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石油产品检测中Pt100温度传感器动态补偿研究
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摘要:以石油产品检测中闭口闪点检测为例,分析了装配式Pt100传感器和GB1水银温度

计的数学模型,首次引入三阶模型描述装配式Pt100传感器的动态特性.通过阶跃响应实验,

辅以 Matlab软件计算仿真,得到二者传递函数,提出了基于传递函数将前者的动态特性逼近

于后者的补偿算法,并将该算法应用于实际检测中,与传统的选取单一曲线进行补偿的方法

相比,得到了更好的逼近效果.该算法可以推广应用到对传感器动态特性有明确要求的测温

系统中.
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0 引 言

在石油产品检测实验中,被测油样需要在恒

定温度、恒定速率升温、恒定速率降温或三者组合

温度曲线条件下进行检测.早期的石油产品检测

大多是手动操作,大量使用液体温度计,因此在国

家标准中对石油产品实验中温度计的使用做了严

格规定[1].随着计算机技术的发展,自动化检测仪

器逐渐取代了手动仪器[2].在自动化检测仪器中

往往采用Pt100传感器测量温度,但测量结果却

以液体温度计读数为标准.以闭口闪点检测为例,
自动测定仪器多采用四线制Pt100传感器,手动

检测仪器使用闭口闪点1号(GB1)水银温度计.
但是,二者的动态特性存在很大差异,当快速升温

时动态特性差异尤为突出,给测量结果带来较大

误差.为使自动化检测仪器符合石油产品检测国

家标准,必须采用补偿算法使前者的动态特性逼

近后者.

1 补偿原理

传统的补偿方法是选取实验中一条适当的温

度变化曲线上的若干点做线性修正.以闭口闪点

检测为例,依据选择的测量标准和油品不同,待测

油品被以5~6、2~3、1.3、1℃/min的速率加热,
对未知油品测量时一般选择10℃/min的速率加

热进 行 初 测.传 统 的 补 偿 方 法 是 选 择 2~3
℃/min速率升温时Pt100传感器的读数作为修

正曲线,每隔5℃选取一点,修正Pt100传感器,
使其与这一时刻GB1水银温度计读数相同,再对

相邻点温度进行线性修正.这种方法仅仅使得二

者在某些固定的温度曲线下具有相同的动态特性.
然而,在很多石油指标测定实验中,没有固定的温

度曲线.这样就不得不找一条中间变化曲线进行补

偿修正,显然在温度变化范围大时,不能得到较好

的补偿效果,而且需要对每台仪器逐个修正[3].
鉴于传统补偿方法的不足,本文提出基于传

递函数的补偿方法.首先,建立二者的数学模型,
分析装配式Pt100传感器的结构,首次引入三阶

模型来描述其温度响应特性;其次,通过实验验证

数学模型的准确性,并确定传递函数中的参数;然
后,进行数学推导,得出适合微处理器运算的补偿

算法.对于同一型号的Pt100传感器在相对稳定

的实验环境中传递函数是恒定的,因此在仪器设

计过程中只需进行一次实验确定传递函数中的参

数即可.



2 Pt100传感器、GB1水银温度计

模型建立

常用的装配式Pt100传感器的结构如图1所

示,其中绝缘骨架跟绝缘导热介质往往是一体的.
金属护套多采用抗腐蚀性良好的不锈钢制成.有
时在护套内加入高密度氧化物质绝缘体来改善热

传导,以提高动态响应特性[4].考虑到闭口闪点测

量仪器装配需要,本文选用不锈钢护套直径为

4mm,长度为75mm的Pt100传感器.

图1 常用的装配式Pt100传感器结构

Fig.1 StructureofgeneralassemblyPt100sensor

在描述Pt100等温度传感器时,目前国内外

普遍采用一阶模型[5、6],但是当要求精确描述其

动态特性时,一阶模型就显得不够准确了.从

Pt100传感器的结构来看,热量经过护套和导热

介质传给铂热电阻丝.若把每一次热传递看做一

个带有纯滞后的一阶惯性系统,那么Pt100传感

器可看做3个一阶系统的串联,该三阶系统的传

递函数可以近似由如下公式表达:

Gp(s)=∏
3

i=1

Ki

1+Tis×e-τi·s (1)

式中:Gp(s)为Pt100传感器的传递函数,Ki 为第

i次热传递系统的比例系数,Ti 为第i次热传递系

统的时间常数,τi 为第i次热传递系统的滞后时

间.
GB1水银温度计的结构则比较简单,由感温

泡、玻璃毛细管和刻度标尺组成.可以认为是带有

纯滞后的一阶惯性系统,其传递函数如下:

Gm(s)= Km

1+Tms×e-τ·s (2)

