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一种犌犘犛数据记录仪的设计实现
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摘要：ＧＰＳ定位广泛应用在个各行各业的定位系统中，针对一款高精度的ＧＰＳ接收机，进行了一种实时ＧＰＳ数据记录仪的系统设

计；系统设计以Ｃ８０５１Ｆ０２０为主控处理器，通过控制程序将高精度差分ＧＰＳＯＥＭ模块接收的定位数据实时存储在ＣＦ卡中，主要包括

ＧＰＳ数据接收机配置和ＣＦ卡存储设计；同时，系统设计了基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的专用上位机软件来进行扇区的读数和数据导出，其

功能包括扇区区间的选择，扇区数据的导出，磁盘格式化等；通过完整的硬件和软件设计，在可供用户二次开发的ＧＰＳＯＥＭ 板上设计

实现了一种高精度的可配置的实时ＧＰＳ数据记录仪；设计的ＧＰＳ数据记录仪具有小巧，轻便，可稳定工作于恶劣环境等特点，并且可

以满足单点和差分ＧＰＳ数据的记录；通过功能试验和验证，该系统工作稳定且可靠性高。

关键词：差分ＧＰＳ；Ｃ８０５１Ｆ０２０；ＣＦ卡；存储

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犓犻狀犱狅犳犌犘犛犇犪狋犪犚犲犮狅狉犱犲狉

ＸｕｅＹａｚｈｏｕ，ＺｈａｎｇＫｕｎ，ＬｉｕＷｅｎｆｅｉ
（ＣｈｉｎｅｓｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ’ａｎ　７１００８９，Ｃｈｉｎａ））

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆａｈｉｇｈ－ｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｄｅｓｉｇｎａｒｅａｌ－ｔｉｍｅＧＰＳｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｒ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣ８０５１Ｆ０２０ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｄａｔａｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＰＳＯＥＭｍｏｄｕｌｅｉｓｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅＣＦ（Ｃｏｍｐａｃｔ

Ｆｌａｓｈ）ｃａｒｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．ＴｈｅｓｅｐａｒｔｓｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｄａｔａｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＣＦｃａｒｄｓｔｏｒ

ａｇｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｓｔｈｅｄｅｄｉｃａｔｅｄＰＣｓｏｆｔｗａｒｅｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｉｎＷｉｎｄｏｗｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｄｉｎｇｔｈｅｓｅｃｔｏｒ

ｏｆＣＦｃａｒｄｓａｎｄｅｘｐｏｒｔｔｈｅｄａｔａｅａｓｉｌｙ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｒｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｏｒｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｅｘｐｏｒｔｏｆｓｅｃｔｏｒｄａｔａａｎｄｄｉｓｋｆｏｒ

ｍａｔｔｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ａｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅＧＰＳｄａｔａ

ｒｅｃｏｒｄｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＰＳＯＥＭｂｏａｒｄ，ｆｏｒｔｈｅｍｏｒｅ，ｕｓｅｒｓｃｏｕｌｄｍａｋｅａｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔ．Ａｌｌｉｎａｌｌ，ｔｈｉｓ

ＧＰＳｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｒｈａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅ，ｐｏｒｔａｂｌｅａｎｄｓｔａｂｌｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｂａｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎｄｃａｎｓａｔｉｓｆｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｒｅｃｏｒｄｓｔｙｐｅ

ｓｕｃｈａｓｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＰＳ．Ａｔｔｈｅｅｎｄ，ｔｈｒｏｕｇｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄ

ｒｅｌｉａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＰＳ；Ｃ８０５１Ｆ０２０；ｃｏｍｐａｃｔｆｌａｓｈｃａｒｄ；ｓｔｏｒａｇｅ

