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摘要!为实现
<Me

手柄遥控模式不增加
<Me

无线电通信硬件开销&且为了实现该功能模式的低成本*易实现*全透明和

自定义&设计了
<Me

手柄遥控指令经指控台中转的
<Me

手柄间接遥控方案$方案硬件上以安卓手机为遥控手柄&配套遥控手

柄
<99

软件实现手柄操作&通过手机蓝牙与指控台计算机蓝牙进行近距离点对点连接&以蓝牙无线通信实现手柄遥控指令对指

控台的传输&之后指控台通过
FG_K

无线通信实现手柄遥控指令对
<Me

的无线传输$方案试验验证环节以
<LSJ42G

开发板模拟

指控台&结合无线蓝牙收发模块接收手机遥控手柄发来的遥控指令&实现了
%#

米间距
"#?Y

数据帧蓝牙通信&结合
FG_K

模块进

行遥控指令的无线发送&以
<Me

无线通信板进行
FG_K

接收&并对收到的遥控指令进行解析和执行&实现了
%###

米间距
*,##

V

7

O

速率的
FG_K

通信$最终通过点灯试验*打舵试验和推进器试验证明了该设计方案链路完整可行并应用到工程实践%

关键词!
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$遥控$手柄$

FG_K
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引言

进入
"%

世纪以来&随着全球各国特别是海洋大国对海

洋资源开发的逐步深入&以及各海洋军事强国在海洋上的对

抗加剧&自主水下航行器 !

<Me

&

KJ6G2GUGJOJ2SALWK6ALNA]

Q41TA

"在越来越多的场合被用作水下资源开发和对抗的关键

平台&

<Me

的研制和发展也随之步入快车道'

%$

(

%

<Me

的研制过程通常会有室内水池测试和野外湖水测

试阶段&并且这两个阶段都会首先进行水面测试'

'

(

%

<Me

在进行水面测试时通常会配套有
<Me

手柄遥控模式&即采

用类似消费级无人机遥控器遥控的方式来操作
<Me

%

<Me

手柄遥控模式是
<Me

地面指控台遥控模式的有利补充&通

过人工手柄遥控的方式可进行
<Me

水面机动操作&特别是

在近岸*近船或入港等需要人工就近观察并进行精细操作

的场合&

<Me

手柄遥控模式能够提供显著的便利'
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手柄遥控系统设计
#

"%)
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#

市面上常见的消费级无人机遥控器解决方案由两部分

组成000遥控器和接收机&遥控器和接收机之间为无线电

通信&但是各厂商的无线电通信协议是非公开且互不兼容

的%接收机的输出一般是业内标准的
99X

或者
>PM>

协

议&这对于消费级无人机的飞控系统来说有许多成熟的配

套方案可选&但是
<Me

的控制系统一般不会用到消费级无

人机的飞控系统'

)

(

%因此对于
<Me

手柄遥控模式来说&开

发一套低成本*易实现*全透明且自定义的无线遥控系统

显得十分具有实用意义和价值%

C

!

手柄遥控方案总体设计

CDC

!

/\J

手柄遥控方案设计

单独的
<Me

平台无法完成工作&通常需要配套对应的

地面指控台%地面指控台作为上位机通过无线或者有线的

方式对
<Me

进行岸基任务分配*数据导入导出*下位机升

级维护等操作%在
<Me

处于水面时&地面指控站可以通过

无线电指令方式对
<Me

进行遥控和路径重规划等操作%所

以
<Me

平台自身是携带无线电通信设备的%因此&如果

<Me

手柄遥控模式能够利用或者共用已有的这套无线电通

信硬件设备&而不是在
<Me

上再加一套无线电接收器&将

会节省
<Me

有限的载荷空间和重量*规避潜在的电磁兼容

问题&进而简化
<Me

设计的同时提高系统可靠性%

<Me

指控台通常部署在岸边或者母船&并且由于其体

积*重量*无线电通信天线和全球导航卫星系统 !

