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基于５８６－犇狉犻狏犲狉的无人机飞控计算机智能

检测系统研制

高艳辉１，肖莉萍１，李　强２，李志宇１
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２．南京航空航天大学 自动化学院，南京　１００１６）

摘要：传统无人机飞控计算机检测以人工操作为主，操作繁琐、数据量大、易受人为因素影响，导致测试效率低、结果主观性强、

安全性不足；提出基于信号门限自动检测技术的飞控计算机一键式全功能检测方案；以５８６－Ｄｒｉｖｅｒ板卡为核心，设计了接口板、电源

板、信号调理板和检测板，研制了智能检测系统；模块功能包括底层驱动、时序控制、上电控制与电流检测、功能检测等模块，实现了

在全程无人干预情况下对飞控计算机按预设时序逻辑的自动测试；采用人为注入故障测试方式进行了系统测试，结果表明：该系统满足

某型飞控计算机的检测需求，提高了飞控计算机检测效率，具有实际工程应用价值。
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０　引言

随着航空技术和电子技术的发展，无人机技术越来越先

进，无人机机载电子设备也越来越复杂，使得无人机出现故

障的概率越来越高。因此，无人机这一复杂系统的维护保障

已经提升到了和无人机研制同等重要的地位［１］。飞控计算机

是无人机关键设备，不管在研制期间，还是在交付使用后都

必须对其进行大量的地面检测［２］，以保证无人机系统的安全

性和可靠性。

传统的飞控计算机检测以人为操作为主，通过测试人员

手动切换测试项并手动添加激励，观察测试现象并记录结果。

但由于飞控计算机性能测试的被测信号具有种类多、特性范

围宽、判据复杂的特点，传统的测试方法既费时又费力，还

会影响无人机的试验进度。

本文利用信号门限检测技术，基于５８６－Ｄｒｉｖｅｒ研制了一

套自动化、标准化、智能化的飞控计算机检测系统，解决传

统测试过程中操作繁琐、数据量大、易受人为因素影响的

问题。

１　信号门限检测技术原理

自动检测系统集合了功能强大的计算机软硬件和测量设

备，将所有检测步骤通过软件控制，直接产生测试信号，解

析测量特性，得出测量结果［３］。信号门限检测技术对于自动

检测系统来说是一种基本但有效的故障检测方法，具体方法

如下［４］：

对被测信号设置上限狔ｍａｘ和下限狔ｍｉｎ ，在任一时刻狋，信

号的测量值狔（狋）正常的取值范围是：

狔ｍｉｎ ≤狔（狋）≤狔ｍａｘ （１）

　　当被测信号的测量值超出该范围达到一定次数或一定时

间时，则说明系统处于故障状态，需排查故障。引进标记：

珔狔（狋）＝
狔ｍｉｎ＋狔ｍａｘ

２
和α＝

狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ
２

规定被测信号的误差值为：Δ狔（狋）＝狔（狋）－珔狔（狋），则检测故障

的规则还可表示为：
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狘Δ狔（狋）狘＜α （２）

　　根据被测信号的特点不同，门限检测的规则也会发生变

化，有些被测信号只需检验上限或下限，有些则必须满足某

一定值，表达式如下：

狔（狋）≤狔ｍａｘ 或狔（狋）≥狔ｍｉｎ （３）

狔（狋）＝狔 （４）

２　系统总体设计

２１　一键式全功能检测方案

被测飞控计算机具有检测内容多、检测时间短以及检测

结果务必准确的特点，要求自动检测系统必须具有较强的数

据处理能力和较快的运行速度，以便能够在规定的任务周期

内完成所有的检测任务。本系统采用一键式全功能检测方案，

包括上电、电流监测、功能检测、正常断电以及应急断电保

护等均要求由系统按时序逻辑控制自动完成。自动检测流程

设计如下：

１）上电控制。待测飞控计算机供电时序如图１所示。为

