
使用热敏电阻进行温度检测



数十亿人每天都在使用各种技术设备，这些技术设备在过去几年
里复杂性急剧增加。这意味着这些设备的操作安全现在（并且应
该一直）非常重要。所幸的是，设计人员可以通过根据环境温度
触发一定的功能来冷却、加热或以其他方式改变系统的性能，从
而防止电池着火或元件损坏等热灾难。
温度传感器是每个电子系统的基本构建模块，有助于确保
设备在以最高性能运行的同时保障用户安全。温度传感器
有多种类型，包括集成电路温度传感器、热敏电阻、热电
偶和电阻温度检测器；它们都有各自的优缺点。
本白皮书将重点介绍其中一种常见的温度传感器（即热敏
电阻）以及在温度检测应用中使用热敏电阻时的一些重要
注意事项，并对两种不同类型的热敏电阻（负温度系数 
(NTC) 热敏电阻和硅基线性正温度系数 (PTC) 热敏电阻）

进行比较。
热敏电阻（英文为“Thermistor”，是 thermal resistors 

的缩写）是非常简单的分立式双端子固态器件，其电阻值

会随温度变化，足以使用正确的电路测量变化。与电阻器
一样，它们遵循欧姆定律，但热敏电阻的电阻值会随器件
所处的温度而变化。

热敏电阻系列树
热敏电阻会随温度的变化而改变其电阻。由于使用不同的
半导体材料和制造工艺，热敏电阻可以分为 NTC 或 PTC 

类型。随着温度升高，NTC 热敏电阻的阻值会减小，而 
PTC 热敏电阻的阻值会增大。如图 1 所示，可以在热敏电
阻的工作温度范围内将电阻与温度间的关系 (R-T) 特性进
一步概括为线性和非线性特性。

图 1. 热敏电阻系列概述。
NTC 热敏电阻已经问世数十年，由于其价格低廉，因此成
为基于热敏电阻的温度检测设计的默认元件。但是，线性

热敏电阻比 NTC 热敏电阻具有优势，因此越来越受欢迎。
由硅制成的线性热敏电阻通常称为“硅基电阻”（硅基热
敏电阻的简称）或 KTY 器件。这些器件属于 PTC 热敏电
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阻，因为它们的电阻通常随温度升高而增加。非线性 PTC 

热敏电阻通常用于限流应用，因为它们的电阻会从特定温
度（称为“居里点”）开始快速增加。由于这一特性，非
线性 PTC 热敏电阻通常称为“开关 PTC 热敏电阻”。

常见热敏电阻电路
让我们首先看看这些分立式器件的典型使用情况。由于流
经电阻元件的电流会在该元件上产生压降，因此热敏电阻
需要外部激励才能运行。
一种简单且经济高效的热敏电阻偏置方法是使用恒定电压
源和分压器电路，如图 2 所示。

图 2. 分压器配置中的热敏电阻。

随着温度的变化，热敏电阻上的压降 (VTEMP) 将会发生变
化。在使用电压源进行设计时，最好使用比例法，这有助
于消除电源变化的影响。有关比例法和绝对法的更多信
息，请参阅这篇文章。
另一种常用的偏置电路是恒定电流源的偏置电路，如图 3 

所示，它能够更好地控制 VTEMP 灵敏度，以实现高精度并
充分利用模数转换器 (ADC) 的满量程范围。

图 3. 使用恒流源偏置的热敏电阻。

VTEMP 电压通常直接馈入 ADC 或通过比较器进行路由，以
进行离散阈值检测，如图 4 所示。在 VTEMP 上升到高于由 
R1 和 R2 设定的阈值电压之前，比较器的输出将保持低电
平。当输出变高时，比较器发出过热警告信号。要保持此
警报信号，直到温度稳定回指定值（以添加迟滞），您可
以使用具有内置迟滞的比较器或向您的设计中添加反馈电
阻器。

图 4. 使用热敏电阻加比较器进行阈值检测。
您可能更希望热敏电阻具有线性 VTEMP 响应，因为它使软
件实现更容易，并可以减少因器件差异而产生的误差。传
统上，您必须将多个 NTC 热敏电阻与固定电阻相结合，才
能在整个温度范围内实现线性电压响应。使用 NTC 热敏电
阻至少需要添加一个并联电阻 (图 5)，才能使 VTEMP 线性
化。

