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摘 要 在船用挠性捷联航姿基准系统中，如何保证大动态范围条件下的动调 陀螺仪数字量 

化线路的准确性和实时性是其关键。本文详细介绍 了一种基于 TMs320VC5409DSP的大动态范 

围高精度数据采集系统，其动态范围优于 140dB，其测量精度满足 了航姿基准系统的数据采集要 

求。 
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0 引 言 

在船用挠性捷联航姿基准系统 中，陀螺仪力反 

馈回路中的电流与船体运动的角速率成线性关系， 

对力反馈回路中的电流进行测量可以获得船体运动 

的角速率。由于运动船体的角速率变化范围很大， 
一 般为 ±8．33×10 。／s～ ±30。／s，这样 ，要求陀螺 

仪信号数据采集系统具有较大的动态测量范围(约 

131dB)。此外 ，由于系统的主要功能是 向舰载武器 

装备实时提供船体相对地理坐标系的姿态基准信 

息，要保证这些基准信息的精度和实时性就要求该 

数据采集系统必须具备极高的数据采集精度和实时 

性。针对上述特点，本文设计了一种基于 DSP的宽 

范围高精度实时数据采集系统 ，该系统较好地满足 

了工程要求。 

1 系统设计方案 

该数据采集系统的中央控制单元采用 TI(德州 

仪器 )公 司 的高 性 能定 点 数 字 信 号 处 理 器 

TMS320VC5409，处 理 器 单 周 期 指 令 时 间 只有 

10ns，每秒可完成 100MIPS操作。TMS320VC5409 

的硬件资源丰富且配置灵活，其地址总线为 23位 ， 

程序寻址范围可达 8M，数据总线 16位 ，分开 的程 

序、数据和 I／O空间可 以设置不 同的等待周期 ，芯 

片内部具有 32K字的 RAM 可根据需要映射在程序 

或数据空间，三路多通道缓冲器行 口(McBSPs)和 

HPI接 口的引脚均可指定为 I／O引脚 ，从而具备极 

强的 I／O控制功能。TMS320VC5409具有丰富的 

指令，并可使用 C语言进行 开发 ，高效 的流水线操 

作和灵活的寻址方式使处理器运算能力得到充分的 

发挥，特别适合于数字信号的处理。 

基于 TMs320VC5409的 16位宽范围高精度实 

时数据采集系统的结构如图 1所示。由于捷联系统 

的陀螺通道有 3路 ，考虑实时性等因素，采用 3路并 

行工作方式 ，其中虚线框内为一路信号处理的流程 ， 

其余两路与此相同。 

图 1 数据采集电路原理框图 

为解决陀螺仪信号测量动态范围宽的问题，信号 

前置通道中采用预先放大与程控放大相结合的方法。 

微弱的陀螺仪信号先经预先放大器放大到一定的倍 

数，再进行程控放大，程控放大的放大倍数由 DSP根 

据上次的采样值决定。两次放大倍数之积就构成陀 

螺仪信号测量结果的“阶码”，而 A／D的转换结果则 

为“尾码”，即形成浮点放大。采用 BURR-BRCiwN公 

司的程控放大器 PGA204，可以得到 1、10、100、1000 

的放大倍数，而控制只需要 DSP的两根 I／O引脚就 

可完成。采用 Analog Devices公司的 AD976A型转换 

器来完成陀螺仪信号“尾码”的转换。 

根据工程应用，陀螺仪的输出信号中含有多种频 
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率成分的干扰信号，必须采取滤波以减小信号中的干 

