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基于单片机负载控制的无人机电气设备

监测系统设计

吴　瑕１，郎玉庆２
（１．沈阳工学院 信息与控制学院，辽宁 抚顺　１１３１２２；

２．沈阳市政集团有限公司，沈阳　１１００２１）

摘要：为深入分析无人机电气设备的电子负载性能，实现对传输电子量的合理性监管与控制，设计基于单片机负载控制的无

人机电气设备监测系统；利用电气信号发生电路，构建负载网络控制器与以太网模块运行所需的电气设备负载环境，借助ＰＣＢ

监控板建立ＰＬＣ扩展负载模块与核心监控主机之间的物理连接关系，实现无人机电气设备监测系统的硬件执行环境搭建；在此

基础上，通过ＳＴＭ３２型单片机移植协议，确定无人机电气设备通信主机的现有组态形式，联合已设定的监控任务有线级条件，

实现监测系统的软件执行环境搭建，完成基于单片机负载控制的无人机电气设备监测系统设计；对比实验结果表明，基于单片机

负载控制的无人机电气设备监测系统的电子负载量等级更高，阶段性时间内的电子量监控数值也相对更大，能够准确实现无人机

电气设备负载监测。
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０　引言

ＳＴＭ３２是一类功耗能力极低的半导体单片机芯片，以

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４处理器内核作为核心搭建设备，可在与

其它执行元件共用外设、软件与引脚结构的情况下，大幅

提升监控主机设备的应用灵活性。一般情况下，ＳＴＭ３２单

片机内部包含可变静态存储器、嵌套矢量中断控制器、外

部中断／事件控制器、供电电源等多个连接结构［１］。其中，

可变静态存储器具有多种数据支持模式，可在多信息量并

存的条件下，将 ＮＶＩＣ内核调试至最为紧密的连接状态。

嵌套矢量中断控制器可同时提供多个中断优先级选择条件，

可在中断入口退出连接状态后，快速切断监控主机与执行

设备之间的物理连接关系。外部中断／事件控制器隶属于

ＳＴＭ３２单片机的边缘连接地带，可直接顺承供电电源中的

传输电子，并将其转化成既定的电气负载输出形式［２３］。

在电气化负载环境中，随无人机飞行距离的增加，传

输电子量会逐渐偏离最初的预设轨道，从而造成电子负载

性能的持续性下降。为避免上述情况的发生，传统嵌入式

电信息监测系统通过配置Ｉ／Ｏ接口地址的方式，确定与电
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路采集板匹配的电子量传输能力，再借助ＳＴＥＰ７软件，实

