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摘要：为降低飞行器翼面压力检测系统对气动分布的影响，并实现翼面任意位置的压力检测，设计了一种基于CAN总线的翼面压力

分布式测量系统。利用微机电系统压力传感器测量翼面压力，并使用柔性材料制作检测节点电路，最后结合CAN总线搭建了分布式

测量系统；气罐实验结果显示，各节点测量均方差不超过0.1 kPa，总线连接可靠。风洞试验结果初步验证了该系统可以实现分布式

翼面压力测量，同时研究结果表明该测量系统具有较好的应用前景。
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Abstract：In order to achieve the random extend function of the testing nodes on the measurement system，a distributed airfoil surface
pressure measurement system based on CAN bus was designed and realized. Micro-electro-mechanic system（MEMS）pressure sensors
were adopted as the core of testing nodes，and CAN bus which is high expansibility was used to build the distributed measurement
system，use flexible PCB to realize the final circuit with the purpose of minimizing negative influence to aerodynamic characteristics of
airfoil surface. Measuring effects of testing nodes and the reliability of bus connection were tested. The wind tunnel test verifies that this
system could achieve distributed wing surface pressure measurements preliminary，and it has well application prospect.
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0 引 言

翼面压力分布实时检测是飞行器设计以及性能

评估的重要内容之一，其检测结果对于研究飞行器的

气动特性具有非常重要的意义［1］。

传统风洞试验中的压力测量多采用压力扫描阀

测量系统，通过测量机翼表面固定位置处压力导孔的

压力值，对整个翼面压力进行评估。该检测系统的主

要缺点是气压传导造成测量迟滞严重，压力平衡时间

过长，无法满足动态测量的需求。

MEMS技术的发展为翼面压力分布检测提供了较

好的解决方案。基于MEMS工艺的压力传感器具有

体积小、重量轻的特点，可以直接安装在翼面任何位

置，同时，这种传感器的响应频率高，在保证测量精度

的基础上实现了翼面压力实时测量。目前，欧美等发

达国家都在积极开展相关方面的研究与设计。

2000年左右，针对试验性飞机的飞行压力载荷测

试要求，波音公司在DARPA支持下与Endevco公司、

佐治亚理工学院联合研制成功了一种使用柔性衬底

和MEMS微型压力传感器构成的阵列式翼面压力测

量系统，也称为压力检测条带［2-3］。压力检测条带可以

更好地贴附于机翼表面，实现阵列化翼面压力测量，
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另外，测量点的数量在某种程度上也决定了测量的精

