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摘要：为了实现小型四旋翼飞行器的自主导航，进行 自主飞行的相关试验，并为控制器设计和微小型导 

航系统性能试验等研究工作提供实体验证平台，开展了小型四旋翼飞行器系统的设计。完成了系统的 

模块化设计，进行硬件电路设计和调试以及平台的搭建，实现导航、控制、通信等功能模块的集成。设计 

PC机监控软件，完成了基于 USB HID协议的操纵杆数据读取，对操纵杆遥控控制模式下小型四旋翼飞 

行器进行实时监测，实现人机交互、控制方式选择、对飞行姿态和路线的设置、飞行器导航参数的显示等 

功能 ，开展 了飞行试验 ，验证所设计平 台各功能模块的可行性。 
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Design of Test Platform for Small Scale Quadrotors 

HAN Zhi—feng，LI Rong—bing，LIU Jian—ye，HANG Yi-jun 

(School of Automation Engineering，Naming University of Aeronautics and Astronautics，Naming 210016，China) 

Abstract：In order to realize the independent navigation and autonomous flying on small scale quadrotors，a 

small quadrotor aircraft platform is designed．It can also be used as entity verification platform  for the design of 

flight controller and perform ance test of micro navigation system．The vehicle system is designed，including de— 

sign of the hardware circuit and building of the platform．The navigation，control，communication and other 

function modules are integrated．In addition，a PC software is designed to monitor the status of small scale 

quadrotor．Reading of data，human—machine interaction，setting of the flight attitude and display of the vehicle’ 

S status are realized．The flight experiment proves that each module of the small scale quadrotor is feasible． 
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小型四旋翼飞行器是一种非共轴、多旋翼式飞行 

器，通过改变4个旋翼产生的升力大小实现姿态稳定 

及精确定位。小型四旋翼飞行器的结构简单、体积较 

小、飞行平稳、隐蔽性好，常用于近地面监视、侦察、航 

拍，具有重要的研究价值和广阔的研究前景 I2 J。目 

前，国内外有很多单位和高校开展有关小型四旋翼飞 
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研究方向为微小型飞行 器导航与控制、惯性技术与导航定位 ； 

李荣冰(1977一)，男，博士，副教授，硕士生导师，主要研究方向 

为惯性技术与组合导航 、大气数据传感技术及微小型飞行器 自 

主导航技术；刘建业(1957一)，男，博士，教授，博士生导师，主 

要研究方向为惯性技术、卫星导航、多传感器组合导航；杭义军 

(1986一)，男，博士研究生，主要研究方向为惯性技术与组合导 

航 、微小型飞行器自主导航技术。 

行器的研究工作 J，从近年来的有关文献中可以看 

出，国外有些国家对四旋翼飞行器的相关技术研究已 

经较为全面，已实现基于多种控制算法的控制器设计 

并在实际飞行试验中进行验证，已经实现了自主悬停 

控制和航迹跟踪，有些国家已实现四旋翼飞行器的自 

主飞行控制和自主导航功能，并向智能导航控制、多机 

编队飞行控制等方向发展。国内大多数研究工作主要 

针对四旋翼飞行器的动力学建模和控制器设计，而且 

大多数设计工作对最终结果只进行了仿真验证，实现 

飞行器 自主飞行的案例并不多。为了进行小型四旋翼 

飞行器自主飞行的相关试验，并为控制器设计和微小 

型导航系统性能试验等研究工作提供实体验证平台， 

设计了小型四旋翼飞行器试验平台，对硬件系统和软 

件系统进行了分析和设计。 

1 小型四旋翼飞行器试验平台总体设计 

小型四旋翼飞行器系统的设计采用模块化设计思 
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路，总体结构如图 1，主要包括导航系统、飞行控制系 

