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基于MSP430单片机的 

便携式数字倾角仪 的研制 

张 伟，梁华为，杨新钢，杨先军 

(中国科学院合肥智能机械研究所 传感中心，安徽 合肥230031) 

摘要：介绍了一种基于MSP430系列单片机和ADXL203加速度传感器的数字式倾角仪，它不 

仅可以实现水平度检测，而且可以测量0。～360。范围内的任意倾角，分辨率可达 0．1。。此外，由于 

该倾角仪输出为数字结果，因此它也可以与其他的数字设备结合起来，组合成一个功能更加强大的 

仪器。该数字倾角仪可广泛应用于建筑、机械、道路、桥梁、石油、煤矿和地质勘探等各种需要测量 

重力参考系下倾角的场合。 
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Developing a portable digital inclinometer based on MSP430 M CU 

ZHANG Wei，LIANG Hua—wei，YANG Xin—gang，YANG Xian—j“n 

(Institute oflnteUigent Machines uncler Chinese Academy ofSciettce,At hui Hefei 230031·Chin a) 

Abstract：This paper presents a new style digital inclinometer which is developed on the basis of the 

MSP430F133 MCU and the ADXI203 dual axis accelerometer．This inclinometer not only can test level— 

ness．but also can measure any angle between 0。and 360。with an accuracy of 0．1 0．In addition，its out— 

put is a digital result，which makes it possible to integrate itself with other digital devices to form a more 

functional unit．This inclinometer can be widely used in any construction site，oil field，coal—mine or geo— 

logic survey and SO on where it will provide the working people with convenience to measure any angles． 
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O 引言 

当前，大多数行业测量角度时依然沿用传统的 

水泡式框式(条式)水平仪。其检测方法依然是“水 

泡移动，肉眼分辨”。这种原始的检测方法有诸多 

缺点，如测量值因人而易、功能单一、测量范围小等。 

该文介绍一种数字式角度测量仪，它与传统的水泡 

式框式(条式)水平仪相比具有电子检测、即时数值 

显示、测量精度高、测量范围大、使用及携带方便等 

特点，彻底摆脱了“看水泡移动、估数值”的传统测 

量方法，大大提高了工作效率。 

1 MSP430FIash系列单片机简介 

MSP430Flash系列单片机是德州仪器公司(TI) 
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推出的16位精简指令集(RISC)微处理器。它整合 

了A／D转换、硬件乘法器、硬件脉宽调制器(PWM) 

等功能，是一款高整合度的片上系统。MSP430 Flash 

系列单片机具有很多特点：超低功耗，具有 ISP功 

能，其指令体系为 l6位的RISC结构，指令可以为 

16bit模式，也可以为8bit模式。最快指令周期为 

125 ns，I／0口集成有施密特触发电路，脉冲信号可 

以直接输入到引脚而不用外加整形电路，从而为整 

形电路的低功耗性能奠定了良好的基础。与传统的 

51系列单片机相比，MSP430F13x系列具有48个可 

独立编程的I／0口，16个独立的外部中断源，2个 

16位的定时器，1个高速的 12位 A／D转换器，1个 

通用串行接口(UART)，如果堆栈够大，它的中断可 

以无限嵌套。 

该数字倾角仪测量系统选用的是 MSP430F133 

处理器，它具有8KB ROM，2KB RAM，完全满足系统 

要求 
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2 传感器原理及其角度测量方法 

2．1 传感器原理 

采用垂直放置的两个完全相同的悬臂梁式力敏 

传感器构成倾角传感器。悬臂梁式力敏传感器由应 

变梁、应变电阻、重锤和传感器支架组成，应变梁上 

的4个应变电阻构成惠斯通 电桥 (Wheat t0ne 

Bridge)。如图1所示，力敏传感器 l#的长度轴线方 

向与测量基准面垂直，力敏传感器2样的长度轴线方 

向与测量基准面平行。设重锤的质量为m，重力加 

速度为g，当测量基准面和水平面所夹的角度为 0 

时，传感器l#的输出为： 

U1 oc， sinO (1) 

传感器2#的输出为： 

U2 sin(90。一0)：mg cos0 (2) 

