
　
计算机测量与控制．２０２０．２８（１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试与故障诊断· ４８　　　 ·

收稿日期：２０１９ ０６ １７；　修回日期：２０１９ ０７ ０５。

基金项目：国家自然科学基金（５１７７５４１０）。

作者简介：佘世刚 （１９７２ ），男，辽宁昌图人，教授，硕士生导

师，主要从事精密测量与控制技术、通信电子设备及智能仪器仪表

方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）０１ ００４８ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０１．０１２　　中图分类号：ＴＨ 文献标识码：Ａ

基于无线传输的助力自行车中轴力矩

测量系统的设计与研究

佘世刚１，２，袁峥峥１，尹泽明１，胡月娥１，朱明亮１，赵　宇１
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摘要：针对当前助力自行车力矩测量系统传感器体积较大、开发成本高、测量精度低以及中轴旋转过程中无法使用有线测量

等问题，设计了一种基于应变检测原理和无线传输技术的新型力矩测量系统；该系统采用 ＸＫＴ－４１２高精度无线传输芯片及

ＰＩＣ１２Ｆ１８２２单片机实现系统的软硬件设计，包括硬件电路设计、信号采集、信号处理及相关数据处理算法，且该系统体积小，

成本较低；实验测试表明，输出频率与施加的力矩之间存在明显的线性关系，且实际输出频率与理论输出频率之间的误差小于

０．５％，测量系统的输出特性符合设计要求，具有很好的推广及实际应用价值。

关键词：助力自行车；力矩测量；应变检测；无线传输
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０　引言

与传统自行车及纯电动车相比，助力自行车在用户骑

行体验、安全性、绿色环保等方面有着自身的优势，正成

为国内外研究的热点 ［１３］。助力自行车通过感知人踩踏踏板

的力矩大小实现对驱动电机输出功率的调节，从而实现助

力的功能。因此，力矩测量系统是助力自行车研究的关

键 ［４６］。

目前用于助力自行车力矩测量系统的传感器主要有后

爪钩型力矩传感器 ［７］、霍尔传感器 ［８］以及德国博世公司

设计的基于磁致伸缩效应的力矩传感器 ［９］。爪钩型传感器

由于安装在暴露的环境中，容易受到室外环境的影响，导

致传感器的稳定性受到影响。基于霍尔传感器的力矩感知

系统通过感应磁铁的周期性经过，输出成比例的方波信

号，从而实现对电机的控制。但由于霍尔传感器对安装精

度要求较高，且自身容易受到振动信号的影响，导致信号

漂移等问题，降低了测量精度 ［１０］。德国博世公司设计的

基于磁致伸缩效应的力矩传感器结构简单、可靠性好，但

是开发难度大、成本太高，目前国内市场仍不能大规模

销售。

针对上述问题，本文设计了一种基于应变检测原理和

无线传输技术的助力自行车力矩测量系统。该系统具有体

积较小，成本低，工作稳定，采集精度较高，适应力矩传

感器在密封、旋转的环境中长时间工作等优点。

１　应变检测原理

自行车脚蹬在骑行过程中由于受到脚踏作用使起连接

支承部件的中轴受到微小扭矩，从而在中轴表面产生微小

的机械形变 ［１１］。贴于中轴表面的电阻应变片发生形变使得

阻值变化，将形变量转化为电压模拟量即可测得脚踩踏踏
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板的力的大小。应变片的扭矩测量原理分析过程如下。

