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　　摘要：针对海域作业无人机续航时间较短和充电平台易受扰动产生动态移动的问题，设计了一
种船载无人机自稳定无线充电系统。该系统采用 ＳＴＭ３２单片机为主控核心，包括了载机端的
Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台和无线充电圆台，无人机端的电量监管模块以及ＰＣ端的监测上位机，其中平台
姿态数据和电池电量数据都经过卡尔曼滤波算法的处理。经过测试，Ｓｔｅｗａｒｔ平台在一定范围的扰
动下能够实现无线充电圆台平台的稳定。无线充电圆台能够满足无人机无线充电需求，同时上位

机能够接收到无人机的实时电量数据并对整个充电过程实时监控。
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０　引言

近年来，无人机技术在海域作业和海事监管领

域得到了广泛的应用［１］，但无人机的续航时间尚未

得到明显提高，当前多旋翼无人机通常只能续航

２０～４０分钟［２］，无法满足长时间连续作业的需求。

同时，传统有线充电方式还存在易产生火花、漏电、

易磨损、触点可能发热等弊端［３］。

无人机无线充电技术的应用可以一定程度上解

决上述问题，文献［４］提出的一种无人机无线充电
凸台能够帮助无人机精准降落并实现发射线圈与接

收线圈的对接，但是载机平台在充电过程中会面临

一定的海浪扰动，引起平台的动态错位，对充电系统

的安全性造成一定的影响［５］。

该文设计的无线充电圆台能够满足无人机无线

充电需求，同时结合卡尔曼滤波算法，通过Ｓｔｅｗａｒｔ自
稳定平台实现海浪扰动下无线充电平台的稳定。监
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测上位机通过与载机端和无人机端的单片机通信，实

时获取充电信息与充电画面，保障充电过程的安全。

１　系统整体设计

系统由Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台、无线充电圆台、电
量监管模块和监测上位机组成。稳定平台和无线充

电圆台以 ＳＴＭ３２Ｇ４７４ＲＥＴ６为主控核心，包括了
ＭＰＵ６０５０陀螺仪、六路 ＰＷＭ舵机、电磁锁固定装
置、逆变器和发射线圈。ＳＴＭ３２Ｇ４７４ＲＥＴ６通过串口
与上位机进行通信，实现平台姿态数据的传输以及上

位机控制指令的接收。无人机端的电量监管模块以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６为主控核心，包括了整流模块、降压
模块、ＴＰ４０５６电量管理芯片、接收线圈和锂电池模
块，ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６通过蓝牙与上位机进行无人机电
量数据的传输。整个系统的结构框图如图１所示。

图１　系统整体结构框图

２　系统各部分设计

２．１　Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台设计
Ｓｔｅｗａｒｔ平台是一种六自由度并联平台，具有结

构刚度好、承载能力大、控制精度高等优点［６］，适宜

作为船载设备的自稳定平台。

２．１．１　Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台硬件设计
系统采用基于舵机驱动的 Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台

方案，包括了ＭＰＵ６０５０陀螺仪、六路 ＰＷＭ舵机、六
个球头连杆、以亚克力板为材料的一个上平台和两

个下平台，如图２所示。

图２　Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台

　　Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台通过放置在下平台的
ＭＰＵ６０５０模块读取平台的姿态数据，ＭＰＵ６０５０模块
内部自带有７路１６ｂｉｔ的 ＡＤＣ转换电路，其中３路
为陀螺仪、３路为加速度计、１路为内部温度传感器。
数据 通 过 ＤＭＰ 处 理 后，存 储 在 ＦＩＦＯ 里。
ＳＴＭ３２Ｇ４７４ＲＥＴ６主控核心通过对ＭＰＵ６０５０模块内
部的寄存器进行读写操作，完成对芯片的控制。

ＭＰＵ６０５０模块的电路图如图３所示。

图３　ＭＰＵ６０５０模块电路图

２．１．２　Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台软件设计
卡尔曼滤波是一种基于状态空间模型的最优估

