
第４１卷　 第６期

２０２１年６月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验
　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ

　　 　　 　　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．６
　 Ｊｕｎ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶
２０２１

　收稿日期：２０２１－０１－１５；修改日期：２０２１－０２－０５
　资助项目：２０１９年度河南省高等教育教学改革研究与实践重点项目；２０１９年物理与电子学院首届自制

实验教学仪器项目（Ｎｏ．ＺＹＹＱ１９０１）；２０１９年物理与电子学院研究性课程教学改革项目
　作者简介：刘平安（１９６５－），男，河南博爱人，河南大学物理与电子学 院 副 教 授，学 士，从 事 大 学 物 理 实

验教学与研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｎｕｌｐａ＠１６３．ｃｏｍ
　通讯作者：刘　恺（１９９０－），男，河南开封人，河南大学实验室与设备 管 理 处 实 验 师，硕 士，从 事 实 验 室

设备管理与仪器研制工作．Ｅ－ｍａｉｌ：４１９２１７５７０＠ｑｑ．ｃｏｍ

文章编号：１００５－４６４２（２０２１）０６－００３０－０７

交流电感电桥法线胀系数测量实验仪

刘平安ａ，刘　恺ｂ

（河南大学ａ．物理与电子学院；ｂ．实验室与设备管理处，河南 开封４７５００４）

　　摘　要：将微小位移量转换成交流电桥中双线圈的电感变化量，利用交流电桥的高灵敏度实现了微小位移量的精确

电测．采用传感器、单片机及多个ＰＴＣ电加热器对样品棒进行均匀控温，同时安装散热风扇可使测试装置迅速降温．实

验中增加了交流电桥调节、磁芯位移量与输出电压信号定标、最小二乘法数据处理等内容．将交流电桥与固体线胀系数

测量２个基础实验结合起来，丰富了实验内容．
关键词：线胀系数；交流电感电桥；定标；最小二乘法
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　　线胀系数测量是高校理工科学生必做的基础

