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摘要：对于目前小型化导弹的发展趋势，文章设计了一种以DSP为核心算法处理芯片，FPGA为外围输入输出接口，可实现MEMS惯性导航与惯性、半主动激光制导，可进行PWM输出控制舵机的一体化计算机；文章对硬件设计给出了总体和分模块的详细描述，给出了软件设计的流程框图；设计实现了导航功能与制导功能的系统一体化与结构小型化，输入输出接口丰富。经过试验调试验证了其技术可行性。
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Abstract: With the development of miniature missile, this article designed a integrative computer based on DSP processor as algorithm operating chip and a FPGA as peripheral interface for input/output, which can achieve strap-down inertial guidance based on MEMS and semi active laser guidance. It can also control electro mechanical actuator by PWM; this article gives an explicit description of hardware in collectivity and in modules and software flow chart; this design realize a integrative and small system for navigation, guidance and control. It has plentiful interface and it was testified that the system is applicable. 
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0 引言
导航、制导与控制技术是研究各类运动体的核心问题[1]。对于导弹的控制而言，从导弹发射到最终击中目标，一般采用初、中段制导加末制导的体制，即在导引头捕获目标之前，通过初、中段制导将导弹送到目标附近，使目标进入导引头的视场，之后末制导阶段，导弹根据导引头给出的视线偏差飞向目标。在这个过程中需要通过导航技术来获取自身载体的位置、速度和姿态信息，通过制导技术来得到目标相对弹体位置信息和通过控制技术来操纵导弹的执行机构使其在期望的弹道飞行。
在近、现代战争中，微、小型导弹由于其成本低、附带毁伤小、体积和重量小等优点，其发展逐渐受到各国重视。对于微小型导弹控制系统，相对于传统弹载计算机，其设计的小型化和一体化尤为重要。小型化设计是需要满足弹上的尺寸要求，一体化设计指在一个计算机上同时完成对导航、制导信息的采集与计算和对导弹执行机构的控制的功能。
DSP系统在进行数字信号的计算上有很大优势[2]，其具有小型化，运算速度高，运算精度高，稳定性好等优点，目前已经在导航计算机中得到广泛应用。本设计采用DSP+FPGA的设计方案，利用FPGA强大的逻辑功能进行与外界的通讯和数据的采集，扩展DSP的接口，DSP进行后续的导航与控制算法[3]。
1 系统设计
根据系统功能需求，一体化控制器导航板部分设计采用军品级DSP芯片为核心，扩展相应外围电路，使其应满足系统高速闭环控制需求。总体结构如下图1所示。
系统总体结构主要由前段信息采集系统，中段控制与计算系统和末段的执行机构组成。系统设计的特点是中段的系统进行了一体化的设计，增强了集成性，减小了计算冗余，更加适用于小型化设计。
2 硬件设计
一体化计算机硬件电路设计包括主控模块，导航信息采集模块和舵机控制接口模块。硬件结构框图如下图2所示：
1、 IMU通过SPI接口向FPGA传输信号，SPI作为一种高速的，全双工，同步的通信总线，并且在芯片的管脚上只占用四根线，节约了芯片的管脚，同时为PCB的布局上节省空间，提供方便。
2、 计算机接口功能完全由FPGA实现，并在其内部进行缓存。FPGA主要实现对传感器的初始化配置，数据读写时序控制，数据预处理等功能。
3、 DSP模块实现对传感器信息的处理功能，便于以后对组合导航算法的研究。
4、 通过AD芯片采集舵机舵面的位置反馈和电流反馈[4]。



