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/ 引言
为了满足现代战争的需求 !车辆在运动中时刻清楚

自己所处方位 "车辆姿态及行驶速度等信息 ! "#!需要以
捷联惯导系统为代表的自主定位定向系统 ! $## 随着人工
智能在军事应用的进一步转移 ! %#!国家对武器装备的安
全性和独立设计的要求也越来越高$ 定位定向系统我国
虽已建成北斗 !但相比于美国的 &’( %英国的 )*+,-- "
德国的 )+./0, 等导航系统 ! 1#的应用和普及 !还存在不
少差距 $同时目前捷联惯性导航系统信号处理平台基本
都是采用国外基础软硬件 !如美国的赛灵思 )’&. " *2345
处理器 "67289:; 操作系统 $在国产化方面国产化 )’&."
国产化 <’="中标麒麟操作系统 "锐华 "睿思等操作系统
虽已完成核心知识产权认证 !但还未真正实现大范围的
推广应用 !武器装备国产化的需求越来越紧迫 $

基于以上背景和需求 !本文设计开发了一种基于国
产化 <’=>国产化 )’&. 平台的捷联惯性导航系统信号
处理平台 !平台采用 0?-@国产化器件设计 !同时适配经
过实时性改造的 ABC72DE 操作系统 $

0 设计准则
0"0 设计思路
针对捷联惯性导航系统信号处理平台产品自主可

控和安全可靠的性能要求 !兼顾导航自主性 "可靠性 "稳
定性和抗干扰性要求 ! ,#!开展设计和研制工作 !本次设
计主要针对国产化元器件和操作系统为核心进行设计 $
元器件的选型方面 !考虑国内知名厂家和已经经过

认证量产的器件优先选用 $ 核心 <’= 选择龙芯中科的
$F"---!该 <’= 采用了 1- 2G <HI( 工艺 !单片内部集
成了 J 个全流水 /1 位双精度 &(J/1 <’= 核心与 &’=
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摘 要 " 现代信息化战争对定位定向系统的要求越来越高 ! 捷联惯性导航系统是特种车辆不可或缺的定位定向系
统 " 基于此需求 !设计和开发了一种 0NNO国产化率的捷联惯性导航系统信号处理平台 !平台同时适配 ABC72DE 操作
系统 !可应用于车载定位定向系统 #机载控制系统 #航电系统 #便携式基站系统等 " 经过设计研发和实验测试 !该捷
联惯性导航系统信号处理平台功能和性能满足使用要求 ! 为国产化捷联惯性导航系统信号处理平台提供了一种解
决方案 "
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图形核心 !主频可达 ! "#$!峰值运算速度为 %" &’()*!
二级缓存为 +,- ./!三级缓存为 ! 0/!功耗为 !!, 1!
并支持动态降频和降压 2 - 3 "同时 !该处理器支持 -4 位
5567 控 制 器 !有 89:9+ ; < #=8/+ ; < # >?@A+ ; < #6"0@@ #
?9B #=96: #C(DE’ /F*#@+?#8>@ 等丰富的外设接口 !可
满足更多的场景和接口需求 "

G>"9 选择中国电子科技集团公司第 ,% 研究所的
G>"9 $亿芯一号 %! $亿芯一号 %是基于 8690 配置的高
密度可编程逻辑阵列电路 !包含了 !+% 行",+ 列共- -,-
个可编程逻辑块 #,H H<4 个逻辑单元 #-4 个 IJKLML58>
8’NDL#+ %%<. 的可编 程 /’(DO 690 以 及可 编 程 端 口 #
5?0#>5?0 等模块!可完美替换赛灵思 I?4PCI-< 系列"
硬件电路的设计以龙芯处理器为核心!在单板上集成

?>= 等核心处理单元!通过国产化 G>"9 扩展丰富的对外
接口 !可实现 684++ 通信接口 #68+7+ 调试接口 #存储接
口#?9B 接口#以太网接口#磁隔离计数接口#">@Q 控制接
口等" 操作系统选用经实时化改造的 6:CNRFS 操作系统!
主板采用模块化#整体化的设计!实现处理器和操作系统
核心软硬件的国产化"
!"# 平台组成
捷联惯性导航系统信号处理平台由电源模块 #信号

