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1. 概述 
Panchip Xcopter 是一个功能完整，灵活可配的飞控系统，用户无需修改任何代码，即可实现飞控所有功能。

目前该系统主要支持以下功能： 

1、 飞控板 MCU 可选及主频可配： 

目前支持两个 MCU，PAN159 和 PAN163； 

<1>PAN159，主频最高可达到 50Mhz； 

<2>PAN163，主频最高可达到 55Mhz； 

2、 通用功能： 

<1>基本的飞行姿态； 

<2>无头模式； 

<3>左右侧飞； 

<4>高低速切换； 

<5>手持抛飞； 

<6>3D 翻滚； 

<7>一键降落和失联降落； 

<8>前后左右微调； 

<9>一键返航； 

<10>紧急停机； 

<11>一键复位； 

3、 气压计定高： 

定高模式除支持以上通用功能外，还支持以下功能： 

<1>一键起飞； 

<2>一键降落； 

<3>支持预转； 
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2.飞机电机编号 

M2 M3

M1 M0
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3.调试流程 

为了使客户能够方便，快速的进行系统功能的调试，这章主要说明一下，拿到一块飞控板，如何能快速的

进行的调试。调试的流程框图如下图所示： 
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一、硬件模块和接口
的确认

二、非定高模式下姿
态PID的调试

三、定高模式下的
功能调试

四、翻滚调试

飞控板上的硬件模块主
要包括以下模块：
1、主控mcu
2、I2C接口
3、陀螺仪
4、气压计
5、马达对应的pwm口
6、ADC通道
7、LED灯

定高模式下的算法方面的调试主要包
括
1、高度融合，融合后的效果，可通
过我们地面站软件查看，上下移动飞
机，看融合出的数据能否实时的反应
当前高度和速度；
2、高度PID调试，分为高度环和速度
环，一般只需在我们给的参数附近进
行修改，即可；

1、主要确认飞控板的硬件模块能否正
常工作；
2、一般飞控板中包含的硬件模块如左
图所示；
3、确认主控MCU,我们系统中支持
PAN159，PAN163；
4、确认I2C接口，I2C接口确认好后，
验证能否正常通信(可通过陀螺仪或气
压计验证)；
5、配置陀螺仪参数，并通过我们地面
站软件验证数据是否正确；
6、配置气压计参数，并通过我们地面
站软件验证数据是否正确；
7、配置马达对应的PWM口；
8、配置ADC通道(一般包括一个低压检
测通道和4个卡死检测通道)；
9、配置LED等接口； 
备注：详细的调试方法可参考3.1节；    

1、在硬件接口确认都没有问题后，即
可进入该步骤，
2、详细的调试流程和方法，可参考3.2
节
3、如果客户只做非定高的飞控，可直
接跳到翻滚调试；

在定高算法层面的调试结束后，
飞机将会有很好定高效果；定高
模式下衍生的其他功能主要以下
几个方面：
1、一键起飞；
2、正常降落(一键降落和手动降
落)
3、失联降落；

备注：详细的调试
方法可参考3.3节；

非定高模式下的功能主
要包括：
1、姿态PID调试；
2、一键降落
3、失联降落;

在所有功能调试完成，最后在调试
翻滚，详细调试流程和方法可参考
3.4节

第一步调试结束，手拿
飞机，配合我们的地面
站，可看到飞机的姿态
应该都是正确的；

第二步骤调试完毕后，飞机
已经可以正常飞行，并具有
很好的飞行姿态。

第三步调试完成
后，飞机将会有
很好的定高效

果。

调试结束

第四步调试完成，飞机将会有很好的
翻滚效果，至此，调试结束
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3.1.硬件模块和接口的确认 

