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一种高精度测温方法的误差分析

勇要逢提

本文时 南京气象学院 50 米气象塔观测 系统的刚温精度进行 了仔细 分析
,

指 出测温精

度优于0
.

1 ℃
,

分析结 果与国家气象局的鉴 定结 果相 当吻合
。

一
、

测 温 基 本 原 理

1
.

铂 电阻是气象塔测量中采用 比较广泛的一种温度感应元件
,

这是因为铂的电阻温

度系数较大
,

而且稳定性
、

重复性和互换性较好
。

为了能既方便又较精确地测定铂电阻

的阻值
,

在气象塔测量中
,

通常采用不平衡电桥作为测量 电路
。

本系统的温发感应元件选用北京玻璃仪器研究所试验厂生产的W Z B型铂 电 阻
,

阻

值在。℃时为 1加士 0
.

1欧
,

随温度变化有如下 关 系
:

R
。
一 R O

(1 + at + 日t
“
)

,

R
。

为 t℃ 时

铂电阻的阻值 (欧 )
; R O为。℃时铂 电阻的阻值 (欧)

; t 为被测空气的温度 (℃ )
; a 、

日为铂

电阻温度系数 (a = 4 x i o
一 3 ℃

一 ’,

日= 6 x lo
一 7 oC

一 2
)

。

在恒温水浴中对任 意抽取的 4 支铂电阻进行鉴定
,

分析阻值随温度变化的规 律(如

表 1 )
。

可以看 出
,

铂电阻的阻值和温度间的线性特征相当好
,

用最小二乘法对表 1 中的数

据进行线性拟合得到的相关系数都在 0
.

9 9 9 9 9以上
,

又因为采用分段线性处理的方法(约

每隔10 ℃分为一段 )
,

故认为此温度测量系统中
,

铂电阻与温度的关系为 R
,
一 R 。(1 + at )

。

表 1 铂电阻感应元件阻值Rt 与温度 t 的关系
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另外
,

从表 1 中可以看出
,

元件 I
、

!
、

万之间的一致性相当好
,

元件 I 的 阻 值 大 约

有0
.

1欧的系统偏低
。

由于数据处理时每个温度感应元件都有独立的传 递 函数
,

故感应

元件不一致的影响可以不考虑
.

经实测得
,

元件的滞后系数在静风时为 1 分23 秒
,

在风

速2
.

5米/秒时为18 秒
,

所以
,

在数据处理中最短的平均时间取为30 秒
.

2
.

测温线路如图 1 所示
.

为了减少桥臂

图 I R , = R : = 10 k口 R O 二 R 3 二 10 o Q

R t 二 R 。
( 1 + a t )

据克希霍夫定律
,

可推导 出桥路输出量

引线电阻的影响
,

线路中采用三导线补偿法
.

图 i 中R 。

是铂电阻
,

R : 、

R Z 、

R 。
是锰铜电阻

;

R 是 电源引线电阻
,

电源引线长为56 米
,

为

了降低其阻值
,

引线采用五股胶合线
,

实测

得 R ~ 1 欧
; x
是桥臂上的引线电阻

,

桥臂引

线长也为56 米
,

实测得
x 一 3

.

5欧
; E = 10 伏

为电桥电源
.

e 的表达式为

二 R
,

( R
,
+ R

:

) 。 R
:

I
,

R ( R Z + R
3

)e ~ E 一竺宝望圣鱼二二上旦2 一 E 一;

= , 喜典

一
1 1一

兰、生二上兰止二 生茎z
’ -

一 A 一 R 十 R Z+ R
: 、 一

A

其中A = ( R + R , + R
:

) ( R + R Z+ R
3

) 一 R “.

3
.

在公式 ( 1 )中
,

R 的阻值很 小
,

计算电桥灵敏度时可以略去
,

化为

) ( i )

于 是 公 式 ( 1 )简

R
s

E ~ 理共二
-
一 E 一

, 羊互一找1十 找 : 找 2 十长
s

此时
,

测温电桥的灵敏度可用下式表示

S 一

斋
一 E 了
杀命

代入R
, = 1 12 欧得

S = 4 x l o 一月
伏/ 度 ( 2 )
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二
、

误 差 量 计 算

电桥的测量误差完全取决于各种因素带来的累积误差
,

测温电桥线路的可能误差见

文献〔1 〕
.

