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犆８０５１犉０２０的微型旋翼飞行器实验平台的控制系统

罗　均，邢兰兴，周　焱，谢少荣

（上海大学 精密机械工程系，上海２０００７２）

摘要：提出了一种与传统桨距角递推算法不同的基于高速摄影和图像处理的桨距角测定方法。根据实验要求，开发了一

个以微型旋翼飞行器的非对称变距装置为测试主体的实验平台，并设计了一套基于Ｃ８０５１Ｆ０２０的微型旋翼飞行器实验

平台的控制系统。该控制系统以Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机为微控制器，用微型位置传感器来检测螺旋桨主轴的相位信息，并

利用Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机内部的ＰＣＡ捕捉功能采集位置传感器的输出信号，得到螺旋桨主轴的四个相位；利用单片机输

出的ＰＷＭ方波信号控制电机的转速，以达到对螺旋桨电机进行加速的目的；利用单片机内部产生的ＰＣＡ捕捉中断来

触发高速摄像机的拍摄，以实现飞机加速与拍摄的同步。该控制系统结构紧凑，系统可靠性高。最后通过该控制系统来

控制微型飞行器仿真飞机前飞的状态，得到该状态下桨叶的变距曲线，证明所提出的桨距角测定方法和由此开发的实验

平台在测量桨距角中是有效的，达到了预期目标。
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１　引　言

　　近些年来随着微电子机械系统（ＭＥＭＳ）的

蓬勃兴起，人们越来越关心微型飞行器（Ｍｉｃｒｏ

ＡｉｒＶｅｈｉｃｌｅＭＡＶ）的发展。微型飞行器是指飞

行器整体尺寸在１５０ｍｍ以内，重量在几十到上

百克，有效载荷２０ｇ左右，航程１０ｋｍ左右的微

型飞行器。它具有体积小、重量轻、携带方便、操

作简单、隐蔽性好、机动灵活等特点，在现代军事

和民用方面具有十分广阔的应用前景［１］。

根据微型飞行器的性能要求，设计了一种面

向微型旋翼飞行器的非对称变距装置［２］。该非对

称性变距装置的变距原理与传统的机械变距原理

完全不同，它通过突然改变主桨电机的转速使与

螺旋桨相连接的弹性连杆发生变形，从而带动螺

旋桨绕桨叶轴线方向转动而改变安装角，达到变

距的目的。为了能够更好的操控该微型飞行器，

需要找出主桨电机转速的改变量与螺旋桨距角的

变化量之间的对应关系即新型非对称变距机理。

则要求在地面上能够模拟飞机真实飞行时的各种

飞行模态，比如飞行时机身的前后倾斜，左右倾斜

等等，并能同时记录下桨叶的变距过程。基于以

上要求，开发了一个以微型旋翼飞行器非对称变

距装置为测试主体的实验平台。该实验平台的控

制系统以Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机为主控微处理器，通

过串口与上位机进行通信，得到所需要的控制信

息，利用ＰＣＡ的捕捉功能采集飞机主桨的相位信

息，用输出的ＰＷＭ方波信号控制主桨电机转速，

在ＰＣＡ中断中触发高速摄像机，使电机的加速与

高速摄像机的拍摄保持同步。

２　微型飞行器实验平台介绍

　　为了寻找微型旋翼飞行器中的新型非对称变

距机理，提出了一种与传统桨距角递推算法不同

的基于高速摄影和图像处理的桨距角测定方法。

这是一种非接触式测量，即利用高速摄像机拍摄

飞机桨叶变距的全过程，然后对得到的图像进行

处理测量出桨距角，最终通过对应主桨电机的改

变量与桨距角的变化量，找出飞机飞行时的变距

机理。

图１　微型飞行器实验平台示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭＡＶ＇ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

