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Abstract: This paper proposes a mathematical model and a measuring algorithm for a 

semiconductor one-dimensional distributed sensor designed to measure temperature fields in non-

isothermal liquid and gas flows. A sensor device, its equivalent circuit and a circuit for connection 

to a measuring circuit are described. A step-by-step measurement algorithm is proposed, which 

includes the necessary electrical measuring operations and an algorithm for mathematical 

processing of the primary measurement information in order to determine the measured 

temperature field. 
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Введение 

Измерение температурных полей в неизотермических потоках жидкости и газа 

занимает важное место в решении ряда научных, технических и технологических задач. 

Традиционные средства измерения температуры предполагают измерение 

локального или усредненного значения температуры. Для измерения температурного поля 

традиционными средствами, приходится использовать либо перемещаемый датчик-зонд, 

либо множество точечных датчиков с соответствующим числом соединительных проводов 

и измерительных каналов. Такой подход непременно приводит к усложнению конструкции 

датчика и увеличению объема измерительной аппаратуры, к снижению точности измерения 

из-за утечки тепла через конструктивные элементы датчика-зонда или соединительные 

провода множества точечных датчиков. 

В статье описывается принципиально новый подход к измерению температурных 

полей, основанный на концепции распределенной измерительной среды [1]. В качестве 

измерительного преобразователя предлагается полупроводниковый одномерный 

распределенный датчик. Несомненными преимуществами данного датчика по сравнению с 

традиционными средствами измерения температурных полей, являются: простота 

конструкции; минимальное число проводников; отсутствие механически перемещаемых 

элементов; простота измерительной аппаратуры. 

Устройство и схема включения датчика 

Устройство полупроводникового одномерного распределенного датчика (ПП ОРД) 

для измерения температурных полей показано на рис. 1. ПП ОРД выполняется в виде 

одномерной полупроводниковой трехслойной структуры длиной L и размещается в 

измеряемом температурном поле. Отметим, что порядок чередования слоев разного типа 

проводимости не является существенным. 
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Рис. 1. Устройство полупроводникового одномерного распределенного датчика 

 

Один из внешних слоев ПП ОРД выполняется резистивным с постоянным 

продольным погонным сопротивлением 0r  и имеет электрические выводы: «1» при 0x   и 

«2» на конце датчика при x L . Другой внешний слой обладает высокой продольной 

проводимостью и имеет один общий вывод «3». Высокая проводимость слоя достигается 

либо повышенной концентрацией носителей заряда, либо наличием проводящего электрода 

на поверхности по всей ее длине. 

Измеряемое температурное поле  T x ,  0,x L  воздействует на распределение 

электрических свойств ПП ОРД по ее длине. Электрическому воздействию и измерению 

доступны лишь граничные точки ПП ОРД через выводы «1», «2» и «3». Предлагаемая схема 

включения ПП ОРД во внешнюю измерительную цепь показана на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Схема включения ПП ОРД в измерительную цепь. 

ПП ОРД изображен в виде эквивалентной схемы, выделенной пунктирной линией 

 

На рис. 2 датчик заменен его эквивалентной схемой в виде последовательной 

цепочки N  четырехполюсников. Четырехполюсник с номером n  соответствует 

элементарному отрезку ПП ОРД длиной x L N  и средней координатой 

 0,5nx n L N   , 1,n N . Продольные сопротивления всех четырехполюсников 

эквивалентной схемы одинаковы и равны 0 0R r x  . Полупроводниковая pnp-структура 

элементарного отрезка заменена встречно-последовательно включенными диодами и 

обозначена как D . 

Стоит отметить, что ПП ОРД может быть выполнен не только в виде непрерывной 

полупроводниковой структуры с распределенными параметрами. В ряде случаях возможно 

исполнение ПП ОРД на основе дискретных диодов и резисторов, как показано на рис. 2. К 

таким случаям можно отнести: необходимость датчиков большой протяженности; требуется 

измерение не всего температурного поля, а его значений в конечном множестве точек и т.д. 

