
实验7.1 电位差计的原理与使用

电位差计是一种精密测量电位差(电压)的仪器,由于其在电路设计中采用补偿原理和

比较法,在实际测量时不从被测电路支取电流,因此可以达到非常高的测量准确度。电位

差计不仅可以用来测量电动势、电压、电阻、电流等,还被广泛地应用在精密测量和自动控

制中。随着科学技术的进步,高内阻、高灵敏度的仪表不断出现,在许多测量场合新型仪表

都可以逐步取代电位差计的作用,但电位差计采用的补偿原理和比较法是一种典型的实验

方法和手段,不仅在历史上有着十分重要的意义,至今仍然是值得借鉴的好方法。

  【课前预习】

1.
 

为什么测量电动势用电压表测出的不是它的值?

2.
 

什么是补偿法? 它有哪些优点?

3.
 

十一线电位差计包含哪两个回路? 如何定标?

4.
 

电位差计定标后,是否可以再改变电阻箱的阻值? 为什么?

  【实验目的】

1.
 

学习补偿法在实验中的应用。

2.
 

掌握十一线电位差计的补偿原理及使用方法。

3.
 

练习用电位差计测电池电动势及电路中某一部分的电压。

  【实验原理】
如图7-1-1(a)所示,若用内阻Rg=1

 

kΩ的电压表测量AB 间的电压UAB,在未接入电

压表前UAB=3
 

V;
 

接入电压表后,AB 间总电阻减少,电压重新分配,UAB 变为2.4
 

V,所
以电压表测得的结果亦为2.40

 

V。可见,引入电压表测量时,电压表内阻会影响测量结果,
内阻越小,引起的误差就越大。如图7-1-1(b)所示,若用内阻Rg=500

 

Ω的电压表测量电

源E 的电动势,已知电源电动势为1.5
 

V,内阻为30
 

Ω,则接入电压表后,电源端电压变为

U=1.42
 

V,用电压表测得1.42
 

V的结果,而非真正的电源电动势。在以上两例中,要获得

准确的结果,要求电压表内阻为无穷大,即不从被测电路分流,但这是不可能的。因此,用
电压表测量电源电动势在测量原理上存在着无法克服的缺陷。
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图7-1-1 利用电压表测电阻

(a)
 

Rg=1
 

kΩ;
 

(b)
 

Rg=500
 

Ω

1.
 

补偿原理

电位差计是一种根据“补偿法”思想设计的测量电动势(电压)的仪器。如图7-1-2所示

的电路中,当E1=E2 时,电路中无电流,通常把这种状态称为E1 与E2 相互补偿;
 

这时就

能保证测量结果(E1)与待测量(E2)严格相等,从这个效果来说,电位差计相当于一只“内
阻为无穷大的电压表”。

2.
 

电位差计工作原理

电位差计所采用的基本电路如图7-1-3所示。它由三个基本回路构成:
 

①工作电流回

路,由工作电源E、可变电阻R1(用来调节回路的工作电流)、均匀电阻丝Rab、开关K1 组

成;
 

②校准回路,由标准电池E0、检流计G1、电阻Rc'd'、开关K2 组成;
 

③测量回路,由待测

电源Ex、检流计G2、电阻Rcd、开关K3 组成。

图7-1-2 补偿法原理图 图7-1-3 电位差计工作原理图

当闭合K1 后,将有电流I 通过电阻丝Rab,并在Rab 上产生电压降IRab,如再接通

K3,可能出现三种情况:
 

(1)
 

若Ex>Ucd,G2 中有自右向左的电流(指针偏向一方);
 

(2)
 

若Ex<Ucd,G2 中有自左向右的电流(指针偏向另一方);
 

(3)
 

Ex=Ucd,Ex 与Ucd 相互补偿,G2 中无电流(指针无偏转)。
设电阻丝Rab 的线电阻率为λ,补偿时有

Ex =IλLx (7-1-1)
式中,Lx 为cd 段电阻丝的长度。

同样,若接通K2,当E0 与Uc'd'补偿时,G1 无电流(指针无偏转),有
E0=IλL0 (7-1-2)

