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面向槽式光热系统的高精度多通道模拟量采集方法

喻志睿

上海新能睦控技术有限公司，中国·上海 200241

摘要：为满足槽式集热控制器对传感器信号实时、高精度采集的需求，本文设计了一种基于 STM32F446 单片机为核

心控制器，围绕 AD7689 多通道模数转换芯片构建数据采集单元，支持每路通道灵活配置为电流信号或 RTD（热电

阻）信号采集模式，适应不同类型传感器输入。系统采集过程中引入滑动窗口滤波算法，有效抑制噪声，提高数据

稳定性与可靠性。数据采集后可通过网口准确传输至上位控制器，并支持通过上位机实现通道校准与参数配置。在

槽式集热实验平台上的测试结果表明，该单元具备良好的性能表现，误差小、精度高，能够满足槽式光热系统中对

多通道高精度模拟信号采集的工程应用需求。
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Research on high-precision multi-channel analog acquisition method for trough type 
photothermal system
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Abstract：In order to meet the real-time and high-precision acquisition requirements of sensor signals for slot type heat 
collection controllers, this paper designs a data acquisition module based on STM32F446 microcontroller as the core 
controller, which is built around AD7689 multi-channel analog-to-digital conversion chip. It supports flexible configuration of 
each channel as current signal or RTD (thermal resistance) signal acquisition mode to adapt to different types of sensor inputs. 
The sliding window filtering algorithm is introduced during the system acquisition process to effectively suppress noise and 
improve data stability and reliability. After data collection, it can be accurately transmitted to the upper controller through 
a high-speed interface, and supports channel calibration and parameter configuration through the upper computer. The test 
results on the trough type heat collection experimental platform show that the module has good performance, small error, high 
accuracy, and can meet the engineering application requirements of multi-channel high-precision analog signal acquisition in 
trough type photothermal systems.
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0 引言
槽式光热发电技术（Parabolic Trough Solar Thermal 

Power）利用抛物槽式聚光器将太阳辐射能聚焦至集热管

中，通过传热工质（如熔盐）转换为热能，驱动热力循环

以实现发电，是当前可再生能源领域的重要发展方向之一 [1]。

该系统在运行过程中需对集热管熔盐温度、反射镜倾角、

液压压力等关键参数进行实时监测，以保障光热转换效率

和系统运行的安全性。其中，铂电阻（RTD）信号用于精

确采集集热器各节点的温度分布；而 4–20 mA 电流信号

则用于获取高精度倾角传感器的角度数据。这些模拟信号

的同步、高精度采集，是实现光热系统智能调控和故障预

警的基础[2]。

然而，槽式光热系统通常部署在野外环境中，系统

结构庞大、测点分布密集，对数据采集模块提出了严苛要

求：不仅需支持十路以上的模拟量通道并行采集，还需实

现微伏级电压与毫安级电流的高精度解析能力。例如，为

满足热场控制需求，RTD 采集通道通常要求测温精度优

于 ±0.1%[3]。目前，工程实践中普遍采用工业可编程逻辑

控制器（PLC）及其扩展模块（如西门子 S7 系列、施耐德

M340 系列等）实现信号采集[4]。尽管 PLC 具备良好的稳

定性与模块化扩展能力，但其硬件成本较高，不利于大规

模部署；同时其针对 RTD 三线制补偿、温漂优化等光热
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特有应用缺乏灵活性与优化空间[5]。

