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基于犞狓犠狅狉犽狊的小型无人机飞行控制软件设计

张　朋，李春涛
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６）

摘要：针对小型无人机功能日益复杂，迫切需要提高实时性与可靠性等现状，开发了一套基于ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统的小型无人机

飞行控制软件，实现了无人机自主起飞、空中巡航和自主着陆等飞行控制功能；在完成软件需求分析的基础上，设计了飞行控制软件的

总体结构，并结合ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统的运行机制给出飞行控制软件模块化设计方案，着重介绍了多任务环境下任务划分及优先级分配策

略；半物理飞行仿真试验表明：该飞行控制软件能够实现自主、指令、人工３种飞行模式下的飞行控制功能，具有良好的实时性和可靠

性，满足飞行控制软件最初的设计需求，同时大大降低了开发难度，提高了软件的可维护性和可移植性。
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０　引言

随着小型无人机的应用日渐广泛、功能日趋复杂，作为其

核心的飞行控制系统对可靠性和实时性的要求也越来越高。这

种情况下，顺序执行的前后台飞行控制系统在多任务实时处理

能力方面就表现出很大的局限性［１］：任务响应时间在最坏情况

下取决于整个循环的执行时间，无法分配任务优先级，并且不

同目标平台之间软件可移植性较差。为了提高飞行控制软件的

实时性与健壮性，迫切需要引入嵌入式实时多任务操作系统对

小型无人机飞行控制软件进行设计与管理。ＶｘＷｏｒｋｓ作为一

个高性能、可裁减的嵌入式实时操作系统 （ＲＴＯＳ），自问世

以来，以其良好的可靠性和卓越的实时性被广泛地应用在各类

高精尖技术及实时性要求极高的领域［２］，符合小型飞行控制软

件的实时性和可靠性要求。

１　飞行控制软件需求分析

小型无人机飞行控制软件的设计开发需要综合考虑功能性

要求和非功能性要求 （性能指标）。其中，功能性要求主要包

括自主、指令和人工３种导航模式下的飞行控制与管理功

能［３］。１）自主导航模式下，能够按照预设任务航线自动跟踪

高度和航迹完成自主起飞、空中航迹跟踪及自主着陆等阶段的

飞行控制；２）指令导航模式下，飞控系统能够准确及时地响

应地面站的遥控指令，执行纵向模态和横侧向模态的指令飞行

动作；３）人工导航模式下，接收地面站Ｆｕｔａｂａ遥控量直接对

舵面进行操纵。此外，飞行过程中还要对无人机进行实时监

控，对故障和突发事件能够迅速作出应急处置，最大程度保证

无人机飞行安全。飞行控制软件整体架构如图１所示。

图１　飞行控制软件整体架构
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为了满足无人机小型化要求，采用资源丰富、集成度高的

