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同基准１６路电流型测温电路设计与应用
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（广东省气象探测数据中心，广州　５１００８０）

摘要：在许多实际的应用系统中，需要同时测量多点温度，为了解决多支路测温需要相同参考标准的问题，保证各路参数具有可比

性；巧妙地设计同基准Ａ／Ｄ转换电路，运用低导通电阻模拟开关构建矩阵开关进行分时切换各支路，有效地解决了多支路同基准测量问

题；结合实际应用确定Ａ／Ｄ转换器输入电路滤波电容大小与开关切换延时的关系；利用台阶电阻使Ａ／Ｄ转换器的输入端的 “零”电平

得到抬升，偏离Ａ／Ｄ转换器非线性段，解决了微小信号输入的测量精度；对于温度测量普遍使用的铂电阻传感器，利用模拟开关实现了

铂电阻传感器静态下预热电流与测量状态下工作电流的电路转换，保证电路的信号稳定起到很好作用；在实际的应用系统中，检定数据

和使用效果表明，同基准１６路电流型测温电路具有高稳定度、高精度特点，适用于各种相参测量系统中使用。

关键词：温度测量；十六通道；电流型负载；相同参考基准；数模转换电路设计
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０　引言

温度是一个自然界常用的物理量，是气象、军事、环境、

航天、工业、农业等领域最常见的测量参数，涉及到日常生活

每个角落。空气温度测量是气象预报和气象科学研究中不可缺

少的重要参数，测量值的准确度和可靠性至关重要，尤其是研

究全球气候变化的重要参考依据。过去温度测量基本方法是使

用温度计直接读取温度，例如，水银玻璃温度计、酒精温度

计、热电偶或热电阻温度计等。当今科技发展迅猛，利用单片

机和铂电阻温度传感器构成的电子式智能温度测量系统已经能

够自动测量温度，得到温度的数字值并加以显示，非常简单，

直观准确。不同的用途其测量温度的方法也有所不同，有的单

点测量，有的多点独立测量，有的侧重于精度有的侧重于快速

测量等等，五花八门。文献 ［１］针对温度单点测量稳定性问

题，提出了一种自校正技术的４电阻测量法，通过比较４组测

量信号的相对大小来求得被测热电阻的电阻值，进而计算出温

度值，改进温度测量精度；文献 ［２］以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９混合信

号处理器为采集控制核心，运用模拟信号采集和数字信号处理

技术，设计多通道温度信号采集电路，利用单片机内部１２位

Ａ／Ｄ完成，可以满足一般用途；文献 ［３］从温度控制性能方

面针对单片机温度控制系统采用传统控制方法容易出现响应速

度慢、振荡剧烈、控制精度低等问题，基于以 ＡＴ８９Ｃ５１单片

机为核心运用ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器的温度控制系统，提出了

变论域模糊ＰＩＤ控制算法，提高了控制精度，加快了系统的

响应速度。实际上，不管仪器单点测量精度多高，由于仪器性

能差异和环境因素影响，独立仪器进行多点测量可能存在系统

误差，因为独立仪器或者独立通道没有基于同一参考基准，所

以对于要求可比性高的场合，必须使用统一基准进行测量，保

证所测量的温度值具有可比性和一致性，比如气象观测中空气

梯度温度测量和多层地温测量［４］，要求使用同一参考基准，而

