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基于自组网通信技术的 RTK 无人机航迹远程控制方法
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摘　 要:无人机飞行状态下与控制点距离较远,受障碍物阻挡和大气环境的吸收、散射和反射作用,传输信号存在衰减风险,不利于控

制信号的传输,影响航迹控制效果。 针对这一问题,设计了基于自组网通信技术的 RTK 无人机航迹远程控制方法。 将自组网通信技

术作为远程控制信号的传输媒介,建立无人机与地面控制站之间的直接联系,并根据多普勒效应分析信号衰减程度并进行补偿,通过

轮询调用的方式,确保全部通信节点都能参与到信号传输中。 然后,分析回传信息解析无人机的偏航参数,以过渡圆弧的方式修正控

制其回到预期航迹线路,实现对 RTK 无人机的远程航迹控制。 经过实验验证可知,依据该方法得出的航迹控制结果圆概率误差较

小,航迹控制效果较好,能满足 RTK 无人机的飞行控制需求。
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Abstract:
 

When
 

the
 

drone
 

is
 

in
 

flight,
 

it
 

is
 

far
 

from
 

the
 

control
 

point
 

and
 

is
 

obstructed
 

by
 

obstacles
 

and
 

affected
 

by
 

the
 

absorption,
 

scattering,
 

and
 

reflection
 

of
 

the
 

atmospheric
 

environment.
 

There
 

is
 

a
 

risk
 

of
 

attenuation
 

in
 

the
 

transmission
 

of
 

signals,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

transmission
 

of
 

control
 

signals
 

and
 

affects
 

the
 

effectiveness
 

of
 

trajectory
 

control.
 

In
 

response
 

to
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

designs
 

a
 

remote
 

control
 

method
 

for
 

the
 

trajectory
 

of
 

RTK
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

based
 

on
 

self-organizing
 

network
 

communication
 

technology.
 

It
 

uses
 

self-organizing
 

network
 

communication
 

technology
 

as
 

a
 

transmission
 

medium
 

for
 

remote
 

control
 

signals,
 

establishes
 

a
 

direct
 

connection
 

between
 

drones
 

and
 

ground
 

control
 

stations,
 

analyzes
 

the
 

degree
 

of
 

signal
 

attenuation
 

based
 

on
 

Doppler
 

effect
 

and
 

compensating
 

for
 

it,
 

ensures
 

that
 

all
 

communication
 

nodes
 

can
 

participate
 

in
 

signal
 

transmission
 

through
 

polling
 

calls.
 

Then,
 

is
 

analyzes
 

the
 

feedback
 

information
 

to
 

analyze
 

the
 

yaw
 

parameters
 

of
 

the
 

drone,
 

and
 

adjusts
 

and
 

controls
 

it
 

to
 

return
 

to
 

the
 

expected
 

trajectory
 

path
 

through
 

a
 

transition
 

arc,
 

achieves
 

remote
 

trajectory
 

control
 

of
 

the
 

RTK
 

drone.
 

Through
 

experiments,
 

it
 

is
 

known
 

that
 

the
 

trajectory
 

control
 

results
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

have
 

a
 

small
 

probability
 

error
 

and
 

good
 

trajectory
 

control
 

effect,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

flight
 

control
 

requirements
 

of
 

RTK
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles.
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　 　 无人机技术在生活中的很多领域都被广泛应用,例如

地质测量、影视制作等领域。 无人机位置的精准获取可以

通过 RTK 无人机实时动态差分技术实现。 在其应用过程

中,为了能够使无人机实现预期的飞行任务,对其航迹进

行控制十分关键[1] 。 基于此,航迹的控制受到了领域内的

高度重视,很多研究人员提出了航迹控制方法。
文献[2]中提出了一种基于自适应模糊跟踪算法的

航迹控制方法。 该方法根据时变全状态约束数据建立逼

近未知的动态函数,将其与努斯鲍姆型函数结合,求解航

迹控制的邻域边界。 然后利用自适应模糊跟踪算法建立

结合双函数的非线性系统,通过跟踪系统参数,得到相应

的航迹控制策略。 但自适应模糊跟踪算法所采用的模糊

逻辑主要基于历史经验,在实际应用中具有一定的不确定

性。 文献[3]中提出了一种基于非线性模型预测的航迹

控制方法。 该方法根据自由度参数定义航迹控制的角度

约束以及状态约束,在该约束的基础上建立相应的动力学

模型。 引入多重打靶算法为动力学模型添加环境特征。
通过定义模型的优化范式设计相应的非线性模型预测控

制器,利用输入动态参数实现实时的航迹控制。 但在预测

控制的过程中,输入的动态参数数据可能受到噪声的干
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扰,影响了预测值的计算。 文献[4]中设计了一种基于多

