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基于嵌入式系统犛犜犕３２的犝犝犞通用

运动控制层设计

朱衍明，林九根，宋家平，王天昊
（中国船舶工业系统工程研究院，北京　１０００９４）

摘要：为提高ＵＵＶ分布式控制系统架构中运动控制层的通用性，依据分布式计算和模块化设计的原则，设计了一种基于嵌

入式系统ＳＴＭ３２的通用运动控制层架构；硬件电路设计以ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６型芯片为核心微控制器，支持两路ＣＡＮ总线进行

层间通信和推进器控制，输出４路ＰＷＭ进行舵机控制，对外提供多路ＲＳ２３２和ＲＳ４８５总线接口与各种传感器进行数据交互，并

设计了一片ＩＩＣ接口的掉电非易失ＥＥＰＲＯＭ进行参数保存；软件设计实现ＣＡＮ总线数据通信和Ｘ舵到十字舵的转换逻辑控制；

经实验测试，该设计方案能够完成ＵＵＶ的推进器推进功率控制和Ｘ舵的上下左右转向打舵控制，实现了与上层决策规划层进行

１Ｍｂｐｓ速率的ＣＡＮ总线数据通信；结果表明，该设计方案达到了运动控制层的设计目标，实现了具有较强通用性的 ＵＵＶ运动

控制层设计。
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０　引言

海洋面积约占地球总面积的百分之七十一，并且在广

阔的海洋里蕴含着丰富的生物和矿物资源［１］。随着人类工

业化和城市化的进程加剧，以及全球航海运输的进一步发

展，陆上资源日益枯竭，世界各国的能源开发正在由陆地

转向海洋，对海洋资源的争夺和开发在２１世纪将逐渐成为

海洋大国的最重要研究方向之一［２］。

受海洋水下条件以及人类自身条件的约束，在对海洋

的探索和开发过程中，无论在民用还是军用产品上，人们

通常选择使用无人装备，即水下机器人。无人水下航行器

（ＵＵＶ，ｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ）正是这样一种优秀

的水下无人装备平台，其运行方式为半自主式或智能自主

式。能够通过自身携带的能源和各种传感器设备，完成对

任务区域的探测和任务执行并顺利返航［３］。

近十几年，随着微电子技术的发展以及人工智能技术的

突破，无人水下航行器得到了长足发展，ＵＵＶ的控制系统

也随之越来越强大和复杂。传统的集中式计算控制系统架构

已经难以满足复杂的任务控制需求，基于分布式分层理论的

控制系统架构已越来越多地被各科研机构和开发商所采

用［４６］。本文正是在分层式ＵＵＶ控制系统架构的基础上，提

出了一种基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的ＵＵＶ运动控制层设计方

案，艇体采用Ｘ型舵加推进器进行运动执行，能够很好地缓

解决策层的运算压力，提高控制系统的整体可靠性。

１　犝犝犞的总体设计

ＵＵＶ的系统架构会直接影响控制系统的设计和实现难

度，并影响航行器的稳定性、可靠性以及航行器的运动能
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力。合理的系统架构能够使ＵＵＶ通过自身的各种传感器获

