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技术指南:如何使用 DAQ 设备测量热电偶 

什么是热电偶？ 

热电偶测量是一种通用且低成本的温度测量方式。热电偶是一种简易的传感器——两根不同金属材料的导

线在一端焊接在一起。但是使用这种“简易”的传感器在测量系统中有许多挑战，包括需要运算放大、滤波

和冷端补偿 (CJC)。 

当成对连接时，它们是简易而高效的传感器，可输出在闭合电路中与两个结点之间的温差成正比的直流电

压（见图 1）。 

 

图 1：T 型热电偶电路。传统的热电偶测量系统需要两个传感器：一个用于被测环境端，另一个用于参考

端，通常保持在 0 °C (32 °F)。 

 

一端通常保持恒定的参考温度，而另一端则放入待测环境中。工作原理由金属导线的开放端和保持在特定

温度下的两种不同金属之间热电动势 (EMF) 的唯一值决定。 

 

热电偶每一端都不会单独产生电压。在输出（开放）端产生的电压或电位差是由 T1 温度和开路端 

Tsub>1' 温度的函数构成。 T1sub>1 必须保持在恒定温度，例如 0 °C，以确保开放端电压的变化与 T1 

中的温度变化成比例。原则上，热电偶可以由任何两种不同的金属制成，例如镍和铁。然而，在实践中，

只有少数热电偶类型被选作标准类型，因为它们的温度系数具有高度可重复性、坚固耐用且输出电压相对

较小。最常见的热电偶类型称为 J、K、T 和 E，其次是 N28、N14、S、R 和 B。理论上，结点温度可
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以通过查阅标准表从塞贝克电压推断出来。然而，实际上，这个电压并不能直接使用，因为热电偶线连接

到测量设备的铜端子其本身就构成了一个热电偶结点（除非热电偶引线也是铜的）并产生另一个需要补偿

的热电动势。 

在热电偶的开放端产生的电压差非常小，大约在 uV 级别。使用典型的多功能 DAQ 设备（例如 0-10 V 

范围）无法准确测量此电压。这种小信号需要 x100 范围内的增益，而传统多功能 DAQ 设备通常不提供

这种增益。而且，由于热电偶产生的电压相对较小，因此噪声始终是一个问题。最常见的噪声源就是交流

电源（50 Hz 或 60 Hz）。由于大多数温度系统的带宽低于 50 Hz，因此每个通道中的简单滤波器便可以

降低 AC 线路噪声。常见的滤波器包括仅使用电阻和电容的无源滤波器，以及另外包含运算放大器的有源

滤波器。虽然无源 RC 滤波器价格低廉且适用于模拟电路，但不建议应用于多路复用的电路中，因为多

路复用负载会改变滤波器特性。由一个运算放大器和一些无源元件组成的有源滤波器在多路复用系统中运

行良好，但更昂贵且更复杂。 

 

冷端补偿 

大型测试夹具中的冰浴和多个参考结点可能难以设置和维护，但幸运的是，它们都可以消除。终端所需的 

EMF 校正可以通过参考计算机软件补偿到 NIST 标准。取消冰浴后，仍需要冷端补偿才能获得准确的热

电偶测量值。软件必须读取等温块温度。一种广泛使用的技术是将热敏电阻安装在靠近等温端并连接到外

部热电偶导线。在包含热敏电阻和端子的区域中不允许出现温度梯度。所使用的热电偶类型针对其各自的

通道进行了预编程，软件的动态输入数据包括等温块温度和测量到的环境温度。软件通过统计等温块温度

和热电偶类型，使用多项式方程计算传感器的温度。该方法允许同时连接多个不同类型的热电偶通道，同

时计算机自动处理所有转换。 

 

热电偶开路检测 

在具有多个通道的系统中，快速地检测热电偶是否开路尤其重要。 热电偶在受到振动、处理不当或长时

间使用后往往会断裂或增加电阻阻值。 一个简单的热电偶开路检测电路由低电平电流驱动的小电容组

成。 正常状态下热电偶的低阻抗对电容造成虚短，因此无法充电。 当热电偶断开或电阻发生显着变化

时，电容充电并将输入放大器驱动到电源轨道，这表明热电偶存在缺陷（参见图 2）。 
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图 2：热电偶开路检测系统。热电偶为电容器周围的 DC 提供短路的路径，防止它通过电阻充电。 

当热电偶因操作不当或震动而断开时，电容充电并将输入放大器驱动到电源轨道，发出故障信号。 

热电偶测量设备 

不同于专门为热电偶测量设计的 DAQ ，普通的设备缺乏准确测量热电偶所需的信号调理和 CJC。 USB-

TC 这一类设备具有 ±0.080 V 的输入范围、每通道 24 位 A/D 和 NIST 可追溯校准过程。 由于内部测

量电子设备的精度超过了热电偶传感器的精度规格，因此这些设备可提供最精确的温度测量。 
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