实验６ 直流双臂电桥
    直流单臂电桥测量的电阻为中值电阻，其数量级一般在10～[image: image1] (之间，可以忽略导线和接触电阻的影响。对于低值电阻，例如变压器绕组的电阻，金属材料的电阻等，测量线路的附加电阻不能忽略。用单臂电桥测量将由于附加电阻的存在而给测量结果带来不可忽视的影响，为消除（或减小）附加电阻对测量结果的影响，在单臂电桥的基础上，通过改进电路设计，发展成为双臂电桥，一般用来测10-5～10之间的低值电阻。

实验目的和学习要求  
1．学习直流双臂电桥测低值电阻的原理和方法。

2．掌握测量低电阻的特殊性和采用四端接法的必要性。
3．了解QJ42型直流双臂电桥的面板结构和使用方法。
4．用QJ42型直流双臂电桥测金属材料的低电阻，求金属材料的电阻率。
实验原理 
⒈ 直流单臂电桥测低电阻的困难
    用直流单臂电桥测量电阻时，由导线电阻和连接处的接触电阻带来的附加电阻[image: image2]和R大约为[image: image3]，如图6-1。如果被测电阻为0.01，附加电阻的影响达到10%；如果被测电阻为0.001，则完全被附加电阻所掩盖而无法测量。
[image: image4]

2．四端钮电阻的作用
如图６-2，在电阻两端外侧再增加两个接触端钮，就成为四端钮电阻，其中[image: image5]、[image: image6]为所要使用（或测量）的电阻。下面就电流表扩大量程时分流电阻的接法说明四端钮电阻的作用。微安表的内阻一般为[image: image7]～[image: image8]，导线电阻[image: image9]～[image: image10]，导线在接线处的接触电阻[image: image11]～[image: image12]，当分流电阻[image: image13]小到数量级以下时，附加电阻不可忽略。
图６a接法的分流电阻实际上包括[image: image14]和A、B、C、D四点的接触电阻和AC、BD两段导线的电阻。
图６－3b的分流电阻仅包括[image: image15]和C、D两点的接触电阻；A、B两点的接触电阻和AC、BD两段导线的电阻归入了微安表支路，而它们远小于微安表的内阻，对分流的影响可忽略。
图６c中A、B、C、D四点的接触电阻以及[image: image16]、[image: image17]两段导线的电阻都归入了微安表支路而忽略，分流电阻的阻值就等于[image: image18]、[image: image19]之间的电阻值，该阻值可以做得很准确，从而保证了准确分流。

可见，四端钮电阻有“转移”附加电阻的作用，所以低电阻都做成四个端钮。通常，外侧两个端钮[image: image20]、[image: image21]做得较粗大，使用时串入工作电路并通过较大电流，故称为“电流端钮”；中间两个端钮[image: image22]、[image: image23]可把电阻上的电压引出用作比较或测量，故称为“电压端钮”。 
    3．直流双臂电桥的电路结构
我们从单臂电桥出发，分析双臂电桥该有怎样的结构。如图６-1，附加电阻的存在使低电阻[image: image24]难以测量，把待测的低电阻[image: image25]和比较臂[image: image26]都做成四端钮电阻，如图６-4a。
[image: image27]       [image: image28]
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图６－4  单臂电桥演变成双臂电桥
⑴ A、C两点的问题得到了解决：
① [image: image29]、[image: image30]的接触电阻转移到电源对角线，对测量结果没有影响；
② [image: image31]、[image: image32]的接触电阻归入[image: image33]和[image: image34]中，且由于[image: image35]、[image: image36]很大而忽略；  

