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摘要：由热敏电阻与非门构成RC震荡电路，将热敏电阻阻值转化为频率信号。 单片机通过
测到的震荡频率，采用拟合法计算出相应的温度值。 利用单片机间歇控制非门电源，实现

多路快速测温。 在实际使用过程中表明，该装置廉价实用，能实现远距离和较高精度的温

度测量。
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Abstract：The RC oscillator circuit which constitute by the thermistor and the NAND gate，turn the thermistor resis-
tance into a frequency signal. Microcontroller take the fitting method by measuring the oscillation frequency to calcu-
lated the corresponding temperature values，By controlling the NOT gate power intermittently，the system achieve mul-
tiple rapid temperature measurement.The actual use show that the system was cheap and practical，and can achieve
Long-distance and high precision temperature measurement.
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温度测量广泛地应用于各领域中，通常是先将
电阻变化转换为电压信号，经调理后，送入 A/D 转
换器完成温度采集， 该测量方法需要解决温漂、测
量引线短、成本高等问题 [1-2]。 现提出一种实用简易
的测温方法：通过 RC 振荡器 R/F 转换，实现热敏
电阻阻值 R到震荡频率 F的转换，经过 LPC1114 单
片机的外中断最终获得被测温度值。 对于民用测温

产品，性能与价格很难兼顾。 热敏电阻的特点是灵
敏度高、电阻值大，连接热敏电阻的引线长度也可达
200 m，可实现较远距离测温，且引线长度造成的误
差可忽略，该温度测量系统的电路简单、经济 [3]。 此
研究在太阳能热水器的水温检测中已经正式投入使

用，采用此方法，对于提高产品性能、降低成本具有
一定的实用意义。
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1 RC振荡器及测温方法
RC震荡原理如图 1所示[4]。

非门输出的周期参数直接取决于电路中阻容

元件 RC的数值，其周期可表示为[5]：

t=（1.4～2.2）RC即 F= 1
KRC ，K是一个系数。

当电容 C 为固定值时，热敏电阻阻值随着温度
的变化而变化，RC 振荡器的输出震荡周期也相应
的发生变化。 传统测温方法是测得震荡周期，算出
热敏电阻阻值，通过查阻值/温度表，得到被测温度
值，这种方法有一定的缺陷：周期 t 和 RC 之间、电
阻 R 和温度值 T 之间是非线性的，虽可以通过线性
化的方法线性化 t 和 RC，R 和 T 之间的关系， 但最
终的计算结果会造成两次误差累计， 增大计算误
差。 现提出通过震荡频率和被测温度值之间的关
系，构造一元线性分段拟合函数，利用单片机测量
出的频率值代入一元线性分段拟合函数换算得到

相对应的温度值。 以单片机 LPC1114 为控制器核
心，对温度传感器信号进行检测并从硬件和软件两
方面进行误差校正及补偿，对温度控制采用相关的
控制算法，并在实验室中通过反复调试控制参数[6]。

2 硬件及控制方法
2.1 热敏电阻选取及其参数
选取 NTC 热敏电阻作为传感器探头，NTC 是

指具有负温度系数的热敏电阻。 具有温度特性波
动小、对各种温度变化响应快的特点，可实现高灵
敏度、高精度的检测 [7]。 其阻值和温度的关系可表
示为

RT=RT0
exp β 1

T - 1
T0

! "# $
其中：RT 为温度 T 时的阻值；RT0

为温度 T0 时的阻

值；T，T0 的单位是 K；β 为热敏电阻的材料系数，可
见 RT与 T 呈指数关系，要实现线性关系，需要进行
线性补偿[8-9]。

热敏电阻阻值与温度之间的部分对应关系如表

1所示。

2.2 控制器的选取
采用的核心控制芯片为 NXP 公司开发的基于

Cortex-M3核心的 Arm单片机 LPC1114，是为嵌入式
系统应用而设计的高性能、低功耗的 32位微处理器。
2.3系统硬件电路及控制

RC震荡硬件电路图，如图 2所示。

由图 1 可知一路 RC 震荡需要 3 个非门， 而一
片 74HC04 包含 6 个非门，可实现 2路测温。图 2中
U1 代表 74HC04，NTC10K 作为温度传感器，U1 的
第 7 脚是工作地， 第 6、8 脚是频率输出端，U1 右半
边的电路和左半边电路一致，省略不画。 以两路为
例，电路工作控制方法如图 3所示。

根据采集温度实时性的需求，周期性间歇控制
三极管 S8050的导通。采用每隔 1 s，输出 2个 100 ms

图 1 RC震荡器
Fig.1 RC oscillator
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表 1 NTC10K阻值/温度表
Tab.1 NTC10k resistance / temperature

