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察打一体无人机地面站武器控制系统设计

马夏莹１，贺若飞１，刘宏娟１，左军翼２
（１．西安爱生技术集团公司，西安　７１００６５；２．西北工业大学 航空学院，西安　７１００７２）

摘要：介绍了察打一体无人机地面站武器控制系统的组成、工作原理、软件设计以及关键技术实现；提出并实现了进入攻击航线、

攻击区域解算与显示、目标信息管理、图像解压与显示、武器控制与发射等多项关键技术；飞行试验结果表明，该系统稳定性好、实时

性高，操作简单，减轻了操作人员的负担，降低了操作人员的失误概率，提高了察打一体无人机系统的自主攻击能力，为察打一体无人

机激光制导导弹的使用提供了简便实现的方法。

关键词：察打一体无人机；地面站；武器控制系统

犇犲狊犻犵狀狅犳犠犲犪狆狅狀犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犳狅狉犚犲犮狅狀狀犪犻狊狊犪狀犮犲／犪狋狋犪犮犽

犝犃犞’狊犌狉狅狌狀犱犆狅狀狋狉狅犾犛狋犪狋犻狅狀

ＭａＸｉａｙｉｎｇ
１，ＨｅＲｕｏｆｅｉ１，ＬｉｕＨｏｎｇｊｕａｎ

１，ＺｕｏＪｕｎｙｉ
２

（１．ＸｉａｎＡＳＮＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉ′ａｎ　７１００６５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＧＣＳｗｅａｐｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｆｏｒｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ／ａｔｔａｃｋＵＡＶｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｔｓｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｍｕｌｔｉｐｌｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｔｔａｃｋｒｏｕｔｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｔｔａｃｋｉｎｇａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｖｉｄｅｏｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓ

ｐｌａｙａｎｄｗｅａｐｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｌａｕｎｃｈｉｎｇ．ＦｌｉｇｈｔｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＵＡＶｗｅａｐｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅＵＡＶｗｅａｐｏｎ’ｓ

ｆｕｌｌａｔｔａｃｋｉｎｇｃｙｃｌｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ．Ｉｔｈａｓａｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｈｉｇｈｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｂｏｔｈｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｏｒｋｌｏａｄａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅａｕｔｏｍａｔｅｄａｔｔａｃｋｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ／ａｔｔａｃｋＵＡＶｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅａｓｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵＡＶｅｑｕｉｐｐｅｄＬＡＳＥＲｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ／ａｔｔａｃｋＵＡＶ；ＧＣＳ；ｗｅａｐｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

０　引言

无人机目前已经从过去主要执行空中侦察、战场监视和毁

伤评估等任务的战略支援装备，升级成为能够携带和施放致命

或非致命武器执行压制敌防空系统、对地攻击等作战任务的主

要装备［１４］。察打一体 （侦察／打击）无人机集侦察与攻击能

力于一体，具有侦察、监视、目标捕获和实时打击能力，极大

地缩短了从发现到摧毁目标的时间［５６］。

无人机地面控制系统，即地面站 ＧＣＳ （ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔａｔｉｏｎ），是无人机的重要组成部分。它是无人机系统的指挥

