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反坦克弹光纤惯导嵌入式信号采集系统设计与实现
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（西安现代控制技术研究所，西安　７１００６５）

摘要：针对战术导弹通用惯性导航系统应用需求，设计了一种基于光纤陀螺与石英加速度计传感器的信号同步采集与实时处理

硬件系统，完成了方案设计，对各子模块进行了功能划分与指标分配，采用 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的嵌入式硬件平台架构，实现了三通道电

流到频率脉冲的高精度模／数转换，陀螺仪、加速度计敏感的载体三维角运动、线运动测量信号的同步采集与实时处理功能，具有

小型化、通用性强的特点，对样机实现的性能指标验证和测试结果符合设计要求。
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０　引言

惯性制导是反坦克战术导弹中常用的制导手段，惯性导

航系统利用正交配置的三只陀螺仪和三只加速度计传感器信

号获得载体在导航坐标系下的运动信息，配合导航计算机实

时解算，为导弹控制系统提供速度、位置、姿态、角速度和

加速度等导航信息［３］，惯性制导具有全天候、抗欺骗、高可

靠的技术优势，能够适应导弹恶劣使用环境或复杂机动。

惯性导航系统是战术导弹的重要组成部件，对确保导弹

控制系统中制导精度、动态响应速度及末制导捕获概率至关

重要［２］，因此惯性导航系统中的高精度惯性传感器信号同步

采集电路的精度性能与实时处理速度显得尤为重要。综合导

弹应用环境对惯导成本、体积、通用化程度的特殊要求［１］，

本设计采用高可靠的捷联惯导硬件平台方案，陀螺仪选用紧

凑型三轴一体光纤陀螺［４］，具有低成本、结构简单、节省空

间、低功耗、直接数字输出的特点，加速度计采用小型石英

挠性加速度计［５］，具有成本低、技术成熟度的优势。针对加

速度计电流模拟信号输出与后端高精度采样的需求，信号同

步采集与实时处理电路前级设计了电流到频率脉冲专用电路

模块，后端采用基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ架构的嵌入式电路方案，

对陀螺输出的串口信号与加速度计模／数转换后的脉冲进行

同步采集与计数。

１　系统方案

本系统主要实现惯性测量单元 （光纤陀螺仪及加速度

计）输出信号的采集和处理，其硬件组成包含二次电源模

块、ＩＦ转换模块、信号采集与处理模块及运行在此模块上的

软件组成［６］。系统组成与电气流向关系如图１所示。

图１　系统总体结构框图

三轴光纤陀螺用于测量弹体相对惯性空间的角运动，加

速度计敏感弹体相对惯性空间的线运动加速度。二次电源电

路主要用于将一次电源转为系统内部各功能模块所需的二次
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电源；ＩＦ转换电路将加速度计输出的电流信号转换为频率脉

