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基于 MEMS传感器的飞行姿态指示系统
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摘要:采用 MEMS传感器设计了一种飞行姿态指示系统。给出了系统的原理及整体框架,重点阐述了系统

的硬件电路和软件的设计。系统以 32位处理器 STM 32F103C作为控制核心,采用 MEMS加速度计和磁传

感器测量各轴向的重力加速度分量和地磁强度,进而确定飞行姿态。与传统姿态指示系统相比较,该系统

体积小、功耗低。试验表明该系统具有较高的可靠性,适合无人机等体积小、机动性低的飞行器。
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An A ircraft A ttitude Indication System Based onMEMS

SONG Dong, ZHANG Kan, WANG Yan�w en, WANG Chuan�q ing
( Schoo l o fA eronautics, No rthwestern Po ly technical University, X i an 710072, Ch ina)

Abstract: An a ircraft attitude indication system based onMESM sensor is designed. The princ ip le and whole

frame o f the system are d iscussed, and the design of the hardw are circuit and so ftw are isma in ly presented. The

system which takes the 32�b itm icroprocesso r as contro ller, calcu lates and gets the attitude inform ation through
measuring the acce leration of g rav ity and the geomagnetic horizonta l intensity of the earth on each ax is w ith

MEM S accelerometer andMEMSmagnetic sensor. Compared w ith trad it ional attitude ind ication system, th is one

has low pow er consumption and sm all size. The results o f tests ind icate that the system has high reliab ility, it is

adaptive to use on sma l,l low�maneuverability a ircrafts, such as unm anned plane.
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� � 飞行姿态指示系统是测量和指示飞机姿态的仪表

系统, 它为飞行控制系统、雷达系统、近地警告系统等

多个机载设备提供飞行数据, 在航空电子系统中有着

十分重要的作用。传统姿态指示系统主要由高精度陀

螺和加速度计组成,体积较大, 结构复杂。传统的高精

度雷达抗过载能力差,从而导致系统故障率高,给设备

的使用和维护带来了极大的不便。MEMS( m icro elec�
tro mechan ica l system,微机电系统 )技术是一种新兴的

技术, 它将集成电路与机械装置集成于一个芯片中,与

传统的机电系统相比较,其体积小,功耗和成本低。基

于 MEMS技术的加速度传感器除了具有上述优点, 还

具有抗冲击、高可靠性、寿命长等优点。

1� 系统的工作原理及整体构成
地球上的任何物体都会受到重力的作用而产生一

个重力加速度,把一个加速度传感器固定在物体上,则

当物体的姿态改变时,加速度传感器各轴向的重力加

速度分量随之改变, 据此可以获知物体各轴向与竖直

方向的夹角。由于地球上存在地磁场, 将磁传感器固

定在物体上,当物体的姿态改变时,磁传感器各轴向的

磁场强度随之改变, 据此可以获得物体各轴向与地磁

场磁力线的夹角。因此,通过加速度传感器测量各轴

向的重力加速度分量,通过磁传感器测量各轴向的磁

场强度就可以获得物体的姿态信息。

本设计的飞行姿态指示系统的整体构成如图 1所

示。系统以 32位处理器 STM 32F103C为控制核心, 采

用模拟输出式 MEMS加速度传感器测量各轴向的重

力加速度分量, 采用 I
2
C接口输出式 MEMS磁传感器

测量各轴向的磁场强度。MEMS加速度传感器的输出

电压信号经过信号调理电路进入 STM 32F103C的片内

模数转换器, MEM S磁传感器通过 I
2
C接口将测量结

果传送给 STM 32F103C。 STM 32F103C经过处理、计

算,将姿态信息通过 RS232总线和 CAN总线传送给计

算机或其他航空电子设备。此外,系统还有状态 LED
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指示、参考电压电路以及电源电路等。

图 1� 系统的整体构成

2� 单元电路

2. 1� 主控器的选型
飞行姿态指示系统采用 32位处理器 STM 32F103C

为控制核心。之所以选择这款处理器,是因为它采用了

Cortex
TM �M3新型 ARM内核,具有高达 90M IPS的处理

速度,能够快速完成姿态信息的解算;具有丰富的外设,

有 2个 12位 ADC ( 16通道 ) , 7个定时器, 并具有 CAN

总线接口、SPI总线接口、USART控制器等多种通信接

口;具有优异的低功耗特性。

2. 2� 传感器及信号处理电路
MEMS加速度传感器采用 MEMSIC半导体的三轴

加速度传感器 MXR9500M,它具有 ∀ 1. 5g的量程, 其
灵敏度典型值为 500mV /g, 抗冲击能力为 50 000g,由

于采用了 MEMS技术, MXR9500M 在使用上相当简

单,其应用电路如图 2所示,可以看出其外围电路仅需

要 3个电容,用于电源去耦, 由于 MXR9500M 内部集

成了滤波器电路,外部无需滤波电路。

图 2� MXR9500M应用电路

由 MXR9500M的量程和灵敏度可知, 其输出信号

的电压范围约为 0. 75 ~ 2. 25 V, 而在实际应用中, 重

力加速度在 ∀ 1g内变化,信号输出的电压范围为 1~ 2

V。STM 32F103C片内 ADC使用 2. 5 V精密外部参考

电压, 如果加速度计的输出直接进入 ADC, 则会由于

量程问题造成精度损失。为了解决这个问题, 设计了

一个信号调理电路。如图 3所示。

图 3� 信号调理电路

由图 3可知,

V out =
R 2 (R3R4 + R4R 5 + R3R5 )

