
User’s Guide
NTC 热敏电阻至 TMP6 线性热敏电阻更换指南

摘要

线性热敏电阻使用的硬件和软件设计方法与线性正温度系数或负温度系数热敏电阻的常用方法相同。本文档的目
的是介绍将 NTC 热敏电阻系统转换为线性热敏电阻的硬件和软件设计方法。
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1 引言

热敏电阻可用于温度检测应用，而不是数字温度传感器，因为热敏电阻成本更低、占地面积更小而且响应速度更

快。有关热敏电阻优于数字温度传感器的更多信息，可参阅使用热敏电阻的检测温度。

1.1 NTC 热敏电阻与 TMP6 线性热敏电阻系列

市场上的两种主要热敏电阻是 NTC 和线性热敏电阻。NTC 热敏电阻的工作原理是，随着温度的升高或下降而改

变电阻。线性热敏电阻在有电流经过时，其有效电阻根据温度发生变化。两种热敏电阻最大的区别是，NTC 热敏

电阻的阻值随温度的升高而呈对数下降，而线性热敏电阻的有效电阻随温度升高呈线性增加。下图显示了典型的 

10kΩ NTC 热敏电阻与 TI TMP6 线性热敏电阻系列（特别是 TMP6131 DEC 封装）在电阻温度特性上的差异。

图 1-1. 典型 NTC 热敏电阻与 TMP6131DEC 热敏电阻的 RT 曲线

1.2 NTC/线性热敏电阻 TCR
温度系数电阻 (TCR) 可定义为器件的电阻随温度变化而发生的变化。使用方程式 1 计算测量的 TCR（单位为 

ppm/°C）。

温度特性电阻 = ((R2–R1)/R1×(T2–T1))×10^6 (1)

由于 TMP61 热敏电阻具有线性，因此该器件在宽工作温度范围内具有一致的 TCR。与纯阻性器件 NTC 热敏电阻

不同，TMP61 热敏电阻的有效电阻受器件中电流的影响，并且有效电阻会随温度变化而变化。TMP61 热敏电阻

的 TCR (25°C) 为 6400ppm/°C，在整个温度范围内的典型 TCR 容差是 0.2%。但是，根据 TMP61 热敏电阻的偏

置方式，该值略有变化。

TMP6 热敏电阻有很多优势，而 NTC 热敏电阻乍一看来具有在室温下电阻发生变化的优势。利用 TI 提供的简单

增强功能，TMP6 可实现相同甚至更好的精度。

1.3 NTC 与硅基线性热敏电阻的利弊对比

设计中温度检测电路的配置将取决于许多因素。虽然电压偏置热敏电阻的结构更简单，但电流偏置热敏电阻的动

态电压范围更宽，稳定性更强，而且输出电压 VTEMP 在温度范围内的精度更高。
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典型的 NTC 热敏电阻在极端温度之间的容差范围为（1% 至 5%），尽管这对于某些 NTC 热敏电阻来说比较高，
但 TMP61 热敏电阻在极端温度 [-40°C，+150°C] 之间的容差范围为（0.5% 至 1.5%），可参见下面的图 1-2。

图 1-2. 典型 NTC 热敏电阻与 TMP6 线性热敏电阻的电阻容差

热敏电阻的最大优势是设计简单。在电压偏置或电流偏置网络中，可通过测量热敏电阻上的压降或经过热敏电阻

的电流来进行检测。热敏电阻电路的主要配置是电压偏置（如图 1-3 中的分压器配置所示）或电流偏置（如图 1-4 
所示）。输出电压 VTEMP 可送入 ADC，以便在 MCU 中对温度数据进行数字化处理。
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图 1-3. 热敏电阻分压器电路
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图 1-4. 热敏电阻电流源电路

观察 NTC 热敏电阻的特性时，应该注意，当环境温度很高时，很难通过 NTC 热敏电阻得知温度，因为它们在较

高的温度下灵敏度很低。为了对传入的温度数据进行更简单的软件处理，可能需要对 NTC 热敏电阻的 R-T 表进行
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线性化。对于 NTC 热敏电阻，这通常需要一个与热敏电阻并联的定值电阻。图 1-5 显示了典型 NTC 热敏电阻分

