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基于MEMS和数字信号处理器的露点传感器设计
Dew point sensor design based on MEMS and digital signal processor
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摘 要：提出一种基于MEMS传感器和数字信号处理技术的电容式露点传感器的设计，实现对大气环境

的露点温度检测。利用24位Σ-Δ模数转换器对温度进行测量，并运用PID算法对多级半导体

制冷器进行精确控制。经过光学冷镜式露点传感器的对比测试，验证了其露点测量误差小于

0.4℃。该传感器体积小、功耗低、响应快，能够满足大气中水汽含量瞬态变化的测量要求，

有望在气象观测领域获得应用。
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0 引言
大气环境由多种因素组成，例如，风向、风

速、湿度、温度等。在气象探测领域，获取的湿

度数据不但是了解和分析预报天气变化极其重要

的依据，也是气候变化预估等科学研究必不可少

的资料。其准确性和实时性直接影响到气候系统

的分析和预报。而大气露点温度是大气湿度的一

个重要参数，在一定程度上，大气露点温度可以

反应大气的湿度情况。精确测量露点不但可用于

提高天气预报精度，在气候变化研究领域也尤为

重要。使一个镜面处在样品空气中降温，直到镜面

上隐现露滴时，此时镜面温度即为露点温度
[1,2]
。

传统的光学露点传感器虽然有精度高的优点，但

价格昂贵，光电器件受温漂影响大，应用于高空

气象探测有较大难度[3]
。微机电系统（MEMS）是

利用集成电路工艺和微机械加工技术，将微传感

器、执行器、电路等组件集成在一块芯片或模组

上的技术。近年来MEMS技术的发展使传感器实现

了微型化、智能化、低功耗化和大规模生产。针对

传统技术存在的局限性，本文提出了一种基于电容

式MEMS传感器，以TMS320F2812数字信号处理器

（DSP）为核心的露点传感器，采用多级半导体制

冷器，通过比例、微分、积分（PID）算法控制温

度变化，实现露点的精确控制。

1 露点传感器的工作原理
露点传感器硬件设计框图如图1所示。
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图1  硬件设计框图

本文中提出的露点传感器主要由DSP、模数转

换器（ADC）、多级半导体制冷器、MEMS电容

传感器和铂（Pt）电阻温度传感器等部分组成。露

点传感器实物图如图2所示。

图2  露点传感器电路实物图

露点传感器的基本工作原理是，在电容正对

面积和电容板间距不变的前提下，电容值只与当

前环境下的介电常数ε有关。当露点传感器工作
时，在一个MEMS传感器上降温，当环境温度降
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低至空气的露点温度时，待测环境下的样本空气

