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摘要：近年来，无人机凭借设计灵活，成本低，零伤亡的特点，在多次战争中都起到了重要的作用。

侦察打击一体化无人机既能侦察，又具有打击毁伤能力，引起了各方的广泛关注。本研究针对侦察

打击一体化无人机的特点，设计了一套无人机地面站软件系统。文章从需求分析入手引出了软件设

计，分别从系统框架、模块设计和系统工作流程进行了阐述，最后介绍了软件的关键技术实现方法

和应用实例。
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一、引言 

近
年来，无人机凭借设计灵活，成本低，零伤亡

的特点，在多次战争中都起到了重要的作用。

侦察打击一体化无人机，既能侦察，又具有打击毁伤

能力，引起了各方的广泛关注 [1]。无人机能不能发挥

其最大的攻击潜能，取决于全自主飞行控制系统和火

力控制系统综合形成的自主协调攻击能力，从而实现

侦察打击一体化的能力 [2]。作为无人机系统的重要组

成部分，地面站系统 [3-4] 如何控制好侦察打击一体化

无人机，顺利完成对无人机的飞行操纵、侦察和打击，

也是提高自主控制能力以及打击精度的技术关键，是

一项十分重要的工作。

本研究主要完成侦察打击一体化无人机地面站系

统部分控制软件的规划和设计，基于分层模块化的设

计思想，采用事件驱动的通信机制，实现了对侦察打

击一体化无人机的飞行控制。

二、需求分析

1、设计目标

地面站软件系统是整个无人机系统的地面神经中

枢，主要完成控制无人机的发射、起飞和回收，接收

和处理无人机系统飞行数据，完成对无人机的飞行航

线管理、操作与控制、飞行参数与飞行轨迹的综合显

示、导引头工作参数以及视频图像的显示、数据记录、

回放以及数据分析等任务。

2、软件功能需求

根据侦察打击一体化无人机地面站系统的设计目

标以及实际应用需要，软件功能可概括为以下几个

方面：

（1）能够制定飞行任务，支持任务的添加、修改、

删除，可以根据不同的策略自动生成任务航线；

（2）能够控制无人机的状态切换，显示飞行数据、

监视并显示机载和地面设备状态，保证飞行安全；

（3）具备控制导引头的功能，并能进行导引头状

态显示以及视频图像解码；

（4）具有电子地图功能，能实时显示飞行轨迹；

（5）能记录并回放飞行数据，事后可对飞行数据

进行处理和分析；
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（6）保证系统稳定可靠、采取实时高效地数据传

