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Данная статья является продолжением работы [1] и посвящена анализу активных 
мостовых схем, отличающихся от рассмотренных ранее тем, что в измерительной 
диагонали резистивного моста практически отсутствует синфазная составляющая 
напряжения, наличие которой характерно для проанализированных в указанной ра-
нее работе активных мостовых схем. Это достигается тем, что в схему вводится до-
полнительный операционный усилитель (ОУ), а нижняя вершина питающей диаго-
нали моста запитывается инверсным напряжением. Как и в случае с простейшими 
мостовыми схемами, в литературе отсутствует систематический анализ выходного 
преобразования в зависимости от типа питания мостовой схемы ( 0E  или 0I ) и от 
различных комбинаций резистивных чувствительных элементов в мосте. Восстано-
вить отмеченный пробел, по мнению авторов, и призвана данная работа. 

Известны три активные мостовые схемы с нулевым уровнем синфазной состав-
ляющей в измерительной диагонали моста: 

– активная мостовая схема на основе двух ОУ и выходным усилителем с после-
довательной отрицательной обратной связью [2]–[5]; 

– активная мостовая схема на основе двух ОУ и выходным усилителем с парал-
лельной отрицательной обратной связью [2]–[5]; 

– активная мостовая схема на основе двух ОУ и выходным усилителем с комби-
нированной отрицательной обратной связью [2]–[5]. 

Активная мостовая схема на основе двух ОУ и выходным усилителем с последо-
вательной отрицательной обратной связью представлена на рис. 1. Выражения для 
выходного напряжения в зависимости от питания моста напряжением 0E  или током 0I  
будут выглядеть следующим образом: 
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где ( )R
RK ′
′′+= 1  – коэффициент усиления выходного усилителя. 

Используя те же обозначения для изменения сопротивлений резистивных чувст-
вительных элементов (ЧЭ), что и в [6] (R – начальное сопротивление ЧЭ, δR – при-
ращение сопротивления вследствие изменения входной величины), можно получить 
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выходные напряжения схемы в зависимости от расположения ЧЭ в плечах моста и 
вида питания. Полученные выражения сведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Выходные напряжения для активной мостовой схемы с двумя ОУ 
и выходным усилителем с последовательной ООС и одним ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные на-
пряжения I II III IV 

ЕU  
R

RKE
δ+

δ
12

0  
R

KE
δ− 2

0  [2]–[5] 
R

RKE
δ+

δ
− 5,012

0  
R

RKE
δ+

δ
5,012

0  

IU  
R

RRKI
δ+

δ
− 5,014

0  
R

RRKI
δ+

δ
25,014

0  [2] 
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δ+

δ
25,014

0  
R

RRKI
δ+

δ
− 25,014
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Рис. 1. Активная мостовая схема на основе двух ОУ и выходным усилителем 
с последовательной ООС: а – с одним ЧЭ; б – с двумя синфазными ЧЭ; 

в – с двумя дифференциальными ЧЭ; г – с двумя парами дифференциальных ЧЭ. 
(Римскими цифрами отмечены варианты установки ЧЭ в мостовую схему) 

Анализ данных, представленных в табл. 1, показывает, что при установке ЧЭ в 
обратную связь ОУ1 и питании схемы от источника напряжения 0Е  изменение со-
противления ЧЭ линейно связано с выходным напряжением. Однако это рациональ-
но тогда, когда ОУ1 находится в непосредственной близости от ЧЭ, что не всегда 
возможно. Питание схемы током ,0I  по сравнению с питанием напряжением дает 
вдвое меньшую погрешность от нелинейности в случаях, когда ЧЭ установлен в тре-
тьем или четвертом плечах моста. 