达到饱和状态，传感器表面开始有微小的露珠凝

结，引起ε改变。使用电容检测电路采集MEMS

电容传感器的电容时，如果在采集过程中，电容

某一时刻达到设定的平衡条件，此时电阻检测电

路采集到的Pt电阻值所对应的温度值即为当前大

气环境的露点温度，即当前露点传感器测得的温

度就是露点温度[4]
。由于露点传感器系统主要用于

气象探测，露点温度测量范围为-50℃到+50℃，

这就要求温度传感器具有良好的线性和长期稳定

性。由于热敏电阻、热电偶和集成温度传感器难

以达到要求，因此选用稳定性较高的Pt电阻温度传

感器作为感温元件。

1.1 1DSP模块设计
露点传感器需要迅速实现露点温度的测量，

这就要求处理器的响应速率应较快。在实现露点

测量时，还需要实现PID控制，使用脉冲宽度调制

（PWM）来控制半导体制冷器的通断，同时，要

实现露点传感器。
 

各个模块之间的通信，以上原因都要求处理

器具有很高的处理效率和优良的处理能力。

TMS320F2812处理速度高，主频最大可以达

到150MHz；采用低电压供电，功耗较低；支持

JTAG在线仿真；片内自带SRAM、Flash，节省

成本以及外部电路的复杂性；大量的可控制GPIO

口，方便控制外部设备；包含众多的外部设备，

比如事件管理器（EV）等。鉴于此本设计选用了

TMS320F2812作为整个露点传感器的处理器，其

能较好地完成露点测量的要求。

1.2 露点传感器温度测量模块设计
为得到精度高的测量数据，需要采用分辨率

高、采样速度快、噪声低的ADC进行模数转换。

该电路中选用的AD7793是一款适合高精度测量应

用的低功耗ADC。AD7793内部包含Σ-Δ电路，

Σ-Δ调制器以极高的采样频率对输入模拟信号进

行采样，并对两个采样值之间的差值进行低位量

化。在10Hz的采样频率下，可实现最高为24位的

采样精度，分辨率较高，对于检测微小变化有很

大作用。

四线制连接是实现高精度的测温最优方式[5]
，

因此采用四线制方式将Pt电阻与AD7793连接。利

用AD7793的高精度特性，检测出Pt电阻阻值，根

据Pt电阻分度表，将测量结果由串口发送到计算

机，经对比测试，这种电路的温度测量精度优于

±0.1℃。

1.3 露点传感器电容测量模块设计
高精度电容测量的方法，先将电容转换为电

压，再用ADC测量。AD7746是专业应用于采集

高精度电容的ADC，其具有分辨率高，采样速度

快，噪声低的特点，可实现对高精度电容采样的

功能。与AD7793类似，其内部包含Σ-Δ电路，可

以保证其采样精度。

将MEMS电容传感器与AD7746连接，直接测

量出当前状态下的MEMS电容容值。采集到的数

据同时传输给DSP的I/O口，利用AD7746检测到电

容的微小变化，当露点传感器开始工作后，制冷

器在短时间内就会进入工作状态，在此时ADC以

一定速率处理此时采集到数据，并通过RS232接口

发送到计算机，在计算上存储和显示测量结果。

1.4 半导体制冷器的控制与驱动
露点传感器的制冷装置采用的是多级半导体

制冷器，最大降温可达约90℃，可满足在地面和

高空大气环境下的露点温度测量要求。微处理器

DSP使用EV产生PWM信号对半导体制冷器进行控

制。PWM具有系统频带宽，动态响应好，抗干扰

能力强，主电路简单，功耗小，效率高等特点，

可以在控制半导体制冷器的同时，降低对数据采

集模块的干扰，确保采集到的数据尽可能准确。

通过改变接通脉宽的宽度，调节PWM的占空比来

控制作为制冷器开关的MOS管的通断，使得半导

体制冷器在较高的效率下工作，并能够保证温度

控制实现露点传感器的结露要求。

1.5 基于虚拟仪器的显示终端
为了便于露点传感器使用者调试和测试，采

用虚拟仪器软件LabVIEW在计算机上设计了调试

串口，本设计中采用的是串口RS232协议，实现露

点传感器与计算机的通信连接。露点传感器通过

RS232接口将采集到的各项数据传送到计算机进行

处理，同时，在LabVIEW设计的可视化窗口中显

示出来，便于使用者对测量到的露点温度进行定

性的分析与判断。

2 传感器系统的软件与算法实现
露点传感器的软件设计包含系统控制算法和

数据读取显示两个部分。
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2.1 系统控制算法
为在DSP上实现系统算法，采用的软件是以

C语言为基础的Code Composer Studio（CCS）软

件，CCS 包含一整套用于开发和调试嵌入式应

用的工具。它包含适用于每个TI器件系列的编译

器、源码编辑器、项目构建环境、调试器、描述

器、仿真器以及多种其它功能。软件内容主要包

含各个模数转换器的信号采集和对于多级半导体

冷却器的精确控制。软件设计流程图如图3所示。
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图3  软件设计流程图

