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基于SiP的低成本微小型GNC系统技术
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摘 要:随着微机电系统(MEMS)技术及微惯性器件的发展,大量小型化、低成本、高性能的导航、
制导与控制(GNC)产品正越来越多地应用于小型无人飞行器、地面无人系统以及精确制导弹药等

领域。针对各类应用需求,基于 MEMS惯性测量单元(IMU)、GNSS接收模块、全捷联红外/可见

光/激光多模智能导引头、信息处理器(DSP)与数据链通信模块,采用SiP技术研制出GNC芯片。
基于GNC芯片构建一体化微小型GNC系统,突破了基于SiP一体化微小型GNC系统集成、全捷

联红外/可见光/激光多模智能感知、嵌入式深组合导航、全捷联多模智能导引头/导航/制导与控

制一体化设计等关键技术,并对其性能进行了评估。微小型GNC系统技术为低成本小型无人系

统和精确制导弹药的发展夯实技术基础。
关键词:微小型 GNC系统;无人系统;精确制导弹药;嵌入式深组合导航;多模智能导引头;SiP
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Abstract:WiththedevelopmentofmicroelectronicstechnologyandMicro-Electro-MechanicalSys-
tem(MEMS),especiallyMEMSinertialtechnology,moreandmorelow-cost,small-size,high-
performanceGNCproductsareappliedtomicrounmannedaerialvehicles,unmannedgroundsys-
tem,precisionguidedmunitionsandotherfields.Inordertomeettherequirementsofapplica-
tions,usingMEMSInertialMeasurementUnit(IMU),GNSSreceiver,allstrapdowninfrared,

visiblelight,lasermulti-modeintelligentseeker,DigitalSignalProcessing(DSP)anddatalink
communication,aSysteminPackage(SiP)technologyisappliedtoconstructthemicroGNCsys-
tem.ThekeytechnologiessuchasmicroGNCsystemintegrationbasedonSiP,multi-modeintel-
ligentseeker,embeddedultra-tightlyintegratednavigation,andintegrateddesignofintelligent
seekerandGNChavebeenbrokenthrough.AtestsystemformicroGNCsystemisdevelopedand
theperformanceofthemicroGNCsystemisevaluated.MicroGNCsystemtechnologyprovidesa
technicalfoundationforthedevelopmentofunmannedsystemandprecisionguidedmunition.
Keywords:MicroGNCsystem;Unmannedsystem;Precisionguidedmunition;Embeddedultra-
tightlyintegratednavigation;Multi-modeintelligentseeker;SiPtechnology
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0 引言

随着微系统技术及新型微系统器件的发展,大
量小型化、低成本、高性能的导航、制导与控制(Na-
vigationGuidanceandControl,GNC)产品正越来

越多地应用于小型无人飞行器、微纳卫星、小型化

制导弹药等领域。这些微小型的武器平台对GNC
组件的大小、尺寸和功耗等指标提出了严格要求,
也大大牵引了GNC系统的小型化研究[1-4]。

欧美等军事强国虽然没有明确提出GNC微系

统的概念,但在自身强烈军事需求的牵引下,依靠

其强大的工业基础,不断投入大量的人力和物力研

究与GNC微系统相关的各种关键性技术,积极在

GNC组件小型化、高集成度、低功耗、高性能、智能

化技术等方面寻求突破[5-8]。目前,国外在GNC微

系统研究领域的技术发展趋势突出表现在以下几

个方面[9-12]:

1)微系统集成技术和制造工艺技术发展迅速

当前与GNC系统小型化有关的微系统技术包括

专用集成电路(ApplicationSpecificIntegratedCircuit,

ASIC)、片上系统(SystemonChip,SoC)、单片微波集

成 电 路 (Monolithic MicrowaveIntegratedCircuit,

MMIC)和混合集成电路(HybridIntegratedCircuit,

HIC)等微电子技术和微机电系统(Micro-Electro-Me-
chanicalSystem,MEMS)。其中,ASIC产品较为成

熟,美国国防部微电子技术发展战略已将ASIC技术

列为重点发展内容。SoC技术由于采用IP核复用和

软硬件协同设计,具有成熟的系统结构,能够综合优

化软硬件,提高系统性能和可靠性,缩短研制周期,降
低研制成本。MMIC具有小型紧凑、稳定性好、抗干

扰能力强、批量生产成本低和产品性能一致性好等性

能优势。此外,制造工艺和封装工艺也是微系统技术

的关键。国外正大力研究立体集成和多异构器件集

成等先进集成技术,高水平微加工工艺有助于不断提

高微系统的功能密度。

2)制导技术的创新及多模制导方式的应用

美军制导弹药从最早单一的激光半主动制导

逐步发展为电视制导、红外图像制导、毫米波制导、
全球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)/
惯性导航系统(InertialNavigationSystem,INS)制
导、多模复合制导等多种制导技术。

3)通用化、系列化和模块化设计

通用化、系列化和模块化设计以有限的弹种和

型号满足多样化的作战和训练需求;缩短了其研制

和生产周期,大大降低了成本;提高了制导系统的

质量和可靠性,有利于武器系统的日常维护保养、
检修和战场抢修。

4)智能化趋势明显

GNC系统的智能化是实现武器装备一体化联

合作战的关键,欧美等地区在发展下一代航空航天

武器装备时,高度重视 GNC系统的智能化发展。

GNC系统的智能化以动态感知、实时分析、自主决

策和精准执行为特征。目前,欧美等地区在巡航导

弹、巡飞弹药等平台上已经部分实现了飞行轨迹和

作战任务的在线重构功能,但大规模的、不同平台

的网络化重构还有待GNC系统设计和智能算法的

突破。此外,为实现人工智能化目标,随着神经网

络算法和自学习算法等智能算法的不断演进和成

熟,机器学习在GNC领域已经开始得到应用[12-14]。
国内在研究低成本GNC微系统技术方面的起步

较晚,目前装备上主要是基于通用中央处理器(Cen-
tralProcessingUnit,CPU)/微控制单元(Microcon-
trollerUnit,MCU)及集成度较低的接口器件构成单

板系统,然后由若干个功能独立的单板系统进一步组

成GNC系统,信息融合度差,这就造成GNC系统成

本较高、功耗高、体积大。
我国无人飞行器、制导炮弹、制导火箭弹、制导炸

弹和巡飞弹等装备迫切需求一种低成本微小型GNC
系统。我国在低成本微小型GNC系统产品方面与国

外先进水平差距较大。本文基于硅微陀螺与硅微加

速度计构成微惯性测量单元(MicroInertialMeasure-
mentUnit,MIMU),采用系统级封装(SysteminPac-
kage,SiP)技术对卫星基带信息处理SoC、嵌入式深组

合导航信息处理SoC、红外成像信息处理SoC、制导

信息处理SoC和通信控制器SoC等进行高度集成,
设计出基于SiP的GNC芯片。基于GNC芯片构建

低成本、一体化、小型化的微小型GNC系统,并对其

性能进行了部分验证。

1 总体技术方案

微小型GNC系统采用硅微陀螺与硅微加速度

计构成 MIMU,采用SiP技术对卫星基带信息处理

SoC、嵌入式深组合导航信息处理SoC、红外成像信

息处理SoC、制导信息处理SoC和通信控制器SoC
等进行高度集成,设计出基于SiP的GNC芯片,如
图1所示。
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图1 基于SiP的GNC芯片框图

Fig.1 BlockdiagramofGNCchipbasedonSiP

采用SiP封装形式,将FPGA(FieldProgramma-
bleGateArray)裸芯、北斗接收机基带裸芯、四核高性

能数字信号处理器(DigitalSignalProcessor,DSP)裸
芯、闪存(FLASH)裸芯和同步动态随机存储器(Syn-
chronousDynamicRandomAccessMemory,SDRAM)
裸芯等进行高度集成,设计了GNC芯片,达到小型

