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要!为实现倾斜仪探头高线性度*高分辨率和高稳定度的角度测量要求!以石英挠性加速度计作为传感器!设计

了一种以
&,+MO

为主控制器的倾斜仪探头信号采集处理电路!详细阐述了硬件设计和软件设计$加速度计感应到的

重力加速度信号完成信号调理和
$

(

%

转换!对转换得到的数字信号进行倾斜角度解算*数字滤波和温度补偿后!通过

%

(

$

转换得到倾斜角度值"模拟电压信号#$经试验验证!该倾斜仪探头测量角度值的非线性偏差小于
)4))(h

!分辨

率达
)4)))Mh

!最大温度漂移为
)4)()'h

$

关键词!倾斜仪探头,石英挠性加速度计,分辨率,温度补偿
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收稿日期'
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引
!!

言

近年来!各种倾斜仪已经被广泛的应用在地壳运动监

测*石油钻井*地质钻孔等领域!在测量精度*灵敏度和稳定

性等方面取得了一定进展%

(9O

&

$

在核电站停堆换料的过程中!装卸料桥架倾斜角度的

测量起着至关重要的作用!所需倾斜仪探头应该具备分辨

率高*温度稳定性好*体积小和抗核辐射等特点$石英挠性

加速度计作为倾斜角度传感器!输出的是特别微弱的电流

信号!该电流信号经过合理的处理!才能反映出装卸料桥架

更加真实的倾斜角度$设计了一种高精度倾斜仪探头信号

采集处理电路!能够实现核电站中对倾斜仪探头的特殊

要求$

?

!

倾斜仪探头系统概述

?&>

!

倾斜仪探头系统工作原理

倾斜仪探头系统工作原理如图
(

所示$石英挠性加速

度计能够敏感到重力加速度在其敏感轴方向的重力分量!

该分量由石英挠性加速度计将其转换为模拟电流值
/

$该

电流值
/

经过信号调理后!由控制器进行算法处理!再经过

%

(

$

转换!输出用户所需的角度值"用电压值表示#,同时

使用温度传感器采集到的温度信号对石英挠性加速度输出

信号进行温度补偿!以提高倾斜仪探头的测量精度和温度

稳定性$

+

MP(

+
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图
(
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倾斜仪探头工作原理

?&?

!

倾斜仪探头倾斜角度解算模型

图
O

为建立的倾斜仪探头坐标系模型!倾斜仪探头敏

感轴"即石英挠性加速度计敏感轴#延
J

轴方向并绕
K

轴

旋转!系统最终需要得到倾斜仪探头敏感轴与
J

轴之间的

角度值
&

$重力加速度在石英挠性加速度计敏感轴方向的

分量可由式"

(

#计算得到%

M

&

$

L

&

$

L

2

B;>

&

"

(

#

式中'

L

&

为重力加速度在加速度计敏感轴方向的分量!

L

为重力加速度!

&

为倾斜仪探头倾斜角度$

石英挠性加速度计的输出电流可由式"

O

#计算得到$

D

&

(

M

(

$

L

&

(

M

)

"

O

#

式中'

D

&

为石英挠性加速度计的输出电流值!

M

(

为石英挠

性加速度计的标度因数!

M

)

为石英挠性加速度计的零偏$

将式"

(

#代入到式"

O

#!可以得到倾斜角度
&

的计算

式"

M

#

%

M

&

!其中
D

&

可以由倾斜仪探头系统的信号采集处理电

路处理得到$

&$

87GB;>

""

D

&

(

M

(

4

M

)

#

2

(

(

L

# "

M

#

图
O

!

倾斜仪探头坐标系模型

@

!

信号采集处理电路方案设计

@&>

!

硬件设计

倾斜仪探头系统的信号采集处理电路以
&,+MO

为控

制核心!由电源管理模块*信号采集模块*控制输出模块
M

部分组成$信号采集处理电路组成如图
M

所示$

M4(4(

!

电源管理模块设计

倾斜仪探头由外部提供
^(PU

的电压!采用
,U&

瞬

态抑制二极管构成的
0&%

保护电路!消除瞬态脉冲对电源

转换芯 片 输 入 端 的 损 坏$使 用 稳 压 芯 片
YL+)P

和

-+(((Y9M4M

分别将
a(PU

电压换为
aP

和
aM4MU

$

aPU

电压供给模数转换芯片的模拟电源端口!

aM4MU

电

压为单片机供电!同时为模数转换芯片和数模转换芯片的

数字电源端口供电$倾斜仪探头系统处理的是石英挠性加

速度计输出的微弱电流信号!模数转换芯片需要高稳定性

图
M

!

信号采集处理电路组成

的基准电压!本设计选用
$%/

公司的基准电压芯片

$%YL)

!该芯片可输出
aO4P

或者
aMU

电压!最高精度可

达到
(̂?U

!温漂最大为
Mb()

lQ

(

f

$电源管理模块电路

原理如图
N

所示$

图
N

!

电源管理模块电路原理

M4(4O

!

