
双臂电桥测量低电阻 

用惠斯顿电桥测量中等电阻时，忽略了导线电阻和接触电阻的影响，但在

测量 1Ω以下的低电阻时，各引线的电阻和端点的接触电阻相对被测电阻来说

不可忽略，一般情况下，附加电阻约为 10-5~10-2Ω。为避免附加电阻的影响，

本实验引入了四端引线法，组成了双臂电桥（又称为开尔文电桥），是一种常用

的测量低电阻的方法，已广泛的应用于科技测量中。 

一、实验目的 

1、了解四端引线法的意义及双臂电桥的结构； 

2、学习使用双臂电桥测量低电阻； 

3、学习测量导体的电阻率。 

二、实验原理 

1、四端引线法 

测量中等阻值的电阻，伏安法是比较容易的方法，惠斯顿电桥法是一种精

密的测量方法，但在测量低电阻时都发生了困难。这是因为引线本身的电阻和

引线端点接触电阻的存在。图 1 为伏安法测电阻的线路图，待测电阻 RX两侧的

接触电阻和导线电阻以等效电阻 r1 、r2、 r3  、 r4 表示，通常电压表内阻较

大，r1 和 r4 对测量的影响不大，而 r2 和 r3 与 RX 串联在一起，被测电阻

（r2+RX+r3）， 若 r2和 r3数值与 RX为同一数量级，或超过 RX，显然不能用此

电路来测量 RX。 

若在测量电路的设计上改为如图 2 所示的电路，将待测低电阻 RX 两侧的

接点分为两个电流接点 C-C 和两个电压接点 P-P，C-C 在 P-P 的外侧。显然

电压表测量的是 P-P之间一段低电阻两端的电压，消除了 r2和 r3对 RX测量的

影响。这种测量低电阻或低电阻两端电压的方法叫做四端引线法，广泛应用于

各种测量领域中。例如为了研究高温超导体在发生正常超导转变时的零电阻现

象和迈斯纳效应，必须测定临界温度 Tc，正是用通常的四端引线法，通过测量

超导样品电阻 R随温度 T的变化而确定的。低值标准电阻正是为了减小接触电

阻和接线电阻而设有四个端钮。 

2、双臂电桥测量低电阻 

用惠斯顿电桥测量电阻，测出的 RX值中，实际上含有接线电阻和接触电阻

（统称为 Rj）的成分（一般为 10-3~10-4Ω数量级），通常可以不考虑 Rj的影

响，而当被测电阻达到较小值（如几十欧姆以下）时，Rj所占的比重就明显了。 
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因此，需要从测量电路的设计上来考虑。双臂电桥正是把四端引线法和电桥的

平衡比较法结合起来精密测量低电阻的一种电桥。 

 

               

 

 

 

 

 

        图 1 伏安法测电阻               图 2  四端引线法测电阻 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  图 3  双臂电桥测低电阻 

如图 3 中，R1、R2、R3、R4 为桥臂电阻。RN 为比较用的已知标准电阻，

Rx为被测电阻。RN和 Rx是采用四端引线的接线法，电流接点为 C1、C2，位于

外侧；电位接点是 P1、P2 位于内侧。 

测量时，接上被测电阻 Rx ，然后调节各桥臂电阻值，使检流计指示逐步

为零，则 IG=0，这时 I3=I4 时，根据基尔霍夫定律可写出以下三个回路方程。 

 

 
 

式中 r为 CN2 和 Cx1 之间的线电阻。将上述三个方程联立求解，可得下式： 

 

由此可见，用双臂电桥测电阻，Rx的结果由等式右边的两项来决定，其中
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第一项与单臂电桥相同，第二项称为更正项。为了更方便测量和计算，使双臂

电桥求 Rx 的公式与单臂电桥相同，所以实验中可设法使更正项尽可能做到为

零。在双臂电桥测量时，通常可采用同步调节法，令 R3/R1= R4/R2，使得更正

项能接近零。在实际的使用中，通常使 R1=R2，R3=R4，则上式变为 

 

 