０　引言

ＧＰＳ （ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）是全球卫星定位系统简

称，是由美国军方所建立，是一种利用围绕在地球固定轨道上

的２４颗卫星发射的信号来进行经纬度和高度定位的系统
［１］。

基于ＧＰＳ定位功能所研制的种类繁多的 ＧＰＳ接收机，在航

海、航空、航天、工业和其他行业中都有着广泛的应用。

为达到更高的定位精度，往往采用差分ＧＰＳ定位系统
［２］，

其分为实时差分和事后差分，需要移动站与基准站相互配合完

成。根据基准站已知的精密坐标，计算出基准站到卫星的距离

修正数，并把这一改正数实时发送至移动站，移动站不但接收

ＧＰＳ信号，同时也接收基准站发来改正数，通过实时计算对

其定位结果进行修正，进而提高了定位精度。对于事后差分，

移动站和基准站的数据在记录时不参与导航，并且移动站不用

接收基准站发来的改正数，仅仅把移动站和基准站记录的

ＧＰＳ数据送入事后差分软件进行事后分析。通常，采用事后

差分技术处理后的定位信息可达厘米级的精度，这种技术在海

底探测，无人机航迹点绘制等领域有着广泛的应用。

由于ＧＰＳ数据实时的参与到导航定位，对于差分ＧＰＳ尤

其是事后差分数据的正确记录也是尤为重要的。ＣＦ卡 （Ｃｏｍ

ｐａｃｔＦｌａｓｈＣａｒｄ）
［３］是众多移动存储介质中的一种。ＣＦ卡以价

格低、速度快、容量大、体积小等优点被广泛的应用于各种消

费电子产品。此外，ＣＦ卡由于其区别于 Ｕ盘和ＳＤ卡独特的

针孔结构设计使其可以应用于如振动、冲击等恶劣环境。本文

采用具有５１内核的高速单片机与ＣＦ卡实现了ＧＰＳ数据的记

录存储设计。

１　系统总体设计

在该ＧＰＳ数据记录仪的设计中，以低功耗、低成本和体

积小为设计原则，进行了系统的整体设计。如图１所示，整个

系统由系统硬件设计和系统软件设计组成，硬件部分包括了

ＧＰＳＯＥＭ 板模块，处理器 （Ｃ８０５１Ｆ０２０）模块和存储模块

（ＣＦ卡）组成。ＯＥＭ板与处理器模块之间采用ＲＳ－２３２进行

通信，配置与数据交换，处理器模块与存储模块之间则通过控

制总线和数据总线进行 ＧＰＳ数据的存储。软件部分包括了系

统软件和上位机软件，系统软件主要涵盖了 ＧＰＳ数据接收和

ＣＦ卡硬件驱动接口函数，上位机软件主要完成了ＣＦ卡扇区

数据的读取与ＣＦ卡的格式化操作。
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图１　系统原理框图

整个系统的数据接收部分由ＧＰＳＯＭＥ板完成，通过不同

的配置命令，可配置成单端和差分的ＧＰＳ数据流。主控芯片用

于ＧＰＳ数据的完整接收，提供了ＣＦ卡初始化函数和ＣＦ卡硬件

驱动的接口函数，并在ＧＰＳ数据包连续时间间隔内完成了把

ＧＰＳ数据完整的写入ＣＦ卡的某个指定扇区。上位机软件用于

ＰＣ端与ＣＦ卡的交互，主要包括了ＣＦ卡的格式化、指定扇区

或者连续扇区的内容显示和数据导出。对于非差分ＧＰＳ数据，

可在事后直接按照ＯＥＭ板配置的内容进行数据的解析。对于

事后差分ＧＰＳ，需要把ＧＰＳ原始数据经过数据格式转换后导入

到专用事后差分软件进行更精确的事后航迹定位。

２　系统硬件设计

２１　犌犘犛犗犈犕板设计选型

本文选择的是ＮｏｖＡｔｅｌ公司最新推出的第六代产品中尺寸

最小 （４６×７１×１１ｍｍ）的ＯＭＥ６１５，该ＯＥＭ板采用了全新

的软硬件设计，支持最高５０Ｈｚ数据输出，具有实时、事后差

分功能，定位精度最高可达１ｃｍ＋１ｐｐｍ。

ＯＥＭ６１５采用全新的 ＯＥＭ６硬件平台，能够实现对

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ多个系统的信号的接收，提

高了卫星的可用性。ＯＥＭ６１５提供给用户丰富的通讯接口 （３

个ＬＶ－ＴＴＬ、２个ＣＡＮ总线、１个 ＵＳＢ总线）供二次开发

使用。此外ＯＭＥ６１５还具有体积小、功耗低、重量轻，工业

级工作温宽、抗振、抗冲击等特点。

２２　犆犉卡与处理器接口设计

ＣｏｍｐａｃｔＦｌａｓｈ是由ＣＦ协会 （ＣＦＡ）提出的一种与ＰＣ机

ＡＴＡ接口标准兼容的技术。如图２所示，ＣＦ卡由两个基本部

