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基于物联网的空间飞行器姿态监测系统设计

郭永玲
（广东科学技术职业学院 计算机工程技术学院，广东 珠海　５１９０９０）

摘要：针对传统监测系统监测精准度低，导致监测效果差的问题，提出设计一种基于物联网的空间飞行器姿态监测系统；根据监测

系统结构图，对上位机进行实时监控，调控飞行器姿态，构建数据库，存储并记录参数指标，由此设计硬件框图；构建对话框，分析界

面和相应程序功能，改进系统软件监测功能程序流程，根据显示的空间飞行器飞行姿态数据变化情况，对数据通信模块、控制模块展开

分析，并添加ｅｍＷｉｎ移植界面，完成基于物联网的空间飞行器姿态检测系统设计；实验结果表明，该系统监测时间较短，检测精准度

高，大幅度提高了系统的监测效果。
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０　引言

空间飞行器姿态监测系统是一个极其复杂的系统，在现代

空间任务中，对于飞行器的姿态捕获与实时监测能够为飞行器

机动性能进行良好检验［１］。飞行器姿态监测系统具有非线性和

强耦合性，针对这样一个多输入多输出的非线性网络系统进行

研究，是一个相当大的挑战，但也是未来发展的一种必然趋

势［２］。传统姿态机动监测系统利用欧拉角作反馈信号，对发动

机摆角进行控制，完成姿态监测。该系统的监测耗时较短，但

因干扰问题监测精准度较低［３］。在物联网环境下，对空间飞行

器姿态进行监测，具有灵活性强、方便维护和故障诊断等优

点［４］。基于此，提出基于物联网的空间飞行器姿态监测系统设

计。设计硬件框图，保证系统硬件良好鲁棒性；采用 ＶｉｓｕａｌＣ

＋＋６．０作为系统设计环境，对空间飞行器软件部分进行设计，

并添加ｅｍＷｉｎ移植界面，提高系统监测精准度。通过实验得出

结论，该系统具有良好监测效果，精准度高且耗费时间短。

１　系统设计

在物联网环境下对空间飞行器的姿态进行监测，需要满足

姿态信息的实时传输，所设计的监测系统必须是一种能够通过

全分布式网络进行实时反馈的监测系统，系统应包括飞行姿态

敏感器、控制器和执行结构信息等功能模块［４］。为了提高监测

精准度，所设计的空间飞行器姿态监测系统应减少各个部分之

间的连接线，促使系统维护和诊断故障都变得极为简单，并提

高系统灵活性。现代空间任务逐渐变得复杂，依据空间飞行器

新技术指标，还应对所设计的监测系统的可靠性和容错性方面

进行充分满足。综合以上需求分析，对基于物联网的空间飞行

器姿态监测系统进行设计。具体描述如下：

１１　整体架构设计

传统空间飞行器姿态监测系统将网络作为信号传输的主要

环节可引进闭环控制回路，因此产生了诸多问题，比如由于网

络环境复杂所引起的时间滞后和数据丢失等问。其中对于空间

飞行器监测系统影响最大的是时间滞后问题，由于信号传输是

无法避免的，为此常常会导致系统性能出现下降，稳定性失

调，致使监测精度大幅度降低［５］。因此利用物联网，对空间飞

行器姿态监测系统的整体架构进行重新设计，从而提高系统的

监测精度。

在物联网环境下，空间飞行器姿态监测系统是以四轴飞行

器为主要研究对象，采用上位机进行实时监控，设计对飞行器

姿态有效控制的系统。在现代空间任务逐渐变得复杂，空间飞

行器新技术指标，无论是可靠性，还是容错性都不能满足人们

需求。为此需在上位机中添加实时空间飞行器飞行的姿态信息，

将此信息传送到控制芯片中，用来调控飞行器姿态；构建数据

库，存储并记录各个参数指标数据，用户还可通过对上位机界

面的调整来改变飞行器的飞行参数，并对数据进行储存［６］。
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依据重新设计的系统整体架构，对系统各硬件组成部分进

