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基于Pt100的高精度测温电路
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摘 要:多通道双折射滤光器是太阳磁场观测的重要仪器,旨为提高太阳单色观测能力.本滤光器

中双折射晶体的折射率对温度变化敏感,因此需对环境进行恒温控制.温度测量是恒温控制的前

提.本文设计并完成一个基于Pt100的高精度温度测量系统,给出了高精度测温原理,温度采集系

统电路及温度校准测量方案.利用RR9710,TD—1等高精度测温仪对精度进行间接标定.测试结果

表明:本温度测量系统性能稳定,小型高效,测量精度可达到0.02℃.
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Abstract:Themulti-channelbirefringentfilter,whichisdesignedtoimprovetheabilitytoobserve
themonochromaticpropertyofthesun,isregardedasanimportantinstrumentforsolar
magneticfieldobservation.Therefractiveindexofthebirefringentcrystalintheopticalfilteris-
sensitivetotemperature.Therefore,itisnecessarytocontrolconstanttemperature.Measuring
temperatureispremiseofconstanttemperaturecontrol.Ahigh-precisiontemperaturemeasure-
mentsystembasedonPt100isstudiedanddesigned.Theprincipleofhigh-precisiontemperature
measurement,thecircuitoftemperatureacquisitionsystemandtheschemeoftemperaturecor-
rectionareprovided.Finally,thehigh-precisiontemperaturemeasurementinstruments,suchas
RR9710,TD-1,areusedtocalibrateaccuracyindirectly.Thetestresultsshowthatthetempera-
turemeasurementsystemisstableandefficient.Theaccuracycouldbereachedto0.02℃.
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  随着微电子等技术的飞速发展,尤其是新型智

能设备的广泛应用,对测温技术及测温精度的要求

不断提高.在新型天文望远镜系统中,多通道双折射

滤光器[1]是观测太阳磁场运动的重要仪器,但滤光

器中材料需在恒温下工作.高精度温度测量是实现

恒温控制,保证滤光器稳定工作的关键所在[2].国

家天文台提出了一种热敏电阻和高精度ADC结合

的测温电路设计方案[3],但该方案主要采用的是闭



环自动控制技术,得到的是温度偏差量的闭环系统,
而非此时刻器件工作时所处的温度参数[4].相对于

热敏电阻,采用铂(Pt)电阻测量温度是一种可行性

良好的高精度测温方法[5].文献[6]提出了以Pt100
为测温元件的高精度温度测量方案,但精度不佳(±
0.4℃).文献[7]提出了三线制恒流源驱动法驱动测

温方案,但结构复杂,不适用于多通道双折射滤光

器.鉴于放大器输入端子的 +V 与 -V 之间等效的

输入阻抗很大,故采用四线制铂电阻可最大限度消

除引线电阻误差[8].
本文作者提出了一种高精密电阻与铂电阻并

联,并将两者电压作为模拟输入的电路设计方法,能
够将测量温度值转为测量温度相对一个恒定值的变

化量,此办法能有效解决单臂电桥等电路中数字信

号取值范围利用率低的问题,同时可提高测量温度

的有效分辨率和精度.

1 高精度测温电路原理及方案

1.1 高精度测温电路原理

铂电阻传感器是利用金属铂的电阻值Rt 随温

度变化而变化的物理特性制成的温度传感器[9].以
铂电阻作为测温元件进行温度测量的关键是能准确

地测量出金属铂的电阻值.本文采用铂金属Pt100,
其温度电阻的转换公式为

Rt=100+0.3851T (1)
式中,T 为摄氏温度.

图1 分压式电路

Fig.1 Dividercircuit

现有的控温电路有分压式电路与单臂电桥如图

1和图2所示[10].分压式电路是依据串联电路中电

流不变的原理设计而成,其结构可减小测量范围的

浪费.然而,分压式电路采用电压源供电,考虑到自

热效应[11],测温电路阻值不宜太小,但高精度电阻

Rc 与测温电阻Rt 比例又不能太大,所以相应的就

需要更大阻值的温度传感器———热敏电阻,但热敏

电阻线性度较差,测量精度难以满足要求.单臂电桥

电路由于自热效应严重,也无法用于高精度的测量.

