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摘 要:惠斯通电桥测电阻中的实验误差主要来源于桥臂电阻以及电桥的灵敏度,因此,通过理论分析和实验

验证系统地比较了减小实验误差的相关方法,希望可以为改进实验测量的方法、精确实验结果提供些许参考.
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  惠斯通电桥是一种较精确地测量中值电阻的

方法,是大学物理实验中一种常见的基础实验.由于

影响实验结果的因素众多,本文将主要从消除检流

计的零点误差、比例臂比值的选取、消除系统误差的

测量方法等方面进行研究.

1 实验器材

本次实验用到的器材有直流稳压电源、旋转式

电阻箱(ZX21)4个、待测电阻、指针式检流计、滑动

变阻器(1.5A,100Ω)、开关、导线若干.

2 实验原理

2.1 惠斯通电桥原理

惠斯通电桥原理图如图1所示.

图1 惠斯通电桥原理图

图中R1 和R2是比例臂,Rs 是比较臂,Rx 为待

测电阻,G为检流计.当B,D 两点的电势相等时,桥

路B,D 之间无电流即Ig=0,这时电桥达到平衡状

态.当电桥平衡时,有

Rx

Rs
=R1

R2

即

   Rx =R1

R2
Rs=CRs (1)

式(1)即为电桥平衡公式,式中C=R1

R2
称为电桥的

比例系数[1].

2.2 电桥灵敏度

实验中通过人眼观察检流计的指针是否偏转来

判断电桥的平衡是存在误差的,影响测量的结果,而

电桥的灵敏度决定这种影响的大小.
在电桥处于平衡状态时,将某一桥臂电阻R 改

变ΔR,电桥偏离平衡状态,检流计的指针随之偏转

n格,若定义电桥灵敏度为S,则有

     S=n 1
ΔR
R

(2)

2.3 不确定度的计算

不确定度的更准确定义是测量不确定度,是指

对测量值因测量误差的存在而不能肯定的程度,表

征测量结果是一个具有分散性的参数.若用标准偏

差来表示测量不确定度,则称为标准不确定度.
在测量过程中,由于电桥不可能完全达到平衡

状态,会有微弱的电流通过检流计,此时要考虑电桥

灵敏度引入的标准不确定度,为
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   uB ( )S =ΔRx

3
=ΔnS

Rx

3
(3)

式(3)中ΔRx 为电桥灵敏度引入的仪器误差,其计

算公式为

ΔRx =ΔnRx

S   Δn=0.2

由桥臂电阻精度引入仪器误差时忽略定值电阻

精度,其可由变阻箱的精度(a% 为电阻箱挡位精

度[2])得到

uB R( )i =a%·Ri

3
(i=1,2,s,h…)

根据待测电阻各测量公式和误差传递公式得桥

臂电阻总的标准不确定度

u′C R( )x =Rx ∑ uB R( )i

R
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ë
êê
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待测电阻值的总不确定度

   uC R( )x = u2B ( )S +u′C2 R( )x (4)

相对不确定度为

     uR( )x =uC(Rx)
Rx

(5)

3 误差分析

3.1 检流计灵敏度的影响

由式(2)可知,一定的ΔR
R

所引起的n越大,其灵

敏度S就越大,判断的平衡点就越精确,因此电桥灵

敏度带来的误差就越小.
可以证明,当桥路达到平衡后,改变任一桥臂阻

值所得到的电桥灵敏度是相同的.由于在实验过程

中Rx 是无法改变的,我们可以改变桥臂Rs,使检流

计偏转5格左右,由式(2)求出桥路的灵敏度.
根据电桥灵敏度定义,忽略电源内阻,解基尔霍

夫方程组,可得下面公式

S= SiE
(R1+R2+Rx +Rs)+Rg2+R2

R1
+Rx

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

(6)

式(6)[3]中,Si为检流计的电流灵敏度,Rg为检流计

内阻,E为电源电动势.由式(6)可以看出,电桥灵敏

度S与检流计的电流灵敏度Si,检流计的内阻Rg,

电源电动势E 的大小以及桥臂电阻的大小均有关

系.

