
高温噪声温度计的系统误差

L
.

C r o v i n i 等

一
、

引 言

对于克服噪声温度计的常见困难
,

例如放大器

噪声的影响
,

由于增益稳定性和测量频带宽的清晰

度以及测量程序的复杂性等引起的问题
,

已介绍过

各种不同的方法
。

但试验表明
,

最终准确度在很大

程度上取决于传感器的设计
。

本文目的是估计和概括各种误差源 以 估 算最

终的堆确度
。

这 些 估 计 已 为 意 大利计量研究所

(I M G C ) 积累的有关噪声温度计应用的直接经验充

分证明
。

二
、

传 感 器

就热噪声而言
,

传感电阻的内部结构 (例如化

学成分
、

物理状态等 ) 并不影响一般关系式
:

, 之 = 4 k R T△f ( 1 )

用 于 1 10 0℃的传感器

这就是肠
q滋就方程

。

它表示电阻 R 的导线上的电

动势变化的方差与热力学温度 T 的关系
,

式中△ f是

测量频带宽 , k是波尔兹曼常数
。

高温环境使电阻 R完全等温有困难
,

因为导线

的电阻和绝缘体的电导
,

由于温度不同而影响输出

电压
。

常用的双引线配置示于图 1( a )
。

在带有金属

平衡块的普通三绕组电炉中传感器及其连接电缆上

的温度分布示于图 1 ( b )
。

部分电缆绝缘材料处于

高温下
,

高纯金属氧化物的绝缘体在高于 70 护 C时

出现显著的漏电
。

此外绝缘电阻具有频率相关性
,

如像氧化铝及氧化钡那样
。

图 1 (
c ) 的非等温电路

谁确地表示了有一小段电缆 (小于 50 厘米 ) 暴露在

高温中的传感器的实际状态
。

图1 ( d ) 的电路足以

代替更复杂的电路
,

正如实际上常见的
,

如果 C 4

远

大于其它电容
,

对于分流电阻而言导线阻抗可以忽

略
。

传感器可测量的电阻表示为
:

用于 1 5 00 ℃的传感器

。 01 毫米铂丝

0
.

8

谓
、 、、

卜 0
.

4价价\
一一

R l, ( f ) 二 茗 Z r n
+ 石厄了不面订即不万币下面蕊

一 ’

( 2 )

因为 R 产( f )的影响相对小些 (但 对淮确测量仍重

要 ) ,

传感器电阻 R
:

可按下式定义来导出
:

1

R
S 二
又不下瓦了

f Z R R , ( f )
: ,

不顽灭丁万
。 I , ( 3 )

X / X 。

式中 f
Z

及 f
l

为矩形带宽的量限
。

在 R 刀

两端的热噪声

与一般低于传感器温度 T
。
的温度 T

。

有关
:

T
。 一

责 (二
rn T

·
十

艺 Z r 。 乏 2 ! 。

( T 。
/ R

。
) + 刃G

。
T

n

〔( 1 /R
,

) + 刃 G
。
〕 “

多
盆口

( 4 )

在导线电阻影响与绝缘体电导影响之间有一 随 sR

而变的折衷值
,

两种极限情况是
:

图 1 ( a ) 高温热噪声传感器原理图
;

( b ) 在
比较炉内的温度分布图

,
T

。

为测量温度
, x 。 为

炉内最大擂人深度 , T是在炉内特定位置 x 的温

度 , ( C ) 高温热噪声传感器集总常数等效线路
,

( d ) 简化等效线路

R , T 。 + 刃 Z r 。
T 二

R
:
十 刃 Z r n ( 4 a )

( T 。
I R

,

) + 刃G
。

T
:

( 1 / R 。 ) + 茗 G
。

( 4b )
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( 4a ) 式用 于极低的传感器电阻
,

而 ( 4 b ) 式用在

对于万
r 。

来说更高的R
,

值
。

所以很明显
,

产生在噪声温度计早期阶段的误

差
,

对于至今提出的各种方法是相 同 的
,

可以将
二 s = T

二
一 T 。

表示如下
:

万 Z r 。
( T

。
一 T 。 )

一 R 扩

刃 G
。

( T
。
一 T 。 )