图1系统设计框图


图2硬件设计框图
2.1 主控模块设计
本设计中DSP芯片选用TI公司的TMS320C6727芯片，FPGA芯片选用Xilinx公司的Spanrtan-6系列xC6SLX16-2CSG225。6727是一款32/64位的浮点运算DSP，主频300MHz，片上集成256KB的RAM和384KB的ROM，可以满足本设计需求。
2.1.1 FPGA配置模式
由于FPGA掉电后编程信息立即丢失，芯片在每次上电时，都必须重新下载设计文件所生成的配置数据。目前，配置FPGA的方式有多种，可以通过JTAG接口配置（一般在调试过程），可以通过PROM、FLASH来配置，也可以通过CPU或者CPLD进行配置。本设计中采用最常用的主动串行模式对FPGA进行配置，配置模式引脚设置为M[1:0]，PROM选用Xilinx公司的XCF04S-VO20C。配置原理图3如下：
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图3 PROM配置原理图
DIN为串行数据输入信号，用来串行接收来自PROM的配置数据。此模式下CCLK为配置时钟信号，是由FPGA提供给PROM器件的驱动时钟，电路板上CCLK信号走线尽可能短且外部连接少。INIT_B为芯片初始化指示信号，低有效，在配置开始阶段，清空PROM地址计数器，如果在配置中检测到CRC错误，会将其拉低。DONE为FPGA配置状态指示信号，在配置中使能PROM，配置完成后，关闭PROM。PROG_B为重配置FPGA信号，低有效。
2.1.2 DSP配置电路
DSP配置电路如图4所示：FLASH型号为SST39VF800A-70-41-EKE，DSP与FLASH通过控制信号EM_OE (__________)、EM_WE (—————)、CS (____)和16位数据信号D[15:0]以及19位地址信号A[18：0]相连接。DSP的下载连接器接口除了JTAG信号及电源信号外，还有TRST (_________)、EMU[1：0]和TCK_RET信号。
2.1.3FPGA与DSP通信
在FPGA与DSP的通信中需要FPGA利用内部的RAM中构建存储器，把FPGA设计为DSP的一个外部存储器，FPGA将采集的数据存放到构建的存储器中，DSP通过EMIF接口读取数据，从而实现了DSP与FPGA的并行通信。连接方式如下图：


图4 FPGA与DSP通信连接图
控制信号为复位信号RST (_______)、CS (——)为FPGA选FLASH片选信号、异步输出使能信号EM_OE (__________)、异步写使能信号EM_WE (—————)和异步存储芯片选择信号EM_CS2 (_________)。当EM_CS2 (_________)为低时，FPGA，作为SDRAM工作，此时应使CS (——)为高使FLASH失效。EM_D[X:0]为数据总线，负责传输数据。EM_A[12:0]为地址总线，地址总线主要为SDRAM提供行地址和列地址，在PRE命令期间，EM_A[10]也可以用来选择要关闭的存储区。当与异步器件连接时，这些引脚与EM_BA引脚共同形成送到器件的地址。EM_BA[1]为存储区地址线。与SDRAM连接时，为SDRAM提供存储区地址。DSP_FPGA[3:1]为读/写选择引脚。
2.2 导航信息采集模块设计
由于单一的制导模式不能满足导弹的的需求，因此本设计采用惯性加激光制导的设计方式。为满足小型化和一体化的设计要求，惯性测量元件选用AD公司的MEMS产品ADIS16445，内置一个三轴数字陀螺仪和三轴数字加速度计。激光导引头采用捷连式半主动激光导引头。ADIS16445通过SPI接口和FPGA进行通信。连接方式如下图5。
[image: ]
图5 IMU与FPGA连接图
SPI是一种高速、全双工、同步的串行通讯，它可以同时发送和接受串行数据，可以当作主机或从机工作，可提供频率可编程时钟、发送结束中断标志、写冲突保护、总线竞争保护等。ADIS16445的SPI工作模式为SP3，CPOL=1（极性），CPHA=1（相位）。与激光导引头的通信方式为全双工422串行接口，字长11bit（8bit数据位，1bit起始位，1bit校验位，1bit停止位），波特率为115200bps。
2．3 舵机控制接口模块设计
舵机控制采用3闭环控制，分别为速度环、位置环和电流环，总共4个舵机，每个舵机有一路电位计反馈，一路电流反馈和三路霍尔信号反馈。其中电位计反馈为±10V，电流反馈为0到5V，均为模拟信号。采集到的模拟信号需要经过AD转换变成数字信号后才能进行计算和采集。本设计选用AD公司的AD7891-1芯片。AD7891	是一个高速8通道12位的采集芯片，可以在串行或者并行模式下工作，最高采样率可达到500kps。数据采用串口通信模式，通过SCLK、T (--)F (--)S (--)、R (--)F (--)S (--)、DATA OUT、DATA IN五个数据线和FPGA连接。在工作在串行模式时，数据线DB10和DB11应该连接到逻辑低电平，CS、WR和RD输入应连接到高电平，引脚DB0-DB4不能悬空，可任意连接到高电平或低电平。STANDBY引脚应被连接到高电平或者由FPGA控制，悬空将导致AD芯片无法工作。AD芯片连接电路图6如下所示。
霍尔信号为数字信号，需要通过2k的电阻拉高到5v。通过FPGA采集时，需要将其转换为3.3v，本设计选用TI公司的74LVC4245A电平转换芯片。
对每一个舵机采用4路PWM信号进行控制，从FPGA输出经电平转换芯片拉高到5v后输出。
2.4 电源设计
电路板的电源设计需要满足板上不同组件的不同电源需求，AD7891芯片为单5V供电，SN74LVC4245电平转换芯片需要3.3v和5v供电，DSP芯片需要3.3v和1.4v供电。
FPGA由三个要配置元素：可配置逻辑块（CLB），I/O块（IOB）以及其相互连接部分，其中CLB提供功能型逻辑元素，IOB提供封装引脚和内部信号之间的接口，可编程相互连接资源提供布线途径以连接CLB和IOB的输入和输出至合适的网络。施加于CLB的电压称为VCCINT，VCCO为IOB的供电电压，VCCAUX为辅助电压输入，为有严格时间要求的资源供电。因此，Spartan-6系列FPGA有VCCO、VCCINT、VCCAUX三种供电电压。
根据Spartan-6的芯片手册，对于速率级别为-2L的XC6SLX16-2CSG225I，VCCINT的典型值为1.2V。VCCAUX的典型值为2.5V和3.3V，考虑到DSP同样需要3.3V的电压输入，所以选择3.3V作为VCCAUX的供电电压。对于VCCO，手册中的推荐电压范围为1.1至3.45V，因此同样选择3.3V作为供电电压，这就减少了稳压芯片的数量，降低了成本。
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图6 AD芯片配置方式

