
可可可可可可可可可可可可可编编编编编编编编编编编编编程程程程程程程程程程程程程器器器器器器器器器器器器器件件件件件件件件件件件件件应应应应应应应应应应应应应用用用用用用用用用用用用用 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年0月!

6&(!43745894":;<=>?;@AB;4231128

基于>型热电偶的智能化多通道测温系统
徐!健!林皓琨!肖新帅

!西安工程大学 电子信息学院 西安D43302"

摘!要!针对冶金)机械制造等工业生产中对温度测试的需求#设计了一种基于 ’型热电偶测温原理的高精度多通
道的测温系统$该系统以+$)C1为控制核心#*6+4402作为采集芯片#并通过 a?d?处理模块!OS2188实现数据的
传送#使得用户可以远距离随时查看和监控数据$同时运用曲线拟合的最小二乘法对不同的传感器进行标定补偿#有
效地提高了测温精度#避免了硬件调节的困难$实验结果表明#该系统的测温精度可以达到i374E#且体积小)性能
可靠#在工业生产具有良好的应用前景$

关键词![$433%’型热电偶%*6+4402%!OS2188%最小二乘法
中图分类号!$’52!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94370343
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<!引!!言

当设备运行在高低温环境中时#温度控制一直是人们
所关心的问题#随着技术更迭#温度控制系统技术朝着更智
能)高安全)功能多样等方面发展$^型热电偶是现在工业
生产中应用最广泛的测温元件#具有价格便宜)测温范围
广)抗氧化性能强等优点#但是 ^ 型热电偶在193E!
893E中由于短程.有序无序/转换会造成测量误差#以及
在493E!183E范围内会发生磁性转变引起热电势活
动*4+$目前国内外传统的测温器件多是采用%+029总线
有线传输#受距离影响较大$许谨等*1+提出一种数据采集
系统#多个前端数据采集设备与主机通过%+029总线远距
离传输数据#系统结构清晰但电路较复杂且成本较高$传

感器则大部分采用^型热电偶*C+#而’型热电偶可以抑制
磁性转变$主控部分大多使用单片机+$#25#91#荆海霞
等*0+以+$#25#91为核心设计了一种测温系统#虽然保证
了小部分成本#但是其("&口功能少且处理速度较慢$

基于此#本文设计了一种基于’型热电偶的高精度智
能化测温系统#该系统包括上下位机的软硬件模块设计#上
位机与下位机之间通信采用!OS2188a?d?模块#使监测温
度时受距离因素影响较小#方便实用$

=!系统的总体结构

本系统使用+$)C1d43C]!$8对整个系统进行控制#
其内核是#INB@YZ)C#C1位*%) 微控制器$温度信号采
集使用0片 $(的48位高精度模数转换 *6+4402芯片#
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+$)C1d43C]!$8与*6+4402之间采用串行外部设备接
口&O@N?KLS@N?SF@NKL?=B@NMK<@#+[((总线进行通信#与上位
机之间采用!OS2188a?d?通信模块#传送数据$系统结构
框图如图4所示$

图4!系统结构框图

由图4可知#*6+4402将[$433和热电偶的模数转换
值通过+[(传送给主控芯片+$)C1d43C]!$8$在主控芯
片读取冷端补偿温度和自身*6#芯片的转换结果后#通过

!OS2188a?d?模块将温度上传到上位机显示$

B!硬件设计电路设计

BA=!?SQ总线协议

+[(通信总线#使双向的数据进行瞬时的信号传输#同
步高速*9+#具有传送速率快)通信简单等优点$它以主从方
式工作#允许挂接多个*6#芯片$它的接口必须包含设备
选择)时钟及串行数据输入"输出等信号线$本系统采用一
主多从的四线制+[(#主控与*6+4402通信采用标准的串
行接口$当+[(收到激活信号后#通信才会开始$

