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嵌入式
P/BDO

环境下飞机稳定性

惯导控制系统设计4

陆兴华

!广东工业大学华立学院 广州
6!!9Q6

"

摘
!

要!飞机稳定性惯导控制系统是保障飞行稳定控制的关键部件!在采用波束域加权谱峰搜索的飞机控制算法设计的基础上!

设计基于嵌入式
>)&;P

环境的飞机稳定性惯导控制系统$在嵌入式
>)&;P

环境下进行控制系统的开发!采用航向陀螺仪等采集

设备!进行航向参量等控制信息采集!将采集的数据输入到
>)&;P

操作系统中进行程序加载控制$系统的功能分为
9

大模块&用

户界面模块(数据处理模块(可视化模块$开发
>)&;P

设备驱动程序!编译内核系统!完成控制信号的采集!数据的存储与管理和

人机交互$系统调试和仿真结果表明!该系统具有较好的人机交互性和控制稳定性!提高了飞机的稳定性惯导控制能力$

关键词!嵌入式
>)&;P

环境%飞机%惯导%控制系统

中图分类号!
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文献标识码!
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国家标准学科分类代码!
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收稿日期!

Q"!RL"6

4

基金项目!

Q"!6

年广东省教育厅重点平台及科研项目青年创新人才类项目"自然科学类!

Q"!6AY4GdQ!T

#(

Q"!Q

广东省质量

工程项目4机电综合技能实训中心5"粤教高函)

Q"!Q

*

Q"8

号#(

Q"!Q

广东省质量工程项目4独立学院电子信息人才培养创新实验

区5"粤教高函)

Q"!Q

*

Q"8

号#(

Q"!9

年广东省高等学校专业综合改革试点项目4电气工程及其自动化5"粤财教)

Q"!9

*

9Q#

号#资助

;

!

引
!

言

随着制导控制技术的不断发展!对飞机惯导控制的品

质和稳定性要求不断提高!飞机惯导的稳定性控制是保障

飞机稳定安全飞行的关键!惯导控制是建立在对飞行姿态

数据的采集和自适应处理的基础上!通过前期的飞行控制

算法的设计和研究!结合
cdB

总线的数据采集系统进行

飞行姿态的自适应控制$飞机惯导控制设计的核心在
9

大部分!分别是飞行惯导控制算法(惯导控制系统的硬件

电路设计和软件设计$其中!硬件是基础!软件是核心!软

件设计部分是实现控制算法程序加载和系统应用程序开

发的关键!数字信号处理系统的功能都是通过软件的设计

+
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实现的!研究飞机稳定性惯导控制系统的软件设计在完善

飞机控制系统的设计中具有重要意义)

!

*

$

在前期的控制算法优化设计的基础上!进行飞机稳定

性惯导控制的软件设计!飞机稳定性控制算法采用波束域

加权谱峰搜索的无人机控制算法)

Q

*

!控制系统的信号与信

息处理芯片选择了
51B

公司的
51IWLJ@69S

!在此基础

上!结合嵌入式
>)&;P

环境进行控制系统的软件开发!传

统方法中!对飞机惯导控制系统的软件开发主要有基于

5Ub

嵌入式平台开发的飞机稳定性惯导控制系统(基于

c)C;'F1IW\\876

程序控制分飞机惯导控制系统等!取

得了一定的研究成果!其中!

1'O)$G

采用
X

k

鲁棒控制方

法进行了姿控系统定点控制器的设计)

9

*

!利用计算机辅助

视觉系统进行飞行姿态控制和参量调整!抑制干扰和补偿

未建模动态失真!但该控制方法在进行远程控制信号加载

中容易产生过载和误差!控制性能不好)

8

*

$文献)

6

*在

>)&;P

内核下构建用户应用程序"

'

//

F)*'+)<&

#!结合
bcJ

总线控制模型进行无人机飞行控制设计!提高了飞行姿态

的稳定性输出性能!但该系统在
WGB

桥接芯片与上位机通

信中容易产生误码输出!导致控制性能不好)

R

*

$针对上述

问题!本文提出一种嵌入式
>)&;P

环境的飞机稳定性惯导

控制系统设计方法!首先进行了嵌入式
>)&;P

环境下的飞

机稳定性飞行的姿态数据采集和数据处理!在信号接收模

块中将采集的飞行姿态数据进行采样!存储到内存中!并

完成波形显示存储等功能$系统软件是整个系统的控制

中心!完成控制信号的采集!数据的存储与管理!波形的显

示!对控制按键的响应等都要由软件来实现$软件系统模

块分为操作系统和应用程序两部分!通过系统优化设计和

软件调试!进行了性能测试!得出有效性结论$

<

!

