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摘要：陀螺仪信号采集系统是捷联式惯性导航 系统的重要组成部分，设计出高性能陀螺仪信号采集系统 

是捷联式惯性导航 系统的基本要求。系统中选取了高性能的集成电路芯片，在 DSP的基础上进行了简 

易可靠的接口电路设计和在线的误差校正，实验结果表明该信号采集系统能满足捷联式惯性导航系统 

的技术要求。 
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IIigh-Performance Gyro’S Data Acquisition System Based on DSP 
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Abstract：The gym’S data-acquisition system is an important part of strapdown inertial navigation system．It is 

essential for strapdown inertial navigation system to design a high-performance gyro’S data acquisition system． 

In the system，on the basis of DSP and selected high-performance ICs，easy and reliable interface circuit is de- 

signed an d online error-correcting is perform ed．Th e experimental result indicates that the system design ed Can  

s s the technical demand brought forward by s~apdown inertial navigation system． 
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陀螺仪是捷联式惯性导航系统中最重要的敏感元 

件之一，用来测量基座(或运载器)的转角或角速度。 

陀螺仪工作在速率状态，采用高精度的模拟再平衡回 

路拾取其敏感的速率信号，对速率陀螺仪而言，该回路 

中的电流与陀螺仪所敏感角速度成正比。在捷联式惯 

性导航系统中，陀螺和加速度计被直接安装在载体上， 

因此对捷联系统的陀螺仪要求很高，一方面要求其在 

恶劣的环境下正常工作；另一方面对其数据读出装置 

在实时性、动态范围以及转换精度上提出了更高的要 

求⋯。因此，设计出高性能的陀螺仪信号采集系统， 

对模拟平衡回路中的电流信号进行 A／D转换，是捷联 

式惯性导航系统设计的一个很重要关键技术。 

1 系统的硬件组成 

图1是捷联式惯性导航系统中的陀螺仪信号采集 

系统总体框图，系统的输入是3个陀螺仪分别输出的 

电流信号i．、i2和i，，用以表示载体纵摇、横摇、航向的 

角速度；陀螺仪数据经采样处理后，以RS-422标准的 
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通用异步串口形式发送。笔者介绍的采集系统的主要 

是由3个信号处理通道、DSP最小系统组成和高精度 

电源组成。 
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图 1 系统的总体框架 

在保证陀螺仪正常工作的情况下，可将精密采样电 

阻的阻值取得足够大，这样信号在前向处理通道中就不 

需要比例放大环节，从而消除由于比例放大带来的误 

差。图1的前向通道中含有由超精密的运算放大器构 

成的二阶低通滤波器和电压跟随器，其作用分别是滤除 

陀螺仪信号中的高频噪声和隔离前级对后续单元的影 

响。A／D系统由l6位A／D转换器 MAX195和高精度 

的参考电压源组成。MAX195具有0．4×10Io／C。的温 

度漂移系数 ，这是大多数A／D转换器所不能比拟的。 

rI1公司的TMS320VC5416和Flash(用于存储用户程序) 

构成的 DSP最小系统充当信号采集系统的 CPU。 

用于发送数据的通用异步串口是利用1硼；320VC5416 
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的片上资源进行设计而得。系统中的数字地和模拟地 

