
在工业生产过程中 !嵌入式数据采集系统可用来实
现生产过程的实时监控 !对生产现场的工艺参数进行采
集 "监视和记录 !为提高产品质量 "降低生产成本提供信
息和手段 #
目前市场上的数据采集系统大多采用 ! 位或 "# 位

单片机 !由于位数小 "时钟频率低 "指令执行时间长 "内
存小 !已不能满足数据采集的实时性以及各种附加功能
的要求 !也不能满足工业生产与科学试验的需求 $因此 !
开发具有低成本 %实时性好的数据采集系统势在必行 $
针对某工业现场 $% 路温度和 $% 路应力参数测量

与监控的需要 ! 本文设计了一种基于 &’ 位微处理器
()*+’ 的嵌入式温度 "应力测量系统 $ ()*&’ 以其丰富
的外围模块 " 高速的指令执行速度 " 方便的 ,)-. 调试
方式和低功耗等特性为数据采集与处理的设计提供了

一个较为完善的平台 $测量系统的远程上位计算机实时

监控程序 !采用面向计算机测控领域的 /0123456789:;<
平台进行开发 $

! 测量系统的功能原理
系统以意法半导体公司 =()>推出的基于 -?* :6@!

ABCD*& 内核的 ()*&E 系列微控制芯片为核心 ! 构建了
一个高性能 "低功耗 "实时应用的嵌入式温度 "应力测量
系统 $ 本系统在结构上采用模块化设计 ! 根据 $% 路温
度 "$% 路应力多路数据采集测量的需要 !将系统设计为
$ 个温度模拟量前端模块 "$ 个应力模拟量前端模块与
主控通信模块共三部分组成 !每个温度 "应力模拟量前
端模块处理 "% 路模拟量 $ 其总体结构如图 " 所示 $
模拟量前端模块主要负责将工业现场被测对象的

温度 "应力参量转换为主控通信模块可以识别和处理的
数字信号 $由于热电偶和应变片电桥电路产生的信号一
般在 F; 级 ! 所以应采用滤波降噪和差分放大等方法 !

基于 !"#$%的嵌入式温度及应力测量系统的设计
任 艳!于海勋!张 磊

=西北工业大学 电子信息学院!陕西 西安 GHIH’J>

摘 要 ! 为满足工业现场温度 "应力参数测量与监控的需要 !设计了一种基于 ()*&E 处理器的
嵌入式温度 "应力测量系统 # 阐述了系统的功能原理!设计实现了各功能模块并给出了相应的硬件电
路及软件的实现方法 $系统带有 ?($EE 串行口与远程上位机进行通信!实现远程上位计算机数据实时
监控的需要$ 经工业现场实际应用!该测量系统各项技术指标均达到了设计要求 $
关键词 ! ()*&E%测量%?($EE%监控
中图分类号 ! )KEG$LM&)K++’L+ 文献标识码 ! -

!"#$%& ’( ")*"++"+ ,")-"./,0." #,."## )"/#0.")"&, #1#,") 2/#"+ ’&
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铠装热电偶

光隔离放大器

应变片

高精度低漂移运放

*/0采集

.路冷端补
偿模拟量

1路模拟量

2路模拟量

2路模拟量

34),),-

隔离电源
*0’,,2
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2路双端输出

2路双端输出

*05’672

*05’672
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$866,

1路双端输出

9, :
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!.)

