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基于数字兆欧表自动切换档位的研究与实现
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摘要：随着电力、电气设备的日益复杂化，对于其安全性能也有了更高的要求，数字兆欧表作为测量绝缘阻值的重要工具，已在工

业领域中广泛应用；为了满足测量精度以及兆欧表的可靠性，通过基于Ｓ３Ｃ２４４０的嵌入式平台，提出了一种基于数字兆欧表的自动切换

档位的实现方案，以达到更加精确的测量；此方案通过判断采集到的电压值选择相应的采样电阻来实现，并结合硬件平台和软件设计，

分别介绍了驱动程序和应用程序的编写与测试，并很好地应用到了实际电路中；经测试，能够达到预期的效果，测量精度高，测量误差

控制在±２％。
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０　引言

绝缘电阻是我国计量法规定的电气安全检测项目中的强检

项目．本课题来源于宁夏回族自治区教育厅的科技攻关项目，

围绕绝缘电阻的测量展开的。兆欧表是测量绝缘电阻的专用仪

表，适用于电力、邮电、铁路、通信、矿山等部门测量各种装

置的接地电阻以及低电阻的导体电阻值，所以应用非常广泛。

传统的兆欧表主要是手摇指针式兆欧表。它的主要不足之处是

测量时必须用手摇动发电机并保证有１２０ｒ／ｍｉｎ的速率才能维

持正常的输出电压，而且同一台摇表的电压等级少，量程范围

小，表针指示读数，刻度为非线形，测量误差和读数误差都较

大。而研制一种准确、稳定、方便、适用范围广的数字兆欧表

具有了非凡的意义。而测量精度的实现无疑成为了设计中至关

重要的环节，本数字兆欧表共分为４个电压等级 （５００Ｖ，

１０００Ｖ，２５００Ｖ，５０００Ｖ），并且每一个电压档位又分别对

应６个采样电阻，通过不同被测电阻产生的采样电压来自动地

切换采样电阻，实现更加精确的测量，测量误差控制在±２％。

１　软硬件平台

１１　硬件平台

Ｓ３Ｃ２４４０处理器是基于ＡＲＭ９２０Ｔ内核的３２位ＲＩＳＣ嵌入

式芯片。该ＡＲＭ内核的ＣＰＵ主频最高可达５３３ＭＨｚ，此处

使用４９９ＭＨｚ，它除了集成３个串口、ＳＤ卡控制器、ＵＳＢ

Ｈｏｓｔ控制器、ＬＣＤ控制器、ＮａｎｄＦｌａｓｈ控制器以及实时时钟

外，还增添了工业控制总线 （ＣＡＮ）、Ｃａｍｅｒａ控制器 （数码摄

像机接口）、ＰＣＭＣＩＡ接口 （可接无线网卡或调制解调器及其

他外设）。另外，用１个９６针总线插槽引出ＣＰＵ的局部总线，

可外接其他总线设备并与多方通信。本开发板提供了一个

３４Ｐｉｎ２．０ｍｍ间距的ＧＰＩＯ接口，并采用 ＧＰＧ口来控制档位

的切换，ＧＰＦ口来实现采样电阻的切换，具体的接口连接图如

图１所示。

此数字兆欧表的整体流程结构为通过倍压生成模块将

１２Ｖ直流电源生成系统所需的直流负高压，然后通过模拟开

关４６６２加至采样电阻两端，采样电阻的模拟输入信号经过１０

位ＣＭＯＳ的ＡＤＣ模数转换器转换为数字信号，并能根据采集

到的不同数值自动切换采样电阻，提高测量精度［１］。然后

Ｓ３Ｃ２４４０微处理器将数字信号以及相应的采样电阻通过计算转
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图１　ｇｐｉｏ接口电路图