输机制，以满足大数据量的传输要求；

（7）人机界面友好，方便操作。

三、软件设计

1、系统框架

地面站系统软件基于分层模块化的设计思想，借

鉴 MVC 开发模式，系统框架按照用户界面层、数据

实体层和接口层分层设计。用户界面层为人机交互的

主要部分，提供交互式的页面，用户界面层的各个功

能模块共同实现地面站系统的主要功能。数据实体层

负责数据的传递和处理，针对不同的模块，设计不同

的控制类和界面层交互，从而完成各功能模块间的数

据流向控制。接口层完成数据的存储和底层数据的接

收处理工作。图 1 为地面站软件系统的框架图。

2、模块设计

地面站软件分为以下几个功能模块：

（1）航线规划：对无人机进行航线规划，可修改、

存储至文件和从文件导入，并能通过测控链路上穿至

无人机；

（2）无人机控制：对无人机的操作与控制主要是

响应地面操控设备以及软件界面按键值，生成相应的

遥控指令，封装至遥控数据帧，通过测控链路传输至

无人机，控制无人机的巡航、俯冲、拉起和回收等操作；

（3）综合显示：飞行参数和飞行轨迹的综合显示，

接收下行遥测数据，进行信息分解，显示无人机的工

作状态、火控计算结果等，显示无人机的速度、姿态、

位置等飞行状态；

（4）火控解算：通过

无人机飞行参数、目标点位

置信息以及导引头状态信息

进行攻击区域、无人机视场

解算等火控解算；

（5）电子地图：完成工

作区域电子地图加载显示，

放大、缩小、平移等地图功

能；能显示原点、盘旋点、

降落点等点信息；能显示规

划航线、飞行航迹；

（6）导引头控制与显示：操控导引头搜索、捕获

并跟踪目标，显示导引头的视频图像，监控导引头的

工作状态；

（7）状态监测：监视机载和地面设备的工作状态，

显示当前无人机的飞行状态，导引头的工作状态，在

设备工作异常时告警，保证可靠飞行；

（8）数据记录、回放、处理与分析：存储飞行数

据，能将存储的飞行数据进行数据回放，并对飞行数

据进行处理，分析飞行过程，进行数据统计；

（9）通信管理：完成地面站与无人机之间的数据

通信，管理遥测信息的接收和遥控指令的发送；

（10）链路控制：能够监视链路状态信息，能控

制链路功率、频道等；

（11）日志记录：能够记录系统运行日志。

3、系统工作流程

地面站软件工作时，首先进行系统自检，自检完

成后进行任务规划，操作员通过地面站软件观察导引

头回传图像，根据目标信息判断是否手动搜索，例如，

目标在视场内时在手动搜索模式下发送锁定指令进行

目标锁定，目标在视场外在自动模式下通过数引指令

引导目标，经过火控解算模块辅助决策是否攻击，之

后对记录的数据进行处理和分析，完成整个飞行过程。

地面站软件的系统工作流程如图 2 所示。

四、软件关键技术实现

本研究采用 VS2010 作为开发工具，以 C# 为主要
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程序语言，基于 Net FrameWork3.5 框架下

进行开发，以此为基础设计实现地面站软

件系统。

 1、综合显示

系统的综合显示模块涉及的数据量比

较大，要解决的关键是处理数据间的传递

以及界面刷新的问题。采用多线程同步技

术以及全局变量实现数据的传递，后台线

程接收和处理数据，主页面线程通过全局

变量读取已处理的数据成果，互不干涉，

界面效果流畅。具体解决方法如下：

使用 C# 的 System.Threading Thread 类

来实现线程。长时间抢占主线程会造成界

面反应迟钝，因此系统采用后台多线程的

方法监听端口和处理数据，线程间采用全

局静态变量（static）、事件（event）、消

息（message）和互斥对象（Mutex）的方式实现线程同步和调度，

避免出现资源竞争而引起几个线程乃至整个系统的死锁 [5]。

本系统采用事件驱动、全局变量的方式，通过消息来实现各

线程之间的数据传递。系统开始，网络端口监测线程不断监测外

部数据，接收到外部数据之后，不断将数据存储至数据缓存区，

数据处理线程将缓存数据解析到数据实体类，供主页面数据刷新

定时器中的方法调用并显示，同时解析完一帧数据后将解析完的

数据移出。

    综合显示模块流程图如图 3 所示，主要代码实现如下：

（1）建立 TCP/IP 连接套结字：

udpTeleReceiver = newUdpClient(6091);
udpTeleReceiver.JoinMulticastGroup(IPAddress.Parse("225.0.0.60"));
udpTeleSenderEndPoint = newIPEndPoint(IPAddress.Parse("225.0.0.60"), 
7000);

（2）新建网络端口监测线程，接收数据存入数据缓存：

if (threadRecvTeleData == null)
                {
                    threadRecvTeleData  = newThread(delegate()  { 
RevTeleDataMethod(); });
                    threadRecvTeleData.Start();
                    threadRecvTeleData.IsBackground = true;
                }
        /// 接收数据放入 lstRecBuffDataTemp 中

        private void RevTeleDataMethod()
        {
            while (true)
            {
                try
                {
      //UDP 接收数据

                 byte[]  btTeleData  = udpTeleReceiver.Receive(ref 
udpTeleSenderEndPoint);
                    if (btTeleData.Length >0)
                    {
                        // 添加数据到缓存 lstRecBuffDataTemp 中

