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摘要：针对风洞试验中测量模型俯仰角问题，提出一种微型攻角传感器的设计方案。采用一体化电路设计，将

姿态角传感组件、采集处理单元等元器件集成于传感器内部，提升信号的抗干扰能力。使用温度补偿、多级误差修

正方法进行数据修正，同时应用卡尔曼滤波方法，在加速度传感器测量角度的基础上，融合振动传感器数据，增加

设备的抗振动能力并提升传感器数据精度。在风洞试验中，通过天平 X 元测值与俯仰角的关系，对攻角传感器测值

和天平信号进行了同步修正。结果表明：俯仰角数据精准可靠，同步效果满足试验要求。 
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Development and Application of Micro Angle of Attack Sensor  

Tang Liang, Huang Weihao, Ye Jiguo, Deng Xinru 

(High Speed Institute, China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 621000, China)  

Abstract: In oroler to solve the problem of measuring pitch angle of model in wind tunnel test, a design scheme of 

micro angle of attack sensor is proposed. The integrated circuit design is used to integrate the attitude angle sensing 

component, acquisition and processing unit and other components into the sensor to improve the anti -interference ability of 

the signal. Temperature compensation and multi-level error correction methods are used to correct the data, and Kalman 

filtering method is used to fuse the vibration sensor data on the basis of the angle measured by the acceleration sensor, so as 

to increase the anti-vibration ability of the equipment and improve the accuracy of the sensor data. In the wind tunnel test, 

the measured value of the angle of attack sensor and the signal of the balance are corrected synchronously through the 

relationship between the measured value of the balance X element and the pitch angle. The results show that the pitch angle 

data is accurate and reliable, and the synchronization effect meets the test requirements.  
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0 引言 

模型俯仰角测量精度是影响风洞试验数据精准

度的重要因素 [1]，在模型内部安装攻角传感器来测

量模型俯仰角是现今风洞试验的普遍方法 [2-3]。俯仰

角数据的精确性及其他数据特别是天平信号的同步

性是风洞试验数据精确测量的关键。 

由于环境温差大以及模型尺寸的限制，笔者研

制一套高精度微型攻角传感器，其技术指标为：1) 

俯仰角有效量程：不小于±35°；2) 测量精度：俯

仰角静态误差小于 0.015°，俯仰角动态误差小于

0.04°；3) 设备尺寸(含低温防护装置)：设备外轮

廓不大于截面为 48 mm 直径、轴向长度 90 mm 的

圆柱体，安装面位于圆柱体端面；4) 稳定性指标：

24 h 静态工况状态(连续工作无断电、无校准)，俯

仰角稳定性优于 0.01°；5) 工作环境温度范围：

-60 ℃～+50 ℃。 

1  硬件组成 

微型攻角传感器包括高精度姿态传感组件、高

精度采集处理单元、攻角解算修正算法、低温防护

等部分。传感器组成如图 1 所示。 

 

图 1  微型攻角传感器组成 

沿模型轴线方向安装一个石英挠性加速度计作

为测量模型俯仰角的主要元器件。使用振动传感器

监测模型及攻角传感器的振动环境，通过低通滤波

算法消除高频振动加速度，并积分导出模型的线速 
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度。温度传感器测量环境温度，用于温度补偿。高

精度水平仪用于初始标定和对准，保证测量系统水

平。高精度采集处理单元调理并采集高精度姿态传

感组件输出的电压、电流等信号，经过解算后将数

字信号上传至上位机并在本地进行存储，实现攻角

实时测量。同时在攻角传感器内部布置加热薄膜，

在低温环境下，对攻角传感器进行主动加热。 

数据采集如图 2 所示。 

 

