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摘 要： 飞行控制系统多以高性能 CPU 为处理器和 Vxworks为设计内核，存在成本高、体积大、内核源码不公开

等问题，因此设计一款低成本、高可靠性的小型无人机飞行控制系统。基于 STM32F4芯片开发一套由微型控制

器、各种传感器和执行机构构成的飞行控制硬件系统，实现对无人机的姿态和舵机位置的控制；引入源码公开的

FreeRTOS 嵌入式实时系统作为软件平台开发飞行控制软件，实现飞行控制、自主导航、飞行管理等功能；通过固

定翼航模的飞行试验对该飞行控制系统进行验证。结果表明：该系统具有良好的稳定性、实时性，控制精度高。
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Abstract： The high-performance CPU is taken as processors and Vxworks is taken as the design kernels for most 
flight control systems， which has the problems of high cost， large size and non-disclosure of kernel source code. A 
low-cost and reliable flight control system for a small UAV is designed. A flight control hardware system consis-
ting of micro-controller， various sensors and actuators is developed based on STM32F4 to realize the control of at⁃
titude and rudder position. FreeRTOS embedded real-time operating system with open source code is introduced as 
software platform to develop flight control software， so as to realize the functions of flight control， autonomous na-
vigation and flight management. The flight control system is validated by flight test of fixed-wing aviation model. 
The results show that the designed system has high stability， high control accuracy and fast response.
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0　引  言

