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Рассмотрен вопрос измерения температуры полупроводниковыми термисторами и повышения точности 

этих измерений. Повышение точности осуществлено за счет привязки температуры к точке перегиба 
(inflection point) Tinf  функциональной зависимости логарифма сопротивления термистора и учета временного 
дрейфа коэффициентов разложения. 
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In the article we consider the problem of thermistor thermometry and increase of accuracy of such measurements. 

Such accuracy increase is achieved by means of temperature being attached to the inflection point infT of functional 
dependence of the logarithm of thermistor resistance, and the account of the timing drift of expansion coefficients. 
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resistance, drift of expansion coefficients. 
 
Проблема измерения температуры термисторами, 

применяемыми при исследовании тепловых процес-
сов в устройствах охлаждения, например в тепловых 
трубах среднетемпературного диапазона, исключи-
тельно актуальна. При разработке новых тепловых 
труб сравнение и выбор тех или иных конструктив-
ных вариантов проводится с помощью определения 
теплопередающих характеристик труб, и точность 
измерений температуры (разностей температур) при 
этом является решающим фактором. 

С этой целью была выполнена калибровка терми-
стора СТ3-19 в интервале температур 0÷200 ºC, путем 
сличения показаний в равновесных термодинамиче-
ских условиях с образцовым платиновым термомет-
ром сопротивления [1; 2]. 

Экспериментальная часть. Термисторы СТ3-19 
представляют собой термочувствительные элементы 
[3–5], выполненные из керамических оксидных мате-
риалов на основе никеля, марганца и кобальта, по со-
ставу определяемые формулой (Ni0,2Mn0,7Co0,1)3O4,  
с отрицательным ТКС и сопротивлением при комнат-
ной температуре около 10 кОм. Бусинка термистора 
СТ3-19 тонкими платиновыми проволочками  
(0,01 мм) приварена к выводным траверсам (0–3 мм) и 
покрыта тонким слоем молибденового стекла. Терми-
сторы имеют радиационную стойкость не хуже 2 Ус и 
длительную выдержку при больших g. 

В качестве термометра сопротивления использо-
ван чувствительный элемент образцового платиново-
го термометра сопротивления ПТС-10. Кварцевый 

геликоид с платиновой спиралью помещен в выпол-
ненный из молибденового стекла тонкостенный ци-
линдрический чехол диаметром 4 мм. Перед запаива-
нием чехол с геликоидом был заполнен гелием при 
давлении, несколько меньшим атмосферного. После 
изготовления термометр сопротивления заново про-
градуирован в Сибирском институте метрологии 
(СНИИМ), г. Новосибирск, в интервале температур 
0÷200 ºC. Абсолютная погрешность измерения темпе-
ратуры термометром оценена в 0,02 К.  

Термометр с термистором размещены в массивном 
медном блоке цилиндрической формы, длиной 100 мм 
и диаметром 70 мм, установленном в вакуумной ка-
мере на специальных жестких подвесах, закреплен-
ных на внутренней поверхности верхнего фланца ка-
меры. В верхний фланец вакуумной камеры вварены 
две трубы, через одну из которых осуществляется 
вакуумная откачка камеры, а через другую выведены 
все измерительные провода. Вакуум в камере под-
держивался не хуже 1,3·10–3 Па (10–5тор). 

Вакуумная камера с медным блоком помещена в 
жидкостный термостат вместимостью 40 л, темпера-
туру в котором устанавливали и длительно поддержи-
вали с помощью регулятора ВРТ-3 и платинового 
термометра ТСП-III в интервале 0 200 С÷ °  с мини-

мальной дискретностью 35 10−⋅  К. Охлаждающим 
устройством являлся кондиционер БК-1500, штатный 
испаритель-теплообменник которого был заменен 
разветвленным медным змеевиком. Рабочей жидко-
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стью в термостате служило силиконовое масло ПЭС-
В2, позволяющее работать при температурах  
0÷200 ºC. Колебания температуры внутри термостата 
на протяжении нескольких часов наблюдений не пре-
вышали 1·10–3 К, дрейф температуры был менее 
1·10–4 К/час. 

