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! 引言
无人艇作为一种无人化水上平台 !军事上可以扩大

现有作战能力 !具有查打功能 "可根据任务进行配置的
智能无人艇 !能够以较低成本迅速弥补我军在非对称作
战体系中的不足!对提高海上作战能力具有重大意义 !"#$%#
民用方面 !无人艇在海洋 "大型湖泊等复杂危险海况下
的巡逻 "监测 "灾害预警与救灾等方面有重要的应用价
值 $ 随着无人智能航行技术的发展 !可在水面水下不同

环境下航行的智能无人艇成为主流的发展趋势 !其通信
链路的畅通 %导航定位的精准 "控制命令的正确都关系
到水面水下航行无人艇的航行安全 !是航行的最基本条
件 ! &#’%$ 因此无人艇的综合测控装置功能和性能是检验
无人艇智能化水平的最重要指标之一 $
目前小型无人航行器的测控装置多由国外公司如

()*+,-* 或蓝鳍公司长期不断开发和完善 !形成了技术
垄断 $ 从我国目前已有的技术与产品看 !无人航行器专
用的测控装置还处于初期阶段 !产品应用领域和技术程
度还未成熟 !与军民实际需求仍有不小的差距 !具有较!基金项目 &国家重点研发计划项目 . /0"12340$05"00 6

基于 !"#$%微控制器的无人艇测控装置设计!
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摘 要 ! 无人艇的核心是其内部进行信息采集与设备控制的综合测控装置 !其功能与性能的优劣将直接影响到无
人艇的稳定性与智能程度 " 所设计的无人艇测控装置以高性能的 :;< 4,+=>?#<& 内核的 @A<$/3&0BCDA’ 微控制器
为核心 !扩展了外围接口电路 !实现各传感通信设备的高效集成 #以 !4EF@#GG实时操作系统为嵌入式软件平台 !高
效完成了数据采集 $信息交互 $数据存储 $电机控制 $自主航行 $状态监测等各类任务 " 经测试 !该装置通过无线传输
设备与岸基上位机系统进行通信 !可有效完成无人艇航行过程中的信息采集 $处理 $运动控制与数据交互等多种任
务 !在无人水面航行器领域具有广泛的应用价值 "
关键词 ! 无人艇 #4,+=>?#<&#信息交互 #自主航行
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大的发展空间 !
本文设计了一种基于 !"#$% 微控制器的无人艇测

控装置 "可实现无人艇航行过程中各类信息的采集 #处
理 #运动控制和数据共享 "经测试 "该装置功能多样 #稳
定性高 #智能化水平高 "在无人水面航行器领域具有广
泛的应用价值 !

/ 总体设计
本文所设计的无人艇测控装置主要由信息采集控

制板 #稳压电源 #接口端子和结构外壳组成 !其中信息采
集控制板由 & 个模块组成 "分别为主控模块 #信号采集
接口模块 #通信接口模块 #数据存储模块 #电机驱动接口
模块和电源模块 ! 无人艇测控装置安装于无人艇艇体
中 "与艇上其他传感通信设备相结合 "实现环境感知 #通
信导航 #运动控制等多种功能 ! 无人艇测控装置总体设
计如图 ’ 所示 !

0 硬件设计
0"1 主控模块
考虑到功能要求及低功耗设计 "信息采集控制板

采用 !" 公司 ()*+,-.#/ 内核的 !"#$%0/1234"& 微控制
器作为主控核心 "其资源丰富 "主频高达 ’56 #78"% #9
0:;<="%>& ?9 !@A#"带 B(CD"0" 控制 "> 个 EA@""’2 个
定时器 "& 个 !FG 以及 $ 个 GG("支持 !CGH"%/ 通道 ’% 位
AIC"带 B(C 控制 "支持 E!9%J6 K=)<+ IL,MNO,IH"PQ"支持
!C 卡 "支持内部 @"( 等 "满足设计要求 ! 以 !"#$% 微控
制器为核心的主控模块负责驱动整个装置的运行 "完成
各个任务功能的有序调动 "实现数据采集 #处理 #存储 #
数据交互和电机控制等功能 !
0"0 信号采集接口模块
信号采集接口模块预留了包括 @!%$%#@!/5>#@!/%%#

电压 I电流采集 #GH 口等多个数字和模拟信号采集接口 "
可方便接入多类型设备 !同时 "各接入设备的供电线路 "
均与信号采集模块的板载继电器进行连接 "由主控模块
进行统一控制 "实现故障恢复 "并可在无人艇低功耗状
态下关闭非必需外接设备 !
0"2 通信接口模块
通信接口模块预留包括 @!%$% #@R/> 等接口 "主控