+ 占

〔 ( 1 /R
s

) + 刃 G
。 〕 Z R I/

( 5 )

式中占是在测量噪声电压情况下得到的
:

一 『 1 f r Z R R /

己 = 入 } 下花尸下价「子 1 不一 ; , 石下 Q l 一

“
上 2 一

几工 / J f , 几下 从

R R

R 十 R ` ( f M )

, ( f M ) 飞
己了 ( f

, `
) J

( 6 )

在〔 6 )式中
,

希望测定出频率 f M时的 R
s 。

当温度

由噪声功率测定而导出时 ( B o r k o w s k i 等 1 9 7 4 ) ,

如噪声电压和噪声电流是确切地在同样频带下测定

的
,

则 占等于零
。

1
.

传感器电阻的频率相关性

即使实际上不可能在适当频带内联机测定 R
, ,

但用一台合适的阻抗比较仪和己经算 出 的 修 正值

己 ,

也能容易地得到 R
:

对直流电阻的偏差值
。

在 IM G C 将传感器与 同样直流电阻和相同时间

常数的标准电阻在 78 。 。

C 进行比较后可得若干电阻

对频率的测定值
。

传感器电阻是商用氧化铝绝缘的

铂电阻 (在测温时约为了50 欧 ) ; 在比较时
,

一般采

用通用无线电公司 1 6 5 4型阻抗比较仪
,

其频率范围

在 1 ~ 10 0千赫内
。

在频率 10 ~ 10 0千赫范围内 R
,

的

平均偏差是直流值的 5 x 1 0一 毛 。

图 2 (实线 ) 表示

绝缘体分流电阻 R 尸

为频率的函数
。

(图 2 虚线圆圈 )下作相同的测量
。

绝缘体在 1 3 00
O

C

烧 1小时以清除表面污染
。

绝缘电阻用灵敏的电容

电桥测定
,

结果示于图 2 中的两条虚线
。

在熔融硅绝缘体 (熔融透明硅土 ) 上重复进行

自60 。 至 1 10 0o c的测量
,

结果未检测到有意义的漏

电和频率相关性
。

2
.

非等温分路电导的影晌

位于图 1 ( b ) 倾斜正域的绝缘体电导是 ( 5 )

式右边第二项的母函数
。

系统误差只能在试验中可

靠地测定
,

因为在那里
,

材料
、

实际大小和温度分

布都能足够堆确地复现
。

而在实际应用中就不易明

确估计
,

原因是在材料及物理配置两方面有较大变

动
。

氧化铝和氧化钡绝缘体的初次近似评定列于表

1 (用氧化铝时在 1了7 3开时的最大误差可达 30 开 )
。

误差近似地与电缆的温度梯度成反比
,

通常在正高

温分布最陡 ( 2 0~ 4 0开
·

厘米
一 ’ ) ,

而在 1 3 0 0~ 1 8 0 0

开温度范围内传感器的电阻不应超过50 。欧
。

3
.

导线电阻的影响

非等温导线电阻产生的温度误差由式 ( 5 ) 右

边第一项给出
。

表 1 按 ( 5 ) 式右边第二项在 15 00 ℃时

的温度测量误差

传感器电阻
,

(欧 ) 2 0 0 1 5 0 0

A I:
0

: 温度误差 〔 ’ 〕
、

〔 名〕

B e o 温度误差
c ’ 〕

、

〔 , 〕

7
。

4 开

1 . 了 开

14 开

3
.

4 开

3 0 开

8
。

2 开

〔 1 〕

〔 2 〕

〔 3 〕

月l叫日
日ù刁ō忿目
ō
,,讲

卜.0
[

旧

八彭裸)

一 一 ~ .` -

一 一 . 一 一 一 ~ 份一 一
·

一 一 一 O一 一 一。 一 一一
O一 一

均匀电缆一端为 1 5 0 0℃
,

另一端为了00 ℃
,

并在

温度梯度为 10 开
·

厘米
一 ’
时导致的误差

。

这里研究的是致密 A I。 O
,

绝缘体
,

两导线间于

80 。℃ 时产生 l 微 西 门子
·

米
一 `
的 情 况

。

计

算用的电阻 率一温 度 特 性 取 自 T ou lo uk ia
n

( 1 9 67 )
。

假 定 用 B o
O 的 电 阻 率一温 度 特 性 ( T

o
ul

-

o u k i a n 1 9 6 7 ) 时条件与〔 2 〕相同
。

1O

f ( 干赫 )

: 一
, 竹勺招

20 50 正 0 0

图 2 绝缘电阻的频率相关性

含氧化铝 9 9
.

