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基于犆犃犖总线的船舶智能温度采集

系统的设计与实现

白艳祥，牟　鑫，曾　鸿，张均东，任　光
（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘要：设计基于双冗余ＣＡＮ现场总线的船舶机舱温度分布式数据采集与监控系统，以ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６处理器为控制核心，采用

热电偶信号调理专用芯片ＬＴ１０２５设计智能温度采集模块的方法；实际应用中每种类型的热电偶信号处理机制不同，该设计可以实现单

通道可采集处理多种类型热电偶信号；利用ＶｉｓｕａｌＣ＃编程语言完成了机舱温度监控软件的开发，制定了通信协议实现下位机与服务器

之间的通信；结果表明，该系统具有多通道、精度高、成本低、测温范围宽及操作简单等优点。

关键词：双ＣＡＮ总线；热电偶；ＰＴ１００；冷端补偿；ＶｉｓｕａｌＣ＃
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０　引言

温度是船舶机舱中十分重要的物理量参数，在船舶机舱自

动化测量控制领域，温度参数的检测对自动化控制过程有着重

要的影响。例如船舶主、辅机缸套冷却水温度，主机排烟温度

等一系列的油、水、气、汽的温度对船舶机械设备的正常运转

都有重要的影响。船舶机舱温度采集点分布于机舱各个地方，

距离远，广泛使用ＰＴ１００和热电偶。热电偶测温需要进行冷

端补偿、电压放大和线性化等复杂的处理过程，难以满足现场

总线测控的发展需要［１］。本文基于ＣＡＮ现场总线和热电偶专

用调理芯片ＬＴ１０２５设计出的船舶机舱温度采集模块，很好地

解决了上述热电偶测温中存在的几个问题［２］。

１　系统的设计目标和总体结构

１１　系统的设计目标

本模块在现场中可以直接对机舱各个温度测量点进行温度

数据采集与相关的控制，保证了温度采集模块与上层控制服务

器软件之间快速可靠地传递信息。本装置具有存储历史温度数

据的功能，且能通过服务器软件进行远程查询，具有报警的功

能，操作人员可以通过服务器软件远程设置报警上下限的值。

当温度低于报警下限或高于报警上限时发出声光报警，提示操

作人员进行相应的处理。

１２　系统的的总体结构

如图１所示，系统主要包括微处理器控制模块、热电偶输

入类型选择模块、温度数据采集模块、温度数据输出模块及通

信模块５大部分。

图１　系统功能单元结构框图

控制 单 元 选 用 基 于 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＴＭ － Ｍ３ 内 核 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６处理器
［３］，主要负责对整个系统的控制，

完成对温度数据采集单元、温度数据输出显示单元、通信单元

等模块的控制任务。控制单元接收采集的信号 （包括ＰＴ１００

的４～２０ｍＡ标准电流信号、热电偶电压信号），经过相关的
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处理，通过ＣＡＮ总线将数据传递到服务器。同时服务器也能

