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基于犗犕犃犘犔１３８与犉犘犌犃的惯性姿态

测量系统设计与实现
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摘要：为了满足高性能、低成本及多接口的惯导使用需求，设计一种基于ＯＭＡＰＬ１３８＋ＦＰＧＡ的大存储空间惯性姿态测量系统；系

统设计充分利用ＯＭＡＰＬ１３８的异构双核结构，结合每种处理器应用特点，进行任务划分并构建硬件平台；设计了丰富的外围接口，通

过选择接入ＧＰＳ、北斗或里程计，能够实现多种组合导航方式；根据使用环境提出惯导与里程计组合导航方案和相应软件流程，并进行

了姿态精度测量及导航定位精度试验；姿态测量精度优于０．５密位，纯惯性导航定位精度为０．３‰ Ｄ（ＣＥＰ），组合导航的定位精度为

０．１４‰，试验结果表明，系统稳定可靠，硬件平台满足惯导计算机设计需求。

关键词：ＯＭＡＰＬ１３８；ＦＰＧＡ；捷联惯导；姿态解算

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犐狀犲狉狋犻犪犾犃狋狋犻狋狌犱犲犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀犗犕犃犘犔１３８犪狀犱犉犘犌犃

ＸｕｅＹｕａｎｙｕａｎ
１，ＬｉｕＣｈａｏ２，ＣｈｅｎＹｉｎｇ

１，ＸｕＫａｉｌｕａｎ１，ＷａｎｇＭｉｎ
１，ＹａｎｇＹｕａｎｃｈｅｎｇ

１

（１．Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，Ｘｉ′ａｎ　７１００６５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｉｌｉｔａｒｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｆｉｃｅｏｆａｒｍｙａｖｉａｔｉｏｎｂｕｒｅａｕｉｎＸｉ′ａｎ，Ｘｉ′ａｎ　７１００４３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｈｉｇｈｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｍｕｌｔｉ－ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，

ａｎｉｎｅｒｔｉａｌａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｂｉｇｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｎＯＭＡＰＬ１３８ａｎｄＦＰＧＡｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＢｙｍａｋｉｎｇｆｕｌｌｕｓｅｏｆＯＭＡ

ＰＬ１３８’ｓｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｕａｌ－ｃｏｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｔａｓｋｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｅａｃｈｃｏｒｅ’

ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｐｌｅｎｔｉｆｕｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｓｏｉｔｗａｓａｂｌｅｔｏｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈＧＰＳ，ＢｉｇＤｉｐｐｅｒ

ｏｒｏｄｏｍｅｔｅｒｔｏａｃｔｕａｌｉｚｅａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｗｉｔｈｏ

ｄｏｍｅｔｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｆｔｅｒａｔｔｉｔｕｄｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．５ｍｉｌ，ｐｕｒｅｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ０．３‰ Ｄ（ＣＥＰ），ａｎｄｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ０．１４‰ Ｄ（ＣＥＰ）．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ

ｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＯＭＡＰＬ１３８；ＦＰＧＡ；ｓｔｒａｐ－ｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ａｔｔｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