计算法，主要用于处理带有噪声的动态系统。它能

够融合传感器测量值和系统动态模型，以提供对系

统状态的最优估计［７－８］，适用于ＭＰＵ６０５０模块的数
据处理。

系统的状态向量ｘ包括了下平台的横滚角ｒｏｌｌ、
俯仰角ｐｉｔｃｈ和偏航角ｙａｗ。ｘ，ｙ，ｚ三轴所对应的角速
度信息为ｐ，ｑ，ｒ。因此系统的状态变量可以表示为：

ｘ＝［ｒｏｌｌ，ｐｉｔｃｈ，ｙａｗ，ｐ，ｑ，ｒ］Ｔ。
系统的状态预测方程：

ｘｋ＝Ｆｘｋ－１＋Ｂｕｋ＋ｗｋ （１）
测量方程：

ｚｋ＝Ｈｘｋ＋ｖｋ （２）
状态更新方程为：

Ｋｋ＝Ｐ
－
ｋ Ｈ

Ｔ（ＨＰ－ｋＨ
Ｔ＋Ｒ）－１ （３）

ｘ^ｋ＝ｘ^
－
ｋ ＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈｘ

－
ｋ） （４）

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐ
－
ｋ （５）

其中：Ｆ是状态转移矩阵；Ｂ是控制输入矩阵；
ｕｋ是控制输入；ｗｋ是过程噪声；Ｈ是测量矩阵，ｖｋ是
测量噪声；ｘ^－ｋ 是预测状态；Ｋｋ是卡尔曼增益，用于
调节预测值和测量值权重；Ｐ－ｋ 是预测误差协方差
矩阵；Ｒ是测量噪声的协方差矩阵；Ｉ为单位矩阵。
通过反复迭代预测和更新步骤，卡尔曼滤波算法能

够提供对自稳定平台三轴姿态角的最优估计。

当下平台受到扰动影响时，ＭＰＵ６０５０模块通过
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ＩＩＣ协议与 ＳＴＭ３２Ｇ４７４ＲＥＴ６进行通信，将下平台经
过卡尔曼滤波处理后的三轴姿态角数据传输至主控

核心。数据传输完后，三轴姿态角作为位置反解函数

的输入，进行位置反解算法的解算，解算出六组角度

对应于六路不同舵机的值。位置反解完后进行线性

公式的换算，通过定时器１的输出比较通道输出６路
ＰＷＭ波至对应的舵机，下平台的６路舵机运动至指定
位置，从而改变上平台的姿态，实现上平台的自稳定。

这一过程的相关单片机程序如下：

ｗｈｉｌｅ（１）
｛

／／读取三轴姿态角数据
Ｒｅａｄ＿ＤＭＰ（＆Ｒｏｌｌ，＆Ｐｉｔｃｈ，＆Ｙａｗ）；
／／进行位姿反解函数的计算
Ｓｅｌｆ＿ｂａｌａｎｃｅ（Ｒｏｌｌ，Ｐｉｔｃｈ，Ｙａｗ）；
／／将计算出的值经线性变换后输出至对应的

舵机

ＰＷＭ＿１（１５００－ａ１／１８０２０００）；
ＰＷＭ＿２（１５００＋ａ２／１８０２０００）；
ＰＷＭ＿３（１５００－ａ３／１８０２０００）；
ＰＷＭ＿４（１５００＋ａ４／１８０２０００）；
ＰＷＭ＿５（１５００－ａ５／１８０２０００）；
ＰＷＭ＿６（１５００＋ａ６／１８０２０００）；
｝