5%的双芯绝缘体 (外径 0
.

6厘米
,

长 4 厘米 ) 在 1 3 0 0
0

C (图 2虚线黑点 ) 及 1 4 0 0
o

C

在 1 3 0 0 ~ 1 8 0 0开的测量范围内
,

将导线电阻降

低到小于 0
.

5~ 1欧是不实际的
。

提高导线高温侧的

温度梯度可以减小这些误差
,

要达到最 陡 温 度 分

布
,

主要的限制是导线的热传导
。

这种限制还未考虑到辐射热交换
。

假定 W ie d -

e m a n和 F r a n z定律对导线金属有效
,

并考虑到沿整

个导线的温度分布仅决定于导线的热传导
,

则温度

1 8



的相对误差 刀可表示为导线的热噪声与传感器产生

钓噪声比
,

即
:

2 「T o L
。

_ 二 _
IT 二 二兀一共二甲 l es 二二 ot f

` a f
」人 5 I n l ,

_

r 、

护 占
立 、叱

( 7 )

由此得出

刀 = ( Z L
。

T若/3 QR
s

) 〔i 一 ( T , / T 。 ) ” 〕 ( 8 )

式中
: L

。

是 L or en tz 数 ; Q是 经 过每 根导线的热

流 ; iT 是导线
“
冷

”
侧的温度

。

例如当0T 等于 1 5 0。

开
,

T ; /T 。
为 0

.

5时
,

、

如果 R
s

Q = 1 (即 每 根导线

为 1 0 0欧
, 1 0毫瓦或 5 0 0欧 2 毫瓦 )

,

则刀等于 3
.

2 %
。

当然
,

要使传感器本身不引起大的温度梯度
,

Q 不

应无限地增大
。

辐射热交换可用来对导线高温侧提供一定程度

豹热稳定
,

这时 ( 8 ) 式的误差会减小一些
。

4
.

传感器带宽

图 1 ( d ) 的等效电阻
、

电感和分路电容表示传

感器的频率响应及其时间常数
二

定义为

二 一 。 ·

恤一咎) ( 9 )

如果测量系统是一转角频率为 f 工及 f Z

的陡沿频带
,

传感器的有效电阻 R
。 “ 与 R 护

的差异如下式
:

式中
: R

。

为等效输入噪声电阻
,

gf
:

是共源连接时

的跨导 ( V a n d e r Z i e l 1 9 6 2 )
。

IM G C 用的放大器

是双共射共基结构
,

当其泄漏电流接近于饱和极限

时 R
。

达 95 欧
。

它采用四个精选的 2 N 5 2 4 5 , 两个输

人场效应晶体管的 gf
: 二

13 毫西门子
,

oI 二
16 毫 安

。

塑料封装的场效应管的沟道有比环境温度更明显的

过热现象
,

这一事实可部分地说明 R
。

的 实验值与

理论值的不一致
。

R
。

的稳定性主要受放大器温度波动的影响
。

在

I M G C中温度系数 ( 1 /R
。

) (△R
。

/△ t ) 为每度 0
.

8 %
,

其中温度控制在 士 O
.

so C
,

电源稳定性为 士 0
.

5 %
。

试验结果的标准偏差优于 0
.

37 %
。

场效应晶体管放大器具有很高的输人阻抗
,

栅

电流低于 50 微微安
,

这样低的电流引起的散粒噪声

对放大器的输出噪声没有显著影响
,

传感器电阻不

超过 10 千欧
。

2
.

