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0    引言

本文介绍了目前市面上常用的 5 种温度传感器的

类型，并着重讲解了热电偶、电阻温度检测器（RTD）、

热敏电阻的工作原理及优缺点。最后讨论了温度传感器

在实际使用过程中可能出现的故障和防范措施。

1    温度传感器类型

温度传感器具有不同的形式和各种各样的功能，不

同类型的传感器适用于不同场合。在现代化电子设备中，

有 5 种最常用的温度传感器：热电偶、电

阻温度检测器（RTD）、热敏电阻、本地

温度传感器、远端测温二极管 IC 等。

热电偶、RTD 和热敏电阻是可以

提供温度特性测量的检测元件，通过电

路连接将传感器信号转换为可用的模拟

或数字值。电路通常包括模 / 数转换器

（ADC）、放大器、电压基准以及其他有

源或无源元件，或者专用的传感器信号

调理器 IC。本地温度传感器 IC 利用管芯

上晶体管的物理特性作为检测元件。使

用 ADC、放大器和电平转换等附加电路

构成具有模拟或数字接口的传感器。远

端温度二极管温度传感器采用外部连接

成 PN 结的晶体管作为检测元件，包括

使用一个或多个外部晶体管测量温度所

需的全部信号调理电路。

1.1    热电偶
热电偶广泛用于各种工业、汽车和

消费类设备，采用自供电、无需激励；
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与其他常见传感器相比，其工作温度范围宽得多（高达

