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基于单片机的热气机监控系统设计与实现

宗　情１，范伟成１，曹　毅２，徐　枫２
（１．中国船舶重工集团公司 第七一一研究所，上海　２０１１０８；

２．上海齐耀动力技术有限公司，上海　２０１２０３）

摘要：为了实现对热气机加热端管壁温度和燃烧室压力的监控，以ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机作为控制逻辑算法核心设计了热气机

监控系统，文中介绍了监控系统的整体设计、控制策略、硬件和软件设计等设计方法，还采用ＰＣ机作为上位机，使用组态王软

件设计了人机对话窗口；监控系统在热气机发电机组实际使用中，采用ＰＩＤ控制完成了热气机加热端温度控制，其控制精度为

±５℃；通过穿越逻辑控制与二进制相结合的方法成功实现热气机燃烧室压力控制，将其压力控制稳定在２．８±０．０２５ＭＰａ内，

同时还将排气阀使用时间提高了６倍；该监控系统也可为热气机性能仿真、优化设计和热气机性能优劣判定提供了相关数据。

关键词：ＰＩＣ１８Ｆ６７２２；热气机；单片机；监控系统
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０　引言

热气机，又称斯特林发动机［１］，是一种利用斯特林循

环将燃料燃烧的热能转换为机械能的外燃式发动机。相比

于内燃式发动机，热气机不仅燃料来源广泛，而且具有结

构简单、热功转换效率高等优点［２］。热气机在运行时，通

过调节燃料供给来控制热气机加热端工作温度［３］。在材料

安全耐温范围内提高加热端工作温度是提高热气机效率的

重要方法，但提高加热端工作温度往往需要对燃烧室的压

力进行连续稳定控制，以保证热气机的振动噪音指标在标

准要求范围内。为了实现上述目的，必须开发实用可靠的

热气机监控系统。相关文献介绍了热气机监控系统的设计

方法和原理［４５］，但缺少热气机加热端温度和燃烧室压力的

控制方法。因此，有必要设计一套热气机监控系统，开展

热气机的加热端温度、燃烧室压力数据监控研究，提供相

关数据进行热气机性能仿真与优化设计，并可对不同参数

条件下热气机性能优劣作出快速准确判定。为此，以单片

机为核心构建了高可靠性的监控系统，使热气机加热端温

度和燃烧室压力连续控制稳定，实现了热气机的数据采集

和状态管理工作。

１　监控系统整体设计

根据热气机运行的要求，监控系统由单片机、上位机

ＰＣ、系统参数采集部分和执行机构部分组成。系统参数采

集部分包括压力测量变送器、温度测量传感器 Ｋ型热电偶

和Ｐｔ１００热电阻、振动测量变送器和转速测量；点火器、电

磁阀和声光报警属于执行机构部分。监控系统总体设计如

图１所示。
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图１　监控系统框图

热气机在点火、起动和运转时，均会产生强烈的电磁

干扰。因此压力测量、振动测量均选用抗干扰能力强的两

线制压力变送器［６］，输出４～２０ｍＡ模拟信号以实现对热气

机压力、振动状态的测量；热气机运行中需要监测冷却水

温度和加热端温度，为了提高温度测量精度，根据测温传

感器特性，不同温度范围采用相对应的温度传感器。冷却

水温度小于１００℃，故采用Ｐｔ１００热电阻可满足测量精度要

求［７］，加热端工作温度超过６００℃，选用Ｋ型热电偶符合

测量要求［８］。热气机转速测量采用霍尔效应转速传感器，

型号为１ＧＴ１０１，传感器安装在热气机的飞轮罩壳上，以一

个齿输出一个方波脉冲信号对飞轮转动齿数进行实时统计。

执行机构属于开关量控制，采用继电器输出控制方式完成。

采用国产组态王［９］软件设计控制面板，运行于上位机

ＰＣ。控制面板是人机对话的窗口，主要由起动、停止、自

动／手动和复位以及运行指示灯、报警指示灯等指示元件组

成，向操作人员提供机组操作接口；同时，通过上位机ＰＣ

显示热气机运行过程的加热端温度、冷却水温度、转速、

振动和燃料等参数数值，亦可显示热气机设定参数、故障

及报警指示等，利用部分安放于面板上的按钮设定系统处