模块将实时数据通过通信接口模块传至数传电台 #/P
网络通信机等通信设备 "进而上传至岸基上位机 "同时
反向接收岸基上位机发送过来的控制命令 !
0+3 数据存储模块
数据存储模块通过 !C 卡存储电路实现 "主要完成

无人艇测控装置在正常工作过程中会产生的包括通信

指令 #目标位置 #气象水文环境要素 #自身状态等各类数
据的实时存储 "供实时计算及后续数据统计需要 !
0+4 电机驱动接口模块
电机驱动接口模块主要实现无人艇动力电机的正

反向及转速控制 "包括 @!/5> 数字驱动及 CIA 模拟量驱
动 ! 本装置设计的 CIA 模拟量驱动电路实现!> S 的电
压输出"采用 FT# 通过调整占空比的模式来实现"!2U> S
电路利用运放的 $虚短 #虚断 %的特性获得 "!> S 电压通

过调节 FT# 占空比获得 "电路图如图 % 所示 !

图 ’ 无人艇测控装置总体设计

图 % 电机驱动接口电路
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!"# 电源模块
信息采集控制板电源模块与测控装置稳压电源相

连接 !输入采用 !"#$ % 输入 !输入范围为 &!’’ %!输出
() % 以及 * %"首先通过 !"+!" 将输入电压变为 (, %#
其中 (, % 分为两路 !一路给自身控制板提供电压 !另一
路给外设供电 " 电源芯片选择 -./*0’’1!该芯片应用方
便!所需要的外围电路简单!容易布局布线#* % 通过 2!3
变为 ’4’ % 为主控芯片供电 !2!3 选择 /.5(((67’4’ %!
此芯片最大电流可以达到 ( 8!可以满足应用需要 " 电
路图如图 ’ 所示 "

$ 软件设计
考虑到无人艇运动过程中的多任务及实时特性 !无

人艇测控装置在嵌入式软件设计上以 !"93/+:: 嵌入式
操作系统为核心 !结合硬件系统资源及目标功能 !将各
种输入 9输出设备相关的功能划分为不同的任务 !主要
包括数据采集任务 $信息交互任务 $数据存储任务 $电机
控制任务 $自主航行任务 $状态监测任务等 "无人艇测控
装置嵌入式软件整体工作流程如图 0 所示 "
$"% 数据采集任务
无人艇测控装置数据采集任务主要完成 ;./ 设备 $

惯导设备 $雷达声纳设备 $气象水文设备等的数据采集 !
当有数据发送到采集的端口时 !将进入相应的数据采集
程序中 !若接收到该数据的数据起始特征位 !则开始接收
数据 !同时将接收到的数据写入到缓存区!若没有接收到
数据起始特征位 !则将丢弃数据 !等待下一次的数据接
收" 当接收到数据结束特征位时!数据接收结束 !进入程
序处理部分" 若没有接收到数据尾!将继续接收数据直到
接收到数据的结束特征位" 数据采集流程如图 * 所示"
$"! 信息交互任务
本设计中 !无人艇测控装置与岸基上位机之间通过

数传电台 $0; 网络通信机等设备实现探测数据与控制
命令的秒级实时传输 " 为保证数据的可靠性和可扩展

图 ’ 供电电路

图 0 嵌入式软件整体工作流程

图 * 数据采集流程图
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图 ! 电机控制任务流程

性 !本装置采用统一的数据格式完成信息交互任务 !具
体数据格式如表 " 所示 "

当无人艇测控装置接收到

上位机发送来的数据时 !首先要
对接收到的数据正确性进行检

测 !若检测不通过 !数据将被丢
弃 #若数据检测正确 !程序将读
取数据类型标识符的识别来判

断数据的类型 !然后根据数据类
型标识符对接收数据进行解析

并存储至相应公共变量中 "上位
机至无人艇测控装置的通信流

程图如图 # 所示 "
/"0 电机控制任务
在无人艇航行过程中 !远程遥控模式及自主航行模

式下均需要通过无人艇测控装置完成转向及转速控制

电机的驱动任务 !实现无人艇的运动控制 $ !%&’" 首先主控
模块通过航向及航速预设值解算出转向及转速电机的

控制值 !并向电机接口驱动模块发送指令 !使其形成相
对应的模拟量输出值并向电机输入 !其次 !信号采集接
口模块实时采集电机反馈数据及艇体航行数据 !判读是

否到达预设值 !如到达 !结束此次控制 !并生成新的航向
及航速预设值 #如未到达 !重复以上过程 "电机控制流程
如图 ! 所示 "

