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摘要!为了解决多路湿度测量各个通道系统误差一致性以及简化
:-R

电路的问题&采用两片
:-N%&#'

电子模拟开关和一片

:-''("

数模转换器构成信号测量电路&通过
@R=

控制模拟开关阵列进行切换&实现十六路湿度模拟信号的采集&按照预设的

顺序分时送入
:-

转换为数字量输出&通道切换需要稳定时间&经验值采取
%#PG

$在输入电路加入合适的电阻和电容组成
]R

滤波电路消除开关切换带来一些毛刺干扰&同时引入正确的放电回路&防止电荷积累而影响测量精度$对电路进行测试&结果表

明&各通道之间最大误差为
#̀%'g

&通道一致性评价为&相对误差
#̀##$

&平均绝对离差
#̀##",'*

&标准差为
#̀#(*

$该电路已

经在实际的自动气象站中长期应用&无机械触点的模拟电子开关能够很好地适应频繁切换&其整体测量性能指标满足气象观测设

备对湿度测量准确度的要求%

关键词!模拟开关$

:-N%&#'

$多通道测量电路$湿度检测$设计与实现
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引言

空气湿度是重要的气象要素之一%气象*环保*国防*

工农业生产*科研*航天等各行各业&经常需要对环境的

空气湿度实施测量与控制%对一般用途来讲&测量某个点

的空气湿度一般都采用单个仪器来实现&但是在某些应用

领域里需要同时测量多路湿度或者十多路湿度&比如气象

部门&需要对空中垂直方向上的各个高度层的湿度进行测

量$大型的仓储场所&需要各个检测点进行湿度检测&其

他日常生活中也很多时候会用到多点甚至几十个点需要同

时测量湿度的情形%假如每个检测点用单个测量仪器来完

成&众多的检测点需要组网完成数据收集&那么系统就变

得相当复杂&同时成本也会按倍数增加%假如对某一个垂

直高度上测量不同高度层的湿度&需要精确计算各测量点

相互之间的湿度差异的话&那么多个单独仪器测量的系统

误差就可能影响精准测量%在普通环境中&湿度这个参数

是最难准确测量的&因为测量湿度要比测量温度复杂得多&

温度是个独立的被测量&而湿度却受其他因素 !大气压强*

温度"的影响&随时可能在变化&因此需要采取同一个测

量电路实现多路甚至十几路的测量方法才是比较合理的测

量方式%采取集成的温度和湿度传感器进行环境检测&通

过多路温度和湿度电路设计&每路对应一个外部接口&实

现多路同时测量并且具有良好的一致性系统误差'

%
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%例如
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十六通道湿度测量电路设计
#

(*

!!!

#

库房温湿度检测需要大面积多点测量&单个仪器组成监测

网成本比较高&而且每个站点的测量系统误差不一致会影

响监测网的质量&需要通过多通道测量仪器作为节点&再

采取
4̂

I

?KK

无线通信技术&形成星型传输网络完成数据采

集及传输&构成物联网测量采集系统&对库房或者大棚种

植等场景实现多点实时监测和监控'

",

(

%

在多路测量系统组成方面&通常有多种方法%其中之

一&是采用每一通道对应一个
:-

转换器&输出数字信号以

后再通过单片机或者用户终端进行数据收集和汇总&该方法

的电路复杂&成本相对较高'

*

(

%其中之二&就是将多路湿度

通过开关阵列&单片机控制开关阵列进行转换&分时切换各

路湿度输入&在同一个
:-

转换器上转换&这种方式控制相

对比较简单&成本也相对较低&同时最大的优点是各通道的

系统误差一致性比较好%基于这个原因&本文采用了后者进

行优化设计&设计一个
%&

路湿度测量电路模块%

A

!

硬件原理设计

对于需要互相对比相互参考的测量电路来说&保证各个

通道的测量一致性和测量误差至关重要&电路设计需要解决

几个关键的技术问题&一是共用的
:-

转换电路$二是
:-

转换器采取相同的参考电压基准$三是模拟转换开关导通电

阻尽可能小&其次是湿度传感器电压型信号需要采取四线制

引出&防止电流流过信号输入线路引起电压降造成误差%

ACA

!