为降低成本，部分研究尝试使用通用嵌入式控制器

（如 STM32 系列）实现采集任务。尽管其具备较高的性

价比，但受限于其内置 12 位 ADC 精度、通道数量有限

（≤ 8 路）以及抗干扰能力不足，难以满足槽式光热系统对

大规模、分布式、精密采集的工程需求。例如，刘旻等人

设计了基于 AT89 单片机和 4 通道 ADC 的模拟量采集系

统[6]，陈建钢等采用 FreeRTOS 调度策略提升并发控制能

力[7]，但均未能在通道数与采集精度方面满足实际光热项

目的应用标准。

针对上述问题，本文设计并实现了一种面向槽式光

热系统的高精度多通道模拟量采集单元。本单元以 16 位

高精度 ADC 芯片 AD7689 为核心，支持 12 路模拟信号输

入，兼容 RTD 2/3/4 线制补偿测量及 4–20 mA 电流信号

直采。硬件采用低噪声模拟前端与低温漂基准源设计，实

现 ±0.1% FSR 级别的模拟信号采集精度；软件层则基于

FreeRTOS 构建多任务调度系统，确保所有通道在百毫秒

级采样周期内完成同步采集与滑动滤波处理。控制器通过

以太网芯片与上位机通信，在保障系统稳定性与数据完整

性的同时，大幅降低单通道成本，提供一种可靠、经济、

适配性强的槽式光热系统信号采集解决方案。

1 总体设计
模拟信号采集单元的总体系统框架如图 1 所示。来自

传感器的模拟信号首先通过输入保护电路，以防止过压或

浪涌干扰；随后输入至模拟开关模块，实现不同类型信号

（电流、RTD）的通道选择与工作模式切换。

选通后的信号进入差分放大电路，根据具体信号特性

进行电平放大与共模干扰抑制，之后经过保护与 RC 低通

滤波处理，以抑制高频噪声并提高采集稳定性。经信号调

理后的模拟信号输入至高精度 16 位 ADC 芯片 AD7689，

完成模数转换。

转换后的数字信号由 STM32F446 单片机接收处理，

并通过集成以太网芯片进行网络通信，将数据上传至上位

机系统，实现远程监控与智能决策。

整个系统具备高性能、多路隔离输入能力，支持高

精度、低功耗、实时性强的数据采集需求，显著提升槽式

光热系统边缘控制层的数据处理效率与部署灵活性（见

图 1）。

2 硬件电路设计
2.1 模拟量输入接口电路设计

模拟量输入电路需要对电流、RTD 信号进行同步采

样。因此在信号进入采样链路前需进行基础的信号转换与

保护。如图 2 所示，接口电路部分主要包括输入防护与信

号匹配功能。

对于 4–20 mA 电流信号，接口电路首先通过 150 Ω

高精度采样电阻将其转换为对应的电压信号（范围约 0.6 V

至 3 V）。此信号随后进入由限流电阻与瞬态电压抑制二

极管（TVS）构成的保护网络，用于防止输入端过压或浪

涌损坏后级器件。

RTD 信号接口通过 STM32 控制模拟开关输出激励

电流以此测得电压信号，每路通道均有独立的激励电流源

与补偿线，确保三线制测温电路具有线阻消除能力（见

接口保护电路 模拟开关 差分放大电路 模拟开关

钳位保护电路及RC
滤波

模数转换电路STM32单片机

集成网络通信单元 上位机

模拟信号 模拟信号 模拟信号

模拟信号数字信号

数字信号

ModBusTCP

图1 模拟信号采集单元总体系统框图
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图 2）。

2.2 模拟量输入前端电路设计

整体电路由信号模式切换、差分放大、前后级模拟开

关、多路复用路径切换单元及钳位保护与低通滤波网络构

成，其结构如图 3 所示，具体功能分述如下：

2.2.1 模式切换与三线 RTD 补偿电路

输入信号首先通过第一级模拟开关进行采集模式选

择，支持电流模式与 RTD 模式的动态切换。

对于电流信号输入，来自 4–20 mA 传感器的模拟信

号通过 150 Ω 精密采样电阻转换为 0.6–3 V 的电压信号；

对于 RTD 温度信号，外部恒流源激励 RTD，分别产

生两个测温端电压 , 若为 3 线制 RTD，则通过模拟开关的

S3B 将 U- 电压放大一倍以进行线阻消除，提升问百度测

量精度。

2.2.2 差分放大与信号调理

