
第 6 章 热电式传感器

热电式传感器是一种将温度的变化转换为电量变化的装置.它利用传感元件的电磁参数随

温度变化的特性来达到j测量的目的.温度是与人类生活息息相关的物理盒， 工业、农业、商

业、科研、国防、医学及环保等部门都与温度有着密切的关系. 在工业生产自动化流程中，温

度测量要占全部测量的-半左右.热咆式传感者曾是实现温度检测和控制的致要然件.在种类繁

多的传感苦苦中，测量温度用的热电式传感器是应用是广泛、发展烧快的传感器之-.

热电式传感器所基于的物理原理主要有:热电效应、热阻效应、热箱射、介电常数和磁
导率随温度变化等.其中利用热电效应将温度转换为电势变化的热电式传感器称为热咆偶.

利用热阻效应将温度转换为金属或半导体材料的电阻变化的热电式传感苦苦称为参电阻或热敏

电阻. 另外，还有利用半导体 PN结与温度的关系制成的 PN 结到温度传感器，利用热辐射

原理制成的辐射高温讨等。

热电式传感器发展的主要方向是朝着提高传感器的精度和可署在位.降低成本，扩大测温

范倒{包括超高温与超低温的测量)，扩展和完善管缆热电偶与热敏电阻，发展薄膜热电偶，

研究节约贵重金属的热电阻，研制系列晶体管白ÞJ温元件和快速商灵敏的热电偶以及各类非接

触式温度传感楞，发展数字化、集成化和自动化的温度传感然.

通过本章的学习， 要求了解热电式温度传感器的作用、地位、分类和发展趋势.掌握热

电偶定律及相关计算，掌握热敏电阻不同类型的特点及应用场合 ， 掌攘集成温度传感器的使

用方法，了解其他温度传感糕的工作原理.

6. 1 热电偶

热电偶是目前温度测量中使用是普选的传感元件之一.它具有结构简单，测量范国宽，精

确度寓，热惯性小，输出信号为电信号，便于远距离传输或信号转换等优点.另外.由于热电

偶是一种有源传感器. JM1J盘时不需外加电源，使用十分方便，所以常被用于测量炉子、 管道内

的气体或液体的温度及固体的表面温度. 微型热电偶还可用于快速及动态温度的测量。

6. 1. 1 热电偶的工作原理

1.热电效应

把两种不同的导体或半导体 A和 B组合成如图6-l(a)所示的闭合回路，只要两援点处的
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温度不同，一端〈称为工作端或热揣〉温度为 T， 另一端(称为自由端，也称参考捕或冷端〉温度

为丑，在闭合回路中就会有电流产生.如果在自路中拨人咆流计 M，电流计的指针就会发生

偏转，如图。l(b)所示，这种现象称为热电效应.产生的电动势则称为热电动势(或热电势) , 

用 E础(T，T.)表示.两种导体组成的回路称为热电偶，这两种导体A和 B称为热电极.这种

现象是在 1821 年由德国物理学家赛贝克(T. Seebeck)发现的，所以又称为费贝克效应.

A A 

T< ) TO T T, 

8 

<. ) <bl 

图 。i 热电效应

由理论分析知道 . 四路中所产生的热电动势由两部分组成， 一部分是两种导体的接触电

动势，另一部分是单一导体的温室主电动势.

(1)接触电动势

由于所有的金属都具有自由电子，而且在不同的金属中自由电子的密度不同，因此当两

种不同材料的金属 A和 B接触时，由于两者内部单位体积的自由电子数目不同〈即电子密度

不同)，电子在两个方向上扩散的速率就不一样。现假设导体 A 的 自 由电子密度大于导体 B

的自由电子密度，则导体 A扩散到导体 B的咆子数

要比导体 B1r做到j导体 A 的电子数多.所以导体 A

失去电子而带正电荷，导体 B得到电子而带负电街.

于是，在 A、 B 两导体的接触界面上便形成了一个

由 A 到 B的电场 E. 如 l窍。2 所示. 该电场将引起

反方向的电子转移，阻碍扩散作用的继续遂行. 当

扩散作用与阻碍扩散作用相等时， HP 自导体 A扩散

到j导体 B的自由电子敬与在电场作用下自导体 8 至IJ
阁 6.2 接触电动势b1..\!阁

导体 A 的自由电子数相等时，便处于一种动态平衡状态.在这种状态下.A 与 B 两导体的

接触处就产生了咆位差 . 称为接触电动势.

接触电动势的大小与两种金属的材料、接点的温度有关. 与导体的直径、长度及几何形

状元关。 对于温度为 T的接点，有下列接触电动势公式

kT. N" M〈T〉 = 7ln对

式中: eAs(T)为导体 A、 B接点在温度为 T时形成的接触电动势 s

e 为电子电荷电量 ， e = 1. 6 X lO- (9 C; 

k~电波尔兹曼常数 ， k = 1. 38 X 10-23 ]/ K, 
NA 、 N. 为导体 A、 B在温度为 T时的电子密度.

(6-1 )式说明接触电动势的大小与接点温度的高低及导体中的电子密度有关.

(2) 温差电动势

(6- 1) 

将导体 A (或盼的两端分，gIJ~于不同的温度场 T、 T. (T>1ò )中，在导体内部，由于
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热端的自由电子具有较大的功能，所以导体内部自由电子的运动总体上是由热销向冷端移

动，使热端失去电子而带正电荷，冷端得到电子而带负

电荷.这样，导体两端便产生了←个由热端指向冷辅的

静电场。 t在电场阻止电子从热端向冷端继续移动，并使

电子反方向移动.最后也达到了动态平衡状态.导体两

端便形成了假定的电位差，我们将该电位主主称为温差电

动势， 也称汤姆森电动势，如图 6-3 所示.温皇室电动势

的大小取决于导体的材料及两端的温度，导体 A 两端

的温室主电动势可用下式表示:

一寸←­

r隘二 A 

噜.

E 

倒 ..3 温差电动势原理因

r T 
eA(T. T. )= Iσ.dT (6-2) 

J T, 
式中 : eA(T , T.)为导体 A 两端温度分别为 T、 T. 时形成的温差电动势;

T、 T. 为商、低温端的热力学温度;

白为汤姆逊系数，表示导体 A 两端的温度差为 1'C时所产生的温差电动势，例如在

O'C时.铜的 σ = 2μV/'C .

