
设计与应用
计算机测量与控制

!"#""!$#

!

%"

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"+,

!!

#

收稿日期!

"#"" #+ #3

$

!

修回日期!

"#"" #+ %&

%

作者简介!虞炳文!

%++$

"(男(浙江东阳人(大学本科(助理工程师(主要从事航天测控方向的研究%

引用格式!虞炳文(蔡红维(丁思炜(等
!

基于
/.c

和
/.(a

的无人机标校系统设计及实现*

2

+

!

计算机测量与控制(

"#""

(

$#

!

%"

",

"+, $#&!

文章编号!

%',% *&+3

"

"#""

#

%" #"+, #+

!!

(/4

!

%#!%'&"'

$

5

!6789!%%0*,'"

$

;

<

!"#""!%"!#*&

!!

中图分类号!

=-$%%

文献标识码!

?

基于
10U

和
10QB

的无人机标校

系统设计及实现
虞炳文! 蔡红维! 丁思炜! 杨

!

波! 王
!

康
!西昌卫星发射中心(四川 西昌

!

'%&###

"

摘要!通过对无人机标校过程中遇到的精度不高)稳定性较差)可操作性较低)易受环境因素干扰)专业标校软件缺失等问

题进行分析(设计一套包含硬件及软件在内的无人机标校方案(硬件设计包含对机载应答机的指标设计)需求设计及选型(对无

人机的指标设计)需求设计及选型(以及配套硬件设备的选型(设计一套可行性高(功能完整的无人机标校软件(设计部分主要

包含三部分功能(分别为基于
/.c

三维建模的标校无人机飞行轨迹生成软件)基于大疆
/.(a

开发包开发的飞行轨迹导入并启

动飞行任务软件)基于远控模块实现机载应答机参数设置的控制软件(并提出无人机标校中的主要技术指标参数(最终形成一套

切实可行的无人机标校系统(增加无人机标校的可行性及可靠性(为无人机标校软件的开发及无人机标校实施打下基础%
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引言

目前的标校(根据跟踪目标的属性(可以区分为对静

态目标的标校以及对动态目标的标校%

对静态目标的跟踪标校实现较为简单(但是需要标校塔

或者标校杆配合进行(因此受到场地限制的约束较为明显%

通过对动态目标的跟踪标校(较为常见的有三种方式(

分别是利用标校卫星)利用飞机)利用无人机进行标校%

利用标校卫星(即利用天平卫星进行标校(优点是简

单可行(但是此种方法只能对测控设备的跟踪性能 !基带

指标"进行标校(对设备的动态性能 !伺服指标"则无法

进行有效标校%

利用飞机标校(优点是对设备的跟踪性能和动态性能

都能进行有效的检验(但缺点也很明显(就是成本高昂%

利用无人机进行标校(优点是成本较低(起飞在一定

程度上不受场地限制(对测控设备的跟踪和动态性能在理

论上都能进行有效的验证(但是缺点是(目前所使用的无

人机上可携带的应答机较为简单(以及无人机容易受到天

气等因素影响(验证精度无法得到有效保证%

而文中通过对无人机)应答机等的硬件指标设计(对标

校相关软件设计(提高无人机的标校可靠性(保证其精度(

从而保证无人机标校的可行性%通过对无人机标校系统进行

功能需求分析(提出了对于标校软件功能和无人机)应答机

等硬件指标的设计与实现(对于进一步提高无人机标校精度

与可靠性(推动无人机标校的应用有较强的现实意义%

E

!

无人机标校存在的问题

在前期开展的无人机标校过程中(暴露出一些问题%

%

"无人机在高空中稳定性差(容易受到高空风等因素

影响(导致不能按照既定飞行轨迹飞行%

"

"目前基地正在使用的标校无人机(携带的是信标

机(并非应答机(无应答模式%
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"无人机携带的信标机的发射频点与信号强度不支持

修改%

*

"因机载信标机较为简易(未配备频标设备(频率的

稳定性较差%

&

"飞行轨迹的设计依靠无人机产家提供的商业软件(

例如
(24-9QM;

(并非专业的标校软件(因此使用上有很多限

制(例如在手动添加飞行轨迹的路径点时(难以避免地会

出现点密度较低(点分布不均匀等情况%另外(在飞行轨

迹的导入导出格式上(也会出现不匹配的情况%

'

"专业的无人机标校软件的缺失(导致无人机的飞行

轨迹的设计无法考虑到很多重要因素(例如被标校设备的

指标参数(当时当地的自然因素等%

F

!

无人机标校软硬件分析设计

在此对无人机标校系统进行一个分析及设计(涉及硬

件及软件内容%

FGE

!

应答机需求分析及设计

应答机应包含六个模块(依次为,控制天线)无线通

信模块)控制模块)应答模块)射频天线)供电模块(应

答机示意图见图
%

%

图
%

!

应答机平面示意图

对机载应答机作如下要求,

%

"应答机的重量主要来源于应答机保护外壳)无线通

信模块)应答模块)电池%应答机总重量小于
%&8

S

%

"

"供电模块的输入端电压为
%"b

(电流为
"?

(即功

率为
"*e

%

$

"应答机外接
$.

电池%

*

"可通过地面控制台无线控制应答机信号开关(调整

信号频点)调整信号强度(切换应答及信标模式等%

FGF

!

标校无人机需求分析及设计

标校无人机的重要指标为,无人机载重与飞行稳定性%

%

"无人机载重量与无人机的电机)螺旋桨桨叶长度)

螺距等密切相关%电池)电机)螺旋桨选型与搭配很重要(

一般情况下(整机重量(应该小于电机最大动力的
"

-

&

%

"

"飞行稳定性受飞控影响较大%选择大疆
?$-KM

飞

控(搭载
(0̀ =a0cA..

(可使得飞行悬停精度达到垂直方

向约
#[#"L

(水平方向约
#[#%L

%

$

"机架选用六旋翼机架(材质轻且坚固%

*

"电池的选择需要综合考虑电池的重量及容量%无人

机电池容量保证载重
%#8

S

下(可飞行
$#L97

%

&

"无人机遥控天线与应答机射频天线)应答机通信控

制天线区分开%

'

"无人机可同时接收来自遥控器及地面控制台的控制

信号%遥控器控制无人机进行飞行操作(地面控制台通过

上传规划好的航线驱动无人机启动航线飞行%

无人机示意图见图
"

%

图
"

!

无人机俯视图

FGH

!

