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基于MSP430单片机的高精度转台
角速率校准系统设计
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摘 要：为了对转台进行现场校准，设计了一套基于MSP430单片机的高精度转台角速率校准系统，实

现了对速率转台的高准确度角速率测量校准，并给出了测试实例。该系统采用定时测角法，用高准确度恒

温温补晶振作为时间基准时钟，用单片机控制正交解码芯片HCTL-2032，对圆光栅传感器输出的正交信号

进行解码计数，同时设计了硬件周期同步电路，保证了系统的等精度测量，最后由上位机应用软件处理数

据。校准结果表明：在超低转速标准装置上进行角速率（0. 001~600°/s）校准，在定角间隔为 360°时，角速率

误差最小为-1. 9×10-7。
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Design of high⁃precision angular rate calibration system of turntable based on MSP430
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Abstract: In order to calibrate turntables on site，a high⁃precision angular rate calibration system based on MSP430 was designed

to achieve high⁃precision angular rate measurement，and test examples were presented. The system adopts the timing angle measure⁃
ment method, sets thermostat TCXO clock as time reference，and uses MCU controlled HCTL-2032 to decode and count the orthogonal
signal output by the circular grating sensor. In the meantime，the hardware periodic synchronization circuit was designed to ensure the
equal precision measurement of the system. Finally，the data was processed by the application software of the upper computer. The cali⁃
bration results show that when calibrating the angular rate ranged from 0.001~600°/s on the ultra⁃low speed standard device，the lowest
angular rate error is -1.9×10-7 at 360 ° interval.
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0 引言

转台作为航空、航天等领域中仿真和测试的

关键设备，在惯性设备研制过程中发挥其重要的

作用。转台性能的优劣直接关系到仿真和测试实

验的可靠性和置信度，是保证航空、航天产品和

武器系统的精度和性能的基础［1］。在转台的性能

指标中，角速率是一个很重要的指标，因此转台
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角速率的准确测量和标定对于转台校准具有重要