化、低功耗的设计要求。四核信息处理器分别用来处

理全捷联非制冷红外成像的目标识别、全捷联非制冷

红外成像的目标跟踪、传递对准与嵌入式深组合导航

和制导与控制。
为了提高微小型GNC系统的精度和快速性,

采用快速传递对准技术进行初始化,同时采用嵌入

式深组合导航技术提高微小型GNC系统的动态性

能和抗干扰能力。
采用一种图像信息与嵌入式深组合导航信息

融合的复合制导方案,解决组合导航信息与图像信

息之间的空间和时间不一致性问题,利用图像测量

信息修正惯导信息的误差,并提取视线角速率信

息。采用一种基于局部方向聚类的快速异源图像

模板匹配技术,以解决初始目标识别问题。
采用 MIMU、红外导引头和舵机,基于SiP芯

片构建了低成本、一体化、小型化的微小型GNC系

统,如图2所示。
采用专用逻辑设计相应的标准IP核,构建微小

型GNC系统各种对外标准接口(如1553B、串口、

CAN总线、SPI、网口、数据链等),可根据用户的需

求进行灵活配置,以适应不同IMU、导引头和舵机

等。构建统一的开放式、嵌入式软件平台架构,根
据不同的制导方式,按标准操作系统组装不同的应

用软件模块。

图2 微小型GNC系统功能实现框图

Fig.2 ThefunctiondiagramofmicroGNCsystem

2 部分关键技术分析及试验验证

2.1 基于SiP一体化微小型GNC芯片技术

为满足小型化和低成本要求,采用塑封技术,将

FPGA、北斗接收机基带、高性能 DSP、FLASH 和

SDRAM等裸芯集成在一个芯片上,GNC芯片如图3
所示。其设计目标是通过SiP集成技术实现微小型

GNC系统小型化和模块化,使SiP芯片满足功能、性
能和可测性等各方面的需求。

图3 初步评估封装尺寸图

Fig.3 DimensionaldrawingoftheSiPchip

基于现有设计平台进行产品设计,其中设计平台

中的硬件设计主要是根据系统集成需求和微系统总体

方案,基于已有芯片库和工艺库进行微系统功能级和

电路级详细方案设计,以验证微系统构架、可测性和可

靠性设计。完整的微系统设计流程如图4所示,本设
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计中采用成熟裸芯片,因此可从芯片库开始设计。
为达到产品高性能、小尺寸、高可靠性以及超低

功耗的要求,将引线缝合(WireBonding,WB)形式的

裸芯通过重新布线层(RedistributionLayer,RDL)转
换为倒装(FlipChip,FC)形式后,在树脂基板上与其

他FC芯片进行集成。通过对裸芯片进行再布线,将
芯片的引出端由传统的边缘排布改为芯片表面满阵

列排布,电互联技术也由传统的引线键合改为倒装焊

接,采用RDL技术把 WB的芯片进行互联,使芯片面

积和间距大大减小,质量也更小。

2.2 开放式的软硬件架构技术

采用专用逻辑设计相应的标准IP核,构建微小

型GNC系统各种对外标准接口(如串口、CAN总

线、SPI、1553B、网口、数据链等),可根据用户的需

求进行灵活配置,以适应不同IMU、导引头和舵

机等。
微小型GNC系统具有制导模块的二次开发功

能,通过通信控制器提供的制导开发接口,对总体

单位进行制导模块设计开发与实现。对于特定武

器平台,可根据不同接口的标准、速度和类型等特

征进行定制。
构建统一的开放式、嵌入式软件平台架构,根

据不同制导方式,按标准操作系统组装不同的应用

软件模块,如图5所示。

图4 完整的微系统设计流程

Fig.4 DesignflowcartofmicroGNCsystem

图5 微小型GNC系统软件架构图

Fig.5 ThesoftwarearchitecturediagramofmicroGNCsystem
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  软件架构可以解决传递对准、卫星导航、惯性

