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摘 要:研制了一种可在测量中，现场、原位使用的用于热电阻动态特性校准的计算机插板。由传

热学原理，论证了热电阻在外部阶跃温度响应与回路电流阶跃方法 (LCSR 法)温度响应之间的联

系，据此，建立了求得响应时间常数的数据处理方法。在滑油和风洞里用 LCSR 方法和被测介质温

度阶跃进行的对比实验表明:该方法求取的时间常数误差小于 5% 。用该方法分别求得的热电阻

和外壳的时间常数，可以进一步确定影响响应速度的主要因素。
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热电阻在航空动力系统试验的温度测量中因其精度高、性能稳定、信号输出幅值大而应用极广。然而，

测量温度剧变时，如进气温度畸变、压气机失速或喘振、高温进气试验等因其热惯性较大而出现极大的动态

误差，使试验数据分析和温度控制严重失真。为减小和控制这种动态误差，必需先获得热电阻的动态响应特

性，然后在测量中进行修正，最后得到较为准确的被测介质的温度动态变化过程。

理论分析计算热电阻的动态特性因建模较困难，往往误差较大。工程上多用实验进行动态校准。常用

方法的基本原理是:将热电阻放人温度阶跃变化的环境介质中，记录其阶跃响应，得到动态特性即时间常数

7"，然后在实际测量中进行动态修正。但是热电阻的动态特性与被测介质的性质、状态和热电阻的结构有关，

模拟被测环境并产生阶跃的温度变化是十分不易的，特别是对于高频响的温度传感器，实现外部环境温度阶

跃变化难度高、误差大，并需专门的校准实验室，应用极不方便[1] 。

本文运用高频响热电偶的回路电流阶跃响应法(Loop Current Step Response) 的动态特性校准方法[2 斗

对一种热电阻动态特性的原位校准进行了研究。

1 建立热电阻阶跃加热响应模型

1. 1 外部温度阶跃变化热电阻的动态晌应

常用热电阻可看成一个外层为绝缘层、保护套和空气隙体。内层是缠绕在一起的热电阻(有些还有一

细石英玻璃柱)的同心圆柱。在外部温度阶跃变化时，可以近似简化为一双层元限长圆柱体的传热问题。

δT， ðT(rt) tI-..+. K 其热传导方程为旦(r 一) =巳ζ!:.L。其中 ·α= 一一为热扩散系数;K 为传热系数;p 为密度 ;Cp 为比热。定义
δr / ðt U"". - pCp 

α1 ðθ()lδ()\(π..... _1_._.11.__.._ a一、 ð()
温度: ()/ (π) =T/(rt) -T., 1=1 ， 2。对于内环·一一(r 一) =一一一一，OQ白 ， t >0;对于外环:二子(r v:2

) . r ðr'. ðr / ðt' ~ _. - - , - - ~".. • '" -, . r ðr \. ðr 

ð()2 (rt) =丁~，a~r~b , t >0。边界条件。1 (的=有限值， r 为 0 ， t > 0; ()I (rt) = ()2 (rt) , r = a , t > 0 0 KI 子=
ð(), _ __ ð(), 

k23f ，r=GJ 〉 0。儿 37+h02=0 ，r=bJ 〉 0 。 h 为对流换热系数。初始条件为 0\ ( π) =λ(r) - T., = T1 ，。
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<r<α ， t = 0 (J2 (时) =儿 (r) - T", = T] ， α <r<b ， t=O。根据文献[3]对这一问题的讨论，可得我们关心的内

层热电阻温度随时间变化的动态方程。

川) =工会叫(-rf..t) (1) 

式中 :Cn为常数，当热电阻长度 L 与直径 D 比值 >5 时可近似认为其内部温度是

均匀的。已知 β]<β2 <…〈乱 ， n = 1 ， 2 ，…∞，当 β 值逐渐增大时矿增加更快，

故在式(1)中取前两项已能获较满意的结果。则有:

