
直流非平衡电桥

唐延宇*PB22030853

2023年 12月 20日

摘要

直流非平衡电桥利用了在电桥平衡后，桥臂电阻的微小变化能够带来桥电

压的显著变化，从而利用桥电压的变化测量桥臂电阻的变化，进而对一些连续变

化的物理量进行测量. 本实验利用电阻箱搭建了等臂电桥，并在不同的桥臂电阻

值下测量其线性范围与灵敏度，最终利用该装置测量了铜丝电阻随温度的变化

关系.

关键词：非平衡电桥电阻温度系数电桥线性范围

1 引言

1.1 实验背景

电桥电路由其精确性，具有较大的实际应用价值. 然而由于平衡状态的电桥只能

测量处于相对平衡状态的物理量，而对于连续变化的物理量无能为力，我们引入直流

非平衡电桥：通过电桥电阻的改变，引发并测量桥电压的改变，进而测定其他物理量，

如温度、压力、形变等，在工程与测量领域具有重要应用价值. 本实验的目的及了解非

平衡电桥的原理，测量其线性范围并利用之测量金属铜的电阻温度系数.

1.2 实验原理

直流非平衡电桥电路如图1所示. 由基尔霍夫定律可得电桥平衡条件为：

𝑈𝑔 = 0 ⇔ 𝑅4
𝑅1

= 𝑅3
𝑅2

(1)

当 𝑅4 出现一微小改变量 Δ𝑅时，利用高精度电压表测量 C, D间电势差值 𝑈𝑔,其应满

足如下方程：

𝑈𝑔 =
𝑅2Δ𝑅 + 𝑅2𝑅4 − 𝑅1𝑅3

(𝑅1 + 𝑅4)(𝑅2 + 𝑅3) + Δ𝑅(𝑅2 + 𝑅3)
𝑈𝑠 (2)
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2 实验内容

图 1: 非平衡电桥电路图

如果电桥四臂电阻相等 (𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 ∶= 𝑅0), 此时的电桥称为等臂电桥. 此时则

可将式 (2)化简为：

𝑈𝑔 =
𝑈𝑠
4 𝛿

1
1 + 1

2𝛿
(3)

式中 𝛿 ∶= Δ𝑅
𝑅0

为电阻的应变量；若有 Δ𝑅 ≪ 𝑅0 成立，则：

𝑈𝑔 =
𝑈𝑠
4 𝛿 =

𝑈𝑠
4𝑅0

𝛿 (4)

满足式 (4)的 𝛿的范围即称为电桥的线性范围. 当 Δ𝑅较大时，该式不再成立. [1]

2 实验内容

2.1 实验仪器

本实验使用的仪器主要包括：电阻箱四台（三台精度为 0.1Ω，一台精度为 0.01Ω）；
恒压源；Keithy2000型高精度台式万用表；加热炉；铜丝；金属烧杯；导线若干.

2.2 实验步骤

本实验的主要步骤如下：

1. 在 𝑅0 的不同取值下，测量非平衡电桥的线性范围及精度

(a) 保持电源输出电压为 𝑈𝑠 = 2.0V 不变，接通电路后微调 𝑅3 大小，以使电桥

平衡，记录此时 𝑅3 的值，从而消除导线电阻、接触电阻对测量的影响；

(b) 在 𝑅0 ± 20%范围内改变 𝑅4 的大小，测量并记录对应的 𝑈𝑔 值；

(c) 作出 𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑔 ∼ 𝛿曲线，并与实验测得的 𝑈𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

𝑔 ∼ 𝛿曲线对比，确认电桥的

线性范围 i.e.Relative Error ∶= ∣𝑈
𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑔 −𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑔
𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑔

∣ ⩽ 0.05成立的 𝛿的取值范围；
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(d) 分别取 𝑅0 = 1000Ω, 5000Ω, 50Ω, 重复以上测量，计算并比较电桥的灵敏

度.