分构成：内部控制器和闪存模块。ＣＦ卡读写是通过卡内缓冲

区进行的，不直接读写闪存模块，这也使ＣＦ卡具有很高的安

全性。ＣＦ卡的存取方式有ＰＣＣａｒｄＭｅｍｏｒｙ模式、ＰＣＣａｒｄＩ／

Ｏ模式以及 ＴｒｕｅＩＤＥ 三种模式，其中 ＴｒｕｅＩＤＥ
［４］模式与

ＡＴＡ／ＩＤＥ标准完全兼容，ＣＦ卡与处理器通信信号最少，硬

件接口最简单，软件相对容易实现，因此本设计采用了Ｔｒｕｅ

ＩＤＥ模式。此外，ＣＦ卡可以工作在３．３～５Ｖ电压，省去了与

处理器之间的电平转换电路。

对于ＣＦ卡的开发是编写底层驱动，所以实现ＣＦ卡存储

功能不依赖与特定的处理器芯片，针对不同的处理器芯片只需

简单修改输入输出 （Ｉ／Ｏ）端口定义即可完成该驱动的移植。

本设计选用了ｉｎｎｏｄｉｓｋ公司的容量为２ＧＢ 的工业级 ＣＦ

卡ＩＣＦ４０００。

综合性价比及芯片速度性能考虑，本文选择了 Ｓｉｌｉｃｏｎ

Ｌａｂｓ公司片内含有ＣＩＰ－５１内核的Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机
［５］作为

主控芯片。Ｃ８０５１Ｆ０２０是一种混合信号系统级单片机，支持

３．３Ｖ供电，工业级工作温宽，片内的ＣＩＰ－５１内核与 ＭＣＳ

图２　ＣＦ卡结构图

－５１完全兼容。此外 Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机含有６４ＫＢ 片内

ＦＬＡＳＨ程序存储器，具有片内非侵入式的在线系统调试

（ＪＴＡＧ）接口、４３５２Ｂ的ＲＡＭ资源、８个Ｉ／Ｏ端口共６４根Ｉ／

Ｏ线、丰富的模拟外设、硬件实现的ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ和两个 ＵＡＲＴ

串行接口等资源。在ＴｒｕｅＩＤＥ模式下，ＣＦ卡与处理器连接包

括数据信号、控制信号与寄存器信号，其中包括了８跟数据总

线 （Ｄ０～Ｄ８），３跟地址总线 （Ａ０～Ａ２），２跟寄存器组选择

线 （ＣＳ０、ＣＳ１）读写控制线 （ＤＲ、ＤＷ）。

３　统软件设计

３１　犌犘犛犗犈犕板接收配置

ＯＥＭ６１５可以配置成多种不同ＧＰＳ记录信息，这些记录

信息又可以分为３种类型：同步信息、异步信息和轮询信

息［６］。同步信息是在固定时间间隔内周期性产生，异步信息的

产生与固定时间间隔无关，由当卫星状态改变而决定，而轮询

信息则是根据需求产生的。配置ＯＥＭ６１５接收机只能通过ＲＳ

－２３２方式实现，可以同时对三路 ＲＳ－２３２输出同时进行配

置。下面以配置常用的ＮＭＥＡ０１８３标准语句来介绍ＯＥＭ６１５

板卡的配置步骤，其步骤可总结如下：

１）Ｕｎｌｏｇａｌｌ／／取消所有的数据输出；

２）ｐｏｓａｖｅｏｆｆ／／关闭自动求平均功能；

３）ｆｉｘｎｏｎｅ／／取消坐标固定；

４）ｃｏｍｃｏｍ１９６００／／设置ｃｏｍ１口的波特率为９６００；

５）ｌｏｇｃｏｍ１ｇｐｇｇａｏｎｔｉｍｅ１／／设置ｃｏｍ１的输出为ＧＰＧ

ＧＡ格式，时间间隔１秒；

６）Ｓａｖｅｃｏｎｆｉｇ／／保存设置。

３２　犆犉卡存储设计

ＣＦ卡读取数据时，内部控制器先把数据写入缓冲区，然后

处理器才能从缓冲区读出数据。反之ＣＦ卡写入数据时，处理

器先把数据写入缓冲区，然后内部控制器将缓冲区数据读入闪

存模块。所以对ＣＦ卡的读写操作实际上就是对ＣＦ卡内部控制

器中的寄存器进行操作。表１为ＣＦ卡寄存器地址空间映像。

表１　ＣＦ卡寄存器地址空间映像

读寄存器 写寄存器 偏移量

数据寄存器 数据寄存器 ０Ｈ

错误寄存器 特征寄存器 １Ｈ

扇区计数器 扇区计数器 ２Ｈ

扇区号寄存器 扇区号寄存器 ３Ｈ

柱面号寄存器（低字节） 柱面号寄存器（低字节） ４Ｈ

柱面号寄存器（高字节） 柱面号寄存器（高字节） ５Ｈ

驱动／磁头寄存器 驱动／磁头寄存器 ６Ｈ

状态寄存器 命令寄存器 ７Ｈ

３．２．１　ＣＦ卡初始化

ＣＦ卡初始化包括了硬件复位，系统自检，模式配置和设
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备信息获取等，具体流程如图３所示。

