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基于 ＦＰＧＡ 的四轴旋翼控制系统
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摘　 要： 随着 ２１ 世纪的到来，无人机已经成为了一个热门研究方向。 本文结合 ＦＰＧＡ 的在通信传输方向的优势，设计一种新

形式的无人机飞控，利用 ＦＰＧＡ 硬件描述语言编写飞控核心，将线性控制、ＰＩＤ 控制、反馈控制等现代控制理论应用于无人机

四轴启动控制系统中。 控制系统既有正输入控制，又有反馈控制，实际测量基本满足设计要求。
关键词： ＦＰＧＡ； 现代控制； 飞控； 无人机

ＦＰＧＡ－ｂａｓｅｄ ｆｏｕｒ－ａｘｉｓ ｒｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ＪＩＡ Ｍｉｎｇｊｕｎ， ＬＵ Ａｎｊｉａｎｇ， ＬＵ Ｘｕｅｍｉｎ， ＴＡＮＧ Ｘｉｎｘｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｈｕａ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｇ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ， ｄｒｏｎｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｐｏｐｕｌａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｍｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｒｐｏｓｅ ｉｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ
ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄｒｏｎｅ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ， ＦＰＧＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ Ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ａｔｔｒａｃｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ
ｔｏ ｗｏｒｋ ｈａｒｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＦＰＧＡ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｕｓｅｓ ＦＰＧＡ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｔｏ ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｓ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｄｒｏｎｅｓ． Ａｘｉｓ ｓｔａｒｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｏｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ＦＰＧＡ； Ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＵＡＶ

哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用●

基金项目： 贵州省科技重大专项（黔科合重大专项字［２０１６］３０２２ 号）；贵州省科技成果转化项目（黔科合成果［２０１７］４８５６）；贵州省科技计划

项目（黔科合支撑［２０１７］２０３１）。
作者简介： 贾明俊（１９９５－），男，硕士研究生，主要研究方向：ＦＰＧＡ 应用及嵌入式开发；陆安江（１９７８－），男，博士，副教授，主要研究方向：光电

子技术应用。
通讯作者： 陆安江　 　 Ｅｍａｉｌ：３９１４６５６５＠ ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期： ２０２０－０４－２６

