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摘 要：设计了一种基于AVR单片机控制，采用DS18B20传感器采集温度，PN结传感器控制温度与MOS
管控制电热丝加热的恒温控制系统。并详细介绍了系统硬件电路的选取及系统软件的实现，主要包括实现

系统温度信号的采集、控制及显示等。验证实验结果显示：所设计的恒温控制系统，其控制精度达± 0.1 ℃，
温度分辨率达 0.06 ℃，且稳定性较好。
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Design of Temperature Measurement and Control System Based on AVR

Chen Zhu，Nie Libo，Chang Hao
（Key Laboratory of Green Packaging and Application of Biological Nanotechnology, Hunan University of Technology, Zhuzhou

Hunan 412007，China）

Abstract：Designs an AVR-based constant temperature controlling system which collecting temperature by DS18B20
sensor, monitoring temperature by PN junction diode and controlling electrothermal wire heating by MOS transistor switch.
Introduces the selection of system hardware circuit and the realization of system software, including the temperature signal
collection, PID control and display, etc. The experimental results show that the proposed system has controlling accuracy
of ±0.1℃, temperature resolution of 0.06℃ and well stability.
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0 引言

在工业设计、工程建设、日常生活及科研中，温

度控制的运用是非常普遍的。随着温度控制技术的

不断发展及其应用的推广，人们对温度控制的速度

和精度提出了更高要求。

传统的温度测量元件有热电耦、热电阻等，由

它们构成的温度传感器需要较多的外部硬件支持，

设计相对较复杂，成本较高。因此，美国Dallas公
司推出了温度传感器DS18B20，该传感器集成了温
度传感器、信号调整电路、A/D采样和转换电路、存
储器等部件，温度测量范围为 -55~+125 ℃，可编程
分辨率为 9~12位，转换时间为 750 ms[1]。此外，PN
结传感器具有灵敏度较高，线性较好，热响应速度

较快，体小轻巧易集成化等特点。与 51系列单片机
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相比，AVR系列单片机拥有高性能、高速度、低功
耗等优点[2-6]。因此，结合以上优点，本课题组相关

人员设计了一套恒温控制系统，该系统采用DS18B20
传感器进行温度采集，采用 PN结温度传感器进行温
度控制，采用AVR单片机控制整个系统以达到恒温
控制效果。实验研究结果表明，该系统具有成本低、

分辨率高、精度高等特点。

1 系统组成方案及原理

1.1 系统总体组成

本系统以ATmega128单片机为核心，实现温度的
采集与控制、LED（light emitting diode）显示、串口通
信、下载与仿真等功能。其控制电路结构主要包括温

度采集模块电路（控温和测温采集）、温度控制与加

热模块电路、在线仿真和下载模块（JTAG— joint test
action group和 ISP— in system programmability）、串口
通信模块电路。系统总体框架见图 1。

  

1.2 系统控制原理

如图 2所示，系统的恒温装置由DS18B20温度传
感器、PN结温度传感器、电热丝、恒温铝块与恒温
对象等组成。其中，测温传感器为DS18B20，控温传
感器为 IN4148，并采用MOS管控制电热丝加热。为
了实现温度的实时采集与控制，系统装置设计中，控

温传感器靠近电热丝，以便于提高控制精度和控温

速度；测温传感器靠近恒温对象，以便于提高测量

精度。

DS18B20传感器将采集到的当前温度数据传送到
单片机，与用户设定值进行比较后，经D/A转换输
出模拟控制电压；输出的控制电压经与 IN4148传感
器采集到的电压值进行差分后，通过MOS（metal oxide
semiconductor）管控制电热丝加热，以最终达到设定

的温度值范围。最后，由计算机显示用户设定温度值

和当前的实际温度值，并绘制温度控制曲线。

2 系统硬件电路

2.1 单片机选择

单片机又称微处理器，是在一片硅片上集成了

中央处理器（central processing unit，CPU）、随机存储
器（random access memory，RAM）、程序存储器（read
only memory，ROM或Flash）、定时器 /计数器以及多
种 I/O接口的单芯片微型计算机。AVR单片机是Atmel
公司于 1997年推出的一款基于RISC（reduced instruc-
tion set computer）指令架构的高性能、低功耗 8位单
片机。它使用RISC指令系统、哈佛结构的总线，每
个震荡周期处理1条指令；这优于51系列采用的CISC
（complex instruction set computer）指令，该指令为冯
诺依曼结构体系的总线，每 12个震荡周期处理 1条
指令。此外，AVR单片机 I/O脚加入了控制输入和输
出的方向寄存器，并具表格 1缩写有相当程度的驱动
能力，其低电平吸入电流 20 mA，高电平输出电流 10
mA左右[7]。AVR单片机具有以下主要特点：