化为绝缘阻值，最后在 ＡＲＭ 目标板ＬＣＤ上显示出来。其中

ＡＲＭ目标板通过ＧＰＧ端口和继电器相连，ＧＰＧ１是控制是否

开始测量，并产生负高压，ＧＰＧ５通过继电器控制开关电源控

制器芯片ＴＬ５９４，达到控制数字兆欧表测量档位的功能，整体

电路原理如图２所示。

图２　数字兆欧表原理框图

１２　软件平台

Ｌｉｎｕｘ操作系统是一种性能优良、源码公开且被广泛应用

的免费操作系统，由于其体积小、可裁减、运行速度高、良好

的网络性能等优点，可以作为嵌入式操作系统。实时可靠性是

嵌入式应用较为普遍的要求，本设计采用的是Ｌｉｎｕｘ２．６内核，

尽管Ｌｉｎｕｘ２．６并不是一个真正的实时操作系统，但其改进的

特性能够满足响应需求。Ｌｉｎｕｘ２．６已经在内核主体中加入了

提高中断性能和调度响应时间的改进，在嵌入式领域，Ｌｉｎｕｘ

２．６除了提高其实时性能，系统的移植更加方便，同时添加了

新的体系结构和处理器类型———包括对没有硬件控制内存管理

方案的 ＭＭＵ－ｌｅｓｓ系统的支持，可以支持大容量内存模型、

微控制器，同时还改善了Ｉ／Ｏ子系统，增添更多的多媒体应用

功能［２］。

一个完整的嵌入式程序首要的条件就是开发环境的搭建，

这里包括ＱｔＥ开发环境和Ｌｉｎｕｘ环境，应用程序和操作系统

通过编译生成可执行文件，然后下载到开发板来驱动硬件的动

作。本设计中采用的是ｆｅｄｏｒａ１４嵌入式平台，ＱｔＥ－４．６．３的

ＱＴ开发源代码，在ＱｔＣｒｅａｔｏｒ应用平台上设计Ｑｔ人机交互界

面，然后通过编译生成可以在开发板 ｍｉｎｉ２４４０上运行的可执

行文件，最后运行，驱动硬件，自动切换档位，实现最终被测

电阻的精确测量。嵌入式程序设计流程如图３所示。

图３　嵌入式程序设计流程图

软件部分和硬件部分的交互，需要驱动程序来完成。

Ｌｉｎｕｘ的设备驱动主要分为３类：字符驱动、块设备驱动及网

络设备驱动等。而本设计中兆欧表的自动切换采样电阻属于字

符设备驱动。设备驱动程序软件封装了如何控制这些设备的技

术细节，并通过特定的接口导出一个规范的操作集合；内核使

用规范的设备接口 （字符设备接口和块设备接口）通过文件系

统接口把设备操作导出到用户空间程序中［３］。设备驱动程序与

外界接口的示意如图４所示。

图４　设备驱动程序与外界的接口

２　档位自动切换部分驱动程序设计

兆欧表主要用来检查电气设备、家用电器或电气线路对地

及相间的绝缘电阻，以保证这些设备、电器和线路工作在正常

状态，避免发生触电伤亡及设备损坏等事故。因此对于其测量

精度的要求较高。而本设计依据不同被测阻值会产生不同的采

样电压，从而自动地切换采样电阻，实现更加精确的测量。档

位驱动程序主要由初始化函数、设备的打开和释放函数、读写

函数、控制函数、设备的中断和轮询处理、文件结构及设备卸

载函数等组成［４］。

２１　驱动初始化

档位驱动程序除了完成档位设备主、次设备号的申请和档

位设备的注册外，还应包括硬件的初始化。下面是根据

Ｓ３Ｃ２４４０处理器的特性编写的设备初始化程序：

ｓｔａｔｉｃｉｎｔ＿＿ｉｎｉｔｄｅｖ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

　ｉｎｔｒｅｔ；

　ｉｎｔｉ；

　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）｛

　　　ｓ３ｃ２４１０＿ｇｐｉｏ＿ｃｆｇｐｉｎ（ｄａｎｇｗｅｉ＿ｔａｂｌｅ［ｉ］，ｄａｎｇｗｅｉ＿ｃｆｇ＿ｔａｂｌｅ

［ｉ］）；／／设置ｄａｎｇｗｅｉ对应的端口寄存器的状态为输出（ＯＵＴＰＵＴ）

　　　ｓ３ｃ２４１０＿ｇｐｉｏ＿ｓｅｔｐｉｎ（ｄａｎｇｗｅｉ＿ｔａｂｌｅ［ｉ］，０）；／／设置ｄａｎｇｗｅｉ

对应的端口寄存器为低电平输出

　｝
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　ｒｅｔ＝ ｍｉｓｃ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ（＆ｍｉｓｃ）；／／注册设备

