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　　【摘要】　为分析土壤温度对地层水热参数的影响，以热电偶为测温传感器，设计了单片机控制的高精度土温

测量系统。从硬件、软件曲线拟合算法等方面进行了研究，温度采集采用电桥法，并用最小二乘法对采样值与温度

进行分段拟合，描绘出采样值与温度关系曲线，对测量误差进行了修正和补偿。结果表明：系统的实验测量绝对误

差低于 ００２℃。
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　　引言

在地温资源开发过程中，掌握地层的水热参数

是十分重要的，地层热参数包括地层的热导率、比热

容、热扩散率等参数，地层水参数包括含水率、渗透

速率等，而这些参数获取，都与土壤温度的精密测量

有关。特别是测量土壤中的微流速时，对温度测量

精度的要求更高
［１］
。

土壤温度的传统测量方法是温度表法，采用温

度表法测量土壤温度，由于要人工进行操作，测量时

不但需要温度表的校正，难以进行连续的监测，且在

测量精度上也难以保证；现在常用方法是采用专用

的热敏电阻、热电偶或其他温度传感器进行温度测

量，它的优点在于可提供温度数据显示、记录、存储

等的信号输出，便于设计便携式温度测量仪器，测量

精度为 ±０１℃，目前国内外大多数土壤参数测量设



备都采用这种方法
［２］
。

本文设计高精度土温测量系统，以单片机为主

控器件实现温度自动检测，从硬件、软件和曲线拟合

算法方面进行研究，以实现土壤温度的高精度测量。

１　系统设计方案

在以铂电阻为检测元件的测温系统中，若要进

一步提高其测量精度，应注意两个方面：一是在硬件

电路方面，对铂电阻后级的信号调理电路应有很高

的要求；另一方面，在测温系统的设计中，由于忽略

了同一规格各检测元件的个体差异，从而限制了测

量精度的提高
［３］
。本系统以铂热电阻 Ｐｔ１００Ａ为测

温对象，首先给出一种能够满足高精度测量需要的

信号检测电路，然后，针对某一具体的铂电阻，利用

曲线拟合分析方法，得到适用于各温度段的 Ｄ ｔ测
温多项式（Ｄ为 Ａ／Ｄ采样值，ｔ为温度）。这种以 Ｄ、
ｔ为参数的拟合方法，补偿了信号从铂电阻到
Ａ／Ｄ转换过程中各个中间环节所产生的偏差，使得
测温更加精确

［４］
。

图１为本系统测温方案，电桥在工作电源的激
励下，由传感器将被测温度转换为电阻变化量 ΔＲ０，
电桥的输出量为两桥臂的电压差 ΔＵ′，经过信号放
大电路后获得合适的电信号，再经有源滤波滤除干

扰信号后，通过 Ａ／Ｄ转换电路将模拟信号 ΔＵ转换
成数字信号 Ｄ，送显示器显示，并将数据传送至上位
机进行分析。为提高系统稳定性及减小测量误差，

要使通过电桥各臂的电流保持恒定，驱动电源采用

恒流源。

图 １　恒流源驱动电桥高精度测温方案
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２　硬件电路设计

铂热电阻的测量范围大，稳定性和复显性好，一

次标定，长期使用
［５］
。恒流源法测量特性严格地依

据铂电阻本身的特性，数学模型清晰。只要软件修

正得当，可以获得较高的测量精度，恒流源法存在的

引线电阻可采用三线制将其抵消
［６］
。系统硬件电

路如图２所示。
硬件电路主要由恒流源驱动电桥、放大电路、有

源滤波器、１６位低功耗 Ａ／Ｄ转换器、低功耗控制器

图 ２　系统硬件电路图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　
ＭＳＰ４３０Ｆ４Ｘ、液晶显示器、矩阵键盘等组成，低功耗
元件更适合野外长时间测量。

传感器选用的是符合 ＩＥＣ７５１标准的电阻温度
系数为 ０００３８５１／℃的 Ｐｔ１００Ａ（０℃时电阻值为
１００Ω，尺寸１６ｍｍ×３２ｍｍ×１０ｍｍ）铂电阻温
度传感器，此种传感器体积小、精度高、稳定好、响应

