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摘要：针对飞机航行所处自然、电磁等环境的复杂性，以及部件安装空间极为有限的实际应用需求，以近场通信 ＮＦＣ技术

为基础，结合胎压传感器检测技术，设计实现了一种ＮＦＣ被动模式的飞机起落架在线胎压检测装置，并对射频天线及感应电源

等电路进行优化设计，采用传感器温度补偿校准方法，较好地解决了胎压检测的温度影响问题；试验验证表明，该装置具备较好

的按需工作特性，满足飞机起落架胎压的在线、高效、准确的检测需求。

关键词：胎压检测；起落架；近场通信ＮＦＣ；射频天线；传感器

犇犲狊犻犵狀狅犳犜犻狉犲犘狉犲狊狊狌狉犲犗狀犾犻狀犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犇犲狏犻犮犲犳狅狉

犃犻狉犮狉犪犳狋犔犪狀犱犻狀犵犌犲犪狉犅犪狊犲犱狅狀犖犉犆

ＤｅｎｇＺｈｉｙｕｎ，ＬｕＨｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｏＹｕｎｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＧｅｌｉ
（ＡＶＩＣＬａｎｄｉｎｇＧｅａｒＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏｒｐ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０２００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｉｓｎａｖｉｇａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｉｍ

ｉｔｅｄｓｐａｃｅｆｏｒｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｏｎ－ｌｉｎｅｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｉｎｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｏｆＮＦＣ

ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮＦＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｓｕｃｈａｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｎｓｏｒｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｈａｓｇｏｏｄｏｎ－ｄｅｍａｎｄｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｏｎ－ｌｉｎｅ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ；ｎｅａｒｆｉｅｌｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ （ＮＦＣ）；ＲＦａｎｔｅｎｎａ；ｓｅｎｓｏｒ

０　引言

起落架系统是航空武器装备的关键环节，统计数据显

示，飞机事故中的大约２／３都与起落架有直接和间接的关

系。飞机起飞着陆时间仅约占飞行时间的６％，但该过程事

故／故障达到飞行事故／故障总量的６８．３％以上。而轮胎是

起落架系统的地面承载部件，承受着飞机起飞、着陆及停

机的各种工况载荷，甚至是在最严重过载条件下，也要能

提供正常的承载功能，胎压作为影响轮胎承载能力的一个

重要指标，直接掣肘着起落架系统功能的可靠性。

通常，起落架胎压检测是在飞机的地面维护操作时进

行的，要求机轮处于冷却状态，采用的主要方法包括人工

目视检查、胎压测量表测量、电子仪表检查等，其不足之

处在于无法在飞行过程中实时监测轮胎压力、测量的准确

性受温度因素影响、测量压力时因为测量表的连接而导致

轻微泄露问题等。基于蓝牙、射频ＲＦＩＤ等技术的无线胎压

在线检测系统／装置在诸如汽车等地面交通工具中应用较

多［１３］，但信号发送与接收端都需要提供额外的电源 （电池

或电源连接）才能有效工作，也难以满足飞机安全性及电

磁兼容性要求，且安装与布线受限。显然，对于复杂天空

环境下航行的飞机而言，因其安装空间狭小，要实现安全

的按需、实时在线、连续、准确的胎压检测，这也是上述

胎压检测方法所不具备的。

近场通信ＮＦＣ是基于ＲＦＩＤ技术发展起来的一种短距

离的高频无线通信技术［４］，电子设备之间通过电磁感应耦

合方式实现非接触式的点对点传输，交换数据。相比ＲＦＩＤ

而言，其传输距离小、带宽高、能耗低。特别是在被动模

式下，只需主设备提供射频场，从设备就可以通过负载调

制 （ＬｏａｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）技术实现数据的回传，无需再为从

设备提供独立的电源。

本文针对飞机航行所处自然、电磁等环境的复杂性，

以及部件安装空间极为有限的实际应用需求，以近场通信

ＮＦＣ技术为基础，结合胎压传感器检测技术，设计实现了

一种ＮＦＣ被动模式的飞机起落架在线胎压检测装置，并对

射频天线及感应电源等电路进行优化设计，采用传感器温

度补偿校准方法，较好地解决了胎压检测的温度影响问题。

试验验证表明，该装置具备较好的按需工作特性，满足飞

机起落架胎压的在线、高效、准确的检测需求。

１　总体结构与原理

飞机起落架在线胎压检测装置由胎压检测主控制器、
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前端胎压采集器及显控系统三部分组成，其总体结构如图１

