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Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核处理器在惯测数据采集中的应用

周广平１ꎬ２∗ꎬ石　 然１ꎬ２ꎬ胡羽行１ꎬ２ꎬ董健腾１ꎬ２ꎬ高福隆１ꎬ２

(１.上海航天控制技术研究所ꎬ上海 ２０１１０９ꎻ２.上海惯性工程技术研究中心ꎬ上海 ２０１１０９)

摘　 要:为达到产品小型化要求ꎬ降低开发难度ꎬ采用 Ｘｉｌｉｎｘ 公司最新 ７ 系列内置 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核的 ＦＰＧＡ 芯片以实现数据采

集ꎮ 通过在惯测数据采集上应用的实际项目ꎬ详细说明了该类 ＦＰＧＡ 芯片的 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核开发流程ꎬ包括应用系统的硬件

架构设计、在最新 Ｖｉｖａｄｏ 开发环境下的软核硬件平台的设计、整体软件的设计等ꎮ 经过测试和对比ꎬ实验的结果充分说明

Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核能够代替同类 ＣＰＵ 芯片实现惯测产品的数据采集及处理ꎬ并具有其灵活高效的特性ꎬ在相近的应用场合中展

现出独特的优势ꎮ
关键词:嵌入式 ＦＰＧＡꎻ软核处理器ꎻＶｉｖａｄｏꎻ数据采集
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　 　 针对目前很多应用场合ꎬ譬如弹载、车载惯测装

置的设计等ꎬ其对于产品研发有小型化、研发周期

短、设计灵活等要求ꎬ基于 ＦＰＧＡ 芯片的软核开发作

为一种行之有效的途径越来越受到重视ꎮ
Ａ７ 系列 ＦＰＧＡ 是 Ｘｉｌｉｎｘ 公司最新一代的产品ꎬ

它基于 ２８ ｎｍ 工艺制程ꎬ相比上一代的 ４５ ｎｍ 工艺

制程ꎬ单位面积内ꎬ其内部逻辑资源与集成的块资源

更加丰富[１]ꎮ Ａ７ 系列主要应用于小功耗、低成本的

场合[２ꎬ４]ꎮ 作为 ＦＰＧＡ 芯片一个重要的功能ꎬＳＯＰＣ
可编程片上系统能大大扩展 ＦＰＧＡ 的数据处理能

力[３]ꎬ简化设计难度ꎬ缩短设计周期ꎮ
本文介绍了一种基于 Ａ７ 芯片的全新设计方

案ꎬ用以实现惯测数据的采集与处理ꎮ 该方案利用

Ａ７ 芯片外接接口的众多的特点来实现数据采集ꎬ利
用其内嵌的 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核将采集到的数据进行处

理ꎬ起到了很好的效果ꎮ 文章结合工程实际ꎬ详细讲

解了在 Ｘｉｌｉｎｘ 新一代开发环境 Ｖｉｖａｄｏ 下 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ
ＩＰ 核的开发流程ꎮ

１　 系统电路结构

产品对外通信采用 ＳＰＩ 接口ꎬ属于从模式ꎮ 上

位机系统以 １ ｍｓ 周期发送指令信号采集数据ꎬ产品

根据收到的指令ꎬ进行加表、陀螺、及温度数据的采

集ꎮ 本设计中加表与陀螺采用模拟器件ꎬ需 ＡＤ 芯

片进行转换ꎬＡＤ 芯片转换的结果通过 １６ 位数据线

进行传输ꎮ 电路架构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 系统电路结构

２　 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 处理器的硬件架构

ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 软核处理器采用精简指令集架构

(ＲＩＳＣ)ꎬ并为应用在 Ｘｉｌｉｎｘ 公司 ＦＰＧＡ 产品上做了

一些优化ꎬ图 ２ 表示 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ Ｖ１０. ０ 版组成框

图[５]ꎮ ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 软核处理器具有高度可配置的特

点ꎬ图中灰色模块为可选模块ꎬ除此之外ꎬ它还有一

些固定特性如:
①有 ３２ 个 ３２ ｂｉｔ 的通用寄存器ꎻ
②具有 ３２ ｂｉｔ 长度的指令字ꎬ可有 ３ 个操作数

和两个地址寻址ꎻ
③采用 ３２ ｂｉｔ 指令寻址与 ３２ｂｉｔ 数据寻址分离

式的哈佛结构ꎻ
④默认为 ３２ ｂｉｔ 地址总线ꎬ可扩展为 ６４ ｂｉｔꎮ
ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 软核处理器内部各模块之间采用总