1） 程序存储器价格低廉，可擦写 1万次以上。

2）采用 CMOS（complementary metal oxide
semiconductors）技术和RISC架构，具有高速、低功
耗及休眠功能。

3）保密性高。多次烧写时，多重密码保护锁定。

4）工业级产品。可直接驱动LED、SSR（solid state
relay）或继电器，有看门狗定时器功能。

5）超精简指令。具有32个通用工作寄存器，片内
含128 k字节SRAM，能灵活运用指令（特别是C语言）。

6）程序可以使用并行（编程器）和串行（ISP，

IAP— in application programing等）写入器件，不需
要拆下来烧录。

7）真正的 I/O端口，并具有多种功能。

8）内部集成模拟比较器（A/D转换器）。

9）有多种休眠省电功能和低功耗方式。

10）多个带预分频的8位和16位计数器 /定时器，
除了具有定时和计数外，还有输入捕获、产生 PWM
（pulse-width modulation）输出等功能。

11）工作电压范围宽，为 2.7~6.0 V，具有低电压
检测和电源抗干扰性能。

12）Mega8515和Mega128等芯片具有并行扩展
的外部接口，扩展达 64 kB。

13）AVR内部集成了可擦写 10万次的 EEPROM
（electrically erasable programmable read-only memory） 数
据存储器。用来保存系统设定参数、固定表格及掉

图1 系统框架图

Fig.1 The diagram of system structure

图2 恒温装置设计图

Fig. 2 The design of thermostat

1— DS18B20 传感器；2 — PN 结传感器；

3 —电热丝；4 —恒温铝块；5 —恒温对象
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电后的数据保存。

2.2 PN结温度传感器
二极管或三极管的特性与温度在一定范围内有

很大关系。因此，可利用电压对温度的相互关系制

备 PN结温度传感器[8]。已知 PN结电流 -电压方程为

，         （1）

式中：J为电流密度；Dn
为电子扩散系数；Dp

为空穴

扩散系数；Ln
为电子扩散长度；Lp

为空穴扩散长度；

np0
和 pn0

分别为N区和 P区的平衡电子浓度；k，q均
为常数。

设 J s
为反向饱和电流密度，令

，                           （2）

则式（1）变为

 
。                         （3）

当 PN结处于正向偏压下，设正向偏压为 VF
，一

般情况下，VF=kT/q，则

，                                     （4）

 。                                     （5）

式（5）表明，当电流密度 J保持不变时，PN结
的正向电压 VF

与温度 T成正比。对于 PN+结， ，

只须考虑式（2）中第 1项即可，因Dn, Ln, np0
与温度

有关（Dn
，Ln
均与

n
及T有关）。设Dn/ n

与 成正比，

且 为常数 ，则有：

式中：B为常数；Eq
为禁带带宽；Eq0

为绝对零度时的

禁带带宽，且 Eq0=qVq0
；Vq0

为决定零度时带底和价顶

的电位差。

将式（6）代入式（4），可得：

 
。               （7）

对式（7）两边取对数，整理后得：

 ，           （8）

式中 Vq0
也为与温度无关的常数。

式（8）表明，当电流密度 J保持不变时，PN结
正向偏压VF

随温度的上升而下降，近似线性关系。图

3反映了硅和锗 PN结正向电压与温度的关系。

对于硅二极管，温度每升高 l ℃，正向电压约下
降2 mV。二极管温度传感器正是利用 PN结正向电压
与温度关系的特性而制作的[9]。

2.3 恒温控制电路设计

温度控制包括两部分：其一，单片机根据设定温

度值，经D/A转换输出相应的设置电压 Vset
；其二，

PN结传感器（IN4148）将当前温度转换为输出电压

Vpn
，然后与设置电压进行差分，控制MOS管使电热

丝发热。

图 4所示为 PN结温度采集电路图。
（6）

图 3 硅和锗PN结正向电压与温度的关系
Fig. 3 The relation between positive voltages and

temperatures for Si and Ge PN junctions

图 4 PN结温度采集电路图
Fig.4 The circuit diagram of temperature collected by PN junction
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在图4中，LF353为放大器，TL431为稳压器。实
现输出0.6 V的基准电压 ；TL431参考电压Vref

