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　远程无线程控智能温度变送器的设计
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摘　要：工业生产过程中有线通信常常带来布线困难、设备不灵活等问题，且现有的无线智能温度变送器数据传输距

离较近，同时以往温度变送器量程调节多采用更换硬件电阻，步骤繁琐，给调试带来诸多不便。为了解决这些问题，提

出了将３Ｇ技术和程控放大器引入到智能温度变送器中的方案，只需软件修改参数就可轻松实现量程可调。介绍了

一种“程控放大器＋Ａ／Ｄ＋ＳＴＭ３２＋Ｄ／Ａ”模式的智能温度变送器，实现了远程无线程控智能温度变送器的设计。该

温度变送器具备量程调节方便、３Ｇ无线通信、ＬＣＤ１６０２实时显示等功能。整个电路设计简洁、精度较高、稳定性好，

具有一定的实用价值和应用前景。
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１　引　　言

在工业生产中，温度是一个重要的基本参数，生产一

种温度检测设备是工业上的一个重要课题［１］。随着电子

技术的飞速发展，传统的温度变送器已不能满足人们的需

求，智能温度变送器应运而生。智能温度变送器是一种基

于微处理器，采用先进数字化技术的新型变送器［２３］。温

度变送器采用“Ａ／Ｄ＋微处理器＋Ｄ／Ａ”模式，在系统精

度、设备维护等方面都比传统温度变送器有优势，是今后

温度变送器发展的主要方向［４６］。同时无线技术是工业未

来发展的重要部分，是减少工业控制系统成本、扩大工业

控制系统应用范围的革命性技术［７９］。将无线技术同温度

变送器结合起来，必有不错的前景。无线智能温度变送器

主要要求无线网传输速率快、实时在线、覆盖范围广，而采

用第三代移动通信技术、支持蜂窝移动通讯技术的３Ｇ技

术具有远程无线实时传输数据的优点，正好满足工业需

求［１０１１］。同时，以往的智能温度变送器量程调节多采用更

换硬件电路中电阻，这样操作繁琐，给调试带来了诸多不

便，本设计中引入程控放大器，只需修改程序中部分参数

就能很好的实现量程可调。因此将３Ｇ技术和程控放大

器引入智能温度变送器中具有一定的实用价值和应用

前景。

·１４１·
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２　总体设计方案

设计中采用单片机ＳＴＭ３２配合外围电路构成全电子

智能温度变送器，它与热电阻配合使用，可对液体、气体、蒸

汽等介质进行温度检测。图１为智能温度变送器的设计

框图。

图１　智能温度变送器总体设计

智能温度变送器采用热电阻作为传感器检测现场温

度。信号调理模块由单臂电桥和程控放大器ＰＧＡ２８１构成

的放大电路组成。单臂电桥将热电阻微弱的电阻变化转化

成电压信号，程控放大器放大电压信号，变成更适合模数转

换器ＡＤ７７０５直接采样的信号。ＳＴＭ３２自带１２位ＤＡＣ，

通过ＤＡＣ输出模拟电压，Ｖ／Ｉ变换模块根据模拟电压输出

对应的４～２０ｍＡ标准电流信号。ＬＣＤ１６０２实时显示温度

和电流数据，同时３Ｇ无线通讯传输温度和电流数据给上

位机。电源采用市电供电。

３　系统电路设计

无线智能温度变送器器有许多优点，但温度变送器

必须保证一定的精度，所以对元件漂移、引线阻抗、传感

器精度都必须进行考虑。现对系统电路设计一一做出

介绍。