且要求同时测量的要素和测量点比较多。目前气象部门使用的

自动气象站就是要求至少具有１６通道以上的温度测量能力，

用于气温、草温、地温等，而且要求是基于同一测量参考基

准。因此，迫切需要设计同基准十六通道温度测量电路以满足

业务观测的需要。
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１　硬件电路设计

目前测温主流传感器是铂电阻，金属铂 （Ｐｔ）的电阻值随

温度变化而变化，并且具有很好的重现性和稳定性［５］。以电阻

特性用于测量电路中，实际上是给它通过一定电流来获取它的

两端电压降来反映温度变化。为了实现同一参考基准和同一

Ａ／Ｄ，简化电路，采用开关切换方法逐个接入各支路分时采

集，电子开关采用导通电阻较小的集成电路模拟开关，Ａ／Ｄ

转换器采用三线数字接口数模转换ＩＣ。

１１　矩阵开关电路

目前的温度测量几乎都是使用铂电阻传感器 （Ｐｔ１００或者

Ｐｔ１０００），铂电阻阻值随着温度升高而增大，测量精度高，比较

容易适应各种场合。测量原理是铂电阻传感器串联在２．５ｍＡ

电流以内的标准测量电路中，如图４中的Ｒ４２４、Ｒ４２６及后端

被测传感器支路。当一定电流流过标准器Ｒ４２６和后面的铂电阻

传感器，在标准器和被测铂电阻就会产生压降，分别测量出电

压值再进行比较，通过算法就能够计算出对应的温度值［６７］。

如果简单地采用２个１转８单刀单掷 （ＳＰＳＴ）开关简单

地把各支路分时接入测量电路，那么在转换过程中被测信号电

压会产生较大跳跃，影响稳态过程而影响测量精度。因此，本

设计的关键技术是矩阵开关使标准器和被测铂电阻传感器平常

保持固定的电流，比如２．５ｍＡ，这样的话，等待转换到被测

通道时被测电压才不至于产生较大跳跃。鉴于这样的测量要

求，矩阵开关电路主要由图１所示接口端子和图２所示４片

（Ｕ４２６、Ｕ４２７，其中Ｕ４２８、Ｕ４２９未画出）具有４个独立可选

的单刀双掷开关 （模拟开关 ＡＤＧ１６３４），以及图３所示２片

ＡＤＧ１６０７双刀双掷 （ＤＰＤＴ）模拟开关 （Ｕ４２２、Ｕ４２３）组成。

图１　接口端子

从图１是铂电阻传感器接入的接口端子，传感器采用４线

制接法，比如第二支传感器四线接入ＪＣ２－１、ＪＣ２－２、ＪＣ２－

３和ＪＣ２－４，ＪＣ２－１和ＪＣ２－４是电流通路，ＪＣ２－２和ＪＣ２－

３是电压信号输出端。

图２　通道选择开关

图３　差分信号选择开关

作者的经验表明，Ａ／Ｄ转换电路往往在低电压输入端线

性不好，微小信号转换严重失真，造成误差［５］，必须尽量把差

分输入 ＡＩＮ１ （＋）和 ＡＩＮ１ （－）抬升至线性段上，因此，

测量通道中加入台阶电阻 Ｒ４５２－Ｒ４６６，把台阶电压抬升到

０．２５Ｖ左右，尽量离开非线性段，如图１所示。

图２中的ＡＤＧ１６３４是单芯片工业ＣＭＯＳ模拟开关
［８］，分

别内置４个独立可选的单刀双掷 （ＳＰＤＴ）开关。具有超低导

通电阻和导通电阻平坦度，典型导通电阻为４．５Ω。利用４片

ＡＤＧ１６３４组成１６路二选一开关电路。这里需要特别注意，作

者实践经验证明，铂电阻需要处于预热状态有利于测量的稳定

性，平常不测量时各支路传感器通过 Ｒ４３１－Ｒ４４７ （２Ｋ）接

到＋５Ｖ，为传感器通电流２．５ｍＡ，传感器处于预热状态。
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图３选用ＡＤＧ１６０７模拟开关，它是单芯片模拟多路复用

