
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０２１．２９（３）　

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　


　
·１１９　　 ·

收稿日期：２０２１ ０１ ０４；　修回日期：２０２１ ０１ ２２。

基金项目：内燃机可靠性国家重点实验室开放基金（ｓｋｌｅｒ－２０１９０１）。

作者简介：石敬南（１９９５ ），男，山西阳泉人，硕士，主要从事动态测试技术与无线通信技术方向的研究。

王代华（１９７７ ），男，山东日照人，博士，副教授，主要从事动态测试技术及智能传感器系统方向的研究。

引用格式：兰　天，李端玲，张忠海，等．智能农业除草机器人研究现状与趋势分析［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（３）：１１９ １２３．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０３ ０１１９ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０３．０２４　　中图分类号：ＴＫ４２３ 文献标识码：Ａ

嵌入式发动机活塞温度测试系统设计
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摘要：针对发动机活塞温度缺乏有效的测试手段，设计了一种嵌入式活塞温度测试系统；选用Ｋ型热电偶作为温度传感器，

利用ＡＤ５９０配合２．５Ｖ基准电压源输出补偿电势对热电偶冷端温度进行了补偿，通过调节ＡＤ８４９５设定点电压在预设温度下输出

上升沿实现了可调触发温度功能；系统在ＰＩＣ单片机控制下通过内置模数转换器 （ＡＤＣ）采集活塞顶部３个测点的温度数据后，

通过ＣＣ２５３０将测试结果发送至上位机接收平台；测试前在高温箱内对系统进行了标定，将实测值与标定值进行了对比并在发动

机台架上进行了试验；实测结果表明：系统测量误差为±１℃，在１３０℃的高温环境下仍能正常工作，具有良好的稳定性和可

靠性。

关键词：存储测试；无线通信；发动机活塞；测温
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０　引言

活塞作为发动机最关键的零部件之一，工作环境十分

恶劣［１］。发动机燃烧室内部燃气瞬时温度可达２０００Ｋ
［２］，

活塞在气缸中往复运动的同时，会直接接触高温燃气，受

热严重，而密闭的燃烧室又不利于散热［３］，高温在活塞内

部产生的热变形和热应力会使活塞强度降低，最终造成发

动机拉缸［４］。研究表明，局部温度过高，温度分布不均导

致活塞内应力增大、活塞变形是活塞失效的主要原因［５］。

因此对发动机活塞温度进行测试，获取温度随时间变化曲

线，进而为分析活塞温度场分布规律提供实测数据，对发

动机设计和改良具有重要意义。

传统的活塞测温方法有硬度塞法、易熔合金法、残余

硬度法等［６］，因测量精度不高，实测过程中大都作为参考

方法使用。引线法精度较高，但在活塞往复运动过程中，

引线因反复拉伸很容易折断［７］。针对发动机活塞温度测试

以上问题，本文将存储测试方法与无线通信技术相结合，

设计了一种具有无线通信功能的发动机活塞温度测试系统，
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将测试装置做散热隔热处理后嵌入发动机内部实时采集活

