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摘 要：研究了无人机飞行控制器通讯软件的实时性问题。运用中断服务程序就地帧识别、有限 

状态机、缓存共用和代码优化技术，设计了具有多通讯协议的强实时性串行通讯接收程序。经过实际 

运行测试，程序解码率高、可靠性好、实时性强、运行时间合理，满足了无人机飞行控制对串行通讯程 

序的性能要求。 
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Hard real-time serial communication program design for UAV flight controller 

LIU Ge—qun，LIU Wei—guo，LU Jing—chao 

(Automation College，Northwestern Polytechnic University,Xi'an Shaanxi 7 10072，China) 

Abstract：The real—time property of the serial communication program for UAV(Unmanned Aerial Vehicle)flight 

controller was studied． The hard real—time serial receiving program which dealt with totally four different data frames was 

designed with four techniques：data fram e picking—up in interrupt serve program ，finite state machine theory， buffer sharing 

an d code optimizing．Test results show that the program has reasonable time consumption and ideal hard real—time property． 

Meanwhile，it has an outstanding data fram e picking-up ratio with high reliability an d satisfies the requirement to control the 

UAV craft by serial communication． 
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0 引言 1 无人机的串行通讯 

控制系统中的实时性任务有强实时性和软实时性之分： 

强实时性任务(Hard Real—Time Task)是指有严格的临界时间 

(deadline)且在恰当的时间间隔不及时处理就会造成灾难性 

后果或无法挽回损失的任务；有实时性要求，但执行超时不会 

对系统造成很大损失的任务称为软实时性任务(Soft Real- 

Time Task)⋯。无人机飞行控制器软件系统中，串行通讯接 

收任务属于强实时性任务，串行通讯的发送任务属于弱实时 

性任务。之所以说串行通讯的接收程序属于强实时性任务， 

有三层含义【2J：一是串行接收程序负责遥控指令的接收，如 

果在下一帧数据到来之前程序不能及时解码，会造成丢帧现 

象，对飞机直接的影响是遥控指令执行迟缓或不执行 ，严重时 

会造成飞行事故；二是串行接收程序运行速度应当快 ，一帧数 

据接收后能迅速解码，以便控制程序尽快输出遥控指令，使飞 

机操纵时延小、动态性能好；三是通讯程序对其他任务程序的 

实时性影响小，对系统总的实时性贡献大。 

本文在民用摄像无人机飞行控制器 的软件系统设计 

中，针对实时通讯程序设计问题，运用中断服务程序就地帧识 

别、有限状态机、缓存共用和代码优化等技术，设计了具有强 

实时性的无人机串行通讯接收程序。下面予以详细介绍。串 

行通讯的发送程序属于软实时性任务，主要用于遥测数据的 

回传，只要定时按协议发送即可，所以文中不予介绍。 

串行通讯口是无人机飞行控制器与外界交换信息的通 

道，除用于遥控遥测外，还为飞机状态检测和控制器参数调整 

提供通讯手段。本文所述民用摄像无人机飞行控制系统具有 

如图l所示的基本结构。 
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图1 民用摄像无人机飞行控制系统简要结构 

当飞机处于飞行状态时。控制器通过 RS232接口与机载 

通讯设备相连，接收遥控指令和 GPS信息，回传遥测信息，信 

号通道如图中灰色实线所示。当飞机处于维护与检测状态 

时，控制器与机载通讯设备断开，与维护计算机相连，此时接 

收测试与调参信息，发送测试与调参回报信息，信号通道如图 

中灰色点线所示。因此，飞行控制器的串行通讯口是一个多 

功能口，飞行控制器和外界交换的信息及通讯协议见表 l。 

表中，SYC1、SYC2和 F1、C1、C2、F2、F3、W1、W2为规定好的 

大于0x7F的字符型数据，GPS数据为 NMEA0183格式 J，$为 

符号“$”的 ASCII码。 
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表 1 无人机飞行控制器系统通讯协议 

