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一　　引  言

1.1 研究此课题的来源及意义

随着社会的发展，医院的现代化、信息化是大势所趋。传统的水银体温计操作不便，费时，且不能实现自动测量和信息传输，由于水银污染环境,目前一些发达国家已从法律上规定禁止使用水银体温计，随着电子技术、计算机技术、通信技术的的迅速发展，传统的体温计必将被淘汰，取而代之的必将是能够为人们提供便捷服务的新型装置。要为现代人随着人们生活水平的不断提高,单片机控工作、科研、生活、提供更好的更方便的设施就需要从数单片机技术入手，一切向着数字化控制，智能化控制方向发展。在电子技术飞速发展的今天，单片机及外围电路的成本越来越低，这就使基于单片机、在软件控制下实现智能化的体温测量的便携式体温监测装置的广泛使用成为可能。

1.2 国内外发展状况

传统的水银体温计出现以后，随着电子技术的发展，到了20世纪70年代，便出现了电子体温计：把体温计的探头触到患者的腋下，电表上立刻显示出体温来。先进的电子体温计是用液晶数码来报告体温的，它能准确地报告到小数点以下的两位数字。
20世纪80年代初，又出现了一种会讲话的体温计，把探头触到病人腋下，电子设备便能用语言来报告体温。
到了20世纪80年代中期，由于液晶技术有了长足的进步，又出现了“膜状液晶体温计”。用它测量体温时，只要将轻巧得像纸一样的温度计贴在病人的额头，上边立即用数字显示病人的体温。在体温正常时，数字呈绿色，低烧时是黄字，高烧时出现的是红字。医护人员随时可以观察病人体温的变化。

1.3 本文的主要研究内容

根据本课题设计的任务要求，完成温度传感器的选型，CPU的选择，并设计包括电源电路，主控电路，显示电路，存储电路等电路，绘出电路原理图，布线图，焊接电路板，编程实现温度的采集、变换、处理、存储、统计、显示、上传计算机等功能，并对各部分电路进行实验、调试，最后完成系统的联调，实现课题要求的各功能。

二　　系统总体设计

2.1 总体方案

该便携式温度计的设计大体由六部分组成：温度采集、数据处理、按键输入、电源、时钟和串口通信。总体设计框图如图2-1所示：
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图2-1　　总体设计框图

温度采集主要是有温度传感器和单片机内部的A/D部分组成；数据处理主要包括电压－温度的计算、温度显示和存储；按键输入部分利用单片机的三个IO管脚配合单片机程序查询完成温度的采集，存储和数据表的发送；时钟部分采用低压实时时钟，完成温度测量数据的时间记录；电源主要为3.6V锂电池，体积小，容量大，既作为实时时钟的不掉电电源，又可为主电路提供工作电源。

2.1 器件选型

2.1.1 温度传感器的选择

温度传感器的选择是设计的重要部分，因为体温测量要求测量范围不是很宽（35℃～41℃），但要求精度却很高（误差小于0.1℃），还要考虑人体有时会带有较高的静电，和皮肤汗液接触会有腐蚀作用等等。所以，体温传感器要求线性度好，绝缘性好，灵敏度高且测量方便，此外还要考虑复杂程度、价格因素等。