随着计算机技术水平的提高，计算机性能大幅度提升，

以计算机为数字平台的捷联惯导系统迅速发展。近些年，惯

导系统有向小型化甚至微型化发展的趋势［１］；且传感器的数

据更新率越来越快，对惯导计算机的处理速度及存储空间提

出了更高的要求［２］；此外，不同种类的组合导航系统对各类

传感器信号有不同的接入形式，因此需要导航计算机的接口

方式多样化。国内嵌入式捷联惯导系统普遍存在导航计算机

结构简单，运算速度不高，存储空间小等问题［３］，从而不能

在较短的周期内完成高精度姿态解算。因此，设计一款体积

小、速度快，存储空间大，多种外设接口的惯性姿态测量系

统具有较广泛的应用需求。

１　方案设计

本文提出了一种新的高性能嵌入式捷联惯导姿态解算硬

件方案。使用异构双核处理器ＯＭＡＰＬ１３８及ＦＰＧＡ为系统的

运算单元与控制核心，双核处理器 ＯＭＡＰ－Ｌ１３８芯片内嵌

ＡＲＭ９内核与Ｃ６７１３ＤＳＰ内核，ＤＳＰ内核实现各种数据的预

处理、传感器信号的误差补偿、姿态解算、导航解算等；

ＡＲＭ内核负责任务控制及管理；ＦＰＧＡ 选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的

Ｓｐａｎｔ６系列芯片 ＸＣ６ＳＬＸ４５Ｔ，用来实现与外部传感器的数

据采集与通信。本文所采集的传感器主要有：惯性器件 （３个

陀螺及３个加速度计）、ＧＰＳ／北斗接收机、里程计、温度传感

器等。此外，ＦＰＧＡ还通过内部双口 ＲＡＭ 实现与ＤＳＰ进行

数据交互。系统功能原理如图１所示。

２　硬件设计

２１　电源设计

硬件平台的搭建需要健壮的、低噪声的电源系统。选择

使用线性调节器还是开关调节器至关重要，通过比较两种调

节器的优缺点［５］，本文使用ＬＤＯ调节器与开关调节器结合的
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图１　硬件平台功能原理框图

