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摘摘摘摘  要要要要：：：：为提高无人直升机的飞行性能，针对其飞行环境复杂、飞行状态变化快等特点，建立发动机的数学模型，采用总矩前馈与转速反
馈的串级控制结构，设计实现一个基于嵌入式单片机MC9S08的恒定转速控制系统。实验结果证明，该系统的转速控制精度高，系统响应
速度快，安全性及控制效果良好。 
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【【【【Abstract】】】】With the premise of improving the performance of unmanned helicopter, this paper designs a constant rotating speed control system for 

engine based on embedded microchip MC9S08, which works in the complex environment with fast state change of flight mode. By constructing 

engine model, the cascade control system is composed of collective feedforward block and speed feedback block. Experimental results prove that the 

system has advantages of high accuracy, security and excellent properties of fast response. 
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1  概述概述概述概述 

无人直升机具有独特的飞行性能及使用价值 [1]，已经成
为航空领域的研究热点。无人直升机的发动机在各种飞行条
件下能否保持恒定转速成为提高飞行性能的前提。当前，对
于小型航模无人直升机，发动机转速控制可以通过设置油门-

主旋翼桨矩角(以下简称总矩)曲线，使转速在一定范围内，
但无法实现转速的精确控制，难以满足工程应用要求。并且
由于不能实时检测发动机故障，飞行的安全性存在隐患。因
此，开发精度高、安全性好的无人直升机发动机转速控制系
统具有重要的意义。本文通过分析样例 90级无人直升机的发
动机特性，建立发动机模型，开发了基于嵌入式单片机
MC9S08的无人直升机发动机转速控制系统。 

2  发动机转速控制系统设计发动机转速控制系统设计发动机转速控制系统设计发动机转速控制系统设计 

发动机转速控制系统结构如图 1所示。 

 

图图图图 1  发动机转速控制系统发动机转速控制系统发动机转速控制系统发动机转速控制系统结构结构结构结构 

控制器接收上位机命令进行发动机转速的手动 /自动控
制，同时控制器发送故障监测、转速等信号给上位机，用以
判别发动机的工作状态。在转速控制过程中，当发动机启动
或发生故障时，转速采用遥控器手动控制；当发动机转速达
到闭环切换阈值时，转速切入自动控制，保证转速控制的高

精度及安全性。 

无人直升机飞行过程中发动机的转速取决于油门开度及
总矩，需要构成油门-转速控制回路[2]。当发动机恒速运转时，
操作输入、飞行状态或气流环境等的改变会引起负载变化[3]，
在仅使用反馈控制的情况下存在控制滞后，从而导致发动机
转速不稳定。因此，本文研究的发动机转速闭环控制采用总
矩前馈与转速反馈的串级控制结构，如图 2所示。可以看出，
建立发动机特性对象模型，以辨识控制参数是实现发动机转
速精确控制的前提。 

 

图图图图 2  发动机转速闭环控制结构发动机转速闭环控制结构发动机转速闭环控制结构发动机转速闭环控制结构 

3  发动机转速控制系统实现发动机转速控制系统实现发动机转速控制系统实现发动机转速控制系统实现 

3.1  发动机建模发动机建模发动机建模发动机建模 

无人直升机发动机转速是油门开度及总矩的非线性函
数，由于无人直升机在机械设计上充分保证了在舵机动态响
应范围内油门开度与油门舵机输入、总矩与总距舵机输入有
相对较好的线性度，并且发动机在飞行过程中转速基本保持
恒定，因此发动机转速的数学模型可以描述为： 
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其中， Ω 为发动机转速； cu 为总矩舵机输入； thu 为油门舵
机输入； 1K 、 2K 、 sT 分别是系统模型的增益和时间系数，
在一定负载条件下可认为是常数，因此，本文通过系统单位
阶跃响应辨识，舵机输入信号均采用满量程的百分比表示。 

样例 90 级无人直升机在总距-转速的阶跃响应实验中，
油门舵机输入保持恒定，总距阶跃信号通过操纵遥控器发生。
图 3为单次实验中的总矩-发动机转速阶跃响应曲线。多次实
验计算平均值确定 1 0.38K = 。在油门-转速阶跃响应实验中，
总距舵机输入保持恒定，油门阶跃信号也通过操纵遥控器发
生。图 4为单次实验中的油门-发动机转速阶跃响应曲线，多
次实验计算平均值得 2 0.71K = ， 1.47T = s。 