了保证供电安全，在对待测飞控计算机供电的同时，需对４

路供电电流进行实时采集、监测，并在电流异常时及时进行

断电处理。

图１　供电时序

２）飞控计算机功能测试。本系统包括了对飞控计算机的

串口、ＳＳＤ卡、ＤＩ、ＤＯ、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ功能的检测。为了获取

可靠的检测结果，排除各功能间的交叉影响，采取了各功能

依次测试的方法。每种功能的检测步骤为：５８６－Ｄｒｉｖｅｒ发出

测试信号，等待规定时间后采集并解析测量值，将测量结果

与对应门限值进行比较得出检测结果。

３）待机状态。系统全自动检测完成后进入了待机状态，等

待测试人员发出下一步的检测指令。测试人员可以根据检测结果

选择再次全自动检测，也可以针对某一功能进行单项检测。

２２　总体结构设计

飞控计算机智能检测系统的主要思想是以５８６－Ｄｒｉｖｅｒ为

核心模拟飞控计算机所需的信息，通过串口、Ｉ／Ｏ、Ｄ／Ａ等通

道将信息传递给飞控计算机，并监测、检测飞控计算机的返

回信息，对飞控计算机进行全方位的功能检测与故障诊断。

智能检测系统的总体框架如图２所示。

３　硬件设计

根据５８６－Ｄｒｉｖｅｒ板卡特点以及串口扩展卡与其他电路的

应用需求，基于易于拆卸、维护方便的原则，智能检测系统

采用堆栈式构架，将整个硬件结构分为４个部分：５８６－Ｄｒｉｖ

ｅｒ及其接口板、电源板、信号调理板和检测板。

３１　主控芯片选型及资源分配

在综合考虑了对处理性能、片上资源、稳定性以及成本

的多重要求后，本文选择ＴＥＲＮ公司的５８６－Ｄｒｉｖｅｒ板卡作为

主控芯片。５８６－Ｄｒｉｖｅｒ是基于 ＡＭＤＥｌａｎＳＣ５２０微处理器的

核心板卡，集成了３２位的ＡＭＤ５８６中央处理器以及高性能硬

件浮点运算单元 （ＦＰＵ）
［５］。５８６－Ｄｒｉｖｅｒ板卡资源分配情况

如表１所示。

图２　无人机飞控计算机智能检测系统总体框图

表１　５８６－Ｄｒｉｖｅｒ板卡资源分配表

序号 接口类型 可用资源 实际使用

１ ＡＤ （并行） ４ ４路电流采集

２ ＡＤ （串行） １６ ２路±１５Ｖ电压

３ ＤＡ ８ ５路模拟量输出

４ ＤＩ ７ ３路开关量采集

５ ＤＯ １６ ６路供电控制

６ ＣＦ卡 １ 数据存储

７ 串口 ４ 备用

８ 定时器 ７ １个微秒级定时

３２　扩展串口选型及资源分配

串口扩展卡选用高性能的基于 ＰＣ１０４总线的 ＵＲ８Ｍ。

ＵＲ８Ｍ是ＴＥＲＮ公司的８路异步串口扩展卡，可以与５８６－

Ｄｒｉｖｅｒ连接使用，无需多余的硬件接口设计。该卡提供

ＲＳ２３２、ＲＳ４８５、ＲＳ４２２多种串口工作方式。每个通道ＦＩＦＯ

高达６４字节，可以减小ＣＰＵ 的中断数量并降低软件开销，

满足系统需求。

３３　信号变换与调理模块

５８６－Ｄｒｉｖｅｒ上的Ｄ／Ａ单元ＬＴ２６００用于输出５路模拟信

号来模拟陀螺平台 （θ俯仰角、γ滚转角）和速率陀螺 （ω狓 滚

转角速率、ω狕俯仰角速率、ω狔 偏航角速率）的信息。该信号需

进信号调理后，输出至飞控计算机。

信号调理电路的设计思路是将输入信号进行电平平移、

放大或缩小，然后再进行低通滤波处理，除去高频噪声，以

保证转换后的信号平滑稳定。本系统选用 ＯＰ４９７ＦＳ高性能４

运放芯片作为信号调理电路的核心芯片，选用ＲＥＦ４３芯片为

电平平移电路提供＋２．５Ｖ的电压参考进行设计。

３４　电流测量与供电控制

待测飞控计算机需要４路电源：１路１１５Ｖ交流电源和３

路＋２７Ｖ直流电源。电流检测与供电控制电路要实现对供电

电源的通断控制并且实时检测电流大小，以保证飞控计算机

的供电安全。

以＋２７Ｖ电源为例，电流检测与供电控制电路设计如图

３所示。５８６－Ｄｒｉｖｅｒ通过ＤＯ端口控制电磁继电器，进而控
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制＋２７Ｖ电源是否接入飞控计算机，同时由Ａ／Ｄ通道实时采