开关阵列的构成

电子模拟开关的使用范围十分普遍&广泛应用于各种

各样的电子设备中&因为这些应用系统有很多路信号共用

信号处理通道&进行通道切换是必不可少的%众所周知&

如果使用继电器构成开关阵列&则成本相对来说很高&而

且转换时间较长&在高速转换电路应用中难以胜任%因模

拟开关具有转换速度快*体积微小*无机械触点*功耗低

和使用寿命长的优点&在自动化控制系统中得到十分广泛

的应用&目前业界使用电子模拟开关为主流解决方案%

模拟开关的主要功能是完成电路中信号通道的信号切

换%实际上是利用模拟器件特性实现开关的功能%通常模

拟开关都是采用
@.>

管通断能力作为开关&其所起作用类

似于继电器开关%为了实现共用一路
:-

转换电路&

%&

通

道的湿度信号输入需要一个
%&

通道的开关阵列进行分时切

换%电子模拟开关采用两片
:-N%&#'

八转一转换开关&这

种芯片的特点是转换速度快*导通电阻极小和控制灵活等

特点%由两片
:-N%&#'

模拟开关
=,#%

和
=,#"

组成
%&

通

道%

=,#%

的
>%:V>):

和
=,#"

的
>%:V>):

分别连接湿度

信号输入端 !正极"

+A%V"

至
+A%&V"

$

=,#%

的
>%?V>)?

和

=,#"

的
>%?V>)?

分别连接湿度信号输入端 !负极"

+A%V$

至
+A%&V$

$

=,#%

的地址控制引脚
:#

*

:%

*

:"

组合
)

个地

址对应
)

路开关通道&由
;_)

*

;_(

*

;_%#

决定&

;_%%

接

使能
f9

引脚为片选控制信号&决定该芯片是否工作%

=,#"

的控制方法类似%

=,#%

和
=,#"

的组合变成了
%&

路

开关%

%&

路开关阵列的构成如图
%

所示%整个
%&

路开关是

通过软件的时序分别控制从通道
%

到通道
%&

逐个转换%

图
%

!

开关阵列

需要注意的是&这种模拟开关需要
%"a

电源供电&如

果改用
*a

电源&那么它的开关导通性能会严重变差&所

以强烈建议使用
%"a

电源供电'

&

(

%

在本设计应用中&要求至少每一分钟
&#

个循环周期

!每个周期切换
%&

通道%"也就是说每一分钟每通道采集数

据
&#

次以上&这种响应速度要求对于模拟开关来说能够完

全满足%

ACB

!

模数转换电路

湿度传感器通常使用湿敏电容作为敏感器件&输出电压

信号&一般输出的电压信号为
#

!

%a

%要把模拟信号变成数

字信号&本设计采用了
:-''("

模数转换芯片&它具有
$

个

通道&内置基准源&内置一个低噪声的
%&

位+
",

位
.

V

(

型

:-R

&有
$

个差分模拟输入端口&前端还有片内低噪声仪表

放大器&可直接输入放大微小信号&当信号通道的增益设置

为
&,

*数据更新速率为
,̀%'AB

时&其均方根 !

]@>

"噪声

为
,#9a

左右%非常适合于高精度测量的应用中%

:-''("

的使用相对比较简单&电路构成如图
"

所示%

=,%%

的
:-''("

通信接口使用三线
>;/

方式&

R>

是片选信

号控制线&通常连接
@R=

&当
@R=

引脚输出低电平时&

!
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#

则
@R=

可以与
:-''("

进行通信&由于本设计只有一片

:-''("

&所以
R>

可以直接接地&

@R=

任何时候均可与之

通信%硬件上
:-''("

的时钟信号线
>RC[

与
@R=

的

:-R

.

RCR[

.

"

连接&

@R=

送出时钟信号与
:-''("

同

步%

-/9

等同于
>;/

总线
@.>/

信号&即
@R=

作为主机输

出&

:-''("

作为从机输入&由
@R=

的
:-R

.

-/9

.

"

引

脚控制%

-.=8

等同于
>;/

总线
@/>.