得自身的运动信息和周围环境的相关信息，能够使ＵＵＶ的

决策系统做出合理的决策，并准确合理地驱动实体层的具

体执行机构，同时还具有一定的与其他系统相兼容的特点，

并且更容易进行系统能力扩展，例如增添其他传感器设备

等。目前业界广泛使用的系统架构如图１所示，其系统结

构分为４层，这４层既包含了硬件系统架构，也包含了软件

系统架构［７９］。

图１　分层式系统架构

任务层是整个ＵＵＶ控制系统的最高层，主要负责接收

岸基端发来的任务指令，之后将要执行的复杂任务解析成

若干个子任务后传递给下一层，同时还要负责电池剩余电

量的推算等相关系统管理任务。

决策规划层主要涉及到ＵＵＶ各种算法的实现，包括导

航定位、地图构建、障碍检测、状态监视，并据此进行路

径规划，实时确定出下一步的运行动作，如航行方向和航

行速度。

运动控制层的作用是根据决策和规划层得到的运行动

作指令，采用一定的运动控制算法来解算出ＵＵＶ各运动部

件的具体运行参数，然后传递命令给实体层的各运动执行

部件，从而使ＵＵＶ完成上层系统所规划的运动路径。

实体层指安装在ＵＵＶ上的推进器、航向控制舵机等运

动执行设备以及其他传感器等设备，所涉及的传感器通常

有深度计、高度计、多普勒测速仪、光纤陀螺仪、三轴加

速度计、北斗、摄像头、前视声呐和侧扫声呐等。

２　运动控制层的设计

２１　通信总线的选择

ＵＵＶ控制系统中的各层之间的通信以及传感器的通信

通常选用工业控制领域成熟的总线，如ＲＳ２３２总线、ＲＳ４８５

总线、ＣＡＮ总线和ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线。其中ＣＡＮ总线因相

较ＲＳ２３２、ＲＳ４８５总线有更高的可靠性；相较ＥｔｈｅｒＣＡＴ总

线具有低成本和易用性，因而在工业控制领域中得到了更

广泛的应用，常被用在工业自动化、汽车、船舶、医疗设

备、工业设备等领域［１０］。

ＣＡＮ （ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）总线是由德国Ｂｏｓｃｈ公

司研制开发的一种串行数据通信协议，应用在汽车内部在

各部件之间进行数据交互。ＣＡＮ总线已被ＩＳＯ国际标准组

织制定为国际标准，并且广泛应用于嵌入式系统和分布式

控制领域。ＣＡＮ总线由 ＯＳＩ模型发展而来，但是ＣＡＮ总

线只有物理层、数据链路层和应用层协议，较简练的协议

使得ＣＡＮ总线具有较高的实时性
［１１］。ＣＡＮ总线是对等总

线，总线上每个节点都可以主动发起总线访问，每个节点

都有优先级设定，并支持点对点、点对多和广播等通信模

式。ＣＡＮ总线的传输介质通常是传统的双绞非屏蔽线，总