给本模块发送控制信息，控制单元处理该信息，并根据指令对

温度采集模块进行报警信息设置等。由于每种类型热电偶的冷

端补偿机制不同，此模块可以实现单通道便可采集处理不同类

型的热电偶信号。本系统通过旋转编码开关可以设置采集的热

电偶类型，适用性较强。

２　系统的硬件设计

２１　电源电路

本模块采用直流２４Ｖ稳压电源供电。为了降低噪声和系

统的电源出错几率，模拟电源与数字电源、模拟地与数字地采

用贴片磁珠 （将数字电源的高频噪声隔离）进行隔离。电路中

设置了绿色的电源指示灯，用于上电状态指示。

２２　犈
２犘犚犗犕存储电路

本系统需要一个Ｅ２ＰＲＯＭ 存储器用于保存模块的配置信

息和历史温度数据，板卡ＩＤ号存储在０ｘ０００１位置，报警上限

信息存储在０ｘ０００３－０ｘ０００４，报警下限信息存储在０ｘ０００５－

０ｘ０００６。温度数据从地址０ｘ００１０开始存储，暂时存储２４０组

数据，每组数据中时间占２个字节，温度值占２个字节。本设

计选择Ａｔｍｅｌ公司的 ＡＴ２４Ｃ２５６存储器芯片，该芯片容量为

２５６Ｋ，对于配置信息和历史温度数据来说容量足够大，并且

该芯片接口简单，采用Ｉ２Ｃ串行通信方式节省端口资源。

２３　信号调理电路

２．３．１　ＰＴ１００模拟量输入调理电路

本系统采集的模拟量信号是ＰＴ１００的４～２０ｍＡ电流信号

和热电偶的电压信号，而ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６处理器内嵌的ＡＤ

转换器的工作电压是＋３．３Ｖ，ＡＤ电路被测输入电压信号的

安全电压必须小于 ＡＤ转换器的工作电压，否则测量将不准

确。所以必须对输入的电压信号进行调理，使输入电压信号范

围在ＡＤ转换的测量范围内
［４］。ＰＴ１００模拟量输入部分原理图

如图２所示。４～２０ｍＡ电流输入信号 ＡＩ首先经过一个５０Ω

的精密电阻，使电流信号转换为相应的电压信号。ＡＩ电流流

过精密电阻的另一端是运算放大器，其内阻无穷大，可以认为

电流全部通过了精密电阻。经过精密电阻后使 ＡＩ电流转换为

５０ＡＩ的电压信号，之后经过同相放大器和一个电压跟随器，

最后输入到了微处理器的ＡＤ转换单元。

图２　ＰＴ１００模拟量输入部分原理图

运算放大器的反馈电阻采用的是数字电位器 ＴＰＬ０１０２－

１００，它是一个双通道、线性变化的数字电位器，拥有２５６个

抽头位置，可以用来作为一个三端的电位计或作为两个终端的

变阻器。ＴＰＬ０１０２－１００的端至端电阻为１００ｋΩ，采用Ｉ２Ｃ串

行通信，通过软件调节其阻值的大小，将信号调理至ＡＤ转换

的精确测量范围内。

２．３．２　热电偶模拟量输入调理电路

本单元使用ＬＩＮＥＡＲ公司生产的低功耗热电偶冷端补偿

专用集成芯片ＬＴ１０２５，可用于Ｅ、Ｊ、Ｋ、Ｒ、Ｓ和 Ｔ型热电

偶的冷端补偿，工作电压为４～３６Ｖ，工作电流只有８０μＡ，

温度补偿准确度高达０．５℃，准确输出１０ｍＶ／℃。其内部集

成特殊的非线性校正电

