
嵌入式与SOC 

基于AT9 1 M 55800无人机飞行控制系统设计与实现 
Degital Flight Control System Based On A 7"9 1 M55800A for UA V 

f郑州信息T程大学)赵 鹏 蒋烈辉 吴金波 
Zhao，Peng Jiang，Liehui Wu，Jinbo 

摘 要：本 文介 绍 了 ATMEL公 司 的 ARM7处 理 器 AT91M一 性。 片内集成 3个 USART、6通道 16位定时／计数器(每个定时 

55800A的性能特 点．给 出了基于 AT91M55800A处理 器的无 计数器都可以作为 PWM，便于控制 电机 )片 内实时时钟 、8通道 

／V-,*rm飞行控 制 系统的设计原理和控 制策略 ，介 绍了基 于 C／ 10位 ADC及 2通道 10位 DAC等系统资源。 最大 58个通用 

OS—II实时操 作 系统 的-E行控 制软件 的 功能模 块 和4-2务 划 IO口，IO资源丰富。 片内具有先进电源管理拧制器(APMc)， 

分 方法．着重说 明了各 个任 务之 间的任务调度策略。 可以最大限度的兼顾性能和功耗 。适用于高性能低功耗的场合。 

关键词：AT91M55800A；无人机；飞行控 制系统； C／OS一Ⅱ AT91M55800A以其丰富的片内外资源适合作 为无人机的 

中图分类 号 ：TP273；v249．1 文献标识 码 ：B 飞行控制系统的微控制器。 

文章编号：1008—0570(2005)03-0097-02 3控制系统硬件设计 

Abstarct：This paper described the design theory and control 

policy of degital flight control system based on AT9 1M55800A 

for UAV，and the faction module of real time control software is 

introduced． 
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1引言 

随着科学技术的发展以及军事战略思想的转变 ，无人机在 

军事 、民用等领域获的应用越来越r泛 。无人机的 控计算机向 

着高精度和小型化方向发展。高精度要求无人机 的制导控制精 

度高 ，能够适应复杂的外界环境。小型化则对控制系统的重量和 

体积提 出了更高的要求 。要求控制计算机的体积越小越好。性能 

指标和体积限制迫切需要研制新型的 飞控计算机系统。 

基于单片机和基于 PC机是 目前常用的两种飞行控制计算 

机。单片机运算速度较慢 ，片内集成度低，系统资源不足。基于 

PC机的飞控计算机是 以Intel x86系列处理器为 CPU，加上相应 

外围的协处理器 、内存、硬盘 、接 口电路等模块。运算速度快．寻 

址能力强．但接 口能力差 ．需要较多的外围接 口器件配合．不易 

实现小型化。 

ARM处理器以它 32位的内核和较高的运 算速度 ．丰富的 

片内集成设备 ．较强的运算能力正越来越 多的受到嵌入式系统 

设计者的青睐 ．选用微控制器 AT91M55800A．通过扩展一定的 

外围设备，构成飞行控 制计算机 ，具有较高的集成度 ，较好的实 

时性和高性价 比。 

2 AT91M558OO性能特点 

AT91M558f)oA是 ATMEL公司基 丁 ARM7TDMI核的 AT91 

16／32位微控制器家族成员 ．具有如下特性 

集成了 ARM?TDMI ARM Thumb处理器核—— 高性能的 

32位 RISC体系结构 ，高代码密度的 16位指令集和嵌入式 ICE。 

最高时钟频率 33MHz。 8KB片内SRAM．——32位数据总线宽 

度，单时钟周期访问，系统最大可扩展 64M存储器 ．软件可编程 

的 8位／16位数据 总线。 主从式 SPI接口——8～16位可编程数 

据长度 ，4个外部从芯片选择，最多可连接 16个外部 SPI设备． 

系统扩展性能强。 可编程的看门狗定时器 ，提高系统的可靠 
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无人机上各种传感器众多．输出接 口不同。垂直陀螺 、角速 

