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摘要：标准电阻温度计是深低温区重要的温度计量器具，在测量中存在由激励电流热效应导致的温度计温度

高于实际被测温度的现象，即自热效应，该效应的精准测量和修正对标准电阻温度计测量的准确性至关重要。

介绍了自热效应测量的二电流法、多电流法和参考温度计法，并在 5 K温度下通过实验研究了这些方法对标准铑

铁电阻温度计自热效应测量的效果。结果表明，二电流法中对两个激励电流的优化配置可有效降低自热效应测

量不确定度，多电流法可进一步降低该不确定度，但降低的程度随激励电流数增多而逐渐减小；将上述方法与参

考温度计法结合可在不增加测量时间的情况下进一步降低自热效应测量不确定度。综合考虑测量不确定度及测

量所需时间，建议采用普遍二电流法（电流比 1∶2）和参考温度计法相结合的方法来测量和修正深低温区标准电

阻温度计的自热效应。研究结果可为深低温区基于标准电阻温度计开展的标定、复现、国际比对等高准确度温

度测量提供参考。
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Abstract：The standard resistance thermometer is an important temperature measuring instrument used in deep low-tem-
perature range.  However，due to  the thermal  effect  caused by the excitation current， the temperature of  the thermometer  is
usually higher than the actual temperature to be measured， this phenomenon is the self-heating effect. The correction of this
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effect is crucial for accurate temperature measurements with standard resistance thermometer. The methods for measuring and
correcting  the  self-heating  effect  are  introduced， including  two-current  method，multi-current  method， and  reference  ther-
mometer method. Through experimental studies at 5 K，the effects of these methods on self-heating effect measurement of the
standard rhodium-iron resistance thermometer are investigated. The results show that optimizing the configuration of the two
excitation currents in the two-current method can effectively reduce the uncertainty of self-heating effect measurement，and
the multi-current method can further reduce the uncertainty，but the degree of reduction gradually decreases with the increas-
ing number of excitation currents. Combining the above methods with the reference thermometer method can further reduce
the self-heating effect measurement uncertainty without increasing the measurement time. Considering the correction uncer-
tainty and measurement time required， it is recommended to use the general two-current method （current ratio 1∶2） com-
bined with the reference thermometer method for measurements of standard resistance thermometer in deep low-temperature
range. The research results can provide reference for highly accurate temperature measurements of standard resistance ther-
mometers in the deep low-temperature range，such as temperature calibration，reproduction，and international comparison.

Key words：deep low-temperature range；standard resistance thermometers；correction of self-heating effect；uncertainty；
reference thermometer

 

