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基于高精度数字温度传感器测试系统及建模仿真∗
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(中国电子科技集团公司第二十四研究所　 重庆　 400060)

摘　 要:本文针对高精度温度传感器测温效率低,提出了一种高精度批量测温系统及其测试方法,且具有多芯测试能力。 针对

铂电阻 PT100 测试精度低,提出了分类法、二分扫描法、逐次逼近法对铂电阻 PT100 进行校准,校准后在-65
 

℃ ~ 145
 

℃ 温度区

间最大测温误差值由 0. 412
 

℃ 变为 0. 021
 

℃ ,测温精度提升 94. 9%。 同时建模仿真了系统的稳定性、测温时间和测温精度,首
先对恒温装置外壁到内壁和内部腔体冷流体的对流换热进行传热学建模,仿真结果表明恒温装置只需 75. 2

 

s 便能够达到热平

衡;接着对待测电路发热、基座散热、校准后铂电阻进行综合热仿真建模,仿真结果表明系统测温精度可达 0. 016
 

℃ ;最后对几

款经典高精度温度传感器的外温和内温进行测试验证,结果表明系统能够对 0. 031
 

℃测温精度的温度传感器进行测试,系统能

够很好满足测温需求。
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Abstract:
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

high-precision
 

batch
 

temperature
 

measurement
 

system
 

and
 

testing
 

method
 

for
 

low
 

temperature
 

measurement
 

efficiency
 

of
 

high-precision
 

temperature
 

sensors,
 

the
 

system
 

with
 

the
 

ability
 

testing
 

multiple
 

cores.
 

This
 

article
 

proposes
 

classification
 

method,
 

binary
 

scanning
 

method,
 

and
 

successive
 

approximation
 

method
 

to
 

calibrate
 

the
 

platinum
 

resistance
 

PT100
 

for
 

the
 

low
 

testing
 

accuracy
 

of
 

platinum
 

resistance
 

PT100.
 

After
 

calibration,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

measurement
 

error
 

value
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

-65
 

℃
 

to
 

145
 

℃
 

is
 

changed
 

from
 

0. 412
 

℃
 

to
 

0. 021
 

℃ ,
 

and
 

the
 

temperature
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

94. 9%.
 

Simultaneously,
 

the
 

stability,
 

temperature
 

measurement
 

time,
 

and
 

temperature
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

are
 

modeled
 

and
 

simulated.
 

Firstly,
 

Heat
 

transfer
 

modeling
 

is
 

conducted
 

for
 

the
 

outer
 

wall
 

to
 

the
 

inner
 

wall
 

and
 

convective
 

heat
 

transfer
 

of
 

cold
 

fluid
 

in
 

internal
 

cavity
 

of
 

the
 

thermostatic
 

device
 

respectively.
 

The
 

simulation
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

thermostatic
 

device
 

can
 

achieve
 

heat
 

balance
 

in
 

only
 

75. 2
 

seconds.
 

Then,
 

the
 

tested
 

circuit
 

heating
 

up,
 

the
 

base
 

heating
 

up,
 

and
 

the
 

calibrated
 

platinum
 

resistance
 

is
 

modeled
 

by
 

comprehensive
 

thermal
 

simulation.
 

The
 

simulation
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

temperature
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

can
 

reach
 

to
 

0. 016
 

℃ .
 

