适用于捷联惯导温度补偿的高精度测温系统
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摘要：针对捷联惯导温度补偿的研究，设计了一种用铂电阻Pt1000作温度敏感器， ADS1148为信号调理和A/D转换的高精度双通道数字测温系统。采用高性能集成芯片、双恒流源式三线式配线法、比例输出结构和RC低通滤波器的设计，有效的简化了电路，增加了系统的抗干扰能力并减小了硬件误差；主控芯片采用MSP430单片机实现与ADS1148的通信和对上位机输出与温度数据相对应的16位数字量。试验结果表明该系统在捷联惯导温度补偿研究中所用的-40°C到60°C的温度范围内达到了0.002°C的分辨率。
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Abstract：A design of high precision and dual channel digital temperature measurement system is proposed according to the research on the strapdown inertial navigation system(SINS) temperature compensation method, which is triggered by a platinum resistance temperature detector(RTD) Pt1000 as temperature sensor and regulated by ADS1148 for the signal conditioning and A/D conversion. The circuit is simplified effectively and increases the anti-inference ability of the system and reduces the hardware error by the design of high performance integrated chip, double constant current source three-wire RTD circuit, the proportion of output configuration and RC low-pass filter; MSP430 is performed as a host controller to realize the communication with ADS1148 and having 16 bits digital output to the computer corresponding with the vary temperature data. The results with the experimental data indicates that the measurement resolution of 0.002°C is attained from -40°C to 60°C of measurement range on the research of SINS temperature compensation.
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0 引言

捷联惯导系统在导航的过程中，当环境温度发生改变时，会引起惯性敏感器件内部温度梯度的变化，使得其零偏和标度因数发生改变，进而对导航结果产生影响[1]。建立陀螺和加速度计的温度误差模型，以进行实时温度补偿，提高捷联惯导系统在全温度范围内的精度已经成为未来发展的必然趋势。
研究陀螺和加速度计的温度特性，就必须实时、精确的测量各个测试分布点的温度。传统的测温系统一般采用铂电阻RTD，它在宽温度范围与高精确度上有独特的优势，并且具有最稳定的阻值变化和温度特性[2]；把测温电阻当作一边构成电桥电路，利用其电阻变化转换成电压信号，再经过放大处理，A/D转换，最后由DSP根据事先建立好的温度模型实现补偿算法[3]。
本文介绍了一种适用于捷联惯导温度补偿的高精度双通道数字测温系统，以铂电阻RTD为温度敏感器，采用三线式配线法、比例输出结构、抗干扰设计和数字集成电路，在温度补偿研究所用的-40°C到60°C的温度范围内实现对1个或者2个测温点的精确测量。
1 系统设计
1.1 系统结构
测温系统主要由温度采集处理和显示存储两部分构成，两者之间通过RS-232串口交换数据。温度采集处理部分由铂电阻Pt1000构成的两路测量通道、信号调理及数字转换集成电路ADS1148、微处理器MSP430F149（以下简称MSP430）组成；温度显示和储存部分在上位机上实现，系统结构如图1所示。
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图1  测温系统总体结构图

其中，测温通道将铂电阻随温度变化的阻值转换成差分电压信号进行检测；ADS1148集成了多通道的输入切换、信号放大和调理、16位A/D转换器、数字滤波及兼容SPI接口的串行输出等功能；微处理器MSP430为测温系统的控制器；最后通过RS-232串口将处理后的数据传给上位机显示并存储，以便最终进行温度补偿模型的建立。由结构图可以看出，数字转换芯片的集成化提高了电路的抗干扰能力并节省了空间。
1.2 测温电路设计

1.2.1 测温电路原理

    随着新型片上系统的出现，测温系统模拟器件集成度逐渐提高，电路有了极大简化，不仅降低了成本，减少了生产调试环节，同时较大的提高了电路的可靠性[4]。ADS1148是TI公司为测量温度敏感器RTD而优化设计的高集成16位Σ-Δ转换器，包含一个低噪声、可编程增益的放大器PGA，一个精密Σ-Δ转换器，数字滤波器和内部时钟振荡器，并且包含支持四路差分输入的控制开关，中央控制器，通用数字I/O接口[5]。
MSP430F14X微处理器是TI公司开发的一类具有16位总线的单片机。它具有16个单周期全寻址的16位寄存器，仅27条精简指令和7种采用双重取数据技术的一致性寻址方式[6]。MSP430F14X系列的MCU具有丰富的片上外围模块，片内包括精密硬件乘法器、60KB的FLASH、2KB的RAM、6个I/O口、1个看门狗、2个16位定时器等常用资源。与现代程序设计技术以及C语言等高级语言结合使用，使得MSP430体系机构更加高效，使其在工程技术上得以广泛应用[7]；以MSP430为核心的测温装置已经成功运用在电力系统温度测量中，具有自动化程度高，配线简单，可靠性强的特点[8]。