处理模块 #存储单元模块 #!,,7/ 模块 #4++ 通信模块 #
?9B 通信模块 #以太网模块 #隔离接口模块组成 T如图 !
所示 U" 系统通过 >0QB 实现硬件的初始化与检测 !引导
操作系统内核 &系统软件以 6:CNRFS 操作系统作为基础
软件平台 !在设备驱动层提供支持 &开发环境层集成常
用的编译工具及各种支持的环境 &基础软件层 !为后续
的应用部署提供支撑 " 整个平台能够完成捷联导航解
算 #流程控制 #数据和上位机的交互等功能 "

# 硬件设计
本次设计采用 ?>=VG>"9 的硬件架构 !其中 ?>= 选

用龙芯中科的 +.!<<< 型处理器 !G>"9 选择使用中国电
子科技集团公司第 ,% 研究所的 $亿芯一号 %" ?>= 主要
实现系统的数据处理和部分外部接口扩展功能 !G>"9
主要实现 ?>= 的上电时序控制及其他外设接口的扩展
和通信功能 !系统整体框图如图 + 所示 "

?>= 采用外挂 8>@ BQ6 G’E*W 来实现 /@Q8 的引导 !
?>= 对外引出 ?9B 接口 #6"0@@ 网络接口 #89:9 存储接
口!?>= 和 G>"9 之间通过 ’(DE’XF* 总线来进行数据交互"
#"! $$%& ’$%() 电路
龙芯 +.!<<< 处理器内部集成有 -4 位 5567 内存

控制器 !内存读写规则遵守 5567 85690 行业标 准
TYA85ZH[7U" 可配置为 -4\7+\!- 位工作模式 !支持命令
调度 !但不支持 A??"
设计选用 4 片紫光国芯公司的 +,- "!- 0X 5567

85690 存储器 #I@!,#4"!-<9G [!7. 实现总容量 + "/
的内存扩展 " 该芯片具有 !- 根数据线和 !, 根地址线 !

图 ! 捷联惯性导航系统信号处理平台组成

图 + 捷联惯性导航系统信号处理平台整体框图
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选用标准 !!"# 电源供电和上电时序要求 !
/"0 以太网接口电路
龙芯 $%&’’’处理器的内部集成 $ 路 &’(&’’(& ’’’ )*+,

自适应以太网多媒体控制器接口 -)./01 233.,, 45678599.8"
)24 : "两者在逻辑结构上完全相同 ! 双网卡均兼容
;<<<=’$ ># 协议 "对外部的 ?@A 通过 "B);; 方式实现 "
支持半双工和全双工的自适应调整 #4"4 校验码的自动
生成和校验等功能 !
网口芯片选用中国电科 C= 研究所的千兆 ?@A 芯片

DE?@A&’’’"电路功能兼容 )18F.99 公司的 B0G1*07 以太网
收发器 ==<&&&& "它支持 "B);; #B);; #EB);; 等多种连
接模式 "能够和龙芯 $%&’’’ 处理器进行对接 "用于数据
的传输和系统软件升级 "网络变压器使用顺络迅达的
HI&#’#J2 通过磁隔离来提高整个系统的可靠性 !
0"1 2(3 接口电路
龙芯 $%&’’’ 处理器内部集成了 $ 路的 42K 控制

器 " 控制器通过对接 42K 收发器可以实现 42K 总线协
议和 42K 数据通信 "42K 总线是由发送数据线 IL 和接
收数据线 "L 构成的串行总线 "支持发送和接收数据 "
42K 总线上的设备支持数据的双向传送 "最高传输速率
可达 & )*(,!
本次设计选用中国电子科技集团公司第 C= 研究所

