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热敏电阻元件低温校准方法研究
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摘 要：介绍了热敏电阻元件低温校准系统的校准原理及校准关键技术，以MF5602型和

MF5604型负温度系数热敏电阻元件为例，对校准系统和关键技术、校准方程以及数据拟合方

法进行了研究，提出了火箭发动机用热敏电阻元件在低温环境下的校准方法。
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Research on low temperature calibration

method of thermistors

DONG Xue，LUO Ming-qiang

(Beijing Institute ofAerospace Testing Technology，Beijing 100074，China)

Abstract：The calibration principle and key technology of low temperature calibration system for

thermistors are introduced．Taking MF5602 and MF5604 thermistors as examples，thermistor calibra—

tion system，key technology，calibration equation and data fitting method were studied．The low tern·

perature calibration method of thermistors applied to rocket engines is proposed．
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0引言

热敏电阻元件是以Mn，Ni，Cu，Fe及Co

等过渡金属氧化物在1 000～1 300 oC高温烧结而成

的尖晶石型半导体陶瓷⋯。测温范围为20～50 K和

77～120 K的MF5602型和MF5604型负温度系数

热敏电阻元件(negative temperature coefficient，

NTC)具有测量温区合适、灵敏度高、准确度高、

稳定性好及自热误差小等优点，可用于火箭发动

机内低温推进剂温度测量12J。热敏电阻元件是火

箭发动机试验测温系统中的关键因素，其性能直

接关系到火箭发动机试验中温度测量的可靠性和

准确性。科学合理的校准方法可以减少热敏电阻

元件的温度偏差，从而提高以热敏电阻元件为基

础的热敏电阻温度传感器的精度。
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1校准系统与校准原理

1．1校准系统及工作原理

热敏电阻元件低温校准系统由标准温度计、

低温恒温器、温度控制系统、温度测量系统和数

据采集系统及热敏电阻元件组成。校准系统原理

图如图l所示。

图1 热敏电阻元件低温校准系统原理图

Fig．1 Schematic diagram of low temperature

calibration system for thermistors

校准系统中由低温恒温器提供均匀稳定的温

度场，标准温度计作为标准器与被检热敏电阻元

件共同放置于低温恒温器中，温度控制系统控制

低温恒温器的温度，温度测量系统和数据采集系

统测量并采集校准点的温度(力及在该温度下

热敏电阻的电阻值恹)，数据处理软件计算热敏

电阻元件的温度一电阻特性方程，给出被检热敏

电阻元件R～T。dR／dT分度表。校准系统可用于在

20～120 K的温度范围内热敏电阻元件的校准，适

用于比较法校准(检定)。

1．2关键技术

根据JJF l 170—2007颂温度系数低温电阻
温度计校准规范》及Q／sd 20—2008(伙箭发动机

试验用热敏电阻元件校准规范》要求，MF5602

和MF5604型热敏元件应分别在20～50 K，77～

120 K温度范围内进行分度。低温恒温器应可连

续变温，温度波动度小于等于±5 inK／15 min，恒

温铜块最大温差小于5 mK。因此，在热敏电阻

元件低温校准系统中，低温恒温器的温度控制是

关键技术。

低温恒温器利用真空绝热低温比对原理，由

恒温铜块、分子泵真空机组、温控仪、低温广口

实验杜瓦及温度控制软件等组成。低温恒温器温

度控制原理如图2所示。

图2低温恒温器温度控制原理图

Fig．2 Temperature control principle of cryostat

低温广口实验杜瓦中的低温介质作为整个装

置的冷源，使装有恒温铜块(铜块上装有被测热

敏电阻元件和标准温度计)的真空小室置于低温

环境下。为实现在20～120 K范围内连续变温的

功能，须利用低压氦气作为热交换介质，且使低

温恒温器真空小室处于高真空的环境中，才能保

证恒温铜块的温度均匀性和稳定性，同时减少低

温介质损耗量。利用温控仪控制加热量从而控制

恒温铜块温度，当恒温铜块温度达到设定温度

时，通过数据采集系统采集到被检热敏电阻元件

与标准温度计的相关数据，从而实现对被检热敏

电阻元件的校准。在这种均温且绝热的设计下，

热敏电阻元件处于均匀的温场环境中，既能恒温

又能避免漏热，从而达到温场的稳定与均匀。本

校准系统中低温恒温器具体实现技术指标如下：

1)温区范围为20—120 K，可实现连续变温；
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2)15 min温度波动度小于4 mK；