导航、多传感器组合导航、导引头信息处理、制导与

控制等算法在嵌入式平台上的集成和验证。
在接口设计上,提供常用接口的设计;在任务

调度上,采用实时操作系统,提供工况信息状态查

询任务;在应用层上,实现了传感器信息解析和预

处理,以及GNC等模块的集成。

2.3 嵌入式深组合导航技术

(1)深组合基带信号信息处理单元

在弹载微惯性/北斗深组合导航设备中,能够

对北斗卫星信号实现快速捕获、跟踪及解调译码,
具备提取并输出伪距、载波相位、载波多普勒和导

航电文等原始观测信息的功能。基带处理单元主

要包括伪码捕获电路、多相关通道、多通道信号跟

踪与解调电路、基本观测量提取电路、定时电路和

接口控制电路等,其原理框图如图6所示。
在基带信号处理单元中,多路A/D采样信号经

数字正交下变频后,利用多路时域并行相关结合频

域快速傅立叶变换(FastFourierTransform,FFT)
算法,完成对测距码相位的查找以及载波多普勒的

确定。多通道信号跟踪与解调电路最多支持256路

跟踪通道,多路数字中频输入可实现不同通道对不

同天线的数字波束的跟踪,跟踪电路应用锁频环

(FrequencyLockLoop,FLL)/锁相环(PhaseLock
Loop,PLL)相结合跟踪算法实现对载波的跟踪和

导航电文的解调。采用载波辅助的子载波跟踪环

(Sub-carrierLockLoop,SLL)跟踪二进制偏移载波

BOC信号子载波,采用载波辅助的延迟锁定环跟踪

扩频码,捕获与跟踪电路通过总线与深组合控制接

口向量,可实现惯导对跟踪和捕获的辅助,基本观

测量提取单元可实现伪距、载波相位和多普勒等基

本观测量的提取。接口电路可实现加解密模块

(PRM)芯片等外设控制和对外信息交互。导航电

文和观测量数据通过并行接口送到定位解算处理

器,完成位置、速度和时间(Position,Velocityand
Tme,PVT)解算及协议解析分发。

图6 深组合基带单元功能框图

Fig.6 Thefunctiondiagramofultra-tightlyintegratedbase-bandunit

  (2)深组合导航的体系结构[15]

级联型的深组合导航算法采用两级滤波结构:
一个滤波器用来处理基带测量信号,得到伪距差和

伪距率差等输出,其中伪距差和伪距率差除了包含

接收机本身的误差(如热噪声、晶振不稳定性偏差

等)外,还包含了MIMU惯性测量误差;另一滤波器

用来导航滤波,以基带测量信息预处理模块得到的

伪距差和伪距率差作为导航滤波器的观测量,采用

滤波的方法估计出组合导航状态误差(位置、速度、

姿态角、惯性器件误差等),从而得到最优的组合导

航解(位置、速度、姿态角等);最后根据组合导航的

解、电离层估计、卫星的位置、速度和接收机钟差及

钟差漂移等,估算出载波和码NCO控制量,闭合载

波和码跟踪回路。级联型的深组合导航结构如图7
所示。

2.4 试验验证方案

基于SiP的GNC芯片,采用MEMSIMU和外

围电路,构建了微小型GNC系统,如图8所示。
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图7 深组合导航系统体系结构图