１）电阻丝应变效应理论：

设某一段导体或者半导体的电阻丝阻值为犚，且犚＝

ρ犔／犃（犔为长度，犃为横截面积，ρ为电阻率）。导体受轴向

拉力，伸长量为Δ犔，横截面减小Δ犃 ，电阻率变化量Δρ，

则有：

Δ犚
犚
＝
Δρ
ρ
＋
Δ犔
犔
－
Δ犃
犃

（１）

　　圆柱形导体的横截面积犃＝π狉
２，狉为圆柱半径，因此

弹性范围内金属导体纵向应变可表示为：

Δ犔
犔
＝ε

Δ狉
狉
＝－με

Δρ
ρ
＝

烅

烄

烆
λΕε

（２）

　　其中：ε是无量纲系数，μ是金属导体的泊松比系数，λ

为和材料有关的压阻系数，Ε为弹性模量。将式 （２）带入式

（１）可得：

Δ犚
犚
＝ （１＋２μ＋λΕ）ε （３）

　　令犓１＝１＋２μ＋λΕ，其中犓１为常数，称为电阻应变

片的灵敏系数，则：

Δ犚
犚
＝犓１ε （４）

　　由以上公式可知，电阻应变片阻值的相对变化量与应

变量成线性关系。

２）应变与扭矩关系理论：

受到单一扭矩作用的轴，其表面与轴线成４５°和１３５°的

两个方向受到的主应力最大 ［１２］，最大拉应力σ１和最大压应

力σ２满足关系式σ１＝－σ２＝τｍａｘ。设应变片上的两组电阻丝

分别为犚１和犚２。则沿电阻应变片犚１和犚２的应变ε１和ε２可

表示如下：

ε１＝
σ１

Ε
－ν
σ２

Ε
＝
１

Ε
σ１－νσ（ ）２

ε２＝
σ２

Ε
－ν
σ１

Ε
＝
１

Ε
（σ１－νσ２

烅

烄

烆
）

（５）

　　其中：ν表示泊松比，Ε表示中轴弹性模量。将σ１＝－σ２

带入式 （５），得到ε１＝－ε２，即电阻应变片犚１和犚２受到的

应力数值相等，方向相反。

中轴横截面上的剪应力τ和轴上力矩犕 关系为：

τ＝犕／犠１ （６）

　　犕 为施加在中轴的力矩，犠１ 为轴的抗扭截面系数，则

σ１＝－σ２＝τ＝犕／犠１，以应变片电阻犚１为例，带入上式可

得：

ε１＝
１＋ν
Ε
·犕
犠１

（７）

　　整理得：

犕 ＝
犠１Ε
１＋ν

ε１＝犃１ε１ （８）

　　其中：常数犃１ ＝
犠１Ε
１＋ν

。由金属丝的电阻应变效应可

知，金属丝的电阻变化率与应变的关系为Δ犚
犚
＝犓１ε，则：

犕 ＝
犃１
犓犚
Δ犚 ＝犃１Δ犚 （９）

　　可见，中轴所受扭矩大小与应变片阻值变量成正比，

在中轴上粘贴应变片的方式可以实现力矩的实时测量。

２　系统硬件设计

骑行过程中自行车中轴处于旋转状态，因此需要解决

如何给测量系统稳定的供电、力矩信号如何稳定可靠的传

输等问题。针对这些问题，本文提出了相应的解决方案，

方案包括硬件电路设计与软件设计两个部分。

硬件电路部分主要包括应变信号采集、信号放大、Ａ／