飞机稳定性惯导控制系统总体设计和
P/BDO

开发环境描述

<=;

!

飞机稳定性惯导控制系统总体设计

首先分析飞机稳定性惯导控制系统总体设计并进行

功能模块分析和介绍!飞机稳定性惯导控制系统建立在通

用计算机平台上!控制系统可以在不同的操作系统上进行

飞行姿态数据采集和信息处理!飞行稳定性控制系统可以

安装
-)&$<-C

系统!也可以安装
>)&;P

系统$为了提高控

制系统的稳健性!在嵌入式
>)&;P

环境下进行控制系统的

开发!

>)&;P

操作系统就可以通过移植!运行在
5Ub

!

W<-,.WG

)

S

*

$本文介绍的飞机稳定性惯导控制系统设计

建立在
>)&;P

环境中!主要是进行软件开发设计!采用模

块化编程设计方法!飞机稳定性惯导控制系统的总体设

计$首先进行飞机稳定性惯导控制的数据信息采集!采用

航向陀螺仪和加速度计等采集设备!进行加速度(横滚信

息(航向参量等控制信息采集!将采集的数据输入到

>)&;P

操作系统中进行程序加载控制!通过误差反馈补偿

进行控制信息!结合
51

采样数据进行
5Ub

平台上的控

制信息编译和数据存储)

T

*

!得到飞机稳定性惯导控制系统

的总体设计结构如图
!

所示$

图
!

!

飞机稳定性惯导控制系统的总体设计结构

飞机稳定性惯导控制信号加载到
>)&;P

内核中!

>)&;P

是一个类似于
&̀)P

的操作系统!利用虚拟文件系统
c@I

将驱动程序嵌入内核!飞机稳定性惯导控制系统的功能分

为
9

大模块&用户界面模块(数据处理模块(可视化模块$

用户界面模块主要有模块的注册!自动配置(初始化设备参

数!中断服务程序和信号发射
8

个步骤)

#

*

$数据处理模块

给出激发信号!设备驱动程序开发过程中在
$,O

目录下建

立目录
D)F,C

%

C+,(

!所以每个数据对应的时间已经确定!在

该目录下将
F)&;P.*

文件拷贝到
D)F,C

%

C+,(

!,

,+*

目录下保存

基本的用户命令工具!飞机控制的特征数据信号经信号调

理(采集后!以波形的方式显示出来)

!"

*

$根据上述飞机稳定

性惯导控制系统总体设计描述!进行控制系统的模块化设

计!飞机稳定性惯导系统的功能实现流程如图
Q

所示$

图
Q

!

控制系统的功能实现流程

<=<

!

P/BDO

开发环境描述及基础知识

在进行飞机稳定性惯导控制系统设计的基础上!采用

嵌入式
>)&;P

技术进行系统的软件开发!在此!需要构建

嵌入式
>)&;P

的开发环境!在采用波束域加权谱峰搜索的

飞机控制算法设计的基础上!进行飞机稳定性惯导控制系

统应用程序开发!采用的交叉编译以及使用
)C;'F1IW\\

集成
:GG

编译的方式构建飞机稳定性惯导控制系统应用

程序开发环境!在编辑(编译和调试之间相互切换指令流

水查看器!运行
('N,

命令!开始编译嵌入式
>)&;P

环境下

的专家连接器
cGIE

!飞机稳定性惯导控制系统的工程管
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理应用程序将
Y3I

的
>BJ

库放入
.<<+DC

的,
F)K

下!编辑

器能够自动识别
1ZI

命令进行飞机的稳态控制!文件的

编译链接过程描述如图
9

所示$

图
9

!

文件编辑过程

根文件系统是
4̀Bd

类操作系统的一个核心组成部

分!在应用程序开发过程中!

>)&;P

的文件系统是一个整

体!在软件系统中使用的
@@2

函数!作为在顶端下衍生出

树的枝干目录进行人机通信!使用
2̂5:

板"一般借助
XL

2̂5:

软件#把用户程序及库目录直接烧写入
4<.@F'CH

$

做完移植工作后就是进行内核配置!首先
b'N,(,&;*<&L

D)

0

进行内核的配置$执行4

b'N,(,&;*<&D)

0

5后!出现配

置内核界面!在虚拟文件系统中负责管理和存储文件信

息!从而引导加载程序"

J<<+F<'$,.

#!实现整个操作系统

的功能!得到配置内核程序代码为&

)&+,.D'*,I*H,$;F,.

