
　　收稿日期：２０２６－０３－０４

　　第一作者：赵子龙（１９８８—），男，陕西渭南人，硕士，高级工程

师，研究方向为嵌入式软件开发。Ｅｍａｉｌ：６０９４２１７８５＠ｑｑ．ｃｏｍ

一种基于 ＧＤ３２Ｈ７的惯性测量单元设计
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　　摘要：该研究旨在利用ＧＤ３２Ｈ７单片机设计一款全国产化惯性测量单元，并提高互补滤波算法
的解算频率。所采用的全国产化器件包括 ＧＤ３２Ｈ７单片机、国产加速度计、陀螺仪以及国产
ＦＲＡＭ。设计方法涵盖总体架构设计、硬件电路设计以及互补滤波算法优化。通过 ＧＤ３２Ｈ７的高
主频和双精度ＦＰＵ，显著提升了互补滤波算法的解算频率。实验结果表明，基于ＧＤ３２Ｈ７的全国产
化惯性测量单元在性能、可靠性及成本控制方面具有显著优势，有效推动了国内相关产业的发展，

为惯性测量单元的全国产化提供了可行的技术路径。
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０　引言

惯性测量单元（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ）
作为现代导航与控制系统中的核心组件广泛应用于

航空航天、船舶稳定控制、车辆导航以及小型武器制

导等领域［１－２］。传统惯性测量单元在设计与应用中

存在若干问题，主要体现在器件依赖进口与算法解

算频率受限２个方面［３－４］。首先，现有惯性测量单

元的核心如陀螺仪和加速度计多依赖进口，这些器

件虽然性能优越，但受制于国际供应链的不确定性，

难以满足某些高可靠性应用场景的需求。其次，在

算法层面，互补滤波等姿态解算算法的解算频率往

往受到硬件平台计算能力的限制，导致系统无法在

高频动态环境下提供高精度的姿态信息。针对上述

问题，该研究提出一种基于 ＧＤ３２Ｈ７单片机的全国
产化惯性测量单元，利用ＧＤ３２Ｈ７单片机的高主频、
双精度ＦＰＵ与高速 ＳＰＩ通信接口，显著提升互补滤
波算法的解算频率。

目前关于惯性测量单元的研究主要集中在多传

感器融合和算法优化方面。赵雨婷等［５］提出了一
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种基于ＤＳＰ，融合三轴磁通门和加速度计的高精度
实时姿态测量系统。胡楷等［６］以国产 ＤＳＰ为核心，
设计了图像传感器和陀螺传感器融合的人体头部姿

态解算系统。宗意凯等［７］基于ＤＳＰ以及ＢＭＩ０８８和
ＩＣＭ２０６８９这２种六轴传感器，有效提高了互补滤波
算法的解算精度。黄亚辉等［８］对卡尔曼滤波算法

与互补滤波算法进行了详细的对比分析。李瑞

等［９］提出一种基于决策树自适应的互补滤波姿态

解算方法，解决了在磁场干扰和大加速度干扰环境

下的姿态解算精度下降的问题。李文良等［１０］以

ＴＣ２６４单片机为主控模块，进行了互补滤波器与四
元数滤波器的对比研究。上述研究全部或部分基于

进口器件，该研究通过设计基于 ＧＤ３２Ｈ７的全国产
化惯性测量单元，探索如何利用国产器件的高性能

特性提高互补滤波算法的解算频率，为惯性测量单

元的国产化发展提供新的解决方案。

１　系统设计与实现

该文设计的惯性测量单元由两部分板卡组成：

核心板和接口板。核心板主要完成传感器信号采集

和处理工作，接口板主要完成外部输入电源的隔离

滤波、以及相应的接口信号的隔离和转换工作。系

统硬件电路原理框图如图１所示。

图１　硬件电路原理框图

１．１　核心板电路
核心板由主控芯片、加速度计、陀螺仪传感器，

以及国产铁电存储器（ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＦＲＡＭ）和电源模块组成。

主控芯片选用北京兆易创新科技的高性能

ＡＲＭ芯片，型号为 ＧＤ３２Ｈ７５７ＶＭＪ６，封装形式为
ＧＢＡ１００。其内部包含高性能低功耗内核 Ｃｏｒｔｅｘ－
Ｍ７，主频高达６００ＭＨｚ，支持６级超标量流水线架
构和高带宽的 ＡＸＩ和 ＡＨＢ总线接口，可实现更高
的处理性能。内置高级 ＤＳＰ硬件加速器和双精度
浮点单元（ＦＰＵ）。该芯片配备了片上 ＦＬＡＳＨ和