式中,L0 为c'd'段电阻丝的长度。
注意到式(7-1-1)和式(7-1-2)中电流相同,联立可得

Ex =
Lx

L0
E0 (7-1-3)
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  为测量不同大小的电动势(或电压),可以改变电流I 值。通常把确定工作电流大小

(调R1)和接通K2 求得该电流下补偿时的L0 值的过程称为电位差计定标(或称校准);
 

把

接通K3 求得该电流下补偿时的Lx 值称为测量。用电位差计测量前必须先定标(校准)。
定标有两种方式,可以先确定I后再确定L0,也可以先确定L0 后再确定I。

  【实验方法】
本实验采用的是比较法和平衡法。其实质是,不断地用已知标准电动势与待测的电动

势进行比较,当检流计指示电路中的电流为零时,电路达到平衡补偿状态,此时被测电动势

与标准电动势相等。
在电位差计的测量过程中,电路平衡时,其标准回路和测量回路中的电流均为零,表明

测量时既不从标准电路或待测电路中产生电流,也不从工作电流回路中分出电流,因而是

一种不改变被测对象状态的测量方法,从而避免了测量回路的导线电阻、标准电池内阻、待
测电池内阻等对测量结果的影响,使得测量结果的准确度仅取决于电阻比和标准电路中电

源(电池)的电动势,因此这种方法可以达到很高的测量准确度。

  【实验器材】
1.

 

器材名称

十一线电位差计、饱和式标准电池、待测电池、精密稳压电源、直流电流表、直流电阻

箱、指针式检流计、开关等。

2.
 

器材介绍

1)
 

标准电池

标准电池的电动势非常稳定,适于用作测量电位差的参照基准。普通电池的用途是对

外提供能量,标准电池则是提供一个标准的电动势,因此,可以说标准电池是不对外提供电

流的“电池”。
饱和式标准电池(化学原电池)的电动势E0 会随环境温度t的改变稍有变化,其经验

关系式为

E0(t)=E0(20)-[4.06(t-20)+0.095(t-20)2]×10-5(V) (7-1-4)
式中,E0(20)=1.01860

 

V,为20℃时的电动势;
 

E0(t)为t℃时的电动势。

2)
 

十一线电位差计

十一线电位差计的结构如图7-1-4所示。电阻丝ab长5.500
 

m,往复绕在十一个插孔

0,0.5,…,5上,每两个连续标号的插孔间电阻丝长度为0.5
 

m,余下的0.5
 

m拉在0与b
之间。插头c可选择0~5中的任一个插孔,用来改变电阻丝长度(粗调);

 

滑动端d 可在

0~b段连续改变位置(细调),故c、d 相互配合,可以实现cd 间的电阻丝长度在0~5.5
 

m
间连续变化,并借助插孔号和米尺将该长度读出。仅当插头c插入0~5中任一插孔内,且
压触键d 压下时,电路才接通,压触键松开后电路断开。

电阻箱R1 用来调节电流I,I 由毫安表读出。开关 K0 拨至E0 端可进行定标,拨向

Ex 端可进行测量。

  【实验内容】
用十一线电位差计测量待测电池的电动势Ex,要求分别采用5种工作电流I 进行重

复测量,并记下每次的工作电流值。
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图7-1-4 板式十一线电位差计结构图

1.
 

连接线路

参照图7-1-4连接实验线路。
注意 稳压电源、标准电池和待测电池的极性不能接错,否则,不仅不能找到补偿点还

可能损坏标准电池和检流计;
 

电阻箱预设到最大量程;
 

连接导线时,开关处于打开状态。

2.
 

确定工作电流

闭合开关K,观察电流表是否有偏转;
 

调节电阻箱改变工作电流,使电流表显示为

25
 

mA。

3.
 

定标

(1)
 

粗调:
 

将开关K0 倒向E0 一侧,插头c插入面板上0~5中任一插孔,使得检流计

通过电流尽可能接近零,记录此时插孔所在长度L1。
(2)

 

细调:
 

保持插头c的位置不变,连续改变滑动端d 在0~b 段的位置,直至检流计

指针指零。记录此时滑动端d 在米尺上的长度L'1,L0=L1+L'1。
4.

