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摘要：开发了一种基于ＲＴＸ实时网络的无人机地面飞行监测和控制系统；该系统中各工作站内部采取 Ｗｉｎｄｏｗｓ与
ＲＴＸ结合的方式，工作站间利用ＲＴ－ＴＣＰ／ＩＰ实时以太网协议通信，具备数据存储回放、实时姿态显示、航路指令上
传等功能，具有实时性强、可靠性高、人机交互方便等特点，完全满足无人机地面站使用需要，具有良好的扩展性。
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　　现代无人机系统发展迅速，使得作为无人机系统“神经
中枢”的地面站控制系统功能越来越复杂，数据传输量越来

越大，对通信的实时性要求更高。传统的单工作站式控制地

面站很难满足无人机系统的需求。针对这些情况，提出了一

种基于实时网络结构的地面控制站系统设计方案，该系统由

飞行姿态显示、导航指令两个工作站组成，飞行姿态显示工

作站通过串口经无线电台与无人机飞控系统通信，两个工作

站之间采用ＴＣＰ／ＩＰ网络通信（图１）。Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统具
有丰富的软件资源可以为地面站系统构建提供有效支持，但

其自身非实时操作系统，实时性、可靠性不高［１］。为满足实

时性要求，各工作站内部采用 ＲＴＸ环境实时扩展 Ｗｉｎｄｏｗｓ
系统，使其满足实时性需要，实现无人机地面站基本功能，包



括结合无人机飞控系统发送遥控数据信息、接收遥测信息、

导航定位和有效任务载荷的控制［２］。

图１　地面站通信连接形式

１　软件的总体设计

１．１　任务设计
工作站中实时部分主要进行数据的传输、校验与存储，

非实时部分主要进行数据显示和操作人员输入，两者之间通

过共享内存进行数据交换。用户可以在系统启动前选择

ＣＰＵ资源的分配情况，使实时与非实时环境分别运行于不同
的ＣＰＵ中。非实时部分在普通 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下编译实现。
实时部分在ＲＴＸ环境中由ｒｔｓｓ程序实现，系统初始化时由非
实时部分启动 ｒｔｓｓ程序。飞行姿态显示工作站主要通过串
行接口接收无人机下传的遥测数据，在界面中进行显示，将

数据实时存储，通过ＲＴ－ＴＣＰ／ＩＰ协议将数据传输到导航指
令工作站。导航指令工作站接收到相关数据并显示到人机

交互界面。如果键入指令则通过共享内存发送到实时部分，

按照协议格式打包发送到飞行姿态显示工作站，由其通过串

口发送至电台。软件设计上采用多线程形式，程序中每一个

任务都对应一个线程。具体结构如图２所示。

图２　软件结构示意图

１．２　实时任务优先级设定
ＲＴＸ实时系统调用Ｃ等基本库的部分可调用函数，创建

多任务、实现任务间通信以及分配任务优先级等一些专用功

能［３］，Ｒｔｘ环境中具体通过线程实现任务调度。ＲＴＸ环境具

备线程切换时间短，线程间资源共享方便的优点。可以分配

多达１２８个线程优先级，支持静态优先级抢占式调度［４］。静

态优先级抢占式算法有速率单调调度、截止时间调度等。截

至时间单调调度己被证明是静态最优的调度算法［５－６］。该

调度方法是指任务的优先级按截止时间分配。截止时间越

短，任务优先级越高。截止时间调度优点是开销小，灵活性

好，可调度性测试简单。在实际运用过程中，往往还要以调

度算法为基础，结合任务的重要性等实际情况进一步确认任

务优先级。经过分析，确定本地面站系统中实时任务优先级

如表１所示。

表１　实时任务优先级

序号 工作站 任务名称 优先级

１

２

３

４

５

飞行姿

态显示

工作站

串口接收 ９９

校验解帧 ９８

网络发送 ９４

遥控指令发送 ９６

任务管理 ８０

６

７

８

导航

指令

工作站

网络接收 ９８

网络发送 ９９

任务管理 ８０

２　飞控界面设计

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统中使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋软件平台下基
于对话框ＭＦＣ应用程序框架，利用相应控件进行界面的开
发工作。所设计的两个工作站界面如图３所示。

图３　两个工作站主界面图
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２．１　飞行姿态显示工作站
本工作站界面主要包含以下几个部分：

虚拟仪表：主要采用自定义控件实现地平仪、速度表等

虚拟航空仪表的显示。

数据曲线：使用曲线控件以曲线方式显示一段时间中状

态参数变化，可以通过勾选数值状态显示区中相应选框选择

显示俯仰角、横滚角、航向角、发动机状态等信息，以便操作

人员了解无人机近期状态趋势。

数值状态显示：以数字、文字形式直接显示各类数据、状

态信息，以便操作人员把握实时数值、状态。

２．２　导航指令工作站
本工作站界面主要包含以下几个部分：

导航地图：使用 ＡＲＣＧＩＳＥＮＧＩＮＥ作为地图导航模块的
主要控件，它是一套完备的可用于二次开发的 ＧＩＳ组件工具
库［７］，按照相关航路参数利用其中的构造函数可以进行直

