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前言：

隧道炉亦称为隧道式杀菌干燥器，是医药工业中用

于粉末注射器的重要杀菌装置。在高温下，不同的高温

环境下，不同的炉膛内的不同温度分布会对不同的炉膛

进行不同的加热。由于电子技术的飞速发展，许多数码

温控器件已在 DSl8820 等电子器件中得到了广泛的使用。

但是，由于隧道干燥机内部的高热、高湿度，需要采用

具有较强抗热、高湿度的热敏元件。K 型温差电偶温度

计以其较高的温度和较好的测量准确率为优点，采用热

电偶将隧道干燥机中的温度资料转化成低电压，并对其

进行室内温度的检测，以达到对热电偶冷端进行温度的

补偿，以改善测量的准确性。采用微处理器将模拟变换

后的数据经串行传输至 PC 机上，由计算机内的专门的

计算机程序进行数据处理、实时显示 [1]。现场测试表明，

该方法满足了工程设计的需要，测试结果表明，该方法

具有良好的精度，适用于隧道炉内的温度监测。随着科
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技进步，温度测量手段不断创新。从测量的基本原则上

讲，温度的测定主要有液体膨胀测温、液体或蒸汽压力

测温、热敏电阻测温、热电动势测温、热辐射测温等。

根据制药企业的实际情况和需要，结合制药企业的质量

控制标准，建立了专用的隧道炉内的消毒温度测量体系。

一、热电偶测量原理和继电器工作原理

1. 热电偶测量原理

热电偶是一种常见的温控器件，其工作机理是由两

种材料构成的闭合回（也就是电子密度的差异），在闭合

回路中会发生电流，并在两端形成一种电位。该现象又

叫做温差，现在的电位计是一种与测得的温度有一定的

函数，通过这个函数可以得到所要求的温度 [2]。

（1）热电偶参考结点补偿

热电偶本质上是由两条不同材料的金属线 A 和 B 组

成，它们的一头有一个连接的接触，叫做测试头（又叫

热端子或工作端子）。从一条绝缘电线的一端到一台测试

仪上，C 是两条相同的电线，C 和 A 或者 C 和 B 之间的两

个节点叫做参照节点（也叫冷终端或者是自由终端）[3]。

2. 补偿导线的使用

（1）补偿导线原理

该热电偶的补偿线是一对在一定的温度区间内与相

应的温差电偶丝的温度对应关系，用以延伸热电偶丝，

连接到测试仪上，以弥补因温差引起的测量错误。在补

偿引线工作的温度区间，采用补偿引线来延伸热电偶，

与将温差计的基准接触角靠近试验计，可以降低基准接

触角所处的温度场 [4]。

（2）补偿导线使用注意事项

传统上采用补偿引线所面临的问题有：（a）补偿引

线的极性倒置；（b）与温差电偶标度数不一致；（c）抗

干扰过程。在设计应用时，可以防止这三个缺陷。在实

践中，通常采用电连接器来连接热电偶丝和补偿丝，而

电连接器的接触材料与热电偶丝或补偿丝的材料是不一

样的，因此会产生错误。在热电偶试验环中，继电器起

到了电气接插件的作用。接线保护所产生的接触面电阻

增大，严重地影响了整个测控装置的试验偏差及检测准

确率。

二、继电器工作原理

1. 继电器的结构

继电器是一类用于控制线路的开关设备。该继电器

包括线圈，磁路，反力弹簧，接触四个部件。它的作用

是通过电流的作用来吸引磁铁，从而引起接触器的位移。

反向弹力是为了给电枢在运行时产生反向的排斥，在线

圈被切断后，它可以使电枢和触头恢复原状。该接触件

包括一个常开式和一个常闭式的接触器，用以进行外部

的控制。当绕组线路被开启时，常闭接触开关被开启，

常开触头关闭，当线圈被切断时，常开型都恢复到了原

来的位置，而常开型都处于正常的位置 [5]。

2. 电磁继电器的接触电阻

电磁式继电器的触头是其最关键的部件，其触头的

触头一般为数微欧至数十微米，较低的触头连接效果较

好。在电磁阀发生老化、失效的情况下，其接触电阻可

达数百 ~ 数千欧姆，甚至无法正常工作。触点电阻是继

电保护系统中重要的一个参量，它直接关系到连接的电

气装置的工作稳定与可靠度。接触电阻越小越好，越能

保证保护的可靠性和失效等级。

3. 温度检测系统的构建

采用多个热敏元件来测定隧道炉内的药物瓶体的温

度。利用温差电偶所产生的电压信号，进行冷端补偿、

信号放大、A/D 变换等处理后，将其转化为数字信号，

然后用微处理器将其传输给 PC，然后用电脑进行处理，