 

测量

(1)
 

粗调:
 

将开关K0 倒向Ex 一侧,插头c插入面板上0~5中任一插孔,使得检流计

通过电流尽可能接近零,记录此时插孔所在长度L2。
(2)

 

细调:
 

保持插头c的位置不变,连续改变滑动端d 在0~b 段的位置,直至检流计

指针指零,记录此时滑动端d 在米尺上的长度L'2,Lx=L2+L'2。
(3)

 

调节电阻箱,使工作电流I 分别为30
 

mA、35
 

mA、40
 

mA、45
 

mA,测量不同工作

电流时的L0 和Lx。

  【数据记录与处理】

1.
 

对饱和式标准电池的电动势值进行温度修正。用室内温度计测出环境温度t,代入

式(7-1-4)计算出E0。
2.

 

将由十一线电位差计测得的5组数据分别填入表7-1-1,并根据式(7-1-3)计算出

Ex 值。
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表7-1-1 电位差计测量数据

次 数 1 2 3 4 5

I/A
L0/m
Lx/m
Ex/V

3.
 

计算Ex 的平均值􀭺Ex,并用贝塞尔公式求其标准差(s􀭺Ex
)作为Ex 的不确定度σEx

,

最后给出Ex 完整的表达式。

  【注意事项】

1.
 

电位差计定标后,电路中的工作电流必须保持稳定不变,即不可再调节电阻箱。

2.
 

饱和式标准电池的内阻很大,其工作电流不能超过1
 

μA,否则会损坏或造成其电动

势永久性衰落,因此绝不允许用它作电源给电路提供电能,亦不允许用电压表测它的端电

压,也不允许振动和倒置。

3.
 

直流指针式检流计是一种高灵敏度的电流检测仪表,使用时必须先用G1 挡粗调,接
近平衡后再使用G0 挡,以免过流而损坏仪表。

  【思考题】

1.
 

在可以补偿的前提下,为使测得的电动势更准确,工作电流应该调大一些还是小一

些? 为什么?

2.
 

若在定标或测量时总是实现不了“补偿”,可能的原因有哪些?

3.
 

试分析用电位差计测量Ex 存在哪些误差因素。

  【实验拓展】
补偿法有温度补偿法、光程补偿法、电压补偿法等。其中一种最新应用为无功补偿装

置,广泛适用于负载功率变化较大、对电压波动和功率因数有较高要求的石油、电力、汽车、
化工、冶金、铁路、港口、煤矿等行业。

众所周知,一般工厂低压配电都是通过厂用变压器将10
 

kV变成380
 

V,然后通过低压

配电系统,给用电设备提供电源,驱动动力设备工作的。动力设备多为感性负载,当它投入

运行以后,将产生很大的感性电流,这种电流不做功,是无功电流。由于电感电流的存在使

得损耗大量增加,它的损耗大小与电感电流的平方成正比,这些损耗在变压器及线路中转

变成热量散发,使得变压器及配电设备温度升高。这不仅会影响设备的利用率,还会破坏

设备的绝缘,缩短设备的使用寿命,甚至损坏设备。
无功补偿,是一种在电力供电系统中起提高电网的功率因数、降低供电变压器及输送

线路的损耗、提高供电效率、改善供电环境的技术。合理地选择补偿装置,可以做到最大限

度地减少电感电流,从而减少能源损耗,提高经济效益与社会效益。

实验7.2 用电位差计校准电表和测电阻
磁电式电表在电学测量中得到广泛应用,使用和携带都很方便,但这类电表在经常使

用或长期保存后,它的各个元件参数及性能都会发生变化,如电阻老化、磁性减弱、转动部
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件的磨损等,使电表的准确度等级可能降低,因此电表需要定期进行检定或校准。如果它

的误差已经超过原来预定的数值,则该电表只能降低级别,或用校准所得的校准曲线加以

修正。

  【课前预习】

1.
 

预习“实验7.1 电位差计的原理与使用”,简述电位差计测量电压的原理。

2.
 

预习UJ-31型直流电位差计,熟悉其面板及各接口功能。

3.
 

