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论文作者情况（按发表论文作者顺序列出）：
姓名 身份 单位 作用/贡献

段正荣 学生 六盘水师范学院 实验测量与论文撰写

王利娅 学生 六盘水师范学院 实验测量

祝昆 教授 六盘水师范学院 论文指导（通讯作者）

简要介绍（研究背景、问题、方法、创新点、学术及应用价值和引用情况等）：

交流电桥由于具有测量准确度高、使用方便灵活的特点成为当代测量技术中不可或缺

的基本测量电路，通常将非物理量转化为电量进行测量，具有灵敏度高，测量精度好，测

量电路可靠等特点。交流电桥实验是大学物理实验中测量阻抗、电容、电感的容量和感量

以及其他相关物理量的典型实验项目．它的主要原理是利用交流电桥平衡条件来进行测量，

电桥的灵敏度受平衡指示器精度、电路特性、交流电源的幅值和频率等因素影响．文献[2,3]
介绍了选择不同电路以提高交流电桥灵敏度；文献[4,5]研究了电压和线路配置对于灵敏度的

影响；文献[6,7]从交流电桥灵敏度公式出发，对影响灵敏度的有关因素进行了分析和实验验

证．上述研究共同存在测量公式复杂、变量多、数据分析要求高的问题，导致物理意义不

容易被低年级学生掌握，不利于作为低年级学生实验项目进行开展．我们通过简化灵敏度

测量公式，利用控制变量的方法在串联电容交流电桥中进行了相对灵敏度进行了研究，结

果表明与理论结果相符．测量灵敏度的方法可以在其他交流电桥，如：RLC、LC、RC、RL
组成的交流电桥实验中推广。

创新点：根据实验条件对交流电桥灵敏度测量公式进行简化。

应用价值：该研究方法可以在其他交流电桥，如：RLC、LC、RC、RL 交流电桥实验中推广。
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[4]杨振萍 ,潘学军 .交流电桥臂的配置与灵敏度 [J].四川师范大学学报 (自然科学

版),1999(02):92-96.
[5]朱奕丹.电压灵敏度不同的两种交流电桥电路[J].电工教学,1997(02):50-52.
[6]赵欢,董巧燕,闫海涛,施宇蕾等.交流电桥测量精度和灵敏度的分析研究[J].大学物理实

验,2018,31(06):51-55.
[7]刘昶丁,柳纪虎,舒方平.交流电桥灵敏度的推论与实验验证[J].大学物理,1990(08):28-31.
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交流电桥灵敏特性对于交流电路测量仪器的设计具有十分

重要意义。学生根据现有实验条件探究灵敏特性测量新方法。该

方法原理清楚，操作简便，具有一定创新性。对自组交流电桥灵

敏特性研究具有参考意义。实验方法可以作为设计性实验在本科

教学中推广使用。

整个实验设计、数据采集、整理分析、论文撰写都是在老师

指导下学生独立完成。本研究内容是完成毕业论文 2篇，实验结

果与理论吻合。不足之处就是理论分析还需进一步深入。
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交流电桥灵敏特性设计性实验探究＊