图2 单臂电桥电路

Fig.2 Wheatstonebridgecircuit

分压式电路提供了变绝对温度值为相对温度值

的思路,即将式(1)中常量100在输入电压中消去,
因为只要设置合适的相对参量,相对温度取值就可

以为0.基于此,本文提出了一种新型的测温电路解

决方案,如图3所示,图中Iout1 和Iout2 为ADC芯片

输出电流.

图3 分压式改进方案

Fig.3 Improvedschemeofdividercircuit

1.2 高精度测温电路方案

将恒定阻值的Rc和Rt并联,分别通过ADC芯

片的两个基准电流源输出口供电,可得

V0=Iout1Rt-Iout2Rc (2)

  取Iout1 =Iout2 =I=210mA,Rc=R,Rt=R+
DR 且R =100W,式(2)可化为

V0=IΔR (3)

  根据AD转换关系式,可得

V0=DVref/k (4)
式中:D 为数字量取[0,1];k为放大增益.由此通过

式(3)和式(4)变换得到

ΔR=DVref/kI
ΔT=DVref/0.385kI{ (5)
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式中:设置电压Vref 为1.17V;电流I 为210 mA;

ΔR 为铂电阻对应摄氏温度下的阻值与100W标准

阻值的差.k为最大系数128时,可得

ΔT=113.057D (6)

  说明满量程温度变化113.057℃,已经达到了

充分利用D 的数位要求.
对于分辨率,假设当T =0.0001℃时,对应电

阻为R =39μW,那么在210 mA的电流下,输入电

压为V0=8.19nV,放大128倍,为1.0483μV.使用

内部基准电压1.17V作为参考电压,在放大倍数为

128时,AD最大的有效分辨率为19位,则此时最低

数字量度为1.17/219≈2.2316μV,约为1.0483μV
的2.13倍,故该改进电路理论分辨率可达0.0002
℃,能够满足实际测量要求.

虽然上述改进电路方案可以提高有效分辨率和

有效数字位的利用率,但是该电路中精密电阻仍会

带来误差.
引入误差的参量.结合式(1)~式(5),可得

ΔT=
[(DVref/kI)±(a+b)]
(0.385-10-4c)

(7)

式中:a 与b分别为Rc与Rt在0℃下的绝对误差.
由于采用测温精度为0.15℃的铂热电阻,其固定误

差约为0.06.将a =0.1,b=0.06,c=50带入式

(7),得

ΔT=(DVref/0.38kI)±0.4156 (8)

  对比式(6),考虑误差后多了0.4156的绝对误

差,但该误差属于系统误差,该电路测温示数与现有

标准仪器示数进行对比时,可予以消除.
因此,设计一个将绝对温度转换为相对温度的

方案,既采用100W的Rc和Rt设计串联电路,将两

者电压差作为模拟输入,并以 ADC芯片的内部基

准电压为参考电压.以 DR 表示DT,DV 作为模拟输

入表达DR,通过这种办法可解决现有电路中数字信

号取值范围利用率低的问题,同时提高了测量温度

的有效分辨率,也有利于提高精度.

2 测温系统电路设计

硬件电路主要有温度信号采集电路、电源供电

电路、放大电路、滤波电路及AD转换电路等.
2.1 温度信号采集电路

利用Pt100电阻测温时,需要把温度变化 DT
引起的阻值变化 DR 转换为电压变化 DV ,再通过引

线传递到ADC芯片上进行放大、滤波等处理,最后

通过SPI传输至温度处理芯片,其中 ADC芯片为

Pt100提供激励.温度变化引起Pt100的阻值变化,
通过测量电阻变化值,可得到温度的变化量.

本设计中使用 ADC芯片作为内部参考电压

源,提供激励电流分别流过Pt100和精密电阻,产生

一个微弱的信号.信号经过RC滤波输入至ADC芯

片的模拟差分输入端AIN1(+)和AIN1(-),进行

放大及AD转换,转换完成后的数据通过ADC芯片

的DOUT接口输出.设计完成温度信号采集电路如

图4所示.

