
算法、设计与应用
计算机测量与控制．２０１４．２２（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１８５９　 ·

收稿日期：２０１３ ０９ ２９；　修回日期：２０１３ １２ ２０。

作者简介：林　旭（１９８１ ），女，工程师，河南平顶山人，主要从事工

业控制、驱动方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０６ １８５９ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ２１６ 文献标识码：Ａ

基于犘犡犐总线的２４通道高精度铂热电阻模拟板设计

林　旭，韩小兵
（北京康拓科技有限公司，北京　１００１９０）

摘要：针对市场上现有模拟铂热电阻的不足，使用数字电位器和精密电阻设计了一款基于ＰＸＩ总线的２４通道高精度铂热电阻模拟

板——ＰＸＩ５４４０；依据误差传递原理对设计进行了误差分析，结果表明：更换精密电阻可调整铂热电阻输出范围，但不影响其输出精度；

输出电阻越大，数字电位器步长对输出电阻精度的影响将减小，输出电阻的绝对误差将减小；同时，给出了软件驱动函数算法，实际测

量结果，证明了设计思路的正确性，理论的正确性；本产品同市场上现有产品相比，其具有价格低、通道个数多及精度高等优点。
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０　引言

随着ＰＸＩ总线技术在测试、测量领域的广泛应用，许多

ＰＸＩ模块和系统被开发出来以满足不同用户的需求。目前市场

上有多家公司提供了基于ＰＸＩ总线技术的铂热电阻模拟板，

如Ｐｉｃｋｉｎｇ的４０－２６２等，但是其存在结构复杂、价格昂贵及

通道个数偏少等缺点。

本文设计了一款基于 ＰＸＩ总线技术的铂热电阻模拟

板——ＰＸＩ５４４０，其具有结构简单、精度高、单通道体积小及

通道个数易于扩展等优点，是传感器仿真，实验室及工业自动

化领域应用的理想选择。

１　总体方案

ＰＸＩ５４４０是一款符合ＰＸＩ标准规范
［１］的６ＵＰＸＩ总线板

卡，提供多达２４通道铂热电阻输出，其原理如图１所示。从

图１可以看出，板上采用高速数字隔离器件对数字、模拟电路

进行隔离以保护上位机免受现场异常信号的干扰；支持板上温

度测试；支持对模拟铂热电阻的校准。

ＰＸＩ５４４０作为一款标准ＰＸＩ模块可以直接应用于所有的

ＰＸＩ机箱。用户通过ＰＸＩ５４４０驱动程序，可以快速建立自己的

应用程序。

２　电路结构及误差分析

２１　模拟铂热电阻的电路结构

ＰＸＩ５４４０单通道模拟铂热电阻的电路结构如图２所示。

ＰＸＩ５４４０为了实现高精度低温漂的模拟铂热电阻输出，选用了

１０位的数字电位器ＡＤ５２７０。其电路结构采用两个ＡＤ５２７０和

一个１２４Ω０．１％精度，１０ｐｐｍ温漂的高精密电阻进行并联的

方式，从而实现高精度低温漂的模拟铂热电阻输出。数字电位

器ＡＤ５２７０最大输出阻值为２０ＫΩ，具有１％电阻误差，温度

系数５ｐｐｍ／°Ｃ
［２］。由于数字电位器价格低、体积小、温漂小，

因此输出电阻也具有价格低、体积小、温漂小等优点。

ＡＤ５２７０是一款１０位的数字电位器，采用一个数字电位

器和高精密电阻并联即可实现较高精度。本文为了减小数字电

