
July 2011
www.omeinfo.com

OME Information

光机电信息第28卷 第7期

Vol.28 No.7

摘 要： NTC 热敏电阻的阻值随温度升高而降低， 阻值与温度呈非线性变化关系， 在实际应用中通常需要

进行逐只标定以确定阻温特性。 本文以航天热试验用 MF501 型热敏电阻器为例， 介绍了一种简易有效的标

定及数据处理方法， 通过拟合残差、 平均误差、 传递误差对标定方法进行评估。 结果表明， 在使用温度范围

内， 该方法只需标定 3 个点， 就可以使标定误差控制在 0.45 ℃以内， 完全满足使用精度要求。 随着适当增加

标定点， 标定精度还可以进一步提高。
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Abstract: The resistance of NTC thermistors is decrease with the increase of temperature, and they generally have
nonlinear resistance(R)-temperature(T) behavior. In practice, such thermistor sensor needs to be individually calibrated
over the operating temperature range to ascertain the R-T characteristics. The MF501 thermistor applied in spacecraft
thermal test was illustrated in this paper to introduce a simple and effective calibration and data processing method.
The fitting residual, average error and function transfer error were selected to assess the adequateness of the method.
The result showed that the calibration error could be controlled within 0.45 ℃ based on three-point calibration over
the operating temperature range and the precision was fully satisfied. Calibration precision could be improved with
increasing the calculated calibration points.
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1 引 言

热敏电阻自 1940 年研制成功以来， 发展非常

迅速[1]， 由于其具有灵敏度高、 体积小、 结构简单以

及响应时间短等优点， 使得其由最初作为通信仪器

的温度补偿及自动放大调节装置， 演变为广泛应用

于家电、 汽车乃至航空航天等各领域的温度传感器。

NTC （Negative temperature coefficient） 热 敏 电 阻 又

称负温度系数热敏电阻器， 其电阻值随温度升高而

降 低， 与 之 相 反 的 是 正 温 度 系 数 热 敏 电 阻 器 ， 即

PTC （Positive temperature coefficient） 热敏电阻， 其

阻值随温度升高而增加。 NTC 热敏电阻器的阻值与

温度呈非线性的指数变化关系， 元件的互换性较差，

所以在实际使用中通常都需要进行逐支标定， 以确

定每支热敏电阻的阻温特性。 本文介绍一种简易有

效的 NTC 热敏电阻器标定及相应的数据处理方法。

2 热敏电阻标定

热敏电阻的标定是确定电阻值 R 与温度 T 之间

的变化关系， NTC 热敏电阻的 R-T 特性曲线如图 1
所示。

关于阻值的常用测量手段有单电桥法 （两线制、

三线制、 四线制）、 双电桥法、 三引线电位法、 四引

线电位法、 恒流源法、 恒压源法、 不平衡电桥法、

自动平衡电桥法等， 对于精密测量， 多选用电桥法

或电位差计法， 工业测量常用不平衡或平衡电桥法

以及数显仪表[1]。 常用的控温设备有酒精槽、 水槽、

油槽、 盐槽、 加热炉以及新近发展较快的热管恒温

槽等。 温度测量可以采用液体温度计、 热电阻温度

计等。

目前的测量手段已经可以使热敏电阻的标定精

度达到几十 mK 的量级， 但在实际应用中， 很多场合

并不需要很高的控温精度， 并且精度高的测量手段

相应的实验设备也较复杂， 所以热敏电阻的标定应

该在实际使用 （测温/控温） 范围内， 在满足精度要

求的基础上， 综合考量人力、 时间以及经济成本，

选择适用的标定设备以及适当的数据处理方法。 下

面以航天热控系统热试验用 MF501 型热敏电阻器的

标定为例， 介绍一种简易有效的标定方法。 在航天

器热控分系统中， 应用的热敏电阻多用于一般的温度

监测， 对精度要求不高[2]， 通常要求使用范围 0~50℃，

控温精度 0.1~1 ℃。

实验设备包括 DC-2006 型恒温槽（稳定性±0.01℃）、

标准水银温度计（±0.01 ℃）、数字万用表（精度±10 Ω）、

纸胶带、 塑料试管若干、 真空脱脂棉、 数据记录设

备等。 标定设备使用示意图如图 2 所示。

将热敏电阻装入塑料试管中， 管口用真空脱脂

棉密封。 水银温度计装入试管， 同样用脱脂棉密封。

恒温槽的盖板开有安装孔， 装有热敏电阻和温度计

的试管通过安装孔插入恒温槽工作介质中， 各试管

插入深度尽量保持一致， 温度计竖直固定， 热敏电

阻的引线规整后固定， 安装孔与热敏电阻以及温度

计 的 间 隙 用 脱 脂 棉 密 封。 标 定 点 取 7 个， 分 别 是

0， 10， 15， 20， 25， 35， 50 ℃， 通过恒温槽控制热

敏电阻温度， 标定温度以水银温度计读数为准， 各

图 1 NTC 热敏电阻的 R-T 特性曲线
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标定点待温度充分稳定后开始测量阻值。 使用数字

