
附录一   温度的测量与控制 

    1、温标 

温度是表征体系中物质内部大量分子、原子平均动能的一个宏观物理量。物体内部分

子、原子平均动能的增加或减少，表现为物体温度的升高或降低。物质的物理化学特性，无

不与温度有着密切的关系，温度也是确定物体状态的一个基本参量。因此，准确测量和控制

温度，在科学实验中十分重要。 

温度是一个很特殊的物理量，两个物体的温度不能像两个物体的质量那样互相叠加，

两个温度间只有相等或不相等的关系。为了表示温度的数值，需要建立温标，即温度间隔的

划分与刻度的表示，这样才会有温度计的读数。国际温标是规定一些固定点，对这些固定点

用特定的温度计做精确测量，在规定的固定点之间的温度的测量是以约定的内插方法及指定

的测量仪器以及相应的物理量的函数关系来定义。确立一种温标，需要有以下三条： 

(1) 选择测温物质：要用某物质的某种与温度有依赖关系而又有良好重现性的物理性

质，如：体积、电阻、温差电势以及辐射电磁波的波长等，作为测温物质，利用它的特性制

成温度计。 

(2) 确定基准点：测温物质的某种物理特性，只能显示温度变化的相对值，必须确定

其相当的温度值，才能实际使用。通常是以某些高纯物质的相变温度，如：凝固点、沸点等，

作为温标的基准点。 

(3) 划分温度值：基准点确定后，还需要确定其准点之间的分隔，如：摄氏温标是以

1 大气压下的冰点（0℃）和沸点（100℃）为两个定点，定点间分为 100 等份，每一等份为

1℃，用外推法或内插法求得其它温度。 

实际上，一般所有物质的某种特性，与温度之间并非严格呈线性关系，因此，用不同

物质做的温度计测量同一物体时，所显示的温度往往不完全相同。 

1848 年开尔文（Kelvin）提出热力学温标，它是建立在卡诺（Carnot）循环基础上，

与测温物质性质无关的一种理想的、科学的温标。 

设理想热机在 T1和 T2(T2>T1)二热源之间工作，工作物质从 T2热源吸热 Q2，向 T2热源

放热 Q1，经过一个可逆循环，对外作功 W=∣Q2∣-∣Q1∣，热机效率η为： 
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在卡诺循环中，温度 T1和 T2仅与热量 Q1和 Q2有关，与工作物质的性质无关。若规定一个固

定的温度 T1，则另一个温度 T2可由下式求得： 
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开尔文建议用此原理定义温标，称为热力学温标，通常还叫做绝对温标，以 K（开）表示。 

