
! 引言
目前!中国使用的货车及其他大中型车辆普遍采用鼓式

制动器进行制动!中国山区公路里程长"坡度大!连续长大下
坡路段多!使用鼓式制动器的车辆行驶在这些路段或者在紧

急制动情况下会导致制动鼓温度过高!出现制动效能热衰退
的现象!"#$%# 统计数据表明!&’() 年中国由于制动失效或制动
不良而引发的事故 "&$)* 起! 造成 +&&( 人死亡!",*)* 人受
伤!,%$ 研究表明!制动鼓温度过高是造成鼓式制动器制动失效

针对鼓式制动器温度测量中存在的难点!设计了一种基于无线数据传输的制动鼓温度测量系统" 系统分为温度测量发射模块

与温度接收存储模块!温度测量发射模块安装在制动鼓上随车轮一起转动!温度接收存储模块安装于驾驶室内" 温度测量发射模块

由温度传感器#)*+,,-.# 单片机及 "/$%0’1 组成! 温度接收存储模块由单片机 #"/$%&’2#)*+%34 串口芯片和上位机组成"

)*+,,-5 采集到的温度数据经单片机计算处理之后通过 "/$4&’2无线发送!温度接收存储模块接收无线数据包!对数据进行校核
后将温度值发送到数据采集上位机"数据采集计算机将接收到的温度数据实时显示并在计算机中保存"应用表明!系统具有体积小#

重量轻#抗干扰强的特点!满足鼓式制动器温度测量的需求"

鼓式制动器$温度$无线通信$"/$4&’2
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的主要原因!在针对鼓式制动器的研究中需要得到车辆行驶
过程中制动鼓的温度变化情况"另一方面!在行车过程中!也
需要驾驶员实时了解制动鼓的温度值以保证行车安全#
制动鼓随车轮一起转动!在车辆实际运行过程中对制动

鼓进行温度测量十分困难# 目前一般采用两种方法对制动鼓
温度进行间接测量$ ! 将温度传感器安装在制动蹄片上!用
制动蹄片的温度值来反应制动鼓的温度值"" 采用非接触式
红外温度传感器对制动鼓外表面进行温度测量# 对于第一种
方法!由于直接测量的对象是与制动鼓发生摩擦作用的制动
蹄!而制动蹄与制动鼓的温度值和温度变化趋势存在一定的
差异!因而该方法所测量的数据不能完全真实地反应制动鼓
的温度变化规律# 第二种方法受到鼓式制动器结构的限制!
通常用于将制动鼓拆卸后在试验台架上试验!不适合在实际
道路试验中采用#
由制动鼓的结构特点可知!制动鼓内表面的温度值是真

实反应制动鼓工作情况的参数!但目前还没有有效的测试系
统能够在实际道路试验中对制动鼓内表面温度进行测量#

! 系统组成和硬件设计
!"! 制动鼓温度监测系统组成
制动鼓温度监测系统主要由温度传感器%温度信号处理

模块%无线收发模块%数据存储模块组成# 由于制动鼓与车轮
一起高速旋转且与车辆其他部件相对独立!因此不能采用有
线传输方式进行数据传输# 系统中将整个测试系统分为两个
模块!温度采集发射模块和温度接收存储模块!两个模块之
间相互独立且通过无线数据传输方式连接# 图 ! 为温度采集
发射模块与温度接收存储模块的系统示意图#

!"# 系统硬件设计
系统硬件设计的重点是温度采集发射模块!该模块安装

在车轮轮辋上随车轮一起高速旋转# 轮胎中轮辋部分结构紧
凑!可供安装温度采集发射模块的空间狭窄!另外在车轮上
安装温度测量发射模块会对车轮的动平衡造成影响! 因此!

系统中所设计的温度采集发射模块要体积小%质量轻!满足在
车轮上安装使用的要求# 对于动平衡影响! 可以采用在一个
车轮上对称安装两个模块!对制动鼓的两个点同时进行测量
的方法解决# 除了体积和质量方面的要求之外! 系统中所设
计的制动鼓温度采集发射模块还应该具有良好的抗干扰性

和持续工作稳定性!这是因为车辆在行驶过程中发动机的运
转!各种车载电器设备的工作都会对周围空间产生电磁干扰!

