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一、实验名称：交流电桥

二、实验目的：

1. 了解交流电桥的平衡原理，领会比较法测量物理量的物理思想。

2. 掌握 DH4518型交流电桥的使用方法及调节平衡的技巧。

3. 学会用交流电桥（串联电阻式）测量实际电容器的电容量 ��及其损耗电阻 ��和损耗因数

tan �。

三、实验原理 ：

(一) 交流电桥的平衡条件

交流电桥主要用于测量交流等效电阻、电容、电感及其相关参数。其基本原理如图所示，四个

桥臂由阻抗元件�1, �2, �3, �4组成。在电桥的一个对角线��上接入交流电源 �，另一对角线 ��上

接入交流指零仪 �。

当调节电桥参数使指零仪示数为零（�� = 0）时，电桥达到平衡，�、�两点电势相等。根据基

尔霍夫定律，平衡条件为相对桥臂的阻抗乘积相等：

�1�3 = �2�4

若写成复数形式� = |�|���，则必须同时满足两个条件：

1. 模平衡：|�1||�3| = |�2||�4|

2. 相角平衡：�1 + �3 = �2 + �4

这意味着交流电桥的平衡调节比直流电桥复杂，通常需要反复调节两个参数才能满足平衡。

(二) 电容电桥（串联电阻式）测量原理

实际电容器存在介质损耗，可等效为理想电容��与损耗电阻��串联的模型。本实验采用串联电

阻式电容电桥进行测量。

电路设计如下：

第 1 臂 (�1)：接入待测电容 �� 和其等效损耗电阻 ��，即�1 = �� + 1
����

。

第 2 臂 (�2)：接入标准电容 ��和可调电阻��（在原始数据公式中对应�2, �2），即 �2 = �� +
1

����
。

第 3 臂 (�3) 和 第 4 臂(�4)：接入纯电阻 �3和 �4（即比率臂 ��, ��）。

根据平衡条件�1�3 = �2�4，代入阻抗可得：

(�� +
1

����
)�3 = (�� +

1
����

)�4

分离实部和虚部，可解得待测参数的计算公式：

�� =
�4

�3
���� =

�3

�4
��

电容器的损耗因数tan �定义为有功功率与无功功率之比：

tan � = ����� = �����

其中� = 2��，�为电源频率（本实验 � = 1000��）。

四、主要仪器设备: DH4518型交流电桥实验仪：内置正弦波信号源（1kHz）、交流指零仪、标

准电阻箱、标准电容等；待测元件：待测电容盒；连接导线若干。

五、实验步骤：

（一）熟悉仪器：观察 DH4518面板，了解电源、频率调节、灵敏度旋钮及各接线柱位置。

（二）连接电路：按照串联电阻式电容电桥的电路图连接线路。将待测电容接入 �1臂，标准

电容��和电阻箱��串联接入�2臂，电阻箱�3, �4分别接入�3, �4臂。

（三）预置参数：接通电源，设置频率为 1000��。根据��估值选择合适的 ��（本实验取 0.1��）。

（四）粗调平衡：将指零仪灵敏度调至较低位置，调节�3, �4 的比率及��，使指针偏转减小。

（五）细调平衡：逐渐增大灵敏度，反复交替调节 �4（或�3）和��，直至指零仪准确指零。

（六）记录数据：记录平衡时��, ��, �3, �4 的数值。

（七）改变参数重复测量：改变比率臂电阻（如改变 �3），重新调节平衡，共测量 3组数据。



六、原始数据记录：

实验常数：

信号频率 � = 1000��

角频率� = 2�� ≈ 6283.19 ���/�

标准电容��(�2) = 0.1�� = 1 × 10−7�

组号 R2(Ω) C2(��) R3(Ra)(Ω) R4(Rb)(Ω) 指零仪增益 n

1 200 0.1 10000 9720 13

2 237 0.1 1000 969 26

3 240 0.1 100 96.6 29

七、数据处理：

利用以下公式对每一组数据进行计算：

1. 待测电阻：�� = �4
�3

⋅ ��

2. 待测电容：�� = �3
�4

⋅ ��

3. 损耗因数：tan � = �����（理论上tan � = �����，但在电桥平衡时����� = �����，使用

标准元件计算更为便捷）

计算过程示例（第 1 组数据）：

�� = 9720
10000

× 200 = 0.972 × 200 = 194.40 Ω

�� = 10000
9720

× 0.1 = 1.0288 × 0.1 ≈ 0.1029 ��

tan � = 200 × 6283.19 × 10−7 ≈ 0.1257

完整计算结果表：

组号 R3(Ω) R4(Ω) ��(�)
��(�)

(计算值)

��(��)

(计算值)
tanδ(计算值)

1 10000 9720 200 194.40 0.1029 0.1257

2 1000 969 237 229.65 0.1032 0.1489

组号 R3(Ω) R4(Ω) ��(�)
��(�)

(计算值)

��(��)

(计算值)
tanδ(计算值)

3 100 96.6 240 231.84 0.1035 0.1508

平均值 - - - 218.63 0.1032 0.1418

八、实验结果与讨论:

（一）实验结果：

通过串联电阻式交流电桥，在 1���频率下测得待测电容器的参数如下（取三次测量平均值）：

待测电容量：�� = 0.1032 ��

损耗电阻：�� = 218.63 Ω

介质损耗因数：tan � = 0.1418

（二）结果分析与讨论：

（1）电容值的稳定性：从三组数据来看，��的测量值分别为 0.1029��, 0.1032��, 0.1035��，

数据非常接近，相对偏差极小，说明交流电桥在测量电抗元件（电容）方面具有较高的精度和稳定

性。

（2）损耗电阻的波动：��的测量值在 194.4Ω到 231.8Ω之间有一定波动。这可能是因为损耗电

阻本身数值较小（相对于容抗�� = 1
��

≈ 1591Ω），且容易受到导线接触电阻、电桥残余电感及外

界电磁干扰的影响。特别是在第 1组数据中，�3取值高达 10�Ω，可能会引入分布电容的影响，导

致��调节值偏小。

（3）平衡调节的收敛性：实验中发现，调节 ��主要影响指零仪幅度的细微变化，而调节 �4

（或�3）对比率影响较大。这验证了交流电桥需要反复交替调节两个参数才能达到“模”与“角”同时

平衡的特性。
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