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摘要：为了满足工业生产对温度测量的高精度要求，研制了一种恒流源微电流驱动四线制铂电阻Pt100的高精度温度测量系统。分

析了引起系统测量误差的原因，给出了减少误差的方法；阐述了恒流源、仪用放大、抗混叠滤波、采样保持、A/D采样等主要电路的设

计原理和参数选择准则；说明了测量系统的标定方法。该系统采用四线制铂电阻Pt100作为温度传感器，由恒流源微电流驱动产生

电压，可以完全去除铂电阻自身的引线电阻、有效减少自热效应；通过仪用放大电路、抗混叠滤波电路和采集保持电路可以有效滤除

采集信号中的干扰信号，降低外界干扰对测量系统的影响，增强测量系统稳定性、可靠性和准确性。测试结果表明，该系统性能稳定

可靠，标定后测量误差小于±0.03 ℃。
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Design of platinum resistance high-precision temperature
measurement system
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Abstract：Aiming at meeting the precision requirement of temperature measurement in industrial process，a high-precision temperature
measurement system based on four-wired platinum resistance Pt100，driven by a constant current，was proposed. The measurement errors
and the methods to reduce the errors were analyzed；the designed circuits of constant current source，instrumentation amplifier，
anti-aliasing filter sampling holder and A/D sampling，and the principle of parameters selection were presented；the calibration method of
the measurement system was accounted. As four-wired platinum resistance Pt100 used as the temperature sensor，driven by a constant
micro-current to generate measure voltage，the effect of lead resistance was completely eliminated and self-heating was efficiently
decreased. After acquisition signal through instrumentation amplifier，anti-aliasing filter and sampling holder，interfering signals were
effectively filtered out，interference of the measurement system was reduced，the stability，reliability and accuracy of measurement system
were enhanced. The results indicate that，the system is stable and reliable，and the temperature measurement error is less than ±0.03 ℃
after calibration.
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0 引 言

温度是工业生产过程中非常重要的测量参数，温

度测量和控制的准确性直接影响产品生产和产品质

量。随着测量技术的发展，对温度测量精度的要求也

越来越高，譬如，化工行业联合制碱中要求温差控制

在 0.2 ℃，在色谱仪的工作范围内要求温度测量优于

0.05 ℃［1］。铂电阻温度传感器因具有精度高、线性度

好、响应速度快等诸多优点，被作为工业精密测量系

统中广泛使用的理想测温元件。采用铂电阻进行高

精度温度测量需要克服几个技术难点：引线电阻、自
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热效应、元器件漂移以及噪声干扰等。

