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摘 要 ! 介绍了一种基于 ’() *+,-./0)1 的低功耗单片机 2)134$4 的新型智能二线制热电阻
56-4$$&温度变送器的电路设计!分析了系统设计的理论依据和软硬件实现方案 !并对非线性桥路进行
了线性化设计 " 该智能二线制温度变送器具有精度高 #可靠性好 #现场显示#生产调试方便等特点!有
着广泛的应用前景"
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温度变送器广泛应用于工业中需要测温的场合 !但
传统的温度变送器是四线制 #非智能化的 !其精度 #稳定
性 #可靠性较低 !并且难以调试和维护 $随着微电子技术
的发展 !两线制温度变送器的智能化势在必行 _ 4‘$
智能化两线制温度变送器测量精度高 % 稳定性好 !

但研制的关键是必须解决低功耗和线性化处理以及抗

干扰问题 ! 尤其是在 % N’!"> N’ 的传输规范要求下 !
如何保证电流为 % N’ 时温度变送器还能正常工作 & 目
前市场上的两线制温度变送器 !在非线性处理 %抗干扰
方面仍然存在一些不足 & 为此 !本文提出采用高性能单
片机 2)134>4!结合仪表放大器 ’7#"> 和 ’a7 转换芯片
’78%98!设计新型的两线制温度变送器 &

5 系统硬件设计
565 系统总体结构及工作原理
两线制温度变送器的总体结构如图 4 所示 & 传感器

对信号源所产生的信号进行采集 !然后通过放大器对信
号进行放大处理 !再由 ’a7 转换模块完成 ’a7 转换 !转
换后的数字信号 !通过微控制器进行数据处理 !最后再

通过 ! a" 转换模块把线性反映温度变化的信号 !调制成
电压信号后转换成相应的 % N’b">N’ 电流信号!通过两
线输出!将两线接入仪表!由仪表显示& 整个系统可以分为信
号采集模块 %信号放大模块 %数据运算模块和 ! a" 转换
四大模块&
567 桥路测温原理及线性化
桥图电路分析图如图 " 所示 & 由图 " 可得 ’
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由式 Y4 Z 可知 !!> 与 % 个电阻的输出关系为非线性
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图 4 温度传感器系统结构图
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图 ! 仪表放大器 "#$%& 的应用电路
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温度传感器的桥路中 ! 令 "% 为热电阻 !"+&"-3"43"!

"%3"5!"!可得 !&3 !’

!
!"

"5!" 6%! "7 % 8 " 由此可以看出 !

!& 与 !" 是非线性关系 " 为了尽可能消除非线性影响 !
本文设计了如图 - 所示的桥路 "

如图 - 所示 !令放大器与两个桥臂的交点处的电压
为 ’!可得方程组 #

’
" & !’

"%"
!9:;$’
"%!" & ’$!’

"

#
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

<%=

解方程组得 !!9:;3>!’
!"
%"

!满足了线性化的要求 "

对于 "阻值大小的选择!由于桥路的敏感度为 ++?@6@A
+& ?@6@!即当激励电压为 + @A+& @ 的范围时 !输出电
压为 +& ?@A+&& ?@$若激励电压为 +& @ 时 !输出为 +&&
?@" 虽然灵敏度高 !但会引起 B*+&& 热电阻由于自热引
起的电阻损耗 !对温度测量的精确度极为不利 " 当
激励电压为 + @ 时 !输出电压又太小 !敏感度非常低 !也
不利于温度测量 " 综合考虑 !选择 / @ 的激励电压 7 -8" 由

!9:;3>!’
!"
%"
可得 !当 !’ 为 / @%" 的阻值选择在 +& C"

时 !输出电压能够达到满意的效果 "
./0 模拟信号放大
本设计采用了 "#0%& 仪表放大器对桥路输出的模

拟信号进行放大 " 仪表放大器是在有噪声的环境下放大
小信号的器件 !其本身具有低漂移 %低功耗 %高共模抑制
比 %宽电源供电范围及小体积等一系列优点 !其利用的
是差分小信号叠加在较大的共模信号之上的特性 !既能
够去除共模信号 !而又同时能将差分信号放大 " 仪表放
大器的关键参数是共模抑制比 !这一性能可以用来衡量
差分增益与共模衰减之比 ! 主要应用于传感器接口 %工
业过程控制等领域 " "#0%& 是一种低成本 %高精度仪表
放大器 !仅需要一个外部电阻来设置增益 !增益范围为
+A+ &&&"因为二线制温度变送器的最低电流为 4 ?" !
在 4 ?" 条件下必须能够正常工作! 这就对器件的功耗要
求比较高 " 而 "#0%& 最大的工作电流仅为 +D- ?"!功耗
非常低 !可满足低功耗的要求 " 此外 !"#0%& 具有很高精
度 !它的最大非线性度达到了 4& EE?!并且具有低失调
电压和低失调漂移特性 "所以本设计选用 "#0%& 作为电

压信号的仪表放大器" "#0%& 的应用电路如图 4 所示 "

如图 4 所示 !"#0%& 通过设置 F, 来调整增益 !并
且具有非常好的共模抑制比 " 线性化桥路的输出电压
!()*+ 连 接 到 "#0%& 的 管 脚 % ! 作 为 输 入 电 压 信 号 !
"#0%& 管脚 - 连接到管脚 0 的输出作为反馈 " !G 作为

