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摘 要 本文介绍在 P C 机 卜开发捷联惯导系统软件并进行数字仿真的方法
,

讨论了从分配软

件任务
,

到开发实时软件
、

管理软件
、

仿真软件
,

直至固化运行的全过程
。

还介绍了 ASM 一86

语 言
、

P L / M 一8 6 语言与 C 语言混合编程的技巧与优点
。

该方法与传统的在 8 6 / 3 80 开发系统

1: ]r- 发捷联系统软件的方法相比
,

具有良好的经济效益 与实用价值
。

同时
,

本方法具有通用

性
,

可用在以 8 08 6 为基体的单板机软件开发 1:
。

关键词 捷联惯导系统
,

软件 ] }
二
发

,

实时系统

A b s t r a e t T hi s P a Pe r in t r o d u e e s a m e t h o d t o d e v e l o P t h e s o ft w a r e o f s t r a P d o w n i n e r t ia l n a v ig a
-

t 一o n s y s te l n i n P e r s o n a l e o m P u t e r s
.

a n d d is e u s s e s t h e w h o l e P r o e e s s fr o m a s s i g n i n g t h e t a s k 0 1
’

s o ft w a r e
,

d e v e l o P i n g r e a l一t im e s o fl w a r e
,

m a n a g e m e n t s o ft w a t r , s im u l a t i o n s o ft w a r e t o r u n n in g

i n t h e s P e e ia l e o rn P u t e r s y s te m s
.

T h e P a P e r a ls o d i s e u s s e s th e m i x e d P r o g r a m m i n g m e 一 t h o d a n d

i t s a d v a n ta g e s u s i n g t h e C
,

P L / M 一86
, a n d A SM 一86 P r o g r a m m in g l a n g u a g e s

.

T h e m e t h o d d i s
-

e u s s e d in t h e P a P e r 15 m o r e e e o n o m ie a l a n d P r a e t ie a l t h a n t h e o r d i n a r y m e th o d s w h i c h a r e u s e d i n

8 6 / 3 80 o P e n s y s t e m s
.

T h e m e t h o d e a n b e s P r e a d fo r g e n e r a l u s e t o d e v e l o P t h e s o ft w a r e fo r

8 08 6一 b a s e d e o m P u t e r s
.

K e y w o r d s s t r a p d o w n I n e r t ia l n a v i g a t io n s y s t em s
,

s o ft w a r e d e v e l o p m e n t , ’

r e a l一t i m e s y s te m s

捷联系统的应用软件运行环境为 is BC 8 6 / 20 单板机
,

该单板机将作为弹上计算机系

统的七模块
。

iS B C 8 61 20 单板机为 IN T E L 公 司 16 位单板机系列产品
,

其 C P U 为

80 8 6一2
,

并配有可进行超越函数运算的协处理器 80 8 7 芯片
,

装有 128k B 的动态 R A M
,

可满足捷联系统的计算要求
。

1 软件的开发特点

软件编制的最大特点是采用 了 A SM 一86 语言
、

P L / M 一86 语言和 C 语言 (i C 86 编译

版本 )的互相混合编程技巧
,

充分发挥 了各自的优点
,

起到 了取长补短的作用
。

同时
,

本

文软件在 P C 机上通过仿真并在实际系统中获得应用
,

能满足实时要求与精度要求
。

1
.

1 3 种语言的特点与任务分配

A SM 一86 语言属于 8 086 / 808 7 汇编语言
,

是针对计算机硬件的
,

能直接参与计算机

的存储空间分配
,

直接使用计算机的各种资源
,

但用汇编语言编程
,

存在编写效率低
,

出

19 9 1午 3 月 2 0 H 收到
,

19 9 1 年 12 月 2 7 日收到修改稿
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错 多
、

查错费时
、

费力等缺点 故 A S M 一86 语言土要用 J
几

系统硬件初始化
,

系统可编程

芯片滋。毅引
,

8 2 5 3
.

8 2 5 5
,

82 5 9 等)的编程和
一
小部分实时程序

。

P 王 M 一肠 语言是
一

种非常适用 上开发系统软 件与应用软 件的高级语言
,

具有可维

护性好和可谁性高的优点
,

故使用 PI
J

/ M 一86 语言开发 了捷联惯导系统的大部分弹 卜运

行软 件{
‘

实时软件 与管理软件)
。

但 P L M 一86 语 言直接提供给用户的 I / O 功能较差
,

我

们川 C 语言来实现这部分功能
。

C 语言 具有表达能力强 日
_

灵活和 可移植性好等特点 如 C 语 言可以直接处理字符
、

数 字
、

地烦
_

在本方案
L

l
, ,

C 语 言 仁要 用做 l 框架程序 来调用 P L / M 一86 模块和

A S M 一8 6 模块
。

1
.

