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1. 前言 

GD32 MCU 内部温度传感器产生随芯片结温而线性变化的电压，被连接到 ADC 的内部输入通

道上，用于将输出电压转换为数字量。本应用笔记讲述通过校准与用户程序提高温度传感器精

度的方法。 

1.1. 温度传感器测量过程中的理论分析 

芯片集成的温度传感器具有良好的线性特性，温度范围等于器件的工作温度范围，未经校准的

温度传感器不适合于要求高精度的应用。温度传感器输出在芯片内部连接至 ADC 输入通道，

ADC 通道用于采样转换温度传感器的输出电压数据，经进一步处理该原始数据得到温度值。

一般通过数据手册中的常温典型电压值（Vroom）以及温度与温度传感器电压曲线的均值斜率

（Avg_Slope）可计算： 

温度（°C）={Vtemperture − Vroom} / Avg_Slope+Troom (1-1) 

Vtemperature：从 ADC 数据寄存器获取并计算的温度传感器电压数据。 

Troom：常温典型电压值对应的温度。 

注意： 

1. 不同系列计算公式可能略有不同，请对照相关型号用户手册； 

2. 使用高精度温度传感器对 ADC 时钟频率有要求，应不大于 5MHz。有高精度温度传感器的

系列包括 GD32L23x、GD32A503xx、GD32H759xx 等； 

3. 使用 ADC 采集温度时，应保证足够的采样时间，推荐最小采样时间见数据手册 ts_temp； 

4. 温度传感器使能后，需等待至少 3 个采样周期，ADC 转换码值才认为有效，前 3 个转换数

据应舍弃； 

5. 可通过硬件过采样或软件求均值的方式提高温度传感器采样精度。 

Vroom 为基于温度传感器特性的统计数据，由于制造过程中个体的差异，相同温度时的电压采样

值在片与片之间差距比较大（最大可达 45°C），所以使用该典型电压值会导致精度较差。为了

直观看出未校准的内部温度传感器与标准高精度温度传感器的差异，选取样片两颗

GD32F103VET6，VREFP 内部连接到 VDDA，系统频率 72MHz，工作电压为 3.3V。随机测

量了样片给定的几个温度测量点，在每个温度测量点的温度稳定后，样片等待 5 分钟后，ADC

采样内部温度传感器的电压值，连续测 100 次取平均得到温度测量值。测试时采用的标准高精

度温度传感器精度为±0.5°C。将数据点绘制成折线图如图1-1. GD32F103VET6 样品温度传感

器测试结果，从图中折线趋势可以看出，内部温度传感器的变化趋势与标准高精度温度传感器

基本一致，但存在一定的偏移量，所以未校准的温度传感器只适合测量相对温度变化，而不适

合测量绝对的温度。 



AN095 

提高 GD32 温度传感器使用精度的方法 

5 
 

图1-1. GD32F103VET6样品温度传感器测试结果 

 

温度值的误差值与温度传感器输出信号的噪声以及 ADC 采样误差有关。ADC 采样误差以及提

高精度的方法见 AN059，温度传感器的误差与供电电压以及温度传感器的特性变化有关。 

为了提高 GD32 MCU 的温度传感器使用精度，在部分 GD32 MCU 系列提供了温度校准值，

工厂校准的偏移量存放于内存只读区，该地址在数据手册中提供。例如 GD32F527xx、

GD32L23x、GD32H759xx（高精度温度传感器），提供了一个常温校准点，该常温校准点为 12

位的无符号数（存储于2个字节中），可替代典型值Vroom带入公式（1-1）计算，在GD32A503xx、

GD32H759xx（普通温度传感器），提供了两个校准点。查阅数据手册，如表1-1. GD32xx 温

度传感器校准值示例所示，根据两个校准点可计算出当前 MCU 温度与温度传感器电压曲线

斜率，此时： 

Avg_Slope=
(TS_CAL2-TS_CAL1)*3.3

4095*(105-30)
 (1-2) 

{Vroom,Troom}= {
TS_CAL1*3.3

4095
,30} (1-3) 

将(1-2)、(1-3)带入公式(1-1)进行计算。 

表1-1. GD32xx 温度传感器校准值示例 

符号 参数 地址 

TS_CAL1 
在 30 °C (± 3 °C), VDD = VDDA = VREFP = 3.3V 

(± 1.5 mV) 获取的温度传感器原始数据值 
0x1FFF F7F8 - 0x1FFF F7F9 

TS_CAL2 
在 105 °C (± 3 °C), VDD = VDDA = VREFP = 3.3V 

(± 1.5 mV) 获取的温度传感器原始数据值 
0x1FFF F7FA - 0x1FFF F7FB 

1.2. 用户校准 

在没有工厂校准值确定公式与计算温度时，用户也可以根据自己采集到的数据进行用户校准，

温度f(x)与 ADC 采样值x是一种线性关系，假设这种线性关系为： 
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f(x)=ax+b (1-4) 

用户可以根据采集到的已知 ADC 采样值与对应的温度值进行用户校准： 

表1-2. 用户自采集数据表 

ADC采样值 实际温度 

x0 y
0
 

x1 y
1
 

x2 y
2
 

…… …… 

xn y
n
 

根据最小二乘法原理，将误差的平方和ϵ=∑ (f(xi)-yi
)
2
=∑ (axi+b-y

i
)
2最小作为“优化判据”。根

据多元微积分的知识，当ϵ对a、b偏导数等于 0 时，ϵ达到最小值： 

{

∂

∂a
ϵ=2∑(axi+b-y

i)xi=0

∂

∂b
ϵ=2∑(axi+b-y

i)=0

 (1-5) 

求得 

{
 
 

 
 a=

n∑ (x
i
y

i
)-∑ xi ∑ y

i

n∑ xi
2 -(∑ xi )

2

b=
∑ y

i
-∑ xia

n

 (1-6) 

当 n=2 时，上述公式转换为两点校准公式 

{
 

 a=
y

1
-y

0

x1-x0

b=
y

1
+y

0
-(x1+x0)a

2

 (1-7) 

用户可以多采集几组数据，根据公式(1-6)计算出最佳拟合直线。 
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2. 提高采样精度的几种方法 

2.1. MCU 选用高精度的供电电源 

不同质量的电压源输入对 ADC 采样结果影响，如下图所示，采样 100 次时，低噪声电源（±2mV）

与 USB 供电（±20mV）比较下，后者波动范围较大。采用低噪声电源可以提高采样的稳定性

与精度。 

图2-1. 电源对ADC采样的影响 

 

2.2. 通过数据处理以提高准确度 

由于温度传感器在芯片内部为弱电电压源，ADC 需要足够的时间使得采样电路达到充放电平

衡而稳定，操作者需根据相关型号手册确定适合的采样周期与 ADC 频率。例如，在代码中，

每两秒，从温度传感器电压获取 100 个采样值，将这 100 个值从大到小顺序排列，去除最大

的 5 个值与最小的 5 个值，得到 90 个值的平均值。根据这个平均值得到当前温度的 ADC 采

样值，并根据公式计算得出当前温度。 
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3. 版本历史 

表3-1. 版本历史 

版本号. 说明 日期 
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