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摘 要： 在分析组合导航计算系统的特点和应用要求后，提出基于DSP处理器和复杂可编程逻辑器件CPLD的导航计算机系统的设计方案。从硬件方面分别讲述 

DSP和CPLD的工作过程和功能，详述SINS／GPS组合导航系统的工作原理。试验结果表明，该系统完全满足组合导航系统的要求。 
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0引言 

组合导航系统是一种实时性极强的系统，导航计算机不但要满足采样 

和数据处理速度快、运算精度高、系统稳定可靠等基本要求，还要求体积 

小、重量轻、成本低。为满足组合导航系统对小型化、高精度和实时性的 

要求，文中设计了以CPLD进行数据采集和通信，DSP作为核心处理器进行滤 

波、导航解算的导航计算机系统。 

1系统硬件设计 

在组合导航系统中导航计算机主要有两类任务：1)数据输入输出。 

包括采集惯性测量单元(IMU)、全球定位系统(GPS)等传感器信号，接收初 

始对准数据、导航信息输出及控制等；2)导航解算和数据融合，包括初始 

对准、在线校正、数字滤波、捷联解算、误差补偿、数据融合等大量实时 

数值计算。硬件系统的结构框图如图l所示，整个系统主要由CPLD数据采集 

单元和DSP数据处理单元组成。用来采集和处理IMU中陀螺仪信号、加速度 

信号和GPS信号。 

图l 导航计算机系统结构框图 

其工作原理是：在定时器的中断信号控制下由CP1 D完成对IMU各个轴 

的周期性采样 (采样频率f=lOOI~z)，将采集的IMU数据存储到双端口RAM 

中：GPS接收机秒脉冲信号1PPS(pul SOS per second)到来时重新初始化定 

时器，进行SINS与GPS的时间同步，GPS数据和通信延迟时间也都存储到双 

端口RAM中：DSP响应CPLD中断后读取双端口RAM中的SINS数据进行低通滤波 

和误差补偿、导航解算等，利用GPS数据和通信延迟时间，通过软件外推得 

到与SINS在同一时刻的数据 ，再进行数据融合。每隔ls执行一次数据融合 

与反馈校正。 

1．1数据采集单元 

数据采集系统包括SINS数据采集系统和GPS数据采集系统。CPLD逻辑 

电路在设计中选用XILINX公司的XC95144XL这款CPLD，由于CPLD设计的灵活 

性，可以按照系统的需求设计内核电路。电路采用3个计数器实时采集加速 

度计输出并经过A／D转换后的脉冲信号，采用3个加法器实时累加3个陀螺仪 

输出的角速率信号。在采样周期的开始时，计数器和加法器分别同时开始 

计数和求和；在采样周期结束时，计数器和加法器中的数据存入缓存器， 

并采用中断信号，通知DSP来获取采集的数据；同时计数器和加法器清零， 

然后进入下一个数据采集周期。 

1．2 DSP最小系统设计 

组合导航系统需要实时采集大量数据，再加之各种解算、滤波等算法 

使系统的计算量很大，并且要求较高的计算精度，本设计中C6713高速浮点 

田匝 

协处理器主要负责数据运算，只构成最小系统即可。DSPC6713有32位地址 

线，存储器寻址空间4G，具有256K的SRAM，因此不必再外扩片外的RAM。有 

l6位的外部存储接口EMIF，为CPU访问外围设备提供了无缝接口。本设计中 

异步FLASH和双口RAM作为外部异步存储器与EMIF连接。双FJRAM和FLASH与 

EMIF~接图所示： 
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图2 EMIF与外部存储器接口原理图 