ＰｏｗｅｒＰＣ系列微控制器 ＭＰＣ５６５作为硬件平台，相对于分布

式系统来说，ＣＰＵ任务负荷有所提高
［４］，对ＣＰＵ多任务处理

能力提出更加严格的要求。并且考虑到小型飞行控制计算机的

体积要求，采用单余度的飞行控制系统，因此，对飞行控制软

件的实时性和可靠性等非功能性要求也更为苛刻。

２　飞行控制软件设计

按照软件工程层次化的设计思想，首先将整个飞行控制软

件划分为３个层次：设备驱动层、操作系统层和软件功能层。

然后根据功能需求的不同，采用模块化设计的方法［５］，将飞行

控制软件细分为以下功能模块：数据采集模块、标准Ｉ／Ｏ模

块、解码模块、监测模块、故障处置模块、数据融合模块、调

度管理模块、数据管理模块、遥控遥测模块、导航模块、控制

律模块和舵机控制模块等，各模块功能既相互联系又相互独

立，共同实现整个飞行控制软件的飞行控制功能，如图２所

示，数据采集模块实时采集无人机当前的姿态、速度、位置等

传感器信息，经过数据融合模块处理后将导航信息传送给导航

模块，由导航模块负责自主、指令和人工３种飞行模式的切换

与调度，通过对导航信息或地面遥控器控制量进行解算得到舵

面控制量，经过舵机控制模块的转换驱动舵机偏转，实现无人

机的飞行控制与管理功能。监测模块全程对无人机的故障状态

进行监测，当传感器或链路发生故障时，转入执行相应的应急

故障处置策略，最大程度的保障无人机的飞行安全。

图２　飞行控制软件功能流程图

３　犞狓犠狅狉犽狊实时操作系统移植

为了实现ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统在目标机中正常启动运行，

需要根据目标机资源对 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统进行移植，即板级

支持包［６］ （简称ＢＳＰ）的开发。ＢＳＰ作为介于目标机硬件和

ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统之间的中间层软件，完成目标机上电时的

初始化工作，配置外围设备使其工作于正常状态，为 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ操作系统及上层软件提供了一个与硬件无关的软件平

