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前言 

 

    

    热电式温度传感器是一种将温度变化转化为电量变化的装置，利用敏感传感

元件的电磁参数随温度变化的特性宋达到测量温度的目的。通常把被测温度变化

转化为敏感元件的电阻、磁导或电势变化，再经过相应的测量电路输出电压或电

流，然后由这些电参数的变化宋表达被测温度的变化。 

    在各种热电式温度传感器中，以把温度转化为电阻和电势的方法最为普遍。

其中将温度转化为电势大小的热电式温度传感器叫热电偶，将温度转化为电阻值

大小的热电式温度传感器叫热电阻。这两种温度传感器目前在工业生产中已得到

广泛应用。另外利用半导体 PN 结与温度的关系，所研制的 PN 结型温度传感器在

窄温场中，也得到十分广泛的应用。 

    THQWD—l 型温度传感器特性测试实验仪由温度传感器特性测试加热源、温

度控制与测量装置、传感器调理电路、热电偶冷端补偿电路、热敏电阻特性测试

电路、温度传感器(包括集成温度传感器AD590、铂热电阻Ptl00、铜热电阻Cu50、

K 型热电偶、E型热电偶、正温度系数热敏电阻 PTC、负温度系数热敏电阻 NTC)、

直流稳压电源及冷却风扇组成。温度控制装置采用 PID 智能温度调节器，具有

PID 智能温度控制加 A1 人工智能调节功能，可控硅调节输出，根据实验要求设

定温度控制值，温度控制范围室温～120℃，控温精度±0．5℃。温度测量装置

采用热电阻 Ptl00，测温范围 0~200℃，温度显示最小分辨率 0．1℃，测温精度

±0．2℃。利用本实验仪可以完成各种典型温度传感器特性测试实验。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验一  温度传感器温度控制实验一 

 

一、实验目的 

 1．了解 PID 智能模糊+位式调节温度控制原理； 

2．学习 PID 智能温度调节器使用方法，用 Ptl00 作信号输入控制温度。 

 

二、实验仪器 

    1．THQWD—1 型温度传感器特性测试实验仪； 

       需用单元：PID 智能温度调节器、风扇电源、加热电源； 

    2．THQWD—1 型温度传感器特性测试加热源； 

3．Ptl00 温度传感器。 

 

三、实验原理 

    1．位式调节 

    位式调节(ON／OFF)是一种简单的调节方式，常用于一些对控制精度不高的

场合作温度控制，或用于报警。位式调节仪表用于温度控制时，通常利用仪表内

部的继电器控制外部的中间继电器再控制一个交流接触器来控制电热丝的通断

达到控制温度的目的。 

    2．PID 智能模糊调节 

    PID 智能温度调节器采用人工智能调节方式，是采用模糊规则进行 PID 调节

的一种先进的新型人工智能算法，能实现高精度控制，先进的自整定(AT)功能使

得无需设置控制参数。在误差大时，运用模糊算法进行调节，以消除 PID 饱和积

分现象，当误差趋小时，采用 PID 算法进行调节，并能在调节中自动学习和记忆

被控对象的部分特征以使效果最优化，具有无超调、高精度、参数确定简单等特

点。 

    3．  基本原理 

    由于温度具有滞后性，加热源为一滞后时间较长系统。本实验仪采用 PID

智能模糊+位式双重调节控制温度。用报警方式控制风扇开启与关闭，使加热源

在尽可能短的时间内控制在某一温度值上，并能在实验结束后通过参数设置将加

热源温度快速冷却下来，可以节约实验时间。 

    当温度源的温度发生变化时，温度源中的热电阻 Ptl00 的阻值发生变化，将

电阻变化量作为温度的反馈信号输给 PID 智能温度调节器，经调节器的电阻—电

压转换后与温度设定值比较再 



  
 

进行数字 PID 运算输出可控硅触发信号(加热)和继电器触发信号(冷却)，使温度

源的温度趋近温度设定值。PID 智能温度控制原理框图如图 l—l所示。 

 

四、实验内容与步骤 

    加热源简介：加热源为一小铁箱子，内部装有加热器和冷却风扇。加热器上

有两个测温孔，对应上面两个温度传感器插孔，其中一个用于温度控制，另一个

用于温度测量；加热器电源线从铁箱子后面引出，实验时直接接至实验仪面板上

“加热电源”(AC 0—220V)，通过铁箱子上面“加热开关”通断，“加热开关”

指示灯亮灭及明暗程度可以大致反映加热状态。冷却风扇电源为 DC+24V，实验

时用弱电连接线接至实验仪面板上“风扇电源”，“风扇电源”指示灯亮灭表示风

扇运行状态。加热源设计温度≤120℃。    

  温度传感器温度控制实验接线示意图如图 1—2所示。 

  

 

   

  1．将加热源电源线接至实验仪加热电源输出，将风扇电源(+24V)接至加热源 



风扇电源输入(注意电源极性不能接错)。 

  2．将其中一只 Ptl00(用于温度控制)三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端 

红色)插入调节器“Ptl00 输入”插孔，Ptl00 金属护套插入加热源其中一个“温

度传感器插孔”(用于温度控制)o 

  3．将实验仪“电源开关”置于“开”，实验仪上电，此时调节器上显示窗 PV

显示室温值。将加热源温度给定值 SP 设定在实验要控制的温度值(加热源温

度设定范围为室温一 120℃)上，上限报警(第一报警)AL-l、下限报警(第二

报警)AL-2 值设定在高于温度给定值 SV 0．5℃上。 

4．将加热源“电源开关”置于“开”，电源指示灯亮，加热器被加热。整个加

热过程中，输出指示灯 OUT 通过亮／暗变化反映加热电压的大小，指示灯越

亮，加热电压越大，反之越小。上限报警(第一报警)AL—l 指示灯通过亮灭

反映冷却风扇运行状态，指示灯亮，风扇开启，反之关闭。 

  5．调节器经过两三次振荡后，温度显示值(PV)达到动态平衡，稳定在温度给

定值(SV)左右。 

  6．更改 SV、AL—l、AL—2 参数，根据实验需要将加热源温度控制在要控制的

温度值上。 

  7．如果因环境温度变化或其它因素导致加热源温度控制效果不好，可以使用

手动调节，设置输出功率的百分比，使加热源温度稳定。 

8．实验结束，关闭所有电源，整理实验仪器。 

 

五、实验报告 

画出 PD 智能温度控制原理框图，简述 PID 智能温度控制原理。 

 

六、注意事项 

    1．实验前应仔细阅读 PID 智能温度调节器使用说明书。 

    2．除 SP、AL—l、AL—2 参数外，其它参数在实验仪出厂前均已设置好，一

般情况下不要随意更改。 

    3．调节器在实验仪出厂前均已自整定，如果因长期使用或其它因素导致加

热源温度控制效果不好，可以按照调节器使用说明重新自整定，使温度

控制精确。 

4．整个加热及温度控制过程中，不要随意将温度控制用传感器拿出。 

 

七、思考题 

    1．简述 PID 智能温度控制原理。 

    2．温度控制受哪些因素影响? 

 

  

 

 

 

 



实验二 集成温度传感器(AD590)特性测试实验 

 

 一、实验目的 

    1．了解常用的集成温度传感器(AD590)测温基本原翅 

2．学习常用的集成温度传感器(AD590)特性与应用。 

 

二、实验仪器 

  1．THQWD—1 型温度传感器特性测试实验仪； 

    需用单元：PID 智能温度调节器、风扇电源、加热电源、+5V 直流稳压电源

字电压表、温度传感器调理电路； 

    2．THQWD—1 型温度传感器特性测试加热源； 

3．铂热电阻 Ptl00、集成温度传感器 AD590。 

 

三、实验原理 

  1．集成温度传感器直流数 

  集成温度传感器是把温敏器件、偏置电路、放大电路及线性化电路集成在同一

芯片上的温度传感器。其特点是使用方便、外围电路简单、性能稳定可靠；不足

的是测温范围较小、使用环境有一定的限制。 

    目前大量生产的集成温度传感器有电流输出型、电压输出型和数字输出型。

其工作温度范围约在﹣50℃～+150℃。电流输出型具有输出阻抗高的优点，因此

可以配合使用双绞线进行数百米远的精密温度遥感与遥测，而不必考虑长馈线上

引起的信号损失和噪声问题；也可用在多点温度测量系统中，而不必考虑选择开

关或多路转换器引入的接触电阻造成的误差。电压输出型的优点是直接输出电压，

且输出阻抗低，易于读出或与控制电路接口。数字输出型的优点是便于远传，抗

干扰能力强，可直接与计算机测试系统接口。 

   2．集成温度传感器 AD590 

    AD590 能直接给出正比于绝对温度的理想线性输出，在一定温度下，相当于

一个恒流源，一般用于﹣50℃一+150℃之间温度测量。温敏晶体管的集电极电流

恒定时，晶体管的基极—发射极电压与温度成线性关系。为克服温敏晶体管 Ub

电压生产时的离散性、均采用了特殊的差分电路。本实验仪采用电流输出型集成

温度传感器 AD590，在一定温度下，相当于一个恒流源。因此不易受接触电阻、

引线电阻、电压噪声的干扰，具有很好的线性特性。AD590 的灵敏度(标定系数)