段正荣 　 王利娅 　 祝 昆 　 孙第勇

（六盘水师范学院物理与电气工程学院 　 贵州 六盘水 　５５３０００）

　　　　　　　　　　　　　　（收稿日期：２０２０　０３　１８）

摘 要：通过控制变量法研究了串联电容交流电桥的灵敏特性．实验表明改变电桥臂阻抗可以提升交流电桥灵

敏度，实验结果与理论分析相吻合．该方法物理意义清楚，操作简便可行，为交流电桥灵敏度实验研究提供了一条参

考路线，适合作为低年级大学物理综合设计性实验项目开设．

关键词：大学物理实验 　 交流电桥 　 灵敏度 　 串联电容交流电桥

１　 引言

交流电桥由于具有测量准确度高、使用方便灵

活的特点成为当代测量技术中不可或缺的基本测量

电路，通常将非物理量转化为电量进行测量，具有灵

敏度高，测量精度好，测量电路可靠等特点［１］．交流

电桥实验是大学物理实验中测量阻抗、电容、电感的

容量和感量以及其他相关物理量的典型实验项目．

它的主要原 理 是 利 用 交 流 电 桥 平 衡 条 件 来 进 行 测

量，电桥的灵敏度受平衡指示器精度、电路特性、交

流电源的幅值和频率等 因 素 影 响．文 献［２，３］介 绍

了选择不同电路以提高交流电桥灵敏度；文献［４，５］

研究了电压和线路配置对于灵敏度的影响；文献［６，

７］从交流电桥灵敏度公式出发，对影响灵敏度的有

关因素进行了分析和实验验证．上述研究共同存在

测量公式复杂、变量多、数据分析要求高的问题，导

致物理意义不容易被低年级学生掌握，不利于作为

低年级学生实验项目进行开展．这里我们通过简化

灵敏度测量公式，通过控制变量的方法利用串联电

容交流电桥 实 验 对 交 流 电 桥 相 对 灵 敏 度 进 行 了 研

究，结果表明与理论结果相符．

该方法具有物理意义清楚，测量简单可行，适合

作为综合设计性实验开设，容易被低年级学生所接

受的特点．对提升学生设计能力和综合处理数据能

力以及工程设计等工作都具有参考意义，值得在教

学和工程设计中推广．

２　 实验原理和方法

２．１　 实验原理

交流电桥一般是由４个电桥臂和平衡指示器组

成．如图１所示，Ｇ为平衡指示器（通常为数字毫伏

表），Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３ 和Ｚ４ 为复阻抗，Ｕｓ 为一定频率的交

流电桥电源．理想状态下，当电桥达到平衡时，ｃｄ两

端电压为零，流过平衡指示器的电流Ｉ０ 为零．满足平

衡条件Ｚ１Ｚ３＝Ｚ２Ｚ４．用复指数形式表示平衡条件为

Ｚ１ ｅｘｐ　ｊφ１
Ｚ２ ｅｘｐ　ｊφ２

＝ Ｚ３ ｅｘｐ　ｊφ３
Ｚ４ ｅｘｐ　ｊφ４

为了实验的方便我们将交流电桥平衡条件分别用两

式表示

Ｚ１
Ｚ２ ＝ Ｚ３

Ｚ４

φ１－φ２＝φ３－φ４
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图１　 交流电桥

交流电桥的灵敏特性通常用灵敏度来表示，交

流电桥灵敏度的定义为，电桥平衡时，因测量的桥臂

阻抗最小单位微小变化而带来的平衡指示器两端电

压有效值示值产生变化的物理量．它是衡量设计电

桥灵敏特性重要性能的物理量．表示为

　　　　Ｓｕ＝ ｌｉｍ
ΔＺ →０