信号&即
:-''("

作为从机输出&

@R=

作为主机输入&由
@R=

的
:-R

.

-.=8

.

"

引脚操作%三线
>;/

按照规定时序设置寄存器或

者读取
:-

数据%

图
"

!

:-

转换电路

:-''("

需要一个基准参考电压&这里由一个高精度*

低噪声和低漂移的电压基准芯片
=,%"

!

:-]$(*

"提供
e*

a

&接至
=,%%

的
]f_

!

e

"引脚&与对地 !即
]f_

!

5

"

引脚"构成
* a

参考电压%同时作为
:-''("

的电源

:a--

&这是为了提供一个非常稳定的电源来确保
:-

转换

精度%

R,#(

是高频滤波电容&必不可少的&滤掉干扰信号

对
:-

的影响&实践经验表明&在
;R?

制板的时候特别要

注意&这个电容要安装在紧靠着
=,%"

的
7

42,

位置才有最

好的滤波效果%

:-''("

的模拟输入是电压型差分共模输入&电压信号

正极接
:/9%

!

e

"引脚&电压信号负极接
:/9%

!

5

"引

脚&通常在传感器的输出电压负极为接地
N9-

端&相当于

:-''("

电压信号负极接
:/9%

!

5

"引脚接地%

连接 在 模 拟 输 入 端 的
R,#%

*

R,#"

*

R,#$

*

],#%

*

],#"

*

],#$

这六个元件组成平衡输入电路&

]R

电路的时

间常数很小&能够比较好地滤除信号高频毛刺&特别是模

拟开关切换的瞬间产生的干扰尖峰毛刺'

')

(

%

对于本设计的湿度传感器电压信号来说&送到图
"

中

a-?

端实际上是接地的&所以对于
a-:

端来说&

a-:

端

对地的滤波电路则由 !

R,#%eR,#$

"与
],#"

构成&并决定

它的时间常数&

"d]Rd%#

)

%###

)

!

,'#e,'#

"

)

%#

5%"

d

(̀,

!

)

G

"%这个时间常数只有
(̀,

微秒&因此能够滤掉高频

干扰信号%但必须注意&正因为有了这个滤波电路&每一

个通道切换的时候就需要一定的等待稳定时间&也就是说

每个通道转换以后需要等待至少
%#

微秒以上&等待
:-

转

换电路的输入完全稳定以后再读取
:-

数据&否则读到的数

据会存在误差%

:-''("

输入电阻非常高&输入电路的并联

电阻
],#$

是为了输入通道没有信号输入时加速放电而设计

的&从而避免输入信号在滤波电容上的电荷积累而可能影

响测量精度%

ACD

!

信号接口和电源

通常湿度传感器采用四线制连接&电压型信号如通道
%

的
+A%V"

和
+A%V$

&

+A%V$

在传感器输出端是接地 !

N9-

"

的%

%&

个电压通道通过
;,#%

插排引入&

;,#"

为控制信号

及电源输入接口&这里有一个非常值得注意的地方就是

%"a

*

*a

和
$̀$a

电源&都加了
CR

电路进行滤波&如图

$

中的
C,#%

和
R,%#

*

C,#"

和
R,%%

*

C,#$

和
R,%"

&避免

与外设互相干扰%这里的电感器件
C,#%

*

C,#"

和
C,#$

使

用磁珠代替%另外&为了避免浪涌冲击&例如雷电冲击&

每个电源收入端电路都加上双向瞬态二极管进行有效抑制&

如图
$

中的
-,#%

*

-,#"

*

-,#$

%这种设计的理念和方法在

实际的应用中得到验证&效果比较好%

图
$

!

接口电路及供电

ACF

!

G!;

设计

本设计的电路板设计如图
,

所示%为了清晰显示布线&

图中去掉了顶层和底层的敷铜层%

;R?

