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摘要!针对微小型光电吊舱的特点&使用
d:

框架和
L

+

L__

语言设计并实现了某型机载微小型光电吊舱的显示与控制软件$

该软件在设计上采用了多线程的方式&分别实现了基于
d:0FC8GY=DC:

模块的串口数据收发$基于开源编解码库
aaK

;

F

H

的视频流

接收和解码$基于
U/@/W$

模型检测算法的目标检测和识别等多项任务$各模块内部独立使用线程&并利用
d:

的信号槽机制传

递消息&使软件程序层次清晰&可读性强&并有利于后续功能的修改和添加$在地面高性能设备中使用
U/@/W$

算法做目标识

别&在视频延时符合要求时&明显提升了检测速度和识别精度$最后&通过多次实验&验证了该显控软件的可靠性和有效性%

关键词!光电吊舱$显控软件$
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引言

机载光电吊舱挂载于固定翼飞机*多轴旋翼飞机等常

见机型&其集成了光电探测*稳像搜索*激光测照*光电

图像处理等技术&可以完成目标跟踪+定位*疆场态势感

知*军械引导与打击效果评估等作战任务'

%

(

%当前&光电

吊舱集多传感器于一体&并向着全天候*高分辨率*远距

离*综合化*小型化发展'

"

(

%微小型光电吊舱正是这种发

展趋势下的产物&在敌情侦探*边疆巡检*火灾监控*海

上救险等军民领域都发挥着重要的作用'

$

(

%

目前&国内外的光电领域研究人员大多着重于光电吊

舱的结构优化*光学性能提升等技术应用及发展趋势%如)

王晨宇'

*

(等提出光电吊舱的分数阶鲁棒控制器设计与仿真&

优化了光电吊舱控制系统的控制性能$王鹏鹏'

)

(等提出某

无人机光电吊舱隔振机构设计和试验研究方法&提升了光

电吊舱的隔振效果$魏志强'

(

(等研究了光电吊舱双路视频

压缩存储方法&提高了双路视频压缩传输效率$张孟陶'

'

(

等对光电吊舱的发展趋势做了深入的研究%

而与光电吊舱配套的地面显控软件则得到的关注较少&

合理的地面显控软件同样对光电吊舱性能的发挥起着至关

重要的作用'

&

(

%地面操控人员通过地面显控软件&可以实
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时了解光电吊舱内部光电传感器的运行状态&电视+红外传

感器实时拍摄的效果&并实现对光电吊舱的实时调整&以

此提高任务的执行效率%

因此&开发一款高效的光电吊舱显控软件成为一种必

要的需求%本文针对某微小型机载无人光电吊舱&设计了

一款基于跨平台框架
d:

的多模块集成光电吊舱显控软件%

?

!

显控软件系统概述

?@?

!

功能设计

本地面显控软件配套的微小型光电吊舱&主要挂载于

微小型无人机*巡飞弹等平台&通过无线数传+图传构建数

据链&将地面显控软件和机载光电吊舱相连接%根据微小

型光电吊舱的任务需求&显控软件主要包含以下功能%

%

"实时视频显示功能)通过千兆网口连接无线图传&

使用
V2=

协议接收视频流&实时对视频流进行解码显示&

并根据项目需要&在图像上叠加显示十字光标*跟踪框*

测距值等辅助标识%

"

"光电吊舱控制功能)获取地面人员的操作信息 !调

节电视*红外参数*电源通断*摇杆位移等"&并转换为控

制指令&发送给光电吊舱%

$

"光电设备状态显示功能)地面设备连接无线数传&

获取光电传感器的实时状态数据&软件实时解析数据&然

后以文字*提示灯等多种形式展示%

*

"数据记录功能)显控软件可以实时保存视频裸流和

光电吊舱状态数据&以便后续的分析%

系统总体框图如图
%

所示%

图
%

!

地面显控平台系统框图

?@A

!

模块设计

根据上述系统的功能要求&对显控软件的功能模块进

行设计&具体设计如图
"

所示%同时&表
%

详细介绍了微小

型光电吊舱显控软件组成模块的具体功能%

机载光电吊舱通过数据链路下行的视频流数据将被存

入数据缓存&然后从缓存提取视频流&通过开源解码库

aaK

;

F

H

的相关方法对获取的视频流进行解码&解码后得到

UVb*"#=

格式图像&此格式无法直接在
d:

中使用控件显

图
"

!

