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简介
本系列文章分为两部分，这是第1部分。本部分首先讨论基于热

敏电阻的温度测量系统的历史和设计挑战，以及它与基于电阻

温度检测器(RTD)的温度测量系统的比较。此外，本文还会简要

介绍热敏电阻选择、配置权衡，以及Σ-Δ型模数转换器(ADC)在该

应用领域中的重要作用。第2部分将详细介绍如何优化和评估基

于热敏电阻的最终测量系统。

热敏电阻与RTD
正如文章“如何选择并设计理想RTD温度检测系统”中所讨论

的，RTD是一种电阻值随温度变化的电阻器。热敏电阻的工作方

式与RTD类似。RTD仅有正温度系数，热敏电阻则不同，既可以

有正温度系数，也可以有负温度系数。负温度系数(NTC)热敏电

阻的阻值会随着温度升高而减小，而正温度系数(PTC)热敏电阻

的阻值会随着温度升高而增大。图1显示了典型NTC和PTC热敏电

阻的响应特性，以及它们与RTD曲线的比较。

在温度范围方面，RTD曲线接近线性，而热敏电阻具有非线性

（指数）特性，因此前者覆盖的温度范围（通常为–200°C至

+850°C）比后者要宽得多。RTD通常提供众所周知的标准化曲

线，而热敏电阻曲线则因制造商而异。我们将在本文的“热敏

电阻选择指南”部分详细讨论这一点。

热敏电阻由复合材料——通常是陶瓷、聚合物或半导体（通

常是金属氧化物）——制成，与由纯金属（铂、镍或铜）制

成的RTD相比，前者要小得多且更便宜，但不如后者坚固。热

敏电阻能够比RTD更快地检测温度变化，从而提供更快的反

馈。因此，热敏电阻传感器常用于要求低成本、小尺寸、更

快响应速度、更高灵敏度且温度范围受限的应用，例如监控

电子设备、家庭和楼宇控制、科学实验室，或商业或工业应

用中的热电偶所使用的冷端补偿。

图 1. 热敏电阻与 RTD 的响应特性比较
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在大多数情况下，精密温度测量应用使用NTC热敏电阻，而非