随着航空电子技术的发展，无人机越来越受

关注，作为无人机系统的控制核心，国内外对飞行

控制系统的研发也逐渐深入。无人机飞行控制硬

件架构的发展经历了从 DSP 到 MCU+FPGA、

SOPC 等发展阶段。Fuller 等［1］基于 FPGA 架构设

计飞行控制计算机用于高速运算和数据通信；Park
等［2］基于 PowerPC 处理器进行智能无人机的飞行

控制计算机开发；张小林［3］基于 PC104 总线体系结

构设计飞行控制系统；方传中等［4］基于 PC104 总线

进行某无人机飞行控制系统的数据采集。虽然上

述设计方案中处理器功能强大、可靠性高、开放性

好，但设计过程复杂、开发周期长、工作量大［5］。

运行在飞行控制计算机的飞行控制软件开发

通常基于嵌入式操作系统 VxWorks 平台。Murray
等［6］基于 VxWorks 操作系统开发了 X-38 太空救

生船的控制系统；施晓颖等［7］基于 Vxworks 操作系

统构建无人直升机机载飞行控制软件系统；张朋

等［8］开发了一套基于 VxWorks 实时操作系统的小

型无人机飞行控制软件。然而 Vxworks 系统价格

昂贵，没有完全公开源码，在软件测试取证方面存

在困难。

STM32F4 系列处理器是一种基于 Cortex-M4
系列 ARM 内核的微型控制器，外设资源丰富，支

持实时多任务处理，功耗低；FreeRTOS 是一个完

全免费的多任务实时操作系统［9］，源码公开、可移

植、可裁剪、调度策略灵活，方便移植到 STM32F4
处理器中［10-11］。FreeRTOS 操作系统内核占用内

存空间小，避免了 STM32 系列处理器内存空间小

的缺点。

综合制造成本、源码可见等因素，本文对由硬

件与软件两部分组成的飞行控制系统进行设计，

选用 STM32F427VIT6Z 作为主控器，通过搭建串

口通讯、舵机控制、A/D 采集等外围电路，构建飞

控计算机硬件平台；在此基础上移植 FreeRTOS 操

作系统，设计飞行控制软件架构，并通过固定翼航

模的飞行试验对该飞行控制系统进行验证。

1　飞行控制系统硬件平台

1. 1　硬件系统结构

本文设计的飞行控制系统以两片微型控制器

STM32F427VIT6 为核心处理器，工作频率可达

180 MHz，与各传感器、执行机构共同构成闭环控

制系统，硬件结构框图如图 1 所示。

两个 ARM 控制器独立运行，并通过串行外围

接口 SPI 总线通信，可以手动或者自动实现双

ARM 的主副切换［12］；通用 I/O 单元用于离散信号

的采集与输出；数模转换单元用于模拟量的采集

和数字量的转换输出；定时器用于各个舵机的

PWM 控制输出；电源模块将外部的电源经过滤波

模块转换成系统可用的电源，输入电压范围 0~  
36 V，输出电压 3. 3、5. 0、12. 0 V，整个电源系统功

耗小于 6 W；W25Q128 FLASH 作为程序及数据的

存储介质。

1. 2　串口通信模块

飞行控制系统需要具备串口通信能力，用于

采集 GPS 位置信息、传感器的各种信号、其他航电

设 备 数 据 ，并 且 和 地 面 数 传 电 台 通 信 等 ，采 用

RS422 串口通信方式，硬件原理如图 2 所示，利用

STM32F4 处 理 器 自 带 的 异 步 通 信 串 口 ，通 过

max3488 芯片将 TTL 串行数据转换为 RS422 数据

格 式 ，同 时 为 了 匹 配 传 输 路 线 和 终 端 阻 抗 ，在

RS422 差分线并联端接 100 Ω 电阻［13］。

图 1 飞行控制系统硬件结构框图

Fig. 1　Block diagram of flight control hardware
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1. 3　舵机控制模块

舵机是飞行控制系统的执行机构，通过舵机

驱动舵面的偏转实现无人机姿态的改变，而舵机

位 置 由 脉 冲 宽 度 调 制（PWM）信 号 控 制 ，选 用

STM32F4 处理器自带的定时器外设，产生并改变

PWM 信号的占空比，从而使舵机输出轴偏转一定

角度并保持在该角度。STM32F4 输出的 PWM 信

号为 3. 3 V，如图 3 所示，采用 SN74LVCH245 芯片

将 3. 3 V 电压转换为 5 V PWM 信号，传送到无刷

电子调速器，从而改变电机转速［14］。

1. 4　A/D转换模块

飞行控制系统实时监测模拟量输出的信号包

括俯仰、滚转、油门舵机反馈、纵向舵机反馈、横向

舵机反馈、航向舵机反馈和 28 V 电源电压等信号。

STM32F4 处理器只能采集数字信号，模拟信号经

过滤波后 ，须通过 A/D 转换才能作为输入［13］；

STM32F4 处理器内部采集模拟电压的范围是 0~
3. 3 V，调理模拟信号电路如图 4 所示，采用同相比

例运放电路换算采集 28 V 电压。

2　飞行控制系统软件设计

飞行控制系统结构框图如图 5 所示，飞行控制

软件采用层次架构［15］，由硬件驱动层、FreeRTOS
操作系统层和应用程序层组成。

图 2 串口通信电路图

Fig. 2　Circuit diagram of serial communication

图 3 PWM 电压转换电路图

Fig. 3　Circuit diagram of pulse width modulation voltage

图 4 28 V 模拟电压采集电路图

Fig. 4　Circuit diagram of 28 V analog voltage acquisition

图 5 飞行控制系统结构框图

Fig. 5　Block diagram of flight control system
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硬 件 驱 动 层 在 软 件 结 构 的 最 底 层 ，对              
I/O PWM、A/D 采集、串口、嵌套中断控制器等硬