遥控帧、测试 1帧和调参 1帧为每 33ms接收一次，GPS 

帧每18接收一次。飞行控制器用 80C196单片机设计，所有 

以上数据帧时间上互不重叠，共用单片机自带的一路异步串 

行通讯接口传输。对于串行接收程序来说，共需处理四种不 

同的数据帧：遥控帧、GPS帧、测试 1帧和调参 1帧，因此接收 

程序应该具有识别不同帧的能力，同时具有强实时性。 

2 强实时性串行接收程序设计 

强实时性串行通讯接收程序的设计思路是在保证功能正 

确实现的基础上，采用有效措施提高程序运行效率，满足无人 

机飞行控制对实时性的要求。具体地说，本文运用了中断服 

务程序就地帧识别、有限状态机、缓存共用和代码优化共四项 

技术，来设计强实时性的串行通讯接收程序。 

2。1 串行数据接收的任务协调与中断服务程序就地帧识别技术 

串行接收程序的任务是串行数据接收、帧识别、和校验和 

信息提取，常规的设计方法是设置一个比较大的缓冲区，串行 

IZl接收中断服务程序负责把接收到的数据压人缓冲区，当缓 

冲区的数据足够多时再由主程序调用一个帧识别和解码子程 

序对缓冲区中的数据进行处理。这种方法的好处是中断服务 

程序比较短，不足是从一帧数据接收完毕到解码时间较长，另 

外对缓冲区进行管理需要占用大量的 CPU时间，因而实时性 

较差，此处不宜使用。 

本文采用了中断服务程序就地帧识别技术，即省掉缓冲 

区，数据接收和帧识别由中断服务程序完成，和校验与信息提 

取由专门的校验解码子程序完成，通过中断服务程序和校验 

解码子程序之间的任务协调，完成串行数据的接收与解码。 

就地帧识别技术的实现机理如下：把中断服务程序看作一个 

处理机，串行数据一个个地到来，程序先从数据序列中等到一 

个帧头，填写人该帧的存储数组，接收状态推进～步；再判断 

后面的一个数据是否符合该帧的特征，如果符合，存人相应数 

组，接收状态继续推进，否则接收状态归零，重新开始等待帧 

头字符；当符合该帧的一组数据接收完毕后，发该帧数据已接 

收标志，接收状态归零，重新开始等待帧头字符。主程序每循 

环一次，对帧接收标志判断一次，若为真则调用校验解码子程 

序，并清帧接收标志。 

串行数据接收任务的实现过程见图2，图中左侧为主程 

序循环，虚线框对应校验解码子程序，右侧为串行接收中断服 

务子程序流程，虚线框对应帧识别存储子程序 UartlTask()。 

采用中断服务程序就地帧识别节省了大量时间，极大地 

提高了接收程序的实时性，其好处是：数据接收后立即进行帧 

识别，省去了缓冲区的管理工作 ，减少了存取次数；错帧和断 

帧被直接丢弃，不再占用资源；主循环中的串行数据处理子程 

序得以精简。 

图2 串行通讯接收程序流程示意图 

2．2 基于有限状态机技术的帧识别 

串行口接收中断服务子程序需要对四种不同的帧进行就 

地识别，其中遥控帧、测试 1帧和调参 1帧有着相同的帧结构， 

长度均为 12字节，GPS帧为 NMEA0183格式，长度为70字节 

左右。软件中为前三种帧定义了一个共用的字符型存储数组 

RrntBuf[12]，为 GPS帧定义了长度为 80的字符型数组 GpsBuf 

[80]。在帧识别程序的设计中采用了有限状态机技术，即把帧 

识别的过程看作数量有限的若干个状态，帧识别的过程就是这 

些状态之间相互转移的过程。所定义的状态见表 2。 

表 2 串行口帧识别状态定义 

状态名 说明 

rsStart 起始状态 

rsR1 已接收遥控帧帧头SYC1 

rsR2 已接收遥控帧帧头SYC2 

rsR3 已接收遥控帧标志 F1／F2／F3 

rsG1 已接收GPS帧头$，正在接收数据字段 

rsG2 已接收GPS数据字段结束标志 

rsG3 已接收 GPS帧回车控制符 <CR> 

软件里定义 了一个 串行 口状态标记字 uartlStat，当 

UartlStat为 0时表示当前没有接收到新的数据帧，为 1时表 

示接收到一个完整的遥控帧，为2时表示接收到一个完整的 

测试帧，为3时表示接收到一个完整的调参帧，为4时表示接 

收到一个完整的 GPS帧。帧识别子程序 UartlTask()采用 

switch—case结构，按 7个状态的转移关系设计。串行IZl接收 

中断服务程序在 接收到 一个字符后 调用 UartlTask()， 

～ 罩 
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UartlTask()根据当前状态及状态转移关系把最新接收的一 

