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摘　要　数据采集实时型是控制系统的关键。如何更加有效地提高系统数据处理、传输、信号控制等方式的速度，从
而达到快速处理的目的是亟待解决的问题。以高速采集捷联惯性导航数据和处理、计算为例，详细介绍了多个ＤＳＰ
芯片协同工作，采用双口ＲＡＭ数据传输技术，数据读取采用ＦＰＧＡ可编程技术，满足了激光捷联惯性导航系统数据
采集、传输、解算等处理的要求，实现了航向、横滚、俯仰、速度和位置坐标等导航数据的处理，输出数据更新频率高达

５００～１０００Ｈｚ，从而改善了导航系统载体的姿态跟踪。
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　　２１世纪以来，电子技术飞速发展，多ＣＰＵ并行处理提高

了信号采集、数据处理和传输的速度，促进了高速实时系统［１］

的发展。如何将此技术应用于激光捷联惯性导航系统，对高
速数据采集、快速解算、高频率数据传输等技术特性来说已成

为了亟特解决的问题。大量的工程实验证明，ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ＋
双口ＲＡＭ［２］组合技术为高速实时采样和传输提供了参

考［３］。

１　ＣＰＵ选取

激光捷联惯性导航系统传感器采用３个激光陀螺仪和３
个高精度石英加速度计，分别敏感载体转动的空间三轴的角

速度和运动的加速度，再辅以 ＧＰＳ／北斗、里程计、高度计等

外部设备构成组合导航系统。

激光捷联惯性导航系统不仅要快速并行采集多个传感器

数据和辅助导航设备数据，而且要完成大量浮点运算和数据

传输，因此，选取高性能的 ＣＰＵ 尤为重要。数字信号处理
（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）［４］与其它处理器相比，不仅

具有强大的浮点运算能力，而且控制功能也非常完备，在数据
处理方面优于ＡＲＭ系列。如何选取能同时满足捷联惯性导

航系统数据采集、处理和传输ＤＳＰ芯片呢？

在控制功能方面，ＤＳＰ２８１２具有独特的优势，芯片内部集

成了丰富的外部接口，在信号控制、电机控制、数字电源等领

域大量使用，但在数据处理方面只支持定点数据处理。为了

解决捷联惯性导航系统浮点计算这一矛盾，选用支持３２位浮

点运算的ＤＳＰ２８３３５。ＤＳＰ２８３３５速率最高可达１５０ＭＨｚ，不

仅支持浮点运算，而且接口丰富，用户可根据需求自由设定，

可满足２路ＣＡＮ总线、３个标准串口、３个定时器、多个可用

中断信号等，能同时满足多路传感器和外部设备数据采集要

求。

导航计算机选择是捷联惯性导航的难点，传统的ＰＣ１０４
功耗较大，接口较少，只能通过扩展卡实现其数据的接收和传

输，不可能既满足大量浮点运算，又同时向外部以５００～
１０００Ｈｚ的速度传输数据。激光捷联惯性导航系统选用性能

优越的ＤＳＰ６７４７，其工作频率高达３００ＭＨｚ，而且是双精度浮

点运算，能满足导航系统大量解算的要求；外部接口丰富，有

２个ＵＡＲＴ串口、２个ＵＳＢ口、８组１６位ＡＤ、４路１２位ＤＡ，

外扩ＳＤＲＡＭ、ＦＬＡＳＨ 容量为５１２ＭＢ，能够装载大量程序，

还可以通过数据线、地址线、控制线与其它ＣＰＵ并行处理和

传输数据。因此，选用ＤＳＰ６７４７设计控制板作为激光捷联惯

性导航系统的运算平台。
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２　高速实时数据采集方法

数据采集是高速实时系统最关键的环节，也是直接影响
系统解算、输出是否能实时敏感载体运动状态的最关键环节。

大量文献资料所用方法和实际产品使用方法均通过 Ａ／Ｄ采
样，或者ＶＦ、ＩＦ变换［６］，或者是多个ＣＰＵ＋Ａ／Ｄ，实现数据采
集，但不能保证多个ＣＰＵ时钟完全同步，在同一时间点读取
多个传感器数据，同时还存在因大量解算而造成的时间周期
内数据采用丢失等问题。激光捷联惯性导航系统是在输入初
始点位置信息情况下自动寻北、导航，所有运动过程数据采集
和计算必须是连续的。因此，要保证激光陀螺和加速度计传
感器的值在同一时间点采集，还要考虑Ａ／Ｄ模数转换频率和
精度。数据采集芯片选用 ＤＳＰ２８３３５，Ａ／Ｄ 模数转换选用

