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ＣＤ４０５２失调电流对自动气象站
采集器温度测量的影响

赵步达１

摘要

温度的高精度测量一直是自动气象

站采集器的关键技术．多路选择器
ＣＤ４０５２在采集器温度测量电路设计中
广泛使用，但其失调电流及其温度特性

对采集器温度测量的影响一直缺乏研

究．针对多路选择器ＣＤ４０５２存在较大失
调电流问题，研究了采集器在实现对温

度传感器 ＰＴ１００温度采集时的误差．结
果表明：ＣＤ４０５２失调电流对采集器的温
度测量误差影响较大，且误差大小与环

境温度有很大关系．研究结果对数据采
集器的研制及补偿提供了理论依据和工

程应用价值．
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０　引言

　　自动气象站是一种能自动进行观测、处理、存储或发送气象观测
数据的设备，主要由各气象要素传感器、数据采集器、上位机、通讯接

口和系统电源等组成．各气象要素传感器感受规定的被测量并将其
按照一定的规律转换成相应的电信号，如电阻、电压、电流和频率等．
数据采集器对各传感器的电信号进行定时采集，经过线性化和定标

处理，实现工程量到气象要素量的转换．通过通信组网设备或者通信
接口与上位机或者中心站进行通讯，实现气象资料的传输．
２０世纪末，我国开始在全国台站布设地面自动气象观测系统，目

前大约有３万多台自动气象站投入使用，可实现温度、湿度、风向、风
速、雨量、气压、蒸发和辐射等气象要素的自动测量［１２］．自动气象站
观测频次较高，观测数据能够迅速反映近地面大气的实际状况，这从

根本上提高了我国大气探测现代化的总体水平．在现有的气象台站
和现有的气象台站之外建自动气象站，能够有效提高地面观测资料

的空间密度和时间密度［３］，对增强监测、警报、预测等的能力，为科学

实验、科学研究、气候观测、天气预报、人工影响天气和气象灾害决策

服务等方面提供更加准确、及时、有效的地面气象观测资料［１，４］．
自动气象站观测数据的质量直接关系到气候观测的准确性．为

保证自动气象站测量温度的准确性，需对产生测量误差的各种误差

源进行分析．各气象要素传感器的探测性能和数据采集器的采集处
理性能是决定自动气象站观测数据质量的关键因素．数据采集器是
影响自动气象站观测精度的关键部件，因此数据采集器需要定期检

定和标定［５７］．影响采集器测量误差的因素很多，本文综合分析有以
下几个方面．１）电路设计中固有误差．比如ＡＤ的转换精度、开关电源
噪声、模块电路之间的相互影响等．２）环境温度影响．由于自动气象
站工作环境差异性很大，区域性、季节性差异均会带来采集器的环境

温度变化．３）采集器内部器件的温度特性对采集器测量精度影响很
大，特别是对小信号测量的影响更大，比如温度、辐射和湿度．但长期
以来一直缺乏环境温度对采集器测量误差影响研究，特别是关键元

器件的温度特性对测量误差的影响研究．本文分析了采集器温度测
量中的关键元器件对温度测量误差的影响．　　　　



　　气象行业中，自动气象站大多采用 ＨＭＰ４５Ｄ作
为温湿度传感器［８］，其中 ＨＭＰ４５Ｄ的温度传感器为
铂电阻温度传感器 ＰＴ１００．铂电阻温度传感器测温
范围大、性能稳定、准确度高、重复性好，在温度测量

中得到广泛应用，但铂电阻测温同样不可避免地存

在测量误差问题．引起铂电阻测温误差的因素多种
多样，本文针对以下问题进行了研究：双四选一模拟

开关 ＣＤ４０５２存在失调电流，使得流过 ＰＴ１００的恒
流源产生变化，从而造成温度的测量误差．

１　多路温度采集原理

自动气象站数据采集器温度通道通常须同时采

集气温、草面／雪面温、地表温、浅层地温和深层地
温，通常需要采用多个类型相同的温度传感器采集

不同对象的温度．自动气象站采用 ＨＭＰ４５Ｄ温湿度
传感器，采用 ＨＭＰ４５Ｄ中的 ＰＴ１００铂电阻温度传感
器测量不同对象温度，温度测量范围是 －５０～
５０℃．而采集器内部不可能针对每一路传感器均采
用独立的温度测量电路．大多数采集器采用的设计
方案是多路温度传感器共用信号放大电路和 Ａ／Ｄ
转换电路，通过前端加入模拟开关（双四选一模拟开