理想气体在定容下的压力（或定压下的体积）与热力学温度呈严格的线性函数关系。

因此，现在国际上选定气体温度计，用它来实现热力学温标。氦、氢、氮等气体在温度较高、

压力不太大的条件下，其行为接近理想气体。所以，这种气体温度计的读数可以校正成为热



力学温度。 

热力学温标用单一固定点定义，规定“热力学温度单位开尔文（K）”是水三相点热力

学温度的 1/273.16”。水的三相点温度为 273.16K。热力学温标与通常习惯使用的摄氏温标

分度值相同，只是差一个常数 

T=273.15+t℃ 

由于气体温度计装置复杂，使用很不方便。为了统一国际间的温度量值，1927 年拟定

了“国际温标”，建立了若干可靠而又能高度重现的固定点。随着科学技术的发展，又经多

次修订，现在采用的是 1990 国际温标（ITS-90）。 

2．水银温度计 

水银温度计是实验室常用的温度计。它的测温物质为水银。因为水银容易提纯，热导

率大，比热小，膨胀系数比较均 。在相当大的温度范围内，水银体积随温度的变化接近于

线性关系。构造简单，读数方便。水银温度计可用于-35℃到 360℃（水银的熔点是-38.7℃,

沸点是 356.7℃），如果用石英玻璃作管壁。其中充入氮气或氩气， 高可测至 750℃。常用

水银温度计刻度间隔有：2℃、1℃、0.5℃、0.2

℃、0.1℃等，与温度计量程范围有关，可根据

测量精度选用。 

使用时应注意以下几点： 

（1）读数校正； 

（i）以纯物质的熔点或沸点作为标准进行

校正； 

（ii）以标准水银温度计为标准，与待校

正的温度计同时测量某一体系的温度，将对应值

一一记录，作出校正曲线。 

标准水银温度计是由多支温度计组成，各

支温度计的量程范围不同，交叉组成-10℃至 360 

℃范围。每支都经过计量部门鉴定，读数准确。               

（2）露茎校正 

水银温度计有“全浸”和“非全浸”两种。 

非全浸式水银温度计常刻有校正时常浸入量的刻度，在使用

时若室温和浸入量均与校正时一致，所示温度是正确的。 

全浸式水银温度计使用时应全部浸入被测体系中，见附图 1-1

所示，达到热平衡后，方能读数。全浸式水银温度计如不能全部浸

没在被测体系中，则因露出部分与被测体系温度不同，必然存在读

数误差，故必须予以校正。这种校正称为露茎校正。见附图 1-2 所

示。校正公式 
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式中：△t=T 实 –t 测，是读数校正值；T 实是温度的正确值；T 测是温
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度计的读数值；T 环是露出待测体系外水银柱的有效温度（从放置在露出一半位置外的另一

支辅助温度计读出）；h 是水银柱露出待测体系外部的水银柱长度，称露茎高度，以温度差

值表示。k 是水银对于玻璃的相对膨胀系数，用摄氏度时，k=0.00016,上式中 Kh<<1，所以，

△t≈kh（T 实 –t 环） 

3、贝克曼温度计 

    （1）贝克曼（Beckmann）温度计是精密测量温度差值的温度计，它的主要特点是：

小刻度为 1/100℃，用放大镜可以估计读准到 0.002℃,测量精度较高。还有一种 1/500℃刻

度的，可以读准到 0.00040℃。贝克曼温度计一般只有 5℃，1/500℃刻度的贝克曼温度计，

其量程只有 1℃。为了适用于不同用途，其刻度方式有两种：一种是 0℃刻在下端，5℃刻在

上端；另一种为 0℃刻在上端，5℃刻在下端。与普通温度计不同，（见附图 1-3），在它的毛

细管上端，加装了一个水银贮管 D，用来调节水银球 B 中的水银量。因此，虽然量程只有 5

℃，却可以在不同温度范围内使用，一般可供-6℃～120℃范围内使用。 

由于水银球 B 中的水银量是可变的,因此,水银柱的刻度值就不是温度的绝对值,只适用于在

量程范围内读出温度的变化值△T。 

（2）使用方法 

首先根据实验的要求确定选用哪一类型的贝克曼温度计。使用时需经以下操作步骤： 

（i）测定贝克曼温度计的 R 值 

贝克曼温度计 上部刻度处 H 到水银贮管顶端 A 处所相当的温度值   

称为 R。将贝克曼温度计与另一支普通温度计（1/10 刻度）同时插入 

盛水（或其它液体）烧杯内，加热烧坏，贝克曼温度计中的水银柱 

就会上升，由普通温度计可以读出从 H 到 A 段相当的温度值，称为 R。可重复几次取其平

均值。 

（ii）水银球 B 中水银量的调节 

在使用贝克曼温度计，首先应该将它插入一杯与所要测定体系温度相同的水中，待平衡后，

如果毛细管内水银而在所要求的合适刻度附近，说明水银球 B 中的水银量合适，就不必调 

节。否则，就应该调节水银球中的水银量。若水银球 B 内水银量过多，毛细管中水银而已

过 A 点，在此情况下，左手握贝克曼温度计的中部，将温度计倒置，右手轻击左手腕，使

水银贮管 D 中水银与 A 点处水银相连接，连好后再将温度计轻轻倒转回来，然后将温度计

置于温度为 T’的水中，待平衡后，用左手握住贝克曼温度计顶部，迅速取出，离开水面和

实验台，立即用右手轻击左手腕，使毛细管中水银与 D 管中水银在 A 处断开。此步骤要特

别小心，切勿使温度计与其它硬物相碰。温度 T’的选择可按下式计算 

t’=1+R+(5-x) 