在这里必须指出，在实际的双臂电桥中，很难做到 R3/R1 与 R4/R2 完全相

等，所以 Rx和 RN电流接点间的导线应使用较粗的、导电性良好的导线，以使

r值尽可能小，这样，即使 R3/R1 与 R4/R2 两项不严格相等，但由于 r值很小，

更正项仍能趋近于零。 

为了更好的验证这个结论，可以人为地改变 R1、R2、R3 和 R4 的值，使 R1

≠R2，R3≠R4，并与 R1=R2，R3=R4 时的测量结果相比较。 

双臂电桥所以能测量低电阻，总结为以下关键两点： 

a、单臂电桥测量小电阻之所以误差大，是因为用单臂电桥测出的值，包含

有桥臂间的引线电阻和接触电阻，当接触电阻与 Rx相比不能忽略时，测量结果

就会有很大的误差。而双臂电桥电位接点的接线电阻与接触电阻位于 R1、R3 和

R2、R4 的支路中，实验中设法令 R1、R2、R3 和 R4 都不小于 100Ω，那么接触

电阻的影响就可以略去不计。 

b、双臂电桥电流接点的接线电阻与接触电阻，一端包含在电阻 r 里面，

而 r是存在于更正项中，对电桥平衡不发生影响；另一端则包含在电源电路中，

对测量结果也不会产生影响。当满足 R3/R1= R4/R2 条件时，基本上消除了 r

的影响。 

三、实验仪器 

DH6105 型组装式双臂电桥，检流计，被测电阻，换向开关，通断开关，

导线等。 
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四、实验仪器的技术参数 

1、桥臂电阻：R1、R2、R3、R4，阻值 100Ω、1KΩ、10KΩ，精度：0.02%。 

            

           

            

2、可变标准电阻：RN有 C1、P1、P2、C2四个引出端(C1,C2为电流端;P1,P2为

电位端;其中 C1与 P1相连,C2与 P2相连)，由 10×0.01 +10×0.001Ω组成。其中

10×0.001Ω是一个 100 分度的划线盘，分辨率为 0.0001Ω,精度 5%。 

       

3、组装式双臂电桥 DH6105 电源：1.5V 输出，随负载阻抗的变化而不同，

最大电流 1.5A，由指针式 2A 电流表指示输出电流大小。 
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4、电流换向开关 DHK-1，具有正向接通、反向接通、断三档功能;面板上 1

脚和 2 脚为输入,分别接 DH6105 电源输出的正负端，3 脚和 4 脚为输出；当开

关打向正接时，1和 3接通，2和 4接通，即 3 脚为正输出，4脚为负输出；当

开关打向反接时，1和 4 接通，2和 3接通，即 3脚为负输出，4脚为正输出；

当开关打向断时，3和 4 端无电压输出。 

                
5、检流计开关，用于控制检流计的通和断；按下开关为通，开关弹起为断。 

 
6、AZ19 检流计，用于指示电桥是否平衡，灵敏度可调。在测量 0.01～11

Ω范围内，在规定的电压下，当被测量电阻变化允许一个极限误差时，指零仪

的偏转大于等于一个分格，就能满足测量准确度的要求。灵敏度不要过高，否

则不易平衡，测量电阻时间过长。AZ19 检流计的使用说明书详见附件。 

7、被测电阻 DHSR，四端接法，配有不同的金属试材，并带有长度指示，

可用于测量金属的电阻率。C1,C2为电流端；P1，P2为电位端。C1，P1，P2，C2接

线柱内部分别与样品上 4 个固定螺钉相连，其中连接 C1，C2，P1的螺钉固定不

动，连接 P2的固定螺钉可以在试材上滑动，样品的实测长度即为中间两个固定
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螺钉 P1和 P2之间的距离。注意：在测试时候，固定螺钉一定要锁紧,减小接触

电阻。 

 

