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! 引言
在某些特殊测试中 "经常需要监视关键设备的环境

因素 "而温度作为环境因素中的重要参数 "直接决定测
试的成败 + $,"因此测量温度的精度就显的尤为重要 # 在
要求高温测量时 "- 型热电偶可以达到 (.$ /(( !的测
量温度范围 "满足大部分测量温度的需求 # 因此 "提高 -
型热电偶在试验中温度采集的精度是有必要的 #
本文提出了一种以 ’012 为控制核心的高精度 - 型

热电偶测量系统 #核心控制器完成模拟开关选通以及高
精度 234 完成模数转换 # 同时使用多通道采集 "单通道
调理的设计方法改善由于元器件差异而导致的各路精

度不一致的情况 #上位机通过使用查表法来更精确地确
定温度值 "以此提高热电偶测温系统的精度 + ",# 经过多
次试验测试 "验证了该系统的可靠性 #

" 整体设计
在整体设计中使用多通道采集 $单通道调理的设计

方法# 在多通道采集中"设计使用 5’6 滤波电路和23)7(
冷端补偿电路以提高温度采集的精度 "单通道调理完成

基于 !"#$ 的高精度 %型热电偶温度测量系统设计!
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摘 要 ! 针对传统的多通道 - 型热电偶测温系统测量精度低 "各通道精度相差较大的问题 !提出了一种以 ’012 为
核心的高精度 - 型热电偶测温系统 # 系统以 ’012 为核心控制器 !采用模块化设计 !利用 23)7( 温度传感器对 - 型
热电偶进行冷端补偿 $采用多通道采集 %单通道调理的设计方法以改善由于元器件差异引起的各通道精度相差较
大的情况 $ 同时选用高精度 234 将采集的温度模拟信号转换为数字信号传输到上位机显示 !上位机通过查表法准
确定位温度值 !提高测温精度 $ 经过多次试验验证 !该测温系统温度采集精度优于 (9";’<-9$ 目前该系统已经应用
到工程实践中 !为多通道 - 型热电偶测温系统设计提供了有效 "可靠的手段 $
关键词 ! - 型热电偶 &’012&冷端补偿 &5’6 滤波电路 &高精度
中图分类号 ! =0">? 文献标识码 ! 2 #$%!$(<$/$)>@A 9 BCCD <(")%E>77%9"$$%7/

中文引用格式 ! 王乐群 "文丰 "张凯华 9 基于 ’012 的高精度 - 型热电偶温度测量系统设计 + F , <电子技术应用 ""("""?% 8"G!
?$E?) 9
英文引用格式 ! HIDJ KLMND"HLD ’LDJ"OPIDJ QIBPNI< 3LCBJD RS TLUVLWITNWL ULICNWBDJ XBWXNBT RS -ETYVL TPLWURXRNVZL [ICL\ RD
TLUVLWITNWL CLDCRW +F,< 2VVZBXITBRD RS ]ZLXTWRDBX =LXPDBMNL""#"" "?%8"G!?$E?) <