压器电路，其并联电阻为 RP 电阻，偏置电阻为 RBIAS 。典型 NTC 热敏电阻分压器、典型线性热敏电阻分压器和

具有并联电阻的 NTC 热敏电阻分压器的电压响应比较如 图 1-6 所示。

+VBIAS

ADC

GND
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GND

VTEMP

NTC
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RBIAS

图 1-5. 具有并联电阻的 NTC 热敏电阻
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图 1-6. 带和不带线性电阻的 NTC 热敏电阻与 TMP61 热敏电阻温度电压

在有限的温度范围内，这样做是有效的，但使 NTC 热敏电阻在整个温度范围内实现线性化是比较困难的，而且仅

靠硬件是无法实现的。反之，线性热敏电阻是使用线性 R-T 特性曲线制造的，因此不需要与热敏电阻并联的定值

电阻。

系统设计人员可能需要对热敏电阻进行校准，以确保在器件工作范围内的准确性。为了在此范围内实现更高的精

度， NTC 热敏电阻需要在不同的温度值（例如 -40°C、25°C 和 125°C）进行多点校准，因为 NTC 热敏电阻是非

线性的。同样的理论也适用于线性热敏电阻，但由于其是线性的，所以只需要单点校准（例如在 25°C 下）。)因
此，使用线性热敏电阻将节省制造时间，并减少对 MCU 进行温度处理所需的内存。有关校准 TMP6 线性热敏电

阻器件系列的更多信息，请参阅 Thermistor Design Tool。
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1.4 TMP6 精度

按照本文档中包含的设计步骤，同时考虑包括 Rbias 容差/PPM、测试的温度范围、多项式/LUT、过采样、滤波和

校准在内的各种设计，下表汇总了 TMP6 线性热敏电阻可实现的精度（单位为 °C）。

图 1-7. TMP6 热敏电阻精度（单位为 °C）

表中的精度值是在理想 Vbias 5V 和理想 Vref 且无 ADC 误差的假设下得到的。
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2 典型 NTC 热敏电阻的设计注意事项

请以此设计过程为示例：
表 2-1. 电压偏置温度检测电路示例的系统要求

温度范围 偏置电压

TMIN TMAX VBIAS

-40°C 125°C 5V

2.1 电压偏置的 NTC 热敏电阻网络

基于 NTC 热敏电阻的温度检测网络结构的最简单结构如 图 2-1 所示。对于 ADC，将使用 12 位的分辨率和 5 
VDC 的参考电压。12 位分辨率是可接受的测量分辨率，而 5VDC 基准电压简化了电源轨要求。这些设计决策产

生了如 图 2-2 所示的电压响应。

ADC

GND

+VBIAS

GND

VTEMP

NTC

RBIAS

+VBIAS

图 2-1. 简单的电压偏置 NTC 热敏电阻原理图

图 2-2. NTC 热敏电阻电压响应 (5V)

虽然这种电压偏置网络非常简单，但降低了所需的物料清单成本。温度输出 VTEMP 显示了极端温度下的非线性行

为。
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2.2 引脚排列/极性

TMP6 线性热敏电阻是 2 个引脚的器件，因此是 NTC 热敏电阻的引脚对引脚替代品。由于 TMP6 热敏电阻采用 

0402 (1005mm) 和 0603 (1608mm) 封装，因此这些器件的封装也是兼容的。应注意的是，0603 器件也可以用在 

0805 封装上。有关更多详细信息，请参阅节 6.2。

需要注意的是，TMP6 热敏电阻有极性（参阅图 2-3）。

± 1 2 +

ID Area

图 2-3. TMP6 热敏电阻 DYA 封装 2 引脚 SOT-5X3 底视图（斜置）

TI 使用特殊的硅工艺，其中掺杂水平和有源区器件控制关键特性（TCR 和标称电阻）。由于极化端子，该器件具

有有源区和衬底。将正极端子连接到最高电压电位，将负极端子连接到最低电压电位，以确保正常工作。如果焊

盘上的电压相反，热敏电阻将正常显现，直到 p-n 结开始传导（大概 0.6V），然后热敏电阻 I-V 特性将崩解。如

果配置相反，这会导致器件端子上的测量值为 0.6V。

2.3 将 NTC 热敏电阻硬件设计转换为 TMP6 线性热敏电阻设计

对于简单的 NTC 热敏电阻设计，从 NTC 热敏电阻转换为 TMP6 线性热敏电阻很简单。唯一的硬件改动是交换 

NTC 热敏电阻和 TMP61 热敏电阻，而 RBIAS 可保持原样。最终的转变如下方图 2-4 所示。

图 2-4. TMP6 线性热敏电阻分压器电路
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上述电路产生以下电压响应。请注意，电压响应是正的。

