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1. 概述 

现代信息技术的三大基础是信息采集、信息传输和信息处理。传感器属于信息技术的

前沿尖端产品，尤其是温度传感器被广泛用于工农业生产、科学研究和生活等领域，数量

高居各种传感器之首。本系统以 MSP430 系列的单片机为核心，加入了无线传输模块与活动

探头，成功实现了准确，实时，灵活地测量环境温度。通过加入按键控制逻辑与温度控制

模块，本系统还可以实现多路温度巡检，报警与温度控制功能。因而具有较强的使用性。 

本报告以下的内容将会按照以下结构来组织：在第二小节中我们将会介绍设计的目标；

第三小节中，我们将会介绍组员分工情况；第四小节的内容是系统整体功能的介绍；第五

小节里，每一个小模块的软硬件设计与性能将会被详细介绍；我们系统整机测试的过程与

结果将会展现在第六小节。 

2. 设计目标 

1.1 基本功能 

 温度测量范围为 0℃～45℃，分辨率为 0.1℃ 

 具有温度数码显示功能，分辨率为 0.1℃。 

 具有温度超限报警功能，当温度超出指定温度，必须给出声或光提示信号。温度报警

的阈值可由按键控制。 

 进行多路温度巡检，显示当前巡检传感器的温度测量值；可通过按键选择工作在巡检

或指定传感器测量模式。 

 传感器与主控制机之间通过无线收发装置进行数据通信。 

1.2 高级功能 

 进行温度的自动调节控制，可调节范围为 30℃~45℃， 小设定分度为 1℃温度控制范

围可由外界输入，当温度达到某一设定值并稳定后，装置接触表面的温度波动范围控

制在±5℃以内。温度调控达到稳定状态时，发出提示信号灯。 

 能记录并实时显示温度变化过程的曲线, 显示的误差绝对值小于 2℃。 

 

3. 团队与分工 

本小组分工的指导思想如下：为了 大程度实现并行性，我们按照模块来划分任务。不同

模块之间首先需要将相互之间的接口定义好，定义完成以后不同模块就能够相对地独立工作了。

我们所划分的四大模块为：传感器模块，无线收发模块，主控制机模块与温度控制模块。 

黄华 负责传感器模块的电路与程序的设计与调试；协助无线模块发送端的调试。进行温度

控制模块的编程。进行元器件采购。 

倪鼎 负责无线传输模块的电路与程序的设计和调试；协助传感器模块与主控制机模块的调

试。进行电路板的焊接。进行整机测试。 

刘曦文 负责温度控制模块的设计，实现与调试。进行电路板的焊接。进行元器件采购。小

组实验报告修订。 
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张书宇 负责 LCD 显示驱动，键盘驱动的设计与实现；完成多路巡检，声光报警，输入报警

阈值温度等逻辑功能；进行整机测试。制作宣传视频。 

 

4. 总体设计方案与应用场景。 

 

图 1. 总体设计框图 

5. 软硬件设计与实现 

5.1. 温度传感模块 

5.1.1. 综述 

本模块选用了数字温度传感器DS18B20，它的测温范围为－55℃～+125℃，可在l s(典

型值)内把温度变换成数字。 高可以实现12位温度转换精读，使 高温度精度达到0.0625

℃。从这些数据课件，本传感器可以满足系统设计要求中的测量温度范围，精度与转换时

间的要求 

除此以外，本传感器还具有独特的单线通信功能。仅仅需要一条先就可以将传感器与

CPU连接起来。因而DS18B20同时具备有接线方便，占用端口少，外围电路简单的优点。 

驱动数字传感器的CPU型号为MSP430F149。它有着处理能力强，运算速度快，超低功耗，

开发环境方便高效的特点。 

5.1.2. 硬件电路设计 

主要参数 

 电器特性。 

DS18B20的供电电压为3.0V~5.0V。MSP430的供电电压为3.3V。因而可以直接利用MSP430

的供电电源来为DS18B20供电。 

 时序特性 
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由于DS18B20通过单线与CPU通信，因而时序在通信正确与否方面起到了至关重要的作

用。仔细分析它的时序图，可知DS18B20所要求的 短读写间隔为15 sμ ，而MSP430F149

的时钟频率为8MHz，即时钟周期为0.125 sμ 。两者相差两个数量级，因而只要通过恰

当的延时，MSP430F149就能准确地和DS18B20进行数据通信。 

 测量精度 

本传感器的测量标称误差为 0.5 C± ° ，测量数据分辨率为0.0625 C° 。温度采集时间的

大值为750ms。基本满足本系统的精度要求。 

 

 电路连接方式 

 

 

                                        图2. 

