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文章编号：S110636
三单元体旋转型惯导系统数据采集关键技术研究
王 蕾  陈 松  徐烨烽  慈海波
 (北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京，100191)
摘要：三单元体旋转型捷联惯导系统相对传统捷联惯导系统和现有的其它旋转型惯导系统都具有诸多优势，但对其数据采集环节也提出了一些新问题。在数据采集量大的情况下，为满足所采数据均来自同一时刻，详细分析了惯性器件之间、惯性器件与光栅之间数据采集时间不同步的影响，采用了同步脉冲、数据锁存、角度取均值等解决方案；为降低电机旋转对温度采集的影响，具体阐述了造成影响的原因，选用了数字传输与通信的方法，并从硬件上设计了一种数字式温度传感器DS18b20与DSP通讯的新模式。测试结果表明，数据采集单元达到了同步、抗干扰等预期设计指标，为高精度低成本惯导系统的实现建立了基础。
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文献标识码：A
Research on the key technology of data acquisition for tri-unit rotating inertial navigation system
Wang Lei , Chen Song , Xu Yefeng , Ci Haibo
(School of instrument Science and Opto-electronics Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China)
Abstract：Compared with the classical strap-down inertial navigation system and the rotating inertial navigation system in being, tri-unit rotating strap-down inertial navigation system has many advantages. Nevertheless, it brings some new problems to data acquisition. As data quantity is large, to ensure all of the data sampled comes from the same time, the impact of time asynchronization both between inertial sensors and between inertial sensors and gratings is analyzed in detail. Then solutions such as synchronous pulse, data latch and taking the average of angles are taken. In order to decrease motor rotating impact on temperature acquisition, the causes are described concretely and digital transmission is taken. What’s more, a new communication between digital temperature sensor DS18B20 and DSP is designed in hardware. The result shows the data acquisition instrument comforts anticipative requirements such as time synchronization and anti-jamming communications. Foundation for the coming out of high-precision, low-cost inertial navigation system is established.
Key words：rotating modulation; SINS; data acquisition; time synchronization; EMI
引     言
捷联惯导系统以其结构简单、体积小、重量轻、可靠性高、成本低等优点，已成为目前惯性技术发展的一个主要方向。光学陀螺相比传统的机械陀螺，具有结构简单、启动快、对加速度不敏感、可靠性高、使用寿命长、成本低等诸多优势[1]。而旋转调制技术通过将惯性器件进行有规律的旋转，可明显降低常值和慢变的惯性器件漂移对系统精度的影响[2]。所以，通过运用旋转调制这一创新技术途径，使得由现有光纤陀螺组成高精度的惯导系统成为可能。特别是采用三单元体旋转，不仅可同时对XYZ三个轴调制，而且可构成有余度的双套惯导，大大提高系统可靠性。目前在国内外均未见到类似系统研制状况的报道。
本文主要研究三单元体旋转型光纤陀螺捷联惯导系统中的数据采集技术。由于旋转调制技术的引入以及三个旋转单元体的存在，不管是相对于传统的捷联惯导系统还是现有的其它旋转型惯导系统，本系统的数据采集都引入了一些新问题，本文对此进行了重点研究。
1  总体设计
1.1 系统简介
三单元体旋转型光纤陀螺捷联惯导系统由3个旋转单元体和1个电子舱组成，如图1所示。每个单元体各含2个陀螺和2个加计，提供双份角速度和加速度，可构成有余度的双套惯导，可实现故障/工作、故障/工作、故障/安全的功能。3个单元体分别绕Z、X、Y方向在
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之间正反旋转，实现对X/Y、Y/Z、X/Z方向的陀螺和加计的调制。单元体旋转运动由力矩电机执行，光栅测量转角值构成反馈，同时为旋转变换提供角度值。以单元体1的两陀螺为例，x1和y1陀螺绕Z轴在XY平面以角速度ω1旋转，x1和y1陀螺的漂移为εx1和εy1，则机体系下陀螺漂移为：
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从上式可以看出，陀螺漂移在机体系下被调制成均值为零的正余弦形式，不再造成误差积累。
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图1  系统结构图
1.2 数据采集单元设计
数据采集单元主要完成对陀螺、加计、光栅等数据的获取，并将其发送至导航计算机与上位机。采集数据具体包括6个角速度、6个加速度、6个陀螺的温度、6个加计的温度、3个光栅的转角。
数据采集单元选用TI公司生产的DSP芯片TMS320F28335作为核心处理器，该款DSP具有丰富的外设接口以及强大的浮点运算能力，主频可达150MHz。因此，极适合于用作多种形式数据的接收与传输。同时，还可对接收到的原始数据做预处理，如陀螺噪声滤波[3]、温度补偿、旋转变换等。数据采集单元用CPLD对陀螺和加计的输出脉冲进行计数，用AD读取加计温度值。整个数据采集单元结构如图2所示，采集流程如下：
1) 陀螺敏感角速度以脉冲方式送至CPLD；