设计强调器件布局的合理性&比如&

:-

转换电路

与提供基准电压芯片的距离应该尽可能靠近&减少线间的

感应干扰%在滤波电路元件布局中&滤波电感电容紧靠被

保护器件的引脚位置&如电路中的
R,#,

*

R,#*

*

R,#)

*

R,#(

等%必须特别注意的是信号输入电路的平衡性布局原

则&也就是说信号的正极和信号的负极在电路布线的时候&

两条连线必须平行走线&而且要求长度一样长&如果两条

线长度不一致&其线上的电阻值不一致可能会引起测量系

统误差&如开关阵列图
%

的信号公共端
a-:

和
a-?

到
:-

转换电路图
"

的
:-''("

引脚
*

和引脚
&

之间&走线必须平

!
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十六通道湿度测量电路设计
#

('

!!!

#

图
,

!

;R?

设计图

行并且保持一样长度%这是没有经验的设计人员最容易忽

视的技术细节%

对于精密测量电路来说&

;R?

板顶层和底层一般都还需

要增加敷铜&目的是增强抗干扰能力'

(%"

(

&这一点不容忽视%

B

!

实现的软件代码

本测量电路是一个大型测量设备的一小部分%核心控

制由单片机
>8@$"_"#'

实现%软件代码采用
3K4S*%

内嵌式

R

语言编程%两个头文件
G6P$"L"WW

.

I7

4H!J

和
G6P$"L"WW

.

O11!J

包含了对
>8@$"_"#'

单片机全部初始化所需的定义%

首先要对单片机的
;/.

口进行初始化&把
;_)

*

;_(

*

;_%#

*

;_%%

*

;_%"

*

;_%$

*

;_%,

*

;_%*

初始化为状态控

制脚&设置为输入输出属性&按照十六通道湿度信号输入

顺序的逻辑时序分别设置高或低电平的组合&形成十六通

道选择控制开关矩阵%

头文件
:-R!J

包含了
:-

初始化定义%

:-

转换电路

:-''("

初始化按照固定的步骤要求完成%关键是初始化的

参数需要根据应用电路的实际需求进行合理的设置&比如

说
:-

转换数据更新率*信号放大倍数等&这些参数都会直

接影响到了测量电路的转换速度和测量精度'

%$%*

(

%由例程

@

X

.

/246:-R

!

UH4Q

"完成
:-''("

初始化%

所用的湿度传感器测量相对湿度值
#g

!

%##g

!即
#

!

%##]A

"&对于输出电压范围为
#

!

#̀*a

&

:-''("

采用的

基准电压为
*a

&即是全量程可以达到
#

!

*a

之间%为了

提高转换分辨率&设置
:-''("

的增益为
)

倍&使信号电压

变化在
#

!

,a

之间%

:-''("

是十六位
:-

转换器&按照

这样的计算&转换的分辨率可以达到
#̀##%(]A

&完全满

足测量分辨率要求%

初始化及
:-

转换器数据读取例程的源代码如下)

&

421SFQKnG6P$"L"WW

.

I7

4H!Jn

&

421SFQKnG6P$"L"WW

.

O11!Jn

&

421SFQKn:-R!Jn

在使用
:-''("

之前&必须完成初始化各个步骤&芯片

才能进入正常工作状态&特别是需要进行内部零点校准和

内部满刻度线性校准的过程%这个过程是通过对
:-''("

初

始化完成后&

:-

芯片自身内部完成&并把校准曲线保持在

寄存器中%初始化步骤如下)

%

"通信寄存器)

##%#%###

000

#W")

选择下一步写

/.

寄存器&

/.

寄存器 !

)

位可读可写")

######%%

000

#W#$

电流源接至
/.=8%

&

%P:

%

"

"通信寄存器)

###%####

000

#W%#

选择下一步写配

置寄存器&配置寄存器 !

%&

位可读可写")

###%##%%###

%####

000

#W%$%#

偏置电压发生器禁用&禁用熔断电流&

单极性模式&增益
d)

&选择外部基准电压&输入有缓冲

器&通道
%

!

:9e

和
:95

"%

$

"通信寄存器)

####%###

000

#W#)

选择下一步写模

式寄存器&模式寄存器 !

%&

位可读可写")

%###########

#%#%

000

#W)##*

内部零点校准&内部时钟
&,3AB

不送

RC[

引脚&转换更新速率
*#AB

%

,

"通信寄存器)

####%###

000

#W#)

选择下一步写模

式寄存器&模式寄存器 !