由仿真图可见，DS18B20的3号引脚接3.3V电源，2号引脚通过一个5k的电阻连接到3.3V，同

时该引脚也直接连接到CPU的数据端口。1号引脚接地。 

 

5.1.3. 采温流程 
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图 3 

5.1.4. 软件模块 

 void DS18B20_IO_set(void); 

本函数实现了在MSP430的编程环境下，DS18B20的初始化。根据传感器自身的需要，本函数实现

了把相应的端口设置成标准输入输出模式。 

 void ds18b20_reset(void) 

本函数对应于流程图中的前两步，它的作用在于唤醒传感器，使之进入工作状态。具体的实现

方法是：CPU先将电平拉低，当DS18B20检测到这个电平 变化后，会在15 60 sμ− 后回应一个低电

平给CPU。通过这样一个流程，CPU与DS18B20均可以确认对方的存在。 

 void ds18b20_write(char Date) 

本函数对应于流程图中的处理器向传感器写命令的步骤。要实现这个功能，函数中必须严格遵

守传感器的时序要求。具体时序如下： 
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图 4 

当写入一个逻辑“0”时，CPU 将电平拉低60 120 sμ− ，在这段时间里面，DS18B20 会进行数据采

样。在低电平结束后，电平会在外接电源的作用下恢复高电平。在这以后就可以进行下一个比

特的输入。当输入逻辑“1”时，CPU 先将电平拉低超过1 sμ ，然后在15 sμ 内转换成高电平，并

且持续超过 45 sμ 。这样，DS18B20 就能够正确采样到数据。 

本函数就是依照这样的时序要求，将输入的数据逐字地输入给 DS18B20。 

 char ds18b20_read(void) 

本函数对应于流程图中的温度读取步骤。其所遵从的时序如下： 

 
图 5 

首先，CPU将电平拉低超过1 sμ ，相当于向DS18B20发出一个启动信号。如果DS18B20将要输出一

个逻辑“0”，那么它将在随后至少15 sμ 内保持低电平，CPU只需要在这段时间内读取电平，就

能够读出逻辑“0”。如果DS18B20将要输出逻辑“1”，那么它将在电平在拉低后15 sμ 之内让电

平重新恢复高电平。只要CPU在15 sμ 读取引脚电平，那么就能把逻辑“1”读出。 

 void DS1820_delay(int i) 

{while(i--);} 

本函数实现DS18B20的读写过程中必要的延时。MSP430F149的默认时钟频率为8MHz，每条指令需

要四个时钟周期。由于1 8 0.125MHz sμ÷ = ，因而处理器执行两条指令的时间为1 sμ 。本函数
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恰好执行了2i条指令，故延迟时间为 i sμ 。 

 

5.1.5. 仿真结果 

 
图 6 

由于在Proteus7.7的软件库中没有MSP430F149这一款型号，因而我们选用了MSP430F249。两者

只有细微的差别，程序也能够方便地相互移植。 

5.1.6. 模块测试结果 

首先，我们验证温度正确的第一种方法为比较我们所使用的三个传感器所采集的温度信息。根

据观察我们可以发现，三个传感器所采集到的温度信号相差无几，一般都在0.3 C° 以内。同时

考虑到这一款传感器的标称测量误差为 0.5 C± ° 。在这样的条件下，我们所采集到的温度发生

错误是小概率事件。由此，我们基本上可以断定温度采集正确。 

另外，我们尝试测试传感器的温度转换速度。我们的测试方法如下：我们将LCD显示器的刷新频

率调整为1秒一次，然后用手捏住传感器使之升温。这样我们就可以在每次屏幕刷新时看见温度

值的变化，表明在1秒钟以内温度已经完成了转换。这也符合DS18B20说明文档所说的转换速率

不低于730ms每次的指标。由于我们 终产品的屏幕刷新频率为1.3秒一次，因而传感器的转换

速率能够满足系统的需求。 

 

5.2. 无线传输模块 

5.2.1. 概述 

经过反复比较，我们 终选择使用 Nordic 公司生产的 nRF905 无线收发模块作为我们的通

信芯片。nRF905 单片无线收发器工作在 433/868//9185 的 ISM 评断。有一个完全集成的频率调
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制器，一个带解调器的接收器，一个功率放大器，一个晶体振荡器和一个调节器组成。ShockBurst

工作模式的特点是自动产生前导码和 CRC。可以很容易通过 SPI 接口进行编程配置。电流消耗

很低，在发射功率为-10db m 时，发射电流为 11mA，接收电流为 12.5mA，进入 powerdown 模式

可以很容易实现节电。 

具体参数如下： 

 

 

nRF905 如图所示： 

 
                            图 7 nRF905 实物图 

nRF905 的内部结构图如下所示： 
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                         图 8  nRF905 内部结构图 

5.2.2. 工作流程 

SPI总线运行流程： 

nRF905 的所有配置都通过 SPI 接口进行。SPI 接口由 5 个寄存器组成，一条 SPI 指

令用来决定进行什么操作。SPI 接口只有在掉电模式和 Standby 模式是激活的。 

 状态寄存器（Status-Register）  

寄存器包含数据就绪 DR 和地址匹配 AM 状态。  

 RF 配置寄存器（RF-Configuration Register）  

寄存器包含收发器的频率、输出功率等配置信息。  

 发送地址（TX-Address）  

寄存器包含目标器件地址，字节长度由配置寄存器设置。  

 发送有效数据（TX-Payload）  

寄存器包含发送的有效 ShockBurst 数据包数据，字节长度由配置寄存器设置。  

 接收有效数据（RX-Payload）  

寄存器包含接收到的有效 ShockBurst 数据包数据，字节长度由配置寄存器设置。在

寄存器中的有效数据由数据准备就绪 DR 指示。 

 