２．２　无线充电圆台设计
现有的无人机续航电池多为锂离子电池，锂离

子电池的充电需要先后经过恒流输出和恒压输出两

个阶段［９］。为了满足锂离子电池充电模式的需求，

并确保无线充电系统的轻便与高效，系统采用Ｓ／ＳＰ
补偿拓扑，整体补偿元件较少，能够在两个固定频率

点分别实现恒流恒压输出［１０］。

无线充电圆台采用耦合感应式无线充电技术，主

要由圆台发射端、无人机接收端和电磁锁固定装置三

个部分组成，无线充电圆台的实物图如图４所示。

图４　无线充电圆台组成图

　　ＳＴＭ３２单片机可作为主控制器进行充电频率
的切换［１１］。无线充电圆台使用 ＳＴＭ３２Ｇ４７４ＲＥＴ６
单片机来实现充电频率的切换，由单片机输出四路

两两相同、两两互补的 ＰＷＭ波来控制发射端的逆
变器。当接收端电压达到预定值后，单片机通过改

变输出ＰＷＭ波的周期，实现恒流频率到恒压频率
的改变，将无线充电系统的恒流输出模式切换为恒

压输出模式，实现锂离子电池充电模式的切换，整个

程序流程图如图５所示。

图５　无线充电程序流程图

２．３　无人机电量监管模块设计
２．３．１　无人机电量监管模块硬件设计

无人机电量监管模块采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片
机作为主控核心，包括了蓝牙模块、锂电池管理电路

和降压模块，将主控核心和各个模块整合在一块ＰＣＢ
板上，便于无人机携带。ＰＣＢ板实物图如图６所示。

图６　自制电量监管模块

　　在采集无人机机载锂电池的电量上，用到了单
片机引脚的 ＡＤＣ采样，采用５０ｍΩ电阻作为采样
电阻与电池直接串联，使用单片机 ＡＤＣ１外设的通
道１与通道５测量采样电阻两端电压，ＡＤＣ采样的
电路图如图７所示。

图７　ＡＤＣ采样电路电路图
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　　在设计无人机充电管理电路时采用了 ＴＰ４０５６
芯片，这款芯片可以根据锂电池的电压自动切换恒

流充电模式与恒压充电模式。ＴＰ４０５６芯片成本低
廉、性能可靠、体积小巧，适合模块化整合并集成至

无人机上，ＴＰ４０５６的电路图如图８所示。

图８　ＴＰ４０５６电路图

２．３．２　无人机电量监管模块程序设计
单片机的通道１直接采集电池电压，然后通过

欧姆定律计算得到经过采样电阻的电流，即为经过

电池的电流Ｉ大小。根据电量计算公式：
Ｑ＝Ｉ·ｄｔ （６）
可以较为快速地计算出电池消耗与充入的电量

Ｑ，但由于受限于单片机自身的 ＡＤＣ测量精度，测
得的数据有小幅度波动，因此需要合适的滤波算法

对数据进行处理。

常用的滤波方法有平均滤波和卡尔曼滤波。平

均滤波速度快，只要采样点足够多，就可以达到较好

的滤波效果，但对锂电池电压 －电量关系曲线的精
度要求高，适用性一般。

卡尔曼滤波能够提供较好的精度，同时具有自

动收敛的性质，适用于对电量数据的滤波处理。在

数据处理时，状态向量 ｘ代表了电量信息，即 ｘ＝
［Ｑ］Ｔ，用公式（１）～（５）对数据进行实时更新。模
块的整体程序流程图如图９所示。

图９　电量监管模块程序图

２．４　上位机监测平台设计
上位机能够将计算机和控制器相结合，在系统

监测领域有着广泛的应用。系统的上位机以 Ｃ＃作
为开发语言，在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０２２环境下开发完成。
上位机包含了充电画面实时监控、无人机电量实时

