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摘　 要： 传统四轴飞行器只能通过远程遥控的方式工作，在实际运用中存在很大的局限性。 针对上述问题本文提出并设计了

一款基于树莓派的四轴飞行器，其与传统的飞行器相比多了一个智能控制模块，该模块可以代替人工控制。 飞行器采用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 作为飞控模块的核心芯片，采用树莓派 ３Ｂ 模块作为智能控制模块，通过 ＭＰＵ９２５０ 模块获取飞行器的姿态信息，
通过 ＧＰＳ 模块获取飞行器的位置信息，通过 ＷｉＦｉ 或 ４Ｇ 实现对飞行器的远程遥控。 手机或 ＰＣ 端通过基于 ＴＣＰ ／ ＩＰ 的协议向

飞行器的智能控制模块发送控制指令从而实现对飞行器的控制，而智能控制模块通过 ＳＰＩ 总线以及相关协议对飞控模块进行

控制。 实验测试表明，本文所提出的四轴飞行器设计方案具有可行性，值得进一步研究。
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０　 引　 言

四轴飞行器最初被发明是用于军事领域，随着近

些年半导体以及嵌入式行业的发展，四轴飞行器的制

作成本以及开发难度大大降低，其应用逐渐走向民用

领域。 在日常生活中，四轴飞行器最常见的用途是航

拍，而此类用途对飞行器的功能要求并不是特别高，
仅需要支持无线遥控。 随着近些年网购的兴起，四轴

飞行器甚至被用来运送快递，在此类应用中四轴飞行

器仅仅支持无线遥控远远是不够的，还需要其具有智

能控制功能。 传统的四轴飞行器仅仅采用一块 ＭＣＵ
芯片作为控制单元的核心，无法满足相关智能控制算

法运行的硬件要求，因此需要进一步研究和开发。
１　 相关理论

１．１　 四轴飞行器工作原理

四轴飞行的机身布局通常有 ２ 种模式，分别是

十字模式和 Ｘ 模式。 在实际应用中，四轴飞行器通

常会携带摄像头等视频图像采集设备，为保证视线

的良好，四轴飞行器大多采用 Ｘ 模式的机身布局。
Ｘ 模式的机身布局如图 １ 所示。

1#电机 2#电机

3#电机4#电机
图 １　 Ｘ 模式机身布局图

Ｆｉｇ． １　 Ｘ ｍｏｄｅ ｂｏｄｙ ｌａｙｏｕｔ

　 　 四轴飞行器通过 ４ 个旋翼产生的升力来飞行，
而为了保证受力的平衡，通常采用一对正桨和一对

反桨，图 １ 中 １＃和 ３＃采用一对正桨，２＃和 ４＃采用一



对反桨。 接着根据图 １ 进一步阐述四轴飞行器的 ８
种运动状态的原理［１］：

（１）垂直向上或向下运动：在四轴飞行器稳定

后，１＃、２＃、３＃、４＃电机以相同的速率同时加速，飞行

器就会垂直向上运动，反之则会垂直向下运动。
（２）向左或向右运动：在四轴飞行器稳定后，１

＃、４＃电机转速下降并且 ２＃、３＃电机转速提高，飞行

器向左运动，反之飞行器向右运动。
（３）向前和向后运动：在四轴飞行器稳定后，１

＃、２＃电机转速下降并且 ３＃、４＃电机转速提高，飞行

器向前运动，反之飞行器向后运动。
（４）顺时针改变航向和逆时针改变航向：在四

轴飞行器稳定后，１＃、３＃电机转速下降并且 ２＃、４＃电
机转速提高，飞行器顺时针改变航向，反之飞行器逆

时针改变航向。
１．２　 飞行姿态表示

飞行器的姿态表示有多种方法，最常用的为欧

拉角表示方法，即为翻滚角、倾仰角和偏航角。 假设