当ＣＦ卡正确插入卡槽中时，系统会检测相关硬件管脚

（ＣＤ１、ＣＤ０）是否接地，如果接地则证明ＣＦ卡正确接入，否

则通过通过串口打印ＣＦ卡缺失语句并且点亮相关ＬＥＤ。随后

通过短暂的拉高ＣＦ卡复位管脚进行硬件复位操作。当ＣＦ卡硬

件复位完成后立即向命令寄存器写入诊断指令 （０ｘ９０），诊断指

令完成了ＣＦ卡内部自检测试，可以通过读取错误寄存器的值

来判断内部自检是否通过，当错误寄存器的值为０ｘ０１说明自检

通过且ＣＦ卡正常，否则会执行相应的错误代码。而后通过配

置ＣＦ特征寄存器使ＣＦ卡为８位读写模式并通过向命令寄存器

写入设备识别命令 （０ｘＥＣ）来获取ＣＦ卡的基本信息。

图３　ＣＦ卡初始化流程图

３．２．２　ＣＦ卡扇区读写

ＣＦ卡扇区寻址有两种方式，物理寻址 （ＣＨＳ）和逻辑寻

址 （ＬＢＡ），因为ＣＦ卡没有机械结构所以宜采用逻辑寻址的

方式，逻辑寻址没有磁头和磁道的转换操作，所以在访问连续

扇区时，速度要高于物理寻址方式［７］。扇区是ＣＦ卡读写的最

小单位，在进行扇区读写操作时，需要向ＣＦ卡内部控制器中

的寄存器写入ＣＦ卡寻址方式、扇区数目、数据宽度等信息，

然后写入写操作命令３０Ｈ或读操作命令２０Ｈ。等待ＣＦ卡有数

据请求时，进行单个扇区或者连续扇区的读写操作，即可完成

对ＣＦ卡扇区的读写
［８］。流程如图４所示。

３．２．３　ＧＰＳ数据存储实现

经过ＣＦ卡初始化以后，系统可实现对ＧＰＳ数据的存储，

存储过程如下：首先，Ｃ８０５１Ｆ０２０通过配置数字交叉开关，使

能外设ＵＡＲＴ并与ＯＥＭ６１５的ｃｏｍ１相连；其次，处理器会

根据同步头判断接收整包 ＧＰＳ数据，把接收到的数据依次以

写扇区的方式写入到ＣＦ卡中；最后，系统初始化时会遍历所

有扇区直到遇到空扇区作为下一次ＧＰＳ数据接收的起始扇区。

４　上位机软件设计

由于ＣＦ卡存储数据时没有以文件系统识别的格式存储，

因此不能在ｗｉｎｄｏｗｓ系统下直接读取ＣＦ卡扇区数据，需要专

用上位机软件进行扇区读数和数据导出，图５是针对本次设计

的专用上位机软件流程图，包括了扇区区间选择，扇区数据导

出，磁盘格式化等功能。当完成数据存储且硬件接通后，上位

机软件会首先识别硬件ＣＦ卡、并且根据选择的分区判断分区

图４　ＣＦ卡扇区写流程图

是否存在。硬件识别后，上位机软件会循环等待接收指令，指

令包括扇区读出、扇区数据导出与系统格式化，扇区读取指令

可以显示指定的单个扇区或者显示连续扇区，扇区数据导出指

令则把选中的扇区数据导出并存储在ＰＣ终端。格式化指令主

要完成了给ＣＦ卡全部扇区写零操作。

图５　位机软件流程

５　试验结果与分析

在上述基础上，将设备的ＧＰＳ数据配置为ＮＭＥＡ０１８３标

准语句，经过４小时的连续拷机存储，通过上位机软件读取写

入的扇区数据，未发现错误存储。同时，经过多次反复 （不低

于３０次）的数据读写测试，数据读写正常无误。为了验证设

备的可靠性，对设备进行了高低温试验 （－４０～７０℃）和功

