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要!为了解决车辆在多遮挡环境下难以定位的问题!研制了一款适用于辅助车载接收机定位的高精度气压测高仪"该气

压测高仪可以辅助导航接收机在
"

颗可视卫星的情况下进行导航定位!并提高垂直方向的定位精度"气压测高仪由微控制

器
2$K"-

控制压力传感器
K2,,"(9

采集大气压力和温度!并通过串口将数据向上位机传输"最后通过两个对比实验验证

气压测高仪性能"实验结果表明&气压测高仪测得高度的分辨率为
!I

!在海拔
,##I

处!高度均方根误差为
#'Y!I

!可满足

辅助车载定位的需求"

关键词!气压测高#
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/)22

%得到了快速的发展"但是!

/)22

垂

直方向上的精度稍逊于水平方向"通常!垂直精度在航空

领域至关重要!随着城市的发展!在城市立交桥或者盘山

公路的导航中!垂直方向精度的重要性也日渐突出"

在城市峡谷和森林区域等多遮挡环境中!容易造成定

位中断"通过测量气压得到高度信息可以辅助
/)22

导

航!增加系统的可用性"在通过立交桥或盘山公路时!

/)22

的高程精度无法分辨出车辆所处的高度!通过气压

测高仪可以精确的测量出相对高度!提高了系统在高程方

向上的精度"本文设计了一款高精度气压测高仪!阐述了

设计的原理与实现方法!并设计了性能分析实验!分析了

气压测高仪的性能!可以满足日常车载定位的需求"

<

!

气压测高仪设计要求

大气压强随高度而变化的规律是气压测高的理论基

础"在标准大气条件下!对流层内由气压计算高度的公

式为&

*

')

*
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式中&
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(

Z-Y*'#,_
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%是干空气的气体常数!

6

Z

&'Y#..,

!为重力加速度"当参考点取海平面时!在标准

大气条件下!海平面处的静压
E

#

Z!#!'"-,S%<

!温度
P

#

Z-YY'!,?

!海平面高度
O

#

Z#I

"式$

!

%也称为
;<

F

8<G:

气压
Q

高度方程"使用式$

!

%通过测量到气压
E

和温度
P

可以计算出相对于参考点
O

#

的高度
O

"

在一定的环境温度下!高度的变化可以通过式$

!

%右

侧!对气压
E

求偏导得到!如式$

-

%所示&

*

O

*
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根据式$

-

%!分别画出了温度为
],j

'

!,j

和
",j

时!

气压在
,.#

#

!#!#M%<

范围内高度的变化率!如图
!

所

示"如在
&.#M%<

处!温度分别为
],j

'

!,j

和
",j

时气

压每减少
!M%<

!高度分别上升
Y',I

'

Y'YI

和
&'!I

"

图
!

!

不同温度条件下!高度随气压的变化率

为满足车载的需求!城市道路设计时速最高为

Y#SI

/

M

!为实现每移动
,I

定位一次!气压测高仪的输

出频率应大于
(>P

#高程精度应小于
-I

!可以区分车辆

位于高架桥的垂直位置"

为使气压测高仪的输出的达到
I

级的分辨率!在

#

#

!',SI

高度范围内!气压的测量分辨率应优于
#'!%<

"

此时温度每变化
!j

!对输出高度的影响为
#'#!.I

!影

响较小"

=

!

气压测高仪的实现

=>;

!

硬件实现

本文设计的气压测高仪硬件部分主要由传感器模块'

控制模块'通信模块'电源模块和其他外围电路组成"系

统的总体结构示意如图
-

所示"

图
-

!

气压测高仪系统结构示意

!!

在系统中!电源模块向传感器模块和控制模块提供

"'"d

直流输入#时钟模块分别向传感器模块和控制模块

提供
"-'*.YS>P

和
YK>P

的时钟驱动#控制模块通过

2%H

串行外设接口向传感器模块发送指令#传感器模块接

收到指令并返回测量数据#测量数据由控制模块接收并处

理!经通信模块输出"

传感器模块对系统的总体性能起关键性作用"本文

选择了瑞士
H5C:BL:I<

公司生产的
K2,,"(9

气压传感器"

它是一款压阻式压力传感器!并集成有
+W9

接口的
2KW

混合集成电路!其采用先进的
+W9

模数转换
H9

电路!可

提供
!.

位的压力和温度数字输出"该传感器压力测量范

围为
!#

#

!!##M%<

'分辨率为
#'!M%<

!温度的测量范围

为
](#

#

!-,j

'分辨率为
#'!j

!可以使测量的高度分辨

率优于
!I

"另外!传感器有
.

个软件校准系数!压力绝

对精度为
i!',M%<

!相对精度为
i#',M%<

!并且无需再

接其他外围模块!接口简单'电路连接方便'尺寸小!可以

在
](#

#

!-,j

环境中应用"

控制模块是采用
2$

公司基于
+=K

$

91BC:VQK"

的

"-

位微控制器
2$K"-N!#"bU$.

!该处理器是一款扩展性

强'性价比非常高的芯片!具有
.(?X2=+K

'

,

个串口'

!