式中：t 为实验温度；x 为在 t℃时贝克曼温度计的读数。 



若水银球 B内水银量过少时，

左手握住贝克曼温度计中部，将温

度计倒置，右手轻击左手腕，水银

就会在毛细管中向下流动，待水银

在 A 处与 D 管中水银相连接，即可

按上法调节。调节后，将贝克曼温

度计放在实验温度 t℃的水中，看温

度计中水银柱是否在所要求的刻度

x 附近，如果相差太大，则需重新调

节。 

（3）注意事项 

贝克曼温度计是由薄玻璃制

成，易被损坏，一般只应放置三处：

①安装在使用仪器上；②放在温度

计盒内；③握在手中。不准任意放

置在其它地方。调节时，应注意不

能让它受剧热或骤冷，还应避免重

击。已调节好的温度计，注意不要

使毛细管中水银再与 D 管中水银相

连接用夹子时必须垫有橡胶板，不

能用铁夹直接夹温度计。 

4、铂电阻及热敏电阻温度计 

电阻温度计的测温原理上基于金属或半导体的电阻随温度变化的特性。 

（1）铂电阻温度计 

铂容易提纯，化学稳定性很高，并具有很高重复性的电阻温度系数。所以，铂电阻与

专用精密电桥或电位差计组成的铂电阻温度计，有着极高的精确度。因此，铂电阻温度计在

13.81K(-259.35℃)至 903.89K（630.74℃）温度范围内被选定为标准温度计。 

铂电阻温度计用的纯铂丝，是在 933.15K(660℃)退火处理过，以增加其重现性和稳定

性，绕在交叉的云母片上，密封在特硬玻璃管中，管内充满干燥的氦气，成为感温元件。用

电桥法测定铂丝电阻。 

铂电阻温度系数，在 273K 时每欧姆为 0.00392[欧姆·开-1]，如果此温度下电阻为 25

欧姆的铂电阻温度计，其温度系数为 0.1[欧姆·开-1]，欲使所测温度能准确到 0.001K，测得

的电阻值，必须精确到±10-4[欧姆]以内。 

（2）热敏电阻温度计 

热敏电阻的电阻值，会随着温度的变化而发生显著的变化，它是一个对温度变化极其

敏感的元件。它对温度的灵敏度要比铂电阻、热电偶等其它感温元件高得多。目前，常用的

热敏电阻是由金属氧化物半导体材料制成的，它能直接将温度转换成电性能的变化（电阻、

电压或电流的变化），测量电性能变化就可以测出温度的变化。 

 
附图 1-4 珠形热敏电阻器示意图 

 

 
附图 1-5 热敏电阻测温示意图 



热敏电阻值与温度的关系并非线性关系，但当我们用它来测量较小范围的温度时，则

近似为线性关系。实验证明，其测定温差的精度足以和贝克曼温度计相比，而且还具有热容

量小、响应快，便于自动记录等优点。 

根据热敏电阻器的电阻一温度特性可分为二类：（1）具有正温度系数的热敏电阻器（简

称 PTC）；（2）具有负温度系数的热敏电阻器（简称 NTC）。 

热敏电阻器的基本构造为：a.用热敏材料制成的热敏元件；b.引线；c.壳体。它可以做

成各种形状。附图 1-4 是珠形热敏电阻器的示意图。在实验中可将热敏电阻作为电桥的一臂，

其余三臂是纯电阻（见附图 1-5）。图中 R2、R3为固定电阻，R1 为可变电阻，Rr为热敏电阻，

E 为甲电池。当在某温度下将电桥调平衡。记录仪中无电压讯号输入，当温度改变后，电桥

不平衡，则有电压讯号输给记录仪，记录仪的笔将移动，只要标定出记录仪的笔相应每℃时

的走纸格数，就很容易求得所测的温度。实验时要特别注意防止热敏电阻器两条引线间受潮

漏电，否则必将影响所测结果和记录仪的稳定性。 

5、热电偶温度计 

两种不同金属导体构成一个闭合线路，如果联接点温度不同，回路里将产生一个与温

差有关的电势，称为温差电势。这样的一对金属导体称为热电偶。因此，可利用热电偶的温

差电势测定温度。 

几种常用的热电偶温度计的适用范围，及其室温下温差电势的温度系数列于表1-1中。

表 1-1 中热电偶的化学成分为： 

 
康铜 Cu 60%; Ni 40% 
镍铬 Ni 90% Cr 10% 
镍铝 Ni 95% Al 2%   Si    1%;    Mg    2% 
铂铑 Pt 90% Rh 10% 

