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摘　要　热电偶的热电势与温度呈非线性关系，在很大程度上影响了热电偶测量的精度。为了提高热电偶
测温控制系统的测量精度，在应用最小二乘法实现热电势和温度特性的线性处理基础之上，通过对不同测温
区间的拟合系数的分别优选，提出一种基于分段拟合的热电偶测温控制方法。对该方法进行模拟实验。实
验结果表明，该测温控制方法简捷高效，误差可控制在１％之内，可适用于智能仪表和实时控制。
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１　引言

热电偶是根据热电效应测量温度的传感器，是温度测量仪表中常用的测温元件。将不同材料的导体Ａ
和Ｂ 接成闭合回路，接触端的一端称测量端，则另一端分开，用导线接入显示仪表，被称为参比端。若测量
端和参比端的温度Ｔ和Ｔ０不同，则在回路的Ａ 、Ｂ之间就产生一热电势Ｅａｂ（Ｔ，Ｔ０），这种现象称为塞贝克
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效应，即热电效应［１］。Ｅａｂ（Ｔ，Ｔ０）大小随导体Ａ 、Ｂ 的材料和两端温度Ｔ 和Ｔ０ 而变，这种回路称为原型热
电偶。在实际应用中，热电偶的测量端放到被测温度Ｔ 处，而保持参比端的温度Ｔ０稳定。显示仪表所测得
电势随被测温度Ｔ 变化而变化。一般热电偶具有－２００～２　０００℃之间的较大宽度测量范围，因此在各类测
试系统中被广泛应用［２］。

测量的精度是测试中一个关键问题，研究表明，热电偶测量温度时，将温度数据转换成电信号时，存在非

线性问题，在一定程度上影响了测温的精度［３］。如何减少测温误差，提高测量精确度一直是热电偶应用与设

计的研究热点。

为了提高基于热电偶的测温控制系统测量精度，国内外众多学者对其进行深入研究，大体上可以归纳为

两类主要方法［４－６］，一类是硬件补偿法，在测量电路中再加入补偿电路，使输入与输出实现线性化，但是这类

方法需要一定的硬件投资，并且实现起来的电路工艺比较复杂；另一类是以曲线逼近法为典型的线性化补偿

法，该类方法在一定程度上可以提高测量精度，但是在测温区间幅度较大时，存在着热电偶输出值与实际温

度值存在较大偏差的问题。

针对热电偶元件测温存在测量误差较大的问题，在应用最小二乘法实现热电势和温度特性的线性处理

基础之上，提出一种基于分段拟合的热电偶测温控制方法，给出热电偶测温控制的动态分段拟合推导公式，

并采用８０９Ｃ５２单片机对该方法进行模拟实验。实验结果表明，该测温方法简捷高效，误差可控制在１％之

内，可适用于智能仪表和实时控制。

２　热电势与温度间的非线性关系

热电偶的工作原理是基于热电效应，在金属中存在大量自由电子，不同的金属导体，其自由电子密度不

同［７，８］。两种不同导体Ａ 和Ｂ 相接触时，由于自由电子扩散而产生的电势差称为接触电势，当温度为Ｔ 时，

其值ＥＡＢ（Ｔ）为　

ＥＡＢ（Ｔ）＝
ｋＴ
ｅｌｎ

ｎＡ（Ｔ）
ｎＢ（Ｔ）

， （１）

式中ｋ为玻兹曼常数，ｅ为电子电量，ｎＡ（Ｔ）和ｎＢ（Ｔ）分别是Ａ 和Ｂ 两种导体中自由电子密度，与温度有
关。而同一种导体，当两端温度Ｔ 和Ｔ０ 不同时，由于热端自由电子动能大，向较冷的一端扩散，形成的电势
差称为温差电势，其值为