3.2 检流计零点不准引入的误差分析

由于检流计存在零点不准的系统误差,因此可

以采用反向补偿法来减小系统误差.反向补偿法可

以采用以下两种方法进行.
(1)指针左右偏

电桥平衡时,比较臂电阻为Rs,改变某一桥臂

电阻使检流计指针往左、右各偏转n格,从而使两次

测量结果中误差的符号相反,则通过求平均值的方

法就可以抵消由于检流计零点不准引入的误差.
(2)改变电流方向

改变电流方向前,调节电桥平衡,有

Rx正 =R1

R2
Rs正

将某一桥臂电阻改变ΔR正 使检流计指针往左偏转n
格,改变电流方向后,调节电桥平衡,则有

Rx负 =R1

R2
Rs负

将同一桥臂电阻改变ΔR负 使检流计指针往右偏转n
格,两次测量结果中的误差依然是符号相反,再通过

求平均值的方法就可以抵消该误差.
由以上分析可知,两种方法均可减小由检流计

零点不准引起的系统误差.

3.3 比例臂比值引入的误差分析

如图2所示,为确定电桥的比例系数C 的取值

对测量误差的影响,用一根长为L(L=L1+L2)的

电阻丝来代替标准电阻R1 和R2,则

R1

R2
=L1
L2

图2 滑线式惠斯通电桥原理

  如果有读数误差ΔL,则L1和L2的测量值分别

为L1+ΔL和L2-ΔL=L-L1-ΔL,那么测量Rx

时由长度的测量误差引起的相对误差用绝对值法表

示,可以由Rx 的相对误差公式

δ= ΔRx

Rx
= ΔL

L1
+ -ΔL

L-L1 + ΔRs

Rs
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得

δ′= ΔRx

Rx
= ΔL

L1
+ -ΔL

L-L1 =

 LΔL
L1 L-L( )1

= LΔL
L2

4- L
2-Læ

è
ç

ö

ø
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2 (7)

从式(7)可看出,当L1=L
2

即C=1时,δ′取极

小值,此时长度的测量误差对实验结果的影响最

小[4].因此,在实验中选取的比例臂电阻R1 和R2 尽

可能阻值相等,就可以减小误差.

3.4 桥臂电阻引入的误差分析

根据式(1),我们可以求出待测电阻的阻值.由

于在实验过程中的桥臂电阻通常是用电阻箱来调节

的,因此,桥臂电阻的阻值误差也必然会对待测电阻

的阻值产生影响.针对这一误差,可以采用以下两种

方法来减小误差.
(1)代换消除法

电桥平衡后,保持R1,R2 和Rs 不变,用一个可

调电阻Rh 代替Rx,调节Rh 使电桥达到新的平衡,

则有

Rh=R1

R2
Rs

进而联立式(1)可以得到

       Rx =Rh (8)

由式(8),Rx 与R1,R2 及Rs 无关,只与替代电

阻Rh的精度有关,消除了仪器误差对测量结果的影

响[5].
(2)交换测量法

电桥平衡后,保持Rx 和Rs的位置不变,交换R1

和R2,重新调节Rs使电桥达到新的平衡,此时将Rs

记作R′s,则有

Rx =R2

R1
R′s

进而联立式(1),可以得到

     Rx = RsR′s (9)

由式(9)可知,待测电阻Rx 只与比较臂电阻有

关,与比例臂电阻无关,因此,互换R1 和R2 桥臂的

方法消除了由R1 和R2 引起的误差[6].

4 实验结果分析

4.1 反向补偿法的验证

反向补偿法得到的实验数据如表1所示.

