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摘　 要: 以大空间温场均匀性测试为背景ꎬ 设计了一种准确度高﹑距离远的无线温度测试系统ꎮ 以 ＣＣ２５３０
和 ＣＣ２５９２ 作为无线收发的核心模块ꎬ 通过铂电阻传感器与 Ｚｉｇｂｅｅ 技术相结合实现了数据的采集和无线传输ꎮ 该

系统在测试中性能良好ꎬ 在大空间温场设备校准中具有较好的应用前景ꎮ
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０　 引言

在大空间温场设备校准过程中ꎬ 传统方式均采用

有线测试进行计量ꎮ 但是有线的方式不可避免引入了

引线误差ꎬ 而且布线过长容易引起短路或断路等不确

定性因素ꎬ 给计量人员造成了很大不便ꎮ 无线测试技

术以其低成本ꎬ 携带方便和组网快捷等优点成为了大

空间环境试验设备温场测试的优选方式[１]ꎮ
本系统采用 Ｚｉｇｂｅｅ 技术作为无线通讯方式ꎬ 采用

比率法进行温度测试ꎬ 使整套系统在保证准确度和稳

定性的前提下实现无线测试ꎮ

１　 系统总体结构

系统分为三个部分ꎬ 分别是终端节点、 协调器节

点和上位机采集软件ꎮ 终端节点是数据采集节点ꎬ 主

要功能是铂电阻阻值数据的采集及无线发射ꎮ 协调器

主要负责无线数据的接收和统一处理ꎬ 并将其发送到

上位机软件ꎮ 上位机软件主要负责将电阻值转换为温

度数据ꎬ 然后将数据显示并保存ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 无线测试系统方案原理图

２　 系统硬件设计

２􀆰 １　 数据采集模块

数据采集部分使用铂电阻 Ｐｔ１００ 作为温度传感器ꎮ
Ｐｔ１００ 铂电阻传感器具有线性度高、 稳定性好、 适用性

强的特点ꎮ 传感器温度值采用四线制的比率法进行测

试ꎬ 恒流源产生标准 １ ｍＡ 的电流信号ꎬ 该电流分别经

过被测电阻和标准电阻后ꎬ 将电阻信号转化为电压信

号ꎬ 最后将电压信号经过放大后进入 ＡＤ 转换(本系统

选用 ＡＤ７７９４ 作为 ＡＤ 芯片ꎬ 它具有精度高、 功耗低、
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集成度高的特点)ꎬ ＡＤ 转换之后的数据经采集后送入

ＣＣ２５３０ 进行运算处理ꎮ
电阻值的采集常采用比率法的方式实现ꎬ 其基本

测量原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 比率法测量原理图

图 ２ 中ꎬ Ｒ０是被测电阻ꎬ Ｒ１和 Ｒ２为 ０􀆰 ０１％的标准

电阻ꎮ 假设零输入误差为 Ｄｆꎬ 放大倍数均为 Ｋꎬ 则每

路的输出电压关系为

Ｖｉ ＝ＫＩＲ０＋Ｄｆꎬ ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ (１)
由此可求得被测电阻值为

Ｒ０ ＝Ｒ２－
(Ｖ２－Ｖ０)(Ｒ２－Ｒ１)

Ｖ２－Ｖ１
(２)

比率法测试能够有效抑制恒流源输入的时漂和温

漂的影响ꎬ 由此可见输出电阻值和恒流源电流大小、
放大倍数等因素均无关ꎬ 这样进一步减小了系统误差ꎮ

恒流源电路设计如图 ３ 所示ꎮ 对于一个实际的恒

流源电路ꎬ 由于其参数的非理想特性ꎬ 所以在器件选

型过程中要考虑到输出饱和、 稳定性、 电流输出限制、
功耗和电阻平衡的匹配等问题ꎮ 计算结果为 Ｉｏｕｔ ＝
Ｖｒｅｆ / ＲＬꎮ

图 ３　 恒流源电路原理图

２􀆰 ２　 无线收发模块

ＣＣ２５３０ 是 ＴＩ 公司的一款 ５１ 内核的片上 Ｚｉｇｂｅｅ 技

术芯片ꎮ 它的内部集成了一个适用于 ＩＥＥＥ ８０２􀆰 １５􀆰 ４
协议的 ＲＦ 收发器ꎬ 最大输出功率可达 ４􀆰 ５ｄＢｍꎬ 有较

好的抗干扰能力ꎬ 并且只有很少的外部匹配元件ꎮ

ＣＣ２５３０ 运行在 ＴＩ 公司研发的 Ｚ－ｓｔａｃｋ 协议栈上ꎮ
本系统中ꎬ 由于大空间测试时对传感器的传输距

离有较高的要求ꎬ 所以采用了 ＰＡ 模块ꎬ 使得放大器的

功率最大为 ２２ｄＢｍꎮ 由 Ｐ１＿１ꎬ Ｐ１＿４ 和 Ｐ０＿７ 控制 ＣＣ２５９２
终端的活动模式和增益模式[２]ꎮ 核心板模块电路如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 核心板模块电路图