ＡＤ７６０８，该芯片内置１８位、８通道数据采样，可满足双极性
同步采样，其采样频率高达２００ｋｓｐｓ，可满足实时性要求极高
的激光陀螺和加速度计的数据采样要求；剩下的两个通道可
完成其它数据如激光陀螺温度传感器、加速度计温度传感器、

电路板等数据的采样，可通过控制开关选通来实现。激光捷
联惯性导航系统数据采样速率达５０ｋＨｚ，满足高速采样要求，

而且稳定可靠。

ＤＳＰ２８３３５支持单精度浮点运算，外围接口可根据需求自
定义，定时器、输入输出口、中断触发方式（电平触发或边沿触
发）等功能都可以通过软件控制来实现，非常方便。时钟周期
设置灵活，方便数据采样，其采样周期设置为定时周期的偶数
倍，以便设置引脚高低电平，引发指定周期性中断。在中断服
务程序中，只要启动一次中断响应就读取传感器数据，从而保
证多通道传感器数据采集在同一时刻，满足数据采集的实时
性和同步性，从而保证采样数据即为载体的运动状态［５］。目
前，加速度计数据大多采用ＶＦ、ＩＦ变换，数据稳定性较好，但
动态跟踪性较差，运动状态变化较快或路面复杂时尤是如此。

因此，在高频率数据采集时，为保证其采样数据不丢失跟踪状
态，采用硬件积分电路，实时对输入电压积分，周期性采集数
据，并设置阈值以便实现过压归零，从而使积分电路在线性度
最好的区域工作。加速度计的温度补偿是一项复杂的过程，

如果对精度要求不高，可采用直线补偿法，使其工作在相对稳
定的区域；如果要达到高精度，必须通过专门的换通道补偿
法，经过换路测量通道参数，而且保证动态补偿时系统能够稳
定运行，补偿算法较为复杂，计算量较大。激光陀螺仪数据敏
感角速度采用脉冲统计技术，即通过相位差分、比较电路、

ＦＰＧＡ求和方式，快速采集数据，采样周期为２０００Ｈｚ。

激光陀螺和加速度计传感器数据采集、温度补偿、量纲转
换等处理都在ＤＳＰ２８３３５中进行，并且能够通过ＣＡＮ口或串
口实现其过程监控。数据传输通过双口ＲＡＭ与ＤＳＰ６７４７实
时高速交换数据，其数据传输周期与采样周期一致，均为

２０００Ｈｚ，是传统方式采样和传输方式无法实现的。数据读取
采用并行独立模式；数据采样按照所有通道同步采样。

３　ＦＰＧＡ选取和应用

现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ－Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰ－
ＧＡ），可以集成大规模数字电路，用户可根据自己的需求设
计，具有高灵活性、高保密性、高容量、高密度等优点，而且适
合于实现数据密集型的系统。传统ＰＣＢ大量使用逻辑电路
模块，同时电路板空间布线困难，不利于保护自己的核心电路
设计。采用ＦＰＧＡ方式方便了工程技术人员开发硬件，缩短

了设计硬件逻辑电路的周期，提供了比ＰＬＤ和ＥＰＬＤ器件更
大的有效逻辑容量密度，大量减少了硬件电路板逻辑电路布
线，并且可以反复编程和重复使用，降低了硬件开发的成本，

保护了开发人员成果。

导航系统要求集成化、小型化，控制电路较多，激光陀螺、

加速度计电路设计复杂，还有周长控制、稳流控制、里程计、高
度计、ＧＰＳ／北斗等控制电路板和外部设备，选用ＦＰＧＡ设计
尤为重要。Ａ３Ｐ２５０支持４个Ｉ／Ｏ组，可提供１５７个Ｉ／Ｏ接
口，１０２４位可配置非挥发性Ｆｌａｓｈ内存和６个时钟，其中一个
带有ＰＬＬ机载锁相环，待机功耗低于３ｍＡ，并配有１２８位