温度/
（℃） 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

阻值/
Ω 33620 20174 12535 8037 5301 3588 2486 1759 1270 933 697 529 407

图 2 RC震荡硬件电路
Fig.2 RC oscillator hardware circuit
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图 3 单片机输出控制波形
Fig.3 Output control waveforms of microcontroller
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的高电平驱动三极管 S8050， 用于控制 U1 的通断。
如图 3， 在 tON1=100 ms 期间内， 单片机 IN1 中断关
闭，IN0中断打开，计数 U1 第 6 脚输出脉冲个数 N，
并把 N 定义为 100 ms 内测得的频率 f。 同理在tON2=
100 ms期间， 单片机 IN0 中断关闭，IN1 中断打开，
计数 U1 第 8 脚输出脉冲个数 N。 单片机程序流程
图如图 4所示。

3 实验波形
当被测温度为 38℃时，测量出电路实际输出波

形如图 5所示。

4 多路测温
多路测温系统的电路框架如图 6所示。
U1，U2，Un 为 74HC04 标号；IN0，IN1，INi 为单

片机接收中断的引脚；CTR1，CTR2，CTRn 是单片机
发出控制信号引脚。 多路控制方式原理和两路相
同， 单片机依次计数单位时间内 IN0，IN1，INi 的脉
冲个数，分别计算得到对应的温度值。

5 频率信号与温度的调理标定
热敏电阻阻值与温度的关系是非线性的，所以

振荡频率和温度值的关系也是非线性关系，应用时
需进行线性化处理[10]。 可根据实际测量范围和测量
精度的要求选用不同的线性校正方法。 在实际电路
设计过程中使用查表法、数学公式法两种方法，得到
了很好的线性化结果。
5.1 查表法
使用恒温槽确定温度-频率之间的直接对应

关系，跳过电阻的计算过程。 恒温槽对槽内液体的
温度能精确地控温（控温精度是 0.1 ℃甚至是 0.01
℃）。把热敏电阻 NTC10K 置于恒温槽中，根据实际
测温范围和精度的需要， 调节恒温槽的每个温度
值， 同时分别记下每个温度值所对应的输出震荡
频率的大小。 实际使用热敏电阻 R/F 测温的时候，
所测得的频率信号，采用直接查表法，可得到所对
应的温度值，该方法直接，但要测量的频率参数较
多，且频率会在小范围内波动，给查表法带来一定
的难度。
5.2 数学公式法
5.2.1 采用最小二乘法一元线性分段拟合
设变量 T 与 f 成线性关系，即 T=a 0+a1 f，现已

知 m个实验点 fi，Ti（i=1，2，m）求两个未知参数 a0，a1。

由最小二乘法原理参数 a 0，a1使 s（a 0，a1）=
m

i＝1
Σ（Ti-a 0

-a1 fi）2取得极小值。根据极小值的求法，a0和 a1满足：

s
a 0

=-2
m

i＝1
Σ（Ti-a 0-a i fi）=0

s
a 1

=-2
m

i＝1
Σ（Ti-a 0-a i fi） fi=

Σ
ΣΣ
Σ
ΣΣ
Σ

0

图 4 温度测量子程序流程图
Fig.4 Flow chart of temperature subroutine
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图 5 输出频率波形
Fig.5 Output of frequency waveforms

图 6 多路测温系统示意图
Fig.6 Multi-channel temperature measurement system
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即：
a 0+

a 1

m

m

i＝1
Σ fi=

1
m

m

i＝1
ΣTi

a 0

m

i＝1
Σ fi+a 1

m

i＝1
Σ fi 2=

m

i＝1
Σ fiTi

Σ
ΣΣ
Σ
ΣΣ
Σ
从中解得 a 0，a 1：

a 0 =T軈-a 1 f軃

a 1 =

m

i＝1
Σ fiTi-m f軃T軈軃 軃 m

i＝1
Σ fi 2-m（ f軃）軃 軃2

軃
ΣΣ
軃
ΣΣ
Σ

其中： f軃= 1
m

m

i＝1
Σ fi；T軈＝

1
m

m

i＝1
ΣTi。 从而求得线性化频率

和温度之间的关系。
最小二乘法一元线性分段拟合法较为精确，但

其要采集较多的实验参数，计算繁琐，且单片机不
易于实现其算法，被测温度精度要求较高时，可以
采用。
5.2.2 采用一元线性分段拟合法
把温度/频率之间的非线性关系分段拟合成若

干段线性关系。 方法如下：把热敏电阻探头置于恒
温槽中，不断调节恒温槽的温度，每隔 10 ℃，记录测
得的频率值（注：频率值定义为 100 ms 测得的脉冲
个数）。 测得实验数据如表 2 所示。

根据表 2T/ f的对应关系，用一元线性分段拟合
法线性化曲线绘制出 T/ f曲线图如图 7所示。

程序根据测得的频率值，判断其大小，代入对应
的 T / f关系式，算得温度值。 一元线性分段拟合法
给出公式如下：

T＝Tn+
Tn+1-Tn

fn+1- fn
（ f- fn）

式中：T为被测对象的拟合计算温度值；Tn为第 n 段
线段的起始温度值；Tn+1 为第 n+1 段线段的终止温
度值； fn为第 n 段线段的起始频率值； fn+1为第 n+1
段线段的终止频率值； f 为实测得的频率值，且 fn≤
f≤ fn+1，n 取值 0，1，2……。 取 n=2 这条线段为例，现
测得采样频率 f=75，即 65≤ f≤90，带入上式公式，