同样，导体 B两端的温差电动势如下式所示.
T 

.
。
" 6 

7

飞

FillJ 

= ) 
。

T T ( 
饵
, (6 -3) 

(3) 回路总电琐j势

综上所述 ， 若导体 A 和 B首尾相接组成回路，如果导体A 的电子密度大于导体 B的电

子密度，且两接点的温度不相等(T> T. ) ， 则在热电偶回路中存在着四个电动势:两个接

触电动势和两个温差电动势.如阁 6-4 所示.它们分别是 :

•• ω 十《 分十ω
日→←-

句(T. ro) 

回 6-4 闭告问路总的热咆动势

① 金属 A和金属 B 的一个接点在温度为 T的一端产生的接触电动势e础(T) , 

eJ\J,(T) = U.了 一U盯 (设 A 的电子密度大于 B '(fl) 

式中: UAT 、 UIlT分别为金属 A 和 8 在温度为 T的-端的电势.

② 金属 A和金属 B的另一个接点在温度为 T. 的一端产生的接触电动势 eAB(丁~)，

eA也(T. ) = UATO -UIITll (设 A 的电子密度大于 8 的}

式中 : UATO 、 UJlTO分别为金属 A和 B在温度为 T. 的一端的电势.

③金属 A两端温度为 T、 T. 时，形成的温差电动势 eA(T.T.) ，

eA(丁， T. ) = U' AT - U" 11> (设 T> T. ) 

④金属 B两均温度为 T、 T. 时，形成的温差电动势 ea(T，T. ) , 
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eB(T, T.) = U'盯-U' Il1'O (设 T > T. ) 

因此.在整个闭合回路中总的热电动势 EMJ(T， T. )为

E础(丁， T. ) = [eAlj(T) -e础，(T. )J+ [阳(T，T.) - eA(T, T.)J 

kT. N AT kT. , N干 (T
= ~In 古草-一~lnτ乒旦+ 1 (由 一向)dT

e J'I 8T e 1\'1( /1) J 飞

式中 ， N旷、 NaT为金属 A和 B分别在温度为 T 的一商品的电子密度;

NAro 、 N町、为金/iìl A 和 B分别在温度为 T. 的一端的电子密度 s

冉、由为金属 A和 B的汤姆逊系数.

由于在金属中自由电子数目很多，温度对自由电子密度的影响很小.这就使得:

①金属 A或 B在温度为 T和仇的两端的电子密度近似相等;

(6-4) 

②剧为温差电动势是由同一种金属两辅混度不同导致两端的电子密度不同而产生的，

既然金属肉'端的电子ífl度近似相等，放温主童电动势可以忽略不计，在热电偶囚路中起主要作

用的是接触电动势.

把 N，\T!f1. N Aro记作 NAt j\lßT或 N8'/'{) .~己作 No ，则(6 - 4)式可以写成

k /,.,.. ...,... \. 1 N A EAll(T， 1川岛 e础(T)-eAu(7、)= 一(T- T. ) ln 子:主 (6-5) 
e i Vß 

上式中 ， 由于我们假设导体A 的电子密度大于导体 B的电子密度，所以 A 为正极， B

为负极。 下标 AB的顺序表示电动势的方向.当改变下标的顺序时，电琐J势前面的符号(指

正、负号〉也应随之改变.故上式也可以写成

EAß(T，1飞〉 岛 eA量， (T) 十 的缺 (T. )

从(6 - 5)式可以看tH ，热电偶阳路总的热电动势是 T和 T. 的函数辈辈，实际使用起来很

不方便. 为此，在标定热电偶时， 一般使 T。 为常数， ep 
e础(T. ) = J(T. ) = C (常数)

则 (6 - 5)式可以改写成

E咄(T ， T. ) = eAJ)( 丁、) - e,\J, <7Ò) = e础(T.) - J(T. ) = J( 1')-C 

上式表明 ， 当热电偶回路的-个端点(冷端}保

f夺温度不变时，热电偶回路总的热电动势 E础(T，

T.) 只白白另-个端点(热端〉的温度的变化而变化.这 回
样，回路总的热电动势就可以看成 T的函数. 40 

对于各种不同金属组成的热电俑 ， 温度与热电

动势的函数关系是不一样的.在工程应用中，常用 20 

然电动势 (mV)

实验的方法得出不同热电俐的温度号热电动势的关 0 4曲剧 t制 1制

(6-6) 

温度(1::)

系，并做成表格或绘成如i到 6-5 所示的曲线，以供各

查.阁中 E代表镣错锅银热电偶， K代表镇馅锐硅
因 6-5 几种型号热电偶的热

电动势与温蜒的关最

热电偶， s代表锦施。钳热电偶.

2. 热电偶基本性质

分析(6-5)式、 (6-6)式，可以总销出热电倘有以下基本性质。

① 热电锅网路的热电动势只与组成热电偶的材料及两端接点的温度有关， 与热电偶的
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长度、粗细、形状无关.

②只有用不同性质的材料才能组合成热电偶，相同材料不会产生热电动势.因为当 A、

B两种导体是同一种材料时 . ln(NA/Nρ= o. 所以 EAß(T.凡) = o. 
③只有~热电偶两端温度不同时，不同材料组成的热电偶才能有热电动势产生.当热

电偶两端温度相同时，不同材料组成的热电偶也不产生热电动势 . øp EAß(T. To) = O. 

@导体材料确定后，热电动势的大小只与热电偶两捕的温度有关.如果使 e础(To ) =常
数，则回路热电动势 E闹(T. To )就只与温度 T有关，而且是 T的单值函数，这就是利用热

电偶测温的基本原理.

⑤对于自几种不同材料串联组成的闭合回路，着各接点温度分别为坑，元，… ， TN , 
闭合阴Il!总的热电动势为

EA珍 N = e础(T，) + e配 (T，) 十… + eNA (T,,) (6-7) 

3. 热电偶基本定律

(1)均质导体定律

如果热电偶回路中的两个热电极材料相同.无论两接点的温度如何，热电动势均为零，

反之.如果有热电动势产生，两个热电级的材料贝u一定是不同的。

根据这一定律，可以检验两个热电披材料的成分是否相同(称为同名极检验法).也可以

检查热电极材料的均匀性，

(2) 中间导体定律

着在热电偶回路中接入第三种导体，只

要第三种导体的两接点温度相同，则回路中

总的热电动势不变.

证明 z 如果按如阁。6 (a) 所示的方式，

在导体 A、 8 组成的热电偶回路中接入第三

r<二: Tζ 巧。
B 

(. ) ( b ) 

回 6-6 热电偶中加入第三种材料

种导体 C. 设导体 A 与 B接点处的混度为 T. A 与 C、 B 与 C两接点处的温度相同，都是

To • 根据(6-7)式，回路中的总咆动势为

IlP 

EA配(T.To ) = 地(T)+阳(饥) + eCA (To) (6-8) 

如采回路中三个接点的温度都相同，即 T= To • 则回路总电动势必为零，即

eAJj(To) + e脏 (To ) +eCA(To) = 0 

eAß(To) = - eoc(To) - eCA(To) 

将(6-9)式代人(6-8)式，可得

(6-9) 

EAOC(T. To) = ω(T) -e础(T. ) = EAJl(T.飞) (6-10) 

如果按图 6-6 (b) 所示的方式，在导体 A、 8 组成的热电偶回路中接入第三种导体 C.

