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高精度热电偶测温电路设计与分析
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摘要：在工业现场影响热电偶测温精度的因素是多方面的，除热电偶本身误差外，主要是输入通道误差、冷端补偿误差和分

度表非线性校正误差；围绕以上３个主要因素，设计了一种可应用于复杂工业环境的高精度热电偶温度测量电路，结合设计方案

针对于前两种因素在深入分析误差内在机理基础上给出误差计算公式；针对非线性校正误差提出一种等精度最小二乘拟合校正算

法，使用该算法可根据校正精度要求，将测温范围自动划分等精度区间与传统插值法相比，在不增加计算量的前提下大大提高了

校正精度；提出的误差计算公式和非线性校正方法，对于高精度热电偶测温电路的设计具有适用性和重要的指导性，经实际应用

验证设计方法满足了复杂工业环境下高精度的测温要求。
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０　引言

在舰船动力装置领域，温度是需要实时监测的重要参

数之一。机舱中高温区的温度测量全部是通过热电偶来完

成，比如柴油机的排气温度、燃气轮机的涡轮燃气温度等，

这些温度参数不仅反映了推进主机的运行工作状态，还是

判断其健康程度的重要依据，对于其测量精度有很高的要

求。近年来随着嵌入式 ＭＣＵ和ＡＤＣ芯片技术的进步，很

多学者对于提高测量精度进行了研究，提出了新的设计方

案。王安敏［１］等利用 ＡＤＳ１１４８芯片为核心，通过分段线性

拟合，ＬＭ３５温度传感器进行冷端补偿，设计一种在－５０～

５００℃范围内测量误差为±０．１℃的基于Ｋ型热电偶的测温

装置；陈名宝［２］从热电偶测温模块性能指标出发，用

ＡＤＳ１２３２芯片设计出精度高、抗干扰能力强的测温电路；

曾小信［３］等分析了影响热电偶信号采集精度的因素，并进

行优化处理从而提升了测温精度；孙延岭［４］等提出一种基

于ＣＳ５５２４的热电偶温度测量软硬件设计方案。

各学者对于高精度热电偶测温问题都进行了深入的研

究，各自提出了针对不同应用场合的设计方案，但是对于影

响热电偶测量精度的因素缺乏更为深入的分析，缺少各因素

对于精度影响的定量比较，具有一定的局限性。本文针对以

上问题，采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３和ＡＤ７７９３设计了一种高精度热电

偶测温电路，结合该方案，在深入分析影响测温精度的因素
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基础上给出了各因素的误差计算公式，并提出一种等精度最