控制中心［５］，可以完成无人机的飞行操纵、数据链管理、机载

任务设备控制等任务，同时以数字和图形形式提供飞机飞行状

态、图像侦察信息，实现对无人机全系统的监控［７］。

武器控制系统作为察打一体无人机地面站控制体系的一个

重要组成部分，是实现目标打击的关键。本文针对察打一体无

人机飞行平台挂载光电侦察载荷与激光制导导弹，对静止或者

移动目标进行侦察、跟踪、锁定与打击的需求，设计察打一体

无人机地面站武器控制系统，实现察打一体无人机对地面目标

的攻击。

１　武器控制系统设计

察打一体无人机地面站通过无线电数据链实现对无人机飞

行平台、光电侦察载荷和武器设备的监控。地面站将控制指令

编码发送至无人机，同时接收并解码显示无人机状态、光电侦

察载荷状态、武器设备状态和侦察图像信息。地面站主要由数

据处理软件、飞行监控软件、导航监控软件、任务监控软件和

信息显示软件等组成。其中数据处理软件、任务监控软件和信

息显示软件构成地面站武器控制系统。

地面站的工作原理是地面数据终端ＧＤＴ（ｇｒｏｕｎｄｄａｔａｔｅｒ

ｍｉｎａｌ）接收无人机遥测数据，通过ＲＳ４２２串行接口和网络发

送给数据处理软件，数据处理软件经解码处理生成无人机遥控

遥测数据网络数据包［８９］，以组播方式经网络集线器发送到接

入网内的其它软件，其中包括任务监控软件和信息显示软件。

数据处理软件通过网络接收地面站其它软件发送的控制指令，

编码生成无人机遥控数据，并通过 ＲＳ４２２串行接口发送给地

面数据终端，完成对无人机的控制。地面站武器控制系统工作

流程如图１所示。

地面站武器控制系统由三个软件组合实现，其功能组合如

图２所示。

１１　数据处理软件

数据处理软件是整个无人机地面站的信息中枢，在地面站

后台运行，完成与其它软件的数据交互及数据处理。数据处理

软件主要包括以下几个功能。

１）控制指令的编码与发送：实时接收任务监控软件发送
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图１　武器控制系统组成

图２　武器控制系统软件功能组合

的光电侦察载荷控制指令及任务规划指令；实时接收信息显示

软件发送的武器控制指令。数据处理软件定时编码生成一帧无

人机遥控数据通过串口发送给地面数据终端。

２）状态数据的接收与解码：定时接收地面数据终端通过

串口发送的无人机遥测数据，收齐一帧后将数据解码并填入无

人机遥控遥测数据相应单元，以组播方式经网络集线器发送到

接入网内的其它软件。

３）无人机附加参数计算：数据处理软件定时将收到的无

人机遥测数据经过计算后生成无人机附加参数 （例如无人机爬

升率、数据链地面定向天线数字引导数据等），并填入遥控遥

测数据相应单元。

１２　任务监控软件

任务监控软件界面定时刷新，更新无人机和光电侦察载荷

遥测信息，以文字和图形方式显示无人机信息和光电侦察载荷

信息，以及定时发送光电侦察载荷控制指令。

１）光电侦察载荷控制指令编码与发送：定时向数据处理

软件发光电侦察载荷控制指令，主要包括对电视传感器、红外

传感器和激光器的控制。

２）光电侦察载荷状态解码与显示：定时接收数据处理软

件发送的无人机遥控遥测数据，对光电侦察载荷状态进行解码

与显示，主要包括光电侦察载荷的工作模式、方位角、高低

角、自检状态、激光工作状态、激光测距距离等。

３）其它辅助功能：包括地图管理、目标信息管理与装订、

光电侦察载荷初步态势显示、攻击航线生成、攻击区域解算与

显示等。

１３　信息显示软件

信息显示软件接收地面数据终端发送的侦察图像数据，对

侦察图像进行解压与显示。操纵手跟踪目标对目标定位后，信

息显示软件自动向任务监控软件发送目标信息。操纵手控制光

电侦察载荷持续跟踪目标择机进行激光照射并完成武器发射

流程。

１）侦察图像解压与显示：实时接收地面数据终端软件发

送的侦察图像数据，将收到的图像数据经过字节同步、帧同步

后，对压缩图像调用软解压库进行解压，显示解压获得的

ＲＧＢ图像数据。

２）目标定位：定位时对实时侦察视频进行暂停显示，根

据当前无人机飞行参数和光电侦察载荷参数信息计算获得当前

图像上所选目标点的位置信息，并以文档方式进行信息保存，

同时将目标信息自动发送至任务监控软件进行目标信息管理。

３）武器控制指令编码与发送：实时发送包括预发射、准

备发射、发射、取消发射、装订安全时间等武器控制指令至数

据处理软件。

４）武器状态解码与显示：定时接收数据处理软件发送的

无人机遥控遥测数据，对武器状态信息进行解码与显示，主要

包括自检结果、在轨状态、导弹状态、通讯状态、安全时间倒

计时等。

２　软件主要实现方法

数据处理软件、任务监控软件和信息显示软件开发的平台

为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２和ＮＩＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ开发套件。下

面分别列举各软件中的主要的实现方法。

２１　网络数据收发

数据处理软件、任务监控软件和信息显示软件之间的数据

收发通过以太网接口实现，网络通讯协议为 ＵＤＰ组播，本系

统采用 ＷｉｎｄｏｗｓＳｏｃｋｅｔｓ２．２版。首先调用启动函数，启动函

数必须是软件第一个调用的 ＷｉｎｄｏｗｓＳｏｃｋｅｔｓ函数。软件只有

在一次成功的启动函数启动之后才能执行其它的 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＳｏｃｋｅｔｓＡＰＩ函数。之后使用Ｓｏｃｋｅｔ（）函数创建套接字，打

