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摘要：现有不同型号无人机的数据协议格式差别较大，无人机指挥控制系统与无人机紧密耦合，针对不同机种要开发不同的指控系

统，系统的通用性较差，开发、培训成本高，且无法满足未来多无人机协同作业的任务需求；因此，设计开发一套具有较高通用性的无

人机指控系统，通过对异构的无人机测控数据进行通用化处理，形成具有较强可扩展性的无人机标准数据协议，用以消除不同无人机与

指控系统之间的差异性，同时最大限度的保证指控平台的可扩展能力。
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０　引言

随着无人机应用的逐渐深入，无人机种类和数量都在不断

增多，随之暴漏出来的问题也日益凸显。一方面，国内外各型

无人机系统接口形式多样，数据协议格式差别较大，现有技术

都是按照无人机原始数据协议进行透明传输，对后期的数据解

析与应用带来许多不便；另一方面，现有无人机平台仅能通过

各厂商自有系统进行分散监控，无人机平台与指控系统的紧密

耦合，导致系统的通用性、可扩展性较差，针对新机种要开发

新的指控系统，开发、维护、培训的成本较高，无法满足无人

机业务不断发展的需求。

北约在２００３年制定了 “北约无人机控制站互操作标准化

接口”（ＳＴＡＮＡＧ４５８６标准）
［１３］，以提高无人机系统在北约

盟军联合作战中的互操作能力。目前，国外在实现无人机系统

通用化方面主要是以北约制定的ＳＴＡＮＡＧ４５８６协议为标准，

该标准是北约部队使用的一种无人机通用地面站系统的规格说

明，以使北约各成员国可以应用各自无人机系统联合支持军事

作战行动，该种通用化是建立在应用同种数据协议标准的前提

下，但是，迄今为止绝大多数无人机产品仍采用各自的标准设

计，系统之间未实现标准化，直接导致各家无人机数据协议差

别较大，操作平台过多，维护成本过高等问题。在国内地面站

方面，已经实现任务规划、飞行控制、链路监控、飞行控制、

载荷控制、航迹／参数综合显示、数据存储处理与分发等功

能［４］，但各项功能应用起来相对分散，缺乏统一的体系，且主

要是针对某一机型或某类设备单独研制，兼容性较差。

为解决上述问题，本文提出了一种基于ＸＭＬ的异构无人

机通用数据解译技术的无人机通用指控系统，实现对多型无人

机的通用化、一体化测控；在软件架构设计上采用通用的架构

设计方法，各模块以插件化方式进行集成［５６］，内部提供统一

的数据接口，可根据无人机参数的不同进行灵活的变化，无需

更改程序即可兼容新型无人机，解决了系统扩展性的问题。

１　平台设计实现

１１　平台设计分析

无人机指控平台的基本功能是实现对无人机、载荷等任务

设备的实时监视与控制，通用化的无人机指控平台要求基于同

一软件平台实现对多型无人机系统的兼容测控，并具有较高的

先进性和可扩展性，以适应未来新型无人机的接入需求。

通过对国内外主流的大型无人直升机、中小型固定翼无人

机、便携式固定翼无人机、多旋翼无人机等多种机型进行对比

分析发现不同厂家无人机的测控协议大不相同，例如，一般机

型都是以二进制分帧格式进行表示，但也有个别机型如 ＭＤ４

－１０００等是以 ＡＳＣＩＩ编码方式分帧表示，而且，不同机型测

控数据帧的帧头、帧长度、参数属性等具体信息都不尽相同，
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这些都给无人机系统的通用测控带来了很大困难，也是造成无