+2000℃）。裸热电偶具有非常快的响应速度，使系统操

作中的温度测量没有明显延迟。

热电偶的类型有多种，分别以字母表示。应用最广

的热电偶为 K 型热电偶。表 1 所列为几种常见热电偶的

特性汇总。注意不同类型热电偶之间的灵敏度和测温范

围的差异。

热电偶利用塞贝克效应检测温度：不同金属类型构

成的结之间存在温度差时发生的一种现象。高温区域和

低温区域之间的温度差造成两个结之间存在电压差。可

表 1    部分热电偶类型特性

类型
温度范围 / ℃ 
（短期）

灵敏度
/（μV/℃）

导体合金

K
-180 ～ +1300 41

铬镍（90%Ni、10%Cr）

镍铝硅锰（95%Ni、2%Mn、2%Al、1%Si）

J
-180 ～ +800 55

100% Fe

铜镍（55%Cu、45%Ni）

N
-270 ～ +1300 39

镍铬（84.1%Ni、14.4%Cr、1.4%Si、0.1%Mg）

镍硅（95.6%Ni、4.4%Si）

R
-50 ～ +1700 10

87%Pt、13%Rh

100%Pt

S
-50 ～ +1750 10

90%Pt、10%Rh

100%Pt

B
0 ～ +1820 10

70%Pt、30%Rh

94%Pt、6%Rh

T
-250 ～ +400 43

100%Cu

铜镍

E
-40 ～ +900 68

铬镍

铜镍
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利用这一电压差计算温度。

热电偶由两种连接在一起的异类金属丝制成。

产生的输出电压非常小（对于 K 型热电偶，约为

40μV/℃），需要复杂的信号调理（包括冷端补偿和放

大）。

尽管热电偶具有诸多优势，但由于其测量温度时的

输出电压非常小，需要高精度放大，具有一定的设计挑

战。热电偶对外部噪声的敏感性，特别是热电偶和测量

电路之间的导线较长时，也带来了一定的挑战。另一个

问题是热电偶引线与铜线（或走线）连接点产生的附加

热电偶。铜线连接到信号调理电路，形成另一个热电偶。

该点被称为冷端，如图 1 所示。金属 A 与金属 B 之间

的结为主热电偶结（也称为“热端”，尽管其温度可能

低于冷端温度）。该电路输出电压表现为热电偶电压减

去处于冷结温度下的相似热电偶的电压。

例如，若热电偶所处温度为 +525℃，而冷端温度

为 +25℃，VOUT 指示将为

+500℃。为补偿冷端效应，

就必须测量冷端温度，并

将该温度可能产生的热电

偶电压增加到 VOUT 值：

VOUT =VTC -VCJ 

VTC =VOUT +VCJ

可以在冷端位置放置

一个温度传感器，并利用

测得的温度对冷端温度进

行补偿，从而完成误差修

正。

1.2    RTD（电阻温度检测器）
任何金属丝的电阻率都随温度变化。RTD 就是基于

这一现象的温度传感器，实际上是具有明确电阻—温度

特性的电阻。由于铂的化学稳定性以及温度变化响应的

线性度较高，属于 RTD 中最常见、精度最高的金属丝

材料。铂 RTD 也称为 PRTD，常用的有 100Ω 和 1kΩ
电阻（0℃），分别称为 PT100 和 PT1000。镍、铜和其

他金属亦可用来制造 RTD。铂 RTD 具有较宽的温度范

围（高达 750℃）、优异的精度和可重复性，以及适中的

线性度。由于 RTD 具备高精度、高稳定度及宽温范围，

适用于各种高精度测量，包括仪器和过程控制。

阻值 - 温度关系曲线具有适当的线性度，但有一定

弯曲，可由 Callendar-Van Dusen 方程表示：

R(T)=R0[1+aT+bT2+c(T-100)T3]
式中，T 为温度，℃ ； R(T) 为 T 温度下的阻值；R0

为 T=0℃时的阻值。

IEC 751 规定了下列 Callendar-Van Dusen 系数： 
a=3.90830×10-3

b=-5.77500×10-7

当 -200℃≤ T ≤ 0℃时，c=-4.18301×10-12 ；

当 0℃≤ T ≤ +850℃时，c=0。
与裸热电偶相比，裸 RTD 元件的热稳定性较高，

对温度变化的响应较慢。RTD 和热电偶往往被封装在不

锈钢壳中，在这种情况下，对这两种传感器类型来说，

整体探头的温度质量相当，所以响应时间也相当。

信号调理对 RTD 温度测量非常重要。激励电流通过

RTD，并测量 RTD 的电压。如果已知激励电流（或可推

导出），即可计算得到 RTD 电阻。传感器配置可以是 2 线、

3 线或 4 线，如图 2 所示。当引线足够短，电阻不会明显

影响测量精度时，图 2（a）所示的 2 线配置非常简单。3
线配置中，如图 2（b）所示，第 3 根线连接到 RTD 探头

并承载激励电流。如果引线电阻相等，这样能够抵消线阻

效应。图 2（c）所示的 4 线开尔文配置中，独立的加载

和检测线避免了线阻效应，具有最高精度。

实施 RTD 温度测量的电路结构各有不同。大多数

结构要求 2 个激励电流源和高分辨率模拟输入信号链。

许多高分辨率 ADC 具有电流源和多路模拟输入，适用

于 RTD 或其他温度测量电路。

1.3    热敏电阻
与 RTD 一样，热敏电阻也随温度变化改变阻值。

RTD 一般由纯金属组成，而热敏电阻则由聚合物或陶瓷

材料制成。一般情况下，热敏电阻比RTD便宜、精度较低，

但也有例外。大多数热敏电阻采用 2 线配置，如图 2（a）
所示的 RTD。负温度系数（NTC）热敏电阻常用于测量

系统。顾名思义，NTC 热敏电阻的阻值随温度升高而减

图 1    热电偶电路

图 2   2 线、3 线和 4 线 RTD

c
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小。热敏电阻的典型温度范围为 -90 ～ +130℃，远低于

热电偶和 RTD，当然也有较宽范围的热敏电阻。

热敏电阻的温度—电阻关系具有明显的非线性，需

要线性修正。根据 Steinhart-Hart 方程，热敏电阻的阻

值是温度的函数，该方程被用于近似绘制各个热敏电

阻曲线。

方程为： 

式中：R 为热敏电阻的阻值；T 为温度，单位为 K；A、

B 和C 为曲线拟合常数，通过针对给定热敏电阻材料的

校准过程确定；ln 为自然对数函数（以 e 为底的对数）。

大多数热敏电阻制造商提供典型温度范围下的系数

A、B 和C。图 3 所示为常见的热敏电阻测温方法，其

中热敏电阻和固定电阻形成一个分压器，其输出由模数

转换器（ADC）数字化。

2    温度传感器故障实例分析

2.1    设备基本信息和故障现象
乍得（恩贾梅纳）炼油股份有限公司聚丙烯原料

生产线使用科倍隆（Coperion）AH4000 造粒机，加热

磨盘内安装有 18 根加热管和 1 个温度传感器探头。从

2020 年 1 月开始加热管烧坏故障出现频次开始增加，9
月故障开始集中爆发，具体情况如表 2 所示。

加热管再次烧坏，同时温度探头导线被焊渣熔断接

触不良，造成温度大幅波动，更换温度传感器。之后的

近半年时间里再没有出现加热管烧坏的情况，受到启发

分析温度传感器对加热管的影响

2.2    故障原因判断
从 2020 年 9 月加热管出现集中烧毁的情况后，为

了找出导致故障的原因从加热管本身故障、加热管供电

质量、装置操作流程等三方面进行分析。通过对加热管

质量、运行状态、运行时间的长时间比较，最终排除以

上三种可能。

2021 年 3 月 25 日模头加热管更换完成，开机过程

中模头温度出现剧烈波动，检查发现温度传感器导线破

损，造成检测温度出现剧烈波动，更换温度传感器后恢

复正常。自 3 月 25 日更换温度传感器算起已将近半年

时间，期间多次对加热管进行检测再未出现加热管烧坏。

因此怀疑温度传感器和加热管烧坏有关联。

2.3    加热管烧毁原因分析
从 2020 年初故障开始频繁出现后多次对温度传感

器进行检查，确认温度传感器本身没有问题。通过表 2
发现需要拆卸温度传感器的作业只有 2 次，分别是 2021
年 2 月 26 日和 2021 年 3 月 25 日。

