
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第49卷 第8期

2026年4月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2519613

基于薄膜热电阻传感器的多通道采集
系统设计及性能分析*

刘申楷 樊 涯 李 喆 刘 勇 李星亮
(北京航空精密机械研究所精密制造技术航空科技重点实验室

 

北京
 

100076)

摘 要:机械设备关键部件的运行安全和健康状况与温度状态密切相关。针对传统单点测温方案难以捕捉动态热流

场的局限性,提出了一种基于薄膜热电阻传感器的多通道采集系统。所提系统旨在克服现有多路采集时模拟开关的

导通电阻及线材阻抗对精度制约的固有缺陷。创新性地采用三线制结合双模拟开关差分补偿架构,辅以双恒流源结

构,有效消除线材阻抗和模拟开关导通电阻的影响。此外,利用多项式拟合算法进行实时软件补偿,进一步消除电阻

残留偏差。实验验证表明,该系统在20℃~300℃温区内测试薄膜热电阻传感器的分辨率达0.07℃,精度优于0.4℃,
能够为关键部件结构健康监测系统提供高可靠性的温度场数据,提升机械部件结构状态诊断的准确性。
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Abstract:The
 

operational
 

safety
 

and
 

health
 

of
 

key
 

components
 

of
 

mechanical
 

equipment
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

temperature
 

status.
 

Aiming
 

at
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

single-point
 

temperature
 

measurement
 

schemes
 

that
 

are
 

difficult
 

to
 

capture
 

the
 

dynamic
 

heat
 

flow
 

field,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-channel
 

acquisition
 

system
 

based
 

on
 

thin-
film

 

resistance
 

temperature
 

detectors
 

(RTD)
 

sensors.
 

The
 

system
 

aims
 

to
 

overcome
 

the
 

inherent
 

defects
 

of
 

the
 

on-
resistance

 

of
 

the
 

analog
 

switch
 

and
 

the
 

wire
 

impedance
 

on
 

the
 

accuracy
 

constraints
 

in
 

the
 

existing
 

multi-channel
 

acquisition.
 

Innovatively,
 

a
 

three-wire
 

system
 

combined
 

with
 

a
 

dual
 

analog
 

switch
 

differential
 

compensation
 

architecture
 

is
 

complemented
 

by
 

a
 

dual
 

constant
 

current
 

source
 

structure
 

to
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

effects
 

of
 

wire
 

impedance
 

and
 

analog
 

switch
 

on-resistance.
 

In
 

addition,
 

the
 

polynomial
 

fitting
 

algorithm
 

is
 

utilized
 

for
 

real-time
 

software
 

compensation
 

to
 

further
 

eliminate
 

the
 

resistance
 

residual
 

deviation.
 

The
 

experimental
 

validation
 

shows
 

that
 

the
 

system
 

can
 

test
 

the
 

thin-film
 

RTD
 

sensors
 

within
 

the
 

temperature
 

zone
 

of
 

20℃~300℃
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

0.07℃
 

and
 

an
 

accuracy
 

of
 

better
 

than
 

0.4℃,
 

which
 

is
 

capable
 

of
 

providing
 

highly
 

reliable
 

temperature
 

field
 

data
 

for
 

the
 

structural
 

health
 

monitoring
 

system
 

of
 

the
 

key
 

components,
 

and
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

structural
 

condition
 

diagnosis
 

of
 

the
 

mechanical
 

components.
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0 引  言

  高端装备制造及测试直接关系到国家战略安全和科技

竞争力。随着故障预测与健康管理系统(PHM)在航空领

域的重大突破,多传感器网络实时监控技术逐渐凸显其重

要性。文献[1-7]提出,温度作为表征机械部件健康状态的
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关键参数,其监测精度直接影响系统的可靠性;在飞机关键