实验用微型飞行器的主桨电机转速在１００００

ｒ／ｍｉｎ以上，通过减速系统传到螺旋桨的转速在

１５００ｒ／ｍｉｎ左右，速度非常快。本文采用了

５０００帧／ｓ的高速摄像机拍摄螺旋桨在每周四个

相位的旋转状态图像（这四个相位分别对应飞行

器前后左右飞行）。对四个相位中的某个相位拍

摄时，要求控制飞机的主桨电机在这个相位突然

加速，使螺旋桨的桨距角发生改变，同时使控制系

统启动高速摄相机进行拍摄，以保证加速与拍摄

的同步性。

根据实验要求，开发了如图１所示的实验平

台。实验飞机通过控制系统的控制可以绕小型万

向球轴向先后左右倾斜，模拟飞机真实飞行时的

各种飞行模态；高速摄像机用来拍摄桨叶旋转状

态的图像；上位计算机用来给下位控制系统发送

相应的控制信息，同时存储高速摄像机拍摄下的

图像。

３　控制系统设计

３．１　系统功能

该系统首先需要采集到螺旋桨旋转时的位置

信号（即对应着飞机前后，左右飞行时的四个相位

信息）；然后根据不同的相位信息由微处理器输出

不同占空比的ＰＷＭ 方波信号，控制飞机主桨电
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机的加速，同时触发高速摄像机进行拍摄，把螺旋