[image: image2.emf]Input

Mux

PGA

三阶

ΔΣ

转换器

数字

滤波器

AIN0

AIN1

AIN2

AIN3

AIN4

AIN5

AIN6

AIN7

MSP430

GND

VDD

AVSS DGND

DVDD AVDD

TPS79333

IN

EN

GND

Vout

NR

+5V +3.3V

REFP0

REPN0

ADS1148

串口

控制器

SCLK

DIN

CLK

START

CS

DOUT/DRDY

双恒流源

RESET

RTD

RT

1

RT

2

R5

R6

L2

L4

L5

L3

L6

R

B

0.1μF

2.2μF

RS

232

DRDY

加入滤波器

L1


图2  测温电路原理图

测温电路的原理图如图2所示。ADS1148最多支持四路差分信号输入，本文采用抗干扰设计，用AIN0/AIN1和AIN4/AIN5作为两路测温通道的差分信号输入端，另外两对输入端口AIN2/AIN3和 AIN6/AIN7作为两路恒流源的输出端。由内部的多路控制开关控制两对恒流源的输出端口AIN2/AIN3和 AIN6/AIN7的切换，切换到其中一路通道时便接通两个内部恒流源对其的导通。

主控芯片采用MSP430单片机，ADS1148经过转换处理后输出的数字信号直接与MSP430的I/O连接，这种设计结构简单，并且不存在数据的误差和损失。ADS1148的工作电压为+5V，由低压降稳压器TPS79333将+5V转换成+3.3V给MSP430供电。
1.2.2 ADS1148的主要特性和配置
（1）主要组成
ADS1148的主要组成部分如图2所示。8路输入控制开关使其支持8路单端信号输入、4路差分信号输入或者单端差分混合信号输入，每路模拟输入管脚均可通过MUX0寄存器选择正端输入或负端输入。ADS1148有着真正完全的差分模式，意味着输入信号的范围可以从0V到+5V。ADS1148的输入先通过一个高阻抗的PGA进行缓存，在大多数的应用中，输入漏电流是可以忽略的。然后精密三阶Σ-Δ转换器将输入电压转换成PCM数据流，这种转换器是内部真正单循环设置的：一旦转换开始，第一个可用的数据便完全设置好并有效，设置的时间约等于数据输出速率的倒数。为节省功耗，随着输出数据速率的改变，转换器的时钟范围可以从32kHz到512kHz。数据转换后经过一个FIR数字滤波器，对不同的数据输出数据速率有不同的频率响应。
（2）多种配置

ADS1148有多种参考电压输入方式；外部时钟和内部时钟两种时钟接入方式；还包含一个低温度系数的+2.048的参考电压源和专为RTD电路设计的两个匹配的恒流源。恒流源的大小可以编程配置成50μA、100μA、250μA、500μA、750μA、1000μA和1500μA。PGA的增益由寄存器SYS0选择1、2、4、8、16、32、64和128倍。
（3）检测功能与校准模式
ADS1148具有检测输入传感器通断的功能。当启用此功能时，一路电流流经传感器构成的模拟正输入端，一路流经负端，如果输出达到满度最大值则表示传感器开路或者过载，如果输出为零则表示传感器短路。
转换数据在最后输出时要经过偏置和增益寄存器的校正和调节。数字滤波器的输出先减去偏置寄存器OFC的值，然后乘以满刻度寄存器FSC的值，再经过数字限幅器，从而保证了输出不会超过16位。
1.2.3 ADS1148的接口
ADS1148具有8个通用的数字I/O接口GPIO，相应的逻辑电平从AVDD和AVSS获得。SPI串行数字接口使得ADS1148能方便灵活的跟单片机进行通信。图2给出了与MPS430的接口连接方式。SPI的串行时钟SCLK由MPS430供给，即TPS430为主模式，片选信号
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为低时SPI通信有效。START为高电平时转换开始。数据有效信号
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为低时表明转换完成，跟TPS430的中断输入
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相连，使MPS430及时响应来读取转换好的数据。
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有关的DOUT，当
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CS

为高电平时，两种模式均为高阻抗状态。

TPS430控制ADS1148的所有命令都是通过SPI串行接口的数据输入端DIN输入到ADS1148里的。ADS1148里有15个寄存器，对应着具体的工作模式；通过接受SPI接口传送的各种命令字来更改相应的寄存器的值，用以控制ADS1148的工作状态。
1.3 MSP430软件设计
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图3  MPS430程序流程图
    上位机接受来自下位机采集到的与温度数据相对应的16位数字量，在传输的过程中，将数据保存在4个包含4位大小的字符型数组中，并将每个数组由MSP430向计算机串口发送数据，其流程图如图3所示。

