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AN844

简介

热电偶是最简单的温度传感器。热电偶通常：

• 非常便宜
• 容易制造
• 有效温度范围宽广

热电偶很多不同的类型，涵盖几乎所有可能的温度应
用。

应用笔记AN684介绍了热电偶基础知识以及一些测量电
路。这篇应用笔记是AN684的补充，介绍了如何利用最
少的模拟电路实现良好的精度。涵盖以下内容：

• 不同的线性化技术
• 冷结点补偿
• 诊断

图1： 热电偶电路

全部热电偶系统共用相同的基本特征组件，如图1所示。
热电偶必须穿过等温屏障，才能确定冷端的绝对温度。理
想情况下，放大器应尽可能靠近该屏障，以确保连接热电
偶和放大器的走线温度不会下降。放大器应具有足够的增
益，以覆盖热电偶所需的温度范围。当热电偶测量的温度
低于环境温度时，有三种选择：

1. 使用工作电压低于负电源的运算放大器。

2. 偏置热电偶，使其工作电压不高于运算放大器的
电源电压。

3. 提供负电源。

某些热电偶与被测器件电连接。在这种情况下，请确保
器件电压在运算放大器的共模范围内。最常见的情况是
接地的热电偶。在这种情况下，选项2不适用，因为它
会导致热电偶与地之间发生短路。

线性化

线性化是一种转换任务，它产生与输入的线性变化相对

应的线性输出或结果。热电偶本质上并非线性器件，但

有两种情况可以假设其为线性：

1. 当有效范围非常小时。

2. 当所需的精度较低时。

作者： Joseph Julicher
Microchip Technology Inc.

注： MCP9600 和 MCP9601 系列热电偶 IC，

它们为各种热电偶提供工厂调整的即插即
用解决方案。
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 2025 Microchip Technology Inc.及其子公司



DS0000844B_CN 第2页

例如，热水器的指示灯通常由热电偶监控。这种应用不
需要特殊的电子设备，因为唯一需要的精度是能够检测
到点火时温度上升600华氏度。而体温计的有效测量范
围非常小（90华氏度 - 105华氏度）。如果温度超过
有效测量范围，则说明体温计使用不当，或者患者需要
住院治疗。

有很多方法可以线性化热电偶结果。图1显示了增益级
之后的线性化。有时，线性化是在添加绝对温度基准后
进行的。无论线性化发生在何处，也无论其程度如何，
线性化对应用都至关重要。

绝对温标

热电偶是一种相对测量装置。换句话说，它们测量两个
温度区域之间的温差。有些应用仅对这种温度差感兴
趣，但大多数应用需要被测器件的绝对温度。

有些应用仅对这种热差感兴趣，但大多数应用需要被测
设备的绝对温度。通过将热电偶温度与热电偶一端的绝
对温度相加，可以轻松找到绝对温度。这可以在热电偶
电路的任何一点完成。图1显示了线性化后的缩放比
例。

结果

热电偶电路的测量结果是可用的温度指示。有些应用只
是在仪表上显示温度。其他应用则执行一些控制或报警
功能。当测量结果确定后，热电偶电路的工作就完成
了。

纯模拟电路

图 2 显示了使用热电偶测量温度的纯模拟解决方案。

图2： 纯模拟解决方案
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在模拟方案中，热电偶被偏置到2.5V。这使得热电偶
能够测量比等温块更高或更低的温度。该实现方式不能
用
于接地热电偶。为热电偶提供2.5V偏置的偏置网络中
包含一个热敏电阻。热敏电阻会调节偏置电压，使热电
偶的电压能够跟踪绝对电压。由于热敏电阻和热电偶都
是非线性器件，因此需要建立一个线性化系统，同时考
虑两者的特性曲线。

简化的数字电路

大多数模拟问题都可以转化为数字问题，热电偶也不例
外。如果在图2所示的模拟方案末端加入一个模数转换
器（ADC），就可以得到一个简单的数字温度计（至少
软件部分会很简单）。然而，通过加入单片机，可以

使模拟/线性电路的构建和校准变得更加经济实惠。

如图3所示，电路变得更加简单。该系统仍然使用热敏
电阻作为绝对温度参考，但热敏电阻不会影响热电偶电
路。这使得热电偶电路大大简化。

图3： 简化的数字电路
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仅测高温或仅测低温

如果应用中只需要测量高温或低温，电路会变得更加简
单（见图4）。如果在应用中只需要测量一个方向，可
以使用一个简单的差分放大器。所能测量的最低温度取
决于运算放大器的品质。如果使用高品质的单电源、轨
到轨运算放大器，输入电压可以接近0V，几乎可以测量
0度的温差。要在高温测量和低温测量之间切换，只需
切换热电偶导线的极性即可。

