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微小型球形飞行器飞行控制系统设计
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（１．北京理工大学 机械与车辆学院，北京　１０００８１；２．北京理工大学 机电学院，北京　１０００８１）

摘要：根据微小型球形飞行器的结构特点和工作原理，设计了一套基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６微控制器的飞行控制系

统，进行了主要模块的功能设计与性能分析，给出了研究结论与选型依据，还设计并完成了姿态传感器两轴转台实验和飞行器室内飞行

试验；测试结果表明，该控制系统的姿态传感器姿态测量精度高，能够为飞行控制提供姿态参考信息；飞行器能够圆满实现空中悬停、

低空机动等飞行动作，且空中飞行姿态稳定、实时、可靠；该飞行控制系统功能可靠、性能稳定，能够较好地满足微小型球形飞行器的

飞行控制要求，具有一定的实用性与扩展性。

关键词：微小型球形飞行器；ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６；飞行控制系统；两轴转台实验；室内飞行试验
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０　引言

微小型球形飞行器具有体积小、重量轻、结构紧凑、飞行

灵活、防护性好、适飞性强等优点，在空间狭小、障碍众多的

环境中能有 “用武之地”，可望在侦察、探测、搜救等领域发

挥重要作用［１］。由于微小型球形飞行器采用单旋翼、四控制舵

面结构形式［２］，与其他类型的飞行器相比，微小型球形飞行器

的飞行控制系统独具特色。本文针对团队在研的一种微小型球

形飞行器的结构特点和控制原理，设计完成了其飞行控制系

统，并对系统进行了相关测试，得出了一系列有价值的研究成

果，为微小型球形飞行器控制性能的进一步提升奠定了坚实的

技术基础。

１　微小型球形飞行器简介

笔者所在团队在研的微小型球形飞行器如图１所示。该飞

行器外围的球形结构能在飞行器飞行过程中保护高速旋转的螺

旋桨，避免其直接与障碍物碰撞，导致螺旋桨受损、飞行器坠

落；此外，即使飞行器坠落地面，球形结构也能通过滚动吸收

碰撞能量，最大限度地保护飞行器关键元器件。

在微小型球形飞行器中，电机带动螺旋桨旋转为飞行器提

图１　飞行器虚拟样机

供动力，下部呈十字交叉分布且中心对称的４个控制舵面用来

维持飞行器姿态稳定，实现垂直起降、空中悬停、前后左右机

动等基本飞行功能。飞行控制系统是飞行器的核心组成部分，

其性能直接影响到飞行器的飞行品质。本文针对该飞行器的结

构特点和工作原理，设计了一套基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－ Ｍ３

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６微控制器的飞行控制系统，其总体架构如图

２所示。

２　飞行控制系统硬件设计

本文所设计的微小型球形飞行器飞行控制系统，其输入

为：姿态传感器实时姿态信息和遥控接收机实时飞行控制指

令，输出为：电机转速和舵机偏转。飞行控制器可采用 ＵＳ

ＡＲＴ、ＳＰＩ、ＩＩＣ等３种方式获取姿态传感器实时姿态信息，

通过一个通用定时器的４个通道捕获遥控接收机的４个通道

（油门、偏航、俯仰、滚转）输出ＰＷＭ 信号的正脉宽信息；

由于电机转速和４个舵机的偏转需要５路ＰＷＭ信号控制，因
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图２　飞行器控制系统总体架构

