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某型机载高度表指示器数字化显示电路设计

李宝鹏，李淑华，王守权，黄子革
（海军航空工程学院 青岛校区航空电子系，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：机载高度表磁电指针式显示器存在着读数精度不高、抗震性差、非线性程度不好、模拟数据不易存储等缺陷，将高度表指示

器进行数字化显示处理，除了方便读取高度数据和提高读数精度外，还能将高度数据存储到计算机内配合其他作战数据处理系统使用，

进而提高设备的综合性能；针对这一问题，根据模拟高度电压信号特点，利用ＭＣＳ－５１单片机及接口电路设计了高度表指示器数字化显

示电路；通过接口电路功能扩展和软件编程对高度表模拟高度电压进行采样量化、Ａ／Ｄ转换、非线性修正以及ＬＥＤ数码显示；实践结

果表明，该数字化电路显示精度高、数据易存储、制作成本低、通用性强，只需修改查表程序即可应用于其他高度表磁电示器的数字化

显示，在模拟信号数字化显示处理方面具有一定的典型性。

关键词：高度表指示器；单片机；非线性修正；Ａ／Ｄ转换；ＬＥＤ数码显示

犇犻犵犻狋犪犾犇犻狊狆犾犪狔犆犻狉犮狌犻狋犇犲狊犻犵狀狅犳犆犲狉狋犪犻狀犜狔狆犲犃犻狉犫狅狉狀犲犃犾狋犻犿犲狋犲狉

ＬｉＢａｏｐｅｎｇ，ＬｉＳｈｕｈｕａ，ＷａｎｇＳｈｏｕｑｕａｎ，ＨｕａｎｇＺｉｇｅ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｖｉｏｎｉｃｓ，ＱｉｎｇｄａｏＢｒａｎｃｈｏｆＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０４１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅａｌｔｉｍｅｔｅｒｗｈｉｃｈｕｓｅｄｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｈａｓｌｏｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓｌｏｗｒｅａｄｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｐｏｏｒ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｏｏｒｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｔｏｒｅａｎａｌｏｇｄａｔａ．Ｉｆａｉｒｂｏｒｎｅａｌｔｉｍｅｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒａｄｏｐｔｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｄａｔａｃａｎｂｅｒｅａｄｅａｓｉｌｙａｎｄｔｈｅｒｅａｄｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄａｔａｃａｎｂｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｕｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂ

ｌｅｍ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｅｉｇｈｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅａｌｔｉｍｅｔｅｒ，ａｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｌｔｉｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｙｕｓｅｄｓｉｎｇｌｅ－ｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ｔｈｅａｎａｌｏｇｈｅｉｇｈｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ａｉｒｂｏｒｎｅａｌｔｉｍｅｔｅｒｉｓｓａｍｐｌｅｄ，ｑｕａｎｔｉｚｅｄ，Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄＬＥＤｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｐｌａｙｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｐｒａｃｔｉｃｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｐｌａｙｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｌｏｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｅａｓｙｓｔｏｒａｇｅ，ｌｏｗｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔ，ｓｔｒｏｎｇｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ，ｏｎｌｙｎｅｅｄ

ｔｏｍｏｄｉｆｙｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｐｌａｙｍｅｔｅｒｃｈｅｃｋｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｔｈｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｐｌａｙ；ｔｈｅａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｉｓａ

ｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｂｏｒｎｅａｌｔｉｍｅｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒ；ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ；ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ；Ａ＼Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ

