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绪 论 

第一节 物理实验课的地位和任务 

一、物理实验的重要性 

物理学是人类在探索大自然现象及其规律过程中形成的以实验为基础的一门科学。物理

学中每个概念的提出，每个定律的发现，每个理论的建立，都以坚实、严格的实验为基础，

而且还要经受实验的进一步考验。物理学发展过程中，许多关键问题，最后都要诉诸实验。

例如，杨氏的光干涉实验证实了光的波动说。法拉第发现了电磁感应现象，进而得出电磁感

应定律和其它几个实验定律。麦克斯韦系统总结了电磁学的成就，提出著名的电磁场理论。

赫兹的电磁波实验又检验和证实了电磁场理论的正确性。密立根的光电效应证实了爱因斯坦

的光量子假说。可以说，在物理学中，每个概念的建立，每个定律的发现，无不有着坚实的

实验基础。 

从现代科学的观点来看，实验是研究自然规律与改造客观世界的基本手段。物理实验即

为开拓新理论、新领域奠定基础，又是丰富和发展物理学应用的广阔天地。尤其是核物理、

激光、电子技术和计算机等现代化科学技术的发展，更反映了物理实验技术发展的新水平。 

物理学是一门理论与实验高度结合的科学，绝大部分物理理论首先是从实验现象突破后

发展起来的，而相当部分物理学工作者主要从事实验物理方面的工作。因此物理实验教学，

特别是基础的普通物理实验教学，在理工医科人才的应用能力培养、科学素质提高、科学态

度的养成等方面发挥了极其重要的作用。 

作为担负培养德、智、体全面发展的理论研究性人才或高级工程技术人才的高等学校，

不仅要使学生具备比较深广的理论知识，而且还要使学生具有从事科学实验的较强能力，以

适应科学技术不断进步和社会主义建设迅速发展的需要。 

 

二、物理实验课程的地位、作用和任务 

基础物理实验是为高等学校物理学、非物理学专业学生进行科学实验基本训练独立开设

的一门必修基础课程。是学生进入大学后接受系统实验方法和实验技能训练的开端。物理实

验室是各类专业对学生进行科学训练的重要基地。 

本课程的具体任务是 

1、通过对物理现象的观察、分析和对物理量的测量，学习物理实验知识，加深对物理

学原理的理解。 

2、培养和提高学生的科学实验能力。其中包括： 

（1）能够阅读实验教材和资料，作好实验前的准备； 

（2）能够借助教材或仪器说明书正确使用常用仪器，完成常用物理量的测量； 

（3）能够运用物理学理论对实验现象进行初步分析判断； 

（4）能够正确记录和处理实验数据，绘制曲线，分析实验结果，撰写合格的实验报告； 

（5）能够进行基础性测量装置的搭建，完成简单的设计性实验。 

3、培养与提高学生的科学实验素养：要求学生具有理论联系实际和事实求是的科学作

风，严肃认真的工作态度，主动研究的探索精神，相互协作的团队精神和遵守纪律、爱护公

共财产的优良品德。 
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第二节 物理实验课的教学程序 

1、课前预习是做好物理实验的基础，为保证实验的顺利进行，达到预期的实验效果，

课前预习应做到：仔细阅读实验的教材和有关资料，正确理解实验原理及方法，了解实验的

内容、步骤、要求及实验所用仪器、设备的工作原理、使用方法及注意事项等；写出实验预

习报告，内容包括：实验题目、实验目的、实验原理简述、实验电路图、公式、实验内容以

及所需的纸、笔、记录表格等。 

2、学生进入实验室后，应遵守实验室规则，不要大声喧哗，不要乱动设备。实验前要

认真学习指导教师对有关实验原理、仪器使用、应掌握的重点和注意的问题等方面的讲授，

尤其要注意听讲有关仪器的调试技巧和人身安全方面的规定。通过预习和听讲，在实验开始

前形成本次实验的基本思路，做到心中有数，使实验能顺利进行并取得好的效果。 

3、进行实验前，首先应检查核对实验仪器，熟悉仪器设备及实验用元器件的性能，将

各种仪器按照合理的便于操作的位置摆放。电磁学实验的仪器和元器件，应按线路的顺序、

便于观察、测量和读数的原则摆放。 

4、实验过程中，要认真观测实验现象，精心操作，完整记录所有数据，注意有效数字

和单位。 

5、实验结束后，应该先把实验的原始数据交给指导教师审查，经老师签字认可后，方

可收拾整理仪器，结束实验。 

第三节 实验报告的规范式写法 

写实验报告是一个对实验原理更加深入理解的过程，是对实验内容、实验步骤的一个重

新回顾，是对整个实验过程的一个全面总结，也是为将来进行科学研究，写好科学论文打下

一个良好踏实的基础。实验报告要求用规范的实验报告纸书写，文字叙述要简练，字迹要清

晰整洁，作图要正规，数据表格要齐全。 

实验报告包括以下内容： 

1、姓名、学号、学院、系、年级、专业、同组者、日期 

2、科目、实验题目 

3、实验目的 

4、实验仪器 

5、实验原理（简述实验的理论依据、公式及实验原理示意图等）。 

6、实验步骤内容 

（1）实验过程的每一个步骤都要认真写出来。 

（2）原始数据要重新经过整理后在实验报告中以表格的形式列出来，不能以原始数据

记录纸代替。 

（3）实验结果得出后要以正确的形式表达出来。要有必要的误差分析，注意有效数字

和单位。 

（4）图形要用坐标纸、铅笔清晰地画出来。 

（5）经教师签字的原始数据纸张要附在实验报告后面。 

实验报告完成后，要完整有序地订在一起，以便在以后的传递中不被丢失和完整的保存。 

7、讨论 

要对实验教材后面的思考题进行讨论，对实验中遇到的现象进行分析，对发现的问题提

出自己的见解及改进的思路，以便对实验教学进行不断的改进。 
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实验一 电学元件的伏安特性 

【实验目的】 

1、 掌握电压表与电流表的内接法与外接法，选用合适接法减小测量误差。 

2、 掌握线性电阻元件伏安特性测量的基本方法。 

3、 掌握钨丝灯的伏安特性。 

4、 掌握二极管与稳压二极管的伏安特性与应用原理。 

【实验仪器】 

电路元件 V-A 特性实验箱（电压表、电流表、可调直流电源、电阻箱、电路元件等）。 

【实验原理】 

1、电阻元件 

在电阻器两端施加电压，在电阻器内就有电流通过。根据欧姆定律，电阻器电阻值为：

I

U
R =                                    1-1 

欧姆定律公式 1-1 可表述成下式： 

R

U
I =

                                   1-2 

以 U 为自变量，I 为函数，作出电压-电流关系曲线，称为该元件的伏安特性曲线。 

 

图 1-1 线性元件的伏安特性曲线 

 

对于线绕电阻、金属膜电阻等电阻器，阻值在一定范围内稳定不变，其伏安特性曲线是

一条通过原点的直线，这种电阻器也称为线性电阻器，具有这种特性的元件被称为线性元件。 

理想情况下，电流表内阻为零，电压表内阻无穷大，下述两种测试电路都不会带来附加

测量误差。理想电路中，被测电阻 R=U/I。 

          

图 1-2 电流表外接测量电路                   图 1-3 电流表内接测量电路            
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实际的电流表具有一定的内阻，记为 RI；电压表也具有一定的内阻，记为 RU。RI和 RU

的存在，必然带来附加测量误差。如果要得到准确测量值，需按下 1-3，1-4 两式予以修正。 

电流表内接测量时， 

IR
I

U
R −=                               1－3 

 

电流表外接测量时， 

UR

1

U

I

R

1
−=                              1－4 

 

上两式中：R—被测电阻阻值，单位 Ω； 

U—电压表读数值，单位 V； 

I—电流表读数值，单位 A； 

RI—电流表内阻值，单位 Ω； 

RU—电压表内阻值，单位 Ω。 

为了减少附加误差，测量电路可以粗略地按下述办法选择： 

A．当 RU>>R，RI 和 R 相差不大时，宜选用电流表外接电路； 

B．当 R>>RI，RU 和 R 相差不大时，宜选用电流表内接电路； 

C．当 R>>RI，RU>>R 时，必须先用电流表内接和外接电路作测试而定。 

方法如下：先按电流表外接电路接好测试电路，调节直流稳压电源电压，使两表指针都

指向较大的位置，保持电源电压不变，记下两表值为 U1，I1；将电路改成电流表内接式测量

电路，记下两表值为 U2，I2。 

将 U1，U2和 I1，I2 比较，如果电压值变化不大，而 I2 较 I1 有显著的减少，说明 R 是高

值电阻。此时选择电流表内接式测试电路为好；反之电流值变化不大，而 U2较 U1 有显著的

减少，说明 R 为低值电阻，此时选择电流表外接测试电路为好。当电压值和电流值变化都

不大时，两种测试电路均可选择。 

2、钨丝灯 

本实验所用钨丝灯泡规格为 12V/0.1A，实验时需控制灯泡两端电压低于 12V。金属钨的

电阻温度系数为 48×10-4/℃，为正温度系数，即当钨丝上流过电流，温度上升时，钨丝的电

阻值增加。灯泡不加电时的电阻称为冷态电阻，施加额定电压时测得的电阻称为热态电阻。

由于正温度系数的关系，冷态电阻小于热态电阻。与传统电阻器相比较，钨丝灯的电阻值随

温度而变化，其伏安特性曲线是非线性的，因此钨丝灯属于非线性元件。 

在一定的电流范围内，电压和电流的关系为： 

U=KIn                                   1－5 

式中：U—灯泡两端电压，单位 V 

I—灯泡流过的电流，单位 A 

K—与灯泡有关的常数 

n—与灯泡有关的常数 

为了求得常数 K 和 n，可以通过二次测量所得 U1、I1 和 U2、I2，得到： 

U1=KI1
n                                  1－6 

U2=KI2
n                                  1－7 

将 1－6 式除以 1－7 式可得： 

n=

2

1

2

1

I

I
lg

U

U
lg

                                1－8 
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将 1－8 式代入 1－6 式可以得到： 

K=U1I1
–n                               1－9 

 

3、二极管 

对二极管施加正向偏置电压时，二极管中有正向电流通过（多数载流子导电），随着正

向偏置电压增加，开始时电流值很小且变化很缓慢，而当正向偏置电压增加到接近二极管导

通电压时（锗二极管 0.2V 左右，硅二极管 0.7V 左右），电流急剧增加，二极管导通后，电

压的少许变化，电流的变化都很大。 

对上述二极管施加反向偏置电压时，二极管处于截止状态，电流很微小（uA 级别）。其

反向电压增加至该二极管的击穿电压时，电流猛增，二极管被击穿。二极管击穿会造成永久

性损坏，在二极管使用中应竭力避免。在研究二极管反向特性时，应串连限流电阻，以防因

反向电流过大而损坏二极管。 

      

图 1-4 锗二极管伏安特性示意图         图 1-5 硅二极管伏安特性示意图              

 

4、稳压二极管 

稳压二极管正向伏安特性类似于二极管，反向特性相差较大。稳压二极管两端电压反向

偏置时，其电阻值很大，反向电流极小。反向偏置电压增加到一定值（根据二极管不同，电

压值不同，本实验所用二极管为 7V 左右）时，出现了反向击穿（有意掺杂而成），产生雪

崩效应，其电流迅速增加。电压稍许变化，将引起电流巨大变化。只要在线路中对“雪崩”

产生的电流采取有效的限流措施，其电流有小许一些变化，二极管两端端电压仍然是稳定的

（变化很小）。这就是稳压二极管的使用基础，其应用电路见图 1-6。 

      
图 1-6 稳压二极管应用电路              图 1-7 稳压二极管伏安曲线图              

 

图中，E—供电电源，若二极管稳压电压值为 7V 左右，则要求 E 为 10V 左右； 

R—限流电阻，工作电流选择 8mA，考虑负载电流 2mA，通过 R 的电流为 10mA，

计算 R 值：R=
I

UzE −
=

01.0

810 −
=200  

C—电解电容，对稳压二极管产生的噪声进行平滑滤波； 

UZ—稳压输出电压。 
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【实验内容】 

1、线性电阻 

选用 1KΩ 电阻器，按图 1-8 接线，分别采用电流表外接与内接进行实验。按表 1-1 调节

电压，记录对应电流值，计算电阻计算值与修正值（按照 RU=1MΩ，RI=10Ω 计算），讨论两

种测试方式的优劣。 

表 1-1 线性电阻伏安特性数据 

电流表内接 电流表外接 

U（V） I（mA） R 计算值（Ω） R 修正值（Ω） U（V） I（mA） R 计算值（Ω） R 修正值（Ω） 

1    1    

2    2    

3    3    

4    4    

5    5    

6    6    

7    7    

8    8    

9    9    

10    10    

 

    

图 1-8 线性电阻伏安特性实验电路               图 1-9 钨丝灯伏安特性实验电路              

 

2、钨丝灯 

灯泡两端电压控制在 0-12V 范围内，此时灯丝电阻大约为几欧姆到一百多欧姆，电压表

20V 档内阻为 1MΩ，远大于灯泡电阻，电流表 200mA 档内阻为 10Ω 或 1Ω（因万用表不同

而不同），和灯泡电阻相比，小的不多，宜采用电流表外接法测量，见图 1-9。变阻器置 100Ω，

按表 1-2 逐步增加电源电压，记下相应的电流数据并计算灯泡阻值。 

在坐标纸上画出钨丝灯泡的伏安特性曲线；选择两对数据（如 U1=2V，U2=8V，及相应

的 I1、I2），计算出 K、n 系数值。 

表 1-2 钨丝灯伏安特性数据 

灯泡电压 U（V） 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

灯泡电流 I（mA）           

电阻计算值 R（Ω）           

 

3、二极管 

1）反向特性测试 
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二极管的反向电阻值很大，采用电流表内接测试电路可以减少测量误差。测试电路参考

图 1-10，变阻器设置为 700Ω。按照表 1-3 调节电压并记录数据，并在坐标纸上画出二极管

的反向伏安特性。 

2）正向特性测试 

二极管在正向导通时，呈现的电阻值较小，拟采用电流表外接测试电路。测试电路参考

图 1-11，变阻器开始设置为 700Ω。按照表 1-4 调节电压并记录数据，并在坐标纸上画出二

极管的正向伏安特性。 

注：实验时二极管正向电流不得超过 20mA。 

     

图 1-10 二极管反向特性测试电路             图 1-11 二极管正向特性测试电路        

 

表 1-3 反向伏安曲线测试数据表 

U（V） 1 2 3 4 5 6 7 8 

I（ u ）         

电阻计算值（）         

 

表 1-4 正向伏安曲线测试数据表 

U（V） 0.20 0.40 0.50 0.55 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 

I（ m ）           

计算值R（）           

修正值 R（）           

 

4、稳压二极管 

反向偏置 0～7V 左右时阻抗很大，拟采用电流表内接测试电路为宜；反向偏置电压进

入击穿段，稳压二极管内阻较小（估计为 R=8/0.008=1KΩ），这时拟采用电流表外接测试电

路。测试电路见图 1-12。  

 

图 1-12 稳压二极管反向伏安特性电路 

 

电源电压调至 0V，按图 1-12 接线，开始按电流表内接法，将电压表“+”端接于电流表“+”

端；变阻器旋到 1100Ω 后，慢慢地增加电源电压，记下电压表对应数据。 

当观察到电流开始增加，并有迅速加快表现时，说明稳压二极管已开始进入反向击穿过
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程，这时将电流表改为外接式，按表 1-5 继续慢慢地调节电源电压，以得到指定的电流。记

录数据，并将数据在坐标纸上画出稳压二极管伏安特性曲线。 

表 1-5 稳压二极管反向伏安特性测试数据表 

电流表接法 数据 

内接式 
U（V） 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

I（uA）          

外接式 
I（mA） 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

U（V）          

 

【思考】 

1、电压表、电流表内阻测量方法有哪些？ 

2、试从钨丝灯泡的伏安特性曲线解释为什么在开灯的时候容易烧坏灯泡？ 

3、考虑到二极管正向特性严重非线性，电阻值变化范围很大，相应表格内加一项“电阻

修正值”栏，与电阻计算值比较，讨论其误差产生过程。 
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实验二 用数字积分式冲击电流计测量电容与高阻 

【实验目的】 

1、学习数字积分式冲击电流计的使用方法。 

2、比较法测量电容。 

3、掌握 RC 放电法测量高阻的原理，并测量高阻。 

【实验仪器】 

DQ-3 数字积分式冲击电流计、DHDQ-3A 冲击法电容与高阻测量仪（含标准电容、待

测电容、高值电阻、直流电源、放电开关、同步计时秒表等）。 

【实验原理】 

1、用冲击电流计测量电容的原理 

冲击电流计常用于测量电量，而不是电流。本质上讲，是对脉冲电流的积分测量。基于

电磁学中一些物理量存在的积分关系，还可间接地测量磁感应强度、电容、电阻等。本实验

采用新型的数字积分式冲击电流计进行测量。其原理是对输入的脉冲电流信号，用高速数字

电路进行采集，计算其面积。  

在图 2-1 中，电源 E 用于给电容提供充电电源。要求其具有较高的电压稳定度，且其内

阻要足够小。开关 K1 用于换向，需要时可以进行正反向测量，以提高测量准确度。开关 K2

用于选择充电与测量，K3 用于选择标准与被测电容。对 K2、K3 开关的要求是绝缘电阻要高、

断路间隙小、接触抖动小，否则抖动和漏电阻将可能会影响测量结果。 

K3 置于“标准”，K2 置于“充电”，则电源 E 对标准电容 CN 充电。标准电容 CN上所充电

量为：Q0=CNU。将 K2 置于“测量”挡，则 CN向冲击电流计 Q 放电，由于冲击电流计具有一

定的内阻，故而在一定的时间内完成放电。冲击电流计完成电量的测量，并显示。 

将 K3 置于“被测”，K2 置于“充电”，则电源 E 对标准电容 CX充电。被测电容 CX 上所充

电量为：QX=CXU。将 K2 置于“测量”挡，则 CX 向冲击电流计 Q 放电。冲击电流计完成电量

的测量，并显示。 

忽略漏电阻和电源 E 的变化，则有 Q0/QX=CN/CX。由于 CN为已知值，故可求得： 

N

0

X
X C

Q

Q
C =                                 2-1 

    

图 2-1 用冲击电流计测量电容                图 2-2 用冲击电流计测量高阻                    
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2、RC 放电法测高阻 

高阻一般是指大于 106Ω 的电阻。用数字电阻表或伏安法测量高电阻时，因为数字表的

输入电流或因电流非常小的原因，造成测量失准。借助于高性能的数字冲击电流计，用放电

法测量高阻，是一种较为准确的方法。将待测高阻与已知电容组成回路，在电容放电时测量

电容上的电量（或电压）随时间的变化关系，确定其时间常数，在已知标准电容容量的情况

下，可确定高阻的阻值。其原理如图 2-2 所示。 

在图 2-2 中，开关 K2、K3 是一个双刀三位开关，其绝缘电阻高、断路间隙小、接触抖

动小，测量工作过程如下： 

1）CN 充电：K3 置于“标准”，K2 置于“充电”，假设 E 的内阻为 5 欧，标准电容的值为

1uF，则时间常数为 5us，在 30～50us 内，电容充电完成。所以只要将 K2 置于“充电”位置很

短时间，就可认为充电完成。同时 K2 的另一组开关接通计时器 S 的“复位”端，计时表示值

回零。 

2）CN放电：K3 置于“高阻”端，一组开关接至 CN不变，另一组开关接至“开始/停止”端，

准备进行计时。将 K2 置于“放电”端，RX 就并联到 CN 两端，电容开始放电；同时，K2 的另

一组开关接通计时器 S 的“开始/停止”端，计时器开始计时。由于 K2 的两组开关是联动的，

所以确保了放电与计时的同步性。由于 K2、K3 使用了高绝缘性能的开关，而且 CN 本身的

绝缘电阻很高，所以实验中切换开关时，开关动作快慢并不会明显影响计时准确度，降低了

操作难度，并提高了测量准确性。 

3）测量：放电一段时间后，将 K2 切换到“测量”端，CN 向冲击电流计放电，并断开 RX，

以免在冲击电流计测量期间 CN 向 RX放电。同时 K2 的另一组开关再次接通计时器 S 的“开

始/停止”端停止计时；也由于 K2 的两组开关是联动的，所以确保了冲击电流计测量与计时

停止的同步性。 

在上述的测量过程中，设放电时间为 t，则在 t 时刻电容 C 上的电量 Q、电压 U 和 RC

回路中的电流 I 之间满足： 

CUQ =                                      2-2 

其中： 

RIU =                                      2-3 

dt

dQ
I −=                                     2-4 

负号表示随着放电时间的增加，电容器极板上的电荷 Q 随之减少。注意：Q、U、I 三

个量都是时间的函数。 

设初始条件为：t=0 时，Q=Q0，则电容上电量随时间的关系： 

RC

q

dt

dQ
−=                                    2-5 

即： 

RC

t

eQQ

−

= 0
                                   2-6 

式中 RC 称为时间常数，一般用 τ 表示，其物理意义为：当 t=τ=RC 时，电容上的电量

由 t=0 时的 Q0下降到 0.368Q0，它决定放电过程的快慢。τ 时间常数越大，放电越慢；反之，

τ 越小，放电越快。对应的放电曲线见图 2-3。 

对 2-6 式取自然对数有： 

0lnln Q
RC

t
Q +−=

                               2-7 
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图 2-3 Q～t 曲线                    图 2-4 lnQ～t 曲线                     

根据 2-7 式可知 ln Q 与 t 成线性关系，见图 2-4。其直线斜率就是
RC

1
− ，根据已知标准

电容值就可以求得 R 的大小。 

【实验内容】 

1、用冲击电流计测量电容 

按图 2-1 连接线路，接好冲击电流计、CN 和 CX。 

1）K1 置于“正向”，K3 置于“标准”，K2 置于“充电”，则电源 E 对标准电容 CN 充电。（选

择合适的 E 值和 CN值，使 Q=CU 值的大小在冲击电流计的量程范围内，否则不能有效测量）

将 K2 置于“测量”挡，则 CN 向冲击电流计 Q 放电。冲击电流计完成电量的测量，自动显示 Q

的大小并保持，直到下一次测量。记录这个 Q 值。 

2）将 K3 置于“被测”，K2 置于“充电”，则电源 E 对标准电容 CX充电。将 K2 置于“测量”

挡，则 CX 向冲击电流计 Q 放电。冲击电流计完成电量的测量，自动显示 Q 的大小并保持，

直到下一次测量。记录这个 Q 值。 

3）多次测量，将结果记入表 2-1，用公式 2-1 计算 CX 值。 

表 2-1 冲击电流计测量电容 

CN= 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值 CX 

QN(uC)          
 

QX(uC)          

 

2、用冲击电流计测量高阻 

按图 2-2 接线，接好冲击电流计、CN和 RX，根据 RX 的预期大小，选择合适的 CN 值，

以使时间常数 τ=RXCN在 10～100s 之间。τ 太大，则测量时间过长；τ 太小，计时容易产生

误差。再根据 CN 值，选择合适的电源 E 的电压值 U，使 Q=CNU 值的大小在冲击电流计的

量程范围内，否则不能有效测量。 

1）CN 充电：K3 置于“标准”，K2 置于“充电”，同时 K2 的另一组开关接通计时器 S 的“复

位”端，计时表示值回零。 

2）CN放电：K3 置于“高阻”端，一组开关接至 CN不变，另一组开关接至“开始/停止”端，

准备进行计时。将 K2 置于“放电”端，RX并联到 CN两端，电容开始放电；同时，K2的另一

组开关接通计时器 S 的“开始/停止”端，计时器开始计时。 

3）测量：放电一段时间后，将 K2 切换到“测量”端，CN 向冲击电流计放电，并断开 RX。

同时 K2 的另一组开关再次接通计时器 S 的“开始/停止”端停止计时；记录时间 t 和 Q 值。 

4）重复 CN 充电至测量的过程，选择不同的放电时间 t，获得 10 组数据并记入表 2-2，

将这些数据进行处理，即可获得 RX 值。 
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表 2-2 冲击电流计测量高阻 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

t(s)           

QN(uC)           

lnQN           

 

用所学软件对上述的测量结果进行 lnQN-t 直线拟合，根据直线斜率即可求得 RXCN值，

代入已知的 CN 求得 RX 值。 
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实验三 RLC 电路特性的研究 

电容、电感元件在交流电路中的阻抗是随着电源频率的改变而变化的。将正弦交流电压

加到电阻、电容和电感组成的电路中时，各元件上的电压及相位会随着变化，这称作电路的

稳态特性；将一个阶跃电压加到 RLC 元件组成的电路中时，电路的状态会由一个平衡态转

变到另一个平衡态，各元件上的电压会出现有规律的变化，这称为电路的暂态特性。 

【实验目的】 

1、观测 RC 和 RL 串联电路的幅频特性和相频特性； 

2、了解 RLC 串联、并联电路的相频特性和幅频特性； 

3、观察和研究 RLC 电路的串联谐振和并联谐振现象； 

4、观察 RC 和 RL 电路的暂态过程，理解时间常数 的意义； 

5、观察 RLC 串联电路的暂态过程及其阻尼振荡规律； 

【实验仪器】 

FB318 型电路实验仪、示波器等。 

【实验原理】 

一、RC 串联电路的稳态特性 

1、RC 串联电路的频率特性 

在图 3-1 所示电路中，电阻 R、电容 C 的电压有以下关系式： 

2

2

   
1

U
I

R
C

=

 
+  

• 

                             3-1 

  AU I R= •                                  3-2 

C

I
U

C
=

•
                                  3-3 

1
 arctan

C R



= −

• •
                            3-4 

其中为交流电源的角频率，U 为交流电源的电压有效值，为电流和电源电压的相位

差，它与角频率的关系见图 3- 2 。 

       

