
6. 5 热电式传感器的应用

热电式传感辘最直接的应用就是测量温度，如热电偶温度计、热电阻温度计以及利用集

成温度传感器制成的可直接读取摄氏温度或华氏温度的数字温度计等.另外热电式传感榕在

温度Jl{r测、控制和补偿甚至在气体成分、金属材质的分析等许多场合都有着广泛的应用.

6. S. 1 热电偶温度传感髓的典型应用

例 6-4 金属材质鉴别仪

图 6-32 所示为利用热电效应进行无损检测的金属材质鉴别仪的原理图.两个电极由相

同材料铜制成，其中一个电极被均匀加热，温度为 T。检测时， 被测金属与两个电极组成两

组热电回路: 一组幽被测金属与铜电极组成.另一级自康锅线与铜线组成.
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E 

罔 6.32 热电式金属材Øl鉴别仪

由于温差电动势很小，所以热电偶回路中两导体的温室主电动势根据(6-3)式可写成

f~.问一向)们 俨饥)((1A - 啕〉
故(6-4)式可写作

k , N 
EAJj(T, T.) = 一In 7产(T-To ) 十 (T-T.)(σA 一向)

r. ""ß 
r k I N A • , ,, 1 = (T- T.)I 一ln τ乒 + <冉 一曲川
L e 1叫扮 J 

因为两组热电回路具有相同的结点温度(T.1川，所以它们相应的热电动势为

r k I í'lA I / " 1 EAX(T , T. ) = (T一 To)L ; ln :\r: + ((1A -ωJ (6-36) 

r k I NA , ,; " , 
EAK <丁 ， 丁、 ) = (1' - 丁、) I 一ln 古主 + <内 -毗川 ( 6-37) 

L e n'K ~ 

式中: N^ , NK 、 Nx 为锅、康制和被溃j金属的自由电子密度 ;

冉、圳、即为铜、联钢和被测金属的汤姆逊系数.

两组热电回路的热电动势之比Y为
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k. N、
F 一In 兰主 + (ðA - C1)() 

y = 主主主=.! 川XE.. k. NA M 
一lnz+问一ω

可见.y值只随被测金属的町、 Nx 值变化，温度变化对yi直没有影响.该装置进行检

测时不受被测金属形状大小的影响，但会受到表面镀层的影响.

6.5.2 热电阻温度传感器的典型应用

例 6-5 测量真空lJt

如凶 6-33 所示，销电阻装在星星有被测介质的玻漓管内.测景时，用较大的恒定电流 I

对咆阻丝加热，当环镜混lJt与玻璃管内的被测介质导然而散失的热量相平衡时，销丝就有一

定的平衡i程度，对应这个确定的温度有一定的阻值 R，. 当被测介质真空度升高时，玻璃管

内气体变得稀少，导热能力下降，钳丝的平衡温度和电阻值都增大. 因此，电阻值的大小反

映了被测介质真空度的高低.

通常为了避免环境温度的影响，测量是在恒温容桥中进行的.该装置E一般可测到

1O-3Pa. 
例 6-6 气体成分分析

气体成分分析室的结构如图 6-34 所示，它是一个圆柱形装置，轴心上装有一根也阻丝，

电阻丝用恒定的大电流加热.电阻丝达到j的平衡温度取决于分析室内气体的导热系数， 而气

体的导热系数与气体成分的浓度有关.对于不相互发生化学反应的混合气体.其导热系数λ

为备成分气体导热系数的平均值，即
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因 6-33 热电阻现11it1t空oc 囱 6- 34 气体成分分析室销掏

若分析室内只有两种气体混合， 它们的导热系数分别是 λ1 和心，力的百分含萤为 a.

由 (6 - 38)式可得

λ = λ ， a+λz (l -a) (6- 39) 

若λ1 和 λe 巳知，只要测出 λ，就可以利用(6-39)式算出两种气体的百分含量，测量电

阪丝的阻值就可以知道电阻丝的平衡温度，由此可得到混合气体的导热系数 λ，从而求出气
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体的百分含量。

6.5.3 热敏电阻温度传感器的典型应用

热敏电阻温度传感器广泛应用于家用电君的日空调机、微波炉、电凤扇、电取暖炉等

的温度控制与温度检测，办公自动化设备如;复印机、打印机、电子脊印机的温度检测或

温度补偿. 工业、医疗、环保、气象、食品加工设备的温度控制与检测 ， 液面指示和流

量测量，予提电话机电源、仪表线圈、集成电路、石英晶体振荡器和热电偶的温度补偿

等许多场合。

例 6刁 热电式继电苦苦

在阴 6.35 中. R，为负温度系数热敏电阻， K 为继电吉普.温度正常时 . R，阪值较大.A

点电势较低. 三极管 VT不导通，继电器不吸合;温度升高后. R， 阻值减小，八点电势升

高， 三极管导涵，继电器吸合.

