
设计与应用
计算机测量与控制

!"#"$!$%

!

%#

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

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

!

#

"',

!!

#

收稿日期!

"#"$ #, %#

$

!

修回日期!

"#"$ #, %,

%

作者简介!金天贺!

%))"

"&男&工学博士&高级工程师%

引用格式!金天贺&韩丙同&张小廷&等
!

基于
?]/

总线的热电偶采集系统设计与应用验证'

*

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

%#

")

"', "+'!

文章编号!

%(,% '+)&

"

"#"$

#

%# #"', #&

!!

-./

!

%#!%(+"(

$

0

!1234!%%5',("

$

6

7

!"#"$!%#!#$&

!!

中图分类号!

8̀ &(

!!

文献标识码!

;

基于
R]5

总线的热电偶采集系统

设计与应用验证

金天贺%

! 韩丙同"

! 张小廷%

! 邹
!

璞%

! 耿青凯%

! 胡志臣%

! 刘
!

军$

!

%d

北京航天测控技术有限公司&北京
!

%###'%

$

"d

北京无线电测量研究所&北京
!

%##&+'

$

$d

中国人民解放军
($,(&

部队&北京
!

%###)'

"

摘要!针对复杂装备测试时多通道热电偶传感器的高精度高稳定性温度测试需求&设计了一种基于
?]/

总线的热电偶采集系

统&单台设备具有
'&

个测量通道&通过
?]/

总线可以实现多设备间同步测量&大幅提高了测量效率与测量精度$该系统采用高

精度
"'

位模数信号采集与调理技术&电压采集分辨率最小可达到
#d#$"

"

c

*温度采集分辨率达到
#d#'e

&电压测量精度达到

#d#+\

$设计了一种高精度快速冷端温度补偿模块&可以有效补偿环境温度变化所带来的测量误差&

8

型热电偶温度测量精度达

到
#d"+e

$集成了多种热电偶传感器电压
5

温度信号转换与补偿算法&支持
*

*

a

*

8

*

H

*

F

*

[

*

D

*

9

型
&

种热电偶$为有效

解决数百通道温度采集面临的多设备同步采集问题&采用了
?]/

总线架构&多设备间均通过
?;9

进行数据通讯$为进一步验证

所设计系统的性能&通过某计量实验室进行了温度准确度与电压准确度测试&

[

型热电偶温度测量误差在
#d'+e

内*

F

型热电

偶温度测量误差在
#d(e

内$最后&在某发动机综合测试试验台上进行了
a

型热电偶实测验证&并通过与
9/

公司的
X]/>L'$+$

模块进行对比测试&验证了所设计的热电偶采集系统具备较高的测量精度&

a

型热电偶准确度达到了
#d+e

%

关键词!热电偶$

?]/

总线$模数转换$冷端温度补偿$发动机测试
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引言

复杂装备测试时&通常会对其结构数以百计个关键位

置进行温度监测&以有效评估装备运行状态与健康状况&

如对发动机进行测试时会实时采集其发动机本体内壁*外
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壳*保温层*喷管*活塞等结构关键位置的温度数据&进

而对发动机进行状态评估'

%$

(

%传统的温度测量方式为将热

电偶传感器测量端贴在被测结构上&同时将热电偶传感器

的冷端置于冰水混合物中进行测量&然后通过电压采集设

备测量热电偶传感器的电压值&再根据热电偶分度号将采

集得到的电压值进行换算得到温度值%这一传统测量方式

较为复杂&效率较低&引入测量不确定因素较多&在较多

通道温度采集时弊端明显&且成本较高%因此&致力于提

高热电偶传感器温度采集的效率与测量精度对复杂装备的

状态监测具有十分重要的意义与工程应用价值%

为有效解决多通道热电偶传感器温度采集时面临的问

题&设计了一种基于
?]/

总线的热电偶采集系统&单套设

备具备
'&

个测量通道&通过
?]/

总线可以实现多设备间的

同步采集&大幅提高了测试效率&并且设备内部集成了高

精度冷端温度补偿模块&简化了温度采集方式的同时也大

幅提高了温度测量精度'

'(

(

%本文首先介绍了系统总体与硬

件设计方案&然后给出了软件功能与系统工作流程&最后

通过实验室测试与装备实测验证了所设计基于
?]/

总线的

热电偶采集系统的性能&该系统的成功研制可以有效提高

复杂装备的综合保障能力与测试效率%

B

!