０　引言

高度表是军机上重要的机载电子设备，它用来测量高度数

据并通过显示器将高度显示出来供飞行员或空勤人员查看。高

度是飞行中关注的重要飞行参数，高度表的测高的精确性与显

示实时性直接影响着飞行安全，这是一个不容忽视的问题。目

前某些型号高度表指示器采用的磁电指针式指示器，这种磁电

指针式显示器存在着读取精度不高、抗震性差、非线性程度不

好、数据不易存储等缺点。如果对高度表的模拟高度电压信号

进行数字化显示，将有利于提高读数精度，同时还能将高度数

据分配给其他系统使用，提高机载电子设备综合性能。本文采

用以单片机系统为主体的设计方案，通过接口电路功能扩展，

设计了一种高度表数字化显示电路，完成对模拟高度电压信号

的Ａ／Ｄ转换、非线性修正及数码显示。

１　模拟高度电压信号分析

一般高度表采用频率法测距，高度表发射电路产生的调频

信号，一路直接输到接收电路，另一路向地面发射，从地面反

射回来后到达接收电路。由于调频信号的频率总是不断变化

的，所以直接信号和接收信号之间产生了频差。差频信号代表

电波往返时间长短，从而反映了飞行高低。高度表计算电路把

差频信号转换成大小与飞行高度成正比的直流电压信号，然后

把直流电压加至有关电路，变成与高度成正比的直流电流，最

后流经高度指示电路将高度指示出来。

如图１所示，高度直流电压与差频脉冲是一对非线性变化

关系，磁电指针式高度表要将该非线性电压信号显示出来，需

在指示表盘上采用非均匀的指示刻度，一般在低高度范围标注

的刻度密，而在高高度范围标注的刻度稀，以此来修正该非线

性变化的信号。本设计电路在对该高度信号进行数字化显示

时，也需对该信号进行非线性修正处理。因为该曲线上每个点

电压所对应的高度值是一定的，所以可以在允许误差范围内对

它进行采样，然后根据电压和高度数据编写查表程序，过查表

查得每个输入电压所代表的高度数据，这样就可以修正非线性

变化的电压。

２　总体方案设计

由于输入高度表指示器的电压为非线性变化的模拟电压，

如果要将该电压进行数字化显示，需要经过高度电压的模数转

换、非线性修正、数字化显示等步骤。非线性修正及数字化转

换，可采用逻辑电路器件，也可以使用单片机系统或数字电

路［１３］。由于逻辑电路设计比较复杂、使用灵活性差、转换精

度不好，而单片机电路设计电路简单、灵活性强、转换精度
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图１　高度直流电压信号与差频关系曲线

