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热敏电阻非线性修正方法的探讨

张国栋 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕本文提出三种修正热敏电阻非线性的实用方法
·

即最佳参教法
、

函数变换法和相似函数法
.

从

原理上讲
.

这些方法也适用于其他传感器非线性硬件电路的修正
。

本文后附这三种方法的实际应用电路
。
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2 三种修正方法

热敏电阻具有体积小
、

灵敏度高
、

反应

快
、

功耗小等特点
。

在动态温度测量
、

点温测

量
、

表面温度测量及温度控制等方面得到了

广泛的应用
。

热敏电阻的阻值 R ,

和温度 T 之

间的关系近似地用下面式子来表示
:

_ _ , _ ,

1
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诬
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式中
: B为材料系数

,

K ;

肠 为温度 .T 时的电阻
,

oo

由式 ( l) 中可知热敏电阻的阻值与温度

(踢 ~ )T 之间的关系具有严重的非线性
,

使

热敏电阻的应用受到了限制
。

为此国内外学

者对热敏电阻非线性的修正方法及原理进行

了 深入的探讨和研究
,

做了大量有意义的土

作
。

本文通过收集大量的国内外资料
,

并结合

科研实践分析
、

归纳出以下三种修正热敏电

阻非线性的方法
。

它们是最佳参数法
、

函数变

换法及相似函数法
。

从原理上来讲
,

以上方法

完全适用于其他传感器非线性硬件电路的修

正
。

2
.

1 . 佳参数法

设有一变换电路
。

热敏电阻为该电路中

的一个元件
,

变换电路输出量 (模拟量或数字

量 ) E 是热敏电阻 凡 (或者说是被测温度 )T

及其他电路元件参数的函数
,

记为

E = f ( T
,

X ; ,

X Z , X : ,

… …
,

.X ) ( 2 )

式中
:

工 为变换电路中的元件参数
, 1镇 `《

: 。

一般情况下
,

E ~ f (T
,

X
; ,

X : ,

X : … …
,

.X )

是 T 的非线性函数
。

如能恰当
、

合理地选择元

件参数 (通常只有一
、

二个元件为可调元件 )
,

则可在一定测量范围内
,

即在 0T 附近
,

得到

变换电路的输出量 E与被测量温度 T 之间的

线性变换关系

即 E = K T + b ( 3 )

式中
: K

、

b均为常数
.

为了确定待定元件参数的最佳值
,

将式

(2 ) 在 T 一 几 点展开为泰勤级数
,

得到
:

。 ~ ,
、 .

, * ,
.

,
,
,

、
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式中
:

△T =r 一 T0

若只有一个元件参数为待定值
,

其最佳

参数可由
:

E叹T O
) = 0 ( 5 )

解得
,

若有二个元件参数为待定值
。

其最佳参

数可由

E叹 T 。 )

E `

( T
o )

( 6 )
= K

联立方程解得
。

若有
:
个元件参数为待定值

,

( : > 2 ) 其最佳参数可由

{
护 ( T

。 ) ~ 0 . 并 0
,

( 7 )

万 ( 0T ) ~ K

元件参数
,

使保留下的二次项与高次项综合

影响相反
,

可获得最佳的非线性修正结果
。

图

1是一个温度 / 频率变换器电路
。

实际上图 1

电路是一个多谐振荡器
。

运算放大器 A :
为恒

流源
, A 3 、 A :

是电压跟随器
, A ;

是一反相器
,

lA

是一较典型的多振荡器 电路
。

cR 为线性化电

阻
,

其阻值可由式 ( 5) 确定
。

分析电路可知
:

该变换器输出信号频率为
_ ,

_
、

1
, . 、

f ( T ) - - - - - - - 二 , 二-二厂 ( 8 )。 。 ~
_ /

l + 刀
、

2丑lC泊 ( 宁̀ 一共 )- - - -

一
、

1 一 刀
`

式中
:

刀 = V ,

/ V (` ) = (几 + 凡 ) / ( R ; + cR +

凡 ) 为反馈回路的反馈系数
。

将刀值及式 ( l)

代入式 ( 8 ) 得

联立方程解得
,

式 (5 ) (6 ) (7 ) 是变换电路修

正 传感器非线性的条件
。

这一条件是基于二

次项对非线性影响最大这一事实得到的
.