ＳＲＡＭ，可确保关键指令与数据的零等待执行，还配
备了Ｃａｃｈｅ高速缓存，有效提升 ＣＰＵ处理效率和实
时性，外部总线扩展（ＥＸＭＣ）支持访问多种片外存
储器。ＧＤ３２Ｈ７系列含有大量通用外设资源，包含
ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＳＤＩＯ、ＵＳＢ２．０、ＣＡＮ、以及以太网，
可满足高速互联应用所需。

加速度计选用国产某型号加速度传感器，该器

件为单轴加速度计，量程为±２０ｇ，输出精度２４ｂｉｔ，
采样频率１．５ｋＨｚ，零偏稳定性≤５０μｇ，带宽为１００
Ｈｚ（可调），电源电压为５Ｖ，通信接口为 ＳＰＩ。陀螺
仪选用国产某型号角速度传感器，该器件为单轴角

速度传感器，量程为４００ｄｅｇ／ｓ，输出精度２４ｂｉｔ，数据
输出率为１２ｋＨｚ，零偏稳定性 ＜０．０５ｄｅｇ／ｈｒ，带宽
为２００Ｈｚ，电源电压５Ｖ，通信接口为ＳＰＩ。

为了保存加速度计、陀螺仪的刻度因子等关键

参数，需要选用一款可靠的外部存储芯片。系统选

用国产某型号铁电存储器，该器件容量为２Ｍｂｉｔ，接
口类型为 ＳＰＩ接口。研究表明，相对于使用 ＥＥＰ
ＲＯＭ芯片，使用铁电存储器可以将惯性测量单元的
启动时间提高５０％以上。而且其读／写耐久性也大
大超过ＥＥＰＲＯＭ。

核心板电源部分选用国产某型号电源转换芯

片，该器件是一款双路输出的降压式 ＤＣＤＣ模块电
源，能够输出两路高达２．５Ａ的输出电流，支持０．６～
５．５Ｖ的可调节输出电压范围，采用 ＢＧＡ２５的小型
化封装，内置了功率管、电感以及保护功能组件，外

部仅需配置少量阻容元件，同时含有故障保护功能。

能够实现核心板５Ｖ、３．３Ｖ和０．９Ｖ的电源转换要
求，用于给传感器和ＡＲＭ提供稳定电源。
１．２　接口板电路

接口板由电源模块、数字隔离器、隔离式 ＣＡＮ、
ＲＳ４２２和ＲＳ２３２收发器五部分组成。

电源模块采用国产某型号 ＤＣＤＣ电源模块，该
模块最大输出功率为５Ｗ，支持１６～２４Ｖ宽电压输
入范围，输出波纹３０ｍＶ，输出效率８２％，具有输入
欠压保护、输出过流、短路保护功能。该器件为全隔

离器件，可实现２４Ｖ输入与５Ｖ输出的电气隔离。
同时在电源模块前级配有共模电感器和滤波器，有

效减少电源噪声，提升滤波效果，降低辐射干扰，提

高电磁兼容性能。

数字隔离器选用国产某型号高性能双通道数字

隔离器，完成 ＩＯ信号的隔离传输，其内部集成了
ＤＣＤＣ转换器，可替代传统分立器件组成隔离电源
的方案，具有３～５．５Ｖ宽输入电压范围，１５０Ｍｂｐｓ
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信号传输速率，同时内置软启电路、具有过载和短路