Fig.7 Thestructureofultra-tightlyGNSS/INSintegratednavigationsystem

图8 微小型GNC系统图

Fig.8 DiagramofmicroGNCsystem

  其中,GNC信息处理板包含基于SiP的GNC
芯片,SiPGNC芯片的尺寸为30mm×30mm×
4mm,实现了传递对准、嵌入式组合导航和舵机控

制功能,并且预留了制导控制资源,用户可以针对

不同的应用进行二次开发。
(1)嵌入式深组合导航系统动态性能测试

采用设计的微小型GNC系统,构建系统测试框

图如图9所示。通过控制计算机生成所需的轨迹数

据文件,驱动全球导航卫星系统(GlobalNavigation
SatelliteSystem,GNSS)/INS复合信号模拟器,使其

同步输出惯导数据(陀螺和加速度计数据)和北斗卫

星射频信号。
微小型GNC系统接收GNSS射频信号及IMU

原始数据,进行综合数据处理,输出组合结果(包括

载体位置、速度、加速度、姿态等信息)。测试评估

计算机将微小型GNC系统中组合导航结果和状态

信息与复合模拟器输出的参考轨迹数据进行比较,
从而实现精度评估。

基于构建的半实物仿真测试系统,构建了动态

测试仿真条件:50g 水平圆周、100g 水平圆周、50g
垂直圆周、100g 垂直圆周、50g 正弦、100g 正弦和

50g 直线七种典型高动态场景。所有场景的仿真时

图9 微小型GNC系统导航部分测试框图

Fig.9 Thenavigationsystemtestingdiagramof

microGNCsystem

长均为1800s,前300s静止(用于惯导的对准),后
1500s运动[15]。

表1 50g定位测速结果对比

Tab.1 Resultsofpositionandvelocityprecisionfor50gtrajectory

测试模式-133dBm
定位精度/

m(95%)
测速精度/
(m/s)(95%)

50g 水平

圆周场景

无辅助高动态接收机 0.664 0.143

嵌入式深组合系统 0.546 0.146

50g 垂直

圆周场景

无辅助高动态接收机 0.917 0.144

嵌入式深组合系统 0.520 0.145

50g 直线

正弦场景

无辅助高动态接收机 0.870 0.149

嵌入式深组合系统 0.577 0.144

50g
直线场景

无辅助高动态接收机 9.307 0.220

嵌入式深组合系统 7.031 0.147
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从表1可以看出,在50g、5g/s的高运动环境

下,高动态接收机和深耦合接收机都可以正常工

作,但是深耦合接收机能够提高定位测速精度,且
其定 位 精 度 优 于 10m(CEP95),测 速 精 度 优 于

0.2m/s(CEP95)。其中,水平圆周50g 误差曲线如

图10所示,100g 条件测试结果如表2所示。

图10 水平圆周50g定位测速误差曲线比较

Fig.10 Position/velocityerrorcurveofultra-tightly
GNSS/INSintegratednavigationsystemfor50g

levelcircletrajectory

表2 100g定位测速结果对比

Tab.2 Resultsofpositionandvelocityprecisionfor

100gtrajectory

测试模式-133dBm 定位精度/m 测速精度/(m/s)

100g 水平

圆周场景

无辅助高动态接收机 失锁

嵌入式深组合系统 0.559 0.149

100g 垂直

圆周场景

无辅助高动态接收机 失锁

嵌入式深组合系统 1.073 0.197

100g 直线

正弦场景

无辅助高动态接收机 失锁

嵌入式深组合系统 0.440 0.179

基于设计的七种高动态场景,对深耦合接收机

系统跟踪灵敏度进行测试,测试结果如表3所示。
可以看出,高动态条件下,深耦合接收机相对

纯接收机跟踪灵敏度提高了2~8dB。

表3 灵敏度测试结果统计

Tab.3 Resultsoftrackingsensitivity

场景
纯接收机跟踪

极限/dBm

深耦合接收机

跟踪极限/dBm

灵敏度

提高/dB

水平圆周50g -137 -140 3

水平圆周100g -133 -141 8

垂直圆周50g -136 -140 4

垂直圆周100g -133 -140 7

直线正弦50g -139 -141 2

直线正弦100g -136 -140 4

直线场景50g -137 -140 3

基于北斗卫星导航系统(BeiDouNavigationSat-
elliteSystem,BDS)/INS复合模拟器,构建BDS/INS
深组合导航测试系统,对BDS/MIMU深组合导航系

统性能进行测试,测试结论如下:

1)在50g、5g/s的高运动环境下,高动态接收

机和深耦合接收机都可以正常工作,但是深耦合接

收机能够提高定位测速精度,且其定位精度优于

10m(CEP95),测速精度优于0.2m/s(CEP95);