３．１　电源部分

电源为系统提供能量，是系统中承载功率最大的部分，

也是系统正常工作的基础，地位极为重要。系统采用市电

供电，通过转化提供＋１２Ｖ、＋７Ｖ、－７Ｖ、＋５Ｖ、＋３．３Ｖ

电源电压和＋２．５Ｖ基准源。

电源变压器配合整流电桥将交流电转变成１５Ｖ的直

流电压，后级采用线性降压芯片ＬＭ７８１２输出＋１２Ｖ。后

级采用ＬＴ１７６３电压可调输出＋７Ｖ电压，ＬＴ１９３１配合

ＬＴ１９６４可调输出－７Ｖ电压，利用ＬＴ１７６３５输出＋５Ｖ，

ＬＴ１５２１３．３输入５Ｖ输出＋３．３Ｖ，这些芯片都具低噪

声，输出电流大等优良特性。例如ＬＴ１７６３５在１０Ｈｚ～

１００ｋＨｚ的频带内噪声仅为２０μＶ，输出电流能达５００ｍＡ。

＋２．５Ｖ参考电压准确性直接影响系统精度，该设计采用

基准芯片ＬＴＣ６６５５２．５，该芯片拥有极低的噪声６２５ｎＶ

（０．１～１０Ｈｚ），小于±０．０２５％的输出稳定度。所以电源芯

片的选型非常适合该设计。

３．２　信号调理与采集

信号调理与采集同样关系到系统精度。热电阻输出信

号属于典型的微弱信号，必须经过放大才能更好的供ＡＤＣ

进行采样。图２为信号调理原理框图。

图２　信号调理原理

＋２．５Ｖ基准源经精密单电源运放ＡＤＡ４５２８跟随输

出稳定的基准源，保证基准源的精确性。信号调理电路由

单臂电桥和程控放大器ＰＧＡ２８１构成的放大电路组成。信

号采集部分采用模数转换器ＡＤ７７０５，该转换器利用Σ－Δ

转换技术实现１６位无丢失代码性能，器件具有极低功耗，

掉电模式可减少等待时的功耗，能对０～５Ｖ的单端信号进

行采样。

智能温度变送器的量程可根据实际情况设定，ＳＴＭ３２

通过对程控放大器的放大倍数进行参数设置，来使得信号

分布在更合适ＡＤＣ的范围。

３．３　信号输出及显示

设计中单片机选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６，该单片机有着

丰富的资源足够该设计使用。配置ＳＴＭ３２内带的ＡＤＣ

为１２位工作模式，数据右对齐，数字信号被线性地转换为

模拟电压信号。ＶＩ变换根据模拟电压信号输出对应的４～

２０ｍＡ的标准电流信号。ＶＩ变换采用运放ＡＤＡ４５２８跟随

输出等价于单片机输出的模拟电压信号，作用于精密电阻

上，实现要求的电流输出。运放输出端配合三极管Ｓ９０１３

使用，可以提高系统输出电流的能力。

ＬＣＤ１６０２是工业字符型液晶，能够同时显示３２个字

符，它以其低功耗、小体积、显示内容丰富等诸多优点，在该

设计中用来显示温度和电流数据。

３．４　３犌无线通讯

设计中引入的３Ｇ技术具有远程无线实时传输数据的

优点，很好的克服了有线通讯带来的布线困难、设备不灵活

等问题。３Ｇ模块是通过接收３Ｇ无线网络信号进行无线

通讯功能的终端设备，是可以进行二次开发，来满足用户不

同的通讯需求。根据３Ｇ无线网络制式分为 ＷＣＤＭＡ（联

通），ＥＶＤＯ（电信）和ＴＤＳＣＤＭＡ（移动），３Ｇ模块相应被

分为ＷＣＤＭＡ模块，ＥＶＤＯ模块，ＴＤＳＣＤＭＡ模块。该设

计中３Ｇ模块选用华为 ＭＵ５０９，它可使用联通或电信３Ｇ

上网卡，同时具有３Ｇ与 ＷＩＦＩ二合一的功能。图３是３Ｇ

模块应用原理框图。

图３　３Ｇ模块应用原理

·２４１·
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３Ｇ模块识别ＴＴＬ电平，所以电路中添加电平转换芯

