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摘要：基于风洞实验提出了一种自动监测横风风速及风向的设计方案，研制出一种数字式横风传感器；通过建立数学模型，重点分

析讨论了气流压差和空气密度对横风风速的影响，依据空气动力学相关理论推导出横风风速计算公式，给出了设计参数并进行了实验验

证；简要介绍了传感器硬件电路结构和工作原理，以及下位机软件程序设计；差压传感器通过横风探头感应气流变化采集压差信号，温

度传感器监测环境温度，通过查表法得到空气密度，微处理器 ＭＳＰ４３０结合气流压差和空气密度计算出风速；采用ＩＩＲ数字滤波算法，

有效抑制了压差信号的高频噪声干扰；通过异步通信方式对传感器进行零点标定，消除零点漂移。
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０　引言

横风是指垂直于物体运动方向的侧向风。横风传感器是目

前监测横风风速及风向的主要技术手段。横风容易导致弹道发

生侧向偏移，影响弹着点的位置，最终无法准确命中目标。横

风传感器是军事火控系统的重要组成部分，用于感知弹道横风

大小，提供给计算机调整射击诸元，提高弹道计算精度和首发

命中率［１］。

当前，传统的横风传感器多采用风轮式和加热式，这种设

计体积大、响应速度慢、测量精度低，难以满足要求［２］。随着

ＭＥＭＳ技术的日趋成熟，数字式传感器技术发挥自身优势克

服传统设计缺陷，已得到广泛应用。

１　硬件设计

横风传感器的结构如图１所示。横风传感器主要包括探

头、差压传感器 ＡＳＤＸＬ－Ｄ４、微处理器 ＭＳＰ４３０、温度传感

器ＤＳ１８Ｂ２０、ＲＳ２３２接口以及稳压电源等，其中 ＭＳＰ４３０微处

理器模块软件部分由ＩＩＲ数字滤波和串行异步通信构成。横风

传感器工作原理如下：当外界环境产生空气流动时，气流通过

横风传感器探头导入差压传感器内部，差压传感器感应气流压

差变化并数字输出压差信号至微处理器中；同时温度传感器实

时采集温度信号，通过单线接口与微处理器进行通信；微处理

器对压差信号进行数字滤波处理，并结合温度信号查表得到当

前状态下的空气密度，依据数学模型计算得到横风信号，通过

ＲＳ２３２接口传输到上位机，实时显示横风风速大小以及风向。

其硬件电路如图２所示。

图１　结构框图

以下对硬件电路主要组成部分进行简单介绍。

１１　差压传感器犃犛犇犡－犇４

ＡＳＤＸ－Ｄ４系列是加拿大 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司开发的一种差

压传感器。该传感器内置专用集成电路 （ＡＳＩＣ），经全面校准

并有温度补偿功能；采用ＤＩＰ结构，提供有关传感器偏置量、

灵敏度、温度系数和非线性的数字校正；具有１２位Ｉ２Ｃ兼容

协议接口，其时钟线ＳＣＬ和数据线ＳＤＡ能够与微处理器方便

地连接；外设两个通气管前部 （Ｐ１）和背部 （Ｐ２），其与横风
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图２　硬件电路图