人机指控系统间通用性较差的主要原因。

为了实现通用化，本文在原指控平台基本功能上增加接口

协议控制功能，该功能基于ＸＭＬ的异构无人机通用数据解译

技术，实现对多型无人机测控协议的统一解译，并转换为系统

内部标准数据协议，各监控软件只需对标准数据协议进行解

析，不再依赖于各型无人机特定的协议，较好的提升了平台的

通用化水平。

图１　平台硬件组成

１２　硬件设计

无人机指控系统分为机载端和地面指控端两大部分，其中

无人机通用指控平台软件部署于图中的地面指控站上，地面站

配备千兆交换机实现平台内部信息的网络化传输。

无人机搭载任务载荷对目标区域进行航拍，通过数据链路

实时回传遥测数据至地面指控站，由通讯与接口协议控制计算

机对飞机、载荷遥测数据进行统一解析、分发和存储，解析后

的标准数据传输至各监控软件进行状态实时显示。通讯与协议

控制计算机同时接收飞机、载荷、链路的控制指令，按设备规

定格式封装后通过数据链路上传至机载端，完成对机载设备的

控制。

图２　平台软件组成

１３　软件组成

如图２所示，无人机通用指控平台包括通讯与接口协议控

制、链路监控、飞行监控和载荷监控四部分。

通讯与接口协议控制软件基于异构无人机通用数据解译技

术 （技术实现说明参见第２章），是平台通用化处理的核心部

分，负责通讯接口和通讯协议的管理与控制，直接与外部设备

进行交互，对内提供统一的数据接口，屏蔽不同无人机平台的

差异性。

通讯与接口协议控制软件包括设备接口管理模块、通讯协

议管理模块、网络管理模块和数据管理模块四部分，其中，设

备接口管理模块负责对外部设备的接口形式进行统一接入处

理，支持网口、串口等多种数据接口形式；通讯协议管理模块

负责对多型无人机协议进行配置与管理，应用异构无人机通用

数据解译技术，将原始数据统一转换为内部标准协议推送至各

监控软件进行可视化展示；网络管理模块负责平台内部的网络

协议配置、网络传输方式设置等，支持ＴＣＰ、ＵＤＰ组播等多

种网络通信方式；数据管理模块对内提供统一的数据管理接

口，负责存储和管理系统中原始遥测数据、遥控数据、标准协

议数据、视频数据以及各种日志数据等，保证数据的安全性、

可靠性及完整性。

链路监控软件负责对地空链路及通信设备进行指令控制和

状态监控，负责通信天线控制和状态监视。链路监控软件的首

要任务是实现对地空链路的双向控制，以及数据通讯端口的控

制，该软件能实时监控链路回报状态信息，发现并提示链路异

常状态。

飞行监控软件［７］负责无人机飞行控制和飞行状态监视，包

含飞行航迹规划、起飞、航线导入与验证、姿态位置监控及降

落的控制等。

载荷监控软件负责对机载载荷的控制与状态监视，完成机

载载荷的开关控制、方位姿态控制、载荷类型切换控制、参数

设置等，同时接收载荷航拍数据并实现视频解码、显示和回

放。进入系统之前，需要对载荷类型进行选择配置，机载载荷

根据类型的不同，分配独立的载荷身份识别ＰＩＤ标识，切换

ＰＩＤ完成对不同载荷的控制，当载荷监控软件完成ＰＩＤ切换

时，视频显示部分优先显示该ＰＩＤ对应载荷的下传数据，以

实现软件对不同载荷数据的显示、记录和回放。

飞行监控和载荷监控软件采用 ＷＰＦ界面设计框架，支持

自定义界面组件，针对不同机型和载荷设备可实现界面定制化

加载。

２　通用化关键技术

针对不同型号无人机数据协议的通用化解译需求，通过对

多型数据协议进行分析，本文提出了异构无人机通用数据解译

技术。该技术中设计了一种可满足多型无人机测控协议的无人

机遥控、遥测配置文件 （ＸＭＬ格式），包含与无人机测控有关

的所有参数字段 （比如：经度、纬度、姿态角以及飞机状态等

信息），各机型对应一套配置文件，通过配置文件引导程序完

成对各属性值的解析，解决了数据译码的通用性［８］问题。兼容

新机型时，分析该类无人机的测控协议，并按照配置协议标准

格式创建针对该机型的遥控、遥测配置文件，以达到与系统内

部协议兼容的目的，进而实现对多型无人机的通用化测控，该

技术的工作原理如图３所示。
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图３　工作原理示意图

以遥测数据为例，接收飞机遥测后，首先对遥测数据格式

进行统一转换，软件根据设置的飞机类别检索并加载对应型号

的遥测协议配置文件，根据配置项相关信息，在遥测数据中解

析出飞机的偏航角、方位角等飞行状态信息和位置信息等。配

置文件内容示例如下：

＜Ｒｏｏｔ＞

＜ｄｉｓｃｒｉｂｅｎａｍｅ＝＂ＺＷ３１０＂ｌｅｎｇｔｈ＝＂４００＂ｈｅａｄ＝＂Ｂ５６２＂ｓｉｚｅ＝＂

２＂／＞

＜ｅｘＤｉｓｃｒｉｂｅ＞

＜ｓｕｂｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ＝＂１０３＂ｎｅｗＬｅｎｇｔｈ＝＂２００＂ｈｅａｄ＝＂０２００４８＂ｓｉｚｅ