图4： 仅测量高温或低温

故障检测

当热电偶用于汽车或航空航天等应用时，必须具备某种
故障检测功能，因为热电偶的正确运行可能关系到生命
安全。在设计过程中，必须考虑热电偶可能出现的几种
故障模式：

1. 热电偶导线较脆，在高振动环境下容易断裂。
2. 热电偶导线中的短路会表现得像一个新的热电

偶，并且会报告短路点的温度。
3. 导线短接到电源或地线会使高增益放大器进入饱

和状态，从而导致错误的高温或低温读数。

这些问题的解决方案取决于具体的应用场景。

测量热电偶的电阻

最全面的热电偶诊断方法是测量其电阻。热电偶每单位
长度的电阻值是公开可查的。如果电路能够注入一定电
流并测量热电偶两端的电压，就可以确定热电偶的长
度。如果没有电流流过，说明电路开路。如果长度发生
变化，则说明热电偶发生了短路。这种诊断方法最好由
单片机来执行。
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数字冷端补偿

数字冷端补偿需要一个绝对温度基准。这个绝对温度基
准可以来自任何来源，但必须准确反映热电偶测量端的
温度。前面的例子中，使用了等温块中的热敏电阻来测
量温度。模拟方案中，热敏电阻直接影响了热电偶的偏
置电压。数字方案则使用第二个ADC通道单独测量热
电偶的电压。

当已知参考温度和热电偶温度时，计算实际温度的公式
为：

线性化技术

热电偶的应用必须将热电偶的电压输出转换为热电偶两
端的温度。该电压响应不是线性的，并且对于每种类型
的热电偶来说也不相同。图5展示了各种热电偶传递函
数的大致近似情况。

图5： 热电偶传递函数

线性近似

将热电偶电压转换为温度的最简单方法是线性近似。具
体做法是选择一条直线，在适当的温度范围内尽可能贴
合电压-温度曲线。对于某些热电偶，这个线性近似的
温度范围相当大；而对于其他类型，这个范围则很小。
如果对精度要求不高，可以适当扩大线性近似的范
围。J型和K型热电偶在其正温度范围内可以用线性近
似，最大误差为30度。对于许多应用来说，这样的误
差是可以接受的，但如果需要更高的精度，则需要采用
其他技术。

多项式

已经发布了用于生成高阶多项式的系数，这些多项式可
以描述每种类型热电偶的温度-电压曲线。由于涉及许
多有效数字，这些计算最好使用浮点运算来完成。如果
PIC®单片机有足够的程序空间来存放这些库，那么这就
是最通用的解决方案。

实际温度 = 参考温度 + 热电偶温度
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查找表（LUT）
线性化数据最简单的方法是构建查找表（LUT）。LUT 
的大小应根据可用空间和所需精度进行调整。可以使用
电子表格将系数转换为正确的数据表。每种类型的热电
偶都需要一个查找表。如果使用高精度（大型查找
表），最好尽量减少热电偶类型的数量。

为了最小化查找表的大小，可以结合使用多种技术。查
找表和线性近似法的组合可以将 J 或 K 误差降低到几
度。

构建发动机温度监测器

背景

热电偶的一个应用是测量发动机参数。风冷发动机（如
用于飞机的发动机）需要对缸盖温度（CHT）和排气温
度（EGT）进行良好的控制。通常，这种控制由飞行通
过调节以下项目来实现：

• 燃油混合比
• 功率设置
• 爬升/下降速率

由于混合比用于控制温度，因此准确测量排气温度
（EGT）的能力会直接影响燃油经济性。对于风冷发动
机来说，缸盖温度（CHT）至关重要，因为气缸材料存
在机械极限。如果气缸冷却过快（即“冲击冷却”），气
缸或活塞环可能会开裂，气门也可能变形。通常，冲击
冷却发生在低油门设置下快速下降时。

器件

用于测量这些发动机参数的理想器件，排气温度
（EGT）的测量范围应为300°F至900°F，缸盖温度
（CHT）的测量范围应为300°F至600°F。此外，器件
还需要具备短路/开路诊断功能，以便在需要维护时提醒

飞行员。电子元件应安装在适宜的位置，该位置的总温
度范围应为-40°F至+185°F，这样可以简化热电偶电
路。测得的数据将通过RS-232接口，在PC端的终端程
序上显示。

