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半导体温度传感器在直升飞机测温上的应用
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摘要: 半导体温度传感器具有较高的精度和良好的线性输出。采用LM 135 型半导体温度传感器, 与

CPU、数码管接口,经A öD 和V öF 转换等信号处理,成功研制了某直升飞机数字大气温度显示器,取代

了双金属片指针式温度计。试验结果表明LM 135传感器在- 55℃～ 70℃可以实现单点校准,在- 60℃

～ - 55℃出现非线性,可以通过程序进行单点补偿校准。
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1　引　　言

　　P2N 结型温度传感器因其良好的线性输出、
体积小、精度高等优点,已成为实用温度传感器的

一种重要类型。目前国内通常采用D S1620型传

感器,这种传感器测温在- 55℃～ 125℃之间,当

低于- 55℃时自动停止工作。我们在研制某直升

飞机大气温度显示器中需要测量的温度是- 60℃

～ 70℃,为此尝试采用LM 135 型传感器,取得了

成功。

2　半导体温度传感器原理

　　晶体二极管、三极管的各种特性与温度有很

大关系,这种特性对一般应用不利,但正好可以利

用这种特性制成温度传感器。半导体温度传感器

利用半导体材料的 P2N 结正向压降随温度变化
呈线性关系的原理,将感受的温度转换成可用输

出信号的传感器。

2. 1　P2N 结正向电压与温度的关系
P2N 结的电流2电压方程为[1 ]
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式中: J s—反向饱和电流密度;

D n—电子扩散系数;

D p—空穴扩散系数;

L n—电子扩散长度;

L p—空穴扩散长度;

V F—正向电压;

J—正向电流。

当 P2N 结处于正向偏压下, 设正向偏压为

V F ,一般情况下,V F > > kT öq,则
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从上式可以看出,当电流 J 保持不变时, P 2N 结
的正向电压V F 与温度 T 成正比。式中 k、q 是与

温度无关的常数。

2. 2　晶体管 e2b 结压降与温度的关系

当集电极电流 IC 为常数,晶体管的基极- 发

射极电压V be与温度近似线性关系,可以用下式表

示:

　　　V be≈ 1. 27- CT

式中C - 常数,与结电流密度和工艺参数有关。由

于工艺误差, V be值会产生离散,可以用偏置电流

进行调节补偿。基极—发射极与电压的关系如图

1所示。

　　收稿日期: 2000210224; 修订日期: 2001201219

第9卷　第2期　 光学　精密工程 Vol. 9, No. 2

2 0 0 1 年 4 月 O PT ICS AND PR EC IS ION EN G IN EER IN G A p r. , 2001



F ig. 1　V be2T relat ion

半导体温度传感器,利用晶体管发射极- 基

极电压与温度的关系而制成。晶体管的偏置电流

IC 采用恒流源来保证其恒定,根据基极- 发射极

电压值由CPU 计算出温度传感器的温度 T 。

　　把热敏晶体管和放大电路、偏置电源及线性

电路制作在同一芯片上就成为集成电路温度传感

器。

2. 3　LM 135温度传感器性能及结构

LM 135系列是精密的,易校准的集成电路温

度传感器[2 ]。在作为二端齐纳管工作时,具有与绝

对温度成正比的+ 10mV öK 的齐纳电压,具有小

于 18 的动态阻抗,当它在 5mA 以下的电流范围

内工作时,性能不变。当在 25℃校准时,在 100℃

温度范围内误差小于 1℃。LM 135传感器具有良

好的线性输出和 200℃量程,其原理如图 2。

F ig. 2　LM 135 P rincip le

3　直升机大气温度显示器的设计

　　直九机大气温度显示器, 采用LM 135 半导

体温度传感器,温度值采用发光数码管显示,取代

了螺旋双金属片感温和指针指示温度。通过中央

处理器处理传感信息,直接由数字显示大气温度,

消除了因飞机振动造成的指针颤动读不准示值的

问题, 便于使用和维护, 同时提高了精度和分辨

率。

3. 1　电路结构

直升机大气温度显示器由单片微处理器

(CPU )、V öF 转换、数码显示器、电源转换电路、

半导体传感器等组成。电路框图如图 3。

F ig. 3　T hermom eter b lock diagram

3. 2　工作原理

由半导体温度传感器把所采集的大气温度的

物理量转换成电量,然后由V öF 转换器将这些电

量转换成频率, 送入 CPU 的定时ö计数器中,

CPU 根据在单位时间内所采集的计数值,经过插

值计算后,再转换成BCD 码由数码管显示。

3. 2. 1　中央处理器

中央处理器采用A T 89C2051 单片机, 内部

带 2K 字节的程序存贮器, 是低电压、高性能

CM O S 8位微控制器。程序流程如图 4:

F ig. 4　P rogram chart

3. 2. 2　自动复位电路

本系统采用RC 电路,为单片机提供上电、下

电的自动复位。

3. 2. 3　发光数码显示及驱动电路

F ig. 5　D rive circu it
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　　发光数码管用于显示实际的大气温度值。它

由位驱动和列驱动二部分组成如图 5。

3. 2. 4　V öF 转换器电路及传感器

根据基极—发射极电压值经中央处理器可以

计算出温度传感器的温度。但是,直接用V be作为

A öD 转换的信号不合适, 因为这样对A öD 转换
器的分辨率要求很高, 而且外部元器件多, 噪声

大。因此采用V öF 转换。V öF 转换电路外部元件

少, 可直接利用 CPU 内部的计数器进行温度值

的转换。V öF 转换电路如图 6。

F ig. 6　V öF Converse circu it

　　频率输出为: F out= (V inö2. 09)·

(R söR L )·1ö(R t·C t)

4　实验结果

　　LM 135芯片上装有高精度校准器件,可以进

行全温度范围内单点校准[2 ]。由于LM 135的输出

电压与绝对温度成正比, 并且在温度 0Ο ( -

27315℃)时,传感器的输出外推到 0V。器件的输

出为:

　　　　 V T = V 0×T öT 0

其中 T 是未知温度, T 0 是选定的基准温度,两者

都用Ο表示。标称输出按 10mA öΟ校准。
为最大限度降低温度计的自热影响,设置传

感器偏置电流 IC 为 1. 2 mA ; 工作电压由飞机提

供的直流 27V。温度试验,在- 55℃～ 70℃之间,

基 本 保 持 线 性, 最 大 误 差 ± 1. 5℃。 在

- 55℃～ - 60℃之间出现非线性。

在- 55℃～ - 60℃之间根据试验结果, 通过

程序进行补偿校准。

5　结　束　语

　　LM 135传感器高精度易校准,用于直升飞机

大气温度显示器,在- 55℃～ 70℃之间,由于电路

自热影响输出近似线性; 在- 55℃～ - 60℃之间

出现非线性,进行实测补偿。经地面测试和试飞验

证,满足在- 60℃～ 70℃量程,测温精度±1. 5℃、

分辨率 0. 1℃的设计要求。
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Appl ica tion of LM 135 sem iconductor tem pera ture sen sor
to hel icopters′tem pera ture m ea surem en t
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Abstract: U sing LM 135 sem iconducto r tempera tu re sen so r, CPU and dig ita l tube in terface, a d ig ita l
d isp lay free2air thermom eter fo r helicop ters has been developed sucessfu lly, w h ich w ill take the p lace

of the b im eta l po in ter thermom eter. It has been know n from the tested resu lts tha t the LM 135 sem i2
conducto r tempera tu re sen so r has ach ieved the single2sho t ca lib ra ted in - 55℃～ 70℃, and the non lin2
earity in - 55℃～ 60℃ can be calib ra ted by single2sho t compen sat ion calib ra t ion.
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