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实 验 背 景

 1833年由Samuel Hunter Christie发明惠斯登电桥，由于是否有电
流经过是十分敏感的，惠斯登桥可以获取颇精确的测量。

查尔斯·惠斯登（Charles Wheatstone 1802年2月6日－1875年10
月19日），是19世纪英国著名的物理学家，他一生在多个方面为科学技
术的发展做出了贡献。

惠斯通还是一位杰出的实验物理学家，他具有深刻的实验设计思想
和高超的实验技能，在实验领域为物理学的发展做出了重要贡献

 1827年，他发明了万声筒（亦称声音万花筒），利用这一装置能够直观地演示不
同振动模式产生的错综复杂的振动曲线特征。

 1832年，惠斯通用一根管子成功地演示了驻波现象

 1833年，他还试验在方形平板上演示不同振动模式的叠加



实 验 背 景

 1833年由Samuel Hunter Christie发明惠斯登电桥，由于是否有电
流经过是十分敏感的，惠斯登桥可以获取颇精确的测量。

查尔斯·惠斯登（Charles Wheatstone 1802年2月6日－1875年10
月19日），是19世纪英国著名的物理学家，他一生在多个方面为科学技
术的发展做出了贡献。

惠斯通还是一位杰出的实验物理学家，他具有深刻的实验设计思想
和高超的实验技能，在实验领域为物理学的发展做出了重要贡献

 1827年，他发明了万声筒（亦称声音万花筒），利用这一装置能够直观地演示不
同振动模式产生的错综复杂的振动曲线特征。

 1832年，惠斯通用一根管子成功地演示了驻波现象

 1833年，他还试验在方形平板上演示不同振动模式的叠加



目

录

01/实验目的

0 2 / 实 验原理

0 3 / 实 验 仪 器

04/实验内容与步骤

0 5 / 数 据处理

0 6 / 问 答题



实 验 目 的壹



I. 了解金属箔式应变片的应变效应

II. 学习单臂电桥、半桥、全桥的工作原理

III. 了解差动放大器的工作原理

IV. 设计电子秤系统

1、实验目的



实 验 原 理贰



2.1金属电阻的应变效应

2、实验原理

金属丝在外力作用下发生机械形变时，其电阻值会发生变化——金属电阻的应变效应
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k0称为电阻应变片的灵度系数：



2.2 金属应变片

2、实验原理

（1）规格：60Ω，120Ω，350Ω，600Ω，1000Ω等
（2）绝缘电阻：指已粘贴的应变片的引线与被测件

之间的电阻值Rm。通常要求Rm在50~100 MΩ以上。
（3）允许电流：静态测量时，一般为25mA；动态测

量时，一般为75~100mA。
（4）材料：康铜、镍铬合金、铁铬铝合金、铁镍铬

合金、贵金属（铂、铂钨合金等）材料。

梁的上表面受拉，电阻片R1、R3受拉伸作用
电阻增大；梁的下表面受压，R2、R4 电阻
减小。这样外力的作用通过梁的形变而使4
个电阻值发生变化。
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2、实验原理
2.3应变桥工作原理



2、实验原理

质量压力

桥臂电阻变化

桥路电压变化

桥路电压变化 放大电路 显示

2.3应变桥工作原理





在电桥两端加上电压𝑼，通过测量两对桥臂中间节点之间的电压差𝜟𝑼，来确定电阻的微小变化。本
实验中四个电阻（包括应变片在平衡电阻）接近相等，即，

𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 = 𝑹𝟑 = 𝑹𝟒 = 𝑹 (1)

当四个应变片都接入电桥时，电子秤模块上放置砝码后，电阻𝑹𝟏和𝑹𝟑增大，𝑹𝟐和𝑹𝟒减小。因此，为了
让𝜟𝑼能准确衡量电阻的变化，需要将一增一减的两个电阻接在相邻的桥臂上，同时增加（或减小）的
两个电阻接在相对的桥臂上，如图所示。则有：

𝜟𝑼 = 𝑼
𝑹𝟏

𝑹𝟏+𝑹𝟐
−

𝑹𝟒

𝑹𝟑+𝑹𝟒
(2)

理想情况下放置砝码前𝜟𝑼 = 𝟎𝑽。

2.3应变桥工作原理

2、实验原理



2.3应变桥工作原理

2、实验原理

假设放置砝码后，电阻的变化量为𝜟𝑹, (𝟎 < 𝜟𝑹 ≪ 𝑹), 则，

𝜟𝑹𝟏 = 𝜟𝑹𝟑 = 𝜟𝑹, 𝜟𝑹𝟐 = 𝜟𝑹𝟒 = −𝜟𝑹 (3)

结合(2)式，考虑单臂、双臂和全臂电桥三种情况下𝜟𝑼与𝜟𝑹的关系。其中单臂桥指只接入一个应变片电阻，双
臂桥的相邻两臂接入应变片，全臂桥指四个电阻均接入应变片。

1. 单臂电桥：𝑹𝟒 = 𝑹𝟒 +𝜟𝑹𝟒, 
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2. 双臂电桥：𝑹𝟑 = 𝑹𝟑 +𝜟𝑹𝟑, 𝑹𝟒 = 𝑹𝟒 +𝜟𝑹𝟒, 
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𝟐
−
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3. 全臂电桥：𝑹𝟏 = 𝑹𝟏 +𝜟𝑹𝟏, 𝑹𝟐 = 𝑹𝟐 +𝜟𝑹𝟐, 𝑹𝟑 = 𝑹𝟑+ 𝜟𝑹𝟑, 𝑹𝟒 = 𝑹𝟒 +𝜟𝑹𝟒, 
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四个电阻的阻值不是绝对相等，因此𝜟𝑼可写为，
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实 验 仪 器叁