无人机标校软件需求分析及设计

无人机标校软件是为标校无人机专用设计的桌面端应

用软件(运行在地面控制台服务器上(其作用是能够根据

测控设备及机载应答机的性能参数)指标要求以及当地环

境因素(综合生成一条满足标校需求的飞行轨迹(并且能

够将飞行轨迹上传至无人机飞控(驱动标校无人机实施飞

行计划%同时(无人机标校软件可以实现对机载应答机的

远程控制%

"[$[%

!

软件功能

无人机标校软件需要实现以下三个功能,

%

"生成一条可靠的飞行轨迹$

"

"将飞行轨迹导入飞控(并实施$

$

"远程控制机载应答机%

"[$["

!

开发环境

软件部分使用较为成熟的
Ojj

开发框架,

%

"操作系统,

@97DZ

操作系统%

"

"开发语言,

Ojj

%

$

"开发工具,

F;

及
F;OKIJ;MK

%

*

"编译器,

cOO&[*[#

-

&[&[#

以上版本%

"[$[$

!

功能设计

软件功能设计分为三部分进行阐述%

"[$[$[%

!

生成飞行轨迹功能

生成飞行轨迹的功能是整个软件部分的基础内容%

"[$[$[%[%

!

功能分析

飞行轨迹的规划(需要考虑以下几个方面的情况,

!
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的无人机标校系统设计及实现
#
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#

%

"标校的目的%跟踪静态目标与跟踪动态目标所要达

成的目标是不同的%跟踪静态目标的通常是为了检查测控

设备的极性)

?cO

曲线标定%跟踪动态目标通常是为了测

试设备的伺服性能(即设备方位俯仰上的速度)加速度)

加加速度等(能否达到指标要求(因此在设计飞行轨迹时(

需考虑其极限值%

"

"飞行轨迹的约束条件%标校无人机允许飞行的最大

高度与起飞点位置相关%测控设备与应答机之间的最小距

离与电磁波传输特性有关(即电磁波远场距离公式(见公

式 !

%

"(其中
S

为天线口径(

)

为电磁波频率$最远距离与

测控设备与应答机的发射信号强度)接收灵敏度有关%

$

"无人机飞行的干扰因素%主要是环境因素(包括高

空风)大气折射率)温湿压)太阳夹角)月球夹角等%

*

"飞行轨迹的模拟仿真%搭建三维立体场景进行模拟

仿真(一方面实现飞行轨迹可视化(一方面验证各参数的

正确性(可选用
/

<

I7.6I7IcKJ

<

G

及
MU

S

RJK;G

函数库实现%

"[$[$[%["

!

程序设计

根据上述影响分析(对飞行轨迹的功能作如下设计%

%

"设计飞行轨迹生成函数类(

FcI7IKJ;I=KJ

5

%

"

"设计一个结构体
;KJ

5

.;KD6;

(包含每个飞行轨迹迹点

的数据格式值(见代码
%

(其中
,

为相对时间(

=

)

B

)

V

分别为地心固定坐标系下的
=

轴值)

B

轴值)

V

轴值(

<6

)

<

:

)

<0

分别为在
=

轴)

B

轴)

V

轴方向的速度分量%

代码
%

,飞行轨迹点结构体

U;KD6;;KJ

5

.;KD6;

1

!

97;=

$

!

97;f

$

!

97;d

$

!

97;)

$

!

97;bZ

$

!

97;b

E

$

!

97;bX

$

4

$

"函数
ILDQJ;I=KJ

5

I6;MK

E

!"(无返回值(功能为根据

生成的飞行轨迹在三维环境中进行仿真%

*

"函数
S

I;̂Q

E

=KJ

5

I6;MK

E

!"(返回值为保存为
F@9U;

(

;KJ

5

.;KD6;

3

的飞行轨迹(即保存为每个迹点的数据的容器(

功能为根据输入的参数生成飞行轨迹(该函数在
ILDQJ;I=0

KJ

5

I6;MK

E

!"中被调用%

&

"

UI;/U

S

.6I7I-JKJ?7V(9U

<

QJ

E

!

F@9U;

(

;KJ

5

.;KD6;

3

;KJ

5

"函数(返回值为
F@9U;

(

;KJ

5

.;KD6;

3

的飞行轨迹(输

入值为
S

I;̂Q

E

=KJ

5

I6;MK

E

!"输出的结果数据(功能为在三

维空间中演示输入的飞行轨迹%该函数在
ILDQJ;I=KJ

5

I6;MK

E

!"中被调用%

'

"函数
UI;̂Q

E

=KJ

5

-JKJ

!"(无返回值(输入值为各指

标参数(功能为设置飞行轨迹设计中需要用到的基本参数(

如测站地理坐标)测试指标)飞行限制条件)环境干扰因

素)数据输出格式等%该函数在
S

I;̂Q

E

=KJ

5

I6;MK

E

!"函数

中被调用%

,

"函数
UI;̂Q

E

=KJ

5

-JKJ

!"(无返回值(输入值为测试指

标参数(功能为设置测试期望达到的指标参数%该函数在

UI;̂Q

E

=KJ

5

-JKJ

!"被调用%在该函数下(根据指标参数的不

同(分别调用
UI;RQ.

<

IIV

!

97;PJQ

"设置方位速度(调用

UI;RQ?66IQIKJ;9M7

!

97;PJQ

"设置方位加速度(调用
UI;RQ2IK8

!

97;PJQ

"设置方位加加速度(调用
UI;?X.

<

IIV

!

97;PJQ

"设置

方位速度(调用
UI;?X?66IQIKJ;9M7

!

97;PJQ

"设置方位加速度(

调用
UI;?X2IK8

!

97;PJQ

"设置方位加加速度%

3

"函数
UI;̂Q

E

@9L9;-JKJ

!"(无返回值(输入值为飞

行轨迹的限制条件(功能为设置因设备性能带来的限制条

件%该函数在
UI;̂Q

E

=KJ

5

-JKJ

!"被调用%在该函数下(根

据指标参数的不同(分别调用
UI;̀JVJKRL9;-MHIK

!

97;PJQ

"

设置测控设备的发送功率(调用
UI;̀JVJK̀I6PT97bJQ

!

97;

PJQ

"设置测控设备的接收灵敏度(调用
UI;̀IU

<

RL9;-MHIK

!

97;PJQ

"设置应答机的发送功率(调用
UI;̀IU

<

Ì6PT97bJQ

!

97;PJQ

"设置应答机的接收灵敏度(调用
UI;̀ILM;I(9U;

!

