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基于Qt的无人机地面站软件系统的设计
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　　摘　要:介绍了无人机系统的组成,地面站系统是其中非常重要的一部分,给出了地面站软件系统的

基本组成和工作流程,重点讨论了地面站软件系统的设计问题。提出了基于 Qt开发平台的软件设计方

案,从通信报文、虚拟仪表以及航迹规划几个方面详细阐述了设计实现方法,最后给出设计案例,该软件系

统在 Qt5.3平台使用 C++语言进行开发,具有无人机实时遥测数据的显示、遥控数据的上传以及航迹规

划功能等。给出了详细的设计方法和实现流程,具有很强的操作性和普适性。
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　　Abstract:Thecompositionofanunmannedaerialvehiclesystemisintroduced.Itsimportantpartis
thegroundcontrolstation.Then,thecompositionandprincipleoftheunmannedaerialvehiclegroundcon-
trolstationsoftwaresystemisalsopresentedinthispaper.Thedesignofunmannedaerialvehicleground
controlstationsoftwaresystemisdiscussedfromseveralaspectssuchascommunication,virtualinstrument
andpathplanning.Intheend,asoftwaresystemisdevelopedunderQt5.3frameworkusingC++lan-

guage.Thesoftwaresystemhassomefunctionsoftelemeteringdatadisplay,telecontroldatasendingand

pathplanning.Theproposedtechnologyhasgoodoperabilityanduniversality.
Keywords: unmannedaerialvehicle;groundcontrolstation;system composition;software;Qt
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0　引 言

　　无人驾驶飞机是一种有动力,可控制,能携带

多种任务设备,执行多种任务,由无线电遥控操纵

或自主程序控制,并能重复使用的无人驾驶航空

器,简 称 无 人 机 (Unmanned Aerial Vehicle,

UAV)[1]。由于其独有的零伤亡、低损耗、可重复

使用和高机动等优势,受到越来越多的重视,使用

范围包括军事、民用和科学研究三大领域。
无人 机 地 面 站 (UAV GroundControlSta-

tion)作为其中非常重要的一部分,实现了对无人

机飞行状态和设备状态的实时检测,控制无人机

飞行轨迹,并对一些故障及时给与警报或采取相

应处理措施。
本文重点讨论无人机地面站中软件系统的设

计,由于目前对国产化操作系统的推广,要求软件

可同时支持 Windows平台和 Linux平台。Qt采

用C++软件开发框架,可实现“一次编写,随处编

译”[2],使程序在不同平台下完美运行,选择 Qt进

行地面站软件的设计已经是当务之急。
以下从系统组成、软件系统设计和设计实例
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三个方面展开阐述,给出基于 Qt开发平台的软件

设计方案。

1　系统组成

1.1　无人机系统组成

无人机系统主要包括两部分:飞行器(AirVe-
hicle)和无人机地面站,如图1所示。

图1　无人机系统组成图
　

在飞行器执行飞行任务之前,首先进行飞行

器的航迹规划和航迹注入,由地面站通过无线通

信装备向飞行器发送航迹规划遥测命令。确认航

迹注入成功无误,进入飞行器飞行控制,由地面站

通过无线通信装备向飞行器发送飞行遥测命令。
飞行任务执行过程中,飞行器通过无线通信设备

与地面站进行链接,飞行器按照20Hz的速率实时

向地面站发送遥测信息,其中包括飞行器的经度、
纬度、高度、横滚角、俯仰角、转速、水温等。操纵员

可实时在地面站显控席位观察飞行器的各种状

态,并对异常状态进行适当的人工干预,保证飞行

器的安全和飞行任务的有效完成。无人机系统的

数据流如图2所示。

图2　无人机系统数据流

1.2　地面站系统组成

　　地面站系统[3-4]包括硬件和软件两个部分,硬件

主要包括地面站的机房、路由器、电脑机柜、显控

席位台等,本文重点讨论地面站软件系统的设计。
地面站软件系统主要是对无人机的位置以及

状态信息进行实时显示,同时可以对无人机的工

作模式及参数进行控制,对飞行轨迹进行规划,保
证无人机的安全飞行和飞行任务的有效完成。

为了提高地面站软件系统的鲁棒性,软件系

统由3个独立进程组成,包括飞行器状态监视进

程、飞行器控制进程和航迹规划进程。每个进程包

括各个独立功能模块,如图3所示。每个进程独立

进行通信,支持遥测和遥控即上行和下行数据,其
中通信模块属于重用模块。每个进程之间的通信

采用共享内存的方式进行。

图3　地面站软件系统组成
　

1)通信模块:实现 UDP通信参数的设置,支

持单播和组播发送和接收;

2)虚 拟 仪 表 模 块:按 照 行 业 标 准,基 于

QPainter实现横滚俯仰姿态图、指南针、通用仪表

盘等设计;

3)曲线绘制模块:基于 Qcustomplot实现各

种曲线图显示,支持单条曲线及多条曲线的绘制;

4)数据重演模块:实现网络报文的记录和数

据回放功能;

5)控制参数配置模块:实现飞行模式的控制,
支持XML配置文件实现动态配置;

6)地图显示模块:基于osg库实现19级瓦片

地图(精度可达到0.5m)的显示及操作,包括地图

的放大、缩小、漫游等功能;

1142017年第4期 李帅:基于 Qt的无人机地面站软件系统的设计 　　　
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



7)航点注入模块:实现航点的设置和上传注

入,同时支持对话框手工输入及删除、地图鼠标标

绘设置及删除。

2　关键技术
2.1　通信报文

地面站与飞行器之间以无线方式传输遥测信

息和遥控指令,为了保证数据不受外界的干扰而

发生错误,对通信报文进行校验设计,确保接收端

能正确接收数据。
地面站软件系统的遥测信息和遥控指令的通

信报文是定长报文,每帧共64B,格式如表1所示。
表1　通信报文格式

头信息(2B) 数据部分(61B) 校验和(1B) 尾信息(1B)

