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77摘7要!四旋翼飞行器属于欠驱动系统$具有四个输入力和六个状态输出$其应用广泛却设计困难&

以 0UP#! 为控制核心$分析并设计了四旋翼飞行器的各个功能模块和软件流程& 高精度的多路传感器

在协同工作下$采集飞行器运动信息并将遥控信号发送至 0UP#! 处理器$0UP#! 经过处理驱动电机相应

运动$调节飞行器姿态& 实验结果表明$基于 0UP#! 的四旋翼飞行器能够实现姿态调整'悬停'航拍等功

能$验证了其设计的合理性&

关键词!0UP#!#四旋翼飞行器#飞行控制器#姿态控制

中图分类号!Ù#F%@E 文献标志码!D

引 言

四旋翼飞行器是一种配有 & 个螺旋桨且螺旋桨呈

十字形交叉的飞行器% 与传统的直升机不同#四旋翼飞

行器只能通过改变螺旋桨的速度来实现各种动作% 由

于它是一种六自由度的垂直起降机#非常适合静态和准

静态条件下飞行#所以它在军事和民用领域有广阔的应

用(%)

% 但是四旋翼飞行器只有四个输入力#同时却有六

个状态输出#所以它又是一种欠驱动系统#这使得飞行

控制器的设计变得非常困难% 因此#本文设计了一种基

于 0UP#! 的四旋翼飞行器#由于 0UP#! 具有低功耗'高

性能'外设资源丰富'处理速度快'开发效率高并且还可

以嵌入实时操作系统等优点#使得四旋翼飞行器的设计

变得相对简单(!)

%

% 飞行器的工作原理和系统框图

!L! 飞行器的工作原理

四旋翼飞行器通常有两种模式#即十字模式和m模

式#其中m模式的结构如图 % 所示% 在四个旋翼的顶

端#均匀分布着四个电机#其中同一条直线上的电机旋

转方向相同% 即&电机 %'# 按照逆时针方向旋转#电机

!'& 按照顺时针方向旋转% 在空间中#四旋翼飞行器一

共具有 ' 个自由度!分别沿着 m'e'C三轴平移和旋

转$#规定沿着C轴正向运动为垂直运动#则其他的五个

自由度分别为俯仰运动'偏航运动'滚转运动'前后运

动'侧向运动#通过控制 & 个电机的旋转速度即可控制

这六个自由度(#)

% 例如&!%$垂直运动&在图 % 中#因为

电机 % 和电机 # 按照逆时针方向旋转#电机 ! 和电机 &

按照顺时针方向旋转#所以它们对飞行器自身的反扭矩

相互抵消% 当同时增加四个电机的旋转速度时#飞行器

总的拉力增大#若此时总拉力大于飞行器总重量时#飞

行器便离开地面并垂直上升"反之#当同时减小四个电

机的旋转速度时#飞行器垂直下降直至平衡落地#因此

便实现了沿C轴的垂直运动% !!$滚转运动&改变电机

!'& 的旋转速度#并且保持电机 %'# 的旋转速度不变#飞

行器即可绕m轴旋转#实现了滚转运动% 在无外界干扰

的情况下#当旋翼产生的总拉力等于飞行器的自身总重

量时#飞行器保持悬停状态(&)

%

!L) 飞行器控制系统的结构框图

四旋翼飞行器控制系统采用模块化设计#如图 ! 所



图! X模式飞行器结构示意图

示#分别由数据采集模块#电源管理模块#控制器模块#

串口通信模块#遥控控制模块#电机驱动模块#电机模块

等部分组成% 其中#数据采集模块由三只传感器组成#

负责采集飞行器的姿态信号#并通过 S

!

R总线将数据传

送到控制器模块#其中#控制器模块采用了意法半导体

公司的 0UP#!X%$#?;U' 作为系统的主控芯片#0UP#!

系列是基于DMPR)+86kNP# 内核的处理器#低功耗#处

理速度快#最高工作频率达到 "! PQb% 同时#遥控控制

模块将通过MR接口#发送遥控信号给控制器#控制器接

收到姿态信号和遥控信号后#快速进行姿态的解算和处

理#产生 àP方波信号给电机驱动模块#从而驱动电机

旋转#改变电机的转速#控制飞行器的姿态"整个系统由

电源管理模块提供电力(O)

%

图) 控制系统的结构框图

! 飞行控制器的硬件设计

)L! 数据采集模块

为了提高系统的稳定性和测量精度#本模块选用

P̀ 4N'$O$#采用多传感器设计% P̀ 4N'$O$ 是全球首

例 F 轴运动处理传感器#集成了 # 轴P;P0陀螺仪## 轴

加速度计#以及一个可扩展的数字运动处理器 LP̀

!L1<18-.P)81), +̀)2677)+$#可用 S

!