级影响图的航迹控制方法。 通过计算预期的操纵角度定

义相应的最优航迹路线,然后采用多级影响图建立最优航

迹路线的三维模型,并通过变化率的控制,修正模型中的

操纵角度偏差,生成相应的控制参数,实现航迹的控制。
但单一依靠计算操纵角度难以有效处理复杂的航线布局。
文献[5]中设计了一种基于改进蝴蝶优化算法的航迹控

制方法。 利用机器视觉技术分析环境中的障碍物点位,并
由此建立三维环境模型。 在该模型中,引入改进蝴蝶优化

算法,用于分析避开障碍物后的航迹惩罚函数。 根据该函

数的计算结果,优化相应的奖励值,关联得到航迹控制参

数。 但改进的蝴蝶优化算法所采用的参数较少,容易陷入

局部最优的状态。 文献[6]中设计了一种基于跟踪预定

义的航迹控制方法。 建立奖励值跟踪预定义的带甲虫天

线搜索算法,通过最小距离的计算,生成最优航迹控制策

略。 但该方法无法有效处理环境中突然变化的障碍物,存
在较大的响应延迟。

基于上述分析,本研究设计了一种基于自组网通信技

术的 RTK 无人机航迹远程控制方法。 该方法通过自组网

通信技术实现无人机信号的传输,结合 RTK 基站修正偏

航误差,实现了较为准确的航迹远程控制。

1　 RTK 无人机航迹远程控制方法

本研究设计的基于自组网通信技术的 RTK 无人机航

迹远程控制方法能够实现无人机与地面控制站之间的高

效通信和远程航迹控制,为无人机的应用提供了重要的技

术支持。 该方法的整体思路如图 1 所示。

是

否

图 1　 RTK 无人机航迹远程控制流程

Fig. 1　 RTK
 

drone
 

trajectory
 

remote
 

control
 

process
1. 1　 RTK 无人机实时信号传输

本研究采用数据通信的方法实现控制参数的传递,为
此设计了基于自组网通信技术的 RTK 无人机实时信号传

输机制。
首先,通过自组网通信建立无人机与中继站或地面控

制站之间的直接链路,减少对固定基站的依赖,提高了通

信的灵活性和可靠性。 其次,利用多普勒效应分析信号衰

减程度并进行补偿。 多普勒效应描述了信号源与接收器

之间相对运动导致的信号频率变化[7] 。 在无人机远程控

制中,信号衰减的程度通过监测和分析多普勒频移被估算

出来,并据此信号的发射功率或调制方式被调整,通过补

偿衰减确保信号的稳定传输。 最后,通过轮询调用的方

式,每个节点都被确保有机会发送和接收数据,从而避免

了信道资源的浪费和冲突。
按照如图 2 所示的形式,自组网通信的信号传输信道

被划分为不同的频段。

图 2　 自组网通信信道频段划分

Fig. 2　 Frequency
 

band
 

division
 

of
 

self-organizing
 

network
 

communication
 

channels
　 　 如图 2 所示,本研究将自组网通信的信道划分为 11
个频段,且每个频段的带宽均完全一致,为 22

 

MHz。 通过

这样的划分得到 3 个完全不重叠的传输信道,即图 1 中的

红色部分。 将这 3 个完全不重叠的传输信道作为 RTK 无

人机控制信号传输的正交信道[8] 。
考虑到由于 RTK 无人机非静止的信号传输点位,本研究

基于多普勒效应原理,分析自组网通信传输的信号衰减问题。
以频率偏移定量 f 反映信号衰减的程度,计算公式为

f = f0
v
c

cos
 

θ (1)

