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极地海底热流调查是研究海洋地球动力学、海

底热液活动、大陆边缘沉积盆地演化及开展海上油

气资源评价的重要基础，对于维护极地海洋环境、

服务国家极地战略、参与国际极地资源开发等具有

很强的现实意义。海底泥温场是海洋工程设计建造

与运行管理所需的重要环境条件，对海底结构物的

保温、载流、疲劳、腐蚀和生物附着等都有一定的影

响[1]。众所周知，极地气候恶劣，受洋流和反气旋影
响，常年温度偏低，平均气温介于-40耀-20益间。在极
地热流调查实践中发现，某些极地海域海床温度超

出量程，例如特拉诺瓦海盆底质的温度接近-2益[2]。
因此，针对极地热流调查的工作环境及特点，研究

有效的低温段沉积物温度测量技术必要性很强。

极地热流调查通常采用的是我国台湾大学海

洋研究所研制的 OR-166型附着式小型温度计固定
于重力柱状采样器的方式。另外，德国 ANTARES公
司生产的 MTL温度记录仪和法国 NKE公司生产的
THP海底泥温仪也是国际上较为成熟的海底温度

场探测设备。我国开展南、北极热流调查工作相对

较晚，数据相对匮乏。近年来，我国在热流探测领域

进行了大量工作，研制开发了多款泥温传感器，关

键性能指标与市场成熟产品基本持平，代表性的研

发机构有国家海洋技术中心、广州海洋地质调查

局、广东工业大学、中国科学院南海海洋研究所等。

但是，这些技术成果在实践中应用较少，海底热流

探测技术领域相关科研机构依然需要投入更大力

量[3-6]。伴随“建设海洋强国”战略的实施，国内海洋
技术装备的设计研发能力得到了极大提升，与世界

先进技术间的差距逐步缩小、甚至反超。因此，国内

热流调查领域相关单位能使用国产泥温传感器，为

其技术产业化提供应用实践平台。

1 测温电路工作原理

铂（Pt）电阻传感器是利用金属铂电阻值随着温
度变化而变化的物理特性制成的温度测量装置[7]。
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铂电阻自身线性度高、稳定性强等特性决定了它在

高精度测温领域具有先天优势。按照 IEC751国际
标准，现在常用的 Pt1000（R0=1 000 赘）是以温度系
数 TCR=0.003 851为标准统一设计的铂电阻，其温
度电阻特性是：

当 T沂[-200益，0益]时
Rr =R0 1+AT+BT2 +C(T-100)3蓘 蓡 （1）

当 T沂[0益，850益]时
RT =R0 (1+AT+BT2 ) （2）

式中：RT为 T 益时铂（Pt1000）的电阻值；R0为其
0益时的电阻值；TCR=0.003 581 时的系数值为：A =
3.908 3伊10-3益-1，B=-5.775伊10-7益-2，C=-4.183伊10-12益-4。
恒流源测温电路原理框图如图 1 所示[8]。首先

将恒流源电流加到精密电阻和 Pt1000电阻两端，分
别在高精电阻和 Pt电阻两端得到两个电压信号，而
后将两个电压信号进行恰当的信号调理。信号调理

电路的性能直接关系到前端电阻与后端 AD 转换器
输入的电压信号之间转换的相关性。当温度发生变

化时，铂电阻值发生变化，而高精电阻值保持不变，

由于在其两端加恒定电流，可得到与温度变化相

对应的电压信号，将铂电阻两端电压信号输入 AD
转换器的输入端，精密电阻两端电压作为基准电

压，完成模数转换，最后主控芯片进行计算换算为

温度值。

2 测温电路关键技术指标论证

2.1 测温范围

由于海洋表层受太阳辐射影响较大，而海洋深

处受太阳辐射和表层热量的传导、对流影响较小。

因此，从表层海水到 1 000 m，水温随深度增加而迅
速递减，1 000 m以下，水温下降则变慢。全球海洋

的水温变化一般在-2耀30益间，其中年平均水温超
过 20益的区域占整个海洋面积的一半以上。海水温
度日变化较小，日温度变化水深范围从海表面深入

到水下 30 m处，而年变化可到达水深 350 m左右
处。在水深 350 m左右处，有一恒温层。但随深度增
加，水温逐渐下降，在水深 3 000耀4 000 m处，温度
达到-1耀2益。在极地实际的调查作业过程，探测到
海底泥温最小值在-3益以右。曾信等[4]研究表明海
底的底层水温往往波动较大，影响表层沉积物的温