8、总有效量程：0.0001～11Ω，量程可以自由设置。典型的整数倍的有效

量程于下表所示： 

量程因素      有效量程（ ）     测量精度（%） 

  X100            1~11               0.2           

  X10           0.1~1.1              0.2           

  X1           0.01~0.11             0.5          

  X0.1         1          

  X0.01       

0.001~0.011          

0.0001~0.0011         5            
 

五、实验内容 1 

1、如图 3 所示接线。将可调标准电阻、被测电阻，按四端连接法，与 R1、

R2、R3、R4 连接，注意 CN2、CX1 之间要用粗短连线。 

2、打开专用电源和检流计的电源开关，加电后，等待 5min，调节指零仪

指针指在零位上。在测量未知电阻时，为保护指零仪指针不被打坏，指零仪的

灵敏度调节旋钮应放在最低位置或非线性档，使电桥初步平衡后再増加指零仪

灵敏度。在改变指零仪灵敏度或环境等因素变化时，有时会引起指零仪指针偏

离零位，在测量之前，随时都应调节指零仪指零。 

3、估计被测电阻值大小，选择适当 R1、R2、R3、R4 的阻值，注意 R1=R2，

R3=R4 的条件。先按下“G”开关按钮，再正向接通 DHK-1 开关，接通电桥的电

源 B，调节步进盘和划线读数盘，使指零仪指针指在零位上，电桥平衡。注意：

测量低阻时，工作电流较大，由于存在热效应，会引起被测电阻的变化，所以

电源开关不应长时间接通，应该间歇使用。记录 R1、R2、R3、R4 和 RN的阻值。 

RX1 = R3/R1×RN（步进盘读数+滑线盘读数）  

4、如要更高的测量精度，保持测量线路不变，再反向接通 DHK-1 开关，重

新微调划线读数盘，使指零仪指针重新指在零位上，电桥平衡。这样做的目的
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是消减小接触电势和热电势对测量的影响。记录 R1、R2、R3、R4 和 RN的阻值。 

RX2 = R3/R1×RN（步进盘读数+滑线盘读数）  

被测电阻按下式计算： 

RX=（RX1+ RX2）/2                    

5
*、保持以上测量线路不变，调节 R2 或 R4，使 R1≠R2 或 R3≠R4，测量 RX

值，并与 R1=R2，R3=R4 时的测量结果相比较。 

六、实验内容 2 

1、测量一段金属丝的电阻 Rx 

按图 3 连接好电路。调定 R1=R2、R3=R4，正向接通工作电源 B，按下“G”

按钮进行粗调，调节 RN 电阻，使检流计指示为零，双臂电桥调节平衡，记下

R1、R2、R3、R4 和 RN的阻值。 

反向接通工作电源 B，使电路中电流反向，重新调节电桥平衡，记下 R1、

R2、R3、R4 和 RN的阻值。 

2、记录金属丝的长度 L。 

3、用螺旋测微计测量金属丝的直径 d，在不同部位测量五次，求平均值，

根据公式 L/Rd x 42  ，计算金属丝的电阻率。 

4、改变金属丝的长度，重复上述步骤，并比较两次测量结果。 

七、注意事项和维修保养 

1、在测量带有电感电路的直流电阻时，应先接通电源 B，再按下“G”按钮，

断开时，应先断开“G”按钮，后断开电源 B，以免反冲电势损坏指零电路。 

2、在测量 0.1Ω以下阻值时，C1、P1、C2、P2 接线柱到被测量电阻之间的

连接导线电阻为 0.005～0.01Ω，测量其它阻值时，联接导线电阻应小于 0.05Ω。 

3、使用完毕后，应断开电源 B ，松开“G”按钮。关断交流电。如长期不

用，应拔出电源线确保用电安全。 

4、仪器长期搁置不用，在接触处可能产生氧化，造成接触不良，使用前应

该来回转动 RN开关数次。 

八、思考题 

1、双臂电桥与惠斯通电桥有哪些异同？ 

2、双臂电桥怎样消除附加电阻的影响？ 

3、如果待测电阻的两个电压端引线电阻较大，对测量结果有无影响？ 

4、如何提高测量金属丝电阻率的准确度？  
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附 1：AZ19 型直流检流计 