Два синфазных ЧЭ могут быть установлены в плечи моста двумя способами так, 
как это представлено на рис. 1, б. Выходные напряжения, полученные с использова-
нием выражений (1), (2), представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Выходные напряжения активной мостовой схемы с двумя ОУ 

и выходным усилителем с последовательной ООС и двумя синфазными ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные напряжения I II 

ЕU  RKE δ− 0  
R

RKE
δ+

δ
10  [3] 

IU  R
RI
δ− 2

0  R
RI
δ2

0  

 
Из полученных данных видно, что первый вариант установки ЧЭ обладает ли-

нейностью преобразования при питании схемы как током ,0I  так и напряжением 0Е . 
Однако второй вариант установки (при питании током) более предпочтителен, по-
скольку ЧЭ не попадает в обратную связь ОУ. 

Дифференциальные ЧЭ можно расположить в мосте так, как это показано на 
рис. 1, в. Используя выражения (1), (2), получаем выходные напряжения, которые 
сведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Выходные напряжения активной мостовой схемы с двумя ОУ 

и выходным усилителем с последовательной ООС и двумя дифференциальными ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные на-
пряжения I II III IV 

ЕU  
R

RKE
δ+

δ
5,010  

R

RKE
δ−

δ
−

5,010  
R

RKE
δ+

δ
10  RKE δ− 0  

IU  R
RIK δ2

0  R
RIK δ− 2

0  R
RIK δ2

0  R
RIK δ− 2

0  

 
Из табл. 3 видно, что при любом расположении ЧЭ и питании током 0I  выход-

ные напряжения линейно связаны с изменением сопротивления ЧЭ. В случае пита-
ния схемы напряжением линейным является только четвертый вариант установки 
ЧЭ. Следует отметить, что в этом случае ЧЭ не установлен в ООС ОУ1. 

Для резистивного датчика с двумя парами дифференциальных ЧЭ (рис. 1, г) вы-
ходные напряжения, полученные с использованием (1), (2), выглядят следующим 
образом: 

 
R

R
E KEU

δ−
δ

=
1

2 0  [3]; 

 RI RKIU δ= 0  [3]. 

И в этом резистивном датчике питание моста током 0I  дает линейное преобразо-
вание. 

Активная мостовая схема на основе двух ОУ и с выходным ОУ с параллельной 
ООС [3] представлена на рис. 2. Выходные напряжения при питании моста напряже-
нием и током имеют вид: 
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С помощью данных выражений для схемы, представленной на рис. 2, а, можно 
получить значения выходных напряжений, которые даны в табл. 4. 

 
а)      б) 

( )RR δ+1

( )RR δ+1( )RR δ−1
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в)      г) 

Рис. 2. Активная мостовая схема на основе двух ОУ с выходным усилителем 
с параллельной ООС: а – с одним ЧЭ; б – с двумя синфазными ЧЭ; 

в – с двумя дифференциальными ЧЭ; г – с двумя парами дифференциальных ЧЭ. 
(Римскими цифрами отмечены варианты установки ЧЭ в мостовую схему) 

Таблица 4 
Выходные напряжения активной мостовой схемы на основе двух ОУ 

с выходным ОУ с параллельной ООС и одним ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные 
напряжения I II III IV 

ЕU  
R

R

R
RE

δ+
δ

−
1

00  
RR

RE δ0
0  [3] 

R

R

R
RE

δ+
δ

1
0

0
 

R

R

R
RE

δ+
δ

−
1

0
0  

IU  
R

RRI
δ+

δ
−

5,012
00  

R
RI

δ2
00  

R

RRI
δ+

δ
5,012

00  
R

RRI
δ+

δ
−

12
00  

 
Анализ полученных выражений показывает, что при расположении ЧЭ в обрат-

ной связи 1ОУ  схема дает линейное преобразование как при питании моста током, 
так и при питании моста напряжением, однако, как было отмечено выше, это не все-
гда приемлемо. В среднем же при токовом питании схема имеет вдвое меньшую не-
линейность (расположение ЧЭ в первом или третьем плечах). 

