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物理实验中单臂电桥灵敏度分析与测量 ①

肖淙文１，赵冠湘２，贺水燕２
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摘　要：用单臂电桥测量电阻是普通物理实验中常用的一种电阻测量方法。依据单臂电桥的工作原理，通过理论分
析和数学推导，分析了影响单臂电桥灵敏度的各种因素，给出了获得最大灵敏度时电桥应具备的条件。最后通过实验进

一步验证了推导出的结论。
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　　单臂电桥在精密电磁测量、工业自动化检测等领域
中有着广泛的应用，它不仅可以用来测量电阻，还可以用

来测量电容、电感、频率、温度等许多物理量。用单臂电

桥测量各种物理量时，电桥灵敏度是一个必须考虑的问

题，因为它能决定测量值的准确性［１］。

１　单臂电桥工作原理
单臂电桥原理电路图如图 １所示。Ｒ１，Ｒ２为已知电

阻，称为比例臂。Ｒ４为可调电阻，用来调节电桥以达到平
衡状态，称为比较臂。Ｒｘ为待测电阻。检流计用来检测
“桥”上是否有电流通过。

图１　单臂电桥原理电路图

设回路中每条支路电流如图１中标示，由基尔霍夫
定律可列出回路方程为：

Ｉ１ ＝Ｉｇ＋Ｉ４
Ｉ２ ＝Ｉｘ－Ｉｇ

Ｉ１Ｒ１＋Ｉ４Ｒ４ ＝Ｅ
Ｉ２Ｒ２＋ＩｘＲｘ ＝Ｅ
Ｒ１Ｉ１＋ＲｇＩｇ－Ｒ２Ｉ２ ＝０
联立方程组求解，可求得：

Ｉｇ ＝
Ｅ（Ｒ２Ｒ４－Ｒ１Ｒｘ）

Ｒｇ（Ｒ１＋Ｒ４）（Ｒ２＋Ｒｘ）＋Ｒ１Ｒ４（Ｒ２＋Ｒｘ）＋Ｒ２Ｒｘ（Ｒ１＋Ｒ４）
要使电桥平衡，必须使Ｉｇ＝０，即应设置Ｒ２Ｒ４－Ｒ１Ｒｘ＝０。

即　Ｒｘ ＝
Ｒ２
Ｒ１
Ｒ４ （１）

通常定义 Ｃ＝
Ｒ２
Ｒ１
，称为电桥的比例系数［２］。实验

时，通过调节Ｒ４可使电桥平衡，从而可由式（１）求出待侧
电阻Ｒｘ

２　单臂电桥灵敏度分析
当电桥平衡时，给Ｒ４加一个微小的调节量ｄＲ４，检流

计上就会有微电流ｄＩｇ通过，通过微分可求出：
ｄＩｇ
ｄＲ４

＝
Ｒ２Ｅ

Ｒｇ（Ｒ１＋Ｒ４）（Ｒ２＋Ｒｘ）＋Ｒ１Ｒ４（Ｒ２＋Ｒｘ）＋Ｒ２Ｒｘ（Ｒ１＋Ｒ４）

（２）
设此时检流计上对应的读数表格偏转为ｄｎ，ｄｎ＝Ｓ检

ｄＩｇ，则电桥相对灵敏度的定义
［３］为：

Ｓ＝ ｄｎ
ｄＲ４／Ｒ４

＝
Ｓ检 ｄＩｇ
ｄＲ４／Ｒ４

其中，Ｓ检为检流计的灵敏度。
代入式（２）并简化，可得到：

Ｓ＝
Ｓ检 Ｅ

Ｒｇ（１＋
Ｒ１
Ｒ４
）（１＋

Ｒｘ
Ｒ２
）＋Ｒ总

（３）

其中，Ｒ总 ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒｘ＋Ｒ４
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由式（３）可看出，电桥的相对灵敏度 Ｓ与检流计的灵
敏度Ｓ检和电源电压Ｅ成正比，即随着Ｓ检、Ｅ的增大，电桥
的相对灵敏度增加。但由于各桥臂电阻允许功率的限