路，具有较高的补偿准确度。ＬＴ１０２５为各种型号的热电

偶提供４路不同的输出，６０．９μＶ／℃ （Ｅ类），５１．７μＶ／℃ （Ｊ

类），４０．３μＶ／℃ （Ｋ，Ｔ类）和５．９５μＶ／℃ （Ｒ，Ｓ类）
［５］。

用于热电偶的运算放大器必须具有低失调电压和温度漂移的特

点，如果使用输入滤波器，还必须具有相当低的偏置电流，本

装置采用了极性运算放大器ＬＴＫ００１
［６］。热电偶输入的电压信

号正端直接接入放大电路，反馈电阻同样使用数字电位器

ＴＰＬ０１０２－１００，故放大倍数通过软件可调。负端从四通道模

拟多路复用器ＳＮ７４ＬＶ４０５２ＡＴ的公共端引脚１－ＣＯＭ 输入，

多路复用器选择输出通道后接入到热电偶冷端补偿器ＬＴ１０２５

进行相应的冷端的补偿。具体过程为：编码开关不同位置即

ＰＥ９、ＰＥ１０、ＰＥ１１三个引脚不同电平对应的热电偶输入类型

提前已经规定好，如表１所示。当旋转编码开关时，ＰＥ９、

ＰＥ１０、ＰＥ１１三个引脚分别对应不同的高低电平，４通道模拟

多路复用器也就对应不同的输出，处理器通过查询此三个引脚

的高低电平判断热电偶类型，然后通过Ｉ２Ｃ总线将数据写入数

字电位器改变反馈电阻的大小，设置放大器的放大倍数为相应

热电偶类型所需要放大倍数。

表１　热电偶类型与编码开关对应关系

编码开关

位置

ＰＥ９

电平

ＰＥ１０

电平

ＰＥ１１

电平

热电偶

类型

０ Ｌ Ｌ Ｌ Ｅ型

１ Ｈ Ｌ Ｌ Ｔ型

２ Ｌ Ｈ Ｌ Ｋ型

３ Ｈ Ｈ Ｌ Ｊ型

现以Ｅ型热电偶为例，当要采集Ｅ型热电偶信号时，把

编码开关旋至０位置即ＰＥ９、ＰＥ１０、ＰＥ１１三个引脚都为低电

平，多路复用器的Ａ、Ｂ、ＩＮＨ三个为低电平，信号便从１Ｙ０

引脚输出直接接入到ＬＴ１０２５的Ｅ型输入引脚，对Ｅ型热电偶

进行冷端补偿。另一方面，ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６处理器通过查

询ＰＥ９、ＰＥ１０、ＰＥ１１三个引脚都为低电平判断要采集处理的

是Ｅ型热电偶信号，并通过Ｉ２Ｃ总线输出数据给数字电位器，

改变放大器反馈电阻，使放大器的放大倍数对

应Ｅ型热电偶信号所需的放大倍数，将信号调

理至ＡＤ转换的精确测量范围内。

２４　双冗余犆犃犖通信电路

本系统采用的处理器 ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６

自带两路ＣＡＮ总线接口，内部集成了ＣＡＮ控

制器，包括ＣＡＮ验收滤波器、接受／发送缓冲

器，支持ＣＡＮ协议２．０Ａ和２．０Ｂ。本系统采

用 ＣＡＮ 协议２．０Ｂ的２９位的扩展帧格式。

ＣＡＮ收发器采用ＰＣＡ８２Ｃ２５０Ｔ芯片，它是符

合国际标准的ＣＡＮ控制器和物理总线之间的

接口，速度高达１ＭＢｐｓ，在船舶系统中能够
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图４　ＣＡＮ通信程序流程图