塞测点温度值。

１　系统结构及原理

系统由测试仪和上位机两部分构成，总体框图如图１

所示。测试仪主要由电源管理模块、信号调理模块、采集

存储模块和无线通信模块构成，上位机部分由上位机软件

和ＺｉｇＢｅｅ协调器模块构成。系统选用Ｋ型热电偶作为测量

活塞温度的传感器，通过信号调理模块将热电偶输出电压

变为可被ＡＤＣ接收的范围，信号调理模块包括ＲＦＩ前置

滤波、通道选择、冷端补偿和二阶压控滤波等部分。采集

存储模块选用ＰＩＣ２４系列单片机作为控制核心，并选用

ＰＩＣ单片机内置１２位ＡＤ作为模数转换器，负责采集活塞

顶部的３路热电偶信号并将测试结果存至存储器内。测试

仪无线通信模块选用ＣＣ２５３０作为主控芯片，负责与上位

机进行通信，上位机协调器节点也由ＣＣ２５３０作为控制核

心，负责网络的建立、串口命令的发送和无线数据的

接收。

图１　系统原理框图

系统上电后，ＰＩＣ单片机作为主机使用，ＣＣ２５３０工作

在从机模式。为了降低系统功耗，ＰＩＣ单片机在采集进程开

始前和结束后均处于低功耗模式，ＣＣ２５３０由定时器控制周

期性休眠和唤醒。测试开始前，先通过上位机对系统触发

温度进行设定，当发动机运转至测试工况后，环境温度升

至预设值，ＰＩＣ外部中断触发，系统开始采集任务。当上位

机发来指令后，首先被从机ＣＣ２５３０射频信号收发模块接收

处理后，再由ＣＣ２５３０通过外部中断唤醒ＰＩＣ单片机对上位

机指令进行处理。

系统主要设计指标如下：

１）温度测试范围：５０～８００℃；

２）温度测试误差：≤±２℃；

３）最高工作温度：≥１２５℃；

４）采样频率：５０ｋＨｚ；

２　系统硬件设计

２１　前置犚犉犐射频滤波电路设计

活塞测温时，测试环境周围手机、电脑、无线电广播

等设备会产生的大量的高频噪声信号［８］。由于热电偶输出

信号很小，这些噪声被热电偶引线拾取后会产生较大干扰，

经仪表放大器整流后会造成直流失调［９］，造成测试误差，

且在仪表放大器的后续信号处理中不易滤除。因此，在热

电偶信号输入仪表放大器之前，设计了前置ＲＦＩ低通滤波

电路，如图２所示。其中，差模截止频率为：

犳犱犿 ＝
１

２π犚（２犆２＋犆）
（１）

　　共模截止频率为：

犳犮犿 ＝
１

２π犚犆
（２）

　　式 （１）和 （２）中，犆＝犆１＝犆３，犚＝犚１＝犚２，犆２

≥１０犆。

当犚１＝犚２＝１ｋ，犆１＝犆３＝１０ｎＦ，犆２＝１００ｎＦ时，代

入得 （１）和 （２）得，犳犱犿＝７５７．８８ Ｈｚ，犳犮犿＝１５．９２

ｋＨｚ。即对频率大于７５７．８８Ｈｚ的差模信号和频率大于

１５．９２ｋＨｚ的共模信号具有很好的抑制作用。

图２　ＲＦＩ滤波原理图

２２　冷端补偿电路设计

使用热电偶测温时，通常默认参考端温度为０℃
［１０］，

但在测试发动机活塞温度时，热电偶冷端温度并不为０℃，

因此需要对冷端进行温度补偿。测试系统冷端补偿电路设

计如图３所示，主要由基准电压源、ＡＤ５９０和补偿电阻构

成，通过在热电偶回路中产生随温度变化的反向电势，将

冷端温度不为０时产生的电势抵消掉，从而起到温度补偿

的作用。其中ＡＤ５９０为集成温度传感器的环境温度测量芯

片，输出电流与温度上升成正比，ＬＴ６６５４８ＢＸ为２．５Ｖ基

准电压源。

设活塞顶部热电偶测试端温度为犜，环境温度为犚，热

电偶回路产生的热电势为犈 （犜，犚），即热端产生的接触电

势为犈 （犜），冷端产生的接触电势为犈 （犚），且在实际测

量过程中，补偿电阻犃产生的补偿电势为犝犃。则热电偶回

路输入仪表放大器的电势为犈 （犜，犚）与犝犃 之和，当冷端

电势犈 （犚）与补偿电势犝犃 相等时，二者完全抵消，实现

冷端温度补偿。据此对结点犃 应用节点电压法并列出冷端
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温度补偿电压方程。另外，当完全补偿时，补偿电压犝犃 对

