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广播式自动相关监视设备系统设计

王瑞平，吴静松
（安阳工学院 计算科学与信息工程学院，河南 安阳　４５５０００）

摘要：随着多旋翼无人机日益广泛的应用，其监视能力的薄弱也日渐显露，增强其自主监视能力是实现无机自动化的重要手段，为

此，设计了一套基于 ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２的小型广播式自动相关监视设备，可使多旋翼无人机具有自主监视能力；首先，基于现有的广播式

自动相关监视技术，对嵌入式系统进行优化设计，然后，设计了以 ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２微控制器为主控芯片的硬件部分，通过ＡＴＧＭ３３１Ｃ模

块获取位置信息与时间同步信号，并利用ｎＲＦ２４Ｌ０１＋模块进行无线数据传输，最终在Ｊ２０４Ａ显示屏上显示本机信息与远程数据；软件

部分针对电池驱动的硬件做了优化设计，参考ＵＡＴ数据链设计了本系统的工作时序，利用ＡｓｔｅｒｉｘＣａｔｅｇｏｒｙ０２１协议设计了本系统的报

文格式，最后对文中方法进行实验测试，结果表明了文中系统能实现主监视，是一种可行的方法。

关键词：多旋翼无人机；自主监视；ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２微控制器；ＡＴＧＭ３３１Ｃ模块；工作时序
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０　引言

