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摘　 要: 一般的线绕式铂电阻温度传感器都是将铂丝缠绕在陶瓷骨架或塑料骨架上ꎬ 难以同时满足高温测试

和耐振动冲击机械环境的要求ꎮ 本文试制了一种耐高温ꎬ 绝缘性好ꎬ 测温精度高ꎬ 可靠性强ꎬ 分度号满足 ＢＡ２
(２２Ａ)型铂电阻的特殊的双通道温度传感器ꎮ 它的骨架采用不锈钢为基体材料ꎬ 经过耐高温绝缘材料进行处理后ꎬ
将直径为 ０􀆰 ０４ｍｍ的高纯度铂丝采用四线并绕的方式绕制于骨架上ꎮ 铂丝几乎紧贴在不锈钢骨架表面ꎬ 与一般轴

向热电阻相比ꎬ 更能正确和迅速地反映被测介质的实际温度ꎮ 它可以同时输出两组相同的电阻信号供使用ꎬ 具有

响应速度快、 双裕度等特点ꎮ
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面研究工作ꎮ

０　 引言

金属铂电阻温度系数大ꎬ 感应灵敏ꎬ 电阻率高ꎻ
电阻值与温度基本呈线性关系ꎻ 在测温范围内ꎬ 物理

化学性能稳定ꎬ 长期复现性好ꎬ 测量精度高ꎮ 但铂在

高温下易受还原性介质的污染ꎬ 使铂丝变脆并改变电

阻与温度之间的线性关系ꎬ 因此使用时应装在保护套

管中ꎮ
本文阐述一种线绕式双裕度铂电阻温度传感器的

制造工艺ꎮ 与普通铂热电阻相比ꎬ 具有采用四线并绕

的无感绕线方式达到双裕度输出ꎬ 分度系数满足 ＢＡ２
(２２Ａ)型铂电阻要求ꎬ 绝缘性能好ꎬ 同时这些特点也大

大增加了其研制和工艺制作的难度ꎮ

１　 工作原理及特点分析

１􀆰 １　 工作原理

温度传感器感受介质温度ꎬ 当被测介质的温度发

生变化时ꎬ 传感器快速感应介质温度的变化并将其转

化为电阻阻值的变化输出ꎮ 铂热电阻型元件的电阻－温
度特性公式如式(１)所示:
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(１)
式中: Ｒ０为 ０℃时的电阻值ꎬ Ωꎻ Ｒ ｔ 为 ｔ℃时的电阻值ꎬ
Ωꎻ Ｔ 为温度ꎬ℃ꎻ α 为温度系数ꎻ δ 为水沸点系数ꎻ β
为氧沸点系数ꎮ 其中ꎬ δ、 β 为常数ꎻ α 取决于电阻体

中铂的纯度ꎮ
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１􀆰 ２　 特点

该温度传感器工作可靠、 环境适应性强ꎬ 重复性

好ꎮ 且具有以下特点:
１)采用不锈钢作为骨架ꎬ 具有响应快速、 抗振能

力强等优点ꎮ
２)采用双裕度设计: 两支传感器同时测温ꎮ
３)测温范围宽: －６０~３００℃内均能正常工作ꎮ
４)精度高: 温度 ｔ 在测量温度范围内任一点时ꎬ 电

阻对应成温度值ꎬ 再与温度 ｔ 比较ꎬ 其差值不大于公式

(２)计算的允许误差值ꎮ
△ｔ＝ ±(０􀆰 ５＋５×１０－３ ｔ)℃ (２)

式中: △ｔ 为温度误差ꎬ℃ꎻ ｔ 为环境温度真值的绝

对值ꎬ℃ꎮ

２　 工艺设计研究

２􀆰 １　 工艺设计方案

２􀆰 １􀆰 １　 骨架选取

骨架采用 ０􀆰 ３ ｍｍ厚的薄壁不锈钢管ꎬ 能有效加快

传感器的响应速度ꎬ 材料选用航空耐热不锈钢材料

０Ｃｒ１８Ｎｉ９ꎮ 该钢是奥氏体不锈钢ꎬ 具有良好的加工成形

性能、 抗氧化性能和很强的耐腐蚀性能、 抗振性能且

导热性好[１]ꎮ 最重要是该钢在固溶状态下无磁性ꎮ 这

样在绕制铂丝之后不会形成磁芯ꎬ 避免产生电感ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 工艺设计

经计算分析ꎬ 分度系数满足 ＢＡ２(２２Ａ)型铂电阻的

电阻比需满足 Ｒ１００ / Ｒ０ 为 １􀆰 ３９１ꎮ 铂丝直径选为 ０􀆰 ０４
ｍｍꎬ 绕制时相邻两根铂丝之间有一定的间隙ꎬ 中心距

约为 ０􀆰 １５ ｍｍꎬ 绕线机导程设置为 ０􀆰 ６ ｍｍ /圈ꎮ 结构示

意图见图 １ꎮ

图 １　 电阻体结构示意图

其详细制作流程如下: 骨架绝缘－铂丝缠绕－初步

固定铂丝－铂电阻调零－转接引线－固定转接部位ꎮ 具体

步骤为:

１)骨架绝缘处理

将不锈钢管表面用膨胀系数较小的高温绝缘漆进

行处理ꎮ
涂覆层需满足以下条件:
ａ􀆰 涂覆层在经受－６０℃ ~ ３００℃的高低温条件时能

保证传感器正常工作ꎻ
ｂ􀆰 涂覆层满足耐绝缘强度和抗电强度要求ꎻ
ｃ􀆰 涂覆层膨胀系数要求尽量小ꎬ 并且在使用温度范

围内需与不锈钢骨架的膨胀系数相近ꎮ 这样一是为了避

免在绕制铂丝后经受高低温环境试验而造成铂丝断裂ꎬ
二是防止涂覆层在高低温交变时由于热胀冷缩而脱落ꎮ

２)绕丝

电阻丝各种不同的绕线方式示意图如图 ２~４ 所示ꎮ
本试验采用两组四线并绕ꎬ 并且各线之间相互绝缘(两
组双线四根丝之间不能相互接触)的方式ꎮ 这种绕线设

计方式可以有效避免传感器在通电测试时产生电感ꎮ
因为双线缠绕时ꎬ 每相邻的两条线的电磁感应方向是

相反的ꎬ 相互抵消ꎬ 所有相邻的双线都互相抵消ꎮ 所

以双线缠绕的线圈不会产生电感ꎮ
设计时将两组铂丝对折后ꎬ 同时均匀地间绕在骨

架上ꎮ 因为铂丝直径很细易断ꎬ 通过手工缠绕的难度

很大ꎮ 只能通过绕线机进行绕制ꎬ 一般的绕线机仅能

实现单线单绕ꎬ 如电位计绕线ꎬ 而实现单线双绕的难

度很大ꎬ 实现四线并绕难度更大ꎮ 通过屡次试验ꎬ 绕

制后的电阻体如图 ５ 所示ꎮ 在显微镜下ꎬ 测量了试验

件的任意两组绕组ꎮ 测量结果见图 ６ꎮ

　 　

图 ２　 单线单绕 图 ３　 单线双绕

图 ４　 四线并绕

图 ５　 四线并绕图片
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图 ６　 测量结果图

从测量结果可以得出: 试验件实现了“四线并绕”
的绕制方式ꎬ 完全能够满足测温组件的绕制要求ꎮ

３)电阻调零

由一定材料制成的横截面均匀的导体ꎬ 如果长度

为 Ｌꎬ 横截面积为 Ｓꎬ 则这段导体的电阻为:
Ｒ＝ ρＬ / Ｓ (３)