所示。

图１　检测装置总体结构图

由于检测装置实际工作环境的复杂性，特别是对电磁

兼容的要求，设计的检测装置采用了ＮＦＣ被动模式的工作

原理，从设备采用了无源设计实现胎压数据采集。检测装

置各部分的主要功能设计如下：

１）胎压检测主控制器：作为检测装置的核心部件，采

用了微处理器 ＭＣＵ的硬件结构，通过内置的一组预设的胎

压检测策略进行检测任务的调度执行，其核心功能包括：

（１）作为ＮＦＣ被动模式的主设备，负责为前端胎压采

集器提供ＲＦ射频场；

（２）按照预设的胎压检测策略，主控制器调度信号发

射天线以ＮＦＣ方式向前端胎压采集器发出在线检测指令；

（３）接收前端胎压采集器回传的胎压数据及温度校准

补偿数据，进行数据的预处理后再经过胎压补偿计算得出

有效的胎压值；

（４）通过硬线连接，将胎压值发送给显控系统的 显示

仪表进行显示；

（５）通过ＲＳ２３２通信方式，接收显控系统发送来的待

设置胎压检测策略数据，存储在装置内置的ＮＶＭ非易失存

储器中，同时设置为预设策略加以调度使用。

２）前端胎压采集器：作为检测装置的直接数据采集部

件，采用微处理器 ＭＣＵ的硬件结构，为以无源模式工作，

集成了轮胎压力传感器。

（１）作为ＮＦＣ被动模式的从设备，通过感应主控制器

提供的ＲＦ射频场实现设备上电工作：

（２）接收并响应到主控制器发送的检测指令，驱动集

成的压力传感器，完成胎压数据及温度补偿校准数据的采

集，再通过发射天线以ＮＦＣ方式回传给主控制器。

３）显控系统：作为检测装置的显示及检测策略设置部

件，由显示仪表和维护系统两部分组成。

（１）显示仪表实现对接收的主控制器硬线发送的压力

值，调理后进行显示；

（２）维护系统提供ＲＳ２３２总线接口，对主控制器的胎

压检测策略进行按需设置。检测策略包括：检测周期时间

（以秒为单位）、检测指令序列 （包括固件校准参数读取指

令、胎压采集指令、温度采集指令、胎压读取指令、温度

读取指令）、检测指令执行频次／周期。

２　硬件电路与结构设计

２１　犖犉犆天线与 犕犆犝供电设计

ＮＦＣ天线是检测装置的关键部件，一方面为前端胎压

采集器提供工作电源，同时也是主控制器和前端胎压采集

器的数据通信的链路及载体。

ＮＦＣ天线通过磁场耦合进行通信的，天线结构决定其

输入阻抗特性、方向性、效率、极化和增益等特性参

数［５６］。设计的胎压检测装置ＮＦＣ天线及 ＭＣＵ芯片供电原

理如图２所示。

图２　ＮＦＣ天线与 ＭＣＵ供电原理框图

１）ＮＦＣ天线设计为线圈型天线，特性参数如下：

（１）谐振频率：工作频率１３．５６ＭＨｚ，采用电容Ｃ与

天线线圈并联组成ＬＣ谐振电路，工作频率计算方法为：

犳＝
１

２π 槡犔犆
（１）

　　其中，线圈电感值Ｌ控制在几十ｎＨ到几μＨ。

（２）传输距离：天线正对面的传输距离≥４ｃｍ的设计

指标。

（３）回波损耗／输入特性犔狉：－５ｄＢ，其计算方法为：

犔狉 ＝－２０犾狅犵狘Γ狘 （２）

　　其中，Г为反射系数，回波的损耗越小，匹配效果也就

越好。

（４）阻抗匹配：采用串并联电容和电阻的方式，对天

线进行阻抗匹配，使得在１３．５６ＭＨｚ处回波损耗达到最小。

电容值计算公式为：

犆＝
１

４犔犳
２
π
２

（３）

当线圈电感值在几十ｎＨ到几μＨ间取值时，电容值介于几

十ｐＦ到几ｎＦ之间。

２）微处理器 ＭＣＵ选用了ＴＩ的ＲＦ４３０ＦＲＬ１５ｘＨ进行

控制器的硬件设计。ＲＦ４３０ＦＲＬ１５ｘＨ是一款１３．５６ＭＨｚ传

感器应答器［７］，包含可编程的１６位 ＭＳＰ４３０低功耗微控制

器，支持通过兼容ＩＳＯ／ＩＥＣ１５６９３标准的 ＲＦＩＤ接口以及
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Ｉ
２
Ｃ接口来连接传感器，可在完全无源模式下运行。