При использовании этой схемы для резистивного датчика с синфазным ЧЭ, спо-
собы его установки в мост представлены на рис. 2, б. Выходные напряжения схемы, 
полученные описанным выше способом, представлены в табл. 5. 
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Таблица 5 
Выходные напряжения активной мостовой схемы на основе двух ОУ 

с выходным усилителем с параллельной ООС и синфазным ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные напряжения I II 

ЕU  
R

R

R
RE

δ+
δ

−
21

2 0
0  

R

R

R
RE

δ+
δ

1
2 0

0  

IU  
R

RRI
δ+

δ
− 100  

R

RRI
δ+

δ
100  

 
Анализ данных табл. 5 показывает, что в данной активной мостовой схеме при 

использовании резистивного датчика с синфазным ЧЭ отсутствует линейность пре-
образования, а наибольшая нелинейность проявляется в случае установки ЧЭ в пер-
вое и четвертое плечи моста. 

В случае использования резистивного датчика с дифференциальным ЧЭ его в схе-
му можно установить способами, показанными на рис. 2, в. Используя выражения (3), 
(4), нетрудно получить выходные напряжения, сведенные в табл. 6. Анализ получен-
ных выражений показывает, что при любом питании мостовой схемы выходные на-
пряжения линейно связаны с изменением сопротивления ЧЭ, если резистивный дат-
чик установлен в первое и второе плечи моста. Если резистивный датчик установлен в 
третье и четвертое плечи, то линейным выходное напряжение становится только в 
случае питания моста от источника напряжения. Важно отметить, что при линейном 
преобразовании ЧЭ не попадают в обратную связь ОУ1. 

Таблица 6 
Выходные напряжения активной мостовой схемы на основе двух ОУ 

с выходным усилителем с параллельной ООС и дифференциальным ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные 
напряжения 

I II III IV 

ЕU  RR
RE δ− 0

0
2  

R

R

R
RE

δ+
δ

1
2 0

0  
R

R

R
RE

δ+
δ

−
1

2 0
0

 
RR

R
E δ0

0

2  

IU  RRI δ− 00  
R

RRI
δ−

δ
100  

R

RRI
δ+

δ
− 5,0100

 
R

RRI
δ−

δ
5,0100

 

 
Выходные напряжения для резистивного датчика с двумя парами дифференци-

альных ЧЭ, полученные с использованием (3), (4), имеют вид: 

 
R

R
E R

REU
δ+

δ
−=

1
4 0

0 ; 

 
R

R
I RIU

δ+
δ

−= 12 00 . 

Из этих выражений видно, что при использовании резистивного датчика с двумя 
парами дифференциальных ЧЭ в данной схеме преобразование нелинейно. 



ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ЭНЕРГЕТИКА 
 

73

Известен еще один тип активной мостовой схемы – это схема с использованием 
двух ОУ и выходным усилителем с комбинированной ООС [6], [7]. В этой схеме сиг-
нал мостовой схемы подается как на неинвертирующий, так и на инвертирующий 
входы выходного ОУ, соответственно, по этим входам ОУ имеет последовательную 
и параллельную ООС. Схема представлена на рис. 3. В общем виде выходные на-
пряжения схемы при питании моста напряжением 0E  и током 0I  имеют вид: 

 
321

3241
00 RRR

RRRRRЕU Е
−
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 ( )312

3241
00 RRR
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−
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а)      б) 
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в)      г) 

Рис. 3. Активная мостовая схема на основе двух ОУ с выходным усилителем 
с комбинированной ООС: а – с одним ЧЭ; б – с двумя синфазными ЧЭ; 

в – с двумя дифференциальными ЧЭ; г – с двумя парами дифференциальных ЧЭ. 
(Римскими цифрами отмечены варианты установки ЧЭ в мостовую схему) 

