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热电阻无线温度变送器的设计
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摘要

介绍了一种基于 ＰＴ１００热电阻的无
线温度变送器的设计方案，分析了提高

系统测温精度、降低系统功耗的策略，讨

论了如何结合ＺｉｇＢｅｅ协议实现将测量结
果传送至无线传感器网络的协调器节

点，乃至通过串口转发给上位机的方法．
关键词

热电阻；温度测量；无线；变送器

中图分类号 ＴＰ２３；ＴＮ３７２
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２００９０５２９
资助项目 上海市重点学科建设（Ｂ５０４）；国家
８６３计划（２００７ＡＡ０４１２０１４）
作者简介

　　赵华，男，硕士生，主要研究无线温度变送
器在工业中的应用．３０６４３４０６４＠ｑｑ．ｃｏｍ

凌志浩（通信作者），男，教授，博士生导

师．ｚｈｈｌｉｎｇ＠ｅｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 华东理工大学 信息科学与工程学院，上

海，２００２３７

０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　温度的测量广泛应用于各个领域，研究温度的测量方法和开发
测温装置具有重要的意义［１］．铂热电阻作为常用的温度传感器之一，
具有电阻温度系数分散性小、精度高、线性度和复现性好、灵敏度也

较高等特点［２］．用它制作的温度计性能优良，非常适用于 －２００～
８５０℃中低温区的温度测量．因此，本文设计的无线温度变送器采用
ＰＴ１００铂热电阻作为温度信号采集元件．

目前，已有很多应用ＰＴ１００铂热电阻设计的温度变送器，但它们
大多采用有线的方式将测量结果传送到相应的设备．比如，有传统的
输出４～２０ｍＡ电流信号供电动仪表显示的温度变送器［３］；也有输出

数字信号供ＬＥＤ、ＬＣＤ显示器显示的温度变送器．但是，在布线和电
源供给困难或一些危险的场合［４］，有线传输方式的应用就得到了制

约．因此，本文提出了一种应用 ＰＴ１００铂热电阻进行温度采集并结合
ＺｉｇＢｅｅ无线网络传输协议无线收发信息的变送器设计方案．

１　硬件设计
Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

　　无线温度变送器的硬件电路由电源部分（包括基准电路）、测温
电阻网络、放大电路、Ａ／Ｄ转换电路、射频模块，仿真器接口以及按
键、ＬＥＤ显示器等部分构成．待测温度信号经过测温电阻网络转化为
电压信号，经放大器放大后传送到Ａ／Ｄ芯片转换成数字信号后，通过
ＳＰＩ接口传到ＣＣ２４３０芯片，该芯片再对接收到的数据进行处理、组成
ＺｉｇＢｅｅ通讯协议包后以无线方式发送出去．该变送器的硬件电路可适
用于协调器、路由节点和终端节点．协调器节点不需要数据采集功
能，它主要负责创建 ｍｅｓｈ网络、管理网络节点，并把其它节点传来的
数据通过串口传给上位机；路由节点负责转发数据，同时也能采集数

据；终端节点只能采集数据，并将数据传给邻近的路由节点或协调器

节点．下面对温度变送器硬件电路中的各个模块作详细说明．
１．１　电源部分及基准电路设计

在本系统中，电源芯片主要用于对基准芯片、放大器、Ａ／Ｄ转换
芯片和ＣＣ２４３０射频芯片进行供电．电源部分的稳定对整个系统的稳
定和误差的减小起着至关重要的作用．电源电压不稳定将直接导致基