件资源进行驱动，为上层软件提供接口调用。操

作系统层向应用程序层提供内存管理、任务调

度、任务通信与同步、文件系统功能。应用程序

层位于最上层，采用模块化设计分为：飞行管理、

航路控制、数据采集、控制律解算、余度管理、机

内自检等功能模块。飞行管理负责无人机飞行

模态的切换；控制率解算与航路控制，负责无人

机的内外环控制，进行航迹、无人机姿态的调节，

算法采用 PID 算法，控制周期为 10 ms，数据采集

负责无人机航电系统、任务系统、数据链遥控信

息的解析，机内自检与余度管理相结合，对无人

机 的 高 度 、姿 态 等 关 键 信 息 进 行 实 时 监 控 与

切换。

2. 1　任务调度

飞行控制软件要求高实时性，选用 FreeRTOS
为操作系统平台，进行各个软件周期任务的实时

调度。FreeRTOS 任务调度通过 STM32F4 处理

器自带的系统定时器（systick）触发可挂起的系统

调用（PendSV）异常实现，每产生一次定时器中断，

FreeRTOS 检查当前正在运行的任务环境，从而判

断是否需要进行任务切换。如果需要，则触发

PendSV，通过在 PendSV 中断进行上下文切换来

实现任务的调度。在该软件环境下，选用抢占式

调度和时间片两种调度方法［16-17］。优先级相同时，

使用时间片调度方法，优先级相同的任务轮流执

行。优先级不同时，使用抢占式调度方法，优先级

高的任务优先进入运行态。

飞行控制计算机作为无人机的控制中心，需

要实时接收并处理来自无人机航电设备的大量数

据，飞行控制软件内部通过中断的方式接收数据。

为了提高中断和任务以及任务间的同步效率，使

用 FreeRTOS 自带的任务通知量（TaskNotify）功

能进行周期实时任务同步，如图 6 所示。相比使用

二值信号量，其同步效率提高 45%，并且使用的

RAM 更少，通过任务通知量进行周期任务的调度

和同步，当任务获取到任务通知量后，进入运行

状态。

2. 2　数据通信管理

数据通信管理是飞行控制软件极其关键的功

能之一。飞行控制系统作为无人机的大脑，地面

测控站发来的控制命令和数据、机载传感器测量

的各个有关的无人机运动参数、GPS 信号、任务单

元数据等都由飞行控制计算机进行处理［18］。为了

提高数据处理的效率，采用 STM32F4 空闲中断和

直接存储器存取（DMA）结合的方法进行数据采

集。串行通信模块按照功能需求划分为串行通信

收发模块和串行通信帧提取模块，串行通信收发

模块放在中断服务程序中，串行通信帧提取模块

包括传感器数据采集、GPS 数据采集、地面测控站

数据采集等实时任务，且优先级高于周期任务。

当 CPU 通过 DMA 和空闲中断接收数据后，会立

即通知数据采集任务，进行通信帧数据的提取。

2. 3　余度管理

为了提高飞行控制系统的可靠性，常采用故

障建模与分析技术［19］监测故障、余度技术来实现

系统容错［20］。目前采用两个方面的余度管理，双

ARM 余度体系［21］和高度的余度管理［22］。双 ARM
余度体系中，两个 ARM 控制器工作状态完全一

致，同时接收外部输入的数据，通过表决机制来选

择其中一个 ARM 处理器为主 CPU。设计过程中，

CPUA 的优先级高于 CPUB。每个 CPU 进行故障

自检测，主要是串口故障检测和模拟量检测，通过

SPI总线交叉传输比较故障［23］。工作方式为：

1） 串口监测，连续 5 个帧周期未收到正确数

据（包括未收到数据，帧头错误，校验和错误），则

报告串口故障。

2） 模拟量监测，机载计算机的电压值为 12 V，

模拟量采集电压值是否在（12±1） V 电压范围内，

图 6 周期实时任务同步机制示意图

Fig. 6　Periodic real-time task synchronization diagram
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两者误差超过给定值，则报告模拟量故障。

