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基于 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ的飞控系统快速原型设计
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摘要：为了实现导弹飞行控制算法的快速设计和仿真验证，设计了一种新型的快速原型仿真系统。以ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ和
ＡＲＭ作为核心控制器完成了快速原型的硬件系统设计和软件平台开发，并给出了仿真流程。快速原型实例应用表
明，该快速原型仿真系统具有较高的实时性和稳定性，可辅助多种复杂飞控系统的设计。
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　　随着军事科技的快速发展，导弹控制系统的设计要求在
不断提高，控制律和制导律设计的复杂度和难度也在增加，

因此，如何能在不同研发阶段发现和验证设计中的不足至关

重要。快速原型的应用不仅可以验证飞控算法的有效性和

执行效率，对算法进行及时改进，而且可以指导飞控系统的

硬件设计与优化［１］。在飞控系统的设计过程中，快速原型主

要是在产品研发的实验阶段，将相应的控制算法加载到硬件

平台，通过实际的硬件通信接口与惯性传感器、ＧＰＳ接收机、
舵机等实物相连［２］，通过模拟飞控计算机的实时仿真，来验

证算法的正确性、可靠性。基于ＲＴ＿ＬＡＢ实时仿真器的快速

原型已经被广泛应用于导弹控制系统的设计，该方法通过

ＲＴ＿ＬＡＢ软件将基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ开发的数字仿真模型
加载到硬件平台上运行，实现了数字仿真向实物仿真的转

换［３］；ｄＳＰＡＣＥ实时系统也常被用于半实物仿真系统快速原
型的开发，该实时系统具有计算精度高、实时性好等优点，但

是也存在着开发成本高、维护性差等缺点［４］。

本文设计了一种基于 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ的低成本快速控制原
型仿真系统，将基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计的飞控仿真模型直
接加载到硬件平台上实时运行，参与半实物仿真试验。



１　总体方案设计

本文开发的快速控制原型仿真系统是以 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ作
为硬件平台，实现飞控数学模型的运行。ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ（树莓
派）是一款采用 ＡＲＭ架构处理器和 Ｌｉｎｕｘ操作系统的卡片
式计算机，外形小巧，成本低。虽然外形只有信用卡大小，但

是具有强大的系统功能和接口资源［５］，如 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ４Ｂ拥
有１．５ＧＨｚ的４核６４位 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ７２ＣＰＵ，强大的运行
能力可以匹敌一般的仿真计算机；支持千兆以太网，同时外

设４路ＵＳＢ接口，以及多路 Ｉ／Ｏ接口，丰富的接口资源极大
地扩展了它的使用范围。而且树莓派可以根据不同的使用

需求安装不同的支持系统，针对 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真要求，
树莓派开发了相应固件支持包，可以将Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
模型直接下载到系统中运行。

根据飞控系统半实物仿真的一般构成和快速原型开发

的一般特点，结合具体的功能需求，飞控快速控制原型仿真

系统包括五个部分：电源调理模块、外部仿真参试组件、通信

扩展模块、仿真计算模块和仿真总控平台。其中外部仿真参

试组件为半实物仿真过程中的数据发生模块，主要包括惯导

系统、ＧＰＳ模拟器、舵机等［６］；为了满足多种外部参试组件的

通讯要求，设计了通讯扩展模块，包括ＣＡＮ总线接口、１５５３Ｂ
接口、多路高速串行通讯接口 ＲＳ４２２和多路 Ｉ／Ｏ，同时为了
实现舵机的控制和舵机反馈信号的采集，集成了 ＡＤＣ和
ＤＡＣ模块；仿真计算模块作为快速原型的核心，主要承担飞
控仿真模型的运行，而且该模块自带多种通信接口，尤其是

千兆以太网接口，可以实现大量数据的快速传输，完成向总

控平台的数据传输；为了实现较好的人机交互，仿真总控平

台运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统中，该平台基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设
计，主要用于飞控仿真模型的建立，包括导弹运动学和动力