系统总体设计

所设计基于
?]/

总线的热电偶采集系统总体架构如图
%

所示&系统由硬件*软件和机械结构组成%系统硬件主要

由主控计算机*交换机模块与热电偶采集仪三部分构成&

主控计算机作为上位机软件的运行平台&其可以通过以太

网*

=FD

*串口等方式对仪器参数进行设置&也可以获取

仪器的状态参数和测量数据$交换机模块作为整个系统的

通讯连接和数据中转中心&主要完成主控计算机与热电偶

采集仪之间通讯的物理连接%

图
%

!

基于
?]/

总线的热电偶采集系统总体架构图

热电偶采集仪是热电偶测试系统的核心硬件单元&其

主要包括嵌入式处理单元*信号调理单元和信号采集单元%

其中&嵌入式处理单元作为整个采集仪器的中央控制器&

对模块内所有单元进行管理和监控&同时对外部的通信接

口进行管理&内部集成了
*

*

a

*

8

*

H

*

F

*

[

*

D

*

9

全部

&

型热电偶温度
5

电压转换及补偿算法&可以实现所有热电

偶传感器的高精度温度测量$信号调理单元作为电压测试

通路&可以实现 对
p%# Oc

*

p(, Oc

*

p%## Oc

*

p%c

*

p%#c

共五个量程进行电压测试$信号采集单元主

要实现传感器信号输入及冷端温度测量%

系统软件主要由仪器端嵌入式软件和计算机端管理分

析软件两个部分组成%采用
?]/

总线架构&支持
/HHHL

%+&&

网络协议&多设备间均通过
?;9

进行数据通讯'

,&

(

%

热电偶采集仪采用
]&(

处理器平台&运行嵌入式
?42NW

操

作系统&实现
?]/

仪器发现与识别*

/X

配置与管理*命令

解析与控制等各类服务功能%计算机端管理分析软件运行

于
<42TKRM

平台&包括系统初始化*参数设置*数据采集*

数据分析与处理*数据存储与生成报告等功能%

系统机械结构中采用独立的冷端槽方案&使热电偶冷

端及冷端测试传感器独立于系统其它电路设备&避免硬件

电路工作带来的温度波动对冷端测温精度的影响%仪器内

各个单元采用模块化设计&各模块可独立拆卸更换&测试

点均可在线连接&方便修护和检测%

C

!

系统硬件设计

热电偶采集仪由信号调理采集单元和数据处理与通信

单元组成&仪器硬件总体方案如图
"

所示%数据处理与通

讯单元通过
F-[;:

和
H"X[.:

保存采集数据&并以
ZXL

@;

和嵌入式处理器单元为核心运行
?]/

热电偶采集仪相关

服务程序&一方面通过
?;9

*

[F"$"

*

=FD

与外部主控计

算机通信$另一方面通过内部
XC/>

总线控制热电偶信号调

理采集单元&实现各通道信号的同步采集%

信号调理采集单元由保护电路*信号增益调整电路*

信号滤波电路*冷端补偿电路*信号切换电路*自校准电

路*多通道高精度
;-C

和
ZX@;

组成&对输入电压信号和

热电偶信号进行调理*滤波&对调理后信号及冷端测试信

号进行高分辨率采集&并将采集结果传输至嵌入式处理单

元进行补偿和校准%

信号调理采集单元整体硬件布局如图
$

所示%信号接

口及冷端测试部分&每
$

个测试通道构成一个相对隔离的

温度稳定空间&空间内设置
%

个冷端测试节点&用于提高

冷端补偿精度$信号调理部分&共设置
&

个信号调理模块&

每个模块实现前述两个独立空间的共
(

个测试通道及
"

个冷

端测试通道的信号调理工作%最后由一个
&

选
%

差分选择电

路将信号向后传递 !