需

要指出的是
,

由式 (5 ) (6 ) 确定的元件参数是

最佳参数附近的一个初值
,

通实验调整待定

了( : ) = 1 /一2

~
〔1 + 擎

八 4

+
黔

e 。 `
李
一

六
)〕

I t 4
( 9 )

显然 f 与 T 之间是非线性函数
,

由于厂 (T
。 ) -

O求得线性化电阻 cR 的表达式为

cR =
一 X + 份X Z 一 8 ( B + T 。 )左钊 ( 4 R钧T 。 + ZR

一 T 。 一 B R:
)

( 1 0 )

式中
: X = ZORT ( B + 4 T 。

) + R ;

( B + ZT 。
)
。

4 ( B + ZT o )

佳非线性性的修正结果
。

实验证明
:

按上式迭取 cR 值
,

得到了最 表 ! 给出最佳参数法应用的三个实例
。

b 等效电路田

图 !
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表 l 最佳参数法应用实例

电电路形式式 输出电t 衷达式式 线性化条件件 待定参数表达式式
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2
.

2 函数变换法

由式 ( 1) 可知
:

热敏电阻值 tR 与被测温

度 T 之间是非线性函数关系
。

这里记为 凡 二

了( T )
。

为提高测量精度及直读被测温度值
。

希

望构造出一个新函数 A ( )T
,

并要求 A ( )T 与 T

之间是线性关系
,

同时要求所构造出的新函

数 A ( )T 形式要简单
,

电路要容易实现
。

这里

设 A ( T ) 的形式为

出电压
。。
的表达式

:

(其中凡 = R。 )

e 。 = 鲁
·

瓜 (/ l + 瓜 R/
: )

I T O

( 1 3 )

A ( T )
kj ( T ) + C

I + 口 J ( T )

k肠 + C

l + 口场
( 1 1 )

式中
:
K

.

c 为电路常数 ;

万 为校正非线性的待定系数
。

为确定系数 lB
,

对非线性影响最大的是

二次项
,

所以
,

才 ( T。 ) ~ O可做为求系数 lB 的

条件
。

对式 ( 1 1) 求二阶导数并令其为零
,

得到

万 ~ f
`

( T
。
) / 2 〔f ( T

。
)
2
一 f

`

( T
。
) f ( T

。
) 〕

( ! 2 )

图 2 是基于函数变换法而设计的修正热

敏电阻非线性的实际电路 图
,

由图中写 出输

将式 ( 13) 与式 (I l) 比较可知
:

c ~ o 万 ~ 咨
l f 3

生
R o
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将式 ( l)求一 阶
、

二 阶导数代入 式 ( 12 )
,

得

到
:

B + Z T 。

二二二二

一
.

B 一 Z T o

若按式 ( 1 4) 选取 R:

值
,

即可得到较为满意的

热敏电阻非线性修正结果
。

表 2 给出三个函

数变换法应用实例
。

凡 = 几。 `
B 一

B + Z T o
( 1 4 )

或上0RT2nT

表 2 函数变换法应用实例

电电路形式式 拾出电t 表达式式 线性化条件件 待定参数表达式式
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.2 3 相似函数法

在最佳参数法应用中
,

条件是知道变换

电路及变换电路输出电量 E 的表达式
.

这里

要介绍的相似函数法就是利用函数形式相似

原理
,

提出变换电路设计思想并巧妙加以实

现
,

再根据输出电路表达式的出线性化条件
,

进而确定 电路参数
,

实现传感器 非线性的修

正
。

换句话说
,

相似 函数法是利用传感器变换

函数与其他函数 的相似性
,

设计新型原理变

换电路的方法
。

由式 ( l) 可知
:

热敏电阻值 瓜 与被测温

度 T 之间是指数关系
。

一个 cR 网络充放电时
,

其电容器两端电压与时间也是指数关系
。

若

利用瓜 与 T 的特性与 R。

网络充电电容端电压

函数 的相似性
。

即可巧妙地设计出多种热敏

电阻非线性修正 电路
。

下面举一实例简述其

原理
。

图 3 是一个应用 几 网络充电
,

电压 比较

的线性温度 / 频 率变换器 电路及波形 图
。

由

图可知



·

3 0 8
·

热 能 动 力 工 程 19 9 4 年

表 3 相拟函数法应用实例

电电路形式式 箱出电 t表达式式 线性化条件件

摹摹拼拼
T~ K XXX ,( 幻 与 (I ,) 函数形形

几几几
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当 t ~ t , 时刻
,

人 ~ V
,

有

( l 一 R’ / R
T
) E = E 〔l 一 e x p (一 t

,

/ cR )〕

或为 刀 ,

/几 = e x p ( 一 t : / cR ) ( 16 )

将式 ( l) 代入式 ( 16)
,

并令 R
,
一 几。

可得到
:

_ _ _ _ 。 , .
_

l
、
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t
:
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,
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一
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T T。

由波形图可知
:

变换电路输出信号周期为
:

编 = t : + dt
:

+ dt ,
( 18 )

式中
: ` : 、

` :

为延时电路的延迟时间
。

变换电路输出信号频率为
:

刀口 B R C B
一下孟 - 一

- ; 犷- 十 ` 厂十 儿 2

1 1 0
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~ 一/ e 一

, ,`

卡
一

六
,

爪
:
一 E ( ! 一 。一干)

若
: dt :

十 耘: ~ R C B / T。 ( 2 0 )

则有
:

f 一 (肥 B )一
’ ·

T (2 l)

很显然式 ( 20 ) 是该电路线性化的条件
。

表 3是相似函数法的三个应用实例
。
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实际工作条件下
.