飞控板中硬件模块主要包括 MCU，陀螺仪，气压计，马达，ADC 通道(包括低压检测和卡死检测)，I2C

接口，LED 灯所连接的 GPIO 接口等。 

3.1.1.主控 MCU 

1、 当前系统主要支持 PAN159 和 PAN163 两个 MCU，这个可根据实际电路图进行确认； 

3.1.2.I2C 接口 

本系统中，我们采用 gpio 口模拟 i2c，所以客户需根据飞控板设计，选择相应的 SDA 和 SCL 对应的 GPIO

口。 

3.1.3.陀螺仪 

目前该系统中支持的陀螺仪主要包括 InvenSense和Bosch，其中 InvenSense所包含的型号主要有MPU6050、

MPU6883、MPU6886；Bosch 包括 BMI160；后续如有新的陀螺仪，我们可以在库中进行添加。 

配置好陀螺仪相关的参数后，然后通过我们地面站，可以验证陀螺仪的数据数据和方向是否正确。 

3.1.4.气压计 

目前该系统中支持的气压计主要包括歌尔 SPL06_001 和英飞凌 DPS310，后续如有新的气压计，我们可以

在库中进行添加。 

同陀螺仪一致，配置好气压计相关的参数后，然后通过我们地面站，可以验正气压计的数据数据和方向是

否正确。 

3.1.5.马达对应的 PWM 口 

首先根据硬件设计，确认四个马达所对应的 PWM 口，然后根据第二章所描述的电机编号，确认能与程序

中对应上。 

3.1.6.ADC 通道  

低压检测和卡死检测都会用到 ADC，首先我们需根据硬件设计，来确认 ADC 通道，并在 config 中进行

配置。然后，通过地面站，进行验证。 

3.1.7.LED 灯 

根据硬件设计，选择相应的 GPIO 端口，确实是高电平驱动还是低电平驱动。 
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3.2.非定高模式的功能调试 

3.2.1.姿态 PID 的调试 

为防止飞机乱飞，姿态的 PID 调试，都是在非定高模式下进行的。下面是我们在调试过程中总结的一些

经验，可供客户参考； 

PID 控制依靠飞机姿态信息对飞机进行控制。 

PID 控制分为外环和内环两个部分，外环为角度环，内环为角速度环。外环主要负责姿态的灵敏性，内环

主要负责稳定度；在一定限度内，外环参数越大，灵敏度越高，内环参数越小，稳定性越高。 

这种双环形式的 PID 结构在参数调试上具有一定的技巧性。以下是对调试方法的基本总结： 

A. 内环外环，三个方向的 PID 均归 0。 

ROLL 和 PITCH 的调试尤为重要，在调某一个轴的过程中，可以将其他轴的参数全部置 0，避免其他轴影响

当前调试。所有轴调好了以后再合起来调试。 

B. 适当给内环加入 Kp，使飞机出现震荡，不断减小 Kp 直到震荡刚好消失。 

内环加入 Kp 后，如果转动飞机平面(绕相应轴)，应该能够感受到来自飞机抵抗转动的反作用力，但是一

旦不再转动，反作用力也会随即消失，因为内环是角速度环，没有转动就没有角速度。 

C. 适当给内环加入 Kd，使飞机出现震荡，不断减小 Kd 直到震荡刚好消失。 

Kd 过大会导致飞机高频震荡。Kd的作用会阻碍飞机的运动，因此它对 Kp的作用起到了一定的抑制作用，

但同时如果外力干扰飞机，Kd 同样会起抑制作用。因此在保证飞机不出现震荡的情况下，较大的 Kd能提

高飞机的稳定性，但是同时因为会抑制 Kp 的作用也会降低飞机的操控性能。因此最终的 Kd需要进行权衡

取值。由于 Kd的阻碍作用，转动飞机，反作用力会更强。 

D. 适当给内环加入 Ki，例如 0.01，较小同时保证飞机不震荡即可。 

E. 内环 Kp 减半。 

F. 给外环加入 Kp(大概为内环 Kp 的 20~70 倍，不同的飞机可能不一样)，此时飞机开始震荡，逐渐减小内环

Kd，直到震荡消失。 

如果在减小内环 Kd 的过程中，发现无法消除震荡，说明外环给 Kp 时的倍数过大，此时应该降低与内环

Kp 的倍数，Kd 恢复原值重新开始调。这个过程可能反复多次，有些时候也可以考虑小幅度动一动内环的

Kp。 

G. 适当给外环加入 Ki，例如 0.01，较小同时保证飞机不震荡即可。 

Ki 主要是消除系统静差，过大的 Ki 也会导致飞机震荡。一个合适的 Ki 应该是较小，但又能快速消除系

统静差。 

H. 根据需求，微调参数，提高参数对同类机架的不同飞机的适应性。 

主要要对功耗进行考虑。参数 Ki 也可以根据需求进行一定的微调。 

 