温度的变化率应与犓 型热电偶在温度为犚 时的微分热电势

相等，据此列出补偿电压的导数方程，两者联立如下：

犝犃 ＝
犚犃

犚犅＋犚犃
（犚犅犐犃（犚）－犞狉犲犳）＝犈（犚）

犱犝犃
犱狋

＝
犚犃犚犅
犚犃＋犚犅

×
犱犐犃
犱狋

＝
烅

烄

烆
犓犚

（３）

　　式 （３）中，电阻犃为接参考电压源的补偿电阻，电阻

犅为节点犃 的接地电阻，犐犃 （犚）为ＡＤ５９０芯片在环境温

度为犜时的输出电流，犞ｒｅｆ为２．５Ｖ基准电压，犓犚 为热电

偶在环境温度为犚 时的微分热电势，式中只有电阻犃、犅

的电阻值未知，通过代入已知量可求出电阻犃 与电阻犅

的值。

图３　冷端补偿电路原理图

２３　可调温度触发电路设计

测试系统具有可调温触发功能，当环境温度达到系统

触发值后，系统自动开始瞬态温度的采集。可调温度触发

电路主要由ＡＤ８４９５和数字电位器构成，通过上位机编程控

制数字电位器实现预设触发温度的功能。ＡＤ８４９５为 ＡＤＩ

公司生产的集成冷端温度补偿的精密热电偶放大器，其输

出电压犞ｏｕｔ和温度犜具有良好的线性关系，当用作温度设

定点控制器时，设定温度犜０为：

犜０＝ （犞狊犲－犞犚犈犉）／５ｍＶ／℃ （４）

式中，犞ｓｅ为ＳＥＮＳＥ引脚输入电压，犞ＲＥＦ为参考电压。当温

度低于预设温度时，ＡＤ８４９５输出低电平。温度高于预设温

度时，ＡＤ８４９５输出高电平。实际测试过程中，当温度上升

至预设温度值后，ＡＤ８４９５输出上升沿触发ＰＩＣ单片机外部

中断，唤醒ＰＩＣ单片机开始工作。数字电位器选用单通道

２５６位置分辨率的数字电位器，ＲＥＦ引脚接电压基准芯片

输出，通过分压跟随电路调整其电压变化范围为０～１．２５

Ｖ，通过单片机控制数字电位器即可使ＳＥＮＳＥ引脚输入电

压为５ｍＶ的整数倍，由 （４）式知，当犞ＲＥＦ引脚接地时，

控制ＳＥＮＳＥ引脚电压即可调节预设触发温度。

２４　二阶压控滤波电路设计

对热电偶输出信号放大后，还需通过滤波电路滤除残

余噪声，采用二阶压控滤波电路实现。系统工作频率范围

在５ｋＨｚ以内，其自身的谐振频率大于５０ｋＨｚ，综合考虑

上述两个参数，设置滤波器的截止频率为１０ｋＨｚ。二阶压

控低通滤波电路如图４所示。取犚３＝犚４＝４ｋΩ，犚１＝犚２＝

２ｋΩ，犆１＝犆２＝１μＦ。则二阶压控滤波电路通带电压放大

倍数犃ｕｐ为：

犃ｕｐ＝１＋
犚４
犚３
＝２ （５）

　　等效品质因数犙为
［１１］：

犙＝
１

３－犃ｕｐ
＝１ （６）

图４　二阶压控滤波电路原理图

２５　无线通信设计

系统采用ＺｉｇＢｅｅ技术作为无线通信方式，选用ＴＩ公司

生产的ＣＣ２５３０芯片实现。系统无线通信部分由测试仪无线

发送端和上位机协调器节点两部分组成，两者通过ＣＣ２５３０

建立ＺｉｇＢｅｅ无线网络进行通信。测试仪无线发送端由主控

芯片ＣＣ２５３０及其外围的ＪＴＡＧ下载口电路、晶振电路、射

频收发端外接的巴伦电路和天线等部分组成。上位机协调

器节点电路与测试仪发送端相似，主控芯片也为ＣＣ２５３０，

通过串口与上位机相连，负责系统网络组建、发送上位机

命令和接收无线测试数据。

３　系统软件设计

图５　ＰＩＣ单片机主程序流程图

３１　主程序设计

ＰＩＣ单片机工作流程如图５所示，测试系统上电后，

ＰＩＣ单片机首先对内部堆栈指针、中断向量表、各Ｉ／Ｏ口、
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看门狗、串口通信模块等部分进行初始化设置，配置系统

