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摘要!文章设计了一种基于开源飞控
98R

的高级飞控系统&包含硬件电路模块和软件算法模块&主控芯片
Z7R&"B)

可高

速运行至
(##RB]

&通过
R9b:312

协议控制
98R

无人机&设计了以高级飞控系统控制无人机的一键起飞控制流程'遥控量的

控制功能'上传飞行任务到
98R

飞控功能$移植
;̀-Z...

操作系统&并结合
R9b:312

协议设计了编队组网架构&精简协议数

据流&使之适应组网通信$在高级飞控系统测试了智能粒子群算法的无人机集群搜索与航迹规划&模拟
'

架无人机在
%k%#

+

L

"

区域搜索
&

个目标&仿真结果表明该算法
"##LM

的迭代更新速度满足实际要求$高级飞控系统的控制功能同样适用于
R9b:312

协议的其他飞控&如
8<(

飞控%

关键词!

98R

$

R9b:312

$一键起飞$无人机组网$无人机仿真
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引言

无人机 !

9̀b

&

F1L@11>K@>J3@QP>G30Q>

"是现代科技

中集成了多方面高科技技术的一种无人驾驶飞行器的名称&

并且由于现代微电子技术的发展&无人机的成本可控制到

较低&可以集群部署用于大规模任务%无人机的基本硬件

组成包括传感器系统'处理器以及控制机构%无人机系统

!

9̀Z

&

F1L@11>K@>J3@QM

I

M5>L

"包括无人机以及相关配套

设施&由地面站模块'数据通信模块'命令指挥控制以及

维护人员等部分组成&采用算法和软件流程达到高度智能

化闭环反馈控制*

%

+

%

98R

!

9JKF

6

3QD5

"飞控是现有开源飞

控中最为成熟稳定的开源飞控系统&且和
8<(

飞控使用同

一套底层
8.<B@U2

硬件&国际也有使用
8.<B@U2

研究控

制算法的研究者*

"

+

&

98R

拥有广大使用者和成熟的开发社

区&适用于多种无人驾驶系统&如固定翼'无人车'无人

潜航器等*

"

+

&其功能比较完善&

98R

飞控基本具备现代无

人机飞控技术的大多数控制功能&飞控如果从头开发周期

会非常漫长&因为无人控制系统非常复杂&因此在开源飞

控上进行二次开发是一种优秀的选择&但开源飞控软硬件

偏于无人机爱好者和研究者*

&

+

&且操作复杂'人工参与量

大&需要有效发挥无人机的优势&无法满足无人机在日益

增长的多方面民用'工业'商业需求&需要进一步提升飞

控系统自动化'智能化'平台化'系统化%开源飞控的源

代码已经非常完善&对于修改其源代码复杂度很高且具有

危险性&

98R

飞控的代码
%W) R

已经接近满负荷存储
"

R

&且其
N9R

空间必须预留
&#X

&额外的修改代码会影

响源飞控的代码执行效率&将系统分层是一种工程上非常

重要的做法&通过使用
R9b:312

协议完成不同层次模块的

通信&且开发出的系统适用于同协议的其他飞控%
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基于高级飞控系统硬件系统设计

ACA

!

高级飞控系统硬件系统设计

本文所设计的高级飞控系统是一种独立的硬件模块&

通过通信接口与其他模块进行通信%将设计的高级飞控系

统搭载在无人机上&通过高级飞控系统上的通信接口完成

对无人机的通信和无线数传的通信%本文采用的底层硬件

为
8.<B@U2"W(W$W

版本*

(

+

&经过运行相应的算法程序测

试&证明了硬件设计方案的可行性&且运行带操作系统的

程序经历长时间运行不会出现死机等情况&这套硬件系统

在飞控领域具备相当的稳定性与可靠性*

+

+

%高级飞控系统

与
98R

飞控'无线数传连接方案如图
%

所示%

图
%

!