集霍尔电流传感器的测量结果，其反馈电压一旦超出了预定

范围，系统将自动控制ＤＯ端口停止对飞控计算机供电，达

到保护飞控计算机的目的。

４　软件设计

本系统的时序控制、上电控制、自动检测等策略都是通

过软件最终实现。软件开发环境为ＰａｒａｄｉｇｍＣ＋＋ ＴＥＲＮＥ

ｄｉｔｉｏｎ，采用Ｃ语言编程。软件工程采用模块化设计，由初始

化模块、硬件底层接口模块、时序控制模块、上电控制与电

流检测模块、功能检测模块以及待机管理等组成。

图３　电流检测与供电控制电路

初始化模块完成系统硬件、控制参数、软件变量的初始

化工作。

硬件底层接口模块完成以下功能：

１）时钟中断模块：定时产生１０ｍｓ时钟中断，用于系统

周期运行时间间隔基准；２）ＡＤ采样模块：实现 ＡＤ通道的

电压信号的实时采样；３）ＤＡ输出模块：实现ＤＡ通道的电

压信号实时刷新；４）串行通讯模块：采用定时方式，实现串

行数字量信息的发送和接收处理；５）数字量接口模块：利用

中断或查询方式实现数字离散量的接收，同时根据任务需要

实现数字量的高低电平输出。

４１　时序控制模块

为了实现时序控制，预先对系统检测每一步操作之间的

时间间隔进行分析并以数组的形式储存、固化在软件中。软

件运行后，根据运行时间控制自动检测的进程。

４２　上电控制与电流检测模块

上电控制与电流检测模块的程序流程图如图４所示。当

系统为飞控计算机供电时，开始进行电流检测。电流需进行

门限检测判断，若其超过门限范围，则将电流异常征兆次数犻

加１，当测量值连续狀次 （本文取５）超过门限值时，认为供

电电流存在异常，需要进行断电处理并报警。

４３　功能检测模块

功能测试模块是智能检测系统的核心功能，实现对飞控

计算机硬件接口、板卡的检测，单项功能检测流程如图５所

示。首先初始化变量犻、犼，犻表示检测次数，犼表示故障发生

的次数。然后系统发出检测信号，实时接收或延时接收返回

值，再将返回值与门限值进行比较。由于单次检测存在一定

偶然性，所以每项功能都要检测多次。当返回值超出门限值

时，则将故障次数加１，当故障发生次数大于狀次时，则认为

发生故障并记录。

５　系统测试与分析

为验证自动检测和故障诊断的功能，本文采用人为注入

故障的方法进行测试。智能飞控计算机检测系统对某型飞控

图４　上电控制与电流检测流程

图５　功能检测流程

计算机进行测试的接线关系示意如图６所示。经过多次测试

后，实验结果如表２所示。

图６　系统联机调试接线关系

（下转第１８页）
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ＧＢ的硬件系统下，图像采集装置采用的是加拿大的Ｐｏｉｎｔ

