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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ  
МАЛЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

Открытие Фарадеем в 1833 году отрицатель-
ного температурного коэффициента сопротивле-
ния у сульфида серебра положило начало раз-
витию нового класса датчиков температуры на 
основе полупроводниковых терморезисторов. 
Их преимуществом являются высокая чувстви-
тельность электрического сопротивления к из-
менению температуры (в 6—10 раз больше, чем 
у металлических термометров сопротивления), 
малая инерционность, обусловленная малой те-
плоемкостью, и малые размеры [1]. Такие дат-
чики отличаются высокой стабильностью и боль-
шим номинальным сопротивлением, что позво-
ляет использовать простые вторичные измери-
тельные приборы и не учитывать влияние со-
противления соединительных проводов [1, 2]. 
Полупроводниковые терморезисторы находят 
широкое применение в промышленной электро-
нике в системах измерения, регулирования и 
компенсации температуры, теплового контроля 
[3], а также в сфере биомедицины [1, 4].

Существенной особенностью и отличием полу-
проводниковых терморезисторов является боль-
шой разброс параметров и нелинейность их тем-
пературной характеристики. При этом для рас-
чета температуры необходимо использовать из-
вестную формулу [5], что весьма трудоемко. В 
связи с этим применяют схемы линеаризации с 
помощью параллельного или последовательно-
го включения пассивных резисторов с сопротив-
лениями, практически не зависящими от темпе-
ратуры [5]. При этом крутизна градуировочной 
характеристики существенно снижается, а следо-
вательно, снижается в разы и чувствительность 
схемы, которая зачастую приближается к чув-
ствительности проволочных термометров сопро-
тивления. Поэтому в целом полупроводниковые 
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терморезисторы не используются для прецизи-
онного измерения температуры и применяются 
для термометров ограниченного диапазона из-
мерения [1, 4, 6].

Снижения чувствительности измерительной 
системы при использовании схемы линеаризации 
можно избежать, если применить последователь-
ное включение нескольких одинаковых терморе-
зисторов. Подобный подход внедрен в практику 
при конструировании датчиков в виде термоба-
тарей из термопар [7, 8]. При этом в доступной 
нам литературе не найдено информации о том, 
как такой способ может влиять на метрологиче-
ские характеристики измерительных устройств 
на основе полупроводниковых терморезисторов 
с отрицательным температурным коэффициен-
том сопротивления (ТКС) и, следовательно, на 
выбор оптимальных параметров измерительной 
аппаратуры.

Целью данной работы являлось изучение 
влияния количества последовательно включен-
ных полупроводниковых терморезисторов с от-
рицательным ТКС и линеаризованной темпе-
ратурной зависимостью на разрешающую спо-
собность измерительной схемы и основную от-
носительную погрешность определения измене-
ний температуры нестандартного средства изме-
рительной техники.

Конструкция измерительной схемы  
и расчет ее параметров

Исследование проводили для схемы, состо-
ящей из нескольких последовательно включен-
ных одинаковых терморезисторов с отрицатель-
ным ТКС и включенного параллельно им рези-
стора для линеаризации температурной характе-
ристики терморезисторов, а также стандартного 
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измерительного прибора типа омметра (мульти-
метра). В состав измерительной системы входят: 
полупроводниковые терморезисторы бусинково-
го типа СТ3-14В номиналом 2,2 кОм; мультиметр 
UNI-T M890G; прецизионные резисторы С2-29В 
номинальным сопротивлением 500 Ом — 3 КОм.

Сопротивление прецизионного резистора Rл, 
который подключали параллельно термоэлемен-
там для линеаризации температурной характе-
ристики схемы определяли по формуле, которая 
аналогична той, что применяется в расчетах для 
одного терморезистора [4, 5]:
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где RТМ — сопротивление схемы терморезисто-
ров при среднем значении температуры ТМ (К) 
заданного диапазона. 

Для нахождения входящей в формулу кон-
станты Вс схемы последовательно соединенных 
терморезисторов (ее размерность К) проводили 
калибровку схемы при двух значениях темпе-
ратуры, а затем для расчета использовали фор-
мулу, которая обычно применяется для одного 
терморезистора [4, 5]:
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где R1, R2 — сопротивление (в Ом) последова-
тельно соединенных терморезисторов при тем-
пературе, соответственно, Т1 и Т2 (в К).

