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　 《生物医学传感与检测》 热电偶传感器的性能测试

一、实验目的
了解热电偶的工作原理和工作特性。

二、实验原理
热电偶的基本工作原理是热电效应。两种不同导体 A和 B组成闭合回路,如果两结点的温度不

同,在回路中就会产生电动势,有电流流过,这种现象称为热电效应或塞贝克效应。这两种导体的组合

称为热电偶。如图 10.1所示,热电偶的两端是将两种导体焊在一起,其中置于被测介质中的一端称为

工作端;另一端称为参比端或冷端,处于恒温条件下。当工作端被测介质温度发生变化时,热电势随之

发生变化,将热电势送入显示、记录装置或用微机处理,即可得到温度值。𝑇  与 𝑇𝑜 的温差越大,热电偶

的输出电动势就越大,因此,可用热电势衡量温度的大小。

图 2.1 – 热电偶热电效应原理

三、实验器材
热电偶、差动变换(放大)器 、电压表(2V量程)、加热器、直流电源、数字温度计。

四、实验步骤
(1) 观察热电偶在实验仪上的位置,它封装在双孔悬臂梁外侧。实验仪所配的热电偶是由铜————

康铜组成的简易热电偶,分度号为 T。

(2) 差动变换(放大)器 I增益调到最大(右旋 10圈到底,出厂设置放大倍数约 92倍),按图 10.2接线,外

置的数字温度表接直流电源和热电偶,此时加热器先不要接入+5V直流电源,开启电源,在未加

热状态调节差动变换(放大)器调零旋钮,使电压表显示为零,并记录下未加热的热电偶温度,即室

温 𝑡0

图 4.1 – 热电偶实验接线参考图
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(3) 加热器一端接+5V直流电源、另一端接地,观察电压表显示值的变化,待显示值稳定不变时(约十

分钟)记录电压表显示的读数 E。

(4) 根据热电势与温度之间的关系式 𝐸(𝑡, 𝑡0) = 𝐸(𝑡, 𝑡1) + 𝐸(𝑡1, 𝑡0), 查阅 T型热电偶分度表求出热

端温度 𝑡。

其中: 𝑡 ——热电偶的热端(工作端或称测温端)温度; 𝑡1 ——热电偶的冷端(自由端即热电势输出

端)温度也就是室温; 𝑡0 ——热电偶分度表参考端温度 0℃; 𝐸(𝑡, 𝑡0) ——热端 𝑡、参考端 0℃时的热电

势,查表求出 𝑡; 𝐸(𝑡, 𝑡1) ——热端 𝑡、冷端室温时的热电势, 𝐸(𝑡, 𝑡1) = 测量所得电压表读数 E/92 (92

为差动放大倍数); 𝐸(𝑡1, 𝑡0) ——室温、参考端 0℃时的热电势,即温度修正电动势,查表得。

(5) 用外接的温度表读取热电偶热端温度,与以上实验计算查表所得结果相比较。

五、原始实验数据记录
未加热时热电偶的冷端温度（室温）𝑡1: 10°𝐶

待显示值稳定不变时，电压表显示的读数 𝐸: 197 mV

外接数字温度计直接读取的热电偶真实热端温度 𝑇 : 62°𝐶

六、数据处理与分析

6.1 查表与温度推算过程

根据实验测得的差动放大器输出电压 𝐸 = 197 mV，考虑到差动变换器设定的放大倍数为 92，

首先求出热电偶实际输出的热端、冷端（室温）间的热电势 𝐸(𝑡, 𝑡1)：

𝐸(𝑡, 𝑡1) =
𝐸

92
=

197

92
≈ 2.141 mV

已知室温 𝑡1 = 10°𝐶，由于分度表是基于 0°𝐶 的参考基准，我们需要查 T 型热电偶分度表得到

冷端补偿电势 𝐸(10, 0)：

𝐸(10, 0) = 0.391 mV

根据中间温度定律，将其进行补偿叠加，求得热端温度 𝑡 相对参考端 0°𝐶 时的绝对热电势 

𝐸(𝑡, 0)：

𝐸(𝑡, 0) = 𝐸(𝑡, 𝑡1) + 𝐸(𝑡1, 0) = 2.141 + 0.391 = 2.532 mV

再次查阅 T 型热电偶分度表反查对应的温度 𝑡。在分度表中寻找 2.532 mV 对应区间： 已知 

61°𝐶 时为 2.511 mV，62°𝐶 时为 2.555 mV。

利用线性插值法近似计算真实温度 𝑡：

𝑡 = 61 +
2.532 − 2.511

2.555 − 2.511
× 1 ≈ 61.48°𝐶

6.2 查表计算温度与真实温度的比较

通过电压换算加冷端补偿查表推算出的测定温度为 61.48°𝐶。外接数字温度计测得的直接真实

温度为 62°𝐶。
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结果表明，两者在误差允许范围内可以认为相等，误差为 0.52°𝐶。误差产生的极小部分原因可

能来自于实验差动放大倍数的轻微偏差、实验过程中室温微小波动导致的补偿误差，以及线性插值

法自带的理论近似误差。

七、问题和讨论
1. 热电偶测温和热电阻测温有什么不同?

（1）工作原理不同：热电偶测温基于热电效应（塞贝克效应），是将温度的变化转化为热电动

势（电压信号）的变化；而热电阻测温基于导体的电阻值随温度而改变的特性（热阻效应），将温度

的变化转换为自身电阻值的变化。

（2）信号及测量方式不同：热电偶自身就是有源传感器，不需要外加电源激励即可输出热电势

信号；热电阻属于无源传感器，测量时必须外加激励电源并配合电桥等测量电路才能把电阻变化转

化为电压信号读出。

（3）应用范围不同：热电偶响应速度快，通常用于更宽的温度范围以及高温环境的测量；热电

阻则在中低温测量领域具有更高的测量精度和稳定性。

2. 说明热电偶冷端温度补偿原理。

热电偶输出的热电动势大小不仅仅取决于工作端（热端）的温度，还与参考端（冷端）的温度

密切相关。标准的热电偶分度表都是在冷端温度严格恒定为 0℃的前提下测定的。但在实际应用中，

热电偶的冷端通常暴露在室温环境中，冷端温度不仅不为 0℃，且会随环境温度波动，这将导致直接

查表得到的测温结果产生误差。

根据中间温度定律：𝐸(𝑡, 0) = 𝐸(𝑡, 𝑡1) + 𝐸(𝑡1, 0)

冷端温度补偿原理，即是通过各种手段（如冰点槽恒温法、公式计算修正法、或者是硬件上的

冷端补偿电桥），把偏离 0℃的冷端温度（𝑡1）所造成的热电势差值（𝐸(𝑡1, 0)）给加回到仪表的实际

测量值（𝐸(𝑡, 𝑡1)）中，从而求得相对于 0℃的真实热电动势，最终获得精确的热端实际温度。

八、实验心得
在本次热电式传感器的特性实验中，我亲自验证了热电效应，并独立实践了热电偶冷端温度补

偿的完整工程计算流程。通过对采集到的差分电压读数进行反推、叠加室温补偿电势、再查阅分度表

并应用线性插值法，最终精确推算出热端温度。这一过程不仅严密且充满数理逻辑的魅力，其结果与 

62℃ 真实测温值的高度吻合，更让我真切体会到了中间温度定律在实际检测中的核心作用与实用价

值，同时也极大地锻炼了我对系统微小误差来源的分析和归因能力。

最后，我要特别感谢陈凌翔老师和助教哥哥在实验操作和数据处理过程中给予的热情帮助和耐

心点拨，使我的实验能够顺利、圆满地完成！
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