时钟并为寄存器赋初值，初始化完成后，使能全局中断并

将外部中断ＩＮＴ１设置为上升沿触发，然后进入睡眠模式等

待相应指令。当ＡＤ７４８５作为预设温度控制器时，上位机通

过调节ＳＥＮＳＥ引脚输入电压即可设定系统开始瞬态采集的

初始温度值。当测试环境温度到预设值后，ＡＤ７４８４会输出

一个上升沿唤醒单片机进入中断子程序，系统开始瞬态温

度采集并将数据有序存入 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中。当测试工况的

瞬态温度数据采集完成后，定时器完成定时产生定时中断，

系统进入低功耗模式。当ＣＣ２５３０接收到上位机发来的数据

读取指令时，先判断指令类型及有效性，然后通过外部中

断唤醒主机。主机将需要发送的数据从 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中读

出后，通过ＵＡＲＴ串口返回至ＣＣ２５３０，最后通过射频无线

发送模块将数据发送至上位机接收终端。当单片机发生异

常时，看门狗首先将当前存储的数据和地址保存下来再产

生复位信号使单片机复位，当无线传输功能发生异常时，

可在设备回收后通过ＵＳＢ口直接读取ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中存储

的备份数据。

图６　ＺｉｇＢｅｅ终端程序

３２　ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块程序设计

测试系统无线通信模块工作过程如图６所示。测试仪

内部，ＣＣ２５３０与ＰＩＣ单片机通过ＵＡＲＴ接口通信，ＰＩＣ单

片机工作在主机模式，ＣＣ２５３０作为从机使用。测试系统

开始工作后，从机节点被上电激活，先进行软硬件初始

化，然后开始扫描与上位机相连的协调器节点组建的网络

信息，检测到信标后立刻发送关联请求申请加入网络直至

入网成功。

测试仪无线通信模块与上位机成功连接后，进入任务

轮询模式，检测射频信号收发引脚收到的上位机指令并根

据指令优先级进入相应的任务执行子程

序。上位机命令主要包括唤醒／复位／休

眠ＰＩＣ、开始／停止采集、无线数据接收

和存储器数据擦除命令：当收到复位

ＰＩＣ指令时，ＣＣ２５３０会向 ＰＩＣ单片机

ＭＣＬＲ脚发送低电平复位信号使其复位；

收到唤醒 ＰＩＣ指令时，ＣＣ２５３０通过外

部中断ＩＮＴ２唤醒ＰＩＣ单片机；当收到

无线数据接收指令时，通过ＵＡＲＴ串口

将指令写入ＰＩＣ处理，然后将其返回的

数据发送至上位机接收端。为了降低系

统的功耗，从机ＣＣ２５３０在任务轮询结

束后，系统自动进入低功耗模式，当定

时结束后再次进入新一轮循环。

４　实验结果与分析

在活塞温度测试试验前，利用高温

箱对测试系统进行了标定。系统上位机

最终接收的值为测量端电压转换成的数

字量，需要转变为测量端温度值。由于

不同温度下热电偶微分热电势有一定差

别，输出不是线性关系，直接建立系统输出与活塞温度的

拟合关系式比较复杂。因此，先测试不同温度下的热电偶

经冷端补偿电路后输入仪表放大器的电压值，将其与最终

上位机接收的数字量用最小二乘法拟合，建立二者的拟合

关系式，进而将电压值代入ＩＴＳ－９０温标规定的从热电偶

输出电势反解测量端温度的 ＮＩＳＴ公式中求出测试端温度

值［１２］。从０℃到８００℃以５０℃为间隔取１６个温度点对系

统进行了标定，通过拟合关系式解算出最终温度值，然后

通过公式 （７）对拟合关系进一步修正，使最终修正结果

