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基于 Ｃ８０５１Ｆ３８０的弹丸表面压力数据采集系统
宁润果，吴国东，王志军，刘　凯

（中北大学 机电工程学院，太原　０３００５１）

摘要：介绍了一种由传感器、信号调理电路、数据采集、存储器及通讯接口等部分组成的微型气压数据采集系统，它

能够在不破坏弹体的情况下进行弹丸表面压力的采集，具有体积小、安装方便、能放置到被测体内等特点；以单兵火

箭弹为例并进行相关试验；实验结果表明：该系统能够准确有效地进行火箭弹弹体表面压力信号的采集，并且采集

数据与理论数据比较吻合。
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　　由于不同型号的弹丸能够满足各种不同复杂环境的作
战需求，弹丸在大气中飞行时，其射程、飞行稳定性等参数直

接受其空气动力大小的影响，而弹丸的外形结构、飞行姿势

以及大气环境条件直接决定其所受空气动力的大小。近几

年，国内外对弹丸的侵彻、毁伤等相关研究很多，而专门针对

弹丸空气动力学相关的研究却不太多，因此对弹丸飞行时作

用在其上的空气动力大小进行测试显得十分必要。

研究弹丸空气动力学的方法主要有理论计算法、数值模

拟法、风洞试验法、飞行试验法。目前，通常采用的研究方法

有数值模拟法与风洞试验法［１－２］。采用数值模拟法可以获

得理论的气动力参数，采用各种类型各种尺寸的风洞试验可

以获得弹丸在实验条件下弹丸的空气动力数据，这些理论数

据与实验数据在弹丸总体结构设计时可以作为重要依据。

弹丸表面的气压测量是空气动力学实验中一项基本测量，目



前所用测压装置主要是压力探头，该压力探头在测定物体表

面某一点的压力时，需要在该点处开一个小孔，破坏了物体

的结构［９］。因此，文中针对此问题设计了一套以片状微型压

力传感器为感压部分的瞬态压力测试系统。该压力传感器

具有结构简单、安装方便、微型化、灵敏度高等特点。由于该

传感器厚度小，将该传感器安装在弹丸表面，对弹丸表面气

流流场影响小。因此，可以比较准确的测量弹丸表面的气压

大小。

本文介绍了一种以 Ｃ８０５１Ｆ３８０单片机为主控制器的气
压数据采集与存储系统。该系统具有结构简单、抗过载能力

高等特点，可以直接安装在弹丸上进行数据采集并存储。

１　总体方案设计

在气压数据的采集过程中，由于测试系统要与弹丸一起

运动，所以要求测试系统具有体积小、功耗低、抗高过载、灵

敏度高等特点。系统采用Ｃ８０５１Ｆ３８０作为主控制器，设计相
应的电路模块，逻辑相对简单，减少电路体积。

系统主要由压力传感器、信号调理电路、Ｃ８０５１Ｆ３８０主
控制器、数据存储模块、电源模块、按键、以及 ＬＣＤ液晶显示
电路等组成。系统结构组成如图１所示。

图１　系统结构框图

　　传感器信号经过放大、滤波、ＡＤ转换后，主控制器控制
采集数据，采集数据通过 ＳＰＩ总线接口写入到存储芯片，并
且采集数据可以通过 ＬＣＤ显示出来，通过 ＲＳ２３２接口可以
将存储芯片上的数据直接拷贝到上位机上并进行后续处理。

２　硬件设计

２．１　传感器的选择
系统采用的是 Ｅｎｄｅｖｃｏ公司８５１５Ｃ－５０压力传感器，该

压力传感器内部为全桥结构，具有高的灵敏度和宽的频率响

应，传感器中包含了所有的温度补偿电路和零位平衡电路。

该传感器的直径只有６．３ｍｍ，厚度只有０．７６ｍｍ，对流场的
影响小。该传感器安装方便，可以使用 ＲＴＶ硅胶或胶带粘
贴在被测物体的表面。因此满足该系统的测试要求。在供

电电压为１０Ｖ时，满量程输出电压为２００ｍＶ，为了使其灵敏
度不变，供电电压必须为精密电源提供，供电电压通常为

１０Ｖ，该传感器如图２所示［４］。

图２　 Ｅｎｄｅｖｃｏ８５１５Ｃ－５０压力传感器

２．２　信号调理电路
该压力传感器输出的模拟电压信号为ｍｖ级，ＡＤ转换器

可以进行转换的电压输入范围为０～２Ｖ，因此，该压力传感
器输出的模拟电压信号需要经过相应放大后才能够被采集。

经计算可知，需放大倍数大约为２５～３０倍，调理电路如图３
所示。压力传感器输出的模拟电压信号ＢＧ１经过ＡＤ６２３集
成单电源仪表放大器进行差分放大［１１］。在单电源（＋３～
＋１２Ｖ）下，该放大器能够提供满电源幅度的输出，它允许使
用单个增益设置电阻进行增益编程，在图３中通过改变可调
电阻器ＶＲ７的阻值，可以改变该仪表放大器的放大倍数，使
传感器输出的模拟电压信号放大到一个合适的倍数。放大