保护功能。并在外部连接器侧配有静电防护二极

管，防止静电损伤器件。

为了保证通信的可靠和兼容性，该模块设计了

ＣＡＮ和ＲＳ４２２两路通信接口，其中 ＣＡＮ通信选用
国产某型号隔离式ＣＡＮ收发器，内部集成隔离 ＤＣ
ＤＣ转换器，将双通道隔离器、收发器和电源集成于
单个芯片，ＳＯＰ－２０表贴封装，５Ｖ单电源供电，提
供完全隔离的 ＣＡＮ解决方案，最高工作速率为
１Ｍｂｐｓ，具有限流和热关断特性，可防止输出短路。
同时在总线侧配有ＥＳＤ二极管，防止接口静电孙环
器件。ＲＳ４２２通信选用国产某型号 ＲＳ４２２收发器，
该器件是完全集成式２．５ｋＶｒｍ信号和电源隔离数
据收发器，适合多点传输线路上的高速通信应用，其

内部集成了隔离 ＤＣＤＣ电源，省去了外部 ＤＣＤＣ隔
离模块，将隔离器、差分驱动和差分输入集成于单

片，实现完成集成的信号、电源双隔离的 ＲＳ４２２解
决方案。其内部驱动和接收器具有使能和限流性，

可防止输出短路和总线竞争导致功耗过大的情况，

采用ＣＳＯＰ１６高集成度封装，在总线侧配有静电保
护二极管，防止外部静电损坏器件。

系统还预留由 ＲＳ２３２接口，用于软件调试。
ＲＳ２３２接口选用国产某型号单通道隔离ＲＳ２３２收发
器，采用单电源供电，内部集成了数字隔离器和ＤＣ
ＤＣ转换器，实现了电源和信号的完全隔离，该器件
供电范围为３～５．５Ｖ，具有３０００Ｖ隔离耐压，最高
传输速率为４６０ｋｂｐｓ，封装形式为 ＳＯＰ－２０，总线引
脚具有 ＥＳＤ防护能力，适合应用于环境复杂的
ＲＳ２３２总线中。

２　姿态解算算法设计

该文使用陀螺仪和加速度计两种传感器来检测

被测物的姿态，这种采用多用传感器数据来检测姿

态的处理算法被称为姿态融合［１１］。而在姿态融合

解算时，最常用四元数来表示姿态，四元数可表示为

一个四维单位向量：

ｑ０
ｑ１
ｑ２
ｑ













３

陀螺仪能够提供高动态响应的角速度数据，但

由于其存在零偏误差和随机噪声，长时间积分会导

致姿态漂移；而加速度计在静态情况下能够准确测

量重力方向，但其动态性能较差，在高频振动环境下

易受干扰［９］。该文引入互补滤波算法进行误差校

正。互补滤波算法是一种广泛应用于惯性测量单元

姿态解算的经典算法，其核心思想是通过融合加速

度计和陀螺仪的数据来获取高精度的姿态信息。通

过结合两者的优势，利用加速度计的数据对陀螺仪

的累积误差进行校正，从而实现对载体姿态的精确

估计。

使用互补滤波算法进行姿态解算的具体步骤如

下：设陀螺仪获取的Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的角速度值分
别为ｇｘ、ｇｙ、ｇｚ，加速度计获取的 Ｘ、Ｙ、Ｘ三个方向的
加速度值分别为ａｘ、ａｙ、ａｚ。

（１）为四元数赋初始值
ｑ０
ｑ１
ｑ２
ｑ













３

＝













１
０
０
０

（１）

读取陀螺仪和加速度计的原始数据，并将陀螺

仪的原始值转化为弧度。

（２）对加速度值进行归一化

ｒｅｃｉｐＮｏｒｍ＝ １
（ａｘ）

２＋（ａｙ）
２＋（ａｚ）槡

２
（２）

ａｎｏｒｍ＝ｒｅｃｉｐＮｏｒｍ

ａｘ
ａｙ
ａ









ｚ

＝

ａｘ＿ｎｏｒｍ
ａｙ＿ｎｏｒｍ
ａｚ









＿ｎｏｒｍ

（３）

（３）在导航坐标系中，重力加速度Ｇ可表示为：
Ｇ＝［０，０，１］ （４）
则加速度预测值ａｓ的计算公式为：

ａｓ＝

ｖｘ
ｖｙ
ｖ









ｚ

＝ＣｂＥ










０
０
１
＝

２ｑ１ｑ３－２ｑ０ｑ２
２ｑ２ｑ３＋２ｑ０ｑ１
１－２ｑ２１－２ｑ









２２

（５）

式中：

ＣｂＥ＝

１－２（ｑ２２＋ｑ
２
３） ２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） １－２（ｑ２１＋ｑ
２
３） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１） １－２（ｑ２１＋ｑ
２
２









