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C语言实现单片机的数据处理及应用

龚　冬　梅

(华侨大学信息科学与工程学院,福建泉州 362011)

摘要　介绍一种用 C 语言实现单片机数据处理的方法,它能重点实现对不同型号热电偶分度表的

自动查表、热电偶温度测量的非线性修正, 以及用热敏电阻换算法,进行冷端温度自动补偿计算.

文中还论述数组指针在数据表格中、插值计算在非线性修正中的应用. 实践表明, 用软件数据处理

代替传统的硬件测量系统, 具有硬件结构简单、使用灵活、测量精度高等优点.
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MCS-51系列单片机被广泛应用于仪器仪表、工业控制、智能终端等诸多领域.随着软件

技术的迅猛发展, 要求单片机系统应具有一定的数据处理能力.常用的汇编语言难以胜任大数

据的管理和复杂的数学运算,而且程序可读性和可移植性也比较差.目前 C 语言基本上克服

了上述缺陷,使程序大大简化〔1〕,同时在不增加硬件就能改变或适应不同的对象控制和测量.

工业用的绝大多数热电偶的热电动势与对应的温度之间的关系为非线性,且难以找到一个确

切的解析式来表达温度 t与热电动势E 之间的函数关系 E= f ( t) . 所以,工程上一般都是以热

电偶分度表的形式,给出它们之间的对应关系. 在自动检测系统中人们采用许多非线性修正方

法,特别是采用计算机数据处理的方法,其应用尤为广泛〔2～3〕. 因此, 本文以热电偶为例,介绍

一种用 C语言实现单片机数据处理及应用于温度自动测量的方法.

1　 单片机数据表格的访存

1. 1　单片机 C语言数据表格的特点

数据表格的访存是数据处理的基本内容. 汇编语言对数据表的访问, 是通过 MOVC A,

@A + DPTR和 MOVC A, @ A+ PC 查表指令来实现的. 它可直接查找地址范围为 256个单

元字节,而一个高精度数据往往要使用 2～4个地址单元来存储.因此,用汇编语言进行数据表

格的管理既不方便, 又不直观. C语言访问数据表格最简捷的方式是采用指针变量或数组变

量,将数据表格定义为数组.一个表格可定义为一个一维数组,也可按行列定义为二维数组.当

有多个表格时,可将数组维数加 1,或另外定义一个数组. 单片机数据表格结构不同于常规的
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数据库结构, 因为单片机的数据存储能力和运算速度远远低于目前的 PC 机. 所以,数据表格

应考虑结构紧凑, 无空间浪费,并且在数据查表时应考虑数据查询速度. 数组形式的数据表格,

其元素所占的字节数 d 是固定的(对整形d= 2, 对实型 d= 4, 对字符型 d= 1) ,适合于存放诸

如热电偶分度表等表格. 如果用相同的数组存放不同热电偶的热电动势表, 则会造成很大的

空间浪费.因此,应对不同热电偶分度表分别定义不同数组.

1. 2　单片机 C语言数据表格的引用

引用数组元素可以用下标法,也可以用指针法. 即通过指向数组元素的指针找到所需的元

素,使用指针法能使目标程序质量高(占内存少,运行速度快) .如果指针变量 p 指向数组中的

某一个元素, p + 1 则指向同一数组中的下一个元素.例如, 数组元素是实型, 每个数组元素占

4 B,则 p+ 1意味着 p 的值(地址)加 4 B. 在访问数组时, 指针变量与指针常量在表现形式和

含义上有相同之处, 但操作上又不尽相同. 与指针常量 (地址) 相对应的指针变量也有它的

“级别”〔4〕, 指针变量的级别是由其定义方式决定. “一级”指针变量指向数组元素, 即一级指针

“按元素移动”,如 int (
*
p ) . “二级”指针变量指向数组行,设有说明 int (

*
p ) [ n] , 则 p 是一个

“二级”指针变量.它指向一个包含 n个元素的一维数组,其值只能是二级地址 (行地址) . 此

时, p+ 1指向“下一行”,即二级指针“按行移动”.如果一个数据表的数据(即数组中的元素)

很多,先用“二级”指针进行粗略搜索,然后再用“一级”指针搜索具体元素.这样,可以提高查表

速度.