E=>>

&

B

TGVKT2KN4

B

K64G2OK6ATT46AO

I

O6AU

"天线等因素限制&指控台

一旦部署完毕就很难临时挪动&因此&在需要
<Me

指控台

操作员对
<Me

进行水面上近距离观察操作时&操作员通常

会把
<Me

切换到手柄遥控模式后&手持遥控手柄对
<Me

进行近距离观察和精细手工遥控%

由于操作员一般不能在开机状态下离开指控台&且

<Me

手柄遥控模式也是近距离操作&因此设计方案如图
%

所示&遥控手柄通过近距离 !数十米量级"无线电通信把

操作指令发送给指控台&指控台在
<Me

处于手柄遥控模式

时把收到的遥控手柄指令通过
<Me

已有的远距离 !几千米

量级"无线电通信通道发送给
<Me

&进而间接实现
<Me

的手柄遥控%

图
%

!

<Me

手柄遥控方案设计图

CDE

!

无线电通信方案设计

根据图
%

的
<Me

手柄遥控方案设计&完整的通信链路

由近距离无线电和远距离无线电通信两部分%无线电通信

频段是公共资源不能够随意选用&依据中华人民共和国无

线电频率划分规定&

/>X

!

42SJO6L4KTO14A264R41UAS41KT

"波

段开放给工业*科学和医学机构免费使用&无需申请&但

是必须满足一定的射频能量要求'

&*

(

%因此本方案中的

<Me

遥控手柄对地面指控台的近距离无线电通信设备需要

满足
/>X

波段要求%同理&地面指控台到
<Me

的无线电

通信设备也需要满足
/>X

波段要求%因此&为了
<Me

手

柄遥控系统的低成本和易实现&选用商用现货 !

C.8>

&

1GUUAL14KTGRR]6QA]OQATR

"无线电通信技术和设备无疑是最

有效的途径%

市面上常见的近距离无线电通信技术有
@4Z4

*蓝牙*

M@P

*

b4

B

PAA

*

=ZC

等&其信号的覆盖范围一般都在几十

厘米和几百米&其最大传输速度在几百
3V

7

O

到几百
XV

7

O

之间不等&对于近距离遥控这种数据传输量不大的应用场

合都能满足需求'

%#%"

(

%其中
@4Z4

是一种人们生活中最常见

的无线局域网接入技术&具有传输速度快*通信带宽较大

等优点&广泛应用于人员密集的室内环境$蓝牙 !

PTJA]

6GG6Q

"技术则是无线数据和语音通信的全球开放规范&其

传输频带为
";'E?Y

的
/>X

频段%且
@4Z4

和蓝牙目前在

智能手机和笔记本电脑上都是标配&无需另行采购硬件设

备%因此本文
@4Z4

和蓝牙技术二选一&选用了蓝牙作为近

距离遥控手柄向
<Me

指控台的无线电通信方式%

市面上常见的远距离无线电通信技术有
E9_>

/

C-X<

*

数传电台*卫星通信*

FG_K

等&其信号的最远传输距离一

般可达几千米到几百千米&其最大传输速度在几十
3V

7

O

到

几百
3V

7

O

之间不等&对于远距离遥控这种数据传输量不大

的应用场合都能满足需求'

%,%)

(

%

E9_>

!通用无线分组业

务"是由中国移动开发运营的一种基于
E>X

通信系统的无

线分组交换技术&

C-X<

!码分多址"由中国电信运行的

一种基于码分技术和多址技术的无线通信扩频技术%数传

电台是数字式无线数据传输电台的简称&其工作频段通常

采用
/>X

频段%卫星通信是指利用人造地球卫星作为中继

站来转发无线电信号&从而实现在多个地面站之间进行无

线电通信的一种技术%

FG_K

!

