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摘要!为全面测控飞行器姿态&设计了一种能实时监测(控制飞行器姿态倾角的远程遥测系统$采用
1.[-

进行中央逻辑控制&构

建了智能变送模块$将上位机作为终端设备&结合步进电机
"'6]W'*2%b

与双轴倾角传感器
\̂ 6$##

等前端设备&经过硬件及软件调试&

完成步进电机闭环控制&实现
f(#l

!

c(#l

范围内对飞行器任意倾角值的实时测量与控制&测试精度达
#Y%l

$通过大量试验结果及分析

表明&该系统可靠性高(可移植性强&能够完成对飞行器姿态的实时测控&各项性能指标均满足项目需求%

关键词!

1.[-

$智能变送$步进电机$倾角传感器$闭环控制
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引言

飞行器在飞行过程处于颠簸状态&可能出现俯仰角(横滚

角&准确测量与控制飞行器姿态倾角&是现代航天领域的重要

测控环节*

$

+

%传统的倾角姿态测控系统常用
AD.

作为中控单

元*

"

+

&其有限的硬件资源及串行运行的算法&很难满足对多个

前端同时控制的需求%本文以
1.[-

作为中央控制单元进行

智能变送&采用倾角传感器与步进电机作为前端设备&构建了

倾角测控系统&为飞行器姿态角度的测控提供了一种全新的

手段%

C

!

总体设计

整个系统主要包括上位机(智能变送模块(

\D'*%

网络总

线(

@II

传输接口(前端测量与控制模块 !倾角传感器及步进

电机"(电源模块&系统框图如图
$

所示%本设计采用
ZIV2

;IVZ

公司的
Z9"D"##

型
1.[-

&进行智能变送模块的中央逻

辑控制%系统正常工作时&上位机通过
'*%

总线读取网络适配

器回传的倾角数据并进行分析(处理$同时给倾角传感器(步

进电机下发相应的操作指令%当上位机下发状态回传指令时&

1.[-

控制采集部分对倾角传感器(步进电机的信号进行调

理(采集&并将采集的倾角信息通过
@II

接口 !传感器独立接

口"传输至网络适配器&最终回传到上位机$当上位机下发姿

态校准指令时&根据总线通信协议&通过
1.[-

对接收的数

据进行解析&并将设定角度值与当前倾角进行比对(运算&产

生个数(频率一定的控制脉冲指令对姿态倾角进行调节%

图
$

!

系统框图

D

!

实现原理及硬件设计

DEC

!

总线通信
F̂2

接口

主(从网络适配器之间通过
\D'*%

总线进行数据传输&

设计采用接口芯片
0-Z'($

实现
\D'*%

总线通信&其传输速
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远程遥测姿态控制系统设计
#

$#&

!!

#

率达
"Y%0T

N

C

&硬件接口电路如图
"

所示%当上位机下发指

令时&

1.[-

将
0-Z'($

的接收使能管脚 ,

\,

.-置低&通过

差分接收端 ,

-

-( ,

6

-进行
\D'*%

总线信号的接收$当上传

数据时&

1.[-

将接口芯片的发送使能管脚 ,

A,

-拉高&

0-Z'($

通过输出端 ,

]

-( ,

3

-&将 ,

AI

-端的信号以一组

\D'*%

差分信号回传%

图
"

!

\D'*%

总线接口电路

DED

!

JHH

接口

网络适配器与智能变送模块之间进行的通信&需要数据链

路的传输及协议%为此设计一种
$#

线程的通信线路&实现数

据 的 读 写 及 对 智 能 变 送 模 块 的 触 发% 采 用 芯 片

DV+'-;b9$)'"'%

作为通信的硬件基础&硬件设计原理如图
&

所示%网络适配器发出 ,

A9;_

-信号& ,

A9;_

-空闲时为

高&在发送和接收数据时产生
*

个
9;_

&约定数据双方在下

降沿发数&上升沿收数%表
$

所示为
@II

接口
$#

线程相应的

功能定义及标识%

图
&

!

@II

接口硬件设计原理图

DE1

!

姿态测量与控制

当对飞行器进行姿态倾角测量时&为精确测量水平面内的

任意角度&设计采用双轴倾角传感器
\̂ 6$##

&此传感器内置

角度转换及温度补偿&体积小&精度高*

&

+

&满足任务要求%系

统上电后&

\̂ 6$##

测量重力加速度的变化并将其转换成倾角

变化&最终通过
\D"&"

接口输出
$)

位二进制补码格式倾角数

据%为确保
1.[-

能准确地采集倾角数据&根据倾角传感器

的引 脚 功 能&设 计 采 用
0-ZI0

公 司 的 电 平 转 换 芯 片

0-Z"&"

&进行传感器输出数据的采集%

0-Z"&"

内部集成

\D2"&"9

驱动器&符合所有
\D2"&"9

的技术标准&连接电路

如图
'

所示%

表
$

!

