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  基于 MSP430的低功耗温度采集仪 
甄兰兰 沈昱明 

(上海理工大学光电学院 上海 200093) 

摘要：详细介绍了基于美国 TI公司的新型超低功耗芯片 MSP430F13X的温度采集仪的工作原理及软硬

件设计方法，采用 MSP430F13X的软件模拟 A/D转换技术实现温度测量。该技术应用了 MSP430F41X内

置的精密比较器，通过软件编程来实现 A/D 转换，其优势在于充分利用了 MSP430 内部资源，使得外

围元器件最少，功耗极低。特别地，A/D转换精度可由用户根据具体需要通过软件设置，开发成本低。

系统设计思想对超低功耗、微型便携式的智能化检测仪表的研究和开发具有一定的参考价值。 

关键词： MSP430  低功耗  A/D转换 

 

0前言 
 

 在铂电阻测温的大多数应用中，温度采集部分的硬件电路设计通常采用精密电桥或者恒流

源，然后经 A/D 转换器来实现模数转换。该方法除功耗大，需要外围 A/D等器件外，A/D 转换

精度依赖于精密电桥的结构及参数选择。无论那一种方法，都不能满足时下对便携式数字化仪

表的高精度和低功耗的双重要求。当测量精度要求较高时，复杂的调理电路和高位数的 A/D转

换器，都使得微处理器的外围元器件越来越多，从而使成本上升的同时，功耗也攀升不下。鉴

于此，我们采用基于 MSP430的转换精度可调的软件模拟 A/D转换技术，通过软件编程实现温度

测量，A/D 转换精度可由用户根据具体需要通过软件设置，解决了设计成本、功耗与测量精度

之间的矛盾。 

随着微电子技术的不断创新，以及大规模集成电路工艺水平的不断提高，出现了更多，更

好的低功耗、高性价比的微处理器，从而使得嵌入式系统的设计方法不断推陈出新，向传统的

设计方法提出挑战。本文所介绍的温度采集仪采用美国 TI公司的超低功耗 16位微控制器——

MSP430F135作为系统级芯片，采用其软件模拟 A/D转换技术实现温度测量，使得整个系统设计

成本降低，降耗节能，而且测量精度也大大提高，满足当代便携式温度测量系统的设计要求。 

 

1硬件设计 

 

1.1 系统芯片 MSP430F135
[1] 

MSP430F系列是美国 TI公司是美国德州仪器公司生产的一种特低功耗的 Flash微控制器，
有“绿色微控制器(Green Mcu)”称号,其技术特征代表了单片机的发展方向。其存储器模块是目
前业界所有内部集成 Flash 存储器产品中能耗最低的一种，消耗功率仅为其它闪速微控制器
(Flash Mcu)的五分之一。同其它微控制器相比，既缩小了线路板空间，又降低了系统成本。该
系列新型器件集成了业界领先的超低功率闪存、高性能模拟电路和一个 16位精简指令集计算机
（RISC）CPU，指令周期可以达 125ns，且大部分指令可在一个指令周期内完成。工作电流极
小，CPU处于工作模式 LMP5时，电流可低至 0.1uA。另外该芯片属低电压器件，仅需 1.8-3.6v
电压供电，从而有效降低了系统功耗。它具有超低功耗的数控振荡器技术，可以实现频率调节

和无晶振运行。6uS的快速启动时间可以延长待机时间并使启动更加迅速，降低了电池的功耗。
MSP430F412片内资源丰富：带有 3个捕获/比较寄存器的 16位 Timer A， 4KB Flash Rom 和
256B的信息 Flash Ram 和 256B 的 Ram，具有 6个输入输出带有施密特触发器的 I/O口（见图
1），共 48根 I/O口线。I/O端口功能强大且十分灵活，所有的 I/O位均可单独配置，每一根口

线分别对应输入、输出、方向和功能选择等多个寄存器里的一位。 
 

 

 

Schmitt-trigger 

PxIN.x 

图 1  I/O口输入逻辑简图 
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1.2 温度传感器  

 温度敏感元件采用铂电阻 Pt1000，由于铂电阻性质稳定，测温范围广，且 Pt1000 的阻值

范围宽，初始电阻值高，可忽略相对较小的导线电阻的影响，对电阻值的测量非常有利。铂电

阻在 0 c° ～850 c° 范围内与温度的关系如下： 

       )1( 2
0 btatRRt ++=         (1) 

式中： ca °×= − /1096847.3 3
 

  cb °×−= − /10847.5 7  

 温度的标度变换采用查表和线性插值相结合的方法
[2]
，即以温度增加 1℃对应的绝对电阻值

建立温度表，将测得的电阻值与表格内电阻值进行比较，直到 1+<< nn RRR 时停止比较。此时

nR 所对应的温度值 nθ 为所测温度的整数部分，而温度的小数部分为： 

nθθθ −=∆ )/()( 1 nnn RRRR −−= +  )10( cc °<∆<° θ  

1.3 工作原理 

温度测量原理为：应用电容充放电把被测电阻值转换成时间，而时间的测量可以利用MSP430 

内部的捕获比较寄存器准确捕捉，从而测量出热敏电阻的阻值，间接获得温度值。温度检测的

电路结构如图 2所示。 

 

       

 
 
 
 
 
        