多旋翼无人直升机在军事和民用领域具有广阔的应用前

景，例如环境监视、情报搜集、高层建筑实时监控、协助和救

助、电影拍摄和气象调查等［１］。但其监视能力还停留在类似协

同监视的水平，即地面站可以监视其天线收发范围内的多旋翼

无人直升机，而多旋翼无人直升机之间则没有互动［２］。多旋翼

无人直升机无法得知自身周围的空域情况，只能由地面站将其

可监视范围内的空域情况发送给多旋翼无人直升机。在这样的

情况下，无人机的自动化能力将非常有限。

为了提高无人机的自助监控能力，本文设计了一套基于

ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２的小型广播式自动相关监视设备，可使多旋翼

无人机具有自主监视能力。

１　广播式自动相关监视技术

１１　广播式自动相关监视 （犃犇犛－犅）

广播式自动相关监视 （ＡＤＳ－Ｂ）系统分为机载设备和地

面站设备两部分。机载设备通过全球导航卫星系统 （ＧＮＳＳ）

获得飞机实时的位置信息和三维速度信息，并从大气数据系统

获得飞机的气压高度信息，供其它飞机和地面用户接收和显

示。地面管制单位将接收到的飞机信息输入空管系统，提供给

管制员进行类雷达的管制监视。ＡＤＳ－Ｂ不仅实现地面对飞机

的监视，同时也可以实现飞机与飞机之间的互相监视，能增强

机场场面的监视能力［３］。

１２　犃犇犛－犅数据链

目前有３种数据链可满足ＡＤＳ－Ｂ对数据通信的要求，即

１０９０ＥＳ、ＵＡＴ 和 ＶＤＬ－４。ＵＡＴ 数据链成本较低，上行链路

容量大，是唯一适应所有的ＲＴＣＡＡＤＳ－Ｂ最低航空系统性能

标准的数据链配置。由于Ｓ模式数据链所具有的特殊性能，

１０９０ＥＳ已经在 ＴＣＡＳ和 ＡＤＳ－Ｂ系统中得到了成功的应用。

１０９０ＥＳ信息数据块是由脉冲位置调制 （ＰＰＭ）编码。发射信息

包括一个报头和一个数据块，采用随机的方式接入１０９０ＭＨｚ

链路。
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１３　犃狊狋犲狉犻狓犆犪狋犲犵狅狉狔０２１协议

在ＡｓｔｅｒｉｘＣａｔｅｇｏｒｙ０２１协议里，最基本的构成是ＤａｔａＩ

ｔｅｍ （数据项），它也是数据类 （如 ＡｓｔｅｒｉｘＣａｔｅｇｏｒｙ０２１）里

最小的信息单位。ＡＤＳ－Ｂ系统所处理的报文，从内容上来

讲，是按照一定的顺序排列起来的数据项，在形式上这样的排

列被称为ＵＡＰ （用户应用程序框架）。每个数据项都有唯一的

项标志号，有自己的编码规则及结构，使用数据项需遵从协议

中数据项的编码规则。在ＵＡＰ中，每个数据项有自己的ＦＲＮ

序号、长度、使用准则 （也就是数据项的出现条件）［５］。

目前民用航空中常用的 ＡＤＳ－Ｂ方案几乎都不适用于多

旋翼无人直升机。因此本文主要参考 ＵＡＴ数据链的原理与参

数，并针对电池驱动的嵌入式平台进行优化设计。ＡＤＳ－Ｂ广

播数据分为短信息 （１８字节）和长信息 （３４字节）
［６］。

本文主要利用２．４ＧＨｚ无线数据收发模块和单片机来模

仿ＵＡＴＡＤＳ－Ｂ信息帧
［７］结构。

本文主控芯片使用具有可观计算性能的低功耗微控制器

ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２。通过ＧＮＳＳ模块获得位置信息与 ＵＴＣ秒同步

信号。经过 ＭＣＵ计算处理后，由ｎＲＦ２４Ｌ０１＋无线数据收发

模块进行发送与接收。为了方便演示，使用Ｊ２０４Ａ液晶屏模

块显示信息。整个系统使用１８６５０３．７Ｖ锂电池与 ＨＴ７３３３电

源芯片供电，由于 ＧＮＳＳ模块功耗较大，故单独使用一路

ＨＴ７３３３供电。系统如图１所示。

图１　系统框图

２　系统硬件设计

２１　主控芯片

本文使用 ＱＦＰ封装的 ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２ＩＰＭ
［８］。ＭＳＰ４３０有

