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摘 要：介绍了一种基于双联导电塑料传感器可连续测角的数据采集系统，理论角分辨率可达 ０畅１°。 系统主要由
低功耗单片机、０功耗串口电路及显示部分组成。 单片机控制自带 ＡＤＣ１２ 模块进行数据采集，采集完毕即进入低
功耗休眠状态，并可由定时中断唤醒。 通过对双联导电塑料传感器进行双通道数据采集及算法设计，不仅避免了
传统光电编码器存在体积、质量大，对灰尘，电磁环境等条件要求高的问题，而且解决了传统导电塑料传感器无法
实现 ０°～３６０°连续测角的难题。 该系统具有精度高、功耗低、体积小、扩展性强的特点，在工业控制、智能机器人和
状态监测等领域的角位移量测量中有重要的应用价值。
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0　引言
角位移的精确测量一直是几何量测量的难题。

现有的测角方法有比较测量法（如角度量块、角度
样板）、直接测量法（如光学分度头、测角仪）、间接
测量法（如正弦尺）等。 这些方法或者精度不高，或
者使用复杂、价格昂贵，不能适应在线自动测量的要
求

［１，２］ 。
导电塑料自 ２０世纪 ７０年代在实验室被发现以

来，由于其既具有普通塑料的优点，同时拥有类金属
的导电特性，是一种理想的抗静电、电磁屏蔽材
料

［３ ～５］ ，被广泛应用于半导体、防静电材料、导电性
材料等领域。 ２１世纪初，日本和美国就开始将其用
在精密角度传感器中，作为敏感材料，将其制成薄膜
电阻器，利用电刷臂将转角转换成电阻的变化，使老
式的电位器式转角传感器的结构大为精简，输出精

度大大提高［６］ 。
本文介绍一种通过使用双联导电塑料传感器，

单片机组成连续测角系统的新方法，可外部扩展
ＬＣＤ显示屏或者 ＧＰＲＳ 传输模块，进行实时测量或
者远程传输。 通过优化程序算法，可降低系统功耗
至 ｕＡ级别，适合使用电池条件下连续工作的场合。

1　导电塑料传感器
导电塑料传感器由于制造工艺限制，无法避免

地存在着测量死区，即电气转角小于机械转角，因此
普通导电塑料传感器难以实现 ０°～３６０°连续测量。
本文介绍的测角系统使用日本产的 ｍｉｒ-

ｒｏｒＣＰＰ４５Ｂ×２ 双联导电塑料传感器。 该型号传感
器与普通单联导电塑料传感器在结构上的区别见图

１。 普通单联导电传感器只由一组电刷及导电塑料
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薄膜组成［７］ （图 １ａ），而 ＣＰＰ４５Ｂ ×２ 双联导电塑料
传感器是由两组电刷及导电薄膜塑料组成（图 １ｂ），
其中 ２ 组电刷为间隔 １８０°安装。 外径 ４５ ｍｍ，轴径
４ ｍｍ；电子转角 ３５０°；机械转角 ３６０°；标称阻值 １０
Ｋ；阻值公差±１５％；独立线性精度±０畅１％；广泛应
用于注塑机、掌舵室、作业机械手等方面。

图 １　导电塑料传感器结构图

由于导电塑料传感器原理上相当于滑动变阻

器，分辨率无理论上限（模拟输出），根据电刷电压
与传感器电源比值可求出传感器转动角度，且传感
器阻值大小不影响测量精度，当电源电压固定时，可
增大阻值减小系统功耗。 通过不同采样精度的 ＡＤ
芯片，可获得不同的测量精度。

2　测量装置硬件结构
为了实现系统的低功耗设计，单片机选型十分

重要。 本方案中单片机选型为 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９。
ＭＳＰ４３０ 单片机不仅提供了强大的运算能力，而且
能够以极低的功耗运行，并具有丰富的内部资源和
各种模拟电路接口。ＭＳＰ４３０单片机引入了“时钟

系统”的概念［８］ 。 将 ＣＰＵ、外围功能模块、休眠唤醒
机制三者所需的时钟独立，而且可以通过软件设置
时钟分频、倍频系数，为不同速度的设备提供不同速
度的时钟，并且可以随时将某些暂时不工作模块的
时钟关闭。 这种独特的时钟系统还可以实现系统不
同深度的休眠，让整个系统以间歇工作方式最大限
度地节约电力。 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机自带 １２ 位
ＡＤ，理论角分辨率可达 ０畅１°。 单片机采集到传感器
输出后，通过串口输出测量值。 系统硬件结构如图
２所示。 传感器信号通过信号调理至单片机 ＡＤＣ１２
模块，单片机计算后通过串口输出。 单片机 ＩＯ口连
接键盘和 ＬＣＤ，自带 ｆｌａｓｈ 模块可存储系统配置参
数。