模式切换后的信号依次进入高共模抑制比（CMRR）

差分放大电路，基于高精度低漂运算放大器构建。根据信

号类型分别配置不同增益路径：

电流通道设定放大倍数为 1.1，用于适度放大采样电

压；RTD 通道则配置为 5.1 倍，以提升小信号分辨率并更

好匹配 ADC 动态范围。

电路反馈网络通过精密电阻设定，确保各类信号在调

理后均落于 ADC 的 0–4.096 V 工作范围内，有效抑制共

模干扰与输入失调误差。

2.2.3 信号路径复用与后级模式选择

经过放大后的两路信号再次通过第二级模拟开关统

一调度至 ADC 输入端。该模块负责选择当前采集通道为

电流路径或 RTD 路径，实现软硬协同的信号通道复用

策略，不仅减少模拟通道占用，还简化了系统电路资源

配置。

2.2.4 钳位保护与二阶 RC 低通滤波网络

为了提升系统的抗浪涌干扰能力及抑制高频噪声，在 

ADC 输入端前引入了钳位保护电路与二阶 RC 低通滤

波器[8]。

图2 模拟量输入接口电路原理图

图3 模拟量输入前端电路原理图
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钳位保护电路由缓冲运放与反向并联二极管构成，可

在输入信号发生过压或静电放电（ESD）时快速钳位，有

效保护 ADC 输入端不受损伤；滤波网络则由两个 RC 单

元级联构成，典型配置为每级 10 kΩ 串联电阻与 1 nF 对

地电容，整体形成二阶低通滤波器，截止频率约为（见

图 3）：

                   （1）

2.3 AD7689 采集电路设计

本系统模拟信号采集单元采用 ADI  公司推出的

AD7689 芯片作为模数转换核心器件。AD7689 为 16 位逐

次逼近型 ADC，内置多路模拟输入开关，支持最多 8 路伪

差分信号采集，最大采样速率可达 250 kSPS，并具有高精

度、低功耗等特点，能够满足多通道模拟量高分辨率采集

需求。

AD7689 采用 SPI 串行接口方式与 STM32F446 单片机

通信，控制方式灵活，通信可靠，物理连接简单，便于电

路板布局设计，结构如图 4 所示。系统通过两片 AD7689

的复用，通过不同的片选信号进行选择，实现 12 路信号

的多路复用采集，采样前由 STM32 发送配置字选择当前

采集通道，采样完成后将 16 位数字数据传送至主控处理。

芯片采用内部输出的 4.096V 基准源电压作为参考

（基准源电压同时也可以通过软件配置为 2.5V）与前端信

号调理电路输出范围严格匹配，确保模数转换精度。采样

启动通过 STM32 向 CNV 引脚发送片选信号以启动通信，

结合 FreeRTOS 系统完成定时调度与数据同步采集，适用

于光热电站复杂应用环境中的多传感器高精度信号获取任

务（见图 4）。

3 软件程序设计
3.1 STM32CubeMX 软件配置

STM32CubeMX 是 ST 公司推出的一款图形化配置工

具，能够显著简化 STM32 微控制器的外设初始化与驱动

开发流程。本文采用 STM32CubeMX 对 STM32F446 微控

制器的 GPIO、SPI、USART、定时器等外设进行初始化配

置，并生成对应的 Keil 工程文件。

在此基础上，利用 STM32Cube 提供的 HAL 库函数

编写 SPI 通信驱动、AD7689 控制逻辑以及数据传输任务，

配合 FreeRTOS 实现多通道模拟信号的定时采样与并发处

理，提升系统开发效率与可靠性。

3.2 FreeRTOS  实时操作系统

FreeRTOS 是一款轻量级开源实时操作系统，具备任

务调度、时间管理、队列通信等多种功能，广泛应用于资

源受限的嵌入式系统中。本文在 STM32F446 平台上引入 

FreeRTOS，主要用于实现模拟信号采集与数据通信任务

的多线程调度与管理。

系统将数据采集、滤波处理、SPI  通信及网络上

图4 AD7689电路原理图
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传等功能划分为独立任务，并设定不同优先级，通过 