速度快、性能稳定可靠。测量范围为 －５０～８０℃，电
阻变化率为（０００３８５１±００００００４）Ω／℃。

元件的温度 电阻特性表示为

Ｒｔ＝Ｒ０［１＋ａｔ－ｂｔ
２－ｃｔ３（ｔ－１００）］ （１）

式中　Ｒｔ———在温度 ｔ时的电阻
Ｒ０———在０℃时的电阻　　ｔ———温度，℃

ａ、ｂ、ｃ为系数，取值如表 １所示，传感器的部分
温度时电阻如表２所示。

表 １　Ｐｔ１００Ａ的 ｔ Ｒ特性方程系数

Ｔａｂ．１　ｔ Ｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｙｐｅＰｔ１００Ａ

温度条件 ａ ｂ ｃ

ｔ＜０℃ ３９０８０２×１０－３ ５８０１９５×１０－７ ４２７３５１×１０－１２

ｔ≥０℃ ３９０８０２×１０－３ ５８０１９５×１０－７ ０

表 ２　常用部分温度时电阻

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

温度／℃ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ０ －１０

电阻／Ω １１９２９５１１５５３９１１１６７２１０７７９３１０３９０２１０００００９８００３

　　恒流源的选择要求输出稳定，漂移要小，这是保
证测量精度的最关键因素。恒流源电流过大铂电阻

本身要发热，影响测量精度，过小则电压信号较弱，

易受干扰
［７］
。实验室采用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ３６３１Ａ作为实验

用恒流源，选５ｍＡ。
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Ｒ１～Ｒ５选用高精密金属膜电阻器 ＵＰＳＣ系列。
标称电阻误差范围 ±００１％，电阻温度系数 ±２×
１０－６／℃，工作温度范围 －１０～７０℃；额定功率０２Ｗ。
具备高稳定、高精度、低温度系数的技术特性，适用

于精密电子仪器仪表的模拟电子线路。

Ｕ２为单芯片集成精密测量放大器 ＩＮＡ１１４，
ＩＮＡ１１４只需一个外部电阻 Ｒ５就可以设置 １至
１００００之间的任意增益值，公式为：Ｋ＝１＋５０／Ｒ５。

公式中的“５０”是两个内部反馈电阻的和［８］
，Ｒ５表示

Ｒ５的阻值。这两个金属膜的电阻已经用激光调整
到精确的值。

Ｕ３为高阶低通滤波器，通频带内的信号增益为
０ｄＢ，对高于截止频率的信号增益呈 －８０ｄＢ衰减，
由于系统所测温度为变化较缓慢的信号，将滤波器

的截止频率设置在 ４０Ｈｚ左右，可有效滤除系统供
电电源的工频干扰。

美国 ＡＤ公司的 ＡＤ７７０５是高分辨率 Ａ／Ｄ转换
器，可实现１６位无丢失代码性能，０００３％的非线性
度；双通道全差分模拟输入，可接受直接来自传感器

的低电平输入信号；包括自校准和系统校准选项，以

消除器件本身或系统的增益和偏移误差
［９］
。

３　硬件电路的测量精度分析

硬件电路的精度是整个系统精度的基础和保

证，它将铂电阻的变化近似线性地转换为电压，再经

过 Ａ／Ｄ转换为数字量进行采集。这样，对于每一个
温度 ｔ都会对应于一个数字电压信号 Ｄ。然后寻求
温度和该温度点所对应的经 Ａ／Ｄ转换后的电压信
号之间的关系。

３１　测试系统的热 电转换

桥臂输出电压计算公式为

ΔＵ′＝Ｉ１Ｒ３－Ｉ０Ｒ１＝
Ｒ０Ｒ３－Ｒ１Ｒ２

Ｒ０＋Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３
Ｉ （２）

式中　ΔＵ′———桥臂输出电压
Ｉ———恒流源输出电流
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３———桥臂电阻

若 Ｒ０Ｒ３＝Ｒ１Ｒ２，则 ΔＵ′＝０，电桥达到平衡。
在系统工作时，传感器阻值发生变化。在初始

为平衡的条件下，假设温度升高 Δｔ，此时电阻为
Ｒ０＋ΔＲ０，则

ΔＵ′＝
（Ｒ０＋ΔＲ０）Ｒ３－Ｒ１Ｒ２
Ｒ０＋ΔＲ０＋Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３