3LCBJD RS TLUVLWITNWL ULICNWBDJ XBWXNBT RS -ETYVL TPLWURXRNVZL
[ICL\ RD TLUVLWITNWL CLDCRW
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&’()*+,)! 2BUBDJ IT TPL VWR[ZLU TPIT TPL TWI\BTBRDIZ UNZTB bXPIDDLZ - bTYVL TPLWURXRNVZL TLUVLWITNWL ULICNWLULDT CYCTLU PIC ZRc
ULICNWLULDT IXXNWIXY ID\ LIXP XPIDDLZ BC MNBTL \BSSLWLDT d I PBJP bVWLXBCBRD - bTYVL TPLWURXRNVZL TLUVLWITNWL ULICNWLULDT CYCTLU
[ICL\ RD ’012 BC VWRVRCL\9=PL CYCTLU NCLC ’012 IC XRDTWRZZLW d cBTP UR\NZIW \LCBJDd ID\ NCLC 23)7( TR VLWSRWU XRZ\ ANDXTBRD
XRUVLDCITBRD SRW -bTYVL TPLWURXRNVZLC 92 PBJPbVWLXBCBRD 234 BC NCL\ TR XRD‘LWT TPL XRZZLXTL\ TLUVLWITNWL IDIZRJ CBJDIZ BDTR I \BJ"
BTIZ CBJDIZ ID\ TWIDCUBT BT TR TPL NVVLW XRUVNTLW SRW \BCVZIY ID\ ZRXITLC TPL TLUVLWITNWL ‘IZNL TPWRNJP TPL ZRRebNV TI[ZL ULTPR\ TR
BUVWR‘L TPL TLUVLWITNWL ULICNWLULDT IXXNWIXY92STLW UIDY TLCTC d BT BC ‘LWBSBL\ TPIT TPL TLUVLWITNWL IXMNBCBTBRD IXXNWIXY RS TPBC TLU"
VLWITNWL ULICNWLULDT XBWXNBT BC [LTTLW TPID (9";’9- 9 2T VWLCLDT d TPL XBWXNBT \LCBJD PIC [LLD IVVZBL\ TR LDJBDLLWBDJ VWIXTBXL d cPBXP
VWR‘B\LC ID LSSLXTB‘L ID\ WLZBI[ZL ULIDC SRW TPL \LCBJD RS TLUVLWITNWL ULICNWBDJ XBWXNBT RS -bTYVL TPLWURXRNVZL9
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对各路温度信号增益调整以及 !"!# 二阶滤波 ! 高精度
$%" 将采集的温度模拟信号转化为数字信号上传至上
位机进行实时监测 "整体设计框图如图 & 所示 !

/ 硬件设计
硬件电路设计主要包括 ’() 滤波电路设计#冷端补偿

电路设计#增益调整电路设计以及 !*!+ 滤波电路设计!
0"1 234 滤波电路设计

’() 即射频干扰 "会严重影响高精度模拟电路的直
流性能 ! 本测温系统通过设计 ’() 滤波电路来消除本热
电偶测温电路所受到的射频干扰噪声的影响 , -."如果没
有滤波电路 "热电偶长导线带来的噪声在进入后续增益
调整电路后"同样会被后续电路中仪表放大器增益 "并最
终在输出端导致不必要的直流失调 , /."这会显著降低测
量温度的精度 ! 图 0 所示为设计的 ’() 滤波电路 !

在 ’() 滤波电路中 "共模和差模信号均受到完全平
衡的滤波 "如果 !&1"0 和 !01"- 的值没有进行严格匹配 "
输入共模信号就会转换为仪表放大器输入端的差模信

号 ! 因此 "在设计中 "电容和电阻的精度应尽可能地高 "
在本次温度测量系统设计中 "!2 和 !0 选择345 6! 178的
电阻 ""0 和 "- 选择容值为 29 :( 的电容器 , 5.! 在 ’() 滤
波电路中 "选用的 "7 容值应当比 "0 和 "- 的容值大很多

;"7!79"0""-<"来抑制由于两个一阶 !" 滤波电路 ;!71"0

和 !01"-<时间常数不匹配所引起的共模=差模转换 ! 因
此 ""2 选择 299 :( 的电容 !
此时 ’() 滤波的差模截止频率为 $

>?%)((@ 7
0"! ;0"0A"2<

@29242 BC ;7<

’DE 滤波的共模截止频率为 $

>?*F@ 7
G"!"-

@G47G 6BC ;G<

当差模频率大于 79747 BC"共模频率大于 G47G 6BC
时 "该 ’D) 滤波电路具有较好的抑制作用 !
0+0 冷端补偿电路设计
在热电偶系列中 "+ 型热电偶具有高精度 #高稳定

性 #宽测温范围的优势 ! 同时在高温下 + 型热电偶具有
良好的抗氧化性 "热电势输出稳定 , H.!
热电偶的冷端与热端温度差值决定了其热电动势

的输出 , 3."在 + 型热电偶测量温度时使用的分度表中 "
将 9 !设定为冷端温度 "然而在工作试验等实际应用时
并不能确保热电偶的冷端温度一直为 9 !"这时再使用
分度表时就有了误差 ! 因此 "必须采取相应的措施进行
补偿或纠正 , I=J.! 本温度测量系统设计了 + 型热电偶的
冷端补偿电路 !