初始化模块主要实现处理器DSP的时钟启动，

DSP相关端口功能选择，实现ADC的初始化。数

据采集及显示模块，将采集到的数据在LabVIEW

设计的可视化窗口中显示出来。

本设计中采用PID控制原理进行温度控制，

PID控制是控制系统中最成熟、应用最广泛的一种

控制方式[6]
。PID控制算法能够在控制过程中根据

预设平衡条件不停的自动控制使温度值朝平衡条

件过渡，最后能够达到预设平衡状态
[7]
。本设计中

采用的是PID离散算法，因为系统控制时只能根据

采样时刻的偏差值进行控制量计算，为了解决这

种问题，采用离散处理的方法，形成的公式如公

式（1）所示：

( ) ( ) ( ( ) ( 1))Q Kp e t Ki e t Kd e t e t      

 （1）

在公式（1）中，Kp、Ki、Kd分别为调节器

的比例、积分和微分系数；e（t）、e（t-1）分别

为第t次和t-1次时的期望偏差值；Q为第t次时调节

器的输出。

在离散PID算法中，比例环节的作用是对信号

等额偏差瞬间做出反应；积分环节可以消除静态

误差；微分环节可以阻止偏差的变化，有助于减

小超调量，克服振荡，使系统趋于稳定。依据以

上公式，可形成PID控制算法，实现对多级半导体

制冷器的精确控制。

2.2 测量结果传输与显示
本设计中需要对采集到的电阻值和电容值进

行分析，因此需要直观的观察采集的数据，在设

计中选用由美国国家仪器（NI）公司研制开发的

LabVIEW开发环境。借助LabVIEW设计一个可视

化窗口，直观显示采集的露点温度数据，方便露

点传感器使用者对数据进行分析与判断。图4是在

实验过程中某一时刻测得的实时露点温度截图。

图4  某时刻露点温度各参考量截图

3 实验结果与分析
在常温环境下与计量级光电式露点传感器的

测量数据作对比，选用了Michell公司的OPTIDEW 

VISION光电原理的冷镜式露点传感器。实施多次

实验，将两种仪器的测量结果进行对比。将光电

式露点传感器所测得的露点温度记为tdp1，将基于

MEMS技术的露点传感器所测得的露点温度记为

tdp2。tdp1与tdp2的对比曲线图如图5所示。

图5  露点温度对比曲线

根据图5中所示的数据，经过计算可得出露点

温度实测平均误差为0.369℃。该露点传感器的设

计达到了要求，有望应用于大气露点测量。

4 结束语
本文提出了一种基于电容式MEMS技术的露

点传感器，由DSP、ADC、多级半导体制冷器、

MEMS电容传感器和Pt电阻温度传感器等部分组
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3 系统实现
课题研究以乡村生态旅游景区“山东肥城刘

台桃花源”矢量地图数据为示例数据，以Windows 

Mobile 6.5操作系统、内置GPS模块的Dopod T8388

为测试样机，以安装IIS信息服务组件的Windows 

2003 Server为服务器测试环境，实现满足乡村生

态旅游服务特殊需求的移动智能导引系统（简称

“乡游通”）。

1）游客位置定位

对游客位置的定位，通过调用手机内置GPS模

块接口，获取经纬度坐标，并经过坐标轮换，实

现对游客位置在景区地图上的准确定位。

2）景点导航

提供两种导航方式，一种是与游客无关的导

航，直接通过景点下拉菜单方式选择感兴趣的景

点进行景点的位置定位和信息查阅；另一种是以

游客所处位置为中心，以特定位移差为半径，有

针对性地将固定区域范围内的景点筛选出来。

3）路线规划

提供两种路线规划方式：一种是以景点最多

为原则，规划出从起点到终点经过景点最多的路

线；另一种是以路程最短为原则，规划出从起点

到终点路程距离最短的路线。

4 结束语
本文以乡村生态旅游的地域特殊性和信息服

务差异性为切入点，探索性地开展基于景区矢量

地图的移动智能导引系统（即“乡游通”）研

究，并通过在“山东肥城刘台桃花源”景区的实

地功能测试，优化了用户的操作体验性和系统的

功能实用性。目前本研究是以手机为信息服务载

体，依靠用户的主动式请求获取服务需求，考虑

到乡村生态旅游旅游者服务需求的多样性，下一

步将在移动终端的服务自感知能力、服务的个性

化定制等方面开展进一步研究。
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成，可实现快速测量大气露点的功能。而这种露

点传感器还具有体积小、功耗低、响应快、成本

低等特点，有望在气象观测领域获得应用。
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