2 关键技术

2.1 恒流电桥的三线式配线设计

一般来说，把测温电阻体当做一边构成电桥电路，利用其阻值变化成分转换成电压信号而测定之，是取得线性信号的最好办法。但在此用法中，铂电阻的非线性、电桥的非线性以及导线电阻的影响都会给测温精度带来一定的误差[9]。其中，铂电阻的非线性是其本身固有的，可以通过软件算法对测量区间分段选取再进行曲线拟合[10] [11]；而电桥的非线性和导线电阻的影响则与接线方式有关。从测温电阻体到测试电路的配线通常使用铜导线，如果测试点距离控制电路非常远，其导线电阻不可忽视，因而形成了误差。如图4所示为传统二线式配线法。
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图4  二线式配线法
如图4所示的桥式电路，设
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                                    （1）
对于导线电阻
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R

的变化，输出电压变化如下：
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                                    （2）
由上式可知，导线电阻
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一旦变化，输出电压就会受到影响；而导线电阻会因周围温度的改变而变化，由此带来了非线性误差。
为了去除导线电阻的影响，本文采用双恒流源式三线式配线法[12]。以
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组成的测温电桥为例，假设通过AIN0和AIN1的内部恒流源设置为
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，使铂电阻两端的三根导线电阻长度、材料和温度系数相同，即
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                                    （3）
由上式可以看出，输入电压
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与导线电阻
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无关，即采用恒流电桥的三线式配线法可以去除导线电阻的影响。
选取
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为PT1000（A级，TCR=3850ppm/K），
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=
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=1kΩ（精度为0.1%，温度系数为10ppm/°C）。假设RTD是随温度完全线性变化的，计算可得
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在全温范围内引起的误差小于0.00026°C，远低于由于A/D转化产生的误差，因此可以忽略。
温度补偿研究所用的-40°C到60°C的温度范围内RTD的电阻实际变化值约为846Ω~1231Ω。取
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=500μA，计算
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的范围约为-0.08V~0.12V。
2.2 比例输出结构
ADS1148的十六位二进制输出的1LSB的值为
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，正满度输入时输出为7FFFh，负满度输入时输出为8000h。

参考电压
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是REFP引脚与REFN引脚之间的差分电压，即
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。由控制开关选择内部或者外部的参考输入电压源，所选用的REFP0和REFN0口能用数字I/O端口来定义。如图5所示。
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图5  参考输入电压控制器
如图2所示， ADS1148利用已知的恒流源通过一个外部精密电阻
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来得到参考电压
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，即
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=2kΩ（精度为0.1%，温度系数为5ppm/°C），则
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= 2V，根据上节计算的实际差分输入电压
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的范围选取放大倍数PGA=16，则ADS1148D的差分电压输入范围为±
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=±0.125V，满足实际应用电压范围。计算可得1LSB对应的输入电压变化值为3.815μV，对应的RTD阻值变化值0.00763Ω，对应的温度变化值为0.002°C，即理论上的A/D转换精度能到到0.002°C。
因为ADS1148的输出的量化单位与
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成正比，即ADS1148的模拟输入电压值
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与其量化单位均与
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成正比，表明输出值与
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无关，即模数转化的结果显示为差分输入电压与参考电压的比值。

由式（3）可以看出，恒流源的稳定性直接影响到输入电压值，而恒流源受温度影响，将会引起较大误差。对于比例输出结构中[13]，在RTD上产生的电压和
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上的电压为相同的电流源生成，一旦恒流源发生漂移，上述两个电压均会发生变化，但两者的比值不变，模数转化的数字输出不受恒流源的影响，这样就克服了为了使恒流源稳定保证精度而另外加温控电路[14]的缺点。除此以外，电阻
[image: image46.wmf]B
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的引入使参考电压范围能做灵活调整，不受电源负电压AVSS的限制。