率传感器输出的是模拟信 号，冈此飞控计算机必须具备多路模 

拟信号的高精度采集能力。磁航 向传感器 、高度传感器以及 GPS 

和遥控遥测等外围单元则采用 RS一485或 RS一232通讯接 口，因 

此飞控计算机要具有多个串行接 口 此外系统要求一系列的电 

平输 出／输入接 口。 数字舵机接收的信号形式是频率信号 ，因 

此飞控计算机必须将控制参数 以频率量的格式输出。为了兼容 

现有的模拟舵机，还要提供控制模拟舵机的模拟 电 信 号。以上 

都是在硬件设计中必须考虑的内容。 

基于以上的考虑 ，结合 AT91M55800A的片上 没备，没计的 

飞行控制系统硬件结构图略可向作者索取 

3．1存储系统 由于 AT91M55800A不带片 内程序存储器 ， 

需要使用 FLASH ROM作为系统的程序存储器。AT91M55800A 

的总线读写周期最长可 以有 8个周期的延时，考虑系统的执行 

速度和程序的大小 、选用访 问速度 是 90ns的 AT49BV1614A一 

90T~(芯片容量 1Mxl6位共 2M字节)。处理器片内提供了 8K的 

SRAM，作为程序的数据存储空间 ，基本上 能够满足要求 ，但为 

了提高系统的实时性 系统程序需要在 RAM中运行 ，为此采用 

了大容量的静态 RAM IS61LV51216扩展 RAM存储系统。而将 

处理器的片内RAM用作系统堆栈空间，加速程序运行速度 。为 

了保存存储控制参数．预设航路等数据 ，采用 1K字节的 SPI接 

口串行 EEPROM X25~7．用作掉 电保护。 

3．2串行接 口的扩展 机上遥控指令 、遥测数据 、GPS数据、 

高度信 号 、航 向信号 、航路装 定 、控制参数设置都采用 RS一232 

或 RS一485接 口．而 AT91M55800A片内集成的 3个 USART不 

能满足要求，必须要对串口进行扩展。完全采用软件模拟扩展串 

口，将加重处理器的负荷 ，降低系统的实时性。而采用 16C554专 

用串口扩展芯片将增加系统的电路复杂性 ，增加电路板面积。在 

综合考虑各种方案之后，将遥控指令接入 USART0．高度和航向 

信号通过多路开关 4052共用 USART1。GPS数据使用 USART2。 

采用 SPI总线接 口的 USART收发器件 MAX3111扩腱了一 路串 

行接 口．本 串行口的 TX通道作为遥测通道发送遥测数据 ：RX 

通道用来接收地面检测以及装定控制参数。这样 ，兼顾了系统的 

实时性和紧凑性 

3．5频率信号的输出 控制数字舵机需要 4路 PWM信号 ． 

分别用来控制升降 、副翼 、方向和发动机转速舵机 ．而片上集成 

的 6路定时／计数器正好用来作为输出 PWM信号，不需要扩展 

接 口芯片。余下的一路定时器用作 IxC／OS—II的系统时钟．另外 
一 路定时器用作发动机转速监测。 
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3．4 D／A转换 为了兼容现仃的模拟舵饥 ，还需要输出 4路 