设导体 A与 8两个接点处的温度分别为 T、丸.A 与 C 的两个接点处的温度相同，都为

T， . 根据(6-7)式，回Il!中的总电动势为

EA陈;(T. T. ) = e础(T) + e,\A (T. ) +e川T， ) + eCA( 丁'， ) (6-11) 

由于

所以(6-11)式可写成
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E且也(T， T o) = e础(T) + e"，，(机 ) = e础(T) -eM(T.) = E.拙(T，几) (6-12) 

囱 (6- 10)式、 (6-12)式可知:在热电偶的任何-个位置，拨人用第三种导体寻|入的测量

仪表，只要两个接入点的温度相同.贝tl回路的总热电动势是不变的.

热电偶的这种性质在实用上有着重要的意义 ， 它使我们可以方便地在回路中直接接入各

种类型的显示仪表或调节戳，也可以将热电偶的两端不焊接前'直接插入液态金属中或直接焊

在金属表面进行温度测量.

(3) 标准咆极定律、

如果两种导体分别与第三种导体组成的热电偶

所产生的热电动势已知，则由这两种导体组成的热

电偶所产生的热电动势也就可知.

如民 6-7 所示，若导体 A、 B 分别与导体 C 组 A 

成热电偶 ， 其接点温度都是一端为 T， 另一揣为

巧，如果它们所产生的热电动势为已知，即

E N;(T, T. )= e,\C (T) -et.<; (T. ) 

EocCT，几)= e配(T) 甲阳(T. )

两式将减得

T T T 

C B C A 

T. 马 盯b

阁 6-7 三种材料组成的芝个热电偶

EAÇ(T, T.) - Eoc(T , T.)= 阳(T) -e;，c (T.) - e胆(T) +舰(T. )

B 

= [e;\C (T)-e配(T)] 一 [et.<; (T. ) - eoc(T. ) ] (6-13) 

白热电偶基本位质③和基本性质⑤可知，若一个热电偶由 A、 B、 C 三种导体组成，如

果回路中三个接点的混JJt者在相同，则回路总电动势必为零，即

或

eN;(T) +e四(T) +e",,(T) = 0 

eAC(T. ) + eæ(T. ) +e，.电(1飞 )=0

e;v;; (T) - eoc(T) = eAß(T) 

eN; (T. ) -eoc(T. ) = eAJj (7飞 〉

代人(6-13)式可得 , 
• 

EA(;(T ， T.)-E配(T， T.)= [e;\C(T)-e配(T)J一 [eAC(T. ) -e配(T.)]

=e础(T) - e'I\ (T.) 

= E",,(T,T. ) (6- 14) 

即导体 A与 B组成的热电偶的热电动势也可知.放导体 C通常被称作标准电极.

标准电极定律是一个极为实用的定律.因为可以制作热电极的金属或合金的种类非常

多，要得出这些金属(或合金.或金属与合金)之间组合而成的热电偶的热电动势 ， 其工作盘

是非常巨大的。由于销的物理、化学性质稳定 ， 熔点高 ， 易提纯 ， 所以，我们通常选用高纯

铅丝作为标准电极，只要测得各种材料与纯锦组成的热电偶的热电动势，则各种材料相互组

合而成的热电偶的热电动势即可根据(6-14)式直接计算出来.

例 6-1 热端为 100"C、冷稍为 0"C时，镣销合金与纯铅组成的热电偶的热电动势为

2. 95mV，而考铜与纯销组成的热电偶的热电动势为-4.0mV，求锦锦和考铜组合而成的热

电倒所产生的热电动势.

解· 囱标准电极定律可知 ， 银销和考铜组成的热电偶所产生的热电动势应等于缺错含金
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与纯销组成的热电偶的热电动势和考铜与纯锦组成的热电俏的热电动势的差. RP 
2. 95mV一(- 4. OmV) = 6. 95mV 

{的中间温度定律

热电偶在两接点温度分别为 T、 To 时的热电动势等于该热电俩在接J点混度分别为 T、

T. 和接点温度分别为 T.、 To 时的相应热电动势的代数和。
证明:

E础(T.T.) +ε^"(T.. To) = [e..(T) - eAR(T.)] + [eM(T.) -eAB(To)] 

= eM(T) - eAB(To) 

= EAA(T.几}

即 EAB(T.To)= E.拙(T.T.) +E础(T. ， To) (6-15) 

中间温度定在和为冷端温度不是 O'C时的热电偶制定分度表提供了依据.

因为当 T.=O'C时. (6-15 )式可写成

E础(T. 兀)= E础( T.O)+ E础(0.To) 

= E呻(T.O) - EAJ1 (刀，0)

上式说明:只要 A、 B组成的热电偶在冷端温度为 0'C时的热电动势-温度关系已知，则

它在冷端温度不为 0'C时的热电动势即可知.

中间温度定律还为补偿导线的使用提供了理论依据。政1于热电偶的长度一般只有 1m

左右.在实际测量中，窝要将热电俐的电动势传

输i1J远距离的显示和控制仪表，因而必须将电极
A 几 c T。

延伸. 中间温度定律表明:当在原来热电倘回路 T M 

中分别~I人与导体材料 A、 B 相同热电特性的材

料 C、 D(见图 6-8) .即引人所谓补偿导线时，只 B T. D To 

要它们之间连接的两点温度相同，则总回路的热 回 6-8 ~在电偶补偿导线I~线捆

电动势与两逐lî点温度无关，只与热电偶两销的

温度有关.

由于 A 与 C、 B 与 D的热也特性相同.由热电f岗的基本性质可知: eM' ( T，内 ) =e田(T.)=

O. 则回路总电动势为

E= eAB(T) +e阳(T.) + eoc(To) + eCA (T. ) 

= e础< T) + er~.(To ) = e础(T) + e旧 < To l = EAB<T.丁飞)

上式说明:钱人补偿导线后.A、 8组成的热电偶的热咆动势不变.