ΔＵ
ΔＺ

（１）

其中ΔＵ表示平衡指示器两端ｃｄ的电压有效值，ΔＺ

表示电桥臂阻抗最小单位微小变化．通常设计电桥

时要考虑电桥臂的阻抗比例来提高灵敏特性，但是，

对于设计好的交流电桥的灵敏度主要与电桥电源的

大小、频率和平衡指示器的精度有关．由于实验中选

用的仪器设备装置的电源和平衡指示器是一定的，

即电桥臂阻抗变化引起平衡指示器变化一定．所以，

在忽略理想情况下即电桥臂阻抗趋近于零时的灵敏

度．我们将式（１）写成

　　　　　　Ｓｕ＝ΔＵΔＺ
（２）

以式（２）作为测量利用两位半数字毫伏表作为

平衡指示器，通过改变电桥臂阻抗来研究交流电桥

的灵敏度．

２．２　 实验方法及仪器

实验选用串联电容电桥研究交流电桥灵敏度特

性，实物如图２所示．

图２　 实验仪器实物图

实验装置是某仪器制造有限公司生产的型号为

ＤＨ　ＡＤＢ　Ａ型交流电桥综合实验仪．选择数字电

路板１块、电容器２个、变阻箱３个和定值电阻１个

进行实验．

按照图３所示进行电路连接，电源频率取１　０００

Ｈｚ；输出电压５Ｖ，并保持不变．Ｒａ 取１００Ω，定值Ｒｘ
取９９．９４Ω，Ｃｎ 取１．１２２μＦ，Ｃｘ 取４．２４７μＦ．调节可

变电阻Ｒｂ 和Ｒｎ 使电桥达到平衡．然后，改变变阻箱

Ｒｎ 的值，使平衡指示器有最小改变量，记录Ｒｎ 改变

量ΔＲ和平衡指示器示值ΔＵ，再在等臂率上增加Ｒｎ
值，测量１５组ΔＲ和ΔＵ 的值．

图３　 串联电容电桥实验电路图

依次分别取Ｒａ 的值为２００Ω，３００Ω，４００Ω，５００

Ω，重复上述实验步骤．注意，在调节电桥平衡时，可

先固定Ｒｎ 的值不变，调节Ｒｂ 的值，当平衡指示器的

值不再变小时微调Ｒｎ 的值，可以使电桥较快达到平

衡．

利用实验得到的Ｒｎ 改变量ΔＲ和平衡指示器示

值ΔＵ 绘制ΔＵ ΔＲ曲线，斜率为电桥相对灵敏度，

即Ｓｕ＝ΔＵΔＲ
．

３　 实验结果和分析

当Ｒａ＝１００Ω时，调节电桥平衡，其中Ｒｂ＝４４４

Ω，Ｒｎ＝４０６Ω，Ｒｎ 阻抗变化量ΔＲ与毫伏表变化量

—１８—
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ΔＵ 实验数据如表１所示．

表１　 当Ｒｂ＝４４４Ω，Ｒｎ＝４０６Ω时的实验数据

ΔＲ／Ω １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

ΔＵ／ｍＶ　０．０３　０．０６　０．０９　０．１３　０．１７　０．２１　０．２５　０．２８

ΔＲ／Ω ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

ΔＵ／ｍＶ　０．３１　０．３５　０．３９　０．４３　０．４６　０．５０　０．５４

　　 根据表３数据利用Ｅｘｃｅｌ软件拟合可得到图４．

图４　Ｒａ 为１００Ω时，ΔＵ ΔＲ曲线

图中方形点代表Ｒｎ 每增加１Ω所对应的ΔＵ的

值，虚线代表电桥的灵敏度（以下图５～８如是）．图

４表明交流电桥灵敏度与其阻抗变化呈线性关 系．

将 曲 线 进 行 线 性 拟 合 得 到 数 学 表 达 式ΔＵ＝

０．０３６　６ΔＲ－０．０１３　１，斜率表示电桥相对灵敏度大