计算出最终的结果 [6]。

系统构成如图 1 所示

图1　热电偶温度检测系统

三、电路设计

1. 温度传感器选择

热敏电阻是一种应用于温度测量的传感元件，是按

照温差效应原理制造的。由两条不同材料的金属丝构成

的闭合回路（热端和冷端），由于其两端（热端）的温

差，使其产生一种热电动势能。热电偶式感测器对环境

的反应速率 p]，而且该感测器的杀菌温度可高至 400~500

摄氏度，故采用 K 型镍铬 - 镍硅温差电偶做为探测器的

前端采集元件。它的优点是：温度范围大（0-1000℃），

线性度好，热电动势大，灵敏度高 [7]。通过 16 个 K 形热

电偶，在隧道炉内不同部位，对 16 个药剂瓶子进行测

试，以改善测试准确率。

2. 多通道测量转换

为了精确地反映出窑炉内部的温度场，必须对窑

炉的多个温度场进行检测。针对 16 个 K 型测温探头在

同一时间向回传的特点，选取两个 16 选 1 的模拟转换器

CD4067 进行测温。16 个热电偶的热和冷连接在 CD4067

的 Y0 到 Y15 接口上，通过 A0 到 A34 个接口来进行芯片

选择，并对 16 个热电偶进行相应的温度信号的传输。

CD4067 的输入 / 输出接口将该分时传输的电压信号输出

给随后的线路。
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3. 温差电偶的冷端温度补偿

因为温差计在温度为 0 摄氏度时的温度，所以在使

用热电偶进行温度测量时，必须采用冷端的补偿点。

具体的电路如图 2 所示

图2　热电偶冷端补偿电路

4. 热电偶信号调理电路

由于温差电偶的输出很小，通常为 mV，所以要对其

进行处理，需要进行放大。该方案使用了高输入阻抗值

的同相并联差分放大器。该放大器采用高精密的综合运

放 OP07，其输出信号的畸变和偏移量低，差模放大倍率

高 [8]。采用国际标准的高精度、低噪声、低漂移的双积

型 12 比特 A/D 变换器 ICL7109。

图 3 为 ICL7109 与 MCU 的连接电路图

STATUS 在 ICL7109 的每个插针中是一个状态的输

出，这个插针在 ICL7109 完成变换后，与 MCU 的外中断

接口 INT0 连接。B1~B12 是三种状态的转化结果，其中

B12 是最大的，B1 是最小的。MODE 是模式选择管针，

图3　A/D转换电路

它可以在芯片选型的控制下，在它的低级状态下可以直

接地进行输出。CE/LOAD 是芯片选择，在 MODE 处于低

电平和该插针处于低电位的情况下，可以正常地进行数

据的传输，反之，则显示高阻。INLO 为差分输入的低

端，INHI 为差分输出的较高端，由 OP07 进行了放大器

的模拟输出 [9]。用单片机的串口将该温度资料输入电脑，

经电脑程序处理，最后得出杀菌参数，得到相应的温度

分布。

四、影响热电偶温度测量精确度的因素

1. 插入探头的深浅度

只要正确地选取探测器的安装部位，即可实现对温

度的准确检测。如果是在皮件上，将探测器贴得很近，

可以保证测量数据的准确、真实和可靠。在测试的不同

的地方，例如一个烫衣机，加热盘的中心是 100℃，外面

的皮的温度要达到 80℃，这就要取决于你想要测量的是

中间的温度，或者说外部的温度。

2. 响应时间

在测量的时候，要等到温度稳定下来，然后再进行

测量，这样就能得出精确的结果。温差电偶对温度的响

应速度，也就是对其敏感性的反映。反应速度越快，错

误越少。

3. 周围环境热辐射

在工业生产中，对测量结果产生的热量辐射强度很

大，这将极大地制约着热电偶的精度。

4. 仪表的测量误差

在测温系统中，测量误差是衡量测温系统的精确

程度。所谓的误差就是指测量的误差与被测的真实数值

之差，由于不能精确地求出真实的数值（也称为理论数

值），而实际使用的是一般的真数值，而协议的真实数值

则是用不确定度表示其所在的区域。比如：虽然测量的

结果与真实的数值很相近（也就是说，很少的偏差），但

是，由于缺乏正确的认知，被给予的数值范围很大（也

就是说，测量的不确定性比较大）；或者，实际的测量

有很大的偏差，但是，因为没有足够的分析估算，导致
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了不确定的程度。