理参数、处理措施及查看警报信息等，并可用热气机执行

机构进行手动操作和调试。

２　硬件设计

２１　单片机选型

监控系统以ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机
［１０］为核心。此单片机采

用ＣＭＯＳ工艺设计，指令集为 ＲＩＳＣ架构，内部集成了

Ｆｌａｓｈ存储器、片内ＲＡＭ和ＥＥＲＯＭ，具有双向可寻址Ｉ／

Ｏ端口，４个１６位的定时器／计数器，２个全双工的串行接

口，多个优先级的嵌套中断结构，以及一个片内振荡器和

时钟电路，支持 Ｆｌａｓｈ 编程。本监控系统正是利用了

ＰＩＣ１８Ｆ６７２２既可永久保存实时监控系统中的各种信息，也

可方便地反复进行监控系统测试的特点，每次热气机开机

测试可以编入不同的程序控制参数，以进行控制策略的优

化设计，而且可随热气机的需要和发展进行扩展与修改，

使系 统 能 持 续 符 合 热 气 机 的 最 新 监 控 要 求。因 此

ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机完全能够满足热气机数据监控的需要。

２２　参数测量硬件设计

ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机内部集成的 ＡＤ转换器分辨率仅为

１０位，同时由于本监控中单片机需要完成控制逻辑算法、

报警保护和通信等工作，因此单片机处理的事件任务繁多，

导致ＰＩＣ１８Ｆ６７２２不能提供足够的资源来支撑其内部的ＡＤ

转换器采样足够多的点数来满足热气机参数测量精度和实

时性要求。所以选用高性能的专用芯片ＡＤ７６０６
［１１］完成模数

转换工作。ＡＤ７６０６是一款１６位的８通道模拟数字转换芯

片，每个通道的采用速率达到２００ｋｓｐｓ，单电源工作；无需

外围电路和相应的时钟电路，应用设计简单；支持双极性

信号输入和１ＭΩ 输入阻抗，最高输入采用工作电压为

５．２５Ｖ。ＡＤ７６０６提供了３种接口方式：并行接口、串行

ＳＰＩ接口和并行字节接口，串行ＳＰＩ接口的速度较快，在硬

件上实现非常容易，因此热气机监控系统采用串行ＳＰＩ接

口［１２］，为了提高监控系统的抗干扰性能，在 ＡＤ７６０６和

ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机之间使用６Ｎ１３７
［１３］光耦进行光电隔离。

ＡＤ７６０６高分辨率、高采样速率较好的满足了热气机参数测

量的高精度、高实时性要求。

热气机的工质压力信号、燃烧室压力信号和振动信号

均输出４～２０ｍＡ模拟信号，通过２４９欧姆精密电阻产生最

高４．９８Ｖ的电压信号，刚好在ＡＤ７６０６转换器量程内，故

该电压信号通过整形滤波信号调理后，直接输入 ＡＤ转换

器，电路设计原理如图２所示。

图２　模拟量信号测量硬件电路原理框图

热气机加热端管壁温度采用Ｋ型热电偶测量完成，温

度范围为０～１０００℃。此温度信号经过滤波后送入仪表放

大器放大［１４］，再进行硬件调压整形产生一个０～５Ｖ的电压

信号进入ＡＤ７６０６转换器进行信号转换。热电偶需要冷端补

偿［１５］，本设计的冷端补偿采用软件实现。信号采集由单片

机ＰＩＣ１８Ｆ６７２２通过ＳＰＩ口控制ＡＤ７６０６转换器实现，单片

机获得当前热电偶的热电势后，通过查表、插值法计算出

热电偶热端的对应的温度，再叠加冷热端温度可得到当前

加热端管壁真实的温度。

Ｐｔ１００测量水温采用三线制
［１６］接法，消除Ｐｔ１００热电阻

导线电阻的影响以提高热气机冷却水温度测量精度，将图３

中的热电偶 ＴＣ替换为Ｐｔ１００热电阻即为热电阻测量原理

图，不同的是０～５Ｖ 电压信号对应的温度范围为０～

１００℃。

为了保证热气机平稳运行，对转速测量精度要求很高。

为了提高转速测量精度，１ＧＴ１０１脉冲信号的首先经过ＲＣ

滤波，剔除毛刺信号，１ＧＴ１０１输出的信号为２４ＶＤＣ的

ＣＭＯＳ电平信号，不能直接被ＰＩＣ１８Ｆ６７２２识别，因此采用
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图３　热电偶信号测量硬件电路原理框图

