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铂电阻测温电路非线性补偿的

计算机辅 助 设 计

朱立强

�化工系 �

一
、

�� 舌

在工程上
,

热电偶一般适用于测量 � �� ℃ 以上的高温
,

对于 � �� ℃ 以下的温度
,

则以热

电阻较为适宜
。

因热电偶的材料比热电阻贵
,

而且在中
、

低温区域热电偶输出的 热 电势 很

小
,

这样小的热 电势对放大器的信噪比和防干扰措施要求很高
。

尤其在较低的温度区域
,

由

于冷端温度变化和环境温度变化而引起的误差就显得很突出
,

而且不易得到精确补偿
。

所以

在工业中广泛应用热电阻 �尤其是铂电阻�测量中
、

低温度
。

其突出的优点是价格较低
,

精度

高
,

性能稳定可靠
,

不需冷端补偿
,

便于远距离传送
、

记录
,

在低温测显时比热电偶有更高的

灵敏与精度
。

其中铂电阻能抗氧化
,

性质十分稳定
,

容易取得高纯度的铂材来制造电阻体
,

应用更为广泛
。

但铂电阻的温度
—

电阻特性呈非线性
。

当使用指 针式仪表显示测最温度时

可以调整标尺的刻度来校正
。

但在数字显示仪表中
,

就必须进行非线性补偿
。

可以应用计算

计机辅助设计的铂电阻非线性补偿 电路
。

铂电阻的温度
—

电阻特性如图 � 实线所示
。

铂电阻在 �� � �℃ 范围内的电阻值 �
�

为

丫
,
、

少尹

拼

�
。

图 � 铂 电阵 的温度

—
电 阵特性

本文 � � � � 年 � 月 � � 日收到
。
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� � � � �� � �� � � �

�

� � � �

式中

��
—卜 。℃ 时铂电阻的阻值

才

—
被测温度

。

� � �
�

� � � � � � � �
一 � �� 一

� � 一 �
。

� � � � ��
一 � ℃

一 �

铂电阻的温度
—

电阻特性的非线性补偿方法较多
。

例如可 以用分段折线补偿法
,

使用

计算机处理时可用编程序的方法加以补偿
。

有人提出用一块四运放集成块对铂电阻的非线性

进行补偿的电路 ���
,

但是对该电路未作详细分析
,

又未给出必要的数据
。

为了得到具 体 数

据
,

笔者使用计算机对该类电路求最佳线性化
,

重新设计了整个电路
,

进行了实验
。

实验数

据与计算机分析结果对 比表明
,

计算机的设计是可靠的
。

二
、

电路原理

电路原理图如图 � 所示
。

这里用了五个运算放大器
。

很明显
,

该电路是上下完全对称的
。

若运放 �� � � �� � 的特性完全一致的话
,

整个放大器的温度漂移便可做得很小
。

这就充 分 发

挥了四运放集成块的特点
。

取 � � � �
� ,
� � � � 。

,
� � � � 。

,
� � � � �

,
� 。 � � �。,

� � � � � � � 。

�
�

即为铂电阻
。

电阻凡 等于铂电阻 �
,

在 �℃ 时的阻值
。

运放 �� � 和 ��
�

分别与 �
� 、 � � 和基准电压 � � � � 组成两个完全相同的 恒 流源

,

分 别供

给 � 。和铂电阻 �
,

以恒电流 ��
。

显然

� � � �

一 � �
或 �� �

� � � �

�
� � � �

� 。和 �
。

上的电压降分别送到运算放大器 �� �
、

��‘的同相输入端
。

经放大后的信号再送到由

�� 。构成的减法器进行减法运算
。

�� � 的输出电压即为放大后的温度信号
。

温度 �为 。℃ 时
,
�
� 二
��

,

整个放大器处于平衡状态
,

输出电压 �� 为零
,

反馈 电 流 几

亦为零
。

若温度 � 上升
,
�

,

增大
,

输出电压 � 。也跟着上升
,

此时反馈电流 � , 增大
,

流经铂

电阻的电流上升为 �。 � 几
,

使 �
�

上的电压降进一步上升
。

这种正反馈应用适当
,

就 可 补 偿

铂电阻 �
。

的非线性
,

使之趋近于理想的直线 �如图 � 虚线所示 �
。

三
、

放大器输出电压方程式的推导

为了简明扼要
,

这里仅对放大器输出电压方程式进行推导
。

设运放 �� � 和 �� � 的电压增益为 �
, � ,

运放 ��
� 的电压增益为 �。

,

则

� � � � 一 � �� � � � �

� �
� � 一 �� � � � ���

�

二 一

�
, 。 �

会�
�
�

� � �



第 � 期 铂电阻侧温电路非线性补偿的计算机辅助设计

淤
� 、、

�� 了
肠 ,

注

�

�

口
…

尺

�工
。

味
。

十 、、

�衡

心

门打
。 “

几

玲势甘书
尹习
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� � � 二 �� 一� � �

� 一 � � 一�� � �

� � � 二 � � 一� �
�

� � �

�
�

�
。
、�

“ 一

斯
,

气
�。十
下浏价 � � �

� � 二 � � � �� � � 一 � �‘�

将式 � � �
、
� � �

、

� �  代入式 � � �整理后解得放大器输出电压 � 。与温度

� � �

�的关系为

� 。二
� 、�� � ��� � � � �

�

�

� 、�
�

� 一
,

� 石
�

一
八 �

� � �

�� � � � � � �
�
�

式中
’

� , 二 � � �
·

� 讹

�
�

�

�
�

�
� � � 、

� �
� � ‘ � 、 � �

� 二
�

� �
、
�

。
‘

�

�
‘

� , 、 , �

�
、
�
� � 二

从式 �” �可 以看出
,

当温度 ’上升时
,

分母中右项书箭
生 �� � � , 十 ��

, �增大
,

使整个分

母的值变小
,

从而补偿了温度升高时铂 电阻特性下弯的非线性
。

确定 � ,
后

,

只要调 整 反馈

电阻 � ,
的大小即可在一定温度范围内使铂电阻的

,

声线性得到最佳补偿
。

四
、

应用计算机辅助设计求取反馈电阻 � � 的最佳值

要确定反馈电阻 � , 的值
,

一般有三种方法
�

�
�

数学推导法

为了使放大器的输出电压一一温度特性�� �一约
二 ‘

、

一 � �
,
、

�
、

� 一 ��
。 一 �

,

、
、

, �
, ��

趋近寸息线
,

应 谈倪
�

不一尽敏横迩士幂
� , 、� 、

� �
、 ,

一
、 �’,

� � �
。

, , ,
‘ � ,

� 一
、

二一一 � 一
, , �

, �

一一
, 。 一

, , 一 � , � 一
、, 一

�

�
,

�

数
,

也就是一久号数
� �

刁砰
一

四绝坷值迎供趋同寸岑
,
田此即 目�水得仄项甩阻 为 仕猛及 � 盯最
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� 。最佳 � ��� � � � � �

�
�
� 。� � �

�

, �

佳值但在实际应用中
,

尤其是温度 � 在几百度范围内变化时要确定一个最佳 � ,
值并非易事

。

�
�

经验法

根据实践经验先设定一个 � � 值
,

并在整个温度测量范围内检验电路的输出 电压一一温

度关系的线性程度
。

如果不合要求
,

可依照优选法另设一个 � ,
值

,

再检验 �� 一 � 的 线 性程

度
,

直到符合要求为止
。

显然此法费时费工
,

并且不易得到最佳非线性补偿
。

�
�

应用电子计算机辅助设计求取铂电阻最佳非线性补偿时反馈电阻 � �
的值

分析式 ��� 可知
,

式中 �
� 、

�。
、

� 。均为定值
。

为了达到 �� 一� 特性的最佳线性化 � 即 最

佳非线性礼偿 �
,

唯一需要确定的变量是 ��
。

将式 ��� 适当变换可得

� 。

通、� � � � 一 � �

�� � � �
么

� �� �

� �

�  ! ∀

�  #
∃ % # & %

∋
∀

·

输出说{只语 句

V 0’
= V o

A vloR o

A vR o

R f

(11)
输入计算方程式

少
·

二
f (

x .
k )

