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稳定平台中通用陀螺数据采集处理系统 

张智永，周晓尧，张连超 
（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，长沙 410073） 

摘要：为提高稳定平台的性能，针对平台中各种类型陀螺高速度、高精度、宽动态范围的设计指标要求，研制了

一种通用数据采集处理系统。在详细分析动力调谐、光纤和微机械陀螺典型型号性能参数指标的基础上，提出了系统

的设计指标要求，选择 8 通道 24 位∑-∆高精度模数转换器 ADS1278 和 32 位数字信号处理器 TMS320F2812，设计实现

系统的硬件电路，编写了相关的软件程序，并进行了实验验证。实验表明：系统的转台测试数据与陀螺出厂标定的性

能参数之间，测量误差小于 1%，完全满足稳定平台中陀螺的应用要求。 
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General Data Acquisition and Processing System of Gyros in Stabilized Platform 
Zhang Zhiyong, Zhou Xiaoyao, Zhang Lianchao 

(School of Electromechanical Engineering & Automation, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In order to improve the performance of stabilized platform, research and develop a data acquisition and 
processing system for various gyros in stabilized platform to achieve high speed, high accuracy and wide dynamic range. 
The system design requirements are proposed based on detail analysis of several typical gyros, such as dynamically tuned 
gyro (DTG), fiber optical gyro (FOG) and MEMS gyro. In the meanwhile, 8 channels and 24 bits∑-∆ analog-digital 
converter ADS1278 and 32bits digital signal processor TMS320F2812 are chosen to design and realization the hardware 
circuits, and also the software program is compiled. The experiment result shows that the errors of data acquisition and 
processing system are less than 1%, which can meet the requirements of stabilized platform gyros. 
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0  引言 

陀螺稳定平台能够隔离载体的运动干扰，不断

调整姿态和位置变化，精确保持动态姿态基准，在

现代武器系统中得到了广泛应用。稳定平台还装有

昼视、夜视、测距功能的观瞄设备，使观察者能清

楚地洞察战场情况。随着国防工业的不断发展，对

武器装备行进间瞄准、跟踪和打击能力提出了更高

的要求，需要更高精度的陀螺稳定平台。 
在纯稳定模式下，稳定平台的陀螺误差与稳定

回路的指令信号有相同的传递函数，在提高指令跟

踪精度的同时，陀螺误差也会以相同的精度传递到

系统的输出中。在稳定精度的诸多影响因素中，陀

螺漂移占主要部分和起主导作用。因此，设计高速

度、高精度、宽动态范围的陀螺数据采集处理系统，

进行陀螺误差补偿，对提高稳定平台的性能具有重

大意义[1]。故针对稳定平台中各种类型陀螺高速度、

高精度、宽动态范围的设计指标要求，研制一种通

用的数据采集处理系统。 

1  设计指标要求 

目前在稳定平台中有 3 类陀螺：动力调谐陀螺、

光纤陀螺、微机械陀螺，性能参数指标如表 1。 

表  1  陀螺性能参数指标 

陀螺型号  
性能参数  动调  

GAM-1G 
光纤  

VG910 
微机械  

G50Z-LN
量程/( (º)·s-1) ±100 ±200 ±100

分辨率/( (º)·s-1) <0.005 <0.005 <0.005 
零偏重复性/( (º)·s-1) 0.02 0.04 0.1 
零偏稳定性/( (º)·s-1) 0.01 0.01 0.05 

标度因数 100 50 20 
标度因数非线性性 0.2% 0.1% 0.5% 
噪声/( (º)·s-1·Hz-1/2) 0.003 0.005 0.007 

功率/W 1.5 1 0.3 

设计过程中应遵循的基本原则是：数据采集处

理系统各项性能指标应均优于陀螺的性能，以免产

生采集误差，同时，系统的数据实时处理能力应满

足陀螺误差补偿和稳定平台伺服系统的要求。具体

要求如下： 
1) 动态特性。分析可知三类陀螺中的最大的动

态测量范围±0.005～2 000/s，AD 芯片的数据测量范

围要求能覆盖陀螺全部量程，同时，其分辨率一般

要高于陀螺一个数量级，以避免量化误差。因此 AD
芯 片 动 态 测 量 范 围 ±0.000 5 ～ 2 000/s ， 即

20log(200/0.000 5)=112 dB，而 20 位 AD 芯片动态

特性为 114.4 dB，所以要求选择 20 位以上的 AD。 
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2) 噪声特性。系统的噪声包括采集噪声和电源

