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一、热电偶

(一)热电偶的工作原理

I.热电效应

如图 2-25 所示，将两种不同材料导体 A 和 B 的两端紧密连接在一起组成闭合回路，如

使两连接点处于不同温度 T、 To 时，则在回路中会产生由接点温差 ( T- To ) 决定的电动

势，从而形成电流，这一现象称为热电效应。
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图 2-25 热电偶结构示意图
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图 2-26 接触电动势和温差电动势
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通常把上述两种不同导体的组合称为热电偶，称 A、 B 两导体为热电极 。 两个接点，一

个为工作端或热端 (T) ， ~~温时将它置于被测温度场中，另一个自由端或冷端 (To ) ， -般

要求t:ê:定在某一温度。
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2. 接触电动势和温度电动势

热电偶产生的热电动势是由两种导体的接触电动势和单一导体的温差电动势组成的 ， 如

图 2-26 所示。

不同导体的自由电子密度是不同的。当两种不同的导体 A、 B 连接在一起时，在 A 、 B

的接触处就会发生电子的扩散，如图 2-26 所示。电子扩散的速率与金属导体内自由电子密

度(用 N 表示)及所处的温度有关。设 NA>Nu ， 则在单位时间内从导体 A 扩散到导体 B

中的自由电子数要比从导体 B 扩散到导体 A 中的自由电子数多。于是，导体 A 因失去电子

而带正电，导体 B 因多得电子而带负电，这样，在接触处就形成电场而具有接触电动势，

这个接触电动势的产生将阻碍自由电子从导体 A 向导体 B 的进一步扩散 ， 直到达到动态平

衡时为止。这种由于两种金属导体的自由电子密度不同而在接触处产生的电动势称为接触电

动势，用符号 EAB(T) 、 E础(To ) 表示。由物理学可知

kT. l' lA EAß(1') =一ln τ72 
e 1吁H

kTo . NA 
EAß(To) =一」ln τ乒

e I '1 B 

式中 k一一波尔兹曼常数，走=1. 38XIO- 16;

e一一电子电荷量 ， e= 4. 802 X 10 - 10 。

当 T>To 时，热电偶回路的总接触电动势 EJ\ß (T , To ) 为

(2-35 ) 

(2-36) 

k ，~ ~" N A EAß(T , To)=EAS( T) -EAU(To )=一(T-To) ln ':," (2-37) e ,... ..._ u ,, & &.& 1、"u

对一根均质的金属导体来说 ， 如果两端的温度不同，也会在导体内部产生电动势 ， 这个

电动势称为温差电动势，如图 2-26 中 EJ\ (T , To) 、 Eu(T ， To) 。温差电动势的产生是由于导

体高温端自由电子具有动能比低温端大，于是高温端的电子扩散速率大于低温端。在导体内

部某一薄层处，温度高的一边因失去电子而带正电 ，温度低的一边则带负电，从而形成电位

差。 对导体 A 而言，其温差电动势为

同理，导体 B 的温差电动势为

fT 
E A(T,T o) = I <1.dT 

J TO H 

E川口)=j;68dT
式中句， σB一一导体 A 、 B 的汤姆逊系数。

热电偶回路中总的温差电动势为

rT 

(2-38) 

(2-39) 

EA(T， To) -EB(T， To 〉 =|TOUA 一 σB)dT (2-40) 

综上所述，在由导体 A、 B组合的闭合国路中，当 1 、 2 两端温度不同时，在热电偶回

路中产生的热电动势为总接触电动势与总温差电动势之和，即

NA , (T 
EAB 〈 T， To 〉 =7(T一 To )ln巧+TYA 一句) dT (2-41) 

3. 中间导体定律和标准电极定律

(1)中间导体定律 在 A、 8 材料组成的热电偶回路中接入第三种导体 C，如图 2-27 所

示。只要引入的第三种导体 C 两端温度相同，则此导体的引人不会改变总电动势 EAB (T, 
To ) 的大小。这个规律称为中间导体定律。
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图 2-27 热电偶接入第二种导体

热电偶的这一特性 ， 不但允许在其回路中接入测量仪表，而且还允许热电偶采用任意焊

接方法来焊接电极。

(2) 标准电极定律 如果两种导体 (A 和

四分别与第三种导体 (C) 组成热电偶所产生

的热电动势已知 ， 如图 2-28 所示，则由这两个

导体 (A、B) 组成的热电偶产生的热电动势也 B

就已知。即

EAs(T, To) =EAc(T , To ) - E BC (T , To ) 

(2-42) 

实际应用中，通常将纯铅丝作为标准电极，

各种热电极材料和钳配成的热电偶，在热端温度

T。 To T与

C A C A 8 

T T T 

阁 2-28 三种导体分别组成的热电偶

为 100.C ，冷端温度为 O.C时，所产生的热电动势值制成分度'表。根据此表可以求出任意两

种材料相配合的热电动势。

(二)热电偶自由端温度补偿

由热电偶测温原理可知，热电偶的输出电势只有在自由端温度不变的条件下，才与工作

端温度成单值函数关系。实际应用时，由于热电偶自由端离工作端较近，且又处于大气中，

其温度受到测量对象和周围环境温度波动的影响，因而自由端温度难以保持恒定，这样会发

生测量误差。为了消除这种误差 ， 可采用下列温度补偿或修正措施。

1. 冷端恒温法

把热电偶自由端置于某些温度不变的装置中。

2. 补偿导线法

采用一种特殊导线 ， 即热电偶补偿导线，将热电极加长 ， 使自由端远离工作端 ， 放置到

恒温或温度被动较小的地方。

3. 自由端温度校正法

如热电偶自由端温度偏离 o.C ，但稳定在口，应按下式对仪表示值进行修正:

E ( T, O.C)= E ( T , ToH-E(To ,O.C) 

式中 E(T ,O.C) , E(To ， O.C) 一一热电偶自由端为 O"C，工作端温度为 T 和 To 时的电势

值(由热电偶分度表中查得) ; 

E(T， To )一一热电偶工作在 T 和 To 时，仪表测出的热电势值。

4. 电桥补偿法

在热电偶与显示仪表之间接入一个直流不平衡电桥 (常称为冷端补偿器) ， 当热电偶 自

由端温度升高，导致回路总电势偏低时，这个电桥感受自囱端温度的变化 ， 产生一个电位

差，其数值刚好与热电偶降低的电动势相同，两者互相补偿。这样，测量仪表上测到的电动

。咱馅阑珊，w;.~咀"W嘀嘀锺勤部边剧割断协议精唰制内"""瞄阳南;'J;衔。.... 刷刷翻翻阔盹喃臼崎创酣曲棚"悔恨汩搞"盼如喃酣恤笨'喇喇由""嗣幢幢幢制跚翩翩翩蝠"'"牺咀酣睛，篇跚酣键酣幢幢酣酣

第二章 常用传感器工作原理与应用 49



势将不随自由端温度而变化。

(三)~电偶的测温电路及应用

1. 测量某点温度的基本电路

常采用一个热电偶通过补偿导线和指示仪表连接的电路，如图 2-29 所示。

Tó 

T 

(a) (b) 

图 2-29 测量某点温度的基本电路

2. 测量两点之间温度差

将两个同型号的热电偶配用相同的补偿导线，其接线应使两热电势反向串联 ， 此时仪表

便可测得两点间的温度差值，如图 2-30 所示。

3. 测量设备中的平均温度

通常用几只同型号的热电偶并联在一起。

二、热电阻
A' 

ET 
B' 

A' 
热电阻是利用导体的电阻随温度而变化这一特性

几 ]~ 来测量温度的。工业上被广泛地应用于测量中低温区

(-200~5000C )的温度。

作为测温用的热电阻应满足下述要求:电阻温度

到 几 系数要尽可能大和稳定，电阻率大，电阻与温度变化

图 2-30 热电偶测温差电路 最好为线性关系，在整个测温范围内应具有稳定的物

理和化学性质，材料易于制取和价格便宜等 。 目前应

用较广泛的热电阻材料是锢和铜。为适应低温测量需要，还研制出用锢、辑和碳等作为热电

阻材料。

(1)铀电阻 在氧化性介质中，甚至在高温下，它的物理、化学性能稳定，因此不仅用

作工业上的测温元件 ， 而且还作为复现温标的基准器。

铀电阻与温度的关系如下 。

在 0~630. 740C 以内

在一 190~0.C 以内

Rt = Ro ( 1 + At + Bt2 ) 

R, =Ro [1 + At+ Bt2 +C(t - l00)t3 ] 

式中 Rt - 温度为 t 时的电阻值;

Ro一一温度为 O.C时的电阻值;

(2-43) 

(2-44) 

A , B , C一一分度系数， A = 3. 940 X 1O- 3 /"C , B = - 5. 84 X 10- 7 /"C2 , C = - 4. 22 X 
1O- 12 /"C3 。

(2) 铜电阻铀电阻虽然优点多，但价格昂贵，在测量精度要求不高且温度较低的场

合，铜电阻得到广泛应用。在一50~1500C 的泪度范围内，铜电阻与温度为线性关系 ， 可用

下式表示 :
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儿=Ro (1 + at) (2 -45) 

式中 α一一铜电阻温度系数， α = 4. 25 X 10- 3 ~ 

4. 29 X 10- 3 /"C • 

在实际的温度测量中，常用电桥作为热电阻的 E~ A 

测量电路。由于热电阻的阻值很小，所以导线电阻

值不能忽略。为了解决导线电阻的影响，采用三线

r l 

r ) 

B 

式电桥连接法，如图 2-31 所示。 图 2-3 1 热电阻测温电桥的三线连接

图 2-31 中 Rt 为热电阻. r ] . r2 . r3 为引线电

阻，酌 • Rz 为两桥臂电阻，通常取 R 1 =品 • R3 为调整电桥的精密电阻。作为测量读数用

的指示器 M 具有很大的内阻，放流过 r3 的电流接近于霉， 当 UA =Ua 时，电桥平衡，若使

n -巧，则 R3 =丸，就可以消除引线电阻的影响。

三、热饭电阻

①热敏电阻是利用半导体的电阻值随温度显著变化这一特性制成的一种热敏元件 。

② 热敏电阻的优点是具有负的温度系数，当温度升高时，电阻值明显地减小，比纯金

属的温度系数大 ， 灵敏度高;由于体积小，因而热惯性小，适合快速测量;此外，其电阻值

较高，常为数百欧到数千欧，接人测量仪表，导线电阻变化对测量结果的影响较小. 缺点是

互换性差，测量范围窄 (-50~300"C)。

@ 热敏电阻的阻值与温度的关系不是线性的，可囱下面的经验公式表示:

RT =Ro叫
式中 RT-一温度 T (绝对温度)时的阻值 ;

Ro一一参考温度 1"(， (绝对温度)时的阻值;

B一一热敏电阻的材料常数. K. 

(2-46) 

④ 除了负温度系数的热敏电阻外，还有正温度系数和临界温度热敏电阻，在某一特定

的温度时，后两种热敏电阻的电阻值会剧烈变化，它们不能用于宽范围的温度测量，但特别

适用于特定温度的检测.


	1
	2
	3
	4
	5