Общее сопротивление схемы, зависящее от 
измеряемой температуры, составляет

/ /( ... )
R

R R R1 1
1

ñ
ë T Tn1

=
+ + +

,                   (3)

где RТ1, …, RТn — сопротивление терморезисто-
ров при температуре Т. 

Изменения температуры, фиксируемые си-
стемой измерения, вычисляются путем умноже-
ния разрешающей способности измерительной 
схемы на величину изменения общего сопротив-
ления системы, определяемую как разность по-
казаний измерительного прибора, деленную на 
цену младшего разряда цифрового измеритель-
ного прибора.

Экспериментальная часть
Учитывая то, что сфера биомедицины явля-

ется одним из основных направлений примене-
ния полупроводниковых терморезисторов с от-
рицательным ТКС, и решая исследовательскую 
проблему [9], для которой возникла необходи-
мость рассмотрения подобного устройства, ди-
апазон температуры для проведения предвари-
тельной оценки параметров схемы был фикси-
рован: от 36 до 42°С.

Согласно схеме измерения были определены 
метрологические характеристики, которые под-

лежат исследованию: разрешающая способность 
измерительной схемы, основная относительная 
погрешность определения изменений температу-
ры и ее составляющие — относительная погреш-
ность определения разности сопротивлений, от-
носительная погрешность разрешающей способ-
ности схемы и погрешность квантования. 

С целью определения теоретически возможного 
значения разрешающей способности измеритель
ной схемы было исследовано 18 одинаковых  
полупроводниковых терморезисторов, которые  
имели отклонение ±7,8% от номинала. Их слу-
чайным образом включали в измерительную схе-
му последовательно в количестве до пяти штук. 
Разрешающую способность схемы К вычисляли как

К=∆d/E, 

где ∆d, E — цена деления младшего разряда циф-
рового измерительного прибора и его чувстви-
тельность соответственно, Е=∆Rс/∆Т.

Основную относительную погрешность опре-
деления изменения температуры вычисляли как 
[11]

êât R K
2 2 2!δ δ δ δ= + +∆ ∆ ,                             (4)

где δ∆R — относительное отклонение результата вы-
читания показаний измерительного при-
бора; 

δK — относительное отклонение заданной раз-
решающей способности от действительно-
го значения;

δкв — относительная ошибка квантования, воз-
никающая в результате того, что измене-
ния температуры фиксируются с опреде-
ленным шагом.

При этом

δкв=(∆кв/∆tmax)•100%,                              (5)

где ∆tmax — диапазон температуры, в котором 
температурная характеристика схемы линеари-
зована.

Для расчета относительной погрешности 
определения разности двух значений сопротив-
ления Rс, которая характеризует изменение об-
щего сопротивления схемы при изменении тем-
пературы, были использованы выражения

Rс1изм=Rс1+Rс1(δR/100%);  

Rс2изм=Rс2+Rс2(δR/100%),

где Rс1изм, Rс2изм— результаты измерений;  
Rс1, Rс2 — действительные значения изме-

ряемой величины Rс, которые 
измерены с погрешностью ±δR;

δR —основная относительная погреш
ность измерительного прибора  
(в %).

Таким образом, для относительной погрешно-
сти определения разности двух значений   было 
получено выражение общего вида
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после упрощения которого получаем, что

δ∆R=δR.                                                  (7)

Для того, чтобы определить относительное от-
клонение теоретического значения разрешающей 
способности измерительной схемы от ее действи-
тельного значения, необходимо установить фак-
тическое значение чувствительности схемы к из-
менениям температуры. С этой целью по репер-
ной точке, в качестве которой выбрана темпера-
тура плавления галлия (29,76°С) как наиболее 
близкая к заданному температурному диапазо-
ну, и при выбранной произвольно температуре 
из этого диапазона проводили калибровку схе-
мы с последовательным соединением терморе-
зисторов без включения в схему прецизионно-
го резистора, предназначенного для линеариза-
ции температурной характеристики. По форму-
ле (2) было определено действительное значе-
ние коэффициента Вс. Используя известное вы-
ражение [5], которое применяется для описания 
температурной характеристики терморезисторов 
с отрицательным ТКС, были определены значе-
ния сопротивления последовательно соединен-
ных терморезисторов, соответствующие нача-
лу и концу установленного температурного ди-
апазона. Далее при этих температурах по фор-
муле (3) были вычислены значения общего со-
противления измерительной схемы с учетом со-
противления линеаризации, а затем — факти-
ческие значения чувствительности и разрешаю-
щей способности схемы.