放大器

放大电路分为两个级。第一级是差分放大器，对热电偶
提供10倍增益和高输入阻抗。第二级是单端输出级，对
于K型热电偶提供25倍增益，对于J型热电偶提供17倍
增益。所选用的放大器是MCP619，这款器件因其轨到
轨输出和极低的输入失调电压（VOS）而被选中。热电
偶位于高频/射频环境中，因此在输入端和各级之间使用
了小电容来滤除噪声。与大多数射频源一样，这些环境
通常都有很好的屏蔽。由于温度变化较慢，对信号进行
强力滤波以消除噪声不会影响温度测量的准确性。

表1： J 型热电偶数据表 – 温度与电压关系

系数 温度-210C至760C 温度760C至1200C
C0 0.0000000000E+00 2.9645625681E+05
C1 5.0381187815E+01 -1.4976127786E+03
C2 3.0475836930E-02 3.1787103924E+00
C3 -8.5681065720E-05 -3.1847686701E-03
C4 1.3228195295E-07 1.5720819004E-06
C5 -1.7052958337E-10 -3.0691369056E-10
C6 2.0948090697E-13 0.0000000000E+00
C7 -1.2538395336E-16 0.0000000000E+00
C8 1.5631725697E-20 0.0000000000E+00
注： v = c0 * t + c1 * t^1 + c2 * t^2 + c3 * t^3 + c4 * t^4 + c5 * t^5 + c6 * t^6 + c7 * t^7 + c8 * t^8 

v = 电压

t = 如果使用上表，则温度以摄氏度（。C）表示。
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数字转换与冷端补偿

信号通过MCP3004模数转换芯片（A/D转换器）转换为
数字信号。绝对温度通过MCP3004的第三通道上的
TC1046进行测量。数据由PIC16F628接收，并通过
RS-232接口转换为常规的温度报告。为了将电压转换
为温度，转换结果的最高有效8位用于在一个256项的
查找表（LUT）中进行索引。剩下的2位用于对查找表
中相邻两点之间的数据进行线性插值。PIC16F628的存
储器中存储了三张表。这些表分别用于：

• J型热电偶
• K型热电
• TC1046A

TC1046A具有线性输出，但我们也可以很容易地用非线
性的热敏电阻来完成同样的任务。

查找表（LUT）生成

使用电子表格生成了8位查找表。电压到温度曲线的多项
式值被用于生成电压到温度的转换表。电压值是来自模
数转换器（ADC）的预测值。构建了一个包含256项的
表格，用于将ADC计数值转换为温度。温度范围从0°C
到535°C。由于该表只能存储8位的温度值，因此选择了
两个点作为基准点。在第一个点，温度值减去255°C；
在第二个点，温度值减去510°C。最终的温度可以通过
适当加回这两个常数来轻松还原。通过利用10位转换结
果中的额外2位，在8位表中相邻两点之间进行插值，可
以获得更高的分辨率。这样，通过假设查找表中各点之
间为线性响应，数据点数量将增加到原来的四倍。

结论

热电偶可能是比较棘手的器件，但当将问题从硬件模拟
元件转移到软件处理时，它们就变得更容易管理了。使
用热电偶时，唯一真正的要求是提供一个高质量的放大
器，在将信号转换为数字形式之前对信号进行检测和放
大。

存储器使用

表2： 软件的存储器使用

程序
存储器

文件寄存器 数据EEPROM

1399字 28字节 0字节

 2025 Microchip Technology Inc.及其子公司
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附录A： 排气气体和缸盖温度监测装置原理图
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参考资料

应用笔记AN684 
Omega 温度传感手册
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附录B：版本历史

版本B （2020年12月）

在第1页新增了MCP9600和MCP9601系列；

对整个文档做了一些文字上的修改和调整。

版本A （2002年）

本文档的初始版本。
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任何类型的开销， Microchip 概不承担任何责任，即使

Microchip 已被告知可能发生损害或损害可以预见。在法律
允许的最大范围内，对于因这些信息或使用这些信息而产生

的所有索赔， Microchip 在任何情况下所承担的全部责任均

不超出您为获得这些信息向 Microchip 直接支付的金额 （如
有）。如果将 Microchip 器件用于生命维持和 / 或生命安全应

用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引发任何一切损
害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担
法律责任。除非另外声明，在 Microchip 知识产权保护下，不

得暗中或以其他方式转让任何许可证。

请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用且符合工作规范的情况下， Microchip 系列产品非常安全。
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• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”的。代码保护

功能处于持续发展中。 Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。
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