冲信号；信号采集与处理电路采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ架构，主要

用于接收控制器的指令，采集三轴光纤陀螺组合、ＩＦ转换电

路和外部机载组合导航系统的输出信号，并实现系统自检、

传递对准、空中修正及弹上导航等功能，向外部实时输出导

航信息；其中ＦＰＧＡ实现串口信号采集、多路频率脉冲计

数、信号同步、时序逻辑和外设硬件接口扩展；ＤＳＰ芯片响

应外部操控指令，实现功能任务调度，对采集得到的角速度

和加速度信息进行温度、安装误差补偿，完成初始对准与导

航解算相关任务。ＦＰＧＡ编程灵活，方便扩展，ＤＳＰ芯片浮

点运算精度高、速度快，在确保系统数据处理的实时性和准

确性同时还具有结构紧凑、体积小、功耗低等优点，能够满

足通用惯性系统的信号处理要求。

２　各子模块设计

２１　二次电源电路设计

二次电源电路主要为三轴光纤陀螺仪、加速度计、ＩＦ转

换电路、信号采集与处理电路等功能单元提供工作电源。

二次电源电路设计输入标称电压为ＤＣ２８Ｖ，输入电压范

围为１８～３２Ｖ；有两路独立的输入电压及ＥＭＩ滤波，可实现

电源无缝切换和独立输入供电功能，确保系统在任意情况下

可正常工作，同时具有反向通电截止、过流保护等防护功

能；二次电源电路总效率大于７５％。

２２　犐犉转换电路设计

由于加速度计原始输出电信号为微弱电流信号，进数字

计算机处理前需要利用量化电路将其模拟电流转换为数字信

号。而量化电路对微弱信号转换的准确性与稳定性，将直接

影响惯性导航装置的传递对准、纯惯性导航解算及空中修正

的精度。因此，设计高精度抗干扰量化电路是保证惯性导航

装置精度的前提。电流信号转换电路的实现方案一般为基于

逐次逼近的Ａ／Ｄ转换
［８］和基于累积效应的电流到频率脉冲转

换 （简称ＩＦ转换）
［７］。

由于加速度计的精度和分辨率在微安级，若采用Ａ／Ｄ转

换，要保证高精度数据采集，在硬件实现上较为复杂，精

度、可靠性、实时性、抗干扰性均难以保证，在数字信号处

理方面也复杂，信号采样易失真。

ＩＦ转换是通过对电流积分达到电荷平衡实现电流信号转

换为数字信号，转换过程无缝隙，既克服了Ａ／Ｄ转换的诸多

不足之处，又能够保证转换精度要求。本文采用了ＩＦ转换原

理的方式对加速度计输出的电流信号进行量化处理。ＩＦ转换

电路主要由积分器、阈值电路、比较器、同步电路、换向开

关、恒流源和整形电路等组成的闭环系统，如图２所示。ＩＦ

转换电路所采用的电荷平衡的转换方法，是指在输入的模拟

电流信号和内部的精密恒流源间建立的一种电荷平衡。输入

的电流信号进入于两种状态交替工作的积分器中，积分器有

两种工作模式，一种是积分模式，另一种是复位模式，积分

器的输出经过比较器后触发同步电路，同步电路形成一个时

间宽度正比于输入电流幅度的高电平，一路经过整形计数器

输出脉冲数字信号，另外一路控制电流开关，从而控制积分

器交替工作于积分状态和复位状态。

图２　ＩＦ转换电路原理框图

２３　信号采集与处理电路设计

根据本系统需实现的功能，其运算性能和接口能力是设

计时的主要考虑因素。基于技术成熟性，采用ＤＳＰ处理器＋

ＦＰＧＡ的架构模式作为信号采集与处理电路的设计基础
［９］。

该架构模式功能界面清晰，性能稳定可靠，处理速度快，方

便外围设备的扩展。其中，ＦＰＧＡ主要负责接口管理、时序

逻 辑 控 制、信 号 采 集 和 通 讯；ＤＳＰ 处 理 器 选 用

ＴＭＳ３２０Ｃ６７２２，主要完成运算功能。其主要技术指标如下：

ＤＳＰ处理器主频大于等于２００ＭＨｚ；４路隔离的全双工

ＲＳ４２２接口，每路串口的ＦＩＦＯ容量不小于１２８字节，波特

率与奇偶校验位可软件配置；程序存储区与参数存储区分

开，存储区ＦＬＡＳＨ空间大于等于２Ｍ×８ｂｉｔ；６路１６ｂｉｔ高

速计数器；支持软件及参数的串口下载。

３　软件设计

３１　犉犘犌犃脉冲采集系统设计

本设计选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片作为整个系统

的信息采集核心，以完成对光纤陀螺原始信息的采集及解

析［１０］、对ＩＦ转换电路信号采集、中断控制及通信。本设计

采用ＶＨＤＬ语言，以模块化编程的方式在ＦＰＧＡ中实现信号

采集、处理和控制功能，其主要的子模块有：脉冲信号滤波

模块、脉冲信号计数模块、脉冲信号数据二次锁存模块、中

断控制模块和ＲＳ４２２通用异步串口通信模块。

１）中断控制。

ＤＳＰ只有一个外部中断接收口，ＦＰＧＡ对外部各中断源

信号进行逻辑组合运算使其满足ＤＳＰ外部中断要求。ＦＰＧＡ

对外部各中断源信号进行逻辑组合运算使其满足ＤＳＰ外部中

断要求，将各中断源状态锁存在中断状态寄存器中，以便

ＤＳＰ能够查询各中断源当前状态。输出通过并行总线读取中

断状态信息。

２）ＩＦ转换电路信号采集管理。

ＩＦ转换电路信号采集管理单元完成脉冲计数的主控制流

程。实时记录当前采集的ＩＦ转换电路有效脉冲信号数量，脉

冲信号上升沿时计数。脉冲信号下降沿且ＡＣＬＫＸ０为低时，

把脉冲计数器的值锁存在一级锁存器，ＡＣＬＫＸ０为高时，再

把一级锁存器的数值锁存到二级锁存器中，以此避免脉冲计

数器发生读写冲突。其中ＩＦ转换电路信号采集逻辑流程如图

３所示，脉冲信号二级锁存逻辑流程图如图４所示。
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图３　ＩＦ转换电路信号