1
.

电源引线电阻随温 度变化的影响

、

‘ 一 * ~ 一
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、
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l 口e l
‘
。

选用低阻引线 比不很 长时
,

该项误差较小
.

该因 子形成的绝对误差为△
e : = l夸导I△R

,

“
, ” ~

‘

一 “ ~
- · ,

一 ~ 。‘ ·

一八 ~ ~ ~
, ’

~ ~
,

“ ~
” ‘

一~ ~ ~ ~ 一
几

l口R I一 一
’

据( 1 )式得

、 _ .

{ 二 R
t

(R
Z
+ R

3、A , ,
。 R

: .

。
乙1 钧 一 l 一 妇

—
一

卜
丁军r

~

—
- r ‘ 下万几 几, 于厂 -

下气石了气r 军
. r ‘

‘ A
“

气仄十 找 2十 找 :
)
‘

R
3

(R
Z+ R

3

)

A (R + R : + R
3

)
△R ( 3 )

其中A
‘
== R : + R

。
十 R : 十 R

3
。

△R表 示电源引线电阻随温度的改变量
,

如果考虑温度偏离

检定环境最大为30 ℃
,

则△尺= 0
.

12 欧
.

取R
t

为 t = 3 5℃时的值
,

则 R
。
= 1 14 欧

,

代入(3 )

式得△e : = 3
.

3 x lo 一了
伏

,

据(2 )得测温误差为 △t , ~ 0
.

0 0 0 5 ℃
。

2
.

桥臂上引线电阻随温度变化的影响

当采用三导线补偿后
,

可大大减小该项误差
。

该因子 形 成 的 绝 对 误 差 为 八e Z =

l 日e !
‘

~
, J 、

~
, 。

l半
一

! 八
、 。

据(l) 式得
皿夕x !

“
一 }

E
匹士
脸脸贝少攀”姆协丝凡士尽

一 E 匡不瓷摇沐万
乏

}
“·

3
+ 二

)

(4 )

其中A ‘
(
x
)= (R 十 R : + R

t
+ 二)+ (R + R : + R 。+ x )

,

△x 表示桥臂引线电阻随温 度 的改

变量
,

如果考虑温度 偏离 检定环境聂 大 为 3。℃
,

则 △ x = 0
.

4 2欧
。

取R
t

为 t一 35 ℃时 的

值
,

则 R
,

~ 1坷欧
,

代入(4 )式得 △e Z= 1
.

2 6 又 1 0
““伏

,

相应的测温误差为 △ t: 二 0
.

0 0 32 ℃
。

3
.

电源稳定性的影响

不平衡电桥的猜度与电源稳定性有着直接的关系
,

由 (1 )式知
,

电桥输出值和 电 源

电压呈工比
,

因此
,

该项 关差的大小直接决定于电源的稳定性指标
.

该系统使用的电压

源 由总参 防化院呀制
,

从研制报告及使用清况来看
,

电源稳定性簇。
.

03 肠
,

即电压漂移

~
, . , ‘

_ , 二
二 、 _ _

~
, ‘ .

_
.

_
、 、 _

_ _ _
, 、 ,

‘
, _ 、 .

1 口e

里即绝对但佳 ”是伏乙四
,

该因 于烙取的绝对误差为△ “, ’ }硕E 据(l) 式得

么e s
R

。

(R
Z+ R

,

)
R + R Z+ R

a

R (R
Z + R

3

)
A

八E
.

△ E ( 5 )

取Rt 为t = 35 ℃时的值
,

么E = 3 毫伏
,

代入(5 )式得 △e :
= 4

.

2 x 1 0 “6
伏

,

相应的测温 误

差为 △t : = 0
.

0 1 0 5℃
.

4
.

电桥的非线性影响
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测温不平衡 电桥的输出电压与温度变化是非线性关系
,

从方程(劝可以看 出
,

这 种

非线性完全是由于因子A 造成的
。

已知A = (R 十R , 十 R
:

)(R 十 R Z+ R 3
) 一 R “ ,

故

1 1 1

灭一瓦 1+ 鱼区区旦士卫
卫士丑丝

‘

A 。

其 中 A 。= (R + R : + R 。
)(R + R : + R

3

) 一 R Z ‘

R 。a t (R + R Z+ R
:

)
A 。

《 1
,

所以
,

将半用泰勒级数展开得
J飞

, ..J

+
1 _ l r

,

R o a t (R + R Z + R
3

)
.