为2.5 V，
输出电压为

 。       （9）

通过调节电阻Rw1
和Rw2

，Vout
输出为0.6 V；而 PI

PN_IN为PN结温度传感器的接入插槽，输出当前PN

结电压 Vpn
；0.6 V电压与 Vpn

差分，经过U2A电压跟
随器和U2B放大器，最终输出为

。                  （10）

由式（10）可看出，测量的温控电压 Vrp
只与 Rw3

和

Vpn
有关。由于 PN结随温度升高电压降低，因此，温

度越高，Vpn
越小，输出 Vrp

越大。

图 5 所示为系统温度控制电路图。

图5 温度控制电路图

Fig. 5 The circuit diagram of temperature control

在图 5中，单片机输出模拟电压值，经高速数模
芯片DAC7512转化后，再经压电跟随器输出电压Vset

。

其中，TL431给DAC7512提供稳定的 5 V工作电压；
输出差分电压为ΔV=Vrp-Vset

，经压电跟随器输出后，

给MOS管提供导通电压，实现电热丝加热，调节系
统温度。

当在至少 2 个标准的温度环境下确定了电阻器

Rw1, Rw2, Rw3, Rw4
的值后，其实际 PN结温度 -电压曲

线就可以确定，本电路就能通过模拟电路实现温度

的自动控制。具体实验方法如下：首先，通过 PN结
传感器的理论温度 - 电压公式，计算出应输出的电

压值；然后，当DS18B20的测量温度为 0 ℃时，调节

Rw3
，使输出为0；当DS18B20的测量温度为80 ℃时，

输出为 Vrp
，这 2个点值可以确定一条直线。通过对

这 2 个点进行反复调整，最终确定这条直线的表达
式，即温度 -电压关系式；单片机控制电压输出 Vset

可通过此关系式计算。温度 -电压的测量过程如图 6
所示。

2.4 稳压电源电路

稳压电源一般由变压器、整流器和稳压器 3大部
分组成。首先，由变压器将市电交流电压转变为所

需要的低压交流电，再由整流器把交流电转变为直

流电。该直流电经滤波后再经过稳压器，由稳压器

将不稳定的直流电压转变为稳定的直流电压，然后

输出[10-11]。本系统设计中，整流器采用桥式整流，稳

压器采用 7812和 7912双 12 V输出。而开关电压调节
器采用 LM2596HVT-5.0，输出 5.0 V的稳定电压，稳
压电源电路如图 7 所示。
稳压原理图中相关元件说明如下：

1）P16
接变压器的输出端，P20

为正负 12 V输出，

P21
为输出 5 V的VCC电压。

2）变压器为 220 V交流输入，双 12 V输出。

3）D4
和D6

为整流桥，由 4个市场上比较容易找
到的普通整流二极管（1N4007）组成。

4）滤波电容主要由 3个 2 200 F和 3个 470 F
的电解电容组成。

5）稳压LM7812，LM7912和LM2596HVT-5.0的输
入端电容为 0.1 F，输出端电容也为 0.1 F。

6）D6
为吸纳二极管，L1

为 4 H电感。由EC12
和

L1
组成纹波滤波电路。

7）FB为反馈接口，反馈线要远离电感。
图 6 温度 -电压的测量

Fig. 6 The measurement of temperature and voltage
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3  系统软件实现
系统软件设计中，下位机采用C语言编写，包括

温度的采集与控制；而上位机采用VB编写，包括温
度数据的接收与处理，以及有关控制命令等，并且

设计了可视化界面。在 Protues上仿真成功后，再进
行电路实物的制作。

DS18B20传感器每一次完成RAM功能操作时都
必须完整地执行如下基本协议：初始化、ROM命令、

RAM 命令以及数据处理。本设计中，只使用 1 个

DS18B20传感器，且其主要实现温度的转换与读取功
能。因此，发送跳过ROM命令，其编程实现温度转
换功能的流程图如图 8所示，而温度读取的流程与之
类似。

本系统的温度控制过程如图 9 所示。

为了验证系统设计的有效性，在确定本系统设

计方案后，制作了如图 10所示的系统实物图，并进
行了实验验证。

图 11所示为验证实验所得系统温度从 55 ℃上升
到 60 ℃过程的温度曲线。从图 11中可看出，系统大
约经 150 s后达到稳定，且上下波动为 0.1 ℃。

图 12所示为系统温度从 30 ℃上升到 60 ℃过程
的系统温度曲线变化情况。

图 7 5 V和 12 V稳压电路
  Fig.7 The circuit diagram for steady voltage of 5 V and 12 V

图8 温度转换流程图

Fig. 8 The flow chart of temperature converting

图9 温度控制流程图

Fig. 9 The flow chart of temperature control

图10 温度控制电路板
Fig.10 The circuit board of temperature control

图11 55~60 ℃温度曲线
Fig. 11 The temperature curve of 55℃ to 60℃

图12 30~60 ℃温度曲线
Fig. 12 The temperature curve of 30℃ to 60℃
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从图 12中可看出，系统每隔 5 ℃有一上升阶段，
并且经一段时间后能转变为稳定的曲线。温度响应

速度约为 120 s，控制精度为 0.1 ℃。因而，本实验充
分证明了所设计的温度控制系统的有效性。

4 结语

本文设计了一种基于 A t m e g a 1 2 8 单片机，

DS18B20和 PN结温度传感器的恒温控制系统，经实
验证明，所设计系统的温度测量范围为 0～70 ℃，温
度控制误差为± 0.1℃，温度分辨率为 0.06 ℃。所设
计的系统具有成本低、分辨率高、精度高、结构简

单等特点，能被广泛地应用于家用电器、工业生产、

科学研究等领域。
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