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摘　要：在对无人机飞控计算机技术发展应用叙述的基础上，设计了一款基于Ｚｙｎｑ平台的应用于小型无人机的飞控

计算机硬件平台。该硬件平台采用ＳＯＣ处理架构，通过在单芯片上集成的双ＡＲＭ硬核与外围ＦＰＧＡ实现了硬件外

设的硬实时处理，极大地减轻了软件负担。对硬件平台的电源设计，气压高度、空速设计，接口设计等硬件单元进行了

详细的描述。各项试验结果表明，此种架构的无人机飞控硬件平台集成度更高，尺寸更小，拓展能力极强，各设计单元

均能实现预期目标且适用于恶劣的工作环境，对固定翼飞机具有很好的通用性。
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０　引　　言

无人机［１］是一种由多种动力驱动，可重复使用的无人

驾驶航空器的简称。与有人驾驶的飞机相比，它具有低成

本、高灵活、使用方便等特点，广泛应用于军事、民用和科研

等领域。随着科技的飞速发展，无人机在未来的战争中必

将扮演着重要的地位。

无人机飞控计算机［２］（无人机飞控）是无人机系统的核

心，它担负着传感器数据采集、航姿评估、控制律解算与飞

行任务的调度与管理等重要任务。无人机飞控硬件架构的

发展也经 历 了 从 单 片 机、ＤＳＰ到 ＭＣＵ＋ＰＰＧＡ、ＳＯＰＣ等

发展阶段，以单片机［３－４］作为主控架构的无人机飞控系统只

能通过串口接收指令并控制数量较少的舵机，并且可扩展

性差、精度低，易出现控制不协调；而以ＤＳＰ［５］作为主控架

构虽然解决了精度的问题，但是由于其接口固定，可扩展性

较差；随着可编 程 逻 辑 器 件 的 发 展，ＭＣＵ＋ＦＰＧＡ主 从 控

制架构［６］应运而生，高 精 度 ＭＣＵ进 行 飞 行 任 务 调 度 与 控

制律解算，ＦＰＧＡ作为其余硬件的通信接口，此架构解决了

可扩展性的问题并且极大的提升了无人机飞控的性能，但

此种架构仍然具有功耗高、尺寸大、可靠性不高的问题；而

ＳＯＰＣ平台［７］是一种 具 有 可 重 构 功 能 的 飞 控 平 台，可 以 在

ＦＰＧＡ内部构造处理器软核与ＤＳＰ数据处理模块，使得体

积更小，集成度更高，但是所构建的软核也存在程序运行不

稳定，可靠性不高等问题。
目前，我国已经具备了自行设计和批量生产无人机的

能力［８］，而在未来小型无人机则肩负着精确打击和跟踪任
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务［９］，这就对小型无人机飞行控制器提出了更高的要求，因
此设计一款尺寸小、低功耗、扩展能力强、可靠性高的小型

无人机飞控硬件平台具有极其重要的意义。

１　Ｚｙｎｑ－７０００平台简介

本文设计以Ｘｉｌｉｎｘ　Ｚｙｎｑ－７０００［１０］系列的ＸＣ７Ｚ０２０芯片

作为主 控，与ＳＰＯＣ不 同，该 芯 片 内 部 集 成 了 双 核 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９处理器（ＰＳ）并在其周围覆盖了相当量的可编程