2 从 A SM 一8 6 语言程序中调用 P L M一8 6 程序

对 f 数据段
.

在 P L / M 一86 语言 中声明为

d c e la x
·

e d a t a 一P 10 b y t e P u b ll e
,

d a t a 一P I 1 re a l P u b !ze 二

钧郊 编语 鉴中
,

做如 !行针明即可引用
:

d : , 夏凌 、e g l z z e n t l
、u b i xc

‘

D A T A
’

e x t r 矛1 d a 之a 一P I()二 b y t e

。入t r n d a t 认一P i l : d w o r d

d a t a e a l d s

对 厂P L M 一8 6 语言编写的程序段做如 下声明

p r o g r a m P I : P r o e e d u r e P u b l ie 二

e l l d P r o g r a m PI ;

在汇编语言中做如 卜声明即可引川

e 、 t r n P r o g r a m P I : t l e a r

P L 厂 M 一86 语言与A SM 一8 6 语言相 互调用按常规
。

1
.

3 从 C 语言调用 A S M 一8 6 语言及 P L / M 一86 语言

如变量 d at a 一a p 在 A SM 一86 或 P L / M 一86 中声明为实数
,

在 C 语言中做如 下声明

即可引用
:

e x t e r n fl o a t d a t a 一 a P :

如程序段 Pr o gr a m a p 在 A S M 一86 或 P L
、·

M 一8 6 , }
,

声明为公用模块
,

则在 C 语言中

做如 厂声明即 可调用
。.

e x t e r n p r o g r a m a P ( ) ;

这部分详细内容可见有关文献

2 捷联系统软 件的开发与仿真

根据软件的任务
,

将捷联系统的软件分为实时软 件与作实时软件两部分
,

又称非实时

软件为管理软 件
。

为 厂能在 P C 机 上调试系统软件
,

用 C 语 言编写一个主模块做为仿真

软件

2
.

1 实时软件的开发
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实时软件开发的依据为捷联惯导系统的数学模型 〔’〕
。

约定 : 龙 YI Z ,
表示惯性坐标系

,

戈 乙 乙 表示地球坐标系
,

Xn 玖 z 。

表示地理坐

标系
,

戈 玖 Z 。
表示弹体系

。

只
、

印 分别表示当地的经度和纬度
,

则位置矩阵 C 为 :

_ 。

「
一 S‘n 又

七

一}
一 ’m娜叮

L 仁0 5甲5 111 几

C O S又 0

一 s l n 式5 111 中

e o s甲e o s 又

C O S中

5 111 毋」 ( l )

将从弹体系向地理系的转换矩阵称为捷联矩阵 T
,

选用四元数法作为捷联矩阵的即时

修正算法
。

设弹体系相对地理系的转动四元数为 Q = q 。 + q , i 。 + q 夕
* + q 3 k 吞

,

Q 的即

时修正可通过求解下面的四元数微分方程来实现
。

{
‘
。

」
}{

’

}
}i

’

}
L q : 」

由 (2 ) 式求得 , 。 ,

0
b

一 臼
。方x
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田
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六

田nb:
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(2 )

飞.......leseseeee
,J

nl,‘兔、qqqq
ree
les
L

门.
...

⋯
J I

l一,‘
一一

臼气 一 田八
L

o

q t ,

q Z ,

q , 以后
,

用下式求得捷联矩阵 T

_

{
q ; + 叮:一:一 :

T 一

}
’‘“】“2 + “。“3’

L Z(叮. 叮3 一 仔。叮2 )

2 (叮 , 。: 一 叮。叮3 )

、; 一 。: + , : 一 、:

2 (叮2 叮, + 叮。叮 , )

2 (叮, 叮, + 叮。叮2 )

2 (。2。。 一 。。夕 , )

。;
一 。: 一 。:

+ 。:

(3 )

求解得到 T 后
,

根据 T 的 0
,

下
,

少表达式
,

即可由 T 阵求得姿态角 e
,

下
,

少值
,

本

文不再详述
。

速度与位置的计算
,

可以通过求解下面的方程来实现
。

首先进行比力的坐标转换
,

可以将加速度计测量的比力Z
石
通过矩阵 T 转换为厂

” ,

即

}}
一

⋯)
:: ):⋯):⋯}{} (4 )

地速V的即时修正可以通过解下面的微分方程来实现
。
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CO S中 (6 )
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其中 h 为导弹飞行高度
,

线平面内的曲率半径
。

为参考椭球子午面内的曲率半径
,

R
.

