
                                               

                                                            

实验九   用伏安法测量电阻及电路设计 

【实验目的】 

1、学习电学基本仪器的使用方法 

2、掌握伏安法测电阻原理；了解伏安法测电阻的误差来源及修正的方法 

3、掌握简单电路的设计方法；学会选择电表的量程；会根据待测电阻的大小选择电流

表的内接或外接。 

4、学习电阻伏安特性曲线的测量方法和作图方法。 

【实验仪器】 

待测电阻：RX1（标称值 200Ω，1W）；RX2（标称值 24Ω，1W）；数字万用表；电压表；

毫安表；直流电源，滑线电阻，单刀开关，导线等。 

【实验原理】 

一、用伏安法测电阻 

电阻是电学中常用的物理量。根据欧姆定律，测量通过待测元件的电流 I 和该元件两端

的电压 V 即可求出元件的电阻 R，即 R = V / I，这种方法称为伏安法。它是测量电阻的基本

方法之一。 

测量中直流安培计串联在电路中，直流伏特计并联在待测元件两端，如下图。由于直流电表

实际存在内阻，故电表的接入会引入测量误差。根据测量要求可采用安培计内接法图 3-5-1(a)

或安培计外接法图 3-5-1(b)。 

图     伏安法测电阻原理图
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1、安培表内接。如图 3-5-1（a）所示的电路，安培表测出的 I是通过待测电阻 RX的电

流 IX，但伏特表测出的 V 就不只是待测电阻 RX两端的电压 VX，而是 RX与安培表两端的电

压之和，即 V＝VX＋VA，若待测电阻的测量值为 R，则有 
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由此可知，这种电路测得的电阻值 R 要比实际值大。式（6.1）中的 RA／RX是由于安培表内

接给测量带来的接入误差（系统误差）。如果安培表的内阻已知，可用下式进行修正 
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当 RX>>RA时，相对误差 RA／RX很小。所以，安培表的内阻小，而待测电阻大时，使用

安培表内接电路较合适。 

2、安培表外接。如图 3-5-1（b）所示的电路，伏特表测出的 V 是待测电阻 RX两端的电

压 VX，但安培表测出的 I 是流过 RX的电流 IX和流过伏特表的电流 IV之和，即 I＝IX＋IV。若

待测电阻的测量值为 R，则有 
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       （3-5-3） 

[注]  级数公式 


21
1

1
xx

x
   (-1x1) 

由上式可知，这种电路测得的电阻值 R 要比实际值 RX小。式（3-5-3）中的 RX／RV是

由于安培表外接带来的接入误差（系统误差）。若伏特表的内阻 RV已知，可用下式修正 
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                    （3-5-4） 

当 RV>>RX 时，相对误差 RX／RV 很小。所以，伏特表的内阻大，而待测电阻小时，使

用安培表外接较合适。 

    由以上分析可知用伏安法测电阻时，由于安培表和伏特表都有一定的内阻，将它们接入

电路后，就存在着接入误差（系统误差），所以测得的电阻值不是偏大就是偏小，两个相比

较，当 RA<<RX时，采用安培表内接电路有利；当 RV>>RX时，采用安培表外接电路有利。

一般情况，都应根据式（3-5-2）和式（3-5-4）进行修正，求得待测电阻 RX。  

应说明的是，待测电阻的阻值大小是相对于所用仪表的内阻来说的。量程大的安培计内

阻小，量程小的内阻大；量程大的伏特计内阻大，量程小的内阻小。但量程大的电表每小格

表示的安培数或伏特数较大，对于很小的电流和电压读不出较准确的值来。 

除电表内阻对测量结果的影响外，电表的准确度不同级别对电阻测量也会带来误差。电

表准确度级别和测量误差的知识见附录。 



                                               

                                                            

二、 线性电阻的伏安特性曲线 

当加在电阻两端的电压改变时，流过电阻的电流也相应改变。以电压 V 为纵坐标，以

电流 I为横坐标，把 V和 I的关系画在坐标纸上，将构成一条曲线，称为伏安特性曲线。 

    若一个电阻元件两端的电压与通过电流成正比，则以电压为横轴，以电流为纵轴所得到

的图象是一条通过坐标原点的直线，如图 3-5-2（a）所示，这种电阻称为线性电阻。 

 