ＡＥＳ加密和内置加密存储Ｆｌａｓｈ，可以大量减少逻辑电路。

同时，将系统需要保密的部分和控制核心部分通过ＦＰＧＡ固
化到内部，可以有效保护自己的核心技术。多ＣＰＵ数据传输
通过中断＋定时器＋双口ＲＡＭ 技术，激光捷联惯性导航系

统通过信号处理ＣＰＵ　ＤＳＰ２８３３５定时器每２０００Ｈｚ周期引发
的中断，其中断信号与ＦＰＧＡ引脚相连，只要有中断触发，就
可以瞬时传到ＦＰＧＡ并相应中断，或者由ＦＰＧＡ固定周期引
发中断，触发ＤＳＰ２８３３５读取数据，从而保持两边时钟同步。

为了保持传感器数据采样时间的一致性，在同一周期内需同
时读取需要同步的传感器值，采样频率与计算周期相匹配，或
为计算周期的偶数倍，以便于周期调整。如需与其它ＣＰＵ保
持高速实时传输，可在其ＣＰＵ处理完毕后，通过电平信号告
知ＦＰＧＡ，从而根据设置的流程引发中断，通知并行处理

ＣＰＵ　ＤＳＰ６７４７接收数据，以便及时处理数据和清除数据。整
个数据从发送到接收完毕不超过１０ｎｓ，与传统的串行传输
（即使采用最高传输速率，传输完一组数据也需要毫秒级）相
比，至少提高了上万倍，大大节省了ＣＰＵ并行处理传输数据
的时间，提高了数据采集、处理、传输的实时性，为高速实时数

据采集系统提供了参考。

４　双口ＲＡＭ设计思想

双口ＲＡＭ设计需要完成多个相同或不同ＣＰＵ的数据

共享，通过控制线、数据线和地址线访问对方内部的ＲＡＭ资
源。双口ＲＡＭ的优势是能够实现对同一地址单元访问的时
序控制，而且可以灵活处理存储单元数据块的访问权限分配、

信令交换逻辑（例如中断信号）等。目前，双口ＲＡＭ 芯片生
产厂家主要有 Ａｃｔｅｌ、Ｃｙｐｒｅｓｓ和ＩＤＴ等几家公司，使用较多
的芯片产品有ＣＹｘｘｘｘ系列、ＩＤＴｘｘｘｘ系列和ＰｒｏＡＳＩＣ３等。

激光捷联惯性导航系统采用 Ａ３Ｐ２５０芯片实现其双口ＲＡＭ
功能，数据采集和处理部分由ＤＳＰ２８３３５完成，其中包括传感
器数据采集、外接设备数据接收和监控信息输出等，导航

ＣＰＵ　ＤＳＰ６７４７既要完成数据接收、处理和发送等任务，还需

完成系统寻北、导航和组合导航等复杂的数学运算。数据采
集、导航解算和数据传送３个独立系统并行协同工作，要保证
整个过程延迟不超过１ｍｓ，数据更新频率达到１０００Ｈｚ，便可
以有效跟踪随动系统姿态高速变化状态，从而满足复杂环境
武器射击平台姿态跟踪。３个独立系统按照此方式交换数据
更加方便可靠，将被传输的数据按ＩＥＥＥ标准存放在暂存数
组，在所传数组首尾增加两个字节的判断信息，如０ｘ０２、

０ｘ０３…０ｘ０２、０ｘ３０、校验位、校验位，通过此方式传输数百个
字节只需要纳秒时间级就可以达到。目前，大多数嵌入式系
统数据传输采用 ＲＳ－２３２、ＲＳ－４８５和ＣＡＮ总线等传统方式，

１００字节传输速率最快也需毫秒级，不可能实现高达１０００Ｈｚ
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的姿态控制系统，而且误码率较高。如果在双口ＲＡＭ 中读／