同相器ＣＤ４０５２
［１７］转换为５ＶＤＣ的ＴＴＬ电平信号。为了防

止信号畸变时不能正确捕捉脉冲，增加了７４ＨＣ１４施密特

触发器对波形进行整形，整形后的脉冲波形是标准的方波，

最后被送入单片机ＰＩＣ１８Ｆ６７２２的定时器／计数器外部输入

端口。单片机脉冲捕获后由定时器进行脉冲计数，热气机

转速与方波数及齿数关系：

犛狆犲犲犱＝６０×犓／犖 （１）

式中，狊狆犲犲犱为热气机转速 （ｒ／ｍｉｎ）；犓 为ＰＩＣ１８Ｆ６７２２计

算方波数；犖 为热气机飞轮的齿数。

图４　热气机转速信号测量原理框图

２３　执行机构硬件设计

热气机工作过程中，使用电磁阀对燃烧室压力进行控

制；采用点火器进行点火；当有异常产生时需要进行声光

报警。在本系统中，电磁阀、点火器和报警器属于执行机

构，其控制相对简单。结合电磁阀、点火器和报警器自身

性能特点，ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机输出指令经过三极管放大后

采用继电器对其进行驱动控制，可靠性较高且监控系统成

本也相对较低。

图５　执行机构控制原理框图

３　测控策略

热气机运行的核心控制任务是控制热气机燃烧室压力

和加热端温度稳定。控制操作、控制精度直接决定热气机

性能发挥。为此，ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机软件中设计了加热端

温度调节控制策略和燃烧室压力调节控制策略。

３１　加热端管壁温度调节控制策略

热气机加热端管壁温度的控制目的是使加热端工作在

其材料最大安全耐温范围内，并尽可能使温度变化幅度相

对较小而使热气机工作稳定。总体上，加热端温度控制需

要实现两大基本功能：加热端管壁温度快速提高和温度保

持稳定。

ＰＩＤ
［１８］温度控制使用比例犘、积分犐和微分犇 共３种控

制方式加权对目标温度与当前温度进行偏差计算，从而输

图６　加热端温度控制策略原理图

出控制信号控制执行机构调节温度，其控制适应性比较广

泛。由于热气机是连续在缸外燃烧，因此对控制精度、响

应时间等参数要求不高，所以热气机加热端管壁温度可以

使用ＰＩＤ温度控制，其温度控制原理图如图６所示：单片

机ＰＩＣ１８Ｆ６７２２在控制点火器点火成功后，以加热端的设定

温度值作为目标温度 （犜＿ｄ），以当前加热端管壁温度作为

当前温度 （犜＿ｃ），在点火成功刚开始阶段，加热端管壁目

标温度 （犜＿ｄ）与当前温度 （犜＿ｃ）偏差较大，单片机控

制执行机构提供较大燃料供给量为热气机提供热量，使加

热端管壁温度进入快速提升阶段，即以最快的速度提高热

气机加热端管壁温度，以满足热气机起动时间要求。由于

热传导的滞后性，当加热端管壁目标温度 （犜＿ｄ）与当前

温度 （犜＿ｃ）偏差小于９０℃时，单片机提前起动ＰＩＤ算法

来控制加热端管壁温度：以当前热气机加热端管壁 （犜＿ｄ）

与当前温度 （犜＿ｃ）偏差以及变化趋势来调节控制燃料供

给量来控制加热端端的温度，使加热端管壁温度在设定值

的±５℃范围内，控制热气机进入温度保持状态，使热气机

工作在最佳温度状态。

３２　燃烧室压力调节控制策略

如图７所示，燃料在热气机燃烧室燃烧后形成的尾气

通过电磁阀控制排出。由于热气机连续燃烧特性，当燃料

供给量与组份不变时，热气机燃烧室压力基本维持不变。

当加热端温度调节时，由于燃料供给量变化引起燃烧室压

力变化，如不进行压力调节控制，热气机的运行状态会发

生变化，因此有必要进行逻辑控制以维持燃烧室压力稳定，

保证热气机稳定运行［１９］。热气机燃烧室控制如图７所示。

图７　热气机燃烧室工作示意图

压力ＰＩＤ调节是一种常用的调节方法，具有反应快、

控制精度高等特点。图７中，ＹＶ１－ＹＶ４电磁阀因成本因

素选择常规电磁阀，而常规电磁阀特点是反应较慢。通过

电磁阀的开闭实现尾气的排气控制，长期快速开闭电磁阀

易导致其使用时间大大缩短。结合热气机燃烧室压力变化

较为缓慢的特性及综合考虑ＹＶ１－ＹＶ４常规电磁阀不适用
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长期快速开闭特点，提出了一种低成本可靠适用的穿越逻