PTC热敏电阻。有一些PTC热敏电阻被用于过流输入保护电路，

或用作安全应用的可复位保险丝。PTC热敏电阻的电阻-温度曲

线在达到其切换点（或居里点）之前有一个非常小的NTC区域；

超过切换点之后，在几摄氏度的范围内，其电阻会急剧增加几

个数量级。因此，在过流情况下，PTC热敏电阻在超过切换温度

后会产生大量自发热，其电阻会急剧增加，导致输入系统的电

流减少，从而防止系统发生损坏。PTC热敏电阻的切换点通常在

60°C和120°C之间，因此它不适合用在宽温度范围应用中监控温

度测量结果。本文重点介绍能够测量或监控–80°C至+150°C温度范

围的NTC热敏电阻。NTC热敏电阻在25°C时的标称电阻从几欧姆到

10 MΩ不等。如图1所示，与RTD相比，热敏电阻每摄氏度的电阻变

化更为显著。热敏电阻的高灵敏度和高电阻值使得其前端电路

比RTD要简单得多，因为热敏电阻不需要任何特殊的接线配置（

例如3线或4线）来补偿引线电阻。热敏电阻设计仅使用简单的2

线配置。

表1显示了RTD、NTC和PTC热敏电阻的优缺点。

表1. 热敏电阻与RTD

基于热敏电阻的温度测量挑战
高精度的热敏电阻温度测量需要精密信号调理、模数转换、线

性化和补偿，如图2所示。尽管信号链看起来简单明了，但其中

涉及的几个复杂因素也会影响整个系统的电路板尺寸、成本和

性能。ADI精密ADC产品组合中有几种集成解决方案，例如AD7124-4/

AD7124-8，它们能为温度系统设计带来多方面好处，应用所需的

大部分构建模块都已内置。但是，设计和优化基于热敏电阻的

温度测量解决方案涉及到多种挑战。

挑战包括：

� 市场上有各种各样的热敏电阻。

 	如何为具体应用选择合适的热敏电阻？

� 与RTD一样，热敏电阻是无源器件，自身不会产生电气输

出。使用激励电流或电压来测量传感器的电阻，即让一个

小电流经过传感器以产生电压。

 	如何选择电流/电压？

 	热敏电阻信号应如何调理？

 	如何调整上述变量，以便在规格范围内使用转换器或其

他构建模块？

 	在一个系统中连接多个热敏电阻：传感器如何连接？不

同传感器之间是否能共享一些模块？对系统整体性能有

何影响？

� 热敏电阻的一个主要问题是其非线性响应和系统精度。

 	设计的预期误差是多少？

 	使用哪些线性化和补偿技术来实现目标性能？

本文将讨论所有这些挑战，并就如何解决这些问题和进一步简

化此类系统的设计过程提供建议。

图 2. 典型 NTC 热敏电阻测量信号链模块

NTC PTC RTD

-80°C +300°C 60°C 120°C -200°C +850°C

2 2 2 3 4
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热敏电阻选择指南
当今市场上有很多NTC热敏电阻可供选择，为具体应用选择特定

的热敏电阻可能相当具有挑战性。请注意，热敏电阻按其标称

值列出，即25°C时的标称电阻。因此，10 kΩ热敏电阻在25°C时的

标称电阻为10 kΩ。热敏电阻的标称或基本电阻值从几欧姆到10 MΩ

不等。标称电阻较低（10 kΩ或更低）的热敏电阻，支持的温度范

围通常也较低，例如–50°C至+70°C。标称电阻较高的热敏电阻，

可支持最高300°C的温度。

热敏电阻元件由金属氧化物制成。热敏电阻有珠状、径向和SMD

等形式。珠状热敏电阻采用环氧树脂涂层或玻璃封装，以提供

额外保护。环氧树脂涂层珠状热敏电阻、径向和SMD热敏电阻

适用于最高150°C的温度。玻璃涂层珠状热敏电阻适用于高温测

量。所有类型热敏电阻的涂层/封装还能防止腐蚀。一些热敏电

阻还具有额外的外壳，以在恶劣环境中提供进一步的保护。与

径向/SMD热敏电阻相比，珠状热敏电阻具有更快的响应时间。

然而，后者不如前者那么稳健。因此，使用何种热敏电阻取决

于最终应用和热敏电阻所处的环境。热敏电阻的长期稳定性取

决于制造材料及其封装和结构。例如，环氧树脂涂层的NTC热敏

电阻每年可能变化0.2°C，而密封的热敏电阻每年仅变化0.02°C。

不同热敏电阻有不同的精度。标准热敏电阻的精度通常为0.5°C

至1.5°C。热敏电阻的标称电阻值和β值（25°C至50°C/85°C关系）有

一个容差。请注意，热敏电阻的β值取决于制造商。例如，不

同制造商生产的10 kΩ NTC热敏电阻会有不同的β值。对于较高精

度的系统，可以使用Omega™ 44xxx系列等热敏电阻。在0°C至70°C

的温度范围内，其精度为0.1°C或0.2°C。因此，所测量的温度范围

以及该温度范围内所需的精度决定了一个热敏电阻是否适合特

定应用。请注意，Omega 44xxx系列的精度越高，其成本也越高。

因此，使用何种热敏电阻取决于：

� 被测温度范围

� 精度要求

� 使用热敏电阻的环境

� 长期稳定性

线性化：β与Steinhart-Hart方程

为了将电阻转换为摄氏度，通常使用β值。知道两个温度点以

及每个温度点对应的电阻，便可确定β值。

其中：

RT1 = 温度1时的电阻

RT2 = 温度2时的电阻

T1 = 温度1 (K) 

T2 = 温度2 (K)