无=
(
12)

{
/ 吮妙

代入式 (10) 得

V 0’二
A t + B t

“

( 1 3 )

渝入系数k的 D S A

定义域

1 一 k ( 1 + A t + B t
:
)

应用式 (13) 即可用计算机求得最佳线性化时的 系 数 k 的

值
,

再根据式〔12 )即可求得反馈电阻R
.的最佳值

。

1) 程序介绍 计算机程序框图如图 3 所示
。

启动程序后
,

计算机清屏幕
,

输出程序名称 以及有关说明

文字
。

接着
,

计算机要求操作者以 g
=
f(x

,

k) 的形式输入需要

进行最佳线性化的计算方程式
,

同时输入 自变量 x 和待定系数

k 的范围
。

输入工作完毕后
,

计算机进行初始化
,

把输入的方程式和

数据存入内存
,

并确定系数 k 变化的步长 △k
。

k 每变化一步
,

计算机就按照输入的方程式 y = 厂(x
,

k) 逐点计算 万值
,

并 计算

统计出它与理想的拟合直线方程之间的偏差
。

如果偏差已达到

最小值
,

则转到下一步判断是否已经达到足够的精度
。

精度已

达到则转入输出数据部分
; 否则就减小步 长 △k

,

进 行第二次

扫描
,

直到精度满足要求为止
。

为了防止计算机陷入无休止的

循环
,

程序中设置了最大扫描次数
。

在数据输出部分
,

计算机以 夕二
ax

十乙的形式显示 出 最佳

拟合直线方程
、

最佳非线性补偿时的 无值和相关系数
犷 ,

并在

x 的变化范围内分 n 点计算出 夕二 厂(x
,

k) 的值 (y计算值)
、

拟

合直线 y
二
盯 + b的值甸理论值 )与它们之间的差

,

用表格打印

初始化

定定步比△kkk

kkk 二 k + △kkk

计算各点的Y 优
.

统计误差

误差最小? ) , 一一葫

足够精碗?

减减小△k
.

ttt

图 3 计算机辅助

设计程序框图
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., . 目. , . . . . . . . , 月. 、 . 口. . 月 , . .

~
. . . 门. ‘ 户. 曰 . . . .. . . . 自. . 门.

列出
。

木程序用 B A S IC 语言编写
,

并在 A PP L E 亚 微型计算机上通过
。

2) 程序运行 由于本程序使用 B A sI C 语言编写
,

所以人机对话十分方便
。

本 程 序 中

解决了把计算方程直接输入计算机的技术问题
,

使得操作更加方便
,

扩大了应用范围
。

只要

稍具计算机使用常识的人都能顺利使用本程序
。

使用时
,

先把软盘插入驱动器
,

开启计算机
,

屏幕上即显示出说明文字
。

操作者按照计

算机的提示输入方程式和有关的数据后
,

稍待片刻
,

计算机即自动输出运算结果
。

程序运行情况如下
:

米 带 朱 带 带 带 帝 带 带 带 余 堆 带 辛

L I N E A R I Z O R

带 介 辛 辛 带 带 带 辛 带 辛

f in d o u t t h
e v a

l
u e o

f
e o e

f f i
e
i
e n t k w h

e r e

t h
e

带 带 来 介

T h i
s p r o g r a m w i l l h

e
1P y o u

g i
v e n

f
u n e t i

o n a e
h i

e v e s

L I N E A R O P T I M IZ A T IO N

P L E A S E I N P U T T H E E Q U A T I O N F O R C A L C U L A T I N G 〔y = f(x
,

k ) 1

y
=

(
3

.

