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飞行控制计算机采集处理系统的设计与实现 

罗秋凤 ，王海涛。，蒋梦浩 
(1．南京航空航天大学 无人机院，江苏 南京 210016； 
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摘要：针对飞行控制计算机对无人机姿态和航迹信息采集处理的要求，给出了以DSP TMs32OL 407A 

为平台的模拟量、通信量、开关量采集处理的详细设计方案。方案中分别阐述了模拟量、通信量、开关量 

接 12电路、片选控制逻辑和类 8259中断控制逻辑的 CPLD思想、硬件滤波和软件抗干扰思想。该采集 

处理系统硬件接 口简洁、实时性强、抗干扰特性好，具有很强的工程应用性。 
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Design and Implement of Data-Acquisition for Flight Control System 

LUO Qiu．feng ，WANG Hai—tao ，JIANG Meng—hao。 

(1．Research Institute of Unmanned Aircraft，Naming University of Aeronautics and Astronautics，Naming 210016，China 

2．College of Automation Engineering，Naming University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China； 

3．Headquarters of Armed Police Force of Jiangxi Province，Nanchang 340010，China) 

Abstract：To improve the data acquisition performance of flight control system embedded in unmanned aerial 

vehicle(UAV)，the design of a small UAV control computer data—acquisition system based on DSP 

(TMS320LF2407A)is proposed and implemented．It introduces the structure of the data-acquisition system for 

the analogue signals，the communications data and the switching discrete signals．The design scheme，hardware 

interfaces and the acquisition process of each module are described in detail．Because of the complex program— 

mable logic device(CPLD)applications，chip-selection logic signal and similar 8259 interrupt logic extension 

are implemented simply in the data—acquisition system．The interface of the UAV data acquisition system based 

on DSP has the good characteristic of anti—interference．It also has the characteristics of real-time prope~y，ac- 

curacy，stability．It has the strong ability of engineering application． 
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无人驾驶飞机简称无人机或 UAV(unmanned aeri- 

al vehicle)，是一种由无线电遥控操纵或程序控制、无 

人驾驶的一种可重复使用的航空器，适合于完成危险 

性大、机动性高等有人飞机难以完成的任务 Ï2 。 

飞行控制计算机用于实现无人机从起飞到着陆全 

过程的飞行控制功能。飞行过程中，飞行控制计算机 

实时采集来自机载传感器的模拟量和通信量，例如无 

人机的飞行姿态信息(俯仰角、滚转角、航向角及它们 
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的变化速率)，通过飞控内回路操纵相关的舵面，完成 

无人机飞行姿态的操作与稳定；采集处理导航系统 

(或高度速度传感器)测定的飞行高度、高度速率，通 

过飞控外回路操纵升降舵，完成飞行高度的操纵与稳 

定；采集处理导航定位系统测定的经度、纬度、地速、高 

度与航迹角等信息，依托于飞控内回路，完成二维航迹 

的跟踪与稳定、飞行高度的操纵与稳定，实现三维自主 

飞行 。 

此外，飞行控制计算机采集与解码遥控遥测系统 

的通信量，获取地面测控站的上传信息，实施航路和参 

数的无线装订，以及无人机的人工引导飞行；采集与解 

码地检1：3的通信量，完成对飞行控制计算机性能和功 

能的测试；采集与变换各种开关离散量，完成飞行安全 
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控制、油门档位控制、指令操作盘响应和任务设备的管 