Finally,
 

the
 

external
 

and
 

internal
 

temperatures
 

of
 

several
 

classic
 

high-precision
 

temperature
 

sensors
 

are
 

tested
 

and
 

verified,
 

and
 

the
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

system
 

can
 

test
 

temperature
 

sensors
 

with
 

a
 

temperature
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

0. 031
 

℃ ,
 

which
 

can
 

well
 

meet
 

the
 

temperature
 

measurement
 

requirements.
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0　 引　 言

　 　 数字温度传感器是一款高精度数模混合信号的温度

传感芯片,用于环境温度测试,其温度敏感参数是评估温

度传感器性能的重要依据。 在军用芯片生产过程中,须
对温度敏感参数进行 100%测试筛选,因此在生产测试时

需要提供高精度且稳定的温度环境条件,而常规的设备

提供的温度条件不能满足温度传感器的测试需求,因此

开展温度传感器测试技术研究[1] ,提升温度传感器测试

精度和批量测试效率变得尤为重要。
国外公开对数字温度传感器的研究主要在设计方

面,测试技术研究很少。 在文献[2]中,国外研究人员从

理论和实验上分析了金属氧化物半导体场效应晶体管

(MOSFET)对温度的依赖性,旨在将其用作芯片热测试

应用中的温度传感器,但需要集成在被测芯片( CUT)内

部,这样对数字温度传感器不具备普适性和兼容性,且本

身的功耗影响芯片实际测试结果和精度。 在文献[ 3]
中,国外研究人员采用 64 个铂热敏电阻从背面接触充分

贴合待测温度传感器的方式,测量温度传感器的温度误

差,但这些铂热电阻未被标定,且铂热电阻和被测温度传

感器的周围未采用隔热措施,易受环境干扰从而影响测

试结果和精度。 综合国外公开文章中仅给出了温度传感

器测试方案,未明确给出温度环境控制和铂热电阻校准

方法,也未给出批量生产实用方案。
我国现存数字温度传感器生产企业还处在一个较低

的水平,技术水平、生产能力和生产规模还达不到国际先

进水平。 国内高精度数字温度传感器的测试工作主要集

中于科研机构如大专院校和科研院所,国内对温度传感

器的研究同样主要在设计方面[4-7] 。 测试方面同样仅给

出温度传感器测试控制的方法:如温度传感器的建模和

提升测控精度。 在文献[8] 中,研究者通过三维建模及

流体力学分析,得到温度传感器最优的设计方案,从传感

器形态设计上实现了测量误差最小化,对探空温度传感

器的测量精度提升到了 0. 1 ℃的量级。 但对高精度的温

度传感器测量精度还是太低。 在文献[9] 中,研究者提

出了温度传感器智能搬运技术,提出了智能搬运算法,进
行了温度传感器在不同恒温水槽的温度检定点切换,实
现了多批次温度传感器同时检定,但对恒温槽的温度没

有进行有效的标定,从而使得温度的控制精度较低。 在

文献[10]中,研究者基于气体介质动态温度校准需求,
研制了一套基于激波原理的气体动态温度校准装置,但
这种装置未进行传热学热仿真,理论性分析不够深入,且
对气体温度的控制效率较低。 在文献[11]中,研究者设

计了一种用于数字温度传感器的自动测试及校准系统,
该系统采用恒温油槽、专用测试办卡、测试针座及测试上

位机,在 I2C 总线上对低精度的温度传感器进行校准,实
现测试—校准—测试全自动化运行并自动保存测试结

果。 但未对温度传感器运用于具体测控系统环境进行分

析,也未对温度传感器测试的系统环境进行建模和仿真,
工程实践和理论研究性都不强。

综合上述国内外对温度传感器的研究现状,特别是

在高精度温度传感器的批量测试、系统建模和仿真技术

上研究很少。 如何实现高精度且稳定的温度控制环境和

批量测试技术仍是温度传感器的测试技术难点所在,本
文从工程中搭建起高精度数字温度传感器测试系统,对
铂电阻进行算法校准,并从理论上对整个系统进行建模

和仿真,并从实践中进行系统验证。

1　 测温系统设计

　 　 高精度数字温度传感器因其精度高、系统结构完善

等特点得到广泛应用。 但现有的数字温度传感器测试评

估及量产在测试精度和效率方面已成为制约数字温度传

感器发展的主要瓶颈之一。 数字温度传感器的测试需要

提供更高精度且稳定的温度环境,这是准确评估其性能

的前提条件,这也给高精度数字温度传感器的批量生产

也提出了考验。 本文技术路线如下:根据高精度的数字

温度传感器指标设计了一种数字温度传感器批量测试系

统,并对测试系统的关键器件铂电阻进行算法校准,同时

对系统的恒温装置及待测电路进行热仿真理论分析,在
仿真的基础上,用搭建的测试系统对国外几款经典高精

度数字温度传感器的外温和内温核心温度参数进行测试

验证和数据分析。
本文分别对数字温度传感器 LTC2991、 MAX6699、

MAX6636、TMP461、MAX1989、ADT7301 进行外温和内温

的测试。 这些数字温度传感器可用温感晶体管的差分来

测量其每个通道的外部温度,还可以通过寄存器的配置

测试内部温度。 以 LTC2991 为例,其测试原理图如图 1
所示。 其中 LTC2991 在-40 ℃ ~ 85 ℃分辨率 0. 06 ℃ ,外
温测温误差±1. 5 ℃ ,内温测温误差±3. 5 ℃ 。 根据以上

指标开发相应的测温系统。
1. 1　 硬件设计

　 　 本文提出了基于高精度数字温度传感器批量测温系

统,如图 2 所示。
本测温系统可实现-65 ℃ ~ 145 ℃的测试范围,测试

精度≤ ± 0. 016 ℃ ,校准后铂电阻 PT100 测温精度≤ ±
0. 021 ℃ 。 系统包括电源、测试负载板、高低温试验箱、
测试母板、PT100 测试模块、PC 上位机。

