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实用温度测量*

	 	□ 自供电 □ 最稳定  □ 输出高 □ 最线性化 
□ 简单 □ 最精确  □ 快速 □ 输出最高 
□ 耐用  □ 比热电偶更线性化  □ 双线电阻值测量 □ 实惠 
□ 实惠         
□ 多样 
□  温度范围广

  □ 非线性化 □ 昂贵 □ 非线性化 □ T<200˚C 
□ 电压低 □ 需要电流源  □ 受限的温度范围  □ 需要电源 
□ 需要基准 □ 磁阻小 □ 脆弱 □ 低 
□ 最不稳定 □ 绝对电阻低 □ 需要电流源 □ 自动加热 
□ 最不敏感   □ 自动加热  □ 受限的配置 
     □ 自动加热
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简介

 合成燃料研究、太阳能转换和新发动机开发是应对我
们日益减少的自然资源状态仅有的少数几个迅速发展的

学科。随着所有行业把新重点放在能效上，基本的温度

测量呈现出更高的重要性。本应用说明的目的是探索更

常见的温度监测技术并介绍提高其精度的过程。

 我们将重点介绍以下四种最常见的温度传感器：热电
偶、RTD、热敏电阻和集成电路传感器。尽管热电偶已
得到广泛应用，但却常被误用。因此，我们将主要集中

介绍热电偶测量技术。

 附录A包含了热电偶的经验定律，这是本文中使用的 
所有推导结论的基础所在。如果读者想要更深入地讨论

热电偶理论，请阅读参考文献中的参考资料17。

 对于使用特定热电偶应用的人员，附录B可帮助他们 
选择最佳类型的热电偶。

 在本应用说明中，我们将重点强调传感器布置、信号
调节和仪器的实用考虑因素。

 早期测量设备 - 伽利略在约1592年前后发明了温度
计。1, 2, 3他在开口的容器中装满有色酒精，并悬挂一个喉

部狭长的玻璃管，管顶部是一个空心球。加热后，球体

中的空气膨胀并通过液体冒出气泡。冷却球体会导致液

体在管中向上移动。1然后，可通过标注液体在管内的位
置观察球体的温度波动。这一“倒置”的温度计只是一

个简劣的指示器，因为液位会随大气压力变化并且玻璃

管没有刻度。随着佛罗伦萨温度计的发展，纳入了密封

结构和刻度尺，温度测量的精度有了巨大提高。

 在随后的几十年里，人们构思了许多种温标，所有这
些都基于两个或更多固定点。但其中一种温标直到18世

纪早期才得到公认，当时荷兰的仪器制造商华伦海特 
制作出了精确并且可重复的水银温度计。对于华氏温 
标的低端固定点，华伦使用了冰水和盐（或氯化铵） 
的混合物。这是他能够重现的最低温度，并且他将其 
标记为“零度”。对于华氏温标的高端，他选择了人 
体血液温度并将其标为96度。

 为什么是96度而不是100度？这是因为早期的刻度 
被分成十二等份。而华伦显然为了努力追求更高的分 
辨率，而将华氏温标分成24等份、48等份乃至最终的
96等份。

 华氏温标得到普及主要是因为华氏制造温度计的可 
重复性和质量。

 约1742年，安德斯摄尔修斯提出将冰的融点和水的
沸点用作温标的两个基准。摄尔修斯选择将零度作为

沸点而将100度作为融点。后来，这两个端点被颠倒过
来，百分度温标就这样诞生了。1948年，该温标正式 
更名为摄氏温标。

 19世纪早期，威廉汤姆森（开尔文男爵）根据理想 
气体的膨胀系数制定了通用的热力学温标。开尔文确 
立了绝对零度的概念，开氏温标仍然是现代温度测量 
的标准。

 四种现代温标的转换公式如下：

  ˚C = 5/9 (˚F - 32) ˚F= 9/5 ˚C + 32 
   K = ˚C + 273.15 ˚R= ˚F + 459.67

 兰金温标(˚R)仅仅是开氏温标的等效温标，以热力学
领域早期的先驱W.J.M.兰金的名字命名。

1, 2, 3 请参阅参考文献1、2、3。
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   我们可以建立电压分配器而无法建立分温器，我们不
能像以增加长度来测量距离那样增加温度。我们必须依

赖通过物理现象确定的温度，这些温度易于观察且本质

不变。国际实用温标(IPTS)就是基于此类现象。1968年
修订版确定了十一项基准温度。

   由于这些固定的温度只能用作基准，因此我们必须使
用仪器在这些温度之间插补。但在这些温度之间精确插

补可能需要一些相当特异的传感器，其中许多传感器太

过复杂或昂贵而无法在实际情况中使用。我们将只讨论

以下四种最常见的温度传感器：热电偶、电阻式温度检

测器(RTD)、热敏电阻和集成电路传感器。

IPTS-68基准 
温度
平衡点  K 0C
氢的三相点  13.81 -259.34

氢的液相/气相  17.042  -256.108

       在25/76标准 大气环境中

氢的沸点  20.28 -252.87

氖的沸点  27.102  -246.048

氧的三相点  54.361  -218.789

氧的沸点  90.188  -182.962

水的三相点  273.16 0.01

水的沸点  373.15 100

锌的冰点  692.73 419.58

银的冰点  1235.08 961.93

金的冰点  1337.58 1064.43

表1

热电偶
   当由不同金属组成的两根电线两端项链并且对其中一
端进行加热时，热电电路中会有连续的电流流动。托马

斯塞贝克在1821年发现了这一现象。

   如果此电路在中央断开，则净开路电压（塞贝克电
压）是连接点温度和两种金属成分的函数。

   所有不同的金属都展示出这种效应。两种金属的最常
见组合如该应用说明的附录B所示，并且列出了它们的 
重要特性。对于小的温度变化，塞贝克电压与温度成线

性比例。

ΔeAB = αΔT 

其中塞贝克系数α是比例常数。

   测量热电偶电压–我们无法直接测量塞贝克电压，因为
我们必须首先将电压表连接到热电偶，然后电压表会自

己创建一个新的热电电路。

   让我们将电压表跨接到铜-康铜（T型）热电偶并查看 
电压输出：

      
我们希望电压表只读V1，但我们已通过连接电压表尝

试测量连接点J1的输出，创建了两个更具金属性的连接

点：J2和J3。由于J3是铜-铜连接点，因此它不会建立热
电动势(V3 = 0)，但J2是铜-康铜连接点，将会添加一个相
对于V1的电动势(V2)。产生的电压表读数V将与J1和J2间

温差成正比。这就是说，我们只有在确定J2的温度之后

才能确定J1处的温度。

基准温度

eAB = 塞贝克电压
图3

塞贝克效应
图2
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   确定J2温度的方式之一是以物理方式将连接点放入冰

槽中，强制使其温度成为0˚C并确定J2作为参比端。由于

两个电压表端子连接点现在为铜-铜，因此不会产生热电
动势并且电压表上的读数V与J1和J2间的温差成正比。

现在，电压表读数为（见图5）：

V = (V1 - V2) ≅ α(tJ1
 - tJ2

)

如果我们以摄氏度指定TJ1
，则：

TJ1
 (˚C) + 273.15 = tJ1

则V变为：
V = V1 - V2 = α [(TJ1

   + 273.15) - (TJ2
+ 273.15)]

       = α (TJ1
 - TJ2

) = α (TJ1
  -  0) 

V = αTJ1
 

   我们使用这一延伸的推导重点强调冰槽连接点的输出
V2并非零伏。它是绝对温度的函数。

   通过添加冰点参比端的电压，我们现在将读数V参照
0˚C。由于冰点温度可以精确控制，因此该方法非常精
确。（美国）国家标准局(NBS)使用冰点作为其热电偶 
表的基本基准点，因此我们现在可以查看NBS表并直接
从电压V转换为温度TJ1