开本地配置文件，读取本机端口号，外地端口号和发送ＩＰ地

址等。套接字创建成功后，调用Ｂｉｎｄ （）函数建立连接。最

后调用异步函数来设定接收消息，以便软件对网络消息及时进

行响应。

２２　地图界面设计

遵循直观、便于操作等原则，任务监控软件的设计以

Ｓｋｙｌｉｎｅ软件三维地图为背景
［１０］，在界面周边设置工具栏，以

按钮方式弹出各个设置、控制、操作、显示对话框，在使用时

弹出，不使用时隐藏。

任务监控软件是由 ＭＦＣ生成的文档 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序，

由主框架生成了工具栏，菜单栏和状态栏以及视图程序，在工

具栏中设置各个弹出对话框按钮。在视图程序中创建地图引

擎，读取地图库路径，调用地图数据库并显示，在视图类程序

中对变量、标志、指针、缓冲区、套接字、对话框、网络等进

行初始化；通过网络接收来自数据处理软件的网络数据包，存

放到计算机网络缓冲区；采用定时器事件触发消息，对该消息

进行应答并向各个显控单元发送刷新消息来显示刷新。各对话

框响应定时器中的刷新消息对界面和数据进行刷新。

２３　数字视频解压与显示

由于数字视频数据量庞大，为保证数据处理的实时性及计

算机处理器的充分利用，信息显示软件图像解压模块采用多线

程处理技术。线程１主要负责从网络中接收数据，通过字节同
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步及帧同步，将有效的图像数据准备好放入缓冲区中。线程２

