
面向Pt100铂电阻的高精度多路测温系统*

徐莉振，鲍 敏 *

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州 310018）
摘要：针对Pt100铂电阻多路测温系统存在精度低、硬件电路设计重复等问题，设计了一种面向Pt100铂电阻的高精度多路测温系

统。以Pt100为温度传感器、Atmega16L为控制核心，通过模拟开关CD4052组合进行了多路测量控制，运用滤波、放大等信号调理电

路以及16位高采样精度的A/D转换器ADS8320，以查表结合软件补偿的方法进行了非线性补偿，从而实现了高精度测温；同时，对各

组成部分的误差来源进行了分析，计算出了测温系统的综合误差。研究结果表明，该系统具有测量精度高、稳定性好、可扩展性强等

特点。
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Multichannel high-precision temperature measurement system
based on Pt100 platinum resistance
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Abstract：Aiming at the problems of low-precision measurement and repeating hardware circuit design in the Pt100 platinum resistance
measurement of temperature，a design of multichannel high-precision temperature measurement system based on Pt100 platinum
resistance has been introduced. The platinum resistance Pt100 was used as temperature sensor and the Atmega16L was chosen as the
controlling core，the control of multichannel measurement has been realized by a group of analog switch CD4052. In order to realize high
precision temperature measurement，the signal processing circuit of filtering，amplification，16-bit high-speed analog-to-digital converter
ADS8320 was used. The method combining with look-up table and software compensation was used to make nonlinearity compensation.
At the same time，on the part of the error source had been analyzed，then the system synthesis error was calculated. The results indicate
that the measurement system has the advantages of high precision，good stability and strong scalability.
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0 引 言

Pt100温度传感器由于具有精度高、稳定性好、可

靠性强等优点，被广泛应用于工业自动化测量和各种

实验仪器仪表领域中［1］。Pt100温度传感器测温方法

主要有 3种：两线制、三线制和四线制，由于PCB布线

繁琐程度以及价格等方面原因，在工业上研究者一般

采用二线制或三线制铂电阻测温方案。常用的采样

电路有两种：①桥式测温电路；②恒流源式测温电

路。两线制测量方法由于导线电阻带来的附加误差

使得实际测量值偏高，一般使用于测量精度要求不高

的场合［2］。一般的桥式测温电路的优点就是用3根导

线将Pt传感器和测量电路连接起来，Pt传感器两侧相

等的导线长度分别加在两侧的桥臂上，这样做可以显

著减少导线电阻所引起的测量误差［3-4］，但不能消除测

量误差。在Pt100多路测温系统中，通常以增加模拟
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开关芯片来实现多路测温：一种是在Pt100接入口处