一、概述 

AZ19 型直流检流计是由高增益、低漂移、低噪声放大器配以大表面的指

针式表头而构成的新型直流检流计。可以用作高精度的直流电桥、精密电位差

计的外接检流计，也可作低噪声低漂移直流放大器、或直接作直流电压表使用。

市电供电的检流计供实验室使用，干电池供电的可供实验室和室外现场使用。 

仪器主要特点有： 

1、由于本检流计具有灵敏度高，不需外配临界电阻，过载能力强，阻尼时

间短，抗震性好等特点，可以直接替代 AC15/1～AC15/6 等光电复射式检流

计，能较好地适应高精度直流电桥、精密电位差计等的使用。 

2、本检流计设有非线性档，压缩动态约 10dB，适合指零使用的粗调。 

3、仪器采用双层屏蔽，信号地悬浮，具有较高的抗干扰能力。 

二、主要技术指标 

1、使用条件 

（1）环境温度：0℃～40℃ 

（2）环境湿度：≤80%RH 

（3）避免阳光直晒，空气中无腐蚀性气体，避免严重振动。 

2、电源 

（1）干电池供电型式：1～3节 6F22 型 9V 层迭电池，并联使用。 

（2）市电供电型式：220V/50Hz 交流电，耗电≤3W。 

3、仪器基本参数如下表： 

量  程 电压常数 电流常数 输入阻抗 响应时间 

非线性 

（“0”附近） 50μV/格 5×10-9A/格 

10.2KΩ <2 秒 

±30μV 0.5μV/格 5×10-11A/格 

±100μV 2μV/格 2×10-10A/格 

±300μV 5μV/格 5×10-10A/格 

±1mV 20μV/格 2×10-9A/格 

±3mV 50μV/格 5×10-9A/格 

±10mV 200μV/格 2×10-8A/格 

4、电压噪声：≤±0.25μV P-P 
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5、零电压漂移：≤2.5μV/4 小时 

6、电压指示误差：≤±5% 

7、对市电串联干扰抑制比：大于 60dB； 

对市电共模干扰抑制比：大于 80dB 

8、温度系数：≤0.5μV/℃ 

9、外形尺寸：170×160×230 

10、重量：约 2Kg 

三、基本工作原理 

本检流计电路原理框图如下图所示： 

直流信号接入输入端，经低通滤波加入到低噪声低漂移放大电路进行前置

放大。为了补偿输入信号偏移和运算放大器的输入失调电压，本检流计设置了

输入电压补偿电路。量程控制使输入信号归一化。在主放大电路输出端设置了

调零电路，输出调零主要用于克服主放大电路失调电压的影响。应用宽表面表

头不但提高了指针分辨力，也增加了检零仪美观程度。 

 

 

 

 

 

四、使用方法 

1、使用前准备 

干电池供电型式的检流计，第一次使用前，要求打开后板上的电池盖，装

入 1～3 节 6F22 型 9V 电池，上好电池盖，调节前面板上的量程开关，从“关

机”旋至“调零”档，干电池向检流计供电。市电供电型式的检流计，由电源

线接入 220V/50Hz 电源上，打开后盖板上电源开关，面板上“电源指示”灯亮，

检流计即可进入使用前的“调零”准备工作。 

检流计加电后，检流计输入端短路，量程开关置“调零”档，调节“调零”

装置，使表头指针指向“0”。开关置“补偿”档，调节“补偿”装置，使表头

指针指向“0”，反复调节“调零”和“补偿”，表头指针都指向“0”位，说明

调零工作已经完成，已经作好了检流计工作前的准备工作。 

2、作直流电桥或电位差计指零用 

将直流电桥或电位差计的“检流计”端和本检流计输入端子用导线连接起来，

检流计开关置“非线性”档，调节电桥或电位差计，达到粗平衡，然后选择合

适的量程，用于电桥或电位差计的精细指零。高精度电桥或精密电位差计指零

时，一般建议选择±100μV档，用户可根据使用经验自行选择合适的量程。 

如果电桥或电位差计尚未加电，而检流计指针已出现小许偏移，这时量程

为±30μV或±100μV档，可以稍稍调节“补偿”装置，使指针指“0”，量程为
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大量程时，可稍稍调节“调零”装置，使指针指“0”。这种现象的出现，往往

是由于存在一定的接触电势或热电势，稍稍调节“补偿”和“调节”，补偿了接

触电势和热电势的影响，对平衡指零影响不大。 

3、作直流电压表使用 

作直流电压表使用时，可根据量程档，直接从表头指针位置读数。 

4、“接地”端 

检流计面板上设有“接地”端子，该端子和指零仪屏蔽外壳相连。如果干

扰严重时，可将该端子用导线连到电桥或电位差计的屏蔽端子上。有条件时，

可一起接入大地。 

五、维护和保养 

1、仪器工作环境应符合使用条件要求。 

2、每次使用完毕后，干电池供电型式检流计，量程开关一定打至“关机”

位置，以切断干电池电源。长期不用时，应将干电池取出，以免漏电腐蚀检流

计。 

市电供电型式检流计，一定要关断后板上交流电源开关，量程开关打至“表

头保护”档。长期不用时，应拔出电源线，以免引发不测之事故。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


