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利用 PIC® MCU中的 CTMU测量温度
最新一代PIC24F和PIC18F器件包含的充电时间测量单
元（Charge Time Measurement Unit，CTMU）使用恒
流源来计算电容值的变化以及事件的间隔时间。 运用半
导体物理学的基本原理，同样的电流源也可用来测量温
度。这允许使用普通而廉价的二极管来取代相对昂贵的
热敏电阻和温度传感器。本技术简介描述了使用 CTMU
来测量温度的基本概念。

基本原理

二极管等的 P-N结正向电压（VF）的计算可由计算结点
热电压的公式延伸而来，如下所示： 

其中 k 为 Boltzmann常数（1.38 x 10-23 J K-1）， T 是
以开尔文（kelvin）为单位表示的绝对结温， q 是电子
电荷（1.6 x 10-19 C）， IF 是二极管的正向电流， IS 是
二极管的饱和特征电流。 

k和 q是物理常数，IS是器件常数，因此只有 T 和 IF 是独
立变量。若 IF 保持不变，那么由公式可见 VF将随 T变
化。 由于公式中自然对数项始终为负，因而温度与VF成
反比。换而言之，温度升高则 VF 下降。

使用 CTMU的电流源来提供恒定的 IF，就有可能通过测
量二极管两端的 VF 来计算温度。

实现方案

要将理论付诸于实践，只需将一个常规 P-N结二极管连
接到单片机的一个 A/D引脚（图 1）。 A/D通道多路开
关由 CTMU和 ADC共用。 

要执行测量，应配置多路开关选择连有二极管的引脚。
然后开启 CTMU电流源，对选定的通道执行 A/D转换。
如等效电路图所示， CTMU 以电流 IF 驱动二极管。二
极管两端的电压 VF 由 ADC测量。

图 1： CTMU温度测量电路

作者： Padmaraja Yedamale
Microchip Technology Inc.
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实验验证

为了检验理论的正确性， 在受控温度环境内对几个具有
简单 P-N结的器件进行测试，按上述方式测量 VF。测试
中使用了三个常见的硅二极管，两个常见的双极晶体管
和两个 LED。还将两个二极管（1N914）并联在一起作
为一个单元进行了额外的试验。使用 3.3V的 ADC参考
电压（VREF）对每个器件进行了评估。

温度的变化范围为 0°C 至 105°C（包括两个边界点在
内），共执行了 256次转换，每次转换的温度间隔大约
为 5°C。 记录下每个温度点的 ADC读数（与电压成正
比） ，这些读数被用来直接计算分辨率并转换为电压值
来计算温度 -电压曲线的斜率。 

分辨率（表示为温度 /ADC单位计数值）计算如下：

表1汇总了试验的结果，图2则给出了结果的图形表示。
不难看出，温度与 VF 成反比。和预期的一样，结点温
度和正向电压基本上呈线性关系。这样就可以将随处都
买得到的二极管或廉价的半导体元器件配合 MCU 形成
低分辨率的温度传感器。

表 1： 不同器件不同温度下的 VF实验值（以 ADC计数值表示） 

采样次数×温度范围
最低温度计数值－最高温度计数值
------------------------------------------------------------------------------------------

元件
ADC读数（256次采样） 分辨率 

（°C/单位计数值） 斜率
最低温度 最高温度

1N4007 36,890 12,815 1.12 -2.88 mV/°C
1N4148 32,500 8,980 1.15 -2.8 mV/°C
1N914 31,500 6,417 1.08 -2.98 mV/°C
2N3904（NPN） 45,100 23,560 1.26 -2.56 mV/°C
2N3906 （PNP） 43,860 22,020 1.24 -2.60 mV/°C
SML-LXT0805GW-TR （绿色 LED） 52,500 27,150 1.07 -3.01 mV/°C
CML 5311F（红色 LED） 54,280 32,265 1.23 -2.62 mV/°C
两个 1N914（并联） 31,500 6,660 1.09 -2.95 mV/°C
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图 2： 测试器件 ADC值与温度的变化关系

提高温度测量的分辨率

这里给出的方法对于分辨率约为 1°C 的情况已经足够
了。在大多数情况下，这意味着 A/D通道电压的变化约
为 3 mV。从这样的比例看来，要获取更高的分辨率，就
需要破除A/D转换器的局限性。 要实现更高的温度分辨
率，需要对转换的方法稍作改变，包括：

� 降低 ADC的参考电压。对温度分辨率起决定性作
用的因素之一就是 VREF的选取。 VREF的值越
小，能转换的电压差就越大，那么每度之间 ADC
读数的递增量也就越大，从而提高分辨率。表 2
给出了 ADC采用 2.0V VREF时，预期同样的实验
会得到的温度分辨率。

� 将两个二极管串联。虽然这本身不会提高分辨率，
但是温度每变化一个单位值所对应的电压变化量却
翻倍了，因而提高了精度。

� 利用一个运放增加一级电压放大电路。通过增大
ADC的输入电压并将其与 ADC参考电压作比较，
从而提高分辨率。 虽然这增加了几个外部元件，需
要花费一定的成本，但对于需要更精确地确定温度
的应用是非常理想的。

表 2： VREF为 2.0V时的预期温度分辨率
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1N4007 1.12 0.68
1N4148 1.15 0.69
1N914 1.08 0.66
2N3904 1.26 0.76
2N3906 1.24 0.75
SML-LXT0805GW-TR 1.07 0.64
CML 5311F 1.23 0.74
两个 1N914（并联） 1.09 0.66
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结论

对于使用带有 CTMU 的 PIC18F 或 PIC24F 器件的应
用，添加温度测量功能不必依赖于使用特殊的温度传感
器。 仅需使用常见的二极管并在应用固件中添加少量代
码即可实现这样的功能。因此增加这一额外功能所造成
的成本增加的确非常小。

参考资料

《PIC24F系列参考手册》第 11章“充电时间测量单元
（CTMU）”（DS39724A_CN），Microchip Technology
Inc., 2008。
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