增加模拟开关，但同时也引进了模拟开关导通内阻的

误差［5］；一种是在信号调理完成后加入模拟开关，模拟

开关导通内阻可忽略不计，但是信号调理电路重复，

设计成本增加［6］。

本研究提出三线制双恒流源式多路测温方法，在

未引进模拟开关内阻误差、克服常用测温电路设计中

铂电阻Pt100引线导致的测量误差以及未重复信号调

理电路前提下，可保证系统在0~100 ℃的测温范围内，

测量误差小于±0.1 ℃，为Pt100多路高精度测量提供

很好的解决方案。

1 系统组成及测温原理

多路温度传感器测温系统主要由恒流源电路、模

拟电子开关组、差分放大电路、A/D转换电路组成，系

统组成框图如图1所示。

图1 温度采集系统电路框图

当Atmega16选通一组模拟开关时，恒流源产生一

个 1 mA的电流，作用在 Pt100铂电阻温度传感器和

100 Ω标准电阻（千分之一精度）上，使温度信号转换

成压差信号。产生的压差信号为毫伏级的小信号，因

此本研究通过差分放大电路对输入的小信号进行100
倍放大，最后通过16位A/D转换器把模拟信号转换成

数字信号传输给微处理器进行处理。

双恒流源测温原理图如图2所示。输出电压计算

公式为：

Uo = β( )U2 -U1 = β[ ]I1(r1 +RX) - I2(r2 +R) （1）
式中：β —差分放大倍数。

当 I1 = I2 = I ，且 r1 = r2 = r3 时，Uo = β[ ]I ( )RX - 100 ，
消除了引线电阻的影响。

2 硬件电路设计

2.1 恒流源电路设计

恒流源电路是该系统测温电路的关键部分，其恒

流的稳定性以及输出电流的大小对温度检测系统的

准确度有很大的影响。对Pt100传感器来说，为了减

少铂热电阻自热影响带来的误差，当水的温度保持

0 ℃时，其激励电流应保证耗散功率不大于0.1 mW［7］，

即在Pt100传感器电阻值为 100 Ω时，流过Pt100的电

流信号不大于1 mA，因此该系统中设计了一个能产生

稳定1 mA电流的恒流源。

双恒流源电路如图 3左边部分所示，其为实用的

电压-电流转换电路［8］。

其中，输出电压为：

Uout =
æ
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÷1 + R14
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R8 +R10
Uin +

R10

R8 +R10
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设 R8 =R10 =R13 =R14 = 100 kΩ，则：

Uout =Uin +Ux （3）
输出电流为：

Ix =
Ux -Uout

R9
= Uin

R9
（4）

图2 双恒流源测温原理

r1 ，r2 ，r3 —引线电阻，当引线长短一致时，引线电阻大小
相等；RX —Pt100电阻；R —100 Ω标准电阻

图3 温度采集调理电路
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因此，只要Uin 和 R9 确定，就可以得到稳定的小电