若电阻元件两端电压和流过的电流成非线性变化关系，则由实验数据所描绘的 I～V

图线为非直线，这种电阻称为非线性电阻。灯丝的伏安特性就属于这种非线性情况，如图

3-5-2（b）所示。 

当伏安特性为曲线时，曲线上任一点 C点的直流电阻为直线 OC的斜率 
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而 C点的动态交流电阻为 C 点处切线 AB 的斜率 
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三、线性电阻的伏安特性测量电路的设计原则 

例：用伏安法测某电阻 RX（其标称值为 75Ω，1W），要求测量结果相对不确定度

3%RE  ， 应如何选择电表准确度和确定测量条件？对电表内阻影响如何修正？ 

1、确定电表级别 

我们已经知道，无论内接法还是外接法，都会产生系统误差，但在电压表和电流表内阻

已知时，都能对测量结果进行修正而求得被测电阻的准确值，故在选择电表准确度和确定测

V(V) 0 0.5 1.0 1.5 

2 

4 

6 

20 10 

（a） （b） 

图 3-5-2 

40 

80 

0 2 4 

 

5 

15 

25 

I(mA) I(mA) 

V(V) 1 3 

 



                                               

                                                            

量条件时，要求偶然误差 3% 即可。 

由欧姆定律和不确定度传递公式知： 
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 ，参照电表准确度级别的规定，显然，电表的级别应选择 1.0

级。 

2、测量条件的确定（含仪表量程的确定） 

仪器准确度给定后，测量误差还可随测量值的大小而变化。故在确定仪器等级后，还应

给出各测量条件，即在满足误差要求和安全实验的条件下，给出各直接测量值所能取的上、

下限，定出仪器所使用的量程。 

上限：一般受测量对象和其他给定条件的限制，如待测电阻的标称值为 75Ω、1W，则额定

电压为 

66.8751  NRV （伏） 

而实验室给出的 1.0 级的电压表为 3/7.5/15/30V，1K/2.5K/5K/10KΩ，因此，电压的最

高读数选为 VV 5.7max  ，电压表的量程选为 7.5V。相应的电流最高读数为 
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而 实 验 室 给 出 的 1.0 级 电 流 表 为 50/100/500/1000mA ， 对 应 的 内 阻 RA 为

2.94/1.48/0.30/0.15Ω，故电流表的量程选为 100mA。 

下限：一般受误差要求限制，即在最低读数值时也应满足误差要求： 
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就是说，对上述给定的被测 Rx，应选用 1.0 级的电压表和毫安表，量程分别为 7.5V 和

100mA，测量时两电表的读数分别在 4.4～7.5V 和 58.8～100mA 范围内，才能保证测量的误

差要求。 

3、电表内阻的影响加以修正 

已知选用电压表量程为 7.5V 时，内阻  kRV 5.2 ，毫安表量程为 100mA 时，内阻

 48.1AR ，则可对内接法及外接法电路的系统误差做出估计： 
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电表内阻对测量结果的影响，外接法时达到 2.9%，而内接法时为 2%，显然此情况适合

采用内接法。为了得到较精确的测量结果，我们用（3-5-2）式修正电表内阻对测量结果带

来的系统误差后，作为 Rx 的测量值。 

综上分析，为测未知电阻 RX，设计方案应为： 

（1）电路采用内接法电路，为便于控制测量中的电压与电流，还配以限流器和分压器

的电路，参考实验四。 

（2） 电流表选择：1.0 级，量程 100mA，测量时使电流在 66.6～100mA 内，且靠近 100mA

为宜。 

电压表选择：1.0 级，量程 7.5V，测量时应使 RX上两端电压在 5.0～7.5V 内，且靠近

7.5V 为宜。 

（3）对电表内阻影响的修正：按（3-5-2）式修正系统误差。 

（4）误差估计：  由
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式中 RX用修正系统误差后的值，即 AX R
I