。

    图5所示的铜-康铜热电偶是一个独特的示例，因为 
铜线和电压表端子使用的是相同的金属。让我们使用 
铁-康铜（J型）热电偶取代铜-康铜热电偶。铁线（图6）
增加了电路中不同金属连接点的数量，因为两个电压表

端子都变成了Cu-Fe热电偶连接点。

外部参比端
图5

参比端

从DVM端子移除连接点
图8

铁-康铜电偶
图6

   如果两个前面板端子温度不同，将会出现错误。要进
行更精确的测量，应延长电压表铜导线以便铜-铁连接点
位于等温（相同温度）块上：

   等温块是电绝缘体，但确实是良好的热导体，它用于
使J3和J4保持相同的温度。绝对块温度并不重要，因为

两个Cu-Fe连接点的作用是相反的。我们仍得到如下结果

V = α (T1 - TREF)

连接点电压抵消
图7
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   让我们将冰槽替换成其他等温块

新块处于基准温度TREF，并且由于J3和J4仍处于相同温

度，我们可以再次显示

V = α (T1-TREF)

   这仍然是一个非常不方便的电路，因为我们必须连接
两个热电偶。让我们将Cu-Fe连接点(J4)和Fe-C连接点
(JREF)合并，消除负极(LO)导线中多余的Fe线。

   我们可以通过首次连接两个恒温快（图9b）来实现这
项操作。

   我们没有更改输出电压V。它仍然是

V = α (TJ1 - TJREF )

   现在，我们将调用中间金属定律（请参阅附录A）来 
消除额外的连接点。这一经验“定律”表明，在热电偶

连接点的两种不同金属之间插入第三种金属将不会影响

输出电压，只要附加的金属形成的两个连接点处于相同

的温度：

   这是一个非常有用的结论，因为它完全消除了LO导线
中对铁线(Fe)的需要：

   同样，V = α (TJ1 - TREF)，其中α是Fe-C热电偶的塞贝
克系数。 
   连接点J3和J4代替冰槽。这两个连接点现在成为 
参比端。 
   现在，我们可以继续下一逻辑步骤：直接测量等温块
（参比端）的温度并使用该信息计算未知温度TJ1。 
   

   热敏电阻（其电阻RT是温度的函数）为我们提供了测

量参比端绝对温度的一种方式。由于等温块的设计，连

接点J3和J4以及热敏电阻全部假设为相同温度。通过计 
算机控制的数字万用表，我们只需：

 1) 测量RT以确定TREF，然后将TREF转换为其等效 
  参比端电压VREF  
 2) 测量V后加上VREF得出V1，然后将V1转换为温 
  度TJ1

。

   此过程称为软件补偿，因为它依靠计算机软件来补偿
参比端的影响。该等温接线盒温度传感器可以是具有与

绝对温度成正比特性的任何设备：RTD、热敏电阻或集
成电路传感器。

   询问以下问题似乎符合逻辑：如果我们已经拥有测量
绝对温度的设备（如RTD或热敏电阻），为什么我们要
自寻麻烦而使用需要参比端的热电偶？此问题最重要的

唯一答案是热敏电阻、RTD和集成电路传感器仅在特定
的温度范围内有用。另一方面来说，热电偶可用于广泛

基准电路

消除冰槽
图9a

连接等温块
图9b

中间金属定律
图10

等效电路
图11

外部参比端-非冰槽
图12
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的温度范围，并且已针对各种大气环境进行了优化。它

们比热敏电阻耐用得多，事实证明，热电偶通常焊接到

金属部件或用螺钉夹紧。它们可以通过钎焊或焊接现场

制造。简言之，热电偶是现有的使用最广泛的温度传感

器，由于测量系统执行参比端补偿和软件电压到温度转

换的整个任务，因此使用热电偶变得与连接一对电线一

样容易。

   当我们需要监测大量数据点时，热电偶测量变得尤其
方便。这通过对多个热电偶元件使用等温参比端来实现

（见图13）。

   舌簧继电器扫描器可将电压表按顺序连接到各种热电
偶。无论选择何种类型的热电偶类型，所有电压表和扫

描器导线都是铜的。事实上，只要知道每个热电偶是什

么，我们就可以在同一等温接线盒（通常称为温区框）

中混合使用各种类型的热电偶，并在软件中进行相应的

修改。接线盒温度传感器RT位于盒中心，从而将由于热

梯度导致的误差减至最低。

   软件补偿是用于测量热电偶使用最广泛的技术。许多
热电偶都在相同的块上连接，铜导线在整个扫描器内使

用，并且该技术与所选的热电偶类型无关。此外，当数

据采集系统与内置的温区框配合使用时，我们只需如同

连接一对测试引线一样连接热电偶即可。所有转换都通

过计算机执行。此技术的一个缺点是计算机需要少量额

外的时间来计算参比端温度。为获得最大速度，我们可

以使用硬件补偿。

硬件补偿

   与软件补偿的测量参比端温度和计算其等效电压不同
的是，我们可以插入一块电池抵消参比端偏移电压。此

硬件补偿电压和参比端电压的组合等于0˚C连接点的 
电压。

   补偿电压e是温度传感电阻RT的函数。电压V现在参照
0˚C，可直接读取，并可以使用NBS表转换成温度。

   此电路的另一个名称是电子冰点基准。6 这些电路可 
与任何电压表以及各种热电偶配合使用。此技术的主要

缺点是每种单独的热电偶类型通常需要唯一的冰点基准

电路。

   图15显示了可与舌簧继电器扫描器配合使用以补偿整
块热电偶输入的实际冰点基准电路。块中的所有热电偶

必须为相同类型，但每块的输入可适配不同的热电偶类

型，只需更改增益电阻即可。

6 请参阅参考文献6。

硬件补偿电路
图14

温区框切换
图13
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硬件补偿电路或电子冰点基准的优点是无需计算基准温

度。这为我们节省了两个计算步骤并使硬件补偿温度测

量比软件补偿测量更快一些。

电压到温度转换

   我们已使用硬件和软件补偿来合成冰点基准。现在，
我们只需读取数字电压表并将电压读数转换成温度即

可。遗憾的是，热电偶的温度与电压关系不是线性的。

更常见的热电偶输出电压被绘制为图16中温度的函数。
如果绘制的曲线斜率（塞贝克系数）与温度如图17中 
所示，则很明显热电偶是非线性设备。

   图17中的水平线将表示常数α，换句话说，即线性设
备。我们注意到，K型热电偶的斜率在从0˚C到1000˚C 
的温度范围内接近常数。因此，K型可与倍增电压表和 
外部冰点基准配合使用以获得适当精度的直接温度读