 

(a)总矩阶跃输入曲线 

 

(b)发动机转速响应曲线 

图图图图 3  总距总距总距总距-发动机转速发动机转速发动机转速发动机转速阶跃阶跃阶跃阶跃响应曲线响应曲线响应曲线响应曲线 

 

(a)油门开度阶跃输入曲线

 

(b)发动机转速响应曲线 

图图图图 4  油门油门油门油门-发动机转速发动机转速发动机转速发动机转速阶跃阶跃阶跃阶跃响应曲线响应曲线响应曲线响应曲线 

无人直升机飞行时总距变化是对发动机恒速运转的最大
扰动，可使用静态前馈控制器补偿以减小总矩变化的影响。
由于模型存在非线性及前馈补偿效果的有限性，还需进行反
馈校正。当前，无人直升机已有成熟的发动机控制算法，但
PID 控制因其简单有效仍被广泛使用，而且使用本文的嵌入
式单片机能够满足控制性能要求，因此，反馈控制器采用增
量式的 PI控制。系统整个控制器输出为： 

( ) ( )th p i s f cu k k e k e k T k u∆ = ∆ + + ∆                   (2) 

其中， sT 为控制周期； thu∆ 是油门增量； cu∆ 是总矩增量。
PI 控制器参数在开环阶跃响应模型的基础上应用 Ziegler- 

Nichols参数整定公式进行初整定[4]；静态前馈控制器参数也
由阶跃模型计算得到估计值。最后通过实验整定控制器参数
以达到最优的控制效果。样例 90级无人直升机发动机转速控
制系统的控制参数最终整定为： 2.90pk = ， 2.29ik = ，

0.58fk = ， 0.02sT = s。 

3.2  发动机转速控制发动机转速控制发动机转速控制发动机转速控制的的的的硬件实现硬件实现硬件实现硬件实现 

无人直升机发动机转速控制系统要求油门开度控制与其
他控制舵机同步，因此，发动机转速控制器在采集转速信号、
温度信号以及舵机电压信号时还需测量油门、横滚、俯仰、
尾舵、尾舵辅助、总矩等 6 路遥控器舵机信号，并输出油门
控制信号、发动机状态信号及其他 5 路舵机原始遥控信号。
由于单片机 MC9S08 自带 8 路定时/脉宽调制 TPMx 接口、  

16路 AD转换通道以及 RS232接口，因此舵机控制信号使用
TPMx接口配合十进制计数器 CD4017产生[5]；发动机温度及
舵机电压经电路处理后由 AD 采样模块读取；发动机状态通
过单片机的 RS232接口发送至无线传输模块与上位机通信。 

转速测量的精度直接影响转速控制效果。速度的测量可
以使用光电管、霍尔传感器或者编码器，在满足精度的前提
下，基于安装使用的方便以及成本考虑，本文采用开关型数
字霍尔传感器与磁珠构成了速度检测装置，并使用电压比较
电路以提高速度检测装置的抗干扰能力及驱动能力。霍尔传
感器输出的数字信号输入电压比较器 LM311的正输入端，电
压比较器负输入端连接可调节的基准电压，然后将 LM311输
出信号连接至 TPMx端口测量发动机转速。 

发动机的工作状态监测能够保证及时发现故障。发动机
在正常工作状态下，根据发动机特性，其温度将在一定的范
围内，因此，以发动机温度作为判断发动机运行故障的辅助
信号。本文使用铂电阻 PT100 作为温度测量传感器，PT100

的阻值在发动机测量的温度范围内与温度呈线性关系，采用
电阻分压的方法测量阻值变化产生的压差，经 AMP04FS 放
大后输入单片机的 AD 采样接口。同时，转速控制系统在飞
行过程中需频繁控制多路舵机，当供电电压不够时会导致油
门舵机控制失灵。因此，系统需时刻检测舵机电压，确保系
统工作的稳定性。本文使用 LM158 和线性光耦 HCNR200[6]

