
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#"#!"$

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

)*

!!!

#

收稿日期!

"#&' #' &&

$

!

修回日期!

"#&' && #(

%

作者简介!袁学飞!

&'$#

"&男&内蒙古临河人&硕士研究生&高

级工程师&主要从事航天发射总体技术方向的研究%

文章编号!

&)*& +('$

"

"#"#

#

#% ##)* #(

!!

,-.

!

&#!&)(")

$

/

!0123!&&4+*)"

$

5

6

!"#"#!#%!#&(

!!

中图分类号!

78"&"!)

文献标识码!

9
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摘要!某型特种车温控系统温湿度测量方式采用多个
+

!

"#S9

电流型温湿度传感器&中央控制单元根据传感器数量设计多

路专用测量电路完成信号的采集&该测量方式带来了系统成本高'通用性不强'扩展性差'维修性差及知识产权自主性不足等一

系列问题&不利于武器装备的技术发展及实战化效能提升$针对上述问题&设计了一种基于
D?&)+?=

单片机和单总线技术相结

合的温湿度测量网络&通过单路检测电路完成多个温湿度测点信号的同步测量&且温度和湿度精度分别满足
b#:(n

和
b%:(̂

>[

的系统指标要求$实践表明(该方案在成本'可靠性'准确性'通用性及扩展性等各方面都较传统测量方案有较大的优势&

且总体架构简单&极大地简化了特种车温控系统的总体设计&具有很重要的现实意义%

关键词!特种车辆$温控系统$温湿度测量$网络
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引言

温控系统是某型特种车辆的重要系统之一&其主要功

能是给驾驶室内的人员和车辆的特种装备提供良好的温湿

度保障环境%特种车辆温控系统 !后简称 ,温控系统-"通

常是一个多点温湿度测量系统&温湿度信号作为控制依据

起着重要作用&它的准确测量与否直接决定着系统能否正

常运转%随着科技的进步&传统的温控系统温湿度测量方

式在总体架构'成本'可靠性'通用性及扩展性等方面逐

渐落伍&不利于武器装备的技术发展及实战化效能提升%

数字式传感器技术的发展&可有效弥补上述不足&为温湿

度信号的测量带来了新的解决方案%

B

!

温控系统特点及方案选择

BCB

!

温控系统特点及要求

某型特种车辆是具有运输'起竖和特种操作等多种功

能的专用车辆&对所属分系统及零部件的可靠性'扩展性

及维修性有着极高的要求&同时也关注系统成本及知识产

权自主等问题%温控系统在规定的时间内为车辆人员和特

种装备提供良好的温湿度环境&要求温度和湿度的精度指

标分别为
b#:(n

和
b%:(̂ >[

%驾驶室内环境舒适&可保

证人员精神状态良好&提高作战和指挥能力$特种装备温

湿度适宜&能最大限度保证装备的性能%温控系统性能已

成为衡量特种车辆技术水平的重要指标%

传统的温控系统温湿度测量方式采用
+

!

"#S9

电流型

温湿度传感器&通过电缆与中央控制单元连接&后者完成

信号采集与控制%由于特种车辆空间狭小'温湿度测点较

多且分布散乱&采用该方式不但使得电缆布局走线困难&

不利于施工与维修&而且传感器和电缆价格昂贵&不利于

成本控制%本设计采用
D?&)+?=

单片机和单总线技术相结

合&开发了一种网络式的温湿度测量装置&有效解决了上

述问题&并极大地简化了温控系统总体设计难度%

BCD

!

单总线技术

单总线技术是
,@KK@M

半导体公司推出的新技术&它将
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地址线'数据线'控制线合为
&

根信号线&并允许数百个

单总线器件同时挂接在这根信号线上&双向传送数据并实

现独立工作%为了区分总线上的不同器件&每个芯片出厂

时都具有唯一的
)+

位光刻
>-;

序列号&是定位和寻址器

件实现测控功能的前提条件%单总线器件在检测点便将被

测信号数字化&因此总线上传输的信号均为数字信号&这

使得系统的抗干扰性能好&可靠性高&传输距离远)

&

*

%单

总线器件采用
?;-=

技术&耗电量很小&可采用 ,窃电-

的方式从总线上获取电源&传输速率通常为
&):%2X

+

M

&超

速模式下可达
&##2X

+

M

左右&传输距离一般达到
"##S

)

"

*

%

BCE

!