度，尤其对于曲线变化复杂的翼面［4］，通过增加测量点

数量可以使测量结果更好地反映翼面分布压力情况。

本研究将压力检测条带“化整为零”，在使用

MEMS压力传感器和柔性衬底的基础上，结合CAN总

线技术设计一种传感测量网络，既继承压力检测条带

在测量精度、动态响应等方面的优点，同时利用CAN节

点独立工作，通过总线可以进行任意扩展的特点［5］，为

复杂翼面测量点数量变更、位置分布不确定的问题提

供解决方案。

1 系统总体结构

分布式翼面压力测量系统结合了MEMS技术和

CAN总线技术，分布在不同位置的采样节点通过CAN
总线连接起来构成网络系统。该系统主要包括3个功

能模块：采样节点、网络控制器和上位机。采样节点

的功能为压力信号的采集和传输。翼面的压力信号

通过压阻式压力传感器转换成为电压信号，该电压信

号通过模数转换器转换成为数字信号再发送到CAN
总线上，由于传感器和采样系统具有尺寸小的特点，

采样节点可根据实际需求安置在翼面的不同位置从

而实现不同位置的信号采集；网络控制器用于接收来

自不同采样节点的数据，同时它也将收集到的数据信

息上传给上位机；上位机为数据的最终解释模块，它

可以实现数据的分析管理以及人机交互功能。

2 采样节点系统设计

采样节点在功能上分为 3个模块，包括传感器模

块、数据采集模块和CAN总线模块，其原理框图如图1
所示。

图1 采样节点原理框图

相比于体积、重量等参数，采样节点的厚度会影

响翼面的气动分布，对翼面压力检测的影响相对较

大，因此除微型压力传感器以外的元器件都采用贴片

封装。同时，本研究采用柔性印刷电路板工艺实现采

样节点的最终电路。柔性电路板以聚酰亚胺为材料，

在有些非平面的翼面区域，柔性PCB材质制作的节点

可以适度弯曲从而紧密、严实地贴附在翼面上，从而有

效地避免对翼面气动特性的影响。每个节点带有“金

手指”接口，如图2（a）所示，“金手指”上包含电源接口

和CAN总线接口。机翼表面事先贴覆以柔性材料制

成的接口条带，目的是为采样节点提供在机翼表面的

挂接和电气接口，以NACA0012标准翼型为例，将制作

完成的4个采样节点安装在其表面，如图2（b）所示。

（a）压力传感器节点

（b）采样节点安装示意图

图2 压力传感器节点及采样节点安装示意图

2.1 传感器模块

传感器模块由基于MEMS技术的微型压力传感器

和通用运算放大器组成，将压力信号转换为电压信号。

实验室设计研发了压阻式微型压力传感器，典型

结构之一如图3所示。

图3 压阻式微型压力传感器结构

1—导线；2—氧化硅；3—真空腔；4—敏感膜片；5—压敏电

阻；6—硅晶片；—玻璃晶片；8—焊盘

该传感器采用基于硅压阻效应的微型压力传感

器。传感器敏感膜片平面尺寸仅为1 mm×1 mm，有利

于实现较精密的定点测量，膜厚约为30 μm，对应高的
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固有频率，提高了测量的快速性和实时性［6］。封装后