功能模块图

表
%

!

显控软件模块功能表

模块名称 模块功能

视频流接收模块
选用

V2=

协议进行网络通信&接收光电载荷实

时下传的
M!"(*

编码视频流

视频解码模块
对实时接收的视频流进行软解码&并转换为

d:

支持的图像格式

串口通信模块
实现与光电载荷的串口通信&实现控制指令发

送和载荷状态接收

人机交互模块
响应地面人员在软件界面的人机交互操作&并

生成对应的控制指令

摇杆响应模块
获取外接摇杆的动作类型和输入&生成对应的

控制指令

目标识别模块
基于

U/@/W$

算法&对解码后的图像进行目标

识别

显示模块
在

d:

显示控件上&显示红外视频*可见光视频

及传感器的状态信息

示&故将其格式转变为
.PZ$"

'

+

(

&然后目标识别模块对图

像中的特定目标进行标记&最后在
d:

的控件上定时刷新

显示%

光电吊舱通过无线数传下传光电传感器的状态信息&

显控软件通过串口连接到地面无线数传&串口收发模块接

收数据并根据相关算法进行解算&然后以数值或标记灯的

形式在界面上显示%人机交互模块和摇杆响应模块&获取

地面操作人员在显控软件上的操作 !调节电视*红外参数*

电源通断等"或摇杆移动动作&填入到传输报文中&然后

通过串口收发模块发送到无线数传中&上行到光电吊舱&

实现对光电吊舱的操控%

A

!

软件设计与实现

A@?

!

d:

开发环境简介

d:

是一款基于
L__

语言的跨平台图形界面开发&基

于它开发的相关软件&源代码无需修改就可以在市面上绝

大部分平台上运行&而且会自动适应相应操作系统的图形

界面风格'

%#

(

%另一方面&

d:

其独有的对象间信号槽通信机

制取代了传统的回调函数机制&这降低了对象之间的耦合

度&保证了传递参数的准确性%

d:

同时有着全面又完善的

L__

图形库&其集成的模块有
0d@

模块*脚本模块*

OF:TDC7

模块*

Q-@

模块等&并且这些模块都支持多线程

操作&这显著提高了
d:

开发复杂大规模工程的能力'
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微小型无人机载光电吊舱显控软件的设计与实现
#

%*'

!!

#

d:LCFG:DC

是由诺基亚公司研发的一款新的集成开发环

境&功能齐全&开发界面简洁&环境配置简单&可以快捷

的完成
d:

项目的开发'

%"

(

%

d:LCFG:DC

包括带语法标识的

L__

语言编辑器*

P2Z

调试功能*源代码版本控制软件

等%本文显控软件的设计基于
d:)?%"?%

版本下开发的&版

本高包且包含模块丰富&能够满足项目开发的需要%

A@A

!

软件界面设计

本文基于
d-G86S86\DT

主窗口类设计了显控软件%考

虑到软件操作的便捷性和扩展性&在主窗口中添加了菜单

栏*状态栏和工具栏等%在主窗口中添加界面基类
dS8\]

H

F:

&并 将 具 体 的 功 能 组 件&如
d@GEFY

*

dPCDA

;

ZDB

*

d0

;

86ZDB

等放入
dS8\

H

F:

类中来实现具体的功能%另外&

还使用了
d<GES8\

H

F:

分页组件来切换不同传感器的控制

页面&显控软件的主界面如图
$

所示%

图
$

!

显控软件界面设计

该显控软件的主界面主要考虑到了易用性*合理性*

可靠性等几方面的设计理念%显控软件主要分为)

(

控制

分区)对小型光电吊舱 !包括电视+红外传感器*吊舱伺

服*记录仪+激光等组件"的实时控制$

)

视频显示分区)

显示电视+红外视频 !也可以开启目标识别*双击视频全屏

等功能"&并根据需要添加瞄准十字线*激光测距值*方位

角等信息$

*

光电吊舱状态显示分区)显示光电吊舱的方

位角*横滚角*系统模式*传感器选择*目标状态等信息$

+

操杆选项分区)配置操杆&选择启用实体操杆还是虚拟

操杆等
*

个主要区域&合理的功能分区大大提高了显控软

件的易用性%

A@B

!