单总线测量方案的优势

对于传统方案与单总线方案的两种温湿度测量方式&

从总体架构'成本'可靠性'通用性及扩展性等几方面对

进行对比&如图
&

%

图
&

!

两种方案的对比

&:%:&

!

总体架构

&

"传统测量方案采用
+

!

"#S9

电流型温湿度复合型

传感器&每个传感器都需配套一根电缆&并在测量环节为

其设计专用的检测电路%在空间相对狭窄的特种车辆上&

多点测量带来了电缆数量多'布局布线凌乱复杂'电磁兼

容性差的问题$同时&多路检测电路的设计导致元器件数

量较多&给测量电路印制板的设计及调试增加了难度%

"

"单总线测量方案只需要一路检测电路和一根电缆&

便可对总线上的多个测点进行同步测量&电缆布局布线'印

制板设计与调试都相对较为容易&而且总体架构清晰'简单%

&:%:"

!

成本

传统方案中由于使用了多路同样的检测电路和传感器&

元器件数量根据测点数量成倍增长$而单总线方案的元器件

数量则不随测点数量增多而增加&种类与数量大幅度降低&

调试和试验过程简化&都有利于成本的降低%经测算&单总

线方案的单路温湿度信号测量成本约为
)(#

元 !含军标环境

筛选测试及出厂试验&下同"&而同等性能的传统温湿度测

量成本约为
)###

元%可见&单总线成本优势非常明显%

&:%:%

!

可靠性及准确性

传统方案的信号传输方式为模拟量&采集过程中容易

受干扰&电磁兼容性差且准确性差$而基于单总线的测量

方案&传输信号均为数字量&不易受干扰&且传输数据可

通过软件进行
?>?4$

校验&使得误码率更低&从而可靠性

和准确性更高%

&:%:+

!

通用性及扩展性

单总线测量方式的多个测点只需要一根电缆&其检测

电路也唯一&测点的扩展方便简单&不需重新设计检测电

路$增加测点时&只需进行软件的配置即可%而传统测量

方案一旦确定后&如要增加测点&对应的检测电路'软件

及接口必须同时增加&不利于测点的扩展&更不利于日常

的维护%

&:%:(

!

知识产权自主

传统方案选用外购温湿度传感器&由于技术细节不透

明&核心技术没有掌握&出现问题后往往不能从根本上解

决问题&只是进行传感器的简单更换&不符合武器装备知

识产权自主的研制宗旨%而采用集成芯片自行研制温湿度

传感器&可以从根本上掌握技术秘密&出现问题容易 ,刨

根问题-&有利于产品的进一步升级&有利于武器装备的技

术发展及实战化效能提升%

综上所述&基于单总线的温湿度测量方案从总体架构'

成本'可靠性及准确性'通用性'扩展性及知识产权自主

等各方面都较传统测量方案有较大的优势%

D

!

系统硬件设计

按照温控系统总体设计要求&需要设计一个温湿度信

号的测量网络&可完成
&(

个甚至更多温湿度测点的信号测

量&并具备传感器数量扩展的功能%同时&将采集到的温

湿度数据解析和处理后以固定的帧格式发送给后端控制系

统&以便其完成对特种车辆温控系统的控制&具体如下(

&

"最远端温湿度传感器的传输距离不大于
"##S

%

"

"温度测量范围(

4+#

!

a)#n

&误差不大于
#:(n

%

%

"湿度测量范围(

#

!

&##:#̂ >[

&误差不大于

%:(̂ >[

%

+

"与后端控制系统的通讯距离不大于
(##S

&通讯周

期为
&#M

%

DCB

!

温湿度测量网络组成

温湿度测量网络基于单总线架构进行设计&采用单主

机多从机模式&由单总线温湿度传感器 !从机"'单总线电

缆和温湿度检测单元 !主机"等组成%检测单元对连接在

单总线上的温湿度传感器进行管理和信号采集&系统网络

如图
"

所示%

DCD

!

温湿度传感器设计

":":&

!