了 R
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Z
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:
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一 ‘一
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1 _ 1 ,
,

二一一—
. 上 一

A A 。 、

R 。a t(R + R Z+ R
3

)
A 。

因 为

(6 )

将(6 )式代入 (z )得

E
-
R 。(1 +

a t)(R
Z+ R ,

)
A 。

R 。a t (R + R Z+ R 。
)

A 0

R
3

R + R Z+ R
。一

曰.上

r.ee
‘

L

.

二 R
3
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Z
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3

) i F
,

R
n q t (R + R

,
+ R

3

) 1
牛 为

- , 万 于f ~ 下
一

杯二布一
~
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- 二一 . 1 一

—
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—
-

—
I

气氏 十 找 2十 找 3
, 八 o L 八。 J

( 7 )

由(7 )式可知
,

电桥的非线性误差为

人 。
_ E (R

。a t )
“
(R

Z+ R
3

)(R + R Z+ R 。
)

。。 通

一

———
A 。‘

( 8 )

因在数据处理时每隔 10 ℃分 为一段
,

故取t二 10 ℃
,

代入 (s) 得 △e ; 二 1
.

57 x lo ““
伏

,

相应的测温误差为 △ t‘= 0
.

0 0 3 9 ℃
。

5
.

电流热效应的误差

当铂电阻接通 电流后
,

一方面获得电能而增热
,

另一方面通过元件表面向外散热
,

最后
,

在稳定情况卞
,

电阻温度总比空气温度高
,

这一误差被称为 电流热效应误差
。

我们

在对铂电阻进行温摩检定时
,

铂电阻处于静风环境
,

而在实际观测时铂电阻处于 2
.

5米 / 秒

以上的通风气流
。

所以
,

两者 电流增温值不同
,

下面求算这一电流增温值的差值
。

表 2

口不石下闪
}
’(m A ,
⋯
“

:

(。,
{
“’

(。,

}
{

2
·

7

{
‘, O

·

8 ‘

{
“。

·

7 ‘

}
}

“
·

4
⋯“

1
·

0 6 { 1‘0
·

些旦1

测试电路如图 2
。

调整 R 的阻值即可改变流过R
。

的电流值 I
,

R
。

的阻值用平衡电桥

法测得
,

测试结果如表 2
。

计算公式 !“1如下
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I = /二亚二
,

/二国二
丫 0

.

2 4 R . 、 1 + 么
‘

f
( 9 )

式中I为流过铂电阻的电流值
,

h 为热交换系数
,

S 为测温元件的散热面积
,

R 。为 无 电

流热效应时R
t

的阻值
,

△T为铂电阻与周围环境的温差
。

R 。的计算公式为

R 。=
4 R

, ,
一

R
tl,

3
(1 0 )

R
t‘
为起始电流情况下 R

、

的阻值
,

R
t“

为电流增倍后 R
。

的阻值
,

h s的计算公式为

hs =
0

.

2 4 I2 R
。, a R e

R
: , 一 R 。

(1 1 )

据公式 (9 )可求得当 I 一 1 毫安时元件处于静风条件下电流增温值 △ T 。和 元 件 处 于

2
.

5米 /秒通风条件下的电流增温值 △ T 2
.

5 :
△ T 。二 0

.

02 2℃
,

△T 2
.

5 ~ 。
.

01 ℃
。

所 以
,

电流热效应的误差为 △t
:

一 0
.

0 12 ℃
.

6
.

放大器的非线性误差

在温度放大电路中
,

使用的主要

部件是数据放大器
。

该系统使用的数

据放大器为北京半导体研 究 所 生 产

(型号为 B G 0 o 4 )
,

对此放大器的输入

输出关系利用图 3 的电路测出
,

测试

结果如表 3
。

已知非线性误差的计算

公式 ” ’

为

8
.

4 4了

8
.

6 k g

6它0 9

1 0 0 9
R ‘ = 夕sk Q

e r

一 十
△m a x

△F
.