线接口相连ꎬ在 Ｖ１０.０ 版本中ꎬ共有两种总线接口协

议被使用:ＬＭＢ 与 ＡＸＩ４[２ꎬ６]ꎮ ＬＭＢ 能够在单周期内

对片上双端口块 ＲＡＭ 进行存取操作ꎻＡＸＩ４ 接口能

够在内存与片上或片外接口之间建立通信连接关

系ꎮ 此外ꎬ ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 还 能 够 支 持 最 多 １６ＡＸＩ －
Ｓｔｒｅａｍ 接口ꎬ每路最多可带一路主接口和一路从接

口[６]ꎬ如图 ２ 中 Ｍ０＿ＡＸＩＳ..与 Ｓ０＿ＡＸＩＳ..ꎮ

图 ２　 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 的硬件架构组成框图

３　 Ｖｉｖａｄｏ 环境下 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 的设计

流程

　 　 Ｖｉｖａｄｏ 开发环境是 Ｘｉｌｉｎｘ 公司设计用于替代

ＩＳＥ 的 ＦＰＧＡ 开发工具ꎬ其开发流程与 ＩＳＥ 截然不

同ꎮ 相比于 ＩＳＥꎬＶｉｖａｄｏ 将 ＩＳＥ 各个分散流程所用

的组件集成在一起ꎬ使开发过程大大简化[１ꎬ７]ꎮ 对

于 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 软核开发而言ꎬ其流程分为硬件环境

开发和软件开发ꎮ 图 ３ 为 Ｖｉｖａｄｏ 环境下嵌入式开

发的流程图ꎮ

图 ３　 软核开发流程

３.１　 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 硬件设计

软核硬件环境是通过在块设计(Ｂｌｏｃｋ Ｄｅｓｉｇｎ)
中画图的方式来建立的ꎮ 新建一个块设计(Ｂｌｏｃｋ
Ｄｅｓｉｇｎ)工程后ꎬ通过增添 ＩＰ 核的方式ꎬ将硬件环境

的各个功能模块添加进去ꎮ
图 ４ 为基本 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 硬件环境构成ꎮ 图中ꎬ

ｃｌｋ＿ｗｉｚ＿１ 为硬件环境时钟功能模块ꎬｒｓｔ＿ｃｌｋ＿ｗｉｚ＿１＿
１００Ｍ 为硬件环境复位功能模块ꎬｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ＿０ 为硬

件环境的 ＣＰＵ 功能模块ꎬｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ＿０＿ｌｏｃａｌ＿ｍｅｍｏｒｙ
为硬件环境的内存管理模块ꎬｍｄｍ＿１ 为硬件环境的

调试功能模块ꎮ 上述模块为硬件环境基本功能模

块ꎬ用户可根据自己的需求ꎬ通过从 ＩＰ 核库中导入

或自己建立 ＩＰ 核的方式添加需要的外设功能模块ꎬ
实现自己的设计ꎮ

图 ４　 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ 硬件环境

本设计中ꎬ软核接收 ＡＤ 芯片转换的三路陀螺、
三路加表、一路温度共 ７ 路数据ꎬ对其进行补偿运算

等算法处理后ꎬ输出三路陀螺和三路加表的瞬时量

９９６
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及增量ꎬＦＰＧＡ 的软件组成框图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５
可以看出ꎬ要实现设计要求ꎬ还需添加 ＡＤ 模块和

ＳＰＩ 模块两个外设模块ꎬ以及 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核与两个

模块通信的接口ꎮ

图 ５　 惯测数据采集软件结构

Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核处理器与外设数据通信通过

ＧＰＩＯ 核来实现ꎮ 通过 Ａｄｄ ＩＰ 的方式ꎬ将 ＧＰＩＯ 核添

加到块设计图中ꎮ 每一个 ＧＰＩＯ 核可配置为两路 ＩＯ
口ꎬ每一路方向和位宽可自定义ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ
Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 与外部通信共需 ２０ 路 ＩＯ 口ꎬ则需添加