TG2

B

LK2

B

ALKS4G

"的名字即

为远距离无线电&其工作频率为
/>X

频段'

%&

(

%

E9_>

/

C-]

X<

和卫星通信都需要向运营商购买服务&采用
/>X

频段

工作的数传电台和
FG_K

作为成熟的低成本解决方案&非常

适合
<Me

平台远距离指控应用场景的需求%因此本文数传

电台和
FG_K

二选一&选用了
FG_K

远距离无线电通信技术

作为
<Me

的指控通信方式%

CDF

!

遥控手柄方案设计

根据图
%

的
<Me

手柄遥控方案设计&

<Me

的遥控手

柄需要同时具备手持遥控能力和近距离无线电发送能力%

而当今的智能手机几乎都具备
@4Z4

和蓝牙无线功能&且在

中国几乎做到了人手一部甚至多部智能手机%因此&如果
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能直接在个人智能手机上实现遥控手柄功能&通过调用智

能手机自身的
@4Z4

或者蓝牙进行无线电发射&这便实现了

遥控手柄的功能%

在智能手机市场&安卓 !

<2SLG4S

"系统的市场占有率

在八成以上&因此&基于安卓智能手机开发遥控手柄
<99

软件&在手机触摸屏上实现遥控手柄的各种操作&能够节

省遥控手柄和近距离无线传输的硬件研制成本&且能轻松

实现遥控手柄的各种自定义%

E

!

遥控手柄
/II

软件设计

EDC

!

软硬件需求

遥控手柄
<99

软件需要运行在安卓智能手机平台上&

因此需要对平台软硬件环境提出一定的要求%考虑到
<99

软件的需要具备一定的通用性以适配不同的安卓手机&因

此
<99

软件不能仅仅适配最新的安卓系统和蓝牙技术'

%*

(

%

因为安卓系统和蓝牙技术一般具有向下兼容的技术特点&

因此本文基于较老一些的安卓系统
';#

版本和蓝牙技术
";#

标准来设计
<99

软件%

消费级无人机遥控器一般提供两个摇杆&两个摇杆共

有四个控制通道&分别用来控制方向舵*升降舵*副翼和

油门%同时还会提供若干个开关&主要用来完成飞行模式

的选择和任务载荷的操作等%因此遥控手柄
<99

软件需要

在手机触摸屏上模拟出两个摇杆和多个自锁按钮开关%

EDE

!

蓝牙连接设计

遥控手柄
<99

软件应该首先进行蓝牙连接设置&开起

软件后进入第一个操作界面&蓝牙控制器如图
"

所示&在

此界面选择需要进行蓝牙配对连接的设备'

"#

(

%

图
"

!

蓝牙连接控制界面

如果此时手机蓝牙尚未开启&则如图
$

所示&需要弹

出对话框请求开启手机蓝牙%

EDF

!

手柄界面设计

在完成蓝牙连接设置后&软件进入手柄界面&如图
'

所

示&该界面从上到下由三部分组成%界面最上层为蓝牙连接

的设备名称以及其连接状态&如果蓝牙连接因某些原因没有

连接成功或者在连接成功后又因某些原因断连&操作人员可

以根据显示的连接状态判断蓝牙通信是否正常%图
'

中即显

示蓝牙连接对象为 ,

2GNK&

-&连接状态为 ,连接失败-%

手柄界面的中间层为两组共
%,

个开关&开关设计成小

灯珠的样式&由灯珠的亮灭来表示开关的闭合状态%每点

击一下灯珠&其亮灭状态便翻转一次%软件开启后灯珠默

图
$

!

蓝牙使用请求对话框

图
'

!

