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温度测试系统中的误差分析与控制方法 
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摘  要：温度测试系统是飞行器飞行试验中关于系统发射环境温度参数等的测试装置之一。

本文从热电偶传感器结构设计与材料选择、信号放大与采集及数据处理等几方面出发，分析了某

飞行器飞行试验温度测试系统存在的误差因素；结合飞行试验情况，并按照实际应用的标准，给

出了有效提高系统测试精确度的相应控制措施。最后通过试验情况的相关对比，验证了文中所述

误差控制方法的有效性。  
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Error analysis and control in the temperature measuring system 
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Abstract：One certain temperature test system is a certain type of equipment measuring ambient 

temperature parameters in the launch of aircraft. Based on the structure design and material selection of 

thermocouple sensor, signal amplification, signal acquisition and data processing etc, the error factors of a 

temperature measurement system in a certain aircraft flight test are analyzed in this paper. Combined with 

the flight test details, and according to the actual application standards, some corresponding control 

measures to improve the test precision of system are given. At last, compared by testing the relevant 

circumstances, the validity of those proposed error control methods is verified. 
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为检验发射动力系统与飞行器之间的技术协调性，验证发射动力系统各项工作技术指标是否符合理论设计要

求，同时为某些技术参数的调整提供分析依据，飞行器发射试验过程中通常要对其发射环境温度参数进行严格的

测量考核。  
发射环境参数还可检验飞行器结构及飞行器上装载的仪器设备能否适应发射动力系统产生的高温气流对其

产生的影响。因此，为准确可靠地获取试验中飞行器发射筒内温度参数的真实值，对温度参数测试系统的测试精

确度提出了较高要求。  
本文详细阐述了某型温度参数测试系统存在的误差因素，分析了误差产生的原因，并结合实际应用提出了一

种合理、有效的误差控制方法。  

1  系统组成及其误差源  

某型温度测试系统主要由热电偶传感器、信号放大与采集、数据处理 3 部分组成。各部分在温度测试中均有

不同程度的测试误差。  
根据各部分的结构及其工作原理可知：热电偶传感器在温度测试中所含误差源最多，如结构设计不合理产生

的误差、测试方法不当导致的误差等，并且对测试结果的影响最大；对信号放大部分和数据处理部分来说，随着

现代电子科技飞速发展及数据处理方法的日益完善，只要采用现有成熟的电路设计和数据处理方法，就可使其产

生的测试误差在温度测试中忽略不计。  
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2  热电偶传感器测量误差分析与控制  

2.1 传感器结构与材料分析  

目前，用于温度测量的传感器有：热膨胀式传感器、热电偶传感器、热电阻传感器和辐射式传感器 [1]，不同

型式的传感器对工作范围和测试环境的适应要求各不相同。为改善测量传感器的动态响应，根据测量工作环境及

测量传感器的安装使用要求，通常在实际测量中采用露头型

铠装热电偶测温传感器，适用于 300 ℃~1 600 ℃范围，并具

有体积小、热惯性小、构造简单、测量准确、安装简便以及

耐高压、耐振动和耐冲击作用良好等特点。传感器材料采用

镍鉻-镍硅，其具有很强的抗氧化、抗腐蚀能力，性能很稳

定。某型铠装热电偶传感器结构示意图见图 1。  

2.2 传感器误差分析  

如图 2 所示，热电偶在气体中的热交换达到平衡时，通常由于辐射传热、对流传热、能量转变及传导导热损

失等因素 [2]，导致热电偶传感器实测气温与真实气温之间产生一定的测试误差。在实际测试中为获得气体的真实

温度，常采用误差修正、设备改进处理、冗余技术

等方法进行误差控制。  
2.2.1 对流传热误差  

热气体以对流方式向热电偶接点的传热量：  

( )c c g tQ T T Fα= −             (1) 

则对流传热误差 c1TΔ 为：  

c1 g t c cT T T Q FαΔ = − =           (2) 

式中：Qc 为对流换热量；Tg 为气体温度；Tt 为热电

偶温度；F 为热电偶接点面积； cα 为对流换热系数。 

2.2.2 传导导热误差  
传导导热误差是指热电偶根部的温度与实际气温的温差而导致热量不平衡，在热电偶根部与气体之间形成热

传递而产生的误差。某型测温系统中，置入发射筒内的热电偶如图 3 所示。  
从发射筒筒壁 x~x+dx 的热平衡方程式为 [3]：  

( )
2
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− − =             (3) 

式中：λ 为热电极导热系数；D 为热电极直径。  

求解方程(3)，得导热误差 CTΔ ：   
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−
        (4) 

式中：Tw 为发射筒筒壁温度；L 为热电偶长度。  

用热电偶温度 Tt 与气体温度 TA 之差表示导热误差 CTΔ ：  

c c c
C t A

4 4 4
) ( sinh cosh 1)T T T L L

D D D

α α α

λ λ λ
Δ = − + −（                      (5) 

