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摘　要：在传统的多点分布式测温系统中，存在布线复杂、成本增加和数据处理实时性要求等 问 题，因 此 设 计 了 一 种

采用蓝牙 Ｍｅｓｈ组网技术实现 多 点 无 线 测 温 的 系 统。该 系 统 以 ＡＲＭ 为 核 心 开 发 板，ＰＴ１００作 为 测 温 传 感 头，采 用

１６位高精度的模数转换器ＡＤＳ１１１０将ＰＴ１００温度传感器输出的温度信号进 行 采 集，通 过 蓝 牙 螺 旋 天 线 实 现 温 度 信

号的无线传输，利用ＬａｂＶＩＥＷ界面实时显示温度变化的曲线，同时可以进行温度报警和温度数据的保存。将一种最

小二乘法和数字滤波相结合的方法应用 于 温 度 数 据 的 标 定，以 消 除 系 统 误 差 和 干 扰 信 号 的 影 响，得 到 高 精 度 的 温 度

值。实验测试结果表明，本测温系统具有低成本、低功耗、高精度、操作方便等优点，同时测温精度可达±０．１℃，可广

泛应用于温度信号的实时采集与处理，在生产生活中具备一定的实用价值。
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０　引　　言

　　随着蓝牙技术的快速发展 与 普 及，使 得 蓝 牙 Ｍｅｓｈ技

术广泛应用于生产生活中，而温度作为日常生活中的一个

重要物理量，实 现 对 其 精 确 检 测 和 控 制 就 显 得 尤 为 重 要。
由于传统的测温 方 式 存 在 精 度 低、可 靠 性 差、成 本 高 等 不

足，已经无法满足在特殊环境条件下的温度测量，因此需要

系统具有无线数据传输并且具备多点测温的功能［１］。目前

在生产生活中应用最广泛的温度传感器主要有热电偶、热

电阻、热敏电阻、集成温度传感器等，以铂热电阻ＰＴ１００作

为测温传感器非常普遍，它具有准确度高、稳定性好、测温

范围广等优点，不 过ＰＴ１００的 非 线 性、阻 值 偏 差 等 因 素 会
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降低测量精度［２］，故而需要对ＰＴ１００进行标定 和 校 准，以

