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摘要

通过 NTC 获取温度值的 基本方法是使用查找表。但是，查找表的数据阶跃通常为 1°C 或 5°C。执行查找功能

时，查找表的温度数据阶跃为 1°C 或 5°C。若要提高分辨率，需对查找结果进行内插。内插是一个线性过程，因

此，查找表中所选高低温度之间的温度值并非 NTC 自然曲线的一部分，而是查找表中两点之间的线性阶跃函数。

另一种获取温度值的方法是使用 Steinhart-Hart 方程。Steinhart-Hart 方程是涉及 NTC 在选定温度范围内三个不

同温度下的电阻的模型。Steinhart-Hart 系数取决于热敏电阻的制造和器件型号以及工作温度范围。这种方法需要

使用自然对数函数才能遵循 NTC 的非线性斜率。有必要对系数进行一次计算，然后将这些系数用于在控制器中运

行的公式，以便从 NTC 获取实际温度值。在控制器中输入根据 ADC 位值计算得出的电阻值。在 Steinhart-Hart 
方程中，使用三个计算系数，并使用计算得出的电阻来运行公式。这种方法非常可靠，并且比使用插值的查找函

数更加准确。因为 Steinhart-Hart 方程使用自然对数，所以需要大量处理器时间和系统资源来完成计算。

运用新技术。德州仪器 (TI) 拥有全新的 TMP6 硅热敏电阻，该器件具有线性 PTC（正温度系数）斜率。大多数工

程师都将热敏电阻视作电阻器。TMP6 系列器件基于 CMOS 深 N 阱电阻器，因而可将其视为电阻器，但它实际上

是硅。

TMP6 器件的电阻值不能直接用万用表测量。如需获得 TMP6 的电阻值，必须根据 ADC 电压进行计算。TI 提供

电阻查找表，与 NTC 类似。但是，应根据电压斜率计算电阻值，而不是根据电阻值计算电压斜率。如果遵循 TI 
的指南，这些器件将比 NTC 更精确。

虽然大多数热敏电阻都使用电阻查找表，但 TMP6 系列可将由 ADC 测得的电压直接转换为温度，无需考虑电

阻。使用电压来获得温度时，所需的数学计算更简单且更精确。无需计算压降和电流，从而减少了计算量，能够

快速且非常准确地使用多项式方程。该器件的线性斜率支持使用不同类型的数学运算，可使用简单四阶多项式非

常准确地建立斜率曲线模型。这听起来很复杂，但是，借助 Microsoft® Excel®，可轻松创建四阶多项式，并轻松

使用加法和乘法进行计算。无需自然对数，无需查找表，也不需要内插，可直接根据 ADC 电压获取温度值。
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1 采集数据

若要采集创建多项式所需的数据，请在测试板上安装所需器件。测试板可以是 EVM 或任何 UUT（待测器件）
板。需要使用数据记录法采集每个优选的特定阶跃处的 ADC 电压。以 –40°C 至 125°C 的温度范围为例，将 

UUT 置于能从 –40°C 快速升温至 125°C 的温度室中。在变化过程中，温度始终沿选定方向慢速变化。必须使用

斜率对温度变化过程进行编程。温度斜率必须为 2-3min/℃，或全程耗时约 330 分钟。在温度室中，必须留出足够

的时间以使整个电路板在给定温度下达到饱和。小型电路板能够迅速饱和，且更快速地达到某一温度，因此可快

速完成测试。如果采集数据时的阶跃为 1°C，则必须每隔几秒就采集一次温度，这样才能使基准温度与该温度下

的 UUT ADC 电压对齐。这种情况下通常需要使用高端的温度室控制器。

简单的方法是将温度室设置为所需温度，并留出时间让 UUT 达到设置温度或使 UUT 达到饱和，然后记录该温度

下的 ADC 电压。为下一数据点设置温度并重复该过程，直到完成整个数据点范围的采集。NTC 的标准阶跃为 

1℃，共 165 阶。但是，在整个温度范围内，TI TMP6 器件都具有高线性度，因此，5°C 的阶跃非常适合这些器

件。以 5°C 为阶跃，从 –40°C、–35°C、–30°C，一直到 115°C、120°C 和 125°C 采集 33 个数据点。在 

Microsoft Excel 数据表中按顺序对齐电压与温度，如 图 1-1 所示。左侧为电压，右侧为温度。在该过程后期，这

种设置方式的重要性更加凸显。

图 1-1. Microsoft® Excel® 中采集的数据
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2 创建适用于四阶多项式的图表

绘图的第一步是选择正确的数据图表类型。面对折线图和散点图时，很容易选错绘图类型。两者看起来非常相

似，尤其是所显示的散点图带有连接线时。这些图表类型在横轴和纵轴上显示数据的方式明显不同。

在折线图中，数值显示为沿横轴均匀分布的两个独立数据点。这是因为，在折线图中，纵轴为数值轴，横轴为类

别轴。类别轴不显示值，而是显示均匀分布的数据分组（类别）。因为数据只有值而没有类别，Microsoft Excel 
会沿类别轴自动生成类别编号，在 x 轴上使用数字 1 至 9。可以更改类别轴，并且可以在 x 轴上使用其他数字