图 2  数据采集 

传感器采用小尺寸 MYC-Y6ULX-V2 核心板，

该核心板集成了 ARM 处理器、DDR、NAND Flash、

eMMC、电源管理等电路。石英挠性传感器、振动

传感器、温度传感器为模拟量输出，对其信号输出

进行信号调理后再进行采集，水平仪为数字量传感

器，通过 ARM 的串口总线对测量数据进行采集。 

石英加速度计的精准度是保证攻角传感器精准

度的关键元件。为保证石英加速度计采集精度，信

号需先通过高性能运放器，将输出电压范围提高至

±2.5 V，再采用 ADI 公司的 24 位 AD 采集芯片

AD7768 进行采集，其技术指标如表 1 所示。 

表 1  AD7768 采集芯片性能指标 

输入信号类型 差分信号 输入信号类型 差分信号 

通道数 4 工作温度 /℃ -40～105 

转换速率 /ksps 最高 256 失调误差 /μV ±5 

动态范围 /dB 108 增益误差 /ppm ±30 

总谐波失真/dB -120   

采集卡具备 4 路差分信号采集能力，分别用于

采集传感器内部的加速度计信号和振动传感器的 3

轴信号。 

2  误差修正方法 

微型攻角传感器采用多级校准来补偿因温度变

化产生的系统线性和非线性误差，建立精度校准曲

线模型和温度补偿系数模型，同时应用卡尔曼滤波

方法，在加速度传感器测量角度的基础上，融合了

振动传感器数据，增加了设备的抗振动能力并提升

了传感器数据精度。 

2.1  温度补偿修正 

传感器灵敏度受温度影响，在加速度计研究与

应用中，温度漂移是目前影响加速度计精度最主要

的因素之一，成为高精度加速度计研究与工程应用

的难题[4-5]。 

温度补偿修正，主要作用是补偿各类传感器在

外部没有输入条件下、在不同温度下的零位偏移，

温度补偿修正方法是提升加速度计精准度的常用  

手段[6-7]。 

微型攻角传感器采用的修正方法为：将传感器

以某特定的静止状态放入温箱，采集温度传感器输

出电压和传感器的输出信息。待数据采集完成后，

将采集到的结果进行三阶多项式拟合。计算出各条

曲线的零次项、一次项、二次项和三次项，将作为

各向传感器零位温补参数，而后将参数写入到传感

器存储器内。 

2.2  传感器非线性误差修正 

非线性误差是由传感器灵敏度随着被测信号 

量级增大相对于参考灵敏度的变化程度，又叫做  

“幅值线性度”或“非线性度”。传感器的非线性度

是由于敏感元件的非线性特性、阻尼特性、迟滞或

蠕变或活动部分的摩擦等因素产生的，非线性是传

感器固有特性，通过校准(即实验室标定)的方式得

到。非线性可用最大非线性误差表示或者分量程表

示，进行非线性度误差修正可有效减少随机误差的

影响[8-9]。 

通过增加传感器在不同量级条件下(特别是测

量点较密的区间)的校准数据，在无校准测量点通过

插值或外推方法进行修正，减少非线性误差对攻角

测量结果的影响。 

微型攻角传感器的非线性误差修正方法采用三

阶拟合算法实现。通过离心标定试验，测试得到传

感器敏感输出电压、零位偏移电压和加速度值。计

算测试点上加速度输出的标准差，从而得到敏感轴

的拟合系数，包括零位偏值、一阶系数、二阶系数、

三阶系统。 

2.3  卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波器是一种最优化的、递归的、数字

处理的算法，其通过将多个传感器或测量器的数据

进行融合，利用概率论和线性系统理论对状态进行

估计和预测，从而有效地解决上述不确定性带来的
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问题[10]。由于上述特性，卡尔曼滤波器在姿态角估

算中得到了广泛应用 [11-13]。 

在微型攻角传感器的角度计算中，采用加速度

传感器测量角度，振动传感器测量加速度，应用卡

尔曼滤波对其进行数据融合。 

卡尔曼滤波的步骤为： 

1) 计算先验状态估计： 

      1 1
ˆ ˆ

k k k
x x u−

− −
= +A B 。 (1) 

式中：x为 3 维向量，其对应关系为[角度值，角速

度值，角加速度值]；
[ ]
ˆ

kx− 为 k 时刻先验状态估计值；

A为状态矩阵；
[ 1]
ˆ

kx −
为 k-1 时刻后验状态估计值；

B 为输入矩阵；u[k-1]为 k-1 时候的系统输入值，及

振动传感器测量的加速度。 

2) 计算先验状态估计误差协方差矩阵： 

    1

T

kk
AP A Q

−

− = +P 。 (2) 