逻辑资源和ＤＳＰ资源（ＰＬ）。ＸＣ７Ｚ０２０将ＣＰＵ硬核、可编

程逻辑资源和外设集成在一个芯片内，使其具有了处理器

和ＦＰＧＡ双重特性，特别适用于主从软硬件协同设计。

Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９处理器支持单精度和双精度的向量浮点运

算，主频最高可达１ＧＨｚ，每个ＣＰＵ具有独立的３２ｋＢ的

一级缓存并共享５１２ｋＢ的二级缓存，此外还集成了ＤＤＲ３
控制 器、ＤＭＡ 控 制 器、丰 富 的 外 设 接 口 和 数 量 庞 大 的

ＧＰＩＯ。ＰＬ部分则集成了约８５ｋ的可编程逻辑资源和２２０
块可编程的ＤＳＰ资源，其理论上进行ＦＩＲ解算时峰值性能

可以达到２７６Ｇ－ＭＡＣｓ（每秒１０亿次乘法累计）。ＰＳ与ＰＬ
部分则同步内部专用互联总线进行通信。

２　硬件平台设计

２．１　硬件总体架构

如图１所示，可以看出该无人机飞控控制系统的硬件

采用 主 从 协 同 设 计，由 双 核 ＡＲＭ 作 为 主 处 理 器，一 个

ＡＲＭ负责时间任务调度软件与控制律解算，另一个ＡＲＭ
负责与外部单元进行数据交换；外部覆盖的ＦＰＧＡ资源则

作为辅助进行通信接口、系统监控、导航参数接收、传感器

信号解算等的实现。此种设计方法不但可以使主计算芯片

专门用于处理控制律算法，还充分利用了ＦＰＧＡ资源的可

扩 展 性，极 大 提 高 了 系 统 性 能。目 前，该 硬 件 平 台 内 集

成了：

１）１０路ＰＷＭ输出接口；

２）５路标准ＲＳ－２３２接口，２路标准ＲＳ－４２２接 口，１路

ＴＴＬ电平接口；

３）１路Ｓ－Ｂｕｓ通用接口；

４）４路离散量输出接口；

５）６路传感器信号采集接口；

６）高度、速度测量单元；

７）惯导航数据接收单元。

２．２　接口电路设计

１）舵机控制接口

由于舵机属于感性负载，在舵机运行时需要较大的电

流且容易产生电磁冲击，在进行舵机控制电路设计时必须

采用隔离设计。本文选取了凌特公司的ＬＴＭ８０４６隔离电

源芯片与ＡＤＩ公司的ＡＤｕＭ７６４０六通道数字隔离器进行

ＰＷＭ信号隔离设计。ＰＷＭ通过Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言在

“ＰＬ”资源内实现，具有１０ｎｓ的精度。当控制律算法解算

图１　无人机飞控计算机硬件总体架构

出舵机驱动值后，此信号经过电平转换、信号驱动、隔离输

出后产生一个可以驱动后端舵机的ＰＷＭ脉宽。图２所示

为ＰＷＭ输出接口原理。

图２　ＰＷＭ输出接口原理

２）串行通信接口

串行通信接口实现机载任务设备与无人机飞控的数据

通信，包括惯导单元数据接收、数据卸载、半物理仿真、地面

站通信、自主降落等。根据不同设备串行通信协议的不同，
在“ＰＬ”内部实现了标准串口、高度定制与自由可扩展的融

合。定制接口不仅实现了数据的接收，同时包含有效数据

的提取与缓存，“ＰＳ”资源无需任何配置即可通过内部互联

ＡＸＩ总线读取有效数据。本文所使用的串行通信接口资源

分配如表１所示。

３）ＡＤ转换接口

无人机在自主飞行时还需要采集前端传感器产生的多

路模拟信号。慢变的模拟量信号经过一个截频为２０Ｈｚ的

二阶低通滤 波 电 路 后 进 入 ＡＤ转 换 芯 片。本 文 选 取 的 是

ＡＤＩ公 司 ＡＤ７６８９，它 是 一 款 具 有８路 模 拟 量 输 入 通 道，

１６位的采样精度，最高达２５０ｋＨｚ采样频率的逐次逼近型

模数转换器，最小有效位的量化单位为０．０７６ｍＶ，模拟部

分与数字部分采用不同电压供电。ＡＤ７６８９数字接口为标

准ＳＰＩ接口，控制时序与采集时序均通过Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述

语言在“ＰＬ”资 源 内 编 程 实 现。图３所 示 为 ＡＤ转 换 电 路

原理。

４）遥控解码接口

手动遥控是无人机飞控系统研制过程中的重要环节。
在自主飞行试验遇到突发紧急情况时，可以快速切换至手

·１５·