多线程设计

本次设计显控软件采用多线程方式&从而实现各个模

块的并行运行&软件设计流程图如图
*

所示%

根据
d:

的开发规则&主界面只能放在主线程中&所以

将视频显示和人机交互放在主线程中%运行软件后&主线

程启动&在其中创建
)

个子线程并启动&以此达到并行运

行的效果%线程之前的通信&使用
d:

独有的信号槽机制&

并加互斥锁&保护共享数据%软件结束后&主线程中的析

构函数内停止线程*销毁线程&释放内存资源'

%$

(

%

每个线程都对应一个模块的类&在相应的类里面启动

线程&运行线程对应功能%以视频解码模块为例子&首先

图
*

!

显控软件多线程设计

创建一个解码类
b8\FD2F5D\FC

&继承于
d/E

4

F5:

&具有基类

的特性%在解码类头文件中&定义所涉及到的变量和函数&

包括解码起止函数
\F5D\FC0:GC:

!"*

\F5D\FC0:D

;

!"等%

另外&需要注意的是要定义一个变量&如
KXYG

H

来标记线程

的状态&根据这个标记变量的值&运行线程需要执行的内

容%定 义 的 线 程 继 承 线 程 基 类 的 开 始 和 结 束 函 数

d<RCFG\

))

I:GC:

!"和
d<RCFG\

))

I:D

;

!"

'

%*

(

&通过信号

槽关联到解码类中的起止函数%在
b8\FD2F5D\FC

类的构造

函数中需包含以下代码)

5D66F5:

!

[:RCFG\

&

[d<RCFG\

))

I:GC:F\

&

:R8I

&

[b8\FD2F5D\FC

))

\F5D\FC0:GC:

"$

5D66F5:

!

[:RCFG\

&

[d<RCFG\

))

X868IRF\

&

:R8I

&

[b8\FD2F5D\FC

))

\F]

5D\FC0:D

;

"$

KDWF<D<RCFG\

!

[:RCFG\

"$

A@C

!

串口通信

显控软件通过串口与地面无线数传+图传相连接&天空端

和地面端的无线数传+图传构成无线数据链路&实现数据的远

程传输%考虑到需要实时上行和下行数据&采用
.0*""

串口

与无线数传相连进行通信%

d<)

提供了串口通信模块
d:0FC8]

GY=DC:

模块&为硬件和虚拟的串口提供了统一接口'

%)

(

%使用

d:

自带的串口模块&在开发需要串口通信模块的软件时&大

大缩短了开发周期'

%(

(

%

在使用
d:0FC8GY=DC:

模块时&只需在工程文件中加上代码

d:_fIFC8GY

;

DC:

%

d:0FC8GY=DC:

提供了访问串口的接口函数&

首先在主函数中创建一个
d0FC8GY=DC:

类对象
K

J

0FC8GY=DC:

&其

次&初始化串口&获取当前连接串口号$再次&设置串口连接

模式为读写$最后将串口读取信号和对应的槽函数
.FG\2G:G

!"相关联'

%'

(

%每当串口有新数据可从设备的当前读取通道读

取时&该信号就会发出一次&接收到信号后&对应槽函数开始

对串口数据进行读取%串口通信流程图如图
)

所示%

串口相关代码如下)

K

J

0FC8GY=DC:f6FTd0FC8GY=DC:

!

:R8I

"$++新建一个串口对象&

并初始化

!
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!!

#

图
)

!

串口通信流程图

K

J

0FC8GY=DC:]

$

IF:=DC:OGKF

!

A8]

$

=DC:ZDB]

$

5ACCF6:<FB:

!""$

K

J

0FC8GY=DC:]

$

D

;

F6

!

d3/2FW85F

))

.FG\SC8:F

"

K

J

0FC8GY=DC:]

$

IF:ZGA\.G:F

!"$++设置串口参数

K

J

0FC8GY=DC:]

$

IF:=GC8:

J

!"$

K

J

0FC8GY=DC:]

$

IF:2G:GZ8:I

!"$

K

J

0FC8GY=DC:]

$

IF:0:D

;

Z8:I

!"$

K

J

0FC8GY=DC:]

$

IF:aYDTL:CY

!"$

++连接信号和槽函数

5D66F5:

!