 
图中 Rref 是参考电阻，用于定标。Rmeas 是被测电阻，即铂电阻；Rp 是限流电阻，用于

电容放电过程中限制 P2.0口的放电电流峰值。 
工作过程如下：首先令 P2.2口置位，输出高电平 Vcc通过标准电阻对电容定时充电，定时

时间到，端口复位，使电容放电，放电过程一直持续到电容上的电压降到 P2.2 口的“0”电平
上限为止[3]。截止时刻由 Timer_a内部的捕捉器通过捕捉入口 P2.0准确地捕捉，这一段放电时
间可标记为 Tref。然后，对 P2.1施以同样的操作，可获得电容通过被测电阻放电的时间 Tmeas。
最后比较 Tref和 Tmeas，可由下式计算出被测电阻值： 

refmeasrefmeas TTRR /×=         (2) 

计算公式(2)证明如下： 
因为： ))/(/())/((/ ccrefrefccrefmeasrefmeas VVnCRVVnCRTT  ××−××−=  

所以 refmeasrefmeas RRTT // =  

则  )/( refmeasrefmeas TTRR ×=  

式中 measR —被测热敏电阻， measT —被测元件放电时间， refT —参考元件放电时间, refR —

参考精密电阻。 
 由(2)式可以看出，只要电压和电容的值在测量中保持稳定，电压和电容的具体取值是不重
要的，这是因为在比例测量原理中，这些因素在计算过程中被消除。因此，尽管仪表的供电电

池的电压具有离散性，并且该电压会随着时间的推移逐渐减小，但是由于被测电阻值的测量与
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图 2  温度检测电路 
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电源电压值的大小毫无关系，所以该测量方法具有电源电压自补偿特性。 
 RP的取值一般为 100Ω～200Ω。两个关键参数 Rref和 C 的取值取决于所要求的分辨率的位
数。Rref大约是要测量的最大电阻值的一半，而电容取值应确保当测量上限电阻值时，微处理器

不会产生计数过头的现象。例如，欲测的最大电阻为 Rmax=1500Ω,分辨率为 8位（即 28＝256个
测量周期），时钟为 6MHz,Vcc=3V,VIL=0.6V,参考电阻 Rref＝750 Ω，一次计数时间是 12个振荡
周期，则达到 8位分辨率所需的测量时间为 
   sVVnCRT ccIL µ5126/12256)/(max =×=−=     
因此可得电容为： 

   =
−

=
−

=
)3/6.0(1500

512
)/(max nVVnR

TC
ccIL 

212pF 

实际应用的电容应比 C稍小。 

 

2 软件设计 
 

系统软件包括主程序、定时中断服务程序，和一系 

列子程序组成。主程序完成单片机的初始化，以及等待 

中断。定时中断服务程序包括定时充电程序、放电时间
 

测量程序（流程图如图 3所示）和数据处理子程序。被 

测电阻的测量精度取决于放电时间的测量周期数，例如， 

当所需分辨率为 10位时，可设置计数器的最大值为 2
10
 

（1024个测量周期）。  

3 电源管理低功耗设计策略[4] 

  

要想最大效率地利用电池的能量，延长便携式仪表的电池使用寿命，除了选择低电压低功

耗器件为硬件的基础外，必须编制具有灵活的电源管理功能的软件。 

（1）微处理器内部的基本模块都有各自的电源开关，只有在使用时才打开。例如，进行温

度采样时，启动定时器 Timer_a，开始捕获；采样结束时，立即关闭定时器，禁止捕获。 

 （2）由于温度属时慢变参数，因而温度的采集采用定时中断方式不会影响测量的结果。CPU

初始化后立即进入低功耗模式，等待中断。定时器中断将唤醒 CPU 进行温度采集、数据处理，

并将此时的温度值存入 Flash Ram中，处理完毕后，CPU再次进入低功耗模式。  

（3）对 CPU状态的智能化管理。MSP430单片机具有 5种低功耗模式(Low_ power mode)，

LMP0～LMP4(序号越高，该模式下的功耗越低)。当不进行温度采集时，CPU处于低功耗模式 LMP3. 

VCC=3V,f(ACLK)=32768Hz，该模式下的工作电流只有 2 uA。从低功耗模式到工作模式的转换时间小
于 6 uS。 
 （4）为了降低电流的消耗，温度检测电路里用到的 3 根 I/O 口线，平时均处于高阻态，

在数据采集过程中 CPU将相应的口线切换到输出状态。 

 （5）增加电源检测功能。一旦电池电压不足，强迫 CPU处于 LMP4模式。在该模式下，整

机所消耗的电流几乎为零。LMP4只能由被允许的外部中断事件唤醒。 

 

4 结束语 
 

  随着功能强大的高速微处理器的出现，许多的数字化仪表和数据采集系统都将部分的硬件

功能转移到软件上来实现，降低硬件设计的难度。硬件功能软件化的优势在于使得外围元器件

放电时间测量程序 

清捕获比较寄存器 

计数器加 1 

计数器清零 

捕捉到负跳变？ 

中断返回 

N 

Y 

图 3应用程序流程图
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最少，功耗极低，而且部分参数可调，增强了系统的灵活性。本文所介绍的温度数据采集系统

以价格低廉的 MSP430F412为核心，仅使用很少的外部元件实现温度测量，使系统功耗极低，设

计成本下降。该系统充分利用了微处理器的内部资源，通过软件校正提高测量精度，在较大的

温度范围内达到了 0.1℃以上的测量精度，而且可以根据具体需要，A/D转换精度可方便地通过

软件设置。该系统设计思想对超低功耗、微型便携式的智能化检测仪表的研究和开发具有一定

的参考价值。 
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