后的信号通过电容Ｃ２３与电阻Ｒ１６组成的ＲＣ低通滤波器进行
滤波，该系统的采样频率为５０～１００ｋＨｚ。

图３　信号调理电路

２．３　ＡＤ转换模块
系统采用 Ｃ８０５１Ｆ３８０单片机为主控制芯片，Ｃ８０５１Ｆ３８０

单片机是采用美国Ｓｉｌａｂｓ公司的ＣＩＰ－５１为内核而制作的一
款高速单片机，其内部具有１０位ＡＤ转换器和 ＵＳＢ控制器／
收发器。ＡＤ转换器的转换速率可达 ２００ｋｓｐ，ＩＮＬ为 ±１
ＬＳＢ，基准电压ＶＲＥＦ可以选择外部 ＶＲＥＦ或内部 ＶＲＥＦ，单
片机的２０个Ｉ／Ｏ引脚可以作为 ＡＤＣ的输入［５］。为了使整

个数据采集系统的结构简单，系统稳定，因此可以选择该主

控制器Ｃ８０５１Ｆ３８０内部的ＡＤ转换器进行模数转换。在图３
中，通过信号调理电路调理后的模拟电压信号 ＡＤ１传输到
Ｃ８０５１Ｆ３８０单片机，利用 Ｃ８０５１Ｆ３８０单片机内部的 ＡＤ转换
器对从信号调理电路传输过来的模拟电压信号 ＡＤ１进行
ＡＤ转换。本系统是具有４个通道的表压测试系统，因此输
入模拟信号具有４路，分别是 ＡＤ１、ＡＤ２、ＡＤ３、ＡＤ４。信号调
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理电路输出的 ４路模拟电压信号经过模拟多路选择器
（ＡＭＵＸ）选择 ＡＤ转换器的正输入与负输入并进行 ＡＤ转
换，通过Ｃ语言的逻辑控制，将转换后的数据输出。如图４
所示是 Ｃ８０５１Ｆ３８０单片机与信号调理电路调理后的模拟电
压信号的接口电路。

图４　信号输入电路

２．４　数据采集电路
由于Ｃ８０５１Ｆ３８０单片机内部具有６４Ｋ的闪存，不能够满

足系统的存储要求，因此需要外扩数据存储器空间。由１０
位ＡＤＣ可知，存储一个采样值需要占用两个字节的空间，本
系统采样频率为５０～１００ｋＨｚ，采样时间为１０～２０ｓ，通过计
算可得出外扩１ＭＢ的容量即可满足该测试系统的要求。系
统选用具有５０ＭＨｚＳＰＩ总线接口的串行闪存Ｍ２５Ｐ１２８作为
外扩存储器。Ｍ２５Ｐ１２８是具有１２８Ｍｂｉｔ，低电压，满足设计
要求，可以通过ＳＰＩ串行外设接口将 ＡＤ转换后的数据从主
控制器传输到该闪存上［６］，如图５所示。

图５　Ｍ２５Ｐ１２８引脚及外接电路

　　本系统中，上位机的串行外设接口为ＲＳ２３２串口，ＲＳ２３２
接口的电平为ＲＳ２３２电平，Ｃ８０５１Ｆ３８０单片机所使用的电平
为ＴＴＬ电平。为了使上位机与单片机 Ｃ８０５１Ｆ３８０通过串口
能够实现通信功能，必须将两者之间的电平进行换。

ＭＡＸ３２３２在３．０～５．５Ｖ电源供电时，利用双电荷泵即可实
现ＲＳ２３２电平与ＴＴＬ电平之间的转换，转换后可以将ＡＤ转
换后的数据利用 ＲＳ２３２串口传输到上位机上并进行后续
处理［７］。

　　Ｃ８０５１Ｆ３８０单片机集成了一个完整的全速／低速ＵＳＢ功
能控制器，ＵＳＢ功能控制器和收发器符合通用串口总线规范
２．０版，其具有全速（１２Ｍｂｐｓ）和低速（１．５Ｍｂｐｓ）ＵＳＢ通信
功能，并且该 ＵＳＢ具有集成收发器的功能，使用时无需外接