小二乘拟合校正法大大减小了热电偶非线性校正误差。

１　热电偶测温电路设计及误差影响因素

１１　热电偶测温原理

热电偶是由两种不同金属Ａ、Ｂ构成的简单温度测量装

置，如图１所示。两种金属焊接在一起构成温度结，由于

塞贝克效应，当两端存在温度梯度时，另一端未连接的差

分结上将呈现热电动势，热电动势与金属类型和温度梯度

相关。根据中间导体定律在热电偶差分结接入电位计，只

要电位计与连接电偶处接点温度相等，就不会影响差分结

原来的热电势。热电偶温度较高的一端为热端犜１，温度较

低的一端为冷端犜０，由中间温度定律可得下式：

犈犃犅（犜１，０）＝犈犃犅（犜１，犜０）＋犈犃犅（犜０，０） （１）

图１　热电偶测温原理

　　国标和ＩＥＣ给出了犜０＝０℃条件下根据热电动势与温

度的函数关系制成热电偶分度表，工业实际测温中，冷端

温度犜０ 往往不为０ ℃，通常利用另一绝对温度传感器

（ＲＴＤ、硅传感器等）测量犜０，并进行冷端补偿，即查分

度表得犈犃犅（犜０，０），与测量到的热电偶热电动势犈犃犅（犜１，

犜０）叠加，最后根据犈犃犅（犜１，０）分度表求被测温度犜１。常

见热电偶类型 （Ｊ、Ｋ、Ｅ和Ｓ）如表１所示。

表１　常见的热电偶类型

热电偶类型 正极 负极 测温范围／℃
２０℃时的塞贝克

系数／（μＶ／℃）

Ｊ 铁 康铜 ０～７６０ ５１

Ｋ 镍铬 镍硅 －２００～１３７０ ４１

Ｅ 镍铬 康铜 －１００～１０００ ６２

Ｓ 铂铑 铂 ０～１７５０ ７１

１２　热电偶测温电路设计及误差影响因素

根据热电偶测温原理设计的多通道高精度热电偶测温电

路如图２所示，电路主要包括：通道防护、多路转换开关、

图２　热电偶测温电路

断线检测、ＡＤ转换、冷端补偿、ＭＣＵ控制器等。ＡＤＣ选用

ＡＤ７７９３，它是一款低功耗、低噪声２４位∑－ΔＡＤＣ，内置可

编程增益放大器 （ＰＧＡ），无需外部精密放大器，可以直接

输入来自热电偶的微伏级电压信号。冷端温度利用ＡＤ７７９３

第二通道对ＲＴＤ进行测量。ＭＣＵ选用３２位ＳＴＭ３２Ｆ１０３单

片机实现冷端补偿和分度表非线性补偿运算。

热电偶在正常使用时，测温误差主要来源于热电偶本

身误差和测温电路误差，忽略热电偶本身误差，从设计的

测温电路来看，测温误差δ犜 主要受到输入通道误差 （包括

ＡＤＣ转换）δ犜狋犮 、冷端补偿误差δ犜犮犼 、分度表非线性校正

误差δ犜狉狋的影响，测温总误差为：

δ犜 ＝δ犜狋犮＋δ犜犮犼＋δ犜狉狋 （２）

　　为了提高测温精度，就应该从输入通道、冷端补偿以

及分度表非线性补偿入手，优化设计改进补偿算法从而减

少误差。

２　输入通道电路设计及分析

２１　防护电路设计

在工业现场复杂环境下热电偶信号输入通道容易耦合

电磁干扰信号，高频噪声会输导致ＰＧＡ内部直流失调，引

起信号放大误差，为了减少或消除这些误差，在输入通道

前端增加如图３所示的ＲＦＩ滤波器，来满足电磁兼容性要

求。ＲＦＩ滤波器的共模带宽犅犆犕 和差模带宽犅犇犕 可以由式

（３）来计算。

犅犆犕 ＝
１

２π犚犆１
犅犇犕 ＝

１

２π犚（２犆２＋犆１）
（３）

　　整体滤波器带宽应至少为输入信号带宽的１００倍，按图