片ＭＡＸ３２３２，系统正常工作后，手机连接３Ｇ模块生成的

ＷｉＦｉ，在登陆界面中配置相关参数。根据登陆界面中的配

置信息，配置好网络调试助手，主机并会无线连接３Ｇ

模块。

４　定标与实测结果

采用电阻犚代替热电阻ＰＴ１００对系统进行定标。将

设计中采集到的温度和输出的电流同该电阻对应的理论温

度和理论电流进行对比［１２］。改变犚阻值（实验中仅以量程

０～１００℃为例），多次实验并记录数据如表１所示。

表１　系统定标结果

电阻取值／Ω 理论温度／℃ 实验温度／℃ 温度相对误差 理论电流／ｍＡ 实验电流／ｍＡ 电流相对误差

１００．００ ０．０００ ０．０００ ０．００００ ４．０００ ４．０００ ０．００００

１１０．１７ ２６．４１６ ２６．５３３ ０．００４４ ８．２２６ ８．２４５ ０．００２３

１１０．３６ ２６．９０９ ２６．８５５ ０．００２０ ８．３０５ ８．２９７ ０．００１０

１２０．０２ ５２．０００ ５２．２３３ ０．００４５ １２．３２０ １２．３５７ ０．００３０

１２０．８６ ５４．１８２ ５４．３１１ ０．００２４ １２．６６９ １２．６９０ ０．００１６

１２９．８６ ７７．５５８ ７７．３９３ ０．００２１ １６．４０９ １６．３８３ ０．００１６

１２９．４８ ７６．５７１ ７６．３３１ ０．００３１ １６．２５１ １６．２１３ ０．００２４

　　由表１数据可知，测量系统最大温度相对误差是

０．００４５，最大电流相对误差是０．００３０。因此只要热电阻

的精度足够高，整个系统就满足较高精度的要求。

将ＰＴ１００（精度０．１）加入系统中，采用数字显示仪表

ＸＭＺ１０２（精度０．５）作为测温仪器，将测温仪器的探头和

ＰＴ１００同时加入一定温度水中，将设计中采集到的温度和

输出的电流同测温仪器显示的温度和对应的电流进行对

比。改变水温，多次实验并记录数据如表２所示。

表２　系统实测结果

仪表温度／℃ 实验温度／℃ 温度相对误差 理论电流／ｍＡ 实验电流／ｍＡ 电流相对误差

１０．２ １０．２８４ ０．００８２ ５．６３２ ５．６４５ ０．００２３

２６．４ ２６．６１０ ０．００８０ ８．２２４ ８．２５８ ０．００４１

３２．５ ３２．８１２ ０．００９６ ９．２００ ９．２５０ ０．００５４

４５．２ ４５．４６７ ０．００５９ １１．２３２ １１．２７５ ０．００３８

５４．６ ５５．１４３ ０．００９９ １２．７３６ １２．８２３ ０．００６８

７８．４ ７８．９６８ ０．００７２ １６．５４４ １６．６３５ ０．００５５

８２．５ ８３．２９５ ０．００９６ １７．２００ １７．３２７ ０．００７４

　　由表２数据可知，测量系统最大温度相对误差为

０．００９９，最大电流相对误差为０．００７４。整个设计具有较

高精度。该设计同样适合其他种类的热电阻。

５　结　　论

本文介绍了基于３Ｇ技术的无线智能温度变送器的设

计，以３２位单片机ＳＴＭ３２为核心，具有一定智能化程度，

３Ｇ技术的引用很好的克服了布线困难、设备不灵活等问

题且具有远程无线实时传输数据的优点。该智能温度变

送器只需修改程序的部分参数，就可实现量程可调，克服

了以往变送器量程调节的繁琐。整个电路设计简洁、精度

较高、稳定性好，有一定的实用价值及应用前景。
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犖犐推出第二代矢量信号收发仪来满足最严苛的犚犉设计和测试应用需求

全新的矢量信号收发仪具有５倍的带宽和更大型的可编程ＦＰＧＡ，且体积减小了３３％

　　新闻发布－２０１６年７月１２日－ＮＩ（美国国家仪器，

ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，简称ＮＩ）作为致力于为工程师和科

学家提供解决方案，帮助他们应对全球最严峻工程挑战的

供应商，今日宣布推出第二代矢量信号分析仪（ＶＳＴ）。

ＮＩＰＸＩｅ５８４０是全球第一款１ＧＨｚ带宽ＶＳＴ，专为解决最

严苛的ＲＦ设计和测试应用需求而设计。

ＮＩＰＸＩｅ５８４０在单个双插槽ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ模块中结合

了一个６．５ＧＨｚＲＦ矢量信号发生器、６．５ＧＨｚ矢量信号

分析仪、高性能用户可编程ＦＰＧＡ以及高速串行和并行数

字接口。全新的ＶＳＴ具有１ＧＨｚ的带宽，是８０２．１１ａｃ／ａｘ

设备测试、移动／物联网设备测试、５Ｇ设计和测试、ＲＦＩＣ

测试、雷达原型等各种应用的理想之选。

产品特性：

１ＧＨｚ瞬时带宽，适用于高级数字预失真（ＤＰＤ）测

试和雷达、ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄＰｒｏ和５Ｇ等高宽带信号

高测量精度，使得基于第二代ＶＳＴ的系统能够测

量－５０ｄＢ的８０２．１１ａｃ误差矢量幅度（ＥＶＭ）

采用基于ＦＰＧＡ的测量硬件和高度优化的测量软

件，测量速度比传统仪器快１０倍

体积小，紧密同步，单个１８插槽机箱最多可支持

８ｘ８多输入多输出（ＭＩＭＯ）配置

基于可编程的ＦＰＧＡ，工程师可以使用ＬａｂＶＩＥＷ

轻松进行编程

ＶＳＴ是ＮＩ平台和生态系统的重要组成部分，可帮助

工程师构建更智能的测试系统。不同领域的测试系统，从

直流到毫米波，受益于６００多个ＰＸＩ产品。它们采用ＰＣＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ第三代总线接口，具有高吞吐量数据传输能力，同

时具有亚纳秒级同步以及集成的定时和触发。借助

ＬａｂＶＩＥＷ和ＮＩＴｅｓｔＳｔａｎｄ软件环境的高效生产力，以及

由合作伙伴、附加ＩＰ和应用工程师组成的强大技术团队，

可大幅降低测试成本，帮助用户大幅缩短上市时间，开发

面向未来的测试设备来应对今后的种种挑战。
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