Необходимые для исследования измерения 
проводили на базе отдела температурных и те-
плофизических измерений ННЦ Института ме-
трологии (г. Харьков). Реперная точка темпера-
туры плавления галлия и температура из задан-
ного диапазона были воспроизведены с помощью 
калибратора температуры ТС-660 (рабочего эта-
лона 3-го разряда). Была предусмотрена повер-
ка измерительного прибора (мультиметра), ко-
торую осуществляли с помощью меры (магази-
на) электрического сопротивления постоянного 
тока ММЭС Р3026 0,4.1 (класс точности 0,002). 

Результаты и их обсуждение
Изменение разрешающей способности схемы 

при увеличении количества полупроводниковых 
терморезисторов, включенных в схему линеари-
зации, которое можно получить при ∆d=1 Ом, 
показано на рисунке. Экспериментальные точки 
хорошо аппроксимируются степенной функци-
ей y=0,1595x–1,0018 (коэффициент детерминации 
фактически равен единице). Используя эту за-
висимость, можно показать, что последователь-
ное включение семи и более полупроводниковых 
терморезисторов в схему линеаризации приве-
дет к получению большей чувствительности со-

противления к температуре, около 38 Ом/°С, 
чем в среднем у одного терморезистора данного 
типа до линеаризации. При этом минимальное 
разрешение составит 0,03°С.

Как видно из рисунка, чувствительность схе-
мы существенно увеличивается при включении 
второго терморезистора — разрешающая спо-
собность улучшается на 0,08°С (в 2 раза), а при 
включении третьего еще на 0,03°С (в 1,5 раза). 
Дальнейшее увеличение уже не происходит столь 
стремительно, и для получения разрешения в 
0,01°С необходимо последовательное включе-
ние около 16 терморезисторов данного типа, что 
уже вряд ли целесообразно и является одним из 
ограничивающих факторов при подборе опти-
мальных параметров устройства. Одновременно 
с увеличением количества включаемых терморе-
зисторов отмечается и уменьшение величины раз-
броса значений К, который возникает из-за раз-
броса характеристик терморезисторов.

Оценку метрологических характеристик си-
стемы измерения провели для схемы с четырь-
мя последовательно включенными терморези-
сторами с сопротивлением согласно их паспор-
тов 2453, 2221, 2266 и 2015 Ом при температу-
ре 20°С (относительное отклонение сопротив-
ления от номинального значения для данного 
типа термосопротивлений составляет ±8,4%). 
Рассчитанные по формулам (1), (2) параме-
тры измерительной схемы составили Вс=3273 К 
и Rл=3089 Ом. С учетом этих параметров, по 
формуле (3) были установлены значения обще-
го сопротивления схемы, соответствующие гра-
ницам заданного диапазона, и определена разре-
шающая способность схемы, которая может быть 
реализована, а именно: К=0,040085°С. В соот-
ветствии с рисунком, разрешающая способность 
схемы теоретически может составлять 0,04°С, 
поэтому относительная погрешность расчетного 
значения по отношению к теоретическому опре-
делена как δК=0,2%.

Расчет относительной погрешности кванто-
вания проведен с учетом того, что зависимость 

Зависимость разрешающей способности схемы лине-
аризации терморезисторов от количества последова-

тельно соединенных термоэлементов

     1            2          3          4           n, шт

К, °С

0,16

0,12

0,08

0,04

0
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абсолютной погрешности квантования от из-
меряемой разности температур представляет 
собой пилообразную функцию [11], а ее мак-
симальное значение может достигать целого 
шага квантования, т. е. |∆кв|≤0,04°С. Таким 
образом, согласно формуле (5) относительная 
погрешность квантования составила δкв=0,7%.

Относительная погрешность определения 
разности сопротивлений схемы в соответствии 
с формулой (7) определяется основной относи-
тельной погрешностью измерительного прибо-
ра. Ее величина согласно паспортным данным 
равна 0,8%, поэтому δ∆R=0,8%. Поверка муль-
тиметра подтвердила соответствие метрологиче-
ских характеристик установленным в паспорте. 
Следовательно, по предварительной оценке со-
гласно формуле (4) основная относительная по-
грешность определения изменения температуры 
должна составить 1,1%. 

Для определения действительного значения 
разрешающей способности измерительной схемы 
при последовательном соединении четырех тер-
морезисторов была проведена ее калибровка по 
реперной точке — температуре плавления гал-
лия и при температуре из заданного диапазона 
без включения в схему прецизионного резисто-
ра. В таблице приведены результаты измерений 
и относительные отклонения экспериментальных 
данных от значений, полученных расчетным пу-
тем согласно данным паспортов.