制，电源电压的最大取值也受到了限制。

下面我们假定Ｓ检、Ｅ固定，来讨论已知电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒｇ
的变化对相对灵敏度Ｓ的影响。

由于Ｓ检、Ｅ固定，可令 Ｑ＝Ｒｇ（１＋
Ｒ１
Ｒ４
）（１＋

Ｒｘ
Ｒ２
）＋

Ｒ总，分别求Ｑ对Ｒ１、Ｒ２、Ｒｇ的导数，可得：
Ｑ
Ｒ１

＝
Ｒｇ
Ｒ４
（１＋

Ｒｘ
Ｒ２
）＋１

Ｑ
Ｒ２

＝　－
ＲｇＲｘ
Ｒ２２
（１＋

Ｒ１
Ｒ４
）＋１ （４）

Ｑ
Ｒｇ

＝（１＋
Ｒ１
Ｒ４
）（１＋

Ｒｘ
Ｒ２
）

由式（４）可见，Ｑ
Ｒ１

＞０，Ｑ
Ｒｇ

＞０，说明随着 Ｒ１（或

Ｒｇ）的递增，Ｑ递增，而Ｓ递减，电桥相对灵敏度下降。

由
Ｑ
Ｒ２

＝０，可求出当Ｒ２ ＝ ＲｇＲｘ（１＋
Ｒ１
Ｒ４槡
）时，电

桥相对灵敏度Ｓ具有最大值。

若令Ｌ＝
Ｒ１
Ｒ４
＝
Ｒ２
Ｒｘ
，式（３）也可表达为

Ｓ＝
Ｓ检 Ｅ／Ｒｇ

（１＋Ｌ）（１＋１Ｌ）＋Ｒ总 ／Ｒｇ

当Ｒ总、Ｒｇ一定时，Ｓ～Ｌ的变化曲线如图２所示。可
看出，当Ｌ＝１时，相对灵敏度Ｓ具有最大值。即当Ｒ１ ＝
Ｒ４，Ｒ２ ＝Ｒｘ时，电桥灵敏度最高。

图２　相对灵敏度Ｓ与Ｌ的变化曲线

３　实验结果及分析
前面分析了各种因素在不同条件下对电桥相对灵敏

度Ｓ的影响，下面将通过实验来验证我们所推导出的结
论。表１给出了各桥臂电阻变化对相对灵敏度 Ｓ的影响。
其中，第１（３行桥臂电阻中只有Ｒｇ变化，其它臂电阻值不
变，可看出随着Ｒｇ的增大，Ｓ值减小。第１、４、５行中则只有
Ｒ１变化，其它各固定臂电阻值不变，可看出随着Ｒ１增大，
Ｓ值减小。而第１、６、７行则给出了Ｓ随Ｒ２变化的情况，可看

出，当Ｒ２ ＝ ＲｇＲｘ（１＋
Ｒ１
Ｒ４槡
）时，Ｓ可取得此条件下的最

大值。

表１　相对灵敏度Ｓ随各桥臂电阻变化表

Ｒ１（（） Ｒ２（（） Ｒｇ（（） Ｒ４（（） Ｒｘ（（） ｄｎ（格） Ｓ

４００ ４００ ２００ １００．５ １００．５ ６．８ ２５３６

４００ ４００ ４００ １００．４ １００．４ ５．２ １６３１

４００ ４００ ６００ １００．４ １００．４ ４．１ １２０２

２００ ４００ ２００ １００．６ ２０１．２ ８．１ ３１１６

６００ ４００ ２００ １００．６ ６７．１ ５．８ ２０４０

４００ ２００ ２００ １００．５ ５０．２５ ６．３ ２４１５

４００ ３１６ ２００ １００．５ ７９．５ ７．７ ２８５４

４　结　语
本文讨论了单臂电桥中各因素对电桥相对灵敏度的

影响。电桥的相对灵敏度与检流计的灵敏度和电源电压

成正比，与臂电阻Ｒ１和Ｒｇ成反比，在其它条件相同的情

况下，当Ｒ２ ＝ ＲｇＲｘ（１＋
Ｒ１
Ｒ４槡
）时，可获得最大相对灵敏

度值。最后通过实验进行了验证。
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