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引言

模数转换器（ADC）一般分为反馈式、积分式和并行比

较式三类，新型的模数转换器使用了 Σ-Δ 原理和双斜率原

理，实现了低成本高精度的 ADC 功能。根据采样定理，采

用频率必须大于被转换的数据最高频率的两倍以上。Σ-Δ 转

换器的采样频率较高，可以简化保持电路和模拟滤波电路的

设计，滤波电路由 RC 元件就可以实现。双斜率原理是将对

电压的测量转换为对时间的测量来实现的。微控制器通常与

振荡器的稳定时钟同步，这样通过软件或片内定时 / 计数器

可以实现对时间的精确测量。

图 1 是双斜率转换器的原理图。积分器的输入从“0”

切换到模拟输入电压 (Ain)。积分器的输出值和一个已知的

参考电压 VREF 进行比较，积分器达到比较器翻转点所需的

时间与模拟输入电压成比例。

图 1    双斜率转换器的原理图

1. 电路设计

LPC768 是高性能的增强型 80C51 单片机，它在 20 脚

DIP 和 SO 封装当中集成了多种通信端口和系统监控功能，

这样可以减少外围元件的数量和电路板面积并降低系统成

本。LPC768 设计用于要求低电压、高集成度、高性能和低

成本的应用领域。系统提供的可编程的 I/O 口，可以选择施

密特触发输入和内部看门狗定时器等常用的设计，电压范围

范围较宽。

LPC768 带有一个四通道 8 位 A/D 转换器。四个 P0 口

可选择作为独立 A/D 转换输入，A/D 转换器最低工作电压

为 3.0V。考虑到采用电池供电以及成本、体积和精度等方

面的要求，使用单片机内部的比较器实现对温度信号的检

测，如图 3 所示。其中 RT 为 MF58 型高精度负温度系数热

敏电阻器，其特点是稳定性好、阻值精度高、体积小、重量轻、

热感应速度快、灵敏度高。

                   图 2    LPC768 的管脚分布

电阻 R1 和 R2 组成分压电路，产生的参考电压 VREF 加到

比较器的反向输入端；由热敏电阻 R 电容器 C 组成充电电路，

充电电压 UC 加到模拟比较器的正向输入端，S 为放电开关。

在图 3 中有：

                          2 1 2( )REFV VccR R R= +

                           /(1 )T RCUc Vcc e−= −

                      图 3    温度检测电路

热敏电阻 R 的阻值与被测温度之间的关系可近似用下

式表示：

                        ln( 0 / ) ln( )T k R K k t= −

令 ' ln( 0 / )K k R K=      则：

                                    ' ln( )T K k t= − � (1)

从（1）式可以看出，被检测的温度和电容器充电时间

成反比。温度越低，热敏电阻的电阻值越大，充电时间越长；

温度越高，热敏电阻的电阻值越小，充电时间越短。
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摘要：根据双斜率转换定理，本文利用单片机内部的比较器，设计了一种基于LPC768的低成本高性能的温度检测电路，分析了减少电路
误差的方法，设计了电路的控制程序，实践证明系统工作可靠，性能稳定。
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2. 误差分析

(1) 电容器放电残留电压 UC0, 参考电压 VREF 取高一些可

以减少电容残留电压的影响，取 VREF 等于 1
2 VCC 。

(2) 充电时间的检测。在通常设计中，时间的检测通过

指令判断来中断定时器定时，从而计算出充电时间了，整个

测试会有 2 ～ 6μs 左右的误差，在被测温度较高时，对系

统测量精度会有较大的影响。

(3) 热敏电阻特性、材料和制作工艺的差异，热敏电阻

的电阻值与温度之间的关系会有所变化，导致公式计算的误

差会有所增加。

(4) 计算公式的影响。由于计算公式的近似性，如果被

测温度变化范围较大，那么由于计算公式的近似性造成的误

差会增大。

(5) R1，R2 和 电 容 器 C 参 数 的 影 响。R1，R2 和 C 的 数

值的改变，会对检测结果的精度造成影响。系统设计选用性

能较为稳定的金属膜电阻和聚苯乙烯薄膜电容器。

3. 电路的参数选择

在 设 计 中 同 时 考 虑 电 容 放 电 残 留 电 压 和 提 高 检 测

速 度 两 方 面 的 因 素， 本 文 设 计 中 取 VREF ＝ 1
2 VCC, 即 取

R1=R2=10kΩ。当电容器的电容量较大时，其放电会对单片

机端口造成冲击，甚至损坏单片机，因此在电容器和单片机

端口之间可以接入一个 100Ω 电阻。系统的充电时间约等于

0.7RC，当被测温度较高时，由于热敏电阻的电阻值较小，

充电时间也就较短。为了保证一定的检测精度，根据电路的

充电时间，估算出温度范围高端的时常数，然后实测热敏电

阻在温度范围高端的电阻值，估算出电容器的电容量。如果

检测的温度较高，为了保证检测精度，可以适当增加电容的

电容值。

4. 程序设计

系统数据每隔 33ms 采样一次，满 16 次后，求出平均

值作为最终的采样结果，然后通过查表和插值运算，求得

最后结果。为了数据处理方便，温度值在表格中以十六进

制整数表示。系统的精度按 ±1℃设计，因此将整数的单位

设定为 0.5℃，即温度值为 0℃用整数 0 来表示，0.5℃用整

数 1 表示，依次类推，99℃用整数 198(C6H) 表示。低于

0℃以整数 0 表示，高于 100℃以整数 200(C8H) 表示。经

过上述变换以后，温度数据为单字节无符号数。温度范围为

0℃ ~99℃，按以上处理方法，经计算机处理就可以得到基

数表。为了插值运算方便，通过将基数表中的每一项数据减

去下一项数据 , 算出增量的绝对值，由此得到相关的增量表，

将基数表中的对应项作微量调整，使增量表中的数据严格按

递减顺序排列，最后得完整的表格。

查表子程序：根据检测结果，分别求出段内偏移量和区

间增量值，通过计算差值求出温度的十位数部分、个位数部

分和小数部分。通过在 2 个不同的温度下实测对应的充电时

间，通过解联立方程，求出公式中两个待定系数的数值，再

依次算出各个充电时间对应的温度值。通过公式计算，就可

以得到一系列充电时间对应的温度值，然后按一定的时间间

隔，设计出温度数据表格。

定时中断子程序：先初始化定时器和比较器，然后启动

定时器工作，当比较器的输出端出现下降沿时，冻结定时器并

从中读取电容的充电时间 T，同时复位比较器，电容器 C 放电，

为下一次检测作好准备。为了提高检测的精度，采用查表和

插值运算的方法求得最后结果。程序流程图如图 4 所示。

                   图 4     程序流程图
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