R接口连接一个第三

方的数字传感器% 本方案将这个S

!

R接口与三轴数字罗

盘QPROEE#V相连接#扩展之后就可以通过其 S

!

R接口

输出一个 F 轴的信号#其中陀螺仪输出飞行器的姿态角

速率!偏航角速率'俯仰角速率'横滚角速率$#加速度计

分别输出m'e'C轴加速度#数字罗盘配合加速度计为

飞行器导航提供可靠的方向信息% 同时#采用了 P;D0

!瑞士$公司推出的一款高分辨率气压传感器 P0O'%%#

分辨率可达 %$ 2G#它通过 S

!

R总线与控制器 0UP#! 进

行通信#实现飞行器的气压定高% 具体硬件电路如图 #

所示(')

%

图$ 数据采集模块硬件电路

)L) 电源管理模块

电源管理模块主要负责给各个模块提供电能#本系

统使用了 #0'!!$$ GD3'!OR的 %%@% ?锂电池作为总电

源#它通过电调将 %%@% ?转换成 O ?电压#并送给四个

电机和飞行控制器#飞行控制器再通过电源芯片

DP0%%%" N#@# ?#将 O ?转换为 #@# ?#送给处理器

0UP#!X%$#?;U' 和串口通信模块% 具体硬件电路如图

& 所示(")

%

图' 电源管理模块硬件电路

)L$ 串口通信模块

飞行器在静止状态下#需要与 R̀上位机进行通信
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来配置飞行器的参数#串口通信模块可实现这一功能%

它采用美信公司的电平转换芯片 PDm#!#!#PDm#!#!

采用专有低压差发送器输出级#利用双电荷泵在 #@$ ?

至 O@O ?电源供电时能够实现真正的M0 N!#! 性能#器

件仅需四个 $@%

#

X的外部小尺寸电荷泵电容%

PDm#!#! 确保在 %!$ dK]7数据速率的同时保持 M0 N

!#! 输出电平#具体硬件电路如图 O 所示%

图& 串口通信模块硬件电路

)L' 电机及电机驱动模块

针对飞行器设计#选用了无刷电机#由于飞行器的

姿态控制需要快速响应#所以针对无刷电机#使用了无

刷电调% 利用 0UP#! 的 àP通道输出 % Y! G7的方波

脉冲#重复频率为 !$ YO$ Qb#输出到电调的油门线!控

制线$% 由于是单向电调#% G7表示 $^的油门#! G7表

示 %$$^的油门#从而实现电机转速的控制%

)L& 遥控控制模块

本模块选用了天地飞七通道遥控器#同时将接收机

上的油门'副翼'升降舵'方向舵通道分别与飞行控制器

上的MR接口连接#通过接收机#操纵遥控器上的摇杆便

可实现飞行器的姿态控制(E)

%

)L" 飞行控制器硬件实物

根据以上的硬件描述#所设计的飞行控制器实物如

图 ' 所示%

# 飞行控制器的软件设计流程

飞行控制器的软件程序事是在 PL[&@%! 开发环境

下采用R语言编写#其流程如图 " 所示(F)

% 程序的开始

先对整个系统的硬件进行初始化以及完成各传感器的

校准#并判断系统是否正常% 若系统正常#则从各传感

器获取姿态数据#并读取遥控器信号#控制器再解算姿

态信号'解码遥控信号'控制电机转速等步骤#直到遥控

发送停机信号结束飞行%

& 实验结果

本文所设计的飞行器能完成几种基本的姿态控制#

图" 飞行控制器实物

图# 飞行控制器的软件流程图

并能负载摄像头进行航拍#如图 E 所示#在风速 & YO

级'相对湿度 "$^的环境下进行航拍#所得航拍图片表

明#飞行器在空中能进行稳定的航拍#抖动小#抗干扰能

力强%
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图/ 航拍图片

O 结束语

本文设计了一种基于 0UP#! 的四旋翼飞行器#它的

高性能'低功耗'处理速度快等特点克服了以往使用单

片机作为控制器的缺点#实验证明#本系统的软硬件设

计合理#基本能完成飞行器各种姿态的控制"同时#它也

为后续的研究提供了一个平台#可以在这基础上对系统

建模'姿态解算'滤波算法等方面作进一步的研究%
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