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复合材料无人机航电系统的改进设计
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摘要：以复合材料无人机的航电系统为研究对象，根据无人机整体设计要求，设计满足需求的航电
系统。该系统以自动驾驶仪为控制核心，采用内部集成的Ａ ／ Ｄ转换器采集工作电压，实时监测无人
机的电源电压；内部集成的姿态测量系统和ＩＮＳ ／ ＧＰＳ组合导航系统，采集无人机的姿态与位置数据；
通过串口与无线数据电台相连，实现无人机与地面控制站之间的通信；通过Ｉ ／ Ｏ口连接超声波测距
仪，实时测量无人机与地面的相对高度；其输出的ＲＳ４８５控制信号与各个舵机等执行部件相连，实现
对无人机执行部件的控制。该复合材料无人机的航电系统功能齐备，采用模块化设计，接口方便。
在此硬件平台上开发控制算法，可满足本复合材料无人机系统的工作要求。此外，给出了航电各子
系统间的布局、电缆敷设的优化方法，并对航电系统联合调试需要注意的问题进行了讨论。
关键词：复合材料无人机；航电系统；电缆敷设；机载传感器；数据链；电磁兼容性设计
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１ 引言
无人飞机（ＵＡＶ），包括无人作战飞机（ＵＣＡＶ）是

当今世界军用武器发展的一个热点，同时其在民用

领域亦有广阔的应用前景。无人机正朝着微型化、
长航时、中高空作业、太阳能供电等趋势发展。高
效、可靠的数据传输系统，通用的地面控制系统，机
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载通信情报侦察系统高性能的任务载荷设备都是无
人机系统研究的热点技术［１］。由于无人机具有的低
成本、轻结构、高隐身、长航时等特点，决定了其对复
合材料有特殊的需求。在各种无人机上几乎无例外
地大量使用了复合材料，如美国的“捕食者”除机身
大梁外全机由复合材料制成，著名的高空长航时无
人侦察机“全球鹰”除机身主结构外，其余均由复合
材料制成，包括机翼、尾翼、大雷达罩等部件［２］。

随着复合材料技术的发展，特别是先进复合材
料，具有比强度高、比刚度高、耐腐蚀、疲劳性能好、可
设计性强等一系列独特的优点，使得复合材料在无人
机结构设计上起到了不可代替的至关重要的作用。

航空电子系统作为无人机重要的组成部分，其
性能的好坏是无人机能否安全飞行、完成预定任务
的关键。随着电子技术、计算机、信号处理以及微电
子机械（ＭＥＭＳ）等技术的飞速发展以及无人机技术
的不断发展，无人机航电系统正朝着智能化、模块
化、综合化和高性能化的方向发展［３ － ５］。

本文结合复合材料无人机总体指标要求：具备自
主起飞、自主安全着陆功能；具有手动、自动控制功
能；具备实时保持与地面进行通信等性能，以减少机
载设备的重量、体积、成本和提高飞行的整体性能为
设计原则，对其中的航电系统深入分析的基础上进行
了改进设计，并针对复合材料是一种非金属材料，具
有特殊的电磁性能，对航电系统各设备的安装、电缆

敷设以及系统联合调试等相关问题进行了探讨。

２ 航电系统的整体设计
复合材料无人机航电系统采用综合模块化设计

思想，其功能主要实现对各种通信传感器的控制管
理，接收各种导航传感器的导航数据，并根据飞行任
务实现对执行机构的控制管理，确保无人机安全飞
行，并完成规划任务。为了满足上述功能，其组成主
要包括三大部分，即电源系统、机载系统（飞控系统、
ＧＰＳ导航接收机、舵机、数据链路终端）和地面站系
统［６］。其中，电源系统为无人机航电系统提供合适
的电压；飞控系统根据ＧＰＳ导航信息控制伺服机构
进行飞行控制，再通过集成的速度压力传感器、高度
压力传感器、三轴陀螺和加速度计等传感器测得的
数据通过数据融合算法得到飞机姿态，如飞行速度、
高度、航向、俯仰角、滚动角等，不断对伺服机构进行
调整，控制飞机按照预定的航线进行飞行；地面站系
统包括地面控制站（数据链路终端、地面站硬件及配
套软件），主要负责配置自动驾驶仪参数、规划飞行
任务、显示航路点和实时修改任务规划、监视飞行姿
态位置以及分析飞行数据等。系统各个组成部分通
过相应的总线进行通信，机载系统与地面系统之间
通过无线数据链路进行通信。其系统组成框图如图
１所示，本文重点讨论机载航电系统的设计。

图１ 复合材料无人机航电系统原理框图
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２ ．１ 航电系统电源的设计
电源为无人机机载设备提供正常的工作电压。