%&

位可读可写")

%#%#########

#%#%

000

#W:##*

内部满刻度校准&内部时钟
&,3AB

不送

RC[

引脚&转换更新速率
*#AB

%

*

"通信寄存器)

####%###

000

#W#)

选择下一步写模

式寄存器&模式寄存器 !

%&

位可读可写")

%%##########

#%#%

000

#WR##*

系统零点校准&内部时钟
&,3AB

不送

RC[

引脚&转换更新速率
*#AB

%

&

"通信寄存器)

####%###

000

#W#)

选择下一步写模

式寄存器&模式寄存器 !

%&

位可读可写")

%%%#########

#%#%

000

#Wf##*

系统满刻度校准&内部时钟
&,3AB

不送

RC[

引脚&转换更新速率
*#AB

%

'

"通信寄存器)

####%###

000

#W#)

选择下一步写模

式寄存器&模式寄存器 !

%&

位可读可写")

############

#%#%

000

#W###*

连续转换模式&内部时钟
&,3AB

不送

RC[

引脚&转换更新速率
*#AB

%

)

"通信寄存器)

#%#%%###

000

#W*)

选择下一步读数

据寄存器&不连续读数据%

:-''("

上电以后或者工作过程中&有时候可能会接口

迷失无法受控&为了保险起见&初始化之前需要恢复接口

状态&可以保持
-/9

高电平&经过
$"

个以上时钟周期&通

信口就可恢复到默认模式%数模转换电路初始化例程如下)

UH4Q@

X

.

/246:-R

!

UH4Q

"

/

F2G4

I

2KQ1JDO4

$

RFOOK26ND42dN:/9

.

%

$

RFOOK26RJD22KKSdRA:99fC%

$

:-R

.

RC[%

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$

:-R

.

-/9%

$

++下一行完成复位
:-''("

的通信口到默认状态

LHO

!

4d#

$

4

$

$"

$

4ee

"/

:-R

.

RC[#

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$

:-R

.

RC[%

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$3

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W")

"$++选择下一步写
/.

寄存器&

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W#$

"$++电流源接至
/.=8%

&

%P:

-KSD

X

.

%PG

!

%

"$

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W%#

"$++选择下一步写配置寄存器&

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W%$

"$++

#W%$

偏置电压发生器禁用&禁用

熔断电流&单极性模式&增益
d)

&

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W%#

"$++

%#

外部基准电压&输入有缓冲器&

通道
%

!

:9e

和
:95

"

!
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卷#

()

!!!

#

-KSD

X

.

%PG

!

%

"$

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W#)

"$++选择下一步写模式寄存器&

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W)#

"$++内部零点校准&内部时钟
&,3AB

不送
RC[

引脚&转换更新速率
*#AB

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W#*

"$

-KSD

X

.

%PG

!

*#

"$++对于转换速率为
*#AB

来说&自校准设置以

后必须延时
"

个转换周期&即是
,#PG

以上

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W#)

"$++选择下一步写模式寄存器&

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W:#

"$++内部满刻度校准&内部时钟
&,

3AB

不送
RC[

引脚&转换更新速率
*#AB

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W#*

"$

-KSD

X

.

%PG

!

*#

"$++对于转换速率为
*#AB

来说&自校准设置以

后必须延时
"

个转换周期&即是
,#PG

以上

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W#)

"$++选择下一步写模式寄存器&

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W##

"$++ 连续转换模式&内部时钟
&,

3AB

&且不送
RC[

引脚&转换更新速
*#AB

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W#*

"$

-KSD

X

.

%PG

!

%

"$

3

通过时序控制例程按顺序切换模拟开关来选择各个信

号通道&实现分时测量&注意开关切换后的需要一定的稳

定时间才能再读数&否则数据不准确&经验值大概需要
"#

!

*#PG

%

如下例程完成寄存器写参数设置)

F2G4

I

2KQ426MO46K8H]K

I

.

:-R

!

