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산업용 백금저항온도계를 위한 향상된 내삽식
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Improved Interpolating Equation for 
Industrial Platinum Resistance Thermometer
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Abstract

We propose an improved interpolating equation to express temperature-resistance characteristics for modern industrial platinum
resistance thermometers (PRTs). Callendar-van Dusen equation which has been widely used for platinum resistance thermometer fails to
fully describe temperature characteristics of high quality PRTs and leaves systematic residual when the calibration point include
temperatures above 300 °C. Expanding Callendar-van Dusen to higher-order polynomial drastically improves the uncertainty of the
fitting even with reduced degrees of freedom of the fitting. We found that in the fourth-order polynomial fitting, the third-order and
fourth-order coefficients have a strong correlation. Using the correlation, we suggest an improved interpolating equation in the form of
fourth-order polynomial, but with three fitting parameters. Applying this interpolating equation reduced the uncertainty of the fitting to 32
% of that resulted from the traditional Callendar-van Dusen. This improvement was better than that from a simple third-order polynomial
despite that the degrees of the freedom of the fitting was the same.
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1. 서 론

저항온도계는온도에대한저항변화를이용하여온도를측정하
는온도계로서그중가장많이쓰이는온도계는저항소자가백금
으로 이루어진 백금저항온도계(platinum resistance
thermometer, PRT)이다[1]. 산업용으로사용되는PRT를써서정
확한온도를측정하기위해서PRT를미리교정된기준온도계와여
러개의교정온도에서비교측정을하여해당PRT의온도-저항의
관계를구한다. 이런교정결과를바탕으로연속된구간에서온도-
저항의관계식을얻기위해서는일정한형태의내삽식을기본으로
하여, 측정으로얻은온도-저항값의집합이잘들어맞도록최소자
승법을 사용하여 적합(fitting)하여 내삽식 내에 포함된 교정 계수
를산출한다. 이렇게완성된내삽식은연속된구간에서온도-저항
의관계식을정의한다. PRT를위한내삽식으로는 Callendar가찾
아낸이차식형태가있다[2]. 이에따르면, 0 °C 에서저항이R(0 °C)

인PRT는온도t에서저항R(t )를

R(t) = R(0 °C) (1 + At + Bt2)                                           (1)

와같이표현할수있다. A, B는교정데이터가잘들어맞도록최소
자승법을이용하여구하는교정계수이다. 후에 van Dusen은 0 °C
보다낮은온도에서더정확하게 PRT의온도-저항특성을표현하
기위하여하나의항을추가하였다. Callendar-van Dusen(CVD)
식으로부르는이식은다음과같다.

R(t) = R(0 °C) [1 + At + Bt2+ C (t-100)t3]                       (2)

이 식에서 C는 0 °C 이상의온도에서는 0으로고정하여식(1)로
환원된다.
CVD식은 0.1 °C 정도혹은그보다좀더낮은급의정밀도를갖

는PRT를위한내삽식에알맞다. 반면, 온도표준을정의하는데사
용하는표준백금저항온도계의경우에이식을적용하지않고, 국제
온도눈금-1990(ITS-90)에서 정의한 기준함수와 내삽식을 이용하
여저항온도계의저항과온도의관계식을표현한다[3]. 그러나산업
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용 PRT를위해서는여전히 CVD식을사용하고있으며, 여러가지
산업표준도이식을바탕으로제정되어있다[4-8]. 
현대의 PRT는예전보다훨씬정밀도와반복도가좋고심지어는

10 mK의 반복도를갖는상업용제품이나오기도한다. 이러한고
정밀급의 PRT를 300 °C 이상의고온을포함하여교정하여온도-
저항의관계식을얻기위해서는 0 °C 이상에서이차식으로만표현
되는CVD식은내삽식으로서충분하지못하고일정한형태의잔차
(residual)를 남긴다. 이런잔차를제거하기위해서는 ITS-90에서
정의한기준함수와내삽식을사용하거나CVD식을확장하여더차
수가높은내삽식을이용하는것이바람직하다[9]. 그러나 ITS-90
형태의 식은 내삽 방법이 직관적이지 않고 널리 알려져 있지 않아
산업체에서접근하기는어렵다는단점이있다. 
이논문에서는0 °C 에서300 °C 이상의고온구간에서수행한다

수의 교정 결과를 분석하여 CVD식을 확장하는 시도를 하였다. 또
한, 이러한확장이현대의고정밀급PRT의교정결과를내삽하여표
현하는데어느정도의정밀도향상을가져다주는지를연구하였다. 