位器步长 （１９．５３１２５Ω）对输出电阻精度的影响，采用了两

个数字电位器并联结构。

２２　电路误差分析

从图２可以看出，两个数字电位器和固定电阻采用了并联

结构，因此可以得到输出阻值和数字电位器的数学关系：

犣＝１／（１／犡＋１／犢＋１／犚） （１）

式中，犣为某一通道的输出阻值，犡 为电位器阻值，犢 为电位

器阻值，犚为并联电阻阻值。

设犣＝１／犘，犘＝１／犡＋１／犢＋１／犚，则根据误差传递
［３］相

关知识，我们可以得到以下结果：

犈犣 ＝－
犈犉
犣２

（２）
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图１　铂热电阻模拟板原理框图

图２　单通道模拟铂热电阻电路结构示意图

犈犘 ＝－
犈犡
犡２
＋
犈犢
犢２
＋
犈犚
犚（ ）２ （３）

式中，犈犣，犈犘，犈犡，犈犢，犈犚 分别为犣，犘，犡，犢，犚 的绝对

误差。

将公式 （２）、 （３）合并，可以得到输出电阻的绝对误差

公式：

犈犣 ＝
１

犣２


犈犡

（ ）犡 
１（ ）犡 ＋

犈犢

（ ）犢 
１（ ）犢 ＋

犈犚

（ ）犚 
１（ ）［ ］犚

（４）

式中，犈犡
犡
，犈犢
犢
，犈犚
犚
分别为数字电位器和并联固定电阻的相对

误差，即元器件的固有参数。以本文的实际电路为例其数值分

别为：１％，１％，０．１％。假设犈犚犡，犈犚犢，犈犚犚分别为犡，犢，

犚的相对误差，则可以得到以下公式：

犈犣 ＝
１

犣２
 犈犚犡

１（ ）犡 ＋犈犚犢
１（ ）犢 ＋犚犚犚

１（ ）［ ］犚
（５）

　　从公式 （５）可以得到以下结论：

１）输出电阻的绝对误差和输出电阻的阻值得平方成反比

关系。

２）输出电阻的绝对误差随着犡，犢 的变大逐渐变小。

３）更换具有相同精度，不同阻值的并联电阻犚，对输出

电阻的误差影响很小。

因此，当犡，犢 的数值远大于犣时，输出电阻的绝对误差

将非常小。以犡＝１００００Ω，犢＝１００００Ω，犚＝１２４Ω为例，

其绝对误差约为７．５×１０－５。在不改变数字电位器的情况下，

通过更换电阻犚，可以轻松调整输出电阻的输出范围，但不影

响输出电阻的精度。

２３　数字电位器步长对输出电阻精度影响分析

ＡＤ５２７０是一款最大阻值２０ＫΩ，１０位的数字电位器，因

此其电阻步长犛为：２０ＫΩ／１０２４＝１９．５３１２５Ω。数字电位器

的阻值是非连续的，其步长对输出电阻的精度存在一定的影

响。公式 （１）给出了电路结构的数学关系，本节将根据公式

（１）计算出数字电位器步长对输出电阻精度的影响。

假设数字电位器犡 增加一个步长，犢 保持不变，根据公

式 （１）此时的输出电阻犣犖 为：

犣＿犖 ＝１／（１／（犡＋犛）＋１／犢＋１／犚） （６）

　　由公式 （１）和 （６）可以得到以下公式：

犣犛 ＝犣犖 －犣＝
犛犢２犚２

［（犡＋犛）犢＋（犡＋犛）犚＋犢犛］［犡犢＋犡犚＋犢犚］

（７）

式中，犣犛 为输出电阻的差值。

将公式 （７）进行化简后得到以下结果：

犣犛 ＝
犛

［（犡＋犛）／犚＋（犡＋犛）／犢＋１］［犡／犚＋犡／犢＋１］
（８）
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　　由２．１节ＰＸＩ５４４０板卡的电路结构可以知道：ＰＸＩ５４４０的