遥控手柄操作界面

认为全灭&对应开关状态位全关&用数字信号表示即为全

#

$灯珠亮起表示开关闭合&对应数字信号
%

%两组开关从

左到右对应的无符号八位十六进制数的最高位到最低位&

并将其显示在其两组开关的右侧%图
'

中第一组开关的值

为
#\#(

&对应第一组开关的第零和第二位为
%

&即表明这两

个开关为闭合状态%

手柄界面的最下层为左右两个摇杆&左侧定义为摇杆

%

&右侧定义为摇杆
"

&每个摇杆以平面坐标系
9

*

K

轴为

独立的两个通道%左边的摇杆从左下角开始到右上角
9

%

*

K

%

轴数值从零开始逐渐增大%右边的摇杆从右下角开始到

左上角
9

"

*

K

"

轴数值从零开始逐渐增大%如图
(

所示的右

摇杆在左上角时
9

"

*

K

"

对应的数值分别是位置
"

所示的

"((

和
"((

%

图
(

!

摇杆的操作显示

在图
(

中显示的 ,位置)

%

回中-&表示此时操作员并

未操作摇杆
%

&摇杆
%

自动回到中间位置&以此来模拟真实

的摇杆复位回中操作%由于
<Me

执行机构的惯性及其系统

响应速度这些真实物理条件限制&回中操作不能过快&因

!
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手柄遥控系统设计
#

"%*

!!

#

此需要在一段时间内完成相对缓慢的回中操作&而不能是

瞬间回中%这就需要对摇杆的回中时长参数进行设置%

EDG

!

通信协议等设置

点击图
'

遥控手柄操作界面的右上角即可进入遥控手

柄
<99

软件的设置界面&设置界面如图
,

所示&在该界面

可进行数据发送模式的设置*数据帧头帧尾的自定义设置

和摇杆值域的设置%

图
,

!

软件的设置界面

数据发送的模式可以设置为定时发送模式&操作员可

以根据系统需求自行定义合适的定时发送时间间隔%如果

不使用定时发送模式&则默认为触发发送模式&即当遥控

手柄界面有任何数值改变时就会触发数据发送%

蓝牙通信数据帧也可以加入帧头和帧尾&以便进行帧

校验&增加通信的可靠性%通过开启数据帧头帧尾即可&

并且可以自定义帧头帧尾%帧头帧尾各占一个字节&设置

数值为十六进制数%

摇杆设置包括
9

%

*

9

"

*

K

%

*

K

"

四个轴向值域的设置&

因为这四个数值在通信帧中各占一个字节&因此对应十进

制最大设置为
"((

&表示该轴向从
#

到
"((

共有
"(,

个数

值&也就相当于摇杆在该轴向被细分为
"((

段&如此精密

的细分对很多应用场合来说足够满足需求%并且基于手机

触屏的数字式细分比真实摇杆的滑动变阻器式细分会有更

好的线性度和一致性%

通信数据帧在不开启帧头帧尾时数据帧总长为
,

个字

节&帧格式发送顺序为)

9

%

&

K

%

&

9

"

&

K

"

&

3

%

&

3

"

%

9

%

*

K

%

表示左侧摇杆
%

轴向数值&

9

"

*

K

"

表示右侧摇杆
"

轴向

数值&

3

%

*

3

"

表示上下两组开关的值&传输时均用十六进

制表示%开启帧头帧尾后即在数据帧前增加自定义的帧头

和帧尾&详细数据帧格式如表
%

所示%

F

!

试验与验证

FDC

!

试验内容设计

<Me

从外观上看大体可分为矢量推进控制和舵面控制

表
%

!

遥控手柄
<99

软件数据帧格式

字节顺序 名称 含义

%

帧头 自定义的帧头

"

9

%

左侧摇杆
9

轴数值

$ K

%

左侧摇杆
K

轴数值

'

9

"

右侧摇杆
9

轴数值

( K

"

右侧摇杆
K

轴数值

,

3

%

第一组开关数值

) 3

"

第二组开关数值

&

帧尾 自定义的帧尾

两种&但无论哪种&其运动模型一般可以采用大地坐标系
25

7:3

加随体坐标系
B5,

O

M

来表示&这与无人机十分相似'

"%

(

%

图
)

!