上面主要描述了一个基本的调试方法，实际操作中，ROLL 和 PITCH 的参数大多数情况下应该是一致的。

因此 ROLL 和 PITCH 轴实际上只需要调试一个轴，另一个轴的参数与调试好的轴一样即可。 

这里对 ROLL 和 PITCH 的外环微分项进行特别说明。因为该微分项并没有使用标准的微分做法，而是直

接使用了角速度代替，以提高系统的稳定性。一定范围内，该 Kd 越大，理论上飞机越稳定，但是越大也会导

致控制灵敏度下降，因此该值需要进行平衡。 

而 YAW 轴的调试则与 ROLL 和 PITCH 不同。YAW 轴的 PID 没有外环，一般而言它也可以没有微分项，

因此，YAW 的 Ki 必须很大，这样，飞机在发生自旋以后，通过积分项才能提供一个持久的且足够抵抗自旋的
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反向力来抑制飞机自旋。同时 Kp 也是必须的，因为积分项的作用总是延迟的，而比例项则可以在飞机发生自

旋时立即产生作用，但该作用不被记忆，无法持久。这样比例和积分项就形成了互补的关系。 

 到这一步，飞机基本上就能飞行了。 

3.2.1.一键降落 

非定高下的降落主要是依靠油门值和加速度计的值，相关的处理逻辑，我们也以封装为函数，用户也只需

配置写参数即可。 

3.2.1.失联降落 

失联降落，执行的也是一键降落的处理逻辑，只是触发条件不同。 

3.3.定高模式下的功能调试 

3.3.1.高度融合 

高度融合我们主要采用气压计数据和加速度计数据进行融合，采用三状态卡尔曼滤波，来融合出实时的高

度和速度信息，进而进行 pid 控制即可。这部分主要需要设置如下参数 

<1>加速度方差系数：该值越大的话，对加速度计的数据变化反应越迅速。 

<2>加速度方差限幅最小值：该值用来限制加速度方差的下限 

<3>加速度方差限幅最大值：该值用来限制加速度方差的上限 

<4>加速度飘移方差：该值一般设置小一点。 

<5>气压计高度方差：此值配置越小的话，会越相信气压计的数据。 

用户可根据实际情况，在我们给的默认值附近进行修改，并通过地面站可判断融合出来数据是否能满足需

求。 

3.3.2.高度 PID 

高度控制，我们也采用的是双环控制，包括高度环和速度环，用户只需要在我们给的 PID 参数小范围内

调试，就可以达到很好的效果。 

3.3.3.一键起飞 

一键起飞功能是在只在定高模式下，才有效，飞机在预转后，用户把油门摇杆往上拨，或按下某个按键，

飞机会以一定的速度上升至某以高度，该高度值可配置。我们给了一组默认值，具体效果，还需根据实际情况

来调试，关于一键起飞每个参数所代表的意思可看下一张一键起飞的配置模块。 

3.3.4.正常降落 

定高下的降落包括一键降落和手动降落，一般只需配置一些参数即可； 

3.3.5.失联降落 

失联降落，执行的也是正常降落的处理逻辑，只是触发条件不同。 
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3.4.翻滚调试 

翻滚主要分为翻滚前的准备阶段，翻滚中阶段，翻滚后阶段。翻滚前的准备阶段和翻滚后阶段，我们主要

是采用一段时间内输出一定的油门值，此值的大小，需根据实际情况来调。 

下面重点来翻滚中这一阶段，我们将这一阶段分为 5 个步骤完成，主要考角度的划分来完成，第一段：0~160；

第二段：160~200；第三段：200~240；第四段：240~280；第五段：280~320；通过给每一段不同的翻滚速度，

可保证整个飞行过程中，翻滚后的姿态稳定。 

在实际测试中，我们发现电压对于翻滚的影响很大，特别是电压很低的时候，翻滚后，飞机掉高特别严重，

为此我们采用了电压补偿逻辑，程序中可支持 10 个分段，这个可根据具体情况进行选择，每一个阶段，给不

同的补偿系数，以缓解由于电压变化，对掉高所带来的影响。 
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4．各个模块和功能配置 