97;PJQ

(

97;NK

"设置并计算远场距离(其中
PJQ

为天线口

径(

NK

为电磁波频率%

+

"函数
UI;̂Q

E

47;IK-JKJ

!"(无返回值(输入值为环境

因素带来的干扰参数(功能为设置因环境因素带来的干扰%

该函数在
UI;̂Q

E

=KJ

5

-JKJ

!"被调用%在该函数下(根据指

标参数的不同(分别调用
9NC

<<

IK?9Ke97VU

!

WMMQM8

"设置

是否启用高空风误差修正(调用
9N?;LMÙIN

!

WMMQM8

"设

置是否启用大气折射修正(调 用
9N=IL

<

>DL9-KIUUDKI

!

WMMQM8

"设置是否启用温湿压修正(调用
9N.D7?7

S

QI

!

WMMQM8

"设置是否避开太阳夹角干扰(调用
9NTMM7?7

S

QI

!

WMMQM8

"设置是否避开月球夹角干扰%

函数调用关系见图
$

%

"[$[$[%[$

!

关键技术实现

关键技术主要围绕与
/.c

相关的内容%

"[$[$[%[$[%

!

三维环境的搭建

为搭建一个高还原度)可测量)准确可靠的三维世界(

选用开源的
MU

S

RJK;G

函数库来实现%

MU

S

RJK;G

是基于
/.c

函数库二次开发的(专门用于地理信息系统建模的函数库(

使用范围广(可配置性强%选用
MU

S

RJK;G"[%#

版本及

/.c$['[*

版本进行二次开发%

通过
MU

S

RJK;G

实现三维建模主要有两种方法(一种是

纯代码形式(所有的配置项通过代码中调用函数库实现$

另一种是代码加配置文件形式(三维地理模型的绝大部分

配置内容(都可以通过
;

[IJK;G

文件中的配置项实现配置%

在无人机标校软件的设计中使用第二种方式%

"[$[$[%[$[%[%

!

编写
;

[IJK;G

文件

编写
;

[IJK;G

文件(可以将其命名为
U9L

<

QI[IJK;G

配置

文件(

IJK;G

后缀的文件格式(类似于
;

[ZLQ

文件(是用作

配置三维地理模型的配置文件%定义地理信息模型(需要

最少包含五部分内容(一是确定空间参考系(二是确定地

形渲染参数(三是加载高程数据(四是加载纹理信息(五

是确定数据缓存方式%

!
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$##

!!

#

图
$

!

生成飞行轨迹函数设计

%

"确定空间参考系%空间参考系配置选用
S

IM6I7;K96

(

地固系坐标系(即地心为质心的空间直角坐标系%

代码
"

,空间参考系配置项

(

LJ

<

7JLI\ncQMWQIn;

E<

I\n

S

IM6I7;K96nPIKU9M7\n"n

3

"

"定义地形引擎如何渲染影像数据和高程数据%可对

地理模型的插值方式)是否开启地形表面的光照)加载地

形数据 !瓦片"的策略)多影像数据叠加时集成最终影像

数据的方式)地形瓦片分割的最大层数)瓦片范围系数)

瓦片的采样率)瓦片边缘率)高程夸张系数)边缘缓冲率

等参数进行设置%

代码
$

,地形渲染方式配置项

(

;IKKJ97

3

(

7

::

插值方法
::

3

(

IQIPJ;9M7

/

97;IK

<

MQJ;9M7

3

;K9J7

S

DQJ;I

(

-

IQIPJ;9M7

/

97;IK

<

MQJ;9M7

3

(

7

::

定义是否开启地形表面的光照
::

3

(

Q9

S

G;97

S3

;KDI

(

-

Q9

S

G;97

S3

(

7

::

定义加载地形数据!瓦片"的策略
::

3

(

QMJV97

S

/

<

MQ96

E

LMVI\n

<

KIIL

<

;9PInQMJV97

S

/

;GKIJVU

/

<

IK

/

6MKI

\n"n6ML

<

9QI

/

;GKIJVU\n3n

3(

-

QMJV97

S

/

<

MQ96

E3

(

7

::

多影像数据叠加时集成最终影像数据的方式
::

3

(

6ML

<

MU9;MK

3

JD;M

(

-

6ML

<

MU9;MK

3

(

7

::

定义地形瓦片分割的最大层数
::

3

(

LJZ

/

QMV

3

%#

(

-

LJZ

/

QMV

3

(

7

::

定义瓦片范围系数
::

3

(

L97

/

;9QI

/

KJ7

S

I

/

NJ6;MK

3

$

(

-

L97

/

;9QI

/

KJ7

S

I

/

NJ6;MK

3

(

7

::

定义瓦片的采样率
::

3

(

UJL

<

QI

/

KJV9M

3

%!"

(

-

UJL

<

QI

/

KJV9M

3

(

7

::

定义瓦片边缘率
::

3

(

U89K;

/

KJ;9M

3

#!#&

(

-

U89K;

/

KJ;9M

3

(

7

::

高程夸张系数
::

3

(

PIK;96JQ

/

U6JQI

3

"!#

(

-

PIK;96JQ

/

U6JQI

3

(

7

::

边缘缓冲率
::

3

(

IV

S

I

/

WDNNIK

/

KJ;9M

3

#!#"

(

-

IV

S

I

/

WDNNIK

/

KJ;9M

3

(

-

;IKKJ97

3

$

"加载高程数据%使用加载
(RT

图的方式加载高程

数据(

(RT

图是一种每个图元像素都包含了地理信息(如

经纬度)高程信息的
=4̂

格式图%在此使用的
(RT

图为包

含了中国范围内的
%aL

精度的高程信息%加载高程数据的

操作(可以先贴上一张高程精度较低的
(RT

图(然后在此

基础上(根据需求在特定区域贴上精度更高的
(RT

图(如

下图所示%之所以要选择不同精度的不同范围的
(RT

图(

是因为精度如果太高(就会导致
(RT

图非常大(加载起来

就会非常困难(因此要合理安排
(RT

图的精度%

代码
*

,加载高程数据配置项

(

7

::

全国的高程(

%aT::

3

(

GI9

S

G;N9IQV7JLI\n6G97J

/

(RT

/

%aTnVK9PIK\n

S

VJQn

3

(

DKQ

3

-

LIV9J

-

E

WH

-

..(

-

/.c

/

(?=?

-

T?4A

/

(?=?