的压力传感器如图 2（a）中所示。在室温 25 °C、外界

气压97 kPa 的条件下，本研究对已封装传感器样件进

行了测试，得到的性能指标如表1所示。
表1 微型压力传感器性能指标

量程

灵敏度

满量程输出

非线性误差

迟滞性误差

重复性误差

0~150 kPa（绝对压力）

>2.5 mV/V/10 kPa
≥ 150 mV/5 V

≤ 0.6％
≤ 0.15％
≤ 0.15％

由表1可以看出，压力传感器满量程电压输出约为

150 mV，而数据处理模块中的模数转换器上限电压为

3.3 V，因此，运算放大器AD620需要将压力传感器的

输出电压放大约 22倍。压力传感器与AD620的连接

如图4所示，其中，压力传感器被表示为电阻桥形式。

图4 压力传感器放大电路

其中，RG 被称为增益调节电阻，按照增益计算公

式 G = 49.4 kΩ/RG + 1，若G=22可得 RG≈2.36 kΩ。

AD620的第5引脚用于设置放大器的输出零位电

压 VREF ，理论上零位电压定义为在绝对气压为 0 Pa
时，使放大器输出为 0 V，但由于传感器的不一致性，

以及方便测试，VREF 的选取在常压下进行。一般常压

在 100 kPa左右，而传感器最大量程为 150 kPa，再结

合数据采集模块中的A/D转换器上限电压为3.3 V，因
此选取 VREF 为：

VREF = 3.3 V × 100 kPa150 kPa = 2.2 V （1）
这样可以保证，在同样的近大气压下，每个传感

器模块的输出可以在合适的电压值。

压力传感器放大电路如图 4所示，运算放大器

AD8502连接成电压跟随器形式，用于为AD620提供

零位电压 VREF ，使用运算放大器可以提高零位电压的

稳定性，降低噪声的同时增强带负载能力。 VREF 按照

下式计算：

VREF = 5 V × R2

R1 +R2
（2）

传感器最终输出电压U与压力P关系如下：

U = P
150 kPa × 3.3 V （3）

2.2 数据采集模块

数据采集模块使用了意法半导体公司生产的

ARM处理器 STM32F103，该处理器具有 72 MHz主频

和丰富的外设，其中包括采样率高达1 MHz的多通道

12位A/D转换器，可以实时采集传感器信号并转换成

数字量存储起来。数字量D与测量压力P转换关系如

下：

P = D
212

× 150 kPa （4）
2.3 CAN模块

CAN总线采用德国博世（BOSCH）公司开发的一

种串行数据通信协议。总线上任意节点可在任意时

刻主动地向网络上其他节点发送信息而不分主次，因

此可在各节点之间实现自由通信，特别适用于分布式

测控系统之间的数据通讯［7］。

CAN模块一般由两个部分组成：CAN控制器和

CAN总线驱动器。CAN控制器决定了数据传输的各

种细节，包括数据帧格式、总线仲裁和错误检测等；

CAN总线采用两种互补的逻辑数值“显性（0）”和“隐

性（1）”。信号以物理总线CAN_H和CAN_L两线之间

的“差分”电压 Vdiff = VCAN_H - VCAN_L 形式出现。在“隐

性”状态下，Vdiff 近似为零，“显性”位时 Vdiff =2 V，因此

需要CAN驱动器为CAN控制器与物理总线间提供接

口［8］。

STM32F103内部集成了 CAN控制器模块，支持

CAN2.0A 和 2.0B 协 议 。 CAN 总 线 驱 动 器 使 用

TJA1050。CAN控制器与驱动器TJA1050之间通过光

电隔离器件6N137进行连接，这种连接在实现接口的电

器隔离的基础上也提高了系统的安全性。总线上60 Ω
的电阻和47 nF的电容用于滤除总线上的高频干扰。

3 CAN网络控制器和上位机

CAN网络控制器在硬件上类似于一个高性能的

采样节点［9-10］。它同样包含CAN总线接口，各采样节

点通过连接在CAN_H和CAN_L两根线上，从而实现

对分散在不同位置的测量数据的收集，在异常情况

下，它还需要发送控制命令，复位各个子节点。设计

中笔者采用了KPCI-8110型CAN总线通讯卡作为网

络控制器，它采用PCI接口，可以直接插在普通PC机

或工控机上使用，并且提供了大量API函数，为上位机

通讯提供了软件接口。

上位机的软件设计是系统的一个重要部分，本研
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究采用Visual C++开发上位机软件。上位机软件包括