0　引言

深低温区（<24.556 1 K）温度测量对于大科学

装置建设[1]、航空航天 [2] 等领域的发展有重要支撑

作用。标准电阻温度计主要有 3种，即标准铂电阻

温度计[3]、标准铑铁电阻温度计 [4] 和标准铂钴电阻

温度计[5]，主要应用于现行国际温标（ITS-90）[6] 复

现和保存[7]、温度国际比对 [8-10] 及应用级温度计标

定等，是深低温区的重要温度计量器具。标准电阻

温度计主要依据其感温体（如高纯铂、铑铁合金等）

的电阻值（R）随温度（T）的变化来测量温度，使用

前须先标定其 R-T关系。标定后，在测温中仅需测

得其电阻值，通过 R-T方程即可得到对应的温度。

可见，电阻的测量是标准电阻温度计使用的关键。

电阻测量通常基于欧姆定律，施加激励电流测

量电压得到电阻值。但激励电流产生的焦耳热会

使电阻温度高于被测实际温度，即自热效应，其大

小与其自身制造工艺、安装环境和激励电流大小

等都有关，在深低温区通常有亚 mK至几 mK大小。

作为对比，美国国家标准与技术研究院（NIST）提
供的标准电阻温度计在 24.5 K的标定不确定度约

为 0.27 mK[11]；而本课题组建立的热力学温度测量

装置在 24.5 K的测量不确定度为 0.17 mK[12]。可见，

深低温区标准电阻温度计的自热效应大小通常与

其要承载的温度数据的不确定度量级相当，因此测

量和修正其自热效应，并通过实验研究优化测量方

法，对其使用至关重要。

本文针对深低温区标准电阻温度计自热效应

修正的测量，以测量不确定度为主要评价指标，通

过实验研究，比较使用二电流法、多电流法和参考

温度计法得到的标准铑铁电阻温度计自热效应的

测量结果，以寻求最优的自热效应修正测量方法，

为深低温区基于标准电阻温度计的高准确度温度

测量提供参考。 

1　标准电阻温度计自热效应修正测量方法及不确

定度分析
 

1.1　理想模型

深低温区标准电阻温度计通常为“胶囊型”，

如图 1所示，感温金属丝缠绕于温度计中的支撑架

上，外壳通常为铂壳，顶端由玻璃密封，温度计中充

有一定惰性气体（深低温区通常为 4He气体）以强

化感温金属丝与外壳之间的传热。
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图 1　深低温区“胶囊型”标准电阻温度计安装示意图

Fig. 1　Diagram of the installation of capsule-type standard re-

sistance thermometer
 

如图 1所示，安装于一温度计孔内的标准电阻

温度计，温度计孔与温度计外壳之间涂有导热介质。

设被测温度为 T0，对应的温度计阻值为 R0，在激励

电流 I1 作用下，感温金属丝产生的焦耳热依次经温

度计内部惰性气体、温度计外壳和温度计外部导

热介质传递至被测温物体，并达到平衡。该焦耳热
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通常为 μW量级，故忽略其对被测温物体的影响。