Ｄ转换、无线供电与信号传输、稳压电源等模块，图１为中

轴力矩测量系统组成示意图。

力矩测量系统主要工作流程为：１）应变信号采集电路

采集扭矩作用下应变变化所引起的微小电压变化；２）利用

运算放大器将电压信号放大一定倍数然后传入ＰＩＣ单片机

进行模数转换，转换后的频率数字信号通过线圈传输至外

部信号处理电路；３）解调出力矩信号进行滤波整形处理，

将得到的方波信号进行脉宽调制产生ＰＷＭ 信号送至电机

进行比例助力控制。

图１　中轴力矩测量系统组成

２１　应变信号采集电路

将２个完全相同的中航系列应变片均匀粘贴在轴表面

对称１８０°的位置，使其构成惠斯通全桥电路，全桥电路的

优点有：１）可以消除剪应力、弯应力、轴向应力的影响２）

优良的温度补偿作用。本文所设计的应变信号采集电路如

图２所示。

全桥电路中的４个应变片是完全相同的，阻值为犚，

且Δ犚１＝Δ犚３＝Δ犚 ，Δ犚２＝Δ犚４＝－Δ犚 。当电桥处于平衡

状态时，犚１犚４＝犚２犚３，电桥的输出电压为零 （犝０ ＝０）；

当扭矩发生变化时，电桥失衡，此时电桥输出电压犝０ 与各

桥臂电阻及电阻变化之间的关系为：

犝狅 ＝Ε
（犚１＋Δ犚１）（犚３＋Δ犚３）－（犚２＋Δ犚２）（犚４＋Δ犚４）
（犚１＋Δ犚１＋犚２＋Δ犚２）（犚３＋Δ犚３＋犚４＋Δ犚４）

＝
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图２　应变信号采集电路

Ε
（犚＋Δ犚）（犚＋Δ犚）－（犚－Δ犚）（犚－Δ犚）
（犚＋Δ犚＋犚－Δ犚）（犚＋Δ犚＋犚－Δ犚）

＝

Ε
Δ犚
犚

（１０）

　　可见，输出电压犝０ 与应变片阻值改变量Δ犚 成正比。

因此，可通过测量电桥输出电压实现对中轴扭矩的测量。

２２　内部传输电路设计

２．２．１　信号放大电路

ＩＮＡ１２８芯片是力源信息技术有限公司生产的一种低功

耗、高精度的通用仪表放大器。３运放集成设计的ＩＮＡ１２８

体积小巧但功能强大，不仅具有高共模抑制比、高增益、

高输入阻抗的特点，而且运行低噪声、输入偏置电流低以

及输入失调电压低。ＩＮＡ１２８的内部简化电路原理图如图３

所示。

图３　ＩＮＡ１２８内部简化电路

ＩＮＡ１２８芯片提供了工业标准的增益等式，在引脚１和

８之间的外部增益电阻犚犌可实现从１～１００００范围内的增益

选择，且在高增益条件下反馈电流输入电路同样可提供宽

带宽。电路放大倍数的计算公式如下：

犌（放大倍数）＝１＋
５０ｋΩ
犚犌

（１１）

式中，５０ｋΩ为内部反馈电阻犃１和犃２的和，两个片内金属

薄膜电阻值利用激光进行微调至绝对精度。