由于电路板和驱动板进行集成，电路板采用5V供电，通过稳压芯片分别获得3.3v、1.2v和1.4v的电压。稳压芯片采用TI公司的TPS73701和TPS73733各两片，其为线性低压差稳压器，输入电压范围为2.2V-5.5V，输出电压在1.2V和5.5V之间可调，具有0.5%的初始精度，同时具有体积小、发热少等优点。
3软件设计
控制软件程序流程图如下图7所示：
程序主要分为发射前和发射后两个部分。发射前主要通过IMU进行初始姿态的装订。发射后程序主要为舵机控制程序和制导程序两个闭环控制。基本流程是通过IMU采集陀螺仪和加速度计的数据进行导航解算，得到当前时刻导弹的位置和姿态等导航信息，将这个信息和当前时刻预定的轨道信息进行比对，得到偏差量，此偏差量采用比例导引律计算，得到舵面应偏转的角度。在末制导阶段，导引头捕捉到目标后，可得到目标相对于弹体坐标系的俯仰和偏航角，此时关闭IMU数据通道，只采用半主动激光导


图7软件流程框图
引。控制舵面偏转生成PWM波的程序流程
如下图8所示[5][6]：




图8 PWM生成程序流程图
结束语

本文详细介绍了一种基于DSP+FPGA的导航制导一体化系统设计，该系统在通信接口、计算、控制等方面采用了可靠的设计，通过了实验调试，可实现预期技术功能。
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pwm2= Ha and not Hb and PWM_cmd;

pwm3= not Hb and Hc and PWM_cmd;

pwm4= Hb and not Hc and PWM_cmd;

pwm5= not Hc and Ha and PWM_cmd;

pwm6= Hc and not Ha and PWM_cmd;

1、 飞控计算出的舵机指令

2、 采集位置反馈： 模拟 +/-10V

3、 舵机电流： 模拟 0-5V

4、 3路舵机霍尔信号：

数字信号 ： Ha，Hb， Hc

舵

机

驱

动


oleObject5.bin
�

�

舵控算法
计算输出值


>0


F/R
输出高


Y


N


F/R
输出低


U1>U2


当前值


取绝对值


U1


U2


PWM_cmd
输出高


定时器，计数频率15K
0-7000递增计数


PWM_cmd
输出低


Y


N


pwm1= Ha and not Hb and PWM_cmd;
pwm2= not Ha and Hb and PWM_cmd;
pwm3= Hb and not Hc and PWM_cmd;
pwm4= not Hb and Hc and PWM_cmd;
pwm5= Hc and not Ha and PWM_cmd;
pwm6= not Hc and Ha and PWM_cmd;


pwm1= not Ha and Hb and PWM_cmd;
pwm2= Ha and not Hb and PWM_cmd;
pwm3= not Hb and Hc and PWM_cmd;
pwm4= Hb and not Hc and PWM_cmd;
pwm5= not Hc and Ha and PWM_cmd;
pwm6= Hc and not Ha and PWM_cmd;


1、飞控计算出的舵机指令
2、采集位置反馈：模拟+/-10V
3、舵机电流：模拟0-5V


4、3路舵机霍尔信号：

数字信号：Ha，Hb，Hc


舵机驱动



