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基于犘犇控制的航天飞行器

控制系统的设计与实现

杨　永
（淮安信息职业技术学院，江苏 淮安　２２３００３）

摘要：当前的飞行器控制系统在运行过程中容易受到噪声因素的干扰，对飞行器的控制存在滞后性和片面性，无法直观描述飞行

器的运行状态，设计并实现了一种抗干扰能力强的航天飞行器控制系统，给出了无刷直流电机、电源电路、无线通信模块以及ＲＳ－２３２

接口的硬件设计原理，给出了系统主控中心的人机交互界面组成；通过ＰＤ算法运算出不同电机的调整量，按照运算出的调整量控制电

机的ＰＣＡ模块，进而控制飞行器电机的转速，调整飞行器的姿态，克服干扰；实验结果说明，该种系统可对飞行器的各种飞行攻角进

行准确的控制，该种系统的控制效率参数优于传统系统。
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０　引言

飞行器控制系统是飞行器的核心部分，其稳定性和精确性

是飞行器安全飞行的重要保障。为了确保飞行器的飞行轨迹的

精确度，对其在飞行过程中进行及时控制的需求逐渐增强，因

此寻求合理的方法构建飞行器控制系统，成为相关学者分析的

重点方向［１２］。当前的飞行器控制系统在运行过程中容易受到

外界噪声因素的干扰，对飞行器的控制存在滞后性和片面性，

无法直观描述飞行器的运行状态，不能对飞行器进行高精度的

控制，存在一定的局限性［３５］。为了解决传统飞行器控制系统

存在的缺陷，本文设计并实现了一种抗干扰能力强的航天飞行

器控制系统。

１　系统的整体结构

航天飞行器控制系统是一个集人机交互界面、控制方案、

面向对象数据库和实时多任务调度为一体的复杂系统。该种控

制系统的控制任务具有多样性，通常采用分布式控制方案［６］。

本文设计的飞行器控制系统的结构包括中央控制中心和飞行器

模块的通信、数据库、系统主画面、报警和事件操作、飞行数

据历史曲线、系统报表生产和记录几个部分。总体飞行器控制

系统的结构如图１所示。

图１　系统结构图

系统的最上层是中央控制中心，可提供人机交互界面，实

现飞行器相关状态指标的展示和控制、飞行器飞行动态监测和
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报警，并且中央控制中心同飞行器模块由通信电缆连接，采用