２元件参数设计犅犆犕 ＝１５．９１５ｋＨｚ，犅犇犕 ＝７５７．８９Ｈｚ，可以满

足不大于７．５７Ｈｚ通道带宽的要求，适应于工业测温要求。

同时为了消除复杂工业环境下静电和浪涌的干扰，输

入通道还增加了ＴＶＳ管 （瞬态电压抑制二极管）。本电路

选择ＴＶＳ型号为ＰＥＳＤ１ＣＡＮ，它能显著提高系统的静电、

浪涌抗干扰能力。

２２　断线检测电路设计

为了方便故障排查，增加测温电路断线检测功能，如

图２所示热电偶信号输入通道通过两个１０Ｍ电阻分别上拉

或下拉到电源的正极和负极，当热电

偶发生断线故障时，后端ＡＤＣ输入电

压为３．３Ｖ远超热电偶信号范围，从

而可以实现断线检测。

２３　ＡＤＣ选型及误差分析

工业控制中温度变化通常是低速

的，因此窄带 ＡＤＣ比较适合，同时高

精度测温又要求ＡＤＣ必须具有高分辨

率。窄带与高分辨率，使得∑－ΔＡＤＣ

成为高精度温度测量的理想选择，目前

很多∑－ΔＡＤＣ普遍内置ＰＧＡ，输出

数据速率可调。为了提高温度测量精

度，关键是要设置合理的ＰＧＡ增益和
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图３　防护级电路

输出数据速率。由于ＡＤＣ内部电路的热噪声和量化噪声会

影响温度测量精度，应选择ＡＤＣ的无噪声分辨率来计算温

度分辨率。ＰＧＡ增益选择应满足 （４）式要求：

犞狋ｍａｘ＜０．９
犞ｒｅｆ
犌

（４）

式中，犞ｒｅｆ为ＡＤＣ参考电压，犞狋ｍａｘ为测量范围的热电偶最大

电压，犌为ＰＧＡ增益。

通过应用场合温度测量快速性要求，选择数据输出率，

根据数据输出率和ＰＧＡ增益，可通过 ＡＤＣ产品手册得到

无噪声分辨率，根据下式计算温度分辨率：

犜狀犳狉 ＝
犞ｒｅｆ·（犜犮犿犪狓－犜犮犿犻狀）

犌·（２狀犳狉－１）·（犞狋犿犪狓－犞狋犿犻狀）
（５）

式中，犜犮ｍａｘ为测量范围内的热电偶最大温度，犜犮ｍｉｎ为测量范

围内的热电偶最小温度，犞狋ｍｉｎ 为测量范围的热电偶最小电

压，狀犳狉为ＡＤＣ无噪声分辨率

以发动机排气温度测量为例，要求测温范围为０～１０００

℃，选用Ｋ型热电偶进行测量。ＡＤ７７９３选用内置低温漂基

准电压１．１７Ｖ，输出数据速率选用８．３３Ｈｚ，查Ｋ型热电偶

分度表，１０００℃时热电偶电压为４１．２７６ｍＶ，则由公式 （４）

可知增益应设为１６，根据产品手册可知此时ＡＤＣ无噪声分

辨率为１７．５，由公式 （５）算得温度分辨率为０．００９６℃，即

测温电路输入通道引起的测温误差δ犜狋犮为０．００９６℃。

３　冷端补偿电路设计及误差分析

显然，冷端温度的精度会影响到热电偶的测量精度，

若冷端温度测量误差较大，会造成热电偶的测量温度值误

差较大。冷端温度补偿目前常用的方法有以下３种。

３１　电桥补偿法

将补偿电桥串联在热电偶测量回路中，当冷端温度变

化时，感温电阻随温度改变，破坏了电桥平衡，会产生不

平衡电压，此电压则与热电势相叠加，产生补偿作用，此

方法只能部分补偿，而且所有冷端补偿电桥只能与相应型

号的热电偶及所规定的温度范围内配套使用，使用存在很

大的局限性。

３２　温度集成芯片法