的实际意义。

GJB 1801-1993《惯性技术测试设备主要性能

测试方法》中规定，角速率的测量主要分为定时

测角法和定角测时法［2］。定时测角和定角测时均

按不同速率分档，定角的角度信号由角位置测量

系统给出，由于角位置测量系统自身存在测量误

差，难以保证角速率的准确测量和校准。定时测

角法是在定时间隔内对编码器脉冲信号计数，这

种方法存在±1个计数误差，在低速的情况下误差

较大。因此针对转台现场校准，根据定时测角法

设计了一种基于MSP430单片机的便携式高精度转

台角速率校准系统，利用改进的定时测角法对转

台进行校准，以期实现对转台角速率的高准确度

自动化测量。

1 转台角速率校准系统组成及工作原理

本转台角速率校准系统由圆光栅传感器、正

交解码计数模块、周期同步电路模块、高稳定度

晶振模块、电源模块、通讯模块、MSP430F149处
理器和上位机组成，如图1所示。

校准系统按照GJB 1801-1993《惯性技术测试

设备主要性能测试方法》中的转台校准方法对转

台角速率进行测量，采用自制高准确度芯轴固定

圆光栅传感器，并将芯轴与转台连接，将转台的运动

通过芯轴传递给圆光栅传感器［3］。MSP430F149处理

器接收上位机设定的不同速率档的测量时间间隔

和测量次数信息，对晶振输出脉冲精确计数，同

时启动正交解码计数模块和周期同步电路模块，

对圆光栅编码器输出正交信号计数，在设定时间

间隔内读取计数值，通过串口通讯模块传回上位

机进行数据处理、存储、显示和报表打印。

2 系统的硬件设计

系统的硬件设计包括正交解码计数模块、周

期同步电路模块、高稳定度晶振模块、主控制器

及外围电路模块和通信模块等。

2.1 正交解码计数模块

系统角速率检测传感器选用海德汉圆光栅编

码器，光刻数为 36000，系统误差为±1″，其输出

信号包括两路相位差为 90°的方波脉冲A，B和零

位脉冲信号 Z。正向运动时，A相脉冲超前B相脉

冲 90°；反向运动时，B相脉冲超前 A相脉冲

90°［4］。正交脉冲送入正交解码计数模块采用

HCTL-2032，不仅简化了电路设计过程，还提高

了测量准确度和数据处理速度。

HCTL-2032是由 Agilent公司生产的 CMOS专
用集成电路，由数字滤波电路、细分辩向逻辑电

路、可逆计数电路、32位数据锁存和总线接口组

成，并且增加了接收基准信号，时钟频率高达

33 MHz。模块内部结构如图2所示。

HCTL-2032具有独特的滤波抗干扰设计［5］，

光栅编码器输出的两路正交信号通过门限比较和 4
个D触发器之后，才进入可逆计数器，消除了噪声

干扰，极大地减小了编码器信号的计数误差，同

时允许倍频后的计数频率最高可达 11 MHz，解决

了单片机系统对高频信号无法准确计数的问题。

2.2 周期同步电路模块

针对定时测角法在低转速情况下误差大的问

题，设计系统周期同步电路如图 3所示，经HCTL-
2032正交解码后的编码器信号接入触发器的 CLK

图1 转台角速率校准系统组成

Fig.1 Composition of turntable angular rate calibration system

图2 HCTL-2032内部结构图

Fig.2 HCTL-2032 internal structure diagram
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时钟端，微控制器同步控制端 P1. 0连接D端，触