2　 热电偶温度测量的应用程序

2. 1　热电偶分度表定义为 C语言数据表格

工业用热电偶的测温精度可达 0. 1 ℃. 如果按 0. 1 ℃间隔存储热电偶热电动势值, 该数

据表会很庞大. 在工程应用中,通常按 10 ℃间隔存储热电偶热电动势值, 其它温度的热电动

势值按该温度段的线性关系计算. 因此单片机存储的热电偶热电动势表就是按 10 ℃步进的

顺序表格.为了实现无空间浪费, 这里采用不同热电偶分别定义和存放表格数据的方法, 并

按二维数组存放, 每行 10个元素. 例如,铂铑10-铂( S)热电偶的测温范围一般为 0～1 600 ℃,

其分度表
〔5〕
可定义为一个 16×10数组;镍铬-镍硅( K)热电偶的测温范围为- 200～1 200 ℃,

其分度表可定义为一个 14×10数组.数组模块为

float xdata ELE S[ 16] [ 10] = { { 0. 000, 0. 055, 0. 113, 0. 173, 0. 235, 0. 299, 0. 365,

0. 433, 0. 502, 0. 573} , { 0. 646, 0. 720, 0. 795, 0. 872, 0. 950, 1. 029, 1. 110, 1. 191, 1. 273,

1. 357} ,⋯} ;

float xdataELE K [ 14] [ 10] = { { - 5. 89 1, - 5 . 730 , - 5. 550, - 5. 3 54, - 5. 14 1,

- 4. 913, - 4. 669, - 4. 411, - 4. 138, - 3. 852} , { - 3. 554, - 3. 243, - 2. 920, - 2. 587,

- 2. 243, - 1. 889, - 1. 527, - 1. 156, - 0. 778, - 0. 392} , { 0. 000, 0. 397, 0. 798, 1. 203,

1. 612, 2. 023, 2. 436, 2. 851, 3. 267, 3. 682} , ⋯} ;

2. 2　已知热电动势查找相应温度的程序模块

已知热电动势 E ,根据不同数据表格查找对应的行 i和列 j ,再计算出相应的温度. 例如在

ELE S 数组中对应的温度是( 100×i+ 10×j ) ℃,在 ELE K 数组中对应的温度是( - 200+
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100×i+ 10×j ) ℃.程序模块为

/ * 已知热电动势 E,求 i, j , k 程序 * /

# include< reg52. h>

# include< stdio. h>

ex tern float xdata RT[ ] [ 10] ;　　　/ * 声明热敏电阻电压温度数据表为外部数组* /

ex tern float xdata ELE S[ ] [ 10] ; / * 声明铂铑-铂热电动势表为外部数组* /

ex tern float xdata ELE K[ ] [ 10] ; / * 声明镍铬-镍硅热电动势表为外部数组* /

⋯⋯

int i, j , k;

Tsearch( )

　{ int s;

int (
*
p ) [ 10] ; / * 定义二级指针 p [ 10] * /

sw itch( XH)

case　‘R’: 　　p = RT ;　　　break; 　　　　/ * ‘R’为热敏电阻 * /

case　‘S’: p = ELE S; break; / * ‘S’为 S型热电偶 * /

case　‘K’: p = ELE K; break; / * ‘K’为K 型热电偶 * /

　⋯⋯

　default :　p = ELE S; }

for( s= 0; s< 20; s+ + )

　　{ if( E< *
p [ s] ) , / * 数组第 s 行第一个元素* /

　　i= s- 1, s= 20; }

for ( s= 0; s< 10; s+ + )

　　{ if( E<
*
( p [ i] + s) , / * 数组第 i行第 s个元素* /

　　j= s, s= 10; }

　　k= 10* i+ j ;　while( 1) ; }

2. 3　已知温度查找相应热电动势的程序模块

已知温度 T ,根据不同数据表格计算出对应温度 T 的行 i和列 j , 再查表得相应的热电偶

热电动势E .例如,对于 ELE S 计算公式为 i= ( T / 100) , j= ( T- 100i) / 10 ;对于 ELE K 计

算公式为: i= ( T / 100) + 2, j= ( T + 200- 100i) / 10.程序模块为

/ * 已知 i, j 求热电动势 E 程序 * /

⋯⋯

ex tern float xdata RT[ ] [ 10] ;

ex tern float xdata ELE S[ ] [ 10] ;

ex tern float xdata ELE K[ ] [ 10] ;

⋯⋯

Esearch( )

{ sw itch( XH )

　case　‘S’: 　ex= ELE S[ i] [ j ] ;　 break;
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　case　‘K’:　ex= ELE K[ i] [ j ] ; 　break;