结构设计

温湿度传感器采用不锈钢铠装杆式结构&将温度敏感

元件和湿度敏感元件组装成一体式电气组件&并安装到不

锈钢外壳内%在传感器的敏感元件端开设透气窗孔&并将

敏感元件紧贴窗孔安装&传感器的感应侧只能通过透气窗
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特种车辆温控系统的温湿度测量网络设计
#

)'

!!!

#

图
"

!

温湿度测量系统网络拓扑图

孔对其周边的空气进行测量&透气窗处的体积越小&敏感

元件与周边空气建立温'湿度平衡的过程就越短&测量到

的信号就越准确和及时%本传感器的透气窗处的体积仅为

&)#SS

%左右&因此&与空气建立温'湿度平衡的过程很

短&这为信号的准确测量提供了有利的条件)

%

*

%

":":"

!

温度测量

传统温度测量通常选用热敏电阻&由于其线性度较差&

产生数据处理复杂'控制效果差'占用
9

+

,

端口资源多等

一系列问题&且不利于总线系统的扩展)

+

*

%本设计选用单

总线接口的数字式温度传感器
,=&$X"#

&其数据输出可以

通过编程进行
'

!

&"

位选择&它采用单总线方式&不需要

另外添加
9

+

,

转换器%其测温范围为
4((

!

&"(n

&在
4&#

!

$(n

范围内保持
b#:(n

的精度&用户可自定义非易失性

报警温度值&当温度异常时&主机可通过报警查询命令辨

别'定位超限温度点%相对于传统温度传感器而言&

,=&$X"#

温度传感器具有更高的经济性'灵活性'抗干扰

性和精确度&在科学研究和生产实际中得到了广泛的

应用)

(

*

%

":":%

!

湿度测量

为便于温湿度信号的网络构建&湿度测量与温度测量

采用相同的测量方法&即采用单总线方式进行%将
,@KK@M

公司的
&#

位单总线电池监控芯片
,="+%$

与
[E1B

L

TBKK

公

司的相对湿度测量芯片
[.[4+###

配合使用&设计出湿度

信号的单总线测量电路&并通过温度补偿的方法实现对环

境湿度信号的测量&从而设计出符合单总线规范的湿度传

感器&原理如图
%

%

图
%

!

湿度测量原理图

与
,=&$X"#

类似&

,="+%$

同样满足单总线协议&包括

&

路
&#

位电压
9

+

,

转换器'

&

路
&#

位电流
9

+

,

转换器'

&

路
&%

位温度传感器'

+#

字节的
<

"

8>-;

%它只有一根数据

线&多个
,="+%$

可以通过该数据线并联起来&完成与
?8Q

的通信%

[.[4+###

是
[E1B

L

TBKK

公司生产的具有低功耗特性

的模拟大信号相对湿度传感器%该传感器采用热固聚酯电

容式传感头&内部集成了湿度传感器'信号调理与变换'

数字通信接口'数字校准等功能电路&是一种基于智能传

感器设计理念的新型传感器&实现了温湿度传感器的数字

式输出&且免调试'免标定'免外围电路)

)

*

%同时&该传感

器还具有精度高'响应快速'高稳定性'低温漂'抗化学

腐蚀性能强及互换性好等优点)

*

*

%

[.[4+###

系列传感器数据手册)

$

*给出了
"(n

时输出

电压
5

W

'相对湿度
/4

@

'电源电压
5

@

之间的线性关系&

如式 !

&

"$当环境温度变化时&其相对湿度随之进行相应

的变化&应进行温度补偿&真实的环境相对湿度值
/4

5OHB

如

式 !

"

"%

5

W

$

5

@

!

#Z##)"/4

@

)

#Z&)

" !

&

"

/4

5OHB

$

/4

@

&Z#(+)

-

#Z##"&);

!

"

"

!!

因此&

[.[+###

的湿度测量结果
/4

5OHB

可以通过湿度

传感器输出电压
5

W

'电源电压
5

@

和环境温度
;

计算得到&

如式 !

%

"(

/4

5OHB

$

&("Z'%'$5

W

-

"+Z+*#+5

@

5

@

-

#Z##"&;

#

5

@

!

%

"

!!