　ｐｒｉｎｔｋ（ＤＥＶＩＣＥ＿ＮＡＭＥ＂／ｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ／ｎ＂）；／／打印初始化信息

　ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；

｝

可以看到，这里涉及到两个函数分别是ｓ３ｃ２４１０＿ｇｐｉｏ＿

ｃｆｇｐｉｎ，ｓ３ｃ２４１０＿ｇｐｉｏ＿ｓｅｔｐｉｎ，这 两 个 函 数 均 在／ｌｉｎｕｘ－

２．６．３２．２／ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｐｌａｔ－ｓ３ｃ２４ｘｘ／ｇｐｉｏ．ｃ文件中定义。它们

分别对８个ＧＰＩＯ口进行配置，从函数名来看，ｃｆｇｐｉｎ对引脚

寄存器状态进行配置，而ｓｅｔｐｉｎ是对寄存器数据值进行配

置［５］。其中的注册设备是把它注册成了混杂设备，主、次设备

号如下：

　．ｍｉｎｏｒ＝２５３，

　．ｎａｍｅ＝ ＤＥＶＩＣＥ＿ＮＡＭＥ，

　．ｆｏｐｓ＝ ＆ｄｅｖ＿ｆｏｐｓ，

２２　配置犵狆犻狅端口

档位以及切换采样电阻时对应的ＧＰＩＯ端口列表：

ｓｔａｔｉｃｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｄａｎｇｗｅｉ＿ｔａｂｌｅ［］＝ ｛

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＦ（０），

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＦ（１），

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＦ（２），

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＦ（３），

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＦ（４），

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＦ（５），

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＧ（１），

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＧ（５），

｝

这里Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＦ和Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＧ宏定义在 ｍａｃｈ／

ｇｐｉｏ－ｎｒｓ．ｈ中，其中６个ＧＰＦ端口是用来控制采样电阻的，

两个ＧＰＧ端口是用来控制量程档位的。

档位对应的端口将要输出的状态列表如下，此处分配的８

个ｇｐｉｏ端口全部置为输出的状态：

ｓｔａｔｉｃｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｄａｎｇｗｅｉ＿ｃｆｇ＿ｔａｂｌｅ［］＝ ｛

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＩＯ＿ＯＵＴＰＵＴ，

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＩＯ＿ＯＵＴＰＵＴ，

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＩＯ＿ＯＵＴＰＵＴ，

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＩＯ＿ＯＵＴＰＵＴ，

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＩＯ＿ＯＵＴＰＵＴ，

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＩＯ＿ＯＵＴＰＵＴ，

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＩＯ＿ＯＵＴＰＵＴ，

　Ｓ３Ｃ２４１０＿ＧＰＩＯ＿ＯＵＴＰＵＴ，

２３　犻狅犮狋犾函数

ｉｏｃｔｌ是设备驱动程序中对设备的Ｉ／Ｏ通道进行管理的函

数。所谓对Ｉ／Ｏ通道进行管理，就是对设备的一些特性进行控

制，例如串口的传输波特率、马达的转速等等。

ｓｔａｔｉｃｉｎｔｓ３ｃ２４４０＿ｄａｎｇｗｅｉ＿ｉｏｃｔｌ（

　ｓｔｒｕｃｔｉｎｏｄｅｉｎｏｄｅ，

　ｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅｆｉｌｅ，

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｃｍｄ，

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇａｒｇ）

｛

　ｓｗｉｔｃｈ（ｃｍｄ）｛

　ｃａｓｅ０：

　ｃａｓｅ１：

　ｉｆ（ａｒｇ＞７）｛

　ｒｅｔｕｒｎ－ＥＩＮＶＡＬ；

　｝

　ｓ３ｃ２４１０＿ｇｐｉｏ＿ｓｅｔｐｉｎ（ｄａｎｇｗｅｉ＿ｔａｂｌｅ［ａｒｇ］，！ｃｍｄ）；

　ｒｅｔｕｒｎ０；

　ｄｅｆａｕｌｔ：

　ｒｅｔｕｒｎ－ＥＩＮＶＡＬ；

　｝

｝

此段程序分别给６个采样电阻对应的ｇｐｉｏ引脚的数据值

进行设置。

２４　文件结构函数

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｄｅｖ＿ｆｏｐｓ＝ ｛

　．ｏｗｎｅｒ　＝　ＴＨＩＳ＿ＭＯＤＵＬＥ，

　．ｉｏｃｔｌ　＝　ｓ３ｃ２４４０＿ｄａｎｇｗｅｉ＿ｉｏｃｔｌ，

｝；

２５　退出注销设备

ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄ＿＿ｅｘｉｔｄｅｖ＿ｅｘｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

