
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２７５　　 ·

收稿日期：２０１５ ０９ ０６；　修回日期：２０１５ １０ １０。

基金项目：南京航空航天大学研究生创新基地（实验室）开放基金

（ｋｆｊｊ２０１４６２）；中央高校基本科研业务费专项资金。

作者简介：郑文华（１９９０ ），男，江苏常州人，硕士研究生，主要从事

系统控制与仿真方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０２ ０２７５ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０２．０７６　　中图分类号：Ｖ２７１．４ 文献标识码：Ａ

基于犆狅犿狆犪犮狋犚犐犗的四旋翼飞控实时仿真平台设计
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摘要：针对四旋翼无人机实时飞行控制系统的控制算法设计与参数整定，设计了一种基于ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ的飞行控制系统实时仿真平

台，该平台使用两台ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ作为主控制器，分别在其嵌入式实时系统 （ＶｘＷｏｒｋｓ）中运行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计的无人机动力学模型与飞

行控制系统模型，并使用ＬａｂＶＩＥＷ开发ＰＣ上位机监控程序，用于调整飞行状态和整定控制参数；经试验证明，该平台实用性强，可视

化程度高，实时性好，能较好地对四旋翼飞控系统进行实时仿真验证。
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０　引言

四旋翼无人机是一种能够垂直起降和自由悬停的多旋翼式

遥控自主飞行器。它通过调整４个旋翼的转速，对姿态和位置

进行控制［１］。与常规旋翼式飞行器相比，其结构更为紧凑，产

生的升力更大，稳定性也更好，飞行性能卓越，所以在很多领

域内有着广阔的应用前景［２３］。然而，四旋翼飞行控制算法多

种多样，参数的调整也缺乏可视化的参考，目前多采用简单的

数字仿真。为了保证飞行安全，缩短算法开发周期，提高参数

整定效率，确保飞行控制系统的准确性与实时性，急需构建一

个低成本高效率的飞控系统实时仿真平台［４５］。

本文利用ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时运行飞行控制系统和四旋翼无

人机数学模型，使用 ＶｅｒｉＳｔａｎｄ软件部署和设置模型，并用

ＬａｂＶＩＥＷ编写可视化的参数设置与监控上位机，搭建了四旋

翼飞控系统实时仿真平台，在该平台上可以快速搭建四旋翼无

人机原型，高效设计飞行控制系统算法，并对算法进行调试，

整定控制参数，评估飞行性能，不仅减少了四旋翼无人机的开

发成本，更提高了飞控系统的开发效率。

１　仿真平台总体架构

在设计四旋翼飞控算法仿真平台过程中，分析出该系统应

满足如下基本功能：飞控算法开发速度快，可移植性强；飞控

模型与无人机动力学模型实时性高；具备传感器、旋翼等故障

设置；仿真验证可视化程度高等。同时，仿真平台的软硬件开

发环境应具有开放性，系统设计、软件编程和算法验证应具有

可扩展性，功能算法易于实现，便于后续开发人员对其进行二

次开发。

基于以上飞控算法仿真平台的需求与特点，该实时仿真平

台的设计流程为：建立四旋翼无人机飞行控制系统模型和四旋

翼运动学动力学数学模型，并使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现两种模型，

然后使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＷｏｒｋｓｐａｃｅ（ＲＴＷ）工具包

将模型编译为ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ中嵌入式系统可以调用的库文件，

并实现两者之间的接口函数，最后利用 ＶｅｒｉＳｔａｎｄ软件部署模

型和接口函数，利用ＬａｂＶＩＥＷ编写上位机飞行状态设定与监

控软件，进行实时仿真。

飞控算法实时仿真平台总体架构如图１所示，仿真平台的

硬件部分由一台 ＰＣ计算机和两台 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ９０２４组成。

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ （ＣＲＩＯ）是ＮＩ公司的一款坚固耐用、可重配置

的嵌入式系统，主要由３个部分组成：实时控制器，可重配置

的ＦＰＧＡ （现场可编程门阵列）和工业级Ｉ／Ｏ模块 （ＮＩＣ系

列）。实时处理器具体是一个速率高达８００ＭＨｚＦｒｅｅｓｃａｌｅ的工

业实时嵌入式处理器，能够可靠而准确地执行实时应用程序，

并可提供多速率控制、进程执行跟踪、板载数据存储以及与外
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部设备通讯等功能，系统安全性、可靠性及控制精度高，实时

