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基于双 DSP的飞艇组合导航系统设计 
李  超1，姜  戎2，罗传勇2，王宏力1

(1. 第二炮兵工程学院自动控制系，西安 710025；2. 湖南航天局浮空器研发中心，长沙 410205) 

摘  要：在分析某小型平流层验证飞艇实际应用的基础上，介绍了适合该艇的 INS/GPS 组合导航系统基本原理。结合高性能定点 DSP
TMS320F2812和双口 RAM CY7C028的特点，设计了以双 DSP芯片为计算核心的导航计算机，给出了组合导航系统的硬件框图与软件流
程图。飞行试验结果显示该系统具有良好的实时性和满足设计要求的测量精度，为平流层飞艇组合导航系统的设计提供了一定的理论基础。
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Design of Integrated Navigation System Based on Double DSP    
for Stratosphere Verifying Airship 
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【Abstract】Based on the practical application of the minitype stratosphere verifying airship, the basic principle of INS/GPS integrated navigation
system adapted to this airship is introduced. Integrating with the characteristics of high performance fix-point DSP TMS320F2812 and double
interface RAM CY7C028, a navigation computer used as the calculated is designed while the hardware frame and software flow chart of the
integrated navigation system are given. The results of flying experiment suggest that this system has good real-time property and the measuring
accuracy meets the design requirements. It supplies some theory base for the design of integrated navigation system of stratosphere airship. 
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进入 21世纪以来，随着平流层飞艇相关技术的突破和发
展，世界各国都将平均风速较小的 19km～21km范围的平流
层区域作为高空飞艇平台的研究重点。由于飞艇具有的独特
优势：可直升、长时间滞空和悬停，且具有较大的有效载荷
能力、低噪声、低能耗等特点，因此可以充分利用平流层区
域良好的空间优势[1]，于是世界各国在飞艇方面都开展了多
种多样的研究。 

平流层飞艇是一个大的柔性体，其组合导航系统的设计
具有很大的复杂性，工程中一般利用低空飞艇对其相关的飞
行特性进行验证分析，然后利用得到的数据和经验进行后续
的高空艇设计。与高空艇相比，低空飞艇所提供的升力有限，
因此组合导航系统的小型化及经济化势在必行。技术比较成
熟的飞行器组合导航系统(如导弹、飞机等)，由于其巨大的
体积和庞大的重量，不能直接应用于艇上；国外已经设计开
发出的微小型航姿系统价格昂贵，对我国销售的产品在精度
方面也进行限制，因此也不能满足国内特殊用户的需要。针
对上述现状，本文设计了基于双DSP的飞艇专用导航计算机。
某小型验证飞艇的飞行试验结果验证了该系统满足实时性和
精度要求，也为下一步的研究工作奠定了一定的基础。 

1  组合导航系统的基本原理 
1.1  导航器件的特性 

惯性导航系统是一种计算机技术和惯性测量装置组合的
自主式空间基准保持系统，在航天、航空、航海及陆地车辆
上有着广泛的应用。根据其结构可分为两大类：平台式和捷
联式。捷联式惯导系统将惯性测量元件(陀螺和加速度计)固
连在载体上，省却了传统的机电平台，具有结构简单、体积

小、重量轻、成本低的优点[2]。其中微惯性测量组合(MIMU)
与传统的惯性组合相比由于具有尺寸小、重量轻、成本低、
功耗小、寿命长、可靠性高和动态性能好等一系列无法比拟
的优点，日益受到重视，其应用前景也越来越广阔，不仅在
军事领域，在民用领域也具有广阔的应用前景，是当今惯性
技术发展的一个重要方向[3]。基于本系统的具体应用领域，
选用捷联式微惯性测量组合(SMIMU)。 
1.2  组合系统的状态方程 

选取状态变量为惯导系统的各误差项，系统采用东北天
为其导航坐标系，通过对系统的性能和各种误差源的分析，
得到组合导航系统的状态方程为 
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1.3  量测方程 
在位置、速度组合模式中有两组量测值：惯导系统给出

的经度、纬度、高度信息和 GPS接收机给出的相应信息的差
值；两个系统给出的速度差值。利用这两组差值可得
SMINS/GPS组合的量测方程为 

)()()()( tVtXtHtZ +=                            (2) 

式中观测矢量 ，观测噪声矢量为
。 
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实际载体中，将组合导航系统测量得到的各种参量送入
导航计算机，经过一定的数据融合后对载体进行相应的控制。 