台。目标飞控机以 ＭＰＣ５６５作为硬件平台，ＢＳＰ开发需要解

决的问题有：

１）ＣＰＵ 配置。完成各中断、时钟等寄存器配置，设置

ＲＯＭ和ＲＡＭ的地址、容量等参数，初始化外围设备。

２）确定引导程序启动方式。配置复位配置字 （ＲＣＷ），完

成内部Ｆｌａｓｈ基地址的映射，使引导程序从 ＭＰＣ５６５的内部

Ｆｌａｓｈ启动。

３）确定 ＷＤＢ调试代理方式。修改引导行，以串口作为

ＷＤＢ调试代理方式，并添加代码拷贝函数实现ＶｘＷｏｒｋｓ映像

从ＲＯＭ到ＲＡＭ的搬移，以减少ＶｘＷｏｒｋｓ引导加载时间，提

高软件开发效率。

ＢＳＰ定制完成后，通过 Ｔｏｒｎａｄｏ开发环境生成引导程序

（ｂｏｏｔｒｏｍ），然后根据飞行控制软件的需要对ＶｘＷｏｒｋｓ操作系

统内核组件进行裁剪，生成 ＲＯＭ 驻留型 ＶｘＷｏｒｋｓ映像。为

了实现 ＭＰＣ５６５内部Ｆｌａｓｈ引导启动 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统，需

要将复位配置字、引导程序和 ＶｘＷｏｒｋｓ映像分别固化到内部

Ｆｌａｓｈ三个不同的地址段，如图３所示。飞控机上电后，首先

执行引导程序，进行目标板的初始化，并把代码段和数据段拷

贝到ＲＡＭ＿ＨＩＧＨ ＿ＡＤＲＳ地址处继续运行，引导成功后，

直接将 ＶｘＷｏｒｋｓ映像从内部 Ｆｌａｓｈ拷贝到 ＲＡＭ ＿ＬＯＷ ＿

ＡＤＲＳ处，并将程序指针指向该地址段开始启动 ＶｘＷｏｒｋｓ。

至此，目标飞控机的ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统移植完成。

图３　ＶｘＷｏｒｋｓ启动过程

４　任务划分与优先级分配

４１　任务划分

飞行控制系统属于多任务实时系统，随着其功能的不断完

善和性能需求的不断提高，任务复杂度也越来越高，多任务的

合理划分对飞行控制软件的稳定可靠运行起着至关重要的作

用［７］。参照操作系统任务划分的 Ｈ．Ｇｏｍｍａ原则并结合飞行

控制软件自身的运行特点对各功能模块进行任务划分，并总结

了如下几条多任务划分规则：

１）不同的外设划分为不同的任务；

２）突发性事件划分为不同的任务；

３）含有大量运算的事件归为一个任务；

４）功能耦合比较紧密的事件归为一个任务；

５）实时性要求较高的事件单独划为一个任务；

６）周期性发生的事件划分为不同的任务；

７）时间互斥事件划分为不同的任务；

参照多任务划分规则，将飞行控制软件各功能模块细分为

起飞、着陆等２２个任务 （如表１所示），通过多任务实时调

度，减少不同任务之间的功能耦合，提高飞行控制软件的实时

性和健壮性。

导航模块在飞行控制软件中处于决策者地位，是无人机完

成飞行控制功能的关键任务。按照飞行模式的不同可以将其划

分为人工、指令、自主３种导航模式，根据规则２），将指令

导航划分为一个单独的任务，只有在收到指令导航命令后才会

触发该任务，具有一定的随机性，属于突发性任务。人工导航

可以独自完成无人机的导航任务，对其他功能模块依赖性很

小，属于功能耦合比较强的任务 （规则４）），因此，将其单独

划分为一个任务。自主导航是３种导航模式中最复杂也是最重

要的一个，根据功能要求的不同可以分为起飞段、空中段和着
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陆段３个阶段，将其分别划分为自主起飞、航迹跟踪和自主着