图 5. NTC 加并联电阻来使 VTEMP 线性化。
但线性 PTC 热敏电阻具有固有的线性度。由于具有线性 
R-T 曲线，这些器件提供线性 VTEMP 特性，因此不需要任
何额外的电路，如图 6 所示。因此，如果您需要在保持线
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性 VTEMP 响应的同时节省空间和成本，线性 PTC 热敏电
阻可能是更好的选择。

电阻容差和灵敏度
热敏电阻按照其电阻容差进行分类，其中电阻容差是指任
何给定温度下的电阻差异 (±)。此参数的范围为 0.5% 至 
+10%，通常在数据表中列为 25°C 时的电阻容差。选择热
敏电阻时，请确保使用制造商 R-T 表中提供的最小、典型
和最大电阻值来计算出热敏电阻暴露温度下的电阻容差。
此计算很重要，因为当所处温度偏离 25°C 时，传统 NTC 

热敏电阻的电阻容差通常远大于数据表中规定的值。在某
些情况下，电阻容差可能会从 25°C 时的 ±1% 增加到 –
40°C 和 150°C 时高达 ±4% 或更高。

图 6. 线性 PTC 热敏电阻无需并联电阻。
由于其材料成分和一致的电阻灵敏度，硅基线性热敏电阻
具有更稳定的电阻容差。与 ±1% NTC 热敏电阻相比，一
些 ±1% 硅基线性热敏电阻在 –40°C 和 150°C 下的最大电
阻容差最高为 ±1.5%。与 NTC 热敏电阻在极端温度下的
容差达到 ±4% 相比，这是一个很大的差异。
热敏电阻的另一个参数是每摄氏度的电阻变化，也称为灵
敏度。如果灵敏度太小而导致 ADC 无法测量，则会影响温
度测量的精度。通常，NTC 热敏电阻在低温下具有非常大
的灵敏度，因为其电阻会以非线性方式呈指数下降。但
是，在高温下，它们的灵敏度会大幅降低，与高电阻容差
结合时，可能会导致温度读数不正确。
与 NTC 热敏电阻相比，硅基线性热敏电阻具有更加一致的
灵敏度值，可在整个温度范围内实现稳定的测量。硅基线
性热敏电阻的灵敏度也比 NTC 热敏电阻的更高，因为 

NTC 热敏电阻的灵敏度在温度超过 67°C 时会大幅降低。
因此，如果需要精确测量较高的温度，硅基线性热敏电阻
会是传统 NTC 热敏电阻的出色替代品。

Calibration

组装过程中最好校准热敏电阻，以获得更准确的温度读
数，而这通常是通过测量热敏电阻在已知温度下的输出并
实施偏移来实现的。根据热敏电阻的类型和应用的具体温
度范围，推荐的校准点数量可能会有所不同。例如，如果
需要测量宽温度范围 (>50°C)，NTC 热敏电阻通常需要多
个校准点，以减少电阻容差和整个温度范围内灵敏度变化
而导致的误差。相反，由于硅的一致性、R-T 特性曲线的
线性度和低电阻容差，硅基线性热敏电阻只需要单点校
准。

自发热和传感器温漂
每当有电流流过热敏电阻时，热敏电阻就会以热量的形式
耗散功率，从而发生自加热。该热量在热敏电阻的核心中
产生，会影响测量精度。
热敏电阻可能出现的自发热量取决于以下因素：

• 材料成分。
• 热敏电阻尺寸。
• 流经热敏电阻的电流大小。
• 环境条件，例如传感器周围环境的热传导。
• 电路板布局布线。
从 NTC 热敏电阻的 R-T 特性可以看到，其电阻会随着温
度的升高而降低，因此功耗会增加。随着功率的增加，