热敏电阻的数据手册通常会列出两种情况的β值：

� 两个温度分别为25°C和50°C

� 两个温度分别为25°C和85°C

用户使用接近设计所用温度范围的β值。大多数热敏电阻数据

手册在列出β值的同时，还会列出25°C时的电阻容差和β值的

容差。

较高精度的热敏电阻（如Omega 44xxx系列）和较高精度的最终解

决方案使用Steinhart-Hart方程将电阻转换为摄氏度。公式2需要三

个常数A、B和C，这些常数同样由传感器制造商提供。公式的系

数是利用三个温度点生成的，因此所得公式尽可能减少了线性

化引入的误差（线性化引起的误差通常为0.02°C）。

其中：

A、B、C是从三个温度测试点得出的常数。

R = 热敏电阻的阻值，单位为Ω

T = 温度，单位为K

电流⁄电压激励

图3显示了传感器的电流激励。将激励电流作用于热敏电阻，并

将相同电流作用于精密电阻；精密电阻用作测量的参考。参考

电阻的值必须大于或等于热敏电阻的最高电阻值（取决于系统

中测量的最低温度）。选择激励电流的大小时，同样要考虑热

敏电阻的最大电阻值，以确保传感器和参考电阻两端产生的电

压始终处于电子设备可接受的水平。激励电流源需要一定的裕

量或输出顺从性。如果热敏电阻在所测量的最低温度时具有较

大电阻，则激励电流值将非常低。因此，高温下热敏电阻两端

产生的电压很小。为了优化这些低电平信号的测量，可以使用

可编程增益级。然而，增益需要动态编程，因为来自热敏电阻

的信号电平会随温度发生显著变化。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图 3. 热敏电阻的电流激励