表 1-1 几种常用热电偶的适用范围及 dE/dT 值 

类型 适用温度范围℃ 可以短时间用的温度℃ dE/dT(mv·K-1) 

铜-康铜 0~350 600 0.0428 

铁-康铜 200~700 1000 0.0540 

镍铬-镍铝 200~1200 1350 0.0410 

铂-铂铑 0~1450 1700 0.0064 

热电偶的两根材质不同的偶丝，需在氧焰或电弧中熔接。为了避免短路，需将偶丝穿

在绝缘套管中。 

 

                            

 
附图 1-6  热电偶的使用 

 
附图 1-7  热电偶五对串联 



使用时一般是将热电偶的一个接点放在待测物体中（热端），而将另一端放在储有冰

水的保温瓶中（冷端），这样可以保持冷端的温度恒定。见附图 1-6。 

为了提高测量精度，需使温差电势增大，为此，可将几支热电偶串联（见附图 1-7），

称为热电堆。热电堆的温差电势等于各个热电偶温差电势之和。 

温差电势可以用直流毫伏表、电位差计或数字电压表测量。热电偶是个良好的温度变

换器，可以直接将温度参量转换为电参量，可以自动记录，或实现复杂的数据处理、控制，

这是水银温度计无法比拟的。 

6、自动控温简介 

实验室中都有自动控温设备，如电冰箱、恒温水浴、高温电炉等。现代多数采用电子

调节系统来进行温度控制。它具有控温范围宽、设定温度可以任意调节、控温精度高等优点。 

电子调节系统种类很多，但从原理上讲它必须包括三个基本部件，即变换器、电子调

节器和执行机构。变换器的功能是将被控对象的温度信号变换成某种电信号。电子调节器的

功能是对来自变换器的电信号进行测量、比较、放大、运算， 后发出某种形式的指令。使

执行机构进行加热或致冷，电子调节系统按其自动调节规律，可分为断续式二位置控制和比

例一积分一微分控制两种。分别作一简介。 

（1）断续式二位置控制 

实验室常用的电烘箱、电冰箱、高温电炉和恒温水浴等，大多数采用这种控制方法。

变换器有不同形式； 

（i）双金属膨胀式 

利用不同金属的线膨胀系数不同，选择线膨胀

系数差别较大的两种金属，膨胀系数大的金属棒在中

心，膨胀系数较小的金属管套在外面，两种金属的内

端焊接在一起，外套管的另一端固定（见附图 1-8）。

在温度升高时，管中金属棒即向外伸长。伸出长度与

温度成正比，触点开关的外臂可以调节其位置，即可

在不同温度区间使触点开关“接通”或“断开”，继电

器则使加热或致冷器工作或停止，从而达到控温目的。

双金属膨胀式控温灵敏度较差，一般只能控制在几开

范围内。 

（ii）晶体管继电器 

随着科技的发展，电子继电器中电子管逐渐被晶体管代替，典型线路见附图 1-9。当

温度控制表呈断开时，Ec通过电阻 Rb 给 PNP 型三极管的基极 b 通入正向电 Ib，使三极管导

通，集电极电流 Ic使继电器 J 吸下衔铁，K 闭合，加热器加热。当温度控制表接通时，三极

管发射极 e 与基极 b 被短路，三极管截止，J 中无电流，k 被断开，加热器停止加热。当 J

中线圈电流突然减少时会产生反电动势，二极管 D 的使用是将它短路，以保护三极管避免

被击穿。 

（iii）动圈式温度控制器 

由于温度控制表、双金属膨胀类变换器不能用于高温，因而产生了可用于高温控制的

 