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表１　串口通信接口资源分配

串口号 电平标准 芯片 通信速率 用途 备注

ＣＯＭ１ ＲＳ－２３２ ＳＰ３２４３ＥＥＡ ≯１１５　２００ｂｉｔ／ｓ 半物理仿真 标准串口

ＣＯＭ２ ＲＳ－２３２ ＳＰ３２４３ＥＥＡ ≯１１５　２００ｂｉｔ／ｓ 地面站 标准串口

ＣＯＭ３ ＲＳ－２３２ ＳＰ３２４３ＥＥＡ ≯１１５　２００ｂｉｔ／ｓ 声波测距雷达 定制

ＣＯＭ４ ＲＳ－２３２ ＳＰ３２４３ＥＥＡ ≯１１５　２００ｂｉｔ／ｓ 备用 标准串口

ＣＯＭ５ ＲＳ－２３２ ＳＰ３２４３ＥＥＡ ≯１１５　２００ｂｉｔ／ｓ 备用 标准串口

ＣＯＭ６ ＲＳ－４２２ ＭＡＸ３４９０ ≯１Ｍｂｉｔ／ｓ 数据卸载 标准串口

ＣＯＭ７ ＲＳ－４２２ ＭＡＸ３４９０ ≯１Ｍ 惯导数据接收与解算 高度定制

ＣＯＭ８ ＴＴＬ　 ＡＤｕＭ７６４３ ≯１１５　２００ｂｉｔ／ｓ 备用 标准串口

图３　ＡＤ转换电路原理

动操控模式，进 行 无 人 机 的 安 全 着 陆 或 使 用 紧 急 开 伞 指

令，降低飞行试验风险。

Ｓ－Ｂｕｓ总线［１１］是Ｆｕｔａｂａ公司为遥控 器 和 接 收 机 设 计

的串行总线协议标准，通过总线数据解算可以获得遥控器

上所有通道的数据，Ｓ－Ｂｕｓ总线以ＲＳ－２３２硬件协议作为自

己 的 硬 件 运 行 基 础，使 用 ＴＴＬ 电 平，波 特 率 固 定 为

１００ｋｂｉｔ／ｓ。Ｓ－Ｂｕｓ总线每帧数据有２５Ｂｙｔｅ，数据从第１～
２２Ｂｙｔｅ，对应通道１～１６的舵机控制数据。Ｓ－Ｂｕｓ总线的

接收与解码均通过Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言在“ＰＬ”资源内编

程实现。

５）存储接口

在无人机飞控 研 制 试 飞 阶 段，对 控 制 律 参 数、导 航 姿

态数据、航路信息等数据的存储与还原是非常关键的。本

方 案 选 取 了 型 号 为 ＭＴ２９Ｆ４Ｇ０８ＡＢＡＤＡＷＰ 的 Ｎａｎｄ
Ｆｌａｓｈ［１２］作为系统存储芯片，其容量为５１２ＭＢ。除了系统

本身启动文件外，余下的存储空间可以全部用来存储试飞

数据，经估算，系统可以存储 的 飞 行 数 据 时 间 长 达４ｈ，满

足无人机一架次飞行时长要求。处理器的“ＰＳ”资 源 自 带

Ｎａｎｄ　Ｆｌａｓｈ控制器并提供了系统驱动函数与设计参考，方

便对存储器的逻辑操作。图４所示为存储接口电路原理。

图４　存储接口电路原理

２．３　气压高度与空速模块设计

本文采用的大 气 数 据 传 感 器 包 括 总 压 传 感 器 和 差 压

传感器，通过采集空气数据为无人机飞控提供气压高度和

真空速信息。高 度 速 度 采 集 模 块 核 心 部 分 由 信 号 敏 感 单

元和信号转 换 单 元 组 成。信 号 敏 感 单 元 采 用 硅 压 阻 式 压

力敏感元件实现对表压、绝压的测量，该单元包含了一个

绝对压力敏 感 元 件 和 一 个 差 压 敏 感 元 件 组 成。信 号 转 换

单元由电源变换电路、滤波电路、信号调理 电 路、零 点、温

度补偿电路、电压输出调节、Ａ／Ｄ采集电路组成。
压力敏感元件 感 受 经 传 感 器 压 力 接 嘴 引 入 的 总 压 和

静压，并将 其 转 换 为 相 应 压 力 信 号 成 正 比 的 电 压 信 号 输

出，压力传感器输出信号经电压输出可编程传感器调机芯

片ＰＧＡ３０９与ＥＥＰＲＯＭ对其进行非线性校准［１３］、零点及

灵敏度温度 补 偿 后，信 号 转 换 电 路 进 行 信 号 滤 波 转 换 处

理，输出与飞行器飞行气压高度和空速成比例的模拟信号

０．１～４．９ＶＤＣ，使 其 与 数 模 转 换 芯 片 输 入 电 压 范 围 匹

配［１４］。气压高度与空度模块原理如图５所示。
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图５　气压高度与空速模块原理