Ｉ＝

ΔＲ０Ｒ３
Ｒ０Ｒ３

Ｒ０
Ｒ０Ｒ３

＋
ΔＲ０
Ｒ０Ｒ３

＋
Ｒ１
Ｒ１Ｒ２

＋
Ｒ２
Ｒ１Ｒ２

＋
Ｒ３
Ｒ０Ｒ３

＝

ΔＲ０
Ｒ０

１
Ｒ０
＋１
Ｒ１
＋１
Ｒ２
＋１
Ｒ３
＋
ΔＲ０
Ｒ０

Ｉ （３）

测试系统中，放大器输出电压计算公式为

ΔＵ＝ＫΔＵ′ （４）
设 Ａ／Ｄ转换后的数字量 Ｄ为 ｎ位精度，采用的

精密电压源电压值为 ＵＲＥＦ，则

Ｄ＝ΔＵ
ＵＲＥＦ
２ｎ

＝ ΔＵ
ΔＵＲＥＦ

＝
ＫＩΔＲ０
４ΔＵＲＥＦ

（５）

式中　ΔＵＲＥＦ———Ａ／Ｄ转换器的电压精度
由式（５）可看出提高 Ｉ、选择高阻桥臂电阻、增

大 Ｋ，减小 ＵＲＥＦ（选择精密低参考电压和高位Ａ／Ｄ），
可提高转换灵敏度。

３２　系统关键量的选取
根据一般土壤温度检测需要，本系统拟精确测

量的土壤温度范围为 ０～５０℃。参考表 ２可知 ΔＲ０
最大约２０Ω，恒流源Ｉ＝５×１０－３Ａ，采样信号标定区
间［０Ｖ，５Ｖ］，结合式（３）、（４），取 Ｋ＝１＋５０／Ｒ５＝
２０１，即 Ｒ５＝０２５ｋΩ；ＵＲＥＦ＝５Ｖ，ｎ＝１６，则由式（５）
可推出

Ｄ＝２１６×ＫΔＵ′
ＵＲＥＦ

＝２１６×５０２５×１０－３ΔＲ０ （６）

３３　硬件误差分析
测量结果的误差主要来源于恒流源的精度误

差、参考电阻 Ｒ１～Ｒ５的精度、放大器和 Ａ／Ｄ转换
器 的 输 出 误 差。为 了 达 到 要 求 的 测 量 精 度

（±００１℃），实验中采用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ３６３１Ａ三路输出
可编程 ＤＣ电源作为供电电源（恒流／恒压源），其可
靠性能符合最严格的工程要求，从源头上为高精度

的测量提供基础。参考电阻 Ｒ１～Ｒ５都是采用定制
的高精度电阻，这种电阻具有 ±００１％的初始精度，
其电阻温漂优于 ２×１０－６／℃。放大器增益 Ｋ＝２００
左右时，其增益误差 ±００１％，增益温漂 ±２×
１０－６／℃，非线性度在 ±００００１％范围内。１６位无
丢失 代 码 性 能 的 ＡＤ７７０５，其 非 线 性 度 优 于
０００３％，适用于本系统的宽范围、低频率信号转换，
并且还可以通过单片机对其进行校准，从而减小非

线性误差。实际使用中铂电阻 ０℃值标定并存于单
片机控制器中，计算时便于修正以提高整个系统的

精度。从以上分析可知，整个硬件电路各环节的精

度误差之和在测量误差范围内，为下一步的软件拟

合提供了保障。

４　数据采集与处理

由于要求系统的测温精度高（拟达到 ００１℃），
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所以必须有更高精度的标定设备和严格的实验环

境，以保证实验的可行性、可信性。

４１　实验环境
系统的测试是在 ０～５０℃恒温槽内进行的，采

用 ＧＴ １１高精密数字测量仪为标定设备。ＧＴ １１
高精密测量仪是一款高精度数字显示仪表，可用于

测量多种类型的铂电阻温度传感器的指标，温度的

显示是以电阻值经由 Ａｌｐｈａ参数的演算得来的，也
可由使用者输入特定的线性表来演算。双铂电阻温

度计探头的 ＧＴ １１用于现场温度的校验，可用来计
量检定水槽的温场误差测量，准确度可达０００３℃以
内，分辨能力０００１℃，并具有 ＵＳＢ计算机连接接口，
可提供通讯协议，方便参与计算机计算。

