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Compensation Method and Circuit for the Non2linear Property of Thermistor Pt100
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Abstract :Aiming at a solution to the non2linear property of Pt100 , with its characteristics and the actual use re2
quirements of ships equipment , a new method was brought for to compensate the non2linear property caused by the
decrease of the increase rate of resistance as the increase of temperature. A non2linear compensation circuit is de2
signed for the purpose of dynamic adjusting prompting current flowing in the Pt100. This circuit was designed

based on both theoretical analysis of principle and effect of circuit compensation and simulation in computer. The

on2the2spot test of this circuit suggests that between the temperature range of 0～650 ℃, the non2linear inaccuracy
of circuit output can be controlled within no more than 0. 12 %. At present , the circuit as the core temperature

measurement and control system has been used in a naval ship equipment .
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摘　要 :针对铂电阻 ( Pt100)温度传感器输出的非线性问题 ,结合其非线性的具体特点和船舶装备的实际使用要求 ,提出了

一种补偿其非线性的方法 ,即通过动态调整流过铂电阻的激励电流 ,来补偿由于铂电阻随温度升高阻值增加率减小而引起的

非线性 ,并设计了专用的非线性补偿电路 .在对电路补偿原理及效果进行理论分析和计算机模拟仿真的基础上 ,实际制作了

该非线性补偿电路 ,并进行了现场测试 ,结果表明在 0～650 ℃的温度范围内 ,电路输出的非线性误差不超过 0. 12 %. 目前以

本电路为核心的温度测量与控制系统已实际应用于某海军船舶装备.
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　　温度是过程检测与控制中的重要参量 ,在要求
对温度进行精确测量和控制的条件下 ,铂热电阻是
一种应用广泛的温度传感器 ,它具有体积小、准确度
高、测温范围宽、稳定性好、正的温度系数等特点 ,但
它同时也存在非线性的缺点[ 1 ] ,因此在利用铂热电
阻进行精确温度测量时 ,除要克服测量电路自身的
噪声干扰外 ,还要对铂热电阻的非线性进行矫正. 本
文结合船舶装备的实际使用要求 ,根据铂电阻
( Pt100)国际分度表函数的非线性特点[2 ] ,提出了一
种在 0～650 ℃范围内补偿其非线性的方法 ,设计了
专用的非线性补偿电路 ,在对电路补偿原理及效果
进行理论分析和计算机模拟仿真的基础上 ,实际制

作了该非线性补偿电路 ,并进行了现场测试.

1　铂电阻 Pt100的非线性特点及补偿思路
按照国际电工委员会的铂热电阻技术标准 ,铂

电阻 Pt100 在 0～650 ℃范围内的符合 ITS - 90 的
国际分度表函数 Rt 可用下式表示[3 ] :

Rt = R0 (1 + At - Bt2 ) (1)

其中 : Rt , R0 分别是 t ℃和 0 ℃时的铂电阻阻值 , R0

= 100Ω , A = 3. 908 02 ×10 - 3 ℃- 1 , B = 5. 801 95

×10 - 7 ℃- 2 .

该分度函数的特点是覆盖温度范围宽、精度高.

以广泛使用的分度值 (以 10 ℃为间隔)来作比较 ,可



以看出 ,在 0～650 ℃范围内二阶拟合值与实际标称
阻值的最大绝对误差为 0. 004 9Ω ,平均绝对误差为
0. 002 6Ω ,这时的最大相对误差仅为 1. 487 ×10 - 5 ,
因此该二阶拟合函数完全可以满足高精度测量的要
求[4 ] . 但由于函数中存在非线性项 B t2 ,因此随着温
度的升高 ,铂电阻的非线性越来越严重[5 ] ,如图 1 所
示. 非线性项系数小于零 ,说明电阻的变化率随着
温度的升高而下降 ,要消除铂电阻非线性对测量输
出的影响 ,就需要设法补偿在不同温度点时由于电
阻的变化率下降而导致测量输出信号减小或增加的
部分. 下面以恒流源激励 ,电压信号输出测量为例 ,
来说明本文的补偿思想.

