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Abstract: As the brains of the Industrial Automation Systems, the computer chips are very mature and 
cheaper. But the price of sensors are higher or very higher than the computer chips, make the “bottleneck” of 
using the automatic control technology in the low cost equipment.. we should pay attention to this matter and 
its development. This paper introduce a low-cost pressure sensor design approach: combined with ordinary 
Bourdon tube pressure gauge, Gray code disk, optical reading and digital filter technology, to design a 
pressure sensor, and embedded the sensor to the microcontroller system of the equipment controlling, the cost 
is low and it can complete the sensing task.  
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摘  要：作为工业自动控制系统“大脑”的微机芯片已经非常成熟而价廉，但传感器价格却往往大大

高于微机芯片，成为自动控制技术在低价格设备上应用的“瓶颈”，应该重视这方面研发。一种低成

本压力传感器设计途径是，结合普通弹簧管式压力表、格雷码盘、光电读码和数字滤波技术，设计了

一种压力传感器，并嵌入到设备控制用的单片机系统中，成本低并能完成有关传感任务。 

关键词：压力传感器 低成本 单片机 压力表 码盘 
 

1 传感器的成本高是自动控制技术推广的限

制“瓶颈”之一 

 在自动化领域中采用微机控制技术是占统治地位

的方法，而传感器是自动控制系统中一个十分重要的

部分。现在，作为自动控制系统的“大脑”的微电脑

已经非常成熟,不但功能强大，并且成本价格已经相当

低，甚至低到几元钱，如单片机就是这样。理论上它

可以用于各种需要自动控制和场合和设备。但实际上

它基本上只能用于中高档的设备，其中的一个重要的

限制因素是传感器的成本往往大大高于单片机成本，

大大高于市场对相应设备的价格定位，实际上成了自

动控制技术更进一步推广到低价格设备的传感器限制

“瓶颈”。研发更低成本而又实用的传感器应该成为

一个重要方向。 

我们在研制一种环保用的回收设备中就遇到了这

种问题。该项目中需要使用压力传感器，如果使用现

成的市售产品，因传感器价格高，会使回收设备的价

格过高，使用成本高于回收到的物质的价值，产品将

不会被市场接受，不符合项目要求。这迫使我们考虑

寻找更低成本的途径。最后选择了低价位而被广泛使

用的普通压力表作为传感元件，结合单片机的数据处

理功能，探索了低成本压力传感器设计制作[1]。下面

对此作一概述。 

2 一种低成本压力传感器设计 

弹簧管式压力表是一类使用十分广泛的压力表，

它价格低，结构简单，适用于各种流动工质的压强的

测量，对恶劣工作环境的适应能力较强。被广泛使用

于各种工业设备，特别在低成本的设备中。它利用弹

簧管在压强的作用下的形变得到压力变化信号，通过
资助信息：福建南平市科技计划项目《小型制冷剂回收机研制》（项

目编号 N2006Z01-4）资肋 
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机械传动推动指针就可将压力指示出来。显然，如果

能够将这种压力变化信号转变成电信号输出，就可以

为自动控制系统的单片机所利用了。 

将形变变为电信号的方法有不少。如在形变体上

贴应变电阻就是一法，市售的压力传感器多用此法。

但这是一种很专业的技术，虽然传感器精度高，但成

本也高，其产品价格远远高于单片机。为降低成本，

我们试验了一些用压力表改制的方法。 

其中一个是电刷法，将一个环形的电位器电阻片

装在弹簧管压力表的表盘上，用弹簧管压力表指针驱

动电位器的可动触点。这样就可以从电位器的可动触

点的电位得到压力表相应的读数了。如图 1 所示： 
 

 

