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惠斯通电桥实验中对互易桥臂测量结果的不确定度评定
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（复旦大学 物理学系 物理教学实验中心，上海２００４３３）

　　摘　要：在惠斯通电桥实验中，采用互易桥臂法测量电阻，常采用２种传统方法评定不确定度，但结果比标准电阻的

标准不确定度还小，其原因是互易桥臂的前后两次测量不是完全独立，它们是同一待测量用同一仪器以不同方法测量的

结果．改进的测量方法中，Ｂ类 不确定度由方和根法计算，Ｂ２ 类不确定度等于标准电阻的不确定度．
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１　引　言

惠斯通电桥是一种利用比较法精确测量电阻

的电路，用惠斯通电桥测电阻值的实验在很多大

学都有开设．桥臂标称值ＲＡ 和ＲＢ 相等时，为了

消除桥臂电阻标称值与实际值之间的偏差引起的

系统误差，实验过程中常常采用互易桥臂的方法，
以达到消除 桥 臂 电 阻 系 统 误 差 的 目 的［１－２］．以 往

的教学过程中常常从不确定传递公式出发对互易

桥臂的测量结果进行不确定度的评定，这种方法

我校已经沿用了几十年，不少兄弟院校也使用类

似的方法．但笔者在最近的教学研讨中发现，过

去教学中一般采用的不确定度评定方法是不合理

的，这牵涉到关于不确定度评定的一些基本概念．
本文结合具体实例讨论了这一问题，给出了合理

的不确定度评定方法，并指出过去常用方法错误

的原因．

２　实验原理

基本电桥 电 路 如 图１所 示．图 中 标 准 电 阻

ＲＡ 和ＲＢ 的值已知，且桥臂比例ＲＡ∶ＲＢ≈１∶１，
调节电阻箱ＲＳ 的值，使得桥上流过灵敏电流计Ｇ
的电流为零，此时电桥达到平衡，平衡方程为

ＲＸ＝
ＲＡ
ＲＢＲＳ．

（１）

保持ＲＸ 和ＲＳ 的 位 置 不 变，互 易ＲＡ 和ＲＢ 的 位

置，分别测出互 易 前、后 电 桥 平 衡 时 桥 臂 电 阻ＲＳ
的示值ＲＳ１和ＲＳ２，由（１）式可以得到互易前 待 测

图１　惠斯通电桥基本电路

电阻的阻值为

ＲＸ＝
ＲＡ
ＲＢＲＳ１

， （２）

互易后待测电阻的阻值为

ＲＸ＝
ＲＢ
ＲＡＲＳ２

， （３）

由（２）式和（３）式可以得到待测电阻的阻值为［２］

ＲＸ＝ ＲＳ１Ｒ槡 Ｓ２≈
ＲＳ１＋ＲＳ２
２ ． （４）

３　互易桥臂不确定度评定的常用方法

以下给出２种对互易桥臂测量结果进行不确

定度评定的方案：一种是笔者实验教学中一贯采

用的方案；另一种是文献［３］中给出的方案．这２
种方案是多年来被大家所认可的关于互易桥臂测

量结果不确定度评定的方法．



３．１　方案一

在 以 往 互 易 桥 臂 不 确 定 度 评 定 的 教 学

中［１－２］，通常的做法是：将互易前后２次的测量结

果ＲＳ１和ＲＳ２当 作２次 独 立 实 验 操 作 的 结 果，对

ＲＸ 进行不确定度评定时利用标准不确定度ｕ（ｙ）

的传递公式：ｕ２（ｙ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｆ
ｘ（ ）ｉ

２

ｕ２（ｘｉ）来计算．

　　将（４）式代入传递公式可以得到：

ｕ（ＲＸ）＝ ＲＸ
ＲＳ１ｕ

（ＲＳ１［ ］）
２

＋ ＲＸ
ＲＳ２ｕ

（ＲＳ２［ ］）槡
２

， （５）

而测量结果ＲＳ１和ＲＳ２的 标 准 不 确 定 度 则 由 不 确

定度合成公式ｕ（ｘ）＝ ｕ２Ｂ１（ｘ）＋ｕ２Ｂ２（ｘ槡 ）得 到，对