满足多点高精度实时测量的需要。
考虑到各种无线通信技术的应用范围、数据传输成本、

安全性、可 靠 性 以 及 自 组 网 能 力 等 因 素，本 文 采 用 蓝 牙

Ｍｅｓｈ组 网 技 术 和ＰＴ１００温 度 传 感 器 实 现 多 点 温 度 的 采

集、温度数据的无线传输以及上位机对上传数据的存储、显
示、报警等功 能［３］。该 测 温 系 统 利 用 蓝 牙 Ｍｅｓｈ组 网 技 术

进行近距离无线测温模块的分散布局，通过手机ＡＰＰ实现

温度采集模块与温度接收模块的蓝牙 Ｍｅｓｈ组网。温度接

收模块以蓝牙螺旋天线实现和温度采集模块的实时通信，
同时接收其他温度采集模块合法蓝牙端点传输过来的温度

数据，并把有效 的 温 度 数 据 按 要 求 上 传 给 上 位 机，并 利 用

ＬａｂＶＩＥＷ 软 件 对 所 有 节 点 的 温 度 数 据 进 行 监 控 和 显 示，
最终实现温度的精确测量，以便及时发现问题，从而降低生

产生活的损失。

１　测温原理与方案

１．１　ＰＴ１００测温原理

　　铂热电阻ＰＴ１００是利用金属铂的电阻值Ｒ 随温度变

化而变化的物理特性制成的温度传感器［４］，具有准确度高，
性能稳定、互换性好、耐腐蚀以及使用方便等一系列优点。

ＰＴ１００测温的本质就是测量传感器的电阻，将电阻的变化

转换成对应电压或电流等模拟信号的变化，再将模拟信号

转换成对应的数字信号，再由处理器换算成相应的温度［５］，
测温原理如图１所示。

图１　ＰＴ１００测温原理

在－２００℃～８５０℃的温度范围内，ＰＴ１００电阻阻值与

温度的关系可以近似用下式表示［６］。
在０℃～８５０℃范围内：

Ｒｔ ＝Ｒ０（１＋αｔ＋βｔ　
２） （１）

在－２００℃～０℃范围内：

Ｒｔ ＝Ｒ０（１＋αｔ＋βｔ　
２－１００γｔ　３＋γｔ　４） （２）

式中：α、β、γ为常数；Ｒｔ 为ｔ℃时的电阻值；Ｒ０ 为０℃时的

电阻值。ＰＴ１００电阻－温度关系曲线如图２所示。

图２　ＰＴ１００电阻－温度关系曲线

ＰＴ１００电阻一般有３种接法，分别是二线制接法、三线

制接法和四线制接法，如图３所示，不同的接法适用于不同

精度要求的场合，本 文 采 用 三 线 制 接 法，将ＰＴ１００两 侧 相

等的导 线 长 度 分 别 加 在 两 侧 的 桥 臂 上，能 够 有 效 减 少

ＰＴ１００引线电阻对测温精度的影响［７］。

图３　ＰＴ１００三种接线方式

在实际测试时，由于铂热电阻阻值与温度之间存在非

线性的缺点，在利用铂热电阻进行精确温度测量时必须对

这种非线性误差进行必要的校正，以减小非线性误差的影

响，确保测量的精度［８］。

１．２　桥式测温电路

　　电阻的测量方法有多种，常用的有分压法、恒流法、电

桥法。本文主要采用惠斯通电桥电路进行电阻的测量，电

桥测量的原理就是桥式测温电路将温度信号的变化转化为

电压信号的变化，然后比较两个分压电阻中间的电压值，电
桥电路如图４所 示，桥 式 测 温 电 路 采 用３．３Ｖ电 源 供 电，

Ｒ５、Ｒ１６、Ｒ１７ 和ＰＴ１００构成电桥测温电路。流过ＰＴ１００温

度传感器的电流必须大小适中，既不能过小以保证铂电阻

传感器的灵敏度，又不能过大，避免铂电阻内部受热过度造

成误差增大［９］，因此ＰＴ１００的最佳工作电流应控制在１ｍＡ
以内［１０］。

测温范围决定了除ＰＴ１００以外其他３个电阻的阻值：

１）ＰＴ１００作为桥式测温电路的一个上臂，由于测温范围的

·６３１·
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图４　ＰＴ１００电桥电路

最低值为－２０℃，故而另外一个上臂的电阻阻值最好小于

－２０℃时 的ＰＴ１００的 阻 值；２）下 臂 的 两 个 电 阻 的 阻 值：
（１）保证流 过ＰＴ１００的 电 流 不 能 超 过１ｍＡ，否 则 会 导 致

ＰＴ１００自 身 发 热，影 响 对 温 度 的 测 量；（２）一 般 远 大 于

ＰＴ１００的阻值，减少电阻分压导致的非线性。所以根据以

上电 阻 阻 值 选 取 的 原 则，最 终 确 定Ｒ５＝Ｒ１７＝３．３ｋΩ，

Ｒ１６＝９０Ω，为抑制温漂和减小计算误差，电阻均选用精度

