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要'针对石油(煤矿等特殊环境中对小型化捷联惯性导航系统的需求&设计并实现了基于现场可编程门阵列

"

)*+,

#单芯片控制的微机电系统
1

惯性测量单元"

-.-&

1

T-X

#小型化捷联惯性导航系统'系统采用
,2T

公司的

-.-&

1

T-X

作为惯性器件&主控芯片使用
B

P

G@H>ETTT

系列
)*+,

&采用可编程片上系统"

&<*B

#工作模式&最终制成

尺寸
4GOd!!GO

的捷联惯导系统'系统实现了数据采集(误差补偿(导航解算以及与上位机通信等功能'实验结果

表明&系统能满足在钻井等小尺寸测量环境中使用&连续姿态变换过程中姿态误差小于
(h

&实现稳定工作'

关键词'微机电系统"

-.-&

#,现场可编程门阵列"

)*+,

#,可编程片上系统"

&<*B

#,捷联惯导系统,小型化

中图分类号'
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引言

当前捷联惯性导航系统得到了越来越广泛的应

用-

!

.

'随着设备的更新换代和应用范围的扩大&对

其小型化的需要也越来越高'捷联惯导系统主要由

采集角速度和加速度的惯性器件和导航计算机两部

分组成'传统加速度计和陀螺仪如石英挠性加速度

计和光纤陀螺仪已逐渐不能满足捷联惯性导航系统

小型化的需求'随着微机电系统"

-.-&

#的发展&

-.-&

传感器凭借其体积小&质量小&价格低&抗震

动冲击能力强及可靠性高等优点-

(

.

&成为惯性器件

的一种新选择&且在中低精度的应用场合得到应用

推广-

%

.

'目前广泛使用的数字信号处理与现场可编

程门阵列"

2&*f)*+,

#的导航计算机设计方案融

合了
)*+,

并行数据采集和
2&*

高速数据处理的

优点-

41"

.

&但却在小型化方面有所欠缺'

,@NE9M

公司

推出的
B

P

G@H>ETTT

系列
)*+,

具有
3;HDTT

软核处

理器系统&

3;HDTT

软核处理器是一种
%(

位
6T&B

嵌

入式处理器&具有超过
(002-T*

的性能-

$

.

&它作为

一种可配置的片上软核完全可以独立实现导航解算

的功能'本文针对目前应用需求&通过微机电系统
1



惯性测量单元"

-.-&

1

T-X

#和
)*+,

芯片组合&

从硬件结构和软件算法上根据小型化导航系统要

求&设计出小型化捷联惯性导航系统'实验结果表

明&该设计不仅能满足小型化要求&且能实时稳定

工作'

!

!

系统总体方案设计

设计的捷联惯导系统包括惯性器件和导航计算

机两部分&传感器采用
-.-&

器件
T-X

采集加速

度和角速度&输出各自感应轴上的加速度和角速度

信息,导航计算机主控芯片采用
,@NE9M

公司的
B

P

1

G@H>ETTT

系列
)*+,

&芯片利用通用
T

!

<

口采集数

据到芯片内部&再由配置好的软核系统
3;HDTT

处理

器进行导航解算&解算完成的数据通过
6&1(%(

串

口通信协议传给上位机显示'图
!

为具体的导航系

统原理图'

图
!

!

导航系统原理

(

!

系统硬件设计

T-X

采用
,2T

公司的
-.-&

芯片
,2T&!$44"

&

是一款六自由度惯性测量单元&内置一个三轴陀螺仪

和一个三轴加速度计-

#

.

'

,2T&!$44"

采用
&*T

数字

通信接口&实现外部指令输入(数据输出和编程功能'

三轴陀螺的测量范围在
j$(

"

h

#!

D

(

j!("

"

h

#!

D

和

j("0

"

h

#!

D

可 选 择&最 低 位 对 应 分 辨 率 为

0K00("

"

h

#!

D

,三轴加速度计测量范围
j"

D

"

D

i

5K/O

!

D

(

#&最低位对应分辨率为
0K("O

D

,对外部

供电 要 求 不 高&内 部 具 有 高 精 度 稳 压 电 路'

,2T&!$44"

尺寸
(4K!OOd%#K#OOd!0K/OO

'

处理器是导航计算机的核心&处理器选用
B

P

1

G@H>ETTT

系列
)*+,

芯片
.*%B(")%(4B/

&该芯片

具有
(4$(4

个逻辑单元(

!!%4[7;N-EOH9

P

(

4

个

锁相环&用户可用
T

!