ＧｒｅｙＦｌｅａ３－ＧＥ－１３Ｓ２Ｍ－ＣＣＣＤ传感器和ＣｏｍｐｕｔａｒＭ１２１４

－ＭＰ镜头；光源采用的是ＣＳＴ视觉光源Ｐ－ＨＦＬ－１００－

１００－Ｒ型号ＬＥＤ红色面光源；光电传感器采用的是美国邦

纳ＱＳ１８ＥＮ６ＬＰ光电传感器；算法在 ＭＡＴＬＡＢ下编译成熟，

在工程机上进行了测试和实验。

将提取出的药液区域进行异物检测的结果如图８所示。图

８中 （ａ）和 （ｂ）是药瓶直线运动时连续拍摄的两帧图片搜索

的药液区域结果；图８ （ｃ）和 （ｄ）都是图８ （ａ）与 （ｂ）的差

分图，图中标记的矩形区域即是检测出异物的区域。图中，箭

头指示的两个子图是对应的异物位置附近的局部放大图。

（ａ）为第一帧图片搜寻的药液区域；

（ｂ）为第二帧药液区域搜寻的药液区域；

（ｃ）显示的是图 （ａ）中异物所在的位置信息；

（ｄ）显示的是图 （ｂ）中异物的位置；

图中标记的矩形区域即是检测出异物的区域

图８　检测结果

４　结论

本文将传统静态的自旋－急停法来检测药瓶杂质，转变

成在待测药瓶做直线运动中完成可见异物的检测，有效地减

少了急停拍照时间。本文在检测速度提高上提出了新的方法，

实验结果表明，该方法能快速、稳定地实现可见异物的检测，

设备成本较低，性价比高，能较好地满足生产线上快速检测

的需求。
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表２　故障注入测试数据记录

测试名称 飞控计算机注入故障
试验

次数

单次检

测时长
检测结果 结果

串口故障

注入
断开ｃｏｍ１发送线路 ５ １５０ｓ

ｃｏｍ１发

送故障

测试

通过

ＳＳＤ卡

故障注入
取下ＳＳＤ卡 ３ １５５ｓ

ＳＳＤ卡

故障

测试

通过

Ａ／Ｄ功能

故障注入

更改ＡＤ卡 （型号

ＤＭＭ－ＸＴ）工作模式
５ １６５ｓ

ＤＭＭ

卡故障

测试

通过

Ｄ／Ａ功能

故障注入

插入损坏的ＤＡ卡

（型号ＲＭＭ－８－ＸＴ）
５ １７０ｓ

ＲＭＭ

卡故障

测试

通过

由表２可以看出，飞控计算机注入的故障都能被智能检测

系统准确定位，且单次的检测时长都在３ｍｉｎ以内。而如果要

人工进行相同的测试项目，单次检测时长都在６ｍｉｎ以上。

经过系统联机调试表明：系统各项功能表现良好，能够准

确、实时对飞控计算机进行自动检测，实现了系统设计预期的

全部功能需求。

６　结束语

飞控计算机则是飞控系统的大脑，因此对飞控计算机的功

能进行全自动检测、排除故障是无人机系统正常运行的保障。

本文设计的基于５８６－Ｄｒｉｖｅｒ的无人机飞控计算机智能检测系

统，当飞控计算机出现信号异常或故障时，能够进行全功能、

自动快速检测，满足某型飞控计算机的检测需求，极大地节省

了时间、解放了人力，在实际应用中取得了良好的实际效果。

参考文献：

［１］钟　志．分布式无人机自动检测系统的研究与设计 ［Ｄ］．南京：南

京航空航天大学，２００４．

［２］王向民．无人机地面综合检测系统的研究 ［Ｄ］．南京：南京航空

航天大学，２００３．

［３］胡　琴．电气自动检测技术的现状与发展．硅谷］黄文群．数字接

收机中信号检测及自适应门限技术研究 ［Ｄ］．重庆：重庆大

学，２０１０．

［５］李　昕，杨　睿．基于５８６－Ｅｎｇｉｎｅ的无人机飞控系统的设计与实

现 ［Ｊ］．航空电子技术，２００８（２）．

［６］李　强，李志宇，高艳辉．基于ＵＲ８的５８６－Ｅｎｇｉｎｅ异步串行通信

扩展设计 ［Ｊ］．电子设计工程，２０１５（１３）：１０５－１０７．

［７］翟亚东，史忠科．基于ＣＦ卡的飞行试验数据记录器的设计 ［Ｊ］．

计算机测量与控制，２００６，（１０）：１３８４ １３８６．

［８］李　昕，方　挺．基于５８６－Ｅｎｇｉｎｅ的无人机飞行控制器设计 ［Ｊ］．

世界电子元器件，２００８：７８ ８１．

［９］郝允冉，黄一敏，史拥军．基于５８６－Ｅｎｇｉｎｅ的高性能飞行控制器

设计与实现 ［Ｊ］．微计算机信息，２００７：１６ ８．

［１０］梁洁玫，衣学慧，李军予，等．高性能微控制器在控制计算机技

术中的应用 ［Ｊ］．控制工程 （北京），２００５（２）：２４ ２９．


