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摘要!针对光纤捷联惯导系统中采用传统技术的导航计算机需重复设计且效率低的现状&提出了一种基于
V7<CII

的光纤捷联惯导数

据采集及预处理实现方案$运用
R:J7G<

=

/A;

语言完成了对光纤捷联惯导系统中挠性加速度计和光纤陀螺仪的数据采集功能
I.

核设计&

采用
D̂ .9

!可编程片上系统"技术定制了
V7<CII

软核处理器&并实现
$)

阶
1I\

低通滤波器的设计$通过对捷联惯导系统的静态采集实

验&验证了数据采集功能
I.

核的准确性和
1I\

低通滤波器滤除部分噪声的有效性%
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引言

随着光纤陀螺仪在捷联式惯性技术方面的广泛应用&光纤

捷联惯导技术在国内外日趋成熟%数据采集模块是捷联惯导技

术中的重要环节&因而对光纤捷联惯性导航数据的准确采集与

适当的预处理在导航系统中显得尤为重要%

在传统导航系统设计中&导航计算机多采用以
-DI9

为

核心的电路设计技术%传统设计技术需要对不同系统中相同

功能的模块进行重复设计&片上系统设计效率不高&设计周

期过长以及对设计人员要求较高%针对传统设计的不足&结

合
D̂ .9

可定制性(可移植性和软硬件协同设计的特点&

基于
D̂ .9

设计的导航计算机已越来越多地被应用于导航

领域%

目前&研究人员根据导航系统的不同类型&针对各自的应

用需求提出了多种设计方案*

$&

+

%方案中多采用
1.[-

芯片设

计导航计算机&根据导航系统应用的不同场合对信号采集功能

的要求&利用其
I.

库设计
D̂ .9

系统&在
1.[-

逻辑资源中

实现各种功能外设%对于光纤捷联惯导来说&实现基于
V7<C

II

的
D̂ .9

解决方案可以减少系统的重复开发&满足系统硬件

平台的设计要求%

本文提出了一种对光纤捷联惯导系统中加速度计和光纤

陀螺仪的数据采集功能
I.

核的设计方法&通过
D̂ .9657GF:J

工具定制
V7<CII

软核(

P-\@

核(

DA\-0

核等
I.

核&搭建

了基于
V7<CII

的嵌入式系统&并实现
1I\

低通滤波器设计%

通过数据采集实验&验证了数据采集功能
I.

核在系统中的准

确性和可靠性&以及
1I\

低通滤波器滤除部分噪声的有

效性%

C

!

嵌入式系统的总体方案

基于
D̂ .9

的
V7<CII

处理器是对以
&"

位的
V7<CII

软核

处理器为核心的嵌入式系统进行硬件配置(硬件设计(软件设

计(软件调试以及仿真等%设计中使用了
-GL:J?

公司
9

H

EG<8:

系列的
1.[-,."9*>"#*I*V

芯片(

V7<CII

软核处理器及其

开发工具&包括
D̂ .9657GF:J

(

>5?JL5CII

(

V7<CIIIA,

等%

利用
D̂ .9657GF:J

系统开发工具允许嵌入式系统设计者在短

时间内创建高度定制的可编程片上系统 !

D̂ .9

"%用户通过

D̂ .9657GF:J

提供的组件和接口搭建系统模块&并且系统模块

在
-R?G<8

控制器和所有系统组件上的从属设备端口之间自动

生成总线逻辑%

本设计是采用三路光纤陀螺仪和三路石英挠性加速度计构

成的捷联式惯导系统&根据陀螺仪数据输出的格式和加速度计

通过信号调理电路输出的脉冲信号&运用
R:J7G<

=

/A;

语言运

实现了数据采集功能模块与
V7<CII

软核处理器
-R?G<8

总线的

接口
I.

核设计%系统中定制了
V7<CII

软核(

W@-[ P-\@

(

DA\-0

控制器(

P-\@

和
,.9D

等
I.

核&并结合
0?LG?T

的
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的光纤捷联惯导系统数据采集模块设计
#

$((

!!

#

1A-@<<G

生成
1I\

低通滤波器系数&实现了
1I\

低通滤波器

的设计&将数据通过
P-\@

核发送到上位机显示%嵌入式系

统的总体方案如图
$

所示%

重点介绍
D̂ .9657GF:J

软件的
I.

核以及
-R?G<8

交换

总线'

$

"

V7<CII

是可灵活配置的通用
&"

位
\ID9

处理器内核&

处理器内核有
&

种类型&分别是快速型(标准型和经济型%三

种类型的内核特性对比参见表
$

*

'

+

%

图
$

!

