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温度传感器动态特性完全补偿方法研究与补偿电路设计
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擒要：分析了温度传感器动态特性的一阶系统模型和二阶系统模型，指出了其中的二阶系统是非欠

阻尼系统、两个系统的阶跃响应有相似性和共同点，进而提出可以将温度传感器动态模型统一简化为一

I|f卜系统模型．推导了能够特馕一阶系统补偿成理想奎速系统的补偿电路传递函敷．设计了能实现谊传递

函数的有源滤波电路，给出了依温度侍感器热时间常数设计电路元件参数的公式．指出信号转换电路输

出电压与传感器体温度成线性比例关系、补偿电路和信号转换电路有足够宽的通频带，是用硬件实现温

度传感嚣动态特性完全朴偿的两个硌要条件．
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O 引言

接触式温度传感器(以下简称温度传感器)

通过与被测环境介质交换热能来感知其温度，并

用电参数表示．由于能量交换无法在瞬间完成，温

度传感器的电参数变化总是滞后于被测温度的变

化．在工程实践和科学研究中，需要对温度传感器

的这种热惰性进行某种方式的补偿，以期实现温

度实时或准实时测量．目前所采用的补偿方法有

三类．

第一类方法是通过完善温度传感器工艺结

构，使温度传感器的热时间常数尽可能小，从而改

善温度传感器动态响应特性⋯，但受温度传感器

物理结构和使用条件的限制，该方法作用效果

有限．

第二类方法是用无源Rc电路的微分作用对

温度传感器的惯性滞后特性进行硬件补偿。以期

使测试系统总的动态特性接近理想全通”1。该方

法从系统传递函数表达式出发设计频率特性补偿

电路，这实际上是将温度传感器和信号转换电路

在整体上看成了线性比例系统．图1是运用硬件

实现温度传感器动态特性补偿的系统框图．事实

上，虽然温度变量是系统的输人，但这种输入变量

不存在数学意义上的零，以摄氏温度来说，零度只

是一个特定的温度点，并不具有“零输入”的含

义，所以说温度传感器信号转换电路的输出电压

(或电流，以下假设是电压)与温度变量的关系可

以是线性的，但不一定成比例，文献[2]没有注意

到这个特殊问题．另外，用无源元件实现的硬件补

偿也只是试图减小整个系统对温度变化的响应滞

后量，没有从根本上解决温度测量中的电信号滞

后于实际温度变化这个问题．

图l 硬件补偿法系统框图

Fig．1 The system chart of hardwear compensaⅡon

第三类方法是利用遗传神经元网络的快速逼

近能力，建立温度传感器的动态逆模型，实现对温

度传感器检测信号的补偿计算¨j．经补偿计算后

的输出能够较好反映实际的温度变化过程．但这

种方法基于计算机运算，温度测量输出是非实时

的．

综上所述．从理论到实践．温度传感器动态特

性补偿方法尚待进一步研究与完善．显然，严格意

义上的温度传感器动态特性完全、实时补偿只能

收穑日期：20ll—lI一08：修订日期：2012一02—28

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60873080)

作者简介：鹿晓力(1960一)，女，吉林入．郏州轻]二业学院副教授，主要从事电工理论与测试技术研究，E．mB．1：lxl@

zzuIi．edu．cn．

万方数据



郑州大学学报(工学版)

由硬件实现．要傲到这一点，在理论上，需研究确

定传感器及信号转换系统的动态模型函数，并约

定好传感器的输入温度与信号转换电路输出电压

间的线性比例关系；在硬件上，需针对待补偿的传

感器及信号转换电路的动态模型函数，研究设计

带有微分环节的完全补偿电路．笔者就有关问题

进行研究．

1 温度传感器的动态模型

温度传感器的最简动态模型是一节惯性系统

模型，即有

r掣诅㈤圳班 (1)

