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基于双处理器的小型无人机飞行控制平台设计
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摘要：针对传统的基于单处理器的飞行控制平台处理速度慢、解算精度低的不足，开发了一种基于 ＡＲＭ 微处理器和ＤＳＰ芯片双

ＣＰＵ架构的小型无人机飞行控制平台；描述了该平台的体系结构及各部分实现，给出了关键技术解决方法；通过搭建地面实时仿真环

境，对ＧＰＳ地速与空速、刹车控制量及反馈量等进行仿真，结果表明，飞控平台的处理速度和解算精度大大提高，满足系统控制要求，

具有较好的实用性。
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０　引言

无人机是一种由动力驱动、机上无人驾驶、可重复使用的

航空器的简称。具有低成本、低损耗、零伤亡、可重复使用和

高机动等诸多优势，能完成各种高难度任务，被广泛应用于军

用民用领域。随着无人机技术的进一步发展，对无人机飞行控

制系统也提出了更高的要求［１］。

图１　系统总体设计框图

目前的无人机飞行控制平台大致可以分成三大

类：以工控机为核心的飞行控制平台；以单片机、数

字信号处理器 （ＤＳＰ）为核心的飞行控制平台；以专

用嵌入式微处理器为核心的飞行控制平台［２］。以

ＰＣ１０４工控机为核心的飞控平台配套资源丰富、可靠

性高，但体积大、功耗大。基于 ＡＲＭ 的飞控平台虽

然成本低、体积小、接口资源丰富，控制能力强，但

数据解算能力弱。采用ＤＳＰ为核心处理芯片的飞控平

台虽运算能力强，但控制能力相对较弱［３］。

综合考虑ＡＲＭ的控制和事务调度能力、ＤＳＰ的运

算能力，本文研究了一种基于ＡＲＭ＋ＤＳＰ双核处理器的

飞行控制平台。ＡＲＭ （Ｓ３Ｃ２４４０）作为主处理器，负责

任务管理、外部接口通信，运行嵌入式操作系统；而

ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２）作为从处理器，负责快速的数据运算处理，

两个处理器之间通过双端口ＲＡＭ进行交互，充分发挥了双处理

器的优势，大大提高了飞控计算机的处理速度和解算精度。

１　系统工作原理

飞控平台主要完成的功能有：①对传感器采集来的信号进

行调理、转换送入主控制器；②对采集来的数据分析，进行控

制律解算；③将解算出的姿态角等控制量送入舵机，保证无人

机的平稳飞行。

飞控平台的总体设计框图如图１所示。平台采用ＳＡＭＳＵＮＧ

公司的ＡＲＭ９处理器Ｓ３Ｃ２４４０作为主处理器，主频可达４００ＭＨｚ，

外扩６４ＭＢ的ＳＤＲＡＭ作为内存；选用ＴＩ公司的ＤＳＰ处理器

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为从处理器，主频１５０ＭＨｚ，片内Ｆｌａｓｈ为１２８Ｋ。

Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ模块完成模拟量与数字量的转换，８路串口通信可完

成ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、ＲＳ４８５不同标准的通信，３０路离散量Ｉ／Ｏ可设

置输入输出，留有一个ＪＴＡＧ调试接口。

２　系统设计

本节主要介绍飞控平台的系统设计，包括硬件设计和软件设
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计。硬件设计包括Ａ／Ｄ转换电路、Ｄ／Ａ转换电路、串口扩展模