<Me

的坐标系

但是水下机器人和空中无人机的运动控制也有明显的

不同&那就是无人机的大规模转向需要通过横滚来配合实

现&而
<Me

一般不需要如此操作%前文说到消费级无人机

遥控器一般提供两个摇杆&两个摇杆共有四个控制通道&

分别用来控制无人机的方向舵*升降舵*副翼和油门%方

向舵对应固定翼无人机的垂直尾翼&用来改变机头的左右

朝向&即偏航操作%升降舵对应固定翼无人机的水平尾翼&

用来实现机身的抬头和低头&即俯仰动作%副翼对应固定

翼无人机的两片副翼&用来实现机身的横滚动作%油门顾

名思义是用来控制无人机的动力输出大小的%因
<Me

与无

人机本质上的不同&所以&

<Me

在手柄遥控模式下一般只

需要实现偏航*俯仰和油门操作&且极少需要手动进行横

滚操作%

无论是矢量推进控制式
<Me

还是舵面控制式
<Me

&

其航向的改变都是通过舵机或者电机带动推进器或者舵面

转动来实现的%因此试验设计以遥控手柄
<99

软件上左侧

摇杆
%

的
9

轴进行偏航控制
K

轴进行俯仰控制&分别对应

控制十字型舵
<Me

的上下和左右舵机%以遥控手柄
<99

软件上右侧摇杆
"

的
K

轴进行油门杆操作&对应控制
<Me

推进器的正反推进功率%

遥控手柄
<99

软件上的开关对
<Me

控制系统来说正

是开关量 !或者称为数字量"输入&对开关量的试验验证

可以简单得通过
FD-

灯的亮与灭来进行%所以本文设计在

遥控手柄
<99

软件上第一组开关全
#

状态时
FD-%

熄灭&

非全
#

状态时
FD-%

亮起%第二组开关对应
FD-"

&第二组

开关全
#

状态时
FD-"

熄灭&非全
#

状态时
FD-"

亮起%
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卷#

""#

!!

#

所有试验内容条目以及预期的效果如表
"

所示%摇杆
%

在回中位置时对应
<Me

方向舵和俯仰舵也在中位&轴向数

值
#

!

"((

变化时&映射到方向舵和俯仰舵的舵角即为从最

小值转到最大值%摇杆
"

的
K

轴在回中位置时对应
<Me

的

推进器转速为
#

&当其数值从
#

!

"((

变化时&对应推进器

从反转最大功率逐渐减小到零然后再从零逐渐增大到正转

最大功率&此时需要注意的是
<Me

的推进器应当在水中测

试&以免推进器电机在空气中高速空转而过热烧坏%

表
"

!

遥控手柄
<99

软件试验内容

序号 试验对象 预期试验效果

%

摇杆
%

的
9

轴
<Me

方向舵随动

"

摇杆
%

的
K

轴
<Me

俯仰舵随动

$

摇杆
"

的
K

轴
<Me

推进器正反转

'

第一组开关
FD-%

亮灭

(

第二组开关
FD-"

亮灭

FDE

!

试验链路搭建

根据试验内容的设计&设计搭建完整的通信测试链路

如图
&

所示%

图
&

!

通信测试链路

测试链路中以开发板代替真实指控台&并搭配蓝牙模

块和
FG_K

模块&蓝牙模块实现接收手机遥控手柄
<99

软

件通过无线蓝牙发送来的遥控数据帧&

FG_K

模块实现对遥

控数据帧的转发%

<Me

端的通信和运动控制模块负责
FG_K

无线通信数

据的接收&并对收到的遥控数据帧进行解析和执行&实现

FD-

灯的点亮控制*舵机的舵角控制和推进器的功率控制%

蓝牙模块选用正点原子的
<8f]?C#(

型蓝牙模块&这

是一款高性能的主从一体式的蓝牙串口模块&能够同各种

手机*电脑等带蓝牙功能的终端进行匹配%通信速率可配

置为
'&##

!

