
温度测量实用准则

温度可通过各式各样的传感器来测量。

所有传感器都是通过感知物理特性的某

些变化来判断温度。工程师有可能碰到

的6种传感器类型如下：热电偶、电阻温
度探测器（RTD与热敏电阻）、红外辐
射器、双金属器件、液体膨胀式器件以

及相变器件。首先，我们对每种传感器

进行简短回顾。

热电偶主要由两种不同金属制成的金属

条或金属线组成，它们的一端连接在一

起。如后面所讨论的，该连接点处的温

度变化会引起另外两端之间电动势(emf)
的变化。随着温度升高，热电偶的这一

输出电动势emf也会增大，但不一定呈
线性关系。

电阻温度探测器利用了材料电阻随材料

温度而变化这一事实。两种主要类型为

金属测温器件（通常称为RTD）和热敏
电阻。顾名思义，RTD依靠金属电阻的
变化，电阻的增加或多或少都与温度呈

线性关系。热敏电阻依据的是陶瓷半导

体中的电阻变化；电阻下降与温度升高

之间存在着非线性关系。

红外传感器是非接触式测温设备。如后

面所讨论的，它们通过测量材料放射出

的热辐射来判断温度。

双金属器件利用了不同金属之间热膨胀

率的差异。两条金属片联结在一起，受

热时，一侧金属片膨胀程度大于另一侧

金属片，由此造成的弯曲通过与指针相

连的金属杆系转变成温度读数。这些器

件便于携带并且不需要任何电源，然而

它们通常不如热电偶或RTD精确，并且
不太适合温度记录。

以家用温度计为代表的液体膨胀式器件

通常分为两类：水银类和有机液体类。

还有利用气体而非液体的类型。水银被

认为是一种对环境有害的物质，因而有

一些法规限制含水银器件的发运。液体

膨胀式传感器无需电源，不存在爆炸

隐患，并且即使多次重复使用也依然可

靠。另一方面，它们产生的数据通常不

易记录或传输，并且它们不能进行单点

测量或点测。

相变温度传感器由在达到一定温度时 
外观会变化的标签、颗粒、颜料、油漆

或液晶构成。例如，它们可与汽阱配合

使用，当汽阱超过一定温度时，附到汽

阱上的传感器片上的白色圆点将变成 
黑色。

响应时间一般为几分钟，因而这类器件

通常不对温度瞬变做出响应，并且其

精度低于使用其它类型传感器进行的测

量。而且，相变是不可逆的，液晶显示

器的情况例外。然而即便如此，如果在

产品运输过程中，例如由于技术或法律

方面的原因，需要确认某件设备或材料

的温度尚未超过一定数值，相变传感器

还是比较方便。

主力设备

在化工行业，最常用的温度传感器是热

电偶、电阻温度探测器和红外器件。对

于这些器件如何工作以及应该如何使用

它们，存在着一种普遍的误解。

热电偶： 首先看一下热电偶——也许是
三者中最常用但最缺乏了解的器件。本

质上，热电偶由两条一头连接在一起，

另一头打开的合金组成。输出端（开口

端；图1a中的V1）的电动势emf是闭合
端温度 T1的函数。在该温度增加时，电
动势emf也随之升高。

通常，热电偶带有金属或陶瓷护套，它

将热电偶与各种环境因素隔开。金属

护套热电偶还带有多种类型的涂层（例

如，聚四氟乙烯），以便在腐蚀性溶液

中无故障地使用。

开口端电动势不但是闭合端温度（即 
测量点处的温度）的函数，它也是开 
口端温度（图1a中的T2 ）的函数。只 
有使T2一直处于标准温度，测量的电 
动势emf才可视为T1变化的正函数。对
于T2，行业认可的标准是0°C；因此，
大多数表和图表都假定T2为这一数值。
在工业仪表中，T2实际温度与0°C之间
的差异通常在仪表内部以电子方式校

正。这种电动势emf调整称为冷端或CJ
校正。

输入端与输出端之间导线的温度变化不

影响输出电压，前提是导线为热电偶合

金或热电等效材料（图1a）。例如，如
果热电偶正在测量炉中温度，而且显示

读数的仪表在一段距离以外，两者之间

的导线可以从另一炉子附近经过并且不

受炉子温度的影响，除非炉子变得足够

热而使导线熔化或者会永久地改变导线

的电热行为。

只要温度T1在整个连接点处保持不变并
且连接点材料导电，连接点自身的成份

就不会对热电偶行为产生任何影响（图

1b）。同样，在任一条或者两条导线中
添加非热电偶合金也不会影响读数，条

件是这种“掺假”金属两端的温度相同

（图1c）。

Administrator
图章



热电偶能够与传输路径中的“掺假”金

属一起使用，这种能力让我们能够使用

很多专用设备，如热电偶开关。尽管传

输导线本身通常为热电偶合金的热电等

效材料，但若使热电偶开关正常工作，

它就必须由镀金或镀银铜合金制成并且

带有适当的钢弹簧来确保良好接触。

只要开关输入和输出连接点处的温度相

同，其成份变化就不会造成任何影响。

了解连续热电偶定律很重要。在图1d的
上部分显示的两个元件中，一个热电偶

的热端温度为T1，开口端温度为T2。第
二个热电偶的热端温度为T2，开口端温
度为T3。测量T1的热电偶的电动势emf
大小为V1；另一个热电偶的电动势大小
为V2。两个电动势emf之和，即V1+V2等
于电动势V3，V3是热电偶在温度T1与T3
之间工作总共产生的电动势。根据此定