易先军等［2］提出了以铂电阻为测温元件的高精度

温度测量方案，解决了铂电阻温度测量对硬件电路的

一些基本要求，但是测量精度不佳；方益喜等［3］设计

了恒流源驱动三线制铂电阻的高精度温度测量系统，

较好地提供了测量误差和温度漂移的校准方法，但是

没有很好地解决引线电阻对温度测量的影响；汪国定

等［4］提出了恒流源驱动四线制铂电阻测量方法，有效

解决了铂电阻的引线电阻和自热效应，但是没有详细

分析实际应用过程中外界干扰对系统测量的影响，也

未给出相应的抑制措施。

本研究采用微电流驱动四线铂电阻Pt100的测温

方案，可以完全去除引线电阻引起的误差，有效减少

自热效应，通过使用软、硬件抗干扰滤波技术降低噪

声、抑制干扰、减少系统误差，提高系统的测量精度和

稳定性。

1 铂电阻高精度温度测量系统

铂电阻Pt100是利用金属铂（Pt）的电阻值随温度

变化而变化的物理特性而制成的温度传感器［5］。用

Pt100作为测温元件进行温度测量的关键是要准确测

量出Pt100的电阻值。

按照 IEC751 国际标准［6］，现在常用的 Pt100
（R0 = 100 Ω）是以温度系数 TCR = 0.003 851为标准

统一设计的铂电阻。它的温度电阻特性是：

当 - 200 ℃< t < 0 ℃时：

Rt =R0[1 + At +Bt2 +C(t - 100) t3] （1）
当 0 ℃< t < 850 ℃时：

Rt =R0[1 + At +Bt2] （2）
式中：Rt —Pt100 在温度 t（℃）时的电阻值，R0 —

Pt100在0 ℃时的电阻值。

当 TRC =0.003 851时的系数值为：

A = 3.908 3 × 10-3 ℃-1 ，B = -5.775 × 10-7 ℃-2 ，C =
-4.183 × 10-12 ℃-4 。

可见，Pt100的非线性度小，实际计算一般采用线

性化处理：

Rt =R0(1 + 0.003 851 × t) （3）
其中 R0 = 100，温度计算公式如下：

t =(Rt - 100)/0.385 1 （4）
根据 Pt100的温度特性，本研究设计的四线制铂

电阻Pt100高精度测温系统如图 1所示。系统主要由

恒流源驱动电路、四线制铂电阻接口电路、仪用放大

电路、抗混叠滤波电路、采样保持电路以及A/D采样电

路构成。系统正常测温时，恒定电流通过Pt100产生

相应的电压信号，先进入仪用放大电路，去除共模干

扰并进行适当放大，再通过抗混叠滤波电路和采样保

持电路去除高频谐波，然后输入高精度A/D转换器。

A/D转换后的数字信号进入单片机系统进行数字滤

波，最终通过公式计算得出真实温度。

图1 四线制铂电阻高精度测温系统结构图

2 电路设计与参数选择

2.1 恒流源电路

恒流源是铂电阻测温电路中的关键模块，其功能

是将铂电阻温度传感器感知的随温度变化的电阻信

号转换成可测量的电压信号。根据元器件发热公式

( P = I 2 ×R )可知，铂电阻上流过的电流 I 不宜过大，影

响系统测量精度。

恒流源电路如图2所示，其中，运算放大器U1构成

加法器，U2构成电压跟随器。U1、U2选用低噪声、低失

调、高开环增益的双极性运算放大器OP07CD。 Vref 为

恒流源参考电压，由超低噪声LDOXFET基准电压源A/
DR441B提供稳定电压，温度系数为3 ppm/℃，实际输出

为2.485 V。 Rref 为参考电阻，R5 、R6 、R7 、R8 为分压

电阻，均选用精度0.1%的精密电阻且 R5 = R6 = R7 = R8 。

该恒流源电路具有输出电流恒定、输出阻抗大、

温度稳定性好、负载一端可接地、输出电流大小极性

可改变等特点。电流大小 Iout 可以通过 Rref 和 Vref 调

节，计算公式如下：

Iout = Vref /Rref （5）

图2 恒流源驱动电路
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2.2 四线制铂电阻接口电路

在铂电阻高精度温度测量系统中，引线电阻一定

不能忽略。常规的二线制、三线制铂电阻测温方法是

忽略其引线电阻或者近似引线电阻值相等。这两种

方法的测量值和真实值存在一定的偏差。

假设两线制 Pt100引线采用长度为 1 m，直径为

1 mm的铜线，铜线的电阻率约为 0.020 1，则四线制

Pt100的引线电阻阻值约为：2×1 m×0.020 1/（3.141 5×
0.52）＝0.051 2 Ω。

铂电阻传感器 Pt100按照升降率 0.385 1 Ω/℃变

化，由此产生的引线误差为0.051 2 Ω/0.385 1（Ω/℃）=
0.132 9 ℃，且引线越长，误差越大。

为消除铂电阻引线电阻对测量精度造成的影响，