系统连接方案整体架构图

98R

飞控的底层硬件
8.<B@U2

是基于
;DJ5>S4R(

内核&工作频率为
%*$RB]

&本文设计的核心处理器选择

了与之匹配的同系列
Z7R&"B)(&

芯片&

Z7R&"

处理器在

飞控领域拥有大量的使用者*

*

+

&改核心频率高达
(##RB]

&

可以高效处理飞控相关的复杂运算&依赖于
Z7R&"B)

的

硬件
Y8̀

浮点运算&以及
,Z8

算法库&主流的算法函数都

能以专有的加速模式运行&对于飞控领域的常用函数具有

非常好的软硬件优化效果%控制系统在嵌入式平台高速完

成各种程序和函数运算&再与
98R

通信时采用串口直连的

方式通信&小型四旋翼的安装位置有限&高级飞控系统内

部无惯导传感器可以捆绑固定在电池下方&在六轴及大四

轴可以很方便地固定在底层飞控
98R

的旁边&无人机中间

底盘有许多螺丝孔可以扩展安装位置&安装方式如图
"

所示%

图
"

!

高级飞控系统安装示意图

由于无人机内部空间限制&需要将
8;̂

设计尽量地紧

凑&还需考虑航空环境比一般的普通环境要恶劣&电路板

最终需要装在带屏蔽的金属盒内&做密封防水处理以保护

内部模块&以及提供良好的电磁屏蔽&采用航空航天级别

E&#E

接插接件引出通信接口以及电源线%

ACB

!

电源供电系统设计

稳定的硬件系统设计依赖于稳定的电源系统&选择

Ǹ̂ "(#+?R,4*_N&

型号
,;4,;

隔离电源模块作为外

部宽电源
'

!

&*b

输入电压转换器&输出为
*_

&将隔离电

源的
,;4,;

模块输出分为两路供电&一路给主处理器供

电&一路给外围的芯片和接口供电&提高系统的电源安全

性&主电源相关电路电源运行需要设计指示灯&放电源反

接
R-Z

管&压敏电阻
%(,+*#g

保护&以及防浪涌
7bZ

保

护二极管&以及电阻'电容'电感构成滤波与稳压电路&

电源供电设计如图
&

所示%

图
&

!

高级飞控系统电源模块设计图

B

!

高级飞控系统通信协议与操作系统

98R

飞控的程序为上层开发开放了基于
R9b:312

协

议的控制
98.

&可以通过协议消息实现控制无人机&本文

的
98R

软件版本为
9JKF;D

6

5>Jb&W&

&飞控硬件版本为

83SG@U2"W(W$

&同时控制无人机需要在高级飞控系统上使

用合适的嵌入式操作系统%

BCA

!

无人机
)=]X0,<

通信协议

在通信协议方面需要一种简单高效的协议&因为无人

机的通信通常距离较远时通信数据量减少&而
R9b:312

提

供了一种非常轻量级的消息传递协议&用于与无人机 !以

及机载无人机组件之间"进行通信%

R9b:312

非常高效&

由于它不需要任何其他框架&因此非常适合通信带宽非常

有限的应用%除了常规的控制命令和消息&可以使用高级

飞控系统控制复杂任务&如任务计划'航迹规划'特殊姿

态控制等&该协议的完备性和科学性使得它协议在自驾仪

领域获得了广泛的采用&

98R

和
8<(

等飞控都使用此协

议&本文的通信主要使用固有协议和自定义的扩展消息

协议*

)

+

%

BCB

!

飞控
T![4

!

操作系统

98R

飞控由于出现较早&没有使用操作系统&现在已

经出现很多开发不便的弊端&高级飞控系统的算法软件比

较复杂&使用裸机开发已经不适合&需要选择一种合适的

嵌入式实时操作系统&

;̀-Z

)

非常适合需要安全认证的航

空航天系统%它由
E>@1:@CJDMM>%''$

年更新到
;̀-Z4..

&

并于
"###

年得到美国航天管理局 !

Y99

"认证&可以用于
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#

飞行器中&使用操作系统的开发方式可以方便的完成裸机

所不具备的系统调度'优先级分配'多线程编程等方式&

无人机控制需要高的实时性且多线程任务同时进行&本文

选择
;̀-Z...

为无人机的算法和程序提供基础的操作系统&

本文在高级飞控系统的
R;̀

上移植了
;̀-Z...

&并与

R9b:312

协议一起运行&可以实现协议的高速收发解析&

保障通信功能的稳定高效%

D

!