律，为一个开口端参考温度指定的热电

偶可用于不同的开口端温度。

RTD：典型的RTD由纤细的铂线缠绕在
芯棒上组成，还包覆有保护性涂层。通

常，芯棒和涂层采用玻璃或陶瓷。

RTD的电阻与温度图的平均斜率通常称
为α值（图2），α代表温度系数。给定
传感器的斜率在某些程度上取决于其中

铂的纯度。

最常用的标准斜率与特定纯度和成份的

铂有关，其值为0.00385（假定电阻测量
单位是欧姆并且温度单位是摄氏度）。

利用该斜率绘制的电阻与温度曲线即为

所谓的欧洲曲线，其原因是这种成份的

RTD首先在欧洲大陆广泛使用。使图复
杂化的是还有另一种标准斜率，它与另

一种差别不大的铂成份有关。这种斜率

的α值略高，为0.00392，它遵循所谓美
国曲线。

如果没有规定一个给定RTD的α值，该
值通常为0.00385。然而，谨慎的做法是
确定这一点，在要测量的温度比较高时

尤其如此。这一点在图2中表现出来，图
2中显示的是使用最为广泛（即0°C时电
阻为100欧姆）的RTD的欧洲曲线和美
国曲线。

热敏电阻：热敏电阻的电阻与温度呈反

比关系，并且这种关系为高度非线性。

这给必须自行设计电路的工程师带来了

一个严重问题。但是，将热敏电阻成对

使用能使其非线性相互抵消，可以缓解

这种困难。另外，厂商提供的盘装仪表

和控制器可以在内部对热敏电阻缺乏线

性进行补偿。

通常，热敏电阻根据其在25°C的电阻值
命名。最常用的额定电阻为2252欧姆，
其它的还有5,000欧姆和10,000欧姆。如
果没有另行指定，多数仪表可使用2252
型热敏电阻。

图1.假定已满足某些条件
（正文中），则热电偶性

能不受导线温度变化(a)、
连接点成份(b)的影响，也
不受导线中增加非热电偶

合金(c)的影响。正文中还
详述的一点是，热电偶的

读数可以累加(d)。
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红外传感器：红外传感器测量表面放射

出的辐射量。所有物质不考虑其温度，

都会放射出电磁能量。在许多加工过 
程中，能量都属于红外区。随着温度 
升高，红外辐射量及其平均频率都在 
增加。

不同材料以不同效率放射。这种效率被量

化成放射率，一个介于0和1之间的小数
或者介于0%与100%之间的百分数。包
括皮肤在内的大多数有机材料效率极高，

其放射率经常为0.95。另一方面， 
大部分抛光金属在室温下往往是效率低下

的放射体，其放射率或效率通常为20%
或更低。

要正确发挥其功能，红外测量设备必 
须考虑被测量表面的放射率。通常可 
以在参考表中查找到这种放射率。然而，

请记住，该表无法说明氧化和表 
面粗糙度等具体状况。当放射率大小 
未知时，一种某些时候实用的温度测 
量方法是“强行”使放射率达到已知 
水平，具体做法是在表面贴上遮蔽胶 
带（放射率为95%）或者涂上放射性 
很强的油漆。

一些传感器输入中可能确实包括一些并非

由测量面所在的设备或材料放射的能量，

相反，这些能量是测量表面反射的其它

设备或材料放射的能量。放射率与表面

放射出的能量有关，而“反射率”则与

另一源头反射的的能量有关。不透明材

料的放射率是其反射率的反指标，属于

优良放射体的物质不会反射过多入射能

量，因而不会给传感器确定表面温度造

成太大问题。相反，当测量放射率很低 
（例如只有20%）的目标表面时，到达
传感器的很多能量可能是反射能量，例

如反射附近另一温度的炉子放射的能量。

简言之，是由高温的、伪反射目标放射

的能量。

红外器件像照相机，因此具备一定的视

场。例如，红外器件可以“看到”1度的
视锥或100度的视锥。测量某一表面时，
确保该表面完全占满视场。如果目标表

面起初没有占满视场，请向近移动或者

使用视场更窄的仪器。或者在读取该仪

器时，将背景温度考虑在内就行了，即

根据背景温度来调整。

图2.给定RTD具有两种标准电阻与温度关系中的一种，这种关系通常称为a值。尤其是在进行
高温测量时，在不了解RTD的a值之前，明智的工程师不会使用该RTD。

选型指南

RTD比热电偶更加稳定可靠。但另一方
面，作为一个类别，RTD的温度范围较
窄：RTD的工作范围为-250 ~ 850°C 
（-418 ~ 1562°F），而热电偶的范围大
约是-270 ~ 2,300°C（-457 ~ 4172°F）。
热敏电阻的工作范围更小，通常在-40 ~ 
150°C（-40 ~ 302°F）之间，但在该范
围内其精度很高。

热敏电阻和RTD共同存在着一个非常重
要的限制。它们都是电阻式器件，因此

它们是通过让电流流过传感器来工作的。

即使通常仅使用非常小的电流，但也会

产生一定的热量，因而可导致温度读数

出错。在测量静止液体（即不流动也未

被搅动的液体）时，电阻式传感器内的

这种自热效应很明显，因为不易散发产

生的热量。热电偶基本上是零电流器件，

因此不会出现这种问题。

红外传感器虽然相对较贵，但很适合测

量极高温度。它们可测量的最高温度达

到3,000°C (5,400°F)，远远超出了热电
偶或其它接触型器件的范围。

当不想接触要测温的表面时，红外测量

方式也很有吸引力。因此，易碎表面或

湿表面（例如刚从烘干箱中出来的油漆

表面）都可以用这种方法监测。具有化

学活性或者可产生电噪声的物质非常适

合红外测量。在测量需要大量热电偶或

RTD才能测量的超大表面（如墙壁）的
温度时，红外方式也同样具有优势。

温度测量实用准则（续）
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