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基于北斗卫星导航系统的 ＵＵＶ遥控
系统软件设计主控端
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摘要：针对目前ＵＵＶ通信控制现状，提出了基于北斗导航系统的ＵＵＶ遥控系统设计构想；采用北斗导航系统的导航
定位和短报文通信功能实现 ＵＵＶ遥控系统软件设计；系统可迅速确定 ＵＵＶ位置信息，远程传递各种控制指令和
ＵＵＶ探测的信息以及ＵＵＶ自身状态数据，增强了地面指挥中心对ＵＵＶ的遥控能力并拓展了ＵＵＶ的活动范围；基于
“北斗”导航系统的ＵＵＶ遥控系统为ＵＵＶ管理控制功能国产化提供了一个新的发展方向。
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　　ＵＵＶ（水下无人航行器）主要通信手段为水声通信。
ＵＵＶ多数时间在水面以下，无法进行无线电通信，一旦 ＵＵＶ
浮出水面，就可以利用卫星进行无线电通信。我国自主研发

的北斗卫星导航系统可以提供定位和短报文通信功能。

ＵＵＶ的遥控指挥可以借助北斗导航系统实现。这样的优点
是能在更远海域进行 ＵＵＶ的定位和控制，同时降低了系统

设计和维护成本，系统更加稳定可靠。

１　北斗卫星系统

北斗卫星导航系统是我国独立研制的集测量技术、定位

技术、数字通信和扩频技术为一体的全天候区域性有源三维



卫星导航、定位、通信系统［１－４］。它是除美国的 ＧＰＳ俄罗斯
的ＧＬＯＮＡＳＳ之后第三个成熟的卫星导航系统。该系统于
２０００年初步建成，２００３年实现了全网运营，主要用于国家经
济建设，为我国的交通运输、气象、石油、海洋、森林防火、灾

害预报、通信、公安以及其他特殊行业提供高效的导航定位

及通信服务。北斗卫星系统由四颗北斗卫星（两颗备用）、地

面控制中心和北斗用户终端三部分组成，具有快速定位、双

向短报文通信和精密授时服务，其覆盖范围是北纬５°～５５°，
东经７０°～１４０°，上大下小，最宽处在北纬３５°左右，覆盖我国
的全部国土，以及印度洋和太平洋相当广阔的一部分。在定

位方面，该系统能快速定位用户地理位置，为用户及主管部

门提供导航；水平定位精度１００ｍ，差分定位精度小于２０ｍ；
定位响应时间：１类用户５ｓ，２类用户２ｓ；３类用户３ｓ，简短
定位更新时间小于１ｓ，一次性定位成功率９５％。在通信方
面，北斗系统专门开发出军用通信频段，以支持广大军队用

户使用，最多一次可传输１２０个汉字，可以实现用户与用户、
用户与地面控制中心之间通信［５－８］。

２　基于北斗导航系统的ＵＵＶ遥控系统工作
原理

　　ＵＵＶ处于水面工作状态时接收北斗导航卫星传输的数
据，ＵＵＶ的遥控指令处理模块按照遥控协议对数据进行处
理，提取指令信息，将指令发给 ＵＵＶ航行控制模块，ＵＵＶ航
行控制模块按照指令执行动作，实现 ＵＵＶ的运动控制；ＵＵＶ
航行控制模块将自身状态信息反馈给状态报告模块，状态信

息按照遥控协议编码后经北斗通信模块发送给主控端。主

控端接收ＵＵＶ经北斗导航卫星传输的数据，按照遥控协议
处理数据，提取 ＵＵＶ状态信息，ＵＵＶ控制决策模块根据
ＵＵＶ的信息制定下一步控制指令。整个系统的控制流程如
图１所示。

图１　基于北斗导航系统的ＵＵＶ遥控系统控制流程

３　遥控系统软件设计

系统软件由主控端和被控端两部分组成。主控端发送

控制指令给被控端，接收被控端传回的应答信息，根据返回

的信息发送后续指令；被控端接收主控端的控制指令，根据

指令执行相应的动作，向主控端发送自身状态信息，向主控

端报告指令执行情况。主控端能实时显示 ＵＵＶ的状态信
息、位置信息、指令执行情况。主控端利用电子海图实现图

形化显示和指挥。当 ＵＵＶ在水面工作时，北斗通信模块启
动，将ＵＵＶ传感器采集环境数据和ＵＵＶ自身工作状况按照
遥控协议预先设定的格式经北斗导航卫星传输到主控端。