$K5J9 是美国 $K 公司的温度传感器 "其输出电流
与绝对温度成正比 "$K5J9 提供高阻抗电流输出 "这使
得 $K5J9 可以很好地降低电源的纹波对温度测量电路
的影响 ! 此次系统设计中 "温度传感器使用 $K5J9! 图 -
为基于 $K5J9 的冷端补偿电路 , 29.!

+ 型热电偶输出热电势为 $
#$>; $LM" $’M<@%$>; $LM<=%$>; $’M< ;-<
进入仪表放大器的电压为 $
&EN@&*A’$>; $LO" $’M< ;/<
当 &*=%$>; $’M<@P 时 "该补偿电路已完全补偿 !
补偿电压 &* 为 $
&*@&L=(QRS ;5<
根据节点电压法 "电压 &F 为 $

&F@ !
!A!*

;(QRSA!*)*< ;H<

当该电路完全补偿时 "即 $
!

!A!*
,!)*=(QRS .=%$>; $’O<@P ;3<

因为大多数测温实验都在室温 %G5 !&下进行 "所以
只要在此时完成冷端补偿电路的补偿 "即 + 型热电偶在

图 & 整体设计框图

图 G ’DE 滤波电路

图 - $K5JP 冷端补偿电路
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此时的热电势率等于补偿电压对温度的变化率时 !该电
路即可实现完全补偿 " 由上则 #

!!!

!"!!
!#$%&’"()" *+,

通过查阅 - 型热电偶的分度表得知 !() "时 - 型热
电偶的输出热电势为$.#/0 12!同时 34)5$ 在的输出电流
为 (5+ !3!此时 - 型热电偶的热电势率为 &!6$%0 127"!
参考电压#89:’(.) 2!联立式*;,$式*+,可得!当!!’&.$$/ "!
!’5 666.+5/ " 时 !室温情况下 - 型热电偶输出热电势等
于补偿电压 !即可完全补偿 "
!"# 增益调整电路
设计中选用的 34;&(6 的电压输入范围为 $<(.$/+ 2!

而 -型热电偶在6 &$$ "时的热电势输出为仅为 6+.&6( 12!
因此需要对 - 型热电偶的电压信号进行增益调整以使
其满足 34;&(6 的电压输入范围 " 本温度测量系统设计
选用轨到轨运放 34;&(6 作为仪表放大器 !配置增益调
整电路来完成对 - 型热电偶输出热电势的放大 "根据其
芯片资料可知 !该放大器可通过调节外部配置电阻来达
到不同的增益倍数 = 66>" 根据 34;&(6 的输出电压公式 #

$?@A’%! *$BCD%$BC%,D$89: *5,
其中 !% 为 34+((; 的放大倍数 !其公式为 E

%’)D +$ F"
!G

*6H,

其中 !!G 为 34;&(6 的外部配置电阻 !如果想使输出电
压达到 ( 2!仅需配置 !G’;+6 ""
!"$ %&%’ 滤波电路设计
在多路采集模块中 !射频滤波电路滤除了高频噪声

以及部分低频噪声的影响 !但是在电路中仍然存在着大
量的通道间串扰噪声 " 为消除通道间串扰带来的噪声 !
在此次系统设计中使用 2!2- 滤波电路" 电路设计如图/
所示 "

由于热电偶信号要求其频率响应不低于 6$$ IJ!如
果将滤波器的截止频率设置为 6HH IJ!滤波后的信号满
足不了频响的要求 " 因此 !本着能够对信号进行无误的
采集原则!应当将滤波器的截止频率设置为大于6HH IJ!
本设计将二阶低通滤波器的截止频率设置为 (HH IJ"此
时%0 KL 截止频率为 655M/&5 IJ!图 ) 为该 2!2- 滤波电
路的仿真结果 "

# 软件设计
#"( 采样通道控制设计
在传统的采样通道控制程序设计中通常使用变量

来暂存通道的控制信息 !通过变量不断递增加 %6&或者
变量重新赋值的方式来控制采集通道切换 "传统的采样
通道控制将导致很复杂的时序控制 = 6(>"
针对采样通道多且采样通道控制复杂的情况设计