式中, f0 表示正交信道的信号载频, v 表示无人机飞行与

信号传输的相对速度, c 表示标准光速, θ 表示无人机飞

行方向与信号传输所产生的电磁波之间的夹角[ 9 ] 。
根据计算所得的频率偏移量,为自组网通信的传输信

号强度补偿相应的衰减值,由此定义基于自组网通信下,
RTK 无人机实时信号传输的子载波间隔,计算公式为

fm = f × t
T

( f0 × v + f) (2)

式中, fm 表示子载波间隔, t 信号传输时间, T 表示信号传

输周期, v 表示无干扰环境下的信号传输速率。
利用该参数设定 RTK 无人机实时信号的传输时隙的

长度,两者为负相关的定义关系。 由于无人机对于移动要

求较高,本研究将子载波间隔参数设定为较小的数值。
将设定好传输参数的自组网通信架构与 RTK 无人机

连接。 本研究采用了 MAC 协议中的轮询接入调度类协

议。 在无人机自组网中,通过轮询调用,可以确保控制信

号能够按照预定的顺序和频率在节点之间传输,保证了航

迹控制的实时性和准确性。
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为传输数据设置 3 个回源节点,并在传输信道的轮询过

程中执行调用操作。 单次的轮询操作包含 6 次回源节点的调

用,调用顺序为{1,1,1,2,2,3}。 通过轮询调用的过程,建立

无人机自组网通信的传输信道模型[10-11] ,计算公式为

P( r) = fmn
r - 10ηlog

d
d0

+ f (3)

式中, r 表示回源节点, P( r) 表示相应节点的传输信道,
nr 表示调用次数,本研究中 n的取值为 6, η表示路径衰减

指数, d 表示基站与无人机的实时距离, d0 表示 RTK 基站

与无人机信号自组网通信接收信道之间的参考距离。
在式(3)中,本研究设定的参考距离为 1

 

m。 将这一传输

信道模型作为 RTK 无人机远程控制信号实时传输的渠道,实
现基于自组网通信技术的 RTK 无人机实时信号传输。
1. 2　 解析无人机偏航参数

在满足子网通信的信道模型的基础上,通过分析

RTK 无人机的实时定位信息分析当前的偏航状态。
以无人机的机头方向为 x轴建立参考坐标系,如图3所示。

图 3　 参考坐标系示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

reference
 

coordinate
 

system
　 　 如图 3 所示,本研究以无人机的质量中心为原点,机
头方向、机翼方向以及机体平面的垂直方向为三相坐标轴

建立参考坐标系。
在参考坐标系下建立无人机的角动力学方程,计算公式为
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式中, X
·

、Y
·

、Z
·
分别表示无人机在参考坐标系三个轴向上

的角加速度, I 表示无人机在飞行过程中的惯性积, X、Y、

Z 表示无人机在参考坐标系中的轴向合外力矩, X
~
、Y

~
、Z

~
表

示相应轴向上的力矩分量。
由于无人机的飞行过程受到地球重力偏差的影

响[ 12 ] ,因此,本研究将重力投影到角动力学方程中,以修

正无人机实际的动力误差。 重力投影的过程为

G = m
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式中, G 表示重力投影, m表示无人机的机体重量, g 表示无

人机实时位置的重力加速度, μ 表示无人机的质心动力。
利用添加了重力投影的无人机角动力学方程定位无人

机当前的航迹点位,并在参考坐标系中表达该定义信息,即
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ŷ
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式中, x̂、ŷ、ẑ表示了无人机在参考坐标系中的点位坐标, α
表示无人机飞行方向与水平方向的夹角, β 表示无人机机

身的旋转角[13] 。
通过无人机在参考坐标系下的实时定位坐标信息,与预

期设定的航迹线路差值计算,以此分析无人机的偏航参数。
1. 3　 RTK 无人机航迹远程控制

利用上述计算所得的无人机偏航参数,在无人机的飞

行控制信号中对其补偿修正,并通过自组网通信将控制参

数远程传输到无人机的信号接收端中,实现对无人机航迹

的远程控制。
考虑到远程距离下,无人机定位的偏航参数在自组网

通信链路中存在一定的回传延迟[14] ,本研究采用双差观

测将回传数据与 RTK 基站数据结合,修正定位信息的回

传延迟误差。 双差观测的处理过程为

D =- A(ϕ - s) ρ - a(
H
c

) (7)

