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一种用于无人机的分布式飞行控制   

系统设计① 
张增安  陈 欣 吕迅竑 (南京航空航天大学 自动化学院 江苏 南京 210016) 

摘 要：分布式结构已广泛应用于高可靠航空电子设备的设计中。设计了一种基于控制局域网（CAN）的分布

式飞行控制计算机，用于在执行飞行任务过程中无人机的飞行控制律解算和系统管理。根据无人机控制

的实时性和可靠性需求，提出了一种 CAN 通信、双端口随机访问存储器（DPRAM）通信和控制任务

相互配合的内部通信机制。实验表明根据该通信机制设计的通信方案完全满足无人机控制的实时性和可

靠性要求，同时解决了分布式结构引入的数据延时问题。 
关键词：无人机;飞行控制计算机;分布式;通信机制;数据延时 
 

Design of a Distributed Flight Control Computer for UAV 
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 (College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 210016, China) 
Abstract： Distributed architecture has been widely used in the design of reliable avionics. Distributed flight control 

computer designed based on Controller Area Network (CAN) is used for flight control law solution and 
system management of unmanned aerial vehicle (UAV). According to real-time UAV control and reliability 
needs, an inner communication mechanism of distributed flight control computer which integrates CAN 
communication, dual-port random access memory (DPRAM) communication and control tasks is put 
forward. Experimental results show that the communication mode designed according to the 
communication mechanism meets the real-time UAV control and reliability requirements, and solves the 
problem of the data delay caused by distributed architecture. 
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自上世纪90 年代以来，CAN 以其成本低、可靠性

高、抗干扰能力和实时性强等特点，在与控制相关的行

业中得到广泛应用[1,2]，并扩展到航空航天领域[3]。 
  作为无人机机载系统的核心，飞行控制计算机的

主要功能包括无人机姿态控制、位置控制、飞行模态

管理及优化、任务规划及管理、设备管理、故障监控

等[4]。现有的无人机飞行控制计算机多采用集中式体

系结构，不方便维护，系统软件设计复杂，因而需要

开发新结构的飞行控制计算机。与集中式结构的飞行

控制计算机相比，采用分布式结构的飞行控制计算机

扩展性好，管理方便，因而有必要对采用分布式结构 
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的飞行控制计算机进行设计研究。 

本文设计了一种基于 CAN 的分布式飞行控制计 
算机，提出了一种基于 CAN 通信、DPRAM 通信和控 
制任务相互配合的内部通信机制。 

 
1 分布式飞行控制计算机的结构 
1.1 分布式飞行控制计算机的硬件组成 

分布式飞行控制计算机由四个功能模块组成，包

括中央处理单元(CPU)模块、串口通信模块、模拟量接

口模块和开关量接口模块。CPU 模块上有两片微处理

器，一片为微控制器(MCU)，另一片为数字信号处理 
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器(DSP)，MCU 与 DSP 通过 DPRAM 电路相连；其他

功能模块上各有一片微处理器，为 MCU。四个功能模

块通过 MCU 外部扩展的 CAN 电路相连。 
其中 MCU 选用 C8051F040,DSP 选用 ADSP 

21062L，其结构如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 分布式飞行控制计算机组织结构框图 

 
1.2 分布式飞行控制计算机的通信体系 

在分布式飞行控制计算机中，CPU 模块负责飞行

控制律解算与系统管理，为系统的主控单元；其它接

口模块则负责专门信号数据的输入输出处理，为系统

的从单元。 
主控单元上的 DSP 为分布式飞行控制计算机 CPU

模块主控芯片，它与其他机载系统的数据交互过程就构

成了分布式飞行控制计算机计算机的通信体系。由图 1
可知，分布式飞行控制计算机的通信由三部分组成： 

(1)三种类型信号的采集、输出及数据预处理； 
(2)主控单元 MCU 和从单元 MCU 的 CAN 通信； 
(3)主控单元上 DSP 与 MCU 的 DPRAM 通信。 