图 3-1 RC 串联电路               图 3-2 RC 串联电路的相频特性              

可见，当增加时，I 和 RU 增加，而 CU 减小。当很小时 


−→   ,
2

很大时

 → 0。 
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2、RC 低通滤波 

RC 低通滤波电路如图 3-3 所示，其中 iU 为输入电压，
OU 为输出电压，则有 

OU 是一个复数，其模为： 

CRj1

1

U

U

i

O

•••+
=                            3-5 

设
CR

1
0

•
= ，则由上式可知： 

( )2
i

O

CR1

1

U

U

••+
=                         3-6 

0= 时， 1
U

U

i

O = ；
0= 时 707.0

2

1

U

U

i

O == ； → 时 0
U

U

i

O = 。 

可见
i

O

U

U
随的变化而变化，并且当

0 时，
i

O

U

U
变化较小，

0 时，
i

O

U

U
明

显下降。这就是低通滤波器的工作原理，它使较低频率的信号容易通过，而阻止较高频率的

信号通过。 

        

图 3-3 RC 低通滤波器                    图 3-4 RC 高通滤波器                  

 

3、RC 高通滤波 

RC 高通滤波电路的原理图见图 3-4，分析可知有： 

2
i

O

CR

1
1

1

U

U










••
+

=                           3-7 

同样令
CR

1
0

•
= 则： 

0= 时， 0
U

U

i

O = ； 0= 时， 707.0
2

1

U

U

i

O == ； → 时， 1
U

U

i

O = 。 

可见该电路的特性与低通滤波电路相反，它对低频信号的衰减较大，而高频信号容易通

过，衰减很小。 
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二、RL 串联电路的稳态特性 

           
图 3-5 RL 串联电路                图 3-6 RL 串联电路的相频特性              

RL 串联电路如图 3-5 所示，可见电路中 LR U  ,U  ,U  ,I 有以下关系： 

( )
22

U
I

R L
=

+ •

                              3-8 

  RU I R= •                                  3-9 

 LU I L= • •                                3-10 

arctan
L

R




• 
=  

 
                             3-11 

可见 RL 电路的幅频特性与 RC 电路相反，增加时，I、
RU 减小 LU 则增大。它的相

频特性见图 3-6。由图可知，很小时 0→ ，很大时
2


→ 。 

三、RLC 电路的稳态特性： 

在电路中如果同时存在电感和电容元件，那么在一定条件下会产生某种特殊状态，能量

会在电容和电感元件中产生交换，我们称之为谐振现象。 

1、RLC 串联电路 

在如图 3-7 所示电路中，电路的总阻抗|Z|，电压 RU   ,U 和 i 之间有以下关系： 

2

2 1
Z R L

C




 
= + • − 

• 
                         3-12 

1

 arctan
L

C

R




 
• − •=  

 
 

                           3-13 

2

2 1

U
i

R L
C




=

 
+ • − 

• 

                         3-14 

其中为角频率,可见以上参数均与有关,它们与频率的关系称为频响特性，见图 3-8。 
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图 3-7 RLC 串联电路                      图 3-8(a) RLC 串联电路的阻抗特性     

 

          

图 3-8(b) RLC 串联电路的幅频特性              图 3-8(c) RLC 串联电路的相频特性      

 

由图 3-8(a)与图 3-8(c)可知，在频率
0f 处阻抗 Z 值最小，且整个电路呈纯电阻性，而电

流 i 达到最大值，我们称
0f 为 RLC 串联电路的谐振频率(

0 为谐振角频率)。从图 3-8(b)可

知，在
1 0 2f f f  的频率范围内 i 值较大,我们称为通频带。 

下面我们推导出 )(f 00  和另一个重要的参数品质因数 Q。当
C

1
L

•
=• 时，从公式

3-12、3-13 及 3-14 可知： 

Z R=                                    3-15 

0 =                                     3-16 

0

1
m

U
i

R L C
 = = =

•
                           3-17 

0

1
 

2
f f

L C
= =

•
                             3-18 

这时的电感上的电压： 

U
R

L
ZiU 0

LmL •
•

=•=                         3-19 

电容上的电压： 

U
CR

1
ZiU

0

CmC •
••

=•=                       3-20 
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CU 或 LU 与U的比值称为品质因数 Q。可以证明： 

CR

1

R

L

U

U

U

U
Q

0

0cL

••
=

•
===                  3-21 

f

f
Q     ,

Q

f
f 00


==                           3-22 

2、RLC并联电路 

         

图 3-9 RLC 并联电路             图 3-10(a) RLC 并联电路的阻抗特性           

 

        

图 3-10(b) RLC 并联电路的幅频特性        图 3-10(c) RLC 串联电路的相频特性           

 

在图 3-9 所示的电路中有： 

( )

( ) ( )

22

2 221

R L
Z

L C C R



 

+ •
=

− • • • • •

                    3-23 

( )
2

2

arctan
L C R C R

R

  


 • − • + • •
 =
 
 

                 3-24 

可以求得并联谐振角频率： 

2

00
L

R

CL

1
f2 








−

•
=•=                      3-25 

可见并联谐振频率与串联谐振频率不相等（当 Q 值很大时才近似相等）。图 3-10 给出

了 RLC 并联电路的阻抗、相位差和电压随频率的变化关系。 

和RLC串联电路类似，品质因数： 

0 
f

Q
f

=


                                3-26 
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由以上分析可知 RLC 串联、并联电路对交流信号具有选频特性，在谐振频率点附近，

有较大的信号输出，其它频率的信号被衰减。这在通信领域，高频电路中得到了非常广泛的

应用。 

四、RC 串联电路的暂态特性 

电压值从一个值跳变到另一个值称为阶跃电压。在图 3-11 所示电路中当开关 K 合向“1”

时，设 C 中初始电荷为 0，则电源 E 通过电阻 R 对 C 充电，充电完成后，把 K 打向“2”，电

容通过 R 放电，其充电方程为： 

1
t

RC
CU E e

− 
= • − 

 
                            3-27 

t

RC
RU E e

−

= •                                  3-28 

放电方程为： 

1
0C

C

dU
U

dt R C
+ • =

•
                          3-29 

可求得充电过程时： 

1
t

RC
CU E e

− 
= • − 

 
                            3-30 

t

RC
RU E e

−

= •                                 3-31 

放电过程时： 

t

RC
CU E e

−

= •                                 3-32 

t

RC
RU E e

−

= − •                               3-33 

由上述公式可知
CU ，

RU 和 i 均按指数规律变化。令 RC = ， 称为 RC 电路的时间

常数。值越大，则
CU 变化越慢，即电容的充电或放电越慢。图 12 给出了不同 值的

CU 变

化情况，其中
1 2 3    。 

   
图 3-11 RC 串联电路                         图 3-12 不同 值时UC 的变化                   

 

五、RL 串联电路的暂态过程 

在图 3-13 所示的 RL 串联电路中，当 K 打向“1”时，电感中的电流不能突变，L 打向“2”

时，电流也不能突变为 0，这两个过程中的电流均有相应的变化过程。类似 EC 串联电路，

电路的电流、电压方程为： 
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电流增长过程： 

R
t

L
LU E e

−

= •                              3-34 

(1 )
R

t
L

RU E e
−

= • −                          3-35 

电流消失过程： 

R
t

L
LU E e

−

= − •                             3-36 

R
t

L
RU E e

−

= •                              3-37 

其中电路的时间常数： 

L

R
 =                                  3-38 

          

图 3-13 RL 串联电路                     图 3-14 RLC 串联电路                   

 

六、RLC 串联电路的暂态过程 

在图 3-14 所示的电路中，先将 K 打向“1”，待稳定后再将 K 打向“2”，这称为 RLC 串联

电路的放电过程，这时的电路方程为： 

2

2
0C C

C

d U dU
L C R C U

dt dt
• + • + =                       3-39 

初始条件为： 0t = ，
CU E= ， 0CdU

dt
= ，按 R 值的大小，一般可分为三种情况求解： 

1） 2 LR
C

 时，为欠阻尼： 

2

1
cos( )

1
4

t

CU E e t
C

R
R

  
−

= • • • +
 
− • 

 

                3-40 

其中： 

2L

R
 =                                           3-41 

21
1

4

C
R

LL C
 = − •

•
                          3-42 
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2） 2 LR
C

 时，为过阻尼： 

)t(sheE

1R
L4

C

1
U

t

2

C +•••

−•

= 
−

                3-43 

其中： 

2L

R
 =                                          3-44 

21
1

4

C
R

LL C
 = • • −

•
                       3-45 

3） 2 LR
C

= 时，为临界阻尼： 


−

••









+=

t

C eE
t

1U                             3-46 

图 15 为这三种情况下的
CU 变化曲线，其中 1 为欠阻尼，2 为过阻尼，3 为临界阻尼。 

         

图 3-15 放电时
C

U ~t 曲线                 图 3-16 充电时
C

U ~t 曲线            

 

如果当 2 LR
C

 时，则曲线 1 的振幅衰减很慢，能量的损耗较小。能够在 L 与 C

之间不断交换，可近似为 LC 电路的自由振荡，这时
0

1

LC
  = ，

0 是 R=0 时 LC 回

路的固有频率。 

对于充电过程，与放电过程相类似，只是初始条件和最后平衡的位置不同。图 3-16 给

出了充电时不同阻尼的
CU 变化曲线图。 

【实验内容】 

对 RC，RL，RLC 电路的稳态特性的观测采用正弦波。对 RLC 电路的暂态特性观测可

采用直流电源和方波信号，用方波作为测试信号可用普通示波器方便地进行观测；以直流信

号作实验时，需要用数字存储式示波器才能得到较好的观测。 

一、RC 串联电路的稳态特性 
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1、RC 串联电路的幅频特性 

选择正弦波信号，保持其输出幅度不变，分别用示波器测量不同频率时的
RU 、

CU ，

可取 0.1C F= ， 1R k= ，也可根据实际情况自选 R、C 的参数。 

用双通道示波器观测时可用一个通道监测信号源电压，另一个通道分别测
RU 、

CU ，

但需注意两通道的接地点应位于线路的同一点，否则会引起部分电路短路。 

2、RC 串联电路的相频特性 

将信号源电压 U 和
R

U 分别接至示波器的两个通道，可取 0.1C F= ， 1R k= （也可

自选）。从低到高调节信号源频率，观察示波器上两个波形的相位变化情况，先可用李萨如

图形法观测，并记录不同频率时的相位差。 

3、据测量结果作 RC 串联电路的幅频特性和相频特性图。 

二、RL 串联电路的稳态特性 

1、测量 RL 串联电路的幅频特性和相频特性与 RC 串连电路时方法类似，可选

10L mH= ， 1R k= ，也可自行确定。 

2、根据测量结果作 RL 串联电路的幅频特性和相频特性图。 

三、RLC 串联电路的稳态特性 

自选合适的 L 值、C 值和 R 值，用示波器的两个通道测信号源电压 U 和电阻电压
R

U ，

必须注意两通道的公共线是相通的，接入电路中应在同一点上，否则会造成短路。 

1、幅频特性 

保持信号源电压 U 不变（可取 5
P P

U V
−
= ），根据所选的 L、C 值，估算谐振频率，以

选择合适的正弦波频率范围。从低到高调节频率，当
R

U 的电压为最大时的频率即为谐振频

率，记录下不同频率时的
R

U 大小。 

2、相频特性 

用示波的双通道观测 U，的相位差，
R

U 的相位与电路中电流的相位相同，观测在不同

频率下的相位变化，记录下某一频率时的相位差值。 

3、据测量结果作 RLC 串联电路的幅频特性和相频特性。并计算电路的 Q 值。 

四、RLC 并联电路的稳态特性： 

按图 3-9 进行连线，注意此时 R 为电感的内阻，随不同的电感取值而不同，它的值可在

相应的电感值下用直流电阻表测量，选取 === k10R   F,0.1C   ,mH10L 。也可自行

设计选定。注意R的取值不能过小，否则会由于电路中的总电流变化大而影响 RU 的大小。 

1、LC 并联电路的幅频特性 

保持信号源的U值幅度不变（可取 V5~2U PP =− ），测量U和 RU 的变化情况。注意
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示波器的公共端接线，不应造成电路短路。 

2、RLC 并联电路的相频特性 

用示波器的两个通道，测 U 和 RU 的相位变化情况。自行确定电路参数。 

3、据测量结果作 RLC 串联电路、RLC 并联电路的幅频特性和相频特性。并计算电路

的 Q 值。 

五、RC 串联电路的暂态特性 

如果选择信号源为直流电压，观察单次充电过程要用存储式示波器。我们选择方波作为

信号源进行实验，以便用普通示波器进行观测。由于采用了功率信号输出，故应防止短路。 

1、选择合适的 R 和 C 值，根据时间常数 ，选择合适的方波频率，一般要求方波的周

期 10T  ，这样能较完整地反映暂态过程，并且选用合适的示波器扫描速度，以完整地显

示暂态过程。 

2、改变 R 值或 C 值，观测 RU 或
CU 的变化规律，记录下不同 RC 值时的波形情况，

并分别测量时间常数 。 

3、改变方波频率，观察波形的变化情况，分析相同的 值在不同频率时的波形变化情

况。 

4、根据不同的 R 值、C 值，画出 RC 电路的暂态响应曲线。 

六、RL 电路的暂态过程 

1、选取合适的 L 与 R 值，注意 R 的取值不能过小，因为 L 存在内阻。如果波形有失

真、自激现象，则应重新调整 L 值与 R 值进行实验，方法与 RC 串联电路的暂态特性实验

类似。 

2、根据不同的 R 值、L 值，画出 RL 电路的暂态响应曲线。 

七、RLC 串联电路的暂态特性 

1、先选择合适的 L、C 值，根据选定参数，调节 R 值大小。观察三种阻尼振荡的波形。

如果欠阻尼时振荡的周期数较少，则应重新调整 L、C 值。 

2、示波器测量欠阻尼时的振荡周期 T 和时间常数 。值反映了振荡幅度的衰减速度，

从最大幅度衰减到 0.368 倍的最大幅度处的时间即为 值。 

3、根据不同的 R 值画出 RLC 串联电路的暂态响应曲线，分析 R 值大小对充放电的影

响。 
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实验四 单臂电桥测中值电阻 

【实验目的】 

1．推导直流电桥的平衡公式。 

2．根据实验原理思考尽快使电桥达到平衡的简捷方法。 

3．掌握直流平衡电桥的工作原理。 

4．学会用单臂电桥测量中等阻值电阻。 

【实验仪器】 

单臂直流电桥、待测元器件、导线两根。 

【实验原理】 

电桥是一种用电门比较法进行测量的仪器，被广泛用来精确测量许多电学量和非电量，

在自动控制测量中也是常用的仪器之一。电桥按其用途，可分为平衡电桥和非平衡电桥；按

其使用的电源又可分为直流电桥和交流电桥；按其结构可分为单臂电桥和双臂电桥。电阻按

阻值的大小大致可分为三类：待测电阻值在 1MΩ 以上的为高阻；在 1Ω～1MΩ 称为中值电

阻，可用单臂（惠斯登）电桥测量；阻值在 1Ω 以下的为低值电阻，则必须使用双臂电桥（开

尔文电桥）来进行测量。 

用伏安法测电阻时，由于电表精度的制约和电表内阻的影响，测量结果准确度较低。于

是人们设计了电桥，它是通过平衡比较的测量方法，而表征电桥是否平衡，用的是检流计示

零法。只要检流计的灵敏度足够高，其示零误差即可忽略。用电桥测量电阻的误差主要来自

于比较，而比较是在待测电阻和标准电阻间进行的，标准电阻越准确，电桥法测电阻的精度

就越高。 

1、单双臂电桥作为单臂电桥使用时的工作原理 

QJ23A 型电桥的内部线路如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 平衡电桥 

 

图中， 1R ， 2R ——转换开关式比率臂电阻箱 

R ——转换开关式测定臂电阻箱 

G ——检流计 

B——电源开关 

Rx——待测电阻 
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当电桥平衡时，由检流计上无电流得出： 

XII =1 ， II =2  

由检流计两端电位相等得： 

2211 RIRI =  

IRRI XX =  

由以上四式得出： 

R
R

R
RX

2

1=  

这样待测电阻 XR 可以由 1R 、 2R 的比率 )(
2

1

R

R
与 R 的乘积决定，因此通常称 1R 、 2R 所

在的桥臂为比率臂，称R 所在的桥臂为测定臂。 

2、电桥平衡时的基本特点 

（1）电桥平衡与否仅由各臂参数确定，与电源及检流计内阻无关。 

（2）电桥平衡时，电源和检流计位置可以互换，并且电桥相对臂亦可互换，一个对角

线的状态（开路或接有某一电阻）不会影响另一对角线的状态（电流的大小）。 

（3）电桥平衡时，从电源对角线两端向电桥看去所呈现的电阻（即所谓输入电阻） SrR

与测量对角线的电阻 gR 无关，而输出电阻（即从测量对角线向电源看去所呈现的电阻） SCR

与电源支路中电阻 ER 大小无关。 

（4）电桥平衡时，电桥各臂的相对灵敏度都有相同的，这样在检查电桥灵敏度时可选

任一臂作为可变臂。 

在许多测量和实验方法中，都是利用了电桥的以上特点。 

3、电桥灵敏度 

电桥达到平衡时，若使其中一个桥臂的电阻值R 改变一个微小 R ，电桥偏离平衡使检

流计偏转 n 格（一般取 n 为 30 格左右）则电桥灵敏度（以相对灵敏度表示）定义为： 

R
R

n
S




=  

实验和理论计算都表明，影响电桥灵敏度的因素是多种多样的。电源电压越高（当然在

允许范围内），检流计本身灵敏度越高，检流计内阻越小，桥臂电阻越小，则电桥灵敏度越

高。 

【实验内容】 

 

图 4-2 仪表电路原理图 
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1、未知电阻接到 Rx 处，测 4 个未知电阻，同时测量对应的电桥灵敏度。 

待测电阻 倍率 电阻码盘读数 电阻测量值 R  n  S 

R1x       

R2x       

R3x       

R4x       

 

2、研究电桥电压对电桥灵敏度的影响。 

所选电阻值：        Ω 

电压值 R  n  S 

3V    

6V    

15V    

 

注： 

在测量未知电阻时，把 R 置于五位有效数字的最小数，首先选择合适的 R1与 R2 之比，

然后从高位到低位调节 R 各旋钮，直至电桥平衡。 

【注意事项】 

1、实验箱上电后，电桥通电前（B 断开时），先通过旋转实验箱上的“调零”旋钮将检流

计调零。后续试验中请勿再动此旋钮。 

2、选择合适倍率使电阻箱最高码盘读数不为 0，保证有效数字位数。 

3、调平衡时，一定要先粗后细，保护检流计不被损坏。 

4、检流计灵敏度先低后高，但不是越高越好。 

5、指针偏转低于 1 格即可认为电桥处于平衡状态。 

6、电桥上的开关都是常断开关，使用时请用跃按法。 

【思考题】 

1、电桥灵敏度与哪些因素有关？ 

2、怎样使电桥尽快至平衡？ 
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实验五 用双臂电桥测量低值电阻 

【实验目的】 

 1、掌握双臂电桥测电阻的原理和方法。 

 2、学习并掌握用 FB513 型组装式双臂电桥测量低值电阻的方法。 

【实验原理】 

用伏安法测电阻时，由于电表精度的制约和电表内阻的影响，测量结果准确度较低。于

是人们设计了电桥，它是通过平衡比较的测量方法，而表征电桥是否平衡，用的是检流计示

零法。只要检流计的灵敏度足够高，其示零误差即可忽略。 

用电桥测电阻的误差主要来自于比较，而比较是在待测电阻和标准电阻间进行的，标准

电阻越准确，电桥法测电阻的精度就越高。 

一、双臂电桥测低值电阻的原理 

当用单臂电桥测电阻时，其中比例臂电阻可采用较高的电阻，因此，与比例臂电阻相连

接的导线电阻和接触电阻都可以忽略不计。如果待测电阻 XR 属于低值电阻，那么比较臂电

阻
NR 也应该用低值电阻。因此与 XR 、

NR 相连的四根导线和几个接点的接触电阻对测量

结果的影响就显得比较可观，不能轻易忽略。为了减少它们的影响，我们对单臂电桥作了两

处明显的改进，从而发展成双臂电桥： 

1、被测电阻 XR 和标准电阻
NR 均采用四端接法。四端接法示意图见图 5-1，图中

21 C   ,C 是电流端，通常接电源回路，从而将这两端的引线电阻和接触电阻折合到电源回路

的其它串联电阻中； 21 P  ,P 是电压端，通常接测量电压用的高电阻回路或电流为零的补偿

回路，从而使这两端的引线电阻和接触电阻对测量的影响大为减少。采用这种接法的电阻称

为四端电阻。 

 
图 5-1 四端接法 

2、把低值电阻的四端接法用于电桥电路。如图 5-2 所示。其中增设了电阻
2R 、

'R ，构

成另一臂，其阻值较高。这样，电阻 XR 和
NR 的电压端附加电阻由于和高阻值桥臂串联，

其影响就大大减少了；两个靠外侧的电流端附加电阻串联在电源回路中，对电桥没有影响；

两个内侧的电流端的附加电阻和连线电路总和为 r ，只要适当调节
1R 、

2R 、R 、
'R 的阻值，

就可以消除 r (对测量结果的影响。调节
1R 、

2R 、 R 、
'R ，使流过检流计 G 的电流为零，

电桥达到平衡，于是得到以下三个回路方程： 
'

1 3 2

1 2 2 3

'

2 2 3 2( ) ( )

X

N

I R I R I R

IR I R I R

I R R I I r

 = +


= +


+ = −

 

上式中各量见图 5-2 所示上列方程可得： 
'

2

1 2 1 2

( )x N

R rR R R
R R

R R R r R R
= + −

+ +
                       5-1 
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图 5-2 电桥电路 

 

从 5-1 式可以看出，双臂电桥的平衡条件与单臂电桥平衡条件的差别在于公式右边多出

了第二项，如果满足以下辅助条件： 
'

1 2

R R

R R
=                                  5-2 

则公式 5-1 中第二项为零，于是得到双臂电桥的平衡条件为： 

1

X N

R
R R

R
=                                5-3 

可见，根据电桥平衡原理测电阻时，双臂电桥与单臂电桥具有完全相同的表达式。 

为了保证在电桥使用过程中
'

1 2

R R

R R
= 的辅助条件始终成立，通常将电桥设计成一种特殊

结构，即 R 、
'R 采用特制的同轴调节的十进制五盘电阻箱。其中每位的调节转盘下都有两

组相同的十进电阻，因此无论各个转盘位置如何，都能保持R 、
'R 相等，以 FB513 型组装

式双臂电桥为例：其阻值调节范围等于：( ) ( )++++ 101101001000100 .~ 。 2R 和
1R 采

用 3 对不同的固定电阻，分别为：100Ω、1000Ω，对于这样设计的电桥，只要调节到 21 RR = ，

则 5-1 式要求的条件就能得到满足。 

在这里必须指出，在实际的双臂电桥中，很难做到 1

2

R

R
和 1

2

'

'

R

R
完全相等，所以电阻 r 越小

越好，因此
2

C 和
'

2
C 之间尽量用短粗导线连接。 

【实验仪器】 

FB513 型组装式双臂电桥是根据图 5-2 直流双臂电桥电原理图设计的。其面板布置见图

5-3。 

 
图 5-3 仪器面板布置图 
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图 5-3 中，R1和 R2 是二组阻值分别为 100Ω、1000Ω 电阻的电桥比例臂，R 和R是五

个同轴调节十进制步进开关电阻盘，可同时分别输出二组 10×（1000+100+10+1+0.1）Ω 调

节范围内阻值相同的电阻值，作电桥的测量臂用。“RN”为电桥内附的标准电阻，其阻值分别

为 1Ω、0.1Ω、0.01Ω，“RX”为电桥内附的待测电阻，其标称值分别为：RX1=0.02Ω、RX2=0.36Ω、

RX3= 0.82Ω。电桥的检流计内附电子放大电路，附有调零装置，检流计的灵敏度可以调节，

因此该电桥省去了检流计支路的保护电阻，检流计电源的通断由检流计表头下方的扭子开关

控制，信号通断由“G”按钮控制，检流计的电路仪器内部已连接好。电桥的工作电源由仪器

内部的稳压电源供给，通过换向开关接入电桥电路。此外仪器还附有可供测量 3 根不同材料

金属棒的 SR-1 型四端测量夹具，提供了另外一种形式的低值电阻的测试方法。 

【实验内容】 

一、用 FB513 型组装式单双臂电桥测量低值电阻 

 
图 5-4 单双臂电桥测量低值电阻 

 

1、在仪器面板上选择待测电阻及 R1与 R2（R1=R2）后按图 5-4 所示连接线路； 

2、选择 R1 与 R2可参见下表 

被测电阻 标准电阻（内附） 比例臂电阻 准确度等级 电源电压 

( )  R X   ( )   R N
 R1=R2（Ω） % ( )V  U  

10010 ~  1  100 0.2 

51.  

101 ~  1  

1000 0.1 110 ~.  10.  

10010 .~.  010.  