主控端将ＵＵＶ的当前位置、状态和轨迹等信息以图形化的
方式现在电子海图上。主控端根据ＵＵＶ的状态信息自动或
由人工判别并下发后续控制指令，控制 ＵＵＶ的动作、姿态、
运动方向和移动距离等。主控端显示软件基于电子海图平

台。电子海图用来实时显示ＵＵＶ状态信息，记录 ＵＵＶ的航
行轨迹。主控端可以控制多批 ＵＵＶ，向每个 ＵＵＶ发出不同
指令，控制 ＵＵＶ的运动。主控端也可以对 ＵＵＶ进行编组，
实现同一组ＵＵＶ一致动作。
３．１　遥控协议设计

ＵＵＶ遥控系统可由一个主控端和多个被控端通过北斗
导航卫星系统互连而成。要使整个遥控系统有条不紊地工

作，就要求每个终端必须遵守一些事先约定好的有关数据格

式及时序等的规则。这些为实现遥控而建立的规则、约定就

是遥控协议。遥控协议由３个要素［９］组成：语法、语义和时

序。语法即控制指令和状态信息的结构或格式；语义即需要

发出何种控制指令，完成何种动作以及做出何种响应；时序

即遥控过程实现顺序的详细说明。

一套功能完善的遥控协议能确保系统可靠地实现对

ＵＵＶ的控制功能。遥控协议需要解决的问题：一是对指令集
进行规范说明，确保指令的完备性满足 ＵＵＶ控制需要。指
令集大致分为动作指令、状态反馈指令、定位指令、时间统一

指令。二是需要对指令和信息的格式进行规范说明，确保双

方能正确理解指令和信息。三是需要包含时间统一机制和

指令延迟处理机制，需要解决信息传输时间延迟对 ＵＵＶ控
制的精度影响和信息受干扰丢失对 ＵＵＶ控制的影响等
问题。

３．２　软件设计关键技术
根据遥控系统的功能需求，遥控软件主要用到 ＧＩＳ技

术、串口通信技术和多线程技术。

系统基于ＧＩＳ平台，能实现地图显示、计算和分析等功
能。本系统采用 ＴｏｐＭａｐＡｃｔｉｖｅＸ作为 ＧＩＳ平台。ＴｏｐＭａｐ
ＡｃｔｉｖｅＸ是组件式地理信息系统开发平台，产品包括 ＴｏｐＭａｐ
ＡｃｔｉｖｅＸ主控件、全图浏览定位的鸟瞰图控件、属性列表编辑
控件、地图图层列表及管理控件等，适用于单机及局域网、客

户端／服务器模式的地理信息系统应用开发。在面向对象的
可视化编程语言（如ＶＢ、ＶＢ．ＮＥＴ、Ｃ＃、ＶＣ等）中插入ＴｏｐＭａｐ
ＡｃｔｉｖｅＸ组件，就可实现地理信息系统功能［１０］。

安装完 ＴｏｐＭａｐＡｃｔｉｖｅＸ后，即可在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０创
建的项目中引入ＴｏｐＭａｐＡｃｔｉｖｅＸ组件。在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０
的开发界面里选择工具箱／组件，在空白处右键，选择“选择
项…”。选择 ＣＯＭ组件下的 ＴｏｐＭａｐＡｃｔｉｖｅＸＧＩＳＣｏｎｔｒｏｌ
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ＭｏｄｕｌｅＶ６。在工具箱的组件下就会出现 ＴｏｐＭａｐＡｃｔｉｖｅＸ
ＧＩＳＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｕｌｅＶ６。鼠标选中 ＴｏｐＭａｐＡｃｔｉｖｅＸＧＩＳＣｏｎ
ｔｒｏｌＭｏｄｕｌｅＶ６，在窗体中按下左键拖动鼠标绘制大小合适的
矩形，松开左键，就在窗体中添加了ＴｏｐＭａｐ地图组件。