式中, D 表示双差观测误差值, A 表示接收机的钟差, p 表

示参考坐标系下回传的定位信息, ϕ 表示 RTK 概略坐标,
ρ 表示双差载波相位, a 表示自组网通信载波相位的整周

模糊度, H 表示 RTK 基站与观测站之间的距离。
将修正延迟误差后的定位信息与当前的偏航参数结

合,计算航迹控制的偏航修正参数,将偏航的无人机调度

到预期的航迹线路中[15] 。 考虑到无人机在飞行过程中转

向为弧形转向,本研究设计了过渡圆弧的偏航修正方法,
如图 4 所示。

图 4　 过渡圆弧偏航修正示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

transition
 

arc
 

yaw
 

correction
　 　 如图 4 所示,在考虑了无人机定位信息回传误差修正

的基础上,以双段过渡圆弧将无人机控制到期望航迹的线

路中。 两端过渡圆弧的控制约束为

Q1 = Rmin × sin( - π
2

+ D·V)

Q2 = Rmin × (
l

2V
+ D·V)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中, Q1 和 Q2 分别表示两段圆弧的控制参数, Rmin 表示

无人机所能达到的最小转向弧度, V表示无人机的飞行速

度, l 表示偏航轨迹与期望轨迹之间的直线距离,即上述
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分析的偏航参数。
通过过渡圆弧的方法修正无人机在飞行过程中的偏

航行为。 在此基础上,利用自组网通信的实时信息,不断

修正在飞行过程中的轨迹误差,保证实际航迹的准确性,
实现 RTK 无人机的远程控制。

2　 实验与结果分析

为验证上述设计的基于自组网通信技术的 RTK 无人

机航迹远程控制方法的实际应用性能,设计如下对比实验

并对结果展开分析。
2. 1　 无人机参数及实验数据

本次实验所面向的 RTK 无人机为自主研发的无人机

设备。 在无人机的飞控系统中嵌入搭载了 RTK 定位程序

的微处理器芯片,由此构造出 RTK 无人机系统。 该无人

机为一体机架构,飞行参数如表 1 所示。
表 1　 无人机飞行参数设计

Tab. 1　 Design
 

of
 

flight
 

parameters
 

for
 

drones

参数项 参数设计

对称电机轴距 600
 

mm

最大起飞重量 3. 5
 

kg

差分模式 RTK

作业飞行速度 12
 

m / s

额定续航时间 60
 

min

悬停精度
水平:(1±1

 

ppm)cm
垂直:(2±1

 

ppm)
 

cm

　 　 以如表 1 所示参数的 RTK 无人机为航迹控制的对象

开展本次测试。
在无人机航迹测试的场地范围内,设置 RTK 基站,相

应的参数设置如表 2 所示。
表 2　 RTK 基站参数设置

Tab. 2　 RTK
 

base
 

station
 

parameter
 

settings
序号 参数项 参数设置

1 输出格式 NMEA-0183

2 定位输出频率 1 ~ 20
 

Hz

3 差分支持 CMR

4 平面定位精度 ±(8+1×10-6 )
 

mm

5 高程定位精度 ±(15+1×10-6 )
 

mm

6 静态定位精度 ±(2. 5+0. 5×10-6 )
 

mm

7 通讯频率 30
 

W

8 通讯网络协议 NTRIP

9 通讯频段 116

10 外部供电 5. 5
 

VDC / 2A

11 GNSS 通道 440

　 　 考虑到 RTK 无人机设备所能够携带的能源有限,将
本次实验中无人机目标飞行的最远航距设定为 15

 

