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摘要：针对海洋环境监测中广泛应用的铂电阻和热敏电阻温度传感器，设计了一种以恒流源激励的温度测量电路，解决

了因传感器自加热和恒流源波动产生的测量误差。经现场测试，温度测量的精度、一致性都达到设计要求，满足海洋环

境监测的实际应用需要。
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　　在海洋环境监测中，铂电阻和热敏电阻以其重复性好、测量精度高等特性，得到了广泛的应用，两者都是

阻值随温度而改变的电阻。铂电阻采用铂金属线在陶瓷骨架上绕制而成，热敏电阻由正／负温度系数的固态

半导体材料制成。热敏电阻的阻值较大，灵敏度高，易于制作，但温度的传输函数为指数特性，温度系数变化

很大，限制了温度测量的范围。铂电阻性能稳定，在整个测量范围内的温度传输函数都具有良好的线性，但

相对热敏电阻而言，其温度系数较低。本文设计了一种以恒流源激励的温度测量电路，解决了因电阻自加热

和恒流源波动产生的测量误差，实现了较高的测量精度。

１　测量原理

在铂电阻和热敏电阻测温电路中，由于其阻值是对温度变化的直接反映，所以对温度的测量其实就是对

其电阻值的测量。
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图１　恒定电压驱动电桥
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惠斯通电桥是传统的微小电阻变化测量方法，如图１所示，由三个固定电阻和