Исходя из экспериментальных данных, было 
определено действительное значение коэффици-
ента Вс, которое составило 3271 К.

При включении сопротивления линеариза-
ции в измерительную схему фактическое значе-
ние ее общего сопротивления Rс, соответствую-
щее температуре 38,00°С, составило 1867 Ом. 
Найденные с учетом полученного значения ко-
эффициента Вс значения общего сопротивления 
схемы, соответствующие началу и концу диапа-
зона, в котором температурная характеристи-
ка линеаризована, составили 1916 и 1763 Ом. 
Следовательно, действительное значение раз-
решающей способности измерительной схемы 
К=0,040092°С, а его относительное отклонение 
от теоретического (0,04°С) δК=0,2%. Согласно 
формуле (4) основная относительная погреш-
ность определения изменения температуры со-
ставила 1,1%. 

Таким образом, основной вклад в формиро-
вание общей погрешности измерения малых из-
менений температуры вносят погрешность кван-
тования, определяемая разрешающей способ-
ностью измерительной схемы, и относительная 
ошибка измерения сопротивления стандартным 
измерительным прибором типа омметра (муль-
тиметра). Очевидно, что увеличение количе-
ства терморезисторов приведет к улучшению 
разрешающей способности и уменьшению по-
грешности квантования, при этом измеритель-
ный прибор, возможно, целесообразно выбирать 
с меньшей погрешностью измерения сопротив-
ления, чтобы реализовать максимальную точ-
ность схемы.

Следует отметить, что при использовании 
схемы линеаризации для измерения изменений 
температуры в диапазоне от 36 до 42°С с помо-
щью одного полупроводникового терморезисто-
ра данного типа достигается точность на уровне 
около 3—4%. В этом случае возможность кон-
тролировать изменения температуры ограниче-
на уровнем десятых долей градуса.

Выводы
Проведенные исследования нестандартного 

измерительного устройства на основе полупро-
водниковых терморезисторов с отрицательным 
температурным коэффициентом сопротивления 
показали, что высокое разрешение по температу-
ре в ограниченном диапазоне температур может 
быть достигнуто при применении схемы линеа-
ризации. Схема с последовательным включени-
ем однотипных терморезисторов позволяет изме-
рять изменения температуры с большой точно-
стью, поэтому подобный подход можно исполь-
зовать при разработке аппаратуры для высоко-
точных измерений и систем точного регулиро-
вания температуры в определенных диапазонах. 
В этом случае область применения полупрово-
дниковых терморезисторов в системах, работа-
ющих в узких диапазонах температуры, будет 
расширяться.
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INVESTIGATION OF METROLOGICAL PARAMETERS OF MEASURING 
SYSTEM FOR SMALL TEMPERATURE CHANGES

Metrological parameters of the non-standard contact device were investigated to characterize its performance 
in temperature change measurements in the specified temperature range. Several series thermistors with a 
negative temperature coefficient of resistance connected into a linearization circuit were used as the sensing 
element of the semiconductor device. Increasing the number of thermistors leads to improved circuitry resolving 
power and reduced dispersion of this parameter. However, there is the question of optimal ratio of the number 
of thermistors and implemented temperature resolution, due to the nonlinear resolution dependence of the 
number of series-connected thermoelements. An example of scheme of four similar thermistors as the primary 
sensor and of a standard measuring instrument, which is working in ohmmeter mode, shows the ability to 
measure temperature changes at the level of hundredth of a Celsius degree. In this case, a quantization error, 
which is determined by a resolution of the measuring system, and the ohmmeter accuracy make the main 
contribution to the overall accuracy of measuring small temperature changes.

Keywords: temperature change measuring, semiconductor thermoresistors, resolution, metrological parameters.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ 
ВИМІРЮВАННЯ МАЛИХ ЗМІН ТЕМПЕРАТУРИ
Запропоновано нестандартний пристрій на основі напівпровідникових терморезисторів з негативним 
температурним коефіцієнтом опору для контактного вимірювання змін температури в установленому 
діапазоні. Показано вплив кількості послідовно включених термоелементів на параметри вимірювальної 
системи, досліджено її метрологічні характеристики.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: вимір зміни температури, напівпровідникові терморезистори, роздільність, метрологічні 
параметри.
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