式中：口(￡)是被测介质温度时间函数，相当于系统

输入；口。(￡)是传感器体温度时间函数，相当于系

统响应；下是传感器的热时间常数Ho．

如果考虑到温度传感器敏感体常常有保护

套，则温度传感器的动态模型实际是二阶惯性系

统模型，即有

r^警m一：)掣地㈤刮班
(2)

式中：_r．和r：分别是温度传感器敏感体的热时间

常数和敏感体保护套的热时间常数¨1．若令

‰2而砖2丽；’
l ， 下1+_r2

则式(2)又可写为

掣+掣+一．(1)：口(￡)．(3)， -2 l ’”●、o， ”、’，’ 、o，

∞o d￡ ∞o nl

由于f，和r：均为非零正实数，故f≥l，进而

可以断定温度传感器的二阶惯性系统是非欠阻尼

系统．如果将一阶惯性系统和二阶非欠阻尼惯性

系统的阶跃响应曲线以及两条曲线的数学解析

式p1放在一起进行分析对比的话，会发现两条曲

线在几何上有相似的特征，进一步分析就可以得

出这样的结论：无论把温度传感器的动态模型看

成是一阶系统还是二阶系统，它的阶跃响应曲线

都是单调上升并趋于相同的稳定值．这个结论对

于从工程角度简化温度传感器的动态系统模型是

非常有意义的．这里认为：无论温度传感器敏感体

是否有保护套，都可以把温度传感器的动态模型

简化为一阶惯性系统模型，这个一阶惯性系统的

时间常数就是式(1)中的热时间常数．这个热时

间常数可以依照式(1)用实验方法测量出来m1．

由式(1)两端取拉氏变换便得到传感器动态模型

的系统函数Z(s)为

⋯=铬=南 ㈩

式中：D。(s)和9(s)分别是口。(I)和口(f)的拉氏

变换像函数．

2温度传感器与信号转换电路一体化的

动态模型系统函数

事实上，传感器的温度／电压转换常常是非线

性的，即使是线性的，也不一定是成比例的，这是

温度变量的特殊性所决定的。而基于硬件电路的

温度传感器动态特性补偿思想当然是建立在线性

系统理论基础上的．这要求温度传感器自身的体

温度口。(t)和信号转换电路的输出电压u．(t)间的

关系，不仅是线性的，而且是成比例的，即

u。(￡)=矗日。(t)， (5)

式中：％是温度传感器温度／电压转换的静态灵敏

度系数．如果温度以摄氏度为单位，则要求信号转

换电路输出电压的零点要校准在温度的零摄氏

度．至此，得到温度传感器与信号转换电路一体化

的动态模型系统函数H。(s)为

刚s)=等划小肛南，(6)
式中：U。(s)是Ⅱ。(t)的拉氏变换像函数．

3温度传感器动态特性理想补偿系统传

递函数

设：温度传感器动态特性补偿电路的输出电

压及其拉氏变换像函数分别为H(￡)和Ⅳ(s)；补

偿电路的传递函数为日。(s)；补偿后的总的系统

传递函数为日(s)，则

驰)=器； (7)

m)=器=引s)¨n (8)

显然，温度传感器动态特性补偿的理想目标

应当是使补偿后的总的系统传递函数为一个全通

系统传递函数，即令眉(s)=I|}，则有

日A(j)=l+"． (9)

4温度传感器动态特性完全补偿电路设

计

硬件补偿电路设计应以实现式(9)为目标，

由于无源电路无法实现加法模拟运算和微分模拟
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运算，仅用无源电路元件组成的电路无法实现式

(9)所示系统传递函数，进而无法对温度传感器

动态特性进行完全补偿，以往动态特性硬件补偿

方法研究的局限性就在于此．这里用模拟集成运

算放大器来实现所需模拟运算，在理论上设计出

具有完全补偿效果的硬件电路，如图2所示，其中

的电容元件起着微分运算的作用．

按照设计目标，图2所示电路的传递函数就

是仔。(j)，即有

⋯=器=箍+警一㈣
联立(9)式和(10)式．得到电路参数设计公式：

R3R6=R2R3； (11)

