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摘要：针对牵引火炮在行军过程中连续制动导致的制动器温升安全隐患，利用红外测温技术、单片机技术、无

线传输技术，设计一种基于红外传感器的牵引火炮制动器温升监测报警系统。分析系统的总体设计、硬件设计、软

件设计，进行了温度补偿试验。试验结果表明：该系统可较为准确地测试制动器温度升高情况，操作简单，实用性

强，为监测和消除因温度升高导致的制动安全隐患提供了新手段。 
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Temperature Rise of Towed Gun’s Brake 
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Abstract: In allusion to the safe risk of brake’s temperature rise of towed gun’s brake caused by continuous braking in 
the marching, designs a monitoring and alarm system for temperature rise of towed gun’s brake based on infrared sensor, 
utilizing the technology of infrared temperature measurement, microcontroller and wireless transmission. Analyze the 
overall design of the system, hardware design, software design and carry out temperature compensation tests. The result 
shows the system which has high precision and simple operation can correctly monitor real-time temperature situation of 
the brake. It greatly improves the equipment life, reduces the security risk in the marching, and has a strong practicability, 
provides the new method for monitoring and eliminating the risk of braking safety due to rising temperature. 
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0  引言 

车轮制动器是牵引火炮的重要部件之一，用于

制动车轮，防止行军时发生危险和车轮着地射击时

阻止火炮移动，主要包括制动盘、扩张体、制动鼓、

凸轮、杠杆等部件。车轮制动时主要靠轮毂内侧的

制动鼓与摩擦带形成滑动摩擦而产生的制动力矩。

由于摩擦力做功，制动鼓和摩擦带在制动时表面温

度会显著升高。连续多次制动，制动鼓的温度可能

会达到 300～400 ℃。然而高速行军过程中，当牵

引火炮遇到转弯、坑洼、桥梁、障碍以及遭遇险情

时，均需要频繁制动，制动器的剧烈温升可能会导

致摩擦带烧毁，使得制动失效，从而导致炮顶车，

翻(车)炮事故的发生，造成不必要的人员伤亡。 

当前部队尚无专门设备进行监测，在行军时仅

靠炮手肉眼观察制动器表面温度变化，难以准确有

效地判断制动器的温度状态。由于制动器温度过高， 

常规接触式测温传感器难以有效工作，只能采用非

接触式测量方式 [1]。基于此，笔者采用红外温度传

感器，利用无线数据传输技术和单片机技术，设计

了一种基于红外传感器的牵引火炮制动器监测报警

系统。该系统可以对牵引火炮长途行军中的制动器

温度进行实时监控和报警，为指挥人员调整行军状

态提供了依据，延长制动器的使用寿命，避免了制

动带烧毁带来的事故安全隐患，降低了分队的非战

斗损失，提高了装备的数字化管理水平，具有很强

的实用性和重要的应用前景。 

1  红外测温技术原理 

自然界中，物体温度只要高于绝对零度，由于

分子或原子的热运动，都会以电磁波的形式向外辐

射能量。物体的辐射波长与物体内部的分子振动频

率有关。红外辐射指波长在 0.76～1 000 μm 的电磁

波。由斯特藩-玻尔兹曼定理可知物体红外辐射的能
             1 
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量 E 与温度 T 的四次方成正比，即 
4E T 。 (1)