2 月 26 日更换新模头期间，将原来的温度传感器装

入新模头中未进行调整，加热管频繁烧毁的问题未得到

解决；3 月 25 日更换新温度传感器时发现原埋设深度不

足，随后又重新测量调整温度传感器埋设深度。

表 2    加热管烧毁情况一览表

序号 发现日期 更换日期 烧毁数量 更换数量 故障处理过程及分析

1 2020/1/7 2020/4/10 2 2 使用时间较长，判断为加热管老化

2 2020/5/10 2020/6/9 1 1
使用时间较长，判断为加热管老化，并检查加热管控制回路（通电电压、通电电
流、通电时间、固态继电器）

3 2020/9/21 2020/9/21 3 3 加热管频繁烧坏，判断为老化和加热管自身质量问题

4 2020/9/25 2020/9/25 6 11
加热管烧坏故障恶化，判断为加热管自身质量问题同时寻求厂家帮助；联系装置
改变降温方式

5 2021/2/1 2021/2/1 2 2
对烧坏的加热管进行切割检查未发现异常，厂家答复没有见过类似情况，建议持
续观察

6 2021/2/26 2021/2/26 3 18 在更换加热管过程中有两根加热管断裂无法取出，更换模头和所有加热管

7 2021/3/25 2021/3/25 1 1
加热管再次烧坏，同时温度探头导线被焊渣熔断接触不良，造成温度大幅波动，
更换温度传感器。之后的近半年时间里再没有出现加热管烧坏的情况，受到启发
分析温度传感器对加热管的影响

合计 18 38

图 3    热敏电阻至 ADC 接口
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对比 2 次温度传感器安装作业，最大的区别在于调

整了埋设深度，因此判断是由于埋深不足造成监测温度

低于加热盘实际温度，例如设定温度为 210℃，但加热

盘实际温度已经达到 250℃或更高，为了保持比需求更

高的温度，控制器会增大通电电流、增加通电时间，加

热管长期处于过负荷状态而频繁烧坏。

3    结语

由于温度传感器自身具有较强的抗干扰性、抗辐射

性，能够满足一些特殊场合的应用，效果也比传统的传

感器更好。但是，在温度传感器实际测量中，总是会受

到一些因素的影响，导致温度传感器的测量结果出现这

样或那样的偏差。

（1）温度传感器插入测量介质的深度。

在使用常见的插入式温度传感器时，测温点的选择

十分重要。对于生产工艺过程而言，测量温度的位置要

具有典型性和代表性，不然测量就没意义。在温度传感

器插入被测量场所时，沿着传感器的长度方向将会产生

一些热流。当环境温度比较低的时候就会有热量损失。

导致温度传感器与被测量介质的温度不一致，从而会产

生测温误差。

因此，由于热传导而引起的测量误差，跟插入的深

度有关，而插入深度又与保护管的材质有关系。

针对不同的材质，由于金属保护管的导热性能好，

它插入的深度应该深一些，而陶瓷材料绝热性能好一些，

可插入浅一些。有些方面，对于工程测温，插入深度还

跟测量对象是静止还是流动的等一些状态有关，例如流

动的液体或高速气流温度的测量，不会受上述限制，插

入深度也可以浅一些，具体的数值应由试验来确定。

（2）与测量介质的响应时间。

温度传感器中接触法测温的基本原理是测温元件要

跟被测对象达到一个热度的平衡。所以，在测温的时候

需要将它们保持一定时间，才能够让两者达到一个热度

平衡。而保持时间的长或短，就跟测温元件的热响应时

间有关系了。而热响应时间主要取决于温度传感器的结

构以及测量的条件，差别很大。因此，一般普通的温度

传感器不仅跟不上被测对象的温度变化，速度出现滞后，

而且还会因为达不到热度平衡而产生一些测量误差。

所以选择响应速度比较快的传感器。对温度传感器

而言，除了保护管影响外，还有就是感温元件的测量端

直径大小也是其主要因素，即感温元件越细，测量端直

径越小，其热响应时间就会越短。

（3）被测介质会使热阻抗增加。

有一种情况，在高温下使用的温度传感器，如果被

测量的介质形态为气态时，那么保护管表面积聚的一些

灰尘等将烧熔在保护管的表面上，使得保护管变厚，热

阻抗增大。

如果被测介质形态是熔体，在使用的过程中会有炉

渣沉积在上面，不仅增加了温度传感器的响应时间，而

且还会让指示温度偏低，从而出现偏差，所以，除了要

定期检查外，还要经常抽查，对温度传感器的使用会很

有帮助。
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