加载地图用下面的代码实现：

ＴＧＭＡＰＸ１．ＭａｐＬｏａｄ（＂ｄ：＼ｍａｐｓ＼Ｍａｐ０６．ＴＧＦ＂）；　
显示地图：

ＴＧＭＡＰＸ１．ＤｒａｗＭａｐＦｕｌｌ（）；
设置某个图层为动态图层后，由于动态图层提供了绘制

图层（ＤｒａｗＭａｐＤｙｎａｍｉｃ）的方法，而不需要重新绘制整个地
图，所以加快了地动态图层刷新图的绘制速度。对某个图

层进行了实体添加操作时，在添加实体的同时会在地图上看

到添加的实体，而这时显示范围是不会发生变化的，在这种

情况下，就可以采用刷新动态图层的绘制方法。除添加实体

外，实体移动、实体闪烁等等都可以采用动态图层方法。地

图视野范围发生改变，如放大，缩小等整个地图视野发生改

变，在这种情况下不可以采用动态图层刷新。

ＴＧＭＡＰＸ１．ＬａｙｅｒＳｅｔ（０，ＴＧＭＡＰＸＬｉｂ．ｅｍＬａｙｅｒＦｌａｇ．ＥＴ
ＧＬａｙｅｒＩｓＤｙｎａｍｉｃ，Ｔｒｕｅ）；

ＴＧＭＡＰＸ１．ＤｒａｗＭａｐＤｙｎａｍｉｃ（）；
用ＴＧＯＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ绘制ＵＵＶ目标（点实体对象）。
ＴＧＯＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ＝ｎｅｗＴＧＯＦｅａｔｕｒｅＳｙｍ

ｂｏｌＣｌａｓｓ（）；
ＴＧＯＲｅｃｏｒｄＳｅｔＲｅｃｏｒｄＳｅｔ＝ｎｅｗＴＧＯＲｅｃｏｒｄＳｅｔＣｌａｓｓ（）；
／／设置点实体样式
ｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ．ＳｙｍＳｔｙｌｅ．ＦｏｒｅＣｏｌｏｒ．Ｒ＝１２５；
ｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ．ＳｙｍＳｔｙｌｅ．ＦｏｒｅＣｏｌｏｒ．Ｇ＝２４０；
ｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ．ＳｙｍＳｔｙｌｅ．ＦｏｒｅＣｏｌｏｒ．Ｂ＝２５５；
ｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ．ＳｙｍＳｔｙｌｅ．Ｌｉｂ＝０；
ｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ．ＳｙｍＳｔｙｌｅ．ｉｎｄｅｘ＝４；
ｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ．Ｓｙｍｂｏｌ．ｘ＝ｌｏｎ；
ｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ．Ｓｙｍｂｏｌ．ｙ＝ｌａｔ；
ＲｅｃｏｒｄＳｅｔ．ＡｄｄＮｅｗ（）；
ＲｅｃｏｒｄＳｅｔ．ｆｅａｔｕｒｅ＝ｐＦｅａｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌ；
ＲｅｃｏｒｄＳｅｔ．Ｃｌｏｓｅ（）；
ＴＭＡＰＸ１．ＤｒａｗＭａｐＦｕｌｌ（）；
用ＴＧＯＦｅａｔｕｒｅＰｏｌｙｌｉｎｅ绘制ＵＵＶ航线轨迹。
ＴＧＯＦｅａｔｕｒｅＰｏｌｙｌｉｎｅｐＦｅａｔｕｒｅＰｏｌｙｌｉｎｅ＝ｎｅｗ ＴＧＯＦｅａｔｕｒｅ

ＰｏｌｙｌｉｎｅＣｌａｓｓ（）；
ＴＧＯＰｏｉｎｔｓｐｔｓ＝ｎｅｗＴＧＯＰｏｉｎｔｓＣｌａｓｓ（）；
ＴＧＯＰｏｉｎｔｐｔ＝ｎｅｗＴＧＯＰｏｉｎｔＣｌａｓｓ（）；
ｐｔ．ｘ＝ｌｏｎ１；
ｐｔ．ｙ＝ｌａｔ１；
ｐｔｓ．Ａｄｄ（－１，ｐｔ）；
ｐｔ．ｘ＝ｌｏｎ２；
ｐｔ．ｙ＝ｌａｔ２；
ｐｔｓ．Ａｄｄ（－１，ｐｔ）；
／／把点序列添加到线
ｐＦｅａｔｕｒｅＰｏｌｙｌｉｎｅ．ｐｏｌｙｌｉｎｅ．ｐａｒｔｓ．Ａｄｄ（－１，ｐｔｓ）；