供电方法，ＰＬＬ电路选择ＬＤＯ调节器，ＣＰＵ核与Ｉ／Ｏ电源

选择开关调节器，在降低功耗的同时可避免电磁辐射对高频

电路的干扰。通过分析各芯片供电电压并计算各电压的功耗

及电流，本文选择对ＤＳＰ电路、ＦＰＧＡ电路及串口电路分别

供电。

２．１．１　ＤＳＰ供电设计

选用ＴＰＳ６５０５３电源芯片为ＤＳＰ供电，该芯片具有两路

ＤＣ／ＤＣ，三路ＬＤＯ，每路转换电路均有一个使能端，高电平

有效。输入５Ｖ，输出１．２Ｖ、１．８Ｖ、３．３Ｖ。将１．２Ｖ配置

为ＤＣ／ＤＣ输出，为ＤＳＰ的内核电源；１．８Ｖ为ＤＳＰ中 ＵＳＢ

及ＤＤＲ的供电，因ＤＤＲ的频率较高，故配置１．８Ｖ为ＬＤＯ

电源；３．３Ｖ为ＩＯ电源，配置为ＤＣ／ＤＣ。

ＯＭＡＯＬ１３８上电顺序为内核１．２Ｖ先上电，然后１．８Ｖ，

最后３．３Ｖ。为了使＋１．２Ｖ先供电，用５Ｖ使能ＴＰＳ６５０５３

的ＥＮＤＣＤＣ１启动＋１．２Ｖ。使用ＴＰＳ３８０８Ｇ０１控制１．２Ｖ使

能１．８Ｖ。将ＴＰＳ６５０５３的１．２Ｖ输出连接至ＴＰＳ３８０８Ｇ０１的

ＳＥＮＳＥ端，如图２所示，当＋１．２Ｖ上电后，ＥＮ１Ｖ８输出为

高，使 能 ＥＮＬＤＯ１，启 动 ＋１．８ Ｖ。＋１．８ Ｖ 启 动 后，

图３　采样电路图

ＴＰＳ６５０５３ 的 ＥＮＤＣＤＣ２ 使 能，启 动 ＋３．３ Ｖ，至 此，

ＯＭＡＰＬ１３８的上电过程完成。

图２　ＴＰＳ３８０８电路

２．１．２　ＦＰＧＡ供电设计

ＦＰＧＡ选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＸＣ６ＳＬＸ４５Ｔ，该芯片有供

电电压为１．２Ｖ的核电源，供电电压可选择为２．５Ｖ或

３．３Ｖ的辅助供电电源 ＶＣＣＡＵＸ，及供电电压可选择为

３．３Ｖ、２．５Ｖ、１．８Ｖ、１．５Ｖ或１．２Ｖ，为Ｉ／ＯＢａｎｋｎ的

输出缓存器供电的ＶＣＣＯ＿ｘ，此处ＶＣＣＡＵＸ及ＶＣＣＯ＿

ｘ均选择３．３Ｖ。

ＦＰＧＡ的 ＦＬＡＳＨ 配置芯片为 ＸＣＦ１６ＰＦＳＧ４８Ｃ，其

ＶＣＣＩＮＴ要求供电为１．８Ｖ，ＶＣＣＯ、ＶＣＣＪ供电为３．３Ｖ，

故需为ＦＰＧＡ电路部分提供３．３Ｖ、１．８Ｖ及１．２Ｖ的电压。

依然选用ＴＰＳ６５０５３电源芯片为ＤＳＰ供电，由于新一代ＦＰ

ＧＡ取消了核电压及ＩＯ电压的上电次序，故ＦＰＧＡ电源设计

可以不考虑上电顺序。

串口电路部分采用低压降线性稳压器ＴＰＳ７５７３３电源芯片

进行供电，输入５Ｖ，输出３．３Ｖ。

２２　时钟设计

ＯＭＡＰＬ１３８的主处理器时钟源输入通过设计配置电阻可

选择ＦＰＧＡ输入或晶体输入为 ＯＭＡＰＬ１３８提供２４ＭＨｚ时

钟；此外，提供３２．７６８ｋＨｚ时钟，作为 ＡＲＭ 端的启动时钟

信号，由晶体产生。ＦＰＧＡ的时钟输入通过晶振单独供给。

２３　复位设计

从简化硬件电路和降低硬件成本考虑，本文复位部分主

要通过软件复位来实现。通过将＋３．３Ｖ的电源掉电复位信号

与 手 动 复 位 开 关 Ｊ５ 输 入 至 一 个 “与 ” 逻 辑 芯 片

ＳＮ７４ＡＨＣ１Ｇ０８，并将其输出信号ＦＰＧＡ＿ＲＳＴ＿ＩＮ连接至

ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ端。在ＦＰＧＡ内部，对ＦＰＧＡ＿ＲＳＴ＿ＩＮ信号

进行逻辑运算，运算后分别作为ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的复位信号输

出。逻辑运算的主要过程为：ＦＰＧＡ上电正常２０．８ｍｓ后，将

输出给ＤＳＰ的复位信号拉低，ＤＳＰ开始复位，２７５ｍｓ后，

ＤＳＰ复位信号拉高；３５８ｍｓ后，输出给ＦＰＧＡ的复位信号拉

低，５００ｍｓ后，ＦＰＧＡ的复位信号拉高。以此保证在每次复

位结束后ＤＳＰ先于ＦＰＧＡ工作，不但可以使得系统整体可靠

工作，而且可以降低系统峰值功耗。

２４　传感器采样电路设计

本文对传感器的采集主要包括数字传感器与模拟传感器

两部分，其中，陀螺、历程计及ＧＰＳ接收机输出为数字信号，

由ＦＰＧＡ直接采集；加速度计输出为模拟信号，采样前端为

差分放大电路，采样后直接输出数字信号，由ＦＰＧＡ控制。

选择ＡＤＳ１２１０，２４位高精度模数转换器，带有同步时钟引

脚，可实现多路数据的同步转换。当采样速度１ｋＨｚ时，可

达到２０位的有效分辨率。加速度计的模拟采样电路共３路，

图３所示为其中一路的采样电路图。

２５　存储设计

本文ＤＳＰ数据存储器选择 ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 与 ＯＭＡＰ－

Ｌ１３８的ＤＤＲ空间相连，芯片选用型号为 ＭＴ４７Ｈ６４Ｍ１６ＢＴ，

共有６４Ｍ空间，用来存放数据变量、堆栈等。

因惯导姿态解算对存储空间要求较高，结合系统实际导

航算法需求，程序存储器选用成本较低、且可以达到较高存

储密度的 ＮＡＮＤ 型 ＦＬＡＳＨ Ｋ９Ｆ４Ｇ０８Ｕ０ＡＨ，与 ＯＭＡＰ－

Ｌ１３８的ＥＭＩＦＡ空间相连。

ＦＰＧＡ通过ＦＬＡＳＨ配置芯片ＸＣＦ１６ＰＦＳＧ４８Ｃ进行程序
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表１　姿态测量