2. 利用非平衡电桥测定铜丝电阻

(a) 取桥臂电阻 𝑅0 = 50Ω,为消除导线电阻带来的影响，可先将铜丝短接入电

路，再调整电桥平衡，记录此时 𝑅3 的值；

(b) 将铜丝与 𝑅4 串联后放入陶瓷杯水浴加热，每隔 5 °C 记录一次温度与桥电

压 𝑈𝑔 的值，至水温达到 85 °C附近，计算不同温度下的铜丝电阻.

3 实验结果及分析

3.1 实验数据

本实验获得的主要数据经处理后，如表1,2所示. 原始数据请参见报告后附的原

始数据记录表.

3.2 数据处理与不确定度分析

3.2.1 非平衡电桥线性范围与灵敏度分析

𝑅0 = 1000Ω 利用 Origin软件得到的 𝑈𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑔 ∼ 𝛿曲线与 𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑔 ∼ 𝛿曲线，以及相对

误差分析曲线如图2所示.

从图中数据可得，𝑅0 = 1000Ω电桥线性范围为：

𝛿 ∈ [−0.09111, 0.10591] (5)

零点附近的绝对灵敏度可计算如下：

𝑆𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑈𝑎 = lim

Δ𝑅→0

Δ𝑈𝑔
Δ𝑅

= 1
1000 ×

0.0099
0.02

= 4.95 × 10−4 A

(6)

𝑆𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙𝑈𝑎 = 𝑈𝑠
4𝑅0

= 2
4 × 1000

= 5 × 10−4 A

(7)



4 实验结果及分析

表 1: 非平衡电桥数据记录表

𝛿 𝑈𝑔(mV) 相对误差 𝑈𝑔(mV) 相对误差 𝑈𝑔(mV) 相对误差

𝑅0 = 1000Ω 𝑅0 = 5000Ω 𝑅0 = 50Ω

-0.2 -111.24 0.1124 -111.16 0.1116 -110.91 0.1091
-0.18 -99.03 0.1 -98.94 0.099 -98.7 0.0967
-0.16 -87.08 0.0885 -86.99 0.874 -86.77 0.084625
-0.14 -75.39 0.077 -75.3 0.0757 -75.09 0.0727
-0.12 -63.94 0.6567 -63.85 0.0642 -63.65 0.0608
-0.1 -52.74 0.0548 -52.65 0.053 -52.46 0.0492
-0.08 -41.76 0.044 -41.68 0.042 -41.5 0.0375
-0.06 -31.02 0.034 -30.94 0.0313 -30.77 0.02567
-0.04 -20.5 0.025 -20.41 0.0205 -20.26 0.013
-0.02 -10.19 0.019 -10.1 0.01 -9.96 0.0004
0 0 0 0 0 0.09 0.0009

0.02 9.9 0.01 9.91 0.009 9.99 0.0001
0.04 19.61 0.0195 19.62 0.019 19.69 0.0155
0.06 29.13 0.029 29.14 0.287 29.21 0.0263
0.08 38.47 0.03825 38.48 0.038 38.54 0.0365
0.1 47.63 0.0474 47.64 0.0472 47.7 0.046
0.12 56.63 0.0562 56.63 0.0562 56.68 0.0553
0.14 65.45 0.065 65.45 0.065 65.49 0.0644
0.16 74.11 0.736 74.11 0.0736 74.14 0.07325
0.18 82.6 0.0822 82.61 0.082 82.63 0.08189
0.2 90.94 0.0906 90.95 0.00905 90.92 0.0908

表 2: 桥电压与温度变化数据记录表

𝛵(°C) 21.5 25 30 35 40 45 50
𝑈𝑔(mV) 2.21 2.21 2.26 2.3 2.34 2.38 2.43

𝛵(°C) 55 60 65 70 75 80 85
𝑈𝑔(mV) 2.47 2.52 2.56 2.6 2.65 2.69 2.74
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(a) 𝑈𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑔 ∼ 𝛿曲线与 𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑔 ∼ 𝛿曲线图

