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摘  要 

深部地热能，是社会发展建设的能源宝藏。本系统设计的是以增强型51单片机为核心，为满足勘探深部

地热能所需要的技术要素，设计了一种基于增强型51单片机的深井测温仪及其补偿控制系统。系统辅以

电源模块、显示模块、无线收发模块、线卷放控制模块及端部温度传感器可以顺利实现对深井温度的测

量，然后利用A/D转换模块将温度传感器采集到的温度物理量转换成可以直观可见的数字量，并可以在

显示模块上精确读出。补偿电路能够有效减小压降带来的测量数值误差，且能够精准测量每一个观测点

的温度值，以此来有效完成对深部地热能的准确监测和分析。系统硬件测试结果显示：本系统温度测量

精确，功能丰富，具有一定应用价值。 
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Abstract 
Deep geothermal energy is the energy treasure of social development and construction. In order 
to meet the technical requirements of deep geothermal energy exploration, a deep well thermo-
meter and its compensation control system based on enhanced 51 single chip microcomputer are 
designed. The system is supplemented by power supply module, display module, wireless tran-
sceiver module, coil unwinding control module and end temperature sensor. The temperature 
physical quantity collected by temperature sensor can be converted into visible digital quantity by 
using A/D conversion module, which can be read out accurately on the display module. The com-
pensation circuit can effectively reduce the measurement error caused by pressure drop, and can 
accurately measure the temperature value of each observation point, so as to effectively complete 
the accurate monitoring and analysis of deep geothermal energy. The system hardware test re-
sults show that the system has accurate temperature measurement and rich functions, which has a 
certain application value. 
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1. 引言 

全球能源消耗量随着时代的发展逐步增加，地球上能供给人类消耗的一次与二次能源也面临紧缺的

困扰。深部地热能属矿产资源，应用广泛清洁高效，成为了继水力、太阳能与风力之后的又一种在能源

供应地位中十分重要的可再生能源[1] [2]。深部地热能为我国能源需求提供了强有力的保障，所以它逐渐

成为了备受关注的重点。有关深部测温的研究如雨后春笋，迅速发展起来。目前市场上已有多种勘测地

下深部有关参数的仪器，而且不同深度的检测方法、误差范围、使用的传感器种类也不尽相同。因此市

场上有很多可以测量针对不同深度的测温仪，同时还配备了不同长度的传导线，挑选时要秉着合适的原

则，导线过长或过短会影响测量精度。 
经过综合分析可以得出结论，深井下不同位置的温度变化不是呈线性相关的，并且导线长度造成的

电阻问题会影响温度信号的传输精度，传感器探头所接触的井壁和井中心部位的温度也会有一定的偏差。

综合考虑这两个会影响最终的温度显示问题，本课题设计了一套能精确测量温度参数以及能够补偿温度

参数由于外界可控因素而发生误差的补偿电路系统[3]。本设计采用了 PT100 热电阻温度传感器来进行数

据采集，然后利用 A/D 转换模块把热电阻传感器采集的温度物理量转换成数字量，然后经过补偿控制电

路之后通过增强型 51 单片机来进行计算处理，最终的温度数据显示在液晶数码管上[4]。除此之外还需额

外考虑在夜间使用的情况，加了 LED 灯能在夜间环境黑暗的情况下方便读取数据。另外设计的低温与高

温报警模块又能很好地保护仪器，即超过仪器允许可测温度范围，蜂鸣器会发出报警声，提醒使用者及

时关闭仪器达到保护系统电路的目的。 
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2. 总体方案设计 

该系统是以单片机为控制中心，设计了一个测温与补偿系统。本文的 AT89C51 单片机最小系统是作

为连接测温、转换、显示等的重要传输中心。 
信号转换模块选用 PCF8951 来处理温度传感器采集到的模拟量到数字量的转换。ADC0832 是并行双

缓冲 8 位的 ADC 转换器，PCF8591 是具有 I2C 总线结构的多通道 8 位的逐次逼近型 ADC 和一个内置 8
位单通道 DAC。相比较起来，PCF8591 确实在功能上强于 DAC0832，功能多、功耗低、单电源供电、

最重要的是具有 I2C总线结构、串行输入输出、节约 I/O口资源，并能在一个处理系统中外接多个PCF8591，
能进行更多更强的处理。 

温度信号采集使用 PT100 热电阻传感器，它带有长线补偿，在对数据线性化处理方面性能优越，可

以很好的达到测温的准确性。并且这种传感器的有效测温范围在−200℃到 850℃之间，非常适合对深部

地热能的测量要求。 
按键控制模块由两个控制开关决定，一个控制系统总体电源供应，一个控制夜间照明。无线收发模

块用蓝牙 BT08-B，与单片机有很好的兼容性，传输数据方便快捷。卷线模块使用舵机，它扭矩大，控制

便捷适合沉重的电缆盘收。 
在我们确定要顺利实现该系统要求的功能所需要的基本模块时，要设计好每个模块之间的结构关系，

以及与单片机最小系统之间的传输协议也要确定下来。在完成整个系统模块化设计之前，要先解决系统

的总体结构图，这样会让我们有一个非常清晰的思路，在设计好每个模块化的同时能兼备好系统整体的

结构，上下分明，井井有条。然后在后期设计中就有了一个总的出发点与落脚点。该系统模块包括电源、

温度采集、信号转换、报警、按键、照明、数码管显示、无线传输、线卷放与最小单片机系统[5] [6] [7]。
以此设计如下系统总体结构图，如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Overall structure of the system 
图 1. 系统总体结构图 

