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摘  要：针对无人机 (UAV)飞控计算机的接口丰富、浮点运算效率高、可靠性高等要求，设计

了一种基于双 TMS320F28335(简称 DSP28335)架构设计的无人机飞控计算机，一核专用于导航信息

的解算和传感器信息的综合处理，另一核专用于控制律解算和机载任务管理。借助此双 CPU 架构，

实现了飞控计算机强大的运算与信息处理能力，以及丰富的片上资源，并且电路结构简化，CPU

降额使用，系统可靠性高。该双核飞控计算机被成功应用于某微型测姿系统的组合导航信息采集

处理及 Kalman 滤波算法的姿态漂移校正。 
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Implementation of flight control computer based on dual DSP28335 

LUO Qiu-fenga，GAO Zhenb，LI Yongb 
(a.Department of UAV；b.Department of Automation，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing Jiangsu 210016，China) 

Abstract：Aiming at the requirements of rich interfaces, enhanced floating-point calculation and high 

reliability for Unmanned Aerial Vehicle(UAV) flight control computer, a kind of UAV flight control 

computer based on dual Digital Signal Processor(DSP) TMS320F28335(abbr. DSP28335) is proposed. The 

one DSP is used for comprehensive treatment of navigation and sensor information, and the other is 

dedicated to control law calculating and airborne mission management. Powerful computing and 

information processing capacity, rich on-chip resources and high reliability for its simplified circuit and 

CPU derating use are implemented with the dual-core design. The proposed computer has been 

successfully applied to the collecting and processing of navigation information and gyroscope drift 

compensation of Kalman filtering algorithm in a real-time Micro Electro Mechanical Systems(MEMS). 
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随着无人机的侦查、干扰、攻击、零伤亡等优势的发挥，无人机系统 [1]在现代战争扮演着越来越重要的角色。

无人机自动驾驶、自主导航与任务管理功能的实现全部依赖于飞行控制计算机(以下简称飞控计算机)。目前飞控

计算机微处理器 [2]选型主要集中在 DSP,ARM,X86,powerPC 四种系列，虽然它们的片上接口资源各有侧重，但工作频

率大多在数百兆赫兹(Hz)，能够执行非常复杂的控制与数据处理算法。而接口资源与运算处理能力较弱的 8 位或 16 位

单片机系列主要适用于小型、控制精确度不高、任务简单的飞行控制系统。飞控计算机性能要求主要体现在两方面：

一是强大的运算处理能力，完成飞行控制律的实时解算、自主导航算法的实时解算以及多传感器信息的实时处理；二

是种类与数量齐备的接口资源，以挂载各种机载设备，实现同外界的信息交换。与通用型嵌入式微处理器相比，DSP[3]

采用了独特的体系结构，如具备硬件乘法器、哈佛结构并提供独立的双总线结构等，是目前公认的执行数据处理效率

最高的嵌入式微处理器。本文选用 TI 公司 C2000 系列 DSP 芯片的新成员 TMS320F28335[4](以下简称 DSP28335，或

DSC28335)作为飞控计算机的核心处理器。  

1  飞控计算机核心系统设计 

DSP28335 采用 (C28X+FPU)架构，继承了 C28X 内核高效、可靠的优秀品质 [4]。在此基础上，引入硬件浮点  
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运算单元(Floating Point Unit，FPU)，彻底改变了 C28X 系列不支持浮点运算指令的被动局面，显著提高了执行

