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　　摘要：设计一种基于全国产化器件的热电阻测量模块，采用国民技术ＭＣＵ作为处理器，瑞盟科
技ＭＳ５１９４Ｔ作为测温芯片，使用ＣＡ－ＩＳ３７４２ＨＷ隔离，模块可热拔插，采用多路全双工串行４２２实
现与其他模块间的数据交互，通过 ＭＣＵ的 ＧＰＩＯ引脚连接到通信芯片使能信号来控制模块的发
送，避免其他模块接收到不正确的数据。分析了二线接法、三线接法和四线接法方式以及误差，提

出激励电流交换通道同时测量ＲＥＦ电阻两端电压并采用同一参考电压来测量热电阻的方法，通过
高低温试验验证了其可行性和准确性。该模块全部基于全国产化元器件，保证了芯片供应链安全。
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０　引言

温度是工业生产过程中的一项重要测量值，其

测量的准确性和精确性直接影响着控制系统的运行

质量以及产品的生产质量［１－３］。温度测量模块是可

编程控制器（ＰＬＣ）行业中必不可少的测量单元［４］，

其在水利发电厂、泵站、闸门、工业自动化及计算机

监控系统等领域有着广泛的应用。在严峻的外部环

境和芯片国产化应用的推动下，研制采用国产芯片

的测温模块对工业安全的自主可控具有重大意义，

这对测温模块设计形成困难［５－８］。

测温模块通常采用国外成熟的 ＳＴＭ３２ＭＣＵ和
ＡＤ５５９４模数转换器实现测温功能［９－１１］。近年来，

国内涌现出许多优秀的半导体企业，国民技术

ＭＣＵ、瑞盟科技模拟测量等设计出的芯片逐渐被大
家熟知［１２］。该文采用国产３２位 ＡＲＭ核 ＭＣＵ，以
Ｎ３２Ｇ４５Ｘ为核心读取４路热电阻两端电压值和 １
路参考电压值，实现多路温度的测量。

１　硬件设计

热电阻测温模块的主要功能是通过多个热电阻
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测量温度，工业中常使用的热电阻是 ＰＴ１００和
ＰＴ１０００；ＰＴ１００温度系数是０．３８５Ω／℃，ＰＴ１０００更
为灵敏［１３－１５］。采用国民技术Ｎ３２Ｇ４５Ｘ作为核心处
理器，２个瑞盟科技 ＭＳ５１９４Ｔ芯片读取８个通道热
电阻温度，通过圣邦微单极八进制模拟开关

ＳＧＭ４５１８ＸＳ１６Ｇ／ＴＲ切换测量通道。模块测量值通
过全双工差分ＲＳ４２２总线接口与ＣＰＵ模块实现数
据交互，ＲＳ４２２总线具有抗干扰性强、全双工实时
以及成本低等优点。测温模块硬件框图如图 １
所示。

图１　测温模块硬件框图

１．１　ＭＣＵ
Ｎ３２Ｇ４５Ｘ系列是全国产化的面向实时控制的

高性能３２位ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４Ｆ内核 ＭＣＵ芯片，最
高工作主频１４４ＭＨｚ，１８０ＤＭＩＰＳ，支持浮点运算和
ＤＳＰ指令，单周期硬件乘除法指令，集成多达 ５１２
ＫＢＦｌａｓｈ，１４４ＫＢＳＲＡＭ，２个１２位５Ｍｓｐｓ的 ＡＤＣ
通道，２个１２位１ＭｓｐｓＡＤＣ通道，内置密码算法硬
件加速引擎。３个ＵＳＡＲＴ接口和４个 ＵＡＲＴ接口，
最高速率达４．５Ｍｂｐｓ；３个速率高达３６ＭＨｚ的 ＳＰＩ
接口，还有１个ＱＳＰＩ及Ｉ２Ｃ等接口。
１．２　ＭＳ５１９４Ｔ