块；软件设计包括Ｓ３Ｃ２４４０程序设计、ＤＳＰ２８１２程序设计。

２１　犃／犇转换电路

ＡＲＭ芯片需要数字信号的输入，传感器输出的模拟信号

经滤波后，必须经过Ａ／Ｄ转换才能作为输入。Ｓ３Ｃ２４４０自带８

路Ａ／Ｄ通道，分辨率为１０位，不能达到所要求指标，需要外

接Ａ／Ｄ模块。Ａ／Ｄ转换的芯片选取ＡＤ７４９０芯片，具有１６路

Ａ／Ｄ通道，分辨率为１２位。ＡＤ７４９０通过ＳＰＩ总线与Ｓ３Ｃ２４４０

连接，ＭＯＳＩ为Ｓ３Ｃ２４４０的数据输出，ＭＩＳＯ为Ｓ３Ｃ２４４０的数

据输入，ＳＣＬＫ 为时钟信号，ｎＳＳ０为使能信号，由Ｓ３Ｃ２４４０

控制。参考电压犚犈犉ｉｎ接２．５Ｖ，输入模拟电压范围为０Ｖ～

犚犈犉ｉｎ或０Ｖ～２犚犈犉ｉｎ。

若输入模拟量Ｕ超出０Ｖ～２犚犈犉ｉｎ则需要在ＡＤ７４９０前加

上调理电路，使输入模拟量满足ＡＤ７４９０的输入要求。调理电

路的衰减系数由ＡＤ７４９０的控制寄存器犚犃犖犌犈位所决定。当

犚犃犖犌犈＝０时，衰减系数为４，当犚犃犖犌犈＝１时，衰减系数

为８。ＡＤ７４９０的输入信号犝犻狀与输入模拟量犝 的关系。

犝ｉｎ ＝
犝

４（１＋犚犃犖犌犈）
＋

犚犈犉ｉｎ
１＋犚犃犖犌犈

（１）

２２　犇／犃转换电路

经过ＤＳＰ２８１２进行解算后，需要一个Ｄ／Ａ转换电路输出

模拟量来控制执行机构。Ｄ／Ａ转换芯片选用 ＡＤ５６２８，具有８

路Ｄ／Ａ通道，分辨率为１２位。为确保输出信号不失真，Ｄ／Ａ

芯片与Ａ／Ｄ芯片都为１２位。输出电平信号的范围为０～５Ｖ。

ＡＤ５６２８与ＤＳＰ２８１２通过ＳＰＩ总线连接。

２３　串口扩展电路

无人机的飞控平台需要多个通信接口，与地面站的通信，

传感器的串口输入等。为满足通信需求，飞控平台至少需要６

个 串 口，工 作 方 式 分 别 为 ＲＳ４２２、ＲＳ４８５、ＲＳ２３２。而

Ｓ３Ｃ２４４０只有３个串口，不能满足设计需求，选用ＴＬ１６Ｃ７５４

芯片进行串口扩展。ＴＬ１６Ｃ７５４是 ＴＩ公司生产的４通道异步

收发器集成芯片。数据传输率最高可达３Ｍｂｐｓ，可选择ＤＭＡ

和ＦＩＦＯ模式，在ＦＩＦＯ模式下，每个发送器和接收器均带有

６４字节的ＦＩＦＯ缓冲。

原理图如图 ２ 所示，Ｓ３Ｃ２４４０ 的地址线 （ＬＡＤＤＲ０－

ＬＡＤＤＲ２）、８位数据线 （Ｄ０－Ｄ７）、以及读写信号线分别与

ＴＬ１６Ｃ７５４的选择片内寄存器的３位地址线、８位数据线

（Ｄ０－Ｄ７）和读写信号线连接；ＴＬ１６Ｃ７５４的四个串行通道的

片选信号 （ＣＳＡ、ＣＳＢ、ＣＳＣ、ＣＳＤ）由译码器产生，对片选

信号进行控制；四通道的中断信号 （ＩＮＴＡ、ＩＮＴＢ、ＩＮＴＣ、

ＩＮＴＤ）经门电路后与Ｓ３Ｃ２４４０的一个外部中断连接。

２４　犛３犆２４４０程序设计流程

Ｓ３Ｃ２４４０运行ＬＩＮＵＸ系统，需要先移植Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，然后对

内核进行移植裁剪，最后移植根文件系统，最后进行驱动程序的

编写。Ｓ３Ｃ２４４０主要完成的任务包括Ａ／Ｄ转换、串口扩展通信、

通过双口ＲＡＭ与ＤＳＰ通信。驱动程序编写主要有字符设备的驱

动，以及双口ＲＡＭ驱动。软件流程如图３（ａ）所示。

２５　犇犛犘２８１２程序设计流程

ＤＳＰ主要完成的任务有控制律解算、Ｄ／Ａ转换、控制量

输出功能。所以要完成控制律解算的程序实现，Ｄ／Ａ转换的

驱动程序编写、以及双口ＲＡＭ的数据读取程序实现。ＤＳＰ软

件流程如图３ （ｂ）所示。

图２　Ｓ３Ｃ２４４０与ＴＬ１６Ｃ７５４连接图

图３　软件流程图

３　关键技术解决

在双处理器的飞行控制平台中，关键技术有双处理器之间

通信以及信号的滤波处理。

３１　双处理器之间的通信

飞控平台采用双 ＣＰＵ 架构，采用双端口 ＲＡＭ 芯片

