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“北斗”导航系统和无线电台在无人机监控系统中的应用
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摘要：针对ＧＰＳ系统为美国军方控制的现状，研究了以我国已具备区域导航定位的能力的“北斗”
卫星导航系统和无线数传电台为核心的无人机状态监控系统。系统以ＭＳＰ４３０系列处理器为控制单
元，利用ＵＭ２２０“北斗”导航接收机获取无人机的状态信息，通过无线数传电台ＥＬ８０５将机载信息发
送至地面监控中心以及接收地面监控中心的控制指令，并利用虚拟仪器软件ＬａｂＶＩＥＷ开发无人机
监控平台，实现无人机飞行姿态的监控。引入范数的概念对“北斗”导航定位性能进行分析。实验测
试表明，该系统运行稳定，人机交互界面良好，信息化程度较高。本研究对摆脱ＧＰＳ，利用“北斗”实
现无人机和通用航空飞机的导航和监控具有一定的参考价值。
关键词：无人机监控系统；“北斗”导航系统；数传电台；监控软件设计
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１ 引言
无人飞机（ＵＡＶ），包括无人作战飞机（ＵＣＡＶ）是

当今世界军用武器发展的一个热点。由于无人机具

有低成本、轻结构、高隐身、长航时等特点，并且是
以无线电遥控或由自身程序控制为主的不载人飞
机，能携带各种任务载荷，其在军用和民用领域都有
广阔的应用［１］。在无人机各系统中，作为关键技术
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之一的导航系统，为其实现自主飞行、完成各种作战
任务提供了重要保证。国外无人机一般采用ＧＰＳ
与其他导航系统组合来实现导航，如美国“全球鹰”
和“捕食者”都采用惯性／卫星组合导航系统。由于
ＧＰＳ由美国国防部控制，其他国家采用ＧＰＳ在很多
方面都受制于人，尤其在未来战争应用中会存在巨
大的潜在危险［２］。

ＢＤ － ２卫星导航系统于２０１２年１２月２７日起正
式提供导航服务，服务范围涵盖亚太大部分地区，提
供定位、测速、授时服务，定位精度为１０ ｍ，测速精度
０ ．２ ｍ ／ ｓ，授时精度５０ ｎｓ。“北斗”二代导航系统在测
绘、交通以及低空空域监管系统中都有广泛的应用
前景［３ － ４］。

本文以研究的无人机为应用背景，对“北斗”和
无线数传电台构成的无人机状态监控系统软硬件进
行了设计，系统具有低功耗、重量轻、便于扩展的特
点。同时，由于采用的ＬａｂＶＩＥＷ软件设计地面站，
具有开发灵活方便、界面丰富等特点。设计的监控
系统在我校通用航空重点实验室研究的无人机测试
中进行了应用。

２ 无人机状态监控系统的整体设计
无人机状态监控系统主要是采集飞机的飞行姿

态参数、传感器状态以及执行机构的参数，并在地面
监控中心对相关信息处理后，发送相关指令控制飞
机执行相应的任务等。其组成主要包括电源系统、
机载系统和地面系统，机载系统包括数据链路、“北
斗”导航接收机等；地面系统包括地面控制站（数据
链路终端、地面站配套软件及硬件），完成与机载系
统的数据通信。系统各个组成部分通过总线进行通
信，机载系统与地面系统通过无线链路进行通信［５］。
系统组成框图如图１所示。

图１ 无人机监控系统原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．１ 机载终端系统的设计
机载终端由主控模块、定位模块、数传模块和电

源模块组成。机载系统中电子设备的种类繁多，设备
内部电路的供电需求各异，加上大电流与小电流电源

分别供电，需要多个电源转换器进行电压转换。本电
源电路将锂电池输出的２８ Ｖ电压通过开关电源转换
为１２ Ｖ电压，采用线性稳压器得到５ Ｖ电压，为“北斗”
接收机和数据链电台提供电源。在电源设计时采用
滤波和吸收方法来抑制电源引入的干扰［６］。主控模
块是机载终端的核心，负责完成定位数据采集与传输
控制模块工作，设计中选择功耗较低以及有良好可扩
展性的ＴＩ公司的ＭＳＰ４３０Ｆ１４９微控制器。

