语音控制的四旋翼飞行器设计与实现
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摘要：基于语音识别技术，设计了一套语音远程控制四旋翼飞行器的系统。使用LD3320语音处理芯片和STM32微处理器实现语音识别功能，采用NRF24L01将识别结果传输到飞行器。选用STM32作为四旋翼飞行器的主控芯片，采用六轴运动组件MPU6050、三轴数字罗盘HMC5583L等传感器对飞行器的姿态进行实时测量，再利用数字滤波器对姿态信息进行处理，然后采用四元数进行姿态解算，最后运用双闭环PID控制算法实现姿态控制的要求。测试结果表明，通过语音可以控制四旋翼的正常飞行及姿态变化，系统稳定可靠。
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Design and Implementation of Voice Control of Four-rotor Aircraft
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Abstract: Based on voice recognition technology, a system of voice remote control of four-rotor aircraft was designed. voice processing chip of LD3320 and microprocessor of STM32 was used to realilze voice recognition function,and NRF24L01 was used to send voice recognition results to four-rotor aircraft. Microprocessor of STM32 was selected as main controller of four-rotor aircraft, and the six axis motion component MPU6050 and three-axis digital compass HMC5583L sensors was used for real-time attitude measuring of the aircraft, Then the digital filter was used to deal with attitude information, then quaternion was selected as attitude algorithm,  finally attitude control was realized by using the double closed loop PID control algorithm.Experimental results show that the voice can control four rotor aircraft normal flight and attitude change, and the system is stable and reliable.
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0   引言

近年来，由于理论方面的不断完善，四旋翼飞行器能够很好的实现升降、航向控制、悬停等功能，使其广泛的应用在军事、民用等领域，具有很大的实用价值[1]。在民用方面，它可以用来进行航拍和娱乐。在军事领域，其能够用来侦查和搜索。亦是由于其不断提高的应用价值，吸引了国内外很多的学者和机构投入到四旋翼飞行器的研究当中，使其得到了迅猛的发展[2]。

语音是人与人之间高效的沟通工具，伴随着语音识别技术的逐渐发展，使其逐步成为人与机器之间一种新的交互方式[3]。目前语音识别技术已经在多种场景中得到实用，实现了真正的智能化交互方法。
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本文针对手动遥控飞行器的操作复杂、灵活度低等缺点，设计了一种语音控制的四旋翼飞行器，并针对现有先进复杂的四旋翼飞行器控制算法难以进行精确控制的问题，设计了一种简单可靠的双闭环PID控制算法，能够根据语音控制信号精确控制飞行器状态变化。
1   系统总体设计

    基于语音控制的四轴飞行器整体设计如图1所示。整个系统由两部分组成：语音控制和四旋翼飞行。语音控制部分采用STM32F103ZET6作为主控单元，通过并口与LD3320语音识别芯片通讯，利用LD3320芯片外接麦克风来采集语音信息，通过芯片内置算法对语音信息的分析识别判断，将相应的控制信号通过NRF24L01无线传输模块实时的传送到飞行器端；飞行器端主控制器也采用STM32F103ZET6，通过I2C接口与传感器进行通信，实时的检测飞行器状态信息，将传感器信息进行融合处理后进行姿态解算，得出实时的姿态角度，并根据语音控制信号要求，采用双闭环PID控制算法来控制PWM的输出来控制电机，以达到改变飞行器姿态的目的。
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图1  系统总体设计图

2 语音控制端设计
2.1语音识别原理

语音识别的基本流程如图2所示。语音识别包含两部分：训练和识别。训练阶段，收集大量的语音片段，首先进行预处理，然后提取得到特征矢量，最后利用这些特征矢量进行训练，以建立相应模板库，通过不断的训练学习来提升精确度。识别阶段，通过预处理和特征提取得到待识别语音的特征向量，然后将其和参考模板进行相似度匹配，将匹配度最高的参考模板作为识别结果[4]。
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图2 语音识别基本流程
语音识别按照被识别的对象是否相同可分为特定人识别和非特定人识别，两种识别方式的差异体现在建立模板库的过程中，是否采取的是同一个人的语音信息。