<

数
(!"

个&可配置
3;HDTT

片

上软核处理器&能满足设计需求'

根据
)*+,

芯片配置需求和系统功能需求&设

计的系统硬件结构如图
(

所示'该系统结构主要完

成数据通信(数据处理(存储(高速浮点计算(导航解

算和信号输出等功能'

图
(

!

系统硬件结构

!!

)*+,

芯片的内核(锁相环和
T

!

<

口分别独立

供电&电源要求分别为
!K(b

(

(K"b

和
%K%b

&

-.-&

1

T-X

需要
%K%b

供电,

)A,&V

存储用于

)*+,

芯 片 配 置 和 导 航 解 算 程 序 存 储&选 用

.*B&!$

闪存&具有
!$-7;N

存储空间,

&26,-

选

择
-;G9H>

公司的
-:4/AB4-!$

&具有
!$-7;N

的

存储空间&在系统工作状态下运行片上软核导航解

算程序并存储解算过程中的数据,系统配置电路采

用
C:,+

和
,&

两种模式,

-.-&

1

T-X

的
&*T

数

据接口直接与
)*+,

通用
T

!

<

口连接&与上位机的

6&1(%(

通信选择
&*%(%(

收发器作为解决方案'

%

!

系统软件设计

&=#

!

Q21)

逻辑模块设计

)*+,

逻辑模块具备并行运算的能力&在信号

采集传输过程中具有独特的优势&需要完成的任务

包括)产生各个模块所需时钟信号&通过
&*T

协议采

集
T-X

数据并发送给片上软核&接收软核数据并

通过
6&1(%(

协议发送给上位机'

)*+,

逻辑模块

设计包括时钟逻辑模块设计(

&*T

逻辑模块设计和

6&1(%(

逻辑模块设计
%

部分'

%K!K!

时钟逻辑模块设计

时钟逻辑模块通过配置引脚接收晶振时钟信

号&通过分频或移相产生如下时钟信号)

!

#锁相环倍频&产生
#%K#(/-V_

时钟信号提

供给片上软核,分频产生
"[V_

时钟信号提供给

&*T

采数模块&用作
&*T

时钟'

(

#分频产生
"[V_

时钟信号提供给
&*T

模块&

用作
&*T

采数信号'

%

#分频产生
!!"(00V_

信号提供给
6&1(%(

模块&用作
6&1(%(

协议波特率信号'

4

#对倍频产生的
#%K#(/-V_

的时钟信号进

行
e#0h

移相&作为
&26,-

的时钟信号'

%K!K( &*T

逻辑模块设计

&*T

总线是一种同步串行通信总线&其数据采

集程序为主模式&分为地址发送和数据接收两部分&

在
-.-&

1

T-X,2T&!$44"

的低速采集模式下&设

##!!

第
(

期 张春熹等)基于
)*+,

的
-.-&
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置同步时钟
"00[V_

&采数频率
"[V_

'

&*T

作为一

种双工通信协议&在片选信号拉低时发送
!$7;N

地

址并接收
!$7;N

数据&每次采集的数据对应上次发

送的地址&所以&在每次发送地址时产生一个伴随地

址的
/7;N

的标志信号&每次采集的数据根据当前标

志信号判断数据意义&共采集三轴陀螺(三轴加表和

温度
#

组数据&其时序如图
%

所示'数据与标志信

号以中断和总线形式同时发送给片上软核'

图
%

!

&*T

采数时序

%K!K% 6&1(%(

逻辑模块设计

6&1(%(

模块负责系统与上位机的数据通信&将

原始的三轴陀螺和三轴加速度计数据及经片上软核

解算后的温度(横滚角(俯仰角(航向角(东北天向速

度(经度(纬度和高度
!$

组
!$7;N

数据发送给上位

机'该模块采用中断模式接收来自片上软核的数据&

中断产生时该模块接收的
!$7;N

数据信号和
/7;N

标

志信号&根据标志信号区分数据意义&然后将数据分

类并拆分成
/7;N

放到各自寄存器&同时设置
/7;N

数

据帧头
0\M7

(帧尾
0\7M

"数据帧头(帧尾可由自己定

义#&一帧数据共计
%4

个
/7;N

数据'以
"00V_

的发

数频率和
!!"(00

的通信波特率发送数据到上位机'

&=!