辑控制方法，即在燃烧室压力设定值 （Ｐ０ＭＰａ）的正负方

向由小到大分别设置三对死区线：Ｐ０ＭＰａ±０．０１５ＭＰａ；

Ｐ０ＭＰａ±０．０２３ＭＰａ；Ｐ０ＭＰａ±０．０３ＭＰａ；同时设置一个

燃烧室压力控制字变量，大小范围为０－１６。每当压力实际

值向上穿越任何一个死区线时，将排气阀控制字加１，在穿

越Ｐ０ＭＰａ＋０．０３ＭＰａ的死区线并位于死区外后，则按照

定时脉冲每１００ｍｓ将排气控制字加１；每当压力实际值向

下穿越任何一个死区线时，将排气阀控制字减１，在穿越

Ｐ０ＭＰａ～０．０３ＭＰａ的死区线并位于死区外后，则按照定时

脉冲每１００ｍｓ将排气控制字减１。若燃烧室压力控制字变

量＜０，则令控制字变量＝０；若控制字变量＞１５，则令其

＝１５。根据控制计算的结果对其做加法或减法来改变其值，

并根据此整数变量的二进制的值 （０或１）来决定４个排气

阀的开关状态，输出控制动作。如当燃烧室压力控制字变

量为１０时，其二进制对应数值为１０１０，则此时开启ＹＶ１、

ＹＶ３电磁阀，关闭ＹＶ２、ＹＶ４电磁阀进行尾气排放工作。

４　软件设计

根据热气机进行性能仿真与优化设计相关参数测量的

需要，软件设计主要分为上位机软件和下位机软件两部分。

上位机软件主要功能是对热气机的压力、温度、转速、振

动噪音等进行显示与保存，同时负责向下位机发送控制指

令信息，如电磁阀、点火器和报警器等执行机构的手动调

试以及热气机的起动／停车操作。下位机负责接收上位机的

控制指令，并转换为相应的控制信号实现热气机监控系统

的传感器信号数据计算、执行机构的逻辑控制、热气机参

数控制、故障保护和数据通信等。

４１　上位机软件设计

上位机软件主要显示热气机传感器的测量数值和执行

机构的状态，是人机对话的窗口，不参与热气机逻辑控制

以防止ＰＣ死机给热气机监控带来不利影响。同时为了提高

监控系统的自主可控程度，使用国产组态王软件进行上位

机软件设计，组态王是一款适应性强、开放性好、易于扩

展、经济、开发周期短等优点的工业应用软件，可以大大

缩短相关软件开发时间。上位机软件主要完成热气机的压

力、温度、转速和功率等参数显示，并实时对数据进行记

录保存，以便进行热气机的性能仿真与优化设计研究。

热气机上位机软件界面如图８所示，主要由主界面、

系统运行、参数设置、历史趋势图和报警记录等组成。主

界面控制面板中的 “起动”、 “停车”按钮用于实现热气机

开关机操作， “复位”按钮用于确认或清除当前的报警信

息，“手动”按钮可以在手动模式下调试热气机的执行机

构，确保其功能正常，在热气机参数监测区可以观测热气

机的加热端温度、工质压力、转速、冷却水温和功率等；

点击参数设置按钮则可以设置热气机的报警内容，如燃料

调节阀的设定值与反馈值的偏差值以及热气机的压力、温

度和转速等参数偏差范围；历史趋势图主要以曲线的形式

记录了热气机的加热端温度、工质进排气压力、燃烧室压

图８　上位机软件主界面

力、进出冷却水温度、转速等参数历史数据，可以在线分

析热气机的状态信息；报警记录记录了热气机在运行过程

中产生的各种故障，包含故障代号、故障发生时间、故障

清除时间等。

４２　下位机软件设计

下位机软件开发环境为ＫＥＩＬｕＶｅｒｓｉｏｎ５
［２０］，开发调试

工具为Ｊ－ＬＩＮＫ
［２１］。软件首先初始化单片机ＰＩＣ１８Ｆ６７２２，

完成单片机端口、ＳＰＩ口波特率、定时器、温度、压力等信

号采集速率、滤波参数等设置工作，其次开启中断和设置

中断服务子程序，最后创建ＳｙｓｔｅｍＭｏｎｉｔｏｒＴａｓｋ任务，通

过ＯＳＳｔａｒｔ（）赋予不同任务的优先级并处于就绪状态。整

个热气机控制流程如图９所示。

图９　控制流程图

图９中，在热气机控制任务中，报警任务的优先级最

高，通信任务的优先级最低，是因为在热气机运行过程中

对热气机的报警保护最重要，通信任务只是将下位机的数

据发给上位机进行显示且上位机不参与热气机的逻辑控制。

热电偶任务、热电阻任务、压力测量任务、转速测量任务

和振动测量任务采用定时接口函数模式完成热气机加热端

温度、冷却进出水温、工质压力、燃烧室压力、转速和振

动测量；电磁阀控制任务实现热气机燃烧室ＹＶ１－ＹＶ４电

磁阀、点火器和声光报警器的控制工作。下位机接收到起

动指令后，首先完成热气机传感器状态和参数检查，全部

正常后进入点火控制任务，若点火成功则调用温度控制任
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务控制热气机快速升温，当热气机加热端的犜＿ｄ－犜＿ｃ＜

