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小型无人机地面式发射控制系统设计
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摘要：介绍了小型无人机地面式发射控制系统的组成、工作原理、软件设计以及关键技术实现，可以完成实现无人机状态的

综合显示，单架无人机的发射控制，三架无人机的短间隔连续发射，四架无人机的发射前准备流程，系统自身的发控流程自检，

无人机的地面供电控制，为无人机装订航路和安控区域，发送无人机发射前的检查指令并显示反馈数据，控制发动机开车，火箭

点火，以及其他发射控制保障；飞行试验结果表明，该系统在多架次无人机的发射控制中，具有操作简单，快速部署的 优越性，

提高了多机地面发射控制的效率和减轻了地面保障人员的工作负担，该系统具有明显优势。
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０　引言

靶机是无人机中最早的应用领域，英、美等西方国家

早在１９２２年就开始研制靶机，是靶机技术水平最高也是产

量最大的地区。当代军用航空发展领域中，靶机作用一是

新型对空武器的检验标准，二是战巡的假想目标，靶机需

要具有更高的性能，才可以模拟目标的基本特征。

靶机的飞行保障是靶机的重要内容，地面保障尽可能

的做到简便，快速阵地布置；为适应多机编队和协同任务

的靶试也将成为科研和战训的内容，采用一站多机的地面

保障装置将有利于靶机的集群供靶的需要；安保控制。靶

机一般在靶场内飞行，对安全区域需要有严格的限定，必

须装订安全边界；靶机的各航段和航点均可在起飞前预先

装订；靶机的密集编队和协同任务式靶机应用的发展趋势，

因此 “一站多机”的控制技术日益重要；同时靶机的集结

需要在尽量短的时间间隔内依次起飞［１３］。

因此，本文提出一种地面式发射控制系统，对多架次

无人机靶机进行地面保障，控多机模式，进行航线和安全

边界的装订，靶机发射前的指令检测，发动机控制，发射

控制，以及多靶机的状态显示反馈。实现一对多式的靶机

地面式发射系统。本文采用发控方舱的形式，节省成本，

在地面测控站展开前，通过有限串口实现地面保障全套流

程，直到发射，即满足要求又节省成本，适合靶机的高效

作业特性。

１　系统结构及原理

地面发控系统设备包括舱内设备和舱外设备，舱内设

备由监控柜、通信设备、配电设备和环控设备构成，监控

柜包括一个指挥控制柜和４个发射控制柜。舱外设备包括

地面启动箱、气瓶组和配套电缆及管路。地面发控方舱结

构设计需要满足功能需求的实现，地面发控设备的组成如

图１所示。

地面发射控制系统工作原理是，通过四组ＲＳ４２２串行

接口，每组串行接口数据分别为无人机遥控遥测数据，无

人机通过该串口将遥控遥测数据包发送给对应的发射控制
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图１　地面发射控制系统结构组成