此时温度计实际温度为 T1，对应的阻值为 R1。设温

度计内部惰性气体的热阻为 ri，温度计外部导热介

质的热阻为 re，温度计铂金属外壳导热性较好，其

热阻忽略不计。

温度计产生的焦耳热功率 P为：

P = I2
1 R1 （1）

该功率经过热阻 ri 和 re 耗散 ，产生的温差

ΔT为：

∆T = T1−T0 = P (ri+ re) = I2
1 R1 (ri+ re) （2）

该温差 ΔT为由自热效应导致的温度偏差。

对于标定过的标准电阻温度计，其标定温区内任一

温度的灵敏度 s=dR/dT可由其标定公式计算得到，

故 ΔT对应的温度计电阻值偏差 ΔR为：

∆R = R1−R0 = s∆T = sI2
1 R1 (ri+ re) （3）

在热阻 ri 和 re 已知的情况下，R1 可直接由电

阻电桥等测量得到，故可直接由式（2）和式（3）计算

得到 ΔT和 ΔR。自热效应修正为：{
T0 = T1−∆T
R0 = R1−∆R （4）

可见，电阻温度计自热效应修正的核心是 ΔT
和 ΔR的测量。自热效应修正可基于温度或电阻

值开展，由于 ΔT通常为亚 mK或 mK量级，温度计

灵敏度 s在如此小的温度变化下为常数，因此对温

度和电阻值的自热效应修正是等价的。

实际测量中难以获得高准确度的 ri 和 re，因此

无法使用上述方法进行自热效应计算和修正。实

际测量中使用的自热效应测量和修正方法见下文。 

1.2　二电流法及测量不确定度分析 

1.2.1　二电流法基本原理

二电流法分别在两个不同激励电流 I1 和 I2 下
测量标准电阻温度计的阻值 R1 和 R2，其对应温度

为 T1 和 T2，在微小的温度变化下视 ri 和 re 为常数。

由式（3）可得：{
R1−R0 = sI2

1 R1 (ri+ re)
R2−R0 = sI2

2 R2 (ri+ re)
（5）

式（5）中两式相除，由于 R1/R2 近似为 1，可得：

R0 ≈
R1I2

2 −R2I2
1

I2
2 − I2

1

（6）

故在激励电流 I1 下自热效应导致的电阻值变化为：

∆R = R1−R0 =
(R2−R1) I2

1

I2
2 − I2

1

（7）

uI1
uI2

uR1
uR2以 uΔR、 、 、 、 分别表示 ΔR、I1、I2、R1、

R2 的不确定度，各不确定度分量互相独立，由不确

定度传递关系可得：

u2
∆R =

[
∂(∆R)
∂R1

uR1

]2
+

[
∂(∆R)
∂R2

uR2

]2
+

[
∂(∆R)
∂I1

uI1

]2
+

[
∂(∆R)
∂I2

uI2

]2
（8）

其中： 

∂ (∆R)
∂R1

=
−I2

1

I2
2 − I2

1

∂
∆R
∂R2
=
−I2

1

I2
2 − I2

1

∂
∆R
∂I1
=

2(R2−R1) I1I2
2(

I2
2 − I2

1

)2
∂
∆R
∂I2
=

2(R1−R2) I2I2
1(

I2
2 − I2

1

)2
（9）

由式（8）和式（9）可知，二电流法中自热效应测

量不确定度来自电阻测量的标准差（等价于温度测

量的标准差）和激励电流的不确定度。电阻的测

量不确定度可分为 A类和 B类两类不确定度。A类

不确定度是电阻测量的统计误差，可由测量数

据的标准差或标准误差表示，前者称为保守计算

法（Conservative Approach），后者称为综合计算法

（Comprehensive Approach）[13]，本文使用保守计算法

计算电阻测量的 A类不确定度。B类不确定度由

参考电阻标定不确定度及其温度环境变化、电桥

非线性等因素引起[13]，但由于自热效应由电阻值的

差值得到，因此其影响较小，Batagelj等 [13] 经计算

也发现其自热效应修正测量的不确定度贡献可以

忽略不计，因此本文未将上述因素计入自热效应测

量的不确定度评定中。自热效应测量不确定度还

与两个激励电流的相对大小有关，因此可通过调

节 Ir=I1/I2 来优化自热效应测量。另外激励电流也

可通过改变电阻测量的信噪比进而影响电阻测量

结果的标准差。 

1.2.2　普遍二电流法

普遍二电流法不限定 2个激励电流的相对大

小关系，可从电流大小分配和测量时间分配两个方

面寻优。

√
2 mA

Batagelj等[13] 比较了水三相点温度下标准铂电

阻 温 度 计在 I1=1 mA、 I2= 和 I1=1.6 mA、

I2=4 mA两组电流下的自热效应测量不确定度，后

者为前者的约 40%，并指出在固定 I2=4 mA的情况

下， I1 的最优值为 1.6 mA，但并未进行理论推导。

Pearce等 [14] 对二电流法的电流分配进行了理论推

导和实验验证，结论为 Ir=0.5是自热效应测量不确

定度最小的电流比例，理论推导中对激励电流大小
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uR2
/uR1和电阻测量标准差做了 =Ir 的假设，并在实验

