
􀅰电气与自动化􀅰 郭语ꎬ等􀅰基于 ＰＷＭ信号的主从通信方法

基金项目:江苏省自然科学基金资助项目(ＢＫ２０１７０１１９)ꎻ金陵科技学院科研孵化基金项目( ｊｉｔ－ｆｈｘｍ－２０１９１６)
第一作者简介:郭语(１９８４—)ꎬ男ꎬ安徽亳州人ꎬ讲师ꎬ博士研究生ꎬ研究方向为机电一体化、力交互机器人ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２０.０６.０４３
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摘　 要:提出一种基于脉宽调制(ＰＷＭ)信号的主从通信方法ꎬ主机通过发送特定频率和占空

比的 ＰＷＭ信号传输信息ꎬ同时读取 ＰＷＭ 信号线上的电平状态ꎬ根据电平状态接受从机发送

的信息ꎻ从机通过捕获主机发送的 ＰＷＭ信号ꎬ解析信号的频率和占空比接受主机传递的信息ꎬ
同时以不同的周期对 ＰＷＭ信号线拉低来发送自身信息ꎮ 在此基础上ꎬ描述了用于实现 ＰＷＭ
通信的主机系统和从机系统的软硬件设计ꎮ ＰＷＭ信号通信基于单线传输的通信方法ꎬ具有系

统简单、应用广泛、成本低等优点ꎮ
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０　 引言

主从通信在工业控制领域有着非常广泛的应用ꎮ 现

有的主从通信往往采用 ＳＰＩ、ＳＣＩ 或 Ｉ２Ｃ 等通信方式ꎬ需要

专门的通信接口ꎬ在一些对总线硬件资源有限制的场合会

有较大的应用局限性ꎮ 脉宽调制(ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＰＷＭ)信号ꎬ是一种利用微处理器的数字信号对模拟量进

行编码的非常有效的技术ꎬ在移动通信、电机矢量控制和

逆变电路等方面有着较为广泛的应用[１－４] ꎮ ＰＷＭ 信号有

两个重要的特征ꎬ分别是频率和占空比ꎮ 在主从通信系统

的设计中ꎬ可以利用这两个特征进行信息的传递ꎬ从而实

现低成本、高可靠性的单线协议通信ꎮ 目前ꎬ基于 ＰＷＭ
方式的通信技术已成功应用于无线遥控通信[５] 、光纤中

继传输系统[６]等领域ꎮ
本文提出基于 ＰＷＭ信号的主从通信方法ꎬ根据通信

特点设计主从机系统软硬件ꎬ并在其上实现基于 ＰＷＭ 信

号的主从通信ꎮ 相对于传统的 ＳＰＩ、ＳＣＩ 以及 Ｉ２Ｃ 等通信ꎬ
本文所提方法只需 １根通信总线ꎬ结构简单、系统简洁ꎮ

１　 通信原理

１.１　 主从机连接关系

主机和从机通过 １根 ＰＷＭ 线相互传递信息ꎬ其连接

原理图如图 １所示ꎮ 主机通过Ｍ＿ＯＵＴ引脚发送一定频率

和占空比的 ＰＷＭ信号ꎬ传递到从机的 Ｓ＿ＩＮ 引脚ꎬ从机采

集 ＰＷＭ信号ꎬ计算频率和占空比ꎬ获取信息ꎻ同时从机通

过 Ｓ＿ＯＵＴ引脚控制器开关 Ｋ２ꎬ周期性拉低 ＰＷＭ 线路上

的电平ꎬ主机通过开关 Ｋ１ 采集 ＰＷＭ 信号的持续拉低与

释放时间ꎬ从而获取从机反馈的信息ꎮ
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图 １　 主从机连接原理图
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１.２　 通信示意