设 输出电压值为 ，U2输出电压值为 ， 

则 v~／v,=mg sin O／mg COS 0=tan 0 

那么0=arctan(v,／L) (3) 

或0=90。一arctan(L／L) 。 (4) 

根据式(3)或式(4)，就可以计算出相应的角度 

值。 

图1 倾角传感器结构 

：：．2 角度测量方法 

以上为理论推理，实际上，考虑到单片机的处理 

能力有限，无法处理边界角度(如0。和90。等角度)， 

以及无法确定角度方向等原因，设计中采用如下的 

：疗法以便于后续的标定工作。 
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图2 各角度区间内传感器输出的选择 

根据式(1)和式(2)，可以近似认为传感器的两 

个输出符合正余弦函数规律，即 =sin 0， =COs 

，如图2。从图2可以看出 在0。～45。的变化远 

大于 的变化，显然 在0。～45。范围的灵敏度高 

于 ，所在以0。~45。的区间内，应该采用 l样传感器 

输出。而在45。～90。的范围内， 的变化率又显然 

大于 的变化率，故在45。～90。的区问内，使用2# 

传感器的输出。以此类推，把整个360。的平面从0。 

开始，每隔45。为一区域，逆时针划分为8个区域， 

分别定义为0，1，⋯，6，7区间。各个区间内具体使 

用哪个传感器的输出情况如图2中所示。在后面的 

标定过程中，记录在每个4．5。倍数的角度上传感器 

的两个输出，依次作为标定数据。计算角度时，把传 

感器的输出与先前的标定数据比较，则可以得到此 

时的角度。计算出角度值后，就能够分辨出在哪个 

象限，从而也就确定了方向。 

3 系统硬件设计 

3．1 系统硬件组成 

系统硬件结构 主要 包括以下组成部分： 

ADXL203微加速度计、信号调理电路、MSP430F133 

微处理器、标定数据库、液晶显示模块、键盘控制模 

块，如图3所示。其中，ADXL203微加速度计作为 

传感器单元输出电压信号；信号调理电路则负责将 

传感器的输出信号进行放大滤波；MSP430F133微 

处理器则是整个系统的大脑，负责协调各部分的工 

作，以及进行数据处理；标定数据库主要由AT24C16 

构成，负责记录标定数据；液晶显示模块和键盘控制 

模块则是人机交互的通道。 

图3 系统硬件结构框图 

3．2 ADXL203微加速度计 

ADXI．203微加速度计封装体积小，便于缩小倾角仪 

的体积，更容易携带；零漂温漂小；低功耗，5 V电压供电 

下，消耗电流为700 A；精度高，典型误差不大于Q l。；此 

外，它还是双轴输出的，即输出电压值 和 。 

3．3 信号调理单元 

信号调理单元的作用是对传感器的输出信号进 

行放大和滤波。由于是单电源供电，也需加入一个 

电压提升电路。 

3．4 MSP430F133微处理器 

MSP430F133微处理器是整个系统的核心。一 
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方面对整个系统内的各个软件模块进行协调处理， 

