它利用平衡电桥来测量电阻值,科学技术不断进步,

对于惠斯通平衡电桥的灵敏度也提出了较高的要

求,国内外也有很多的机构在研究如何提高惠斯通

电桥灵敏度.同时,在大学物理实验室中,我们通常

用它来测量固态的电阻,笔者思考能否适当改进该

装置从而来测量液体的电阻.
随着城市生活质量的提高和环境污染的加剧,

社会越来越关注饮用水的健康与安全.于是设想利

用所学的实验原理去设计实验仪器来测量液体的电

导率.本文决定利用惠斯通平衡电桥的原理设计一

个非平衡电桥,使该电桥可以测量液体的电导率[1].

本文既对传统的惠斯通平衡电桥实验进行了改进,

对改进的仪器进行精准度的验证,同时也利用改进

后的仪器进行水质检测.

2 非平衡交流电桥原理

2.1 传统惠斯通平衡电桥缺陷与不足

大学物理实验室主要采用平衡电桥来测量电

阻,但惠斯通电桥受组成结构、各元件本身性能等因

素的影响,不可避免地存在着测量误差.同时在实验

室中主要是利用惠斯通平衡电桥来测量固体的电

阻,无法测量液体的电阻[2].本文利用非平衡交流电

桥来检测液体电阻,其原理如图1所示.

图1 非平衡交流电桥检测液体电阻原理

如图1所示为非平衡电桥的原理图,电源U 为

交流方波电源,当电流方向从A 到B 时,CD 间的电

势差为

V1= R4U
R4+R3

- RxU
Rx +R2

(1)

当电流方向从B 到A 时,CD 间的电势差为

V2= R3U
R4+R3

- R2U
Rx +R2

(2)

可以看出,V2= -V1 于是有

U0= R4R2-R3Rx

R3+R( )4 Rx +R( )2
U (3)

由此公式可得

Rx =U R4R( )2 -U0 R3+R( )4 R2

U0 R3+R( )4 +R3U
(4)

2.2 水液体的电阻测量原理

2.2.1 分压器原理

当在两个电阻之间串联施加一个输入电压(如图

2所示)时,可以计算两个电阻之间的输出电压.如果

两个电阻的值相同,输出电压是输入电压的一半,用

水样代替R1,输出电压会随着样品的纯度而变化,可

以将其与参考电压(如图3所示)进行比较.
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   Vout=Vin× R2
R1+R2

图2 分压器输出电压图

图3 输出电压与参考电压的电压差

2.2.2 电压放大原理

因为输出电压和参考电压之间的差别可能很

小,本文采用了运算放大器对电压差进行了放大,运
放的符号如图4所示.

三角形中的加号和减号分别表示“同相”和“反

相”输入.运算放大器的输出随着非逆变输入的增

加而增加,或者随着逆变输入的增加而减少.

图4 运算放大器

图5显示了在一个电路中使用水样和参考电压

作为输入的运算放大器.本文用一个电位器代替了

其中一个电阻,这样就可以通过对逆变输入的负反

馈来控制放大功率.

图5 电压放大原理图

2.2.3 非平衡电桥水质检测仪电路图

如图6所示为非平衡电桥水质检测仪电路图[3].

图6 非平衡电桥水质检测仪电路图
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2.3 离子积聚效应

液体中含有电解质,给液体通上直流电以后,阴

离子会朝着电源的正极积聚,同时,阳离子会朝着电

源的负极积聚,这样会导致在测量的过程中,液体的

正负离子会朝着两极积聚,这就是液体中的离子积

聚效应.液体电阻的测量值会受到很大的影响,实验

会产生较大误差.为尽量减少该误差,本文采用交流

电供电的方式进行液体电阻的测量.

3 水的SDT及总硬度和水的电导率的关系

3.1 溶液的电导率

溶液是由至少两种物质组成的均一、稳定的混

合物,被分散的物质(溶质)以分子或更小的质点分

散于另一物质(溶剂)中.导体可以分为离子型导体

和分子型导体两大类,而电解质溶液为最常见的离

子型导体.电流在通过任何一种导体时,都将会受到

一种阻力的作用,称为电阻,用符号R 表示.