为 1Μa/Κ，只需要一种﹢4V～+30V 电源(本实验仪用+5V)，即可实现温度到电

流的线性变换，然后在终端使用一只取样电阻(本实验中为传感器调理电路单元

中 R2=1K)即可实现电流到电压的转换，使用十分方便。电流输出型比电压输出

型的测量精度更高。 

    AD590 的特点： 

    (1)集成温度传感器 AD590 是将温敏晶体管与相应的辅助电路集成在同一芯

片上，由生产厂家经过校正的温度传感器，不需要外围温度补偿和线性处理电路，

接口简单，使用方便。 

(2)使用的直流电源范围比较宽+4V~+30V。 



  

(3)由于生产时对芯片上的薄膜进行过激光校正，器件具有良好的互换性，在—

55℃～+150℃范围内，精度为±l℃。 

    (4)由于输出阻抗高达 10MΩ以上，抗干扰能力强，不受长距离传输线电压

降的影响，信号传输距离可达 100m 以上。 

AD590 基本应用电路如图 2—1所示。 

 
 

四、实验内容与步骤 

集成温度传感器 AD590 调理电路如图 2-2 所示。 

 

 
    1．  将加热源电源线接至实验仪加热电源输出，将风扇电源(+24V)接至加

热源风扇电源输入(注意电源极性不能接错)。 

    2．将其中一只 Ptl00(用于温度控制)三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端

红色)插入调节器“Ptl00 输入”插孔，Ptl00 金属护套插入加热源其中一个插孔。 

    3．将 AD590 两端输出引线按插头颜色(一端红色，一端蓝色)插入温度传感

器调理电路单元 c、d插孔(红色对应 c、蓝色对应 d)，AD590 金属护套插入加热

源另一个插孔。 

    4．将﹢5V 直流稳压电源接至温度传感器调理电路单元 c、GNDl 插孔(+5V

对应 c，GNDl 对应 GNDl)，给 AD590 供电，将±15V 直流稳压电源接至+15V、GND3、

—15V 插孔，给仪器放大器供电。     

    5．将 AD590 输出电压(取样电阻 R2=1K 两端电压)接至仪器放大器输入 Ui(d

对应 Ui, GNDl 对应 Ui﹢)，将仪器放大器输出 Uol 接至直流数字电压表输

入)Ui(Uol 对应+，GND3 对应-)，电压表量程选择 20V 档。 

    6．将实验仪“电源开关”置于“开”，实验仪上电，此时调节器上显示窗

PV 显示室温值，电压表读数显示 AD590 在室温时的输出电压值。将加热源温度



给定值 SP 设定在 40OC(加热源温度设定范围为室温，~110℃)上，上限报警(第一

报警)AL-1、下限报警(第二报警)AL—2 值设定在高于温度给定值 SV 0．5
O
C 上。 

    7．将增益调节电位器 Rw2 逆时针旋到底，即增益最小，增益一旦调节好后，

实验过程中不要触碰电位器 Rw2。 

    8．将加热源“电源开关”置于“开”，电源指示灯亮，加热器被加热。当调

节器温度显示 

  值(PV)达到动态平衡，稳定在温度给定值(SV)左右时，记录电压表读数 Vo(V)。 

    9．按 At=5℃设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 AD590 在

40～120℃温度下对应电压输出值 Vo(V)。将实验所得数据记录在表 2—l中。 

 

表 2-1  AD590 特性测试实验数据记录表 

t(0C)           

V0(V)           

 10．AD590 测温实验。 

    在实验步骤 5中，将 AD590 输出电压(取样电阻 R2=1K 两端电压)接至直流数

字电压表输入 Ui(d 对应+，GNDl 对应-)，电压表量程选择 2V 档。重复实验步骤

6、7、8、9。将实验数据记录在表 2-2 中。 

表 2—2  AD590 测温实验数据记录表 

t(0C)           

V0(V)           

 11．实验结束，关闭所有电源，整理实验仪器。 

 

五、实验报告 

    1．根据表 2—1 所记录实验数据，绘制 Vo(V)—t(℃)实验曲线，并计算非

线性误差 o 

    2．国际实用温标也称绝对温标，用符号 T 表示，单位是 K(开尔文)。绝对

温度 T与摄氏温度 t 的关系是：T=(273.16+t)K273+t)K，开氏温度和摄氏温度的

分度值相同，即温度间隔 1K 相当于 lOC。 

    AD590 的灵敏度(标定系数)为 lμA/K，实现温度到电流的线性变换，终端使

用一只取样电阻只 R2=1μA／OC，实现电流到电压的转换，则 AD590 电压输出灵

敏度为 lμA /K×lKΩ =lmV／OC。 

根据表2-2所记录实验数据，通过公式t=(1000Vo-273)OC计算摄氏温度值，

并与对应实验温度值比较，计算相对误差。 

 

六、注意事项 

    1．AD590 输出有极性，心按插头颜色接线，接反则无输出。 

2．增益一旦调节好后，实验过程中不要触碰电位器 Rw2，否则改变仪器放

大器放大倍数，增大非线性误差。 

 

七、思考题 

    用 AD590 测量摄氏温度，应注意什么? 

  

 



实验三    铂热电阻(Ptl00)特性测试实验 

 

一、实验目的 

      1．了解铂热电阻测温基本原理； 

2．学习铂热电阻特性与应用。 

 

二、实验仪器 

    1．THQWD—l 型温度传感器特性测试实验仪； 

    需用单元：PID 智能温度调节器、风扇电源、加热电源、+5V 直流稳压电源、

直流数字电压表、温度传感器调理电路： 

    2．THQWD—1 型温度传感器特性测试加热源；     

3．铂热电阻 Ptl00。 

 

三、实验原理 

    1．金属热电阻 

    (1)工作原理 

    金属热电阻传感器的感温元件是由纯金属组成。当温度变化时，感温元件的

电阻值随温度而变化，这样就可将变化的电阻值作为电信号输入测量仪表，通过

测量电路的转换，即可得到被测温度。 

实验表明，许多纯金属的电阻率在很宽的温度范围内可以用布洛赫—格林爱

森公式描述，即 
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式中 A——金属的特性常数； 

Μ——金属的原子量； 

ΗD_——金属的德拜温度； 

    Τ——热力学温度，单位Κ。 

当Τ〉0.5ΗD时，上式可简化成式 
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由上式可见，在德拜温度附近的      图 3—1  测温电阻体材料的温度特性 

“高温”下，金属的电阻率与温度成正比。 

    制作热电阻的理想材料有铂、铜、镍等，它们的温度特性见图 3—1。 

    (2)热电阻的基本技术参数与规格 

    ①分度表与分度号    分度表是以表格形式表示热电阻的分度特性，即电阻

—温度对照表。分度号是分度表的代号，一般用制成热电阻金属的化学元素符号

和 0 0(2 时的电阻值表示，例如， Ptl00，金属材料为铂，0℃时的电阻值为 100

Ω。 

    ②标称电阻    标称电阻是指金属热电阻在 0℃时的电阻值，用 Ro 表示。 

温度测量范围及允许偏差范围    铂、铜热电阻的温度测量范围及以温度表

示的允许偏差 E，见表 3-1。 

表 3-1 热电阻的分度表 

热电阻名称 温度测量范围，0C 分度号 00C 的标称

电阻值 RO, 

Ω 

Et，
0C 

 

铂热

电阻 

A 

级 

 

-200~850 

 

Pt10 

Pt100 

10 

100 

±（0.15+0.002 

▏t▏) 

B 

级 

Pt10 

Pt100 

10 

100 

±(0.30+0.005 

▏t▏) 

铜热电阻 -50~150 Cu50 

Cu100 

50 

100 

(0.30+0.006 

▏t▏) 

④百度电阻比研 W100   热电阻在 1000C 时的电阻与在 0℃的电阻比。W100聊

愈大热电阻的灵 敏度愈高。 

    ⑤热响应时间    当温度发生阶跃变化时，热电阻的电阻值变化至相当于该

阶跃变化的某个规定百分比所需要的时间，称为热响应时间，通常以τ表示。一

般记录变化 50％或 90％的响应时间分别为τ0.5或τ0．9°热电阻的响应时间不仅

与结构、尺寸及材料有关，还与被测介质的放热系数、比热等工作环境有关。 

    ⑥额定电流    是指连续通过热电阻的最大电流，一般为 2mA～5Ma。 

    (3)分类及适用范围 

    金属热电阻根据感温元件的材料及适用温度范围一般可分为铂热电阻、铜热

电阻、镍热电阻和低温用热电阻等。因为感温元件材料的不同，它们各自有不同

的特点和使用温度范围。 

    2．  铂热电阻 

    铂热电阻以金属铂作为感温元件。它的特点是：线性度好、测量准确、互换

性好、抗振动冲击的性能好。铂热电阻的使用温度范围是-200℃～850℃，其电

阻与温度的关系为： 



    对于-200℃~0℃的温度范围有 

                                                    

R1= R0[1+At+Bt
2+Cr3(t-100)]               (3—3) 

    对于 0℃～850℃的温度范围有 

      R1= R0[1+At+Bt
2
 ]                          (3—4) 

  式中，R0——温度为 0℃时铂热电阻的电阻值； 

        R1——温度为 t℃时铂热电阻的电阻值。 

    上式中Ro的阻值对两线制铂热电阻不包括内引线的阻值。当W100=1．385时，

其常数 A，B， C 分别为 

    A=3.90802×10
-3
，℃

-1
       (3—5)   

B=-5.80195×10
-7
℃ 

-2              (3—6) 

C=-4.27350×10
-12
℃

-4
        (3—7) 

     

    铂热电阻体结构如图 3—2所示，一般由直径 0．03～0．07mm 的纯铂丝绕在

平板形支架上，用银导线作引出线。 

   铂热电阻 Pt100 的电阻温度特性（分度表）见表 3-2. 