2) 加计敏感加速度先以电流方式送至I/F板，然后同样以脉冲方式送至CPLD；

3) CPLD对脉冲进行计数，然后根据预处理计算机给出的地址总线，将计数结果通过数据总线发送至预处理计算机[4]；

4) 陀螺内置温度传感器DS18b20以“一线总线”方式与预处理计算机直接通信；

5) 加计内置温度传感器AD590以电流方式输出，经精密电阻后转为电压，再由A/D芯片将转换结果以SPI方式送至预处理计算机；

6) 电机控制计算机将采样时刻的电机转角值以RS-232方式送至预处理计算机；

7) 预处理计算机将采集结果以RS-232方式送至导航计算机和上位机。
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图2  数据采集单元示意图
2  陀螺、加计、光栅采样同步
2.1 误差分析
旋转型惯导系统能有效抑制惯性器件的漂移，但因为需要旋转变换，所以相对于传统惯导系统也引入了新问题。在单元体旋转式捷联惯导系统中，要求每个采样周期所采集到的角速度、加速度、电机转角须为同一时刻的值。在三单元体旋转型惯导系统中，由于要对6个陀螺、6个加计、3个光栅等数据同时采集，数据量大，完成一次采样耗时较长，所以极易出现时间不同步问题。无论是角速度或加速度之间存在时间不匹配，还是它们与电机转角值之间存在时间不匹配，都会在旋转分解后造成机体系的测量误差，最终影响系统导航精度。
2.1.1 惯性器件之间采样不同步
无论是陀螺之间还是加计之间存在采样时间差，一旦外界有输入角速度或加速度，都会在旋转分解后产生常值和二倍频形式的误差分量。
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图3  陀螺采样不同步示意图
这里以单元体1的两个陀螺为例进行说明，如图3所示，其余陀螺和加速度计与之类似。记x1陀螺的采样时刻为t，y1陀螺的采样时刻为t+Δt，机体系X和Y方向分别有输入角速度ωX和ωY，单元体以角速度ω1绕Z轴旋转，则x1、y1陀螺的测量值为
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旋转分解得到的机体系下角速度为
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将（2）式代入（3）式，并对
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进行小角度线性化可得
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所以，由于陀螺之间采样时间不同步，在机体系下造成如式(5)所列的常值和二倍频误差分量。 
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2.1.2 惯性器件与光栅之间采样不同步
由于要使用光栅所测角度值来对敏感角速度和加速度进行旋转分解，所以无论是陀螺与光栅之间还是加计与光栅之间存在采样时间差，一旦外界有输入角速度或加速度，同样会在机体轴上造成不可忽视的误差。仍以单元体1的陀螺和光栅为例，设陀螺采样的时刻为t，光栅采样的时刻为t+Δt，机体系X和Y方向分别有输入角速度ωX和ωY，单元体以角速度ω1绕Z轴旋转，则x1、y1陀螺的敏感量为
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旋转分解得到的机体系下角速度为
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将（6）式代入（7）式，并对
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进行小角度线性化可得机体系下误差角速度
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从上式可以看出，当机体系的某一个轴有角速度输入时，在其交叉轴上出现常值误差分量，并且该常值误差分量在单元体正转和反转时符号相反，最终导致机体系下的角速度近似表现为方波的形式。
2.2 数据采集改进
为尽量保证陀螺、加计、光栅的采样值为同一时刻的数据，本文对数据采集单元从硬件和软件上分别改进。硬件上，在预处理计算机与CPLD之间、预处理计算机与电机控制计算机之间均引入同步脉冲。该同步脉冲由预处理计算机的一个管脚引出后首先进行驱动能力的增强，然后分成两路信号分别引至CPLD与电机控制计算机。CPLD被同步脉冲上升沿触发后，首先将当前时刻各路计数值锁存，然后重新开始计数，待预处理计算机给出地址信号后，再将对应的锁存计数值送出。与此类似，电机控制计算机被同步脉冲上升沿触发后，立即产生中断，读取当前光栅值，然后发送至预处理计算机。各敏感器的数据只要锁存，即使读取时间存在不同步，也不会在机体系下造成误差。
此外，由于陀螺和加计是累计采样周期里的脉冲总数，即反映该采样周期里角速度与加速度的整体水平，所以尽管采样时间同步了，但是旋转分解时所用的角度值应为当前采样时刻角度值与上一个采样时刻角度值的平均值。
2.3 改进前后数据采集结果
改进前后分别将单元体1置于转台上，机体系X轴与转台的旋转轴方向一致。转台以
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的角速率单方向旋转，单元体以
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的角速率正反整周连续旋转，采集各项数据后进行旋转分解。
2.3.1 惯性器件之间采样同步前后结果
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图4  单元体正转一周的Y机体系误差角速度
仍以单元体1的两陀螺为例，同步前，CPLD在t1时刻接收到地址信号，将被选通陀螺在t1时刻的脉冲累计数发至预处理计算机，待t2时刻收到新地址后，再将此时被选通的陀螺在t2时刻的脉冲累计数发至预处理计算机。由于预处理计算机在给出相邻两次地址信号间，需对前一次的数据进行读取，同时可能被其他中断打断，故在机体系下造成如图4所示的幅值约
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的二倍频振荡。由式(5)可知，相应的时间不同步量为0.7ms。按照前文所述方法改进后，机体系下的误差角速度得以显著降低。
2.3.2 惯性器件与光栅之间采样同步前后结果
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图5  一个单元体正反转周期Y机体系误差角速度
同样以单元体1的陀螺和光栅为例，同步前，电机控制计算机每个控制周期（0.5ms）向预处理计算机主动发送一次光栅当前数据。所以陀螺数据与光栅数据之间的不同步时间会在1个采样周期之间不等，机体系下自然能造成换向时约
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的跳变，如图5所示。由式(8)可知，相应的时间不同步量为0.3ms。并且，由于每次上电电机控制和数据采集的起始时刻不固定，所以该时间不同步量随系统的不同次上电而不同，如表1所示，最大可能到一个电机控制周期0.5ms。按照前文所述方法改进后，该跳变的幅值明显降低，也不会再受系统逐次启动的影响。
表1  改进前陀螺与光栅之间时间不同步量
	上电次数
	1
	2
	3
	4
	5