                        lstRecBuffDataTemp.AddRange(btTeleData);
                     }
                }
                continue;
            }
        }

（3）新建数据处理线程

if (threadHandleRecvTeleData == null)
                {
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          t h r e a d H a n d l e R e c v Te l e D a t a  = T h r e a d ( d e l e g a t e ( ) { 
RevTeleDataHandleMethod(); });
          threadHandleRecvTeleData.Start();
          threadHandleRecvTeleData.IsBackground = true;
                }
            // 处理数据方法

 private void RevTeleDataHandleMethod()
    {
    while（true）
                  {
     Thread.Sleep(1);
                  // 同步锁开启，防止其他线程操作缓存

mutWriteDataLock.WaitOne();
ResolutionSourceData(bttempRecTeledata, lengthRecBuffData);
            // 同步锁释放

                      mutWriteDataLock.ReleaseMutex();
       l s t R e c B u f f D a t a T e m p .
RemoveRange(0, 数据长度 );
           continue;
                  }
            }

（4）主页面刷新数据定时器访问数据实体类，将数据显示在

主页面上。

2、基于 MapX 地图插件的航线管理

MapX 插件拥有强大的地图功能，可实现地图的基本操作，

如放大，缩小，平移等。使用 MapX 插件进行封装，本系统使用

MapX 地图插件封装成一个 GMAP 类，使用时需指定地图路径。封

装的插件主要包括插件的初始化，工具栏的加载，点、线、圆等元

素的标绘方法，坐标变换方法等。

航线管理 [6] 基于 MapX 插件，根据不同情况，设计有三种航

线生成方式：

（1）通过鼠标点击地图上的点，输入航点形成航线；

（2）根据航线高度，航点边距生成以飞机原点为中心自动生

成正方形航线；

（3）根据目标点信息、航线长度、航线宽度、风向信息、禁飞区，

自动规避禁飞区，自动生成攻击航线。

航线管理模块流程图如图 4 所示。

3、火控解算

火控解算是侦察打击一体化无人机的重要模块，是操作人员控

制无人机进行锁定、攻击等指令时辅助决策手段，包含可攻击区域

解算、目标位置解算、视场解算、目标引导解算和攻击阈值解算。

火控解算模块流程图如图 5 所示。主要方法设计如下：

（1）计算飞机的横滚角 roll、俯仰

角 pitch 和航向角 yaw 信息    

public static void updateRbe（float 

roll, float pitch, float yaw）；

（2）可攻击区域解算和攻击阈值

解算

根据目标信息，攻击角度和飞机位

置，可计算无人机的可攻击区域，根据

飞机位置和已计算得出的可攻击区域判

定攻击阈值范围：
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public unsafe static void getGuide_area（position_