1)电源,用于测试母板和测试负载板提供电源,并用

GPIB 程控电压和限流,程控电源采用 IT6332B 型多功能

电源,最大输出电压 30
 

V,最大输出电流 6
 

A。
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图 1　 测试原理图

Fig. 1　 Test
 

schematic
 

diagram

图 2　 高精度数字温度传感器批量测温系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

batch
 

temperature
 

measurement
system

 

with
 

high
 

precision
 

digital
 

temperature
 

sensor

2)测试负载板,用于放置待测电路( DUT),待测电

路将放置在密闭的恒温测试装置中。 测试负载板 PCB
单元设计原理图,如图 3 所示。 单元能够放置 4 只待测

电路,测试负载板同时能够放置 16 个这样单元。
其中测试负载板包括 PT100、DUT、恒温测试装置。

PT100 为校准后的 A 级铂电阻 PT100 传感器,采用充分

贴合 DUT 的方式,测量温度传感器的温度误差;DUT 为

高精度数字温度传感器,采用 I2C 总线协议进行寄存器

配置和读写,可以对 DUT 的外部温度和内部温度进行感

应和测试;恒温测试装置为 DUT 提供一个稳定恒温的测

试环境,并对 DUT 固定且与测试负载板进行电气连接,
同时保证铂电阻 PT100 和 DUT 在恒温装置里的温度一

致。 恒温测试装置示意图,如图 4 所示。
3)高低温试验箱,用于提供高低温的试验环境,并采

用 RS232 进行程控试验温度,选用四达 SDK701F 型高低

温试验箱,温度控制范围-70 ℃ ~ +150 ℃ ,其中高低温试

验箱和负载板结构示意图,如图 5 所示。
4)测试母板,用于对测试负载板中所有的铂电阻

PT100 进行连接和通道扩展,并对各个铂电阻 PT100 进

行选通。 同时对测试负载板中所有的电路进行通信控制

和切换,进行数据写入和采集。 选用 STM32F407 型单片

机来实现,数据通信和读取通过 I2C 串行总线接口对所

有恒温测试装置里 DUT 的寄存器进行数据通信和读取,
这里 STM32F407 内置高速 USB 接口,可将 DUT 的寄存

器回读值实时上传至 PC 上位机[12] 。
5)PT100 测试模块,用于测试母板对测试负载板选

通的铂电阻 PT100 进行四线制测试,这里的测试设备选

用了 FLUKE
 

1586A 或者高精度数字万用表, FLUKE
 

1586A 型高精度测温仪测温精度高。
6) PC 上位机,用于保存 PT100 测试模块测完后的

数据,对电源、高低温试验箱设备、数字万用表等设备和

测试母板进行控制和通信。
1. 2　 软件设计

　 　 针对硬件测试系统开发相应的软件设计。 测温系统

上位机控制界面是使用 PC 上的 VB 软件平台开发人机

交互界面,如图 6 所示。 根据上位机程序对 I2C 配置文

件进行批量导入,从而对电路内部寄存器进行批量配置,
同时将电路内部寄存器值通过上位机控制界面进行批量

回读,并在 PC 端人机交互界面显示[13] 。
1. 3　 测温流程

　 　 本文提供了基于高精度数字温度传感器批量测试系

统的测试方法,高精度数字温度传感器批量测试系统的

测温流程图,如图 7 所示。
综上所述,本文提出的基于高精度数字温度传感器

测温系统有以下优势,如表 1 所示。

表 1　 测温系统优势

Table
 

1　 Advantages
 

of
 

temperature
 

measurement
 

system
项目 特点 优势

测试精度 ±0. 021℃ 精度高

温度测试范围 -65℃ ~ 145℃ 范围广

软件设计 上位机程控 可视化

PT100 校准精度

测试方式

±0. 021℃
成品批量

精度高

效率高

2　 铂电阻算法校准和恒温装置及待测电路
热仿真

2. 1　 铂电阻算法校准

　 　 铂电阻具有测温宽,稳定性好,在-200 ℃ ~ 850 ℃ 范

围内被用来作为国际标准温度计,A 级铂电阻 PT100 利

用铂的阻值随温度变化呈一定函数关系的特性,来进行

温度测试,其温度和铂电阻阻值对应关系[14-15] :
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图 3　 测试负载板 PCB 单元设计原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PCB
 

unit
 

design
 

for
 

test
 

load
 

board

图 4　 恒温测试装置示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

constant
 

temperature
 

testing
 

device

在-200 ℃ ~ 0
 

℃范围之间:
Rt = R0 × (1 + At + Bt2 + C( t - 100) t3) (1)
在 0 ℃ ~ 850 ℃范围之间:
Rt = R0 × (1 + At + Bt2) (2)

式中:A = 3. 908 3 × 10-3;B = - 5. 775 × 10-7;C = - 4. 183 ×
10-12;Rt 为温度 t 时铂电阻的电阻值; t 为温度;R0 为

0 ℃时铂电阻电阻值。
铂电阻的标定根据《 JB / T

 

