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Abstract:This paper designs a special system of data acquisition and processing based on FPGA&DSP. The north鄄
seeking algorithm is separately executed in the core of DSP chip,and FPGA perform real time data acquisition,
buffering and processing. Experiments and application show that the system works in real time and steadily with an鄄
ticipating precision. The precision of north seeker attains 30义 in 4 minutes.
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基于 DSP 及 FPDA 的旋转调制式陀螺寻北仪的研制*
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摘摇 要:设计了基于 DSP 处理器和 FPGA 为核心的连续旋转调制式陀螺寻北仪,FPGA 完成数据的采集、存储及逻辑控制,
DSP 完成寻北解算。 实际应用效果表明,该系统具有数据采集实时性、可靠性高,寻北解算速度快、精度高等优点,采用该系统

研制的寻北仪在 4 min 内寻北精度达到 30义。
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摇 摇 陀螺寻北仪是依靠测量地球自转角速度在其敏

感轴上的分量实现寻北的一种仪器,在导弹、火炮发

射、舰船惯性导航、制导、车载定位定向系统等国防

高科技领域得到了广泛的应用[1-2]。 目前的寻北仪

普遍采用二位置法、三位置法、四位置法等多位置寻

北解算方法。 这些方法的不足是寻北时间较长,能
达到的寻北精度不高。 为了进一步提高寻北精度,
缩短寻北时间,近年来兴起了动态连续旋转调制寻

北法。 其优点是通过连续转动使陀螺的常值漂移、
随机漂移受到周期性调制,通过积分得到消除或减

弱,因而可显著提高寻北精度[3-7]。
在连续旋转寻北方法中,为了实现快速、高精度

寻北,在转台连续旋转的过程中,要求数据采集处理

单元具有较高的运行速度,能实时采集、处理惯性测

量单元的输出数据,完成寻北解算。 一般的单片机较

难实现,而单独采用 DSP,又存在频繁中断数据处理

程序的运行,减弱了系统运算能力,采集速度受限等

不足。 本文根据项目方案的具体实际要求,设计了一

种 DSP+FPGA 构成的低成本连续旋转寻北仪系统,
由 FPGA 控制 A / D 转换和数据存储,DSP 运行寻北

算法,最大限度的提高系统的信号采集和处理能力,
具有速度快,精度高,稳定性好,结构灵活,外围电路

简单,易于移植与扩展,通用性较强等优点[8-9]。

1摇 寻北原理及解算方法

设地理坐标系为东北天坐标系;旋转台体坐标

系 X 轴指向光栅零位,Y 轴指向光栅 90毅方向,Z 轴

指向旋转轴;测量坐标系 X 轴指向加速度计 1,Y 方

向指向加速度计 2,Z 轴指向旋转轴;惯性测量坐标

系相对于台体坐标系只有绕 Z 轴的转角 琢,可由圆

光栅测量得到;当地地理纬度为 L;寻北仪台体在地

理坐标系下的俯仰角、横滚角、航向角分别为 兹、酌、
准。 考虑陀螺漂移,文献[10-11]给出了陀螺 y 轴感

测的角速度的数学模型为

棕g = -K[(-cos酌sin准+sin酌sin兹cos准)cosL-
sin酌cos兹sinL]赘esin琢+K(cos兹cos准cosL+

sin兹sinL)赘ecos琢+着( t) (1)
由式(1)可知陀螺输出与台体的姿态角、航向角、陀
螺敏感轴相对台体的旋转角及地理纬度有关,其中

K 为陀螺的标度因数,着( t)为陀螺漂移,姿态角可利
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用加速度计测量得到[12]。 其原理为设两只加速度

计测量值分别为(gm
x 、gm

y ),变换到台体坐标系 b 后,
坐标系 b 中 x 轴、y 轴上的分量为

gb
x =gm

x cos琢-gm
y sin琢

gb
y =gm

x sin琢+gm
y cos

{ 琢
(2)

则可以得到姿态角(兹、酌)
兹=sin-1(gb

y / g)

酌=sin-1(-gb
x / g / cos兹

{ )
(3)

为了获得较高的寻北精度和较快的寻北速度,
可利用各种最优滤波算法进行解算。 这里介绍一种

实时递推最小二乘求解方法[13]。 具体过程如下。
因为式(1)是关于航向角和纬度的非线性方

程,需先将非线性方程在初值点泰勒展开,得到式

(4),即

棕m
g -f(准0,L0)=

鄣f
鄣准 (准0,L0)

(准-准0)+
鄣f
鄣L (准0,L0)

(L-L0)+着

(4)
因此可令

Zk =棕m
g(k)-f(准0,L0,琢k)

Hk =
鄣f
鄣准 (准0,L0,琢k)

摇 鄣f
鄣L (准0,L0,琢k)

é

ë
êê

ù

û
úú摇 1

Xk =[准-准0 摇 L-L0 摇 着] T =[驻准摇 驻L摇 着] T

(5)