发器输出端Q接入 P1. 1，与高稳晶振输出端一起

接入与非门，P2. 1连接与非门输出端。OE为

HCTL-2032数据锁存使能端，单片机 P5口读取锁

存数据。

周期同步电路的原理如图 4所示，当开始测量

时，单片机收到上位机的参数信息，启动测量信

号，输出一个参考闸门起始信号（P1. 0=1），此时

触发器输出端状态保持不变（Q=0），定时计数器

保持不变，当编码器信号上升沿到来时，触发器

输出端状态翻转 （Q=1），即实际闸门起始信号，

定时计数器开始计数。当定时时间到，单片机控

制输出一个参考闸门结束信号（P1. 0=0），此时计

数器和定时器并没有停止，而是待编码器信号的

下一个上升沿到来即停止计数器和定时器，从而

完成一次测量过程。

由图 4可以看出实际闸门时间 τ1和参考闸门时

间 τ不是完全相等，但最大不超过编码器信号的一

个周期，这样就保证了系统定时闸门时间与编码

器输出信号周期同步［6-7］，消除了±1个计数误差。

设编码器一个脉冲代表的角度值为 s，编码器

输出信号频率为 f1，其闸门时间 τ内计数值为 n1 =
τ·f1，高稳晶振频率为 f2，则闸门时间内计数值为

n2 = τ·f2，则角速率为

v = s· n1τ = s·f2·( n1n2 ) （1）
计数器启动和停止与编码器输出信号完全同

步，故不存在±1个计数误差，且选用的晶振稳定度

为5 ppb，忽略其不确定度影响，对式（1）微分得

∆v = s·f2·( n1n22 )·∆n2 （2）
∆n2 = ±1 （3）

则测量准确度为
∆v
v =

1
n2
= 1τ ·f2 （4）

由式（4）可知，角速率测量准确度只取决于

高稳晶振频率 f2和定时时间闸门 τ的大小，与编码

器传感器输出信号无关，实现了角速率测量系统

对不同速率档的等精度测量。

2.3 高稳定度晶振模块

由于系统准确度取决于晶振频率和定时闸门

时间，定时闸门时间根据校准规范由上位机给出，

则晶振的稳定性直接影响系统的测量准确度。系

统选用 10 MHZ XTAL恒温温补晶振，外围电路如

图 5所示。VR端输出参考低噪电压通过精密电位

器接回VC端，起温漂补偿作用。同时为了保证晶

振的低相位噪声，温补晶振对供电电源要求低噪、

低杂散性，在电源输入端加入R-C滤波。

2.4 主控制器及外围电路模块

系统主控制器采用德州仪器 （TI） 公司的

MSP430F149低功耗混合信号处理器，其高效率精

简 16位RISC结构可以保证任务的快速执行，多数

指令可以在一个时钟周期完成，内部集成硬件乘

图3 周期同步电路

Fig.3 Periodic synchronization circuit

图4 周期同步原理图

Fig.4 Schematic diagram of periodic synchronization

图5 晶振外围电路

Fig.5 Crystal oscillator peripheral circuit
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法器，提高了运算速度，内部 DCO唤醒低功耗

模式只需 6 μs。MSP430F149片内资源丰富，具

有 60 KB的 FLASHROM和 2 KB的 RAM［8］、48个
I/O接口、一个基本定时器/计数器、两个 16位

定时器/计数器、模拟电压比较器、12位 ADC、
2个 UART通信接口等，可以满足系统应用的

需求。

主控制器外围电路主要包括电源供电电路、

复位电路、晶振、 JTAG接口、电压转换电路

等［9］。其中MSP430F149供电电压为 1. 8~3. 6 V，
其他模拟器件工作电压为 5 V，为了给系统提供

稳 定 的 电 压 ， 采 用 了 稳 压 芯 片 MC7805 和

LM1117-3. 3来输出稳定的 5 V和 3. 3 V电压。由

于 MSP430工作电平属于 CMOS电平，不能直接

读 取 TTL 电 平 数 据 ， 故 采 用 电 平 转 换 芯 片

SN74LVC4245将 5 V和 3. 3 V电压相互转换，使

系统 CMOS电平和 TTL电平匹配。

2.5 通信模块

通信模块通过串口 P3. 1，P3. 2与上位机通

讯，采用串口芯片 MAX232AEWE将电平转换为

RS-232电平，通信格式采用 1位起始位、8位数

据位、1位停止位，波特率为 115 200 b/s。为了

区分测量时间和测量次数，在发送数据之前先

发送“a”，结束后再发送一个“b”。
3 系统的软件设计

角速率校准系统的软件设计主要分为下位

机角速率测量程序和上位机应用程序。

角速率测量程序主要包括主程序和中断服

务程序，主程序首先进行系统的初始化，包括

变量、端口定义、系统时钟设置、UART通信设

置等，进入查询标志位，然后进入低功耗模式。

中断服务程序包括 UART中断和定时器/计数器

中断。系统测量时串口中断响应获取测量时间

和测量次数信息，置位标志位 flag1，唤醒 CPU，
主程序查询到标志位，启动定时器/计数器，并

使能 HCTL-2032数据锁存，当达到测量时间，

中断读取数据暂存，置位标志位 flag2，主程序

查询到标志位向上位机发送数据，主程序流程

如图 6所示，中断服务程序流程如图 7所示。

上位机应用程序是基于 VC 6. 0进行设计，

最终界面如图 8所示。

4 测试结果

该角速率校准系统设计完成后，按照 JJF
1210-2008《低速转台校准规范》［10］ 要求，在北

京长城计量测试技术研究所超低速转速标准装

置上进行了校准。因应用被测对象“带高低温

试验箱的转台”角速率范围为 0. 001~600°/s，所

以只对该范围内各角速率档位进行了校准，校

图6 主程序流程图

Fig.6 Main program flow chart

图7 中断服务程序流程图

Fig.7 Interrupt service program flow chart
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准结果如表 1所示。角速率误差和角速率平稳性

均符合转台校准规范的要求。

5 结论

转台角速率校准系统经多次测试和验证，实

现了转台角速率在 0. 001~600°/s范围的自动化校

准。实验结果证明，本系统采用周期同步计数方

法很好的消除了±1个角位置脉冲误差，达到了较

宽范围的高准确度测量，其性能稳定，而且系统

体积小，便于携带，适用于现场校准。
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