图 ２　测量系统硬件结构图

为了降低系统功耗及系统成本，特别设计串口
自动休眠电路。 串口电路如图 ３ 所示。 当 ＰＣ 的
ＴＸＤ管脚 ３输出逻辑 １时，电压为－１０ Ｖ，Ｖ１截止，
单片机的 ＲＸＤ管脚 Ｒ２ 上拉为高电平，实现了计算
机发逻辑 １ 时，单片机收到逻辑为 １。 当 ＰＣ的 ＴＸＤ
输出逻辑 ０的时候，电压为＋１０ Ｖ，Ｖ１ 饱和，单片机
的 ＲＸＤ管脚被拉低为低电平。 实现了计算机发逻
辑 ０时，单片机收到逻辑 ０。 当单片机的 ＴＸＤ管脚
发送逻辑 １ 时，电压为－３畅３ Ｖ时，Ｖ２ 截止，计算机
的 ＲＸＤ管脚被 Ｒ４ 下拉为－１０ Ｖ，实现了单片机发
送逻辑 １ 时，计算机收到逻辑 １。 当单片机 ＴＸＤ管
脚输出逻辑 ０ 时，电压为 ０，Ｖ２ 饱和，计算机的 ＲＸＤ
管脚被Ｖ２上拉为ＶＣＣ 。而ＶＣＣ高于３Ｖ ，实现了

图 ３　低功耗串口电路图
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单片机发逻辑 ０时计算机收到逻辑 ０。 该电路只有
在通信双方有数据交流时才会耗电，当计算机与单
片机不传输数据时，Ｖ１ 与 Ｖ２ 均截止，电路功耗为
０，因此可认为该电路能“自动休眠”。 该电路适用
于无干扰环境、短距离、低成本的通信场合。

3　算法设计
传统的导电塑料传感器虽然可以连续旋转，但

由于电位器 ０点和 Ｒ点（电阻最大处）不可能重合，
电阻体的首尾必存在缝隙，即死区。 且由于制造工
艺限制，在首尾接头处线性精度较低，因此可设
０畅０５R～０畅９５R处为传感器线性区［９］ ，R为传感器最
大输出电阻。 利用双联导电塑料传感器，当一个传
感器进入死区时可读取另一传感器数据，当 ２ 个传
感器均处于输出状态时可同时读取 ２个传感器电阻
值，求平均值。

假设双联导电塑料传感器各单圈电阻器分别为

电阻器 Ａ、电阻器 Ｂ，其最大阻值为 RＡ、RＢ。 以电阻
器 Ａ为例，当电阻器 Ａ输出阻值为 ０畅０５RＡ 时，记录
电阻器 Ｂ阻值 RＢ１ ；当电阻器 Ａ 输出阻值为 ０畅９５RＡ
时，记录电阻器 Ｂ阻值 RＢ２。 利用电阻补偿原理，当
电阻器 Ａ 处于 ０畅０５RＡ ～０畅９５RＡ 时，采用电阻器 Ｂ
的阻值进行补偿。

RＡ′＝０畅９RＡ ＋（RＢ２ －RＢ１ ） （１）
式中：RＡ′———电阻器 Ａ的全周电阻，借助它可以使
电位器在 ０°～３６０°范围内以均衡的精度、线性度连
续输出。
同理可得：

RＢ′＝０畅９RＢ ＋（RＡ２ －RＡ１ ） （２）
测量时，导电塑料传感器通过 ＡＤＣ１２模块 ＶＲＥＦ

供电，这样方便软件控制传感器电源。 ＡＤＣ１２ 模块
为 １２位 ＡＤ，因此，当电阻器最大输出时，采集值为
２１２。 测量角度与电阻器输出电压存在式（３）的关
系。

α＝（UＡＸ ／２
１２）（RＡ ／RＡ′）· ３６０° （３）

式中：α———电阻器 Ａ测量角度值，RＡ———电阻器 Ａ
阻值，UＡＸ———电阻器输出电压，RＡ′———死区补偿后
的全周电阻。

同理得：
β＝（UＢＸ ／２

１２）（RＢ ／RＢ′）· ３６０° （４）
理论上，α、β角度值相差 １８０°。
因此只要通过单片机的 ＡＤ采集口采集传感器

输出的电压，即可得到传感器的角度值。 当传感器
用于连续测角时，可设置一转动圈数变量。

在电阻器 Ａ 和 Ｂ 均处于线性区时（０畅０５R ～
０畅９５R），可同时读 ２ 个电阻器角度值。 当任一电阻
器处于非线性区或者死区时，读另一传感器输出电
压，这样即实现了双联导电塑料传感器的无死区连
续测量。
由于传感器在安装时存在安装误差，不能保证

初始测角时，传感器输出为 ０，所以在硬件中应设置
一归零按钮，在传感器安装完毕，程序第一次运行
时，测出偏差，按下归零按钮，系统减去该偏差，得到
角度 ０位置。

4　软件编写
测量系统软件主要实现 ３ 部分功能，分别是数

据采集、角度计算、人机交互，低功耗是贯穿全部程
序的整体要求。 因此程序整体设计为事件触发结
构。 它是一种将全部程序都放在中断内执行的程序
结构。 主程序只有一条休眠语句，大部分时间 ＣＰＵ
都处于休眠状态，这种结构是低功耗系统软件的首
选。
在程序开始运行时，首先完成串口初始化，便于

