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在能源危机迫近的今天袁质子交换膜氢燃料电池是

缓解危机的一个可能方案遥 燃料电池客车以燃料电池作

为主动力源袁提供汽车行驶的主要动力曰锂电池组是辅

助动力源袁在汽车行驶中起到野削峰填谷冶的作用遥
本课题组承担的国家野863冶计划燃料电池城市客车

重大专项则是燃料电池在交通领域的应用遥 整车状态收

集器作为整车 CAN 网络中的一个节点袁 减少了整车控

制器连接的线束数量袁提高了控制器的稳定性和工作效

率袁它是燃料电池客车动力系统中的重要部件袁是动力

系统的信息单元遥 整车状态收集器的功能是采集动力系

统控制过程中所需的各节点的状态信息袁 按照 CAN 通

信网络应用层的标准袁 把整车状态参数传输到 CAN 通

信网络上遥
1 整车状态收集器

根据动力系统控制过程需要袁燃料电池客车整车状

态收集器负责采集的整车状态参数如表 1 所示遥
这些整车的状态参数是供动力系统实时控制所需袁

因此整车状态收集器应满足 3 个要求院
(1)实时性要求

为保证动力系统控制过程的实时性袁燃料电池客车

的 CAN 控制通信网络应用层对动力系统各个数据的传

输过程有着明确的时间要求袁整车状态收集器对信号的

采集和数据的传输必须满足该实时性要求遥
(2)数据采集精度要求

燃料电池客车 CAN 控制通信网络应用层袁 同时对

各个数据的数据格式做了规定袁即对数据采集精度的要

求袁整车状态收集器对信号的采集过程必须满足这些要

求袁否则这些数据格式将失去意义遥
(3)可靠性要求

要求整车状态收集器能适应各种恶劣的行驶环境
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表 1 整车状态参数

信号名称 信号形式和范围 数据精度要求

车速信号 脉冲信号 0kHz耀1kHz 1 km/h /bit
24 V 辅助电池电压 直流电压 22 V耀28 V 0.25 V/bit

驻车开关 有效 0 V 无效 24 V 逻辑值

模拟控制方式开关 有效 24 V 无效 0 V 逻辑值

纯电动驱动方式开关 有效 24 V 无效 0 V 逻辑值

氢气泄漏报警继电器 有效 0 V 无效 24 V 逻辑值

油门踏板 电压 0 V耀5 V 0.4%/bit
刹车踏板 电压 0 V耀5 V 0.4%/bit
车厢温度 -40 益耀50 益 1 益/bit
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和气候条件袁能在-40 益耀85 益的环境温度范围内正常

工作袁能适应高速移动和长时间尧剧烈震动遥同时整车状

态收集器应具有良好的电磁兼容性袁能抵抗外部负载干

扰源袁例如 DC/DC 变换器尧电机尧燃料电池等的带来的

强烈电磁干扰袁还要能够抵抗外界环境造成的干扰遥
2 硬件设计

为实现燃料电池客车整车状态收集器的功能袁采用

Atmel 公司的 T89C51CC01 作为整车状态收集器的主控

单元遥其主要特点有[1-2]院采用 80C51 微处理器内核袁最高工作

频率为 40 MHz袁 片上 256 B RAM袁1 024 B XRAM袁32 KB
Flash 内存袁2 KB EEPROM遥32垣2 个输出通道袁5 个 16 位

可编程通道袁80C51 兼容的全双工串口袁1 个 10 位逐次

逼近型 ADC袁8 个输入通道 袁 典型转换时间是 20 滋s遥
ADC 的零点漂移最大为 2 LSB袁最大线性误差 1 LSB遥 1
个 Full CAN 控制器袁符合 CAN2.0A尧2.0B 协议袁具有 15
个独立的报文处理通道袁 每个通道有独立的 29 位报文