４０° ８０° １２０° １６０° ２００° ２４０° ２８０° ３２０° ３６０°

实测方位角 ４０．＋＋０２ ８０．＋＋０１ １１９．＋＋９８ １６０．＋＋０１ ２００．＋＋０２ ２４０．＋＋０１ ２８０．＋＋０３ ３２０．＋＋０２ ０．＋＋０１

实测俯仰角 ４０．＋＋０３ ８０．＋＋０２ １２０．＋＋０３ １５９．＋＋９８ ２００．＋＋０２ ２３９．＋＋９９ ２８０．＋＋０２ ３１９．＋＋９８ ３５９．＋＋９７

实测横滚角 ４０．＋＋０２ ７９．＋＋９７ １２０．＋＋０３ １６０．＋＋０２ １９９．＋＋９８ ２４０．＋＋０３ ２８０．＋＋０１ ３２０．０１ ０．＋＋０２

存储，当ＦＰＧＡ上电或复位后，ＦＰＧＡ从ＦＬＡＳＨ配置芯片中

读取程序并运行。

３　软件设计

３１　犉犘犌犃程序设计

ＦＰＧＡ实现的功能主要包括时钟产生、采样控制、可逆计

数、双口ＲＡＭ存储、串口控制等５部分。其中，时钟控制模

块实现ＦＰＧＡ中各个模块时钟的产生、ＤＳＰ中断及中低频信

号的产生；采样控制模块实现系统３路加速度计数据的采集；

可逆计数实现３路陀螺、里程计、ＧＰＳ／北斗接收机以及温度

传感器的时序控制和数据采集，获得数据后存入双口 ＲＡＭ

中；双口ＲＡＭ模块实现数据的存储，存储采样控制模块输入

的数据及外部设备通过串口发送的数据，并发送给ＤＳＰ，同时

接收存储ＤＳＰ通过总线需要发送给ＦＰＧＡ和外部设备的数据；

串口控制模块实现与上位机或其他接口的通讯，波特率根据任

务需求设定，收和发送的数据均通过双口ＲＡＭ 实现。ＦＰＧＡ

工作流程如图４所示。

图４　ＦＰＧＡ工作流程图

３２　犇犛犘程序设计

ＤＳＰ作为系统的导航计算机，主要完成系统姿态的解算

及航位推算。根据采集到的陀螺数据及加速度计数据，构建原

始姿态矩阵，完成初始对准，获得实验坐标系相对地理坐标系

的方向余弦矩阵。初始对准后，姿态解算单元将采集的陀螺信

息及加速度信息作为其方向余弦矩阵的参数，结合ＩＭＵ姿态

矩阵，完成姿态解析运算［８］，每５ｍｓ解算一次。组合导航使

用姿态信息、惯导速度信息和里程计的位置增量信息，进行卡

尔曼滤波后，得到估计的惯导系统误差值，对惯导信息进行修

正补偿。

４　试验

试验主要包括姿态测量精度试验及导航跑车试验两部分，

系统选用光纤陀螺的零偏稳定性为０．０６°／ｈ，随机游走系数

０．００５°／槡犺，标度因数非线性度５０ｐｐｍ，加速度计零偏２×１０

－５ｇ，输入量程±２５ｇ，加速度计标度因数误差２０ｐｐｍ。

４１　姿态测量精度试验

将三路陀螺及三路加速度计安装在一个专门设计的ＩＭＵ

组件测试工装上，陀螺、加计的输入轴均按实验转台的横滚

轴、俯仰轴和方位轴平行的方向配置。将ＩＭＵ组件安装固定

在三轴转台上，三轴转台可隔离载体的扰动，陀螺和加速度计

输出的信息就是实验转台相对惯性空间的角速度和线加速度，

其测试如图５所示。

图５　姿态测量精度试验示意图

分别依次将三轴转台的方位、俯仰、横滚轴按

表１所示位置设置，同时采集姿态测量系统解算得

到的相应方位的角度信息，测量结果如下：

由测量结果可知，姿 态 解 算 精 度 优 于 ０．５

密位。

４２　跑车试验

经过在西安市长安区多次跑车试验，首先标定

姿态测量系统在车上的安装偏角，确定航向安装偏