一个活动模式 （ＡｃｔｉｖｅＭｏｄｅ）和５个软件选择的低功耗模式

（Ｌｏｗ－ｐｏｗｅｒＭｏｄｅ）
［９］。任何中断事件可将单片机从任何低

功耗模式中唤醒，执行中断函数，之后返回低功耗模式或者保

持唤醒回到主程序。

２２　外围设备

本文主要使用的 ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２外围设备有ＦＬＬ＋ （锁频

环）时钟模块、数字Ｉ／Ｏ、Ｔｉｍｅｒ０＿Ａ３定时器模块、ＵＳＣＩ

（通用串行通信界面）模块、ＡＤＣ１０模块。ＭＳＰ４３０ｘ４ｘｘ系列

单片机使用ＦＬＬ＋时钟模块作为系统时钟。锁频环时钟模块

支持低系统消耗和超低功耗。ＦＬＬ＋模块中的数字锁频环硬件

和数字调制器可以把单片机内部数控振荡器 （ＤＣＯ）的频率

稳定到一个ＬＦＸＴ１手表晶振的可编程倍数上。

ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２的ＦＬＬ＋模块有３个时钟源：ＬＦＸＴ１ＣＬＫ，

ＶＬＯＣＬＫ和 ＤＣＯ。ＦＬＬ＋ 模块可 输 出 ＡＣＬＫ （辅 时 钟）、

ＭＣＬＫ （主时钟）和ＳＭＣＬＫ （副时钟）。本系统中使用３２７６８

Ｈｚ晶振，ＭＣＬＫ设置在８ＭＨｚ。

ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２有６个８位Ｉ／Ｏ口和１个７位Ｉ／Ｏ口。除

了通用Ｉ／Ｏ功能，所有端口都有特殊功能。Ｐ１和Ｐ２端口的全

部８位都可以配置为可选边缘的中断输入。

本文使用Ｔｉｍｅｒ０＿Ａ３作为时间较长的延时和设定无线模

块发射时间。ＭＳＰ４３０的Ｔｉｍｅｒ＿Ａ定时器是一个１６位的定时

／计数器，有３个或５个捕获／比较寄存器。Ｔｉｍｅｒ＿Ａ支持多

路捕获／比较，ＰＷＭ输出和间隔定时。Ｔｉｍｅｒ＿Ａ也有广泛的

中断能力。中断可由计数器溢出或每个捕获／比较寄存器

（ＣＣＲ）产生。系统使用ＡＤＣ１０模块对空引脚采样电压值作为

ｒａｎｄ （）函数随机数种子的一部分。ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２的 ＡＤＣ１０

模块支持快速的１０位模数转换。模块内置一个１０位的逐次逼

近寄存器核心 （ＳＡＲ）、采样选择控制、参考电压产生器和数

据传输控制器 （ＤＴＣ）。

ＡＤＣ１０ 核 心 由 两 个 寄 存 器 控 制，ＡＤＣ１０ＣＴＬ０ 和

ＡＤＣ１０ＣＴＬ１。当 ＡＤＣ１０ＯＮ 位 为 １ 时，ＡＤＣ 核 心 使 能。

ＡＤＣ１０的寄存器控制位只能在ＥＮＣ位为０时可以修改。任何

转换开始前，都 要将ＥＮＣ位置１。ＡＤＣ１０模块内置的参考电

压有两个可选值，设置 ＲＥＦＯＮ ＝１使能内部参考电压。当

ＲＥＦ２＿５Ｖ＝１时，内部参考电压值为２．５Ｖ。当ＲＥＦ２＿５

Ｖ＝０时，内部参考电压为１．５Ｖ。

ＡＤＣ１０模块为低功耗应用设计。当 ＡＤＣ１０不工作时，其

核心将自动关闭，并在需要时自动启动。当ＡＤＣ核心关闭时，

ＡＤＣ１０模块不消耗电流。

２３　电源模块设计

本系统使用１８６５０３．７Ｖ锂电池与 ＨＴ７３３３低压差线性稳

压器。ＨＴ７３３３可以输入１２Ｖ以下电压，输出稳定在３．３Ｖ，

压降仅有９０ｍＶ，最大输出电流为２５０ｍＡ。适用于锂电池驱

动的低功耗单片机电路。由于ＧＮＳＳ模块功率较大，故单独使

用一路 ＨＴ７３３３供电，系统供电模块如图２所示。

图２　系统供电模块

２４　无线数据传输模块

本系统 使 用 基 于 Ｎｏｒｄｉｃ公 司 的 ｎＲＦ２４Ｌ０１＋ 芯 片 的

２．４ＧＨｚ无线数据收发模块。相比其他常用的无线收发芯片，

ｎＲＦ２４Ｌ０１＋的ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ技术可对数据进行自动打包。其

中报头、数据包控制段和ＣＲＣ校验均为自动生成填充，地址

和数据载荷为用户设置。利用ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ技术，可在不增加

代码的情况下大大改善模块间通信性能、降低误信率。

ｎＲＦ２４Ｌ０１＋有ＴＸＦＩＦＯ和 ＲＸＦＩＦＯ两个数据先入先出

缓存 （ＤａｔａＦＩＦＯ），都为三级３２字节ＦＩＦＯ。使用时需及时用

ＦＬＵＳＨ＿ＴＸ命令和ＦＬＵＳＨ＿ＲＸ命令清理缓存。

当ＣＳＮ为低电平时，ｎＲＦ２４Ｌ０１＋的 ＭＯＳＩ和 ＭＩＳＯ可以

输入输出。ＳＣＫ的上升沿读取数据，下降沿位移数据。执行

读取操作时，向ｎＲＦ２４Ｌ０１＋写入读取命令，同时ｎＲＦ２４Ｌ０１

＋返回ＳＴＡＴＵＳ寄存器值，之后ｎＲＦ２４Ｌ０１＋根据命令返回

相应数据。执行写入操作时，向ｎＲＦ２４Ｌ０１＋写入命令，同时
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ｎＲＦ２４Ｌ０１＋ 返 回 ＳＴＡＴＵＳ 寄 存 器 值， 之 后 继 续 向

