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基于DSP F28335 和
CCS的捷联惯导实时解算

文 ◆ 中国海警局东海分局        张 阳 李文斌 
  山东省军区烟台第三离职干部休养所 孙振岚

引言

惯性导航系统是一种不依赖于外部信息、也不向外部辐射能量的自

主式导航系统。捷联式惯性导航系统则是将惯性器件直接固连在运载体

上，惯性器件可以感应运载体的加速度和姿态等信息，且不受任何外部

因素的影响，实现自主式导航 [1-2]。对比传统的平台式惯导系统，捷联

式惯性导航系统具有高度数字化的特点，通过计算机实现其导航平台的

功能，数字平台替代物理平台，不仅降低了系统的体积，还减少了成本

支出。DSP（Digital Signal Processer）开发板即数字信号处理器，拥有能

够实现数字信号处理技术的芯片，具有处理功耗低、精度高和实时性强
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等特点，广泛应用于各种嵌入式系统中 [3]。利用捷联惯性测量组件（加

速度计和陀螺仪）输出的数据信息，基于 DSP F28335 开发板和 CCS 开

发环境，实现对运载体的位置、速度和姿态等导航信息的实时解算。为

了完成捷联惯导解算，应先实现捷联惯性测量组件与 DSP F28335 开发

板的串行通信，然后完成对嵌入式捷联惯导解算程序设计与实现。本文

设计分析了捷联惯导嵌入式系统和串口通信，实现了导航数据实时解算

输出，并通过了静态实验验证，实现了惯性测量组件与 DSP 的串行通

信、嵌入式惯导解算程序设计与实现。通过对比惯导本身结算的数据，

本文设计的嵌入式惯性导航结算系统运行稳定、解算可靠。

1 DSP F28335 和 CCS 简介

DSP F28335 是美国德州仪器公司推出的一种微处理器，具有 150MHz

的高速处理能力，具备 32 位浮点处理单元，在数字信号处理领域表现

优异，广泛应用于工业控制、汽车电子、太阳能逆变器、数码电源控制

和其他高性能实时信号处理中 [4]。

CCS（Code Composer Studio，CCS 集成代码开发环境）是专门用于

DSP 芯片的集成软件开发平台，采用了类似 Windows 的界面，集成了编

辑、编译、连接、软件仿真以及硬件调试等功能。不仅提供了配置、建

立、调试、跟踪和分析程序的工具，还便于实现嵌入式信号处理程序的

编制和测试，加速程序开发进程，提高设计工作效率。

2 嵌入式系统

嵌入式系统以应用为中心，以计算机技术为基础，具有软硬件可裁

剪的特点，适用于对功能、可靠性、成本、体积、功耗等有严格要求的

专用计算机系统。系统由硬件和软件组成，独立运作，并根据具体的应

用任务，以功耗、成本、体积、可靠性、处理能力等为指标进行选择。

嵌入式系统开发流程以及姿态参考的系统架构与桌面系统对比，嵌

入式系统在系统的内存占用、功率消耗、体积和成本等方面有诸多限

制，同时在可靠性、实时性等方面有着更高的要求。嵌入式系统的核心

是应用软件和系统软件，由于存储空间有限，软件代码编写时需要考虑

内容的紧凑性、可靠性，且对实时性有严格要求。随着嵌入式系统的广

泛应用，系统功能越来越复杂，

系统开发重心也越来越集中于软

件开发。

典型的嵌入式系统在软件部

分的功能实现与开发费用在整个

系统中占据较大比重。嵌入式开

发流程如图 1 所示，一般分为 5

个阶段，一是系统需求分析，二

是系统构架设计，三是结构设

计、硬件设计和软件设计，四是

系统集成与调试，五是系统测试。

3 串口通信

串口通信是指串口按位发送

和接收字节的通信方式。串行通

信接口（SCI）模块分为 SCI-A、

SCI-B、SCI-C 3 个串行通信接口

模块，可任意使用其中一个或两

个。SCI 是两线的异步串行端口，

分为 RXD 与 TXD。当两个 CPU

通信时，CPU1 发送端口与 CPU2

的接收端口相连，CPU1 的接收

端口与 CPU2 的发送端口相连，

传送时逐位传送。

3.1 DSP F28335 串口工作

模式

3.1.1 空闲线工作机制

首先，发送起始位，单独的

区间（Address）发送地址，有一

个延迟周期可大于 10bit。其次，

传送数据，有一个 10bit 的空闲

周期，当最后一个数据发送完成

后，标志当前数据块发送的整个

过程完毕，第二个数据块发送前

需要延时 10bit，再进行发送。

3.1.2 地址位机制

每帧中都有区别数据与地址

的信号，为“1”时表示地址，为

“0”时表示数据，每个数据之间

的延时非常小，或者不需要延时。

与空闲线模式对比，空闲线模式

有自己静态的地址位空间，可发

送大量数据，发送数据大于 10

系统需求分析

系统框架设计

结构设计 硬件设计 软件设计

系统集成与调试

系统测试

图 1 嵌入式开发流程
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帧时具有明显的优势，而小于

10 帧时，则效率不高。地址位

模式没有独立的地址位空间，用

“0” 与“1” 区 别 地 址 和 数 据，

当数据小于 10 帧时数据传送效

率比较高。

串行通信包括 1 个起始位，

1 ～ 8 个编程的数据位，1 个可

选择的奇偶检验位，还有 1 个或

2 个停止位。每一个 bit 的数据

发送周期为 8 个 SCICLK，采样

周期一般为３次，保证每次有结

果。当接收到起始位为连续的４

个低电平后，系统认为收到启动

信号。

3.1.3 SCI 模块

SCI 模块支持 CPU 与其它异

步外设之间的使用标准非归零码