线、圆弧等航路曲线的绘制显示，实现航迹规划［８］。通过显

示过往航迹点及当前状态图片可以实时显示航迹曲线。由

于显示确定地理位置信息的需要，该地图控件采用二维方式

实现，界面中结合高度曲线图完成三维信息的展示。

指令操作界面：包含各种开关指令和遥调指令，操作人

员可以通过这个界面对无人机进行控制。

３　遥测遥控通信实现

数据通信是地面站系统的核心工作，根据遥测遥控通信

的数据传输特点，主要分为串口通信、网络通信、线程间和进

程间数据传递四个部分进行阐述。

３．１　串口通信实现
串口通信帧分为上行遥控帧（３２字节）和下行遥测帧

（６４字节），上行遥控帧结构为帧头、遥控指令、遥调指令、载
荷参数以及帧尾。下行遥测帧结构为帧头、数据区、帧尾。

采用中断的形式进行串口通信，使用 ＲＴＸＡＰＩ提供
ＲｔＡｔｔａｃｈＩｎｔｅｒｒｕｐｔＶｅｃｔｏｒ函数挂接串口中断处理线程挂接到对
应的中断向量上，中断处理线程在存储到缓冲区同时使用帧

同步码区分出接收到的数据。当收到一帧数据时，将数据交

付串口接收线程进行数据校验。数据校验分为两部分，一是

检查无人机与地面站两端传输数据是否一致。校验方法与

无人机通信协议有关，一般采用循环冗余检查方法（ＣＲＣ）。
ＣＲＣ的理论基础是线性编码原理。待传送的 ｋ位帧数据区
按接收双方预先约定的某种规则进行处理，产生一个 ｒ位的
校验码。将ｒ位校验码加在帧尾区一同组帧发送出去，在接
收端采用相同规则依据校验码对接收数据区进行差错校

验［９］。二是检查无人机状态数据内容是否存在异常，例如无

人机指令为平飞状态，需要俯仰角保持在一定限度。将接受

的俯仰角数据与上下限比较，如果超出限度则显示报警。当

通过串口发送指令时，将指令缓存在串口发送缓冲区。在写

入串口之前，对串口是否打开和缓冲区是否溢出进行判断，

如果是“否”则返回相应错误代码。当写入到串口发送缓冲

区后使ＴＨＲ中断，写入发送保持寄存器。

３．２　网络通信实现
网络通信的协议帧结构为同步码、数据包类型、数据区

长度、数据区４部分，数据包分为航路装订数据包、指令数据
包、遥测信息数据包３类。

采用 ＲＴＴＣＰ／ＩＰ协议栈实现工作站间的网络通信，ＲＴ
ＴＣＰ／ＩＰ协议栈由缓冲区系统、定时系统和服务线程构成［１０］，

底层驱动支持普通的ＰＣＩ总线网卡，用户可以通过其官方网
站获得相应的网卡驱动或者自行开发驱动。网络通信传输

层在客户端与服务器之间建立 ＴＣＰ长连接用以交换数据。
飞行姿态显示工作站作为服务器，导航指令工作站作为客户

端。应用程序层面利用协议栈自带的ｓｏｃｋｅｔ嵌套字编程，采
用多线程阻塞模式的网络通信结构。由于系统默认采用Ｎａ
ｇｌｅ算法合并相连的小数据包，再一次性发送。当传输数据
包较小时会造成延迟，所以初始化时使用ｓｅｔｓｏｃｋｏｐ函数对网
络设置选项中的 ＴＣＰ＿ＮＯＤＥＬＡＹ项进行修改，关闭 Ｎａｇｌｅ
算法。

３．３　工作站内部数据传递
工作站内部的数据传递包含线程间和进程间数据传递

两个部分，线程间的传递实现过程是在初始化时分配在进程

堆中划分固定地址的上行、下行帧两个循环队列。将该队列

的地址传入各线程。线程间通过队列整帧读取或写入数据。

由于界面与 ＲＴＸ部分工作在两个进程中，所以利用共
享内存、互斥量、事件通知相结合的方式进行数据的传递。

为了减少程序等待访问共享内存时间，分别设立三段共享内

存，负责向非实时部分输入数据、接收非实时部分数据和接

收非实时部分的界面输入。当一方需要传输数据时获取互

斥锁将数据写入共享内存，后释放互斥锁，将对应的数据准

备好事件置位。这时等待读取共享内存的线程接到事件受

信通知后获取互斥锁，读出共享内存中数据。具体流程如图

４所示。
由于Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统具有非实时不确定性的特点，所

以实时与非实时部分读写共享内存的频率有时会不一致，需

要在共享内存中应用环形缓冲区结构。

图４　进程间通讯形式

３．４　数据回放
本软件以二进制文件形式分类保存指令数据和遥测下

行数据。数据存放于飞行姿态显示工作站，在保存的记录文

件名中包含有日期情况，方便操作人员直观调用。数据回放

的过程由ＲＴＸ环境中的定时器实现，其定时器周期最低可
以达到１００μｓ。在定时器处理线程中读取相应的二进制文
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件中数据，通过网络进行传递，更新两台工作站界面。通过

修改定时器周期来选择数据回放的速率。

４　系统样例验证

采用地面仿真的方式对地面站系统样例进行验证。地

面站系统与仿真计算机通过ＲＳ－２３２串行通信接口连接，地
面系统各工作站间通过网络通信接口相连。连接效果如图５
所示。

图５　系统连接图

　　网络通信模块是无人机实时数据传输的关键环节，主要
用于对所传输数据的处理，对其性能测试的目的就是测试系

统整体实现在逻辑和功能方面是否正确。经过长时间的、高

负荷的测试，数据传输延迟最大值为３９μｓ，数据传输速率平
均为 １０８１９１ｋｂｙｔｅ／ｓ。系统样例验证了基于 ＲＴＸ的无人机
地面站系统软硬件性能良好、实时性和可靠性满足要求。

５　结论

本文中地面站系统使用ＲＴＸ实时环境，采用网络结构。
该方法提高了地面站系统的可扩展性和实时性。通过将该

地面测控软件与无人机地面仿真试验相结合可知，该测控软

件具有准确性高、稳定性好以及良好的人机界面，满足了设

计要求。
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