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用放大器反馈控制消除电桥非线性误差

朱　武，张佳民

（上海电力学院，上海２０００９０）

摘要：采用放大器反馈控制法克服了传感器电桥的非线性误差，通过解析的方法找到了克服非线性误差的放大器反馈控

制条件。在忽略放大器输入偏置电流和输入噪声电压的情况下，给出了四种校正电路中放大器失调电压对测量系统影

响的输出表达式，并分析比较了每一种校正方法的特点，得到最佳的测量线路，使失调电压及其漂移的影响减小了５倍。

本研究为传感器电桥测量系统设计中的放大器选择和测量方案的确定提供了理论指导。
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１　引　言

　　在工程测试试验中，各种非电物理量通过传

感器转换成电信号，如温度、压力、力矩、加速度、

位移和应变等，对这些非电量的测量广泛采用电

桥原理［１５］。由于桥臂传感器电阻的变化与电桥

不平衡输出电压之间呈现非线性特性，尤其在电

阻值变化较大时，不平衡输出电压的非线性愈加

严重，因而极大地影响了不平衡电桥的测量准确

度，限制了它的应用范围。很多学者为电桥的线

性化做了很多工作［１４］。电桥直接输出的不平衡

电压信号很小，必须通过放大器放大几百倍，甚至

上千倍，放大器失调电压及其漂移也是影响系统



测量准确度的重要因素。为了提高系统测量的准

确度，必须研究不平衡输出电压的非线性误差和

放大器失调电压对系统准确度的影响，为提高测

量系统准确度提供理论指导。本文以电桥非线性

和放大器失调电压为主要误差对象，讨论了几种

减小测量误差的有源电桥。

２　无反馈电压源激励单臂电桥

　　通常传感器电桥多采用全等电桥，即电桥平

衡时，四个桥臂的电阻都为犚。为讨论问题方便

并不失一般性，这里只对全等情况进行讨论。在

全等情况下，当只有一臂接入传感器时，设传感器

的电阻值为犚＋Δ犚，采用仪用放大器直接测量电

桥的不平衡电压，电路如图１所示
［４］。其中，仪用

图１　仪用放大器电桥检测

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｂｒｉｄｇｅｔｅｓｔｉｎｇ

放大器的放大倍数为犃，放大器的失调电压为

犞ｏｓ，电桥激励电压为犞，忽略放大器的输入电流，

则得：

犈狅＝
犃犞（Δ犚／犚）

４（１＋Δ犚／２犚）
－犃犞ｏｓ， （１）

由式（１）可见，由于Δ犚在分子和分母中都出

现，该电路产生非线性输出响应。在小应变的条

件下，即（Δ犚／２犚）１，式（１）可以近似化简为：

犈ｏ＝
犃·犞·Δ犚
４犚

１－
Δ犚
２（ ）犚 －犃犞ｏｓ， （２）

从式（２）可以看出，这种检测电路引入的非线

性误差为（Δ犚／２犚），非线性误差随应变的增大而

增大；失调电压及其漂移通过放大器放大犃倍直

接输出，给测量结果带来较大的误差。所以，不进

行校正难以实现高准确度的测量。

３　电压反馈可变电压源激励电桥

　　由式（１）知，其分母中存在（１＋Δ犚／２犚）的非

线性项，如果能够使电桥两端电压是变化的，并且

使其与（１＋Δ犚／２犚）成正比，则可消去分母中非线

性项，从而得到线性响应。由于放大器输出信号

与（１＋Δ犚／２犚）成比例，因此与（１＋Δ犚／２犚）成比

例的信号可取自放大器的输出，将此信号通过运

放反馈，来调节电桥的激励电源。当应变增大时，

电桥的激励电源也增大，根据这种变换关系设计

电路如图２所示
［４，５］。其中，放大器犃１ 为仪用放

图２　电压反馈消除电桥非线性误差电路

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｔｏｃａｎｃｅｌｂｒｉｄｇｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｕｓｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅｆｅｅｄｂａｃｋ

大器，失调电压为犞ｏｓ
１
，放大器犃２ 为高准确度的

电压反馈放大器，失调电压为犞ｏｓ
２
，反馈放大倍数

为犓。忽略放大器的输入电流，由图２得：

犞＋＝犐１犚＋犞ｏ，　　　　 （３）

犞－＝犐２犚＋犞ｏ， （４）

犞ｏ＝－犓犈０＋犞ｏｓ
２
（犓＋１）， （５）

犐１＝（犞＋－犞ｏ）／２犚 ， （６）

犐２＝（犞－－犞ｏ）／（２犚＋Δ犚）， （７）

犈ｏ＝（犞＋－犞－－犞ｏｓ
１
）犃 ， （８）

由式（３）～（８）可求

犈ｏ＝
Δ犚犃犞－（犓＋１）犞ｏｓ

２
Δ犚犃－２（２犚＋Δ犚）犞ｏｓ

１
犃

４犚＋２Δ犚－Δ犚犃犓
，

（９）

由式（９）知，满足电桥输出线性化响应的条件为

２Δ犚－Δ犚犃犓＝０，即：

犓＝２／犃 ， （１０）

将式（１０）代入式（９）化简为：
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犈ｏ＝
Δ犚犃犞
４犚