发送流程： 
SPI 接口由 CSN、SCK、MOSI 以及 MISO 组成。在配置模式下单片机通过 SPI 接口配置

高频头的工作参数；在发射/接收模式下单片机 SPI 接口发送和接收数据。整个 nRF905 的

操作都是在 SPI 的控制下，通过操作命令字操作内部的相应寄存器，实现芯片的工作模式的配

置和数据的收发。在收发模式下，nRF905 的工作流程如下： 
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图9  nRF905发送流程图 

1) 当应用 MCU 有遥控数据节点时，接收节点的地址 TX-address 和有效数据 TX-payload

通过 SPI 接口传送给 nRF905 应用协议或 MCU 设置接口速度；  

2) MCU 设置 TRX_CE、TX_EN 为高来激活 nRF905 ShockBurst 传输；  

3) nRF905 ShockBurst：  

  无线系统自动上电    

  数据包完成（加前导码和 CRC 校验码）   

  数据包发送（100kbps，GFSK，曼彻斯特编码）  

4) 如果 AUTO_RETRAN被设置为高 nRF905将连续地发送数据包直到 TRX_CE被设 置为低；  

5) 当TRX_CE被设置为低时，nRF905结束数据传输并自动进入standby模式。 

 

接收流程： 

 
1) 通过设置 TRX_CE 高，TX_EN 低来选择 ShockBurst 模式；  

2) 650us 以后，nRF905 监测空中的信息；  

空闲模式 

配置寄存器 

发送？ 

模块激活 

开始发送（CRC 和前导码）

发送完毕 DR 被置高 

发送模式？ 重发？ 

DR 置低 

否 

是 

否 
是 

否 
是 
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3) 当 nRF905 发现和接收频率相同的载波时，载波检测 CD 被置高；  

4) 当 nRF905 接收到有效的地址时，地址匹配 AM 被置高；  

5) 当 nRF905 接收到有效的数据包（CRC 校验正确）时，nRF905 去掉前导码、地             

址和 CRC 位，数据准备就绪（DR）被置高；  

6) MCU 设置 TRX_CE 低，进入 standby 模式低电流模式；  

7) MCU 可以以合适的速率通过 SPI 接口读出有效数据；  

8) 当所有的有效数据被读出后，nRF905 将 AM 和 DR 置低；  

9) nRF905将准备进入ShockBurst RX、ShockBurst TX或Powerdown模式。 

 

5.2.3. 工作时序 

nRF905 使用 SPI 接口实现命令控制和数据传递。SPI 接口由 CSN、SCK、MOSI 以及 MISO

组成。每条命令的执行都是在 CSN 片选信号的下降沿开始，在 CSN 为低电平时段执行指令，依

次每条指令的执行都要先将 CSN 置低电平，指令执行结束后立即将 CSN 电平置高。在 CSN 为低

电平的有效时段，在 SCK 的电平脉冲的下降沿读写 1bit 的数据，因此每条指令或数据的读写操

作都应该有 8次或 8的周期倍的 SCK 的电平切换。读写的工作时序如下所示： 

 
在读操作时，在CSN片选有效和SCK脉冲的同步下，数据从nRF905的接收收数据寄存器中按

字节以Bit为的方式从MISO口输出；在写操作时，在CSN片选有效和SCK脉冲的同步下，待发送的

数据从MCU按字节以Bit为的方式从MOSI口输入。在源代码中，通过函数 

unsigned char SpiRead(void)实现。 

 

 

5.2.4. 电路设计 

在收发端，将 nRF905 的控制端口、串行数据端口和脉冲同步端口分别与 MCU 的通用 I/O 口相连，

通过 MCU 的通用 I/O 口的电平状态的变化实现与 nRF905 的数据交互。例如，这里我们将 nRF05

的 SCK 信号线接到 MSP430 的通用 P2.4（P6.4）口上，通过控制 MSP430 的 I/O 口的输出电平来

产生读写时序脉冲，这样就很方便的解决了 MSP430 与 nRF905 读写时的时钟同步问题，读写速
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率由 MSP430 的 I/O 口的电平切换速率决定。这样整个读写过称简单可控。 

 基于上述 nRF905 的工作原理，设计的无线收发模式的硬件连线图如下所示：   

 

                            图 10. 接收端 

 

                           图 11  发送端 

    

  按照 nRF905 的设计特点，启动无线工作模块时，首先要配置 RF 寄存器，其中包括发（接收）

频率，发送（接收）功率，地址宽度，发送（接收）有效字节长度，接收地址，校验，晶振频

率等。另外，nRF905 使用的是单线多控的 SPI 工作方式，所有操作都是由预定义的操作命令指

定，在每一次操作前，都要先写操作命令码，紧接着才是相应的操作指令。同样，任何操作都

受 SCN 的控制。基于上述特点，nRF905 的工作流程图如下所示： 

 

SPI 
DR 
CD 

       P4.5 
       P4.6 
       P4.4 
    P6.4~P6 
   P6.0~6.2  
 
MSP430f449  

 
nRF905 

AM 

使能信号线 
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                         图 12  nRF905 的工作流程图 

