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基于 DSP 的无人机手遥控制器 PCM
解码装置设计与实现 3
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摘 　要 : 分析了 PCM 与 PPM 两种编码方式 ,比较了其应用于无人机飞行控制领域的优劣。针对 FU TABA 6 通道无

人机手遥控制器 ,设计实现了基于 TMS320C2812 DSP 芯片的 PCM 波解码器 ,实现 PCM 波的捕获和解码运算 ,通过

RS2232 串口协议与上位计算机进行通信。上位机利用 MA TLAB 进行数据的处理。实验表明该解码器可以准确地将

无人机遥控器发出的脉冲控制信号数字化解码 ,显示于上位计算机。
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Design and realization of PCM decoder equipment of UAV
remote controller based on DSP

Song Hui 　Yuan Dongli

(College of Automation ,Nort hwestern Polytechnical University ,Xi’an 710129)

Abstract :The coding mode of PCM and PPM were int roduced , and the application on the UAV control system was

compared. Aiming at the PCM signal sent by 6 channels remote controller ,A PCM decoder was designed for the UAV

remote controller based on TMS320C2812 DSP. By this decoder ,the PCM wave was decoded and captured. Through the

RS2232 protocol ,the DSP communicated with the PC. MA TLAB was used on the PC to process data. Experiment s show

that the decoder can accurately decode UAV remote control pulse signals ,and the result was showed on the computer.
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0 　引　　言

在无人机试飞阶段 ,需要多架次的地面手遥飞行试

验。通过肉眼观察及机载传感器 ,获得飞机的各种飞行姿

态信号 (系统响应) ,结合地面遥控信号 (系统输入) ,就可

以获得较为精确的飞机数学模型并验证其控制率。目前 ,

无人机手遥控制器已经开始从 PPM 波控制向 PCM 波控

制转变 ,因此 ,为保证无人机手遥飞行的安全并准确获得

手遥控制数据 ,有必要对无人机手遥控制器的 PCM 波解

码进行研究 ,以获得更为精确的手遥控制信号。

1 　无人机手遥控制系统分析

无人机的遥控系统主要分为发射机和接收机。发射

机主要根据用户的操纵产生变化的数据 ,发射机对数据信

息进行编码通过发射机高频电路发射 ,无人机的发射机一

般为 4 通道以上的遥控设备 ,可以同时对无人机进行 4 种

不同动作 (例如 : 油门、升降舵、方向舵、副翼。) 的比例

控制。

目前 ,比例遥控设备中最常用的两种脉冲编码方式就

是 PPM 和 PCM : PPM 接收解码电路都使用积分电路或通

用的集成电路来实现 ,只要输入脉冲的上升沿达到一定的

高度 ,都可以使其翻转。这样 ,一旦输入脉冲中含有干扰

脉冲 ,就会造成输出混乱。由于干扰脉冲的数量和位置是

随机的 ,因此在接收机输出端产生的效果就是“抖舵”。对

于窄小的干扰脉冲 ,一般的 PPM 电路可以采用滤波的方

式消除 ,而对于较宽的干扰脉冲 ,滤波电路就无能为力了。

尤其是在有同频干扰的情况下 ,无人机往往会完全失控。

PCM 编解码则是用模/ 数 (A/ D)和数字编解码技术实

现的[ 123 ] 。在编码电路中模/ 数转换部分将电位器产生的模

拟信息转换成一组数字脉冲信号。接收机解码电路中的

解码模块收到这种数字编码信号后 ,再经过解码操作 ,将

数字信号解码出所需要的控制信号。由于在空中传播的

是数字信号 ,很容易在解码器中进行校验 ,从而判断数据

是否有效。如果在传送过程中产生了干扰 ,解码模块可以

不更新该通道的数据保持原状态 ,当下一次有效数据到达

时再更新输出数据 ,这样就消除了各种干扰造成误动作的
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可能。PCM 编码的优点不仅在于其很强的抗干扰性 ,而且