 
附图 1-8  双金属膨胀式温度 

         控制器示意图 



动圈式温度控制器。采用能工作于高温的热电偶作为变换器。其原理见附 1-10。热电偶将

温度信号变换为电压信号，加于动圈式毫伏表的线圈上，当线圈中因电流通过而产生的磁场

与外磁场相作用时，线圈就偏转一个角度，故称为“动圈”，偏转的角度与热电偶的热电势

成正比，并通过指针在刻度板上直接将被测温度指示出来，指针上有一片“铝旗”，它随指

针左右偏转。另有一个调节设定温度的检测线圈，它分成前后两半，安装在刻度板的后面，

并可通过机械调节机构沿刻度板左右移动。检测线圈的中心位置，通过设定针在刻度板上显

示出来。当高温设备的温度未达到设定温度时，铝旗在检测线圈之外，电热器在加热。当温

度上升到设定值时，铝旗全部进入检测线圈，改变了电感量，电子系统使加热器停止加热。

为防止当被控对象的温度高于设定温度时，铝旗会冲出检测线圈，产生加热的错误信号，因

此，加有一个挡针。 

 

                     

（2）比例一积分一微分温度控制 

随着科学技术的发展，要求控制恒温和程序升温或降温的范围日益广泛，要求控温的

精确度也高了，在通常温度下，使用如上面所述的断续式二位置控制的恒温槽还是很方便的。

但由于加热器内电流只有通与断两种状态，电流大小无法自动调节，特别是被控对象与环境

的温差越大，控温精度就越差，六十年代以来，控温的手段和控温所能达到的精度，都有了

新的进展，广泛采用比例一积分一微分（简称 PID）调节器，利用可控硅使加热器电流能随

偏差信号大小而作相应的变化，从而提高了控温的精确度。PID 温度调节系统原理见附图

1-11： 

 

 炉膛温度采用热电偶测量，由毫伏定值器给出与设定温度值相应的毫伏值。热电偶的热

附图 1-11  PID 温度调节系统方框图 

 
附图 1-9 晶体管继电器  

附图 1-10 动圈式温度控制机构 



电势与定值器输出的毫伏值相比较，如有偏差，说明炉膛温度偏离设定值，此偏差经微伏放

大器放大，送入 PID 调节器，再经可控硅触发器去推动可控硅执行器，以相应调整炉丝加

热功率。从而使偏差迅速消除，使炉温保持在所要求的温度控制精度范围内。 

 比例调节作用，就是要求输出的控制电压能跟随偏差（炉温与设定温度之差）电压的变

化，自动的按比例增加或降低。但在比例调节时会产生“静差”。要使被控对象的温度能在

设定值稳定下来，就必须使加热器继续给出一定热量，以补偿被控对象向环境耗散的热量，

但由于在单纯的比例调节中，加热器发出的热量会随着温度回升时偏差的减少而减少，当加

热器发出的热量不足以补偿耗散热量时，温度就不能回升到设定值，这被称为“静差”。 

 为了克服静差，需要加积分调节。就是输出控制电压与偏差信号电压与时间的积分成正

比，只要有偏差存在，尽管偏差极微小，但经长时间的积累，就会有足够的输出信号去控制

加热器的加热电流，当被控对象的温度回升到接近设定温度时，偏差电压虽然极小，但加热

仍能在一段时间内维持一个较大的输出功率，因而能消除静差。 

 微分调节作用，就是输出控制电压与偏差电压的变化速率成比例，而与偏差电压的大小

无关。这在情况多变的控温系统，如果产生偏差电压的突然变化，微分调节就会增大或减小

输出控制电压，以克服突然变化所引起的温度偏差，保持被控对象温度的稳定。 

 PID 控制是一种比较先进的模拟控制方式，适用于各种条件复杂、情况多变的实验系统。

目前已有多种国产 PID 控温仪器可供选用。常用的有 DWK-720 型、DWK-703 型精密温度

自动控制仪，DDZ-II 型电动单元组合仪表中的 DTL-121、DTL-161、DTL-152、DTL-154 等

都是 PID 调节的调节单元。DDZ-III 型中的调节单元还可以与计算机联用，使模拟调节更加

完善。 

 对 PID 控制的原理及线路分析感兴趣的读者可参考专门著作。 
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