8622-1997 工业铂热电阻

技术条件及分度表》标准,A 级铂电阻 PT100 未标定前使

图 5　 试验箱和负载板结构示意图

Fig. 5　 Structural
 

diagram
 

of
 

test
 

chamber
 

and
 

load
 

plate

用式( 1)、( 2) 及标准 R0、A、B、C 系数时,理论误差≤
±(0. 15+0. 002 | t | )℃ ,在-50 ℃ 环境下其理论最大误差

为±0. 25 ℃ ,实际测试误差为±0. 287 ℃ 。 145 ℃ 环境下

其理 论 最 大 误 差 为 ± 0. 44 ℃ , 实 际 测 试 误 差 为

±0. 412 ℃ ,远远不能满足高精度数字温度传感器的技术
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图 6　 测温系统上位机控制界面

Fig. 6　 Upper
 

computer
 

control
 

interface
 

of
temperature

 

measurement
 

system

图 7　 测温流程图

Fig. 7　 Flow
 

Chart
 

of
 

temperature
 

measurement

指标需求。 因此需要对测量过程中使用的每一只 A 级铂

电阻 PT100 的精度单独进行重新标定。
由于测出来的铂电阻 PT100 只是单纯的电阻值,还

需用公式进行反算从而计算出相应的温度值,便于进行

标定。 常采用最小二乘法[16] 、插值法和反函数法,最小

二乘法和插值法精度较低,而反函数法计算量较大[17] 。
这里提出 3 种算法,分别采用分类法、二分扫描法、逐次

逼近法[18] ,可以缩短时间,提升精度。
分类法:当 Rt< 100

 

Ω 时,采用式( 1) 进行计算,当
Rt≥100

 

Ω 时,采用式(2)进行计算。 然后将选择的式子

代替二分扫描法式(3)中的 Rt计 进行计算。
二分扫描法:
| Rt计 - 0. 5e - R测 | < e (3)

式中:Rt计 为温度 t 时铂电阻二分扫描法的计算值;R测 为

温度 t 时铂电阻的测试值;t计 为计算的温度;e 为二分扫

描法设置的扫描误差,这里设置为 0. 1 ℃ ;0. 5e 为扫描误

差的 1 / 2。 通过计算, 然后将满足不等式的 t计 代入

式(4)进行计算。
逐次逼近法:
t逐 = t计 + 0. 000

 

01 (4)
| Rt逐 - 0. 5e逐 - R测 | < e逐 (5)

式中:Rt逐 为温度 t逐 时铂电阻的计算值;e逐 为逐次逼近

法设置的扫描误差, 这里 e逐 设置为 0. 000 1 ℃ 。 将

式(4)计算后的值代入式(5)中进行计算,如果不满足不

等式,再按式(4)进行计算后代入式(5)中,如此循环,直
到满足不等式输出相应的 t逐 值。 最后求得 t逐 值,再将

计算出来的理论值保留小数点 3 位有效值。
常用的铂电阻校准方法有非线性校准法,但精度不

高,测温误差在 0. 25 ℃ 。 为了使铂电阻能够达到更高的

测温精度,提出一种高精度铂电阻 PT100 的校准方法:将
被标定 A 级铂电阻 PT100 和一等标准铂电阻同时放入

高精度恒温槽中,通过一等标准铂电阻校准获得 A 级铂

电阻 PT100 实际测试的温度值,如图 8 所示。

图 8　 铂电阻 PT100 标定示意图

Fig. 8　 Calibration
 

diagram
 

of
 

platinum
 

resistance
 

PT100

温度稳定后读取 A 级铂电阻 PT100 实际电阻值

Rt1,并通过一等标准铂电阻测量恒温槽实际温度 t1。 标

定过程所使用温度场的稳定性、均匀性和实际温度精度
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直接决定了 A 级铂电阻 PT100 铂电阻的标定精度,因此

需要使用高精度恒温槽及一等标准铂电阻保证标定环境

的稳定性和精确性。 标定恒温槽采用 FLUKE 公司的

7381 深井式紧凑型浴缸,该恒温槽在-80 ℃ ~ 150 ℃温度

范围内温度稳定性和均匀性≤0. 007 ℃ ;一等标准铂电

阻采用 FLUKE
 

5609 型标准铂电阻,该一等标准铂电阻

在-200 ℃ ~ 420 ℃温度范围内精度≤0. 008 ℃ 。
低温(这里对应-65 ℃ ~ 0℃ 温度范围) 精度标定的

原理是在-55 ℃ ~ 0℃范围内选择 3 个温度点 t1、t2、t3,分
别测量出 A 级铂电阻 PT100 在 t1、t2、t3 和 0 ℃ 温度下的

实际阻值 Rt1、Rt2、Rt3 和 Rt0。 分别将上述 4 组数据代入

式(1)列出 4 组方程,然后通过方程解出该只 A 级铂电

阻 PT100 特定的 R0、A、B、C 系数。 高温( 对应 0 ℃ ~
145 ℃温度范围)精度标定原理与低温精度标定类似,因
为高温计算公式仅包含 A、B 两个系数,所以 0 ℃ ~ 145 ℃
范围内仅需选择两个温度点进行标定。