图 1 模拟量前端模块原理图

提高信噪比 !保证待测信号能被准确采集 " 模拟量前端
模块内部单元电路包括 ;" 低通滤波 #隔离放大 #冷端
补偿 #调理放大以及 *<0 转换等 $主控通信模块由 5-861
微控制器 #外围存储器接口电路 #通信接口电路 #拨码输
入电路 #状态显示电路等部分组成 " 由主控通信模块负
责协调和控制 ’) 路信号的采集过程 ! 提供统一的采样
节拍 !并负责存储 ’) 个通道的数据采集结果 !接收用户
采样速率的设置 !显示工作的状态 !并与远程上位监控
计算机进行通信 "

! 温度!应力模拟
量前端模块 "#$!%

温度模拟量前

端模块和应力模拟

量前端模块的内部

单元电路中 ! 有很
多相似之处 ! 也有
一些差别 " 差别在
于 % 应力信号必须
有 激 励 源 进 行 激

励 $ 温度电信号的
信 号幅度 值 较 高 !
应力电信号的信号

幅度值较低 ! 所需
的 放 大 倍 数 有 差

异 " 对放大器的要
求如下 %

=.>传感器模拟
量 输 入 信 号 较 微

弱 ! 放大器应该是
高精度 # 低漂移类
型 "

=1>输入端有共模干扰等 !放大
器必须是差动放大器输入形式 "

=6>输入端要采取吸收电瞬变脉
冲和浪涌等措施 "

=2>需采用隔离措施 "
温度 # 应力模拟量前端模块原

理图如图 1 所示 "
温度 # 应力模拟量前端模块选

用高精度 #低漂移放大器 *0’,,2!其
失调电压 , !:! 失调电压的温漂是
)?)), !:<" " 选用的隔离放大器型
号为 !"#$%&’))*!是输入输出通过
光进行隔离的隔离型放大器 ! 放大
倍数为固定值 ’ 左右 ! 随温度的漂
移 @! <@" A)B)).C <" " 隔离放大器
!"#$%&’))* 有两组电源供电端 !电

源 :@@.%DE@. 仅供输入端使用 ! 电源 :@@1%DE@1 仅供
输出端使用 " 输入端由隔离电源模块 34),), 与其他电
路隔离 !34),), 是采用 0"%0" 变换实现的入端 , : 与
出端 , : 隔离的微型模块电源 " 隔离放大器 !"#$&’))*
的 :@@. 连接隔离电源模块 34),), 的9:F!DE@. 连接 ) :!
信号从隔离放大器 !"#$&’))* 的 1#6 脚!即 :GE9和:GEH
输入 "在信号输入端 !加入浪涌保护电路 !如图 6 的元件
5!I"J" 5!I"J 两端的 ;" 电路是用来低通滤波的 " 完
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图 . 系统总体结构
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整的带有隔离的输入端放大调理电路如图 ! 所示 !在隔
离放大器的输出一侧 " 用放大器 "#$%&’ 对信号进行调
理放大 #双端输出变单端输入等 !经过这样处理后 "就可
以将代表温度 # 应力的模拟量送往 "(# 转换电路进行
"(# 转换 !

"(# 转换芯片选用了 )* 公司的高速 # 低功耗 #+ 通
道可独立控制的 ,+ 位 "(# 转换芯片 "#-./+’! 该芯片
模拟信号输入的动态范围在 0 12% 1"对于不符合这个
输入范围的信号 "可以改变放大调理电路的放大系数进
行幅度调整 ! "#-./+’ 内部提供了 34& 1 参考电压作为
前端放大电路的参考输入 "由于 "#-./+’ 模拟输入是双
极性全差分信号 " 又提供了 34& 1 的参考电压输出 "因
此 "对于单端信号输入的情况 "只需要将其中 , 个输入
端通过驱动电路连接到 34& 1 的参考端即可 ! "#-./+’
采用5& 1 工作电压 " 其 + 个模拟输入通道分为 ! 组 6"#
7#89"每组都有 , 个保持信号 6:;<#"#:;<#7 和:;<#89
用来启动各组的 "=# 转换 ! "(# 转换结果的输出方式
很灵活 " 分别由 7>)?#"## 与地址线 "3#",#"0 的组
合控制 $当 7>)?@0 时 "从 #702#7,% 以 ,+ 位输出 %当
7>)?@, 时 " 则转换结果分 3 个字节从 #702#7A 输出 !
转换结果的读取方式有 / 种 $ 直接读取 # 循环读取和
B*B; 方式 ! 在模拟量前端模块中 ""#-./C’ 的工作模式
设定为 . 位 " 故 7>)? 接高电平 %:;<#"#:;<#7 和
:;<#8 采用并接的方法对 C 个通道进行并行采样和转
换 !
由于测量的高精度要求 " 在设计上还必须考虑温度