理。 

l 信号采集系统的需求分析 

一 般来说，飞行控制计算机采集信息分为模拟量、 

通信量、离散量 3大类。 

模拟量信息包括：姿态传感器的输出信号(俯仰 

角、滚转角、偏航角、俯仰角速率、滚转角速率、偏航角 

速率)、执行机构的反馈信息(副翼舵反馈、升降舵反 

馈、方向舵反馈)、发动机转速以及温度、电源电压等。 

其中姿态传感器的输出信号或机载执行机构的反馈信 

息是无人机飞控内外回路控制率解算的基础，须用高 

分辨率的数模转换器进行采集，并进行低频滤波，以消 

除机内复杂电磁环境影响。 

离散量信息包括：设备开关、武器投放、油门指令、 

指令盘指令、安全指令等。每一类指令都需要多路输 

入或输出的离散量控制信号。 

通信量信息包括：导航系统、遥控遥测系统、地面 

检测系统、高度速度传感器、航向传感器等的通信信 

息，其中与导航系统、遥控遥测系统、地面检测系统通 

信的数据量大，要求通信波特率高，误码丢码率低。 

2 信号采集系统的总体设计 

飞行控制计算机采集处理系统 构成如图 1所 

示，采 集 处 理 核 心 CPU 为 DSP处 理 器 TMS320 

LF2407A，其外围扩展了模拟量(AD&DA)板、通信量 

板、离散量调理板、和模拟量调理板。母板在各个模块 

之间起到一个“桥梁”作用，其他模块通过欧式连接器 

与母板相连，实现各个板卡间的信号传递、转接和集线 

等功能。 

图 1 信号采集系统的组成 

CPU主控制板是整个飞行控制计算机硬件系统 

的核心模块，CPU采用的是 TI公司 16位定点低功耗 

的TMs320LF2407A (以下简称“2407A”)，最大运行 

速度可达到40 MIPS，指令周期25 n8(40 MHz)，2407A 

集成了众多片内外设，包括：16通道的10位 A／D转换 

器、控制器局域网(CAN)模块、串行通信接口(SCI)模 

块、16位的串行外设(SPI)接 口模块、40个可单独编 

程或复用的通用 I／O引脚、5个外部中断、看门狗定时 

模块 (WDT)等。主控 制 板 上 扩 展 了 64 KW 的 

IS61 LV6416作为程序存储器，用于调试软件和机载软 

件的存储。另外，外扩了 64 KW 的 NVSRAM数据存 

储器，用于掉电和过低电压时飞机姿态、三维航迹等重 

要数据的掉电保护。2407A丰富的片内资源和可扩展 

性，使得飞行控制计算机具有较强的实时性、较高的自 

主导航能力和成本低等特点。 

由于飞行控制计算机的设计规模较大，逻辑控制 

较为复杂，因此在串口扩展板上采用了ALTERA公司 

的CPLD EPM7128SLC84来完成系统中各模块芯片的 

逻辑片选、译码，及外部中断的控制。 

3 信号采集系统的详细设计 

3．1 模拟量的采集 

模拟量板主要完成无人机机载传感器的信号采集 

与转换功能。采用的模数转换器包括 2407A片内的 

ADC和扩展的 ADC芯片 MAX197 J，下面分别介绍。 

3．1．1 模数转换器(ADC)介绍 

2407A片内具有16路内置采样／保持(S／H)的l0 

位模数转换模块(简称 ADC)，片内 ADC具有软件启 

动式(用 SOC SEQn位)、事件管理器式(EVA、EVB)、 

外部 ADCSOC式的启动转换模式。多种启动转换方 

式可实现不同模拟信号不同采样频率的功能。无人机 

的发动机转速、电源电压、温度等采样精度要求不高的 

模拟量采用片内 ADC来完成。 

MAXI97是 8通道 l2位分辨率的并行接口ADC， 

+5 V单独供电，双极性采样，模拟量电平范围为 ±10 

V或 -t-5 V，ADC转换时间为 6 IXS，采样速率可达 100 

kS／s J。三态数据总线，“8+4”的总线复用模式。俯 

仰角、滚转角、偏航角、俯仰角速率、滚转角速率、偏航 

角速率和副翼舵反馈、升降舵反馈、方向舵反馈信号采 

用 MAX197来完成这些模拟量的采集处理。 

3．1．2 模拟量采集的硬件接口设计 

MAX197的片选 (Cs)及读写信号 (RD、WE)在 

EPM7128SLC84 CPLD中通过相应的译码选通电路选 

通；控制数据总线高／低字节输出允许信号(HBEN)在 

EPM7128SLC84 CPLD中由 2407A的一个通用 I／O引 

脚与其相连来控制该信号的高低电平；中断输出信号 

(INT)与2407A的外部中断引脚 XINT2在 CPLD中连 

接。MAX197的硬件接口原理如图2所示。 

3．1．3 模拟量的调理 

模拟量输入的幅值变换和硬件抗混叠滤波由模拟 

量调理板完成。无人机系统中的机载传感器和舵机等 

设备输出信号的电压范围一般为一15一+15 V，超过 

MAX197采样电压范围，因此在数据采集前要把这些 
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输出信号调理为 MAX197允许的 一10～+l0 V的范 