全局坐标系 Ｆｗ 固定与地面保持静止，而随飞行器转

变的坐标系 Ｆｂ 初始姿态与 Ｆｗ 是重合的为 Ｆｂ０，然后

Ｆｂ０ 按如下顺序旋转至最终的姿态 Ｆｂ
［１－６］：

（１）Ｆｂ０ 绕着 Ｆｗ０ 的 Ｚ 轴按右手坐标系规则转动

ψ 角，即为偏航角，并假设新姿态为 Ｆｂ１。
（２）Ｆｂ１ 绕着 Ｆｂ１ 的 Ｙ 轴按照右手坐标系规则转

动 θ 角，即为倾仰角，并假新姿态为 Ｆｂ２。
（３）Ｆｂ２ 绕着 Ｆｂ２ 的 Ｘ 轴按照右手坐标系规则旋

转 ϕ 角，即为翻滚角，此时转动到最终坐标系 Ｆｂ。
根据上述过程可得最终的旋转矩阵为：

Ｒ ＝
ＣθＣΨ － ＣϕＳΨ ＋ ＳϕＳθＣΨ ＳϕＳΨ ＋ ＣϕＳθＣΨ

ＣθＳΨ ＣϕＣΨ ＋ ＳϕＳθＳΨ － ＳϕＣΨ ＋ ＣϕＳθＳΨ

－ Ｓθ ＳϕＣθ ＣϕＣθ

é
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ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
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．

（１）
　 　 其中， Ｃｘ 为 ｃｏｓｘ，Ｓｘ 为 ｓｉｎｘ。
１．３　 闭环控制及 ＰＩＤ 控制算法

四轴飞行器是通过控制 ４ 个旋翼的转速来实现

四轴飞行器的不同运动状态，其对系统稳定性的要

求非常高，一般采用闭环控制系统。 而闭环控制系

统中最常用的控制器是 ＰＩＤ 控制器，ＰＩＤ 控制器可

以根据比例环节 Ｐ、积分环节 Ｉ 以及微分环节 Ｄ 来

调整输入值，从而使得控制更加精确以及系统更加

稳定。 ＰＩＤ 控制器的比例环节 Ｐ 对应于当前误差，
积分环节 Ｉ 对应于累计误差，微分环节 Ｄ 对应于预

测的未来的误差，实际应用中通过调节这三个参数

来设计满足需求的控制系统。 在计算机应用领域通

常使 用 数 字 式 ＰＩＤ， 数 字 式 ＰＩＤ 算 法 可 表 示

为［１－３，７］：

ｕｋ ＝ ｋｐ（ｅｋ ＋ Ｔ
Ｔｉ
∑

ｋ

ｊ ＝ ０
ｅｊ ＋ Ｔｄ

ｅｋ － ｅｋ－１
Ｔ

） ． （２）

　 　 其中， ｅ（ｋ） 为第 ｋ个采样时刻的误差角；Ｔ为采

样周期；Ｋｐ 为比例环节系数；Ｔｉ 为积分环节系数；Ｔｄ

为微分环节系数。
２　 总体设计方案

２．１　 系统设计方案

四轴飞行器的系统设计方案如图 ２ 所示。 本设

计采用树莓派 ３Ｂ 模块作为智能控制模块，并且通

过 ＵＡＲＴ 接口在树莓派上扩展 ＧＰＳ 模块以及通过

ＵＳＢ 接口扩展摄像头模块；采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 作为飞

控模块的控制芯片，该芯片分别对 ４ 个电调模块提

供 ＰＷＭ 输出，并且通过 Ｉ２Ｃ 接口扩展 ＭＰＵ９２５０ 模

块。 手机或 ＰＣ 端通过 ＴＣＰ ／ ＩＰ 来向四轴飞行器的

智能控制模块发送控制指令，智能控制模块通过

ＳＰＩ 向飞控模块下发飞行状态指令。
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图 ２　 系统设计方案框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 ２ 可知，对于系统中各主要模块的设计功