线通信速率会影响总线通信长度，在最高速率１Ｍｂｐｓ下的

通信距离可达４０ｍ。ＣＡＮ总线节点在检测出错误后会自动

退出总线，使得其传输可靠性很高［１２］。

ＵＵＶ的控制系统具有分布式节点数量大的特点，因为

ＵＵＶ为获得丰富的外界环境信息，通常会挂载众多的各种

传感器设备。众多传感器使 ＵＵＶ具备更好的任务执行能

力，智能ＵＵＶ则更是如此。ＣＡＮ总线最高１Ｍｂｐｓ的传输

速率对于ＵＵＶ控制系统的运动控制信号和相关传感器数据

信号足以满足需求。ＵＵＶ所携带的水下传感器一般比较昂

贵，且ＵＵＶ所在的水下工作环境相对比较恶劣，因而对控

制系统通信链路的可靠性要求相对较高，因为一旦通信环

节出现故障，将很可能会对ＵＵＶ造成难以挽回的损失。而

ＣＡＮ总线协议的传输层和数据链路层具有完善的错误检测

和数据重发功能，保障了数据通信的高靠性，很好地满足

了工作环境要求。

因此本文设计的运动控制层选择ＣＡＮ总线完成与决策

规划层的控制指令数据交互，并通过ＣＡＮ总线实现推进器

的运动控制通信和其他传感器的读取。

２２　核心控制器的选择

意法半导体的ＳＴＭ３２系列处理器是专为要求高性能、

低成本、低功耗的嵌入式应用而设计的基于ＡＲＭ公司Ｃｏｒ

ｔｅｘ－Ｍ的３２位Ｆｌａｓｈ微控制器。它为用户提供了很高的开

发自由度，既可以使用底层寄存器进行编程，也可以很方

便地使用官方提供的库文件进行编程，两种编程方式都可

以很方便地移植到同系列的３２位产品中。ＳＴＭ３２系列处理

器具有高性能、实时性好、低功耗和低电压操作等特性，

同时还具有易于开发和集成度高的特点。按内核架构分为

主流产品、超低功耗产品和高性能产品。

本文选用ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６型高性能微控制器作为

ＵＵＶ运动控制层的核心计算机，它采用ＣｏｒｔｅｘＭ４内核，

带ＦＰＵ和ＤＳＰ指令集，最高运行频率可达１６８Ｍｈｚ，并且

拥有２个 ＣＡＮ、３个１２位 ＡＤＣ、３个ＳＰＩ、２个全双工

Ｉ２Ｓ、３个ＩＩＣ、６个串口、１个１０／１００Ｍ以太网 ＭＡＣ控制

器、１２个１６位定时器、２个３２位定时器、１个ＲＴＣ等众

多接口和资源，完全能够满足运动控制层的接口需求和算

力需求。

一般分布式控制系统从纵向看具有分层的特点，且层

与层之间通过网络总线通信，从横向看则具有模块化分散

的特点，每个模块之间也是通过各种工业总线进行数据通

信的。本文设计的ＵＵＶ运动控制层通过ＣＡＮ总线与决策
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规划层通信，接收其下发的运控控制指令，通过另外一条