对于目前温度测量采用的传感器主要如表2-1所示：

表2-1　　常用的温度传感器类型和特点
	测温方法
	传感器
	测温范围
	特点

	接

触

式
	铂电阻
	-200--650
	精度高，测量范围大，便于远距离测量

	
	铜电阻
	-50--150
	

	
	镍电阻
	-60--180
	

	
	半导体热敏电阻
	-50--150
	电阻率大，温度系数大，非线性大，互换性差，稳定性差

	
	铂铑－铂热电偶
	0--1300
	300度以上最准确

	
	铂铑－铂铑热电偶
	0--1600
	稳定性和线性较好，氧化气体中

	
	镍铬－镍圭热电偶
	0--1000
	稳定性和线性较好，用于氧化、惰性气体中

	
	镍铬－康铜热电偶
	-200--750
	热电势大，稳定性较好，用于氧化气体中

	
	铁－康铜热电偶
	-40--600
	较高的灵敏度，用于氧化、还原气体

	
	二极管
	-150--150
	体积小，灵敏度高

	
	IC温度传感器
	-50--150
	线性度好，价格低

	非接

触式
	光学高温计
	900--2000
	较高的灵敏度和精度

	
	热辐射温度传感器
	100--2000
	检测波长的能量

	
	二色温度计
	100--3000
	


综合上述因素，该设计温度传感器采用精度高、稳定性和重复性好、外涂绝缘保护层的薄膜铂电阻Pt100进行测温。铂热电阻简称铂电阻，已被公认为是温度敏感元件中准确和重复性较好的标准元件。在-259～631℃之间，它是标准的温度校准元件。

2.1.2 单片机选择

CPU采用美国Cygnal公司推出的C8051F系列单片机中的小型单片机C8051F350，该器件是完全集成的混合信号片上系统型MCU。
2.1.3 LCD选择

显示部分采用的器件为LCD液晶显示1621B。带串行接口的RAM映射型32*4点LCD驱动与控制电路。
2.1.4 时钟选择

实时时钟的选择要求功耗低，读写方便，体积小，精度高。针对该特点，本设计采用PCF8563来实现。

三　　硬件设计

系统硬件电路主要分为主控、测温、电源、时钟、按键、串口通信六个部分组成。

3.1 主控电路设计

主控部分主要由C8051F350单片机、晶振，C2接口、复位接口组成，如图3-1所示：
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图3-1　　主控部分

单片机C8051F350的AIN0.0与AIN0.1管脚接PT100测温传感器，P0.0和P0.1接实时时钟的I2C总线接口，P0.4和P0.5接通信接口的RXD和TXD，P0.6，P1.0，P1.1分别接三个按键KEY1-3，P1.2～P1.4分别接LCD片选引脚、写时钟和数据引脚。单片机内部A/D的基准输入由测温部分的分压电阻提供。
3.2 按键部分
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图3-2　　按键部分
温度计设计了三个按键，利用单片机IO管脚配合程序查询完成温度采集，存储及串口通信功能。

3.3 时钟电路部分
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图3-3　　时钟部分
时钟采用PCF8563T，晶振采用32.768KHZ钟表晶振。

3.4 电源部分

电源部分主要采用3.6v锂电池供电，体积小，容量大，使用寿命较长。
3.5 测温部分

测温部分是设计的主要部分之一，其传感器部分如图3-4所示：
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图3-4　　测温传感器部分
图中R13即为PT100薄膜铂电阻测温传感器，其两端分别接单片机A/D的差分输入端AIN0.0～AIN0.1，小容量电容C5主要起滤波的作用。R14、R5主要是降低测温部分电流，从而使通过PT100的电流保持在2mA以内。另外，R5两端连接单片机A/D部分的基准输入端，从而为A/D提供参考基准。

测温部分的工作原理是：

R13、R14、R5三个电阻器件串联连接，而R5两端的分压值又作为参考电压值，因此PT100即R13两端的电压值就和参考值之间有个比值关系：

Ur5/Upt100=R5/Rpt100

根据A/D转换器的原理，

Upt100/Uref＝Din/Dmax

以上，Ur5＝Uref，Dmax＝224，Din就是单片机读取到的A/D变换值。

因此，可得出：

Rpt100＝R5﹡Din/Dmax                                          
求得了这个Rpt100,才可以根据PT100的电阻－温度变换公式求得测量温度值。

3.6 LCD接口

LCD接口部分比较简单，如图3-5所示：
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图3-5　　LCD显示接口
VLCD主要是提供液晶的偏置电压，BZ为蜂鸣器输出接口，可连接压电陶瓷片。