３）工作交互原理：

（１）胎压检测主控制器由机上电源供电工作，控制器

上电后，自动按照内置的胎压检测策略，调度发起检测任

务，通过ＮＦＣ天线提供ＲＦ射频场。

（２）前端胎压采集器的ＮＦＣ天线感应到胎压检测主控

制器提供的ＲＦ射频场时，将ＲＦ射频场能量转换为ＤＣ电

源后作为 ＭＣＵ的工作电源，ＭＣＵ上电转入处理器内设及

传感器Ｉ
２
Ｃ接口的初始化，初始完成后自动开启压力及温度

参数的采集，并将采集数据存储在内置共享存储器中，再

以ＮＦＣ方式回传给胎压检测主控制器，之后转入休眠模

式，等待胎压检测主控制器的下一次调度。

２２　传感器接口电路设计

前端胎压采集器集成压力传感器，传感器接口电路原

理如图３所示。

图３　传感器电路原理框图

图３中，ＭＣＵ与压力传感器之间采用基于Ｉ２Ｃ总线的

通信接口进行数据交互，设计为 ＭＣＵ—压力传感器的主从

式工作模式，两者之间采用ＰＣＡ９３０６芯片实现电平转换，

利用四线扁平电缆进行电气信号连接。

压力传感器选用了 ＭＥＳＡ公司的８９ＢＳＤ０３０ＢａｒＡ－Ｂ

型隔离膜式数字输出压力传感器［８］是一种硅压阻式压力传

感器，采用压阻应变的工作原理，同时提供了温度补偿和

偏移校正。

工作时，压力传感器的设置参数为采样频率２５６，采集

压力精度为０．００８％Ｓｐａｎ，采集温度精度为０．０１２℃。

压力与温度计算方法：

１）温度犜：

犜＝
犃０
５
＋犃０×２×

犇２
２２４

＋犃２×２×２
犇２

２（ ）２４

２

（４）

　　２）温度补偿的压力计算犘：

犢 ＝

犇１＋犆０×２
犗
０＋犆３×２

犗
３×
犗２

２
２４＋犆４×２

犗
４×

犗２

２（ ）２４

２

犆１×２
犗
１＋犆５×２

犗
５×
犇２

２
２４＋犆６×２

犗
６×

犇２

２（ ）２４

２

（５）

犘０＝犢× １－犆２×
２
犗
２

２（ ）２４ ＋犆２×
２犗２

２
２４ ×犢

２ （６）

犘＝
（犘０－０．１）

０．８
×（犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ）＋犘ｍｉｎ （７）

　　其中：

犃０．６、犆０．６为温度系数，在传感器出厂时进行标定并存

储在传感器ＰＲＯＭ中。

犙０．６为温度补偿因子，设定为 （９，１１，９，１５，１５，

１６，１６）。

犘ｍａｘ、犘ｍｉｎ为压力传感器量程的最大值、最小值。

犢、犘０为压力补偿计算的中间变量。

２３　气门嘴集成结构

气门嘴集成结构如图４所示，由气门芯、压力传感器、

信息处理与控制处理器 ＭＣＵ三部分组成。

图４　气门嘴集成结构

气门嘴外壳采用不锈钢材质进行封装，充气时气体由

气门芯进入，经过气门嘴内设的小孔进入到内部的压力腔

后与轮胎实现空气联通，轮胎与传感器压力感应端直接有

另一个空气孔连通。

其中，气门芯用于实现轮胎充气功能，压力传感器用

于完成胎压的检测和温度数据采集，信息处理与控制处理

器 ＭＣＵ则负责压力传感器的任务管理，连接了 ＮＦＣ天线

并通过ＮＦＣ天线实现外部ＲＦ射频场探测感应供电及射频

通信。ＭＣＵ在接收主控制器检测指令后，负责调度压力传

感器进行压力采集与信息处理，经ＮＦＣ前端天线发回。

３　软件设计与实现

３１　主控制软件

主控制软件为嵌入式软件，内置固化在胎压检测主控

制器中，随系统上电后自动加载转入运行工作。胎压检测

主控制器执行一次胎压检测任务的过程如图５ （ａ）所示，

软件流程设计如下：

１）系统上电初始化；

２）以 ＭＣＵ时钟周期的定时方式 （如，１０ｓ／０．１Ｈｚ频

率）检查胎压检测策略的匹配条件，满足匹配条件时，产

生ＲＦ场并转到３），否则转到８；

３）检测策略设定任务已完成，转到８），否则转到４）；

４）以ＮＦＣ方式发送新的检测指令；

５）执行ＮＦＣ胎压检测数据读取；

６）对读取的胎压数据进行校准；

７）将胎压数据发送给胎压信息监控系统，转回３）；

８）判断是否收到策略设置数据，收到转到９），否则转

到２）；

９）进行策略数据设置，转到２）。

３２　前端采集软件

前端采集软件为嵌入式软件，内置固化在前端采集器

中，随前端采集器上电后自动加载转入运行工作。前端胎

压采集器执行一次胎压数据采集的过程如图５ （ｂ）所示，
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软件流程设计如下：

