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一、绪论

（一）研究背景与意义

无人机（UAV）技术是航空航天领域的热门发展方向，四

轴多旋翼无人机在航拍、植保、巡检等多领域广泛应用。完整无

人机系统包含飞行平台、飞控系统等模块，地面站作为系统“中

枢”，是人机交互、任务规划与数据处理的核心，其交互连接性

能直接决定无人机整体能力。理想的交互连接系统需具备高可

靠、低延迟等特性，而当前多数无人机交互系统采用封闭协议，

难以满足科研与定制需求。因此，基于开源生态研发高性能、可

扩展的四轴无人机交互连接控制系统，兼具理论与实践价值，能
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摘   要 ：  随着无人机技术的迅猛发展，其在工业巡检、精准农业、地理测绘、应急救援及影视航拍等领域的应用持续深化。四

轴无人机作为多旋翼飞行器的典型代表，凭借机械结构简洁、操控灵活、可垂直起降及悬停等优势，成为民用与科研

领域的主力平台。无人机系统的效能与智能化水平，根本上依赖空 - 地间稳定、高效、低延迟、高带宽的双向交互

连接。当前商用解决方案存在协议封闭、定制性弱、成本高昂或扩展性不足等问题，难以满足特定科研与高端行业需

求。本文设计实现的系统，构建了开放、可靠、可扩展的软硬件开发测试平台，在通信链路管理、系统集成度和任务

智能化支持方面具有重要参考价值。
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推动技术创新与行业应用 [1]。

（二）国内外研究现状

国外无人机交互连接系统开源生态成熟，PX4、ArduPilot 

等主流开源飞控项目依托 MAVLink 通信协议构建核心架构，

配套 QGroundControl 等开源地面站软件， 结合 ROS 中间件与

MAVROS 包，可便捷集成计算机视觉、SLAM 等高级算法。国

内无人机技术发展迅猛，相关研究与应用在跟进国际开源项目的

同时，推出多领域定制化方案，聚焦通信协议优化、国产化替代

等方向，但在构建全栈式、高可靠性的开源交互连接系统上仍存

探索空间，强干扰、超视距场景下的智能冗余通信与故障恢复机

制，仍是当前研究热点与难点 [2]。
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（三）本文主要研究内容与创新点

