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摘要

在低电阻测量时，导线本身的电阻和接触点电阻的影响不能忽略，因此应设法排除他们的影

响。本实验利用低电阻的四端接法，减小了导线电阻和接触电阻等的影响，并利用双臂电桥法实

现较为精确的低电阻测量。在本实验中，使用如上方法，测量金属材料的电阻率，并考察了不同

金属材料电阻率的分布情况。

第一部分 实验目的

• 了解金属电阻率测量方法的要点.

• 掌握双臂电桥工作原理.

• 掌握用双臂电桥测量金属材料电阻率的方法.

第二部分 实验方法

实验原理

在测量小电阻 (Rx ⩽ 1Ω) 时，为了避免接

触电阻的影响，将低电阻 Rx 以四端接线法

接入测量电路（如图 1）电流由 A端流入从

D 端流出，待测低电阻为电压头 B、C 间

的电阻，B、C 间电压降即为待测电阻两端

的电压降，接于电流测量回路中的电流头两

端（A、D）与接于电压测量回路中的电压、

接于电压测量回路中的电压头 B、C各自分

开.

图 1: 四端接线法

图 2: 四端接线法等效电路

将低电阻四端接线法应用于电桥法测电阻，

即为本次实验采用的双臂电桥。标准电阻 R

，电流头接触电阻 Rin1,Rin2 ，待测电阻 Rx

的电流头接触电阻为 Rix1,Rix2 ，都在双臂

电桥测量电路的电流回路内。标准电阻电压

头接触电阻为 Rn1,Rn2 ，待测电阻 Rx ，

电压头接触电阻为 Rx1,Rx2 。连接到双臂

电桥电压测量回路中，因为它们与较大电阻

R1,R2,R3,R 串联，故影响回路。 图 3: 双臂电桥电路图
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当电桥平衡时，通过检流计 G 的电流 IG = 0 ，C , D 两点电位相等，根据基尔霍夫定律，

可得方程组： 
I1R = I3Rx + I2R3

I1R1 = I3Rn + I2R2

(I3 − I2)Ri = I2 (R2 +R3)

(1)

解方程组得：

Rx =
R

R1

·Rn +
R ·Ri

R3 +R2 +Ri

(
R2

R1

− R3

R

)
(2)

如果能满足条件 R2

R1
= R3

R
，那么式（2）中第二项为零，附加电阻 Ri 的影响可以忽略不计，

由此可得：

Rx =
R

R1

·Rn (3)

通过设定 R1,R2 ，并通过联动转换开关同时调节 R3,R ，可以使得条件
R2

R1
= R3

R
成立。实

际上即使用了联动转换开关，也很难完全做到 R2

R1
= R3

R
. 为了减小（2）式中第二项的影响，应使

用尽量粗的导线，并尽可能降低接触电阻，以减小附加电阻 Ri 的阻值 (Ri < 0.001Ω) ，使（2）

式第二项尽量小到与第一项比较可以忽略，以使（3）式成立。

实验器材

实验仪器 QJ36 型双臂电桥（0.02 级）；

JWY 型直流稳压电源（5A15V）；

直流复射式检流计（AC15/4 或/6 型）；

低电阻四端测试架；待测铜、铝棒各一根；电流表（5A）；

千分尺等。

电路元件 限流电阻；

双刀双掷换向开关；

标准电阻（0.001Ω，0.01 级）；

超低电阻（小于 0.001Ω）连接线；导线等。

实验方案

(1) 将铜棒安装在四端测试架上，调节待测铜棒长度为 30 cm ，将桥臂电阻 R1,R2 均设置为

1000Ω.

(2) 调节 R 使检流计指示为 0 ，读出此时 R 的电阻值。利用双刀开关换向，反向再调平，记

录 R 值.

(3) 如步骤 (2) ，正反向测量三组数据.
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(4) 多次测量铜棒直径 D ，在未知电阻 Rx 区域测量，在不同的位置和方位测量 6 次，求平均

值.

(5) 将铜棒换成铝棒，重复步骤 (2) ∼ (4).

第三部分 数据处理与误差分析

实验数据

表 1: 直径测量记录

测量次数 铜棒直径 (mm) 铝棒直径 (mm)

1 4.960 4.972

2 4.952 4.972

3 4.990 4.979

4 4.991 4.977

5 4.991 4.972

6 4.991 4.971

PS: 游标卡尺误差为：+0.011mm

表 2: 电阻测量记录

铜棒

测量次数 (1) (2) (3)

电流方向 正 反 正 反 正 反

阻值 R(Ω) 1201.00 1201.00 1202.00 1202.00 1202.00 1202.00

铝棒

测量次数 (1) (2) (3)

电流方向 正 反 正 反 正 反

阻值 R(Ω) 556.00 556.00 556.00 557.00 557.00 556.00

（PS: 原始数据记录表格，即课堂手写记录将附在文档末尾。）
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数据处理

1.铜棒电阻率的测量

本实验中，d,R,Rn, R1, L 的误差均为正态分布，tp = 2.57, kp = 1.96, C = 3.