瑞盟科技ＭＳ５１９４Ｔ／ＭＳ５１９５Ｔ是一款适合高精度

测量应用的低功耗、低噪声、六通道差分输入的２４
ｂｉｔ／１６ｂｉｔ模数转换器。其内部集成了低噪声输入缓
冲器、低噪声仪表放大器和精密低噪声、低漂移内部

带隙基准，也可采用外部差分基准电压；其片内还集

成可编程激励电流源、ｂｕｒｎｏｕｔ电流源和偏置电压发
生器。输出数据频率可通过软件设置，数据更新速

率为４．１７～４７０．００Ｈｚ。ＭＳ５１９４Ｔ原理如图２所示。
ＭＳ５１９４Ｔ通道连接图如图３所示，外部通过模

拟开关ＳＧＭ４５１８ＸＳ１６Ｇ／ＴＲ切换测量通道。以三线
接法为例，选择不同通道的 ＲＴＤｘ＿ＩＮＰ流过 ＡＤ＿
ＯＵＴ１，ＲＴＤｘ＿ＩＮＮ流过 ＡＤ＿ＯＵＴ２，同时用软件方式
选择ＭＳ５１９４Ｔ内部的测量通道。

图２　ＭＳ５１９４Ｔ原理图

图３　ＭＳ５１９４Ｔ通道连接图
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１．３　ＲＳ４２２
选用芯力特ＳＩＴ３４９１ＥＲＳ４２２通信芯片，在测温

模块和ＣＰＵ模块之间用川土微高速四通道数字隔
离器ＩＳ３７４２ＨＷ隔离 ＲＳ４２２总线，保证模块的带电
拔插和通信抗干扰性。通过用ＭＣＵＧＰＩＯ控制与通
信芯片相连的隔离芯片使能信号来控制各模块的发

送，如图４所示，ＴＸ＿ＯＥ２连至 ＳＩＴ３４９１Ｅ的发送使
能ＤＥ引脚，避免多个模块连在同一个 ＲＳ４２２总线
时模块无法发送出正确的数据。当模块需要发送数

据时，置 ＩＳ＿ＥＮ２为高电平，即使能发送引脚；当模
块停止发送数据时，置 ＩＳ＿ＥＮ２为低电平，禁能发送
引脚，否则会影响其他模块的数据发送，导致其他模

块无法接收到正确的数据。

图４　ＲＳ４２２发送使能电路

２　软件设计

２．１　３种热电阻接法
二线接法、三线接法和四线接法如图５所示。

图５　三种热电阻接法

２．２　二线接法
从二线接法图可推导出：

ＶＲＴＤ＝（ＲＲＴＤ＋ＲＬＡ＋ＲＬＢ）ＩＯＵＴ
ＶＲＥＦ＝ＲＲＥＦＩＯＵＴ
进而推导出：

ＲＲＴＤ＝ＶＲＴＤ ＲＲＥＦ／ＶＲＥＦ－（ＲＬＡ＋ＲＬＢ） （１）
从上式可以看出，图５中引线电阻ＲＬＡ和 ＲＬＢ会

增加与ＲＴＤ元件串联的电阻，从而增大ＶＩＮ输入两
端的电压测量值，导致实际测量出的温度比施加的

温度更高。直径为０．５ｃｍ铜线的标称电阻为０．０８

Ω／ｍ，引线长度为５ｍ的引线电阻约为０．４Ω，２条
引线的总引线电阻为０．８Ω，薄膜铂热电阻的温度
系数约为０．３８５Ω／℃，因此可计算出，０．８Ω引线
电阻产生的误差为２．１℃。补偿此误差的唯一方法
是手动加上一个偏差，但引线电阻会随温度变化而