本系统最大特点就是，用户无需修改任何代码，只需修改一些配置文件，即可实现飞控的各种功能，下面

就个模块和功能的配置方法进行详细的说明。 

4.1. GLOBAL 配置 

该模块主要用于选择 MCU 型号，目前支持 PAN159 和 PAN163 两种 MCU，同时选择是否采用气压定高，

以及飞控的运行频率； 

 

 

 

4.2.软件模拟 IIC 配置 

该模块主要用于配置软件模拟 iic 的一些参数，包括以下参数： 

<1>SDA 端口配置：用于设置哪个 GPIO 口用于 SDA 端口； 

<2>SCL 端口配置：用于设置哪个 GPIO 口用于 SCL 端口； 

<3>IIC 速率配置：主要包括惯性测量传感器(IMU)和气压传感器(BARO)IIC 速率设置，其中可选参数为： 

注意：这里的速率为系统 48MHz 下的速率，当系统时钟不为 48MHz 时，需按比例计算得到实际速率； 

实际速率 =  选择速率 ∗  系统时钟 / 48M 

SYS_48M_IIC_578K 

SYS_48M_IIC_540K 

SYS_48M_IIC_515K 

SYS_48M_IIC_476K 

SYS_48M_IIC_457K 

SYS_48M_IIC_426K 
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SYS_48M_IIC_397K 

SYS_48M_IIC_385K 
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4.3.IMU 配置 

首先使能飞控板所使用的 imu 型号，接下来是一系列参数的配置，具体可参考下图。 
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4.4.气压计配置 

该模块主要用选择当前所用的气压计模块，目前支持 DPS310 和 SPL06_001 两种气压型号。主要包括： 

 <1>首先使能相应的气压计模块； 

 <2>IIC 设备地址：配置气压计的 IIC 地址; 

 <3>气压采样配置：主要包括气压采样率和过采样率，及更新数据，是否采用中断方式； 

 <4>温度采样配置：主要包括温度采样率和过采样率，及更新数据，是否采用中断方式； 

注意：气压计数据更新中断，目前我们库中还没有做，只是预留了一个接口，所以目前调试的时候，需禁

用掉 

 

4.5.PWM 配置 

该模块主要用于配置 PWM，包括 PWM 初始化的一些参数和每个电机所连接的 PWM 通道； 

PWM 初始化参数主要包括： 

 <1>PWM 时钟预分频：可配置参数 1~255； 

 <2>PWM 时钟分频：可选择不分频，2 分频，4 分频，8 分频，16 分频； 

 <3>PWM 对齐方式：包括边沿对齐和中心对齐两种方式； 
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 <4>PWM 可调范围：100~1000 

 <5>PWM 翻转输出：输出方式包括直接输出和翻转输出。 

 PWM 通道的选择需根据电路板设计进行配置。 

 

 

4.6.ADC 配置 

4.6.1.配置 ADC 采样频率和 ADC 参考电压 

<1> ADC 采样频率：取值范围 1~300； 

<2> ADC 参考电压(mV)：跟 MCU 供电电压相同； 

 

 

 

4.6.2.配置低压检测参数 

<1> 电池空载最大电压(mV)：电池电压值； 

<2> 低压补偿系数(x10000)： 暂时不需要； 

<3> ADC 检测通道：跟低压检测连接的 adc 通道； 
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<4> 附加采样时间(时钟周期)：在 ADC 输入不稳定时，可配置附加的采样时间以得到稳定的 ADC 输入信

号； 

<5> IIR 低通滤波器 Alpha：为使输出的电压平滑些，我们采用了 iir 低通滤波器，只需配置改参数即可； 

<6> 分压系数：改参数根据实际电路设计来设置； 

<7> 低压报警：有两个参数，其中报警门限(mv)表示电池电压到达该电压值时，需报警以提示当前电池电

压较低；而过限次数则表示在多少次以内电压值都在这个范围内，才会认为有效； 

<8> 低压降落：一般电池电压达到报警门限后，大约在飞行 40~60s，需进行低压降落，故这两个参数表

示在多少次内电压值都在降落门限内，则认为降落有效。 

 