通信过程如图 ２所示ꎬ主机向通信总线上发送一定频

率和占空比的 ＰＷＭ信号ꎬ不同的频率和占空比代表不同

的信息ꎻ从机周期性地拉低信号时间 ＴＬ ｓ和释放 １ ｓꎬ通过

修改拉低时间 ＴＬ向主机传递不同的信息ꎮ
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图 ２　 通信示意图

２　 主机设计

２.１　 主机硬件设计

主机硬件电路需包含 ＰＷＭ信号发送和 ＰＷＭ信号线

电平采样功能ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 本文选用 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ 的

ＭＣ９Ｓ０８ＳＧ８单片机作为主控芯片ꎬ该单片机属于 ＨＣＳ０８
系列 ８位 ＭＣＵꎬ芯片内置 ８ Ｋ 字节 ＦＬＡＳＨꎬ５１２ 字节片上

ＲＡＭ以及灵活可配置的 ＰＷＭ输入输出模块ꎬ可以满足系

统的需求[７] ꎮ 通过单片机 ＰＴＡ１引脚输出 ＰＷＭ波形驱动

三级管 Ｑ１以改变 ＰＷＭ 信号线的波形ꎬ同时主控芯片通

过对 ＰＴＡ２引脚的电平采样功能ꎬ回读 ＰＷＭ 信号的电平

状态ꎮ
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图 ３　 主机电路设计

２.２　 主机软件设计

１) 发送 ＰＷＭ信号

通过配置单片机 ＭＣ９Ｓ０８ＳＧ８ 的相关寄存器ꎬ 将

ＭＣ９Ｓ０８ＳＧ８单片机自带的 ＴＰＭ２ 模块配置成 ＰＷＭ 输出

功能[８] ꎬ修改寄存器 ＴＰＭ２ＭＯＤ 和 ＴＰＭ２Ｃ０Ｖ 即可改变信

号的频率和占空比ꎬ利用单片机程序进行设置并输出

ＰＷＭ波形[９] ꎬ流程如图 ４所示ꎮ
２) 信号低电平采样

采用对 ＩＯ 口周期扫描的方法采样 ＰＷＭ 信号电平ꎬ
在单片机程序中以 １０ Ｋ 的速率读取 ＰＴＡ２ 引脚电平ꎬ累
加低电平的次数ꎬ遇到高电平则清零ꎮ 如果低电平次数累

加超过 ９００ꎬ则计算拉低时间 ＴＬꎮ ＴＬ等于低电平的累加因

子乘以 ０.１ ｍｓ的执行周期ꎬ流程如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 主机发送 ＰＷＭ 流程图
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图 ５　 信号低电平采样流程

３　 从机设计

３.１　 从机硬件设计

从机硬件电路分为主控电路和接口电路两部分ꎬ本文

选择与主机一样的单片机作为从机主控ꎬ如图 ６所示ꎮ 接

口电路如图 ７所示ꎬ该电路包含信号接口和反馈两部分功

能ꎮ 为了增强信号的传输能力和抗干扰能力ꎬ通过电阻

Ｒ９对 ＰＷＭ线上的信号进行 １２ Ｖ上拉ꎮ
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图 ６　 从机主控电路

３.２　 从机软件设计

１) 计算 ＰＷＭ信号的占空比和频率
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图 ７　 从机接口电路

在软件程序里定义 ３ 个变量ꎬ分别是 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔｆꎬ其
中 Ｔ１ 对应捕获到第 １个上升沿的时刻ꎬＴ２ 对应捕获到第