高级飞控系统基本功能控制方式

采用科学的系统分层&使每一层的功能更加明确%两

个模块各自处理自身数据&飞控模块专注于无人机的控制&

高实时性和稳定性&高级飞控模块则专注于高级控制算法'

通信组网'路径规划算法等功能%这种无人机控制方式充

分发挥了开源飞控的强大功能和高级飞控的自定义高级功

能特性使之能适够应各种需求场景%

DCA

!

一键起飞
98R

无人机算法设计

98R

等开源飞控的控制系统比较成熟&其操作步骤也

比较严谨和复杂&无人机的一键起飞包含多步骤检查和判

断&是无人机自动化起飞基本操作&本文设计控制
98R

飞

控的一键起飞的流程&通过算法编程使无人机系统能够自

动完成无人机的起飞的过程&可以有效减少操作者检查无

人机'切换模式'解锁飞机'发送起飞命令的一些列操作

流程&以一套自动化流程程序替代*

$

+

&高级飞控系统一键

起飞流程控制如图
(

所示%

图
(

!

一键起飞控制流程图

&W%W%

!

解锁无人机

98R

无人机在
\8Z

信号良好的情况下才能解锁&例如

在室内信号不好的情况时无法解锁&无人机
\8Z

信号良好

的情况下&正面的主指示灯会由蓝色变色绿色&绿色灯闪

烁代表
\8Z

信号良好&当无人机解锁时&绿灯会变为常亮&

解锁指令属于
;R,

命令指令&将
L@PQ312

-

0DLL@1K

-

QD1

A

-

5

的
0DLL@1K

参数填充为
(##

!解锁,上锁"&将
6

@J@=

L@%

参数设定为
#

解锁&

%

为上锁&配置好解锁指令参数

时&通过
R9b:312

协议参数指令消发出%

&W%W"

!

请求无人机数据流

通常需要发送请求数据流来接收无人机的全部数据流&

否则某些设定的无人机只会广播心跳包&心跳包包含了无

人机基本模式'用户模式'无人机系统类型'无人机种类'

系统状态'

R9b:312

软件版本&全部数据流包含无人机的

空速'高度'

\8Z

位置'传感器数据等%请求数据流的消

息为协议
!

**

号
L@PQ312

-

J>

T

F>M5

-

K@5@

-

M5J>@L

-

5

&通过

填充相应的参数即可完成数据流请求&设置参数
M5@J5

-

M5D

6

为
%

即可开始请求数据%请求数据流为
!

**

号
RZ\

消

息包%

&W%W&

!

设定无人机飞行模式

98R

具有多种飞行模式有很多&常用模式有自稳模

式'自动模式'引导模式'定高模式'留待模式'返航模

式'定点模式'特技模式等&在不同应用场景下可发送对

应指令进行切换&一键起飞功能需要将模式设置为
\̀ .,V

引导模式&发送
L@PQ312

-

M>5

-

LDK>

-

5

消息包将对应的模

式参数
0FM5DL

-

LDK>

设置为
(

!

\̀ .,V

引导模式"%

&W%W(

!

一键起飞

一键起飞命令需要无人机完成以上步骤之后&发送

R9b:312

的
;R,

命令
79gV-YY

完成起飞动作&建议测

试时将起飞参数高度设置为
%#L

&其他默认即可&测试高

级飞控系统程序按照软件流程发送一键起飞的算法命令&

成功解锁并切换模式&然后无人机螺旋桨开始旋转%采用

以上命令算法流程写入高级飞控系统后&在
\8Z

良好的场

地上&经测试完成一键起飞功能%

DCB

!

高级飞控系统的遥控器功能

无人机的遥控器需要手动操控&主要操作量为油门'

偏航'俯仰和横滚&这些操作量的控制以人的判断为根据&

结合现在技术进展飞快的机器视觉和激光雷达等技术&可

以设计相关算法来代替人的判断&而执行这些操作&则需

要使用到
R9b:312

协议的控制无人机姿态的方法%

本文设计的控制流程可以通过算法程序在高级飞控系

统以及地面站实现遥控器的手柄摇杆量的操作功能&通过

R9b:312

的
'

)#

号消息可以实现模拟遥控器控制&本文

所测试的
98R

版本遥控器可控制通道为
0G@1%

!

0G@1$

共
$

个通道&四旋翼需要用到
(

个
0G@1

通道&每个通道的控制

数值范围为
%###

!