行改进。

１２　硬件设计

监测系统是由５个部分构成的，分别为上位机监测系统、

姿态传感器、电机、飞行器和ＳＴＭ３２传感器。其中上位机监

测系统与姿态传感器、ＳＴＭ３２传感器共同组成台体姿态自由

度测量装置，垂直方向的测量范围为±１８０°，水平方向的测量

范围为±２０°，测角精度≤０．０１°；电机的转动惯量设置为１００

～２００ｋｇ·ｍ
２，额定电压为２４Ｖ，空载转速为６４２０ｒ／ｍｉｎ，

转矩灵敏度为３５．１×１０－３Ｎ·ｍ／Ａ，最大连续电流为１．３５Ａ。

给出监测系统结构如图１所示。

图１　监测系统结构图

系统结构主要是由ＬＰＣ１７８８微处理器、ＬＣＤ显示控制屏、

ＦＬＡＳＨ、复位模块、时钟模块、电源模块和无线收发模块组

成的，具体硬件结构设计如图２所示。

图２　监测系统硬件主体框图

由图２可知：１）ＬＰＣ１７８８微处理器是由 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－

Ｍ３型号的３２位内核高速微处理器组成的，最高工作频率可

达到１５０ＭＨｚ，外部资源是十分丰富的，其中包括１２８ＭＢ的

ＦＬＡＳＨ存储器、一个用于静态存储外部信息的外部存储控制

器、ＬＣＤ显示屏控制器等，微处理器作为人机界面的主控制

器，主要负责对各个模块进行控制，并实现通信功能。

２）ＬＣＤ显示屏控制器采用了６寸液晶屏，具有５６５ＲＧＢ

模式的高分辨率，４０脚数字接口。在该接口处内置ＬＣＤ显示

控制器，其中包括了用于图像传输的数据总线和 ＬＣＤ ＿

ＤＣＬＫ、ＬＣＤ＿ＥＮＡＢ＿Ｍ等必要控制信号
［７］。利用触屏方式

对控制屏进行显示，可以实现空间飞行器在物联网环境下的简

单操作目的。空间飞行器数据显示和刷新都是通过屏幕显示出

来的，系统需要具有足够大的内存空间才能将完整数据存储，

为此，在设计时需扩大内存容量。

３）无线模块是在原始设计思路基础上增加了功率放大器

功能，该功能可通过功率放大器电路将无线模块最大化的输出

功率进行放大，同时接收通过ＬＡＮ电路所增加的信号强度，

该方式可以有效增加无线模块通信距离。

系统硬件部分设计主要是以 “四轴四翼”的空间飞行器为

对象，利用旋转翼作为飞行引擎。在物联网环境下进行空中飞

行，能够实现多种飞行姿态的转换。测量飞行器飞行姿态时，

采用惯性传感器，在陀螺仪和加速度计两个方面进行分析。陀

螺仪主要分析飞行器在水平方向和垂直方向的姿态变换速度，

控制测角误差在０．０１°以内。加速度计主要分析飞行器在水平

方向和垂直方向加速度值，从而提高飞行器姿态的监测精度。

充分考虑空间飞行器精准性、功耗和稳定性等因素，需选择

ＭＰＵ６０５０作为姿态传感器，能够准确跟踪运行轨迹，同时该

传感器还具有冲击承受能力，系统功率消耗较低，并能快速进

行数据传输，准确地跟踪轨迹为监测精度提供保障。系统采用

ＭｉｎｉＳＴＭ３２作为数据传输研发平台，将通过姿态传感器的数

据传输给上位机进行监测，同时接收来自上位机整合的命令，

进而对空间飞行器的飞行姿态进行准确跟踪，保证系统硬件的

良好鲁棒性，为系统软件设计和系统整体监测精度的提高奠定

良好的基础。

综上所述，通过加速度计从水平方向和垂直方向上，对飞

行器姿态的测角进行准确测量和控制，并利用姿态传感器对运

动轨迹进行准确跟踪，有效实现监测精度的提高。

１３　软件设计

在物联网环境下对空间飞行器软件部分进行设计，采用模

块化编程思想，其中飞行数据功能模块和控制飞行器模块是由

显示屏进行实时显示的［８］。在图形界面上移植相应芯片后直接

调用图形库中的 ＡＰＩ函数，并创建对应飞行器监测系统所需

要的窗口小工具，如果接收到了来自飞行器上的各种传感器传

输过来的信息，那么需要经过微处理器进行解码，将解码后的

数据实时显示在ＬＣＤ显示屏上。

软件设计需采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０作为系统设计环境，构

建对话框，经过界面设计与相应程序编写，完成具有监测和控

制的飞行器姿态功能软件部分设计。通过软件界面设计，用户

能够获取飞行器姿态信息，通过设置参数，调整空间飞行器飞

行姿态，从而提高系统监测程序的监测准确性。

在ＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋６．０平台上，对上位机进行实时监测，

需要发挥该平台编译环境功能，可有效达到实际效果。利用

ＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋６．０可实现主机与外界设备连接，其接口数据

能够通过该部分连接到存储数据库中，具体程序流程设计如图

３所示。

图３　程序流程图

根据显示空间飞行器飞行姿态数据变化情况，可设置人为

数值输入或者滑杆控制，通过模式切换可选择一种调节飞行器
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飞行姿态，调节后改变信息，按照协议格式经过编码发送给飞