构成舵机电压检测电路。系统将待测用电阻分压，为隔离前
后端电路并提高负载能力，分压信号用 LM158电压跟随器输
出，输出信号由线性光耦 HCNR200 隔离放大后输入 AD 采
样模块。 

3.3  发动机转速控制发动机转速控制发动机转速控制发动机转速控制的的的的软件实现软件实现软件实现软件实现 

发动机转速控制软件需实现与上位机的交互通信、转速
闭环控制及紧急故障处理。 

发动机启动时，油门开度由遥控器手动控制，并传送实
时转速及发动机状态数据给上位机。当转速达到闭环切换阈
值且发动机状态正常时，上位机发送转速闭环命令。 

发动机转速闭环控制要求控制过程安全平滑，控制精度
高。因此，当发动机转速低于所需转速值时，发动机设定的
转速是以当前转速为基点的斜坡函数，从而保证发动机的转
速过渡平稳，降低转速超调。速度检测装置在发动机运转一
圈产生一个脉冲信号，信号上升沿触发 TPMx 端口中断，在
中断程序中读取定时器值，并对定时时间为 20 ms的溢出标
志位计数，当下一次触发时再读取定时器值，然后计算脉宽
周期。为提高速度采样的精度，防止速度跳变，系统采用测
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量多个脉冲周期后再与上次计算周期值取平均值的方法，最
后实现发动机转速测量精度为 0.1 Hz。 

无人直升机由于飞行环境复杂，可能导致发动机或者传
感器出现故障 [7]，因此转速闭环时控制软件必须实时监测系
统状态并做出反应即切入手动控制。转速闭环时，当上位机
监测到发动机状态异常或者发动机转速连续 20 次低于怠速
阈值时，上位机发送命令切入手动控制，为防止转速控制在
临界点频繁切换，怠速阈值设定低于闭环切换阈值，以形成
滞环。 

4  实验实验实验实验结果结果结果结果与与与与分析分析分析分析 

无人直升机飞行环境复杂，如需要有效规避雷达威胁[8]，
因此，需要具有良好的机动性，要求发动机转速控制系统在
负载变化时能快速响应并恢复恒定转速。本文比较了总矩输
入变化时 PI 反馈控制和前馈-PI 反馈复合控制的发动机转速
曲线，分别如图 5和图 6所示。 

 

(a)总矩输入变化曲线 

 

(b)发动机转速控制曲线 

图图图图 5  发动机发动机发动机发动机转速转速转速转速 PI反馈控制反馈控制反馈控制反馈控制曲线曲线曲线曲线 
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(b)发动机转速控制曲线 

图图图图 6  发动机发动机发动机发动机转速转速转速转速前馈前馈前馈前馈与与与与 PI反馈反馈反馈反馈复合复合复合复合控制控制控制控制曲线曲线曲线曲线 

 

 

在相同的总矩变化情况下，图 5 显示发动机转速偏离设
定值最大幅度达到 7 rad/s，而图 6中转速的最大偏离值仅为
3 rad/s，超调减小，振荡周期明显变短。 

图 7 是无人直升机一次完整飞行的发动机转速曲线。发
动机转速手动控制至 170 rad/s 时切入闭环控制，转速以斜坡
形式达到设定值并保持恒定，数据分析显示恒定转速的控制
精度为 1 rad/s。然后在 44 s时软件模拟发动机状态故障，发
动机转速迅速切入手动控制，切换后的平稳转速曲线证明此
时无人直升机的发动机控制是安全有效的。 
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图图图图 7  实验飞行发动机转速曲线实验飞行发动机转速曲线实验飞行发动机转速曲线实验飞行发动机转速曲线 

5  结束语结束语结束语结束语 

由于设计实现精度高、安全性好的发动机转速控制系统
对于研发无人直升机意义重大，因此本文利用嵌入式单片机
MC9S08 开发了一个发动机转速控制系统。通过飞行实验证
明了该系统具有较高的转速控制精度，在发动机发生故障时
能够及时检测到并进行处理，提高了无人直升机飞行的安全
性，具有较高的工程应用价值。 
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