
无人机嵌入式控制系统

第1章 多旋翼无人机基础知识

无人飞行器的特点

无人驾驶、无驾驶舱、可远程

有自驾仪、程序控制装置

体积小、成本低

军用可降低战损

可应用于枯燥恶劣环境

飞行平台构型

固定翼

续航时间长

效率高

载重大

但场地要求严格

无人飞艇

留空时间长

悬停方便

安全可靠

但成本高

伞翼无人机

轻巧、成本低

速度慢

但不能在高空、易受强风影响

扑翼无人机 又称振翼机 基于仿生原理

旋翼无人飞行器

可垂起

易保养

但载重低、续航短

应用场景 电影城消灾农地

电力巡检

影视拍摄

城市规划

消防救援

灾害救援

农林植保

地图测绘

无人机与航模的区别
无人机 有智能控制 视距内外 执行飞行任务 AOPA、CAAC

航模 无智能控制 视距内 专业体育运动 ASFC

多旋翼无人机组成

机架系统

中心版HUB

以对角线为参数（mm）

F330\F450\F550F\F700

S500\H150

QAV250\QAV280

机臂ARM

脚架

动力系统

桨叶 F=mv/t

m为转一圈的排风量

v为风速

t为转一圈的时间

电机 KV值等

动力电源与充电系统

充放电倍率C 充放电倍率C=充放电电流A/额定容量mA·h

S串联P并联

标称电压3.7V-4.2V

电子调速器ESC 使用飞控输出的PWM弱电信号，为无刷电机提供可控的动力电源输出

飞控系统 核心CPU IIC SPI UART串行总线

陀螺仪

加速度计

气压计

GPS

磁方向计

控制电路

导航系统

惯性导航INS
内部集成惯性测量单元，不受外界干扰，但长期精度差

基于牛顿力学定律、欧拉方程，测量在惯性参考系中的加速度和角速度信息，对时
间积分，得出在惯性参考系中的位置、速度、姿态角

GNSS导航

多普勒导航

地形辅助导航

遥控器与遥控接收机

遥测链路数传系统

地面控制系统

等

多旋翼无人机机身布局

星型拓扑
十字型 操控简单、但可能遮挡视角

X字型

环形拓扑

结构强度高

震动少

重量会增加、灵活性降低

多旋翼无人机飞行原理

悬停 合拉力=重力
横滚力矩=0

滚转力矩=0

升降 合拉力<>重力

前后飞行 俯仰力矩、抬头力矩 合拉力增大

左右飞行 横滚力矩不为0，滚转力矩=0 合拉力增大

偏航飞行 两组对角线产生反扭力矩差

PID算法 比例、积分、微分 线性 根据给定值与实际输出值构型的控制偏差，建立P I D的关系，给出合理控制量 达到动态响应迅速、不过冲不欠缺的状态

第2章 飞行控制系统核心硬件

命名规则
名称 STM32 F 407 Z G T X XX

解释 STM32家族 基础型 高性能、带DSP、FPU 144引脚 1024kb闪存容量 QFP封装 固件版税 选项

结构系统图

传感器接口 6轴MEMS微机械传感器 MPU6050陀螺仪加速度计

三轴速度计

三轴加速度计

三轴磁力计

气压高度计

10DOF

传感器种类

光电传感器 识别颜色

光流传感器 识别速度、障碍

视觉传感器 识别障碍、距离（双目）

超声波传感器 测距

气压高度计 室外测高

声音传感器

触碰传感器

第3章 跳过

第4章 飞行系统的定时器

STM32F4的系统时钟树

时钟源 HSI HSE LSI LSE PLL
PLLP（168Mhz）

PLLQ（48Mhz）

速度描述 高速 高速 低速 低速 高速

内外描述 内部 外部晶振 内部 外部晶振 锁相环 倍频输出

计算题

题目 PLL-分频器M-倍频器N-分频器P/Q

给定值 外部晶振选择8Mhz，分频器M=8，倍频器倍频系数N=336，分频器分频系数P=2

求解 最终的主PLL时钟=（8Mhz*N）/（M*P）=（8Mhz*336）/8*2=168Mhz

电调的PWM波形输出

ARR自动装载值 计数器数值大于ARR，计数器重置

CCRx自动重载值
计数器数值大于CCRx 高电平--1

计数器数值小于CCRx 低电平--0

计算题

题目 TIM4系统时钟84Mhz，84分频，计数时钟为84Mhz/84=1Mhz

给定值 自动重载值CCRx=2500

求解 输出频率=1Mhz/2500=1 000 000hz/2500=400hz=2.5ms

第5章 飞控系统的传感器 IIC总线

IIC总线特点

通信模式为主从式设备，一主多从或多主多从

IIC总线可并联多个器件不冲突

支持7位/10位芯片地址寻址

IIC总线组成“线与”关系，所有设备都可以拉到LOW低电平

支持不同通信速率，标准为100Khz，高速为400Khz

IIC总线有起始信号、终止信号、数据传输信号

数据传输

开始信号 SCL高电平时，SDA从高电平跳变低电平

结束信号 SCL高电平时，SDA从低电平跳变高电平

应答信号 当接收机收到8bit数据后，向发射端发出特定低
电平脉冲
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