３　 系统软件设计

３􀆰 １　 软件总体架构

Ｚ－ｓｔａｃｋ 协议栈是 ＴＩ 公司研发的专用于 Ｚｉｇｂｅｅ 协

议的实现方式ꎮ Ｚ－ｓｔａｃｋ 协议栈是基于轮询式的操作系

统ꎬ 根据事件优先级的不同进行统一调度[３]ꎮ 系统软

件均在应用层目录实现ꎬ 任务由以下模块构成:
Ａ / Ｄ 转换模块: 主要负责将铂电阻阻值转换为数

字量ꎬ 经滤波处理后由终端节点发送给协调器ꎮ
低功耗休眠: 主要由定时器进行定时唤醒和休眠ꎬ

因此来节省电池的能量ꎮ
串口: 在协议栈中将串口和 ＤＭＡ 模块相结合ꎬ 在

实际操作时只需配置字符串格式ꎬ 并修改相关设置即

可实现串口通信ꎮ
３􀆰 ２　 数据采集系统软件

数据采集软件主要分为 ＡＤ 转换和滤波程序ꎮ 操

作 ＡＤ７７９４ 时ꎬ 首先需要读取 ＩＤ 寄存器和状态寄存器ꎬ
以确保 ＡＤＣ 的型号及运行状态ꎬ 然后配置模式寄存器

和配置寄存器ꎮ 模式寄存器用来选择工作模式ꎬ 更新

速率和时钟源ꎻ 配置寄存器主要配置极性ꎬ 缓冲模式ꎬ
增益和输入通道等[４]ꎮ 考虑到系统低功耗和高精度的

要求ꎬ 本设计采用定时连续转换模式ꎬ 读取数据后ꎬ
对于采集到的 １６ 组数进行滤波处理ꎬ 程序操作流程图

如下图 ５ 所示ꎮ
本系统中采用的滤波方法ꎬ 主要思路是首先根据
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经验判断ꎬ 确定十六次采样允许的最大偏差值 Ｘꎮ 如

果本次采样结果与上次采样结果的差小于最大偏差值

Ｘꎬ 则保留这采样值ꎬ 否则本次采样值无效ꎬ 仍保留上

次采样结果ꎮ 这样经过次采样得到的数据再进行平均

处理就得到最终的采样值ꎮ 这样的滤波方式能够有效

克服因偶然因素引起的脉冲干扰ꎮ

图 ５　 数据采集软件流程图

３􀆰 ３　 无线收发软件

系统在入网过程中ꎬ 终端节点上电ꎬ 首先进行网

络扫描ꎬ 周期性扫描协调器广播的消息ꎮ 当扫描到网

络后ꎬ 终端节点会向协调器发送入网请求ꎬ 并等待协

调器响应ꎬ 如果协调器同意加入网络则会分配一个网

络地址给终端节点ꎬ 此时终端节点向协调器发送一个

确认帧ꎬ 此时终端入网成功ꎮ 流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 终端节点工作程序流程图

协调器是网络运行的核心ꎬ 主要负责整个网络的

建立与维护ꎬ 还作为整个网络数据的集中器ꎮ 协调器

上电后首先进行初始化ꎬ 然后选择无线通信信道ꎬ 设

置网络 ＰＡＮＩＤꎮ 建立网络后不断监听是否有终端节点

加入ꎬ 并给这些节点分配网络地址ꎬ 最后进行判断并

不断监听网络中的消息ꎮ 判断消息有三种类型: 一是

入网的请求ꎬ 二是终端节点网络配置成功信息ꎬ 三是

终端节点发来的数据信息ꎮ 第一部分由协议栈实现ꎬ
第二三部分由用户配置ꎮ 用户在终端节点入网成功后ꎬ
发送配置信息给协调器ꎬ 配置成功收到终端节点反馈

后ꎬ 再进入监听模式ꎬ 接收传感器的电阻值消息ꎮ 协

调器收到终端节点传来的消息后ꎬ 将其统一到串口ꎬ
并将字符串发送到上位机软件ꎮ 工作流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 协调器节点工作流程图

４　 实验结果

依据 ＪＪＧ ２２９－２０１０«工业铂、 铜热电阻检定规程»
可知ꎬ 铂电阻温度值和电阻值之间的换算关系如式(３)
所示ꎬ 其中ꎬ Ａ０ꎬ Ｂ０ꎬ Ｃ０的值分别为＋３􀆰 ９０８３×１０－３ꎬ －
５􀆰 ７７５×１０－７ꎬ －４􀆰 １８３×１０－１２ꎮ 其中 Ｒｒｔｄ是铂电阻温度变

化时的电阻值ꎬ Ｒ０是铂电阻在 ０℃时的温度值ꎮ
Ｒｒｔｄ ＝Ｒ０[１＋Ａ０Ｔ＋Ｂ０Ｔ２＋Ｃ０(Ｔ－１００)Ｔ３]ꎬ Ｔ<０ (３)

