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实验日期：5.30
1、 实验目的（5分）
1、掌握电桥工作原理和非电量电测法的应用
    2、掌握正确的电路连接方式
    3、将微安表制作成一个测量20-70℃的温度计

2、 实验仪器（5分）
热敏电阻、水浴锅、微安表、1.5V电池、滑线变阻器、电阻箱、单刀开关、数字万用表等

3、 实验原理（10分） (
T/℃
)
半导体温度计就是利用半导体的电阻值随温度急剧变化的特性而制作的，以半导体热敏电阻为传感器，通过测量其电阻值来确定温度的仪器。这种测量方法为非电量的电测法，它可以将各种非电量，如长度、位移、应力、应变、温度、光强等转变成电学量，如电阻、电压、电流、电感和电容等，然后用电学仪器来进行测量。
由于金属氧化物半导体的电阻值对温度的反应很灵敏，因此可以作为温敏传感器。
为实现非电量的电测法，采用电学仪器来测量热敏电阻的阻值，还需要了解热敏电阻的伏安特性。由图1可知，在V-I曲线的起始部分，曲线接近线性，这是因为电流小时在热敏电阻上消耗的功率不足以显著地改变热敏电阻的温度，因而符合欧姆定律。此时，热敏电阻的阻值主要与外界温度有关，电流的影响可以忽略不计。
[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096331][image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096332] 
图1 热敏电阻伏安特性曲线       图2 热敏电阻测温电路原理图
半导体温度计测温电路的原理图如图2所示（仅供参考），图中Ｇ是微安计，[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096427]为热敏电阻，当电桥平衡时，表的指示必为零，此时应满足条件[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096481]，若取[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096510]，则[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096538]的数值即为[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096569]的数值。平衡后，若电桥某一臂的电阻又发生改变（如[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096619]），则平衡将受到破坏，微安计中将有电流流过，若电桥电压，微安计内阻[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096678]，电桥各臂电阻[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096711]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096738]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096765]已定，就可以根据微安计的读数[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096805]的大小计算出[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096837]的大小来。也就是说，微安计中的电流的大小直接反映了热敏电阻的阻值的大小，因此就可以利用这种“非平衡电桥”的电路原理来实现对温度的测量。
由上述可知，可由E、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096941]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096968]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}1181096995]确定[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961023]和[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961050]的关系，如何选定E和电阻[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961088]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961115]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961142]呢？由电桥原理可知：当热敏电阻的阻值在测温量程的下限[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961194]时，要求微安计的读数为零（即[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961234]=0），此时电桥处于平衡状态，满足平衡条件。若取[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961284]，则[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961312]，即[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961340]就是热敏电阻处在测温量程的下限温度时的电阻值，由此也就决定了[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961396]的电阻值。
当温度增加时，热敏电阻的电阻值就会减小，电桥出现不平衡，在微安计中就有电流流过。当热敏电阻处在测温量程的上限温度电阻值[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961487]时，要求微安计的读数为满刻度。此时，流入微安计中的电流[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961540]与加在电桥两端的电压[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961576]和[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961603]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961630]有关，由于选取起始状态（[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961668]=0时）是对称电桥，即[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961705]，故[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961733]只与[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961761]和[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961788]有关。若流入热敏电阻[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961824]中的电流[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961854]比流入微安计内的电流[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961890]大得多（即[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961921]>>[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961949]），则加在电桥两端上的电压[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810961988]近似有：
	[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962019]
	(1)


根据所选定的热敏电阻的最大工作电流（当[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962070]时），可由式（1）确定供电电池的个数。根据图2的电桥电路，由基尔霍夫方程组可以求出流入微安计的电流[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962145]与[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962172]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962199]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962226]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962253]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962280]的关系：
	[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962307]
	(2)


由于[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962341]、[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962368]，整理后有：
	[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962397]
	(3)


由式(3)就可以最后确定[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962441]([image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962468])的数值。这样确定的[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962504]和[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962531]是与选择的[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962562]相对应，也就是和[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962596]相对应的，由式(1)，它取决于所选择的[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962641]，[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962668]小一些，则[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962699]也小一些，相应的[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962733]和[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962760]的实际值也可以比计算值小一些，但不应比计算值大（为什么？）。在本实验中，可以选取[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962826]=1V，代入式(3)，可得[image: ~tmp{7f779b31-be09-447b-99a2-8a453ca37d81}11810962865]。