ＥＡ（Ｔ，Ｔ０）＝∫
Ｔ

Ｔ０
σＡｄＴ ， （２）

式中σＡ 为温差系数，与导体材料和温度有关。因此，当热电偶测温时，回路中总的热电势ＥＡＢ（Ｔ，Ｔ０），等
于两个不同导体接触点的接触电势和两导体的温差电势相加

ＥＡＢ（Ｔ，Ｔ０）＝ ＥＡＢ（Ｔ）－ＥＡＢ（Ｔ０）［ ］＋ －ＥＡ（Ｔ，Ｔ０）＋ＥＢ（Ｔ，Ｔ０）［ ］。 （３）

由上述公式（１）～（３）不难看出，热电偶热电势与温度之间关系呈明显非线性。

３　基于分段拟合的线性化方法

热电偶测量温度时，将温度数据转换成电信号时，存在非线性问题，在一定程度上影响了测温的精度。

为了提高基于热电偶的测温控制系统测量精度，在应用最小二乘法实现热电势和温度特性的线性处理基础

之上，提出一种基于分段拟合的热电偶测温控制方法。

３．１　最小二乘法拟合

最小二乘法拟合的基本思想是，求拟合曲线ｙ＝ｓ（ｘ），使得观测实验数据 （ｘｉ ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ）与

估计点 （ｘｉ ，ｓ（ｘｉ））的距离平方和达到最小。

给定观测数据 （ｘｉ ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ），求因变量ｘ 与因变量ｙ的函数关系：ｙ＝ｓ（ｘ，Ｐ０，Ｐ１，…，

Ｐｎ），其实质是在函数类ｓ（ｘ）∈ｓｐａｎ｛φ０，φ１，…，φｎ｝上存在唯一的函数

ｓ（ｘ）＝Ｐ０φ０（ｘ）＋Ｐ１φ１（ｘ）＋…＋Ｐｎφｎ（ｘ）， （４）

求给定点ｘｉ 上的误差δｉ ＝ｓ（ｘｉ）－ｙｉ ，（ｉ＝１，２，…，ｍ），使得δｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的平方和最小。这里
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φ０（ｘ），φ１（ｘ），…，φｎ（ｘ）∈Ｃ［ａ，ｂ］是线性无关函数组，若在 ［ａ，ｂ］上给出一组数据 ｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，

ｍ｝，ｘｉ ∈ ［ａ，ｂ］及一组相应权重 ｛ρｉ ＞０，ｉ＝１，２，…，ｍ｝，要求ｓ（ｘ）＝ｓｐａｎ｛φ０，φ１，…，φｎ｝，使得

Ｉ（Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐｎ）＝ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ＝０
ρｉ［（ｓ（ｘｉ）－ｙｉ）］

２ ， （５）

式（５）是关于Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐｎ 的多元函数，求最小值即是求多元函数的极值。通过求多元函数的极值方

法［９，１０］，从而可得到拟合曲线ｙ＝ｓ（ｘ）。

在实际测量时，由测得的观测值ＥＡＢ（Ｔ，Ｔ０），来求测量温度Ｔ 。ｘｉ与Ｅ 相对应，ｙｉ＝ｓ（ｘｉ）与Ｔ 相对
应。应用最小二乘法拟合曲线时，首先要确定ＥＡＢ（Ｔ，Ｔ０）的形式，为了进一步提高测量精度，本文选用高
阶多项式拟合，其形式为

ＥＡＢ（Ｔ，Ｔ０）＝ａ０＋ａ１Ｔ＋ａ２Ｔ２＋…＋ａｎＴｎ 。 （６）

如果为了达到好的拟合精度，需要较高的曲线阶数，但这给计算带来的一定的复杂性，不利于实时应用

在实时控制类系统中［９］。

为平衡测量精度和实时计算响应速度［１０，１１］，选用二次多项式拟合用于提高实时响应速度，其形式为

ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ， （７）

式中ａ、ｂ和ｃ为任意实数，且满足约束条件

ｎｃ＋ｂ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＋ａ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ，

ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＋ｂ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋ａ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ，

ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋ｂ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉ＋ａ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ４ｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｙｉ。