 



 

铂热电阻由于易于提纯，在氧化介质和高温下的物理化学性能极其稳定，工

艺性好，可拉成极细的丝，因此，除用作一般的工业测温外，在国际实用温标中，

作为从-259．34OC～630．74℃温度范围内的温度基准。 

 

四、实验内容与步骤 

    铂热电阻 Ptl00 调理电路如图 3-3 所示。 

1． 将加热源电源线接至实验仪加热电源输出，将风扇电源(+24V)接至加热源风

扇电源输入(注意电源极性不能接错)。 

 



 2．将其中一只 Ptl00(用于温度控制)三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端

红色)插入调节器“Ptl00 输入”插孔，Ptl00 金属护套插入加热源其中一个插孔。 

    3．将另一只 Ptl00(用于温度测量)三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端红

色)插入温度传感器调理电路单元 e、f插孔(红色对应 e、两端蓝色短接对应 f)，

Ptl00 金属护套插入加热源另一个插孔。 

    Ptl00、R3、R1、Rwl、R4 组成直流单臂电桥。 

    4．将+5V 直流稳压电源接至温度传感器调理电路单元 e、GNDl 插空(+5V 对

应 e，GNDl 对应 GNDl)，给直流电桥供电；将±15V 直流稳压电源接至+15V、GND3、

﹣15V 插孔，给仪器放大器供电。 

    5．将直流电桥输出电压(f、电位器 Rwf 中间抽头两端电压)接至仪器放大器

(f 对应 Ui+，电位器 Rwf 中间抽头对应 Ui-)，将仪器放大器输出 Uol 接至直流

数字电压表(U01 对应+，GND3 对应﹣)，电压表量程选择 2V 档。 

    7．将实验仪“电源开关”置于“开”，实验仪上电，此时调节器上显示窗

PV 显示室温值。将加热源温度给定值 SP 设定在 40℃(加热源温度设定范围为室

温～120℃)上，上限报警(第一报警)AL-1、下限报警(第二报警)AL-2 值设定在

高于温度给定值 SV 0．5℃上。 

    8．将增益调节电位器 Rw2 逆时针旋到底，即增益最小，增益一旦调节好后，

实验过程中不要触碰电位器 Rw2。 

    9．调节平衡电位器 Rwl，使电压表读数显示为 0，此时电桥灵敏度最大。以

室温为相对零点，电桥在室温下输出为零。平衡一旦调节好后，实验过程中不要

触碰电位器 Rwl。 

    10．将加热源“电源开关”置于“开”，电源指示灯亮，加热器被加热。当

调节器温度显示值(PV)达到动态平衡，稳定在温度给定值(SV)左右时，记录电压

表读数 Vo(V)。 

    11．按Δt=5OC 设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 Ptl00 在

40 ~120℃温度下对应电压输出值 Vo(V)。将实验所得数据记录在表 3-3 中。 

表 3-3 Ptl00 特性测试实验数据记录表 

t(oC)           

VO(V)           

12．实验结束，关闭所有电源，整理实验仪器。 

五、实验报告 

根据表 3-3 所记录实验数据，绘制 Vo(V)-t(℃)实验曲线，并计算非线性误

差。 

六、注意事项 

    1．本实验用 Ptl00 为三线制输出，应按插头颜色接线，接入直流电桥时两

端蓝色应短接。 

2．增益、平衡一旦调节好后，实验过程中不要触碰电位器 Rw2、Rwl，否则

增大非线性误差。 

 

七、思考题 

    用热电阻 Ptl00 测温，误差主要来源于哪里? 

 

 

 



 

实验四    铜热电阻(Cu50)特性测试实验 

一、实验目的 

    1．了解铜热电阻测温基本原理； 

2．学习铜热电阻特性与应用。 

 

二、实验仪器 

    1．THQWD-1 型温度传感器特性测试实验仪； 

    需用单元：PD 智能温度调节器、风扇电源、加热电源、+5V 直流稳压电源、

直流数字电压表、温度传感器调理电路； 

    2．THQWD-1 型温度传感器特性测试加热源；    ’ 

3．铂热电阻 Ptl00、铜热电阻 Cu50。 

三、实验原理 

    铜热电阻以金属铜作为感温元件。它的特点是：电阻温度系数较大、价格便

宜、互换性好、固有电阻小、体积大。使用温度范围是—50℃～150℃，在此温

度范围内铜热电阻与温度的关系是非线性的。如按线性处理，虽然方便，但误差

较大。通常用下式描述铜热电阻的电阻与温度关系： 

      R1= R0(1+At+Bt
2+Cr3)          (4—1) 

式中, Ro——温度为 0~C 时铜热电阻的电阻值，通常取 R0=50Ω或 Ro=100Ω； 

      R1——温度为 t0C 时铜热电阻的电阻值； 

      t——被测温度； 

A，B，C 为常数，当 W100=1.428 时，A=4.28899×10-3℃-1， 

B=-2.133×107°℃-2，C=1.233×109℃-3。 

    铜热电阻体结构如图 4—l所示，通常用直径 0．1mm 的漆包线或丝包线双线

绕制，而后浸以酚醛树脂成为一个铜电阻体，再用镀银铜线作引出线，穿过绝缘

套管。铜电阻的缺点是电阻率较低，电阻体的体积较大，热惯性也较大，在 1000C

以上易氧化，因此只能用于低温以及无侵蚀性的介质中。 

 

 

 

 



 

 

铜热电阻 Cu50 的电阻温度特性（分度表）见表 4-1。 

 
1．  将加热源电源线接至实验仪加热电源输出，将风扇电源(+24V)接至加热源

风扇电源输入(注意电源极性不能接错)。 

    2．将其中一只 Ptl00(用于温度控制)三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端

红色)插入调节器“Ptl00 输入”插孔，Ptl00 金属护套插入加热源其中一个插孔。 

    3．将 Cu50 三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端红色)插入温度传感器调理



电路单元 e、 f 插孔(红色对应 e、两端蓝色短接对应 f)，Ptl00 金属扩套插入

加热源另一个插孔。将 f、f′短接，R3 与 R3 并联，Cu50、R3∥R3′、R1、Rwl、

R4 组成直流单臂电桥。 

    4．将+5V 直流稳压电源接至温度传感器调理电路单元 e、GNDl 插空(+5V 对

应e，GNDl 对应GNDl)，给直流电桥供电；将±15V直流稳压电源接至+15V、GND3、

﹣15V 插孔，给仪器放大器供电。 

    5．将事流电桥输出电压(f、电位器'RW1 中间抽头两端电压)接至仪器放大

器(f 对应 Ui+， 电位器 Rw1 中间抽头对应 Ui-)，将仪器放大器输出 Uol 接至直

流数字电压表(Uol 对应+，GND3 对应﹣)，电压表量程选择 2V 档。 

    7．将实验仪“电源开关”置于“开”，实验仪上电，此时调节器上显示窗

PV 显示室温值。将加热源温度给定值 SP 设定在 400C(加热源温度设定范围为室

温～1200C)上，上限报警(第一报警)AL—l、下限报警(第二报警)AL—2 值设定在

高于温度给定值 SV 0．50C 上。 

    8．将增益调节电位器 Rw2 逆时针旋到底，即增益最小，增益一旦调节好后，

实验过程中不要触碰电位器 Rw2。     

    9．调节平衡电位器 Rwl，使电压表读数显示为 0，此时电桥灵敏度最大。以

室温为相对零点，电桥在室温下输出为零。平衡一旦调节好后，实验过程中不要

触碰电位器 Rwl。 

    10．将加热源“电源开关”置于“开”，电源指示灯亮，加热器被加热。当

调节器温度显示值(PV)达到动态平衡，稳定在温度给定值(SV)左右时，记录电压

表读数 Vo(v)。 

    11．按Δt=5℃设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 Cul00 在

40～1200C 温度下对应电压输出值 Vo(V)。将实验所得数据记录在表 4—2中。 

表 4—2 Cu50 特性测试实验数据记录表 

t(oC)          

VO(V)          

13．实验结束，天闭所有电源，整理实验仪器。 

 

 五、实验报告 

根据表 4-2 所记录实验数据，绘制 Vo(V) ﹣t(℃)实验曲线，并计算非线性

误差。 

 

  六、注意事项 

    1.本实验用 Cu50 为三线制输出，应按插头颜色接线，接入直流电桥时两端

蓝色应短接。 

2．增益、平衡一旦调节好后，实验过程中不要触碰电位器 Rw2、Rwl，否则

增大非线性误差。 

 

  七、思考题 

    1．用热电阻 Ptl00 和 Cu50 测温，哪个效果更好?     