以及温度造成的硬件参数漂移对精度的影响 !在每一个
温度 # 应力前端模块上增加 , 路对环境温度的测量 "利
用集成温度传感器 <D//% 得到实时的冷端环境温度 "经
"#.%%’ 调理放大送 "=# 转换后的数字量 " 通过并行方
式传送给主控通信模块 "以此数据作为参考 "进行漂移
的补偿 !

! 主控通信模块 "!#$%

主控通信模块的核心芯片采用意法半导体公司的

-)D/3 系列微控制芯片 -)D/3B,0/E7)C! -)D/3 系列 /3
位闪存微控制器使用来自于 "ED 公司专为嵌入式领域
开发的具有突破性的 8FGHIJKD/ 内核 "具有高性能 #低功
耗 #实时性等特点 ! -)D/3B,L!E7)+ 是增强型系列 "工作
频率为 A3 D:M"内置高速存储器 6高达 ,3. N7 的闪存和
3L N7 的 -E"D9" 带丰富的增强 * =; 端口和连接到 3 条
"O7 总线的外设 !
主控通信模块由 -)D/3 微控制器 #外围存储器接口

电路 #通信接口电路 #拨码输入电路 #状态显示电路等部
分组成 "-)D/3 微控制器由通用输入输出 6PO*;9数据线
与各个外围接口电路相连接 ! 主控通信模块电路如图 ’
所示 !
主控通信模块与模拟量前端模块的连接包括数据

线 #地址线和控制线 ! 数据线是共用的 "温度 #应力模拟
量 前 端 模 块 已 经 转 变 成 为 ,+ 位 数 字 量 的 数 据 "由

"#-./+’ 的低 . 位输入 -)D/3 的 O7.2O7,&!地址线 O",/#
O",’#O",& 通过 /K. 线译码器 "可分别选中 . 块模拟量
前端 "#-./+’ 的片选信号 8-! 8- 为高时 "并行输出引
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图 ) 主控通信模块电路

脚处于高阻态 !,- 为低时 "并行数据线反映了输出缓冲
器的当前状态 #为了正确从模拟量前端的并行数据总线
读取数据 "器件必须被片选后才能进行读操作 # 控制线

508Q50% 也是共用的 #
外 存 储 器 HYXZ[ .7? 选 用 -3?-+D> 公 司 的

=:20>89+8? 系列 "容量为 ) >0#存储器的地址 $命令和
数据总线均使用同一个 9 位 6/7 口 " 可在片选信号 ,1
和写信号 41 为低时写入命令 $地址和数据 "并在 41 信
号的上升沿锁存 # 通过命令锁存信号 ,21 和地址锁存
信号 321 可指示当前 6 /7 口的数据是命令还是地址 #存
储器按页进行读写 " 按块擦除 # 其 6 /78Q6/7% 与-E?"’
的 5,8 Q5,% 相 连 ",21$321$41$.1 分 别 与 -E?"’ 的
5,9$5,:$5,&8$5@’ 相连 # 存储器的片选端 ,1 接地 "使
其一直有效 # 通过对 ./0 外接上拉电阻使 HYXZ[ 一直处
于就绪状态# 41 接高电平 "不使用写保护功能 P(R#
通 信 接 口 电 路 的 .-)’’ 电 平 转 换 芯 片 选 用