为０．０１％，温度漂移５×１０－６／℃［１１］的低温漂高精密电阻。
电桥测温电路的输出电压为：

Ｖ ＝Ｖ１－Ｖ２＝ＶＣＣＲ５／（Ｒ５＋Ｒ１６）－ＶＣＣＲ１７／（ＲＰＴ１００＋
Ｒ１７） （３）

当Ｒ１６×Ｒ１７＝Ｒ５×ＲＰＴ１００时，电桥平衡，电桥输出电压

为０Ｖ，当ＰＴ１００的电阻值和Ｒ５ 的电阻值不相等时，电桥

不平衡，此时电桥会输出一个毫伏级的压差信号［１２］。由于

测温系统的温度测量范围为－２０℃～８０℃，ＰＴ１００的阻值

从９２．１６０Ω变化到１３０．９００Ω，当ＰＴ１００的阻值为９２．１６０Ω
时，电 桥 输 出 电 压Ｖ＝２．０４５ｍＶ；当 ＰＴ１００的 阻 值 为

１３０．９００Ω时，电 桥 输 出 电 压Ｖ＝４６．６９１ｍＶ。根 据 Ａ／Ｄ
转换器的输入电压范围为０～３．３Ｖ，为了使微小的温度变

化对应着尽可能大的电压变化又不超过ＡＤＣ参考电压范

围，由此可以 计 算 出 电 压 放 大 倍 数Ｇ＝３　３００／（４６．６９１－
２．０４５）≈７３．９１，这里取电压放大倍数为７０，进而根据运放

ＩＮＡ１２８的放大倍 数 公 式Ｇ＝１＋（５０ｋΩ／ＲＧ）求 得ＲＧ＝
７２４．６４Ω，压差信号经运放放大和ＲＣ滤波后，才能输送到

１６位的ＡＤＳ１１１０芯 片 进 行 处 理，再 由 处 理 过 的 电 压 信 号

计算出ＰＴ１００阻值的大小，进而得到被测点的温度数据。

１．３　测温系统总体架构

　　该系统是以ＰＴ１００作为主要 测 温 元 件 的 多 点 温 度 监

测系统，实现对温度的多点监控和实时显示［１］。系统总体

结构如图５所示，每个温度采 集 模 块 通 过 蓝 牙 Ｍｅｓｈ网 络

将采集到的温度数据汇总到温度接收模块，温度接收模块

通过串口将数据上传至上位机。
本测温系统主要包括温度采集模块、温度接收模块、无

线网络通信模块和上位机ＬａｂＶＩＥＷ 界面。温度采集模块

由ＰＴ１００温度传感器 感 知 温 度 信 号，采 用１６位 高 精 度 低

功耗兼容Ｉ２Ｃ的模数转换器ＡＤＳ１１１０将ＰＴ１００温度传感

器输出的温度信号进行采集，实现对输入模拟信号的模数

图５　系统总体结构

转换和温度数据的处理。温度接收模块以蓝牙螺旋天线实

现对温度数据的接收，通过数据总线与上位机串口相连，并
将处理过的温度数据上传至上位机。无线网络通信模块依

托蓝牙 Ｍｅｓｈ组网技术，将温度接收 模 块 与 多 个 温 度 采 集

模块进行无线组网，从而可通过蓝牙螺旋天线接收温度采

集模块的温度数据。上位机利用ＬａｂＶＩＥＷ 搭建温度实时

显示界面，可对温度接收模块传输的温度数据进行曲线显

示与数据存储。

２　测温电路硬件设计

　　温度采集模块和温度接收模块采用相同的电路结构设

计，尺寸均为７７ｍｍ×４７ｍｍ，电路外观如图６所示［１３］。

图６　电路外观

２．１　温度采集模块

　　温度采集模块实现对温度的实时采集与测量，并将采

集的温度数据通过蓝牙螺旋天线发送至温度接收模块。每

个测温节点由ＰＴ１００感知温度信号，由于ＰＴ１００接入了电

桥，进而会将电阻值的变化转换为微弱电压信号的变化，信
号经过ＲＣ滤波 输 入 至 ＡＤＳ１１１０的 两 个 模 拟 差 分 输 入 端

ＶＩＮ＋和ＶＩＮ－，再经过放大电路的放大和ＡＤＣ的转换，
最终完成温度数据的采集和无线发送［４］。

为了提高温度数据采集的转换精度和转换速度［１４］，选

择ＴＩ公司 生 产 的１６位 模 数 转 换 器 ＡＤＳ１１１０，其 电 路 如

图７所示，芯片内含１个２．０４８Ｖ的电压基准、１个时钟晶

振、１个△－∑型 模 数 转 换 器、１个 可 编 程 增 益 放 大 器

（ＰＧＡ）、１个Ｉ２Ｃ总线接口，带有差分输入和高达１６位的分

辨率，片内２．０４８Ｖ的 基 准 电 压 提 供 范 围 为－２．０４８Ｖ～
＋２．０４８Ｖ的输入差分电压［１５］，片内可编程的增益放大器

ＰＧＡ提供高达８倍的增益。在检测电平较小的情况下，通
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过调节ＰＧＡ单元，可以适当将信号放大，以增加检测精度，
实现对微弱信号的采集与处理，具有体积小、低功耗、无噪