本文基于ＩＮＡ１２８芯片所设计的满足运放需求的差分运

放电路外部电阻犚犌 选用的封装尺寸为０６０３，阻值大小为

２７０Ω，故电路放大增益犌为：

犌＝１＋
５０ΚΩ
犚犌

＝１＋
５０Κ
２７０

＝１８６ （１２）

２．２．２　无线传输与供电电路设计

根据电磁感应原理，利用同一组线圈进行耦合，使由

外而内供电与力矩信号由内而外传输同时进行，同时解决

了无线供电与信号传输的问题。而线圈传输需要将内部采

集放大的电压信号转换为数字信号才能进行无线传输。数

字信号无线传输方式具有更好的抗噪声能力，不仅可以控

制传输过程产生的误差，方便用于集成电路，减小系统体

积，还能避免摩擦发热、延长芯片使用寿命。

首先利用无线供电线圈的副端将内部数字信号发送出

去，在源端接收到信号后，根据供电与力矩信号频率的不

同利用滤波整形电路将信号解调出来，从而完成信号的无

线传输。传输原理如图４。

图４　力矩信号传输原理

无线传输模块选用芯科泰公司开发的 ＸＫＴ－４１２与

ＸＫＴ－３３５芯片。该无线传输芯片采用高频大功率集成电

路，体积小输出功率强大。用于收发信号配套的线圈体积

和尺寸小、成本低，且能够在较高频率范围内使用。ＸＫＴ

－４１２利用电磁能量转换原理，实现配合接收部分做能量转

换及电路实时监控的功能，所需外部电路配合元件极少，

电路设计简单，具有高精度高稳定性高可靠性的特点。

２．２．３　力矩信号Ｖ－Ｆ转换

本文选用ＰＩＣ１２Ｆ系列单片机，其内部的８位 Ａ／Ｄ转

换模块可以实现模拟信号／数字信号的转变功能。同时该单

片机对数字信号进行编程处理传送给无线收发器，信号通

过无线收发器以纯数字形式完成输送。

２３　力矩信号外部传送原理

内部经调制后的信号经由线圈耦合进行传输，外部电

路经过低通滤波，解调出力矩信号波形，经整形后形成规

律的方波信号传输至电机，进行电机功率控制。

２．３．１　滤波电路模块

外部线圈接收到内部传输的数字信号后，通过在无线

模块ＸＫＴ－４１２芯片的引脚５与地之间连接一个并联组成

的１０Ω电阻Ｒ２８、Ｒ２９，从而引出包括５０ｋＨｚ左右的高频

电流信号和内部线圈产生的约为６０Ｈｚ的力矩信号，因此

接下来需要使用低通滤波，过滤供电产生的高频干扰信号，

留下低频力矩信号。图５为滤波电路。

２．３．２　外部比较电路

电压比较器是一种常用的集成电路。它可用于 Ｖ／Ｆ变

换电路、Ａ／Ｄ变换电路、振荡器及压控振荡器电路、过零

检测电路等。

本次设计采用的比较器为ＬＭ２５８，ＬＭ２５８由两个独立
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图５　滤波电路