1. 主要研究内容

系统总体设计：分析无人机典型应用场景的交互需求，提出

涵盖硬件平台、通信链路、软件架构的总体方案，明确功能划分

与接口标准。

硬件平台集成：完成以 Pixhawk 飞控和 Jetson Nano 机载

计算机为核心的硬件选型、组装与调试，集成915MHz 数传、

5.8GHz 数字图传和遥控器接收机，构建稳定物理基础 [3]。

软件系统开发：机载端基于 Ubuntu 和 ROS 配置 MAVROS，

开发状态监控、任务执行和视频流管理节点；地面端基于 Qt 框架

开发地面站软件，集成 MAVLink 通信、三维可视化、航点规划等

核心模块。

冗余链路机制：设计基于链路质量评估（心跳、RSSI、丢包

率）的智能冗余通信链路管理与自动切换机制，提升系统复杂环

境适应能力。

系统测试与验证：对系统通信链路性能、冗余切换效果及模

拟任务飞行进行测试，用真实数据评估性能。

2. 主要创新点

全栈开源与深度集成：采用从飞控固件（PX4）、机载中间件

（ROS）、通信协议（MAVLink）到地面站软件（自主开发）的全

栈开源技术栈，实现深度集成与高度可控。

智能冗余链路管理：提出结合心跳检测、信号强度（RSSI）

评估和自定义链路质量评分的仲裁算法，实现主备链路无缝平滑

切换，优于简单超时切换策略 [4]。

可扩展软件架构：地面站软件采用模块化设计， 通过插

件机制方便集成新功能；机载 ROS 节点为高级算法提供标准

接口。

二、系统总体方案设计

（一）系统需求分析

1. 功能需求

双向遥测通信：实时上传无人机位置、姿态等状态信息，可

靠下发控制与任务指令。

FPV 视频传输：实时回传高清视频流，提供飞行视觉参考或

远程监控。

多重控制模式：支持手动遥控、地面站指令控制及全自主航

点飞行，模式间可安全切换。

航点任务规划：地面站提供图形化界面，规划航点、设置动

作并上传任务。

参数配置与调参：读取和修改飞控参数，优化飞行性能。

数据记录与回放：机载和地面站记录飞行数据，供事后分析

与算法验证。

状态监控与告警：实时监控关键信息， 异常时触发声光

告警。

安全保护机制：具备失控保护、地理围栏、低电量自动返航

等功能。

2. 性能需求

通信距离：开阔地视距下，数传距离≥1.5公里，图传距离

≥2公里。

通信延迟：控制指令≤200ms，遥测更新≥10Hz，视频流

≤300ms。

通信可靠性：指定距离内数传丢包率≤1%。

续航与负载：悬停时间≥20分钟，可承载额外1公斤任务

载荷。

3. 可靠性需求

冗余设计：关键通信链路具备冗余备份，主链路失效时自动

切换至备份链路。

抗干扰能力：在2.4GHz/5.8GHz WiFi 干扰环境下稳定工作。

故障处置：单一节点故障时，无人机按预设策略确保安全。

（二）系统总体架构

系统采用分层、模块化架构，分为空中端、通信链路和地面

端三部分：1. 空中端：Pixhawk 飞控负责底层传感器融合、姿态

解算与控制；Jetson Nano 运行 ROS，处理高级任务逻辑与传感

器数据，充当通信桥梁；摄像头采集视频并处理后传输。2. 通信

链路：采用三重独立链路，2.4GHz RC 控制链路传输低延迟遥控

器指令；915MHz 双向数传链路传输 MAVLink 协议数据；5.8GHz

下行图传链路传输高清低延迟视频流。3. 地面端：主控笔记本运

行自主开发地面站软件和 / 或 QGC，通过数传电台通信；操作员

进行任务规划与监控，通过 RC 遥控器或地面站发送指令；图传接

收机输出视频至显示器或 FPV 眼镜 [5]。

（三）通信协议栈设计

MAVLink 是轻量级消息编组库，专为资源受限系统和低带宽

链路设计，采用头 - 载荷 - 校验和结构，支持消息编组、版本化，

定义数百种标准消息类型，本系统采用 MAVLink v2.0协议 [6]。

系统通信协议栈为简化分层结构，MAVLink 协议位于应用层，

承载控制、状态和任务消息，机载端 MAVROS 作为适配层，将

MAVLink 消息转换为 ROS 话题和服务，简化开发。

三、硬件系统设计与实现

（一）无人机平台总体设计

无人机机体采用高强度碳纤维 F550六旋翼机架（配置为四

轴模式），轴距550mm，稳定性和负载能力良好。动力系统由

T-Motor MN2212 920KV 无刷电机、1045自紧式尼龙螺旋桨和

好盈 Skywalker40A 电调组成。电池采用4S 10000mAh 35C 锂

聚合物电池，提供充足能量，整机硬件布局兼顾重心平衡、散热

和电磁兼容 [7]。

（二）飞控与机载计算机

1.Pixhawk 2.4.8飞行控制器：基于 STM32F765微控制器，

拥有丰富传感器（IMU、磁力计、气压计）和接口（UART、I2C 

等），运行 PX4 v1.13固件，支持 EKF2状态估计器、自适应控

制律和 MAVLink 协议，配置为四轴“X”型并完成校准 [8] 。

2.Jetson Nano 机载计算机：小型低功耗 AI 计算平台， 搭
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载 四 核 ARM Cortex-A57 CPU 和128核 Maxwell GPU， 安 装