旋转部件领域(如发动机轴承、作动电机、齿轮箱等),这些

部件长期处于高速旋转、重载、极端温差环境中,温度监测

的可靠性挑战尤为严峻。因此,发展高集成、高精度、高可

靠的多路温度监测技术,不仅是提升飞机安全性的技术需

求,更是实现航空强国战略的国家需求。
文献[8-11]提出,飞机关键部件的温度监测受限于成

本和空间约束,难以在轴承、电机等紧凑部件上部署传感

器。同时,由于航空环境中的强磁等恶劣工况,传统的单路

温度传感校准方式难以消除共模干扰引起的系统误差,单
一温度信号难以满足健康监测所需的多参数协同融合。因

此,构建基于部件表面的多路温度感知系统具有重要意义。
此外,薄膜温度传感器易受外界干扰,且同类传感器个体差

异显著,亟需开发一种能够同时采集多路信号并确保信号

精度和可靠性的硬件电路。
目前,多路温度信号采集方案中,尤其是采用热电阻作

为传感器的测温系统,电阻的微小偏差会对系统整体精度

产生显著影响。针对非标准热电阻传感器,例如薄膜热电

阻,由于其制备工艺复杂且需采用特制接线方式,在同一温

度条件下,其电阻值与标准热电阻(如PT100)存在差异。
此外,长距离测量需求导致使用较长线材,进而增加线材阻

抗;多通道测量需求则需使用复用开关,其通道电阻同样会

对测量精度造成影响。Geng等[12]构建了一个基于低温冷

却器的自动板温测量系统,
 

用来确定薄膜电阻率与温度的

关系;Cui等[13]为了获取在超精密切削过程中的在线瞬态

切削温度,开发了能自动校准薄膜热电偶的测温系统,实现

校准过程的自动化和智能化;Zhu等[14]为了在温度变化的

环境中实现精确的温度测量,设计并开发了一套用于瞬态

温度测量的薄膜热电偶测试系统。
综上,现有技术普遍采用标准传感器构建测量系统,但

较少涉及基于薄膜热电阻传感器的信号采集方案,且较少

针对电阻偏差对非标准传感器的精度影响进行优化。本研

究提出将双模拟开关组集成于标准三线制铂电阻测温电路

中,使模拟开关的导通电阻等效纳入线路阻抗范畴,利用三

线制固有的差分测量机制,实现对传输线路等效阻抗的主

动补偿。同时,通过恒流电路设定高精度电流激励,并配合

软件补偿算法,补偿非标准热电阻传感器的阻值偏差。随

后,采用温度信号测试系统对薄膜热电阻传感器进行测试

分析,验证了多路温度信号采集电路的精度和可靠性,为飞

机健康管理系统采集多路温度信号提供了一种创新的实现

方法。

1 工作原理

  采用“多路热电阻+多路复用模拟开关+恒流电路+
微控制器(MCU)”的核心架构开展电路设计。针对热电阻

PT100,将其一端引线连接至5
 

V电压源,另一端引线接入

单刀多掷型模拟开关的输入通道。与之对应,把固定阻值

为100
 

Ω的零温漂参考电阻的一端引线连接到5
 

V电压

源,另一端引线接入同型号模拟开关的相应输入通道。两

个模拟开关的公共输出端与两个相同的恒流源电路相连。
基于此架构,在热电阻信号传入微控制器之前,其两侧传输

回路的阻抗在理论上完全对称,通过对两路差分信号进行

处理,能够有效消除共模干扰。随后,信号经过放大和滤波

处理后,输入微控制器,进而实现温度值的实时计算与处

理。如图1所示,展示了该多路温度信号采集系统的原理

框图。

图1 工作原理框

Fig.1 Working
 

principle
 

block

2 硬件电路设计

2.1 三线制结构

  由于环境干扰和空间尺寸的限制,测量现场往往会出

现测量点与信号接入端距离较远的情况。文献[15]提出,
针对此类情况,必须使用较长的传输线材,这就不可避免地

需要考虑线材阻抗对测量系统的影响。三线制结构在硬件

层面通过差分方式,将导线电阻在采集前端进行补偿,其补

偿原理如图2所示。

图2 三线制原理

Fig.2 Three-wire
 

schematic

图2中,VCC表示电压源,ΔV代表差分电压,R1 是保

护电阻,R0 作为参考电阻,用于实现零点校准,而Rw1 和

Rw2 则分别代表导线电阻。在三线制电路中,必须确保这

两根导线的电阻值完全相等,并严格控制这两路电流保持

恒定,以便有效消除导线电阻对电路的影响。其消除原理
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由式(1)~(3)所示。