9 6 s 4 7 E
一 3 余 X 一 5

.
s 4 7 E 一 7 带

X
来
X ) / (

z 一 k

带
( 1 + 3

.
9 6 8 4 7 E 一 3

带
X 一 5

.
8 4 7 E 一 7

带
X

带
X ) )

P L E A S E I N P U T T H E R A N E O F

I N D E P E N D E N T V A R I A B L E
x : 1

,
2 0 1

P L E A S E I N P U T T H E R A N G E O F k

:
O

,
1

T H E L I N E A R I Z E D E Q U A T I O N 1 5

Y
=

4
。

1 2 3 4 7 3 0 3 E
一 0 3 X + 一 1

.
0 5 7 3 7 3 5 1 E 一 0 5

S C A N N I N G T I M E S
: 1 2

X
= 1 一 2 0 1

K =
。

0 3 7 2 1 9 1 7 2 8

r =
。

9 9 9 9 9 9 9 9 9 6

N
o

1

2

3

4

5

6

7

‘

8

9

1 0

1 1

Y (
t

h

e o r

y
) Y

(

e a

l ) Y ( d i f )

1

2 1

4 1

6 1

8 1

1 0 1

1 2 1

1 4 1

1 6 1

1 8 1

2 0 1

4

。

1 1 2 8 9 9 2 9 E
一 0 3

。

0 8 6 5 8 2 3 5 9 8

。

1 6 9 0 5 1 8 2

。

2 5 1 5 2 1 2 8 1

。

3 3 3 9 9 0 7 4 1

。

4 1 6 4 6 0 2 0 2

。

4 9 8 9 2 9 6 6 3

。

5 8 1 3 9 9 1 2 3

。

6 6 3 8 6 8 5 8 4

。

7 4 6 3 3 8 0 4 4

。

8 2 8 8 0 7 5 0 5

4

。

1 2 1 9 0 8 0 4 E
一 0 3

。

0 8 6 5 6 9 7 6 0 5

。

1 6 9 0 3 3 1 1 4

。

2 5 1 5 0 7 5 9 6

。

3 3 3 9 8 8 7 7 9

。

4 1 6 4 7 2 1 8 1

。

4 9 8 9 5 3 2 6 4

。

5 8 1 4 2 7 4 3 5

。

6 6 3 8 9 0 0 4 8

。

7 4 6 3 3 6 4

。

8 2 8 7 6 1 7 3 5

9

。

0 0 8 7 4 3 2 9 E
一 0 6

一 1
。

2 5 9 9 3 1 0 1 E
一 0 5

一 1
。

8 7 0 6 2 5 4 2 E
一 0 5

一 1
。

3 6 8 4 5 0 4 7 E
一 0 5

一 1
。

9 6 2 0 6 3 8 3 E
一 0 6

1
。

1 9 7 9 1 3 6 6 E
一 0 5

2
。

3 6 0 1 3 4 3 9 E
一 0 5

2
.
5 3 1念2 063 E 一 0 5

2
。

1 4 6 4 4 2 4 2 E
一 0 5

一 1
。

6 4 3 7 8 4 3 4 E
一 0 6

一 4
。

5 7 6 9 6 1 5 1 E
一 0 5

设整个电路的电压增益 A
、=

10 的 当铂电阻的分度号为 B A I 时
,

R0

=

46
Q

; 取 R
l= Ik Q

。
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若采用 M C 14O3 精密稳压集成块为基准电压
,

则 V
REF 二 2

.
5 V

。

由式(2) 得

V REr Z
。

S V

J 。=
~

顶丁
一

一 = 丁百而玩了
= 艺·

” X I U
‘

八 气= 乙
·
“m 乃 )

符合铂电阻的使用要求
。

由计算机运算结果知 k
= 0
.
0372 19172 5

R ,
A

v
R

o

一
k 一

将 k 值及 A
v
值代入式(12 )

,

求解 R
,
值

100 X 46

0
。

0 3 7 2 1 9 1 7 2 8

=
1 2 3 5 9 2

。

2 1 ( Q )

根据计算机分析结果
,

设计了整个电路的参数
。

具体数据如下
:

R r,
R

:

R
3 ,

R
4

R
S ,

R
6

R
, ,

R
。

R 。
,

R
l o

R
l l ,

R
1 2

R
o

R
r

1 k

4

。

7 k

5

。

I k

4 7 k

5

。

I k

4 7 k

4 6 9

1 2 0 k

由于各元件参数本身有误差
,

所以 R
,
要适 当修正

。

3) 实验数据 按照图 5 所示电路进行了实验
。

电路主要参数及所用仪器如下
:

电路主要参数
:

电路增益(计算值)A
v = 91

。

非线性补偿反馈电阻 (实测值、天, 二 1 2 3 I’o

仪器
: D T一831 型数字万用表

。

直流电压测量精度 士 (0
.
8 % + 2 个数字)

,

电阻测量精度

士 (1
.
0 % + 2 个数字)

。

Z X 38 A
/
11 型交/直流电阻箱

。

精度 0
.
15 %

。

实验数据如表 1所示
,

输出电压一一温度特性见图 4 所示
,

图中虑线是未经补偿时铂电

阻测温电路的理论输出电压
。

由表 1可 以看
,

计算机辅助设计铂电阻测温电路在 。~ 22 0℃ 范围内的输出电压与 温 度

成直线关系
。

这证明本文的计算辅助设计方法完全令人满意
。

表1实验数据
‘

相关 系数
: = 0.99998 88

R t

(口 )

.
温度
(℃)

输出电压
(V )

二拟合直线
方程计算值
(V )

。

0 0 4

。

2 7 9

。

6 2 6

。

9 7 5

。

3 2 7

R

t

( Q )

,

.

温度
(oC )

输出电压
(V )

带 .
拟合直线

方程计算值

,土夕�山勺Q白OO00月任八U内O八0nU刁性仔了
.

…
1工,曰0自Q白

0
。

0 0 0

0

。

2 7 6

0

。

6 2 6

O

。

9 7 8

1

。

3 3 3

1 3 4

。

1 2

1 6 2

。

7 6

1 9 1

。

6 6

2 2 0

。

8 3

( V )

。

6 8 2

。

0 4 0

。

4 0 1

。

7 6 6

八UC
甘nUCU

.

…
n甘��J八U工勺行才,‘0000n

U
OU行J00八jn甘Q甘八O哎口,

‘

..

…
八U曰.上OU甲11从」

O口通
�月了nU

,上

nU八Un
�
n
��日�

:

O

:

八O
�
11
.比J八
U
la

月往一氏�一勺八匕丹匕

. 系根据方 程 R
t= R O(z + A t + B tZ)计算而得

。

式中R
。= 4 6 Q

,
A

=
3

.

9 6 8 4 7 x l o
一”
C

一 ’,
B

= 一 5
。

8 4 7 x 1 0
一
: ℃

一 2 。

二拟合直线方程为 V
O = 0

。

0 1 2 5 0 6 右 + 0
.
0 0 4 4



第2 期 铂 电阵侧温 电路非线性补偿的计算机辅助设计

,

.)v

)

图 4 非线性补偿后 的铂 电阵测温电路特性 (实线)与

未补偿 时的特性 (虚线)的比较
。

五
、

结束语

本文采用图 2 所示 电路
,

是为了便于举例说明本程序产生的缘由
、

使用方法等问题
。

在

实际应用时应该对 电路作适 当修改
。

例如取消 R
S ,

R
6

而代之以 R
尹
( 图中虚线所示)

。

该 电 路

的特点是温度零漂小
,

抗共模性能好
,

增益高
。

若对温漂的要求不很高时
,

可采用图 5 所示

电路
,

甚至更加简单的电路
。

对它们加以变通也可以用子其他场合
。

由于本程序解决了把计算方程式直接输入计算机的问题
,

从而避免了在每次输入计算方

程时都要修改程序的麻烦
。

所以
,

对于可以用 y
= f(x

,

k) 形式表达的方程均可以用本程序进

行计算机辅助设计
,

以求取最佳非线性补偿一一即最佳线性化
。

对程序稍加修改
,

也可应用

于多维变量问题
。
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图 5 简化后 的电路

本文得到蒋锡康老师的悉心指导
,

谨此致讲 !
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