２．４　电源模块设计

１）电源监控设计

无人机系统采用蓄电池供电，蓄电池在使用过程中端

口电压会逐渐降低，如果压降低于电源模块输入范围，则

会造成整个电源系统输入异常，影响飞行安全，所以需要

对蓄电池输 入 的 电 压 和 电 流 进 行 实 时 监 控。本 文 选 择 了

ＡＤＩ公司的数字电源监控芯片ＡＤＭ１１９１，ＡＤＭ１１９１是一

款集成的电流传感放大器，通过一个片内１２位ＡＤ转换器

进行电流和 电 压 的 检 测，结 果 通 过Ｉ２Ｃ总 线 与 处 理 器 通

信。ＡＤＭ１１９１电源监控芯片的解码通过 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬 件 描

述语言在“ＰＬ”资 源 内 编 程 实 现。图６所 示 为 ＡＤＭ１１９１
的硬件连接原理图。

图６　电源监控电路原理

２）系统电源设计

电源模块电路为无人机飞控提供能量，是系统正常工

作的保障，具有极其重要的地位，一个好的电源往往能使

系统的故障减 少１／２以 上。飞 控 计 算 机 采 用 外 部 一 路 独

立的蓄电池供电，供电的标称电压为＋１２ＶＤＣ。由于蓄电

池电量有限，因此需要设计高品质的电源电路。
本文所需 的 工 作 电 压 分 为６种：＋５、＋３．３、＋１．８、

＋１．５、＋１．０、＋０．７５Ｖ，外 部 电 源 输 入 为＋１２Ｖ直 流 电

压。其中，５Ｖ电 压 分 为 给 数 字 电 路 供 电 的 数 字 ＶＣＣ５Ｖ
与给模拟电路 供 电 的 ＡＶＣＣ５Ｖ，以 及 外 部 隔 离 电 压５Ｖ。

３．３Ｖ电压为数字３．３Ｖ电压，主要给数字器件供电，满足

接口电平需 求 以 及 实 现＋１．８、＋１．５、＋１．０和＋０．７５Ｖ
的变换。其余电源均为Ｚｙｎｑ处理器所需的内核、ＤＤＲ等

供电［１５］。图７所示为无人机飞控电源管理模块。

图７　无人机飞控电源管理模块

３　硬件调试

硬件调试分 为 电 路 板 调 试 与 系 统 测 试 两 部 分。电 路

板调试的目的是保证硬件设计的正确性与可靠性，提供各

设计单元正常的工作环境。测试内容包括焊接检查、阻抗

检查、电源检查、与通电检测。
系统测试包括对在“ＰＬ”编写的逻辑代码进行时序分

析并结合底 层 驱 动 软 件 对 所 有 外 设 进 行 功 能 调 试。测 试

内容包括舵机驱动测试、串行通信接口测试、模数采集测

试、Ｓ－Ｂｕｓ总线接收测试、气压高度与空速解析测试等。在

系统测试后对此硬件平台进行了高低温、振动、冲击等环

境试验，确保其在恶劣环境下的工作稳定性。结果表明各

项指标均与研制目标吻合。图８所示为无人机飞控硬 件

平台实物。

图８　无人机飞控硬件平台实物

为了进一步验 证 此 平 台 各 硬 件 模 块 的 协 同 工 作 情 况

与处 理 器 性 能，在 其 内 部 嵌 入 控 制 律 算 法 并 借 助

ＭＡＴＬＡＢ软件对飞控 系 统 进 行 了 半 物 理 仿 真，验 证 了 硬

件协同能力与处理器性能。
随后，搭建了小 型 固 定 翼 无 人 机 系 统，对 此 硬 件 平 台

进行了挂飞 与 控 制 两 个 阶 段 的 飞 行 验 证。在 挂 飞 阶 段 对

自研飞控与某公 司 货 架 产 品 的 输 出 信 号 进 行 了 存 储 与 比
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对，图９所示为无人机右升降副翼的舵机驱动对比图，浅

色线为自研飞控控制律算法计算出的舵量值，深色线为原

机飞控舵量输 出 值，二 者 基 本 吻 合。最 后，完 成 了 自 研 飞

控计算机的独立控制，进一步证明了该无人机硬件平台的

可靠性与稳定性。

图９　右升降副翼舵机驱动对比

４　结　　论

本文设计实现了一款基于Ｚｙｎｑ－７０００的无人机飞控硬

件平台，相对于传统的无人机飞控硬件设计方法，单芯片

集成了“ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ”的主控架构充分利用了ＦＰＧＡ的

硬件资源，极大缓解了ＡＲＭ处理器的工作负担，使其可完

成更加精密 的 控 制 与 复 杂 的 算 法。该 硬 件 平 台 经 过 系 统

调试、半物理仿真与模型机飞行验证表明，该硬件平台各

项功能指标均能达到设计目的要求，各模块工作正常，具

有集成度高，数据处理能力强，接口资源丰富且尺寸小、功

耗低、适用于严苛环境等特点。
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