噪声。要求采用高性能的差分放大器或仪表放大器，

选用低纹波的 DC/DC 电源，同时，对电路板需进

行模数地分离、模拟低通滤波、抗混叠滤波和电源

滤波等抗干扰手段，以降低电路噪声。 
3) 非线性度。选择的芯片的非线性度需优于陀

螺非线性（0.1%）一个数量级以上，同时调理电路

中的电阻，需采用高精度低温漂的铂金电阻，以降

低电压调理过程中的变换误差。 
4) 实时性。陀螺误差补偿和稳定平台伺服控制

的时频要求为 1 kHz，那么系统的数据采集、处理

和通讯速率应为其 2～3 倍。 
5) 采集通道数和电源功率。稳定平台需要陀螺

组件提供 3 自由度的姿态角测量，那么需要采集 3
路陀螺测量信号和 3 路温度信号，系统的采集通道

需>6，同时，电源模块功率应>4.5 W。 

2  系统设计与实现 

2.1  总体结构 

系统总体结构主要包括：陀螺测量组件、信号

调理电路、数据采集电路、DSP 处理电路、通讯电

路和电源电路，如图 1。 

 

图  1 数据采集与处理系统总体结构 

其中，陀螺测量组件实时测量稳定平台姿态角

运动信息；信号调理电路对输出数据进行差分放大

和模拟滤波，起驱动 AD 芯片、滤除陀螺信号中高

频噪声和隔离前后级单元的作用；数据采集电路完

成电压信号的实时高速高精度转换；DSP 处理电路

实现数据的数字滤波、误差补偿和解耦算法，并控

制通讯芯片完成与稳定平台伺服系统的数据交互。 

2.2  硬件电路 

1) 信号调理电路 
主要功能是对输入原始电压信号，进行差分调

制、增益变换、模拟滤波，以及增强对数据采集芯

片的驱动能力。核心器件为 TI 的 OPA1632，它是

一款高带宽（150 MHz）、低噪声（1.3 nV/√Hz）、

低线性度（0.000 022%）的差分放大器，专门应用

于驱动高性能的 AD 采集芯片。 

2) 数据采集电路 
根据设计指标要求，选用 TI 公司 24 位∑-∆ 高

精度模数转换器 ADS1278。ADS1278 具有如下特

点： 
(1) 24 位高分辨率，动态特性高达 138 dB； 
(2) 8 个∑-∆ 调制器实现真正意义上同步采集； 
(3) 高阶限幅自稳调制器利用专有设计技术，

实现极低的失调漂移 1.8 µV/0C； 
(4) 采集噪声 6.5 µVrms，信噪比高达 109 dB； 
(5) 3 种可选工作模式，实现高速率 105 kSPS、

高分辨率 138 dB 和低功耗 35 mW 的数据采集； 
(6) 为与 TMS320DSP 平台的协同工作，进行

了优化，设计了帧同步和 SPI 串行接口，每个接口

均支持菊花链结构，便于数据传输和通道扩展。 
3) DSP 处理电路 
主要功能是实现陀螺信号的噪声处理、误差补

偿和数据解耦算法，以及对数据采集芯片和通讯芯

片的控制管理。数字信号处理器选用 TI 公司

TMS320F2812，它是专门针对工业控制推出的低功

耗、高性能 32 位定点数字信号处理器，具有 6 级流

水 线 结 构 ， 主 频 高 达 150 MHz ， 内 部 集 成

18KBRAM，128KBFlash 存储器，以及定时器、事

件管理器、SPI、SCI、CAN、AD 等丰富的片内外

资源，高效率的 C/C++编译程序、独特的“IQmath”
程序库和专程序包，适于嵌入式系统、智能仪器仪

表等需要高速数据处理的系统[2]。 
4) 通讯电路 
主要功能是实现稳定平台伺服系统与硬件电路

的实时数据交互，其中， CAN 通讯芯片选用

SN65HVD230，RS422 通讯芯片选用 MAX3490。 
5) 电源电路 
主要功能是为陀螺测量组件及硬件电路，提供

±15 V、+5 V、+3.3 V、+1.8 V 的电源保障。由于

电源电路的噪声特性直接影响着系统采集噪声。因

此，电源电路的设计以及电源模块的选取在整个装

置的设计中显得尤为重要。电源模块选用电源模块

HIC24S05MC 和 HJC24D15MC，宽电压输入 18～
36 V 输出功率 10 W，纹波 50 mVp-p，效率 75%，

DSP 电源芯片选用 TI 公司 TPS767D318。 

2.3  软件流程 

系统软件流程如图 2，采用 C 语言编写[3]。软

件设计过程中，首先在主程序里完成初始化设置，

包括系统初始化、中断向量和中断向量表初始化、

定时中断初始化、GPIO 初始化、SPI 初始化、Can
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接口初始化和 SCI 初始化；然后采用中断方式来完