NTC 热敏电阻散发出的热量也会增加，从而导致自发热。
另一方面，硅基线性 PTC 热敏电阻的电阻会随着温度的升
高而增加，因而功耗会降低。由于它们由硅制成，因此与 
NTC 热敏电阻的材料相比，这些器件具有很少的自发热。
除了自发热外，“电阻容差和灵敏度”一节中提到的容差
还会导致热敏电阻在使用寿命内发生传感器温漂。传感器
温漂规格（应包含在热敏电阻的数据表中）对于器件将使
用多年或在恶劣条件下使用的应用非常重要。通常，热敏
电阻制造商会在执行加速环境应力测试方法（例如温度和
湿度循环）后提供这些规格。因为硅更稳定，硅基线性 
PTC 热敏电阻的传感器温漂也比 NTC 热敏电阻小得多。
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有关更多信息，请参阅白皮书“由 NTC 和 PTC 热敏电阻
中自发热造成的测量误差”。

常用的软件转换方法
有多种方法可以在软件中将 VTemp 转换为温度值。它们一
开始都是一样的；您的代码将从 ADC 读取一个值，并将该
值分配给一个变量。然后，您可以计算电阻值并使用多种
转换方法之一。
一种常用的方法是使用查找表 (LUT)，其中包括预先填充一
系列温度及其预期的电阻值。代码会通过向上或向下舍入
来搜索 LUT 中最接近的电阻值，并找到相应的温度值。如
果需要更高的精度，可以使用带有插值的 LUT，这时将计
算 LUT 中两个值之间的温度，而不是向上或向下舍入，从
而获得更准确的读数。
另一种更适合内存感知型应用的温度转换方法是曲线拟合
公式，该公式可以准确地表示器件的 R-T 曲线。适用于 
NTC 热敏电阻的一种常用方法是使用 Steinhart-Hart 公式
（公式 1）：

其中，T 是以开尔文为单位的温度，R 是计算得出的电阻
值，A、B 和 C 是计算得出的系数，而 ln 是自然对数函
数。
但是，硅基热敏电阻可以使用简单的四阶多项式回归公式
（公式 2），该公式的处理速度要比 Steinhart-Hart 公式
更快：

T = A 4 R 4+A 3 R 3+A 2 R 2+A 1 R+A 0 (2)

其中，T 是以摄氏度为单位的温度，R 是计算得出的电阻
值，而 A (0–4) 是多项式系数。

结论
与传统 NTC 热敏电阻相比，硅基线性热敏电阻具有许多优
势。有多种硅基线性热敏电阻可供选择，但与 NTC 热敏电
阻相比，其价格是阻止采用的一大障碍。
德州仪器 (TI) 推出了一系列同样采用小型封装且价格与 
NTC 热敏电阻相当的硅基线性热敏电阻，从而消除了这一

障碍。表 1 比较了传统 NTC 热敏电阻和 TI 硅基线性热敏
电阻。
硅基线性热敏电阻具有许多性能优势，可在各种工业和汽
车应用中提供帮助。有关 TI 硅基线性热敏电阻产品系列的
更多信息，请参阅 TI 热敏电阻页面。
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参数 传统 NTC 热敏电阻 TI 硅基线性热敏电阻
物料清单成本 • 低成本器件

• 可能需要额外的线性化电路
• 低成本器件
• 无需额外的线性化电路

电阻容差 • 在极端温度下从 25°C 时的 ±1% 增加到 ±5% • 在极端温度下从 25°C 时的 ±1% 增加到 ±1.5%

灵敏度 • 随着温度升高，灵敏度会显著降低 • 在整个温度范围内具有稳定的灵敏度
校准点 • 宽温度范围应用需要多个校准点 • 单点校准适用于整个温度范围
自发热和传感器温漂 • 随着温度升高，功耗会增加

• 典型传感器温漂 <5%

• 随着温度升高，功耗会减少
• 典型传感器温漂 <0.5%

表 1. NTC 热敏电阻与硅基线性 PTC 热敏电阻。

其他资源
• TMP61 数据表
• 模拟设计期刊 文章“由 NTC 和 PTC 热敏电阻中自发
热造成的测量误差”

• EE World 在线文章“使用 NTC 和硅基 PTC 热敏电阻
进行温度检测时的误差分析：比较比例法和绝对法”
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