　ｍｉｓｃ＿ｄｅｒｅｇｉｓｔｅｒ（＆ｍｉｓｃ）；

｝

３　配置各文件参数

３１　修改犓犆狅狀犳犻犵文件

在ＫＣｏｎｆｉｇ文件中添加：

ｃｏｎｆｉｇＤＡＮＧＷＥＩ＿ＭＩＮＩ２４４０

　ｔｒｉｓｔａｔｅ＂ＤａｎｇＷｅｉＳｕｐｐｏｒｔｆｏｒＭｉｎｉ２４４０ＧＰＩＯｄａｎｇｗｅｉ＂

　ｄｅｐｅｎｄｓｏｎＭＡＣＨ＿ＭＩＮＩ２４４０

　ｄｅｆａｕｌｔｙｉｆＭＡＣＨ＿ＭＩＮＩ２４４０

　ｈｅｌｐ

　 　 Ｔｈｉｓ ｏｐｔｉｏｎ ｅｎａｂｌｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒ ｄａｎｇｗｅｉｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ

ＧＰＩＯｌｉｎｅｓ

　　ｏｎＭｉｎｉ２４４０ｂｏａｒｄｓ．

设置一些内核配置选项，在配置内核时添加一个ＤａｎｇＷｅｉ

ＳｕｐｐｏｒｔｆｏｒＭｉｎｉ２４４０ＧＰＩＯｄａｎｇｗｅｉ的选项，让配置者可以选

择是否把ｄａｎｇｗｅｉ的驱动编译进内核，如果选了这个选项，编

译时 （ＣＯＮＦＩＧ＿ＤＡＮＧＷＥＩ＿ＭＩＮＩ２４４０）就等于ｙ。这一选

项支持ｄａｎｇｗｅｉ与ｇｐｉｏ接口的连接。

３２　修改犿犪犽犲犳犻犾犲文件

在ｍａｋｅｆｉｌｅ文件中添加以下一行代码：

ｏｂｊ－（ＣＯＮＦＩＧ＿ＤＡＮＧＷＥＩ＿ＭＩＮＩ２４４０）　＋＝ ｍｉｎｉ２４４０＿ｄａｎｇ

ｗｅｉ．ｏ

也就是说当 ＣＯＮＦＩＧ＿ＤＡＮＧＷＥＩ＿ＭＩＮＩ２４４０是ｙ时，

就把驱动ｍｉｎｉ２４４０＿ｄａｎｇｗｅｉ编译进内核

４　编译内核并下载到开发板

在Ｌｉｎｕｘ终端进入内核目录Ｌｉｎｕｘ２．６．３２．２下打开配置文

件，在命令行输入 ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ，在弹出的配置窗口中添

加档位设备选项。然后保存，退出。

输入：ｍａｋｅｚＩｍａｇｅ开始编译内核。

在内核编译完成之后通过 ｍｉｎｉｔｏｏｌｓ工具，下载内核到开

发板。

５　应用测试程序的设计

数字兆欧表在测量阻值时，考虑到精度的问题，需要适时

的切换不同的电路，以达到更加精确的测量。本设计的兆欧表

电路中总共设有６个档位，量程档位的切换主要是通过模拟开
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关的通断来实现的，并通过开发板的ＧＰＩＯ （ＧＰＦＯ至ＧＰＦ５）