2.2.3 辐射传热误差  
辐射传热误差是指因热电偶的测量端与发射筒筒壁之间存在较大温差，热电偶以辐射传热方式与发射筒筒壁

进行热交换而导致的测量误差。热电偶辐射到温度均一的器壁时，其辐射热可用下式表示：  

( )4 4
R t SnQ T Tε σ= −                                      (6) 

式中：QR 为辐射热量；εn 为相对辐射率(壁面积远大于热电偶面积时，εn 接近于热电偶辐射率 ε)；σ 为辐射常数；

TS 为器壁温度。  
假定气体中无浮游粒子，且气体为透热体，则气体对热电偶的辐射热可忽略。此外，由于气体导热系数较小， 

 

Fig.1 Structure schematic of thermocouple 
图 1 热电偶结构示意图 
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Fig.2 Four factors of the measurement error for thermocouple sensor
图 2 热电偶传感器测量误差的 4 个因素 

Fig.3 Schematic of the thermocouple in launcher 
图 3 插入发射筒内的热电偶示意图
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忽略气体对热电偶的导热以及热电偶本身的导热，则由式(1)、式(6)可得辐射传热的温度误差：  

( )4 4
R g t t S

c

nT T T T T
ε σ
α

Δ = − = −                                  (7) 

2.2.4 能量转换误差  
热电偶在测量具有一定速度的气流温度时，气流的动能将会转化为热能，导致测温误差。由于气流遇到热电

偶传感器时，气流速度并未完全滞止为零，则热电偶测得的温度 Tt 不等于气体的总温 T*，其与气体静温 T、气

体动温 Tv 之间满足下列关系：  
* 2

t 2v pT T T T T T v C< < = + = +                               (8) 

式中：v 为气流速度；Cp 为气体定压比热。  
当 v<3 ma 时，分别采用恢复系数 0.68 0.07β = ± (热电偶垂直于气流方向)、 0.86 0.09β = ± (热电偶平行于气流

方向)，再乘以式(8)第 2 项，即得到气流动能与动温 Tv 之间的实际转换。  
则能量转换误差为：  

2
e t t2 pT T T T v C T∗Δ = − = + −                               (9) 

2.2.5 动态响应误差  
综合前 4 项误差的计算，可得热电偶传感器的测试误差。此外，由于热电偶传感器具有一阶响应特性，则还

应考虑测温过程中的动态响应误差 c2TΔ ，其算式为：  

( )c2 g t g w e
st

T T T T T τ
−

Δ = − = −                              (10) 

当气体温度与筒壁温度不变，即 g wT T− 恒定时，各瞬态 ts 时的动态响应误差仅取决于 τ。由不稳定导热的微

分方程可得：  
2 2
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                               (11) 

式中： a为热电偶的导温系数；ρ 为热电偶的密度；C 为热电偶的比热。  
将式(11)代入式(3)中，当 x=L 时的热电偶温度 Tx=Tt 
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g t

4dT
T T

d CD

α

τ β
= −                                 (12) 

由上式可知， cα 愈大，热电偶直径与比热愈小，响应时间愈短。  

2.3 传感器误差控制  

2.3.1 传递误差修正  
对于镍鉻-镍硅热电偶传感器来说，在不同温度范围，其传递误差大小不同，具体数值可查表得知。试验中

可根据气体温度范围，按照表中给出的传递误差，对测得值进行修正，以提高测温精确度。  
2.3.2 冷端温度补偿  

由热电偶工作原理知，只有当冷端温度保持恒定时，才能使热电偶工作端温度与热电动势呈单值函数关系。

热电偶的分度就是在此基础上(冷端温度保持为 0 ℃)进行的 [1]。在实际测量中，冷端温度为非零的工作环境温度，

则须采取补偿或校正措施。常用的冷端温度补偿措施有：热电动势修正法、温度修正法、热电偶补偿法、电桥补

偿法、补偿导线法。下文主要介绍前 2 种方法。  
1) 热电动势修正法  
若热电偶的冷端温度为一非零恒定值 Tn，此时热电偶的热电

动势为 EAB(T,Tn)，由图 4 所示的热电偶特性曲线可知，   

( ) ( ) ( )0 0, , ,AB AB n AB nE T T E T T E T T= +         (13) 

式中： ( ),AB nE T T 为实测值； ( )0,AB nE T T 为修正值，即冷端为 0 ℃，

工作端温度为 Tn 时的输出电动势，此修正值可由分度表查出。  
2) 温度修正法  
假定已得到热电偶在冷端温度为 0 ℃的条件下的标校值 Tz，  

Fig.4 Characteristic curve of the thermocouple
图 4 热电偶特性曲线 
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则当冷端温度为 Tn 时，有：  

g z nT T KT= +                                     (14) 

