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摘要
!

提出并实现了一种基于状态机的里程计信号数字滤波方法'该数字滤波方法以
3U71

为硬件基

础!对经过阻容滤波和光电耦合器隔离后的里程计信号!进行毛刺信号的检测和滤除(分析了里程计信号

存在多次振荡时可能造成亚稳态的原因!针对此情况给出了对亚稳态异常情况的处理方法(给出了滤波

状态机的详细设计方法'在仿真环境和试验室环境下!使用方波信号)脉冲信号)三角波信号和高斯信号

等对滤波效果和亚稳态异常处理措施进行仿真和测试!结果表明该数字滤波方法可以有效滤除干扰信

号)计数结果准确(应用该数字滤波方法的某车载系统进行了跑车实测!结果满足系统要求!证明该方法

具备工程上的可行性'
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里程计是陆用车载系统的重要组成部分$用于

测量车辆行驶的里程信息)

!

*

+在车载惯性导航系统

中$因
7U8

信号易受遮挡及在实战状况下存在无法

利用的巨大的风险$现大部分车载系统都依靠车辆

自身的里程计信息进行辅助导航)

)

*

$即采用惯性导

航系统,里程计组合)

#?B

*的方式实现车辆的定位定

向)

@

*

$提高设备的打击精度+这对里程计信号采集

精度和准确度要求很高+



某车载系统里程计采用霍尔传感器)

,

*

$正常情

况下输出信号为占空比
@*_

-幅值
!*$

的规整方

波频率信号$实际使用时因受安装和使用环境的影

响导致传感器输出信号畸变$实测传感器输出信号

不规整-有毛刺-振荡和上升,下降沿时间拉长等现

象$使得里程计信号的采集误差大+为了解决该问

题$本文提出了基于状态机)

>

*的里程计信号滤波)

+

*

方法$有效滤除了复杂环境下里程计信号的毛刺-振

荡$并且消除了因信号振荡可能导致的亚稳态

危害)

"

*

+

!

!

里程计信号采集

里程计信号依次经过阻容电路!

0IJEJND=LI?5D?

Z

DLEND=LI5EOL<ENJ

$

05

"滤波和光电耦合器隔离后$

在
3U71

!

3EI&H?UO%

G

ODCCD]&I7DNI1OOD

T

$现场可

编程门阵列"内进行数字滤波和计数)

!*

*

$数字信号

处理器!

;E

G

END&8E
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"通过外部存

储器接口总线从
3U71

内读取计数结果并参与导

航定位解算)
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*

+里程计信号的采集电路见图
!

+

图
!

!

里程计信号采集电路
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复杂环境下$里程计传感器输出信号会在低

电平
*$

和高电平
!*$

之间有多次振荡$信号爬

升时间超过
!

#

J

+使用光电耦合器对里程计信号

进行隔离和整形$见图
)

+经过实测$当光电耦合

器前级输入电压低于
B$

时$后级输出电压高于

)VBB$

'当前级输入电压高于
@$

时$后级输出电

压低于
*V#)$

'当光电耦合器前级输入电压在
B

$

@$

之间时$后级输出电压在
*V+

$

)V*$

$具体

实测数据见表
!

+当里程计信号爬升时间为
!

#

J

时$使用示波器实测通过光电耦合器的里程计信

号$除有毛刺外$电压处于
*V+

$

)V*$

的时间约

!**=J

+低电压晶体管
?

晶体管逻辑!
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G

EL

$
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"电平形式的

3U71

芯片低电压辨识范围为
`*V@

$

*V+$

$高

电压辨识范围为
)V*

$

#V,$

$在电压处于
*V+

$

)V*$

时$

3U71

芯片内对该电压识别出的状态是

不确定的)

!)

*

$容易导致亚稳态现象发生+

图
)

!

里程计信号经过光电耦合器前,后波形
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表
<

!

光电耦合器输入$输出电压实测表
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!
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+
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@

'%63&6.A

@

&()%*

@

A'3*/.A'

@

A'

前级输入电压,
$ #V* BV* BV@ @V* !*V*

后级输出电压,
$ #V#* )VBB !V#* *V#) *V!*

)

!

里程计信号滤波设计

实测复杂环境下里程计信号的毛刺宽度)

!#

*均

小于
@

#

J

$因此$滤波设计中将滤波宽度定为
@

#

J

$

滤波宽度的判断依靠时钟进行计数'为了避免异步

情况下亚稳态现象对系统导致的危害$里程计滤波

采用同步设计)

!B?!,

*

+详细滤波设计方法为%进入

3U71

的里程计信号先用数字滤波电路的
+*Pa\

进行同步$同步后进入滤波状态机滤波)

!>?!+

*

+滤波

逻辑状态机共
B

个状态$分别为初始状态
!

!

**!R

"-

边沿检测状态
)

!

*!*R

"-滤波计数状态
#

!

*!!R

"和

边沿输出状态
B

!

!**R

"

)

!"

*

$见图
#

+

考虑到亚稳态这一在逻辑器件中无法彻底根除

的潜在危害$为了增强滤波状态机的鲁棒性$在边沿

输出状态
B

中增加异常处理设计+正常情况下$进入

滤波计数状态
#

时$上升沿标志
OEJE=

G

和下降沿标志

QD&&E=

G

必有一个状态为
!

$但如果发生了亚稳态$逻辑

器件中将产生无法预料的结果$在进入滤波计数状态

#

时存在上升沿标志和下降沿标志均为
*

的风险$这

会导致在转入边沿输出状态
B

后发生死循环+因此

必须在边沿输出状态
B

中增加异常情况处理$当上升

沿标志-下降沿标志均为
*

时$转入初始状态
!