接口来输出控制信号。

５１　设置采样电阻对应的端口状态

ｖｏｉｄＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ：：ｓｅｔＲｍ（ｉｎｔｉ）

｛

ｉｎｔｆｄ＝：：ｏｐｅｎ（“／ｄｅｖ／ｄａｎｇｗｅｉ＂，０）；

ｉｆ（ｆｄ＜０）｛ｒｅｔｕｒｎ；｝

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，１，０）；

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，１，１）；

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，１，２）；

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，１，３）；

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，１，４）；

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，１，５）；

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，０，ｉ）；

：：ｃｌｏｓｅ（ｆｄ）；

｝

ｆｄ就是用户程序打开设备时使用ｏｐｅｎ函数返回的文件标

识符，ｉｏｃｔｌ函数是文件结构中的一个属性分量，这里我们的

驱动程序提供了对ｉｏｃｔｌ的支持，所以就可以直接在用户程序

中使用ｉｏｃｔｌ函数控制设备的Ｉ／Ｏ通道。ｉｏｃｔｌ函数的返回值是

一个整数类型的值，如果命令执行成功，ｉｏｃｔｌ返回零，如果出

现错误，ｉｏｃｔｌ函数应该返回一个负值
［６］。这个负值会作为ｅｒ

ｒｎｏ值反馈给调用此ｉｏｃｔｌ的用户空间程序。

本设计中先对端口进行初始化，然后再对ｉ对应的ｇｐｉｏ口

置位，也就是说这里在选择好了采样电阻时，对其相对应的

ｇｐｉｏ口置位，从而实现硬件电路的连接
［７］。

５２　档位自动切换子程序

ｉｎｔＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ：：ｓｅｌｅｃｔＲｍ（ｉｎｔｊ）

｛ｉｎｔｒｅｔ；

ｓｅｔＲｍ（ｊ）；

ｕｐｄａｔｅ＿ａｄｃ（）；

ｉｆ（Ｕ１＞０．８＆＆ Ｕ１＜３．９）｛ｒｅｔ＝ｊ；｝

ｅｌｓｅｉｆ（Ｕ１＞３．９）｛ｊ＋＋；ｉｆ（ｊ＞５）

ｒｅｔｕｒｎ－１；ｒｅｔ＝ｓｅｌｅｃｔＲｍ（ｊ）；｝

ｅｌｓｅｉｆ（Ｕ１＜０．８）｛ｊ－－；ｉｆ（ｊ＜０）

ｒｅｔｕｒｎ－２；ｒｅｔ＝ｓｅｌｅｃｔＲｍ（ｊ）；｝

ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；

｝

测量时，首先设置某一支路处于接通的状态，然后通过判

断从数据采集和转换程序中采集到的电流信号支路采样点电压

值大小，来控制档位的切换，保证采样点的电压值在０．８～

３．９Ｖ之间 （读入Ａ／Ｄ的值在０．４～１．９５Ｖ之间）。如果采样

点电压值高于３．９Ｖ （读入Ａ／Ｄ的值高于１．９５Ｖ），就要从当

前的支路往高档位支路切换；如果低于０．８Ｖ （读入 Ａ／Ｄ的

值低于０．４Ｖ），就要从当前的支路往低量程支路切换；如果

在第六档时，采样点电压值仍高于３．９Ｖ，则视为超出测量范

围；如果量程档位在０．８～３．９Ｖ之间，则置位变量犚犗犓，否

则，一直循环判断档位，直至寻找到合适档位，并提取出此时

相应的电阻值。变量犚犗犓为全局变量，用于标志量程档位是

否合适。其中ｕｐｄａｔｅ＿ａｄｃ（）函数是读取从开发板采集到的

电压值。档位自动切换程序流程如图５所示。

其中ｕｐｄａｔｅ＿ａｄｃ（）在读取电压值时，考虑 ｍｉｎｉ２４４０中

所采集到的最大电压值是３．３Ｖ，所以为了避免击穿电路，这

里采取了分压的方式，取一半读入ＡＩＮ１中，最后在应用程序

图５　档位自动切换程序流程图

中放大至实际的电压值。

５３　读取储存的采样电阻值

ｖｏｉｄＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ：：ｒｅａｄＲｍ（）

｛ｉｎｔｎｕｍ＝－１；

