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热电偶在高温环境下的测量精度与误差分析
徐　涛，吴　亮，邹子涵
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摘　要　为了提升热电偶在高温环境中的测量精度，本文重点分析了影响热电偶测量误差的因素，如材料特性发

生的变化、温度梯度、热辐射所产生的效应以及氧化与结构出现的变化等，通过对误差来源展开探讨，提出了优

化热电偶材料选取、改进安装方式、减小热辐射影响以及优化冷端补偿等办法，以提高高温环境下的测量精度。研

究结果表明，运用高稳定性的材料、合理的安装以及补偿技术可降低误差，提高热电偶在高温环境下的可靠性与

准确性。
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0　引言

热电偶通过两种不同金属导体接触点因温差而产

生热电动势，以此来进行温度测量工作，由于其有响

应速度快、结构较为简单、成本相对较低等优点，热

电偶在高温环境中的应用日益普遍。不过在高温环境

当中，热电偶的测量精度容易受到多种因素的影响，

导致热电偶输出信号出现误差，对测量结果的准确性

造成影响，了解误差的来源以及它们对测量精度的影

响，对于提升热电偶在高温环境下的测量性能具有重

要的价值 [1]。本文对高温环境下热电偶的误差来源展

开详细探讨，分析如何借助优化热电偶材料的选取、

改进安装方式以及采取补偿措施降低误差，提高测量

精度，同时介绍冷端补偿技术、定期校准以及误差修

正等方法，实现更为精准的温度测量。

1　热电偶的工作机理

热电偶是由两种不同材料的导体构成的，当接触

点处于不同温度时，会在电路当中产生热电动势，该

现象被称作塞贝克效应，其本质是由于电子在不同温

度区域的扩散速率存在差异，使电势差形成。热电偶

回路是由测量端以及参考端所组成的，测量端处于被

测量的环境中，参考端一般维持在已知的温度。由于

不同材料的费米能级有所不同，在温度梯度的作用之

下，载流子的分布发生了变化，最终形成了一个稳定

的电动势，该电动势的大小和两端的温差有一定的函

数关系，对于理想的热电偶而言，其输出电动势可通

过以下公式来进行表示：
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式中：E为热电动势，V；Tm为测量端温度，K；Tr

为参考端温度，K；S(T)为材料的热电势系数，V/K，

该系数的具体数值取决于材料自身的电子结构以及温

度特性。

2　高温环境下热电偶测量误差的主要来源

2.1　热电偶材料特性变化对测量的影响

不同金属在高温时的扩散速率存在差异，电极材

料的成分会随着时间的推移产生改变，导致热电势系

数不稳定，晶界扩散以及合金化效应有可能造成热电

偶电极的成分不均匀，不同测量点的电势梯度发生变

化，会对测量精度产生影响。材料在高温状态下可能

会出现再结晶现象，金属内部的微观结构发生变化，

影响电子传输特性，导致测量误差不断积累。某些金

属在高温环境中可能会发生元素挥发的情况，电极材

料的组成不再均匀，影响热电偶的长期稳定性 [2]。

2.2　环境温度梯度对测量的影响

当热电偶于高温环境下开展工作时，其测量回路

可能会受到温度梯度的作用，导致热电势的产生并非

单纯取决于测量端和参考端之间的温度差，导线的不

同部位可能会处在不同的温度区域，让材料内部的电

子扩散出现不均匀的情况，最终导致附加热电势的产

生。安装位置的热传导特性会对热电偶的温度分布造

成影响，导致实际测量温度偏离真实温度。在温度梯

度较大的环境中，导线有可能产生寄生热电势，使热

电偶的输出信号出现误差，温度梯度表现出的非线性

分布会让热电偶的测量值难以凭借简单的温差计算进

行修正，增加误差的预测难度。

2.3　热辐射对测量的影响

在高温环境中，热电偶可能吸收来自周边环境的

红外辐射，导致测量端的温度高于实际温度，由于不

同材料对辐射能量的吸收能力存在差异，使热电偶的
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外层包覆材料对测量端的实际温度产生影响。热电偶