１０ 个 ＧＰＩＯ 核ꎬ配置成 ７ 个输入口ꎬ１３ 个输出口ꎮ
所有模块添加完毕后ꎬ在 Ｖｉｖａｄｏ 中编辑引脚约

束文件ꎬ然后对建立的块设计(Ｂｌｏｃｋ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ)工程

进行综合、实现ꎬ最后生成.ｂｉｔ 文件ꎮ
３.２　 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软件设计

ＭｃｉｒｏＢｌａｚｅ 软核处理器的软件设计在软件开发

套件 ＳＤＫ 中实现ꎮ 硬件环境建立以后ꎬ将生成

的.ｂｉｔ 文件及硬件设计文件. ｈｄｆ 文件一起ꎬ导出到

ＳＤＫ 开发环境中ꎮ 在 ＳＤＫ 软件中建立软件工程时ꎬ
会自动识别在 Ｖｉｖａｄｏ 中建立并导出的硬件环境ꎬ然
后在该硬件环境的基础上ꎬ生成软件工程ꎬ同时会生

成板级支持包(ＢＳＰ)作为驱动程序ꎮ

图 ６　 Ｃ 程序流程图

本设计在 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软件工程中采用 Ｃ 语言实

现对采集数据的标定及 ＦＩＲ 滤波ꎮ Ｃ 程序的流程图

如图 ６ 所示ꎮ

(１)初始化部分将硬件环境中可操作的外设功

能模块与软件 Ｃ 语言的变量链接在一起ꎬ变成 Ｃ 语

言可操作的对象ꎮ 在本设计中ꎬ可操作的外设功能

模块为 ＧＰＩＯ 口ꎮ ＢＳＰ 中的头文件里ꎬ通过如下宏

定义的方式定义了 ＧＰＩＯ 口:
＃ｄｅｆｉｎｅ　 ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ ０ｘ４００１００００
＃ｄｅｆｉｎｅ　 ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０＿ＨＩＧＨＡＤＤＲ ０ｘ４００１ＦＦＦＦ
＃ｄｅｆｉｎｅ　 ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤ　 ＸＰＡＲ＿ＡＸＩ＿ＧＰＩＯ＿０＿
ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤ
＃ｄｅｆｉｎｅ ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＰＲＥＳＥＮＴ ０
＃ｄｅｆｉｎｅ　 ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０＿ＩＳ＿ＤＵＡＬ １

其中ꎬＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ ０ｘ４００１００００ 表

示该 ＧＰＩＯ 口在内存中的映射基地址ꎬＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０
＿ＨＩＧＨＡＤＤＲ ０ｘ４００１ＦＦＦＦ 代表该 ＧＰＩＯ 口在内存中

的映射高地址ꎬＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤ　 ＸＰＡＲ＿
ＡＸＩ＿ＧＰＩＯ＿０＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤ 定义该 ＧＰＩＯ 口在 Ｃ 语言

中的 变 量 表 示ꎬ ＸＰＡＲ ＿ ＧＰＩＯ ＿ ０ ＿ ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ ＿
ＰＲＥＳＥＮＴ ０ 表示该 ＧＰＩＯ 口是否带中断功能ꎬＸＰＡＲ＿
ＧＰＩＯ＿０＿ＩＳ＿ＤＵＡＬ １ 表示该 ＧＰＩＯ 口是否为双向口ꎮ

在初始化程序中ꎬ通过如下语句定义 ＧＰＩＯ 口

的功能:
ＸＧｐｉｏ Ｇｐｉｏꎻ
Ｓｔａｔｕｓ＝ＸＧｐｉｏ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ(＆ＧｐｉｏꎬＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿０

＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤ)ꎻ
ＸＧｐｉｏ＿ＳｅｔＤａｔａＤｉｒｅｃｔｉｏｎ(＆Ｇｐｉｏꎬ１ꎬ０)ꎻ
ＸＧｐｉｏ＿ＳｅｔＤａｔａＤｉｒｅｃｔｉｏｎ(＆Ｇｐｉｏꎬ２ꎬ０ｘＦＦＦＦ)ꎻ
其中ꎬ第一句定义某个 ＧＰＩＯ 口变量ꎬ第二句