围内。又因为以上模拟信号为低频信号，易受到外围 

高频设备的干扰，所以还需进行低通滤波。2407A片 

上 ADC允许的电压范围0～+3．3 V，发动机转速等模 

拟信号也须调理后才能被 DSP采集。 

ADCINO 

ADCIN7 

DO～D15 ：! 竺 D0～D1l lN1 ●—一 信 
●卜——一 

号 

A0～A15 = 厂———]— CS ： ● 一 调 
而  ● 一 理 
W E ： ●卜——一 
HBEN ● 一 板 

● 一  IS E PM 宦 INT TN8 
● 一  

W E 

XINT2 

10PC4 MAX197 

图 2 模拟量硬件接 口原理 图 

图3为设计原理图，前级运放实施增益变换，A = 

／R ，后级运放实施二阶低通巴特沃斯滤波，通带内 

增益不变，截止频率 =1／(2盯×sqrt(C ×C2×R5× 

))。二阶低通巴特沃斯滤波器在截止频率处增益 

变化很快，为了确保通带内增益不变，滤波频率在设计 

时应小于截止频率。 

巷 
图 3 信号调理原理图 

3．2 通信量的采集 

飞行控制计算机需要和导航系统、遥控遥测系统、 

航向传感器、速度高度传感器等众多设备进行通信， 

DSP自带串口数量不能满足整个无人机飞控系统的要 

求。通信量板采用 TL16C754扩展了4个串口通道， 

分别与 RS-232、或 RS-422标准的外设进行通信。 

3．2．1 串行通信接口简介 

2407A自带一个串行通信接口(SCI)，其接收器和 

发送器是双缓冲的，有单独的使能和中断标志位，可以 

半双工或全双工工作，在 40 MHz的 CPU时钟下，波特 

率的范围从 76 b／s～1875 kb／s。2407A片上 SCI，经 

电平转换后与导航系统进行通信。 

TL16C754是64 B FIFO的 URAT，相当于4个内 

含 FIFO缓 冲区的通用异步串 口8251，输出电平与 

2407A兼容。在 FIFO工作模式下，每通道的发送和接 

收 FIFO深度可设置，减少了 CPU的中断／查询频率， 

提高了系统效率。对 TL16C754的 4个通道 TX、RX 

进行电平转换，可以扩展成 RS422或 RS232。本系统 

设计成 3个 RS422口和 1个 RS232口，分别与遥控遥 

测系统、地检口、航向传感器、高度速度传感器实施通 

信。 

3．2．2 通信量采集的硬件接口设计 

图4中，TL16C754的8位数据线和选择片内寄存 

器的3位地址线直接与 2407A的数据和地址总线相 

连；TL16C754的4个串行通道片选信号(CSA～CSD) 

和读写信号(IOR、IOW)通过相应的译码选通电路在 

EPM7128SLC84(CPLD)芯片中控制；4个中断信号 

(INTA—INTD)在 CPLD中经一个类 8259A的中断控 

制器与2407A的外部中断 XINT1相连。串口类传感 

器与飞行控制计算机通信过程中，数据量大，波特率 

高，频繁地占用 CPU时间。为了高效地管理各个外设 

的中断源，用 CPLD仿真中断控制器 8259A，有效地解 

决了直接使用 8259A芯片或软件进行中断扩展所带 

来的缺点，并节约了开发成本。4个中断源 INTA— 

INTD向DSP提出中断请求，经过类 8259A内部判优 

以后，向DSP的外部中断引脚 XINT1发送中断请求信 

号，同时也会向 DSP的外部 IOPCO～IOPC3端 口发送 

中断类型码 RE0～RE3。 

图4 通信量采集的硬件原理图 

3．3 离散量的采集 

离散量调理板实现开关量与主控 CPU板间的隔 

离、功率变换以及电平变换。输入开关量的高电平为 

27 V电平，常常具有电感特性，在进入飞行控制计算 

机之前要转换成隔离的、rITI、L电平特性的 I／O，以增加 

飞行控制计算机的可靠性。本系统中开关量的输入采 

用光耦隔离，其原理如图5所示。 

3．4 系统抗干扰措施 

模拟量输入通道在 A／D采样之前已经通过了前 

置硬件低通滤波处理，但仍旧不可避免地存在一些随 

机性干扰，因此本文把采样值又进行了数字滤波处理。 

处理方法是：每个通道采样5遍，去除其中的最大值和 

最小值，然后对剩下的数值取平均，最后将此平均值作 
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为最终有效值，供飞行控制计算机解算导航控制率使 

