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低功耗热电阻温度采集系统设计

一．成果简介

当前，温度传感器被广泛应用到我们的日常生活中，它是温度测量仪表的主要部

件，种类颇多。按照测量方式可以把它分为接触式和非接触式两种。依照传感器材料

以及电子元件的特性分为热电偶和热电阻两种。人手持电子测温设备会花费更多时

间，而且实时测量误差数据较大，没法达到我们实时监测温度的要求；线缆测温设备

需要布置完善的线路，不利于在恶劣环境下实时监测；无线温度传感器利于携带，操

作简单，更适合我们在各类环境下使用。

为了进一步提高温度采集系统的测量准确度，我会选择稳定性好，精度等级高以

及速度更快的规格为 PT100 的铂电阻作为其温度传感器模块。选择功耗低、噪音更小

的型号为 24 位 AD7795 作为它的模数转换器，选用规格 8位 PIC18F24K22 作为它的核

心控制器从而保障其性能稳定。温度计通过热传导或对流达到平衡，在自动测量和控

制中通过市值对比从而得到介质的实际准确温度。

温度测量系统框图，包括规格是 PT100 的铂电阻、BC95-b5 系统模块、A/D 转

换电路和 CPU。系统是由控制和调节时间从而实现实时采集测量温度,同时根据固定

内存和软处理数据存储模块,再由CPU模块和BC95 - B5系统模块根据每 1小时的运

行周期中,将已设置的格式数据根据实际需求运输至指定服务器区域。硬件系统采用

可拆卸电池作为电源，其供电电压为 3.3v，功耗低，更环保，更有利于现实使用。

二．设计思路

1. 温度传感器
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图 2 规格 PT100 铂电阻

我设计的传感器可以自动采集现场环境温度，测温范围为-180~600℃。PT100 铂

电阻具有精度高、稳定性好、响应速度快等特点。通过测量电阻值的变化，可以实现

对环境温度的实时监测。当环境温度变化时，电阻的指示值也会发生变化。假设对电

阻施加恒功率电流后，根据温度传感器的电压可以推导出其电阻值。然后对不同

PT100 铂电阻对应的温度值进行积分，得到被测环境的实时温度。在 AD 转换电路中，

PT100 铂电阻的电压被转换成一个特定值，同时给 PT100 铂电阻和其他参考电阻提供

高精度、完美的恒定电流值。

2. AD7795 模数转换器

图 3 AD7795 模数转换器

AD7795 模数转换器同时具备 24 位 6 通道、低噪声、低功耗等特性，它的温度测

量区间为-35~120℃,所以我选择 3 .0~56.0V 电压区间内的电源设计对它进行供电，

处于正常稳定工作情况下的设定功耗电流不会超过 40A。进入省电模式后，它的功耗

电流将减小至 1μA,所以规格为 AD7795 的模数转换器充分满足我们温度测量系统的
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低功耗设计要求。

3.BC95-B5 模块设计

图 4 BC95-B5 模块

系统设计 BC95 - B5 模块中加入了省电设计程序,当构建模块之间的通信和数据

网络连接成功,会发送一个省电请求消息传输给系统模快,并在数据所有的定时器之

间配置一个信息回复,自动启动计时器超时后,将控制模块由运行模式切换成省电模

式以节省电耗。

三．设计过程

1.测量精度

规格为 PT100 的铂电阻可以通过 2线、3线或 4线三种方式连接电路。在这些方

法中，最准确的还是四线连接，因为它可以消除由导线引起的压降速率，从而提高设

备使用年限。

(1) 焦耳定律表达为:

W = ���

由式子得出，随着电流输出的减小，电阻产生的热量也会随之减少，从而大大提

高设备测量精度。如果它的激励电流太小，铂电阻两端产生的电压数值也会降低，导

致 AD7795 模数转换器无法实现实时数据转换。根据上述结果得出，并联的 AD7795

模数转换器通过两个 210μA 恒定电流为 PT100 铂电阻提供恒定的激励电流。结合实

际PT100阻力在不同环境和温度下的数据可以得出,当它的电阻变化1Ω以上,环境温
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度采集的数据将会有误差值。测试了 PT100 实时电阻值在环境温度 26℃下的数据转

换过程，实测误差值超过 0.2℃，不能满足我们的高精度和低功耗的设计要求。因此，

将温度测量范围分为高于 0℃和低于 0℃两种模式。通过数据可视化算法，分析了电

阻值与测量温度之间的关系,得到如下表达式：

t = ����
� � ����

� � ���� � ��͵���� � �
t = ����

� � ����
� � ���� � ��͵���� � �

（2）其中:系数��，��，��=2.3; ��与��是式子固定系数。

在将其对应的 PT100 在 26℃时的阻值代入公式，得到温度值为 26.003℃，实际误差

仅为 0.003℃。因此，与线性相似方法相比，该方法具有更高的精度，完全满足了本

系统实际测试对高精度、低功耗需求。

2.模数转换器低功耗设计

为了保证模数转换器能够准确无误地完成温度数据过程转换，设计在每次数据转

换前先对其进行复位操作，并在初始化操作前保持 500μs 的频率。而在初始化过程

中,各种系统配置的模数转换器和模拟数字转换器需要提前完成配置,主要包括两端

电压的电源连接,通过内部实际电流输出的恒定电流和数据转换模式,其编码方法由

初始化和放大率决定。选用为单极编码。在日常使用中，系统不用频繁采集数据，所

以我选择单次转换的模式，每次运行一次后就自动切换到节电运行模式。此时转换器

只有 1μA的电流功耗，有效延长了电池寿命。下图则展示了模数转换器运行流程：
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复位