3)恒温铜块最大温差小于4 mK。

2热敏电阻元件的校准方法

2．1热敏电阻元件的自热效应

在低温温区，负温度系数热敏电阻元件的电

阻值增大，由热敏电阻自热效应引起的测量误差

相应增大。自热效应引起的测量误差可通过式

(1)计算：
n n

5。=_j芝≥T一 (1)uH—r ， 、，

“I(，’／，．)‘一1 ldr
一

式中：．s。为自热效应引起的测量误差，mK；，．和

，’为测量电流，mA；R。和R：为电流值为，，和，，

时的被测电阻值，kQ。

根据JJF 1170—2007《负温度系数低温电阻

温度计校准规藕》及Q／sd 20—2008《火箭发动机

试验用热敏电阻元件校准规藕勘要求，一般情况

下，热敏电阻元件的工作电流为1～10斗A，，，为

，．的1．5倍或2倍。在额定工作条件下，热敏电

阻元件允许的由自热效应引起的误差应小于

5 mK。

2．2校准方程的选择

热敏电阻的温度特性存在严重的非线性，因

此，用在精密测温系统时，必须对它进行高精度

补偿。常用的NTC热敏电阻非线性补偿方法有：

1)NTC热敏电阻经验公式法，在较宽温度

范围测量应用时，测温误差较大且过程复杂；

2)直接多项式拟合法，在宽温度范围应用

时，需拟合多个关系式，一旦温区超出，精度不能

保证，应用较为复杂；

3)硬件电路补偿法，在一定的温度范围内能

得到较满意的补偿效果，但在宽温度范围使用时

存在电路复杂、可靠性和准确度低等不足；

41 Steinhart—Hart方程校正法，现今已被广

泛用于计算NTC热敏电阻温度计，应用

Steinhart—Hart方程能够提高NTC热敏电阻温度

计的校准精度一I。

Hoge采用Steinhart—Hart校准方程模拟了

NTC电阻温度计电阻值和温度之间的关系，评估

的标准是均方根值和残差曲线，结果表明，随着

拟合校准方程阶数的增加，温度计的精度随之提

高圈。采用Steinhart—Hart方程对热敏电阻元件的

R一丁特性进行校正，利用最小二乘法对实测数据

进行四次方拟合计算，得出校准方程的系数，计

算出热敏电阻元件的温度计算值，进而给出热敏

电阻元件的分度表。采用的校准方程如下：

1／T=％+alIn R+a2(In R)+a3(In R2 )3+n4(1n尺)4

(2)

式中：ao，a1，呸，a3及a4为常数。

2-3数据处理

令：y=百l，x=lnR

则

)，2Ⅱ0+口l x+a2x+a3x+04菇 (3)

将r，R代人可得如下矩阵

％

01

吃

％

吼

：障
令：拟合误差为Z，z=[Z。Z：Z。⋯Z。]

温度向量为Y，y-[y。y2乃⋯儿]7

系数向量为A，A=[ao nl a2 a3 a4]

则

多项式矩阵D，D=|1
1．

Z；DA—y

根据最小二乘原理，有：

DtDA--／9‘Y

解方程即可求出方程系数。

MATLAB软件以矩阵计算为基础，

(4)

(5)

(6)

集成了数
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值计算、数学分析、可视化和编程等功能，在数

据曲线拟合上具有很强的功能，可以直观地体现

出数据的规律性[61，运用MATLAB工具箱的polyfit

(尺，T，n)对热敏电阻元件的尺一丁特性进行最

小二乘法四次方拟合运算，可便捷得出校准方程

的系数，最终计算出热敏电阻元件的温度计算值

(础和偏差(d)。

3试验验证

分别用MF5602型和MF5604型热敏电阻元

件进行了低温校准试验，验证热敏电阻元件低温

系统及校准方法。

3．1自热效应

试验中，选取电流，，为5斗A，电流，2为

10¨A，测得数据如下所示。

MF5602型热敏电阻：

Rl=71．961 6 Q Tl=24．751 0 K

R2=142．428 8 Q ／'2=24．751 5 K

MF5604型热敏电阻：

Rl=752．707 5 Q T1=77．426 9 K

R2=1497．262 6 Q T2=77．430 0 K

根据公式(1)可得MF5602型热敏电阻元

件自热效应为0．14 mK，MF5604型热敏电阻元件

自热效应为0．24 mK。

3．2电阻一温度特性

不同温度下，MF5602型和MF5604型热敏

电阻元件的温度拟合值以及偏差见表1和表2。

温度拟合曲线与温度偏差曲线如图3和图4

所示。

c=

_
＼
爱
脚

(a) (b)

图3 MF5602型热敏电阻元件温度拟合曲线与温度偏差曲线

Fig．3 Temperature fitting curve and deviation curve of MF5602 thermistor

■
g
＼
剁
堡

(a) (b)

图4 MF5604型热敏电阻元件温度拟合曲线与温度偏差曲线

Fig．4 Temperature fitting curve and deviation curve of MF5604 thermistor
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表1 MF5602型热敏电阻元件温度拟合值与偏差

Tab．1 Temperature fitting value and

deviation of MF5602 tIlermisto

4结束语

根据火箭发动机低温推进剂温度测量要求，

建立了热敏电阻元件低温校准系统，解决了系统

中低温温度均匀性、稳定性等关键技术问题，提

出了以Steinhart—Hart校准方程进行高精度补偿、

利用最／b--乘法进行四次方拟合计算的校准方

法，用MF5602型和MF5604型负温度系数热敏

电阻元件进行了试验验证，表明热敏电阻元件低

温校准系统满足计量检定要求，可以提高以热敏

电阻元件为基础的温度传感器的测量精度，保证

火箭发动机试验中温度测量的可靠性和准确性。
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