 
2 数据通信需求分析 
2.1 无人机控制的特性 

应用场合的特殊性决定了飞行控制计算机是一种

强实时、高可靠系统[5]。强实时特性决定飞行控制计

算机的内部通信必须在时间上严格地周期执行，包括

上行数据和下行数据的实时传输。高可靠特性决定了

飞行控制计算机所处理的数据在传输过程中不能丢失

且不能出现错误。 
2.2 数据延时问题的引入 

由于无人机飞行控制计算机与机载系统的接口为

串口、模拟量和开关量，与传统采用集中式结构的飞

行控制计算机相比，采用基于 CAN 的分布式结构，主

控单元的主控芯片与各种机载系统资源不能直接进行

数据交互，需要通过 CAN 和 DPRAM 来进行传递，上

行数据从采集到处理，下行数据从产生到输出的过程

增加了 CAN 和 DPRAM 传输环节。CAN 和 DPRAM
传输环节的引入使数据从被采集到被处理，从产生到

输出的时间延长，即产生了数据延时问题。 
  无人机控制的实时性决定系统使用的通信机制必

须解决数据延时问题。 
 
3 分布式飞行控制计算机内部通信机制 
3.1 飞行控制计算机所传输数据的统计 

飞行控制计算机软件主要分为三个功能模块组：

控制功能模块组、设备功能模块组和通信功能模块组，

其中通信功能模块组就负责整个分布式计算机的通信

功能。 
飞行控制计算机通信功能模块组处理的数据是飞

行控制计算机与其他机载系统的交互数据，包括机载

传感器数据、舵回路数据、发动机系统数据、外围设

备数据，数据信号的统计如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 通信功能模块处理的数据统计 

   
飞行控制计算机从单元向主控单元发送机载传感

器信号、舵机给定反馈信号、遥控指令信号、发动机系

统状态信号和设备开关状态信号；主控单元向从单元发

送舵机给定信号、遥测数据信号和设备开关控制信号。

其中姿态控制回路的信号传输最为重要，假设周期为
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10ms，电源、发动机系统状态信号和位置控制传感器

信号周期为 50ms，遥控遥测的数据传输周期根据相应

传输协议，开关量信号的处理周期为 50ms，其他用于

遥测组帧的数据传输周期设定为 100ms。 
3.2 分布式飞行控制计算机的通信机制 
3.2.1 通信机制的时间约定 

根据无人机的控制需要，以发动机状态的监测周

期 100ms 为数据通信的系统周期，以无人机姿态控

制的控制周期 10ms 为数据通信的基本周期，其中

1ms 定义为数据通信的原子时间，每个系统周期的原

子时间序号为 0~99。 
3.2.2 通信机制描述 

分布式飞行控制计算机多个处理器间的数据传输

由主控单元的主控芯片 DSP 统一调度，如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  多个处理器通信调度示意 

   
分布式飞行控制计算机的通信机制： 

  A. 每个基本周期的第 0 原子时间开始时，DSP
的功能任务队列执行； 
  B. 每个基本周期的第 0、1、2 原子时间下行 CAN
进行数据调度； 
  C. 每个基本周期的第 5、6、7、8 原子时间上行

CAN 进行数据调度； 
  D. 每个基本周期第 9 个原子时间用于主控单元

MCU 数据处理延时等待； 
  E. DSP 在执行功能任务前从 DPRAM 获取该任务

所需的上行数据； 
  F. 上行 CAN 采用基于时间的主从静态调度方

式，下行 CAN 采用即时标准调度方式。 
3.3 CAN 通信方式 
3.3.1 基于时间的主从静态 CAN 调度 

分布式飞行控制计算机主控单元的 MCU 为主节

点，其他从单元的 MCU 为从节点。主节点以 DSP 的

时钟时间作为 CAN 的系统时间对飞行控制计算机获

取的所有的其他机载系统数据进行统一的调度。CAN
调度时，主节点发送带有本地时间信息的数据请求帧，

从节点根据数据请求帧的时间信息发送相应的 CAN
数据帧，当多个从节点在同一时间发送数据时，CAN
根据自身的仲裁机制在仲裁时间窗内确定主节点获取

CAN 数据帧的顺序，调度方式如图 4 所示[6]。 
 
 

 
图 4 基于时间的主从静态调度方式 

 
3.3.2 即时标准 CAN 调度 

CAN标准调度是指CAN节点根据CAN自身位竞

争的无损仲裁机制按照优先级顺序进行 CAN 数据帧

调度的方式。由于下行 CAN 传输的数据量较小，主空

单元的 MCU 获取更新的下行数据后，即时传输给其

他从单元。 
3.4 数据的调度描述 
3.4.1 上行数据调度策略 

主控单元主控芯片 DSP通过 DPRAM 邮箱中断向

主控单元 MCU 发送系统周期的原子时间序号，MCU
根据 DSP 原子时间序号在每个上行 CAN 调度原子时

间开始时发送同步请求数据帧，从单元的 MCU 根据

同步请求数据帧的原子周期序号将相应原子时间的上

行数据组成 CAN 数据帧发送到 CAN 上，CPU 板的

MCU 从 CAN 上接收 CAN 数据帧后将其解帧并存储

到 DPRAM 环形队列中，DSP 根据功能任务的需要从

DPRAM 中获取需要的上行数据进行处理。 
3.4.2 下行数据调度策略 

主控单元主控芯片DSP的功能任务产生下行数据

后将其存储到 DPRAM 的环形队列中，主控单元的

MCU对DPRAM进行不间断查询，当下行数据更新时，

立即将其组成 CAN 数据帧发送到 CAN 上，从单元的

MCU 从 CAN 上接收 CAN 数据帧后将其解帧，并直

接发送给其他机载系统。 
3.5 数据延时问题的解决 

分布式结构引入的数据延时问题是不能完全解

决的，但可以通过上层软件功能任务与通信任务的

配合来减少延时时间以满足无人机控制的设计需

求。采用在控制任务前调度上行数据的方式，同时

每个数据通信的基本周期设定 1ms 的延时等待来
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保证无人机控制所需的上行数据能够及时为控制任