成陀螺数据采集、陀螺信号处理以及稳定平台伺服

通讯等子函数。 

 
图  2  系统软件流程 

由于 F2812 属于 32 位定点 DSP，所以在编写

软件程序时，涉及到程序中浮点运算如何处理的问

题，为了兼顾程序的实时性和姿态解算的精度，需

要在编写程序时注意以下几个方面的问题： 
1) 采用定时中断的方式工作，降低 DSP 开销，

以保证系统的低功耗和实时性； 
2) 在处理浮点运算时，采用 TI 公司提供的用

于实现定点 DSP 仿真浮点运算的算法库，通过调用

IQmath 可以很好地将软件程序移植到 DSP 中，从

而保证了计算精度。 

2.4  算法实现 

在系统软件的中断服务程序中，陀螺信号处理

子程序是算法的核心部分，包括：陀螺误差补偿、

噪声数字滤波和解耦算法。 
1) 误差补偿算法[5-6] 
典型的陀螺测量模型可以表示为： 

( )ˆ
i g i gi iU K wω ε= + +   , ,i x y z=      (1) 

式中： ˆ
iU 为陀螺测量的电压值； gK 为标度因数； iω

为载体的理想角速度； iε 为陀螺零漂； giw 陀螺噪

声。 
标度因数 gK 和零漂 iε 中存在非线性影响因素

和温度影响因素，在解算过程中，其影响则会产生

较大的误差，因此建立其误差模型： 

0

2 2
0 1 2 3

g g T

i i

K K k k

c T c T c T
ω

ε ε

=⎧⎪
⎨

= + + +⎪⎩

i i

i i i
        (2) 

式中： 0gK 为标度因数常温下标定值； kω 为标度因

数非线性修正系数； Tk 为标度因数温度修正系数；

0iε 为陀螺常温零漂；T 为温度测量值； 1 2 3c c c、 、 为

零漂温度修正参数。 
综合式  (1)、式  (2) 可知，经过误差补偿后，陀

螺测量角速度 ˆiω 为 

( )ˆˆ i i i gU Kω ε= −               (3) 

2) 噪声滤波算法[7-8] 

针对误差补偿后，陀螺测量角速度中残余的噪

声信号 giw ，采用数字低通滤波器来滤除数据采集

过程中，串入的高频噪声干扰。可以用差分方程来

描述该数字滤波器： 

( ) ( ) ( )
1 0

N M

k k
k k

y n a y n k b x n k
= =

= − − + −∑ ∑       (4) 

其中， ka 、 kb 为滤波系数； ( )x n 为当前滤波输入；

( )y n 为当前滤波输出； ( )x n k− 为前第 k 时刻输入；

( )y n k− 为前第 k 时刻滤波输出； M N、 为滤波器

阶数。设计的数字滤波器，对误差补偿后的陀螺测

量角速度 ˆiω 进行滤波，可以将高于截止频率的高频

噪声进行较大幅度衰减。 

3  实验验证 

为了验证数据采集处理系统的实用性，设计基

于高精密伺服转台的测试实验，如图 3。 

 
图  3  转台验证实验 

将系统安装在转台上，对陀螺零偏、标度因数、

标度因数非线性、噪声等参数进行测试，测试数据

如表 2。通过与陀螺出厂标定的性能参数进行比较，

测量误差小于 1%，完全满足陀螺高速度、高精度、

宽范围的设计指标要求。          （下转第 79 页） 
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1cos( )( 1)
( ) ( )
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= − = − = − −    (5) 