准电压漂移和Ａ／Ｄ转换精度降低，甚至使其它芯片
不能正常工作．本系统的核心是ＣＣ２４３０，而其工作电
压要求为３３Ｖ，故周边芯片皆以３３Ｖ为基准去选
择，以免不必要的电压转换．ＣＣ２４３０发射接收功耗为
２７ｍＡ，外围芯片选用低功耗芯片，每片不超过０５
ｍＡ，累加后整个系统电流消耗应小于３０ｍＡ，放一定
余量后，设定电源管理芯片供电应大于１００ｍＡ．因此，
可以考虑选用Ｍａｘｉｍ的Ｍａｘ８８８１．它的输入电压范围
是２５～１２Ｖ，满足锂电池输入需要．其最大输出电流
２００ｍＡ，输出精度±１５％．功耗３５μＡ（１２Ｖ），具有
负载短路保护、过热关断、反接保护等功能．电源部分
原理如图 １所示．图中，Ｃ１、Ｃ２为滤波电容，采用钽
电容．

图１　电源部分原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｐａｒｔ

基准电路需要为 Ａ／Ｄ转换芯片提供比较基准
并且为测温电阻网络提供电压，它的精度和稳定性

将直接影响到 Ａ／Ｄ的转换精度及转换结果的准确
性．故应选择精度较高温漂较小的型号，可以考虑选
用ＡＤ１２７．它的精度为 ±０１２％，最大温漂３×１０－６

℃，可输出稳定的１２５Ｖ基准电压．

图２　电阻网络结构
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．２　测温电阻网络的设计
测温电阻网络是由热电阻和１个１ｋΩ、１个２

ｋΩ的精密电阻串联构成的分压网络，如图２所示．
图中：ＰＴ１００表示热电阻；ＲＬ表示引线电阻．热电阻

采用工业上最常用的３线制接法，分别对 ＡＢ、ＡＣ两
路电压进行测量，热电阻的阻值 Ｒｔ与 ＡＢ端的电压
Ｖａｂ、ＡＣ端的电压Ｖａｃ的关系可表示为．
Ｒｔ＝（Ｖａｃ－２Ｖａｂ）／（（１２５－Ｖａｃ）／（Ｒ３＋Ｒ４））． （１）
从式（１）中可以看出热电阻的阻值Ｒｔ与引线电阻ＲＬ
无关，说明该测量方法消除了热电阻的引线电阻带

来的误差．Ｒ４用于抬高 Ａ、Ｂ、Ｃ３点的电位，以满足
Ａ／Ｄ芯片对输入电位的要求．Ｒ３和Ｒ４总共有３ｋΩ的
阻值，使经过ＰＴ１００的电流维持在０４ｍＡ左右，以
降低热电阻产生的自热对温度检测的影响．Ｒ３、Ｒ４的
精度及稳定性对整个系统的测量起着非常重要的作

用，因此需选用高精度、低温漂的贴片电阻．
测温电阻网络的电压输入由基准芯片的输出经

过电压跟随器来提供．此电压跟随器应选用具有掉
电模式的放大器来构成，目的是为了在不需要采集

温度的时候停止对电阻网络的供电，以起到节能的

作用．因为作为无线网络的节点，通常采用电池供
电，为了延长电池的寿命，应尽可能地降低系统功

耗．同时，该放大器的掉电模式可以对接触热电势影
响及放大器输入漏电流等误差进行补偿［５］．
１．３　放大电路及Ａ／Ｄ转换电路设计

传统设计方式是在 Ａ／Ｄ前端设置信号调理电
路，现代微电子技术的发展使诸如滤波、零点校正、

线性化处理、误差修正、量程切换等原属信号调理电

路完成的工作都可用软件实现，大大简化了电路设

计．因此，只需侧重考量放大电路本身的信号放大功
能、阻抗和精度．本设计中，采用２片低功耗的ＡＤ６２７
对图２中ＡＣ、ＡＢ两路电压信号进行放大．它的最大工
作电流只有８５μＡ，且增益精度高、温漂小、共模抑制
比大，仅需１个电阻就能实现５～１０００倍的增益，其
放大倍数的计算公式见式（２）．对于ＡＣ两端的电压，
采用５倍的增益，无需外接电阻；对于 ＡＢ两端的电
压，采用电阻值为１ｋΩ、精度为±０１％、温漂为５×
１０－６℃的精密电阻实现２０５倍的增益．

