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温度变送器( 配热电阻) 的不确定度分析
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摘 要: 本文介绍了在常规实验室条件下，使用 fluke 754 过程校验仪校准温度变送器的方法，通过试验测得数据建立测量模型，对其进行了不确定度评定。

与传统校准方法相比，使用 fluke 754 过程校验仪校准温度变送器所用配套设备少，减少中间测量环节，操作简便，输出与测量数据可同步显示，更为直观。
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带传感器的变送器通常由两部分组成: 传感器和信

号转换器。传感器主要是热电偶或热电阻; 信号转换器

主要由测量单元、信号处理和转换单元组成 ( 由于工业

用热电阻和热电偶分度表是标准化的，因此信号转换器

作为独立产品时也称为变送器) ，有些变送器增加了显

示单元，有些还具有现场总线功能。变送器如果由两个

用来测量温差的传感器组成，输出信号与温差之间有一

给定的连续函数关系，故称为温度变送器。变送器输出

信号与温度变量之间有一给定的连续函数关系( 通常为

线性函数) ，早期生产的变送器其输出信号与温度传感

器的电阻值( 或电压值) 之间呈线性函数关系。标准化

输出信号主要为( 0 ～ 2 0 ) m A 和( 4 ～ 2 0 ) m A 或( 1
～ 5) V 的直流电信号。目前国内外广泛地使用集成温

度传感器和相应的组件组成温度变送器。集成温度变送

器也开始投入使用。这些温度变送器在整个温度探测设

备中处于核心的地位，其采集数据是否可靠直接决定着

产品质量的好坏，因此开展温度变送器的不确定分析十

分必要。
1 温度变送器工作原理及配备的标准器

1. 1 温度变送器工作原理

热电偶或热电阻传感器将被测温度转变成电信号，

再将该信号送入温度变送器的输入网络，该网络包含调

零和热电偶补偿等相关电路。经过调零后的信号输入到

运算扩大器进行信号扩大，扩大的信号一路经 V /I 转换

器计算处理后以 4 ～ 20mA 电流信号输出; 另一路经 A /D
转换器处理后到表头显示。温度变送器的线性化电路有

两种，均使用反馈方法。对热电阻传感器，用正反馈方法

校正，对热电偶传感器，用多波段折线逼近法进行校正。
温度变送器有两种显示方法。LCD 显示和 LED 显示。
前者是采用两线制方法输出，后者使用的是三线制方法

输出。
1. 2 配备的标准器

输入标准器为 ZX74 直流电阻箱，输出测量标准器

为 fluke 754 过程校验仪。
2 实验室检测原理及方法

2. 1 754 过程校验仪主要技术指标

测量范围: ( 0 ～ 22) mA
最大允许误差: ± ( 0. 02%读数 + 0. 003 mA)

ZX74 直流电阻箱主要技术指标，如表 1 所示
表 1 ZX74 直流电阻箱主要技术参数

ＲTD 类型 测量( 输出) 信号范围 t( ℃ ) 最大允许误差 Δ( ℃ )

Cu50 － 50≤t ＜ 0 ± 0. 02
0≤t ＜ 100 ± 0. 03
100≤t ＜ 150 ± 0. 04

Pt100 － 200≤t ＜ － 50 ± 0. 01
－ 50≤t ＜ 0 ± 0. 02
0≤t ＜ 200 ± 0. 04
200≤t ＜ 400 ± 0. 06
400≤t ＜ 600 ± 0. 08
600≤t ＜ 800 ± 0. 12

2. 2 测量对象

配热电阻温度变送器( 简称温变) 标准测量范围为

( － 200 ～ 800) ℃，分别配对不同类型的热电阻，测量范

围多种多样; 仪表的允许误差通常以输出量程的 α% 表

示，其中 α 分 0. 1，0. 2，0. 25，0. 5，1. 0 这几种; 输出范围

主要有( 0 ～ 10 ) mA 和( 4 ～ 20 ) mA，其中( 4 ～ 20 ) mA 最

常见。



本次 评 定 对 象 为 Pt100 分 度、测 量 范 围 为 ( 0 ～
200) ℃，输出范围为( 4 ～ 20) mA，最大允许误差 ± 0. 2%
( 即 ± 0. 032 mA) 。
2. 3 测量方法