小 为０．０３６　６，当ΔＲ为零时，ΔＵ的值为－０．０１３　１说

明电桥电路存在一定的系统误差，但是在实验要求

的系统误差允许范围之内，可以忽略．

同 理，当Ｒａ＝２　０　０Ω时，调 节 电 桥 平 衡．其 中

Ｒｂ＝８６３Ω，Ｒｎ＝４３３Ω，Ｒｎ 阻抗变化量ΔＲ与毫伏表

变化量ΔＵ 实验数据如表２所示．

表２　 当Ｒｂ＝８６３Ω，Ｒｎ＝４３３Ω时的实验数据

ΔＲ／Ω １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

ΔＵ／ｍＶ　０．０２　０．０４　０．０６　０．０９　０．１１　０．１４　０．１６　０．１９

ΔＲ／Ω ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

ΔＵ／ｍＶ　０．２１　０．２４　０．２７　０．２９　０．３２　０．３５　０．３８

　　 根据表２得图５．

图５　Ｒａ 为２００Ω时，ΔＵ ΔＲ曲线

由图５可以看出，ΔＵ ΔＲ呈线性关系，表达式

为ΔＵ＝０．０２５　８ΔＲ－０．０１４　７，其中电桥相对灵敏度

大小为０．０２５　８．

当Ｒａ＝３００Ω时，调节电桥平衡，其中Ｒｂ＝１　２６８

Ω，Ｒｎ＝４０４Ω；Ｒｎ 阻抗变化量ΔＲ与毫伏表变化量

ΔＵ 实验数据如表３所示．

表３　 当Ｒｂ＝１　２６８Ω，Ｒｎ＝４０４Ω时的实验数据

ΔＲ／Ω １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

ΔＵ／ｍＶ　０．０２　０．０５　０．０７　０．１０　０．１２　０．１５　０．１７　０．２０

ΔＲ／Ω ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

ΔＵ／ｍＶ　０．２３　０．２５　０．２８　０．３１　０．３３　０．３６　０．３９

　　 根据表３得图６．

图６　Ｒａ 为３００Ω时，ΔＵ ΔＲ曲线图

由图６可以看出，ΔＵ ΔＲ呈线性关系，将曲线

图 进 行 拟 合 得 出 曲 线 表 达 式ΔＵ＝０．０　２　６　２ΔＲ－

０．００７　４，斜率大小０．０２６　２为电桥相对灵敏度．

当Ｒａ＝４００Ω时，调节电桥平衡，其中Ｒｂ＝１　６２９

Ω，Ｒｎ＝４０２Ω，Ｒｎ 阻抗变化量ΔＲ与毫伏表变化量

ΔＵ 实验数据如表４所示．

表４　 当Ｒｂ＝１　６２９Ω，Ｒｎ＝４０２Ω时的实验数据

ΔＲ／Ω １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

ΔＵ／ｍＶ　０．０２　０．０４　０．０６　０．０８　０．１０　０．１３　０．１５　０．１８

ΔＲ／Ω ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

ΔＵ／ｍＶ　０．２０　０．２２　０．２５　０．２８　０．３０　０．３２　０．３５

　　 根据表４得图７．

图７　Ｒａ 为４００Ω时，ΔＵ ΔＲ曲线图
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２０２０年第１１期 　　　　　　　　　　　　　　 物理通报 　　　　　　　　　　　　　　 物理实验教学