Проведение измерений. На протяжении несколь-
ких лет в в ИТ СО РАН, Новосибирск, была осущест-
влена калибровка термисторов СТ3-19. Измерения 
проводились в стационарном режиме с изотермиче-
ской оболочкой [6; 7], с постепенным увеличением 
температуры от 0 ºС до 200 ºС с шагом 10 ºС. Дли-
тельность одного непрерывного цикла подъема тем-
пературы и проведения измерений достигала 48 ча-
сов. Всего был проведен 21 цикл измерений.  

Собственно калибровка термистора состояла  
в точном измерении стандартным потенциометриче-
ским методом сопротивления термистора RC, Ом,  
в стационарном состоянии при заданной температуре 
Т, К, определяемой по платиновому термометру со-
противления ПТС-10. В качестве измерителя исполь-
зован компаратор напряжений Р3003 класса точности 
0,0005, вместе с образцовой катушкой сопротивления 
Р 321 класса точности 0,01, размещенной в пассивном 
термостате. Источником тока служил набор батарей 
«Бакен» в заземленном металлическом кожухе. 

Всего получено более 500 экспериментальных то-
чек, из которых был сформирован массив исходных 
данных температур T и логарифмов сопротивлений 
термистора lnRC. Максимальная случайная погреш-
ность измерения температуры термометром ПТС-10 
не превышала (2÷3)·10–3 К, сопротивлений термистора 
5·10–4 Ом. 

Все измерения температуры, выполненные на тер-
мометре сопротивления ПТС-10, включая калибровку 
в СНИИМ, сделаны при величине измерительного 
тока 1 ma (1·10–3 А), и выделяемая тепловая мощность 
равна WПТС = (10÷17)·10–6 W. 

На рис. 1 приведены результаты одного цикла из-
мерений сопротивления термистора RC в зависимости 
от температуры, при этом для удобства дальнейшего 
анализа график представлен в виде функции обратной  

температуры 104/T, 1/К, от lnRC. Эта зависимость 
близка к линейной, но в области повышенных темпе-
ратур T ~ 473K, где lnRC ~ 4÷5, и в области понижен-
ных температур T ~ 273K, где lnRC ~ 9÷10, наблюда-
ются отклонения. При средних температурах, в ин-
тервале значений lnRC ~ 6÷8, возможно существова-
ние точки перегиба.  

Рассматривая датчик температуры как систему со 
сосредоточенными параметрами, уравнение терми-
стора записывают следующим образом [1; 2]: 

0 ; ,C C
C C C C

C C

W C
T T T

K K

•
+ τ ⋅ = + τ =                   (1) 

где TC – температура термистора, К; CT
•

 – производ-
ная по времени температуры термистора при динами-
ческом режиме измерений, τC – характерное время 
запаздывания термистора, s; WC – выделяемая на тер-
мисторе электрическая мощность, W; KC – коэффициент 
теплопередачи между термистором и медным блоком, 
W/К; T0 – измеряемая термометром ПТС-10 температу-
ра медного блока или, например, тепловой трубы τ – 
время, s; CC – теплоемкость термистора, J /K. 
Решением уравнения (1) является выражение (2) [8], в 
котором в момент времени τ = τ* 
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               (2) 

температура термистора считается известной и рав-
ной CT ∗ . 

Электрическая мощность WC, выделяемая на тер-
мисторе измерительным током, при всех калибровоч-
ных испытаниях постоянна и равна 20·10–6 W, и пере-
грев термистора ΔTC вычисляют по формуле 

.C C
C C

C C

W W
T

K C
Δ = = τ ⋅                    (3) 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость логарифма сопротивления термистора СТ3-19 от обратной 

температуры 104/T, 1/К. Прямая линия – расчет по уравнению (6); график кривой – расчет по уравнению (9) 
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Рис. 2. Экспериментально определенные времена τC запаздывания термистора СТ3-19 
 
Для определения перегрева термистора были про-

ведены специальные опыты, в которых в стационар-
ных состояниях при температурах от 2 до 195 ºC, из-
мерялся темп нагрева и остывания термистора (и тер-
мометра) при ступенчатом изменении выделяемой в 
них электрической мощности WC. С помощью изме-
рительной системы жидкостного калориметра, описа-
ние которой приведено в [6; 7], были проведены под-
робные измерения релаксационных характеристик 
датчиков. Расчет времени запаздывания термистора 
Сτ  по уравнению (2) с помощью стандартной проце-

дуры метода наименьших квадратов (МНК) [9–12] дал 
результаты, приведенные на рис. 2. 