数。即温度显示仅涉及一个标度因子。

此过程与电压表配合使用。

   通过检查塞贝克系数的变化，我们可以很容易地看
到，使用一个恒定的标度因子将限制系统的温度范围并

限制系统精度。通过读取电压表并查阅本手册第172页
上的（美国）国家标准局热电偶表4可以得到更好的转换

精度-见表3。

   T = a0 +a1
 x + a2x2 + a3x3   . . . +anxn

   其中

   T = 温度

   x = 热电偶电动势（以伏特为单位）

   a = 每个热电偶唯一的多项式系数

   n = 多项式的最大阶数

   随着n的增加，多项式的精度也会提高。代表性数字为
可实现± 1˚C精度的n = 9。可在较窄的温度范围内使用
较低阶数的多项式以获得更高的系统速度。

   表4是用于将电压转换成温度的多项式示例。数据可打
包供数据采集系统利用。计算机不会直接计算指数，而

是编程为使用嵌套的多项式形式以节省执行时间。快速

拟合的多项式在表4中所示的温度范围以外会降级，因此
不应在这些限制范围之外推算。

热电偶温度
与
电压图
图16

4 请参阅参考文献4。

OMEGA TAC-Electronic ice point™和热电偶
前置放大器/线性化电路插入标准连接器中

OMEGA ice point™参比室。 
电子制冷，无需冰槽。

实际硬件补偿
图15

表2

  硬件补偿 软件补偿

 快速， 需要更多计算机操纵时间， 
 限制为每个卡一种热电偶类型 通用 - 接受任何热电偶

OMEGA Electronic ice point™内置于热电偶连接器-“MCJ”中

集成温度传感器

RH

Cu Fe

CCu

 型号 金属
  +                    -
 E 镍铬合金与康铜
 J  铁与康铜
 K 镍铬合金与铝镍合金
 R 铂与铂铑合金
  （含铑13%）
 S 铂与铂铑合金
  （含铑10%）
 T 铜与康铜

毫
伏
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20
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NBS多项式系数
表4

mV .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09 .10 mV
       温度单位为摄氏度(IPTS 1968)

0.00 0.00 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 1.02 1.19 1.36 1.53 1.70 0.00
0.10 1.70 1.87 2.04 2.21 2.38 2.55 2.72 2.89 3.06 3.23 3.40 0.10
0.20 3.40 3.57 3.74 3.91 4.08 4.25 4.42 4.58 4.75 4.92 5.09 0.20
0.30 5.09 5.26 5.43 5.60 5.77 5.94 6.11 6.27 6.44 6.61 6.78 0.30
0.40 6.78 6.95 7.12 7.29 7.46 7.62 7.79 7.96 8.13 8.30 8.47 0.40
0.50 8.47 8.63 8.80 8.97 9.14 9.31 9.47 9.64 9.81 9.98 10.15 0.50
0.60 10.15 10.31 10.48 10.65 10.82 10.98 11.15 11.32 11.49 11.65 11.82 0.60
0.70 11.82 11.99 12.16 12.32 12.49 12.66 12.83 12.99 13.16 13.33 13.49 0.70
0.80 13.49 13.66 13.83 13.99 14.16 14.33 14.49 14.66 14.83 14.99 15.16 0.80
0.90 15.16 15.33 15.49 15.66 15.83 15.99 16.16 16.33 16.49 16.66 16.83 0.90
1.00 16.83 16.99 17.16 17.32 17.49 17.66 17.82 17.99 18.15 18.32 18.48 1.00
1.10 18.48 18.65 18.82 18.98 19.15 19.31 19.48 19.64 19.81 19.97 20.14 1.10
1.20      20.14 20.31 20.47 20.64 20.80 20.97 21.13 21.30 21.46 21.63 21.79 1.20
1.30      21.79 21.96 22.12 22.29 22.45 22.62 22.78 22.94 23.11 23.27 23.44 1.30
1.40      23.44 23.60 23.77 23.93 24.10 24.26 24.42 24.59 24.75 24.92 25.08 1.40

高次多项式的计算对计算机来说是一项费时的任务。正

如我们之前提到的，我们可以为较小的温度范围使用低

次多项式来节省时间。在用于一个数据采集系统的软件

中，热电偶特性曲线分为八个区域，每个区域通过三次

多项式做近似处理。*

所有上述过程都假设热电偶电压可以精确轻松地进行测

量；但快速浏览表3可以看到，热电偶输出电压实际上 
非常小。检查系统电压表的要求：

 热电偶型号 塞贝克系数 DVM灵敏度(0.1˚C)
  (μV/˚C) @ 20˚C (μV)
 E 62 6.2
 J 51 5.1
 K 40 4.0
 R 7 0.7
 S 7 0.7
 T 40 4.0

所需的DVM灵敏度

表5

   即使对于常见的K型热电偶，电压表也必须能够分辨 
4 μV才能检测到0. 1˚C的变化。此信号的量值是噪声潜 
入任何系统的开放入口。因此，仪器设计人员可利用多

项基本的噪声抑制技术，包括树形开关、常模过滤、积

分和保护。

* HEWLETT PACKARD 3054A.

温度转换公式： T = a0 +a1
 x + a2x2 + . . . +anxn

 嵌套多项式形式： T = a0 + x(a1 +  x(a2  +  x (a3 +  x(a4  + a5x)))) (5th order)
其中x以伏特为单位，T以˚C为单位

E型热电偶
表3

塞贝克系数与温度
图17

  E型 J型 K型 R型 S型 T型

  含镍10%   铁(+) 含镍10%的镍铬合金(+)  含铑13%的铂铑合金(+) 含铑10%的铂铑合金(+) 铜(+)
  铬(+)  与 与 与 与 与

  与 康铜(-) 含镍l-5%(-) 铂(-) 铂(-) 康铜(-)
  康铜(-)  （铝硅合金）

  -100˚C ~ 1000˚C  0˚C ~ 760˚C 0˚C ~ 1370˚C 0˚C ~ 1000˚C 0˚C ~ 1750˚C -160˚C ~ 400˚C
  ± 0.5˚C ± 0.1˚C ± 0.7˚C ± 0.5˚C ± 1˚C ±0.5˚C

  9阶 5阶 8阶 8阶 9阶 7阶

 a0 0.104967248 -0.048868252 0.226584602 0.263632917 0.927763167 0.100860910

 a1 17189.45282 19873.14503 24152.10900  179075.491 169526.5150 25727.94369

 a2 -282639. 0850 -218614.5353 67233.4248 -48840341.37 -31568363.94 -767345.8295

 a3 12695339.5 11569199.78 2210340.682 1.90002E + 10 8990730663 78025595.81

 a4 -448703084.6 -264917531.4 -860963914.9 -4.82704E + 12 -1.63565E + 12 -9247486589

 a5 1.10866E + 10 2018441314 4.83506E + 10 7.62091E + 14 1.88027E + 14 6.97688E + 11

 a6 -1. 76807E + 11  -1. 18452E + 12 -7.20026E + 16 -1.37241E + 16 -2.66192E + 13

 a7 1.71842E + 12  1.38690E + 13 3.71496E + 18 6.17501E + 17 3.94078E + 14

 a8 -9.19278E + 12  -6.33708E + 13 -8.03104E + 19 -1.56105E + 19

 a9 2.06132E + 13    1.69535E + 20 

曲线分成的区域
图18
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实用热电偶测量
噪声抑制

   树形开关-树形开关是一种将扫描器通道分组整理的方
法，每组具有其自己的主开关。

   如果没有树形开关，每个通道可以直接通过其杂散电
容发出噪声。通过树形开关，成组的并行通道电容在一

个树形开关电容中串联。由于降低了通道间电容，结果

大大减少了大型数据采集系统中的串扰。

   模拟滤波器-可在电压表输入端直接使用滤波器以减少
噪声。这将显著减少干扰，但会导致电压表对阶跃输入

的响应更加缓慢。

   积分-积分是一项模数转换技术，从根本上均化整个线
路周期的噪声；因此供电线路相关的噪声及其谐波几乎

可以消除。如果选择的积分时间段小于积分线路周期，

则其噪声抑制属性会从根本上失效。

   由于热电偶电路覆盖的长距离特别容易产生供电线路
相关的噪声，因此建议使用积分模拟到数字转换器来测

量热电偶电压。根据允许整个周期积分读取速率为每秒

48个样品的最近创新，积分是一项特别有吸引力的模数
转换技术。

   保护-保护是用于从高低测量导线常见的任何噪声源 
（即从共模噪声源）减少干扰的一项技术。

   我们假设热电偶线穿过的线管与220 Vac电源线相同。
电源线和热电偶线之间的电容将产生约等于两根热电偶

线上量值的交流信息。此共模信号在理想电路中不成问

题，但电压表并非理想电路。电压表的低端子和安全接

地（壳体）之间有一些电容。电流会流经此电容并流经

热电偶导线电阻，从而产生常模噪声信号。保护装置（

物理上是包围整个电压表电路的浮动金属盒）将连接到

包裹热电偶线的屏蔽装置，并用于分流干扰电流。

树形开关
图19

模拟滤波器
图20
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   每个屏蔽的热电偶连接点都可以直接接触干扰源而没
有任何不良影响，因为扫描器上已进行布置，以针对每