能振动试验 （ＨＢ－５８３０Ｅ曲线），结果均表明设备可以正常工

作，存储的ＧＰＳ数据正确。

（下转第３０１页）
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表１　实验测试数据

真值 １３．２ １６．４ １８．５ １９．３ ２２．４ ２５．６ ３８．３ ４３．８ ５２．３ ６６．６ ６９．５ ７１．３ ８７．３ ９２．６ １０３．４ １３５．２

测量值 １４．７ １６．９ １７．６ ２０．１ ２３．１ ２４．３ ３７．９ ４３．２ ５２．６ ６７．０ ６８．９ ７２．３ ８８．４ ９１．５ １０２．９ １３４．９

低，但是通过实验发现在１００ｍｈ左右时整体上测量精度可以

保持在±５％之内。在输入待测电感值过大时已经无法满足设

计的精度要求。

通过数据分析可以发现，电感测试仪的性能还有待进一步

提高。分析误差主要是有以下几个方面的原因造成：１）首先

软件方面来说数据处理的算法有待进一步优化，减小计算误

差；２）其次恒流源电路的稳定性需要再次设计，在测量的过

程不可避免的受到恒电源不稳定波动的影响；３）另外由于设

计中采用的是ＳＴＭ３２自带１０位 Ａ／Ｄ的进行转化，Ａ／Ｄ的分

辨率有待进一步提高，在改进方案中选择专门的１６位Ａ／Ｄ进

行转换；４）最后考虑电路板和环境中干扰也会对结果造成一

定的影响，需要考虑进行干扰屏蔽处理。

４　结论

通过实验对比可以发现，本设计完成了设计要求，实现了

电感值的检测的功能。通过本装置可以实现对电感的测量，并

且在电感值处于１５～１００ｍｈ范围之内时，可以保证测量的精

度保持在±５％之内，并且在电感值处于４０～７０ｍｈ范围之内，

电感测试仪精度可以维持在±１％左右。通过以上分析可以发

现在电感值在一定的范围之内时，本装置的测量精度是极高

的。本装置具有原理简单，使用方便，性价比高的特点，在一

定使用的条件下特别是在小电感的检测领域内本装置可以广泛

使用，具有广阔的应用前景，对电感的测量具有重要的实际应

用意义。实际的使用过程中可以根据不同的电感类型通过按键

选择对应的处理程序，实现对不同类型电感的测量。同时本装

置还运用学习算法实现对未知类型的电感自主学习记忆，在以

后的测量中如果遇到同种类型的电感可以节省测量时间。
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对比市面上目前已知的某款应用在无人机上的 ＧＰＳ数据

记录设备，该设计具有体积小、质量轻、功耗低 （整机功耗小

于１Ｗ）、价格低等优点。

６　结论

本文设计实现了一种基于Ｃ８０５１Ｆ０２０和ＣＦ卡的 ＧＰＳ数

据记录仪，该记录仪具有体积小、重量轻、功耗低、可工作于

恶劣环境等特点。通过上位机软件对记录数据的解析，验证了

该记录仪工作稳定，可靠性高，达到系统设计要求。
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