采集逻辑流程图 　　
图４　脉冲信号二级锁

存逻辑流程图

３２　犇犛犘运算处理系统设计

ＤＳＰ的底层驱动软件实现硬件与软件之间的底层信息交

互，以完成对硬件状态控制和数据读写；系统架构软件主要

完成系统的任务规划、时序配置与功能管理；接口通讯软件

主要实现对系统外部的指令流、数据流的接收与响应，对系

统内部各传感器的数据采集与同步。

图５　惯性导航系统工作流程图

本系统软件由Ｃ语言设计，可进行在线仿真，软件固化

在ＦＬＡＳＨ内，系统复位后可独立运行，整个系统模块的设

计可以在不同环境下进行移植。本系统软件采用模块化、结

构化的设计方法实现，将软件分为初始化模块、自检模块、

数据采集模块、数据补偿模块、解算模块和通讯等模块。其

中：初始化模块是完成导航计算机硬件参数初始设置以及全

局变量初始化等功能；自检模块通过采集和计算光纤陀螺仪

与加速度计的信息来判断惯性器件工作是否正常，同时检测

系统的工作状态和检测串口总线功能是否正常并输出相应的

自检结果；数据采集模块负责接收通过ＲＳ４２２串口的光纤陀

螺仪信息、ＩＦ转换电路输出的脉冲信息及其他导航信息。本

系统ＤＳＰ软件工作流程如图５所示。

４　试验结果和分析

根据某型战术导弹通用惯性导航系统的要求，选用的三

轴光纤陀螺组合输入量程为－３００～＋３００°／ｓ；加速度计测量

范围为－５０～＋５０ｇ，标度因数Ｋ１为１．１ｍＡ／ｇ，标度因数

Ｋ１的全量程非线性误差≤０．０１％。对应ＩＦ转换电路的主要

技术要求为：输入电流范围－５５～＋５５ｍＡ，零偏≤３Ｈｚ，

线性度 （正负通道）≤１００ｐｐｍ。

为便于考核全范围内系统性能，本文采用ＦＬＵＫＥ５５００Ａ

基准源提供高精度高稳定性的电流信号模拟实际加速度计信

号，电路上电１分钟后，给电路其中一路依次输入不同电流

值，分别记录对应输入电流的输出脉冲值，典型测试结果如

表１所示。

表１　典型测试结果

电流／ｍＡ 脉冲数 电流／ｍＡ 脉冲数

０ ０．０００ ０ ０．０００

０．５ １２８６．９５０ －０．５ １２８６．０５０

１ ２５７３．８５０ －１ ２５７２．１００

２ ５１４７．７００ －２ ５１４４．２５０

４ １０２９５．４００ －４ １０２８８．５５０

６ １５４４２．９５０ －６ １５４３２．９００

８ ２０５９０．４００ －８ ２０５７７．１５０

１０ ２５７３７．７５０ －１０ ２５７２１．５５０

１２ ３０８８５．１５０ －１２ ３０８６５．６００

１４ ３６０３２．０００ －１４ ３６００９．７００

１６ ４１１７８．１００ －１６ ４１１５３．９５０

１８ ４６３２５．４００ －１８ ４６２９８．４００

２０ ５１４７３．７００ －２０ ５１４４６．２００

２５ ６４３４３．２００ －２５ ６４３１０．６５０

３０ ７７２１２．３５０ －３０ ７７１７５．３００

３５ ９００７８．５５０ －３５ ９００３５．７００

４０ １０２９４６．４００ －４０ １０２８９８．９００

５５ １４１５４８．２００ －５５ １４１４８５．１５０