2组合导航系统原理 

GPS和捷联惯性导航系统SINS都是目前应用最为广泛的导航方法。 

GPS／SINS组合导航结合了GPS的定位精度高，误差无积累以及SINS高度的自 

主性、实时性等优点，二者存在着较强的非相似性和互补性，因此 

GPS／SINS组合可以相互取长补短，充分发挥各自的优势，同时克服了GPS易 

受地形地物遮挡而导致定位中断和SINS定位误差随时间积累的缺陷。 

2 1 6PS／S I NS组合及校正方法 

GPS／SINS组合有两种模式：松散组合 (位置、速度组合)，紧密组合 

(伪距、伪距率组合)。校正方法分为输出校正和反馈校正，原理如图3所 

示。本设计采用位置、速度组合模式，校正方法选为反馈校正法。 

图3 GPS／SINS位置、速度组合原理框图 

2 2系统误差模型 

以东北天地理坐标系为导航坐标系，状态变量选为： 

X= ， ， ， ， ， ，昆，觑，既 ， ， ，V ，V ，V J 

上式中：下标e、n、u分别代表导航坐标系东、北、天三个轴向；x、 

Y、z分别代表载体坐标系右翼、纵轴和竖直向上三个轴向； ， ， 为平 

台误差角； ：， ， ：为速度误差；昆， ， 为位置误差； ， ， 为 

沿载体坐标系的陀螺随机漂移；V ，V ，V 为加速度计偏差。 

1)系统状态方程 
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近年虽有下降，但仍近20％。所以， 

输结构，提升运输效率是最重要的。 

效益相统一的发展方式已是必然。 

降低我国社会物流成本，优化交通运 

促动交通转变为经济、社会、环境、 

2)加快向建设、管理、经营、养护全面协调发展转变 

现阶段，发展过程中的必然要求、重要组成是重视交通设施建设。建 

设是为使用，为使交通基础设施继续良好运行，而非只重视建设，忽视有 

效衔接经营、管理。经营好交通基础设施，会提高经济效益；管理、养护 

好交通基础设施会使其使用寿命延长。当前，我国交通基础设施经营模式 

多样化，管理水平低，管理主体多元，管理职能混淆，关系定位未明，机 

构设置交叉重复；政企不分，导致政府职责错乱，行业监管失利。经营管 

理体制问题使交通设施的有效使用受影响，建设负担加重，对交通运输的 

发展不利。强调建设的同时，明确管理、养护责任，重视建设、管理、经 

营全过程，推动交通运输的良性发展。 

3)加快向综合运输转变 

各种运输方式都尤其自身的独特的优势。在大体积物质、集装箱长途 

运输，尤其是煤炭运输中，铁路运输优势凸显。公路运输一般承担的客货 

运输分散、批量批次小。中长途和国际客运中，民航运输优势明显。水上 

运输成本、耗能低、占用土地资源少，尤其是不可替代其在国际货物运输 

中的作用。交通运输业发展遵循的最基本规律是，全面发挥各运输方式的 

优势，才能取得各运输方式的最高效率使运输网络的总体效率得以提升， 

社会物流最低成本得以实现。 

加快综合运输体系发展是一项重要战略任务，客观上，我国交通运输 

业发展正处在综合交通运输体系初级阶段。所以，要抓住机遇，着重促进 

传统的只重视各交通方式网络规模拓展转变为集成综合交通。持续统筹规 

划并合理布局，互补优势，顺畅衔接，健全各运输方式基础设施网，使运 

输结构得以优化，运输装备及管理水平得以提升，加快既与我国经济地理 

特征相符合，又适应社会经济发展需求的现代综合交通体系的实现。 

4)加快数学模型在交通运输管理中的推广 

当代的交通运输业主要涉及到交通运输需求、交通运输管理和运输供 

给三个方面的内容。运输需求和供给是主要的且基础性的方面，下面主要 

就这两方面来提出有效的数学模型。运输供给和需求彼此之间相互依存， 
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(r)=，(r) (r)十G(f) (，) 

