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四旋翼自主飞行器跟踪系统设计
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摘 要：此飞行器跟踪系统是针对四旋翼飞行器具有图像采集处理、目标追踪、姿态控制以及定高飞行的要求进行设

计的。该系统采用 RX23T 和 STM32f407VG 作为系统的主控芯片，MPU6050 三轴陀螺仪作为飞行姿态反馈机构。定高飞行
是通过超声波模块实时采集的对地高度数据，并由 STM32f407VG 进行处理，然后根据程序设定的高度值实时调节无刷电
机的转速。 摄像头进行图像信息采集，图像通过 RX23T 对目标的颜色进行识别反馈给 STM32f407VG 进行处理，最后调节
电机转速以达到目标追踪。 测试结果表明，该系统定性与准确性达到设计要求。
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0 引言
如今无人机已经渗入很多领域，如拍摄电影、科学研究、空中救援、空中巡检和快递投送等，无人机在很

多方面影响着人们的生活。民用领域要求无人机飞行速度在 100 km/h以下，飞行高度低于 3 000 m。无人机
具有经济、安全和易操作的优点，因此在很多领域都有着广泛的需求，小型无人机可在防火、搜救、核辐射探
测、交通监管、国土勘探监测、野外巡逻等领域具有极高的应用价值。随着无人机技术的普及和现代社会衍
生的新型行业需要，无人机应用领域由原来的军事领域扩展到民用领域。另外，飞控系统在稳定和实用性方
面的不断完善，推进了无人机市场应用需求。因此，无人机行业将迎来发展的黄金时代。本设计是基于自主
飞行的四旋翼飞行器跟踪系统，全程飞行不需要遥控器控制。飞行器能够一键启动并根据目标的颜色自动
识别目标和追踪目标，这在无人机智能飞行领域具有实际的应用意义。
1 系统方案设计
四旋翼自主飞行器跟踪系统主要由主控 RX23T最小系统部分、STM32F407姿态采集与处理部分、电源

供给部分、外围传感器模块等组成，下面将论证这些主要的模块选择与程序设计。
1.1 主控芯片选择方案
方案 1：主控器的芯片采用 STM32F407。STM32F407是基于超低功耗的 ARM Cortex-M4 处理器内核并

整合增强的技术和功能，主要瞄准中低成本预算的应用。该系列微控制器能够在经济型用户终端产品上实
现先进且复杂的功能。如果单独采用 STM32F407，完全实现系统各项功能包括飞行控制、图像采集与处理、
飞行器定高等非常困难，而且其处理功能相对于瑞萨 RX23T不是很强。
方案 2：主控采用瑞萨 RX23T和 STM32F407。STM32F407和瑞萨 RX23T都是基于 32位带有超强的模
拟量处理功能，它们使客户能够以较低的成本建立高集成度和高效节能的应用平台。两者结合使用具有低
功耗、高性能的出色表现，因此它们是四旋翼姿态数据接收和飞行姿态控制的最佳主控芯片组合，结合这两
款单片机分配不同的任务，不仅降低开发难度，而且没有大幅度提高成本。
结合上述两种方案的优缺点，本文设计的飞行器主控器选择方案 2。
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1.2 姿态采集模块选择
与其他姿态采集模块相比，MPU6050是三轴陀螺仪模块，它可实时测量飞行器的 X轴、Y轴、Z轴加速
度以及 X轴、Y轴、Z轴旋转角度。MPU6050结构简单体积小、可靠性强，而且具有自动姿态解算功能。虽然
输出数据需要浮点运算来保证精度，但利用 STM32F407运算速度快的优势可以容易解决这些问题。综上所
述，姿态采集计选择 MPU6050。
1.3 电机驱动方式选择
四旋翼飞行器电机通常使用空心杯电机和无刷电机，使用空心杯电机的飞行器不需要电调驱动，但荷

载能力差。电调驱动电机具有控制方便、质量轻、效率高等优点。电调驱动无刷电机是四旋翼飞行器普遍选
择的驱动方式，通过电调的通断，达到放大驱动电流控制电机的转速，电调调节要根据不同的机架进行，针

对 F450机架又考虑到荷载能力，此四旋翼飞行器采用电调驱动无刷电机。[1]

2 系统理论分析与计算
2.1 MPU6050分析与计算

MPU6050是一种应用非常广泛的 6轴加速度计，其测量数据受外界影响很大，如电机振动或外界噪声
等，故采用非矩阵卡尔曼滤波算法，这种算法的优点非常明显，特别是在白噪声数据处理方面有明显效果，

故本文采取该算法进行计算。
2.2 姿态解算的分析与计算
姿态解算是飞行器自稳功能的核心，陀螺仪在飞行器静止时会产生漂移误差。因此，首先需要获得陀螺
仪的数据，并根据此数据换算得到四元数姿态，这些姿态参数就是卡尔曼滤波中姿态的估计值，然后通过加

速度计和罗盘计算出的数据得到另外一组姿态参数，将这组参量作为测量值，就可以得到相对准确的姿态

数据。[2]

2.3 串级 PID分析与计算
经四元数转换以后所获得的欧拉角和陀螺仪测量获得的角速度融合，然后进行串级 PID控制，串级 PID

控制中外环为欧拉角，一般为 5 ms循环执行一次；内环作为陀螺仪实时获得的角速度，一般为 2.5 ms循环
执行一次。外环设定值为 STM32F407的指令值，内环的设定值是外环的输出值。通常内环的角速度控制无静
差，因此内环常常采用 PID控制，以防测量误差对自稳系统造成较大影响。[3]