声等优点。

图７　ＡＤ转换电路

２．２　温度接收模块

　　温度接收模块是无线测温系统的中间环节，承担着对

温度采集模块传输的温度数据的接收，同时将接收到的温

度数据经由串口 上 传 至 上 位 机，实 时 显 示 在ＬａｂＶＩＥＷ 界

面上。
微处理器芯片是温度接收模块的核心芯片，同时也是

整个无线测温系统的核心部分。它具有Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核，
最高主频 高 达１８０ＭＨｚ，工 作 电 压 为３．３Ｖ，集 成 了Ｉ２Ｃ、

ＳＰＩ等标准通信接口，可以满 足 无 线 测 温 系 统 对 微 处 理 器

芯片的要求［１］。

２．３　无线网络通信模块

　　无线网络通信模块负责温度采集模块与温度接收模块

之间的无线通信和收发采集数据，该模块主要包括蓝牙芯

片和螺旋天线。温度采集模块与温度接收模块通过蓝牙螺

旋天线实现温度数据的发送与接收。
蓝牙芯片采用塞浦路斯基于蓝牙５标准开发的ＳＯＣ模

组，内部是Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４处理器架构，具有体积小、功耗低、传

输距离远、抗干扰能力强、成本低等优势，专门应用于蓝牙低

功耗控制区域，适合于各种场合的短距离无线通信，内部集

成了ＩＰＥＸ转接器和陶瓷天线，但陶瓷天线难以满足系统对

测温模块传输距离的需求，因此设计了一种螺旋天线，该天线

具有小型化、高带宽、高增益的特点，最大增益可达４．６ｄＢ，最
远传输距离为６０ｍ。无线通信电路如图８所示。

图８　无线通信电路

３　蓝牙 Ｍｅｓｈ组网

　　蓝牙 Ｍｅｓｈ组网技术作为一种 新 型 的 无 线 网 络 技 术，

以其低功耗、易组网以及强鲁棒性的特点而得到了广泛的

应用。本文中的无线测温系统就是通过手机 ＡＰＰ在温度

采集模块与温度接收模块之间 组 建 蓝 牙 Ｍｅｓｈ网 络，蓝 牙

螺旋天线以其高增益的特点扩大了蓝牙 Ｍｅｓｈ网络中节点

的传输距离，促使蓝牙 Ｍｅｓｈ网络中 的 节 点 可 以 在 大 范 围

的物理区域进行温度数据的交 换，从 而 减 少 Ｍｅｓｈ网 络 中

节点的部署。组网过程如下：

１）使用手机 ＡＰＰ组建蓝牙 Ｍｅｓｈ网络。在 建 立 网 络

之前，用 户 需 要 在 手 机 上 开 启 蓝 牙，同 时 设 置 网 络ＩＤ和

密码。

２）分散布置温度采集模块，保证各温度采集模块与温

度接收模块在彼此的扫描范围内，各模块上电以后会进入

广播状态，此时用户可以通过观察模块上的ＬＥＤ灯闪烁来

判断模块是否进入广播状态，当模块进入广播状态以后，会
持续广播自身携带的信息。

３）蓝牙 Ｍｅｓｈ网 络 组 建 完 以 后，用 户 可 以 通 过 手 机

ＡＰＰ控制温度接收模块扫描周围待入网模块，扫描范围内

的模块会按照 扫 描 得 到 的ＲＳＳＩ值 的 大 小 进 行 排 列，用 户

可以点击模块图标完成相应模块的入网，此时已入网的模

块就会成为蓝牙 Ｍｅｓｈ网络的节点。

４）扫描范围内的模块完成入网请求后，已入网的模块

会对周围通信范围内尚不在蓝牙 Ｍｅｓｈ网络的模块发起入

网邀请，从而完成所有模块的入网过程。

４　上位机软件设计

　　上 位 机 系 统 采 用ＬａｂＶＩＥＷ 搭 建 人 机 交 互 的 软 件 界

面，系统运行时先出现用户登录模块，用户只有在用户名和

密码正确的前提下才能进入数据显示模块，否则继续显示

用户登录模块，同时用户也可以在数据显示模块点击退出

登录按钮，重 新 返 回 到 用 户 登 录 模 块。各 模 块 的 关 系 如

图９所示。

图９　软件模块关系

４．１　用户登录模块

　　用户登录模块能够实现用户密码登录、密码修改、用户

注册和退出程序。运行界面如图１０所示。

１）登录功能

用户进入到登录界面时需要输入用户名和密码并点击

登录按钮，登录程序会读写本地数据库来查询数据库中的

用户名和密码与用户输入的是否相符，若用户输入正确，则
会显示用户成功登录的进度条，并且进入数据显示模块；若
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图１０　用户登录模块界面