2  系统硬件设计 
由于成熟的飞行器组合导航计算机一般采用 X86为核心

的计算机结构，这种结构使载体结构复杂、体积庞大、功耗
较高，并且程序效率和直接操作硬件的灵活性都受到影响。
因此本系统中采用成本低廉、接口资源丰富、运算精度和速
度高、特别适于控制系统的高速 DSP 替代普通 CPU 作为核
心运算单元。同时采用了双 DSP 结构、降低了单 DSP 的负
担，提高了系统的灵活性和稳定性。 

2.1  主要硬件特征介绍 
本系统的导航计算和制导控制任务分别由两片高速DSP

完成，型号选用TI公司最新推出的 32 位定点DSP控制器
——TMS320F2812芯片。该处理器采用程序与数据分离的改
进型哈佛结构，提升了数据吞吐量；其主频高达 150MHz，
大大提高了控制系统的控制精度和芯片的处理能力；基于
C/C++的高效 32 位TMS320C28xDSP内核，并提供浮点数学
函数库，从而可以在定点处理器上方便地实现浮点运算；集
成了 128KB的闪存、4KB的引导ROM及 2KB的OTP ROM，
可用于开发及对现场软件进行升级时的简单再编程；包括 16
通道高性能 12位模数转换器(ADC)，吞吐量每秒可达 16.7MB
的采样装置可实现控制环路的同步采样；片上标准通信接口
可为主机、测试设备、显示器及其他组件提供简便的通信端
口[5]。这些特性使得F2812非常适合计算量大、实时控制性强、
计算精度要求高的处理环境和系统要求。 

两片 DSP 通过 16 位的高速双口 RAM(CY7C028)进行数
据交换。CY7C028 是 CYPRESS 公司研制的 64K×16 低功耗
CMOS 型静态双口 RAM，最大访问时间为 12ns/15ns/20ns，
可与大多数高速处理器配合使用，无需插入等待状态。采用
主从模式可以方便地将数据总线扩展成 32位或更宽。其特点
是：提供两套完全独立的数据线、地址线、读写控制线，允
许两个 CPU对双端口存储器同时进行操作；具有两套完全的
中断逻辑，用于实现两个 CPU之间的握手信号；具有完全独
立的忙逻辑，可保护两个 CPU对同一地址单元进行正确的读
写操作。 

导航元件采用 VITANS 型基于 MEMS 的 INS/GPS 组合
导航系统。VITANS 是专为航空飞艇设计的的低成本、低能
耗、超小型 INS/GPS组合系统，可为所有固定翼或旋翼航空
器提供全方位的导航数据。 

2.2  基于 DSP的系统硬件组成 
在 INS/GPS组合导航系统中，导航计算机的任务主要有

3类： 
(1)数据采集，包括采集惯性测量单元元件输出信号、接

收外部系统校正信息，如 GPS输出信息、初始位置信息等。 
(2)数据处理与运算，包括惯性测量元件的误差补偿、初

始对准、导航参数解算、组合导航算法实现等。         
(3)输出导航数据及系统状态量，包括输出导航参数以及

与其他设备交换信息等。 
所有这些任务，如果都由一个 CPU 来完成，那么 CPU

在进行运算的同时，还要兼顾系统控制和数据输入输出，并
响应频繁的中断，必然降低系统运行效率。所以，为了兼顾
系统运行效率，减轻导航计算机负担，设计一种基于双 DSP
的导航计算机，其硬件结构如图 1所示。 
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图 1  基于双 DSP的导航计算机硬件结构 

导航元件包括 3 个陀螺仪、3 个加速度计、GPS 以及一
个气压高度计。其输出数据为 50Hz 的串行数据包，根据导
航方式的不同共有 8种不同的数据包。 

通过 DSPⅠ的异步串行口 2 接入。DSPⅠ采用中断方式
接收信息，并采用 20ms 的解算周期，对 8 种数据包中的数
据进行解算，并存储至双口 RAM 的高 32KB 的共享数据区
内。同时 DSPⅠ需要完成主要的导航计算，包括惯性元件的
误差补偿、四元数计算、等效转动矢量计算、速度位置计算
和姿态计算、GPS数据与惯性数据的融合等。并通过 RTL8019
扩展出的符合 802.3 协议的网络接口和无线网桥连接，实时
地将导航数据传送至地面测控车。 