-

IQIPJ0

;9M7U

-

VIL

/

%aT!;9N

(

-

DKQ

3

(

;9QI

/

U9XI

3

$"

(

-

;9QI

/

U9XI

3

(

-

GI9

S

G;N9IQV

3

(

7

::

局部全国的高程(

+#T::

3

(

GI9

S

G;N9IQV7JLI\nVI;J9Q

/

VILnVK9PIK\n

S

VJQn

3

(

DKQ

3

-

LIV9J

-

E

WH

-

..(

-

/.c

/

(?=?

-

T?4A

/

(?=?

-

VI;J9Q

-

UK;L

/

+#T

/

.!;9N

(

-

DKQ

3

(

;9QI

/

U9XI

3

$"

(

-

;9QI

/

U9XI

3

(

-

GI9

S

G;N9IQV

3

*

"加载纹理信息(即贴图操作%是为了使得地理模型

可以更直观且美观的展现(如果没有贴图操作(则显示的

地理模型就是一个密密麻麻的点云%贴图操作可以先贴上

!
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和
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的无人机标校系统设计及实现
#

$#%

!!

#

一张分辨率较低的全球影像图(然后在此基础上(根据需

求在特定区域贴上分辨率更高的影像图%原因同高程数据%

代码
&

,加载纹理信息配置项

(

7

::

定义全球影像图(

%aT::

3

(

9LJ

S

I7JLI\neMKQV

/

-96nVK9PIK\n

S

VJQn

3

(

DKQ

3

-

LIV9J

-

E

WH

-

..(

-

/.c

/

(?=?

-

T?4A

/

(?=?

-

9LJ

S

IU

-

HMKQV

/

%aT!;9N

(

-

DKQ

3

(

-

9LJ

S

I

3

(

7

::

部分区域高精度影像
::

3

(

9LJ

S

I7JLI\nVI;J9Q:9LJ

S

InVK9PIK\n6ML

<

MU9;In

3

(

9LJ

S

I7JLI\n9:3nVK9PIK\n

S

VJQn

3

(

DKQ

3

-

LIV9J

-

E

WH

-

..(

-

/.c

/

(?=?

-

T?4A

/

(?=?

-

VI;J9Q

-

6G97J

/

3

/

%aT!;9N

(

-

DKQ

3

(

-

9LJ

S

I

3

(

9LJ

S

I7JLI\n9:+nVK9PIK\n

S

VJQn

3

(

DKQ

3

-

LIV9J

-

E

WH

-

..(

-

/.c

/

(?=?

-

T?4A

/

(?=?

-

VI;J9Q

-

6G97J

/

+

/

'##T!;9N

(

-

DKQ

3

(

-

9LJ

S

I

3

(

9LJ

S

I7JLI\n9:%#nVK9PIK\n

S

VJQn

3

(

DKQ

3

-

LIV9J

-

E

WH

-

..(

-

/.c

/

(?=?

-

T?4A

/

(?=?

-

VI;J9Q

-

6G97J

/

%#

/

$##T!;9N

(

-

DKQ

3

(

-

9LJ

S

I

3

(

9LJ

S

I7JLI\n9:%%nVK9PIK\n

S

VJQn

3

(

DKQ

3

-

LIV9J

-

E

WH

-

..(

-

/.c

/

(?=?

-

T?4A

/

(?=?

-

VI;J9Q

-

6G97J

/

%%

/

%&#T!;9N

(

-

DKQ

3

(

-

9LJ

S

I

3

(

-

9LJ

S

I

3

&

"确定数据缓存的方式和存储位置%缓存在三维建模

中显得较为重要(因为加载一次高程和纹理图的数据量较

大(需要较长时间(如果在每一次运行时都去重新加载(

那显然是不可接受的(因此
MU

S

RJK;G

给出的一种方案是(

第一次加载完成后(就会生成缓存数据(以后每次加载(

则从缓存数据进行加载(这样会显著提升效率%

代码
'

,数据缓存的配置项

(

7

::

文件缓存
::

3

(

M

<

;9M7U

3

(

6J6GI;

E<

I\nN9QIU

E

U;ILn

3

(<

J;G

3

-

LIV9J

-

E

WH

-

..(

-

/.c

/

(?=?

-

T?4A

/

(?=?

-

9̂QI0

OJ6GI

(

-

<

J;G

3

(

-

6J6GI

3

(

Q9

S

G;97

S3

;KDI

(

-

Q9

S

G;97

S3

(

-

M

<

;9M7U

3

"[$[$[%[$[%["

!

运行并显示三维世界

因为选用
F;

作为开发工具(要将
MU

S

RJK;G

显示的地理

模型(显示在
F;

的窗口中%在
MU

S

RJK;G

开发中(至少需要

配置两部分内容(一是加载三维模型(二是设置相机操作器%

%

"加载
;

[IJK;G

模型%

代码
,

,读取模型的代码

MU

S

,,

AMVI

;<

AMVI\

MU

S

(1

,,

KIJVAMVÎ9QI

!

n!

-

(J;J

-

U9L

<

QI!IJK;Gn

"$

MU

S

RJK;G

,,

TJ

<

AMVI

;

LJ

<

AMVI\

MU

S

RJK;G

,,

TJ

<

AMVI

,,

N97VTJ

<

AMVI

!

<

AMVI!

S

I;

!""$

"

"初始化相机操作器(即相机参数%

MU

S

RJK;G

的界面

显示(实际上是将显示界面当作一个摄像头(显示的是摄

像机视角%

代码
3

,设置相机操作器的代码

MU

S

RJK;G

,,

C;9Q

,,

RJK;GTJ79

<

DQJ;MK

;

IL \ 7IHMU

S

RJK;G

,,

C;9Q

,,

RJK;GTJ79

<

DQJ;MK

$

9N

!

LJ

<

AMVI!PJQ9V

!""

1

!

IL!

S

I;

!"

:

3

UI;AMVI

!

LJ

<

AMVI

"$

4

IL!

S

I;

!"

:

3S

I;.I;;97

S

U

!"

:

3

UI;?K6b9IH

<

M97;=KJ7U9;9M7U

!

;KDI

"$

MU

S

b9IHIK

,,

b9IHIK

;<

b9IHIK\;G9U:

3S

I;/U

S

b9IHIK

!"$

<

b9IHIK:

3

UI;OJLIKJTJ79

<

DQJ;MK

!

IL!

S

I;

!""$

<

b9IHIK:

3

UI;.6I7I(J;J

!

L̀ MM;!

S

I;

!""$--添加到场景

<

b9IHIK:

3

KIJQ9XI

!"$

"[$[$["

!

航线导入飞控并实施功能

在生成了航线之后(就需要考虑如何将该航线转换为

无人机可识别的格式并上传使用%

"[$[$["[%

!