5.2.5. 程序实现 

发送数据包程序： 

void TxPacket(void) 

{ 

 uchar i; 

 CSN_0;                 // 打开SPI 

 SpiWrite(WTP);      // 待发数据装载命令 

 for (i=0;i<32;i++) 

 { 

   SpiWrite(TxRxBuf[i]);   //写入待发送数据 

 } 

 CSN_1;                 // 关闭SPI 

 Delay(1);   

 CSN_0;     // 打开SPI 
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 SpiWrite(WTA);   // “写发送地址”命令 

 for (i=0;i<4;i++)   // 4字节地址 

 { 

   SpiWrite(TxAddress[i]); 

 } 

 CSN_1;       //关闭SPI 

 TRX_CE_1;      // Set TRX_CE high,start Tx data transmission 

 Delay(10);      // while (DR!=1); 

 TRX_CE_0;      // Set TRX_CE low 

} 

接收数据包程序： 

void RxPacket(void)       

{ 

    char i; 

    Delay(100); 

    TRX_CE_0; 

    CSN_0;            // SPI使能（Spi enable for write a spi command） 

    Delay(1); 

    SpiWrite(RRP);        // 读SPI数据命令（Read payload command） 

    for (i = 0 ;i < 32 ;i++) 

    {   

      TxRxBuf[i]=SpiRead();// Read data and save to buffer     

    } 

    CSN_1;              // 关闭SPI 

    Delay(10); 

   TRX_CE_1;        

} 

通过以上的发送与接收程序可以实现数据的发送和接收。所有的数据都存储在 32 字节的

TxRXBuf(32)数组中，上（下）位机只要到该数组中提取或赋值就可以实现数据的无线收发。这

样就很方便的解决了无线收发模块与 MCU 的数据接口，操作起来十分简单。 

 

 

5.3. 上位机驱动模块 

5.3.1. 概述 

本项目中，我们上位机的选择是利尔达 MSP430F449TEST44X 实验箱为平台，优点如下： 

 节省经费更多利用在无线与温控模块； 

 实验箱有大量可行代码供借鉴，减小了基础的开发难度； 

 实验箱有较完整的硬件连接，节约大量的制版时间。 

考虑到上位机是对多模块联合调试的中枢以及先决条件，同时其预期的显示功能对调试提供
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了重要支持，在开发进度上必须适当超前。因而，我们选用了具有上述优势的实验箱方案。 

5.3.2. 设计目标 

 实时测温功能：接受无线发送端数据，解析、转存并用数字显示。由于探头输出的数值精

度达十六分之一（约 0.06℃），而探头额定误差为 0.5℃，故 终显示数据保留小数点后 1

位。 

 警报功能：当所测实时温度超出预设阈值时，发出蜂鸣器警报，并辅以 LED 显示；温度的

阈值可由键盘输入改变。 

 路选/巡检功能：路选——可固定选择 1 到 3 路中的某一路温度输出；巡检——每隔约 1S

按 1->2->3->1 的顺序换路；换路的同时，所有外设实时同步输出。 

 记录曲线绘制功能：记录收到的 100 个数据，绘制曲线；当收到新数据时，更新曲线，表

现温度的变化趋势；由按键输入，可以放缩曲线的尺寸，当温度缓慢变化时可显示温度的

细微变化，当温度大范围变化时，能整体显示曲线；可上下平移曲线并显示中线（横轴）

所示温度，便于将曲线显示于屏幕中央，并可粗略测量记录中任意时刻的温度（精度 1 摄

氏度）。 

5.3.3. 硬件设计 

 键盘 

 

 

图 13 

键盘采用 3 行线 4列线 7 线制，使用端口 P1.1-P1.7。经测试，电路硬件防抖效果不佳，

故采用轮询方式读出键值，并通过软件延时去抖。 

 LED 数码管 
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图 14 

模块总线如下： 

                                                       

 

 

 

 

 

 

图 16 

通过 P4.0 使能片选，P4.1 输出值，使 6 位 LED 分时工作。因此，为保持 LED 的显示效果，

应做出适当时延，并定时刷新。 

 

 LCD 点阵 

数据总线 

控制线 

P3.0---P3.7 

P4.0 

P4.1

模块片选与数值信息 

6 位片选片 

数据锁存片 

华
中
科
技
大
学
电
子
与
信
息
工
程
系
20
11
年
TI
杯
电
子
设
计
竞
赛



  

图 17 

P2.0：RS 端 

P2.1：RW 端 

P2.2：EN 端 

P2.3：CS1 低 64 位使能端 

P2.6：CS2 高 64 位使能端 

P2.7：RST 端 

根据实际输出的流程，先选择 0-7 行中的一行使能，再选择 0-127（分为两部分使能）列中

的一列使能，使能一列 8 点，从上至下为低位到高位，由数据线写入数据。 

12864LCD 模块设计中有两个重点： 

1) LCD 具有记忆效应，故刷新图像必须将前一次的图像清零； 

2) LCD 与 LED 共享数据总线 P3，故设计时应注意数据保护。 
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 数码 LCD 模块 

模块电路图如下： 

 