BAB!8$?==EF
*6+4402是高度集成的精密48位模数转换器#具有

非独立#低噪声#可编程增益放大器&[.*(#以及单周期建
立数字滤波器的精密P@LBKZO?HAK*6#和内部振荡器$并
且*6+4402对外供给43A*输出容量的内置电压基准#
以及两个匹配的可编程电流数模转换器&6*#($*6+4402
为温度传感器应用提供完整的前端解决方案#包括热电偶#
热敏电阻和电阻温度检测器&%$6($*6+4402具有输出
速率高#自我和系统校准#通用的("&口以及与+[(兼容的
串行接口等特性$*6+4402与外部设备的接法如图1
所示$

*6+4402的外部器件中#%$6对应于[$433传感器#

%"!*6为连接[$433传感器的导线等效电阻#%\(*+选用的是
高精度)低温漂的精密电阻$在温度传感器接入*6+4402
之前#两者之间需要添加4个前置滤波器来消除噪声#因为
温度信号是一个低频信号$低通滤波器主要由两个匹配的
电阻#4个差分电容#两个共模电容组成$片上参考电压输
入管脚为%!d[3和%!d’3#参考电压值为!

"%!d#1KOE01K+\(*+ &4(
运放输入电压值为!

"0OL3#OE01K&+"!*6*+!E(*"L &1(

"0OL4#OE01K+"!*6*"L &C(
式中!]’为[$433两线段的电势值#计算公式为!

图1![$433和*6+4402电路接法

"OL #"0OL3%"0OL4 0(
当%$6随温度变化时#对应](’也会变化!

"OL #"0OL3%"0OL4#OE01K+!E &9(
可以看出#运放的差分输入电压值与导线的电阻值大

小无关*8+$

BAC!热电偶测温单元设计
作为结构简单的测温元件#热电偶原理*D+主要是由1

种不同材料的导体或者半导体的两端进行连接#并且使1
个节点产生温度差#此时闭合回路中就会产生电流#即1个
端点之间存在热动势$通常工作的一端温度较高#自由
端&冷端(温度低#其温度一般是恒定的$根据中间温度定
律得出!

(0F&)#3(#(0F&)#)3(*(0F&)3#3( &8(
式中!(0F&)#3(为补偿后的热电偶电动势%(0F&)#)3(为
通过测量得出的热电势%(0F&)3#3(为自由端温度)3 相对
3E时的热电势$

因此#本系统采用6+42\13测量环境温度#通过查热
电偶分度表的方式得到电压$将测得的温度值通过查表转
化为电压值#最终的通道电压通过相加不同的电压值得到#
即热电偶自由端和 *6+4402测得的电压值#最后再次查
表#将最终电压值转换为最终的通道温度*2Z43+$温度传感
器6+42\13与主控)#,之间无需外部元件仅用一条总线
就能完成通信$其测温范围为‘99E!419E*44+$若将
其放置在参考结合点#测得在温度‘43E!29E之内#测
温精度为i379E$热电偶测温流程如图C所示$

BAE![’\’通信#"&-FBLL$
本设计采用!OS2188a?d?处理模块进行通信#实时传

输数据#用户可以不受距离限制就能对采集板进行控制及
环境温度的监测$!OS2188a?d?模块支持多路$#[客户
连接#它内部有$#["([的协议线#内置C1位的 )#,#也
可以用作处理器#!OS2188a?d?模块支持C种工作模式#
分别是+$*)*[以及+$*f*[*41Z40+$本设计采用的是
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图C!热电偶测温流程

+$*模式#连接到热点后将!OS2188a?d?处理模块与主
控板 )#,通过串口连接#一般建立连接后会自动分配一
个默认([45174827071$之后将测温采集终端采集到的数
据发送给路由器#再由路由器传送到后台显示到上位机界
面供用户查看$+$*模式下的组网结构如图0所示$