对系统的正常工作!特别是对无线数据收发过程会造成很大
的干扰# 因此!系统硬件设计时要充分考虑到以上特殊要求!
提高系统的可靠性#

!"#"! $型热电偶
制动鼓在工作过程中的温度变化范围为环境温度到

"##!以上!温度变化范围大!而且变化速度快!因此!系统所
选用的温度传感器应该具有广泛的测温范围和快速响应性

能# 本文选用的温度传感器为 $型热电偶!该型热电偶的测
温范围为%&##’!"##!!满足车辆运行过程中制动鼓温度变化
范围测量需求# 此外!$型热电偶具有线性度好%热电动势较
大%灵敏度高%稳定性较好的优点!满足制动鼓温度测量系统
的测量精度要求#

!"#"# %&’(()*
热电偶测量温度输出的信号为 () 级的电压信号# 为了

得到准确的温度值! 需要对热电偶的输入信号进行电压放
大%温度补偿和 *+ 转换 " 个处理过程# 通常情况下!电压放
大电路%温度补偿电路%*+ 转换电路 " 部分电路所组成的电
路板体积大!采用元器件多!不能满足制动鼓温度测量系统所
要求的体积小% 质量轻和抗干扰性强的要求# 为了满足上述
要求!同时能够对 $ 型热电偶的输出信号进行准确并快速地
处理!系统中选用 ,*-../0 芯片处理热电偶的输出信号#

,*-../0 是美国 ,123( 公司生产的 $ 型热电偶温度测
量转换专用芯片!其接受 $ 型热电偶的输出信号 !在芯片内
部对输出信号进行电压放大%去噪%温度补偿%*+ 转换之后
得到 !& 位二进制的温度数据# ,*-../0温度测量范围为 #"
!#&"4/0!!测量精度为 #5&0! 607!满足制动鼓温度测量系统的
性能需求",*-../0 采用 8 引脚 9:;8封装! 芯片的体积小%
质量非常轻!适合在对元器件体积与质量有严格要求的制动
鼓温度测量系统中使用# 图 & 为 ,*-../0的引脚示意图#

!+" 温度接收存储模块

,+- %./012 .3 42562784072 /848 7292:;:<= 8</ >4.7:<=

图 ! 系统示意图
?:=" ! @9A2584:9 /:8=785 .3 4A2 >B>425

!8" 温度采集发射模块

,8- %./012 .3 42562784072 /848 89C0:>:4:.< 8</ 478<>5:>>:.<

图 # %&’(()* 引脚示意图
?:=" # @9A2584:9 /:8=785 .3 6:<> .3 %&’(()*
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!"#"$ %&’()#*+!
为了符合制动鼓温度测量系统对元器件的体积!质量要

求"在满足系统需求情况下"系统应选用体积小!质量轻的单
片机#温度测量发射模块采用 !"#$%&’()单片机作为系统采
集温度!计算温度值!发送温度值的主控芯片"选用其作为主
控芯片的主要原因是该型号单片机采用 &’ 引脚封装形式"
而(* 系列单片机通常采用 +,引脚封装-./$ !"#0%&,(*单片机
采用 &, 引脚封装" 具有 *( 个复用 123端口"& 个 *. 位计数2
定时器 "* 个可编程串口 $ 制动鼓温度测量发射模块中 "

4!5..6( 芯片以及无线发送模块与 !"#0%&,() 之间通过
123 口连接"占用不到 ), 个 123口$ 因此"!"#0%&,() 完全满
足系统需求"同时具有体积小"质量轻"抗干扰性强的优点"
适合在制动鼓温度测量发射模块中采用$

!,#"- ./0#-*!
系统设计时"将系统分为温度测量发射模块和温度接收

存储模块$ 其中温度测量采集发射模块安装在轮辋上随车轮
一起转动"而温度接收存储模块安装在驾驶室内"两个模块

之间采用无线数据传输方式连接$ 系统中通过无线数据传输
方式传输温度值"系统测量速度不高"(次27的速度已完全满
足系统需求$ 因此"无线数据传输部分主要考虑系统的抗干
扰性和传输稳定性$