6.1.2 常用热电偶的结构

). 普通工业用装置E式热电偶

ft-通工业用装配式热电偶作为测量温度的变送器.通常和显示仪表、记录仪表和电

子调节然配套使用.它可以直接测量各种生产过程中 0- 1800'C范围的液体、蒸汽和气体

介质以及团体的表面温度. 热咆偶通常由热电极、绝缘套'l1'、保护套管和接线盒等几个

主要部件组成，其常见外形结构如阁 6-9 所示.实验室使用时，也可不装保护套管，以减

小热惯性。
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保妒膏'

困 fr9 工业1fI'lI'1i!式热电偶结街示威附

(1) 热电极

热电极又称偶钱，它是热咆偶的基本组成部分.普通金属做成的偶丝，其rr径-A!t为

0. 5-3. Zmm; 贷政余属做成的偶丝，直径-般为 O. 3-0. 6mm. 倘丝的长度贝IJ 院i使用情况、

安泼条件，特别是工作现自在被ì!l~介质中插入的深度来决定.通常'为 300-2000mm. 常用的

<<:m:为 350mm.

(2) 绝缘套管

绝缘套管又称绝缘1旦，是用于热电极之间及热电极与保护瓷管之闯进行绝缘保护的零

件. 其形状→般为例形!i!G椭囚形 ， 中网开有例个、四个或六个孔，偶丝穿孔而过. 材料为数

土质、 I句铝质、刷玉Ij](i!事，材料的具体选用视使用的热电偶而定. 在室温下， 绝缘辛苦管的绝

缘也阻1莲在 5MO 以上.

(3) 保护套管

保护套管是用来保护热电偶感温元件免受彼测介S主化学腐蚀和机械损伤的装置.保护套管

应具有耐离混、耐腐蚀的性能，要求导然传能好，气密位好. 其材料有金属、非金属以及金属

陶瓷三大类.金属材料有铭、贫钢、碳钢、不锈钢等， 非金属材料有高铝质、刚玉质.使用温

&t.1!在 13∞℃以上.金属陶瓷材料如氧化锁1m金属锢， 这种材料使用温度在 1700'C，且在高

温下有很好的抗氟化能力.远用于钢水温度的连续测盘.保护咨管的形状一放为网柱形.

(1) 接线盒

簇线鑫是用来丽定後线应制F为连回附导线的装置，根t后被测量温度的对象及现扬环缆条

件，设计有普通式、防溅式、防'水式和接销也:rt四种结构形式. 静通式接线盒无量监.仪111盒体构

成，其接线座用螺钉固定在忿体上， 适用于环搅条件良好、元腐蚀性气体的现场. 防溅式、防水

式的接线众有盏，且益与盒你是由密量才阔乐紧密量才.适用于雨水能溅到的现场或自露天设备现场。

按捅座式接线盒结构简单.安装所占空间小. t牵线方便，适用于街要快速拆卸的环境.

2. 铠装Mt电倡的结构

饱草草热电创又称缆式热电偶，它可以做仰很细(:g径。.25-12mm) 、很长，使用时可任

意哥1I' ~h • 铠骂主热电f间的主要优点是测混峭热容量小，耐高压，热响应时间快和坚固耐用. 和

工业j布袋配式热电偶-样，饱毅然电创作为测黛温度的变送糕，通常和显示仪缆、记)jl:仪表

和电子调节苦苦配套使用.同时"11;可作为主lilf式热电偶的感'ìf&元ftj: . 'B可以直接测量各种生产

过程中从 0-8∞℃范围内的液体、蒸汽和气体介质以及回伴我丽的温度.

铠辈革热电偶的断而编构如因 6-10 所示. 它是由热电偶丝、高绝缘材料氧化锐、不锈钢
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② 快能混定. 要求在规定的温度测量范围内使用时热电位能稳定，均匀性和复现性好.

③ 物理化学位能好. 要求在规定的温度测量范阁内有良好的化学稳定性、抗氧化性或
统还职位能.

满足上述条件的热电倘材料并不很多.我国把性能符合专业标准或国家标准并具r有统一

分皮貌的热电偶材料称为定型热电偶材料.

6.1. 4 热息偶的种类

常用热电偶可分为标准热电偶和非标准热电偶两大笑.所谓标准热电偶是指国家标准规

定了其热也势与温度的关系、允许误差，并有统一的标准分度袤的热电偶，有与其配套的显

示仪泼可供ìi用.非标准化热t11倘在使用范图或数t量级上均不lk标准化热电偶， 一般也没有

统-的分皮袭，主要用于某些特殊场合的白~Ji量.

1.标准型热电偶

从 1988年 1 月 1 日起.锐问热电偶和热电阻的生产全部按国际电工委员会(IEC)的标准，

并指定 S、 8、 ε、 K、 R、 j、 T七种标准化热电偶为我同统一设计!!I热电偶. 但其中的R型

{销佬，，-创〉热电偶，因其混度古ilJll与 S型(锦佬。r锦〉重合，我国没有生产和使用.

(1)锦佬"钊佬a 热电偶〈分度号。 B)
这种热电偶1日的分度号为 "L1.-2 ". '8的正极是销佬丝〈创 70% .佬 30%). 负饭也是销佬

丝(锵 94% .铭 6%). 俗称双倒错. 测量温度是商长期可达 16∞'C .短期可达 18∞'C.其优点

是材料性能稳定，测量精度高，测温上限离 z 缺点是在还原位气体中易被侵蚀，成本高.

8嘲热电偶在冶金反应、 俐水测量等商温领域中得到了广泛的应用.

(2) 锡铭。铅热电偶〈分1Jl号 S)

这种热电偶旧的分度号为"1.13-3" . 它的正板是销佬丝(钳 90%.佬 10%). 负饭是纯锦

丝. 测1孟温度.Iil高长期可达 1300'C .短期可达 1600'C . 一'量用来测量 1000'C以上的高温­
Jt优点必材料性能稳定，测量I'f~确tlf较高，可做成标准热电偶~基准热电偶，抗氧化性强，

宵在氯化性、俏性气氛中工作;缺点是在高温还原位气体中(如气体中含 co、 Hz 邻〉易被侵

蚀，需要用保护套管.另外其热电极材料属贫金属.成本较高，热电势也较弱 .

由于销佬1.-锦热电俏的精度高，故国际温标中规定官为 630. 74--1064. 43'C温度范棚内

复现温标的标准仪银.

(3) 锦锦锦磁热电偶〈分H阴阳

这种热电偶旧的分度号为 ~EU-2".它的正极是银铅含金(88.4"←89.1%锐 .9~←10%

锦 .0.6%磁 .0.3%镖，0. 4"←0. 1%如，负极为银磁(95. 7~←97%镰， 2~←3%砖 . 0. 4~← 
0.7%钻入 测混范围为-200-+ 1300'C.其特点是测混范倒很宽，热电动势与温度关系近

似统做.热电动势大.高温下抗叙化能力强，价格低，所以在工业上应用广泛g 缺点是热咆

动势的稳定性和精度较 B型就 S 型热电偶差，在还原傲气体和含有征马、 H~S 锋的气体中

易被俊蚀. 测量温度长期可达 1000'C .短期可达 1300'C , 

(4) 镰倍锅镰热电偶{分I.f! l} E) 

这种热电偶旧的分度号为 "EA-2" ， 它的正极是镶销合金，负极是铜镰合金〈锁 55.% .镰

45%) ， 测温范围为-200-+ 1oo0'C ， 其特点是热电动势貌其他常用热电偶大.适宜在氧化
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性就惰性气氛中工作.