器，内置８个差分通道。ＡＤＧ１６０７根据３位二进制地址线

（Ａ０、Ａ１和Ａ２）所确定的地址，将８路差分输入之一切换至

公共差分输出。ＥＮ输入是使能脚，禁用时，所有通道均关

断；使能时，各通道在两个方向的导电性能相同，输入信号范

围可扩展至电源电压范围。８路开关具有超低导通电阻和导通

电阻平坦度，典型值导通电阻为４．５Ω，可以双电源供电，亦

可以单电源供电，在本设计方案中采用了单电源＋１２Ｖ供电。

利用２片 ＡＤＧ１６０７模拟开关实现十六路信号的接入，两

片ＡＤＧ１６０７ （Ｕ４２２、Ｕ４２３）的输出脚ＤＡ和ＤＢ （第２８脚和

第２脚）相对应并连在一起，构成了１６路差分通道，如图４

所示。某个时刻只有一路差分信号接入，即是以分时方式接入

同一个Ａ／Ｄ转换电路，分时测量出各路温度值。

１２　犃／犇电路

为了实现１６通道以相同基准进行测量，那么就必须采用

同一个Ａ／Ｄ转换器完成。根据实际应用的测量基本要求，可

以采用１６位ＡＤ７７９３或者２４位 ＡＤ７７９３，除了分辨率不同以

外，两者的使用方法几乎完全一样。均为适合高精度测量应用

的低功耗、低噪声、完整模拟前端，内置一个低噪声１６位／２４

位Σ－Δ型ＡＤＣ，其中含有３个差分模拟输入，还集成了片内

低噪声仪表放大器。两款器件均内置一个精密低噪声、低漂移

内部带隙基准电压源，而且也可采用一个外部差分基准电压。

在自动气象站应用中，１６位分辨率就可以满足测量精度

要求［９］，考虑一些应用的高精度需要，因此 Ａ／Ｄ转换电路主

要由数模转换器ＡＤ７７９３和５Ｖ基准电压源ＩＣ （ＡＤＲ３９５）以

及外围器件组成，如图４所示。５Ｖ基准电压连接 Ａ／Ｄ转换

器的基准输入第９脚和第１０脚。这里使用５Ｖ基准主要考虑

了有些输入共模电压范围比较大，可能超过２．５Ｖ。对于温度

测量，一般使用铂电阻温度传感器，考虑铂电阻传感器自热因

素，它的电流范围一般取１～２．５ｍＡ。因为 ＡＤ７７９３自带１

ｍＡ恒流源输出，所以正好可用于铂电阻的工作电流。如果考

虑抗干扰能力和自热因素，可以适当加大铂电阻工作电流［１０］，

本方案中采用了２．５ｍＡ工作电流，实践证明，自热可以忽

略，不会造成测量误差。通过选择Ｒ４２５和Ｒ４２４来灵活选择

多少工作电流。Ｒ４２６是１００Ω、精度为０．０１％的标准电阻，

它串联于被测铂电阻通路上，作为每一路温度测量参考标准

器。恒定且相同的电流同时流过被测铂电阻传感器和参考标准

器，分别获取在两者产生电压降，再进行算法转化成所测温度

值，实现电流型测量方法［１１］。

ＡＤ７７９３的差分输入信号连接到 Ｕ４２１的第５和第６脚，

这里需要特别注意，从测量传感器外围送来的差分输入信号，

有时候可能存在共模电压，输入负端 （第６脚）不一定是零

（地）电平，所以需要输入加入电阻Ｒ４２１和Ｒ４２２；考虑输入

滤波因素，加入电容Ｃ４２２、Ｃ４２３和Ｃ４２４，这里关键是这几个

电容的取值必须恰当，因为１６个通道中每个通道的测量都是

分时完成，每个通道的信号电压高低可能不一样，如果从很高

切换到很低或者相反的话，那么滤波电容的电荷积累可能造成

误差。应该根据被测量信号特点和分时测量通道转换快慢来综

合考虑而决定，太小了抗干扰能力差，太大了充放电不彻底反

而影响测量精度！在自动气象站的实际应用中，Ｃ４２２、Ｃ４２３

和Ｃ４２４取值都是４７０ｐＦ，效果很满意。

本设计方案中只有一片 ＡＤ７７９３，故片选信号第３脚直接

接地；通过三线式串行接口ＳＣＬＫ、ＤＩＮ、ＤＯＵＴ三根线设置

参数和读写数据。ＤＩＮ、ＤＯＵＴ信号需要１０Ｋ上拉电阻Ｒ４２７

和Ｒ４２８上拉至＋３．３Ｖ电源
［１２］。

图４　Ａ／Ｄ转换电路

１３　工作流程

为了减少电流流过传感器引线形成压降，任意一支铂电阻

（Ｐｔ１００）温度传感器一般都是采取４线制接法
［１３］，以第二支