比较方法

G a r r
i

s o n等 ( 1 9 4 9 ) 提出的比较方法是用两个

电阻R :

和 R
Z

接在放大器的输入端
。

假定△ f是常数
,

当由 ( 1 ) 式导出

R l’ 一 R
。 r r

R #

R I T I = R Z T Z ( 1 2 )
4

= 一百一兀
` r `

( 1 ; + 1 ` I , + I 主)

( 1 0 )

在比较法中
,

测量与参考传感器之间的时间常数得

到平衡
,

因此 ( 1。 ) 式的影响被抵消
。

只用一个传感器对热力学温度输入产生线性输

出的直读法可能受 ( 1 0 ) 式的影响
。

时间常数要大

得足够以免受测量频带宽的影响
。

但是
,

如果传感

器远离测量设备
,

那么连接电缆就使电容增大
,

而

时间常数可以超过 20 毫微秒
,

在 f Z
> 10 。 千赫时产

生 1 % 的系统误差
,

但电阻与电容的变化可引起大

于士 。
.

1的不精确性
。

三
、

测量系统

1
.

放大器

放大器的性能是选择测量方法的基础
,

在 目前

噪声温度计装置的发展中
,

普遍采用了场效应管输

人固体放大器
,

场效应管放大器虽然在亚声频时有

点干扰
,

但在高于 10 千赫时呈现低噪声水平
。

它们

接近于理论极限值
:

R
。 = 0

.

7 9下委 ( 1 1 )

时达到噪声平衡
。

这一条件相当于假定测量装置没

有变化和传感器的带宽保持不变 (即
r , = r Z )

。

后

一条件通常是在两个不同带宽 (例如 10 ~ 1 00 千赫

和 1 00 ~ 20 0千赫内用 ( 1 2 ) 式来实现的
。

短时期的

比较不受放大器增益和噪声的影响
,

只 要 R
。

与传

感器阻抗无关
。

后一条件 H o g u e ( 1 9 5 4 )
,

P u r s e y ( 1 9 5 9 ) 等以

及火ct is 等 ( 1 9 7 2 ) 用 真空管放大器仔细研究过
,

控制栅极电流内的散粒噪声以及 由输出到输入电容

反馈可能使R
。

对输人电阻约成二次方关系
。

在 IM G C中用五个电阻器 (电阻范围 30 0~ 1 1 0 0

欧 ) 与第六个电阻器 ( 7 5 0欧 ) 进行 比较试验证实

这种影响可以忽略
。

所有传感器均 须 保持 在冰点

( 上 5毫开以内 ) ,

传感器的带宽要先用微调电容器

仔细平衡
。

根据 A c it s ( 1 9 7 2 ) 所述方法 用 校准过

的电压分压器可在不到三小时内得到五次平衡
。

等

温功率衰减相对于传感器电阻的比率可用直线或二

次方线拟合
。

实验的衰减比率对最好直线的标准偏

差小于 1
.

9 x 10 一 名 ,

所用噪声电阻为 0
.

2 欧
。

R
。

是

用直线外推至传感器电阻变为零而得到的
。

1 9



在锡点重复作等温线以比较结果
,

用一个甚低

传感器电阻或在输人端采用短电路时
,

就可找出差

异
,

而频谱失真用灵敏的频谱分析仪检测
。

一种还

不能解释的效应
,

使甚低信号源电阻的增益降低
,

在稍微改变接地网络后
,

用工M G C装置来检测这种

效应
。

所以在使用噪声温度计前应进行频谱分析
。

精密测定放大器 噪 声
,

如 最 初 由 P -ul se y等

( 1 9 5 9 ) 提出的
,

使用 I M G C噪声温度计比 较两个

相等的电阻在高温下进行绝对测量
。

比较法的优点

是时间常数平衡容易
,

而无须考虑传感器电阻的频

率相关性
,

另外可以测量相对于 高温基堆的 温度

比
,

因为微小的电阻不平衡是容许的
,

而其结果也

是可以修正的
。

3
.

单电阻器法

tS or m ( 1 9 70 ) 提出用两个独立的放大器同时

放大一个电阻器的噪声电压
,

并把输出信号送给相

关器
。

放大器内的噪声几乎可完全抵消
,

而且输出

信号将正比于电阻器的热力学温度
。

此法的优点在

于简单
,

但有以下缺点
:

( 1 ) 增益不稳定会影响分度 ;

( 2 ) 模拟相关器 (乘 法 器 ) 不 能 提供 比

士 。
·

2 %更高的准确度 ,

( 3 ) 必须计算传感器内的电阻变化 ,

( 4 ) 必须计算传感器的频带变化 ,

( 5 ) 两个输入放大器中的相关噪声使输出信

号产生偏移
。

两点校正法可以消除或降低 ( 2 ) 及 ( 3 ) 项

的误差
。

增益不稳定性可以减到低于。
.