(5) 铁锅镰热电偶(分皮号J)

这种热电偶的正极是铁，负饭是锅镰合金. 测温饱例为一200-+ 1300'C. ~奇特点是价

格低，热电动势较大{仅次于 F.!fl热电偶).灵敏度高〈约为 53μv/'C).线性ar好，价格便

1:( . 可在 800"C以下的还原介段中使用 s 主要缺点是铁饭易<<化.

(6) 锅，铜镰热电偶〈分度。 T)

这种热电偶的正饭是铜.负极是铜S融合金，测溢范网为-2∞~十4∞'C.热电动势略高

于银唱酷镇硅热电偶.约为 43μV/'C . 其优点是精度离，复现性好.稳定性好，价格便宜s

缺点是铜板易氧化，故在氧化性气氛中使用时， 一般不能越过 300'C .

由于制斗精银热电偶在低温下具有较好的稳定性，所以在低温技术中应用广泛. 目前在

0-- 100'C范围内，铜锅镶热咆偶已被定为三级标准热电俏，用以检测低温仪漠的精度，

误辈革不超过士O. 1"C. 

现将我国标准热电偶的技术数据~?lJ于表 6-1. 供参考.

. 6-1 标准热电偶技术..

~咆辍树剿 却℃时也!lUI锺 使用温度('C) 允详溪撞('C)
鹅咆偶4\体 分度9 (0 ' m时1m)握住 识别 长期 短期 温血 混~ 温程 谶疆

正 较硬 0.24 
铺销1.-<<1 s 13∞ 1600 运6∞ 士2. 4 >600 士O. 4~， 

负 a:敏 。. 16

正 领硬 0.245 
胃1佬.....捻& H 1 旺10 18∞ <&∞ 土3 > 600 ~:O. 5~， 

负 精敏 。.21 5

正 不萦撞 0.68 
镰幡..罐 K 10∞ 1 2∞ ‘"∞ 士4 > 400 士。.75"，

血 拥来磕 0.25-0.33 

正 色貌' 。盹

镰锦斗"慷 E 曲。 8∞ ‘;;4∞ 士4 >4∞ 士1"，
可h 银内也 0.49 

正 tJ:也 。 17

4刷4刷蝙 T 200 3回 - 200--4 士2%， -40-400 土0.7SY"
负 侧向也 0.49 

A正 虹 0.26 
铁4嗣镰 600 置也 卡-2oo--4C 土O.H{， -40-9∞ 土0. 75"，

负 银内也 0.49 

目前工业上常用的有四种标准化热电偶，即铺佬"钊也、铅辈辈，。锡、镶铅4跟在量和镰铮

铜银〈草草国通常称作镰恪康铜〉热电偶.它们的分度表分别见袋 6-2、王费6-3、农6-4 初褒6-5.

.6-2 

分皮号z 自

8 111 {怕佬，， -铺键.1锵电俱分鹰囊

。

-
m一搁
一m

〈参考端泊度。'Ç)

o T寸0，→元丁-.0 1 40 1 501 60170 1 创 | 四

然咆动势(mV)

『0.000 1 -0.叩1-0.0031 二。.∞zro.百Tτ刷 I o.侧|队011 1 川口 I 0.025 

0. 033 1 o.刷3 1 0.053 f o.晒 I 0. 078 I 血 092 I 血 107 1 0.123 1 O. 140 f 也 159
0.178 I 0.199 I 队 220 1 0.243 I 0. 266 f 0.291 1 0.317 1 0.344 J 队 312 I o. 咽'
0'. 431 I 0. 462 I 0.酬 I 0. 521 I 0.561 I 0.5% I O.ω2 I 0.669 I 0.107 I 0.746 

测量崎幅度('C)
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续司提

。 50 I 曲| 70 I 制|盹
测量瑞温J.It ('Ç)

热电动势(mV)

400 O. 786 0.827 0.870 0.913 0.957 1.002 1.048 1.095 1. 143 1. 192 

5∞ 1. 241 1. 292 1. 3H 1. 397 1. 450 1. 505 1. 560 1. 617 1.614 1. 732 

6∞ 1. 791 ). 851 1.912 1. 914 2.036 2. 1∞ 2. 1刷 2.230 2.296 2.363 

7以》 2. 嗡30 2.499 2. 569 2.639 2.710 2.782 2.855 2.928 3.003 3.078 

800 3.1 54 3.231 3.3回 3. 387 3. 466 3.546 3.626 3. 708 3. 7回 3.873 

900 3.957 4.041 4.126 4.212 4.298 4.386 4.414 4.562 4.652 4.742 

1000 4.833 4.924 5.016 5. 109 5.202 5.297 5. 391 5.487 5.583 5.680 

1100 5.577 5.875 5.973 6. 073 6.172 6.273 6.314 6.475 6.571 6.680 

12阳 6. 783 6. 887 6.991 7.096 7. 202 7.308 7.4 14 7. 521 7.628 7. 736 

1 3∞ 7.845 7.953 8. 063 8.172 8.283 8.393 且 504 8.616 8.727 S. 839 

1400 8.592 9.065 9.178 9. 291 9. 405 9.519 9.634 9.478 9.863 9.979 

1500 10.094 10.210 10.325 10. .141 10.558 10.614 10. 790 10 回7 1), 024 11.141 

1600 I ). 257 11.374 11.491 11.608 11.725 11.842 11. 959 12.076 12.193 12. 310 

1700 12.426 12.543 12.659 12.776 12.892 13.008 13.124 13.239 13.354 13. 470 

1800 13.585 

褒6-3

分度号， s 
S型{锦键‘r锦l热电俱分皮囊

{参考端温度。'C)

。 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
测量瑞温度('C】

热电站赞(mV)