为垂直子午面内的法

reeeeeewera.....LR

由于捷联系统的惯性组件直接固连到

弹体上
,

陀螺与加速度计将直接感受弹体

的角运动与线加速度
,

对于一般的飞机与

导弹来说
,

其姿态速率面:
。
的数值可能较高

(可高达 10 0
。

/ s 一 400
“

/ s )
,

故选用阶数

较高的四阶龙格一库塔法做为四元数微分方

程的更新算法
。

并且
,

在计算机硬件速度

允许和在软件程序尽可能优化的情况下
,

采用足够小的迭代周期
。

四元数微分方程

的迭代周期用 耳表示
,

本文取 耳= 0. 0 25
。

龙格库塔法要求给出采样值中间点的石:
,

值
,

故陀螺输出数据的提取要求每 耳/ 2 进

行一次
。

对 (5) 式
、

(6 )式
、

(7 )式进行分析可

知
,

在飞行器以约 1000 m / s 的速度飞行

时
,

其速度微分方程中石:
,

的变

陀陀螺数据采样样

误误差补偿及速率提取取

加加速度汁数据采样样

用用用用用用用用四阶龙格库塔法求求
GGG P A S S = 22222 解四 元数微分方程程

四四元数正 交化化

速速度及位置 计算算算 姿态角提取取

NNN P A S S = jjjjj N _ P A S S = 222

GGG P A S S 二 lll

戈戈戈

图 1 实时软件程序框图

化量在 m 以其中 m 为正整数
,

取值为 2 至 5) 时间内也是不大的
,

故速度微分方程用一阶

欧拉法求解
, ’

并且其步长为 m取取 m 二 2)
。

对于与速率有关的位置矩阵的更新
,

g 的计

算
,

高度的计算等任务
,

其迭代周期亦取 ZT,o 根据实时软件的任务与时间分配的基本情

况
,

使用 P L / M一86 语言及少量汇编语言编写了捷联系统的实时软件程序
,

其框图如图

1 所示
。

2. 2 管理软件的开发

本方案中
,

管理软件的主要任务是建立实时程序的运行环境并对实时程序进行调配
。

在实验室中
,

管理软件的另一个任务是通过人机对话的方式对弹上程序进行控制来完成不

同的任务
。

实时软件每 勒调用一次
,

这就要求计算机产生时间基准信号
,

本方案中
,

时间基准



第 5 期 赵勇
:
捷联惯导系统的软件开发 A 2 7 3

的确定是通过对 8253 一SPI T 的编程来实现的
。

弹 上计算机晶振出来的经整形后的方波加

到 8 2 53 一5 计数器 l 的输入端
,

通过对 8253 一5 编程设置后
,

其输出端可产生周期为 10m s

的方波
,

将此信号接到 82 59A 的输入端
,

可定时产生中断请求信号
。

如 82 53 一 5 计数器 1

的输人频率为 153
.