    2．如何根据测温范围和精度要求选用热电阻? 

 

  

 



 

 

实验五    K 型热电偶特性测试实验 

 

  一、实验目的 

    1．了解 K型热电偶测温基本原理； 

2．学习 K型热电偶特性与应用。 

 

  二、实验仪器 

    1．THQWD—1 型温度传感器特性测试实验仪； 

    需用单元：PID 智能温度调节器、风扇电源、加热电源、+5V 直流稳压电源、

直流数字电压表、温度传感器调理电路； 

    2．THQWD—1 型温度传感器特性测试加热源； 

3．铂热电阻 Ptl00、K 型热电偶。 

 

  三、实验原理 

    1．热电偶传感器的工作原理 

    热电偶是一种使用最多的温度传感器，它的原理是基于 1821 年发现的塞贝

克效应，即两种不同的导体或半导体 A或 B组成一个回路，其两端相互连接，只

要两节点处的温度不同，一 端温度为 T，另一端温度为 To，则回路中就有电流

产生，见图 5—1(a)，即回路中存在电动势， 

该电动势被称为热电势。 

 
 

两种不同导体或半导体的组合被称为热电偶。 

    当回路断开时，在断开处 a，b 之间便有一电动势 ET，其极性和量值与回路

中的热电势一致，见图 5—l(b)，并规定在冷端，当电流由 A流向 B 时，称 A为

正极，B 为负极。实验表明， 

  当 ET 较小时，热电势 ET 与温度差(T-To)成正比，即 

    ET=SAB(T-To)    (5-1)    

    SAB 为塞贝克系数，又称为热电势率，它是热电偶的最重要的特征量，其符

号和大小取决于热电极材料的相对特性。 

    热电偶的基本定律： 

    (1)均质导体定律    由一种均质导体组成的闭合回路，不论导体的截面积



和长度如何，也不论各处的温度分布如何，都不能产生热电势。 

    (2)中间导体定律  用两种金属导体 A，B组成热电偶测量时，在测温回路中

必须通过连接导线接入仪表测量温差电势 EAB(T，To)，而这些导体材料和热电偶

导体 A，B 的材料往往并不相同。在这种引入了中间导体的情况下，回路中的温

差电势是否发生变化呢?热电偶中间导 体定律指出：在热电偶回路中，只要中间

导体 C两端温度相同，那么接入中间导体 C对热电偶  回路总热电势 EAB(T，To)

没有影响。 

    (3)中间温度定律    如图 5-2 所示，热电偶的两个结点温度为 T1，T2 时，

热电势为 EAB (T1，T2)；两结点温度为 T2，T3时，热电势为 EAB(T2，T3)，那么当

两结点温度为了 T1，T3时的 

  热电势则为 

    EAB(T1，T2)+EAB(T2，T3)=EAB(T1，T3)       (5-2) 

    式(2)就是中间温度定律的表达式。譬如：T1=100
0C，T2=40℃，T3=0℃，则 

EAB(100,40)+EAB(40，0)=EAB(100，0)     (5—3) 

 

    2．热电偶的主要技术参数 

    (1)分度号 

    热电偶的分度号是其分度表的代号(一般用大写字母 S、R、B、K、E、J、T、

N表示)。 

    它是在热电偶的参考端为 00C 的条件下，以列表的形式表示热电势与测量端

温度的关系。 

    镍铬—镍硅(K 型)热电偶分度表见表 5-1，镍铬—康铜(K 型)热电偶分度表

见表 5-2。 

    (2)测量范围 

不同材料的热电偶，由于材料熔点的不同，所以它有不同的使用温度极限，

而且温度极限有长期使用和短期使用之分。测温极限还与热电偶丝粗细有关。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 5-1 镍铬—镍硅（镍铬—镍铝）热电偶分度表（分度号：K，参考端温度：0
0
C 

  

 

 



 

   (3)允许误差 

    是指热电偶的热电势—温度关系对分度表的最大偏差。根据允许误差将热电

偶分为 l、2、3级。 

    (4)热响应时间 

热响应时间也称时间常数。在温度出现阶跃变化时，热电偶的输出变化至相

当于该阶跃变化的 63．2％所需的时间，称为热响应时间，用τ表示。也可用 

τ0.5 表示，区别在于温度出现阶跃变化时，热电偶的输出变化至相当于该阶跃

变化的 50％所需的时间。 

    (5)长期稳定性    。 

    是指测量条件不变时，在一定的时间区域内热电偶热电势的变化量，常以热

电势变化量的相应温度变化量的百分数来表示。热电偶不同，对长期稳定性的要

求也不同。 

    (6)热电动势率 

热电偶的热电动势率定义为热电势与温度差的比值，符号为 SAB′，常用单位

为 µv/℃。 

四、实验内容与步骤 

    K 型热电偶调理电路如图 5-3 所示。 

    1．将加热源电源线接至实验仪加热电源输出，将风扇电源接至加热源。 

    2．将其中一只 Ptl00 三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端红色)插入调节

器“Ptl00 输入”插孔，Ptl00 金属护套插入加热源其中一个插孔。 

    3．将 K 型热电偶两端引线按插头颜色(一端红色，一端绿色)插入温度传感

器调理电路单元 a﹢、b﹣插孔（红色对应 a﹢、绿色对应 b﹣）K 型热电偶金属

护套插入加热源另一插孔。 

 
 

4．将 4±15V 直流稳压电源接至+15V、GND3、﹣15V 插孔，给仪器放大器供

电。 

    5．将 K型热电偶输出电压接至仪器放大器(a+对应 Ui+，b﹣对应 Ui)，将仪

器放大器输出 U02 接至直流数字电压表(U02 对应+，GND3 对应﹣)，电压表量程

选择 2V 档。 

    6．将实验仪“电源开关”置于“开”，实验仪上电，此时调节器上显示窗

PV 显示室温值，记录此室温值 to将加热源温度给定值 SP 设定在 40℃(加热源温



度设定范围为室温～120℃)上，上限报警(第一报警)AL—l、下限报警(第二报

警)AL-2 值设定在高于温度给定值 SV 0．5℃上。 

    7．将增益调节电位器 Rw2 顺时针旋到底，即增益最大，增益一旦调节好后，

实验过程中不要触碰电位器 Rw2。 

    8．将仪器放大器输入端 Ui+、Ui-短接，调节调零电位器 Rw3，使电压表读

数显示为 0，调零后去掉仪器放大器输入端 Ui+、Ui-短接线。调零一旦调节好后，

实验过程中不要触碰电位器 Rw3。 

    9．将加热源“电源开关”置于“开”，电源指示灯亮，加热器被加热。当调

节器温度显示值(PV)达到动态平衡，稳定在温度给定值(SV)左右时，记录电压表

读数 Vo(V)。 

    10．按Δt=5℃设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 K型热电

偶在 40～120℃温度下对应电压输出值 Vo(V)。将实验所得数据记录在表 5—3

中。 

表 5—3  K 型热电偶特性测试实验数据记录表 

 

11．实验结束，关闭所有电源，整理实验仪器。 

 

五、实验报告 

1．根据表 5-3 所记录实验数据，绘制 Vo(V)—t(℃)实验曲线，并计算非线

性误差。 

    2．公式计算法补偿 

    实验时，热电偶冷端温度为环境温度，而分度表是在热电偶的参考端(冷端)

为 0℃ 的条件下，以列表的形式表示热电势与测量端温度的关系。实际应用过

程中要对热电偶冷端温度进行修正(补偿)。本实验采用公式计算法补偿。 

    根据中间温度定律，EAB(T1，T2+EAB(T2，T3)=EAB(T1，T3)，设 T1为被测温

度，T2 为环境温度(室温)，即热电偶冷端温度，T2=to，T3-0℃。查 K 型热电

偶分度表，得热电偶在 T1、T2 时热电动势 EAB(T1，0)、EAB(T2,0)。则补偿后

热电偶对应电压输出值 

 

    根据表 5-3 所记录实验数据，计算补偿后 K型热电偶在 40～120℃温度下对

应电压输出值 V(V)。将实验所得数据记录在表 5-4 中。 

表 5-4  K 型热电偶特性测试实验数据记录表(公式计算法补偿) 

 

根据衣 5-4 所记录买验数据，绘制 V(V) ﹣t(℃)实验曲线，并计算非线性



误差。 

 

六、注意事项 

    1．本实验用热电偶为二线制输出，绿色插头对应冷端，应按插头颜色接线。 

2．增益、调零一旦调节好后，实验过程中不要触碰电位器 Rw2、Rw3，否则

增大非线性气差。 

 

七、思考题 

用热电偶测温，误差主要来源于哪里? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验六    E 型热电偶特性测试实验 

 

一、实验目的 

    1．了解 E型热电偶测温基本原理； 

2．学习 E型热电偶特性与应用。 

 