式中:Gm(s)为GB1水银温度计的传递函数,Km

为系统的比例系数,Tm 为系统的时间常数,τ为系

统的滞后时间.
在石油产品检测中,加热环境往往是恒速率

升温、恒速率降温或恒温环境,因此纯滞后时间常

数τ对系统动态特性的影响不大.这里设

Kp =K1×K2×K3 (3)

则二者传递函数简化为

Gp(s)=Kp× 1
1+T1s× 1

1+T2s× 1
1+T3s

(4)

Gm(s)= Km

1+Tms
(5)

3 实验确定 Pt100传感器、GB1水

银温度计传递函数中参数

对于传感器传递函数参数的测定,多采用阶

跃响应法[2],使用阶跃响应法测量温度传感器系

统参数的关键在于:(1)保证输入两个不同恒定的

温度,和其突变的瞬时性;(2)温度的实时记录.
鉴于温度突变的瞬时性,不赞成传统的冰水

混合物和沸水两个温度的选择.在温度传感器从

冰水混合物向沸水中转移时不可避免要经过室温

的过渡,这样一来会使实验结果受到影响.本实验

选取室温和沸水两个温度以缩短温度突变时间.
温度的实时记录是个难题,对于Pt100传感

器采用自制的计算机测试装置进行实时记录;对
于GB1水银温度计的记录采用录像监视的方法.
3.1 Pt100传感器传递函数参数测定

测定实验的计算机测试装置结构如图2所

示.

图2 Pt100传感器传递函数测定实验装置框图

Fig.2 FrameofthetestingdeviceforPt100

sensor'stransferfunction

实验装置中恒流源采用高精度低温漂运放

OP07构 建;信 号 调 理 电 路 使 用 性 能 优 越 的

AD620仪表放大器;A/D转换环节由带有12位

高速ADC的 MSP430F169单片机组成,编写单

片机程序对Pt100传感器进行10ms时间间隔定

时采集,对测量数据进行非线性处理,然后通过串

行接口发送给计算机;计算机对单片机上传的测

量数据进行记录.从恒流源到A/D的环节要经过
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两次标定,首先使用高精度变阻箱对测量通道进

行标定,然后对Pt100传感器在多个恒温状态下

进行静态校正.
运用上述实验装置进行Pt100传感器传递函

数测定实验的步骤如下:
(1)实验装置开机,预热10min,使实验装置

的元器件达到稳定工作状态.
(2)以 GB1水银温度计为标准取0、10、20、

…、100℃11个温度环境标定Pt100传感器的静

态精度.这样便使得Km=Kp=1.
(3)将Pt100温度传感器置于室温中,使其达

到热传递平衡.
(4)计算机开始记录传感器温度,当温度不再

变化时,将传感器迅速插入沸水中,插入深度15
mm,并记下这一时刻.

(5)待计算机记录的温度不再变化时,停止记

录.
(6)室温下测量温度记作y0,沸水中测量的

终态温度记作y∞,在 Matlab软件中将测量温度

按如下公式做归一化处理:

y(t)= yi-y0
y∞ -y0

(6)

得到如图3所示的曲线.

图3 Pt100传感器阶跃响应

Fig.3 StepresponseofPt100sensor

由式(4)可得Pt100传感器的阶跃响应为

y(t)=1- T2
1

(T2-T1)(T3-T1)
e-t/T1 -

T2
2

(T1-T2)(T3-T2)
e-t/T2 -

T2
3

(T1-T3)(T2-T3)
e-t/T3 (7)

利用Matlab软件对实验数据按式(7)进行拟

合,可以得到T1 =3.1960,T2 =0.4598,T3 =

0.4606,将T1、T2、T3代入式(4)得到Pt100温度

传感器的传递函数:

Gp(s)= 1
1+3.1960s× 1

1+0.4598s×

1
1+0.4606s

(8)

以上给出了按照三阶模型进行拟合的结果,

再对图3中曲线分别按一阶和二阶模型进行拟合

加以对比.图4给出了分别按照一阶、二阶和三阶

模型拟合的结果,从图中可以看出按照三阶模型

拟合的逼近程度比较理想.经计算,3种拟合结果

的均 方 根 误 差 分 别 为0.041620、0.012390、

0.007407,可见式(4)可以较为准确地描述Pt100
传感器的温度传递特性.