计算机，地面操作人员通过该串口发送遥控指令给其串口

连接的无人机；地面启动箱的遥控数据，操纵人员在发控

舱中发送启动箱的控制指令；接收硬指令盘的指令状态，

同时发控软件发送数据，控制硬指令盘的ＬＥＤ灯亮灭的状

态数据包。同时系统每个发射控制计算机还包括一个网络

接口，发控计算机将对应无人机的遥控遥测数据包，通过

该网络经过网络交换机发送至指挥控制软件，进行全系统

多架飞机状态显示。

１１　设计布局

地面发控系统硬件将指挥控制、发射监控、指挥通信

进行综合一体化设计。地面方舱内设置一个指挥控制柜、４

个发射控制柜和扬声单机。

发控方舱内左侧安装５个机柜，中间为指挥控制柜，

两侧分别设置两个发射控制柜，机柜右侧是设备柜，上方

安装网络交换机和ＵＰＳ，下方为抽屉。

１２　信息传输

信息传输以串口和网络为主要依托，通过网络电缆将

发控方舱各设备相连接，实现信息的传输，与靶机和地面

启动箱的连接使用串口连接，每架靶机使用一路串口进行

通信。如图２所示。

图２　地面发控方舱信息传输原理图

地面发控系统通过ＲＳ４２２串口与靶机连接，发送靶机

的控制指令并接收靶机的状态数据，通过ＲＳ４２２串口与地

面启动箱连接，控制地面启动箱的工作，串口与发射车内

的发控计算机相连接，各台发控计算机将各架靶机的状态

数据通过网络发送给指控计算机进行汇总显示。

１３　接口设计

外部接口主要为ＲＳ４２２串口，如图３所示。这些串口

通过信号壁盒引出。

图３　地面发控方舱外部接口图

内部接口为地面发控方舱内部各个设备工作的数据交

换接口。包括串口电缆、网络电缆。数据主要为靶机状态

数据和控制指令数据。内部详细信号流如图４所示。

图４　地面发控方舱内部信号流图

内部信号传输包括网络传输和串口传输两种方式，发

控计算机和指控计算机通过网络电缆连接，硬指令盘与发

控计算机通过串口连接。

１）网络传输方式：内部网络由网络交换机连接构成，。

无人机状态信号通过外部接口发送给发控计算机，发控计

算机接收并显示无人机状态，同时发控计算机将靶机的状

态数据通过网络汇总到指控计算机，指控计算机将各无人

机状态汇总显示，

２）串口传输方式：硬指令盘的按键指令通过串口发送

给发控计算机。硬指令盘和发控计算机之间采用ＲＳ－２３２

串行接口通信；地面发控方舱内各计算机和网络交换机之

间采用网络接口通信；

２　系统的发射控制

发射控制柜实现无人机状态监视、航路的装订和靶机

的发射控制功能。具体包括：参数显示、航路、安控区装

定、系统自检、控制指令反馈、供电控制及发射控制。

２１　硬件设计

发射控制功能控制在地面发控系统的发射控制柜的发射

控制计算机进行。由于发射控制计算机需要外界４个串口，

因此采取扩展扩展串口板卡，进行串口扩展，才能满足需求。

采用ＣＰＣＩ加固计算机，功能电路分为：主板模块、液

晶模块、电源模块、键盘模块、存储模块、接口模块。供电

输入为ＡＣ２２０Ｖ。因此，电源转换方案选定ＺＩＰＰＹ公司生产

的Ｐ１Ａ－６３０１Ｐ电源，该电源模块工作稳定，可靠性高。计

算机对屏幕、主板等力学薄弱环节重点进行加固设计。
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２２　发射控制软件实现

发射控制软件采用ＶＣ＋＋６．０开发，运行于 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ操作系统中，实现靶机的发射控制。发射控制软件可实