@II

接口
$#

线程功能定义表

组名 线 标识 驱动方 功能

数据

A-@-2̂ P@ Â P@ D@I0

从
D@I0

到
V9-.

的

地址或数据传输

A-@-2IV AIV V9-.

从
V9-.

到
D@I0

的

地址或数据传输

A-@-29;_ A9;_ V9-.

在该时钟正边沿锁存

AIV

与
Â P@

信号

V2Î2,V-6;, VÎ , V9-.

数据使能

触发
V2@\I[[,\ V@\I[ V9-.

触发

中断
V2Î2

IV@,\\P.@

VIV@ D@I0

由
D@I0

向
V9-.

发

出服务请求

支持

.̂ a,\ .̂ a,\ V9-. %b

电源

9̂ 00 V̂

9̂ 0

0 V̂

V9-.

地!逻辑"

V2-9_V̂ a;

,A[,

V-9_ D@I0

完成触发确认和数据

收到确认

V2D@I02

A,@,9@

VDA,@ D@I0

由
V9-.

来检测是否

连接了
D@I0

图
'

!

倾角传感器输出信号接收电路

在姿态倾角控制时&采用了通用的
D@0""()

型步进电

机&精度达
#Y%l

%传统的步进电机控制系统常以
AD.

作为中

控单元进行复杂的算法运算&但其串行运行的控制算法很难满

足对多轴步进电机控制的性能要求&因此本设计采用
1.[-

控制脉冲分配电路的输入端%系统正常工作时&以线圈
-

相

超前
6

相
(#l

通电时为电机正向转&线圈
6

相超前
-

相
(#l

通

电为负向转*

'

+

%通过
1.[-

控制两相线圈导通脉冲的相位&

实现对步进电机转向的控制$每
$

.

'

周期步进电机行进一个步

进角&由
1.[-

控制脉冲频率&实现电机转速的控制%

1

!

软件设计

1EC

!

总线通信协议

为提高系统逻辑可靠性和稳定性&设计了总线通信协

议&协议约定每一帧数据包含
$"

字节&上位机下发命令帧

后&由
1.[-

进行判定&若检测到完整的
$"

字节信息&则根

据通信协议对命令帧进行解析&否则舍弃%如表
"

所示&帧

头 ,

1-

-(,

16

-及帧尾 ,

,6

-( ,

(#

-共同作为命令帧判别

标识$遥测系统通过接收上位机下发的 ,命令字-做相应的
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#

操作$根据 ,地址信息-对挂接在
\D'*%

总线上的适配器进

行访问$,从属信息-为系统能够准确读取适配器模块信息

提供判定依据$,数据-作为各适配器模块的有效数据载体

进行传输% 表
"

!

总线通信协议

帧头 命令字 地址信息 从属信息 数据 帧尾

1- 16 90A

访问地址
IA$IA"

数据
$

数据
"

数据
&

数据
'

,6(#

1ED

!

HHH

接口通信时序

网络适配器进行一帧数据的收发时&将 ,

VÎ ,

-置低&

当智能变送模块监测到 ,

VÎ ,

-变低&便拉低 ,

V-9_

-&并

传输一个字节信息后将 ,

V-9_

-置高&由此循环&通信时序

如图
%

所示%每一帧数据传输的整个过程 ,

VÎ ,

-维持在低

电平&通过 ,

AIV

-引脚&数据以位流的方式由网络适配器传

输至智能变送模块&通过 ,

Â P@

-引脚&变送模块向网络适

配器发送数据%

图
%

!

@II

接口通信时序

1E1

!

回传与姿态校准

倾角传感器
\̂ 6$##

上电正常工作后&通过
\D"&"

接口&

1.[-

接收由传感器输出的波特率为
%+)##T

N

C

的倾角数据&

并进行逻辑运算和处理&根据总线通信协议将倾角的实测值反

馈给上位机&实现对智能变送部分前端设备的实时监测*

%

+

%倾

角数据帧格式如表
&

所示 !

_

轴方向为横滚角&

`

轴方向为俯

仰角"%

表
&

!

数据帧格式

字节位置 数据 说明

$ #̀??