ｉｎｔＲ［６］＝｛Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６｝；

ｎｕｍ＝ｓｅｌｅｃｔＲｍ（２）；

Ｒｍ＝Ｒ［ｎｕｍ］；

ｐｒｉｎｔｆ（＂％ｄ＂，Ｒｍ）；

｝

犚 ［６］数组存储的是６个采样电阻的阻值，当判断完确

定位于支路电压范围内的采样电压，此时对应的电阻值就是采

样电阻犚犿，同时储存此采样电阻到应用层，用于最终被测电

阻的计算。

６　运行测试

本ＱＴ人机交互界面是在 Ｌｉｎｕｘ环境下，采用 ＱｔＥ－

４．６．３版本的源代码，在 ＱｔＣｒｅａｔｏｒ应用平台下设计的数字兆

欧表的程序。并将此程序在ＱＴ中编译运行，生成可执行文件

Ｄｉｇｉｔａｌ＿Ｍｅｇｇｅｒ，然后下载到开发板。

修改脚本文件ｑｔ４：

ｃｄ／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／Ｔｒｏｌｌｔｅｃｈ／ＱｔＥｍｂｅｄｄｅｄ－４．６．３－ａｒｍ／ｄｅｍｏｓ／ｅｍｂｅｄ

ｄｅｄ／ｆｌｕｉｄｌａｕｎｃｈｅｒ

ｃｄ／ｂｉｎ

．／ｆｌｕｉｄｌａｕｎｃｈｅｒ!ｑｗｓ

．／Ｄｉｇｉｔａｌ＿Ｍｅｇｇｅｒ－ｑｗｓ

运行程序ｑｔ４
［８］．

与被测电路连接之后，１０Ｍ 的被测电阻显示的运行结果

如图６所示。

图６　１０Ｍ电阻运行结果图

（下转第２７０８页）
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系数的关系曲线，其中横风系数通过关系式 （２）求得，从图

中可以看出横风系数近似为常数０．９，由此便知犆＝０．９；图７

（ｃ）为风速与估算值的线性回归曲线，其中估算值是指在空气

密度为１．１６１４ｋｇ／ｍ
３、横风系数为０．９的条件下针对不同压

差计算出的风速值。风速与估算值的线性回归方程为狔＝

０．９９５狓＋０．０４７５，回归系数为０．９９９８，从图中可以看出二者

近似相等，线性相关，由此可以验证关系式 （２）在工程设计

中具备较高的可信度。

３２　传感器标定方法

由于差压传感器ＡＳＤＸ－Ｄ４输出是经过偏置的数字信号，

其差压零点值易受外界环境影响发生零点漂移，必须进行传感

器标定。标定方法如下：将横风传感器探头置于无风密闭环境

中，通过串口以异步通信方式发送标定命令，下位机认定当前

压差为零点，并将该压差值保存在 ＭＳＰ４３０的Ｆｌａｓｈ中，避免

掉电丢失。

４　结论

数字式横风传感器研制成功后，经过长期测试工作稳定，

实现了预期的设计效果。该传感器主要应用于军事火控领域、

还可应用于航天航空、汽车工业等各种需要检测横风量的

领域。

作者创新观点：基于风洞实验提出一种检测横风风速及风

向的设计方案，通过数学建模的方法简化研究对象，根据相关

理论推导得到风速测量的关系式，并对其可信度进行实验验

证；利用 Ｍａｔｌａｂ对ＩＩＲ数字滤波算法进行仿真研究，证明滤

波器设计的可行性和合理性，编写滤波算法并在微处理器中实

现该算法；采用差压传感器测量气流压差，温度传感器测量环

境温度，通过查表法测得空气密度，实时监测气流变化输出横

风风速；实现全双工异步通信功能，可通过向串口发送命令的

方式对传感器进行零点标定，消除零点漂移。
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　　经测试，每更换一个电阻，均能实现可靠精确的测量，测

量误差为±２％，在工业测试领域具有很好的借鉴作用。这里

采集了２０个电阻的测量值，５００Ｖ电压档位１～９Ｍ之间电阻

所测得的电阻值分布如图７所示，同一档位下１０～１００Ｍ 之

间电阻所测得的电阻值分布如图８所示。

图７　１Ｍ间隔的被测电阻的数据分布图

图８　１０Ｍ间隔的被测电阻的数据分布图

７　结束语

本文介绍了基于Ｓ３Ｃ２４４０的数字兆欧表自动切换采样电

阻的驱动程序和应用程序的实现方案。经运行验证，该驱动程

序加入内核，并烧写到开发板上后，运行应用程序能够可靠的

工作，且性能稳定，测量精度高。这一设计方案同时对在其他

嵌入式设备上扩展ｇｐｉｏ口也有一定的参考价值和意义，应用

程序也对其他的设备有一定的借鉴作用。
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