烅

烄

烆

（８）

３．２　动态分段拟合

面对较多数据点进行拟合时，只采用单一的多项式拟合，难以取得较好的精度效果。在实施温度和热点

偶函数关系的线性化过程中，根据拟合精度的要求采用构造动态分段拟合的方法解决这个问题。根据拟合

精度来确定分段位置以便达到最优化，只要控制好分段位置便可达到高精度拟合要求，这样即可简化拟合公

式，有可以提高拟合精度。

由公式（７）可知，ａ、ｂ和ｃ为满足式（８）的二阶多项式拟合系数，决定着拟合函数的构造。如果采用单
一的函数系数进行拟合，难以满足不同测温区间的拟合精度。为了提高拟合精度，本文提出对拟合系数进行

动态优选的方法。

设任意给定测温摄氏Ｔ∈［ｍ，ｎ］，测温相对误差Δｔ，要求满足 Δｔ ≤ε，其中ｍ 和ｎ为实数，ε＞０。

根据观测数据，应用最小二乘法，求二次多项式拟合系数ａ、ｂ和ｃ，将其代入式（７）构造拟合函数，求得测试
温度Ｔ１，其相对误差Δｔ１。若 Δｔ１ ＞ Δｔ ，则称该组二次多项式拟合系数ａ、ｂ和ｃ为测温区间［ｍ，ｎ］满
足 Δｔ ≤ε条件的不可选用拟合系数；否则，称为测温区间 ［ｍ，ｎ］满足 Δｔ ≤ε条件下可选用拟合系数。

若二次多项式拟合系数ａ、ｂ和ｃ，为测温区间［ｍ，ｎ］满足 Δｔ ≤ε条件下的不可选用拟合系数，则将
［ｍ，ｎ］划分为［ｍ，Ｌ］和［Ｌ，ｎ］两个新区间，其中Ｍ ＜Ｌ＜Ｎ ，分别对［ｍ，Ｌ］和［Ｌ，ｎ］求取满足 Δｔ ≤
ε条件的可选用拟合系数［１２］。关于区间分段标识Ｌ 的选取方法，可根据不同的应用系统而采用不同的方
法，例如根据历史测温数据而经验选定，或者采用Ｌ＝（Ｍ ＋Ｎ）／２的逼近方法等。

给定测温区间 ［ｍ，ｎ］，测温相对误差Δｔ，存在满足 Δｔ ≤ε条件下的可选用拟合系数，根据历史观测
数据，将最小二乘法用汇编语言编程实现，从而保证对各个测温区间的可选用拟合系数的高效求取［１３］。程

序流程图如图１所示。

４　实验结果与分析

４．１　实验所需硬件

所采用的硬件［１２］电路中有８０９Ｃ５２单片芯片、７４ＬＳ３７３地址锁存器、７４ＬＳ１３８译码器、７４Ｆ０４非门、
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７４ＬＳ００或非门、ＨＭ６２６４存储器、８２５５并行口、ＩＣＬ７１０９ＡＤ转换器、ＬＭ７８１２０ＣＴ稳压块、ＬＭ７９１２０ＣＴ稳压

块、ＬＭ７８０５稳压块、ＨＡ－ＯＰ０７Ｈ放大器、ＢＣ７２８１键盘显示芯片、７４ＬＳ１６４Ｎ移位寄存器、ＵＬＮ２８０３Ａ反相

驱动器以及一些分立元件。

４．２　实验的软件实现
当拟合精度要求较高时，拟合函数覆盖的测温区间变小，反之，拟合函数覆盖的测温区间相对变大。拟

合程序从０℃开始用最小二乘法，求出０～１℃间的拟合系数，得出该区间的拟合表达式，依次求出各点误差
与要求误差相比。若小于要求误差，将温度区间扩大到０～２℃，得出新的拟合表达式，计算个点误差与要求
误差比较，依次类推。直到温度区间中出现某点误差大于要求误差，则可确定上一区间内满足精度要求的拟
合表达式。