的双通道数字隔离器 DE’’$ 实现双向信号的输入输出 "
该电路与 2!; 公司的 2!M)&$’& 电路兼容 !实现 42K 信
号的隔离传输 "电源设计使用新雷能公司的 !4J!4 隔
离电源 H!4"’CE’CN 产生数字隔离器端所需的 C O 隔离
电源为隔离器和 42K 驱动器提供隔离电源 ! 42K 收发
器使用中国电子科技集团公司第 C= 研究所的高可靠现
场总线收发器 DE42K’’&"提供协议控制器和物理传输介
质之间的物理链路 "同时该器件输入兼容 #># O 和 C O
电平 "通信速率高达 &)PM1/"且带有高达 !Q RO 的 <E!
保护功能 ! 该电路功能与 )03853S0+ 公司的 )4?$CC& 功
能兼容 ! 42K 接口的硬件设计框图如图 # 所示 !

0+4 系统启动电路
龙芯 $%&’’’ 处理器支持 H5319;T#E?;#E!;T#K2K!

四种系统启动方式 "本次设计选用 E?; 启动方式 ! 龙芯
$%&’’’ 处理器集成的 E?; 控制器仅可作为主控端 "所连

接的是从设备 ! 对软件来说 "E?; 控制器有一段映射到
E?; U91,S 的只读 ).V58W 空间 "如果将这段 ).V58W 空间
分配在 ’X&Y3’’’’’ "复位后不需要软件干预就可以直接
访问 "从而支持处理器从 E?; U91,S 启动 !

U91,S 设计选用深圳国微的 E)$C?QZ 用于 ?)TK 系
统启动 "系统启动硬件设计框图如图 Z 所示 !

0+5 6(*( 接口电路
龙芯 $%&’’’ 处理器内部包含有 E2I2 控制器 "支持

E2I2 的 & 代 &>C B*(, 和 E2I2 的 $ 代 # B*(, 速率的传
输 "兼容串行 2I2$>Q 和 2@4;& >& 规范 "E2I2 盘选用鸿
秦科技的 @I&’)4KKKKJL) 来实现 & IP 大容量存储的
扩展 !
/78 9:;( 部分硬件设计

U?B2 主要包含功能 $隔离 "EZ$$ 串口扩展 #外部控
制信号输入输出 #控制 4?N 的上电顺序 #整机 C O 输入
电源的监测功能 #<<?"T) 的扩展 #?"T) 的扩展等 !
U?B2 和 $%&’’’ 处理器之间通过 H5319 PNE 总线 #多个
B?;T 和 N2"I 进行控制和通信 ! U?B2 设计框图如图 C
所示 !

0+< :=>? 配置电路
U?B2 的配置设计选用 DI2B 和 )1,7.8 E.9.37 )2?

两种方式 ! 使用 )1,7.8 E.9.37 )2?-?18199.9 : )5/. 配置方
式的优点是能够减少 U?B2 的启动配置时间 "有效地提
高系统的启动速度 "增加 U?B2 配置方式的灵活性 [ \ ] !
?"T) 型号设计选用中国电子科技集团公司第 C= 研究
所的 DE#$? 来存储 U?B2 的配置信息 "该器件容量为
&$= )*"使用 #># O 和 &>= O 同时供电 "最大的工作频率
可达 ## )@^"该产品和 L4U#$? 功能兼容 "但不支持压

图 # 隔离 42K 硬件设计框图

图 Z 系统启动硬件设计框图

图 C U?B2 部分硬件设计框图
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缩的 !"# 文件 ! $%&! 启动配置硬件设计框图如图 ’
所示 !

!"# $$%&’( 接口电路
(($%&! 是带电可擦可编程只读存储器 "是一种掉

电后数据不丢失的存储芯片 "因为掉电后不丢失 "所以
能够有效地存放一些关键的监控信息和系统的温度数

据等"(($%&! 设计选用中微爱芯电子有限公司的 )*$+,-
"+,’"其容量为 +,’ ./"存储器的结构为 0+ 1’2!3 /*4"
内部分为 ,5+ 页 "每页 ’6 7"采用 8+" 接口 "广泛应用于
低功耗#低电压系统 !
!") &*+!! 接口电路