高、芯片价格低［４５］，所以选用以单片机系统为主体的设计方

案，通过接口电路与软件编程，实现对模拟高度电压信号的

Ａ／Ｄ转换、非线性修正、ＬＥＤ数码显示等综合功能。

模拟电压进行Ａ／Ｄ转换使用８位 ＡＤＣ０８０９型集成芯片，

可满足高度表显示量程和精度误差的要求。非线性修正选用在

单片机内部嵌入查表程序的修正方案。数字化显示部分选用

ＬＥＤ数码显示，因为ＬＥＤ数码显示接口电路简单、与单片机

的兼容性好、读取方便、显示位数可控。查表程序查得的各位

高度显示数据加到与单片机相连的ＬＥＤ段译码器和位译码器

上，把显示高度数据转换成段选码和位选码，然后输出到

ＬＥＤ数码显示器上显示出来。

采用上述设计方案优点为：电路整体性好、兼容性高、适

用范围广、可扩展功能性强、电路设计费用低。无论什么样的

模拟高度信号，都能用本电路对其数字化显示，而且显示精度

可控，高度数据易存储，可以为其它作战处理平台提供数字化

的高度参数。

总体电路设计原理框图如图２所示，主要功能模块有：单

片机系统、Ａ／Ｄ转换部分、非线性修正部分、数码显示部分。

图２　设计电路原理框图

３　硬件电路设计

３１　高度电压非线性修正

非线性修正有很多方法，如数学函数量化、小间隔线性处

理、标准线型匹配、查表程序法等。前４种方法计算过程较为

复杂，修正数据使用范围窄，数学处理较为困难，与选用的单

片机系统的兼容性不好。为了提高非线性修正精度和电路兼容

性，本文选用查表程序法非线性修正方案，对输入不同的模拟

高度电压信号，使用不同的量化方案和查表程序。即首先对模

拟电压进行采样，采样后的模拟电压会得到一个高度数据，然

后根据该采样数据编写查表程序表格存入单片机内。这样通过

查表查得每个模拟电压对应的显示高度数据，从而达到了非线

性修正的目的。

表１为高度表量程为设置为１２００米，显示精度为设置

４．７米时的非线性修正查表表格。表格存储的是查表地址所对

应的高度数据，每个高度数据由千位、百位、十位、个位、小

数位五位组成，要显示一个高度数据需要进行５次循环查表，

然后将查得的每位数据送去进行ＬＥＤ数码显示。要显示的每

个数据由位选码和段选码组成，比如千位要显示数字 ‘１’，则

１对应的中Ｐ１．０～Ｐ１．３ （图３）低四位脚输出的位选码ＢＣＤ

码是０１Ｈ，１对应的Ｐ１．４～Ｐ１．７ （图３）高四位输出的位选码

是０８Ｈ，即在Ｐ０．０～Ｐ０．７ （图３）脚置数８１Ｈ，则在千位显

示出１来。

表１　非线性修正查表表格

表地址 显示高度 第一位 第二位 第三位 第四位 小数位

００Ｈ ００００．０ ８０Ｈ ９０Ｈ Ａ０Ｈ Ｂ０Ｈ Ｃ０Ｈ

０１Ｈ ０００４．７ ８０Ｈ ９０Ｈ Ａ０Ｈ Ｂ４Ｈ Ｃ７Ｈ

０２Ｈ ０００９．４ ８０Ｈ ９０Ｈ Ａ０Ｈ Ｂ９Ｈ Ｃ４Ｈ

０３Ｈ ００１４．１ ８０Ｈ ９０Ｈ Ａ１Ｈ Ｂ４Ｈ Ｃ１Ｈ

… … … … … … …

７８Ｈ ０５２６．５ ８０Ｈ ９５Ｈ Ａ２Ｈ Ｂ６Ｈ Ｃ５Ｈ

… … … … … … …

Ｅ５Ｈ １０７３．４ ８１Ｈ ９０Ｈ Ａ７Ｈ Ｂ３Ｈ Ｃ４Ｈ

… … … … … … …

ＦＢＨ １１８１．３ ８１Ｈ ９１Ｈ Ａ８Ｈ Ｂ１Ｈ Ｃ３Ｈ

ＦＣＨ １１８５．９ ８１Ｈ ９１Ｈ Ａ８Ｈ Ｂ５Ｈ Ｃ９Ｈ

ＦＥＨ １１９０．６ ８１Ｈ ９１Ｈ Ａ０Ｈ Ｂ０Ｈ Ｃ６Ｈ

ＦＨＨ １１９５．３ ８１Ｈ ９１Ｈ Ａ５Ｈ Ｂ５Ｈ Ｃ３Ｈ

图３　总体电路及接口设计

３２　犃／犇转换模块设计

Ａ／Ｄ转换芯片选用常用８位 ＡＤＣ０８０９芯片，可以对模拟

高度电压进行２５６份的采样量化，对某型高度表低范围，可以
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达到０．４７米 （１２０／２５６＝０．４７）的显示精度，高范围可以达到