功能分析

实现飞行轨迹的导入(需要解决几方面的问题%

%

"将生成的飞行轨迹数据整理成飞控程序能识别的

格式%

"

"将整理后的飞行轨迹数据上传至飞控%

$

"驱动飞行器按既定飞行轨迹飞行%

"[$[$["["

!

程序设计

大疆无人机设备基于
Ojj

的二次开发(大疆官方提供

了
/.(a

开发工具包(目前最新的版本为
b*[#[#

%

"[$[$["["[%

!

(24/.(a

简介

在此介绍
/.(a

开发包%

%

"

(24/.(a

是由大疆自主开发的一个运行于桌面端

的软件库(贴合用户自主进行二次开发的需要(可个性定

制对无人机在飞行中与自动化相关的的需求(其提供了一

些基础的
?-4

(用于实现基本的运动规划功能$开发者在使

用调用规划相关的库的同时(可以根据个人需要(对功能

进一步扩展(可根据实际的使用需求(设计并编写相应的

航点任务以及热点任务(制定一套个性化控制无人机自动

化飞行的控制逻辑%

"

"在无人机标校中主要用到的功能是航点规划的功

能%航点规划(简单来说就是通过设置一系列的轨迹点(

连接成线(然后将航迹上传给无人机(指令控制无人机按

照指定的航线启动飞行(实现无人机根据既定航线自动化

飞行的控制功能%开发者通过调用
(24/.(a

的
?-4

接口(

能够控制无人机以指定的高度)方向飞往既定的位置(并

且执行约定好的动作(根据任务需求(还可以编写更多的

任务动作(控制无人机多次重复执行该任务(以此实现多

轮次标校的功能%
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#

$

"开发者在代码开发中(调用航点任务相关的
?-4

(

需要指定的参数为航点数量和对应的航点类型%航点数量

在最新版本的
?-4

中(最多可设置
'&&$&

个点%航点类型

主要包含三种飞行模式(分别为曲率飞行)直线飞行和协

调转弯%

*

"

/.(a

库文件同时还为开发者提供了更多方便简洁

的功能(以便直接调用(比如对速度的控制功能(开发者

能够按照既定任务要求(为不同的航点配置不同的速度(

当然(也可以为同一个航点设置多个速度%另外(在无人

机执行航线飞行任务时(修改或查询无人机全局巡航速度

等的状态数据的函数(也是事先写好(可以直接调用的%

"[$[$["["["

!

主要函数类

为实现航点任务功能(利用
/.(a

函数库(主要将设

计到以下几个代码文件,

%

"

V

5

9

/

L9UU9M7

/

;

E<

I[G

<<

文件%该文件主要用于定义

在航线自动飞行中会用到的一些数据的结构体文件(主要

的内容为
eJ

E<

M97;b"

结构体(其中主要涉及到的内容有,

QM7

S

9;DVI

为精度值(

QJ;9;DVI

为纬度值(

KIQJ;9PI>I9

S

G;

为高

程值(

LJẐQ9

S

G;.

<

IIV

为最大速度值(

JD;M̂Q9

S

G;.

<

IIV

为

自动巡航速度值%

代码
+

,

eJ

E<

M97;b"

结构体内容

;

E<

IVINU;KD6;eJ

E<

M97;b"

1

NQMJ;'*

/

;QM7

S

9;DVI

$

NQMJ;'*

/

;QJ;9;DVI

$

NQMJ;$"

/

;KIQJ;9PI>I9

S

G;

$-

;

7

KIQJ;9PI;M;J8IMNNGI9

S

G;

;

-

(24eJ

E<

M97;b"̂Q9

S

G;-J;GTMVIHJ

E<

M97;=

E<

I

$

(24eJ

E<

M97;b">IJV97

S

TMVIGIJV97

S

TMVI

$

eJ

E<

M97;b"OM7N9

S

6M7N9

S

$

D97;%'

/

;VJL

<

97

S

(9U;J76I

$

NQMJ;$"

/

;GIJV97

S

$

(24eJ

E<

M97;b"=DK7TMVI;DK7TMVI

$

ÌQJ;9PI-MU9;9M7

<

M97;/N47;IKIU;

$

NQMJ;$"

/

;LJẐQ9

S

G;.

<

IIV

$

NQMJ;$"

/

;JD;M̂Q9

S

G;.

<

IIV

$

4

eJ

E<

M97;b"

$

"

"

V

5

9

/

L9UU9M7

/

WJUI[G

<<

文件%在这部分代码中(主

要实现的是对航线任务的控制函数(

U;JK;

!"实现启动任

务(

U;M

<

!"实现停止任务(

<

JDUI

!"实现暂停任务(

KI0

UDLI

!"实现重启任务%

代码
%#

,

V

5

9

/

L9UU9M7

/

WJUI[G

<<

主要代码

P9K;DJQPM9VU;JK;

!

bIG96QIOJQQ1J686JQQWJ68 \ #

(

CUIK(J;J

DUIK(J;J\#

"

\#

$

P9K;DJQ?Oa

,,

RKKMKOMVIU;JK;

!

97;;9LIK

"

\#

$

P9K;DJQPM9VU;M

<

!

bIG96QIOJQQ1J686JQQWJ68\#

(

CUIK(J;JDUIK0

(J;J\#

"

\#

$

P9K;DJQ?Oa

,,

RKKMKOMVIU;M

<

!

97;;9LIK

"

\#

$

P9K;DJQPM9V

<

JDUI

!

bIG96QIOJQQ1J686JQQWJ68 \ #

(

CUIK(J;J

DUIK(J;J\#

"

\#

$

P9K;DJQ?Oa

,,

RKKMKOMVI

<

JDUI

!

97;;9LIK

"

\#

$

P9K;DJQPM9VKIUDLI

!

bIG96QIOJQQ1J686JQQWJ68 \ #

(

CUIK(J;J

DUIK(J;J\#

"

\#

$

P9K;DJQ?Oa

,,

RKKMKOMVIKIUDLI

!

97;;9LIK

"

\#

$

$

"

V

5

9

/

HJ

E<

M97;

/

P"[G

<<

)

V

5

9

/

HJ

E<

M97;

/

P"[6

<<

代

码文件%其中的
eJ

E<

M97;b"T9UU9M7/

<

IKJ;MK

类为主要功能

实现的类(在该类中主要涉及到的函数有(

979;

!

eJ

E

0

-M97;b"479;.I;;97

S

U

;

97NM

(

97;;9LIMD;

"函数为实现该类函

数的初始化操作(其中
eJ

E

-M97;b"479;.I;;97

S

U

为航线任务

结构体(在该结构体中主要规定了任务
4(

值(

L9UU9M74(

(

任务重复次数
KI

<

IJ;=9LIU

(航线结束时的动作
N979UGIV?60

;9M7

(最大飞行速度
LJẐQ9

S

G;.