Ｇａｉｎ＝５＋２００／Ｒｇ． （２）
其中，Ｒｇ的单位为ｋΩ．

为了提高测温精度，没有直接采用ＣＣ２４３０中自
带的１４位 Ａ／Ｄ转换器，另外选用精度更高的带可
编程输入缓冲器的 Ａ／Ｄ芯片 ＡＤ７７９２．它是高精度
的１６位∑－ΔＡ／Ｄ转换器，具有最多３路差分输入，
各路输入通道具有可编程输入缓冲器，可将其增益

调节为１～１２８倍，共８档．可以根据不同的量程，设
置ＡＤ７７９２可编程输入缓冲器的放大倍数，对输入
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信号进一步放大．ＡＤ７７９２在掉电模式下仅耗电
１μＡ，并对５０Ｈｚ、６０Ｈｚ的工频干扰具有一定的抑
制能力．测温电阻网络的电压信号ＡＣ、ＡＢ分别通过放
大器ＡＤ６２７放大后输入到ＡＤ７７９２的引脚ＡＩＮ１＋和引
脚ＡＩＮ２＋进行模数转换．Ａ／Ｄ转换结束后，数据通过
ＳＰＩ总线传到ＣＣ２４３０，具体原理如图３所示．

图３　Ａ／Ｄ转换电路原理
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

１．４　射频模块设计
射频模块主要功能是将 ＡＤ７７９２传送过来的数

据进行适当地处理，转化成温度值后再转发给无线

网络中的协调器或路由器．它由ＣＣ２４３０芯片和一些
相关的外围器件构成．ＣＣ２４３０是符合ＩＥＥＥ８０２．１５．
４规范的２４ＧＨｚ射频收发器芯片．它将射频单元
与一块符合工业标准的增强型８０５１ＭＣＵ集成在一
起，提高了集成度，减小了芯片间干扰．其主要特性
及内部资源如下：８ｋΩＲＡＭ，３２～１２８ｋΩＦＬＡＳＨ，工
作电压２１～３６Ｖ．超低电流消耗（ＲＸ：２７ｍＡ；ＴＸ：
２７ｍＡ），高接收灵敏度（－９９ｄＢ），高抗邻频道干扰
能力（３９ｄＢ）．内部集成有 ＶＣＯ、ＬＮＡ、ＰＡ以及
ＡＥＳ１２８协处理器、８路１４位Ａ／Ｄ转换器、电池监控
器、温度传感器、双串口、看门狗、ＣＳＭＡ／ＣＡ等模块．

ＣＣ２４３０拥有２１个可编程的Ｉ／Ｏ引脚，其中Ｐ０、Ｐ１
是完整的８位Ｉ／Ｏ口，Ｐ２口只有５位，通过软件设置作
为Ｉ／Ｏ还是作为ＡＤＣ、ＵＳＡＲＴ或中断源．ＰＩＮ７、２０、２３、
４１、４７为电源引脚，接至ＶＣＣ．ＰＩＮ２４为１８Ｖ电压输出
端，连接至ＰＩＮ２５、２７～３１、３３、３５～４０、４２引脚，分别为模
拟部分的前置放大、功放、压控振荡器、滤波器、预定标

器、混频器等提供精准的电源电压．ＰＩＮ１９、２１引脚连接

ＭＣＵ的３２ＭＨｚ的主晶振，ＰＩＮ４３、４４引脚连接３２７６８
ｋＨｚ辅助晶振．ＰＩＮ３２和３４分别为射频发射和接收引
脚．ＰＩＮ１０为复位引脚，ＰＩＮ２２连接偏置电阻．