传感器探头的连接示意图如图３所示；数字输出量是经过偏置

校正的压差值Ｐ２－Ｐ１，用具有１２位 （无符号）精度的十六进

制格式表示，通过判断输出值与零点偏置值的大小识别风向：

当输出值小于零点偏置值时，气流从探头上的测压孔ａ流入ｂ

流出，反之，流向相反；测量精度可达±２．５％满刻度量程，

适用于空气和干燥气体等无腐蚀、非离子的工作流体。

图３　探头与差压传感器连接示意图

１２　微处理器 犕犛犘４３０

ＭＳＰ４３０系列是美国ＴＩ公司推出的１６位超低功耗混合信

号处理器。该处理器采用独特的时钟系统设计，拥有１种活动

模式和５种低功耗模式，其工作在活动模式下耗电仅为

２５０μＡ／ＭＩＰＳ （约为传统 ＭＣＳ－５１单片机的１／５０），Ｉ／０输入

端口漏电流最大为５０ｎＡ （约为其它系列微处理器的１／１００）；

工作在低功耗模式下待机电流小于１μＡ，其处理器整体功耗

远远低于业内其他产品。ＭＳＰ４３０集成了众多功能模块，本设

计用到的模块有：定时器、Ｉ／Ｏ端口、ＵＡＲＴ异步串行通信 、

ＪＴＡＧ仿真调试口等。

１３　温度传感器犇犛１８犅２０

ＤＳ１８Ｂ２０是一种高分辨率的单总线温度传感器。其主要

特性如下：ＴＯ－９２封装；可编程分辨率９～１２位；温度测量

范围：－５５～＋１２５℃；测量精度：±０．５℃；１－Ｗｉｒｅ总线

接口；电源电压３．０～５．５Ｖ。

１４　稳压电源

电源稳压特性的优劣直接影响到传感器的测量精度，甚至

关系到整体设计的成败。本横风传感器选用了 ＷＲＢ１２０５系列

隔离型ＤＣ／ＤＣ模块，为系统提供５Ｖ直流电压，输入输出满

足对隔离的要求，有效避免外界噪声耦合干扰；此外，还选用

了ＴＰＳ７６０３３线性稳压器，为系统提

供３．３Ｖ直流电压。

２　软件设计

２１　下位机程序设计

ＭＳＰ３４０微处理器支持 Ｃ语言

开发，开发工具采用先进的ＪＴＡＧ

调试，其软件集成开发环境ＥＷ４３０

由ＩＡＲ公司提供。下位机程序采用

Ｃ语言编写，主要包括主程序、系

统初始化、定时采样中断处理、串

口接收中断处理、串口数据发送、

异或校验、命令执行处理、Ｆｌａｓｈ读

写、Ｉ２Ｃ通信及１－Ｗｉｒｅ通信等子程

序，其中定时采样中断处理子程序

中添加了ＩＩＲ数字滤波算法。

图４为下位机主程序流程图，程序整体采用中断处理方

式，其主体部分是定时采样和异步通信中断子程序。定时采样

中断函数采样间隔为４０ｍｓ，即信号采样频率为２５Ｈｚ，程序

中主要包含ＩＩＲ数字滤波算法以及风速换算处理。异步通信子

程序模块采用接收中断的形式实现，程序中包含接收处理、发

送处理、异或校验及命令执行处理等函数。

本程序中采用了低功耗设计，微处理器大约９６％的时间

处于低功耗模式，仅在进行串行通信时才被唤醒，平均工作电

流仅为６５μＡ，大大降低了传感器能耗。

图４　主程序流程图

２２　滤波算法仿真

为有效抑制压差信号的高频噪声干扰，在下位机程序中设

计添加了六阶巴特沃斯低通滤波算法，采样频率犉狊＝２５Ｈｚ，

截止频率犉犾＝０．５Ｈｚ。巴特沃斯滤波器是ＩＩＲ滤波器的一种，

其幅频特性具有通带平坦、阻带衰减迅速的特点［３］。相比于

ＦＩＲ滤波算法来说，ＩＩＲ滤波算法运算量要小很多，可以更有

效地满足给定的幅频响应技术指标。然而，ＩＩＲ滤波的相频特

性却是非线性的，存在相位失真［４］。为此，借助 Ｍａｔｌａｂ对巴

特沃斯滤波器相关特性进行了仿真研究，如图５所示。

从图５中可以看出：滤波器幅频特性良好，通带平坦阻带

衰减迅速，相频特性在通带内近似呈现线性关系。该滤波器设

计采用了双线性变换法，由于截止频率很低致使通带很窄，所

以通带内离散域信号频率狑很小，利用小角度逼近狑／２≈ｔａｎ

（狑／２），群延时近似为常数，满足线性相位要求。例如对于
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图５　滤波器特性仿真

