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摘要：针对现代弹载计算机硬件系统的发展趋势，结合某型反坦克导弹的实际应用需求，采用以DSP作为处理器实现控制系统的核心算法，以FPGA实现外围接口扩展的方案，设计出了一套基于DSP+FPGA的微小型导弹载计算机。文章对该弹载飞控计算机的结构、硬件、软件等方面内容作了详细的介绍，并给出了软件流程图、介绍了软件各模块的详细功能。本文设计的基于DSP+FPGA的方案，充分利用了两种处理器的特长，实现了实时处理能力，并且具有小型化的特点，其总功率只有2.2W，可满足导弹的需要。
关键词：弹载计算机；DSP；FPGA; 反坦克导弹
中图分类号：TP368.1         文献标识码：A              文章编号：
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Abstract：With the development of modern missile-borne computer hardware system, the actual application of a certain type of anti-tank missiles is taken into consideration. Thus, we design a micro and small missile-borne computer system based on a DSP processor as the core algorithm of the control system and a FPGA to implement peripheral interface expansion program. This paper researches the missile-borne flight control computer architecture, hardware, software, and other aspect in detail, and gives the software flow chart, describes the detailed features of the software for each module. The missile-borne computer designed this article is with small size and low power. Moreover, its performance has been verified in experiments, which provides a reference for the design of future missile-borne computer.
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1 引言 
弹载计算机作为导弹控制系统的核心装置之一，可谓是导弹的“大脑”。它是飞行软件的载体，并为用户程序提供监控系统，根据接收惯组测量的数据并解算弹体姿态与位置参数，根据导引头所测的弹目相对位置关系计算视线转率等，并实时输出相应控制量到执行机构（即舵机），实现对导弹的姿态控制和弹道修正，使导弹飞向预定目标。所以说，导弹能否精确命中目标其关键取决于弹载计算机的性能[1]。

近些年来，随着作战环境和作战需求的不断发展，导弹射程和打击精度的要求也随之越来越高，这就要求设计弹载计算机时要对它的实时性、稳定性和小型化要求予以综合考虑[2][3][4][5]。实时性就是要求弹载计算机以最快的速度对接收到的数据进行解算和处理，并输出相应的控制指令到执行机构，然后控制导弹飞行；可靠性就是要求弹载计算机能够适应不同环境，即具有抗高过载，抗电磁干扰，抗高温、低温，抗高原低压等特点；小型化要求弹载计算机体积更小、重量更轻。

目前常见的弹载计算机的核心处理器主要有三种：PC机，单片机和DSP。由于基于DSP的弹载计算机具有强大的数字信号处理能力，运算精度高，计算速度快，且稳定性很好，再加上DSP性能的不断提高和价格的不断下降，使得DSP的性价比越来越高，因此其在导弹控制系统等领域被广泛应用[6]。

本文结合现代弹载计算机技术发展和某型反坦克导弹的实际需求，采用了以DSP作为处理器实现导航系统的核心算法，以FPGA实现外围接口扩展的方案，设计出了一套基于DSP+FPGA的微小型导航计算机，其主要完成弹上组件的通信、弹上状态的检测、飞控软件的运算和执行机构控制量的输出等功能，具有接口丰富、可扩展性强、体积小和可靠性高等特点。最后在CCS中运用C语言编写了相应的飞控软件。

目前，该产品已经完成了靶场9发弹的飞行试验，并取得圆满成功。实验结果表明本文设计的基于DSP+ FPGA形式的嵌入式弹载计算机性能良好、可以满足某型导弹的需要。

2 弹载计算机硬件方案 

2.1弹载计算机功能结构

弹载计算机功能组成简图如下图1所示。
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图1 弹载计算机功能组成简图

2.2弹载计算机硬件选型

运算控制单元是飞控的核心部分，它的性能好坏直接关系着整个飞控计算机的性能。

现代弹载计算机为了实现小型化，通常都采用数字信号处理器（DSP），这种处理器处理能力强、集成度高、功耗小，非常适用于弹载。本设计中选用了TI公司的一款高性能DSP-TMS320C6713B，它是TI于1997年推出的一款32位浮点型DSP，主频最高可达300MHz[7][8]。这款处理器虽然型号相对比较老，但其处理能力应付飞控软件已经绰绰有余，而且该DSP发展到现在已经非常成熟，其应用非常广泛，软件资源丰富，这些特点可以大大缩短产品的研制周期，降低研制成本。

由于6713本身没有程序存储器和串行接口，因此系统外扩了1M x 16位的FLASH（29LV160）和4个异步串行接口（FPGA扩展）。另外，由于飞控程序的代码大小有可能超出256K，故外部扩展数据存储器IS61WV25616，其为256K x 16位的SRAM 。
尽管DSP内外设接口丰富，但与多种弹上组件通信时仍存在接口不足的问题，需要进行接口扩展。FPGA 器件通过利用其内部的逻辑单元和逻辑单元间的连接可构成任意的逻辑电路，目前已经是数字电路或系统设计的首选器件之一[9]。本设计中选用了一块Xilinx FPGA（XC3S400A）芯片实现接口扩展，其主要完成大量的串行数据缓冲及收发，同时该FPGA还能实现复杂的逻辑运算和时序控制，为DSP减少了工作量。
2.3通信接口设计
弹载计算机与地面设备和弹上组件通信使用RS422串行接口，这种接口具有设计简单，灵活性大，传输距离远和抗干扰能力强等特点[10]，非常适合用于弹载。
FPGA内部设计了10路串行协议模块，加上外部接口转换电路组成10路RS422串行接口，另外根据使用要求，将其中6路串行接口作信号隔离处理。串行接口连接框图见图2所示。
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图2 串行接口连接框图
弹载计算机需要和舵机控制器，IMU，导引头，记录仪，引信和地面观瞄设备通讯，其中引信需要占用3个串行接口，其他组件各用1个，另外为仿真计算机预留1个，备份1个，一共10路串行接口。