温度集成芯片通常产生与温度成一定关系的电流或电

压或者通过串行数字将温度直接输出：比如ＬＭ３５温度传

感器芯片输出的电压与环境温度呈线性度，在－５０℃～１５０

℃范围内温度每升高１℃则ＬＭ３５相应的输出电压增加１０

ｍＶ；测温芯片ＴＭＰ１２４ＡＩＤ可以通过串行数据直接输出温

度值，其精度可以达到±０．５℃，此种方式缺点是精度较

差，受芯片初始精度的影响。

３３　温度直接测量法

温度直接测量法，通常采用一定数值的电流激励热电

阻或热敏电阻直接测温，同时让该电流同时流经外部精密

电阻为ＡＤＣ产生基准电压，构成热电阻比率式测量方式，

温度测量精度高，同时激励电流值的偏差不会影响温度测

量精度，图２设计电路采用该方法通过ＡＤＣ７７９３第２通道

直接测量冷端温度。由图１所示的冷端补偿电路中，热电

阻阻值犚狉狋犱 的计算公式为：

犚狉狋犱 ＝
犆犗犇犈×犚ｒｅｆ

犌×（２
狀犳狉
－１）

（６）

式中，犆犗犇犈为ＡＤＣ的输出码，犚ｒｅｆ为基准精密电阻。

根据式 （６）以及热电阻特性，可得冷端温度分辨率：

犜犮狀犳狉 ＝
犚ｒｅｆ·（犜狉犿犪狓－犜狉犿犻狀）

犌·（２狀犳狉－１）·（犚狉犿犪狓－犚狉犿犻狀）
（７）

式中，犜狉犿犪狓 为冷端最大温度，犜狉犿犻狀 为冷端最小温度，犚狉犿犪狓 为

冷端温度范围ＲＴＤ最大阻值，犚狉犿犻狀为冷端温度范围ＲＴＤ最

小阻值。

一般工业环境中，假设冷端温度范围为０～４０ ℃，

ＡＤ７７９３第二通道增益设为１，数据输出速率设为４．１７Ｈｚ，

此时ＡＤＣ无噪声分辨率为２０．５，热电阻选用ＰＴ１００，根据

式 （７）可算得冷端温度分辨率为０．００３６℃。

根据ＰＴ１００分度表，采用最小二乘拟合该区间内阻值

与温度的关系为犜
＝０．０２５７犚－２５７．３４１８，经计算最大

温度拟合误差为０．０３１８℃，由此可得冷端补偿误差：

δ犜犮犼 ＝０．００３６＋０．０３１８＝０．０３５４℃

４　热电偶非线性校正及改进

４１　通用的非线性校正方法

热电偶分度表不是线性的，在很窄的温度范围内非常

接近线性。但是，在更宽的温度范围内，则呈现出非线性，

为了提高温度测量的精度必须使用一个线性化程序处理，

目前在工业测量中通常的做法是在查表法的基础上通过区

间线性插值法来实现。可以根据嵌入式 ＭＣＵ的运算速度和

储存能力选择不同大小的区间，具体算法如下：

犜
＝犜犻犾＋犽犻（犞狋－犞犻犾） （８）

式中，犜 为温度校正值，犜犻犾为区间左端点温度，犽犻为区间斜

率，犞狋为冷端补偿后的热电势，犞犻犾为区间左端点热电势。区

间斜率则为区间温度差与区间热电势差的比值。

从式 （８）可以看出将分度表划分的区间越小则测量精

度越高，但同时也会增加计算负担。

４２　非线性校正方法的改进方法

上述非线性校正方法在使用一般采用等间隔划分区间，

通过分析计算，在每个区间温度校正精度是不同的。在高

精度测量时，区间要划分的很小，大大增加了 ＭＣＵ的计算

负荷，针对以上问题，提出一种等精度最小二乘拟合的校
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正方法进行改进。等精度最小二乘拟合法是以等精度作为