四  软件设计

4.1 Silicon Lab集成开发环境

集成开发环境(IDE)是一套完整独立的软件程序,由新华龙公司提供，它为设计者提供了用于开发和测试项目的所有工具。
4.2 软件总体设计

体温监测器软件设计总流程图如图4-1：
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图4-1软件总流程图
单片机A/D转换数据的读取主要在A/D中断程序中执行，A/D转换数据存放到全局缓存后，置A/D完成标志后退出。因此在总流程图中，仅判断A/D完成标志即可。

4.3 各部分设计

软件设计主要分为初始化、A/D中断、数据处理、FLASH存储、LCD显示、按键响应、串口通信和时钟读写八个部分。

4.3.1 初始化

1、 单片机初始化

A/D转换部分初始化采用该软件配置也比较容易，配置成AIN0.0~AIN0.1单极性差分输入，放大增益为1，并开ADC中断。
其他配置，如中断，串口，时钟等也采用类似的方法实现。最终生成下面整理后的初始化代码：

void Config_F350(void)

{  DisableDog;

   //关看门狗

P0SKIP    = 0x0C;  //晶振管脚跳过


P1MDOUT=0xff;


XBR0=0x05;

//使能串口IO: P0.4,P0.5


XBR1=0x40;

//使能交叉开关


OSCICN=0x82;

//采用内部晶振

ADC0CN    =0x00; //无极性格式

   ADC0MD    =0x80; //使能ADC

   ADC0CLK   =0x04; //系统时钟作为驱动频率

   ADC0DECH  =0x00; //输出字频率100HZ

   ADC0MUX   =0x01; //配置AIN0.0~AIN0.1作为ADC输入管脚


 REF0CN    =0x03;//外部基准


UART0_Init();     //调串口初始化


Interrupts_Init();//调中断初始化


Timer2_Init();   //计数器初始化

}
2、 LCD初始化
LCD液晶部分初始化主要是针对偏置驱动电压、显示开关、内外时钟及方波输出等等来完成。
本文LCD初始化主要设置为1/3偏置电压，4公共端，启用内部振荡器，开系统振荡，开LCD偏置发生器，关内部蜂鸣器等。代码如下：

void Init_LCD(void)

{WrCmd(0x52);//1/3偏置，4公共端

WrCmd(0x30);//启用内部振荡器

WrCmd(0x02);//开系统振荡

WrCmd(0x06);//开偏置电压发生器

WrCmd(0x10);//关内部蜂鸣器

}
3、 时钟初始化
PCF8563内部有16个寄存器，其中00H、01H为控制方式寄存器，09H～0CH为报警功能寄存器，0DH为时钟输出寄存器，0EH和0FH为定时器功能寄存器，02H～08H为秒年时间寄存器。这16个寄存器按存储格式又可分为二进制格式寄存器和BCD格式寄存器两种。
初始化程序主要是对控制方式、时钟输出，时间初值等进行初始化，其中控制方式寄存器0，1较为重要。

根据寄存器定义，PCF8563的初始化代码如下：
write8563(0x00,0x00);//设置PCF8563普通模式运行，电源复位功能失效。

write8563(0x01,0x00);//设置定时器和报警中断无效

 //设置初始时间


write8563(0x02,0x00);//设置秒


write8563(0x03,0x45);//设置分


write8563(0x04,0x14);//设置时


write8563(0x05,0x22);//设置天


write8563(0x06,0x00);//设置周


write8563(0x07,0x07);//设置月


write8563(0x08,0x06);//设置年

4.3.2 A/D中断程序

本设计利用单片机内部的24bitA/D转换器，完成PT100两端差分电压的数字量化，其精度可达16bit，完全满足体温测量的需要。A/D转换结束后，将引起A/D中断。中断程序将依次读取转换结果的高、中、低各8位数值，并判断是否对ADC系统进行校正，处理后置标志退出。其中断流程图如图4-2所示:
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图4-2　　ADC中断流程图
4.3.3 数据处理程序