首先计算铜棒的直径：

d =
1

6

6∑
i=1

di = 4.968mm

直径标准差为：

σd =

√√√√ 1

6− 1

6∑
i=1

(
di − d

)2
= 0.022mm

游标卡尺允差 ∆B = 0.004mm ，计算出直径的展伸不确定度为：

Ud =

√(
tp

σd√
n

)2

+

(
kp

∆B

C

)2

= 0.023mm

取铜棒长度为 30 cm 接入电路时：

R =
1

6

6∑
i=1

Ri = 1201.67Ω

标准差：

σR =

√√√√ 1

6− 1

6∑
i=1

(
Ri −R

)2
= 0.51Ω

根据电阻箱的电阻级数算 B 类不确定度：

∆B = a%R = 0.02%× 1201.67 = 0.24Ω

于是计算出铜棒电阻的展伸不确定度为：

UR =

√(
tp

σR√
n

)2

+

(
kp

∆B

C

)2

= 0.56Ω

铜棒长度为 30 cm 时，允差 ∆1 = 0.1mm ，估计误差 ∆2 = 0.05mm ，因此 L 的不确定度

为：

UL = kp

√
∆2

1 +∆2
2

C
= 0.0073 cm

标准电阻 Rn 的设定值为 Rn = 0.001Ω ，级数为 a = 0.01 因此相对不确定度为：

URn

Rn

= kp
a%

C
= 0.0065%
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同理可得电阻 R1 的相对不确定度：

UR1

R1

= kp
a%

C
= 0.013%

根据铜棒的电阻率表达式：

ρ =
πRRnd

2

4R1L

带入得：

ρ = 7.76× 10−8 Ω ·m

根据误差合成：

Uρ

ρ
=

√(
UR

R

)2

+

(
URn

Rn

)2

+

(
2
Ud

d

)2

+

(
UR1

R1

)2

+

(
UL

L

)2

= 9.28× 10−3

由此得到：

Uρ = 7.19× 10−10 Ω ·m

最终铜棒得电阻率测量结果记作：

ρ = (7.76± 0.07)× 10−8 Ω ·m, p = 0.95

2.铝棒电阻率的测量

铝棒直径：

d =
1

6

6∑
i=1

di = 4.963mm

电阻测量值：

R =
1

6

6∑
i=1

Ri = 556.33Ω

带入计算公式得：

ρ = 3.58× 10−8 Ω ·m

误差分析

(1) 电阻的电阻值可能随温度变化而变化.

(2) 电桥电路中的导线本身具有电阻。这些导线电阻可能会对测量结果产生影响.

(3) 测量时读数较慢，使得电桥通电时间较长，产生误差.
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思考题

1. 如果将标准电阻和待测电阻电流头和电压头互换，等效电路有何变化，有什么不好？

答： 如果互换，附加电阻 Rix1, Rix2 仍然会被电压表测量，此时等效电路与二端接法没有本质差

异，这样就不能起到消除附加电阻影响的效果，无法准确测量低电阻。

2. 在测量时，如果被测低电阻的电压头接线电阻较大（例如被测电阻远离电桥，所用引线过

细过长等），对测量准确度有无影响？

答： 通常来说，电压表电阻远大于这些接触电阻和接线电阻，所以一般来讲可以忽略这些误差；

但如果电压表电阻和这些接线电阻量级相当，则会给电流测量带来很大误差，从而大大影

响测量精确度。

3. 根据测量误差分析情况，实验中电阻率测量精度影响最大的是什么？

答： 误差分析过程中可以发现，对相对不确定度贡献最大的项是电阻测量的误差项。这个误差

一方面来自于电桥本身的灵敏度（检流计的灵敏度），在平衡位置附近检流计偏转不明显带

来测量误差；另一方面，整个电路也会因为发热、外界扰动等原因受到影响，从而影响测

量精度。

4. 电阻测量中四端接法用于什么情况？如何提高电阻测量精度？

答： 四端接法用于测量低电阻。对于测量常规大小的电阻时，使用两端法即可。用双臂电桥测

量低电阻时，应注意不要使待测电阻温度过高，并尽量选择阻值精度高、温度系数小的电

阻为桥臂电阻。实验时，避免长时间通电造成电阻升温，避免外力扰动实验台，换用灵敏

度更高的检流计，适当提高电路电流大小等方法，都可以提高测量精度。
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