区间划分的原则，保证在每个区间校正精度相同，区间内

采用最小二乘拟合对温度进行校正。

使用等精度最小二乘拟合法进行校正，首先设定温度

校正精度的目标值δ，在温度测量范围内０～１０００℃内，

第一个区间设为 ［０，１］，然后通过最小二乘拟合出其区间

内Ｖ～Ｔ直线关系犜

＝犞犽１１＋犽１２，然后通过该计算公

式计算校正温度值犜 ，如区间内最大误差ｍａｘ狘犜
－犜狘

不超过δ，则不断增加区间范围，重复以上计算得到校正精

度δ下的最大区间［０，犜１］，下一次以犜１为区间起点用同样

方法得到等精度区间 ［犜１，犜２］，直到找到最后一个区间

［犜狀－１，１０００］，并记录每个区间对应的犽犻１、犽犻２常数。

４３　校正误差分析

为了验证改进算法的有效性，定义每个区间内的校正

误差为δ＝犪犫狊（犜
－犜），当δ分别为０．１、０．２、０．３、０．４

时，通过以上等精度最小二乘拟合法进行区间划分，并求

得每个区间的拟合系数犽犻１、犽犻２，结果如表２所示。

以δ＝０．１为例，在划分的１４个温度区间内，分别用

最小二乘拟合和插值法计算校正温度误差，得到的校正误

差曲线如图４所示。从图中可以看出，最小二乘拟合法在

每个温度区间内校正误差都小于０．１，经计算其平均校正误

差为０．０３２６。采用插值法计算其最大误差高达０．１６４２，平

均校正误差０．０８４８。上述区间的划分是在等精度的前提

下，采用最小二乘拟合法进行划分的结果，考虑到区间划

分对于插值法的不利性，进一步采用上述等精度思想改用

插值法来划分温度区间，在划分的区间通过斜率外推得到

Ｖ～Ｔ直线关系犜

＝犞犽犻＋犞犻，其中犽犻为区间斜率，犞犻

为区间初值。不同δ取值下的区间划分结果如表３所示。

表２　等精度最小二乘法区间划分及拟合系数

段数
δ＝０．１ δ＝０．２ δ＝０．３ δ＝０．４

区间 犽犻１、犽犻２ 区间 犽犻１、犽犻２ 区间 犽犻１、犽犻２ 区间 犽犻１、犽犻２

１ ［０，３５） ０．０２４９、０．１０２９ ［０，５１） ０．０２４７、０．２０１９ ［０，６５） ０．０２４６、０．３０１２ ［０，７９） ０．０２４５、０．４０１６

２ ［３５，９９） ０．０２４１、１．１２９７ ［５１，１３６） ０．０２４２、１．００３４ ［６５，１５３） ０．０２４３、０．５２１３ ［７９，１８１） ０．０２４５、－０．５７２２

３ ［９９，１４６） ０．０２４４、－０．２３８８ ［１３６，２５１） ０．０２４９、－３．０６５６ ［１５３，２６４） ０．０２４９、－２．７２９４ ［１８１，２９３） ０．０２４７、－０．８３９５

４ ［１４６，２３５） ０．０２５０、－３．３８９９ ［２５２，３３８） ０．０２４２、４．７１００ ［２６４，３８３） ０．０２４０、６．８６８６ ［２９３，４５６） ０．０２３８、９．９９２９

５ ［２３５，２８８） ０．０２４５、１．７１８４ ［３３８，４６６） ０．０２３７、１１．６８２６ ［３８３，６７９） ０．０２３５、１４．５４９６ ［４５６，６９３） ０．０２３５、１４．３４８４

６ ［２８８，３６０） ０．０２４０、７．１２６８ ［４６６，６５６） ０．０２３５、１４．９９９４ ［６７９，８０９） ０．０２４１、－１．６９７９ ［６９３，８３８） ０．０２４２、－５．２０７０

７ ［３６０，４５０） ０．０２３７、１１．９４１３ ［６５６，７６５） ０．０２３９、３．３０３６ ［８０９，９３１）０．０２４８、－２６．００６１ ［８３８，９７６） ０．０２５０、－３４．４８７８

８ ［４５０，６２９） ０．０２３５、１５．３８０６ ［７６５，８６４）０．０２４５、－１４．３２６１［９３１，１０００］０．０２５４、－４９．１６５３ ［９６７，１０００］０．０２５６、－５４．８５２０

９ ［６２９，７１１） ０．０２３７、８．３３８１ ［８６４，９６１）０．０２５１、－３５．９１３５

１０ ［７１１，７８４） ０．０２４１、－２．２４５０ ［９６１，１０００］０．０２５５、－５３．１４９４

１１ ［７８４，８５４）０．０２４５、－１５．２１３７

１２ ［８５４，９２３）０．０２４９、－３０．２８８４

１３ ［９２３，９８９）０．０２５４、－４６．８３０２

１４ ［９８９，１０００］０．０２５６、－５４．６７６４

表３　等精度插值法区间划分及拟合系数

段数
δ＝０．１ δ＝０．２ δ＝０．３ δ＝０．４

区间 犽犻１、犽犻２ 区间 犽犻１、犽犻２ 区间 犽犻１、犽犻２ 区间 犽犻１、犽犻２

１ ［０，２８） ０．０２５０、０ ［０，３９） ０．０２４８、０ ［０，５１） ０．０２４７、０ ［０，６２） ０．０２４６、０

２ ［２８，６２） ０．０２４３、２８ ［３９，１３２） ０．０２４２、３９ ［５１，１４０） ０．０２４３、５１ ［６２，１４９） ０．０２４３、６２

３ ［６１，１１８） ０．０２４２、６１ ［１３２，２５０） ０．０２４９、１３２ ［１４０，２５７） ０．０２４９、１４０ ［１４９，２６６） ０．０２４８、１４９