统、执行机构、无线传输模块及地面站Pc机监控软件 

等功能模块。 
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图 1 系统总体设计结构图 

导航模块可获取飞行器即时的姿态位置等信息， 

并通过串口与飞控模块核心处理器进行信息传递。同 

时，PC机监控软件将编码后的遥控器指令或设定的自 

主飞行参数指令，通过无线传输模块传递给核心处理 

器。飞行控制模块由主从式双处理器电路拓扑构成， 

其中 DSP进行控制算法解算，AVR单片机集中控制 4 

个旋翼电调来控制旋翼转速，并进行通信数据收发。 

整个小型四旋翼飞行器系统可实现遥控器控制模式下 

的姿态控制和自主飞行模式下的姿态稳定。 

2 导航系统硬件设计 

微惯性系统中，MEMS惯性传感器包括 3个单轴 

MEMS陀螺(含温度传感器)、3个单轴 MEMS加速度 

计(含温度传感器)，数据采集、误差补偿、姿态解算则 

采用 1片高性能嵌人式数字信号处理器，MEMS陀螺 

仪采用串行外设接口(SPI)总线与数字信号处理器通 

信，MEMS加速度计及其温度传感器的信号则通过高 

精度 A／D转换电路采集。微惯性导航系统如图 2所 

示 ，其信号输出由标准 RS422接口输出⋯。 
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图2 惯性导航系统 

由于微惯性导航系统器件精度相对传统惯性导航 

系统精度较低，单独使用导航输出参数的误差会迅速 

积累、随时间发散速度快，不能满足长时间自主飞行的 

需要。因此，选用高性能GPS模块 LEA-5T，与微惯性 

导航系统组成速度位置组合导航系统，抑制微惯性导 

航系统误差，提高导航精度。另一方面，采用单芯片集 

成的3．轴数字罗盘，为微惯性导航系统提供方位角参 

考，采用大气压力传感器 MPX61 15来实时测量小型四 

旋翼飞行器飞行高度的变化，增大微惯性导航系统高 

度通道阻尼，提高高度测量精度。 

3 无线通信数据链 

飞行器需要进行室外飞行，因此选用无线串口模 

块来实现地面站与飞行器之间信息的双向传输。无线 

通信必须具有良好的实时性和准确度，根据飞行距离 

和传输速率的要求，选用 APC220-43多通道微功率嵌 

入式无线数据传输模块。 

无线模块与处理器之间通过 USART串口连接， 

USART串口采用的是异步全双工通信工作模式，发送 

与接收设备使用各自的时钟来控制数据的发送和接收 

过程，它的帧结构由一个起始位、8个数据位、一个校 

检位和一个停止位组成，比特率选择了57600 bit／s。 

数据的发送和接收都是通过中断来实现的，程序 

流程图如图3所示。 

工Y 
UDR中数据存入存储单元中 

(a)串I：1发送中断子程序 (b) 串IEI接收中断子程序 

图 3 串口发送、接收程序流程图 

4 执行机构控制 

执行机构由无刷电机、电调、旋翼构成，小型四旋 

翼飞行器一共有4个电调，每个电调都有一个单片机， 

由单片机控制电机转动。电机的转速是分级的，0～ 

255级，一共 256个级别，向每个电机发送相应的级数 

控制它们的转速。 

4个从单片机由 1个主单片机通过 I C总线向它 

们发送电机数据进行控制，I c总线只有两根双向信 

号线，一根是数据线 SDA，另一根是时钟线 SCL。izC 

总线通过上拉电阻接正电源，各器件的SDA及 SCL都 

是线“与”关系。每个接到I C总线上的器件都有唯一 

的地址，对4个电机进行寻址和数据传输。主机对从 

机的寻址是通过 r1wI中断来实现的。 

5 基于 DSP的控itiIJ系统电路设计 

硬件系统电路设计如图4所示，包括电源模块、电 
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平转换模块、JTAG仿真模块、RS232串口、RS422串 

口、外扩SRAM数据存储模块等。 

电源模块 

AVR _H 跚 单片机H’ ’ 
一  

’ 