0

2H,C+'+,<D,P

/

<.+AJ̀ B>1

3

J̀ B>1XZI2.;&&)&

0
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/

<.+AJ̀ B>1)&)+

"#%

*<(('&$4,CGÌ J5UGX*<(

/
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K<<FCF,,

/

#%,,调用指定交叉编译器
2'CN

"

2Ù E

#

*<(('&$O<)$5UGX

6

V '.(

%,,使用
('*HL()&L

)Q88"

接口

1

在对把编译器的全路径写入过程中!运行的任务通过

2'CNJ'C)*

的接口声明
.;&4,P+2'CN

"#的状态$当飞机稳

定性惯导控制系统的一个组件使用
/

<C+

关键字
('*HL

()&)Q88"7*

中把其中的
!R#988""

交叉编译器统一为

:GG

!嵌入式应用二进制接口描述可连接目标代码!库目

标代码!可执行文件影像$并发控制信号通知高层次的主

动消息组件"

'*+)O,(,CC'

0

,

#进行飞行姿态的稳定性调整

和误差反馈修正!将安装完成的编译器路径加入环境变

量!进入
.<<+

权限下调用
;&)

a

;,

函数获得下一个任务的

B1

!编译连接工具实现无线消息包组的传输!在上述构建

的
>)&;P

开发环境中进行程序开发设计$

>

!

系统开发优化设计与实现

>=;

!

飞机稳定性惯导控制系统的功能模块化开发设计

在上述构建的
>)&;P

开发环境中!通过信号接收模块

中将采集的飞行姿态数据进行采样!用
1ZI

命令进行操

作!通过对话框和选单的形式来提供飞机稳定性惯导控制

的入口参数!存储到内存中!并完成波形显示存储等功能$

根据上述程序开发和设计思路!进行程序加载的
J<<+L

><'$,.

开发!

J<<+><'$,.

是系统上电后最先执行的程序!

它的主要作用是设置内核启动参数!对
>)&;P

系统的启动

时钟(特征信号波形存储器(人机通信的串口(网口等硬件

进行初始化!本文系统设计中!选用
I;

/

,.c)c)

作为
J<<+L

><'$,.

!在嵌入式
>)&;P

系统的启动过程中!使用
Y+

,

E(L

K,$$,$

作为
:̀ B

!

>)&;P

内核设计了图形中间件!需要加

载安装根文件系统!并执行
)&)+

进程$在进程管理(内存

管理(文件系统中!通过
>)&;P

的根文件系统创建(终止进

程间的通信!包含内核所需的文件和可执行文件$建立在

@F'CH

设备上的文件系统可以完成控制信号的采集!数据的

存储与管理!波形的显示!并
>)&;P

内核源码目录的
N,.&,F

中保存设置的参数和特征信号波形数据$配置完成后!分

别运行目录下有
R

个必备的文件夹,
,+*

(,

F)K
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;C.
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O'.

和,
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进行编译和安装!运行过程描述为&
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0
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4
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)

4

*

2'K,(K,$$,$*<(

/

F,+)<&

)

4

*

C̀,.&'(,'*<;C+)*)&+,FF)

0

,&+C,&C<.

)

4

*

@'&*

%

CH,FF

/

.<(

/

+C

IH,FFChhh

$

hhh

!

5CHIH,FFZ

/

+)<&C

,,利用
(N

%

'DDC)('

0

,

工具

)

4

*

GH,*ND<.+'.

?

PODK;C

%

K<P<&)&+,.'*+)O,CH,FFC

)

4

*

>'CH

"

2'K*<(

/

F,+)<&+<H;CH

#

在,
,+*

目录下保存了系统启动的脚本和服务器配置

文件!编辑
)&)+7$

目录下的
.*I

文件!生成了一个
.<<+DC7

%

'DDC

文件!这就是整个系统的控制中心的根文件系统!命

令执行完毕!对控制按键的响应等都要由软件来实现$

在上述进行程序加载的基础上!设计飞机惯导稳定性

控制的
>)&;P

设备驱动程序!设备驱动程序是
>)&;P

内核

中的一部分!是整个系统的控制中心!设备驱动程序是应

用程序和实际设备之间的一个接口!并控制硬件设备$系

统模块分为操作系统和应用程序两部分!作为
>)&;P

内核

的重要组成部分!在进行
>)&;P

嵌入式环境下的飞机稳定

性惯导驱动控制中!首先设定
W>>

3

>ZGAG42

寄存器!

对块设备进行读,写操作!接着设定
IBG

3

B3U

寄存器!到

达
W>>

3

>ZGAG42

设定的周期后!调用请求函数来进行

实际的
B

,

Z

操作!将外设中断映射到内核中断上!配置

+

'&&

+
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IBG

3

Bb5IA

寄存器!使能
G54

接收中断!通过
.,'$

"#!