4、 实验内容与步骤（15分）
实验内容
用半导体热敏电阻作为传感器，设计制作一台测温范围为20～70℃的半导体温度计，参考电路见图3。
[image: IMG_256] 
图3 半导体温度计参考电路
1.设计要求：
(1)在所测量的温度范围内，要求作为温度计用的微安计的全部量程均能有效地利用，即当温度为20℃时，微安计指示为零；而温度为70℃时，微安计指示为满刻度。
(2)要求长时间的测量（如几分钟）时，微安计的读数应稳定不变。
2.可提供的仪器和元件：
热敏电阻及恒温水浴箱、微安表、可调电阻器（3个）、四线电阻箱、1.5V电池、单刀开关、滑动变阻器、万用表及表笔等。
3.参考设计方案：
(1)根据数据表格中所给的热敏电阻值与各温度点对应关系表，确定所设计的半导体温度计的下限温度（20℃）所对应的电阻值[image: IMG_257]和上限温度（70℃）所对应的电阻值[image: IMG_258]。再由热敏电阻的伏安特性曲线确定最大工作电流[image: IMG_259]。根据实验中采用的热敏电阻的实际情况，选取[image: IMG_260]=1V，它可以保证热敏电阻工作在它的伏安特性曲线的直线部分。
(2)令[image: IMG_261]，即测量温度的下限电阻值，由式(3)计算出桥臂电阻[image: IMG_262]和[image: IMG_263]的电阻值，公式中[image: IMG_264]为量程上限温度的电阻值，[image: IMG_265]为微安表的内阻。
(3)调节可调电阻器[image: IMG_266]、[image: IMG_267]、[image: IMG_268]电阻值，用多用表边测量边调节可调电阻器[image: IMG_269]和[image: IMG_270]，使之阻值达到式(3)的计算值（可以取比计算值略小的整数）；并同样调节可调电阻器[image: IMG_271]为测量下限温度（20℃）所对应的[image: IMG_272]。注意正确使用万用表，特别是欧姆档的正确使用方法。
(4)熟悉线路原理图（图2），并对照实验参考电路图（图3）所用元件、位置及线路的连接方向进行实验线路的连接。
(5)调节电桥平衡状态。
1)电阻箱的阻值为测量下限温度（20℃）所对应的[image: IMG_273]；
2)微安表调零，调节微安表调零旋钮，将微安表进行调零；
3)调节滑动变阻器，选择使用数字万用表的电压档测量电桥分压，令[image: IMG_274]=1V；
4)闭合线路开关，观察电桥是否平衡。如果不平衡，则微调可调电阻器[image: IMG_275]，使电桥平衡，平衡时微安表的读数为零（注意，在以后调节过程中，[image: IMG_276]保持不变）。
(6)标定微安表表盘。
1)电桥调节平衡完成以后，然后调节电阻箱的阻值为上限温度（70℃）所对应的[image: IMG_277]，再次调节滑动变阻器，使微安表满量程（为什么调节滑动变阻器可使电表满刻度？）。设想如果微安表正负输入端接反会有什么现象？
2)保持电路各个仪器状态不变，依次调节电阻箱阻值等于20℃、25℃、30℃、35℃、40℃、45℃、50℃、55℃、60℃、65℃、70℃时对应的热敏电阻阻值，将不同阻值时微安表对应的电流值记录到数据表格中，同时将微安表表盘刻度改为温度刻度。 
3)将图4的表盘刻度改成温度的刻度，将温度值输入到微安表窗体的“新增刻度”输入框中，并点击“新增刻度”按钮，此时会在微安表指针当前位置处新增一条红色刻度线并标有相应的温度值。
[image: IMG_278] 
图4 微安表读数刻度盘
(7)用实际热敏电阻代替电阻箱，整个部分就是经过定标的半导体温度计。用此温度计测量两个恒温状态的温度（如35℃、55℃）。读出半导体温度计和恒温水浴自身的温度，比较其结果。
4.注意事项：
(1)所要定标的温度点，应从热敏电阻的电阻—温度表格中读取。
(2)要先调节并测量好可调电阻器的阻值以后，再进行实验线路的连接。
 

5、 相关数据记录、处理（45分）

[image: IMG_256]

[image: IMG_256]
实验数据记录、处理表
	温度值（℃）
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	热敏电阻值（Ω）
	4900
	3949
	3206
	2620
	2155
	1783
	1484
	1242
	1046
	884
	752

	理论微安表电流值（uA）
	0.0 
	11.0 
	21.8 
	33.0 
	44.2 
	54.5 
	65.5 
	75.2 
	84.0 
	92.5 
	100.0 

	实际微安表电流值（uA）
	0.0 
	11.1 
	21.9 
	33.1 
	44.4 
	55.0 
	65.7 
	75.5 
	84.4 
	92.9 
	100.1 

	相对误差（%）
	0.00 
	0.90 
	0.46 
	0.30 
	0.45 
	0.91 
	0.30 
	0.40 
	0.47 
	0.43 
	0.10 


*理论微安表电流值：电路接入电阻箱，将电阻箱调节至各温度对应的热敏电阻阻值时，微安表对应显示的示数。
*实际微安表电流值：电路接入热敏电阻，调节水浴锅温度，在不同温度下，微安表对应显示的示数。
*相对误差= （*相对误差不得大于1%*）

6、 实验结论与思考（20分）（开放性题）
这次实验总的来说较为成功，正确得到了结果，而且误差也在控制范围内。
在实验结束后，我对热敏电阻的阻值，和理论微安表电流值进行了拟合，效果如下

发现其本身并非线性，给类似于一种抛物线，这也与本身的预测相似。究其原因是认为热敏电阻的电阻值并不随着温度线性变换，而是在一定温度范围内类似线性。这也是为什么设计的温度计的适用范围被限定在20~70摄氏度。
在这个实验同样有存在误差的地方。
1. 万用表的分度值不够大，在20kΩ的情况下，万用表也只能显示到百分位，导致可变电阻调节不准确，引起误差。
2. 微安表分度值太小，并且屏幕也小，导致估读不够准确，影响数据统计和实验误差
[bookmark: _GoBack]    总的来说，通过这次实验，我深刻地明白了电子温度计的内部原理，收获颇丰。但是我认为，这种温度计的测量范围有限，并且存在不可忽视的误差，建议使用更准确的温度传感器来代替热敏电阻，使用单片机来代替微安表。
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