个热电偶通道单独切换保护端子。将屏蔽装置连接到保

护装置的这一方法用于消除接地回路（通常在屏蔽装置

接地时产生）。

   dvm保护装置对于消除热电偶连接点与共模噪声源直 
接接触时产生的噪声电压特别有用。

   在图22中，我们想要测量正由电流加热的金属液槽 
中央的温度。槽中央的电势是120 V RMS。等效电路 
如下：

    

从dvm Lo端子到壳体的杂散电容会造成一个电流流经低
电平导线，这反过来会导致热电偶Rs的串联电阻间的噪
声电压下降。这个电压直接出现在dvm Hi到Lo端子间，
并导致噪声测量。如果我们使用保护导线直接连接到热

电偶，则会明显减少Lo导线中的电流。现在，噪声电流
流经不影响读数的保护导线：

   请注意，我们也可以通过最大限度减小Rs来最大限度
减小噪音。我们使用线径更大的热电偶线（串行电阻更

小）来实现这项操作。

   为了减少发生磁感应噪声的可能性，热电偶应以统一
的方式绞合。市场上可以买到的热电偶延长线都是双绞

线配置。

   实用的预防措施-我们讨论了参照端的概念、如何使用
多项式提取绝对温度数据，以及要在数据采集系统中寻

找的内容来最大限度降低噪音的影响。现在，让我们来

了解一下热电偶线本身。多项式曲线拟合依赖于完善的

热电偶线；也就是说在执行温度测量期间，热电偶线必

须不能被失准。现在我们将讨论热电偶温度测量的一些

误区。

   除数据采集系统及其温区框的指定精度以外，大多数
测量误差可以追溯到以下主要来源之一：

1. 不良连接点连接

2. 热电偶线的失准

3. 分流阻抗和电蚀作用

4. 热分流

5. 噪声和泄漏电流

6. 热电偶规格

7. 记录文档

保护装置分流干扰电流 
图21

图22

图24

图23
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不良连接点连接

   连接两根热电偶线有许多可接受的方法：钎焊、银钎
焊、焊接等。热电偶线钎焊在一起后，我们可在热电偶

电路中插入第三种金属，只要热电偶两端的温度相同，

焊料应不会引起任何错误。焊料不会限制此连接点可承

受的最高温度。要达到较高的测量温度，必须焊接接

头。但焊接并非一个可以轻率进行的过程。5过热可能会

降低电线的性能，并且焊接电线的焊接气体和空气都可

能会扩散到热电偶金属中，从而更改其特性。困难在于

通过连接的两种性质完全不同的金属进行复合。商用热

电偶在非常昂贵的机器上使用电容放电技术进行焊接以

确保均匀性。

   当然，不良焊接会导致连接开路，这可在测量情况下
通过执行热电偶开路检查检测出来。这是数据记录器提

供的一种常见测试功能。尽管热电偶开路是最容易检测

到的故障，但它不一定是最常见的故障模式。

标定降级

   标定降级是一种比热电偶开路严重得多的故障情况，
因为它可能会导致温度读数看起来正确。标定降级描述

无意中更改热电偶线的物理结构以致其在指定的限制内

不再符合NBS多项式的过程。标定降级可导致大气颗粒
扩散到金属中（由极限温度引起）。这可能由高温退火

或冷加工金属导致，即从线管中抽出电线或应变野蛮操

作或振动时产生的影响。退火可能会在经历温度梯度的

电线段内发生。

    罗伯特莫法特在他的《Gradient Approach to 
Thermocouple Thermometry》中解释说，热电偶电压 
实际上是由包含温度梯度的电线段生成的，而不一定是

由连接点生成的。9例如，如果有一个热探头位于金属液

槽中，则将有两个几乎等温的区域并且其中一个有较大

的梯度。

   在图26中，热电偶连接点将不会产生输出电压的任何
部分。阴影部分是将产生几乎整个热电偶输出电压的部

分。如果发现此热电偶的输出由于老化或退火而出现漂

移，则单独更换热电偶连接点将无法解决该问题。我们

将不得不更换整个阴影部分，因为这是热电偶电压的 
来源。

   热电偶线显然无法完美制造；会有一些缺陷导致输出
电压误差。这些不均匀性如果出现在急剧变化的温度梯
度区域可能会尤其有破坏性。由于我们不知道电线内部
将会产生缺陷的位置，因为我们能做的是最好避免产生
急剧变化的梯度。通过使用金属套管或仔细布置热电偶
线可减小梯度。

并联阻抗

   高温可能还会对热电偶线绝缘体造成损害。绝缘电阻
可能会随着温度升高呈指数下降，甚至到产生虚拟连接

点的程度。7假设我们在高温下运行完全开路的热电偶

   泄漏电阻RL可能足够低以形成完整的电路，并为我们

提供一个不正确的电压读数。现在，我们假设热电偶并

非开路，但我们使用的是一段很长的小直径电线。

5 请参阅参考文献5。
9 请参阅参考文献9。
7 请参阅参考文献7。

钎焊热电偶
图25

梯度生成电压
图26

连接点：Fe - Pb, Sn-C = Fe - C

焊料(Pb, Sn)C

Fe
25˚C 100˚C

200
300
400
500

500˚C
金属槽
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   如果热电偶线很小，则其串联电阻RS将相当高并且在