一个变化电阻组成单元件变化电桥，所有电阻标准值相等，只有作为传感器的电阻

Ｒ可以变化，记为ΔＲ，电桥输出电压为Ｖｏ，其中

Ｖｏ＝
ＶＢ
４
ΔＲ
Ｒ[ ]＋２ （１）

由公式（１）可以看出，电桥输出与 ΔＲ的变化呈非线性。例如，Ｒ＝１００Ω，

ＶＢ＝１０Ｖ，当ΔＲ＝０．１Ω时，电桥输出 Ｖｏ＝２．４９８７５ｍＶ，如果以其作为电桥满量

程输出，则线性度误差为０．０５％。

当ΔＲ＝１Ω时，电桥输出Ｖｏ＝２４．８７５６ｍＶ。如果以其作为电桥满量程输出，

则线性度误差为０．５％。

通常，铂电阻的温度系数为 ０．３８５％／℃［１］，海水温度的测量范围为

－５～４０℃，根据以上方法，可以计算出最大线性度误差约为８．７％。在精密测温

电路中，必须对测温电路进行重新标定校准。此外，电桥测温电路需要采用三个高精度电阻，导线引入的阻

值误差也需要通过归零调整或定标去除，在实际应用中，产生了诸多不便。

恒流源激励是另一种可行的精密阻值测量方法，在电阻上通过恒定电流，测量电阻两端电压，即可测得

电阻阻值。但这种方法需要精密恒流源激励，且电流的波动会直接导致测量误差的产生。此外，为减小因电

阻自发热而产生的温度测量误差，激励电流必须很小，又限制了这种方法的测量精度。

在本文设计的高精度温度测量电路中，选用ＡＤ公司生产的 ＡＤ７７９３芯片作为恒流激励源和 ＡＤ转换，

测量铂电阻和热敏电阻的阻值，避免电桥法引入的线性度误差，同时也简化了测量电路。

２　ＡＤ７７９３简介

ＡＤ７７９３是适合高精度测量应用的低功耗、低噪声的模拟／数字转换芯片，内置一个低噪声２４位 ΣΔ型

模拟数字转换器，其中含有３个差分模拟输入，还集成了片内低噪声仪表放大器，因而可直接输入小信号。

当增益设置为６４、更新速率为４．１７Ｈｚ时，均方根（ＲＭＳ）噪声为４０ｎＶ。采用２．７～５．２５Ｖ电源供电，典型

功耗为４００μＡ［２］。

芯片内置一个精密低噪声、低漂移内部带隙基准电压源，也可采用外部差分基准电压。其它片内特性包

括可编程激励电流源、熔断电流控制和偏置电压产生器。利用偏置电压产生器可将某一通道的共模电压设

置为ＡＶＤＤ／２。

ＡＤ７７９２可以采用内部或外部时钟工作，输出数据速率可通过软件编程设置，可在４．１７～４７０Ｈｚ的范围

内变化。

图２　温度测量电路原理图
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３　测量电路设计

如图２所示，Ｉｏｕｔ１／２是片内恒流源输出端，Ｉｎ１／２

是模拟电压输入端，Ｖｒｅｆ是外部参考电压输入端，ＣＳ、

ＳＣＬＫ、Ｄｉｎ、Ｄｏｕｔ是与 ＭＣＵ的通讯端口［３］，用于读取转

换数据和写入配置参数。ＡＤ７７９３的恒流源输出有

１０μＡ、２１０μＡ、１ｍＡ三种电流，可以通过内部寄存器

设置。

采用恒流源激励测量电阻，其最大误差来源于恒流

源波动。传统设计中，恒流源与 ＡＤ参考电压不同步，

３７
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恒流源的波动直接体现在测量误差中。在本文设计的温度测量电路中，激励恒流源通过一个精密电阻 ＲＲＥＦ
产生参考电压，经ＡＤ７７９３的Ｖｒｅｆ采样后，作为其参考电压。由于 ＲＴＤ上的压降与 ＡＤ参考电压同步变化，

因此，恒流源的任何变化都不会影响电路测量精度。

在实际应用中，电流流过铂电阻和热敏电阻会导致其自身发热，产生测量误差。因此，必须选择合适的

激励电流，仔细设计信号调理电路，确保自发热误差小于电路测量精度，热敏电阻的耗散系数就是表示使其

温度升高１℃所消耗的功率。ＧＢ／Ｔ６６６３．１－２００７［４］中给出了ＮＴＣ热敏电阻耗散系数的计算公式

δ＝
ＵＴＨ×ＩＴＨ
Ｔｂ－Ｔａ

（２）

式中，δ为ＮＴＣ的耗散系数；ＵＴＨ为ＮＴＣ的端电压；ＩＴＨ为流过ＮＴＣ的电流；Ｔｂ为自热稳定温度；Ｔａ为室内

温度。

本文设计的温度测量电路中采用的ＮＴＣ型热敏电阻（２２５２Ω，２５℃）耗散系数为１ｍＷ／℃。如果采用

２１０μＡ恒流源激励，热敏电阻最大阻值按照１０ｋΩ（约－５．９℃）计算，则自加热造成的温升

Ｔｂ－Ｔａ＝
ＵＴＨ×ＩＴＨ
δ

＝２１０×１０
－６×１０×１０３×２１０×１０－６

１×１０－３
＝０．４４１℃ （３）

严重影响系统测量精度。如果采用１０μＡ恒流源激励，则自加热造成的温升

Ｔｂ－Ｔａ＝
ＵＴＨ×ＩＴＨ
δ

＝１０×１０
－６×１０×１０３×１０×１０－６

１×１０－３
＝０．００１℃ （４）

该温升远远小于系统测量精度（０．０５℃），可以满足设计要求。

对于铂电阻而言，由于其温度系数较低及０℃时阻值较小（１００Ω或１０００Ω），所以对激励电流的要求

远远小于热敏电阻。本文对不锈钢保护管封装的 Ｐｔ１００型铂电阻进行自加热测试数据显示，当激励电流为

１ｍＡ时，自加热造成的温升只有０．０５℃，激励电流为５ｍＡ时，自加热造成的温升为２．２℃。采用本文设计

的温度测量电路，自加热造成的温升可忽略不计。

４　高精度温度测量电路测试

利用高精度恒温箱对温度测量电路进行了性能

试验。首先对热敏电阻进行标定（０～３５℃），然后，

以温度梯度０．５℃／ｍｉｎ进行试验。为检验测量电路

的重复性，共完成３个测量周期。部分试验结果如表

１所示。

试验结果可以看出，测量误差小于±０．０３℃，测

量数据的标准偏差为０．０２６℃，测量电路具有较好的

重复性，性能稳定，测量精度达到系统设计指标要求

（±０．０５℃）。

５　结语

表１　温度测量电路试验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

实际温度／℃ 测量电阻／Ω 测量温度／℃ 测量误差／℃

５．５０ ５５８３ ５．４７ －０．０３

７．５０ ５０６０ ７．４９ －０．０１

９．５０ ４５８８ ９．５１ ０．０１

１１．５０ ４１７９ １１．４７ －０．０３

１３．５０ ３７９５ １３．５ ０

１５．５０ ３４５２ １５．５３ ０．０３

１７．５０ ３１５０ １７．５１ ０．０１

１９．５０ ２８８１ １９．４８ －０．０２

２１．５０ ２６３０ ２１．５ ０

　　本文设计的温度测量系统采用ＡＤ７７９３作为恒流激励源和ＡＤ转换，测量电路既可用于热敏电阻也可用

于铂电阻，有很好的适用性。经实际应用检验，该系统测量精度高、重复性好、集成度高。

４７
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