数据处理程序，主要是完成ADC采样结果数字量与温度数值之间的转换。为此，先研究一下PT100测温的原理。

Pt100在0～630.75℃温度范围内，铂电阻阻值与温度关系为：

Rt=R0(1+aT+bT2)      

其中a=3.96847*10-3/℃、b=-5.847*10-7/℃，Rt为t℃时，Pt100的电阻值，R0为0 ℃时，Pt100的电阻值。经理论计算：Pt100在0～500℃区间的非线形误差为：1.29094﹪；在0～100℃的非线形误差为：0.1﹪；所以在靠标定点的小范围测温时，可以按线形处理。因此，体温测量时，公式可简化为：

Rt=R0(1+aT)    

得到：T=（Rt/R0－1）/a      
结合3.4节测温部分的计算公式： Rpt100＝R5*Din/Dmax

可得到测量温度T:

T=(R5*Din/Dmax/R0-1)/a         

根据上面公式，很容易求得测量温度T。值得注意的是，计算中涉及浮点数的计算，编制程序中，要做必要的类型转换，并对计算结果进行四舍五入处理。

4.3.4 FLASH存储程序

C8051F350内部有8KB的FLASH存储器，用于程序代码和非易失性数据存储。可以通过C2接口或由软件使用MOVX指令对FLASH存储器进行在系统编程。一个FLASH位一旦被清‘0’，必须经过擦除才能再回到‘1’状态。在进行重新编程之前，一般要将数据字节擦除（置为0xFF）。为了保证操作正确，写和擦除操作由硬件自动定时，不需要进行数据查询来判断写/擦除操作何时结束。在FLASH写/擦除操作期间，程序停止执行。

从用户软件写和擦除FLASH受FLASH锁定和关键码功能的保护。在进行FLASH操作之前，必须按顺序向FLASH锁定和关键码寄存器（FLKEY）写入正确的关键码。关键码为：0xA5，0xF1。写关键码的时序并不重要，但必须按顺序写。如果写关键码的顺序不对或写入了错误的关键码，FLASH写和擦除操作将被禁止，直到下一次系统复位。如果在正确写入关键码之前进行了FLASH写或擦除操作，FLASH写和擦除也将被禁止。每次FLASH写和擦除操作之后，FLASH锁定功能复位；在进行下一次FLASH写或擦除操作之前，必须重新写关键码。

写FLASH存储器可以清除数据位，但不能使数据位置‘1’，只有擦除操作能将FLASH中的数据位置‘1’。所以在写入新值之前，必须先擦除待编程的地址。FLASH存储器是以512字节的扇区为单位组织的，一次擦除操作将擦除整个扇区（将扇区内的所有字节置为0xFF）。擦除一个扇区（页）的步骤如下：

1．禁止中断（建议这样做）。

2．置‘1’程序存储器擦除允许位（PSCTL中的PSEE），以允许FLASH扇区擦除。

3．置‘1’程序存储器写允许位（PSCTL中的PSWE），以允许FLASH写入。 

4．向FLKEY写第一个关键码：0xA5。

5．向FLKEY写第二个关键码：0xF1。

6．用MOVX指令向待擦除页内的任何一个地址写入一个数据字节。

7．清除PSWE和PSEE位。

8．重新允许中断。

在单字节写FLASH期间，字节数据是分别写入的，每个MOVX写指令执行一次FLASH写操作。单字节写FLASH的步骤如下：

1．禁止中断（建议这样做）。

2．清除FLBWE位（寄存器PFE0CN），以选择单字节写方式。

3．置‘1’PSCTL中的PSWE位。

4．清除PSCTL中的PSEE位。

5．向FLKEY写第一个关键码：0xA5。

6．向FLKEY写第二个关键码：0xF1。

7．用MOVX指令向扇区内的目标地址写入一个数据字节。

8．清除PSWE位。

9．重新允许中断。

重复步骤5-7，直到写完每个字节。

写FLASH程序代码如下：

void Write_Flash(U8 *src,U8 xdata *dest,U8 data_length)