图 2-5. TMP6 线性热敏电阻正电压响应

正电压响应可以用于新的设计，但匹配原始 NTC 热敏电阻电路生成的负电压响应可能对旧的设计有用。为了使 

TMP6 线性热敏电阻产生负电压响应，偏置电阻和 TMP6 线性热敏电阻必须交换位置。重新设计后，您可以看到

下图中产生的负电压响应。

ADC

GND

+VBIAS

GND

VTEMP

PTC

RBIAS

+VBIAS

图 2-6. 用于负电压响应的 TMP6 线性热敏电阻电路
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图 2-7. TMP6 线性热敏电阻负电压响应

2.4 简单的查找表

硬件设计完成后，可以使用 TI 的 Thermistor Design Tool 生成用于在 MCU 内部进行电阻-温度转换的软件。了解

如何从 Thermistor Design Tool 生成代码片段。

我们将使用以下设计参数：

5V、10kΩ 偏置电阻，12 位 ADC，TMP6131DYA。

图 2-8. Thermistor Design Tool 参数
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接下来，可进入 Device Resistance Tables 选项卡。在这里，我们可以找到 1°C 和 5°C 阶跃查找表。此页面根据

最初设置的设计参数动态填充电阻表。 5°C 查找表如下所示。

图 2-9. 5°C 查找表

典型 NTC 热敏电阻的设计注意事项 www.ti.com.cn
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在此页面上，我们还可以找到查找表的 C 代码。

图 2-10. 5°C 查找表 C 代码
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通过简单地实施查找表，TMP6 热敏电阻的精度和典型 NTC 热敏电阻的精度在整个工作温度范围内的比较如下。

图 2-11. 未校正的热敏电阻精度比较

典型 NTC 热敏电阻的设计注意事项 www.ti.com.cn
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3 软件变化

当热敏电阻电路的输出由 ADC 检测并转换为数字信息以供 MCU 处理时，输出必须转换为温度值。常用的软件 R-
T 转换方法之一是使用查找表。这需要预先在一张表中填充电阻以及这些电阻的相关温度值。代码将通过在点之

间插值，确定哪个电阻值更贴近期望的温度值。这种方法使 R-T 表的设置非常简单，但对 MCU 的闪存要求很

高，并且需要冗长的数组解析程序。由于容差变化和温度系数等系统误差可能导致偏离理想的 R-T 表，因此该方

法也可能是不准确的。

第二种可节省内存的温度转换方法是下述 Steinhart-Hart 方程。该方程可实现为温度检测代码，以映射到热敏电阻

的 R-T 曲线：

1/T = A + B × ln(R) + C × ln3(R) (2)

其中 T 是温度（开尔文度）；R 是测量的电阻值；A、B、C 是计算得出的系数。

然而，使用 TMP6 线性热敏电阻时，下面的 4 阶多项式回归模型是一种更好的转换算法：

T = A4 × R4 + A3 × R3 + A2 × R2 + A1 × R + A0 (3)

其中 T 是温度（摄氏度）；R 是测量的电阻值；A0-4 是计算得出的多项式系数。

由于该器件具有线性，因此这种近似法效果很好，但对于非线性的 NTC 热敏电阻不起作用。在 Thermistor 
Design Tool 中可以生成多项式回归模型的多项式系数。

3.1 固件设计注意事项

计算 TI TMP6 线性热敏电阻产品系列温度值的推荐方法是 4 阶多项式回归法。这是最准确、最快速的温度计算方

法，而且不需要查找表。我们进入 4th Order Polynomial TMP vs. Res 选项卡，发现“Quartic Function”和

“Regression”两个模型，它们提供计算器件温度/电阻的 4 阶多项式。

图 3-1. 4 阶多项式
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这里提供了可直接实施到系统设计软件的 C 代码，以计算所选 TI TMP6 线性热敏电阻的温度。
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图 3-2. 4 阶多项式 C 代码