经验证,两只 PT100 标定前后误差对比柱状图,如图

9 所示。 标定前 1 号 A 级铂电阻 PT100 在 - 65 ℃ ~
145 ℃温度区间测温误差≤0. 412 ℃ ;标定前 2 号 A 级铂

电阻 PT100 在 - 65 ℃ ~ 145 ℃ 温度区间测温误差 ≤
0. 334 ℃ 。 标定后 1 号 A 级铂电阻 PT100 在- 65 ℃ ~
145 ℃温度区间最大误差值为 0. 021 ℃ ;标定后 2 号 A 级

铂电阻 PT100 在-65 ℃ ~ 145 ℃ 温度区间最大误差值为

0. 018 ℃ 。 按照-65 ℃ ~ 145 ℃温度区间最大误差值进行

计算,标定后 1 号和 2 号铂电阻测试精度分别提高了

94. 9%和 94. 6%,标定后精度大幅提高。

图 9　 两只 PT100 标定前后误差对比柱状图

Fig. 9　 Error
 

comparison
 

histogram
 

of
 

two
PT100

 

before
 

and
 

after
 

calibration

A 级铂电阻 PT100 通过一等标准铂电阻和高精度的

恒温槽进行标定提高了 A 级铂电阻 PT100 的准确性和

精度。 测试时,用标定后的 A 级铂电阻 PT100 紧贴待测

温度传感器放置,能够准确获取高精度数字温度传感器

实际测温值。 此方法不太依赖高低温试验箱的精度,在
温度场中,校准后 A 级铂电阻 PT100 和高精度数字温度

传感器会同时受到温度波动的影响,因此可以屏蔽掉高

低温试验箱温度波动对测试的影响。 这里 A 级铂电阻

PT100 采用四线制的接法,降低导线电阻和接触电阻对

测试精度的影响[19] ,四线制铂电阻测温示意图,如图 10
所示。

图 10　 四线制铂电阻测温示意图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

four
 

wire
 

platinum
 

resistance
temperature

 

measurement

2. 2　 恒温装置温度场稳定性

　 　 温度传感器的测试采用高精度的控温设备(恒温槽

或高低温试验箱)实现测试温度场。 将待测温度传感器

置于设备内,温度环境通过控温设备提供。 常用的温控

设备分为恒温槽和高低温试验箱。 恒温槽常以酒精、高
温硅油等作为控温介质,温度稳定性高、均匀性好等优

点,适用于高精度温度验证,但由于其稳定时间长、容易

使电路沾有油渍,不利于批量生产。 高低温试验箱操作

方便,但存在温度精度差、箱体内温度均匀性差等缺点。
常规的高低温试验箱温度稳定性和均匀性指标为≤
±2 ℃ ;而 高 精 度 温 度 传 感 器 精 度 指 标 最 高 达 到

±0. 125 ℃ ,因此直接使用高低温试验箱不能满足传感器

对环境温度稳定性要求。 利用热传导相关理论,在高低

温试验箱内部通过绝热材料设计一个密封腔体(以下简

称恒温测试装置),确保腔体内部温度稳定性,进而确保

数字温度传感器的精确测量。
测试前恒温测试装置置于高低温试验箱内,恒温测

试装置内部空气与高低温试验箱内空气充分热交换,使
其内部温度快速达到设定值。 此时由于绝热材料的隔热

设计,恒温测试装置外部温度需等待 t1 时间才会造成装

置内壁的温度变化,且恒温测试装置封闭后内部需要等

待 t2 时间达到温度平衡。 在 t1 +t2 时间后,可以保证装置

内部温度的稳定性在±0. 01 ℃ 以内,获得指标要求的测

试温度环境。
在《传热学》 [20] ,热量从固体壁面一侧的流体通过固

体壁面传递到另一侧流体过程称为传热过程。 这一定义

有其特定含义,不是泛指热量传递过程,一般来说传热过

程由 3 个相互串联的热量传递环节组成:
1)热量以对流换热的方式从高温流体传给固体
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壁面;
2)热量以导热的方式从高温流体侧壁面传递到低温

流体侧壁面;
3)热量以对流换热的方式从低温流体侧壁面传给低

温流体。
在第 1 和第 3 个环节中有时还须考虑壁面与流体及

周围环境之间的辐射换热,但是在高低温试验箱中是以

热传导和热对流为主,因此此处暂时不考虑热辐射的影

响。 热传导过程示意图,如图 11 所示。

图 11　 热传导过程示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

heat
 

conduction
 

process

图 11 为一个导热系数 λ 为常数、厚度为 δ 的大平

壁,换热面积为 A,两侧分别有冷热流体流过。 平壁左侧

远离壁面处的流体温度为 t f 1,对流换热系数为 h1,平壁

右侧远离壁面处的流体温度为 t f 2,对流换热系数为 h2,
且 t f 1 >t f 2。 传热过程的 3 个环节由平壁左侧的对流换热、
平壁的导热及平壁右侧的对流换热 3 个相互串联的热量