在低噪声处单点相接 ，以降低数字系统对模拟系统的 

干扰。系统对外的数字接口均采用了光耦隔离技术， 

以减少外界串入的干扰。 

2 系统中的接口电路设计 

以最少的芯片、最简单的电气连接设计出同样功能 

的电路是硬件设计的原则之一，遵循这一原则设计的系 

统可靠性好、成本低、体积小。在采集系统的设计中本 

着这一原则，充分利用了TMS320VC5416的多通道缓冲 

串口(McBSP)的强大功能。McBSP是一种同步串口，其 

结构如图2所示，包括数据通路和控制通路部分，并通 

过6个引脚与外部器件相连接。各引脚功能分别如 

下_3．4J：DX为发送引脚，与 McBSP相连接发送数据；DR 

为接收引脚，与接收数据总线相连接；CLKX为发送时 

钟引脚；CLKR为接收时钟引脚；FSX为发送帧同步引 

脚；FSR为接收帧同步引脚。在时钟信号和帧同步信号 

的控制下，接收和发送通过 DR和 DX引脚与外部器件 

直接通信。数据发送过程为首先将数据写入数据寄存 

器DXR[1，2]；然后，通过发送移位寄存器XSR[1，2]将 

数据经引脚DX移出发送。类似地，数据接收过程为通 

过引脚DR接收的数据移入接收寄存 

器RBR[1，2]，然后再复制到 DRR[1， 

2]，最后由CPU或 DMA控制器读出。 

CPU可以对的McBSP控制寄存器进行 

操作，以配置 McBSP的控制 机制。 

McBSP的控制块内部包括串行口控制 

寄存器(SPCR[1，2])、引脚控制寄存 

器(PCR)、收发控制寄存器(RCR[1， 

2]，XCR[1，2])、采样率发生寄存器 

(SRGR[1，2])等。 

过引脚DR将数据移入接收寄存器 RBR[1，2]，然后 

再复制到DRR[1，2]，最后通过中断将数据读出以供 

进一步处理。 

DR 

DX 
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图2 McBSP的内部结构 
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2．1 MAX195和 TMS320VC5416的接口设计 