ｎＲＦ２４Ｌ０１＋写入相应数据。返回和发送到数据格式为从低字

节到高字节，每字节先发送高位数据。

本系统中ｎＲＦ２４Ｌ０１＋模块与 ＭＳＰ４３０单片机的电路连接

如图３所示。

图３　ｎＲＦ２４Ｌ０１＋模块电路连接图

２５　显示模块

本系统使用Ｊ２０４Ａ字符型液晶显示屏。Ｊ２０４Ａ液晶显示屏

是１６０２液晶显示屏的扩大版本，可显示２０列４行字符，可显

示英文字符、常用符号及一些日文字符，接口与１６０２液晶屏

相同。本系统中Ｊ２０４Ａ显示模块与 ＭＳＰ４３０单片机的电路连

接图如图４所示。

图４　Ｊ２０４Ａ显示模块电路连接图

２６　定位模块

本设计使用 ＡＴＧＭ３３１ＣＢＤ＋ＧＰＳ双模定位模块。模块

有ＵＡＲＴ串口及ＰＰＳ （秒脉冲）。该模块支持４８００－１１５２００

波特率，授时精度为２０ｎｓ，在３．３Ｖ 下的典型功耗为２００

ｍＷ，支持 ＮＭＥＡ０１８３协议。本系统中定位模块与 ＭＳＰ４３０

单片机的电路连接图如图５所示。

图５　定位模块电路连接图

本系统中，ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２通过 ＵＣＡ０ＲＸＤ和 ＵＣＡ０ＴＸＤ

端口接收 ＡＴＧＭ３３１Ｃ模块的串口数据。ＡＴＧＭ３１１Ｃ模块的

秒脉冲为高电平，通过三极管组建的非门将脉冲信号隔离并转

为低电平有效，最终由 ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２的Ｐ１．２接收。

３　系统软件设计

３１　时序

本系统参考ＵＡＴ数据量进行设计，因此对时序要求较为

严格。以１ｓ为一帧，利用ＧＮＳＳ模块进行 ＵＴＣ同步，这样

可多机同步工作。系统将一帧分为４０９６个 ＭＳＯ时隙，因为

单片机定时器使用３２７６８Ｈｚ晶振作为时钟源，所以划分成４

０９６个时隙既接近 ＵＡＴ数据链的参数又可以简化程序设计。

为避免时序冲突，单片机设置为最高频率 ８ ＭＨｚ运行，

ＵＡＲＴ也使用 ＧＮＳＳ模块支持的最大波特率 （１１５２００）。

ｎＲＦ２４Ｌ０１＋支持１０Ｍｂｐｓ以下ＳＰＩ串口，因此单片机使用

ＳＰＩ模块最高速率８ＭＨｚ运行。

０ｓ时，利 用 ＧＮＳＳ 的 秒 脉 冲 作 为 ＵＴＣ 同 步 信 号。

０～１８８ｍｓ预留给地面站信息。ＧＮＳＳ的数据会在１０～８０ｍｓ

的时间发出。１８８ｍｓ后有６ｍｓ保护时段，为了克服众多机器

间的时间漂移。从１９４ｍｓ开始的８００ｍｓ为 ＡＤＳ－Ｂ收发时

段，在这个时段系统选择随机的时刻来发送数据，这样可有效

避免数据碰撞。时序图如图６所示。

图６　本系统的时序图

３２　主程序流程图

本系统为电池驱动环境特别优化设计，以最大化电能效

率。主程序为中断驱动，在不工作时进入低功耗模式以节省电

能；由中断唤醒单片机，根据中断源使单片机进入不同程序，

单片机以最高频率运行完程序后进入低功耗模式。系统加电启

动后，先进入初始化程序，设定单片机各个外围设备的工作模

式，设定各个模块的工作模式，之后开启中断并进入低功耗模

式。由中断进入相应功能，系统主程序流程图如图７所示。

图７　本系统的主程序流程图

本设计的报文参考 ＡｓｔｅｒｉｘＣａｔｅｇｏｒｙ０２１协议，并针对基

于单片机的系统优化。报文由４个３２位数据组成，从低到高

分别为 本 机 地 址、纬 度、经 度、发 送 时 间。本 系 统 使 用

ｎＲＦ２４Ｌ０１＋无线收发芯片的ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ技术传输数据，报

文作为ｎＲＦ２４Ｌ０１＋的数据载荷被自动打包到ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ技

术的数据包里。利用ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ技术，用户无需手动设置报
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头和计算校验码。