输出电阻为模拟铂热电阻输出，其输出电阻犣≥１００Ω，固定

电阻犚为１２４Ω。当输出电阻犣≥１００Ω时，根据３．１节驱动

函数说明的算法可以得知：

１）犡 和犢 的输出差别很小 （最大相差２个步长———

３９．０６２５Ω）；

２）犡和犢 的数值随着犣的变大而变大；

３）犡和犢 的数值都将大于９７６．５Ω，都远大于固定电阻

犚和步长犛。

因此可以认为犡／犢＝１，因此公式 （８）可以化简为以下公式

犣犛 ＝
犛

（犡／犚＋２＋犛／犚＋犛／犢）（犡／犚＋２）
（９）

　　公式 （９）中，犛／犚为固定数值；犛／犢 为小数，可以忽略

不计；犡／犚为大于１的正数。它们都和犣犛 成反比例关系。因

为随着犣的变大，犡和犢 将快速增大，犣犛 将减小。因此数字

电位器步长对输出电阻精度影响随着输出电阻的变大而减小。

例如当犣＝９９．６６３６６６０４Ω，犡＝犢＝１０１５．６２５Ω时，根据公

式 （９）犣犛 为０．１８４８７１Ω。当犣＝１０１．４０９５１７７Ω，犡＝Ｙ＝

１１１３．２８１２５Ω时，根据公式 （９）犣犛 为０．１５９５１７Ω。因此，

数字电位器步长对ＰＸＩ５４４０的输出电阻———模拟铂热电阻的

影响非常小———小于０．１８４８７１Ω。

综合２．２，２．３节的结论可以知道：随着犣的变大，犡 和

犢 数值将变大 （同时远大于犣），数字电位器步长对输出电阻

精度的影响将减小，输出电阻的绝对误差将减小。

３　驱动函数和实验验证

３１　驱动函数说明

驱动程序采用 ＷｉｎＤｒｉｖｅｒ来开发，具有开发周期短、难度

小等优点［４］。用户调用驱动函数控制两个数字电位器阻值以实

现用户期望的输出电阻阻值。驱动函数需要将输出电阻的期望

值转换为两个数字电位器的码值，因此驱动函数算法精度对输

出电阻的精度有巨大影响。

假设用户期望电阻数值为犣，数字电位器的码值分别为犡

和犢，则根据公式 （１）可以得到以下关系：

犣＝１／（１／犡＋１／犢＋犆） （１０）

　　犆＝１／犚为常数，等于通道并联电阻阻值。

３．１．１　转换算法说明

当上位机程序给出期望电阻数值犣，则犣为一个常量。驱动

函数需要找到犡１，犢１，犣１的组合，以满足以下公式 （１１）～

（１４）：

犣１＝１／（１／犡１＋１／犢１＋犆） （１１）

－犪＜犣１－犣＜犪 （１２）

０＜犡１＜１０２４ （１３）

０＜犢１＜１０２４ （１４）

　　犡１，犢１分别为数字电位器的码值，且为整数；公式

（１２）中，犪为输出电阻的允许误差。

根据公式 （１０）可以知道犣和犡，犢 的关系为２维平面。

虽然有很多种犡，犢 的组合可以满足公式 （１０），但犡，犢 为

离散整数，要找到最优的犡，犢 组合需要大量的计算。为了兼

顾计算数量和精度，驱动函数采用以下算法，其求解过程

如下：

１）当犣值给定以后，假设犡和犢 相等，则公式 （１０）可

以变化为：

２／犡＝１／犣－犆 （１５）

　　根据公式 （１５）求出犡１＿狋犲犿狆；

２）如果犡１＿狋犲犿狆为一个非整数，对犡１＿狋犲犿狆进行向

上取整得到犡１，对 犡１＿狋犲犿 向下取整得到犢１；如果 犡１＿

狋犲犿狆为一个整数，犡１和犢１均等于犡１＿狋犲犿狆。

３）如果犡１，犢１大于１０２３，强制将犡１，犢１置为１０２３；

如果犡１，犢１小于１，强制将犡１，犢１置为１。将犡１和犢１带

入公式 （１１），求得犣１。

４）将犣１，犣带入公式 （１２）看是否满足要求。

５）如果满足公式 （１２）返回１，算法结束；否则返回０，

算法结束。

以上算法首先通过暂时降低公式 （１０）维度的方法，得到

一个中间变量犡１＿狋犲犿狆。然后以犡１＿狋犲犿狆为中心，展开双

向搜索从而找到满足条件的犡１，犢１，犣１组合。为了减小计算

量，驱动算法仅进行了一次搜索，造成驱动算法在个别点上的

误差有点偏大，此处有待进一步改进。

３２　实验验证

在前文设计的基础上，我们完成了ＰＸＩ５４４０板卡的加工

和调试。本文对ＰＸＩ５４４０的输出电阻进行了多次测试以验证

设计的有效性。测试结果如图３所示，图中输出电阻的期望值

为１００～１２２Ω，测量间距为０．２Ω。

图３　输出电阻误差

从图３可以看出，随着输出电阻阻值变大，误差数值快速

减小，实验结果和理论分析保持一致。虽然输出电阻阻值较小

时输出电阻的误差较大，但其误差数值小于０．２５Ω，依然具有

很高的精度。图３的数据证明了本文的设计具有很高的精度，

验证了设计的有效性。

４　总结

本文介绍了一款基于ＰＸＩ总线的２４通道高精度铂热电阻模

拟板设计过程，给出了其设计思想。文章详细介绍了其总体设计

方案、电路结构、误差函数及驱动算法，最后通过实验数据验证

了设计思想的正确性。本文设计的ＰＸＩ５４４０板卡具有精度高、通

道多、价格低、稳定性好及操作简便等优点，是工业自动化等领

域应用的理想选择，也为他人的设计提供了参考。
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