华c孔 (12)

图2温度传盛器动态特性完全补偿电路

Flg．2 The circuit for compIe把∞mpensatjon

t0 dynamic character虹Ⅱc of temperature sens计

在理论上，日(s)=^就意味着补偿电路的输

出电压u(t)与被测温度口(f)成线性比例关系，亦

即图2所示电路实现了温度传感器动态特性的完

全补偿．

5 动态特性完全补偿的可实现性

上述理论研究与电路设计是以两点假设为支

撑：一是温度传感器的温度／电压转换关系是线性

比例关系；二是所用的运算放大器是频带无限宽

的理想运算放大器．通过正确设计温度／电压转换

电路，第一点假设可以实现．实际的运算放大器的

上限工作频率是有限值，温度／电压转换电路的上

限工作频率也是有限值，所以严格地说，第二点假

设无法实现．但在工程实际中，即使被测温度发生

了真正的阶跃，被温度传感器惯性滞后以后，输入

到补偿系统中微分电路输入端的温度／电压转换

输出电压也不是阶跃的，而是连续的，而且对于电

处理手段来说．实际的温度快速变化其实很慢，远

不是阶跃变化，转换成电信号后，变化更显缓慢，

现有的集成运算放大器等模拟电子器件的频率带

宽是完全可以适应的，因此从工程实际出发，第二

点假设也是能做到的．

另外，所设计的补偿电路，结构简单。元件参

数选择容易实现．(12)式表明，通过电阻元件的

阻值配比，使得在r的较大取值范围(几十秒)

内，都可以选无极性、高性能、小量值的电容器作

为微分电容元件．当然，完善的电路设计还应考虑

得更多，温度／电压转换电路的设计也有许多值得

注意的地方，实际运用时需参考有关的电子设计

手册和资料，加以具体研究，这里不再赘述．

6结论

通过以上研究，得到了温度传感器在工程上

的简化动态模型，即一阶惯性系统模型．针对这一

模型，设计出了在理论上能够完全补偿温度传感

器动态特性的硬件原理电路．电路元件和参数的

选择现实可行．结合具体的温度传感器类型，正确

完善地设计出信号转换电路和补偿电路，就可以

实现传感器动态特性的完全补偿．

对温度传感器的动态模型进行合理简化，并

运用运算放大器等有源器件构成完全意义上的补

偿电路的研究思想，可以应用到其它类型传感器

的同类问题研究中．这是因为非电量电测技术中，

绝大多数的非电信号的变化速率，从电子测试的

角度看都是缓慢的，只要能合理建立传感器的动

态模型，正确设计线性比例模型的信号转换电路，

那么在理论上设计出完全意义上的动态特性补偿

电路是可行的．
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Abstr8ct：The first·order system model and second-order system model for dynamic characteristic of temper8一

ture sensor a他analysed．The second—order system is not a underdamping system and that tllere a陀similarity

and intercommunity between the step responses of the two systems are pointed out，8nd then that tlle dynamic

models of temperature sen80r can be unified simpl近ed弱the fir8t-order system model is pⅡt fo懈ard． The

transfer funetion of compensating circuit which can make a first·order system to be compensated as a perfect

all-pas8 system i8 deriVed． The active filter circuit which can realize the transf毛r function is designed，and the

design fomulas for calculating the circuit element parameters by tlIeHnal time constant of temperature sensor

are giVen out． That the output voltage of signal conversion circuit are linear and proportionate to the sensor，s

tempemtu陀，and that compensating circu“and 8ignal conversion circuit have 8u佑ciently wide pass band，are

pointed out as the two necessary conditionB阳aIizing comPleIe compensation to dyn砌ic chamcteristic of tem-

perature 8en80r uging hardwear．
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