信号采集模块设计

石英挠性加速度计输出的是模拟电流值!需要转换为

数字信号后由主控制器处理$故首先进行
/

(

U

转换!通过

精密电阻将电流信号转换为电压信号!再经高精度仪表放

大器
$%QO)

对采样得到的电压信号进行放大%

N9P

&

$使用模

数转换芯片对放大得到的电压信号进行
$

(

%

采集$信号

采集模块电路原理如图
P

所示$

系统要求倾斜仪探头的测量角度
&

的分辨率为
(p

!假

设石英挠性加速度计的标度因数
M

(

为
(?$

(

J

!零偏
M

)

为

)

!

&

*

M

(

和
M

)

的值代入到式"

M

#中!可以得到石英挠性加

速度计输出电流
D

&

的采集精度需要达到
P4PL'b()

l'

$

!

经
/

(

U

转换后为
)4MML?U

"放大倍数为
Q4)Nb()

N

*

#$同

时系统要求倾斜仪探头的测量角度
&

的范围为
lOh

"

aOh

!

根据式"

M

#可以得到石英挠性加速度计输出电流
D

&

采集范

围为
l)4)MN'

"

a)4)MN'?$

"经
/

(

U

转换后为
lO4((

"

aO4((U

#!所以系统要求
$%

转换芯片的分辨率
1

5C

J

O

"

O0((

(

)0MML

2

()

M

#

(

(

2

(Y

!同时要求
$%

转换芯片

+

NP(

+
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图
P

!

信号采集模块电路原理

的输入范围要大于
lO4((

"

aO4((U

$

基于以上分析!选用
$%/

公司的一款高采样率*高分

辨率*高信噪比*多通道的
ON

位的
-

9

#

型
$%

转换芯片

$%YYMN

!

$%YYMN

在采样率为
Oc1K

的条件下有效分辨可

达到
(L

位!同时
$%YYMN

为双极性输入!通过软件可将其

配置为
lP

"

aPU

输入范围%

Q

&

!满足系统要求$使用

&,+MO

单片机的
&"/(

接口和
$%YYMN

进行读写时序

通信%

Y

&

$

M4(4M

!

控制输出模块设计

主控制器对模数转换芯片
$%YYMN

采集到的数字信号

进行算法处理后转换为倾斜角度
&

$系统要求用模拟电压

信号来反映倾斜仪探头的倾斜角度"

lOh

"

aOh

对应
lO

"

aOU

#!所以还需要进行数模转换$

倾斜仪探头测量角度分辨率为
(p

!即需要倾斜仪探

头的输出精度要达到
)4OYYL?U

"

%$

转换芯片的输出

精度#$若
%$

转换芯片的输出量程为
lP

"

aPU

!则

需要
%$

转换芯片的分辨率位数
1

5C

J

O

"

P

(

)0OYYL

2

()

M

#

(

(

2

(P

$本设计选用
,/

公司的一款
(Q

位数模

转换器
%$XYYM(

!通过硬件配置!

%$XYYM(

的输出量程

可以被配置为
^P

*

^()

*

a()U

!同时
%$XYYM(

拥有内

部
a() U

参 考 电 压$在 倾 斜 仪 探 头 系 统 中!将

%$XYYM(

的输出量程配置为
lP

"

aPU

!工作读写时

序由
&,+MO

的
&"/O

接口控制!控制输出模块电路原理

如图
Q

所示$

图
Q

!

控制输出模块电路原理

!!

主控制器选用
&,

公司的一款高性能*低功耗微控制 器
&,+MO!()MXL,Q

!

&,+MO!()MXL,Q

的主频可以达到

+

PP(

+
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!具有
M

个
&"/

接口!满足系统运算速度和接口数

量的要求%

L9'

&

$

@&?

!

软件设计

信号采集处理电路软件流程如图
Y

所示$首先进行

各外设模块初始化!包括
#"/T

*

2$S,

*

&"/

*定时器等外

设$初始化完成以后!开始
$%

定时采样!并读取加速度数

据和温度数据$对读取到的数据经过数字滤波处理后!对

加速度数据进行温度补偿算法处理$最后通过倾斜角度

计算式"

M

#解算出倾斜角度!

%$

转换后输出角度电压值$

图
Y

!

信号采集电路软件流程

M4O4(

!

数字滤波器算法设计

为了消除加速度信号和温度信号的高频噪声!采用

!/S

低通数字滤波算法进行处理$因加速度和温度的有

用信号集中在
())1K

以下!设计了截止频率为
())1K

的

P)

阶
18>>;>

J

窗
!/S

低通滤波器!该滤波器有平稳的过

渡带!很好的保留了
()) 1K

以下的低频成分!同时使

())1K

以上的频率迅速衰减到
lN)<.

以下!达到较好的

滤波效果!

!/S

数字滤波器幅频曲线如图
L

所示$

图
L

!

!/S

数字滤波器幅频曲线

M4O4O

!

