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多旋翼无人机地面控制站软件系统设计与开发

彭　程１，白　越１，乔冠宇１，２
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３；２．中国科学院大学，北京　１０００３９）

摘要：针对多旋翼无人机自主飞行实时监控需求，开发了一套完整的多旋翼无人机地面控制站软件系统；根据多旋翼无人机地面控

制站软件总体设计分析，基于功能模块化思想，分别设计并实现了飞行监控、飞行任务管理、二维与三维结合的导航电子地图以及数据

库技术等功能，为无人机的实时监控提供了有力保障；地面控制站软件系统的三个用户主界面简约美观，能够实时切换，便于地面操作

员对无人机的飞行监管；最后，通过某型多旋翼无人机的飞行作业，对地面控制站软件系统进行了全方位测试；实验测试有效地证实了

该地面控制站软件系统具有完善的监控功能，操作简便，完全满足无人机地面控制站需求，已经作为标配软件提供给用户使用。

关键词：地面控制站软件系统；多旋翼无人机；飞行监控；飞行任务管理；导航电子地图；数据库技术
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０　引言

近年来，多旋翼无人机具有体积小、飞行灵活、可垂直起

降等优点，受到了广泛关注。为了实现多旋翼无人机的自主飞

行，多旋翼无人机系统地面控制站作为无人机的指挥中心是必

不可少的。地面控制站能够为地面操作员提供无人机的实时监

控与管理［１］。

多旋翼无人机地面控制站软件系统是地面控制站的核心组

成部分。在一个完整的无人机系统中，操作员通过操控计算

机、地面控制站硬件系统的手柄与按钮等实现与地面控制站软

件系统的交互［２］。地面控制站软件系统实现无人机飞行状态信

息的显示、飞行任务规划与管理、导航电子地图以及飞行数据

的记录与保存等功能。

本文开发了一套完整的多旋翼无人机地面控制站软件系

统，软件系统功能完善、操作简便、具有良好的可移植性和可

扩展性，目前已经在实际工程中得到了良好的应用。

１　地面控制站软件系统总体设计

多旋翼无人机地面控制站软件系统在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系

统下，基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋集成开发。

１１　地面控制站软件系统总体结构

基于功能模块化设计思想，地面控制站软件系统的总体结

构如图１所示，分成四大模块：飞行监控模块、飞行任务管理

模块、导航电子地图模块与数据库模块。模块的独立设计确保

系统结构清晰明了，针对性强，易于调试与测试。

图１　地面控制站软件系统总体结构图
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１２　关键技术的实现

