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某型飞机发动机温度控制盒，通过热电偶测量发动机排

气温度，当排气温度超过限定温度时，对发动机采取限油或停

车控制，从而保证发动机排气温度不超过规定值。温度控制盒
性能的好坏直接关系到发动机的工作安全，如其发生故障，轻

则影响发动机性能，重则造成事故。为了保证飞行安全，维护
规程规定：在飞机定检时，要对温度控制盒的性能进行检测。
因此，研制某型飞机发动机温度控制盒检测系统，具有十分重

要的意义。

1 检测系统的总体设计

1.1 参数需求分析
参数需求分析，就是分析温度控制盒需要哪些激励信号、

激励信号的类型和范围；哪些参数需要被检测，被测参数的类

型和变化范围。通过将被测参数的检测结果与参数需求分析
的结果进行对比，进而判断温度控制盒性能的好坏。温度控制

盒被测参数如表 1所示。

1.2 总体方案设计
根据参数需求分析的结果，系统采用基于单片机的开发

平台，需要检测的主要有温度、频率、占空比、电压和电流等信
号，由此针对单片机系统设计开发的特点和检测参数的类型，

进行系统硬件方案总体设计。
检测系统主要包括五部分，如图 1所示：
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信号名称

温度激励信号

频率

占空比

温度检测

限制状态工作电流

静态工作电流

信号范围

0～80 mV

5～8 Hz

0～ 100％

0～ 730±7℃

≯3A

0.25±0.05 A

最大允许误差

0.04 mV

0.2 Hz

1 %

2℃

0.003 A

0.003 A

表 1 温度控制盒被测参数列表
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图 1 系统总体图

一是模拟量输入通道部分，这一部分是检测系统的核心，

主要由激励电路、温度检测电路、频率 /占空比测量电路、隔
离传感器、多路转换器、采样保持器和 A/D转换器等组成；
二是电源供电部分，用来供给检测系统所需的各种直流

电压，主要由 DC- 27S5、DC- 27S±12电源模块和分压电路等
组成；

三是单片机，用来处理各种数据，本检测仪采用 89C51单
片机；
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四是显示部分，用来显示各检测参数的数值，主要由驱动

电路和显示电路等组成；

五是输入输出调理部分，实现各种数据的输入和控制状

态信号的输出，主要由并行接口电路、开关、键盘和继电器等
组成。

2 主要关键技术

2.1 热电偶信号模拟
对温度控制盒的检测，是在飞机进行 300 h定检或发现事

故征候时进行的，检测时将温度控制盒从飞机上拆下后进行，

因此要对其提供激励信号（既热电势模拟信号）使温度控制盒

工作，进而检测其性能的好坏。可以看出，激励信号作为驱动
信号对检测结果的准确与否，起着很重要的作用，因此激励信

号源必须要有较高的精度和稳定性。
本系统采用两个输出电压呈线性的可调直流稳压器

LM117，分别用作可调电压源和基准电压源。可调电压源与基
准电压源之间形成一定的电势差，再经过分压电路分压即可

输出线性可调的 mV电压信号。热电偶热电势模拟电路的设
计，很好地解决了研制中遇到的问题，技术参数完全达到设计

要求，输出信号偏移量不超过 0.04 mV（即精度可以保证
±1℃），稳定性好。

2.2 频率和占空比检测
当发动机排气温度超过 700℃时，温度控制盒发出限油信

号，对发动机供油系统进行控制，从而减少了燃油供给量，降

低了发动机的排气温度。该控制信号为频率与占空比都变化
的方波信号，检测规程规定对其中几个重要的变化点进行检

测，当占空比为 50％时信号的频率，占空比为 25％时信号的
频率，这些检测参数都有共同的特点，频率为低频信号且测量

频率和占空比要同时进行，测量难度较大。
对频率和占空比测量，拟采用基于单片机的方法，充分利

用其数据处理的优势。常用的方法有：测频法和测周法等。本
检测系统根据适于低频信号检测的测周法原理，对其进行改

进使之能同时测量频率和占空比。该方法将温度控制盒输出
信号进行隔离、滤波、数字逻辑电平转换处理，形成标准形式
的待测信号，随后将待测信号进行反相，然后将反相前后的信

号作为门控信号，分别控制两个计数器对待测信号进行计数。
两个计数器的计数结果，即为待测信号的高、低电平的时间，
二者之和即为待测信号的周期，取倒数得待测信号频率，而高

电平间期与周期的比值，即为待测信号的占空比。

2.3 冷端温度检测
冷端温度检测选用 PT100温度传感器，采用恒流源法对

PT100阻值进行测量，根据阻值查分度表得出相应温度值。恒
流源利用运算放大器设计恒流源，并对其改进使用恒压源与

恒流源相结合的方法，利用恒压源的高精度恒压输出作为运

算放大器正相输入端电压，从而提高运算放大器正相输入电

压的稳定性，改善了恒流源的效果，如图 4所示。

图 4中，AD581输出的 +10V稳定电压，经过电阻分压产
生 +1V的基准电压，根据运算放大器“虚短”原理，将电阻选择
为 200Ω将会形成 5 mA的恒定电流。由于检测时，温度为室
温（取 - 30℃～50℃），PT100 对应阻值为是 88～120 Ω，所以
5mA恒定电流流过 PT100传感器产生 440～600 mV的电压，
再加上 1V的基准电压，经放大器放大 5倍，送入由运算放大
器 OP07制作的减法器的正相输入端是 7.2~ 8 V范围的电压。
另外，AD581 输出的 +10V稳定电压，经过电阻分压产生的
+7.6V电压，经过电压跟随器送入减法器的负相输入端。根据
减法器的原理，其输出电压范围在 - 0.4～0.4 V，该电压通过放
大倍数为 12.5的放大器最终形成 - 5 ～＋5 V范围的电压信
号，经过稳压二极管限压后，送入多路转换开关的通道 3，再送
至单片机。

3 软件设计

检测系统软件程序采用单片机 C语言编写，其比汇编语
言更符合人们的思考习惯，可以使开发者与硬件无必要的接

触，更专心的考虑功能和算法，而不是考虑一些细节问题。系
统软件设计采用结构化设计的方法，结构化设计主要包括以

下几个方面的工作：

(1)分层设计，即把整个设计分成层次，上一层的程序块调
用下一层的程序块；

(2)模块化编程，即力求使每一模块独立，其正确与否不依
赖于上一层模块；
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(3)结构化编程，使用结构良好的转移与控制语句。
为了提高软件系统的可靠性和可维护性，缩短开发时间，

系统软件在开发时严格按照软件工程的规范要求编写。系统
主要实现检测、查询、数据删除和通讯功能，整体结构如图 5
所示。其中，主程序利用键盘处理模块将程序散转到各个子程
序，每个子程序实现一定的功能，主程序流程图如图 6所示。

模块设计采用模块化编程的思想，从软件结构底部模块

开始编写，逐步堆积为子程序和整个程序系统。根据图 5可知
本系统主要模块有：数据采样模块、数据处理模块、数据存储
模块、数据查询模块、数据通讯模块，数据显示模块、数据删除
模块和系统自检模块。

4 结论

检测系统的研制成功，实现了对温度控制盒各项检测参

数的准确检测，为地面保障人员准确判断温度控制盒的性能

提供了精确的检测数据。温控盒检测系统的研制成功，对于改
善温控盒性能参数的检测手段，提高温控盒性能参数检测的

准确性和检测质量，改进部队维修手段具有重要意义。
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图 5 软件整体结构图
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