测量中验证了该假设。

二电流法的时间分配优化主要基于电阻测量

不确定度的综合计算法，即不确定度会随着测量时

间的增加而减小。Pearce等 [14] 也对二电流法的时

间分配进行了理论推导和实验验证，结论为在总测

量时间一定的情况下，I1 段的测量时间 t1 和 I2 段的

测量时间 t2 的比例 t1∶t2=8∶1时，可使自热效应测

量不确定度最小。但本文中使用保守计算法，电阻

测量不确定度不会随测量时间的增长而显著变化，

故不对时间分配进行实验研究。 

1.2.3　常规二电流法

√
2

uR1
uR2

常规二电流法是普遍二电流法的特例，但由于

该方法是实际应用中自热效应测量的主要方法，因

此单独介绍。在该方法中，限定 I2= I1，从而可使

式（7）简化为 ΔR=R2−R1，以简化计算。同时常规二

电流法的实际应用中通常忽略电流的不确定度

（仅限于常规二电流法），故 （uΔR）
2=（ ）2+（ ）2。

可见，常规二电流法的自热效应测量不确定度仅由

两段电流下的电阻测量不确定度决定，故常规二电

流法的自热效应测量优化主要通过减小电阻测量

数据的标准差来实现。因此在测量手段上，可通过

增大 I1 以提高测量信噪比的方式减小自热效应测

量不确定度，但深低温区存在材料热容偏小，界面

热阻大等特点，因此为保证测量结果可靠且不影响

被测温物体的温度分布，通常将 I1 限制在 1 mA及

以下。另外也可从减小测得温度的波动入手，如提

高被测温度的稳定性，或设法减小被测温度波动对

自热效应测量的影响。 

1.3　多电流法

多电流法使用 n（n≥3）个激励电流（I1，I2，…，In）
测量标准电阻温度计的自热效应，并通过线性拟合

如式（10）的电流平方和电阻（R1，R2，…，Rn）或温度

（T1，T2，…，Tn）的关系，计算得到 R0 和 ΔR或 T0 和 ΔT：{
Ri = R0+aI2

i

Ti = T0+aI2
i , i = 1,2, . . . ,n （10）

该方法可视为多个二电流测量的组合，计算得

到的结果本质是多个二电流测量结果的平均，因此

理论上可提高自热效应测量结果的可靠性，并减小

其不确定度，但也会增加测量时间。

Pearce等[14] 在固定最大电流 In 的前提下，对多

电流测量的电流分配（I1，I2，…，In−1）进行了理论推

导。推导中使用综合计算法计算电阻测量不确定

度，通过对加权拟合不确定度极值的推导得到最优

电流分配。推导结果为，当 I1=I2=…=In−1≈0.5In 时，

自热效应测量不确定度最小，与二电流测量的最优

电流分配相同，即多电流的最优分配为多电流退化

为二电流时。

Batagelj等 [13] 在水三相点温度下，固定铂电阻

温度计最大电流为 4 mA，比较了二电流到五电流

的自热效应测量不确定度。使用保守计算法计算

电阻测量不确定度，多电流测量结果使用不加权拟

合方法得到，对应不确定度使用蒙特卡罗方法计算。

结论为，三电流测量结果相对二电流有一定提升，

但四电流和五电流相对三电流的提升很小。同时

该研究也指出，多电流拟合方法还可以用于测量温

度计与被测物体之间的热阻，另外如果在拟合中加

入时间项，还可消除被测温物体温度随时间的线性

漂移对自热效应测量的影响。Li等 [15] 同样使用保

守计算和不加权拟合方法，对深低温区的多电流法

测量 Cernox电阻温度计自热效应的不确定度进行

了研究，研究结果表明，三电流法相比二电流法测

量不确定度降低 20%。Izquierdo等 [16] 对铂电阻温

度计在室温区的自热效应进行了研究，比较了二电

流、多组二电流平均和多电流不加权拟合的自热

效应测量结果，指出多电流测量拟合结果优于二电

流测量结果。Babita等 [17] 比较了二电流法和多电

流法对铂电阻温度计在水三相点温度下的自热效

应修正结果，结果是多电流法的不确定度大于二电

流法。

可以看到，上述理论和实验研究结论存在一定

的不一致性，且实验研究主要在室温区对铂电阻温

度计进行。因此本文将使用多电流法对深低温区

标准铑铁电阻温度计的自热效应测量进行研究，并

与二电流法等结果进行比较。 

1.4　参考温度计法

电阻测量数据的标准差是自热效应测量不确

定度的重要来源。虽然标准电阻温度计通常在被

测温物体温度控制稳定的情况下进行测量，但被测

温物体可能存在整体稳定但局部波动的情况，这会

增大电阻测量数据的标准差进而影响自热效应测

量不确定度。任建平等[18] 在 83.805 8 K以上多个

温区对标准铂电阻温度计的自热效应进行了测量，

测量中将一支同温度环境下的温度计作为参考温

度计，通过将被测温度计与参考温度计的温度测量

结果做差来减小温度波动对自热效应测量结果的
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T ′0

影响，该方法即为参考温度计法。对于被测温度计

在（I1，…，In）下测得的（T1，…，Tn）（此时 n≥2），参考

温度计在恒定激励电流 Iref 下测得的温度对应为

（Tref，1，…，Tref，n），此时拟合（I1
2，…，In

2）与（T1-Tref，1，…，

Tn-Tref，n）的关系，并将拟合得到的 与参考温度计

温度值的平均值相加即可得到 T0，如式（11）：
Ti−Tref,i = T ′0+a′I2

i

T0 = T ′0+
∑n

1 Tref,i

n
, i = 1, . . . ,n

（11）

深低温区标准电阻温度计的自热效应测量同

样可能受到温度环境波动的影响，因此本文也通过

实验研究参考温度计法对深低温区标准铑铁电阻