于Ｂ１ 类测量不 确 定 度 在 教 学 中 常 取ｕＢ１（ＲＳｉ）＝
１
１０
ΔＲＳｉ
Δθ
，其中ΔＲＳｉ为灵敏电流计指针偏离平衡位

置Δθ格时电阻箱ＲＳｉ的改变量；而Ｂ２ 类仪器不确

定度则由电阻箱所示最大误差限（不确定度限值）

ａＲＳｉ来确定：ｕＢ２（ＲＳｉ）＝
ａＲＳｉ
槡３
．所以（５）式可以重新

写为

　　　　　ｕ（ＲＸ）＝ ＲＸ
Ｒ（ ）Ｓ１

２

［ｕ２Ｂ１（ＲＳ１）＋ｕ２Ｂ２（ＲＳ１）］＋ ＲＸ
Ｒ（ ）Ｓ２

２

［ｕ２Ｂ１（ＲＳ２）＋ｕ２Ｂ２（ＲＳ２槡 ）］， （６）

分别计算互易 前 后ＲＳ１和ＲＳ２的 不 确 定 度 并 代 入

（６）式，即可得到待测量ＲＸ 的不确定度．
３．２　方案二

在文献［４］中，作者讨论了单次测量时惠斯通

电桥的Ｂ类不确定度，并给出了互易桥臂测量结

果的总的测量不确定度：它包括了ＲＳ１和ＲＳ２的测

量误差，以及在２次测量中电桥灵敏度引起的测

量误差，相对不确定度的具体表达式为

ＵＢ

ＲＸ＝
１
２

ｕＳ１
Ｒ（ ）Ｓ１

２

＋ ｕＳ２
Ｒ（ ）Ｓ２

２

＋ ０．２ｓ（ ）ｒ１

２

＋ ０．２ｓ（ ）ｒ２槡
２
，

（７）

其中，ｕＳｉ是电阻ＲＳｉ的量值误差，它由电阻箱铭牌

所示最 大 误 差 限ａＲＳｉ确 定；ｓｒｉ是 电 桥 的 相 对 电 阻

灵敏度，定义为在电桥平衡条件下比较臂电阻ＲＳ
变动ΔＲＳ 时，灵 敏 电 流 计 指 针 偏 离 平 衡 位 置ｎ

格，即ｓｒｉ＝ ｎ
ΔＲＳｉ／ＲＳｉ

；０．２格是文献中给出的眼睛

能觉察的灵敏电流计指针的最小偏转量．
为了 方 便 比 较２种 方 法 的 结 果，在（６）式 和

（７）式中，将平衡电桥能灵敏电测到的灵敏电流计

指针 偏 离 平 衡 位 置 的 最 小 格 数 统 一 为０．１格．
（具体检查方法是在接通和断开开关Ｓ２ 时，观 察

灵敏电流计的指针是否有微小的颤动）．因此（７）
式可重新写为

ＵＢ

ＲＸ＝
１
２

ｕＳ１
Ｒ（ ）Ｓ１

２

＋ ｕＳ２
Ｒ（ ）Ｓ２

２

＋ ０．１ｓ（ ）ｒ１

２

＋ ０．１ｓ（ ）ｒ２槡
２
，

（８）

为了使得讨论更加具体，下面给出具体实例的不

确定度评定结果．

４　实验 结 果 及 常 用 不 确 定 度 评 定 方 法 的

实例

４．１　实验仪器

ＺＸ２１Ａ型 电 阻 箱，２ｋΩ 左 右 的 定 值 电 阻，

８５Ｃ１型灵敏电流计，直流稳压电源，以及导线、开
关等元件．ＺＸ２１Ａ型 电 阻 箱 各 挡 阻 值 的 相 对 不

确定度如表１所示．

表１　ＺＸ２１Ａ型电阻箱技术指标

电阻旋钮序号ｉ 电阻步进值或旋钮倍率 挡位等级ａｉ

１　 １０　０００　 ０．１
２　 １　０００　 ０．１
３　 １００　 ０．１
４　 １０　 ０．１
５　 １　 ０．５
６　 ０．１　 ２

ＺＸ２１Ａ型 电 阻 箱 的 铭 牌 上 还 给 出 了 零 值 电

阻（２０±１０）ｍΩ，考虑到待测电阻的阻值为２ｋΩ
左右，如此小的零值电阻对测量结果的修正可以

忽略不计，因此在不确定评定中也不必考虑其影

响，故对电阻箱某示值Ｒｉ 的不确定度限值ａＲｉ为

ａＲｉ ＝∑（ｎｉ×１０５－ｉ）×ａｉ％ ， （９）

式中ａＲｉ单位为Ω，ｎｉ 为第ｉ个电阻盘上的读数．
４．２　实测结果及不确定度评定

实验测得的结果如表２所示，其中ＲＡ，ＲＢ 和

ＲＳ 分别是平衡时３个桥臂的阻值，ＲＳ′是 灵 敏 电

流计偏离平 衡 状 态 一 格 时 桥 臂 电 阻ＲＳ 的 阻 值，
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δＲＳ＝ＲＳ′－ＲＳ．