极端条件下RL < < RS。这意味着热电偶连接点将显示为

位于RL并且输出将与T1而不是T2成正比。

    高温会对热电偶线有其他不利影响。绝缘层内的杂质
和化学品可能会实际上扩散到热电偶金属中，导致温度-
电压依赖性偏离公布的值。在高温下使用热电偶时，应

仔细选择绝缘层。通过选择适当的保护性金属或陶瓷护

套，可将大气效应降至最低。

电蚀作用

   某些热电偶绝缘层中使用的染料在存在水的情况下将
形成电解质。这将产生电蚀作用，得到的输出比塞贝克

效应大几百倍。应采取预防措施以屏蔽热电偶线避免所

有恶劣的大气和液体环境。

热分流

   制成的热电偶不能没有质量。由于加热任何质量都需
要能量，因此热电偶将稍微改变其打算测量的温度。如

果要测量的质量较小，则热电偶自然必定很小。但使用

小直径电线制成的热电偶更容易受到污染、退火、应变

和并联阻抗等问题的影响。要最大限度降低这些影响，

可以使用热电偶延长线。市售的延长线主要用于覆盖测

量热电偶和电压表之间的长距离。

   延长线由塞贝克系数与特定热电偶类型非常相似的金
属制成。通常它的尺寸更大以便其串联电阻不会在横跨

长距离时成为影响因素。它还可以比非常小的热电偶线

更容易穿过线管。延长线指定的温度范围通常比优质热

电偶线低得多。除了提供实用的尺寸优势以外，延长线

还比标准热电偶线便宜。这对基于铂的热电偶来说尤其

实际。

   由于延长线指定的温度范围较窄并且很可能会受到机
械应力，因此延长线的温度梯度应保持在最低限度。根

据梯度理论，这可确保几乎没有任何输出信号受延长线

影响。

   噪声-我们已经讨论了线路相关的噪声，因为它与数据
采集系统有关。积分、树形开关和保护技术可用于抵消

大多数线路相关的干扰。宽带噪声可通过模拟滤波器 
抑制。

   数据采集系统无法抑制的一种噪声类型是由系统中的
直流泄漏电流导致的直流偏移量。尽管直流泄漏电流量

值足以导致显著误差的情况不常见，但应注意并防止其

出现的可能性，尤其是热电偶线非常小而相关的串联电

阻很高时。

线校准

   热电偶线按照特定的规格制造，表明其符合NBS表的
标准。规格有时可通过校准电线（在已知的温度进行测

试）来增强。连续线轴上的连续电线件通常会比指定的

公差更接近地跟踪彼此，尽管其输出电压可能稍微远离

绝对规格的中心。

   如果是为了提高导线的基本规格而校准导线，更为迫
切的工作是需要具备上述所有条件以避免失准。

虚拟连接点
图28

    

    

        

（开路）

RL输出到DVM

RS RS

RL

RS RST1

T2

输出到DVM

泄漏电阻
图27
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   记录文档-说记录文档是电压测量误差的来源之一看
起来有些不合适，但实际上，热电偶系统由于易于使用

而引入了大量数据点。海量的数据可能变得相当不易操

作。采用大量数据时，由于标错线、使用错误的NBS曲
线等导致错误的可能性随之增加。

    由于通道号不断变化，因此数据应按测量而不仅仅是
通道号进行分类。6有关任何指定测量以及如传感器类

型、输出电压、典型值和位置之类的信息均可在一个数

据文件中进行维护。这可以在计算机控制下完成，也可

以仅仅通过填写预先打印的表格来完成。无论如何维护

数据，都不应低估简明系统的重要性，尤其是在开始复

杂的数据收集项目时。

诊断

   我们已经提到过的大多数误差来源在其温度限制附近
使用热电偶时会更加严重。在大多数应用中，不会经常

遇到这些情况。但我们在高温、恶劣的大气环境中使用

小型热电偶的情况将会怎样？我们怎么知道热电偶什么

时候产生错误的结果？我们需要制定一套可靠的诊断 
步骤。

   通过使用诊断技术，R.P.里德已开发出一个优秀的系统
用于检测故障热电偶和数据通道。10此系统的三个组件是

事件记录、温区框测试和热电偶电阻历史记录。

   事件记录-第一个诊断根本不是测试，而是记录可能甚
至远程影响测量的所有相关事件。示例如下：

       3月18日事件记录
 10:43 电源故障

 10:47 系统电源恢复

 11:05 将M821改为K型热电阻

 13:51 新数据采集程序

 16:07 M821似乎出现读数错误

图29

   我们查看程序列表并发现被测量#M821使用J型热电偶
并且我们的新数据采集程序将其视为J型。但通过事件记
录，很明显热电偶M821被更改为K型，而该更改未输入 
到程序中。虽然大多数异常不会这么容易发现，但事件 
记录可为系统测量中不明更改的原因提供有价值的洞察。

这对于配置为测量几百个数据点的系统尤其实际。

 温区框测试-温区框是用于代替冰槽基准的已知温度的 
等温接线盒。如果我们暂时将热电偶直接在温区框中 
短路，则系统应读取非常接近温区框的读数，即接近 
室温。

   如果热电偶导线电阻比并联电阻高得多，则铜线分流
强制V = 0。在未短路的正常情况下，我们需要测量TJ，

而系统读数为：

V ≅ α (TJ - TREF)

   但对于功能测试，我们已使端子短路，以使V=0。因此
指示的温度T’J为：

0 = α (T’J - TREF)

T’J = TREF

   因此，对于V = 0的dvm读数，系统将指示温区框温
度。首先我们观察温度TJ（强制与TREF不同），然后 
我们缩短铜线热电偶，并确保系统指示温区框温度而 
不是TJ。

  

这一简单的测试确认控制器、扫描器、电压表和温区框

补偿都正常运行。实际上，这一简单的过程可测试除热

电偶线本身以外的所有内容。

   热电偶电阻-热电偶电路电阻的急剧变化可作为警告指
示器。如果绘制每组热电偶线的电阻与时间曲线，我们

可以立即发现急剧电阻变化，这可能表示电线开路、由

于安装故障电线短路、由于振动疲劳发生变化或许多故

障机制之一。

   例如，假设我们有如图31中所示的热电偶测量。

   我们想要测量已经点燃的地下煤层的温度曲线。电线
经过高温区域，然后进入冷却器区域。我们测量的温度

突然从300˚C上升到1200˚C。是煤层的燃烧区域转移到
不同的位置，还是热电偶绝缘层发生故障，因而导致热

点的两根电线之间短路？

10  请参阅参考文献10。

在端子处使热电偶短路
图30

+

–

Cu
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   如果我们拥有热电偶线电阻的连续历史记录，则可以
推断出实际发生的事情。