R 3R4 (R1 + R 2 )
V in -

R 5

R 3

V re f ( 1)

式中, V ref为 ADC所使用的参考电压, 为 2. 5 V,取 R 1

= R 4 = R5 = 10 k�, R2 = R3 = 20 k�, 该电路能够使

MXR9500M输出的 0. 75~ 2. 25 V电压范围转换为 0

~ 2. 5 V。

MEMS磁传感器采用 MEMSIC半导体的三轴磁传

感器 MMC302xM,它具有 I
2
C总线接口, 量程为 ∀ 2 Gs

( 1 G s= 10
- 4
T) ,灵敏度的典型值为 512 Gs, 由于输出

结果为数字量,无需进行信号调理。图 4为 MMC302xM

典型应用电路。

图 4� MMC302xM典型应用电路

2. 3� 通信接口电路

系统采用 RS232及 CAN总线两种通信接口与计

算机或其他设备通信。由于 STM 32F103C片内集成了

USART控制器和 CAN总线控制器, 系统只需总线收

发电路进行电平转换就可以实现这两种通信接口。

RS232总线收发器采用 SP3223, 在不进行 RS232

通信时可以进入 Shutdown模式以降低功耗, 它与

STN32F103C的 USART1连接,该电路比较简单, 这里

不再赘述。 CAN 总线收发器采用 TI公司生产的

SN 65HVD230, 其功能兼容于 PCA82C250, 但是其功耗

更低, 允许使用 3. 3 V 电源供电。本研究采用

SN 65HVD230设计的 CAN总线收发电路如图 5所示。
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图 5� CAN总线接口电路

2. 4� 其他外围电路
其他外围电路包括电源电路、参考电压电路和

LED状态指示电路。系统需要 + 5 V和 + 3. 3 V两种

电源, 本设计采用 SP6641�5和 SP6641�3. 3作为电源
管理芯片,具有电压输入范围宽、转换效率高等优点。

参考电压电路采用精密参考电压芯片 LT1019,能够为

系统提供 2. 5 V的高精度参考电压。LED指示电路用

于系统自检时指示系统的状态。

3� 软件设计

3. 1� 姿态信息的计算

重力加速度与物体姿态之间的关系如图 6所示,

重力加速度 g与物体 Z轴的夹角为 �, g在 XY平面的

投影与 X轴的夹角为  。g在 X、Y、Z 3个轴向上的分

量分别为 ax、ay、az, 则有

ax = g! s in�s in 

ay = g! s in�co s 

a z = g! cos�

( 2)

图 6� 重力加速度与物体姿态之间的关系

若 Z轴为飞机纵轴方向, X轴为飞机翼展方向,则

�角为飞机的俯仰角, 而  为飞机的滚转角。所以通

过测量重力加速度在 3个轴向上的分量就可以获得飞

机的俯仰角和滚转角。俯仰角和滚转角的计算公式如

下:

� = a rctan a2x + a2y
a

z

 = arc tan
ax
ay

( 3)

� � 除了俯仰角和滚转角,姿态信息还包括偏航角,它
是飞机的航行方向与某一方向的夹角, 通过测量重力

加速度分量无法获得该信息, 而通过测量地磁场在各

轴向分量的强度则可以间接地获得这一信息。设某点

处的磁场强度为H 0,若飞机的航行方向与地磁场的磁

力线的夹角为 !, 则 ! 与飞机俯仰角、飞机纵轴上地

磁场分量H 具有如下关系

H = H 0! cos! ! cos� ( 4)