传递过程组成,各环节的热流量计算如下:
1)热流体到左侧壁面的对流换热:
Φ = Ah1( t f1 - tw1) (6)
2)从左侧壁面到右侧壁面的导热:

Φ = Aλ dt
dx

= Aλ
δ

( tw1 - tw1) (7)

3)右侧壁面到冷流体的对流换热:
Φ = Ah2( tw2 - t f2) (8)
上面 3 式中的热流量 Φ 相等,联立可解得:

Φ =
A( t f1 - t f2)

1
h1

+ δ
λ

+ 1
h2

= AkΔt = Δt
1
Ak

(9)

其中,式(9)中的 k 为传热系数或总传热系数,单位

为:W / (m2·K)。
当壁面为平壁时,其计算式为:
1
Ak

= 1
Ah1

+ δ
Aλ

+ 1
Ah2

(10)

式中: 1 / Ak 为传热过程的总热阻,由各环节的热阻串联

而成,分别为各环节热阻; δ / λ、1 / h 为面积热阻,单位为:
m2·K / W。

由式(6) ~ (10) 可知,恒温测试装置内部的热交换

可由式(8)获得,而恒温测试装置外部温度的热传导通

过式(9)获得。 前者热传导系数为 Ah2,后者热传导系数

为 1 / Ak ,两者存在热阻差。 利用该热阻差可实现一段时

间内恒温测试装置内部温度稳定在±0. 01 ℃ 以内。 由于

空气自然对流的表面传热系数 h 范围是 1 ~ 10,相对较小

可忽略。 可增大热阻 1 / Ak ,也就是增大 δ / λ 和 1 / h 可保

证恒温测试装置内温度的稳定性。
2. 3　 待测电路自热效应

　 　 高精度数字温度传感器在正常工作时,其耗散功耗

会导致电路自身温度上升,使其自身温度可能高于被测

温度,从而影响测试准确度。 这一现象被称为“自热效

应”。 一般“自热效应” 造成的温差比较小,可以用牛顿

散热定律来描述:
P = k( t - t1) (11)

式中:P 为高精度数字温度传感器的焦耳热功;t 为高精

度数字温度传感器自身实际温度;t1 为高精度数字温度

传感器外部环境温度;k 是散热系数,单位为:mW / ℃ 。
为确保测试准确度,应降低待测电路的 “ 自热效

应”。 根据式(11)可知,“自热效应”造成的温差受待测

电路功耗 P 及散热系数 k 的影响。 待测电路功耗 P 由电

路本身设计和工作模式决定,测试中选择功耗低的工作

模式测试,如单次转换模式。 此外还可以增加温度传感

器的散热降低自热效应对测试精度的影响,通过恒温测

试装置内设计散热结构增加温度传感器的散热,降低自

热效应对测试精度的影响。
温度传感器本身产生的热量主要通过以下 3 种形式

进行散热:对流、热传导、辐射。 传感器总的散热量应为

这 3 种散热方式的散热量之和,并与传感器本身产生的

热量相当。
对流:由于数字温度传感器被封装在密闭的恒温测

量装置中,故使用有限空间自然对流模型计算对流换热

的散热量,相应的传热公式与换热量 P1 为:

Gr =
gα( t - t外)L3

υ2 (12)

Nu = 0. 061(Gr·Pr) 1 / 3 = hL
λ

(13)

P1 = hA( t - t外) (14)
式中: Gr 为葛拉晓夫数; Pr 为普朗特数; α 为气体的体

膨胀系数; t 为传感器温度; L 为特征长度; υ 为气体的运

动粘度; Nu 为努塞尔数; h 为对流换热系数; λ 为气体的

导热系数; A 为换热面积;t外 为测量端实际温度。 热传

导:数字温度传感器平面向基座以下导热量由一维傅里

叶导热公式得到,计算散热量如下:
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P2 = Aλ1 dt
dx

= Aλ1 ( t - t外)
L

(15)

式中: λ1 为基座材料的导热系数。
辐射:为了方便分析,考虑辐射传热的最大值,即假

设材料的发射率 ε = 1,形状系数 X = 1,辐射传热量可由

辐射传热公式得到:
P3 = εΧAσ( t - t外) (16)

