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阻容型线式温度传感器残余电压的研究 
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摘要：为使灭火系统采集到正确的传感器分压值，准确探测火灾，对阻容型线式温度传感器残余电压进行分析。

从激励信号的幅值、频率、加热温度等影响因素出发，对传感器产生残余电压的原因进行分析。结果表明：残余电

压的高低与被施加激励信号的幅值、传感器加热温度有关；激励信号幅值越大，加热温度越高，残余电压值就越高。 
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Research of Residual Voltage Based on RC Type Linear Temperature Sensor 

Ma Baixue, Gui Jianbin, Wu Yang, Gong Qing, Jiang Lianghong, Ma Honggang 
(Fire Suppression Research Center, Shanghai Electrical Control Research Institute, Shanghai 200092, China) 

Abstract: In order to make the fire extinguishing system collect the correct partial voltage value of the sensor and 
accurately detect the fire, the residual voltage of the RC type linear temperature sensor is analyzed. Based on the factors 
such as the amplitude, frequency, and heating temperature of the excitation signal, the cause of the residual voltage of the 
sensor is analyzed. The results show that the residual voltage value is related to the amplitude of the applied excitation 
signal and the heating temperature of the sensor; the larger the amplitude of the excitation signal and the higher the heating 
temperature result in the higher residual voltage value. 
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0 引言 

军用车辆动力舱内部空间狭小、油污多、温度

高、环境复杂、火灾探测困难 [1]。动力舱常用的火

灾探测组件为线式温度传感器，具有占用空间小、

探测点密集和探测范围大的优点。线式温度传感器

同样适用于大型空间的火灾探测，比如煤矿、仓储

等。目前线式温度传感器含有电阻型温度传感器和

阻容型温度传感器。阻容型温度传感器的电阻值和

电容值随着温度变化而变化 [2]，灭火系统可通过采

集传感器热电势的变化量来检测火灾，比单纯的电

阻型传感器具有较高的防误报、防漏报能力；因此，

笔者以阻容型线式温度传感器为例，介绍传感器的

结构、工作原理及在灭火系统中的应用，研究影响

残余电压的因素并对产生的原因进行分析。 

1  线式温度传感器结构及工作原理 

以阻容型温度传感器为例，线式火焰传感器是

同轴结构，外层外径为 2 mm、薄壁厚 0.3 mm 的

不锈钢管，中芯为 0.3 mm 细的金属导体，中芯与

外层之间填充半导体陶瓷电阻、电容双参数温度敏

感介质
[3]
，外形如图 1 所示。 

 
图 1  线式温度传感器外形 

线式温度传感器两电极间的电阻和电容为电缆

线每个小段电阻和电容并联的结果 [4]。如果把传感

器等分为 N 小段，整根传感器可看成是 N 小段并联

的结果。即 

  1 1 nR R ， nC C 。 (1) 

其中：R、C 为传感器的总电阻、总电容；Rn、Cn

为传感器第 n 段的电阻和电容。等效电路如图 2。 

 
图 2  线式温度传感器等效电路 

线式温度传感器具有良好的 NTC 热敏电阻和

PTC 电容特性，电缆段的任意一段受热都会引起传

感器电阻和电容的变化，可通过测量线式温度传感

器的电阻值和电容值就能知道传感器沿线的温度。 

2  线式温度传感器温度特性分析 

如图 3 所示，根据线式温度传感器的温度特性
             1 
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可知：随着温度的上升，传感器的电阻值呈指数关