+同

时$对输入里程计信号采用单比特信号的亚稳态预防

措施$信号进入
3U71

后$经过两级触发器后再进入

状态机+输入信号从里程计传感器的时钟域
!

传递

到状态机时钟域
)

时$如果里程计信号不能满足第
!

级
;

型触发器建立
?

保持时间的要求$第
!

级
;

型触

发器输出会发生亚稳态状态$但此时第
)

级
;

型触发

器能输出稳定的电平信号$通过两级
;

型触发器可以

有效滤除亚稳态情况+

+*!
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图
#

!

里程计滤波信号状态机示意图
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测试验证

对于基于状态机的里程计滤波数字电路进行了

仿真-试验室测试和跑车实测共
#

级验证$对亚稳态

的处理效果也在验证中进行了测试+

BC<

!

仿真测试

设置里程计输入信号为
!* â\

的
*

-

!

方波信

号$方波信号上升-下降沿跳变前设置
B

#

J

的毛刺

信号$毛刺信号设置为
*V>@

#

J

和
*V#)@

#

J)

种宽

度$输入的里程计信号见图
B

+里程计滤波电路状

态机时钟频率为
+*Pa\

$周期为
!)V@=J

+通过仿

真$状态机跳转正常$里程计计数准确递增$证明里

程计信号滤波电路设计正确$仿真结果见图
@

+

图
B

!

仿真用里程计输入信号示意图
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图
@

!

里程计滤波仿真结果
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!

实验室测试

试验室测试分别对无亚稳态异常处理的滤波逻

辑和有亚稳态异常处理的滤波逻辑进行测试验证+

#V)V!

!

无亚稳态异常处理滤波逻辑测试

里程计信号经过光电耦合器整形后$不使用
;

型触发器进行两级同步后直接进入
3U71

的里程

计滤波电路$在状态机也未进行异常情况处理+使

用信号发生器产生频率为
!* â\

-幅值为
!*$

-高

电平占空比为
@*_

的信号$信号上升沿,下降沿时

间设置为
!

#

J

$测试时里程计发生故障$无法正常计

数+为了确认故障由状态机滤波导致$使用
LKE

Z

J?

L%

Z

I

工具对故障时数字滤波逻辑的状态机跳转进

行跟踪分析$发现故障时数字滤波的状态机在状态

B

!

!**

"中发生了死循环$见图
,

+正常情况下在状

态
B

中信号
QD&&E=

G

和
OEJE=

G

至少有一状态为
!

$可

使状态正常跳转$故障时信号
QD&&E=

G

和
OEJE=

G

均为

*

+进一步跟踪$发现状态
#

向状态
B

跳转时$信号

QD&&E=

G

和
OEJE=

G

信号状态已经均为
*

$见图
>

+由此

可得如果里程计信号滤波数字电路不进行亚稳态的

异常处理$当信号爬升-下降时间超过数字滤波电路

使用的时钟周期时$极易发生亚稳态情况$导致里程

计信号计数故障+

#V)V)

!

有亚稳态异常处理滤波逻辑测试

使用信号发生器分别产生占空比
@*_

的方波

信号'占空比
@*_

$上升时间
)

#

J

的脉冲信号'占空

比
@*_

$下降时间
+

#

J

的脉冲信号'占空比
@*_

的

三角波信号和占空比
@*_

的高斯信号等$模拟里程

计信号输入$分别进行
)K

的考机测试$里程计计数

结果均正常$无异常情况发生$输入信号及测试结果

见表
)

+

"*!

第
#

期
! !

景德胜$等%基于状态机的里程计信号滤波方法



图
,

!

故障时数字滤波状态
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!

图
>

!

故障时状态
#

向状态
B

跳转图
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7OD

Z

I%QJNDNI#LKD=

G
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!

表
D

!

有亚稳态异常处理滤波逻辑测试结果汇总

=38>D

!

E(5A&'.00%&'()%*

+

&.

+

%6'(5'%*6&A/%*

+

(F6(

@

'%.*-3*/%*

+

信号源 波形 频率,
â\

幅值,
$

高电平占空比,
_

上升沿 下降沿 计数是否正确

方波
!* !* @* ` `

是

脉冲
!* !* @* )

#

J `

是

脉冲
!* !* @* ` +

#

J

是

三角波
!* !* @* ` `

是

高斯
!* !* @* ` `

是

BCB

!

跑车实测

基于状态机的里程计滤波数字电路应用在某车

载系统$该车载系统里程计信号电路经过滤波和整

形电路后进入
3U71

芯片$通过有亚稳态异常处理

滤波数字电路后$进行里程计计数$然后由
;8U

处

理器读取计数结果并转换为里程数+本文所描述的

滤波方法随系统进行了
!** Ĉ

以上的跑车验证$

整个过程里程计计数正常准确$换算出的里程数与

实际里程数的误差满足系统要求+

B

!

结语

本文提出了一种基于状态机的里程计信号数字

滤波方法$在滤波方法中对里程计信号采取亚稳态

异常处理措施$使得里程计信号在状态机中能够正

常跳转$消除亚稳态对整个电路带来的影响+本滤

波方法经过了仿真-试验室测试和跑车实测$证明该

滤波方法可有效滤除设计宽度以下的毛刺信号$稳

定准确地实现了里程计计数功能+目前该方法已成

功应用于某军用车载系统$里程计计数功能稳定$完

全满足系统工作要求+
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