扰噪声。由计算可知，要使 ∞≥140Hz的噪声信号衰 

减至 60扭 以下时 ，应采用 6阶以上的低通滤波器，但 

此时会带来较大的过滤时间。为此采用二阶模拟有 

源低通滤波与 、P数字滤波相结合 的方法 ， 、P强 

大的计算能力可以保证滤波的实时 陛。同时，数字滤 

波可以得到严格的线性相位 ，而避免了模拟滤波器的 

电压漂移、温度漂移和噪声等问题 ，从而也保证 了信 

号处理的精度。 

姿态更新的周期 为 10ms，因此 采集的数据每 

10ms需发送一次。该发送过程 由 DSP接到发送 中 

断时，通过 串行通信来完成，此处选择 EXAR公司 

的ST16C550异步通信芯片完成 串并转换 ，由于其 

内具有 16字节的发送／接收 FIF ，因此在每次发送 

数据时只需要 DSP将 3个字(三个通道 )的有效数 

据连续写入 FIF0即可 ，随后就可 以进行下次的转 

换 。这种流水线式 的工作方式 ，使整个采集系统的 

工作速度并不因为串行数据的发送而降低。由此可 

见，在较高的采样频率下 ，一个数据发送周期 内可以 

实现陀螺仪信号的多次采样。显然，可以灵活运用 

多种数字滤波方法对多个采样值进行平滑处理 ，以 

减小输入信号的噪声。 

整个数据采集系统的程序固化在 FLASH存储 

器内，每次上电时，DSP首先将程序从 FLASH内下 

载到片 内 RAM，由于 DSP可 以零等待访 问片 内 

RAM，程序加载到片内 RAM 执行 ，可以保证 DSP 

全速运行 ，同时也增强了系统的可靠性。 

2 A／1)转换器外围线路设计 

AD976A是 16位高速、低功耗、单 电源的并行 

逐次比较式模数转换器。它利用激光修正输入电阻 

以提供 ±10V的双极转换输入范围。高达 200kSPS 

的转换速率、并行接 口、在片时钟以及 内部 电容阵 

列 ，使得 AD976A不需要附加的外电路去执行采样 

／保持功能，就能够直接与数字信号处理器和微控制 

器相连。为了使三路 A／D转换共用 DSP的数据总 

线 ，这里将 AD976A与 74HC574数据锁存器相连 ， 

以起到相互隔阻的作用。 

通过CS和 R／C两个信号，可控制 AD976A工作 

于两种转换模式。一种是将CS引脚一直钳制为低 

电平 ，转换 由 R 信号控制。这种模式 中，若 R厄 

保持低 电平至少 50ns，就将启动一次转换 ，一旦启 

动转换 ，BUSY信号将变低并一直保持为低电平直 

到转换完成且输 出寄存器 中的数据得到更新为止。 

另一种转换模式中，利用CS控制转换过程和输出数 

据读取。这种模式下 R／C信号应该在CS脉冲(50ns 

宽)的下降沿之前至少 10ns变为低电平。一旦这两 

个信号都为低，BUSY将变低并保持 到转换完成。 

在最长为 4 s的时间之后 ，BUSY将返回高电平 ，并 

且在 ADC的输 出口上的并行数据将有效 。为了方 

便起见 ，这里采用第一种转换模式，其 中一路 A／D 

转换电路连接如图 2所示。 

通过 DSP内部的串口控制寄存器 SPCR0和引 

脚控制寄存器 PCR0将 DSP的多通道缓 冲串行 口 

对应的引脚配置为通 用 目的 I／0引脚 ，之后 就以 

DX0作 为 启 动 A／D 转 换 的 控 制 线，由 于 

rrMS320VC5409的单指令周期 为 10ns，每次启 动 

A／D转换时，只需要将 DX0引脚置低 5个周期即 

可 ，控制相 当简便。DR0作为转换状态标 志 以供 

DSP进行查询 ，当 PCR引脚控制寄存 器内的 DR— 

STAT位为“1”，即BUSY信号为“1”时，则说明一次 

转换已经完成 ，数据锁存器里的内容有效可读。从 

图2可知 ，数据锁存器映射在 DSP的 I／O空间，由 

A13、A12作为地址译码线，其逻辑变换 由 XC9536 

图 2 基于 DSP的 16位并行 A／D转换电路原理图 

完成，当锁存器的0E端为低时，该通道的有效 

转换数据就被读人 DSP。DSP则根据读人 的 

数据大小通过 CLKX0和 FSX0引脚来控制前 

置信号调理中的程控放大器的放大倍数。转换 

时序如图 3所示。 

其余两个通道的控制方法和工作时序与上 

面所述的通道 0基本相同，只是对应的控制寄 

存器为 SPCR1、PCR1和 SPCR2、PCR2，控制线 

也为对应的引脚线。 

由于 DSP在上 电复位时，XF引脚装置为 

高电平 ，故可将 XF作为控制线 ，在系统上电复 
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高阻 