ＣＡＮ总线与实体层的推进器以及其他传感器进行通信，进

行推进器驱动和传感器数据采集。一些传感器设备亦可通

过ＲＳ２３２或者其他工业总线与更高的其他层进行数据交互。

具体的运动控制层总线网络架构如图２所示。

图２　运动控制层总线网络架构

以ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６为运动控制层核心控制器，设计

两路ＣＡＮ总线、２路 ＲＳ２３２总线和１路４８５总线、４路

ＰＷＭ输出，并利用ＩＩＣ接口外接一片２Ｋｂｉｔ存储空间的

ＥＥＰＲＯＭ，用以保存舵机的初始偏差等掉电不丢失的参数。

其中ＥＥＰＲＯＭ实际电路如图３所示。

图３　ＥＥＰＲＯＭ存储电路

２３　舵机的控制设计

所谓舵机，其本质就是自带简易反馈系统的伺服电机，

常见的舵机主要指的直流伺服电机，通过调节电机输入信

号的ＰＷＭ 占空比可以实现电机较精准的舵机转动角度控

制。ＰＷＭ （ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）就是脉冲宽度调制，

也就是占空比可变的脉冲波形。ＰＷＭ的占空比，就是指高

电平保持的时间，与该ＰＷＭ时钟周期时间之比。

舵机的控制一般需要一个２０ｍｓ左右的时基脉冲，该

脉冲的高电平部分一般为０．５～２．５ｍｓ内的角度控制脉冲部

分，总间隔为２ｍｓ的时间长度。

本文使用Ｄ３０型水下舵机，该舵机是一种空心杯直流

电机，耐压深度可达水下３００ｍ，额定工作电压为７．４Ｖ，

额定扭矩为１５ｋｇ·ｃｍ，转动角度范围为２７０°，信号范围为

０．５～２．５ｍｓ，信号频率为５０～３００Ｈｚ。

该舵机的接线定义为红色线为电源正极，黑色线为电

源负极，白色线为控制信号输入线即 ＰＷＭ 信号线。

ＳＴＭ３２通过输出ＰＷＭ波即可完成舵机转动角度的控制。

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６通过定时器产生ＰＷＭ波形，其定时

器除了ＴＩＭ６和ＴＩＭ７，其他的定时器都可以用来产生ＰＷＭ

输出。其中高级定时器ＴＩＭ１和ＴＩＭ８可以同时产生多达７

路的ＰＷＭ输出。而通用定时器也能同时产生４路的ＰＷＭ

输出。本文设计的 ＵＵＶ运动控制层需要输出４路独立的

ＰＷＭ波形来分别控制４个舵机。因此ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６有

足够的定时器资源来输出４个独立的ＰＷＭ波。

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６通过定时器产生ＰＷＭ 波形的原理

如图４所示。图中，我们假定定时器工作在向上计数ＰＷＭ

模式，且当犆犖犜＜犆犆犚狓时，输出０，当犆犖犜≥犆犆犚狓时

输出１。那么就可以得到如图４的ＰＷＭ 示意图：当犆犖犜

值小于犆犆犚狓 的时候，ＩＯ输出低电平 （０），当犆犖犜 值大

于等于犆犆犚狓 的时候，ＩＯ输出高电平 （１），当犆犖犜 达到

ＡＲＲ值的时候，重新归零，然后重新向上计数，依次循环。

改变犆犆犚狓的值，就可以改变ＰＷＭ 输出的占空比，改变

ＡＲＲ 的 值，就 可 以 改 变 ＰＷＭ 输 出 的 频 率，这 便 是

ＳＴＭ３２Ｆ４的ＰＷＭ输出原理。

图４　定时器产生ＰＷＭ波形的原理

２４　犆犃犖总线设计

ＩＳＯ国际标准组织先后制定了ＩＳＯ１１８９８和ＩＳＯ１１５１９－

２两种ＣＡＮ总线协议标准，其中ＣＡＮ 总线的高速通信标

准为ＩＳＯ１１８９８标准，其通信速度范围为１２５ｋｂｐｓ～１Ｍｂ

ｐｓ，ＣＡＮ总线的低速通信标准为ＩＳＯ１１５１９标准，其通信速

度范围为１２５ｋｂｐｓ以下。两种标准的数据链路层的定义是

相同的，但是物理层定义不同。本文采用通信速率较高的

ＩＳＯ１１８９８标准设计，其物理层特征如图５所示。

图５　ＩＳＯ１１８９８标准ＣＡＮ总线物理层特性

从图５的ＩＳＯ１１８９８标准物理层特性可以看出，显性电

平是ＣＡＮ＿Ｈ和ＣＡＮ＿Ｌ两根信号线电压之差２．５Ｖ左

右，对应逻辑为０；而隐性电平是ＣＡＮ＿Ｈ和ＣＡＮ＿Ｌ两

根信号线电压之差为０Ｖ，对应逻辑为１。ＣＡＮ总线具有线

与逻辑的特点，当总线上某一个ＣＡＮ节点输出显性电平，
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即逻辑０时，那么总线上的线与逻辑就总为逻辑０，即总为