陆３个时间上互斥的任务，每个任务独立完成各阶段的导航与

控制功能。为避免功能互斥任务冲突，在触发下一阶段导航任

务时，将关闭当前阶段与之互斥导航任务，降低ＣＰＵ的任务

负荷，减少各飞行阶段之间的控制耦合，提高飞行控制软件的

健壮性。

表１　任务划分及优先级分配

功能模块 任务名称 划分规则 优先级

调度管理模块 ＶｘＷｏｒｋｓ任务 － ０～５０

控制律模块 控制律解算任务 规则（ｃ）（ｅ） １０１

导航模块
起飞、着陆任务

自主、指令、人工导航任务

规则

（ｂ）（ｄ）（ｇ）

１０２

１０３

监测模块

ＩＭＵ监测任务

ＧＰＳ监测任务

链路监测任务

模拟量监测任务

规则（ａ）（ｆ）

１０４

１０５

１０６

１０７

遥控接收模块 遥控接收任务 规则（ａ）（ｆ） １０８

故障处置模块
航迹返回、盘旋、

复飞、迫降任务

规则

（ｂ）（ｅ）（ｇ）
１０９

舵机控制模块 舵机输出任务 规则（ｅ）（ｆ） １１０

数据融合模块
内回路融合任务

外回路融合任务

规则

（ｄ）（ｅ）（ｆ）

１１１

１１２

数据采集模块

解码模块

数据管理模块

ＧＰＳ接收任务

模拟量采集任务

ＩＭＵ接收任务

规则

（ａ）（ｄ）（ｆ）

１１３

１１４

１１５

遥测发送模块 遥测发送任务 规则（ａ）（ｆ） １２１

４２　优先级分配

任务划分完成后，综合考虑各任务在飞行控制软件中的重

要度、实时性要求、执行频率及任务间的同步方式，为每个任

务分配相应的优先级。ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统支持２５６级优先级

（０～２５５），系统任务和设备驱动任务的优先级一般处于０～

１００范围内，为了更好地协同工作，应用程序的任务优先级一

般分配在１０１～２５５。首先，根据任务在飞行控制软件中所扮

演角色的重要度，先将任务划分为 ３大类：高优先级类

（１０１～１１０）、中优先级类 （１１１～１２０）和低优先级类 （１２１～

１３０）。

控制律解算任务、导航任务及舵机输出任务是整个飞行控

制软件的主控任务，在无人机飞行过程中起着主导作用，属于

高优先级类任务。遥控接收任务、监测任务和故障处置任务为

飞行控制软件提供信息监测及应急处置措施，是保证无人机飞

行安全的关键任务，因此也属于高优先级任务。传感器接收任

务和数据融合任务为飞控系统提供准确无人机状态信息，属于

中优先级类任务。遥测发送任务用于地面人员对无人机进行实

时监控，对实时性和频率要求不高，对整个系统的影响最小，

因此把它归为低优先级任务。

同一重要类别的任务以实时性和频率要求为指标，对其优

先级进一步细分，分配结果见表１。以高优先级任务为例，控

制律解算任务对实时性和频率要求极高，所以分配最高优先

级。导航任务充当决策者地位，分配次高优先级。监测任务和

故障处置任务 （遥控接收任务也归为一种应急处置措施）属于

事件相关任务，根据任务同步的先后顺序，优先级依次降低。

４３　任务调度

飞行控制软件任务复杂且繁多，任务调度的合理性直接影

响飞行控制软件的飞行控制品质。ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统采用基

于优先级的抢占式任务调度算法作为它的默认调度策略 （如图

４所示），同时也支持时间片轮转调度算法。根据飞行控制软

件任务优先级分配结果 （表１），采用基于优先级的抢占式任

务调度算法来实现飞行控制软件各任务的调度，高优先级任务

可以打断低优先级任务的执行抢占ＣＰＵ资源，高优先级任务

执行完毕后，继续执行之前被打断的低优先级任务，这种调度

算法可以保证飞行控制软件中高优先级任务的实时性。对于不

允许被打断的低优先级任务，可以通过在任务执行前上锁，任

务执行之后解锁的任务抢占锁方式，有效地满足了任务优先级

和任务连续性的需求，提高了飞行控制软件的可靠性。

图４　基于优先级的抢占式任务调度

５　仿真验证

５１　性能测试

为了验证ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统环境下飞行控制软件设

计的合理性，需要对软件的实时性及任务负荷进行测试。Ｔｏｒ

ｎａｄｏ开发环境提供了一个专门用于任务状态分析的工具－

ＷｉｎｄＶｉｅｗ，它以图形化的方式详细记录了各任务 （包括系统

任务）以及中断服务程序之间的调度关系。表２给出了飞行控

制软件全负荷工作状态下各任务运行周期及ＣＰＵ占用率的统

计情况 （ＣＰＵ占用率计算方法：各任务总的运行时间占飞行

控制软件运行总时间的百分比，并进行多次测量得到各任务

ＣＰＵ占用率的范围）。

表２任务运行周期及ＣＰＵ占用率统计

任务名称 设计周期／ｍｓ 运行周期／ｍｓ ＣＰＵ／（％）

控制律解算任务 １０ ９．８４～１０．５６ ０．６７～１．８

自主导航任务 ２０ １９．２４～２０．８４ ０．８３～１．０４

ＩＭＵ监测任务 ２０ １９．６５～２０．３３ ０．３６～０．７４

测控监测任务 ５０ ４９．８４～５０．３２ ０．１３～０．２

ＧＰＳ监测任务 ５０ ４９．４４～５０．８１ ０．１６～０．２４

遥控接收任务 ２５ ２３．８６～２６．８９ ０．１９～１．４５

舵机输出任务 ２０ １９．２３～２０．６７ ０．４９～１．４３

内回路融合任务 １０ ８．８６～１１．８４ ０．５７～１．０４

外回路融合任务 ４０ ３７．９２～４２．４８ ０．２８～０．４５

ＧＰＳ接收任务 ２５ ２３．５６～２７．７２ ０．２４～３．２

ＡＤ采样任务 ５０ ４６．８４～５３．５９ ０．８９～２．３

ＩＭＵ接收任务 １０ ８．５９～１２．７６ ０．２６～４．３

遥测发送任务 ５０ ４７．４６～５２．８５ ０．６８～１．４

其他中断 － － １５．１６～２７．４

ＣＰＵＩｄｌｅ － － ５１．１～６２．４

表２中从上到下各任务的优先级依次降低，从统计数据可
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以看出，优先级较高的任务的实际运行周期在设定周期上下进