４．７米 （１２００／２５６＝４．７）的显示精度。Ａ／Ｄ转换模块主要组

成部件有：ＡＤＣ０８０９模数转换器、７４ＬＳ７４触发器、７４ＬＳ３７３

地址锁存器、７４ＬＳ０２或非门。７４ＬＳ３７３地址锁存器用来锁存

ＡＤＣ０８０９的模拟转换通道。７４ＬＳ７４Ｄ触发器用于把单片机

ＡＬＥ端输出的频率为１ＭＨｚ的时钟信号二分频，给ＡＤＣ０８０９

芯片提供频率为５００ｋＨｚ的时钟信号。７４ＬＳ０２用在完成对

ＡＤＣ０８０９的启动转换控制、数据输出允许控制。

３３　数字化显示设计

考虑到 ＬＥＤ数码管具有功耗小、耐冲击、寿命高等优

点［６］，数字化显示模块采样ＬＥＤ数码显示方式。主要组成部

件有：７段 ＬＥＤ数码显示器、ＭＣ１４５５８段译码器、７４ＬＳ１３８

译码器、ＵＬＮ２００３Ａ段 （位）驱动器，如图５所示。ＬＥＤ数

码显示采用５位共阴极动态扫描显示方式，在某时刻输入某一

位的 段 选 码 和 位 选 码，然 后 每 位 依 次 循 环 显 示 下 去。

ＭＣ１４５５８ＢＣＤ 段 译 码 器 用 于 ＬＥＤ 数 码 显 示 的 段 译 码，

７４ＬＳ１３８译码器用于ＬＥＤ数码显示的位译码。ＵＩＮ２００３Ａ段

（位）驱动器驱动常规的ＬＥＤ数码显示器，把段 （位）译码器

输出信号的电流，变成ＬＥＤ数码显示所允许的电流。

图４　ＡＤＣ０８０９、７４ＬＳ３７３、７４ＬＳ０２、７４ＬＳ７４芯片

图５　ＭＣ１４５５８、７４ＬＳ１３８、ＵＩＮ２００３Ａ芯片

３４　单片机与附属电路设计

３．４．１　主处理芯片

单片机系统主处理芯片选用 ＭＣＳ－５１系列８７５１单片机，

８７５１单片机内部带有４ＫＢ存储空间，可通过接口功能电路

控制其他部分，实现对输入模拟高度电压的 Ａ／Ｄ转换、非线

性修正、ＬＥＤ数码显示等综合功能。单片机各管脚在本电路

所实现的功能如下。

ＶＣＣ脚接外部＋５Ｖ电源，ＶＳＳ脚接地；ＲＥＳＥＴ脚接外

部复位电路，当按下复位开关单片机处于起始状态准备工作；

ＸＴＡＬ１，ＸＴＡＬ２外部时钟信号输入端，为单片机提供６ＭＨｚ

的时钟信号；ＡＬＥ脚接地址锁存器使能端，控制地址锁存器，

同时ＡＬＥ输出信号经过二分频后还给Ａ／Ｄ转换器提供时钟信

号；Ｐ０．０～Ｐ０．７脚为地址数据线复用引脚，当地址锁器锁存

地址线时，输出地址选通数据，选择 Ａ／Ｄ转换器的模拟转换

通道ＩＮ０－ＩＮ７的哪一路。Ａ／Ｄ 转换后的数据，由 Ｐ０．０～

Ｐ０．７作为数据线输入单片机内；Ｐ２．７、Ｐ３．６、Ｐ３．７脚输出的

信号经或非门芯片后，共同完成对 ＡＤＣ０８０９的启动控制、数

据输出允许控制；Ｐ１．０～Ｐ１．３脚用于输出ＬＥＤ数码显示的段

选信号，控制ＬＥＤ数码的显示的字符形，Ｐ１．４～Ｐ１．６脚用于

输出ＬＥＤ数码显示的位选信号，经过３～８译码后控制ＬＥＤ

数码管的哪位点亮，Ｐ１．７脚输出高电平到Ｓ１脚，启动译码工

作状态；脚接高电平，允许执行个功能时访问片内的程序；

Ｐ３．１输出高电平到ＬＥＤ数码管的第四位小数位ｄｐ脚，点亮

该小数点。

图６　８７５１单片机芯片

３．４．２　附属电路设计

附属电路主要有复位电路、振荡电路、电源电路组成，图

７～９所示。复位电路用于电路启动时系统的初始化。振荡电

路采用石英晶体振荡电路，为单片机提供的时钟频率为６

ＭＨＺ的时钟信号。电源电路提供＋５Ｖ直流电源供电，具有

稳压、平滑滤波，拟制高、低频干扰等功能。

　　　　图７　复位电路图　　　　　　图８　外部振荡电路

３．４．３　电路组成与工作原理

总体设计电路如图３所示。按下复位键Ｋ１后，ＲＥＳＥＴ脚

置高电平，完成电路状态初始化。ＡＤＣ０８０９的模拟电压输入端

ＩＮ０脚输入高度表的模拟高度电压信号，８７５１单片机 ＡＬＥ脚

输出使能信号启动７４ＬＳ３７３锁存器，Ｐ０．０～Ｐ０．２脚输出地址选
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图９　＋５Ｖ直流电源设计电路