二、实验仪器 

    1．THQWD—l 型温度传感器特性测试实验仪； 

    需用单元：PID 智能温度调节器、风扇电源、加热电源、+5V 直流稳压电源、

直流数字电压表、温度传感器调理电路； 

    2．THQWD—1 型温度传感器特性测试加热源； 

3．铂热电阻 Ptl00、E 型热电偶。 

 

三、实验原理 

同实验五。 

 

四、实验内容与步骤 

E 型热电偶调理电路如图 6—1所示。 

 
    1．将加热源电源线接至实验仪加热电源输出，将风扇电源接至加热源。 

    2．将其中一只 Ptl00 三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端红色)插入调节

器“Ptl00 输入”插孔，Ptl00 金属护套插入加热源其中一个插孔。 

    3．将 E 型热电偶两端引线按插头颜色(一端红色，一端绿色)插入温度传感

器调理电路单元叶、b﹣插孔(红色对应 a+、绿色对应 b﹣)，K 型热电偶金属护

套插入加热源另一个插孔。 

    4．将+15V 直流稳压电源接至+15V、GND3、﹣15V 插孔，给仪器放大器供电。 

    5．将 E 型热电偶输出电压接至仪器放大器(a+对应 Ui+，b-对应 U1)，将仪

器放大器输出 U02 接至直流数字电压表(U02 对应+，GND3 对应-)，电压表量程选

择 2V 档。 

    6．将实验仪“电源开关”置于“开”，实验仪上电，此时调节器上显示窗

PV 显示室温值，记录此室温值 to。将加热源温度给定值 SP 设定在 40℃(加热源



温度设定范围为室温～120℃)上，上限报警(第一报警)AL—l、下限报警(第二报

警)AL—2 值设定在高于温度给定值 SV0.5℃上。 

    7．将增益调节电位器 Rw2 顺时针旋到底，即增益最大，增益一旦调节好后，

实验过程中不要触碰电位器 Rw2。 

    8．将仪器放大器输入端 Ui+、Ui-短接，调节调零电位器 Rw3，使电压表读

数显示为 0，调零后去掉仪器放大器输入端 Ui+、Ui-短接线。调零一旦调节好后，

实验过程中不要触碰电位器 Rw3。 

    9．将加热源“电源开关”置于“开”，电源指示灯亮，加热器被加热。当调

节器温度显示值(PV)达到动态平衡，稳定在温度给定值(SV)左右时，记录电压表

读数 Vo(V)。 

    10．按Δt=5℃设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 E型热电

偶在 40～120 ℃温度下对应电压输出值 Vo(V)。将实验所得数据记录在表 6-1

中。 

表 6-1  E 型热电偶特性测试实验数据记录表 

 

11．实验结束，关闭所有电源，整理实验仪器。 

 

五、实验报告 

    1．根据表 6—l 所记录实验数据，绘制 Vo(V)-t(℃)实验曲线，并计算非线

性误差。 

    2．根据表 6-1 所记录实验数据，计算补偿后 E 型热电偶在 40～120~C 温度

下对应电压输出值 V(V)。将实验所得数据记录在表 6-2 中。 

表 6—2  E 型热电偶特性测试实验数据记录表(公式计笪法补偿) 

 

    根据表 5-4 所记录实验数据，绘制 V(V)—t(℃)实验曲线，并计算非线性误

差。 

3.根据表 5-4、6-2 所记录实验数据，比较 K、E 型热电偶在相同温度时输出

热电势大小。 

 

六、注意事项 

    1．本实验用热电偶为二线制输出，绿色插头对应冷端，应按插头颜色接线。 

2．增益、调零一旦调节好后，实验过程中不要触碰电位器 Rw2、Rw3，否则

增大非线性误差。 

 

七、思考题 

K 型热电偶和 E 型热电偶有什么区别? 

 

 

 



实验七    热电偶冷端温度补偿 

 

实验一、实验目的 

    1．  了解热电偶冷端温度补偿原理； 

2．  学习热电偶冷端温度补偿方法与应用。 

 

二、实验仪器 

    1．THQWD—1 型温度传感器特性测试实验仪； 

    需用单元：PID 智能温度调节器、风扇电源、加热电源、+5V 直流稳压电源、

直流数字电压表、温度传感器调理电路、K、E型热电偶冷端温度补偿单元； 

    2．THQWD—1 型温度传感器特性测试加热源；    ’ 

3．铂热电阻 Ptl00、K 型热电偶、E型热电偶。 

 

三、实验原理 

热电偶测温时，其冷端往往处于温度变化的环境中，而测量的是其热端与冷

端之间的温度差，因此要进行冷端温度补偿。 

热电偶冷端温度补偿的常用方法有：公式计算法、冰水法(0℃)、恒温槽法

和电桥自动补偿法(如图 7—1 所示)。木实验采用电桥自动补偿法。电桥自动补

偿法是在热电偶和放大电路之间接入一个直流电桥，电桥其中一个桥臂是 PN 结

二极管(或 Cu 电阻)。此直流电桥称冷端温度补偿器，电桥在 0℃时达到平衡(亦

有 20℃平衡)。当热电偶冷端端温度升高时(>0℃)热电偶回路电势 Uab 下降，由

于补偿器中，PN 结呈负温度系数，其正向压降随温度升高而下降，使 Uab 上升，

其值正好补偿热电偶因自由端温度升高而降低的电势，达到补偿目的。 

 

四、实验内容与步骤 

   1．K 型热电偶冷端温度补偿 

K 型热电偶冷端温度补偿原理如图 7—l 所示。 

 

 

    在实验六实验内容与步骤 3 中，将 K 型热电偶两端引线按插头颜色(一端红

色，一端绿色)插入 K型热电偶冷端温度补偿单元 a+、b—插孔(红色对应 a+、绿

色对应 b﹣)。在实验内容与步骤 5 中，将 K 型热电偶补偿后输出电压接至仪器

放大器 a﹢对应 Ui+，U03 对应 Ui﹣)，将仪器放大器输出 U02 接至直流数字电压



表(U02 对应+，GND3 对应﹣)，电压表量程选择 2V 档。其它实验内容与步骤同实

验六。将实验所得数据记录在表 7—l中。 

 

2．E 型热电偶冷端温度补偿 

    补偿器采用 E 型热电偶冷端温度补偿单元，实验内容与步骤同 K 型热电偶。

将实验所得数据记录在表 7-2 中。 

表 7-2  E 型热电偶冷端温度补偿实验数据记录表 

 

  

3、实验结束，关闭所有电源，整理实验仪器。 

 

  五、实验报告 

    1．根据表 7-1、7-2 所记录实验数据，绘制 Vo(V)-t(℃)实验曲线，并计算

非线性误差。 

2．比较表 7-1 与 5-4、7-2 与 6-2 所记录实验数据，分析误差来源。 

 

  六、注意事项 

    1．本实验用热电偶为二线制输出，绿色插头对应冷端，应按插头颜色接线。 

2．增益、调零一旦调节好后，实验过程中不要触碰电位器 Rw2、Rw3，否则

增大非线性误差。 

 

  八、思考题 

    公式计算法和电桥自动补偿法有什么区别，哪一种补偿效果更好? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验八    正温度系数热敏电阻(PTC)特性测试 

 

实验一、实验目的 

    1．了解正温度系数热敏电阻基本原理； 

2．学习正温度系数热敏电阻特性与应用。 

 

二、实验仪器 

    1．THQWD-l 型温度传感器特性测试实验仪； 

    需用单元：PID 智能温度调节器、风扇电源、加热电源、+9V 直流稳压电源、

直流数字电压表、热敏电阻特性测试电路； 

    2．THQWD-l 型温度传感器特性测试加热源； 

    3．铂热电阻 Ptl00、正温度系数热敏电阻 PTC； 

4．万用表。 

 

三、实验原理 

    1．  热敏电阻工作原理热敏电阻工作原理同金属热电阻一样，也是利用电

阻随温度变化的特性测量温度。所不同的是热敏电阻用半导体材料作为感温元件。

热敏电阻的优点是：灵敏度高、体积小、响应快、功耗低、价格低廉，但缺点是：

电阻值随温度呈非线性变化、元件的稳定性及互换性差。热敏电阻主要用于航空、

医学、工业及家用电器等方面作为测温、控温、温度补偿、流速测量、液面指示

等。 

    热敏电阻是由某些金属氧化物按不同的配方比例烧结制成的。不同的热敏电

阻材料，具有不同的电阻—温度特性，按温度系数的正负，将其分为正温度系数

热敏电阻(PositiveTemperature coefficientThermistor)、负温度系数热敏电

阻(NegativeTemperaturecoefficientThermistor)和临界温度系数热敏电阻

(CriticaiTemperatureResistor)，本实验主要研究前两种。 

    半导体热敏电阻的工作原理一般用量子跃迁观点进行分析。由于热运动(譬

如温度升高)，越来越多的载流子克服禁带(或电离能)引起导电，  圳这种热跃

迁使半导体载流子浓度和迁移发生变化，根据电阻率公式可知元件电阻值发生变

化。热敏电阻温度特性曲线如图 8—1所示。 

2．热敏电阻的主要技术参数 

(1)标称电阻值 R25 是热敏电阻在环境温度为(25±0．2℃)时的电阻值。通

常是指热敏电阻上标注的值，也称额定零功率电阻值。如果环境温度 t

不是(25±0．2)℃，而在(25～27) ℃，而可按式(3)换算成基准温度(25℃)