式中：  k

−
P 为 k 时刻先验状态估计协方差；P[k-1]为 k-1

时刻后验状态估计协方差；Q 为过程噪声协方差。 

3) 计算卡尔曼增益： 

 ( )T T
[ ] [ ] [ ]k k m m k m cK P H P H R− −= +H 。 (3) 

式中：K[k]为 k 时刻的卡尔曼增益；Hm 为观测矩阵；

Rc 为观测噪声的协方差。 

4) 计算后验状态估计： 

 ( )[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
ˆ ˆ ˆ

k k k k m kx x K H x− −= + −z 。 (4) 

式中 z[k]为观测向量。 

5) 更新后验状态估计误差协方差矩阵： 

 ( )[ ] [ ] [ ]k k m kI K −= −P H P 。 (5) 

将卡尔曼滤波算法计算得到的 [ ]
ˆ

kx 为最终俯仰

角，实时上传至上位机，上位机同时保存攻角传感

器、天平等数据。 

3  传感器数据同步修正 

微型攻角传感器的数据信号生成过程包括数字

低通滤波、振动修正、离心加速度修正、温度补偿、

卡尔曼滤波等复杂算法，这些计算过程需要时间，

造成传感器数字信号输出延时。天平的原始数据因

为滤波处理也会造成延时，由于处理过程不变，2

个系统的延时时间相对稳定。数据同步修正就是要

将这种信号固定的时序差找出来，根据时序差调整

俯仰角和天平测值的时序，曲线表现为平移过程。 

在风洞连续变攻角试验中，对俯仰角测值和天

平测值的同步性要求很高。风洞常用方法采用互相

关函数进行同步修正 [14-15]。该方法以俯仰角为基

准，使用互相关函数计算其他信号与俯仰角信号之

间的时序差。参与互相关函数计算的信号关系来源

于岗位人员的经验总结，并未建立信号之间的数学

模型。本次同步修正方法依据风洞无风状态下，天

平 X 元数据和攻角传感器的数学模型： 

 X=Yg*sin(Alpha)。 (6) 

式中：X 为天平 X 轴方向受力，由采集的天平电压

值计算得出；Alpha 为攻角传感器测值。数据同步

修正就是将天平 X 元测值为标准，计算得到与攻角

数据的时序差。采用最小二乘法拟合方法，在冗余

时间段内差量循环使用最小二乘法拟合，最终得到

最小残差值以此来确定相对时序差。 

最小二乘法是一个最优化的问题，通过最小化

误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配，基于相对

误差最小二乘法则是寻找相对误差的平方和最小来

寻求最优解，迭代方法采用高斯－牛顿迭代法。该

法使用泰勒级数展开式去近似地代替目标函数，通

过多次迭代，多次修正待定系数，使待定系数不断

逼近目标函数的最佳待定系数，使原函数的相对误

差平方和达到最小。 

预估信号之间的时序差在 2 s 以内，即计算 t

∈[-2, 2]范围内，以最小二乘法，计算每个 t 时刻对

应的残差值 ε[t]： 

 ( )
1

2

0

pˆ1
[ ] min [ ] *sin(Al ha[ ]

N

g

i

t X i t Y i
N


−

=

 
= + − 

 
 
 。 (7) 

索引计算得到的残差数组，找到残差值最小对

应的 tmin，该 tmin 即为天平 X 元和攻角传感器测值拟

合最好的相对时序差。 

 tmin=argmin(ε[t])。 (8) 

以最小二乘法同步修正方法为基础编写同步修

正计算程序，无风情况下，走攻角测自重，计算结

果如图 3 所示。 

由图 3 可见：攻角传感器 19 行对应天平数据的

0 行，系统连续数据的保存频率为 50 Hz，即一行数

据时间间隔 0.02 s，表明攻角传感器测值滞后天平

测值 0.38 s。 

4  数据验证 

4.1  微型攻角传感器精准度验证 

将微型攻角传感器安装于高精度转台上，转台

的角度测量精度为 0.02''。表 2 为环境温度 18 ℃时

微型攻角传感器测值，误差最大为 0.002°。 
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图 3  同步修正算法软件运行界面 

表 2  环境温度 18 ℃时传感器测值 

转台标准 

值 α/(°) 