物理实验项目，旨在让学生掌握测量线胀系数的

原理与方法．提高固体微小变化量的测量精度是

实验成功的关键，最早的测量方法是尺度望远镜

和光杠杆法［１－２］，后 来 文 献 报 道 千 分 表 法［３］、单 缝

衍射法［４－５］、激光扫 描Ｆ－Ｐ干 涉 法［６］、迈 克 耳 孙 干

涉法［７］、ＣＣＤ成像法［８］、电容位移传感器法［９］、交

流电容电 桥 法［１０］等 方 法［１１－１５］．本 文 设 计 了 交 流

电感电桥法测量线胀系数实验仪，增加了定标、最
小二乘法数据处理等实验内容．

１　固体的线胀系数及测量原理

设Ｌ０ 为物体在０℃时的长度，则其在ｔ℃时

的长度为

Ｌｔ＝Ｌ０（１＋αｔ）， （１）

式中α为该物体的线胀系数，其物理意义是：温度

升高１℃时，物体的伸长量δＬ（δＬ＝Ｌｔ－Ｌ０）与它

在０℃时的长度Ｌ０ 之比．α是很小的量，实际测

量中，通常测量材料在一定温度范围内平均线胀

系数珔α．
先测出材料在室温ｔ１ 下的长度Ｌ１，再测出材

料从ｔ１ 升至ｔ２ 的伸长量δＬ２１，则

珔α≈ δＬ２１
Ｌ１（ｔ２－ｔ１）

， （２）

式（２）中δＬ２１是 光 杠 杆 法、千 分 表 法 等 方 法 的 核

心测量．若再测出温度ｔ２ 下的长度Ｌ２，则

珔α≈
Ｌ２－Ｌ１
Ｌ１（ｔ２－ｔ１）

， （３）

Ｌ２ 为实验的核心测量量，本实验仪即基于该测量

而设计．
为了提高珔α的 测 量 精 度，对 多 个 不 同 末 温ｔｉ

及相应Ｌｉ 进行测量，式（３）改写为

Ｌｉ－Ｌ１＝珔αＬ１（ｔｉ－ｔ１），ｉ＝１，２，３… （４）

　　实验中可以等间隔改变加热温度，从而测量

对应的一系列Ｌｉ．将所得数据采用最小二乘法进

行直线拟合处理，作Ｌｉ－ｔｉ曲线，由直线斜率ｋ＝δＬδｔ
可得一定温度范围内的平均线胀系数为

珔α＝ｋＬ１．
（５）

固体线胀系数精确测量的另一个关键因素是

保持金属棒均匀受热并且精确测量其温度．一般

采用蒸汽加热、流水加热、电加热等方法，再结合

性能日益提高的温度传感器实现对金属棒的精确

控温．



２　交流 电 感 电 桥 法 线 胀 系 数 实 验 仪 及 测

量原理

　　图１所 示 为 交 流 电 感 电 桥 测 线 胀 系 数 电 路

图．空心线圈 Ｈ１ 和 Ｈ２ 并排安放，柱状铁氧体磁

芯左右两端分别位于２个线圈中心位置，改变电

位器Ｒｓ 和Ｒｐ 可将交流电桥调节至平衡状态．当

旋转微分头使磁芯向左或向右移动时，两线圈的

电感参量同时发生改变，且改变方向相反，使得电

桥平衡被破坏，输出电压值增大．经测试，位移量

与输出电压信号在一定范围内成线性关系．记录

微分头旋转时的刻度值与对应的电桥输出电压，
采用最小二乘法即可完成对交流电桥的定标．

图１　交流电感电桥测线胀系数电路图

使用定标后的交流电桥，当温度改变时，金属

棒膨胀推动与之刚性相连的磁芯发生微小移动，
灵敏度优于１１ｍＶ／ｍｍ的交流 电 桥 有 较 大 的 输

出电压变化．通过测量不同温度下交流电桥输出

的电压值，可求得金属棒的伸长量δＬ．

将交流电桥的高灵敏度特性与金属棒长度的微小

变化量相联系，是本实验装置能精确地测量金属

材料线胀系数的根本原因．
图２为交流电桥法线胀系数测量实验仪的装

置图，实物图如图３所示．各部分功能如下：

１）底座：固定各器件；

２）固定螺栓：固定顶针的位置，使样品棒左端

位置不动，拧松后可拆下顶针，从而更换样品棒；

３）顶针：顶住样品棒左端，固定其位置；

４）加热炉：铝合金制，包裹住样品棒使之均匀

加热，并装有温度传感器；

５）样品棒：被测样品（铝和黄铜２种材料）；

６）ＰＴＣ平 板 加 热 器：紧 贴 加 热 炉，为 加 热 炉

的热源；

７）风扇：对加热炉进行降温；

８）测量端顶针：顶住样品棒右端，能够随样品

棒的伸缩左右平移；

９）线性导轨：保证测量端顶针沿轴向移动；

１０）铁氧体磁芯：与测量端顶针刚性连接并随

之平移；

１１）双电感线圈：固定在微分头平移 台 上，其

电感参量会随铁氧体磁芯的平移而改变；

１２）微分 头 平 移 台：带 动 双 电 感 线 圈 左 右 平

移，用于定标位移读数与交流电桥输出信号间的

关系；

１３）弹簧：保证测量端顶针紧靠样品 棒 右 端，
中间不会有间隙，更换样品时能起到弹出样品的

作用．
该实验装置利用传感器、单片机与多个ＰＴＣ

电加热器实现了对样品棒均匀控温，安装一排散

热风扇又可使金属棒迅速降温．

１．底座　２．固定螺栓　３．顶针　４．加热炉　５．样品棒　６．ＰＴＣ平板加热器　７．风扇　８．测量端顶针　９．线性导轨

１０．铁氧体磁芯　１１．双电感线圈　１２．微分头平移台　１３．弹簧

图２　交流电桥法线胀系数测量实验仪装置图
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图３　交流电桥法线胀系数测量实验仪实物图

