
! 引言
温控精度和灵敏度是评价水浴系统温控性能的两个重

要指标! 水浴系统的温控精度主要由温控传感器的精度决

定" 温控灵敏度主要与水浴系统的加热源和导热介质有关!

!" 世纪 #" 年代以前" 水浴系统的温控传感器通常采用传统
的热电偶$%&"由于电压和温度间的非线性关系"温度变化时电

水浴系统设计主要考虑两个问题!即系统的精度与灵敏度" 系统的精度主要由温度传感器的精度决定!系统的灵敏度主要与

加热源及传热介质有关" 传统热电偶精度较低!使得水浴系统的精度不高#传统加热源和导热介质使热量的时空分布不均匀!严重影

响了水浴系统的灵敏度" 利用单总线温控传感器 "#$%&’!!通过硬件电路与软件程序相结合的温控设计!提高了水浴系统的温控精
度#同时!利用电解质溶液加热技术提高了水浴系统的温控灵敏度" 设计实验对该水浴系统温控精度进行测试!结果表明其温控精度

可达 !()*!#通过电化学理论与实验对该系统的温控灵敏度进行测试!结果证明加热介质的温度变化与传感器指示的温度值能基本

保持时间与空间上的同步"
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压变化很小! 例如"!型热电偶在 "!时产生的电压为 #"!$"

每 %!的温度变化只产生 &!$ 量级的电压变化! 需要用精密
的测量设备测量如此小的电压! 文献’%(研究表明"与当今其
他类型温度传感器相比"热电偶是最不灵敏和最不稳定的温
度传感器! 此外"这一时期的水浴系统控制技术通常为机械
式的"由于热电偶的测量精度较小 "再加上机械控制装置反
应不灵敏及稳定性差" 致使整个水浴系统的温控精度很低!

)*世纪 +*年代以后" 由于计算机技术与自动控制技术的发
展" 这一阶段的水浴系统由机械控制发展为计算机控制"使
得整个系统的温控精度得到了提高"但由于温度传感器依然
为传统的热电偶" 所以系统的温控精度通常仅达 *,&!左右"
依然无法满足某些物理化学或生物实验对于温控精度的要

求! 最近几年"由于高精度数字式温度传感器的大量使用"例
如美国 -.//.0 公司的产品 -1%23)*" 使温度测量技术又得到
了进一步的提高"这为水浴温控技术的快速发展"特别为温
控精度的提高提供了新的可能! 文献’)(介绍了单总线温度传
感器的相关技术"但未具体指明该技术的相关应用! 另外"在
过去的几十年间"尽管传统水浴系统采用的温控传感器#多
为模拟式传感器$与控制方式各不相同"但大多系统采用电
阻丝作为加热源"以水作为传热介质"使得加热源与传热介
质之间的温度在时空上不同步"导致加热介质的实际温度与
温度传感器的指示值不同步#超前或落后$"测温传感器所测
数据不能真实反映水浴系统的真实温度"严重影响了系统的
温控灵敏度"这样的水浴系统不能适用于温控灵敏度要求较
高的科学实验% 文献’4(提出了电解质加热技术"但未能与单
总线温控技术结合用于水浴系统"也未能进行系统灵敏度方
面的实验探讨! 综上所述"水浴温控技术的突破点主要包括
温控精度和灵敏度" 针对传统水浴系统存在的温控精度&灵
敏度不高的问题 " 本研究提出采用单总线温控传感器

-15236* 作为系统的温控传感器" 以电解质溶液作为加热

源"同时又作为传热介质"基于这两种技术设计出单总线温
控和电解质溶液加热水浴温控系统"以提高水浴系统的温控
性能指标"为水浴系统的研发开辟新的途径!

! 单总线温控技术
美国 -.//.0 公司生产的单总线数字式温度传感器

-1523)*与传统的热电偶温度传感器不同" 它可以直接读出
被测物体或环境的温度值"使系统结构更趋于简单"其可靠
性及测量精度更高"其温控精度可达 *,*&!或更高"可以解决
传统热电偶的测量精度问题! -1523)*的特点 ’)(如下!

5$ 采用独特的单总线接口方式"即只有一根信号线与控
制器相连"实现数据的双向通信"不需要外部元件!

)$ 测量结果直接输出数字温度信号"以单总线串行传送
给控制器"同时可传送 787 校验码"具有极强的抗干扰纠错
能力!

4$ 支持多点组网功能"多个 -1523)* 并联在一起"可以
实现多点组网测量!

9$ 不需要备份电源"可用数据线供电"温度测量范围为

:&&;5)&!!