能可做概述如下：树莓派 ３Ｂ 模块是英国树莓派基

金会开发的一款卡片式电脑，该模块内部集成有高

性能的 ＳＯＣ 芯片以及 ＷｉＦｉ、蓝牙等通信模块，除此

之外该模块还具有丰富的外设接口以及供二次开发

的 ＧＰＩＯ 接口［８－９］；ＧＰＳ 模块采用的是移远科技的

Ｌ８０Ｒ 模块；ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 芯片是意法半导体的一款

３２ 位 ＡＲＭ 架构的 ＭＣＵ；ＭＰＵ９２５０ 是一款高性能的

位姿传感器模块，内部集成有 ３ 轴陀螺仪、３ 轴加速

度计以及 ３ 轴磁力计。
２．２　 电源设计方案

本设计采用 １６．８ Ｖ 的锂电池作为输入电源，同
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时为满足不同模块的供电要求，采用 ＤＣＤＣ 先将

１６ Ｖ降压到 ５ Ｖ，然后再通过 ＤＣＤＣ 将 ５Ｖ 降压到

３．３ Ｖ。１６ Ｖ 降 ５ Ｖ 采用的是 ＭＰ２２２５ 芯片，该芯片

可以最大提供 ５ Ａ 的电流输出；５ Ｖ 降 ３．３ Ｖ 采用的

是 ＡＭＳ１１７－３．３，该芯片最大提供 １Ａ 的电流输出。
系统的供电方案如图 ３ 所示。

锂电池16.8V输入

电调
1

电调
2

电调
3

电调
4

DC/DCMP2225
Vout5V/5A

树莓派3B模块

DC/DCAMS1117
Vout3.3V/1A

STM32F103 MPU9250

图 ３　 系统供电方案树状图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｃｈｅｍｅ ｔｒｅｅ

３　 硬件设计

四轴飞行器的硬件设计部分包括：电源电路设

计、ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 最小系统设计、电机驱动电路设计、
ＭＰＵ９２５０ 电路设计等。 这里，对其中主要电路的设

计拟展开研究论述如下。
３．１　 电源电路设计

１６．８ Ｖ 降压到 ５ Ｖ 采用的是 ＭＰ２２２５ 电源芯

片，５ Ｖ 降压到 ３．３ Ｖ 采用的是 ＡＭＳ１１１７－３．３ 电源

芯片，电源电路设计如图 ４ 所示，图 ４ 中 ＰＷＲ＿５ Ｖ＿
ＥＮ 与树莓派相连用于控制系统电源的通断。
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图 ４　 电源电路设计图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

３．２　 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 最小系统设计

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 的最小系统设计如图 ５ 所示。 该

芯片共有 ４８ 个引脚，采用 ３．３ Ｖ 直流供电，由一个

８ ＭＨｚ的无源晶振提供主时钟以及一个 ３２ ７６８ Ｈｚ
的无源晶振提供实时时钟，１４、１５ 是 ＳＰＩ 接口引脚，
２１、２２ 是 Ｉ２Ｃ 接口引脚，３１、３２ 是 ＵＡＲＴ 接口引脚，
４２、４３、４５、４６ 引脚是 ＰＷＭ 输出引脚。
３．３　 ＭＰＵ９２５０ 电路设计

ＭＰＵ９２５０ 的电路设计如图 ６ 所示，该模块采用

３．３ Ｖ 直流供电，ＭＰＵ９２５０＿ＳＤＡ 是 Ｉ２Ｃ 接口的数据

线， ＭＰＵ９２５０ ＿ ＳＤＬ 是 Ｉ２Ｃ 接 口 的 时 钟 线， 与

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 芯片的 Ｉ２Ｃ 接口相连。
４　 软件设计及测试

本文设计的飞行器与传统的四轴飞行器相比，
增加了智能控制模块。 智能控制模块的主要功能是

接收和解析用户通过手机或 ＰＣ 端发送的指令并执

行相应的控制程序，通过 ＳＰＩ 向飞控模块发送控制

指令实现对四轴飞行器的运动控制。 为实现上述功

能，需指定相关的协议，本节主要对相关协议的制

定、软件的设计以及测试做详细探讨与描述。
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图 ５　 ＭＣＵ 最小系统电路设计图

Ｆｉｇ． ５　 ＭＣＵ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ
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图 ６　 ＭＰＵ９２５０ 电路设计图