F2G4

I

2KQ426T

X

6KZHOQ

"

/

F2G4

I

2KQ426:-%&T46

&

8H3K2

$

F2G4

I

2KQ1JDO4

$

:-R

.

-/9%

$

:-R

.

RC[%

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$++

TK

I

42

8H3K2d#W)#

$

:-%&T46dT

X

6KZHOQ

$

LHO

!

4d#

$

4

$

)

$

4ee

"

/

4L

!

:-%&T46j 8H3K2

"

:-R

.

-/9%

$++

42

7

F6QD6DT46

KSGK:-R

.

-/9#

$

!

:-R

.

RC[#

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$

:-R

.

RC[%

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$

8H3K2d8H3K2

##

%

$

3

:-R

.

RC[%

$

:-R

.

-/9%

$++

K2Q

OK6FO2

!

8]=f

"$

3

如下例程完成读取寄存器数据)

F2G4

I

2KQ426]KDQ_HOP]K

I

.

:-R

!

F2G4

I

2KQ1JDO2?

X

6K

"

/

F2G4

I

2KQ426:-%&T46

$

F2G4

I

2KQ1JDO4

&

0

$

:-R

.

-/9%

$

:-R

.

RC[%

$++

TK

I

42

:-%&T46d#W##

$

LHO

!

0

d#

$

0$

2?

X

6K

$

0

ee

"

/

LHO

!

4d#

$

4

$

)

$

4ee

"

/

:-R

.

RC[#

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$

:-%&T46d:-%&T46

$$

%

$

4L

!

:-R

.

-.=8d d%

"

:-%&T46d :-%&T46

6

#W#%

$++

42

7

F6

QD6DT46

:-R

.

RC[%

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$

3

3

:-R

.

RC[%

$++

K2Q

:-R

.

-/9%

$

OK6FO2

!

:-%&T46

"$

3

等待输入信号稳定以后&

:-

转换器的数据就可以正常

读取出来&下面是读
%&

位数据例程)

F2G4

I

2KQ426]KDQ:-R

.

%&?46aDSFK

!

F2G4

I

2KQ1JDO1JD22KS

"

/

F2G4

I

2KQ426:-%&T46

$

F2G4

I

2KQ1JDO4

&

G6D6FG

$

:-R

.

-/9%

$

:-R

.

RC[%

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$++

TK

I

42

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W,#

"$++选择下一步读状态寄存器&当前

通道

G6D6FGd]KDQ_HOP]K

I

.

:-R

!

%

"$

ZJ4SK

!!

G6D6FGj#W)#

"

dd#W)#

"++

ZD46LHO6JKK2QHL1H2UKO64H2

T

X7

HSS42

I

6JKG6D6FGOK

I

4G6KO]-ET46

/++等待转换完成

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W,#

"$

G6D6FGd]KDQ_HOP]K

I

.

:-R

!

%

"$

3

MO46K8H]K

I

.

:-R

!

#W*)

"$++选择下一步读数据寄存器&读当

前通道数据
!

:-%&T46d#W##

$

LHO

!

4d#

$

4

$

%&

$

4ee

"

/

:-%&T46d:-%&T46

$$

%

$

:-R

.

RC[#

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$

4L

!

:-R

.

-.=8dd%

"

:-%&T46d:-%&T46

6

#W#%

$++

42

7

F6QD6DT46

:-R

.

RC[%

$

-KSD

X

.

%FG

!

%#

"$

3

:-R

.

RC[%

$

:-R

.

-/9%

$++

K2Q

OK6FO2

!

:-%&T46

"$

3

D

!

测试验证

十六路湿度测量电路是湿度梯度观测仪器的重要组成

部分&它适配湿度传感器输出模拟电压信号&如果传感器

输出电流信号&则需要转换为电压信号再送入测量电路%

十六路电压信号分别输入到开关阵列&按照分时顺序切换

进入
:-

转换器&因为
:-

转换器是公用的&那么转换的误

差在这个环节中是相同的&但是开关阵列前端的输入信号

电路造成的误差可能不一样&通过实际测试加以验证%

DCA

!

通道一致性测试

:-''("

是
%&

位转换器&测量相对湿度
#g

!