6k H z ,

那么计数初始值置为 600 H z 即可
。

实时软件做为中断服务程序被调用
,

中断的管理是通过对 8259 A 中断控制器的编程

来实现的
。

82 59 A 允许 8 个中断源输入
,

其输人端为 IR O一 I R 7
。

在管理程序中
,

对

825 9A 写相应的控制字
,

就可完成对中断的管理方式
,

对中断源输人的屏蔽情况等功能

的控制
。

同时
,

在硬件上
,

要将 82 53 一SPI T 的计数器 1 的输出端接到 IR O一 IR 7 中间的一

个上 (本文选 IR I)
。

在管理程序中
,

加入对应的中断向量地址表
。

管理软件的另一大任务是实现与 P C 机通讯
,

从 P C 机上接收指令
,

向 P C 机传送计

算结果
。

通讯功能利用 86 / 20 板的串行 口与 P C 机的串行 口实现串行异步通讯
,

弹上机

的通 讯 软 件用 P L / M 一86 语言 与 A SM 一86 语言混 合编程
,

P C 机上 的 通讯 软件用

T ur bo C 语言与 M A SM 语言混合编程
。

有关这两种语言的使用情况可参见有关资料
。

管理软件的基本流程图见图 2
。

初初始化变量及参数数

初初始化中断部分分

设设定 z om s
定时时

开开中断断

初初始化通讯口口

分分析命令令

执执行相应命令令

初初始化参数数

打打开数据文件件

置置循环次数数

送送仿真数据据

调调用实时程序序

存存储计算结果果

关关闭数据文件结束束

图 2 管理软件程序框图 图 3 仿真软件程序框图

2. 3 仿真软件的开发

为了验证实时软件的正确性
,

并考察计算精度
,

必须进行仿真分析
。

方法是给出一条

理想的飞行轨迹
,

用其对应的陀螺与加速度计的输出值作为实时软件运算的输入值
。

产生理想轨迹的程序在 P C 机上用 F O R T R A N 语言编写
。

程序的输入值有目标点与

发射点的经纬度
,

导航频率与发射仰角等值
,

输出值为该弹道对应的陀螺与加速度计的输

出值
,

同时还有对应的导航参数
。

仿真软件在 P C 机上用 C 语言来编写
,

以 C 语言为主

程序来调用实时应用程序
。

C 语言有很强的文件管理能力
,

可以很方便地存储并处理计算

结果
。

仿真软件程序框图见 图 3
。
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3 用户软件向弹载计算机上的移植

在开发捷联系统软件时
,

P C 机只是 一个开发工具
,

用户软件最终要在弹载计算机上

运行
,

这就要求把在 P C 机上仿真通过的用户软件移植到弹载计算机上
。

用户软件在 P C 机上仿真时
,

有 P C 机的操作系统 (如 D O s) 的支持
,

P C 机硬盘可用

来存储文件
,

但用户软件在弹载计算机 上运行时
,

无操作系统支持
,

也不挂硬盘
,

最终程

序固化在 E P R O M 芯片中直接运行
。

由于存在上述差异
,

在编写用户软件时
,

就要求不

调用系统命令
,

用户程序自成模块
。

程序的开发可以分为以 下二个部分
。

(1 ) 在 P C 机上建立开发环境 在 P C 机
_

L安装 A SM一86 语言
,

P L / M 一86 语言
,

I C 一86 语 言的编译程序
。

用这些编译程序对相应的源程序进行编译
,

产生 目标代码
。

再安

装工其程序 L I N K 8 6
,

L O C 86
,

L I B 86
。

L I N K 8 6 把 8 086 目标模块连接在一起
,

形成可

浮动定位模块
,

该模块在 iR M X 86 操作系统支持 下可运行
,

也可在 P C 机上经过格式转

换后
,

在 D O S 系统 下运行
。

L O C 86 将可浮动定位目标模块转换成绝对 目标模块
,

绝对

目标模块包含起始地址设定
,

段址设定和各段的大小等信息
,

可直接在弹载计算机
_

上运

行
。

LI B86 产生并维护程序库
,

同时
,

还要在 P C 机上安装可供调用的基本库文件
。

这

样
,

就在 P C 机上建立了
‘

个既能对用户程序进行仿真
,

又能经定位
,

固化将用户程序移

植到弹载计算机的软件开发的支持系统
。

(2) 在 P C 机上开发用户程序的过程 在 P C 机 上建立 了开发环境以后
,

就可按下面

的基本步骤开发软件
。

首先是按各子任务编写不同功能的程序模块
,

这样可以分别调试
,

分别编译
,

提高编程效率
。

源文件经编译与连接后
,

产生可浮动定位模块
。

对该模块进行

适用 于P C 机 D O S 操作系统的转换
,

可在 P C 机上进行仿真运行
。

对同一模块再进行定

位以后
,

可产生绝对 目标码
,

使用编程器即可将用户软 件固化运行
。

其基本过程见图 4
。

编编译译译 目标码码

LLL IB 8 666

格格式转换换换
·

在 P c 机上运行行

可可浮动定位模块块块 L O C 8 666

绝绝对地址目标模块块

固固化运行行

图 4 用户软件井发过程

4 结 论

用本文介绍的方法开发出的捷联系统的软件已用于实际系统
,

并已在实验室条件下和

靶试 条件下证明运行是正确可靠的
。

该方法与传统的在 86 / 38 0 开发系统上开发软件的方

成U

一
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法相比
,

有 良好的经济效益与实用价值
。

一般而言
,

P C 机比 86 / 380 系统使用的较为广

泛
,

其价格为 86 / 380 系统的 1 / 10 一 l / 3
,

其速度(对 386 机型)约为后者的 4一 8 倍
,

可

大大缩短软件开发时间
。

同时
,

P C 机比 86 / 380 有更多的支持软件
,

便于进行数据处

理
。

本方法具有通用性
,

可用于开发以 8086 为基体的单板机用户软件
。
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