定位模块为机载终端提供有效准确的位置、状态
信息。考虑到目前ＧＮＳＳ四大系统ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、
ＧＡＬＩＬＥＯ和Ｂｅｉｄｏｕ的实际情况，设计中选择我国自主
研发的“北斗”卫星导航接收机作为导航定位接收模
块。目前我国“北斗”卫星导航系统已发射１６颗卫
星，覆盖范围包括我国全境在内的亚太大部分地区，
除了具有导航定位授时功能外，“北斗”系统还具备双
向短报文传输功能，有利于系统功能的扩展。本设计
中选用ＵＭ２２０型号的“北斗”导航ＯＥＭ模块，此模块
通过ＲＳ２３２串口与主控模块进行数据通信。

无线数传电台在无人机系统中占有非常重要的
地位，用于实现无人机和地面站之间的信息传输。采
用ＭＤＳ的ＴｒａｎｓＮＥＴ９００的ＥＬ８０５，该模块采用跳频扩
频技术，具有接收灵敏度高、抗干扰和保密性强的特
点。同时，无线数传模块ＥＬ８０５可进行组网设计，有
利于实现无人机编队控制，具有较强的扩展功能。
２ ．２ 地面站系统的设计

地面站主要由无线数传电台和地面站计算机组
成，并配备地面站系统软件。其中，地面站软件基于
ＬａｂＶＩＥＷ软件开发而成，实现包括飞机状态监控、航
迹规划、电子地图、指令发送、状态监测等功能。本
文只涉及飞机状态监控软件的设计。地面站选用的
无线数传电台与机载终端无线电台相同，在工作中
需要对其进行设置，关于无线数传电台的设置在文
中第４部分中进行说明。

３ ＬａｂＶＩＥＷ地面站监控软件设计
无人机地面站监控软件依托由美国国家仪器公

司推出的虚拟仪器软件ＬａｂＶＩＥＷ设计而成，Ｌａｂ
ＶＩＥＷ软件突出特点是图形化编程环境，编程方便，
界面友好直观。利用ＬａｂＶＩＥＷ设计的软件处理程
序实现多种功能，包括串口通信、接收数据以ｔｘｔ格
式存储、飞行参数显示、“北斗”定位可用性计算、定
位精度评价参数显示及地面指令发送等。

图２和图３给出了无人机地面站监控软件的部
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分ＬａｂＶＩＥＷ程序框图。ＬａｂＶＩＥＷ的函数库中提供
了串口的操作控件，可实现串口的读写等操作。在
对串口进行读写操作之前，先对串口进行配置，包括
串口号、波特率、数据位、校验位、停止位等。图２给

出了利用串口控件设计的串口通信程序。图３对北
斗接收机输出的＄ ＢＤＧＧＡ语句进行参数提取，将获
取的经纬度、可用星数量以及高度信息显示在软件
的前面板文本框中。

图２ 串口通信程序框图
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图３ 飞行参数获取与显示程序框图
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ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｐｒｏｇｒａｍ

无人机地面监控软件ＬａｂＶＩＥＷ前面板如图４
所示，图中给出了获取的Ｂｅｉｄｏｕ接收机相关参数的
显示结果，包括显示当前的定位状态、经纬度、高度、
速度、时间、日期、可见卫星数及用于定位的卫星数
目、几何精度因子（ＤＯＰ）值。同时，可以分析“北斗”
导航系统的定位可用性等参数值，可以实时了解
Ｂｅｉｄｏｕ导航定位系统的定位性能。

