
TB3165
8位PIC®单片机上的温度传感器模块
简介

有些应用需要测量单片机的内部温度。要确保单片机在
热降额限值范围内工作，监视其内部温度十分有用。在
封闭产品中，可通过监视单片机的温度来保护系统中的
其他元件。

本技术简介讨论了PIC18FXXK42器件上内部温度传感
器模块的工作原理。本文档还介绍了如何设置模块及使
用单点校准对其进行校准。

图1： PIC18F25K42的温度传感器模块

温度传感器模块的工作原理

图1给出了PIC18F25K42上的温度传感器模块的原理
图。三个硅二极管作为温度传感器。采用这种布局时，
温度模块的温度传感电压VTSENSE与器件温度成反比。
VTSENSE从阳极获得，它与ADC模块的输入通道之一连
接以供处理使用。FVRCON寄存器上的TSEN和TSRNG
位分别用于使能温度传感器模块及选择其范围设置。

该温度传感器模块的运行方式与先前的8位PIC®器件上的
温度传感器不同。有关先前的温度传感器模块的详细信
息和工作原理，请参见AN2092“Using the Temperature
Indicator Module”（DS00002092）。
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TB3165
温度传感器模块的设置

UART可用于显示VTSENSE的12位ADC结果，请参见
图2。必须先对FVR、ADC和UART模块进行初始化。
有关设置外设的初始化代码，请参见附录A：“通过
UART显示VTENSE的代码设置”。

图2： 通过UART显示VTSENSE的外设设置

温度传感器模块有两种范围设置。高范围设置在整个
温度范围内提供较宽的输出电压和较高的分辨率。高
范围设置可工作在2.5V及更高的VDD下。低范围设置
可产生较低的传感器电压，需要且工作在1.8V及更低
的VDD下。

例如，TS模块设置为高范围。ADC采集时间最少需要
25 μs才能获得更高的精度。在本设置中，采集时间设置
为50 μs。ADC正参考（ADPREF）电压设置为FVRA2X
（即2.048V）以提高ADC分辨率。

PIC18F25K42器件的样品在-10°C至50°C的温度下进
行测试。温度模块的ADC结果记录在表1中。VTSENSE

使用公式1计算。图3给出了VTSENSE读数与温度的关
系曲线。

公式1： VTSENSE计算

图3： PIC18F25K42温度传感器模块的
VTSENSE与温度的关系 

公式2提供了基于VTSENSE的估算温度。MT是传感器电压
灵敏度MV（V/°C）的倒数（见公式3）。PIC18F25K42
的数据手册给出了高范围设置下的典型MV值，即
-3.8 mV/°C。也可使用线性回归趋势线分析通过表1中
的数据计算MV的值。图3的MV值为 -3.506 mV/°C。
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表1： 不同温度条件下PIC18F25K42的ADC
结果与VTSENSE

温度

TSENSE（°C）

VTSENSE

ADC结果

VTSENSE

（V）

-10 3029 1.515

-5 3000 1.500

0 2965 1.483

5 2929 1.465

10 2891 1.446

15 2863 1.432

20 2826 1.413

25 2783 1.392

30 2752 1.376

35 2716 1.358

40 2682 1.341

45 2643 1.322

50 2618 1.309

y = -0.003506x + 1.481895 
R² = 0.999360 
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TB3165
公式2： 器件温度 

公式3： MT为传感器电压灵敏度MV的倒数

温度传感器模块的校准

可使用单点校准在标准温度下校准TS 模块。计算
TOFFSET的值可得出精确的温度值。校准期间，单片机
应以较低功耗工作以避免自发热。

例1说明了如何得出25°C温度下的TOFFSET。使用表1
中的25°C数据，使用公式1得出VTSENSE，然后替换
公式2中的值。TOFFSET值可存储到器件的非易失性存
储器中。

例1： 25°C时TOFFSET的计算 

温度模块也可使用从单片机的器件信息区（Device
Information Area，DIA）获得的数据在90°C下进行校
准。90°C温度下对应于温度传感器模块的高范围设置
和低范围设置的VTSENSE ADC读数已存储到DIA中。
DIA还包含可用于ADCPREF的FVRA2X值。可通过访
问DIA上的这些值计算90°C温度下的TOFFSET。