 

 

 

4.6.3.配置卡死检测参数 

<1> 电机 M0 检测通道：卡死检测时，连接到电机 M0 的 ADC 通道； 

<2> 电机 M1 检测通道：卡死检测时，连接到电机 M1 的 ADC 通道； 

<3> 电机 M2 检测通道：卡死检测时，连接到电机 M2 的 ADC 通道； 

<4> 电机 M3 检测通道：卡死检测时，连接到电机 M3 的 ADC 通道； 

<5> 附加采样时间(时钟周期)：在 ADC 输入不稳定时，可配置附加的采样时间以得到稳定的 ADC 输入信

号； 

<6> IIR 低通滤波器 Alpha：为使输出的电压平滑些，我们采用了 iir 低通滤波器，只需配置改参数即可； 

<7> PWM 补偿：pwm 值对卡死检测的 ADC 值的补偿系数； 
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<8> 卡死门限(Code)：卡死时，电压检测的门限值； 

<9> 检测次数：检测多少次； 

<10>过限次数：超过门限多次认为有效。 

 

 

 

 

4.7.LED 灯配置 

该模块主要用于配置 LED，主要包括电源指示灯和状态指示灯，用户可根据实际情况进行选择使能，具

体配置情况如下图所示，主要包括端口的选择和驱动方式。 
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4.8.姿态解算和高度融合 

4.8.1.姿态解算 

本系统支持两种姿态解算算法，分别为 Mahony 互补滤波和 Madgwick 梯度下降。两种算法都可以调试到

很好的效果。客户可自由选择。 

 

 

4.8.2.高度融合 

<1>加速度方差系数：该值越大的话，对加速度计的数据变化反应越迅速。 

<2>加速度方差限幅最小值：该值用来限制加速度方差的下限 

<3>加速度方差限幅最大值：该值用来限制加速度方差的上限 

<4>加速度飘移方差：该值一般设置小一点。 

<5>气压计高度方差：此值配置越小的话，会越相信气压计的数据。 
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4.9.PID 参数调试 

4.9.1.姿态 PID 

 

4.9.2.高度 PID 

 

 



 

Panchip Xcopter  

飞控系统调试手册 V1.0 
 

 

4.10.翻滚调试 

4.10.1.方向控制 

<1> ROLL 翻滚控制方向调换：根据实际情况进行选择，看是否需要调换； 

<2> PITCH 翻滚控制方向调换：根据实际情况进行选择，看是否需要调换； 

<3> 翻滚算法：目前支持角度模式和角速度模式，建议用角速度模式； 

<4> 翻滚方向识别时间(ms)：翻滚方向识别的时间； 

 

 

 

 

4.10.2.四轴翻滚参数 

四轴翻滚参数分为前后左右四个方向的，上图只是前翻滚的参数，其它几个方向的参数与上图是一致的； 

目前我们的翻滚算法是分为五个阶段完成的，每个阶段有两个参数，包括结束角度和期望转速；结束角度

的设置建议采用上图的参数，转速可根据实际的机架进行调整，第一阶段的转速，一般不要低于 1500。 
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4.10.3.翻滚前准备 

翻滚后，为了不使飞机掉高，所以需要在翻滚前使飞机上升一段距离，此时可通过设置上图这两个参数，

输出油门和时间期限，它们所表述的意思是在这段时间内油门的输出值为某一固定值，可根据实际情况来进行

调节； 

 

 

 

4.10.4.翻滚时驱动 

同样，为了翻滚的效果，在翻滚过程中，我们也需要配置油门的输出值，可根据实际情况来进行调节。 

 

 

 

4.10.5.翻滚后稳定 

翻滚动作完成后，为了使飞机稳住，此时需在某段时间内固定输出油门值，也可根据实际情况进行调节。 

 

 

4.10.6.翻滚补偿 

为了保证不同电压下，翻滚的效果(主要是掉高，低电压下，掉高比较严重)，我们采取电压补偿的方法，

进行纠正。程序中支持 10 段，可根据实际情况进行选选择，补偿系数也可根据实际测试的情况进行填写，以

保证无论电压低还是高，整个飞行阶段，都有好的翻滚效果。 
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4.11.PROTECT 配置 