-.)+,

"#等系统调用去访问飞机控制的塔台设备!飞机惯

导稳定性控制的
>)&;P

设备驱动模块如图
8

所示$

图
8

!

飞机稳定性惯导控制系统的
>)&;P

设备驱动模块

程序开始后首先进行初始化!包括&硬件
B

,

Z

的时钟

频率初始化(字符设备的存储器初始化(飞机惯导控制的

中断初始化(同步串口通信初始化(驱动模块初始化(

WWB

和
1b5"

初始化$初始化完成后!在静态编译方式下!编

译内核系统!控制系统进入了稳定状态$通过利用
.((<$

命令卸载驱动模块!不断将驱动程序编译链接进内核中!

查询中断标志位判断加载到内核中的
5

,

1

采样数据!根

据缓冲池中的数据结构进行循环堆栈控制!判断缓冲区是

否已满!如果已满!则读取
D)F,

3

<

/

,.'+)<&C

中相应的函数指

针!检测到脉冲峰值后!将峰值对应地址发送给飞机控制

指令!利用虚拟文件系统
c@I

将数据指针指向已满缓冲

区!判断
5

,

1

采样是否完成!如此周而复始!进行程序加

载和
>)&;P

设备驱动$

>=<

!

飞机稳定性惯导控制软件开发的实现

在上述进行了模块化设计的基础上!在
>)&;P

内核基

础上进行飞机稳定性惯导控制软件开发!按照模块方式实

现软件开发!主要实现步骤描述如下&

!

#自动配置和初始化设备参数!对该设备及相关的驱

动程序进行必要的初始化!初始化参数填入
D)F,

3

<

/

,.'+)<&C

结构相应的位置中!驱动程序加载到
>)&;P

内核中!根据文

件系统的入口点函数进行驱动程序申请和中断控制$

Q

#在
>)&;P

系统中!进行模块的注册及注销$模块化

编程主要需要
(<$;F,

3

)&)+

"#和
(<$;F,

3

,P)+

"#两个函数!

负责从内核中注销模块所提供的各种功能!调用与其相对

应的内核函数完成注销!设置飞机控制的脉冲宽度和定时

器!分别对
C9*Q88"

3

/

-(

3

<

/

,&

!

C9*Q88"

3

/

-(

3

*F<C,

和

C9*Q88"

3

/

-(

3

)<*+F9

个函数进行编程!完成了
W3b

驱动

程序$过程描述如图
6

所示$

9

#嵌入式图形用户界面设计$在的
G\\

工具开发

包下结合
Y+

,

E(K,$$,$

进行飞机惯导控制的显示模块

设计!建立一个脚本!用来配置
a

+L,(K,$$,$L'.(

!编译链

图
6

!/

-(

3

)<*+F

控制程序流程

接生成可运行于目标平台的可执行文件!首先需要选择测

量模式!根据所选模式及其参数!计算出特征波形显示界

面中时间轴的最佳显示比例$为便于用户保存测量结果!

本系统设计了波形数据存储界面!点击存储键存储完毕

后!系统会返回特征波形显示界面!继续相应的工作$波

形数据存储人机交互界面如图
R

所示$由图可见!该系统

的人机交互性能较好$

图
R

!

飞机惯导控制系统的波形数据存储人机交互界面

?

!

系统调试和仿真测试分析

为了测试本文开发的嵌入式
>)&;P

环境下飞机稳定

性惯导控制系统在实现飞行稳定性控制中的应用性能!进

行系统调试和仿真实验分析!实验中首先进行软件调试!

调试过程使用的仪器仪表为&

d@U

3

2=W9QQ"5

函数信号

发生器和
WEUBWXEU5WI29Q"Q

可编程电源!配置
WWB

的操作模式!

d@U

3

2=WE

设为
!!

!读取
G54

3

I252̀ I

寄存器!判断
G54

配置是否正确完成!生成
Y+

,

E(K,$L

$,$D<.5Ub

的开发编译环境所需要的飞机稳定性控制

的编译文件!配置
a

+L,(K,$$,$L'.(

!当遇到授权信息时!

输入
%

,C

即可$安装完成后!进行控制系统的输出稳定性

+

(&&

+
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测试!仿真测试中!对采集的飞机飞行状态测量的特征波

形进行如下操作&

I'O,

&暂存当前波形!以便于飞行航向控制和航向偏

差比较$

IH<-

,

X)$,

&用于较高的采样精度的控制输出波形显

示或隐藏暂存波形$

I+<

/

,

U,C+'.+

&停止或重新启动动态波形显示$

I+<.,

&进入波形数据存储界面!进行控制波束的调理

和自适应加权分析$

J'*N

&返回模式选择及参数设置界面$

根据上述仿真环境和参数设定!进行飞行稳定性控制

仿真!以航向偏差为测试指标!得到仿真结果如图
S

所示$

从图可见!采用本文控制方法进行飞机稳定性惯导控制!