通信模块、数据数据处理模块及显示模块，通信模块

实现网络控制器和上位机的数据交互；数据处理模

块则用于对数据的分析与解释，模块采用中值平均

滤波法对收集到的数据进行软件滤波，该方法定义

如下：

xt = 1
N - 2∑i = 1

N - 2

xi(xi≠ xmax ⋂ xi≠ xmin) （5）
式中：xt—t时刻的有效值，N—样本的个数。

该方法去掉样本数据中的最大值和最小值，用剩

下数据的均值作为最终的有效值，这种滤波算法可以

去除由于偶然性的脉冲所带来的采样值偏差；显示模

块将数字信号按式（4）换算为压力量，并提供用户报

表显示、曲线显示等功能。

4 实验结果分析

针对翼面压力测量系统，在实验室进行的实验一

般包括两项：压力罐实验和风洞试验，其中首先进行

压力罐实验，该实验将对测量系统的有效性进行验

证，包括验证各个节点是否可以对气压进行正确测

量，以及CAN总线的连接可靠性。

实验用压力罐如图5所示。本研究将4个压力传

感器节点贴附于压力罐内表面，并连接至CAN总线，

调节气瓶阀门使压力罐内产生不同压力，压力测压节

点 S1，S2，S3，S4分别对气罐内压力进行测量，将输出

的电压值通过CAN总线发送给上位机。上位机接收

到的测试结果如表2所示。

图5 实验用压力气罐

表2 各采样节点测量结果

压力罐气压 /kPa
5
25
45
65
85
105
125
145

S1/kPa
4.94
24.93
45.01
64.91
85.11
105.13
125.05
145.09

S2/kPa
5.10
25.02
44.88
65.11
84.98
105.02
124.87
144.11

S3/kPa
5.08
24.89
44.89
64.94
84.91
104.99
124.89
145.11

从表 2可以看出，节点 S1，S2，S3均工作正常，按

照式（3）计算可知，各节点全量程内测量均方差不超

过0.1 kPa，说明各个节点不仅可以独立对气罐内压力

进行有效测量，并通过CAN总线传输数据至上位机，

实现了对气罐内不同位置的分布式测量。

本研究将气罐内压力设置为65 kPa，对测量系统进

行5 min测试，并在第 180 s左右引入新节点 S4，其结

果如图6所示。

图6 引入新节点后的测量数

从图6可以看出，引入任意节点S4后，其他3个节

点的测量数据未发生跳变或数据丢失，说明其他节点

的测量和总线传输没有受到影响，证明了该测量系统

的可靠扩展性。

第2个实验要在风洞完成，4个压力传感器节点将

在NACA0012翼型的弦向 4个不同位置［11］，测量翼面

所受静压值。由于NACA0012翼型曲线较为平坦，根

据流体力学模拟结果，流场压力主要在前缘开始到弦

向70 mm处有较大变化，因此在曲线变化较大处安装

两个节点，分别在 6.9 mm和 45.4 mm处，而另外两个

节点分别安装在95.2 mm和229.1 mm处。

压力测量系统在机翼上的安装是风洞实验的难

点，为了减少测量节点对翼型的影响，在实验前笔者

做了如下准备工作：

（1）首先在翼型底部开深槽，使采样节点和接口

电路在槽内连接，在翼面中间的夹层实现电气连接；

然后在翼型表面开浅槽，将节点粘附在槽内。

（2）一个热压成型的铝板，铝板外形与翼型外表

面相同，铝板上开有通孔，每个通孔的中心点位置与

采样节点上传感器的中心对应，通孔直径与塑胶圈外

径相同。

（3）一个柔性的玻璃钢条带，条带宽度和铝板相

同，条带表面对应阵列上每个塑胶圈的位置钻直径

1mm的小孔，以实现压力在传感器敏感膜片表面均匀

的分布式加载。

安装完成的翼面压力测量系统如图7所示。
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图7 安装完成的翼面压力测量系统

同时，为了进行实验比对，本研究将压力孔与压力

扫描阀进行了连接，将翼型放置在来流速度20 m/s的
风速条件下，将上位机接收到的压力数据与压力扫描

阀的测量值绘制成曲线，如图8所示。图8中，横坐标

为传感器在翼型上的弦向位置x，纵坐标为绝对压力值

P，S1到S4分别对应4个采样节点和其对应的测压孔。

图8 来流速度20 m/s的翼面压力测量数据

从图 8中可以看出，传感器的测量值和传统的压

力阀测量结果在趋势上一致，但每个传感器的测量值

与扫描阀对应点的测量值相比均偏小约30 Pa。原因

在于标定过程中，标定精度受限于用于读取压力值的

压力表精度而造成一定的系统误差。在后续研究中，

笔者将继续完善测量系统。

5 结束语

本研究首次将微型传感器和CAN总线技术相结

合，开发了节点可任意扩展的翼面压力分布式测量系

统。一方面MEMS工艺使得翼面分布式测量系统成

为可能；同时，CAN总线数据通信在可靠性、实时性和

灵活性上具有突出优点，因此该传感器网络测量系统

具有信号响应速度快、节点数量和位置可以随意扩

展的优越性。本研究介绍了系统的软、硬件设计以

及工艺设计，实验结果证明了该系统的可行性和有

效性。

由于国内对这种分布式翼面压力测量系统研究

较少，对比传统测压方法，可以看出该系统具有同等

测量精度，本研究后期将引入国外技术，进行充分的

试验比对。
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