R=ρ
L
S

电解质溶液的导电能力用电导、电导率值来表

示,电导是电阻的倒数,电导率是电阻率的倒数,用

G 表示电导,K 表示电导率,有G=1R
,K =1

ρ
可得

G=1R =S
ρL

=KS
L

电导率越大,物质的导电性能越强,电阻就越

小,反之物质的导电性越差,其电阻就越大.
因此,通常以溶液的电阻率的倒数来衡量物质

导电能力的大小,溶液的电导率能反映出水中电解

质浓度的大小,因此水的电导率成为衡量水质好坏

的一个重要指标.

3.2 电导率的测量方法

通常而言,电导率测量有3大方法,分别是电极

法、电磁法和超声波法.其中应用最为广泛的是双电

极电导率测量方法[4],在大学物理实验室中,通常使

用惠斯通平衡电桥,通直流电来进行电阻的测量,得

知惠斯通电桥分为平衡电桥和非平衡电桥,可以通

直流电和交流电,本文对此实验仪器进行了一个改

进,考虑如果通直流电的话,水中的电解质会进行两

极的分化,所测的电阻会很不准确,会呈现电阻增大

的现象,所以采用非平衡电桥同时通交流电来进行

水的电阻测量.

3.3 TDS与水的电导率的关系

TDS是用来衡量水中所有离子的总量,通常以

ppm表示,TDS可用此公式表示

TDS=[Ca2++Mg2++Na++K+]+[HCO-3+

SO2-4 +Cl-]

在排除TDS值极高和极低的特殊情况外,TDS
值越高,水中所含的无机物和有机物溶质含量越高,

即水质越差;TDS值越低,水中所含的无机物和有

机物溶质含量越低,即水质越好,水的电导率可以间

接反映水的TDS值.

3.4 水的硬度与水的电导率的关系

水的硬度是指水中钙、镁离子的浓度,硬度单位

为ppm,1ppm 代表水中碳酸钙含量1毫克/升

(mg/L).水溶液的电导率直接和溶解固体量浓度

成正比,而且固体量浓度越高,电阻率越大,利用电

导率可以间接得到水的总硬度值.

3.5 非平衡电桥水质检测仪

图7和图8分别为非平衡电桥水质检测仪的外

观图与其操作面板图.

图7 非平衡电桥水质检测仪外观图

图8 非平衡电桥水质检测仪面板图

显示屏中会显示所测液体的电阻大小、电阻的

不确定度以及液体的TDS.上方测量电路频率旋钮

用于改变测量电路中方波交流电的频率.水质选择

拨杆用于选择我们所测液体的水质区间,以得到更

精确的阻值.按下测量按钮即可开始测量.
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4 非平衡电桥水质检测仪性能分析

4.1 对于固体电阻测量

首先,本文通过对固定阻值的电阻测量来验证

仪器的可靠性.本文对3个定值电阻R1,R2,R3进行

测量,结果如表1所示.
表1 固体电阻测量表

   电阻/Ω
次序    

R1(508) R2(97000) R3(815)

1 518 98876 822

2 519 98984 820

3 518 98961 819

4 519 98980 820

5 519 98973 820

平均值 518.6 98954.8 820.2

相对误差/% 2 2 0.6

不确定度/Ω 0.245 20.083 0.490

  这3个电阻用万用表测得的结果分别为:508
Ω,97000Ω和815Ω,该值与我们的装置测量值相

比,差异分别为2%,2% 和0.6%,考虑到万用表本

身的精度,本文所制作的非平衡电桥装置在测量常

规固体电阻时是可靠的.