万用表测量各热敏电阻的零功率电阻值， 为避免操

作误差， 每只电阻的阻值测量 3 组， 然后取算术平

均值。 所有数据均做记录存档。

这种标定方法可以实现热敏电阻的批量标定，

并且阻值测量操作简便， 实验中水银温度计与热敏

电阻采用相同的处置方式， 可以有效保证测温的准

确性。

3 标定结果处理方法及误差分析

3.1 处理方法

热敏电阻在实际的工程应用当中， 需要确定整

个使用范围内的阻温关系， 采用实验方法逐点标定

虽然直接准确， 但是使用时采用查表插值的方法十

分不便， 而且这种方法对硬件电路设计和存储器容

量都有较高要求， 所以根据热敏电阻的阻温特性选

择少数标定点， 再利用合适的分析方法确定电阻器

在整个使用范围内的 R-T 特性才是一个比较理想的

工作思路。

热敏电阻的阻温特性从本质上来说满足指数关

系， 航天应用中依据文献[3]， 阻值与温度的关系为：

R2=R1e
B 1

T2
- 1
T1

1 1 （1）
其中， B 为热敏指数， K； T 为绝对温度， K； R1， R2

为温度点 T1 与 T2 相应的电阻值， kΩ。

每两组 （T， R） 数据， 即可以计算得到一个常

数 B 值， 实验标定了 7 个点， B 值总数有C2
7个， 确

定最终的 B 值可以采用逐差法、 多项式拟合、 分段

线性拟合、 分段多项式拟合等。 逐差法利用相邻两

点计算 B 值， 当相邻间隔点温度差值分别取为 1，

5， 10 ℃时， 结果表明温度间隔 10 ℃获得的 B 值误

差较小 [4]； 多 项 式 拟 合 利 用 多 项 式 描 述 R-T 特 性，

利用多组数据计算确定多项式系数。 分段线性拟合

在分段区间内 B 值取为常数， 分段多项式拟合在各

温度区间分别做多项式拟合。 分段二次拟合可以达

到很高的精度 [4-5]， 不过计算量较大， 当使用温度范

围比较宽时， 分段多项式拟合依然可以很好地控制

拟合误差[6]。 分段线性拟合的 拟 合 精 度 比 分 段 多 项

式拟合低， 但是应用中相对简单一些， 总体来说分

段拟合应用起来都会比较繁琐。 另外还有变换之后

的多项式拟合， 即利用多项式描述 lnRT-1/T 之间的

关系， 这实际上是对传统的 R-T 函数的指数项做的

多项式拟合， 二阶多项式拟合效果最好， 三阶以上

描述精度不再明显提高而且可能失真[7]。 文献[8]描述

的数学模型也是对 lnRT-1/T 关系的拟合， 它有可能

获得更高的精确度。 如果利用多项式描述 1/T-lnRT

之 间 的 关 系 ， 即 得 到 所 谓 的 Steinhart -Hart 公 式 和

Hoge 方程， 利用 Steinhart-Hart 公式来计算小范围的

R-T 对应关系会从系统上增加很大的计算量。 在拟

合 精 度 方 面， 对 比 指 数 方 程、 Steinhart-Hart 公 式、

Hoge -1、 Hoge -2、 Hoge -3、 Hoge -4、 Hoge -5 发 现 ，

Hoge-3 方程可以得到相对更为理想的结果[9]。 除此之

外， 对于 B 值的模拟还有一种 CM（Combined model）[10]，

它是传统的指数函数和 Steinhart-Hart 公式两种方法

的结合， 通常拟合精度在 0.03 ℃以内。

采用何种处理方法应该根据工程应用的实际需

求确定， 理想的方法是在使用温度范围内， 能够确

定统一的特性曲线、 同时又能很好地满足精度要求

的处理方法。 针对本文采用的 MF501 型热敏电阻提

出如下数据处理方法， 首先对 （1） 式做如下变换，

令 y=ln R1

R2
， x= 1

T1
- 1
T2

， 方程两边再取对数， 则

（1） 式转化为：

lny=Bx （2）
选取 0， 25， 50℃ 3 个标定值， 计算得到 3 组 （x， y）
数据， 利用最小二乘法和公式 （2） 做数据拟合确定

B 值：

B=
3

3

i = 1
Σyixi-

3

i = 1
Σyi1 1 3

i = 1
Σxi1 1

3
3

i = 1
Σxi2-

3

i = 1
Σxi1 12

（3）

由（3） 式计算得到的 B 值见表 1。
由每只热敏电阻器的 25 ℃的实验标定值及相应

的热敏指数 B 估算使用范围内其余各温度点的阻值。
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3.2 误差分析

