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在工业控制过程中，经常需要对一些参数进行测量，而一般传感器的输出信号较弱，不适合作远距离传输。为
了减小干扰，通常采用4～20ma电流输出的双绞线变送器。信号模拟处理的变送器，由于电路的复杂性的限
制，非线性补偿效果不理想，很难在全温度范围内实现温度补偿，因此达不到较高的精度要求。随着低功耗高
精度单片机、σ-δ adc和σ-δdac的日益普及，为高精度的智能变送器的设计提供了技术途径。 　　本文介绍的单
片传感信号接口设计采用了德州仪器公司新近推出的一款多功能的微控制器msp430f2013，它内部集成了16位
的σ-δadc。2kb的程序空间和128b的数据存储空间，可以完成数据的智能采集，并采
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　　本文介绍的单片传感信号接口设计采用了德州仪器公司新近推出的一款多功能的微控制器msp430f2013，它内部集成了
16位的σ-δadc。2kb的程序空间和128b的数据存储空间，可以完成数据的智能采集，并采用差分传输方式进行数据传输。数
据按帧进行传输，传输过程中采用crc检验进行差错控制。

msp430f2013的结构特点的结构特点

　　msp430f2013是ti公司msp430系列的一款微控制器， 它具有以下结构特点：16位的risc cpu、16位的寄存器和常数发生
器，可以获得很高的代码效率；五种低功耗模式，在便携式的测量应用中可以延长电池的使用寿命；数控振荡器（dco）使得
从低功耗模式切换到正常模式只要不到1μs；一个16位的定时器；10个i/o口；具备同步通信协议（spi或者i2c）；一个16位的
σ-δ adc。

　　msp430f2013的典型应用是传感系统捕获模拟信号，将模拟信号转换为数字信号，然后利用数字信号作屏幕显示或者将
数字信号传输到一个主机系统中用作其他处理。

系统介绍系统介绍

　　常见的模数转换电路对模拟信号要进行信号放大，而且一般都要设计一个与单片机的接口电路，本系统具有很高的集成
度，单片即可完成信号的放大、模数转换，软件滤波，同时实现了一个单线协议，直接可以和高档计算机进行通讯，无须设计
与单片机的接口电路。

　　msp430f2013是一个低功耗的器件，当运行在1mhz的时钟条件下，系统的工作电流为220μa，而待命模式的工作电流仅
为0.5μa，保持ram的节电模式的工作电流更是只有0.1μa，这样的低功耗完全可以利用电池供电，适合于便携式的测量。

　　本系统利用msp430f2013进行智能数据采集，从前端传感器采集来的数据经过程控增益放大器进行放大，随后进入模数
转换器进行模数转换，转换完成后以异步串行的方式输出。图1是整个系统的原理图。

图1 系统原理图

　　为简化系统，同时避免外部晶振对系统的影响，系统采用内部dco作为时钟，系统利用差分传输数据，无需进行数据的隔
离。本应用中配置传输速率为9600b/s，可以用串口设定匹配的波特率进行接收。

　　无论系统采用内部参考电压还是外部参考电压，输入电压都有相应的范围，所以前端模拟量的输入要用稳压管进行限幅。

　　系统可以根据外界信号的大小调节转换的精度，只需拉高p2.6同时调节外部输入的模拟量为所测量的最大值，这时系统将
自动调整pga（程控增益放大器）。

　　由于采用半双工的差分传输，系统很容易进行扩展，系统可以利用多个传感器组成一个传感器网络，通过总线控制传感器
采集数据。

1. 系统软件系统软件
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系统的软件流程图如图2所示。

图2 系统软件流程图

2. 初始化初始化

初始化部分主要完成以下功能。

负责系统时钟的初始化，使系统工作频率为dco指定的标准8mhz时钟。

配置系统的端口，由于芯片引脚功能复用，这一过程就显得尤为重要。通过设定sd16ae和sd16inctl0，使得p1.0和p1.1
的工作状态分别为a0+、a0-。设定p2.6、p2.7为通用io口，其中p2.6用作调整pga的控制信号，p2.7用作数据传输的通
道。

初始化系统的ad转换器，采用系统内部的参考电压，由于输入频率最多只能为1.1mhz，故将系统主频率8分频输入。
msp430f2013中adc没有输入缓存，在缓存模式选择中关闭缓存。系统用来测量连续变化的物理量，设定系统为连续转
换模式。

3. 测量测量

测量时打开中断，当有测量结果产生时，产生中断，中断标志位置位，测量结果存放在转换结果寄存器中，当从转换结
果寄存器中读出测量结果后，中断标志位自动复位。所以读取转换结果时只需查询中断标志位即可。

测量结果滤波采用中位值平均滤波法，每个测量值采样10次，去除最大值和最小值，其余8个值取算术平均值。

这种算法能够有效地克服因偶然因素引起的波动干扰，尤其适用于温度、液位等变化缓慢的物理量。

测量时使用内部参考电压，测量信号的电压输入范围为0～500mv，当输入信号满量程输入，模数转换输出的最高位不
为1时，可进行信号放大，最大放大倍数可达32。当输入信号的放大倍数为n时，输入信号的范围会相应地缩小为原来的
1/n。例如，当选择pga的放大倍数为2倍时，测量信号的电压输入范围为0～250mv。

整个测量过程用伪代码表示如下。

int  measure (void)
{
 int i；
 if ( set==1 )
 {
  调整增益；
}
for (i=0;i<10;i++)
{
 等待转换结果产生；
 读取并保存转换结果；
}
累加转换结果；
查找最大值与最小值；
中位值平均滤波；
返回测量结果；
}

4. 数据传输数据传输

数据发送按帧发送，帧结构如图3所示。



图3 数据帧结构图

每帧数据包括同步码，ad转换结果和检验码，帧的同步可以采用特定的同步码或者间隙同步，这里采用第二种方法。在
数据帧发送时，首先拉高数据发送线，拉高的时间为发送16个数据位的时间，帧头高电平的间隙用作数据帧的同步。

奇偶校验码作为一种检错码虽然简单,但是漏检率太高。在计算机网络和数据通信中用得最广泛的检错码,是一种漏检率低
得多也便于实现的循环冗余码crc。crc生成多项式阶数越高，误判的概率越小。本文采用ccitt-16，其生成多项式为
g(x)=x16+x15+x5+1。实现crc的方法一般有两种：直接计算和查表。由于查表法至少需要1kb的空间用来存储表值，所
以这里采用直接计算的方法。

数据传输时使用单线串行输出，用口线模拟串行发送，发送字节时在口线上依次发送如图4所示数据（数据为0时拉低口
线电平，数据为1时拉高口线电平），位持续时间根据波特率计算，本应用中设定波特率为9600b/s。当没有数据发送
时，输出口线上维持高电平。

图4 发送字节的顺序示意图
数据发送最后通过光耦隔离，使得现场和数据的输出隔离，同时可以根据后级系统输入的需要简单地更改电路。

结束语结束语

　　经过实际应用，单片msp430f2013可实现小信号传感器输出电平测量，转换时间小于1ms。并可实现低功耗测量，整机功
耗不超过6mw。该系统特别适合于实现了一个智能传感器，当输入信号满辐度大于40mv时可以保证16位a/d转换分辨率。由
于采用半双工的差分传输，可以方便地实现传感器的组网。
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