系减小，电容值呈指数特性升高 [5]。线式温度传感

器的技术指标如下：240 ℃时，R240 ℃≤20.0 kΩ，

C240 ℃≥20 nF；390 ℃时，R390 ℃≤3 kΩ，C390 ℃≥  

110 nF。 

 
图 3  线式温度传感器温度特性 

3  线式温度传感器残余电压的产生与检测 

线式温度传感器为灭火系统的重要组成部分[6]。 

灭火系统通过采集电路对线式温度传感器进行 AD

采集[7]。AD 采集电路见图 4。图中 FS1_1 和 FS1_2

与线式温度传感器芯线连接，AN00 与 AN01 与单

片机的 AD 采集端口连接，PWM0、PWM1、PWM2、

PWM4、PWM5、PWM6 与单片机 I/O 输出口连接。

单片机通过控制 PWM0～PWM6 端口输出高低电平

激励信号对传感器进行充放电，采集传感器不同时

刻的分压值。在不同温度环境下，传感器的电容与

电阻值会发生相应改变。传感器电阻与电容变化在

电路中表现为电阻分压值与电容充电电压值的波

动，单片机通过 AD 端口检测该电压值的变化，通

过数据处理转化为电阻、电容值，并根据 2 个参数

值来判断传感器周围的温度变化，如果达到规定的

变化量即认为发生火情[8]。 

 
图 4  灭火系统采集电路设计 

由于线式传感器内部填充材料为敏感介质，当

敏感介质被施加外部电场，介质分子与外电场会相

互作用，产生极化现象，使得介质分子定向取向外

电场的方向，传感器两端产生电势差，宏观上表现

为残余电压 [9]。通过实验测试发现：对传感器输出

激励信号结束后，通过万用表测量传感器电压值，

发现传感器存在残余电压。这将导致灭火系统的采

集值不仅包含电阻、电容分压值，而且参杂了残余

电压值，使灭火系统采集到的传感器电阻分压值与

电容电压值高于实际分压值，对后续灭火系统进行

信号处理及火警判断造成影响。 

4  产生残余电压的原因分析 

根据《装甲车辆灭火抑爆系统通用规范》 [10]

要求，将 2 根线式温度传感器局部长度(15 cm)分别

放入 220、370 ℃温度环境中，先用万用表测量该环

境温度下的传感器电阻值；后接入灭火系统，对传

感器以 10 Hz 的频率进行充放电，测量充放电后传 

感器的电阻值。不同温度下，充放电前后传感器的

阻值见表 1。 

表 1  不同温度下，充放电前后传感器的阻值及百分率 

温度 /
℃  

编号
充放电前 / 

kΩ 
充放电后 / 

kΩ 
前后超出  
百分比 /% 

220 
1# 420 630 50 
2# 430 625 45 

370 
1#  23  37 61 
2#  24  35 46 

由表可以看出：不同温度下，测量线式温度传

感器被施加激励信号前后的电阻值发现，残余电压

会影响传感器实际电阻值，包含残余电压传感器的

电阻值，最高能超出其实际阻值的 61%，直接影响

灭火系统探测火灾的准确性。 

进一步实验发现，影响线式温度传感器产生残

余电压的因素主要包括激励信号的频率、激励信号

的幅值、加热温度。通过设计以下实验来分析传感

器产生残余电压的原因： 

1) 对线式温度传感器局部长度(15 cm)进行

220 ℃加热，设置输出激励信号的幅值为 0, 2.5, 5 V
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情况下，分别以 0, 5, 10, 50 Hz 频率对线式温度传感

器进行一段时间的充放电，然后使线式温度传感器

处于悬空状态，用万用表测试传感器的残余电压值。

残余电压检测值见表 2。 

表 2  220 ℃，激励信号幅值 0, 2.5, 5 V 不同频率下 

的残余电压测量值 

激励信号幅值 /V 
频率 /Hz 

0 5 10 50 
0 0 — — — 

2.5 0.13 0.12 0.13 0.12 
5.0 0.40 0.37 0.37 0.47 

2) 对线式温度传感器局部长度(15 cm)进行

370 ℃加热，设置输出的激励信号幅值为 0, 2.5,    

5 V，分别以 0, 5, 10, 50 Hz 频率给线式温度传感器

进行一段时间的充放电，后使线式温度传感器处于

悬空状态，用万用表测试传感器的残余电压值。残

余电压检测值见表 3。 

表 3  370 ℃，激励信号幅值 0, 2.5, 5 V 不同频率下 

残余电压测量值 

激励信号幅值 /V
频率 /Hz 

0 5 10 50 
0 0 — — — 

2.5 0.39 0.26 0.25 0.24 
5.0 1.10 0.80 0.83 0.81 

由表 2、表 3 测试数据可得，在同一温度下： 

1) 不对线式温度传感器施加激励信号，不会产

生残余电压； 

2) 传感器被施加的激励信号幅值相同的情况

下，频率不同，对残余电压值影响不大； 

3) 传感器被施加的激励信号频率相同的情况

下，充电幅值为 5 V 的残余电压值，约为 2.5 V 残

余电压值的 3 倍。 

相同激励信号幅值及频率下，温度差异对残余

电压的影响，见图 5、图 6。 

                

图 5  激励信号幅值为 5 V，温度差异对残余电压的影响  图 6  激励信号幅值为 2.5 V，温度差异对残余电压的影响 

分析图 5、图 6 可得：被施加的激励信号幅值

相同、频率相同的情况下，370 ℃加热温度下传感

器的残余电压值是 220 ℃残余电压值的 2～3 倍。 

5  结束语 

研究结果表明：残余电压的高低与被施加激励

信号的幅值、传感器加热温度有关。激励信号幅值

越大，加热温度越高，残余电压值就越高。 

根据以上研究成果，对线式温度传感器存在残

余电压的问题，可以从以下方面降低其造成的影响： 

1) 从线式温度传感器内部填充材料特性出发，

降低敏感介质的极化性能，从本质上避免或减少残

余电压出现； 

2) 从灭火系统出发，完善原有 AD 采集电路，

降低对传感器施加的激励信号幅值，降低残余   

电压； 

3) 增加对残余电压的采集，通过软件补偿算

法，消除残余电压对灭火系统火警判断结果的影响。 
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