的阻值 R25。 

 



 

式中， R25——杯杯电阻值； 

        R1——温度为 t℃时的电阻值； 

        α25——被测热敏电阻在 25℃时的电阻温度系数。 

    (2)零功率电阻值 RT 在规定温度下，由于电阻体内部发热引起的电阻值变

化相对于总的测量误差而言，可以忽略不计时测得的热敏电阻的阻值称为零功率

电阻值。 

    (3)零功率电阻温度系数αT   在规定温度(T 通常为 20℃)下，热敏电阻的

零功率电阻值的相对变化率与引起该变化的相应温度之比，称为零功率电阻温度

系数，单位为％／℃。用公式表示如下： 

 
 

    (4)热敏指数 B   它是描述热敏材料物理特性的一个常数。B 值越大，阻值

也越大，灵敏度越高。在工作温度范围内，B 值并非是严格的常数，它随温度的

升高略有增加。 B 值可用 

公式表示为 

 

  式中，B——热敏指数； 

    R1，R2——在温度 T1，T2时的电阻值，单位Ω。 

(5)使用温度范围(见表 8—1) 

 



   3．正温度系数的热敏电阻(PTC) 

    PTC 通常是由在 BaTi03 和 SrTi03 为主的成分中加入少量 Y2O3和 Mn2O3构

成的烧结体，其电阻随温度增加而增加，开关型的 PTC 在居里点附近阻值发生突

变，有斜率最大的曲段，即电阻值突然迅速升高。 PTC 适用的温度范围为-50～

150℃，主要用于过热保护及作温度开关。 

    PTC 电阻与温度的关系可近似表示为： 

    RT：= RTO expBP (T-T0 )      (8-4) 

    式中，RT——绝对温度为 T 时热敏电阻的阻值； 

          RTO——绝对温度为厂 n时热敏电阻的阻值； 

         B——正温度系数热敏电阻的热敏指数。 

    4．临界温度系数热敏电阻(CTR) 

CTR 特点是在某一温度下，电阻急剧降低，因此可作为开关元件。临界温度

系数热敏电阻的温度特性如图 8—1所示。 
 

   四、实验内容与步骤 

    1．将加热源电源线接至实验仪加热电源输出，将风扇电源接至加热源。 

    2．将其中一只 Ptl00(用于温度控制)三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端

红色)插入 调节器“Ptl00 输入”插孔，Ptl00 金属护套插入加热源其中一个插

孔，PTC 金属护套插入加热源另一个插孔。 

    3．将实验仪“电源开关”置于“开”，实验仪上电，此时调节器上显示窗

PV 显示室温值。将加热源温度给定值 SP 设定在 40℃(加热源温度设定范围为室

温~120℃)上，上限报警(第一报警)AL-1、下限报警(第二报警)AL-2 值设定在高

于温度给定值 SV 0．5℃上。 

    4．将加热源“电源开关”置于“开”，电源指示灯亮，加热器被加热。当调

节器温度显示值(PV)达到动态平衡，稳定在温度给定值(SV)左右时，用万用表欧

姆档测量 PTC 阻值 R。 

    5．按Δt=5℃设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 PTC 在 40～

120~C 温度下阻值 R(Ω)。将实验所得数据记录在表 8—2中。 

 



6．将 PTC 两端输出引线按插头颜色(一端红色，一端蓝色)插入热敏电阻特

性测试电路 单元 g、h 插孔(红色对应 g、蓝色对应 h)。PTC、Rw4 组成分压器。 

    7．将+9V 直流稳压电源接至热敏电阻特性测试电路单元 g、I插空(+9V 对应

g、GND2 对应Ⅰ)，给分压器供电。 

    8．调节电位器 Rw4，使电位器 h、Ⅰ两端电阻阻值等于 PTC 在 80℃时的阻

值，将 PTC 两端电压输出接至直流数字电压表(g 对应+，h 对应﹣)，电压表量

程选择 20V 档。重复实验步骤 3、4。 

   9．按△t=5℃设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 PTC 在 40～

120℃温度下对应电压输出值 Vo(V)。将实验所得数据记录在表 8—3 中。 

 

    10．将 g、+9V 短接，Ⅰ、GND2 短接，给 555 组成的无稳态多谐振荡电路供

电。在热敏电阻特性测试电路中，采用 555 时基集成电路，构成温控电路。其输

出信号由发光二极管 LEDl(红)、LED2(绿)显示。PTC、Rw4 组成分压器，当 PTC

的阻值 R1，随温度变化而变化时，h点的电势 Vh 随之发生变化， 

  V
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比较来控制输出的状态。当 Vh＞6V 时，LED1 亮，Vh＜6V 时，LED2 亮。 

11．实验结束，关闭所有电源，整理实验仪器。 

 

 五、实验报告 

    1．根据表 8-2 所记录实验数据，绘制 R(Ω)-t(℃)温度特性曲线。 

2．根据表 8—3 所记录实验数据，绘制 Vo(V)-t(℃)实验曲线，并计算非线

性误差。 

 

六、注意事项 

加热源温度设定范围为室温～120℃，实验过程中加热源温度不得超过

120℃，否则有可能损坏热敏电阻温度传感器。 

 

 

七、思考题 

    1．热敏电阻和热电阻有什么区别? 

    2．PTC 主要有哪些应用，应用 PTC 应注意什么? 

 



实验九    负温度系数热敏电阻(NTC)特性测试实验 

 

一、实验目的 

1．了解负温度系数热敏电阻基本原理； 

2．学习负温度系数热敏电阻特性与应用。 

 

二、实验仪器 

    1．THQWD—1 型温度传感器特性测试实验仪； 

    需用单元：PID 智能温度调节器、风扇电源、加热电源、+5V 直流稳压电源、

直流数字电压表、热敏电阻特性测试电路； 

    2．THQWD—l 型温度传感器特性测试加热源 

    3．铂热电阻 Ptl00、负温度系数热敏电阻 NTC； 

4．万用表。 

 

三、实验原理 

    负温度系数热敏电阻 NTC 通常是一种氧化物的复合烧结体，其电阻随温度升

高而降低，具有负的温度系数，特别适合—100～300℃之间的温度测量。通常将

NTC 称为热敏电阻。负温度系数热敏电阻器的电阻-温度特性，可表示为：

 

式中，RT——绝对温度为 T时热敏电阻的阻值； 

      RTO——绝对温度为 rn 时热敏电阻的阻值； 

      B——负温度系数热敏电阻的热敏指数。 

四、实验内容与步骤 

    1．将加热源电源线接至实验仪加热电源输出，将风扇电源接至加热源。 

    2．将其中一只 Ptl00(用于温度控制)三端引线按插头颜色(两端蓝色，一端

红色)插入调节器“Ptl00 输入”插孔，Ptl00 金属护套插入加热源其中一个插孔，

PTC 金属护套插入加热源另一个插孔。 

    3．将实验仪“电源开关”置于“开”，实验仪上电，此时调节器上显示窗

PV 显示室温值。将加热源温度给定值 SP 设定在 40℃(加热源温度设定范围为室

温～120℃)上，上限报警(第一报警)AL-l、下限报警(第二报警)AL-2 值设定在

高于温度给定值 SV0．5℃上。 

    4．将加热源“电源开关”置于“开”，电源指示灯亮，加热器被加热。当调

节器温度显示值(PV)达到动态平衡，稳定在温度给定值(SV)左右时，用万用表欧

姆档测量 PTC 阻值 R。 

    5．按 At=5℃设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 NTC 在 40～



120℃温度下阻值 R(Ω)。将实验所得数据记录在表 9—l中。 

 

  6．将 NTC 两端输出引线按插头颜色(一端红色，一端蓝色)插入热敏电阻特性

测试电路单元 g、h 插孔(红色对应 g、蓝色对应 h)。NTC、Rw4 组成分压器。 

  7．将+9V直流稳压电源接至热敏电阻特性测试电路单元g、Ⅰ插空(+9V对应g、

GND2 对应Ⅰ)，给分压器供电。 

    8．调节电位器 Rw4，使电位器 h、Ⅰ两端电阻阻值等于 NTC 在 80℃的阻值，

将 PTC 两端电压输出接至直流数字电压表(g 对应+，h对应﹣)，电压表量程选择

20V 档。重复实验步骤 3、4。 

9．按Δt=5℃C 设定加热源温度给定值 SV，改变加热源温度，记录 NTC 在 40～

120℃温度下对应电压输出值 Vo(V)。将实验所得数据记录在表 9-2 中。 

 
10．将 g、+9V 短接，工、GND2 短接，给 555 组成的无稳态多谐振荡电路供

电。在热敏电阻特性测试电路中，采用 555 时基集成电路，构成温控电路。其输

出信号由发光二极管 LEDl(红)、LED2(绿)显示。PTC、Rw4 组成分压器，当 NTC

的阻值只，随温度变化而变化时，h点的电势 Vh随之发生变化， 
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比较来控制输出状态。当 Vh >6V 时，LEDl 亮，Vh<6V 时，LED2 亮。 

11．实验结束，关闭所有电源，整理实验仪器。 

 

五、实验报告 

    1．根据表 9—1 所记录实验数据，绘制 R(Ω)-t(℃)温度特性曲线。 

2．根据表 9-2 所记录实验数据，绘制 Vo(V) ﹣t(℃)实验曲线，并计算非

线性误差。 

 

六、注意事项 

加热源温度设定范围为室温～120℃，实验过程中加热源温度不得超过

120℃，否则有可能损坏热敏电阻温度传感器。 

 

 七、思考题 

    1．NTC 主要有哪些应用，应用 NTC 应注意什么? 