可以很方便的利用计算机编程 ,不增加或少增加成本 ,实

现各种智能设计。

2 　系统硬件电路设计

系统硬件选用美国德州仪器公司 ( TI ) 出品的

TMS320C2812 DSP 芯片作为系统控制核心 ,利用L M2903

芯片将遥控器的输出脉冲信号进行整形 ,然后经过分压电

路进入 TMS320C2812 的捕获单元 ,最后经过 RS2232 接口

将解码后的 PCM 波信号发送到上位计算机。

2. 1 　FUTABA的 6 通道遥控器发射电路分析

通过将 FU TABA 的 6 通道遥控器反向研究 ,找出其

信号发射电路 ,并进行原理分析 ,如图 1 所示。

图 1 　信号发射电路

2. 2 　脉冲信号比较电路设计

经过多次实验发现 ,传输遥控器输出的脉冲控制信号

的电平并不稳定 ,随着遥控器电源电压等因素的变化会发

生跳变。由于 DSP 芯片的信号输入电压是必须保证在一

定范围之内 ,因此需要对输入的脉冲进行电平转换、保持

处理 ,将高低电平稳定在一个固定的值 ,这样才能使遥控

器输出的控制信号能够被 DSP 准确捕获并尽量削弱对信

号的干扰和衰变。系统采用 L M2903 电压比较器进行脉

冲波形的整形。

图 2 　L M2903 的管脚与接线图

电源电压(接 8 管脚)与输出脉冲(接 1 管脚)之间的限流

电阻选用 1 kΩ。经过比较器电路的作用后 ,遥控器的控制信

号就转换为连续的方波 ,其中高电平为 5 V ,低电平为 0 V。

2. 3 　捕捉单元的解码原理

TMS320C2812 芯片的捕获单元可以记录捕获单元引

脚的变化[ 4 ] ,共有 2 事件管理器 ( EV) 模块 ,每个 EV 模块

有 3 个捕获单元。捕获单元 1 , 2 和 3 ,与事件管理器 A

( EVA) 相关 ,捕获单元 4 ,5 和 6 与事件管理器 B ( EVB)

EVB 相关。每个捕获单元都有一个捕获引脚。当捕获引

脚 (CA Px)探测到指定信号的变化时 ,捕获单元记录定时

器的值并将它存在相应的 2 级深度 FIFO 堆栈中。在电路

设计中 ,选取 CA P3 作为捕获单元 , GP2 为其提供时基 ,遥

控器发出的信号通过比较器接入 DSP 的 CA P3 接口。

假设遥控器发出了一系列脉冲 ,传送至捕获单元 3 ,捕

获中断响应发生后 ,脉冲发生跳变时刻的计数器的值被记

录下来 ,该数值被存入捕获单元 3 的 FIFO 堆栈中 ,该堆栈

为 16 位的 2 级深度堆栈 ;当下一个跳变发生时 ,这一时刻

计数器的值也被存入 FIFO 堆栈中。这样 ,遥控器发出的

脉冲信号就变为存在 TMS320C2812 芯片的寄存器内的一

系列的数字。从而实现了对 PCM 信号的全数字化解码。

2. 4 　数字化脉冲信号的发送

TMS320C2812 芯片的捕获单元将信号数字化解码

后 ,CPU 将数据发送到串行通信接口 (SCI) ,这一过程都是

在 TMS320C2812 芯片的内部进行的。由于 DSP 的储能

力和数据处理能力有限 ,以及现场实时性要求较高 ,故

DSP 现场只能暂时存储采集到的数据和对数据进行简单

处理 ,至于大量的数据存储和后续复杂的数据处理可交给

上位机计算机完成。因此需要用到串行通信接口 ( SCI) 单

元将数据发送到计算机的串口 (RS2232 接口) 。

2. 4. 1 　TMS320C2812 芯片的串行通信接口 (SCI)