显性电平，因而ＣＡＮ总线上显性电平具有优先权。同理隐

性电平则需要总线上所有节点都输出隐性电平。另外，

ＩＳＯ１１８９８标准ＣＡＮ总线协议的物理层要求在总线的两端

各加一个１２０Ω的终端阻抗匹配电阻，以减少传输线上的

回波反射，从而提高信号的完整性。因此本文的ＣＡＮ收发

电路设计如图６所示。

图６　ＣＡＮ收发电路

如图６所示，ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６的两个ＣＡＮ口都被利

用起来，一个 ＣＡＮ 口用于与决策规划层通信，另一个

ＣＡＮ口用于与实体层的推进器或者其他传感器通信。ＣＡＮ

物理层接口芯片采用 ＴＪＡ１０５０，它是控制器区域网络

（ＣＡＮ）协议控制器和物理总线之间的接口，该器件完全兼

容ＩＳＯ１１８９８标准，为总线提供差分发射能力并为ＣＡＮ控

制器提供差分接收能力。

３　犡型舵的控制

３１　犡舵的优点

当代ＵＵＶ的日益关注水下机动性能，除了追求高航速

之外，航行器的机动灵活性也成为衡量航行器战术性能的

重要指标，而航行器尾舵作为航行的关键装置，经过近几

十年的演化和发展，逐渐形成 “十字型”和 “Ｘ型”两种

流派，尤其是近年Ｘ型尾舵日渐获得新一代航行器的青睐，

逐渐成为先进ＵＵＶ的标配
［１３１４］。

随着科技的发展，Ｘ型尾舵的操控性复杂性、可靠性

和安全性不可同日而语，在克服控制方式复杂度等固有缺

点之后，Ｘ型舵操控的优势愈加突出。Ｘ型尾舵的舵效要高

于十字型尾舵，因为Ｘ型舵４个舵面可以同时参加航行器

单一方向的机动，会提供更大的能量，而且每个舵面都可

以单独动作，即便出现其中一两个舵面损坏的极端情况，

航行器仍然能够正常工作，这便大大提高了控制系统的冗

余性和安全性［１５］。

Ｘ型舵的４个舵面都能在水平面和垂直面产生操纵力，

且４个舵面布置在航行器尾部的对角线上，因此在不突出

筒体艇身筒体尺寸的情况下，舵面可以更好地让航行器完

成坐底海床的动作，不会撞坏底部舵面。因此更适合在浅

海海域活动，靠岸也更安全，同时十分有利于ＵＵＶ的布放

和回收操作。因此本文的 ＵＵＶ运动控制层针对Ｘ型舵设

计完成打舵控制。

３２　犡舵到十字舵的等效控制

Ｘ舵布局方式如图７ （ａ）所示，从尾部按顺时针方向

看，４个独立舵舵角分别标记为δ１、δ２、δ３、δ４，且规定向

右打舵为正，向左打舵为负。图７ （ｂ）为十字舵布局方式，

其中δ狊、δ狉分别表示尾升降舵角和方向舵角
［１６１８］。

图７　Ｘ舵与十字舵布局方式

任意一个舵面偏转后都会产生一个空间力犉，该力可以

分解为公式 （１）：

犉（δ犻）＝

犡（δ犻）

犢（δ犻）

犣（δ犻）

犓（δ犻）

犕（δ犻）

犖（δ犻

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

　犻＝１，２，３，４ （１）

　　其中，犡、犢、犣为犡 舵舵力在艇体坐标轴上的分量，

犓、犕、犖为坐标轴上的舵力矩分量。艇体只做潜浮运动时，

十字舵表达为δ狉＝０、δ狊≠０，Ｘ舵表达如公式 （２）所示：

∑
４

犻＝１
犉（δ犻）＝

∑犡（δ犻）＝犡（δ狊）

∑犢（δ犻）＝０

∑犣（δ犻）＝犣（δ狊）

∑犓（δ犻）＝０

∑犕（δ犻）＝犕（δ狊）

∑犖（δ犻）＝

烅

烄

烆
０

（２）

　艇体只做转向运动时，十字舵表达为δ狉≠０、δ狊＝０，Ｘ舵

表达如公式 （３）所示：

∑
４

犻＝１
犉（δ犻）＝

∑犡（δ犻）＝犡（δ狉）

∑犢（δ犻）＝犢（δ狉）

∑犣（δ犻）＝０

∑犓（δ犻）＝０

∑犕（δ犻）＝０

∑犖（δ犻）＝犖（δ狉

烅

烄

烆
）

（３）

　　Ｘ型舵由于其空间布局方式，不存在直接的方向舵和
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升降舵，每个舵面的偏转都会引起航行器的潜浮与转向，