１）有ＲＦ场供电时转到２），否则不执行；

２）系统上电初始化；

３）判断是否为新的采集指令，是则转到４），否则转到

５）；

４）进行数据采集处理，转回３）；

５）判断是否为新的反馈指令，是则转到６），否则转到

７）；

６）通过ＮＦＣ方式发送胎压数据，转回５）；

７）系统进入低功耗休眠模式。

图５　软件流程图

３３　显控软件

显控系统的显示仪表负责胎压信息的显示，无内置软

件。维护系统设计为ＰＣ端软件，功能相对比较简单，主要

负责通过ＲＳ２３２总线对胎压监测主控制器的策略进行按需

设置。本文在参考文献 ［９］中帧格式设计的基础上，设计

了如图６所示的通信帧结构。

帧头 检测周期 指令序列 执行频次 帧尾

图６　通信帧结构定义

１）帧头：表示一帧数据的开始，用于同步控制，系统

默认设定为０ｘＡＡ，长度为１字节；

２）检测周期时间 （以秒为单位）：表示全局检测指令

序列的调度周期间隔时间，长度为１字节；

３）检测指令序列：表示实际调度时需检测的数据项，

包括读固件、采胎压、采温度、读胎压、读温度等５个子

项，以低位到高位的方式组合为１个５ｂｉｔ的字节型数据，

长度为１字节。每个ｂｉｔ位分别设置，为１时设置检测子项

生效，为０则取消该检测子项。如全部检测的序列值０ｘ１ｆ；

４）检测指令执行频次／周期：检测指令的全局调度频

度，是１个５ｂｉｔｓ的字节型数据，长度为１字节。每个ｂｉｔ

位分别设置，为１时设置全局仅调度执行１次，为０则按照

检测周期时间循环调度执行。如读固件指令调度１次，其

余指令循环调度，设置的序列值０ｘ１０。

５）帧尾：表示一帧数据的结尾，系统默认设定为

０ｘ５５，长度为１字节。

在通信算法的实现时，参考了文献 ［９］中的帧元解析

算法流程，不再详述。此外，在实际使用时，也可以采用

通用的串口调试助手替代维护系统，只需按照给定的帧格

式设置好通信数据进行数据发送，就可以达到对胎压检测

主控制器调度策略的设置。

４　试验验证

试验验证以某型飞机的起落架地面试验台为基础平台，

重点验证前端采集器感应距离即ＮＦＣ天线特性参数。试验

选取了３个前端采集器样件进行测试，天线直径３．５ｃｍ，

安装电容为２２ｐＦ，感应距离测试数据见表１，压力测试数

据对比见表２。

表１　前端采集器感应距离测试数据

采集器 正对面积／％ 感应距离ｃｍ

＃１ １００ ５．０

＃２ １００ ４．５

＃３ １００ ５．０

＃１ ３０ １．２

＃２ ３０ １．０

＃３ ３０ １．２

表２　前端采集器压力测试数据对比

前端采集器压力数值Ｖ

１＃ ２＃ ３＃

手持压力

表读数Ｐ

误差比（｜Ｐ－Ｖ｜／Ｐ×１００％）

１＃ ２＃ ３＃

１０．５１３ １０．４６１ １０．４５１ １０．５００ ０．１２４ ０．３７１ ０．４６７

９．０３１ ８．９４９ ８．９８５ ９．０００ ０．３４４ ０．５６７ ０．１６７

７．７２４ ７．６５２ ７．６８５ ７．７００ ０．３１２ ０．６２３ ０．１９５

６．３０７ ６．２５８ ６．２７４ ６．３００ ０．１１１ ０．６６７ ０．４１３

４．６１８ ４．５９４ ４．５８７ ４．６００ ０．３９１ ０．１３０ ０．２８３