如响应按键、输出数据到液晶模块；另外也负责对采 

样到的数据进行处理，计算出角度值。 

3．5 标定数据库 

标定数据库主要由 AT24C16存储器构成。 

AT24C16是ATMEL公司推出的一款基于 I c总线 

的存储器，其数据存储容量高达 16K，而且是基于 

I C总线的。采用此种存储器，不但容量大，而且只 

有两根线，分别为数据线SDA和时钟线 SCL，大大 

节省了单片机的I／O口。 

3．6 液晶显示模块 

为了一些特殊符号的显示需要，数字倾角仪使 

用一块定制的液晶显示器作为显示模块。液晶显示 

器的显示内容如图4所示。其中，“％”用于百分比 

显示，“DEC”为度数显示，“INCH／FOOT”则为相对 

于每英尺的英寸数，便于工程上的应用，两边的柱状 

箭头则用来显示倾角的方向及倾斜的程度，当倾斜 

9O。时，5个方格全部显示。此外，液晶模块设计为 

中心对称，可以正反显示，以方便测量大角度时倾角 

仪倒置的情况下人们读取角度。 

图4 液晶显示模块 

3．7 键盘控制模块 

根据使用的需要，水平倾角仪设置了电源开关、 

显示模式选择、测量方式选择和保持共4个按键。其 

中，电源开关按钮负责开关机的控制；显示模式选择 

按钮用于选择角度(。)和倾斜度(mnCm)显示模式； 

测量方式选择按钮用于在绝对角度测量方式和相对 

角度测量方式之间进行切换；保持按钮则将测得的角 

度保持在显示器上以便读数。为了降低功耗，单片机 

仅在需要读键的时候才在键盘口上加高电平 发出键 

盘扫描信号，其他时间键盘口均为低电平。 

4 系统软件设计 

系统程序主要分为两大部分：1)利用上位机进 

行的数据标定程序，包括上位机发出信号，单片机接 

收信号，以及将采集的传感器的输出值写入外部存 

储器的程序；2)单片机内主程序模块，包括数据处 

理程序和液晶模块显示程序、响应按键及定时器中 

断等程序模块。 

4．1 标定过程及其程序模块 一 

标定过程如下：将倾角仪固定于步进电机中心轴 

的平台上，利用高精度水平尺将固定在步进电机轴上 

的倾角仪旋转到水平位置。此时，可以通过按键或者 

上位机的信号使倾角仪进入标定数据阶段。进入标 

定数据阶段后，上位机每给一个信号，单片机将此时 

加速度计的输出值存于外部存储器中，之后步进电机 

旋转一个固定的角度。在制作的样机中，使步进电机 

逆时针每步旋转4．5。，这样需要标定8O步即可把整 

个360。标定完。标定程序流程图见图5。 

图 5 标定程序流程图 

4． 2 主程序模块 

把倾角仪放置于某个角度下，那么此时的加速 

度传感器必然输出一个值。将此值与原先标定的数 

据比较，可以得到此值在哪个 4．5。的区间内，然后 

再在这个区间内进行线形差分，就可以得出具体的 

角度值了。得出角度值后，把数据送人液晶显示模 

块，就可以通过液晶屏知道此时的角度是多少了。 

主程序模块流程见图6。 
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图3 系统工作流程框图 

(3)24 V／120 AH大容量电池组 

该电池组由原 UPS不间断电源的144 V／20 AH 

电池组改装而成，停电时可以用该+24 V直流电压 

直接对发射机和PLC等电器设备供电，有效工作时 

间长达 12．一18 h以上。 

(4)24／12 V充电器 

该充电器具有+24 V浮动和+12 V稳压双路 

电压输出功能。其中24 V／5 A非受控电压经2O W 

℃功率电阻限流后以大约 1—3 A电流供大容量电 

池组充电；12 V／1 A稳定的受控电压除提供接收车 

臼(工作电流仅0．1 A)工作外，还经3 w功率电阻 

限流后以约O．1一O．5 A电流供1 2V／20AH发电 

(上接第72页) 

5 结束语 

机启动电池充电。 

(5)HONDA一3 kVA发电机 

当220V外电源由于较长时 

间停电至 24 V／120 AH大容量 

电池组的电压低于下限电压值 

(系统下限电压取 23 V)时，在 

PLC控制下，发电机能自动启动 

并通过切换继电器 M的触点为 

发射机、充电器等设备提供220 

V交流电压；当220 V外电源恢 

复正常或由于发电机工作使电 

池组的电压充电至正常值(系统 

电压正常值取 24．5 V)时，发电 

机在关闭前仍要延时工作600 s， 

以免由于电源不正常引起发电 

机频繁启动。 

PLC控制和保护系统工作 

流程如图3所示。 

4 结束语 

该发射基站自动控制和保护系统 

由于采用了可靠性高、使用和维护 

简便的PLC装置，发射机的工作温度和电池组的电 

压都能较好地保持在一个合理的范围之内，从而彻 

底消除了上述的各类故障，真正实现了基站发射系 

统无人管理状态下安全可靠的运行，具有一定的推 

广价值。 
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根据上述原理，已经开发出样机。经实际测量， 

该装置测量误差小于0．1。，可满足大量工程上的应 

用。实验证明，基于MSP430F133的数字倾角仪具 

有携带方便、精度高、功能多等特点。它使用方便， 

应用范围广泛，可应用于建筑、机械等行业。 
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