2. 실험 방법

다음의조건에따라서데이터를선택하여분석하였다. 

(1) 한국표준과학연구원에서 2005년에서 2010년 사이에 교정한
백금저항온도계.

(2) 교정의상한온도가300 °C 보다높은것.
(3) 온도교정점수가빙점(0 °C)을제외하고 0 °C 이상에서 6개

이상인것.
(4) 온도계 저항값의 0 °C에서 100 °C 사이에서 평균 변화율이

(0.00385 ±0.00001) 범위에놓여있는것. 
즉 IEC-60751[5]에서정한PRT와규격이일치하는것.

통계적인왜곡이없도록하기위해서이상의조건을만족하는교
정데이터는빠짐없이모두선택하여분석하였다. 같은온도계가여
러번교정된경우에교정점의수가더많은것을선택했고, 교정점
의수가같을경우더최근의것을선택하였다. 이런선택과정에의
해서 8개의 백금저항온도계 교정 결과가 조건에 해당되었으며, 그
것을정리하여분석하였다.
각교정의불확도중교정대상온도계인PRT로인한요인을제외

하면 기준온도계인 표준백금저항온도계로 인한 불확도, 항온 환경
으로인한불확도, 저항측정으로인한불확도가있다. 각각의불확
도요인은신뢰도 95 % 에서 2 mK, 4 mK, 1 mK 이하로서전체
불확도는5 mK 미만이다. 100 ΩPRT의감도는대략2.5 K/Ω이
므로이것을저항으로환산하면2 mΩ정도이다. 이것은이연구에
서다루는PRT들의특성을분석하기에충분한정도의불확도이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 CVD 적합과 잔차

Table 1은이실험에서분석한8개의PRT 중의하나인P6의교정
결과의온도t, 측정저항값Rmeasured, 그리고CVD 적합의결과로계
산된RCVD의잔차인Rmeasured-RCVD를나타낸것이다. 이데이터의
경우에 CVD 적합을하였을경우에잔차의절대값의최대값이 11.2
mΩ이고, 잔차의표준편차는σ= 8.4 mΩ인것으로나타났다. 

Fig. 1은 이 온도계를 포함하여 모두 8개의 온도계 P1∼P8에서
온도에 따른 CVD 적합의 잔차를 나타내고 있다. Fig. 1에서 보는
바와같이모든온도계에서잔차는임의적으로분포되어있지않고
특정한형태를가지고있다. 그림에서나타난형태를아주단순하게
표현한다면0 °C, 150 °C ∼ 250 °C 부근, 350 °C ∼ 400 °C 부근
에서각각해를갖는삼차다항식과유사한패턴을갖고있다. 따라
서, 내삽식의차수를삼차다항식혹은그이상으로높이면교정데
이터와더가까운적합을얻을수있다는가능성을보여주고있다. 

Fig. 1. Residuals of Callendar-van Dusen fitting for eight platinum
resistance thermometers studied this work.

Table 1. Example of the calibration data of the platinum
resistance thermometer P6

t (°C) Rmeasured(Ω) Rmeasured-RCVD (mΩ)

49.96 119.3272 10.8

99.974 138.4395 11.2

149.981 157.2600 7.9

199.966 175.7816 0.7

249.951 194.0177 -5.5

299.987 211.9869 -10.1

399.727 246.9625 -5.9

489.754 277.5621 7.7
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3.2 고차 적합와 잔차

Table 1과같은온도-저항교정데이터를3차다항식

R(t ) = R(0 °C) (1 + At + Bt2 + Ct3)                                  (3)

혹은4차다항식

R(t ) = R(0 °C) (1 + At + Bt2+ Ct3+ Dt4)                           (4)