。 -0. 0∞ 0.055 。. 113 。 173 0.235 0.299 。.365 0.432 0.502 0. 573 

100 0.033 0.7 19 O. 795 0.872 0. 950 1.029 1. 109 1. 190 ). 273 ). 356 

200 0.178 1.525 1. 611 1.698 1.785 1.873 1. 962 2.051 2.141 2.232 

300 0. 431 2. 414 2. 506 2.599 2. 692 2.186 2.88。 2.914 3. 069 3. )64 

400 O. 786 3. 356 3. .152 3.549 3.645 3.743 3. 归2 3.938 4.036 4. 135 

500 1. 241 4.333 4.432 4.532 4.632 4. 732 4.832 4.933 5. 034 5.136 

600 1. 791 5.339 5. <l<12 5.544 5.648 5.751 5.855 5.960 6.064 6.169 

700 2.430 6. 380 6.486 6. 592 6.699 6.805 6.913 7. 020 7.128 7.236 

800 3.154 1.454 7. 563 7. 672 7.782 7.892 8.003 8. 114 8.225 8. 336 

900 3.957 且 560 8673 8. 786 8.899 9.012 9. 126 9.240 9.355 9.470 

1000 4.833 9. 700 9. 816 9.932 10.048 10. 165 10. 282 10.4∞ 10.517 10.635 

I1∞ 5.577 10.872 10.991 11 .110 11 .229 11.348 11. 467 11. 581 11.707 11.827 

1200 6.783 12.067 12. 188 12.308 12.429 12.550 12.671 12.792 12.913 13. 034 

1300 7.845 13.276 13.397 13. 519 13.640 13.761 13.883 I‘回4 14. 125 14.274 

H副3 8.592 14. 489 14.610 14.731 14.852 14.973 15.094 15.215 15.336 15.456 

1500 10.094 15. 697 15.817 15.939 16.051 16.176 16.296 16. 415 16.534 16.653 

1叙抽 11. 257 16. 890 口.∞8 17.125 17.245 17.3阳 17.4 77 17.59‘ 17.711 17.826 

1 7∞ 12. 426 

1 胆。 13.585 
,, 
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囊←‘ E !I(镰岱铜镰}熟电偶分度褒

分度号， E 〈参考端温度。'C)

。 10 
测量蝙温度('C)

20 30 40 50 60 10 80 90 

热电动势(mV)

- 0 -0. 0∞ -0.581 - 1. 151 - 1. 109 -2. 2剖 - 2.781 - 3.306 一3.811 -4. 30 1 - 4. 111 

+ 0 。 。∞ 0.591 1. 192 1. 801 2. 419 3.041 3.683 4.329 4. 983 5. 646 

100 6.311 6.996 7.633 8.311 9.078 9.787 10.501 11.222 11. 949 12. 681 

200 13. 419 14. 061 14.909 15.661 16.417 17.118 17.942 18.710 19.481 20.256 

300 21. 033 21.814 22.597 23.383 24. 171 24.961 25.754 26. 549 27.345 28. 143 

4∞ 28. 943 29.744 30. 546 31. 350 32.955 32. 960 33. 767 34. 574 35.382 36. 190 

5∞ 36.999 31.808 38.611 39.426 ‘0.236 41. 045 H.853 42. 662 43.470 <<. 278 

6∞ 45.085 45. 891 46.697 41.502 48. 306 49. 109 49.911 50. 713 51. 513 52.312 

700 53.110 53 回7 54.103 55. ‘98 56.291 56. 183 51.837 58.663 59. 451 60.237 

800 61. 022 

囊 6-S K型l镰铺·镰硅}热电偶分度.

分度号， K 〈参考端温度。'C)

。 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
测量捕温度('C)

热电动势(mV)

-0 -0 ∞。 - 0. 392 - 0.117 -1. 156 - 1. 527 -1. 889 - 2.243 -2.586 -2.920 - 3. 242 

+ 0 o.∞。 0.397 0.198 1. 203 1. 611 2. 022 2.436 2. 850 3. 266 3. 681 

100 4.095 4.508 4. 949 5.327 5.133 6. 137 6.539 6. 939 7.338 7.737 

200 8. 131 8.537 8.938 9. 341 9. 145 10.151 10.560 10.969 11. 381 11. 739 

300 12. 207 12.623 13. 039 13. 456 13. 814 101. 292 14. 712 15. 132 15.552 15.941 

400 16.395 16.818 11. 241 11. 664 18.088 18.513 18. 938 19.363 19.788 20.214 

5∞ 20.640 21. 066 21. 493 21. 919 22.346 22.112 23. 198 23.6织 24.050 24.416 

回跑 24. 902 25.327 25. 751 26. 176 26.599 27. 022 27.445 27. 867 28.2ω Z且 709

700 29.128 29.547 29.965 30. 383 30. 799 31. 2H 31.629 32.042 32.455 32.866 

曲。 33. 277 33. 886 34.095 34.502 34.909 35.314 35.718 36. 121 36. 524 36. 925 

900 37.325 31.724 38. 122 38.519 38.915 39.310 39. 703 40.096 40.488 40.897 

l∞o 41.269 4 1. 657 42.045 42.432 42.817 43.202 43.585 43.968 44.349 44. 729 

1100 45.108 45. 486 45.863 46. 238 46.612 46.985 41. 356 47. 726 48. 095 48. 462 

1200 4且828 49. 192 49.555 49.916 50.276 50.633 50.990 51. 3H 51. 697 52.049 

1300 52. 398 

2. 非标准型热电偶

①锁和辈在合金热电偶.如镀阔佬-钱，。钉、依姥4。锁、钱也」依热电偶，它们能在氧化
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环境中测量高达 2100ï:的高溢，且热电动势与温度关系的线性好.

②鸽镣热电偶.是20世纪60年代发展起来的，为目前一种较好的高温热电偶，可使用在真

空惰傲气体介质或氢气介质中，但商海抗氧化能力量是;国产鸽她-鸽镣骂、鸽铮鸽镰m热电偶使

用温度范围在 3∞-2栅'C . 分度精度为 1%; 主要用于钢水连续测泪、反应堆测温等场合.

③金铁R镣锁热电偶.主要用于低温测量，可在 2-273K 范围内使用，灵敏度约

为 10μV/ï: .

@也-锦依"热电倒.是一种高输出性能的热电偶，在 1398'C时的热电动势为 47. 255mV, 

比锦佬10-销热电偶在同样温度下的热咆动势离出 31音，因而可配用灵敏度较低的指示仪表，销'

应用于航空工业。

非标准型热电偶的主要性能和特点见表 6-6.