１．２．１　飞行监控

多旋翼无人机地面控制站通过无线数传电台通讯，并与上

位机是通过串口连接。通过测试比较可知，多线程的第三方串

口类ＣＳｅｒａｌＰｏｒｔ类具有高效读写速率，灵活性高，能够满足软

件系统对无人机数据处理的准确性与实时性要求。最终，通信

采用ＲＳ２３２标准，通信速率为１１５２００ｂｐｓ，使用ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ

串口通信类实现无人机向上位机发送飞机状态数据：俯仰角、

滚转角、偏航角、经度、纬度、高度、速度、电压与通信信号

强度。同时，上位机向无人机发送飞行航点控制指令。

另外，基于ＴＶｉｄｅｏＧｒａｂｂｅｒ捕捉软件的二次开发实现了对无

人机的视频监控，具有对视频实时显示、保存以及照相等功能。

１．２．２　飞行任务管理

地面操作员需要预先编辑好飞行任务航点，将任务航点装

订，在地图上生成任务航线，从而便于操作员直观监督飞行状

况。任务航点通过串口通信传送给无人机，控制无人机按照设

定的任务飞行。若在飞行中遇到特殊情况，地面操作员可以随

时介入，重新编辑任务航点，确保能够实时监控无人机，保证

飞行安全。

飞行任务管理模块的用户界面，主要包括了添加航点、删

除航点、标记航点、连接航点、发送航点、开始巡航、停止巡

航功能。其中，添加航点是添加一个新的任务航点，包括航

号、高度、经度、纬度和地速信息。可以手动在添加航点用户

界面上输入相关信息来完成航点的添加，也可以直接使用鼠标

在导航地图上单击添加航点。删除航点是对已经添加的航点进

行删除操作，后续的航点会依次上移。标记航点是在地面操作

员完成预设任务航点后，点击此按钮，能够在导航电子地图上

标记出所有的任务航点与相应的航号。点击连接航点按钮，将

会在电子地图上绘制出所有的任务航线。发送航点是通过串口

通信将已经预设好的任务航点发送给无人机，为无人机飞行任

务做好准备。开始巡航表示启动飞行任务，无人机将按照预设

的航点进行自主飞行。停止巡航表示无人机飞行停止，通常是

在任务完成后或者遇到紧急状况需要重新规划飞行任务时

触发。

１．２．３　导航电子地图

地面操作员通过导航电子地图直观获取无人机地理位置信

息，保证对无人机的实时监控。本文设计的地面控制站软件系

统包含二维电子地图与三维电子地图，结合二者的优点，使得

地理信息更为丰富全面，保证了无人机的高级监控。

１）二维电子地图。

二维导航电子地图选用 Ｍａｐｘ的ｇｓｔ地图，能够离线查

看，不需要联网，操作响应快，较为便捷［３］。在 ＶＣ＋＋开发

环境下，基于 Ｍａｐｘ控件可以直接加载ｇｓｔ格式的二维地图，

实现了地图的各种扩展功能。在 ＭＦＣ框架下，使用鼠标消息

响应函数获取屏幕坐标与地理坐标转换，从而使得鼠标在地图

上移动时，可以在状态栏上实时显示鼠标所处位置的经度与纬

度信息。基于 ＭａｐＸ控件的相关图层技术实现了无人机飞行位

置的实时刷新与地图标记，进而实现了无人机在地图上的导航

定位与跟踪，航迹回放等功能，确保地面操作员准确地监管多

旋翼无人机。

２）三维电子地图。

三维电子地图选用了 Ｇｏｏｇｌｅ公司的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，该地

图整合了航拍照片、卫星照片和 ＧＩＳ矢量数据
［４］，具有可视

化的空间特征信息，但需要联网支持，提供了离线下载功能。

基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＣＯＭＡＰＩ扩展接口，在 ＶＣ＋＋集成环境

下实现了地图嵌入与二次开发，采用 ＷｉｎｄｏｗｓＨｏｏｋ技术获取

鼠标在地图上的坐标，通过建立全局鼠标 Ｈｏｏｋ，拦截鼠标消

息，建立动态链接库进而将鼠标坐标信息传送给主程序，从而

实现电子地图缩放、鼠标捕获等功能。另外，基于ＫＭＬ文件

的扩展接口开发了航点与航线的绘制，ＫＭＬ定义了地点、叠

层、描述和多边形等相关地理特征。在ＫＭＬ文件中写入飞行

航点的经度与纬度信息，再依次加载每个飞行航点的ＫＭＬ文

件，便会在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ地图中逐一绘制出各个航点连接成的

航段，进而实现导航定位与跟踪功能。

图２描述了二维电子地图与三维电子地图的导航定位与跟

踪，用蓝线表示飞行轨迹，无人机的当前位置在二维电子地图

中使用蓝色小旗表示，在三维导航电子地图中使用黄色地标符

表示，具有美观、醒目、可视化强特点。

图２　导航定位与跟踪

１．２．４　数据库技术

在地面控制站软件系统中，数据库提供了飞行数据信息的

存储与调用，保证了安全可靠的数据管理功能。地面控制站数

据信息主要有无人机飞行状态数据和飞行任务中的航迹数据。

采用合理的数据库技术能够有效准确地保存飞行重要数据，快

速调用相关数据为操作员提供航迹离线回放与数据回放，完成

数据黑匣子功能。

本文开发的地面控制站软件系统是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系

统，因此采用了接口简单、轻量级的 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＡｃｃｅｓｓ
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数据库。表１陈列了相关数据库访问技术的比较结果，通过对