FreeRTOS 的时间片轮转与抢占式调度机制，实现多通道

数据的同步采样与高效处理，提升边缘控制器的实时性与

响应能力。

3.3 底层驱动设计

AD7689 是一款具备 16 位分辨率的多通道逐次逼近型 

ADC 芯片，支持最多 8 路差分信号输入，并具备串行 SPI 

接口通信功能。数据采用高位在前、低位在后的格式进行

传输，每次采样需连续读取两字节数据，组合后获得完整

采样值。

系统通过 STM32F446 单片机控制 AD7689 的片选、

时钟与数据引脚，实现配置与采样过程。在初始化阶段，

首先通过 SPI 写入控制字以设定采样通道、输入模式和参

考配置，将 AD7689 配置为序列器模式进行循环采样，减

少写命令次是；随后单片机发起读数命令读取两字节结果

并回读采样命令。通过串行接口顺序读取 MSB 与 LSB，并

将其合并得到原始数据，同时通过回读命令确定对应采样

通道。

由于 AD7689 返回的数据为无符号整数格式，为实现

对物理量的准确解析，需结合校准系数对采样数据进行线

性转换，通用转换模型如下

y=kx+b                                         （2）

其中，x 为原始 ADC 采样值，k 为比例系数，b 为偏

置补偿量，二者由上位机通过对比标准输入值与采集值进

行线性拟合后获得。转换后的 y 表示对应的物理量输出，

可为阻值（RTD 模式）或电流值（mA 模式）。

当系统处于 RTD 模式时，转换结果为热电阻的阻值

（单位：Ω）。随后通过查表插值的方法，将阻值进一步换

算为实际温度值。

在 FreeRTOS 系统中，将数据采集流程封装为独立任

务，周期性触发 AD7689 完成多通道模拟量采样，并通过

消息队列将采样结果传递给后续的数据处理与上传任务。

在处理任务中，首先对原始采样数据应用滑动窗口滤波算

法[9]，以抑制瞬时干扰与高频噪声，提高信号稳定性。随

后，滤波后的数据结合上位机下发的校准系数与模式选择

进行线性转换，最终得到各通道对应的电流值或温度测量

结果，为系统状态评估与故障监测提供可靠依据。

3.4 任务设计

任务是实现特定功能的函数，内部通常使用，循环结

构或者阻塞状态。在基于 FreeRTOS 系统的设计中，将系

统的不同功能划分为独立的任务，每个任务负责执行一个

具体的功能。这使得系统可以同时处理多个任务，并且根

据优先级进行调度。

在基于 FreeRTOS 的系统架构中，本文将模拟量采

集功能划分为 Task_BoardDriver 板卡驱动任务的一个子功

能，以提升系统的并行处理能力和响应效率。主函数中通

过 xTaskCreate 创建了底层驱动任务 Task_BoardDriver，该

任务负责完成 AD7689 模数转换芯片的初始化与轮询采样

操作，并周期性读取模拟输入信号，实现对电流、温度等

数据的实时采集。

此外，采集到的原始数据还将通过上位机配置的模式

与校准参数进行计算转换，输出为对应的工程量值（如电

流或温度）。各任务间通过消息队列和信号量等机制进行

同步，保证数据处理的连续性与可靠性。该结构提高了系

统整体的模块化程度，便于后期维护与扩展。

4 实物调试与验证
4.1 调试步骤

（1） 启动 Keil uVision 集成开发环境，在菜单栏中选

择 Build 选项，对包含 AD7689 控制逻辑的程序进行编译。

Keil 会输出编译日志和错误提示，用于检查程序中是否存

在语法或配置问题。

（2） 使用 ST-Link 工具将带有 STM32 单片机的采集

电路板连接至计算机，利用 Download 选项将测试程序烧

录至板载 Flash，验证单片机基本运行状态是否正常。

（3） 利用标准信号源为 AD7689 的模拟输入通道提供

稳定的模拟电压信号，同时使用万用表测量通道引脚上的

实际电压，确认输入信号在 AD7689 允许的量程范围内。

（4） 将完整的采集程序烧录至电路板，通过上电启动

系统，并使用串口或 USB 接口进行通信调试。使用 Keil 

的 Debug 功能，在 AD7689_SamplePoll() 或相关采集位置

设置断点，逐步查看寄存器状态与采样数据，验证转换结

果是否与输入信号一致。

（5） 使用校准过的传感器信号进行实际采样测试，比

较采集得到的数据与理论值的一致性，进一步验证电流 /
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温度转换精度和系统整体采集性能。调试过程中可通过串