）

（６）
（４）由于加速度计测的是在机体坐标系下的重

力向量，因此将ａｎｏｒｍ和ａｓ两个向量作叉积，即可得到
它们之间的误差：

ｅｘ
ｅｙ
ｅ









ｚ

＝

ａｘ＿ｎｏｒｍ
ａｙ＿ｎｏｒｍ
ａｚ









＿ｎｏｒｍ

×

ｖｘ
ｖｙ
ｖ









ｚ

＝

ａｙ＿ｎｏｒｍｖｚ－ａｚ＿ｎｏｒｍｖｙ
ａｚ＿ｎｏｒｍｖｘ－ａｘ＿ｎｏｒｍｖｚ
ａｘ＿ｎｏｒｍｖｙ－ａｙ＿ｎｏｒｍｖ









ｘ

（７）
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（５）在互补滤波算法中，ＰＩ控制器的参数调节
对于姿态估计的准确性至关重要，ＰＩ参数包括比例
系数Ｋｐ和积分系数 Ｋｉ，Ｋｐ用于快速纠正姿态误差，
Ｋｉ用于长期补偿陀螺仪零漂。

计算积分误差ｅｘ＿ｉｎｔ、ｅｙ＿ｉｎｔ、ｅｚ＿ｉｎｔ：
ｅｘ＿ｉｎｔ＝ｅｘ＿ｉｎｔ＋Ｋｉｅｘ
ｅｙ＿ｉｎｔ＝ｅｙ＿ｉｎｔ＋Ｋｉｅｙ
ｅｚ＿ｉｎｔ＝ｅｚ＿ｉｎｔ＋Ｋｉｅ

{
ｚ

（８）

式中：ｅｘ＿ｉｎｔ、ｅｙ＿ｉｎｔ、ｅｚ＿ｉｎｔ的初始值均为０。
（６）修正陀螺仪角速度：
ｇｘ＝Ｋｐｅｘ＋ｅｘ＿ｉｎｔ
ｇｙ＝Ｋｐｅｙ＋ｅｙ＿ｉｎｔ
ｇｚ＝Ｋｐｅｚ＋ｅｚ

{
＿ｉｎｔ

（９）

（７）使用一阶龙格库塔法求解四元数微分方
程，这里略去推导过程，直接给出最终的计算公式：

ｑ′０＝ｑ０＋（－ｑ１ｇｘ－ｑ２ｇｙ－ｑ３ｇｚ）×０．５Δｔ
ｑ′１＝ｑ１＋（ｑ０ｇｘ＋ｑ２ｇｚ－ｑ３ｇｙ）×０．５Δｔ
ｑ′２＝ｑ２＋（ｑ０ｇｙ－ｑ１ｇｚ＋ｑ３ｇｘ）×０．５Δｔ
ｑ′３＝ｑ３＋（ｑ０ｇｚ＋ｑ１ｇｙ－ｑ２ｇｘ）×０．５Δ