3.2.1 拟合残差

标定方程的拟合残差定义如下：

△Ei=Ti-T赞 i

△Ei 为方程拟合残差， Ti 是温度预期值， T赞 i 为温度拟

合值， 下标 i 代表温度， 各标定点分析结果见表 2。
从表 2 可知， 各标定点的拟合残差都在 0.3 ℃

以内。

表1 热敏指数B值

编号

B值

1

4 006

2

4 015

3

4 052

4

3 956

5

3 995

6

4 050

7

3 999

8

4 020

9

4 053

10

4 016

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

表2 各热敏电阻拟合残差

△E0

0.13

0.08

0.12

0.08

0.11

0.13

0.13

0.10

0.09

0.11

△E10

0.20

0.24

0.01

0.06

0.30

0.15

0.28

0.28

0.22

0.27

△E15

0.22

0.23

0.07

0.13

0.29

0.19

0.28

0.28

0.22

0.26

△E20

0.05

0.07

0.01

0.01

0.12

0.04

0.08

0.09

0.05

0.12

△E25

0.04

0.02

0.04

0

0.04

0.07

0.02

0.02

0.07

0.02

△E30

0.06

0.10

0.06

0.06

0.19

0.08

0.17

0.08

0.11

0.18

△E50

0.18

0.29

0.16

0.11

0.16

0.17

0.18

0.14

0.13

0.16

3.2.2 平均误差

标定方程的平均误差定义如下：

｜△E｜ave=∑｜△Ei｜
n

平均误差可以反映拟合方程的精确度， 具体分析结果

见表 3。
可以看出平均误差都在 0.2 ℃以内， 所以拟合的

精确度比较高。
表3 拟合的平均误差

编号

｜△E｜ave

1

0.13

2

0.15

3

0.07

4

0.06

5

0.17

6

0.12

7

0.16

8

0.14

9

0.13

10

0.16

3.2.3 传递误差

实验中各直接测量量的误差通过误差传递会影

响间接测量量的误差， T-R 的函数关系为：

T=(ln(R/R25)/B+1/T25)-1 （4）
令 T=F (R, R25, T25, B)， B=F(X1 ,X2 ,X3 ,Y1 ,Y2 ,Y3)

则有 △T= 鄣F鄣R △R+ 鄣F
鄣R25

△R25+
鄣F
鄣T25

△T25+
鄣F
鄣B △B

其中， △B= 鄣F鄣X1
△X1+

鄣F
鄣X2

△X2+
鄣F
鄣X3

△X3+
鄣F
鄣Y2

△Y2+

鄣F
鄣Y3

△Y3 = ± 5K

△R=△R25=±0.01 kΩ， △T=±0.1 ℃， 最 终 经 推 算 得 到

△T=±0.15 ℃。

综合直接测量量的传递误差以及数据处理的拟

合残差， 最终的标定误差在 0.45 ℃以内， 可以满足

0.1~1 ℃的控温精度要求。

4 结 论

对于 NTC 热敏电阻的标定， 本文采用的方法简

单有效， 并且便于实现批量标定。 利用拟合残差、
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平均误差 、 传 递 误 差 对 数 据 处 理 方 法 进 行 评 估 ，

结 果表明， 在选用 3 点标定的情况下， 拟合残差在

0.3 ℃以 内、 平 均 误 差 在 0.2 ℃以 内、 传 递 误 差 在

0.15 ℃以内， 综合评估标定误 差 控 制 在 0.45 ℃以

内， 适 当 增 加 标 定 点 的 数 量 可 以 进 一 步 提 高 标 定

精度。
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第一太阳能获MCS 认证 叩开英国市场 “敲门砖”

英国正准备对其上网电价补贴方案进行调整， 而调整后的补贴方案将仅保留住宅屋顶太阳

能市场的补贴， 从而使得大规模太阳能项目丧失其经济效益。 尽管如此， 福思第一太阳能 (First
Solar， NASDAQ:FSLR) 的碲化镉 (CdTe) 薄膜太阳能组件还是通过了英国微型发电产品认证计划

(MCS) 的检测， 获得认证的产品为福思 3 系列组件， 型号为 FS-370 到 FS-385。
此前已有多家薄膜太阳能制造商的产品获得了英国 MCS 认证， 其中就包括另一家采用碲化

镉技术的盛产太阳能公司 (Abound Solar)。
“MCS 认证是叩开英国市场的敲门砖，” 福思第一太阳能部件业务部门总裁 TK 卡伦巴赫

(TK Kallenbach) 表示， “通过 MCS 认证意味着我们为终端客户提供的光伏产品符合严格的国际

标准。”

英国目前还有若干大规模太阳能项目将赶在上网电价补贴做出调整之前完工。 根据已经公

布的调整方案， 大规模太阳能项目须在 8 月 1 日前建成且实现并网发电。

目前尚不清楚是否有项目使用了福思第一太阳能的碲化镉组件。
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