"#0%& 的工作电压 " !()*% 为电压信号放大后的输出 !进
入 " 6# 转换芯片 "#14H1 !并将其转换成数字信号 !送
入微控制器 "
./1 234 转换
由仪表放大器放大后的电压信号 !需要经过 "6# 转

换成数字信号送入单片机 " 本设计选择 ;I 公司生产的
"6# 转换芯片 "#14/1" "#14/1 芯片为 +% 位低功耗 %逐
次逼近型 <G"F=模数转换器 !采用伪差分模拟输入 !工作
电压为 %D1 @A/D%/ @ 单电源!功耗非常低 <最大为 &DJ ?K="
转换过程和数据采集过程通过 LG 及串行时钟进行控
制 !为器件与微处理器或 #GB 接口创造了条件 "
./5 6708.9. 控制芯片

MN-G+&+ 微控制器是基于 "FN L(O*PQRN- 控制器 !
它将高性能的 -% 位计算引入到对价格敏感的嵌入式微
控制器应用中 ! 能够方便地运用多种 "FN 的开发工具
和片上系统 <G(L=的底层 IB 应用方案 " 微控制器使用了
兼容 "FN 的 ;S)?T 指令集 ;S)?T% 的指令集来减少存
储容量的需求 ! 并以此达到降低成本的目的 " MN-G+&+
具有 +4 种中断并具有 . 个优先等级 % 单周期 UVW2S%兼
容 "FN UXO? 的看门狗定时器 %同步串行接口 <GGI=和较
低功耗等特性 " 与一般的 BIL%"@F%LH+ 单片机相比 !在
稳定性 %数据处理 %抗干扰等方面 !更具优势 " 所以选择
MN-G+&+ 作为处理数据的微控制器 " MN-G+&+ 控制输出
部分的电路设计如图 H 所示 "
如图 H 所示 !Y;F++$) 是 4 ?"A%& ?" 电流环路发

送器 ! 可以传送模拟 4 ?"A%& ?" 电流信号 ! 符合工业
电流环的标准 $可提供精确电流刻度 !并具有限定输出
电流的功能 " " 和 ’ 为供电电压 !由 "#$%& 放大后的电
压信号 !9:;% 接入"#14H1 的管脚 1!再由 "#14H1 转换成
数字信号 !送入MN-G+&+ 芯片 %4 管脚处 !经 MN-G+&+ 芯
片数据处理后 !由 +J 管脚输出 " Y;F++$) 将 MN-G+&+ 芯
片处理后的信号转化成标准的 4 ?"A%& ?" 电流 !由

图 - 桥路的线性化电路图
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图 ! 实验曲线与理想曲线对比图
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& 和 , 两线输出 !最后将 & 和 , 两线接入到仪表 !并由
仪表显示 "
./0 功耗计算

-.!)(! 芯片在工作电压为 * / 的情况下 !最大功耗
为 +01 23!最大工作电流为 +0* 2-" 45*6&%& 消耗电流
为 ,2- 7工作电压 *0* /8" -.’,+ 最大工作电流为 &0* 2-!
9:;&&’< 芯片的最大消耗电流为 ,++ "-!其他元器件最
大总消耗电流约 +0, 2-!所以总消耗电流为 #+0* 2-=,
2-=&0* 2-=+0, 2-"*0$ 2->) 2-!满足了工作要求 "

1 软件设计
系统软件的设计包括 #初始化及主程序模块 $数据

采集模块 $数据处理及传送控制输出模块 " 其中数据采
集过程中进行了滤波处理 !处理了一些非正常的数据信
号 "数据采用多次采样求平均值的算法对采样值进行处
理 ? )@!在数据处理中进行了线性化的软件设计 !最后信
号用 A35 方式输出 " 软件设计流程图如图 ’ 所示 "

2 实验结果
为了验证所设计的温度变送器的精度 !在同样的温

度下 !比较实际阻值与理想阻值的误差 " AB&%% 热电阻每
升高 &!! 电阻值增加的大小并不同 ! 但它们之间是线
性关系!为 #"!C%0*$(D7&&E$+ +++87#D&8?(@!7&!$!$++ ! 8!
由此式可得任一温度的热电阻阻值为 #

%!7& 8C%!7&D&8+0*$(D7&&"$+ +++87$D&8
7&!$!,++! 8!%!7+8C&++ ! 7*8

实验中 !取 +F,++!之间的理想曲线 !将式 7* 8迭代
函数在 5GBHGI 中编程 !得到理想曲线 %在 +F,++!之间 !
每隔 (!取一采样值 ! 与理想阻值比较 ! 并将采样点连
接 "实验结果如图 ! 所示 "由图可以看出 !采样所得曲线
与理想曲线基本吻合 !精确度高 "

本文介绍了基于 45*6&+& 单片机的新型二线制温
度变送器 !在设计过程中对测温桥路进行了线性化的改
进 ! 并采用高性能单片机 45*6&+& 对数据进行处理 !使
其测温结果精度高 $抗干扰能力强 $稳定性好 "由于采用
两线制!降低了成本!因而在工业生产中得到了广泛应用 "
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