务获取，同时下行数据的调度采用即时输出的方式，

延时问题获得解决。 
 
4 实验验证 

为了验证本文设计的通信机制的可行性及计算机

的功能，在分布式飞行控制计算机硬件系统平台上进

行了性能测试和半实物仿真。 
4.1 实验方案 

按照预先设定的分布式飞行控制计算机要求对整

个通信过程的各个环节进行长时间实验测试，测试包

括 CAN 可靠通信、各通信传输环节传输数据的延时及

稳定性。 
主控单元的 MCU 发送数据请求帧，从单元的各

个 MCU 根据主节点的时间信息发送相应时间的上行

CAN 数据帧。主控单元的 MCU 接收到 DSP 的功能任

务产生新的下行数据后马上组 CAN 数据帧发送给从

单元。 
  实验过程中，各个单元对接收到的数据帧进行计

数，然后将统计的系统周期数和丢失的数据帧个数传输

给主单元的 MCU，MCU 传输给 DSP 后由其串口下传。 
  使用 DSP 和 MCU 的信号灯对通信各个环节所使

用的时间及导致的延时进行定量测试分析。 
  最后与仿真计算机组成完整系统进行了半实物仿

真功能验证。 
4.2 实验结果与分析 
4.2.1 CAN 可靠性测试结果 
  对 CAN 通信进行了 12 小时的测试，实验结束时

各功能模块的记录如表 1 所示。 
表 1 功能模块的 CAN 测试记录 

数据帧名称 系统周期 丢帧数 
CPU 模块 435400 0 

串口通信模块 435400 0 
模拟量接口模块 435400 0 
开关量接口模块 435400 0 

上述的实验结果表明 CAN 通信在实验过程中没有

丢失数据的情况发生，根据笔者提出的多处理器通信

机制设计的 CAN 通信协议方案满足可靠性需求。 
4.2.2 数据延时的测试结果 
  实验中分布式计算机所处理数据的数据延时统计

如表 2 所示。 

表 2 数据延时统计表 
数据名称 周期 时延 
数据请求 10ms 0ms 

姿态传感器数据 10ms 2ms 
位置传感器数据 50ms 4ms 
发动机状态数据 50ms 14ms 
遥控指令数据 50ms 5ms 

设备状态监测信号 50ms 14ms 
遥测组帧数据 100ms 20ms 
舵机给定数据 10ms 1 ms 
遥测输出数据 40ms 1 ms 

  上述的实验结果表明无人机姿态和位置控制所需

数据的传输时延很小，满足一般无人机控制的实时性

设计需求，根据笔者提出的多处理器通信机制设计的

通信方案解决了分布式结构引入的数据延时问题。

4.2.3 半实物仿真验证结果 
  对分布式飞行控制计算机进行了全包线范围内的

半实物仿真验证，仿真结果如图 5 所示。 
 
 
 
 
 
 

 
 
图 5 半实物仿真曲线图 

   
图 5 表明分布式飞行控制计算机控制下的飞机模

型能够按照预定的控制策略进行航迹跟踪，结果表明

根据论文设计的通信机制满足无人机控制的需要。 
 
5 结语 

本文根据分布式飞行控制计算机的结构特征及无

人机控制的特性提出了一种 CAN 通信、DPRAM 通信

和控制任务相互配合的多处理器通信机制，基于该通

信机制的分布式飞行控制计算机完全满足无人机控制的实

时性和可靠性设计要求，设计结果对实际工程项目具有很高

参考价值。本文提出的通信机制可以为同类系统或类似系统

的设计提供有益借鉴。 
(下转第61 页) 
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图 9 层次关系向继承关系的变更 
 

(2)确定关系变化的关键 Agent ，即提取出与角色

关系绑定的 Agent 集合 1 2_ { , , ,RO Agent agent agent      
}nagent 。 

(3)分别以 _RO Agent 中的 n 个 Agent为接口，形成

以每个 Agent为顶点的 n 个被分割的子组织结构，然后

根据所演化的结构类型进行重构。 
设由 1Agent 到 7Agent 组成的具有包含关系的层次

结构，其中 1Agent 包含 3Agent ，现演化为 3Agent 与

1Agent 相互依赖，即所承担的对应的角色关系由包含

关系变更为依赖关系，则演化后的组织结构由层级结

构变更为网络结构，如图 10 所示。 
 
 
 
 
 

 
图 10 包含关系向依赖关系的变更 
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4 结论 
通过角色描述Agent组织结构能够清晰的表现组
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