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热 敏 电 阻 测 温 电 桥 的

一 种 线 性 化 方 法
’

杜 金 林 播 乃 先

(北京大学地球物理系〕

热敏电阻因温度系数大
,

尺寸小和价格低而得到广泛的应用
。

但其电阻和温度呈非线性关系

刀, 一丑, . e

;会 (i)

式中 T 和 全 .

为绝对温度
, 刀, .

为参考温度 T
.

时的热放电阻阻值
。

这给测量工作带来不便和限制
。

不少作者研究过热敏电阻温度计的线性化问题
。

B ea k ley tl3 分析了负温度系数热放电阻 作为惠斯

顿电桥
一

臂的侧量电路 (图 1)
,

他把流过电桥检流计的电流展开成无穷级数并令二阶导数为零来确定电

桥中各臂的数值
。

M c lea n山放宽了 B ca k ley 所给的设计条件
,

达到了在 zs 一 45 ℃ 的范围内 。
.

1℃ 的侧

温精度
。

B o w 功an 山令 丑‘= 刀 : ,

对这类电桥作了具有普迫性的线性

化分析
。

他分别考虑了 R ,

为有限值
、

零和无穷大三种情形桥

路输出线性化所必须满足的条件
,

并给出了该类电桥对线性

的偏离为

或T )“一
B t
(T 一r 一

)
.

1 2 T :
(2 )

图 1 热敏电阻测温不平衡电桥

式中 T 。

为测温范围中点的温度
,

T 为最高或最低温度
。

作者

用(幻式计算了 B = 3 89 8 K
,
亡。= 50 ℃

,

侧温范围约 20 ℃的桥路

非线性偏差
。

结果是最大偏差约 。
.

1℃
。

B o w m a n 虽然给出了关于侧温电桥线性化的普遍分析
,

但

是他把检流计的内阻 R ‘
当作独立变量去处理

,

即先由与线性

化无关的因素确定 R ‘ ,

然后再来计算 丑:

(= R :

)
。

这样
,

其结

果虽有改进
,

在不宽的温度范围线性化尚好但不尽使人满意
。

下面我们要讨论采用三点吻合法的不平衡电桥
。

这种电桥拍出的非线性偏差较小
。

1
.

原 理

设测温范围两端温度为 T . : :

和 T .
: ,

中点温度 T 。= 1 / 2 (T
。 : . 十 T 二t1 )

。

对应 的 电阻值 分 别为

R 。
: ,

R 。 , ,

和 R 。。

若令图 1 中的 R : = R :

< < R 二: 。 , R . 二 五。 . : ,

R :

为因变最
,

则由条件 丑 : = 五1

< < R 二 , .

可把 R :
和 R :

上的电压降近似为内阻很小
、

电动势均为 l/ Z E 的两个电镣
。

按等效发电机原理通过 刀‘

的电流方程应为

, / 介
,

1 \ / / 丑
,

R
, .

~ \
J 之西 飞一; r , r 石尸一 二

.

1/ 【一下了勺- 二丁~ 十 书 , 二
\ 。 几宁。 : ‘ / I \ 石 ‘个石 几 一 /

(3)

采用三点吻合使不平衡电桥的输出当 T ‘ T . , ,

时
,

I , 。, T = T .

时
, I= 。

.

5几
. 二 ; , = , .. :

时
,

I二 I二
:

.
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因此可列出方程

、,J、,
矛�.尹J,一�月O

J了.、了、
J

f、
~ 一 / R

: 1 、 // R ~
:

R
, .

~ \
口 一
从了再瓦万 一刘八顶石不而汀 十“夕

几一戒丽劣瑞了
一

+)/ (六念
十“

刁
。

·

5 几
: :
一

叹衷落辛长丁
一

f)/ (谓轰了
十“

.)
由( 4

一

6 ) 式解得
.声、、.产

月‘一吕
‘矛、了叹

R , =

刀 : “ R . 。 :

R . r .

R
, 二。 :

一 O
.

S R 一
二

R 一R 。一 0
.

S R
.

R
: 二 一 :

0
.

S R 。R ⋯ + 1
.

5 R 一丑
。

一 1
,

S R 一。 : R . 。

一 0
.

5 R
,

一
:

因此若通过串联或井联电阻使检流计(或数字电压表)的等效内阻 R ‘
满足 ( 8) 式条件再按 ( 7) 式选定R : ,

不平衡电桥的电优输出就线性化了
。

若令图 l 中的 R ‘二 oo
,

则电桥输出电压为

少、、声、户、.夕
、、夕、夕
矛

。.0iZ.JJ,
矛.、万二,且. .占,上口五

了.了、.、户.、才.、
J

‘、

_ / R
,

R
,

、
F 二 对 t - ; 二es 7 ee 共产 es 一 二丁~ 二, 共尸- 】

\ 荔 ‘十耳 . 荔 吕十井
一 /

同样
,

令 T = 少二
。

时 r = 。, T = T 二
:

时 V = V o . : , T = T .

时 F = 。
.

S V 一
: 。

得如下三个方程

” 一 E

(
一- 五」—

_
一鱼一、

R : 十 R . “ R : 十 R
。

/

一 / R
,

R
.

\
,

一
‘火l 万瓦万一瓦干衷了/

。
.

。 ; ‘
. :

一 :

(
R

,

R 一十 R 。
‘鱼一、
五 : + R 。 /

解得

R l =
R

。

( R 。
二

+ R 二
。

) 一 2 丑一
:

R 二
。

R 二
:

+ R .I
。

一 Z R 。

.