因此，采用比例的方式的优势在于在计算过程中可以消去
[image: image47.wmf]I

，不必需要绝对精确的电流值，并且使得传统恒流电桥由恒流源的漂移和噪声引起的误差在本设计中均可以忽略。

2.3 RC低通滤波器设计

在大多数应用中，输入RC低通滤波器用来改善电路对无线电频率干扰RFI和电磁干扰EMI的抵抗能力。而输入滤波器和参考滤波器在时间常数上必须匹配，否则会影响对恒流源噪声的消除，使噪声随着输入信号电平的增强而增强。虽然比例输出的结构使电路能在没有外部RC滤波器的情况下正常工作，但RTD电路本身易受噪声的干扰，增加RC低通滤波器能使电路在恶劣的噪声环境中获得良好的抗干扰能力[15]。
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图6  RC低通滤波器原理图
图1中加入的滤波器如图6所示（以AIN0/AIN1、 AIN2/AIN3组成的测温通道为例）。RTD输入电压回路的滤波电路由两个匹配电阻
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、
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，一个差分电容
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和两个共模电容
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组成；参考电压回路的滤波电路原理与其相同。作为无源一阶滤波器，当
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时，其衰减斜率为-20dB/十倍频。
为了使RTD输入电压回路与参考电压回路的截止频率相匹配，计算差分截止频率
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和由
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分别产生的共模截止频率
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近似为（为简化计算不考虑导线电阻）：
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同理可得参考电压回路的差分截止频率和共模截止频率：
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滤波器的拓扑结构使差分和共模电压信号都有一定程度的衰减。通常选择电容值
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，根据上述的推导公式可以得出：
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，即差分信号比共模信号在更低的频率处开始衰减。内部可编程增益放大器PGA将放大差分信号和抑制共模电压信号。

另外，RC滤波器的R和C的值的选择也是需要考虑的问题。ADS1148内部的PGA具有低噪声、高阻抗的特点，PGA允许的滤波电阻值能达到几千欧，但不能超出一定范围。ADS1148的差分输入偏置电流的典型值为100pA，用20kΩ以下1%的电阻能保证差分输入偏置电流可以忽略，并且由电阻温度引起的热噪声也可以忽略。
取匹配电阻和电容值为：
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。根据公式（4）可得输入电压回路差分截止频率的变化值非常小，约为218Hz~224Hz，根据公式（7）可得参考电压回路的差分截止频率约为223Hz，两个回路的截止频率相匹配。
3 测试结果
在试验中假设RTD随温度的变化是完全线性的，采用精密多圈线绕电位器代替铂电阻Pt1000，用来模拟敏感温度的变化值。设置ADS1148的数据输出速率为20SPS，选取任一测温通道，用Agilent 34401A型高精度数字万用表对滑动变阻器进行阻值的测量，在750Ω到1250Ω的范围内平均选取20个点，对应的输入电压范围为-125mV到125mV。每点测试3min以上，记录最终输出的数字量，得到的结果如下表所示。
表1 A/D转换精度测量结果
	序号
	RT
/Ω
	VIN
/mV
	均值/LSB
	标准/LSB
	温度精度

/°C

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	750

780

815

840

875

900

925

950

975

1000

1025

1050

1075

1100

1125

1150

1175

1200
1225
1250
	-125

-110

-92.5

-80

-62.5

-50

-37.5

-25

-12.5

0

12.5

25

37.5

50

62.5

75
87.5
100
112.5
125
	-32529
-29506
-26228
-22949
-19671
-16392

-13113

-9835

-6556

1
3279

6558

9836

13115

16393

19672

22951

26229

29508

32531
	0.05
0.47
0.05
0.097
0.47
0
0.44
0
0.33
0.17
0
0.28
0
0.12
0.38
0
0.26
0.35
0.03
0.28
	0.1‰

1.2‰

0.1‰

0.3‰

1.2‰

<0.1‰

1.1‰

<0.1‰

0.8‰

0.4‰

<0.1‰

0.7‰

<0.1‰

0.3‰

0.98‰

<0.1‰

0.7‰

0.9‰

0.1‰

0.7‰


由上表的数据根据最小二乘法计算可得：标度因数K=256.1382，正向标度因数K(+)=256.1436，负向标度因数K(-)=256.1393，标度因数不对称性Ka=16.63ppm，标度因数非线性度Aj(Max)=21.64ppm，测温误差在1‰以内。
    将滑动变阻器的阻值设置为1000Ω，与之连接的电路板放置于温箱内，温箱温度变化设置为：在-40~+60℃范围内，手动调节，每10℃保温测试3min
后升温至稳定。对测试的数据结果进行分析，在全温范围内，标准差在1LSB 以内，测温误差在2‰以内。
4 结论

本系统以高性能集成化的模数转换器芯片ADS1148为基础，以MSP430为微处理器，实现了双通道测温系统的数字化测量，具有高精度、体积小和抗干扰能力强的特点。测试结果表明在-40°C到60°C的测温范围内A/D转换达到了0.002°C的测温精度。该系统适用于捷联惯导温度补偿的研究，也可广泛应用于需要多路精密温度测量和控制的系统中。
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