根据给定仪器,尝试自行设计利用箱式电位差计校准电压表和测量未知电阻的

方案。

  【实验目的】

1.
 

训练设计简单的测量电路。

2.
 

了解箱式电位差计的工作原理,学会它的调整和使用。

3.
 

学习用箱式电位差计校准电压表和测量电阻。

  【实验原理】

1.
 

用电位差计校准电压表

电表校准的基本方法就是用一个标准表来校准被校表,也就是在同一电路和条件下比

较标准表和被校表的指示值的差异。在校准中要求标准表的准确度等级应该比被校表至

少高两个级别。如被校表为2.5级或1.5级表,则标准表可以用0.5级表。但如果要校准

的是一个0.5级电表,那么标准表就应该是0.1级以上;
 

如果标准表用的是0.05级的电位

差计(如UJ-I型、UJ-31型等),则几乎所有的一般实验室电表都可用它来校准。因此我们

可以采用电位差计来校准电压表。
电压表本身并不能产生电势差,必须通过一个辅助电源及一套调节装置,才能使电压

表有示值并发生变化。在电压表不同示值情况下,用电位差计进行精确测量,比较二者结

果,进行校准。
由于电位差计的测量范围一般都不大,低电势的电位差计的量程只有几十或几百毫伏

(如本实验提供的UJ-31型电位差计最大测量范围为0~171
 

mV),而电压表的量程范围很

宽(本实验的待校准电压表量程为5
 

V),因此无法直接用电位差计校准电压表。

图7-2-1 校准电表电路图

为了扩大电位差计校准电压表的范围,必须进行“量程扩

充”。所设计的校准电压的电路如图7-2-1所示。图中R1、

R2 为电阻箱,V为被校电压表。电位差计的待测端接至R1
两端,被校电压表的待测端接至R2 两端。为使电压表可在

0~5
 

V范围连续变化,同时UJ-31型电位差计的示值也可相

应地在0~171
 

mV范围内连续变化,应有

R1∶R2=171∶5000≈1∶29.2
  则可取R2=30R1。R1、R2 设定好阻值后即为定值电

阻。这种扩大电位差计测量范围的方法称为“量程扩充”。
同时,为使电压表示值能够在0~5

 

V范围内连续变化,需采用“分压”装置,即将R1、
R2 所在回路通过滑动变阻器R3 作为电路的一条支路。如此,调节滑动变阻器,就能实现

R2 两端电压的连续变化。
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设被校电压表示值为U2示,电位差计读数为U1,则实际电压表的压降U2 为

U2=
R2
R1

U1 (7-2-1)

电压表的偏差为

ΔU=U2-U2示 (7-2-2)

2.
 

用电位差计测量未知电阻

实验前,计算Rx 允许通过的最大电流Imax,为避免电阻在测量过程中发热,常取Imax/5
为最大工作电流。

图7-2-2 测电阻电路图

设计电路如图7-2-2所示。将一已知电阻R0 与待测电

阻Rx 串联,当稳恒电流流过两电阻时,用电位差计分别测

出R0 和Rx 两端的电压U0 和Ux,便可得到待测电阻Rx

的阻值为

Rx =
Ux

U0
R0 (7-2-3)

R0 的阻值和电流大小要选择合适,除考虑电位差计的量程

和电阻的额定电流外,应尽可能使得测量结果有较高准

确度。

  【实验方法】
本实验中,电位差计测量电压采用的是平衡法。其实质是,不断地用已知标准电动势

与待测的电动势进行比较,当检流计指示电路中的电流为零时,电路达到平衡补偿状态,此
时被测电动势与标准电动势相等。

在校准电表、测量电阻的过程中,通过和标准电阻进行比较,从而获得待测电表的电动

势或未知电阻的电阻值,因此它也属于比较法。

  【实验器材】

1.
 

器材名称

UJ-31型直流电位差计、ACI5/4型直流复射式检流计、饱和式标准电池、直流稳压电源、
滑线电阻器、电阻箱2个、待校电压表(量程5

 

V)、被测电阻(约1
 

kΩ,1/4
 

W)、开关、导线等。

2.
 