.6-。 非标准型热电偶的主要性能和精点

材料 测温范闸
名称

('Ç ) 
允许说辈革('Ç) 特点 用途

正融 负披

锦铠， 钳 。- 1600 热电动势段相键10大. 其他-样
测钻古金熔液

温度。501~)

倒佬" 铅饨， 。-1700 运归。为士 1 0
在高温下忧?占拷性能和饥辙性

>&佣为土O.5Ytt
能好

销饨.. 智l铠磊 。-17∞ 在高温下忧辄化性能、 矶'自性能 各种高温测量

温跟偶向电 铅销"
好.化学嗨定性好. 50"C以下热电

储佬" 。- 1850
动野小..考辅可以不用温度补偿

饭佬" 极
运10∞为土 10

然咆动势与温度线性好.适用 航空和空间技

300- 2200 于氧化、真空、情锥气体. ~电电 ~ 及其他高温

极锋" 依 >10∞为士 1. 0%'
动势Jl、.价货.海命短 测量

鸽锦z 鸽惊" ζ1000 为士 10
上限温度高.热咆动势比上述

铜水温股测量
300-28∞ 材料大.线性较好.活用于真空、

鸽镰s 鸽镰ω >10∞为士).oYct
还原性和惰性气体

且其他商温测量

热偶低温电
锦将 金骸 0.07% -270-0 在极低温队员敏度较高，德

用于超非、 字

土 1. 0 定性好.热电磁树'咱易复制.是
麟、受豁然核反

店等低温J:覆以
带l 金缺 0.071-'0 -270--196 较理想的低温热电偶

及科研部门

章'非串串
E矗 石æ S回温上限2-100

帽化饰 liII化偌 测温上限 æoo 士 1. 0
热电动势犬.熔点高.价格低 用于耐火材料

_.值~现位和饥辙性能是 的高温测量

二剧;化鸽 二磁化相 洒泪上限 17∞

6. 1. 5 热电偶的冷瑞补偿方法

从热电级应的原理可知 ， 热电偶产生的热电动势与两端温度有关.只有将冷端的温度恒

定.热电动势才是热均温度的单值函数.由于热电偶分JJf表是以冷编温度为 Oï:时做出的，

因此在使用时要正确反映热端的温度(被测温度)，簸好设法使冷端温度恒为 Oï:.但在实际

应用中，热电偶的冷端通常靠近被测对象，且受到周围环境温度的影响. 其温度不是悦定不

- 119 一
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:è:分llt表知，对Ji 31. 255mV 的温度是 751'C. IIP这样测出的妒温是 751'C . 与炉内真

实温度相差 49'C.

如果在热电偶与仪表之间用补偿导线连接，相当于将热电极延伸到仪表室，输入仪我的

热也动势为

E(800 .20) = E(800.0) - E(20.0) 

= (33.277-0. 798)mV 

= 32. 479mV 

资分度表知，对应 32. 479mV 的温度是 781 'C.与炉内真实温度相差 19'C . 可见使用补

偿导线可以减小测量误差， 但在使用热电偶补偿导线时必须注意型号相配，极性不能後锚，

补~导线与热电偶连接端的温度不能超过 100'C.常用热电侧的补偿导线见表 6-7.

'随6-7 '曾用热电偶的补偿3.. 

配111热电 补偿导线 补倡导俄lEet 补偿导线负撞 补健品þ.it在 2∞℃的热电动"允体现蕴(mV)

偶分/.t..，. 型号 创料 醺也 材料 籁包 A(稠密.) 8(帽1If. )

s s:: 唰 缸 嗣镰 每 O.制5:1:0.023 0. ~5士。.037

K KC 制 缸 铜镰 重 4. 09S主0.063 4.09S土0.105

K KX 镰伽 虹 镰硅 '且 4. 095士。.063 4. 095主0.105

R EX ..白 缸 铜镰 棕 6.317土0.102 6.317士。.17。

JX 快 缸 嗣镰 紫 5.268士0.061 5.268土0.135

T 1)( 铜 tJ: 铜镰 自 ‘.277土0.023 4.277土0.047

馆， 串"窑阜线型号盖:-1咛￡母唁热咆偶份1I<J相对且董事第二个字母X我示延伸m孙德导线.字母C表示补偌攫-忖草导践.

3. 计算修正法

着冷揣温度恒定.但并非 O'C.要使测出的热电动势只反映热曲曲的实际温度，则必须对

温度进行修正. 修正公式如下-

EAJj(T. T. ) = E础(T.T， ) + EA.(T， .T. ) (6- )6) 

式中.E础(T. To )为热电偶热精温).Jt为 T、冷端温度为 O'C时的热电动势;

E翩(T. T，)为热电偶热曲曲温l变为 T、冷编温度为 T， 时的热电动势;

ε翩( T， •卫〉为热电偶热编温度为 T， 、冷端温度为 O'C时的热电动势.

例 。3 用镣恪镣硅热电偶测某一水池内水的温度，测出的热电动势为 2. 436mV. 再

用温度计测出环境温度为 30'C(且m定) .求池水的真实温度.

巾悚销粮硅热电偶分度我~HI

.ff!~(6- 16)式计算出

E(30 . 0) = 1. 203mV 

E(T.O)= E(T.30) + E(30.0) 

= 2. 436mV + 1. 203mV 

= 3. 639mV 

再通过分度表查出其对应的实际温度为 T=88'C. llP池水的真实温度是 88'C.
I~I 一
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4. 电桥补偿法

计算修正法虽然很精确，但不适合连续~~温. 为此，有些仪袤的测温线路中带有补偿咆

桥(义称'冷销补偿吉普) ，利用不平衡电桥产生的电动势补 R. 

偿热电偶因冷端波动引起的热电动势的变化.

-- -- r - ' 
• 

U 

俨- - }, 

冷端补偿苦苦的原理如阁 6- 14 所示. 矶、 R，、 R，及

RT 均为在汗臂咆阻，其中矶、良、凡是三个白电阻混

度系数较小的镜钢丝绕成的电胞，阻{直稳定; Rr 是用

漆包钢丝绕ft1JJiIt的，它幸11热电偶的冷端感受同一温度.

供桥电压 E为 4V.

在桥路设计时，使 R， =R. ， 并且 R， 、民的阻值重要 飞、~~
比桥路中的其他电阪大得多. 这样，即使电桥中其他电 T 

阻的阻债发生变化， 左右两桥臂中的电流却差不多保持 阁。14 冷硝补偿将

不变.从而认为其具有恒流特性。 线路设计使得 1， = 1, = 1/ 2 = 0. 5mA。
网路输出电压 U为热电偶的热电动势 E(T， To )、桥臂电阻 RT 的压降 UT ;&另一桥臂电

阻队的压降问 三者的代数和

U = E(T , T.) + (UT - U,) 

当热电偶的热销温度T一定、冷揣混度 7飞 升高时，热电动势 E(T， 丁ro )将会减小;与此

同时. 销也阻 Rr 的阻值将增大，从而使 UT 增大 ; 而因为儿不变，依 U3 不变。 因此只要

能满足下面的关系式即可达到 自动补偿的目的.