%##g

&

!
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十六通道湿度测量电路设计
#

((

!!!

#

那么湿度测量最优分辨率
d%##

+

&**$*d#̀##%*

%适当设

置
:-

的增益&使传感器输出
#

!

%a

代表的相对湿度
#g

!

%##g

落在
:-

转换器的线性区域&提高测量精度%

#̀#%a

代表相对湿度
%g

&为方便起见&选择
#̀%##a

和

#̀)##a

分别代表
%#g

和
)#g

两个测量点进行测试&验证

测量电路的通道一致性和测量误差%

使用
_SF3K*'"#:

高精度校准仪作为标准信号源&具有

'

位 半 数 字 多 用 表 的 准 确 度&最 佳 年 不 确 定 度 到 达

\$̀*

77

P

%使用并联方法把
_SF3K*'"#:

输出连接到图
$

的
;,#%

接线板的各路输入端
+A%V"

和
+A%V$

&

+A"V"

和

+A"V$

&11&

+A%&V"

和
+A%&V$

&使每个通道的输入信号

完全相同%注意测量电路与
_SF3K*'"#:

通过导线良好共

地&防止干扰%调节标准信号源分别输出
#̀%###a

和

#̀)###a

&取小数点后
,

位能够满足测试要求%利用后端

的气象数据采集器读数&读出换算后的相对湿度数据&连

续读数三次&三次平均作为测量值&如表
%

所示%

表
%

!

测试数据统计表

输入信

号+
a

标准相对

湿度+
g

通道号
第

%

次

+

g

第
"

次

+

g

第
$

次

+

g

平均值

+

g

#!%###%$ %#!##

+A% (!(% %#!## %#!#& (!((#

+A" %#!## %#!#( %#!%% %#!#&'

+A$ %#!#& %#!#' %#!#$ %#!#*$

+A, %#!#& %#!#$ %#!%" %#!#'#

+A* %#!#, (!() %#!#$ %#!#%'

+A& (!)* %#!#' (!(( (!('#

+A' %#!#) %#!#) %#!## %#!#*$

+A) %#!#& %#!#, %#!#* %#!#*#

+A( (!)' %#!#" (!($ (!(,#

+A%# %#!#( %#!#) %#!#& %#!#''

+A%% %#!#% %#!#% (!() %#!###

+A%" (!(' (!(* %#!#$ (!()$

+A%$ %#!#' %#!#* %#!#$ %#!#*#

+A%, (!)& %#!#& %#!#* (!((#

+A%* %#!#& %#!#, %#!#, %#!#,'

+A%& %#!#, %#!#( %#!#' %#!#&'

#!)####& )#!##

+A% )#!#, '(!&( )#!## '(!(%#

+A" )#!#$ '(!(' '(!'$ '(!(%#

+A$ )#!#' )#!$$ )#!#" )#!%,#

+A, '(!)' )#!## )#!## '(!(*'

+A* )#!%& )#!#% )#!#& )#!#''

+A& )#!%" )#!#$ )#!#, )#!#&$

+A' )#!#$ '(!(( '(!(" '(!()#

+A) )#!#* )#!"( '(!(, )#!#($

+A( '(!() )#!#" '(!)& '(!(*$

+A%# )#!#) )#!#, )#!#( )#!#'#

+A%% )#!#, )#!#, )#!#* )#!#,$

+A%" '(!(* '(!)$ '(!&( '(!)"$

+A%$ )#!#% '(!)) '(!(& '(!(*#

+A%, )#!#, '(!(& '(!), '(!(,'

+A%* )#!%* )#!#$ )#!#( )#!#(#

+A%& )#!%% )#!#* )#!," )#!%($

!!

从表
%

可以看出&当输入
#̀%###%$a

电压的时候&相

当于输入标准相对湿度
%#g

&那么被测各通道读出的湿度

最大值是
%#̀#''g

&湿度最小值是
(̀(,#g

&两者之差为

#̀%$'g

$当输入
#̀)####&a

电压的时候&相当于标准相

对湿度
)#g

&那么读出的湿度最大值是
)#̀%($g

&湿度最

小值是
'(̀)"$g

&两者之差为
#̀%'#g

&充分说明了
%&

个

通道的一致性非常好&低湿度点和高湿度点之间的线性也

比较好%

DCB

!