0100010 .~.  010.  1000 0.5 

 

3、将检流计“灵敏度”调节电位器置于中间位置（即检流计灵敏度不是最高位置），电流

换向开关置于中间位置（断位置）， 

4、开启“电源”开关（指示灯亮），将检流计工作电源接通，电子检流计工作，调节“调

零”旋钮使检流计指针指“0”（此时，“G”按钮不要按下），然后按下“G”按钮，线路中的检流

计回路接通，再次调节“调零”旋钮使检流计指针指“0”； 

5、估计被测电阻的阻值，在测量盘上打好相应的指示值，然后将“电流换向开关”拨到“正

向”方向，线路中的电源回路接通，调节测量盘使检流计指“0”； 

6、调节“灵敏度”旋钮，提高检流计的灵敏度，再次调节测量盘使检流计指“0”，此时，
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测量盘示值为该电阻的实际值：
( )

2

X N

R
R R

R
= 

测量盘示值
 

7、将“电流换向开关”拨到“反向”方向，重复测量一次，按实验要求，将该被测电阻多

次进行正反向测量并记录。 

二、用 FB513 型组装式双臂电桥测量金属棒电阻 

 
图 5-5 双臂电桥测量金属棒电阻 

 

1、选择待测金属棒，将棒穿入 SR-1 面板上的四个固定立柱，利用左边二个及右边一

个固定立柱将金属棒固定，中间可滑动的立柱，待选择测量距离后，再将其固定在金属棒相

应位置上； 

2、按图 5-5 所示连接好导线，“RN”标准电阻选择“0.01Ω”，R1=R2=1000Ω； 

3、测量方法同低值电阻测量方法； 

4、调换不同材质的金属棒进行测量并将测量结果记录于表格中，并计算该金属棒的电

阻率。 

 【注意事项】 

1、测低电阻时通过待测电阻的电流较大，在测量过程中通电时间应尽量短暂，即换向

开关只在调节电桥平衡时接通，一旦调节完毕，即刻断开，以避免待测电阻和导线发热造成

测量误差。 

2、用双臂电桥测电阻时，应按上述表中之规定，在选择
N

R 及 R1与 R2 时，尽可能用上

测量盘（R）的第Ⅰ读数盘读出被测电阻值
X

R 的数字，从而保证测量值有较多的有效位数，

并可减小电阻元件的功率消耗。 

3、导线连接时应完全按接线图所示，连接方向不能搞错，否则会导致电桥无法调平衡。 

4、被测电阻值 0.001
X

R  ，
N

R 选0.01，测量盘（R）的第Ⅱ读数盘读出被测电阻值

X
R 的数字。 

5、仪器面板所示虚线框为各部件的组合分布区域，不代表连接导线。 
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【数据与结果】 

1、将测量结果记录在下列表格中 

（1）双臂电桥低值电阻测量记录表格（供参考） 

测量 

次数 

待测电阻实测值（RX1） 待测电阻实测值（RX2） 待测电阻实测值（RX3） 

正向 反向 正向 反向 正向 反向 

1       

2       

3       

 

（2）双臂电桥金属棒电阻测量记录表格（供参考） 

测量距离 

（Cm） 

铜棒电阻实测值（RX1） 铁棒电阻实测值（RX2） 铝棒电阻实测值（RX3） 

正向 反向 正向 反向 正向 反向 

20       

30       

40       

50       

 

2、确定电阻测量结果的不确定度： 

max
%

X
R R= 准确度等级Δ  

FB513型自装式双臂电桥准确度等级是 0.1，
maxR 是所选用的比例臂电阻 1R 、 2R 及 NR

条件下最大可测电阻值。最后把实验结果记为 ( )
X X

R R Δ 。 

附：被测金属棒—铜棒 φ2.74mm，电阻率约：0.0177Ω/mm2/m 

被测金属棒—不锈钢棒 φ3.94mm，电阻率约：0.72Ω/mm2/m 

被测金属棒—合金铝棒 φ4.0mm，电阻率约：0.037Ω/mm2/m 

【思考题】 

1、双臂电桥与单臂电桥相比作了哪些改进？双臂电桥是怎样避免接线电阻和接触电阻

对测量结果的影响的？ 

2、双臂电桥的平衡条件是什么？ 

3、FB513 型组装式双臂电桥使用时，如何按被测电阻
X

R 估计值，选择比率臂电阻   的

阻值和大致估计 R 应放置的位置？ 

4、双桥实验中的换向开关的作用是什么？ 

5、双桥实验中，连线和操作要注意哪些问题？ 
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实验六 用比较法测量直流电阻 

【实验目的】 

1、用惠斯通电桥(单电桥)和双电桥测量未知电阻，计算不确定度； 

2、用直接比较法(电阻比等于电压比)测量不同的未知电阻，计算不确定度； 

3、测量室温下金属丝的电阻率； 

【实验仪器】 

DH6108 赛电桥综合实验仪、四位半数字万用表、QJ23a 直流单臂电桥、ZX21a 直流电

阻箱（选配）、FB513 组装时双臂直流电桥、螺旋测微尺和游标卡尺（>200mm） 

【实验原理】 

一、伏安法测量电阻的原理 

1、实验线路的比较和选择 

当电流表内阻为 0，电压表内阻无穷大时，下述两种测试电路的测量不确定度是相同的。 

        

图 6-1 电流表外接测量电路               图 6-2 电流表内接测量电路               

 

理想情况下，被测电阻
V

R
I

= 。实际的电流表具有一定的内阻，记为 RI；电压表也具

有一定的内阻，记为 RV。因为 RI 和 RV 的存在，如果简单地用
V

R
I

= 公式计算电阻器电阻

值，必然带来附加测量误差。为了减少这种附加误差，测量电路可以粗略地按下述办法选择： 

比较 lg(R/RI)和 lg(RV/R)的大小，比较时 R 取粗测值或已知的约值。如果前者大则选电

流表内接法，后者大则选择电流表外接法（选择原则 1）。 

如果要得到测量准确值，就必须按下 6-1、6-2 两式，予以修正。 

即电流表内接测量时： 

I
V

R R
I

= −                                  6-1 

电流表外接测量时： 

VRV

I

R

11
−=                                 6-2 

上两式中： 

R—被测电阻阻值，单位 Ω； 

V—电压表读数值，单位 V； 

I—电流表读数值，单位 A； 

RI—电流表内阻值，单位 Ω； 

RV—电压表内阻值，单位 Ω。 
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2、基本误差限与不确定度 

实验使用的数字电压表和电流表的量程和准确度等级一定时，可以估算出 UV、UI，再

用简化公式 I
V

R R
I

= − 计算时的相对不确定度： 

2 2
R V IU U U

R V I

   
= +   

   
                            6-3 

式中 UR表示测量 R 的不确定度，并非指 R 的电压值。 

可见要使测量的准确度高，应选择线路的参数使数字表的读数尽可能接近满量程（选择原

则 2），因为这时的 V、I 值大，UR／R 就会小些。 

当数字电压表、电流表的内阻值 RV、RI 及其不确定度大小 URI、URV 已知时，可用公式 6-1、

6-2 更准确地求得 R 的值，相对不确定度由下式求出： 

电流表内接时： 

22 2 2

1
/ /

I
R V I R I I

I

U U U U R R

V I R V I V IR

        
= + + −                

         6-4 

电流表外接时： 

2 22 2
/ /

1V
R V I R

V V V

U U U U V I V I

V I R R RR

        
= + + −         

         
        6-5 

这就知道由公式 6-1、6-1 来得到电阻值 R 时，线路方案和参数的选择应使 UR／R 尽可能

最小（选择原则 3）。 

二、惠斯通电桥(单电桥)和双电桥测量未知电阻的原理 

现代计量中直流电桥正逐步被数字仪表所替代，以往在电阻测量中电桥起了重要作用。惠

斯通电桥(Wheatstone,s bridge)沿用了近二百年，1833 年由克里斯泰(Cheistie)首先提出，后来

以惠斯通名字命名；用惠斯通电桥测电阻也是大、中学物理实验的常见题目。电桥产生的背

景是： 

1)在数字仪表发展之前的时期，如果用伏安法测量电阻 /R V I= ，需要同时准确测量电

压V 和电流 I ，当时 0.2 级模拟式电表的制造成本与价格就已经显著高于准确度约 0.05%的

6 位旋钥式电阻箱。 

2)伏安法测量的条件要求较高，如 0.2 级电表的使用与检定的条件要求较高，对电源的

稳定性要求也高。 

3)电桥采用比较测量方法，只要求平衡指零仪表的灵敏度足够高(对其准确度无要求)，对

电源稳定性指标的要求也很低。准确电阻易于制造、模拟电表准确度差、一般电源稳定度差

是惠斯通电桥产生的物质背景。巧妙的比较测量思想是使电桥长期用于教学实验的理论原

因。 

1、惠斯通电桥(单电桥)的原理 

电桥原理图见图 6-3，图中标准电阻 1R 、 2R 和可变电阻R的阻值已知，它们和被测电阻 XR

连成四边形，每条边称作电桥的一个臂. 对角 A 和 C 之间接电源 E；对角 B 和 D 之间接电流计

G，它象桥一样。若调节 R 使电流计中电流为零，B 和 D 点等电位，电桥达到平衡，可得 

R
R

R
Rx

1

2=                                     6-6 

若电流计足够灵敏，式 6-6 就能相当好地成立，被测电阻值 XR 可仅从三个标准电阻的值来

求得，与电源电压无关。这一过程相当于把 XR 和标准电阻相比较，因而准确度高。仪器中将

2 1R R 做成比率为c不同档，则 XR 为 

XR cR=                                      6-7 
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图 6-3 电桥原理简图 

 

 

2、基本误差限与不确定度 

在一定参考条件下(20℃附近、电源电压偏离额定值不大于 10%、绝缘电阻符合一定要

求、相对湿度 40～60%等)，直流电桥的允许基本误差(基本误差限) limE 为： 

lim %
10

NcR
E a cR

 
=  + 

 
                             6-8 

式中c是比率值，第一项 % % Xa cR a R= 正比于被测电阻。第二项 ( )% 10Na cR 是常数

项，对实验室的 QJ23a/24 型电桥我们约定取 NR =5000，这是教学中的简化处理（一般厂家

给出的 NR =10000）。等级指数a主要反映了电桥中各个标准电阻的准确度。一定测量范围

的指数a与电源电压和检流计指标相联系，使用中需参考电桥说明书或仪器铭牌的标示参

数。教学中一般直接将 limE 的绝对值作为电阻测量结果的不确定度，即： 

limXR
U E=                                    6-9 

式中 URx表示 XR 的不确定度，不是表示上 XR 的电压，下同。 

3、电桥的灵敏阈 

当电源、电流计指标不符合测量范围的对应要求时，电桥平衡后，微调 XR 电流计可能

看不到偏转，说明电桥不够灵敏。将电流计灵敏阈(0.2 格)所对应的 XR 的变化量 S 定义为

电桥灵敏阈。 XR 改变 S 可等效为：使 XR 不变而仅仅使R改变 S c 。于是测 S 的步骤为：

平衡后将测量盘R调偏到 ( )R R+ ，使电流计偏转 d (2 或 1 格)，近似有： 

0.2S

R
c

d





=                               6-10 

电桥灵敏阈 S 反映了平衡判断的误差影响，它和电源、电流计参量有关，还和比率c及

XR 的大小有关。 S 愈大，电桥愈不灵敏。为减小 S ，可适当提高电源电压或外接更灵敏

的电流计。当电源、电流计指标符合说明书要求时， limE 中已包含了 S 的影响；如果不是

这样，则应将 S 与 limE 合成得出不确定度
xR

U 。例如对用三电阻箱作桥臂自组电桥可得： 

1 2

2 2 2 2

1 2

XR R R R S

X X

U U U U

R R R R R

       
= + + +       

      
                 6-11 

式中
XR

X

U

R
表示 RX的相对不确定度，而不是 RX上的电压除以 RX ，类似的

1

1

RU

R
也表示 R1的

相对不确定度，下同。 

4、双电桥测量低值电阻 

测量低值电阻不能用惠斯通电桥(单电桥)，可以用双电桥。双电桥测量低值电阻采用四端

接法，如图 6-4 所示。电流端为 C1、C2，电压端为 P1、P2端。电压测量几乎不取电流，AP1和

BP2引线电阻上的附加电压可忽略不计，电流 I 在引线 C1A、BC2上的电压及触点 C1、C2上的

接触电势差也被排除在测量支路 P1ABP2之外。如被测电阻是均匀导线，被测导线长度就是 AB

两点的间距。关于双电桥的原理和使用方法不再论述，可以参考有关资料，使用前可以阅读仪

器说明书。 
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图 6-4 四端接法示意图 

 

在一定参考条件下(20℃附近、电源电压偏离额定值不大于 10%、绝缘电阻符合一定要

求、相对湿度 40～60%等)，双臂电桥的允许基本误差(基本误差限)
limE 为： 

lim %
10

NcR
E a cR

 
=  + 

 
                             6-12 

式中c是比率臂示值，R 为测量盘示值。第一项 % % Xa cR a R= 正比于被测电阻。第二

项 ( )% 10Na cR 是常数项，例如，对于实验室常见的 FB513 型电桥，我们在教学中约定取

NR =0.1Ω。等级指数a主要反映了电桥中各个标准电阻的准确度。一定测量范围的指数a与

电源电压和检流计指标相联系，使用中需参考电桥说明书或仪器铭牌的标示参数。 

5、金属丝电阻和电导率的测量 

均匀金属丝的电阻 xR 与直径为D、长度为l 、电阻率为  的关系为 

2( / 2)
x

l
R

d




=                                  6-13 

实验中要测不锈钢丝的电导率  是温度的函数，室温下在 10-1Ω·mm2/m 量级，因而不锈钢

丝的电阻 xR 很小。测低值电阻时要用较大的电流，要设法减小引线(连接导线)电阻和接触点电

阻对测量的影响，因为引线电阻、接触电阻的大小和被测低值电阻相比往往不可忽略。不锈钢

丝的直径可用螺旋测微尺测量五次以上，取平均值；用游标卡尺测量有效长度。 

三、比较法测量电阻 

1、比较法测量电阻的原理 

 
图 6-5 比较法测量电阻 

 

随着现代数字技术的发展基础，可以采用更为简洁直观的直接(直读)比较测量方法，电路

原理简图如图 6-5 所示。图中E 是电动势为E 的稳压电源，电源等效内阻为 Er ( Er 中包括外电

路的引线电阻)；被测对象为 XR ；比较测量用标准电阻为 NR ；等效内阻为 Vr 的数字电压表 V

通过开关可以分别测量 NR 与 XR 上的电压 NV 和 XV 。 Vr →时可得： 

X
X N

N

V
R R

V
=                                   6-14 

当电压表内阻较小时上式似乎不能成立，但实际上忽略 Er 时上式是恒等式。有兴趣的同学

可以预习时自行证明。 

在忽略 6-14 式原理误差的前提下，可得 XR 的相对不确定度为： 

2 2 2
     

= + +     
     

RX RN VX VN

X N X N

U U U U

R R V V
                       6-15 

式中 RNU 是标准电阻 NR 的不确定度。由于是短时间间隔内的比较测量， VNU 和 VXU 不需

按数字表直接测量时的不确定度计算，而可代之以非线性残差限U inl,min ，或直接用U rel, inl 当作6-15

式中的相对不确定度值。这样做的优点是：数字表的非线性残差限明显小于不确定度。当标准
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电阻的准确度较高即 RN NU R 较小时， XR 的测量结果的准确度也较高。 

另外，这种测量方法即使电压单位被读错，仍不影响电压比；即使电压表的不确定度较大，

只要非线性(相对)残差限较小，测量结果仍较准确。 

2、实现方式 

本实验所采用的测量设备由以下各部分组成： 

1）1～19V 超低准静态内阻的可调直流稳压电源，用两个多圈电位器作粗调、细调，输

出电流>10mA，可用作几十欧姆以上的电阻测量电源； 

2）0～1V 电压源，最大电流 5A，供测量几十欧姆以下的低值电阻时用； 

3）0～10mA 输出的电流源，开路电压 19V，可用于测量各类电阻响应式传感器，或者

替代非平衡电桥进行相应的实验； 

4）比较测量电路，包括标准电阻 NR 和转换开关。 NR 由 11 档标称值为10K 的高准确

度标准电阻组成。对于低值电阻、中值电阻和高值电阻三种不同的被测对象，标准电阻 NR

采用不同的值，如表 6-1 所示。切换开关在测量低值电阻时严格运用四端接法，实验装置在

面板上有电压端、电流端的不同端钮。 

表 6-1 被测电阻与标准电阻阻值 

被测电阻的范围 低值电阻 中值电阻 高值电阻 

类似的电桥仪器 FB513 QJ23 QJ36 

NR （Ω） 210−
 

110−
 

010  
110  

210  
310  

410  
510  

610  
710  

测量 

范围 

方法 1 0.199 NR  ～ 1.99 NR  

方法 2 0.316 NR ～3.16 NR    ( 10 3.16 ) 

电源选择 
低电压,  0.02～1 V 1.0～19 V 连续可调 

大电流，0～5 A 不大于 30 mA 

电压表量程 (V) 0.19999 1. 9999 

电压 

表的 

属性 

量程 (V) 0.19999 1.9999 (并联rpar 再串联rser 之后) 

总等效内

阻 rv(kΩ) 
30 300 3000 

 

5）多量程数字电压表。由数字电压表、并联防漂电阻 rpar 、串联定值电阻 rser 等构成。

共有 4 个量程：0.2V（>10MΩ）、0.2V（30kΩ）、2V（300kΩ）、2V（3MΩ），可用于测量电

压，又可研究内阻对测量的影响。 

6）被测低值电阻，由一根均匀金属丝和接线端钮组成。 

3、具体测量方式 

可以根据需要采用以下两种形式： 

1）调电压使 NV 为额定值的“直读”式测量步骤 

“直读”式测量时，被测量等于读数值乘以10K 。方法如下 

② 调电源电压，使 NV 为 0.10000V、1.0000V 等额定值； 

② XV 直接读出后，根据公式 6-14 可知， 10KX XR V=  ，这里指数K为与量程有关的

整数。 

2）用 X N X NR R V V= 计算的“满量程”式测量步骤 

为减小 XR 的不确定度 RXU ，在知道 XR 的约值后，根据0.316 3.16N X NR R R  这个公

式来选取测量范围。方法如下： 

①调节电源电压，使 XR 和 NR 中阻值大的一个电阻上的电压接近满量程； 

②再测量另一较小电阻上的电压，最后可得 X N X NR R V V= 。 

这样的操作步骤测量结果要靠计算求出，不如前述的方法方便，但是由于 XV 和 NV 都

比较大，可使公式(15)的根式中的分母增大而使不确定度有所减小。 
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*四、利用直流恒流源，替代非平衡电桥测量连续变化的电阻量 

非平衡电桥的原理是：利用电桥不平衡时输出的电压与被测电阻的函数关系，通过测量

桥路输出电压来测量连续变化的被测电阻量。 

用非平衡电桥测量连续变化的电阻量比较复杂，且输入与输出存在非线性。 

用比较法的思路，能够将非平衡电桥测量连续变化的电阻量这种比较复杂的方法，回归

到简单测量的方法上来，并且输入量与输出量成线性关系。 

只要将电压源改成恒流源，被测电阻接到 RX端，选择合适的标准电阻和恒流源的电流

大小，获得合适的 VN、VX值，测量 VX即可实时测量得到 RX，从而进一步求得被测物理量。 

【实验内容】 

一、用伏安法测量未知电阻 

进行本实验时，需要另行配置一个四位半的数字万用表，选择其电压档，并联一个合适

的标准电阻，改装成为电流表使用。 

实验仪器自有的四位半数字电压表作电压测量用。它的特点是具有 2 个量程，每个量程

又有 2 种不同的内阻，这样可以用不同内阻的表头来测量，并比较内阻对测量结果的影响。 

1、测量一个数十 Ω 的电阻 

根据被测电阻的大小，按选择原则 1 选择电流表的接法，按选择原则 2 和 3 选择线路参

数，并合适选择工作电源，电压表、电流表的量程。 

换用相同量程但不同内阻的电压表进行测量。 

2、测量一个 1 千多 Ω 的电阻 

根据被测电阻的大小，按选择原则 1 选择电流表的接法，按选择原则 2 和 3 选择线路参

数，并合适选择工作电源，电压表、电流表的量程。 

换用相同量程但不同内阻的电压表进行测量。 

3、测量一个数百千 Ω 的电阻 

根据被测电阻的大小，按选择原则 1 选择电流表的接法，按选择原则 2 和 3 选择线路参

数，并合适选择工作电源，电压表、电流表的量程。 

注意，测高值电阻时，由于标准电阻不确定度加大及绝缘电阻等的影响，加上被测对象

本身的稳定性也往往较差，读数会出现跳字，这时要读取显示值的平均值。 

按公式 6-1、6-2 计算各自的测量结果，按公式 6-3～6-5 计算各自的测量不确定度。将

以上结果进行比较。 

二、惠斯通电桥(单臂电桥)和双电桥测量未知电阻 

进行本实验时，需要另行配置一个直流惠斯通电桥，例如典型的 QJ23a；一个直流开尔

文电桥，例如 FB513。如果没有合适的直流惠斯通电桥，也可以另加一个电阻箱，再利用仪器

的 2 个标准电阻作为桥臂，构成自组单臂电桥，具体方案参考图 6-3，或由指导老师提供。 

电桥的使用方法及注意事项参见电桥说明书。 

1、用直流惠斯通电桥分别测量数十 Ω、1 千多 Ω、数百千 Ω 的电阻 

按公式 6-8 计算各自的测量结果，按公式 6-9 计算各自的测量不确定度。 

2、如果用自组电桥测量则应按公式 6-10、6-11 计算各自的测量不确定度。 

3、用开尔文电桥测量金属丝电阻和电导率 

测得金属丝电阻值和直径后，按公式 6-12 计算基本误差限，按公式 6-13 推导出电导率 

三、比较法测量电阻 

分别用电压比较法测量数十 Ω、1 千多 Ω、数百千 Ω 电阻和金属丝低电阻。 

1、调电压使 NV 为额定值的“直读”式测量，具体步骤为： 

①预备：通过面板开关和旋钮选择合适的测量档，根据测量范围（0.199 NR ～1.99 NR ）

选定标准电阻 NR ，可参见表 6-1。再按面板的图示，将电源、表头、标准电阻和被测电阻

接好。 

②调整：“测量选择”开关打向 NV ，表头的选择可参见表 1。测量 NV ，分别仔细调节电

压粗调和细调的电位器旋钮，使电压读数值 NV 与下表 6-2 所示的“调整时 NV 的额定值”相差

不超过 1LSB（1 个字）。 
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表 6-2 0.199 1.99N X NR R R  时的“直读”式测量计算举例 

项目 单位 低值电阻 低值电阻 低值电阻 低值电阻 中值电阻 中值电阻 

标准电阻 NR  Ω 1.0000E-2 1.0000E-1 1.0000E+0 1.0000E+1 1.0000E+2 1.0000E+3 

RN NU R  1 5.0% 1.0% 0.20% 0.02% 0.02% 0.02% 

上限值 1.99X NR R=  Ω 1.99E-02 1.99E-01 1.99E+00 1.99E+01 1.99E+02 1.99E+03 

下限值 0.199X NR R=  Ω 1.99E-03 1.99E-02 1.99E-01 1.99E+00 1.99E+01 1.99E+02 

电压表满量程(FSR) V 0.19999 0.19999 0.19999 0.19999 1.9999 1.9999 

调整时 NV 的额定值 A 0.05000 0.10000 0.10000 0.10000 1.0000 1.0000 

电流 I 的典型值  5.0 1.0 1.0E-01 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-03 

XR 的数值 Ω 5 XV  XV  10 XV  100 XV  100 XV  310 XV  

XRX RU /  
XR 上限 1 5.0% 1.0% 0.20% 0.026% 0.026% 0.026% 

XR 下限 1 5.0% 1.0% 0.21% 0.079% 0.079% 0.079% 

 

项目 单位 中值电阻 中值电阻 中高值电阻 高值电阻 

标准电阻 NR  Ω 1.0000E+4 1.0000E+5 1.0000E+6 1.0000E+7 

RN NU R  1 0.02% 0.02% 0.10% 0.20% 

上限值 1.99X NR R=  Ω 1.99E+04 1.99E+05 1.99E+06 1.99E+07 

下限值 0.199X NR R=  Ω 1.99E+03 1.99E+04 1.99E+05 1.99E+06 

电压表满量程 (FSR) V 1.9999 1.9999 1.9999 1.9999 

调整时 NV 的额定值 V 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

电流 I 的典型值 A 1.00E-04 1.00E-05 1.00E-06 1.00E-07 

XR 的数值 Ω 
410 XV  510 XV  610 XV  710 XV  

XRX RU /  
XR 上限 1 0.026% 0.026% 0.10% 0.21% 

XR 下限 1 0.079% 0.079% 0.13% 0.33% 

 

③测量：“测量选择”开关打向 XV ，读取 XV 。如果这时数字表超过量程，说明 RX过大，

应该换大 RN值；如果读数小于 2000 个字，则应换小 RN 值。 

注意：测高值电阻时，由于标准电阻不确定度加大及绝缘电阻等的影响，加上被测对象

本身的稳定性也往往较差，读数会出现跳字，这时要读取显示值的平均值。 

④计算：绝大多数情况下， XV 直接读出后， 10KX XR V=  ，这里指数K 为与量程有

关的整数，只有在电阻值的最低档（ NR =1.0000E-2Ω），由于最大电流为 5A，所以 5X XR V= 。 

2、用 X N X NR R V V= 计算的“满量程”式测量步骤 

为减小 XR 的不确定度 RXU ，在知道 XR 的约值后，根据0.316 3.16N X NR R R  这个公

式来选取测量范围。 NR 的选择、测量范围及不确定度范围等见表 6-3 所示，表头的选择可

参见表 6-1。 

方法如下： 

①调节电源电压，使 XR 和 NR 中阻值大的一个电阻上的电压接近满量程； 

②再测量另一较小电阻上的电压，最后可得 X N X NR R V V= 。 

这样的操作步骤测量结果要靠计算求出， 不如前述的方法方便，但是由于 XV 和 NV 都

比较大，可使公式 6-15 的根式中的分母增大，而使不确定度有所减小，这从表 6-2 和表 6-3
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的 RX XU R 一项就可看出。 

 

表 6-3 0.316 3,16N X NR R R  时用 X N X NR R V V= 式的计算举例 

项目 单位 低值电阻 低值电阻 低值电阻 低值电阻 中值电阻 中值电阻 

标准电阻 NR  Ω 1.0000E-2 1.0000E-1 1.0000E+0 1.0000E+1 1.0000E+2 1.0000E+3 

RN NU R  1 5.0% 1.0% 0.20% 0.02% 0.02% 0.02% 

上限值 3.16X NR R=  Ω 3.16E-02 3.16E-01 3.16E+00 3.16E+01 3.16E+02 3.16E+03 

下限值 0.316X NR R=  Ω 3.16E-03 3.16E-02 3.16E-01 3.16E+00 3.16E+01 3.16E+02 

NR XR 大者上的电压约

值 
V  0.19 0.19 0.19 1.9 1.9 

XR 的数值  X N X NR R V V=  

RX XU R  
X NR R=  1 5.0% 1.0% 0.20% 0.023% 0.023% 0.023% 

XR 为上或下限 1 5.0% 1.0% 0.20% 0.033% 0.033% 0.033% 

 