　　详细技术指标：温度显示分辨率为０．１℃，温
度控制范围 为 室 温 至８０℃；加 热 器 工 作 电 压 为

ＡＣ３０Ｖ；交流信号源频率１ｋＨｚ，幅度０～５．５Ｖ
峰峰值连续可调；电感线圈线径０．１３ｍｍ，３　０００
匝；交流信号峰峰值检测，三位半数码管显示，分

３挡，量程分别为２Ｖ，２００ｍＶ及２０ｍＶ，最小挡

能显示０．０１ｍＶ电压变化；位移测量灵敏度优于

１１ｍＶ／ｍｍ；微分头读数精度为０．０１ｍｍ，测量范

围为０～１３ｍｍ；８ｍｍ×４００ｍｍ，材质为铝和黄

铜的金属样品棒各１根．

３　实验方法

３．１　交流电感电桥输出电压与微分头位移量关

系定标

微分头放在 可 平 滑 移 动 的 台 上，能 够 带 动２
个电感线圈同时沿轴向移动．保持铁氧体磁芯不

动，将交流电桥调节至平衡，即“峰峰值信号探测”
所示电压值在“２０ｍＶ”挡位，无 论２个 线 圈 向 左

或向 右 移 动，检 测 到 的 交 流 电 压 信 号 都 会 增 大．
因此，定标曲线呈“Ｖ”字型，但测量线胀系数时仅

用其单调增加或减小的一部分．实际测量时线圈

不动，产生位移量的是铁氧体磁芯，因此定标时若

电感线圈向左移动，应看作铁氧体磁芯向右移动，
反之亦然．定标步骤如下：

１）用连接线分别将主机前面板２个电感线圈

的接口与装置上电感线圈的接口相连，然后将交

流电桥的电压输出端接口与信号探测输入端接口

相连，如图４所示，用连接线将主机后面板３个接

口与装置外壳上的３个接口相连并锁紧；

２）测量样品棒长度Ｌ１，拧下左侧２个固定顶

针的固定螺栓，将样品棒塞入加热炉，装回顶针，
拧紧固定螺栓；

图４　仪器主机与装置前后面板接线图
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　　３）保持样品棒温度不变（２０～２５℃不变或将