0XEB9A
信息
类型

参数
信息

数据部分数据项
之和取低8位

0XED

　　头信息:2B,在无线通信中,噪声是以随机字

节出现的,使用头信息能起到稳定接收和发射通

信的 作 用。地 面 站 软 件 系 统 的 通 信 报 文 以

0XEB9A作为头信息,接收端只将以0XEB9A 开

头的通信报文作为有效报文。
数据部分:61B,其中第一个字节是信息类型,

用来区分遥测信息还是遥控指令,剩下的60个字

节用于表示具体的数据信息。若是遥测信息,其中

包括空速、地速、高度、滚转角、俯仰角、经度、纬度、
主电源电压、主电源电流等参数信息;若是遥控信

息,其中包括起飞、平飞、左倾斜5°、滑行等命令。
校验和:1B,数据部分所有数据项之和取低8

位,确保接收端数据不会由于外界干扰而出现错误,
若出现不对应关系,则认为报文无效,丢弃处理。

尾信息:1B,作为信息报文的结束标志。

2.2　虚拟仪表

　　可用于 Qt平台的虚拟仪表库相对较少,其中

Qwt[4]是一个基于LGPL协议的开源库,虽然拥有

封装好的表盘类,但并不是为飞行器类产品专业

设计,不满足行业类的使用需求。故地面站软件系

统的虚拟仪表采用 Qt的2D绘图类 QPainter[5]绘

制。设计绘制了包括姿态仪表、指南针、竖型数值

显示图、通用表盘四种。
1)姿态仪表

姿态仪表包括背景、俯仰刻度线、横滚刻度

线、横滚刻度指针四个部分,它分成两个纬度,横
滚变化是左右旋转,俯仰变化是上下平移,采用

QImage的方式绘制在 QWidget上,对 QImage旋

转和指针位置的重绘实现横滚和俯仰的变化。
设计流程图如图4所示。

图4　姿态仪表设计流程
　

设计效果如图5所示。

图5　姿态仪表效果图
　

2)指南针

指南针由背景、360°刻度线以及中间的飞机型

指针组成。根据飞行器的航向实时更新指针旋转

方向。
设计效果如图6所示。

图6　指南针效果图
　

3)数值显示图

数值显示图由背景、刻度线以及数值显示框
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组成。可根据显示数值的范围动态重绘刻度,数值

显示框可实时更新数值并给出必要文字说明。
设计效果如图7所示。

图7　数值显示效果图
　

4)通用表盘

通用仪表盘由背景、刻度线、指针、警示颜色

条以及数值显示框组成。可根据显示数据的范围

动态重绘刻度线,分段警示颜色条,数值显示框可

实时更新数值并给出必要文字说明。
设计效果如图8所示。

图8　通用表盘效果图

2.3　航迹规划

　　航迹规划模块包括地图显示及操作、航点注

入两个部分。

1)地图显示及操作

采用osg(openscenegraph)[6]开源库进行二

次开发,osg拥有强大的地图显示功能,可加载高

精度瓦片地图,可实现地图的基本操作,如放大、
缩小、平移等。

使用osg开源库首先需要编译针对当前软件

开发 Qt版本的osg库文件,并将库文件、头文件

的路径加载到软件开发环境中;然后,准备好需要

加载的瓦片地图文件;最后,编写osg库读取地图

文件的配置文件,按照需要的格式,设置参数,加
载地图文件路径,即可进行地图显示。

2)航点注入

航点注入分为航点设置、航点对比及航点启

用三个步骤。
航点设置包括3种方式,第一种是地图标绘,

即通过鼠标进行选择指定航点的位置,第二种是

对话框手动输入,第三种是手动编辑航点文件,通
过读取文件进行设置。这3种方式可以互相配合

使用。航点设置可在地图上按照其地理位置进行

叠加显示,会按照编号顺序用直线段将各个航点

连接起来形成规划航迹。
航点对比就是比较本地航点设置与飞行器上

的航点设置情况是否一致,作为飞行器飞行前的

确认工作。飞行器上的回送航点支持在地图上按

照规划航迹的方式显示,并可查看其具体数值。
航点启用属于航迹规划的结束标志,当航点

对比确认成功,即完成航线规划任务。飞行器会按

照机上航迹规划的路径执行任务。
航迹规划如图9所示。

图9　航迹规划对话框
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3　应用实例

　　在某项目中采用 Qt5.3进行地面站软件系统

的开发设计,显示效果如图10、图11所示。
图10为无人机地面站系统的状态监控和控制

软件,其中集成了姿态仪表、指南针、通用仪表盘、

曲线图、各类 BIT 的回馈显示以及飞行控制的指

令按钮。
图11为无人机地面站的航迹规划软件,其中

包括了二维精细地图显示,可支持放大、缩小、漫
游,地图上设置了6个航点,按照顺序连成预设航

线,确定的预设航线在界面上显示的同时会上传

至无人机机上系统用于实际飞行控制。

图10　无人机地面控制软件界面

图11　航迹规划软件界面
　

4　结束语

　　本文提出的无人机地面站软件系统设计是基

于 Qt平台的,并可以同时满足在 Windows平台

和Linux平台上的完美显示。文中给出了地面站

软件的架构组成和工作原理,并对设计关键技

术进行了详细描述,可以有效地解决软件设计

中遇到的问题,具有很强的可操作性。该设计可

以满足大多数无人机地面站软件设计的要求,
可广泛用于无人机地面站软件或相关的类似软件

中去。 (下转第420页)
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