项目 单位 中值电阻 中值电阻 中高值电阻 高值电阻 

标准电阻 NR  Ω 1.0000E+4 1.0000E+5 1.0000E+6 1.0000E+7 

RN NU R  1 0.02% 0.02% 0.10% 0.20% 

上限值 3.16X NR R=  Ω 3.16E+04 3.16E+05 3.16E+06 3.16E+07 

下限值 0.316X NR R=  Ω 3.16E+03 3.16E+04 3.16E+05 3.16E+06 

NR XR 大者上的电压约值 V 1.9 1.9 1.9 1.9 

XR 的数值  X N X NR R V V=  

RX XU R
 

X NR R=  1 0.023% 0.023% 0.10% 0.20% 

XR 为上或下限时 1 0.033% 0.033% 0.10% 0.22% 

 

实验接线图： 

① 四端电阻（接法如图 6-4）电源 0-1V（5A）测量范围 10-2-10²Ω 

re Cn
Rn

VN

VxCx
Rx↗E

 
 

② 普通电阻接法电源 1-19V（10mA）测量范围 10³-107Ω 

re
Rn

VN

Vx
Rx↗E

 
 

四、计算出前面各种方法测出的结果和不确定度，进行比较。分析这些方法各自的特点。 

*五、设计性实验：用 PT100 铂电阻设计一个数字温度计。 

用前述比较法测量电阻的理论及计算公式，将恒流源接入标准电阻和被测电阻串联组成
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的回路中，代替非平衡电桥测量变化的温度。 

选择合适的标准电阻和恒定电流的大小，获得与温度 t 有关的 VX值，并进行处理即可实

时测量温度。过程如下： 

一般来说，金属的电阻随温度的变化，可用下式描述： 

Rx=RX0（1+αt+βt2）                            6-16 

在测量准确度要求不高或温度范围不大的情况下，如果忽略温度二次项 βt2，可将铂电阻的

阻值随温度变化视为线性变化，即 

 Rx=RX0（1+αt）=RX0+αtRX0                                    6-17 

这时 PT100 铂电阻的 RX0约为 100Ω，α 约为 3.85×10-3/℃，所以 

Rx=
-3100 3.85 10 100t+    

结合公式 X N X NR R V V= ，可知： 

-3(100 3.85 10 100 )N N
x X

N N

V V
V R t

R R
= = +    

如果选择 RN =100Ω，有 

tVV Nx

-3103.85 +==                            6-18 

可见，这时 VX与 t 成正比，t 为摄氏温度。 

将 VX和 VN 求差（可用减法器实现），并作一定系数 k 的变换可得到： 

tktVVkV n
Nxx 10103.85)-( -3 ===                    6-19 

式中 k 为放大系数，n 为与数字表量程相关的系数。 

将
xV 用数字电压表显示出来，就是温度值了。 

具体的电路由实验者自行设计搭建，注意，对 VX和 VN求差值时要进行高阻抗放大，以

免引入误差。 

由于以上方法忽略了 PT100 的二次项 βt2，所以必然会引入一定的误差。实际应用中可

以引入校准电路，对所测得温度范围内进行线形校准，提高测量的准确度。 

 

附录 1 四位半数字电压表的误差和非线性残差的分布特征研究实验 

1、反映测量准确度的示值误差限或测量不确定度 

量程固定的四位半数字面板表和多量程直流电压表（如数字万用表的直流电压挡），不确

定度的典型值分别为 

四位半面板表： 

m0.02% 0.01%= +
XV X XU V V V                       6-20 

多量程表的基本量程： 

m0.05% 0.015%= +
XV X XU V V V                      6-21 

式中 mV 为量程。附图 1 中，虚线所表示的就是数字表的不确定度。 

2、示值误差 

如果用高准确度的 UT805 型五位半数字表测量一系列被测量 XiV 的准确值 iVt ，同时读取四

位半表的显示值 iVd 。这样， iV t 可看作约定真值，就可以算出对应这一系列被测量 XiV 的误差 ie  

= − = −i i i i X ie V V V Vd t d                           6-22 

附图 1 中带绿色标记点表示 ie 的值及分布。 

iVt 比 iVd 多一位有效数字。测出一定个数的误差 ie ，可以画出近似的表示 ie - XiV 关系的误

差分布趋势曲线。这里所说的误差，不是对同一量的多次测量中的误差，而是反映不同被测量

时的误差。它包含随机误差、系统误差两类分量。如果对每一个不同的 XiV 都分别作多次测量
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可以发现：同一被测量 XiV 的误差的平均值比较稳定，对确定的 XiV 来说误差的平均值可看作系

差分量；但是这样的误差平均值随着 XiV 的不同而不同，实际仪表一般不可能给出详细的误差

特性，因此这种对确定的 XiV 来说的属于系差的分量，对不同的 XiV 来说具有随机性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
附图 1 数字表的示值误差、不确定度及非线性残差限 

 

3、非线性残差限U inl 与非线性相对残差限U rel, inl  

以 XiV 为自变量、 iVd 为因变量作过原点的直线拟合，可得方程 

ˆ
i XiV bV=d                                      6-23 

斜率的理想值为整数 1。非线性残差为 i i Xiv V bV −inl d ，定义非线性残差限U inl 为 

max maxi i XiU v V bV = −inl inl d                            6-24 

误差是测量值与(约定)真值之差，残差是测量值与最佳估值之差。求上式斜率可以用对应

不同判据的不同的拟合方法，包括最小二乘法等，因而就有相对应的不同的非线性残差限。 

1）最小二乘法 

由多组数据 iVd 和 iVt 可先用最小二乘法求斜率bLSM ，再算出非线性残差限U inl,LSM 来。 

附图 1 中，红色的过零点射线表示了用最小二乘法做出的拟合直线 

2）最大残差(绝对值)极小法 

由bLSM 求出的残差分布区间一般正负不对称，只是使残差平方和极小。可用数值方法找出

bLSM 附近的“最佳”斜率 'b ，使残差分布正负基本对称，从而使非线性残差限U in l,min 极小 

( ) ( )
max min

' 'i Xi i XiU V b V V b V= −  −inl,min d d                    6-25 

附图 1 中，紫色的过零点射线表示了用最大残差(绝对值)极小法做出的拟合直线。 

3）残差限为对称射线（相对残差限最小）法 

测电压比 ( )X NV V 时相对不确定度为 

( ) ( )
2 2

( ) ( )
X N X NV V X N V X V NU V V U V U V +  

它与斜率b的取值无关。一般测量时 0.1Xi mV V  ，在bLSM 附近用数值方法可找到另一“最

佳”斜率 ''b ，使残差限为关于“最佳”直线对称的两条射线，也就是使相对残差的分布区间正负

对称。定义该区间的半宽度为非线性相对残差限U rel, inl ，用百分比表示 

max min

'' ''i Xi i Xi

Xi Xi

V b V V b V
U

V V

   − −
=    
   

d d
rel, inl  ( )mXiV Vfor   0.1          6-26 

附图 1 中，蓝色的过零点射线表示了用残差限为对称射线（相对残差限最小）法做出的拟

合直线。 
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因实测数据有限、仪表使用期间非线性关系也可能有变化，所以由一定数据(如 40 组)定出

的U rel, inl 可能略小于实际值。在测电压比时，由于电压 XV 和 NV 不同，用U inl,min 和U rel, inl 所得电

压比不确定度也不同，两者用一种即可。 

4、非线性(相对)残差限显著小于相应的(相对)不确定度 

用上述测量方法，我们以两块不同型号的四位半万用表的 2mV =  V 档为例，测量了并计算

出了它们的不确定度、最大的误差绝对值、最小二乘法直线的非线性残差限U inl,LSM 、最大残差

极小化的非线性残差限U inl,min 、 0.1Xi mV V  时的非线性相对残差限U rel, inl ，分别如附表 1 所示。 

附表 1 典型数字电压表的参量比较(LSBs 表示末位一个字) 

 某 UT58E 型表 某一VC9806 型表 VC9806 测 0.6 V 时 

不确定度
XV

U  0.10%VX＋3LSBs 0.05%VX＋3LSBs 6LSBs  或 0.10% 

最大的误差绝对值
max

−i XiV Vd  5.7 LSBs  2.5LSBs  2.5  LSBs或 0.042% 

A.非线性残差限，最小二乘法(LSM) 2..4U =inl,LSM   LSBs  1.5U =inl,LSM  LSBs  1.5 LSBs 或 0.025% 

B.最大残差绝对值极小法 1.7U =inl,min  LSBs  ' 1.2=U inl  LSBs  1.2 LSBs 或 0.020% 

C.残差限为对称射线法(V ≥0.2V) 0.027%U =rel, inl  0.014%=U r, inl  0.014% 

 

由附图 1 和附表 1 可见：非线性(相对)残差限显著小于相应的(相对)不确定度，这是对其它

类型数字电压表也成立的普遍事实。这一事实一定程度上反映了一般测量误差中系统性误差分

量影响为主、倍率误差分量是重要误差分量的规律。表中数据还说明：不确定度明显大于实测

的误差限值，这是因为不确定度中必然包含“老化裕量”等分量，以保证电表在相邻两次检定(校

准)期间的示值误差都不超过不确定度。 

附录 2 各种测量方法的比较 

A、忽略电表内阻影响的直读比较测量法 

当稳压电源输出E为某一定值时，用等效内阻为 Vr 的电压表交替测量标准电阻 NR 与被

测电阻 XR 上的电压 NV 与 XV 。在电源内阻 0Er = 且电表等效输入电阻 Vr =时 6-14 式成

立。 

本测量方法的要点之一是：只要 E Vr r 足够小，即使电阻 Vr 与 XR (或 NR )相比不大，公

式 6-2 仍相当准确地成立。这是出乎常规思路之外的结论。证明如下： 

( )
( )( )

. . 1
( )( )

X V X E N V N VX X

N X V N E X V N V N

R r R r R r R rV R

V R r R r R r R r R


+ + +
= = +

+ + +
   6-27 

式中
( )N X E

X V X N E V X E N V

R R r

R r R R r r R r R r


−
=

+ + + +
 

由于
( )

( )

N X E E

X N E V V

R R r r

R R r r r


−
 

+ +
，当 5/ 5 10E Vr r −  ，就可使公式 6-14 成立。 

相对不确定度为： 

2 2 2
     

= + +     
     

RX RN VX VN

X N X N

U U U U

R R V V
                       6-28 

B、伏安法测量电阻的相对不确定度 

电流表内接时： 

22 2 2

1
/ /

I
R V I R I I

I

U U U U R R

V I R V I V IR

        
= + + −                

              6-29 

电流表外接时： 
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2 22 2
/ /

1V
R V I R

V V V

U U U U V I V I

V I R R RR

        
= + + −         

         
            6-30 

以上公式是以数字表的不确定度计算的，所以这个结果和比较测量法的不确定度相比要

大。将伏安法和直接比较法测量电阻所得到的不确定度数据对比，也可以印证这个结论。 

C、直接比较法中标准电阻不确定度的影响比电桥法较小 

电桥法中 XR 的相对不确定度公式为 

1 2

2 2 2 2

1 2

XR R R R S

X X

U U U U

R R R R R

       
= + + +       

      
                6-31 

在三桥臂电阻相对不确定度均为 %c 的简化条件下，即使忽略 /S XR 这一项， RX XU R

也不小于 % 3c  ，由于 NR 是高准确度的单个电阻，在 NR 不确定度相同的情况下，直读

比较测量法的不确定度可以显著小于电桥法相应公式 6-30 的结果。 

D、本实验所述测量方法与普通的数字万用表电阻档测量结果的比较 

对于集成化数字万用表，由于其结构和原理的限制，用电阻档测电阻量时相对不确定度

RX XU R 一般比电压测量的相对不确定度 VU V至少大半个数量级。例如 VC9806 型数字万

用表， 0.2% 5RX XU R= +  LSBs，而电压绝对测量的不确定度 0.05% 3VU V= +  LSBs，比较

测量中用非线性误差限lin 计算不确定度， 1.5 lin  LSBs，显著小于 VU 。可见数字万用表

电阻档测量结果 RX XU R 大于惠斯通电桥的测量结果，而电桥法的 RX XU R 一般大于本实验

所述比较法，因此，数字万用表电阻档 RX XU R 显著大于本实验所述比较法的测量结果。 
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实验七 交流电桥的原理和应用 

交流电桥是一种比较式仪器，在电子测量技术中占有重要地位。它主要用于测量交流等

效电阻及时间常数，电容量及介质损耗，线圈电感量及其线圈品质因数和互感等电气参数的

精密测量，也可把非电量变换为相应电量参数后进行精密测量。 

常用的交流电桥分为阻抗比电桥和变压器电桥两大类。习惯上一般称阻抗比电桥为交流

电桥。本实验中交流电桥指的就是阻抗比电桥。交流电桥的线路虽然和直流单臂电桥线路具

有相同的结构形式，但由于它的四个桥臂由阻抗元件组成，所以它的平衡条件、线路的组成

以及实现平衡的调整过程都比直流电桥要复杂得多。 

【实验原理】 

图 7-1 是交流电桥的原理线路。它与直流单臂电桥原理相似。在交流电桥中，四个桥臂

一般是由阻抗元件如电阻、电感、电容组成。交流电桥的电源通常用正弦交流电源。交流平

衡指示仪的种类很多，分别适用于不同频率范围。频率为 200Hz 以下时可采用谐振式检流

计；音频范围内可采用耳机作为平衡指示器；音频或更高的频率时也可采用电子指零仪器；

也有用示波器或交流毫伏表作为平衡指示器的。本实验采用高灵敏度的电子放大式指零仪，

它具有足够高的灵敏度。当指示器指零时，电桥达到平衡。本实验通常采用频率 1000Hz、

100Hz 二种频率的正弦交流电源供电。 

 
图 7-1 交流电桥原理线路图 

 

一、交流电桥的平衡条件 

如图 7-1 所示，我们在正弦稳态的条件下讨论交流电桥的基本原理。在交流电桥中，四

个桥臂由阻抗元件组成，在电桥的一个对角线 cd 上接入交流指零仪，另一对角线 ab 上接入

正弦交流电源。 

当调节电桥参数，使交流指零仪中无电流通过时（即
0

0I = ），cd 两点的电位相等，电

桥达到平衡，这时有： 

••••

•=• 4231 ZZZZ                          7-1 

上式就是交流电桥的平衡条件，它说明：当交流电桥达到平衡时，相对桥臂的阻抗的乘

积相等。由图 7-1 可知，若第四桥臂
•

4Z 由被测阻抗
•

XZ 构成，则： 
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•

•

•
•

•= 1

2

3
X Z

Z

Z
Z                               7-2 

当其他桥臂的参数已知时，就可计算出被测阻抗
•

XZ 的值。 

二、交流电桥平衡的分析 

在正弦交流情况下，桥臂阻抗可以写成复数的形式： 


•

=+= jZeJXRZ  

若将电桥的平衡条件用复数的指数形式表示，则可得： 

4231 j

4

j

2

j

3

j

1 eZeZeZeZ


•=•  

即： 

)(j

42

)(j

31
4231 eZZeZZ
++

•=•  

根据复数相等的条件，等式两端的幅模和幅角必须分别相等，故有： 

1 3 2 4

1 3 2 4

Z Z Z Z

   

• = •


+ = +
                            7-3 

上面就是平衡条件的另一种表现形式，可见交流电桥的平衡必须满足两个条件：一是

相对桥臂上阻抗幅模的乘积相等；二是相对桥臂上阻抗幅角之和相等。由式 7-3 可以得出如

下两点重要结论。 

1、交流电桥必须按照一定的方式配置桥臂阻抗 

与直流单臂电桥不同，若用任意不同性质的四个阻抗组成一个交流电桥，有可能永远

无法调节到平衡，因此必须把电桥各元件的性质按交流电桥的两个平衡条件作适当配合。一

般在实验测量时，常采用标准电抗元件来平衡被测量元件，所以实验中常采用以下形式的电

路： 

1）将被测量元件
•

XZ 与标准元件
•

nZ 相邻放置，如图 1 中 n3X4 ZZ   ,ZZ
••••

== ，这时由

公式 7-3 可知： 

n

2

1
X Z

Z

Z
Z

•

•

•
•

=                                 7-4 

式中的比值

2

1

Z

Z
•

•

称为“臂比”，故名“臂比电桥”，一般情况下

2

1

Z

Z
•

•

为实数，因此 nX Z,Z
••

必

须 是具有相同性质的电抗元件，改变臂比可以改变量程。 

2）将被测量元件与标准元件相对放置，如图 7-1 中 n2X4 ZZ  ,ZZ
••••

== ，这时由公式

7-3 可知： 

n31

n

31
X YZZ

Z

ZZ
Z

•••

•

••
•

••=
•

=                          7-5 
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式中的乘积 31 ZZ
••

• 称“臂乘”，故名“臂乘电桥”，其特点是 nX Z,Z
••

元件阻抗的性质必须

相反，因此这种形式的电桥常常应用在用标准电容测量电感。在实际测量中为了使电桥结构

简单和调节方便，通常将交流电桥中的两个桥臂设计为纯电阻。 

由式 7-3 的平衡条件可知，如果相邻两臂接入纯电阻（臂比电桥），则另外相邻两臂也

必须接入相同性质的阻抗。若被测对象
•

Z x 是电容，则它相邻桥臂
•

Z 4 也必须是电容；若
•

Z x

是电感，则
•

Z 4 也必须是电感。 

如果相对桥臂接入纯电阻（臂乘电桥），则另外相对两桥臂必须为异性阻抗。若被测对

象
•

Z x为电容，则它的相对桥臂
•

Z 3 必须是电感，而如果
•

Z x 是电感，则
•

Z 3 必须是电容。 

2、交流电桥平衡必须反复调节两个桥臂的参数 

在交流电桥中，为了满足上述两个条件，必须调节两个以上桥臂的参数，才能使电桥

完全达到平衡，而且往往需要对这两个参数进行反复地调节，所以交流电桥的平衡调节要比

直流电桥的调节困难一些。 

三、交流电桥的常见形式 

交流电桥的四个桥臂，要按一定的原则配以不同性质的阻抗，才有可能达到平衡。从

理论上讲，满足平衡条件的桥臂类型，可以有许多种。但实际上常用的类型并不多，这是因

为： 

1、桥臂尽量不采用标准电感，由于制造工艺上的原因，标准电容的准确度要高于标准

电感，并且标准电容不易受外磁场的影响。所以常用的交流电桥，不论是测电感和测电容，

除了被测臂之外，其它三个臂都采用电容和电阻。本实验由于采用了开放式设计的仪器，所

以也能以标准电感作为桥臂，以便于使用者更全面地掌握交流电桥的原理和特点以选择使

用。 

2、尽量使平衡条件与电源频率无关，这样才能发挥电桥的优点，使被测量只决定于桥

臂参数，而不受电源的电压或频率的影响。有些形式的桥路的平衡条件与频率有关，如后面

将提到的“海氏电桥”，这样，电源的频率不同将直接影响测量的准确性。 

3、电桥在平衡中需要反复调节，才能使幅角关系和幅模关系同时得到满足。通常将电

桥趋于平衡的快慢程度称为交流电桥的收敛性。收敛性愈好，电桥趋向平衡愈快；收敛性差，

则电桥不易平衡或者说平衡过程时间要很长，需要测量的时间也很长。电桥的收敛性取决于

桥臂阻抗的性质以及调节参数的选择。下面将介绍几种常用的交流电桥。 

（一）电容电桥 

电容电桥主要用来测量电容器的电容量及损耗角，为了弄清电容电桥的工作情况，首先

对被测电容的等效电路进行分析，然后介绍电容电桥的典型线路。 

1、被测电容的等效电路 

实际电容器并非理想元件，它存在着介质损耗，所以通过电容器C 的电流和它两端的电压

的相位差并不是 90 ，而且比 90 要小一个  角就称为介质损耗角。具有损耗的电容可以用两

种形式的等效电路表示，一种是理想电容和一个电阻相串联的等效电路，如图 7-2(a)所示；

另一种是理想电容与一个电阻相并联的等效电路，如图 7-3(a)所示。在等效电路中，理想电

容表示实际电容器的等效电容，而串联（或并联）等效电阻则表示实际电容器的发热损耗。 
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图 7-2(a) 有损耗电容器的串联等效电路                    图 7-2(b) 矢量图                

            

图 7-3(a) 有损耗电容器的并联等效电路                   图 7-3(b) 矢量图                

 

图 7-2(b)及图 7-3(b)分别画出了相应电压、电流的相量图。必须注意，等效串联电路中

的 C、R 与等效并联电路中的 R  ,C  是不相等的。在一般情况下，当电容器介质损耗不大

时，应当有 ,C C R R   。所以，如果用R 或R 来表示实际电容器的损耗时，还必须说明

它对于哪一种等效电路而言。因此为了表示方便起见，通常用电容器的损耗角的正切 tg

来表示它的介质损耗特性，并用符号 D 表示，通常称它为损耗因数，在等效串联电路中： 

R

C

U I R
D tg C R

IU
C

 



•
= = = = • •

•

 

在等效的并联电路中： 

RC

1

UC

RU

I

I
tgD

C

R

••
=

••


===  

应当指出，在图 7-2(b)和图 7-3(b)中， 90  =  − 对两种等效电路都是适合的，所以不管用哪

种等效电路，求出的损耗因数是一致的。 

2、测量损耗小的电容电桥线路（串联电容电桥） 

 

图 7-4 串联式电容电桥 

图 7-4 为适合用来测量损耗小的被测电容的电容电桥，被测电容
x

C 接到电桥的第一臂，

它的损耗用等效串联电阻
x

R 表示，与被测电容相比较的标准电容
n

C 接入相邻的第四臂，同
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时与 nC 串联一个可变电阻 nR ，电桥的另外两臂则为纯电阻
bR 及

aR ，当电桥调到平衡时： 

a

X n

b

R
R R

R
=                                  7-6 

b

X n

a

R
C C

R
=                                  7-7 

由此可知，要使电桥达到平衡，必须同时满足上面两个条件，因此至少调节两个参数。 

如果改变
n

R 和
n

C ，便可以单独调节互不影响地使电容电桥达到平衡。但通常标准电容都是

做成固定的，因此
n

C 不能连续可变，这时我们可以调节
b a

R R 比值使式 7-7 得到满足，但调

节
b a

R R 的比值时又影响到式 7-6 的平衡。因此要使电桥同时满足两个平衡条件，必须对
n

R

和
b a

R R 等参数反复调节才能实现，因此使用交流电桥时，必须通过实际操作取得经验，才

能迅速使电桥平衡。电桥达到平衡后，
x

C 和
x

R 值可以分别按式 7-6 和式 7-7 计算，其被测

电容的损耗因数 D 为 

nnxx RCRCtgD ••=••==                      7-8 

3、测量损耗大的电容电桥线路（并联电容电桥） 

 

图 7-5 并联式电容电桥 

 

假如被测电容的损耗大，用上述电桥测量时，与标准电容相串联的电阻
nR 必须很大，

这将会降低电桥的灵敏度。因此当被测电容的损耗大时，宜采用图 7-5 所示的另一种电容电

桥的线路来进行测量，它的特点是标准电容 nC 与电阻 nR 是彼此并联的，则根据电桥的平

衡条件可以写成： 

1 1
( ) ( )

1 1b a

n X

n X

R R

J C J C
R R

 

• = •

+ • • + • •
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整理后可得： 

n

a

b

X C
R

R
C =                                 7-9 

n

b

a

X R
R

R
R =                               7-10 

而损耗因数为： 

1 1

x x n n

D tg
C R C R


 

= = =
• • • •

                  7-11 

交流电桥测量电容根据需要还有一些其他形式，可参看有关的书籍。 

（二）电感电桥 

电感电桥是用来测量电感的，电感电桥有多种线路，通常采用标准电容作为与被测电

感相比较的标准元件，从前面的分析可知，这时标准电容一定要安置在与被测电感相对的桥

臂中。(根据实际的需要，也可采用标准电感作为标准元件，这时标准电感一定要安置在与

被测电感相邻的桥臂中，这里不再作为重点介绍。) 

一般实际的电感线圈都不是纯电感，除了电抗 LXL •= 外，还有有效电阻R ，两者

之比称为电感线圈的品质因数Q。即： 

R

L
Q


=                                7-12 

下面介绍两种电感电桥电路，它们分别适宜于测量高 Q 值和低 Q 值的电感元件。 

1、测量高 Q 值电感的电感电桥(海氏电桥) 

测量高 Q 值的电感电桥的原理线路如图 7-6 所示，该电桥线路又称为海氏电桥。电桥

平衡时，根据平衡条件可得： 

( ) ba

n

nxx RR
Cj

1
RLjR •=









••
+•••+  

简化和整理后可得： 

2

nn

n
abX

)RC(1

C
RRL

••+
••=                       7-13 

2

nn

2

nn
ba

)RC(1

)C(R
RRR

X •••+

••
••=                      7-14 

由式 7-13、7-14 可知，海氏电桥的平衡条件是与频率有关的。因此在应用成品电桥时，

若改用外接电源供电，必须注意要使电源的频率与该电桥说明书上规定的电源频率相符，而

且电源波形必须是正弦波，否则，谐波频率就会影响测量的精度。 

用海氏电桥测量时，其 Q 值为： 

nn

x

RC

1

R

L
Q

X
••

=
•

=                         7-15 
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由式 7-15 可知，被测电感 Q 值越小，则要求标准电容 nC 的值越大，但一般标准电容

的容量都不能做得太大，此外，若被测电感的 Q 值过小，则海氏电桥的标准电容的桥臂中

所串的
NR 也必须很大，但当电桥中某个桥臂阻抗数值过大时，将会影响电桥的灵敏度，可

见海氏电桥线路是适于测 Q 值较大的电感参数的，而在测量 Q<10 的电感元件的参数时则需

用另一种电桥线路，下面介绍这种适用于测量低 Q 值电感的电桥线路。 

           

图 7-6 测量高 Q 值电感的电桥             图 7-7 测量低 Q 值电感的电桥              

 

2、测量低 Q 值电感的电感电桥(麦克斯韦电桥) 