机载系统中电子设备的种类繁多，设备内部电路的
供电需求也各异。另外，考虑系统设备工作的稳定
性和可靠性需要，设计中将大电流与小电流设备的
电源分别供电。因此，需要多个电源转换器进行电
压转换。本电源电路其中一路将锂电池输出的２８ Ｖ
电压通过开关电源转换为１２ Ｖ电压，采用线性稳压
器，得到５ ．５ Ｖ电压提供给飞控系统、超声波高度计
等设备作为电源。另一路将锂电池输出的２８ Ｖ电压
通过开关电源转换为１２ Ｖ电压，为各种舵机供电。
同时，本系统在电源设计时采用滤波和吸收方法来
抑制电源引入的干扰［７］，电源系统框图如图２所示。

图２ 无人机航电系统电源设计原理
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ＵＡＶ

根据无人机的飞行任务要求，针对航电系统中
各个模块设备的工作状态，对其耗电情况进行理论
分析和计算。为了安全起见，在满足飞行任务要求
的前提下，锂电池的容量留有３０％的余量。选定锂
电池参数特性为３０ ＡＨ、２８ Ｖ、５ ．４ ｋｇ。此外，由于复
合材料自身导电性能较差，无法将其作为机载供电
电源的负母线，在进行电源布线设计时需要将单线
制供电方式设计为双线制供电方式。
２ ．２ 自动飞行控制系统的设计

自动飞行控制系统选用的是ＳＴＡ３Ｘ自动驾驶
仪系统，该系统集成了姿态航向参考系统（ＡＨＲＳ）和
ＩＮＳ ／ ＧＰＳ组合导航模式，是无人机航电系统的核心
部分，用于接收各种传感器的数据，通过相关控制算
法得到舵机控制参数，实现对无人机的实时控制；并
接收数据链路的数据，接受地面站的指令控制飞行；
并将飞行的飞行状态通过数据链传递给地面站。该
自动驾驶仪为用户提供了良好的控制律开发环境。
其系统硬件采用工业级ＴＩ系列ＤＳＰ处理器、集成
２４ ｂｉｔ ＡＤＣ、三轴速率陀螺、三轴加速度计、三轴磁力
计、双嘴空速传感器、气压高度计、５ Ｈｚ ＧＰＳ接收机。
此外，可选配ＰＷＭ ／离散信号扩展器等。系统接口

有ＲＳ － ２３２、ＲＳ － ４８５，可方便与舵机等其他外设进
行连接。
２ ．３ 舵机系统的设计

根据气动力实验提供的铰链力矩相关参数，舵机
选用大功率无刷舵机ＤＡ２６，该舵机最大的特点是：在
恶劣的环境下，工作具有高可靠性。该舵机将无触
点、无磨损、无刷电动技术相融合，降低噪声电磁干扰
（ＥＭＩ），提高了使用寿命和效率。控制接口选取ＲＳ －
４８５接口，与飞控系统接口灵活，控制方便。
２ ．４ 超声波传感器的设计

超声波测距传感器由自动飞行控制系统控制发
出超声波，通过检测超声波发射后遇到障碍物所反
射的回波，进而测出发射和接收回波的时间差，从而
根据声波传输速度求出距离。超声波测距仪主要是
用于无人机自动起飞和降落过程中测量无人机相对
地面的高度，进而为无人机自动起飞和降落提供可
靠的高度数据。本设计采用美国Ｓｅｎｓｃｏｍｐ公司的
超声波模块６００，测量精度１％，重量１９ ｇ，供电电压
６ ～ ２４ Ｖ，供电电流５５ ｍＡ，发射超声波时要求供电电
流能提供２ Ａ的负载能力，超声波发射频率５０ ｋＨｚ，
标称测量范围从１５ ．２４ ｃｍ ～ １０．６６８ ｍ，符合无人机
在起飞、降落时对高度测量范围和精度的要求。
２ ．５ 数据链路系统的设计

数据通信链路采用美国ＭＤＳ 的产品
ＴｒａｎｓＮＥＴ９００的无线数传模块ＥＬ８０５，用于实现无人
机和地面站之间的信息传输，将地面站操控终端的
飞行指令、飞行路径数据等控制信息传输到无人机
上，并将无人机位置、方向、飞行状态和姿态等参数
回传到地面站。该模块具有接收灵敏度高、抗干扰
和保密性强的特点。同时，无线数传模块ＥＬ８０５可
进行组网设计，用于扩大监控区域。该模块工作频
率９００ ＭＨｚ，传输速率１１５ ．２ ｋｂｉｔ ／ ｓ，工作电压６ ～
３０ Ｖ ＤＣ，接口为ＲＳ － ２３２。
２ ．６ 差分ＧＰＳ定位系统的设计