关ＣＤ４０５２）来达到测量不同传感器的目的．
图１为自动气象站采集器温度测量通道的原

理．系统由恒流源、ＣＤ４０５２多路选择器、仪表放大器
（ＯＰＡ）、高精度 Ａ／Ｄ变换器、温度传感器组和控制
器等组成．恒流源输出电流过大时 ＰＴ１００会有自热
效应，电流过小则测量误差较大，因此恒流源值通常

选择在１２５μＡ～１ｍＡ之间．恒流源输出由控制器控
制模拟开关ＣＤ４０５２选择某一通道铂电阻进行温度
测量．当某一通道被选择后，该通道的模拟开关闭
合，恒流源电流流过该通道的铂电阻，铂电阻两端产

生电压．仪表放大器将通过电子开关 ＣＤ４０５２的铂
电阻电压信号放大，送至高精度的 Ａ／Ｄ转换器进行
模数转换，控制器读取 Ａ／Ｄ转换值，计算得到电阻
值和对应温度．被测温度变化时，铂电阻的阻值也发
生变化，从而导致电压变化．该温度测量方法的校准
方法是利用两组标准电阻（通常选择 ８０３１和
１１９３４Ω）通过电子开关 ＣＤ４０５２切换到测量电路，
得到测量电路的线性变换方程．该方法的优点是利
用标准电阻校准了测量通道误差，包括 ＣＤ４０５２的
失调电流误差，但其并不能解决在环境温度变化时，

ＣＤ４０５２的失调电流变化带来的影响．大量试验结果
表明，环境温度变化对温度测量影响是非常大的，有

些厂家的采集器甚至在环境温度为５０℃时温度测
量误差达到０８℃，远远超出了允许范围．因此，分
析ＣＤ４０５２的漏电流和温度特性是非常有必要的．

图１　自动气象站多路测温系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

２　ＣＤ４０５２漏电流误差分析

ＣＤ４０５２是双四选一模拟开关，每组四选一模拟
开关分别有２个二进制控制输入．根据器件厂家数
据手册（美国德州仪器公司），当 ＣＤ４０５２任意通道
闭合后，都会有－５００～５００ｎＡ的漏电流，漏电流叠
加在恒流源的输出电流，再流经铂电阻，由信号测量

电路得到铂电阻两端电压，以恒流源的输出电流计

算铂电阻值，则测量电阻值与实际电阻值之间产生

误差，最终导致测量温度误差．下面定量分析
ＣＤ４０５２漏电流带来的温度测量误差．

根据文献［９］，温度与 ＰＴ１００铂电阻之间的换
算公式为

Ｒｔ＝
Ｒ０（１＋Ａｔ＋Ｂｔ

２＋Ｃ（ｔ－１００）ｔ３），ｔ∈［－２００，０］

Ｒ０（１＋Ａｔ＋Ｂｔ
２），ｔ∈（０，８５０］{ ．

（１）

式（１）中，ｔ为温度，参数Ｒ０＝１００Ω，Ａ＝３９０８０２×
１０－３℃－１，Ｂ＝－５８０２×１０－７℃－２，Ｃ＝－４２７３５０×
１０－１２℃－４．

从式（１）中可以看出，Ｒｔ是分段函数，当ｔ∈（０，
８５０］时，最高次为２次，而当ｔ∈［－２００，０］时，最高
次为４次，且参数Ｃ要比参数Ａ和Ｂ小得多，所以，当
ｔ∈［－２００，０］时，函数表达式的３次、４次项对Ｒｔ的

３２５
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结果影响很小，为方便计算，将Ｒｔ函数统一为
Ｒｔ＝Ｒ０（１＋Ａｔ＋Ｂｔ