（NRZ）格式的数字通信。SCI 接

收器和发射器具有双缓冲功能，

并且它们都有独立的使能和中

断位，两个器件可独立或者同时运行在全双工模式。为了确保数据完

整性，SCI 在中断检测、奇偶校验、超载和组帧错误方面，对接收到的

数据进行检查。通过 16 位波特率选择寄存器，可将比特率设定为超过

65000 个不同的速度。

3.2 串口通信设计

通过宏定义，初始化对应的 GPIO。完成 SCI 工作方式及参数设置，

包括数据格式、波特率、使能发送、接收功能等。SCI 发送字节函数，

使用 SCI 进行数据收发。SCI 发送数据前，先查询发送完成标志，如果

发送完成则可以继续发送下面的数据，否则一直等待 [5]。SCI 接收字节

函数时，有发送就会有接收数据。SCI 在接收数据之前，应先判断接收

完成标志，然后再开始接收下面的数据。

本文使用 DSP F28335 模块，其接收与发送都具有一个 16 等级深度

的 FIFO（First In First Out，先进先出），旨在实现实时捷联惯导信息采

集解算，并支持多个数据接收，即使用 FIFO 功能。串口通信主要分为

4 个步骤。

（1）GPIO 初始化。

（2）初始化串口 IO 口。

（3）初始化串口寄存器，设置波特率。

（4）初始化 FIFO。

串口通信在串口助手工具下，实现了数据收发功能，串口助手对数

据的收发如图 2 所示。

图 2 串口助手对数据的收发



中国信息界 | Information China

2024.06 |   207

4 静态实验验证

为了研究捷联惯导在不同工作状态下的实时解算，进行静态实验，

以验证在静态条件下的解算性能，验证能否实现捷联惯导原始数据的实

时采集、解算和输出。本文实验数据采集和解算的频率为 100Hz，导航

信息输出的频率为 10Hz，目的在于通过不同工作状态下的实验对本文设

计的嵌入式惯导系统进行对比分析。

设计静态实验，应根据实验设计连接实验器件（见图 3）。使用的

捷联惯性导航系统为北京自动化控制设备研究所研制的 FOSC 型捷联惯

导系统，选用北京自动化控制设

备研究所研制的 FOSC 型光纤陀

螺 IMU 组件，在实验室环境下采

集光纤陀螺惯导原始数据，INS

陀螺仪零偏约为 0.02° /h，输出

频率为 200Hz。实验惯导位于北

纬 30.58 °， 东 经 114.24 °， 初

始横滚角、俯仰角、航向角分别

为 -4.783°，-13.54°，51.825°，

初始北向速度和东向速度均为

0m/s，实验时长约 3.5h，每五分

钟记录一个数据。

将捷联惯导通电，惯导本身

解算的导航信息实时显示在笔记

本界面上，将惯导的初始对准值

输入程序中，经过调试、编译，

通过仿真器在 DSP F28335 开发

板中运行，惯导的原始数据经开

发板解算后，将导航信息显示在
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工控机的界面上。假如在初始对

准过程中，初始值发散比较明

显，必须重启惯导进行重新初始

对 准（ 初 始 对 准 时 间 为 300s），

选取初始对准状态比较好的一组

进行实验。

同时，保存惯导本身解算的

信息与基于 DSP F28335 开发板

研究设计的嵌入式导航解算系统

的解算数据，画出曲线进行对比

分析（红色曲线为本文设计的嵌

入式捷联惯导系统解算数据，蓝

色曲线为惯导本身解算的数据）

（见图 4、5、6）。

在 3.5h 的 实 验 时 长 内， 工

业产品解算出的纬度、经度、横

滚角、俯仰角、航向角最大误差

分别为 0.05°，0.08°，0.023°，

0.055°，0.4°，本文构建的嵌

入式解算系统得到的纬度、经度、

横滚角、俯仰角、航向角误差峰

值分别为 0.1°，0.03°，0.025°，

0.052°，0.3°，考虑到实测数

据实验中使用的惯性测量组件陀

螺零偏稳定性指标为 0.02° /h，

经度误差在理论误差允许的范围

之内。工业产品解算出的北向速

度、东向速度最大误差分别为 7m/s 和 2.5m/s，系统北向速度、东向速

度误差峰值分别为 7.5m/s 和 1.5m/s，误差较工业产品的解算结果相对较

大。从误差特性上看，系统的北向速度、东向速度解算结果有明显的周

期性，振荡周期符合惯性导航系统舒勒周期的基本特性。因此，可以得

出结论，解算结果基本正确，能够反映惯性导航系统的误差特性 [6]。

结语

根据多次实验的分析结果，嵌入式惯性导航解算系统运行稳定可

靠，解算结果正确。静态实验验证了基于 DSP F28335 开发板研究设计

的嵌入式导航解算系统的可用性，实时解算的位置、姿态、速度信息均

与惯导本身解算得出的结果近似。从对误差数据处理的结果可以看出，

各项误差值均在可接受的范围之内，表明捷联惯导的嵌入式设计与实现

具有实用价值。同时，实验过程中存在不足，导致数据分析过程中未进

行误差补偿，数据输出频率不高（仅为 100Hz），解算过程采用积分的

形式过于粗糙，在以后的实验中应考虑多方面因素，以期得到更理想的

结果。
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表 1 经过 3.5h 嵌入式捷联惯导系统解算与惯导本身解算误差峰值

参数
位置参数 速度参数 姿态参数

维度误差（°） 经度误差（°） 东速误差（m/s） 北速误差（m/s） 横滚角误差（°） 俯仰角误差（°） 航向角误差（°）
最大差值 0.05 0.08 7.5 1.5 0.025 0.052 0.3
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图 6 速度解算曲线