x(t)e R” 为状态变量；F(t)e R 为系统转移矩阵； (f)∈ 为 

系统噪声向量；Gf，)∈R 为系统噪声驱动矩阵。 

2)位置、速度组合观测方程 

将SINS输出的位置和速度信息与GPS的输出信息相减，得到的位置速 

度之差作为观测量，可得到组合导航系统的观测方程： 

Z(f) 
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∽ 

其中： (。=i I,H(t)CR~5为量测矩阵；v(f)E 为量测噪声 
矢量。 

3实验结果豆分析 

实验所用的SINS陀螺仪和加速度计为低精度惯性测量单元，陀螺的白 

噪声为0．6 ／s，一阶马尔可夫过程为0．6。／s，相关时间750s，加速度计 

白噪声15mg：GPS接收机位置误差25m，速度误差0．1m／s，车辆匀速行驶， 

东、北向速度均为l0m／s，初始航向45。。根据GPS／SINS组合导航系统的数 

学模型，利用Kalman滤波器进行在线滤波和反馈校正。单纯的SINS系统导 

田匝 

同时受到交通环境的承载力的相关限制。现在我们将交通供给和需求设为 

影响交通运输的两个状态变量，则城市交通运输系统可以看做是二维的定 

常非线性的系统，其关系方程为 

1 ' 

x xlr (1一三 一 12 2)和 x}x2r2(1一 一 21 1) 肌 |i}2 

上式的等式右边的两项是代表城市交通供给与需求的增长模式，具体 

的各个因式所代表的意义是：XI指的是城市道路的里程数，代表着交通的 

供给能力：Xz代表的是城市的车辆，反映了交通的需求能力；x’l指的是城 

市道路的里程数的变化率，X’ 指的是城市车辆的变化率，rl指的是道路的 

增长率，r2指的是道路的车辆增量率，k z指的是车辆对道路的利用系数和 

影响系数，kzt指的是道路对车辆出行的影响系数，k 指的是城市的环境一 

定时，现有的道路里程与最大能建设的道路长度的比值，即城市的交通承 

载量率，k。指的是城市对车辆的最高承载能力。根据模型的实际意义，上 

述各参数都是大于零的。 

5)调整、优化运输结构，推进各种运输方式协调发展 

提高交通运输资源配置效率，实现运输结构优化、交通运输发展方式 

转变的重要保障是统一的交通运输管理体制。加快改革铁路，深化改革水 

路、公路、民航。重点抓好深化改革，逐步明确各级政府及交通部门的管 

理职能、责任，逐步建立健全企业运行机制，逐步理清分层管理关系，引 

导企业遵循市场经济规律及交通运输发展的客观规律从事生产经营，以促 

进交通运输业的科学、健康发展。 

参考文献： 

[1]李盛霖，着力转变交通运输业发展方式[J]．交通标准化，2010． 

[2]文丽，加快推进交通运输发展方式转变一访交通运输部部长李盛霖 

[J]．经济，2010． 

[3]李盛霖，转变发展方式加快发展现代交通运输业 [J]．中国水运 (上半 

月 )，2010． 

[4]何建中，加快转变发展方式实现交通运输科学发展 [J]．中国水运 (上 

半月)，2010． 

航速度及位置误差随时间存在严重的发散，无法满足导航定位需求：而由实 

验可以得出，经过SINS与GPS组合之后，载体速度误差及位置误差估计不再 

发散，定位精度有了很大提高，速度误差估计小予lm／s，位置误差精度稳 

定在18m以内，可以满足中低端导航的要求。 

4结语 

设计了由高性能数字信号处理器DSP和CPLD组成的组合导航系统，实 

现了对导航信息的实时采集、导航解算和数据融合，信号采集和数据处理 

可并行执行。专用浮点DSP芯片大大提高了运算速度，保证了导航系统数据 

处理的实时性和准确性，利用CPLD编程方便灵活的特点可以很容易的对系 

统进行再扩展。本设计还具有系统物理结构紧凑、体积小、功耗低等优 

点，并且具有一定的通用性 
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