温度稳定控制于３０℃），旋转微分头移动平移台，
使其位于５～８ｍｍ，此时磁芯左右两端分别位于

２个线圈的中心位置，探测灵敏度较高；

４）调节 主 机 前 面 板 上“信 号 源 幅 度 调 节”旋

钮，顺时针旋转为增大，幅度越大，电桥的灵敏度

越高；

５）交替调节电位器Ｒｐ 和Ｒｓ，将交流电桥调

至平衡；

６）旋转微分头，记录主机上显示的电压Ｕ 与

微分头刻度值Ｘ，通过线性拟合得到定标公式Ｕ
＝ａＸ＋ｂ，确定可用于测量的线性范围．
３．２　金属棒线胀系数的测量

１）旋转微分头使平台带动线圈移动，观察主

机上探测所得的电压值，使线圈位于适用于定标

公式的线性范围内；

２）设置控温模块的初始温度为ｔ１：按“升温”
按钮至所需温度（一般可设为高于室温５℃左右

的整数温度），按“确定”开始加热．待加热炉内温

度（即“温度控制与显示”的温度）与交流电桥输出

电压值均稳定后，记录温度与电压值；

３）增加控温模块温度，如改变量为５℃，分别

设置末温为ｔｉ＝ｔ１＋５ｉ，ｉ＝１，２，３…，最 高 末 温≤
８０℃；

４）测量得到对应的一系列输出电压值Ｕ′；

５）通过定标公式Ｕ＝ａＸ＋ｂ将电压值Ｕ′换

算为位移量Ｘ′，线 性 拟 合 微 分 头 读 数Ｘ′与 样 品

棒温度ｔｉ，得到其斜率ｋ．结合样品棒长度Ｌ１，即

可计算得到样品棒的线胀系数．
说明：原本拟合不同末温ｔｉ 与金属棒相应长

度Ｌｉ 之间的关系曲线Ｌｉ－ｔｉ，因为Ｌｉ－Ｌ１＝δＬｉ１＝
δＸｉ１＝Ｘｉ′－Ｘ０，Ｘ０ 为 交 流 电 桥 平 衡 时 微 分 头 的

初始读数，是定值，因此，以Ｘｉ′－ｔｉ 曲 线 代 替Ｌｉ－ｔｉ
曲线，这样，无需每次测量金属棒在不同温度下的

长度，记录微分头的读数即可．

４　实验结果

４．１　Ｌ１＝４００ｍｍ黄铜棒的线胀系数

记录微分 头 读 数 从６．０００ｍｍ 逐 渐 增 大 至

７．５００ｍｍ时的输出电压信号，如表１所示．微分

头位移 量 与 输 出 电 压 信 号 的Ｕ－Ｘ 曲 线 如 图５
所示．

表１　装入黄铜棒时微分头位移量与输出电压

Ｘ／ｍｍ　 Ｕ／ｍＶ　 Ｘ／ｍｍ　 Ｕ／ｍＶ

６．０００　 ０．５２　 ６．８００　 １０．３６
６．１００　 １．４８　 ６．９００　 １１．７０
６．２００　 ２．６６　 ７．０００　 １３．００
６．３００　 ３．９２　 ７．１００　 １４．３４
６．４００　 ５．２０　 ７．２００　 １５．５５
６．５００　 ６．５２　 ７．３００　 １６．８５
６．６００　 ７．８６　 ７．４００　 １８．１６
６．７００　 ９．０５　 ７．５００　 １９．４４

图５　黄铜棒的Ｕ－Ｘ 关系曲线

首先要保证铁氧体在定标的最佳线性范围内

移动．因为黄铜棒受热膨胀推动磁芯的运动和定

标时磁芯的相对运动相同（与实际移动的线圈方

向相反），所以，保持微分头的初始位置不变或者

稍微减小即可．
每间隔５℃，记录系统输出电压值如表２所

示．注意，系统稳定的温度可能会和设定温度有

少许偏差，但只要温度和输出电压达到双稳定状

态即可记录数据，这不影响测量结果．

表２　黄铜棒在不同温度下输出电压及计算的位移量Ｘ′

ｔ／℃ Ｖ／ｍＶ　 Ｘｉ′／ｍｍ

３９．９　 １２．２８　 ６．９４６
４４．６　 １１．９０　 ６．９１６
５０．０　 １１．４２　 ６．８７９
５５．０　 １０．９６　 ６．８４４
６０．０　 １０．４９　 ６．８０８
６４．９　 １０．０６　 ６．７７４
７０．０　 ９．５７　 ６．７３６
７５．０　 ９．１１　 ６．７０１
８０．１　 ８．６３　 ６．６６４
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根据定标拟合得到的微分头位移量与输出电

压的关系方程，计算出不同末温时微分头的位移

量Ｘｉ′．用最小二乘法拟合黄铜棒输出电压与位

移量Ｘｉ′－ｔｉ 图线如图６所示．

图６　黄铜棒的Ｘｉ′－ｔｉ

根据 式（５）得 黄 铜 棒 的 线 胀 系 数 为α铜 ＝
１７．６４×１０－６℃－１．
４．２　Ｌ１＝４００ｍｍ铝棒的线胀系数

记录微分 头 读 数 从６．０００ｍｍ 逐 渐 减 小 至

５．０００ｍｍ时输出电压值，如表３所示，结果显示

初期线性差，删除这３个数据进行定标．拟合Ｕ－
Ｘ 如图７所示．

根据图７，可 以 计 算 出 不 同 末 温 时 微 分 头 的

位移量Ｘｉ′，如表４所示．分析位移量和输出电压

的关系曲线，可发现加热初期５℃内，线性差，这

可能与刚开始铝棒受热不均匀有关，也可能与微

分头回到初始位置附近产生了回程差有关．拟合

４５℃以上数据如图８所 示，根 据 式（５）得 到 线 胀

系数α铝＝２２．７５×１０－６℃－１．

表３　装入铝棒时微分头位移量与输出电压信号关系定标

Ｘ／ｍｍ　 Ｕ／ｍＶ　 Ｘ／ｍｍ　 Ｕ／ｍＶ

６．５００　 ０．７３　 ５．７００　 ９．７６
６．４００　 １．１３　 ５．６００　 １０．９７
６．３００　 ２．１７　 ５．５００　 １２．２０
６．２００　 ３．４３　 ５．４００　 １３．４４
６．１００　 ４．６８　 ５．３００　 １４．６８
６．０００　 ５．９９　 ５．２００　 １５．８７
５．９００　 ７．２３　 ５．１００　 １７．０１
５．８００　 ８．５２　 ５．０００　 １８．２１