无人机安全着陆是非常重要的，飞控系统自身
集成的单频ＧＰＳ接收机定位精度在１０ ｍ（ＣＥＰ）范围
内，不能满足无人机的自主起飞和自主着落要求，为
了使无人机安全着陆并且精确地执行任务，根据实
际需要，在本航电系统中建立了ＧＰＳ差分定位系
统，通过进行实时差分进一步提高定位的精度。

在此设计中，选用美国的ＰＤＬ专业数传电台，
基准站部分采用３５ Ｗ的大功率发射电台，移动站采
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用２ Ｗ的数据接收电台。设计中ＧＰＳ差分接收机采
用ＮｏｖＡｔｅｌ ＦｌｅｘＰａｋ － Ｖ１做为基准站，用来生成ＲＴＣＭ
ＳＣ － １０４差分校正数据。ＧＰＳ差分电台和飞控系统
的接口关系以及地面站ＧＰＳ基准站和数传电台的
接口如图３和图４所示。

图３ ＧＰＳ差分电台与飞控系统的接口框图
Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＧＰＳ ａｎｄ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

图４ ＧＰＳ差分接收机与数传电台的接口框图
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＧＰＳ ａｎｄ ｄａｔａ ｌｉｎｋ

３ 航电系统设备的布局
随着电子、电气、计算机、控制理论与控制工程

等科学技术的发展，飞机电子设备类型、数量和工作
方式愈来愈多，频率覆盖范围不断扩展，发射功率愈
来愈大，接收灵敏度愈来愈高，机上设备共用的电磁
环境也越来越复杂，复杂的电磁环境对机上电子设
备提出更为苛刻的电磁兼容性要求。因此，对航电
系统设备的布局提出了更高的要求。

机载电子设备的安装布局要考虑工艺要求和
ＥＭＣ设计两方面的因素［６ － ７］。如数据链路天线反
射板的合理尺寸设计。考虑到发动机点火时瞬间产
生火花以及工作时产生的振动，将敏感设备比如自
驾仪、超声波高度计远离发动机，并避免与大功率无
线收发机靠近。无人机航电系统电缆敷设主要考虑
航电飞控系统与其他系统之间的电连接关系之外，
考虑满足电磁兼容性能要求。着重考虑以下几点：
机载航电设备的电搭接、负线板的设计与安装、静电
防护、电磁辐射防护、电缆通路的合理设计和接地
等［８ － ９］。

４ 航电系统调试需要注意的问题
机上航电设备较多，整个系统在同一个电磁环

境下正常工作，任何设备的工作都不应造成其他设
计性能的下降。为此，在进行航电系统联合调试时
需要考虑以下问题。

（１）检查空速传感器：用注射器和一段油管在空

速传感器上或用手指压住空速管，以产生一个正的
气压，检测空速管的读数。

（２）检查超声波高度计：将安装超声波的机体举
起，离开地面，超声波高度表的读数应该增加，正比
于机体离开地面的高度。

（３）检查ＧＰＳ接收机：在室外对自动驾驶仪加
电，观察ＧＰＳ接收机是否工作正常，用多长时间锁
定，能够正常给出定位数据。如果接收机是冷启动，
可能需要几分钟才能锁定；如果在当天已经加电，可
能定位得快，约１ ｍｉｎ以内。

（４）检查俯仰陀螺和滚转陀螺：将机头抬起或滚
动飞机一定角度，观察其相应的读数是否正常。

（５）检查舵机：通过对机体姿态调整，观察相应
舵机（包括升降舵、方向舵、副翼等）动作是否合理。

（６）检查干扰：对所有安装在飞机上的ＲＦ（射
频）发射机进行干扰检查。由于系统上安装了无线
数据链路，需要检查数据链路工作时是否影响其他
的传感器工作。如果舵机、自动驾驶仪等传感器工
作异常，则重新考虑安装无线数据链路的天线以消
除干扰。

５ 结论
本文结合复合材料无人机航电系统的设计，建

立了一套完整的无人机航电控制系统的工程设计方
案。对无人机系统的指标进行了理论分析，以此为
依据通过计算选择合适的航电设备模块，将总线技
术应用在无人机航电系统的设计实践中，有利于航
电系统外围设备的接口连接和功能扩展，推动了无
人机航电系统小型化、智能化和模块化的发展。研
究表明，无人机航电系统设计过程中要自始至终注
重ＥＭＣ的设计才能确保系统的稳定性和可靠性。
本文研究的复合材料无人机的航电系统设计，对复
合材料无人机的应用以及其他翼型无人机低成本航
电系统的设计具有一定的意义和参考价值。在本硬
件平台基础上可以进行飞控系统软件改进算法的研
究等工作。
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