０　 引　 言

无人机飞控作为无人机的核心组件是至关重要

的，目前在飞控领域大都使用 ＳＴＭ３２ 的架构设计的

飞控，此类飞控具有算法通用，成本低廉的优势，但
是相对于高精度以及高稳定的要求的场景，此类飞

控还不能完全满足需要。 传统的经典控制，单入单

出（ ｓｉｓｏ）、线性，时不变的。 相对于传统控制理论

学，现代控制理论是复杂的，紧密的，是自动控制理

论的重要组成部分，它的理论基础是状态空间行为。
在现代控制理论中，通常采用时域法去阐述系统的

状态变量而完成控制系统的分析和设计［１］。
１　 基本控制原理

（１）智能控制。 人工智能和自动控制的结合就

是智能控制。 其能独立控制智能机器并实现其目标

的自动控制。 任务设置和模型创建的过程是智能控

制的核心、特别关注符号及其环境的识别和知识库

以及推理的设计和开发，而非数学公式的表述、计算

和处理。 为了达到让被控对象以预定要求完成任务

的目的，以采用 ａｉ 控制、电脑系统模拟行业之前积

累的经验，从而创造相对宽泛的知识模型，应用于符

号信息处理、开发编程、知识描绘、自学习等智能技

术，通过系统过程进行理解、判断、预测和规划来论

证与决策［２］。
（２）非线性控制。 非线性控制一直以来作为复

杂控制理论的巨大挑战之一，其发展的过程借鉴了

线性控制。 数学工具的局限性导致非线性系统的发

展不是特别快速，如泰勒级数展开在很多情况下难

以适应自身要求。 经典理论中的相级方法仅适用于

二阶系统，非线性单元的高阶系统使用描述函数方

法作为一种近似方法。 对于非线性系统中系统研究

等发展困难，反观综合方法的使用得到了强有力的

发展。
（３）自适应控制。 自适应控制系统在确定所需

的控制性能指标，自动的改变设备结构和参数以适

应环境的变化前，需要不停地测量系统的输入、状
态、输出或功率参数，参照接收到的信息，依据一定

的设计方法逐步地理解和捕捉对象。
（４）鲁棒控制。 在控制过程中需要考虑的一个



问题是模型的不确定性，这种不确定性会导致系统

的安全问题，鲁棒控制可以解决模型的安全问题。
自适应控制设计控制器的基础模型参数是它的基本

思想。 由于控制参数的调改依靠模型参数的更新，
所以不能提前考虑潜在的不确定性。 为了解决不确

定参数的问题，在构建鲁棒控制时选择利用不确定

信息构建控制器。 鲁棒控制一般适用于描述系统的

不确定性，模型多样化，多元性。
（５）模糊控制。 模糊控制总的思想是自高而

下，自顶而下的、总体布局设计，不拘泥于最底层细

节，从更高的维度架构整个设计。 模糊控制并非是

控制过程不清楚，也不表示控制器不明确，只是知识

和概念的不清晰，其所完成的工作是完全安全

的［３］。 １９７４ 年，模糊集理论首次被英国工程师曼达

姆（ｅ．ｉ．ｍａｍｄａｍ）应用于锅炉和蒸汽机的控制，自此

开辟了模糊控制的新领域，特别是延时长、非线性、
不好建模的，使用电脑实现模糊控制往往能取得好

的效果。 模糊控制有以下特征：宽泛的数学模型精

确性、鲁棒性强（抗干扰能力强）、效果好、比较容易

掌握控制。 提出了一种将融合结构、融合算法和控

制作为一个整体进行设计的模型，即神经模糊－３ 融

合控制模型，又将使用同类的 ＢＰ 网络存储模糊规

则并把经验“关联”在一起。
（６）神经网络控制。 神经网络由简单的神经细

胞组成，其连接重量为平行结构并且可调。 神经网

络控制是以神经网络为工具，模拟人脑简单结构的

一种新的操纵和识别方法。 神经网络在控制系统中

既能当作对象模型，也能当作控制器。
２　 ＦＰＧＡ 应用

２．１　 ＦＰＧＡ 的优势

ＦＰＧＡ 被称为现场可编程门阵列，其快速开发的

特性，使之与传统的处理器截然不同，ＦＰＧＡ 的主要

应用于图像处理以及算法加速等。 在大多数情况下，
ＦＰＧＡ 芯片在出厂时都是一颗空白的芯片，或者说是

一颗半成品的芯片，这颗芯片内部的连线及具体要求

需要用户通过编程来实现，即可以通过编程来更改内

部结构的芯片，用户可根据自己的想法，将一颗 ＦＰＧＡ
芯片做成实现具体要求的芯片。 对于飞控处理器选

型，选用 ＦＰＧＡ 设计主控，可以发挥其并行计算能力

强和高速响应的优势，最大程度的提高飞控的性能。
２．２　 ＦＰＧＡ 飞控的无人机控制系统意义

ＦＰＧＡ 的飞控应用是一个相对全新的领域，目
前大都采用单片机去设计飞控，主流飞控有的不开

源，有的开源所使用的语言不利于二次开发。 所以

本文基于循环芯片 Ａｇｅ，基于硬件描述语言所写的

飞控代码加上 ＦＰＧＡ 芯片本身在通信领域的优势，
一方面，通信领域需要高速的协议处理，另一方面，
通信协议随时变化，不适合生产专用芯片［４］。 这使

得能够灵活改变功能的 ＦＰＧＡ 芯片成为首选。
３　 ＰＳ 与 ＰＬ 交互

在使用 ｚｙｎｑ 开发板制作系统时，需要考虑 ＰＳ
（ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， 这 里 指 是 ＡＲＭ ） 与 ＰＬ
（Ｐｒｏｇａｒｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ，这里指 ＦＰＧＡ）的交互。 ＰＳ 与