&$ 通过编程实现 +;5) 位的数值读数方式" 对应的可分
辨温度分别为 *,&&*,)&&*,5)&&*,*<)&!"可实现高精度测温!

!"! 温度控制装置硬件设计
温度控制装置的硬件部分主要由单片机 ’=>2+7#5$&固

态继电器’118$&单总线温控传感器’-1523?*$&译码显示芯
片’@=AB?5+$&5?@CD 晶振&七段数码管&发光二极管&控制
按键等组成’图 5$! 主要功能及原理如下!

5$ 单片机’=>2+7#5$! 作为系统的中心控制器"具有功
耗小&输入输出功能强和抗干扰能力强的特点"用来存储设
置参数及测试数据"自带的 E"5*?E3 程序存储器提供了扩展
程序功能的余地"通过开发单片机的软件功能"能有效减少

图 ! 温度控制硬件电路图
#$%" ! &’()*’(+ ,$(,-$. /0 .+12+(’.-(+ ,/3.(/4 )+5$,+
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硬件电路!

!" 固态继电器#""#"!它为过零触发固态继电器$内部由
双向晶闸管构成电子触点% 其使用特点为当输入端加高电平
控制信号时$只有在交流电压的过零点附近才能使双向晶闸
管触发导通&电子触点闭合"% 一旦触发导通后$即使撤除控
制信号$也必须在电流过零时才会关断%

$" 数码显示芯片 &%&’(!)*"% 美国 %+,-.公司生产的
串行输入/输出共阴极显示驱动器% 该芯片可直接驱动 0位 (
段数字 123 显示器% 它与 456的接口非常简单$仅用 7 个引
脚与 456相应端连接即可实现最高 )8%9:串行口%

;" 单总线温控传感器&3")0<=8"% 它能在现场采集温度
数据’一线接口传递信息$并将温度数据直接转换成数字量
输出$最大转换时间为 !88.>!
!"# 温控装置软件设计
温控装置的软件主要使用 %"?4@)语言进行程序设计 A;B!

包括主程序’键盘控制子程序’初使化 123 子程序’123显示
子程序’ 中断初始化子程序’ 倒计时子程序’ 延时子程序’

3")0<=8 驱动子程序等$温控装置主程序流程图如图 =所示!
需对 3")0<=8 驱动子程序特别说明的是$每一次进行读写操
作之前需要对 3")0<=8 进行复位$ 复位成功后发送一条
CD% 指令$最后发送 C&% 指令$这样才能对 3")0<=8 进行
预定的操作! 3")0<=8编程主要通过 CD%指令和 C&%指令
实现! 为了在 &E0*4@) 与 3")0<=8 之间建立正确的数据通
信$&E0*4@) 单总线接口必须严格遵守 3")0<=8 的操作协议
和操作时序! 其中$操作协议按步骤分为 3")0<=8 复位命令’
CD%功能命令’存储器操作命令’数据交互命令等!

# 电解质溶液加热技术
#"! 电解质溶液导电和加热原理
导体大致分为两类(! 电子导体$依靠自由电子的定向

运动而导电$如金属’石墨及某些金属化合物等$在导电过程
中导体本身不发生任何化学变化)" 离子导体 A@B$依靠离子的
定向运动导电$如电解质溶液及熔融电解质等$在导电过程
中电极与溶液界面上可能会发生化学变化% 图 $为离子导体

的导电机制图% 与金属导体相反$当温度升高时$电解质溶液
中离子迁移速率加快$电导增加% 在一定浓度的电解质溶液
中插入电极$并加上一定交流电时$由于电阻的存在$电能转
变为热能% 电场作用使正’负离子分别向两极迁移$导电的同
时$两极可能会发生氧化’还原反应% 因此$可通过选择合适
的电解质和电极材料避免交流电能转变为化学能%

传统水浴系统加热源为金属电阻丝$间接传热给容积很
大的介质水$当水浴温度低于设定值而通电加热时$电热丝
表面温度缓慢升高$传热介质升温滞后$出现控温负偏差)当
水浴温度高于设定值而停止加热时$电热丝表面的余热使得
被加热介质继续升温$导致控温正偏差)因此传统水浴系统
的温控灵敏度不高% 电解质溶液既做加热源又做传热介质$
使传热介质的空间利用率很高$ 并且溶液各处浓度相同$从
而单位体积的发热量相等$不存在因热量传递而引起的温差
现象% 当水浴温度低于设定值而通电加热时$电解质溶液立
即达到最大发热量$溶液各处的温度均匀上升$不会存在传
热介质升温在时间及空间上对测量结果的影响)当浴液温度
高于设定值而停止加热时 $电解质溶液即刻停止发热 $且无
余热$也就不会存在余热导致的影响% 由此可知$以电解质溶
液作为热源可以从根本上解决传统热源存在的热滞问题$并
进而解决了传热介质的流动性和传热性以及搅拌速率等因