系统中采用 89:&+,) 无线收发芯片进行温度数据传输$
89:&+,) 是 ;<=>?@ 公司生产的 &A+BCD 无线数传芯片" 该芯
片采用复用双工技术"由控制程序决定芯片处于发射功能或
接收功能$89:&+,) 内部具有两个通信频道"通信频率为别为
+EE%+E+4CD"处于公用频道范围内"使用时无需申请许可证$
89:&+,) 将频率合成器!功率放大器!B:FG 滤波模块等外围
功能部件集成到芯片内部"简化了系统结构"减少了无线收
发系统的体积与质量"符合温度测量发射模块的需求$ 本系
统中对 89:&+’*采用内置天线形式进行数据收发"进一步降
低了系统的体积与质量$ 89:&+’* 芯片采用的 :FG 调制方式
使其具有很好的抗干扰能力"&’’H 内几乎不会受到干扰$ 工
作时频率稳定"功耗低"空闲模式时电流仅为 *!!"适合于在
制动鼓上安装使用$ 89:&+’* 的应用原理如图 E所示 -6/$

图 $ ./0#-*! 的应用原理
012, $ 341.51678 91:24:; <=8>4? >@ ./0#-*!

!,$ 系统电路设计
温度测量发射模块和接收存储模块均采用 !"I0%&’(*

单片机作为模块中的处理器!89:&+’* 作为无线收发芯片"其
中 89:&+’* 由控制程序决定其进行数据发射或接收$ 发射和
接收模式中"89:&+’* 与 !"#0%&’(* 单片机之间的连接电路
是相同的$ 因此"温度测量发射模块与接收存储模块的基本
电路是一致的" 系统电路设计时只介绍温度测量发射模块$
图 + 为温度测量发射模块的电路图$
图 + 中"G 型热电偶的信号输出端接入 4!5..6( 的 "J

引脚"另一端接地$ 4!5..6( 与 !"#0%&,() 单片机之间采用
三线制串行通信方式进行连接 " 具体为 4!5..6( 的 F%G!
%FK.!F3L6引脚分别与 !"I$%&’(* 单片机的 MEA+!MEA*!MEA’
引脚连接$无线收发芯片 89:&+’*与 !"I$%&’(*单片机之间
采用三线制串行通信" 其中 89:&+’* 的 %F!%NG!O!"!* 引
脚分别与 !"#0%&,(* 单片机的 M*A*!MEA6!MEAE 引脚连接$ 除
三线制数据通信外"89:&+,* 与 !"#0%&,(*单片机之间还通
过 MP9QRM!%S!O9* 引脚连接"用于单片机对 89:&+,*芯片
进行配置及相关的控制指令传输$ 看门狗芯片 4!5I*E 的 .
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引脚与单片机的 !"#$引脚连接!复位信号输出引脚 % 与单片
机的 &’( 引脚连接!用于非正常情况下对单片机进行复位"
温度测量发射模块安装在车轮上随车轮一起转动!因此

该模块具备体积小#质量轻的基本要求!系统电路设计时充
分考虑这一点要求"系统中的元器件选用贴片封装$!)*%!能
减少系统体积及质量" !)* 布线步骤过程中!在保证系统正
常工作的情况下尽量使用短的导线并使用双层布线方法减

少 !)* 电路板的体积!!)* 电路板制作完成之后! 大小仅约
+,-!$,-!实现了减少系统体积和质量的要求"

温度接收存储模块中!使用 .&/0+12 接收发射模块的温
度数据 ! 接收模块中所采用的单片机与发射模块一致 !

.&/0+12 与 3(45)0162 之间的电路连接与发射模块完全一
致" 接收模块中单片机接收到温度数据后!对其进行校验!校
验之后将其通过 7380"0向数据采集计算机发送"

! 软件程序设计
!"# 温度采集发送程序
温度采集发送程序主要完成 73899%6 及 .&/0+12 的初

始化#温度采集#温度发送" 程序运行过程中!单片机通过 ’!:
串行方式读取 73899%6 输出的 20 位二进制温度值数据!然
后转换成精度为 2"的十进制温度值" 转换完成之后单片机
对温度值进行数据打包!在温度值前后分别添加 )&)校验码
和地址校验码!然后将由 )&) 校验码#温度值#地址校验码组
成的数据包发送到 .&/0+12!由 .&/0+12 以无线数据包的形
式向周围空间发送! 其中 73899%6 读取温度的主要实现源
代码如下&

;.<=>.?@ =.A B?C@D-CE99%6$% F
’!:D’GHI1J KK73899%6 片选信号
@?LCM$21%J KK延时
NOB$=I1J =P29J =QQ% F
’!:D)HRI2J KK模拟串行时钟信号
@?LCM$6%J

