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! 引言
无人飞行器 +,-.*是由无线电遥控设备和独立程序

控制装置操纵 "或由机载计算机完全或间歇自主操纵的
无人飞行器 / #0)1# 它们有良好的隐蔽性 $强大的生命力 $
简单的起飞与着陆 $低成本和对伤亡的恐惧 / 2031# 其中 "
四旋翼无人机由于体积小而具有良好的机动性 "特别适
合在小范围内飞行 "因此在实践中得到广泛应用 "尤其适
用于航空摄影 $植物保护 $物流和电能的小型四边形无
人机 "其市场潜力巨大 / 4 0#51# 无人机能否安全飞行并且
高效完成任务 "飞机控制系统在飞机的安全和有效飞行
中起着至关重要的作用 / &&0&21# 为了保证无人机的正常运
行 "有必要建立一套完整的控制系统对其进行监控 /&60#41#
本文从四旋翼无人机控制系统的要求出发 "规划了无人
机控制系统的整体功能 / #$0!51#通过 789.:;< 平台搭建的
控制系统采集无人机飞行的实时高度 $飞行速度和飞行
姿态 "实时进行显示 $控制 $评估和记录四旋翼无人机飞

行的信息 #

" 总体方案设计
无人机控制系统结构框图如图 & 所示 "数据初始化

后开始串口链接 "连接成功后同时进行数据传输和数据
回放 # 数据传输主要完成无人机的实时飞行高度 $实时
飞行速度 $俯仰角和滚转角的数据采集 "对采集到的数

四旋翼无人机虚拟控制系统的设计!
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摘 要 ! 针对四旋翼无人机控制系统的研究 #设计采用 789.:;< 软件 #搭建控制系统的数据采集面板和查询回放面
板 $ 控制系统实时采集四旋翼无人机的飞行姿态参数 #将飞行高度 %飞行速度 %俯仰角和滚动角实时数据显示在数
据采集子面板 #实现了数据的显示 %处理 %存储及回放等功能 $ 经过测试 #系统实现了无人机的姿态监测 #满足控制
小型四旋翼无人机的实际需要 $
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图 & 控制系统结构框图
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据进行分析 !即得到正常值和异常值 " 数据回访根据输
入正确的查询起止时间 !查询历史记录 " 本控制系统设
计数据传输和数据回访同时进行 !即在数据采集以及数
据处理的同时 !可以进行往期数据回放的功能 !为其数
据的管理提供了大大的便利 "

! 软件主程序设计
控制系统分为两个功能模块 !分别为数据采集模块

和查询回放模块 " 以下为这两个模块的详细介绍 "
!"# 数据采集模块
图 ! 所示为采集模块的流程图 !主要实现数据的采

集和记录 "打开程序后进行初始化的设置 !包括 "#$% 串
口的连接 #波特率 #数据位 #截止频率以及时间间隔的设
定 " 再判断无人机是否处于飞行状态 !如果不处于飞行
状态 !则返回初始值设置再重新进行操作 $如果处于飞
行状态 !则进行采集 !开始进行各项飞行数据的采集 "然
后利用仪表和曲线图来实时显示飞行参数 !查看数据是
否在给定的范围内 !如果处于正常范围 !则进行数据的
记录 $如果在范围外 !系统报警灯则会警示报警 "最后进
行数据的保存 "

数据采集完成之后 !可以选择是否继续进行下一次
的数据采集 !如果继续采集数据 !则在数据采集模块再
次进行相同的流程 $或可以选择数据的查询和回放 !进
入到另外的模块 "
!"! 查询回放模块
图 & 所示为数据查询回放模块的流程图 " 打开运行

主界面 !进行初始化设置 !选择查询回放模块 !输入正确
的查询时间 !点击查询即可以查询往期飞行数据 " 如果
输入的时间范围内 !没有进行数据的记录 !则系统会报
错 " 返回查询回放界面选择是否继续查询 "

$ 控制系统子面板设计
控制系统分为两个子面板 %数据采集子面板和查询

回放子面板 "
$%& 数据采集子面板
控制系统的数据采集子面板如图 ’ 所示 !系统测量

显示的 ’ 个参数分别是实时高度 &(!) ((( *’#实时飞
行速度 +(!’(( ,*-./#俯仰角度 + 0 12( " ! 12( " 3 #滚动角
度 + 0 12( " ! 12( " 3 $ & 个波形图分别是飞行高度变化曲
线 #速度变化曲线 #俯仰角度和滚动角度变化曲线 $ &
个控制按钮则是 (采集 )按钮 # (记录 )按钮 # (停止 )
按钮 "

+1 3初始化设定模块
初始化设定模块在数据采集子面板的右侧 !包括

"4$5 函数 #数据位和奇偶效验 #截至频率和记录间隔 "
!"4$5 函数
在 678"49: 中要进行串口通信 !首先要进行 "4$5

函数串口配置 !提供标准 4 -; 函数库 !用于仪器编程 " 波
特率的单位为 8-<!表示每秒传送的字节数 !本系统采用
= )(( 8-<"

"数据位和奇偶效验
数据位紧跟在起始位之后 !是通信中的有效信息 "

