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[摘 　要 ] 文章从 NTC热敏电阻的性能参数出发 ,对 NTC热敏电阻温度测量技术、接口电路、输入标

定的应用进行了分析。
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　　在工农业生产和日常生活中 ,很多工艺都要依

靠温度来实现 ,温度是经常需要测试的参数 ,检测温

度的器件是温度传感器 ,温度传感器是应用系统与

现实世界的纽带 ,其种类最多 ,应用最广 ,发展最快。

1　热敏电阻传感器

热敏电阻传感器是对温度敏感的电阻器的总

称 ,是半导体测温元件。按温度系数分为负温度系

数热敏电阻 (NTC)和正温度系数热敏电阻 ( PTC)两

大类。NTC热敏电阻以 MF为其型号 , PTC热敏电

阻以 MZ为其型号 [ 1 ]。

负温度系数热敏电阻大多是由 Mn (锰 )、N i

(镍 )、Co (钴 )、Fe (铁 )、Cu (铜 )等金属氧化物经过

烧结而成的半导体材料制成 ,具有很高的灵敏度和

良好的性能 ,被大量作为温度传感器使用。

2　NTC负温度系数热敏电阻传感器

2. 1性能参数

NTC负温度系数热敏电阻传感器是温度下降时

它的电阻值会升高。在所有被动式温度传感器中 ,

热敏电阻的灵敏度 (即温度每变化 1℃时电阻的变

化 )最高 ,但热敏电阻的电阻 /温度曲线是非线性的。

表 1. 1中数据是对 V ishay - Dale热敏电阻系列

测得的 NTC热敏电阻器性能参数。

表 1. 1:

Temp (℃) RT RT /R25

- 20 72. 8 7. 28

- 10 44. 6k 4. 46

0 28. 1k 2. 81

10 18. 2k 1. 82

25 10k 1

30 8. 276 0. 8276

40 6. 406k 0. 6406

50 5. 758k 0. 5758

60 4. 086k 0. 4086

70 2. 954k 0. 2954

80 2. 172 0. 2172

90 1. 622 0. 1622

100 1. 229k 0. 1229

从数据可以看出 : 25℃时阻值为 10KΩ的电阻 ,

在 0℃时电阻为 28. 1KΩ , 60℃时电阻为 4. 086KΩ。

与此类似 , 25℃时电阻为 5KΩ的热敏电阻在 0℃时

电阻则为 14. 050KΩ。其中电阻值以一个比率形式

给出 ( RT /R25 ) ,该比率表示当前温度下的阻值与

25℃时的阻值之比 ,通常同一系列的热敏电阻器具

有类似的特性和相同电阻 /温度曲线 [ 2 ]。
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2. 2温度曲线

图 1是按表 1. 1数据作出的热敏电阻的温度曲

线 ,可以看到电阻 /温度曲线是非线性的。虽然这里

的热敏电阻数据以 10℃为增量 ,但有些热敏电阻可

以以 5℃甚至 1℃为增量。

图 1　NTC热敏电阻的温度曲线

如果想要知道两点之间某一温度下的阻值 ,可

以用这个曲线来估计 ,也可以直接计算出电阻值 ,计

算公式如下 :

　　
RT

R25

= exp (A +
B
T

+
C
T

2 +
D
T

3 ) (1)