测量低 Q 值电感的电桥原理线路如图 7-7 所示。该电桥线路又称为麦克斯韦电桥。 

这种电桥与上面介绍的测量高 Q 值电感的电桥线路所不同的是：标准电容的桥臂中的

nC 和可变电阻 nR 是并联的。在电桥平衡时，有： 

( ) ba

n

n

xx RR

Cj
R

1

1
LjR •=



















••+

•••+  

相应的测量结果为： 

nbax CRRL ••=                                         7-16 

nba

n

bax YRR
R

1
RRR ••=••=                  7-17 

被测对象的品质因数 Q 为： 

nn

x

x CR
R

L
Q ••=

•
=                                7-18 

麦克斯韦电桥的平衡条件式 7-16、7-17 表明，它的平衡是与频率无关的，即在电源为

任何频率或非正弦的情况下，电桥都能平衡，所以该电桥的应用范围较广。但是实际上，由

于电桥内各元件间的相互影响，所以交流电桥的测量频率对测量精度仍有一定的影响。 

（三）电阻电桥 

测量电阻时采用惠斯登电桥，见图 7-8。可见桥路形式与直流单臂电桥相同，只是这里

用交流电源和交流指零仪作为测量信号。 
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图 7-8 交流电桥测量电阻 

 

当电桥平衡时，G 无电流流过，cd 两点为等电位，则： 

n
b

a

x R
R

R
R •=  

由于采用交流电源和交流电阻作为桥臂，所以测量一些残余电抗较大的电阻时不易平

衡，这时可改用直流电桥进行测量。 

【使用说明】 

（注：频率选择一般用 1000Hz、100Hz 可供测量参考） 

 

图 7-9 串联电容电桥连线图 

 

操作说明： 

1、因为在被测电容 xC 中，一般 xR 的量值比较小，因此在测量前， nR 的值可以放到

零或很小的值，设定一定大小的灵敏度，使指零仪有一定的偏转幅度。 

2、调节 bR 使指零仪偏转最小，再适当调节指零仪的灵敏度，接着调节 nR 使指零仪偏

转再次出现最小，如此反复调节 bR 并加大指零仪的灵敏度，再调节 nR 再加大灵敏度，如

此反复调节，直到指零仪指零或偏转值最小为止。 

3、有效数字的设定：为了使 xC 有四位的有效数字， bR 需要显示四位以上的有效数字，
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以下表格中对应数据是参考设置：  

xC （μF） nC （μF） aR （） 

10～100 

1 100 

0.1 10 

0.01 1 

1～10 

1 1,000 

0.1 100 

0.01 10 

0.1～1 

1 10,000 

0.1 1,000 

0.01 100 

0.01～0.1 

1 100,000 

0.1 10,000 

0.01 1,000 

 

其余类型的电桥可以参照下图的接线示意图与设定值进行，此处不再作类似的重复。 

【实验内容】 

实验前应充分掌握实验原理，接线前应明确桥路的形式，错误的桥路可能会有较大的测

量误差，甚至无法测量。 

1、交流电桥测量电容 

根据前面实验原理的介绍，分别测量两个
x

C 电容，试用合适的桥路测量电容的电容量

及其损耗电阻，并计算损耗。 

交流电桥采用的是交流指零仪，所以电桥平衡时指针位于左侧 0 位。 

实验时，指零仪的灵敏度应先调到较低位置，待基本平衡时再调高灵敏度，重新调节桥

路，直至最终平衡。 

2、交流电桥测量电感 

根据前面实验原理的介绍分别测量两个 xL 电感，试用合适的桥路测量电感的电感量及

其损耗电阻，并计算电感的 Q 值。 

3、交流电桥测量电阻 

用交流电桥测量不同类型和阻值的电阻，并与其他直流电桥的测量结果相比较。 

4、其他桥路实验 

交流电桥还有其他多种形式，有兴趣的同学可以自己进行实验，仪器的配置可以支持完

成这些实验。 

附加说明：在电桥的平衡过程中，有时的指针不能完全回到零位，这对于交流电桥是完

全可能的，一般来说有以下原因： 

1）测量电阻时，被测电阻的分布电容或电感太大。 

2）测量电容和电感时，损耗平衡 ( )nR 的调节细度受到限制，尤其是低 Q 值的电感或

高损耗的电容测量时更为明显。另外，电感线圈极易感应外界的干扰，也会影响电桥的平衡，

这时可以试着变换电感的位置来减小这种影、。 

3）由于桥臂元件并非理想的电抗元件，所以选择的测量量程不当，以及被测元件的电
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抗值太小或太大，也会造成电桥难以平衡。 

4）在保证精度的情况下，灵敏度不要调的太高。灵敏度太高也会引入一定的干扰。 

5）与直流电桥不同，由于作为电桥比例臂的电阻箱实际上也存在分布电容的影响，因

此在实验过程中，有时会出现如  1001010001 的现象，这种情况也是正常的。 

【思考题】 

1、交流电桥的桥臂是否可以任意选择不同性质的阻抗元件组成？应如何选择？ 

2、为什么在交流电桥中至少需要选择两个可调参数？怎样调节才能使电桥趋于平衡？ 

3、交流电桥对使用的电源有何要求？交流电源对测量结果有无影响？ 
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实验八 磁阻效应及磁阻传感器的特性研究 

磁阻效应是指某些金属或半导体的电阻值随外加磁场变化而变化的现象。和霍尔效应一

样，磁阻效应也是由于载流子在磁场中受到的洛仑兹力而产生的。若外加磁场与外加电场垂

直，称为横向磁阻效应；若外加磁场与外加电场平行，称为纵向磁阻效应。 

磁阻效应还与样品的形状有关，不同几何形状的样品，在同样大小的磁场作用下，其电

阻不同，该效应称为几何磁阻效应。由于半导体的电阻率随磁场的增加而增加，有人又把该

磁阻效应称为物理磁阻效应。 

目前，磁阻效应广泛应用于磁传感、磁力计、电子罗盘、位置和角度传感器、车辆探测、

GPS 导航、仪器仪表、磁存储（磁卡、硬盘）等领域。 

【实验目的】 

1、了解磁阻效应的基本原理及测量磁阻效应的方法。 

2、测量锑化铟传感器的电阻与磁感应强度的关系。 

3、作出锑化铟传感器的电阻变化与磁感应强度的关系曲线，并进行相应的曲线和直线

拟合。 

4、学习用磁阻传感器测量磁场的方法。 

5、观测在弱正弦交流磁场中，磁阻传感器的交流倍频特性。 

【实验原理】 

一定条件下，导电材料的电阻值 R 随磁感应强度 B 变化规律称为磁阻效应。如图 8-1

所示，当半导体处于磁场中时，导体或半导体的载流子将受洛仑兹力的作用，发生偏转，在

两端产生积聚电荷并产生霍尔电场。如果霍尔电场作用和某一速度的载流子的洛仑兹力作用

刚好抵消，则小于此速度的电子将沿霍尔电场作用的方向偏转，而大于此速度的电子则沿相

反方向偏转，因而沿外加电场方向运动的载流子数量将减少，即沿电场方向的电流密度减小，

电阻增大，也就是由于磁场的存在，增加了电阻，此现象称为磁阻效应。如果将图 8-1 中

UH短路，磁阻效应更明显。因为在上述的情况里，磁场与外加电场垂直，所以该磁阻效应

称为横向磁阻效应。 

当磁感应强度平行于电流时，是纵向情况。若载流子的有效质量和弛豫时间与移动方向

无关，纵向磁感应强度不引起载流子漂移运动的偏转，因而没有纵向霍尔效应的磁阻。而对

于载流子的有效质量和弛豫时间与移动方向有关的情形，若作用力的方向不在载流子的有效

质量和弛豫时间的主轴方向上，此时，载流子的加速度和漂移移动方向与作用力的方向不相

同，也可引起载流子漂移运动的偏转现象，其结果总是导致样品的纵向电流减小电阻增加。

在磁感应强度与电流方向平行情况下所引起的电阻增加的效应，被称为纵向磁阻效应。 

通常以电阻率的相对改变量来表示磁阻的大小，即用 Δρ/ρ(0)表示。其中 ρ(0)为零磁场

时的电阻率，设磁电阻电阻值在磁感受应强度为 B 的磁场的电阻率为 ρ(B)，则 Δρ=ρ(B)-ρ(0)。

由于磁阻传感器电阻的相对变化率 ΔR/R(0)正比于 Δρ/ρ(0)，这里 ΔR=R(B)-R(0)。因此也可

以用磁阻传感器电阻的相对改变量 ΔR/R(0)来表示磁阻效应的大小。 

测量磁电阻电阻值 R 与磁感应强度 B 的关系实验装置及线路如图 8-2 所示。 

尽管不同的磁阻装置有不同的灵敏度，但其电阻的相对变化率 ΔR/R(0)与外磁场的关系

都是相似的。实验证明，磁阻效应对外加磁场的极性不灵敏，就是正负磁场的相应相同。一

般情况下外加磁场较弱时，电阻相对变化率 ΔR/R(0)正比于磁感应强度 B 的二次方；随磁场
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的加强，ΔR/R(0)与磁感应强度 B 呈线性函数关系；当外加磁场超过特定值时，ΔR/R(0)与磁

感应强度 B 的响应会趋于饱和。 

       

图 8-1 磁阻效应                             图 8-2 测量磁电阻实验装置           

 

另外，ΔR/R(0)对总磁场的方向很灵敏，总磁场为外磁场与内磁场之和，而内磁场与磁

阻薄膜的性质和几何形状有关。 

【实验仪器】 

实验采用 DH4510 磁阻效应综合实验仪，研究锑化铟（InSb）磁阻传感器的磁阻特性，

图 8-3 为该仪器示意图。 

 

图 8-3(a) 磁阻效应信号源面板图 

 

 

图 8-3(b) 磁阻效应测试架图 
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DH4510 磁阻效应综合实验仪由信号源和测试架两部分组成。实验仪包括双路可调直流

恒流源、电流表、数字式磁场强度计（毫特计）和磁阻电压转换测量表（毫伏表）、控制电

源等。测试架包括励磁线圈（含电磁铁）、锑化铟（InSb）磁阻传感器、GaAs 霍尔传感器、

转换继电器及导线等组成。仪器连接如图 8-4 所示。 

【实验内容】 

1、在锑化铟磁阻传感器工作电流保持不变的条件下，测量锑化铟磁阻传感器的电阻与

磁感应强度的关系。作 ΔR/ R（0）与 B 的关系曲线，并进行曲线拟合。（实验步骤自己拟定，

实验时注意 GaAs 和 InSb 传感器工作电流应调至 1mA）。 

2、用磁阻传感器测量一个未知的磁场强度，与毫特计测得的磁场强度相比较，估算测

量误差。 

【实验步骤】 

仪器开机前须将 IM 调节电位器、Is 电流调节电位器逆时针方向旋到底。 

1、信号源的“IM 直流源”端用导线接至测试架的“励磁电流”输入端，红导线与红接线柱

相连，黑导线与黑接线柱相连，如图 8-4 所示。调节“IM电流调节”电位器可改变输入励磁线圈电

流的大小，从而改变电磁铁间隙中磁感应强度的大小。 

2、将实验仪信号源背部的插座通过专用的连接线接至测试架的控制输入端，这是一路

提供继电器工作的 12V 直流控制电源，作为继电器的控制电压。 

3、信号源上“Is直流恒流源”输出用导线接至工作电流切换继电器K1接线柱的中间两端，

红导线与红接线柱相连，黑导线与黑接线柱相连。如图 8-4 所示。 

4、信号源的“信号输入”两端用导线接至输出信号切换继电器 K2 接线柱的中间两端，红

导线与红接线柱相连，黑导线与黑接线柱相连。如图 8-4 所示。 

5、将继电器 K1 接线柱的下面两端与继电器 K2 接线柱的下面两端相连，红导线与红接

线柱相连，黑导线与黑接线柱相连。如图 8-4 所示。 

6、将锑化铟（InSb）磁阻传感器的两端与工作电流切换继电器 K1 接线柱的下面两端相

连，红的香蕉插接红接线柱，黑的香蕉插接黑接线柱。如图 8-4 所示。 

7、砷化镓（GaAs）霍尔传感器的的四引出线按线的长短已分成两组，长线的一组（为

工作电流输入端），短线的一组（为霍尔电压输出端），长线这一组线接至工作电流切换继电

器 K1 接线柱的上面两端，短线这一组线接至输出信号切换继电器 K2 接线柱的上面两端。红

的香蕉插接红接线柱，黑的香蕉插接黑接线柱，如图 8-4 所示。 

8、确认接线正确完成后，接通电源，将信号源上左边的“信号选择”切换开关处于弹起

状态，此时励磁信号为直流信号；将信号源右边的“信号选择” 切换开关处于按下状态，测试

架的切换开关也处于按下状态，这时将测试架上取出的霍尔电压信号输入到信号源，经内部

处理转换成磁场强度由表头显示。 

9、调节 Is 调节电位器让 Is 表头显示为 1.00mA，然后调节 IM，使磁场强度显示为 10mT，

记下励磁电流值的大小。 

10、弹起信号源右边的切换开关和测试架上的切换开关，测量并记录该磁场强度下对应

的磁阻电压。注意：这时的 Is 表头显示应为 1.00mA。 

11、将测试架上及信号源右边的切换开关按下，再调节 IM 调节电位器，使磁场强度显

示为 20mT，记下该磁场强度及对应的励磁电流值。测量并记录该磁场强度下对应的磁阻电

压。 

12、参考表 8-1 所列的磁场强度，重复以上 10～11 步骤。 

13、根据表 8-1 数据列出表 8-2，在 B<0.06T 时对 ΔR/R(0)作曲线拟合，求出 R 与 B 的
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关系。 

 

图 8-4 磁阻效应接线图 

 

14、根据表 8-1 数据列出表 8-3，在 B>0.12T 时对 ΔR/R(0)作曲线拟合，求出 R 与 B 的

关系。 

15、调节 IM 电流，使电磁铁产生一个未知的磁场强度。测量磁阻传感器的磁阻电压，

根据求得的 ΔR/R(0)与 B 的关系曲线，求得磁场强度。 

16、用仪器所配的毫特计测量该磁场强度，将测得的磁场强度作为准确值与磁阻传感器

测得的磁场强度值相比较，估算测量误差。 

【选做实验】 

调节工作电流“Is”为 2.5mA，将信号源左边的“信号选择”切换开关按下，此时励磁信号

为交流信号，将该信号接至双踪示波器（最好用数字示波器）的“1”通道，磁阻传感器两端

电压输出接至示波器的“2”通道，调节示波器可以观测到两信号构成的李萨如图形，如图 8-5

所示。 
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图 8-5 励磁信号与磁阻传感器输出信号构成的李萨如图 

 

【数据记录与处理】 

表 8-1 B~△R/R(0)关系实验                  电流 Is=1mA    

电磁铁 InSb B~△R/R(0)对应关系 

IM/mA UR/mV B/mT R/Ω △R/R(0) 

  0.00   

  10.0   

  20.0   

  30.4   

  40.5   

  50.2   

  60.2   

  70.1   

  99.8   

  150.3   

  200.0   

  250.3   

  300.5   

  350.1   

  400.0   

  450.3   

  500.6   

 

1、令 ΔR/R(0)＝kBn，则 ln(ΔR/R(0))=nlnB+lnk，对表 8-1 数据在 B<0.06T 时对 ΔR/R(0)

作曲线拟合如下表 8-2： 

表 8-2 B<0.06T 时对 ΔR/R(0)作曲线拟合 

△R/R（0）i Bi △R/R（0）i×Bi （△R/R（0）i）2 Bi
2 
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2、对表 8-1 数据在 B>0.12T 时对 ΔR/R(0)作曲线拟合如下表 8-3： 

表 8-3 B>0.12T 时对 ΔR/R(0)作曲线拟合 

 

3、按以上实验数据，作出 ΔR/R~B 关系曲线。 

【思考题】 

1、磁阻效应是怎样产生的？磁阻效应和霍尔效应有何内部联系？ 

2、实验时为何要保持霍尔工作电流和流过磁阻元件的电流不变？ 

3、不同的磁场强度时，磁阻传感器的电阻值与磁感应强度关系有何变化？ 

4、磁阻传感器的电阻值与磁场的极性和方向有何关系？ 

5、你能解释在低频交流磁场激励下，励磁信号和磁阻传感器输出信号构成的李萨如图

形如“蝴蝶”的原因吗？ 

 

△R/R（0）i Bi △R/R（0）i×Bi （△R/R（0）i）2 Bi
2 
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实验九 磁场测量与描绘 

在工业生产和科学研究的许多领域都要涉及到磁场测量问题，如磁探矿、地质勘探、磁

性材料研制、磁导航、同位素分离、电子束和离子束加工装置、受控热核反应以及人造地球

卫星等。近三十多年来，磁场测量技术发展很快，目前常用的测量磁场的方法有十多种，较

常用的有电磁感应法、核磁共振法、霍尔效应法、磁通门法、光泵法、磁光效应法、磁膜测

磁法以及超导量子干涉器法等。每种方法都是利用磁场的不同特性进行测量的，它们的精度

也各不相同，在实际工作中将根据待测磁场的类型和强弱来确定采用何种方法。 

本实验仪采用电磁感应法测量通有交流电的螺线管产生的交变磁场，通过这个实验掌握

低频交变磁场的测量方法，加深对法拉第电磁感应定律和毕奥—萨伐尔定律的理解及对交变

磁场的认识。 

【实验目的】 

1、学习交变磁场的测量原理和方法。 

2、学习用探测线圈测量交变磁场中各点的磁感应强度。 

3、掌握载流直螺线管轴线上各点磁场的分布情况。 

4、了解螺线管周围磁场的分布及其描绘方法。 

5、加深理解磁场和电流的相互关系。 

【实验仪器】 

DH4501W 型磁场测量与描绘实验仪，由交流电源、螺线管线圈 L，探测线圈 T，交流

数字毫伏表 mV，交流数字毫安表 mA 等组成，如图 9-1 所示。 

 
图 9-1 实验仪原理图 

 

螺线管线圈 L 已安装在面板上，为了测量螺线管线圈的电流，在交流电源和螺线管之

间串接了交流 mA 电流表；励磁电源由市电通过降压变压器供给，励磁电源可以通过短接开

关选择为 15V、18V 或者 24V。探测线圈 T 串接交流 mV 电压表，用于测量探测线圈感应电

动势，探测线圈可在面板上移动，以测量螺线管线圈周围各处的磁场。 

主要技术参数： 

1、励磁电源：AC 15V，18V，24V，50Hz，三档可调，有输出短路保护； 

2、励磁电流：100～200mA； 

3、螺线管励磁线圈：平均直径：D=0.060m；长度：L=0.080m； 

4、探测线圈外径：D=0.012m，匝数：n=800 匝； 

5、探测线圈测试范围：轴向：±120mm，径向：±70mm； 

6、探测线圈测试角度范围：±90°； 

7、螺线管线圈：匝数：N=2700 匝，允许电流：Imax=500mA； 

8、交流电压表：满量程 200mV，最小分辨率 0.1mV； 

9、交流电流表：满量程 200mA，最小分辨率 0.1mA。 

【实验原理】 

1、电磁感应法测量原理 

设由交流信号驱动的线圈产生的交变磁场，它的磁场强度瞬时值： 



60 

 

tBB mi  sin=  

式中
mB 为磁感应强度的峰值，其有效值记作B ，为角频率。 

又设有一个探测线圈放在这个磁场中，通过这个探测线圈的有效磁通量为： 

tNSBm  sincos =  

式中：N 为探测线圈的匝数，S 为该线圈的截面积，θ 为法线n与
mB 之间的夹角，如

图 9-2 所示，线圈产生的感应电动势为： 

tBNS
dt

d
m  coscos  −=


−=  

tm  cos−=  

式中  cosBNS mm = 是线圈法线和磁场成 θ 角时，感应电动势的幅值。当 θ=0，

mBNS =max
，这时的感应电动势的幅值最大。如果用数字式毫伏表测量此时线圈的电动

势，则毫伏表的示值（有效值） maxU 为
2

max
，则： 

NS

UB
B

m max

2
==                              9-1 

其中 B 为磁感应强度的有效值，
mB 为磁感应强度的峰值。 

                
图 9-2 探测线圈与磁场                   图 9-3 线圈尺寸示意图                 

 

2、探测线圈的设计 

实验中由于磁场的不均匀性，这就要求探测线圈要尽可能的小。实际的探测线圈又不可

能做得很小，否则会影响测量灵敏度。一般设计的线圈长度 L 和外径 D 有 L=2 D /3 的关系，

线圈的内径 d 与外径 D 有 d≤D/3 的关系，尺寸示意图见图 9-3。线圈在磁场中的等效面积，

经过理论计算，可用下式表示： 

2

108

13
DS =                                 9-2 

这样的线圈测得的平均磁感应强度可以近似看成是线圈中心点的磁感应强度。 

将 9-2 式代入 9-1 式得： 

maxmax22
073.0

13

54
UU

fND
B ==


                     9-3 

本实验的 D=0.012m，N=800 匝；本实验励磁电流由市电通过降压变压器供给，因此交

变磁场的频率 f=50Hz。将 D、N、f 代入 9-3 式就可得出 B 值。 

3、螺线管线圈轴线上磁感应强度的理论计算 

如图 9-4 所示，当交变电流通过螺线管线圈时，且当电流频率不太高时，其中心的磁感

应强度近似与恒定电流产生的磁感应强度相等。 
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图 9-4 交变电流通过螺线管线圈 

 

根据毕奥—萨伐尔定律，螺线管线圈轴线上任一点的磁感应强度： 

)cos(cos
2

12

0

0 


−= nIB                          9-4 

螺线管线圈左侧端面轴线上的磁感应强度（ o

1 90= ） 

0 0 0
0 2 1 2 2

2

(cos cos ) cos
2 2 2

2

l
B nI nI n I

D
l

  
  = − = =

 
+  
 

       9-5 

磁感应强度的有效值为 

0
0 2

2
2

2

E E

l
B n I

D
l


=

 
+  
 

                         9-6 

式中 27

0 N/A104 −=  为真空中的磁导率， n 为螺线管单位长度线圈匝数（33.75 匝

/mm），l 为螺线管长度(80mm)，D 为螺线管直径（60mm）， EI 为流过螺线管线圈电流强度

I 的有效值。 

螺线管的几何尺寸是很容易测定的，因此只要测出流过螺线管线圈的电流 EI ，就能在

理论上算出 EB0 。 

 
图 9-5 通电螺线管磁场分布示意图 

【实验内容】 

用短接开关给螺线管接入交流励磁电源，此时交流电流表将指示加在螺线管上的励磁电

流有效值 EI ；将探测线圈插头与交流电压表右边测插座对应连接起来，此时交流电压表将

指示感应电动势有效值 maxU 。 

1、螺线管中心轴线磁场的测定 

按仪器上面板上的格式在空白纸上画出完全相同的刻度盘（刻盘最小单位为 1cm），按

实验原理中所述方法，用探测线圈测出螺线管轴线两侧感应电动势有效值 maxU ，并判断出

磁场的方向，将所测 maxU 标在刻度盘上，磁场方向用小箭头表示。然后用同样的方法测出

螺线管两侧以外轴线上各点磁场的大小和方向，要求两侧各测 10 个点，并将测量结果标在

刻度盘上。测量过程中如果励磁电流有变化，可以多次测量取平均值作为励磁电流值。 
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表 9-1 螺线管中心轴线磁场分布数据记录（0cm 对应螺线管端面）  励磁电流：    mA    

轴向距离 X（cm） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Umax（mV）            

B=0.073 Umax（mT）            

 

2、螺线管轴线外磁场的测定 

根据图 9-5 所示的通电螺线管磁场分布示意图，在螺线管轴线两侧分别对称地选择两条

曲线，按照上述步骤测出曲线上各点磁场的大小和方向，每条曲线要求测 12 个点以上，并

按上述方法将测量结果标注刻度盘上。 

具体操作方法：将探测线圈的中心对准测试点，旋转线圈，寻找到该位置感应电压的最

大值即为该处对应的磁场强度，探测线圈轴线标记的方向即为该点的磁场方向。 

表 9-2 螺线管轴线外磁场分布数据记录                        励磁电流：    mA    

测量点坐标            

Umax（mV）            

B=0.073 Umax（mT）            

磁场方向            

 

课后作业： 

1、计算所测各点的磁感应强度，按刻度盘格式裁取坐标纸，将计算结果及磁场方向标

注在坐标纸上，然后描出磁感线。 

2、分别计算出螺线管线圈轴线上两端面磁感应强度 B 的理论值，与实验值比较，求相

对误差。 

【思考题】 

1、分析本实验磁场测量误差来源。 

2、本实验仪所用探测线圈 T 具有一定尺寸，而不是一个点，对实验结果是否有影响？ 
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实验十 测量三维亥姆霍兹线圈磁场 

磁场实验仪采用恒流源产生恒定的磁场，用集成霍尔传感器测量载流圆线圈和亥姆霍兹

线圈轴线上各点的磁感应强度，研究亥姆霍兹线圈的磁场分布。 

【实验目的】 

1、测量单个通电圆线圈的三维磁感应强度； 

2、测量亥姆霍兹线圈轴线上各点的三维磁感应强度； 

3、测量两个通电圆线圈不同间距时的线圈轴线上各点的三维磁感应强度； 

4、比较和验证磁场叠加的原理。 

【实验仪器】 

三维亥姆霍兹线圈磁场实验仪由两部分组成。它们分别为三维亥姆霍兹线圈磁场实验仪

部分（见图 10-1）和三维亥姆霍兹线圈磁场测试架部分（见图 10-2）。 

 
图 10-1 三维亥姆霍兹线圈磁场实验仪前面板 

 

1、三维亥姆霍兹线圈磁场实验仪 

1.1 数控恒流源： 

1.1.1 数控恒流源提供 0～1.000A 的励磁电流输出。当按增加键“ ”，设定的电流大于

数控电流源所能输出的电流值时，数控恒流源进行过流保护，并自动输出数控恒流源所能提

供的最大输出励磁电流。 

1.1.2 增加键“ ”：按一下，励磁电流增加 1mA；长按不放，随着时间的增加，励磁电

流增加的速度会加快。 

1.1.3 减少键“ ”：按一下，励磁电流减少 1mA；长按不放，随时间的增加，励磁电流

减少的速度会加快。 

1.1.4 励磁电流清零按键“清零”：按下清零按键，励磁电流清零，励磁电流输出为零。 

1.2 三维磁场测量 

1.2.1“X”按键：表示测量 X 轴向的磁场强度；按一下“X”按键，对应的“X”指示灯亮，测

量显示 X 轴向的磁场强度。 

1.2.2“Y”按键：表示测量 Y 轴向的磁场强度；按一下“Y”按键，对应的“Y”指示灯亮，测

量显示 Y 轴向的磁场强度。 

1.2.3“Z”按键：表示测量 Z 轴向的磁场强度；按一下“Z”按键，对应的“Z”指示灯亮，测

量显示 Z 轴向的磁场强度。 

1.2.4“合成”按键：表示测量 X，Y，Z 轴向的正交矢量合成磁场强度；按一下“合成”按

键，对应的“合成”指示灯亮，测量显示 X，Y，Z 轴向的正交矢量合成磁场强度。 

1.2.5“调零”按键：在测量显示 X，Y，Z 轴向或矢量合成方向的磁场强度时；按一下“调
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零”按键，对应的轴向指示灯会熄灭，待完全清零后重新点亮，测量显示 X，Y，Z 轴向或矢