＝＂３＂／＞

＜／ｅｘＤｉｓｃｒｉｂｅ＞

＜Ｃｏｍｍｏｎ＞

＜ｐａｒａｎａｍｅ＝＂纬度＂ｖａｌｕｅ＝＂Ｌａｔｉｔｕｄｅ＂ｔｙｐｅ＝＂ｌｉｔｔｌｅ＂ｄａｔａｔｙｐｅ＝＂

ｉｎｔ＂ｓｃａｌｅ＝＂０．００００００５７２９５７８０４９＂＞

　＜ｗｉｄｔｈ＞４＜／ｗｉｄｔｈ＞

　＜ｂｅｇｉｎ＞１６＜／ｂｅｇｉｎ＞

＜／ｐａｒａ＞

……

＜／Ｃｏｍｍｏｎ＞

＜／Ｒｏｏｔ＞

该配置文件描述了ＺＷ３１０型无人机飞控遥测数据协议，

文件中包括遥测数据帧头、帧长、各属性值的名称、起止位

置、类型、精度等信息，由该配置文件可知，遥测数据包的开

头标志为Ｂ５６２，其中，ＧＰＳ子帧帧头为０２００４８，帧头后的数

据长度为１０３个字节，其中， “纬度”属性开始于第１６个字

节，长度为４个字节，这时程序可以将 ＧＰＳ数据中的 “纬度”

数据信息解算出来，乘以相应的精度值 （ｓｃａｌｅ）换算成实际的

纬度值，最后以ＪＳＯＮ的形式封装成系统内部标准协议格式，

推送至各监控软件进行显示，保证了后端软件的一致性，标准

协议格式如下所示：

｛

“ＰｌａｎｅＤａｔａ”：　＜！－－飞机遥测数据 －－＞

｛

“ＰｌａｎｅＩＤ”：“Ｐｌａｎｅ００００１”，　＜！－－飞机ＩＤ－－＞

“Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ”：“１８０．０”，　＜！－－经度－－＞

“Ｌａｔｉｔｕｄｅ”：“９０．０”，　＜！－－纬度－－＞

“ＧＰＳＨｅｉｇｈｔ”：“９９９９９．０”，　＜！－－ＧＰＳ高度－－＞

“Ｐｉｔｃｈ”：“９０．００”，　＜！－－俯仰角－－＞

“Ｒｏｌｌ”：“９０．００”，　＜！－－横滚角－－＞

“Ｙａｗ”：“９０．００”，　 ＜！－－航偏角－－＞

“ＧＰＳｓｔａｒｃｏｕｎｔ”：”８”，＜！－－ＧＰＳ星数－－＞

……

｝

｝

发送遥控数据时，软件会根据该类飞机唯一的类别编码检

索配置文件里对应的该类飞机的遥控协议配置内容文件，根据

配置项相关信息，对遥控指令进行组帧，以飞机可识别的格式

发送给飞机平台。

３　平台应用实践

平台通讯与接口协议控制软件是通用化实现的核心，软件

参数设置界面如图４所示。

图４　参数配置界面

通过对串口参数或者网口参数进行配置可实现与地面收发

设备的数据通信，选择 “飞机类型”后，软件自动加载与机型

匹配的配置文件，解译后封装成ＪＳＯＮ格式后转发至监控软件

进行可视化展示。

平台以单兵一号固定翼无人机、Ｚ５型无人直升机、ＭＤ４

－１０００多旋翼无人机等多型无人机飞控为测试平台，对本文

设计的无人机通用指控平台的通用性进行实际验证，实验结果

表明本平台对各型无人机具有较好的兼容性。目前，平台已经

实现对单兵一号、ＭＤ４－１０００、智能鸟 ＫＣ２０００、ＣＹ－０１Ｈ、

海鹰３１０等八款无人机飞控的通用化兼容，并已部署在多省海

域监控指挥车中进行应用，实际部署效果如图５所示。

图５　部署效果图

４　结束语

无人机通用指控平台可以最大限度的保证控制平台的适应
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能力，消除无人机平台与不同应用之间的差异性问题，同时具