3.2 过采样

按先进先出 (FIFO) 的顺序对温度测量进行过采样和求均值可以提高测量分辨率和信噪比。虽然此做法也适用于 

12 位或 14 位 ADC，但建议在采用 12 位以下的 ADC 时使用。在 ADC 读取位值而且您的代码计算温度之后，您

可以将该值存储在一个数组中。当新值进入数组时，最老的样本被丢弃，而所有其他样本都被移动到下一个对应

的单元，从而形成 FIFO。均值法可应用于温度转换中使用的任何值，例如温度、ADC 位值、分压器电压甚至计

算得出的电阻。每 8 次过采样，分辨率将增加 2 位。16 次过采样会将 10 位 ADC 提高到 14 位的分辨率。下图展

示了两种如何实现过采样的方法。有关更多信息，请参见 T 热敏电阻设计工具 的 平均值选项卡。

图 3-3. 过采样方法 1

图 3-4. 过采样方法 2

www.ti.com.cn 软件变化

ZHCU970 – JANUARY 2022
Submit Document Feedback

NTC 热敏电阻至 TMP6 线性热敏电阻更换指南 15

English Document: SBOU246
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/tool/TMP6-THERMISTOR-DESIGN
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU970
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU970&partnum=TMP61
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOU246


Thermistor Design Tool 中提供的方法 1 的 C 代码示例可参见图 3-5。

图 3-5. 过采样 C 代码示例
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在下方图 3-6 和图 3-7 中，可看到使用 12 位 ADC 过滤 TMP6331 热敏电阻原始数据的影响。经过 32x 过采样

后，数据与参考探头更加吻合。

图 3-6. 无过采样的 TMP6331 热敏电阻数据

图 3-7. 应用 32x 过采样的 TMP6331 热敏电阻数据

3.3 硬件和软件中的低通滤波

噪声可导致温度测量错误，因此许多设计人员选择在硬件中添加 RC 滤波器来滤除系统产生的噪声。但是请勿在

硬件中进行滤波，您可以使用此方法来避免增加额外的电阻和电容，从而增大电路板并节省成本。采用软件滤波

器可以通过实时改变 Alpha 值来更好地控制滤波器的响应。此外，具有设置过滤温度的能力能够极大地缩短启动

时间。

基于固件的低通滤波器需要三个变量：

1. Alpha
2. 测量温度

3. 滤后温度
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Alpha：此变量控制过滤掉的噪声量。

测量温度：此变量存储计算出来的滤波前的温度读数。

滤后温度：此变量存储温度值经过滤波器后得出的温度。

固件低通滤波的执行方程如下：

低通滤波器方程：Y n ） = 1− α × Y n − 1 + α × X n ） (4)

其中

• Y = 滤后温度

• α = Alpha
• X = 测量温度

简化... Y n ） = Y n − 1 − α × Y n − 1 − X n ） (5)

再简化...Y n ） =是− α × 是− X  表示 Filtered_Temp = Previous_Filtered_Temp - (Alpha * (Previous_Filtered_Temp - 
Meas_Temp))

(6)

在 Thermistor Design Tool 的 Low-Pass Filter 选项卡上，您可以调整 Alpha 和每秒采样量的值，以更改滤波器。

在图 3-8 中，您可以看到 Alpha 设置为 0.8。图 3-9 中的结果显示，实施低通滤波后得到的温度数据与原始数据相

比变化不大。

图 3-8. Alpha 值为 0.8 的低通滤波器设置

图 3-9. Alpha 值为 0.8 的低通滤波器响应
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调整 Alpha 值后，Alpha 值为 0.2 时的滤后响应如下所示：

图 3-10. Alpha 值为 0.2 的低通滤波器响应

由此可见，滤后温度数据远比原始数据更加平滑。

Thermistor Design Tool 中的低通滤波器 C 代码示例可参见图 3-11。

图 3-11. 低通滤波器 C 代码示例
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经过采样并实施低通滤波算法后，TMP6 热敏电阻的性能得到了改善。校正后的 TMP6 热敏电阻和典型的 NTC 热
敏电阻的对比如下：

图 3-12. 校正后的热敏电阻精度比较

有关更多信息，请参见 热敏电阻设计工具 的低通滤波器选项卡。
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3.4 校准