器材介绍

本实验所用的UJ-31型电位差计是一种便携式箱式直流电位差计,所需的工作电源和

标准电池均装在箱内,一般无须外接,标准电池也可外接。其面板布置如图7-2-3所示。工

作电源电压为5.7~6.4
 

V,工作电流为10
 

mA。测量范围分为两挡:
 

①在“×10”挡为0~
171

 

mV,游标尺最小分辨力值为1
 

μV;
 

②在“×1”挡为0~17.1
 

mV,游标尺最小分辨力值

为0.1
 

μV。

  【实验内容】

1.
 

给电位差计定标

(1)
 

将测量选择开关K2 指示在“断”位置,按钮全部松开。
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图7-2-3 UJ-31型直流电位差计面板图

  (2)
 

按面板上端接线柱的极性,分别给“标准”接上饱和式标准电池、“检流计”接上直流

复射式检流计、“5.7~6.4
 

V”接上稳压电源。
(3)

 

根据温度修正公式(7-2-4)计算室温下的饱和式标准电池电动势,并将电位差计面

板上的R1 开关设置为计算值。即

Et=E20-[4.06(t-20)-0.095(t-20)2]×10-5 (7-2-4)
式中,标准电池电压E20=1.01860

 

V;
 

t为室内温度值。
(4)

 

将量程选择开关K1 指示在“×10”位置,测量选择开关K2 指示在“标准”位置。
(5)

 

按下工作电流调节开关K3“粗”按钮,调节工作电流调节盘RP1、RP2 使检流计指

零。松开“粗”按钮,按下
 

“细”按钮,调节RP2、RP3 使检流计指零。若短促地按下“短路”,
可进一步细调。

注意 电位差计定标后,切勿再调节RP1、RP2、RP3,直至实验结束。

2.
 

用电位差计校准电压表

(1)
 

按照电路图(图7-2-1)连接电路。设置电阻箱R1=100
 

Ω,R2=3000
 

Ω。电阻箱

R1 的两端接在电位差计的“未知1”或“未知2”接线柱上。
(2)

 

将测量选择开关K2 转至“未知1”或“未知2”的位置(选择取决于R1 所接位置)。
(3)

 

闭合开关K,检查电压表是否有偏转。
(4)

 

调节滑动变阻器使得电压表示值U2示 为5
 

V。
(5)

 

按下“粗”按钮,调节读数盘Ⅰ、Ⅱ使检流计指零。松开“粗”按钮,按下“细”按钮,调
节Ⅱ、Ⅲ使检流计指零。读数盘Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的示值乘以相应的倍率后相加,再乘以K1 所用的

倍率,即为R1 两端被测电动势U1。
(6)

 

调节滑动变阻器,使待校电压表的示值U2示 分别为4
 

V、3
 

V、2
 

V、1
 

V。重复步骤

(5),测量不同示值电压时的U1,并记录相应的电压表读数U2示 和电位差计读数U1。
3.

 

用电位差计测未知电阻

(1)
 

定标。若校准电表时已定标,则测量电阻时无须再次定标。
(2)

 

测量。按图7-2-2连接电路,设置R0=1000
 

Ω。先将电位差计连接至R0 两端,测
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量R0 两端电压U0,再将电位差计移至Rx 两端,测量Rx 两端电压Ux,并记录相应的值。
(3)

 

仪器使用完毕后,将量程选择开关K2 置“断”的位置。检流计置“短路”。K3 处于

松开状态。

  【数据记录与处理】
1.

 

用电位差计校准电压表

(1)
 

将测量数据填入表7-2-1。

表7-2-1 校准电压表数据

次数 1 2 3 4 5

U2示/V
U1/mV
U2/V
ΔU/V

(2)
 

计算电压表的标准值U2 与指示值U2示 的差值,即为修正值ΔU。
(3)

 

以指示值U2示 为横坐标,修正值ΔU 为纵坐标作校准曲线(折线)。
(4)

 

求出被校准电表的等级,计算方法如下:
 

电表等级 ≥ (最大示值误差/量程)×100
式中,最大示值误差是在所测量的数据中,电压表标准值与指示值的差值中最大的一个数

值。我国国家标准规定电表等级为0.1,0.2,0.5,1.0,1.5,2.5,5.0(共7级),若用上式计

算的结果为1.23,则此电表属于1.5级。等级数越小,其测量精度越高。

2.
 