3. 系统硬件设计 

该检测系统硬件搭配主要是用 51 单片机为核心的信息处理模块、温度采集模块、转换模块、显示模

块、报警模块、照明模块、电源模块、按键模块、卷线模块和无线模块。其中，温度采集是用 PT100 热

电阻温度传感器读取到单片机数据处理中心；信息转换中心用的是单片集成、单电源、低功耗 8 位 CMOS
数据采集设备 PCF8591；显示模块用的是六位数码管来显示温度数据；报警模块用常规的蜂鸣器，一旦

温度超出允许的区间时就会发出警报声；按键模块只有一个总开关为单片机供电；夜间工作时需要一个

LED 为数码管照明。卷线模块由舵机提供动力，工作原理是控制中心接收讯号给舵机，确定要往哪个方
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向旋转后，再驱动无芯电动机开始转动，减速齿轮将动力传动至输出轴，监视输出旋转角度，再由控制

中心检测是否到达预定位置，此时电位计输出一个电压信号到控制板，来进行反馈。无线收发用的是

BT08-B 蓝牙无线传输模块，作用是将实时数据快速及时的发送到使用者的设备中[7] [8] [9]。系统硬件电

路原理图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of system hardware circuit 
图 2. 系统硬件电路原理图 

4. 系统软件设计 

系统采用模块化的编程方式，先对信号转换模块进行编辑。先是 PCF8591 信号转换模块软件设计。 
写入：第一个字节时器件地址和读写控制。第二个字节被存到控制寄存器，用于控制器件功能。第

三个字节被存储到 DAC 数据寄存器，并使用片上 D/A 转换器转换成对应的模拟电压(所以不输入 D/A 时

可以不用输入)。 
读取：读取的第一个字节是包含上一次转换的结果，将上一个字节读取时，才可以开始进行这次转

换的采样。读取的第二个字节才是这次转换的结果，然后读取转换结果的步骤是：发送转换命令，将上

次的结果读走，然后等一段时间，再读取结果[10]。软件设计流程图如图 3 所示。 
对于显示模块设计，采用并行接口的连接方式，设计过程中会用到比较多的接口，而串行接口的话

用到的接口就比较少。这两种连接方式会影响计算速度。并行接法比较串行接法相对来说就比较慢。其

设计流程图如图 4 所示。 
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Figure 3. Software design flow chart 
图 3. 软件设计流程图 

 

 
Figure 4. Digital tube display 
flow chart 
图 4. 数码管显示流程图 

5. 制作与调试 

基于系统的整体方案及仿真软件的基本原理图绘制，生成 3D PCB 图，进而完成实物的制作。实物

测试时温度结果显示如图 5 所示。 
通过对该检测系统测试数据分析可得，该检测系统可以测量出当前的温度并且能实时显示，并且达

到报警数值时，发出报警信号，即蜂鸣器鸣响，LED 灯能正常发光。 

6. 结论 

深部地热能属矿产资源，应用广泛清洁高效，成为了继水力、太阳能与风力之后的又一种在能源供

应地位中十分重要的可再生能源。然而，地热能在开采时深井下不同位置的温度变化不是呈线性相关的，

如随着测量导线长度增加引起的电阻值变化会影响温度信号的传输精度，传感器探头所接触的井壁和井 
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Figure 5. Temperature result display 
图 5. 温度结果显示 

 
中心部位的温度也会有一定的偏差。综上所述，本文设计了一套能精确测量温度参数以及能够补偿温度

参数由于外界可控因素而发生误差的补偿电路系统。系统采用了 PT100 热电阻温度传感器来进行数据采

集，然后利用 A/D 转换模块把热电阻传感器采集的温度物理量转换成数字量，然后经过补偿控制电路之

后通过增强型 51 单片机来进行计算处理，最终的温度数据显示在液晶数码管上。除此之外还需额外考虑

夜间使用情况，系统增加 LED 灯能在夜间环境黑暗的情况下方便读取数据。另外系统具有低温与高温报

警模块可很好地保护仪器，即超过仪器允许可测温度范围，蜂鸣器会发出报警声，提醒使用者及时关闭

仪器达到保护系统电路的目的，具有一定的应用价值。 
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