Ubuntu 18.04 LTS 和 ROS Melodic，通过 UART 与 Pixhawk 连

接，波特率921600。

（三）通信链路硬件

1.915MHzSiK 数 传 电 台： 选 用 Holybro 915MHz SiK V3，

空中端功率500mW，地面端 1W，915MHz 频段绕射能力强，与

2.4GHz RC 和5.8GHz 图传频段分离，57600波特率平衡延迟与可

靠性。

2.DJI O3 Air Unit图传系统：集成相机、图传发射机和天线，

支持1080p/60fps 视频传输，端到端延迟约30ms，FCC 标准下最

大通信距离10公里，通过专用线缆连接飞控和机载计算机。

3. RC 遥控器链路：采用 FrSky Taranis X9D Plus 遥控器

与 R-XSR 接收机，工作于2.4GHz 频段，支持 SBUS 输出，通过

SBUS 总线连接 Pixhawk 飞控，作为最高优先级手动控制通道。

（四）电源与布线设计

采用独立电源模块从主电池取电，为 Pixhawk 提供稳定 5V 

电源；Jetson Nano 由独立电池或大电流 BEC 供电，避免电源争

夺。所有设备共地，电源线与信号线分开捆扎，数传、GPS 天线

远离强干扰源，确保天线垂直朝下安装。

（五）硬件系统集成与电磁兼容性考虑

集成后进行上电测试和电磁兼容性检查，在电机不转和空载

慢速旋转状态下，监控飞控传感器数据、遥控器信号 RSSI 值和数

传链路稳定性，验证无线通信在动力系统工作时的可靠性。

四、软件系统设计与实现

（一）软件系统总体架构

软件系统采用分布式架构，分为空中端和地面端软件，通过

MAVLink 协议和视频流交互。

（二）机载端软件设计与实现

1. 机载端软件运行于 Jetson Nano 的 Ubuntu 系统，核心为

ROS 框架：

基于 MAVROS 的通信中间件：配置 mavros 启动文件，建立

与 Pixhawk 的串口连接，订阅 / 发布关键 ROS 话题和服务。

2. 状态监控与日志记录模块：开发 status_monitor 节点，检

查飞控连接、GPS 定位、电池电压和通信链路等健康状态。

3. 任务管理与执行模块：mission_manager 节点解析和执行

从地面站上传的 JSON 格式复杂任务。

4. 视频采集与流媒体模块：使用 GStreamer 管道采集视频并

H.264编码，通过 UART 发送给 O3图传发射机，UDP 视频流作

为备用。

（三）地面站软件设计与实现

地面站软件为自主开发核心，采用Qt 5.15框架和C++ 语言：

1. 软件框架与 GUI 设计：采用 MVC 模式，主界面包含地图 /

三维视图区、飞行仪表板等功能区域。

2. 数 据 链 路 管 理 与 通 信 模 块： 使 用 MAVSDK 库 处 理

MAVLink 通信，支持多种连接方式，实现冗余链路管理。

3. 飞行数据显示与三维可视化模块：用 Qwt 库绘制实时曲

线，通过 Qt3D 和 Cesium 进行三维渲染。

4. 任务规划与参数调整模块：支持地图点击和表格编辑规划

任务，通过 mavsdk::Param 组件获取和设置飞控参数。

5. 数据记录与回放分析模块：将数据记录到 SQLite 数据库，

回放时可控速度重现飞行过程。

（四）冗余链路仲裁机制设计

系统默认 915MHz 数传电台为主链路，机载计算机 Wi-Fi 热

点（UDP）为备用链路：

1. 链路状态评估：定义链路质量分数（LQS）=w1H+w2 (1-

PL)+ w3*RSSI_norm（H 为心跳状态，PL 为丢包率）。

2. 切换决策逻辑：独立状态机周期性计算主备链路 LQS，根

据评分结果决定是否切换。

3. 切换流程实现：地面站发送切换命令，机载端确认后切换

主数据流，保持旧链路监听。

五、总结与展望

（一）工作总结

本文围绕四轴无人机与地面设备交互连接控制系统展开研

究，明确系统需求，提出层次化架构和双链路通信方案。硬件上

搭建以 Pixhawk 2.4.8和 Jetson Nano 为核心的平台，适配相关通

信设备；软件上构建 ROS 机载系统，开发 Qt/C++ 地面站软件，

创新 LQS 冗余链路仲裁切换机制。经测试，系统各项性能达标，

是稳定可靠、扩展性良好的交互控制平台。

（二）主要创新点

1. 全栈开源深度定制，方案透明可控、可二次开发。

2. 多维度评估的冗余链路切换机制，提升抗干扰能力。

3. 模块化与标准化设计，便于功能扩展和算法集成。

（三）不足与展望

未来将升级4G/5G 通信实现超视距作业，集成实时避障、动

态目标跟踪功能，优化 VR/AR 人机交互，增强通信加密与空域感

知，对接云平台支持多机协同。
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