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【摘要】：本文重点研究水温传感器的结构及使用环境对产品开发的重要影响，并给出

了开发设计时需要综合考虑的相关因素。本文以某款自主汽油发动机水温传感器测量精

度不良为例，阐述了水温传感器结构原理，水温传感器的温度-电阻特性、铜壳体导热

性以及试验方法等方面内容。最后通过调整水温传感器温度-电阻参数，及电阻测量等

关键优化方法，有效改善了水温传感器测量精度,不仅解决了车辆水温测量误差大的问

题，且提出了水温传感器精度设计要点，并可以借鉴应用到其他产品的开发。 
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【Abstract】This paper focuses on the important influence of the structure of the water 
temperature sensor and the use environment on product development, and gives the relevant 
factors that need to be comprehensively considered in the development and design. Taking an 
autonomous gasoline engine water temperature sensor as an example, this paper expounds the 
structure principle of the water temperature sensor, the temperature-resistance characteristics of 
the water temperature sensor, the thermal conductivity of the copper shell and the test method. 
Finally, by adjusting the temperature-resistance parameters of the water temperature sensor, and 
key optimization methods such as resistance measurement, the measurement accuracy of the water 
temperature sensor is effectively improved, which not only solves the problem of large errors in 
vehicle water temperature measurement, but also puts forward the design points of the water 
temperature sensor accuracy, which can be used for reference. to the development of other 
products. 
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引言 
水温传感器的主要作用是采集发动机

的水温信号传给ECU，该信号一方面用于

控制电子风扇开启，来调节冷却系统的水

温，保证有效冷却；另一方面，当发动机

在冷启动或者环境温度较低时，发动机会

根据水温信号做出喷油量的修正，通过增

加或减小喷油量以便迅速提高发动机温度

到最佳工作温度，缩短暖机时间。发动机

水温传感器是发动机管理系统（ECU）中

表征发动机实际工作状态的重要元件之一，

一般安装于发动机整个运行工况中水温最

高的位置，通常布置在缸体水套或冷却液

管路上。 

水温传感器一般分为单信号输出型和

双信号输出型，单信号输出型传感器，将

信号给发动机控制单元（ECU），控制供油、

点火、怠速空气控制阀、电动冷却风扇，

并通过CAN信号发送给整车仪表;而双信号

输出传感器，除了将信号输出到ECU，同

时还通过仪表显示为驾驶者提供水温报警。

因此，水温传感器的精度性能直接影响到

发动机及车辆的使用性能。 

通常，水温传感器常见的失效模式主

要有测量精度不足，响应慢，报警功能失

效等,将会导致发动机工作失常或出现故

障，比如车辆怠速过高或过低，混合气稀

或冒黑烟，冷车难以启动等。其中，测量

精度直接影响传感器反馈水温的准确性，
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对车辆的安全性能影响较大。若测量值比

实际温度低，则可能导致发动机内部水温

在超过允许温度时车辆不报警或者报警延

迟的情况，在这种情况下，驾驶员不能及

时发现车辆异常，容易造成安全事故。而

若测量值比实际温度高，则可能出现车辆

频繁报警或提前报警的情况，影响驾驶性

能。因此，研究水温传感器测量精度的设

计优化方法，对提高车辆水温报警准确性，

及车辆驾驶安全性有非常重要的意义。 
本文针对某款自主发动机水温传感器

测量精度误差大的问题，对水温传感器测

量精度进行分析研究，通过调整温度电阻

设计值等方法将精度大大提高，并满足了

车辆安全性能要求。 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

1 水温传感器结构及原理介绍 
本次研究的发动机采用双信号输出水

温传感器，内部有两个独立的信号电路（见

图1和图2），其中，a-c端输出信号到ECU，

b-壳体端输出信号到仪表 。水温传感器内

部感温结构是热敏电阻，核心元件采用负

温度系数（NTC）特性的半导体，外部壳

体采用导热性良好的铜材质。热敏电阻的

特性是电阻值随温度升高而减小，随温度

降低而增大，因此，当发动机温度较低时，

系统探测到的电压值较高，反之则较低（见

图3）。 

 
图1 水温传感器功能示意 

图2 水温传感器结构示意图 

 
图3 NTC 温度-电阻特性图     

 
图4  传感器的实际应用电路 

水温传感器的输出信号为电阻两端电

压值，ECU通过内部电路为水温传感器提

供5V直流信号，测量其电压降，并依据此

电压信号判定发动机的实际工作状态，测

量电路见图4[1]。 

 

2  问题介绍 
2.1 问题来源 

在某款自主发动机进行油水混合台架

试验时，发现发动机水温传感器测量温度

与台架标准传感器测量温度偏差大，5~10℃
（见图5），在水温达到平衡后，两个传感

器测量水温8℃的差异，超出设计定义的≤

2℃的误差范围，更换其他同批次传感器测

量，结果一致，无改善，初步排除单个产

品质量影响。 
 

   
   图5  相近测点的温度测值对比   
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2.2 问题确认 

为了进一步验证车用水温传感器的测

量误差真实性，在车用水温传感器的位

置，增加一个标准热电偶（如图6），安装

到实车上进行测试验证。测试结果显示，

车用传感器测量的水温比热电偶的测量水

温低4~5℃（见图7）,即水温传感器测量

水温低于标准热电偶的测量水温，将会导

致水温报警不及时，可能造成发动机开锅

现象。更换其他传感器和热电阻测量，结

果一致，但精度高于台架测量的水温数

据。 

 
图6 出水口盖上增加标准热电偶示意图

 