Аппроксимирующая кривая на рис. 2 задана поли-
номиальным выражением 

( ) 5 23,3963027 10С t t−τ = ⋅ ⋅ −  
21,39779 10 2,261388t−− ⋅ ⋅ + , мин,            (4) 

где t – температура в градусах Цельсия, среднеквад-
ратичное отклонение  
экспериментальных точек σ ~ 0,18 мин. 

Теплоемкость термистора CC ~ (0,3÷0,35) Дж/К, 
коэффициент теплопередачи KC ~ (2÷5)·10–3 W/K, ве-
личина перегрева измерительным током не превыша-
ет ΔTC ~ (10÷4)·10–3 К и учитывается при всех измере-
ниях. 

Разность температур между медным блоком и ок-
ружающей ее изотермической оболочкой – термоста-
том – не превышала 0,05÷0,1 К, величина темпера-
турного хода при проведении калибровки была мень-
ше 10–7 К/s, поэтому термодинамическое состояние 
датчиков температуры внутри медного блока в этот 
период являлось квазистационарным.  

Обработка результатов. Функциональная зависи-
мость электрического сопротивления оксидного полу-
проводникового термистора CR  от температуры Т дос-
таточно сложна, и в первом приближении ее пред-
ставляют в виде сопротивления идеального полупро-
водника со строго одинаковым количеством дырок и 
носителей заряда, в экспоненциальном виде 

exp ,C
BR A
T

⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (5) 

где RC – электрическое сопротивление термистора, 
Ом, при температуре T, К; A – величина сопротивле-
ния термистора, Ом, при бесконечно большой темпе-
ратуре; B – параметр чувствительности термистора, в 
общем случае также зависящий от температуры, 1/К. 
При температуре t = 1 °C сопротивление термистора 
СТ3-19 RC ~ 30 кОм, при температуре t = 200 ºC RC ~ 
50 Ом. Величина B ~ 4000 1/К, A ~ 0,013 Ом. После 
логарифмирования (5) получают 

1 1 1ln ln .CA R
T B B
= − ⋅ + ⋅                  (6) 

Для уточнения вопроса о перегибе, была вычисле-
на производная d(1/T)/d(lnRC), при этом анализиро-
вался весь массив экспериментальных точек. Значе-
ния производной d(1/T)/d(lnRC), рассчитанные по  
результатам одного цикла измерений сопротивления 
термистора в зависимости от lnRC, приведены на  
рис. 3.  

По результатам численного дифференцирования 
[13] всего массива экспериментальных точек, мини-
мум кривой определен нами при значении minln CR  = 

7,63 ± 0,01, что соответствует температуре точки пе-
региба (inflection point) infT = 336,34 К или 63,19 ºC. 
Разлагая производную d(1/T)/d(lnRC) в ряд в окрестно-
сти точки минимума, было получено выражение 

( ) ( )2
1 2

1/
ln 7,63

ln C
C

d T
a a R

d R
= + ⋅ − +  

( )33 ln 7,63 ...Ca R+ ⋅ − +                   (7) 

где ai – коэффициенты разложения.  
После интегрирования разложение (7) приводят к 

следующему виду 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2
1 ln 7,63d d C dA A R A
T
= τ + τ ⋅ − + τ ×  

( ) ( ) ( )3 4
3ln 7,63 ln 7,63 ,C d CR A R× − + τ ⋅ −       (8) 

где Ai(τd) – коэффициенты разложения; τd – время 
дрейфа (drift) коэффициентов. 
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Рис. 3. Расчетная зависимость производной –d(1/T)/d(lnRC)·104,1/K, 
в зависимости от логарифма сопротивления lnRC термистора СТ3-19 

 
Таким образом, калибровка термистора СТ3-19 по 

существу, состоит в определении численного значе-
ния коэффициентов полинома (8) Ai(τd) и учета их 
дрейфа во времени.  