学模型的建立，控制律和制导律的设计，同时作为总控平台，

实现仿真状态的监控、仿真数据存储和数据图像化，如图１
所示。

图１　飞控快速原型仿真系统总体方案框图

２　系统硬件及软件设计

２．１　基于ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ的仿真计算模块开发
仿真计算模块作为模型运行的载体，是整个快速原型的

核心，本文设计了以 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ为基础的仿真计算机。

Ｍａｔｈｗｏｒｋ官方已经推出了树莓派的硬件支持包，无论是Ｍａｔ

ｌａｂ函数或是 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块，都可以完成对 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ的开

发，这与飞控算法开发软件具有高度的一致性。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的

树莓派支持包提供了多种硬件通讯接口模块，包括 ＳＰＩ、ｓｅｒｉ

ａｌ、Ｉ２Ｃ、ＴＣＰ／ＩＰ、ＵＤＰ和ＴｈｉｎｇＳｐｅａｋ等，这些接口函数降低了

仿真试验的软件开发难度，提高了飞控系统设计的效率。

快速控制原型在该模块的基础上进行了扩展，充分利用

了模块中的 Ｉ／Ｏ，扩展出了 ＲＳ４２２和 ＳＰＩ，用于与外界的通

讯。同时通过千兆以太网口实现与上位机的通讯，不仅可以

完成飞控模型的下载，而且可以实现仿真数据的传输。以

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ作为导弹飞行控制系统的建模工具，利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＲＴＷ工具的代码自动生成功能将数学模型转换成