为例说明连接方法，其中电源和地两根线分别接入图１接口端

子的ＪＣ２－１和ＪＣ２－４，另外两根差分信号线分别接入ＪＣ２－２

和ＪＣ２－３。ＪＣ２－４不是直接接地，而是通过台阶电阻 Ｒ４５２

（１００Ω）接地，使ＪＣ２－３电平抬升大约０．２５Ｖ接入后端的

Ａ／Ｄ转换电路，其它通道如此类推。为什么需要设计台阶电

阻？作者经验证明，这是因为 Ａ／Ｄ转换器一般在接近地电平

位置的线性不太好，故通过台阶电阻抬高有效的差分电压置于

线性段，确保转换准确度。Ｕ４２６的第１０脚连接地址控制线

ＰＧ１，当ＰＧ１为低电平时，开关Ｄ２接到Ｓ２Ｂ脚，即通过电阻

Ｒ４３２接到＋５Ｖ，作为预热加电。当ＰＧ１为高电平时，开关

Ｄ２接到Ｓ２Ａ脚，即接入测量通道ＲＸ１，如图２所示。当第二

支路处于测量状态下，那么测量通道的电流流程是 Ｕ４２１第４

脚→Ｒ４２４→Ｒ４２６→标号ＲＸ１→Ｕ４２６第９脚→Ｕ４２６第８脚→

第二支传感器ＪＣ２－１→ＪＣ２－４→Ｒ４５２→地。每一支路的参考

基准电压 Ｖ０ 都是从 Ｒ４２６上获得，送到 Ｕ４２２的第１９脚

（Ｓ１Ａ）和第１１脚 （Ｓ１Ｂ），通过ＰＦ８－ＰＦ１５地址选择线分别

接通Ｕ４２２的第２８脚 （ＤＡ）和第２脚 （ＤＢ），再送到 Ａ／Ｄ转

换器；同样，在下一时刻，从铂电阻传感器获取的被测电压

Ｖｘ送到Ｕ４２２的第２０脚 （ＪＣ２－２）和第１０脚 （ＪＣ２－３），并

转送到Ａ／Ｄ转换器。必须注意的是Ｖ０ 和Ｖｘ 都是有共模电压

成分的，差模电压和共模电压之和不能超过 Ａ／Ｄ转换器输入

允许范围。

２　软件电路设计

测温电路可以使用各种各样 ＭＣＵ控制矩阵开关的切换和

Ａ／Ｄ转换，本设计中采用ＳＴＭ３２Ｆ２０７的ＩＯ口线控制，对开

关的控制就是对ＩＯ口线的操作
［１４］，矩阵开关的 Ｕ４２６、Ｕ４２７

由ＳＴＭ３２Ｆ２０７的控制端口线ＰＧ０－ＰＧ１５选择不同支路传感

器的接入，即开关切换函数ＳｅｌｅｃｔＳｗｉｔｃｈ＿Ａ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

ｐｏｒｔ）实现任意一路ｐｏｒｔ的自由切换；通过开关分时切换各支

路完成Ａ／Ｄ转换，由 ＭＣＵ的控制端口线ＰＦ８－ＰＦ１５逻辑位

控制模拟开关Ｕ４２２、Ｕ４２３实现基准电压和不同支路差分输入

电压的选择，其开关函数是ＳｅｌｅｃｔＳｗｉｔｃｈ＿Ｂ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

ｐｏｒｔ）；对应于某个支路ｐｏｒｔ，由开关 Ａ和开关Ｂ函数完成，

两个函数同时调用，协调工作。
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ｖｏｉｄＳｅｌｅｃｔＳｗｉｔｃｈ＿Ａ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐｏｒｔ）／／开关Ａ

｛／／ｐｏｒｔ＝０，１，２，３，４．．．．．．１５

ｕｉｎｔ１６＿ｔＰｏｒｔＡＣ＿Ｃｔｒｌ；　

ＰｏｒｔＡＣ＿Ｃｔｒｌ＝ （１＜＜（ｕｉｎｔ１６＿ｔ）（ｐｏｒｔ））；／／控制线使用ＰＧ端口

ＧＰＩＯ＿ＲｅｓｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＧ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿Ａｌｌ）；／／置低电平＝０

ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＧ，ＰｏｒｔＡＣ＿Ｃｔｒｌ）；／／设置对应控制线＝１

｝

ｖｏｉｄＳｅｌｅｃｔＳｗｉｔｃｈ＿Ｂ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐｏｒｔ）／／开关Ｂ