式中: σ 为玻尔兹曼常数。
综上所述,最后计算总散热量与传感器本身产生的

热量的数值,由能量守恒应有:
P1 + P2 + P3 = P (17)
结合式(12) ~ (17)可知,考虑散热后,待测器件“自

热效应”造成的温差、受换热面积、特征长度、对流换热系

数和基座材料的导热系数影响。 空气自然对流的表面传

热系数 h 范围是 1 ~ 10,该值远小于基座材料的导热系

数,设计散热结构时不考虑空气对流影响。 在隔热腔体

内部采用导热系数大的基座材料(铜)设计散热结构,可
有效降低待测器件“自热效应” 对测试精度的影响。 散

热基座结构示意图,如图 12 所示。

图 12　 散热基座结构示意图

Fig. 12　 Structural
 

diagram
 

of
 

heat
 

dissipating
 

base

2. 4　 恒温装置热仿真和待测电路热仿真

　 　 下面分别采用 ANSYS 软件来对恒温装置和待测电

路进行热仿真。 首先分别对恒温装置外壁到内壁和恒温

装置内部腔体冷流体的对流换热进行热仿真,然后对待

测电路和铂电阻进行热仿真。
恒温装置外壁到内壁热仿真: 选择 ULTEM

 

1000
 

BLACK(导热系数为 0. 13
 

W / m·K)作为绝热材料制作

的恒温测试装置,选用 127 ℃作为初始温度,设置外壁对

流换热系数 h1 为 23
 

W / (m2·K),内壁对流换热系数 h2

为 8
 

W / ( m2 · K ), 其恒温装置换热面积 A 设置为

6. 35 cm×6. 35 cm,厚度 δ 设置 0. 85 cm,得到外壁到内壁

热仿真图,如图 13 所示。 仿真显示外壁 127 ℃ ~ 内壁

127±0. 01 ℃以内达到热平衡,需要 5. 2 s。

图 13　 外壁到内壁热仿真图

Fig. 13　 Thermal
 

simulation
 

diagram
 

from
outer

 

wall
 

to
 

inner
 

wall

恒温装置内部腔体冷流体的对流换热热仿真:选用

127 ℃ 作 为 初 始 温 度, 空 气 的 导 热 系 数 λ 为

0. 024 4
 

W / m·K,得到内部腔体冷流体的对流换热时间

热仿真图,如图 14 所示。 仿真结果显示恒温装置内部腔

体冷流体的对流换热使整个密闭腔达到热平衡温度变化

量在 127±0. 01 ℃以内,需要 70 s。 综合恒温装置外壁到

内壁热的时间,要使恒温装置外壁到内壁再到内部腔体

冷流体对流达到热平衡,需要 75. 2 s 时间。

图 14　 内部腔体冷流体的对流换热时间热仿真图

Fig. 14　 Thermal
 

simulation
 

diagram
 

of
 

convection
 

heat
transfer

 

time
 

of
 

cold
 

fluid
 

in
 

internal
 

cavity

待测电路热仿真:对待测电路进行热仿真,待测电路

主要由芯片、焊料、塑封等结构组成。 其外形尺寸为

2. 10 mm×2. 10 mm×0. 80 mm,芯片烧结区域在腔体内部

金属热沉上。 基于数值模拟方法对 10-Lead
 

WQFN 型塑

封集成电路进行仿真分析。 仿真模型包含芯片、焊料、壳
体、盖板、底部焊盘等结构,默认气体环境设置为 1 个标

准大气压条件下的空气。 模拟条件设置为 JEDEC 标准

环境,在同一组模拟算例下得出,在环境温度为 35 ℃ 、芯
片面积为 4 mm2、芯片功耗为 0. 1W 的条件下,得到集成

电路封装内部温度分布热仿真图,如图 15 所示。 可以看
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出芯片最高温升为 3. 653 7 ℃ ,芯片表面温差最大为

0. 026 2 ℃ 。

图 15　 集成电路封装内部温度分布热仿真图

Fig. 15　 Thermal
 

simulation
 

diagram
 

of
 

temperature
distribution

 

inside
 

integrated
 

circuit
 

package

铂电阻热仿真:对放置到待测电路上的铂电阻进行

热仿真,基座散热选用铜作为材料,铜的导热系数为

401
 

W / m·K,铂的导热系数为 71. 6
 

W / m · K,铂电阻

PT100 外形尺寸为 8. 30 mm×4. 10 mm×1. 20 mm,电路面

积为 4 mm2、功耗为 0. 1
 

W 的条件下,在环境温度为 35 ℃
的情况下,电路和铂电阻 35 ℃ 热仿真图,如图 16 所示,
可以看出基座散热装置、待测电路、铂电阻最高温升为

0. 577 3 ℃ ,电路和铂电阻最大温差为 0. 002 ℃ 。 可以看

出增加了基座散热装置可以有效改善系统的稳定性,铂
电阻测试电路的准确性。

图 16　 电路和铂电阻 35
 

℃热仿真图

Fig. 16　 Thermal
 

simulation
 

diagram
 

of
circuit

 