Pt100采用四线制接法。四线制接口电路如图3所示，

分为恒流源动力引线和电压驱动引线两部分。其中，

R1 、R2 两条引线属于恒流源动力引线，将铂电阻传感

器连接到恒流源；R3 、R4 两条电压驱动引线将铂电阻

的电压信号连接到仪用放大电路。由此本研究将驱

动Pt100的恒流源与温度检测电路分开，保证即使 R1

和 R2 两条引线电阻出现变化产生压降也不会影响温

度测量的准确性。

图3 铂电阻四线制接口电路

2.3 仪用放大电路

共模干扰是采集系统中常见的一种干扰，主要由

外界功率器件感应耦合、辐射耦合以及电路不平衡性

产生［7］。恒流源通过四线制铂电阻产生的差分信号通

过仪用放大电路输出一个单端对地的信号，能够有效

减少系统中共模干扰对其影响。

仪用放大电路设计如图 4所示。由运算放大器

U3、U4按同相输入接法组成第一级差分放大电路，运

算放大器U5组成第二级差分放大电路，将U3、U4的
输出作为 U5的输入。电压增益由电阻调节，其中

R11 = R12,R13 =R14 。该仪用放大器具有增益可调节、高

输入阻抗、低输出阻抗、高共模抑制比等特点。

该仪用放大电路电压增益 Av 计算公式如下：

Av =
Vout

V1 - V2
= R13

R11
×（1 + R9 +R10

Rg

) （6）

2.4 抗混叠滤波与采样保持电路

在测温系统的数据采集过程中，不可避免地会混

入干扰信号。常见的干扰信号有电力线频率在50 Hz
或 60 Hz的工频噪声以及其他高频设备产生的噪声

等。当这些信号的频率超过奈奎斯特采样定理所规

定的范围时，就会采集到一些混叠信号并对有用信号

造成干扰，即频率混叠［8］。这种频率混叠信号即使后

续电路中有数字滤波也不能完全消除干扰。为了最

大程度地抑制混淆现象，需要采用抗混叠滤波和采样

保持电路将混叠信号进行衰减和滤除。

抗混叠滤波电路设计如图 5所示。虚线部分（1）
是由电阻 R15 和电容 C1 组成的 RC 低通滤波电路，能

够滤除高频信号中大于低通滤波电路截止频率

1/2π RC 的干扰信号［9］。虚线部分（2）为采样保持电

路，能够减小孔径误差充分发挥A/D转换器的性能，同

时滤除高频谐波。在这个电路中，采样保持电路在采

样阶段与低通滤波电路直接相连，电容C1 与C2 会形成

一个充放电回路，在采样时间很短的情况下，C1 和 C2

上的电压都达不到稳定，增加系统干扰，影响采集精

度，因此必须增大电容 C1 的容值。假设使用24位A/D
转换器，当 C1/C2 > 224 时，就可以大幅度减小由电容

充、放电带来的干扰［10-11］。

图5 抗混叠滤波和采样保持电路

2.5 A/D转换器

A/D转换器是数据采集器的核心器件，决定了系

统的测量精度。本研究选用 24位高分辨率A/D转换

器CS5550，电压增益 10倍、50倍可选，增益后电压输

入范围-2.5 V~+2.5 V，最高转换速度为 4 000 sps，自

图4 仪用放大电路
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带数字滤波器，通过配置寄存器的转换次数进行均值

滤波，24 bit双极性输出，最高位表示符号位。单片机

通过SPI总线和CS5550连接。

2.6 电路参数选择

系统实际测量过程中必须综合考虑温度测量范

围、恒流源的大小、仪表放大电路的放大增益、抗混叠

滤波电路的截止频率以及A/D转换器的放大增益，选

择合适的电路参数。

设实际温度为 T ，测量电压为 Vout 。当实测温度

T =0~100 ℃时，铂电阻传感器Pt100的电阻值范围是

100 Ω~138.51 Ω。本研究选择 Rref 电阻为 10 kΩ，根

据公式（5）得出输出恒定电流为248.5 μA，Pt100输出

的电压值范围 Vout 为 25 mV~34.627 mV。选用仪用放

大器的电阻 R9 =R10 =R11 =R13 = 22 kΩ ，Rg 断开即电

阻趋于无穷大，根据式（3）计算输出增益 Av 为1。抗混

叠滤波电路选用电阻 R15 =100 Ω，电容 C1 =47 μF，C2 =
2 pF。保证 C1/C2 大于 224 ，截止频率1/(2π ×R15 ×C1)小
于30 Hz，滤除高频信号，通过低频信号。设置A/D转

换器电压增益为50，使其输入电压在1.250 V~1.731 V
之间，维持在其满量程的 1/2~2/3，充分发挥A/D转换

性能。

根据上述参数设置和公式（4）可以得出实际温度

T 和测量电压为 Vout 的理论关系为：
T =(Vout /Iout - 100)/0.385 1 = 10.449 × Vout - 259.673 （7）
3 系统标定和误差分析