ＧＰＩＯ 初始化功能语句将该变量与相应的 ＧＰＩＯ 硬

件模块链接在一起ꎬ第三与第四句定义了 ＧＰＩＯ 口

内部两路通道的方向:二进制 ０ 表示该通道某位为

输出ꎻ二进制 １ 表示该通道某位为输入ꎮ
初始化完成后ꎬ程序可使用以下两句代码实现

对 ＧＰＩＯ 口的读写功能:
Ｄａｔａ ＝ＸＧｐｉｏ＿ＤｉｓｃｒｅｔｅＲｅａｄ(＆Ｇｐｉｏꎬ２)ꎻ
ＸＧｐｉｏ＿ＤｉｓｃｒｅｔｅＷｒｉｔｅ(＆Ｇｐｉｏ　 ꎬ１ꎬＤａｔａ＿Ｏ)ꎻ
其中ꎬ第一句表示通过第 ２ 通道读外部数据ꎬ第

二句表示通过第 １ 通道输出运算结果ꎮ
(２)标定功能能够去除加表及陀螺的零位误差

及安装矩阵误差ꎬ其计算方式如式(１)ꎮ
Ｒｘ ＝ ｋＧｘ(Ｅｘｘωｘ＋Ｅｘｙωｙ＋Ｅｘｚωｚ＋Ｄｘ)
Ｒｙ ＝ ｋＧｙ(Ｅｙｘωｘ＋Ｅｙｙωｙ＋Ｅｙｚωｚ＋Ｄｙ)
Ｒｚ ＝ ｋＧｚ(Ｅｚｘωｘ＋Ｅｚｙωｙ＋Ｅｚｚωｚ＋Ｄｚ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中ꎬＲｘ、Ｒｙ、Ｒｚ 为陀螺或加表每个轴得到的测量

值ꎬｋＧｘ、ｋＧｙ、ｋＧｚ为陀螺或加表每个轴对应的标度因

数ꎬＥｐｑ为每个测量轴相对于陀螺或加表各轴的由于

００７
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安装或结构等误差所产生的交耦系数ꎬＤｘ、Ｄｙ、Ｄｚ 为
陀螺或加表各轴的零偏ꎬωｘ、ωｙ、ωｚ 为实验设备施加

在产品上各轴的陀螺或加表分量ꎮ
用速率法、位置法等标定实验ꎬ测得的数据进行反

算得出零位误差及交耦系数等参数[７]ꎮ 然后ꎬ将确定

参数的式(１)在Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 中用 Ｃ 语言可轻松实现ꎮ
(３)ＦＩＲ 功能能够滤除加表及陀螺数据中不需

要的高频分量ꎬＦＩＲ 功能所需的阶数及差分系数由

ＭＡＴＬＡＢ 确定ꎮ 增加 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核功能模块前后

采集的数据对比如图 ７ꎬ陀螺数据信号滤波前在 １２０
ＭＨｚ 处有谐振峰出现ꎬ滤波后该处的谐振峰ꎬ当频

率大于 ２００ ＭＨｚ 时ꎬ无法进行跟踪ꎮ

图 ７　 滤波前后幅频特性图

(４)ＤＳＰ 采用 ＦＰＵ 优化模块ꎬ针对浮点型数据

运算ꎬ因此运算速度快ꎬ使用 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 与 ＤＳＰ 解算

时间的对比如表 １ 所示ꎮ
表 １

ＤＳＰ ＭＢ 备注

ＦＩＲ 运算时间
总程序运行时间

４０ μｓ
６０ μｓ

４２ μｓ
６４ μｓ

时钟 １５０ ＭＨｚꎻ２０ 个
滤波参数ꎻ９ 阶滤波

　 　 由表 １ 可以看出使用 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 进行惯测补偿

算法与 ＤＳＰ 运算时间基本持平ꎬ可代替 ＤＳＰ 精简电

路结构

４　 结论

基于 Ｖｉｖａｄｏ 开发环境ꎬ新一代 Ａ７ 系列 ＦＰＧＡ
内 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ 软核功能不但功能更加强大ꎬ而且开

发难度大大降低ꎮ 这对于很多产品实现小型化提供

了便利ꎬ并简化了软硬件的设计难度ꎮ 本设计已经

在成熟产品上应用ꎬ并取得了预期效果ꎮ 在未来的

嵌入式系统设计中ꎬＳＯＰＣ 功能一定会成为 ＦＰＧＡ
开发的一个重要组成部分ꎮ
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