으로적합할수있다. 실제로는편의를위하여 Fig. 2와같이 CVD
적합의결과로나온잔차를상수항의계수를0으로하는3차다항식
(점선)과 4차다항식 (실선)으로각각적합을하면동일한적합결과
를얻어낼수있다. 차수가높아질수록적합결과가실험결과에가
까워지고잔차가줄어드는것은당연한결과이다. 3차다항식적합
에서잔차의표준편차는σ= 2.2 mΩ이고, 4차다항식에서는σ=
0.4 mΩ인것으로나타났다. 
여러 가지방법으로내삽한결과의잔차의표준편차를σ라고하

고각내삽의자유도에해당하는신뢰도 95 % 를포함하는스튜던
트 t-분포의 포함인자를 k0.95라고 정의하면, 이 때 내삽에 의한
신뢰도95 %에서의불확도는다음과같다.

U95= k0.95 ×σ (5)

온도계P6의경우에Tabe 1에서보는바와같이전체교정점이빙
점을제외하고8개이므로CVD식과3차, 4차다항식적합에서자유
도는각각6, 5, 4이다. 그러므로스튜던트t-분포를가정하고95 %
의신뢰도구간내에서불확도를산출한다면각각의적합에대한포
함인자는스튜던트t-분포의자유도와포함인자에대한테이블에의

해 1.943, 2.015, 2.132이다. 따라서적합으로인한신뢰도95 % 구
간의 불확도는 CVD식과 3차다항식, 4차다항식이 식 (5)에 의하여
각각 16.4 mΩ, 4.5 mΩ, 0.9 mΩ이다. 그러므로적합식의차수를
높여서자유도가줄어들었음에도불구하고잔차의큰감소에의해서

적합으로인한불확도가크게줄어들었음을알수있다.
Table 2에서는 여러 가지 PRT에서 각 내삽식에 해당하는 U95

를 보여주고 있다. 두 번째 열에서 CVD 적합에 의한 불확도와 세
번째와 네 번째 열에서 삼차 다항식 (3P) 적합, 사차다항식 적합
(4P)에 의한 불확도를 보여주고 있다. CVD 적합에 의한 불확도는
5.3 mΩ∼35.4 mΩ로나타났다. 표에서본바와같이CVD 적합
의불확도를100 % 라고했을때, 삼차다항식적합의불확도는0.6
mΩ∼28.0 mΩ로서평균적으로40 %, 사차다항식적합의불확
도는 0.6 mΩ ∼ 22.2 mΩ 로서 평균적으로 28 % 이다. 이것은
CVD 식에서고차항을한개혹은두개추가했을때적합으로인한
불확도를크게줄임으로써백금저항온도계의온도-저항관계를더
정확하게표현하고, 전체교정의불확도를줄일수있다는것을보
여주고있다.

3.3 고차항 계수간의 상관 관계

0 °C 보다낮은온도에서온도-저항의관계를나타내는CVD식
(2)를 보면적합계수가세개임에도삼차다항식이아닌사차다항
식으로 표현하고 있다. 이것은 온도-저항 관계를 사차다항식으로
표현할때삼차항과사차항의계수가서로독립적이지않고완전한
상관 관계를 갖고 결정된다는 가정을 바탕으로 한 것이다. 여기에
착안하여 0 °C 이상의 온도에서 교정결과를 사차다항식으로 적합
했을때삼차항과사차항계수의상관관계를조사하였다. 
Fig. 3은 3.2절에서구한삼차항의계수 C4와사차항의계수D4

사이에관계를보여주고있다. Fig. 3에서보는바와같이두계수
는강한상관관계를갖고있다. 두계수간에선형적합을실행하면
실선으로표시한다음의관계식을얻는다.

D4 = -0.001204 C4 + 3.164×10-14 (5)

Fig. 2. Residual of CVD fitting for PRT P6 indicated with its
third-order polynomial fitting(dashed line)and fourth-order
polynomial fitting(solid line). 