数据帧的字头

" #̀%%

数据帧的字头

& -8?G<

=

Z

/

/ Z

轴倾角编码值高
*

位

' -8?G<

=

Z

/

; Z

轴倾角编码值低
*

位

% -8?G<

=

]

/

/ ]

轴倾角编码值高
*

位

) -8?G<

=

]

/

; ]

轴倾角编码值低
*

位

+ 94:EUD5K

校验位

1.[-

接收到传感器回传的倾角数据便对其进行校验&若

+6

H

L:

数据相加后低
*

位为零则数据正确&对正确数据进行解

码&否则舍弃%在对数据进行解码时&将接收的
$)

位整数与

&"+)*

进行比较&根据比较结果用两种方式进行解码'解码方

式
$

&若接收到的
$)

位整数小于等于
&"+)*

&则倾角值
d

接

收到的
$)

位整数
'

(#

.

&"+)*

$解码方式
"

&若接收到的
$)

位

整数大于
&"+)*

&则倾角值
d

!接收到的
$)

位整数
f)%%&%

"

'

(#

.

&"+)*

%以接收数据 ,

#̀??

(

#̀%%

(

#̀E&

(

#̀B:

(

#̀?B

(

#̀("

-为例进行阐述&首先将此
+6

H

L:

数据的值相加并进行校

验&

#̀??c#̀%%c#̀E&c#̀B:c#̀?Bc#̀("d#̀%##

&数据和的

低
*

位为
#̀##

&则数据正确&根据表
&

&接收到的
-8?G<

=

Z

为

#̀BBE&

&

-8?G<

=

]

为
#̀B:?B

&

E4:EUC5K

为
#̀("

&转换成
$#

进

制
-8?G<

=

Z

为
)%'+%

&该值大于
&"+)*

$

-8?G<

=

]

为
)%$((

&

该值大于
&"+)*

&则分别采用解码方式
"

进行解码%最终可

得'

_

轴倾角值
d

!

)%'+%f)%%&%

"

'

(#

.

&"+)*df#Y$)

度$

`

轴倾角值
d

!

)%$((f)%%&%

"

'

(#

.

&"+)*d f

#Y(&

度%

智能变送部分前端设备完成姿态回传后&由上位机下发定

位角度&

1.[-

将接收的角度值与步进电机当前角度值进行比

对与校准&通过控制状态机实现步进电机四相八拍的工作方

式'

-2-6262692929A2A2A-2-

&使步进电机转动到设定的位

置%采用
1.[-

控制脉冲分配电路的两个输入端&一个输入

端是由
.a0

信号构成的变频时钟&当脉冲分配电路检测到

.a0

脉冲&电路的输出时序将发生变化&触发步进电机转

动$另一个输入端是方向控制信号&当
1.[-

输出不同的步

进时序脉冲&步进电机根据不同状态的控制脉冲向相应的方向

转动%

F

!

测试结果与分析

为验证系统的可靠性与稳定性&对其进行测试%上位机操

作界面如图
)

所示&点击界面上的 ,打开设备-按钮&显示

,设备打开成功-后&用户根据需求对姿态倾角进行设定%以

设定
V9-."

节点下智能变送前端设备的
Z

轴倾角为
'%l

为例&

在系统上电前&将智能变送前端设备角度值归零&在操作界面

上
V9-."

节点中的
@II#

接口处&将 ,

Z

倾角设置-设为
'%l

&

经测试&步进电机以水平面为基准正向转动
'%l

&在上位机界

面 ,返回-处显示出由倾角传感器测得的回传值&回传值为

''Y**l

&与设定值上下差不超过
#Y%l

%通过大量的试验表明&

本系统具有高可靠性%

图
)

!

测试界面及结果
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远程遥测姿态控制系统设计
#

$#%

!!

#

2

!

结束语

本文通过
1.[-

控制智能变送前端设备和网络适配器&

完成远程遥测姿态控制系统的设计&为飞行器姿态倾角的测

量(控制提供了全新的技术手段%经过对测试结果分析&该遥

测系统工作稳定&测量精度高&抗干扰性强&可广泛应用于飞

行器测试%
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A6V2.IA

!

?

"与
6.2.IA

!

T

"控制下的

各个参数变化曲线对比

控制算法&引入深度学习方法&提出了一种
A6V2.IA

控制算

法&它将
A6V

和
.IA

结合&实现了对
.IA

参数的自动整定&

且能够很好的近似非线性对象&具有较强的自适应能力%实验

以柞木为研究对象&将
A6V2.IA

控制算法和
6.2.IA

算法分

别应用在该检测系统中&检测得到了干燥窑内空气的温度(湿

度以及木材的含水率等影响干燥质量的重要参数&并将两种算

法检测到的数据进行比较分析%通过对实验数据的分析可得&

在具有相同硬件设施的条件下&使用
A6V2.IA

算法对木材干

燥窑内的各个参数进行检测的精度更高%
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