浮点运算的精确度和速度，使其在无人机飞行控制领域的应用更具优势。  

1.1 双核处理平台设计  

双核处理平台是核心系统硬件平台的基

础，提供了飞控软件存放与运行的载体，决

定了核心系统所能达到的运算处理性能。具

体而言，双核处理平台主要负责承载双 CPU
基本辅助电路，确保双 CPU 能够稳定运行；

实现双 CPU 之间高速、可靠的数据通信；实

现 随 机 存 储 空 间 和 非 易 失 性 存 储 空 间 的 扩

展。针对以上任务分配，相应地将双核处理

平台结构设计如图 1 所示。  

1.1.1CPU 基本辅助电路  
基本辅助电路可理解为确保 CPU 能够可靠运行的最简外围辅助电路。对 DSP28335 来讲，此部分电路包括 5

部分，即电源模块、时钟电路、复位电路、JTAG 仿真接口电路及引导模式选择电路 [4]。  
1.1.2 基于 SPI 接口的双核通信  

CPU 的分工协作离不开二者之间高效、可靠的数据通信。SPI 总线接口电路简单，数据传输速度快，可靠性

高 [5]。DSP28335 片上 SPI 模块遵循标准 SPI 通信协议，采用 4 线制、主从式结构，主机提供总线时钟，可在任

意时刻发起数据传输；采用全双工通信，在全速工作时，波特率可达 30 Mbps。  
1.1.3 外部存储空间扩展  

双 DSP28335 片上自带的 FLASH 存储空间适于存放程序代码，而不适于实时备份重要数据。每片 DSP28335
分别扩展 1 MB 非易失性存储空间和 1 MB 随机存储空间。扩展逻辑接口由 DSP28335 片上的外部扩展接口(XINTF)
实现。  

1) 非易失性存储空间扩展  
选用 SST 公司的 SST39VF1601 芯片实现片外 FLASH 扩展。该芯片提供并行接口，时序与 DSP 的 XINTF

时序兼容性好；单字读取只需 70 ns，并且具有噪声抑制功能。若片选信号或写使能信号的脉冲宽度小于 5 ns，

则被视为高频噪声，器件不执行写操作；当供电电压小于 1.5 V 时，视为启动或掉电状态，也不响应任何操作。 
2) 随机存储空间扩展  
选取 ISSI 公司 IS61WV102416BLL 高性能 SRAM 芯片来实现存储器扩展功能。标准静态 RAM，在 3.3 V 供

电情况下，访问周期仅为 8 ns。  

1.2 基础接口资源模块设计  

基础接口资源模块由双 DSP28335 片上外设资源

提供，可构成一个完整的无人机飞控计算机所需的全

部种类的接口资源。基础接口资源配置如表 1 所示。

由表 1 可知，双核架构硬件平台只需辅以极少量的外

围电路，仅基础接口资源就可满足中小型无人机飞行

控制系统的应用需求。充分体现了此架构在接口资源

方面的优越性。  

1.3 扩展接口资源模块设计  

为使核心系统所提供的接口资源在种类和数量上更加完备，进一步设计了扩展接口资源模块：8 路 A/D、8
路 D/A、8 通道串行接口。使核心系统具备模拟量输出功能，并极大丰富异步串行接口数量，以满足高性能无人

机飞控计算机的应用需求。  
1.3.1A/D 转换通道扩展  

选用 MAXIM 公司的 MAX197 芯片实现上述 A/D 扩展。该芯片单片可提供 8 路采样通道，每通道输入电压

范围可设置为单极性 0 V~5 V,0 V~10 V 和双极性±5 V,±10 V；内部提供转换时钟和低温漂精准参考电压，外围应  
 

表 1 基础接口模块资源配置 
Table1 Resource allocation of basic interfaces 

interface resources functions 
32ch A/D analog signal acquisition 
6ch PWM electro-mechanial actuator control 
4ch UART serial devices 
40ch DI/O DIO devices 

2ch SPI  communication between dual DSP 
communication between DSP and MEMS senor 

6ch CAP rotate speed measurement 

DSC28335

clockpower

JTAG

reboot

FLASH SRAM

DSC28335
JTAG

reboot

flight control CPU auxiliary circuits

reset

navigation CPU auxiliary circuits

FLASH SRAM

clockpower reset

Fig.1 Structure of the dual-core platform 
图 1 双核处理平台整体结构 
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用电路简单；12 位分辨力，单通道转换时间 6 μs，满足机载模拟传感信号的采样要求。  
1.3.2D/A 转换通道扩展  