1 %的极限
。

为 T消除电阻相关性
, B o r k o w s k i等 ( 1 9 7凌) 最近

提出对电阻器的均方根噪声电压及均方根噪声电流

二者进行连续测量
,

取合成信号的积
,

输出信号就

正比于传感器的噪声功率及其热力学温度
,

而与电

阻变化无关
。

放大器的噪声保持在最小值
,

以获得

小于满刻度输出电压 0
.

1 %的影响
。

应当指出
,

此

法不受传感器频率相关性的影响
,

只要电压放大器

及电流放大器的频率响应相同
。

但是为了使最终准

确度不受影响需同时利用两个非线性变换器
,

即一

个准确的均方根计和一个乘法器
。

4
.

积分时间和外部干扰

在测量噪声温度时
,

任何一次测量对于无数次

测量总体的平均值的偏差可用 下式表示 ( V a n d er

Z i e l 1 9 5 4 )

△ T _ K

T
,

(△ f丫。 )
’ / 2

( 1 3 )
·

式中
: 二 。

为积分时间或读出仪表的两倍时间常数
,

K 为任何一种含有二次连续 测 量 的方 法
,

在 R
。

《 R
、

时接近于 2
,

对于直读法 K 减至 1
。

因 而在

带宽为 10 0 千赫
,

积分时间为40 秒的情况下
,

以及

在相同带宽
,

积分时间为 10 秒的直读方式中可得到

士 0
·

1 %的准确度
。

仪器周围的电源开关可能产生噪声脉冲
,

通常

会使前置放大器饱和
。

电磁屏蔽
, E M I滤波和一种

适当的接地网络的配置大大有助于降低 E M I效应的

影响
。

但是单次测量仍会因电磁干扰而偏离平均值

的 0
.

1写以上
。

在这方面所作的重大改进是
:
当噪声温度计装

置中出现电磁干扰脉冲时切断输人信号和积分器的

时基 ( C ib r a r i o 1 9 7 3 )
。

图 3 表 示 IM G C 噪声温度

计
,

它的积分是用电压一频率变换器和可逆计数器

来实现的
,

有效积分时间为 8分钟
。

当测得的噪声

超过调至 S V川 s 的闹 1 毫秒以上 时
,

信号和时基

即被切断
。

没有一个输人电阻器的噪声尖锋信号能

产生跃迁
,

而几乎任何一个电磁千扰噪声脉冲都可

以触发输入门
,

后者隔离计数器
,

并中断时基
,

断

路时间之长足以使 E M工效应消失
。

为验证工M G C 噪

声温度计的复现性
,

在三天中九次重复测量铬镍铁

合金块的温度
。

合金块的温 度保 持 在 约 1 0 5 3 开

士 0
·

0 3开
,

用一标准铂电阻温度计测定
。

噪声温度

计测定的标准偏差为 0
.

20 开
。

改善放大器的温度控

制将大大减小这一偏差
。

图 3 I M G C噪声温度计方框图

A一低噪声放大器
; F

: ,
F

:

一带通滤波器
, a
一

衰减器
, C

I
C

Z

一记忆电容
, A

Z

一低频放大器
,

解调器和电压频率变换器
, C一可逆计数器

,
T B

一时基发生器
,

G 一门
;

T R一 E M工检测电路和

控制门触发器
, S

: ,
5

2

一机械式驱动同步开关

四
、

结 论

这里所研 究 的 所 有 测 量 方 法 都 足 以 达到

( 下转第25 页 )
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于充气
,

温度上升
,
可是充气停止后温度开始下降

,

确认稳定后再测量温度
。

容器内温度变化的情况如

图 6 所示
。

,畏+今岁子

关于用氮气测定的问题
,

关键在于用单管水银

柱测得的值和用静电容量型压力计测得的值之问有

差异
。

作为计算表 1 中体积值的重要组成部分的压力

测定值如表 2 所示
。

表 2 中两种压力计指示值不同

的原因
,

我们认为是前面
,

所碰到的水银柱的温度

不稳定
、

弯月面的变形
,

视值误差等综合因素
,

但

是在测定 P :