( 1) 依照 JJF 1183 － 2007《温度变送器校准规范》的

校准方法，在测量范围内选择 5 个温度测量点，包括上限

值和下限值正在内。均等分布后各测量点依次为 0，25，

50，75，100( ℃ ) 。
( 2) 检查仪表的零点和满量程输出是否符合要求，

否则应对仪表的零点和满度反复进行调整，按上行程和

下行程方向，分别给变送器输入各被检定点所对应的电

量值，读取相应实际输出值，然后依次完成同样操作构成

三个循环，取误差最大值作为基本误差。
( 3) 热电阻输入的温变测量接线示意图如图 1 所

示，( 图 1 为同时具有电压和电流输出的温度变送器的

接线，校准时可根据仪表的实际输出情况而定) ，仪表通

电预热 5 分钟。
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图 1 热电阻输入的温变测量接线示意图

3 测量模型的提出以及不确定度分析

测量误差的测量模型:

ΔIt = Id － ［( Im / Tm ) ts + I0］ ( 1)

式中: ΔIt—温变被校点在 t 时的测量误差 ;

Id—温变被校点实际输出电流的平均值;

Im—温变的温度输出量程;

tm—温变的温度输入量程;

ts—温变输入温度值;

I0—温变的输出起始电流值。
3. 1 输入量 Id的标准不确定度 u( Id ) 的评定

输入量 Id为温变在被校点的实际输出电流值 ，由

754 过程校验仪测得 ，影响 u( Id ) 的分量有 : 温变输出

电流测量重复性导致的标准不确定度 u( Id1 ) 和 754 过

程校验仪测量误差导致的标准不确定度 u( Id2 ) 。
3. 11 输出电流测量重复性导致的标准不确定度 u( Id1)

u( Id1 ) 可以通过连续测量得到的测量列，采取 A 类

方法进行评定。
在被校点为输出量程的 25% 处( 8mA) 重复测量 10

次 ，得到测量列 8. 008，8. 006，8. 005，8. 007 8. 002，

8. 004 8. 008，8. 006，8. 005，8. 007 mA。

平均值Id = 8. 0053 mA
单次测量的实验标准偏差为

s = ∑
10

i = 1
( Ii － Id ) / ( 10 － 1槡 ) = 0. 0009 mA

随机选取 3 台相同型号温变分别在量程的 25%、
50%、75%附近，在重复性条件下连续测量 10 次数据，得

到 9 组测量列。每组测量列分别按照上述方法计算，得

到单次实验标准偏差如表 2 所示。
表 2 9 组实验标准偏差统计

测量点 25% 50% 75%

Sj ( mA)

0. 0009 0. 0008 0. 0009
0. 0007 0. 0006 0. 0006
0. 0005 0. 0006 0. 0007

合并样本标准偏差 Sp =
1
m∑

m

j = 1
S2

槡 j = 0. 0007 mA

由于 σ( Si ) ≤Sp /4，因此可以用 Sp 代替所有同类仪

表的实验标准偏差。
实际测量结果以 6 次测量平均值表示 ，则标准不

确定度

u( Id1 ) =
Sp

槡6
= 0. 002 mA

自由度为 v1 =∑
m

j = 1
v1j = 9 × ( 10 － 1) = 81

3. 12 754 过程校验仪测量误差导致的标准不确定度 u
( Id2 )

u( Id2 ) 可以采用 B 类方法进行评定。754 过程校验

仪的相对准确度 Δ = ± ( 100ppmＲ +20ppmFS) ，按均

匀分布 ，包含因子 k 槡= 3，可靠性 90% 则

标准不确定度 u( Id2 ) = Δ 槡/ 3 ( 2)

自由度为 v2 = 50
3. 13 输入量 Id的标准不确定度 u( Id )

由于 u( Id1 ) 和 u( Id2 ) 彼此独立，因此

u( Id ) = u2 Id( )1 + u2 Id( )槡 2 = 1. 1μA

v =
u4 ( Id )

u4 ( Id1 )

v1

+
u4 ( Id2 )

v2

( 3)

5 个温度测点输入量 Id的标准不确定度 u( Id ) 和自

由度分别是

u( Id ) : 0. 0009，0. 0011，0. 0013，0. 0015，0. 0012
v : 50 ～ 70，取整为 50。

3. 2 输入量 ts的标准不确定度 u( ts ) 的评定

ts为温变输入温度值，影响 u( ts ) 的评定来源主要是

标准器的实质误差，环境温、湿度以及连接导线的影响

可以忽略不计。
用 ZX74 直流电阻箱作为标准器，u ( ts ) 可以采用 B

类方法进行评定，其 u( ts ) 如表 3 所示。



表 3 u( ts )

ＲTD 类型 测量( 输出) 信号范围 t( ℃ ) u( ts ) Δ( ℃ )

Cu50 － 50≤t ＜ 0 0. 01
0≤t ＜ 100 0. 02
100≤t ＜ 150 0. 02

Pt100 － 200≤t ＜ － 50 0. 01
－ 50≤t ＜ 0 0. 02
0≤t ＜ 200 0. 02
200≤t ＜ 400 0. 03
400≤t ＜ 600 0. 05
600≤t ＜ 800 0. 03