当前，采用模拟量控制方式的舵机控制回路仍十分普遍，为使飞控计算机具有更好的通用性，设计了 8 路

D/A 转换通道。DSP28335 片上没有 DAC 模块，必须使用片外扩展。选用 BURR-BROWM 公司的 D/A 转换芯片

DAC7725N 实现此功能。该芯片直接输出电压信号，无需外接电流-电压转换电路；12 位分辨力，建立时间 6 μs，

远高于无人机舵控回路对模拟量建立速度的要求；支持单 /双极性供电、单 /双极性输出，能够适应多种结构的后

级信号调理电路。  
1.3.3 多通道异步串行接口扩展  

选择 TI 公司的 TL16C754[6]异步串行接口芯片。该芯片通信波特率可编程，在 3.3 V 供电情况下，波特率可

达 2 Mbps；发送和接收各有 64 个字节的 FIFO，并支持 FIFO 中断功能，可显著提高 CPU 程序的执行效率。  

2  系统调试与性能验证 

在核心系统的设计过程中，首先以其中的飞控子模块为蓝本完成单核试验板的试制与调试，据此对设计进行

优化调整，最终制成双核原理样机。搭建集成测试环境，对双核原理样机多接口协同工作能力进行测试。将系统

设计方案引入某无人机测姿系统，完成课题设计方案的工程验证。  

2.1 单核板验证  

首先测试了 CPU 基本辅助电路的电源、时钟、复位电路

情况，满足要求。然后通过单精度浮点乘法程序和 IO 通道输

出方波的程序，验证了设计实现单核板的基本功能，并测试到

片上 FLASH 程序引导及启动速度为 5.5 ms。接着测试片上与

扩展的 AD/DA 通道(位于扩展的模拟量扩展板上)的性能。经

测试，片上 A/D 转换通道的转换精确度能够达到 3.0 mV；所

有扩展 A/D 转换通道的转换精确度能够达到 6.7 mV。虽然片

上 A/D 转换通道误差绝对值小，但其输入量程小，相比之下，

扩展 A/D 转换通道的误差百分比更小。D/A 转换通道精确度能

够达到 5.8 mV。单核板验证实物图见图 2。  
电源调试发现，负责为 DSC28335 芯

片提供 1.9 V 电压的低压差线性稳压芯片

TPS76701 其压差 (输入电压−输出电压 )是

1 V 左右，当输入电压为 5 V 时，由于压

差大于 1 V，芯片发热。后将输入电压换

作 3.3 V，芯片即可长时间稳定工作，无发

热现象。  
在调试过程中，起初忽略了对片上看

门狗的屏蔽，又没有执行相应的计数器清

零操作，导致程序不能正常运行，程序指

针总是陷入无效区域。后在系统初始化过

程中加入了对片上看门狗的屏蔽操作，程序能够正常运行。  

2.2 双核板验证  

双核板原理样机如图 3 所示。使用 PC 机作为上位机，通过 RS-232 接口建立起上位机与双核原理样机的通

信连接。由上位机发送指令，对原理样机的 IO,A/D,D/A,COM 通道的接口资源进行包括启动、关断、修改工作模

式等控制，原理样机运行相关程序支持上位机的控制操作。测试结果表明：同时启动 10 路离散量通道、8 路 PWM
通道、8 路 A/D 转换通道、8 路 D/A 转换通道和 4 通道串口，在 2h 的运行过程中，界面回显数据表明各通道符

合设置的工作模式要求，各串口也无丢码或错码，双核原理样机具备良好的多接口协同工作品质。  
 
 
 

Fig.2 Single core board and analog board 
图 2 单核板与模拟量扩展板验证实物图
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Fig.3 Dual core principle prototype 
图 3 双核原理样机图 
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2.3 工程应用验证  

在某型无人机惯性测姿系统的研制中，以本文

系统作为测姿系统算法执行的硬件平台，完成转台

仿真的 MEMS[7]系统实现了四元数扩展卡尔曼滤波

算法 [8]，对 MEMS 陀螺漂移误差进行了在线最优估

计和实时补偿。  
根据某型无人机气动模型，转台模拟出无人机

在下滑、爬高、平飞、左转和右转等高动态环境下

的三轴角速率、加速度和磁力计信息。已知，初始

姿态角 7 7 , 0 , 149.θ γ ψ= = = ，陀螺漂移白噪声均方差为 5°/h，加速度计量测噪声均方差为 0.000 3 g，磁力计量测

噪声均方差为 10-7 Gs。实验结果如图 4、图 5 所示。  
工程实验结果表明，DSP28335 平台惯性测姿信息的解算精确度达到：俯仰角滤波精确度 0.05°，滚转角滤波

精确度 0.01°，在线实时的算法执行速度达到每步循环仅 6.7 ms，远高于大多数飞控计算机的运行速度。  

3  结论 

本文基于双 DSP28335 架构完成了飞控计算机核心系统硬件平台的搭建，在无人机飞控计算机的自主研发道

路上进行了有益探索，并在运算处理能力、接口资源和电路结构的简洁程度方面均具有较强的优势。工程应用证

明，所建立的双核飞控计算机具有很高的实时性和浮点算法精度性能。  
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Fig.4 Pitch angle curve 
图 4 俯仰角曲线 
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Fig.5 Roll angle curve 
图 5 滚转角曲线 
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