Ｆｉｇ． ６　 ＭＰＵ９２５０ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

４．１　 相关通信协议的制定

４．１．１　 基于 ＴＣＰ ／ ＩＰ 的控制协议

手机或 ＰＣ 端对四轴飞行器的控制协议是基于

ＴＣＰ ／ ＩＰ 传输层协议的透明传输协议，一条报文的定

义见表 １。 由表 １ 分析可知，一条报文中各组成部

分的含义可做阐释分述如下。
表 １　 控制指令报文定义

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｓｓａｇｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 字节

报文头 指令 设备号 指令参数 ＣＲＣ 校验 报文尾

２ １ ２ ８ １ ２

　 　 （ １） 报文头：一条报文的起始标志，约定为

“０ｘｂｂｅｅ”。

（２） 指令：四轴飞行器的控制指令，取值在

０ｘ００－０ｘｆｆ之间，最多可表示 ２５５ 条控制指令，具体见

表 ２。
（３）设备号：用于区别不同的设备。
（４）命令参数：控制指令相关的参数，具体定义

见表 ２。
（５） 报文尾：一条报文的终止标志，约定为

“０ｘｅｅｄｄ”。
表 ２　 指令及参数定义

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

指令 指令定义 参数定义

０ｘ００ 基本控制指令 字节 ０：ｂｉｔ０～ ４ 依次表示飞行器的

４ 类运动状态（上下、前后、左右、
旋转），ｂｉｔ５～７ 未定义值为 ０；字节

２－７ 未定义值均为 ０ｘ００：

０ｘ０１ 定向飞行指令 字节 ０～１：终点经度；字节 ２～ ３：终
点纬度；字节 ４～５：起点经度（可不

设置默认值为 ０ｘ００００）；字节 ６ ～ ７
起点纬度 （ 可不设置默 认 值 为

０ｘ００００）

０ｘ０２ 指定区域盘旋 字节 ０～１：中心点经度；字节 ２ ～ ３：
中心点纬度；字节 ４ ～ ７：飞行半径

（单位 ｍ）

０ｘ０３－０ｘｆｆ 暂未定义 暂未定义

　 　 四轴飞行器的回复报文定义见表 ３，由于篇幅

有限，回复报文的详细定义不再赘述。
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表 ３　 回复报文定义

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｐｌｙ ｍｅｓｓａｇｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 字节

报文头 报文类别 设备号 数据 ＣＲＣ 校验 报文尾

２ １ ２ ８ １ ２

４．１．２　 基于 ＳＰＩ 的控制协议

智能控制模块通过 ＳＰＩ 向飞控模块发送指令，
控制飞行器的飞行状态（控制指令）、获取飞行器的

状态参数（读指令）、设置相关参数（写指令）。 控制

指令和读指令的长度都是 ２ 个字节、共 １６ 位，指令

的定义见表 ４。 ｂｉｔ１５－１４ 是指令位，用来区分不同

的指令。 控制指令中 ｂｉｔ１３ 以及读写指令的 ｂｉｔ８ 都

是奇偶校验位，用来进行指令帧数据的校验。 控制

指令中 ｂｉｔ１２－８ 是指令参数位，其中 ｂｉｔ１２ 代表“启 ／
停”，ｂｉｔ１１ 代表“顺 ／逆”，ｂｉｔ１０ 代表“左 ／右”，ｂｉｔ９ 代

表 “前 ／后”，ｂｉｔ８ 代表“上 ／下”。 读写指令中 ｂｉｔ１３－
９ 是读写地址位，用来区分不同的参数。 写指令

ｂｉｔ７－０ 为写数据位，用来存放写入的数据。

表 ４　 基于 ＳＰＩ的指令定义

Ｔａｂ． ４　 ＳＰＩ－ｂａｓｅｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

指令 ｂｉｔ１５ ｂｉｔ１４ ｂｉｔ１３ ｂｉｔ１２ ｂｉｔ１１ ｂｉｔ１０ ｂｉｔ９ ｂｉｔ８ ｂｉｔ７ ｂｉｔ６ ｂｉｔ５ ｂｉｔ４ ｂｉｔ３ ｂｉｔ２ ｂｉｔ１ ｂｉｔ０