时监视靶机系统的状态，为靶机装订飞行航路，提供安全

提示以及安全告警，提供靶机发射控制指令按键并实时汇

报发送的指令。发送控制软件在靶机发射流程进行时可对

流程中的数据进行全程记录。

发射控制软件的功能模块包括：系统参数监视模块；

航路上传、状态显示；安全提示、告警模块；按键指令模

块；指令回报模块；数据记录模。下面针对其中关键技术

进行具体介绍，

１）航路上传：使用ｔｘｔ文件处理方式为靶机装订飞行

航路。

使用ＣＳｔｄｉｏＦｉｌｅ的ｏｐｅｎ
［４］打开上级的航路文件，文件

包括 “航路信息”、“飞行边界”、“安控区域”，

ＲｅａｄＳｔｒｉｎｇ读取数据后，写入上行控制数据；

ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ消息模式触发串口发送消息，完成航线

装订。

２）状态显示：通过多媒体定时器触发，使用回调函数

ＯｎＴｉｍｅｒＥｖｅｎｔＯｆＴｍｃｏｍ （）
［５］触发串口时间，采用ｐｃｏｍｍ

控件实现串口数据的接收［６７］，使用Ｏｎｔｉｍｅｒ对软件参数进

行文本和图形显示。

使用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ的高像素表盘图片和指针图片，加载至

ＭＦＣ下的对话框
［５］，操作指针图片寻转角都实现数据的图

形显示。

３）控制指令，接收硬指令盘和地面启动箱的串口指

令，解码后通过串口转换为上行控制数据，ｓｉｏ＿ｗｒｉｔｅ函数

发送至响应的无人机。为了满足扩展串口的同步性，使用

ＭＯＸＡ公司的ＰＣＯＭＭ插件进行串口的读取操作。串口发

送端的数据周期小于２０毫秒，使用微软自带的定时器周期

精度较差，平均可达到１００ＭＳ，因此，软件采取多媒体定

时器，使用回调函数进行串口数据的处理，函数具体如下：

ｖｏｉｄＣＡＬＬＢＡＣＫＯｎＴｉｍｅｒＥｖｅｎｔＯｆＴＭｃｏｍ（）

／／飞机参数串口数据处理

ｖｏｉｄＣＡＬＬＢＡＣＫＯｎＴｉｍｅｒＥｖｅｎｔＯｆＹＺＬｃｏｍ（）

／／硬质令盘串口数据处理

在程序初始化中，将回调函数和定时器进行绑定，具体如下：

／／飞机参数回调函数初始化

ＴｉｍｅＯｆＴＭｃｏｍ ＝ｔｉｍｅＳｅｔＥｖｅｎｔ

（２０，１，（ＬＰＴＩＭＥＣＡＬＬＢＡＣＫ）ＯｎＴｉｍｅｒＥｖｅｎｔＯｆＴＭｃｏｍ，０，

ＴＩＭＥ＿ＰＥＲＩＯＤＩＣ）；

／／硬质令盘回调函数初始化

ＴｉｍｅＯｆＹＺＬｃｏｍ ＝ｔｉｍｅＳｅｔＥｖｅｎｔ

（４０，１，（ＬＰＴＩＭＥＣＡＬＬＢＡＣＫ）ＯｎＴｉｍｅｒＥｖｅｎｔＯｆＹＺＬｃｏｍ，０，

ＴＩＭＥ＿ＰＥＲＩＯＤＩＣ）；

软件将接收的遥测串口数据进行文本和图形显示；将

硬指令盘的串口数据解码翻译后，按照协议组成控制数据

包，通过飞机串口发送给飞机；地面发动机启动指令发送

至启动箱串口。

４）数据记录，使用 ｍａｌｌｏｃ函数开辟内存数组ｂｕｆｆｅｒ，

将实时下行数据写入ｂｕｆｆｅｒ，然后分时按照十六进制写入本

地．ｄａｔａ文件中。ｓｈｅ

３　系统的指挥控制

指挥控制柜主要承担靶机的发射监控任务。指挥控制

柜上部安装一台一体化加固计算机，用于监控各架无人机

的状态和参数。

３１　指挥控制软件

指挥控制软件采用ＶＣ＋＋６．０开发，运行于 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ操作系统中，实现发射过程中的监视与指挥功能。指挥

控制软件可实时监视系统的状态，同时提供安全提示以及安

全告警，另外还可以读取飞机上装订的飞行航路。指挥控制

软件在发射流程进行时可对流程中的数据进行全程记录。

３２　软件设计实现

１）使用ＵＤＰ组播形式
［８］，接收各个无人机的下行数

据Ｄａｔａ１，Ｄａｔａ２，Ｄａｔａ３，Ｄａｔａ４。

２）数据显示方式，采取 ＭＦＣ （Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｆｕｎｄａｍｅｎｔ

ｃｌａｓｓ）中的不同的Ｄｉａｌｏｇ中加载相同的类
［９］，快速将软件

从一机扩展至四机。如图５所示。

图５　指挥控制软件

４　系统中的其他设备

４１　硬指令盘

硬指令盘利用嵌入式微处理器的Ｉ／Ｏ端口采集指令按

键的电平信号，利用按键编码对按键指令进行识别，生成

控制指令数据，通过串口发送控制数据。具体包括左盘、

直飞、右盘、爬升、平飞、俯冲、大马力、中马力和小马

力这９个指令按键。

为了便于靶机地面检测，特别针对飞机的飞前检查，

需要对飞机的飞行指令进行验证，以及航电传感器进行检

查，确保飞行安全。使用硬指令盘，进行飞行指令检测。

方便飞前检测，同时使用线缆连接飞行指令检查人员和发

射控制操作人员可以同时开展准备工作，提高展开效率。

硬指令盘由壳体、控制器板、指令按键、钥匙开关、

电源开关、指示灯和连接器构成。

硬指令盘利用嵌入式微处理器的Ｉ／Ｏ端口采集指令按

键的电平信号，利用按键编码对按键指令进行识别，生成

控制指令数据，通过串口发送控制数据便携式发控计算机

与一套硬指令盘相连接，硬指令盘可通过按键发送舵面控

制指令和发动机控制指令，同时应指令盘还可控制靶机的
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发射及取消发射。