显示、指令信息显示、充电进程控制和稳定平台数据

监测功能等功能，上位机的运行界面如图１０所示。

图１０　上位机监测平台

　　上位机通过串口与载机端的单片机进行通信，
实时获取稳定平台的姿态数据，通过连接摄像头可

以看到摄像头传输的实时画面，实时监测整个充电

过程。当无人机降落后，上位机可以控制电磁锁伸

出，固定无人机。当无人机端的蓝牙模块与上位机

连接成功后，上位机能够控制整个充电进程的开始，

同时接收到来自无人机端发送的电量数据，并以折

线图的形式实时显示至上位机上。通过监测上位

机，可以更好地保障整个充电过程的安全进行，实时

控制无人机的充电进程。

３　测试验证

在Ｓｔｅｗａｒｔ平台自稳定性能测试时，安装放置另
一个ＭＰＵ６０５０模块至上平台，对下平台进行海浪模
拟的扰动，扰动改变了下平台的横滚角和俯仰角。

在扰动的同时，通过串口接收上下平台横滚角与俯

仰角的数据，多次实验后，实验数据如表１所示，可
以看出在扰动影响下平台位姿发生变化时，上平台

能够保持较好的稳定。

表１　上下平台横滚角与俯仰角数据

组数
下平台

横滚角

下平台

俯仰角

上平台

横滚角

上平台

俯仰角

１ ５．２３° ６．０４° １．２５° １．１６°
２ ８．３６° １９．１０° １．３６° １．２９°
３ １９．６３° １５．３６° １．０１° １．０６°
４ ２０．３６° １６．６９° ０．９３° １．１６°
５ １５．６３° ２６．８２° １．２３° ０．９６°

再将无线充电圆台固定至 Ｓｔｅｗａｒｔ自稳定平台
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上，然后对无线充电系统进行测试，在输入电压为

１５Ｖ的情况下，得到的接收线圈两端波形如图 １１
所示，此时最大电压达到５６Ｖ，波形与正弦波类似，
发射线圈能够与接收线圈进行稳定的电能传输。

图１１　接收线圈两端电压波形

　　最后将电量监管模块与测试无人机自身电路相
连接，启动监测上位机，如图１２所示，对整个系统进
行功能测试。

图１２　系统整体功能测试

　　系统启动后，监测上位机能够获取摄像头传来
的整个系统的充电实时画面和 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的实时
姿态数据。在监测上位机发送充电开始的控制指令

后，监测上位机端能够接收到来自无人机端电量监

管模块的电池电量数据。同时继续模拟海浪扰动，

整个系统能够在一定的扰动下稳定工作，实现对无

人机的充电。

４　结束语

该文基于 ＳＴＭ３２单片机设计了一种船载无人

机自稳定无线充电系统，论述了系统的整体设计、各

部分硬件设计和软件设计方案。最后将各部分结

合，进行了系统的功能测试，验证了系统的可行性。

本系统的设计兼顾实用性与安全性，能够为解决海

域作业无人机的续航问题和充电平台受扰动而影响

充电效果的问题提供一定的参考。接下来可以针对

稳定平台的控制和圆台型无线充电机构的效率进行

研究，提高稳定平台的性能，减少作业无人机的充电

时间，更好地满足实际工作场景的需求。
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舱段柔性装配与测量一体化平台设计
曹红星，毛旦平，刘　驰，周思浩，朱鲲捷

（上海航天精密机械研究所，上海 ２０１６００）
　　摘要：针对某导弹总装车间采用传统人工装配舱段与测量方法，同时需要多种工装辅助作业，
多人协同调整舱段姿态，导致生产劳动强度大、效率低及质量差等问题，在研究总结国内外舱段柔

性装配与测量技术发展现状和趋势后，根据实际科研生产情况设计了一个适用于不同型号舱段柔

性装配与测量一体化平台。主要分析了舱段柔性装配与测量需求，确定机械结构组成并对关键部

件结构进行设计以及仿真和原理分析，建立系统网络架构；提出了控制系统软硬件等重要部件快速

选型、设计、编程与组态工程方法，通过一系列舱段工艺装配、质量质心与长度及水平测量试验，验

证了该设计可以满足舱段装配与测量自动化、柔性化及数据化等需求。

关键词：导弹舱段；质量质心；水平测量；柔性装配
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０　引言

随着我国航天武器事业快速发展，新型武器装

备逐渐朝着大规模、多品种和高机动战术指标方向

发展，对舱段装配与参数测量效率、精度、柔性化以

及质量等提出更高的要求［１］。传统的人工舱段装

配与参数测量方法，因测量精度、测量质量和测量效

率受人工和工装架车影响很大，很难满足新型武器

的舱段装配与测量需求；同时，随着先进装配与测量

技术的不断发展，对新型武器快速研制与生产要求

越来越高，人力成本占比大幅增加，舱段部件装配与

测量的柔性化、自动化及数据化是其发展重要

趋势［２－４］。
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