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摘要：针对旋翼飞行 器本体微 型化提 出了一种 

非对称 变距方法，同时还对非对称变距 的控制特性 

进行 了动 态测试研 究。利用单片机 C8051F020捕 

捉转过码盘外圈孔时光电传感器发 出的脉 冲信号， 

来测得电机转速的动态测速方法，设计了硬件电路 、 

编制了相应的测速软件、搭 建 了动 态飞行 实验 测试 

平 台。通过大量实验，获得 了横滚通道、俯仰通道和 

总距通道 3个操纵通道与主轴电机转速的动态控制 

特性，以及偏航通道对主轴电机转速的影响。为进 

一 步定量研究这种新型变距方法的机理和自主控制 

奠定 了坚实的基础。 
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Abstract：In this paper，the way of the new dis— 

symmetrical electronic collector is proposed aiming 

at the micromation of the M AV．At the same time 

the control character is studied．Using C8051F020 

chip，the pulse signal coming from the hole of the 

photo electricity coder is captured in order to dy— 

namically test the speed of the motor．The hard- 

ware circuit，the software of the testing speed and 

the experiment platform are designed．Through lots 

of experiments，the dynamic character between the 

roiling，pitching，yawing，general motor channels 

and the motor speed are achieved for the further 

research of the mechanism of the electronic collec～ 
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O 引言 

微型飞行器因其具有体积小、重量轻、携带方 

、操作简单、隐蔽性好和机动灵活等特点，在现代 

事和民用方面具有十分广阔的应用前景Ⅲ。纵观 

国内外对微型飞行器研究的实例，相比之下，只有固 

定翼 MAV研究得最多，原因在于其容易实现微型 

化[z-s]。而旋翼 MAV采用的还是传统的机械变距 

方式，由于这套变距系统无法做小，因而成了旋翼 

MAV发展的瓶颈。 

1 非对称变距系统 

非对称变距系统结构示意如图 1所示。其变距 

桨叶 

图 1 非对称变距系统结构示意 

初步机理为：旋翼有 2片桨叶，采用无铰式连接，旋 

翼是套接在螺旋桨轴的上端部的，它可以绕旋翼桨 

叶轴线方向作小角度转动。弹性连接杆和桨叶的刚 

性部分相连，当电机突然加速转动时，通过传动系统 

和螺旋桨轴，使弹性连杆的下端扭矩增大，而和弹性 
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连接杆上端相连的螺旋桨会在旋翼惯性力和低雷诺 

数下的空气动力的作用下抵抗弹性连杆的下端增大 

的扭矩，从而会产生变形，此变形带动旋翼绕桨叶轴 

线方向转动而改变安装角，达到变距的目的。由于 

弹性连杆只和单边桨叶通过刚性 相连，桨距角会从 

连接端的最大值递减到非连接端的最小值，呈现螺 

旋桨叶变距的非对称性。 

2 控制特性动态测试方法 

非对称变距的关键部件是弹性连杆，其与桨叶 

刚性部分相连端的受力情况将直接影响着变距的大 

小。而无论在旋翼匀速旋转还是加速旋转的情况 

下，受力 F电机的输出转矩都是成正比关系的，即 

F=等 
式中 L——旋翼主轴悬臂的长度 

M ——电机输 出转矩 

因而需要测得电机的输出转矩 M。而非对称 

变距系统中，电机转矩与其转速又存在如下关系： 

M = 9 549 N 7n 

式中 N——输出功率 

n——电机转速 

为了同步测试输入电机的控制电压与桨叶转速 

的同步对应关系，采用光电码盘本身的结构来测试。 

码盘和光电传感器的测试安装位置如图 i所示，码 

盘的平面结构如图2所示，码盘外圈有 4个孔，均匀 

分布在圆周上，每个孔的长度为 I／8周长；码盘内圈 

只有一个孔，用来标定零相位。 

图 2 光电码盘 

因此，可以通过实时测得转过码盘外圈孔的时 

间，来获得旋翼主轴当前的转速。然后乘上减速比 

(77：8)，即可得到当前电机转速。每当进入一个外 

圈孔瞬间，光电传感器就会发出一个正跳变脉冲信 

号；每当转出一个外圈孔瞬间，光电传感器就会发出 
一 个负跳变脉冲信号。这样采用 C805IF020单片 
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机的 PCA模块就能捕捉通过一个外圈孔的时问。 

采用的测速硬件框结构如图3所示。单片机作 

为下位机，光电传感器的脉冲信号先经 I M339比 

较器转换为标准的脉冲信号，再通过 l／O 口输入 

PCA的一个捕捉模块 ，测试 、计算所得电机转 速再 

通过串口传输给上位机(PC机)分析、处理和记录。 

P0．0 

C805IF020单片机 

P0．1 
P0．4 P0．5 

旋翼位置l L皇 
L~339比较器 卜— 光电传感器和位置码盘 

图 3 动态测速硬件结构 

其中光电传感器和位置码盘的采集 电路和 

LM339芯片引脚分别如图4，图5所示。 
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图 4 光电传感器和位置码盘的采集电路 
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图 5 LM339芯片引脚 