２个上升沿的时刻ꎬＴｆ 对应捕获到第 １ 个下降沿的时刻ꎮ
连续捕获到 ２个上升沿认为是一个完整周期ꎬ第 １个上升

沿和第 １个下降沿之间的时间认为是 １ 个周期内高电平

持续的时间ꎬ如图 ８所示ꎮ


� Q+��5�L

T1 T2
Tf

图 ８　 ＰＷＭ 周期与占空比定义

则有

频率＝Ｋ× １
Ｔ２－Ｔ１

ꎬ

占空比＝
Ｔｆ－Ｔ１
Ｔ２－Ｔ１

ꎮ

其中 Ｋ 是比例系数ꎮ
２) 拉低信号线电平

通过配置从机主控单片机的 ＩＯ 模块ꎬ使得 ＰＴＡ１ 可

以输出高低电平ꎮ 以拉低 １ ｓꎬ释放 １ ｓ 为例ꎬ软件流程如

图 ９所示ꎮ

 ��
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图 ９　 从机拉低 １ ｓ 流程

４　 实验与分析
对系统进行实验分析ꎬ定义主机发送频率为 ５０ Ｈｚꎬ

占空比为 １％~９９％的 ＰＷＭ信号ꎬ主从机通信协议如表 １
所示ꎬ使用示波器对主从机之间的 ＰＷＭ信号连接线进行

观察测量ꎬ判断主机发送与从机回复是否正常ꎮ

表 １　 主从机通信协议

主机发送占空比 / ％ 从机拉低信号时间 / ｓ

１０ １.０

５０ １.５

９０ ２.０

　 　 将主机与从机连接ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 按表 １ 协议进行

通信ꎬ测量 ＰＷＭ连接信号线波形如图 １１－图 １３所示ꎮ
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图 １０　 主从机连接图
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图 １１　 主机发送 １０％ꎬ从机拉低 １ ｓ
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图 １３　 主机发送 ９０％ꎬ从机拉低 １.９９ ｓ
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间和调节时间约为 ４ ｓꎬ没有超调以及稳态误差ꎮ 由图

１０(ｂ)可以看出ꎬ在 １.５ ｓ以后ꎬ俯仰角进入稳态ꎬ稳定在配

平俯仰角１.２°ꎬΔα ＝ －Δγꎬ在 ４ ｓ 以前建立法向加速度ꎬ当
建立一定的迎角变化后ꎬ无人机升力减小ꎬ法向加速度趋

向于 ０ꎮ 飞机在姿态不变条件下以一定的航迹倾斜角飞

行ꎬ符合机身垂直平移模态的特征ꎮ

５　 结语

本文研究了一种基于非线性动态逆的直接升力控制

方法ꎬ将其应用于鸭式布局无人机飞行控制系统的设计ꎮ
在动态逆控制系统中加入期望指令模型ꎬ用于给出期望指

令的动态过程ꎬ闭环系统的动态过程符合一般飞行品质的

要求ꎬ加入参考模型到线性 ＰＩＤ 控制器的一阶时间导数

前馈ꎬ消除了跟踪参考信号的时间延迟ꎮ 根据姿态角和航

迹倾斜角动态逆控制系统设计了直接升力模态以及垂直

平移模态控制律ꎬ其动态响应良好ꎬ相比于经典连续闭环

高度控制系统而言ꎬ带宽更高ꎬ航迹跟踪更加精确ꎮ
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(上接第 １６８页)
　 　 通过示波器波形ꎬ可以看出实验结果与预设的通信协

议是一致的ꎬ验证了主从机通过 ＰＷＭ 信号通信的可行

性ꎮ 本通信方式仍可进一步优化:将信号的频率和占空比

结合ꎬ主机可以传递更多的信息ꎻ从机将低信号线的时间

分辨率精确到 １０ ｍｓ 可以传递更多的信息ꎻ如选用 １６ 位

单片机ꎬ扩展信号的频率范围ꎬ将占空比分辨率精确

到 ０.１％ꎮ

５　 结语

本文提出的 ＰＷＭ 通信方式ꎬ通过 ＰＷＭ 信号的占空

比和电平状态相互传递信息ꎬ可以有效地用于主从机通信

系统ꎮ 经验证ꎬ本通信方式可靠稳定ꎬ对于从机发送数据

量较小的系统而言ꎬ是优先的选择ꎮ 基于 ＰＷＭ 信号的通

信方式ꎬ结构简单、成本低ꎬ在电子与工业控制行业有着较

大的应用前景ꎮ
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