数据库定义变量信息控制二者间的数据交换。使用 ＣＡＤ／

ＣＡＥ三维数据实现飞行器的可视化分析，通过人机交互界面

向控制人员提供更加直观和形象的三维数据。数据库模块主要

用于存储系统运行过程中产生的相关数据，并且可为人机交互

界面提供飞行器的历史数据。最下层的飞行器模块主要用于模

拟飞行器不同设备的属性和行为，并采用无线通信模块同其它

模块间进行数据的传递。该飞行器控制系统还设计了相关的监

控和数据画面，满足实时显示飞行器控制系统的运行状态、报

警和事件信息、飞行曲线、产生和处理数据报表等功能。这些

功能能够确保总体飞行器控制系统具有良好的控制性能，并且

具有直观形象的人机交互界面，方便控制人员对飞行器进行分

析和控制。

２　系统硬件设计的实现

２１　姿态控制中的电机设计

电机是飞行器控制系统中最为重要的硬件之一，其性能直

接影响系统的应用性。在航天飞行器控制系统设计中，采用无

刷直流电机 （ＢＬＤＣＭ）作为基础。这种电机是一种先进的变

速电动机，具有较强的调速性能，并且其体积小、重量轻、抗

干扰性能强。其运行原理是将之流电源电流通过电刷和换向器

输入电枢绕组，形成电流，电流形成的磁场同电机磁场作用而

产生电磁转矩带动电机旋转。无刷直流电机通过方波自控式的

永磁同步电机，有效处理了直流电机碳刷容易损坏的弊端，是

飞行器中常用的调速电机。该电机通过姿态处理模块的

ＳＳＴ８９Ｅ５１６ＲＤ单片机的ＰＣＡ模块产生控制电机转速的ＰＷＭ

波，将ＰＷＭ 波传送到电机驱动模块，电机驱动模块根据

ＰＷＭ波的占空比来控制驱动电机的平均电流大小，进而控制

了电机的转速。姿态传感器将飞行器的姿态参数传递给电机，

控制器可对位置传感器和开关电路进行协调控制。无刷直流电

机的主要部件如图２所示。

图２　无刷直流电机的关键部件

２２　系统电源电路设计

本文系统设计的飞行器ＤＣ－ＤＣ电源模块包括３６Ｖ和１２Ｖ

两种电压。３６Ｖ是电机驱动电压，１２Ｖ是控制系统供电电压。

高效的电源电路能够提高系统运行的稳定性。本文系统采用ＴＩ

公司生产的ＴＰＳ７３ＨＤ３０１双通道电压输出变换器，其输入电压

是５Ｖ，输出电压是３．３Ｖ和１．９Ｖ，为飞行器电源的上电顺序

提供了保障，输出电流可达到１Ａ，输出功率较大，具有较强

的驱动负载性能，并且具有短路保护和热保护性能。

２３　系统中ＲＳ－２３２接口设计

飞行器控制系统可从控制中心中得到相关的指令信号，系

统对频率响应特性、阶跃响应特性指标具有详细的规范。主控

制器以及控制中心间的通信基于 ＲＳ－２３２接口连接，ＲＳ２３２

串口芯片采用 ＭＡＸ３２２１串口驱动芯片，ＭＡＸ３２２１具有自主

关闭的特性，并且消耗功耗较低。若 ＭＡＸ３２２１在３．３Ｖ工作

时需要接入０．１Ｆ电容，则在 ［３Ｖ，５．５Ｖ］间的电压情况下

都能正常运行。

２４　无线通信模块

无线通信模块是飞行器同地面控制中心间通信的纽带。本

文采用ＮｏｒｄｉｃＶＬＳＩ公司生产的单片射频收发器芯片ｎＲＦ９０５，

该种芯片运行在４３３ＭＨｚ的ＩＳＭ频段中，运行电压是３．３Ｖ，

使用ＳＰＩ接口同ＳＴＭ３２通信，具有低成本和简便性。此外，

ｎＲＦ９０５芯片功耗非常低，采用－１０ｄＢｍ的输出功率发射过程

中产生的１１ｍＡ电流，接收信号过程中的电流为１２．５ｍＡ，

该种芯片在１００ｍ之内传输数据具有极高的稳定性。详细的硬

件连接如图３所示。

图３　ＳＴＭ３２与ｎＲＦ９０５硬件连接图

３　系统的软件设计实现过程

３１　人机交互界面

中央控制中心的人机交互界面主要包括系统数据采集、实

时数据展示、飞行器状态展示和监控功能，对飞行器待机、启

动、停止等操作控制功能，设计时考虑了以下需求。

（１）实时展示系统的运行参数，将飞行器的重要参数，如

速度、转向、航程等通过波形图的方式显示在主界面，完成了

对不同输入输出量的监控功能。

（２）能够完成自动和手动两种操作方式，在两种操作方式

下，存在正常飞行器运行模式以及调试模式，并且能够依据实

际需求及时调整相关的参数

（３）系统运行过程中，控制程序自主将系统运行过程中形

成的数据存储在数据库中。系统停止后，从数据库中采集历史

数据，实现对飞行器的监视和控制。

（４）提供飞行器运行速度、状态、里程等趋势图以及报表

等，能够对这些数据进行搜索和打印，进而为相关的控制人员

提供可靠的数据。

３２　基于犘犇算法的飞行器控制

系统运行后，先对系统进行初始化，传感器测量数据通过

模数转换后读入程序，按照读入的数据运算出当前飞行器的姿

态。通过ＰＤ算法运算出不同电机的调整量，按照运算出的调

整量控制电机的ＰＣＡ模块，进而控制飞行器电机的转速，调

整飞行器的姿态。系统实现了对飞行器姿态的动态控制，控制
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系统的程序流程如图４所示。