   由于电线的电阻率随着温度变化而变化，因此热电偶
的电阻自然随时间变化。但电阻的突然变化表示有些错

误。在这种情况下，电阻会急剧下降，表示绝缘层发生

故障，有效地缩短了热电偶回路。

连接点将测量温度Ts而不是T1。电阻测量为我们提供了

更多信息，有助于解释标准热电偶开路检查检测到的物

理现象。

   测量电阻-我们大概检查一下热电偶线的电阻，如同进
行一次简单的测量。但要记住，如果热电偶产生电压，

这个电压可能会导致大的电偶测量误差。测量热电偶的

电阻类似于测量电池的内部电阻。我们可以使用称为偏

置补偿欧姆测量的技术来解决这个问题。

总结
   总之，可通过以下预防措施改善热电偶系统的完整性

 •   使用不会从测量表面分流掉热量的可能的最大线 
径导的线。

 •  如果需要小线径线，请仅在测量区域使用，并为 
没有温度梯度的区域使用延长线。

 •  避免可能会拉紧线的机械应力和振动。

 •   使用长热电偶线时，请连接屏蔽dvm保护端子的
线，并使用双绞延长线。

 • 避免急剧的温度梯度

 •   尝试恰好在热电偶线的额定温度时使用该热电 
偶线。

 •  使用防护型积分模数转换器。

 •   在恶劣的环境中使用适当的护套材料来保护热 
电偶线

 •  仅在温度低且梯度小的区域内使用延长线。

 •  保留热电偶电阻的事件记录和连续记录。

   顾名思义，电压表首先测量热电偶偏移电压而不应用
欧姆电流源。然后，欧姆电流源将打开并再次测量电阻

两端的电压。电压表软件会补偿热电偶的偏移电压并计

算实际的热电偶源电阻。

   特殊热电偶-在极端条件下，我们甚至可以使用诊断热
电偶电路配置。尖端分支和管脚分支的热电偶是四线热

电偶电路，可以进行温度、噪声、电压和电阻的冗余测

量以检查线路完整性。其各自的优点在参考资料8中详细
讨论。

   只有严苛的热电偶应用才需要如此大量的诊断，但令
人欣慰的是，知道存在可用于确认重要热电偶测量完整

性的过程。

燃烧煤层
图31

热电偶电阻-时间曲线
图32

电阻变化的原因
图33

图34

T1

 输出端 
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R

短路
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管脚分支的热电偶

尖端分支的热电偶
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历史

   塞贝克发现热电现象的同一年，汉弗莱戴维爵士宣
布，金属的电阻率表现出明显的温度依赖性。五十年

后，威廉西门子爵士提出使用铂作为电阻温度计中的元

件。他的选择被证明是最合适的，正如铂如今用作所有

高精度电阻温度计中的主要元件。实际上，铂电阻式温

度检测器15（或PRTD）如今被用作从氧点(-182.96˚C) 
到锑点(630.74˚C)的内插标准。

   铂尤其适合此目的，因为它能够在承受高温同时保持
出色的稳定性。作为一种贵金属，它表现出对污染有限

的敏感度。

   使用铂的经典电阻式温度检测器(RTD)结构由C.H.梅
尔斯于1932年提出。12他将一个铂螺旋线圈缠在一个交

叉的云母圈上并在一个玻璃管内安装该组件。此结构将

电线上的应力减至最低，同时使电阻升至最高。

   尽管此结构可以产生非常稳定的元件，但铂和测量点
之间的热接触相当差。这会导致热响应速度较慢。该结

构的脆弱限制了如今将其主要用作实验室标准。

   另一项实验室标准取代了梅尔斯的设计。此设计是埃
文斯和伯恩斯提出的鸟笼元件。16铂元件保持大部分不

受支撑，这使得它可以在因温度变化膨胀或收缩时自由

移动。

    应力诱导的电阻随时间变化并且温度因此降至最低，
而鸟笼成为最终的实验室标准。由于不支持的结构和随

后的振动敏感度，此配置对于工业环境来说仍然有些太

脆弱了。

金属膜RTD
   在最新的制造技术中，铂或金属-玻璃浆膜会沉积或
筛选到一个小的扁平陶瓷基体中，使用激光微调系统蚀

刻，然后进行密封。涂膜RTD可大幅减少装配时间，并
且具有可增大指定尺寸设备的电阻这一更大的优势。采

用该制造技术，设备本身的尺寸就可以做到很小，这表

示设备可以更快响应温度的阶跃变化。涂膜RTD不如手
工制造的同类产品稳定，但因其在规模和生产成本上的

决定性优势正变得越来越流行。这些优势会推动将来提

高稳定性所需的研究。  

RTD

12 请参阅参考文献12。 
15 请参阅参考文献15。 
16 请参阅参考文献16。

   更坚固的制造技术如图37中所示。双股铂线缠绕在玻
璃或陶瓷线轴上。双线绕组减小了线圈的有效封闭区

域，从而将电磁效应及其相关噪声减至最低。一旦线缠

绕在线轴上后，组件随即使用一层玻璃液密封。密封过

程确保了RTD将在极端振动情况下保持其完整性，但同
时也限制了铂金属在高温下的膨胀。除非铂和线轴的膨

胀系数完全匹配，否则随着温度的变化，电线上会产生

应力，导致应力诱导的电阻变化。这可能导致线电阻的

永久变化。

   部分支持版本的RTD可提供鸟笼方法和密封螺旋结构
之间的折衷。其中一种方法是使用铂螺旋结构穿过陶瓷

圆筒并通过玻璃料粘贴。这些设备将在中等严苛的振动

应用中保持出色的稳定性。

玻璃密封的双线绕组

厚膜OMEGA®薄膜型元件

典型RTD探头

薄膜OMEGA®TFD元件梅尔斯RTD结构
图35

典型RTD
图36和37
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金属-所有金属都会对温度的正变化产生正电阻变化。 
这当然就是RTD的主要功能。正如我们很快将看到的 
一样，RTD电阻标称值较大时系统误差将被减至最低。
这意味着金属线的电阻率较高。金属的电阻率越低， 
我们就必须使用越多的材料。

      表6列出了常见RTD材料的电阻率。

 金属 电阻率   OHM/CMF
   （cmf = 圆密耳英尺） _________ ___________________
 金 Au 13.00 
 银 Ag 8.8 
 铜 Cu 9.26 
 铂 Pt 59.00 
 钨 w 30.00 
 镍 Ni 36.00

表6

   由于其较低的电阻率，金银很少用作RTD元件。钨有
着相对较高的电阻率，但它保留用于非常高温度下的应

用，因为它极其脆弱并且难以使用。

   铜偶尔会用作RTD元件。其较低的电阻率强制要求元
件比铂元件长，但其线性度和非常低的成本使其成为一

种经济的替代品。其温度上限仅为约120˚C。

   最常见的RTD由铂、镍或镍合金制成。经济的镍衍生
线可在有限的温度范围内使用。它们相当非线性，并且

往往会随时间出现漂移。铂显然是实现测量完整性的理

想选择。

电阻测量

   铂RTD的常用电阻值范围，从鸟笼型RTD的10欧姆到
涂膜RTD的数千欧姆。一个最常用的值是100欧(0˚C)。 
铂线的DIN 43760标准温度系数是α = 0.00385。对 
于100欧姆的线，这相当于+ 0.385 OHMS/˚C (0˚C)。 
α的这个值实际上是从0˚C到100˚C的平均斜率。铂电阻
标准中使用的化学上更纯的铂线的α值是+0.00392欧姆/
欧姆/˚C。

   斜率和绝对值都是较小的数值，尤其是考虑到引至传
感器的测量线可能为几欧姆甚至几十欧姆的事实。较小

的导线阻抗也可能对我们的温度测量造成显著误差。

   十欧姆的导线阻抗意味着10/0.385 ≅ 26˚C的测量误
差。即使导线的温度系数也可能会造成测量误差。避免

此问题的经典方法是使用电桥。

   电桥输出电压是RTD电阻的间接指示。电桥需要四根
连接线、一个外部源以及三个零温度系数的电阻。为避

免三个桥接完成的电阻与RTD承受相同的温度，RTD将
通过一对延长线与电桥隔开：

   这些延长线会重新产生我们最初遇到的问题：延长线
的阻抗会影响温度读数。这一影响可通过使用三线电桥

配置减至最低：

如果线A和B长度完全匹配，则其阻抗影响将抵消，因为
它们位于电桥相反的分支中。第三根线C充当感应导线 
并且不带电流。

   图41中所示的惠斯通电桥在电阻变化和电桥输出电压
变化之间建立了非线性关系。这需要其他方程来将电桥

输出电压转换为等效的RTD阻抗，合成RTD的已存在非
线性温度-电阻特性。

导线电阻的影响
图38

惠斯通电桥
图39

图40

3线电桥
图41
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   4线电阻- 使用电流源及远程感应数字电压表的技术可 
缓解与电桥有关的许多问题。

dvm读取的输出电压与RTD电阻成正比，因此只需一个转
换公式。三个桥接完成的电阻被一个基准电阻替换。数字

电压表仅测量RTD两端的压降并且对导线的长度不敏感。

   使用4线电阻的一个缺点是我们需要的延长线比3线电 
桥多一根。如果我们注重温度测量的精度，这只是很小 
的代价。

3线电桥测量误差 

如果我们知道VS和VO，则可以计算出Rg，然后求解 
温度。通过R1 = R2构建的电桥的不平衡电压Vo为：

 R3  1VO= VS ——— – VS —
 (R3 + Rg)  (2)
   如果Rg = R3，则VO= 0并且电桥实现平衡。这可以手动
完成，但如果我们不想手动进行电桥平衡，可以仅求解 
VO形式的Rg：

  VS - 2VO Rg = R3
 ————

  (VS + 2VO)
   该表达式假定导线电阻为零。如果Rg的位置离3线配置
中的电桥有一段距离，则导线电阻RL将与Rg和R3串行。

 