用户名或密码错误，则不能完成用户的登录，而且用户密码

输入错误超过３次，就会自动退出用户登录模块。登录程

序如图１１所示。

图１１　登陆程序

２）密码修改功能

用户点击密码修改按钮可以进行密码的修改，在进行

用户密码修改时会显示当前用户的用户名，用户输入新密

码之后并点击确定按钮，就可以完成用户密码的修改，此时

用户再点击返回按钮，就可以重新进行用户的登录。密码

修改程序如图１２所示。

图１２　密码修改程序

３）注册功能

用户点击注册按钮进行用户名和密码的注册，输入用

户名和密码点击确定就完成了用户的注册，此时用户注册

的用户名和密码会保存到数据库中；点击返回按钮就可以

重新回到登录界面。注册程序如图１３所示。

图１３　注册程序

４）退出功能

用户点击退出按钮就会直接退出程序。

４．２　数据显示模块

　　数据显示模块用来显示采集的温度曲线、温度超限的

报警以及温度数据的保存。运行界面如图１４所示。

图１４　数据显示模块界面

１）ＶＩＳＡ串口配置

数据显示模块要能正确的显示温度信息，就必须先配

置ＶＩＳＡ串口，ＶＩＳＡ串口的配置包括串口号、波特率、数据

位等，ＶＩＳＡ配置串口的波特率与下位机发送数据的 波 特

率必须 一 致，否 则 会 造 成 乱 码 或 者 无 法 通 信 的 结 果［３］。

ＶＩＳＡ串口程序如图１５所示。

图１５　ＶＩＳＡ串口程序

２）温度曲线显示

串口读取的是Ａ／Ｄ转换的数字量，还需要进一步设计

程序将数字量转 化 为 对 应 的 温 度。在 得 到ＰＴ１００的 电 阻

值之后，根据不 同 的 电 阻 值 分 区 间 采 用ＬａｂＶＩＥＷ 内 置 的

多项式 求 根 函 数 完 成 电 阻 到 温 度 的 转 换，同 时 显 示 在

ＬａｂＶＩＥＷ界面上。温度显示程序如图１６所示。

图１６　温度曲线显示程序

３）温度超限报警

采集到的温度超过用户设置的温度上限或者低于温度

下限，都会触发温度指示灯闪烁，同时系统会发出蜂鸣声报

警，让用户可以及时采取相应的措施避免意外事故的发生。
温度报警程序如图１７所示。
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　第４４卷 电　子　测　量　技　术