素对控温误差的影响$从而较大幅度地提高水浴系统的控温
灵敏度$降低了恒温区内的温度梯度%

#"# 加热装置设计
加热装置主要由水浴箱’低压交流电源’电极’搅拌器等

组成% 水浴箱的大小及形状可以根据不同需要自行设计$水
浴箱的材料用耐热绝缘材料制成$内置耐腐蚀金属板作为电
极$电极板相对平行排列% 低压交流电源主要供给水浴箱电
极!$FG的安全电压$ 搅拌器可对浴液或实验样品进行匀速
搅拌&此速度可以人工调节"% 水浴箱内放入一定浓度的电解
质溶液$把防水封装后的温度传感器 3")0<=8 插入浴液中并
且固定在水浴箱上% 当浴液温度低于设定值时$由温控装置
自动控制电极板通电加热 $浴液温度上升)当浴液温度超过
设定值时则停止加热$从而实现浴液温度的恒定不变%

#"$ 电解质溶液选择和温控灵敏度测试
测量灵敏度是指对于被测量物理量的变化$测量器具及

图 # 主程序流程简图
%&’" # %()* +&,’-,. )/ .,&0 1-)’-,.

图 $ 离子导体的导电机制
%&’" $ 2345,0&6. )/ &)0&4 4)0+748&9&8:
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表 ! 水浴温控系统的温控实验数据
"#$%& ! "&’(&)#*+)& ,-.*)-% &/(&)0’&.*#% 1#*#

-2 $#*3 *&’(&)#*+)& ,-.*)-% 454*&’

时反应的能力! 温控灵敏度是衡量温控系统优劣的主要标
志"它与环境温度#温度传感器的灵敏度#控温区间#电解质
溶液浓度等因素有关! 若提高水浴系统的温控灵敏度"就要
减小系统的温度波动范围"使加热介质的实际温度变化与温
度传感器的指示值达到同步"这样才能使系统在最短的时间
内回到系统所设定的控温点$平衡点%! 上述各种因素中"电
解质溶液的选择是一个重要因素" 这种选择包括两个方面"
电解质溶液种类和电解质溶液浓度! 经实验测试 304"作为强电
解质的碱金属硫酸盐在惰性电极表面不发生任何电化学反

应"且不同种类的电解质溶液对该系统的温控灵敏度的影响
不大"因此电解质溶液种类的选择相对较容易"在这里不做
详细讨论! 根据电化学理论 3*4"电解质溶液的浓度过高或过低
会分别导致溶液通电后的发热功率偏高或偏低"从而导致温
控效果滞前或滞后" 结果会使系统温控灵敏度受到影响"因
此"影响温控灵敏度的主要因素为电解质溶液的浓度!

为了测定电解质溶液浓度对温控灵敏度的影响 "以
56789&电解质溶液为加热介质进行实验! 实验条件是&环境
温度 7)!"固定电极面积#极间距离和极间交流电压! 设定控
制温度为 *)!$*)!是水浴系统温控范围的中间段温度"具有
代表性%"待 56789&电解质溶液温度恒定后每隔 7":$ 测定一
次 温度 " 浓 度 分 别 为 )2));#)2)/#)2)7#)2)<#)2)("=>?@ 的
56789&电解质溶液的控温效果如图 & 所示! 由图中可以看
出"恒温阶段"电解质溶液的浓度太高或太低会导致控温的
正偏差或负偏差$由图 &中曲线的波动范围决定%! 本实验在
其他实验条件不变的情况下" 在 *)!的控温点上")2)/"=>%@
56789&电解质溶液控温效果最好! 在该浓度下"水浴系统的
温度波动范围最小$系统温度在")2)7!范围内波动%"温控误
差最小"基本能够实现加热介质的温度变化与传感器指示的
温度值保持同步"温控的灵敏度最高!

6 水浴系统温控精度实验测试
将较高精度的单总线温度控制装置与灵敏度较高的电

解质溶液加热装置组成水浴温控系统"对该系统进行温控精
度实验测试! 系统示意图如图 ( 所示"首先将 A8/,B7) 防水

处理后放置在电解质溶液加热装置的适当位置"以便能及时
准确地测量电解质溶液的温度’然后为单总线温度控制装置
提供直流$AC;D%电压’再为电解质溶液加热装置提供交流
$EC<*D%电压! 与 72<节中设计实验条件相同"利用该系统将
)2)/"=>%@ 56789F 电解质溶液进行加热并分别保持在恒温

F)#;)#*)#+)#,)!" 待系统温度恒定后每 7":$ 测定一次温
度"得到如表 /所示实验数据! 由表 / 可知"该水浴温控系统
的温控精度较高"可达 /)G7数量级"比传统水浴系统的控制精
度有较大的提高! 对表 /所示数据进行处理" 得到水浴系统
在不同温度下的温控精度&F)!时" 温度控制范围为 $F)"
)H’/%!’(’!时"温度控制范围为$(’"’I)7%!’*)!时"温度控
制范围为$*)")2)7%!’+)!时"温度控制范围为$+)")2)&%!’