我们再次求解Rg：

 Vs - 2Vo  4VoRg = R3 ———— 
- RL ———— (VS + 2Vo)  (Vs + 2Vo)

电阻到温度转换
   RTD是比热电偶更线性化的设备，但它仍需要曲线拟
合。Callendar-Van Dusen方程用于粗略估计RTD曲线已
有多年：11, 13

      T  T     T  TRT=R0+R0 α  T-δ     —— -1 ——  -β    —— -1 —— 

 
[  (100 

   
) (100)  (100

      
) (100)

3

 ]
其中：

 RT  = 温度为T时的电阻

 Ro  = T = 0˚C时的电阻

 α     = T = 0˚C时的温度系数

   （通常为+0.00392Ω/Ω/˚C） 

 δ     = 1.49（.00392 铂的典型值） 

 β = 0 T > 0

   0. 11（典型值）T < 0

   系数α，β和δ的确切值通过在四个温度测试RTD并求解
相关方程确定。为提供更精确的曲线拟合，这个熟悉的

方程在1968年由20次多项式取代。

11, 13 请参阅参考文献11和13。

   如果Vo较小（即电桥接近平衡），则误差项较小。此
电路与应力表之类的设备可以很好地配合使用，从而只

更改电阻值几个百分点，但RTD电阻随温度显著变化。
假设RTD电阻为200欧姆，而电桥设计用于100欧姆：

   

由于我们不知道RL的值，因此必须使用公式(a)，所以 
得到：

 6 - 1.9868Rg = 100 ————— = 199.01欧姆
 (6 + 1.9868)
   正确的答案当然是200欧姆。即温度误差约为2.5˚C。

   除非您能够实际测量RL的电阻或平衡电桥，否则基本

的3线技术并非使用RTD测量绝对温度的精确方法。更 
好的方法是使用4线技术。图43

4线电阻测量
图42

图44

图45
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实用的预防措施

   适用于热电偶的实用预防措施同样也适用于RTD，即
使用屏蔽和双绞线、使用适当的护套、避免应力和急剧

变化的梯度、使用尺寸较大的延长线、保留良好的记录

文档和使用保护的积分dvm。此外，应遵从以下预防 
措施。

   结构-由于其结构，RTD在某种程度上比热电偶更脆
弱，并且必须采取预防措施进行保护。

   自动加热-与热电偶不同的是，RTD并非自供电。电流
必须经过设备才能提供可进行测量的电压。电流会导致

RTD内的焦耳(I2R)加热，从而更改其温度。这一自动加
热会导致出现测量误差。因此，必须注意欧姆表提供 
的测量电流的量值。自动加热误差的典型值为自由空气 
中 

1⁄2˚C/毫瓦。显然，浸入导热介质中的RTD会将其焦耳
热量传递给介质，并且由于自动加热导致的误差将因此

减小。在自由空气中上升1˚C/毫瓦的同一RTD在以 
1米/秒速率流动的空气中仅上升1⁄10˚C/毫瓦。6

   要减小自动加热引起的误差，请使用仍可提供所需分
辨率的最小欧姆测量电流，并使用仍可提供良好响应时

间的最大RTD。显然，这需要考虑折衷。

   热分流-热分流是通过插入测量传感器更改测量温度
的行为。热分流对于RTD来说比热电偶问题更大，因为
RTD的物理体积比热电偶大。

热电动势-RTD进行测量时，制成的铂-铜连接可能会导致
热偏移电压。偏移补偿欧姆技术可用于消除这一影响。

热敏电阻
   与RTD一样，热敏电阻也是温度敏感的电阻。如果说
热电偶是最通用的温度传感器而PRTD是最稳定的，则
最适合描述热敏电阻的词是敏感。在三种主要的传感器

分类中，热敏电阻表现出目前为止最大的随温度参数变

化。

   热敏电阻通常由半导体材料制成。尽管可以使用正 
温度系数装置，但大多数热敏电阻都使用负温度系数

(TC)；即其电阻随着温度升高而减小。负T.C.的大小可 
以是每摄氏度几个百分点，以便热敏电阻电路能够检测

到温度的微小变化，而使用RTD或热电偶电路无法观察
到这样的变化。

   我们为这一灵敏度提高付出的代价是损失线性度。热
敏电阻是一个极端的非线性设备，它高度依赖于工艺参

数。因此，制造商无法将热敏电阻曲线标准化到RTD和
热电偶曲线的标准化程度。

   单独的热敏电阻曲线可能非常接近通过使用 
Steinhart-Hart方程取得的近似：18

                 1
 T = A + BlnR + C (In R)3

其中：

 T = 开氏度

 R = 热敏电阻的电阻

 A,B,C = 曲线拟合常数

6 请参阅参考文献6。 
18 请参阅参考文献18。

 小型RTD 大型RTD
 响应迅速 响应缓慢
 热分流低 热分流较差
 自动加热误差高 自动加热误差低

图46

图47
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   打印出此方程表明RTD是比热电偶更线性化的设备：
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附录A
热电偶的经验定律2

   以下示例列出了根据经验得出的热电偶“定律”，对
于理解和诊断热电偶电路很有用。

A、B和C通过在公布的数据曲线上选择三个数据点并求
解三个联立方程得出。选择的数据点在热敏电阻温度范

围标称中心内的跨度不超过100˚C时，此方程接近相当 
显著的±.02˚C曲线拟合。

   通过更简单的方程可以达到更快一些的计算机执行 
时间：

  B T= ——— - C
  In R-A

其中A、B和C可通过选择三个(R,T)数据点并求解三个得
到的联立方程再次得出。此方程必须在较窄的温度范围

内应用以便接近Steinhart-Hart方程的精度。

线性热敏电阻

   我们投入了大量努力开发接近线性特性的热敏电阻。
这些通常是2或4线设备，需要极度匹配的电阻才能线性
化特性曲线。现代数据采集系统及其计算控制器使这种

硬件线性化不再有必要。

测量

   热敏电阻的高电阻率为其提供了独特的测量优势。使
用RTD无需四线电阻测量。例如，常见的热敏电阻值为
5000欧姆(25˚C)。通过典型T.C.的4%/˚C，100欧姆的测
量导线电阻仅产生0.05˚C的误差。这一误差因素比同等
RTD误差小500倍。