③ 测量时，[image: image37]点代替了A点，[image: image38]点代替了C点。

⑵ D点的问题：

① D[image: image39]、D[image: image40]的接触电阻和D[image: image41]D[image: image42]段导线电阻的总和用r表示，D[image: image43]的接触电阻和D[image: image44]D段导线电阻、D[image: image45]的接触电阻和D[image: image46]D段导线电阻分别用R[image: image47]、R[image: image48]表示；
  ② 测量时D[image: image49]和D[image: image50]电位不等，很容易想到D点取中，使R[image: image51]=R[image: image52]。如然，则只有在[image: image53]=[image: image54]以及调节使[image: image55]=[image: image56]的情况下，当G指示B、D电位相等时，才是消除了附加电阻影响下的[image: image57]=[image: image58] 上述情况使得比例臂[image: image59]必须为一不可调的定值[image: image60]，这就限制了电桥的量程。

⑶ 解决办法：接入可调电阻[image: image61]和[image: image62]，如图6-4b：

①[image: image63]和[image: image64]电阻很大，[image: image65]归入[image: image66]、[image: image67]归入[image: image68]而忽略；

② 当调节使[image: image69]=[image: image70]时，也随之调节使[image: image71]=[image: image72]，这样得到的[image: image73]=[image: image74][image: image75]中就不再含有附加电阻的影响；

③ 制作电桥时一般设计成电阻成对相等，即[image: image76]=[image: image77]、[image: image78]=[image: image79]，并采用连轴同步调整结构，从而保持调节中[image: image80]=[image: image81]。

图６-4b有[image: image82]、[image: image83]组成的外臂，还有[image: image84]、[image: image85]组成的内臂，故称为双臂电桥。双臂结构解决了测量低电阻中的附加电阻问题。

    4．双臂电桥的平衡条件

见图６－4b，当检流计G中无电流时，[image: image86]和[image: image87]上通过的电流相等，[image: image88]和[image: image89]上通过的电流相等，[image: image90]和[image: image91]上通过的电流相等，于是有[image: image92]=[image: image93]、[image: image94]=[image: image95]，又因[image: image96]=[image: image97]，所以
[image: image98]=[image: image99]                                 （６-1）
又有                                      [image: image100]                                （６-2）
由B点和D点的电位相等，有[image: image101]、[image: image102]，据此，对式６-1、６-2运用分和比定理很容易得到[image: image103]，从而
[image: image104]=[image: image105]=[image: image106]                             （６-3）
式６-3就是直流双臂电桥的平衡条件。所以，当电桥平衡时
[image: image107]=[image: image108][image: image109]                             （６-4）
    5.由以上讨论可知，作为测低值电阻的双臂电桥具有不同于单臂电桥的如下特点：

    ⑴ 待测电阻和标准电阻都采用４端钮接法，即将电流接头和电压接头分开，从而可把各部分的连线电阻和接触电阻分别引入检流计回路或电源回路，使它们或者与电桥平衡无关，或者被引入大电阻的支路中以忽略其影响，这就是双臂电桥能避免或减小附加电阻影响之道理所在。
    ⑵ [image: image110]、[image: image111]和[image: image112]、[image: image113]是双臂电桥的两个比率臂，双臂电桥在调节过程中，为了保持[image: image114]恒等于[image: image115]，一般是设计成电阻成对相等（即[image: image116]，[image: image117]），并采用连轴同步调节的结构，调节时两组电阻同步变化，使之在任意位置均保持两臂倍率相等。
仪器介绍  
    QJ42型直流双臂电桥是测量11Ω以下电阻的直流平衡电桥，用来测量金属的导电率、电机、变压器绕阻的直流电阻、电刷、开关的接触电阻以及各类低值直流电阻。仪器的总有效量程为0.0001～11Ω。仪器使用的参考条件为：环境温度20±1.5℃，相对湿度40％～60％，仪器内附电源３～６节１号干电池（并联使用），外接电源时，可接1.5Ｖ容量大于10hA的直流电源，指零仪表电流常数为2×10-6A／格，阻尼时间小于4s。
    （1）面板结构和测量原理
     QJ42型直流双臂电桥的面板示意图和原理线路图如图６-6所示

面板上左边四个端钮C1、P1、P2 、C2 为待测电阻的四端钮接线柱。测量时，将待测电阻Rx按图6-7所示的四端钮接线法接在相应的接线柱上，其中A、B两点之间为被测电阻Rx ，AP1和BP2为电位端引线，AC1和BC2为电流端引线，这样接入被测电阻可以减小附加电阻对测量结果的影响。