目前按照语音识别的不同应用场景，基本可以分为两种情形：一种方法是通过直接调用软件开发包来进行识别，借用第三方的识别库；另一种是通过拓展语音芯片来进行识别[5]。由于第一种方式运算量大，耗费资源多，实时性弱，开发时间较长，不适合本系统设计要求，第二种设计方式更加简单，适于高实时性的嵌入式系统领域开发。

根据系统的设计要求，本系统采用专用语音识别芯片LD3320，可以实现一定词汇量的任意人声识别。

2.2 语音控制硬件模块设计

2.2.1 主控制器模块

语音控制端的主控制器选用意法半导体的STM32F103ZET6这款处理器，其内部采用ARM的32位Cortex-M3内核，通过内部设置可以在72MHz下工作，具有很快的处理速度，能够保证语音识别的实时性。该芯片具有丰富的外围通信接口，具有2个I2C接口，3个USART接口，2个SPI接口，多达80个GPIO口，很容易与外围模块进行拓展，芯片工作电压3.3V，超低的功耗，十分适用于中高端电子设备中。

2.2.2 语音识别模块

语音识别模块选用ICRoute公司的语音处理芯片LD3320。这款芯片将处理器和其必要的外设都包含在一起，含有16位模数、16位数模、与麦克风的连接口、音频输出的接口等，该芯片不需要外接辅助运存就可以进行语音处理并得出识别结果。通过ICRoute公司先进的优化算法，无需任何的训练，其就可以完成任意人声的识别，准确率高达95%以上。

该芯片可以通过并行通信接口（P0-P7）与STM32主控制器的八个GPIO口相连接，再将四个控制信号端口（WRB*，RDB*，CS*，A0）和一个中断返回信号（INTB*）分别与控制器的GPIO口相连接，然后可以与芯片进行通信，通过设置芯片内部寄存器完成数据传送和接受。该芯片还可以通过SPI串行接口与控制器进行同行，出于控制速度考虑，本设计采用并行通信方式。

这款芯片在工作过程中，每次上限只能设置50个待识别语句，语句的长短形式不限，但是要求其长度上限为79个字节的标准普通话所组成的拼音串[6]。本系统根据飞行器操控过程中可能的指令，然后将每条指令翻译成汉语拼音小写字符串，每两个汉字拼音之间用空格符隔开。

2.2.3 无线传输模块

系统采用的无线通信芯片型号为NRF24L01，是一种功能强大的射频收发器，工作频段在2.4~2.5GHz ，通信距离50m左右，具备自动重发功能，6个数据传输通道，工作电压3.3V，最大无线传输速率为2Mbits。主控制器通过SPI接口访问该芯片的寄存器，通过配置寄存器可将芯片设置为发射、接收、空闲及掉电四种工作模式。配置后即可利用其进行通信。通过此模块将识别的结果传送给。
2.3 语音控制指令设计

为了能够让语音识别模块识别出我们的控制指令，我们需要提前制定好语音控制指令，并将其制定成识别列表，每个识别条目对应一个特定的标号（00H-0FFH），在程序中利用二维数组来存放，然后通过控制器写入语音芯片寄存器中，识别列表见表1。