(J ](t) = 手 exp( -ßÎ t) +兰时 -ß'ït) (2) 
~] ~2 

式中 -{i: = 1/7"..i' 7" ..i就是热电阻响应时间常数。
1. 2 加热电流阶跃变化热电阻的动态晌应 图 1 热电阻换热模型

加热电流阶跃变化与外部阶跃温升加热在热传导方程的边界条件和方程形式均不同。当 t>O 时，热电

阻模型内、外层分别以 g] (时 ，g2(rt)[W/叫]的速率产生热量，经 r=b 的外边界面以对流方式散发到温度为

T"， 的气流中去。其热传导方程为

1 Ò r òT2 , 0] " òT] (π) 
1 一一 [rJ]+」 gI(n)=一一一r òrθr " . K] 01 

2 Ò r òT2 , 02 " òT2 (的问一一[r」 ]+-Zg2(的=一一一r Òr ~ . òr " . K
2 

0< 

O<r<a , t>O (3) 

a<r<b , t>O (4) 

初始条件 :T] (的 =T圃 ， t=O ， O==::;r< α; 巳 (rt) = 凡 ， t =0 ， α==::;r < b。边界条件 :T] (π) =巳(时， r =α ， t > 0 。

aT] (的 θT2 (π) ~ r , a T2 ( rt ) 
KI-L一=K2~一，r=α ， t 〉 0;K2-77+hti(n)=0 ， r=b ，。 o 。

òt 

因外层是热电阻的绝缘层与外壳的组合，没有电流通过，故 g2( π) =0 ，内层的热传导方程式为

。](t) =CO+[C/，β] - CO/ßÎ t] exp( - tfit) + exp[ C] I，β]-C。但主] exp( -β主) (5) 

显然，式(5) 与式(2)不同。表明热电阻以两种不同的温度变化时具有不同的响应过程。但其本身的传

热特性并未改变，时间常数相同。通过变换，可由式(5) 得到式(2) 。证明用电流阶跃加热法是可以获得热

电阻在外部温度阶跃变化时的时间常数的。

1.3 半实验方法建立物理模型

式(2) 可写成 :y(t) =P] +P2exp(P3t) +P4 exp(PS t) 。此为一非线性模型 ， y( t) 为热电阻随温度而变化

的输出值。在经试验后得到大量样点，用高斯-牛顿法先进行方程的"线性化再逐次逼近，求得方程的

解，然后使用麦夸脱修正方案控制选代的稳定性，并充分注意"发散"与效率的变化，得到可用的保证精度的

响应方程。

2 实验

为检验方法求得的热电阻的动态响应和外部温度阶跃得到的动态响应的一致性，分别在两种不同的介

质中使用同一只用于测量滑油温度的 PtlOO热电阻(带不锈钢外套)进行了试验。
2. 1 滑油温度动态测温试验

先将温度传感器置于 O't:的恒温室中保温，然后迅速插入 20't:的装有八号滑油的带有搅拌的恒温槽中，

得到了所测温度阶跃变化。然后用 LCSR 方法进行对比实验，得到了十分相似的响应曲线(图 2) 。图中可

以看出，在两种不同的加热方法下，采用 LCSR 方法获得的数据经过处理，得到与所测介质温度阶跃基本一

致的响应曲线。表 1 列出了在外部温度阶跃与采用 LCSR 方法的条件下，温升达到 0.707% 和 0.95% 时的

时间常数及其相对误差。获得的时间常数相对误差小于 10% 。温度响应误差约为 0.53 't:。

T O.7!1l 

TO.9.! 