航向误差在较短的实践收敛到零!性能较好!展示了本文

设计系统的有效性和稳定性$

图
S

!

飞机稳定性控制测试

!!

进一步!为了定量对比算法性能!采用本文方法和传

统的自适应
EA@

姿态控制算法(

X

k

鲁棒控制方法进行比

较!以计算时间为测试指标!得到仿真结果如表
!

所示$

表
;

!

不同算法计算时间比较

方法 飞行航向控制所用时间,
C

自适应
EA@

姿态控制算法
!79Q8

X

k

鲁棒控制方法
!78Q9

本文控制方法
"79TQ

根据表
!

中结果可见!采用本文控制系统能有效降低

飞机稳定性惯导控制的计算时间!从而提高飞行稳定性控

制的实时性$采用本文算法!以飞机飞行的横滚角(俯仰

角(航向角的误差修正的仿真结果为测试指标!得到结果

如表
Q

所示$分析表中结果可见!采用本文方法进行飞机

稳定性惯导控制!对横滚角(俯仰角(航向角的误差修正能

力最好!误差均方差的收敛到最小!说明本文方法进行飞

机稳定性控制的精度最高!性能较好!展示了本文方法的

优越性能$

@

!

结
!

论

飞机惯导的稳定性控制是保障飞机稳定安全飞行的

关键!飞机的稳定性惯导控制是建立在对飞行姿态数据的

采集和自适应处理的基础上!提出一种嵌入式
>)&;P

环境

的飞机稳定性惯导控制系统设计方法!进行飞机稳定性惯

导控制系统总体设计分析!构建
>)&;P

开发环境!进行飞机

表
<

!

不同控制方法对飞机姿态角控制的误差修正结果统计

自适应
EA@

姿态控制
X

k

鲁棒控制 本文控制方法

最大值 平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值 平均值 均方差

横滚角
"7Q98 h"789Q "76999 "78866 "7"Q9Q "7"899 "7"QQQ "7"6!9 "7"!#R

俯仰角
"79866 "7696Q "78QQ! "7QQRQ "7"9Q8 "7Q69! "7QQ!Q h"7"T9! "7"!R6

航向角
9789Q9 !79Q9! "76RS" Q79Q66 !7Q98" "7#9RQ Q7QQS9 "7!8QQ "7"899

稳定性惯导控制系统的功能模块化开发$系统调试和仿

真结果表明!本文设计的飞机惯导控制系统具有较好的人

机交互性和控制稳定性$
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罗德与施瓦茨公司推出新的多路摄像机采集控制软件

!!

罗德与施瓦茨公司针对
UeIcE4BGE

采集和播出平台

推出了全新的
UeIcE4BGEG<&+.<F

软件!此控制软件是针

对多路摄像机采集控制的需求而设计的!最大可支持将
!R

路独立的摄像机信号采集为广电行业常见格式的文件$这

是目前行业中在单个系统支持最大通道数上是首屈一指的$

灵活的客户端服务端架构能够既支持单通道采集!也可以支

持多通道采集$

对于单个通道耗时的手工设置已经成为过去!所有采集

的设置可以被保存!然后可以再次导入到单个通道或者通道

组上$甚至对于重复的采集任务!例如每周定时采集任务!

也能够被更快速的完成$自动的文件或文件夹命名机制是

另一个节省时间的功能!

cE4BGEG<&+.<F

能够在通配符的

基础上自动生成文件名和目录结构!用户仅需要创建一些参

数!例如日期时间(服务器名(通道数!这些参数会被自动的

填充需要的值$

UeIcE4BGEG<&+.<F

是客户端
"

服务端架构!它能够提

供高可靠的完全备份和免中断操作!它增强了
UeIcE4BGE

采集和播出平台的高效工作流程$

UeIcE4BGE

可以执行

传统视频服务器的任务!例如采集(演播室播出和频道播出!

也可以执行基于文件的任务!例如文件的导入和导出(转码(

基于规则的文件管理$

UeIcE4BGE

是被设计来满足来自

在线制作(内容生产和发布领域的具有挑战性的需求$

罗德与施瓦茨公司的
UeIcE4BGEG<&+.<F

软件会在

Q"!R

年
!"

月初正式发布$
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