表1 语音指令识别列表

	语音指令
	编号
	字符串

	启动
	0
	qi dong

	停止
	1
	ting zhi

	上升
	2
	shang sheng

	下降
	3
	xia jiang

	左旋转
	4
	zuo xuan zhuan

	右旋转
	5
	you xuan zhuan

	向左
	6
	xiang zuo

	向右
	7
	xiang you

	向前
	8
	xiang qian

	向后
	9
	xiang hou


3   四旋翼飞行器设计

3.1 四旋翼飞行器原理

四旋翼飞行器的结构主要是由正交十字架和位于机架中心的主控制模块组成，在机架的四端分布四个电机，分别控制四个螺旋桨，由于其对特有的对称性和多机翼性，可以通过调整四个机翼的转速来控制飞行姿态，而且为了抵消机体旋转产生的扭矩力，两对机翼旋转方向相反，四旋翼飞行器机体架构如图3所示。
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图3 四旋翼飞行器架构
四旋翼飞行器控制系统的重点在于其动力学模型。国内外很多学者通过分析其动力学原理，建立了精确的数学模型，能够准确的描述四旋翼飞行器的运动过程[7,8]。为了准确的表示飞行器的运动状况，引入了空间欧拉角：横滚角
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，俯仰角
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和偏航角
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，这三个角度用来描述四旋翼的飞行姿态，并可得出四旋翼姿态与各螺旋桨转速关系[9]，见表2。

表2 飞行状态和机翼转速关系表

	飞行

状态
	1号

机翼
	2号

机翼
	3号

机翼
	4号

机翼

	向上

(向下)
	等量增大

(等量减小)
	等量增大

(等量减小)
	等量增大

(等量减小)
	等量增大

(等量减小)

	悬停
	等量保持
	等量保持
	等量保持
	等量保持

	向前

(向后)
	等量减小

(等量增大)
	保持不变
	等量增大

(等量减小)
	保持不变

	向左

(向右)
	保持不变
	等量减小

(等量增大)
	保持不变
	等量增大

(等量减小)

	左旋

(右旋)
	等量减小

(等量增大)
	等量增大

(等量减小)
	等量减小

(等量增大)
	等量增大

(等量减小)


3.2 四旋翼飞行器硬件设计

整个四旋翼飞行器硬件主要有四个模块组成，分别为主控制器模块、无线模块、传感器模块和电机控制模块，其中，主控制器和无线模块采用与语音识别端相同的设计方法。

3.2.1传感器模块设计

四旋翼飞行器在控制的过程中需要实时的采集姿态信息，本设计采用了采用六轴运动组件MPU6050、三轴数字罗盘HMC5583L传感器来检测四旋翼飞行过程中的姿态信息。

MPU6050是全球首款整合性6轴运动处理组件，避免了组合陀螺仪和加速度之间轴间差的问题，其可以与第三方数字传感器进行拓展融合直接以数字的方式输出6轴的旋转矩阵、四元数、欧拉角格式的融合演算数据。其内部通过两个16位的模数转换器来测量陀螺仪和加速度计的信号，并采用I2C接口和STM32进行通信，本设计中其主要负责传感器姿态信息的测量[10]。

HMC5883L是霍尼韦尔公司的一种贴片集成弱磁传感器芯片，用来感测地磁场强度来确定航向与姿态，主要作为辅助器件对MPU6050测量的数据进行校正，内置驱动电路，采用12位模数转换电路采集信号，通过I2C接口与处理器进行通信[10]。

3.2.2 电机控制模块设计

本系统选用的是无刷电机，由于其需要较大的电流才能驱动工作，所以电路中通过四路MOSFET来驱动，利用STM32处理器的四路PWM输出到MOSFET，然后通过控制PWM的占空比来调节电机转速。

3.3 姿态解算与控制

3.3.1 姿态信号滤波

系统选用的MPU6050传感器，其内部组合了三轴陀螺传感器和三轴加速度传感器，用来检测飞行器的姿态，由于这两个器件的灵敏度比较高，在没有噪声干扰的情况下，将采集的数据直接用于姿态解算可以得到较为理想的结果。但是在实际飞行状况下，由于飞行器电机的快速震动，会给姿态信号带来很大的噪声干扰，测量的姿态信息与实际的信息会产生巨大的差别，无法进行精确姿态的获取。

