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一种多通道高精度数字化传感器变换装置设计

刘书选，马亚军，王　伟
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：针对现有传感器变换装置受误差及温漂等因素影响造成采集精度不高的问题，专门设计了一种传感器变换装置；该变换装置

具有小型化、低成本、高性能的特点；采用Ｃ８０５１Ｆ系列单片机作为主控芯片；为了满足８通道双极性模拟信号采集的要求，采用２片

ＡＤ公司的１４位、６通道Ａ／Ｄ芯片对±１０Ｖ范围的双极模拟信号进行变换；采用前端信号放大电路、跟随滤波处理电路及微处理器的软

件进行线性补偿，达到高精度变换要求；采用ＲＳ－４２２专用芯片完成信号的数字化传输；实验结果表明该变换装置的变换精度能达到０．

０５％，数字信号传输稳定，可广泛应用于军事和工业生产领域的高精度测量场合。

关键词：传感器变换装置；多通道；高精度；数字化传输
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０　引言

常规飞行器一般需要较高的飞行控制精度，为了验证和判

读飞行器飞行中姿态角控制的精确性，需在飞行器上安装高精

度角位移传感器及高精度传感器变换装置对姿态角进行测

量。［１］电位计式角位移传感器因具有精度高、耐高温、电阻值

稳定性好、电流噪声小及接触可靠等优点，被飞行器等军用产

品广泛使用［２４］。但电位计式角位移传感器随温度变化存在明

显的测量误差，且其为模拟信号输出，无法被数字化设备直接

使用。基于此，本文设计了一种多通道高精度数字化传感器变

换装置，该装置能够同时采集多通道数据，以满足飞行器多舵

机轴的集成测量的要求，能够通过采集角位移传感器内温度传

感器的温度值进行在线实时补偿，并利用前端电路放大功能进

行采集系统线性补偿。同时，该装置可以高精度采集传感器双

极模拟信号并能转化成数字信号高效传输。

１　总体方案

与变换装置配套的角位移传感器为电阻片分压结构，其电

阻片两端由变换装置供±１０Ｖ电源，通过其上面的滑片的移

动来测量角位移信号；另外该传感器内含有１个热敏电阻，用

于测量传感器内环境温度。角位移传感器原理图如图１所示。

图１　角位移传感器原理图

为完成传感器的信号处理、采集、变换及传输，变换装置

由以下４个部分组成：电源变换电路、信号处理电路、信号采

集电路、信号传输电路。变换装置的总方案功能如图２所示。

变换装置接收上级系统提供的±１５Ｖ电源，通过电源滤

波后，经三端可调稳压器变换为±１０Ｖ电源电压为角位移传

感器供电，变换成±１２Ｖ电源为变换装置处理电路、ＡＤ变换

电路供电，变换为＋５Ｖ电源为单片机及接口芯片供电。

四通道角位移传感器的角位移模拟信号输出先连接跟随电

路进行阻抗转换和电压跟随，再进行信号放大，后经ＲＣ二阶

滤波后进入ＡＤ转换器，而四通道传感器的温度信号先通过分

压电路转换为电压信号，连接跟随电路后，进入 ＡＤ转换器。

微处理器对上述八通道信号同步采集，通过Ｉ／Ｏ接口送入单片

机微控制器，采集完成后，微处理器对采集数据进行温度补
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偿。此后微处理器通过ＲＳ４２２协议送入中心处理器。