救据赴理 腑 镬存西疆 救 

图 3 DSP及 AD976A工作时序 

位时将前置信号调理中的模拟开关接地 ，以确保程 

控放 大 器 不 会 输 出 过 高 的信 号。另 外，由 于 

TMS320VC5409的 I／O工作 电压为 3．3V，其 I／O 

电平也是 3．3V逻辑电平 ，系统设计时，还应注意各 

种电平之间的转换 ，本文用 IDT74F( 164245来完 

成这一任务。 

3 系统件设计 

系统软件主要 由 Bootloader下载程序、系统初 

始化及接地校零、数据采集及滤波处理和中断发送 

等几个模块构成。软件流程框图如图 4所示。 

系统开始上电时，首先执行 Bcodoader下载程序 ， 

将目标程序从外接 的 FLASH存储器 中加载到 DSP 

片内 RAM 中。系统初始化程度将设置 DSP串口控 

制寄存器、引脚控制寄存器、中断控制寄存器、软件等 

待周期及 ST16C550的相应寄存器等。接地校零则 

是在正式采样前，将模拟开关闭合到接地端，然后启 

动 A／D进行多次转换 ，将采集到的数据进行处理后 

存放在零点漂移寄存器中，正式采样时将模拟开关接 

到 I／、厂转换模块的输出端 ，然后将此时 A／D转换的 

数据减去零点漂移寄存器内的数据，从而消除陀螺仪 

零点常值漂移的影响。 

数据采集模块负责启动三路 转换 ，读取采 

样值。有效数据读取到 DSP内部后，DSP结合“阶 

码”和对应的零点漂移值修正采样值，并决定最新 的 

“阶码”，然后启动下一次转换 ，在 AD976A进行下一 

次转换的时候 ，DSP就进行滤波处理。为得到严格线 

性相位，本系统 中采用有限冲击响应(F瓜)滤波器。 

又由于姿态更新周期为 10ms，这期间 DSP和 ADC能 

进行多次数据采集，为了减小测量过程中产生的随机 

噪声，对多次陀螺仪信号的采样值进行平滑处理。最 

后，当 DSP收到 10ms周期的触发信号时，就将最新 

的经平滑处理的数值发送给导航计算机。 

由于有三个采集通道同时进行工作 ，软件设计 

时应注意流程 的安排，以使系统协调稳定的工作。 

考虑到程控放大器在放大倍数改变时需要一定的稳 

定时间(视放大倍数而定 )，因此在需要更改程控放 

大倍数时，设置计数器 T，在 T的值不为零时，FIR 

滤波器的输入值由最优估计值代替，而不使用 PGA 

未稳定时的采样值。当然，由于在通常情况下，船体 

摇摆的加速度很小 ，并不需要放大倍数作频繁的变 

化 ，从而也不影响系统的实时性。 

图 4 软件流程框 图 

4 系统性能分析 

首先讨论系统的动态采集范围。由于 AD976A 

的最大非线性误差为 ±3LSB，故能保证转换结果的 

前 14位数为精确有效值，又满量程输入为 10V，程 

控放大器的最大放大倍数为 1000时，此时陀螺仪信 

号采集系统的最小分辨数值 LSB为 

弋厂 n 
LSB It／ - 0

· 61 V 

式中，V一为满量程输入电压值；G一 为程控放大 

器的最大放大倍数。 

则动态测量范围 DR为 

DR =20 lg(V一 ／1 SB) 

=20 lg(10×1000／0．61)=144．3dB 

通过采用瞬时浮点放大电路，扩大了系统的动 

态测量范围，大大减小了信号转换的量化误差 ，有效 

地解决了陀螺仪信号动态测量范围宽的问题。 

AD976A每完成一次转换至少需要 5 的时间， 

这对单指令周期为 10ns的 20V 409来说 ，每 

次 A／D转换期间可以执行 500条指令(实际应用中， 

由于 DSP有多条并发执行指令 ，实际执行的指令数 
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远大于 500条)，能够完成数字滤波和其它相关的任 