ΔV =I×(RPT100+Rw1)-I×(R0+Rw2) (1)

Rw1 =Rw2 (2)

ΔV =I×(RPT100-R0) (3)
从上述公式可知,导线电阻已被有效消除,因此最终输

出的差分电压不再受导线电阻的影响。

2.2 双模拟开关结构

  图3是由 MCU控制的双模拟开关电路结构示意图。
其中模拟开关采用单刀八掷(SP8T)设计,即具备一个公共

端(COM),并对应8个独立的通道(CH1~CH8)。该电路

能够实现多路温度信号的同步采集,并在硬件层面补偿导

通电阻。如图3所示,A端和B端接入PT100的同一端,
而C端则连接PT100的另一端。具体连接方式为:PT100
的A端通过保护电阻R1 连接至5

 

V电压源;B端接入模

拟开关U2 的R1-通道,C端接入模拟开关U1 的R1+通道。
两个模拟开关的公共端分别连接至独立的恒流源:COM1
端连接恒流电路1,COM2端则串联参考电阻R0 后连接至

恒流电路2。该架构通过双路对称信号采集路径,确保后

续的差分放大电路能够有效抑制线路阻抗(RW)和开关导

通电阻(RON)引入的共模误差。

图3 三线制热电阻与双模拟开关的连接框

Fig.3 Wiring
 

block
 

for
 

three-wire
 

RTD
 

with
 

dual
 

analog
 

switches

2.3 恒流源电路

  该恒流源电路的核心机制依赖于 N沟道增强型场效

应管(MOS管)在饱和区(saturation
 

region)的电流恒定性。
文献[16]提出,当 MOS管处于饱和区工作时,其漏极电流

ID 主要受栅源电压VGS 的调控,而对漏源电压VDS 的变化

表现出显著的鲁棒性。为了将N沟道增强型 MOS管稳定

在饱和工作区,必须同时满足以下两组电压条件,即:

VGS>Vth (4)

VDS>VGS-Vth (5)
由式(4)、(5)可 知,Vth 代 表 MOS管 的 阈 值 电 压

(threshold
 

voltage)。恒流源电路采用双路对称设计,具体

电路图如图4所示。其中,运算放大器选用低温漂型,漂移

率约为0.01
 

μV/℃,工作电压范围介于+1.8~+5.5
 

V之

间。MOS管的阈值电压为750
 

mV,属于N沟道类型。参

考电压VREF 分别通过运算放大器U1 和U2 进行电压跟随,
以驱动 MOS管Q1 和Q2 的栅极。该栅源电压VGS 用于确

保Q1 和Q2 工作在饱和区,从而实现漏极的恒流输出。设

计要求两路恒流电路的元件规格与参数必须保持一致,且
应尽可能选用高精度、低温漂的元器件。

图4 恒流电路连接图

Fig.4 Constant
 

current
 

circuit
 

wiring
 

diagram

差分电压的计算公式如式(6)~(8)所示。

U=I1×(RPT100+RW +RON)-I2×(R0+RW +RON)
(6)

I2 =I1 =I (7)