图 18 

该模块由于实验箱内部集成有驱动，在输出方式设计上直接调用 

LCDMEM[i] = lcd_table[i];语句即可实现数据输出，需要注意的仅有刷新频率问题。 

 

 

5.3.4. 模块流程 

 
图 19 

5.3.5 逻辑功能开发 

  逻辑功能开发，即利用逻辑运算以及不同程序结构（顺序，选择，循环）来实现特定功能。 

华
中
科
技
大
学
电
子
与
信
息
工
程
系
20
11
年
TI
杯
电
子
设
计
竞
赛



  接收模块 

上位机接受模块是一切温度数据的产生源。 
模块函数名：void recieve()； 

  数制转换模块 

该模块读取一个待显示的 新数据，将其信息提取并存于几个变量中，为下一级显示模块提供

数据源。 
模块函数名：void trans() 

 警报模块 

该模块实现 新值与所设阈值的比较、判断，并对应输出警报信号。 
模块函数名：void alert（）； 

  数值显示模块 

模块将所要显示的数值在对应外设进行输出，包括实时温度与阈值。 
模块函数名：void print_rt() 

   LCD点阵显示模块 

该模块实现 LCD 点阵的绘图功能。 
模块函数名： LCD_fram()；LCD 固定框架描绘，包括横纵坐标轴，动态数值前的固定 LEBEL 
 
模块函数名：LCD_ch（）；刷新当前工作信道编号及信道新获取的数值 
模块函数名：LCD_mod()；类似 LCD_ch 输出当前放缩尺度与横轴温度，详细分析略。 
模块函数名：LCD_line(); 

 键值处理模块 

根据对应键值进行相应操作 
模块函数名：switch（key_buff） 

 逻辑函数总表 

函数名  输入数据 输出数据 

recieve()  BYTE TXRXBUFF[32] int record[3][100] 
rec_h 

trans()  record[ch_c][rec_h‐1] rec_o，rec_f，ten，one，tenth 

alert（）  rec_o，FUNC[2] LED（8或 0，led_Ctrl>>5） 
P6.7OUT=0或 1 
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print_rt()  rec_o，rec_f，ten，one，tenth
FUNC[flag] 

LCDMEM[6~0];   
LED（阈值，led_Ctrl>>0或 1） 

LCD_fram();   LCD框架描绘 

LCD_ch（）；LCD_mod()  ch_s，ch_c，size_modulate，
OFFSET，ten，one，tenth 

display（输入值） 

LCD_line();  record[ch_c][rec_h‐1] display_char(point[对应点]，
对应行，对应列) 

 

表 2 

 

5.4. 温度控制模块 

5.4.1. 设计目标 

温控模块属于本系统中的附加功能模块，在原有的温度检测、数据发送及处理的基础上，

实现对远端目标物体进行恒温控制，其温度控制的实时信息会在近段主控模块中通过数字和温

度曲线显示，并且可以提供报警功能。 

5.4.2. 系统框图 

 

图 20 

5.4.3. 温控模型 

基于 TLE5206-2 的三段式 PD 温控算法 

所谓三段是指从某一温度开始，向着目标温度逐渐逼近，直至稳定在目标温度的过程中所

半导体制冷片 
（由可控开关控制）

目标物体 

温度探测端 
（18B20） 

近端 MSP430 无 线 发 送

端
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经历的三个温控过程。首先，当温差高于 5摄氏度时，我们可以全力进行加热或制冷向着目标

温度靠近；温差低于 5 摄氏度高于 2 摄氏度，每个周期的占空比变为前一周期的 0.9 倍；当温

差低于 2 摄氏度，则按照 PD 算法进行温控。下面将就三段中 核心的 PD 段中所用到的 PID 算

法进行推导和分析。 

PID（Proportional Integral Derivative）控制是控制工程中技术成熟、应用广泛的一种

控制策略，经过长期的工程实践，已形成了一套完整的控制方法和典型的结构。 

    PID 工作基理：由于来自外界的各种扰动不断产生，要想达到现场控制对象值保持恒定的

目的，控制作用就必须不断的进行。若扰动出现使得现场控制对象值(以下简称被控参数)发生

变化，现场检测元件就会将这种变化采集后经变送器送至 PID 控制器的输入端，并与其给定值

(以下简称 SP 值)进行比较得到偏差值(以下简称 e 值)，调节器按此偏差并以我们预先设定的

整定参数控制规律发出控制信号，去改变调节器的开度，使调节器的开度增加或减少，从而使

现场控制对象值发生改变，并趋向于给定值(SP 值)，以达到控制目的 ，如图 1 所示，其实

PID 的实质就是对偏差（e 值）进行比例、积分、微分运算，根据运算结果控制执行部件的过

程。 

 

 

图 21 模拟 PID 控制系统原理图 

 