标志符设置袁并可以在工作模式中进行修改袁最高位速

率 1 MB遥
整车状态收集器的硬件设计主要由以下 6 部分组

成院 数字核心电路的设计尧CAN 节点电路的设计尧 模拟

信号调理电路设计 [ 3]尧脉冲信号调理电路设计尧开关信

号调理电路设计以及电源设计 [ 4]遥 为了减小外界干扰的

影响袁各外部输入信号通过光耦隔离处理并经过整形之

后输入到控制器核心遥 具体设计的硬件结构框图如图 1
所示遥

2.1 数字核心电路设计

整车状态收集器的数字核心电路以 T89C51CC01 单

片机为主袁 包括单片机的复位上电电路尧LED 指示灯电

路尧拨码开关输入电路尧串口通信电路和在系统编程的

设置电路遥 该电路是整个系统的控制核心遥 T89C51CC01
单片机具有在系统编程 ISP 渊In-System Programming冤功

能袁据此设计 ISP 的专用电路袁使得整车状态收集器可

以随时修改尧下载程序遥
2.2 CAN 节点电路的设计

整车状态收集器的 CAN 节点电路主要包括通过

CAN 收发器的接入电路和基于 6N137 光耦的隔离电路遥
整车状态收集器的 CAN 控制器是 T89C51CC01 内嵌的

Full CAN 控制器袁具有 15 个报文处理通道袁最高的位速

率为 1 MHz遥
2.3 模拟信号调理电路设计

对于温度信号袁 采用 National Semiconductor 公司出

品的温度传感器 LM35 芯片作为车厢温度传感器遥 LM35
的输出为电压信号袁 电压信号与被测温度的关系是 10
mV/益袁 最大误差为依0.75 益袁 测量范围是-55 益耀150
益袁符合要求遥

油门踏板和刹车踏板的电压信号是重要的信号袁为
了不影响整车控制器或者电机控制器对踏板电位器的

操作袁首先采用 AD210 隔离放大器对油门踏板和刹车踏

板的电压信号进行 隔离放大 袁 然后进行信号调理 遥
AD210 是 ADI 公司出品的 3 端隔离运算放大器袁其隔离

电压为 2 500 V袁非线性度最大为依0.012 %袁线性区最

大输入电压为依10 V袁带宽为 20 kHz遥 应用中把踏板电

位器的电压信号接入运算放大器的同相输入端袁其输入

阻抗为 1012 赘袁输入电流在 nA 级袁保证不影响整车控制

器或电机控制器对踏板信号的采集遥
模拟信号的调理电路包括 1 个二阶低通有源滤波

器和 1 个信号保持器 袁 放大器选用高精密型放大器

AD708 和 AD707袁以保证调理电路的精度遥 模拟信号调

理电路的原理如图 2 所示遥
二阶低通有源滤波器把滤波网络接在 AD707 运算

放大器的同相输入端袁R131尧R132 是滤波网络的 2 个电

阻袁取相同的值 R袁C131尧C132 是滤波网络的 2 个电容袁
取相同的值 C袁A F = R 133

R 134
是闭环增益遥 则该二阶低通有

源滤波器的频响函数为院

H ( j棕 )=
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R 131
1

R 132
j棕C132

1
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+ 1
R 132

+j棕C 131蓸 蔀 + 1
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1
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- j棕A F C 131蓘 蓡
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图 1 整车状态收集器硬件结构图
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图 2 模拟信号调理电路原理图