MAX95的数据转换和转换结果输出可以异步方 

式进行，也可以同步方式进行，图3是通过实验得到的 

同步工作方式的数据输出时序，转换和数据输出的时 

钟均由CLK引脚输入，在EOC~Jl脚信号有效期间，转 

换结果的各数据位在时钟信号 CLK的下降沿上由 

DOUT引脚输出，该时序恰好与McBSP接收部分的一 

种工作方式吻合。因此 MAx195与TMS320Vc5416的 

数据通信接 口非常的简单，其 电气连接如图 4， 

MAX195数据接 口部分 的高电平是 +5 V，而 

TMS320VC5416的I／O部分的高电平是+3．3 V，需要 

利用电平转换芯片74LVC244来实现 +5 V到 +3．3 V 

的转换。在McBSP的控制寄存器中将接收部分的同 

步帧BFSR设置成高电平有效、BCLKR的下降沿接收 

数据、接收数据长度为16位，在同步帧 BFSR和时钟 

BCLKR的作用下，MAX195输出的串行数据就可以通 

图3 MAX195的数据输出时序 

卜 BFSR EOC 

卜 CLK BCLKR 

DOUT BDR 

MAXl95 74LVC244 lM $320VC54l6 

图4 MAX195和TMS320VC5416的接口 

2．2 RS-422标准的通用异步串口(UART)设计 

陀螺仪的信号采集系统最终要将采得并处理过的 

数据发送到上位机，以进行捷联式惯性导航的姿态解 

算。在大多情况下，陀螺仪信号采集板的安装位置与 

进行姿态解算上位机有一定的距离，为保证数据传输 

的可行性，可采用 RS-422标准的通用异步 串口 

(UART)来发送数据。 I’Ms320Vc5416型的DSP没有 

像大多数单片机一样提供片上的UART，通常情况下 

要采用接口芯片来设计，但这些设计方案电气连接比 

较复杂，一般需要逻辑控制。实际上可以利用McBSP 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


基于DSP的高性能陀螺仪信号采集系统 ·l3· 

的发送端口来模拟TI'L电平的UART，再利用 MC3487 

将TI'L电平转换成差分的RS-422电气标准，这样就构 

成了一个具有数据发送功能的KS-422标准的UART。 

图5是 UART的电气连接示意图，数据从MC3487 

的Y、Z引脚上以 RS-422标准输出。UART的波特率 

通过同一个 McBSP接收部分的引脚 CLKR上的输入 

时钟和采样率发生器(SRGR1、SRGR2)得到，将引脚 

控制寄存器(PCR)的第7位设置为l、采样率发生器2 

(SRGR2)的第13位设置为0就使得波特率的时钟由 

CLKR提供，该时钟也是 MAX195的工作时钟，将该时 

钟除以采样率发生器 l(SGR1)的7～0中所设定的系 

数就得到了UART的波特率。McBSP发送数据位的 

顺序是先发高位，发送的数据长度 8位、l2位、l6位等 

可选择，而 UART的顺序是先发低位且数据位是 8位， 

因此要先将欲发送数据的二进制码以8位为单位由低 

到高进行截断，不足8位的补0，然后将 8位二进制码 

倒序。在发送控制寄存器 l(XCR1)中将发送数据的 

长 度 设 置 为 12，发 送 数 据 二 进 制 格 式 为 

lIOXXXXXXXXl(x表示发送的数据位)，将其以发送 

准备好的中断方式写入发送数据寄存器(DXR1)中， 

这就完成发送数据的工作。 

图5 RS-422标准 UART的硬件结构 

3 信号采集系统中的误差校正 

从工程应用的角度出发，系统的各个模块应该具 

有互换性，这对于高精度的陀螺以信号采集系统尤为 

重要。这就要求制造出来的信号采集系统在模块的零 

位、比例系数、线性度等指标上的差异性尽量小，这种 

差异性实际上是信号采集系统中的硬件误差导致的。 

如果能将信号采集系统的误差进行补偿校正，就能达 

到板间差异足够小的要求。 

A／D系统一般存在失调、增益、线性、重复性4种 

主要的误差 。其中重复性误差指的每次上电后，系 

统对同一个模拟量的转换结果存在差异，这种差异是 

很难通过软件校正的，但由于选用了高精度的运算放 

大器，MAX195上电后能自动校准，所以重复性误差对 

系统的影响可忽略不计。图6是信号采集系统的转换 

曲线。0号曲线是理想的线性转换曲线，它的端点为 

坐标原点和满刻度点的线段，在这样的一种理想的转 

换关系中，实际上仍然存在 ±1／2量化单位的量化误 

差，这是因为无论 A／D转换器的分辨率有多高，总会 

受到A／D转换器位数的限制；l号曲线含有失调误 

差，表明当前输入模拟量为零值时，转换的数字量不对 

应于零值(可能在理想函数之上，也可能在其下)，它 

与理想转换函数之间总是相差一个固定的量；2号曲 

线含增益误差，是一条通过坐标原点但不通过满刻度 

点的直线，这说明了某种原因使得 A／D转换器实际上 

的转换函数按比例(决定于增益)偏离了原来的理想 

关系曲线；3号曲线含非线性误差，严格地讲，运算放 

大器和A／D芯片都存在非线性，这是由制造工艺导致 

的，正是这种非线性促成了A／D系统的非线性误差。 

以上的3种误差同时并存，所以可以认为A／D系统的 

实际输入输出转换关系是由这3种曲线合成的，只要 

将A／D转换系统转入输出曲线的方程准确地拟合出 

来，将该方程用到的软件设计中，就能对 3种误差进行 

校正。 

警 

察 
辩 
吾| 

舞 

图 6 A／D系统的转换曲线 

拟合出曲线方程的步骤如下：将高精度的6位半 

数字电压表和信号采集系统分别与 PC机的 COM1、 

COM2相连(信号采集系统与 COM2之间有电平转 

换)，利用串口接收软件同步的接收来自数字电压表 

的测量数据(y)和来自信号采集系统的测量数据( )； 

在MAX195的量程内等间隔的选取30个点，每个点测 

30 s后取平均值，可得3O个点的坐标( ，Yi)(i=l， 

2，⋯，30)；在 MA 中利用 C=Ployfit(X，Y，，1)函 

数进行拟合，其中X=( 。， 2，⋯， ∞)，Y=(y。，Y2，⋯， 

‰ )，C=(c0，c 一，c )，取 n=5，可得 Y=CO+cl + 

C2X +C3X +C4X +C5X ；为获得更高精度的拟合，可将 

曲线分为4段进行拟合。TMS320VC5416有 32位浮 

点运算能力，能以足够高的精度和速度进行曲线方程 

中的乘加运算和幂运算。 

4 结束语 

高性能的元器件、简易的接口电路和在线的误差 

校正是陀螺仪信号采集系统精度高、可靠性好和调试 

方便的关键所在。图7是一路实验数据的曲线，系统 

的输入由2．5 V的高精度参考电压源AD780BN提供， 

用6位半的数字电压表测得输入电压的均值是 

2．499 97 V，图7中数据的均值是2．500 05 V，均方差 

9 ，可见该数据采集系统达到了中等精度的捷 

(下转第2O页) 
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在PC机上用 VisualC++编程。开辟2个线程，主 

线程处理人机交互事件，子线程创建 1 ms定时器，并 

在定时中断中完成数据处理 ，见图6。PC机的运算速 

度足够快，基本上不用考虑算法的时间消耗。下面说 

明几个关键代码。 

适用于数据交换量不大的场合。对于高速大批量数据 

交换的应用，可以采用基于PCI等的高速接口设计。 
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联式惯性导航系统中规定的性能指标。目前该系统已 

经在某型捷联式惯性导航系统的样机中使用，运行情 

况良好。 
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