务。因此，三个通道并行运行时，每个通道的采集速 

率大于 66．7kSPS，本系统具有很好的实时性能。 

为保证测量精度，系统设计时在多个方面采取 

了措施 ：前置信号处理 中均选用高精度、低漂移、低 

噪声、高频响的运算放大器；电阻用低温漂的精密电 

阻；A／D转换 器的参考 电压选用 MAXIM 公司 的 

MAX6325芯片，其温度漂移在 10 ／℃ 以内。软 

件方面则有接地校零、多种形式的数字滤波等。 

5 结 语 

从上面的分析可知，该陀螺仪数据采集系统具 

有动态范围大、实时性能好、测量精度高的优点，满 

足了捷联航姿基准系统的要求。该技术还可推广应 

用到其他信号变化范围大、实时性要求高的数据采 

集系统中。 
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Design of Real-time Data Acquisition System with High Precision and W ide 

Dynamic Ran ge Based on DSP 
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高级海事论坛聚焦中国发展战略 

[本刊讯]在中国国际海事会展期间同时举办的高级海事论坛 12月 1日下午在上海东锦江索菲特大酒店拉开序幕。首次 
举办的“采购专场”成为本次论坛的新亮点。中国船舶工业集 团公司、中国船舶重工集团公 司和 中国船舶工业贸易公司的有 

关负责官员应邀为嘉宾讲述了他们在船用设备采购方面所采取的策略、标准和要求，并与欧洲和亚洲的同行共同进行探讨。 
中国船舶工业贸易公司副总经理楼吉威阐述了船用设备和原材料的“集 中采购”策略。今年年初 ，集 团公司根据中央和 

国务院领导的重要批示精神 ，提出了公司“五三一”发展战略 目标。即在 2005年 ，2010年进人世界造船集 团“五强”、“三强”的 

基础上，再经过 5年的努力，到 2015年力争成为世界第一造船集团，从而推动我国成为世界第一造船大国。同时，集团公司投 
巨资建设上海的“长兴工程”和和广州的“龙穴工程”，从而使上海成为世界最大的造船基地；广州成为我 国华南地 区最大的造 

修船基地。到2015年，集团公司要实现 1200万吨的造船能力。目前，原材料、船用设备采购渠道混乱，这不仅直接导致造船 

成本的增加 ，而且难以与优秀的设备制造商进行长期 、稳定和多方面的合作。因此必须对公司系统的物资设备采购体制进行 
重大改革，实行“集中采购”。通过集中采购，达到提升集团公司管理水平，降低采购成本，提高企业经济效益的目的。 

在题为“世界海事业在新世纪所面临的挑战和对策 ”的主题报告会上 ，上海市人民政府副市长严 隽琪 阐述 了上海新一轮 
发展给海事业带来了新的机遇；中华人民共和国国防科学技术工业委员会副主任张广钦阐述了新世纪新阶段，我国船舶工业 

面临着历史性的发展机遇。我国将在 2008年、2010年举办奥运会、世博会，北京、上海、青岛等城市新的整体规划带来了一些 

船厂调整搬迁的机会，这是我国造船企业加快现代化改造，实现体制、机制创新，高起点创建世界一流造船企业，赶超世界一 

流水平的重大机遇。中华人民共和国交通部水运司司长苏新刚在报告中说，中国政府高度重视基础设施在海运发展中的重 
要作用。我国现有港口1460个，其中万吨级以上深水泊位 835个，对外开放港 口130个，每年接纳世界 100多个国家和地区 
的船舶 6万多艘。中国国际海运船 队为 3700多万载重吨 ，列世界第五位。2002年，全国港 口货物吞吐量 28亿吨 ，其 中外贸 

货物吞吐量 78亿吨。我们的总体发展 目标是 ，到 2010年 ，沿海港 口总吞吐能力达 30亿吨 ，集装箱码头总吞吐能力达 1亿标 

准箱。到2020年，沿海港口吞吐能力达 44亿吨，集装箱码头总吞吐能力达 1．7亿标准箱。这些信息为到会嘉宾描述了一幅 
我国造船与航运事业的宏伟蓝图，让与会者对 中国海事业的发展方向和策略加深 了认识。 
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