变化，因此在温度测量中引入一定的误差是无法避

免的，引线越长，此误差将更为明显。

２．３　三线接法
从三线接法图可推导出：

ＶＩＮ１＝（ＲＬＡ ＋ＲＲＴＤ）ＩＯＵＴ１＋（ＲＬＣ ＋ＲＲＥＦ）
（ＩＯＵＴ１＋ＩＯＵＴ２）

ＶＩＮ２＝ＲＬＢＩＯＵＴ２＋（ＲＬＣ＋ＲＲＥＦ）（ＩＯＵＴ１＋ＩＯＵＴ２）
ＶＲＥＦＩＮ＝ＲＲＥＦ（ＩＯＵＴ１＋ＩＯＵＴ２） （２）
结合ＩＯＵＴ１＝ＩＯＵＴ２和ΔＶＩＮ ＝ＶＩＮ１－ＶＩＮ２，进而推

导出：

ＲＲＴＤ＝２ΔＶＩＮＲＲＥＦ／ＶＲＥＦ＋ＲＬＢ－ＲＬＡ （３）
从上面的式子可以看出，接线电阻给温度测量

带来误差，增加第２个激励电流 ＩＯＵＴ２主动补偿了引
线电阻ＲＬＣ，接至ＲＥＦ的引线电阻ＲＬＣ随温度的变化
也不再影响温度的测量，即不会给温度测量带来误

差，还知道引线电阻 ＲＬＡ和 ＲＬＢ相互抵消。然而，引
线电阻补偿后误差取决于２个引线电阻 ＲＬＡ和 ＲＬＢ
是否相等。

直径为０．５ｃｍ铜线的标称电阻为０．０８Ω／ｍ，
引线长度为５ｍ的引线电阻约为０．４Ω，假设２个
激励电流相等，２条引线电阻相差２０％时将给热电
阻ＲＴＤ测量产生０．１６Ω偏差，因此可计算出，因引
线电阻失配带来的误差为０．４２℃。

考虑ＩＯＵＴ１和ＩＯＵＴ２电流失配时的情形，假设 ＩＯＵＴ２
＝ＲＬＢ（１＋α）ＩＯＵＴ１
进而推导出：

ＲＲＴＤ＝（２＋α）ＲＲＥＦΔＶＩＮ／ＶＲＥＦ＋（１＋α）ＲＬＢ
－ＲＬＡ
激励电流ＩＯＵＴ１和ＩＯＵＴ２失配带来的误差与引线电

阻和测量电阻均成正比，１％电流失配给１００Ω热电
阻和引线电阻ＲＬＢ带来的影响约为１．０４Ω，给热电
阻ＲＴＤ测量产生的误差为１．０４／０．３８５＝２．７℃，说
明电流失配带来的误差比引线电阻带来的误差

更大。

先把激励电流 ＩＯＵＴ１接至 ＡＩＮ＋，激励电流 ＩＯＵＴ２
接至ＡＩＮ－，测量得到：

ΔＶＩＮ１＝（ＲＬＡ＋ＲＲＴＤ）ＩＯＵＴ１－ＲＬＢＩＯＵＴ２
再把激励电流 ＩＯＵＴ１接至 ＡＩＮ－，激励电流 ＩＯＵＴ２

接至ＡＩＮ＋，同样测量得到：
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ΔＶＩＮ２＝（ＲＬＡ＋ＲＲＴＤ）ＩＯＵＴ２－ＲＬＢＩＯＵＴ１
由上述式（２）可推导出：
ΔＶＩＮ１＋ΔＶＩＮ２＝（ＲＬＡ ＋ＲＲＴＤ －ＲＬＢ）（ＩＯＵＴ１＋