óE = D.ur = I,RnxóT (6-17) 

式中 : ÓE为热电偶冷端混度变化引起的热电动势的变化 s

ó.U， 为铜电阻岛的阻假随热电偶冷端温度变化而引起的压降的变化，

1， 为流过电阻 RT 的电流，即 0.5mA;

α 为铜电阻 RT 的温度系数， 一般取 0.00③91/'C ; 

óT为热电偶冷端温度的变化。

如果热电偶的冷端温度变化范围为 0-十ω'C ， 热电偏远用锦佬旷锁， 查分度表得出

ÓE 为 0. 299mV ， 因此补偿电阻 RT 的阻值可以根据(6- 1 7)式求出 。

i'Æ 0.299 T= 号』仨- = _ _ __ _~..':-_-_ . . _ _ = 3. 070 
αó.Tl ， 0.00391 X 50 X 0. 5 

使用冷端补偿器时应注意以下儿点。

① 不同材料的热电偶所配用的冷端补偿级中的限流电阻 Rγ 的大小是不同的.必须按上

面的方法重新计算.

② 桥臂电阻 R，必须和热电俩的冷端报近 ， 使处于同一混皮之下。 冷端补偿器只能在热

电俏的冷瑞温度变化不大〈不超过 50'C)的范阁内起补偿作用.

③ 冷端补偿锵所设计的电桥是在 20'C输出为零。

④ 热电偶所产生的热电动势与温度之间的关系是非线性的， 而补偿电阻 RT 的阻值变化

与温度之间的关系却是线性的 . 因此，这种补偿方法是近似的. 但在实际使用时，由于热电

偶冷端温度变化范围不会太大，这种补偿方法常被采用.
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5. 显示仪表.'f位调整法

当热电偶通过补偿导线连接显示仪表时，如果热电偶冷端温度不是 o'C.但十分稳定

(如恒温车间或有空调的场所) . 可预先将有~位调整器的显示仪袤的指针从刻度的初始值调

至已知的玲瑞温度值上，这时显示仪袤的不值即为被测量的实际温度值.

6. 软件处理法

对于tf算机系统.不必金写在硬件进行热电偶冷端处理。例如冷端混f:f!'恒定但不为 o"C的

情况 . 只需在采样后加一个与冷端温度对应的常数eP ïJl • 
对于 T. 经常被动的情况 ， 可幸11m热敏电阻或其他传感器组 T。信号输入计算机，按照

运算公式设计一些程序.便能自动修正.后-种情况必须考虑输入的采样通道中除了热电动

势之外还应该有冷端温度信号 ， 如果多个热电偶的冷端温度不相同.还要分别采样.者占用

的通道敬太多，宜利用补偿导线把所有的冷端接到同-温度处，只用一个冷瑞温度传~.&器和

一个修正 凡的输入通道就可以了。 冷端集中.对于提高多点巡检的速度也很有利.

6. J. 6 热电偶测温电路

热电偶测混电路常见形式如下.

1. g日J :i某-点的温度

阁。15 所示是一只热电偶和一个仪表配用的连核电路，用于测量单点的温度. A、 B 为

热电偶， C、 D 为补偿导线.E 为钢导线〈实际 A~. C ~b I 
使1羽H才可把补偿导线一直延伸到仪袤的锁线销 一一一一一节

子，这样冷肖奇温度即为仪表接线端子所处的环挽 T 

温度). M 为自E用的毫伏表(或数字仪表) . T、

丁。 分别为工作辅相冷端温度 .
B T. 。 7<, 

流过测温毫伏袤的电流为

式中 : Rz 为热电f阔的电阻;

1 = f咄(T. 7丁) ) 
-二

Rz + R.. + R., 

几为铜导线电阻、补偿导线电随和平衡电阻的总初;

RM 为仪袤的内阻〈包括 RI. ) .

2 浏1it两点之 (.1 的温度差

副6-15 单点测温电路

M 

('; - 18) 

阁 6-16 所示是.m两只热电偶和l一个仪表自己合测氢网点之间温差的电路.阁中两只热电

偶型号相同并配用相同的补偿导线. 工作时.两只热电偶产生的热电动势方向相反，放输入

仪泼的是其差值.这一辈辈值if反映了两只热电偶热端的温皇室。为了减少测萤误差，提高测锺

稍j盘. 要尽可能选用热电稽。|唾一致的热电偶.同时要保证两热电偶的冷端温度相同.

回路内的总电动势为

E r = e，咄 (T， ) + e时'几)+制{丁飞) +阳(Tz ) 十 eiIC ('f'o ) 十 eÇA(To )
一 12:1 一
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因为 C、 D为补偿导线，Jt热电位质分jllJ与 A、 8材料相同. 所以有

的酌(T. ) = 0 

$. 

3. 热电偶并联电路

1100 (7飞) = 0 

eN;(1飞)= 0 

eCII (几)= 0 

ET=e础<T，) + e勘 <T. )

= "",, ( T ,) - e础(T. ) (6- 19>

有些大型设备需测最多点的平均温度 . 可以通过采用几只型号相同的热电偶并联的测量

电iIf来实现，如阁 6-17 所示.:tE每一个热电偶电路中分别申按平衡电阻 R" R.….凡，

其作用是为了在 T" T,…. .飞不相等时，每一个热电偶电路中的电流不受热'也偶也阻变
化的彤响，放它们的阻倪都比饺大.

盯b Y革

τ、 T‘ T, T, τ3 

阁。15 测雨点温趋电路 部 6 . 17 并联测量电路

将 11 只网型号热电俐的正报稿1负极分别连接在一起的电路称为并联测量电路.直n躲 11 只热电

俐的fI.l.问1均栩等.贝IJ测量仪浪中指示的是 11 只热电偶热电动势的平均由主.每只热电俐的输出为

E, = E..,,( T , . 飞}
E卢 E..，， (T， . 凡}

ε'，= E础<1气二 . T ':,) 

创E鲁总的热电动势为

E,.= E. 斗.E，十…+E. (6-20) 

" 
热1也偶并联测量咆Blf中. 当其中一只热电偶断路时， 不会中断整个jj1~温系统的工作-

4. 然电偶串联电路

将 n 只同型号的热电偶依lXtli.iE负极相连接的电路称为串联测量电路.串联测量t电路的

总热电动势等子 11 只热电偶的热电动势之初.如果是如图 6- 18所示的三只热电偶盼联.则



因为

所以

~ 6章热电式传.ta

εT = e..(T,) + eoc(T.) 十eA8 (T. ) +"汇(T.) +

t .,,(T, ) + t rx; (T. ) 

eoc(兀) = 阳(T.) =-e",, (T. ) 

Er=阳(T，) -e，础(T. ) +e，蜻(T. ) -e...(兀)+e础〈兀) - eA8(T. ) 

=E.蛐(T， ， 几)+ E."，，(元 ， T. ) + E.，翩{飞 ，T.) (6-21) 

串联电路的主要优点娃热rt!动势大，仪表的灵敏度大为精

细 s 缺点是只要有一只热电偶断路， J匪个测缝系统便元法工作.

马

T, T, 马

因 6-18 串联测量:电黯
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