此输出还需要两个通用定时器。综上所述，可确定该飞行控制

系统需要的外设资源有：３个定时器，分别至少有一个 ＵＳ

ＡＲＴ接口、一个ＳＰＩ接口和一个ＩＩＣ２接口，Ｉ／Ｏ端口若干。

２１　控制系统主控模块及相关电路设计

２．１．１　ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６微控制器简介

根据上文分析，选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６微控制器作为本

文所设计飞行控制系统的主控制器。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６微控制

器使用高性能的 ＡＲＭ? ＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ｍ３３２位的ＲＩＳＣ内核，

工作频率为７２ＭＨｚ，内置高速存储器 （１２８Ｋ字节的闪存和

２０ｋ字节的ＳＲＡＭ），丰富的增强的Ｉ／Ｏ端口和联接到两条

ＡＰＢ总线的外设。包含２个１２位的ＡＤＣ、３个通用１６位定时

器和１个高级定时器，还包含标准和先进的通信接口：多达２

个Ｉ２Ｃ接口和ＳＰＩ接口、３个ＵＳＡＲＴ接口、一个ＵＳＢ接口和

一个ＣＡＮ接口。丰富的外设配置使得ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６微控

制器能够满足微小型球形飞行器飞行控制系统的各种需要。

２．１．２　控制系统稳压电路设计

飞行控制系统硬件电路供电方案如图３所示。

图３　硬件电路供电方案

电源输出电压为１１．１Ｖ，电调的ＢＥＣ输出电压为５Ｖ，

所以不需要１１．１Ｖ转换到５Ｖ的稳压电路。但ＳＴＭ３２芯片内

部需要３．３Ｖ电压供电，因此需要设计５Ｖ转换到３．３Ｖ的稳

压电路，如图４所示。

图４　５Ｖ转３．３Ｖ的稳压电路

２．１．３　控制系统传感器接口电路设计

该控制系统的姿态传感器具有灵活的数据接口：ＩＩＣ、

ＳＰＩ、ＵＳＡＲＴ，传感器接口电路如图５所示。

２．１．４　程序下载接口电路设计

为了节约空间、减小飞行控制器的尺寸，采用ＳＷＤ程序

下载方式，程序下载接口电路如图６所示。

图５　传感器接口电路

图６　程序下载接口电路

２２　控制系统姿态传感器模块设计

微小型球形飞行器控制系统使用的姿态传感器是基于

ＭＥＭＳ技术的高性能三维运动姿态测量模块，它集成了

ＭＥＭＳ三轴陀螺仪、三轴加速度计、三轴磁力计，采用扩展

Ｋａｌｍａｎ滤波
［３］对３种传感器的数据进行融合，通过内嵌的低

功耗ＡＲＭ处理器实时解算出飞行器当前姿态角。

２３　控制系统无线通讯模块设计

无线通讯模块包括遥控器和接收机，接收机固定在微小型

球形飞行器上，接收遥控器发送的飞行控制指令，然后将指令

以ＰＷＭ信号的形式输出到飞行控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６。

２４　飞行器执行机构设计

２．４．１　电机、螺旋桨选型分析

本文所设计的微小型球形飞行器整体质量为４９０ｇ，采用

的Ｘ２２０８ＫＶ１２６０电机搭配８０３８螺旋桨在１１．１Ｖ电压驱动下

最大能产生６２０ｇ的升力，能够满足飞行器的动力需要。

２．４．２　电调模块设计

Ｓｋｙｗａｌｋｅｒ－３０Ａ直流无刷电子调速器，ＢＥＣ输出为５Ｖ／

２Ａ，３节锂电能够驱动４个舵机。

２．４．３　舵机选型分析

ＥＭＡＸＥＳ０８ＡⅡ微型舵机工作电压为４．８～６．０Ｖ，扭力

１．５／１．８ｋｇ．ｃｍ （４．８Ｖ／６Ｖ），能够满足微小型球形飞行器控制

舵面的工作条件。

３　飞行控制系统软件设计

３１　软件系统总体设计

实际上，微小型球形飞行器的姿态变化是高动态的，为了

满足其姿态控制需要，飞行控制频率设置为１００Ｈｚ。为了提

高程序实时性和运行效率，将控制程序主要部分放在ＴＩＭ３定

时中断中执行。软件系统流程如图７所示。

３２　传感器数据读取方式设计

该控制系统姿态传感器数据读取采用 ＵＳＡＲＴ１接口通讯

方式。

３３　定时器２输入捕获方式设计

飞行控制器通过定时器２输入捕获模式从接收机获取飞行

器姿态控制指令，接收机以ＰＷＭ信号的形式输出遥控器飞行
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图７　软件系统流程