%#6++ 接口芯片使用中国电子科技集团公司第 ,2 研
究所的隔离式 %#6++963, 收发器 :#;<%=>>?":#;<%=>>?
将一个 0 通道的数字隔离器 #一个三态差分线路驱动
器 #一个差分输入的接收器和一个的隔离 @"A@" 转换
器集成于单片封装中 "从而实现完全集成的信号与电源
隔离 %#-63, 解决方案 "可配置为半双工或全双工模式 "
实现最高 ?B !/CD 的传输速率 "供电 0E0 F 或 , F 可选 "
同时带"?, GF 的 (#@ 保护功能 "该芯片可兼容 )@8 公
司的 )@H!+B3+! 当使 用 串 口 功 能 时 %( 和 @( 可 由
I$J< 控制置高或置低使芯片处于异步半双工状态 "当
使用数据传输功能时 %( 和 @( 可由 I$J< 控制置高或
置低使芯片出去单向或双向数据发送状态 ! %#6++ 接口

的硬件设计框图如图 1 所示 !

!",- 磁隔离 .’ 接口电路
磁隔离 8& 接口用于 I$J< 接收陀螺#

加速度计及里程计计数脉冲和向外发送

控制信号 ! 设计选用中国电子科技集团
公司第 ,2 研究所的双通道隔离器 :#>>+"
以及中国电子科技集团公司第 ,2 研究
所的四通道隔离器 :#>>6$ 磁隔离 8& 接
口 ! 该芯片是一种基于电磁隔离的多通
道数字隔离器"可实现输入输出之间完全
的电气隔离 "电路两端分别供电可实现
0 FC, F 电平转换 "通过精确匹配传输线
的特征阻抗 K 2 L"能够把输入数据通过高
频编码之后接收端实现无失真恢复! 该型
号电路可与 <@8 公司的 <@H!?6MM 系列
功能兼容 !
!",, ,//01 接口电路

?,,07 接口电路用于完成 ?,,07 总
线通信 "设计选用中国电子科技集团公司第 ,2 研究所
的全功能模块 ?,,07 总线控制器 "型号为 :#?,,07A>>0"
:#?,,07A>>0 是一款高性能的 !8NA#=@A?,,07 总线通
信控制器 "该模块电路内部由一块协议处理芯片和一块
收发器芯片 O双路 P组成 "包含了完整的主处理器与?,,07
总线的接口 "集成了双通道收发器 #协议处理器 #存储
器管理 #处理器接口逻辑和内置 6 .7 的 %<!"实现了
与 ?,,07 终端的全兼容 "具有总线控制器 O7"P#远程终
端 O%=P和监视器 O!=P三大功能 K QL! 该芯片与 @@" 公司的
7;-’6260J"-?6> 电路功能兼容 !

0 软件设计
捷联惯性导航系统信号处理平台软件由系统引导

软件 #操作系统软件和驱动接口软件组成 "各软件功能
如下 !
0", 系统引导软件
系统引导软件是捷联惯性导航系统信号处理平台

上电后首先加载的一段程序软件"该软件负责对处理器 "
即龙芯 +.?>>> 处理器进行初始化 "包括初始化中断 #内
存 #串口 #J$8&#以太网以及启动 =I=$ 服务 #调试等功
能 ! 本项目的系统引导软件选用 $!&R 软件 "$!&R 是
一个兼有 78&# 和 7&&=N&<@(% 部分功能的软件代码 "
多用于嵌入式系统 "其支持 (S=+ #I<=0+ #%<! 文件系

图 B $%&! 配置电路设计框图

图 1 %#6++ 电路设计框图
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图 ! 捷联惯性导航系统信号处理平台 "#$%& 软件整体框图

统 !支持网络引导 ’()(*+"磁盘引导 "),-./ 引导以及内建
调试功能 !并具有很好的通用性 !能够支持 01*2"340 "
*5678*9 等平台 : ;<=# 系统引导软件主要用于引导以及操
作系统软件的升级 !与其他软件相互独立和用户层的应
用不对接 !用户所需的功能均在操作系统软件和驱动接
口软件代码中实现 $
/"0 操作系统软件
操作系统软件是捷联惯性导航系统信号处理平台