自身也可能作为一个辐射源向外界释放热量，导致测

量端的温度低于实际温度，特别在高温低导热的环境

中，这种情况更为明显，在测量过程中，若周围环境

的热辐射强度出现变化，那么热电偶的测量温度可能

会随之产生波动，对测量的重复性和可靠性造成影响。

2.4　高温氧化和结构变化对测量的影响

当热电偶在高温环境中长时间开展工作时，电极

材料可能会与周围的气氛产生氧化反应，促使电极成

分出现改变，对热电势的稳定性造成影响。金属氧化

层的形成会让材料的电导特性发生改变，导致热电偶

的电势产生漂移，如果长期暴露在高温环境之下，电

极会出现晶粒长大情况，导致电子传输路径发生变化，

对热电势的产生带来影响。部分金属在高温状态下会

出现结构重组现象，热电偶的温度响应特性出现偏移。

环境中的腐蚀性气体可加快电极材料的退化速度，让

误差随着使用时间的增长而不断增大 [3]。

2.5　参考端温度漂移对测量的影响

热电偶测量得到的温度数值，依赖于测量端和参

考端之间存在的温差情况，但是参考端温度出现漂移

现象时，会导致产生测量误差。如果参考端没有可维

持稳定的温度状态，输出的热电势就会跟着出现波动，

导致测量得到的数值不准确。环境温度发生变化时，

有可能会对参考端的温度稳定性造成影响，最终测量

结果产生随机误差。当参考端受到外部热源施加影响

时，它的温度有可能会升高，也有可能会降低，让测

量温度的计算结果出现偏移状况。在长时间运行的系

统当中，参考端的温度漂移现象有可能由于设备出现

老化或者环境发生变化而变得更加严重，使测量的长

期稳定性受到一定影响。

3　提高高温环境下热电偶测量精度的方法

3.1　优化热电偶材料选择

不同材料在导电性能、热电势稳定性以及抗氧化

能力方面在高温环境中表现出较大的差别，在高温情

况下，材料的成分稳定性决定了热电偶长期运行的可

靠性，一些合金材料在高温时可能出现元素挥发或者

相变的情况，热电势系数产生改变。为提升测量精度，

要选择有良好抗氧化性、低温漂以及高稳定性的材料，

贵金属热电偶由于化学稳定性高，在高温下可维持较

为稳定的热电特性，不过成本较高，适用于对精确测

温需求比较高的应用场景 [4]。廉价的金属热电偶在高

温环境下可能会由于氧化或扩散作用导致测量误差，

需要在保护环境中采取特殊工艺提升耐久性。对于不

同的工业应用而言，合理的材料选择可有效地提高测

量的可靠性和寿命，如表 1所示。合理的材料选择能

提高热电偶的长期稳定性，还可以减少高温环境对测

量精度的影响，通过合理匹配材料特性和应用需求，

可有效地降低测量误差，提高测量系统的可靠性。

3.2　优化测温位置与安装方式

测温误差的大小和热电偶的安装位置以及固定方

式密切相关，合理进行布置可提升测量精度，在安装时，

温度传感部分应尽量去接触被测介质，减少因接触不

良而产生的误差。针对管道或者炉膛内部的测温需求

而言，传感端要伸入足够深的位置，防止外部环境对

测量结果造成影响。固定方式的选择同样重要，松动

的安装状态容易使测量信号出现波动，读数产生较大

偏差，为了保证测温端与目标介质充分接触，一般会

采用焊接、法兰连接或者螺纹固定的方式，避免外力

作用使热电偶出现偏移或者变形。环境因素对测温稳

定性具有关键影响，强气流、高温梯度或者热辐射可

能会造成局部温度出现异常，影响测量数据的准确性。

在高温炉膛或者热处理设备当中，热电偶应当避开火

焰直接冲刷的区域，减少温度波动对测量信号的干扰，

对于多点测量需求，合理分布传感器可获得更为均匀

的温度场信息，提升测量系统的可靠性。测温端合适

的保护套管可减少氧化、腐蚀以及机械损伤，延长热

电偶的使用寿命。不同应用环境需要选择合适的材料，

比如：在高温腐蚀环境下可以采用氧化铝或者高温合

金作为保护层，降低环境因素带来的影响。

3.3　减少热辐射误差

当温度梯度相对较大时，辐射热流会导致测温端

表 1　常见热电偶材料及其高温特性

材料类型 最高工作温度（℃） 热电势稳定性 抗氧化能力 适用环境

S型 (铂铑 10-铂 ) 1 600 极高 优异 高精度实验、高温工业

K型 (镍铬 -镍硅 ) 1 200 中等 良好 普通工业高温测量

B型 (铂铑 30-铂铑 6) 1 800 极高 优异 超高温熔炼、科研实验

N型 (镍铬硅 -镍硅镁 ) 1 300 高 良好 航空、能源行业

R型 (铂铑 13-铂 ) 1 600 极高 优异 高温炉、玻璃制造
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温度出现偏离实际值的情况，当热电偶处于强辐射区