LM339内部有 4个独立的电压比较器，每个比 

较器都是一种运算放大器，有一个同相输入端“+”、 

一 个反相输入端“一”和一个输出端。同相端电平若 

高于反相端电平，比较器输出高电平；反之若反相端 

电平高于同相端电平，比较器输出低电平 ]。这里 

将光电传感器进来的信号与 5 V电压进行 比较，然 

后输出到单片机的 PO．4和 PO．5口。PO．4用于捕 

捉码盘内圈信号，PO．5用于捕捉码盘外圈信号。 

相应的测速软件流程如图 6所示。主要是采用 

C805IF020的捕捉／比较模块的边沿触发方式[5]。 
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边沿触发的比较方式是：CEXn引脚上出现的有效 

电平变化导致 PCAO捕捉 PCA0计数 器／定时器的 

值并将其装载到对应模块的 l6位捕捉／比较寄存器 

(PCA0CP Ln和 PCA0CPHn)。PCA0CPMn寄存 

器中的 CAPPn和 CAPNn位用于选择触发捕捉 的 

电平变化类型：正跳变、负跳变或任何一种变化。当 

捕捉发生时，PCAOCN 中的捕捉／比较标志 (CCFn) 

被置为逻辑 l并产生一个中断请求(如果 CCF中断 

被允许)。当 CPU转向中断服务程序时，CCFn位 

不能被硬件自动清除，必须用软件清 0。 

初始化看门狗． 
串口，PCA，定时器 

Y I中断 

I相位计数器count清0，I l
内圈脉冲标志位置1 I 

外圈来一个 l 
脉冲中断 l 

p断标志位清0，count++。计算通 
过两孔中间的那部分时间bspeed 

图 6 测速软件流程 

因此，当内圈有脉冲来时，将相位计数器计 0， 

当有外圈脉冲来时，首先在初始化中设定的是上升 

沿触发，这时将 PCAOCPHO和PCAOCPL0清零，然 

后进入中断程序，这时改为下降沿触发方式，同时记 

录下 PCAOCPHO和 PCAOCPL0的值，即为通过码 

盘一个孔的时间(1／8周期)，然后根据系统时钟频 

率、定时采用的时钟频率、减速比转换为电机转速。 

3 实验平台 

实验平台主要设计要求是：既要能让飞行实现 

前后、左右机动飞行的飞行状态，又要能动态测试其 

控制特性，但是因微型飞行器负载很有限，不足以能 

将上述测试、处理系统和数据无线传输装置等机载 

飞行。因此，设计采用一个光滑的直径为 5 mm的 

万向球轴，将飞行器与固定底座连接在一起。 

4 控制特性测试及其分析 

非对称变距系统由4个操纵通道来控制一个驱 

动旋翼主轴的电机和一个尾桨驱动电机，实现机动 

飞行。尾桨主要由偏航通道 4来操纵，其控制特性 

比较明确，而主轴电机由横滚通道 l、俯仰通道 2和 

总距通道 3共同控制。下面分别测试了横滚通道 
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1、俯仰通道 2和总距通道 3与主轴电机转速的动态 

控制特性，及偏航通道 4对主轴电机转速的影响。 

a．总距通道 3的动态控制特性。测量结果显示 

了电机最小转速为 8 229 r／min，待机状态。电机最 

大转速为 18 629 r／min。 

b．横滚通道 l的动态控制特性 。测试数据最大 

转速为 15 362 r／min(对应电压 4．4 V)，最小转速为 

12 579 r／min(对应 电压 3．5 V)。因为尾桨放置在 

机体的左侧，所以当横滚发生时，为了平衡，飞机向 

右的力会 比向左大。 

c．俯仰通道 2的动态控制特性。测试数据最小 

转速为 14 254 r／min(对应电压 4 V)，最大转速为 

16 449 r／rain(对应电压 4．8 V)。 

d．偏航通道 4对主轴电机转速影响测试。在保 

持其它 3个通道控制量不变的情况下，操纵偏航通 

道 4，从最小输入至最大输入，测试结果表明其影响 

是相当小的。最小转速为 14 773 r／rain(对应电压 

4．2 V)，最大转速为 15 544 r／min(对应电压 4．5 

V)。 

5 结束语 

通过研究和应用非对称变距方法，为旋翼式飞 

行器的本体微型化提供了一种途径，解决了其发展 

瓶颈问题 。 
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