本机地址为一个２４位数据。为方便单片机运算，存储在

３２位整型变量中。为方便调试，本机地址在初始化阶段使用

随机数生成。

ＮＭＥＡ０１８３协议中纬度的格式为 ｄｄｍｍｍ．ｍｍ （例如

３９０６．１４４２，即３９度０６．１４４２分），其中小数点后为可变长

度。若小数点后取４位，即最小分度为０．０００１分，其在地表

的对应距离约为０．２ｍ （设地球半径为６３７８ｋｍ）。考虑到普

通民用ＧＮＳＳ模块的定位精度一般在２ｍ左右，单片机按整型

处理小数点后数值的效率更高，因此本设计中的纬度值采用小

数点后四位数的格式。

ＡｓｔｅｒｉｘＣａｔｅｇｏｒｙ０２１协议中Ｉ０２１／１３０项的 ＷＧＳ－８４坐标

是以２的补码存储，ＬＳＢ为１８０／２２３度。如果采用这种格式，

则转换数据时需要进行大量浮点数运算，不适合单片机为主控

芯片的系统。系统参考 ＡｓｔｅｒｉｘＣａｔｅｇｏｒｙ０２１协议，将纬度设

为十进制表示，ＬＳＢ为０．０００１分，Ｎ＋／Ｓ－。以这种格式处

理数据时，只需要简单的整数运算。转换公式如下：

犔犪狋犻狋狌犱犲＝ （犱犲犵狉犲犲×６０＋犿犻狀狌狋犲）×１００００ （１）

　　同纬度一样，经度采用十进制表示，ＬＳＢ为０．０００１分，

Ｅ＋／Ｗ－，转换公式为犔犪狋犻狋狌犱犲＝ （犱犲犵狉犲犲×６０＋犿犻狀狌狋犲）

×１００００。

根据该公式计算出的值在 ［－１０８００００００，１０８００００００］，

在３２位整型的范围 ［－２１４７４８３６４８，２１４７４８３６４７］内。

３３　中断程序设计

本文使用的中断主要有定时器中断、端口中断和串口中

断。定时器中断用作延时和设定无线模块发射时刻，端口中断

用作响应ｎＲＦ２４Ｌ０１＋中断请求和响应 ＵＴＣ时间同步信号，

串口中断用来收发ＧＮＳＳ模块的数据。

系统使用ＵＡＲＴ串口中断。在初始化阶段仅向 ＧＮＳＳ模

块发送设置数据，初始化之后仅接收 ＧＮＳＳ模块的数据。当

ＵＡＲＴ串口的发送缓存为空时，会设立串口发送中断。当

ＵＡＲＴ串口的接收缓存完整接收到一字节数据时，会置接收

中断。本系统中，当接收到’＄’时，将接收指针指向串口数

据缓存数组的首地址。当接收到’＼ｎ’时，表示接收完毕，

置串口数据接收完毕标志并保持唤醒，系统将进入ＧＮＳＳ数据

处理程序。

３４　犌犖犛犛模块

系统使用ＡＴＧＭ３３１Ｃ北斗＋ＧＰＳ双模定位模块。系统设

计中，ＧＮＳＳ模块的默认波特率为９６００，在系统初始化阶段，

单片机使用９６００波特率向 ＧＮＳＳ模块发送设置语句，设置

ＧＮＳＳ模块发送的数据和串口波特率，之后单片机改为使用

１１５２００波特率。

ＮＭＥＡ通讯协议规定的通信界面是异步串行口，通常使

用ＲＳ－４２２或者ＲＳ－２３２接口，波特率是４８００ｂｐｓ，８位数

据，１位停止位，无校验无握手。ＮＭＥＡ通信协议规定所有

数据都以语句传输，只允许使用可打印的 ＡＳＣＩＩ字符、ＣＲ

（回车）和ＬＦ （换行）。每句以 “”开始，以 “＜ＣＲ＞＜ＬＦ

＞”结尾。ＮＭＥＡ 协议中有３种语句：传输语句 （Ｔａｌｋｅｒ

Ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ）、专用语句 （ＰｒｏｐｒｉｅｔａｒｙＳｅｎｔｅｎｃｅｓ）和查询语句