2)深耦合接收机能够正常工作于100g、10g/s
的超高运动环境,定位精度优于5m(CEP95),测速

精度优于0.2m/s(CEP95),而纯接收机在此条件下

无法正常导航定位;

3)高动态条件下,深耦合接收机相对纯接收机

跟踪灵敏度提高了2~8dB。
(2)传递对准及纯惯性导航系统性能测试

采用陀螺精度优于3(°)/h(1s平均),加速度计

精度优于0.1mg(1s平均)进行测试,结果如图11
所示,统计结果如表4所示。

车载试验时,先进行传递对准,传递对准姿态

角精度如表5所示。对准完之后进行纯惯性导航,

100s纯惯性导航精度如表6所示。
在车载试验中,除去主子惯导系统之间的安装

角偏差,传递对准精度为:

1)方位角对准精度优于0.15°(1σ);

2)水平姿态角精度优于0.015°(1σ)。
在车载试验中,传递对准后,100s纯惯性导航

定位精度为:

1)水平定位精度优于30m;

2)高度定位精度优于35m;

3)方位姿态角精度优于0.1°;

4)水平姿态角精度优于0.05°。

MIMU性能、传递对准和纯惯性可以满足低成

本制导装备的需求。
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图11 MIMU性能测试曲线

Fig.11 ResultsofMIMUperformancetest

表4 静态测试结果

Tab.4 ThestatictestingresultsofMIMU

陀螺零偏

稳定性/[(°)/h]
加速度计零偏

稳定性/mg

轴向 X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴

0~1h

1s平均 1.992 2.086 2.039 0.067 0.067 0.068

10s平均 0.71 0.817 0.638 0.031 0.029 0.032

100s平均 0.382 0.556 0.235 0.023 0.018 0.020

表5 机动时传递对准结果统计表

Tab.5 Resultsoftransferalignment

组数
机动 无机动

1组 2组 3组 5组 4组 6组

偏航角

误差/(°)
-1.003 -1.002 -1.030 -0.759 -0.679 -1.027

俯仰角

误差/(°)
-0.243 -0.239 -0.221 -0.226 -0.243 -0.244

滚动角

误差/(°)
-0.100 -0.093 -0.096 -0.091 -0.085 -0.059

表6 100s纯惯性导航误差统计

Tab.6 100spositionandattitudeerrorofSINS

组数 1组 2组 3组 4组 5组 6组

偏航角误差/(°) 0.001 0.004 0.062 0.026 0.028 0.022

俯仰角误差/(°) 0.015 0.049 0.013 0.004 0.017 0.010

滚动角误差/(°) 0.026 0.001 0.004 0.041 0.006 0.032

水平位置误差/m 27.0 6.0 25.5 25.1 9.6 3.5

天向位置误差/m 31.0 27.3 30.8 27.5 25.9 27.0

3 结论

针对无人飞行器、制导炮弹、制导火箭弹、制导

炸弹和巡飞弹等对低成本、小型化、低功耗和高精

度GNC系统的需求,采用 MEMSIMU、北斗接收

模块、全捷联红外/可见光/激光等多模复合智能捷

联导引头、信息处理系统和数据链通信等技术及

SiP技术实现了一体化微小型GNC系统集成,并对

其导航性能进行了测试评估,BDS/MIMU 深组合

导航系统性能测试结论如下:
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1)在50g、5g/s和100g、10g/s的高运动环境

下,深组合导航系统能够提高定位测速精度,且定

位精度优于10m(CEP95),测速精度优于0.2m/s
(CEP95)。

2)高动态条件下,深组合导航系统相对纯接收

机跟踪灵敏度提高了2~8dB。

3)在车载试验中,传递对准后,100s纯惯性导

航定位精度为:水平定位精度优于30m,高度定位

精度优于35m。
系统具有制导模块的二次开发功能,可以满足

不同用户需求,为各精确制导装备提供管用、好用、
用得起的低成本微小型GNC系统。
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