图 4. 热敏电阻的电压激励

另一个方案是设置增益但使用动态激励电流。当来自热敏电阻

的信号电平发生变化时，激励电流值也会动态变化，使得热敏

电阻两端产生的电压处于电子设备的额定输入范围内。用户必

须确保参考电阻两端产生的电压也处于电子设备可接受的水

平。这两种方案都需要高水平的控制，持续监测热敏电阻两

端的电压，以确保信号能被电子设备测量。有没有更简单的方

案？我们来看看电压激励。

当热敏电阻由恒定电压激励时，通过热敏电阻的电流将随着热

敏电阻阻值的变化而自动缩放。现在使用精密检测电阻，而不

使用参考电阻，其目的是计算流过热敏电阻的电流，这样就能

计算出热敏电阻的阻值。由于激励电压也用作ADC基准电压，因

此无需增益级。处理器无需监控热敏电阻两端的电压，无需确

定该信号电平能否被电子设备测量，也无需计算要将增益/激励

电流调整到什么值。这是本文中使用的方法。

热敏电阻阻值范围⁄激励

如果热敏电阻的标称电阻和阻值范围较小，那么电压或电流激

励均可使用。在这种情况下，激励电流和增益可以是固定值。

电路将如图3所示。这种方法很有用，因为流过传感器和参考电

阻的电流是可控的，这在低功耗应用中很有价值。此外，热敏

电阻的自发热也极小。

对标称电阻较低的热敏电阻也可以使用电压激励。但是，用户

必须确保通过传感器的电流对于传感器本身或应用而言任何时

候都不能太大。

当使用标称电阻和温度范围均较大的热敏电阻时，电压激励会

使系统更容易实现。较大标称电阻确保标称电流处于合理水

平。但是，设计人员需要确保电流在应用支持的整个温度范围

内处于可接受的水平。

Σ-Δ ADC在基于热敏电阻的应用中的重要作用
当设计热敏电阻测量系统时，Σ-Δ ADC能提供多方面优势。首先， 

Σ-Δ型ADC能够对模拟输入过采样，从而尽可能地减少外部滤

波，只需要简单的RC滤波器。另外，它们支持灵活地选择滤波

器类型和输出数据速率。在采用市电供电的设计中，内置数字

滤波可用来抑制交流电源的干扰。AD7124-4/AD7124-8等24位器件的

峰峰值分辨率21.7位（最大值），因此它们能提供高分辨率。

其他优点包括：

� 宽共模范围的模拟输入

� 宽共模范围的基准输入

� 能够支持比率式配置

有些Σ-Δ型ADC集成了很多功能，包括：

� PGA

� 内部基准电压源

� 基准电压源/模拟输入缓冲器

� 校准功能

使用Σ-Δ ADC可大幅简化热敏电阻设计，减少BOM，降低系统成本，

缩小电路板空间，并缩短产品上市时间。

本文将AD7124-4/AD7124-8用作ADC，它们是集成PGA、嵌入式基准电

压源、模拟输入和基准电压缓冲器的低噪声、低电流精密ADC。

热敏电阻电路配置——比率式配置
无论使用激励电流还是激励电压，都建议使用比率式配置，其

中基准电压和传感器电压是从同一激励源获得。这意味着激励

源的任何变化都不会影响测量的精度。

图 5. 恒流源配置
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图5显示，恒定激励电流为热敏电阻和精密电阻RREF供电，RREF上

产生的电压就是热敏电阻测量的基准电压。激励电流不需要非

常准确，稳定性不需要太高，因为在此配置中，激励电流的任

何误差都会被抵消。激励电流通常比电压激励更受欢迎，原因

是它能出色地控制灵敏度，而且当传感器位于远程地点时，它

具有更好的抗扰度。这种类型的偏置技术常用于电阻值较低的

RTD或热敏电阻。但是，对于电阻值较大且灵敏度较高的热敏

电阻，温度变化所产生的信号电平会较大，因此应使用电压激

励。例如，一个10 kΩ热敏电阻在25°C时的阻值为10 kΩ，而在−50°C

时，NTC热敏电阻的阻值为441.117 kΩ。AD7124-4/AD7124-8提供的50 µA

最小激励电流可产生的电压为441.117 kΩ × 50 µA = 22 V，此电压过

高，超出了该应用领域中使用的大多数ADC的工作范围。热敏电

阻通常还连接到电子设备或位于电子设备附近，因此不需要激

励电流的抗噪优势。

如果选择用来为热敏电阻和/或RSENSE供电的基准电压与用于测量

的ADC基准电压相同，则系统就是比率式测量配置（图7），任

何与激励电压源相关的误差都会被消除。

请注意，检测电阻（电压激励）或参考电阻（电流激励）的初始

容差和漂移必须很低，因为这两个变量均会影响系统总体精度。

当使用多个热敏电阻时，可以使用单个激励电压。但是，每个

热敏电阻必须有自己的精密检测电阻，如图8所示。另一个方案

是使用低导通电阻的外部多路复用器或开关，从而支持共享单

个精密检测电阻。采用这种配置时，每个热敏电阻在测量时都

需要一定的建立时间。

图 6. 分压电路配置

图 7. 热敏电阻比率式配置测量

图6显示了用于在NTC热敏电阻两端产生电压的恒定激励电压。

以分压器电路的形式添加一个串联检测电阻，会限制热敏电

阻在最小电阻值时流经其中的电流。在此配置中，在25°C的基

本温度时，检测电阻RSENSE的值必须等于热敏电阻的电阻值，以

便将它处于25°C标称温度时的输出电压设置为基准电压的中间

值。同样，如果使用25°C时阻值为10 kΩ的10 kΩ热敏电阻，则RSENSE

必须等于10 kΩ。当温度改变时，NTC热敏电阻的阻值也会改变，

热敏电阻两端的激励电压的一小部分也发生改变，从而产生与

成NTC热敏电阻阻值比例的输出电压。

图 8. 多个热敏电阻的模拟输入配置测量

总之，设计基于热敏电阻的温度系统时需要关注多个方面：传

感器选择，传感器连接，元器件选择的权衡，ADC配置，以及这

些不同变量如何影响系统整体精度。本系列的下一篇文章将解

释如何优化系统设计和整体系统误差预算以实现目标性能。
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