"###

&此流程需要解锁无人机解锁命

令'修改模式为自稳'发送遥控指令&实现对无人机模拟

遥控器的直接解锁与启动&软件程序对
98R

本文测试将

8_R

通道的电机
0G@1

值设定为
%*##

&无人机正确解锁并

启动&遥控功能控制流程如图
+

所示%

DCD

!

高级飞控系统控制
98R

的任务功能

98R

飞控模式中有自动模式&自动模式下可以执行

98R

飞控所存储的任务&任务可以是航点或者其他命令&

;R,

命令类型选择如
79gV

-

-YY

起飞'

;R,

-

[9b

-

_9?8-.[7

导航至航点'

:9[,

返航'

:-.7VN

悬停'

N7:

返航等操作&都可以使用任务规划的航点命令来执行&

将上面的操作写成一系列任务&当
98R

无人机切换到自动

模式时将开始执行
98R

所存储的任务%

任务计划可以实时控制无人机&也可以提前规划写入

控制量&使用
'

&'

号消息
L3MM3D1

-

35>L

和任务协议将一系
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卷#

%%(

!!

#

图
+

!

遥控功能控制流程图

列的任务写入
98R

飞控&由无人机自动执行写入的飞行计

划&航点的任务参数说明如表
%

所示%

表
%

!

航点任务的参数说明

参数 设定值 说明

5@J

A

>5

-

M

I

M5>L #%

默认系统编号

5@J

A

>5

-

0DL

6

D1>15 #%

默认组件编号

M>

T

#

任务序号

HJ@L> #

坐标系

0DLL@1K %* ;R,

选择为航点

0FJJ>15 %

设为当前任务

@F5D0D1531F> %

自动执行下个航点

GDQK #

保持时间

@00>

6

5J@K3FM &

航点半径

6

@MMJ@K3FM #

经过航点方式

I

@U #

偏航角

S &#

经度

I

%"#

纬度

] %##

高度

由多个航点任务所组成的典型任务结构可为第一个点

79gV-YY

起飞&第二航点为目的航点
_9?8-.[7

&第

三个航点为
NV7̀ N[

-

7-

-

:9[̀ ;B

返回出发点&通过

高级飞控系统将
98R

无人机模式切换为
9̀ 7-

自动模式&

将航点任务参数填充至
R.ZZ.-[

-

.7VR

&写入航点的任

务协议流程图
*

所示%

E

!

高级飞控系统自定义功能设计

高级飞控系统的一个重要功能便是将控制分层&在高

级飞控系统层上构建组网功能*

'

+

%在使用高级飞控系统控

制多架无人机时无须一对一进行复杂繁琐的连接通信&而

由一架主机执行算法程序以控制其他高级飞控功系统完成

对底层
98R

无人机的控制&提高了控制效率和系统的智能

化&以及可以利用这套无人机组网协议构建智能控制集群

算法*

%#

+

'运行航迹规划等功能%

ECA

!

高级飞控系统组网架构

开源飞控无人机只具备地面站和无人机&或者遥控器

图
*

!

航点上传协议

和无人机之间的一对一通信&具备了组网条件下可以使用

多无人机路径规划'任务分配等智能算法来集群规划无人

机%本文所设计的高级飞控系统硬件接口连接无线电模块

!测试采用了
:-N9

无线通信模块"&将所有通信模块调节

到一个信道&采用主机轮询算法程序控制互相通信&将无

人机间的通信链路打通&实现无人机间的互相通信%本文

的组网功能是基于
R9b:3124b%W#

协议地址序号标识进

行组网&组网无人机数量不超过
"+*

&默认
98R

的系统

!

Z?Z.,

"地址为
#%

&在所有
R9b:312

指令都会携带目标

地址 !

79N\V7.,

"&这样就构成基于地址身份识别的功

能%高级飞控系统上通过算法程序可实现编队&无人机数

量统计&任务分配等组网功能&地面站作为监控设备或者

命名下达设备&配置
#%

地址的高级飞控系统为主机&组网

架构如图
)

所示%

图
)

!

无人机组网架构

ECB

!