5. 温度计中热敏电阻高阻抗

热敏电阻器是一种高阻抗器件，其激发电源的使用

要求是稳定且精确的。另外，在使用温差电偶表时要特

别留意：a. 熟悉电偶的安装地点 . 应该尽量避免来自温度

较高的对象的热量，以免它对热电偶面产生影响。b. 探

测器使用绝缘包装技术。通过对外部的热传导进行屏蔽，

可以获得反应迅速的测温结果。c. 适当地运用补偿引线。

采用的补偿线路，在补偿温度范围，其温差应与温差电

偶值相符合，而正、负两个电极不得反向，不然会造成

很大的偏差。d. 对热电偶进行保护。热电偶被污后会对

一些国内和国外的计量检测企业造成一定的冲击，目前

都在进行新一轮的热电偶检测和数据收集方面的探索。

然而，由于电子元器件加入到温差电偶法中，对测量系

统的精确性的影响，目前还很缺乏相关的文献报道。当

热电偶不需要测量的时候，通常采用切换和单独测量的

方法，当多台温差电偶使用相同的温度指示器时，为了

分别测量，必须将开关器件加入到试验环路中。温度计，

可以减小温差。e. 对热电偶进行热处理。由于焊接、加

工和装配残余的残余应力，对精度有很高的要求，可以

进行热处理。f. 选用防护管道。热偶式保护器主要用于

防止机器的损伤和对多种危险的媒介的污染和侵蚀 [10]。

五、热电偶温度测量时的注意事项

1. 选择测量仪表

a. 选用温度表。在满足测量范围，压力和精度要求

的情况下，温差温差温表是首选。b. 所述温度探测单元

的选取。仪器，管道外壁，旋转物体表面的温度测定选

用表面热电偶或铠装式热电偶。

2. 选择温度计算方法

在热电偶的温度测定上，采用了均匀导电、中间导

电、中间温度等的计算。另外，根据不同的测试数据，

采用了多种校正方式，将测量结果的偏差降到最低。

3. 热电偶温度计冷端温度补偿

一般用一根补偿引线将热电偶的冷末端插入一个相

对平稳的控制室内。在补偿引线外面的隔热材料一定要

有颜色。在用的时候，要留意不同的机型，不要把极的

连接错误。

4. 探头自身不均质

由于热电偶不均匀，且在温度上存在一定的梯度，

因此在一定范围内会发生热电动势。由于温差电偶的多

次折弯，使得热电偶发生变形，在较高温度下，由于偶

丝会发生退化，导致温差电位发生改变。

5. 铠装热电偶分流误差

热响应时间短，耐高压，可弯曲。在实际应用中，

必须充分考虑到分流的影响。a. 在铠装热电偶会发生转

移错误的情况下。铠装热电偶计的测头位置在中部偏高

时会出现负值，反之会出现较大的偏差。若温度相差 200

摄氏度，则其导引偏差在 100 摄氏度左右。这一点，不

容小觑。b. 分析了影响分流偏差的原因和解决办法。分

析了影响分流的原因，提出相应的应对措施，降低或排

除分流错误的效果。

6. 短程有序结构变化

K 型温差电偶在 250~600 摄氏度的高温环境下会因

为其内部的结构改变而出现短的有序的排列，从而对热

电势造成一定的影响，从而造成错误。

7. 热电偶温度计使用气氛

在 800~1050 摄氏度的高温下，铁镍铬合金的阳极区

更易于进行选择性氧化。在材料上进行改进，并选用对

氧亲合力更大的材料，将其封闭在防护管道中，研制出

一种可密封的组装型热电偶。

8. 热电偶温度计绝缘电阻

测量绝缘电阻时，会有漏电流产生，该电流通过绝

缘物流人仪表当中，产生测量误差。

六、结束语

结果表明：采用热电偶的热电作用，将低电压的电

位转换为单片机上的数字信号，使该电路结构简单，成

本低，不仅可以精确地测定出干燥箱内部的温度，还可

以根据计算机程序，给出相应的温度数据。试验证明，

该方案可以很好地满足常规的隧道炉的温度监测要求。
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