图0!+$*组网结构

C!系统软件设计

CA=!软件流程设计
多通道测温系统的软件主要完成对6+42\13输入端

的温度测量)各通道电压的测量之后#分析数据并将通道电
压值转换为温度值送入终端显示$程序流程如图9所示$

由于热电偶是根据两端结合点温度差来测量温度的原
理#为了减小误差#获取自由端温度后并对其进行补偿$这
样才能得到最终的测量温度#减少误差$为了减少主控的
负荷和功耗#可以在通道中进行电流测量#若通道回路中电
流大于一定值时#那么就可以测量通道中的电压值%反之#

则认为通道开路#无动作$

CAB!标定补偿及最小二乘
因为6+42\13的测量精度仅有i379E#为了提升系

统精度#采用最小二乘法对其进行标定#缩小传感器的误
差$采用精密数字温度计的测量值作为实际温度#与温度
传感器的测量值进行对比$如图8所示#精度为3734E精
密数字温度计与6+42\13在3E!93E内所测得的43组
温度值$以最小二次多项式作为目标函数#表达式为!

5#A3*A44*A141 &D(

式中!5为实际温度值%4为传感器所测得的温度值%A32

图9!系统软件流程

A1均为待定系数$
由最小二乘多项式拟合原理*49+可知!
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将所测得的数据代入式&2(#得出待定系数的值#则可
得到最终的拟合表达式!

5#%373132*4733C34%37333441 &5(
式中!5为标定补偿后的温度值#单位为E%4为传感器所
测得的温度值#单位为E%

经过拟合之后#实际温度与所测温度的值如图D所示$
通过比较结果可知#所测温度值经过二次拟合之后#精确度
明显提高#与实际温度值的中心点基本重合#拟合效果
较好$

同理#由于[$433铂电阻的非线性特征#为了提高装
置精度#在‘93E!193E测温范围内对其进行分段线性
建模#表达式分别为!

‘93E!93E!5k1799554‘1997D928 &43(

93E!493E!5k1780914‘18873511 &44(

493E!193E!5k17DC4D4‘1237401C &41(
式中!5代表拟合温度%4 代表阻值$通过理论计算#最大
误差分别‘373581CE#37352258E以及37350948E#
误差均在i374E以内$
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图8!拟合前

图D!拟合后

E!测试结果

为比较试验结果#将恒温箱初始温度设置为‘93E#

[$433与’型热电偶放置在恒温箱内#每隔43A?=恒温箱
温度变化一次#每次变化03E#等待恒温箱温度达到设定
值后开始测试$测试结果如表4所示$

表=!测试结果及误差

标准温度"

E

实际阻值+"

"

拟合温度)"

E

热电偶温度!"

E
‘93 237C0 ‘9373581C ‘93738
‘43 59752 ‘437395C52 ‘43743
C3 444789 C373901C9 C3735
D3 41D731 857534430 D3731
443 401748 43575050C1 443749
493 49D7C1 4937393880 405725
453 4D1740 45373519C2 453719
1C3 4287D2 1C37320818 1C3739

!!结果表明#温度传感器[$433和’型热电偶的测量误

差均达到系统精度374级的要求$铂电阻[$433的测量
误差主要是因为传感器自身非线性误差)双匹配电流源误
差和*6+4402测量误差造成的#而 ’型热电偶的测量误
差主要来源于6+42\13自由端测量误差)传感器非线性误
差和*6+4402测量误差$本系统的上位机使用#)设计$
上位机界面如图2所示#用户通过上位机设定区灵活选择
每一通道#确定后在显示区就可以显示出当前通道的温度
值#误差保持在i374E以内#满足精度要求$

图2!上位机界面

K!结!!论

本文介绍了基于*6+4402芯片的’型热电偶的多通
道测温系统的软硬件设计及实现#上下位机使用#OS2188
a?d?模块通信#使用户监控数据可以不受距离限制$并采
用多种方式提高系统精度#包括查表)滤波以及使用最小二
乘法对传感器进行标定#最终系统精度均控制在i374E
以内$而且系统装置体积小便于携带#后期可以增设通道#
并添加不同的热电偶#也可以增加0!13A*电流*48+温湿
度传感器用以测湿度)压力等丰富系统功能#以便更好地适
应工业生产要求$
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