图１７　温度报警程序

４）温度数据保存

系统在显示温度曲线的同时，还会将温度数据以采集时

间与各测温点温度值的形式存储在当前程序所在的位置上，
以供用户查询具体的温度信息。温度保存程序如图１８所示。

图１８　温度信息保存程序

５　温度测量及标定

５．１　测温实验

　　为验证无线测温系统的测温精度，搭建如图１９所示的

实验测试环境，测试设备为微型制冷器；标准铂电阻温度传

感器测量精度在±０．００１℃，温度范围－６０℃～２６０℃［１１］。

图１９　温度实验测试

由于受实验环境所限，只能将标准温度传感器和本系

统的温度传感器同时放置在自制保温箱中，保证两者所测

温度为同一值。首先给微型制冷器上电将温度设定在某一

温度点，待 温 度 稳 定５ｍｉｎ后，再 给 系 统 上 电，同 时 利 用

ＬａｂＶＩＥＷ上位机 保 存 所 测 温 度 值。实 验 测 试 过 程 中，在

－２０℃～８０℃之间每隔１０℃设置一个温度点，待达到设

定温度点后连续采样１０次取平均值，得到标准铂电阻温度

传感 器 和 本 系 统 温 度 传 感 器 的 平 均 值，实 验 数 据 如 表１
所示。

表１　标定前测温数据

实际温度／

℃

测量电阻／

Ω

测量温度／

℃

绝对误差／

℃
－２０．００１　 ９２．６４２ －１８．７７６　 １．２２５
－１０．００２　 ９６．４３６ －９．１０８　 ０．８９４
０．００２　 １００．１８８　 ０．４８０　 ０．４７８
９．９９９　 １０３．９０３　 １０．００２　 ０．００３
２０．００１　 １０７．８９９　 ２０．２７３　 ０．２７２
３０．０００　 １１１．９０５　 ３０．６０２　 ０．６０２
４０．０００　 １１５．９１９　 ４０．９８３　 ０．９８３
５０．０００　 １２０．０７６　 ５１．７７０　 １．７７０
６０．００１　 １２４．１０９　 ６２．２６７　 ２．２６６
７０．００１　 １２８．１５１　 ７２．８２２　 ２．８２１
８０．０００　 １３２．２０３　 ８３．４３５　 ３．４３５

　　从表１中的实际温度与测量温度的对比以及温度绝对

误差可以看出，最大误差有３．５℃左右，系统测温精度远没

有达到±０．１℃的 精 度 要 求，因 此 需 要 对 系 统 进 行 校 准

标定。

５．２　提高系统测温精度的方案

　　引 起 测 温 系 统 误 差 来 源 的 主 要 因 素 有 引 线 电 阻、

ＰＴ１００非线性度、随机信号干扰、元器件的漂移等［１６］，为了

提高系统的测温精度，本文将基于以上误差来源提出３种

改进方案。

１）改善ＰＴ１００接线方式对误差进行补偿

采用四线制接法连接ＰＴ１００，为ＰＴ１００提 供 恒 流 源，
把电阻值转换成电压信号，再通过另外两根导线把电压信

号引至测量端。这样可以完全消除引线电阻的影响，减小

测量误差，进一步提高测量精度。

２）对采样信号进行滤波减小随机误差

外界随机信号的干扰促使温度采样值偏离真实值，造

成一些随机误差，因此可以通过数字滤波的方式对温度采

样值进行滤波 处 理［１７］，常 用 的 数 字 滤 波 方 法 有 中 值 滤 波、
算术平均滤波、加权平均滤波、去极值平均滤波、滑动平均

滤波等。

３）最小二乘法拟合校正ＰＴ１００的非线性度

采用查表法、线性插值法或最小二乘法拟合，都可以获

得高精度的温度测量值，但查表法需要建立大量的表格，占
用很大的存储空间；最小二乘法拟合不仅运算快、占用存储

表格的空间少，而且可以在一定程度上对ＰＴ１００进行线性

化校正，从而达到非常精确的测温效果。

５．３　线性拟合标定

　　由于铂电阻ＰＴ１００的自身精 度 以 及 电 路 中 元 器 件 的

漂移，导致测量温度和实际温度会存在一定偏差。为了使

测温结果更加精确，采用数字滤波和最小二乘法拟合相结

合的方法进行温度标定［１８］，该方法先利用数字滤波对采样

值过滤，减少随机误差，得到初步的温度采样值，再利用最
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小二乘法对温度数据进行分段线性拟合，得到不同温度区