[image: image118]
图６-5 QJ42型直流双臂电桥的面板示意图和原理线路图
指零仪表上有调节机械零点的螺钉，测量之前，先检查指针是否准确指在零位。指零仪表下边的按钮B为电源开关按钮，G为检流计开关按钮，G和B均可按下和旋入使用。倍率调节分为×1、×10-1、×10-2、×10-3、×10-4  五档，可根据待测电阻的阻值范围进行选择。

（2）使用方法 

电桥不用时，将倍率开关旋至短路位置。比较臂转盘电阻的调节范围为1～11Ω。接好待测电阻后，选择适当的比率，接通电源B，再按下检流计接通按钮G，调节读数盘，使检流计指零。调节时，动作要轻，注意阻尼影响。

被测电阻的阻值   Rx＝倍率×读数盘示值.
双臂电桥因待测电阻Rx，桥臂电阻RN以及附加电阻r都很小，故工作电流较大，因而仪器的内接电源为多节１号电池并联使用。外接电源时，要求使用容量较大的蓄电池或直流稳压电源。
   （3）使用注意事项

    ① 测量具有大电感的低值电阻时，由于电源断开而出现的感应电动势会冲击指零仪表，为防止损坏指零仪器，测量时应先接通B，后接检流计按钮G；断开时应先断开G，后断开B。
    ② 四端钮电阻的电流端与电压端不允许混接，否则双桥不能调节平衡，在连接Rx与R n时，须采用短粗导线，连接要牢固。
    ③ 测量0.0001～0.0011Ω或仪器与被测电阻之间需要连接导线时，电位端引线AP1、BP2 和电流端引线AC1，BC2的导线电阻应小于0.01Ω.

    ④ 测量0.0001－0.01Ω的电阻时，工作电流较大，电源按钮应间歇使用。
    ⑤ 仪器使用时应避免阳光曝晒，严防剧烈震动，初次使用和隔一定时间再使用之前，应将倍率开关和读数盘旋动几次，使接触部分接触良好，确保测量的准确度。
    ⑥ 仪器长期不用时，应将内附电池取出，以防腐蚀机件。
实验内容
    用QJ42型直流双臂电桥测铜导体材料的电阻率
    金属材料的电阻率        [image: image119] 

    式中S为导体材料的横截面积，Rx为测得导体材料的电阻值，[image: image120]为对应于电阻Rx的导体材料的长度。

    ⑴ 将铜导体材料上的四个接线端钮，分别接入双臂电桥中对应的四端钮上，注意用短粗导线连接牢固。  

    ⑵ 检查检流计的机械零点。根据铜导体材料的电阻值，选择合适的比率，分别准确测出5根铜导体材料的低电阻值。 

⑶ 用游标卡尺测出各铜导体材料的宽度D，用钢直尺测出每个铜导体材料的长度[image: image121] （对应于阻值Rx的铜条的长度）。分别计入数据表格中。铜条厚度取1.0mm。
数据处理   
1.计算铜导体材料的电阻率及其不确定度 。

      ⑴ 分别计算各铜导体材料的电阻率[image: image122],求出[image: image123]的算术平均值。

⑵ 用贝赛尔公式计算电阻率[image: image124]的标准不确定度[image: image125]。

[image: image126]
⑶ 完整表示实验结果。

2.根据[image: image127],有[image: image128]，拟合[image: image129]直线，求出直线的斜率K，则

电阻率  ρ=S×K
思考题  
1． 双臂电桥和单臂电桥有何不同？

2． 双臂电桥是如何满足电桥平衡公式的？

3． 使用电桥时为什么要先接通电源B，再接通检流计G；而断开时要先断开G，再断开B？

4． 为什么单臂电桥只适合测量中等值电阻?
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图６－2  四端钮电阻





图6－1  附加电阻的影响  
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图６－四端钮电阻对附加电阻的转移作用
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