性强［６］。ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ内嵌ＦＰＧＡ的可重配置机箱是嵌入式系

统体系结构的核心，机箱中的ＦＰＧＡ直接和每个Ｉ／Ｏ模块相

连，可高速访问Ｉ／Ｏ电路并灵活实现定时、出发和同步等功

能。ＲＩＯ （ＦＰＧＡ）核心内置数据传输机制，负责把数据传输

到嵌入式处理器进行实时分析、数据处理、数据记录或与主机

联网通信。ＮＩＣ系列模块提供了高精度测量，适用于高级数

据和控制应用，并支持较宽的温度范围，以满足各种应用和环

境需求。

图１　仿真平台硬件结构图

模型的加载、部署与实时运行都是由 ＶｅｒｉＳｔａｎｄ软件完成

的。ＮＩＶｅｒｉＳｔａｎｄ是一种配置实时测试应用程序的软件环境，

可以配置针对多核处理器的实时引擎。利用 ＶｅｒｉＳｔａｎｄ硬件发

现功能可以扫描得到ＦＰＧＡ，针对ＣＲＩＯ上的Ｃ模块编写ＦＰ

ＧＡ配置文件即可直接访问ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ硬件的每个Ｉ／Ｏ模块

输入输出电路，简单灵活地进行复杂任务处理。

ＮＩＶｅｒｉＳｔａｎｄ还能够从ＮＩＬａｂＶＩＥＷ 软件和第三方环境中

导入控制算法、仿真模型和其他任务。可以使用运行时可编辑

的用户界面 （Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ）监测这些任务，并与其交互，然而

ＶｅｒｉＳｔａｎｄＷｏｒｋｓｐａｃｅ控件太少，功能过于简单，实用性不足，

故本仿真平台中使用ＬａｂＶＩＥＷ 调用 ＶｅｒｉＳｔａｎｄＡＰＩ，控制模

型的状态设定和参数监控。ＶｅｒｉＳｔａｎｄ可以在多种不同的软件

环境进行自定义和扩展，如ＬａｂＶＩＥＷ，ＡＮＳＩＣ／Ｃ＋＋和其他

建模与编程环境。

２　仿真平台软件设计

２１　通信程序与转速驱动程序编程

真实四旋翼无人机中，飞行控制系统的飞行状态设定值由

遥控指令设定，姿态信息则通过传感器采集获得。而在本仿真

平台中，飞行状态设定值由ＰＣ上位机设定，传感器反馈值由

四旋翼数学模型计算，计算后通过串口从第二个ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ

（ＣＲＩＯ２） 发 送 至 第 一 个 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ （ＣＲＩＯ１）。 由 于

ＶｅｒｉＳｔａｎｄ并没有预置串口通信功能，所以使用ＣｕｓｔｏｍＤｅｖｉｃｅ

实现。ＣｕｓｔｏｍＤｅｖｉｃｅ是一种具有固定格式的ＬａｂＶＩＥＷ 工程，

它可以实时运行于仿真平台，ＶｅｒｉＳｔａｎｄ提供了该工程的模板，

可以在该模板中添加所需功能。但是该模板的阅读与使用较为

复杂，ＮＩ官方提供了名为 “ＥａｓｙＣｕｓｔｏｍＤｅｖｉｃｅＴｏｏｌ”的工具，

对原有模板进行了进一步的封装，使得ＣｕｓｔｏｍＤｅｖｉｃｅ的编写

与常规ＬａｂＶＩＥＷ串口通信程序的编写基本一致，极大地简化

了编程，提高了效率。

在本仿真平台中，为使飞行控制系统模型和四旋翼数学模

型能够在两个ＣＲＩＯ中分别实时运行，更加贴近真实四旋翼无

人机的各项功能，并尽可能地减少通信程序可能造成的延迟，

在ＣＲＩＯ１中使用 ＬａｂＶＩＥＷ 程序编写了转速输出驱动程序，

即将飞行控制系统模型输出的转速使用ＦＰＧＡ通过ＮＩ９４０１模

块转换为ＰＷＭ波形输出，而在ＣＲＩＯ２中变速采集驱动程序，

即使用ＦＰＧＡ通过 ＮＩ９４０３模块采集ＰＷＭ波形并标定为真实

转速，并将转速通过映射功能 （Ｍａｐｐｉｎｇ）传递至四旋翼数学

模型的输入端口。

２２　仿真平台软件架构

整个仿真软件可以分为上位机和下位机两部分。上位机也

是主控计算机，由ＬａｂＶＩＥＷ 通过调用 ＶｅｒｉＳｔａｎｄＡＰＩ，控制

整个ＶｅｒｉＳｔａｎｄ工程，对下位机模型输入参数进行设定，同时

读取模型各输出参数，并用合适的方式显示；两个Ｃｏｍｐａｃ

ｔＲＩＯ都是下位机，下位机模型则由 ＶｅｒｉＳｔａｎｄＥｎｇｉｎｅ实时

运行。

上位机的主要功能包括飞行状态和控制参数的设定、模型

输出参数的监控、数据存储于回放等。而下位机则主要是模型

的实时运行，通讯程序、模型和转速驱动三者之间的信号通过

ＶｅｒｉＳｔａｎｄ的 映 射 功 能 实 现，信 号 的 标 定 与 计 算 则 通 过

ＶｅｒｉＳｔａｎｄ的ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＣｈａｎｎｅｌｓ功能实现，同时使用Ｓｔｉｍｕ