&

通道包含
(

个信号通道和
"

个冷端测

试通道"$扫描
;-

及控制器实现对前述
&

个信号调理模块

的信号选择与扫描采样&并为所有模块提供控制信号*电

源激励及基准信号%通过上述
$

个部分的协同工作&最终

实现对全部
'&

个测试通道及
%(

个冷端补偿通道的循环测

试%测试得到数据由高速串行总线交由嵌入式控制单元进

行数据处理%
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总线的热电偶采集系统设计与应用验证
#

&'(

""

#

图
&

"

热电偶采集系统硬件原理图

图
)

"

仪器整体硬件布局图

信号调理模块内的每个单通道信号调理电路构成如图
'

所示$单通道信号调理电路单元由输入保护电路%传感器

开路检测电路%输入
*+%

滤波电路%程控信号增益调整电

路%

!

&

&

衰减电路%程控信号滤波电路构成$

单通路下自信号输入至经过调理后

输出!再到
,-

芯片!全流程为差分电

路!避免了信号经过差分到单端及单端

转差分过程引入的噪声或信号衰减和畸

变$采用高精度
&'

位模数信号采集与调

理技术!经过实测与理论计算!电压采

集分辨率最小可达到
".")&

!

/

%温度采

集分辨率达到
"."'0

!电压测量精度达

到
"."12

$

在信号幅度范围匹配上!信号经过

程控增益电路后!经过合适增益调整!

信号被调整为
3!"/

范围!由于程控滤

波电路和
,-

芯片输入均为
31/

信号!

故接入
!

&

&

衰减电路进行信号范围匹配!

同时也起到电压跟随的作用!保证前后

级的阻抗匹配$

系统具备分别测试热电偶传感器信

号和电压信号的能力!设置有信号切换

电路%冷端补偿电路%自校准电路%扫

描用多级模拟开关和可编程处理器
+45

6,

!实现了电压信号和热电偶信号输入适配!并对其进行

调理%滤波%补偿和校准工作!可以对调理后信号及冷端

测试信号进行高分辨率采集!并将采集结果传输至嵌入式

处理单元$
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图
'

"

单通道信号调理电路构成框图

同时!系统采用数字隔离方案!在保证模拟信号调理

电路维持较高性能的基础上!通过光耦对
+46,

到多个调

理控制及
,-

控制节点的信号进行隔离$在
4BC

布局布线

过程中!依旧遵循模拟数字分离布设方案!对模拟芯片地

及数字芯片地区域进行隔离铺设!避免模拟信号与数字信

号引线平行等情况!并在关键模拟信号线两侧设置足够宽

的模拟地隔离区域!避免数字信号辐射噪声对模拟电路产

生影响!保证系统具备良好精度的同时提升系统的稳定性$

!

"

系统软件设计

热电偶采集系统的软件开发符合
#$%

规范的要求!支

持
C

&

D

和
B

&

D

两种访问方式$在
C

&

D

方式下!主控计算机

通过浏览器就可以直接访问仪器!对仪器进行控制$在
B

&

D

方式下!主控计算机上需要运行资源管理器软件和
#$%

仪

器对应的应用软件!通过
/$%5!!

协议对仪器进行访问控

制!该方式下提供了供用户二次开发的仪器
%/%

驱动$因

此!热电偶采集系统的软件包括下位机和上位机两个部分!

下位机软件运行在
#$%

热电偶采集仪器中!上位机软件运

行在主控计算机端$热电偶采集系统软件架构如图
1

所示$

图
1

"

热电偶采集系统软件架构

热电偶采集仪采用
$EF

处理器平台!运行嵌入式
#GHIJ

操作系统!实现
#$%

热电偶采集仪器各类服务功能$

#$%

接口电路内的软件对外实现
#$%

接口网络服务功能及各种

触发功能!对内实现控制设备功能电路的功能$为了便于

开发!管理和维护!