和 P :

时
,
由于观察到的弯月面的形状不

一样
,

肯定会给压力测定值带来误差
。

水银管内弯月面的形状
,

在理论上
,

由水银玻

玻管材料和水银相接触的流体所决定
,

实际上只要

水银玻璃管内有少量的污浊物
,

水银的表面张力就

受到影响
。

在通常校正水银压力计时
,

为了能使弯月面形

状保持一定
,

一般采用先上升水银柱后停止的办法
,

不过当实际测定时
,

也有往下降水银柱后停止的测

量情况
。

特别是在这次测量中
,

上升 水 银柱测出

P ; ,

下降水银柱时测出 P Z ,

求 P , 一 P Z

的差值时
,

即

使确定出校正时的压力计的精度也难免出现由于弯

月面变形而引起的误差
。

关于液柱型压力计性能的详细叙述
,

这里省略

了
。

要读出 1毫米以下压力值时
,

其玻璃管的内径
,

在水银柱压力计中为 13 毫米以上
,

在水柱压力计中

为 30 毫米以上
。

用静电容量型压力计测量完了以后
,

再重新校

正来验证它的正确性
。

充人容器的氮气的温度也是计算容器体积的重

要量值之一
。

在垂直方向放置的长型容器中的气体
,

一般存在温度梯度
。

另外受到来自底面和四周辐射

的影响
。

在这次测定中
,

容器是垂直放置的
,

温度

测定值极不稳定
。

所以将容器横向吊起来
,

离开地

面约。 .

6米
,

要想尽办法把温度传感器尽可能安置在

容器体积中心
。

记录出容器内温度的变化情况
,

由

真空泵
往气体
内抽 吸

1T
I

1 1弃
月

少
沪 入 N

真空 泵停
,

寰 升超 过 刻度范围

矶
“ 器的
咋_ 气体容器壁 的温度

诊一
-

烤
~

不 }厂遥污一月。 一龙丁
护 ( ℃ J

图 6 容器内的温度变化

5
.

结束语

如以上所述
,

如果密切注意进行压力
、

温度等

参数的测量
,

就能够用气体确定气体用的容器的体

积
。

可是
,

对于形状复杂的容器
,

当测量温度时
,

找出该容器中气体的温度代表值是困难的
。

如搅伴

容器中的气体
,

或者把几个温度传感器放入容器测

温等也是一种方法
,

然而必须从这些平均值中确定

出代表气体体积温度的测温点
。

这次进行的测量
,

因体积至多不超过 5 00 升
,

所

以用了 吊空的办法
,

对于已经固定的大型的容器来

说
,

侧量体积精度的求取是今后研究的课题
。

而且

这个精度取决于对容器内气体的温度的测定水平
。

金替国释自 “ 计且研究所报告
” 19 76

,

卫5
, N O4

, 4 5~ 4 8
,

张昭田校
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士 。
.

2 % 的准确度
。

淮确度的极限由 传感器的设计

决定
。

在绝对测量方法中
,

如在I M G C 中所采用的传

感器和炉子都设计得能可靠地测定引线和绝缘体的

输出噪声
。

在现场应用中不易得到这方面的可靠资

料
,

因此在测量温度 1 0 0。~ 1 8。。开范围内
,

会引起

百分之 0
.

1 到百分之几的系统误差
。

当使用温度超

过 1 8 0 0开时
,

由于绝缘毁坏
,

淮确度还要进一步降

低
,

故必须使用比铂的电阻率更高的金属来作引线

线材料
。

由此可以得出结论
,

噪声温度计高温应用的主

要问题是传感器的设计问题
。

不同的测量方法都可

应用
,

但是都没有足够的准确度
。

最后的选择是根

据准确度和系统的复杂性二者折衷决定
。

朱林章译自
“ T e m p e r a t u r e o e a s u r e m e n t ,,

1 9 7 5 , N o
·

2 6 ,
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