桨桨叶变距的过程记录下来，使主桨电机加速的

过程与拍摄桨叶变距的过程保持同步。系统并能

通过上位机来控制螺旋桨旋转的快慢和对四个相

位中的哪个相位进行加速。

３．２　系统硬件结构

根据控制系统的功能要求，设计了一个以

Ｃ８０５１Ｆ０２０为主控微处理器的控制系统，其中系

统的硬件构成如图２所示
［６，７，８］：

图２　系统硬件构成

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

３．２．１　微处理器的选择
［３，５］

为了使整个控制系统的硬件电路尽可能简

洁，减少芯片数量和占用空间，节省功耗，提高系

统的可靠性，微控制器选用美国ＣＹＧＮＡＬ公司

的Ｃ８０５１Ｆ０２０。该芯片体积只有１６ｍｍ×１６ｍｍ

×１．２ｍｍ，内部集成了多种功能部件，包括ＰＣＡ

模块、电压比较器、Ａ／Ｄ转换器、Ｄ／Ａ转换器、

ＵＡＲＴ、定时器、看门狗定时器和６４ｋＢ的Ｆｌａｓｈ

存储器等，可以很好地满足该控制系统的需要；同

时因为它集成了各个模块，减少了外围电路，使硬

件系统变的非常紧凑，大大提高了系统的可靠性。

由于Ｃ８０５１Ｆ０２０微控制器使用片内ＪＴＡＧ调试

方式，使本系统能够方便地在线调试和更新，大大

减少了开发周期。

３．２．２　电机控制模块

Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机发出四路控制信号：其中

两路为ＰＷＭ方波信号；两路为电机方向控制信

号。四路信号先通过高速光电耦合器４Ｎ２５隔离

后再传递到电机驱动芯片上，分别控制主桨和尾

桨电机的转速和转向。因为电机的工作额定电流

为４．５Ａ，该系统选用的是大功率驱动芯片

Ｌ２９８Ｎ来驱动电机。高速光电耦合器用来隔离

单片机信号和电机的驱动信号，以防止单片机受

到大电流信号的冲击而遭到损坏。

３．２．３　高速摄影模块
［４］

选用美国 Ｒｅｄｌａｋｅ生产的 ＭｏｔｉｏｎＰｒｏＨＳ４

型号的高速摄像机进行拍摄。该型号摄像机在分

辨率为５１２×５１２时，最大帧比率为５０００帧／ｓ；

最大内存为４ＧＢ，具有很强的存储能力；快门为

１μｓ的最小曝光时间，可以捕捉和分析高速运动

物体；触发方式可由软件或由ＢＮＣ接头传输３．３

ＶＣＭＯＳ高电平触发；同步性：通过ＢＮＣ接头传

输３．３ＶＣＭＯＳ高电平保持同步。本系统是在

Ｃ８０５１Ｆ０２０的ＰＣＡ捕捉中断中，发送３．３Ｖ触发

信号，通过ＢＮＣ接头与高速摄像机相连，把信号

传给摄像机。这样就保证了电机加速的同时，启

动高速摄像机进行拍摄。

３．２．４　传感器模块

为了得到螺旋桨旋转时，对应飞机前后，左右

飞行的四个相位，同时又要考虑到传感器尽量的

小巧，轻便。本系统选用由位置控制码盘和光电

传感器组成的位置传感器，结构如图３所示。位

置控制码盘有内外两圈，内圈用作标定相位的起

始位置即０相位，外圈用作确定螺旋桨的四个相

位；它通过中心的轴孔安装在螺旋桨主轴上。光

电传感器通过外面的两个螺栓安装在机架上，通

过内置的感光元件检测到内外圈孔的通与不通，

从而得到螺旋桨旋转时的位置信号。

图３　位置传感器

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

３．３　系统软件结构

控制系统软件采用模块化结构，由主程序、

ＵＡＲＴ模块、ＰＣＡ模块等组成。程序流程图如图

４所示。
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图４　系统程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ

３．３．１　系统初始化

选择系统时钟：Ｃ８０５１Ｆ０２０有一个内部振荡

器和一个外部振荡器驱动电路，每个驱动电路都

能产生系统时钟，当单片机复位后从内部振荡器

启动，且瞬间完成。但内部振荡器产生的时，基信

号存在２０％的误差，为了给系统提供精确的时基

信号，本系统选用外部晶体振荡器来产生时基

信号。

端口初始化：首先初始化交叉开关，交叉开关

根据优先权顺序将端口０～３的引脚分配给器件

上的数字外设（如 ＵＡＲＴ、ＳＭＢｕｓ、ＰＣＡ、定时器

等）；然后配置端口引脚的输出方式，每个端口引

脚都可以被配置为漏极开路和推挽方式。本系统

根据要求引脚分配为ＴＸ０＝Ｐ０．０、ＲＸ０＝Ｐ０．１、

ＣＥＸ０＝Ｐ０．２、ＣＥＸ１＝Ｐ０．３、ＣＥＸ２＝Ｐ０．４、

ＣＥＸ３＝Ｐ０．５，且把Ｐ０．２和Ｐ０．３设为推挽输出。

定时器 Ｔ３初始化：为了从外部得知系统在

运行，本系统添加了一个系统运行指示灯，即每隔

一秒钟让指示灯点亮一次。选用定时器Ｔ３的输

出信号作为指示灯的时基信号，定时器Ｔ３设置

如下：时钟采用系统时钟的１２分频，每隔１０ｍｓ

产生一次中断，计时器初值设定为２００００。同时

定时器Ｔ３产生的时基信号还可以用作以后的系

统扩展，如用作采集陀螺仪或水平仪输出时的时

基信号 。

３．３．２　ＵＡＲＴ模块

ＵＡＲＴ模块用来接收上位机的控制信息，然

后对信息进行处理，解析出各个相位对应的

ＰＷＭ控制值。ＵＡＲＴ的工作方式选为方式１：

异步、全双工通信。每个数据字节共使用１０位：

一个起始位、８个数据位和一个停止位。使用定

时器１工作在模式２，８位自动重装方式产生波特

率；定时器的时基选用系统时钟。根据实际情况，

选择的波特率为９６００。

ＵＡＲＴ模块采用中断接收方式，其流程图如

图５所示。接收数据格式为：＜相位值＞＃＜

ＰＷＭ 控制值＞，如在相位１时，令所对应的

ＰＷＭ所对应的高电平计数值为１３２，则数据格式

为＜１＞＃＜１３２＞。

图５　串口中断接收流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＵＡＲＴｉｎｔｅｒｒｕｐｔｒｅｃｅｉｖｅ