 
Figure 1. Electronics brush method 

图 1  电刷法简图  
 

由于 A/D 转换器的输入电阻很高，可以认为不吸

收电流，电位器可以采用高阻的，要求线性要好，转

动阻力要小。接一个小电容用以减小指针滑动时输出

电压可能出现的跳动。调节 R2 可以使电压输出在合

适幅度。 

这种结构虽然成本不高，但因一般压力表驱动指

针的力矩很小，这个力矩不足以克服摩擦力矩，不能

有效地驱动电位器的可动触点，所以会带来比较大的

误差。经多方调研和实验研究，发现目前对这个问题

以低成本解决几乎不可能，只可以改善。所以此法只

在某些场合可以应用，并不具广泛实用性。 

如果采用无接触的光电读数的方法，就不会有摩

擦力的影响，不会因摩擦力影响压力表指示机构的动

作而产生额外的误差了。光电读数的方法也有多种，

我们选用了成本较低的用码盘来读出压力表示值的方

法。方法原理是：将若干分度的码盘装在压力表的指

针轴上，每一分度用黑白二色不同组合表示一个二进

制码，另用感光元件固定装在压力表的表面上，用以

读出码盘上的读数。当压力表的指针轴转动时，推动

码盘转动到某一位置，这个位置上的二进制码就会被

感光元件读出来。这个码被送到单片机中处理，就可

以读出压力表的读数了。如图 2 所示： 

 压力表指针 
码盘

光电传感元件

输出码盘读数信号

 

Figure2. Read pressure expression value with the coded disk 
图 2 用码盘读出压力表示值 

 

图 3 是一个五位的码盘，白色表示 0，黑色表示

1，有 28 个分度。各分格上的二进码可用光敏管读出。 
 

 
Figure 3 Code disk. 

图 3 码盘 

 
以上是原理，还需要解决一系列问题才能在实际

应用中使用。下面谈谈一些主要问题的处理。 

编码位数的选择。设备选用的压力表的量程是

0～1.2 MPa 的，每 0.1MPa 分一个大格，每大格又可

以分为十个小格，这样一个有 120 个小格，如果用 7

位二进码，就可以有 128 个二进制数，满足读出 120

个小格的要求。这也接近人眼读数的精度了，可以满

足该设备的需要。所以就选用了 7 位格雷码。按七位

制作相应的码盘和软硬件。 

光电读数元件数据输出与微机的连接。读七位的

格雷码，光电读数元件数据输出也应该是七位码，由

于一般的单片机的 I/O 口都有 8 位或更多，所以光电

读数元件数据输出可以与单片机的 I/O 口进行并行连

接。I/O 口的另一位可以用作其它用。 

硬件连接好后，还需要编制程序才能正确工作完

成压力抟感的任务。软件工作的程序应该如下所示： 

 

读数       送存储，供有关程序使用 

     

但是设备的实际工况比较复杂，工作现场有各种

干扰如振动、电磁脉冲等，这些可能会造成读数的错

误，在码盘相邻的两个读数的边界上，读数也很可能

会有错误。对这些问题，可以利用一些技术来消除。 
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码盘相邻两个读数边界容易出现读数错误，产生

错码。为了减少这种读数错误，选用格雷码编码就可

以有效地消除。这是因为格雷码相邻两个数的二进制

码只有一位有差别，在格雷码编码的码盘两数边界上

容易做到只在这一位上的二进码产生变化，一般不会

出现其它的数。 

可利用微电脑的数据处理能力进行数字滤波，滤

除掉干扰信号。工业现场一般常用的数字滤波方法有

多种，如中值滤波法、一阶滞后滤波法、算术平均值

法等[2]，这些方法各适用于不同的干扰，可按设备的

工作环境的设备特性选用，也可两种方法同用。本项

目据设备工作和被测气压、振动、测量精度要求等情

况选用了算术平均值滤波法和限幅滤波法。 

算术平均值法是寻找一个采样的平均值作为本次

采样的平均值，使该值与本次各采样值间的误差的平

方和最小，即 

 

式中：Y----n 次采样值的算术平均值; 

Xi----第 i 次采样值; 