本系统数据为 2 位 !不可更改 " 奇偶效验是根据发送的
二进制代码中 (1)的个数是奇数还是偶数来判断是否传
输错误 "
#截至频率和记录间隔
截止频率是描述频率特性指数的特殊频率 !单位为

>?!其值可以精确到小数点后 @ 位 " 本系统记录间隔统
一设定为 1!以秒 +< 3为单位 "

+A 3实时数据监测模块
实时数据监测模块在数据采集子面板的左侧 !包括

实时高度 #飞行速度 #滚转角和俯仰角等 "
!实时高度
无人机实时高度测量范围为 (B) ((( *!测量精度在

图 A 数据采集模块流程图

图 @ 查询回访流程图
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小数点后两位 !单位为 !" 实时高度显示的波形图中横
轴为时间 !纵轴为高度范围 "
!实时飞行速度
实时飞行速度范围为 "#$%" &!’(!测量精度为小数

点后 ) 位 !单位是 &!’(" 实时飞行速度显示的波形图中
横轴为时间 !纵轴为速度范围 "
"俯仰角和滚转角
俯仰角为水平面和无人机飞行方向的夹角 !滚转角

是无人机绕机体坐标系纵轴做的旋转运动 !测量范围都
为*+,%!#+,%!" 角度波形图中横轴代表时间 !纵轴代表
角度范围 !粗线表示俯仰角 !虚线表示滚转角 "
!"# 查询回放子面板
控制系统的查询回放子面板如图 - 所示 !通过选择

需要查询的无人机飞行起止时间 !查询四旋翼无人机的
飞行高度 #飞行速度 #俯仰角和滚转角 "

$ 控制系统功能测试
$%& 起飞状态运行测试
控制系统起飞状态如图 . 所示!波特率设为 / .%% 0’1!

数据位固定为 , 位 !截至频率为 2% 34!时间间隔设置为
2 1" 当飞行高度逐渐升高 !速度渐渐增大 !在角度显示
波形图中 !粗实线表示俯仰角 !虚线表示滚转角 "上方实
时数据显示盘中 !实时高度为 5 6.% !!实时飞行速度为
5,% &!’(!俯仰角为*2)7-88.! !滚转角为 -%78! !即无人
机处于起飞状态 "
$%’ 平稳飞行状态运行测试
无人机平稳飞行状态如图 6所示!实时高度为 5 6.% !!

实时飞行速度为5,% &!’(! 俯仰角和滚转角分别为,.78%!
和 -%78!!此时无人机飞行姿态相对来说趋于稳定 "
$%! 停飞后采集数据功能测试

当无人机降落后 !无人机停止飞行 !使得各
旋翼的俯仰角由于惯性原因逐渐降低 !但是高
度和飞行速度将为 % !滚转角的大小为 *2,% ! "
图 , 所示为停飞后采集数据界面 "
$%$ 飞行故障功能测试
无人机在平稳飞行中突然出现故障 !会出

现如图 / 所示的界面 ! 各项飞行参数变化较显
著 !飞行姿态十分不稳定 " 产生该故障的可能
原因为飞行器坠地或飞行传感器损坏 "
若为飞行器坠地导致 !从图 / 中看出在飞

行高度为 % 时 !飞行器仍有速度的变化 !速度由
5,% &!’( 才开始降至为 %! 后又有了速度的提
升 !然而高度始终为 %!不符合实际情况 " 若为
传感器的损坏 !则采集的数据出现故障 !该故障
的特征为监测数据出现无规律波动 ! 符合显示

图 8 数据采集子面板

图 - 查询回放子面板
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图形的状况 ! 因此 " 该故障的因素为飞行器传感器的
损坏 !
!"# 查询回放功能测试
控制系统运行记录结束后 "点击回放功能 "输入所

需查询的飞行时间段的起止时间 "再点击确定就可以查

询历史数据 ! 图 !" 所示为查询回放界面 "显示
了时间间隔为 ! # 的实时高度 #飞行速度 #俯仰
角和滚转角的数据记录 !
!"$ 测试结果分析
控制系统参数测试见表 !"结果表明 "无人

机飞行控制系统的参数飞行高度 #飞行速度 #俯
仰角和滚转角都在给定的范围内变化 " 运行情
况正常 !

# 结论
本文所设计的四旋翼无人机虚拟控制系统

利用 $%&’()* 软件 "搭建控制系统的数据采集
面板和查询回放面板 ! 控制系统实时采集了四
旋翼无人机的飞行姿态参数 "将飞行高度 #飞行
速度 #俯仰角和滚动角实时数据显示在了数据
采集子面板 "实现了数据的显示 #处理 #存储及
回放等功能 ! 系统经过测试 "实现了无人机的姿
态监测 "满足了控制小型四旋翼无人机的实际
需要 !
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表 ’ 控制系统参数测试结果
测试数据

飞行高度 XH
飞行速度 X + YHXS ,
俯仰角 X + ! ,
滚动角 X + ! ,
串口连接

量程

&Z( &&&
&Z0&&

.’/&Z[’/&

.’/&Z[’/&
.

变化范围

"’*\
"’%\
"’&\
"’%\

.

调试结果

正常

正常

正常

正常

正常

图 1 飞行数据故障

图 ’& 查询回放界面
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