4.2 仪器电极的选择

本文选取了两种材料进行电极的制作,分别为

铜电极和碳电极.之后进行了两种电极对蒸馏水电

阻的测量.最终选择碳电极为非平衡电桥水质检测

仪的电极.
4.3 仪器频率的选择

保持电极不变,用不同的电源频率去测量蒸馏

水的电阻,结果如表2.
表2 不同频率下蒸馏水电阻表

电阻/Ω 不确定度/% 频率/Hz

9381 0.80 700

9451 0.17 780

9861 0.35 800

10304 0.83 820

10629 0.66 840

10830 0.90 900

  对比资料所述的蒸馏水的电阻,可得电源在

700~900Hz之间测量所得的结果较准确.

5 非平衡电桥水质检测仪的应用

5.1 自来水煮沸前后电阻测量(保持温度相同)

自来水煮沸前后电阻测量如表3所示.

表3 自来水煮沸前后电阻测量值

煮沸前自来水电阻/Ω 不确定度/%
电导率/

(×10-3S·m-1)

354 0.63 3.70

353 0.70 3.70

353 0.69 3.70

340 0.75 3.56

345 0.80 3.62

煮沸后自来水电阻/Ω 不确定度/%
电导率/

(×10-4S·m-1)

9418 0.20 1.39

9289 0.18 1.37

9205 0.16 1.364

9273 0.22 1.37

9159 0.19 1.35

5.2 加热时间长短不同的自来水的电阻

本文取某市某区的自来水分为6等份进行加

热,根据不同的加热时间记录数据并得到图9.

图9 加热时间长短不同的自来水的电阻柱状图

根据图9可以看出,加热至煮沸过程中,自来水

的电阻值不断减小.

6 结束语

此装置在原来实验的基础上可以测量液体的电

阻,误差相对较小,同时本文还使用该装置测量加热

不同时间水的电阻和电导率、某市各区域的水质量,

发现与实际情况基本相符,也测量了超市部分饮料

的电阻来进行趣味小实验,因篇幅问题只放置了两

个应用实验.但本装置也存在着不足,对水质的测量

维度比较单一,是笔者在不断改进的地方.
(下转第112页) 
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ResearchonTeachingReformofExperiential
ExperimentCourseofArchitecturePhysics

ChenYuchuan
(CollegeofArchitectureandUrbanPlanning,GuizhouUniversity,Guiyang,Guizhou 550025)

Abstract:Combiningtherequirementsofbuildingphysicsexperimentpersonneltrainingandtheexisting

problemsoftraditionalteaching,undertheguidanceofteachingandscientificresearchconcepts,anexperiential

experimentalteachingreform modelaimedatcultivatingstudents′professionalqualityandprofessionalskillsis

proposed,andappliedtothe"CityVillageBuildingThermalEnvironmentExperiment"Inthecourseteaching,

cross-disciplineandregionalcharacteristicexperimentsareorganicallyintegratedintoarchitecturalphysics

experiments,combinedwithcomprehensiveexperimentalcontentinlinewiththedevelopmentofthetimes,and

diversifiedexperimentalmethodsareusedtotrytoreformandexplore.Practicalresultsshowthattheexperiential

experimentalteachingreformhaspromotedthemoderndevelopmentofthearchitecturemajor,andhasplayedan

activeroleinimprovingstudents′innovativethinkingandpracticalability.

Keywords:architecturalphysicsexperiment;teachingreform;experientialteaching;
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SimpleDetectorofWaterQualityBasedon
Non-balancedBridgePrinciple

LuLvfeng
(SchoolofTeacherEducation,NanjingNormalUniversity,Nanjing,Jiangsu 210000)

Abstract:TheWheatstoneBridgeisaclassicexperimentinCollegePhysicsExperimentsthatusesabalanced

bridgetoaccuratelymeasureresistancevalues.Incollegelabclasses,itcanonlybeusedtomeasuretheresistance

ofsolids.Inthispaper,theprincipleofthebridgecircuitisappliedtocreateadevicethatcanbeusedtoaccurately

measuretheresistancevalueofliquids,whichcanbeusedtoevaluatethequalityofthebodyofwaterbeing

measured.Finally,thedevicewasappliedtoaseriesofstudiesondifferentbodiesofwaterandaseriesof

meaningfulresultswereobtained.
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