因为金属棒受热膨胀推动磁芯的运动和定标

时方向一致，所以微分头要回到定标的初始位置

６．５００ｍｍ，或稍小的位置．

图７　铝棒的Ｕ－Ｘ 关系曲线

表４　铝棒在不同温度下输出电压及计算的位移量Ｘ′

ｔ／℃ Ｕ／ｍＶ　 Ｘｉ′／ｍｍ

４０．０　 ７．０７　 ５．９１４
４４．８　 ７．３６　 ５．８９１
４９．６　 ７．８４　 ５．８５２
５４．６　 ８．３５　 ５．８１０
５９．７　 ８．９２　 ５．７６４
６５．０　 ９．４５　 ５．７２１
７０．０　 １０．１１　 ５．６６７
７５．１　 １０．６３　 ５．６２５
８０．０　 １１．３５　 ５．５６７

图８　铝棒的Ｘｉ′－ｔｉ 关系图

５　分析与总结

电感电桥不常用的原因是电感不易 测 量，但

将交流电桥双线圈中电感的变化量转换成微小位

移量，仅仅利用了电感电桥输出电压与引起电感

变化的位移量的线性关系实现了微小位移量的电

测．虽然使用了电感电桥，但无须测量电感的大

小，只要测量定标后交流电桥的输出电压即可推

４３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



得样品棒的位移量（以微分头上读数表示）．测量

的全程，测试电路与样品棒没有接触．
交流电桥使用双线圈较之单线圈的优势［１３］：

根据ΔＬ＝ｋ０Δｌ，线圈电感的变化量与磁芯在线圈

中的位移量成正比，因为磁芯的左右两端分别处

于左右２个线圈的中心位置，磁芯的位移导致了

２个线圈的 电 感 同 时 变 化，不 但 交 流 电 桥 的 输 出

量发生较大改变，而且在电桥调平的前提下，无论

磁芯的位移向左还是向右，输出电压都在增大，从
而提高了测量精度．

弹簧机构使金属棒和磁芯紧密接触，测 得 磁

芯的位移量就能准确反映出金属棒的伸长量．弹

簧弹力对样品棒的位移量的影响取决于样品棒的

弹性 模 量．一 般 金 属 的 弹 性 模 量 在１０２　ＧＰａ量

级，而实验仪所用弹簧的弹性系数比较小，样品棒

在实验仪可达到的温度范围内，线膨胀效应引起

的径向形变量都小于１ｍｍ，根据胡克定律，弹簧

施加在样品棒上的压力变化就很小，所以弹力对

样品棒的位移量影响微乎其微，可以忽略不计．
顶 针 采 用 了 新 型 不 锈 钢 材 料，线 胀 系 数 为

１×１０－５～１．５×１０－５，明显小于样品的线胀系数．
实验仪中的顶针处于加热装置外部，且与样品棒

接触的部位做成尖状，这样测试过程中，顶针的温

度变化又很小，形变量微乎其微，减小了顶针自身

膨胀的引入误差．
加热炉是铝合金材料，属于热的良导体，四周

均匀排布４个相同功率的加热器，且加热炉芯与

样品棒之间间隙很小，最大程度保证了加热温度

的均匀性，在对不同样品棒的实际测试中也得到

了很好的实验结果，因此可以认为温度的均匀性

符合实验要求．高灵敏度的传感器和高精度的数

字温度表（分辨率０．１℃），使得温度表能正确反

映样品棒的实际温度．
３　０００匝的电感线圈提高了位移测量的灵敏

度．每次测试前必须进行定标，测量时，要使铁氧

体磁芯在定标曲线线性最好的区域内移动，以提

高测量的精度．
实验结果表明，用自制的交流电感电 桥 测 得

金属棒的线胀系数结果与标准仪器所测量的数据

能较好的吻合．和传统方法比较，实验中增加了

交流电桥调节、磁芯位移量与输出电压信号定标、
最小二乘法数据处理等内容．同时，该实验方法

可以应用 在 其 他 类 似 的 直 线 微 小 位 移 量 的 测 量

上．将交流电桥与固体线胀系数测量２个基础实

验巧妙结合起来，丰富了实验内容，开阔了学生的

视野，培养了学生的创新意识和实践能力．
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