图２　变换装置功能框图

２　系统硬件设计

按照传感器变换装置的组成，分别对变换装置的电源变换

电路、信号处理电路、信号采集电路、信号传输电路４大组成

部分进行硬件电路设计。

２１　电源变换电路

上级系统向传感器变换装置提供±１５Ｖ的直流电源，电

源变换电路通过 ＤＣ／ＤＣ变换提供自身所需的±１２Ｖ、±１０

Ｖ、＋５Ｖ电源。电源变换电路主要由电源滤波电路、三端可

调稳压器电路组成。电源滤波电路采用ＬＣ滤波电路，用于对

系统输入电源抑制尖峰、抑制瞬态干扰，电路如图３所示。三

端可调稳压器电路选用ＬＭ１１７／ＬＭ１３７芯片，该芯片供电电流

可达到１．５Ａ，且稳压精度较高，通过精选可调电阻，输出变

换电压范围误差小于０．０５％，适用于为角位移传感器精确供

电。以±１２Ｖ变换成±１０Ｖ为例，电路如图４所示，其中

犚９、犚１０、犚１１为精选的可调电阻。

图３　电源滤波电路

２２　信号处理电路

角位移传感器信号处理电路包括温度信号处理电路和位移

信号处理电路。

温度信号处理电路如图５所示，包括电阻分压部分与电压

跟随部分，电阻分压电路使得热敏电阻的阻值信号变成电压信

号输出，跟随电路进行阻抗转换和电压跟随降低输出阻抗对信

号的衰减。

位移信号处理电路如图６所示，包括信号电压跟随电路、

放大电路与滤波电路。跟随电路、放大电路及滤波电路的运算

放大器芯片均选用ＬＭ１２４芯片，该芯片内含有４组形式完全

相同的运算放大器，除电源共用外，四组运放相互

独立，对于多通道信号采集，能够达到小型化的

目的。

理论上采集角位移信号不需要进行放大处理，

但在产品初期设计中发现以下导致信号传输误差产

生的根源：１）因需为四路位移传感器同时供电，电

源功耗较大，导致电源电缆传输回路存在压降；２）

ＡＤ电源基准存在误差；３）ＡＤ芯片存在失调和增

益误差。基于此，产品硬件结构上增加了放大电路

部分，可以通过调节图６中Ｒ１８的电阻进行信号放

大调节，以便达到输出电压信号精确的要求。

为了防止杂波信号的干扰，根据产品工作频率

的要求，设计了滤波电路，该滤波电路采用Ｓａｌｌｅｎ

Ｋｅｙ结构ＲＣ低通二阶有源滤波器。

按照７５Ｈｚ频率的要求对滤波电路中电阻阻值

及容值按照公式 （１）进行推导。ＳａｌｌｅｎＫｅｙ结构ＲＣ

低通滤波推导公式如下：

图４　电源变换电路

图５　放大跟随电路

图６　位移信号处理电路

犃（犛）＝
１

１＋狑犮犆７（犚７＋犚８）犛＋狑
２
犆犚７犚８犆７犆８犛

２
（１）

　　根据３ｄＢ切比雪夫二阶滤波器的系数表
［５］，可知：犪１ ＝

狑犮犆７（犚７＋犚８）＝１．０６５０，犫１＝狑
２
犮犆７犆８犚７犚８＝１．９３０５，犃０＝

１。可推导得出犆７、犆８、犚７、犚８ 的值。
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图７　数据采集模块电路图