主要负责从缓冲区中读取有效图像数据帧，送给解码器进行解

码，并解码出每一帧图像。

图像显示的显示方式采用ＤｒａｗＤＩＢ函数组，将解压获得

的ＲＧＢ数据显示在屏幕上。

３　关键技术设计

３１　进入攻击航线

任务监控软件依据目标位置、攻击高度、风场、弹道包线

等信息自动生成攻击航线，解算出进入点和进入方向 （可手动

调整）发送至无人机。无人机机载导航软件自动进行航迹过渡

和切入控制。进入攻击航线主要分为两步，分别是攻击航线切

入与航向惯性对准。

攻击航线切入：攻击航线切入采用定点导航控制模式，机

载导航软件控制无人机以平缓方式进入攻击航线。进入方式分

为从圈外进入和从圈内进入两种，可根据攻击半径选择进入方

式。设计有两种半径进行选择，３ｋｍ半径的选择从圈外进入，

６ｋｍ半径的选择从圈内进入，可以选择顺时针进入或逆时针

进入，如图３所示。

图３　攻击航线切入方式示意图

航向惯性对准：机载导航软件控制无人机平滑切入攻击航

线，当无人机进入攻击航线直线段后，收到预发射指令后自动

进行航向惯性对准，航向惯性对准的控制方式采用给定航向角

控制模式，给定航向角的值为攻击直线方向。

３２　攻击区域解算与显示

任务监控软件依据导弹的弹道包线、无人机飞行高度、速

度和风场等参数自动解算投弹区，并以雷达图和地图叠加两种

方式进行显示，以辅助投弹决策。其中雷达图叠加在信息显示

软件上，地图叠加采用半透明方式叠加在任务监控软件地图背

景上。攻击区域示意图如图４和图５所示。

图４　攻击区域雷达图

３３　目标信息管理

任务监控软件包含目标信息表，目标信息表中的目标来源

可按先验信息预先设置、可点选地图上的点自动获取、可获取

机载导航软件实时定位结果，也可获取来自信息显示软件的目

标定位结果。可以对目标信息表中的目标进行编辑、增加、删

图５　攻击区域地图叠加显示图

除、保存等操作。

操纵手确认攻击目标后，将目标信息表中的目标装订至无

人机，无人机接收到装订目标后，生成目标地理跟踪控制指

令，引导光电侦察载荷指向目标。

３４　图像解压与显示

光电侦察载荷下传的侦察视频数据流符合 Ｈ．２６４标准，

视频可采用商用播放器 （如暴风影音等）进行播放。

侦察图像数据主要分为图像数据和无人机状态参数两部

分。无人机状态参数复接在标准 Ｈ．２６４视频流ＳＥＩ段用户数

据区，如图６所示。其中无人机状态参数包含无人机飞行参数

和光电侦察载荷参数两部分。

图６　侦察图像数据结构示意图

本系统中视频叠加数据使用 Ｈ．２６４标准的ＳＥＩＮＡＬ非注

册用户类型数据传输，ＮＡＬ类型为０ｘ１６，非注册用户数据类

型表示为０５。叠加的无人机状态参数在目标定位过程中起辅

助作用。叠加数据在商用软件解码时自动跳过。

３５　武器控制与发射

武器控制与发射技术分为目标跟踪与锁定、导弹控制与发

射和导弹安全性设计三部分。

３．５．１　目标跟踪与锁定

操纵手通过信息显示软件观察光电侦察载荷图像，发现目

标后控制载荷对目标进行跟踪。载荷稳定跟踪目标后，机载导

航软件实时解算目标位置信息，同时操纵手可对当前光电载荷

侦察图像进行暂停显示，通过鼠标点选目标进行目标定位。

３．５．２　导弹控制与发射

地面站任务监控软件依据目标位置、无人机位置、飞行高

度、弹道包线等信息通过计算，在临近攻击区域给出攻击提

示，在无效区域给出无效攻击提示，以辅助操纵手完成攻击。

无人机沿攻击航线进入攻击区域后，操纵手控制无人机光

电侦察载荷稳定跟踪目标并进行激光照射，同时完成导弹

发射。

３．５．３　导弹安全性设计

为了防止发射导弹在无人机起飞前误操作，本系统对导弹

发射的安全性进行设计，设计如下两种安全性限制。

１）空速限制：当空速大于７０ｋｍ／ｈ时，导弹发射按钮使

能，否则导弹发射按钮不使能，不能进行导弹发射。
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２）安全时间限制：在无人机起飞前设置一个安全时间，

在此时间内导弹发射按钮不使能，不能进行导弹发射。达到安

全时间后，才可以进行导弹发射。

４　试验验证

导弹打靶是对察打一体无人机系统主要察打性能与功能的

验证，本系统经某型察打一体无人机试验，试验过程如下，结

果如表１所示。

１）无人机起飞，在靶区内飞行至相对高度１ｋｍ；

２）条件允许的情况下无人机沿顺风或逆风方向进入攻

击区；

３）光电侦察载荷捕获并锁定目标，操纵手控制无人机沿

规划航线向目标飞行；

４）在无人机进入攻击区后，控制无人机接近攻击航向后，

转为定向 （与规划攻击直线方向一致），使无人机航向指向目

标，在投弹允许距离范围内进行导弹发射；

５）重新调整无人机进行第二次导弹发射；

表１　验证指标和结果

试验条件 结果

侦察能力

１）可见光分辨率１０２４×７６８

２）焦距≥２２０ｍｍ

３）最小视场角２．４°×１．８°

４）侦察距离６ｋｍ

地面分辨率达０．２４ｍ

可识别４ｍ×４ｍ目标

最大攻击距离 飞行高度≥２５００ｍ ≥６ｋｍ

打击精度

１）导弹制导精度３ｍ（ＣＥＰ）

２）激光束散角≤０．３ｍｒａｄ

３）光电侦察载荷照射精度≤

０．３５ｍｒａｄ

４）瞄准线误差≤０．２ｍｒａｄ

１．２ｍ

此次打靶试验，无人机飞行高度为１ｋｍ，飞行过程中操

作手可清晰的识别目标，并对目标进行稳定跟踪。到达攻击区

域后无人机可平稳的切入攻击航线，航向惯性对准精度高。在

导弹攻击距离内发射激光制导导弹，激光照射器照射精度高，

导弹命中４ｍ×４ｍ靶板，距离靶心１．２ｍ。

５　结论

由数据处理软件、任务监控软件和信息显示软件构成地面

站武器控制系统已成功应用于某型察打一体无人机地面控制

站。经多次飞行试验验证，该系统稳定性好、实时性高，操作

简单，减轻了操作人员的负担，降低了操作人员的失误概率，

提高了察打一体无人机系统的自主攻击能力，为察打一体无人

机激光制导导弹的使用提供了简便实现的方法。
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６　结束语

针对某型搜索雷达在实际对低空目标威力检飞试验中出现

的点迹丢失、航迹中断现象展开分析，进行了多路径效应理论

分析及仿真验证。从数据分析及仿真结果可以看出，对于海背

景下宽波束搜索雷达在检测低空掠海目标时，多路径效应带来

的波束分裂现象会使雷达的威力方向图产生凹口 （盲区），凹

口深度与海平面的平坦度以及天线架设高度有关［１０］，当目标

处于凹口 （接收信号衰减）区时，目标点迹回波容易出现丢

失。因此在雷达设计及评估雷达对低空目标的作战效能时，多

路径效应的影响不可忽略。
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