嵌入式系统总体方案设计框图

表
$

!

V7<C

'

处理器系列
&

种内核特性对比

特性
V7<CII

.

B

快速
V7<CII

.

C

标准
V7<CII

.

:

经济

说明
针对最佳

性能优化

平衡性能

和尺寸

针对逻辑资

源占用优比

流水线
)

级
%

级 无

乘法器
$

周期
&

周期 软件仿真实现

支路预测 动态 静态 无

指令缓冲 可设置 可设置 无

数据缓冲 可设置 无 无

定制指令
"%) "%) "%)

!!

用户可以根据不同的要求选择设计类型%本设计中使用的

是型号为
,."9*>"#*I*V

的
1.[-

芯片&定制了
V7<CII

!

B

"

软核&可实现超过
"##A0I.C

的计算性能%

"

"

-R?G<8

交换结构总线是
-GL:J?

开发的用于
V7<CII

嵌

入式处理器的参数化接口总线&包含支持低速外围设备(流设

备和多总线控制器等高级特性&这些高级传输方式允许在单个

总线事件内在外围设备间传输多个数据%多总线控制器结构在

构造
D̂ .9

系统时提供更大的灵活性&并支持高速外围设

备*

%

+

%

-R?G<8

总线规范定义了主端口和从端口之间通过
-R?G2

<8

总线模块传输数据所需的信号和时序*

)

+

%

-R?G<8

交换架构

能够进行多路数据同时处理&实现无与伦比的系统吞吐量%

使用
-GL:J?

的
D̂ .9657GF:J

工具搭建的
V7<CII

处理器系

统&会自动使用
-R?G<8

交换结构将
V7<CII

(片内片外
\-0

和外设等相互连接起来&不需要进行任何原理图或
/A;

代码

的输入%

&

"

P-\@

核是基于
\D"&"

通讯协议的串行通路接口%为

了满足
\D"&"

信号电平的要求&引脚外部需接电平转换器%

将处理器滤波处理后的数据输出%

'

"

,.9DI.

核是
,.9D

系列配置芯片的专用接口%它可

以读写串行配置器件内的数据&它主要有两种作用'一是作为

通用非易失性存储器&二是为软件存储器件配置数据%

%

"

DA\-0

控制器提供一个或多个片外
DA\-0

芯片的

-R?G<8

接口%

)

"

W@-[P-\@

)具有
-R?G<8

接口的
W@-[P-\@

核提

供了一种
.9

主机和嵌入式系统间进行串行通信的一种实现方

式%设计中&

W@-[P-\@

核可以实现
.9

和
D̂ .9

之间的通

讯&是一种调试手段%

D

!

数据采集功能
H3

核设计

DEC

!

H3

核功能分析

陀螺数字信号的数据传输方式遵循
P-\@

通信协议&每

帧数据中包括
&"

位陀螺有效数据和
$)

位温度有效数据%加速

度计通过信号转换电路输出为脉冲信号%数据采集主要是通过

对加速度计脉冲信号的边沿检测来进行脉冲计数&对陀螺仪的

帧数据进行解处理%数据采集功能
I.

核的功能为光纤惯导系

统数据采集和
-R?G<8

总线搭建一个用户桥接口&采用这个接

口获取加速度计的脉冲数和光纤陀螺数字信号&并和
V7<CII

处理器进行数据交互%

该
I.

核有
)

路外部输入接口&分别为
&

路加速度计接口

?EE

/

`

/

J̀F

(

?EE

/

H

/

J̀F

和
?EE

/

S

/

J̀F

&另外
&

路陀螺仪接

口
B<

=

/

`

/

J̀F

(

B<

=

/

H

/

J̀F

和
B<

=

/

S

/

J̀F

&

CF<

为外部输出

接口&外接串口通信时
I.

核可以直接与上位机连接%

DED

!

寄存器模块设计

寄存器文件是实现
I.

核与外部信号数据通信的桥梁%本

设计中主要用到
(

个寄存器&

?̀

/

J:

=

(

?

H

/

J:

=

和
?S

/

J:

=

功

能是用来读取三路加速度计的脉冲数&

B̀

/

J:

=

(

B

H

/

J:

=

和
BS

/

J:

=

用来读取三路陀螺数字信号&

L̀

/

J:

=

(

L

H

/

J:

=

和
LS

/

J:

=

用来读取温度数字信号%定义与
-R?G<8

总线交互的基本信

号为
EGU

(

J:C:L

/

8

(

?FFJ:CC

(

E47

N

C:G:EL

(

J:?F

(

OJ7L:

(

J:?FF2

?L?