PID 控制器的控制规律可以描述为： 

式（1） 

  比例（P）控制能迅速反应误差，从而减小稳态误差。但是，比例控制不能消除稳态误差。

比例放大系数的加大，会引起系统的不稳定。积分（I）控制的作用是：只要系统有误差存在，

积分控制器就不断地积累，输出控制量，以消除误差。因而，只要有足够的时间，积分控制将

能完全消除误差，使系统误差为零，从而消除稳态误差。积分作用太强会使系统超调加大，甚

至使系统出现振荡。微分（D）控制可以减小超调量，克服振荡，使系统的稳定性提高，同时加

快系统的动态响应速度，减小调整时间，从而改善系统的动态性能。根据不同的被控对象的控

制特性，又可以分为 P、PI、PD、PID 等不同的控制模型。 

数字 PID 的实现：由于计算机基于采样控制理论，计算方法也不能沿袭传统的模拟 PID 控

制算法（如公式 1 所示），所以必须将控制模型离散化，离散化的方法：以 T 为采样周期，k 为

采样序号，用求和的形式代替积分，用增量的形式（求差）代替微分，这样可以将连续的 PID 计

算公式离散： 
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式 1 就可以离散为： 

 

或者： 

 

这样就可以让计算机或者单片机通过采样的方式实现 PID 控制，具体的 PID 控制又分为位

置式 PID 控制和增量式 PID 控制，公式 4 给出了控制量的全部大小，所以称之为全量式或者

位置式控制；如果计算机只对相邻的两次作计算，只考虑在前一次基础上，计算机输出量的大

小变化，而不是全部输出信息的计算，这种控制叫做增量式 PID 控制算法，其实质就是求 Δμ

的大小，而   Δμk =μk -μk-1 ；所以将式 4 做自减变换有： 

 

 

在实际设计过程中，我们发现在我们这个模型中，真正需要避免的温度上升或下降中出现

的过冲，因此在这我们只需选用 PD 算法即可满足我们的需求。 

另外我们控制制冷片加热和制冷的方式是由远端 MSP430 输出脉宽调制波形的高低电平，控

制 TLE5206-2 的输出电流（正向、反向及零电流），进而控制半导体制冷片的加热、制冷及停止。 

我们首先经由实验测定，在不同目标温度下，都有一个特定的占空比（高电平加热低电平制冷）

能够保证目标物体在与外界相对热隔离（由自制恒温箱实现）的情况下能够使其相对稳定在这

个温度下，记此占空比为 0α ，对应 PID 算法中的 0μ 。而后在实际温度偏离目标温度时我们需

要设定一个校正占空比 αΔ ，从而控制温度向着目标温度趋近。由 PID 算法， αΔ 可以由下式
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确定 

( )[ ]1−Δ−Δ+Δ−=Δ kkk TTTβα  

式中 1−ΔΔ kk TT 与 分别为当前时刻和前一时刻的实际——目标温度差， β 为比例调节系数

取正值，根据实际的硬件及物理条件测定。于是我们可以得到在 PD 算法的每一时刻占空比的表

示式： 

( )[ ] 010 αβααα +Δ−Δ+Δ−=+Δ= −kkkk TTT  

实际的程序实现中，我们只需在可调范围内每隔一摄氏度记下对应的 0α 和 β ，形成一个数

组，即可在设定好目标温度的情况下，由 MSP430 进行温度 PD 控制。 

这里需要说明的是，以上 PD 算法由于需要制冷片电流能受控正负方向上导通，因此

TLE5206-2 能实现，并且在调试过程中，表现出较好的温控效果，温度抖动范围可以控制在 1

摄氏度以内。 

由于器件问题，在本次硬件设计末期，我们紧急用 74HC245 及 5V 继电器对 TLE5206-2 进行

了替代，由于继电器无法使半导体制冷片内电流可控双向流通，因此在低电平时，半导体制冷

片对应的是停止工作状态，因此需要调整可调范围内每隔一摄氏度记下对应的 0α 和 β ， 后在

验收过程中，其表现出的温控指标不逊与 TLE5206-2，这也充分说明了三段式 PD 算法的适应性

和稳定性。 

5.4.4. 硬件设计 

器件选型 

在温控模块我们使用了三种器件分别为半导体制冷片 TEC12705， 5V 电磁继电器以及

74HC245 驱动芯片 

 半导体制冷片 TEC12705 

经过多方面的查询资料，发现在弱电方面实现温度控制（既能制冷，又能加热）的器件只

有半导体制冷器 TEC，半导体制冷片也叫热电制冷片，其原理是 Peltier 效应，它既可制冷又

可加热，通过改变直流电流的极性来决定在同一制冷片上实现制冷或加热，这个效果的产生就

是通过热电的原理来实现的。其实在原理上半导体制冷器只是一个热传递的工具。其优点为： 

 不需要任何制冷剂，可连续工作。 

 半导体制冷片具有两种功能，既能制冷，又能加热，制冷效率一般不高，但制热效率很高，

永远大于 1。因此使用一个片件就可以代替分立的加热系统和制冷系统。 

 半导体制冷片是电流换能型片件，通过输入电流的控制，可实现高精度的温度控制，再加

上温度检测和控制手段，，便于组成自动控制系统。 

 半导体制冷片热惯性非常小，制冷制热时间很快，在热端散热良好冷端空载的情况下，通
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电不到一分钟，制冷片就能达到 大温差。 

 半导体制冷片的温差范围，从正温 90℃到负温度 130℃都可以实现。。 

 