口或上位机软件观察原始采样值及转换结果，以确保采集

系统运行稳定可靠。

4.2 调试结果

对于 RTD 模式在温度范围为 -200℃ 至 600℃ 与电

流模式范围为 4mA 至 20mA 之间，采样等分划法作为输

入值，对系统多个通道的测量精度进行测试。本文以四个

通道的 RTD 温度采集和电流采集结果为例进行统计分析。

部分测量结果如表 1 所示，输入值分别为标准温度的 RTD

阻值或标准电流，保留三位小数的测量值用于评估系统的

实际采集性能。

在 RTD 温度测试中，选取 -200℃、0℃、200℃、

4 0 0 ℃ 和 6 0 0 ℃ 五 个 点 位 ， 测 得 各 通 道 平 均 值 分 别 为 

-200.2℃、-0.225℃、200.15℃、399.95℃ 和 599.78℃，

最大绝对误差为 0.3℃，残差范围控制在 ±0.3℃以内。

在电流采集测试中，选取 4mA、8mA、12mA、16mA、

20mA 五个点位，测得各通道平均值分别为 4.000、8.001、

12.002、16.001 和 20.001mA，最大绝对误差为 0.002mA，

误差极小，几乎可以忽略。

利用 MATLAB 对 RTD 三个通道的采集值进行可视

化处理，绘制采集值与输入值对比图与残差图，如图 5 所

示。图 5 中的折线图表明采集值与标准输入高度一致，残

差图则表明温度采集的误差呈随机分布，无明显系统偏差，

且温度采集值全部位于 ±0.3℃ 以内。同样展示了电流采

集值与输入值的对比和残差分布，均保持在 ±0.003mA 以

内，表现出极高的一致性。

图5 传感器通道性能对比分析图

根据《GBT 13283－2008 工业过程测量和控制用检测

仪表和显示仪表精确度等级》标准[10]，本系统 RTD 通道

和电流通道均达到了 1.0 级精度要求，完全满足高精度工

业采集需求。

5 结语
（1）本文设计了一种面向槽式光热系统的高精度多通

道模拟量采集方法，核心采集器件选用两片 AD7689 模数

转换芯片，并结合 STM32 系列微控制器构建数据采集模

块。通过分别控制两片 AD7689 的片选线，实现对 12 路通

表1 部分通道测量值与基准值对比

通道 信号类型 相关值 单位 1 2 3 4 5

0

RTD
输入值

℃
-200 0 200 400 600

测量值 -200.2 -0.3 200.2 400.1 599.8

电流
输入值

mA
4 8 12 16 20

测量值 4.001 8.001 12.002 16.001 20.001

1

RTD
输入值

℃
-200 0 200 400 600

测量值 -200.1 -0.2 200.1 399.9 599.7

电流
输入值

mA
4 8 12 16 20

测量值 4.001 8.001 12.001 16.001 20.001

2

RTD
输入值

℃
-200 0 200 400 600

测量值 -200.3 -0.2 200.1 399.9 599.8

电流
输入值

mA
4 8 12 16 20

测量值 3.999 8.001 12.001 16.001 19.999

3

RTD
输入值

℃
-200 0 200 400 600

测量值 -200.2 -0.2 200.2 399.9 599.8

电流
输入值

mA
4 8 12 16 20

测量值 3.999 8.002 12.002 16.002 20.001
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道的独立切换采集，支持 RTD 温度传感器与 4–20 mA 工

业电流信号的采集需求。

AD7689 芯片具备 16 位分辨率和较高的采样速率，内

部集成采样保持电路和参考电压缓冲，能够简化外围硬件

设计。本设计通过统一的输入接口，实现多种传感器信号

的兼容接入，提升模块的通用性与扩展性，适应光热系统

复杂多变的现场测量需求。

（2）在软件设计方面，本文引入滑动窗口平均滤波算

法，针对光热系统中常见的温度或电流波动，能够有效平

滑短期干扰，提高采集数据的稳定性与可信度。同时，系

统支持通过上位机实现数据的标定校准，并在采集后进行

实时线性转换，可直接输出温度或电流物理量，降低后处

理负担，提升系统智能化水平。

（3）经过实测验证，该模拟量采集方法在温度范围

（–200℃ 至 600℃）与电流范围（4 mA 至 20 mA）内均表

现出良好的测量精度，配合校准模型后误差维持在 ±0.1% 

以内，完全满足槽式光热系统对于传感器数据高精度、高

可靠性的现场需求。
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