ＩＯＵＴ２）
ＲＲＴＤ＝（ΔＶＩＮ１＋ΔＶＩＮ２）ＲＲＥＦ／ＶＲＥＦ＋ＲＬＢ－ＲＬＡ
可以看出，热电阻测量误差与 α没有关系，即

与电流失配没有关系，只有引线电阻给热电阻测量

带来误差，而且２条引线电阻是相互抵消的，在实际
运行中要尽量做到２根引线基本同样长。但是需要
２次测量，这对数据吞吐速率会有影响。
２．４　四线接法

从四线接法图可推导出：

ΔＶＩＮ＝ＲＲＴＤＶＲＥＦ／ＲＲＥＦ
四线ＲＴＤ接线是最准确的接线，常使用基准输

入为ＲＥＦＩＮ＋和ＲＥＦＩＮ－，１条引线接至 ＲＥＦＩＮ＋，
２条引线接至ＡＩＮ＋和ＡＩＮ－，１条引线接至激励点
电流源，这种接线的任何引线电阻不会对热电阻测

量产生误差，但是其接线比较多。

２．５　软件流程
测温模块要兼顾两线、三线和四线这３种不同

接线的方式，该模块支持８个ＲＴＤ热电阻通道的测
量，程序分时控制 ＳＧＭ４５１８ＸＳ１６Ｇ／ＴＲ轮流 ＩＯＵＴ１或
ＩＯＵＴ２流过８个热电阻，同时控制 ＭＳ５１９４Ｔ的配置寄
存器。软件流程如图６所示。

图６　测温软件流程图

３　试验测试

试验测试设备布置如图７所示。用 １００Ω和
１０００Ω精密电阻分别代替 ＰＴ１００和 ＰＴ１０００，把它
们放在高低温柜体的外面，避免 ＰＴ１００和 ＰＴ１０００
在高低温过程中电阻改变太大，这样可降低评估测

温模块测量电阻精确度的难度。试验中热电阻采用

三线接线，热电阻放在柜体外面，测温模块放置在高

低温柜体内，先设置高低温柜体在７０℃，稳定几小
时后记录一组，再设置高低温柜体在 －２０℃，稳定
几小时后再记录一组，用前述方法多次反复试验，试

验结果见表１。

图７　试验设备布置图

表１　－２０℃和＋７０℃试验１

精密电阻／Ω －２０℃ ＋７０℃

１００

９９．８５３ ９８．８６７
９９．８８３ ９８．８７５
９９．８８９ ９８．８７９
９９．８９５ ９８．８８５

１０００

１００９．９８１ ９８４．５２１
１００９．９８３ ９８４．５２３
１００９．９８８ ９８４．５２５
１００９．９９５ ９８４．５２６

从表１中可以看出，测量放在高低温柜体外面
的精密电阻值变动太大，究其原因一是 ＭＳ５１９４Ｔ激
励电流的温漂系数较大，导致模块测量出来的电阻

值误差较大；二是测量ＶＩＮ电压值是以ＲＥＦＩＮ为参
考电压的，在实际测量过程中不断切换硬件通道，同

时切换ＭＳ５１８９４Ｔ内部通道，导致在实际高低温度
试验中，测量出的热电阻值变动比较大。

该文提出在激励电流交换通道方法的基础上，

同时把ＲＥＦ两端接至 ＡＩＮ４＋和 ＡＩＮ４－，采集 ＶＩＮ
通道和ＲＥＦ基准电阻的电压基准为同一基准，均为
芯片内部参考电压，在整个测量过程中保持不变。

在同样的高低温试验中，试验结果见表２。
表２　－２０℃和＋７０℃试验２

精密电阻／Ω －２０℃ ＋７０℃

１００

９９．９８９ ９９．９９３
９９．９９２ ９９．９９４
９９．９９５ ９９．９９７
９９．９９７ ９９．９９９

１０００

９９９．７２５ ９９９．７４１
９９９．７３３ ９９９．８１０
９９９．７７４ ９９９．８３７
９９９．８３１ ９９９．８５９
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　　从表２中可以看出，采用同一基准为参考电压，
同时结合激励电流交换通道的方法可以大大减少电

阻测量值的误差。

４　结语

该文设计了一种基于全国产芯片的热电阻测温

模块，采用３２位 Ｍ４内核的 Ｎ３２Ｇ４５２为处理器和
ＭＳ５１９４Ｔ为模数转换器，实现了从电阻电容到 ＣＰＵ
等所有电子元器件的国产替代。采用轮询８个通道
获取测量值，以稳定的芯片内部参考电压为测量通