{
U8 i;


EA=0;


PSCTL=0x03;


//MOVX writes target FLASH memory








//FLASH erase opertion enabled


FLKEY=0xa5;


//FLASH key sequence #1


FLKEY=0xf1;


//FLASH key sequence #2


*dest=0;



//initiate erasure of<dest>FLASH


PSCTL=0x00;


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


{
PSCTL=0x01;

//disable Flash erase opertion








//MOVX writes target FLASH memory ***








//so wo use <U8 xdata *dest>



FLKEY=0xa5;

//FLASH key sequence #1



FLKEY=0xf1;

//FLASH key sequence #2



*dest=*src;

//write bytes



PSCTL=0x00;

//Disable Flash write



dest++;



//advance pointers



src++;


}


EA=1;}
4.3.5 按键响应程序

按键响应程序较为简单，主要利用单片机IO脚查询实现。当判断按键对应IO脚值为0时，说明按键按下，为了防止按键抖动或电平干扰，程序经延时后，再次读入该IO脚值，如果仍然为0，则判断有效；如果为1，说明为干扰输入，忽略操作而退出。

按键响应程序中，消抖处理的延时时间约为10毫秒。
4.3.6 LCD显示程序
LCD 1621B为I2C接口，读写操作时，一定要遵循I2C协议，同时还要遵循1621B的读写时序。
编程时，一般按照先命令代码，再操作地址，最后操作数的顺序依次写入。图4-12给出了写命令操作的流程图，写数据操作流程与此类似。
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图4-3　　LCD写命令操作流程图
4.3.7 串口通信程序

串口通信部分主要是实现监测器存储的数据表上传到计算机。每次温度测量存储时，测量时间及温度值作为一组数据存入单片机FLASH空间，多组数据就形成了一张温度数据表。因此串口发送时，要按照一定的格式，将多组数据上传，才能保证温度测量数值和时间的正确性。在串口通信部分，上位机还可通过命令将单片机内的温度数据表清除，为下一次重新测量做好准备。

串口通信的流程图如图4-4所示：
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图4-4　　串口通信流程图

4.3.8 时钟读写程序

PCF8563有16个位寄存器:一个可自动增量的地址寄存器,一个内置32.768KHz的振荡器(带有一个内部集成的电容),一个分频器(用于给实时时钟RTC提供源时钟),一个可编程时钟输出,一个定时器,一个报警器,一个掉电检测器和一个400KHz I2C总线接口。

所有16个寄存器设计成可寻址的8位并行寄存器,但不是所有位都有用。前两个寄存器(内存地址00H,01H)用于控制寄存器和状态寄存器,内存地址02H～08H用于时钟计数器(秒~年计数器),地址09H～0CH用于报警寄存器(定义报警条件),地址0DH控制CLKOUT管脚的输出频率,地址0EH和0FH分别用于定时器控制寄存器和定时器寄存器。秒、分钟、小时、日、月、年、分钟报警小时报警日报警寄存器,编码格式为BCD ,星期和星期报警寄存器不以BCD格式编码。

当一个RTC寄存器被读时,所有计数器的内容被锁存,因此,在传送条件下,可以禁止对时钟/日历芯片的错读。

五　　结论

本设计的体温监测器可以较精确地测量人体体温。本体温计携带方便，使用容易，读数精准简单，精度可达0.01摄氏度，符合作为体温计的标准。此体温监测器可通过液晶显示模块进行体温显示，查询，存储等，也可通过串口传到计算机上进行显示及数据统计等。为方便调试，使用串口调试工具，显示界面如图5-1所示：
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图5-1　　串口调试界面图
当然由于作者水平有限和时间仓促，本设计中还存在许多不足之处，但随着计算机技术和传感器技术的高速发展，将会有更精准更快速的体温计出现。
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