快速的响应发送和接收信号。本系统采用的是双冗余ＣＡＮ通

信，当一路ＣＡＮ通信接口出现故障时，会自动启用另一路

ＣＡＮ通信接口。

为了提高系统的稳定性和可靠性，实现总线上各ＣＡＮ节

点间的信号隔离，从ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６过来的ＴＸ和ＲＸ信号

没有与ＣＡＮ收发器ＰＣＡ８２Ｃ２５０Ｔ直接相连，而是通过高速光

耦６Ｎ１３７后与ＰＣＡ８２Ｃ２５０Ｔ相连，光耦前后两个电源也采用

了隔离方式。ＣＡＮ总线物理层的信号经过瞬态抑制二极管与

地连接进行瞬态过压保护，ＣＡＮ收发器后级输出ＣＡＮＨ 和

ＣＡＮＬ物理层信号的之间的１２０Ω的终端电阻能有效的抑制信

号反射［７］。

３　系统的软件设计

３１　主程序的设计

系统主程序流程图如图３所示。

图３　系统流程图

系统上电后系统初始化，主要指对硬件ＧＰＩＯ、Ｉ２Ｃ、ＡＤ

转换、ＤＡ转换、ＣＡＮ通信、中断等初始化，同时也完成默

认的温度报警上、下限的值的设置。然后进入系统循环，判断

要采集的热电偶类型，然后调整相应放大倍数，并判断采集到

的温度数据是否超限，如果超限则发出声光报警，就进入

ＣＡＮ中断将报警信息发送到服务器。温度数据的上传主要是

靠服务器的查询命令来进行的，如图４所示。

３２　犆犃犖模块程序设计

本装置ＣＡＮ模块通信程序除了在报警时向服务器发送报

警信息之外，主要是对接收到的服务器命令进行判断处理。当

收到的是参数设置命令时，调用相应的设置处理程序修改参数

值并通过双冗余ＣＡＮ将设置成功与否的信息返回给服务器。

当收到的是查询命令时，调用相应的查询处理程序将温度数据

或者其它参数值同样依靠通过双冗余ＣＡＮ发送到服务器。下

位机与服务器之间的ＣＡＮ通信主要是在ＣＡＮ中断服务函数

实现的。其程序流程如图４所示。

ＣＡＮ接收数据函数和发送数据函数分别在ＣＡＮ通信中用

于从服务器接收数据和给服务器发送数据。这两个函数的处理

机制是相同的，都是对接收数据缓存区或者发送数据缓存区进

行数据的读写操作，故在此只对 ＣＡＮ 接收数据函数进行

讨论。

根据ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６芯片手册上ＣＡＮ数据接收流程，

编写了ＣＡＮ接收数据函数。该函数通过对接收数据缓存区的

有效读取，把从服务器接收到的数据信息存储在定义的缓存区

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ中。这样其他程序模块就可以通过读取缓存区

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ中的数据来进行相关的操作。程序代码如下所示：

ｖｏｉｄＣＡＮ＿Ｒｅｃｅｉｖｅ（ＣＡＮ＿ＴｙｐｅＤｅｆ ＣＡＮｘ，ｕｉｎｔ８＿ｔＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ，

ＣａｎＲｘＭｓｇ ＲｘＭｅｓｓａｇｅ）

｛

ａｓｓｅｒｔ＿ｐａｒａｍ（ＩＳ＿ＣＡＮ＿ＡＬＬ＿ＰＥＲＩＰＨ（ＣＡＮｘ））；

ａｓｓｅｒｔ＿ｐａｒａｍ（ＩＳ＿ＣＡＮ＿ＦＩＦＯ（ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ））；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞ＩＤＥ＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘ０４＆ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯＭａｉｌＢｏｘ

［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＩＲ；

ｉｆ（ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞ＩＤＥ＝＝ＣＡＮ＿ＩＤ＿ＳＴＤ）

｛

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞ＳｔｄＩｄ＝（ｕｉｎｔ３２＿ｔ）０ｘ０００００７ＦＦ＆（ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ

ＭａｉｌＢｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＩＲ＞＞２１）；

｝ｅｌｓｅ

｛

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞ＥｘｔＩｄ＝（ｕｉｎｔ３２＿ｔ）０ｘ１ＦＦＦＦＦＦＦ＆（ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩ

ＦＯＭａｉｌＢｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＩＲ＞＞３）；

｝

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞ＲＴＲ＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘ０２＆ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯＭａｉｌＢｏｘ
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［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＩＲ；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞ＤＬＣ＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘ０Ｆ＆ ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯＭａｉｌ
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Ｂｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＴＲ＞＞８）；
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４　上层服务器监控软件的设计

本文中的上层服务器软件即机舱温度信号监控软件以 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＸＰ作为操作系统，在．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ开发环境下，利用

ＶｉｓｕａｌＣ＃编程语言面向对象 （ＯＰＰ）的程序设计方法进行设计。

机舱温度信号监控软件以面向船舶操作者为开发导向。本软件人

机界面友好，用户能够从窗体界面上获得各种系统信息还可以通

过软件设置修改系统的相关信息。运行界面如图５所示。

由图５可知，该软件能直接对２路ＰＴ１００模拟量、４路热

电偶模拟量输入进行直观查询显示，也可以对报警值等参数进

行设置。通过上述工作，船用温度数据采集单元具备了完好的

实时控制和信息交互功能，符合实际应用中的要求。

５　系统调试

调试时需要采集模块与ＰＣ机软件信息交互，考虑到ＰＣ

机上一般没有ＣＡＮ总线的接口本系统采用广州致远电子有限

公司生产的ＵＳＢＣＡＮ－Ⅱ模块与上位机相连，该模块集成了

图５　机舱温度信号监控软件运行界面图

两路ＣＡＮ－ｂｕｓ接口和ＵＳＢ接口，通过 ＵＳＢ电缆与ＰＣ机进

行连接。然后打开上位机监控软件，并设置好相关参，温度信

息便能能直观的反应给用户，故障或越限时能声光报警显示报

警信息。系统运行情况良好，目前已成功应用于全任务轮机模

拟器中。

６　总结

本文设计了一种船舶机舱温度数据采集单元，并完成了服

务器端机舱温度信号监控软件的构建，该系统符合船舶机舱温

度采集的要求。实现了当初的设计目标，已经多次成功应用于

轮机模拟器中，下一步要完成的工作进一步提高系统的可靠

性，应用于实船机舱自动化控制中。
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