现对负载监控程序的编码处理。但此系统在阶段性时间内

所能承担的监控电子量水平相对有限，很难实现对电子负

载量等级的有效促进。基于此引入ＳＴＭ３２芯片，设计一种

新型的无人机电气设备监测系统，在保留芯片结构体原因

执行能力的基础上，建立电气信号发生电路、以太网模块

等多个必要的硬件执行结构，并借助ＵＳＢ驱动程序，实现

对监测任务有线级条件的实时设定。

１　基于单片机负载控制的监测系统硬件选型

基于单片机负载控制的监测系统硬件选型包含电气信

号发生电路、负载网络控制器、无人机以太网模块等多个

硬件设备连接操作流程，具体研究方法如下。

１１　电气信号发生电路

电气信号发生电路是无人机电气设备监测系统中一个

极为重要的电子处理环节，能够实现电子负载在不同输出

形式下的准确连接，一般情况下，监测系统需要不定时对

被检测的无人机电源、负载电子、负载输入／输出电压 （电

流）进行总线端的实时采样。由于需要对ＳＴＭ３２单片机中

的电力与电压进行同步的虚化模拟，并在保持良好输出精

度的情况下，对其进行归一化处理，整个电气信号发生电

路内只存在ＬＭ３５Ｓ （无人机电信号发生设备）一个核心控

制装置［４］。ＬＭ３５Ｓ型无人机电信号发生设备采用先进的ｉＣ

ＭＯＳ制造工艺，可将无人机主机的高速模拟电路与数字逻

辑电路完美集成起来，且在整个处理过程中始终遵循小尺

寸封装原则，能够在提供良好电气负载供应量的同时，避

免ＳＴＭ３２单片机对无人机主机造成的电子抑制性影响。但

由于集成度水平相对较高，ＬＭ３５Ｓ元件必须采取低电子采

样速率的执行标注，若不考虑电气负载量对核心监控主机

带来的电量抑制问题，其采样速率只能达到２５０ｋＳ／ｓ，但

整个采用过程中的电子负载精度始终保持为１６位
［５］。

图１　电气信号发生电路示意图

１２　负载网络控制器

无人机电气设备监测系统中的负载网络控制器借助以

太网向ＰＣＢ监控板发送ＴＣＰ／ＩＰ型电气信息数据包，电气

信号发生电路接受到以太网络发送过来的ＴＣＰ／ＩＰ数据包

后，可直接从中解析出与无人机控制相关的数据指令，再

根据文件数据包中应用指令的编写形式，确定后续的控制

执行操作，并将监控控制结果以原有ＴＣＰ／ＩＰ数据包的形式

反馈至无人机应用主机中，以便实现在ＳＴＭ３２单片机中实

时掌握电气负载设备的最新连接状态［６７］。在无人机监控体

系中，负载网络控制器始终保持嵌入式连接形式，一般情

况下，总是与ＳＴＭ３２单片机芯片包含相同的软硬件执行结

构。硬件执行部分能够直接组成负载网络控制器的物理基

础，而软件运行部分则由电气信号发生电路与以太网模块

同时供应。完整的负载网络控制器由监控主机、以太网络、

单片机设备、负载服务器等多个结构共同组成，各部分元

件彼此协调相互配合，共同实现结构体主机的执行与应用。

图２　负载网络控制器结构图

１３　以太网模块

以太网接口的实现主要通过嵌入式微处理器、外围协

议芯片和其它辅助电路结构体来提供负载监控设备所需的

接口组织，最终实现模块主机的核心数据通信功能。对于

不同搭配协议芯片，以太网模块能够选择不同的接口连接

形式，且为使电气信号发生电路的设计结构更加简单，模

块内应选择负载多个 ＭＡＣ 控制器接口的芯片设备，

ＳＴＭ３２单片机能够完全满足上述设计需求，且其内部自带

了ＤＭＡ控制器、ＭＡＣ控制器两种应用结构
［８］。ＤＭＡ控

制器负责处理无人机电气负载单元中的全路径传输问题，

在读取系统中以太网帧队列信息的同时，弹出一个独立的

帧状信号传输结构，再直接传递给 ＭＡＣ内核设备。当最后

一个帧状信号被传输至以太网接口时，无人机主机中的

ＭＡＣ核会被负载网络控制器完全移植，并返回至最原始的

ＤＭＡ连接形式。ＤＭＡ控制器可直接访问系统的ＰＣＢ监控

板，并可在监控负载接口的配合下，将无人机电气信号转

存至外置ＰＨＹ设备结构体之中
［９］。

１４　犘犆犅监控板

ＳＴＭ３２单片机作为无人机电气设备监测系统的核心控

制单元，应尽量将其放置在ＰＣＢ监控板件的中央，主控制

结构采用ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６芯片与物理层ＰＨＹ设备相连

的应用形式，可在以太网模块的作用下，将无人机负载信

息数据的传输速率扩大至５０ＭＨｚ，在传输过程中，所有数

据线都应尽量保持平行的连接形式，因此在ＰＣＢ监控板设
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图３　无人机以太网模块结构图

