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数字温度测控电路
!

张! 奕

（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 +###+D）

摘! 要：针对目前较为广泛的温度测试方法中所出现的范围小，操作不方便等问题，作者采用高精度温度传感器，运

用高精度运放组成放大电路，有效抑制各种干扰，实现遥测和温度预置功能，并辅以比较控制电路实现恒温。
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! ! 因为汞的剧毒性，水银温度计损坏以后将严重

危害环境，而且测温范围有限，在环保问题日益重要

的今天，水银温度计将逐步被环保型测温计所取代。

因此数字式温度计势必将成为以后温度测量的主要

工具，此数字式温度测控电路正是为满足此需要而

设计的。考虑到工业及日常生活可兼用，此电路不

仅有 P J# Q %J# R的测温功能，测温精度"" R，线

性度 S #) "T，还能对预置温度进行恒温控制；电路

稍加改动可测多路信号，可作数字万用表等，完成多

种物理量的测试。本电路仅是完成功能的初级模

型，若要成为产品，还有待进一步改进。

%! 方案论证

%) %! 提出方案

方案一：利用单片机系统对温度进行测量、存

储、处理和结果输出，其框图如图 % 所示。

方案二：利用模拟数字电路测温。此方案是利

用电流型温度传感器 H&JG#，把温度转换成与电流

成比例的电流信号，经放大器放大，再用 L4D%#D 转

换为数字信号进行显示，由一个 & U H 转换器实现温

度预置，利用滞后比较器实现温度控制［%］。其基本

框图如图 " 所示。

图 %! 系统组成框图

图 "! 基本框图

%) "! 论证方案

! ! 比较方案一、二，发现两个方案的测温传感器的
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放大、温度预置、温度显示及控制电路均是一致的，

不同之处在于方案一由单片机的程序来进行温度测

量，完成比较功能，而方案二是由硬件来完成。从所

需知识来说，方案一偏重于单片机，需要软、硬件知

识均很过硬，难度很大，而方案二偏重于模拟及数字

电路，不需要软件知识；从成本来看，方案一需要

!"#$、 !%&# 或 !"’$、 ()*+’(’、 ,-./$$/、

01,2.3($/ 及 4-&"!’3、-4&"!"%、!$##、-4#%"、

!-()$ 等 块 子，而 方 案 二 需 要 -4#%"、!-()$、

4-&"!’3、5&($"( 等块子，相对来说，方案二所用器

件少，成本低；最后，从设计思路来看，方案二因不涉

及软件，功能均由硬件完成，其思路清晰明了，因此

选择方案二。

$6 ’7 局部电路方案

$）预置温度部分。用 ! 位指拨开关接上拉电阻

作为置数端，如图 ’。

图 ’7 预置温度电路

3）负温度转换电路。由于 -4#%" 每 $"" 8 输

出电压差为 9 $6 # :，所以要预置负温度 !，先预置 !
; $"" 8的值，再减去 $6 # :，即为负温度!的值，见

图 )［3］。

图 )7 负温度转换电路

其中 "# 为预置值，当预置正温度时 +’ 置 - 处，"$
<"#；当预置负温度时，+’ 置 = 处，实现 "$ <"# 9$6# :。

37 方案确定

由以上讨论，可确定整个电路的总体方案及框

图，见如图 #。

图 #7 总体框图

’7 各模块的具体设计

’6 $7 模块"———测温电路

’6$6$7 温度传感器 -4#%"（ 9#" >$#" 8，$ !-? 8）7
-4#%" 是继电压输出型温度传感器之后发展的一种

电流输出型温度传感器，以电流输出作为温度指标，

在激励电压为 ) > ’" : 时，-4#%" 的输出电流与绝

对温度成正比，表现出 $ !- ? @ 高阻抗恒流调节的

优良特性。作为正比于温度的高阻电流源，-4#%"
可以和数百欧姆的电阻串联使用，不易受接触电阻、

引线电阻和电压噪声的干扰，适合多点温度和远距

离温度测量［’］。-4#%" 集成温度传感器实质上是

一种半导体集成电路，它是利用晶体管的 A 9 B 结压

降的不饱和值 "%&、热力学温度 ! 和通过发射极电

流 ’ 的下述关系实现对温度的检测

"%& <
(’!
) CD’，

式中，( 为 波 尔 滋 常 数；) 为 电 子 电 荷 绝 对 值。

-4#%" 是单片集成温度传感器，它是电流元件，主要

特性如下。

$）流过器件的电流大小等于器件所处环境的

热力学温度的大小，即
’*
! < $ !- ? @，式中 ’* 为流过

器件（-4#%"）的电流，单位为 !-；! 为热力学温度，

单位为 @；

3）-4#%" 的测温范围为 9 ## > $#" 8；

’）-4#%" 的电源电压范围为 ) > ’" :。图 / 为

-4#%" 在 ’ 个不同温度下的电流 9 电压特性曲线。

可见，在 36 ( : 左右进入线性区，考虑到工艺偏差引

起的分散性，规定器件的最低工作电压为 ) : 是可

行的。-4#%" 的输出电流在额定工作电压范围内的

变化为 3 > ’ !-，对于任何工作电压只要变化在 $ :
内，引入的误差就不会超过 "6 3 8。因此对所用电

源电压的稳定性要求不高，-4#%" 可以承受 )) : 正

向电压和 3" : 反相电压，器件即使反接也不会被损
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坏。