度梯度，非常有必要对海洋水体温度剖面以及海底

沉积物—海水界面水层温度进行探测，通过热传导

方程方式分析泥温梯度。因此泥温传感器的温度范

围上限应涵盖海水表层海水温度，其下限应涵盖极

地泥温极小值，最终确定低温段泥温传感器测温范

围为-5耀35益，据此为保证在极地环境中布放阶段
电路正常工作，不出现宕机现象，电路工作温度下

限应不高于-40益[9-10]。
2.2 测温精度

安永宁[1]研究提出，海底泥温设计参数的推算
方法主要分为 2种：一维热传导方程法和回归分析
方法，其中一维热传导方程无需水温和泥温实测支

持，可基于海水底层与海底表层界面的同一性，仅

借助水温数据推算泥温值。

一维热传导方程的微分形式为：

鄣T鄣t =k 鄣2 T
鄣d2 （3）

式中：T 为泥温；t 为时间；k 为沉积物导热系
数；d为测温点深度。
其中，沉积物导热系数可由经验数值给出，也

可以通过实测数据计算得到，

k= (d1 -d2 )仔
(lnT1 -lnT2 )t （4）

式中：d1和 d2为测温点深度；T1和 T2为两测温
点温度；t为温度变化周期值。研究表明在 3 350 m
深的部分海域季节温度变化依然会对海底沉积物

产生一定的温度波动影响[4]。由实测数据表明，底层
水温极大值出现在夏秋季节，而极小值出现在秋冬

季节[9]，因此底层水温变化是以年为周期的，不妨设
定 t为 365 d。
分析之前泥温调查实测值，并依据上述公式

加以计算验证，泥—水界面随着深度增加逐渐减

小，结合应用实践，本研究设定测温精度不低于

依0.01益，可满足沉积物温度梯度测量。

图 1 恒流源测温电路原理框图
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3 电路的低温工作特性分析

对测温电路进行低温工作特性分析，需首先对

测温电路系统按功能模块进行分解。本研究设计电

路为达到低温可靠性要求，在设计之初，即确定在

完成功能基础上采用最简化设计原则，实现芯片功

能的兼并复用，电路结构实现了最简。电路设计中，

如何在保证性能的前提下精简外围电路是本研究

中难度最高的工作。

电路按照功能分为 MCU主控单元、存储单元、
AD转换单元、电源管理单元和锂电池主要核心器
件，以及电阻、电容、晶振等外围器件。下面将逐一

对电容电阻低温特性及失效风险进行分析。

（1）AD转换芯片
本研究 AD转换芯片选用的是 TI公司制造的

ADS1248芯片，它是整个测温电路的核心，该芯片
可 24位采样，内置可编程增益放大器，内置基准电
压温漂为 10 ppm/益，且其工作温度范围为-40耀
125益，储藏温度范围-60耀150益。在接近-40耀0益降
温过程中，其放大器增益误差（Gain Error）会逐步减
弱，最大仅 0.04%；输入基准补偿在增益值最大时仅
为 6 uV；数据转换率误差（Data Rate Error）也会随
着温度降低其性能会有改善，最大仅 0.6%。此外，
-40益的低温环境中，芯片内部基准电压会下降
0.003 V，约占标称幅值 2.048 V的 0.15%，为避免引
入该误差本研究没有采用内部基准电压源。综上，

在-40益低温环境中，作为测温电路的最核心器件，
排除安装焊接环节出现的虚焊风险，ADS1248几乎
不会对电路采样性能形成任何威胁。

（2）MCU主控芯片、电源芯片和存储芯片
在低温环境中，芯片的响应速度(Response)、开

始时间（Start-up）和建立时间(Set-up)等性能均会产
生一定程度的迟滞，但是迟滞时间非常有限，不会

造成芯片功能性的失效。电源芯片的输出电平

（Output Voltage）也会略有降低，但是依然在系统工
作电平范围之内。因此，电路中主控芯片、电源芯片

及存储芯片不存在失效风险。

（3）贴片电阻、电容元件
贴片电阻、电容均存在温度系数，温度变化时，

其阻容值也会随之变化。一般来说，电容值会伴随

温度降低而升高，而电阻则相反。电容在-40益条件
下，其电容升高仅 5%，这一误差在可接受范围内，

不会对电路运行产生影响。本研究选用的贴片电

阻温度系数均为依50 ppm/益，在从室温（27益）降
至-40益时，其温度跨度约 67益，相应电阻值变化
约为:

50 ppm/益伊67益=0.335% （5）
这与其动辄 1%至 5%的阻值误差相比，已经在

可接受范围内了。

（4）晶振
晶振是电子电路的心脏，它产生的时钟信号是

整个系统运行的节拍，关系着整个系统的运转。本

研究采用的 FC-12M晶振工作最低温度极值可达
到-40益，在极地低温条件下仍可正常工作。但在低
温环境下晶振确实存在着停振或者不起振的风险，

究其原因，是电路自身在低温环境中激励能力下降

或晶振起振激励需求增加造成的，亦即激励不匹配

造成的。针对此种情况，可选用容值略小一点的匹

配电容，将有效降低激励起振难度，降低时钟停振

风险。

在解决掉晶振低温环境正常工作的问题后，本

文重点关注了其低温条件下工作性能。低温环境中

晶振存在一定的频率偏移，其工作性能直接关系到

电路中的软件延时、定时器计时、计数器、日历等模

块的正常运行，无源晶振 FC-12M的频率温度系数
为-0.04伊10-6/益MAX，在从室温（27益）降至-40益的
极限情况下，其频率变化为

-0.04 ppm/益伊 27益-(-40益)蓘 蓡=2.68 ppm （6）
这一误差与晶振固有的频率稳定度误差 20

ppm相比，可基本忽略其影响。
（5）电池
锂电池在低温条件下，由于电解液传输性能变

差、金属锂沉积以及扩散速度变慢等因素综合影

响，其放电能力及容量均会出现下滑，在极地低温

环境使用，对电池的要求也相对更加苛刻[11]。本研究
采用的是 ER4250 型一次锂亚硫酰氯高能量型电
池，其标称电压为 3.6 V，标称容量 1.2 AH，最大连
续放点电流 40 mA，工作温度范围为-55耀85益，其电
压—温度曲线图见图 2。
图 2可见，电池随着温度下降，其放电电压出

现了明显的下降，最低接近了 3.0 V，对电路运行产
生了很大威胁，极有可能出现失效风险，但是这一

问题可以通过增加电池串联数量，提高电路输入端

电压的方式解决。本研究中的测温电路功耗较小，

能力下降则不会对电路运行产生任何影响。本研究
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中的测温电路在完成布放前配置后进入待机模式，

待到达启动时间通过内部中断启动测量电路。在该

模式下，系统内除 MCU中的 RTC之外的所有模块
电路均处于休眠模式，电源管理芯片处于关闭状

态，该状态下的静态电流约为 0.15 uA，系统待机总
电流不超过 7 uA，在该模式下，如图 2中橙色曲线
所示，低温状态（-30益为例）电池电压不会低于电源
管理芯片可允许的最低输入门限，亦即电路不存在

低温宕机风险。电路工作电流范围在 15耀20 mA之
间，该电路可通过上位机设定开机时间，在极端低

温气候条件下可设置传感器入水后启动电路，此时

水温相对气温较高，参考图 2蓝色曲线，可知电压
输出仍然可满足需要。

4 测温电路精度分析及低温工作测试

在国家海洋技术中心恒温标定水槽完成了 0益
以上温度段的标定试验。

从本次试验对象中选取是 3 支传感器，并以
0益标定点为例对传感器测温性能展开分析。由于极
地海底沉积物泥温约 3益左右，因此该温度点工作
性能具有较好的代表性。截取控温点前 5分钟内的
测温数据，每 20 s一组数据，每个传感器各 16个温

度点。将其绘制成温度变化曲线，其温度 t(益)与时
间 t的关系图如图 3。由图 3可见，3支传感器测温
曲线波动具有较好的一致性，曲线之间相同时间点

通道差值控制在 0.005益以内，总体误差控制在可接
受范围内，优于依0.01益的设计指标。
由相邻值之间的差值的绝对值|xi-xi-1|可观察其

相邻数据震荡情况，该数据主要可反映出电路在恒

定温度点的流体环境中，基本排除外界环境温度的

扰动之后电路自身的系统噪声水平。图 4中横坐标
为时间，纵坐标为泥温传感器相邻测量值之间差值

的绝对值，由图 4可知，在总体 45个抖动值中，只
有 43 个抖动值在 0.003益以内，占总数据量的
95.6%。数据震荡值表现较好，也反映出传感器电路
系统噪声性能较为优异，这得益于电路设计阶段确