｛／／ｐｏｒｔ＝０，１，２，３，４．．．．．．１５／／控制线使用ＰＦ端口

ＧＰＩＯ＿ＲｅｓｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿８｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿９｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿

１０｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１２｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１３｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１４｜ＧＰＩＯ

＿Ｐｉｎ＿１５）；／／全部控制线置低电平　

ｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝０）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１）；｝／／控制字

＝ｏｘ０８

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝１）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿８）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝２）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿９）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝３）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿８｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿９）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝４）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１０）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝５）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１０｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿８）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝６）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１０｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿９）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝７）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１１｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１０｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿９｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿８）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝８）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１５）；｝／／控

制字＝ｏｘ０８

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝９）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１５｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１２）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝１０）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１５｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１３）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝１１）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１５｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１３｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１２）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝１２）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１５｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１４）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝１３）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１５｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１４｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１２）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝１４）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１５｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１４｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１３）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝１５）｛ＧＰＩＯ＿ＳｅｔＢｉｔｓ（ＧＰＩＯＦ，ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１５｜ＧＰＩＯ＿

Ｐｉｎ＿１４｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１３｜ＧＰＩＯ＿Ｐｉｎ＿１２）；｝

｝

在实际应用中，每一支路的输入信号幅度大小不同，需要

对Ａ／Ｄ转换器ＡＤ７７９３的增益进行设置以满足信号幅度要求，

增益可能不一样，所以有不同的增益参数ｇａｉｎ。基准支路由函

数Ｓｅｔ＿ＴＴ＿Ｂａｓｅ（ｃｈａｒｐｏｒｔ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｇａｉｎ）完成设置，

是对应固定的ＰＯＲＴ１位置；后者相类似，对ｐｏｒｔ支路增益参

数为ｇａｉｎ进行设置，由函数Ｓｅｔ＿ＴＴ＿Ｒｅａｌ（ｃｈａｒｐｏｒｔ，ｕｎ

ｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｇａｉｎ）完成。在开关切换过程中必须注意 ＡＤ７７９３

差分输入端滤波电容的影响，切换过程中需要稳定时间，故需

要插入延时函数Ｄｅｌａｙ＿１ｍｓ（５０）完成５０ｍｓ的延时，在本

设计中测试结果表明５０ｍｓ延时比较合适。

ｖｏｉｄＳｅｔ＿ＴＴ＿Ｂａｓｅ（ｃｈａｒｐｏｒｔ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｇａｉｎ）

｛ＳｅｌｅｃｔＳｗｉｔｃｈ＿Ａ（ｐｏｒｔ）；

ＳｅｌｅｃｔＳｗｉｔｃｈ＿Ｂ（ＰＯＲＴ１）；

Ｄｅｌａｙ＿１ｍｓ（５０）；　／／５０ｍｓ的延时是必须的，太短会造成输入信号

由于开关转换还没有稳定下来而转换数据不准确。

Ｓｅｌｅｃｔ＿Ｃｈａｎｎｅｌ＿Ｇａｉｎ（ＣＨＡＮＮＥＬ１，ｇａｉｎ）；

｝

ｖｏｉｄＳｅｔ＿ＴＴ＿Ｒｅａｌ（ｃｈａｒｐｏｒｔ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｇａｉｎ）

｛ＳｅｌｅｃｔＳｗｉｔｃｈ＿Ａ（ｐｏｒｔ）；

ＳｅｌｅｃｔＳｗｉｔｃｈ＿Ｂ（ｐｏｒｔ）；

Ｄｅｌａｙ＿１ｍｓ（５０）；　／／延时是必须的。

Ｓｅｌｅｃｔ＿Ｃｈａｎｎｅｌ＿Ｇａｉｎ（ＣＨＡＮＮＥＬ１，ｇａｉｎ）；

｝

对于任意一支路的数据转换和采集，都经过两个步骤，第

一步是参考基准数据的采集，第二步是被测数据的采集，分时

实现。对于某一支路，上述开关 Ａ函数、开关Ｂ函数、Ｓｅｔ＿

ＴＴ＿Ｂａｓｅ函数和Ｓｅｔ＿ＴＴ＿Ｒｅａｌ函数同时被调用，紧接着分

别调用下面函数Ｒｅａｄ＿ＴＴ＿Ｂａｓｅ（ｃｈａｒｐｏｒｔ）和Ｒｅａｄ＿ＴＴ＿

Ｒｅａｌ（ｃｈａｒｐｏｒｔ）来完成参考基准数据和被测数据的读入。

ＲｅａｄＡＤＣ＿１６ＢｉｔＶａｌｕｅ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｃｈａｎｎｅｌ）函数实现对

ＡＤ７７９３的转换和读数。

获得了参考基准数据和被测数据，通过算法计算出被测传

感器对应的温度值。

ｖｏｉｄＲｅａｄ＿ＴＴ＿Ｂａｓｅ（ｃｈａｒｐｏｒｔ）

｛ＴＴ＿ｔｅｍｐｂｕｆ［ｐｏｒｔ－１］［ＢＡＳＥ］＝ＲｅａｄＡＤＣ＿１６ＢｉｔＶａｌｕｅ（ＣＨＡＮ

ＮＥＬ１）；

ｉｆ（ｐｏｒｔ＝＝１）ＡＤ＿ＴＴ＿Ｃｕｒｒｅｎｔ＝ＴＴ＿ｔｅｍｐｂｕｆ［０］［０］５．０／６５５３５／

８１０００；

｝

ｖｏｉｄＲｅａｄ＿ＴＴ＿Ｒｅａｌ（ｃｈａｒｐｏｒｔ）

｛ＴＴ＿ｔｅｍｐｂｕｆ［ｐｏｒｔ－１］［ＲＥＡＬ］＝ＲｅａｄＡＤＣ＿１６ＢｉｔＶａｌｕｅ（ＣＨＡＮ

ＮＥＬ１）；

｝

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔＲｅａｄＡＤＣ＿１６ＢｉｔＶａｌｕｅ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｃｈａｎｎｅｌ）

｛ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔＡＤ１６ｂｉｔ；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｉ，ｓｔａｔｕｓ；

　ＡＤＣ＿ＤＩＮ１；ＡＤＣ＿ＣＬＫ１；Ｄｅｌａｙ＿１ｕｓ（１０）；／／ｂｅｇｉｎ　

ＷｒｉｔｅＴｏＲｅｇ＿ＡＤＣ（０ｘ４０）；／／选择下一步读状态寄存器，当前通道

　ｓｔａｔｕｓ＝ＲｅａｄＦｏｒｍＲｅｇ＿ＡＤＣ（１）；

　ｗｈｉｌｅ（（ｓｔａｔｕｓ＆０ｘ８０）＝＝０ｘ８０）

　｛／／等待转换完成

　 ＷｒｉｔｅＴｏＲｅｇ＿ＡＤＣ（０ｘ４０）；

　ｓｔａｔｕｓ＝ＲｅａｄＦｏｒｍＲｅｇ＿ＡＤＣ（１）；

　｝　

　ＷｒｉｔｅＴｏＲｅｇ＿ＡＤＣ（０ｘ５８）；／／选择下一步读数据寄存器，读当前

通道数据　

　ＡＤ１６ｂｉｔ＝０ｘ００；

　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜１６；ｉ＋＋）

　 ｛ＡＤ１６ｂｉｔ＝ＡＤ１６ｂｉｔ＜＜１；

　 ＡＤＣ＿ＣＬＫ０；Ｄｅｌａｙ＿１ｕｓ（１０）；

　ｉｆ（ＡＤＣ＿ＤＯＵＴ＝＝１）

　 ＡＤ１６ｂｉｔ＝ＡＤ１６ｂｉｔ｜０ｘ０１；

　 ＡＤＣ＿ＣＬＫ１；Ｄｅｌａｙ＿１ｕｓ（１０）；

　 ｝

ＡＤＣ＿ＣＬＫ１；ＡＤＣ＿ＤＩＮ１；／／ｅｎｄ

ｒｅｔｕｒｎ（ＡＤ１６ｂｉｔ）；

｝

３　应用验证

验证分为两个方面，一方面是各支路一致性的检验，检查
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各路的固有误差是否一致，另一方面是全量程误差检测。依托