行器进行姿势调整。

１．３．１　数据通信模块

数据通信模块可实现上位机与下位机数据的实时连通，监

测系统对全部数据进行扫描，可完成实时数据的周期性任务，

接收来自下位机进行数据上传的姿态信息，通过上位机对控制

命令的下达，可以使下位机实时姿态信息能够及时上传，以数

据包信息进行实时频率刷新，促使监测界面中相应参数传送到

数据分析库中，辅助用户对空间飞行器的飞行状态进行了

解［９］。系统中所采集到的飞行姿态信息需通过无线模块将数据

发送出去，通过接收端对上位机进行数据实时传送，由上位机

将相关姿态数据整合存入数据库中。

１．３．２　控制模块

在控制模块中，飞行器姿态分析主要利用的是加速度计和陀

螺仪对信息进行测量，其中陀螺仪主要分析飞行器在水平方向和

垂直方向姿态变换速度，而加速度计主要分析飞行器在水平方向

和垂直方向加速度值。加速度计主要受到运行加速度影响在较短

时间内能够进行精准校正，但是误差不会随着时间变化而发生改

变。利用系统在频率上的互补特性，采用互补滤波算法对数据进

行融合，可提高飞行器姿态测量精装度和动态响应。

１．３．３　ｅｍＷｉｎ的移植和界面显示

物联网环境下的控制系统灵活性强、维护方便可随时进行

故障诊断，飞行器控制与网络控制系统相互结合能够成为未来

空间飞行器的发展趋势。将网络作为信号传输的主要环节可引

进闭环控制回路，但是也因此产生了诸多问题，比如由于网络

环境复杂所引起的时间滞后和数据丢失等问题，其中对于网络

监测系统影响最大的是时间滞后问题，由于信号传输是无法避

免的，为此常常会导致系统性能出现下降，甚至稳定性失

调［１０］。为此，需在软件结构中移植ｅｍＷｉｎ可直观看出图形库

界面窗口数据信息，其中ｅｍＷｉｎ移植步骤如下所示：

１）将从ＮＸＰ半导体中获取不开源的ｅｍＷｉｎ，进行加载

后可开发出环境源文件目录。

２）移植 ＧＵＩＣｏｎｆ．ｃ文件，其中 ＿ａＭｅｎｏｒ数组空间为

“ＧＵＩ＿ＲＡＭ＂，将ＧＵＩ缓存放入ＳＤＲＡＭ 中，可实现函数的

初始化调用，进而完成内存分配。

３）完成ＧＵＩＣｏｎｆ．ｃ文件内存分配后，可对一些配置进行

定义。

４）配置ＬＣＤＣｏｎｆ．ｃ文件内容。

移植工作完成后，可修改后续程序，将工程目录添加到声

明部分，可直接调用图形库中的 ＡＰＩ函数，并在ＬＣＤ控制显

示屏上对图形、文字和动画特效进行展示。设计小型空间飞行

器监测系统，可实时接收来自空间飞行器的飞行数据，对于初

始界面的设计如图４所示。

由图４可知：数据显示功能界面占据整个对话框的二分之

三，空间飞行器将各个传感器数据进行滤波处理，经过相关转

换、处理后，将温度、经纬度和姿态角信息通过无线模块发送

给监测系统。空间飞行器海拔高度值可将大气压计算出来，为

了降低运行量，可通过监测系统来完成。计算出来的实际海

拔，通过曲线变化能够将空间飞行器的飞行姿态分析出来，通

常情况下，右侧部分是操纵界面，即为控制功能界面，可选择

开启或关闭；左侧是飞行角度控制界面，通过控制飞行器水平

旋转和升降来改变飞行的俯仰角，控制飞行器向前或者向后运

图４　系统监测界面图

动，加快油门可调节飞行器的飞行速度［１１］。针对油门、副翼

和升降舵，设置滑竿控制和人为数值，根据需求调整飞行器参

数值，可达到稳定飞行状态，具有较高灵活性。

在屏幕中间设置三个等级的警报提示，其中一级表示空间

飞行器的电池使用不足；二级表示无线模块无法接受命令信

号；三级表示监测范围遇到较大障碍物，提示对飞行航向进行

调整，对这三种异常情况进行警报设置可给飞行器的飞行姿态

监测的精确度带来保障。

综上所述，依据监测系统的监测需求，结合物联网特点，

对空间 飞 行 器 姿 态 监 测 系 统 进 行 整 体 架 构 设 计，选 用

ＬＰＣ１７８８微处理器、ＬＣＤ显示屏控制器等高性能组件对系统

硬件进行改进，采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０开发环境，对系统软件

监测程序的数据通信模块、控制模块和界面显示模块进行优化

开发，完成基于物联网的空间飞行器姿态监测系统的设计。

２　实验

为了验证基于物联网的空间飞行器姿态监测系统设计的合

理性进行了实验。

２１　实验参数设置

确保实验过程中其他参数一致，需保持空间飞行器飞行时

的仰俯角、翻滚角和航向角度大小保持不变，设置实验参数如