集，但其仍是类别分组。

相反，散点图有两条数值轴，横轴显示数值而不是类别。因此，散点图在横轴上以 x 值表示数据值，在纵轴上以 y 
值表示所选基准值。这种图表类型有两条数值轴，因此可在每个 x 值和 y 值的交点处显示单个数据点。

所选第一列为 x 轴，而第二个数据列为 y 轴。本文旨在了解每个温度值所需的 ADC 电压值。图 2-1 所示为温度

（y 轴）以及与之相交的电压（x 轴），基于曲线图，使用多项式方程，可根据已知电压计算温度。

图 2-1. 多项式的图表关系

创建适用于四阶多项式的图表 www.ti.com.cn
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3 创建散点图

本节介绍了如何使用 Microsoft Excel 创建散点图。

1. 选中所创建的数据。确保电压（x 轴）位于左列，温度（y 轴）位于右列。

2. 在顶部菜单栏中选择 Insert（插入）。在 Charts（图表）部分找到 Scatter （散点图）。选择线条流畅的散点

图为所需绘图类型。

完成上述步骤后可得到类似 图 3-1 所示的散点图，左侧 y 轴显示温度数据，底部 x 轴显示电压数据。

图 3-1. 创建散点图
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4 创建适用于所采集数据的多项式

多项式曲线拟合是指构建与一系列数据点理想拟合的曲线或数学函数的过程。在数学领域，多项式是由不定式和

系数组成的表达式，仅涉及变量的加、减、乘和非负整数幂运算。理论上，多项式系数总是为正，函数包含加、

减、乘运算。编程旨在修正代码，只需更改系数。在代码中，多项式方程修改为仅使用加法和乘法，因此公式保

持不变。因此，正负系数用于执行所需的加减运算。对于 TMP6 器件，使用四阶多项式来实现 PTC 热敏电阻近线

性曲线的理想拟合。

按照以下步骤，利用之前创建的 Microsoft Excel 散点图来创建多项式。对于该过程中的所有步骤，请遵循 图 4-1 
所示流程。

1. 右键点击图线

2. 选择 Add Trendline（添加趋势线），且趋势线必须格式化

3. 选择 Polynomial（多项式）趋势线选项

4. 对于四阶多项式，将 Order（阶）更改为“4”
5. 勾选复选框 Display Equation on chart（在图表上显示方程）
6. 勾选复选框 Display R-squared value on chart（在图表上显示 R 平方值）

图 4-1. 多项式创建流程

创建适用于所采集数据的多项式 www.ti.com.cn
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系数保留 6 位小数，以便尽量保持计算准确性。图 4-2 所示为通过更改标签格式来获得所需系数位数的方法。

1. 右键点击多项式的标签，然后选择 Format Trendline Label（格式化趋势线标签）
2. 将类别更改为科学计数

3. 将小数位数更改为“6”

图 4-2. 格式化趋势线标签

现在，可从趋势线标签中复制公式和系数，并将其作为文本粘贴到电子表格中。Y = − 1.374327E+ 01x4+ 1.393725E+ 02x3− 4.405225E+ 02x2+ 7.588066E+ 02x − 5.512652E+ 02 (1)T°C = A4 × V4 + A3 × V3 + A2 × V2 + A1 × V + A0 (2)

其中

• V = ADC 电压

• A4 = –1.374327E+01
• A3 = 1.393725E+02
• A2 = –4.405225E+02
• A1 = 7.588066E+02
• A0 = –5.512652E+02

切记，如需在公式中减去一个数字，请保留减号 (–) 与系数。现在，可在代码中创建多项式公式，只需像 方程式 

1 所示的主多项式那样做加法。添加负数等同于做减法。

现在，在多项式公式中，将 X4 到 X 替换为 ADC 电压测量值。使用在新公式中创建的系数。

www.ti.com.cn 创建适用于所采集数据的多项式
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5 C 代码

图 5-1 所示为用 C 代码编写的多项式方程。

图 5-1. C 代码

6 创建适用于 NTC 的多项式

多项式曲线拟合不适用于 NTC，主要原因是曲线上有两个拐点，多项式曲线拟合只适用于仅有一个拐点的曲线。

如 图 6-1 所示，所绘制的 NTC 曲线有两个拐点，因而拟合效果不佳。请注意，曲线拟合甚至存在负电阻值。

图 6-1. NTC 多项式曲线拟合
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7 总结

R 平方值能够反映多项式曲线拟合精度。TMP6 的精度为 0.999999%，而 NTC 具有 0.993% 的精度和负电阻值。

因此，与 Steinhart-Hart 方程或使用内插的查找表相比，多项式可根据 ADC 电压提供温度，并能提高 TMP6 的精

度和处理速度。NTC 不能使用多项式计算自身的温度。
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