Ｂｅｉｄｏｕ定位的可用性通过计算一维定位、二维
定位、三维定位时间的百分比，即可以得到Ｂｅｉｄｏｕ
信号的可用性。Ｂｅｉｄｏｕ分别处于一维定位、二维定
位、三维定位的状态下以存储数字１、２、３来代表工
作状态。设所存储的Ｂｅｉｄｏｕ的工作状态为列矩阵
Ｔ，例如Ｔ ＝［３ ３ ３ ３ ２ １ ３ ３ ２ ２ ３ ３ ３…３ １ ３］，一维
定位、二维定位、三维定位分别为ｘ、ｙ、ｚ，设列矩阵
Ｔ求和即∑Ｔ为ｂ，Ｔ的１ －范数为ａ，２ －范数为ｃ。

则根据范数的数学定义可以得到定位状态的方程为
ｘ ＋ ｙ ＋ ｚ ＝ ａ
ｘ ＋ ２ｙ ＋ ｚ ＝ ｂ
ｘ ＋ ４ｙ ＋ ９ ｚ ＝ ｃ

{
２

（１）

由此可以求出ｘ、ｙ、ｚ：
ｘ ＝ ３ａ － ２ ．５ｂ ＋ ０ ．５ｃ２

ｙ ＝ － ３ａ ＋ ４ｂ － ｃ２

ｚ ＝ ａ － １ ．５ｂ ＋ ０ ．５ｃ
{

２

（２）

则Ｂｅｉｄｏｕ信号的可用性为
Ａ ＝ ｙ ＋ ｚ
ｘ ＋ ｙ ＋ ｚ × １００％ （３）

图４ 地面站监控软件平台界面
Ｆｉｇ．４ Ｒｕｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ
·３３８·
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４ 系统的调试
无线数传电台ＥＬ８０５上有ＰＷＲ、ＤＣＤ、ＴＸＤ、

ＲＸＤ ４个状态指示灯，其中，ＰＷＲ信号灯为电源状
态指示，ＤＣＤ信号灯为电台工作状态指示，ＴＸＤ信
号灯为电台收到串口的数据并发送到空中，ＲＸＤ信
号灯为电台收到空中数据并送到串口。在应用
ＥＬ８０５进行通信之前，需要对其进行设置。电台的
配置采用上位机（ＰＣ机）通过专门的配置软件ＭＤＳ
ＴｒａｎｓＮＥＴ Ｒａｄｉｏ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ进行配置，上位机通过
ＤＢ９口和电台ＤＩＡＧ接口连接。通过配置软件默认
的窗口直接配置２个电台的参数，图５为电台参数
配置界面，图６为经过正确配置后电源上电后电台
处于同步状态。电台需要配置的主要参数为：

（１）工作模式：一个为ＭＯＤＥＭ（主机模式），另一
个为ＭＯＤＥ Ｒ（从机模式）；

（２）通信波特率：设置为１９ ２００ ｂ ／ ｓ，并保证主从
电台的波特率要一致；

（３）网络地址：设置为１ ～ ６５ ０００之间任意数字，
注意主从机一定要相同；

（４）跳频时间：可以设置为７ ｍｓ、１４ ｍｓ、２８ ｍｓ，保
持主从机设置一致。

图５ 电台参数设置
Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

图６ 电台同步状态
Ｆｉｇ．６ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

５ 结论
文中采用我国自主研制的Ｂｅｉｄｏｕ导航定位模

块，通过无线数传电台，利用虚拟仪器软件ＬａｂＶＩＥＷ
研究并设计了无人机状态监控系统。功能测试结果
表明：机载终端能够报告自身的位置等状态信息，可
实现无人机飞行参数的显示、记录以及地面监控系
统对无人机控制指令的传输。文中研究的无人机状
态监控系统对进一步提高无人机导航系统的定位性
能以及促进我国Ｂｅｉｄｏｕ导航定位系统在无人机中
的应用具有一定的意义。由于电台具有组网功能，
可对利用多个电台组网进行远距离监控以及电台之
间无缝切换确保数据不丢失等问题进行深入研究。
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