计量检定机构的温度检定箱进行０点检测，设定温度检定箱的

温度２０℃、湿度６０％ＲＨ。用一个固定１００？、精度为０．０１％

的标准电阻作为传感器代替铂电阻传感器，相当于铂电阻

Ｐｔ１００在０℃条件下的被测电阻值，置于检定箱内保持恒温恒

湿的环境条件，引线引到箱外便于切换，但是引线尽量短。分

别牢靠的接入各个支路，在调试状态下 ＭＣＵ直接从 ＡＤ７７９３

读出数据并换算出对应支路的温度值，重复读数３次，计算出

平均值，保留小数点后４位，结果如表１所示。

表１　各支路一致性检测结果

支路 平均值（℃） 备注

０ ０．００ 基准支路，自我比较

１ ０．００９７

２ ０．００６５

３ ０．００９６

４ ０．０１０２

５ ０．００７９

６ ０．００９９

７ ０．００９４

８ ０．００８８

９ ０．０１０３

１０ ０．０１０８

１１ ０．００９０

１２ ０．００９９

１３ ０．０１０１

１４ ０．００７３

１５ ０．００９３

从表１的测检结果可以看出，各支路读数的平均值最大是

第１０支路为０．０１０８℃，最小是第２支路为０．００６５℃，各支

路之间最大误差是０．００４３℃，这个误差值相当小，表明了各

支路本身产生的系统误差大体上是相同的，这个微小的正误差

可能是基准１００？电阻与被测１００？电阻之间的差异造成，支路

之间的误差可以忽略不计，也说明了模拟矩阵开关和Ａ／Ｄ转换

器电路的各支路一致性良好，完全可以满足高精度测温需要。

本电路实际应用于自动气象站，利用ＦＹ－２０１Ｂ温度检定

槽及ＲＣＹ－１Ａ一等标准器对自动气象站进行检定。筛选１５支

误差相当一致的一等铂电阻温度传感器，按照气象仪器检定规

程要求，分别进行－２０℃、０℃、３０℃、５０℃、８０℃检定点

检定［１５］。重复读数４次，计算出平均值，四舍五入保留小数点

后１位，标准表读数保留２位小数，检定数据如表２所示。

从表２可以看出，各支路在－２０℃～８０℃量程范围内的

误差为±０．１℃，当中可能包含了传感器本身的微小误差，也

有电路系统误差。总的来说这表明了电路的转换线性比较好，

完全满足气象应用需要。

４　结论

在许多实际应用系统中，温度测量或者其它电流型参数测

量都需要具有可比性，同基准的测量就显得十分重要。本文有

效的解决了电流型参数测量的同基准问题，以及通过模拟开关

分时测量带来的延时稳定问题；对接铂电阻传感器的时候，需

要在电路设计中充分考虑非测量时间传感器的预热要求，增加

表２　检定数据记录表

测试点
－２０℃ ０℃ ３０℃ ５０℃ ８０℃

均值 误差 均值 误差 均值 误差 均值 误差 均值 误差

标准表 －２０．０１ ０．００ ３０．０２ ５０．０１ ８０．０１

支路１ －２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路２ －１９．９ ０．１ ０．０ ０．０ ２９．９ －０．１５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路３ －２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路４ －２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路５ －２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路６ －２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．１ ０．１

支路７ －２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．１ ０．１ ５０．１ ０．１ ８０．１ ０．１

支路８ －２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路９ －１９．９ ０．１ ０．１ ０．１ ３０．１ ０．１ ５０．１ ０．１ ８０．１ ０．１

支路１０－２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路１１－２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．１ ０．１ ５０．１ ０．１ ８０．１ ０．１

支路１２－２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．１ ０．１ ８０．１ ０．１

支路１３－２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路１４－１９．９ ０．１ －０．１－０．１２９．９ －０．１５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

支路１５－２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ８０．０ ０．０

预热电路，否则可能影响测量精度。电路简单，用三线数字接

口节约 ＭＣＵ资源，软件代码简洁。实践表明，由 ＡＤ７７９３为

核心的２４位Σ－Δ型 ＡＤＣ同基准１６路电流型测温电路的精

度和稳定度都是非常优异的，灵活性比较好，可以满足许多测

量系统应用要求。
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