表1 反向补偿法的两种方式

  电源电压:6V  n:5  待测电阻:1000Ω

R1 =R2/Ω 测量方式 Rx 测 =Rs/Ω ΔRs左/Ω ΔRs右/Ω ΔRs/Ω S/div ΔRx/Ω
相对不确定度

u(Rx)/%

1000
指针左右偏转 1000.4 21.2 24.40 22.8 219.4 0.9 0.11

改变电流方向 1000.3 24.40 23.5 24.0 208.8 1.0 2.89

  根据表1数据可以发现,采用检流计指针左右

偏转和改变电流方向这两种方法均能减小由于检流

计存在零点不准而引起的系统误差.对比两种方法

中电桥的相对不确定度及操作的简便性,在测量中

应倾向于采用检流计指针左右偏转的方式.

4.2 比例臂比值的验证

比例臂比值法得到的实验数据如表2所示.

表2 电桥的灵敏度与比例臂比值的关系

  电源电压:6V  n:5  待测电阻:1000Ω

R1/Ω R2/Ω Rs/Ω Rx 测/Ω ΔRs左/Ω ΔRs右/Ω ΔRs/Ω S/div ΔRx/Ω

100 1000 10009.0 1000.9 630.0 740.0 685.0 73.1 2.7

1000 1000 1000.4 1000.4 21.2 24.40 22.8 219.4 0.9

1000 100 100.0 1000.0 4.6 5.0 4.8 104.2 1.9
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  根据表2数据可以发现,在待测电阻接近其中

一个比例臂电阻阻值时,比例臂的比值越接近1,电

桥的灵敏度越高,其引起的仪器误差越小.因此,在

该实验的测量中应该尽可能使R1=R2.

4.3 3种测量方法实验数据的比较

3种方法所得实验数据比较如表3所示.

表3 3种测量方法的电桥灵敏度及误差统计表

  电源电压:6V n:5  待测电阻:1000Ω

R1 =R2/Ω 测量方法 Rx测/Ω ΔR/Ω S/div ΔRx/Ω
桥臂电阻不确定度

u′C(Rx)

相对不确定度

u(Rx)/%

1000

传统测量法 1000.4 22.8 219.4 0.9 1.0 0.11

代换消除法 1000.3 22.5 222.3 0.9 0.6 0.08

交换测量法 1000.4 22.7 219.1 0.9 0.4 0.07

  根据表3数据可以发现,在比例臂阻值相同且

待测电阻接近比例臂阻值时,采用检流计指针左右

偏转的方式来消除零点误差.3种方法测得的电桥

灵敏度无明显差别,电桥灵敏度引入的仪器误差亦

无差别,代换消除法和交换测量法相比于传统的测

量方法其电阻箱精度引入的不确定度和电桥的相对

不确定度更低些,即此两种方法均能减小由桥臂电

阻引入的系统误差,与理论分析相符.

5 结束语

通过本次实验研究得出以下结论:

(1)反向补偿法中采用检流计指针分别向左、

右各偏转同等角度和改变电流方向这两种方式均可

以达到减小检流计存在零点不准而引起的系统误差

的目的,但改变电流方向的方式中由桥臂电阻引入

的不确定度较大,因此采用检流计指针分别向左、右

各偏转同等角度的方式测得的实验结果更精确些.

(2)通过实验发现:比例臂的比值越接近1,电

桥的灵敏度越高,电桥灵敏度引入的仪器误差越小.

(3)通过比较3种测量方法发现:在比例臂阻值

相同时,代换消除法和交换测量法测电阻均可减小

桥臂电阻引入的系统误差.

综上,在进行惠斯通电桥测电阻实验时,选取比

例臂的阻值应相等且大小适当,电桥的灵敏度应适

中.若需提高电桥的灵敏度,应从选择灵敏度高的检

流计、相等且适当减小比例臂电阻、适当增大电源电

压等几个方面考虑.

本课题的研究对于实验教学是很有帮助的,在

实验教学课程中,为了减小实验的误差,提高测量的

精度,同时简化实验操作,代换消除法或交换测量法

是最行之有效的.这样既可以节约时间,提高实验的

效率,又可以锻炼学生严谨的科学思维和动手操作

能力.希望本课题的研究可以为改进实验方案,提高

测量的精确性以及改进实验教学提供有价值的参

考.
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