ｔ

（１０）

式中：ｑ′ｘ表示更新后的四元数；Δｔ表示传感器的
采样周期。

同时，为了避免积分漂移导致四元数模偏离１，
进行四元数归一化：

　ｒｅｃｉｐＮｏｒｍ＝ １
（ｑ０）

２＋（ｑ１）
２＋（ｑ２）

２＋（ｑ３）槡
２
（１１）

ｑｎｏｒｍ＝ｒｅｃｉｐＮｏｒｍ

ｑ０
ｑ１
ｑ２
ｑ













３

＝

ｑ０＿ｎｏｒｍ
ｑ１＿ｎｏｒｍ
ｑ２＿ｎｏｒｍ
ｑ













３＿ｎｏｒｍ

（１２）

（８）最后，根据公式将四元数反解出欧拉角，欧
拉角包含绕Ｘ轴的俯仰角Ｐｉｔｃｈ、绕Ｙ轴的横滚角Ｒｏｌｌ
和绕Ｚ轴的偏航角Ｙａｗ，转换公式为：

Ｒｏｌｌ＝ａｒｃｔａｎ
２（ｑ２＿ｎｏｒｍｑ３＿ｎｏｒｍ－ｑ０＿ｎｏｒｍｑ１＿ｎｏｒｍ）
ｑ２０＿ｎｏｒｍ－ｑ

２
１＿ｎｏｒｍ－ｑ

２
２＿ｎｏｒｍ＋ｑ

２
３

[ ]
＿ｎｏｒｍ

Ｐｉｔｃｈ＝－ａｒｃｓｉｎ［－２（ｑ０＿ｎｏｒｍｑ２＿ｎｏｒｍ＋ｑ１＿ｎｏｒｍｑ３＿ｎｏｒｍ）］

Ｙａｗ＝ａｒｃｔａｎ
２（ｑ１＿ｎｏｒｍｑ２＿ｎｏｒｍ－ｑ０＿ｎｏｒｍｑ３＿ｎｏｒｍ）
ｑ２０＿ｎｏｒｍ＋ｑ

２
１＿ｎｏｒｍ－ｑ

２
２＿ｎｏｒｍ－ｑ

２
３

[ ]













＿ｎｏｒｍ

（１３）

３　实验结果及分析

３．１　功能测试
为了验证硬件和软件是否工作正常，将单片机

采集到的俯仰角、横滚角和方位角数据通过４２２串
口发送至上位机，以波形的形式显示。图 ２～图 ４
分别为 ３０ｓ内解算后的俯仰角、横滚角和方位角
数据。

图２　解算后俯仰角

图３　解算后横滚角

图４　解算后方位角

３．２　性能测试
为了验证硬件对算法解算频率的提升效果，设

计了如下试验方案：在数据解算流程中加入 ＧＰＩＯ
控制部分，程序初始化时，将 ＧＰＩＯ置为低电平，进
入姿态解算算法函数前，将 ＩＯ拉高，算法函数执行
完毕后将ＩＯ拉低。通过示波器观察该ＩＯ输出的波
形，其高电平持续的时间即为解算算法执行所消耗

的时间。

为了进行对比测试，该文以 ＣｏｒｔｅｘＭ４内核，主
频为１００ＭＨｚ的ＳＴＭ３２Ｆ４１１作为参照对象，分别测
量开启和关闭 ＦＰＵ两种情况下算法的解算时间。
在开启 ＦＰＵ的情况下，图 ５和图 ６分别示出了
ＳＴＭ３２Ｆ４１１和ＧＤ３２Ｈ７５７的测试结果，详细的测试
数据见表１。

图５　ＳＴＭ３２Ｆ４１１测试结果
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图６　ＧＤ３２Ｈ７５７测试结果

表１　算法解算频率对比

ＳＴＭ３２Ｆ４１１ ＧＤ３２Ｈ７５７
启用ＦＰＵ／μｓ １２８０ ５３０
不启用ＦＰＵ／μｓ １３４４ ６４０

从表１可以看出，开启ＦＰＵ后，ＧＤ３２Ｈ７５７的姿
态解算时间比自身减少了约１７％，比ＳＴＭ３２Ｆ４１１减
少了约５９％。该结果表明，ＧＤ３２Ｈ７的高主频和双
精度ＦＰＵ有效提升了互补滤波算法的计算速度。
新的硬件设计使解算频率提高至１ｋＨｚ以上。

４　结论

该文基于ＧＤ３２Ｈ７５７单片机设计了一种全国产
化的惯性测量单元，并搭建平台完成了算法执行效

率的验证实验。实验结果表明，ＧＤ３２Ｈ７５７单片机
硬件性能的提升能够显著提高系统的数据处理能力

和算法执行效率。另外，该文还解决了传统设计中

对进口器件的依赖问题，为国内相关领域的技术发

展提供了新的解决方案。
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