域时，传感端会吸收周围物体所释放出的红外辐射，

造成测量结果偏高。为了降低误差，可借助调整安装

位置，让热电偶与高温辐射源保持一定距离，或者增

添屏蔽结构减少热辐射所带来的影响。保护套管选用

高反射率材料当作外层涂覆，减少热量吸收，比如：

采用陶瓷保护管或者高温合金保护管不仅可有效降低

辐射影响，还可以提升耐高温能力。在测温系统中，

适当增加隔热层可以阻挡外部辐射热量进入传感区域，

让热电偶所测温度更加接近真实值。环境辐射的影响

不仅体现在直接热流方面，还会经设备结构反射进入

传感端，合理设计测量腔体或者反射屏蔽板可减少误

差。在高精度测量需求的情况下，可以采用双层保护

管结构，其中外层用于隔绝环境辐射，内层用于稳定

测量信号。另外，在热辐射较强的工业炉或者高温试

验装置中，优化周围材料的辐射特性，如降低壁面发

射率，也可减少对测量系统的干扰 [5]。

3.4　降低高温氧化和结构变化的影响

在高温环境之中，热电偶材料存在发生氧化、腐

蚀以及微观结构产生变化的可能性，热电势特性会出

现偏移，对测量精度造成影响。金属材料在高温气氛

中易和氧、硫、碳等元素发生反应，形成氧化层或者

脆化区域，导致导电性能下降，为减缓氧化作用，可

选择抗氧化能力强的合金材料，或者在热电偶表面涂

覆耐高温氧化层，以此提升使用寿命。高温环境有可

能引发合金元素扩散或者晶界析出，让热电偶的热电

势变化加剧，优化材料配比可减少成分变化对测温特

性的影响，比如采用贵金属合金作为热电极，提高高

温环境下的化学稳定性，使用多层保护结构可有效降

低外部气氛对材料的影响，延长传感器的使用寿命。

机械结构发生变化有可能导致测温误差，在高温作用

下，热电偶可能会出现变形、弯曲或者断裂的情况，

影响接触稳定性和信号输出，合理的安装方式可减少

机械应力带来的影响，比如使用柔性支撑结构或弹性

固定方式，提高高温环境下的可靠性。

3.5　优化冷端补偿技术

热电偶的测量原理是依据温差信号，冷端温度发

生变化会对测量结果产生影响，需要采用补偿技术进

行修正。传统的冷端补偿方式依靠恒温箱或者补偿电

路，然而在高精度测量应用中，冷端温度出现波动仍

旧可能导致测量误差，优化补偿算法可提升测量精度，

如采用热敏电阻或者半导体温度传感器实时监测冷端

温度，并且凭借计算实施动态修正。依据热电偶测量

原理，热电势的计算公式如下：

              ( )meas

ref

T

T
E S T dT                 （2）

式中：Tmeas为测量端温度，K；Tref为冷端温度，K；

S(T)为热电偶材料的热电势系数，V/K。

优化之后的补偿方法可有效减少由于冷端漂移所

引发的测量偏差，让计算得出的结果更为精准。半导

体传感器有较高的温度测量稳定性，如果将它和数字

信号处理技术相互结合起来，可提高冷端补偿的精度。

补偿方法进行优化后，一方面可以减少测量误差，另

一方面还可以提升系统的抗干扰能力，如此一来热电

偶在不同的环境条件下都可保持可靠的测量结果。

3.6　定期校准与误差修正

热电偶长期使用之后，其热电特性有可能会出现

漂移现象，导致测量数据逐渐偏离实际数值，定期校

准可对误差进行修正，提升系统的准确性。在实验室

或者工业现场，校准一般会采用标准温度源，通过比

对已知温度和测量值之间的偏差，对热电偶的信号做出

调整。在高温环境下，热电偶会受到材料变化、氧化或

者机械应力的影响，使热电势特性发生改变。误差修正

方法可依据长期测量数据进行趋势分析，构建补偿模

型，让测量系统可以实现自适应调整，合理确定校准周

期可提高测温的精准程度，让系统长期维持稳定状态 [6]。

4　结束语

热电偶在高温环境中的测量精度会受到多种因素

的影响，如材料特性发生变化、存在温度梯度、有热

辐射效应以及出现氧化等情况，通过优化热电偶材料

的选择、改进安装的方式、降低热辐射误差以及运用

有效的冷端补偿技术，可有效提升热电偶在高温环境

下的测量精度，而定期校准以及误差修正措施对于保

障热电偶长期稳定性与测量精度非常关键。
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