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Abstract:The paper introduces the digital quartz thermometer designed with Y cut crystal sensor,it has better linear
relationship between output frequency signal and temperature,and overcomes the problem of analog sensor temperature
and time drift,etc. The quartz thermometer can be used for high鄄precision temperature measurement and control
system. The experimental results show,the digital quartz thermometer resolution is 0. 05 益. Finally,the system uses
wireless data module to realize the temperature data transmission.
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摘摇 要:文章介绍了 Y 切型石英晶体作为传感器的数字温度计,其输出的频率信号与温度存在较好的线性关系,没有模拟传

感器难以克服的温漂、时漂等问题,这种温度计可以用于高精度的温度测量与控制系统中。 实验结果显示,该数字温度计分

辨力为 0. 05 益 。 最终系统使用无线数据模块实现了温度数据的传输。
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摇 摇 温度是一个基本的物理量,在许多情况下人们希

望能够快速、准确地对其进行测量,特别是一些人员

不便进入的场合,如对高山、海洋等区域实现温度的

遥测就有着重要的意义。 何瑾、王玉娟等人对Y 切型

的石英晶体的理论和实现已经做了初步的探索[1-3];
孙鹏等人对石英晶体的测量精度和数据处理方法提

出了改进的方法并做了试验验证[4-6]。 本文在上述

人员研究的基础上,利用Y 切型温度传感器其输出的

频率信号与温度信号之间的比例关系,设计出了一种

具有较高测量和重复性的无线温度测量系统,该系统

具有温度测量准确、响应速度快、体积小巧等优点。

1摇 温度计测量原理

温度计测温电路由振荡电路、差频电路、频率计

和微处理器组成。 石英晶体温度传感器选择的是

Epson 生产 Y 切型温度传感器 HTS-206,其振荡频率

在 40 kHz 附近。 测温晶体输出与被测温度相关的频

率信号,参考晶体采用的是 OCXO(T2)晶体模块,其

输出频率可以看作与温度无关(其输出的频率基本不

受温度影响),二者的频率通过差频电路整形后得到

几百赫兹的方波,该方波作为门控信号,从而实现

OCXO(T1)频率的计数功能,这个计数结果送入单片

机进行温度的计算,最后由显示电路驱动 LCD 显示

器进行显示。 测量原理框图如图 1 所示。

图 1摇 无线温度计遥测系统原理框图

2摇 石英晶体传感器的原理

本设计中,选择石英晶体作为温度传感器,其频

率-温度特性为:

f(T)= f0(T)+f0 移
肄

n = 1
T(n)

f (T-T0) n (1)

为了保证良好的频率-温度成为良好的线性关

系,石英晶体的 T(1)
f 要远大于其余各项,最佳状态
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是 T(1)
f 后面的所有项都为零,但实际生产过程中很

难做到这一点[4]。 从文献[3,4]中,对于 Y 切型石

英晶体,其一阶温度系数 T(1)
f 抑4伊10-5 度,T(2)

f 和

T(3)
f 都远小于 T(1)

f ,可以保证输出温度与频率之间

良好的线性关系。
由上述分析为了后续测量方便,用式(2)代替

式(1)
f(T)= f0(T)+f0T(1)

f (T-T0) (2)
如果可以测得频率 f(T),理论上就可以求解温

度 T。 但这种方法并不简单。 因此,首先用它的线

性近似方程(4)来求解:

T=
f(T)-f(T0)

T(1)
f f0

+T0 (3)

通过计算得到频率 T 的修正值:
f= f0[T(2)

f (T1-T0) 2+T(3)
f (T1-T0) 3] (4)

为了减少计算的误差,进行了四次迭代,且

记为:

T5 =
f(T)-f(T4)

T(1)
f f0

+T4 (5)