图 1 　铂电阻 ( Pt100)阻值与温度关系曲线

设用恒流源 I0 来激励铂电阻 ,通过测量铂电阻
两端的电压来实现温度测量 ,则在 t ℃时铂电阻两
端的输出电压为 :

V t = I0 Rt = I0 R0 (1 + At - Bt2 ) (2)

如果没有非线性项 B t2 存在 ,输出的电压应为 :

V ’t = I0 Rt = I0 R0 (1 + At) (3)

可见由于非线性项 B t2 存在 ,使得实际的输出与线性
输出相比小了 I0 R0 B t2 ,这时我们自然想到可以通过
增加激励电流来增加电压输出以抵消它. 假定在 t ℃
时让激励电流增加ΔIt ,这样输出电压将增加 :

ΔV t = ΔI t Rt = ΔI t R0 (1 + At - Bt2 ) (4)

令ΔV t = I0 R0 Bt2 得到 :

ΔI t =
I0 Bt2

1 + At - Bt2 (5)

因此 ,从理论上看 ,只要使通过热电阻的激励电
流按

It = I0 (1 +
Bt2

1 + At - Bt2 ) = I0
1 + At

1 + At - Bt2 (6)

取值 ,则可以消除输出电压与温度之间的非线性 ,但
由于 t 是未知的待测参量 ,所以电路实现时只能通
过动态反馈的方式来实时调整通过热电阻的激励
电流.

2　Pt100的非线性补偿电路的设计与分析
根据上述补偿思想 ,设计的补偿电路如图 2 所

示 ,通过动态调整流过 Pt100 的电流来实现电压输
出非线性的补偿 ,同时考虑到热电阻的安装需要较
长的导线 ,因此设计的电路也兼顾引线补偿功能. 下
面对本电路的工作原理给以分析说明.

图 2 　Pt100 的非线性补偿电路

设电路中各节点与支路上的电学参量如图 2 所
示 ,对运算放大器 U1 有 :

V 1 = V - I2 R2 ,V 2 = V - I4 R4 ,V 3 =
1
2

V 1 ,V 2 = V 3

由此得到 :

V = 2 I4 R4 - I2 R2 (7)

根据电流关系和虚短原理[ 6 ]有 :
I = I2 + I4 , I4 = 0 (8)

对于热电阻的三线制连接引线电阻[7 ]有
R2 = R3 = R4 = r (9)

将式 (8) 、(9)代入式 (7)得 :
V = - Ir (10)

即图 2 中左边电路的等效电路为 : - r ,对输出
电压有

V 0 = V + I ( R3 + Rt ) (11)

将式 (9) 、(10)代入式 (11)得 :

V 0 = IR t (12)

从而补偿了导线上的压降[ 8 ] . 对于运放 U2 有 :

V 0 = V 5 = V 6 - I1 R1 ,V 5 =
1
2

V 6

由此得到 :

I1 =
V 0

R1
(13)

将式 (12)代入上式得 :

I1 = IR t / R1 (14)

设外部激励电流 Ij 为 (电路中取 Ij = 200μA) .
将上式和支路电流关系 I = I1 + Ij 代入式 (12)得
V 0 = IR t = ( I1 + Ij ) Rt = IR 2

t / R1 + Ij Rt (15)

由此得到 :

I = Ij R1 / ( R1 - Rt ) (16)

电路中就是通过该式来近似实现式 (6)的要求 ,

需要特别说明的 ,本式中的 Ij 与式 (6) 中 I0 的意义
是不同的 ,式 (6) 中 I0 代表参考温度下流过热电阻
的电流 ;而式 (16) 中的 Ij 是恒流源的输出电流 ,在
图 2 所示电路中 ,任何温度下流过热电阻的电流都
不等同于 Ij ,因此并不能简单地将式 (6)和式 (16) 作
相等比较. 这时热电阻输出电压为 :

V 0 = Ij R1 Rt / ( R1 - Rt ) (17)

定性分析此式可以看出 ,温度升高时 , Rt 增加率
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减小 ,但此时 R1 / ( R1 - Rt ) 增加率随之增大 ,通过选
择合适的 R1 , Rt 使增加率减小的效果与R1 / ( R1 - Rt )

增加率随之增大的效果刚好相抵消 ,则可以实现线性
输出的目的. 从电路上看 ,随着温度的升高 , Rt 单位
温度的阻值变化量减少 ,但同时 Rt 的增大使得 I1 增
大 , I 也随之增大 ,即流过 Rt 的电流增大 ,这样单位阻
值的输出电压变化量增大 ,当两个相反的作用刚好抵
消时 ,输出电压与温度就成了线性关系.