Основная особенность расчета по уравнению (8) 
заключается в привязке температуры к точке перегиба 

infT функциональной зависимости логарифма сопро-
тивления термистора. 

Расчет коэффициентов Ai(τd) был проведен с по-
мощью стандартной процедуры метода наименьших 
квадратов (МНК) [9–12]. Абсолютные погрешности 
расчета коэффициентов Ai(τd) следующие: δA0 ~1·10–3, 
δA1 ~1·10–3, δA2 ~1·10–4, δA3 ~1·10–5. 

Для контроля качества калибровок и их долговре-
менной стабильности после каждого из 21 определе-
ния набора коэффициентов Ai(τd) из выражения (8) 
были вычислены производные d(1/T)/d(lnRC). С раз-
бросом не более ∑~ 5·10-7 все значения производных 
лежат на кривой рис. 3. В области пониженных тем-
ператур при значениях логарифмов lnRC ~ 9÷10, раз-
брос калибровок несколько больше и достигает  
∑ ~ (5÷7)·10-7. Связано это с тем, что там, где больше 
сопротивление термистора RC и круче его темпера-
турная зависимость dRC/dT, там меньшая плотность 
экспериментальных точек, поскольку калибровки 
термистора преимущественно проводились равно-
мерно по температуре с шагом 10 ºC. 

Динамика изменения коэффициентов Ai(τd), вре-
менной дрейф калибровки термистора представлена 
на рис. 4. Первые восемь циклов измерений проводи-
лись с нагревом термистора до температуры 200 ºС. 
Следствием такого нагрева был значительный дрейф 
калибровки и изменение коэффициентов Ai(τd), на-
пример dA0/dτ ~ 6·10–4 1/мес.  

После того как верхний предел температуры был 
снижен до 190 ºC, временной дрейф коэффициентов 
заметно уменьшился, к примеру скорость изменения 
коэффициента A0(τd) стала всего dA0/dτ ~ 1,5·10–4 
1/мес. Значения временного дрейфа коэффициентов 
Ai(τd) приведены ниже, τd – месяцы. 

 
 

Рис. 4. Динамика изменений коэффициентов Ai  
во времени при нагревах до 200 ºC – левые части  
графиков, до 190 ºC – правые части графиков 

 
Коэффициент A0(τd): 
A0 = – 6,21997·10–4·τd + 29,824488 при нагреве  

до 200 ºС; 
A0 = – 2,3075444·10–4·τd + 29,819432 при нагреве 

до 190 ºС. 
Коэффициент A1(τd): 
A1 = 4,051207·10–5·τd + 2,489278 при нагреве  

до 200 ºС; 
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A1 = 1,5876991·10–5·τd + 2,48958 при нагреве  
до 190 ºС. 

Коэффициент A2(τd): 
A2 = – 2,2266277·10–5·τd + 0,0022733 при нагреве 

до 200 ºС; 
A2 = – 1,0559017·10–5·τd + 0,0021054 при нагреве 

до 190 ºС. 
Коэффициент A3(τd): 
A3 = – 3,98635·10–8 ·(τd)2 + 1,771915·10–6 ·τd + 

6.3241 ·10–5 при нагреве до 190 ºС и до 200 ºС. 
Подстановка коэффициентов Ai(τd), вычисленных 

при нагреве термистора до 190 ºC в уравнение (8), 
снижает разброс производных d(1/T)/d(lnRC) на кри-
вой рис. 3 до величины ∑ ~ (2÷3)·10–7, и позволяет 
более точно определить точку минимума 

min 2ln 7,63 0,01CR = ± , тем самым уменьшить по-
грешность расчета температуры при проведении из-
мерений термистором СТ3-19. 