　⋯⋯

　　default: 　ex= ELE S[ i] [ j ] ; }⋯

while( 1) ; }

3　 插值计算非线性修正与冷端补偿计算

3. 1　插值计算方法

在自动检测系统中,传感器的输出非线性修正可以用硬件实现, 也可以用软件实现.由于

C语言相对于汇编语言的最大优点就是数学计算程序简单,并有丰富的库函数可以调用,所以

用软件实现是最理想的选择.为了得到高的测量精度,计算热电偶实际温度测量值时要用其热

电动势分度表数据进行插值计算.插值计算方法通常采用线性插值和样条插值.这里采用拉格

朗日插值方法,其公式为

f ( x ) =
( x - x 1 ) ( x - x 2)⋯( x - x n)
( x 0 - x 1 ) ( x 0 - x 2 )⋯( x 0 - x n)

y0 +

( x - x 0) ( x - x 2 )⋯( x - x n )
( x 1 - x 0 ) ( x 1 - x 2 )⋯( x 1 - x n )

y 1 + ⋯ +

( x - x 0 ) ( x - x 1)⋯( x - x n- 1)
( x n - x 0) ( x n - x 1 )⋯( x n - x n- 1 )

y n + Rn ( x ) . ( 1)

在满足精度要求前提下,为了减少运算量, 我们选用分段插值.每一段选 3个插值点(热电动势

值) Ek- 1, Ek, Ek+ 1, 对应温度值为 T k- 1, T k, T k+ 1 ,并使 Ek- 1< E< Ek+ 1, 其中 E 为测量热电动势

值.每一段的拉格朗日插值公式可近似表示为

T ( E) ≈
( E - Ex ) ( E - E k+ 1 )

( Ek- 1 - Ek) ( Ek- 1 - Ek+ 1)
T k- 1 +

( E - Ek- 1 ) ( E - Ek+ 1)
( Ek - Ek- 1 ) ( Ek - Ek+ 1)

T k +
( E - Ek- 1) ( E - Ek)

( Ek+ 1 - Ek- 1) ( Ek+ 1 - Ek)
T k+ 1. ( 2)

由于T k～Ek 关系已存于表格中,对任何一个热电动势测量值 E, 都可以找到一个相近的 Ek 值

及对应的温度 T k.然后根据式( 2) , 计算精确的温度值 T ( E) .

3. 2　插值计算程序

下面是插值计算相关程序,其中数组 X [ 3] , Y [ 3]对应下标为 k- 1, k, k+ 1的温度或热

电偶热电动势值(见式( 2) ) ,定义 Calculate( )为插值函数.使用时,先给 X [ 3] , Y [ 3]赋值.为了

保证精度,采用浮点运算,然后将 Calculate( )按外部函数调用. 有

⋯⋯

float X [ 3] = {E( k- 1) , E ( k) , E( k+ 1) } ; / * 给 X [ ] 赋值* /

float Y [ 3] = {T ( k- 1) , T ( k) , T ( k+ 1) } ;⋯ / * 给 Y [ ] 赋值* /

void calculate( void)

{ f loat DX0= X- X [ 0] , DX1= X - X [ 1] , DX2= X - X [ 2] ;

float X 0= X [ 1] - X [ 0] , X1= X [ 2] - X [ 1] , X2= X [ 0] - X [ 2] ;

float A = ( DX1* DX2) / ( ( - X 0) * X 2) ;
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float B= ( DX0* DX2) / ( X 0* ( - X 1) ) ;

float C= ( DX0* DX1) / ( ( - X 2) * X 1) ;

Y= A * Y [ 0] + B * Y [ 1] + C* Y [ 2] ;⋯

while( 1) ; }

3. 3　冷端补偿计算

由于热电偶的热电动势分度表是在冷端温度为 0℃的情况下得到的.因此,冷端温度不等

于 0 ℃时,就需要对测量值进行补偿. 如冷端温度为 t0 ( t0> 0 ℃) , 则可利用下式进行修正为

E( T , 0 ℃) = E( T , t0 ) + E ( t0 , 0 ℃) , ( 3)

图 1　热敏电阻测量电路图

式中 E ( T , 0 ℃)为标准热电动势值, E( T , t0 )为实际测量热电动

势值, E( t 0, 0 ℃)为冷端补偿热电动势值.常用的冷端补偿有冰浴

法、补偿电桥法等. 硬件补偿法. 结构复杂, 并且要经常修正. 软件

补偿可采用热敏电阻换算法.也即将置于冷端温度 t 0环境下的热

敏电阻的电阻测量值 R( t0) ,通过软件换算为冷端补偿热电动势

值 E( t 0, 0 ℃) . 热敏电阻测量电路原理,如图 1所示.热敏电阻的

电阻值 R t 可以通过其两端电压值 V ( t0 )输入到单片机, V ( t0 ) =

IR t.当 I 由恒流源提供时( I 为常数) , 在较窄温度范围内, R t 与V

( t0 )成线性关系. 对测量到的 R t, 已转换为 V ( t 0) . 根据热敏电阻

的电阻-温度特性曲线(同样制成表格存放在单片机数据表格

中) , 用插值计算法求出相应的冷端温度 t 0. 再由热电偶热电动

势表通过插值计算,求出相应于冷端温度 t0的冷端补偿热电动势

值 E( t 0, 0 ℃) .虽然进行了多次插值计算, 但是由于 C 语言的模块化设计和函数功能, 实际编

程时只须调用插值函数即可.