温度补偿算法设计

倾斜仪探头系统的工作环境温度为
O)

"

Q)f

!为提

高倾斜仪探头的温度稳定性!对石英挠性加速度计的输出

采取温度补偿处理$在
O)f

*

M)f

*

N)f

*

P)f

和
Q)f

各温度点下!对石英挠性加速度计保温
(F

后!分别采集

)h

*

')h

*

(L)h

和
OY)h

位置处石英挠性加速度计的输出值$

利用最小二乘法拟合出石英挠性加速度计的标度因数
M

(

和零偏
M

)

随温度
7

的变化关系!如式"

N

#*"

P

#

%

()

&

$

M

(

$

M

(O

2

7

O

(

M

((

2

7

(

M

()

"

N

#

M

)

$

M

)O

2

7

O

(

M

)(

2

7

(

M

))

"

P

#

式中'

7

石英挠性加速度计环境温度!

M

(O

*

M

((

*

M

()

*

M

)O

*

M

)(

*

M

))

为拟合得到的各次项系数$

A

!

试验验证

A&>

!

非线性偏差

系统要求倾斜仪探头输出数据的非线性偏差
3

)4))(U

!使用双轴转台改变倾斜仪探头的倾斜角度!按照

表
(

所示间隔使角度从
aOh

变化到
lOh

!分别记录每个角

度下倾斜仪探头的输出值$

表
>

!

不同角度倾斜仪探头的输出值

角位置(

"

h

#

探头输

出(
U

角位置(

"

h

#

探头输

出(
U

O (4''''M lO lO4)))(P

(4L (4L)))N l(4L l(4L))(Q

(4Q (4P'''P l(4Q l(4Q)))'

(4N (4N)))( l(4N l(4N)))M

(4O (4O)))M l(4O l(4O)))N

( (4))))O l( l)4''''P

)4L )4L)))N l)4L l)4Y''''

)4Q )4Q)))O l)4Q l)4P'''Q

)4N )4N)))M l)4N l)4M'''M

)4O )4O))() l)4O l)4(''L'

!!

根据表
(

的得到的数据!拟合倾斜仪探头的倾斜角度

和输出电压值!可以得到拟合系数
M

%

和拟合常量
M

&

$将

倾斜仪探头倾斜角度值带入式"

Q

#中!计算拟合到的倾斜

仪探头输出值
:

8

$

:

8

$

M

%

&

8

(

M

&

"

Q

#

式中'

:

8

为拟合得到的倾斜仪探头输出值,

&

8

为第
8

次倾

斜仪探头的倾斜角度$

非线性偏差值由公式"

Y

#计算得到值为
)4))))NQU

!

满足系统非线性偏差
)4))(U

的要求$

N

$

?8]:

8

4

:

8

"

Y

#

式中'其中
:

8

为倾斜仪探头的实测值,

:

8

为拟合得到的倾

斜仪探头输出值$

+

QP(

+
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'
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A&?

!

分辨率

系统要求倾斜仪探头输出值分辨率为
(p

!使用双轴转

台让倾斜仪探头倾斜角度发生微小变化!记录倾斜仪探头

的输出值$将输出变化值与期望输出变化值的
P)g

进行

比较!如果实际变化值大于期望变化值的
P)g

!则减小输

入变化!反之增大输入变化$直到输出变化值很接近期望

变化值的
P)g

!得到的输出微小变化值即为倾斜仪探头的

分辨率$表
O

为倾斜仪探头分辨率测试数据!分辨率为

)k)))MU

!满足系统要求$

表
?

!

倾斜仪探头分辨率测试数据

角位置(

"

h

#

探头输

出(
U

输出变化(

U

期望输出

变化
P)g

) l)4))MMO

( (

)4)))M l)4))M)( )4)))M( )4)))(P

) l)4))MOO l)4)))O( l)4)))(P

l)4)))M l)4))MNY l)4)))OP l)4)))(P

) l)4))MOQ )4)))O( )4)))(P

A&@

!

温度特性

系统要求倾斜仪探头在环境温度为
O)

"

Q)f

的条件

下!探头输出最大信号漂移
3

)4)OU

$将倾斜仪探头放置

在高低温试验箱内!设置温度从
O)f

升温至
Q)f

!并记录

倾斜仪探头输出值,随后再使温度从
Q)f

降温至
O)f

!并

记录倾斜仪探头输出值$倾斜仪探头输出值随温度变化

曲线如图
L

所示$该倾斜仪探头输出最大信号漂移为

)k)()'U

!满足系统要求$

图
L

!

倾斜仪探头输出值随温度变化曲线

!

!

结
!!

论

本文以挠性石英加速度计为倾斜角度敏感传感器!采

用模拟
9

数字
9

模拟的信号处理方案!通过高精度信号采集

处 理 电 路 实 现 了 量 程 和 分 辨 率 的 要 求!基 于

&,+MO!()MXL,Q

微控制器的算法运算提高了系统的精

度!并通过软件补偿降低了系统误差$

通过试验验证!该倾斜仪探头在工作环境下各项指标

均满足技术要求!目前产品已顺利通过某核电站的验收并

已被投入使用$该倾斜仪探头以高线性度*高分辨率*高

稳定性*小体积*重量轻和低功耗的特点在其它测量领域

也有广阔的应该用前景$
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