(b)相对误差 ∼ 𝛿比较图

(c)交点数据

图 2: 𝑅0 = 1000Ω时电桥线性范围分析数据



6 实验结果及分析

(a) 𝑈𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑔 ∼ 𝛿曲线与 𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑔 ∼ 𝛿曲线图

(b)相对误差 ∼ 𝛿比较图

(c)交点数据

图 3: 𝑅0 = 5000Ω时电桥线性范围分析数据
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𝑅0 = 5000Ω 利用 Origin软件得到的 𝑈𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑔 ∼ 𝛿曲线与 𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑔 ∼ 𝛿曲线，以及相对

误差分析曲线如图3所示.
从图中数据可得，𝑅0 = 5000Ω电桥线性范围为：

𝛿 ∈ [−0.09455, 0.10622] (8)

零点附近的绝对灵敏度和相对灵敏度可计算如下：

𝑆𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑈𝑎 = lim

Δ𝑅→0

Δ𝑈𝑔
Δ𝑅

= 1
5000 ×

0.00991
0.02

= 9.91 × 10−5 A

(9)

𝑆𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙𝑈𝑎 = 𝑈𝑠
4𝑅0

= 2
4 × 5000

= 1 × 10−4 A

(10)

𝑆𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑈𝑟 = lim

𝛿→0

Δ𝑈𝑔
𝛿

= 0.00991
0.02

= 0.496A

(11)

𝑆𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙𝑈𝑟 = 𝑈𝑠
4 = 0.5A (12)

𝑅0 = 50Ω 利用 Origin软件得到的 𝑈𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑔 ∼ 𝛿曲线与 𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑔 ∼ 𝛿曲线，以及相对误

差分析曲线如图3所示.
从图中数据可得，𝑅0 = 5000Ω电桥线性范围为：

𝛿 ∈ [−0.10138, 0.1086] (13)

零点附近的绝对灵敏度和相对灵敏度可计算如下：

𝑆𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑈𝑎 = lim

Δ𝑅→0

Δ𝑈𝑔
Δ𝑅

= 1
50 ×

0.0099
0.02

= 9.9 × 10−3 A

(14)

𝑆𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙𝑈𝑎 = 𝑈𝑠
4𝑅0

= 2
4 × 50

= 0.01A

(15)



8 实验结果及分析

(a) 𝑈𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑔 ∼ 𝛿曲线与 𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑔 ∼ 𝛿曲线图

(b)相对误差 ∼ 𝛿比较图

(c)交点数据

图 4: 𝑅0 = 50Ω时电桥线性范围分析数据
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𝑆𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑈𝑟 = lim

𝛿→0

Δ𝑈𝑔
𝛿

= 0.0099
0.02

= 0.495A

(16)

𝑆𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙𝑈𝑟 = 𝑈𝑠
4 = 0.5A (17)

结果讨论 计算可得：

𝑅0 = 50Ω, Δ𝛿 = 0.10138 + 0.1086 = 0.20998
𝑅0 = 1000Ω, Δ𝛿 = 0.10591 + 0.09111 = 0.19702
𝑅0 = 5000Ω, Δ𝛿 = 0.10622 + 0.09455 = 0.20077

(18)

则总体而言随桥臂电阻增加，线性范围变窄，零点灵敏度减小. 𝑅0 = 5000Ω时的反常

增加，可能是实验随机误差所致，且较 𝑅0 = 1000Ω增加不多，而 𝑅0 = 1000Ω时的线

性范围相对 𝑅0 = 50Ω有显著缩窄，因而上述结论是可靠的.