在实际设计过程中，将具有数据采集功能的器

件集成在一块 ＰＣＢ板上，把射频部分、天线单独制
作成射频模块，中间采用接插件连接，如图３所示，
采集板提供２排１１脚的插座ＪＰ３、ＪＰ４来连接射频模
块．这样做可以避免射频模块的高频信号对数据采
集部分的干扰，而且可以缩小整个系统的横向面积．
１．５　仿真器接口及按键、ＬＥＤ部分的设计

仿真器接口是为了在调试时给 ＣＣ２４３０下载程
序提供的接口．它只需要将 ＣＣ２４３０的 Ｐ２１、Ｐ２２、
复位引脚以及电源、接地５个信号引出即可．对协调
器来说，该接口作为串口负责与上位机的通信．

按键和ＬＥＤ部分负责提供人机接口，其原理见
图３．操作员可以通过按键控制节点采集数据或者给
网络其它节点发送命令（如绑定命令），而网络状况

或电路的工作状况可以通过 ＬＥＤ显示．比如，用
ＬＥＤ１表示系统已经上电并初始化完成，用 ＬＥＤ２表
示收到其它节点发送过来的信息等．需要强调的是，
考虑到功耗问题，这里的按键信号采用中断的方式

传递给ＣＣ２４３０的８０５１ＭＣＵ，８０５１ＭＣＵ默认处于睡
眠状态，当按键中断信号到来时，８０５１ＭＣＵ为其执
行中断服务程序，执行完毕后又进入睡眠状态．

２　软件设计
Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

　　变送器的软件设计内容包含 Ｚ＿Ｓｔａｃｋ协议栈配
置、数据采集、数据处理、数据收发、串口通讯等内

容．针对终端节点、路由节点、协调器节点和上位机
的不同功能，需要编写不同的程序．

终端节点在初始化后，首先需查询协调器的信

标．若不是自己的信标则进入定时休眠状态，定时时
间到后可由定时器触发中断再次查询协调器的信

标；如果是自己的信标，则读取协调器的请求信息，

并返回确认帧，判断该信息是参数设置还是数据采

集命令．如果是参数设置命令，则需先进行相应参数
的设置，然后初始化Ａ／Ｄ，进行数据采集；否则，可以
直接进行采集．接着对采集的数据进行滤波、线性化
等处理后转化成温度值发送给协调器．在收到协调
器的确认帧后，再次进入定时休眠状态．具体流程如
图４所示．路由节点的程序和终端节点相似，仅多了
接收其它节点发送的信息并进行转发的功能．
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图４　终端节点程序流程
Ｆｉｇ．４　Ｅｎｄｐｏｉｎｔｎｏｄｅｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

对于协调器节点，在系统初始化后，先广播信

标，以发现临近的子节点进行组网．接着，不断查询
上位机和温度变送器终端子节点有没有发送请求信

息．若上位机发送了请求信息，则读取上位机的命令
信息，然后转发给对应的终端子节点，进行数据采集

或参数设置等操作，待收到确认帧后返回查询状态；

如果是温度变送器终端子节点的请求，则对终端子

节点的请求作出响应，接收该子节点发送的温度信

息并返回确认帧，再将温度信息转发给上位机，然后

回到查询状态．其流程如图５所示．

图５　协调器程序流程
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

　　上位机程序可以通过编写人机界面程序发布数
据采集和参数设置命令．该命令可以通过与上位机
相连的串行总线发送到协调器，协调器经处理后再

将结果通过串行总线返回给上位机．最后，上位机存
贮收到的温度信息并通过人机界面显示出来．

３　结语
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　通过用００１级的精密电阻箱和３根相同长度
的导线模拟３线制ＰＴ１００热电阻对本设计的变送器
进行测试，发现最大绝对误差为００４５Ω，即相当于
０１２℃，具有较高的测量精度．同时，该变送器设计
方案还具有较低的功耗、较宽的量程和无线收发数

据等优点，能适应温度测量的基本需求．
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