%$&"'##V

7

O

&且其接口兼容
$;$e

和
(e

电平&

可以适配
$;$e

或者
(e

接口电平标准的单片机开发板%

FG_K

模块选用骏晔科技的
-F]_8>%")&X

型无线串口

FG_K

透传模块&该模块采用扩频调制和循环交织纠检错编

码&有多个通信频段可选&具有较高的灵敏度和较好的抗

干扰能力%接口速率为
%"##

!

%%("##V

7

O

&

#;&%3V

7

O

传输

速率下的传输距离可达
$###

米&非常适合工业远程控制%

开发板选用
<LSJ42GXA

B

K"(,#

开发板&这是一款基于

&

位微控制器
<8UA

B

K"(,#

的开发板&能够提供多达
'

个

M><_8

硬件串行接口&结合蓝牙串口模块和
FG_K

串口透

传模块可快速完成简易指控台的搭建%再通过
<LSJ42G/-D

软件提供的库函数能够方便地进行软件功能编写&实现蓝

牙串口数据的接收和
FG_K

串口透传模块的数据发送%

<Me

端的通信和运动控制模块为基于嵌入式系统

>8X$"

的嵌入式开发板&主要负责无线电通信的收发&以

及
<Me

运动执行机构的 !包括舵机和推进器"控制%

>8X$"

通过
"

个
E9/.

完成板载
FD-%

和
FD-"

的亮灭控

制&通过改变
9@X

输出占空比完成
'

个舵机的控制&通过

C<=

总线通信完成推进器推进正反转和推进功率的控

制'

"""$

(

%图
*

为
<Me

端的通信和运动控制模块在控制推进

器时完成摇杆
"

的
K

轴的数值从全功率反转 !

5%##̀

"到

全功率正转 !

:%##̀

"的等比例映射%摇杆数值到舵机舵

角的映射关系与此类似%

图
*

!

从摇杆
"

的
K

轴数值到推进器输出功率的映射

FDF

!

试验结果与分析

根据表
"

的测试内容以及图
&

的测试链路&首先进行了

<99

遥控手柄软件开关的测试&测试结果表明第一组开关

中任意一个开关闭合即可点亮
FD-%

&第二组开关中任意一

个开关闭合即可点亮
FD-"

%其次进行了摇杆
%

的测试&实

物测试如图
%#

所示&测试结果显示
<Me

方向舵和俯仰舵

能够跟随摇杆
%

的操作进行相应的打舵操作%

最后进行了摇杆
"

的测试&实物测试如图
%%

所示%测

试结果显示随着摇杆
"

在
K

轴的缓慢上推和缓慢下推&推

进器能够跟随操作进行加力正推和加力反推&水中实测过

程如图
%%

所示&左侧图中水波纹显示水流从推进器前端吸

入后端喷出&因此左图为推进器正推$右侧图中水波纹显

示水流从推进器后端吸入前端喷出&因此右图为推进器

反推%

图
%#

!

舵机打舵测试
!!!!!

图
%%

!

推进器正反转测试

通过以上试验&验证了遥控手柄
<99

软件的设计合理

性&证明了基于
FG_K

*蓝牙和安卓手机的
<Me

手柄遥控

系统设计方案可行%
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手柄遥控系统设计
#

""%

!!

#

G

!

结束语

本文设计了一种
<Me

手柄遥控模式的间接实现方案&

即在安卓手机上开发
<99

软件来模拟遥控手柄&通过手机

蓝牙对指控台实现近距离无线通信&指控台通过蓝牙接收

到手柄操作信息后再通过远距离
FG_K

无线通信实现对

<Me

的手柄遥控信息的发送%本方案全过程透明&通信协

议可自定义&且近距离和远距离无线电通信硬件设计有备

选方案&以较低的成本和较强的通用性实现了
<Me

的手柄

遥控系统设计&为
<Me

的开发和调试提供了有力保障%
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