温度计的自热效应测量不确定度的影响，并将该方

法与上文中的二电流法和多电流法进行结合。 

2　实验装置及测量方法

本研究在 5 K温度下研究标准电阻温度计自

热效应测量的二电流法、多电流法及参考温度计

法，实验装置如图 2所示。

低温恒温器由两套 GM+4He节流蒸发制冷复

合制冷机提供冷量，通过温度波动被动衰减结构设

计和 PID主动温度控制，可在 2~5 K温区实现核心

测量部件压力仓处高稳定的控温稳定性[19]。被测

温度计和参考温度计均安装于压力仓中的温度计

孔中。温度计采用四线制测量，其中被测温度计

由 ASL F18交流电阻电桥测量，其激励电流标称的

相对不确定度为 1%[20]，文献中对同型号电桥激励

电流的实际测量结果也与该标称值基本一致[13]，本

研究采用该标称值作为激励电流的不确定度。参

考温度计仅用于对参考温度计法的研究，由 ASL
CTR9000交流电阻电桥测量。电阻电桥测量被测

电阻和参考电阻的比值，因此测量中需使用阻值稳

定的电阻作为参考，本研究中使用油浴型参考电阻，

将其置于恒温油槽（293.15 K）中以减小环境温度波

动对其电阻值的影响。上述温度计和设备等的具

体信息如表 1所列。其中被测温度计由意大利国

家计量院在 4~25 K温区标定，全温区标定不确定

度为 0.78 mK；参考温度计由NIST在 0.65~24.556 1 K
温区标定，全温区标定不确定度优于 0.58 mK。

两个参考电阻的阻值均由中国计量科学研究院

标定。
 
 

压力仓
被测

温度计
参考

温度计
低温恒温器 电阻电桥 恒温油槽

参考电阻

CTR9000

F18

图 2　深低温区自热效应修正测量实验装置示意图

Fig. 2　Diagram of experimental device for measurement

of the self-heating correction
 
 

表 1　本研究所用温度计及设备的具体信息

Tab. 1　Specific information on the thermometers and equipment used in this study

设备 温度计型号 电阻电桥 参考电阻 恒温油槽

被测温度计
标准铑铁电阻温度计

序列号：A66
ASL
F18

WIKA CER6000 25Ω
序列号：057121-01

MR-5100 L

参考温度计
标准铑铁电阻温度计

序列号：201020
ASL

CTR9000

WIKA CER6000 10Ω
序列号：045068-02

 

本研究在恒温器为温度计提供稳定 5 K温度环

境 下 进 行 测 量 。 分 别 使 用 多 个 激 励 电 流（依

次为0.20 mA、0.50 mA、0.71 mA、1.00 mA、1.41 mA、

1.00 mA、0.71 mA、0.50 mA、0.2 mA），按电流先增

大后减小的顺序测量被测温度计的阻值并计算对

应温度，每个激励电流下的测量时间至少为 10 min。

由于本文对阻值及温度数据的统计误差使用保守

计算法进行计算，故计算结果与测量时间长短并不

直接相关，因此未严格控制不同激励电流下的测量

时间。最大激励电流为 1.41 mA，该电流之外的其

他电流均在电流增大和减小的过程测量两次，以验

证测量结果的重复性。在被测温度计测量的全过

程，同时使用固定的激励电流 0.5 mA测量参考温

度计，以表征 5 K温度环境的实际温度波动。 

3　实验结果及讨论

被测温度计和参考温度计的激励电流和测得

温度如图 3所示。基于该测量数据，分别使用二电

流法、多电流法计算自热效应修正结果，在多电流
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uT0

uT0

法的计算中，使用各段温度数据的标准差作为温度

的不确定度，并以该不确定度为权重进行加权拟合，

拟合得到的 T0 的不确定度 由蒙特卡罗方法计算。

并在上述两种方法的基础上使用参考温度计法，对

获得的结果进行比较。由于不同激励电流的自热

效应大小不同，因此直接比较自热效应修正后的温

度值 T0 及修正不确定度 。
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图 3　被测温度计和参考温度计的激励电流和测得的温度

Fig. 3　The excitation current and measured temperature of the

tested and reference thermometer
  
3.1　二电流法及参考温度计法实验结果

对于二电流法，固定最大电流为 1.41 mA，可

获得 4组二电流，即（0.20 mA，1.41 mA）、（0.50 mA，

1.41 mA）、（0.71 mA，1.41 mA）和 （1.00 mA，1.41 mA），

分别编号为 2-1到 2-4，其中 2-4即为常规二电流

法所用电流。各组电流在电流增大和减小的测量

过程中各得到 1组数据，即每组电流可得到 2个计

算结果。上述 4组电流测量的自热效应修正结果

如图 4所示。

uT0

图 4中有颜色填充的符号表示不使用参考温

度计数据，仅使用被测温度计数据的二电流法计算

结果，即无参考。对于 T0，随二电流中 I1 的增大，T0 呈
下降趋势，由 2-1到 2-4下降 15.1 μK，这可能与 I2
较大有关。同时升电流过程和降电流过程的 T0 存
在最大 14.6 μK的偏差。 先减小后增大，在 2-2
时达到最小值 18.7 μK，但与 2-3结果差别很小，即