行小幅度的波动，波动幅值都保持在微妙级别。存在这种现象

的原因是因为飞行控制系统中工作于中断模式下的传感器信息

量较大，系统产生中断接收传感器信息的过程中耗费了大量

ＣＰＵ资源 （表２中的中断负荷可以说明这一点），而系统中断

的优先级要远高于其他上层任务，所以即便优先级最高的任务

也会被其他系统中断抢占，这是任何操作系统都无法避免的，

但这种中断抢占时间都维持在微妙级别，不会对系统上层任务

的实时性造成影响。随着任务优先级的降低，低优先级任务被

高优先级任务抢占的概率也会增大，周期波动的赋值也随之增

大，这也正式ＶｘＷｏｒｋｓ基于优先级抢占调度算法的特点所在。

表２中所有任务的ＣＰＵ占用率最大值之和大约为犜狅狋犪犾

＝４６．６％，与 ＷｉｎｄＶｉｅｗ工具实测的ＣＰＵ最小空闲率５１．１％

（ＧＰＳＩｄｌｅ）基本相吻合，由此看来，该飞行控制软件的设计

符合最初的设计需求，完全满足实时性、可靠性等性能要求，

并且留有大量ＣＰＵ空闲时间，为后续的软件开发和升级提供

了便利。

５２　半物理飞行仿真试验

半物理飞行仿真验证平台由飞行控制计算机、Ｔｏｒｎａｄｏ开

发主机、装有 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ的 ＰＣ机 （双显示器）、地面基站、

监测ＰＣ机和Ｆｕｔａｂａ遥控器组成。半物理飞行仿真环境原理如

图５所示。

图５　半物理飞行仿真环境原理图

为了满足小型无人机飞行控制软件快速开发要求，利用

ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ内置的六自由度数字飞机模型对样例无人机进行飞

行模拟［８］，将六自由度信息和传感器信息通过串口发送给飞控

机，同时飞控机也将实时解算的舵面控制信息传送给Ｆｌｉｇｈｔ

Ｇｅａｒ，构成一个完整的仿真回路。地面基站通过无线电台与飞

控机进行通讯，接收飞控机下传的飞行状态信息供地面遥控遥

测软件实时显示，同时上传地面站遥控指令和Ｆｕｔａｂａ遥控器

指令，实现地面人员对无人机的操纵。Ｔｏｒｎａｄｏ开发主机用来

实时监测飞行控制软件各任务的运行状态和调度关系，并向控

制台打印输出调试信息 （包括异常信息）。

半物理飞行仿真验证即功能验证，包括人工、指令和自主

３大导航功能。其中，人工导航主要由地面Ｆｕｔａｂａ遥控器对

舵面进行直接操纵，逻辑比较简单，主要对后两者进行详细

说明。

５．２．１　指令导航飞行仿真试验：

当无人机到达安全飞行高度之后，切换当前飞行模式为指

令飞行模式。

首先，对无人机纵向飞行模态 （快爬升、慢爬升、平飞、

快下滑、慢下滑）进行了仿真功能验证，如图６所示，给出高

度和俯仰角在纵向模态切换过程的响应曲线对照图。在①时

刻，无人机收到地面遥控遥测软件发送的快爬升指令，并立即

作出响应，接入纵向快爬升控制律，保持１５°的俯仰角进行快

速爬升；②时刻，无人机又收到慢爬升指令，随即接入慢爬升

控制律，将１５°俯仰角平稳的过渡到５°俯仰角，并保持５°俯仰

角实现无人机的缓慢爬升，爬升速率的大小可以通过高度曲线

的斜率直观反应出来；③⑥时刻执行平飞指令，接入高度跟踪

控制律保持当前高度平飞，此时有大约３°的俯仰角补偿量；④

⑤时刻与①②时刻相类似，依次执行快下滑和慢下滑指令，接

入不同的控制律，保持给定的控制目标值完成相应的飞行

动作。

图６　纵向飞行模态仿真结果

无人机横侧向飞行模态 （左倾３０°、左倾１５°、直飞、右倾

３０°、右倾１５°）的仿真功能验证结果如图７所示。在①时刻，

飞行控制软件收到左倾３０°指令后迅速进行响应，接入滚转角

保持控制律，保持３０°的滚转角向左滚转，由于航迹角范围为