的最大正误差与最大负误差相等，系统误差在±１℃以内。

标定值、未经修正的温度值和修正后的温度值如表１所

示，修正前系统最大误差为０．９℃，修正后变为０．８℃。

表１　最终拟合温度表 （单位：℃）

标定值 解算值 修正值 标定值 解算值 修正值

５０ ５０．９ ５０．８ ４５０ ４４９．４ ４４９．３

１００ １００．５ １００．４ ５００ ５００．６ ５００．５

１５０ １４９．６ １４９．５ ５５０ ５５０．４ ５５０．３

２００ １９９．３ １９９．２ ６００ ５９９．７ ５９９．６

２５０ ２５０．５ ２５０．４ ６５０ ６５０．６ ６５０．５

３００ ２９９．６ ２９９．５ ７００ ６９９．５ ６９９．４

３５０ ３５０．８ ３５０．７ ７５０ ７５０．５ ７５０．４

４００ ３９９．３ ３９９．２ ８００ ８００．３ ８００．２

狔＝犳（狓）－
Δ１＋Δ２
２

（７）

式中，犳 （狓）为拟合函数，Δ１和Δ２分别为最大正误差与最

大负误差，狔为修正后的温度值。

在活塞顶部布设３个温度测点，其中测点１位于活塞
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中心，测点２与测点３对称分布在活塞顶部靠近边缘位置

的两侧，测点２位于气缸进气侧方向，测点３位于气缸排

气侧方向。通过上位机关闭系统温度触发功能，打开无线

触发开关，按如下步骤在发动机台架上进行活塞温度测试

试验：

１）在活塞销孔附近打３个与活塞顶面垂直的钻孔，然

后将热电偶引线做绝缘隔热处理后经钻孔安装至活塞顶部３

个测点处；

２）将测试装置做隔热减震处理后安装在活塞销座的下

方并上电；

３）检查发动机油箱、水箱、机油液位等参数是否正

常，启动发动机；

４）发动机怠速运转１５分钟后，通过发动机台架配置

的测功机调节发动机转速和扭矩，使发动机进入待测试

工况。

５）上位机发送 “开始采集”指令开始活塞顶部温度采

集，采集完成后发送 “数据读取”指令接收测试数据。

６）调整发动机转速，运行稳定后按步骤５）再次测试

新工况下的活塞顶部温度值。

７）通过上位机打开系统温度触发功能，设置环境温度

触发值后，再次测试。

发动机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ时测点１测试结果如图７所

示，发动机转速为２０００ｒ／ｍｉｎ时测点３测试结果如图８所

示。当发动机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ时，测点１～３稳定后的平

均温度分别为２３２℃、２２８℃和２４５℃。发动机转速升至

２０００ｒ／ｍｉｎ时，测点１～３稳定后的平均温度分别为２５５℃、

２５０℃和２８０℃。

图７　１５００ｒ／ｍｉｎ测点１测试结果

从测试结果可以看出，３个测点中位于排气侧的测点３

温度最高，位于燃烧室中心的测点１温度略高于进气侧的

测点２，３个测点的温度均随着发动机转速的增加而升高。

图８　２０００ｒ／ｍｉｎ测点３测试结果

５　结束语

本文将存储测试技术应用在发动机活塞温度测试领域，

设计了一种嵌入式活塞温度测试系统，并通过发动机台架

试验验证了系统的有效性和可靠性。试验表明，本系统在

１３０℃高温环境下仍能正常工作，误差在±１℃以内，实现

了预期功能，为活塞温度测试提供了新的技术手段，为发

动机活塞设计和优化提供了实测数据支撑。
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