图 22.TEC 制冷片 

以下是该型号型号的 TEC 片的相关参数。 
TEC12705 
 
描述    热电致冷器 
大直流电流   3.9A 
大直流电压    15.4V 
大产冷功率    33.4W 

温度范围    -150 ~70℃ ℃ 
尺寸    40*40*4.7 

 H-桥电机驱动芯片 TLE5206-2 

前面已经给出 TEC 片在工作的电压电流参数，所以我们知道应为了保证其正常工作，我们

需要专门的供电器件来支持和控制 TEC 片的工作。在此我们选择了 TLE5206—2。 
TLE5206-2 内部包括了功率 MOSFET 的 H 桥电路，具有较高的开关速度以及较高的噪声容

限和抗干扰能力，驱动能力强，可直接驱动半导体制冷器工作。 大工作电压 40V， 大工作

电流为连续电流 5A，峰值电流 6A；具有输出短路保护，过热保护；CMOS/TTL 电平输入；工

作温度范围-40 oC～150 oC 之间。  
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图 23.TLE5206-2 
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图 24 

电路逻辑如下表： 

 
 表 3. 电路逻辑 

 

 5V 电磁继电器以及 74HC245 驱动芯片 

以上种器件都属于常见器件故不赘述，以下是两者的引脚图: 

        

图 25.   5V 电磁继电器 
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图 26.   74HC245 

温控模块的搭建 

根据各实验装置的特性和实验实际的需要，在与老师交流时，我们总结和吸收往届失败的经

验教训，不仅在算法上有要求，而且在实验平台的搭建上，也要注意一下几个问题： 

 半导体制冷片电流转换不能过快，否则将导致制冷片寿命缩短，甚至损坏。 

 制冷片在工作一段时间后，热端的热量容易与冷端中和，一次在使用冷端时，应当及时将

热端的热量导出。 

 在进行温控实验时，一定要在与外界温度相对隔离的条件下进行。 

 所选择的目标物体导热性能要好，否则温度测试的阻尼将会加大。 

 温度探测在物体上的位置也要适当选择，不能在过于偏离热源的地方，因为那样无法及时

反映出物体的实际温度，同时也不能过于靠近热源，否则将会导至温度过冲现象严重。 

根据以上所列注意事项，我利用身边的材料，之所了一个“热黑箱”，如下图所示： 华
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图 27 .平台搭建 

如图所示，我们选择了一个不锈钢圆盘进行测量，半导体制冷片位于不锈钢圆盘下，在半

导体制冷片下面是 CPU 专用的风扇散热片，为制冷片散热。温度探头的位置位于距圆心三分之

二半径的地方。 

 

5.4.5. 测试与调试 

1) 确定个器件所允许通过的电压和电流值，选择适当的电路搭建方式、电源。 

2) 确定 74HC245、5V 电磁继电器各引脚意义，并确定其都处于为损坏状态；探明半导体制冷

片电流流向和每一面制冷或制热之间的关系，选择合适的工作面。 

3) 搭建合适的测试电路，将各器件一次按照相应引脚相连，将 MSP430 的控制信号引入到

74HC245 上，通上小电源值，逐渐加大电源值，直至合适的电源值，中间确保各器件工作

稳定。 

4) 通过主控端的温度检测与显示装置，观察制冷片的工作状态，观察其是否按照设定的三段

PD 算法，随着温度的变化改变为适当的工作状态。 

5) 结合实际的工作状态调整 0αβ和 值。 

6) 在反复测试后，温控指标符合要求，进行制板工作。 

 

6. 系统测试与结果 

在各部分正确实现各自功能的基础上，我们进行了整机测试，具体步骤如下： 

按照程序设计和模块特性，搭建整机系统，并下载代码程序。 
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 无线模块测试： 