根据直流电阻箱输出信号的大小和热电阻类型，查

表 1 的 Δ。按均匀分布考虑，则 u( ts ) = | Δ 槡| / 3。见表
3。ZX74 直流电阻箱检定结果的可靠性为 95% ，自由度
按保守估计取 100。

该实验所选仪表各测点的 u ( ts ) 分别为: u ( 0 ) = u
( 25) = u( 50) = u( 75) = u( 100) = 0. 01℃
4 标准不确定度统计表( 见表 4)

表 4 标准不确定度统计表

标准不确定

度分量 u( xi)
不确定度来源 标准不确定度 Ci

| Ci | u( xi)

( mA)

自由度

vi

u( Id)
u( ts)

u( ts)
1

0. 0009
0. 0012
0. 0017
0. 0019
0. 0021

50

u( Id1) 测量重复性 0. 005 mA 0. 0025
u( Id2) 754 示值误差 公式( 2)

u( ts) ZX74 示值误差 见表 3 － 0. 016( mA/℃ ) 0. 0032 100

5 合成标准不确定度分析评定
5. 1 灵敏系数

测量模型 ΔIt = Id － ［( Im / Tm ) ts + I0］

灵敏系数 c1 =
ΔIt
Id

; c2 =
ΔIt
t

= －
Im
tm

5. 2 合成标准不确定度的分析
输入量 Id和 ts彼此相互独立，所以合成标准不确定

度可按下式得到:

uc = c21u
2
1 I( )d + c22u

2
2 t( )槡 s ( 4)

uc 的数值大小可以根据被测仪表的规格 ，查表 3 带
入上 式 计 算 得 到。本 例 仪 表 各 测 量 点 uc 依 次 为
0. 0032，0. 00384，0. 0036，0. 0039，0. 0043 ( mA) 。
5. 3 扩展不确定度的分析

取置信概率 P = 95% ，按有效自由度 veff查 t 分布表
得到 K95 = t95 ( 100) = 1. 98，扩展不确定度 U95 = K95·
uc = 1. 98 uc

6 不确定度报告

此次试验中所用标准器作为配装热电偶的温变的校
准源，仪表输出误差测量结果不确定度的报告以按表 5
的方式给出。

表 5 温度变送器( 配热电阻) 测量不确定度报告

测量点

( ℃ )

输出误差

( mA)

扩展不确定

度 U95 ( mA)

包含因子

K95

自由度

v
0 0. 010 0. 007 1. 98 100
25 0. 010 0. 007 1. 98 100
50 － 0. 011 0. 008 1. 98 100
75 － 0. 012 0. 008 1. 98 100
100 － 0. 013 0. 008 1. 98 100

扩展不确定度 U95不大于仪表最大允许误差的 1 /3。
7 结论

温度变送器校准规范已更新为 JJF 1183 － 2007《温
度变送器校准规范》，因此利用原来的规范 JJG829 －
1993《电动温度变送器检定规程 》进行校准已不合时
宜。本文在新规程的基础上开展不确定度评定，可为其
他类型温度变送器的不确定度评定提供一定参考。
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不应超过 ± 0. 002rad，取矩形分布，分布因子 b = 0. 6，受

检点 L = 50mm。

u( θ) = L·θ2
2·b =50mm ×0. 000002 ×0. 6 =0. 06μm

4 合成标准不确定度

uc
2 = u2 ( Ld ) + u2 ( Ls ) + u2 ( δα ) + u2 ( δt ) + u2 ( θ)

uc
2 = 1. 22 + 1. 6142 + 0. 342 + 0. 322 + 0. 062

uc = 2. 07μm
5 扩展不确定度

假定满足正态分布，置信水平为 95%，则 k = 2

U 槡= 2uc × 2 = 5. 85μm

表 2 大量程百分表测量不确定度一览表

不确定度分
量 u( xi ) 不确定度分量来源

不确定度
ui

u1 测量重复性引入的不确定度分量 u( Ld ) 1. 614μm

u2
数显式指示表检定仪示值引起的不确定度
分量 u( Ls )

1. 2μm

u3 指示表和检定仪的温度差引起的不确定度u( δt ) 0. 34μm

u4
指示表和检定仪的热膨胀系数差值引起的
不确定度 u( δα ) 0. 32μm

u5 大量程百分表测杆轴线和检定仪轴线的夹
角引入的不确定度 u( θ)

0. 06μm

uc / 2. 07μm
U / 5. 85μm
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