!）输出电阻为 "#$ %!。

&）精度高，’(&)$ 在出厂前已经校准，精度较

高，共有 *、+、,、-、,、% & 档，其中 % 档精度最高，在

. && / #&$ 0范围内，非线性误差为 1 $2 3 0。

图 45 ’(&)$ 电流 . 电压特性曲线

图 "（ 6）是 ’(&)$ 的封装形式，’(&)$ 共有 3
个管脚：正极、负极和接管壳端。使用时将管壳接

地，可起到屏蔽作用［!］。图 "（7）是 ’(&)$ 用于测

量热力学温度的基本应用电路。

（6）封装形式5 5 5 （7）基本应用电路

图 "5 ’(&)$ 的封装及应用电路

因为流过 ’(&)$ 的电流与热力学温度成正比，

当电阻 !# 和 !8 之和为 # 9! 时，输出电压 "# 随温

度的变化为 # :; < -。但是由于 ’(&)$ 的增益有偏

差，电阻也有误差，应对电路进行调整。调整的方法

是把 ’(&)$ 放于冰水混合物中，调整电位器 !8，使

"# = 8"32 8 :;；或在室温（8& 0）条件下调整电位

器，使 "> = 8"32 8 ? 8& = 8)@2 8 :;。但这样调整只

可保证在 $ 0或 8& 0附近有较高精度［&，4］。

32 #2 8 5 放大电路："$———"% 5 本电路中两块 *A#、

*A8 均用 "’"!#，其中 *A# 接为加法器，*A8 接为放

大器，加法器的一个输入为 ’(&)$ 所得电压，电压

与 & 成正比，为把 & 变为摄氏度，首先需减去基准

电压 $2 8"3 ;，以校零。放大器 *A8 的放大倍数为 &

= .
!3

!8
= . #&$#$ = . #&。

32 85 模块（#）———显示电路

为了使显示部分即可显示预置温度，又可显示

实测温度，设计单刀双掷开关。本模块选用 *A"#$"
（$ / #$$ :;）

32 35 模块（$）———预置及控制电路

#）预置部分。利用 @ 位指拨开关，预置二进制

码，可置数范围 $ / 8&&，满足正温度预置范围 $ /
#&$，负温度的预置采用转换电路实现。

8）( < ’ 转换部分。预置数输入 (’A$@38，转换

为模拟量电流从 ##，#8 脚输出，再经过 *A8（"’"!#）

构成 的 运 放，变 成 电 压，从 可 变 电 阻 的 抽 头 输 出

;>#。从 (’A$@38 的资料可知，$@38 的 @ 脚为基准

电压输入端，基准电压与分辨率有关，当 $@38 的 @
脚接 ? & ; 时，分辨率（ 即输入变化为 # 时，输出电

压的变化量 B"）当输出电压满度为 & ; 时，B" = #)2
& :;，可采用电路如图 @。使基准电压可调，以便调

整 (’A$@38 的灵敏度。

图 @5 转换电路

3）负温度转换电路（$ / &$ 0，. &$ / $ 0）。

由于 ’(&)$ 的每 #$$ 0电压差在 "’ 为 #2 & ;，因此

预置温度时，先预置正温度，再减去 #2 & ; 的电压，

即可得正温度。如要预置 . 8$ 0，则先预置 @$ 0，

再减去 #2 &;，即得 . 8$ 0的电压，电路如图 )。

!）控制电路部分。此电路采用 "’"!# 构成具

有回差的施密特触发器，当 "( C ") 时，输出为正电

压，三极管导通，发光二极管发光，且继电器吸合，代

表加温；当 "( D ") 时，输出为负电压，三极管截止，

二极管熄灭，继电器断开，代表停止加温。在演示
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时，仅用发光二极管的状态代表，以表示实现恒温控

制。

图 !" 转换电路

#" 电路安装调试

按照 $%&$’()* 安好元件后，用万用表测正负

电源端是否有短路现象，若有，应仔细检查电路板；

若无则再认真检测极性，元件正负是否安错，集成元

件 +,-+ 是否正确，+#, 是否正确。检测无误后，在

电源输出 . / 0 的前提下，可经加电调试、测量，根

据运放在 . / 0 电源条件下，)12 )3*456 7 # 0，

8! 7 #
,/- 9（ 9 /-）

7 :-- ;0，即显示、测试、预置 <

部分的灵敏度统一于 :- ;0 附近。

#2 ," 显示与测试的联调

,）把 5=/!- 置于冰水混合物中，通过改变，测

灵敏度，显示符合冰水混合物的实际温度。

:）把 5=/!- 置于沸水中，通过改变“ 显示灵敏

度”，使显示符合沸水的实际温度。

<）与实际温度比较，反复多次调节，进行高低

校正。

#2 :" 预置与显示的联调

在显示灵敏度不动的前提下，改变预置灵敏度，

使预置度数与显示度数相符合，见表 ,。

表 ," 实验数据表

设置温度 > ? 标准温度计值 > ? 控温平衡值 > ? 超调量 > ?

/- #!2 @ #!2 + -

@- /!2 @ /!2 @ -

+- @!2 / @!2 @ -

A- +!2 @ +!2 / -

!- A!2 # A!2 / -

/" 结论

此电路简单但具有较高的精度和实用价值，加

上电子开关即可实现预置与实际值的动态显示，显

示部分可作一个万用表，把温度传感器改为压力传

感器、湿度传感器等，可完成其它测试功能；再提高

精度，将重点放在运放的线性性上，采用高精度运放

与可调电位器反复调试，可得更佳效果。
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