高级飞控系统通信协议配置与精简

自定义通信组网扩展消息仍然使用
R9b:312

协议&该

协议具有自定义消息的功能&通过自定义扩展消息包&可

完成大量参数的通信和设置%以源码库的
0DLLLD1WSLQ

为

模板生成&从预留的自定义配置
%+#

开始的
3K

消息来生成&

名称 !

1@L>

"和
3K

不能重复&按照标准格式参数填充&即

可配置为自定义
R9b:312

消息包%

在组网系统中信息量会大增&更加精简的消息流&可

以更快速地完成网络信息通信和降低通信负载%本文实际

测试了
98R

无人机输出数据流的有效消息包&经过对数据

流的分析验证&将消息包进行裁剪&裁剪过后的
R9b:312

消息包&消息核心数据保留
'

#

心跳包'

'

%

系统状态'

'

"

系统时间'

'

"(

定位
\8Z

数据'

'

&&

姿态数据'

'

&*

伺



第
%#

期 龚玉锋&等(基于
98R

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的高级飞控系统设计
#

%%+

!!

#

服电机控制值输出'

'

*"

无人机导航控制消息'

'

)(

无人

机空速计等速度参数'

'

%(%

无人机海拔和高度信息&如果

无人机添加了如光流等组件可以将对应的消息包再添加至

数据结构体即可%

ECD

!

高级飞控系统的运算能力半实物仿真

无人机通信组网下的自动航迹规划与任务分配是是无

人机发展和研究的重点&在控制无人机群的集群控制算法

中&常用有蚁群算法'鱼群算法'鸟群算法 !粒子群算法"

等*

%%

+

&粒子群算法对于无人机群的目标搜索与路径规划有

很好的效果%典型的无人机飞行航线与目标分配都需要人

为手动操作&将智能无人机算法在本文所设计的高级飞控

系统上测试仿真&使用智能算法的无人机规划将使得无人

机任务性能得到提升%本文实验所采用的粒子群算法在嵌

入式
;

语言平台设计&运行在高级飞控系统中&对无人机

特性进行数学建模模拟&无人机路径规划与任务分配仿真

群算法参数如表
"

所示%

表
"

!

无人机粒子群算法参数设置

参数 设定值

搜索区域面积
%#####Lk%#####L

无人机数量
'

目标数量

目标运动速度

&

%+#L

,

M

无人机最大运动速度

无人机最小运动速度

"##L

,

M

%+#L

,

M

无人机探测半径
$###L

最大通信半径
%#####L

惯性权重
*

#!+

认知系数
0

%

"

社会系数
0

"

每个粒子群粒子个数

"

+#

跟踪因子
*

%

%

探索因子
*

"

"

运行占用
N9R

空间为
+##ĝ

字节的粒子群无人机搜

索'路径规划'任务分配算法仿真时&程序不断将无人机

自身的位置坐标'目标坐标'状态信息等消息发送&程序

更新无人机位置与期望参数的迭代计算周期为
"##LM

&这

个迭代更新速度满足无人机的实际更新速率要求
%M

以内%

高级飞控系统的运算输出作为无人机路线飞行航迹图&将

Z7R&"B)

处理器的无人机仿真算法位置通过串口传输给

8;

端&模拟
'

架无人机的搜索路线&

>

轴与
F

轴代表空间

的二维图&航迹显示很好的规避免无人机搜索空间时路径

重叠问题和搜索时自动规划无人机路线&

8;

端可视化显示

无人机航迹路线如图
$

所示%

F

!

结束语

本文所设计的高级飞控系统为开源飞控和高级自定义

功能设计了可行方案&采用本文所设计的控制方法可以对

无人机进行高度的智能化和自动化控制&测试了使用
R9=

图
$

!

仿真多架无人机搜索航迹路径图

b:312

协议控制飞控的多种基础功能&高级飞控稍作针对

性优化就可以应用与其他同协议飞控如
8<(

&高级飞控系

统可以作为编队组网算法'目标搜索算法'路径规划算法'

任务分配法等高级控制功能的实现平台&本文对这些二次

开发功能进行了实际的测试与半实物仿真&结果显示计算

能力优异和运行稳定&基于
R9b:312

协议可以将算法给出

的控制量传递给无人机飞控实现对无人机的飞行任务操控&

这种控制方式和控制流程对于无人机二次开发具有相当架

构和方法参考价值和实际应用价值%
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