的高增益运算放大器组成，用来完成滤波后信号波形的整

形与放大。ＬＭ２５８的主要特点有：１）可在单电源或双电源

条件下工作；２）电源的电流消耗大小与电源电压无关；

３）一个封装内有两个经内部补偿的运算放大器；４）逻辑电

路匹配；５）功耗小；６）频率范围宽。应用范围有变频放大

器、ＤＣ增益部件和其他常规运放电路。其功能框图与管脚

如下：

图６　功能框图

经由滤波整形后的力矩信号为平整的方波信号，该方

波信号可传输至电机进行相应的比例助力控制。

２４　稳压电源电路设计

传感器电路工作过程中需要提供稳定的电源，而锂电

池供电电压为３６Ｖ，电路工作电压通常为５Ｖ，因此需要

进行降压处理。

本次稳压电路设计采用 ＬＤＯ 稳压芯片 ＭＩＣ５２０５－

ＹＭ５，它是一款高效的线性稳压器，输出噪声极低，具有

极低压差和极低的接地电流。ＭＩＣ５２０５的管脚４－ＢＹＰ是

旁路参考端，连接至芯片内部参考电压，在管脚４与接地

端之间接一个容值为４７０ｐＦ电容可以降低内部参考电压，

从而明显降低输出噪声。其典型应用电路图如图７所示。

图７　ＭＩＣ－５２０５典型应用电路图

３　系统软件设计

系统软件设计的主要功能是实时获取应变信号采集电

路输出的微小电压，并将该微小电压模拟量转换为对应的

频率数字量，再进行无线传输。本次设计选用 ＰＩＣ系列

ＰＩＣ１２Ｆ１８２２单片机实现这一功能。

３１　犘犐犆１２犉１８２２芯片介绍

ＰＩＣ单片机 （ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）是一种能

够开发和控制外围设备的集成电路 （ＩＣ），其中的１２Ｆ系列

为采用ｎａｎｏＷａｔｔＸＬＰ技术的８／１４引脚闪存单片机，具有

体积小，输入输出接口简单，低功耗等优点。

ＰＩＣ１２Ｆ１８２２单片机的指令长度为１２位，高性能ＲＩＳＣ

ＣＰＵ指令简洁，学习者仅需掌握４９条指令。其自带自动现

场保护的中断功能，灵活的３２ＭＨｚ的振荡器结构出厂精度

为±１％。

该芯片的正常工作电压为１．８～５．５Ｖ，正常工作环境

温度为－４０～１０５℃，储存状态温度－６５～＋１５０℃，在软

件控制下可实现芯片自编程。外设特性主要有：具有７个

Ｉ／Ｏ引脚和一个输入的引脚，Ｔｉｍｅｒ０的８位定时器／计数器

带有８位预分频器，Ｔｉｍｅｒ１为增强型，且带有１６位定时器

和专用低功耗３２ｋＨｚ振荡器，采用外部门控输入，Ｔｉｍｅｒ２

的８位定时器／计数器包括８位的周期寄存器、预分频器及

后分频器，通用同步／异步收发器为增强型等。芯片基本特

性与参数满足本文的设计要求。

３２　犞－犉转换主程序设计

单片机处理外接模拟量时需要一个转换电路，一般称

为ＡＤＣ （模拟－数字转换器）。ＡＤＣ的重要参数有精度和

分辨率。ＰＩＣ１２Ｆ１８２２采用１０位分辨率，最多８路通道，带

有正负参考电压选择的５位轨到轨电阻式ＤＡＣ。参考电压

模块具有１．０２４Ｖ、２．０４８Ｖ和４．０９６Ｖ的输出电压的固定

参考电压 （ｆｉｘｅｄｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＦＶＲ），主程序设置正参

考电压为４．０９６Ｖ。图８为主程序流程图。

１）初始化设置。

ｖｏｉｄＤｅｌａｙ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｏｐ）　／／延迟Ｄｅｌａｙ（）副程序，以 ＭＣＵ主

频计算时间进行２００次的延迟，１６Ｍｈｚ／２００＝８０Ｋｈｚ＝１２．５ｕｓ延迟

｛

　ｕ８ｉ；　／／Ｄｅｌａｙ（）内部副程式定义的ｉ参数

　ｗｈｉｌｅ（ｌｏｏｐ－－）

　｛

　ＣＬＲＷＤＴ（）；

　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜２００；ｉ＋＋）｛｝；

　｝

｝

２）参数定义。

　ｄｅｆｉｎｅ　Ｏ＿ＰＰＧ　ＲＡ２／／ｐｕｌｓｅ输出端口，对应ＰＩＣ１２Ｆ１８２２

晶片第５脚位

　ｄｅｆｉｎｅ　Ｉ＿ＥＮ＿ＣＡＬＲＡ１　／／触发校正的外部端口定义，对

应ＰＩＣ１２Ｆ１８２２晶片第６脚位

　ｄｅｆｉｎｅ　Ｃ＿ＴＩＭＥＲ０＿ＣＮＴ　２２０／／ｐｕｌｓｅｈｉｇｈ输出高

　ｄｅｆｉｎｅ　Ｃ＿ＡＤ＿ＬＥＦＴ　３／／定义读取电压讯号的 ＡＤ端口，

定义为ＡＮ３，对应电路图的ＰＩＣ１２Ｆ１８２２晶片第３脚位 ＲＡ４

　ｄｅｆｉｎｅ　Ｃ＿Ｖ＿ＢＡＳＥ　（ｕ１６）（（１０２４／４．０９６）０．６５）　

／／１０２４／４．０９６０．６５＝１６３

　ｄｅｆｉｎｅ　Ｃ＿ＭＡＸ＿ＨＺ　（ｆ３２）（４５０．０ｆ）　 　
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图８　主程序流程图