Используя (5), (6), получаем выражения для выходных напряжений схемы с ре-
зистивным датчиком с одним ЧЭ. Эти выражения сведены в табл. 7, анализ выраже-
ний которой показывает, что если ЧЭ установлен в первое плечо моста, то в незави-
симости от питания моста преобразование является линейным. При питании 
напряжением схема линейно преобразует сопротивление ЧЭ в напряжение, он уста-
новлен в третье плечо моста. В остальных случаях схема нелинейно преобразует из-
менение сопротивления ЧЭ в выходное напряжение. Важное отличие данной схемы 
от рассмотренных выше состоит в том, что при линейном преобразовании ЧЭ не 
расположен в обратной связи ОУ1 (табл. 1, 4). 
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Таблица 7 
Выходные напряжения активной мостовой схемы на основе двух ОУ 

с выходным усилителем с комбинированной ООС с одним ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные 
напряжения 

I II III IV 

ЕU  RR
RE δ− 0

0
2  

R

R

R
RE

δ+
δ

1
2 0

0  
RR

R
E δ− 0

0

2  
R

R

R
R

E
δ+

δ
1

2 0
0

 

IU  RRI δ− 00  
R

RRI
δ+

δ
100  

R

RRI
δ−

δ
− 5,0100

 [6] 
R

RRI
δ+

δ
5,0100

 

 
В случае использования в рассматриваемой схеме резистивного датчика с двумя 

синфазными ЧЭ варианты их установки в мост показаны на рис. 3, б. Выходные на-
пряжения, полученные с использованием (6), (7), даны в табл. 8. 

Таблица 8 
Выходные напряжения активной мостовой схемы на основе двух ОУ 

с выходным усилителем с комбинированной ООС с двумя синфазными ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные напряжения I II 

ЕU  
R

R

R
RE

δ+
δ

−
1

2 0
0  

R

R

R
RE

δ+
δ

1
2 0

0  

IU  RRI δ− 00  
R

RRI
δ+

δ
100  

 
Из табл. 8 видно, что в случае расположения синфазных ЧЭ в первом и четвер-

том плечах моста и питании его током уравнение преобразования является линей-
ным. В других случаях уравнение нелинейно. 

При использовании в данной схеме резистивного датчика с дифференциальным 
ЧЭ можно расположить ЧЭ так, как это показано на рис. 3, в. Полученные с исполь-
зованием (5), (6) выражения для выходных напряжений сведены в табл. 9. 

Анализ выходных напряжений, представленных в табл. 9, показывает, что при 
установке ЧЭ в первое и третье плечи моста выходное напряжение линейно связано 
с изменением сопротивления датчика вне зависимости от питания током или напря-
жением. При установке ЧЭ в первое и второе плечи схема линейна при питании мос-
та напряжением. Однако при этом ЧЭ попадает в обратную связь ОУ1, что не всегда 
приемлемо. 

При использовании двух дифференциальных ЧЭ в рассматриваемой схеме 
(рис. 3, г) можно получить следующие выходные напряжения: 

 
R

R
E R

REU
δ−

δ
−=

1
4 0

0 ; 

 
R

R
I RIU

δ−
δ

−= 12 00  [6]. 

Из этих выражений видно, что данная схема преобразует изменение сопротивле-
ния резистивного датчика нелинейно. 
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Таблица 9 
Выходные напряжения активной мостовой схемы на основе двух ОУ 

с выходным усилителем с комбинированной ООС с дифференциальным ЧЭ 

Варианты установки ЧЭ Выходные на-
пряжения 

I II III IV 

ЕU  RR
RE δ− 0

0
2  

R

R

R
RE

δ+
δ

1
2 0

0  
RR

R
E δ− 0

0

2  
R

R

R
R

E
δ+

δ
1

2 0
0

 

IU  RRI δ− 00  
R

RRI
δ+

δ
100  

R

RRI
δ−

δ
5,0100

 [6] 
R

RRI
δ+

δ
5,0100

 

 
Проведенный анализ позволяет провести рациональный выбор измерительной 

схемы для конкретного вида резистивного датчика. Пользуясь полученными табли-
цами, можно рассчитать чувствительность, оценить нелинейность преобразования и 
разместить ЧЭ датчика в мосте таким образом, чтобы избежать риска неустойчивой 
работы используемых активных элементов. 
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