３．３．３　ＰＣＡ模块

系统要求采集位置传感器内外两圈的输出信

号和产生两路ＰＷＭ方波信号，选用ＰＣＡ模块中

的四个１６位捕捉／比较模块来完成上述任务。

ＰＣＡ的时基选用系统时钟的１２分频；模块０和１

的工作方式为８位脉宽调制器方式，用来产生两

路８位的ＰＷＭ；模块２和３的工作方式为边沿

触发的捕捉方式。其中模块２为负沿（即下降沿）

捕捉方式，采集位置传感器内圈输出信号，标定为

０相位；模块３为负沿（即下降沿）捕捉方式，采集

位置传感器外圈输出信号，标定为１～４相位。位

置传感器的输出信号经过外围电路的比较和放大

后，如图６所示：高电平为Ｃ８０５１Ｆ０２０所能接受

的３．３Ｖ，低电平为０Ｖ；内圈信号对应着０相位，

外圈信号对应着１～４相位。

图６　光电传感器输出信号

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ
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　　根据得到的螺旋桨相位信息和 ＵＡＲＴ模块

传来的控制信息，在ＰＣＡ中断中，把各相位对应

的ＰＷＭ 控制值配置给８位脉宽调制器，产生相

应占空比的ＰＷＭ 方波信号使电机进行加速，同

时在加速的相位令Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机的Ｐ２．０口

发出一个ＣＭＯＳ高电平信号，触发高速摄像机进

行拍摄，使得电机加速的同时进行拍摄。

４　实验结果

　　图７为高速摄像机拍摄到的桨叶图片，根据

桨距角的定义：在桨叶长度０．７倍处的桨叶安装

角即为桨距角，为了便于后面的图像处理，特别把

桨叶长度０．７倍处涂成黑色。经过图像处理得到

如图８所示的特征曲线，则提取出的特征曲线与

水平方向的夹角即为所要测量的桨距角。

图７　拍摄的桨叶图片　图８特征提取后的图片

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｂｌａｄｅ　　Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

飞机实现前后、左右飞行的机理基本相同，本

文选取利用实验平台模拟飞机前飞的一组实验来

验证系统的可靠性。实验时，通过改变发送给微

处理器的ＰＷＭ 值来改变主桨电机的转速，同时

用高速摄像机拍摄下桨距角的变化过程，然后经

过图像处理得到桨距角的变化值；而电机两端的

电压值可以根据ＰＷＭ 的值计算出来，最后数据

整理如表１所示：根据表１的数据绘制出微型飞

机器桨叶的变距曲线如图９所示。

图９　微型飞行器桨叶的变距曲线

Ｆｉｇ．９　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｕｒｖｅｏｆＭＡＶ

　　变距曲线在电机电压为２．９～３．２Ｖ时，桨距

角的增加基本为线性的，说明在这一电压段飞机

有很好的控制品质，电压增大到３．２Ｖ后，桨距角

出现波动，可能是由于电压增加，桨叶转速增大，

飞机机身抖动严重，影响到桨叶拍摄的原故，这有

待于以后完善。

表１　电机电压与测量的桨距角之间的对应关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅｏｆｍｏｔｏｒａｎｄａｎｇｌｅｏｆｐｉｔｃｈ

ＰＷＭ值 １０３ １０５ １０９ １１１ １１３

对应电压值２．９７ ３．０３ ３．１５ ３．２２ ３．２７

测量的角度１７．４８ １７．５６ １７．７１ １７．７６ １７．８０

ＰＷＭ值 １１４ １１５ １１６ １１７ １１８

对应电压值３．３０ ３．３４ ３．３６ ３．３９ ３．４１

测量的角度１７．８９ １７．９０ １８．１８ １８．０６ １８．１９

５　结　论

　　为了寻找微型旋翼飞行器中的新型非对称变

距机理，提出了一种与传统桨距角递推算法不同

的基于高速摄影和图像处理的桨距角测定方法。

根据实验要求，开发了一个以非对称变距装置为

测试主体的实验平台，通过试验证明，此方法和由

此开发的实验平台在测量桨距角中是有效的，达

到了预期目标。
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