ＲｅｃｏｒｄＳｅｔ．ＡｄｄＮｅｗ（）；
ＲｅｃｏｒｄＳｅｔ．ｆｅａｔｕｒｅ＝ｐＦｅａｔｕｒｅＰｏｌｙｌｉｎｅ；
ＲｅｃｏｒｄＳｅｔ．Ｃｌｏｓｅ（）；
ＴＭＡＰＸ１．ＤｒａｗＭａｐＦｕｌｌ（）；
在该系统中采用 ＴｏｐＭａｐＡｃｔｉｖｅＸ组件实现各种 ＧＩＳ功

能包括ＵＵＶ定位、航迹显示、距离计算、速度推算、位置推算
等功能。

计算机通过串口与北斗终端连接。指令和数据均通过

串口来传输。ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０中的命名空间 Ｓｙｓｔｅｍ．ＩＯ．
Ｐｒｏｔｓ提供了ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类来实现对串口的访问。ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类
支持同步Ｉ／Ｏ和事件驱动 Ｉ／Ｏ。

使用该类需要先引用：ｕｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ．ＩＯ．Ｐｏｒｔｓ；
创建串口对象：ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ＝ｎｅｗＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ（）；
设置串口属性值：

　　ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ＰｏｒｔＮａｍｅ＝“ｃｏｍ１”；
　　ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ＢａｕｄＲａｔｅ＝９６００；
　　ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．Ｐａｒｉｔｙ＝Ｐａｒｉｔｙ．Ｎｏｎｅ；
　　ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ＤａｔａＢｉｔｓ＝８；
　　ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ＳｔｏｐＢｉｔｓ＝ＳｔｏｐＢｉｔｓ．Ｏｎｅ；
　　ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．Ｈａｎｄｓｈａｋｅ＝Ｈａｎｄｓｈａｋｅ．Ｎｏｎｅ；
设置串口读写超时值：

　　ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ＲｅａｄＴｉｍｅｏｕｔ＝５００；
　　ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ＷｒｉｔｅＴｉｍｅｏｕｔ＝５００；
打开串口：ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．Ｏｐｅｎ（）；
获取当前计算机的串口名称数组：

ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ＧｅｔＰｏｒｔＮａｍｅｓ（）；
读写串口：ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ｒｅａｄ（），ｍｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ｗｒｉｔｅ（）
系统要具有多任务、多线程和实时监控功能。Ｃ＃能很好

实现多任务和多线程编程。Ｃ＃能实现操作系统级别的实现
数据监测功能，提供了较高的实时性。

在Ｃ＃中ｓｙｓｔｅｍ．ｔｈｒｅａｄｉｎｇ命名空间提供了进行多线程编
程的类和接口。常用的实现多线程方法有 ｔｈｒｅａｄ、ｔｈｒｅａｄｐｏｏｌ
和ｔｉｍｅｒ。另外 Ｃ＃中的 ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋｅｒ组件提供了最简单
的一种多线程解决方法［１１］。

Ｔｈｒｅａｄ的用法如下所示：
ｕｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ．Ｔｈｒｅａｄｉｎｇ；
ＴｈｒｅａｄｎｅｗＴｈｒｅａｄ＝ｎｅｗＴｈｒｅａｄ（ｎｅｗＴｈｒｅａｄＳｔａｒｔ（ｗｏｒｋ））；
ｎｅｗＴｈｒｅａｄ．Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＝ＴｈｒｅａｄＰｒｉｏｒｉｔｙ．ＢｅｌｏｗＮｏｒｍａｌ；
ｎｅｗＴｈｒｅａｄ．Ｓｔａｒｔ（）；
ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｗｏｒｋ（）
　｛
　／／耗时的计算
　 ｝
ｐｒｉｏｒｉｔｙ指定一个线程相对于另一个线程的相对优先级。

ＴｈｒｅａｄＳｔａｔｅ定义线程组所有可能的执行状态。一旦线程被创
建，它就至少处于其中一个状态中，直到终止。

ｔｈｒｅａｄｐｏｏｌ方法相对ｔｈｒｅａｄ较简单，它适应于一些需要多
个线程而又较短任务，它的缺点是对创建的线程不能加以控

制，也不能设置其优先级。ｔｈｒｅａｄｐｏｏｌ．ｑｕｅｕｅｕｓｅｒｗｏｒｋｉｔｅｍ（ｎｅｗ
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ＷａｉｔＣａｌｌｂａｃｋ（ＴｈｒｅａｄＰｒｏｃ））将方法排入队列等待线程池线程
变得可用时执行。

ｔｉｍｅｒ以指定的时间间隔执行方法。使用 ＴｉｍｅｒＣａｌｌｂａｃｋ
委托指定Ｔｉｍｅｒ执行的方法。计时器委托在构造计时器时指
定，并且不能更改。此方法不在创建计时器的线程上执行，