用电位差计测未知电阻

(1)
 

将测量电阻数据填入表7-2-2。

表7-2-2 测量电阻数据

R0/Ω U0/V Ux/V

(2)
 

计算未知电阻的阻值Rx。

  【注意事项】

1.
 

为了使被校准电流表校准后有较高的准确度,电位差计与标准电阻的准确度等级必

须比被校电表的级别高得多。

2.
 

饱和式标准电池只能短时间通过小于1
 

μA的电流,否则将影响标准电池的寿命直

到造成永久性电动势衰落。所以,使用K3 时要短促,以保护标准电池。

  【思考题】

1.
 

测量电阻时,是否一定要先定标再测量? 为什么?

2.
 

如果待测电压大于电位差计的量程,在不影响测量精度的情况下应该采取什么措施?

3.
 

尝试设计用电位差计校准电流表。

4.
 

测量标准电阻的实验过程中,若标准电阻 R0 和未知电阻 Rx 的额定功率都是

1/4
 

W,标准电阻R0 的阻值应取为多大,才能保证其不被烧毁,并可以尽可能地提高测量
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的精度? 说明依据。

实验7.3 数字万用表的设计、制作与校准

数字电表具有显示直观、准确度高、分辨率强、功能完善、性能稳定、体积小易于携带等

特点,在科学研究、工业现场和生产生活中得到了广泛应用。数字电表工作原理简单,理解

并利用它来设计对电流、电压、电阻、压力、温度等物理量的测量,有利于提高动手能力和解

决问题能力。

  【课前预习】

1.
 

数字电压表头测量电压的原理是什么?

2.
 

将数字电压表头改装为多量程的数字直流电压表的原理是什么?

3.
 

将数字电压表头改装为多量程的数字直流电流表的原理是什么?

4.
 

将数字电压表头改装为多量程的数字电阻表的原理是什么?

  【实验目的】

1.
 

了解数字电表的基本原理和特性。

2.
 

掌握数字电表的校准方法和使用方法。

3.
 

设计数字万用表(即多量程数字电压、电流和电阻表)。

4.
 

了解交流电压和二极管相关参数的测量。

  【实验原理】

1.
 

数字电表原理

常见的物理量都是幅值大小连续变化的模拟量,指针式仪表可以直接对模拟电压和电

流进行测量并显示。而对于数字式仪表,需要把模拟电信号(通常是电压信号)转换成数字

信号,再进行显示和处理。
数字信号与模拟信号不同,其幅值大小是不连续的,即数字信号的幅值大小只能是某

些分立的数值,所以需要进行量化处理。若最小量化单位为Δ,则数字信号的大小是Δ 的

整数倍,该整数可以用二进制码表示。设Δ=0.1
 

mV,我们把被测电压U 与Δ 比较,得出

U 是Δ 的多少倍,并把结果四舍五入取为整数N(二进制)。一般情况下,N≥1000即可满

足测量精度要求(量化误差≤1/1000=0.1%)。所以,最常见的数字表头的最大示数为

1999,被称为三位半 3
1
2  数字表。如U 是Δ(0.1

 

mV)的1861倍,即 N=1861,显示结果

为186.1(mV)。这样的数字表头,再加上电压极性判别显示电路和小数点选择位,就可以

测量显示-199.9~199.9
 

mV的电压,显示精度为0.1
 

mV。
本实验使用的数字电 表 是 一 个 三 位 半 数 字 电 压 表 头,其 显 示 的 是 一 个 比 值,即

UIN
UREF/1000

,其中,UIN 是测量电压,UREF 是参考电压。当UIN=UREF 时显示“1000”,UIN=

0.5UREF 时显示“500”,依次类推,这称为比例读数特性。实际使用中,若取参考电压为

100
 

mV,则可以测量的最大输入电压为199.9
 

mV;
 

若取参考电压为1
 

V,则最大输入电压

为1.999
 

V。