式中 K 为热电偶修正系数，与热电偶种类和被测温度范围有关，实用时可查相关热电偶 K 值表得知 [2]。  
2.3.3 设备改进处理  

由式(2)可知，测量端与气流之间的温差 c1TΔ 与测量端的表面积 F 及对流换热系数 cα 呈反比。在焊接热电偶

两热电极接点时，焊点应焊成光滑球状且不宜太小，使其与接点充分接触以形成最大接触面，增加对流换热面积，

且将传感器放置在气流速度最大处，以增加 cα 。  

由式(4)、式(5)可知， CTΔ 与热电偶插入长度、热电极导热系

数及热电极直径有关。故在选取热电极材料时，采用导热系数最

小的镍鉻-镍硅；而在设计热电偶时，在保证强度的前提下，取热

电极直径 0.6 mm、置入筒内深度 80 mm，这样既可避免筒内壁附

近温度梯度的影响，又可使热电偶热惯性较小，从而提高动态响

应速度。采取以上控制措施后，经式(4)或式(5)计算可知，由导热

产生的误差几乎为零，可以忽略不计。  

由式(7)可知，要减小测量误差，可首先设法增大 cα ，即增加气体流速，或减小热电偶直径；其次为减小辐

射散热，可减小热电偶的黑度；再次可提高器壁温度 TS。  
由式(8)可知，传感器如果处于高速气流中，直接测试气流温度将会产生较大误差。故测量高速气流温度时，

常采用带有滞止罩的热电偶使气流尽量滞止，以减小测试误差。图 5 为 3 类带有滞止罩的热电偶，图 5(c)中的滞

止罩上开有小孔，作用是增强气流对热电偶的对流换热，用以减小热电偶的导热与辐射热损失。  

3  信号放大和采集误差分析  

在电子技术飞速发展、高度先进的当今，信号放大与数据采集部分在系统中的工作精确度已相当高 [3-4]。工

程应用中，由它们产生的误差相对传感器带来的误差来说，完全可以忽略。某测温系统采用第 4 代斩波自稳零运

放 ICL7650，其输入失调电压低，温漂小，精确度高，稳定性好。采集部分的采样频率 5 kHz，采样精确度 12
位，以上技术指标远远满足使用要求。故由该部分产生的测温误差，在精确度分析中可完全忽略不计。  

4  数据处理误差分析 

将试验中的直接温度测量值(连续变化的电压信号)精确地转换成实际应用中所需的温度值，一般有 2 种数学

处理方法：高次方程法和直线插值法。  

4.1 高次方程法  

根据热电偶的热电效应特性可知，镍鉻-镍硅热电偶在测量范围为 0 ℃~1 372 ℃内，产生的热电动势值 E(单

位 μV)与其所测温度 T(单位℃)之间的 E-T 多项式为 [5]：  
2

8

0

1 127
125 exp

2 65
i

i
i

T
E b T

=

−
= + −∑

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
                        (15) 

式中 ( 0,1, , 8)ib i = 可根据标校数据计算得出，进而确定式中的 E-T 二次项，并以此求得气体温度。该数据处理

方法既可消除系统中的系统误差，又符合热电偶的热电特性关系式，具有较高处理精确度。  

4.2 直线插值法 [6] 

首先，确定测得值 Ei 在标校值中的区间(En,En+1)，然后根据直线插值法求得 Ti：  

( )1

1

n n
i n i n

n n

T T
T T E E

E E
+

+

−
= + −

−
                            (16) 

该数据处理方法具有一定的误差，但在工程应用中，完全满足使用要求。  
 
 

Fig.5 Three types of thermocouples with a stop cover
图 5 3 类带有制止罩的热电偶 

(a) (b) (c)
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5  测试数据对比分析 

结合历次飞行试验测试数据，按照上述误差分析及控制方法，列举相应测试数据比对如表 1 所示。  

从表中数据及历次试验数据分析可知，采用上述改进方法之后，某型飞行器发射试验温度参数测试系统具备

较高的测试精确度(从修正前的 93.43%提高到修正后的 98.32%左右)，很好地满足了试验精确度要求。该系统已

经过多次试验任务检验，具有较好的测试效果。  

6  结论  

本文对某型温度测试系统采用的铠装热电偶测温传感器从对流传热误差、导热误差、辐射误差、气流流速产

生的误差、热电偶的传递误差及冷端温度补偿等几方面详细分析了误差现象、产生原因及误差控制方法，并对信

号放大误差、采集误差及数据处理误差进行了误差分析和控制方法研究。在温度测试系统中，将这些误差控制方

法充分考虑并应用到环境温度实测上，试验结果证明这些方法发挥了重要的作用，取得了很好的效果，使环境温

度测量精确度得到了有效提高。  
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