控制指令，ＰＷＭ信号的正脉宽是最重要、最有意义的参数，

利用ＴＩＭ２输入捕获功能可以计算得到接收机每个通道输出

ＰＷＭ信号的正脉宽，原理如图８所示。

图８　ＴＩＭ２输入捕获ＰＷＭ信号正脉宽

当犆犆犚１＜犆犆犚２，犠犻犱狋犺＝犆犆犚２－犆犆犚１；

当犆犆犚１＞犆犆犚２，犠犻犱狋犺＝（犃犚犚＋犆犆犚２）－犆犆犚１，其中

ＡＲＲ为定时器自动重装载值。

３４　中断嵌套方式设计

飞行控制系统软件设计涉及多个中断，而且会出现中断嵌

套的情况，因此需要对中断进行配置，特别是配置中断优先

级。ＳＴＭ３２的中断向量具有两个属性，一个为抢占属性，另

一个为响应属性，其属性编号越小，表明它的优先级别越高。

抢占，是指打断其它中断的属性，因为具有这个属性，程序中

才能允许中断嵌套的发生。而响应属性则应用在抢占属性相同

的情况下，当两个中断向量的抢占优先级相同时，如果两个中

断同时到达，则先处理响应优先级高的中断。本文所述软件设

计共包括３个中断，分别是ＴＩＭ３定时中断、ＵＳＡＲＴ１接收中

断、ＴＩＭ２捕获／比较中断，它们的优先级设置如表１所示。

表１　中断优先级设置

中断向量 抢占优先级 响应优先级

ＴＩＭ３＿ＩＲＱＣｈａｎｎｅｌ １ ０

ＴＩＭ２＿ＩＲＱＣｈａｎｎｅｌ ０ ０

ＵＳＡＲＴ１＿ＩＲＱＣｈａｎｎｅｌ ０

３５　姿态控制方式设计

经典的ＰＩＤ控制器结构简单、调整方便、稳定性好、适

用性强，不需要完全掌握被控对象的结构和参数，也不依赖精

确的数学模型，是工业控制的主要技术之一［４］。本文所设计的

微小型球形飞行器由于质量小、重量轻，易受扰动，难以建立

精确的数学模型，故而适合采用经典ＰＩＤ控制技术。微小型

球形飞行器ＰＩＤ控制器结构原理如图９所示。

４　飞行控制系统性能测试

为测试本文所设计的微小型球形飞行器飞行控制系统的相

图９　ＰＩＤ控制器结构原理

关性能，本文设计、进行了姿态传感器两轴转台实验［５］和飞行

器室内飞行试验。

４１　姿态传感器两轴转台实验

姿态测量是飞行器飞行控制的基础，姿态传感器为飞行器

提供实时的姿态测量信息。为了检验姿态传感器的测量精度，

本文利用两轴转台进行姿态传感器动、静态测量实验。

静态测量实验时，将姿态传感器安装固定在两轴转台上，

使姿态传感器的犡（或犢）（犡、犢 轴分别为滚转轴和俯仰轴）、犣

轴 （偏航轴）分别与两轴转台水平轴、竖直轴平行；将转台定

位在零位。［６］姿态传感器静态姿态测量结果如图１０所示。

图１０　姿态传感器静态姿态测量结果

动态测量实验时，首先将姿态传感器安装固定在两轴转台

上，使姿态传感器的犡轴（滚转轴）、犣轴 （偏航轴）分别与转

台水平轴、竖直轴平行；分别给转台水平轴、竖直轴频率犳＝

２Ｈｚ，幅值犃＝１５° 和频率犳＝１．５Ｈｚ，幅值犃＝１０
° 的正弦

运动信号，姿态传感器完成滚转角、偏航角的动态测量；然后

重新安装固定姿态传感器，使其犢 轴（俯仰轴）、犣轴 （偏航轴）

分别与转台水平轴、竖直轴平行；给转台水平轴频率犳 ＝

２Ｈｚ，幅值犃＝１５° 的正弦运动信号，完成俯仰角的动态测

量。姿态传感器动态姿态测量结果如图１１所示。根据动态测

量结果，分析计算得到姿态传感器动态姿态测量偏差，如图

１２所示。

根据姿态传感器动、静态姿态测量结果和动态姿态测量偏

差可以看出，姿态传感器静态测量误差 ＜０．２
° ，动态测量误

差 ＜２．５
° 。

４２　室内飞行试验

根据前述设计内容，搭建微小型球形飞行器的飞行控制系

统，完成球形飞行器物理样机制作。飞行试验能最直观、最充

分地说明飞行控制系统的性能优劣，检验飞行控制效果。利用

已制作完成的球形飞行器进行室内飞行试验，结果如图１３

所示。

（下转第２３４３页）
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神经网络的多升降台同步控制研究 ·２３４３　 ·

网络ＰＩＤ同步控制器，构建每一路升降台的同步控制器结构

和学习算法，对四路升降台同步控制系统进行仿真，实验结果

表明：基于相邻偏差耦合的ＢＰ神经网络ＰＩＤ同步控制器在系

统的启动阶段以及受到扰动时，具有同步误差小和同步误差收

敛速度快的特点，鲁棒性较好。
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图１１　姿态传感器动态姿态测量结果

图１２　姿态传感器动态姿态测量偏差

５　结论

根据微小型球形飞行器的结构特点和工作原理，本文设计

了一套基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６微控制器的

飞行控制系统，深入进行了其主要模块的功能设计与性能分析

工作，给出了相关研究结论与选型依据。为了测试该飞行控制

系统的性能，本文设计并完成了姿态传感器两轴转台实验和飞

行器室内飞行试验。测试结果表明，该控制系统的姿态传感器

（ａ）悬停　　 （ｂ）左飞　　 （ｃ）恢复悬停　　 （ｄ）右飞

图１３　微小型球型飞行器室内低空灵活机动飞行

姿态测量精度高，能够为飞行控制提供姿态参考信息；飞行器

能够圆满实现空中悬停、低空机动等复杂飞行动作，且空中飞

行姿态稳定、实时、可靠。所以，本文所设计的飞行控制系统

有效且性能稳定，能够较好地满足微小型球形飞行器的飞行控

制要求，具有一定的实用性，可为后续研究提供理论帮助与技

术支持。
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