图4 温度信号采集电路

Fig.4 Circuitoftemperaturesignalacquisition

2.2 电源供电电路

使用电池会导致空间要求增加,考虑在电路中

设计电源稳压模块.最后选用RT8010-33稳压芯

片,输入电压5V,额定输出3.3V,1A的输出电流

可完全满足节点需要.其中,电容C3 是储能电容,

DS1用于抑制纹波,其他电容的作用是滤波.最后设

计完成的电源供电电路如图5所示.
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图5 电源供电电路

Fig.5 Circuitofpowersupply

3 温度测量及校准

为了减小系统误差和随机误差,在系统设计完

成后,需 进 行 测 试 及 后 期 数 据 处 理,并 利 用

RR9710,TD-1等高精度测温仪来间接标定精度.
将测温仪和本系统的温度传感器置于一起,保证两

者所测温度为同一值.在PC端设计一个Labview
上位机,用来显示和保存所测温度值.
3.1 基于RR9710测温仪的测温实验

本设计中采用了两种温度校准方案,第1种使

用标准温度计 RR9710,其测温分辨率可以达到

0.01℃,测温精度可以达到0.1℃.测试时由于环境

所限,只将标准温度计与Pt100绑在一起置于自制

保温箱中,保证测量不受外界风力和湿度影响.测温

环境如图6所示.

图6 基于RR9710的测试

Fig.6 TestsbasedonRR9710

测温时,温度变化和时间呈负相关关系,测出

15℃~85℃之间多组温度数据和AD转换后电压,
对这些数据最小二乘法拟合,并在同一图上显示出

Pt100的标准化曲线,如图7所示.
使用 Matlab进行线性拟合得出函数如下

图7 基于RR9710的拟合曲线

Fig.7 FittingcurvesbasedonRR9710

T=-0.5102+12.6821V-0.027V2 (9)

3.2 基于TD—1测温仪的测温实验

为保证测温仪和Pt100测温点的温度数据完全

吻合来构建恒温环境,并加宽测温范围,使用TD—

1数字测温仪和Pt100在保温杯中进行温度拟合,
测试环境如图8所示.

图8 基于TD—1测试

Fig.8 TestsbasedonTD—1
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测出15℃~85℃之间多组温度数据和AD转

换后电压,对这些数据最小二乘法拟合,并在同一

图上画出Pt100的标准化曲线,如图9所示.

图9 基于TD—1的拟合曲线

Fig.9 FittingcurvebasedonTD—1

使用 Matlab进行线性拟合得出函数如下

T=-0.4172+12.6725V-0.028V2 (10)
对比式(9)和式(10)可知:

1)两式常数项相差0.09℃,而一次项和二次项

差别很小,说明本设计温度和电压的拟合关系确定,
常数项的误差来自于测温表本身的系统误差.
2)除了测温表的系统误差,拟合曲线和标准化

曲线存在一定的系统误差,这主要来自于Pt100的

工艺误差、A/D芯片的恒流源和恒压源的误差,已
通过拟合修正.

在系统误差修正之后,本文设计的主要误差来

自于随机误差.为保证采样结果的准确性,在42℃
恒温环境下,对采样节点进行短时间多次测量,数据

分布和数据概率分布分别如图10和图11所示,滤
波后数据为42.007℃,可知本设计温度数据的随机

误差较小,滤波后温度数据较为可靠.

图10 42℃恒温下温度的数据分布

Fig.10 Datadistributionsoftemperatureat42℃

图11 42℃恒温下温度的数据概率分布

Fig.11 Probabilitydistributiontemperatureat42℃

4 结论

本文作者对比现有高精度测温方案及结合天文

测温系统的实际要求,提出了一个新型的电路设计

方案.
1)利用给100W的高精密电阻与铂电阻输入相

同的电流,并将二者电压作为模拟输入的电路设计

方法,有效解决单臂电桥等电路中数字信号取值范

围利用率低的问题,同时提高测量温度的有效分

辨率.
2)在上位机中对测得的数据进行拟合,可有效

消除随机误差和噪声对测量结果的影响,有利于提

高了温度测量精度和稳定度.
3)通过与其他高精度测温仪对比实验,对系统

进行标定和实测,并修正了温度电压关系式,得到更

符合实际的值.实验表明:此温度测量系统精度较

高,能够达到0.02℃.
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