<

IIV

(自动飞行速度
JD0

;M̂Q9

S

G;.

<

IIV

(前往第一个任务点的方式
S

M;M̂9KU;eJ

E

0

<

M97;TMVI

(以及装载了任务航点的容器
L9UU9M7

%

VMH7QMJ0

V479;.I;;97

S

!"即从飞控设备下载航迹任务的初始化配置

信息%

U;JK;

!"函数用于启动航线任务(

U;M

<

!"为停止航

线任务(

<

JDUI

!"函数用于暂停飞行任务(

KIUDLI

!"用

于重启飞行任务(注意到(

U;JK;

!")

U;M

<

!")

<

JDUI

!")

KIUDLI

!"四个函数都继承自
V

5

9

/

L9UU9M7

/

WJUI!G

<<

代

码%

D

<

QMJVT9UU9M7

!"函数用于上传任务航线(

VMH7QMJV0

T9UU9M7

!"用于下载在飞控中的任务航线%

D

<

QMJV?6;9M7

!"用于上传飞行器动作%

Ì

S

9U;IKT9UU9M7RPI7;OJQQWJ68

!"

和
Ì

S

9U;IKT9UU9M7.;J;IOJQQWJ68

!"分别用于反馈目前的动

作和状态信息%

代码
%%

,

V

5

9

/

HJ

E<

M97;

/

P"[G

<<

主要代码,

6QJUUeJ

E<

M97;b"T9UU9M7/

<

IKJ;MK

1

<

DWQ96

,

6M7U;D97;%'

/

;T?f

/

e?d-/4A=

/

ACT

/

.4cA?@

/

-C.>

\"'#

$

eJ

E<

M97;b"T9UU9M7/

<

IKJ;MK

!

bIG96QI

;

PIG96QI-;K

"$

!

eJ

E<

M97;b"T9UU9M7/

<

IKJ;MK

!"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

I979;

!

eJ

E

-M97;b"479;.I;;97

S

U

;

970

NM

(

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

I VMH7QMJV479;.I;;97

S

!

eJ

E

0

-M97;b"479;.I;;97

S

U47;IK7JQi97NM

(

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

IU;JK;

!

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

IU;M

<

!

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

I

<

JDUI

!

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

IKIUDLI

!

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

ID

<

QMJVT9UU9M7

!

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

IVMH7QMJVT9UU9M7

!

U;V

,,

PI6;MK

(

eJ

E<

M97;b"

3

iL9UU9M7

(

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

I

S

I;cQMWJQOKD9UI.

<

IIV

!

cQMWJQ0

OKD9UI.

<

IIVi6KD9UI.

<

IIV

(

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

I UI;cQMWJQOKD9UI.

<

IIV

!

6M7U;

cQMWJQOKD9UI.

<

IIVi6KD9UI.

<

IIV

(

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

ID

<

QMJV?6;9M7

!

U;V

,,

PI6;MK

(

(240

eJ

E<

M97;b"?6;9M7

3

iJ6;9M7U

(

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

I

S

I;?6;9M7̀ ILJ97TILMK

E

!

cI;̀I0

LJ97̀ JL?68iKILJ97̀ JL?68

(

97;;9LIMD;

"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

I

S

I;eJ

E<

M97;47VIZ47@9U;

!

cI;eJ

E

0

!

投稿网址!

HHH!

5

U

5
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E

8X!6ML



第
%"

期 虞炳文(等,基于
/.c

和
/.(a

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的无人机标校系统设计及实现
#

$#$

!!

#

<

M7;.;JK;R7V47VIZ?68iU;JK;R7V47VIZ?68

(

97;;9LIMD;

"$

97Q97I(24eJ

E<

M97;b"T9UU9M7.;J;I

S

I;ODKKI7;.;J;I

!"1

KI;DK7

6DKKI7;.;J;I

$4

97Q97I(24eJ

E<

M97;b"T9UU9M7.;J;I

S

I;-KIP.;J;I

!"1

KI;DK7

<

KI0

P.;J;I

$4

PM9VUI;-KIP.;J;I

!

(24eJ

E<

M97;b"T9UU9M7.;J;IU;J;I

" 1

<

KI0

P.;J;I\U;J;I

$4

PM9VUI;ODKKI7;.;J;I

!

(24eJ

E<

M97;b"T9UU9M7.;J;IU;J;I

"1

6DK0

KI7;.;J;I\U;J;I

$4

NQMJ;$"

/

;

S

I;=J8IMNN?Q;9;DVI

!"1

KI;DK7;J8IMNN?Q;9;DVI

$4$

PM9VUI;=J8IMNN?Q;9;DVI

!

NQMJ;$"

/

;JQ;9;DVI

"1

;J8IMNN?Q;9;DVI\

JQ;9;DVI

$4$

PM9V Ì

S

9U;IKT9UU9M7RPI7;OJQQWJ68

!

PM9V

;

DUIK(J;J

(

-DUGOJQQ0

WJ686W\ AC@@

"$

PM9V Ì

S

9U;IKT9UU9M7.;J;IOJQQWJ68

!

PM9V

;

DUIK(J;J

(

-DUGOJQQ0

WJ686W\ AC@@

"$

<

K9PJ;I

,

U;V

,,

PI6;MK

(

eJ

E<

M97;b"

3

L9UU9M7b"

$

(24eJ

E<

M97;b"T9UU9M7.;J;I6DKKI7;.;J;I

$

(24eJ

E<

M97;b"T9UU9M7.;J;I

<

KIP.;J;I

$

bIG96QI

;

PIG96QI-;K

$

NQMJ;$"

/

;;J8IMNN?Q;9;DVI

$

PM9V Ì

S

9U;IK/.(47NMOJQQWJ68

!

bIG96QI

;

PIG96QI-;K

"$

4$

"[$[$["["[$

!