间上的温度—电阻变换表达式，以进一步提高测温精度，使
其满足实际应用的需求。

１）数字滤波

在进行温度数据采集和传输过程中，容易受到外界随

机信号的干扰，因此采用去极值平均滤波来抑制采集数据

中的噪声。对同一温度点对应的电压采样值，连续采样１０
个数据，将采样 数 据 中 的 最 大 值 和 最 小 值 去 除［１２］，同 时 对

剩余的８个数据累加求平均，得到最终温度点的采样值，从
而使采样值更接近真实值。

２）最小二乘法拟合

系统测量温度由电桥公式 和 铂 电 阻 阻 值－温 度 关 系 转

化而来，但在转化的过程中，精密电阻的阻值在一定程度上

可能存在误差，以及元器件的温漂和滤波电阻等的影响，都
会造成铂电阻的阻值偏差，进而影响系统所测得的温度，因
此使用最小二乘法拟合的方法对 Ａ／Ｄ芯片采集计算出的

ＰＴ１００阻值与温度进行拟合标定。
由于对测温精度的要求较高，若直接对全部温度数据

进行线性拟合，会导致部分温度区间内精度降低，因此在拟

合的过程中将测温区间－２０℃～８０℃划 分 为１０个 区 间

段，然后分别对每一区间段线性拟合，得到各温度区间段拟

合函数表达式如下：

Ｔ１＝２．４９２　２Ｒ－２５０．８４８　７， －２０℃ ～－１０℃
Ｔ２＝２．６６５　４Ｒ－２６７．０５１　０， －１０℃ ～０℃
Ｔ３＝２．５０９　８Ｒ－２５０．７７１　１， ０℃ ～１０℃
Ｔ４＝２．５０２　５Ｒ－２５０．０１９　９， １０℃ ～２０℃
Ｔ５＝２．４９６　０Ｒ－２４９．３１７　４， ２０℃ ～３０℃
Ｔ６＝２．４９１　０Ｒ－２４８．７５３　９， ３０℃ ～４０℃
Ｔ７＝２．３８２　４Ｒ－２３６．１６０　７， ４０℃ ～５０℃
Ｔ８＝２．４７９　４Ｒ－２４７．７２０　０， ５０℃ ～６０℃
Ｔ９＝２．４７４　０Ｒ－２４７．０４０　７， ６０℃ ～７０℃
Ｔ１０＝２．４６８　０Ｒ－２４６．２７６　９， ７０℃ ～８０℃

烅

烄

烆
将拟合得到的关系式写入到ＬａｂＶＩＥＷ 上位 机 中，然

后验证拟合方法对系统测温精度的标定效果。

５．４　测温系统应用

　　利用设计的多点无线测温系统，对大学实验室的仪器设

备进行温度监测。首先选取需要监测温度的仪器设备，然后

分别将温度采集模块安装在需要测温的仪器设备上，测温探

头可测量仪器设备的内部温度，温度接收模块通过蓝牙 Ｍｅｓｈ
网络接收来自温度采集模块的温度数据，同时上位机可以将

各个测温点的温度数据分离并以曲线和数字两种形式分别显

示当前仪器设备测温点的温度数值。上位机记录１天的温度

数据，温度采集模块每隔１ｓ将采集到的温度数据发送至温度

接收模块，在实验过程中，如果所测仪器设备的温度超过设定

的温度上下限，蜂鸣器就会报警，实验人员就可以及时采取措

施降低损失。以仪器设备单个测温点的实验数据为例，每隔

１０℃选取一个测温点，测温数据如表２所示。

表２　标定后测温数据

实际温度／

℃

测量电阻／

Ω

测量温度／

℃

绝对误差／

℃

－２０．００３　 ９２．６４５ －１９．９５９　 ０．０４４

－１０．００２　 ９６．４４０ －１０．０００　 ０．０１６

０．００１　 １００．１８６ －０．０１５　 ０．０１０

１０．０００　 １０３．９０５　 １０．０１０　 ０．０１０

２０．００１　 １０７．８９７　 １９．９９２　 ０．００９

３０．０００　 １１１．９０８　 ３０．００５　 ０．００５

３９．９９９　 １１５．９１７　 ３９．９９５　 ０．００４

５０．００１　 １２０．０７５　 ４９．９１１　 ０．０９０

６０．００１　 １２４．１０９　 ５９．９９５　 ０．００６

７０．０００　 １２８．１５２　 ７０．００７　 ０．００７

８０．００１　 １３２．２００　 ７９．９９３　 ０．００８

　　由表２可知，在－２０℃～８０℃的测温范围内，线性拟

合的温度误差最大值为０．１℃，拟合标定后的温度误差降

低了很多，已经完全满足系统±０．１℃的测温精度。

６　结　　论

　　本文简要介绍了铂热电 阻ＰＴ１００的 特 性 以 及 测 温 原

理，在此基础上阐述了基于蓝牙 Ｍｅｓｈ组 网 的 测 温 系 统 的

设计。本测温系统采用三线制铂热电阻电桥测温电路，通

过对电路的设计，减 小 了 测 量 电 路 及ＰＴ１００自 身 的 误 差，
使温控精度在－２０℃～８０℃范 围 内 达 到±０．１℃。同 时

在上位机ＬａｂＶＩＥＷ软 件 实 时 显 示、保 存 测 温 节 点 的 温 度

数据，能够满足分散节点的多点温度监测，具有广阔的应用

前景。
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