and
 

platinum
 

resistance
 

at
 

35
 

℃

在环境温度为 135 ℃ 的情况下,铂电阻 135 ℃ 热仿

真图,如图 17 所示,可以看出基座散热装置、待测电路、
铂电阻最高温升为 1. 299 ℃ ,电路和铂电阻最大温差为

0. 016 ℃ 。 综合 35 ℃和 135 ℃ 待测电路的发热、基座的

散热、电路和铂电阻的温差热仿真可以看出,铂电阻能够

很好的表征待测电路的温度值。 测温系统精度可达到

0. 016 ℃ 。

图 17　 电路和铂电阻 135
 

℃热仿真图

Fig. 17　 Thermal
 

simulation
 

diagram
 

of
 

circuit
 

and
platinum

 

resistance
 

at
 

135
 

℃

2. 5　 高精度数字温度传感器测试结果

　 　 测试采用 GJB
 

548B-2005
 

微电子器件试验方法和程

序。 以高精度数字温度传感器 LTC2991 测试为例,时钟

频率为 512
 

kHz。 在电源 Vcc 为 3. 3
 

V, 测温范围为

-55 ℃ ~ 125 ℃ ,恒温装置温度稳定时间 80 s 以内,在一

个批次 32 样本的条件下,选择最差一只电路的误差值作

为该温度传感器的测试值,如 32 只 LTC2991 的内温测试

误差结果,如图 18 所示。 可以看出,在-55 ℃ ~ 125 ℃ 的

温度范围内,LTC2991 温度传感器的内温测试误差保持

在±0. 7 ℃ 。 测试结果远小于 LTC2991 手册中的最大值,
符合手册中典型值,满足研究预期。

图 18　 32 只 LTC2991 的内温测试误差结果

Fig. 18　 Error
 

results
 

of
 

internal
 

temperature
test

 

for
 

32
 

LTC2991
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使用高精度数字温度传感器批量测温系统分别对国

外的 高 精 度 数 字 温 度 传 感 器 LTC2991、 MAX6699、
MAX6636、TMP461、MAX1989、ADT7301 进行外温和内温

测试,测试结果如表 2 和 3 所示。
表 2　 国外数字温度传感器外温测试指标

Table
 

2　 External
 

temperature
 

test
 

index
 

of
 

foreign
digital

 

temperature
 

sensor (℃)
型号 测温范围 温度精度 最大值 典型值 测试值

MAX1989 60 ~ 100 — ±3. 0 — ±1. 4
MAX6699 0 ~ 125 1. 0 ±3. 0 — ±1. 2
MAX6636 0 ~ 125 1. 0 ±3. 0 — ±1. 2
LTC2991 -40 ~ 85 0. 06 ±1. 5 ±0. 7 ±0. 3
TMP461 0 ~ 100 0. 062

 

5 ±0. 75 ±0. 125 ±0. 125

表 3　 国外数字温度传感器内温测试指标

Table
 

3　 Internal
 

temperature
 

test
 

index
 

of
 

foreign
digital

 

temperature
 

sensor (℃)
型号 测温范围 温度精度 最大值 典型值 测试值

MAX6636 0~ 125 — 6. 1 ~ -0. 1 — -3. 0 ~ -0. 1
MAX1989 60 ~ 100 — ±2. 0 — ±1. 0
MAX6699 0~ 125 — ±3. 0 — ±0. 7
ADT7301 -40 ~ 125 0. 031

 

25 ±3. 0 — ±0. 7
LTC2991 -40 ~ 85 0. 06 ±3. 5 ±0. 7 ±0. 7
TMP461 -10 ~ 100 0. 062

 

5 ±1 ±0. 125 ±0. 125

　 　 综上所述,本高精度数字温度传感器批量测温系统

能够对国外典型高精度温度传感器进行外温和内温核心

温度参数测试。 结果表明系统能够很好满足测温需求,
满足规范最大值及典型值。

3　 结　 论

　 　 本文提出了基于高精度温度传感器批量测温系统及

其测试方法,文中对 A 级铂电阻 PT100 的进行了算法校

准,校准后在-65 ℃ ~ 145 ℃温度区间最大测温误差值由

0. 412 ℃变为 0. 021 ℃ ,精度大幅提高。 然后对恒温装置

及待测电路进行建模分析,对恒温装置外壁到内壁和恒

温装置内部腔体冷流体的对流换热进行热仿真,仿真结

果表明恒温装置只需要 75. 2 s 时间,很快就能达到热平

衡。 接着对待测电路和铂电阻进行热仿真,综合 35 ℃和

135 ℃待测电路的发热、基座的散热、电路和铂电阻的温

差热仿真可以看出,被校准的铂电阻能够很好的表征待

测电路的温度值,测温系统精度可达到 0. 016 ℃ 。 最后

对国外几款经典高精度温度传感器的外温和内温核心温

度参数进行测试验证,结果表明系统能够很好满足测温

需求。 相信对未来温度传感器领域中,这些极具实用性

的研究工作,将会推动高精度温传的测控和应用进一步

发展。
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