流程设计

航线导入并启动的功能实施流程如下,

%

"在之前已经设计好航线的前提下(需要将该航行的

数据点存储模式修改为大疆指定的数据点存储方式$

"

"将生成的航线通过
?-4

调用上传航线任务的整体

信息%

$

"一个航点任务包含航线飞行任务的
4(

)航点任务的

航点数)任务重复次数)航点任务结束后的动作)最大飞

行速度和巡航速度%

*

"上传航点信息基础参数,航点坐标 !设置航点的经

度)纬度和相对于起飞点的高度")航点类型)航向类型和

飞行速度%可选参数,缓冲距离)航向角度)转向模式)

兴趣点)单点最大飞行速度)单点巡航速度%

&

"将航线任务上传至标校无人机飞控%

'

"控制无人机执行航点任务%上传完成后(标校无人

机可通过开发者之前预设的动作(如开始)停止或暂停任

务)设置或获取巡航速度等%

"[$[$["["[*

!

程序实现

本章节内容旨在将上一章节内容以代码实现%

%

"首先判断是否支持航线任务规划的功能(通过如下

代码%

代码
%"

,判断函数是否支持功能

9N

!7

PIG96QI-;K:

3

9UT$##

!""1

(.=?=C.

!

n=G9UUJL

<

QIM7Q

E

UD

<<

MK;U T$##

7

n

"$-

;

当前

HJ

E<

M97;P"

仅支持
T$##

机型
;

-

KI;DK7NJQUI

$

4

97;;9LIMD;\%

$

cI;̀ILJ97̀ JL?68J6;9M7TILMK

E

\

1

#

4$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

IKI;

$

9N

!7

UI;C

<

.DWU6K9

<

;9M7

!

;9LIMD;

""

1

(R̀ /̀̀

!

n̂ J9QIV;MUI;D

<

UDWU6K9

<

;9M7

7

n

"$

KI;DK7:%

$

4

IQUI

1

(.=?=C.

!

n.I;D

<

UDWU6K9

<

;9M7UD66IUUNDQQ

E

7

n

"$

4

-

;

7

HJ9;NMKUDWU6K9

<

;9M7VJ;J6MLI

;

-

UQII

<

!

;9LIMD;

"$

"

"而后创建
L9UU9M7

任务(初始化
L9UU9M7

任务(用到

979;T9UU9M7.I;;97

S

!"函数(该函数实现了任务初始化配置

的功能(部分代码见代码
,

内容%

代码
%$

,上传任务的代码

-

;

7

979;L9UU9M7

;

--

;

初始化
L9UU9M7

任务
;

-

KI;\979;T9UU9M7.I;;97

S

!

;9LIMD;

"$

9N

!

KI;

7

\ RKKMKOMVI

,,

.

E

UOMLLM7RKK

,,

.D66IUU

"

KI;DK7KI;

$

UQII

<

!

;9LIMD;

"$

$

"其中代码
3

中为添加航迹点的核心代码%是
979;T9U0

U9M7.I;;97

S

代码中内容(通过这段代码(添加每个航点信息%

代码
%*

,上传任务的代码

-

;

7

479;HJ

E<

M97;UI;;97

S

U

;

-

eJ

E

-M97;b"479;.I;;97

S

UL9UU9M7479;.I;;97

S

U

$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!L9UU9M74( \KJ7V

!"$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!KI

<

IJ;=9LIU\%

$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!N979UGIV?6;9M7\ (24eJ

E<

M97;b"T9UU9M7̂

979UGIVcM>MLI

$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!LJẐQ9

S

G;.

<

IIV\%#

$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!JD;M̂Q9

S

G;.

<

IIV\"

$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!IZ9;T9UU9M7/7̀ O.9

S

7JQ@MU;\%

$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!

S

M;M̂9KU;eJ

E<

M97;TMVI\ (24eJ

E<

M97;b"

T9UU9M7cM;M̂9KU;eJ

E<

M97;TMVI-M97;=M-M97;

$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!L9UU9M7\

S

I7IKJ;I-MQ

ES

M7eJ

E<

M97;U

!

KJV90

DU

(

<

MQ

ES

M7ADL

"$

L9UU9M7479;.I;;97

S

U!L9UU=M;JQ@I7 \ L9UU9M7479;.I;;97

S

U!L9U0

U9M7!U9XI

!"$

RKKMKOMVI

,,

RKKMKOMVI=

E<

IKI;\ PIG96QI-;K:

3

HJ

E<

M97;b"

T9UU9M7:

3

979;

!

iL9UU9M7479;.I;;97

S

U

(

;9LIMD;

"$

*

"代码
+

的内容是在代码
3

中进一步展开(特别将

S

I7IKJ;I-MQ

ES

M7eJ

E<

M97;U

!"函数单独讲解(这部分内容

是
S

I7IKJ;I-MQ

ES

M7eJ

E<

M97;U

!"函数的内容%该函数实现

了航点数据的添加功能%这一步函数调用(也是实现在飞

行轨迹设计完成之后(将设计的航迹进行转换(使得无人

机飞控可以使用的关键%

代码
%&

,上传任务的代码

U;V

,,

PI6;MK

(

eJ

E<

M97;b"

3

eJ

E<

M97;b"T9UU9M7.JL

<

QI

,,

S

I70

!

投稿网址!

HHH!

5

U

5

6Q

E
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卷#

$#*

!!

#

IKJ;I-MQ

ES

M7eJ

E<

M97;U

!

NQMJ;$"

/

;KJV9DU

(

D97;%'

/

;

<

MQ

ES

M7ADL

"1

--

@I;oU6KIJ;IJPI6;MK;MU;MKIMDKHJ

E<

M97;U97!

U;V

,,

PI6;MK

(

eJ

E<

M97;b"

3

HJ

E<

M97;@9U;

$

eJ

E<

M97;b"U;JK;-M97;

$

eJ

E<

M97;b"HJ

E<

M97;b"

$

=IQILI;K

E

,,

=

E<

ITJ

<(

=/-4O

/

c-.

/

Ĉ.R(

3

,,

;

E<

IUDW0

U6K9WIc-MU9;9M7\ PIG96QI-;K:

3

UDWU6K9WI:

3S

I;bJQDI

(

=/-4O

/

c-.

/

Ĉ.R(

3

!"$

U;JK;-M97;!QJ;9;DVI\UDWU6K9WIc-MU9;9M7!QJ;9;DVI

$

U;JK;-M97;!QM7

S

9;DVI\UDWU6K9WIc-MU9;9M7!QM7

S

9;DVI

$

U;JK;-M97;!KIQJ;9PI>I9

S

G;\%&

$

UI;eJ

E<

M97;b"(INJDQ;U

!

U;JK;-M97;

"$

HJ

E<

M97;@9U;!

<

DUG

/

WJ68

!

U;JK;-M97;

"$

--

4;IKJ;9PIJQ

S

MK9;GL

NMK

!