比分析，综合选择了具有快速访问速度和高代码效率的 ＡＤＯ

访问技术。

表１　数据库访问技术比较
［５］

数据库访

问技术

访问

速度

能否访问非关

系型数据库

可扩

展性

代码

效率

底层

控制

ＤＡＯ 不定 否 一般 较高 不能

ＯＬＥＤＢ 快 能 好 低 能

ＯＤＢＣ 慢 否 差 低 能

ＡＤＯ 快 能 好 高 不能

最终，利用ＡＤＯ技术建立的多个数据表，每个数据表都

以时间命名，选择要查看的数据段便可回放相关飞行数据。

２　地面控制站软件系统用户主界面

将上述模块功能实现后，进而完成了地面控制站软件系统

的开发工作，图３～５分别描述了地面控制站软件系统的３个

用户主界面，分别为视频用户主界面，二维电子地图用户主界

面以及三维电子用户地图主界面。其中，视频用户主界面支持

两个视频接口，根据不同功能需求实现多方位视频监控。３个

用户主界面都包括菜单栏、状态栏、工具栏以及无人机状态数

据与仪表显示的相关信息，并且可以通过工具栏上的切换按钮

任意切换主界面。

图３　视频用户主界面

图４　二维电子地图用户主界面

３　地面控制站软件系统的测试

为了验证本文开发的地面控制站软件系统的各项功能，进

行了相关测试实验。某型多旋翼无人机的软件系统测试平台包

括上位机、图传电台、无线数传电台、图像采集卡。实验地点

位于吉林省公主岭市的某农场，某型多旋翼无人机进行播撒赤

峰卵作业。

图６为地面操作员预先设定的飞行任务航点与航线。在飞

行任务管理模块的添加航点界面中预先设定期望航点，点击标

记航点按钮后，在地图中便生成了任务航点，接着点击连接航

线按钮，最后确定任务航点准确后，发送这些航点到无人机，

点击开始巡航按钮，飞机便按照任务航点自主飞行。图７绘制

了该型多旋翼无人机实际飞行航迹。在任务管理模块中，点击

停止巡航按钮，无人机便自主降落，结束飞行作业。作业完成

后，开启航迹回放功能，在图８中分别列出了二维电子地图与

三维电子地图的航迹回放，可以看出，二维电子地图与三维电

子地图都能够准确有效地描述出无人机的飞行航迹。通过本文

开发的地面控制站软件系统实时、高效地完成了某型无人机的

飞行作业。

图５　三维电子地图用户主界面

图６　预设的飞行任务航点与航线

图７　导航跟踪结果

由此可见，通过某型多旋翼无人机作业的实验测试，有效

地验证了本文开发的地面控制站软件系统是一个功能完善、能

够满足对无人机实时监控与管理的友好人机交互平台。
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图８　航迹回放结果

４　结论

本文开发了一套操作简便、功能完善的多旋翼无人机地面

控制站软件系统。根据多旋翼无人机地面控制站软件总体分

析，建立了地面控制站软件系统的总体结构。采用功能模块化

方法，将地面控制站软件系统进行独立设计，分别实现了飞行

监控、飞行任务管理、二维与三维结合的导航电子地图以及数

据库技术等多个功能。最后，通过地面控制站软件系统的测试

实验有效地验证了该地面控制站软件系统是一个具有完善功

能、满足无人机实时监控需求的友好人机交互平台，目前已经

在实际工程中得到了良好的应用。
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１）自动提取。

依照模板自动从统一数据看板中提取设计所需的数据；

２）缺省模板。

专业人员使用数据提取功能时，可配置缺省模板，每次提

取时无需额外操作；

３）模板选择。

可依照不同的设计需求，选择不同的数据提取模板进行数

据提取；

模板设计：

可自定义配置数据提取模板，满足不同设计人员的数据提

取需求。

３．２．３　数据展示与应用

数据的展示与应用是通过统一数据看板来实现，统一数据

看板的核心内容是以主模型为基础形成的方案快照，用于集中

展示方案技术状态。

方案快照是指主模型各数据包某版本下的集合，该集合描

述了所对应主模型的技术状态。如果集合中所有数据包版本的

谱系关系均完整，则构成一个方案快照。方案快照的获取方式

基于数据包、数据包的结构化数据表单和数据包谱系关系，可

自动抽取，如图８所示。

４　结论

本文基于统一数据源的协同设计理念，结合运载火箭型号

总体设计与数据模型特点，提出了基于主模型的协同设计软件

系统整体架构，系统包括主模型建模工具与主模型应用客户端

两部分，具有运载火箭构型建模向导、数据包填充向导、消息

与通知、数据提取、数据展示等主要功能，并给出了各功能模

图８　方案快照抽取逻辑

块示意图，可为运载火箭的总体协同设计提供工具支撑。
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