!

,@;A++

软核设计

3;HDTT

片上软核完成导航解算的任务&软核处

理器未固化到硅片&可利用软件对其进行配置-

/

.

'

除添加软核自身所需模块
B*X

(

D

P

D;Q

(

E

I

GD

(

Y

NM

R

(

DQ9MO

外&根据其按中断接收和发送数据的模式&采

用
*T<

内核方式添加数据输入中断(数据输入总

线(数据输入标志总线&数据输出中断(数据输出总

线和数据输出标志总线&其内部结构及外部接口如

图
4

所示'

图
4

!

3;HDTT

软核处理器结构和接口

&=&

!

导航解算程序设计

本设计采用的
-.-&

1

T-X

在
j!("h

的转速下

初始灵敏度为
0K00"

"

h

#!

D

!

A&'

"

A&'

为最低有效

位#&与地球转速在同
!

个数量级&初始对准较难&故

而采用固定初始姿态作为导航解算的初始条件&将

惯组放置在标准的转台上&写入初始姿态信息&进行

解算'

导航解算程序需要完成原始数据处理(误差补

偿和导航解算功能&求出载体的姿态(速度和位置信

息'一帧
-.-&

1

T-X

原始数据包括三轴陀螺仪

数据(三轴加速度计数据和温度&根据数据手册说明

进行补码变换&然后进行补偿'采用四元数描述载

体姿态&用毕卡法更新四元数&得到实时的姿态信息

和捷联矩阵&然后根据捷联矩阵解算得出速度和位

置信息'解算流程图如图
"

所示'

图
"

!

导航解算流程

4

!

实验及数据分析

将设计的小型化捷联惯导系统放置在标准的实

验转台上&确定初始位置后开机&在已知初始位置的

条件下"方位角(俯仰角和横滚角均为
0h

#&静态测

试
"O;>

&其姿态误差随时间变换如图
$

所示'

图
$

!

姿态误差曲线

/#!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



对系统进行姿态的连续测量&分别在
%

个轴向

上旋转
"h

(

!0h

(

!"h

(

(0h

(

%0h

(

4"h

&测量系统输出数

据&并与真值进行比较&结果如表
!

所示'

表
!

!

连续测量姿态角

俯仰角!"

h

#

真值 测量

横滚角!"

h

#

真值 测量

方位角!"

h

#

真值 测量

" "K(# " "K/( " "K4"

!0 !!K!/ !0 !!K0( !0 5K55

!" !%K#" !" !4K!0 !" !$K/4

(0 !5K5$ (0 (0K#( (0 !5K%$

%0 (5K#/ %0 %0K$( %0 %0K%5

4" 4"K"5 4" 4%K$" 4" 4%K50

!!

由实验数据"见表
!

#可知&在静态条件下测试

"O;>

&系统姿态误差最大
!K/h

,在姿态连续变换测

量实验中&俯仰角(横滚角和航向角误差变换范围在

(h

内'从长时间的测量结果得知&系统在较短时间

内导航解算结果较好&长时间运行会产生严重的发

散误差&主要原因为)

!

#选用的
-.-&

1

T-X

为低成本器件&精度

较低'

(

#捷联惯导系统为发散系统&存在误差积累效

应-

5

.

&误差会随着时间变大'

"

!

结束语

本文针对目前对小型化捷联惯导系统的需求&

设计了基于
-.-&

惯性组合测量单元和
)*+,

单

芯片导航解算的小型化捷联惯导系统&详细描述系

统的硬件实现方法&充分利用
)*+,

并行计算和

3;HDTT

软核可由用户配置的特点&用
)*+,

逻辑模

块实现
-.-&

数据采集和与上位机的
6&1(%(

通

信&设计了导航解算程序的算法流程&自定义

3;HDTT

软核并在其内部实现导航解算程序'根据

设计对制成样机进行测试&在标准实验转台上的实

验数据验证了方案的可行性&为捷联惯导系统的小

型化提供了参考'
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