硬指令盘主要由于检测和发射控制功能。硬指令盘面

板上设置一组飞行测试指令和发射控制指令，

飞行测试指令用于发射前测试飞机控制系统和作动器

执行机构的工作情况；发射控制指令用于执行靶机的发射

控制。硬指令盘按键和开关布局。

４２　供电系统

ＵＰＳ选用ＡＰＣＳＲＣ３０００ＸＬＩＣＨ型在线式ＵＰＳ不间断电

源，该电源最大输出功率为２１００Ｗ，输出电压ＡＣ２３０Ｖ，

输出频率５０Ｈｚ，机身尺寸为１７５ｍｍ４３２ｍｍ４５７ｍｍ

（高宽深），配置为机架式，高度为４Ｕ，主机净重为３４

ｋｇ，满负载效率８９％。１２００Ｗ负载时可维持运行１５ｍｉｎ。

５　系统的可靠性模型和分析

建立地面发控方舱系统的可靠性模型，根据地面发控

方舱的结构组成进行归整，以机柜为单元，把地面发控方

舱划分为配电箱、地面启动箱、硬指令盘、指挥控制柜、

发射控制柜柜以及相关的软件。通过对各个单元的建立与

分析，充分考虑软件因素，可靠性模型如图６所示。

图６　地面发控方舱系统可靠性模型

系统平均故障间隔时间［１０］：

犕犜犅犉＝１／λ，λ＝λ１＋λ２＋λ３＋λ４，

λ犻：设备可靠性

表１　基本可靠性预计表

名称 预计基本可靠性 ＭＴＢＦ 备注

配电箱 ５００００
地面发控方舱供电

系统设备

指挥控制柜 ５０００ １台

发射控制柜 ５０００ ４台

设备柜 ２０００ １台

地面启动箱 ２０００ ４台

根据计算，犕犜犅犉预计值为２８４小时，满足指标要求。

６　结束语

某基地进行实验，展开普通地面控制站进行的地面保

障和本文的发控系统地面保障，两种系统的保障时间和流

程对比见表２所示，其中Ａ代表地面控制站的保障活动，Ｂ

代表地面发射控制舱的保障活动。

其中，

犜犃１＝犜犅１ （１）

犜犃２＞犜犅２ （２）

犜犃３＝犜犅３ （３）

　　进行指令检测时，地面发控系统进行飞行动力检测的

同时，数据链展开通信，接着进行链路检测：

犜犃４＝犜犅４ （４）

表２　Ａ和Ｂ保障活动对比明细

序号 名称 Ａ Ｂ
描述

Ａ Ｂ

１ 进场展开 犜犃１ 犜犅１ 航插连接 航插连接

２ 通信设备展开 犜犃２ 犜犅２
数据链通信 无

频道对准 无

３ 指令检测 犜犃３ 犜犅３ 所有指令 所有指令

４ 发射 犜犃４ 犜犅４ 点火 点火

犜犛犝犖犃 ＝犜犃１＋犜犃２＋犜犃３＋犜犃４ （５）

犜犛犝犖犅 ＝犜犅１＋犜犅２＋犜犅３＋犜犅４ （６）

　　结论如下，

犜犛犝犖犃 ＞犜犛犝犖犅 （７）

　　因此总体展开时间Ｂ方案优势明显。经过使用和实际

飞行，由指挥控制、发射监控、指挥通信进行综合一体化

设计的地面式发射控制系统，可进行系统自身的发控流程

自检；可进行地面供电控制；装订航路和安控区、发送射

前检查指令并回显反馈数据；可发送发动机的开车指令；

可发送火箭点火指令；可随时发送发动机停车指令、靶机

断电指令等，终止发射流程。可以短时连续发送多架次无

人机，节省地面保障人员、无人机发射时间和地面设备的

保障成本，极大提高了发射效率。

在舰载多靶机实验任务中，适应场地和人员的需求。

极大的精简了设备和操纵人员，采用硬质令盘和发控软件

同时操作的模式，同时展开地面保障工作，极大地体现了

系统的优越性。在部队使用过程中，操作流程简化、展开

时间短、通用性强，这些特点极大地方便了人员操作和空

防试验。
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