#$%

热电偶采集设备平台软件采用层

次化!模块化的方式进行开发!根据不同的应用功能封装

在不同的程序中$

#$%

热电偶采集仪接口电路内的软件架

构如图
F

所示$

热电偶采集系统软件主要分系统初始化%参数设置%

数据采集%数据分析与处理和其他功能共
1

部分内容!如

图
K

所示$

系统初始化完成整个温度数据采集系统的初始化工作!

为数据的采集分析作好准备!主要包括系统自检和系统校

准功能$系统上电后!热电偶采集系统对其硬件连接和工

作状态进行自检'系统校准可在由性能稳定的直流电源或

热电偶温度校验仪搭建的校准平台下进行零漂和温漂校准$

参数设置功能主要是对上位机软件进行 (采样率设置)%

(曲线显示)%(报警阈值)%(功能设置)和 (量程设置)等进

行设置$上位机软件将设置完毕的参数保存为系统配置文件

以供日后使用!启动系统后可以自动载入为默认值$热电偶

采集系统的最高采样率为
!>DL

&

:

!上位机软件可根据实际需

要重新设置采样率'可以对温度曲线外观进行设置!包括曲

线颜色%时间轴长短%温度轴大小'可以对
'E

路热电偶温度

的预警值进行设置!保障系统安全性'可设置为热电偶测量

功能或者电压测量功能'可以为每个电压通道设置独立的通

道电压输入的范围!最大值为
!"/

$

数据采集功能是整个热电偶采集系统软件的核心部分!

包含通道选择功能%通道显示功能%通道报警功能$可选

择某一路热电偶通道或者多路热电偶通道'可显示指定的

热电偶通道采集数据的实时数值'当热电偶温度超出预警

值时!可设置报警提示$

数据分析与处理功能主要针对上位机软件!同样是上

位机软件的核心!主要完成可编程滤波%时域分析%频域

分析$可编程滤波是由用户需要改变滤波器特性的数字滤

波功能!可改变的参数为滤波器频带 *低通%高通%带通

和带阻+%滤波器类型 *贝塞尔%巴特沃斯+%截止频率%

滤波器阶数等参数,

(!"

-

'时域分析主要搜索整个时间历程中

信号的最大%最小%极大或极小值的位置$还可以进行多

个信号的比较%压缩%叠加合成等操作'频域分析具备

++M

自谱分析%幅值谱
N

OL>

%幅值谱
*PD

%功率谱%功率

谱密度%谱密度等频域分析功能$

其他功能主要完成采集系统的数据存储和报告生成工

作!包括数据存储和报告生成功能$数据存储完成采集系

统及上位机软件数据和图片保存设置!内容由数据保存%
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#

图
F

"

#$%

设备平台软件架构图

数据删除%图片保存和频谱保存组成'根据要求制定出试

验报告格式!可以自动生成实验测试报告$

"

"

热电偶温度补偿校准方法

热电偶传感器在工业现场使用时!热端 *测量端+被

图
K

"

热电偶采集系统软件功能框图

置于被测环境中!冷端 *仪器设备端+暴露于作业环境中!

冷端温度即为作业环境的温度$作业环境温度是随四季气

候变化而变化的!造成冷端温度不恒定!由热电偶测温

原理可知!为了提高温度测量的精确度!必须对热电偶

传感器冷端进行温度补偿,

!!!)

-

$

热电偶采集系统支持内部和外部冷端补偿$外部冷

端补偿为通过软件输入环境温度进行计算补偿'热电偶

内部冷端补偿采用软件测温补偿法!在热电偶的冷端放

置一个恒流源与高精度热电阻!经放大电路构成测温电

路!再经由调理与
,-

转换测得冷端补偿电压!由该电

压值查表获取当前热电阻的温度响应!再将该温度响应

换算至对应热电偶传感器类型的温度系数中确定冷端电

压值!最终对热电偶系统测得的电压进行偏置补偿!计

算得到热电偶温度测量值$

内部冷端补偿电路如图
E

所示!由恒流源%高精度

热电阻
4M!"""