4　 热电偶温度测量数据处理程序流程图及数据采集硬件框图

热电偶温度测量数据采集硬件框图,如图 2所示.数据处理程序流程如图 3所示.程序的

图 2　热电偶温度测量数据采集硬件框图

第 1部分是冷端补偿. 它是先用查表法确定被测温度的粗值 tk ,然后用插值计算得到冷端精确
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图 3　温度测量数据处理程序流程图

温度值 t0, 再将 t0换算成热电偶热电动势值 E( t0 , 0℃) .程序第 2部分是用查表法先确定被测

温度的粗值 T k ,尔后用插值计算得到精确温度值 T .

5　 数据处理精度比较

为了比较插值计算非线性修正前后温度测量数据的精度,采用模拟热电偶电势输入方法.

通过数据采集和数据处理,以铂铑10-铂( S 型)热电偶为例,测得一组数据如表 1所示.对应一

个实际温度值 t ,从铂铑10-铂( S型)分度表查得相应热电动势值 E( t) .该电动势由高稳定度可

调电压源产生,并从热电偶输入端输入,经 A/ D转换后由单片机进行数据采集和处理. 表中修

正前温度测量值为采用 10 ℃间隔直线拟合法测量值,修正后温度测量值为采用 10 ℃间隔拉

格朗日插值计算修正测量值.可以看出,修正前测量值平均误差(均方差)比修正后测量值平均

误差(均方差)大. 这说明采用插值计算非线性修正可以提高热电偶温度测量精度.

表 1　铂铑-铂( S)热电偶非线性修正前后测量精度数据对比表

t/ (℃) E ( t) / mV
修正前温度
测量值/ (℃)

修正前误差
温度/ (℃)

修正后温度
测量值/ (℃)

修正后误差
温度/ (℃)

65. 0 0. 399 65. 1 + 0. 1 65. 0 0

105. 0 0. 683 105. 2 + 0. 2 105. 1 + 0. 1

164. 0 1. 142 163. 9 - 0. 1 164. 0 0

234. 0 1. 733 233. 8 - 0. 2 234. 0 0
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续表

t/ (℃) E ( t) / mV
修正前温度
测量值/ (℃)

修正前误差
温度/ (℃)

修正后温度
测量值/ (℃)

修正后误差
温度/ (℃)

336. 0 2. 655 336. 3 + 0. 3 336. 1 + 0. 1

475. 0 3. 987 475. 0 0 475. 0 0

566. 0 4. 893 565. 8 - 0. 2 565. 9 - 0. 1

703. 0 6. 307 703. 4 + 0. 4 703. 1 + 0. 1

857. 0 7. 970 856. 8 - 0. 2 857. 0 0

996. 0 9. 541 996. 1 + 0. 1 996. 0 0

1 084. 0 10. 567 1 083. 7 - 0. 3 1 083. 9 - 0. 1

1 137. 0 11. 196 1 136. 7 - 0. 3 1 136. 8 - 0. 2

平均误差(均方差) 0. 23 0. 08

6　 结束语

用 C51编程可以使单片机具有较强大的数据处理能力.本文所阐述的单片机数据表格处

理和插值计算非线性修正, 它是一个应用于热电偶温度测量的成功例子.而用软件数据处理代

替传统的硬件测量系统,具有硬件结构简单、使用灵活、测量精度高等优点.此法也适用于非线

性传感器的线性化处理.
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C-Language Implemented Data Processing by One-Chip

Microprocessor and Its Application

Gong Dongmei
( College of Info. Sci. & E ng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou, China)

Abstract 　Measuring temperature w ith thermocouple, a method of C-language implemented data pro cessing by

one-chip micr opr ocessor is pr esent ed, laying str ess on application o f array pointer to data list and applicat ion of

interpolation calculation to nonlinear correction. By this method, automatic look up different types of thermocou-

ple scale lists can be realized; nonlinear cor rection themocouple measuring the temperatur e and autocompen-

satedly calculating the temperature at cold-junct ion by thermistor conversion can also be r ealized. A s indicated by

pract ice, the use o f softw are data processing as a substitute for conventional hardware measuring system is char-

acter ized by sim ple in hardw are str ucture, flex ible in ser vice, and high in measuring precision.
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