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基于单片机的角度测量仪的设计 

  本文分析了基于 AT89S51 单片机的角度测量的硬件组成、电路设计原理。

给出了主函数的工作流程和源代码。设计样机已通过多种环境实验的测试。 

  角度测量仪是某控制系统中瞄准装置的关键部件。在以往的控制系统中，多

数都是仅凭设备操作人员眼睛瞄准指定目标，然后作出相应的控制，这样就带来

一系列问题，如操作人员的经验、瞄准装置转盘的空回都可能会严重会影响瞄准

目标的精确程度，从而严重影响控制系统的精度。为了提高控制系统的瞄准精度，

在控制系统的瞄准装置中增加了角度测量仪部件，操作人员瞄准目标后的角度值

能够精确定量地显示在操作面板上，帮助操作人员更加准确地瞄准目标，因此，

极大地提高了控制系统的控制精确度。 

  角度测量仪利用光电编码器读取角度值，采用 AT89S51 单片机实现角度值

数码显示、角度值偏差范围的发光二极管指示功能（有三个指示灯，分别指示：

偏高、偏低、适中）。不论在操作的复杂程度上还是在测量的精度上，都是传统

的眼瞄方法、刻度测量及标识方法无法比拟的。 

  作为某控制系统的瞄准装置的重要技术改进，此仪器的应用大大提高了控制

系统瞄准的精度，增加瞄准偏差范围的可读性，淘汰了传统的用刻度测量和标识

角度的方法，使该控制系统的整体性能得到了显着提高。此外，该角度测量仪只

要稍作改动即可广泛用于其它工业控制系统中。 

  1  硬件基本原理 

  首先，角度测量仪利用单片机读取光电编码器测出的角度值，再将角度值转

换成密位值并显示在数码屏上（注意： 密位（mil） 是一种角度单位，密位 100 

= 角度 6°）。单片机判断当前角度值的偏差范围，给出控制信号点亮相应的发

光二极管指示灯。此外，角度测量仪还可以通过控制面板上的开关控制实现瞄准

镜照明和低温环境下瞄准镜自动除霜功能。单片机的主要功能是实现角度值数码

管显示、角度值范围的发光二极管指示。该系统的难点在于确保角度值转换成密

位值的转换精度和系统在非常温环境下的工作可靠性。 

  硬件分为以下几个模块：控制面板、单片机、光电编码器、电源、数码显示

器、发光二极管匹配指示装置、周视镜与直瞄镜照明与除霜，如图 1所示。 
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图 1  电路模块图 

  1. 1  单片机的选用 

  首先，根据项目的需求分析可以得知单片机要完成的主要功能是：从光电编

码器（数据总线宽度是 15 位） 读取角度值后，将该角度值与系统预设的角度

值比较，判断瞄准的角度值范围，点亮相应的指示灯。然后将从光电编码器读得

的角度值转换成密位值，发送给串行 L ED 显示驱动器 MAX7219 ,显示在 L ED 显

示器上。 

  从以上分析可以得知，适合此需求的单片机至少应具备 3 个 8 位并行 I/ O 

端口（其中光电编码器占用 2 个端口，其它占用 1 个端口） ,才能有效工作。

众所周知，产品的品质等级通常分为三级：军用级、工业级和商用级，其中，军

用级等级最高，商用级等级最低。由于此工业控制设备通常在户外作业，工作环

境比较恶劣，故单片机的品质的等级也是需要考虑的一个重要因素。 

  目前，MCS - 51 系列单片机技术成熟，开发所用的教材和技术资料多，开

发工具齐全，市场上产品种类丰富、性价比较高、购买容易，开发语言简单易学

（可以用汇编或 C51） ,因此，该系列产品应用广泛，经久不衰。 

  经过综合考虑，单片机采用 ATMEL 公司生产的 AT89S51 芯片（MCS - 51 系

列单片机的工业级产品） , 兼容 MCS51 微控制器，4 K 字节 FLASH 存贮器支持

在系统编程（ ISP） 1000 次擦写周期，128 字节片内 RAM ,工作电压 4. 0 V 到

5. 5 V ,全静态时钟 0 Hz 到 33 MHz ,三级程序加密，4 个 8 位的可编程 I/ O 端

口，2/ 3 个 16 位定时/ 计数器，6/ 8 个中断源，全双工 UART ,低功耗支持

Idle 和 Power down 模式，Powerdown 模式支持中断唤醒，双数据指针，上电

复位标志。ATMEL 公司生产的 89 系列单片机在工业、交通、仪器仪表、自动生

产过程、航空、运输、汽车、家电等领域都有着极及其广泛的应用。所选型号为

ATMEL 公司的 AT89S51 - 24PI ,工业级。能适应- 45 ℃~ + 80 ℃环境工作。 
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  单片机的 I/ O 端口资源分配是： P0 和 P2 口分配给光电编码器，P1 口分

配给显示驱动和匹配指示发光二极管控制以及 MAX813. 