控制指令 ０ ０ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

读指令 ０ １ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

写指令 １ ０ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０ Ｄ８ Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

４．２　 通信软件的设计

根据所制定的协议对相关通信软件进行设计，
软件设计主要包括树莓派中的命令解析执行软件以

及 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 中指令解析执行程序。 由于篇幅有

限，本小节只对 ＭＣＵ 中相关程序设计做详细介绍。
研究中采用 ＳＰＩ 接收中断来处理相关指令，中断的

处理程序如下：
ｕ１６ＲｅｃＤａｔａ ＝ ＳＰＩ＿Ｉ２Ｓ＿ＲｅｃｅｉｖｅＤａｔａ（ＳＰＩ１）； ／ ／

读取数据帧

ｃｍｄＦｒａｍｅ．ｃｍｄ ＝ （ｕ１６ＲｅｃＤａｔａ ＆ ０ｘＣ０００） ＞＞
１４； ／ ／解析命令

ｓｗｉｔｃｈ（ｕ８Ｃｍｄ）
｛
ｃａｓｅ ＣＭＤ＿ＣＯＮＴＲＯＬ： ／ ／控制指令

ｃｍｄＦｒａｍｅ． ｃｍｄ ＿ Ｃ ＿ ｄａｔａ ＝ （ ｕ１６ＲｅｃＤａｔａ ＆
０ｘ３Ｅ００） ＞＞ ９； ／ ／解析控制参数

ｖＣｏｎｔｒｏｌ（ｃｍｄＦｒａｍｅ．ｃｍｄ＿Ｃ＿ｄａｔａ）； ／ ／执行控制

程序

ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ ＣＭＤ＿ＲＥＡＤ： ／ ／读指令

ｃｍｄＦｒａｍｅ．ｃｍｄ＿ＲＷ＿ａｄｄｒｅｓｓ ＝ （ｕ１６ＲｅｃＤａｔａ ＆
０ｘ３Ｅ００） ＞＞ ９； ／ ／解析读地址

ＳＰＩ ＿ Ｉ２Ｓ ＿ ＳｅｎｄＤａｔａ （ ＳＰＩ１， ｕ１６ＧｅｔＤａｔａ
（ｃｍｄＦｒａｍｅ．ｃｍｄ＿ＲＷ＿ａｄｄｒｅｓｓ））； ／ ／返回读的结果

ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ ＣＭＤ＿ＷＲＩＴＥ： ／ ／写指令

ｃｍｄＦｒａｍｅ．ｃｍｄ＿ＲＷ＿ａｄｄｒｅｓｓ ＝ （ｕ１６ＲｅｃＤａｔａ ＆
０ｘ３Ｅ００） ＞＞ ９； ／ ／解析写地址

ｃｍｄＦｒａｍｅ． ｃｍｄ ＿ Ｗ ＿ ｄａｔａ ＝ ｕ１６ＲｅｃＤａｔａ ＆

０ｘ０１ＦＦ； ／ ／解析写数据

ｖＷｒｉｔｅＤａｔａ （ ｃｍｄＦｒａｍｅ． ｃｍｄ ＿ ＲＷ ＿ ａｄｄｒｅｓｓ，
ｃｍｄＦｒａｍｅ．ｃｍｄ＿Ｗ＿ｄａｔａ）； ／ ／执行写操作

ｂｒｅａｋ；
ｄｅｆａｕｌｔ：
ｂｒｅａｋ；
｝

４．３　 软件测试

为进一步验证本设计方案的可行性以及通信协

议的可靠性，本文进行了软件测试，软件测试的过程

如图 ７ 所示。
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图 ７　 软件测试过程示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 控制端软件通过 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议将控制指令发送

给设备管理服务器端，服务器端再将命令转发给设

备，设备在接收到控制指令后解析并执行相关操作，
本测试中为更好地体现命令解析和执行的结果，将
设备端的执行结果通过串口发送到 ＰＣ 端。 测试结

果表明，飞行器设备能够很好地执行控制端软件发

送过来的指令，达到了预期的效果。
（下转第 ２８７ 页）
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