互匕 =
-

卫生
R 。 R . “

( 13 )
, ( 14 )式是电压不平衡电桥输出线性化应满足的条件

。

为简单起见可取 B
: = R :

和 R
:
二 R 一

: 。

显

然
,

对于( ‘一6) 式和 ( 10 一1 2 )式只要选取适当的 E 值就可使电桥的翰出符合直读的要求
。

2
.

电桥翰出的非线性误差

用三点吻合法的线性化电桥输出的非线性误差和 B o w m an 的方法一样也与热放 电 阻 的 B 值以及

侧沮范围有关
。

将( 7)
、

( 8) 式代入 (3 ) 式可以计算出 R ,

为有限值时不平衡电桥的最大非线性误差
。

同

表 l 不同热敏电阻测温电桥的最大非线性偏差

线性化祖式
一

~ 火丈
_

( 2 ) 式 (3 ) 式 ( 9 ) 式
侧滋范圈

0一2 0
. C

0一3 0
.

C

0一 4 0
.
C

0一S O
.

C

0一 6 O
.

C

0一10 0
.

C

0
.

0 5
.

C

0
.

1 6
.

C

0
.

3 6
O

C

0
.

6 6
O

C

1
.

0 7
“

C

3
.
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.

C

0
.
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O

C

0
.
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.

C

0
.
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.

C

0
.

2 6
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C

0
.
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.

C

1
.
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样
,

将 (13 )
、

(1 4) 式代入 (9) 式可计算出 刀
。
为无穷大时的最大非线性误差

。

下面给出 B 二 2 。。。时按 (2)
、

召一
一

非线性误差八,C�

侧沮范困 〔七 )

图 2 不平衡电桥非线性误差的实 测值和计算值

的对比
(实线为计算结果

,

O 对应内侧坐标
,
△对应外侧坐标 )

( 3 )
、

( 9 )式计算的结果
。

对于 ( 3 ) 和 ( 9 )式我们

将
一

电流或电压的最大偏差折算为 刀 :

的 偏差并

按 ( 1) 式最终折算成温度误差以和 ( 2) 式的结

果相一致
。

为与计算结果比较
,

选取一棒状热放电阻

按其实测B 值确定在比较温度下的阻值
,

然后

将标准电阻箱调整在对{应温 度的热 敏电阻阻

值上接入按上节原 理设计的 桥路 中
。

其实铡

结果见图 2 。

在这一实验中我们已将E 作适当

调整从而使数字电压表的示值直接为 温度值
。

事实上在输出非线性误差 不大于表 1所列数值条件下实际测温范围可以扩大一些
,

根据计算每端可以

向外延伸设计铡温范围的大约百分之6 。

3
.

结 语

对比表明热敏电阻测温不平衡电桥用三点吻合法线性化后其输出的非线性误差较小
。

当然
,

「

在使

用中通过热敏电阻的电流应足够小
,

以不产生 自热误差
。

这点是前面暗含的假定
。

对于确定的测温范

围
,

选择 B 值较小的热敏电阻可以减小桥路输出的非线性误差
。

本文所述之不平衡电桥设 计方法简单 ,

在测温范围不大时具有良好的精度
,

因此将电桥与数字电压表头结合起来很容易制成结构简单
、

成本低

的直读式数字温度表
。

能满足实验室
、

工厂某种场合下对室温
、

液体温度的测量或监控要求
。

即使在微

处理器大量使用的今夭
,

测量中非线性或系统性误差的订正已不再繁难
,

但暨于上述电桥之特性在一定

场合下使用仍有其优越之处
。

除了直读式热敏电阻温度表外
,

把电阻变化转化为线性的信号频率变化

可用于遥测电路
。

文巨4〕就是这种方法用于低空探空仪测温电路的一例
。

不言而喻
,

图 2 给出的桥路输

出的非线性误差并不就是由此法构成的直读式热敏电阻温度表的侧量误差
。

对于后者还要考虑热放电

阻本身按指数变化规律来拟合的拟合误差
。

因此在设计测温仪表或线路时要选择稳定性好的拟合误差

小的热敏电阻
,

同时要用精度高的温度检定设备来检定热敏电阻
。

这是实际应用中需要考虑的
。
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全国局地气候会议在魄召开

由中国气象学会
、

中国地理学会
、

南京大学主办的
“

全国局地气候学术会议
,

于九月十一 日在安徽

省幼溪县召开
。

此会为第二次全国性局地气候会议
。

与会者达 130 余人
。

气象学家傅抱砚先生为大会

致开幕词并主持了会议
。

会议共提交有关山地气候和水域气候的论文 181 篇
,

以报告与讨论相结合的形式交流论文 90 余篇
,

其中青年作者明显增多
,

表明气候研究后继有人
。

这些论文有如下几个特点
:

1
.

涉及地区范围广, 从南到北
、

从丘陵到高山
、

从小水域到大水域
,

所取得资料大都经过野外实

地参察
,

可信度较大
,

为全国大范围气候的研究莫定了基础
。

2
.

研究方向已注意到理论与实践相结合
。

山地气候的论文在内容和深度上
,

比以住都有所提高
,

这些研究将有利于山地的开发与建设
。

水域气候的研究目前在某些地区已运用到具体实践当中
,

并取

得一定经济效益
。

3
.

研究的理论及手段有所渗透和发展
,

如将耗散结构理论运用于研究中
,

反映了学科间的相互

渗透
。

4
.

研究的领城有所扩展
,

如关于山区辐射
、

树木年轮的研究等
。