    2．NTC 和 PTC 有什么区别? 

  

 

 



 

THQWD-1 型温度传感器特性测试实验仪使用说明书 

THQWD—1 型温度传感器特性测试实验仪由温度传感器特性测试加热源、温

度控制与测量装置、传感器调理电路、热电偶冷端补偿电路、热敏电阻特性测试

电路、温度传感器(包括集成温度传感器AD590、铂热电阻Ptl00、铜热电阻Cu50、

K 型热电偶、E型热电偶、正温度系数热敏电阻 PTC、负温度系数热敏电阻 NTC)、

直流稳压电源及冷却风扇组成。温度控制装置采用 PID 智能温度调节器，具有

PID 智能温度控制加 A1 人工智能调节功能，可控硅调节输出，根据实验要求设

定温度控制值，温度控制范围室温～120℃，控温精度±0．5℃。温度测量装置

采用热电阻 Ptl00，测温范围 0～200℃，温度显示最小分辨率 0．1℃，测温精

度±0．2℃。利用本实验仪可以完成各种典型温度传感器特性测试实验。 

一  组成和使用  

1．实验仪的供电 
实验仪后面板配有带保险丝管(1A)的 220V 单相交流电源三芯插座，另配有

三芯插头电源线一根。箱内设有一只降压变压器，为电路板提供多组低压交流电

源。  

2．PID 智能温度调节器 

XMTF 908 系列 PID 智能温度调节器使用说明书 

一、概述 

XMTF 908 系列智能温度控制仪表是一种高性能、高可靠性的智能型工业温

度控制仪表，广泛应用于机械、药工、陶瓷、轻工、冶金、石化、热处理等行业

的温度自动控制系统。本仪表由单片机控制，具有热电阻、热电偶、电压、电流

等多种信号自由输入，单相移相触发调节输出，正反控制任意设置；提供了六种

报警方式；手动自动切换，主控方式除常规两位式外，在传统 PID 控制算法基础

上，结合模糊控制理论创建了新的人工智能调节 PID 控制算法，在各种不同的系

统上，经仪表白整定的参数大多数能得到满意的控制效果，具有无超调，抗扰动

性强等特点。功能强大，控制性能更优良，能广泛满足各种应用场合的需要。 

二、技术规格 

●输入规格：热电阻 PTl00 

●测量范围：PTl00(-200 一十 600℃) 

●测量精度：0．2级(±0．2％FS4-1 个字) 

●冷端补偿误差：≤±2．0~C 

●采样周期：0．5秒 

●控制周期：2秒 

●报警输出回差(不灵敏区)：0．5或 5   

●响应时间：≤0．5秒(设置数字滤波参数 dl=0 时) 

●调节方式：位式调节方式(回差可调)+人工智能调节，包含模糊逻辑 PID 调节

及参数自整定功能的先进控制算法，控制精度可达±0．5℃。 

●输出规格：驱动可控硅触发脉冲输出：幅度≥3V，宽度≥50µS 的移相触发脉

冲，可触发 5—500A 的双向可控硅、2个单向可控硅反向并联或可控硅功率模快。 

●报警功能：上限、下限、正偏差、负偏差 4 种方式，最多可输出 3 路，有上电

免除报警选择功能。 



●电磁兼容：IEC61000-4-4(电快速瞬变脉冲群)，±2KV／5KHZ；IEC61000—

4-5(浪涌)4KV。 

    ●隔离耐压：电源端、继电器触发及信号端相互之间≥2300V；相互隔离弱

电信号端之间≥600V。 

    ●手动功能：自动／手动双向无扰动切换 

    ●电源：100—240VAC，﹣15％，+10％／50-60HZ 

    ●电源消耗：≤5W 

    ●I 作环境：温度 0—50℃，相对湿度不大于 85％的无腐蚀性气体及无强电

磁干扰的场所 

    ●面板尺寸：96x48mm 

●开口尺寸：92X45mm 

 

三、 型号意义 

 

（1）（2)（3)（4）（5) 

    (1)外型尺寸标号：F：96X48X110  开孔 92x44； 

    (2)操作显示方式：‘9’：四键轻触开关设定，双排数字显示，模糊控制； 

    (3)附加报警：  ‘3’：二组报警(上限报警、下限报警、正偏差报警、负偏

差报；置)； 

    (4)输入信号类型：‘8’：输入信号自由互换； 

(5)主控制方式：‘B’：单相移相触发调节 

 

 

  

 

 

 

 

 



1、PV———测量值窗（红） 

2、SV———给定值显示窗（绿） 

3、A-M——手动指示灯（绿） 

4、ALM1——AL1 动作时点亮对应的灯（红） 

5、ALM2——AL2 动作时点亮对应的灯（红） 

6、OUT——调节输出指示灯（绿） 

7、SET——功能 

8、◀——数据移位(兼手动／自动切换)  

9．▼——数据减少键 

10．▲——数据增加键 

    仪表上电后，上显示窗口显示测量值(PV)，下显示窗口显示给定值(SV)。PV

窗口显示“HH'’时表示断偶、测量值超载或传感器型号不配；显示“LL'’时表

示测量值超过下限或传感器接反。 

    仪表面板上的 4 个 LED 指示灯，其含义分别如下： 

    OUT 输出指示灯：输出指示灯在移相触发输出时通过亮／暗变化反映输出电

流的大小。 

    ALMl 指示灯：当 ALl 事件动作时点亮对应的灯。 

    ALM2 指示灯：当 AL2 事件动作时点亮对应的灯。 

A-M 灯：自整定灯。 

六、功能及设置   

    （一）基本使用操作 

 1．显示切换： 

    (1)第一设置区 

    上电后，按 SET 键约 3秒，仪表进入第一设置区，可以切换不同的显示状态。

仪表将按参数代码 l～24 依次在上显示窗显示参数代码，下显示窗显示其参数值。

修改数据：如果参数锁没有锁上，仪表下显示窗显示的数值数据均可通过按◀、

▼或▲键来修改，修改好后按 SET 键确认保存数据，转到下一参数继续修改。如

设置中途间隔 10 秒未操作，仪表将自动保存数据，退出设置状态。 

    (2)第二设置区 

    上电后，点按 SET 键后放开，仪表进入第二设置区，此时可按上述方法修改

设定值“SP"。 

    2．手动／自动切换：上电后，按◀键约 3秒进入手动调节状态，可以使仪表

在自动及手动两种状态下进行无扰动切换。手动时下排显示器第一字显示“H”，

仪表处于手动状态下，直接按▲键或▼键可增加及减少手动输出值，即输出功率

的百分比，再按◀键约 3秒退出手动调节状态。 

3．设置参数：按 SET 键并保持约 3 秒，即进入参数设置状态。在参数设置

状态下按 SET 键，仪表将依次显示各参数，例如上限报警值 ALMl、参数锁 LOCK

等等。用▼、▲、◀ (A／M)等键可修改参数值。例如：需要设置给定值时，可将

仪表切换到正常显示状态，即可通过按◀ 、▼或▲键来修改给定值。仪表同时具

备数据快速增减法和小数点移位法。按▼键减小数据，按▲键增加数据，可修改

数值位的小数点同时闪动(如同光标)。按住按键并保持不放，可以快速地增加/

减少数值，并且速度会随小数点会右移自动加快（3级速度）。而按◀键则可直接

移动修改数据的位置（光标），操作快捷。 

仪表第 22 项参数 LOCK 为密码锁，为 O时允许修改所有参数，为 1时只允许



修改第二设置区的给定值“SP”, 

大于 1时禁止修改所有参数。用户禁止将此参数设置为大于 50 ，否则将有可能

进入厂家测试状态。 

（二）自整定（AT）操作 

  仪表初次在系统上使用时，或者环境发生变化，发现仪表控制性能变差，则需

要对仪表的某些参数如 P、I、D等数据进行整定，可启动自整定功能来协助确定

P、I、D等控制参数。初次启动自整定时，可将仪表切换到正常显示状态下，在

设置好给定值后，将自整定参数 AT 设置为 1，A-M 灯开始闪烁，仪表进入自整定

状态。按 SET 键进入参数设置状态，可看到 Hy（主控回差）擦参数项，将其设

置为 0.5~1℃左右退出，仪表经过 2-3 次振荡后，自动计算出 P、I、D等控制参

数并自动保存自整定的 P、I、D参数，A-M 灯熄灭，自整定过程全部结束。自整

定时仪表执行位式调节，视不同系统，自整定需要的时间可以从数秒至数小时不

等。仪表在自整定成功能结束后，会将参数 AT 设置为 0. 