串行通信接口 ( SCI) 是一个双线的异步串口 ,一般看

作是 UAR T[ 5 ] 。SCI 的接收器和发送器各具有一个 16 级

深度的 IFFO ,这样可以减少空头的服务。它们还各有自

己独立的使能位和中断位 ,可以在半双工通信中进行独立

的操作 ,或在全双通信中进行操作。

SCI 模块的特点 :两个外部引脚 : SCITXD : CI 发送输

入引脚和 SCIRXD : CI 发送输出引脚、冲接收和发送功能

等。关于 SCI 模块发送数据的程序设计 ,在第 3 部分的软

件设计中详细说明。

2. 4. 2 　RS2232 串行通讯接口

目前较为常用的串口有 9 针串口 (DB9) 和 25 针串口

(DB25) ,由于实验状态下通信距离比较近时 ( < 12 m) ,因

此可以用导线直接连接标准 RS2232 端口。由于只需要通

过串口让计算机接收数据 ,因此只需两条接口线 ,即“接收

数据”和“信号地”,分别对应 RS2232 接口的 2 脚和 5 脚。

3 　系统软件设计

3. 1 　捕捉单元的设置

为了正确地使用捕获单元 ,应对相应的寄存器作如下

操作 :

1)初始化 CAPFIFO3 并清除相应的标志位 ;

2)设定选用的定时器周期寄存器和定时器控制寄

存器 ;
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3)由于 CA P3 属于事件管理器 A ( EVA) ,因此应该对

CA PCONA 进行相应的设置。

4)中断服务程序流程如图 3 所示。

图 3 　中断服务程序流程图

寄存器设置如下 :

EvaRegs. T2PR = 0XFFFF ;/ / 限定最大值 =

/ / T2PR 3 0. 001017ms

EvaRegs. T2CN T = 0x0000 ;/ / 定时器 2 计数寄存器

EvaRegs. CA PCON. bit . CA P3ED GE = 3 ;/ / 捕获控制寄

/ / 存器 1 边沿检测控制位

EvaRegs. CA PCON. bit . CA P3EN = 1 ;/ / 捕获 3 使能

EvaRegs. CA PCON. bit . CA P3 TSEL = 0 ;/ / CA P3 选定时

　　　　　　　　　　　　　　　　　　/ / 器 2

EvaRegs. T2CON. bit . TENABL E = 1 ;/ / 定时器 2 控制寄

　　　　　　　　　　　　　　　　/ / 存器使能

EvaRegs. T2CON. bit . TMODE = 2 ;

EvaRegs. T2CON. bit . TPS = 3 ;/ / T2 = 1000 3 7. 5 3 1024

/ / 3 1024/ 4 = 0. 001017ms

3 2 ;

EvaRegs. EVAIMRC. bit . CA P3IN T = 1 ;/ / 中断屏蔽

/ / 寄存器

EvaRegs. EVAIMRB. bit . T2OFIN T = 1 ;

EvaRegs. CA P3FIFO = 1 ;/ / CAP3FIFO 状态位

本系统采用两个沿的变化捕获方式 ,当有脉冲上升或

下降沿的跳变到来时 ,捕获中断响应并记下当前计数器的

值 EvaRegs. CAP3FIFO , 存储在设定的一个一位数组

count3[0 ]中。在下一个上升或下降沿的跳变发生时再记

下当前计数器的值 EvaRegs. CA P3FIFO , 存储在数组

count3[1 ]中。用 count3[1 ]的值减去 count3[0 ]的值 ,可以

得到一个表示脉冲持续时间的量 ,并存储在一维数组 cap_

fifo3[0 ]中。以上过程可以用公式表示为 :cap_fifo3 [ 0 ] =

count3[1 ] - count3[0 ]。存储完成后 ,执行清中断命令 ,准

备下一次中断的到来。以上过程重复循环 100 次 ,便可以

得到一个一维数组 cap _fifo3 [ 100 ]。至此 ,捕获单元的一

次工作结束 ,CPU 将执行串行通信接口单元 (SCI)的命令。

3. 2 　串行通信接口单元( SCI)的设置

数据发送的过程如下[ 627 ] :