初始化

写通信寄存器

数据转化完成？

读数据寄存器

省电模式

否
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图 5 AD7795 运行流程图

3.低功耗需求设计

日常生活中我们数据采集的频率通常会比较慢，所以应该选择 SD1 控制系统正常

运行。SD1 超时或者触发中断时,核心控制器将再次通过控制温度采集系统电路采集

温度,同时结合模数转换器回到铂电阻温度和其对应的设定值,然后根据之前设置好

程序将数据将存储在内部芯片,每次完成数据采集和存储后都会自动进入省电模式。

系统还包含 SD0 和 SD3 定时器，其中 SD0 用于控制系统的关机时间，SD3 用于控制系

统的工作时间。该设计还同时允许用户实时控制系统的启动时间、工作时间、关机时

间和上传时间。完成初始化后系统上电，SD3 设定时间是 3分钟,等待后续用户操作

的顺序,如果超过规定时间未收到用户提供的有效指令,系统将保持默认的设置,然后

间隔 6分钟采集一次数据,数据收集和上传周期为 1小时,系统默认将耗尽电池供电。

当 SD1 定时触发次数等于用户开始设置的次数时，中央处理单元的电子控制模块将所

有数据上传至指定对象后,模数转换器将会自动切换为省电模式。
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图 6 系统运行流程图

四．成果特点

1.误差数据图

选择数据波动范围为 0.004℃的恒温槽作为标准的实时测温环境，检测系统的运

行状态和数据采集的准确性。温度范围为-30~ 120℃，温度区间为 10℃，设定每个温

度点必须采集 3次以上，各组温度数据的平均值如下图所示。可以看出，各组温度数

据采集具有良好的相似性，充分满足系统需求的稳定性。

开始

系统初始化

启动定时器

定时 3min

接收设置命令？

定时 3min启动

上传采集的数据

结束

否

是
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实时监控温度与 MB 算法得到的标准温度数值之间的误差数据汇总，数据误差曲

线图标表示 9个测点的绝对误差值，最大值为 0.033℃，充分实现了系统对温度精度

的要求。对比测试结果可以得出,当设备处于省电状态运行,设定其电流值小于 12μA,

当前值消耗后进入运行状态的温度数据采集小于 650μA,这充分满足产品低功耗的

设计要求和运行系统的配置参数。

图 7 测量数据误差曲线图
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2.温度测量结果

标准值 测量值 a 测量值 b 测量值 c 平均值 误差值

-30 -30.002 2 -30.002 8 -30.002 4 -30.002 8 0.001 8

-20 -20.000 8 -20.000 0 -20.000 2 -20.000 0 0.001 0

-10 -9.994 6 -9.994 6 -9.994 6 -9.994 6 0.005 4

0 0.0010 1 0.0010 1 0.0010 1 0.0010 1 0.00 01

10 10.011 2 10.011 2 10.011 2 10.011 2 0.011 2

20 20.004 8 20.005 2 20.005 0 20.005 0 0.005 0

30 30.012 4 30.012 5 30.012 3 30.012 4 0.012 4

40 39.998 5 39.998 5 39.998 5 39.998 5 0.001 5

50 50.016 5 50.016 8 50.016 1 50.016 8 0.016 8

60 60.007 7 60.007 7 60.007 7 60.007 7 0.007 7

70 70.004 6 70.005 2 70.004 9 70.004 9 0.004 9

80 79.998 9 79.998 9 79.998 9 79.998 9 0.001 1

90 90.008 8 90.008 8 90.008 8 90.008 8 0.008 8

100 100.002 6 100.002 8 100.003 0 100.002 8 0.002 8

110 110.016 6 110.016 7 110.016 5 110.016 6 0.016 6

120 120.018 2 120.018 5 120.018 5 120.018 8 0.018 5

温度测量结果 单位：℃

3.特点介绍

低功耗热电阻温度采集系统设计是通过内部的定时器实现温度与信号的实时采

集,根据固定的数据指令,同时将数据存储到内部存储器的核心处理器内,再由 CPU 和

系统控制模块根据每 1小时间隔的周期初始化并传输数据到服务器。在每次数据转换

之前，需要重置模数转换器模块，并一直保持在 500μs 的频率。

每一次数据采集和存储完成后系统以省电运行状态来实现低功耗工作，在

-30~ 120℃的温度范围内测试得出，每次温度数据采集具有极好的重合性，系统能够
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保持在稳定的运行状态。实际测量精度的最大绝对误差为 0.033℃，完全满足设计的

温度采集设备的高准确度需求。

五．个人收获与感受

这次的毕业设计我是竭尽全力，并且非常用心地去完善它了。很感谢刘应老师对

我的悉心指导，从选题到设计过程，到最后的修改，他都是十分有耐心地为我解惑。

通过这次综合性学习，我收获了许多对我未来很有帮助的东西，明确了我以后想要去

发展的方位，感谢学校的老师们对我的教导。未来，我将不忘初心，继续前进！

最后，对文中所引文献的作者们表示感谢！
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