FIRE target, position_FIRE point_Far, position_FIRE    

point_near, position_FIRE* point_One, position_

FIRE* point_Two）；

（3）目标位置解算

根据飞机位置、导引头参数，解算目标经纬度

信息：

public unsafe static position_FIRE 

getTarget（position_FIRE flight, seeker s）；

（4）视场解算

根据飞机位置信息、导引头参数计算

视场区域：

public unsafe static field_video getArea

（position_FIRE flight, seeker s）；

（5）目标引导解算

根据目标位置信息和飞机位置信息，

计算导引头数引参数：

public static seeker getGuide_cal

（position_FIRE target, position_FIRE 

flight）。

五、应用实例

1、试验介绍

为验证本无人机地面站软件系统功能，结合无人机

系统、无人机控制链路和无人机地面站软件系统进行了系

统联调试验，试验过程及步骤如下：

（1）无人机系统（包含导引头）、无人机控制链路

和无人机地面站全系统加电；

（2）无人机系统将系统机载状态、导引头视频信息

通过无人机控制链路下传；

（3）通过无人机软件系统显示无人机系统状态等信

息，记录下传的数据；

（4）对记录的数据进行回放；

（5）对记录的数据进行处理分析。

2、结果分析

在实际试验过程中，地面站软件系统运行流畅，无卡

死卡顿现象。系统软件部署在三个台位上，分别是综合显

示控制台位、导引头链路控制台位以及数据处理分析台位。

（1）综合显示控制台位

图 6 所示为综合显示控制台位页面，主要包括综合

显示模块、火控解算模块和无人机指令控制模块。综合显

示模块能实时解析并显示机载状态，如飞行模式、机载设

备信息状态、飞机位置和航迹等（例如，通过菜单可进入

开始开始

加载无人机和导引头参数

计算roll、pitch、yaw

攻击区域

解算

目标位置

解算

视场

解算

攻击阈值
解算

目标引导

解算

开始结束
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航线管理模块页面，如图 7 所示，可新建、

保存、读取、上传，查询航线操作等）；

试验过程中，火控解算模块通过解算功能

将数据显示在页面中，辅助操作员决策；

指令控制区域包含常用操作指令，能通过

链路系统进行指令上传。

（2）导引头链路控制台位

导引头链路控制台位主要包括链路控

制和状态显示模块、导引头控制和状态显

示模块以及数据记录与回放模块。图 8 为

导引头链路台位页面。链路控制页面能显

示链路链接状态，可对机载上行、下行链

路的状态进行显示，显示误码信息、功率

信息等，操作简单方便。导引头页面可显

示导引头状态信息、导引头方位和俯仰信

息、导引头状态和自检信息，导引头图像

清晰，视频无乱码。

图 9 为数据记录与回放页面。数据记

录与回放模块直接在链路接收数据时对数

据管理和记录，保证原始数据未做修改。

可对已记录的数据进行加载，数据回放模

块解析记录的数据，将解析后的各类数据

进行显示，并模拟实际无人机系统数据向

无人机地面软件系统发送。图 9 左图绿色

高亮所示的复合数据、飞控遥测数据、飞

控遥控数据等，解析完成后可通过网口发

出至综合显示模块。

（3）数据处理分析台位    

图 10 所示为数据处理分析台位页面，

主要包括数据处理与分析功能模块。将记

录的数据加载到数据处理与分析程序中，

系统读取并解析成各系统状态量，可选择

指定系统状态量绘制曲线；反过来，通

过选取曲线上的点可读取此刻系统各状

态信息。

六、结论

本研究设计的无人机地面站软件系
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统，经过工程试验检验，界面友好，操作便捷，长时

间运行正常，有一定的工程应用价值。存在的问题是，

在使用过程中，地图控件的功能仅能满足基本需求，

例如缺少封闭区域填充纹理操作。在以后的工作中，

将添加更多的功能以满足更多场合的需要。
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Design and Implementation of the Ground Station 

Software System for Reconnaissance-attack-integrated 

UAVs 

LIU Chen

(The 27th Research Institute, China Electronics Technology 

Group Corporation, Zhengzhou 450047, China)

Abstract: In recent years, Unmanned Aerial Vehicles 

(UAVs) have played important roles in many wars due to 

flexible design, low cost and zero casualty. 

Not only reconnaissance, reconnaissance 

and attack integrated UAVs also have the 

ability of combat damage, so have attracted 

wide attention from all parties. Based on 

the characteristics of reconnaissance and 

attack-integrated UAVs, a software system 

for the UAV ground stations is designed in 

this paper. The software design is introduced 

from the requirement analysis, and the system 

framework, module design and system work 

flow are expounded respectively. Finally, the 

key technology implementation methods and application 

examples of the software are introduced.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle (UAV); ground 

station; multithread
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