图7   实车水温测量对比图 

3  原因分析 
3.1  故障FTA分析 

根据水温传感器的使用环境及设计指

标，制定FTA故障分析树（见图8）。 

 
 

图8 水温传感器测量精度不良FTA 

 
3.2 原因排查 

经过对实车检查及分析,并通过ABA
对比验证，线束、ECU及相关零件均未发

现异常。 

将发动机及整车使用过的7个水温传

感器的样品，发送到供应商处进行产品质

量检测，均符合图纸的要求（见图9）。 

综上分析，并结合供应商处的产品下

线检查方案，初步确定导致该现象的原因

为供应商对产品的下线检查，与水温传感

器实车使用环境不一致导致。 

 

 

 

 

 

图9 试验用水温传感器的温度测量结果 

3.3 原因确认 

组织标定、材料等相专业人员，一起

赴供应商处进行现场考察及确认。在供应

商下线检查工序中，发现供应商采用的电

阻测量方式确实与实车使用情况不一致。

供应商在测量传感器电阻时，将传感器的

铜壳体，全部浸没在油浴里（见图10），

仅留塑料壳体在油浴外，避免了铜壳体的

对外散热；而实际车辆使用过程中，铜壳

体的六角头是在测量液体外的（见图

11），环境温度对测量的数据是有一定影

响的。 

 
图10 供应商水温传感器的电阻测量方法    

 
图11 实际水温传感器在整车上的布置位置 

 

 

 

 

通过模拟实车的水温传感器的布置方

法，对水温传感器的电阻进行了复检，发

现前面7件的样件电阻均高于设计定义值，

确定传感器电阻的测量方法不当是导致水

温传感器的测量精度低的真实原因。这与

在整车上采集的水温精度高于台架测试的

水温精度高相吻合。 

3.4 试验验证 

为了再次核实分析原因的准确性，分

别用标准温度传感器（PT100）、原水温传
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感器、磨掉头部的水温传感器测量发动机

出水口盖同一位置处水温，并和出水管处

测量水温比较,由测量结果可知（见图12）： 
1、水温传感器测量的水温与PT100测量水温

差10℃左右； 

2、磨掉头部的水温传感器测量水温与PT100

测量水温差2℃； 

3、采用铜壳体全浸没测量的方式测量水温与

PT100测量水温最大差1.4℃（见图13）； 

根据上述分析，确认水温传感器测量

精度不良为传感器电阻值的测量方法不当

引起，未考虑机舱环境下铜壳体的热传导

作用，而对其进行补偿设计导致。 

图12 验证试验测试结果 

 
图13 采用铜壳体全浸没测量的结果 

4 改善方案 
4.1改善制定 

   经过多次测试和验证，在不影响标定数

据的基础上，确认采用如下改善方案； 

1）调整温度-电阻特性参数，优化热

敏电阻化学成分，使之在相同电阻输出较

高温度，弥补铜壳体散热损失，将热敏电

阻裸片在90℃条件下电阻下调11.2Ω，能

够有效弥补散热损失。 

2）改善传感器电阻测量方式，即测量

时油面只覆盖铜壳至1/3螺母处，使之与车

辆实际使用情况相近，改善后的测试设备

及测试方式（见图14）。 

   
油面完全覆盖铜壳     

   
   油面覆盖铜壳至1/3螺母部分 

 
图14 改善前后电阻测试方法对比 

4.2 改善效果验证 

1）、对改善样件的测量精度进行测量

确认，水温传感器的测量精度≤1℃（见图

15），满足设计定义的要求。 

 
图15 改善后样件单体精度测量 

2）、为了验证改善后的对采用改善后

样件的发动机，进行试验性能及标定数据

校核，主要有点火角、点火线圈充磁时间

和起动空燃比等，确认与水温相关的标定

参数无需进行调整。 

3）、将改善样件分别在发动机台架及

整车上进行对比试验，验证结果如下： 

 在发动机台架上进行验证，测

量误差范围为0~2.8℃，优化效

果较好，可以满足发动机性能

要求。测试结果如图17。 

 在整车上进行验证，稳态工况

下，测量误差范围为0~1.3℃，

优化效果良好，可以满足整车

性能要求，并达到及时进行水

温报警的要求，测试结果如图
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18。 

  
图17 改善件台架测试结果

 

图18改善件整车测试结果 

5  结论 

1）通过对案例的解析，提出了设计优

化水温传感器测量精度的关键思路，即在

进行水温传感器设计温度- 电阻特性参数

时，需要充分考虑其铜壳体的导热性能，

设计温度补偿方式对铜散热影响进行弥补。

温度- 电阻特性和壳体材料的属性是影响

水温传感器测量精度的重要因素，二者之

间也存在相互影响的关系，需同步关注。 

2）在进行水温传感器类产品设计时，需

考虑零件结构与使用环境的相互关联性，

同时关注试验环境与使用环境的一致性，

这些因素都将极大的影响零件的使用性

能。 
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