表２　实测数据（ＲＡ＝ＲＢ＝４３．０Ω，电源电压ε＝９．００Ｖ）

条件 ＲＳ／Ω ＲＳ′／Ω δＲＳ／Ω

互易前（脚标１） ２　１３９．６　 ２　１４６．７　 ７．１
互易后（脚标２） ２　１３９．３　 ２　１４６．４　 ７．１

由（４）式可得待测电阻的阻值为

　　　ＲＸ≈
ＲＳ１＋ＲＳ２
２ ＝２　１３９．４５Ω． （１０）

利用表２测得的原始数据可以得到：

ｕＢ１（ＲＳ１）＝１１０δＲＳ１＝０．７１Ω
，

ｕＢ１（ＲＳ２）＝１１０δＲＳ２＝０．７１Ω
，

ｕＢ２（ＲＳ１）＝
ａＲＳ１
槡３
＝１．２６３Ω，

ｕＢ２（ＲＳ２）＝
ａＲＳ２
槡３
＝１．２５９Ω．

（１１）

将（１１）式 的 计 算 结 果 代 入（６）式，得 到 测 量 结 果

ＲＸ 的不确定度为：

　　　ｕ（ＲＸ）＝ ＲＸ
Ｒ（ ）Ｓ１

２

［ｕ２Ｂ１（ＲＳ１）＋ｕ２Ｂ２（ＲＳ１）］＋ ＲＸ
Ｒ（ ）Ｓ２

２

［ｕ２Ｂ１（ＲＳ２）＋ｕ２Ｂ２（ＲＳ２槡 ）］＝

１
２
ＲＳ２
ＲＳ１

１
１０
ΔＲＳ１
Δ（ ）θ

２

＋
ａＲＳ１
槡

烄

烆

烌

烎３
［ ］

２

＋ＲＳ１ＲＳ２
１
１０
ΔＲＳ２
Δ（ ）θ

２

＋
ａＲＳ２
槡

烄

烆

烌

烎３
［ ］槡

２

＝１．０Ω．

其中，ｕ（ＲＳ１）＝ｕ（ＲＳ２）＝１．４５Ω． 进一步将（１１）式代入（８）式可以得到：

　　　　
ＵＢ

ＲＸ＝
１
２

ｕＳ１
Ｒ（ ）Ｓ１

２

＋ ｕＳ２
Ｒ（ ）Ｓ２

２

＋ ０．１ｓ（ ）ｒ１

２

＋ ０．１ｓ（ ）ｒ２槡
２

＝

１
２

１
ＲＳ１
ａＲＳ１
槡

烄

烆

烌

烎３

２

＋ １
ＲＳ２
ａＲＳ２
槡

烄

烆

烌

烎３

２

＋ ０．１ΔＲＳ１Ｒ（ ）Ｓ１

２

＋ ０．１ΔＲＳ２Ｒ（ ）Ｓ２槡
２

＝４．７８×１０－４，

　　　　ＵＢ＝ＲＸ×４．７８×１０－４＝１．０Ω．

　　比较２种方案的计算结果可以看到，计算结

果是完全相同的；从其一般表达式（６）式和（８）式

也可以看到，２种方案的核心思想是相同的，都利

用了不确定度的传递公式，即在计算互易桥臂测

量结果的不确 定 度 时 都 把 桥 臂 电 阻ＲＳ１和ＲＳ２当

作２个独立测量量来处理．

５　对上 述 常 用 不 确 定 度 评 定 方 法 的 讨 论

与分析

　　按照上述２种 评 定 方 法，待 测 电 阻ＲＸ 的 不

确定度为１．０Ω，比标准电阻ＲＳ 本身的不确定度

（１．４５Ω）要小，甚至比仪器不确定度（１．２６Ω）还

要小，这显然是不合理的．我们认为，不确定度传

递公式在这里是不适用的：不确定度传递公式使

用的条件是公式中各直接测量量之间相互独立，
但在ＲＳ１和ＲＳ２并不是相互独立的：它们是同一个

待测量用同一个标准量具在２次不同条件下比较

的结果．因此，在 互 易 桥 臂 实 验 中，ＲＸ 的 不 确 定

度不应由ＲＳ１和ＲＳ２的不确定度传递得到，而应该