K

J

0FC8GY=DC:

&

03PO>@

!

CFG\

J

.FG\

!""&

:R8I

&

0@/<

!

.FG\2G:G

!"""$

串口建立连接后&获取到光电吊舱下传的状态信息后&

根据数据帧的帧头等校验信息&即可对封装数据进行解析&

该软件设计的数据帧格式如表
"

所示%

表
"

!

数据帧格式

帧头 有效数据长度 通道标识 控制指令 校验位

#B\\ #B%G #

&

")) BBB

指令长度

由该数据帧结构可知&帧头固定值为
#B22

$有效数据

长度是除去)帧头字段&有效数据长度字段&通道标识字

段&校验字段的内容&在报文中其值固定为
#B%>

&占两个

字节$数据内容占用
")

个字节&包含飞载荷状态*自检结

果*载荷轴角*目标距离*经纬度*高度等有效信息%通

过对帧头*校验位等的验证获取一帧完整的数据包&然后

将之解析&显示到主界面上%

A@H

!

视频解码显示

目前&微小型光电吊舱电视拍摄的视频分辨率为
%+"#

'

%#&#

;

&直接对拍摄视频进行传输的话&理论上数据率为

%?)PE

;

I

'

%&

(

&当前市面上的无线数传+图传的带宽满足不了

需求&必须要对拍摄视频进行压缩再传输%一般采用

M?"(*

或
M?"()

压缩算法进行视频压缩&而开源解码库

aaKF

;H

!兼容
Y86AB

等多个系统"对市面上大部分压缩算

法有着良好的解码效率'

%+

(

&视频解压后的图像数据为
UVb

格式%

视频解码的解码流程如图
(

所示&具体实现步骤如下

讲述)

图
(

!

视频流解码过程

图
'

!

aaK

;

F

H

解码显示流程

%

"开始+初始化阶段)调用注册函数&注册解码库中

包含的文件格式和编码器%配置
V2=

连接参数&获取视

频流$

"

"取出包含在文件中的流信息)通过
GW

,

X86\

,

I:CFGK

,

86XD

函数&获取数据流信息并存储%

$

"寻找编码数据对应的解码器)根据第二步获取的数

据流信息通过
GW5D\F5

,

X86\

,

\F5D\FC

和
GW5D\F5

,

D

;

F6

函

数&获取对应的解码器&打开解码器&为下面的视频解码

做准备%

!
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微小型无人机载光电吊舱显控软件的设计与实现
#

%*+

!!

#

*

"视频流解码)打开解码器后&使用
GW

,

CFG\

,

XCGKF

函数读取一包未解码数据&把它解码成一帧图像&然后通

过
GW

,

IF6\

,

;

G57F:

函数发送解码后图像&

GW

,

CF5F8WF

,

XCGKF

函数接收解码后图像%

)

"视频显示)调用
ITI

,

I5GYF

函数把解码后图像从原

始格式转换成
d:

支持的
.PZ

格式&再调用
/

;

F6Lb*?)?%

视觉库在图像上叠加辅助线*文字等信息&最后通过定时

刷新&实现视频解码后的播放%

A@Y

!

目标检测和识别

传统光电吊舱中&目标检测和识别模块放在机载嵌入

式模块里&而微小型光电吊舱体积小&重量轻&无法放置

高性能目标识别模块&故将目标识别模块放在地面显控软

件中实现'

"#

(

%地面站中专用服务器的算力相较机载嵌入式

设备有着显著的提高&配合上目前市面上比较成熟稳定的

目标检测和识别算法
U/@/W$

'

"%

(

&显著提升了目标的检测

速度和识别准确率%

"?(?%

!

UDYDW$

算法简介

UDYDW$

算法的基础网络由
2GC76F:])$

架构组成&

2GC7]

6F:])$

网络结构是在
2GC76F:]%+

和残差网络的两个网络的

基础上做了改动%由表
$

可以看出&改进后的
2GC76F:])$

网络在精确率方面高于
2GC76F:]%+

和
.FI6:]%#

网络&不过

与
.FI6:]%)"

网络相比略低&但是此网络每秒测量浮点运算

的速度最高&比其他网络更快%

表
$

!