因此需要多个 （４个或者２个）舵面的协同控制来实现单一

方向的航向或者深度控制。以向左转向运动为例，同时打

下舵 （δ１＝δ２＜０）或者同时打上舵 （δ３＝δ４＜０）或者同时

打左舵 （δ２＝δ３＜０）或者同时打右舵 （δ１＝δ４＜０）在理论

上都能实现艇体向左转，但考虑到艇体尾部对水流的影响，

以及为避免艇体横倾，同时打左舵 （δ２＝δ３＜０）是最佳方

案［１９２０］。同理向右转向运动最好同时打右舵 （δ１＝δ４＞０），

上浮运动最好同时打上舵 （δ３＝ （－δ４）＞０），下潜运动最

好同时打下舵 （（－δ１）＝δ２＞０）。

４　 实验与测试

将通用运动控制层控制器作为下位机与ＵＵＶ尾段参照

图２进行电气连接，其中上层通讯ＣＡＮ总线通过仿真器与

上位机电脑相连，下层ＣＡＮ总线进行推进器控制，ＰＷＭ

输出用于舵机控制。之后将ＵＵＶ尾段置于水箱中进行运动

控制测试，实测图如图８所示。

图８　ＵＵＶ尾段实测图

主要测试项目和测试方法如表１所示，测试目的在于

完成运动控制层的核心能力验证，即对上层通信和对下层

运动控制。

表１　测试项和测试方法

序号 测试项 测试方法

１
与上层１Ｍｂｐｓ

通信

通过ＣＡＮ总线与上位机进行１Ｍｂｐｓ

数据交互

２ 推进器推力控制
通过ＣＡＮ 总线控制推进器进行正推

５％推力、反推５％推力推力控制

３ 舵机打舵控制
通过ＰＷＭ 信号控制 Ｘ舵进行上下左

右打舵

下位机通过上层通讯ＣＡＮ总线与上位机通信时需要自

定义控制命令格式，此处ＣＡＮ通信采用１Ｍｂｐｓ的通信速

率，并通过标准数据帧格式进行通信，且其数据字段长度

为８个字节，数据字段格式直接采用推进器通信协议里的

定义，如图９所示。这样下位机在收到ＣＡＮ总线数据帧后

进行解析，如果是推进器的控制指令则直接转发给推进器

控制器，从而完成推进器的控制测试。

同样，如果下位机在收到ＣＡＮ总线数据帧后解析为打

舵控制命令，则其携带数据被转换为Ｘ舵的４个舵机舵角

的ＰＷＭ控制量输出，从而完成舵机的控制测试。

图９　数据字段格式

按照以上方法进行实验测试。测试结果表明本，采用

该设计方案完成的通用运动控制层控制器能够实现Ｘ型舵

的上下左右打舵操作，以及推进器的正推、反推控制，并

且完成与上层通信的１Ｍｂｐｓ速率的ＣＡＮ总线数据交互。

达到了ＵＵＶ运动控制层的设计目标。

５　结束语

以嵌入式系统ＳＴＭ３２为核心构建的 ＵＵＶ运动控制层

设计方案，符合分布式计算和模块化设计的原则，能够实

现ＵＵＶ实体层Ｘ型舵的打舵控制和推进器的推力控制以

及同上层的通信，并能提供富裕的接口和算力进行各类传

感器的数据交互。该设计方案具有较强通用性，提供了比

较完整的ＵＵＶ运动实体层和运动控制层解决方案。

本设计方案需要进一步完善Ｘ型舵的控制策略，解决

例如单舵卡舵情况下的航行器运动控制问题［２１］。
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图８　不同变倍值下实际距离与测量绝对误

差变化关系图

平台和海康威视相机ＳＤＫ开发包实现了一种范围可调的激

光三角测距系统。本测距系统融合了ＰＴＺ相机水平３６０°全

角度旋转、垂直９０°翻转以及２３倍光学变倍能力，通过调

节相机位姿及相机视场角 （５９．５～２．９°），有效扩大了基于

机器视觉的激光三角测距范围，实现了４０ｍ范围内目标的

精确测距，单帧图像处理耗时为２９．９５ｍｓ，满足激光除冰

在线测量的要求。
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