3.4  辅助决策流程 

辅助决策由火控计算机完成，在完成提前点、

射击诸元计算后，判断是否满足禁射条件，并根据

)( AI 值判断是否转移火力，在不满足禁射和转火条

件时计算 Kb 值，作为下定开火的依据，流程如图 2。 

 
图 2  开火时机辅助决策流程 

4  实例仿真与分析 
以 57 高炮和某多管 25 高炮进行了实例仿真分

析，仿真结果见表 2、表 3。仿真用的相关参数如下： 
1) 57 高炮 
航路：水平等高匀速，捷径 980 m，速度 150 m/s 

8.0min =P 、 5 0  mdL = 、 2=sN 、

5.0＝Kr 、 500＝HSV 。 
2) 某多管 25 高炮 
航路：水平等高匀速，捷径 780 m，速度 250 m/s 

8.0min =P 、 3 0  mdL = 、 70=sN 、

3.0＝Kr 、 500＝HSV 。 

表 2  57 高炮仿真结果 
Kb Pzs1 Pdf Nd 提前

距离 航前 航后 航前 航后  航前  航后 航前 航后

1 000 1.2 1.1 0.9 0.9 0.8 0.8 1.7 1.6 
1 500 1.0 0.9 0.8 0.7 0.8 0.6 1.8 1.5 
2 000 0.8 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 1.8 1.5 
3 000 0.5 0.2 0.4 0.3 0.3 0.2 1.8 1.5 
4 000 0.37 0 0.3 0.1 0.2 0.1 1.9 1.4 
5 000 0.2 0 0.2 0.1 0.1 0.1 2 1.3 

表 3  某多管 25 高炮仿真结果 
Kb Pzs1 Pdf Nd 提前

距离 航前 航后 航前 航后  航前  航后 航前 航后

800 1.25 1.17 1.0 1 0.6 0.6 10 9 
1 200 1.25 0.4 1.0 0.98 0.4 0.4 11 7 
1 500 1.24 0.2 0.99 0.91 0.31 0.31 12 6 
2 000 0.95 0 0.95 0.72 0.21 0.21 13 5 
2 500 0.7 0 0.9 0.51 0.15 0.15 14 4 
2 800 0.5 0 0.85 0.4 0.11 0.12 15 4 

从仿真结果可看出，虽然航前远处单位航程内

分布的弹丸数量多，但由于射弹散布大而使得单发

命中概率低，Kb 值小，不利于开火射击；过航后，

由于单位航程内弹丸数量的减少，以及动能的迅速

下降，使得 Kb 值下降速度加快，且目标速度越高其

下降速度也越快。 

5  结束语 
从实例仿真结果可知，最佳开火时机决策方法

符合防空高炮系统实际情况，能应用到实际的工作

中去。该辅助决策系统还可应用于无人值守自主作

战的防空高炮武器平台。 

参考文献： 
[1] 周启煌 , 等 . 战车火控系统与指挥系统 [M]. 北京 : 国

防工业出版社, 2003: 123-130. 
********************************************************************************************************** 
（上接第 57 页） 

表 2  陀螺性能参数测试数据 
性能参数 

陀螺型号 零偏/ 
mV 

标度/ 
(mV·(°)-1·s-1) 标度非线性  噪声/

mV(1σ)
GAM-1G 0.6 100 0.012% 1.2 
VG910 1.1 50 0.005% 3.2 

出厂  
标定 G50Z-LN 2 100 0.02% 5 

GAM-1G 0.62 100.30 0.013% 2.1 
VG910 1.07 50.13 0.005% 2.0 

实测  
参数 G50Z-LN 1.98 101.20 0.025% 2.5 

4  结论 
实验结果表明，该系统具有如下优点： 
1) 将信号调理、数据采集、DSP 处理、通讯电

路集为一体，具有集成度高、体积小、处理能力强、

功耗低等优点； 
2) 实时性好。陀螺误差补偿、噪声处理和解耦

算法均采用实时的递推结构，能为平台伺服系统提

供至少 10 kHz 以上的陀螺测量信号； 
3) 通用性强。除了能够完成各种类型陀螺的高

速度、高精度、宽动态范围的数据采集之外，也适

用于其它装置的数据采集系统。 
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Kb=0

提前三角形解算 

禁射界、大失调角禁射控制逻辑判断 

以弹丸与目标相对存速来判断是否转移火力 

差分提前点求 Vq，并计算 Nd、rN、Pdf、

Pzs1 与 VDCS 

计算 Kb 

I(A)＞X
转火 

提前点(x,y,h)、射击诸元、I(A)

禁射 
不禁射

I(A)≤X 