这样构成的热电式继电器可用于咆动机过热保护线路。使用时，将它固定在电动机绕组

附近， 当电动机过载或出现短路故隙时.电动机绕组温度剧增，热敏电阻阻俱相应减小， 三

极管导通.继电帮吸合，控制电动机电路断开，起到过热保护的作用.辛苦电动机恢复正常，

绕组温度降低，热敏电阻限值变大，三极管截止，继电~断开.电动机电路又被接通 .

例 6.8 热敏电阻流寂t十

囱 6.36 是一个热敏电阻流量计的电原理图.， Rt1 、 R"为两个热敏电阻探头。氏，放在管

道中央，它的散热情况受介质流速的影响。 R02放在混度与流体相同，但不受介质流速影响

的小室中 。 调 RP，使得当介质处于静止状态时，电桥处于平衡状态 ， 流量计 G没有指示.

当介质流动时， 由于介质流动带走热量.温度的变化引起民1 阻{应变化，电桥失去平衡而有

输出，电流计 G的指示直接反映了流髦的大小.

II~ 
R, R, 

VD 

倒 6.35 热电式娘也辘 制。" 热敏咆Rl流陆H

6.5. 4 集成温度传感榻的典型应用

集成温度传感吉普具有体积小、热惰性小、反应侠、测量精度高、稳定性好、校准方便、

价格低等特点，因而获得了广泛的应用.目前集成温度传感然应用较多的有 AD590 、

AD592 、 AN6701 、 LM35 、 LM3911 、 μPC616C 和 μPC3911C 等。下面主要介绍 AD590 的

典型应用。
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例 6-9 摄氏和华氏数字温度计

AD590 是一个两瑞器件. 只儒哥哥一个直流电压源，功率的需求比较低(1. 5mW. 5V) . 

其输: IH善两阻抗 (710MO)的电流，剧而民线上的电

~fl.对锵件工作彩响不大，适合长钱传输，但要采用

房敲线.防止干扰.

饭氏和1iJ"氏数字温度计主要由电流温度传感然 R 

AD590 、 ICL7106 和显示器组成.如图 6-37所示.

ICL7 1 06 包括筷/敛转换带、时钟发生器、参考

也El<.源、 OCD 的七段译码和显示驱动器等，它与

A~90 和儿个也随及液晶掘示然构成了一个数字温度

计.而且能实现两种定标制的i1J/:I!:测盐和l显示.对摄

氏和华民问种温度均采用同一重~~号也应(SOOmV) .

对于阅种温度.4l电限取低见奇怪 6-11 .

鸣'

R, 

倒 6.37 撮氏鞠华民戴串IlIf l l" IUII

Rz 

锁反鞠华民徽字温度计电路中备电跑的取值
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例 6-10 AD590 测量温差

利Hl两块 ADS90 . t!i倒 6-38 可以组成温差~~itf也赂. 两块 AD590 分别处于两个被溃l

点.儿，温度分别为 T， 、 T， . ADS90 输出的相应电派分

封"为人、 T.. 着两块A[肘。 有相同的标度因子 K.. 则

u. = lR, = K,R, (T, - T, ) 
" f .!.l!. . 只要 K， 一定.输 tlllt ffi正比于两个被测点

的温然. 但在实际中感泪~g件的 K， 伯总有差异，因此 .

在电路中引人也位吉普 RP. 通过隔离电阻 R， 注入一个校

正咆搅ia/. 以获得平稳的零位说班主.

另外.将儿块 AD590 串联使用.显示的总是儿个被测温度中的簸低温度.如凶 6-39 所

示. 将几块 A()590 并联就可获仰曾在测温度的平均值.如附 6-40所示.

1 = 1, - 1, = K，(T， - T，ρ 

运放 A 的输出电压 u. 为

R. 
。

咱>E

良，

1, I 

』
RP 

l到 6-38 Aæ剧测描画摊

+ 1. Iφ 

l咽 6-39 低温揭露IIJlIt 111 6' 40 测量平均温度的温度计
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AD590 的用途相当广泛，除温度测量外，还可用于分立元件的补偿和校准、正比于热

力学温度的偏宜、流速测量、流体液位测量及风速测量等.