Таким образом, рекомендуемое уравнение для 
расчета температуры термистором СТ3-19, учиты-
вающее как точку перегиба (inflection point) 

inf 336,34T =  К функциональной зависимости лога-
рифма lnRC сопротивления термистора, так и времен-
ной дрейф полиномиальных коэффициентов разложе-
ния Ai(τd) при периодических нагревах термистора до 
190 ºC, выглядит следующим образом: 

( ) ( ) ( )0 1 2
1 ln 7,63d d CA A R
T
= τ + τ ⋅ − +  

( ) ( ) ( ) ( )3 4
2 2 3 2ln 7,63 ln 7,63 .d C d CA R A Rτ ⋅ − + τ ⋅ −   (9) 

Обсуждение результатов. Известно полиноми-
альное уравнение третьей степени J. S. Steinhart, S. R. 
Hart [14], предназначенное для расчета температуры 
термистором и содержащее линейный и кубический 
по логарифму сопротивления lnRC члены  

31 ln ln .C C
SH

A B R C R
T

= + ⋅ + ⋅           (10) 

Диапазон применения по температуре данного 
уравнения с одним набором коэффициентов не пре-
вышает 50 ÷75 К [14; 15]. Используя опубликованные 
в современных интернет-изданиях [15] наборы чис-
ленных значений коэффициентов уравнения 
Steinhart`a и Hart`a, было проведено сопоставление 
результатов расчета температуры по уравнению 
Steinhart`a и Hart`a и по нашему уравнению четвертой 
степени логарифмов сопротивления термистора (9).  

Относительные разности температур  
δ = (TSH – T) /T·100 %, 

в зависимости от lnRC представлены на рис. 5. Прове-
денное сопоставление результатов показывает, что 
разности температур δ в зависимости от lnRC имеют 
знакопеременный характер. 

Минимальные значения разностей температур δ 
порядка 0,25 %, наблюдаются при величине lnRC ~ 6 
термистора СТ3-19. Максимальные значения разно-
стей δ, достигающие 0,8 ÷1 %, имеют место на краях 
интервала применимости уравнения (9).  

Погрешность определения температуры (разно-
стей температур) термистором СТ3-19 с помощью 
уравнения четвертой степени (9) с учетом точки пере-
гиба при lnRC = 7,632, не превышает (3÷5)·10–4 К.  

Применение полиномиального уравнения четвер-
той степени (9) с привязкой температуры к точке пе-
региба функциональной зависимости логарифма со-
противления термистора, позволяет расширить диапа-
зон и повысить точность определения температуры. 

Учет временного дрейфа коэффициентов разложе-
ния полинома (9) Ai(τd) позволяет повысить точность 
определения точки минимума min 2ln 7,63 0,01CR = ±  

характеристик термистора и тем самым точность оп-
ределения температуры.  

Применение полиномиального уравнения третьей 
степени Steinhart`a и Hart`a  увеличивает погрешности 
расчета температуры термистором на краях интервала 
273 К ÷ 473 К до 1,5÷2 К. 

 

 
 

Рис. 5. Относительные разности температур δ, вычисленные по уравнению 
Steinhart`a и Hart`a, и по уравнению четвертой степени относительно точки перегиба  

характеристик термистора (9) 
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Представлены результаты экспериментальных исследований очистки воды, заключающейся в пропускании 

через нее переменного асимметричного тока с использованием нерастворимых разнородных электродов, вве-
дении коагулянта и отстаивании. 
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The article presents the results of experimental studies of water purification, consisting of passing through it asym-

metric alternating current with application of insoluble heterogeneous electrodes, introducing coagulating agent and 
settling. 
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Загрязнение воды является одной из острейших 

экологических проблем в мире. Более 90 % сточных 
вод сбрасываются в открытые водоемы без предвари-
тельной очистки. Загрязнены реки, озера, подземные 

источники. В большой мере причиной тому являются 
сточные воды гальванических производств, содержа-
щие целый ряд ионов металлов, пагубно воздейст-
вующих на здоровье людей и окружающую среду. 