ＩＤＴ７０２８Ｌ作为ＡＲＭ与ＤＳＰ的共享存储器，实现双处理器间

的通信。双处理器与ＩＤＴ７０２８Ｌ的接口电路如图４所示。

对于双处理器间的通信主要有访问冲突和通信协议制定两

方面内容需要解决。

ＩＤＴ７０２８Ｌ允许两个ＣＰＵ同时读取任何存储单元，但不

允许同时写或一读一写同一地址单元，否则就会发生错误。

ＩＤＴ７０２８Ｌ有三种仲裁方式防止对同一地址的读写冲突，包括

硬件仲裁、中断仲裁和令牌仲裁。硬件仲裁与令牌仲裁不能满

足数据 交 换 的 实 时 性 要 求，所 以 本 飞 行 控 制 平 台 采 用

ＩＤＴ７０２８Ｌ的中断功能来防止访问冲突。用户使用中断功能，

那么双口每一端将会被分配一个存储单元作为中断信箱，最高

位存储单元ＦＦＦＦ为右端口的中断信箱，次高地址ＦＦＦＥ为左端
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图４　处理器与双口ＲＡＭ的连接

口中断信箱。当右端口将数据写入ＦＦＦＥ （左端中断信箱）时，左

端口的中断信号ＩＮＴ管脚置为低电平，当左端读取数据后，将清

除中断信号；左端向右端写数据时与此一样。当不使用中断功能

时，ＦＦＦＦ和ＦＦＦＥ作为双口ＲＡＭ的普通内存单元使用。

Ｓ３Ｃ２４４０与ＤＳＰ２８１２进行通信时需要遵循最小化原则，

即在保证系统所需信息量的前提下，交换的数据量尽可能少，

数据格式尽可能简单。选取信息长度为３２个字节，包含１个

字节的帧头，１个字节的帧尾，有效信息为３０个字节，即可

满足系统的需求。

３２　滤波算法实现

在采集来的信号中往往存在许多噪声，所以在使用信号之

前要对信号进行滤波操作，滤波的实现可以通过硬件实现和软

件算法实现。硬件实现往往效果不太明显，只能达到抗干扰的

效果，所以软件算法滤波就显得很重要。

本文采用的滤波算法是利用本次测量值与前４次的测量值

所占比重不同来达到削弱噪声的目的。本次测量值为 犎 （犻），

前４次测量值为 犎 （犻－１），犎 （犻－２），犎 （犻－３），犎 （犻－

４）。滤波后的结果为犎：

犎 ＝
犎（犻）＋３犎（犻－１）＋２犎（犻－２）＋２犎（犻－３）＋２犎（犻－４）

１０

　　 利用上述算法，使得本次测量值仅占１／１０，从而可以大

大削弱噪声。

４　仿真结果

为了对平台进行仿真验证，采用接近真实的飞行模拟平

台，进行了实时仿真试验。

实时仿真系统包括仿真主机、仿真目标机和仿真电缆，仿

真主机为普通台式计算机；仿真目标机为便携式工控机，仿真

电缆用于连接飞机和仿真机。其原理如图５所示。

仿真主机是构建无人机六自由度模型的平台，同时也作为视

景计算机进行仿真数据的实时显示。在仿真主机中构建好的仿真

模型通过以太网下载到仿真目标机中，仿真目标机 （通过Ａ／Ｄ）

采集舵机的反馈量，经过模型解算后把飞机姿态、速度等飞行参

数 （通过Ｄ／Ａ或串口）输出给飞行控制平台，飞行控制平台计算

控制量后输出控制舵机运动，从而构成闭环综合仿真。

图６为ＧＰＳ地速与空速曲线，图７为左右刹车控制量、

反馈量曲线。

图５　综合仿真原理图

图６　ＧＰＳ地速与空速曲线

空速的采集和解算值与 ＧＰＳ测量值表明，飞控平台的采

集精度满足指标的要求。

图７　左右刹车控制量、反馈量曲线

控制量与刹车量的变化情况表明，输入量通过解算的控制

量与反馈信号具有良好的跟随性。

５　结论

本文研究了基于双处理器的飞行控制平台的设计过程，采

用双口ＲＡＭ完成双处理器的数据交换。实践证明，本方案合

理可行，综合了 ＡＲＭ 和ＤＳＰ的优点，大大提高飞控计算机

的处理速度和解算精度。
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