参数设置和 ＰＣ 端监视。 在硬件设计中，使用一个
ＩＯ输入口作为工作模式判断管脚，用于检测是否处
于设置模式，如处于设置模式时，系统不进入低功耗
状态，此时可以设置系统的休眠时间间隔、采集次
数、修正值等一系列系统参数。 进入工作模式后，系
统根据定时中断唤醒单片机，单片机多次采集数据，
求出平均值，显示输出。 清零按钮通过外部中断唤
醒单片机，显示值清零，并将当前值记录为修正值。
图 ４是系统的程序流程图，单片机绝大部分时间处
于休眠状态，实现了低功耗的目的。

图 ４　系统软件流程图
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5　测试实验
根据上述介绍的算法，RＡ′＝０畅９RＡ ＋（RＢ２ －

RＢ１ ），实验测得当电阻器 Ａ处于死区时 RＢ２ －RＢ１ ＝
１畅５Ｋ，所以 RＡ′＝０畅９RＡ ＋（RＢ２ －RＢ１ ） ＝１０畅５Ｋ；同
理，求得 RＢ′＝１０畅６Ｋ。
在测量过程中取 ８ 组测试典型值进行分析，如

表 １所示。 其中第三组数据由于电阻器 Ａ 处于非
线性区，故不进行计算；第四组数据电阻器 Ａ 处于
死区，也不进行计算。 同理，第六组和第七组数据电
阻器 Ｂ也分别处于非线性区和死区，故不计算。 若
电阻器 Ａ和电阻器 Ｂ 输出均有效时，可参考 ２ 组
值，理论上 ２ 个电阻器安装间隔角为 １８０°，但实测
约为 １９８°。

表 １　电阻器电压及角度关系

序号 电阻器 Ａ电压 α 电阻器 Ｂ 电压 β α－β

１  ＢＡＦ ２７６ cc畅１ ３３Ｆ ７７ 妹妹畅４ １９８ GG畅７
２  Ｄ９Ｆ ３２１ cc畅９ ５３３ :１２４ 妹妹畅０ １９７ GG畅９
３  ＦＦ７ 忖５８９ :１３２ 妹妹畅０
４  ＦＦＦ ６００ :１４３ 妹妹畅１
５  ２ＡＢ ６３ cc畅０ ＡＦＡ ２６１ 妹妹畅９ －１９８ GG畅９
６  ５７Ｂ １２９ cc畅５ Ｆ３Ｃ
７  ７６Ｅ １７５ cc畅６ ＦＦＦ
８  ９Ａ３ 滗２２７ cc畅７ １４６ :３０ 妹妹畅４ １９７ GG畅３

6　结论
（１）该测量系统采用双联导电塑料电阻器作为

传感器，避免了传统导电塑料传感器存在死区及无
法连续测量的缺陷。 且较传统编码器等测角传感器

成本降低，使用简单。
（２）系统采用低功耗设计，软件编写注重休眠，

单片机连接传感器直接构成测量系统，设计自动休
眠串口电路，功耗降低，减小了系统功耗，降低系统
成本。

（３）串口便于人机交互且可扩展 ＧＰＲＳ 模块远
程传输数据。

（４）设计一拉绳装置，通过在传感器轴上安装
转盘，钢丝绳带动转盘转动，可将线位移转化为角位
移测量，该测角系统已得到实际应用。
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中国获得西太平洋富钴结壳矿区专属勘探权
中央政府门户网站消息（２０１３ －０７ －２０）　新华社金斯

敦 ７月 １９日电（记者朱庆翔）国际海底管理局 ７ 月 １９ 日核
准了中国大洋矿产资源研究开发协会（简称“大洋协会”）提
出的西太平洋富钴结壳矿区勘探申请。 中国成为世界上首
个就 ３种主要国际海底矿产资源均拥有专属勘探矿区的国
家。

在 ７月 １９日举行的国际海底管理局第 １９ 届会议上，该
局理事会核准了中国的申请，同时还核准了日本提出的富钴
结壳矿区勘探申请，但俄罗斯、英国、印度、新加坡就不同资
源提出的 ４份矿区勘探申请被推迟到明年审议。

富钴结壳是位于海底山区岩石表面的富含钴、锰、镍、铜
等元素的结壳状矿床，主要由铁锰氧化物构成，集中分布在

水深 ８００ ～４０００ ｍ之间的海山斜坡和顶部。
中国此次获得专属勘探权的富钴结壳区位于目前所知

的富钴结壳资源分布最为富集的西太平洋海山区域，面积为
３０００ ｋｍ２ 。

１９９４年成立以来，国际海底管理局相继就区域内多金属
结核、多金属硫化物和富钴结壳 ３ 种主要矿产资源的勘探活
动做出规定。 此前，中国已于 ２００１ 年在东北太平洋获得多
金属结核矿区勘探权，２０１１年又获得西南印度洋多金属硫化
物矿区专属勘探权。

国际海底管理局总部设在牙买加首都金斯敦，是管理国
际海底区域及其资源的权威政府间组织。
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