流。

在该系统中，电压基准采用低功率、低漂移的3 V
精密电压基准芯片REF3030。双恒流源放大器采用

Intersil公司的微功耗、零漂移、超低失调电压、低噪的

轨对轨 4通道放大器 ISL28433，且选 R9 为 1%精度的

3 kΩ欧精密电阻，其余8个电阻为大量同一批次的精

密电阻中选出的阻值接近的8个电阻。在 X ，Y 端可

稳定输出1 mA的稳定电流。本研究通过实测得到双

恒流源之间的一致性保持在千分之一以内。

2.2 模拟电子开关组电路设计

考虑到信号调理电路的复杂程度，以及多通道一

致性，不宜采用多个信号调理电路，该系统采用了模

拟电子开关组共用同一恒流源及放大电路的思路。

模拟电子开关与 4路Pt100的连接电路如图 3中间部

分所示。

该系统采用CD4052作为模拟电子开关，有较小

的导通电阻（约为几百欧），对恒流源以及后级放大电

路影响可忽略不计。如图 3所示，A、B、EN口分别接

到Atmega16单片机的3个 I/O口。

当 X0 、Y0 通道导通时，双恒流源电流分别通过

100 Ω标准电阻流入地以及Pt100流入地。从而产生

Pt100温度传感器和标准电阻之间的压差，再通过后

级差分放大电路进行信号处理。

2.3 差分放大电路设计

该系统的运算放大器为 ISL28233，其采用斩波稳

定的结构技术，实现了非常低的输入偏置电压（8 μV）、
温度漂移电压（0.05 μV/℃）和噪声电压，其静态电流

为 17 μA，共模抑制比为 125 dB，是一款高稳定性、高

可靠性的轨对轨运算放大器。差分放大电路如图3右
边部分所示。

Xout ，Yout 端在Pt100测温范围 0~100℃内，最大输

入压差为 0~38.51 mV。差分放大电路可以对微弱的

电压信号进行调理放大 100倍后得到 0~3.851 V的电

压，再通过后半部起缓冲作用的电压跟随器［9］，经阻容

低通滤波器，作为反映当前温度的电压值，传输给后

续的A/D转换器进行处理。

2.4 A/D模数转换电路设计

A/D模数转换电路采用ADS8320模数转换器，这

是一款16位采样模数转换器采用串行SPI接口方式，

其SINAD（信号-噪声和失真比）为84 dB，则：

ENOB（有效位数）=（SINAD-1.76）/6.02
可以得出ENOB约等于 14位，与数据手册相符，

可以满足该系统精度要求。

A/D转换电路的电压基准采用REF3030同系列的

低 功 率 、低 漂 移 的 4.096 V 精 密 电 压 基 准 芯 片

REF3040。
A/D转换电路如图4所示。

图4 A/D转换电路

其中，ADS8320的567引脚接ATmega16的3个 I/O
口，通过 I/O口模拟 SPI时钟信号，实现A/D转换器与

主控芯片之间的SPI通信，完成压差值的采集。

3 软件系统设计

软件系统设计中的主要程序流程图如图5所示。

图5 程序流程图

在该系统中进行的采集数值算法主要采用折半

插入排序法［10］。

插入排序的基本设计思想是：在一个已经排好序

的记录子集的基础上，每一步都将下一个待排序的记

录有序插入已经排好序的记录子集的合适位置上，直

到将所有待排序记录全部插入为止。折半插入排序法

对一般排序进行了优化，可以减少一般插入排序过程

中比较的次数，对于实时性要求较高的嵌入式系统，可

以减少很长的程序运行时间。笔者在本研究中把总排

序时间分散（分散到每一次循环中）为对某一个元素的

插入排序，这样处理后，在最后一次A/D转换结束后的

极短时间内，就可以得到排序集合。再对序列中部的
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记录集合求平均值，即可得到较准确的A/D转换值。