误差分析

参考气象部门有关地面气象观测现场考核评估方法&

对测量电路各通道的测试数据 !见表
%

"的相对误差*平均

绝对离差和标准差进行统计分析&运用的具体方法如下)

相对误差)定义为绝对误差与真值 !标准值"的比值%

&#

N

%

S

S

!

%

"

式中&

&

表示相对误差&

N

表示从十六通道测量电路读出的相

对湿度数据&

S

表示标准器换算得到的相对湿度数据%在
%#g

测试点&对其对应的
%&

组数据进行相对误差计算&得出结果

是
#̀##$

&第二个测试点
)#g

&对应相对误差为
#̀###"

$

平均绝对离差)每个误差值与平均误差值之间的差的

平均值&表示为)

1$

#

.

V

S

%

7

S

V

8

!

"

"

式中&

1$

表示平均绝对离差&

S

为一组数据的误差值$

7

S

为
S

的算术平均数$

8

为数据的项数%

利用公式 !

"

"计算
%&

个通道的平均绝对离差&在

%#g

测试点是
#̀##",'*

&在
)#g

测试点是
#̀###%,'

$

测量电路
%&

通道的测量标准差&使用下列公式 !

$

"进

行计算)

(#

%

9

.

9

L

#

%

!

7

L

%

1

"槡
"

!

$

"

式中&

(

表示标准差&

7

L

的平均值 !算术平均值"为
1

%计

算结果在
%#g

测试点的标准差为
#̀#,%

&在
)#g

测试点的

标准差为
#̀#(*

%

上述误差分析结果表明&十六通道的测量电路一致性

比较好&测量误差很小%中国气象观测规范中&湿度测量

的指标要求是&当
#g

!

)*g

时测量最大允许误差是
\,g

&

当
)*g

!

%##g

时测量最大允许误差
\)g

&分辨率
#̀%g

%

本电路作为自动气象站设备中一个测量模块&在气象塔上

湿度梯度观测设备长期应用&其性能稳定可靠&完全满足

气象观测设备的应用要求%

F

!

结束语

通常在电子精密测量应用中实现多路模拟量的测量&

广泛使用多路复用器 !

@=<

"芯片%采用
@=<

完成多个

通道模拟量的切换&没有机械触点&增强系统性能&信号

汇聚到单路
:-R

电路&分时测量多路模拟量&从而节省

大量的
:-R

*参考电路*开关分电路和调理电路&明显降

低成本实现整体最优化'

%&%)

(

%基于多路电子模拟开关构成

!

投稿网址!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%##

!!

#

的十六通道湿度测量电路&只用一片
%&

位
:-''("

数模转

换器和两片
:-N%&#'

电子模拟开关&不仅是明显降低成

本&更重要的是能够确保每一路的系统误差尽可能一

致'

%("%

(

&测量出来的湿度值能够客观反映各通道的真实情

况及微小差异&这对于精密测量应用中是首要考虑的因

素%电子模拟开关阵列形成的多通道测量电路比较适合于

电压型湿度传感器模拟测量电路应用&因为通过的电流

小&开关内阻也小&开关导通的内阻造成的压降就可以忽

略不计&对测量结果影响非常微小%各通道互相之间的测

量差异表现为相对湿度最大是
#̀%'g

&在各通道两个测量

点上测量数据的相对误差*平均绝对离差*标准差分别为

#̀##$

*

#̀##",'*

*

#̀#(*

&说明了通道一致性和测量误差

都比较好%

本电路已经应用于投入业务运行的自动气象站设备中&

静态性能检定和外场考核对比表明&系统整体性能指标均

达到了设计标准要求&长期工作稳定%

当然&电子模拟开关构成的电路也存在局限性和不足&

比如&不太适合数据采用频率要求很高的场景&因为每一

路的切换以后需要一定的稳定时间&

%&

路就需要
%&

倍的等

待时间&所以数据采样的频率就不可能很高&难以满足高

速数据采集的需要%
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