Ｒｒｔｄ ＝Ｒ０[１＋Ａ０Ｔ＋Ｂ０Ｔ２]ꎬ Ｔ>０ (４)
根据温度和阻值的关系ꎬ 电阻对温度求解公式如

式(５)和式(６)所示ꎮ 其中 α０ ~ α５的值由铂电阻分度表

拟合得到ꎬ 分别为－２􀆰 ４２０２×１０２ꎬ ２􀆰 ２２２８×１００ꎬ ２􀆰 ５８５７
×１０－３ꎬ －４􀆰 ８２６６×１０－６ꎬ －２􀆰 ８１５２×１０－８ꎬ １􀆰 ５２２４×１０－１０ꎮ
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数据采集部分电路将铂电阻的阻值数据通过无线

的方式发送到协调器ꎬ 而电阻和温度值之间的转换关

系则在上位机中进行ꎬ 这样有效减少了单片机资源的

消耗ꎬ 减小了功耗ꎮ
为了验证测试系统的设计方案可行ꎬ 采用环境试

验箱﹑标准铂电阻和 ＦＬＵＫＥ１５２９ 测温仪对传感器整机

进行测试和标定ꎮ 测试结果发现平均偏差和被测电阻

近似呈线性关系ꎬ 多次测量将其结果拟合并标定后ꎬ
得到电阻值测试结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 测试标定实验结果

温度值 / ℃ 标准值 / Ω 实测值 / ℃ 示值误差 / ℃
－５０ －５０􀆰 １２ －５０􀆰 ５２ ０􀆰 ４０
０ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０８
５０ ５０􀆰 ３２ ５０􀆰 ５３ ０􀆰 ２１
１００ １００􀆰 ４５ １００􀆰 ０６ ０􀆰 ３９
１２０ １１９􀆰 ７４ １２０􀆰 ２１ ０􀆰 ４７

实验结果表明: 该系统可以通过 Ｚｉｇｂｅｅ 网络进行

数据传输ꎬ 电阻准确度达到 ０􀆰 ５℃以内ꎮ 利用 ＳｍａｒｔＲＦ
ｓｔｕｄｉｏ 软件进行测试时ꎬ 在丢包率小于 １％的情况下ꎬ
室外传输距离达到 ９０ ｍ 以上ꎬ 并且实现了多对一的数

据传输ꎮ 传感器实物如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 无线温度传感器实物图

５　 总结

本文设计了一种无线温度测试系统ꎬ 完成了其结

构功能设计和软硬件实现ꎬ 实现了 Ｚｉｇｂｅｅ 无线星型组

网实验ꎮ 采用了功放模块延长了系统的传输距离ꎬ 室

外传输距离达到了 ９０ ｍ 以上ꎮ 采用比率法提高了测量

准确度ꎬ 在－５０~１２０℃范围内准确度达到 ０􀆰 ５℃ꎮ
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标准物质

铜–铬–锆合金光谱分析用标准物质的研制

分析测试

异烟肼在多壁碳纳米管修饰碳糊电极上的电化学行为及其应用

六极杆碰撞反应池￣ＩＣＰ￣ＭＳ 法测定海水中痕量金属元素

吹扫捕集￣气相色谱￣质谱法同时测定环境水中 １０１ 种挥发性有机物

气相色谱法测定橡皮擦中甲醛时衍生参数的影响分析

超高效液相色谱法测定虾青素

氢化物发生￣原子荧光法测定地下水中的镉

双柱串联￣便携式气相色谱法测定室内空气中苯系物

聚酸性铬蓝 Ｋ 修饰电极测定对乙酰氨基酚

氢氧化钡沉淀￣碘量法对高锰酸钾和锰酸钾共存时的分别测定

ＵＰＬＣ￣ＭＳ￣ＭＳ 同时测定人参中 ４ 种植物生长调节剂残留量

ＨＰＬＣ￣ＥＬＳＤ 法测定三乙醇胺单、 双、 三酯季铵盐的含量

气相色谱￣质谱法测定地表水中硝基苯

高效液相色谱法同时测定食品中丙酸钙(钠)和双乙酸钠

固相萃取￣气相色谱￣串联质谱法测定茶叶中 ９ 种农药残留量

热辐射通量对沥青改性 ＰＭＭＡ 燃烧特性的影响

液相色谱￣串联质谱法测定甘蓝中 ４－羟基百菌清的残留量

石墨炉原子吸收分光光度法测定水中钛

电热鼓风干燥箱解脱￣火焰原子吸收光谱法测定地质样品中金的

含量

ＩＣＰ￣ＡＥＳ 法测定铬镍不锈钢中锰、 铬、 镍、 硅、 磷、 铜、 钼的含量

ＩＣＰ￣ＡＥＳ 法测定硼铝复合材料中的硼

铜精矿中二氧化硅含量的快速测定

水质 ＣＯＤ 测定方法的改进研究

铬天青 Ｓ￣盐酸氯丙嗪￣溴化十六烷基三甲铵光度法测定水样中的铁

离子色谱法同时测定氟化钠中微量氯离子和硫酸根离子

计量技术

无机标准溶液的稳定性

实验室管理

环境标准中 ｐＨ 值限值的合理性探讨

综述

饲料中常见的兽药及其检测技术
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