6. 6 本章小结

1.热电效应 : 把两种不同的导体或半导体组合成问合回路. 只 要两接点处的温度不同，

在闭合回路中就会有电流产生。

2. 热电效应产生的微观机理 : ①接触电动势 ; ②温差电动势.

3. 热电偶的工作原理 : EA胞(T.飞) = eAß(T)-e础(1飞) = eAB(T. )-f(T.) = f(T) - C, 
即回路总的热电动势为温度 T的单值函数.

4. 热电偶的基本性质.

5. 热电偶基本定律:①均质导体定律: ②中间导体定律， ③标准电极定律;④中间温

度定律.

6. 常用热电偶的结构:①普通工业用装配式热也偶 z ②铠装热电偶 s ③快速反应薄膜

热电偶;③快速消耗微型热电偶.

7. 热电俩的种类 2 ①标准型热电偶 s ②非标准型热电偶。

8. 热电锅的冷端补偿方法 : ①冷端恒温法;②补偿导线法， ③计算修正法 s ③电桥补

偿法，⑤显示仪表零位调整法;⑥软件处理法.

9. 热电偶的iJ1J ì晶线路 = ①测量某一点的温度;②测量两点之间的温度差 s ③热电偶并

联线路 ; ④热电偶串联线路.

10 热电阻的类型:①装配式热电阻;②铠装热电阪 5 ③端商热电 F且 s ④隔爆裂热

电阻.

1 1. 常用的热也但 : ①铅热咆阻 s ③钢热电 F且 g ③销 、 怨、碳热电阻.

12. 热电阻的测量线搭.①三线式电桥连接法;②四线式电阻测量电路.

13. 热敏电阻的基本参数: ①标称电阻 RH ; ②材料常数 BNl ③电但温度系数的@耗

散系数 H; ⑤时间常数引⑥最高工作温度 T~.

14. 热敏电阻约主要特性如下。

( 1 1 \ 
① NTC 热敏电阻的电阻-温度特性 : lnRr = BNt于 一 τ)+lnRo ;

② PTC 热敏电阻的电阻-温度特性: ln.Rr = B.(T- 饥 )+ lnR刊·

15. 热敏电阻输出特性的线性化处理.

kT. (BfT'\ 
16. 混敏二极管的工作原理 : UF =U"，-~; In t丁~ )

kT , (BfT气
17. 温敏三极管的工作原理 : U，快 = U西 - ~; Int丁丁)

18. 集成温度传感器的工作原理 :

2f)J).. 2kT 
①电流型集成温度传感稼 ， 1 = 21, = 21, =丁卢=在7ln81
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R. kT ②电压型集成温度传感器，以二 = I.R, = 瓦 · 7lny 。

习 题

1.什么是金属导体的热电效应?

2. 试说明热电偶的基本测温原理.

3. 试分析金属导体产生接触电动势的原因.

4. 试分析金属导体产生温差电动势的原因.

5. 热电偶有哪些基本性质?

6. 说明热电俩的四个定律的含义及它们的实用价值.

7. 试述热电偶冷端温度补偿的几种主要方法和补偿原理.

8. 用银铭-i桌硅热电偶测量温度，已知冷端温度为 40"C . 用高精度毫伏表测得这时的热

电动势为 29. 188mV. 求被泌l 点的温度.

9 . 已 知铛佬1.-锦热电 f昌的冷端温度几 = 25"C.观测得热电动势 E(T.T,,) = 

11. 712mV. 求热端温度是多少摄氏度?

10. 已 知镣锋-4牵硅热电偶的热端温度 T=800"C • 冷端温度 7飞 =25"C . 求 E(T.几〉是

多少毫伙?

11.说明 热电 阻三线制测量也赂的原理。

12 说明热电阻四线制测量电路的原理.

13. 比较热电阻和热敏电阻的异阂。

14. 试分析温敏二极管的工作原理.

15. 试分析温敏三极管的工作原理.

16. 简述集成温度传感器钩工作原理.

17 分析热 电式继电器进行电动机过热保护的原理 .

18. 证明热电偶的中间导体定律.

19. 证明热电偶的标准电极定律。

20. 证明热电偶 的 中间温度定律.

21.用镰络-it硅热也偶测量物体温度，该物体在不同

时刻温度分别为 25"C、 0'C、 - 20"C.测量仪表所处室温

为 25'C .热电偶直接与仪表相连.求在上述时刻仪表测得

的热电动势分别是多少?

22. 在如图 6-4 1 所示的测温回路中，商热电偶的分皮

号均为 K. 仪表的示值应为多少摄氏度?

...._._.1 

5∞℃ 2ωt 

因 6-4 1 测温回路
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