和放大电路构成冷端测温电路$冷端补

偿传感器选用松导公司生产的
4M!"""

热电阻!其精度

为
3

*

".!Q".""!

#

!

#

+

0

$

4M!"""

传感器最大测量

范围为
R1"

"

'""0

!通过调整电路!将其测试范围
R

&"

"

E"0

对应电阻产生的电压信号调整至
,-

测量范围

"
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#

内!从而实现覆盖仪器使用和存储温度范围!并可进一步

提高冷端补偿温度测试精度!降低系统误差$

图
E

"

冷端补偿原理图

冷端补偿温度传感器一般安装在紧靠输入插座的均温

块中!在温度变化时!

4M!"""

冷端补偿传感器利用铂金属

的电阻随之发生变化的特性来测量温度$

4M!"""

是中低温

区常用的测温元件!在远程测量过程中!由于
4M!"""

阻值

小%温度系数低!其测温精度易受导线电阻影响$采用基

准电压源和精密放大器产生小于
".(A,

的恒流源!为

4M!"""

提供低噪声%稳定的电流!将电阻信号转换为电压

信号$同时设计一种三线制的新型热电阻测温方法!如图
(

所示!与传统方法不同!在控制导线电阻一致的前提下!

只需测量一次!即可得到与导线电阻无关的测试结果$

图
(

"

新型三线制冷端测温电路

如图
(

所示!

"

#

为热电阻
4M!"""

!

$

%

%

$

&

%

$

'

为三线

制接法三引线的引线电阻!基准
Q".!(

SOT

输入的
,-EF"E

运

放构成恒流源!根据运算放大器虚短虚断!流过
*M-

的电

流与流过
"

&'

的电流相等且恒定"

)U".!/

&

(!"

#

U".!"((

A,

$该电流较小以减小
*M-

自发热对测温的影响!由于
$

'

几乎没有电流!其压降也可以忽略$通过
V'".!

运放将
*M-

电阻电压进行放大!计算如式 *

!

+所示"

(

;@<W@IX

*

(

SOT

"

&'

*

$

%

+

"

#

+

$

&

+

"

&'

+

"

)(

"

')

"

)1

+

"

)(

"

')

!

+

"

&K

"

* +

)!

,

(

SOT

"

&'

*

$

&

+

"

&'

+

"

&K

"

)!

*

!

+

""

通过引线等长设计使
$

%

U$

&

!则式 *

!

+可简化为式 *

&

+"

(

;@<W@IX

*

(

SOT

"

&'

))-&.

)""

*

&$

%

+

(!"

+

"

#

+

,

))-&.

!1"

*

$

%

+

(!"

, -

+

*

"-!

(!"

))-&.

)""

"

#

,

))-&.

/

(!"

, -

)""

*

E)

FE&1

"

#

,

!FF

!1

*

&

+

""

由式 *

&

+可见!

*M-

电阻电压与引线电阻
$

%

%

$

&

无

关$利用测得的电压
(

;@<W@IX

即可得到
4M!"""

当前对应阻值!

并通过
4M!"""

标准温度
R

电阻分度表!查表即可得到冷端

温度值$

获得冷端温度值后!通过
Y%DM

标准分度表查询得到冷

端温度对应的被测热电偶传感器类型的冷端电动势!并将测

得热电偶电压值加上冷端电动势!即为补偿后的热电偶实际

电压值'然后再次通过查对应热电偶标准分度表即可得到最

终热电偶温度测量结果$热电偶温度测量补偿校准流程如图

!"

所示!系统集成了多种热电偶传感器电压
R

温度信号转换

与补偿算法!支持
Z

%

[

%

M

%

\

%

D

%

*

%

C

%

Y

型
E

种热电偶

类型!经过实测!

M

型热电偶温度测量精度达到
".&10

$

#

"

试验测试与应用验证

为充分测试验证所设计热电偶采集系统的性能!分别

通过某计量实验室温度综合验证试验系统和某发动机试车

台实测进行了分析与验证$

某计量实验室温度综合验证试验系统如图
!!