对于二电流法， I2=1.41 mA时， I1 在 0.5~0.7 mA范

围时可使自热效应修正不确定度最小，与 Pearce等[14]

的理论推导结果基本一致。

uT0

图 4中无颜色填充的符号表示使用参考温度

计数据和被测温度计数据的二电流法计算结果，即

有参考。可以看到，对于 T0，有无参考温度计的测

量结果一致性很好，最大偏差为 4.3 μK。而对于 ，

相对于无参考温度计，2-1和 2-2组的不确定度基本

不变，2-3和 2-4组的不确定度下降 5~15 μK，在 2-3
时达到最小值 14.4 μK。考虑到深低温区常规二电

流法常用 2-4进行测量，因此参考温度计法可对减

小常规二电流法的不确定度起到很大作用。
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图 4　二电流法中有无参考温度计下不同二电流组

计算结果

Fig. 4　The results of different two-current groups with and

without reference thermometer in the two-current method
  
3.2　多电流法及参考温度计法实验结果

对于多电流法，固定最大电流为 1.41 mA，可

获得 6组三电流，4组四电流和 1组五电流，上述各

电流组合及其编号如表 2所列。

 
 

表 2　多电流法中的编号及电流组合

Tab. 2　Their corresponding numbers and current combina-

tions in the multi-current method

编号 电流组合/mA

三电流

3-1 （0.20，0.50，1.41）

3-2 （0.20，0.71，1.41）

3-3 （0.20，1.00，1.41）

3-4 （0.50，0.71，1.41）

3-5 （0.50，1.00，1.41）

3-6 （0.71，1.00，1.41）

四电流

4-1 （0.20，0.50，0.71，1.41）

4-2 （0.20，0.50，1.00，1.41）

4-3 （0.20，0.71，1.00，1.41）

4-4 （0.50，0.71，1.00，1.41）

五电流 5-1 （0.20，0.50，0.71，1.00，1.41）

 
三电流测量的自热效应修正结果如图 5所示。

在无参考温度计的情况下，对于 T0，不同三电流组
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uT0

uT0

uT0

uT0

T0 最大偏差为 9.9 μK，可见三电流相比二电流可提

高 T0 的一致性。升电流过程和降电流过程的 T0 存
在最大 13.4 μK的偏差。对于 ，在 3-4组电流即

（0.50 mA，0.71 mA，1.41 mA）时 最小，最小值为

14.0 μK，较二电流法下降 25%。在有参考温度计

的情况下，对于 T0，测量结果最大偏差为 4.7 μK。

对于 ，相对无参考温度计时各组电流结果均有

所下降，降幅在 5%~40% 之间，同样在 3-4组电流

时 最小，最小值为 11.4 μK。
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图 5　多电流法中有无参考温度计下不同三电流组