   系统在不同给定值下整定得出的参数值不完全相同，执行自整定功能前，应

先将给定值设置在最常用值或是中间值上，如果系统是保温性能好的 电炉，给

定值应设置在系统使用的最大值上，再执行启动自整定的操作功能。参数 t（控

制周期）及 Hy（回差）的设置，对自整定过程也有影响，一般来说，这 2 个参

数的设定越小，理论上自整定参数准确率越高。但 Hy 值如果过小，则仪表可能

因输入波动而在给定值附近引起位式调节的误动作，这样反而可能整定出彻底错

误的参数，推荐 t=0-2, Hy=0.3。 

注：①仪表自整定时中途断电，因仪表有记忆功能，下次上电会重新开始整定。 

②自整定中，如需要人为退出，将自整定参数 AT 设置为 0，即可退出，但

自整定结果无效。 

③按正确方法整定出的参数合适大多数系统，但遇到极少数特殊情况控制不

够理想时，可适当微调 P、I、D的值。人工调节时，如果是短周期振荡（与自整

定或位式控制时，振荡周期相当或约长），可减小 P（优先），加大 P，D：如果是 

长周期振荡（数倍于位式控制时振荡周期），可加大 I（优先），P、D：如果是无

振荡而有静差，可减小 I（优先），加大 P：如果是最后能稳定控制但时间太长，

可减小 D（优先），加大 P，减小 I。调试时还可采用逐式法，即将 P、I、D参数

之一增加或减少 30-50%，如果控制效果变好，则继续增加或减小参数，否则往

反方向调整，直到效果满意为止，一般先修改 P，其次为 I,还不理想则最后修改

D参数。修改这三项参数时，应兼顾过冲与控制精度两项指标。 

   （四）参数功能说明 

仪表通过参数来定义仪表的输入、输出、报警及控制方式。以下为参数功能表： 

参 数 

代 码 

参 数 

符号 

参 数 

含 义 

功能说明 

 

取值范围 设置值 

 

 

 

0 

 

 

 

 

SP 

 

 

给 定

值 

 

 

实验室根据需要设定 

 

范 围 由

P-SL、P-SH 

决定 

 

室 温

~120.0℃ 

 



 

1 

 

AL-1 

上限 

报警 

第一报警设定值，测量值大于 AL-M1-Hy 产

生上限报警，测量值小于 AL-M1-Hy 时解除

上限报警。 

为上、下

限报警时

量程范围

由 P-SL

决定： 

为上下偏

差报警时

为0~50.0 

SP ＋

0.5 

 

2 

 

AL-2 

 

下限 

报警 

第二报警设定值，测量值小于 AL-M2-Hy 时

产生下限报警，测量值大于 AL-M2-Hy 解除

下限报警。 

SP ＋

0.5 

 

 

3 

 

 

P 

 

比例 

系数 

比例带=P×20，其决定了系统比例增益的大

小，P越大，比例的作用越小，过冲越小，

但太小会增加升温时间。设置 P=0 仪表为二

位式控制状态。 

 

 

0~100 

自整定

（出厂

时间已

自整定

好） 

 

 

4 

 

 

I 

 

积分 

时间 

设定积分时间，以解除比例控制所发生之残

留偏差，太大会延缓系统达到平衡的时间，

太小会产生波动 

 

 

0~2000S 

自整定

（出厂

时间已

自整定

好） 

 

 

5 

 

 

D 

 

微分 

时间 

设定微分时间，一防止输出的波动  

 

0~2000S 

自整定

（出厂

时间已

自整定

好） 

 

 

6 

 

 

At 

 

自 整

定 

自整定方式的选择 

ON：自整定功能开启  OFF:自整定功能功能

关闭。自整定时间设置 AT=ON,自整定结束

后 AT自动回到 OFF。 

 自整定

时设置 

AT=0N 

 

 

7 

 

 

t 

继 电

器 比

例 控

制 周

期 

设定继电器控制时的动作周期，二位式控制

时无意义  

 

1~120 秒 

 

20 

8 Hy 主 控

回差 

只有主控输出的回差设定 0.1~50.0 0.5 

 

9 

 

Hy-1 

第 一

报 警

输 出

的 回

差 

用于报警触点的回差设定 

 

 

0.1~50.0 

 

 

1.0 

 

10 

 

Hy-1 

第 二

报 警

输 出

的 回

差 

0.1~50.0 

 

1.0 



 

11 

 

Pb 

传 感

器 差

修正 

传感器的误差修正值  

0~±

20.0 

 

0 

 

12 

FILT 滤 波

悉数 

是测量采样的软件系数。常数大，测量值抗

干扰能力强，但使测量速度和系统响应时间

变慢 

 

0~50 

 

20 

13  bP 显 示

精度 

0，无小数点；1，有小数点 0~1 1 

14 P-SH 显 示

上限 

可设定输入信号的高满度显示 P-SH~ 满

量程 

200 

15 P-SL 显 示

下限 

可设定输入信号的低满度显示 量程起点

~ P-SL 

0 

16 outL 输 出

下限 

可实现输出低限位，手动及位式输出时无作

用 

0.0~OUTH 0.0 

17 outH 输 出

上限 

可实现输出高限位，手动及位式输出时无作

用 

OUTH~200

.0 

200.0 

 

18 

 

 

 

 

ALP1 

第 一

报 警

输 出

的 定

义 

‘0’无报警   ‘1’上限报警 

‘2’下限报警   ‘3’上限偏差报警 

‘4’下限偏差报警 

 

0~4 

 

1 

 

19 

 

ALP1 

第 二

报 警

输 出

的 定

义 

 

2 

 

20 

 

COOL 

正 反

控 制

选择 

0 反作用（加热输出）  

0~1 

 

0 

 

21 

 

OPPO 

开 机

输 出

功率 

软启动功能，表示首次上电后仪表的输出功

率功率系数 

0~100 100 

22 LocK 密 码

锁 

密码锁；为 0时，允许修改所有参数，为 1

时，只允许修改给定值（SP），大于 1 时，

禁止修改所有参数。 

 

0~50 

 

0 

 

 

23 

 

 

Sn 

 

输 入

类型 

0、 CU50 -50.0~150.0 1、PT1-200.0~200.0 

2、 PT2-200.0~600.0 3、K 0~1300 

4、E 0~700.0 5、J 0~900 

 6、T -200~400.0 、7、S-30~1600 

 

0~7 

 

PT1 

 

24 

 

OP-A 

 

输 出

方式 

1、RLP 继电器输出方式 2、SSR 固态继电器 

3、Zero 可控硅过零触发输出方式 

4、Mut 可控硅移项触发输出方式 

 

1~4 

 

4、Mut 



5、0~10MA 线性控制电流输出 

6、4~10MA 线性控制电流输出 

七、XMTF 908系列常用工作方式 

   (一)位式调节／报警仪表 

   位式调节(0N／0FF)是一种简单的调节方式，常用于一些对控制精

度要求不高的场合作温度控制，或用于报警。 

   位式调节仪表用于温度控制时，通常利用仪表内部的继电器控制外

部的中间继电器再控制一个交流接触器来控制电热丝的通断达到控制

温度的目的。 

   位式调节时的回差可由HY参数决定。仪表作二位调节仪表时应设置：

AT=0，0P-A=0，参数  

CooL 的 A 位可用于选择正／反作用调节方向，C00L．A=0 时，OUT 功能为加热控

制，C00L．A=1 时，OUT 功能为致冷控制，仪表下显示窗 SV 为设定点。 

    (二)人工智能调节器 

    XMTF908 系列仪表采用先进的人工智能算法，能实现前所未有高精度控制，

先进的自整定 (AT)功能使得大部分用户无需人为设置控制参数。具备自动／手

动无扰动切换功能及手动自整定功能。利用强大的软件功能，仪表可提供非常齐

全的调节输出模式。 

使用仪表前必须要了解输出参数(0P-A、outL、outH)的用法，并熟练掌握控

制方式及自整定的操作(参数 AT)，最好还能掌握控制参数(I、P、d、t)等的使

用。 

二  实验内容 

实验一容温度传感器温度控制实验 

实验二集成温度传感器(ADS90)特性测试实验 

实验三铂热电阻(Ptl00)特性测试实验 

实验四铜热电阻(Cu50)特性测试实验 

实验五 K型热电偶特性测试实验 

实验六 E型热电偶特性测试实验 

实验七热电偶冷端温度补偿实验 

实验八正温度系数热敏电阻(PTC)特性测试实验 

实验九负温度系数热敏电阻(NTC)特性测试实验 

 

三使用注意事项 

    1．实验前应仔细阅读 PID 智能温度调节器使用说明书。 

    2．除 SP、AL—l、AL—2 参数外，其它参数在实验仪出厂前均已设置好，一

般情况下不要随意更改。 

    3．调节器在实验仪出厂前均已自整定，如果因长期使用或其它因素导致加

热源温度控制效果不好，可以按照调节器使用说明重新自整定，使温度控制精确。 

    4．整个加热及温度控制过程中，不要随意将温度控制用传感器拿出。 

 