量合成的某一磁场强度为零。 

1.2.6“锁定”按键：在测量显示 X，Y，Z 轴向或矢量合成方向的磁场强度时；按一下“锁

定”按键，对应的“hold”指示灯会亮，测量显示 X，Y，Z 轴向或矢量合成方向磁场强度为单

次采样锁定值，不会改变；待再一次按下“锁定”按键，对应的“hold”指示灯会熄灭，才能继

续动态测量显示 X，Y，Z 轴向或矢量合成的某一磁场强度。 

1.2.7“复位”按键：按下“复位”键，系统复位，重新开始测量。 

2、三维亥姆霍兹线圈磁场实验仪测试架 

2.1 亥姆霍兹线圈 

2.1.1 两个圆线圈（1）、（2）安装于底板（3）上，其中圆线圈（1）固定，圆线圈（2）

可以沿底板移动，移动范围为 50～200mm； 

 
图 10-2 DH4501S 型三维亥姆霍兹线圈磁场实验仪测试架 

1－固定的亥姆霍兹线圈   2－移动的亥姆霍兹线圈     3－测试架底板 

4－三维传感器探头     5－移动导轨   6－标尺固定条   7－标杆                   

8－传感器固定铜杆        9－滑块紧固帽              10－移动滑块              

11－固定杆紧固帽        12－标杆移动/固定滑块       13－限位杆                

 

2.1.2 松开圆线圈（2）底座上的紧固螺钉，就可以用双手均匀地移动圆线圈（2），从而

改变了两个圆线圈的位置，移到所需的位置后，再拧紧紧固螺钉。 

2.1.3 励磁电流通过圆线圈后面的插孔接入，可以做单个线圈和双线圈的磁场分布。 

2.2 三维可移动装置 

2.2.1 滑块（10）可以沿导轨（5）左右移动，用于改变霍尔元件 X 方向的位置。移动时，

用力要轻，速度不可过快，如果滑块移动时阻力太大或松动，则应适当调节滑块上的螺钉（9）

的紧度；左右移动不可沿前后方向即 Y 向用力，以免改变 Y 向位置；必要时，可以锁紧导

轨（5）右端的紧定螺钉（13），防止改变 Y 向位置。 

2.2.2 轻推滑块（10）沿导轨（6）均匀移动导轨（5），可改变霍尔元件 Y 方向的位置；

这时，导轨（5）右端的紧定螺钉（13）应处于松开状态。注意：这时不可左右方向用力，

以免改变霍尔元件的 X 向位置。 

2.2.3 松开紧固螺钉（12），铜杆（8）可以沿导轨（7）上下移动，移到所需的位置后，

再拧紧紧固螺钉（12），用于改变霍尔元件 Z 方向的位置。 
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2.2.4 装置的Ｘ、Ｙ、Ｚ向均配有位置标尺，在三维测量磁场时，可以方便地测量空间

磁场的三维坐标。 

2.3 霍尔传感器 

装置采用 SS495A 型集成霍尔传感器。三个霍尔传感器相互垂直，安装于铜管（8）的

左前端，同时测量三个方向的磁场分量。测量导线从铜管中引出，连接到测试架后面板上的

专用插座。 

改变圆线圈（2）的位置进行磁场分布实验时，为了读数方便，应该改变铜管（8）的位

置。松开紧固螺钉（11），移动铜管至 R、2R 或 R/2 的位置，对应于圆线圈（2）在 R、2R

或 R/2 的位置，这样做的优点是移动滑块（10）时，Ｘ向的读数是以０位置为对称的。如果

不改变铜管（８）的位置，则应对Ｘ向位置读数进行修正。 

主要技术性能： 

1、三维亥姆霍兹磁场实验仪： 

1.1 励磁电流输出：0～1.000A；调节步进 1mA；稳定精度±1mA；3 位半电流表显示。

具有过流保护功能。注：在本实验中只要求输出 0～0.500A； 

1.2 磁场测量范围：0～19.999mT；最小分辨力 0.001mT；测量三维磁场 X，Y，Z 轴向

或矢量合成方向。具有自动清零和锁定功能。 

2、亥姆霍兹线圈架 

线圈等效半径：100mm，二线圈中心间距：50～200mm 连续可调；线圈匝数：500 匝

（单个），线圈电阻：约 14Ω。温升不大于 10℃；最大负荷电流不小于 0.5A。 

3、三维可移动装置：X 向移动距离±200mm，Y 向移动距离±70mm，Z 向移动距离±70mm。 

4、电源：220V±10%，功耗：50VA。 

【实验原理】 

1、霍尔效应 

霍尔效应是导电材料中的电流与磁场相互作用而产生电动势的效应。为了方便地应用于

各种场合，将单个的霍尔元件与相应的电路集成，形成各种用途的集成霍尔传感器。如用于

测量磁场的线性传感器、用于检测开关量的霍尔开关等。本实验使用的是线性集成霍尔传感

器。 

2、载流圆线圈磁场 

根据毕奥—萨伐尔定律，载流线圈在轴线（通过圆心并与线圈平面垂直的直线上某点的

磁应强度为： 

2

0

2 2 3/22( )

R
B NI

R x


=

+
                            10-1 

式中 I 为通过线圈的励磁电流强度，N 为线圈的匝数，R 为线圈平均半径，x 为圆心到

该点的距离，μ0为真空磁导率。因此，圆心处的磁感应强度 B0 为： 

0
0

2
B NI

R


=                                   10-2 

轴线外的磁场分布计算公式较复杂，这里简略。 

3、亥姆霍兹线圈 

亥姆霍兹线圈是一对匝数和半径相同的共轴平行放置的圆线圈，两线圈间的距离 d 正好

等于圆形线圈的半径 R。这种线圈的特点是能在其公共轴线中点附近产生较广的均匀磁场

区，故在生产和科研中有较大的实用价值，其磁场合成示意图如图 10-3 所示。 

当两通电线圈的通电电流方向一样时，线圈内部形成的磁场方向也一致，这样两线圈之

间的部分就形成均匀磁场。当探头在磁场内运动时其测量的数值几乎不变。当两通电线圈电

流方向不同时在两线圈中心的磁场应为 0。 
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图 10-3 亥姆霍兹线圈磁场分布图 

 

设 Z 为亥姆霍兹线圈中轴线上某点离中心点 O 处的距离，则亥姆霍兹线圈轴线上任点

的磁感应强度为： 

2 2 2 3/2 2 2 3/2

1 2 0

1
{[ ( ) ] [ ( ) ] }

2 2 2

R R
B B B NIR R Z R Z − −= + = + + + + −       10-3 

而在亥姆霍兹线圈轴线上中心 O 处，Z=0，所以磁感应强度 B0 为： 

0

0 3/2

8

5

NI
B

R


=                             10-4 

在 I=0.5A、N=500、R=0.100m 的实验条件下，根据式 10-2，单个线圈圆心处的磁场强

度为： 

70

0
4 10 500 0.5 / (2 0.100) 1.57

2
B NI mT

R




−
= =     =  

当两圆线圈间的距离 d 正好等于圆形线圈的半径 R，组成亥姆霍兹线圈时，根据式 10-3，

轴线上中心 O 处磁感应强度 B0为： 

7

33/2
2

8 4 10 500 0.5 8
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5 0.100 5
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NI
B mT
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−

  
=  =  =  

当两圆线圈间的距离 d 不等于圆形线圈的半径 R 时，轴线上中心 O 处磁感应强度 B0

按本实验所述的公式 10-3 计算。在 d=1/2R、R、2R 时，相应的曲线见图 10-4。 

 

图 10-4 圆线圈间不同距离时轴线上的磁场分布图 
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4、磁场的三维矢量测量 

实际的磁场是一个有方向的矢量。在单个线圈中，磁力线是围绕线圈环形分布的，磁场

在不同位置的 X 向、Y 向和 Z 向分量是不同的。在间距 d=R 的亥姆霍兹线圈内的中心区域，

磁力线主要分布于 X 向，Y 向和 Z 向分量很小，磁场在 Y 向和 Z 向分量是很小的；在亥姆

霍兹线圈外的区域，磁力线在亥姆霍兹线圈外形成较为复杂的环形分布，磁场在不同位置的

X 向、Y 向和 Z 向分量也是不同的。 

本实验可以测量不同位置的磁感应强度 B 的 X 向、Y 向和 Z 向的三维分量的大小，并

可以根据三维分量合成磁感应强度 B 的大小，并计算出矢量方向，从而还原出真实磁场的

矢量特性。 

【实验内容】 

1、测量单个通电圆线圈轴线上的磁感应强度 

先将 Y 向导轨（5）、Z 向导轨（7）均置于 0，并紧固相应的螺母，这样使霍尔元件位

于亥姆霍兹线圈轴线上。将左边圆线圈移至 R 处，铜管位置至 R 处。 

测量前用连接线将励磁电流 IM 输出端连接到圆线圈（1），霍尔传感器的信号插头连接

到测试架后面板的专用插座。其它连接线一一对应连接好。为了消除地磁场的影响，测量前

应将 X、Y 和 Z 向显示值调零。 

1.1、测量单个圆线圈（1）X 轴向位置的三维磁感应强度 

为了方便描述，我们将左线圈称为圆线圈（1），右线圈称为圆线圈（2）。 

调节励磁电流 IM=0.5A，移动 X 向导轨（10），测量单个圆线圈（1）通电时，轴线上的

各点处磁感应强度的 X、Y 和 Z 向分量和合成量 B（1X），可以每隔 10mm 测量一个数据。 

将测量的数据记录在表格 10-1 中，并绘出 B(1X)-X 图，即圆线圈（1）在 X 轴线上 B 的

分布图。注意，由于传感器探头“0”位置与圆线圈（1）的中心位置差 R/2，所以圆线圈（1）

在 X 轴线上 B 的分布图的中心位于-R/2 位置。从理论上说，在轴线上的 Y 和 Z 向分量是比

较小的。 

表 10-1 B(1X)-X                             IM =500mA    

X（mm） Bx(1)  (mT) By(1)  (mT) Bz(1)  (mT) B(1X)  (mT) 

……     

-100     

-90     

-80     

-70     

-60     

-50     

-40     

-30     

-20     

-10     

0     

10     

20     

30     

40     

50     

60     

70     

80     

90     

100     

……     
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1.2、测量单个圆线圈（1）其他位置的三维磁感应强度 

在非轴线位置的磁感应强度分布较为复杂，我们可以取一些感兴趣的点测量，然后随机

选择一些点进行测量。 

1.2.1、测量单个圆线圈（1）Y 向位置的三维磁感应强度 

X 向导轨置于“-R/2”位置（-50mm，即标尺左侧 50mm 位置），Z 向导轨置于“0”位。调

节励磁电流 IM=0.5A，移动 Y 向导轨（5），测量单个圆线圈通电时，Y 向位置各点处磁感应

强度的 X，Y 和 Z 分量和合成量 B(1Y)，可以每隔 10mm 测量一个数据。 

将测量的数据记录在表格 10-2 中，有兴趣的可绘出 B(1Y)-Y 图，即圆线圈 Y 向位置的 B

分布图。 

表 10-2 B(1Y)-Y                           IM =500mA    

Y（mm） Bx(1)  (mT) By(1)  (mT) Bz(1)  (mT) B(1Y)  (mT) 

-40     

-30     

-20     

-10     

0     

10     

20     

30     

40     

 

*1.2.2、测量单个圆线圈（1）Z 向位置的三维磁感应强度 

理论上来说，由于圆线圈的结构原因，Y 向和 Z 向位置的磁场分布是相同的。若有需

要，也可进行 Z 向位置的三维磁感应强度实验。这时 X 向导轨置于“-R/2”位置（即-50mm

位置），Y 向导轨置于“0”位，上下移动 Z 向导轨（5），测量单个圆线圈（1）通电时，Z 向

位置各点处磁感应强度的 X，Y 和 Z 分量和合成量 B（1Z），可以每隔 10mm 测量一个数据。 

将测量的数据记录在表格 10-3 中，有兴趣的可绘出 B(1Z)-Z 图，即圆线圈 Z 向位置的 B

分布图。 

表 1-3 B(1Z)-Z                             IM =500mA    

Z（mm） Bx(1)  (mT) By(1)  (mT) Bz(1)  (mT) B(1Z)  (mT) 

-40     

-30     

-20     

-10     

0     

10     

20     

30     

40     

 

*1.2.3、测量圆线圈任一位置的三维磁感应强度 

选择仪器允许的空间任一位置，测量圆线圈在该点的三维磁感应强度分量及合成量。在

磁感应强度的 X，Y 和 Z 分量构成的三维数学坐标内，可以计算出该点的三维数学坐标，

即各向的数值和角度，该点的矢量方向即为该点磁感应强度的矢量方向。有条件的可以在计

算机上用三维绘图软件辅助绘图。 
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表 10-4 Ｂ（1）                              IM =500mA    

X（mm） Y（mm） Z（mm） Bx(1) (mT) By(1) (mT) Bz(1) (mT) B(1) (mT) 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

1.3 测量右侧圆线圈的磁场分布。 

调节励磁电流 IM=0.5A，移动 X 向导轨（10），测量单个圆线圈（2）通电时，轴线上的

各点处磁感应强度的 X、Y 和 Z 向分量和合成量 B（2X），可以每隔 10mm 测量一个数据。 

将测量的数据记录在表格 10-5 中，并绘出 B(2X)-X 图，即圆线圈（2）在 X 轴线上 B 的

分布图。注意，由于传感器探头“0”位置与圆线圈（2）的中心位置差 R/2，所以圆线圈（1）

在 X 轴线上 B 的分布图的中心位于+R/2 位置。 

表 1-5 B(2X)-X                             IM =500mA    

X（mm） Bx(1)  (mT) By(1)  (mT) Bz(1)  (mT) B(1X)  (mT) 

……     

-100     

-90     

-80     

-70     

-60     

-50     

-40     

-30     

-20     

-10     

0     

10     

20     

30     

40     

50     

60     

70     

80     

90     

100     

……     

 

2、测量亥姆霍兹线圈轴线上各点的磁感应强度 

2.1、测量前将亥姆霍兹线圈的距离设为 R 处，即 100mm 处；将铜管位置调至 R 处。 

Y 向导轨（5）、Z 向导轨（7）均置于 0，并紧固相应的螺母，这样使霍尔传感器位于

亥姆霍兹线圈轴线上。 

用连接线将圆线圈（2）和（1）同向串联，连接到信号源励磁电流 IM 输出端。其它连

接线一一对应连接好。 

调节励磁电流 IM=0.5A，移动 X 向导轨（10）测量亥姆霍兹线圈通电时，轴线上的各点

处的霍尔电压，可以每隔 10mm 测量一个数据。 
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将测量的数据记录在表格 10-6 中，并绘出 B(R)-X 图，即亥姆霍兹线圈 X 向轴线上 B 的

分布图。 

2.2、测得的亥姆霍兹线圈轴线上各点的磁感应强度与公式 10-3 计算的结果相比较。 

2.3、比较和验证磁场叠加的原理： 

将表 10-1 和表 10-5 的 B（1）、B（2）值数据按 X 向的坐标位置相加，得到 B（1）+B（2）。 

将 B（1）、B（2）、B（1）+B（2）及表 10-6 的 B(R)数据绘制出 B－X 图。 

比较 B（1）+B（2）和 B（R），证明是否符合公式 B（1）+B（2）=B（R）。 

表 1-6 B(R)-X                              IM =500mA    

 

3、测量两个通电圆线圈不同间距时的线圈轴线上各点的磁感应强度 

3.1、将两个通电圆线圈的距离设为 R/2，即 50mm；将铜管位置调至 R/2 处； 

将测量的数据记录在表格 10-6 中，并绘出 B(R/2)-X 图，即双线圈在距离 R/2 时 X 向轴

线上 B 的分布图。 

3.2、将两个通电圆线圈的距离设为 2R，即 200mm；将铜管位置调至 2R 处； 

将测量的数据记录在表格 10-6 中，并绘出 B(2R)-X 图，即双线圈在距离 2R 时 X 向轴线

上 B 的分布图。 

3.3、将绘制出 B(R)-X 图、B(R/2)-X 图和 B(2R)-X 图进行比较，分析和总结通电圆线圈轴

线上磁场的分布规律。 

X（mm） Bx（R/2）(mT) Bx（R）(mT) Bx（2R）(mT) Bx（L1）(mT) Bx（L2）(mT) 

……      

-150      

-140      

-130      

-120      

-110      

-100      

-90      

-80      

-70      

-60      

-50      

-40      

-30      

-20      

-10      

0      

10      

20      

30      

40      

50      

60      

70      

80      

90      

100      

110      

120      

130      

140      

150      

……      
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*3.4、测量两个通电圆线圈仪器允许的任一间距时的线圈轴线上各点的磁感应强度 

将测量的数据记录在表格 10-6 中，并绘出 B(L)-X 图，即双线圈在距离 L 时 X 向轴线上

B 的分布图。 

*4、测量通电圆线圈轴线外各点的磁感应强度 

4.1、测量亥姆霍兹线圈轴线外各点的磁感应强度 

调整圆线圈（2）与（1）的距离为 100mm，铜管位置到“R”处。Y 向导轨（5）、Z 向导

轨（7）均置于 0。 

选择仪器允许的空间任一位置，测量圆线圈在该点的三维磁感应强度分量及合成量。操

作过程同步骤 1.2.3。 

4.2、测量通电圆线圈 R/2 间距时轴线外各点的磁感应强度。 

4.3、测量通电圆线圈 2R 间距时轴线外各点的磁感应强度。 

 

注意：距离轴线较远及亥姆霍兹线圈外侧位置，由于霍尔元件与 B 并不完全垂直，存

在角度偏差，所以会引入一定测量误差。另外，测量时注意地磁场的影响，可以在无励磁电

流时，对毫特计调零消除。 
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实验十一 霍尔效应实验 

霍尔效应是导电材料中的电流与磁场相互作用而产生电动势的效应。1879 年美国霍普

金斯大学研究生霍尔在研究金属导电机理时发现了这种电磁现象，故称霍尔效应。后来曾有

人利用霍尔效应制成测量磁场的磁传感器，但因金属的霍尔效应太弱而未能得到实际应用。

随着半导体材料和制造工艺的发展，人们又利用半导体材料制成霍尔元件，由于它的霍尔效

应显著而得到实用和发展，现在广泛用于非电量的测量、电动控制、电磁测量和计算装置方

面。在电流体中的霍尔效应也是目前在研究中的“磁流体发电”的理论基础。近年来，霍尔效

应实验不断有新发现。1980 年原西德物理学家冯·克利青研究二维电子气系统的输运特性，

在低温和强磁场下发现了量子霍尔效应，这是凝聚态物理领域最重要的发现之一。目前对量

子霍尔效应正在进行深入研究，并取得了重要应用，例如用于确定电阻的自然基准，可以极

为精确地测量光谱精细结构常数等。 

在磁场、磁路等磁现象的研究和应用中，霍尔效应及其元件是不可缺少的，利用它观测

磁场直观、干扰小、灵敏度高、效果明显。 

【实验目的】 

1、霍尔效应原理及霍尔元件有关参数的含义和作用； 

2、测绘霍尔元件的 VH—Is，VH—IM 曲线，了解霍尔电势差 VH与霍尔元件工作电流 Is，

磁场应强度 B 及励磁电流和 IM 之间的关系。 

3、学习利用霍尔效应测量磁感应强度 B 及磁场分布。 

4、学习用“对称交换测量法”消除负效应产生的系统误差。 

【实验仪器】 

DH4501N 型三维亥姆霍兹线圈磁场实验仪 

【实验原理】 

1、霍尔效应 

霍尔效应从本质上讲，是运动的带电粒子在磁场中受洛仑兹力的作用而引起的偏转。当

带电粒子（电子或空穴）被约束在固体材料中，这种偏转就导致在垂直电流和磁场的方向上

产生正负电荷在不同侧的聚积，从而形成附加的横向电场。如右图 11-1 所示，磁场 B 位于

Z 的正向，与之垂直的半导体薄片上沿 X 正向通以电流 Is（称为工作电流），假设载流子为

电子（N 型半导体材料），它沿着与电流 Is 相反的 X 负向运动。 

 

图 11-1 电子在磁场中运动 
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由于洛仑兹力 f L作用，电子即向图中虚线箭头所指的位于 y 轴负方向的 B 侧偏转，并

使 B 侧形成电子积累，而相对的 A 侧形成正电荷积累。与此同时运动的电子还受到由于两

种积累的异种电荷形成的反向电场力 f E的作用。随着电荷积累的增加，f E增大，当两力大

小相等（方向相反）时， f L=－f E，则电子积累便达到动态平衡。这时在 A、B 两端面之间

建立的电场称为霍尔电场 EH，相应的电势差称为霍尔电势 VH。 

设电子按均一速度V ，向图 11-1 所示的 X 负方向运动，在磁场 B 作用下，所受洛仑兹

力为： 

f L=－eV B 

式中：e 为电子电量，V 为电子漂移平均速度，B 为磁感应强度。 

同时，电场作用于电子的力为： 

f E HH eVeE −=−= l 

式中：EH为霍尔电场强度，VH为霍尔电势，l 为霍尔元件宽度。 

当达到动态平衡时： 

f L=－f E     V B=VH/l                         11-1 

设霍尔元件宽度为 l ,厚度为 d，载流子浓度为 n，则霍尔元件的工作电流为： 

Is neVld=                                11-2 

由 11-1、11-2 两式可得： 

1
H H H

IsB IsB
V E l R

ne d d
= = =                       11-3 

即霍尔电压 VH(A、B 间电压)与 Is、B 的乘积成正比，与霍尔元件的厚度成反比，比例

系数
1

HR
ne

= 称为霍尔系数（严格来说，对于半导体材料，在弱磁场下应引入一个修正因

子
3

8
A


= ，从而有

3 1

8
HR

ne


= ），它是反映材料霍尔效应强弱的重要参数，根据材料的电

导率  ne= 的关系，还可以得到： 

/HR p  = = 或 HR =                     11-4 

式中：  为载流子的迁移率，即单位电场下载流子的运动速度，一般电子迁移率大于

空穴迁移率，因此制作霍尔元件时大多采用 N 型半导体材料。 

当霍尔元件的材料和厚度确定时，设： 

nedldRK HH // ==                          11-5 

将式 11-5 代入式 11-3 中得： 

IsBKV HH =                                 11-6 

式中： HK 称为元件的灵敏度，它表示霍尔元件在单位磁感应强度和单位控制电流下的

霍尔电势大小，其单位是 mV/mA·T，一般要求 HK 愈大愈好。由于金属的电子浓度 ( )n 很高，

所以它的 RH或 KH都不大，因此不适宜作霍尔元件。此外元件厚度 d 愈薄，KH愈高，所以
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制作时，往往采用减少 d 的办法来增加灵敏度，但不能认为 d 愈薄愈好，因为此时元件的输

入和输出电阻将会增加，这对霍尔元件是不希望的。本实验采用的霍尔片的厚度的 d 为

0.2mm，宽度 l 为 1.5mm，长度 L 为 1.5mm。 

应当注意：当磁感应强度 B 和元件平面法线成一角度时（如图 11-2），作用在元件上的

有效磁场是其法线方向上的分量 cosB ，此时： 

= cosIsBKV HH                              11-7 

所以一般在使用时应调整元件两平面方位，使 VH达到最大，即： 0= ， 

== cosIsBKV HH IsBKH  

由式 11-7 可知，当工作电流 Is 或磁感应强度 B，两者之一改变方向时，霍尔电势 VH

方向随之改变；若两者方向同时改变，则霍尔电势 VH 极性不变。 

       

图 11-2 元件与磁场位置关系                  图 11-3 测量磁场的基本电路          

 

霍尔元件测量磁场的基本电路如图 11-3，将霍尔元件置于待测磁场的相应位置，并使元

件平面与磁感应强度 B 垂直，在其控制端输入恒定的工作电流 Is，霍尔元件的霍尔电势输

出端接毫伏表，测量霍尔电势 VH 的值。 

2、实验系统误差及其消除 

测量霍尔电势 VH时，不可避免的会产生一些副效应，由此而产生的附加电势叠加在霍

尔电势上，形成测量系统误差，这些副效应有： 

（1）不等位电势 V0 

由于制作时，两个霍尔电势既不可能绝对对称的焊在霍尔片两侧（图 11-4a）、霍尔片电

阻率不均匀、控制电流极的端面接触不良（图 11-4b）都可能造成 A、B 两极不处在同一等

位面上，此时虽未加磁场，但 A、B 间存在电势差 V0，此称不等位电势，V0＝IsV，V 是两

等位面间的电阻，由此可见，在 V 确定的情况下，V0与 Is 的大小成正比，且其正负随 Is 的

方向而改变。 

          
图 11-4(a) 焊接不对称                 图 11-4(b) 电阻率不均匀、接触不良         

 

（2）爱廷豪森效应 

当元件 X 方向通以工作电流 Is，Z 方向加磁场 B 时，由于霍尔片内的载流子速度服从

统计分布，有快有慢。在到达动态平衡时，在磁场的作用下慢速快速的载流子将在洛仑兹力

和霍耳电场的共同作用下，沿 y 轴分别向相反的两侧偏转，这些载流子的动能将转化为热能，



75 

 

使两侧的温升不同，因而造成 y 方向上的两侧的温差（TA-TB）。因为霍尔电极和元件两者材

料不同，电极和元件之间形成温差电偶，这一温差在 A、B 间产生温差电动势 VE，VE∝IB。 

这一效应称爱廷豪森效应，VE的大小与正负符号与 I、B 的大小和方向有关，跟 VH与

I、B 的关系相同，所以不能在测量中消除。 

（3）伦斯脱效应 

 