3.2.2 铜丝电阻温度系数的测量

根据

𝑅𝐶𝑢(𝑡) = Δ𝑅 = 4𝑅0
𝑈𝑔(𝑡) − 𝑈𝑔0𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑠
(19)

所得数据如表3所示：

表 3: 铜丝电阻与温度数据记录表

𝛵(°C) 21.5 25 30 35 40 45 50
𝑅𝐶𝑢(Ω) 0.221 0.221 0.226 0.23 0.234 0.238 0.243

𝛵(°C) 55 60 65 70 75 80 85
𝑅𝐶𝑢(Ω) 0.247 0.252 0.256 0.26 0.265 0.269 0.274

分析数据可知，𝑡 = 21 °C 的数据明显不正常，分析可能是刚开始加热时温度计

示数存在一定程度的延缓与不准确所致. 舍去该组数据后利用 Origin 拟合得到的

𝑅𝐶𝑢 ∼ 𝑡曲线如图5所示：

从图中可得拟合斜率 𝑘 = 8.747 25 × 10−4Ω/°C,将 0 °C和 20 °C代入拟合直线，可

如下计算 0 °C和 20 °C时的铜丝电阻：

𝑅̂0 = 𝑏 = 0.1992Ω (20)

𝑅̂2 = 20 × 8.747 25 × 10−4 + 0.1992 = 0.2167Ω (21)
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图 5: 𝑅𝐶𝑢 ∼ 𝑡拟合结果图

由 𝛼𝑡 = 𝑘
𝑅𝑡
,铜丝的电阻温度系数为：

𝛼0 °C = 8.747 25 × 10−4
0.1992 = 4.39 × 10−3 °C−1 (22)

𝛼20 °C = 8.747 25 × 10−4
0.2167 = 4.03 × 10−3 °C−1 (23)

其不确定度可如下计算：由

𝑢𝛼0
𝛼0

= √(𝑢𝑘𝑘 )
2
+ (𝑢𝑏𝑏 )

2
− 2𝜌𝑘,𝑏 (

𝑢𝑘
𝑘 ) (

𝑢𝑏
𝑏 ) (24)

本实验得到：

𝑢𝑏 = 3.031 27 × 10−4Ω, 𝑢𝑘 = 5.217 81 × 10−6Ω/°C, 𝜌𝑘,𝑏 = 0.9998

则：

𝑢𝛼0
𝛼0

= √(𝑢𝑘𝑘 )
2
+ (𝑢𝑏𝑏 )

2
− 2𝜌𝑘,𝑏 (

𝑢𝑘
𝑘 ) (

𝑢𝑏
𝑏 )

= √(5.217 81 × 10
−6

8.747 25 × 10−4 )
2
+ (3.031 27 × 10

−4

0.1992 )
2
− 2 × 0.9998 (5.217 81 × 10

−6

8.747 25 × 10−4 ) (
3.031 27 × 10−4

0.1992 )

= 4 × 10−3 (𝑝 = 0.95)
(25)

绝对不确定度为：

𝑢𝛼0 = 4 × 10−3 × 4.39 × 10−3 = 1.8 × 10−5 °C−1 (𝑝 = 0.95) (26)
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故最终结果可表示为：

𝛼0 = (4.39 ± 0.02) × 10−3 °C−1 (𝑝 = 0.95) (27)

利用电阻定律可如下计算 20 °C时的铜丝电阻：

𝑅 = 𝜌𝐿𝑆 = 𝜌 4𝐿
𝜋𝜙2

= 0.0175 × 4 × 3
𝜋 (0.6 × 10−3)2

= 0.186Ω

(28)

实验测得结果与之相比偏大，主要原因可能是铜丝长期与水接触生锈，电阻率增大；

拟合本身存在一定误差等.

3.3 实验讨论（思考题）

1. 简述直流非平衡电桥与直流平衡电桥的关系.

二者电路结构基本相同，但平衡电桥主要是通过电桥平衡时，桥臂电阻之间的

比例关系来获得一个确定的电阻值，从而只能对处于较为稳定的平衡态的物理

量进行测量；而非平衡电桥是通过桥臂电阻变化与桥电压间的（近似）线性关系

来对桥电阻变化进行测量，因而可以处理连续变化的物理量，适用范围更广. 二
者都具备电桥电路较为精密的特点.