了一种根据 N?O 表中信息配置采样通道的多通道采
样方式 "将所有的采样通道控制信息写入 N?O 表中 !在
进行采集时 !首先读出 N?O 表中的采样通道控制信息 !
设置好采样通道以及模拟开关的通道选择 !再控制 34!
进行模数转换 " 当一次采集完成后 !读 N?O 的地址加
%6&!指向下一次采集通道的配置 "
#"! 采样控制逻辑设计

34;&(6 对数据的转换受 !C2-A 信号的控制 !!C2-A
信号下降沿时 !L@-P 信号被拉高 !34! 开始模数转换 ’
转换完成后 L@-P 信号被拉低 !通过判断 L@-P 信号的
高低情况判读是否将转换完成的数据按照高低位的数

据读出 = 60>" 数据转换时序图如图 & 所示 "

在对模数转换进行控制时 !要满足转换所需的时间 !
&6 时间不小于6) QR!两次转换开启的时间 &(不小于)HH QR"
对于热电偶信号 !系统设计所需总采样率为 6&H FIJ!选
用的时钟晶振为 /H OIJ!因此将晶振时钟进行 ()H 分频
即可 " 当时钟计数 STUQV 计数到 #H 时 !N?O 的读时钟发
生一次跳变 !控制模块开始从 N?O 中读出某一通道的
地址并将其赋值给模拟开关和 34!" 当 STUQV 计数到
#;H 时进行数模转换 !此时为了防止各个通道间的信号
串扰 !拉低 !C2-A 信号 ## 个时钟周期 !即 (;) QR!当计

图 / 2!2- 滤波电路

图 ) 2!2- 滤波仿真图

图 & 转换时序图
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数到 !"# 时开始对转换后的数据进行读取 !中间时序持
续间约为 " !$!远大于时序所需要求 " 在读取数据时数
据是以字节的形式读出 !通过 %&’( 位的高低切换分别
将数据的高 #低 ) 位存入相应的 *+, 中 !当 %&’( 位
为高时读取数据的高 ) 位 !反之取数据的低 ) 位 " 等到
时序计数达到 !-# 时 !计数自动清零进行下一轮的转换
计数 " +./ 转换时序如图 0 所示 "

/"0 上位机查找表设计
查找表即根据热电偶的测量电势去比对标准的 1

型热电偶分度表 !从而可以准确地定位到温度值 " 此时
温度采集的误差就主要来源于采样和调理电路 !可以有
效地提高测温精度 " 对于有序线性表 !最常用的查表法
有顺序查表法和二分法查表法 !顺序查表法需对整个表
进行遍历 !与二分法查表法相比时间复杂度更高 " 由于
1 型热电偶分度表为有序线性表 !表中数据量约有 2 ###

个 !因此使用二分法查表法效率较高 " 二分法查表法算
法流程如图 ) 所示 "
由于标准的 1 型热电偶分度表只有整数 !即相邻温

度为 " !" 经过上位机查表后得到的温度除非刚好是整
数 !否则肯定会落到两个整数之间 " 这种情况不能简单
地取大或者取小 !可以使用线性外推的方法来获得温
度 !即 $

!实测3 !大4!小
"大4"小

5"实测4"小 67!小 8""9

其中 !!实 测 #"实测分别为当前 1 型热电偶测量的温度以及
对应的热电势 !!大 #!小分别为通过二分法查表法最后定
位的温度最大值和最小值 !"大 #"小分别为温度最大值和
最小值对应的热电势 "完整的 1 型热电偶查找表算法均
可利用上述方法进行类似分析 : ";<"

1 试验结果及误差分析
为了验证该系统的工作性能 !在 #="## !时使用超

级恒温油槽 5>?&42##-9进行测试验证 !在 "##=" @## !
使用管式炉 81>A"0##B9对该系统进行验证 !并且在温度
测量端接入标准温度传感器 " 测试结果如表 "#表 ! 所
示 !其中表 " 对比 ’" 通道所测量的温度与标准温度传
感器测量温度可知该系统测量误差小于 #C!DEC1C!表 !
通过对比 ’!#’2#’;#’- 通道间的绝对误差可知该系统
各通道温度测量精度一致性较好 !验证了该系统设计的
准确性以及可靠性 "

2 结论
本文设计了一种以 EF>+ 为控制核心的 1 型热电偶

图 0 +./ 转换时序

图 ) 二分法查表法算法流程图
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