（ＱｕｅｒｙＳｅｎｔｅｎｃｅｓ）。常用的语句是传输语句与专用语句。

传送语句的格式如下：

狋狋狊狊狊，犱１，犱２，…．＜犆犚 ＞＜犔犉 ＞ （２）

　　 “＄”之后的两个字符 “ｔｔ”是传送识别符， “ｓｓｓ”为语

句识别符，随后为以逗号分隔的数据域，再之后是可选的校验

和，最后为＜ＣＲ＞＜ＬＦ＞。

专用语句以 “＄Ｐ”开始，之后的３个字符为生产厂家设

定的标志，随后是生产厂家规定的数据。

ＮＭＥＡ０１８３协议定义的语句繁多，其中常用的有＄ＧＰＧ

ＧＡ、＄ＧＰＧＳＡ、＄ＧＰＧＳＶ、＄ＧＰＲＭＣ、＄ＧＰＶＴＧ、＄Ｇ

ＰＧＬＬ等。

为了方便观察，本系统中统一位置信息的显示格式为

ＮＭＥＡ０１８３形式，位置信息取小数点后四位，并附带本机、

远机地址和警告信息。在Ｊ２０４Ａ显示屏上的界面如图８所示。

图８　液晶屏界面

（６，０）的 “！”为未同步警告； （７，０）的 “Ｖ”为数据

无效警告；（７，２）的 “！”为未接收到远机的信号。Ｌ为十六

进制数显示的本机地址，Ｒ为远机地址，时间信息为ｈｈｍｍｓｓ

（时分秒）格式。ｄ为度，ｍ为分。

３５　随机数程序

ＲＴＣＡ的ＤＯ－２８２Ｂ文件中规定了ＡＤＳ－Ｂ时段发送时刻

ＭＳＯ的伪随机算法。
［６］伪随机数 （Ｒ）利用最近的有效位置数

据和上一个伪随机数 （犚（犿－１））产生。令：

犖（０）＝ 最近的有效纬度的１２ＬＳＢ

犖（１）＝ 最近的有效经度的１２ＬＳＢ

设当前ＵＡＴ帧序号为犿

当犿＝０时，犚（０）＝犖（０）ｍｏｄ３２００

当犿≥１时，犚（犿）＝ ｛４００１　犚（犿－１）＋犖（犿 ｍｏｄ２）｝

ｍｏｄ３２００机载设备上电后发送的第一帧数据，其 ＭＳＯ由下

式给出：

犕犛犗 ＝７５２＋犚（犿）

其他全部情况，发送机应工作在有限 犕犛犗 范围模式，

犕犛犗 由下式给出：

犕犛犗 ＝７５２＋犚 ＋犚（犿）ｍｏｄ８００

其中犚 ＝犚（犽）$犚（犽）ｍｏｄ８００，犽为进入有限犕犛犗范

围模式较早之前的一帧。

由于本系统中经纬度信息的格式与 ＵＡＴＡＤＳ－Ｂ标准中

规定的格式不同，所以本设计无法直接套用 ＵＡＴＡＤＳ－Ｂ的

伪随机算法。

４　实例试验

本系统设计在生成本机地址和设定发送时刻使用了简单的

随机数程序。常用的快速随机数生成方法有线性同余法和梅森

旋转算法。梅森旋转算法需求的硬件资源比较多，不适用于单

片机。线性同余法其算法简单，产生的随机数比较均匀、具有

周期性，适用于本设计这样对随机性要求不严格且需要均匀性

的场合。

本系统采用Ｃ语言标准库里的ｒａｎｄ （）函数。使用 ＡＤＣ

对空引脚采样，采样值与ｒａｎｄ （）产生的数按位异或后赋给

ｓｒａｎｄ （）作为随机数种子。开机初始化时运行一次，之后每

小时第一秒运行一次。本系统中有未同步警告、ＧＮＳＳ数据无