立的最简化设计原则，电路结构最大程度简化，降

低了系统噪声，同时也降低了系统的失效风险。

最后将测量值与标定标准值（0.206益）相减，并
取其绝对值，可获取其测温的正偏差柱状统计图，

见图 5。通过柱状统计图，可清晰的看到偏差分布的
区间，约有 74%的样本数据偏差位于 0耀1.25伊10-3益
区间，大约 98%的样本偏差位于 0耀2.5伊10-3益区间
内，最大偏不超过 4伊10-3益，且仅占总样本数的 2%。

2018年 12月 3日，在国家海洋技术中心实验
室完成了-5益温度点的温度标定试验，试验步骤与

图 2 ER14250电池电压-温度曲线图
温度 /℃

图 3 0益温度点温度变化曲线
时间 /s

图 4 相邻值震荡特性曲线

时间 /s

图 5 测量值与标准值正偏差统计
温度差值 /℃

100 uA

0.5 mA

3 mA

10 mA

伊10-3
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前述相同。试验历时 1 h，获取了传感器在低温段下
测温数据。

试验恒温水槽采用 FLUKE7381 恒温标定水
槽，标准温度采用加拿大 RBR温深传感器温度测
量值。获取的数据温度曲线如图 6所示。通过观察，
红色曲线为 RBR传感器测定值，蓝色和绿色曲线
分别为泥温传感器测定值，可见 3条曲线之间偏差
较小，数据一致性较好，数据偏差值控制在依0.003益
以内。

由于水槽控温精度略有欠缺，可采用控温时间

段内数据求均值的方法来消除波动误差，将三者温

度求取平均值，可得表 1。

可见在低温段其平均测温误差基本控制在

0.000 7益，其测温精度性能已达到设计参数。
随机选取 2支泥温传感器在冰箱冷冻室进行

低温工作测试，试验容器采用密封盒，内部灌满无

水酒精。经测试，泥温传感器在冰箱低温环境中工

作稳定，测温数据平滑，一致性较好，最低测试温度

约为-16.32益。通过测试，印证了泥温传感器经受住
了低温环境的考验，其工作性能稳定可靠，能够实

现低温段的泥温高精度测量。

5 结 论

本文提出了一种基于 Pt1000电阻为感温元件
的高精度泥温传感器电路，并针对泥温传感器电路

低温环境中的工作特性进行了分析，将电路按模块

进行分解，从基础参数入手分析各模块中可能存在

的失效风险因素，从设计阶段排除导致电路失效的

隐患，该电路低温各模块工作特性符合低温环境中

的测量需求。本文还对低温段测温电路进行了低温

环境运行测试。测试结果表明，该电路在低温环境

中运行正常，测量数据稳定准确，未发现测量值剧

烈抖动等现象，电路测温精度优于依0.01益，可满足
海底浅层底质的温度梯度测量工作需求，准确获取

沉积物各层间的纵向温度梯度的分布数据。

图 6 -5益温度标定试验与 RBR温度传感器比测曲线
时间 /s

表 1 传感器与 RBR温传感器数据均值对比
传感器型号 RBRduo STS渊Seabed Temperature Sensor冤
编号 50 774 18 017 18 018

温度均值/益 -4.907 02 -4.906 56 -4.906 27

图 7 冰箱冷冻室低温环境测试温度变化曲线
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Analysis of Low Temperature operation Characteristics of Low Temperature Section
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Abstract院This paper is based on the needs of the polar seabed geothermal flow survey, and analyzes the
problems such as failures and temperature drifts that are easy to occur in the extremely harsh temperature
environment. In this paper, the constant current source temperature measurement method is innovatively used to
effectively reduce the self -heating and lead resistance interference. At the same time, the circuit structure is
simplified and the working stability of the circuit at low temperature is enhanced. Firstly, the working principle of
the low temperature section mud temperature sensor is introduced. The main design parameters of the mud
temperature sensor are determined by the investigation practice. Then the circuit structure is analyzed in detail,
and the failure risk of each module under low temperature conditions is analyzed in detail. Its low temperature
performance. Finally, the actual circuit is tested and verified, and the measurement accuracy of the sensor is
analyzed by the data, and the mud temperature sensor is measured under low temperature conditions. The test
results show that the low temperature section mud temperature sensor works stably under low temperature
conditions, and the data stability and consistency are good.
Key words院submarine heat flow; low temperature section; low temperature characteristics analysis; mud temperature
measurement
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