角度测量 

值 α/(°) 

误差 

∆α/(°) 

传感器 

温度 T/℃ 

35 35.002 0.002 44.6 

15 15.002 0.002 44.7 

10 10.001 0.001 44.9 

5 5.001 0.001 44.7 
0 0 0 44.6 

-5 -5.000 0 45.0 

-10 -10.001 -0.001 45.0 

-15 -15.001 -0.001 45.1 

-35 -35.000 0 45.1 

表 3 为环境温度在-60 ℃至 18 ℃范围内，微

型攻角传感器测值。 

表 3  环境温度-60 ℃至 18 ℃范围内传感器测值 

环境温度

T/℃  

转台标准值 

α/(°) 

角度测量值 

α/(°) 

角度误差 

∆α/(°) 

传感器温度

T/℃  

 18  15 15.003 0.003 39.9 

-10  15 15.002 0.002 40.2 

-30  15 15.004 0.004 39.2 

-40  15 15.004 0.004 38.2 

-60  35 35.003 0.003 32.7 

-60  15 15.005 0.005 32.7 

-60 0 0 0 32.7 

-60 -15 -15.001 0.001 32.7 

-60 -35 -35.000 0 32.6 

误差最大为 0.005°。结果表明静态精准度小于

0.01°，满足技术指标要求。 

4.2  同步性验证 

使用最小二乘法拟合计算的时序差进行数据 

同步修正，开展阶梯试验和连续试验的对比验  

证。CL-Alpha 曲线如图 4 所示。 

 

图 4  CL-Alpha 曲线 

最大差量为∆Alpha＜0.01°。CL-CD 曲线如图 5

所示。 

 

图 5  CL-CD 曲线 

试验结果表明，连续与阶梯试验结果吻合度较

好。图 5 中最大差量∆CD=0.000 2。满足试验精准

度要求。 

5  结束语 

微型攻角传感器采用集成设计方案，将 AD 采

样、采样驱动、精度补偿、数字滤波、多通道数值

计算等功能模块融合到测姿组件内部的一体化电路

板，其精准度高、抗干扰能力强。采用多级校准来

补偿因温度变化产生的系统线性和非线性误差，建

立精度校准曲线模型和温度补偿系数模型，同时应

用卡尔曼滤波方法，在加速度传感器测量角度的基

础上，融合了振动传感器数据，增加了设备的抗振

动能力并提升了传感器数据精度。结合风洞试验的

同步修正算法，成功应用于风洞阶梯及连续试验，

数据结果证明微型传感器的研制与应用已取得了良

好的实用价值。 
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由图 7—9 对比观察可以发现，验证组中的 4

组图像识别边缘清晰，物体之间的空间分布界限识

别准确，且前景与背景之间的划分相对精准，没有

出现景物分布混乱的现象；反观对比组 E1 算法处理

的 4 组图像，虽然景物边界及其空间关系完成了识

别，但存在边界混乱，前景与背景划分模糊的问题；

而 E2 算法所处理的 4 组图像虽然边界清晰，前景与

背景划分准确，但细节特征丢失严重，局部物体类

型属性信息存在混淆现象；在整体特征识别精度及

其细节特征属性分类精度的角度上分析，验证组各

项指标均优于对比组；基于上述分析，可以判定该

项目测试中表现最佳的算法为验证组代表的深度学

习算法。 

3  结束语 

通过引入深度学习算法，对室内图像特征进行

凹凸特征学习，并根据全新特征重新优化类别分类

策略，实现高精度识别效果。提出算法对深度学习

算法的多样应用与研究，提供了一种全新的设计思

路。通过对设计过程的研究与测试数据的分析发现，

提出算法设计虽然参量结构设计巧妙，问题入手点

选择精准，但是在图像边缘的特征约束方面设计过

于薄弱，由此在特征像素边缘化集中的图像识别场

景，设计算法存在大概率识别错误的缺陷。为了避

免该缺陷对其效果的负面影响，必须在日后优化过

程中逐步更新边缘平滑系数量，替换原始窗口平滑

系数，使其与当前识别边缘阈值保持平衡，形成约

束关系，以此确保设计算法的稳定状态。 
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