2GC76F:])$

网络与其他网络对比

ZG57ED6F >55ACG5

J

Z6/

;

I Za@/=

+

I a=0

2GC76F:]%+ '$!%i '!"+ %"*( %'%

.FIOF:]%#% ''!%i %+!' %#$+ )$

.FIOF:]%)" ''!(i "+!* %#+# $'

2GC76F:])$ ''!"i %&!' %*)' '&

"?(?"

!

软件中实现

由于本次项目针对的目标为民用车&官方训练的模型

已经包括了这个类别&而且识别精度比较高&故直接使用

了官方给的权重文件&这有效缩短了开发周期%在开发系

统中配置
LV2>

环境&调用
/

;

F6Lb*?)?%

图像处理库读取

U/@/W$

训练后的权重文件&开启
P=V

加速&然后对实时

接收*解码后的视频进行目标检测和识别%

++载入权重文件

OF:6F:f CFG\OF:aCDK2GC76F:

!

KD\FYLD6X8

H

ACG:8D6

&

KD\FY]

SF8

H

R:I

"$

6F:!IF:=CFXFCGEYF<GC

H

F:

!

2OO

,

<>.P̀ <

,

LV2>

"$++使 用

P=V

加速

6F:!IF:=CFXFCGEYFZG57F6\

!

2OO

,

Z>L,̀ O2

,

LV2>

"$

5W

))

CF5:G6

H

YF

!

X

;

85:ACF

&

=D86:

!

YFX

&

:D

;

]"

'

YGEFY08̂F!RF8

H

R:]

EGIF@86F

"&

=D86:

!

YFX_CDA6\

!

YGEFY08̂F!T8\:R

"&

:D

;

]EGIF@86F_

"

"&

I5GYGC

&

a3@@̀ 2

"$++检测完成标记目标

;

A:<FB:

!

XCGKF

&

YGEFY

&

=D86:

!

YFX:

&

:D

;

]#!)

'

YGEFY08̂F!RF8

H

R:

]EGIF@86F]%

"&

a/O<

,

M̀ .0M̀ U

,

03-=@̀ Q

&

#!&

&

05GYGC

!

#

&

#

&

#

"&

%

"$

上述代码通过
/

;

F6Lb

读取
UDYDW$

权重文件和对应标

签文件&对视频图像逐帧检测&最后使用
/

;

F6Lb

中的画

图库
CF5:G6

H

YF

*

;

A:<FB:

等函数对识别后的目标进行框选%

A@\

!

摇杆操控模块

机载伺服控制模块通过获取的位移量去控制光电吊舱

的横滚和俯仰角度%目前项目中&使用实体摇杆获取位移

量发送给天空端%位移量的数值代表移动的速度&正负代

表移动方向%同时可以在摇杆中定义一些快捷键&如跟踪

和锁定&这样使地面人员的操作更加便捷%

该软件中摇杆控制使用的
T86KK?\YY

是
S86\DTI

多媒

体相关应用程序接口%如图
&

&通过
d@8ECGC

J

类&在程序

运行时加载
T86\DT

动态链接库
T86KK?\YY

&通过
CFIDYWF

!"解析并调用库中的具体方法&这样再下面的程序中可以

直接调用
e

1D

J

PF:=DI

这些解析过的方法了%摇杆数据获取

编程设计流程如图
&

所示%

图
&

!

摇杆数据获取流程

从图
&

可知&先检测当前系统是否有摇杆插入&然后

检测是否按键按下&不然就一直循环查询&知道获取到数

据为止&利用
d<

独有的槽函数&将摇杆数据结构
4

D

J

86XDFB

,

:G

H

发射到主线程的
\8I

;

YG

J

,

IYD:

,

CDT

!

4

D

J

86XDFB

,

:G

H

]

I:G:F

,

CDT

"函数中%从
4

D

J

86XDFB

,

:G

H

结构体&获取各种

按键的信息&判断出是哪一个按键按下&再根据预先定义

的功能&生成相应的指令%

B

!