=N$’!:DS3(3% KK判读二进制位值
TCL;?ITCL;?U0Q2J
?L<?
TCL;?ITCL;?U0J

’!:D)HRI1J VV模拟串行时钟信号
@?LCM$6%J
W
’!:D’GHI2J VV关闭 73899%6 片选信号
@?LCM$21%J
B?A;B. TCL;?J VV返回温度值
W

!"! 温度接收程序
温度接收程序完成对 .&/0+12 芯片的初始化# 温度接

收#数据校验以及向上位机发送温度数据" 温度接收模块启
动后单片机首先对 .&/0+12 进行初始化! 使其处于接收模
式" 初始化完成后!.&/0+12 对周围空间中的数据包进行监
测!监测到数据包之后将其传送到 3(45)0162 的单片机" 单
片机收到 .&/0+12传送的数据包后!对数据包进行双重数据
校验!首先进行数据包地址校验" 地址校验有两种作用!一是
判断所接收的数据包是不是温度采集发送模块所发射的!二
是根据不同地址判断该数据包来自哪个温度采集发射模块!
从而判断该温度值是属于哪个车轮" 制动鼓温度监测系统
中!由于车辆通常有 + 个或 + 个以上的车轮 !因此系统中采
用多个温度采集发射模块!使用一个温度接收存储模块统一
接收多个温度采集发射模块所采集发射的温度值" 对每个温
度采集发射模块赋予不同的地址!在数据校验的时候根据不
同地址判断该数据包来自哪个温度采集发射模块" 地址校验
完成之后进行 )&) 校验!)&) 校验的作用是判断数据在无
线传输过程中是否出现数据错误" 无线数据包在空间传输时
容易受到周围空间电磁场的干扰!特别容易受到车辆运行所
带来的电磁干扰!使得接收到数据包中的数据与发送数据包
中的数据不一致!)&)校验码的作用是判断有没有出现数据

图 $ 温度测量发射模块电路图
%&’" $ (&)*+&, -&.’)./ 01 ,2/32).,+)2 -.,. .*4+&5&,&06 .6- ,).65/&55&06 /0-+72
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本期好玩的数学!!!豹子号答案
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不一致的情况!经 ./. 校验完成得到的数据是制动鼓温度的
真实值"单片机得到该温度值后启动串口数据发送程序将温
度数据通过 012"-"发送到上位机中! 接收程序的流程图如
图 $ 所示!

!"# 上位机采集软件
系统在运行过程中"上位机实时接收来自温度接收模块

中单片机通过 012"-" 发出的温度数据"上位机接收到温度
数据后将温度数据实时显示"同时将温度数据保存到计算机
中"供后续分析研究使用! 上位机采集软件采用 345678 .99 :
;<=编写"使用串口通信类 .5>?478 采集上位机中串口接收到
的数据! 采集系统启动时"温度采集软件自动在上位机中创
建 @A@ 文本文件"温度接收显示的过程中"软件将接收到温度
数据按照时间序列保存到文本文件中供后续分析研究使用"
其中串口通信类 .5>?478的主要实现程序如下#

BCDE+DFE>G$HIJKK @>BE>?7@6?>:@A@HL HMNH%O
PP在 .盘根目录建立温度数据文件

BC5>?478:QE>G$’L ’(,))%O
PP打开串口通道 ’"波特率设置为 ’(,))

R>@=4B>?$)L )L ;STT%O PP设定采集定时器
?+BC5>?478:/>7UV7@7$?>IL ’)"!%O PP接收温度数据
DF?$4G@ 4+)O 4W?O 499%
DE?4G@D$BCDEL HXIHL ?>IY4Z%O PP将温度数据字符组成字符串
4D$?[)%
R>@V8\]@>B=>A@$]V.C<V]=’L.R@?4G\$?>IL5@?8>G$?>I%%%O

PP显示保存温度值

# 结论
’% 在分析制动鼓温度测量系统需求的基础上"设计了一

种适合在车轮上安装使用的制动鼓温度测量系统&

"% 将系统分为温度测量发射和温度接收存储两个独立
的模块& 温度测量发射模块安装在轮辋上随车轮一起转动"
与温度接收存储模块通过 ":!^_‘ 无线数传方式发送温度
值"实现了对鼓式制动器进行实车实际道路温度测量&

-% 与其他方案相比"该系统具有体积小’质量轻’抗干扰
强等优点!

!% 一个温度接收模块可以同时接收多个温度发射模块
的温度数据包"方便对被测车辆的多个车轮同时进行制动鼓
温度测量!
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