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热电偶动态校准及动态补偿技术研究
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摘 要：介绍了利用大功率半导体激光器发出的脉冲激光作为激励源，使被校准热电偶表面产生温升，用响应速度快的红外

探测器和对被校准热电偶同时对此温度变化信号进行探测，由于红外探测器的频率响应优于被校准热电偶频率响应，因此，以前

者测得的值作为真值来校准后者的动态校准系统。利用该系统对普通K型铠装热电偶进行了动态校准，得到红外探测器和被校

准热电偶温度-时间的曲线。热电偶补偿环节采用动态补偿滤波器进行建模，由测得的数据曲线来确定滤波器的阶次和参数，

从而确立模型结构，并利用交叉检验法检验模型的正确性。试验表明：通过动态补偿模型减小了热电偶的动态误差，使之更接近

于实际值，并给出了普通K型铠装热电偶补偿曲线。
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Abstract: Pulse laser emitted by a high power semiconductor laser is used as an exciting source to make the

temperature rise on the surface of the calibrated thermocouple. The temperature change signals are detected by a

fast-response infrared detector and the calibrated thermocouple simultaneously. The frequency response of the in-

frared detector is better than that of the calibrated thermocouple, the previous measured value is used as a true val-

ue to calibrate the latter dynamic calibration system. An ordinary K-type sheathed thermocouple is calibrated dy-

namically by the system, a temperature-time curve of the infrared detector and calibrated thermocouple is ob-

tained. The thermocouple’s dynamic compensation is modeled with a dynamic compensation filter, the order and

parameters of the filter are determined based on the measured digital curves and the model structure is defined.

The correctness of the model is examined by cross-validation method. Experimental results show that the dynam-

ic error of the thermocouple is reduced by means of the dynamic compensation model, which brings it closer to

the actual value, and the ordinary K-type sheathed thermocouple compensation curve is given.
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在现代测温系统中，热电偶是最常用的温度传感