km。
实验场景如图 5 所示。
　 　 在本次实验中,共统计 RTK 无人机的 5 项数据,如图

6 所示。

图 5　 实验场景图照片

Fig. 5　 Experimental
 

scene
 

diagram

图 6　 航迹控制实验数据统计项目

Fig. 6　 Track
 

control
 

experiment
 

data
 

statistics
 

project
　 　 按照如图 6 所示的项目统计不同方法对 RTK 无人机

的航迹控制结果,由此分析相应的实践性能。
2. 2　 可行性验证

实验在为 RTK 无人机设定预期的飞行航线后,以无

人机的起始飞行的点位为高程数据的基准零点。 在此基

础上,采用本研究所提方法对其飞行航迹进行控制,得到

其飞行航迹结果如图 7 所示。

图 7　 RTK 无人机控制航迹

Fig. 7　 Control
 

trajectory
 

of
 

RTK
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
　 　 在本次测试中,RTK 无人机实际飞行航迹能够完美

地达到目标飞行点位,途中的飞行航迹虽并未完全一致,
但大体航迹相同。 虽出现两次微小的航迹偏差,但及时通

过过渡圆弧完成了远程修正,能够较好地完成飞行任务。
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从这一实验结果可以初步判断,本研究所提方法在 RTK
无人机航迹的远程航迹控制实践中具备一定的可行性。
2. 3　 评价指标

为了能够定量分析远程控制效果,实验采用圆概率误

差(CEP)来分析不同方法航迹控制结果的有效性。 其计

算方法为

C = 0. 56σx + 0. 62σy (9)
式中, C 表示圆概率误差, σx 和 σy 分别表示无人机在控

制下的航迹与预期航迹在 x和 y两个轴向上的偏差距离。
通过对不同方法控制下所得的 RTK 无人机航迹 5 项

数据的记录与计算,分析相应的控制航迹的圆概率误差

值。 这一结果评价指标能够定量分析所控制无人机航迹

的实际点位落在预期航迹点位特定半径上的概率,由此评

价其控制精度。 计算所得的指标数值越小,则表明相应方

法对无人机航迹的控制精度越高,具备更高的实践应用

有效性。
2. 4　 有效性验证

为了保证本次实验结果的有效性,分别采用文献

[2]、文献[3]以及文献[4]所提出的航迹控制方法作为本

次实验的对比方法。 基于上述设定的结果评价指标,分析

并讨论不同方法控制结果的有效性。
经过实验,得到不同方法下的航迹控制结果如图 8 所示。

200

图 8　 不同航迹控制方法圆概率误差结果

Fig. 8　 Circular
 

probability
 

error
 

results
 

of
 

different
 

trajectory
 

control
 

methods
　 　 基于这一实验结果数据,可知随着为 RTK 无人机设

定的预期航迹的距离越长,不同控制方法相应的飞行航迹

结果的圆概率误差值都呈现出数值变高的趋势,但仍有着

较大的差别。 其中,文献[2]所提方法控制下的航迹圆概

率误差在预期航迹距离小于 700
 

m 时数值较小,但大于这

一节点后,数值大幅度上升,最大达到 6. 24
 

m。 文献[3]
以及文献[4]所提方法控制下的航迹圆概率误差最大值

较为接近,分别为 4. 51
 

m 和 4. 63
 

m。 而本研究所提方法

控制下的航迹圆概率误差数值整体均比较小,最大值仅为

2. 88
 

m,与其他几种方法相比有着较大程度的降低。
从这一实验结果可知,本研究所提方法在RTK无人

机的航迹远程控制实践中,所表现出的精度更高,具备更

高的实践应用价值。

3　 结论

本研究面向 RTK 无人机在执行飞行任务领域,提出

了基于自组网通信技术的 RTK 无人机航迹远程控制方

法。 经过实验可知,该方法在实践应用中表现出了较高的

控制精度,有着较好的应用前景。 但本文研究内容难免存

在一定的不足之处。 本研究主要针对 RTK 无人机在设定

了预期轨迹的航迹控制方法展开了研究。 但在部分领域

中,存在不确定条件下的无人机飞行任务,在该领域中的

航迹控制尚有继续深入研究的空间。 在后续的研究工作

中,还需对多类型飞行条件下的 RTK 无人机航迹控制展

开深入的研究,以进一步提高 RTK 无人机在实际生活中

的应用性能。
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