个
a2X

接口以及
!!-

个通用
HE

口"充分利用
2$K"-

集

成的片内资源!可使得传感器的软硬件设计大大简化!系

统可靠性极大提高"还使得后期导航电文处理和拓展实

验更加方便"

通信模块采用
=2Q-"-

接口与上位机或者导航设备进

行通信"电源模块中供电接口使用
K353a2X

!可以使用计

算机
a2X

接口为系统供电!通过三端低压差稳压芯片

+K2!!!*

输出所需电压"复位键可以对系统进行手动复

位"两个
;UW

灯可以用来指示程序状态"

时钟模块采用
YK>P

晶振为
2$K"-

提供外部时钟

驱动和采用
"-'*.YS

晶振为
K2,,"(9

提供时钟驱动"

系统硬件示意如图
"

所示"

图
"

!

气压测高仪硬件示意

=><

!

软件实现

软件设计采用模块化设计方法!主要包括系统初始化

子程序'传感器数据读取子程序'温度和气压计算子程序'

*

()

*
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高度计算子程序'串口通信子程序等"程序流程如图
(

所示"

图
(

!

气压测高仪的软件流程

首先对
9%a

进行初始化!包括时钟使能!

a+=$

的

波特率'校验位'字长等设置!

2%H

的通信方式'工作模式

的时钟相位等配置!

;UW

和延时函数的初始化"

9%a

然

后从
K2,,"(9

的
%=EK

中读取校准系数
1̂BJ!

#

1̂BJ(

!并转化为压力补偿值和温度补偿值
5

!

#

5

.

"待上

述工作完成后进入主循环程序&

9%a

依次从
K2,,"(9

中

读取数字压力值
I

!

和数字温度值
I

-

!再按照校准系数对

温度和压力进行补偿!得到实际的压力值
E

和温度值
P

#

然后通过温度对压力进行二阶补偿#输出精确的压力值和

大气温度值"进行下一次循环"

本文设计的气压测高仪的最高输出频率为
Y>P

!以

载体移动速度为
Y#SI

/

M

时为例!载体每移动
-'YI

!高

度信息就可以更新一次!满足车载定位需求"

?

!

静态实验测试与结果分析

为了验证气压测高仪的性能!本文设计了两个实验&

与气象站对比实验和互比实验"

?>;

!

与气象站对比实验

将气压高度计放置于
bgbQ+

自动气象站相同位置与

环境下!进行现场数据采集获得的气压和温度进行数据对

比"

bgbQ+

自动气象站是一款全天候'全自动化运行的

中小尺度自动气象站!其测量温度和气压的准确度分别为

i#'-j

和
i#'"M%<

!分辨率分别为
#'!j

和
#'!M%<

"

如图
,

所示为
-#!,

年
&

月
*

日至
&

月
Y

日
"-M

内!气压

测高仪与气象站的温度和气压值的偏差"如图
.

所示为

根据式$

!

%!以气象站作为参考点!解算气压测高仪相对于

气象站的高度"

图
,

!

气压测高仪与气象站的温度和气压的偏差

图
.

!

气象站与气压测高仪之间的相对高度

为了更清晰地反映计算高度的特点!利用数理统计中

的均方根值对计算结果进行分析"均方根值反应了数据

的离散程度!其定义为&

Y

360

/

!

!

.

#

!

-

/

!

$

-

槡 -

$

"

%

式中&

Y

!

!

Y

-

!+!

Y

-

为在此处气象站数据和气压测高仪

数据之间的差值"

如表
!

所示为温度的偏差和气压的偏差!以及解

算出的相对高度"在
"-M

内气压的差在
i#'-M%<

之

内波动!其最大误差为
#'-M%<

!所造成的高度误差

为
!'YI

"

表
;

!

气压测高仪与气象站的温度和气压的偏差

均值 标准差 均方根 最大值 最小值

温度/
j ]#'!, #'." #'., #'Y ]!'*#

气压/
M%< ]#'#( #'#Y #'#& #'- ]#'-#

高度/
I ]#'". #'*- #'Y! !'Y, ]!'Y(

?><

!

互比实验

使用两个相同的气压测高仪!放置于相同的位置和环

境下分别进行数据的采集!如图
*

所示为
-#!,

年
&

月
*

日至
&

月
Y

日
"-

小时内采集到的温度和大气压力之间的

偏差"其数据的统计特性如表
-

所示"

表
<

!

两个气压测高仪的温度和气压偏差

均值 标准差 均方根 最大值 最小值

温度/
j ]#'##- #'#Y #'#Y #'- ]#'(

气压/
M%< ]#'#. #'#. #'#Y #'- ]#'!

高度/
I #',( #',! #'*( !'Y ]#'&

*

))

*
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图
*

!

两个气压测高仪之间的温度和气压偏差

!!

气压测量高度的偏差不仅包括传感器自身误差'设备

通风等因素造成的温度与气压的误差!也包括参考点绝对

高度的误差"天气的剧烈变化对气压测高仪也有一定的

影响!当气压和气温相对变化较快!高度的测量精度略有

降低"因为实验条件有限!未能在高海拔地区进行测量"

@

!

结
!

论

本文使用
K2,,"(9

数字压阻式压力传感器!设计了

一种基于
2$K"-N!#"

控制器的气压测高仪!分别从软硬

件角度出发!介绍了测高仪的实现方法!高精度地实现了

大气压力与高度的转换"高度的测量能达到了
I

级分辨

率!最高输出频率为
Y>P

!满足车载定位需求"
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