� � 故通过测量地磁场沿飞机纵轴方向的分量就可以
获得飞机的偏航角信息。

3. 2� 软件流程
系统的软件流程如图 7所示。主要完成单片机初

始化、自检、采集数据、姿态信息解算、数据通信等功

能,采用了循环和中断相结合的方法。主程序中采用

循环方式采集加速度和磁场强度信号,计算出俯仰角、

滚转角和偏航角,并通过查询系统状态变量来判断当

前状态。为了提高数据通信的实时性并避免发生数据

丢失,通信接口 ( RS232和 CAN总线 )采用中断方式接

收数据。接收到数据后,将数据保存到数组中,判断数

据的有效性,通过查询数据帧中的命令代码并相应地

改变系统状态变量的值。

( a) � 主程序
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( b) � 中断子程序

图 7� 系统的软件流程

4� 系统测试

为了便于对系统进行测试与分析, 采用 LabW in�
dow s/CV I编写上位机软件, 以波形的方式动态显示测

量结果并将测量的结果和时间以文本方式保存起来。

将本设计的飞行姿态指示系统在转台上进行静态试验

和动态试验,结果表明: 该系统具有较高的分辨率, 在

进行静态试验时精度较高,俯仰角精度在 ∀ 0. 5&之内,
滚转角在俯仰角不大于 30&时精度在 ∀ 0. 8&之内, 偏

航角精度在 ∀ 1&,功耗较低,在使用 2节 5号电池供电

的情况下, 可稳定工作 200 h以上; 在进行动态试验

时,发现动态加速度的存在会给系统的测量精度造成

一定的影响,应采取措施加以消除,例如可采用数字滤

波器来消除抖动带来的误差。表 1为静态实验结果。

表 1中, �为转台刻度读到的俯仰角, �
*
为本系统

测量的俯仰角,  为转台刻度读到的滚转角,  
*
为本

系统测量的滚转角, ∀为转台刻度读到的偏航角, ∀
*

为本系统测量的偏航角。

表 1� 静态实验结果

序号 �/ ( &) �* / ( &)  / ( &)  * / (&) ∀ / ( &) ∀ * / (& )

1 0 0. 15 0 0. 31 0 0. 93

2 0 0. 09 0 0. 28 0 0. 67

3 15 15. 23 30 30. 39 45 45. 88

4 15 15. 36 30 30. 41 45 45. 94

5 30 30. 32 45 45. 38 60 60. 54

6 30 30. 19 45 45. 22 60 60. 62

7 45 45. 09 60 60. 34 30 30. 67

8 45 45. 37 60 60. 48 30 30. 71

9 60 60. 49 60 60. 72 45 45. 91

10 60 60. 33 60 60. 48 45 45. 68

5� 结束语

以上详细介绍了一种基于 MEMS传感器的飞行

姿态指示系统。采用 MEMS传感器代替传统机械电

子装置,能大大缩小系统的体积,降低系统功耗, 其可

靠性和抗冲击能力也有所提高。试验结果证明了该系

统的精度和可靠性。该系统具有很好的工程实用价

值,适合在各种飞行俯仰角较低、机动性较小的飞行器

上使用。由于飞机运动过程动态加速度的存在, 会给

测量精度带来一定的影响,为了解决这一问题,可以结

合其他设备提供的速度、动态加速度信息进行校正。
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N I控制设计与仿真技术在 EcoCAR Challenge比赛中发挥显著作用

� � 美国国家仪器有限公司 ( N ational Instruments, 简称 N I)近日

宣布将作为白金赞助商全力支持 EcoCAR。EcoCAR是一项全

新的大学生汽车工程竞赛, 它要求参赛者在吸引消费者的同

时, 利用新技术改造 2009年款( Saturn VUE)汽车以降低环境污

染影响。作为白金赞助商, N I在比赛中向参赛的学生团队捐赠

了价值超过 30万美金的工程硬件和软件, 其中包括 N I L ab�

V IEW图形化系统设计软件、CompactR IO汽车内置嵌入式控制

系统和 PX I模块化仿真系统。通过这些工具,参赛者可以设计、

实现原型和发布他们的汽车设计, 用以处理开发高级混合动力

车所涉及的独特工程运算。

该竞赛仿照真实的汽车工程行业, 强调基于模型设计。参

赛者在第一年将专注于汽车的设计和建模, 通过初选的参赛队

将可以使用 N I捐赠的 PX I硬件和 L abV IEW实时模块对设计的

模型进行硬件在环 (H IL)仿真。硬件在环 ( H IL )仿真可以充当

虚拟汽车,使参赛者在真实汽车设计组装前测试并验证汽车内

置的高级混合动力系统控制器。参赛学生将使用 L abV IEW、N I

CompactR IO嵌入式控制器以及其他赞助商的系统来实现控制

模型,优化马达、引擎和能源存储系统之间的相互影响。

在第 2年比赛中,当参赛团队拿到实际的汽车后,他们就能

轻松地把控制器集成到汽车内。第 2和第 3年比赛末, 学生们

改造后的 ( Saturn VUE)汽车将参加为期一周的一系列比赛,包

括地面性能测试和众多关键类别的技术评估, 这些技术参数涉

及燃油经济性,温室气体排放量, 动力性能,消费者接受性和工

程特性等。

今年是 N I连续第 9年以设备和现金形式赞助 DOE系列竞

赛。接受 N I赞助的团队同时也将接受持续的培训并得到 N I工

程师的支持以确保比赛的胜利。
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