图 3-13 显示多个 TMP6 热敏电阻器件在温度范围内的精度。从图中可看出，每个器件的精度各不相同，但都具有

线性度。由于 TMP6x 热敏电阻具有高线性度而且在不同器件中有相似性，因此我们无需额外的成本，即可消除热

敏电阻、VCC、VREF、ADC LSB 和偏置电阻的容许误差，并在整个温度范围内得到非常一致的精度。您将需要

高精度的温度参考。TMP117 是高精度、低功耗的数字温度传感器，在 -55°C 到 +150°C 的范围内 NIST 可追踪

精度为 ±0.3°C（最大值）。固件编程到 UUT（被测器件）后，需要在该过程中添加一些自动化操作。加入校准

后，现在各器件在整个温度范围的±0.3°C 内排列（参阅图 3-14）。

图 3-13. TMP6 热敏电阻潜在温度误差

图 3-14. TMP6 热敏电阻潜在温度误差（校正后）

过程：生产编程器件将固件编程到 UUT。UUT 首次上电后，UUT 将使用其 ADC 测量 PCB 上 TMP6x 热敏电阻

的 VSensevoltage，计算温度,并将温度写入温度寄存器。此时，无论是生产编程器件还是 UUT 都将读取 UUT 中
的温度寄存器并读取外部温度参考，从外部温度参考中减去测量的温度，并将此值写入偏移寄存器。对于所有的

后续温度测量，UUT 会将测量的 TMP6 热敏电阻温度值与偏移寄存器值相加，以得出校正后的最终温度。
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假定：UUT 和温度参考处于环境温度下。UUT 将在固件编程期间低功率运行。在上电后立即测量 TMP6x 热敏电

阻的温度。根据上电后测量的第一个温度和温度参考计算偏移。

实施单点校准后，NTC 热敏电阻和 TMP61 线性热敏电阻的精度对比显示在图 3-15 中。

图 3-15. 偏移校正后的热敏电阻温度总误差对比
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4 满量程电压输出的设计注意事项

虽然带 TMP61 热敏电阻的分压器电路转换简单，但其没有利用 ADC 输入的满量程优势。有两种推荐的设计方法

来增加热敏电阻分压器电路的满量程范围。一种方法是使用电流源，另一种方法是在设计电路时加入运算放大

器。后续部分将有助于设计这些电路。

4.1 简单的电流偏置

TMP61 线性热敏电阻的一种高级配置是使用电流偏置网络。与上述设计步骤类似，电流偏置的 TMP61 线性热敏

电阻网络的最简单模型如下所示 图 4-1。对于 ADC，将使用 12 位的分辨率和 5V 的基准电压 VBIAS 。

GND

ADC

GND

+VBIAS

VTEMP

TMP61

IBIAS

图 4-1. TMP6 线性热敏电阻电流源电路

在 ADC 参考电压为 5V 的情况下，使用 200µA 电流源对 TMP61 热敏电阻进行偏置是一个不错的选择。产生的 

Vtemp 电压摆幅在 -40°C 到 125°C 为 1.3226V 到 3.58V，如下方模拟图所示。

图 4-2. 使用 200µA 电流源的 TMP61 热敏电阻电压摆幅
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在采用 TMP61 热敏电阻时，改变电流将增加输出响应的动态范围。当采用 50µA 至 400µA 之间的电流对 TMP61 
热敏电阻进行偏置时，其输出响应可如下所示：

Temperature (qC)

V
T

E
M

P
 (

V
)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

d013

IBIAS = 50 PA
IBIAS = 100 PA
IBIAS = 200 PA
IBIAS = 300 PA
IBIAS = 400 PA

图 4-3. 不同电流源下的 TMP61 热敏电阻温度电压

偏置电流的适当值取决于系统中 ADC 的基准电压。您需要选择该值，以便在 ADC 输入的满量程内优化动态范

围。大多数情况下，推荐 200µA。对于较低的系统电流，可使用标称电阻较高的 TI TMP6 线性热敏电阻，例如 

TMP64 (47kΩ) 和 TMP63 (100kΩ) 热敏电阻。 TMP64 (47kΩ) 和 TMP63 (100kΩ) 热敏电阻的最佳电流源分别

是 42.533µA 和 20µA。

4.2 有效电压偏置

有源热敏电阻网络的硬件改动还涉及其他几个步骤。与上面的简单设计类似，第一处硬件改动是交换 NTC 和 

TMP61 热敏电阻，RBIAS 可以保持原样。

PTC

RBIAS

R1

R2

R3

+

–

GND

GND

+VBIAS

VTEMP

ADC

GND

+VBIAS +VBIAS

TMP61

图 4-4. 带有运算放大器的 TMP6 线性热敏电阻原理图
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按照指南的设计步骤，最终的电阻值 RBIAS = 10kΩ，R1 = 6.84kΩ，R2 = 6.25kΩ，R3 = 10kΩ。生成的 V_OUT 
范围为 0.129V 至 4.86V，处于运算放大器的线性工作范围内而且分辨率更高。这些设计决策导致图 4-5 如下所示