4 误差分析及实验测试结果

4.1 测试系统精度要求

铂电阻在0~100℃范围测温时，电阻-温度关系式

满足下式：

Rt =R0 × ( )1 + At +Bt2 （5）
式中：Rt ，R0 —Pt100铂电阻在温度为 t（℃）和0 ℃时

的电阻值。

A = 3.908 3 × 10-3 ℃-1 ，B = -5.775 × 10-7 ℃-2 。

由式（5）可以推出：

ΔR≈R0 × ( )AΔt +BΔt2 （6）
要想使被测的 Pt100 铂电阻的测量精度达到

0.1 ℃，即取Δt =0.1代入式（6），可求得：ΔR≈0.039 1。
即该系统测得的 Pt100 铂电阻的阻值精度为

0.039 1。则系统的最大相对误差为 γ = 0.039 1/100 =
3.91 × 10-4 。

4.2 误差来源及理论误差计算

整个系统的误差来源包括：恒流源模块误差 γ1 ，

Pt100铂电阻引线误差 γ2 ，模拟电子开关组导通电阻

误差 γ3 ，差分放大电路误差 γ4 。

4.2.1 恒流源模块误差

恒流源模块误差主要来源于精密电压基准芯片

REF3030的误差 γ11 、4通道放大器 ISL28433的误差
γ12 和精密电阻 R9 的误差 γ13 。假设系统工作环境温

度变化 ΔT =20 ℃，REF3030的温漂为20 ppm/℃，可以

算出 γ11 = 20 × 10-6 × 20/3.0 = 1.33 × 10-4 。

由于 ISL28433输入偏置电流为180 pA（最大值）、

输入失调电流为10 pA，则:
γ12 = ( )180 × 10-12 + 10 × 10-12 /1 × 10-3 = 1.9 × 10-7

恒流源电路中的电阻 R9 为低温漂精密电阻，其温

漂值为10 ppm/℃，可以计算得:
γ13 = 10 × 10-6 × 20/3 × 103 = 6.67 × 10-7

综上，恒流源的误差为：

γ1 = γ2
11 + γ2

12 + γ2
13≈ 1.33 × 10-4

4.2.2 Pt100铂电阻引线误差

该设计中的Pt100铂电阻测温采用双恒流源三线

制测量，其内阻及接线情况如图 3右下角所示。其中

Rn 为引线线电阻，Rx 为Pt100电阻。因为本研究采用

差分放大电路，只要引线长度一致时，引入的引线误

差基本可以忽略不计，即 γ2≈ 0。

4.2.3 模拟电子开关组导通电阻误差

该系统中的模拟电子开关为 CD4052，其导通时

的电阻约为几百欧，研究者可以把前级电子开关的导

通电阻看作恒流源电路的负载电阻一部分，对恒流源

电流大小无影响。而后级电子开关的导通电阻可以

看作放大电路中运放的输入阻抗的一部分，对于高输

入阻抗的运放芯片来说可忽略不计，因此两部分的影

响都很小，即 γ3≈ 0。

4.2.4 差分放大电路误差

差分放大电路的误差主要决定因素来源为

ISL28233的输入失调电压11 μV（最大值）和失调电压

漂移0.05 μV/℃（最大值）。假设系统工作环境温度变

化 ΔT =20 ℃。可计算出：

γ4 = ( )11 × 10-6 + 0.05 × 10-6 × 20 /100 × 10-3 = 1.2 × 10-4

4.2.5 系统采集综合误差

由上述分析结合各部分误差，则可计算出温度采

集系统的综合误差为：

γ = γ2
1 + γ2

2 + γ2
3 + γ2

4 ≈ 1.79 × 10-4

由于计算出的系统误差小于Pt100铂电阻的最大

相对误差，该系统的测量精度在理论计算上满足要求。

4.3 实验测试结果

电路板实物如图6所示。

图6 电路板实物图

实验测试恒温槽是宁波东南仪器有限公司生产

的 热 量 计 检 定 专 用 恒 温 槽 ，其 温 度 波 动 度 为

±0.01 ℃/30 min，温度均匀度为0.01 ℃。

温度实测结果如表2所示。

由表 2可知，测试温度值与实际值之间的误差值

小于 ±0.1℃，满足系统精度要求。

表2 温度实测值

标准温度值
/℃
15
25
35
55
65
75
85

对应阻值
/Ω

105.85
109.73
113.61
121.32
125.16
128.99
132.80

A/D转换电压值
/V

0.588 01
0.976 64
1.363 94
2.129 87
2.513 79
2.900 69
3.278 14

实测温度
/℃

15.078
25.095
35.076
54.946
64.943
75.044
84.952

测量误差
/℃

0.078
0.095
0.076
-0.054
-0.067
0.044
0.048

（下转第72页）
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4 结束语

（1）本研究采用正交试验设计采集数据，通过响

应面法获取设计目标的响应面模型，该方法可以用来

准确描述设计变量与设计目标之间的关系。

（2）本研究以响应面模型替代有限元模型，应用

遗传算法进行优化设计，其优化结果与有限元模型结

果基本一致。

（3）在实际应用中，该方法中的边界条件参数尚

需实验测定。对于复杂耦合场的多学科优化设计，研

究者可以用该方法取代有限元模型进行求解，避免了

对有限元软件的二次开发，提高了求解效率。

参考文献（References）：
［1］ 刘海成. AVR单片机原理及测控工程应用［M］. 北京：北

京航空航天大学出版社，2008.
［2］ 张 瑜，张升伟. 基于铂电阻传感器的高精度温度检测系

统设计［J］. 传感器技术学报，2010，23（3）：311-314.
［3］ 龚瑞昆，李静源，张 冰. 高精度铂电阻测温系统的实现

［J］. 仪表技术，2008（7）：9-10.
［4］ 李素英，窦真兰，曾 严. 温度传感器三线制接法的测量

误差分析［J］. 电工技术，2011（7）：52-53.
［5］ 王春霞，李桂华. 基于MAX1402高精度 多路温度测量系

统设计［J］. 安徽电子信息职业技术学院学报，2009，3
（8）：36-38.

［6］ 高 岩. 基于ARM与CAN总线的多路温度采集系统设计

［J］. 西安文理学院学报：自然科学版，2009，12（4）：

59-61.
［7］ 中华人民共和国机械工业部. JB/T 8622-1997工业铂热电

阻条件及分度表［S］. 中华人民共和国机械工业部，1997.
［8］ 方益喜，雷开卓，屈健康，等. 基于 PT1000的高精度温度

测量系统［J］. 电子设计工程，2010，18（10）：79-82.
［9］ 华成英. 模拟电子技术基础教程［M］. 北京：清华大学出

版社，2006.
［10］魏振钢. 数据结构［M］. 北京：高等教育出版社，2011.

［编辑：李 辉］

（上接第68页）

机 电 工 程 第30卷

5 结束语

本研究设计的多路温度采集系统在未引进模拟

开关内阻误差以及无需增加多个调理电路的基础上，

实现了在 0~100 ℃范围内的高精度测量，测量误差小

于 ±0.1℃。

另外，该系统在 PCB板中间设有扩展插口，研究

者可以在扩充CD4052模拟开关组前提下，实现Pt100
铂电阻的批量测温，且可应用于铂电阻的配对系统

中。
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