２３　信号采集电路

信号采集电路以单片机微处理器为核心，以ＡＤ采集芯片

为重要组成单元。单片机高速处理器可实现角位移传感器的信

号采集及ＲＳ４２２信号传输功能，单片机选用Ｃ８０５１Ｆ系列芯

片，其内置８ＫＦｌａｓｈ存储器，２５６字节数据寄存器，该芯片具

有２５ＭＩＰＳ的处理速度，是普通单片机处理速度的十倍左右，

能满足时序传输要求。在设计中 ＡＤ芯片采用 ＡＤ公司的

ＡＤ７６５７进口芯片，此芯片可实现六通道±１０Ｖ、１４ｂｉｔ高精

度数据同步采集，外围电路的规模小，提高了ＡＤ转换电路的

可靠性，具有小型化的结构［６］。为了两个ＡＤ芯片实现同步采

集，设计时使用ＣＯＮＶＳＴ端口短接。通过控制两个芯片的片

选ＣＳ端口，对采集信号分别传出。

另外，传感器需较高的采集精度，样机研制时，发现 ＡＤ

内置２．５Ｖ电压基准精度较低，而电源基准电压基准源是 Ａ／

Ｄ数模混合信号集成电路必不可少的组合部分
［７］，其性能好坏

直接影响到整个电路功能的实现。为了提高采集精度，该模块

的ＡＤ芯片额外加２．５Ｖ电压基准，该芯片使用 ＡＤＲ４２１芯

片，其输出精度能达到２．５Ｖ±１ｍＶ。数据采集各模块电路图

如图７所示，为描述方便图中ＡＤ芯片模块仅列出了位移采集

的ＡＤ芯片，温度信号ＡＤ采集芯片外围电路与之相同。

２４　信号传输电路

信号传输电路使用 ＤＳ２６Ｃ３１、ＤＳ２６Ｃ３２芯片，芯片电路

功能符合通用串行总线ＲＳ４２２规范的差分线发射器、接收器

功能。差分电路属于一种平衡通信接口，传输数率高达

１０Ｍｂ／ｓ，在数据通信领域得到广泛应用。

３　系统软件设计

变换装置主控制芯片为Ｃ８０５１Ｆ５３０Ａ单片机，为了实现精

准控制时序和代码精炼，本装置采用汇编语言编程。

变换装置软件需实现８路信号的 ＡＤ串行数据采集功能、

４路信号的温度线性补偿功能并完成信号传输功能。主要包含

两部分：主程序、外部中断服务程序。

软件的主程序部分对所有Ｉ／Ｏ口进行端口初始化并对寄存

器进行赋值。启用单片机内自带２４．５ＭＨｚ的内部晶振。当所

有初始化就绪后，等待上位机发送上升沿触发指令，进行数据

采集、处理并传输。

外部中断程序为信号采集及传输的重要部分，包含数据采

集程序、数据温度补偿子程序等。软件设计流程如图８所示。

图８　软件流程框图

３１　数据采集编程方法

数据采集程序按照ＡＤ芯片手册串行读取操作方法进行汇

编编程，因汇编语言严格的顺序执行能力，通过控制Ｉ／Ｏ口的

电平控制来达到采集多路电压信号的目的，采集过程可靠可

行。采集时序控制表详见相关芯片手册。传输８个八位字节的

编程代码如下：

ＳＥＴＢＣＯＮＶＳＴ；启动转换采集，

ＤＥＮＧ：ＪＢＢＵＳＹ，ＤＥＮＧ；等待芯片转换完成

ＳＥＴＢＳＣＬＫ；拉高时钟端

ＣＬＲＣＳ１；激活芯片１的片选

ＭＯＶＲ０，＃２０Ｈ ；以２０Ｈ寄存器为初始存储位置

ＭＯＶＲ２，＃０８Ｈ

ＷＡＩＸＵＮ：ＭＯＶＲ３，＃０８Ｈ ；一个字节的读取

ＸＵＮＨＵＡＮ１：ＳＥＴＢＳＣＬＫ

ＮＯＰ

ＣＬＲＳＣＬＫ

ＮＯＰ

ＭＯＶＣ，ＤＯＵＴ１

ＲＬＣＡ

ＤＪＮＺＲ３，ＸＵＮＨＵＡＮ１
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表１　角位移传感器位移信号线性度测试数据表

输入值 位移信号Ⅰ 位移信号Ⅱ 位移信号Ⅲ 位移信号Ⅳ

位移信号／Ｖ 输出／Ｖ 差值／ｍＶ 输出／Ｖ 差值／ｍＶ 输出／Ｖ 差值／ｍＶ 输出／Ｖ 差值／ｍＶ

９．０００ ９．００３ ３ ９．０００ ０ ８．９９９ １ ８．９９８ ２

６．０００ ６．００２ ２ ５．９９９ １ ５．９９９ １ ５．９９７ ３

３．０００ ２．９９９ １ ２．９９８ ２ ２．９９７ ３ ２．９９８ ２

０ ０．００１ １ ０．００１ １ ０．００１ １ ０．００１ １

－３．０００ －２．９９８ ２ －２．９９８ ２ －２．９９７ ３ －２．９９８ ２

－６．０００ －６．００２ ２ －６．００１ １ －５．９９９ １ －６．０００ ０

－９．０００ －９．００４ ４ －９．００３ ３ －９．０００ ０ －８．９９８ ２

线性度： ０．０４４％ ０．０３３％ ０．０３３％ ０．０３３％

　　ＭＯＶ＠Ｒ０，Ａ；采集的１个字节存入＠Ｒ０寄存器内

ＩＮＣＲ０

ＤＪＮＺＲ２，ＷＡＩＸＵＮ；完成８个字节的采集

３２　温度补偿编程方法

因角位移传感器在０℃～１５０℃范围内工作时，传感器内

电阻膜受温度影响较大，传感器角位移误差与温度之间的关系

如图９所示。为了使得产品测试精度满足高精度的使用要求，

通过软件对温度信号进行阶梯补偿，尽量减少温度对采集信号

带来的影响。

图９　传感器角位移信号误差与温度的关系

因单片机处理计算能力有限，为了降低系统处理难度，对

补偿方法进行简化，具体补偿方法为将０～１５０℃等分为１５

份，每一个温度范围按照传感器电压信号与温度曲线关系表得

出一个平均值误差，形成一个１５格阶梯的误差查询表。当变

换装置采集角位移信号和温度信号后，通过查表的方式查找到

该温度信号对应的采集误差值。然后利用角位移信号和采集误

差值进行相加，得出角位移信号电压输出值。

４　实验结果与分析

角位移传感器变换装置性能好坏的最重要的一个指标是线

性度，下面通过实验结果对变换装置线性度指标进行实验数据

采集和分析。

角位移信号输出理论值和变换装置输出的数字信号的实验

数据见表１。

试验结果表明：按照绝对线性度的方法进行计算，传感器变

换装置采集精度分别为０．０４４％、０．０３３％、０．０３３％、０．０３３％。

角位移传感器变换装置的输出误差值在１～４ｍＶ，误差范

围非常小，通过对角位移信号线性度结果的分析，产品实现了

多通道采集、数字化传输的功能，达到了预期的采集精度。

５　结论

本文介绍了一种多通道高精度数字化传感器变换装置软硬

件设计，实现了双极性多通道采集，通过硬件补偿和软件温度

补偿实现了变换装置的高精度采集需求，完成了ＲＳ４２２数字

化传输功能，提高了信号传输的可靠性。实验结果表明：产品

采集精度能够达到０．０５％的需求，并稳定的实现了多通道采

集及数字化传输，对于高精度测量装置及设备的研制具有重要

的意义。
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