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便携式工业测量温度仪的设计
刘家辉

（广西现代职业技术学院，广西 河池 547000）

摘要：在工业生产应用中，经常需要对温度这个物理量进行读取，以便对其进行适当的控制，以达到符合生产工艺的要求。本设计

采用可循环充电的锂电池进行供电，STC15W4K32S4 作为主控芯片，通过 ADC 采集热电偶传感器数据，经过单片机处理后，在数码管显示

测量温度。经过调试测量，该温度测量仪的测量温度范围为 0 到 1300℃左右，误差为 2℃、分辨率为 0.1℃。该温度计适合用于对工业生

产的炼焦炉、炼钢炉、砖窑、焚烧炉、物理实验室中的坩埚炉的温度进行温度测量，并具有体积小、造价低、可 USB 充电、探头与控制

系统可分离、方便携带等优点。
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热电偶是一种有源传感器并具有制作简单、测量温度高、能

测量 -200-1800℃的温度、测量精度高、信号远距离传输稳定。

随着科学的进步和对仪器设备的要求智能化和小型化，传统的热

电偶通过电气仪表（二次仪表）转换成被测介质的温度的显示温

度计由于体积较为庞大已经慢慢不再受欢迎了，越来越多的场合

要求采用体积更小，能直接读取温度的热电偶温度测量仪器。更

多的是采用 51 单片机通过 ADC 实时采集热电偶的热电动势数据

和冷端温度补偿数据并通过一定的算法运算，最后通过显示器显

示出来。

一、系统方案

本设计思路是：由于热电偶的产生电动势比较低，应先对热

电偶的电动势进行差分放大，然后把放大后的电动势通过 RC 低

通滤波器把干扰信号滤除，再用 ADC 对放大后的电动势采样并传

给单片机处理，待单片机处理好冷端补偿温度与热端温度后通过

数码管显示出来，其系统整体方案如图 1。

图 1　系统整体方案图

二、硬件设计方案

（一）供电模块设计

采用一节锂电池供电，可以反复充电，由于一节锂电池的电

压大概在 3.7V 左右不满足单片机和其他模块的 5V 供电要求，所

以对其进行电压的升压。锂电池充电芯片采用 TP4056，电池管理

芯片采用 DWO1，可以实现过充、过放保护功能，升压电路采用

HX3242 芯片进行升压。

（二）ADC 采集模块及低通滤波器设计

虽然 STC15W4K32S4 单片机内部集成的 10 位高速 AD，但由

于该单片机的内部 10 位高速 AD 采用电源电压作为 AD 的参考电

压，如果电源电压随着仪器的使用电源电压会慢慢地下降导致 AD

采集的数据不稳定。本设计采用选用 TM7707 独立 AD 芯片，独立

AD 芯片的分辨率为 24 位，选用 2.5V 外部电压作为芯片的基准电

压，TM7707 内部增益可调，可选增益 1 倍、2 倍、8 倍、16 倍、

32 倍、64 倍、128 倍，具灵活性，选择 32 倍增益即可满足要求。

ADC 的基准电压输入采用 TL431-2.5 稳压管，2.5V 为 TM7707 提

供一个较为稳定的 2.5V 基准电压，用电容和磁珠对 ADC 芯片的

工作电源进行滤波。热电偶输出信号经共模滤波电感、电容组成

的低通滤波电路进行滤波后送入 ADC 芯片，使 ADC 采集数据更

加稳定。

（三）冷端温度补偿传感器

由于热电偶的工作端和它的参比端离得非常近，而辐射以及热

传导等会影响到参比端的温度。除了这种情况之外，周围的管道、

设备以及环境温度等因素，也会影响到参比端温度，而且这些影响

并不是规则的，正是因为如此，所以参比端温度会出现难以保持恒

定的情况。为了解决参考端温度恒温问题，通常采用补偿导线方法，

而中间温度定律为补偿导线的使用提供了理论依据。它表明，如果

热电偶的两个电极接点接入一根导线，如果该导线的热电效应与其

接点的热电偶相同，那么热电偶的电动势与该接点的温度无关，而

是与接入导线的延长端的温度有关。热电偶的冷端补偿本设计采用

DS18B20 检测冷端温度，可以随着周围的环境而智能读取冷端温度

从而不需要像传统的仪表一样要校正冷端温度。

（四）单片机及显示电路

本设计采用的是 STC15W4K32S4 单片机作为主控 MCU，采用
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数码管显示，由于要显示的温度大概 1300℃左右所以采用四位一

体数码管显示就可以了。采用四位一体共阳数码管，其驱动电路

也较为简单，只用 4 个 NPN 型三极管 8050 就可以驱动。为了使

数码管显示更加人性化，采用光敏电阻感觉环境光的变化，环境

亮度的改变会导致光敏电阻自身的电阻值发生变化，而光敏电阻

的电阻值跟光线的强度成反比关系，光线越亮，光敏电阻的阻值

越小，采用单片机内部的 AD 对电压进行采集，就可知道环境的

亮度。根据环境亮度产生 PWM 来控制 MOS 管的 G 极，使通过数

码管的电流能随 PWM 脉宽的变化而变化，从而能根据环境亮度可

智能调节数码管的亮度。

三、软件设计

（一）软件总体设计

本设计采用的是 STC15W4K32S4 单片机作为主控 MCU，ADC

采样模块负责采样热电偶的电动势，DS18B20 负责系统的冷端补

偿温度。软件程序的主要部分是对传感器数据的采集和处理。本

设计的软件流程图如下图 2。

（二）曲线的拟合

为了将测试的数据跟实际温度联系起来，需要对测量得到的

数据进行一个曲线拟合，根据所测数据并参考胡向东主编 . 机械

工业出版社出版《传感器与检测技术》的第 8 章的表 8-3 的镍铬 -

镍硅热电偶分度表进行使用 MATAB 软件对其数据进行拟合，根

据最小二乘法对其表数据拟后的曲线函数结果函数如下：

y=0.000000060021x3-0.00013163x2+0.8314x-49.629

y 为温度，x 为 ADC 芯片对热电偶进行采集的数据。

由于单次拟合所得的公式在低温偏差较大，故采用分段拟合

的方式，对低于两百度的温度进行拟合，其函数如下：

y=0.00000032149x3-0.00026553x2+0.70622x-38.363

四、系统调试

温度测试采用的是上海天页实验厂生产的坩埚电阻炉测量得

到数据如下表所示。

表 1　温度测量数据表

温度 /℃ 测得温度 /℃ 温度 /℃ 测得温度 /℃ 温度 /℃ 测得温度 /℃ 温度 /℃ 测得温度 /℃

30 29.2 190 191.1 360 359.6 510 509.2

40 39.3 200 201.1 370 369.8 520 519.3

50 49.8 210 211.0 380 379.9 530 529.2

60 59.8 220 220.9 390 389.8 540 539.3

70 70.1 230 230.7 400 399.7 550 549.3

80 80.4 240 240.6 420 419.7 790 790.0

90 90.9 250 250.2 430 429.6 800 800.0

对温度测量数据表的数据进行误差分析，分析结果如下：由

数据表可知，本设计所测量的温度与标准仪器的误差在 ±2℃。

五、结论

本系统采用的是 STC 公司的单片机 STC15W4K32S4 芯片作为

主控 MCU，数码管作为显示模块，锂电池结合一起设计的工业热

电偶温度计，其测量温度精准，是一款可循环充电便携式工业测

量温度仪。
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图 2　软件流程图