U =I×(RPT100-R0) (8)
在上述公式中,I1 表示连接到模拟开关U1 的恒流电

路1所提供的恒流值,而I2 则表示连接到模拟开关U2 的

恒流电路2所提供的恒流值。当这两组恒流电路配置相同

时,它们能够输出等值的电流。RPT100 代表PT100的电阻

值,R0 为校准零点的电阻,RW 表示线材的阻抗,RON 则是

模拟开关的导通电阻。通过式(8)的分析可知,线材阻抗和

导通电阻均已得到消除,差分电压会随热电阻传感器阻值

的变化而相应变化。

2.4 微控制器模块

  微控制器在该系统中主要承担两组模拟开关的同步切

换控制任务,并处理差分电压以计算温度及进行算法补偿。
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所使用的微控制器具体型号为STM32F103C8T6,具体的

连接方式如图5所示。

图5 微处理器连接框图

Fig.5 Wiring
 

diagram
 

of
 

microprocessor

图5中,两组模拟开关的使能端E#以及逻辑控制端

PA1、PA2、PA3均与微控制器相连。微控制器发出使能信

号,激活模拟开关导通。随后,3个逻辑控制端按顺序循环

输出{000、001、010、011、100、101、110、111}这8个三位逻

辑电平,以控制8个通道依次循环导通,从而实现多路温度

传感信号的轮询功能。
待解算信 号 通 过 PA4引 脚 输 入 至 微 处 理 器,获 取

ADC原始值。结合采集位数,计算出模拟电压值。然后,
再结合放大倍数、恒流值及零点校准电阻,反推出PT100
当前的阻值。最终,依据PT100的温升二次曲线,通过求

根公式即可反演出当前温度。计算过程如式(9)~(10)
所示。

VD =
VREF×(nadc÷2N)

K
(9)

RPT100 =
VD

I +R0 (10)

式中:VD 表示原始差分电压,nadc 代表 ADC采集值,VREF

和N 分别对应该型号微控制器的参考电压和分辨率,K 为

放大倍数。在计算分辨率时,可参考式(11)~(14)。其中,
参考电压VREF 设定为3.3

 

V,ADC位数N 为12位。考虑

到恒流值对传感器的自热效应及整体系统测量精度的影

响,恒流值过大将引发传感器的自热误差,而恒流值过小则

易受外界干扰。经过权衡,恒流值I 被设定为0.926
 

mA。
为使满量程输出与ADC的满幅输入范围相匹配,放大倍数

K 确 定 为31倍。S 代 表 PT100的 灵 敏 度,其 数 值 为

0.385
 

Ω/℃。

ΔVADC =
VREF

2N
(11)

ΔVin =
ΔVADC

K
(12)

ΔR =
ΔVin

I
(13)

TRES=
ΔR
S

(14)