本实验用Ｃ语言环境实现计算拟合系数程序、误差计算程序和数据拟合程序。考虑到工业现场大多环
境恶劣，所以采用８０９Ｃ５２芯片，用 ＭＣＳ－５１语言编制了单片机控制的热电偶测温程序。实验的软件实现模
块［１３，１４］包括键盘输入程序、发送字节程序、接收字节程序、按键处理程序、数码显示程序、取补程序、负数处
理程序、双字节二进制数左移四位程序、满量程电压数程序、字节处理程序组成，主程序的流程图如图２所示。

图１　动态拟合流程图
　

图２　主程序流程图

４．３　实验结果与分析
由于实验中得到的热电偶标定值不是以度为单位连续变化的，所以拟合时只是采用了人工分段的方法。

热电偶电压与温度的曲线可明显分为两段，前段为直线后段为二次函数曲线，所以实验中分两段进行拟合。

为了验证本文提出的分段拟合测温方法的有效性，采用８０９Ｃ５２芯片，用 ＭＣＳ－５１语言将该方法编制成
单片机控制的热电偶测温控制程序，对０～１　３００℃的测温区间进行模拟实验［１５，１６］，要求测温相对误差小于

０．０２。

通过程序计算结果显示，将该测温区分区间划分为０～７００℃和７００～１　３００℃两个测温区间，各区间满
足测温相对误差小于０．０２条件的可选拟合系数如表１所示：

表１　各测温区间的拟合系数

测温区间／℃ ａ　 ｂ　 ｃ

０～７００　 ０．０９１　０３７　７１２　 ２４．２７０　７７７　３７３　 ４１．１１０　７２３　０１４

７００～１　３００　 １．８４１　３８６　１１５　 ６７．２４６　５９６　９７４　 １　２４１．２４７　９４３　６６３

　　选用表１的各区间相应拟合系数，随机对０～１　３００℃的温度进行模拟测试，结果表明该测温方法简捷
高效，并且相对误差可以控制在１％之内。对各个典型温度的测试结果统计如表２所示，由表２的统计结果
来看，最大相对误差为０．９９％，该方法可适用于智能仪表和实时控制。
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表２　测温结果与分析

实际温度／℃ 热电势／ｍｖ 计算温度／℃ 绝对误差／℃ 相对误差

１００　 ２．４　 ９９．８８４　９６５ －０．１１５　０３４ －０．００１　１５０

２００　 ６．４　 ２００．１７２　６０２　 ０．１７２　６０２　 ０．０００　８６３

３００　 １０．３　 ３００．７５７　９２０　 ０．７５７　９２０　 ０．００２　５２６

４００　 １４．０　 ３９８．７４４　９９７ －１．２５５　００２ －０．００３　１３７

５００　 １７．７　 ４９９．２２４　６８７ －０．７７５　３１２ －０．００１　５５０

６００　 ２１．４　 ６０２．１９６　９８９　 ２．１９６　９８９　 ０．００３　６６１

７００　 ２４．８　 ６９９．０１７　８３６ －０．９８２　１６３ －０．００１　４０３

８００　 ２７．７　 ７９４．３９４　３５９ －５．６０５　６４０ －０．００７　７５７

９００　 ３０．３　 ８９４．２３４　２３３ －５．７６５　７６６ －０．００６　４０６

１　０００　 ３２．５　 １　０００．６９７　６２５　 ０．６９７　６２５　 ０．０００　６９７

１　１００　 ３４．５　 １　１１０．９５０　１７１　 １０．９５０　１７１　 ０．００９　９５４

１　２００　 ３６．０　 １　２０６．８０６　８５７　 ６．８０６　８５７　 ０．００５　６７２

１　３００　 ３７．２　 １　２８７．８５８　２９７ －１２．１４１　７０２ －０．００９　３３９

５　结论语

热电偶的热电势与温度呈非线性关系，在很大程度上影响了热电偶测量的精度。在应用最小二乘法实

现热电势和温度特性的线性处理基础之上，通过应用对不同测试区间的拟合系数进行动态优选，提出一种基
于分段拟合的热电偶测温控制方法，采用汇编语言在８０９Ｃ５２单片机上编程实现。模拟实验结果表明，该测

温控制方法简捷高效，误差可控制在１％之内，可适用于智能仪表和实时控制。
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