   缺点-由于是半导体，热敏电阻比RTD或热电偶更容易
在高温下永久失准。热敏电阻的使用通常限于几百摄氏

度并且制造商会发出警告，长时间暴露在即使远低于最

大工作限制的温度下也将导致热敏电阻偏离其指定的 
公差。

   热敏电阻可制成非常小的尺寸，这意味着它们将快速
响应温度变化。这还意味着其较小的热质量使其特别容

易受自动加热误差的影响。

   热敏电阻比RTD或热电偶脆弱得多，并且必须小心安
装以避免破碎或连接分离。

单片线性温度传感器
   测温法最近的创新是集成电路温度传感器。它在电压
和电流输出配置中均可用。两者均提供与绝对温度成线

性比例的输出。典型值为1 μA/K和10 mV/K。

   除了提供与温度非常接近线性的输出以外，这些设备
还共享热敏电阻设备的缺点并因此具有有限的温度范

围。自动加热和脆弱的问题同样很明显，并且它们需要

外部电源。

   这些设备提供了一种方便的途径，可以产生与温度成
正比的模拟电压。因此硬件热电偶参比端补偿电路中出

现了这样的需求（见图15）。

2 请参阅参考文献2。

电流传感器                                                  电压传感器

图48
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3 请参阅参考文献3。

中间金属定律

   在铁和康铜导线之间插入铜导线将不会改变输出电压
V，无论铜导线的温度如何。电压V是Fe-C热电偶在温度
为T1时的电压。

内部温度定律

输出电压V将为Fe-C对在温度为T时的电压，不论是否对
任一测量导线应用外部热源。

插入的金属定律

电压V将为Fe-C热电偶在温度为T时的电压，只要铂线
的两端为相同温度。铂线产生的两个热电偶（Fe-Pt和
Pt-Fe）相对作用。

   所有上述示例假设测量线是均匀的；即没有缺陷和 
杂质。

附录B
热电偶特性

   多年来，我们已开发出特定的热电偶对合金来解决独
特的测量问题。较常见的热电偶特性在此处讨论。

   我们将使用的术语标准线误差是指《ASTM标准年鉴》
中发布的常见商用规格。它表示实际热电偶输出电压与

NBS专题论文125的表中预测的电压之间允许的偏差。

   贵金属热电偶-贵金属热电偶（B型、R型和S型）都是
铂或铂-铑热电偶，因此共享许多相同的特性。

   扩散-高温下的金属蒸汽扩散可以轻易改变铂线的校
准；因此，铂线应仅在非金属护套（例如高纯度氧化

铝）内使用。此规则的一个例外是铂制成的护套，但 
此选件非常昂贵。

   稳定性-基于铂的对是目前所有常见热电偶中最稳定
的。S型如此稳定以致被指定为锑点(630.74˚C)与金点
(1064.43˚C)之间温度校准的标准。

   B型-B型对是唯一表现出双值不确定性的常见热电偶。

   由于双值曲线和低温下极低的塞贝克系数，B型在低 
于50˚C时几乎无效。由于输出接近零（从0˚C到42˚C）
，因此B型的唯一优点是只要温度介于0˚与40˚C之间， 
参比端温度几乎无关紧要。当然，测量连接点温度通常

都非常高。

基金属热电偶
与贵金属热电偶不同，这些基本金属对没有特定的化学

成分。可以使用金属的任意组合，这可产生标准线误差

范围内的电压-温度曲线拟合。并且会带来一些非常有
趣的金属组合。例如康铜，它根本不是一个具体的金属

合金，而是整个铜镍合金系列的通用名称。不可思议的

是，T型（铜-康铜）热电偶中使用的康铜与Ｊ型（铁- 
康铜）对中使用的康铜是不一样的。3
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   E型-尽管不指定低于0˚C的E型标准线误差，但E型热电
偶非常适合低温测量，因为它塞贝克系数高(58 μV/˚C)、
导热性低并且耐腐蚀。

   E型的塞贝克系数大于所有其他标准对，使其对于检 
测较小的温度变化非常有用。 

   J型-J型对中的正极元件铁是一种便宜的金属，很少以
纯净的形式制造。J型热电偶由于铁中的杂质而一致性 
特性较差。即使如此，由于其塞贝克系数高并且价格

低，J型对仍然很受欢迎。

   J型对应切勿在超过760˚C时使用，因为突然的磁性 
转变可导致即使仪器冷却后仍存在的失准。

   T型-这是公布的标准线误差适用于温度区域低于0˚C 
的唯一对；但E型实际上更适合非常低的温度，因为其 
塞贝克系数较高并且导热性较低。

   T型独特的区别在于有一根铜导线。这在温差均为预期
的专门监测情况下可能成为一个优点。

   优点是铜热电偶导线与dvm端子是同一种金属，因此 
不必进行导线补偿。

   K型与镍铬硅电偶合金 - 镍铬硅热电偶（即N型）与 
K型类似，但设计为将传统镍铬-镍铝组合中的某些不稳
定性减至最低。合金含量的变化提高了500˚C时发生的 
有序/无序变化，正极元件中更高的硅含量提高了高温下
的耐氧化性。特性曲线的完整说明在NBS专题论文161 
中发布。14

   钨-钨-铼热电偶通常在高温的缺氧或真空环境中使用，
但由于高反应率而从不在氧化气体中使用。纯钨在加热

超过其再结晶温度（约1200˚C）时会变得非常脆弱。为
使导线更容易操作，在两个热电偶分支中都使用了铼合

金。G型（钨与含铼26%的钨铼合金）、C型（含铼5%
的钨铼合金与含铼26%的钨铼合金）和D型（含铼3%的
钨铼合金与含铼25%的钨铼合金）热电偶可作为裸线形
式以及完整的探头组件提供。所有材料都符合公布的误

差限。

在高温下，尺寸较小的

热电偶线受扩散、杂质

和不均匀性的影响比大

尺寸线大得多。标准线

误差体现了这一关系。

请注意，每种NBS线误
差规格都带有电线尺寸。贵金属热电偶（B、R和S）明显
出于成本原因指定为小尺寸(24 ga.)线。3 请参阅参考文献3。

14 请参阅参考文献14。

ASTM标准线误差3
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±2.8 
˚C

3⁄4 %

±.8
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编者按：符合ITS- 90标准的热电偶数据在“ITS-90 
Thermocouple Direct and Inverse Polynomials”中提供。

       AWG    DIA, MILS   DIA, mm
  8 128 3.3
 10 102 2.6
 12 81 2.1
 14 64 1.6
 16 51 1.3
 18 40 1
 20 32 0.8
 22 25 0.6
 24 20 0.5
 26 16 0.4
 28 13 0.3

* B型双值低于42˚C - 指定的曲线拟合仅在130˚C以上
 † 材料范围适用于8 AWG线；随着电线尺寸减小而缩小

                                 
                                                                           
  型号                     金属      标准色码                            Ω/两英尺                                 塞贝克系数                   ˚C标准线误差               NBS指定的材料范围† 
   + -   +             - 20 AWG                            S(μV/˚C) @ T (˚C)                    （见附录B）                              (˚C) 
 含铑6%的 含铑30%的 
  B 铂铑合金 铂铑合金         – 0.2 6 600  4.4到8.6                               0到1820*
 含铬10%的 
  E 镍铬合金 康铜    紫      红色 0.71 58.5   0  1.7到4.4                          -270到1000
  J 铁 康铜 白色      红色 0.36 50.2 0 1.1到2.9                          -210到760
 含铬10%的 
  K 镍铬合金 镍 黄色      红色 0.59 39.4 0  1.1到2.9                          -270到1372
  N (AWG  镍铬硅合金 镍硅合金         – – 39  600 –                                    0到1300 
      14) 
  N (AWG 镍铬硅合金 镍硅合金         – –      26.2 0 –                               -270到400 
      28)  
 含铑13%的 
  R 铂铑合金 铂         – 0.19 11.5 600  1.4到3.8                            -50到1768
 含铑10%的 
  S 铂铑合金 铂         – 0.19 10.3 600  1.4到3.8                            -50到1768
  T 铜 康铜 蓝色      红色 0.30 38 0 0.8到2.9                          -270到400
 含铼5%的 含铼26%的 
  W-Re 钨铼合金 钨铼合金         – – 19.5 600 –                                    0到2320
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热电偶套管：梯度较低， 
保护电线并允许用户更改 
热电偶而不中断过程。

热电偶垫圈： 
对内置垫圈； 
便于安装。

外露端：电线无保护，响应更快。 
非接地端：最佳保护，电气隔离。 
接地端：电线有保护，响应更快。

PROBE TIPS CUTAWAY ART
Grounded Exposed Ungrounded

PROBE TIPS CUTAWAY ART
Grounded Exposed Ungrounded

PROBE TIPS CUTAWAY ART
Grounded Exposed Ungrounded

连接器：使用与热电偶相同的金属制成， 
以便将连接误差减至最低。

OMEGA衷心感谢Agilent Technologies允许我们转载《应用
说明290-实用温度测量》。
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K型

温度范围、电线尺寸与误差
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