通信号到７４ＬＳ３７３锁存器Ｄ０～Ｄ２，７４ＬＳ３７３锁存器Ｑ０～Ｑ２脚

输出选通信号到ＡＤＣ０８０９的ＡＤＤＡ－ＡＤＤＣ脚，选通转换通道

ＩＮ０端口。８７５１单片机Ｐ３．６、Ｐ２．７、Ｐ３．７脚输出信号经或非

门后，输出一个正脉冲到ＡＤＣ０８０９的ＳＴＡＲＴ、ＡＬＥ脚，Ａ／Ｄ

转换启动。ＥＯＣ脚输出转换结束信号脉冲，ＯＥ脚输出允许输

出信号，这时就会在２－１－２－８脚输出８位转换完的二进制数据，

该数据由８７５１单片机ＩＮ０－ＩＮ７脚存储到寄存器内作为查表程

序偏移量，此时Ａ／Ｄ模块转换完成。

Ａ／Ｄ转换后的数据存储到单片机内，作为查表程序的查表

地址偏移量数据。高度数据的千位、百位、十位、个位、小数

位表格预先存储到相应的存储区内，根据不同位表格的地址加

地址偏移量查表，查得显示位的显示数据。经过循环５次循环

查表，查得要显示的每位总共５个显示数据，完成非线性修正。

查表得到每位的高度显示数据后，ＬＥＤ显示程序启动。

查表得到高度显示数据的段选 ＢＣＤ码和位选信号，输出到

ＬＥＤ数码管的千位、百位、十位、个位、小数位循环显示出

来。假设要显示的高度数据为１１９０．６，则查表程序查得高度

数据的第一位为 ‘８１Ｈ’，单片机输出段选ＢＣＤ码和位选信

号，即Ｐ１．７～Ｐ０．０置数８１Ｈ，段选ＢＣＤ码０００１由Ｐ１．３～

Ｐ１．０脚输入到 ＭＣ１４５５８的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ脚进行段译码，ＢＣＤ

码经过段译码为００００１１０ （０６Ｈ）经段驱动后加到位选段，

００００１１０代表第一位ＬＥＤ的ｂ、ｃ段的阳极段输入高电平；同

时Ｐ１．４～Ｐ１．６脚输出信号０００到７４ＬＳ１３８的 Ａ０～Ａ２脚，

Ｐ１．７输出高电平１到Ｓ１脚，使译码器工作。译码后脚输出信

号０１１１１经过位驱动后，加到位选段，此时ＬＥＤ数码管第一

位的共阴极端Ｄ０脚置低电平，ｂ、ｃ段被点亮，ＬＥＤ数码管第

一位显示出数字 ‘１’。这样经过５次同样的流程，数字１、１、

９、０、６，分别在ＬＥＤ数码管的千位、百位、十位、个位、小

数位循环显示出来。

４　软件程序设计

４１　犃／犇转换程序

ＭＡＩＮ：

ＭＯＶＲ０，　ｄａｔａ；置数据首地址

ＭＯＶＤＰＴＲ，　７ＦＦ８Ｈ；Ｐ２．７＝０，且指向通道０

ＭＯＶＲ７，　０２Ｈ ；置通道数

ＬＯＯＰ：

ＭＯＶＸ＠ＤＰＴＲ，Ａ；启动Ａ／Ｄ转换

ＭＯＶＲ６，　０ＡＨ ；软件延迟

ＤＬＡＹ：

ＮＯＰ；等待

ＤＬＮＺＲ６，ＤＬＡＹ

ＭＯＶＸＡ，＠ＤＰＴＲ；读取转换结果

ＭＯＶ＠Ｒ０，Ａ；存储数据

ＩＮＣＲ０；修改数据指针

ＭＯＶＤＰＴＲ，　７ＦＦ９Ｈ；Ｐ２．７＝０，且指向通道１

ＤＪＮＺＲ７，ＬＯＯＰ；２个通道查完了吗

４２　犔犈犇显示程序

ＤＩＳＰＬＡＹ：

ＭＯＶＡ，Ｒ５；取千位码