式中: ρ 为物质的电阻率ꎬ Ω􀅰ｍꎬ 铂在 ２０℃时的电阻率为

１􀆰 ０×１０－７Ω􀅰ｍ[２]ꎻ Ｌ 为长度ꎬ ｍꎻ Ｓ 为导体截面积ꎬ ｍ２ꎮ
此设计要求在 ０℃时的电阻为 １００Ωꎬ 根据精度要

求计算出输出电阻范围为 ９９􀆰 ８ ~ １００􀆰 ２Ωꎬ 已知铂丝

的直径为 ０􀆰 ０４ｍｍꎬ 根据公式(３)计算出所需铂丝的

长度范围ꎮ 截取相应长度的铂丝ꎬ 并预留一段 (约
１２ｍｍ)以备调整阻值时使用ꎮ 然后将铂丝绕制于骨架

上放入冰点槽中进行微调ꎬ 直至测试的电阻满足产品

要求ꎮ
铂丝直径为 φ０􀆰 ０４ ｍｍꎬ 长约 １２７６ ｍｍꎬ 为满足测

温精度的要求ꎬ 铂丝长度需控制在±１􀆰 ２ ｍｍ 内ꎮ 因铂

丝直径细且易断ꎬ 铂丝的转接主要靠手工焊接操作ꎬ
稍有疏忽就容易折断铂丝或导致焊接位置不满足要求ꎮ

４)引线

电阻丝引线连接: 将过渡紫铜片一端弯折后夹紧

铂丝并进行点焊ꎬ 另一端与高温导线进行银焊处理后

引出ꎬ 最后在转接处用耐高温的尼龙线缠绕固定保护ꎮ
铂丝与高温导线的转接采用高温熔焊的方式ꎮ 由于铂

丝直径太细ꎬ 非常容易折断ꎬ 常规引线连接软钎焊无

法满足高温要求ꎬ 而高温钎焊容易使电阻丝熔断ꎬ 因

此引线工艺技术非常关键ꎬ 决定最终产品可靠性ꎮ

３　 测试验证

３􀆰 １　 测试系统的组成

热电阻测温系统一般由热电阻、 连接导线和显示

仪表等组成ꎮ 测试系统主要包括以下几个部分:
恒温容器部分: 包含精度为 ０􀆰 ０１℃的不同温度的

可控恒温槽及二等标准温度计ꎮ 水沸点槽插孔之间的

最大温差不大于 ０􀆰 ０１℃ꎬ 油恒温槽工作区域内的垂直

温差不大于 ０􀆰 ０２℃ꎻ 水平温差不大于 ０􀆰 ０１℃ꎮ

信号检测部分: Ｈｐ３４４０１Ａ数字三用表ꎮ
检定时ꎬ 通过热电阻的电流应不大于 １ｍＡꎮ

３􀆰 ２　 测试方法

为了使测试数据精准ꎬ 采用四线制方式进行测试ꎬ
这样能有效消除测试引线的内阻带来的误差影响ꎮ 测

试步骤如下:
１)在产品的每个接线柱末端接出二根导线ꎬ 然后

按四线制进行接线测量ꎮ 按图 ７ 所示连接产品与各测

量工具ꎮ

图 ７　 性能检测连接图

２) ｔ℃电阻值 Ｒ( ｔ℃)的测量

将标准温度计和被检产品插入恒温槽的均温区内ꎬ
按表 １中规定的测试温度和对应的测试设备进行试验ꎮ
待温度计显示稳定后 ( １ ｍｉｎ 内温度变化不大于 ０􀆰 １
℃)ꎬ 观察产品输出电阻ꎬ 待输出电阻稳定(１ ｍｉｎ 内电

阻变化不大于 ０􀆰 ０１ Ω)后记录温度计显示温度值ꎬ 并按

下列顺序记录产品输出的电阻值ꎮ
被检 １ → 被检 ２

　 换
向↓

被检 １ ← 被检 ２
如此完成一个读数循环ꎬ 被测产品每次测量不得

少于三个循环ꎬ 取其平均值进行计算ꎮ
测试系统见图 ７ꎮ

图 ８　 测试系统

３􀆰 ３　 精度测试

根据要求ꎬ 测试时的输出信号应满足以下条件ꎮ
检定温度点为 ３００℃、 １８５℃、 １００℃、 － ５５℃、 ０℃、
２５℃时ꎬ 每个温度点检定结果应符合表 １ 中允许范围