相应的Ｃ代码，并加载到 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ中进行实时运行。通

过高速串行接口 ＳＰＩ接收由通信扩展模块采集和打包的外

部传感器数据。图２为仿真计算模块功能结构。

图２　仿真计算模块功能结构框图

２．２　基于ＡＲＭ的通讯扩展模块设计

由于参加半实物仿真的外部组件较多，混合多种硬件接

口，为了满足丰富的接口要求，本文设计了基于ＡＲＭ的通讯

扩展模块，完成了模块中的硬件电路设计。根据外部仿真参

试组件接口的具体要求，本文扩展了ＣＡＮ总线、１５５３Ｂ总线、

ＳＰＩ、ＲＳ４２２和 Ｉ／Ｏ等接口，同时集成了 ＡＤＣ和 ＤＡＣ模块。

１５５３Ｂ是由美国提出应用在机载设备间信息传输的总线标

准，因其高可靠性、实时性和安全性等优点而广泛应用于航

空电子通信网络［７］，为了方便设计和数据传输的可靠性，选

取ＢＳＴ＿１５５３Ｂ模块作为总线驱动器，通过 ＳＰＩ接口与

ＳＴＭ３２Ｆ４２９相连。

１）ＳＴＭ３２Ｆ４２９具有丰富的 Ｉ／Ｏ端口，最高输出电平和

最大承受电平为３．３Ｖ，为了满足不同电平要求，选用光耦继

电器 ＡＱＷ２１４和 ＨＣＰＬ－２６３０，通过输出端的参考电压

Ｐｗｒ＿ＩＯ，将Ｉ／Ｏ的３．３Ｖ电平转变成与 Ｐｗｒ＿ＩＯ相等的电压；同时

利用ＨＣＰＬ－２６３０将外部电压转换成Ｉ／Ｏ可承受的标准３．３

Ｖ电平，具体的电路如图３所示。
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图３　Ｉ／Ｏ扩展电路图

　　２）ＲＳ４２２作为一种标准通讯协议，具有抗干扰能力强、

传输距离远、传输速率高等优点，已经被广泛应用于工程实

践中［８］。选用的 ＡＲＭ处理器为 ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６，拥有四路

ＵＳＲＡＴ和四路ＵＡＲＴ，可以扩展出多路ＲＳ４２２总线。选用芯

片ＭＡＸ４９０ＥＳＡ作为电平转换器，实现 ＡＲＭ输出的 ＴＴＬ电

平转化为ＲＳ４２２接口标准电平，外围添加电阻和电容，减少

电信号的干扰，具体电路如图４所示。

图４　ＲＳ４２２串口通讯电路图

　　３）ＣＡＮ总线是一种有效支持分布式控制或实时控制的

串行通信网络，采用双线串行方式，检错能力强，可在高噪

声、复杂电磁环境中工作，已经被广泛应用于航空航天领

域［９］。ＳＴＭ３２芯片中嵌入有 ｂｘＣＡＮ控制器（ＢａｓｉｃＥｘｔｅｎｄｅｄ

ＣＡＮ），并且支持最高１Ｍｂｉｔ／ｓ的通讯速率，可以自动地接收

和发送报文，支持使用标准ＩＤ和扩展ＩＤ的报文。选用芯片

ＰＣＡ８２Ｃ２５０作为 ＣＡＮ收发器，由于 ＳＴＭ３２Ｆ４２９的内核电压

为３．３Ｖ，收发器的工作电压为５Ｖ，为了实现两种不同电平

之间的信号传递及抑制 ＣＡＮ总线的共模电压引起的串

扰［１０］，选用光耦６Ｎ１３７来隔离ＳＴＭ３２Ｆ４２９和ＰＣＡ８２Ｃ２５０之

间收发引脚的连接。同时为了滤除总线上的高频干扰和电

磁辐射，在ＣＡＮＨ和 ＣＡＮＬ之间连接一定大小的电容和电

阻。斜率电阻Ｒｓ端外接一个可变电阻，通过调节其阻值大

小可以选择 ＰＣＡ８２Ｃ２５的三种工作模式：高速工作模式、斜

率控制工作模式、待机模式，具体电路如图５所示。

图５　ＣＡＮ总线通信电路图

　　４）模拟信号的采集与输出是快速仿真原型的必备功

能。选用ＴＩ公司的ＤＡＣ８５６３作为数模转换芯片，该芯片为

１６位低功耗电压输出双通道数模转换器，支持 ５０ＭＨｚ的

ＳＰＩ标准接口［１１］，可实现与主控处理器ＳＴＭ３２Ｆ４２９之间的快

速数据传输。为了满足电压输出范围要求（－１０Ｖ～＋１０

Ｖ），基于ＯＰＡ２１７１ＡＩＤ设计了运算放大电路，以 ＤＡＣ８５６３输

出的２．５Ｖ电压作为参考电压 ＶＲＥＦ，外接 ±１５Ｖ的常值电

平，所设计的运算放大器的输出公式为 ＶＯＵＴ＝４．７（ＶＩＮ－

ＶＲＥＦ），具体电路如图６所示。ＡＤＣ模块选用 ＡＤ７６０６芯片，

此芯片具有１６位８通道同步采样能力，可处理不同量程的

双极性输入信号（－１０Ｖ～＋１０Ｖ，－５Ｖ～＋５Ｖ），采样速

率可达２００ｋＳＰＳ。为提高总线的负载能力，外接双向三态数

据缓存器７４ＬＳ２４５。

图６　Ｄ／Ａ转换电路图

２．３　系统软件设计

在导弹飞行控制系统的设计过程中，Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ因

为其编程简单且图形化功能强大，已经成为最常用和最重要

的工具之一，并且可安装丰富的硬件工具包，Ｍａｔｌａｂ２０１６及

其更高版本可以支持 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ的开发。系统的软件开发

主要包括上位机即仿真总控平台的设计、飞控仿真模型中硬

件通讯模块设计和通信扩展模块 ＳＴＭ３２Ｆ４２９的开发。仿真

总控平台的功能主要是监控模型运行状态、数据存储和数据

图形化，根据仿真需求，设计了如图７所示的快速原型控制

平台。
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图７　快速原型控制平台界面

　　所设计的快速原型以ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ作为模型运算核心，通

过通信扩展模块完成与外部设备的通讯，通信扩展模块作为

数据处理中心，将采集到的数据整合打包成具有指定协议的