1) 打开发送端（下位机）电源，观察到发送端提示灯不断闪烁，表明正在发送时数据发送。 

2) 打开接收端（上位机）电源，观察到接收端提示灯不断闪烁，表明接收到数据，无线模块

工作正常。 

 测温模块测试： 

1) 观察接收机数字LCD的实时温度显示，观察到三路的温度都在27 co 的室温附近做细微变化，

表明采温模块工作正常，接收端收到正确的温度数据。 

2) 用手捏住一路的测温传感器，在接收端观察该路的温度变化情况，数字 LCD 屏上的温度数

值逐渐升高，点阵 LCD 液晶显示屏绘制的曲线不断升高；松开手后温度数值和绘制的曲线

都逐渐下降到室温，则该路测温模块正常工作。对二路，三路的温度传感器做同样的操作，

观察到上述现象，表明三路温度传感器都正常工作，而且上下位机和测温模块的兼容性正

常。 

 主机功能模块测试： 

该部分主要是调试按键功能的有效性。 

1) 信道显示切换功能（按键 1~3）：按下“1”号键，数字 LCD 上显示“CH1 27.5”（室温附近

某一值），点阵 LCD 上显示“CH1 27.5”并绘制该路的温度曲线；按下“2”号键，数字 LCD

上显示“CH2 27.5”（室温附近某一值），点阵 LCD 上显示“CH2 27.5”并绘制该路的温度

曲线；按下“3”号键，数字 LCD 上显示“CH2 27.5”（室温附近某一值），点阵 LCD 上显示

“CH2 27.5”并绘制该路的温度曲线，表明三个按键的功能正常，能够实现信道的切换。 

2) 巡检功能（‘#’键）：按下‘#’号键，开始巡检模式。观察到数字 LCD 和点阵 LCD 显示的

信道每个大约 1.3 秒切换一次，三路循环显示，表明巡检模式工作正常。 

3) 点阵 LCD 的动态显示功能（按键 0，4~6）：本系统设计的点阵 LCD 具有精度和纵轴动态可

调的功能。对 1 路（其他路也可）温度传感器加温，按下‘4’号键，可以发现曲线幅度明

显降低，升温变得十分平缓，这是由于进度太低而升温速度很慢造成的。按下‘5’号键，

可以发现曲线幅度按指数背的增加，升温变化曲线十分明显。这是由于纵轴的精度提高，

显示效果增强，以上现象表明曲线显示的精度变换功能有效。按下‘6’号键，可以观察到

LCD 曲线整体下移，显示屏上的中轴值逐渐减‘1’；按下‘0’号键，LCD 曲线整体上移，

显示屏上的中轴值逐渐加‘1’，表明纵轴的调节功能正常。 

4) 阈值调节功能（按键 7~9）：阈值包括上阈值和下阈值。阈值的调节由 7~9 键来完成。按下

‘7’号键，6位七段码 LED 上显示对以信道（具体是那信道有 1~3 信道选功能键控制）的

上阈值（下阈值），按‘8’号键，上阈值（下阈值）逐渐增加，增加步长为 1 co ；按下‘9’

号键，上阈值（下阈值）的值逐渐减小，步长也是 1 co 。再按下‘7’号键，进入下阈值（上

阈值）的调节模式。我们观察到当增加下阈值的值达到上阈值的使在增加数值也不会增加，

而在减小上阈值时，当下降到下阈值的值时也不能再向下减小。这正是我们设置的保护功

能，上阈值不能低于下阈值。上述现象表明阈值调节功能正常。 
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5) 超限报警功能：设定信道‘1’的上阈值为 30 co ，用手对‘1’路探头加温，发现当加热的

温度超过 30 co 使，LED 七段码数码管的第二位由全灭变为全亮同时蜂鸣器发出报警声，表

明超限声光报警正常。 

 温控模块 

温控模块的指标完全达到了预先目标，即上下抖动范围在 5 摄氏度以内，实际上我们的指标达

到了 1 摄氏度，远优于基本要求。在逼近目标温度的过程中，没有出现过严重过冲现象，并且

能很快完成逼近并很快实现温度稳定。在 10 摄氏度至 40 摄氏度的目标温度范围内，在距离目

标温度 6 摄氏度的情况下基本都可以在 3 分钟完成达到并稳定在目标温度。总体而言，温控模

块较为出色地完成了其功能。 

 远距离测试： 

发送端保持不动，移动接收端的位置，增大发送端与接收端的距离，将发送端和接收端放

置在实验室的对角处，两端同时工作时，在接收端任然能够接收到正确的数据。 

 系统稳定性测试 

1) 静态稳定性测试：重新启动发送和接收端，保持两端的状态不变，让其长时间正常工作。

我们等待时间为 20 分钟后观察系统的工作情况，发现系统的按键，绘制曲线，升温曲线等

所有功能都正常，表明在较长的时间范围内，系统能够正常工作，稳定性较高。 

2) 动态稳定性测试：在 12 步的基础上，给温度传感器升温，在接收端反复切换显示状态并不

断随机设置阈值、精度等，发现频繁切换功能不影响系统的稳定性。 

 

7. 结束语 

综上所述，我们的系统不仅完满地实现了各种基本功能，而且还实现了难度较大的温度控

制和温度曲线显示功能。在各种测试条件下保持了性能的稳定。因而，这是一套相对优秀的系

统。  

对于我们小组而言这次硬件设计的过程是十分曲折的，中间的所走过的弯路，所经历的挫

败、失望、彷徨直到坚持中突然的“起死回生”，在过去两个星期的每一天，融入在我们每一行

代码中，每一根导线里，我们无心也无法去过多思考这零零总总的琐碎细节。然而，今天当我

们回望这一切，欣慰夹杂着感慨便涌上心头。 
从购买器件过程中商家反复出售问题芯片，到焊好的电路板却无法工作，再到高级功能温

控模块在 后一天因为芯片质量问题而不得不重新修订方案等等，这些打击现在看来却是我们

硬设路上一个个里程碑，让我们倍感鼓舞。如果我们没有当时大胆的规划与分工，不必这些打

击来掺和，我们或许会在自己的手忙脚乱中葬送这次硬设；如果我们没有那份坚持与执着，或

许我们早就在一次次困境面前彷徨，犹豫 终放弃温控模块；如果我们没有那些在困境时的相

互鼓舞与通力合作，很难想象我们是怎么在 后一天里面对片子的突然失灵，从零开始，重新

设计并实现了一个模块。 
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一次硬件设计留给我们的除了知识与技能之外，更为重要的是一份态度，一种品质。 
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