表 1 两种方法得到的时间常组

LCSR方法时间常数/s 外部温度阶跃时间常数/s 相对误差(% ) 温升相对误差/"C

0.8867 

1. 911 7 

0.9564 

2.1155 

7.29 

9.612 

0.52 

0.53 



78 空军工程大学学报(自然科学版) 2004 年

2.2 凤洞试验

对同-只垂直插入一连续式吸气风洞的热电阻以不同的 λ 数吹风，气流进口总压为大气压，总温为

6吃。先将已在大气温度中热平衡的温度传感器自导向孔内，利用一改装的电磁间通电后的移动芯体将其快

速推人气流中，采集、计算，得到热电阻动态响应时间常数 70 币。然后用一热电阻动校卡输出电流对热电阻
进行加热。热平衡后切断电流，并开始采集热电阻的变化信号，同样处理后得到 70.707 。图 3 示出了两种方
法在气流 λ 数为 0.201 6 时，经过归一化处理后的热电·阻响应曲线。可以看出，由于热平衡方式的不同，采

用 LCSR 法的响应时间略长，且两种方式都在响应初始阶段较慢，反映出因传热通过外壳而造成的热惯性在

初始阶段时使温度传感器延迟响应的现象。图 4 示出了采用两种方法得到的响应时间常数随气流 λ 数变化

的曲线。可见，当 λ 数增大时，传感器与气流的热交换增强，时间常数变小。两种方法之间存在约 0.2-0.3

s 的误差。为进一步揭示时间常数的物理意义，根据方程(2) ，可以将时间响应常数分解为外壳和传感器本

身的两个时间常数。以便进一步分析和估计影响频响的主要因素。图 5 示出采用 LCSR 方法试验， 7] 、 72 分

别为热电阻和外壳的时间常数。计算得到的分解后的两个时间常数随气流 λ 数变化的曲线。其中 72 约为
7] 、的 6 -7 倍，表明外壳的热惯性是影响传感器频响的主要因素。
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图 2 热电阻温度阶跃响应
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图 3 λ=0.2016 的归一化后的传感器温度响应
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图 5 7，、72 随气流 λ 数的变化

研究应用 LCSR 法求取热电阻时间常数的方法中，推出了传热方程。进行了两种实验介质的试验验证，

求取的时间常数无论在哪种情况下与实际温度阶跃变化的误差小于 5% 。

数据处理方法可以分解时间常数，分析影响响应速度的主要因素，为进一步改进频响特性提供了方向。

系统集成于一块计算机插板，易于现场使用，尤其对原位动校十分有益。计算处理方法较常用的线性动

校方法精度大为提高。特别是不需模拟测量环境便可动校，使得校准变得非常容易。

该方法还需在多种环境中，进一步实验和完善。所存在的误差机理还需进一步探索。误差修正方法还
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未建立。
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A Method of Thermo Resistors'Dynamical Characteristics Local calibration 

nANG Yong , ZHANG Fa - qi 

(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi an , Shaanxi 710038 , China) 

Abstract: A conventional local calibration device used in computer is developed for calibrating thermo resistors' dy­

namical characteristics. 咀le relationship between the temperature response of the surrounding temperature step 

changes and that of the loop current step heating is proved. Then , a data processing method is found in obtaining 

the response time constant. In lubrication oil and wind tunnel the LCSR and the surrounding temperature step chan­

ges are tested and compared. The result shows 出at the error of the time constant obtained by using this method is 

less than 5%. And the time constants of thermo resistor and its shell obtained respectively can be further used to 

determine the main factors affecting the response speed. 

Key words: thermo resistor; dynamical characteristics; calibration 
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Analysis of the Error of Polarizing Modulation Optical Transducer 

MENG Wen , U Yun - xia , ZHAO Shang - hong 

(The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi án , Shaanxi 710077 , China) 

Abstract : Analysis and calculation are given ωa type of polarizing modulation glass ring optical current transducer. 

Some factors affecting the measurement are discussed. The calculation and experimentation show 出at the processing 

error of glass ring plane and the assembly error of optical element have a direct effect on the sensibility and the 

measuring precision of the detector (optical current transducer) . 

Key words: Optical current Transducer; Faraday effect; total reflection; birefringence 