个字符存放在 RrntBuf[12]和 GpsBuf[80]的合适位置，一帧 

数据接收满后，UartlTask()置 uartlStat标记字，主程序循环 

对数组中的数据帧解码，提取有用信息，并清 uartlStat标记。 

串行数据接收7个状态的转移关系见图3。图中的粗线 

对应正常的状态转移，表示一帧数据的正确接收，细线对应异 

常状态转移，表示错帧和断帧的接收及抛弃。上部的粗线闭 

合回路表示一帧遥控帧、测试 1帧或调参 1帧数据的接收过 

程，下部的粗线闭合回路表示一帧 GPS数据的接收过程。 

图3 串行 口1帧识别状态转换图 

利用有限状态机技术分析设计串行帧识别程序，有助于 

提高程序的可靠性与实时性。由于状态转移关系考虑全面， 

所有可能的错帧及断帧均有及时转移出路，因此错帧及断帧 

不会对下一帧识别造成影响，程序帧识别率高。程序以状态 

转移关系图为基础，利用 switch—case结构设计，虽然代码比较 

长，但一次执行时间却比较短，因此可以在中断服务子程序中 

调用执行，实时性好。 

2．3 缓存共用技术 

缓存共用有两个方面，一是遥控帧、测试 1帧和调参 1帧 

共用一个存储数组 RmtBuf[12]，二是数据接收与和检验、帧 

解码共用存储数组 RmtBuf[12]和 GpsBuf[80]。共用一个存 

储数组可以简化数据存储的判断工作，减少一次整帧数据的 

搬移操作，缩短串行数据的处理时间。GPS数据 1 S一帧，其 

他数据33ms一帧，主程序循环周期为 14．6ms，所以在后一帧 

数据到来之前，前一帧数据已经解码，有用信息已经提取，不 

会在校验与信息提取过程中造成对前一帧数据的破坏。 

2．4 代码优化 

代码优化，即采用最简单的逻辑、最少的变量、CPU最易 

处理的数据类型和运行最快的语句设计相关程序。比如说帧 

识别和帧数据填写就是利用程序逻辑和变量复用进行优化的 

重点部分，又如 NMEA0183数据解码时的逗号分隔、ASCII型 

符点数据的提取转换就是利用变量类型进行优化的重点部 

分。代码优化把其中两个常规性的功能函数从 ms级简化到 

了0．1mS级，效果极其显著。 

3 设计效果与实时性分析 

将设计好的串行接收程序运行调试，并在实验过程中不 

断启停发送信息源，发现各帧的解码率均在 98％以上，说明 

丢帧现象比较少、可靠性高。测试程序运行时间，发现中断服 

务子程序耗时 62tzs，遥控帧、测试 1帧和调参 1帧解码耗时 

96~xs，GPS帧解码耗时 2．57ms，由于主程序 14．6ms循环一 

次，遥控解码约2．3个主循环执行一次，GPS解码约70个主 

循环执行一次，所以程序的时间耗用比较合理。 

无人机遥控指令的执行响应时间直接影响到飞机的操纵 

性能，是飞行操纵者和系统设计者关心的性能指标之一。此 

处从通讯的角度以“最大不解码时间”为指标，对所设计的通 

讯接收程序的实时性进行衡量，遥控信息的最大不解码时间 

估算如下： 

最大不解码时间 串口接收中断响应服务时间 +主程 

序一次循环时间 +一次主循环过程中高优先级中断响应时 

间 、 

-=62tzs + 15 ms + 2ms = 17．62ms 

< 20ms 

< 33ms 一 12byte×10／19200bode×1000 = 26．75ms 

最大不解码时间小于20ms说明飞机的响应时间对于操 

纵者的感觉来说足够快 ，小于 26．75ms说明在前一遥控帧的 

最后一个字符和下一遥控帧的第一个字符之间的时间里，前 
一 帧已经解码，既从时间上保证了帧不重叠、不丢弃，又保证 

了接收和解码可以共用一个帧存储数组。加上串行接收中断 

响应时间为 62tzs，对系统其他任务的实时性影响小，因此可 

以说所设计的串行数据接收程序具有强实时性，满足各项指 

标要求。 

4 结语 

串行通讯是无人机飞行控制器与外界交互的唯一方式， 

本系统中的串行通讯有～口多用、实时性要求高等特点，设计 

好通讯程序是飞行控制器软件设计的重点之一。本文运用中 

断服务程序就地帧识别、有限状态机、缓存共用和代码优化等 

四项技术，设计了强实时性多数据帧的无人机串行通讯接收 

程序，经过实际运行测试，程序正确解码率高、可靠性高、实时 

性强、运行时间合理、对飞行控制器系统的实时性贡献大，满 

足了无人机飞行控制对串行通讯程序的性能要求。此处所采 

用的程序设计技术及其思想 ，对其他类似系统软件的设计也 

有一定的借鉴作用。 
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