T＝T2+
T3-T2

f3- f2
（ f- f2）

即 T＝20+ 30-20
90-65 （75-65），算得 T=24℃。

实验证明：分段线性切线拟合法计算简单，单片
机容易实现此算法，且稳定可靠，有一定的精度，绝
对误差<0.5℃。 实验以每 10 ℃刻画一条线段，可根
据实际精度要求，进一步细分线性，理论上，拟合的
线段越多，精度越高。

6 误差与精度分析
6.1 精度的提高

（1）RC震荡频率公式 f= 1
KC·1

R ， 等效于 f=K*·

R*，其中 K*＝ 1
KC ，R*＝ 1R ，适当的减小电容 C的值，相

当于提高系数 K*值，单位时间内检测到的频率值就
成倍数的增加，有利于提高检测的灵敏度，减小误差。

（2）多路测温时，尽量选择同一批次生产、规格
型号相同一致性高的热敏电阻和高速非门，可以有
效减小由于器件不一致性引起的误差。
6.2 误差分析

（1）由于温度值和频率值之间的关系是非线性
的，使用一元分段拟合函数线性化它们之间的关系，
会有一定范围的误差。

（2）单片机测得频率值 f 是 100 ms 内的震荡脉
冲个数，对应到被测温度时，精度降低。

（3）由于 RC 震荡的频率在小范围内波动，也会
引起测量误差。
6.3 实验温度数据
从表 3 可以看出，0 ℃～100 ℃实验测得误差小

于 0.5℃，可以满足一般性的温度测量需求。

表 2 温度/频率实验数据
Tab.2 Temperature / frequency experimental data
温度/
（℃） 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

频率/
（Hz） 29 43 65 90 127 163 200 235 270 300 340

图 7 T/f分段线性拟合曲线图
Fig.7 Piecewise linear fitting curves
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传输，只有总线空闲才能发送自己的
数据； 当两节点同时发送数据时就会出现总线冲突，
优先级高的会优先获得总线使用权首先发送数据；优
先级低的节点则时刻检测总线，只有优先级高的节点
传输完毕，才能传输。 本设计对这种传输仲裁进行测
试，让主节点 1向所有节点发送广播命令帧，节点收
到命令后同时传输数据，冲突仲裁波形如图 7所示。

图中高优先级的通道 1 显示的 CAN 节点数据
抢占了低优先级的通道 2 显示的 CAN 节点数据传
输，通道 2 数据等通道 1 数据发送完毕方才进行自

己的数据传输。

7 结语
考虑到航天工业现场的恶劣环境，对总线电缆

及 CAN主节点进行了冗余设计，可灵活地切换备用
总线和备用节点，保证了通信系统数据传输的可靠
性。利用 CAN总线通讯的高速率，实现多节点（或多
通信系统）之间的数据传输。 该系统经反复测试，在
总线或通道处引入故障时，备用总线和备份节点均
能顺利进行切换，并保障通讯正常。 本设计满足航
天工业现场对通信系统的需求，目前已经成功应用
于某信号航天测试系统中，该方案可灵活、快捷地扩
展 CAN网络中的通信节点。

参考文献：
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图 7 CAN总线冲突传输“仲裁”波形
Fig.7 Arbitration waveform of transmission

conflict for the CAN-bus
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7 结语
提出了一种新的热敏电阻测温方法，即把阻值

信号转化为频率信号，根据一元线性分段拟合法算
出被测温度值，给出详细的设计过程，结果已得到
实践证明。基于单片机的 RC震荡 R/F测温系统，其
具有设计简单、成本低、热敏电阻探头引线长、抗干
扰能力强等优点。 适用范围较广，可用于大棚蔬菜
测温、太阳能热水器以及各种测温系统。 由于输出
震荡频率 f 仅与热敏电阻 R 和电容 C 有关，与常规
系统测温电路相比，成本低廉、可靠性高，其显著优
点是可以较远距离测量温度。
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表 3 实际温度/测得温度/误差数据表
Tab.3 Data table of actual temperature/measuring temperature/error

实际温度/（℃） 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 95
测得温度/（℃） 0 4.9 10.1 14.8 19.9 24.8 30.1 34.8 40.2 45.2 49.8 54.8 60.1 64.7 70.1 75.2 79.9 94.6
误差/（℃） 0 -0.1 +0.1 -0.2 -0.1 -0.2 +0.1 -0.2 +0.2 +0.2 -0.2 -0.2 +0.1 -0.3 +0.1 +0.2 -0.1 -0.4

85
84.7
-0.3

90
90.3
+0.3

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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