0"1 自主航行任务
无人艇测控装置自主航行任务主要是通过当前

()* 数据 $惯导数据及岸基上位机系统发来的目标点迹
组 !实现无人艇按预定航迹自主航行任务 $ "+%,-’" 航迹控
制的结构框图如图 . 所示 " 它由三个闭环控制组成 %外
环航迹控制环 $中间航向控制环 $内部舵角控制环 "航迹
控制环将 ()* 设备接收到的无人艇位置信息同规划航
线作比较 !计算出航迹偏差 !由航迹控制算法解算后向
航向控制单元发送一个能够消除航迹偏差的目标航向 #
航向控制环则将由 ()* 设备和惯性导航获取的无人艇
实际航向与目标航向进行比较 !得到航向偏差信号 !通
过航向控制算法向舵角控制环发送一个命令舵角 #舵角
控制环驱动舵机伺服系统使实际舵角与命令舵角相一

致 !通过航向控制和舵角控制共同作用以消除航向偏
差 !三个闭环共同作用使无人艇向消除航迹偏差的方向
航行从而实现航迹跟踪控制 "

对前面

所有

!%/ 个
字节的

数据

进行

校验

表 , 与上位通信数据格式
起始

字符

数据

长度
数据类型标识

具体

数据

010
校验

+233 !4"5-
6包括
起始

字符和

校验

数据

在内

的总

字节数 7

无人艇!上位机
+2+,8()* 数据
+2+98北斗数据
+2+:8姿态数据
+2+;8主推设备反馈数据
+2+-8艇内环境信息反馈数据
+2+<8雷达数据
+2+!8声呐数据
上位机!无人艇
+2,,8远程遥控控制指令
+2,/8自主巡航模式指令

时间

数据5
原始

数据

6" 字节 7

图 < 上位机至无人艇
测控装置的通信流程

图 . 航迹控制结构图
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具体算法以无人艇当前 !"# 坐标点 ! $!"!!#%为圆
心 !以设定的可视半径 $ 建立圆的方程 !以设定路径的
上一目标点 % $%"!%#%和下一目标点 & $&"!&#%建立航迹直
线方程 !取距离下一目标点最近的交点 ’ $’"!’#%为实际
航行目标点 " 计算公式如下 #

$(&)"% ’($*&)#% ’)+’

*&%#

(&%"
! ") &#&%#

&"&%"
! "

#
%
%%
$
%
%%
&

$*%

根据 ) 点和 ’ 点经纬度可求得目标航向 !计算公式
如下 #

!,)+,-.+/’$*&)#!(&)"% $’%
! 系统测试
为了验证无人艇测控装置的各项功能 !本装置安装

在单桨单舵控制方式的无人艇中进行跑船测试 !测控装
置实物如图 0 所示 " 试验在扬州芒稻河开展 !如图 *1 所
示 !全程自主航行 ’’23 45!当天海况二级 !风力三级 !全
程选取 ’’1 个目标航路点 " 自主航行过程中 !无人艇通
过 6! 网络与岸基进行通信 !通过上位机可实时显示无
人艇艇内状态及周围环境视频 !如图 ** 所示 "

无人艇实时传输的 !"# 等信息记录在岸基上位机
数据库中 !共 ’0 111 多个经纬度点 !以纬度为横坐标 !经
度为纵坐标 !将无人艇的目标航线和实际航线进行对比 !
如图 *’ 所示 !无人艇能够很好地沿着目标航路点自主航
行 !航行期间无人艇测控装置各项功能均可顺利执行 "

" 结论
本文所设计的无人艇测控装置以高性能的 789

:;,.<= &96 内核的 #>9?’@61ABC>D 微控制器为核心 !以
!:EF#&GG 实时操作系统为嵌入式软件平台 !形成统一
的标准硬件接口和标准软件功能模块 !高效完成了数据
采集 $信息交互 $数据存储 $电机控制 $自主航行 $状态
监测等各类任务 !可通过无线传输设备与岸基上位机系
统进行通信 !实现监测数据与控制命令的实时传输 " 试
验结果表明 !该装置可有效完成无人艇航行过程中的信
息采集 $处理 $运动控制与数据交互等多种任务 !在无人
水面航行器领域具有广泛的应用推广价值 "
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