V
R  表示。 

四、电表内阻的测量 



                                               

                                                            

在实际问题 中，也需要测量电表的内阻。测电表内阻的方法很多，其中常用的是半偏

法和替代法，这两种方法也是伏安法。 

1） 半偏法 

半偏法的基本电路有两种形式，其一如图所示， R 为可变电阻，选择适当的电源 E ，

调节 1R R ，使待测表指针满偏 g mI I ，再调节 2R R 使待测表半偏 / 2g mI I 。若电源

E 的内阻（
gr R R ）可忽略，由欧姆定律可证： 

2 12gR R R   

若选择合适的电源电压，当 1 0R  时，待测表示值为 mI ，则 

2gR R  

此法要求电源电压不变，故称为“恒压”半偏法，常内阻较大的电表，如电压表、微安表，

也棵用于测灵敏电流计内阻。 

图     半偏法测电表内阻
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半偏法另一种电路如图所示。断开 2S ，选 1R 为某值，使得待测表满偏，此时电源供给

的电流（ 1R 可视为电源的等效电阻）为 
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然后合上 2S 调节 2R 为某值，使待测表半偏，此时电源供给的电流为
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两式相除，可得 
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若有 1 2R R 则 

2gR R  

可直接从电阻箱上读出电表内阻的值。式也可从主电路中电流保持不变直接得出，所以该方

法也可称为“恒流”半偏法，常用来测内阻小的电表，如豪安表、安培表等。 

2） 替代法 

替代法原理如图所示，用标准的电阻替代被测表并保持回路中的端电压或电流不变，则

标准电阻的值就是待测表的内阻。它有两种基本电路。图（a）为用电流表作指示；图（b）

为用电压表作指示。替代法无方法误差，但应根据仪表具体条件选择合适的电路，以保证足

够的测量灵敏度，否则可能产生较大的测量误差。一般来说，当
ÄÚgR R

ÄÚ
R 时，宜用图

（a）的电路；
2gR R 时，宜选图（b）的电路图。其目的在于：作替代测量时，如 0R 的

值稍偏离 gR ，则电表指示能有较大的变化，以提高系统的反映零敏度 

图     替代法测电表内阻
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【实验内容及步骤】 

用伏安法测电阻 RX1和 RX2，测量不确定度不超过 1.5%。要求自行设计实验方案，具

体内容包括： 

1、画出电路（分压器和限流器）和确定电表的级别、量程和接法（内接还是外接）； 

2、选择修正公式进行修正，最后求出待测电阻 RX； 

3、正确地表达测量结果 



                                               

                                                            

4、用作图法处理实验数据 

【注意事项】 

实验本身与所用仪器虽然不十分复杂，但要得到较好的数据，还必须注意以下事项： 

1、线路的连接一定要正确，先接电路，经检查无误后，方可接通直流电源。 

2、电流表、电压表的量程档选择正确的档位。 

3、线路接好后开关稍碰一下，看电流、电压表指示是否过大，如是则调节分流器、分

压器至表针正常为止。反之则可合上开关继续实验。 

【数据记录与处理】 

表 1 RX1 （标称值 200Ω，1W）；  电压表量程：               毫安表量程： 

毫安表接法： 

 

次数 

项目 

1 2 3 4 5 6 

V（V） 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 

I（mA）       

R’x(Ω)       

Rx(Ω)       

△Rx(Ω)       

(%)
X

X

R

R
B


  

      



                                               

                                                            

【思考题】 

1.在安培表外接，RV>>RX时，相对误差为 RX／R V，试推导这一结果。 

2. 本实验设计实验条件的方法和思想能否用于其它实验中？  

3. 如果本实验精度要求提高到 %1


R

R
 ，应怎样做才能达到这一要求？ 

次数 

项目 

1 2 3 4 5 6 7 

V（V）        

I（mA） 70 75 80 85 90 95 100 

R’x(Ω)        

Rx(Ω)        

△Rx(Ω)        

(%)
X

X

R

R
B


  

       