ＰＬ 交互指的是 ＡＲＭ 处理器与 ＦＰＧＡ 在 ＺＹＮＱ 平台

的通信方式。 目前主要使用的接口有 ３ 种：ＡＸＩ＿
ＬＩＴＥ、ＡＸＩ＿ＳＴＲＥＡＡＭ、以及 ＡＸＩ＿ＳＴＡＮＤＡＲＤ。 ＡＸＩ＿
ｌｉｔｅ 接口一般用来进行简单的地址映射性通信。
ＡＸＩ＿ｓｔｒｅａｍ 称为流通信，ＡＸＩ 总线分为 ５ 个通道：写
应答通道，包含 ＢＶＡＬＩＤ （有效）， ＢＲＥＳ （响应），
ＢＲＥＡＤＹ（准备）信号；写数据通道，包含 ＷＶＡＬＩＤ，
ＷＤＡＴＡ（数据），ＷＳＴＲＢ（选通），ＷＲＥＡＤＹ 信号；读
数 据 通 道， 包 含 ＲＶＡＬＩＤ， ＲＤＡＴＡ， ＲＲＥＡＤＹ，
ＲＲＥＳＰ 信 号； 写 地 址 通 道， 包 含 ＡＷＶＡＬＩＤ，
ＡＷＡＤＤＲ（地址），ＡＷＲＥＡＤＹ 信号；读地址通道，包
含 ＡＲＶＡＬＩＤ，ＡＲＡＤＤＲ， ＡＲＲＥＡＤＹ 信号；处理 ｐｓ
与 ｐｌ 的交互的过程其实就是处理好 ＡＸＩ 通信协议

的过程，时序图如图 １ 所示。 一般形象的把 ＡＸＩ 协
议称为握手协议。 为了建立通信环路，ＴＲＥＡＤＹ 信

号是从设备告诉主设备做好准备，ＴＶＡＬＩＤ 信号告

诉从设备此刻起数据有效；ＡＣＬＫ 信号是作为总线

时钟，一般上升沿有效；ＡＲＥＳＥＴｎ 信号是总线复位，
低电平有效；ＴＵＳＥＲ 信号是用户自定义信号，根据

需要设置；ＴＳＴＲＢ 信号为 ｂｉｔ 数的对应 ＴＤＡＴＡ 有效

字节数，宽度为 ＴＤＡＴＡ ／ ８。 不同于一般传输，ＡＸＩ
使用字节做单位， 这样测量此信号方便转换。
ＴＬＡＳＴ 信号说明该次传输为突发传输结尾，也就是

一次传输中一个包数据的结束。 利用 ＡＸＩ 协议传

输的无人机数据高效并且可效验，设计中 ｉｐ 封装选

用流接口，满足了无人机高效快速的需求。
４　 ＦＰＧＡ 飞控系统构建

虽然 ＦＰＧＡ 的飞控十分重要，整个系统由飞控、
接收机、分电板，电调等部分组成，如图 ２ 所示。 整

个系统工作方式按照一定的顺序，首先遥控器以

２．４ ＧＨｚ传输频率发射控制指令，对码的接受机收到

信号并开始解码，解码结果交由飞控从输入接口传

入，将指令动作传给相应的飞控输出、传给分电板后

控制电机做出相应动作。 这种正相输入控制中，由
于投放器所使用舵机较大，ｉｏ 口最大电压只有 ５ Ｖ，
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无法直接驱动大舵机，因此在中间增加 ＥＢＣ 将电压

增大到 １２ Ｖ，但这种设计在以后的测量中也会带来

用电量过大的问题。。 第二种负反馈工作模式是在

飞控内部各种传感器配合下进行的，如加速度计，

ＧＰＳ，超声波、光流计等［５］。 在某种姿态模式中（像
自稳———自动保持水平），通过传感器收集的信息，
经由 ＦＰＧＡ 飞控处理再次输出到电机端，从而达到

调节姿态的作用。
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图 １　 通讯时序图
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图 ２　 无人机设计图

Ｆｉｇ． ２　 ＵＡＶ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ
５　 结束语

实际模式调节时，无人机一共定义了 ６ 种模式，
分别是定高，定点，自动返航，无头模式、运动模式及

自稳。 此次设计的投放无人机主要应用于求助落水

者，快速投放救生，给被困人员投放食物等、以及娱

乐生活中的彩片投撒。 飞控在实际测试过程中发现

了一些问题，如飞控不是很稳定，还有舵机投放器功

率太大，耗电加剧，导致飞控电流信号不稳定。 后期

将考虑优化滤波算法 ＩＰ 核，减小舵机以降低电压。
同时测试中也暴露出载重能力有限的缺点，下一步

工作将致力于提高材料强度和减小支架重量。
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