电阻器件。具有结构简单，传输速率高等特点。该系统中，

在单片机的控制下，同样可以将 ＡＤ转换后的数据通过单片
机的ＵＳＢ控制器传到上位机上并进行后续处理。

本系统利用以上两种方式都可以将采集到的数据传输

到上位机上并在上位机上进行后续处理，保证了整个系统数

据传输的可靠性。

２．５　电源电路
在该系统中，有３种供电方式：５ＶＥＸＴ、５ＶＪＡＴＧ、５Ｖ

ＵＳＢ供电。通过三端线性稳压电路ＡＳＭ１１１７－３．３获得３．３
Ｖ电压，供电给单片机、存书芯片等大部分器件使用。本系
统中，由于ＡＤ６２３放大器需要１２Ｖ供电，８５１５Ｃ－５０传感器
需要１０Ｖ供电。在该系统中，５Ｖ电压通过１２Ｖ或可调升
压型ＤＣＤＣ控制器ＭＡＸ１７７１芯片升压获得１２Ｖ电压，或者
直接由外部１２Ｖ电源给整个供电［８］。升压芯片 ＭＡＸ１７７１
具有高效率、低功耗等优点。该１２Ｖ电压一方面给 ＡＤ６２３
仪表放大器供电，另一方面再由ＡＤ５８４精密基准电压源获得
１０Ｖ基准电压和２．５Ｖ基准电压。ＡＤ６２３提供引脚可编程
的四种常用电压，分别为１０Ｖ、７．５Ｖ、５．０Ｖ、２．５Ｖ。该１０Ｖ
精密基准电压给压力传感器供电，２．５Ｖ精密基准电压可以
作为单片机Ｃ８０５１Ｆ３８０内部ＡＤ转换器的基准电压。
２．６　ＬＣＤ液晶显示器接口电路

本系统选用ＬＣＤ１２８６４液晶显示模块作为系统数据显示
器件。１２８６４液晶显示器具有４位／８位并行、２线／３线串行
多种接口方式；内置８１９２个汉字字库和１２８个点阵字符，既
可以显示汉字，也可以将图形显示出来；显示内置 ＤＣＤＣ转
换电路，无需片选信号，低电压、低功耗、高频率。该液晶显

示器与同类型的点阵显示器相比，其外围电路及显示程序都

比较简单，且价格也相对便宜［１０］。ＬＣＤ１２８６４液晶显示器与
主控制器Ｃ８０５１Ｆ３８０的接口电路如图６所示。

图６　ＬＣＤ１２８６４与Ｃ８０５１Ｆ３８０接口电路
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３　软件设计原理

以Ｃ语言设计主控制器Ｃ８０５１Ｆ３８０的控制逻辑，逻辑流
程图如图７所示。为了使整个系统结构简单，稳定性强，系
统只设计了一个按键，当控制逻辑程序下载到主控器上后，

通过这个按键可以控制整个系统的运行。整个系统的逻辑

可以分为两大部分，第一部分为数据传输模式，第二部分为

预采集模式。

系统上电后，第一次判断按键是否按下，假如按键按下，

系统进入数据传输模式，当单片机接收到上位机指令后，单

片机将执行写存储器等指令；假如按键没有按下，系统进入

预采集模式，接着第二次判断按键是否按下，假如按键按下，

则系统进行数据采集，数据采集完成，将按键抬起，采集

结束。

图７　弹丸表面气压数据采集系统软件流程

４　实验结果与分析

为了验证系统能否准确、高效的实现预期目标，将该数

据采集系统安装在单兵火箭弹上进行相关的数值模拟试验，

以验证该采集系统的可靠性与仿真数据的准确性。分别在

该单兵火箭弹的头部、肩部、弹身、尾翼安装了该压力传感

器，在不同的来流攻角和飞行速度下，通过多次试验，将采集

到的数据与数值仿真的数据相比较，两者采集到的气压数据

基本相近，较满足实际要求。

５　结论

本文所设计的弹体表面压力测试系统电路，实现了弹丸

表面气压数据的实时采集。该系统具有电路尺寸小，抗过载

能力强，结构简单，系统稳定等优点，经过试验验证，该设计

能够比较准确的测量弹丸表面气压的大小，满足系统的应用

要求。设计的该数据采集系统通用性较强，针对飞机飞行时

的表面气压、高速列车行驶时表面的气压等类似情况，可通

过改变系统相应的逻辑参数来满足系统数据采集的要求。
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