ｌｕｓＰｒｏｆｉｌｅ按需求编写了实时测试序列，对模型进行自动化

测试。

３　仿真模型的建立

３１　飞行控制系统模型的建立

飞行控制系统是四旋翼无人机的大脑，其主要功能是接收

遥控指令，并读取传感器参数，通过调整４个旋翼的转速以控

制四旋翼的姿态和位置。本仿真平台是使用最普遍的ＰＩＤ控

制器对四旋翼无人机进行姿态和高度控制的，飞行控制系统模

型的输入为飞行状态设定值和传感器反馈值。飞行状态由上位

机设定，传感器反馈值则通过串口从ＣＲＩＯ２接收。

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下对飞行控制系统进行建模，模型主体结构

如图２所示。

飞行控制系统数学模型在ＣＲＩＯ中的运行周期为５ｍｓ。

３２　四旋翼动力学与运动学模型的建立

建立在运动学和动力学分析基础上的四旋翼无人机数学模

型是飞行控制仿真的基础。为建立其数学模型，首先建立地面

坐标系犈（犗犡犢犣）以确定四旋翼飞行器的空间坐标位置和相对

于地面的运动状态；然后以四旋翼飞行器重心为原点，建立机

体坐标系犅（犗犡犢犣），并对四旋翼进行受力分析，如图３所

示。其中，翻滚角Φ为机体坐标系相对地面坐标系沿狓轴变化

的角度，俯仰角θ为机体坐标系相对地面坐标系沿狔轴变化的
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图２　飞行控制系统模型

角度，偏航角Ψ为机体坐标系相对地面坐标系沿狕轴变化的角

度。这３个欧拉角用于描述飞行器的姿态。

图３　四旋翼无人机坐标系

分析四旋翼在地面坐标系中受力情况时，首先获得机体坐

标系到地面坐标系的转换矩阵如下：

犚＝犚狓犚狔犚狕＝

ｃｏｓψｃｏｓφ ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎφ ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ

ｓｉｎψｃｏｓθ ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎφ ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓφ－ｓｉｎφｃｏｓψ

－ｓｉｎθ ｃｏｓθｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

　　为使建立的数学模型更为准确，对该系统做如下假设：

１）假设地面坐标系犈（犗犡犢犣）为惯性坐标系；

２）无人机机体坐标原点与无人机重心完全重合；

３）将四旋翼整体视为刚体，且完全均匀对称；

４）飞行器处在悬停或慢速飞行状态，忽略阻力系数。

根据牛顿第二定律和飞行器动力学方程，参考文献 ［７－

９］，建立四旋翼无人机的数学模型如下：

狓̈＝ （ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ）犽狋∑
４

犻＝１
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４
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４
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¨
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２
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２
１）＋φ
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¨
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２
１－ω

２
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２
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２
４）＋θφ（犐狓－犐狔）］／犐

烅

烄
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式中，犿为无人机的质量，犵为重力加速度，犾为无人机重心

到旋翼中心的距离，犽狋 为升力系数，犽犱 为拖拉系数，ω犻 为电

机转速，犻＝１，２，３，４，犐狓，犐狔，犐狕 分别为无人机３个轴向

的转动惯量。

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对四旋翼无人机进行建模，其结构如

图４所示。

图４　四旋翼数学模型

飞行控制系统模型在ＣＲＩＯ中的运行周期为５ｍｓ。

模型 建 立 后 即 可 使 用 ＮＩ 提 供 的 “ＮＩＶｅｒｉＳｔａｎｄ ＿

ＶｘＷｏｒｋｓ．ｔｌｃ”目标文件，将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型编译为可以在

ＶｅｒｉＳｔａｎｄ中运行的．ｏｕｔ文件。

４　仿真验证

ＶｅｒｉＳｔａｎｄ提供了非常友好的 ＡＰＩ接口，可以使用 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ、Ｃ＃等语言控制 ＶｅｒｉＳｔａｎｄ工程，编写界面更为友好、