所示!由

双铂铑热电偶检定炉%零点恒温器%转换开关 *纳伏卡+%

"."!

级数字多用表%一等标准铂铑
!"5

铂热电偶传感器和接

口转换电缆等组成,

!'!F

-

$试验系统以一等标准铂铑
!"5

铂热

电偶作为标准测温传感器!并使用
*

型和
D

型热电偶传感

器进行测温验证$试验系统采用双级比较法!标准传感器

的测量端经过零点恒温器后!采用吉时利公司的
K!FE

纳伏

卡和
&!E&,

纳伏表进行电压测量!电压测量精度达到

".""12

%寄生电势小于
".!

!

/

!远高于测量精度要求$由

于纳伏表测量电压值为热电偶冷端经过零点恒温器后的结

果!故该电压测量结果即为热电偶检定炉内热电势!通过

"

投稿网址!

7778

9

:

9

;<

=

>?8;@A



第
!"

期 金天贺!等"基于
#$%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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#

&1)

""

#

图
!"

"

冷端补偿原理框图

图
!!

"

某温度综合验证试验系统

Y%DM

热电偶分度表查表即可获得测量电压值对应的热电偶

温度值!也即检定炉内温度$热电偶采集仪自身具备补偿

功能!其测量温度值即为最终测试结果!并与检定炉内温

度进行对比分析$

热电偶采集仪测量得到的
D

型和
*

型热电偶温度结果如

表
!

所示!通过与标准温度值进行对比!

*

型热电偶温度测

量误差在
".'10

内%

D

型热电偶温度测量误差在
".F0

内$

表
!

"

试验系统温度准确度对比测试结果

检定炉内温度&
0

热电偶类型 测量结果&
0

测量误差&
0

F""811

*

型
F""8'F R"8"(

D

型
F""8)1 R"8&"

K((8K)

*

型
K((8&E R"8'1

D

型
K((8!K R"81F

!"""8!'

*

型
!"""8)( "8&1

D

型
!"""8F" "8'F

某发动机试车台综合测试系统如图
!&

所示$采用
[

型

热电偶传感器贴于被测发动机壳体表面!进行发动机点火

试验壳体温度过程监测与状态评估'热电偶传感器冷端置

于冰水混合物冷端槽中!模拟零点温度用于补偿环境温度

的变化所到来的测量误差'热电偶传感器冷端经过冷端槽

后通过接插器分为两路!分别连接至
Y%

公司
4$%5')1)

测

试板卡和热电偶采集仪中$

4$%5')1)

测量得到的电压值通

过
Y%DM

热电偶分度表查表获取对应温度值!即为对比测试

温度结果$

发动机试车台实测结果对比如图
!)

所示!所研制热电

偶采集仪测量结果温度最大值为
)K(.FE0

!

Y%

公司
4$%5

')1)

测试板卡测量结果最大值为
)E".!'0

!最大值误差为

".'F0

'在全时域过程中!两者测量误差均在
".10

以内$

通过以上实验室与实装测试验证!

*

型热电偶温度测

图
!&

"

某发动机试车台综合测试系统

图
!)

"

某发动机试车台实测结果

量误差在
".'10

内%

D

型热电偶温度测量误差在
".F0

内%

[

型热电偶温度测量误差在
".10

以内!验证了所设计热

电偶采集系统的性能$经过其他实验室测试与验证!所设

计基于
#$%

总线的热电偶采集系统电压测量准确度为

"."12

%

Z

型热电偶准确度为
".'10

%

M

型热电偶准确度

为
".&10

%

\

型热电偶准确度为
".)10

%

C

型热电偶准确

度为
!.F10

%

Y

型热电偶准确度为
".'"0

$

$

"

结束语

本文设计了一种基于
#$%

总线的热电偶采集系统!采

用高精度
&'

位模数信号采集与调理技术!大幅提高了电压

采集分辨率与测量精度!电压测量精度达到
"."12

$系统

集成了多种热电偶传感器电压
R

温度信号转换与补偿算法!

支持
Z

%

[

%

M

%

\

%

D

%

*

%

C

%

Y
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