 (a)拟合结果

 (b)图(a)中Ⅰ区放大图

图4 分别按一阶、二阶和三阶模型拟合结果对比

Fig.4 Contrastoffittingresultsaccordingto1storder,

2ndorderand3rdordermodels

3.2 GB1水银温度计传递函数参数测定

仿照3.1中的实验,依然选取室温和沸水两

个温度,对GB1水银温度计从室温向沸水中转移

的过程采用录像监视的方法记录温度变化,做归

一化处理后,得到如图5所示曲线.
由式(5)可得GB1水银温度计的阶跃响应为

y(t)=1-e-t/Tm (9)
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利用Matlab软件对实验数据按式(9)进行拟

合,可以得到Tm =2.106.将Tm 代入式(5)得到

GB1水银温度计的传递函数:

Gm(s)= 1
1+2.106s

(10)

图5 GB1水银温度计阶跃响应

Fig.5 StepresponseofGB1mercurythermometer

4 动态特性逼近的补偿算法

把Pt100传感器动态特性逼近成 GB1水银

温度计的动态特性,就是要找到一个补偿环节Gc
使得

Gp×Gc=Gm (11)

则补偿环节

 Gc=Gm

Gp
=

1
1+Tms

1
1+T1s× 1

1+T2s× 1
1+T3s

=

(1+T1s)×(1+T2s)×(1+T3s)
1+Tms

(12)

补偿环节Gc可以看做3个一阶微分环节和1
个一阶惯性环节的串联,其系统框图如图6所

示.

图6 补偿环节系统框图

Fig.6 Systemframeofcompensativecomponent

前3个微分环节的连续时域微分方程分别为

u1(t)=x(t)+T1
dx(t)
dt

(13)

u2(t)=u1(t)+T2
du1(t)
dt

(14)

u3(t)=u2(t)+T3
du2(t)
dt

(15)

后面的一阶惯性环节的连续时域微分方程为

y(t)+Tm
dy(t)
dt =u3(t) (16)

为了便于微处理器实现该算法,取采样周期

为T,对微分运算做如下近似:

dx(t)
dt ≈x(k)-x(k-1)

T
(17)

则式(13)~(16)可以变换成差分方程,进而得到

补偿环节的算法:

u1(k)=x(k)+T1
x(k)-x(k-1)

T
(18)

u2(k)=u1(k)+T2
u1(k)-u1(k-1)

T
(19)

u3(k)=u2(k)+T3
u2(k)-u2(k-1)

T
(20)

y(k)= T
Tm+Tu3(k)+ Tm

Tm+Ty
(k-1)

(21)

5 实验验证

使用 Matlab软件对补偿环节中T1、T2、T3、

Tm 做微小调整,反复仿真实验,进而得到更好的

逼近效果.然后修改3.1实验中的单片机程序,将

测量的温度数据按照式(18)~(21)的补偿算法做

修正,重复该实验,省略实验中的步骤(2),得到如

图7所示的阶跃响应曲线.取实验过程中的记录

点序列为样本,计算二者均方根误差为0.0177.
可见,补偿后的Pt100传感器阶跃响应曲线和

GB1水银温度计阶跃响应曲线逼近程度比较理

想.

图7 GB1水银温度计、Pt100传感器和补偿

后的Pt100传感器阶跃响应

Fig.7 StepresponsesofGB1mercurythermometer,

uncompensatedPt100sensorandcompensated

Pt100sensor
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6 结 论

本文首次提出了石油 产 品 检 测 中 装 配 式

Pt100传感器的三阶模型,以该模型为基础推导

出的阶跃响应与经过实验测得的曲线十分逼近,

两者均方根误差仅为0.007407.基于该模型传

递函数的补偿算法将Pt100传感器动态特性比较

理想地逼近成GB1水银温度计的动态特性,并在

实际应用中得到了较好的验证.该算法结构简单,

比较适合微处理器运算,经过其补偿后的Pt100
传感器与GB1水银温度计阶跃响应的均方根误

差可以达到0.0177.
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ResearchondynamiccompensationofPt100temperaturesensor
inpetroleumproductstesting

ZHANG Yuan-liang*, XIU Wei, LANG Qing-yang

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Takingtheclosedcupflashpointtestinginthedomainofpetroleumproductstestingfor

example,themathematicalmodelsofsheathedPt100sensorandGB1 mercurythermometerare

analyzed,andthe3rdordermodeltodescribethedynamiccharacteristicsofsheathedPt100sensoris

introducedforthefirsttime.AssistedwithcalculationandsimulationusingMatlabsoftware,their

transferfunctionsareevaluatedviastepresponseexperiments.Acompensationalgorithmbasedon

transferfunctionsispresented,whichcanbeusedtomaketheformerapproachthelatterondynamic

characteristics.Inpractice,thealgorithmcangetbettercompensationeffectthanthetraditional

methodwhichiscompensatedwithaselectedstatictemperaturecurve,andalsocanbeusedin

temperaturemeasurementsystemsinwhichdynamiccharacteristicsofsensorsaredefinitelyrequired.

Keywords:temperaturemeasurement;Pt100;dynamiccharacteristics;compensationalgorithm
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