使用均方差法计算正负向通道频率输出线性度，具体公

式如下：

犈犚犖犔 ＝ ∑
狀

犻＝１

（犓犻－犓）
２／（狀－１槡 ）／犓

　　其中：犳狅犻为输出的脉冲值；犳狕 为零偏；犐犻为输入的电流

值；犓犻为标度因数 （０ｍＡ输入时除外）；犓犻＝（犳狅犻－犳狕）／犐犻，犓

为犓犻的平均值；
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测试结果可见零偏为０Ｈｚ，计算可得其正向线性度为

３５ｐｐｍ，负向线性度为６１ｐｐｍ，均满足ＩＦ转换电路的技术

要求，同时验证了惯性器件信号处理系统设计的正确性和

高精度性。

５　结论

本文针对战术导弹通用惯性导航系统的特殊要求，设

计了基于ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的惯性器件数据采集系统，实现了

三轴一体光纤陀螺和加速度计的输出信号的高精度实时采

集，为惯性导航装置的误差标定、误差建模与补偿、系统

导航算法实现提供了硬件平台和数据支持。通过实验验证

了本设计的正确性，并且具有小型化、高精度、实时性高、

接口丰富，多通道同步等特点，适用于多种弹型的导航装

置或组合导航装置，扩展通用性强。
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限制，系统可以自动发送或手动发送控制命令。同时，在

系统运行期间能够实时显示系统时间［９］。

４　系统调试

整个系统调试是本设计中的关键部分所在。主要分为

主、从机硬件部分和上位机软件部分两部分的调试。

４１　主、从机硬件调试

本系统的硬件分为主控机和从机两部分，但基本的调试方

法都大致相同。具体方法是：先检查电路，并且确认无短路或

断路的地方。如果都正常，则可以给电路进行通电检测。在进

行通电连调时要结合软件调试进行，此时出现的问题往往可能

不是硬件的问题，有些地方也有软件的设置问题。

４２　上位机软件调试

上位机软件调试主要是结合串口调试助手测试。整个

软件调试时的难点是通信协议方面的调试。

图９所示的是１号从机向上位机传送当前的采集温度

是１６．１℃，湿度是７３．９％。同时系统能够比较当前湿度和

上、下限值来自动或手动发送控制命令。

图９　１号从机向上位机传送当前的采集数据信息

５　结论

人们一直在追求并提高通信性能，本系统以ＳＴＣ１２Ｃ

５Ａ６０Ｓ２和 ＭＡＸ４８５为核心部件，使用数字温湿度传感器

ＤＨＴ２１芯片，实现对周围环境的温湿度进行监测，并对相

应的监测结果做出相应的处理。本系统最主要的核心在于

串口通信协议的设置，重点设计的内容是单片机之间的串

行异步多机通信［１０］。

单片机多机通信在实际应用中，其性能的优越性和稳

定性已逐渐被不少用户所认可，可以预见，支持高速率、

远距离、性能稳定的通信标准将在激烈的市场竞争中脱颖

而出，并随着技术进步而更加完善，它必将得到更广泛的

应用和推广。
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