０．５Ｈｚ的噪声信号其离散域信号频率狑 ≈０．１２５，小角度逼

近误差仅为０．００００８，这样的误差在设计过程中是允许的
［５］。

为了进一步验证该滤波器不会产生明显相位失真的问题，

在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境下进行了如下研究：针对滤波器相位滞后

问题的仿真研究如图６所示，上图显示频率分别为０．２５Ｈｚ、

０．０５Ｈｚ和０．０２５Ｈｚ的信号叠加输入时滤波前后的波形对照，

二者幅值近乎相同但相位不同，滤波后的波形明显发生相位滞

后；下图显示滤波后的信号经过超前校正前移３１个点后与滤

波前的波形对照，二者几乎完全重合。由此可见，这种滤波器

设计方案在通带内不同频率的输入信号滤波时延均为１．２４秒，

近似满足线性相位要求，几乎不会产生相位失真。

图６　滤波器相位失真仿真研究

表１　滤波器系数

分母系数 分子系数

ａ［１］［０］＝ －１．７６９９５４１４００５４９４３

ａ［１］［１］＝０．７８４０２１６８３８５７７５３

ａ［２］［０］＝ －１．８２２６９４９２４９５３０４２

ａ［２］［１］＝０．８３７１８１６５１０３５３２９

ａ［３］［０］＝ －１．９２１８８６０５６１５８１７９

ａ［３］［１］＝０．９３７１６１１５０４３５７２８

ｂ［１］［０］＝０．０００００００４８６３９８７５

ｂ［１］［１］＝０．０００００００９７２７９７８０

ｂ［１］［２］＝０．０００００００４８６３８９４２

ｂ［２］［０］＝１．０００００００００００００００

ｂ［２］［１］＝２．００４４４９１１１０４４６７９

ｂ［２］［２］＝１．００４４６８９０９３８４１４９

ｂ［３］［０］＝１．０００００００００００００００

ｂ［３］［１］＝１．９９５５５０２８００１５３３１

ｂ［３］［２］＝０．９９５５７００７５６４６１４０

由于ＩＩＲ滤波器设计本身对有效字长要求很高，采用直接型误

差累积过大，所以采用二阶级联形式［６］。该滤波器系统函

数为：

犎（狕）＝∏
３

犻＝１

犫［犻］［０］＋犫［犻］［１］狕－１＋犫［犻］［２］狕－２

１＋犪［犻］［０］狕－１＋犪［犻］［１］狕－２
（１）

　　其中：犻表示第犻个二阶级联单元；数组犪、犫分别为滤波

器分母、分子系数，通过 Ｍａｔｌａｂ编程可直接导出对应的滤波

器系数，具体数值参见表１。

３　实验及结果分析

３１　数学建模与风洞实验

针对横风监测设计要求，建立风速测量数学模型。如图３

所示，假定气流通过测压孔ａ、ｂ流经差压传感器内部，测压

孔ａ、ｂ两处气压分别为犘犪、犘犫，根据空气动力学相关理论推

导可知风速狏满足如下关系式：

ν＝犆
狘犱犘狘

槡ρ
（２）

式中，狏为横风风速大小，犆为横风系数，可通过实验测得，

犱犘为气压差，其值定义为犘犪－犘犫，ρ为空气密度。

图７　风洞实验数据分析

为了确定横风系数犆并且验证关系式 （２）的可行性，在

横风传感器设计之初进行了风洞实验，实验结果分析如图７

（ａ）～ （ｃ）所示。本次实验是在特定环境温度下进行的，当

前空气密度ρ＝１．１６１４ｋｇ／ｍ
３，风速控制在５～２０ｍ／ｓ之间，

分别测得不同风速条件下测压孔ａ、ｂ处气压值犘犪、犘犫，共测

得１６组数据。数据分析处理如下：图７ （ａ）为风速与压差的

关系曲线，两者近似满足二次函数；图７ （ｂ）为风速与横风
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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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