４２　数据采集
由于传感器的电阻、温度并非一次线性关系，再

加上运放电路、滤波电路、温漂以及 Ａ／Ｄ的非线性

等，使得理论式不能得到足够的精度。为了弥补铂

电阻传感器到 Ａ／Ｄ转换各个环节的误差，采用采样
值 温度曲线拟合，即求 Ａ／Ｄ转换得到的采样值 Ｄ
与温度 ｔ之间的关系式，以对铂电阻、信号调理及
Ａ／Ｄ转换电路进行整体补偿。得到 Ｄ ｔ关系曲线
后，只要读取结果 Ｄ，就可得到相应的温度。

考虑到本系统侧重精度而对速度的要求不是很

严格，所以采样的周期取最大值以保证所采信号的

稳定性，同一温度采集 １８个点，然后再进行数字滤
波处理（Ａ／Ｄ转换，取得的数据排序后去掉一个最
大值和一个最小值，然后将剩余的数据求平均值），

由此基本上可以剔除测量过程中由于干扰等因素引

起的误差。

以恒温槽作为温度场，在高精密测温仪辅助下，

可测得 ０～５０℃温度数据，由于篇幅有限只取 ２０～
３０℃ 的部分数据，如表３所示。

表 ３　２０～３０℃温度段部分数据

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｄａｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２０～３０℃

实际

温度／℃
同一点１８次采样值（Ｄ１～Ｄ１８）

数字滤波

后 Ｄ值

式（６）理论

Ｄ值

温度测量值

／℃

系统误差

／℃

２００
２５６８８２５６７１２５６３４２５６７１２５６５８２５６６６２５６７９２５６４６２５６７１

２５６８６２５６３６２５６６１２５６８０２５６５７２５６３４２５６３９２５６８７２５６３６
２５６６１１３ ２５６６３２３ １９９９２ －０００８０３

２０６
２６４４０２６４３５２６４０８２６４５３２６４３０２６４３８２６４３５２６４０５２６４３５

２６４３１２６４２５２６４０３２６４６０２６４１０２６４２８２６４０８２６４５２２６４０３
２６４２７２５ ２６４３０７７ ２０５８７ －００１３４１

２１０
２６９５８２６９５７２６９４１２６９６２２６９３６２６９５９２６９４９２６９１６２６９６５

２６９７０２６９３３２６９４２２６９６４２６９４０２６９１９２６９２５２６９７２２６９４１
２６９４７５６ ２６９４２３８ ２１０２０ ００１９７７

２１２
２７２０２２７２１５２７１８８２７２２２２７１８１２７２０１２７２２０２７１７７２７２０５

２７２１７２７１８９２７１７６２７２０８２７１８４２７１６８２７１７７２７２２５２７１７２
２７１９５８８ ２７１９８１６ ２１１９１ －０００８７３

     

２９８
３８１９８３８１９６３８１７５３８２０１３８１７１３８１８９３８２０２３８１７９３８２１２

３８２０８３８１７１３８１６９３８２０７３８１７４３８１５８３８１５８３８２０６３８１６５
３８１８５５６ ３８１８２４１ ２９８１２ ００１２０１

３００
３８４６２３８４４６３８４０９３８４３８３８４２０３８４６３３８４５８３８４０８３８４４７

３８４４９３８４２４３８４１０３８４５０３８４０９３８４１０３８４２５３８４５４３８４３４
３８４３４０６ ３８４３７５２ ２９９８７ －００１３２１

４３　数据仿真分析
采用多项式拟合，使用最小二乘法，其原理是：

利用一组实测数据（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ），构造一
个近似的函数 ｙ＝ｆ（ｘ）。由 ｆ（ｘ）可以计算非实测点
的 ｙ值或确定实测点（ｘ，ｙ）之间的趋势，其函数符
合以下条件：选择拟合曲线 ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ

２＋…

＋ａｎｘ
ｎ
，待求参数 ｎ＋１个；拟合曲线不一定通过所

有的点，但它与实测点的误差为最小。符合以上两

个条件的函数就能最好地拟合原数据组
［１０］
。

由于本系统实验数据的采集密度很大，如果直

接对所有数据进行拟合，不仅计算量大，而且还会降

低曲线在每一个温度段的精度。所以，可以通过采

取每１０℃左右用一个多项式进行分段拟合，以此来
保证拟合曲线更逼近实际温度曲线。

拟合函数形式为

ｔ＝ａ０＋ａ１Ｄ＋ａ２Ｄ
２＋… ＋ａｍＤ

ｍ
（７）

式中　ａ０、ａ１、ａ２、…、ａｍ———待求系数
本系统中选取的铂热电阻（Ｐｔ１００Ａ），其电阻随

温度变化的规律满足式（１）。由式（１）可以看出，Ｒｔ
函数是三次多项式，为了求得更高精度的表达式，数

据处理中采用三次多项式来拟合 Ｄ ｔ关系曲线。
将同一温度段中测得的（Ｄｉ，ｔｉ）（ｉ＝１，２，…ｎ，ｎ为采
样数据个数）代入式（７）中，取 ｍ＝３，则有

１ Ｄ１ Ｄ２１ Ｄ３１
１ Ｄ２ Ｄ２２ Ｄ３２
   

１ Ｄｎ Ｄ２ｎ Ｄ３













ｎ

［ａ０　ａ１　ａ２　ａ３］
Ｔ＝

［ｔ１　ｔ２　…　ｔｎ］
Ｔ

（８）
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即：Ａα＝ｔ。用最小二乘法求解以上矛盾方程，
即求取一组 α，使得总平方误差取 Ｓ平方和作为目
标函数，并对 α求偏导数，可得到最小误差，即 Ｓ２＝
‖ｔ－Ａα‖２

２的值最小。故有

Ｓ２

α
＝－２ＡＴｔ＋２ＡＴ－Ａα＝０ （９）

Ａ、ｔ已知，由式（９）求解出向量 α，也就确定了
拟合曲线的多项式系数 ａ０、ａ１、ａ２、ａ３。

Ｍａｔｌａｂ中提供了基本的曲线拟合函数，多项式
函数拟合形式为 Ｐ＝ｐｏｌｙｆｉｔ（ｘｄａｔａ，ｙｄａｔａ，ｎ）。式中
ｎ表示多项式的最高阶数；ｘｄａｔａ，ｙｄａｔａ为将要拟合
的数据，表示已知的输入、输出矢量，它们是用数组

的方式输入的；输出 Ｐ是一个多项式系数的行向
量。

曲线拟合出来以后，又用多项测试函数 ｐｏｌｙｖａｌ
进行测试，其格式为 ｙ＝ｐｏｌｙｖａｌ（Ｐ，ｘ）。式中 Ｐ为
多项式，ｘ为向量或矩阵。ｐｏｌｙｖａｌ函数分别把矩阵
的每一元素代入多项式求值。为了直观反映曲线函

数，用函数 ｐｌｏｔ（ｘ，ｙ）把曲线呈现出来［１１］
。取 ｎ＝３

来对 ２０～３０℃的曲线进行拟合，运行后结果如图 ３
所示。得到 Ｄ ｔ的拟合曲线表达式为

ｔ（Ｄｉ）＝１９５１１×１０
－１５Ｄ３ｉ－１０１８６×１０

－１０Ｄ２ｉ＋
００００７８３Ｄｉ－００６５７ （１０）

图 ３　２０～３０℃区间温度拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ２０～３０℃
　

４４　系统误差分析
为了更直观地观察误差情况，将拟合前的误差

　　

数据进行可视化处理，得到温度误差分布图，如图 ４
所示。再将数据采集阶段采样点的 Ａ／Ｄ转换值 Ｄｉ
代入所求得的式（１０）中，计算出对应的拟合温度，
求与实际温度之差，得到对应温度点的偏差。图 ５
为拟合后２０～３０℃区间段的误差分布图。

图 ４　拟合前 ２０～３０℃误差分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｆｉｔｔｉｎｇ
　

图 ５　拟合后 ２０～３０℃误差分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ２０～３０℃ ａｆｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ
　
由图４、图５可知，拟合后比拟合前的精度明显

提高。从图 ５上可以看出，最大绝对误差出现在
２５２℃和２５４℃左右，但不超过００２℃。

５　结束语

通过采用高精密电流源驱动测温电桥，并为放

大、滤波和 Ａ／Ｄ提供电压，有效消除了参考基准不
稳定产生的误差，从硬件上保证了温度检测的高精

密性。利用最小二乘法对 Ｄ ｔ关系进行分段曲线
拟合，在一定程度上降低了由于铂电阻的非线性、信

号调理环节及 Ａ／Ｄ转换失调与漂移等中间环节的
误差，大大提高了温度测量的稳定性和精度，使得系

统最大测量绝对误差低于００２℃。
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