角为－１．３７９３２５°，俯仰安装偏角为０．４０１５６°。系统

沿外院新校区东门口顺时针绕外院与西北大学新校

区环形闭合路线进行跑车试验，图６是该路线试验

的轨迹曲线。

图中，Ａ为运载车辆出发点，沿箭头指示方向

行驶一周，再回到出发点 Ａ。ＩＮＳ为纯惯导解算的

轨迹曲线，ＤＲ为惯导与里程计组合以后的轨迹曲

线。经测量，出发点 Ａ的真实地理坐标为：纬度３４．１３８１°，

１０８．８７５２３°，行驶里程５０１２．６０米。行驶一周后由惯导计算

机解 算 出 Ａ 点 的 地 理 坐 标 为 纬 度 ３４．１３８１１３７°，经 度

１０８．８７５２３８１°；惯导与里程计组合后解算出Ａ点的地理坐标为

纬度３４．１３８０９０２°，经度１０８．８７５２３０８°。结合行驶的距离，可

知本次试验的纯惯导定位精度为０．３‰ Ｄ（ＣＥＰ），结合里程计

的定位精度为０．１４‰ Ｄ（ＣＥＰ），其中Ｄ为行驶距离。

（下转第１４页）
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图６　软件流程图

电阻的闭合与断开，根据实测温度变化情况，采用ＰＩＤ算法

控制风扇转速，加热过程中利用目标控温范围与要求控温范

围的差距来弥补气动加热控制过程的滞后性，有效的减小控

温误差，避免加热区域温度过高，对航天器造成损伤。

５　测试结果及分析

选择某航天器星体外表面５支热电偶进行检测，设定加

热上限温度为３０℃，温度刷新周期１秒，根据经验设置检测

判据为温度变化率大于２℃。５支热电偶检测结果全部正常，

每支热电偶检测耗时约５秒，检测过程中，使用加热模块对

待检测点进行加热，检测点温度变化率满足检测判据条件时

软件给出检测结果正常的检测结论，加热模块停止工作。为

了对加热系统的安全性进行测试，测试人员持续对某检测点

进行加热，当检测点温度上升至３０℃附近时，出风量减小，

超过３０℃时，加热丝断开，风扇停止工作。测试结果表明，

检测系统温度采集模块能够快速准确的采集到热电偶的温度

数据，加热模块设计合理，控制精度高，安全性强。此外，

测试人员发现检测过程中各测点的温度上升和下降速率不尽

相同，这与各测点粘贴处的航天器表面结构、材料特性等

有关。

６　结束语

本文基于 ＭＡＸ３１８５５设计了航天器热电偶检测系统，该

系统能够同时测量４８通道的热电偶温度数据、采集周期短，

实时性高，可以根据需要对单点热电偶进行加热，加热模块

的出风口温度和热电偶加热上限温度可独立控制，安全性好。

实践表明，该系统在热电偶检测工作的推广应用，提高了检

测工作自动化程度，能够对检测结果进行客观、准确的判断，

对于保证热试验的顺利进行有着积极的意义。
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图６　跑车试验轨迹

５　结论

文章提出了一种基于ＯＭＡＰＬ１３８与ＦＰＧＡ的惯性姿态测

量系统硬件方案，进行了方案分析、软硬件设计，并完成了试

验验证，试验结果表明系统方案设计合理，姿态测量系统的姿

态测量精度和导航定位精度较高，具有一定的工程应用价值。
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