９０℃时开启ＰＩＤ加热端温度控制控制和穿越逻辑控制方法，

进入燃烧室压力恒定不变控制以及使加热端的温度在ａｂｓ

（犜＿ｄ－犜＿ｃ）＜５℃内变化，控制热气机循环工作，其

中热气机加热端温度控制程序如下所示：

ｖｏｉｄＴＥＭＰ＿ＲＥＧ（ｖｏｉｄ）

｛

　ｉｆ（ｆｇＣｔｒｌ．ＴＭＰ９０Ｐ＝＝１）／ 温度偏差达到９０／

　｛

　ｆｇＣｔｒｌ．ＴＰＩＤ＿ＥＮ＝１；／ 温度调节起动标志 ／

　ＴＰＩＤ＿Ｋｐ＝０．２５；／ＰＩＤ参数设置 ／

　ＴＰＩＤ＿Ｔｄ＝１６．０；

　ＤＥＡＤ＿Ｈ ＝５；／ 热气机温度控制死区范围 ／

　ＤＥＡＤ＿Ｌ＝ －５；

　｝

　ｉｆ（ｆｇＣｔｒｌ．ＴＰＩＤ＿ＥＮ＞０）／ 热气机温度控制开始 ／

　｛

　ｆｇＣｔｒｌ．ＴＰＩＤ＿ＣＶ ＝ ＴＥＭＰ＿ＰＩＤ（ＴＰＩＤ＿ＳＰ，ＴＰＩＤ＿ＰＶ，

ＴＰＩＤ＿Ｋｐ，０，ＴＰＩＤ＿Ｔｄ，ＤＥＡＤ＿Ｈ，ＤＥＡＤ＿Ｌ，０．８３５，－０．８３５）；／

 温度ＰＩＤ控制 ／

　｝

　ｅｌｓｅ

　ｆｇＣｔｒｌ．ＴＰＩＤ＿ＣＶ＝０；

｝

在燃烧室压力控制任务中，每当压力实际值向上穿越任

一个死区线时，将排气阀控制字ｐａｉｑｉ－ｃｎｔｒｌ加１，穿越２．８

＋０．０３ＭＰａ的死区线并位于死区外后，则按照定时脉冲每

１００ｍｓ将排气阀控制字ｐａｉｑｉ－ｃｎｔｒｌ加１；每当压力实际值向

下穿越任一个死区线时，将排气阀控制字ｐａｉｑｉ－ｃｎｔｒｌ减１，

穿越２．８－０．０３ＭＰａ的死区线并位于死区外后，则按照定时

脉冲每１００ｍｓ将排气阀控制字ｐａｉｑｉ－ｃｎｔｒｌ减１。软件中排气

阀控制字ｐａｉｑｉ－ｃｎｔｒ范围限定在０～１５之间，计算完成后单

片机ＰＩＣ１８Ｆ６７２２将控制字ｐａｉｑｉ－ｃｎｔｒ转换为一组４位的二进

制编码 （０或１）控制输出，为０时则表示关闭排气阀，为１

时则表示开启排气阀，其流程如图１０所示。

图１０　燃烧室压力控制流程图

５　试验结果

研制的基于ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机的热气机监控系统在某

型热气机发电机组上获得了应用。热气机起动时，监控系

统控制点火器点火，ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机控制执行机构提供

较大燃料供给量为热气机提供热量，能够在１２０ｓ内将热气

机加热端管壁温度提升到额定值６５０℃。在３０００ｈ热气机

可靠性增长试验中，监控系统把加热端管壁温度控制在其

材料的最高安全耐受温度±５℃内，表明热电偶信号测量精