ＭＯＶＰ１，Ａ；显示千位数

ＭＯＶＡ，Ｒ４；取百位码

ＭＯＶＰ１，Ａ；显示百位数

ＭＯＶＡ，Ｒ３；取十位码

ＭＯＶＰ１，Ａ；显示十位数

ＭＯＶＡ，Ｒ２；取个位码

ＭＯＶＰ１，Ａ；显示个位数

ＭＯＶＡ，Ｒ１；取小数位码

ＭＯＶＰ１，Ａ；显示小数位数

ＡＪＭＰ：ＤＩＳＰＬＡＹ；循环显示

４３　非线性修正查表程序

ＯＲＧ０５００Ｈ

ＳＴＡＲＴ：

ＭＯＶＡ，ｄａｔａ；偏移量送Ａ

ＭＯＶＤＰＴＲ，ＤＴＡＴＡＢ０；千位数据表格地址送ＤＰＴＲ

ＭＯＶＡ，＠Ａ＋ＤＰＴＲ；查表

ＭＯＶＲ５，Ａ；千位数据存入Ｒ５

ＭＯＶＡ，ｄａｔａ；偏移量送Ａ

ＭＯＶＤＰＴＲ，ＤＴＡＴＡＢ；；百位数据表格地址送ＤＰＴＲ

ＭＯＶＡ，＠Ａ＋ＤＰＴＲ；查表

ＭＯＶＲ４，Ａ；百位数据存入Ｒ４

ＭＯＶＡ，ｄａｔａ；偏移量送Ａ

ＭＯＶＤＰＴＲ，ＤＴＡＴＡＢ；；十位数据表格地址送ＤＰＴＲ

ＭＯＶＡ，＠Ａ＋ＤＰＴＲ；查表

ＭＯＶＲ３，Ａ；十位数据存入Ｒ３

ＭＯＶＡ，ｄａｔａ；偏移量送Ａ

ＭＯＶＤＰＴＲ，ＤＴＡＴＡＢ；个位数据表格地址送ＤＰＴＲ

ＭＯＶＡ，＠Ａ＋ＤＰＴＲ；查表

ＭＯＶＲ２，Ａ；个位数据存入Ｒ２

ＭＯＶＡ，ｄａｔａ；偏移量送Ａ

ＭＯＶＤＰＴＲ，ＤＴＡＴＡＢ；小数位数据表格地址送ＤＰＴＲ

ＭＯＶＡ，＠Ａ＋ＤＰＴＲ；查表

ＭＯＶＲ１，Ａ；小数位数据存入Ｒ１

ＲＥＴ；返回主程

５　测试结果及分析

为了验证本设计数字化高度表指示器的性能，将其与磁电

指针式高度表指示器在低高度 （０～１２０米）和高高度 （１２０米

～１２００米），对比分析显示精度、测距误差、响应时间３个指

标。将高度表高度计算电路输出的高度数据电流信号并行分为

两路，一路加到磁电式指示器输入端，另一路加到数字化指示

器输入端。分别记录低高度和高高度各５０组高度数据，进行

数值统计分析。忽略指针式指示器人为读数误差，将显示精

度、测距误差、响应时间平均值计入表３和表４。

表３　低高度与磁电指针指示器性能对比

指示器类型 显示精度 显示误差 响应时间

磁电指针式 ２．５米 ±１．２３％ ０．８２ｓ

ＬＥＤ数字式 ０．４７米 ±０．６８％ ０．０６ｓ

表４　高高度与磁电指针指示器性能比

显示器类型 显示精度 显示误差 响应时间

磁电指针式 ３０米 ±３．９５％ ０．８２ｓ

ＬＥＤ数字式 ４．７米 ±１．３３％ ０．０６ｓ
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　　可见，低高度数字化指示器显示精度为０．４７米，磁电式

指示器显示精度为２．５米。数字化指示器显示误差为高度的±

０．６８％，磁电式指示器显示误差为高度的±１．２３％。在高度表

变化时数字化指示器响应时间为０．０６秒，磁电式指示器响应

时间为０．８２秒；高高度数字化指示器显示精度为４．７米，磁