Полное сопротивление резистивного слоя выбирается таким, чтобы распределение 

напряжения вдоль ПП ОРД, создаваемое источником постоянного напряжения 0E , было 

практически линейным. Для этого необходимо выполнить условие 
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    0 0 SE r L I ,                 (1) 

 

где SI  ток, протекающий в цепи вывода «3» ПП ОРД (рис. 2). При соблюдении (1), под 

действием источников 0U  и 0E  вдоль по длине ПП ОРД устанавливается распределение 

напряжения 

  0 0U x U E x L   . (2) 

 

Источник переменного напряжения малой амплитуды mU  предназначен для измерения 

дифференциальной входной проводимости ПП ОРД, которая определяется как  

    S S m mG I U ,                 (3) 

где S mI  амплитуда переменной составляющей тока SI  ПП ОРД (рис. 2). 

Математическая модель и измерительный алгоритм 

В основу работы ПП ОРД положена температурная зависимость вольтамперной 

характеристики (ВАХ) pnp
+
-структуры, т.е. элементов D  на рис. 2. Исходя из ВАХ 

идеального pn-перехода [2, 8], в работах [1, 6] и [3] предложено выражение зависимости 

локальной плотности тока pnp
+
-структуры  j x  от приложенного напряжения  U x , 

которое с учетом принятых обозначений представляется в виде 

  

 
    

      
01

01 02

exp 1
,

exp 1

T

T

j x U x
j x

j x j x U x

    
    

               (4) 

где  01j x плотность обратного тока насыщения pn-перехода между резистивным и 

средним слоями ПП ОРД;  02j x  плотность обратного тока насыщения другого pn-

перехода ПП ОРД; 
T k T e     температурный потенциал. Напряжение  U x  задается 

источниками 
mU  и 

0E  (2). 

Известно [2, 8], что значения  01j x  и  02j x  в выражении (4) обладают 

значительной температурной чувствительностью. В зависимости от полупроводникового 

материала и технологии получения pn-перехода данные величины увеличиваются почти в 

2 раза при приращении температуры на 8…10 С. 

Дифференцируя выражение (4) по напряжению, получим распределение погонной 

поперечной дифференциальной проводимости ПП ОРД:  

 

 
 

 

  
    

     

    

2
0101

0 2

01 02 02 01 02

exp exp 1exp

exp 1 exp 1

T TT

T T T T

j U x U xj U xdj x
g x

dU x j j U x j j j U x

          
              

.   (5) 

 

На рис. 3 показаны примерные графики зависимостей плотности тока (4) и 

поперечной погонной дифференциальной проводимости (5) от напряжения при равных 

значениях  01j x  и  02j x  для разных значений температур в точке с координатой x . 
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а)                                                                               б) 

Рис. 3. Зависимости плотности тока (а) и погонной поперечной дифференциальной  

проводимости (б) ПП ОРД от напряжения при разных температурах 

 

Анализ выражений (4) и (5) показывает, что насыщение  j x  и обнуление  0g x  

практически наступают в окрестности напряжения около 0,1 В. Таким образом, «активным» 

является очень короткий участок ПП ОРД, находящийся под напряжением   0U x  . 

Отсюда следует, что согласно выражению (2) средняя координата «активного» участка ПП 

ОРД зависит от напряжений источников и определяется как 

   0 0Ax L U E  ,  0 00,U E ,                (6) 

а ее длина примерно равна  

   00,2ВAl L E  .                 (7) 

При малой поперечной дифференциальной проводимости ПП ОРД падение 

переменного напряжения на продольном сопротивлении резистивного слоя ПП ОРД 

ничтожно мало, и входная дифференциальная проводимость (3) равна 

    

 0

0

L

SG g x dx  .                (8) 

Когда поперечная дифференциальная проводимость ПП ОРД становится 

сравнительно большой, формула (8) становится неприменимой, т.к. необходимо учесть 

продольное сопротивление датчика. Выведем уравнение связи между входной 

проводимостью датчика в точке с координатой x  и его погонными параметрами. Для этого 

рассмотрим элементарный участок длиной dx , эквивалентную схему которого представим 

в виде Г-образного четырехполюсника. 