的要求ꎮ
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表 １　 测量精度

测试温度 / ℃
输出电阻 / Ω

标准值 允许范围

３００ ２１３􀆰 ７９ ２１３􀆰 ０７~２１４􀆰 ５１

１８５ １７１􀆰 ４２ １７０􀆰 ８８~１７１􀆰 ９５

１００ １３９􀆰 １０ １３８􀆰 ７２~１３９􀆰 ４９

－５５ ７７􀆰 ９９ ７７􀆰 ６７~７８􀆰 ３

０ １００ ９９􀆰 ８~１００􀆰 ２

２５ １０９􀆰 ８８ １０９􀆰 ６１~１１０􀆰 １２

对一个试验批次的 ６ 只产品进行性能检测ꎬ 测试

数据见表 ２ꎮ

表 ２　 不同温度下的输出电阻测试数据 Ω

编号 ３００℃ １８５℃ １００℃ －５５℃ ０℃ ２５℃

００１
１通道 ２１３􀆰 ７９２ １７１􀆰 ６４１ １３９􀆰 １７６ ７８􀆰 ２７９ １００􀆰 １２８ １１０􀆰 ０４３

２通道 ２１３􀆰 ７６２ １７１􀆰 ５６０ １３９􀆰 １１９ ７８􀆰 ２４９ １００􀆰 ０８６ １０９􀆰 ９９７

００２
１通道 ２１３􀆰 ９００ １７１􀆰 ３９９ １３９􀆰 ０２５ ７８􀆰 ２１９ １００􀆰 ０５０ １０９􀆰 ９５９

２通道 ２１３􀆰 ８７０ １７１􀆰 ５３４ １３９􀆰 １３５ ７８􀆰 ２７７ １００􀆰 １２３ １１０􀆰 ０４２

００３
１通道 ２１３􀆰 ７０２ １７１􀆰 ５１７ １３９􀆰 ０１１ ７８􀆰 １４３ ９９􀆰 ９４５ １０９􀆰 ８４２

２通道 ２１４􀆰 １４１ １７１􀆰 ６０６ １３９􀆰 ０８０ ７８􀆰 １６０ ９９􀆰 ９７６ １０９􀆰 ８８７

００４
１通道 ２１４􀆰 ３４５ １７１􀆰 ６１１ １３９􀆰 ０６９ ７８􀆰 １３７ ９９􀆰 ９２６ １０９􀆰 ８３５

２通道 ２１４􀆰 ２２９ １７１􀆰 ６８６ １３９􀆰 １２７ ７８􀆰 １５８ ９９􀆰 ９５７ １０９􀆰 ８７２

００５
１通道 ２１３􀆰 ８１２ １７１􀆰 ８２８ １３９􀆰 １７８ ７８􀆰 １７０ ９９􀆰 ９７９ １０９􀆰 ８９３

２通道 ２１３􀆰 ９０２ １７１􀆰 ７５０ １３９􀆰 １４１ ７８􀆰 １６５ ９９􀆰 ９６４ １０９􀆰 ８７０

００６
１通道 ２１４􀆰 ０５０ １７１􀆰 ７９４ １３９􀆰 ２３ ７８􀆰 ２２９ １００􀆰 ０６４ １０９􀆰 ９８６

２通道 ２１４􀆰 ０６３ １７１􀆰 ７９６ １３９􀆰 ２２６ ７８􀆰 ２３３ １００􀆰 ０６７ １０９􀆰 ９８６

通过以上数据可以看出ꎬ 本批次的 ６ 只产品ꎬ 均

满足精度指标要求ꎮ 而且通过计算可以得出ꎬ 在高温、
常温、 低温条件下ꎬ 试验品的输出电阻基本呈线性关

系ꎻ 且两个通道在不同温度下的输出基本一致ꎮ 具体

情况如图 ８所示ꎮ
分析以上数据得知ꎬ 铂热电阻的电阻－温度关系

如下:
对于－７０~０℃的温度范围

　 Ｒ( ｔ)＝ Ｒ(０℃)􀅰[１＋Ａｔ＋Ｂｔ２＋Ｃ( ｔ－１００℃) ｔ３] (３)
对于 ０~３００℃的温度范围

Ｒ( ｔ)＝ Ｒ(０℃)(１＋Ａｔ＋Ｂｔ２) (４)
式中: Ｒ( ｔ)为温度为 ｔ 时铂热电阻的电阻值ꎬ Ωꎻ ｔ 为
温度ꎬ℃ꎻ Ｒ(０℃)为在温度为 ０℃时铂热电阻的电阻值ꎬ

图 ９　 ００１号在不同温度下的输出信号对比

Ωꎻ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ 为常数ꎬ 其值分别为 ３􀆰 ９６８４７×１０－３℃ －１ꎬ －
５􀆰 ８４７×１０－７℃ －２ꎬ －４􀆰 ２２×１０－１２℃ －４[３]ꎮ
３􀆰 ４　 测试结论

通过常温、 高温以及低温的性能测试ꎬ 能够满足

预设的温度传感器输出信号的要求ꎻ 且产品性能稳定ꎬ
已达到了较高精度的水平ꎮ

４　 结论

通过前文设计及试验验证ꎬ 该温度传感器能达到

０􀆰 ５℃的精度技术指标要求ꎬ 且稳定性高ꎬ 抗振性能

好ꎬ 可以广泛应用于航空、 工业上油液、 空气等各类

介质中ꎬ 进行准确实时的测温ꎮ 在此过程中ꎬ 先后遇

到了不少技术、 工艺上的问题ꎬ 但经过反复的验证试

验ꎬ 现已经得到解决ꎮ
参 考 文 献

[１] 罗培令ꎬ 李凤霄 􀆰 中国航空材料手册 􀆰 第 ２版ꎬ 第 １卷ꎬ 结

构钢不锈钢[Ｍ]􀆰 北京: 中国标准出版社ꎬ ２００２: ５５４􀆰
[２] 谌立新ꎬ 杨梅ꎬ 卢邦洪 􀆰 ＧＢ / Ｔ ５９７７－１９９９ 中华人民共和国

国家标准电阻温度计用铂丝[Ｓ]􀆰 １９９９: ２０６􀆰
[３] 单成祥 􀆰 传感器的理论与设计基础及其应用[Ｍ]􀆰 北京: 国

防工业出版社ꎬ １９９９: ３９１􀆰