０～３６０°，所以航迹角过０°或３６０°时会发生跳变；②时刻，无

人机收到左倾１５°指令，滚转角由３０°平缓过渡到１５°，并保持

１５°滚转角向左缓慢滚转，从航迹角响应曲线也可以看出，此

刻航迹角的变化幅度减缓；在③⑥时刻，无人机执行直飞指

令，接入航迹保持控制律保持当前航迹角直飞；④⑤时刻依次

执行右倾３０°和右倾１５°指令，过程同①②类似。

图７　横侧向飞行模态仿真结果

从飞行模态响应曲线来看，飞行控制软件能够准确及时地

响应地面发送的模态切换指令，并按照预先设计的控制逻辑完

成控制目标和控制策略的平稳过渡，保证了无人机模态切换过

程的稳定性，反映出飞行控制软件各任务设计的合理性及良好

的实时性和可靠性，同时也验证了指令飞行模式下各飞行模态
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控制逻辑和控制律结构的正确完备性。

５．２．２　自主导航飞行仿真试验

自主导航飞行仿真试验是检验无人机飞行控制软件飞行控

制品质的主要手段［９］，它需要各任务的协调配合，对系统实时

性和可靠性要求高。自主飞行过程中，可以通过地面遥控遥测

软件对无人机航迹、高度跟踪能力进行实时观测。根据遥控遥

测软件记录的位置信息绘制了自主飞行航迹曲线 （图８），另

外，通过ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ三维视景动画可以直观地显示当前无人机

的飞行品质。从航迹跟踪的效果来看，自主飞行仿真过程中实

际飞行航路与预设航路吻合，高度差保持在容忍范围以内 （±

３ｍ），各任务的调度频率和时序也正常，在满足实时多任务

软件设计要求的前提下，达到了飞行控制软件设计的控制

目标。

图８　自主飞行航迹曲线

６　结束语

小型无人机功能复杂，飞行过程中受外界环境等不确定性

因素影响较大，实时多任务操作系统能够以更加优化的策略来

管理软硬件资源，不仅满足飞行控制软件对实时性和可靠性的

要求，而且提高了软件的模块化程度、可维护性和可移植性。

因此，使用实时操作系统来设计开发小型无人机飞行控制软件

必将成为未来的一种趋势。
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　　同样，图４显示的是遥感器电压１、电流１、ＤＳＰ工作状

态的三路遥测曲线，遥感器电压１的正常范围是２．５Ｖ±

０．５Ｖ，电流正常范围小于３Ａ，ＤＳＰ工作状态的正常范围是

２．５Ｖ±０．５Ｖ。由图中可以清晰地看出，遥感器工作电压正

常，工作电流在正常范围内波动，ＤＳＰ工作状态也正常。据

此可以判断，卫星上该遥感器的工作正常。

总之，通过卫星遥测的图形化显示，以及异常报警信息和

日志的输出，可以清晰地反映出卫星在一定工作时间段内的工

作状态和各遥测量的相互关联情况。通过遥测数据处理软件自

动化存储、判别、报警，也方便了测试工作者对遥测数据及故

障的查找、回溯、定位，提高了卫星遥测数据的故障识别和判

读效率，为后续开发应用于航天遥感器的自动化测试系统［１０］

提供了新思路。

４　结论

本文采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶＢＡ技术，描述了一种用于卫星遥测

数据处理的新手段，构建了基于 ＶＢＡ技术的卫星遥测数据处

理软件，详述了其组成原理及实现方式，并给出了其在卫星遥

测数据处理过程中的实例应用。本设计原理简单、开发周期

短，满足了实际航天工程中的应用需求。目前，此软件已成功

应用于某航天型号的数据处理分析平台中。
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