计的过程中，应将两个原始芯片置于平行放置状态，并将

其摆放在板件的中央位置处［１０１１］。ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６芯片

被用来存储与ＰＣＢ监控板相关的设置参数信息，一般位于

控制器内侧，在无人机行进过程中，电源模块会对电气负

载信号产生噪声干扰，因此电气信号发生电路只能连接在

ＰＣＢ监控板的右下端组织单元中
［１２］。由于ＳＴＭ３２单片机

执行作用的影响，ＰＣＢ监控板在实际应用过程中只能维持

原始的工作状态，在线性稳压电源反应速度极快的情况下，

ＰＣＢ监控板元件工作产生的噪声值较低、输出波纹量较小。

１５　犘犔犆扩展负载模块

无人机监测系统预定设置７０个控制负载结构。其中，

２０个关键飞行负载、３０个关键任务负载、２０个非关键负

载，每个负载设备都接受ＳＴＭ３２单片机的集中化控制与调

度。本系统ＰＬＣ扩展负载模块的Ｉ／Ｏ信号如表１所示。

表１　无人机电气设备监测系统Ｉ／Ｏ信号表

输入 输出

模拟

量

３个交流汇流条电压／（９路） ３个负载发电机／（３路）

５个直流汇流条电压／（５路）

数字

量

７０个ＳＳＰＣ设备，共１４０个

电气状态信号／（１４０路）

７０个ＳＳＰＣ电气控制

信号／（７０路）

１１个监控开关、无人机

状态信号／（１１路）
１１个负载继电器／（１１路）

３个无人机ＧＣＢ设备／

（３路）、２个电气负载监控

二极管／（２路）

３个无人机ＧＣＢ设备／

（３路）、３个无人机指示

灯／（３路）

分析表１可知，无人机负载监控信号数字量输入共１５６

路，输出共８７路；无人机负载监控信号模拟量输入共１４

路，输出共３路。因此，无人机负载信号模块选择需求如

下：３２位电气数字量输入模块共５块、３２位电气数字量输

出模块共３块、８路电气模拟量输入模块共２块、４路电气

模拟量输出模块仅有１块。

２　无人机电气设备监测系统软件设计

按照ＵＳＢ驱动程序连接、ＳＴＭ３２型移植协议设置、无

人机电气通信组态分析 、监控任务有线级设定的处理流程，

完成系统的软件执行环境搭建，再结合相关硬件设备元件，

实现基于ＳＴＭ３２无人机电气设备监测系统的顺利应用。

２１　犛犜犕３２型移植协议

ＳＴＭ３２型移植协议作为实时多任务内核的监测系统操作

对象，具有免费提供负载数据源代码、电气量可主机设备移

植、主机设备裁剪、无人机元件固化等多项应用特点。用

ＡＮＳＩＣ语言描述ＳＴＭ３２型移植协议代码的原始存在形式，

在该类型服务始终与无人机监控主机保持紧密传输关系的情

况下，以汇编语言定义移植协议的初始编写节点，不但能够

保持ＳＴＭ３２单片机自身的可移植能力，也可使ＵＳＢ驱动程

序在负载扩展方面具备更强的应用适应性［１３１４］。在提供基础

执行功能的同时，ＳＴＭ３２型移植协议可根据无人机电子量的

实际传输需求，对电气负载信息进行剪裁处理，一般情况

下，保持全功能状态负载监控数据的瞬时传输量可在短时间

内缩减至２．７ｋＢ。因为基于ＳＴＭ３２无人机电气设备监测系

统中只包含一个独立的嵌入式内核，故该类型移植协议只能

在以太网通信协议、文件输入与输出管理等方面确保监控主

机的实际执行能力。设犳代表标准传输情况下的无人机电子

负载量，犳′代表非标准传输情况下的无人机电子负载量，
槇

犼代

表最小的ＳＴＭ３２协议移植条件，珓犼代表最大的ＳＴＭ３２协议移

植条件。联立公式 （１），可将无人机电气设备监测系统的

ＳＴＭ３２型移植协议传输行为定义为：

犔＝

∫
珓

槇

犼

犼

珢犃 犳－犳′ · 犺－犺′

犠 珚犈
（１）

　　其中：珢犃 代表无人机元件的初始的电气负载量系数，犎

代表标准传输情况下的负载元件监控行为量，犺′代表非标准

传输情况下的负载元件监控行为量，珚犈代表既定无人机元件

中的电气量负载均值。

２２　无人机电气通信组态

无人机电气通信组态的作用是控制ＳＴＭ３２单片机中的

电流传输形式。当流过无人机电气负载设备的电流量过大

时，通信组态元件可自发向系统监控主机发送跳闸执行信

号。依据已连接电气通信组态的状态及来自ＳＴＭ３２单片机

部件的负载应用信息可知，整个监测系统中的逻辑部件与

控制部件可同时接收与无人机设备相关的ＳＳＰＣ状态信息，

并可根据电流感受部件中跳闸信号的连接形式，判定

ＳＴＭ３２型移植协议连接行为的应用可行性
［１５１６］。大多数情

况下，无人机电气通信元件的组态连接行为可用 “０”与

“１”进行描述，且不同数字连接形式代表的负载监控状态

也会有所不同。表２列举了几种常见的无人机电气通信组

态连接形式。

２３　监控任务有线级设定

在基于ＳＴＭ３２单片机进行负载监控软件设计时，无人
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表２　无人机电气通信组态连接形式