功能更为丰富的上位机程序，尤其是搭配图形化编程语言

ＬａｂＶＩＥＷ可以快速搭建可视化仿真验证上位机。

在该可视化上位机中，左上角为ＰＩＤ调参区域，如未填

写则使用下默认参数，中间部分为飞行状态设定区域，右侧为

姿态角变化曲线显示区域，左下角显示飞行姿态，右下角曲线

显示４个电机转速变化。

为测试该仿真平台的控制效果，在上位机飞行状态设定

中，将横滚角和俯仰角都设定为０．５ｒａｄ，翻滚角设置为０ｒａｄ，

高度设置为１ｍ。运行上位机程序，上位机自动部署并实时运

行ＶｅｒｉＳｔａｎｄ工程，同时将模型各项输入输出参数在上位机中

显示。图６为改变参数后姿态角在前２０ｓ的变化曲线。

图５　２０ｓ内姿态角变化曲线

转速曲线则如图７所示。

从图５与图６中可以看出，飞行器大约在５ｓ左右进入悬

停状态，横滚角的稳态误差为±０．０２ｒａｄ，俯仰角的稳态误差
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图６　转速变化曲线

为±０．０５ｒａｄ，偏航角的稳态误差为±０．０５ｒａｄ，悬停中无人

机的飞行状态非常稳定。

５　结论

本文研究并设计了一个四旋翼无人机飞行控制系统实时仿

真验证平台，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了四旋翼无人机数学模型和

飞行控制系统模型，利用 ＲＴＷ 将模型编译，通过 ＶｅｒｉＳｔａｎｄ

将模型部署至ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时系统中，并在ＬａｂＶＩＥＷ 编写

的上位机中飞行状态，实时运行模型以对飞行控制系统进行仿

真验证与可视化参数整定。经过验证，该仿真平台具有较好的

扩展性和实用性，能以低成本的方式对四旋翼无人机飞控系统

进行实时仿真验证。
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图７　四通道测试结果

图８　四通道测试频谱图

如图８所示，四通道测试频谱图是将采集得到的数据做

ＦＦＴ之后得到的频谱结果，可以看到四路不同频率的正弦信

号对应的电场强度值，误差在允许范围内，进一步验证了对于

复杂的电场信号，实时数据处理算法的可行性。测试结果基本

满足设计求。

４　结束语

本文所设计ＥＡＳＴ电场实时数据采集和处理系统是用于

电场实时测量的系统，是一个高速数据采集和处理的系统，目

的在于实现数据的高采样率、高吞吐量的要求，进而完成对电

场的实时监测，做好电磁兼容 （ＥＭＣ）的设计工作。本系统

通过测试，验证了程序的可行性，设计基本达到预期目标。

下一步工作，在不超过ＦＰＧＡ资源的前提下进一步增加

通道数，在ＥＡＳＴ设备周围放置更多的电场探头，从而做到

尽可能准确地还原ＥＡＳＴ周围电场情况。

参考文献：

［１］ＬｕｏＪＲ，ＷａｎｇＨＺ，ＪｉＺＳ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤａ

ｔａＳｙｓｔｅｍｉｎＨＴ－７Ｔｏｋａｍａｋ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，４９（２）；４９６ ５００．

［２］王　勇．磁约束核聚变中微弱信号处理及电磁兼容研究 ［Ｄ］．北

京：中国科学院大学，２００９．

［３］张　宇．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的多功能数据采集系统的设计与实现

［Ｊ］．自动化仪表，２０１３，３４ （８）．

［４］ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＰＸＩ技 术 最 新 发 展 与 应 用 ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１４］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｉ．ｃｏｍ／ｄａｔａ－ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ／ｐｘｉ／ｚｈｓ／Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．

［５］ＰＸＩｅ－７９６６Ｒ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４］．ｈｔｔｐ：／／ｓｉｎｅ．ｎｉ．ｃｏｍ／ｎｉｐｓ／

ｃｄｓ／ｖｉｅｗ／ｐ／ｌａｎｇ／ｅｎ／ｎｉｄ／２１０２７２．

［６］ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．高速数据流盘处理：编程与标

定 ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４］．ｈｔｔｐ：／／ｚｏｎｅ．ｎｉ．ｃｏｍ／ｄｅｖｚｏｎｅ／ｃｄａ／ｔｕｔ／

ｐ／ｉｄ／６４５８．

［７］李春春．便携式多通道数据采集系统设计 ［Ｊ］．计算机测量与控

制，２０１５，２３ （７）：２４９２ ２４９４．

［８］李鹏程，窦小晶，何　卓，等．瞬态电场测量系统的研制与试验

［Ｊ］．电网与清洁能源，２０１０ （６）．