其中(输出电压
5

W

由湿度敏感元件
,="+%$

测量完成&

电源电压
5

@

为供电电压
a(_

&环境温度
;

由温度敏感元

件
,=&$X"#

的测量完成%

DCE

!

温湿度检测单元设计

温湿度检测单元以
D?&)+?=

单片机为核心&外部扩展

单总线驱动控制电路'

>=4+""

通讯接口'存储器电路'

键盘与显示接口电路及看门狗电路&设计一个嵌入式的温

湿度信号检测单元&可完全满足系统要求&检测单元原理

框图如图
+

%

图
+

!

温湿度检测单元原理框图

":%:&

!

微处理器

为了满足特种车辆元器件统型&微处理器采用
.1F31BE1

公司的
&)

位车载级单片机
D?&)+?=

作为控制核心%

D?&)+?=

采用
?&))_"

内核&具有
(

级指令流水线&工作

频率
+#;[]

&单周期指令&具有
&"$fX

程序
hK@MJ

&

)fX

片上
>9;

&

&+

路模拟输入通道&

)

个串行接口%

D?&)+?=

功能强大'集成度高&其
;9?

单元加入
,=8

功能处理数

字滤波算法&大大缩短了乘除运算时间%
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卷#

*#

!!!

#

":%:"

!

单总线驱动控制电路

单总线驱动控制电路完成对温湿度传感器的驱动和信

号采集&使用高性能的
?;-=

线驱动器
*+9?7"+(

&其输

出电流可达
*(S9

&而输入电流仅
&

(

9

&其强大的驱动能

力为多点远距离温湿度测量的实现提供了保证%由于

*+9?7"+(

和单总线器件均为集电极开路输出&使用上拉电

阻使总线信号保持稳定'准确%

由于
,=&$X"#

'

,="+%$

'

[.[4+###

的采样精度都受

电源电压的影响&因此&系统没有采用单总线的 ,窃电-

技术&而是采用单独的电源供电%另外&上述芯片采用相

同的电源&保证了
,=&$X"#

'

,="+%$

所测的电源电压就是

[.[+###

所使用的电源电压&确保式 !

%

"中各项数据的准

确性)

%

*

%

":%:%

!

>=4+""

串行通讯电路

本设计采用
;9D&+'#

芯片作为
>=4+""

总线收发器&

该收发器具有单片电气隔离功能&与外部电路连接时&无

需设计隔离电路&可以减小
<;.

&并降低由不恰当的终端

匹配电缆引起的反射&实现最高
"(#2U

+

M

的无差错数据传

输&传输距离可达
&"##S

%

":%:+

!

看门狗电路

看门狗电路可以在程序 ,跑飞-情况下&对单片机

D?&)+?=

进行复位&重启检测单元&使整个系统的工作不

间断&对于提高系统的可靠工作具有重要意义%本设计采

用
;9D*#)

芯片&它将上电复位控制'看门狗定时器以及

降压管理功能合于一体&有助于简化应用系统的设计&减

少印制板的占用面积&提高可靠性%

E

!

系统软件设计

ECB

!

软件设计思路

温湿度检测单元采用单总线方式与温湿度传感器进行

数据交换与控制&通过周期性循环采集传感器的数据&并

以
>=4+""

通讯方式按照约定的数据帧格式传输给后端控

制系统%对于这个测量网络来讲&软件设计非常重要%本

系统的软件设计主要包括(

&

"系统初始化(主要完成串口'铁电存储器'

.-

及定

时器等微控制器内核及外设功能的初始化$

"

"传感器搜索与编码(读取存储在铁电存储器内的传

感器数量及序列号&判断是否需要重新搜索传感器序列号&

如需搜索&则搜索序列号&并将序列号与前面读取序列号

对比后&存储已更换传感器序列号$

%

"温湿度转换(启动温湿度传感器进行数据转换&并

采集其对应的二进制编码$

+

"数据解析与处理(将采集到的传感器二进制编码进

行解析'数字滤波和转换&并按照固定的帧格式存放于相

应的存储单元$

(

"数据上传(通过自定义协议&以
>=4+""

方式向后

端控制系统传输采集到的温湿度数据%

系统的主程序流程图如图
(

所示%

图
(

!

主函数流程图

ECD

!