Table 2. Uncertainty in mΩ with 95 % coverage for CVD
fitting(CVD), third-order polynomial fitting(3P),
and fourth-order polynomial fitting(4P)

PRT 
U95 (mΩ)

CVD 3P     4P

P1 16.1 11.2 7.5

P2 9.1 1.7 1.8

P3 12.9 5.7 5.1

P4 5.3 0.6 0.6

P5 14.4 1.3 1.3

P6 16.4 4.5 0.9

P7 35.4 28.0 22.2

P8 11.9 4.2 1.2
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이식을정리하여전체적합식을표현하면다음과같다.

R(t )= R(0 °C) [1 + At+ Bt2+ C4(831-t)t3+ 3.164×10-14t4]    (6)

여기서식의간결함을위하여C4를831C4로대체하여표현하였다. 
CVD식과더유사한형태의식을만들기위해서C4와 D4의비례

하는 상관관계 (상수항이 0)를 갖고 있다고 가정하고 선형 적합을
실행하면Fig. 3의점선으로표시한다음과같다. 

D4 = -0.001091 C4 (7) 

이식을정리하여전체적합식을표현하면다음과같다.

R(t ) = R(0 °C) [1 + At + Bt2+ C4(916-t)t3]                      (8)

여기서도 식의 간결함을 위하여 C4를 916C4로 대체하여 표현하
였다. 

3.4 상관관계를 이용한 적합식의 잔차

3.3 절에서찾은두식 (6), (8)을 이용하여적합을수행하고, 그
적합의불확도 U95를 계산하여 Table 3의 둘째, 셋째 열에표시하
였다. (6)식의경우적합의불확도U95가 0.7 mΩ∼ 20.1 mΩ사
이로나왔으며이것은 CVD식에비해서 32 % 로 불확도가줄어든
것이다. (8)식의 경우에는 적합의 불확도가 1.5 mΩ ∼ 20.6 mΩ
사이로CVD식에비해서75 % 의불확도가나왔다. 
한가지주목할사실은 3차식, 식(6), 식(8) 모두적합계수가 3개

인적합식이라는것이다. 따라서일정한수의교정점을선택하였을
때, 세적합식으로수행하는내삽의자유도는세식모두동일하다.
그럼에도불구하고 (6)식은단순한 3차다항식에비해서더낮은잔
차를갖는것으로나타났다. 따라서단순한삼차다항식을쓰는것에
비해서 식(6)을 쓰는 것이 교정불확도를 줄이는데 더 유리하다.
CVD식과유사한형태로확장한 (8)식은단순한삼차다항식에비해

서 더 나쁜 결과가 나왔으며 따라서 바람직한 적용이 아닌 것으로
타나났다.

4. 결론

다음과같은결론을얻을수있다.
(i) 현대의발달된PRT의교정결과를CVD식으로적합하면일정
한형태의잔차가발생한다. 따라서좋은 PRT의 성능을충분히
활용하기위해서는더나은형태의내삽식이필요하다.
(ii) 당연히떠올릴수있는것은적합함수의차수를높이는것이
다. 다항함수인적합함수의차수를하나씩늘이면적합결과의잔
차의 표준편차가 단계적으로 줄어든다. 하지만, 그것과 동시에
적합의자유도가하나씩줄어들므로교정점이아주많은경우가
아닌이상스튜던트t-분포로불확도를계산할때불확도가늘어
날여지가있다.
(iii) 사차다항식인 적합식을 사용했을 때 삼차항과 사차항의 계
수가 강한 상관관계를 갖는 것에 착안하여 확장된 CVD식을 만
들어낼수있다. 식 (6)과같은식을사용했을때단순한삼차다항
식으로적합했을때에비해서같은자유도를갖지만좀더향상
된적합결과를얻을수있었다. CVD식에의한적합으로인한불
확도를 100 % 로뒀을때삼차다항식과사차다항식을이용한적
합의불확도는각각38 % 와 25 % 로나타났다. 이논문에서제
안하는 (6)식을 이용한적합으로인한불확도는 CVD식의 32 %
로서삼차다항식과적합계수의수가동일함에도불구하고더작
은불확도로교정할수있다는결과가나타났다.
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