由于铂电阻Pt100的自身精度以及电路中元器件

的漂移，根据理论公式计算得出的温度会和真实温度会

存在一定偏差。系统选用不同铂电阻进行测温时，必须

先进行温度标定，求得电压和温度的实际对应关系。

本研究采用RTS-35A制冷恒温槽与精度 0.01 ℃
高精密温度计进行温度标定，该恒温槽稳定后温度波

动度为±0.01 ℃/30 min。在 10 ℃~80 ℃范围内，铂电

阻测温系统每隔10 ℃进行一次温度测量。测量时A/D
采样速率选用 500 sps，待恒温槽温度稳定后，本研究

对每组温度进行 100 s的采集，进而对所求的 50 000
个测量电压求平均，测量温度由理论公式（7）计算得

出，实际温度由高精度温度计测量得出。标定前测量

数据如表1所示。

表1 标定前测量数据

实际温度/℃
10.01
20.00
30.01
39.99
50.00
60.00
70.01
80.00

测量电压/mV
25.841
26.798
27.756
28.714
29.671
30.629
31.585
32.542

测量温度/℃
10.340
20.339
30.349
40.360
50.359
60.369
70.359
80.358

误差/℃
0.330
0.339
0.339
0.370
0.359
0.369
0.349
0.358

由表 1可知，标定前测量温度和实际温度误差超

过 0.3 ℃，说明根据理论公式计算的温度和实际真实

温度存在较大误差，必须进行温度标定。根据这 8组
不同温度下恒温槽的实际温度和系统实际测得电压

值采用最小二乘法进行线性拟合，得出实际温度 T 和

实际测量电压 Vout 的实际关系为：

T = 10.445 × Vout - 259.923 （8）
根据线性拟合公式（8）再次测量恒温槽的温度，

测量数据如表2所示。

表2 标定后测量数据

实际温度/℃
10.00
20.01
29.99
40.02
50.01
60.00
69.99
80.01

测量电压/mV
25.842
26.798
27.757
28.714
29.672
30.630
31.585
32.543

测量温度/℃
9.997
19.982
29.999
39.995
50.001
60.007
69.982
79.989

误差/℃
-0.003
-0.028
0.009
-0.025
-0.009
0.007
-0.008
-0.021

通过测量结果分析，系统根据拟合公式测得的温

度和实际温度的误差不超过±0.03 ℃。通过表1和表2
测量误差数据对比分析可知，系统通过温度标定之后

测量误差有了明显降低。

4 结束语

本研究设计了一种高精度温度测量系统：由恒流

源微电流驱动四线制铂电阻 Pt100，产生的电压信号

先经过仪用放大电路进行放大，然后通过抗混叠滤波
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电路和采样保持电路滤波，进入高精度A/D转换器进

行信号采集，最后单片机根据特定公式计算出真实的

温度值。该系统能够有效克服铂电阻自身的引线电

阻，减小自热效应，降低外界干扰对测量系统的影响。

通过恒温槽测温实验和误差分析可知，该测温系

统达到了测量精度高、误差小的设计要求，具有良好

的可靠性、稳定性和实用性，标定后温度测量误差小

于±0.03 ℃，可以满足工业生产过程中对温度测量的

高精度要求。
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（2）长期以来研究的重点都放在设计净化输入

电源质量和加严对电机的品质管控方面。在认清了

200 Hz振动频率发生作用的机理后，本研究通过创新

的解决思维，将抑制异常声音的解决重点放在对特定

振动频率的衰减、吸收的改善方面并获得成功，为今

后解决类似问题拓展了空间。

（3）吸油烟机产品除了降低噪声分贝值外，其声

音品质的好坏也应该是考核、评价其产品性能的一个

重要维度，应该得到行业生产厂家的重视。

本文引用格式：

李 斌. 吸油烟机异音诊断分析及声音品质优化设计［J］. 机电工程，2013，30（12）：1498-1502.
LI Bin. Diagnostic analysis of electromagnetic noise and optimal design to improve the sound quality of range hood［J］. Journal of Mechanical & Electri⁃
cal Engineering，2013，30（12）：1498-1502. 《机电工程》杂志：http：//www.meem.com.cn

机 电 工 程 第30卷·· 1502