式中：E 为物体辐射出射度；σ 为斯特潘-玻尔兹曼

常数；为物体辐射率(大部分物体在 0.85～0.95)；

T 为物体的热力学温度。 

由此可以看出，物体的表面温度决定了红外辐

射能量的大小。红外传感技术是利用红外辐射原理，

通过敏感材料热电变化，测量出物体红外辐射能量

的大小，进而准确得出表面温度的技术。红外测温

技术是一种非接触式间接测温技术，解决了传统接

触式测温的一些局限性问题。 

2  系统的总体设计 

牵引火炮制动器结构如图 1 所示。制动时，受

热部分主要是制动鼓，摩擦片由于传热性能极差只

有极薄一层温升；因此，系统在行军中监测的主要

温升是金属制动鼓的温升。 

 
图 1  制动器结构 

如图 2 所示，系统总体结构主要包括红外温度

传感器、信号调理放大单元、数据处理单元、无线

数据传输单元、监测报警手持终端。传感器安放在

火炮大架与车轮连接轴附近，同时在火炮 2 车轮制

动鼓表面涂敷红外辐射材料，提高金属的发射率。

系统的数据传输方式采用无线传输方式，减少了线

路的布置，不受距离限制，更加方便快捷。上位机

部分由于行军条件下机动性限制设计成手持设备终

端形式，携带方便，便于炮手使用。 

 
图 2  系统总体结构 

系统工作过程如下：行军过程中传感器采集到

制动鼓的温度数据，经过信号调理放大电路后送入

数据处理控制芯片，控制芯片经过 AD 转换后存储，

以中断方式响应手持终端发射过来的数据请求，编

码后向手持终端发送数据。手持终端不断向数据处

理单元发送数据请求，在接收到无线数据后，转换

送入中央处理模块，在显示屏上显示出制动鼓当前

温度值 [2]。当检测到温度值超过设定警戒值后，手

持终端内的声光报警模块进行声光报警，此时炮手

应采取一定的处理措施，如对制动鼓泼水降温，或

缓慢停止火炮运动进行休整，避免制动器烧毁失效，

引发事故。 

3  系统的硬件设计 

火炮在长途行军过程中制动鼓温度若超过 200 

℃，就会使摩擦片内部结构发生变化，影响制动效

果，因此该系统选用的传感器为 TN9 型红外温度传

感器，测量范围为-33～220 ℃，符合系统设计的要

求。传感器实物如图 3 所示。 

 
图 3  TN9 型红外传感器实物 

TN9 型红外温度传感器是一种热电堆型红外传

感器。热电堆型传感器内部结构如图 4 所示，其集

成了热敏电阻以及热电堆传感器，可以同时测量目

标温度和环境温度，能进行三路温度的分时检测，

响应速度快，最小响应时间间隔为 1 s，测量精度高，

最小误差为 0.7 ℃。TN9 型红外传感器共有启动控

制引脚(A)、接地(G)、SPI 时钟引脚(C)、SPI 数据

引脚(D)、电源引脚(V)5 个引脚，通过 SPI 总线与

单片机芯片连接[3-4]。 

 
图 4  热电堆红外传感器结构 

因 TN9 红外传感器工作电压一般在 3.3 V，为

方便共用电源，使传感器正常工作，微处理器芯片

采用的是工作电压在 2.7～3.6 V 的 C8051F350 单片

机。单片机采取 3.3 V 纽扣电池供电，便于更换维

护。单片机的 P1 口作为 SPI 总线 CLOCK 和 DATA

数据口，单片机与传感器接口电路如图 5 所示。 
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图 5  TN9 红外传感器与 C8051F350 接口电路 