／／４５０Ｈｚ（４．５Ｖ）

　ｄｅｆｉｎｅ　Ｃ＿ＭＩＮ＿ＨＺ　（ｆ３２）（５０．０ｆ）　

／／５０Ｈｚ（０．５Ｖ）

　ｄｅｆｉｎｅ　Ｃ＿Ｖ＿ＲＥＦ　（ｆ３２）（１０２４／４０９．６）　

／／１０ｂｉｔ／Ｒｅｆ（Ｒｅｆ＝４．０９６Ｖ）

４　系统实验测试

力矩测量系统研制完成后，需要对软硬件功能进行测

试。关键性能测试结果如下。

１）外部电路滤波整形功能测试：

图９～１１为外部信号接收处理电路得到的波形图。图９

表示将黄色的混合信号中的高频信号过滤，只保留６４．９４Ｈｚ

的低频信号；图１０，１１表示先将低频信号反向放大，接着经

过ＬＭ２５８比较器进行整形，再反向放大为平整的方波信

号。从图中可以看出，波形处理效果较好，满足测试系统

的要求。

２）力矩输出结果标定：

本文使用台式虎口钳对传感器所在中轴进行固定，稳压

电源对力矩传感器进行５Ｖ供电，使用４级精度且扭力范围

在１０～１１０Ｎｍ的高精度扭力扳手对中轴进行加载，测量系

图９　过滤高频信号保留低频信号

图１０　低频信号反向及放大

图１１　ＬＭ２５８比较后反向

统的输出频率。实验数据如表１所示。

表１　力矩测量结果

输入电压／ｍＶ 理论输出频率／Ｈｚ 实际输出频率／Ｈｚ相对误差／％

１０ ６９．７１７９９０７３ ６９．４９７２ ０．３１６７

２０ ７３．７８１６８００１ ７３．９７１９ ０．２５７８

３０ ７７．８４８２７３７１ ７７．５７８７ ０．３４６３

４０ ８１．９１６８５４３９ ８１．７５２２ ０．２０１０

５０ ８５．９９１９１６７６ ８６．２３４９ ０．２８２６

６０ ９０．０６９８０４１ ９０．３６７１ ０．３３０１

７０ ９４．１４８６６０７４ ９４．４８１２ ０．３５３２

８０ ９８．２３６６５２０９ ９８．６５５４ ０．４２６３

８５ １００．２８０７８６２ １００．６１３６ ０．３３１９

由表１测试数据可知，理论输出频率与实际输出频率

的相对误差低于０．５％，精度满足设计要求。

３）力矩信号输入输出线性拟合分析：

图１２表明实际输出频率与加载的力矩具有良好的线性

关系，拟合度较好，该力矩测量系统测量效果符合预期。
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图１２　力矩测量传感器频率－力矩标定图

５　结束语

本文针对现有的助力自行车力矩测量传感器成本高、

传感器安装空间局促以及无法在中轴旋转过程中进行有线

供电与信号传输的问题，通过将应变检测技术和无线传输

技术结合，设计了一种新型的助力自行车中轴力矩测量系

统。经过理论分析、软硬件设计及实验测试，结果表明本

文设计的基于应变检测技术和无线传输技术的力矩测量系

统具有结构简单、体积小、成本低、工作稳定、测量精度

高的优点，能够实现助力自行车在复杂工作环境下力矩的

测量，具有较好的市场空间和实际应用价值。
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　　对比表２和表４可以看出，底事件狇７ （单个飞行员失

常）的概率重要度和关键重要度已经大幅度下降，说明飞

行员失常事件的发生对顶事件飞机遭遇非法控制的影响非

常小。

因此，通过改进驾驶舱门控制逻辑，大幅度降低了飞

行员失常对飞机飞行安全的危害程度，保障了公众的飞行

安全。

５　结束语

１）本文针对民用飞机现有驾驶舱门控制逻辑无法防止

蓄意坠机事件发生的问题，飞机驾驶舱遭遇非法控制的顶

事件，构建了故障树模型；

２）通过对故障树的定量和定性分析，查找出飞机遭遇

非法控制的具体薄弱环节，即劫机者携带武器通过机场安

检、单个飞行员失常、离开驾驶舱无法进入驾驶舱，并提

出了针对性的建议措施；

３）针对飞行员离开驾驶舱后存在无法进入被锁驾驶舱

的重大驾驶舱门控制逻辑缺陷，对驾驶舱控制权限进行了

优化分配，提出了改进的驾驶舱门控制流程和逻辑。

４）改进后的故障树分析结果表明，飞行员失常事件的

发生对顶事件飞机遭遇非法控制的影响非常小，飞行安全

性得到了提升。
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