
图 1　某型温度表原理框图
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摘 　要 :在介绍某型机电式温度表组成及工作原理的基础上 ,论述了基于 MCS - 51单片机的数字温

度表的设计方法 ,给出了硬件电路设计、模拟电源与放大器电路设计及软件设计 ,用 AEDK51仿真

器完成了硬软件调试。该设计克服了机电式温度表摩擦、温度变化等因素引起的指示误差大的弊

端 ,提高了温度表的指示精度。
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引言

某型飞行器上的温度表用于测量发动机燃烧室的

温度 ,该温度值过高会烧坏发动机 ,过低则说明燃料未

得到充分燃烧而导致发动机推力减少。以前的温度表

大都采用机电式温度表 ,由于测量回路的总阻值 ΣR

随环境温度变化易产生温差 ,且接触电阻的增大、摩

擦、空中震动等因素的变化 ,均会导致温度表指示精度

降低。为了提高温度表工作的可靠性和指示精度 ,本

文结合某型温度表的工作原理 ,从硬件和软件两个方

面设计了一种基于 MCS - 51单片机的数字温度表。

1　机电式温度表
该型温度表由传感器和指示器两部分构成 ,其工

作原理如框图 1所示。

图中 ,传感器为一个热电偶 ,用来测量发动机燃烧

室的温度。当发动机工作时 ,热电偶的热端感受燃烧

室的温度值 T,产生相应的热电势。热电势的大小

为 [ 1, 2 ]
:
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式中 , N a , N b :表示热电偶两根不同导体 a、b的自

由电子密度 ;

e:单位电荷量 ,其值为 1. 602 ×10
- 19

C ;

K:波尔兹曼常数 ,其值为 1. 38 ×10
- 23

J ÞK ;

t, t0 :表示热电偶热端和冷端温度。

由 (1)式可知 ,当热电偶材料一定、冷端温度保持

不变时 ,热电势大小取决于热端温度 ,即 :

E ( t, t0 ) = K′( t - t0 ) = f ( t) - f ( t0 ) (2)

式中 　K′=
K
e
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当热电偶冷端温度保持不变 ,即 f ( t0 ) = C (常数 )

时 ,则 :

E ( t, t0 ) = f ( t) - C =φ( t) (3)