－
犞ｏｓ

２
（２＋犃）Δ犚

４犚
－犞ｏｓ

１
犃（１＋

Δ犚
２犚
）．

（１１）

从式（１１）中可以看出，理论上，电桥的输出可

得到线性化响应。但是，由于反馈放大器的增益

不能正好设定为－２／犃，所以，这种电路非线性校

正的效果取决于增益设定的准确度，使用受到一

定的限制。放大器犃１ 的失调电压及其漂移放大

犃倍直接输出，对测量产生较大的误差。从式

（１１）可以看出，放大器犃２ 的失调电压及其漂移

影响较小。

４　电流源激励双臂电桥

　　从式（２）、（１１）可以看出，由于传感器只放入

单臂电桥，电桥信号输出灵敏度较低。因此，很多

应用情况下，经常是双臂接入传感器，即在相对桥

臂上接入传感器提高灵敏度，设计测量电路如

图３所示。其中，放大器犃１ 为仪用放大器，其失

调电压为犞ｏｓ
１
，放大倍数为犃，犃２ 为高准确度的

图３　放大器反馈控制恒流源电桥
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ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

直流电压反馈放大器，其失调电压为犞ｏｓ
２
。忽略

放大器的输入电流，由电路图３得：

犞＋＝（犞－犞ｏｓ
２
）＋犐１（犚＋Δ犚）， （１２）

犞－＝（犞－犞ｏｓ
２
）＋犐２犚 ， （１３）

犐１＝犐２＝０．５犐＝（犞－犞ｏｓ
２
）／２犚ｓ， （１４）

犈ｏ＝（犞＋－犞－－犞ｏｓ
１
）·犃 ， （１５）

由式（１２）～（１５）可求得：

犈ｏ＝
犃犞Δ犚
２犚ｓ

（１－
犞ｏｓ

２

犞
）－犃犞ｏｓ

１
． （１６）

由于犞ｏｓ
２
与犞 相比是非常小，目前的放大器

完全可以达到（犞ｏｓ
２
／犞）＜１０

－５。因此，放大器犃２

的失调电压及其漂移产生的误差可以忽略不计。

放大器犃１ 的失调电压及其漂移产生的误差通过

放大器犃１ 放大犃 倍，直接输出对系统测量准确

度的影响较大。电桥线性化输出无其他调节环

节，灵敏度可以通过犚ｓ 调整，线路简单，易于实

现。

５　电流反馈单臂电桥

　　由式（２）可知，单臂电桥工作时，信号响应输

出误差为负，前面分析过电压反馈可变电压源供

电可以得到线性化的输出响应，同样可以采用电

流反馈电流源的方式线性化电桥的输出响应。根

据电桥非线性误差的特性，线性化校正的指导思

想是给电桥供电的电流源随着电桥输出增大而增

大。根据这一指导思想设计电路如图４所示。其

图４　电流反馈线性化校正电路

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｕｒ

ｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋ

中，犃１ 为仪用放大器，其失调电压为犞ｏｓ
１
，放大倍

数为犃，犃２ 为高准确度的直流电压反馈放大器，

其失调电压为犞ｏｓ
２
，反馈电阻为犚Ｆ。通过解析分

析，求解电桥线性化输出的条件。忽略放大器的

输入电流，由电路图４得：

犐＝（犞－犞ｏｓ
２
）／犚ｓ＋（犈ｏ－犞ｏｓ

２
）／犓犚 ，（１７）

犞＋＝－犞ｏｓ
２
－犐１犚 ， （１８）

犞－＝－犞ｏｓ
２
－犐２（犚＋Δ犚）， （１９）

犐１＋犐２＝犐， （２０）

犐１／犐２＝（２犚＋Δ犚）／２犚 ， （２１）

犈ｏ＝（犞＋－犞－－犞ｏｓ
１
）犃 ， （２２）
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由式（１７）～（２２）可求得：