图 11-5 正电子运动平均速度（图中 V’<

_

V    V”>

_

V ） 
 

由于控制电流的两个电极与霍尔元件的接触电阻不同，控制电流在两电极处将产生不同

的焦耳热，引起两电极间的温差电动势，此电动势又产生温差电流（称为热电流）Q，热电

流在磁场作用下将发生偏转，结果在 y 方向上产生附加的电势差 VH，且 VH∝QB 这一效应

称为伦斯脱效应，由上式可知 VH的符号只与 B 的方向有关。 

（4）里纪－杜勒克效应 

如前节（3）所述霍尔元件在 x 方向有温度梯度的 dT/dX，引起载流子沿梯度方向扩散

而有热电流 Q 通过元件，在此过程中载流子受 Z 方向的磁场 B 作用下，在 y 方向引起类似

爱廷豪森效应的温差 TA－TB，由此产生的电势差 VH∝QB，其符号与 B 的方向有关，与 Is

的方向无关。为了减少和消除以上效应的附加电势差，利用这些附加电势差与霍尔元件工作

电流 Is，磁场 B（即相应的励磁电流 IM）的关系，采用对称（交换）测量法进行测量。 

当＋IS，＋IM 时       VAB1 ＝＋VH＋V0＋VE＋VN＋VR 

当＋IS，－IM 时       V AB2 ＝－VH＋V0－VE＋VN＋V 

当－IS，－IM 时       V AB3 ＝＋VH－V0＋VE－VN－VR 

当－IS，＋IM 时       V AB4 ＝－VH－V0－VE－VN－VR 

对以上四式作如下运算则得： 

4

1
（VAB1－VAB2+V AB3－V AB4）＝VH＋VE 

可见，除爱廷豪森效应以外的其他副效应产生的电势差会全部消除，因爱廷豪森效应所

产生的电势差 VE的符号和霍尔电势 VH的符号，与 IS 及 B 的方向关系相同，故无法消除，

但在非大电流、非强磁场下，VH>>VE，因而 VE可以忽略不计，由此可得： 

VH≈VH＋VE＝
4

V-VVV 4321 +−
 

【实验内容】 

1、测量霍尔元件零位（不等位）电势 V0 及不等位电阻 R0＝V0／IS 

2、研究 VH与励磁电流 IM，和工作电流 IS 之间的关系 

3、测量霍尔元件的霍尔灵敏度 

【实验方法与步骤】 

一、实验仪信号源与三维亥姆霍兹线圈磁场测试架的连接 

1、将信号源面板右下方的励磁电流 IM 的直流恒流输出端（0～0.500A），接测试架上的

励磁线圈电流 IM 的输入端，注意正确的极性。信号源面板右侧的表头显示当前励磁电流的

大小。做霍尔效应实验时，应将两个圆线圈串联，如圆线圈（2）的正极接信号源正输出端、

负极接圆线圈（1）的正极，圆线圈（1）的负极接信号源负输出端。 

2、测试架的铜管尾部的霍尔传感器信号线测试架后面板上的专用四芯插座。实验仪 IS

霍尔片工作电流输出端及 VH、Vσ 测量输入端，连接测试架时，与测试架上对应的接线端子



76 

 

一一对应连接，（红接线柱与红接线柱相连，黑接线柱与黑接线柱相连。）当测量霍尔电压

VH 时，实验仪与测试架的 VH、Vσ 测量转换开关都按至 VH 测量位置，即此开关处于按下

位置。 

二、研究霍尔效应与霍尔元件特性 

进行测量前先进行以下调整： 

将亥姆霍兹线圈的距离设为 R，即 100mm 处；铜管位置至 R 处； 

X 向导轨（10）、Y 向导轨（5）、Z 向导轨（7）均置于 0，并紧固相应的螺母，这样使

霍尔元件位于亥姆霍兹线圈中心。 

1、测量霍尔元件的零位（不等位）电势 V0和不等位电阻 R0 

1）用连接线将中间的霍尔电压输入端短接（或将 IS、IM 电流调节到 0），调节调零旋钮

使电压表显示 0.00mV； 

2）断开励磁电流 IM（或将 IM 电流调节到 0）； 

3）调节霍尔工作电流 IS＝5.00mA，用 IS 换向开关改变霍尔工作电流输入方向，分别测

出零位霍尔电势 V01、V02，并计算出不等位电阻： 

R01＝
S

01

I

V
，R02＝

S

02

I

V
                           11-8 

2、测量霍尔电压 VH与工作电流 Is 的关系 

1）先将 Is，IM 都调节为零，调节调零旋钮使电压表显示 0.00mV； 

2）调节 IM =500mA，调节 Is =1.00mA，按表中 Is，IM 正负情况切换 Is，IM 的正负方向，

分别测量霍尔电压 VH值（V1，V2，V3，V4）填入表（11-1）。 

3）以后 Is 每次递增 0.50mA，测量各 V1，V2，V3，V4值。绘出 IS-VH曲线，验证线性

关系。 

表 11-1 VH-IS 关系测量表                        IM =500mA    

Is(mA) 
V1(mV) V2(mV) V3(mV) V4(mV) 

4

4321 VVVV
VH

−+−
= (mV) 

+Is、+IM +Is、-IM -Is、-IM -Is、+IM 

1.00      

1.50      

2.00      

2.50      

……      

5.00      

 

3、测量霍尔电压 VH与励磁电流 IM 的关系 

1）先将 Is，IM 都调节为零，调节调零旋钮使电压表显示 0.00mV；再调节 Is 调节至

5.00mA； 

2）调节 IM=100、150、200……500mA(间隔为 50mA)，分别测量霍尔电压 VH值填入表

（11-2）中的值； 

3）根据表（11-2）中所测得的数据，绘出 IM-VH 曲线，验证线性关系的范围，分析当

IM 达到一定值以后，IM-VH直线斜率变化的原因。 

表 11-2 VH-IM 关系测量表                       IS =5.00mA    

IM(mA) 
V1(mV) V2(mV) V3(mV) V4(mV) 

4

4321 VVVV
VH

−+−
= (mV) 

 (mV) 

+Is 、IM 

+IM  

+Is、-IM 

-IM 

-Is 、IM 

-IM 

-Is 、IM 

+IM 100      

150      

200      

250      

……      

500      
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4、计算霍尔元件的霍尔灵敏度 

当励磁电流 IM 为 0.5A 时，本实验采用的亥姆霍兹线圈的中心磁感应强度 B 为： 

7
'

33/2
2

8 4 10 500 0.5 8
2.25

5 0.100 5

O
O

NI
B mT

R

  −  
=  =  =  

当 B=B0 时，霍尔电压为 VH0，则根据公式 == cosIsBKV HH IsBKH ，可得到： 

H0

S 0

V

I B
HK =                                11-9 

5、测量样品的电导率 σ 

样品的电导率 σ 为： 

ldV

IsL


 =                                11-10 

式中 Is 是流过霍尔片的电流，单位是 A，Vσ 是霍尔片长度 L 方向的电压降，单位是 V，

长度 L、宽度 l 和厚度 d 的单位为 m，则 σ 的单位为 1mS −• （1S=1Ω-1）。 

测量 Vσ 前，先对毫伏表调零。 且将实验仪与测试架的 VH、Vσ 测量转换开关都按至

Vσ 测量的位置，即此开关处于弹出位置。其中 IM 必须为 0，或者断开 IM 连线。因为霍尔片

的引线电阻（约 10-1Ω 数量级）相对于霍尔片的体电阻（约 700～900Ω）来说很小，因此可

以忽略不计。 

将工作电流从最小开始调节，用毫伏表测量 Vσ 值，由于毫伏表量程所限，这时的 Is

较小。如需更大电压量程，也可用外接数字电压表测量。 

【注意事项】 

1、仪器使用前应预热 10~15 分钟，并避免周围有强磁场源或磁性物质。 

2、仪器使用时要正确接线，注意不要扯拉霍尔传感器的引出线！以防损坏。 

3、仪器采用三维移动设计，可移动的部件很多，一定要细心合理使用，不可用力过大，

以防影响使用寿命；铜管的机械强度有限！切不可受外力冲击，以防变形，影响使用。 

4、霍尔电势 VH测量的条件是霍尔元件平面与磁感应强度 B 垂直，此时 VH＝ISBcos =IS

即 VH取得最大值，仪器在组装时已调整好角度。为防止搬运，使用中发生的位移，实验前

应检查霍尔元件传感器是否与圆线圈（1）垂直，如果不垂直，则应适当调整。 

5、本实验应将亥姆霍兹线圈的距离设为 R，即 100mm 处，铜管位置至 R 处；否则会

造成错误的实验数据。 
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实验十二 测定电子荷质比 

DH4521 电子束测试仪用来研究电子在电场、磁场中的运动规律，五个表头分别显示电

偏转电压、磁偏转电流、阳极电压、聚焦电压及磁聚焦电流。内置电偏转电源、磁偏转电源

及磁聚焦电源。 

【实验目的】 

1、熟悉示波管的基本原理和构造。 

2、掌握电聚焦和磁聚焦的基本原理和方法。 

3、学会一种测定电子荷质比的方法。 

【实验仪器】 

DH4521 电子束测试仪 

本仪器的参数如下： 

螺丝管内的线圈匝数：N=535±1（具体以螺丝管上标注为准） 

螺线管的长度：L=0.235m 

螺线管的直径：D0=0.092m 

螺距(Y 偏转板至荧光屏距离) h=0.135m 

【实验原理】 

一、电偏转 

在阴极射线管中，如图 12-1 所示。 

 
图 12-1 阴极射线管示意图 

K—阴极   G—栅极    A1—聚焦阳极    A2—第二阳极 

Y—垂直偏转板      X—水平偏转板      S—荧光屏                         

 

由阴极 K，控制栅极 G，阳极 A1、A2…组成电子枪。阴极被灯丝加热而发射电子，电

子受阳极的作用而加速。 
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电子从阴极发射出来时，可以认为它的初速度为零。电子枪内阳极 A2 相对阴极 K 具有

几百甚至几千伏的加速正电位 U2。它产生的电场使电子沿轴向加速。电子从速度为 0 到达

A2时速度为 v。由能量关系有： 

2

2

2

1
eUm =  

所以： 

m

eU22
=                              12-1 

过阳极 A2 的电子具有v的速度进入两个相对平行的偏转板间。若在两个偏转板上加上

电压 Ud，两个平行板间距离为 d。则平行板间的电场强度
d

U
E d= ，电场强度的方向与电

子速度v的方向相互垂直。如图 12-2 所示： 

 

图 12-2 电子运动与偏转板电场 

 

设电子的速度方向为Ｚ，电场方向为Ｙ（或Ｘ）轴。当电子进入平行板空间时，t0=0，

电子速度为 ν，此时有 νz=ν，νy=0。设平行板的长度为 l ，电子通过 l 所需的时间为 t，则有： 

Z

l l
t

v v
= =                                12-2 

电子在平行板间受电场力的作用，电子在与电场平行的方向产生的加速度为： 

m

eE
a y

−
=  

其中 e 为电子的电量，m 为电子的质量。负号表示 Ay方向与电场方向相反。当电子射

出平行板时，在 y 方向电子偏离轴的距离： 

2 2

1

1 1

2 2
y

eE
y a t t

m
= =  

将


l
t = 代入得： 

2

1 2

1

2

eE l
y

m 
=  
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再将 22eU

m
 = 代入得： 

2

1

2

1

4

dU l
y

U d
=                               12-3 

 

由图 12-2 可以看出，电子在荧光屏上偏转距离Ｄ为： 

LtgyD += 1  

又： 

22

y y d

z

a t U l
tg

U d




 
= = =                          12-4 

将 12-3、12-4 式代入得： 

2

1
( )

2 2

dU l l
D L

U d
= +                          12-5 

从 12-5式可看出，偏转量 D 随 Ud增加而增加，与 L
l
+

2
成正比。偏转量与 U2和 d 成

反比。 

二、磁偏转 

电子通过 A2后，若在垂直于 Z 轴的 X 方向放置一个均匀磁场，那么以速度 ν 飞越的电

子在 Y 方向上也将发生偏转。由于电子受洛伦兹力 F=eBν，大小不变，方向与速度方向垂

直，因此电子在 F 的作用下作匀速圆周运动，洛伦兹力就是向心力，有
2mv

evB
R

= ，所以

mv
R

eB
= 。电子离开磁场将沿切线方向飞出，直射荧光屏。 

三、电聚焦 

电子射线束的聚焦是所有射线管如示波管、显象管和电子显微镜等都必须解决的问题。

在阴极射线管中，阳极被灯丝加热发射电子。电子受阳极产生的正电场作用而加速运动，同

时又受栅极产生的负电场作用只有一部分电子能通过栅极小孔而飞向阳极。改变栅极电位能

控制通过栅极小孔的电子数目，从而控制荧光屏上的辉度。当栅极上的电位负到一定的程度

时，可使电子射线截止，辉度为零。 

聚焦阳极和第二阳极是由同轴的金属圆筒组成。由于各电极上的电位不同，在它们之间

形成了弯曲的等位面、电力线。这样就使电子束的路径发生弯曲，类似光线通过透镜那样产

生了会聚和发散，这种电子组合称为电子透镜。改变电极间的电位分布，可以改变等位面的

弯曲程度，从而达到了电子透镜的聚焦。 

四、磁聚焦和电子荷质比的测量 

置于长直螺线管中的示波管，在不受任何偏转电压的情况下，示波管正常工作时，调节

亮度和聚焦，可在荧光屏上得到一个小亮点。若第二加速阳极 A2 的电压为 U2，则电子的轴

向运动速度用 ν//表示。则有： 
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2
//

2eU
V

m
=                                12-6 

当给其中一对偏转板加上交变电压时，电子将获得垂直于轴向的分速度（用 V⊥表示），

此时荧光屏上便出现一条直线，随后给长直螺线管通一直流电流Ｉ，于是螺线管内便产生磁

场，其磁场感应强度用 B 表示。众所周知，运动电子在磁场中要受到罗仑兹力 F=eV⊥B 的

作用，显然 V//受力为零，电子继续向前作直线运动，而 V⊥受力最大为 F=eV⊥B，这个力使

电子在垂直于磁场（也垂直于螺线管轴线）的平面内作圆周运动，设其圆周运动的半径为 R，

则有： 

2mV
eV B

R

⊥
⊥ =  

2mV
R

eV B

⊥

⊥

=                                12-7 

圆周运动的周期为： 

2 2R m
T

V e B

 

⊥

•
= =

•
                           12-8 

电子既在轴线方面作直线运动，又在垂直于轴线的平面内作圆周运动。它的轨道是一条

螺旋线，其螺距用 h 表示，则有： 

2
//

2 2mU
h V T

B e


= =                          12-9 

有趣的是，我们从 12-8、12-9 两式可以看出，电子运动的周期和螺距均与 V⊥无关。不

难想象，电子在作螺线运动时，它们从同一点出发，尽管各个电子的 V⊥各不相同，但经过

一个周期以后，它们又会在距离出发点相距一个螺距的地方重新相遇，这就是磁聚焦的基本

原理。由 12-9 式可得： 

2

2

2 2

8e U

m h B


=                               12-10 

长直螺线管的磁感应强度 B，可以由下式计算。 

0

2 2

0

NI
B

L D


=

+
                            12-11 

将 12-11 代入 12-10，可得电子荷质比为： 

2 2 2

2 0

2

0

8 ( )

( )

e U L D

m NIh





+
=                         12-12 

μ0 为真空中的磁导率 μ0=4π×10-7 亨利/米。 

【实验内容】 

1、电偏转 

实验装置仪器面板如图 12-3 所示。 
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1）先用专用 10 芯电缆连接测试仪和示波管，再开启电源开关，将“电子束－荷质比”

选择开关打向电子束位置，辉度适当调节，并调节聚焦，使屏上光点聚成一细点。应注意：

光点不能太亮，以免烧坏荧光屏。 

2）光点调零，将面板上钮子开关打向 X 偏转电压显示，调节“X 调节”旋钮，使电压表

的指针在零位，再调节 X 调零旋钮，使光点位于示波管垂直中线上；同 X 调零一样，将面

板上钮子开关打向 Y 偏转电压显示，将 Y 调节后，光点位于示波管的中心原点。 

 

 

图 12-3 实验装置仪器面板 

 

3）测量偏转量 D 随电偏转电压 Ud变化：调节阳极电压旋钮，给定阳极电压 U2。将电

偏转电压表显示打到显示 Y 偏转调节（垂直电压），改变 Ud测一组 D 值。改变 U2后再测

D-Ud 变化。（U2：600-1000V） 

4）求 Y 轴电偏转灵敏度 D/Ud。并说明为什么 U2 不同，D/Ud 不同。 

5）同 Y 轴一样，也可以测量 X 轴的电偏转灵敏度。 

2、磁偏转 

依照图 12-4 完成以下步骤： 

 

图 12-4 磁偏转实验电路 
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1）开启电源开关，将“电子束－荷质比”选择开关打向电子束位置，辉度适当调节，并

调节聚焦，使屏上光点聚成一细点，应注意：光点不能太亮，以免烧坏荧光屏。 

2）光点调零，通过调节“X 调节”和“Y 调节”旋钮，使光点位于 Y 轴的中心原点。 

3）测量偏转量 D 随磁偏转电流 I 的变化，给定 U2，将磁偏转电流输出与磁偏转电流输

入相连，调节磁偏转电流调节旋钮（改变磁偏转线圈电流的大小）测量一组 D 值。改变磁

偏转电流方向，再测一组 D－I 值。改变 U2，再测两组 D－I 数据。（U2：600-1000V）。通

过纽子开关切换磁偏转电流方向，再次实验。 

4）求磁偏转灵敏度 D/I，并解释为什么 U2不同，D/I 不同。 

3、电聚焦 

依照图 12-3 完成以下步骤： 

1）开启电源开关，将“电子束－荷质比”选择开关打向电子束位置，辉度适当调节，并

调节聚焦，使屏上光点聚成一细点，应注意：光点不能太亮，以免烧坏荧光屏。 

2）光点调零，通过调节“X 调节”和“Y 调节”旋钮，使光点位于 Y 轴的中心原点。 

3）调节阳极电压 U2 分别为 600-1000V，对应的调节聚焦旋钮（改变聚焦电压）使光点

达到最佳的聚焦效果，测量出各对应的聚焦电压 U1。 

4）求出 U2/U1。 

4、磁聚焦和电子荷质比的测量 

依照图 12-5 完成以下步骤： 

 

图 12-5 磁聚焦和电子荷质比的测量 

 

1）开启电子束测试仪电源开关，“电子束——荷质比”开关置于荷质比方向，此时荧光

屏上出现一条直线，阳极电压调到 700V。 

2）将励磁电流部分的调节旋钮逆时针方向调节到头，并将励磁电流输出与励磁电流输

入相连（螺线管）。 

3）电流换向开关打向正向，调节输出调节旋钮，逐渐加大电流使荧光屏上的直线一边

旋转一边缩短，直到出现第一个小光点，读取此时对应的电流值 I 正，然后将电流调为零。

再将电流换向开关打向反向（改变螺线管中磁场方向），重新从零开始增加电流使屏上的直

线反方向旋转并缩短，直到再得到一个小光点，读取此时电流值 I 反。 

4）改变阳极电压为 800V，重复步骤 3，直到阳极电压调到 1000V 为止。 

5）数据记录和处理。将所测各数据记入表中，通过 12-12 式，计算出电子荷质比 e/m。 
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【数据记录与处理】 

1、电偏转 

（1）不同阳极电压下，X 轴电偏转灵敏度测量表： 

Vd（600V）          

D          

Vd（700V）          

D          

 

（2）作 D-Vd 图，求出曲线斜率，即为不同阳极电压下 X 轴电偏转灵敏度； 

（3）同理，记录不同阳极电压下，Y 轴电偏转灵敏度测量表； 

（4）作 D-Vd 图，求出曲线斜率，即为不同阳极电压下 Y 轴电偏转灵敏度； 

2、磁偏转 

（1）记录不同 V2时磁偏转数据： 

V2=600V 

D（mm）          

I（mA）          

V2=700V 

D（mm）          

I（mA）          

 

（2）作 D-I 图，求出曲线斜率，即为不同阳极电压下磁偏转灵敏度； 

3、电聚焦 

记录不同 V2下的 V1值，填入下表： 

V2（V） 600 700 800 900 1000 

V1（V）      

V2/V1      

 

4、电子荷质比测量 

 

【注意事项】 

1、在实验过程中，光点不能太亮，以免烧坏荧光屏。 

2、实验通电前，用专用 10 芯电缆连接测试仪和示波管。 

3、在改变螺线管励磁电流方向或磁偏转电流方向时，应先将电流调到最小后再换向。 

      阳极电压 

励磁电流 700V 800V 900V 1000V 

I 正（A）     

I 反（A）     

I 平均（A）     

电子荷质比 e/m（C/Kg）     
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4、改变阳极电压 U2后，光点亮度会改变，这时应重新调节亮度，若调节亮度后加速电

压有变化，再调到现定的电压值。 

5、励磁电流输出中有 10A 保险丝，磁偏转电流输出和输入有 0.75A 保险丝用于保护。 

6、切勿在通电的情况下拆卸面板对电路进行查看或维修，以免发生意外。 
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实验十三 叠加原理及代文宁定理的研究 

【实验目的】 

1、验证叠加原理及代文宁定理。 

2、通过代文宁定理的研究，掌握两种测量开路电压和内阻的方法。 

【实验仪器】 

实验电路板、晶体管直流稳压电源（双路输出）、数字万用表。 

【实验原理】 

1、叠加原理 

线性电路中，几个电动势共同作用时，通过电路中任一支路的电流，等于各个电动势单

独存在时，在该支路产生的电流的代数和。 

2、代文宁定理 

任何一个线性有源二端网络，就其外部特性来说，总可以等效于一个电压源，其电动势

0E 等于网络的开路端电压 0U ，其内阻 0r 等于将网络中的各电动势短路后，在网络两端呈

现的等效电阻 abr 。如图 13-1。 

      

图 13-1 有源网络等效电路示意图                     图 13-2 实验装置电路板              

 

【实验内容】 

1、叠加原理的验证 

实验装置电路板如图 13-2 所示。 

（1）E1单独作用（将 E1调为 10V，用短路线代替 E2），将 Rx调为 220Ω，测出流过 Rx

的电流 Iab 和两端的电压 Vab（注意，此时电源内阻被忽略，一般 1 号甲电池内阻为 0.5Ω，

晶体管直流稳压电源内阻也较小，只有当电源内阻较小时，才能这样做）。 

（2）E2单独作用（将 E2调为 6V，用短路线代替 E1），方法同上，测出流过 Rx的电流

Iab 和两端的电压 Vab。 

（3）E1、E2 共同作用（E1为 10V、E2为 6V），测出 Rx中的电流 Iab 和电压 Vab。 
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2、代文宁定理的验证 

采用图 13-2 中 E1、E2 共同作用的电路。ab 以外的电路可视为一个有源二端网络，按照

代文宁定理，此电路可等效成图 13-3 所示电路，
00 UE = ， abrr =0 。 

 

图 13-3 等效电路 

 

测开路电压和等效电阻的方法较多，本实验采用定理法（或称直接法）和两阻法（间接

法）。 

（1）定理法 

1）将 ab 开路，用数字万用表测出 ab 两端的开路电压 U0（因为数字万用表输入阻抗高，

准确度高，显示的位数也较多，所以可以直接用它来代替电位差计和直流单臂电桥来测量电

压和电阻）。 

2）将电源去掉，用短路线代替 E1、E2（电源内阻忽略不计），用数字万用表测出 ab 两

端的等效电阻 rab。 

（2）两阻法——通过测量电阻上的电压，列出简单回路方程，计算出 E0、r0。 

由于有些网络的电源不能与网络分开，因此，不能用直接法，而只能采用其它方法测定。

两阻法就是较有实际应用价值的一种方法。 

具体方法是：采用叠加原理验证（3）中 E1、E2 共同作用的电路，将 Rx分别调为 200Ω

和 350Ω，测出两端的电压 Vx1 和 Vx2，根据图 13-3 可列出回路方程组： 

1

10

0

1 x

x

x R
Rr

E
V 

+
=  

2

20

0

2 x

x

x R
Rr

E
V 

+
=  

由以上方程组可解得 0E 和 0r ，并计算出 abI 。 

【数据处理】 

填写下列表格。 

1、叠加原理的验证 

      状态 

数据 

1E 单独作用 2E 单独作用 1E + 2E 共同作用 

测量值 计算值 误差 测量值 计算值 误差 测量值 计算值 误差 

)(VVab           
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2、代文宁定理的验证 

       两阻法 

直接法 

电 阻 值 

(Ω) 

)(VUab
 

测量值 

)(0 VE  

计算值 

)(abr  

计算值 
误 差 

)(0 VE  
 

 
= 2001xr  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

)(abr  
 

 
= 3502xr  

 

 

 

 

 

【注意事项】 

1、测量电路中的电流、电压和电阻时，表棒要插在相应位置，测量结束后，表棒不要

拔下来。 

2、测量过程中，要注意有效数字的位数。 

【思考题】 

1、测量电路的电压和电流时，对测量仪表有何要求？ 

2、分析误差产生的原因。 
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实验十四 各向异性磁阻传感器与磁场测量 