97;9\#

$

9

(<

MQ

ES

M7ADL

$

9jj

"1

NQMJ;$"

/

;J7

S

QI\9

;

"

;

T

/

-4

-

<

MQ

ES

M7ADL

$

UI;eJ

E<

M97;b"(INJDQ;U

!

HJ

E<

M97;b"

"$

NQMJ;$"

/

;f \KJV9DU

;

6MU

!

J7

S

QI

"$

NQMJ;$"

/

;d \KJV9DU

;

U97

!

J7

S

QI

"$

HJ

E<

M97;b"!QJ;9;DVI \ f

-

R?̀ =>

/

?̀(4C. j U;JK;-M97;!

QJ;9;DVI

$

HJ

E<

M97;b"!QM7

S

9;DVI\ d

-!

R?̀ =>

/

?̀(4C.

;

6MU

!

U;JK;0

-M97;!QJ;9;DVI

""

jU;JK;-M97;!QM7

S

9;DVI

$

HJ

E<

M97;b"!KIQJ;9PI>I9

S

G;\U;JK;-M97;!KIQJ;9PI>I9

S

G;

$

HJ

E<

M97;@9U;!

<

DUG

/

WJ68

!

HJ

E<

M97;b"

"$

HJ

E<

M97;@9U;!

<

DUG

/

WJ68

!

U;JK;-M97;

"$

KI;DK7HJ

E<

M97;@9U;

$

4

&

"而后将自定义的航线任务上传至无人机飞控%见代

码
3

内容%

代码
%'

,上传任务的代码

-

;

7

D

<

QMJVL9UU9M7

;

-

-

;

7

D

<

QMJVL9UU9M7oU;9LIMD;7IIV;MWIQM7

S

IK;GJ7"U

;
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97;D

<

QMJVT9UU9M7=9LI/D;\$

$
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<

QMJVeJ

E<

M97;T9UU9M7

!

D

<

QMJVT9UU9M7=9LI/D;
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上传任务(注意注释部分(这里的超时需要设置为
$U

(设置为
%

时(

可能因为上传任务过多(报
97VIZ

错误
;

-

9N

!
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7

\ RKKMKOMVI
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"从飞控中下载航线(这一步可以起到检查航线的作用%

代码
%,

,下载并检查任务的代码

-

;

7

VMH7QMJVL9UU9M7

;
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;

下载任务(可以查看对比上传

的任务
VIWD

S

的时候可以用来对比排查问题
;
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!

;9LIMD;
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"而后上传在航线进行过程中(需要涉及的一些飞行

器动作%

代码
%3

,上传飞行器动作的代码

-
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QMJVJ6;9M7U
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J6;9M7

前先检查
J6;9M7

容量(避免上传的任务过多导致
J6;9M7

被挤掉了(执行动作可能不完整%最大貌似为
'&&$&W
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"开始执行飞行任务%

代码
%+

,开始执行飞行任务的代码
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"设置飞行过程中的一些参数(比如最大飞行速度等%

代码
"#

,设置飞行参数的代码
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"$--设置巡航速度(巡航速

度为全程航线的巡航速度(不是通过单点航点任务来设置的%可以

在单点航点中更改(间接实现不同的航点以不同的速度运行%

UQII

<

!

;9LIMD;

"$
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"获取巡航速度(以判断飞行器飞行状态%

代码
"%

,获取飞行参数的代码
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"可以测试暂停飞行%

代码
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,暂停飞行的代码
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"测试重启飞行任务的功能%
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,重启飞行的代码
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第
%"

期 虞炳文(等,基于
/.c

和
/.(a

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的无人机标校系统设计及实现
#

$#&

!!

#

KI;DK7KI;

$

UQII

<

!

&#

"$

"[$[$[$

!

远控机载应答机功能

当无人机按照既定设计的航线自动飞行后(就需要考

虑标校无人机机载应答机的控制问题%

"[$[$[$[%

!

功能分析

这部分功能需要根据应答机厂家所提供的
?-4

接口进

行开发(但是无论是哪家厂家(根据使用者的需求对接(

软件接口至少包含以下内容%

%

"开关机控制$

"

"信号频率的选择$

$

"应答机信号发送强度的衰减值$

*

"在应答和信标模式之间切换$

&

"射频信号是否允许输出%

'

"网络通信功能%可以将这部分功能设计为网络通信

的形式(与近端的应答机控制模块进行通信(使其控制远

端的应答机%

"[$[$[$["

!

程序设计

根据需求分析(可以将功能分为两部分(一部分是参

数设置模块(一部分是网络通信模块%

%

"参数设置模块%设计一个结构体(将所有的参数包

含在内(以方便使用和查看%

代码
"*

,远控应答机参数设置模块

=

E<

IVINU;KD6;

1

D7U9

S

7IV6GJK/7/NN

$--开关机控制

D7U9

S

7IV6GJK K̂I

Y

OGMMUI

$--频率选择

D7U9

S

7IV6GJK?;;I7DJ;MK

$--衰减器控制

D7U9

S

7IV6GJKeMK8TMVI

$--工作方式

D7U9

S

7IV6GJK.-MD;

$--射频输出允许

4

"

"网络通信模块%

代码
"&

,远控应答机网络通信模块

FDV
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.M68I;

;

.I7VDV

<
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$

.I7VDV

<

.M68I;:

3
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S

KJL

!
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(
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(
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!

.̂I7V4

<

"(

.̂I7V-MK;

"$

H
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无人机标校应用场景

在某次车载测控设备转场后(受场地限制(没有标校

杆或者标校塔可供其进行标校(此时(需要起降标校无人

机(进行标校%

%

"利用无人机标校系统生成飞行轨迹功能(输入当地

的环境因素(如温湿压(海拔(以及当地坐标位置等参数(

利用
/.c

在三维仿真空间中(生成飞行轨迹$

"

"利用无人机标校系统导入航线的功能(通过
/.(a

上传飞行轨迹$

$

"利用无人机标校系统控制无人机的功能(控制无人

机起飞(并飞行至等待点位置$

*

"通过无人机标校系统远控机载应答机的功能(设置

合适的应答机频点及强度(并开启应答机$

&

"标校无人机根据飞行轨迹实施完毕静态及动态标

校(并返航%

I

!

结束语

通过设计从生成飞行轨迹)到将飞行轨迹导入飞控并

实施以及远控应答机完整功能的软件(并配套相应的硬件

模块(提升了无人机标校的可靠性)为后续无人机标校工

作的推动提供了一套可行的技术方案%
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