图 2摇 传感器的典型振荡电路图

3摇 系统硬件电路设计

3. 1摇 石英晶体振荡电路设计

为了获得所需的频率信息,我们需要用石英晶

体和相关元件构成振荡电路才能获得频率信号的输

出。 由于传感器的精度要求高,所以要求振荡器元

件的温度性能要好,石英晶体与电路的接线要短,并
要求振荡电路的振荡裕度要大。 参考已有的几种电

路设计原理[7-9],本文采用的石英晶体振荡电路如

图 2 所示。

这个差频信号用于后续计数电路的门控信号,
门控芯片实现对 T1(OCXO)的计数功能,计数所得

的计数值与测量的温度值相对应,从而可以计算出

测量的温度值。 根据石英晶体 HTS-206 的资料可

知,温度在-40 益 ~ +85 益时,频率变化的范围约为

150 Hz,即温度变化 1 益时频率变化 1. 2 Hz,如果直

接采用这个测量频率来计算温度,就不能保证温度

测量的精度,所以不予采用。 与文献[6]中使用的

频率测量方法相比,本文设计的方法以待测的频率

信号作为门控信号,用这个门控信号去测量 T1
(OCXO)在这个门控周期内频率的变化量,通过这

个变化量再去计算温度,该方法较大幅度地提高了

测量的灵敏度,保证了测量的精度。
3. 2摇 单片机与无线射频芯片 nRF2401 的接口

无线数据收发部分主要是单片机 MSP430F169
与 nRF2401 芯片的接口电路设计[10-11]。 nRF2401 通

过外接晶体为它提供工作所需的时钟。 nRF2401 还

必须有天线电路,这样才能实现数据的收发。 数据采

集芯片 MSP430F169 与 nRF2401 芯片通过 SPI 相连,
由于 nRF2401 芯片的 SPI 接口只有一个数据管脚,所
以该管脚与数据采集芯片MSP430F169 的 SPI 管脚直

接连接。 数据采集芯片MSP430F169 的 SPI 口两个管

脚都连接到 nRF2401 芯片的 DATA 管脚,因此数据采

集芯片 MSP430F169 的 SPI 管脚都需要串接 10 K 的

电阻。 另外,由于 DR1 为高电平有效,因此需要将

P2. 2 管脚拉低(下拉电阻未画出)。 图 3 为数据采集

芯片 MSP430F169 与 nRF2401 芯片的接口电路原

理图。

图 3摇 MSP430F169 与 nRF2401 芯片接口原理图

4摇 系统软件设计

在本设计中利用串口调试助手来选择模块的工

作于发送还是接收模式,系统每隔 5S 检测串口,在
串口没有数据时,系统进入待机状态,这种设计方式

有利于降低系统的功耗。 在实际操作过程中,首先

对单片机和 nRF2401 进行初始化,nRF2401 的初始
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化主要包括对射频模块的收发模式、信道频率、传输

数据速度、地址、校验、功率等部分的配置,其流程图

如图 4 所示[12-13]。

图 4摇 主函数流程图

5摇 实验测量数据

表 1 为在实验室环境下,测得石英晶体温度传

感器输出频率值与被测温度值之间的对应关

系表。
表 1摇 频率量与温度值对应关系

编号 频率 / Hz 温度 / 益

1 1 219 -30. 01

2 1 174 -24. 80

3 1 117 -17. 53

4 1 079 -12. 32

5 1 629 0. 00

6 900 18. 54

7 844 30. 52

8 805 40. 50

9 768 50. 29

摇 摇 从测量数据可知,对于任何一个温度而言,
驻f i / 驻Ti臆1 / 0. 05 益(频率 /温度比),即每一个数字

量可以对应 0. 05 益的温度变化,此种方法构成的温

度计在-40 益 ~85 益的温度范围内,其准确度优于

0. 05 益。

6摇 结束语

本文介绍了 MSP430F169 和石英温度传感器并

结合 nRF2401 实现的高精度数据采集及无线传输功

能。 采用了间接的温度方法,实现了 0. 05 益温度分

辨力。 采用 nRF2401 为专用的无线数据传输芯片,
具有所需外围元件较少,数据收发可靠等优点。

实验数据表明,采用这种间接方式设计的新型

的温度测量电路具有较高准确度、较好响应速度、良
好的抗干扰能力。 从整体来讲,该温度测量装置具

有较为广泛的应用前景。
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