帧数据，通过ＳＰＩ将数据传输到ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ中供仿真模型使

用。ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ作为主设备模式，在每一个仿真周期发送时

钟信号到ＳＴＭ３２Ｆ４２９（从设备）中，并从中读取已处理完成后

的帧数据，设置 ＳＰＩＭａｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ模块的 ＳＰＩ时钟模式为

ｍｏｄｅｌ１，如图８所示。仿真数据与上位机的通讯通过网线连

接，根据通讯网址要求，设置ＵＤＰＳｅｎｄ模块的ＩＰ地址；为了

方便单独查看或输出某些数据，利用ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ外围扩展的

ＲＳ４２２通信接口，根据串口通信要求，设置 ＳｅｒｉａｌＷｒｉｔｅ模块

的波特率、校验位、数据位和停止位。通信扩展模块作为从

设备通过 ＳＰＩ与 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ连接，为减小 ＣＰＵ的负荷，采用

ＤＭＡ（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）传输方式，根据外围扩展芯片的

要求，参考ＳＴＭ３２Ｆ４２９技术手册可以完成其他通信的软件

设计。

图８　ＳＰＩ时钟模式示意图

３　仿真试验及结果分析

针对某一飞行控制系统的仿真，在核心控制模型的基础

上添加ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ的通讯接口模块，如图９所示，图９中的

ＲＳ４２２高度输出模块为ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ的串口输出模块，用于测

试外扩ＲＳ４２２接口的可靠性，图９中的 ＵＤＰＳｅｎｄ模块主要

功能为向上位机传输大量的仿真数据结果，用于存储和显

示。图９中的 ｓｆｕｎ＿ＲａｓｐｂｅｒＵａｒｔＰａｃｋ是使用 ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ编写

的用于数据打包的程序，通过添加帧头、校验和等构成上下

位机约定的数据帧格式。利用转台、舵机负载模拟器、惯性

组件和卫星模拟器等完成半实物仿真系统的搭建。

图９　Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真测试模块示意图

　　在控制模型建立成功和硬件系统搭建完成之后，用户可

以通过操作上位机进行仿真参数的设置和数学模型的下载，

整个操作流程如下：

ａ）打开模型：选择一个基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的飞

行控制系统仿真模型。

ｂ）硬件下载配置和通讯模块参数设置：在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模

型的ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ中设置目标参数，包括硬件类

型、目标ＩＰ、用户名和密码等；在选择的数学模型的基础上添

加ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ通讯模块并设置通讯参数，包括 ＳＰＩ时钟模

式、串口参数和ＵＤＰ网址等。

ｃ）系统上电和通信检测：快速原型需要２８Ｖ５Ａ的电

源，在上电之后，等待２０ｓ左右，点击上位机界面的“连接”，

如若连接成功，会显示快速原型的ＩＰ地址。

ｄ）模型下载：设置相关仿真参数之后，点击模型编译，

会生成可在快速原型上执行的 Ｃ代码，并自动完成模型下

载。快速原型可下载多个不同的仿真模型，不同模型之间通

过模型名称进行区别。

ｅ）启动模型：以名称作为模型标签，一次启动一个或多

个模型，启动之后模型按照预先设置的仿真要求进行仿真。

ｆ）暂停运行：暂停模型运行，使系统处于等待状态。

ｇ）重启：重新启动硬件，需要重新与上位机建立连接。

以某弹道模型进行仿真测试，设定发射角度为４５°，根据

操作流程完成模型下载和运行，高度信息通过ＲＳ４２２串口传

送到上位机上，俯仰角和偏航角等数据通过网线传输到上位

机，得到图１０～图１２所示的仿真结果。根据仿真结果可知，

快速原型仿真与数字仿真的总体趋势一致，只是存在噪声干

扰和部分波动，这符合硬件仿真结果，表明快速原型可以稳

定可靠地完成模型仿真和算法验证。
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图１０　高度仿真结果曲线

图１１　俯仰角仿真结果曲线

图１２　偏航角仿真结果曲线

４　结论

快速原型作为控制算法设计的辅助仿真系统，可以根据

仿真结果，不断调整仿真参数，逐步完成对控制系统的优化，

也可为飞控硬件系统的设计提供参考。基于 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ设

计了一种新的快速原型仿真系统，扩展出丰富的硬件接口，

完成了快速仿真系统软件控制平台的设计，根据仿真实验可

知，该系统能可靠地完成多类飞控算法的仿真任务，对其他

快速原型的设计具有参考作用。
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