系统运行的基础 !该软件提供应用所需的进程管理 %内
存管理 "文件系统 "网络通信 "安全机制 "驱动程序等基
础功能 !为实现系统控制 "数据通信提供可能 $

"#$%& 系统由于具有内核源码开发 "免费使用 "可移
植性高 "跨平台支持性好 "易于裁剪等特点 !被广泛应用
于嵌入式领域 $ 但是由于 "#$%& 系统自身架构的问题 !
无法满足实时操作系统需求!当前比较流行的实时 "#$%&
扩展莫过于 4(31">7$5?-#">@8-@%0 和实时抢占补丁 !经
过改善单内核方案 ’"#$%&A4( 抢占式补丁 +以及双内核
方案 ’4("#$%& +越来越多的实时化方案被设计出来 !使
"#$%& 具有强大的硬软实时处理能力 !比如单内核方案
’"#$%&A4( 抢占式补丁 +以及双内核方案 ’4("#$%&+$
实时操作系统是指一个能够在事先指定或者确定的

时间内完成系统功能和对外部或者内部!同步或者异步事
件做出响应的系统 :;;=$ 实时性的核心在于确定性而不是单
纯的系统响应所读!即在规定的时间内完成规定的事情$
本次软件设计采用 4("#$%& 操作系统软件方案 !其

总体架构如图 ! 所示 !其中 2BCD,-@E58? 部分为软件的总

体框架 !它对上位用户的应用软件提供交互接口 3*1 !
对下位龙芯的硬件提供外设驱动 !其中 42FGG 和脉冲和
脉冲计数器在 )*H3 上实现 !龙芯处理器和 )*H3 之间
通过 "5I-,J%. 总线通信 $

1 实时性测试
1"2 测试原理说明
测 试 平 台 为 龙 芯 GK;<<< A)*H3!4("#$%& 版 本 为

LMN;<$ 测试原理框图如图 O 所示 $

中断响应测试 4("#$%& 下的响应时间使用 )*H3 通
过 H*1P 向龙芯 GK;<<< 发中断 !设置上升沿触发中断 $
中断响应时间测试计时如图 ;< 所示 $

测试流程 &
’; +龙芯 GK;<<< 通过写 )*H3 约定寄存器后 !)*H3

返回 H*1PQ3 中断信号 ’
’G +同时 )*H3 通过拉高另外一个 H*1PQJ 表示开始

计时 !以标记示波器采集计时时间开始点 ’
’M +龙芯 GK;<<< 响应中断信号后 !触发中断处理函

数发信号给应用层进程 !应用层通过系统调用 !去读取
)*H3 最终的计时数据结果!同时 )*H3 通过拉低 H*1PQJ
表示计时停止 !以标记示波器采集计时时间结束 $
1+0 测试结果说明
根据上述测试方法测试时 !中断时间统计表如表 ;

图 O 实时性测试原理框图

图 ;< 中断响应时间测试计时

表 ; 中断时间统计表

内核中断响应时间 ’ !;?#$+
内核中断响应时间 ’ !;?-&+

响应时间
空载

MNM
M NR

!<S9*T 负荷
MNU

F<’统计最大值 +

4(,#$%&
’!. +
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所示 !测试波形如图 ’’$图 ’% 所示 # 542@ASX 中断响应
时间平均不大于 )& !I# WXc<EdI 不大于 ’& !I#

经测试结果表明系统完全可以达到实时性要求 #

! 结论
针对目前捷联惯性导航系统信号处理平台国产化

的迫切需求 !本次设计开发使用国产 V8Y‘_8^1 架构搭
建硬件平台 !设计采用 ’&&e的国产化元器件实现了捷
联惯性导航系统信号处理平台的设计和开发 !经过适配
软件和系统测试产品性能稳定 !经测试结果表明系统完
全可以达到实时性要求 !具有全天候 $自主 $隐蔽等优
点 !短时定位定向精度高 !’%#!拓展了我国国产化综合处
理平台的设计思路 !具有较高的推广和应用价值 #
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