2. 为什么在实验内容 1中，Δ𝑅4 的绝对值相同时，𝑅4 小于 1000Ω时的 𝑈𝑔 值比 𝑅4
大于 1000Ω时的 𝑈𝑔 值，绝对值大？

据式 (3),变形可得：

𝑈𝑔 =
𝑈𝑠
4 𝛿

1
1 + 1

2𝛿

= 𝑈𝑠
2

𝛿
2 + 𝛿

(29)

令 𝑓(𝑥) = 𝑥
2+𝑥 ,则 𝑓′(𝑥) = − 2

(2+𝑥)2 , 𝑓
″(𝑥) = 4

(2+𝑥)3 . 当 𝑥 ∈ [−0.2, 0.2]时，有 𝑓″(𝑥) > 0，
曲线为凹，导函数单调减少. 故左边的点的斜率较右边的点大，从而在横轴变化

量相同时，偏离理想直线更多，表现为纵轴绝对值更大.

3. 假设用非平衡电桥来测量一个热敏电阻的电阻值随温度的变化，𝑈𝑠 = 2.0V，毫
伏表最小刻度为 1mV，在室温（35 °C）到 85 °C度范围内，热敏电阻的电阻值改

变 50Ω. 取等臂电桥，为了保证测量的灵敏度（即：每隔 5 °C读一次输出电压值，

变化量不小于 1mV）并且保持（与理论线性之间的）误差小于 5% 的线性范围，

请问 𝑅0 取多少比较合适？（指取值范围的上、下限）

不妨该热敏电阻电阻值随温度变化均匀，即：

Δ𝑅4 =
50

85 − 35 = 1Ω ⋅ °C−1 (30)



12 总结

灵敏度要求：

Δ𝑈𝑔 =
𝑈𝑠
4
Δ𝑅4
𝑅0

⩾ 1mV

⇒ 𝑅0 ⩽
2 × 5

41 × 10−3 = 2500Ω
(31)

线性范围要求：(不妨取极端情形，Δ𝑅4 = 50Ω)

∣
𝑈𝛭𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑔 − 𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑔

𝑈𝛪𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑔

∣ ⩽ 0.05

⇒ ∣
𝑈𝑠
2

𝛿
2+𝛿 −

𝑈𝑠
4
Δ𝑅4
𝑅0

𝑈𝑠
4
Δ𝑅4
𝑅0

∣ ⩽ 0.05

⇒ 𝛿 ⩽ 2
19

(32)

负值已舍去，上式意味着：

𝑅0 ⩾ 475Ω (33)

故 𝑅0 的范围可取为：

𝑅0 ∈ [475Ω, 2500Ω] (34)

4. 把计算出来的 Cu丝电阻温度系数（𝑡 = 20 °C）与参考值 0.003 93 °C−1 进行比较，

并分析测量的精确程度，以及产生误差的可能原因.

实验测得 𝛼20 = 0.004 03 °C−1,相对误差

𝜂 = 0.00403 − 0.00393
0.00393 = 2.5%

实验误差处于可接受范围之内，可能的误差来源有：

• 因电桥调整平衡时的电压表读数处于 0.01mV量级，与实验中的桥电压变

化相比较小，故并未记录，而直接以 0代替，这可能带来了一些误差；

• 铜丝与水接触生锈，电阻率一定程度增大；

• 温度计示数变化与实际温度变化相比存在一定延后；

• 部分导线被灼烧变形可能对电桥精度产生一定影响.

4 总结

本实验利用电阻箱搭建了直流非平衡电桥，测定了在不同桥臂电阻值下的线性

范围及灵敏度，并利用之测定了 0 °C 下铜丝的电阻温度系数为 𝛼0 = (4.39 ± 0.02) ×
10−3 °C−1 (𝑝 = 0.95), 20 °C下铜丝电阻温度系数与标准值之间相对误差 𝜂 = 2.5%，实
验效果较好.
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