5
1 0 0 肠 (1 2 )

其中
e ,
为非线性误差

,

△二ax 为输出平均值与理论值的最大偏差
,

A F
.

s
为传感器满量 程输

出平均值
。

表 3

嘛
m V )⋯

‘
.
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卜
·
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卜
.

0 9

{
。

.
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⋯
‘2

.
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】
‘5

.

‘8

1
‘8

.

“。

{
2 0

.

7 2

】
2 3

.

5 7

}
2 6

.

5 2

V 。二(V ){
0

.

4 2 8

!
‘

·

0 5。

⋯
‘

·

7 5。

⋯
2

.

4 2 7

⋯
3

.

“ 3

⋯
3

.

8 0‘

⋯
4

.

5 0 6

}
5

.

‘9。

!
5

.

8 9 8

用最小二乘法线性度的计算方法求得
e ; ~ 士 0

.

0 46
,

△。
二

~ 3 毫伏
。

在数据处理时是

每隔10 ℃作一个温度检定点
,

当温度变化10 ℃时
,

温度放大器的输出量大约变化 1 伏
,

所

以在10 ℃范围里输 出平均值与理论值 的最大偏差为

△。a1
3 毫伏 _

6
.

5 7 3
4 5 6毫伏

该值相应的测温误差约为
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A 二

_ 0
.

4 5 6毫伏
。

吕 毛6 一 ,
,

, 二二二 二万 - ‘二二不二二卜一
二
二 犷 ~

V

4 X I U
,

伏 / 七 X 2 5 O
0 0 4 6℃

7
.

压频转换器的非线性误差

该系统使用的压频转换器由青岛晶体管实验所研制(型号为Q D 4 5 2 )
,

对此压频转换

器的输入输出关系利用图 4 电路测 出
,

测试结果如表 4
。

据公式 (1 2 )用最小二乘法线性

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 字字直直流稳稳稳 直流数字字字 V F CCCCC 撅率计计

压压电源源源 电压表表表
e , ,
调易

u TTTTTTTTTTTTT

+++++++++++I 脚琴价价

4 4 k o

表 4

一(V )
⋯
。

.

0 4 4

1
0

.

4 6 8 8
‘

’1
.

。。7 7
一

2
.

0 3 2
云一

3

丁石
6 2 6

⋯
’

议
‘.

。。。1
. . 口. . ‘ . . , . . . . . . . . . . . 口月口. . . . . . . .

一
. .

5
_

0 0 8 2 { 5
.

9 7 3 9

f(k e ) ⋯
0

.

2 2

卜
.

3 45

⋯
5

.

0 4 4 ’1 0
.

1 6 6
·

1 5
.

3 1 5 2 0
.

4 7 6 ’2 5
.

0 3 9 ⋯2 0
.

8 6 5

度的计算方法
,

求得
e ,一 士 0

.

0 1 3
,

△
。ax == 4 周

。

因在数据处理时是每隔10 ℃作一个温度

检定点
,

所以
,

在 1。℃范围里输出平均值与理论值的最大偏差为

4 周
9 7 3 9

~ 0
.

67 周

该值相应的测温误差约为

人 二

_ 0
.

6 7周 _
八

“ ‘, 一万和歌丁沃万伙万6七一
U 0 0 1 3 ℃

综上所述
,

这套仪器总的测温误差为

△t = △t一+ △t Z + △t 3
+ △t ; + A ts + A t。+ △t7 二 0

.

0 3 6 ℃

其 中电源稳定性产生的误差△ts和 电流热效应的误差△ts是产生误差的主项
。

三
、

对 比 分 析

1 9 8 7年n 月2 5日国家气象局气象科学研究院计量所对这套测温仪器进行了鉴定
,

结

果见表 5
.

从鉴定结果来看
,

这套测温仪器的标准差 a = 0
.

0 28 ℃
,

而理论分析误 差 为

△t一 △tz = 0
.

03 3℃
,

两个值相当吻合
.

故这套仪器的测温精度优于。
.

1℃
.
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表 5 南京气象学院梯度测试仪温度标定结果报告
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m e te o r o lo g ie a l to w e r i n th e N a n jin g In s ti tu te o f M e te o r o lo g y a r e a n a ly s -

e d
.

It 15 p o i n te d o u t th a t th e e r r o r 15 le s s th a n 0
.

1℃
,

q u i te e o in e i-
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