(

OJ7L:F?L?

(

T

H

L::8?TG:

%

-R?G<8

总线的地址信号有
'

位&

####

!

$###

表示存放加速度计和陀螺仪输出数据的寄存器&

?FFJ:CC

的其余
$##$

!

$$$$

位保留%在片选和读写信号的控

制下&读取和写入数据%

DE1

!

软件综合

利用
R:J7G<

=

语言实现
-R?G<8

总线的
I.

核描述&编译并

在
>5?JL5CII

的
D̂ .9657GF:J

环境下建立自定义
I.

核&编译

并最终生成
YLEG

文件&

I.

核即可被调用&可得到如图
"

所示

的
-R?G<8

与数据采集功能
I.

核接口%

图
"

!

-R?G<8

总线与数据采集功能
I.

核
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低通滤波器设计

数字滤波器是一个能够完成特定任务的离散时间系统&它

可以利用有限精度算法来实现%有限长单位冲激响应 !

1I\

"

数字滤波器因其严格的线性相位而在数据通信(语音信号处理

及自适应信号处理等领域获得了广泛的应用%

设
1I\

的冲激响应为一个
9

点序列
#

2

H

2

9f$

&则滤波

器系统函数
5

!

T

"为'

5

!

T

"

$

.

9

3

$

H

$

#

K

!

U

"

T

3

?

9

阶因果有限冲激响应滤波器的差分方程为'

S

!

H

"

$

.

9

3

$

?

$

#

K

!

?

"

!

!

H

3

?

"

!

!

H

"是输入采样序列&

K

!

H

"是滤波器系数&

S

!

H

"

是滤波器的输出序列&

9f$

是滤波器的阶数%

5

!

T

"为
9G$

次多项式&它在
T

平面上有
9G$

个零点&原点
Td#

是
9G$

阶

重极点%因此
5

!

T

"永远稳定%稳定和线性相位特性是
1I\

滤波器突出的优点%

窗函数法是进行
1I\

滤波器设计的方法之一&其算法简

单(物理意义清晰&因此得到较为广泛的应用%窗函数法设计

1I\

滤波器的其核心是根据给定的频率特性&通过加窗的方式

来确定有限长单位脉冲响应序列
K

!

H

"%通常采用的窗函数有

矩形窗(巴特利 !

6?JLG:LL

"窗(汉宁 !

/?8878

=

"窗(汉明

!

/?KK78

=

" 窗( 布 莱 克 曼 !

6G?EUK?8

" 窗 和 凯 塞

!

_?7C:J

"窗%

基于窗函数高阻带衰减和窄过渡带的综合设计要求&本设

计中采用汉明窗&设置为
$)

阶
1I\

低通滤波器%在
0?LG?T

环

境下设计相关滤波器并且得到相应类型的滤波器系数%

滤波器的幅频特性如图
&

所示%

图
&

!

滤波器的幅频特性

F

!

实验结果

本系统采集的数据包括三路加速度计(三路光纤陀螺仪数

据&加速度计和陀螺仪均属于静态输出&由图
%

可以看出陀螺

仪数据中噪声比较明显%以天向陀螺数据为例&列出滤波前后

的陀螺数据对比图和相应的频谱分析图%

本设计中使用数据采集
I.

核对加速度计和陀螺仪进行静

态采集&并对陀螺数据滤波前后的数据进行了对比&利用

0?LG?T

工具对两组数据进行了频谱分析%图
'

为采集到滤波

前陀螺数据&图
%

为滤波前数据的频谱分析图&图
)

为经过

1I\

低通滤波器后得到的陀螺数据&图
+

为滤波后数据的频谱

分析图%
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滤波前陀螺数据图
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图
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滤波前陀螺数据频谱图
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图
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滤波后陀螺数据图
!!!!

图
+

!

滤波后陀螺数据频谱图

实验验证了
I.

核采集数据的准确性%同时由图
%

和图
+

可以看出&

1I\

低通滤波器对陀螺数据中的噪声干扰有明显抑

制作用%

2

!

结论

本文介绍一种基于
V7<CII

的光纤捷联惯导系统数据采集

与预处理功能的设计%通过所设计的数据采集功能
I.

核&实

现对加速度计和光纤陀螺仪输出的不同类型数据进行采集%经

过实验验证&能够满足数据采集的准确性&同时
1I\

低通滤

波器的设计滤除了数据中的部分干扰信号&并通过实验验证了

其有效性%基于
V7<CII

的数据采集模块的实现对于在光纤捷

联惯导中开发复杂
I.

核和实现系统的复杂运算有一定的借鉴

作用%
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