备协议管理、链路监控、载荷监控、飞行监控、航迹显示、视

频图像处理、数据管理等无人机指挥控制系统通用性功能，并

可根据实际需求进行裁剪。

平台建成后，通过行业分析加入领域模型和可变性分析，

便可快速、低成本的搭建新的无人机行业应用系统，构建包括

林业、海洋、石油、电力在内的多行业无人机指控系统也是本

文以后的研究和应用方向。

参考文献：

［１］王满玉，邢富领，吴　潜．北约无人机控制站互操作标准化接口

ＳＴＡＮＡＧ４５８６标准解析 ［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１１．

［２］曲东才，陈伟良，陈琪等．无人机控制站交互性操作的标准化接

口技术 ［Ｊ］．飞机设计，２００６ （２）：３６ ４０．

［３］曲东才，唐琳娜，吴晓男等．ＳＴＡＮＡＧ４５８６标准化接口———从理

想到现实 ［Ｊ］．飞航导弹，２００５ （９）：６ １３．

［４］吴　潜．无人机测控系统的现状与发展趋势．电视技术 ［Ｊ］．

２００９，４９ （９）：９０ ９４．

［５］马聪颖，高瑞周，朱玉祜．无人机地面控制站通用化软件架构

［Ｊ］．航空计算技术，２０１３，４３ （３）：１１２ １１８．

［６］陈方明，陈　奇．基于插件思想的可重用软件设计与实现 ［Ｊ］．

计算机工程与设计，２００５，２６ （１）：１７２ １７３．

［７］刘　洋，马丽娜，刘　磊．无人机地面站飞行监控系统软件设计

［Ｊ］．计算机测量与控制．２０１４，２２ （１）：２９４ ２９６．

［８］赵　跃，祖家奎．无人机飞行数据通用化译码软件设计及实现

［Ｊ］．工业控制计算机，２０１１，２４ （１１）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

３５ ３７．

（上接第１４５页）

５５　数据显示模块

为了方便用户直观的察看每个减震器在压缩过程中各参数

的变化过程，设计了设备与数据信息的显示模块，数据信息显

示包括了数据曲线和数据表格两种形式，具体分为历史与实时

数据的曲线显示和表格显示。

表２　监测数据记录表

字段 数据类型 长度 说明

Ｐｏｉｎｔ＿ＩＤ Ｉｎｔ ４ 测点号

Ｍａｄｅ＿Ｔｉｍｅ ｄａｔｅｔｉｍｅ ８ 监测时间

Ｐｒｅ＿Ｖａｌｕｅ Ｆｌｏａｔ ８ 压力值

Ｌｅｎｇ＿Ｖａｌｕｅ Ｆｌｏａｔ ８ 位移值

在图形显示区域，实时数据、历史数据的表格显示采用

ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ控件，这个控件的主要功能是以网格的形式显

示多个字符串。曲线显示采用ＺｅｄＧｒａｐｈ控件，它是一个非常

优秀的开源的作图控件，提供了用户控件和 ｗｅｂ控件，创建

２Ｄ的线性图、条形图和饼形图，利用ＺｅｄＧｒａｐｈ可以快速、简

单、方便的实现多维数据的可视化。

６　系统测试

监测终端连接一路传感器，对压力进行采集并分析，实验

结果如表３所示，在压力传感器量程为２００ｋｇ时，精度可达

到０．０１ｋｇ。同时，在连续５天的测量中，最大测量值为

１２４．３９，最小测量值为１２４．２９，时间漂移量为：０．１ｋｇ，相对

漂移量为：０．０８％，满足设计要求。

表３　实验结果

设备号 压力值 位移值 温度

４１７３４９５４１ １．４１ ３０ ３０

４１７３４９５４１ １．９１ ６０ ４０

４１７３４９５４１ ３．１３ ９０ ３６

４１７３４９５４１ ５．９６ １２０ ３２

４１７３４９５４１ ２４．８１ １５０ ３４

７　结论

本系统从效率上提高监测的实时性、便捷性和稳定性，使

得雪橇式减震器可以批量、快捷的进行检测．上位机数据的保

存使得人机交互操作解决了数据人工记录和数据保存不善的问

题，便于ＰＣ机与ＰＣ机之间存取、交换数据，并实现了无人

机雪橇式减震器数据采集记录保存的实验。
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