整车状态收集器的电压信号调理电路的截止频率

在1 kHz 左右遥
为保证 A/D 采样的精度袁 采用高精度的 AD587 参

考电压芯片组成参考电压电路为 T89C51CC01 的 ADC
提供 2.5 V 参考电压袁其 AD587 的误差为依5 mV袁温飘

为 5 ppm/益遥 为保护 ADC 通道袁在每个 ADC 输入通道

并联3 V 的稳压管遥
2.4 脉冲信号调理电路设计

为不影响仪表对车速脉冲信号的采集袁 必须提高脉冲

信号处理电路的输入阻抗遥 采用 AD790 比较器组成脉冲信

号的输入整形电路袁比较器的参考电压为 3V 袁有效排除干

扰电压引起的误计数遥
通过信号发生器输出三角波袁 用示波器测量电路

对三角波的整形与处理袁经测验可知经过此调理电路袁
计数器获得了形状很好的方波信号遥
2.5 电源设计

整车状态收集器需要 2 组电源供电袁 一是数字核心部

分的 5 V 电源袁一是模拟电路部分的依15 V 电源遥 两部分的

地通过磁珠在 ADC 处连接遥 电源芯片采用 National Semi鄄
conductor 公司出品的开关电源芯片 LM2592尧LM2592 的输

入电压最高可达 60 V袁输出电流最大 2 A袁内部工作频率为

150 kHz袁效率超过 81%袁输出电压误差最大为依4%遥 模拟电

路的电源采用新雷能公司出品的 5 V 转依15 V 的电源模块遥
整车状态收集器的印刷电路板的布局如图 3 所

示遥 电路按功能区进行布局袁把电源电路与数字核心电

路和模拟信号调理电路分开袁 模拟信号调理电路靠近接

头袁 数字核心远离接头袁 减少了数字电路对模拟电路的干

扰遥
3 软件设计

整车状态收集器的软件设计采用模块化结构袁各
主要功能编写成一个功能子程序袁 由主程序顺序分别调

用低优先权的子程序袁由中断来执行优先权较高的子程序遥 图 4 整车状态收集器软件流程图

R140
1 k赘

18

图 3 整车状态收集器电路板布局
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合适 N 值后袁相对变化率可以控制在 1%以下袁基本上

不会影响传感数据的后续应用曰
(3)算法简单袁易于实现遥
因此袁该协议能很好地应用于无线传感器网络需要

传输敏感信息的场合中遥
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功能子程序包括系统初始化 尧CAN 初始化 尧CAN 接收 尧
CAN 发送尧A/D 初始化尧A/D 采样尧车速计算尧开关量读

取等子程序遥 整车状态收集器的软件流程如图 4 所示遥
4 实验分析

燃料电池客车 CAN 控制通信网络应用层对各个数

据的数据格式做了定义袁同时也给出了各个数据的精度

要求遥 将 VSU 的模拟量实验数据与要求值进行比较袁如
表 2 所示遥

通过数据分析可以看出袁本文设计的整车状态收集

器对数据的采集过程和方法能够满足 CAN 控制通信网

络的精度要求遥
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测量信号 要求 实际 是否符合要求

电池电压 <0.25 V 0 .04 V 符合

踏板开度 <0 .4% 0.2豫 符合

温度 <1 益 0.994 益 符合

车速 [ 5 ] <1 km/h 0.7 km/h 符合

表 2 测量信号与要求对比
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4 软件设计的难点与不足点

由于 AT91SAM7S64 芯片的价格低廉袁且在图像采集
过程中消耗 MCU 的资源大袁 所以不免存在某些资源有
限的问题袁在软件设计过程中程序空间不足是设计的瓶
颈袁此外在红外信号处理部分并不是无间断的连续红外
感应而是需要间隔一段时间袁 但是间隔的时间约为 10s
左右袁考虑到该系统为报警防盗系统的实际情况其时间
间隔应在合理的范围内遥 在图像传感及处理部分袁图像
的去噪尧黑线提取等只在设置寄存器中不断试验从而达
到最好的效果袁并没有在程序中自动完成袁所以在以上
这些方面还需要不断完善遥

本设计采用 AT91SAM7S64 单片机袁它具有丰富的外
设尧同时集成了 USB 接口模块袁减少了外围电路尧降低
了成本遥 利用硬件平台 AT91SAM7S64 和 OV6620 摄像头
进行图像采集袁以及将采集到的图像数据存储到外存储

器遥 与普通的视频采集卡相比袁该嵌入式图像采集系统
极大地简化了系统结构袁降低了系统设计成本袁缩短了
开发周期曰图像数据的采集与处理均由 ARM 芯片完成袁
因而降低了数据中转过程中传输错误的几率袁提高了系
统的可靠性遥
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