道的参考电压，极大地降低温度给模块带来的误差，

提出了新的测量方法降低了常用的三线接法在使用

中的误差。全国产化的硬件设计保证了热电阻测温

模块芯片和器件的安全性，为其他模块的国产替代

设计提供了思路。

参考文献：

［１］　吕阳，刘莉娜，郑良广，等．高精度铂电阻温度采集系
统设计与实现［Ｊ］．传感技术学报，２０２０，３３（０５）：
７７４－７７８．

［２］　姜帅，杨威，胡俊宏，等．热电偶时间常数测量分拣系
统研究［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０２１（０３）：３０－
３４．

［３］　张旺东，姚金城，汤新强，等．基于热敏电阻器的双
ＡＤＣ高精度温度采集系统设计［Ｊ］．仪表技术与传感
器，２０２１（０９）：４３－４７＋５３．

［４］　张华竹，郑会荣，张鸣影．基于 ＰＬＣ－ＲＳ４８５总线的
ＭＯＤＢＵＳ通信方式在温度采集系统中的应用［Ｊ］．工
程与试验，２０２３，６３（０１）：５０－５１．

［５］　曾卫东，于景龙，王介昌，等．国产风电机组主控系统
开发与应用［Ｊ］．热力发电，２０２２，５１（１２）：１－９．

［６］　胡波，陈俊，杨柳，等．全国产分散控制系统开发与应
用［Ｊ］．热力发电，２０２２，５１（３）：１５９－１６５．

［７］　刘建丽，李先军．基于非对称竞争的“卡脖子”产品技
术突围与国产替代———以集成电路产业为例［Ｊ］．中
国人民大学学报，２０２３，３７（０３）：４２－５５．

［８］　张公平．ＮＪ４００系列 ＰＬＣ在锅炉控制系统中的应用
［Ｊ］．电工技术，２０２２（０４）：１－３．

［９］　卢佳佳，张亚芳．基于 ＳＴＭ３２单片机的温度智能测量
系统设计与实现［Ｊ］．景德镇学院学报，２０２２，３７（０６）：
５３－５７．

［１０］　郑小彪，姚振东．ＡＤ７７９４在高精度低功耗测量装置
中的应用［Ｊ］．微计算机信息，２００９，２５（０８）：３０７－
３０８＋２９４．

［１１］　周晓倩，马孝义，陈磊，等．基于 ＡＤ７７９４的温室 ＣＯ２
浓度采集器［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（１２）：２２４－
２２６．

［１２］　何伟俊，武素莲，袁嫣红．基于国产 ＭＣＵ的直流塑壳
断路器控制系统设计［Ｊ］．电子设计工程，２０２３，３１
（９）：１８６－１９０．

［１３］　顾吉林，刘淼，耿杨，等．基于 ＰＴ１００的高精度温度测
量电路的设计［Ｊ］．测控技术，２０１８，３７（０５）：１０１－
１０３．

［１４］　霍钰，王功．基于铂热电阻的高温检测系统设计与优
化［Ｊ］．传感器与微系统，２０１９，３８（０４）：１０８－１１０．

［１５］　张梅珠，熊伟，郑?，等．铂电阻 Ｐｔ１００的温度测量方
法［Ｊ］．气象水文海洋仪器，２０１７，３４（０３）：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

５２－５４．

（上接第２４页）

４　结束语

该装置实验运行结果表明：能依据设定的要求

自动去除压缩空气中的粉尘和水等杂质，能及时的

掌握能及时掌握风源系统压缩空气处理后的状态指

标。当检测的空气指标低于设定值，则表示压缩空

气质量合格；当检测的指标高于设定值，则报警器发

出报警信号，提示司乘人员进行相应的排故处理，实

现了状态修，避免了计划维修的盲目性，提升了风源

系统的有效运行效率，减少了维修成本，提高了重载

机车的信息化水平，为重载机车的平安运营提供了

有力的保障。
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