所以，必须要对检测到的姿态信息做滤波降噪处理。因为系统高实时性的要求，需要采取简单高效的数字滤波。结合各种滤波器的特点和系统要求，选用IIR低通滤波器，其不需要过高的阶数就可以获得较好的滤波效果，耗费的系统资源较少[11]，能够有效的滤除传感器信号中的噪声信号。

3.3.2 四元素姿态解算

四轴飞行器的姿态解算有很多方法可以进行选择，本系统采取四元素进行姿态解算。采用四元数姿态表示可以较大的减少处理器的计算量，提高解算速度，然后将计算后的姿态转换成欧拉角，便于后续计算[11]。

3.3.3 双闭环PID控制

飞行器在飞行过程中，如果受到外界的干扰，很容易造成传感器的测量数据数据失真，使整个系统不稳定。本文采取双闭环PID控制算法[12]，外环和内环分别对角度和角速度进行控制，通过控制算法的输出，改变PWM波的占空比来调节无刷电机转速，以达到姿态调控的目的。
4   软件设计

整个系统的软件设计分为两个部分，一部分是语音控制端软件设计，另一部分是飞行器端的软件设计，通过语音控制端下达命令，识别后通过无线传输到飞行器端进行执行。

4.1  语音控制端软件设计

在语音识别部分的设计中，设置LD3320为中断方式运行，上电运行后，控制器先进行初始化，包括通信端口、中断设置和时钟配置等，然后初始化无线发射器模块，将其设置为发射模式，然后初始化LD3320芯片，将识别列别写入LD3320中，启动识别，然后等待中断，得到识别结果，程序流程图如下图4所示。
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图4 语音控制端程序流程图

4.2  飞行器端软件设计

飞行器端需要接收语音控制端的命令，然后进行相应的姿态控制。设置定时器每10ms中断一次进行控制信号的接收查询，然后改变控制状态标志，飞行器根据目标姿态和当前姿态，利用双闭环PID控制算法进行姿态控制，解算出电机的目标转速，然后改变四路PWM占空比来调速，飞行器程序流程图如图5所示。

5   实验结果与分析

根据本文所述，分别完成语音控制端和四旋翼飞行器的软硬件设计，并进行系统的测试、记录和分析。在室外的空地上进行系统的测试实验，实验所需测试者5人，语言为普通话，每个测试者分别进行实验，通过语音发出指令，可以发出正常的指令和相近但不是正常的指令，来观察飞行器的执行状态，每条指令每个人反复切换20次，然后统计每条指令的延时时间，每100次测试的指令丢失次数以及飞行器的状态。

通过实验，得到部分实验结果如表3所示，由结果可知，整个系统较为稳定，语音指令无明显的延时和丢失现象，不同人声对指令的识别无较大的影响，且语音识别可以自动的分辨出干扰指令，不作出任何反应，整个系统运行良好。

表3 实验结果记录表

	语音指令条目
	指令延时

情况
	指令丢失/每100次
	不同测试者
	飞行器

状态

	向上

向下
	无察觉

无察觉
	1

0
	无影响

无影响
	向上

向下

	启动
	无察觉
	2
	无影响
	启动

	向前

向后
	无察觉

无察觉
	0

1
	无影响

无影响
	向前

向后

	向左

向右
	无察觉

无察觉
	2

1
	无影响

无影响
	向左

向右

	赶快停止

向左旋转
	无察觉

无察觉
	0

0
	无影响

无影响
	无反应

无反应


6   结语

本设计给出了语音控制的四旋翼飞行器软硬件设计方法，介绍了语音识别和四旋翼飞行器的原理，通过设计一种语音控制方法来代替传统的手动控制方式，提高了控制的灵活度和精准度。该系统能够实现语音控制飞行器的启动、悬停和各种姿态变换，适合于航拍、娱乐、监视等领域，带来全新的体验方式，具有广泛的应用前景。
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图5 飞行器端程序流程图
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