电式指示器显示精度为３０米。数字化指示器显示误差为高度

的±１．３３％，磁电式指示器显示误差为高度的±３．９５％。数字

指示器响应时间为０．０６秒，磁电式指示器响应时间为０．８２

秒。由此可见，本设计数字化显示器在性能上远远超出了传统

磁电指针式高度显示器。

６　结论

本文设计电路综合了模拟电路分析、数字电路转化、单片

机系统和接口电路设计以及应用编程的运用，电路整体性好、

兼容性高、适用范围广、可扩展功能性强、电路设计费用低，

在模拟电路的数字化处理方面具有一定的典型性和创新性。
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图１０　不同方法抄表频数对比

用多模柔性融合通讯技术，对居民家庭的水电气热四类表计进

行采集，采集效率低，频数少。文献 ［８］中依据水表预付费

用的业务需求，构建基于 ＮＦＣ的水表数据采集系统架构，虽

然只是对水表采集系统进行构建，但是依据水表预付费用业务

需求建立的数据采集系统会具有一定程度的主观意识，导致单

一的水表采集系统也无法达到高效率地数据采集。该对比证明

了本文方法的有效性要强于文献所提方法。下表为不同方法在

各方面的性能对比。

表１　不同方法在不同性能方面的对比结果

比较项目 文献［９］方法 本文方法

供电
必须长期带有电源，一般使用电池供电，

但电池寿命低，需要定期更换电池
无需长期供电

维护与安装
需要设置底度，更换电池时还需设置

底度

安装不需要设

置底度

采样原理 脉冲累计，不可断电
不读数时不需

要供电

分析上表可知，本文方法在各方面均优于文献方法。本文

方法在水电气多表合一数据自动采集系统设计中，硬件部分由

数据采集系统主电路图、数据采集系统控制电路图、数据采集

系统接口设计、数据采集系统电源电路等组合而成，软件部分

利用数据采集系统主程序流程图，和抄表子程序流程图等构

成，所设计的数据采集系统相比文献方法中的数据采集系统更

为完善且具体，进一步证明了本文方法具有可靠性。

５　结束语

鉴于目前国内水电气数据采集系统设计技术日渐成熟，保

障了采集系统前端采集的可靠性，但还是存在类似于稳定性差

等问题，而利用本文方法可以对水电气多表合一数据自动采集

系统进行有效设计。

多表合一数据采集系统可以成功地采集热能表、电能表等

基表所发出的脉冲信息，而且不会丢失脉冲，但有以下几个方

面需要做进一步研究：

对数据的通信方式做进一步讨论，进而提高数据传输可靠

性；进一步完善数据采集系统统计分析性能，为水电气等管理

部门决策提供全面支持；可以在系统中安装自动语言回复等功

能；将系统进行逐步推广，在实践中进行完善以及改进，实现

远程数据的采集与控制。
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