3、实验仪器

直流恒压源、九孔板1块、电子秤模块1个、差动放大器模块1个、22𝐊𝜴电位器模
块1个、1𝐊𝜴电阻模块一个、350𝜴电阻模块3个、应变片转接盒模块4个、短接片2个、
万用表1个、20𝒈砝码6个、导线若干。
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1、直流恒压源
2、九孔板
3、电子秤模块
4、差动放大器
5、22𝐊𝜴电位器
6、电阻或转接盒
7、万用表
8、砝码
9、导线



应变片：拉伸时电阻变大，压缩时电阻变小

放置砝码后，四个应变片的电阻变化：
𝑹𝟏增大，𝑹𝟐减小，𝑹𝟑增大，𝑹𝟒减小, 

四个电阻的变化量的绝对值接近相等。

𝑹𝟒

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑹𝟑

电子秤模块简介：

电子秤背面：

应变片电阻所在的上、下两个梁臂
是连接在一起的，确保了四个应变
片的等比例拉伸（或压缩）。中间
固定横梁的作用是防止应变过大。



元件介绍：
• 九孔板：九孔板上有很多“田”字格，每个
“田”字格由互相联通的九个插口构成，连
线时插在任意一个孔均可。

• 应变片转接盒：两个独立插口，用来连接电
子秤模块的应变片电阻。

• 差动放大器：由放大模块与调零模块组成。
增益调到最大时可把𝜟𝑼放大100倍，便于用
万用表测量。

• 短接片：用来把两个九宫格连接起来。

注意：
1.差动放大器两个模块许连接起来，即两个地线（GND）插在一个九宫格，两个参
考电压（VREF）插在另一个九宫格。

2.转接盒、电阻和短接片只能插在两个九宫格之间。

3、实验仪器



实验内容与步骤肆



4.1单臂电桥
1. 把元件插在九孔板上：

把电位器、差动放大器，电阻和应变片转接盒按右图所示插在九孔板上，注意22K
电位器的滑动端与1K电阻相连，电桥只有一个臂（R4位置）接入应变片；

2. 连线：

2.1. 把22K电位器的固定电阻的两端接到电源的±𝟒𝐕电压接口上；

2.2. 把电桥两端也接到±𝟒𝐕电压接口上（为了让𝚫𝐔为正，电桥的上端接+𝟒𝐕，下
端接−𝟒𝐕）；

2.3. 把差动放大器的V+和V-两处分别接到电源的+𝟏𝟓𝐕和−𝟏𝟓𝐕电压接口，注意这
里不可以反接；

2.4. 把±𝟒𝐕和±𝟏𝟓𝐕电源的地线接到差动放大器的接地端；

2.5. 把R4位置的应变片转接盒接到电子秤模块的R4上；

2.6. 把万用表的地线接到差动放大器的地线端，万用表的火线接到差动放大器的输
出端V0；

4、实验内容与步骤



4.1单臂电桥

4、实验内容与步骤

3. 差动放大器调零：

3.1. 把差动放大器的VP和VN两接口短接，把增益调到最大；

3.2. 把万用表调到直流电压2V量程（如果显示超量程就先用20V）；

3.3. 调节差动放大器的调零旋钮，使万用表测得的电压V0的值接近0V，小于1mV即可视为已调
零；

4. 调节电桥平衡：

4.1. 差动放大器调零后，把差动放大器的VP和VN接口分别接到电桥右臂和左臂的中点，用转接盒
连接（VP和VN分别接右侧和左侧，是为了使𝜟𝑼为正，便于记录）；

4.2. 调节22K电位器，使万用表的测得的电压值接近0V，小于5mV即可视为已调零，可近似认为
电桥平衡；

5. 测量差动放大器输出电压𝜟𝑼与砝码个数的关系：

5.1. 电桥平衡后，记录此时的电压值，即0个砝码时的𝜟𝑼，填入表1；

5.2. 逐个增加砝码，记录对应的𝜟𝑼，填入表格1；



4、实验内容与步骤

4.2双臂电桥
1. 在单臂电桥电路的基础上，把R3替换为应变片电阻R3；

2. 按单臂电桥步骤的第4.2步调节电桥平衡；

3. 测量𝜟𝑼与砝码个数的关系，记录表格2；

4.3全臂电桥
1. 在双臂电桥电路的基础上，把R1和R2替换为应变片电阻的R1和R2；

2. 按相同方法调节电桥平衡；

3. 测量𝜟𝑼与砝码个数的关系，记录表格3；



数据处理伍

数据处理仅供教师参考，
不 发 给 学 生



1、分析哪些因素会导致电子秤的非线性误差增大，怎么
消除；

2、若要增加输出灵敏度，可以采取哪些措施？

6 、 问 答 题
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