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一种实用的精密气温测量算法与实现

敖振浪　李源鸿　吕玉嫦

（广东省大气探测技术中心，广州５１００８０）

提　要：为了精确测量气温，可以用铂电阻（Ｐｔ１００）作为温度传感器制作测温装置，

但是铂电阻具有电阻与温度成非线性特性。从介绍铂电阻特性入手，在实践中提出

了一种铂电阻传感器非线性信号转换成温度的精密算法，也就是软件查表法和平均

法进行非线性误差粗、精两级校正。这种算法由硬件和软件两部分构成。硬件是以

性能优越的Ａ／Ｄ转换器为核心组成的具有自校准和系统校准功能的精密转换电路，

软件由给出的主要源程序代码组成。
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引　言

在空气温度测量中，无论是在自然界还

是实验室，许多场合都要求测量精度达到

０．０３℃。为了满足精密的测量要求，通常使

用铂电阻传感器（Ｐｔ１００），但是它的温度变化

特性是非线性的，目前常用的误差补偿方法

是用分度查表法，但这种校正精度还是不能

满足精密测量的要求。因此需要一种精密的

误差补偿算法，还需要设计精密的转换电路，

两者结合起来才能实现高精度温度测量。通

过推导和实践，总结出一种更加精密的、容易

实现的补偿方法，并且在自动站温度现场标

校模拟仪器上得到很好的应用。下面重点介

绍这种方法的推导过程和软件、硬件的实现。

１　温度传感器特性分析

温度是表征物体冷热程度的物理量，可

以通过比较敏感的物体随温度变化而其电阻

或电压发生变化等特性的方法来间接测量。

金属铂（Ｐｔ１００）的电阻值随温度变化而变化，

并且它的重现性和稳定性都很好，目前精确

测量气体温度普遍采用它。Ｐｔ１００铂电阻温

度传感器零度阻值为１００Ω，电阻变化率为

０．３８５１Ω／℃。铂电阻温度传感器的精度高

稳定性好，是中低温段（－２００～６５０℃）最常

用的一种温度检测器。它的特性关系式［１］

为：

当－２００℃＜狋＜０℃时，

犚狋＝犚０［１＋犃狋＋犅狋２＋犆（狋－１００）狋３］（１）

当０℃＜狋＜６３０．７４℃时，

犚狋＝犚０（１＋犃狋＋犅狋２） （２）

其中犚狋和犚０分别是在狋℃和０℃时的电阻

值。犃＝３．９０８０２×１０－３，犅＝－５．８０１９５×

１０－７，犆＝－４．２７３５０×１０－１２。根据关系式画

出温度与电阻之间的近似曲线图，如图１所

示。从关系式可以看出，存在二次项、三次项

和四次项，就是铂电阻的阻值与温度之间不

是线性关系，因此在精密测量的实际应用中

必须考虑它的非线性校正问题。

图１　温度电阻曲线示意图

２　信号／温度转换算法的推导

对于精度级别为１／３ＤＩＮＢ和Ａ级铂电

阻传感器，从铂电阻特性公式的式（１）和式

（２）中计算可以得出，在－１００℃～＋１００℃的

气温测量范围里，通过计算可得表１，上述式

（１）的二次项、三次项和四次项造成的温度最

大误差为－１．７２８６℃；式（２）二次项造成的温

度最大误差为－１．５０６６℃。因此在计算气温

时可以首先考虑一次项和常数项组成的线性

关系式犚狋＝犚０（１＋犃狋），然后再采用补偿方

法进行二次项、三次项和四次项校正［２］。

表１　非线性误差表（以每１０℃为间隔）

温度狋（℃）
（负温区）

二次、三次和
四次项造成

误差（℃）

温度狋（℃）
（正温区）

二次项造成

误差（℃）

　－１００ 　－１．７２８６ 　　　０ 　　０．００００

－９９ －１．６９０９ １０ －０．０１５１

－９０ －１．３７４１ ２０ －０．０６０３

－８０ －１．０６６５ ３０ －０．１３５６

－７０ －０．８０３０ ４０ －０．２４１１

－６０ －０．５８０７ ５０ －０．３７６７

－５０ －０．３９７５ ６０ －０．５４２４

－４０ －０．２５１０ ７０ －０．７３８２

－３０ －０．１３９５ ８０ －０．９６４２

－２０ －０．０６１３ ９０ －１．２２０４

－１０ －０．０１５２ ９９ －１．４７６６

０ ０．００００ １００ －１．５０６６

　　对简化以后的线性关系式犚狋＝犚０（１＋
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犃狋），可以用图３电路来实现。图３电路中电