尤其是在变工况工作时
.

涡轮末级流出的气流

是明显扭曲的
.

其根部区域流速较低
。

在进行排气管静吹风试验时未考虑这些因素
.

致使得到的气动力特性与

实际情况明显不同
。

列宁格勒涅瓦工厂生产联合体的试验数据表明
.

典型燃气轮机排气管实际工作时的总压

摄失系数比其模型在空气动力试验台上轴向均匀进气条件下试脸时的测定值高 40 %
。

俄罗斯中央锅护透平研究所科学生产联合体和列宁格勒涅瓦工厂生产联合体共同进行了研究
.

评估入口

流动条件对排气管模塑中流动阻力的影响
.

并检查原先针对这些条件提出的优化其通流部分措施的效果
。

研究表明
.

排气管气动力研究可以利用静止的模型试验来进行
.

但是
,

这时得到的气动力系数并不反映排

气管在实际工作条件下的损失
。

因此
.

在必须确定动力特性实际值时 (例如为了进行燃气轮机热力计算 )
.

应该

棋拟入口条件
.

至少要模拟最典型的一些参数
.

来进行模型的气动力试验
。

`
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热 能 动 力 工 程 19 9 4 年

我国首套电站汽轮发电机组

振动监测与超限保护系统投运成功

集
“
七五

”
和

“

八五
”
国防科技重点预研成果之精华

,

并根据电站汽轮发电机组运行特点而衍化研制的我国

首套电站汽轮发电机组振动监测与超限保护系统—
“ M v c一 ZM 电站汽轮发电机组振监测与超限保护系统

”

于 1 9 9 4年 6 月 24 日在上海阂行发电厂 8
“

机组上 ( 1 25 M v v 机组 )投运运行
.

在该机组规范化大修后首次启动

过程中
.

该系统有效地监视了机组六道轴承共 18 个特征点上振动状态的优劣
,

为现场及时了解机组运行状态

提供了科学依据
。

目前 8 “

机组已并网发电
,

配里其上的
,

M , C一纵 电站汽轮发电机组振动监测与超限保护系

统也工作正常
。

据统计
.

我国电力系统至今曾已有 10 台汽轮发电机组发生过整机毁机事故
.

然而
,

从机械设备的故障诊断

理论和国外的先进运行经验来看
,

若在此类机器上配里相应的状态监测和故障诊断系统是可以有效地降低事

故率并取得明显的社会经济效益的
。

鉴于此
.

自
“

大同
” 、 “

秦岭
”

两电厂的两台 2 00 M v铲机组发生恶性毁机事故

后
,

原能源部曾先后从美国叭 公司和德国 PH I IL UP
s 公司引进了数百套电站汽轮机组保护仪表 (飞 )I 配置在

全国电厂 200 M v v 以上的机组上
,

以期保障机组安全运行
。

不足的是
,

上述进口仪表在使用中或因机仪配匹不

理想
.

或因轴振动监控标准难确立和现场干扰导致过多误动作等综合因家的影响
,

致使工程效果并不理想
,

且

至今也投有投入振动超限保护功能
。

这次在上海阂行发电厂 8 称

机组上投运的
“
M v c ee ZM 电站汽轮发电机组振动监测与超限保护系统

”
系由

“
七五

”
国防科技重点预研成果 (已获部二等奖 )且 已在电站汽轮发电机组和锅沪风机的前期试用中多次避免

过恶性毁机事故的 丫今一 N 型电荷一电压加速度传感器群
、

M v c一 ZM一 1 型振动烈度监侧仪和 M v c一 ZM - 3

型故障数据记录仪
,

以及根据勺、五
”
国防科技重点预研项目的阶段成果衍化而成的 M v c se Z M一 9 型振动超限

保护控制仪器所组成
,

它们具有对汽轮发电机组实施状态的多点平行实时监测
、

故障数据自动记录并绘制故

障过程曲线以及按预设的工程模 (现场可修改〕和
“ 1+ 1 ”控制理论要求对被控机组实施振动状态超限保护等

功能
。

此外
.

该系统还备有多种信号输出接 口
,

以便在必要时增配 Mvc 一 ZM一 4 型模拟信号徽带记录仪
、

M v c es Z M se s 型数据采集管理系统
、
M四℃一 ZM一2 型 F rF 信号分机仪和 M v c一纵 电站汽轮发电机组的故阵

诊断专家系统
.

用以对汽轮发电机组所发生的各类故障进行深层次的分析与诊断
。

(翁维旅 供稿 )
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