2.4电源设计

电源设计是弹载计算机的一个重要环节，任何一点的异常都有可能导致整个弹载计算机工作不正常，因此电源设计至关重要。

不同的弹上组件具有不同的电源需求，其中弹载计算机对电源干扰非常敏感，本设计中使用电源隔离的方式来隔离外部电源干扰，以确保弹载计算机工作不受外部影响。弹上电源组成框图如图3所示，弹载计算机使用其中的隔离5V电源。
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图3 弹上电源组成框图

隔离5V电源需要作再次转换，以满足DSP和FPGA的用电需求。DSP供电电源芯片选用TPS70445，经过变换得到3.3V和1.2V，3.3V通道持续输出电流最大1A，1.2V通道持续输出电流最大2A，确保DSP供电正常。FPGA的功耗相对较低，其电源芯片选用LP3906，经过变换得到2路3.3V和1路1.2V。DSP和FPGA的电源设计框图如图4。
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图4  DSP和FPGA电源设计框图

弹载计算机功率消耗见表1。

表1 弹载计算机功率消耗表
	电路
	电压（V）
	功率(mW) 
	总计

	DSP
	3.3、1.2
	约1000
	2.2W

	FPGA
	3.3、1.2
	约200
	

	接口、存储等外围
	5.0、3.3
	约1000
	


3 飞控软件设计

软件是整个飞行器控制系统中非常重要的一部分，软件的设计将会对飞行控制系统的性能产生直接影响。按照飞制系统的具体要求以及功能等要素，以硬件配置作为基础，对飞控软件进行了设计。DSP软件在TI公司的CCS2.2集成开发环境下用C语言编写，FPGA软件使用Xilinx ISE开发环境设计，使用verilog HDL语言编写。
根据导弹实际需要，控制系统软件功能可划分为监控模块、综合控制模块、导航制导模块、姿控模块和诸元装订模块等五个功能模块，各模块主要功能如下：

（1）监控模块功能：完成中断、定时器及各硬件接口的初始化设置；与地面观瞄系统通讯，判断是否调用综合控制模块、综合测试模块、诸元装订模块；

（2）综合控制模块功能：起飞前与地面测发控软件配合，根据不同的测试指令完成相应的项目测试，完成软件中变量数据的初始化后，进入等待发射状态；在起飞前，周期性读取IMU数据，进行俯仰和滚动姿态初值计算，发送遥测信息，查询起飞中断状态确定起飞零点；在起飞后，周期性读取IMU数据，调用导航制导模块、姿控模块，控制解算周期和飞行控制时序，发送制导、姿控及时序等遥测信息给记录仪，弹动后向导引头平台周期性发送程序指向； 

（3）诸元装订模块功能：与地面测发控软件通讯，完成数据装订，包括目标参数、初始位置姿态、姿控参数、制导参数等；

（4）导航制导模块功能：读取IMU数据，解算出弹体姿态角速度、姿态角及发射相对系中速度和位置等导航参数信息，并根据飞行时序计算各个阶段的程序角，并输出姿态角、程序角、角速度参数给姿控模块使用；

（5）姿控模块功能：根据弹上导航制导模块输出的程序角、姿态角、角速度数据，按照姿态控制算法，解算俯仰、偏航和滚动通道舵偏控制量并分解至四个舵机通道，通过RS422串口送至舵机控制器，控制导弹按照设计弹道稳定飞行。当达到预定条件，用导引头输出的框架角和视线转率，参与计算，进行姿控计算。
综合控制时序框图如下图5所示：
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图5 综合控制时序框图

4 试验与分析

4.1飞行试验

在某次飞行试验中，发射点与目标点距离为1840m，高度差为17m，导弹落角约束为-30°，以15°发射角发射。根据回收的弹载记录仪数据，利用Matlab对主要参数的曲线图绘制如下：
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图6 弹道曲线图
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图7 俯仰姿态角
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图8 偏航姿态角
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图9 滚转姿态角
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图10 速度—时间曲线

4.2试验结果分析

由试验弹飞行试验结果可看出，导弹飞行过程中姿态稳定，弹道平滑，并且落角约束和精度达到要求。因此，可知弹载计算机硬件系统、飞控时序、飞控软件设计合理，可以实现导弹的飞行控制。

5 结束语

现代导弹要求弹载计算机具有体积小、速度快、稳定等优点，本文采用基于DSP+FPGA的方案，充分利用了两种处理器的特长，实现了实时处理能力，并且具有小型化的特点，其总功率只有2.2W，可满足导弹的需要。目前，该产品已经完成靶场9发弹的飞行试验，在飞行试验中性能可靠稳定，表明该产品可用于未来导弹。
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