流犐同时流过犚０、犚狋和犚３，则犐犚狋＝犐犚０＋

犐犚０犃狋，即犞狋＝犞０＋犃犞０狋，那么，狋＝
犞狋－犞０
犃犞０

，

也就是说，只要分别测量出标准电阻犚０ 和

被测电阻犚狋两端的电压犞０和犞狋，就可以计

算出温度值狋，但这个温度是没有进行非线

性补偿的。

３　粗、精误差校正算法的推导

３１　粗误差

　　对于设计高精度的铂电阻测温装置，必

须进行精密的误差校正。但对于嵌入式系统

来说，对式（１）和式（２）直接进行公式求解法

求解出温度狋是难以实现的。线性关系式

狋＝
犞狋－犞０
犃犞０

可以直接计算出线性部分，但上述式（１）和式

（２）的二次项、三次项和四次项造成的温度误

差由下面算法获得。在－１００℃～＋１００℃内

事先以每１℃为间隔预先计算出其对应的误

差，精确到小数点后４位，如表１所示，存储

在一张误差分度表Ｐ＿ＴＣａｌＥｒｒｏｒ［１０１］和Ｎ＿

ＴＣａｌＥｒｒｏｒ［１０１］中，显然，以１℃为间隔进行

补偿是不能满足０．０３℃精度或者更高精度，

因此，把此误差分度表定义为粗误差，如图２

所示的犡１ 和犡２。传统的非线性校正只是

考虑这种粗误差。

图２　误差校正示意图

３２　精误差

精误差校正是如何实现的呢？从误差分

度表中可以看出，分度之间还有最大０．０３℃

的误差，为了再对１℃间隔之间进行微小误差

校正，也就是总结出来的所谓精校正，方法是，

从图２可以看出，犖℃和（犖＋１）℃之间的误差

变化很小，可以近似看作线性，把它分为１０等

分，根据狋的小数点后１位数字犪来计算真实

误差犡，计算方法是犡＝犡１＋犪×
犡２－犡１
１０

，其

中以公式狋＝
犞狋－犞０
犃犞０

计算出来的温度值取整

作为误差分度表的地址犖，分别读取该犖单

元和犖＋１单元的温度粗误差值犡１和犡２和狋

的小数点后１位数字犪，然后将犡与狋相加就

得出校正后的温度值。校正工作可以全部通

过软件实时计算来完成。对于犃级铂电阻来

说，可以计算，从表１看出，１℃间隔之间的误

差在－１００℃和－９９℃之间最大，误差＝

－１．７２８６－（－１．６９０９）＝－０．０３７７℃，那么通

过这种精误差补偿后铂电阻的最大非线性误

差为－０．００３７７℃。

４　硬件支持

４１　精密模／数转换电路的设计

　　为了实现高精度的气温测量，首先要设

计分辨率高、温度漂移小的模／数电路，这是

精密测温的关键所在。本设计主要采用了核

心器件十六位分辨率Ａ／Ｄ转换器ＡＤ７７０６

（Ｕ１）、恒流源ＨＬ１、标准电阻犚０、被测铂电

阻犚狋和基准参考电压源ＲＥＦ１９８（Ｕ２），原理

图如图３所示。ＡＤ７７０６利用了ε－Δ转换

技术实现了１６位无丢失代码性能，三线串行

输入数字接口，可以通过软件配置芯片的增

益值、输入信号极性和数据更新速率。还具

有自校准和系统校准功能，能够消除器件本

身和系统的增益以及偏移误差，也是提高测

量精度的关键技术之一。电路中由Ｕ２产生

一个非常稳定的４０９６ｍＶ基准电压加到测

５０１　第１０期　　　　 　　　　　　敖振浪等：一种实用的精密气温测量算法与实现　　　　　　　　　　　



量信号取样电路上，恒流源ＨＬ１产生恒定的

２ｍＡ电流，同时流过标准电阻犚０ 和被测铂

电阻犚狋。实践证明，电流不能太大，否则铂

电阻犚狋会产生自热而影响测量精度，太小又

容易受到毛刺干扰同样影响测量精度。这里

阻值 １００Ω 标 准 电 阻 犚０ 精 度 应 优 于

±０．０１％，温度系数应优于１０－６，而被测铂

电阻犚狋的阻值是随温度变化而变化的，在自

然界气温测量范围－１００℃～＋１００℃中，犚狋