表１所示。

表１　实验参数设置

参量 数值

温度 ３５℃

海拔 １８８ｍ

经度 １０８°

纬度 ２５°

大气压 ９９ｋＰａ

仰俯角 ０°

翻滚角 －２°

航向角 ３５°

开始时，空间飞行器重心不能完全在中心点附近运行，俯

仰角和翻滚角会有些不同，但是由于系统中的自动调节器，使

飞行器运行时俯仰角和翻滚角曲线又处于平稳状态，且保持一

致。在物联网环境中进行空间飞行器监测系统性能实验，需在

飞行过程中注意飞行速度和飞行高度等外界因素变化情况，促

使系统参数也发生相应变化，在剧烈运动时，甚至会出现影响

系统性能的因素，为此监测系统设计要针对系统稳定性和扰动

条件下对动态品质和静态精度做出相应调整，并展开分析。
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２２　实验结果与分析

在实验过程中，从空间飞行器起飞开始，就需对飞行器姿

态、位置等信息进行实时监测，同时采集数据，并对上位机监

测系统中的数据进行实时显示，促使用户随时了解空间飞行器

运行情况，利用图形方式展现数据融合后的效果，整合数据，

将命令发送给控制器，对飞行姿态进行实时监测。为了使实验

结果更加具有可靠性，将传统系统与改进系统对飞行器姿态监

测水平、垂直效果进行对比，结果如图５所示。

图５　两种系统监测效果对比

由图５可知：用户对空间飞行器进行自由飞行运作时，其

姿态基本呈现平稳状态，变化幅度不太大。使用传统系统对水

平飞行轨迹进行监测时，其姿态呈上下波动，幅度较大，且在

时间分别为２００ｓ和５００ｓ时，监测到的姿态误差最大，而改

进系统在２００ｓ时基本与正确姿态一致，在５００ｓ时，虽有误

差，但是与正确姿态相差较小；使用传统系统对垂直飞行轨迹

进行检测时，其姿态呈上下波动，幅度较大，且在时间分别为

２００ｓ和６００ｓ时，监测到的姿态误差最大，而改进系统在

２００ｓ和６００ｓ时，监测到的姿态基本与正确姿态一致。对比传

统系统和改进系统的监测结果可得，改进系统的监测姿态的误

差远远小于传统系统监测姿态的误差，充分说明改进系统的监

测精准度更高。

将传统系统和改进系统监测空间飞行器姿态变化所耗费的

时间进行对比，结果如表２所示。

表２　两种系统监测时间对比

实验次数 传统系统／ｓ 改进系统／ｓ

１ ２ ２

５ ９ ６

１０ １８ １５

２０ ４０ ２２

５０ ９０ ５０

１００ １８５ ９０

由表２可知：当实验次数为１时，传统系统与改进系统所

耗费时长是一致的；当实验次数为５时，传统系统所耗费时长

为９ｓ，改进系统所耗费时长为６ｓ，随着实验次数增加，传统

系统耗费时间较长。耗费时间越长，会导致系统在监测过程

中，受到更多其他因素的干扰，从而使系统监测精准度大打折

扣。因此对比传统系统和改进系统的实验结果可知，改进系统

的监测耗费时间更短，证明其监测精准度更高。

２３　实验结论

根据上述实验内容，可得出实验结论：使用传统系统对水

平飞行轨迹进行监测时，其姿态呈上下波动，幅度较大，且在

时间分别为２００ｓ和５００ｓ时，监测到的姿态误差最大，而改

进系统在２００ｓ时基本与正确姿态一致，在５００ｓ时，虽有误

差，但是还是与正确姿态相差较小；使用传统系统对垂直飞行

轨迹进行监测时，其姿态呈上下波动，幅度较大，且在时间分

别为２００ｓ和６００ｓ时，监测到的姿态误差最大，而改进系统

在２００ｓ和６００ｓ时，监测到的姿态基本与正确姿态一致。传

统系统与改进系统监测时长相比，所耗费的时间较长，由此可

知，改进系统监测时间较短，且准确率较高。

３　结束语

提出设计的基于物联网的空间飞行器姿态监测系统能够有

效解决传统监测系统检测精准度低的问题，其结构简单、操作

方便，成本低，可为用户提供良好互动界面，控制安全可靠，

监测效果良好，可有效抵抗空间飞行器在飞行过程中进行姿态

变换时受到的干扰力，确保姿势平稳，方便系统监测。通过实

验结果表明，该监测系统监测耗费时间短，水平方向和垂直方

向的监测水平较好，能够满足物联网空间飞行器姿态监测的要

求。但该系统尚且存在不足之处，未来将针对系统的监测稳定

性进行深入研究，为飞行器的姿态监测技术提供有效借鉴。
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