      N----采样次数。 

算术平均值法适用于对信号的平滑处理，算术平

均值法对信号的平滑处理取决于 N。当 N 值较大时，

平滑度高，但灵敏度低，当 N 值较小时，平滑度低，

但灵敏度高。选取适当的 N 值，使得少用计算时间，

又达到最好的效果。 

按单片机硬件运算过程的特点（如用移位来进行

除法）选择适当的 N 值，也可以减少计算时间。 

    限幅滤波法适用于当有大的随机干扰或采样器不

稳定，使得采样数据偏离实际值太远时使用。处理方

法是：当采样值|Y|≥A（A 为限:幅值），则可取 Y=A

或 Y=－A，使数据更接近实际情况。 

据我们的实验，用以上方法可以较好地解决我们

设备研制面临的干扰问题，得到的结果能满足设备和

测控系统工作的测量要求。 

这样，传感器数字处理软件的结构如图 4所示： 

送存储，供有关程序使用 

数字滤波 

格雷码转换二进制码 

读数(读格雷码)  

 
Figure 4 Software Structure 

图 4 软件结构 

 

这个处理软件需要微机来运行。但是一般情况并

不需要另外增加微机硬件，因它可以嵌入到设备原有

的一套单片机系统中去。所以以上的压力表传感器实

际上只是在压力表上增加了码盘和光电读数电路，其

它的部分如 I/O 口、单片机电路等都可以与设备原有

的单片机系统共用。这样成本就不会高。下面是一种

将上述软件嵌入到设备单片机自动控制系统中去的方

法： 

单片机系统用中断的方法进行工作，将上面的软

件放在中断函数中，设定一定时间（如 10 mS）中断

一次，每次中断时就执行读压力传感器数据、转换、

滤波和送存储的任务，得到传感结果。 

硬件结构框图如图 5 所示： 

 

单片机电路的 I/O 口

设备单片机控制电路

码盘光电读数机构
 

 

Figure 5 hardware architecture diagram  

图 5 硬件结构框图 

 

3 结果分析和讨论 
成本：由软硬件结构可见，硬件和软件对成本增

加很小，符合低成本的要求。 

误差分析： 

理论上，这样得到的压力传感器读数精度为压力

表最大读数的 120 分之一，即最大读数的 1/120 = 

0.83%，绝对值为 0.01 MPa; 经数字电路处理也可能

会引入一点误差；读数也会有所滞后但不明显；但是

不会有人眼产生的读数误差；考虑这些传感系统的误

差后，得到的压力传感器的误差比压力表的原有误差

（一般工作用压力表约为 4%）要增加±0.85 %或更多
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些，与 4%相比不大，。实验结果与分析基本相符。在

许多低端设备上增加这点误差并不影响使用。 

传感器的非线性、稳定性、温度范围等性能则

取决于弹簧管压力表的性能，本设计产生的影响

不大。如果压力表刻度线性不好，制作码盘时分

度则应考虑相应刻度的非线性。 

这种设计的缺点方面，主要是使用七位码，需要

七个光敏管，光电管有一定大小，排列有一定长度，

这使得码盘直径较大，整个传感器体积还嫌大些；另

一个是码盘的转动惯量比指针大，如果被测压力变化

比较急剧、抖动大、波动幅度较大的话就不太适用。

改进这些问题可以增大本设计的适用范围。在缩小体

积方面，已有人提出了一种改变光敏管排列的方法[3]，

请参见有关文献。 

综合起来看，上面的设计利用了低成本而广泛使

用的弹簧管式压力表，增加少量硬件和软件，成本很

少，测量性能基本上取决于弹簧管压力表性能。虽然

测量精度比原压力表有一点降低，但能够适用于一般

设备上，解决了一般压力传感器成本远高于单片机成

本的问题。这种方法还可以用于其它仪表。这个设计

为单片机自动控制技术推广应用于低价位设备上提供

了一个途径。 

4 结论 

传感器的成本高是自动控制技术推广应用到低价

设备的一个传感器限制“瓶颈”，研发低成本的传感

器应该是一个重要方向。本文在这方向进行了探索，

用普通压力表作为压感元件，与格雷码码盘和光电读

数技术结合，设计了一种低成本压力传感器，并与微

机控制系统相结合，利用单片机对读出的压力数据进

行数字滤波处理，使之达到被控制设备的有关测量要

求。数据处理部分可嵌入到相应设备的单片机自动控

制系统中，增加相应的软件，即可完成压力传感任务，

所用的硬件、软件成本很少，达到了低成本的目的。

这可作为低价位压力传感器的一个设计途径。 
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