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效警告、未收到无线数据警告。

当ＧＮＳＳ数据中数据状态位为 “Ｖ”时，即表示ＧＮＳＳ数

据无效，在显示屏上 （７，０）的位置显示 “Ｖ”即数据无效警

告；当ＧＮＳＳ数据中数据状态为 “Ａ”时，即表示ＧＮＳＳ数据

有效，显示屏上清除 “Ｖ”警告。每次处理完ＧＮＳＳ数据后检

查未同步警告标志和未收到无线数据警告标志，若标志为１则

显示相应的警告，若标志为０则清除相应警告，之后警告标志

置１。若接收到无线数据则将未收到无线数据警告标志置０，

否则保持到下一次检查。若ＧＮＳＳ有秒脉冲输出，则在端口中

断中将未同步警告标志置０，否则保持到下一次检查。

５　结论

多旋翼无人直升机在军事和民用领域具有广阔的应用前

景，但其监视能力还停留在类似协同监视的水平，多旋翼无人

直升机之间则没有互动。为了解决此问题，本文设计并实现了

基于 ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２、ｎＲＦ２４Ｌ０１＋和 ＡＴＧＭ３３１Ｃ的小型广播

式自动相关监视设备，对系统的软硬件均进行了设计，并通过

实验证明了该系统可以实现自动定位、广播自身位置信息并接

收附近相同设备的广播，具有很强的实用性。
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动。如图６与图７所示为对两种步态分别仿真的动画截图，仿

真结果证明了新规划的步态对于运动稳定性的提升。

图６　曲线质心轨迹的静态步态仿真

图７　随动质心的静态步态仿真

６　结论

为了得到兼具较高稳定裕度以及运动速度的静态步态，在

将固定质心的静态步态与随动质心的静态步态对比之后，归纳

出两种步态各自的优缺点并进行相互结合，提出一种曲线质心

轨迹的步态方法。为实现对该步态方法的规划，首先，建立单

腿关节坐标系及腿部运动学方程，并推导出由足端点坐标为参

数的腿部关节夹角变化方程；其次，根据曲线质心轨迹步态的

思路，设计出明确的质心运动轨迹以及划分步态周期，并结合

逆运动学方程在 ＭＡＴＬＡＢ中对步态规划得到的足端运动轨迹

方程进行计算，得到的四足机器人质心轨迹满足规划的曲线轨

迹要求；再次，通过对四足机器人腿部结构尺寸分析，计算出

液压缸活塞缸行程位移量与腿部关节夹角变化量之间的关系方

程，从而为后续液压控制系统的搭建做准备；最后，对 ＡＤ

ＡＭＳ中的虚拟样机进行运动仿真，仿真效果基本满足规划步

态要求。并通过对传统静态步态与在其基础上规划的步态在相

同速度下的仿真结果进行对比，判断曲线质心轨迹步态的稳定

性得到有效提升。
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