器。随着现代科学技术的快速发展，如何提高热电偶

的测量精度愈加重要。在瞬态温度测量过程中，由于

热电偶的热惯性和有限热传导的因素，使测得的温度

与实际温度存在差别，这种差别即热电偶的动态误

差。因此，为了减小热电偶的动态误差，提高测温精

度，需要研究热电偶的动态响应特性，传感器的动态

特性是指传感器对于随时间变化的输入量的响应特

性,因此，需要对热电偶进行动态校准获得动态误差修

正值并进行动态补偿建立补偿模型[1-3]。通过对热电

偶进行动态校准，明确了热电偶动态响应特性，确定

其性能指标。当在温度测试系统中选用的热电偶动

态响应性能指标不符合设计和使用要求时，需要进

行动态补偿或重新设计合适的热电偶[4]。对于热电

偶动态特性的研究，动态实验是基础，动态建模是关

键，动态补偿、动态误差修正是目的[5]。
文中介绍了基于大功率半导体激光器的热电偶

动态校准系统，并利用该系统对普通K型铠装热电偶

进行了动态校准，得到红外探测器和被校准热电偶

温度-时间的曲线，由测得的曲线数据确定热电偶补

偿环节模型结构，得到此热电偶补偿曲线。通过动

态补偿减小了热电偶动态误差，补偿后的结果更接

近于实际值。因此，对热电偶进行动态校准确定其

动态响应特性对于保证温度的快速、准确测量具有

非常重要的意义。

1 热电偶动态校准系统组成与原理

热电偶动态校准系统组成结构如图 1所示。此

系统采用大功率半导体激光器作为动态激励源发生

装置，其产生的脉冲激光光束经聚焦透镜汇聚后通

过屏蔽箱内不小于3 sr的输入窗口，加热处于球面反

射镜一个共轭焦点上的被校准热电偶，被校准热电

偶产生动态响应并由数据采集卡输出曲线，同时热

电偶表面产生红外热辐射，热辐射信号经过球面反

射镜聚焦到位于反射镜另一个共轭焦点的红外探测

器上，随之红外探测器经数据采集卡输出曲线。系

统中红外探测器采用光电导型碲镉汞器件，其响应

波长为 1～5 μm，灵敏波长为 3～5 μm，响应时间小

于10 μs。该波段覆盖了对于大多数情况下表面温度

范围的辐射波长，因此，满足动态校准的需求。由于

红外探测器的频率响应优于被校准温度传感器的频

率响应[6]，因此，以前者的值作为真值来校准后者并

获取动态误差再进行补偿。

2 动态补偿建模

利用动态校准系统对热电偶进行动态校准的目

的是为了改善热电偶的动态特性。由于热电偶的热

惯性和有限热传导，导致热电偶存在动态误差。因

此，必须考虑热电偶的动态补偿问题。整个热电偶

动态校准过程由红外探测器与被校温度传感器的静

态校准、红外探测器与被校温度传感器动态校准和

瞬态表面温度的动态校准三个部分组成[7]。通过热电

偶动态校准过程最终得到被校准热电偶与红外探测

器的温度时间（T-t）曲线。由于红外探测器的频率响

应特性优于热电偶，可以将红外探测器的值作为真

值，以红外探测器的输出作为热电偶的输入，以热电

偶的输出为输出，建立被校准热电偶的系统模型，从

而得到系统的传递函数，最终达到了减小被校准热电

偶动态误差进行动态补偿的目的。文中热电偶动态

补偿环节模型采用设计动态补偿滤波器[8]来实现，利

用系统的激励和响应数据确定模型的结构。

激励信号不同，所采用的阶次辨识方法也不

同。当激励信号为脉冲信号的时候，可以采用Han⁃
kel矩阵判秩定阶法，利用系统的脉冲响应判定系统

阶次。与Hankel矩阵判秩定阶法思想类似的是行列

式比判阶法，但是该方法利用的是输入数据。此外，

在实际中还经常用残差的方差判定系统阶次的方

法，模型阶次的确定方法有Hankel矩阵判秩定阶法、

行列式比判阶法和残差的方差判阶法。文中采用残

差的方差[9]判定系统阶次，由残差的方差性质, n̂ 从1
开始逐一增加，若 L充分大，则V1(n̂)将随 n̂ 递减，减

到某一固定值时，对应的 n̂ 可认为是过程模型的

阶次。

确定动态补偿滤波器的阶次之后，还要求出对

应的滤波器的参数，比较常用的参数确定方法是最

小二乘法。该方法可以根据输入输出数据一次性求

校准屏蔽箱
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图1 动态校准系统组成
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取滤波器的参数，但是该方法可辨识的条件是

H T
n Hn 的逆存在，使所得参数估计 n̂ 取值很不稳定，

并且有时候在最小二乘意义下得到的解也不一定就

是最优解。为了克服传统最小二乘法的不足，文中

采用粒子群智能优化算法[10]求解动态补偿滤波器的

参数。

3 普通K型铠装热电偶实验结果及分析

通过以上静态校准过程的描述，设置激光器脉

冲时间为 8 s，调节激光器的功率控制旋钮使其逐渐

增大，最终记录下多组红外探测器电压-温度数据，

经过神经网络非线性拟合得到红外探测器电压-温
度曲线如图2所示。由于红外辐射温度计（红外探测

器）的放大器采用的是交流放大器，存在电容漏电的

现象，所以在温度下降的过程中，会出现电压为负值

的情况，转化成温度后会小于 0 ℃如图 3中所示，这

是不符合常理的，所以实验中截取了部分数据用来

对动态补偿滤波器进行辨识。另外，由于该热电偶

是铠装热电偶，在标定的过程中，其输出会有一定的

延时，根据多次试验观察，该延时大约为30 ms，为了

保证动态补偿滤波器的因果性，实验中将红外辐射

温度计的输出延后 30 ms后再进行补偿环节的辨识

求解。

文中取每个系数的范围为[-2，2]，可以肯定在该

范围内必然能够找到系数的最优解。根据设置激光

脉冲时间为 100 ms，驱动电路电流为 50 A时得到的

曲线如图3，可得动态补偿滤波器模型的阶次为5阶，

采用粒子群智能优化算法对动态补偿滤波器进行辨

识，最后得到其补偿曲线如图3所示。为了验证模型

的准确性，用辨识得到的模型对激光脉冲时间为100
ms，驱动电路电流为 40 A时得到的动态标定的数据

进行动态补偿效果的验证，效果如图4所示。从图中

可以看出，文中所辨识得到的动态补偿滤波器可以

很好地消除热电偶在温度测量中产生的动态误差。

4 结 论

介绍了一种利用半导体激光器作为温度发生装

置的热电偶动态校准系统，系统中采用了上升时间

更快的半导体激光器，可以实现对微秒级传感器的

动态校准。通过动态校准系统得到的数据建立热电

偶输入输出关系，建立动态补偿滤波器模型，此模型

达到了减小热电偶测量动态误差以及提高测温精度

的目的。由于目前对热电偶的动态校准尚没有统一

的方法，因此，此系统对于热电偶的研究与应用具有

重要的参考价值。
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3 结束语

除云层以外，红外辐射在传输过程中还会受到

雾和雨的影响，结合前人的经验公式，分别分析了雨

滴和雾滴的粒子尺度分布，并使用雨和雾对辐射传

输的衰减公式进行了计算。计算结果显示，雨的衰

减作用随辐射传输距离增大而增大，不同降水量时

其衰减速率不同；雾的衰减作用随着传输距离的增

大越来越明显，不同的能见度下，衰减的速度也不一

样，能见度较大的雾比能见度较小的雾的衰减作用

要弱一些。
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图2 雾中辐射传输衰减与距离的关系
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