3） 两个 CPU 交叉对比故障信息，若一个 CPU
监测信息正常，另外一个 CPU 监测信息故障，则切

换到监测信息正常的 CPU。

针对高度的余度管理，在 GPS 有效且信号良

好的情况下，飞行控制系统选用差分 GPS 高度为

实测飞行高度，以气压高度为备份。

此外，STM32F4 处理器集成了看门狗电路，

在软件程序中引入看门狗模块，当程序“跑飞”或

者死机后，使软件自动复位；如果表决机制确定一

个 CPU 故障，自动停止喂狗信号，使系统复位，重

新进行 CPU 故障检测。

2. 4　FATFS

关键的飞行参数需要周期地记录到非易失存

储器（SPI Flash）中，包括故障信息记录、系统事件

记录和掉电保护数据记录等。为了方便进行文件

读写，将 FATFS（文件分配表文件系统）底层接口

与 W25Q128 芯片的读写接口适配，文件系统上层

接口与 FreeRTOS 操作系统适配，从而实现文件存

取功能［24］。移植步骤如下：下载 FATFS 源码，并

将 FATFS 文件映射底层 W25Q128 芯片的读、写、

擦除接口；调用 FreeRTOS 操作系统函数 ff_open、
ff_read、ff_wrtie 等封装 FATFS 的文件打开、读写

等函数；挂载 FATFS，进行读写测试，并移植到上

层应用程序。

3　飞行试验验证

为验证飞行控制系统的功能和性能，将飞行

控制计算机安装在航模上，选用微型电子机械系

统（MEMS）传感器［25］，三轴姿态角、角速率、加速

度 最 小 分 辨 率 分 别 为 0. 01° 、0. 01 （° ）/s、           
0. 01 m/s2。无人机飞行航模如图 7 所示，调试航模

舵机和遥控器，进行飞行试验。

试验流程如下：

1） 地面准备阶段，飞行控制计算机上电自检，

地面控制站发送自检控制指令，舵偏控制正常，传

感器姿态正常，GPS 定位正常，电机大、中小马力

正常，地面控制站发送空中任务航线与返航航线。

2） 起飞阶段，地面控制站发送一键起飞指令，

无人机滑跑起飞，当到达起飞速度后，控制舵面使

无人机抬头，从地面飞向空中，中间保持爬升姿

态，爬升到 200 m 后，到达安全高度。

3） 航线任务阶段，地面控制站发送程控指令，

无人机切到自主控制状态，依次完成圆盘航线与 8
字圆盘航线的飞行。圆盘航线如图 8 所示，无人机

首先从 A点沿虚线朝圆心飞去，当无人机距离圆

心距离小于（r+600） m 时，飞机航向改为正切于

圆弧的方向，无人机进入圆弧航线跟踪状态，圆盘

过程中航迹偏差平均值与滚转角统计如图 9、表 1
所示，可以看出：航迹偏差小于 10 m，滚转角偏转

小，控制精度高。

图 7 无人机飞行航模

Fig. 7　Flight trial model of UAV
图 9 无人机圆盘飞行航迹偏差

Fig. 9　UAV disc flight track deviation

图 8 无人机圆盘飞行航迹

Fig. 8　UAV drone disc flight track
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8 字圆盘航线如图 10 所示，飞机首先从A点沿

虚线飞向圆心 o1，当无人机到达距圆心距离<（r+
600） m 时，进入圆弧航线跟踪，飞机到达线段 o1o2

的中心点时，飞机切换目标航线，以圆心 o2为中心，

r2为半径，进行逆时针飞行，圆盘一周后，再次到达

线段 o1o2 的中心点，再次切换航线，以圆心 o1 为中

心，r1为半径进行顺时针飞行，从而完成 8 字圆盘航

线，无人机 8 字圆盘飞行航迹偏差如图 11 所示，整

个飞行过程中航迹偏差平均值与滚转角统计如表

2 所示。

4） 返航阶段，当无人机完成任务航线后，自动

执行返航航线任务，无人机飞往返航航线，并按照

程序设定下滑到地面，将电机转速降为 0。

4　结  论

1） 本文设计的基于 STM32F4 与 FreeRTOS
的无人机飞行控制系统，具有开发成本低、可移植

性强等优点，提高了无人机飞行控制技术的自

主性。

2） 为了提高飞行控制系统的安全性，还需要

增加对 FreeRTOS 操作系统内存分配、堆栈溢出等

方面的安全保护检测。

后续研究可以完善飞行控制软件架构，增加 I/
O 中间件层，通过一套 Linux/Posix 风格的 open（）、

read（）、write（）、ioctl（）类型的标准接口来统一访

问底层驱动和文件系统。
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