Входную дифференциальную проводимость ПП ОРД в сечении x  выразим как 

 

   

   

   
0

2
0 0 0

0

0

1

1 1

G x dx g x dx
G x

r G x dx dx r g x dxr dx
G x dx g x dx

  
 

       
  

.   (9) 

Разделив числитель и знаменатель уравнения (9) на dx , получим 

       
   

 0 0 0 0

G x G x dx
r G x G x dx r g x G x dx g x

dx dx


          .            (10) 

При 0dx   в уравнении (10) можно считать, что 

   
     2G x G x dx G x   ,              (11) 

   
   0 0 0r g x G x dx    .              (12) 

Перенеся все слагаемые уравнения (10) в одну сторону, с учетом (11) и (12) получим 
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     2

0 0 0dG x dx r G x g x    .            (13). 

Нелинейное дифференциальное уравнение (13) типа Риккати устанавливает связь 

между погонными параметрами ПП ОРД и его входной проводимостью. Его решение 

должно удовлетворять граничному условию   0
x L

G x

 . Метод численного решения 

уравнения (13) подробно изложен в работах [1, 5]. 

Из приведенных рассуждений следует, что температурное поле  T x  отображается 

на зависимости входной дифференциальной проводимости 
SG  от напряжения 

0U . 

Следовательно, измерение  T x  с помощью ПП ОРД заключается в электрическом 

измерении зависимости  0SG U  и вычислении  T x . При этом предполагается, что 

температурные зависимости характеристик  j U x    и  0g U x    заранее известны из 

теории или получены в результате градуировки. 

Характеристики pnp
+
-структуры датчика (4) и (5) являются идеализированными. В 

этом случае измерительный алгоритм сводится к непосредственному вычислению 

координат x  по формуле (6) и значений  T x  по заранее полученной градуировочной 

характеристике [3, 6]. 

Реальные pnp
+
-структуры обладают характеристиками, несколько отличающимися от 

(4) и (5) [2, 7]. Дифференциальная погонная проводимость 
0g  pnp

+
-структуры при этом 

оказывается отличной от нуля во всем диапазоне напряжений. В этом случае необходимо 

применение обобщенного алгоритма, безотносительного к виду нелинейности поперечной 

проводимости 
0g .  

Алгоритм строится по итеративной схеме: 

    

           1i i i
T x T x T x


   ,             (14) 

где i   номер итерации. 

Итеративная поправка 
   i

T x  в выражении (14) находится путем решения 

интегрального уравнения Фредгольма первого рода:  

   

             0 0 0

0

, ,0

L
i i i

SS U x T x dx G U G U     ,           (15) 

где 
   0 , 0
i

G U   входная дифференциальная проводимость модели ПП ОРД, вычисленная 

для 
   i

T x ; 
   0 ,
i

S U x  ядро уравнения, имеющее смысл линейной чувствительности 

 0SG U  к измеряемому полю  T x .  

Входная проводимость модели ПП ОРД 
   0 , 0
i

G U  вычисляется для каждого 

фиксированного значения напряжения 
0U  в следующей последовательности: 

1) вычисляется распределение напряжения  U x  вдоль ОРД по формуле (2); 

2) для приближения 
   i

T x  и распределения  U x  по градуировочной характеристике 

определяется распределение погонной поперечной проводимости  0g x ; 

3) при выполнении условия (1) 
   0 , 0
i

G U  вычисляется по формуле (8). В противном 

случае 
   0 , 0
i

G U  находится путем решением уравнения (9). При практической 

реализации алгоритма измерение зависимости  0SG U  проводится для конечного 
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набора значений 0 mU , 1,m M , а значения температуры определяются на дискретной 

координатной сетке 
nx , 1,n N . При этом интегральное уравнение (15) 

преобразовывается с систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ): 

   

     i i i
  SS δT G G ,              (16) 

где 
 i

S матрица чувствительности с размерностью M N . Элементы 
mns  матрицы 

чувствительности вычисляются методом малых локальных возмущений, подробно 

описанным в [5, 8]. 

Заключение 

Рассмотрены математическая модель датчика и измерительный алгоритм непрерывно 

распределенного полупроводникового датчика pnp
+
-структуры для измерения 

температурных полей в неизотермических потоках. К несомненным достоинствам 

предложенного датчика перед традиционными средствами измерения температурных полей 

относятся: простота конструкции; минимальное число проводников; отсутствие 

механически перемещаемых элементов; малый объем измерительной аппаратуры. 

Измерительный алгоритм, несмотря на кажущуюся сложность вычислений, практически 

реализуем с использованием современных вычислительных средств. 
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