图４　控制系统流程图

ＰＤ控制器是比例－微分控制的简称，在闭环控制系统中

ＰＤ调节器能够降低系统波动，确保飞行器控制系统的控制偏

差最小化。ＰＤ控制器输入输出都是时间函数，将其离散化的

计算关系是：

犕狀 ＝犓狆×（犛犘狀－犘犞狀）＋犓犇 ×（犘犞狀－１－犘犞狀） （１）

　　

其中：犕狀 为对飞行器的调控量，犓狆 为比例调节系数，犓犇

为微分调节系数，犛犘狀 为控制量的目标状态，犘犞狀 为调节量在

第狀个采样周期的实际状态。

本文系统通过ＰＤ算法分别运算出飞行器的自传调控量、

左右倾斜调控量、油门控制调控量以及前后俯仰调控量。飞行

器的姿态向量是：

犡＝ ω，θ狓，犜，θ［ ］狔 （２）

　　其中：ω为飞行器的自转动角速度，θ狓 为飞行器的左右倾

斜角度，犜为飞行器的当前油门量，θ狔 为飞行器的前后俯仰

角度。

定义向量犞＝ 狏１，狏２，狏３，狏［ ］４ 表示飞行器螺旋桨转速调整

向量，犞的４个分量分别是４个与之对应的螺旋桨转速的调整

量。将螺旋桨的转速调节向量犞 乘以一个系数狆 可获取电机

对应的ＰＣＡ原始值调节向量是：

Δ犘 ＝狆×犞 （３）

　　其中：狆为ＰＣＡ原始调节量筒螺旋浆 （电机）转速调控

量间的比例系数。

在原始的ＰＣＡ值向量中融入ＰＣＡ原始值调节向量能够获

取调整后的ＰＣＡ初值向量：

犘＋Δ犘 （４）

　　其中：犘表示原始ＰＣＡ向量。

上述分析的过程通过ＰＤ算法计算出不同电机的调整量，

依据计算出的调整量控制飞行器电机的ＰＣＡ模块，控制飞行

器电机的转速，最终实现了对飞行器飞行状态的控制。

４　仿真实验分析

为了验证本文系统的有效性，需要进行相关的实验分析。

本文设置飞行器的原始高度 犎狅＝１８．３ｋｍ，原始速度犞狅＝

１７７０．４ｍ／ｓ，原始攻角α０＝２，质量犿＝１３６８２０ｋｇ，转动惯

量犑狕 ＝９４９０７４０ｋｇ／ｍ
２，仿真步长是犺＝０．００２ｓ。本文系统

和传统系统下的飞行器攻角波动曲线分别用图５描述。可以看

出，两种系统都能实现对飞行器攻角的准确控制，然而本文系

统的控制效果更加平稳，不存在超调量，调控时间仅有０．４ｓ，

本文系统的调控性能优于传统系统。

统计本文系统和传统系统下的飞行器执行任务的平均运行

效率，如图６所示。分析图６可得，随着任务数量的增加，传

统系统得平均运行效率呈现大幅度下降趋势，而本文系统保持

平稳下降趋势，并且本文系统的平均运行效率始终高于传统系

统，说明本文系统控制下的飞行器具有较高的运行性能。

图５　两种系统下飞行器的攻角变化

图６　两种系统的平均运行效率对比

５　结论

本文提出了一种基于ＰＤ算法的飞行器控制系统，将技术

融入到飞行器控制系统中，分析了无刷直流电机、电源电路、

无线通信模块以及ＲＳ－２３２接口的硬件，给出了系统主控中

心的人机交互界面组成，通过ＰＤ算法运算出不同电机的调整

量，按照运算出的调整量控制电机的ＰＣＡ模块，进而控制飞

行器电机的转速，调整飞行器的姿态。实验结果说明，该种系

统可随飞行器的攻角进行准确的控制，该种系统的控制效率优

于传统系统，取得了令人满意的效果。
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