结论

8位PIC器件的温度传感器模块提供了一种测量单片机
硅芯片温度的方法。该温度传感器模块的线性度和稳定
性均优于早期8位PIC器件中的传感器。该温度传感器
模块简化了温度测量公式和校准设置。校准方法也可用
于关联单片机的环境温度。温度传感器模块可通过使用
单片机器件的DIA上提供的数据在任何特定温度或90°C
下进行校准。

TSENSE VTSENSE MT TOFFSET+=

MT 1 MV=

25C 1.392V= + TOFFSET

TOFFSET = 422.03°C

1

-3.506mV / °C
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附录A： 通过UART显示VTENSE的代码设置

例A-1： 主应用程序代码

例A-2： 初始化引脚

例A-3： 初始化FVR和TS模块

void main(void){
    
Pin_Initialize(); 
FVR_Initialize();
ADCC_Initialize();
UART_Initialize();
        

while(1){ // 此处永久循环

__delay_ms(500);
printf("temp_value = %d\r\n",ADCC_GetSingleConversion(channel_Temp));

}
}

void Pin_Initialize(void){
        

// TX和RX引脚配置

PPSLOCK = 0x55;
PPSLOCK = 0xAA;
PPSLOCKbits.PPSLOCKED = 0x00; // 解锁PPS
RC6PPS = 0b010011; // RC6->UART:TX
TRISCbits.TRISC6 = 0;
LATCbits.LATC6 = 1;
TRISCbits.TRISC7 = 1;
ANSELCbits.ANSELC7 = 0; // 将RX引脚的模拟选择位清零

PPSLOCK = 0x55;
PPSLOCK = 0xAA;
PPSLOCKbits.PPSLOCKED = 0x01; // 锁定PPS

}

void FVR_Initialize(void){
// CDAFVR关闭；使能FVREN；TSRNG Hi_range；ADFVR 2x；使能TSEN； 
FVRCON = 0xB2;

}
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例A-4： 初始化ADC

例A-5： 初始化UART（FOSC = 64 MHZ）

void ADCC_Initialize(void){
// 将ADCC设置为用户界面中选择的选项
// 禁止ADDSEN；ADGPOL digital_low；禁止ADIPEN；ADPPOL VSS； 
ADCON1 = 0x00;
// ADCRS 0；ADMD Basic_mode；禁止ADACLR；ADPSIS ADFLTR； 
ADCON2 = 0x00;
// ADCALC单次测量的一阶微分；禁止ADTMD；ADSOI ADGO未清零； 
ADCON3 = 0x00;
// 禁止ADACT； 
ADACT = 0x00;
// ADAOV ACC或ADERR未溢出； 
ADSTAT = 0x00;
// ADCCS FOSC/128； 
ADCLK = 0x3F;//TAD为2μs
// ADNREF VSS；ADPREF FVR；  
ADREF = 0x03;
// ADCAP 0； 
ADCAP = 0x00;
// ADPRE 0； 
ADPREH = 0x00;
ADPREL = 0x00;
// ADACQ 0C80 3200 Tcyc 50μs； 
ADACQH = 0x0C;
ADACQL = 0x80;    
// ADPCH ANA0； 
ADPCH = 0x00;
// ADRPT 4； 
ADRPT = 0x00;
// ADLTHL 0； 
ADLTHL = 0x00;
// ADLTHH 0； 
ADLTHH = 0x00;
// ADUTHL 0； 
ADUTHL = 0x00;
// ADUTHH 0； 
ADUTHH = 0x00;
// ADSTPTL 0； 
ADSTPTL = 0x00;
// ADSTPTH 0； 
ADSTPTH = 0x00;

// ADGO停止；ADFM右对齐；使能ADON；禁止ADCONT；ADCS FOSC/ADCLK； 
ADCON0 = 0x84;

}

void UART_Initialize (void){
U1BRGH = 0x01; // 初始化波特率；波特率 = Fosc/[16(n+1)] n = 416
U1BRGL = 0xA0;
U1CON0bits.BRGS = 0; // BRG正常速度模式
U1CON0bits.MODE = 0b0000; // 异步8位模式

U1CON1bits.ON = 1; // 使能串行端口

U1CON0bits.TXEN = 1; // 使能发送
}
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提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相
关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
Inc. 的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，
是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不
限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命
维持和 / 或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。除非另外声明，在
Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何

许可证。

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下， Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数据手册中规定的

操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是 “牢不可破”的。

代码保护功能处于持续发展中。 Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功能的行为均可视

为违反了 《数字器件千年版权法案 （Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的
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