可得近似的线性方程为

Zk =HkXk-1+Nk (6)
采用递推最小二乘法可以求得[驻准摇 驻L摇 着]T,然后有

[准摇 L摇 着] T =[准0 摇 L0 摇 0] T+[驻准摇 驻L摇 着] T (7)
可见采用该寻北方案,在转台以稳定的角速率旋

转的过程中,需要系统不断间断地同时采集陀螺仪敏

感轴(y)和 x、y 两个轴上两个加速度计的输出信号,
运用最优滤波算法,实时解算出真北方位,这就对数

据采集与处理系统的性能提出了较高的要求。

2摇 数据采集与处理电路的设计

采用 DSP 微 处 理 ( TMS320C6713 ) 和 FPGA
(EP2C8T144)芯片组成核心控制电路,完成对陀螺

仪、加速度计输出信号的采样、数据处理等功能,如
图 1 所示。

研制的寻北仪采用动调陀螺仪敏感地球自转角速

率的水平分量,加速度计敏感地球重力分量,其输出为

模拟的电压或电流信号,首先需要对信号进行调理和

转换。 为了保证对陀螺仪和两个加速度计输出信号的

转换、采集的精度和速度,采用了 16 bit 高速 A/ D 转换

电路 ADS8319IB,其转换速率为 500 k / s, INL 最大

依1 bit,采样率 100 K 时 SNR 达到 93 dB,功耗小于

18 mW,数据输出为 SPI 串行接口,外围电路简单。
EP2C8T144 实现对 A/ D 转换芯片的控制和数据的采

集。 EP2C8T144 具有 8 K 个逻辑单元,165. 8 KB 的嵌

人式 RAM,2 个系统时钟管理锁相环,T144 封装的芯片

最大可达 86 个 IO 接口[14]。 本系统利用 FPGA 实现的

功能主要包括三路 SPI 接口A/ D 数据采集、FIFO、码盘

脉冲信号的倍频、转台位置的记录以及计算机指令的

解译控制等。 利用 EP2C8T144 在本系统中设计两个软

FIFO,作为 DSP 接收数据的缓存,这样可以减少外部对

DSP 的中断次数,提高 DSP 处理的效率。 A/ D、FIFO
等设备的时钟由 DSP 控制 FPGA 来产生,DSP 通过

EMIF 接口把采样速率通知 FPGA,FPGA 则根据这个信

息用锁相环将晶振的时钟进行分频,然后提供给 A/ D、
FIFO。 A/ D、FIFO 由同一时钟控制,这种同步关系保证

了采集的同步性和通信的稳定性。

图 1摇 数据采集系统的组成示意图

在 DSP 芯片选型时首先考虑要满足系统对运

算速度、精度的要求,同时又要达到系统体积小、功
耗低和成本便宜的目的。 本方案选用了 C6000 系

列中一款浮点型处理器 TMS320C6713 作为系统的

微处理器芯片,其适合于系统运算处理器的关键性

能特点是:最高可达 300 MHz 的时钟频率;存储资

源足够大;丰富的片上外设资源[15]。

图 2摇 DSP 异步数据传输原理图

EMIF 接口是 6000 系列 DSP 以并行总线方式

访问外部设备的唯一途径,本系统中 SDRAM,Flash
ROM、FIFO 都是通过 EMIF 与 DSP 进行通信的。
C6713 的地址空间被分为四个部分: CE0、 CE1、
CE2、GE3。 本系统将 CE0 作为 SDRAM 的寻址空

间,CEl 作为 Flash ROM 的寻址空间,CE2 作为 FIFO
与 DSP 之间数据信息的寻址空间,CE3 作为 DSP 与

FPGA 间控制信息的寻址空间。
由于 TMS320C6713 本身没有异步串口,不能与

659



第 7 期 白云超,蒋庆仙等:基于 DSP 及 FPDA 的旋转调制式陀螺寻北仪的研制 摇

PC 直 接 进 行 通 讯。 这 里 采 用 MAX3100 实 现

TMS320C6713 与 PC 机或其他设备之间的异步数据

传输,其原理如图 2 所示。

3摇 样机测试结果

采用零偏稳定性为 0. 03毅 / h 的动调陀螺仪,分
辨率为 5伊10-6 gn 的加速度计设计了自动调陀螺寻

北仪的样机,转台的转速设定为 5 rot / min,利用所

设计的数据采集与处理系统,采集了连续旋转条件

下动调陀螺仪实际输出数据,如图 3 所示。 陀螺输

出数据为较光滑的正弦曲线,无断点、突变部分,证
明采用该系统采集数据,无明显的漏采、采空、错采

现象,采集效果良好,达到了设计的目的。

图 3摇 采集的陀螺仪输出信号

在 Code Composer(c6000)集成开发环境中用 C
和汇编混合编程开发系统软件编写了递推最小二乘

寻北算法,并将其移植到 TMS320C6713 系统中运

行,来实时解算真北方位角。 设计的系统在寻北仪

转台旋转一整圈(大约 12 s)时,输出一个真北方位

角的解算结果,表 1 为六次重复启动陀螺仪后,实际

纪录的系统 4 min 时的寻北结果。
表 1摇 寻北结果( 义)

寻北次数 寻北结果(1) 寻北结果(2)
1 131毅54忆20义 162毅36忆20义
2 131毅54忆56义 162毅35忆36义
3 131毅55忆08义 162毅36忆12义
4 131毅54忆48义 162毅36忆46义
5 131毅55忆24义 162毅35忆49义
6 131毅55忆10义 162毅36忆03义

方位角 131毅54忆57义 162毅36忆06义
中误差 22. 2义 23. 9义

摇 摇 测试结果表明样机达到了寻北时间 4 min,寻北精

度优于 30义(1啄)的精度水平,表明采用 TMS320C6713 构

成计算机系统计算速度快,解算结果精度高。

4摇 结论

本文研制的连续旋转调制寻北仪,采用了一种

DSP+FPGA 构成的低成本数据采集与处理系统,具
有采集速度快、可靠性高,寻北精度高,成本低等优

点,可快速、可靠地采集陀螺仪和加速度计的输出数

据,实时、高精度地解算出真北方位,寻北精度优于

30义,具有工程实际应用价值。
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