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光纤陀螺信号处理电路中FPGA与DSP的接口方法研究

张晓峰，张桂才

(北京航天控制仪器研究所，北京100039)

摘要：通常在有FPGA( Fi el d Progr ammabl e Gal emTay)和DsP(Di 百t al si gI l al Processor)参与的数据采

集处理系统中，正确地解决它们之间的接口是个非常重要而且必须面对的问题。针对闭环消偏光纤陀螺信号

处理中既要实现对快速A仍采样数据进行滤波，同时又能保证光纤陀螺能够实现闭环控制以及具有一定的带

宽，以光纤陀螺( FoG)信号滤波处理电路中FPGA和DSP的接口问题为例，探讨了三种不同的接口方案的

设计思路、优缺点及其适用情况，考虑到光纤陀螺信号处理及其滤波电路的具体情况，最后选择利用FPGA

内部的FI Fo( Fi r st I n Fi r st out )数据缓冲器实现FPGA与DSP的接口方案，它实现了逻辑芯片FPGA和数字

信号处理器DsP之间无缝连接，大大提高了DSP的使用效率，解决了数据采集和数据处理(数字滤波)之间相

冲突的矛盾。
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O引言

光纤陀螺诞生于1976年，是一种利用Sagnac效应敏感旋转角或旋转角速率的新型全固态惯性仪表，是

在当代光通信和光电子集成等高新技术基础上发展起来的，受到世界各国特别是军方的普遍关注，发展非常

迅速。

在数字闭环光纤陀螺的信号处理系统的设计中，采用高速～D和D／A、H，GA以及DSP等器件设计信号

采集和处理电路来构成闭环控制回路。该信号采集和处理电路由前放、滤波、高速A／D、时序与逻辑控制芯

片R' GA、DsP电路、高速D，A、UART接口电路等组成。

数字信号处理器DsP主要完成光纤陀螺的信号滤波功能，一处是光电信号转换完成后，经过前放、滤波

后进入逻辑主处理单元FPGA后生成阶梯波处的模拟前端数字滤波，这部分滤波主要通过正、负半周期内多

采样和累加移位以及平均滤波来实现：另一处是由阶梯波生成的用来抵消sagnac相移的阶梯高同时也作为实

测速率信号输出时的数字滤波。

为了实现较宽频率域范围内光纤陀螺转速信号的实时测量，要求系统具有较高的采样率和分辨率，实时

信号处理流程应该具备对大流量的采样数据的快速存储和快速运算的能力，选用了FPGA+DSP方案来实现数

据采集和处理，一方面DSP具有较强的数据处理的特点，适合于完成数据处理算法复杂但流量相对较低的任

务，但由于数据上传、存取控制以及各信号处理单元间通信等都需要占用DsP系统的外部资源，当采样频率

在几十兆赫兹以上时，DSP就不能保证完整地存取经由FPGA送出的高速A仍转换数据，需要借助于外部的

硬件电路等协助完成数据采集和数据处理；另一方面FPGA(现场可编程逻辑阵列)具有较强的完成时序和逻辑

控制的能力，是高速实时数据采集处理系统外围逻辑构造的最好选择，所以DSP十FPGA并配以适当数据缓存

及触发控制的结构的综合性实时处理系统完全满足高速采样数据流的快速存取、快速处理的实时性要求。

要充分利用DSP实现滤波算法，同时又要保证陀螺具有一定带宽，正确设计FPGA和DSP的接口是一个

十分关键的步骤，对于导航级应用的高精度光纤陀螺来说，最大程度地抑制陀螺零漂是实现高精度光纤陀螺

工程化的基本保证。从目前国内的研究情况来看，还没有找到通用的、实用的模型，因此有必要对实现陀螺

输出数据滤波方案的某些技 术问题进行必要的研究。

将针对研制中高精度光纤陀螺采用的滤波方案中的DsP和n' GA的接口设计进行研究。

1 FPGA与DSP接口方案设计

目前，比较常见且实用的FPGA与DSP接口方案主要有以下三种：

1．1 FPGA与DSP通过驱动或电压转换器件74LVCH245直接相连

以TI 公司的TMs320c3x系列DsP与AI 肌i RA公司的EPFl 0K50v系列FPGA接口为例来说明FPGA

与DsP通过驱动或电压转换器件74LVcH245【l J直接相连，其工作过程描述如下：( 1)当DsP有数据输出到

H．GA时，首先由PAGE0和地址线‰通过逻辑组合后，产生数据接收申请信号至S矾Tx触发FPGA内部的

接收事件，此时FPGA通过SELECT和H／L分别选通74LVcH245的输出使能端OE和方向控制DI R，

74LVCH245数据端口由高阻态变成使能，数据经由74L、，CH245读入FPGA；( 2)当FPGA有数据发送至DSP

时，由STR发出接收数据中断申请至I NTx，DSP响应中断，由PAGEO和地址线‰通过逻辑组合产生选通

74LVcH245的输出使能端OE和方向控制D瓜的信号，74LVCH245数据端口由高阻态变成使能，数据经由

74LⅣCH245读入DSP。图1给出的是FPGA与DSP通过电压转换器件74LVCH245相连的接口示意框图。

该 案的优点是电路简单易实现，缺点是每一次 传送都需要DsP响应中断一次，这占用了DsP大量
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的资源，因此这种方案若在DsP数字信号处理任务不是很繁重的场合中使用是一种比较经济、容易实现的途径。