状态 输入控制 输出控制１ 输出控制２ 通信组态描述

１ １ １ ０ 正常负载导通

２ １ ０ ０ 状态２短路到地

３ ０ １ １ 状态２短路到电源

４ ０ ０ １ 正常负载关断

５ ０ １ ０ 无人机电气负载导通

６ ０ ０ ０ 完全短路到地

机负载控制主机功能能否顺利完成，很大程度上取决于能

否合理的划分监控任务。在进行电气负载任务划分时，不

能只从整个系统的监控功能进行考虑，还需要考虑系统在

运行过程中的执行特殊性。若监控任务有线级设定的过于

细致，无人机主机需要进行频繁的任务切换，会大大降低

电气负载元件的运行效率；若监控任务有线级设定的过大，

会造成电气负载ＣＰＵ资源的过度浪费，其它监控人物监控

任务的执行也需要较长的等待时间［１７］。因此，在划分监控

任务有线级条件时，首先要分析各个无人机电气负载元件

之间的连接关系，尽量选用不同的监控任务实现ＳＴＭ３２单

片机的执行需求；其次根据监控任务的功能级条件为其分

配不同的优先级权限。设λ代表ＳＴＭ３２型移植协议的实际

编码系数，ξ１、ξ２ 代表两个不同的无人机电气负载周期值，

联立公式 （２），可将系监控任务的有线级设定条件表示为：

犅＝

λ犔－ξ
１（θ狀－θ１）

２

［ ］犕

ξ２ 狔^
２

（２）

式中，θ１代表第一个输入的无人机电气负载应用量，θ狀 代表

第狀个输入的无人机电气负载应用量，犕 代表与ＳＴＭ３２单

片机相关的电气量输出条件，^狔代表系统应用环境中的负载

监控任务执行需求量［１８］。至此，完成各项软、硬件执行需

求的分析与处理，在ＳＴＭ３２单片机芯片的支持下，完成无

人机电气设备监测系统的设计。

３　实验分析

验证基于ＳＴＭ３２无人机电气设备监测系统的实际应用

价值。将无人机主体飞行结构置于距离核心参考系３５ｋｍ的

飞行轨道之中，在既定实验时间内，不施加任何外力作用，

仅依靠无人机主机的负载能力进行飞行任务，为获得准确

的电气负载数值，与实验组无人机主机匹配的芯片搭载基

于单片机负载控制的无人机电气设备监测系统，与对照组

无人机主机匹配的芯片搭载嵌入式监测系统。

控制实验组、对照组无人机飞行时间保持一致，在完

成飞行任务后，分别将两组电气负载芯片中的记录数据导

入相同监控主机中。ＵＩＳ指标能够描述无人机电气设备所

能承担的电子负载量等级水平，一般情况下，ＵＩＳ指标数

值越大，无人机电气设备所能承担的电子负载量等级水平

也就越高，反之则越低。图４反应了实验组、对照组 ＵＩＳ

指标数值的具体变化情况。

分析图４可知，实验组 ＵＩＳ指标在实验前期的数值水

图４　ＵＩＳ指标对比图

平较高、在实验后期的数值水平较低；对照组 ＵＩＳ指标在

整个实验过程中的数值变化状态则相对较为平均。从极限

值的角度来看，实验组最大值达到了６４．１％，与对照组最

大值１４．８相比，上升了４９．３％；实验组最小值达到了

３．６％，与对照组最小值１０．２％相比，下降了６．６％，由于

差值水平相对较低，因此并不能掩盖实验组系统在数据最

大值方面的优势。

以１５ｍｉｎ作为一个监控时长，分别记录在４个单位时

长内，实验组、对照组电子量监控值的实际变化情况，如

表３所示。

表３　电子量监控值对比表

实验

组别

实验时间／

（ｍｉｎ）

电子量监控值／（×１０１１Ｔ）

实验组 对照组

１ ２ １ ２

１

５ ６．５ ６．７ ４．３ ４．５

１０ ６．７ ６．８ ４．３ ４．５

１５ ６．８ ７．０ ４．３ ４．５

２

２０ ７．０ ７．１ ４．３ ４．６

２０ ７．０ ７．２ ４．３ ４．７

３０ ７．０ ７．３ ４．３ ４．９

３

３５ ７．１ ７．２ ４．４ ５．０

４０ ７．０ ７．３ ４．５ ５．０

４５ ７．１ ７．４ ４．７ ５．１

４

５０ ７．２ ７．２ ４．８ ５．１

５５ ７．１ ７．１ ４．９ ５．１

６０ ７．１ ７．２ ５．０ ５．２

分析表３可知，随着实验时间的延长，实验组电子量

监控值基本保持先上升、再小幅波动的变化状态，全局最

大值达到了７．４×１０
１１
Ｔ。对照组电子量监控值则在一定时

间的稳定状态后，开始持续性上升，全局最大值仅能达到

５．２×１０
１１
Ｔ，与实验组极值相比，下降了１．８×１０１１Ｔ。

综上可知，随着所设计系统的应用，单位时间内的电

子量监控值出现了明显上升的变化趋势，无人机电气设备

所承担的电子负载量等级水平也得到了明显促进，可在深

入分析无人机电气应用环境中电子负载性能的同时，实现

对传输电子量的合理性监管与控制。

（下转第７７页）
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