采用 nRF905 单片射频收发芯片作为无线数据

传输模块。nRF905 每秒钟最大可传输 100 kbit，能

在 433/868/915 MHz 3 个 ISM 频段工作，具有字头

自动处理，CRC 校验功能，有发送、接收、空闲、

关机 4 种工作模式。nRF905 芯片操作简单，尺寸较

小，工作稳定，符合系统设计要求[5-6]。 

监测报警手持终端采用功能模块化设计，与检

测发射装置结构类似，其结构如图 6 所示。内部系

统分为中央处理模块、数据存储模块、无线传输模

块、信息显示模块、声光报警模块、电源管理模块。

中央处理模块作为手持终端的主控模块，以

Freescale 公司的 MC9S12XS128MAL 作为中央处理

芯片，MC9S12XS128MAL 是 16 位单片机，可以集

成多种模块。无线传输模块采用与采集单元相同的

nRF905 芯片，显示模块采用 128×64 点阵液晶，声

光报警模块用 LED 灯和小喇叭。整个手持终端采用

锂电池供电，为减小功耗，嵌入了电源管理模块，

设计时注重充电的控制，避免过冲和电池的欠压保

护，有利于延长电池使用寿命。 

 
图 6  监测报警手持终端结构 

4  系统的软件设计 

该系统无线传输频段采用 433 MHz 的通用标

准，调制方式为频移键控调制(FSK)，传输波特率

为 9 600 bit/s。数据采集发送芯片 C8051F350 的主

程序流程如图 7 所示，系统上电初始化后，等待传

感器状态稳定后，单片机开始以查询方式进行温度

数据的采集，经过信号调理，转换后送入存储器储

存，采集温度的时间间隔为 1 s。发送数据则以中断

形式响应手持终端请求[7]。 

 
图 7  C8051F350 主程序流程 

手持终端主程序流程如图 8 所示，手持终端在

上电初始化后，以间隔 1.5 s 的频率向采集单元发送

接收数据请求，然后无线芯片切换到接受状态，检

测是否接收到数据包，若没有接收到，则继续发送

数据请求，接收到数据包后，进行转换处理送入中

央处理模块，计算温度补偿值，当前温度在显示屏

上，然后将温度值与设定的阈值进行比较，若超过

阈值则驱动进行声光报警。 

 
图 8  手持终端主程序流程 

5  红外温度补偿 

由于环境温度的影响，红外传感器测量目标温

度的结果与理论计算公式有所差别。考虑环境温度

因素，红外传感器的输出电压 TPU 与目标温度 objt 、

环境温度 at 关系式为： 

4 4 2
TP obj a( )sin ( )

2
U S t t      。 (2)

式中：S 为传感器灵敏度；σ 为斯特潘-玻尔兹曼常

数； 为光谱损失系数； 为物体表面的发射率；绝

大多数物体在 0.85～0.95；为传感器视场张角[8]。 

因系统工作时各参数可看作常数，忽略光谱损

失，调理放大电路后的输出电压 OUTU 关系式为： 
4 4

aOUT obj= ( )U AK t t 。 (3)
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其中：A 为增益倍数； 2sin ( )
2

K S
 。式(3)可进

一步简化为 

OUT

4 4
aobj= ( )U K t t - 。 (4)

其中 =K AK ， K 为温度补偿系数。 

式(4)反映了传感器输出电压与目标温度、环境

温度的关系。因此当环境温度确定时，即可通过传

感器的输出电压代入式(4)计算得到补偿后的目标

温度值。图 9 为 25 
℃时传感器输出特性曲线[9-10]。 

 
图 9  25 ℃时传感器输出电压与目标温度关系 

6  试验验证 

某型质量约 8 200 kg 的牵引火炮在时速 50 

km/h 的速度下，制动一次的制动鼓温升理论计算约

40 ℃。为了验证系统测量温度的准确度以及能否正

常工作，使用高精度 RAYTEK 红外测温枪，进行了

对比试验。红外测温枪的读数作为标准温度，测量

短距离连续制动 2 次下制动鼓的温度变化，环境温

度为 25 ℃，试验结果如表 1 所示。 

表 1  对比试验数据 ℃ 

标准温度  实测温度  绝对误差  标准温度  实测温度  绝对误差

70.2 70 -0.2 44.1 44 -0.1 
58.9 59 -0.1 42.6 43 +0.4 
56.3 56 -0.3 40.1 40 -0.1 
54.4 54 -0.4 38.5 39 +0.5 
52.1 52 -0.1 36.7 37 +0.3 
50.8 51 +0.2 34.4 34 -0.4 
48.7 49 +0.3 32.1 32 -0.1 
46.9 47 +0.1 30.2 30 -0.2 
45.2 45 -0.2 28.6 29 +0.4 

试验结果表明：实际测试的目标温度与标准温

度的误差在±0.5 ℃之间，符合系统设计的要求。 

7  结束语 

笔者设计的基于红外传感器的牵引火炮制动器

监测报警装置，可以在行军途中对牵引火炮制动器

温度状态进行有效的实时监控和报警，解决了牵引

火炮制动器温度监测难，易损毁引发事故的问题。

系统测量精度高，外围电路少，操作简单，携带方

便，避免了行军途中的安全隐患，减少了人员伤亡，

提高了装备的使用寿命和装备的数字化管理水平，

降低装备的非战斗损失，具有很强的实用性和应用

前景。 
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