计算结果

Fig. 5　The results of different three-current groups

with and without reference thermometer in the multi-

current method
 

uT0

uT0

uT0

uT0

四电流测量的自热效应修正结果如图 6所示，

在无参考温度计的情况下，对于 T0，不同四电流组

T0 最大偏差为 5.7 μK。升电流过程和降电流过程

的 T0 存在最大 12.2 μK的偏差。对于 ，在 4-1组

电流时 最小，最小值为 12.9 μK，较二电流法下

降 31%。在有参考温度计的情况下，对于 T0，有无

参考温度计的测量结果最大偏差为 3.8 μK。对于

，相对无参考温度计时各组电流结果均有所下

降，降幅在 10%~40% 之间，在 4-4组电流时 最小，

最小值为 10.2 μK。

uT0

uT0

五电流测量的自热效应修正结果如图 7所示，

在无参考温度计的情况下，对于 T0，升电流过程

和降电流过程的 T0 存在 10.5 μK的偏差。对于 ，

最小值为 12.4 μK，较二电流法下降 34%。在有参

考温度计的情况下，对于 T0，有无参考温度计的测

量结果最大偏差为 3.4  μK。对于 ，最小值为

10.1 μK。

uT0

uT0

上述有无参考温度计下二电流法和多电流法

计算结果汇总于表 3中。横向比较无参考温度计

时二电流和多电流法结果，可以看出：对于 T0，多电

流法可提高 T0 在不同电流组和升降电流过程时的

一致性，这主要是由于多电流法相较于二电流法引

入了额外的测量数据。对于 ，相较于常规二电

流法，普遍二电流法的测量不确定度下降 48.8%，

多电流法在此基础上有进一步下降，但下降程度不

大，且随着电流数增多下降程度越来越小。纵向比

较有无参考温度计时结果，可以看出：对于 T0，有无

参考温度计的测量结果一致性很好，偏差均远小于

测量不确定度。对于 ，在不同电流下参考温度

计法均实现了可观的下降，降幅为 18.5%~41.1%。
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图 6　多电流法中有无参考温度计下不同四电流组

计算结果

Fig. 6　The results of different four-current groups
with and without reference thermometer in the multi-

current method
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图 7　多电流法中有无参考温度计下五电流组计算结果

Fig. 7　The results of five-current groups with and without
reference thermometer in the multi-current method
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图 8呈现了有无参考温度计时二电流和多电

流法中使用不同激励电流数量实现的最小不确定

度的结果，可以看出，将常规二电流法中的电流比

值 1∶ 更改为 1∶2可大幅降低自热效应修正不

确定度，而增加参考温度计可进一步降低修正不确

定度。
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图 8　有无参考温度计下各方法实现的最小自热效应

修正不确定度

Fig. 8　The minimum self-heating effect correction uncertainty

achieved by each method with and without

a reference thermometer
  

4　结论

uT0

本文在 5 K温度下实验研究了深低温区标准

铑铁电阻温度计自热效应修正测量方法，即二电流

法、多电流法和参考温度计法，并对各方法自热效

应修正计算结果 T0 及其不确定度 进行了比较，

其中对于参考温度计法的研究是深低温区首次报

道，也是首次将参考温度计法同二电流法和多电流

法进行结合和系统性比较。本文主要结论如下：

√
2

（1）对于二电流法，在不改变测量电流数量和

时间的情况下，将两个电流的比值由常规二电流法

中的 1∶ 更改为普遍二电流法中的 1∶2，修正

不确定度降低约 50%，而增加参考温度计可将修正

不确定度降低约 40%，二者结合可降低约 60%。三

电流法可在此基础上进一步将自热效应修正不确

定度降低 20%，四电流和五电流法相对三电流仅可

降低约 10%。

（2）考虑到使用多电流法会增大测量时间和实

验复杂性，本文推荐使用带参考温度计的二电流法

进行深低温区标准铑铁电阻温度计自热效应测量

和修正，两激励电流比为 1∶2。
（3）自热效应修正计算结果 T0 在电流增大和

电流降低的测量过程中呈现出了一定偏差，对于上

述推荐的测量方法，本文测得的偏差为 10.2 μK，接

近此时的不确定度 14.4 μK，实际计算中可将升降

温两者平均值作为最终结果以减小该偏差的可能

影响。未来，对于该偏差产生的原因及降低该偏差

的方法仍需进一步研究。

本研究结果具有普适性，可进一步推广到深低

温区标准铂钴电阻温度计和标准铂电阻温度计，用

于深低温区基于标准电阻温度计开展的标定、复

现、国际比对等高准确度温度测量研究。
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表 3　有无参考温度计下二电流法和多电流法计算结果

Tab. 3　Results of the two-current method and multi-current method with and without a reference thermometer

条件 参数
常规

二电流法

普遍

二电流法

多电流法-
三电流

多电流法-
四电流

多电流法-
五电流

无参考温度计

不同电流组 T0 最大偏差/μK / 15.1 9.9 5.7 /
升降电流过程 T0 最大偏差/μK / 14.6 13.4 12.2 10.5

uT0
最小的电流组 / 2-2 3-4 4-1 /

uT0
最小值/μK 36.5 18.7 14.0 12.9 12.4

有参考温度计

不同电流组 T0 最大偏差/μK / 14.1 7.1 2.7 /
升降电流过程 T0 最大偏差/μK / 10.2 11.3 7.6 6.0

uT0
最小的电流组 / 2-3 3-4 4-4 /

uT0
最小值/μK 21.5 14.4 11.4 10.2 10.1

比较
无参考与有参考对比 T0 的最大偏差/μK 4.3 4.3 4.7 3.8 3.4

uT0
最小值降低百分比/% 41.1 23.0 18.6 20.9 18.5
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