串行口的发送过程启动后 ,即 CPU 由一条写发送缓冲器

的指令把数据 (字符)写入串行口的发送缓冲器中 ,再由硬件

电路自动在字符的始、末加上起始位 (低电平) 、停止位 (高电

平)及其他控制位 (如奇偶位等) ,然后在移位脉冲 SHIFT 的

控制下 ,低位在前 ,高位在后一位一位地向外发送。

串行口能否接收数据受制于允许接收位的状态 ,当接

收位被软件置“1”后 ,允许接收器接收。接收端一位一位

地接收数据 ,直到收到一个完整的字符数据后 ,控制电路

进行最后一次移位 ,自动去掉启始位 ,使接收中断标志 RI

置“1”,并向 CPU 申请中断。CPU 响应中断 ,用一条指令

把接收缓冲器的内容读入累加器。

SciaRegs. SCICCR. all = 0x0007 ;/ / 1 stop bit

SciaRegs. SCICTL1. all = 0x0003 ;/ / SCI2A 控制寄存器

SciaRegs. SCICTL2. bit . TXIN TENA = 0 ;/ / SCITXBUF 寄存

/ / 器中断使能

SciaRegs. SCICTL2. bit . RXB KIN TENA = 0 ;/ / 禁止接收器

/ / 缓冲/ 中断

SciaRegs. SCIHBAUD = 0x00 ;/ / 波特率寄存器 ,高位

SciaRegs. SCILBAUD = 0x0b ;/ / 波特率设置 38400

SciaRegs. SCIFF TX. all = 0xC028 ;/ / FIFO 发送寄存器

SciaRegs. SCIFFRX. all = 0x0028 ;/ / FIFO 接收寄存器

SciaRegs. SCIFFCT. all = 0x00 ;/ / FIFO 控制寄存器

SciaRegs. SCICTL1. all = 0x0023 ;/ / 控制寄存器 1

SciaRegs. SCIFFTX. bit . TXFIFOXRESET = 1 ;/ / 发送复位

SciaRegs. SCIFFRX. bit . RXFIFORESET = 1 ;/ / 接收复位

当数组 cap_fifo3 [ 100 ]内的元素达到 100 以后 ,DSP

就从该数组的第一个元素开始将数组内的数据一次发送

到串行接口 ,直到数组内的 100 个数据全部发完 ,然后整

个中断程序执行完毕。

3. 3 　主程序模块

主程序流程如图 4 所示。系统上电后 ,首先进行部分寄

存器和存储单元的初始化 ,之后进入预定阶段 ,这个阶段等待

遥控器的控制信号的输入 ,若没有有效的启动信号程序将在

这里循环等待。若有有效的启动信号输入 ,则进行启动初始

化(定时器和中断设置) ,并运行相应的中断子程序。

图 4 　主程序流程图
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3. 4 　子程序模块

子程序模块主要包括捕捉中断和数据通过串口发送

两个过程。捕捉单元和串行通信接口单元 ( SCI) 。这两个

单元的寄存器设置上面章节已经讲到 ,这里就不再赘述。

4 　数据的处理与波形显示

PCM 波解码后的数据通过串口传送至上位计算机

后 ,以记事本 ( TXT) 的格式保存在计算机硬盘上。利用

Matlab 进行数据处理功能和函数曲线显示功能可以满足

设计需求。

设计程序流程如图 5 所示。

图 5 　Matlab 数据处理的程序流程图

　　向系统输入两组随机手遥操作信号 ,系统能够获得以

下 PCM 波形 ,如图 6 所示。

图 6 　PCM 波形

　　通过多次重复仿真 ,可以得到不同的 PCM 波形。

5 　结　　论

通过实验表明 :无人机手遥控制 PCM 波解码器能够

完成无人机手遥控制器 PCM 波的解码、存储及显示功能。

研究解码器所记录数据及波形的变化与实际 PCM 波信号

变化的关系 ,就可以找到无人机手遥控制器 PCM 波的编

码规律。
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