的电压响应。

图 4-5. 带有运算放大器的 TMP6 线性热敏电阻电压响应
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5 结论

总之，对比 NTC 热敏电阻和线性热敏电阻时，NTC 热敏电阻在室温下似乎具有更高的分辨率。然而，深入研究

时可以发现使用线性热敏电阻相比 NTC 热敏电阻有许多额外的好处，例如 TI 的 TMP61 线性热敏电阻系列。由于

器件是以引脚对引脚方式替代的，所以可切换 NTC 热敏电阻和 TI TMP61 线性热敏电阻的元件。当考虑过采样、

低通滤波、校准等考虑事项，还可以使用 TI 的 TMP6 热敏电阻系列在整个温度范围实现更高的精度。

结论 www.ti.com.cn
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6 其他资源/注意事项

6.1 恒流源设计

使用 TI 的 Thermistor Design Tool，我们可以设计适合检测热敏电阻温度的恒流源。

图 6-1. 恒流源设计

TLV9062 是具有轨至轨输入和输出摆幅功能的双通道运算放大器。

在此处的产品文件夹中可找到 TMP6131 热敏电阻的 Spice 模型。

6.2 TMP6 热敏电阻标准元件封装

TMP6 热敏电阻当前采用的封装有 X1SON (DEC)、SOT-5X3 (DYA) 和 TO-92S (LPG)。DYA 封装置于 IPC-782A 
0603 封装之上，不存在适配或焊接质量问题。TI 建议尽可能减少焊盘，以尽量减少多余的铜，从而充分提高器件
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的灵敏度。但是，改变封装是完全没必要的。封装尺寸对于器件的精度没有影响。另请注意，IPC 建议增加焊盘

尺寸，以提高波峰焊的可靠性。使用标准的 0603 焊盘尺寸时，这对于此器件是有益的。

图 6-2. IPC-782A 0603 封装上的 TMP6 DYA 封装

虽然数据表强调 SOT-5X3/DYA 封装与 0603/1608 封装兼容，但由于其独特的引线框尺寸，所以也与 0805/2012 
封装兼容。

图 6-3. IPC-782A-0805 封装上的 TMP6 热敏电阻 DYA

当 DYA、IPC 0603 和 IPC 0805 PCB 封装叠放时，如下图所示，可以看到为 DYA 推荐的 PCB 封装的建议空间

略大于 0603/1608 或 0805/2012。在此对比中，务必要注意，确保落在 0805/2012 焊盘上的 TMP6 热敏电阻引脚

柱跟允许按照 IPC-A-610G 标准（关于焊接质量）的要求进行柱跟填角。与 0603/1608 或 DYA 封装相比， 
0805/2012 封装具有更大的焊盘，因此端部和侧面填角很容易满足相同的 IPC-A-610G 要求。

有关更多详细信息，请参阅此处 e2e 论坛中的 TMP61 热敏电阻常见问题解答。

6.3 用于 TMP6 和 NTC 热敏电阻的双电源方法

一项常见的系统要求是在 BOM 上设置多源元件。本节提供了一种使用 TMP6 和 NTC 热敏电阻进行多源的方法。

这里主要介绍根据初始压差 (∆V) 确定板载器件，然后使用正确的温度转换代码。

第一步是，预先确定启动期间初始温差 (∆T) 的方向。组装期间，由于电源、处理器等自发热，电路板本身可升温

约 5°C。如果您愿意，可以使用热灯 (+∆T) 或冷冻喷雾 (-∆T) 增加温差。
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第二步是，通过软件确定启动期间初始压差 (∆V) 是正 (+) 还是负 (-)。使用下表作为参考，可通过软件确定板载热

敏电阻类型，并使用正确的温度转换代码。

图 6-4. 用于 TMP6 和 NTC 热敏电阻的双电源
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