当飞机机身倾斜到某一角度时，需关闭马达，禁止飞行。该模块主要就是用来配置实现这一功能的参数，

主要包括三个参数，停机保护角度，检测频率，检测次数。 

<1>停机保护角度：飞机机身倾斜到该角度时，应禁止飞行； 

<2>检测频率：表示每多长时间执行一次角度保护逻辑； 

<3>检测次数：当飞机机身倾斜到停机保护角度，需多次达到该条件，以防止误判断； 
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4.12.降落 LAND 配置 

该模块用于配置降落的参数，降落包括定高下的降落和非定高下的降落。 

4.12.1 定高降落 

定高下的降落又包括自动降落(一键降落)和手动降落； 

自动降落(一键降落)，为了使小四轴无人机降落下来比较平稳，我们的条件判断更加苛刻，只要包括常规

条件，地面效应所产生的现象，pid 积分效应，客户不需要关心具体怎么实现，只需配置一些参数，即可实现

完美的降落效果。具体配置可参考下图： 

  

 

 

手动降落：当小四轴无人机飞到一定高度时，玩家想通过拨动油门来使小四轴无人机降落到地面；针对这

种需求，我们也添加了相应的逻辑控制，同一键降落一致，也只需配置一些参数即可，如下图所示： 
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4.12.2.非定高降落 

在非定高模式下，也可实现一键降落，本模块主要就是实现这一功能，具体的主要是通过油门值和加速度

来进行判断，具体的参数设置如下图所示： 

 

 

4.13.一键起飞配置 

该模块主要用于一键起飞参数的配置，一键起飞功能只在定高模式，并且开启了预转后才有效，其所需配

置参数如下图所示： 
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 <1>预转油门：表示预转时，给电机所加的 pwm 值的大小； 

 <2>起飞最大速度：起飞时的速度设定； 

 <3>起飞最大时限：起飞时间的设定； 

 <4>高度设定：起飞是所要达到的高度值，单位为 cm； 

 <5>高度补偿：为防止掉高，增加个高度补偿值； 

 注意：以上参数都可根据实际情况来进行设置。 

 

4.14.开关 KEY 配置 

针对某些客户设计的飞控板，采用 GPIO 端口来控制飞控板的开和关；我们预留此接口，客户可根据实际

情况进行选择是否使能此功能，若使能此功能，只需配置相应的 GOIO 端口，及 GPIO 口的驱动方式，具体可

参考下图配置； 

 

 

 

4.15.DBG 配置 

为了方便客户进行调试，我们预留 DBG 接口，可与我们的地面站配合使用；可通过地面站看陀螺仪数据

以及姿态欧拉角，遥控器数据，ADC 与 PWM 信息，定高信息，这些数据是否正确，可分模块单独进行调试，

也可全部输出，建议分模块进行调试。具体配置只需使能相应的模块即可，如下图所示： 
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4.16.摄像头配置 

该模块用来配置摄像头的，目前只是预留了接口，功能还未做，如有需要，可根据需求开发相应的功能； 

 

 

4.17.发射端配置 

4.17.1.遥控器固有特性设置 

该部分主要是遥控器固有的一些特性的设置，其中配置信息，如上图所示。 
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4.17.2.遥控器软件映射设置 

4.17.2.1.油门控制映射 
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4.17.2.2.ROLL/PITCH 轴控制映射 

 

 

4.17.2.3.YAW 轴控制映射 

 

 

 

4.17.2.4.微调映射 

 

 

4.17.2.5.调速配置 
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4.17.2.6.遥控器摇杆最大最小值检测 

 

 

4.17.2.7.摇杆组合代键 
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4.17.2.8.按键配置 
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4.17.2.9.遥控器功能映射 

 

 

 

4.18.RF 配置 

该模块主要用于配置 RF，包括遥控器 RF 和调试(Debug)RF。 

遥控器 RF 主要是飞控板和遥控器进行通信；调试(Debug)RF 主要是我们飞控板和我们的地面站进行通信，

该模块除了初始地址这个参数，其他参数一般是不需要修改。初始地址的配置，可自由修改，但必须确保两个

通信模块之间的地址相同，否则无法正常通信。 
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