（Ｐｔ１００）的阻值变化范围是６０．２６～１３８．５１

Ω，那么２ｍＡ电流流过犚狋时它的电压降范

围是１２０．５２～２７７．０２ｍＶ。实际测量方法是

通过模拟开关ＳＷ１（ＡＤＧ５０７）切换交替测出

犚０和犚狋 的压降，再经过计算得出温度值。

值得一提的是，这里用同一模拟通道和同一

Ａ／Ｄ转换器对犚０ 和犚狋的电压降进行交替

测量，能够消除犚０和Ａ／Ｄ转换器由于温漂

而产生的系统误差。

本设计中，犚３ 是必不可少的，因为

ＡＤ７７０６的输入差分放大器负端（－）输入接

近０电平的位置线性不好，犚３产生台阶电压

迫使离开非线性区。注意基准电压输出端应

该并联１０ｕ和１０００ｐ去耦电容Ｃ８和Ｃ９，同

时第一通道输入端须加入由三个１０００Ｐ电

容Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７和两个１０Ｋ电阻犚１、犚２组成

的去耦电路，因为微小的噪声电平都会影响

Ａ／Ｄ转换器转换精度
［３］。由于被测铂电阻

传感器的安装一般远离Ａ／Ｄ转换电路，所以

必须采用四线制接法，避免引线电阻引入附

加误差。

图３　高精度Ａ／Ｄ转换电路

４２　转换精度分析

前面讲到，在－１００℃～１００℃的气温测

量范围，图３中２ｍＡ电流流过犚狋时它的电

压降范围是１２０．５２～２７７．０２ｍＶ，但是在常

规气象观测中气温测量范围通常是－６０～

６０℃
［４］，所以２ｍＡ电流流过犚狋时它的电压

降范围是１５３．１～２４６．９ｍＶ，流过犚０和犚的

电压降都是１００．０ｍＶ，因此ＡＤ７７０６的最大

共模输入电压为４４６．９ｍＶ。因为Ａ／Ｄ转换

器的基准参考电压等于４０９６ｍＶ，也就要求

输入信号经过放大以后必须满足电压≤

４０９６ｍＶ，由此算出ＡＤ７７０６的增益应该设置

为９．１６倍，实际取８倍，ＡＤ７７０６的分辨率是

１６位，这时信号电压分辨率＝８×４４６．９÷

６５５３６＝５４．６μＶ／字；－６０～＋６０℃全程范围

温度分辨率＝１２０℃÷６５５３６字＝０．００１８℃／

字。一般来说最后一位是不确定的，所以Ａ／

Ｄ转换最小分辨率是０．０１８℃／字。

５　软件编程

粗、精误差较正可以通过软件来实现。

采用单片机高级语言ＫｅｉｌＣ５１编程
［５］，代码
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高效简洁，易读。根据推导公式狋＝
犞狋－犞０
犃犞０

计算温度，其中犃＝３．９０８０２×１０－３，犞狋和犞０

是Ａ／Ｄ转换器转换出来的实测电压值。

举例，假设实测数字量犞狋＝２２６，犞０＝

２００，那么上述代码算出温度狋＝３３．１０℃。

６　结束语

实现精密的温度测量，取决于硬件电路

的设计方法和元器件的稳定性和精度，同时

必须找到可行的微小误差校正方法。针对铂

电阻（Ｐｔ１００）非线性温度特性，本设计总结出

来一种独特的粗和精两级误差校正方法，粗

校正是以１℃间隔分度快速查表，精校正是

在粗校正基础上用平均法以０．１℃间隔进行

微小误差校正。硬件以性能优越的ＡＤ７７０６

为核心构成精密转换电路，它具有实时自校

准和系统校准功能。本设计方法既能应用于

一般的工程测量，也可以应用于较高精度的

测温装置。据此方法设计的自动站温度现场

标校模拟仪器通过与气象一级计量检定设备

比对，在常规气象观测的气温测量范围－６０

～＋６０℃内，能够实现不确定度０．０３℃。
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