物质在磁场中电阻率发生变化的现象称为磁阻效应，磁阻传感器利用磁阻效应制成。 

磁场的测量可利用电磁感应，霍尔效应，磁阻效应等各种效应。其中磁阻效应法发展最

快，测量灵敏度最高。磁阻传感器可用于直接测量磁场或磁场变化，如弱磁场测量，地磁场

测量，各种导航系统中的罗盘，计算机中的磁盘驱动器，各种磁卡机等等。也可通过磁场变

化测量其他物理量，如利用磁阻效应已制成各种位移、角度、转速传感器，各种接近开关，

隔离开关，广泛用于汽车，家电及各类需要自动检测与控制的领域。 

磁阻元件的发展经历了半导体磁阻（MR），各向异性磁阻（AMR），巨磁阻（GMR），

庞磁阻（CMR）等阶段。本实验研究 AMR 的特性并利用它对磁场进行测量。 

【实验目的】 

1、了解 AMR 的原理并对其特性进行实验研究； 

2、测量赫姆霍兹线圈的磁场分布； 

3、测量地磁场。 

【实验原理】 

各向异性磁阻传感器 AMR（Anisotropic Magneto-Resistive sensors）由沉积在硅片上的

坡莫合金（ ）薄膜形成电阻。沉积时外加磁场，形成易磁化轴方向。铁磁材料的电

阻与电流与磁化方向的夹角有关，电流与磁化方向平行时电阻  最大，电流与磁化方向

垂直时电阻  最小，电流与磁化方向成  角时，电阻可表示为： 

 
在磁阻传感器中，为了消除温度等外界因素对输出的影响，由 4 个相同的磁阻元件构成

惠斯通电桥，结构如图 14-1 所示。图 14-1 中，易磁化轴方向与电流方向的夹角为 45 度。

理论分析与实践表明，采用 45 度偏置磁场，当沿与易磁化轴垂直的方向施加外磁场，且外

磁场强度不太大时，电桥输出与外加磁场强度成线性关系。 

 
图 14-1 磁阻电桥 

无外加磁场或外加磁场方向与易磁化轴方向平行时，磁化方向即易磁化轴方向，电桥的

4 个桥臂电阻阻值相同，输出为零。当在磁敏感方向施加如图 14-1 所示方向的磁场时，合

成磁化方向将在易磁化方向的基础上逆时针旋转。结果使左上和右下桥臂电流与磁化方向的

夹角增大，电阻减小 ；右上与左下桥臂电流与磁化方向的夹角减小，电阻增大 。通过
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对电桥的分析可知，此时输出电压可表示为： 

 

式中 为电桥工作电压，R 为桥臂电阻， 为磁阻阻值的相对变化率，与外加磁场强

度成正比，故 AMR 磁阻传感器输出电压与磁场强度成正比，可利用磁阻传感器测量磁场。 

 

a 磁干扰使磁畴排列紊乱 

 

b 复位脉冲使磁畴沿易磁化轴整齐排列 

 

c 反向置位脉冲使磁畴排列方向反转 

图 14-2 磁畴 

 

商品磁阻传感器已制成集成电路，除图 14-1 所示的电源输入端和信号输出端外，还有

复位/反向置位端和补偿端两对功能性输入端口，以确保磁阻传感器的正常工作。 

复位/反向置位的机理可参见图 14-2。AMR 置于超过其线性工作范围的磁场中时，磁干

扰可能导致磁畴排列紊乱，改变传感器的输出特性。此时可在复位端输入脉冲电流，通过内

部电路沿易磁化轴方向产生强磁场，使磁畴重新整齐排列，恢复传感器的使用特性。若脉冲

电流方向相反，则磁畴排列方向反转，传感器的输出极性也将相反。 

从补偿端每输入 5mA 补偿电流，通过内部电路将在磁敏感方向产生 1 高斯的磁场，可

用来补偿传感器的偏离。 

图 14-3 为 AMR 的磁电转换特性曲线。其中电桥偏离是在传感器制造过程中，4 个桥臂

电阻不严格相等带来的，外磁场偏离是测量某种磁场时，外界干扰磁场带来的。不管要补偿

哪种偏离，都可调节补偿电流，用人为的磁场偏置使图 14-3 中的特性曲线平移，使所测磁

场为零时输出电压为零。 

 

图 14-3 AMR 的磁电转换特性 
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【实验仪器】 

实验仪器结构如图 14-4 所示，核心部分是磁阻传感器，辅以磁阻传感器的角度、位置

调节及读数机构，赫姆霍兹线圈等组成。 

本仪器所用磁阻传感器的工作范围为±6 高斯，灵敏度为 1mV/V/Guass。灵敏度表示为，

当磁阻电桥的工作电压为 1V，被测磁场磁感应强度为 1 高斯时，输出信号为 1mV。 

磁阻传感器的输出信号通常需经放大电路放大后，再接显示电路，故由显示电压计算磁

场强度时还需考虑放大器的放大倍数。本实验仪电桥工作电压 5V，放大器放大倍数 50，磁

感应强度为 1 高斯时，对应的输出电压为 0.25 伏。 

赫姆霍兹线圈是由一对彼此平行的共轴圆形线圈组成。两线圈内的电流方向一致，大小

相同，线圈之间的距离 d 正好等于圆形线圈的半径 R。这种线圈的特点是能在公共轴线中点

附近产生较广泛的均匀磁场，根据毕奥—萨伐尔定律，可以计算出赫姆霍兹线圈公共轴线中

点的磁感应强度为： 

 

式中 N 为线圈匝数，I 为流经线圈的电流强度，R 为赫姆霍兹线圈的平均半径，

 为真空中的磁导率。采用国际单位制时，由上式计算出的磁感应强度单

位为特斯拉（1 特斯拉=10000 高斯）。本实验仪 N=310，R=0.14m，线圈电流为 1mA 时，赫

姆霍兹线圈中部的磁感应强度为 0.02 高斯。 

 

图 14-4 磁场实验仪 

 

在磁阻传感器盒中，磁阻传感器以表贴方式焊接在传感器电路板上，并在电路板上以白

色箭头标出了磁阻传感器的磁敏感方向。磁阻传感器磁敏感方向如图 14-5 所示。 
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图 14-5 磁敏感方向示意图 

 

电源如图 14-6 所示。 

恒流源为赫姆霍兹线圈提供电流，电流的大小可以通过旋钮调节，电流值由电流表指示。

电流换向按钮可以改变电流的方向。 

补偿（OFFSET）电流调节旋钮调节补偿电流的方向和大小。电流切换按钮使电流表显

示赫姆霍兹线圈电流或补偿电流。  

传感器采集到的信号经放大后，由电压表指示电压值。放大器校正旋钮在标准磁场中校

准放大器放大倍数。 

复位（R/S）按钮每按下一次，向复位端输入一次复位脉冲电流，仅在需要时使用。 

 

图 14-6 仪器前面板示意图 
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【实验内容及步骤】 

测量准备： 

连接实验仪与电源，开机预热 20 分钟。 

将磁阻传感器位置调节至赫姆霍兹线圈中心，使传感器磁敏感方向与赫姆霍兹线圈轴线

一致。 

调节赫姆霍兹线圈电流为零，按复位键（见图 14-2，恢复传感器特性），调节补偿电流

（见图 14-3，补偿地磁场等因素产生的偏离），使传感器输出为零。调节赫姆霍兹线圈电流

至 300mA（线圈产生的磁感应强度为 6 高斯），调节放大器校准旋钮，使输出电压为 1.500

伏。 

1、磁阻传感器特性测量 

1）测量磁阻传感器的磁电转换特性 

磁电转换特性是磁阻传感器最基本的特性。磁电转换特性曲线的直线部分对应的磁感应

强度，即磁阻传感器的工作范围，直线部分的斜率除以电桥电压与放大器放大倍数的乘积，

即为磁阻传感器的灵敏度。 

按表 14-1 数据从 300mA 逐步调小赫姆霍兹线圈电流，记录相应的输出电压值。切换电

流换向开关（赫姆霍兹线圈电流反向，磁场及输出电压也将反向），逐步调大反向电流，记

录反向输出电压值。注意：电流换向后，必须按复位按键消磁。 

表 14-1 AMR 磁电转换特性测量 

线圈电流

（mA） 
300 250 200 150 100 50 0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 

磁感应强度

（高斯） 
6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 

输出电压 

（V） 
             

 

以磁感应强度为横轴，输出电压为纵轴，将上表数据作图，并确定所用传感器的线性工

作范围及灵敏度。 

2）测量磁阻传感器的各向异性特性 

AMR 只对磁敏感方向上的磁场敏感，当所测磁场与磁敏感方向有一定夹角 α 时，AMR

测量的是所测磁场在磁敏感方向的投影。由于补偿调节是在确定的磁敏感方向进行的，实验

过程中应注意在改变所测磁场方向时，保持 AMR 方向不变。 

将赫姆霍兹线圈电流调节至 200mA，测量所测磁场方向与磁敏感方向一致时的输出电

压。 

松开线圈水平旋转锁紧螺钉，每次将赫姆霍兹线圈与传感器盒整体转动 10 度后锁紧，

松开传感器水平旋转锁紧螺钉，将传感器盒向相反方向转动 10 度（保持 AMR 方向不变）

后锁紧，记录输出电压数据于表 14-2 中。 

表 14-2 AMR 方向特性的测量                   磁感应强度 4 高斯 

夹角 α（度） 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

输出电压（V）           

 

以夹角 α 为横轴，输出电压为纵轴，将上表数据作图，检验所作曲线是否符合余弦规律。 

2、赫姆霍兹线圈的磁场分布测量 

赫姆霍兹线圈能在公共轴线中点附近产生较广泛的均匀磁场，在科研及生产中得到广泛

的应用。 
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1）赫姆霍兹线圈轴线上的磁场分布测量 

根据毕奥—萨伐尔定律，可以计算出通电圆线圈在轴线上任意一点产生的磁感应强度矢

量垂直于线圈平面，方向由右手螺旋定则确定，与线圈平面距离为 X1 的点的磁感应强度为： 

 

赫姆霍兹线圈是由一对彼此平行的共轴圆线圈组成。两线圈内的电流方向一致，大小相

同，线圈匝数为 N，线圈之间的距离 d 正好等于圆形线圈的半径 R，若以两线圈中点为坐标

原点，则轴线上任意一点的磁感应强度是两线圈在该点产生的磁感应强度之和： 

 

 

式中 B0 是 X=0 时，即赫姆霍兹线圈公共轴线中点的磁感应强度。表 14-3 列出了 X 取

不同值时 B(x)/ B0值的理论计算结果。 

调节传感器磁敏感方向与赫姆霍兹线圈轴线一致，位置调节至赫姆霍兹线圈中心

（X=0），测量输出电压值。 

已知 R=140mm，将传感器盒每次沿轴线平移 0.1R，记录测量数据。 

表 14-3 赫姆霍兹线圈轴向磁场分布测量                      B0=4 高斯 

位置 X -0.5R -0.4R -0.3R -0.2R -0.1R 0 0.1R 0.2R 0.3R 0.4R 0.5R 

B(x)/ B0 计算值 0.946 0.975 0.992 0.998 1.000 1 1.000 0.998 0.992 0.975 0.946 

B(x)测量值（V）            

B(x)测量值(高斯)            

 

将表 14-3 数据作图，讨论赫姆霍兹线圈的轴向磁场分布特点。 

2）赫姆霍兹线圈空间磁场分布测量 

由毕奥—萨伐尔定律，同样可以计算赫姆霍兹线圈空间任意一点的磁场分布，由于赫姆

霍兹线圈的轴对称性，只要计算（或测量）过轴线的平面上两维磁场分布，就可得到空间任

意一点的磁场分布。 

理论分析表明，在 ，  的范围内，  小于百分之一， 小

于万分之二，故可认为在赫姆霍兹线圈中部较大的区域内，磁场方向沿轴线方向，磁场大小

基本不变。 

按表 14-4 数据改变磁阻传感器的空间位置，记录 X 方向的磁场产生的电压 Vx，测量赫

姆霍兹线圈空间磁场分布。 

表 14-4 赫姆霍兹线圈空间磁场分布测量                      B0=4 高斯 

X 

Y    VX 
0 0.05R 0.1R 0.15R 0.2R 0.25R 0.3R 

0        

0.05R        

0.1R        

0.15R        

0.2R        

0.25R        

0.3R        
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由表 14-4 数据讨论赫姆霍兹线圈的空间磁场分布特点。 

3）地磁场测量 

地球本身具有磁性，地表及近地空间存在的磁场叫地磁场。地磁的北极、南极分别在地

理南极、北极附近，彼此并不重合，可用地磁场强度、磁倾角、磁偏角三个参量表示地磁场

的大小和方向。磁倾角是地磁场强度矢量与水平面的夹角，磁偏角是地磁场强度矢量在水平

面的投影与地球经线（地理南北方向）的夹角。 

在现代的数字导航仪等系统中，通常用互相垂直的三维磁阻传感器测量地磁场在各个方

向的分量，根据矢量合成原理，计算出地磁场的大小和方位。本实验学习用单个磁阻传感器

测量地磁场的方法。 

将赫姆霍兹线圈电流调节至零，将补偿电流调节至零，传感器的磁敏感方向调节至与赫

姆霍兹线圈轴线垂直（以便在垂直面内调节磁敏感方向）。 

调节传感器盒上平面与仪器底板平行，将水准气泡盒放置在传感器盒正中，调节仪器水

平调节螺钉使水准气泡居中，使磁阻传感器水平。松开线圈水平旋转锁紧螺钉，在水平面内

仔细调节传感器方位，使输出最大（如果不能调到最大，则需要将磁阻传感器在水平方向选

择 180 度后再调节）。此时，传感器磁敏感方向与地理南北方向的夹角就是磁偏角。 

松开传感器绕轴旋转锁紧螺钉，在垂直面内调节磁敏感方向，致输出最大时转过的角度

就是磁倾角，记录此角度。 

记录输出最大时的输出电压值 U1后，松开传感器水平旋转锁紧螺钉，将传感器转动 180

度，记录此时的输出电压 U2，将 U=(U1-U2)/2 作为地磁场磁感应强度的测量值（此法可消除

电桥偏离对测量的影响）。 

表 14-5 地磁场的测量 

磁倾角（度） 
磁感应强度 

U1（V） U2（V） U=（U1-U2）/2 (V) B=U/0.25（高斯） 

     

 

在实验室内测量地磁场时，建筑物的钢筋分布，同学携带的铁磁物质，都可能影响测量

结果，因此，此实验重在掌握测量方法。 

 

注意事项： 

1、禁止将实验仪处于强磁场中，否则会严重影响实验结果； 

2、为了降低实验仪间磁场的相互干扰，任意两台实验仪之间的距离应大于 3 米； 

3、实验前请先调水平实验仪； 

4、在操作所有的手动调节螺钉时应用力适度，以免滑丝； 

5、为保证使用安全，三芯电源需可靠接地。 
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实验十五 指针式电表改装与校准 

电表在电学测量中有着广泛的应用，因此如何了解电表和使用电表就显得十分重要。电

流计（表头）由于构造的原因，一般只能测量较小的电流和电压，如果要用它来测量较大的

电流或电压，就必须进行改装，以扩大其量程。万用表的原理就是对微安表头进行多量程改

装而来，在电路的测量和故障检测中得到了广泛的应用。 

【实验目的】 

1、测量表头内阻Rg及满度电流 Ig 。 

2、掌握将 A100 表头改成较大量程的电流表和电压表的方法。 

3、设计一个 = k10R中
的欧姆表，要求 E 在 1.35~1.6V 范围内使用能调零。 

4、用电阻器校准欧姆表，画校准曲线，并根据校准曲线用组装好的欧姆表测未知电阻。 

5、学会校准电流表和电压表的方法。 

【实验仪器】 

FB308A 型电表改装与校准实验仪 1 台、附专用连接线等。 

【实验原理】 

常见的磁电式电流计主要由放在永久磁场中的由细漆包线绕制的可以转动的线圈、用

来产生机械反力矩的游丝、指示用的指针和永久磁铁所组成。当电流通过线圈时，载流线圈

在磁场中就产生一磁力矩
磁M ，使线圈转动并带动指针偏转。线圈偏转角度的大小与线圈通

过的电流大小成正比，所以可由指针的偏转角度直接指示出电流值。 

1、测量电流表的量程 Ig 和内阻Rg  

 

电流计允许通过的最大电流称为电流计的量程，用 Ig表示，电流计的线圈有一定内阻，

用Rg 表示， Ig 与Rg 是两个表示电流计特性的重要参数。 

测量内阻Rg 常用方法有： 

(1)半值法(又叫中值法)： 

测量原理图见图 1。当被测电流计接在电路中时，使电流计满偏，再用十进位电阻箱与

电流计并联作为分流电阻改变电阻值即改变分流程度，当电流计指针指示到中间值，且总电



97 

 

流强度仍保持不变，显然这时分流电阻值就等于电流计的内阻。 

(2)替代法 

测量原理图见图 2。当被测电流计接在电路中时，用十进位电阻箱替代它，且改变电阻

值，当电路中的电压不变时，且电路中的电流亦保持不变，则电阻箱的电阻值即为被测电流

计内阻。替代法是一种运用很广的测量方法，具有较高的测量准确度。 

2、改装指针式微安表为较大量程电流表 

 

由电阻并联规律可知，在表头两端并联上一个阻值适当的电阻 R2，如图 3 所示，可使

表头不能承受的那部分电流从 R2 上分流通过。这种由表头与并联电阻 R2 组成的“整体”（图

中虚线框住的部分）就是改装后的电流表。如需将量程扩大n 倍，则不难得出： 

)1n/(RR g2 −=                                  (1) 

图 3 为扩流后的电流表原理图。用电流表测量电流时，电流表总是串联在被测电路中，

所以要求电流表应具有较小的内阻。只要在表头上并联阻值不同的分流电阻，便可制成多量

程的电流表。 

3、改装指针式微安表为电压表 

一般表头能承受的电压很小，不能直接用来测量较大的电压。为了测量较大的电压，

可以给表头串联一个阻值适当的电阻 RM，如图 4 所示，使表头上不能承受的那部分电压降

落在电阻 RM 上。这种由表头和串联电阻 RM 组成的“整体”就是电压表，串联的电阻 RM 叫做扩

程电阻。选取不同大小的 RM，就可以得到不同量程的电压表。由图 4 可求得扩程电阻值为： 

g

g

M R
I

U
R −=                                （2） 

实际的扩展量程后的电压表原理见图 4，用电压表测电压时，电压表总是并联在被测电路上。

为了不致因为并联了电压表而改变电路中的工作状态，要求电压表应有较高的内阻。 

4、改装指针式微安表为欧姆表 

用来测量电阻大小的电表称为欧姆表。根据调零方式的不同，可分为串联分压式和并联

分流式两种。其原理电路如图 5 所示。 

图中E  为电源， 3R 为限流电阻， WR  为调“零”电位器， XR 为被测电阻， gR 为等效

表头内阻。图（b）中， GR 与 WR  一起组成分流电阻。 
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欧姆表使用前先要调“零”点，即a 、b  两点短路，（相当于 0R X = ），调节
WR 的阻值，

使表头指针正好偏转到满度。可见，欧姆表的零点是就在表头标度尺的满刻度(即量限)处，

与电流表和电压表的零点正好相反。 

 

在图（a）中，当a 、b 端接入被测电阻 XR 后，电路中的电流为： 

3g W X

E
I

R R R R
=

+ + +
                          （3） 

对于给定的表头和线路来说， gR 、
WR 、

3R 都是常量。由此可见，当电源端电压E 保

持不变时，被测电阻和电流值有一一对应的关系。即接入不同的电阻，表头就会有不同的偏

转读数， XR 越大，电流 I 越小。短路a 、b 两端，即 0R X = 时：这时指针满偏。 

3

g

g W

E
I I

R R R
= =

+ +
                             (4) 

当 3WgX RRRR ++= 时： 

3

1

2
g

g W X

E
I I

R R R R
= = •

+ + +
                      (5) 

这时指针在表头的中间位置，对应的阻值为中值电阻，显然 3Wg RRRR ++=中 。 

当 =XR （相当于a 、b 开路）时， 0I = ，即指针在表头的机械零位。 

所以欧姆表的标度尺为反向刻度，且刻度是不均匀的，电阻R 越大，刻度间隔愈密。

如果表头的标度尺预先按已知电阻值刻度，就可以用电流表来直接测量电阻了。 

并联分流式欧姆表利用对表头分流来进行调零的，具体参数可自行设计。 

欧姆表在使用过程中电池的端电压会有所改变，而表头的内阻 gR 及限流电阻 3R 为常

量，故要求 WR 要跟着E 的变化而改变，以满足调“零”的要求，设计时用可调电源模拟电池

电压的变化，范围取 V6.1~35.1 即可。 
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【实验内容】 

1、用中值法（半值法）或替代法测出表头的内阻 gR  

（1）中值法测量 gR 可参考图 6 接线。工作电压量程可放在 )V10  or  V2( ，先将E 调

至 V0 ，接通E 、
WR ，被改装表和标准电流表后，先不接入电阻箱R （虚线不连接），调

节电压E 或调节串联限流电阻
WR ，使指针式改装表头满偏，记住此时标准表的读数，该电

流值即为改装表头的满度电流， A______Ig = ；再接入电阻箱R （图中虚线所示）。改

变R 数值，使被测表头指针从满度值 A100 降低到一半 A50 处。由于电阻箱的接入，可

能使总电流略有变化，这时候再稍微调节 E 或
WR ，使标准电流表的读数保持不变。则

== _______RR g 。 

 

（2）替代法测量 gR 可参考图 7 接线。工作电压量程可放在 )V10  or  V2( ，先将E 调

至 V0 ，接通E 、
WR ，被改装表和标准电流表后，调节E 或

WR 使改装表头满偏，记录

标准表的读数，此值即为被改装表头的满度电流， A______Ig = ；再断开接到改装表 

头的接线，转接到电阻箱R （图中虚线所示），调节R 使标准电流表的电流保持刚才记录

的数值。这时电阻箱R 的数值即为被测表头内阻 == ________RR g 。 
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2、将一个量程为 A100 的指针式表头改装成 mA1 （或自选）量程的电流表 

（1）根据电路参数，估计工作电压E 值大小，并根据公式①计算出分流电阻R 的大致

数值并把电阻箱R 调节到该数值。 

（2）参考图 8 接线，工作电压量程选择   V2 ，先将E 调至 V0 ，标准电流表量程为

mA2 ，检查接线正确后，调节 E 或变阻器
WR ，使改装表指到满量程，标准电流表指示

mA1 ，仔细微调
WR 和R 的数值，同时满足改装表满度及标准电流表要求。注意：

WR 作

为限流电阻，阻值不应调至最小值（必要时可适当调节工作电压）。 

 

（3）这时可以开始记录标准表和改装表的读数。先记录满度值，每隔 mA2.0 逐步递减

直至零点，再按原间隔逐步递增到满量程，逐一记入表 1。 
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表 1 将 A100 指针式表头改装成 mA00.1 的直流电流表数据记录 

改装表读数（mA ） 

标准表读数（mA ） 

误差 I （mA ） 

递减时 递增时 平均值 

20.0      

40.0      

60.0      

80.0      

00.1      

 

（4）以改装表读数为横坐标，标准表由大到小及由小到大调节时两次读数的平均值为

纵坐标，在直角坐标纸上画出电流表的校正曲线，并根据两表最大误差的数值定出改装表的

准确度等级。 

（5）重复以上步骤，将 A100  表头改成 mA10 表头，可按每隔 mA2 测量一次（可

选做）。 

（6）将电阻 = k3RG
 和表头串联，构成一个新的表头，重新测量一组数据，并比

较串联电阻前后对扩流电阻的大小有何异同（可选做）。 

 

3、将一个量程为 A100 的指针式表头改装成 V5.1 （或自选）量程的电压表 

（1）根据电路参数估计E 的大小，根据式②计算扩程电阻 MR 的阻值，可用电阻箱R

进行实验。按图 9 进行连线，先调节R 值至最大值，再调节E ；用标准电压表监测到 V5.1
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时，再调节R 值，使改装表指示为满度。于是 V5.1 电压表就改装好了。 

（2）用数显式电压表作为标准表来校准改装的电压表： 

调节电源电压，使改装表指针指到满量程（ V5.1 ）,记下标准表读数。然后每隔 V3.0 逐

步减小改装读数直至零点，再按原间隔逐步增大到满量程，每次记下标准表相应的读数于表

2： 

表 2 将 A100 指针式表头改成量程为 V5.1 的直流电压表数据记录 

改装表读数（V ） 
标准表读数（V ） 

示值误差 )V(U  

递减时 递增时 平均值 

0.3     

0.6     

0.9     

1.2     

1.5     

 

（3）以改装表读数为横坐标，标准表由大到小及由小到大调节时两次读数的平均值为

纵坐标，在坐标纸上作出电压表的校正曲线，并根据两表最大误差的数值定出改装表的准确

度等级。 

（4）重复以上步骤，将 A100 指针式表头改成量程为 10V的直流电压表，可按每隔 2V

测量一次（可选做）。 

（5）将电阻
GR  和表头串联，构成一个新的表头，重新测量一组数据，并比较扩程电

阻有何异同（可选做）。 

4、将一个量程为 A100  的指针式表头改装成欧姆表并标定表面刻度(非线性) 

（1）根据表头参数 gI 和 gR 以及电源电压E ，参照图 5 选择
WR 为 k7.4 ，

3R 为 k10  

（2）按图 10 进行连线。调节电源 V5.1E = ，短路a 、b 两接点，调
WR 使表头指示

为零。如此，欧姆表的调零工作即告完成。 

（3）测量改装成的欧姆表的中值电阻。如图 10 中虚线所示，将电阻箱R （即 XR ）接

于欧姆表的a 、b 测量端，调节R ，使表头指示到正中（满度值的一半），这时电阻箱R 的

数值即为该欧姆表的中值电阻， = ________R中 。 

（4）取电阻箱的电阻为一组特定的数值 XiR ，读出相应的偏转格数。利用所得读数 xiR 、

div绘制出改装欧姆表的标度盘（可选做）。 
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表 3  V________E = ， = ________R中  

)(R Xi   中R
5

1
 中R

4

1
 中R

3

1
 中R

2

1
 中R  中R2  中R3  中R4

 

中R5  

偏转格数

（div） 
         

 

（5）确定改装欧姆表的电源使用范围。短接a 、b 两测量端，将工作电源放在 V2~0

一档，调节 V1E = 左右，先将
WR 逆时针调到低，调节E 直至表头满偏，记录 1E 值；接着

将
WR 顺时针调到低，再调节E 直至表头满偏，记录 2E 值， 21 E~E 值就是欧姆表的电源

使用范围。 

*（6）按图 5（b）进行连线，设计一个并联分流式欧姆表并进行连线、测量。试与串

联分压式欧姆表比较，有何异同（可选做）。 

【思考题】 

1、测量电流计内阻应注意什么？是否还有别的办法来测定电流计内阻？能否用欧姆定

律来进行测定？能否用电桥来进行测定？ 

2、设计 = k10R中 的欧姆表，现有两只量程 A100 的电流表，其内阻分别为 2500

和 1000 ，你认为选哪只比较好？ 

3、若要求制作一个线性量程的欧姆表，有什么方法可以实现？ 

 

 

 

 