3 　R1 阻值的确定与补偿效果的仿真
从上面分析可以看出 ,本电路能否实现预期非

线性补偿功能的关键在于 R1 阻值的选择. 从理论
上讲可以通过将式 (17) 展开 ,并令其二阶以上项的
系数为零来求 R1 ,但由于式 (17) 为无理分式 ,所以
无法通过此方法求出. 这里采用数值解法[ 9 ] 来优化
R1 的取值. 目标函数定为 V 0 与 t 的最大非线性误
差小于某个给定的值. 优化时任意给定一个 R1 值 ,

取温度 t = 0～650 ℃,按式 (17) 计算输出 ,再通过线
性回归方法求出 V 0 与 t 的拟合直线及回归误差 (也
就是最大非线性误差) . 若回归误差不满足要求则按
一定的搜寻规则改变 R1 的取值 ,并重新计算 V 0 及
V 0 与 t 的拟合直线及回归误差. 反复进行上述过程
直到回归误差满足要求为止. 这里我们取目标函数
(V 0 与 t 的最大非线性误差)为 10 - 5 ,按上述方法进
行优化得到 R1 为 2 364. 6 Ω ,结合电阻系列标准 ,
最后选取 R1 = 2. 4 kΩ ,图 3 所示为补偿前后的输出
曲线. 这时 V 0 与 t 的拟合直线为 :

V 0 = 0 . 085 509 t + 20 . 856 ( mV) (18)

图 3 　补偿前后的输出曲线

图 4 所示为补偿电路理论输出与上式线性拟合输
出之间的误差曲线 ,可以看出在 t = 0～650 ℃内补偿电
路实际输出的最大非线性误差为不超过 0. 05 %.

图 4 　补偿电路理论输出的非线性误差

4 　实验测试与结论
为了进一步验证本文提出的 Pt100 非线性补偿

方法的实际效果 ,我们按图 2 设计制作了相应的非
线性补偿电路并进行了实际测试. 测试时利用精密
电阻箱代替 Pt100 ,并按 Pt100 的分度表来设置不
同温度时的阻值 ,测试结果如表 1 所示. 由电路实际
输出值拟合得到的直线为 : V 0 = 0 . 092 061 t +

21 . 272 (mV) ,由表中实验数据可以看出 ,实际制作
电路的非线性误差不超过 0. 12 % ,且与理论仿真结
果吻合很好.

表 1 　0～200 ℃测量范围测试结果

t/ ℃ 阻值/Ω
V 0 / mV

实际输出值线性拟合值
相对非线性
误差/ %

0 100 21. 3 21. 272 0. 034 5

50 119. 40 25. 9 25. 875 0. 030 8

100 138. 50 30. 5 30. 478 1 0. 027 0

150 157. 31 35. 1 35. 081 2 0. 023 2

200 175. 84 39. 6 39. 684 2 0. 103 8

300 212. 02 48. 9 48. 890 3 0. 012 0

400 247. 04 58. 0 58. 096 4 0. 118 8

500 280. 90 67. 3 67. 302 5 0. 003 1

600 313. 59 76. 6 76. 508 6 0. 112 7

650 329. 51 81. 1 81. 111 6 0. 014 4

　　通过理论分析、计算机模拟仿真和实际电路制
作与测试 ,表明本文所提方法可以对铂电阻 ( Pt100)

在较宽的温度范围内实现高质量的非线性补偿 ,同
时还可以通过调节激励电流对输出电压进行适当的
放大 ,因此该补偿电路有望在高精度的铂热电阻温
度测量场合发挥重要作用. 目前以本电路为核心的
温度测量与控制系统已实际应用于某海军船舶
装备.
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