	时间不同步量（单位：ms）
	0.30
	0.13
	0.19
	0.44
	0.26


3  电磁干扰
3.1 误差分析
由于三个单元体的存在，系统体积较大。为尽量减小系统体积，同时提高可靠性，系统省去导电滑环的使用，旋转体上器件的供电线与信号线都通过穿电机轴的方式引出，并作屏蔽处理，如图6所示。永磁直流力矩电机工作时，在其附近产生明显磁场。当电机处于正反连续旋转工作状态时，电机的工作电流不断变化，因此，其产生的磁场是一个变化的磁场。导体在该变化的磁场中将产生电流。因此，穿过电机轴的电线都或多或少的产生了感应电流。
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图6  单元体走线方式实物图
3.1.1 对加计温度的影响
对数字信号而言，由于其只有高低电平之分，所以该磁场还不至于对其造成质的影响。但对加计的温度信号而言，其为电流形式，且当温度在
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时，电流值仅233µA~373µA，所以电机磁场对此微弱电流的影响极其明显，而这电流值所表示的正是加计的温度值。
[image: image23.emf]050100150

25.4

25.5

25.6

电机锁定状态（单元体两个正反转）

时间/s

加计温度/（℃）

050100150

28

29

30

电机旋转状态（单元体两个正反转）

时间/s

加计温度/（℃）


图7  电机锁定/旋转状态下分别采得的加计温度
从图7可以看出，电机处于旋转状态时，所采加计温度的峰峰值达
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。由于加计刻度系数、零位偏置都与其温度密切相关，所以这里采样得到的温度主要用于对加计进行温补。本系统所选加计温度系数为
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，所以由于温度采集不准确，反而在温补后造成较大的误差加速度
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3.1.2 对陀螺温度的影响
光纤陀螺受温度影响显著，目前普遍的解决办法是在软件上对其进行温度建模补偿[[5][6]，因此准确获取陀螺温度成为关键。陀螺内置温度传感器为DS18b20数字式温度传感器，分辨率0.0625℃，接口为“一线总线”式，即数据的收发均通过同一根线。
但是，本文在研究过程中发现，尽管陀螺温度为数字通信，但是当电机处于旋转状态时，却频繁出现错数的现象。目前用于与DS18b20进行通信的一般是单片机[7]和DSP[8]，将它们与DS18b20直接连接。单片机的引脚一般既可作为输出引脚又可作为输入引脚，且使用灵活；DSP一般在系统初始化的时候就将各个I/O口的模式设定为了输入或输出，在使用过程中不断更改配置也能实现与DS18b20的通信[8]，本文最初即采用该方式。电机不工作或处于锁定状态时，这种连接方式没有任何问题，但电机一旋转，错数便频繁出现。
3.2 数据采集改进

3.2.1 加计温度采集改进
为避免电机磁场影响，本文将A/D采样电路由电子舱移至旋转单元体，加计温度信号引出来后直接被采样，将采样结果以数字形式（SPI）穿过电机轴进入电子机箱。一路SPI通信共包含4条主要信号线，从而每一个单元体相对于之前都增加了两条信号线，系统线缆总数进一步增加。为有效控制线缆数量，本文对3个单元体的SPI通信进行分时复用，合并SPISIMO和SPISOMI信号，从而也使系统线缆总数得到有效控制。