  1. 2  单片机主要外围电路的设计 

  监控电路：为了提高单片机在恶劣环境下的可靠性，必须采用 μ P 监控电

路来增加单片机的稳定性和抗干扰能力。硬件监控电路有以下功能：（1） 上电

复位：保障系统加电时能正确地启动。（2） 掉电复位：当电源失效或电压降到

某一电压值以下时，产生复位信号对系统进行复位。（3）看门狗定时器：当处

理器遇干扰，程序运行混乱产生"死锁"时，对系统复位。此处采用 MAXIM 公司的

军用级芯片 MAX813LMJA. 

  显示驱动电路： 为了节省单片机 I/ O 口资源，降低单片机的计算量，选

用串行 L ED 显示驱动器 MAX7219. 它能控制 8 位共阴级 L ED 数码管，具有 16 

级亮度控制、译码灵活，上电发光二极管全熄、只占用三根单片机 I/ O 口线等

优点。 

  单片机及主要外围电路的原理如图 2 所示。 

 

图 2  电路原理图 

  1. 3  单片机与外围器件的数据通信 
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  单片机与光电编码器：因为光电编码器获得角度值的速度远大于单片机的工

作速度，所以，单片机可以认为光电编码器上的数据总是处于"准备好"状态，单

片机随时可以读取有效数据，16 位的角度值分成高 8 位和低 8 位两次读取，它

们之间的数据是并行无条件传送。 

  单片机与 MAX7219 :从单片机和 MAX7219 的工作速度来看，CPU 两次发送数

据给 MAX7219 的时间间隔，足以保证单片机访问 MAX7219 时，MAX7219 总是处

于"准备好"状态。而 MAX7219 又是串行 L ED 显示驱动器，因此，单片机与

MAX7219 的数据传送是串行无条件传送。 

  单片机与 MAX813 :因为单片机向 MAX813 发送数据时，MAX813 只等待接收

单片机的初始化数据而并无其它的工作其工作速度足够快，可以认为 MAX813 总

是处于"准备好"状态。因此，单片机与 MAX813 的数据传送也是串行无条件传送。 

  2  软件设计原理 

  角度测量仪启动工作后，单片机的工作过程是：系统启动后，初始化外部看

门狗，初始化显示驱动芯片 MAX7219 ,给看门狗计数器赋初值，读取光电编码器

获取的角度值，当角度偏差值处在某一特定范围时，单片机发出控制信号点亮与

该范围相对应的指示灯，将当前的角度值转换成密位值显示在数码屏，又重新给

看门狗计数器赋初值，进入下一个工作循环。主函数的工作流程如图 3 所示。 
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图 3  主函数流程图 

  请注意，流程图中，带双线边的矩形框表示该部分为函数。在本课题的软件

设计中，采用了 C51 编程语言，因为用 C51 编程不仅效率高，而且可读性很强。 

  下面给出主函数的源代码。 

  void main （void） 

  { 

  WDI = 0 ;      / / 初始化看门狗 

  InitMax7219 （） ; / / 初始化 MAX7219 的函数 

  while （1） { 

  WDI = 1 ;      / /"喂狗" 

  WDI = 0 ; / /"喂狗" 

  GetAngle （） ; / / 读角度值的函数 

  MachView（） ; / / 指示灯匹配显示的函数 

  GetMil （） ; / / 计算密位值的函数 

  DisplayMil （） ; / / 显示密位的函数 

  } 

  } 

  在主函数调用的几个函数中，InitMax7219（） 的功能是初始化 L ED 显示

驱动器 MAX7219 ,单片机向 MAX7219 发送消影控制、亮度、扫描范围、译码方式

信息。 

  GetAngle （） 的功能是从光电编码器读角度值，先读高 8 位，再读低 8 位，

然后将高 8 位和低 8 位合并，最后舍去最低位（光电编码器的有效数据是 15 

位） . 

  MachView（） 的功能是角度偏差指示灯匹配显示，将该角度值与系统预设

的角度值比较，判断瞄准的角度值是偏高、偏低还是适中。如果角度值偏高，那

么单片机就发出控制命令，使偏高指示灯亮，如果偏低，则令偏低指示灯亮，否

则令适中指示灯亮。 
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  值得注意的是，计算密位值的函数 GetMil（） 的代码编写，要考虑角度的

转换精度，在本课题中，采用了 C51 中的 long 型变量来分别存放密位的整数和

小数部分，并将角度的小数部分放大十万倍后参加运算，保证转换精度。 

  DisplayMil（ ）的功能是驱动 MAX7219 显示密位。首先显示密位，判断此

角度是否进入预设区，如果是，熄灭符号灯，各位显示"0";如果没有，判断角度

值是否为负，如果是，显示负号，如果是正，不显示负号，然后将角度值显示在

L ED 显示屏上。 

  3  结束语 

  为了使角度测量仪能在各种可能的恶劣环境下（如高温、低温、振动等环境） 

正常工作，在整个设计过程中，要着重考虑的问题是硬件的可靠性和软件的可靠

性。设计时的注意事项如下： （1）电源芯片的额定功率选择要留有余量。（2） 

元器件选择工业级或军用级产品。（3） 采用硬件看门狗方案，防止单片机程序

锁死。本课题设计的样机已处于测试阶段，目前已通过了常温和多种环境试验的

测试。 


