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有源单臂电桥在激光调阻中的测量原理及实现
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摘要:论述了在激光调阻中有源单臂电桥的测量原理, 提出了高速刻蚀电阻的实现方法, 利用两个高精

密 16 位 D/ A 转换器与检流计输出的电压进行比较,实现了数字化高速电阻测量。对影响测量精度的因

素进行了分析,该方法对电阻高速测量及其控制方面有一定的参考价值。
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1　引　　言

　　经典的电阻测量方法, 虽有优点,但很难进行

高速测量,标准电阻过多,不经济,不方便。保留经

典电桥的差值测量方法的优点,用少量标准电阻

作为比较的标准, 利用伏安法测电阻的灵活性, 配

以高精度的运算放大器, 就构成了各种有源电桥

测量电阻的方案, 它可以保留经典电桥的“比较测

量”的基本优点的前提下,达到高速高精度电阻测

量的目的。

2　单臂电桥电阻测量原理

F ig . 1　The basic m ea sur ement theo ry o f Wheat st one

br idge

　　图 1是单臂有源电桥的基本测量原理 [ 1] , 图

中 R s为标准电阻, R t为待刻电阻, U a, U b为两个独

立电压源, U a , Ub符号相反(假设U a≥0, U b≤0) ,

U a, U b 由 D/ A 器件产生,用运放构成检流计。

由图 1,有:

Is =
U a

R s
( 1)

I t = -
Ub
Rt

( 2)

U 0 = - Ig RA ( 3)

I g = I s - I t =
Ua
Rs

+
Ub
Rt

( 4)

电桥平衡时: I g = 0, Uo = 0 ,由( 2)式得到:

Rt = -
Ub
Ua

Rs ( 5)

( 5)式表明,电桥平衡时,仅靠一个标准电阻 R s和

Ua, Ub 的调整, 即可以得到待测电阻 Rt 的精确

值。

不平衡时: I g ≠ 0, Uo ≠ 0 , 由( 3) ( 4)式得

到:

Rt = -
Ub

Ua + R s
RA

U0
Rs ( 6)

( 6)式表明, 电桥不平衡时,由 R s, RA , Ua, Ub, U0

可以得到待测电阻 R t的精确值。

一般通过选择合适的Ua, Ub使电桥平衡( Uo

= 0) ,则利用( 5) 式得到 Rt的值。

图 2是 I s=
Ua
Rs
的曲线, I t = -

Ub
Rt
的曲线与

图 2相同。
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Fig. 2　Curve of I s =
Ua
R s

由( 1) , ( 2)式得到

dI s
dRs

= -
Ua
Rs

2 ( 7)

d It
dR t

=
Ub
Rt

2 ( 8)

由公式( 7) ( 8)可以知道在 Ua(或Ub) 值大; R s(或

Rt ) 值小的时候, I s(或 I t ) 的值随 Rs(或 Rt ) 的变

化率比较大,在 I t(或I t ) 的值大的点, I t (或 I t) 的

变化率比较大,测量点尽量选择这些点,从图 2也

可以看出这种规律。

2　精度分析
[ 1- 3]

　　由( 4)式知道 Rt = f ( Ua, Ub, Rs, I g)

得到:

dR t
R t

= -
Ua

Ua - I gRs
dUa
Ua

+
dUb
Ub

+

Ua
Ua - I gRs

dRs
Rs

+
I gRs

Ua - I gRs
dI g
I g

( 9)

化简( 9)得到:

dRt
Rt

=
UaRt
UbR s

dUa
Ua

+
dUb
Ub

-
UaRt
UbR s

dRs
Rs

-

I gRt
Ub

dI g
I g

( 10)

令 Rt , Ua, Ub, I g 的相 对误差分 别是 △Rt ,

△Ua, △Ub, △I g

得到:

�Rt =
UaRt
UbRs

�Ua + �Ub -
UaR t
UbRs

�Rs -
I gR t
Ub
�I g

( 11)

电桥平衡时:
UaRt
UbRs

= - 1化简( 11)得到:

�Rt = - �Ua + �Ub + �Rs -
I gRt
Ub
� I g

( 12)

( 12)式说明,用这种有源电桥进行电阻测量,待测

电阻的相对误差由四个分量构成,它们分别是:

� 电压源 a的相对误差 △Ua , 使用高位的

D / A 器件,使△Ua减小。

� 电压源 b的相对误差△Ub , 使用高位的

D / A 器件,使△Ub 减小。

� 标准电阻的相对误差 △R s , 使用高精度

的精密电阻。

� 运放失衡电流的相对误差 △I g, 使用失

衡电流小的运放, 同时,在满足 Rt 的功率要求的

情况下,使 I t =
Ub
Rt

尽量大,从而使
I gRt
Ub

尽

量小,减小( 12)式中第四项的误差。

3　高速刻蚀电阻原理

Fig. 3　Measurement theor y
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　　如图 3,由两个比较器组成电压比较电路[ 4] ,

由与门电路输出控制激光刻蚀的开始及其结束,

第一个 16位的 D/ A 用于设置粗刻结束时的电压

值 Uo2 ,第二个 16位的 D/ A 用于设置精刻结束

时的电压值 Uo3 , 在刻蚀过程中, 检流计输出电

压 Uo值与两个 16位的 D/ A 输出电压进行比较,

从而决定粗刻开始; 粗刻结束; 精刻开始;精刻结

束。因为 Ua, Ub, Uo2, Uo3是在刻蚀R t电阻前设

置好的, 在刻蚀过程中保持不变,由 Rt的变化控

制了激光刻蚀的过程, 整个过程全是由硬件实现

的,所以可以进行高速的电阻刻蚀。

4　测量步骤

　　假设: Rt01为待刻电阻的刻前电阻值;

Rt02 为待刻电阻粗刻过程的电阻终

值;

Rt03为待刻电阻精刻过程的电阻终值

(最终要求的电阻值) ;

有R t01< Rt02 < Rt03关系,即越刻电

阻值越大。

由图 3得到:

Uo = - I gRA ( 13)

把( 2)式代入( 5)式得到:

Uo = ( - Ub
R t

- Ua
Rs

) RA ( 14)

设 Rt = Rt03时,使电桥平衡,即
- Ub
Rt3

=
Ua
Rs

, 采

用平衡时的 Ua、Ub、Rs 值不变,由( 6)式分别得到

对应 R t01、Rt02、Rt03 的检流计输出电压为:

Uo1; Uo2; Uo3( Uo3 = 0V 时,电桥平衡) , 因 Rt01

< Rt02 < Rt03, 所以 Uo1 > Uo2 > Uo3。

步骤:

a) 由最终要求的电阻值R t03及其Rs选择使

电桥平衡的 Ua、Ub。

b) 根据Rt02由( 6)式得到Uo2 , 设置第一个

16位 D/ A 的输出为 Uo2 ;

c) 设置第二个 16位 D/ A 的输出为 Uo3 = 0

;

d) 开始刻蚀时, R t = Rt01,则 Uo = Uo1 >

Uo2 > Uo3, 经过比较器及其门电路得到 OH =

1, OV = 1, CH = 1, CV = 0 ,控制粗刻开始。

e) 随着粗刻的进行, Rt值增大( Uo减小) , 当

Rt≥ Rt02时, Uo≤Uo2,经过比较器及门电路得

到 OH = 0, OV = 1, CH = 0, CV = 1 ,控制粗刻

结束、精刻开始。

f ) 随着精刻的进行, Rt继续增大( Uo继续减

小) ,当 Rt≥R t03时, Uo≤Uo3,经过比较器及门

电路得到OH = 0, OV = 0, CH = 0, CV = 0 , 控

制精刻结束(此时电桥平衡)。

刻完的电阻值 R t = R t03即是最终要求的电

阻值, 在这里第二个 16 位 D/ A 的设置应根据实

际的调试用它设置精刻过程中止的提前量。

5　结　束　语

　　 以上提出了有源单臂电桥在电阻刻蚀中的

电阻测量原理, 对影响测量精度的因素进行了分

析,给出了提高测量精度的方法,提出了在激光调

阻中高速刻蚀电阻的实现方法,为激光调阻机设

备中的电阻测控提供了一点理论依据。
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Abstract: T he measur ement theor y of source Wheatstone bridge in laser r esistor t rim sy stem are

described, the implementat ion method of high speed resistor t rimming is propo sed , by means of

compar ing the vo ltag e output f rom the tw o high precision 16 bit D/ A convertor and the vo ltag e output

fr om galvanometer . T he digital high speed resisto r measurement is implemented. The factors of

affect ing the measurement precision ar e analy zed . The method is valuable to the high speed resistor

measurement and contro l.

Key words : Wheatstone bridge; resistor s; measurements.
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