DSPⅡ主要完成底层设备的控制。从CY7C028的高 32KB
中取出 DSPⅠ解算好的导航数据，并根据相应的制导率对舵
机和能源等进行相应的控制。并且将实时导航数据(速度、位
置、姿态)送入液晶显示器，方便人机交互。DSPⅡ和底层设
备之间通过 CAN 总线交换数据。在 TMS320F2812DSP 中使
用的增强型控制器区域网络(eCAN)模块与现行的 CAN2.0 标
准兼容，它可以使用已制定的协议在存在电子噪声的环境中
与其他控制器进行串行通信。借助 32个完全可配制的邮箱和
时间标志特性，eCAN 模块提供了一种具有通用性和鲁棒性
的串行通信接口。此外，DSPⅡ板将 DSP的各外设接口都作
为扩展引出(如双异步串行口、同步串行口、ADC 输入口、
片外地址总线、数据总线以及控制总线)。 

两块 DSP 板上的 EPM3256A 型 CPLD 主要负责逻辑信
号的处理，如地址译码、总线控制等。DSPⅡ板上的 CPLD
除担负地址译码等逻辑处理外还需完成地面遥控信号和艇载
计算机自控信号的切换工作。在飞艇出现紧急状态或是地面
发出强制切换指令时，该 CPLD 就将舵机、发动机等主要执
行器的控制信号切换至地面遥控设备，由地面获得飞艇的控
制权，以保证地面测控对飞艇具有最高的控制优先级。 

3  系统软件设计 
本文中第 1 节简单介绍了组合导航系统的状态方程和量

 —260—



测方程，在所设计的系统中以 INS系统的误差方程为状态方
程,以 GPS 和 INS 的输出误差为观测量，通过一定的算法对
状态误差做出最优估计，然后对系统模型进行校正，提高系
统的导航精度。现代的导航算法普遍采用卡尔曼滤波改进算
法、神经网络算法和小波分析算法，文献[6]对此进行了介绍。 

软件设计所采用的语言一般为 C语言或汇编语言。利用
C 语言编程，开发速度快，代码可读性好，可移植性强；利
用汇编语言编程，可以充分利用芯片软硬件资源，代码执行
效率高。在实时性要求较低的场合，一般采用 C语言编程，
而在实时性要求较高或者频繁与外设交换信息的场合，则利
用汇编语言进行编程。本系统软件流程如图 2所示。 

 —261—

开始

初始化

读取陀螺仪加速度信息

读取GPS信息

手动/自动切换

地 面 指 令导 航 计 算

地面
监控

发动机、舵机、能源、压力
控制系统

飞艇执行结构

结束

{ 姿态矩阵初始化
DSP环境变量初始化
中断初始化编程

TMS320F2812的I/O
控制初始化

 
图 2  系统软件流程 

4  试飞实验 
利用某小型平流层验证飞艇进行了试飞实验。图 3 为飞

艇的起飞前的准备阶段以及飞行过程中的姿态角信息示意
图。由图可见测量系统采集到 9 300 个点左右，其在俯仰、
滚动角中有少量噪声存在，这在系统误差的允许范围内。点
位为 9 200 时的姿态角的跳变是由于飞艇降落时的非平稳性
而出现姿态较大的变动。              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  飞艇起飞前后姿态角信息示意图 

偏航角信息中角度的跳变是因为偏航角为 0°～360°的范
围，当角度从接近 360°继续增加时，角度就会跳转到 0°附近，

此时便会发生图 3中第 3个小图中的跳变了。 
为了分析问题的方便，将飞行过程中的最后 880 个点提

取出来。图 4 为这一阶段的载体姿态角信息示意图，图 5 为
这一过程对应飞艇飞行路线图(起点为 A，终点为 B)。由图中
可以看出飞艇的滚动角变化量很小，这符合实际情况；而偏
航角的变化则可以明显地体现出飞艇飞行航向的变化。图中
最后阶段的不稳定过程也有十分精确的描述。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  飞行末端的载体姿态角信息示意图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  飞行末端飞行路线图 

5  结论 
在平流层空间技术越来越被各国重视之际，本文分析了

小型平流层验证飞艇的组合导航系统的基本原理，并在此基
础上设计了基于双 DSP的导航计算机。该计算机结构简单，
体积小、能耗低，为搭载更多的有效载荷与功能扩展提供了
空间。对该组合导航系统进行了实际飞行试验，结果表明该
系统的实时性好，测量精度满足设计要求。 
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