４ ［１１８，１５３） ０．０２４６、１１８ ［２５０，３１９） ０．０２４２、２５０ ［２５７，３４８） ０．０２４１、２５７ ［２６６，３８１） ０．０２４０、２６６

５ ［１５３，２３２） ０．０２５０、１５２ ［３１９，４１８） ０．０２３８、３１９ ［３４８，４８５） ０．０２３６、３４８ ［３８１，６９２） ０．０２３６、３８１

６ ［２３２，２７６） ０．０２４５、２３２ ［４１８，６５４） ０．０２３５、４１８ ［４８５，６７２） ０．０２３５、４８５ ［６９２，８１３） ０．０２４１、６９２

７ ［２７６，３２８） ０．０２４１、２７６ ［６５３，７４３） ０．０２３９、６５３ ［６７２，７７８） ０．０２４０、６７２ ［８１２，９２６） ０．０２４８、８１２

８ ［３２８，４０１） ０．０２３８、３２８ ［７４３，８２４） ０．０２４３、７４２ ［７７８，８７６） ０．０２４５、７７８ ［９２６，１０００］ ０．０２５４、９２６

９ ［４０１，４８５） ０．０２３６、４０１ ［８２４，９０３） ０．０２４８、８２４ ［８７６，９７１） ０．０２５１、８７６

１０ ［４８５，６２０） ０．０２３５、４８５ ［９０３，９８０） ０．０２５３、９０３ ［９７１，１０００］ ０．０２５５、９７１

１１ ［６２０，６９２） ０．０２３７、６２０ ［９８０，１０００］ ０．０２５６、９８０

１２ ［６９２，７５１） ０．０２４０、６９１

１３ ［７５１，８０７） ０．０２４３、７５１

１４ ［８０７，８６１） ０．０２４６、８０７

１５ ［８６１，９１４） ０．０２４９、８６１

１６ ［９１４，９６７） ０．０２５、９１４

１７ ［９６７，１０００］ ０．０２５５、９７６
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图４　矫正误差曲线

　　以δ＝０．１为例，在划分的１７个温度区间内，分别用

插值法和最小二乘拟合计算校正温度误差，得到的校正误

差曲线如图５所示。从图中可以看出，插值法在每个温度

区间内校正误差都小于０．１，经计算其平均校正误差为

０．０６１３。而在同样的区间内采用最小二乘拟合法计算其最

大误差仅为０．０７５８，平均校正误差为０．０２２５。

图５　校正误差曲线

通过以上对比分析结果可知，采用等精度最小二乘拟

合法温度区间划分段数较少，降低了分度表对 ＭＣＵ存储空

间需求，因为在每一区间最小二乘法拟合法和插值法每次

计算都需要一次乘法和一个加法运算，在不增加计算量的

前提下最小二乘法拟合法的平均校正误差大大降低仅为插

值法的３８．４４％。

采用等精度最小二乘拟合法，使得分度表非线性校正

误差δ犜狉狋在全部测量范围内相同，δ犜狉狋 为０．１℃时需按表２

划分为１４个区间，继续细分区间可进一步提高校正精度。

５　结束语

本文设计了一种可应用于复杂工业环境的高精度热电

偶温度测量电路，分析了影响温度测量精度的３个主要因

素，输入通道误差、冷端补偿误差和分度表非线性校正误

差，并给出前两种误差的具体计算公式，应用该测量电路

在０～１０００℃的测温范围内，输入通道误差和冷端补偿误

差两项之和不超过０．０４５℃。经定量分析发现，输入通道

误差、冷端补偿误差相对分度表非线性校正误差对热电偶

温度测量精度影响较小，提高测量精度重点应减少分度表

非线性校正误差。针对通用分度表非线性校正方法计算量

大精度低的缺点，提出一种等精度最小二乘拟合法，通过

和原插值法对比分析发现在不增加计算量的前提下大大提

高了校正精度，仅将测温范围划分为１４个温度区间内就可

将校正误差减小到０．１℃。进一步细分温度校正区间可以

取得更高的测量精度。该热电偶温度测量电路精度高、抗

干扰能力强同时具备断线检测功能适用于各类工业应用

场合。
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