3.2.2 陀螺温度采集改进
本文采用如图8所示的电路连接，一方面增强了输出DSP信号的驱动能力，有效抑制信号线穿越电机轴时受到的电磁干扰，另一方面也避免了在系统初始化之后再反复更改DSP配置，同时还解决了各个器件之间电平匹配问题，提高了可靠性。在读取DS18b20的数据时，I/O_out管脚需置高。
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图8  DSP与DS18B20通讯电路示意图

“一线总线”式接口收发数据均由同一条线完成，有效减少了信号线数量，但是通讯时序也因此变得复杂。在此过程中，需要交替调用2µs、5µs、13µs、30µs、60µs、240µs、500µs等多种延时程序，其间，DSP不能进行其它操作，否则时序被扰乱。本文经实测发现，完成1个DS18B20的数据采集需耗时近5ms。若采集6个DS18B20的数据，耗时将达30ms，远远大于惯性导航系统通常的数据采集周期10ms。鉴于实际系统温度变化缓慢，且DS18B20为数字式温度传感器，测量噪声优于0.1℃，本文采取对DS18B20进行轮流采样的方式，此采样周期采集x1陀螺温度，下一采样周期采集y1陀螺的温度，依此进行。
3.3 改进前后数据采集结果
改进前后分别让单元体在室温下以
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的角速率正反连续旋转，采集温度数据。
3.3.1 加计温度采集改进前后结果
为避开加计自然温升带来的影响，这里选取加计温度基本稳定后的两个单元体正反转周期的数据。
从图9可以看出，改进后的温度峰峰值约
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，代入式（9）算得的加速度误差只有6µg，优于系统所选加速度计自身的稳定性。，另外，此时的采样值波动完全是由白噪声造成，且温度为慢变项，故可采取对原始高频采样值做1s平均的方法以进一步抑制采样噪声。
[image: image30.emf]050100150

28

29

30

改进前（单元体两个正反转）

时间/s

加计温度/（℃）

050100150

26.6

26.8

27

27.2

改进后（单元体两个正反转）

时间/s

加计温度/（℃）


图9  电机旋转状态下采得的加计温度
3.3.2陀螺温度采集改进后结果

以x1陀螺的温度为例，如图10所示。改进前，陀螺温度经常出现错数，并且会出现较长一段时间一直错数的情况，导致即使采取软件剔除错数的方法，也会造成连续错数的那段时间无法更新陀螺温度值。
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图10  电机旋转状态下x1陀螺温度采样结果
4  结论
本文设计与实现了一种三单元体旋转型光纤捷联惯导系统的数据采集单元，特别是对其相对于传统光纤捷联惯导而产生的新问题进行了重点研究。对各误差的详细分析，不仅为数据采集的设计提供了指标依据，也可为后续系统误差标定与补偿提供参考。最终实测结果表明，该数据采集系统的时间不同步量和抗电机运动干扰能力等均满足设计要求。该数据采集单元的实现，为高精度低成本惯导系统的实现提供了平台，也在工程上为旋转型惯导系统的电子部件设计和结构设计提供了一条切实可行的途径。
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