单总线数据软件校验方法

,=&$X"#

和
,="+%$

等单总线器件内部均集成一个
$

位

?>?

!循环冗余检验"处理器&

?>?

码的生成原则可表示

为式 !

+

"(

E/E

$

H

$

)

H

(

)

H

+

)

&

!

+

"

!!

单总线器件在完成数据采集后&自动在缓冲区的下一

个单元产生相应的
?>?

码%检测单元在读取传感器数据

时&连同其产生的
?>?

码一并读取&并利用式 !

+

"的校验

原则&将读取的一系列数据生成一个校验值&与从单总线器

件中读取的
?>?

值进行比较&校验通过则表示数据传输正

确&否则为无效数据)

'

*

%采用这种循环码冗余校验的方法&

可有效保证传感器数据读取的准确性&从而提高温控系统

的可靠性%

F

!

试验结果及应用

FCB

!

测试数据

选用
%

只温湿度传感器在国家认定的仪器计量机构进

行精度鉴定测试%测试时将传感器置于标准温湿度调控仪

中&设定调控仪创造标准的温度'湿度环境&对试验传感

器的测量精度进行验证%根据温湿度传感器的使用工况&

将温度测试点选为
4%#n

'

4&#n

'

&#n

'

%#n

'

(#n

和

*#n

&湿度测试点分别选为
&#n

和
+#n

条件下的
&#̂ >[

'

%#̂ >[

'

(#̂ >[

'

*#̂ >[

'

'#̂ >[

&测试结果见表

&

和表
"

%由数据分析可以看出(温度测量误差
7

#:%n

&湿

度测量误差
7

":%̂ >[

&满足
b#:(n

和
b%:(̂ >[

的精

度要求%
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特种车辆温控系统的温湿度测量网络设计
#

*&

!!!

#

表
&

!

温度试验测量
n

温度

编号

4%#!# 4&#!# &#!# %#!# (#!# *#!#

测试值 误差 测试值 误差 测试值 误差 测试值 误差 测试值 误差 测试值 误差

&

)

4"'!$ #!" 4&#!* 4#!* &#!& #!& %#!& #!& +'!' 4#!& )'!' 4#!&

"

)

4"'!* #!% 4&#!' 4#!' &#!& #!& "'!$ 4#!" +'!$ 4#!" )'!$ 4#!"

%

)

4%#!& 4#!& 4&#!# #!# &#!# #!# "'!' 4#!& (#!& #!& *#!" #!"

表
"

!

湿度试验测量
^ >[

标准湿度
&#!# %#!# (#!# *#!# '#!#

编号 条件 测试值 误差 测试值 误差 测试值 误差 测试值 误差 测试值 误差

&

)

"

)

%

)

*

&#n &"!& "!& %#!$ #!$ (&!* &!* *#!" #!" $$!) 4&!+

*

+#n &&!$ &!$ %#!* #!* ("!% "!% *&!& &!& $$!" 4&!$

*

&#n &&!* &!* "$!* 4&!% (#!) #!) *&!% &!% $'!& 4#!'

*

+#n &"!" "!" %&!% &!% ("!& "!& *#!) #!) '&!# &!#

*

&#n &#!' #!' "$!+ 4&!) +'!% 4#!* *#!$ #!$ $$!% 4&!*

*

+#n '!* 4#!% %#!& #!& (&!* &!* )'!& 4#!' '"!& "!&

F!D

!

应用情况

基于单总线技术的多点温湿度测量系统具有较强的通

用性&已在单位多型特种车辆得以成功应用%在多年的随

车试验及特种操作过程中&测量数据准确可靠&系统运行

良好%此外&成本上的巨大优势&使得其进行适当民用化

改造后&完全可以在数字化粮情检测'数字化仓储检测'

蔬菜种植环境检测等民用领域中得以应用并形成相当的竞

争力&具有非常现实的意义%

O

!

结束语

在特种车辆温控系统中&采用了单总线技术进行温湿

度测量网络的构建&设计指标满足系统性能要求%与传统

方式相比&该方案不但大大降低了成本&而且在总体架构'

可靠性'通用性及扩展性等各方面都具有较大的优势&已

在单位多型特种车辆得以成功应用&具有重要的现实意义%
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