由 (3)式可知 ,热电偶产生的热电势的大小与热

端温度 (即发动机燃烧室的温度 )成单值函数关系。

温度越高 ,产生的热电势越大 ,温度一定时 ,热电势的

大小也一定。

指示器是一个灵敏毫伏表。热电偶产生的热电势

加到指示器线框两端后 ,线框中便有电流通过 ,该电流

产生的磁场与永久磁铁产生的磁场相互作用产生电磁

转矩 M电 ,使线框带动指示器指针转动 ,同时 ,游丝也

跟随转动而产生反转力矩 M反 ,当反转力矩与电磁力

矩达到平衡时 ,线框停止转动 ,指针在刻度盘上指示相

应的温度值。

2　数字温度表硬件电路设计
依据上述机电式温度表工作原理 ,设计数字温度

表由模拟电源、运算放大器、AÞD转换器、8031芯片、

　收稿日期 : 2006Ο10Ο17　　　修订日期 : 2007Ο05Ο19

　作者简介 :刘爱元 (1960Ο) ,男 ,山东招远人 ,副教授 ,研究方向为航空电子气仪表与飞控。

第 37卷 　第 3期 航 空 计 算 技 术 Vol. 37 No. 3

2007年 5月 Aeronautical Computing Technique May. 2007



8155可编程 IÞO接口、EOROM2764和 LED显示器等

构成 ,其硬件电路如框图 2所示。

图 2　数字温度表硬件电路框图

图 2中 ,用模拟电源模拟热电偶产生的 1. 8mV～

45. 7mV可调电压信号。考虑该电压信号为毫伏级 ,

易受干扰 ,影响系统精度 ,因此设计中将模拟电源输出

的毫伏级电压信号进行放大。放大后的电压信号加到

ADC0809的模拟输入通道 IN0进行 AÞD 转换。当

ADC0809的 START端为高电平时 , AÞD 开始转换 ,

在时钟控制下 ,逐位逼近。由于逐次逼近需要一定过

程 ,在此期间模拟电源产生的电压信号应保持不变。

ADC0809逐次比较 ,直到转换结束 ,此时 , 8031发出一

个输出允许命令 (OE端呈高电位 ) ,则可读出相应的

数据。设计中将 ADC0809作为外部扩展并行 IÞO

口 ,采用线选法寻址 ;地址译码器引脚 A、B、C分别与

地址总线的低三位 A0、A1、A2 相连 ,以选通 IN0～ IN7

中的一个通道 ;将 P2. 5作为片选信号 ,在启动 AÞD

转换时 ,由 8031的写信号和 P2. 5控制 ADC0809的地址

锁存和转换启动 ,使选中 ADC0809的 IN0通道地址为

DFF8H。8031的 P0口输出的低 8位直接与 8155的

AD0 ～AD7 相连 ,既作为低 8位地址总线 ,又作为数据

总线 ,其地址直接用 ALE在 8155中锁存 ;高 8位地址

由 CE和 IOÞM的地址控制线决定。设计中将 8031

的 P2. 7和 P2. 6分别与 8155的 CE和 IOÞM端相连 ,因

此 8155 的 RAM 地址为 3F00H ～3FFFH, 8155 的命

令 Þ状态寄存器、PA 口、PB 口、PC口的地址分别为

7F00H、7F01H、7F02H、7F03H, 8155的定时器 Þ计数

器高、低字节寄存器地址分别为 7F05H 和 7F04H。

8031从 ADC0809读取的相应电压信号通过扩展 IÞO

接口芯片 8155实现 3位 LED显示 ,显示出相应的发

动机燃烧室温度。

模拟电源与运算放大器的电路如图 3所示。

图中 R1、R2、R3、R4 应选用高精度电阻 ,运算放大

器选用专用仪表放大器 INA118,取 RG = 505Ω ,则放大

倍数为 100倍。实验证明采用该电路可精密地放大微

弱电压信号 ,可以满足系统的精度设计要求。采用该

电路的部分实验数据如下表所示。

图 3　模拟电源与放大器电路

模拟电源与放大器电路实验数据表

温度
(℃)

理论电压
(mV)

实测电压
(mV)

放大后电压
(V)

放大误差
( % )

300 1. 8 1. 79 0. 176 1. 1

600 21. 6 21. 59 2. 159 0

900 45. 7 45. 70 4. 57 0

3　数字温度表软件设计
数字温度表软件设计采用了顺序程序设计的方

法。本设计中 ADC0809与 8031采用中断方式连接 ,

0809的 EOC端与 8031的 INT1相连 ,软件编程允许

8031响应外部中断 1,并将其设置为高中断优先级 ,且

设置响应方式为边沿触发。整个系统软件包括主程

序、中断服务子程序和动态显示子程序等。系统主程

序和中断服务程序框图如图 4所示。

图 4　主程序与中断服务程序框图

主程序和中断服务程序之间的信息交换采用数据
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缓冲器和软件标志 (置位或清零位寻址区的某一位 )

的方法。例如 ,调整图 3中的模拟电源电位计 ,使其输

出一个响应温度的电压信号 ,经放大器放大后送至

0809,此时 ,主程序初始化以后置位 8031的中断控制

位 EA,使 CPU开放中断 ,然后启动 0809对 IN0通道

的模拟输入量进行 A /D转换。转换完毕后 , 0809向

8031的 IN1送入一个信号 , 8031接到该信号响应中

断 ,调用中断服务程序 ,先压栈保护现场 ,读取来自

0809输出的 8位数字量 ,然后调用 EPROM2764中的

查表程序 ,取出与输入信号相对应的温度值 ,并将其转

换为 BCD码送入显示缓冲器 ,接着出栈恢复现场。最

后将显示缓冲区的首地址送入 R0,位选指向百位

LED,扫描模式指向 8155的 PB口 ,选通百位 ;段数据

送到 8155的 PA 口 ,百位 LED 显示百位数据 ,延时

1m s后 ,扫描口转到十位 LED ,显示十位数据 ,依次类

推 ,逐次燃亮一位 LED ,在三个 LED上即可显示出相

应的温度值。

4　结束语
数字温度表硬、软件设计在实验室用 AEDK51仿

真器进行了调试 ,实现了对飞行器发动机燃烧室温度

的采集、放大、数 /模转换、信号处理及显示。设计中将

毫伏电压信号进行放大 ,提高了抗干扰能力 ;设计摒弃

了传统的机电式结构 ,避免了摩擦 ;所选用元器件不受

温度影响 ,减小了温度误差。使系统精度得到了较大

提高。设计过程中应注意以下三点 : a. 设计电路和片

选时 ,要考虑芯片和电路的驱动能力 ,以免造成工作不

正常或设计失败 ; b. 模拟电源电路中构成电桥的电阻

值不易过大 ,且应采用精密电阻 ; c. LED动态显示应采

用软件扫描显示方式 ,因人眼的视觉暂留时间约为

100m s,因此每位显示时间间隔不能超过 20m s,且注意

段选码、位选码每送入一次应延时 1m s,这样人眼看上

去每个 LED总在亮。
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Design of a D ig ita l Thermometer Based on SCM

L IU A iΟyuan, J IANG J ing, P I Zh iΟjun

( N ava l A eronau tica l Eng ineering Institu te, Yan ta i 264001, Ch ina)

Abstract: In this paper the composing and p rincip le of one type electromechanical thermometer are introduced, then

the design of digital thermometer based on SCM is discussed in detail, the design and debugging using AEDK51 simula2
tor of the hardware circuit and software are also given. The digital thermometer with high indication p recision overcomes

the large indication error shortage of electromechanical thermometer because of friction and temperature variation.
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