图4 硬件系统总体电路结构 

整个电路拓扑以 TMS320F28335芯片为核心，由 

电源模块为整个电路提供工作电压，由于各模块芯片 

工作电压不同，电源模块需提供 1．9 V、3．3 V、5 V电 

压。另外，由于各模块工作的电平协议不同，需由电平 

转换模块来实现电平转换。陀螺仪、GPS分别通过 

RS422接口与数字式信号处理器进行通信，而处理器 

的主控信号通过 RS232接口传送给AVR单片机，由 

AVR单片机控制 4个电子调速器来控制相应的电机 

转速。此电路还包括晶振、JTAG仿真模块、用于数据 

存储的外扩 SRAM模块。 

6 PC机监控软件设计 

6．1 监控软件设计需求分析 

为实现对小型四旋翼飞行器的实时监测，PC机监 

控软件需实现的基本功能包括： 

① 摇杆设备输人信号的获取、保存； 

② 信号的编码与解码； 

③ 通过无线模块发送、接收信息； 

④ 参数的编辑、选择和显示。 

为了使用者更直观地了解飞行器状态，对飞行器 

的姿态参数、陀螺和加速度计数据应有较为可观的显 

示。此外 ，所设计的 PC机监控软件应具有友好的人 

机交互界面，控制方式、串口、定时器频率等应做到可 

编写可选择，以方便使用者操作。 

6．2 面向对象程序设计 

PC机监控软件的设计按功能可分为：摇杆设备信 

息获取、串口通信、信息显示优化设计、参数设定、软件 

安全保护。其中，摇杆信息获取模块是基于HID控件 

进行设计的，采用 USB HID接口协议 ，实现对摇杆设 

备的检测与选择与对信息的读取与保存。Windows为 

应用程序访问HID设备提供了强大的支持，有一整套 

对 HID设备进行访问的API。采用异步方式来读写数 

据，则不会发生读写时阻塞，从而提高程序的效率。在 

Delphi软件设计中，采用 HID控件完成对 HID设备的 

枚举和访问，实现读和写的功能。 

6．3 串口通信协议的制定 

信息按数据帧的格式进行传输，需要首先制定串 

口通信协议，对数据帧的格式进行定义。数据帧包括 

帧头、帧长、数据部分、帧尾校验。具体的串口通信协 

议如下： 

ReadData，即 PC机监控软件接收到的飞行器参数 

信息。 

帧头：$55AA。 

帧长：$18一个字节。 

数据部分：包括 Time、roll、pitch、head、votage、gyor- 

X、gyor—Y、gyor-Z、acc—X、acc—Y、acc-Z、hight共 12项参 

数，每项参数由2个字节组成，数据部分共24个字节， 

因此帧长为十六进制 $18。 

帧尾 ：将数据部分的24个字节相加，取和的低 8 

位作为一个校验字节。 

SendData，即PC机发送给飞行器的指令信息。与 

ReadData不同的是，它含有控制模式 的选择，设定 

0xAA为待速模式，0xl1为摇杆模式，OxO0为自主模 

式，0x55为停机模式。表 l为 SendData数据帧格式。 

表 1 SendData数据帧格式 

其中，在自主模式中，目的地和任务信息捆绑在一 

起作为结构体存在，数据的存储采用链式存储方式，每 

个结构体为一节点，根据节点操作信息进行节点的添 

加或删除。结构体中的信息包括目的地 轴坐标、l， 

轴坐标、z轴坐标、任务号、任务属性。 

6．4 信息显示设计 

对于信息的显示，除了进行 Edit编辑框的显示， 

为了更直观地显示飞行器姿态，对于飞行器俯仰、横 

滚、航向姿态参数采用 Rotatelmage旋转控件模拟飞行 

器姿态变化，对于三轴角速度、三轴加速度、高度、电压 

等参数采用Chart控件实现二维坐标显示，以便了解 

参数的变化过程和趋势。 

最终实现的控制界面如图5所示。 

7 试验验证 

在软硬件设计完成的基础上，对系统进行电路加 

工、平台搭建，完成了小型四旋翼飞行器样机集成。 

对硬件平台进行基本性能试验，主要包括组合导 

航系统的导航解算模块、基于PID的姿态稳定控制器 

模块、动力执行机构等。试验结果表明，小型四旋翼飞 