?3I)99# ?3I)99 具有限摆率驱动器 "可以减小电磁干
扰 \1?6]"并降低由不恰当的终端匹配电缆引起的反射 "
最高可实现’*8 =^ / Z 的无差错数据传输 P % R# ?3I)99 通
过 >567 的 53:$53&8 与 -E?"’ 连接 " 与上位监控计算
机进行通信 # .-)’’ 接口主要是解决与上位监控计算机
相距较远的问题 " 上位监控计算机因不具备 .-)’’ 接
口 " 因此选择了一款智能型 +-0 转单口 .-M)’’ 的成
品 "型号为 6.M&)8&0J>#可实现高速 %.-M)’’ 设备与具

备 +-0 接口的电脑主机在恶劣环境下的通信 " 传输距
离为 %.-M)’’ 端 & *88 _"+-0 端不超过 * _#

-E?"’ 微控制器接收使用者的拨码输入 "以控制 98
路模拟量的采集速率 #拨码开关与 -E?"’ 的 5,&&$5,&’
和 5,&" 相连 "" 位拨码开关或接地或断开 "断开时是高
电平"接地时为低电平# 可以分别代表 *8 次 /Z$&88 次 /Z$
’88 次 /Z 的采样速率设置输入 #
系统的运行状态及对传感器等的工作状态检测 "由

状态显示功能进行实时显示 # 状态显示功能采用了

E-&(’8 字符型液晶模块 "E-&(’8 可以显示 ’ 行 &( 个字
符 " 有 9 位数据总线 @8Q@% 以及 .-$./4$1D " 个控
制端口 "工作电压为‘* $"并且带有字符对比度调节和
背光 " 通常使用 & 个 &8 B! 的电位器来调节对比度 #
E-&(’8 的 9 位数据总线 @8 Q@% 与 -E?"’ 的 5,8 Q5,%
相连接 !.-$./4 $1D " 个控制端口分别与 -E?"’ 的
539$53&& 和 53&’ 相连接 #

! 软件设计
温度 $应力测量系统软件由主控通信模块软件和上

位机监控软件两部分组成 #
在主控通信模块软件设计中 "根据不同任务的优先

级 " 将软件划分为管理服务主程序和中断服务子程序 #
管理服务主程序为用户服务 "负责设置状态标志 $设置
中断速率 $启动上传数据和启动状态显示等一些非实时
性的操作 !中断服务子程序负责 98 路数据的实时采集 "

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’
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对采集的数据进行实时处理 !转存与上传 "状态显示动
态刷新等需要实时完成的工作 #中断服务子程序的流程
图如图 ! 所示 $

上位机监控软件具

有下达采集命令及回传

实时数据的读取 % 数据
显示 !曲线绘图 !传感器
状态显示等功能 $ 采用
面向计算机测控领域的

"#$%&’()*+,-./ 平 台 进
行开发 " 利用 "#$%&’!
()*+,-./ 为 01/ 准备的
专业控件 " 可以方便设
计 出 监 控 软 件 程 序 界

面 $ 监控软件的各项功
能建立在串行通信的基

础上 " 利用 "#$%&’()*+,
-./ 的 23456 函数库 "可
以 方 便 地 实 现 串 行 通

信 $ 上位机与主控通信
模块的通信过程如下 &

通信端口成功打开后 "上位机向主控通信模块发送询问
当前状态帧 " 如果在 ! + 之内主控通信模块有确认帧 "
说明通信初始化成功 "通信通路建立 ’主控通信模块收
到上位机读命令帧后 "以数据包的形式向上位机发送包

含 78 路温度 %应力采样数据信息的数据帧 "上位机通过
串口回调函数实现数据的接收功能 $
在充分考虑功能与成本的情况下 "本文设计了一种

嵌入式温度 %应力测量系统 $ 该系统具有体积小 %功耗
低 %操作灵活的特点 "其温度 %应力参数设计精度分别达
到了 9"和 !: 微应变 $ 工程实际应用表明 "该系统完全
可满足工业现场对温度 % 应力参数测量与监控的需要 "
为实现温度 %应力信号的采集提供了一种良好的解决方
案 $
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