这里 T指开氏绝对温度 , A、B、C、D是常数 ,根

据热敏电阻的特性而各有不同 ,这些参数由热敏电

阻的制造商提供 [ 2 ]。

热敏电阻一般有一个误差范围 ,用来规定样品

之间的一致性。根据使用的材料不同 ,误差值通常

在 1%至 10%之间。有些热敏电阻设计成应用时可

以互换 ,用于不能进行现场调节的场合 ,例如一台仪

器 ,用户或现场工程师只能更换热敏电阻而无法进

行校准 ,这种热敏电阻比普通的精度要高很多 ,价格

也要贵得多。

3　利用电阻器对热敏电阻传感器进行线性化的接

口电路

具有高增益的运算放大器 ,加上负反馈构成的

线性电路 ,其闭环增益和传输特性以及它的输入、输

出阻抗基本上取决于外部的反馈元件 ,因此 ,使用运

算放大器进行线性信号的处理是非常方便的。实际

中常用运算放大器构成反相放大电路和同相放大电

路作为测量温度的接口电路 ,如图 2为热敏电阻传

感器运用同相放大电路进行温度测量的接口电路 ,

该接口电路利用电阻器对热敏电阻传感器进行线性

化 ,接口电路有电压模式和电阻模式。二者的作用

都是实现线性化。图 2用固定电阻器 R1 就可以实

现线性化 ,称为电压模式 [ 3 ]。

图 2热敏电阻传感器的测温接口电路

电阻 R1将热敏电阻的电压拉升到参考电压 ,一

般它与 ADC的参考电压一致 ,因此如果 ADC的参考

电压是 5V , V ref也将是 5V。热敏电阻和电阻串联产

生分压 ,其阻值变化使得节点处的电压 V1也产生变

化 ,该电路的精度取决于热敏电阻和电阻的误差以

及参考电压的精度。

　　V1 =
RT

RT + R1

V ref (2)

4　热敏电阻的输入标定

4. 1自热问题

由于热敏电阻是一个电阻 ,电流流过它时会产

生一定的热量 ,热敏电阻消耗的能量对温度的影响

用耗散常数来表示 ,它指将热敏电阻温度变化 1℃所

耗散的功率。耗散常数与热敏电阻的结构、形状以

及所处介质的种类、状态等有关 [ 4 ]。

因此设计测温接口电路时应确保拉升电阻足够

大 ,拉升电阻的阻值必须进行计算 ,以限定整个测量

温度范围内的自热功耗 ,防止热敏电阻自热过度导

致系统产生测量误差。一般系统所允许的自热量及

限流电阻大小由测量精度决定 ,测量精度为 ±5℃的

测量系统比精度为 ±1℃测量系统可承受的热敏电

阻自热要大。给定出电阻值以后 ,由于热敏电阻阻

值变化 ,耗散功率在不同温度下也有所不同。

拉升电阻 R1的值由使用温度和热敏电阻传感

器的特性决定 ,可以用下式计算出来 [ 3 ]
,即 :

R1 =
2RTL ·RTH - RTM (RTL + RTH )

2RTM - (RTL + RTH )
(3)

式中 RTL是热敏电阻传感器在使用温度下限时

的电阻值 , RTH是热敏电阻传感器在使用温度上限时
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的电阻值 , RTM是热敏电阻传感器在使用温度范围的

中间值时的电阻值。

4. 2热敏电阻的输入标定

标定的目的不是检测热敏电阻传感器的电阻

值 ,而是知道当时的温度值 ,因此必须确定热敏电阻

的电阻值和检测温度的关系。标定的方法 : ①公式

计算确定电阻和温度关系的表格 ,这样得到的表格

在实际使用中效果并不好 ,原因是热敏电阻的电阻

值和温度的关系与理论公式有差异。②完全依靠实

际标定。利用可调式恒温装置进行实际标定 :从低

温端到高温端 ,每隔 1～5℃标定 1个点 ,从而得到比

较完整的温度与电阻关系表格。用这种方法得到的

表格在实际使用中精度比较高 ,因为这个表格完全

反映了真实情况。这种方法的缺点是 :必须采用可

调恒温设备进行标定 ,对测试设备要求比较高 ,否

则 ,数据的精度没有保证。③实际标定与公式计算

相结合 [ 5 ]。

为了获得合适的温度分辨率 ,我们对热敏电阻

的输入采用实验标定 ,图 2是一个将 10～40℃温度

范围扩展到 ADC整个 0～5V 输入区间的电路 [ 4 ]。

其运算放大器输出公式如下 :

　　V0 =V1 (1 +
Rf

R1

+
Rf

Rh

) -
V r Rf

Rh

(4)

由于热敏电阻的实际特性与理论特性有差异 ,

在测温系统中先测量每一个温度对应的电压值 ,依

据实验数据 ,进行线性回归处理后 ,按误差规律修

正 ,再进行实际标定 ,绘制电压随温度线性变化的图

表 ,图表的精度具体是以 1℃为增量还是以 5℃为增

量 ,要根据具体应用来定 ,图表可与热敏电阻随温度

作非线性变化曲线的线性段 ( 10℃ - 40℃)对应 [ 4 ]。

标定实验对于测试系统是一个不可缺少的重要环

节 ,有了实验数据我们才能进行热敏电阻的输入标

图 3热敏电阻输入标定

定如图 3。

5　结论

NTC热敏电阻传感器是与被测介质接触测量应

用系统温度的一种负温度系数测温传感器 ,是近年

来出现的一种新型半导体测温元件 ,其温度的测量

技术和接口电路的研究对于组建测温系统和实现温

度自动控制和保护具有重要意义。
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