3 电路与程序设计
完整的四旋翼自主飞行器跟踪系统包含系统总体设计、电源设计以及程序设计等，其中程序设计是其
核心，程序设计的优劣直接关系到系统能否安全稳定运行。
3.1 系统总体设计框图与主要模块电路图
系统总体框图如图 1所示，系统具有超声波定高模块、飞行自稳模块和摄像头跟踪模块以及电源和电
调模块。

（1）飞行器主要模块电路图。四旋翼飞行器主要模块电路中，电子罗盘 AK8975电路图如图 2所示，陀螺
仪 MPU6050电路图如图 3所示，气压计 MS5611电路图如图 4所示，

图 1 系统总体框图

瑞萨 RX23T电源模块 OV7670模块

STM32F407VG超声波模块 姿态传感器模块

电调模块
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（2）四旋翼飞行器电源部分。四旋翼飞行器电源部分由，整流变压，滤波和稳压这几部分构成。电源为系
统提供 3.3 V、5 V、12 V电压，确保主控制电路、飞行控制电路和电机控制电路的正常稳定工作。[4]源电路采

用三端稳压管实现，而且电路设计比较简单，故不作详细介绍。
3.2 四旋翼飞行器系统的程序设计
此四旋翼系统采用 C程序设计，编译环境在 E2STUDIO下实现软件调试。程序设计采用模块化设计，各

功能模块都经过主程序进行调用，程序首先是初始化，当启动键按下后通过调用执行相应功能模块的程序。
根据四旋翼系统程序设计要求，使软件设计实现飞行器的一键起飞、悬停、定位和追踪等功能。[5]

四旋翼飞行控制系统的程序设计思路为控制器上电、延时启动、电源电压检测等，延时启动减少电源波
动对系统的干扰，然后定时器设定飞行器的四个电机接收的 PWM周期、串行通信口初始化，并在中断服务
程序中接收 MPU6050模块发送的数据。序初始化结束后，自稳功能模块可自动设定目标姿态、循环检测
MPU6050数据是否完成接收，如果有效的姿态数据接收到，程序就进入姿态控制函数。[6]在姿态控制函数中

可利用飞行器的 Roll（翻滚）、Pitch（俯仰）数据，结合模糊控制算法，计算出不同姿态时，每个无刷电机需要
的调整量以补偿 PWM波形偏差，这样不断地接受姿态数据，解算数据，调整量输出，使四轴飞行器稳定的飞
行。PID控制程序流程可描述如下：首先，将当前欧拉角与设定欧拉角相减；第二，检查油门量是否过超；第
三，计算 Roll和 Pitch轴的 P分量，如果满足计算 I分量的计算条件，则计算 Roll和 Pitch轴的 I分量，然后
进入第四步，如果不满足计算 I分量的计算条件，则直接进入第四步；第四，计算 Roll和 Pitch轴的 D分量；
第五，计算 Yaw周的 PD分量；第六，合成 Roll、Pitch、Yaw的 PID分量；最后，按照 V模式将控制量输出给四
个电机。
4 测试方案与测试结果
硬件测试利用遥控器检测电机转速以及姿态调整，按电调解调的步骤对四个电调校准。软硬件的联调

图 4 气压计 MS5611 电路图

图 2 电子罗盘 AK8975 电路图 图 3 陀螺仪 MPU6050 电路图
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是通过 RX23T模拟遥控器的不同通道输入波形控制 STM32，使飞行器能按着不同的姿态做飞行动作。根据
动作的偏差不断调节姿态和加速度的参数值，最终使之达到预想的飞行状态。通过瑞萨单片机编程，模拟遥
控器对应功能的输出 PWM，利用 PWM波控制 stm32f407单片机，使 stm32f407单片机实现其控制飞控的功
能。另外，由于飞行器在室内飞行，为保证安全性，可以通过超声波使飞行器定高飞行，通过程序设计使飞行
器悬停在 1 200 mm的空中。最后进行前进后退的校准，使其飞行足够准确。
5 结束语
本设计系统在实现过程中经过多次方案调整，飞行控制系统由最初的单个 16位控制器改为两个 32位

控制器控制，虽然控制算法和程序编写上更加复杂，但是飞行控制系统的稳定性和冗余性得到了改善。经过
数次调试和程序优化，最终实现了飞行器一键起动，目标追踪以及飞行姿态控制和飞行器定高飞行等各项

要求。
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Design of Tracking System for Four Rotor Autonomous Aircraft
LI Tian-ying, WU Xing-gang, YU Peng

(School of Electric and Energy Engineering , Nantong Institute of Technology, Nantong 226002, China)

Abstract: This aircraft tracking system is designed based on the requirements of four rotor aircraft with the
functions of image acquisition and processing, target tracking, attitude control and fixed height of flight. The
RX23T and STM32f407VG are used as the main control chips in this system. The MPU6050 tri-axial gyroscope
serves as the flight attitude feedback mechanism. The fixed height of flight is the ground height data collected by
the ultrasonic module and handled by STM32f407VG. Then the speed of the brushless motor is adjusted
according to the height value set by the program. The camera collects image information and the image identifies
the color of the targets through RX23T and feeds it back to the STM32f407VG for processing. Finally, the motor
speed is adjusted to achieve target tracking. The test results show that the stability and accuracy of the system
meet the design requirements.

Key words: Four-rotor aircraft; Flight attitude; Image; Target tracking
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