而是在系统提供的 ｔｈｒｅａｐｏｏｌ线程上执行。构造计时器时可
以指定在第一次执行方法之前等待的时间以及此后的执行

期间等待的时间。Ｃｈａｎｇｅ方法用于更改这些值或禁用计
时器。

Ｃ＃中的ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋｅｒ组件提供了最简单的一种多线
程解决方法［１１］。该组件在应用程序的界面线程的后台执行

耗时的操作。上传和下载、访问数据库、读写磁盘文件等需

要很长执行时间的操作可能导致用户界面在操作运行时无

法响应。ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ组件可以解决这些问题。使用
ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ组件，先定义要在后台执行的辅助方法，
然后调用 ＲｕｎＷｏｒｋｅｒＡｓｙｎｃ方法。在辅助方法以异步方式运
行的同时，界面线程继续正常运行。该方法运行完毕，Ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ激发 ＲｕｎＷｏｒｋｅｒＣｏｍｐｌｅｔｅｄ事件向调用线程发
出警报。

ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ类的ＤｏＷｏｒｋ事件处理程序采用一个
ＤｏＷｏｒｋＥｖｅｎｔＡｒｇｓ参数，该参数具有 Ａｒｇｕｍｅｎｔ属性。此属性
接收来自ＲｕｎＷｏｒｋｅｒＡｓｙｎｃ的参数，并可以传递至 ＤｏＷｏｒｋ事
件处理程序中调用的辅助方法。

Ｃ＃中的 ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍＷａｔｃｈｅｒ组件提供对文件的实时监
控［１１］。使用ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍＷａｔｃｈｅｒ监视指定目录中的更改。可
监视指定目录中的文件或子目录的更改。可以创建一个组

件来监视本地计算机、网络驱动器或远程计算机上的文件。

Ｆｉｌｔｅｒ属性设置为空字符串 （＂＂）或使用通配符（“．”）
可以监视所有文件中的更改，将 Ｆｉｌｔｅ属性设置为某个文件
名即可监视该文件。将 Ｆｉｌｔｅｒ属性设置为“．ｔｘｔ”即可监视
特定类型文件中的更改。监视文件或目录的Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ、Ｌａｓｔ
Ｗｒｉｔｅ日期和时间或Ｓｉｚｅ方面的更改可通过将 ＮｏｔｉｆｙＦｉｌｔｅｒ属
性设置为 ＮｏｔｉｆｙＦｉｌｔｅｒｓ枚举中的某个或某一组值来实现。
Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统在ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍＷａｔｃｈｅｒ创建的缓冲区中通知
组件文件发生更改。如果短时间内有很多更改，则缓冲区可

能会溢出。这将导致组件失去对目录更改的跟踪。为防止

缓冲区溢出，可使用 ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍＷａｔｃｈｅｒ．ＮｏｔｉｆｙＦｉｌｔｅｒ和 Ｆｉｌｅ
ＳｙｓｔｅｍＷａｔｃｈｅｒ．ＩｎｃｌｕｄｅＳｕｂｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ属性筛选掉不想要的更
改通知。也可以通过 ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍＷａｔｃｈｅｒ．ＩｎｔｅｒｎａｌＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ属
性增加内部缓冲区的大小。但缓冲区来自无法换出到磁盘

的非页面内存，增加缓冲区大小的成本较大，所以将缓冲区

保持大小适中，以便不会丢失任何文件更改事件。

在该系统的设计中采用 ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋｅｒ组件实现对
ＵＵＶ的指令发送、位置推算等操作，采用 ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍＷａｔｃｈｅｒ
组件实现ＵＵＶ回传数据的监测和处理操作，采用 ｔｈｒｅａｄ类
实现多批ＵＵＶ目标的定位和通信。

４　结束语

基于“北斗”导航系统的 ＵＵＶ遥控系统为 ＵＵＶ管理控
制功能国产化提供了一个新的发展方向。由于ＵＵＶ遥控系
统依托北斗导航系统实现控制指令和感知信息的传递和协

同，既可迅速确定ＵＵＶ位置信息，又可远程传递各种控制指
令和ＵＵＶ探测的信息以及ＵＵＶ自身状态数据，极大地增强
了地面指挥中心对 ＵＵＶ的遥控能力并拓展了 ＵＵＶ的活动
范围。
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