度较高，没有发生热气机加热端烧蚀，说明本监控系统温

度控制策略正确。在整个可靠性增长试验中，热气机燃烧

室压力一直稳定在２．８±０．０２５ＭＰａ内，试验中没有发生排

气阀损坏的故障，对比试验中没有采用穿越逻辑控制方法

另一台热气机每间隔约５００小时发生排气阀卡死现象，说

明采用穿越逻辑控制方法有效提高了排气阀的使用时间。

热气机发电机组并网运行时，其转速在１５２２ｒ／ｍｉｎ，误差

±１ｒ／ｍｉｎ，符合异步发电机并网发电特性和热气机设计技

术指标要求。在试验中，燃料组成成分的波动会造成热气

机加热端温度和燃烧室压力变化，热气机监控系统根据该

温度自动调节燃料量投入比例，控制加热端温度处于材料

安全工作温度，同时调节燃烧室压力，保证热气机高效稳

定运行和输出高品质的电力，表明监控系统实现了设计目

标。表１是热气机不同工况下的部分运行数据。

表１　热气机运行部分数据

功率／

ｋＷ

燃烧室压

力／ＭＰａ

加热端温度／℃

１＃加

热端

２＃加

热端

３＃加

热端

４＃加

热端

水温／

℃

转速

ｒ／ｍｉｎ

３０ ２．８１ ５７６ ５９０ ５７２ ５８２ ２９．３ １５１１

３６．１ ２．８０ ５６８ ５７８ ５６０ ５８５ ３０．５ １５１３

４３．４ ２．８０ ６０４ ６０８ ５９６ ６１４ ３１．１ １５１６

４８．２ ２．８０ ６２０ ６２３ ６１３ ６３１ ４６．２ １５２０

４９．７ ２．８１ ６４９ ６４７ ６４９ ６５３ ４７．２ １５２２

６　结束语

为了实现热气机加热端管壁温度和燃烧室压力的监控，

以ＰＩＣ１８Ｆ６７２２单片机作为控制逻辑算法核心设计了热气机

监控系统，文中介绍了热气机监控软件、硬件设计过程，以

及采用组态王软件设计的人机对话窗口，还详细说明了热气

机燃烧室压力、加热端温度控制策略，阐述了热气机的控制

流程。在实际使用中，采用ＰＩＤ控制完成了热气机加热端温

度控制，其控制精度为±５℃；通过穿越逻辑控制与二进制

相结合的方法成功实现热气机燃烧室压力控制，将其压力控

制稳定在２．８±０．０２５ＭＰａ内，同时还将排气阀使用时间提

高６倍。运行试验结果表明，该监控系统操作简单，人机对

话界面方便，能够实时显示热气机运行参数数据，能够自动

记录压力、温度和转速等参数。本监控系统也为热气机性能

仿真、优化设和热气机性能优劣判定提供计了相关数据，其

经验可以用于其它类似的监控系统的研制工作。
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