由图７可以看出，ΔＵ ΔＲ呈线性关系，交流电

桥灵 敏 度 对 曲 线 进 行 拟 合 得 到 数 学 表 达 式ΔＵ＝

０．０２３　８ΔＲ－０．０１１　９，表明电桥相对灵敏度大小为

０．０２３　８．图４～７中，均出现拟合数据点与拟合直线

有小范围的波动，说明受到Ｒａ 桥臂的变化的影响．

当Ｒａ＝５００Ω时，调节电桥平衡，其中Ｒｂ＝２　３９５

Ω，Ｒｎ＝４４２Ω，Ｒｎ 阻抗变化量ΔＲ与毫伏表变化量

ΔＵ 实验数据如表５所示．

表５　 当Ｒｂ＝２　３９５Ω，Ｒｎ＝４４２Ω时的实验数据

ΔＲ／Ω １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

ΔＵ／ｍＶ　０．０２　０．０４　０．０６　０．０８　０．１０　０．１２　０．１４　０．１６

ΔＲ／Ω ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

ΔＵ／ｍＶ　０．１８　０．２０　０．２２　０．２４　０．２６　０．２８　０．３０

　　 根据表５得出图８．

图８　Ｒａ 为５００Ω时，ΔＵ ΔＲ曲线图

由图８可以看出，ΔＵ ΔＲ呈良好的线性关系，

将曲线拟合的数学表达式为ΔＵ＝０．０２ΔＲ，表明电

桥相对灵敏度大小为０．０２．数据点与曲线完全吻合

说明系统误差在Ｒａ 取５００Ω时为最佳匹配值．

以Ｒａ 作为自变量，相对灵敏度Ｓｕ 为变量绘制灵

敏度变化趋势图如图９所示．

图９　 交流电桥相对灵敏度变化趋势图

图９中黑点表示每一个Ｒａ 对应的相对灵敏度，

虚线是其趋势线．由图９可以看出，随着Ｒａ阻值的增

大，电桥灵敏度呈下降趋势；但是，灵敏度高时受到

电桥系统误差影响较大出现测量的数据波动，主要

原因是平衡指示器两端电压相位变化影响了灵敏度

的测量．

４　 结论

交 流 电 桥 灵 敏 度 是 衡 量 电 桥 整 体 性 能 的 物 理

量，主要受平衡指示器（检流计表）精度和电桥臂阻

抗限制．本实验简化灵敏度测量公式，利用串联电容

交流电桥研究了电桥臂阻抗对提升电桥灵敏度的作

用．得出如下结论：

（１）当平衡指示 器 精 度 一 定 时，电 桥 臂 阻 抗 是

影响交流电桥灵敏度的主要因素．通过改变电桥臂

阻抗可以有效地提高电桥灵敏度．在学生实验中经

常出现由于电桥臂阻抗设置不合理，导致平衡指示

器响应程度下降，实验结果不理想的情况．

（２）在电桥电路 确 定 的 情 况 下，调 节 电 桥 平 衡

后，通过改变待测电桥臂阻抗ΔＲ，测量平衡指示器

示数ΔＵ，绘制ΔＵ ΔＲ图线，通过斜率能够得出灵

敏度相对值．相对灵敏度与实验理论相吻合．该方法

实验原理清楚，操作方便，是研究交流电桥灵敏度一

种可行方法．可以作为综合设计性实验培养学生分

析问题，数据处理的能力．

（３）随着侧臂Ｒａ 阻值的增大，待测电桥臂Ｒｎ 的

相对改变量与毫伏表示数变化量的曲线的斜率在减

小．说明在电桥平衡条件下通过减小侧臂Ｒａ 阻抗可

以提高相对灵敏度，为交流电桥的调节和灵敏度研

究提供实验经验．

（４）本实验通过控制变量的方法研究了交流电

桥灵敏度特征．适合作为低年级大学物理实验综合

设计性实验项目进行开展，可以培养学生综合设计

能力和数值分析能力．

总之，作为大学物理实验的交流电桥涉及物理

量多，理 论 较 为 复 杂，对 学 生 实 验 操 作 和 技 能 要 求

高．是培养创新拔尖人才的高阶性实验项目，因此，

被广泛关注．
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（４）科学思维素养的单元备课

科学思维是从物理学视角对客观事物的本质属

性、内在规律及相互关系的认识方式；是基于经验事

实构建物理模型的抽象概括过程．

本单元的科学探究得到了光的３种传播规律，

而３种传播规律在各种应用中都能成像．所以，对各

种像的分析就很有价值．

如果学生能区分生活中的各种像的种类并能解

释清楚，这就说明学生具备了物理观念，对于生活中

的现象在头脑中完成物理建模，将现象转化为物理

模型，进而用所学的知识去分析成因，科学思维能力

就得到了训练和提升，完成过程与方法目标．

（５）评价反馈（形式多样）

１）常规：课堂反馈，课后作业．

２）自制学具：针孔相机、潜望镜、万花筒等．

３）研究性学习：镜子发展史、望远镜史．

３　 反思和感悟

学生能力具有内隐性和渐进性，教师在课时教

学中不易察觉学生能力的变化．而单元教学具有一

定的时间跨度，可整体架构学生能力培养体系，从而

在科学内容的学习和科学探究的组织中体现其能力

发展的螺旋式上升轨迹．即

核心素养 — 课程标准 — 单元设计 — 学习评价

在此基本链环中，单元设计发挥着让课标要求和学

科核心素养“落地”的关键作用．
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