,)!时"温度控制范围为$,)")2)(%!! 结果表明"该系统在不
同温度下的控制精度不同 "随着控制温度的升高"系统温控
精度有所下降! 实验结果与传统水浴系统温控规律一致"表
明该系统在这方面还有待进一步改进和提高!

图 7 不同浓度 8#9:;7电解质溶液的温控实验结果

<0=> 7 ?/(&)0’&.*#% )&4+%*4 -2 1022&)&.* 8#@:;7 4-%+*0-.4

图 A 水浴温控系统示意图
<0=> A :,3&’#*0, 10#=)#’ -2 *3& 454*&’
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! 结论
!! 采用 "#!$%&’ 单总线温控传感器代替传统的热电

偶"可以提高水浴系统的温控精度"通过硬件与软件相结合
的独创性设计" 使水浴温控系统的温控精度达到 ’(’)!"较
传统水浴系统的控制精度 ’()!高出一个数量级#另外"采用
离子导体作为水浴温控系统的加热源"实验表明"电解质加
热水浴温控系统消除了传统水浴系统加热介质在温度变化

时"实际温度与温控传感器指示值不同步的现象"通过合理
选择电解质溶液的浓度 $例如 ’(’!*+,-. /0&#12 电解质溶

液!"可以加快水浴系统对温度变化的反应速度"大大提高
水浴系统的温控灵敏度% 由此得到结论"单总线电解质加热
水浴温控系统在测量精度& 灵敏度方面都较传统水浴系统
有了较大的提高" 使得传统水浴系统存在的部分问题得以
解决%

&! 在单总线电解质加热水浴温控系统的整体设计方面"
利用了计算机技术&自动控制技术和集成电路技术"使该系
统在温控能力&制作成本&工作效率&节约能源及操作便利性
等方面获得了较大的提升"具有较高的实用价值%

3! 单总线电解质加热水浴温控系统还存在需要改进与
提高之处"例如温度传感器 "#45%&’ 的防水放置"单点测量
与多点测量"系统的保温处理等问题%
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!学术动态!

中国自动化学会将于 !"#" 年 $! 月 $%!$& 日在北京召开 "第二
届全国社会计算会议#$
征文内容%面向社会问题的计算理论和方法研究&基于计算与仿真

的社会学研究&社会网络及语义网分析与挖掘&社会行为建模&网络化
社会态势分析与预警研究及应用&社会环境下的数据挖掘’机器学习’
信息检索’人工智能&群体思维与社会智能研究及应用&情感挖掘(文化
动力学(网络环境中信息’情绪与影响传播过程&万维网的普及对社会
发展的影响研究及应用&社会环境下的信任 ’风险和安全&基于 ’()
的情报与安全信息学研究及应用&社会计算系统及平台的设计与结构&
社会计算应用及实证研究&计算实验方法研究&人工生命与人工社会建
模&军事计算与军事仿真&互联网多媒体内容语义分析与应用$
征文截止时间% !"$" 年 $" 月 $% 日$
联系方式 % 电话 %"*+$ ,%-.*++%& )邱晓刚 *( 电子信箱 %

$+%*-&+-./&0$+&1234$
会议网址 %5667899:::12;;13<=12>9?>@(A1757B4(C?@D+EF;2C?@D
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中国植物保护学会将于 !"$" 年 $$ 月 !E!
!& 日在海口市召开 "第三届全国生物入侵学术
研讨会#$
本次会议主题为全球变化与生物入侵(针对

中国入侵生物的预防预警’检测监测 ’控制管理
等方面的理论与技术(尤其是全球气候变化下的
生物入侵这一热点与前沿问题展开广泛交流$
征文内容%全球变化)气候变化 ’大气变化’

土地利用格局变化*对生物入侵的影响(入侵物种
的基础生物学与生态学(入侵物种的防控)预防预
警’检测监测’生态修复’综合治理等*新技术$
征文截止时间%!"$" 年 $"月 !"日$
联系方式%电话%"%&%G!++HH!-+)彭正强*(

电子信箱%IJ7(5J0IE+12>4$
会议网址% 5667899:::1>K7?21234$
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