由Ｂ１ 类测量不确定度和Ｂ２ 类仪器不确定度２部

分合成而得．其中，前后２次互易桥臂的测量中，
由电 桥 灵 敏 度 引 起 的 Ｂ１ 类 测 量 不 确 定 度ｕＢ１
（ＲＳ１）和ｕＢ１（ＲＳ２）之间是完全独立的（可能一次偏

大而另一次偏小），因此测量结果的Ｂ１ 类测量不

确定度应该由二者按方和根合成法得到，即：

ｕＢ１（ＲＸ）＝１２ ｕ２Ｂ１（ＲＳ１）＋ｕ２Ｂ１（ＲＳ２槡 ）＝０．５０Ω．

（１２）
而前后２次实验使用的是同一标准量具（其不确

定度不可能一次偏大而另一次偏小），因此测量结

果的Ｂ２ 类仪器不确定度就等于２次仪器不确定

度和的一半，也 就 是 说 近 似 等 于 标 准 电 阻ＲＳ 的

Ｂ２ 类不确定度，即：

ｕＢ２（Ｒｘ）＝１２
［ｕＢ２（ＲＳ１）＋ｕＢ２（ＲＳ２）］≈

ｕＢ２（ＲＳ）＝１．２６Ω． （１３）
故可得到测量结果ＲＸ 的合成标准不确定度为：

　ｕ（ＲＸ）＝ ｕ２Ｂ１（ＲＸ）＋ｕ２Ｂ２（ＲＸ槡 ）＝１．３６Ω．（１４）
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从数据结果可以看出：

ｕＢ２（ＲＳｉ）＜ｕ（ＲＸ）＜ｕ（ＲＳｉ）． （１５）
对上述 结 果 的 定 性 分 析：测 量 结 果ＲＸ 的 不

确定度（１．３６Ω）大于标准电阻ＲＳ 的仪器不确定

度（１．２６Ω），这是因为ｕ（ＲＸ）中还包含有测量过

程的其他不确定度分量；但又略小于标准电阻ＲＳ
的标准不确定度（１．４５Ω），因为通过２次测量，降
低了由于比率臂电阻比的误差影响而引入的测量

不确定度．因此，认为这样的不确定度评定是合

理的．实际上，这种评定方法在物理测量中是具

有一定普遍性的，比如在使用物理天平或分析天

平测量物体质量时，为了测量更精密，经常会用复

称法来消除天平不等臂引入的系统误 差［５］，而 对

其测量结果进行不确定度评定时，也不应该采用

不确定度的传递方法，而上述给出的评定方法是

完全适用的．

６　结束语

过去在教学中常用的对互易桥臂法测量电阻

（桥臂标称值ＲＡ 和ＲＢ 相 等）的 不 确 定 度 评 定 方

法是错误的，其结果比标准电阻的标准不确定度

还小，显然不合理．究其原因，是因为互易桥臂的

前后２次测量不是完全独立的，它们是同一待测

量用同一仪器以不同方法测量的结果．因此，不

可使用一般的不确定度的传递公式．我们给出了

一种合理的评定方法：测量结果的不确定度由Ｂ１
类测量不确定度和Ｂ２ 类仪器不确定度合成，其中

Ｂ１ 类测量不确定度由２次测量的Ｂ１ 类不确定度

通过方和根合成法得到（前后２次对电桥平衡的

判断完全独立），而Ｂ２ 类仪器不确定度近似等于

标准电阻的仪器不确定度（前后２次测量所用的

标准电阻仪器相同、阻值略有微小差别）．
致谢：本文的作者与清华大学物理学系朱鹤
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