犈ｏ＝
犚·Δ犚·犚Ｆ·犃·（犞－犞ｏｓ

２
）

犚ｓ（４犚·犚Ｆ＋犚Ｆ·Δ犚－犚·Δ犚·犃）
－

犃［犚·Δ犚·犞ｏｓ
２
＋犚Ｆ（４犚＋Δ犚）犞ｏｓ

１
］

４犚·犚Ｆ＋犚Ｆ·Δ犚－犚·Δ犚·犃
，（２３）

由上式可知，满足电桥的输出线性化响应的条件

为犚Ｆ·Δ犚－犚·Δ犚·犃＝０，即：

犚Ｆ＝犃犚 ， （２４）

将上式化简得：

犈ｏ＝
Δ犚犞犃
４犚ｓ

（１－
犞ｏｓ

２

犞
）－
Δ犚犞ｏｓ

２

４犚
－（１＋

Δ犚
４犚
）犞ｏｓ

１
犃 ．

（２５）

由上述推导可知，该电桥线性化输出是有条

件的，即反馈电阻为犃犚，准确地设定该电阻是非

常烦琐的工作，调整不准确，影响非线性校正的效

果。放大器犃１ 的失调电压及其漂移对测量带来

较大的误差。

６　放大器控制电流输出型电桥

　　前面几种校正电路都是电桥输出不平衡电

压，现改变电桥不平衡输出方式，采用放大器反

馈，使电桥输出不平衡电流，设计电路如图５所

示。将接入传感器的电桥臂放入放大器的反馈回

图５　放大器反馈控制线性化电路

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇｏｐａｍｐｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

路中，电桥电源低压端由放大器犃１ 的输出端进

行伺服控制，当传感器的阻值发生变化时，伺服放

大器的输出电压随之变化，从而引起电桥的不平

衡电流输出，通过放大器犃２ 和反馈电阻犚Ｆ 产生

输出电压。图中放大器犃１ 为电桥提供一个虚地

点和伺服控制电桥电压的作用，放大器犃２ 起电

流电压变换的作用。放大器犃１、犃２ 为高准确的

直流电压反馈放大器，其失调电压分别为犞ｏｓ
１
、

犞ｏｓ
２
。由电路可得：

犐１＝（犞－犞ｏｓ
１
）／犚 ， （２６）

犐２＝（犞－犞ｏｓ
２
）／犚 ， （２７）

犐３＝犐２＋犐Ｆ， （２８）

犐３＝（犞ｏｓ
２
－犞１）／犚 ， （２９）

犈ｏ＝犐Ｆ犚Ｆ＋犞ｏｓ
２
， （３０）

由式（２６）～（３０）可求得：

　　犈ｏ＝
犃
２

犞Δ犚（ ）犚
＋犃（犞ｏｓ

２
－犞ｏｓ

１
）＋犞ｏｓ

２
，（３１）

式中：犃＝２犚Ｆ／犚。

由上述分析可知，这种放大器反馈方式可线

性化电桥输出，无任何调节环节，电路简单，易于

实现，系统增益调整简单；从式（３１）的第二项可以

看出，放大器犃２ 的失调电压与放大器犃１ 的失调

电压是相减关系，当采用两个同一种型号的双极

性放大器时，两个放大器的失调电压温漂变化方

向一致，在相同温度下，其变化大小比较接近，有

非常好的补偿作用，保守估算也能使失调电压及

其漂移的影响减小５倍。因此，失调电压及其漂

移对测量准确度的影响很小，是较理想的测量线

路。

７　结　论

　　本文采用放大器反馈控制的方法克服传感器

电桥的非线性误差，通过解析的方法找到克服非

线性误差的放大器反馈控制条件以及放大器失调

电压对测量系统影响的输出表达式。通过分析可

以得出以下结论：（１）电压反馈可变电压源激励电

桥，理论上，可以得到线性化的输出响应。但是，

受反馈放大器的增益不能正好设定为－２／犃的影

响，使用受一定的限制。此外，放大器犃１ 的失调

电压及其漂移对测量系统准确度的影响大。（２）

电流源激励的双臂电桥，电桥线性化输出无其他

调节环节，线路简单，易于实现。不足之处是放大

器犃１ 的失调电压及其漂移产生的误差通过放大

器犃１ 放大犃倍，直接输出对系统测量准确度的

影响较大。（３）电流反馈单臂电桥，受线性化条件

反馈电阻不能准确设定的限制，影响非线性校正

的效果，放大器犃１ 的失调电压及其漂移的影响

大。（４）放大器控制电流输出型电桥，电桥线性化

校正无任何调节环节，电路简单，易于实现，系统

增益调整简单，两个放大器的失调电压可以相互
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补偿，失调电压及其漂移对测量准确度的影响大

大减小，与其它几种电路相比，失调电压及其漂移

对测量准确度的影响至少要减少５倍以上，是最

为理想的电桥线性化测量线路。
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