软件测试

显控软件开发完成后&与某型微小型光电吊舱配套&

在外场搭载于巡飞弹*某小型无人机等飞行器%对电视+红

外探测器控制*激光照射等传感器指标进行完整测试&并

基于目标的检测识别&对目标进行锁定*跟踪等测试%测

试中&光电吊舱与地面站通过无线数传+图传相连接&选用

的无线数传+图传最大支持
(-E

+

I

的传输速率%下面对各

个模块进行一一测试%

B@?

!

串口通信测试

在测试中&将
.0*""V0Z

转串口连接电脑&波特率设

置为
%%)"##

&数据位
&

位&停止位
%

&没有校验位和流控

!
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#

制位&对串口连接进行测试%读取串口接收的数据如图
+

所示%

图
+

!

串口通信实测图

从图
+

可以看出&串口通讯稳定&数据发送&没有出

现丢帧现象%获取数据后&就是对数据的解析和可视化显

示&实验测试结果如图
%#

所示%

图
%#

!

解析数据显示

解析后的数据显示正常&各个传感器状态显示正常&

俯仰角*横滚角显示精确&并能在载荷状态改变时&实时

刷新&满足系统需求%

B@A

!

摇杆测试

在实验中选用莱仕达的飞行模拟游戏摇杆
=QO]"%%$

进

行实验&价格便宜&精度尚可&具有
"#

个可自定义按键&

满足实验中快捷键的设置数量%摇杆通过
AIE

串口与电脑

连接&如图
%%

所示%

图
%%

!

摇杆调试场景

安装
=QO]"%%$

的驱动程序后&测试摇杆连接后&数据

获取是否正确%摇杆获取到摇杆的状态信息&如图
%"

所示%

图
%"

!

摇杆状态获取

\TQ

;

DI

*

\TU

;

DI

即为摇杆上下左右移动的位移量&

\TZA::D6OAKEFC

代表按键数量&

\TZA::D6

的值为被按下

的按键的值%实测目前&这款摇杆功能还算满足要求&后

面对经度要求高&会更换工业级别摇杆%

B@B

!

视频延时测试

视频延时对于实时侦察具有重要意义&在视频延时测

试中&用网线将电脑与光电吊舱相连&在电脑上打开一个

计时器&将光电吊舱转动&使电视对着电脑屏幕&然后开

始以亳秒单位计时&此时可以同时观测到实际计时和显控

软件中的计时%

这样电脑上运行的显控软件的显示时间&就是经过传

输后在电脑界面上显示的时间&假设为
#

%

&此时毫秒时钟

时间为
#

"

&则延时时差
#f#

"

9#

%

%对测试延时进行多次

记录&视频传输延时测试如表
*

%

实验中记录了多组数据&表
*

展示了
'

次延时时间的统

计&通过计算得出延时时差平均为
%#&?$KI

&后续再加上

无线数传+图传的固定延时&延时时间在
"##KI

以内&满足

目前项目的需求%

表
*

!

视频传输延时测试

序号 毫秒时钟时间
#

"

拍摄显示时间
#

%

延时
#

+

KI

% "%

)

)%

)

$'

)

+&( "%

)

)%

)

$'

)

&+$ +$

" "%

)

)%

)

)*

)

+** "%

)

)%

)

)*

)

&$$ %%%

$ "%

)

)"

)

$(

)

%%$ "%

)

)"

)

$)

)

+&' %"(

* "%

)

)$

)

%&

)

"#$ "%

)

)$

)

%&

)

%#+ +*

) "%

)

)$

)

*"

)

+)+ "%

)

)$

)

*"

)

&(* +(

( "%

)

)*

)

)#

)

%$# "%

)

)*

)

*+

)

++" %$&

' "%

)

)*

)

"%

)

*&( "%

)

)*

)

"%

)

$&( %##

B@C

!

视频显示和目标识别测试

将光电吊舱连接软件后&对着窗外的典型目标民用车&

测试视频的显示和目标识别&如图
%$

所示%

经过室内的长期测试和多次外场挂飞实验&软件总体

上运行平稳&没有卡死*崩溃等现象&光电载荷状态和控

制指令收发显示正常&实时视频目标识别准确&画面显示流

!下转第
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