写存取器，既可以在指定的 ＲＡＭ 读取数据，也可以保存数
据，读写双方通过中断响应，协同工作，按约定的时序读取数
据，而且可以保证数据在不被读取的情况下依然锁存在固定

地址区域，除非关闭电源。因此，采用双口ＲＡＭ 设计，可以
大大缩短数据交换时间，满足高速实时系统要求。ＤＳＰ２８３３５
数据采集和存取的大致原理如图１所示，ＤＳＰ６７４７读取数据
与ＤＳＰ２８３３５类似，这里不再重复。

图１　ＤＳＰ２８３３５数据采集大致的电路原理

　　激光捷联惯性导航系统ＤＳＰ２８３３５写数据到双口ＲＡＭ，

按照约定，一次写完所有数据，未采集到的按上一次结果传

输，主要温度传感器的变化较少，影响不大，激光陀螺和加速

度计数据每个周期传输均为实时采样值，所传数据高达１００
多个字节，为方便数据传输和判断，乃至以后数据扩充升级，

可以预留一定长度的数据段。ＤＳＰ２８３３５或ＤＳＰ６７４７内部地

址写一次自动累加，并向读数据ＣＰＵ发送电平信号，以便引

发数据读取中断；读数据ＣＰＵ通过电平变化引发读数据中

断，每次读取数据时读地址自动累加，每读一帧完整数据，通

过电平变化方式清除数据。ＤＳＰ２８３３５写数据时序如图２所

示，ＤＳＰ６７４７读数据时序如图３所示。

图２　ＤＳＰ２８３３５写数据到双口ＲＡＭ时序图

图３　ＤＳＰ６７４７读双口ＲＡＭ数据时序图

５　实时采集系统与外部数据交换

目前，大部分系统与外接设备数据交换，大多数采用ＲＳ－
２３２串口、ＲＳ－４８５串口、ＣＡＮ 总线接口，还有的采用网络、

ＵＳＢ接口。既要保证传输接口方便可靠，又要保持数据传输

高速实时，如果采用传统方式数据很难达到１ｍｓ传输１００个

字节，并且不影响ＣＰＵ解算周期。以ＲＳ－２３２串口为例，最高

速率为１１５２００ｂｐｓ，仅传输１００个字节的数据就需要１ｍｓ，也

就是说导航计算机ＣＰＵ在１０００Ｈｚ高频率数据更新的情况

下，传送数据都很难完成，更不可能完成导航系统的一系列复

杂数学运算。因此，捷联惯性导航系统与外部交换采用单独

ＣＰＵ＋ＣＡＮ＋双口ＲＡＭ 来完成。ＤＳＰ６７４７导航计算ＣＰＵ

只完成导航解算，数据传送经双口ＲＡＭ 传输至单独数据传

输ＣＰＵ　ＤＳＰ２８３３５，数据交换处理器ＤＳＰ２８３３５与外接设备或

控制计算机通过ＣＡＮ线来完成数据交换。由于武器系统的

多个设备需要捷联惯性导航输出数据，而且要根据不同设备

地址传输指定字段内容，为了保证每帧数据及时传输到使用

设备，数据传输可根据实时性要求，如稳定平台需要姿态更新

频率高，航向、横滚、俯仰按每个周期定时发送，需要姿态数据

设备均可在ＣＡＮ总线上读取；其余数据采取分段发送，通过

ＤＳＰ２８３３５另外一个 ＣＡＮ 总线发送，如第一个周期发送坐

标，第二个周期发送里程、速度等。其数据交互如图４所示。

图４　数据输出

结束语　通过以激光捷联惯性导航系统为例，选取高性

能ＤＳＰ、ＦＰＧＡ和双口ＲＡＭ技术，实现激光捷联惯性导航系

统多ＣＰＵ并行处理；同时数据交换和传输通过双口ＲＡＭ数

据实现高速传输，突破大量数据发送、处理、传输到指定设备

时间过长的瓶颈；也提出了解决多个外部设备数据采集的方

法和监控信息的提取，为高速实时系统数据采集和传输提供

了解决方案，具有很强的适用性和参考价值。
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