３．５０７ ３．５０５ ３．４８１ ３．５００ ０．２００ ０．１４３ ０．５４３

２．５１３ ２．５０４ ２．５１８ ２．５００ ０．５２０ ０．１６０ ０．７２０

１．００１ １．００７ １．００５ １．０００ ０．１００ ０．７００ ０．５００

表１中，当与主控制器天线１００％正对面积时，感应的

最大距离均达到了４．５ｃｍ以上，当与主控制器天线３０％正

对面积时，感应的最大距离均达到了１．０ｃｍ以上。表２中，

从３个采集器的压力测试数据与实际的压力表比对结果看

来，采集器压力值与手持压力表读数的差异在０．８％以内。

５　结论

本文设计实现的基于ＮＦＣ被动模式的飞机起落架在线

胎压检测装置，将近场通信ＮＦＣ和胎压传感器检测技术相

结合，通过传感器温度补偿校准方法解决了压力检测受温

度影响的问题。试验结果表明，该装置满足飞机航行所处
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自然、电磁等环境的复杂性，以及部件安装空间极为有限

的实际应用需求。在实际样机的研制中，设计的前端采集

器虽然非常紧凑，但其天线尺寸偏大，实际使用时也将受

到安装空间的限制。在后续的产品优化过程中，可参考文

献 ［１０］来进一步实现 ＮＦＣ天线小型化以及安装的便捷

性，在减小天线回波损耗的同时尽可能提高主从设备的通

信距离。
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　　为了验证实际测量的准确性，使用原始的图像处理方

法，直接计算所有像素点的灰度平均值进行验证。将图８

（ａ）进行二值化处理得到图８ （ｂ），利用二值化图确定出

区域范围并计算平均灰度，其中白色部分为背景无烟区

域，计算出灰度平均值为１５６；黑色部分为黑烟区域，计

算出灰度平均值为７８，两者相减得到的灰度差Δ犌为７８，

代入式 （４）中计算得到黑度最大等级差为３．１１，再根据

表１的判定方法，判定该图中黑烟的林格曼黑度等级为３

级，与软件检测的结果一致。由于在软件中采用了将图片

进行网格分割并寻找最大灰度平均值的方法，一旦出现明

显黑烟，总能在网格中找到灰度差最大的一个区域计算出

黑度最大等级差，由此说明所提出的方法可以用于烟度的

测量。

图８　实际测量示例与二值化

４　结束语

本文提出了基于机器视觉的在用柴油车烟度测量方法，

主要包括烟度测量的系统组成与测量原理、硬件与软件的

系统设计两部分，并通过实验验证了其可行性与有效性。

硬件部分简要阐述了测量系统的配置，软件部分利用以

ＯｐｅｎＣＶ为基础的图像处理算法，借助标定过程的确定测量

环境下图像灰度值与林格曼黑度等级的关系，通过实际测

量过程的区域分割、遍历算法找出与背景灰度相差最大的

区域，判定以林格曼黑度等级表示的烟度值。在背景环境

不变的情况下，利用该方法进行单次测量的过程与传统人

工测量的方法相比更准确，与其他代替人工的方法相比用

时短，操作便捷，不受天气影响，烟度测量的效率得到了

大幅提高。
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