依据式(11)~(14)依次展开计算,最终确定温度分辨

率TRES≈0.07℃。

3 软件补偿与标定

  电路元器件的实际值与标称参数存在偏差,此外,对称

补偿所用的两个模拟开关各通道的导通电阻也不完全一

致,这将导致偏差电阻残留。在硬件结构上进行补偿的基

础上,进一步通过软件补偿,可以更有效地提升测温精度。

3.1 软件补偿的理论方法

  在多通道温度采集系统中,测温误差不仅源于传感器

本身的非线性特性,还受到模拟开关导通电阻不一致、放大

电路温漂、ADC量化偏差以及恒流源波动等多种因素的影

响。这些综合误差在宽温区(20℃~300℃)呈现出明显的

非线性趋势,无法通过简单的线性补偿有效消除。采用二

次多项式拟合能够更准确地描述误差随温度变化的趋势,
显著提升补偿精度。因此,理论方法采用了基于二次多项

式拟合的多通道温度补偿算法。
通过实验,本研究获得了覆盖20℃~300℃、以10℃为

步长的多个温度标定点下的8个通道测量数据,并建立了

各通道的温度误差模型。针对每个通道,独立进行了最小

二乘法的二次多项式拟合,生成了相应的系数数组,以便嵌

入式系统直接调用进行采集过程中的实时补偿。该方法能

有效实现对多通道温度测量系统非线性偏差的软件补偿。

3.2 试验补偿过程及方法

  补偿过程通过将接入电路的三线制PT100标准传感

器置于 恒 温 箱 内,并 使 用 Fluke
 

5650-25C 热 电 偶 配 合

Fluke
 

1529温度信号采集仪进行温度梯度的标定。在测试

过程中,需确保热电偶的测温头尽可能靠近PT100标准传

感器,以避免两者测量的温度出现较大偏差。温度信号采

集平台的具体示意图如图6所示。

图6 温度补偿实验平台

Fig.6 Temperature
 

compensation
 

experimental
 

platform

记录连接至PT100标准传感器的信号采集系统的8
路温度信号与Fluke1529显示的标准温度信号之间的差
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值,随后进行二次多项式拟合。每一路温度采集的最终结

果为测量值加上通过拟合二次曲线实时计算的差值。具体

公式如式(15)、(16)所示。

Tcorrected=Tmeasured+ΔT (15)

ΔT =f(Tmeasured) (16)
其中,Tcorrected 表示补偿后的温度值,Tmeasured 代表测量

的温度值,ΔT 则为由补偿曲线拟合出的差值。
经过10次测量以验证其重复性后,记录相关数据并生

成补偿曲线。如图7所示,8路测温通道的补偿曲线中,Z
轴代表测量误差,X 轴表示通道号,Y 轴对应理论温度。由

图7可知,8路温度信号的补偿值随理论温度的升高而增

大,且各通道的补偿值存在差异,特别是通道2和7的信号

补偿值相对更高。其根本原因在于这两组模拟开关的通道

电阻差异较大,导致差分后的剩余导通阻抗较大。此外,受
电路放大倍数取值及二次温升曲线函数关系式的影响,各
通道计算出的补偿值会随理论温度的升高而逐渐增大。

图7 差值拟合曲线

Fig.7 Difference
 

fitting
 

curve

3.3 薄膜热电阻传感器标定

  薄膜热电阻传感器的结构如图8(a)所示,需通过标定

实验拟合出温度-阻值曲线。在标 定 过 程 中,务 必 确 保

Fluke
 

5650-25C热电偶的测温头紧密贴合于平面样件上的

薄膜热电阻传感器附近,具体位置如图8(b)所示。标定过

程以10℃为步长,覆盖20℃~300℃的温度范围。

图8 薄膜热电阻标定实验

Fig.8 Calibration
 

experiment
 

for
 

thin-film
 

thermistors

获取薄膜热电阻传感器的二次多项式拟合系数(参考

T =a×R2+b×R+c),具体数据如表1所示。

表1 拟合系数

Table
 

1 Fitting
 

coefficient
通道号 a b c
CH1 0.000

 

134 0.336
 

719 100.133
 

623
CH2 0.000

 

140 0.333
 

868 100.576
 

774
CH3 0.000

 

176 0.331
 

133 101.116
 

258
CH4 0.000

 

127 0.337
 

381 100.271
 

196
CH5 0.000

 

155 0.332
 

997 100.443
 

726
CH6 0.000

 

167 0.349
 

527 100.122
 

579
CH7 0.000

 

148 0.336
 

245 100.552
 

437
CH8 0.000

 

139 0.329
 

687 101.023
 

981

  显然,由于薄膜热电阻传感器的制备工艺较为复杂,且
需采用特定的接线方式,导致其系数难以保持一致性。因

此,在使用前,必须对每个传感器逐一进行标定。随后,通
过硬件与软件的协同补偿,进一步提升温度采集系统的

精度。

4 试验验证

4.1 静态精度测试

  将薄膜热电阻传感器连接至采集系统进行实验验证。
实验平台选用恒温箱,并采用Fluke

 