２）． （２）
设恒流源电流为 Ｉ，ＣＤ４０５２失调漏电流为 ΔＩ，

铂电阻的真实阻值为 Ｒ，铂电阻两端的理论电压值
Ｕ＝ＩＲ，而实际测量值为

Ｕ＋ΔＵ＝（Ｉ＋ΔＩ）Ｒ， （３）
式（３）中的ΔＵ是ＣＤ４０５２失调漏电流为ΔＩ产生的电
压误差．则铂电阻的测量值为

Ｒ＋ΔＲ＝Ｕ＋ΔＵＩ ＝（Ｉ＋ΔＩ）ＲＩ ， （４）

式（４）中的ΔＲ是铂电阻测量值与真实值的误差．
由式（２）得：

Ｒ＋ΔＲ＝Ｒ０［１＋Ａ（ｔ＋Δｔ）＋Ｂ（ｔ＋Δｔ）
２］， （５）

式（５）中ｔ为真实温度值，（ｔ＋Δｔ）为实际测量的温
度值，则Δｔ是由ＣＤ４０５２失调电流引起的温度测量
误差值．

将式（２）代入式（４）得：

Ｒ＋ΔＲ＝（Ｉ＋ΔＩ）Ｉ ［Ｒ０（１＋Ａｔ＋Ｂｔ
２）］， （６）

由式（５）、（６）得：

Ｂ（Δｔ）２＋（Ａ＋２Ｂｔ）Δｔ－ΔＩＩ（１＋Ａｔ＋Ｂｔ
２）＝０． （７）

把Δｔ看成待求解的未知量，则式（７）即为Δｔ的
一元二次方程．解这个一元二次方程，有一个正解和
一个负解，选择一个符合条件的解，即为 ＣＤ４０５２引
起的温度测量误差Δｔ．

已知ＣＤ４０５２漏电流 ΔＩ的范围是 －５００～５００
ｎＡ，ｔ取 －５０～５０℃，恒流源输出电流 Ｉ选取 ２５０
μＡ，则Δｔ是关于ΔＩ和ｔ的函数．图２是ΔＩ为正时产
生的温度误差，图３是ΔＩ为负时产生的温度误差．

图２　ΔＩ为正时产生的温度误差
Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｗｈｅｎΔＩ＞０

图３　ΔＩ为负时产生的温度误差
Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｗｈｅｎΔＩ＜０

由图２可以看出，当漏电流 ΔＩ为正时，产生的
温度测量误差 Δｔ为正，即测量温度比实际温度偏
大．漏电流ΔＩ越大，环境实际温度 ｔ越高，均会导致
温度测量误差Δｔ增大．

同样，由图３可以看出，当漏电流ΔＩ为负时，产
生的温度测量误差Δｔ为负，即测量温度比实际温度
偏小．漏电流ΔＩ绝对值越大，环境温度 ｔ越高，均会
导致温度测量误差Δｔ的绝对值增大．

当ΔＩ取最大值５００ｎＡ时，ｔ取 －５０～５０℃，用
Ｍａｔｌａｂ画出Δｔ－ｔ图（图４）．

图４　环境温度与温度测量误差变化
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４即当取ＣＤ４０５２漏电流最大时，在不同环境
下产生的最大温度误差．由图４可知环境温度越高，
ＣＤ４０５２漏电流引起的最大温度测量误差越大．

３　结束语

在自动气象站的实际应用中应考虑各个因素带

来的测量误差，本文分析了模拟开关ＣＤ４０５２失调漏
电流对自动气象站的温度测量结果的影响，分析表

４２５
赵步达．ＣＤ４０５２失调电流对自动气象站采集器温度测量的影响．

ＺＨＡＯＢｕｄａ．ＣＤ４０５２ｏｆｆｓｅｔｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．



明 ＣＤ４０５２失调漏电流对温度测量误差有较大影
响，影响程度随环境温度变化而变化．为了减小
ＣＤ４０５２的失调电流的影响，在采集器电路设计中可
以考虑增加采集器环境温度的测量，从而校准采集

器的采样值，或者选择低温度漂移特性的多路选择

电子开关．
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