大 

图5 离散量采集的硬件接口设计 

P计算机 

CRC校验又称循环冗余校验，是数字信号传输中 

用得较普遍的一种差错控制效验方法。它不但可以用 

于纠正独立的随机错误，也可以用于纠正突发错误。 

本文对串口通信数据有效性判断的主要措施是采用 

CRC校验方法。首先构造一张 256种组合的 CRC查 

询表 ，然后通过查表的方式来进行 CRC校验计算。 

计算方法如式(1)所示。此方法比传统 CRC计算方法 

快4～10倍。 
CRC

— Value=(accum<<8)̂crctab[(accum>>8) data] (1) 

式中，CRC—Value为 CRC校验值；accum为累加器值； 

crctab为 CRC校验表数组；data为参与 CRC计算数。 

离散量输入信号采取电平触发方式进行硬件抗干 

扰处理，同时采用软件方式抗干扰，机载软件对离散量 

电平是否有效采取一定宽度时延方式检测，滤除了随 

机尖峰干扰。 

4 实验结果 

对飞控计算机多通道串口通信模块的性能验证重 

点在于扩展的4串口通道，DSP片上的串口通道性能 

不容怀疑。对扩展的4串口通道分别考核了其4串口 

并行工作条件下的发送或接收的单工通信方式的性 

能。在多串口单工通信考核通过后，再考核多串口双 

工通信性能。用 4台 Pc机模拟串行外设，与 DSP飞 

控计算机进行大量高速的数据交换。在以频率为 l0 

Hz、传输率为 19．2 kb／s、奇偶校验、一次 80～100 B数 

据包、中断方式发送接收，串口连续传输 200～300万 

B的多次拷机通信试验中，单工通信数据传送正确，误 

码丢码率 0，通信稳定可靠；双工通信数据传送正确， 

误码率0，丢码最多不超过 500 B，丢码率在 0．2％e以 

内。若双工通信连续拷机数据量减少到 100万以下， 

丢码现象几乎消失，偶尔丢几十字节。双工通信的丢 

码问题通过 CRC校验方式可以大大减弱。多次、长时 

间通信拷机试验表明，设计的通信模块工作性能稳定、 

可靠，符合飞控计算机的实际应用要求。图 6为一台 

PC机通信结果，图7为3个串口通信计数器在 DSP内 

存的数据。 

1 ， 
⋯ —== 

攀 l920 j 
授骢ff立 

·  关闭串口 

缝续显示 

鞫酾灞窒 
⋯  

％煜示 

嘲 哦 
： a镧 矗譬 

灌空熏埴 

围 
l00 

手动发送 

120 

i20 

120 

120 

120 

19'0 

120 

120 

120 

1'20 

120 
120 

120 

120 

120 
I20 

I20 

120 

l20 

120 

l20 

i20 

l20 

l20 

120 

；； 

50 60 TO 80 90 100 ll0 120 I30 140 l50 i8O 170 I80 l90 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 

i j 

图6 PC机模拟外设串口调试助手试验结果 

使用定时器定时，启动片内外的模拟量采集模块 

对经调理电路调理的标准定值或正弦波形信号采样。 

试验结果表明，把调理电路统计在内，整个模拟量通道 

的采样精度约比理论值低20％左右，采样精度高。由 

于设计中考虑了通带内外增益突变问题，实际测试发 

现，信号在通带内没有衰减，滤波效果也非常好。因此 

模拟量模块性能完全满足飞控计算机的设计要求。该 

离散量通道的设计方法已成功应用到多个型号的无人 

机飞控计算机中。 
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图 7 DSP内存观察窗中3个串口的通信结果 

据采集系统，充分发挥了 DSP芯片强大的信号处理性 

能，扩展了多通道开关量、模拟量、通信量的数据采集 

模块，各模块 自成一体独立制板，功能稳定可靠，易于 

维护，增强了飞行控制计算机的安全性、可靠性和维护 

性。同时该数据采集系统资源丰富，性能稳定，可以推 

广到不同的数据采集应用场合。 
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回波信号的起始点。 
表 1 检验结果 

3 结束语 

采用数字信号处理的超声回波测量方法，基于 

ARM芯片的高性能，通过数字滤波器、假设检验，准确 

找到了超声回波信号的起始点。由于数值处理方法的 

灵活性，可方便地推广到其他物位测量及气体、液体的 

流速测量中。 
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