5650-25C热电偶配合

Fluke
 

1529温度信号采集仪进行温度值的标定。设定起始

测试温度为25℃,温度步长为10℃,直至295℃终止,确保

各测试温度点均位于软件补偿温度区间的中点,以增强测

试验证的可信度。系统在每个温度梯度点采集相应温度并

进行比对,计算误差并取其绝对值,最终拟合生成误差曲

线,具体结果如图9所示。

图9 软件补偿结果

Fig.9 Software
 

compensation
 

results

图9中,Z 轴代表测量误差的绝对值,X 轴表示通道

号,Y 轴则对应理论温度。可以看出,8个通道在20℃~
300℃的误差变化趋势各不相同,这表明各通道的补偿效果

存在差异。此外,所有通道的最大误差值均未超过0.4℃,
这一数值即为该温度信号采集系统的精度值。

4.2 动态性能测试

  在三线制薄膜热电阻多通道采集系统中,传感器阻值
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的精确测量依赖于稳定的恒流激励源。当模拟开关进行通

道切换时,恒流源需要经历一个动态建立过程。该过程会

受到 MOS管栅极电容充放电、运放响应以及线路寄生参

数的影响,之后才能恢复稳定的输出电流。
若在电流尚未稳定时开启A/D转换,将会致使采样电

压偏低,进而造成电阻计算出现偏差,温度测量产生负误

差。因此,需在程序中设置合理的软件延时,以保障恒流源

输出稳定,同时不会明显降低多通道采集的动态响应速度。
基于此,开展以下实验。

把Fluke万用表接入恒流电路,将通道切换延时由

100
 

ms以1
 

ms为步进逐步缩短至10
 

ms。在每个时间点

采集10次电流值并求取平均值,绘制的数据图如图10
所示。

图10 恒流稳定性实测数据

Fig.10 Constant
 

current
 

stability
 

test
 

data

从图10能够看出,当通道切换延时从100
 

ms逐步缩

短至41
 

ms时,恒流源的电流值较为稳定,约为0.93
 

mA。
从41~26

 

ms左右,恒流值下降至约0.92
 

mA。在26~
10

 

ms期间,随着通道切换延时进一步缩短,通道切换速度

持续加快,恒流源的电流值急剧降低。
同时,从图10中的曲线走势可以看出,通道切换延迟

适宜选择在41~100
 

ms的区间内,因此选择50
 

ms。这一

数值比恒流值变化节点的41
 

ms稍慢,但可确保在通道切

换延迟稍有偏差时,电流保持足够稳定。
接着对比验证通道切换延时设置为50

 

ms和通道切换

延时设置为10
 

ms的两组采集系统对温度精度的影响。
实验平台选用恒温箱,采用Fluke

 

5650-25C热电偶搭

配Fluke
 

1529温度信号采集仪进行温度值的标定。实验

时,将置于同一恒温箱内的两组薄膜热电阻传感器分别连

接至两组采集系统进行实验验证。恒温箱从20℃升温至

300℃,步长设定为10℃,记录两组采集系统的温度数据,
如图11所示。

从图11中可以看出,与通道切换延时为50
 

ms时采集

的数据相比,10
 

ms的通道切换延时会使恒流源无法输出

预先设定的稳定电流。随着温度升高,温度测量的误差不

断增大,从而无法获取可靠的温度数据。

图11 对比验证数据

Fig.11 Comparison
 

verification
 

data

5 结  论

  根据上述研究与讨论,得出以下结论:
此信号采集系统适用于薄膜热电阻传感器的多通道温

度信号采集,其测温精度高于0.4℃,分辨率可达0.07℃。
当通道切换延时设置为50

 

ms时,该系统能够在具备较快

动态响应能力的同时,维持恒流稳定性。
采用三线制双模拟开关结构的电路设计,有效解决了

线材阻抗和导通阻抗对热电阻测量精度的影响。
基于硬件补偿架构,并结合多项式拟合算法,进一步消

除了两组模拟开关之间对应通道导通电阻的偏差问题。
尽管系统成功消除了残留电阻对热电阻传感器精度的

干扰,但其动态性能依旧受到模拟开关串行切换所导致的

时间延迟的限制。然而,对于像温度这种缓变信号,该系统

已能够满足使用要求。未来,通过深入探究并优化并行采

集架构,能够进一步增强系统的动态跟随能力与实时性。
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