模拟信号。片上两路 D／A通道 ，分别用于控制升降和副翼舵机。 

采用 SPI接 口DA转换器扩充了两路 DA通道 ，用来控制方向舵 

机和发动机转速控制器。 

3．5 A／D转换 片 自带的 8路 10位 AD转换器 已经完全 

满足 了通道数 同和精度的要求 ，不需要扩展 ADC器件。这 8路 

ADC分别采集飞机姿态信 号，电网电 等信 号，是 匕行控制系 

统对无人机工作状态进行控制和I 控的基础 ，『刊时这些信号经 

过编码发，土地面遥测设备。 

3．6数字 10控制 数字 IO 制用于输 出扦关量控制其它 

设备 采用片上通用 10接口经过锁存器驱动输出，这样即增强 

了输 出信 号的驱动能力，义加强 了抗干扰措施，防止系统⋯现误 

动作 

4控制策略及软件设计 

本飞行控制系统的飞行过 控制包括：匕行器姿态保持 、航 

向保持及高度保持．飞行控制律解算及 飞行控制，飞行模态管理， 

导航轨迹 生成及优化，任务规划及能量管理 ，飞行状态数据采 

集 ．无线 电遥控终端，仟务设备管理，系统 故障诊断 9个方面。 

4．1控制策略 

如图 1所示为无人机飞行控制系统结构 图。以垂直陀螺 、二 

轴角速率陀螺惯性姿态信号为基础 ，经过控制解算模块，通过相 

应舵机控制．构成飞行姿态稳定与控制内回路。内回路是飞行控 

制的核心控制同路。以GPS位置 、航向信号、气压高度信 号为基 

础．通过导航控制方法计算出飞行控制内同路给定姿态和发动 

机油门位置指令．构成系统的外回路。 

4．2软件设计 

信息吞吐量大，功能多．逻辑时序关系复杂．特别是实时性要 

求高．是飞控计算机软件 的主要特点。传统的嵌入式系统设计 

中，多采用单任务的顺序机制．与时间相关性较强的事件靠定时 

中断来保证 这种编程方式的优势在于程序较为直观，但系统的 

稳定性 、实时性较差。尤其当系统功能较复杂，同时对实时性要 

求较严格时．单任务SJL$怕q弱点使暴露无遗 本飞行控制计算机 

采用了实时嵌入式操作系统 IxC／OS—II．其实时性能和内核的健 

壮性早 已经在大量的实际应用中得到 了证实 将系统功能按照 

优先级循序分为数据采集模块，控制解算模块 ，模态控制模块， 

高度航 向读取模块 ．指令接收模块 ，GPS接收模块 ，航路控制模 

块 ．遥测发送模块。这 8个模块作为 gC／OS—II的 8个任务 ．每个 

任务都是～个无限循环．由 ~C／OS—II内核根据各个模块的优先 

级和模块问的信号量和消息队列进行任务的调度。 

图 1飞行控制系统结构示意图 

数据采集模块负责各个模拟信号的收集和处理 ，将收集的 

结果通过消息队列发给控制解算模块和遥测发送模块 ．由于无 

人机的姿态信息需要根据采样率进行定时采样，将本模块在定 

时器中断函数中实现，采样周期为 20ms 

控制解算模块用于收集其他相l关模块收集的无人机姿态航 

向和高度 、位置等信息，根据地面指令，依旦《{控制算法解算 出控 

制量 ，将结果输出给舵机．控制无人机姿态 

模态控制模块用于根据当前指令和死人机姿态 、速度等信 

息决定当前所在的控制模态。 

高度航向读取模块 ，指令接收模块和 GPS接收模块用于接 

收高度航 向．指令和 GPS数据。 

航路控制模块用 F在预设航路 飞行 时根据 GPS数据解算 

航路拧制信息。将解算值发送给控制斛算模块。遥测发送模块用 

于发送遥测信息到地面，优先级最低。 

系统 上电复位 以后 ，经 过 bootloader把 指令 复制到片外 

512KRAM中．开始运行 ，首先进行系统硬件初始化和 IxC／OS—II 

自身的初始化。然后创建 述 8个任务。在普通 匕行模态下，除 

航路控制模块外 ，其余模块都处丁就绪态。进入优先级最高的控 

制解算模块开始运行 ，控制解算模块若收到多个模块发给的消 

息．则按照相应模态的控制规律进行运算，控制相应舵机 ，否则 

进入挂起态：模态管理模块判断完无人机 目前所处的模态，执行 

延时函数将 自身进入就绪状态 ；指令接收模块 ，GPS接收模块和 

高度航线读取模块分别接收相应信息并发给控制解算模块消 

息 ．执行延时函数 自身进入挂起态，若超时没 收到指令或 GPS 

信息．则超时进入挂起状态；航路控制模块只有在无人机处 于白 

丰飞行时才处于就绪态 ．否则处于挂起态。遥测发送模块等待将 

各个模快收集的信息发回地面 ，发送完进入挂起态。卜述各个任 

务之间通过信号量和消息队列进行协同，完全能够按照要求并 

行 运行 。 

为提高可靠性 ．各个模块软件采取 了抗下扰措施，如输人通 

道 的数字滤波法．输出通道的重复赋值法。模块内部部有相应的 

故障诊断指令．一旦发生通讯超时等错误 ，将调用故障诊断函数 

进行处理。若判断相应的传感器发送故障，将 故障编码通过遥测 

发送模块发送地面。 

5结束语 

本系统已经通过了地 面联机试验，各模块功能完全正常， 

在进行试 飞。AT91M55800A以它 的高集成度，较低的功耗，强大 

的处理能力提高了系统的可靠性 ．减小了系统的体积 ，降低了系 

统功耗。尤其是 IxC／OS—II的使用，进一步提高了系统的实时性 ， 

加强了可靠性 ．使得整机性能有了很大的提高。 

参考文献 

f11马忠梅等 AT91系列ARM核微控制器结构与开发 【M]北京：北京航 

空航天大学出版社．2003 

作者简 介：赵鹏 (1976一)，男 ．河南偃师人，信息丁程大学信息：】： 

程学院计算机系硕士研究生．主要研究方向：嵌入式系统；电话： 

13803817888，E—mail：gyzhaopeng2OO3@yahoo．corn．cn； 蒋 烈 辉 

(1967一)，男，浙江东阳人 ，信息工程大学信息工程学院计算机系 

教授 ．硕士 ，主要研究方 向：计算机应用 ．嵌入 系统 ；吴金波 

(1979一)，男 ，江苏武进人 ，信息工程大学信息工程学院计算机系 

硕士研究牛．主要研究方 向：计算机应用。 

Auther brief introduction：Zhao peng，mail， September 1976，the 

master，working at Embedded System；Jiangliehui，mail，1967，the mas— 

ter,is engaged in application of computer and embeded system．Wu— 

jinbo，mail，1979，the master，working at application of computer； 

(450002 河 南 市 郑 州信 息 工 程 大 学 信 息 工 程 学 院 )赵 鹏 

蒋 烈 辉 吴 金 波 

(Imtitme of Information Engineering，Inform ation Engineer- 

ing University，Zhengzhou 450002，China) Zhao，Peng Jiang， 

Liehui W u，Jinbo 

联 系地 址 ：(450002 河南 省 郑 州 市 1001信 箱 718号 )赵 鹏 

(收稿 【j期：2004．10．28) 

中国 自控网：http：llwww．autocontro1．com．cn 
一 98— 120元 ，年 邮局订阅号 ：82．946 

电话 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.BDTIC.com/Tech

http://www.cqvip.com