数字信号 处理器 现场可 编程逻辑 阵列

图1 FPGA与DSP通过电压转换器件74L，VCH245直接相连

Fi g．1 H，GAanached di recny t o DSPby pi ezoel ect r i c t 啪sducer 74LⅣCH245

1．2 FPGA与DsP通过FⅡO芯片实现无缝接口

利 用 FⅢ O(先 入 先 出 存 储 器 件 芯 片 )作 为 输 入 输 出 缓 冲 器 ， 这 里 选 用 CYPI砸 SS公 司 的 CY7C4285唧 s
作为n公司的TMS320C671XI驯系列DSP与AI TERA公司的EPFl OK50V系列FPGA的缓冲接口方案，

CY7C4285【2】是一款低功耗CMOS时钟FI FO存储器，它可以实现与FI FO与DSP之间的无缝连接，DSP访问

外部存储器器件必须通过外部存储器接口EMⅢ(Ext emaLl Memor y I nt er f犯e)，TMs320C6000系列DsP的

EMI F【4】【5】具有很强的接口能力，可以与目前几乎所有类型的存储器直接接口，图2是DSP的EMⅢ与FⅢO

接口的具体硬件实现，当FPGA有数据输出时，首先通过SI冱N和SOE选通并将数据读进FI Fo，将FI Fo的

半满标志n谨作为DsP的输入信号，PAF用来告诉DSP此时FI Fo中的有效数据是可以读取的(而且容量

是田0总大小的一半)，以便DSP产生一个中断来读取F1Fo中的数据块；同理，当DsP有数据输出时，通
过CE3和ARE组合选通REN以及AoE选通OE将数据读进FI F0，当数据量达到FI FO总容量的一半时，由

PAF发出接收申请信号给H’GA，FGPA接到申请信号后将数据读进FPGA。
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图2利用CY7C4285册s芯片实现FPGA与DsP无缝接口
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这 种 方 案 的 优 点 是 可 以 保 证 DsP有 充 足 的 时 间 来 进 行 数 字 信 号 处 理 运 算 ， 只 有 当 进 入 册 的 数 据 达 到
其容量(CY7C4285v 64K×18bi t )一半即半满状态时，DSP才响应一次中断，在中断中批量地将数据取走。另

外还可以利用r I MS320C6000系列DSP的EDMA( Enhanced D№ct Memor y Access)，启动EDMA通道传输，

可将FI FO中的数据读入内部RAM中。使用EDMA方式传输数据的好处在于：EDMA控制器可以独立于CPU

工作，从而可方便地实现片内存储器、片内外设以及外部存储空问之间的数据转移而不影响CPu正在执行的

程序。由外部中断ⅣT3启动EDMA传输，可以大大提高传输速率和CPu的工作效率。这种方案的缺点是

FIFO芯片在一定程度上会带来系统功耗的增加以及增加系统PcB印制板的面积。

1．3 FPGA与DSP通过FPGA内部的FⅡo数据缓冲嚣实现接口

这种方案是利用FPGA内部通过VⅧ) L语言编程制作的FI FO(先入先出存储器件芯片)模块作为输入

输出缓冲器[ 6]，这与2．2方案中不同的是这种方案的优点是不需要额外的增加硬件成本和PcB印制板的面积

就可以实现11公司的，I Ms320c3x系列DSP与AI TERA公司的EPFl 0K50V系列FPGA的理想接口方案，

但有一个要求是FPGA芯片的性能要足够好，否则会影响到在其内部制作的FIFO模块的性能。

图 3给 出 的 是 利 用 FPGA内 部 的 啪 数 据 缓 冲 器 实 现 FPGA与 DSP通 过 接 口 示 意 图 ， 其 工 作 过 程 如 下 ：
当DSP有数据输出时，通过PAGE0和刚W选通F口。并开始数据传输，当FI FO中接收的数据量达到其容

量的一半时，由H- _F发出半满“中断”信号至FPGA的S斟Tx，R，GA响应“中断”将一批数据取走；当FPGA

有数据输出时，同样是先将数据暂存在FI Fo中，当存入的数据量达到其容量的一半时，由H__F发出半满信

号至DSP的D盯x，DSP响应中断将一批数据取走。等待着下一次中断的到来，在这期间DSP可以继续执行

原来的算法程序，只需在响应下一次中断时将数据取走便可，这大大地提高了DsP的工作效率，更大程度上

发挥了DSP和FPGA的性能。在很多应用中，尤其是速度要求较高同时电路体积不能过大的场合，利用FPGA

内部的F礤O数据缓冲器实现H，GA与DSP的接口已经成为主流方案之一。

图3利用R—GA内部的F卫F0数据缓冲器实现研，GA与DSP的接口

Fi g．3 R，GA l i nked wi mDSPbyme FⅡ’o dat a buf| Fer wi mi n t l l e FPGA

除了上面介绍的三种常用DSP与FI F0接口方案之外，还有使用双口RAM作为数据缓冲存储器来实现

DSP与m接 口 方 案 的 例 子 ， 但 是 相 对 于 先 入 先 出 唧 器 件 的 使 用 而 言 ， 双 口 洲 的 使 用 要 复 杂 一 些 ，
限于篇幅略去了采用双口黜蝴实现DSP与H，GA接口方案的讲述。
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2结论

经过分析对比上面三种方案，并考虑到设计的光纤

陀螺信号处理系统中已经选用了AI TERA公司

EPFl Ol (50V FPGA芯片作为逻辑和时序控制器，因此最

终选择了通过FPGA内部的Fm0数据缓冲器实现光纤

陀螺信号处理和滤波电路中FPGA与DSP的接口，图4

给出了设计的光纤陀螺信号处理和滤波电路的系统结构

框图，经实验，光纤陀螺的测试数据证明图4中给出的

H，GA与DSP的接口形式完全能够满足中高精度光纤陀

螺的带宽要求。
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