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摘   要：设计了一种低成本多机协同无人机 (UAV)测控系统。该系统采用时分双工 (TDD)通信

协议，零成本解决了数据电台间通信半双工转全双工的难题，实现了基于数据电台的单载波全双

工测控方式在无人机上的应用，适应了测控系统小型化低成本的发展趋势；采用心跳同步式时分

多址通信方法，有效降低了同步误差，解决了多架无人机同频段遥测数据堵塞问题，为多机协同

作战无人机的同屏多任务操控创造了有利条件。 
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Abstract：The new low-cost observe and control system of multi-aircraft cooperative Unmanned Aerial 

Vehicle(UAV) is designed. The Time Division Duplex(TDD) protocol is adopted to resolve the problem that 

half-duplex communication is transformed to full-duplex communication between data radios at zero cost, 

then it can realize the application of single carrier full-duplex control mode based on data radio. This 

system adapts to the development trend of miniaturization and low-cost for observe and control system. The 

communication mode of time-division multiple address based on heartbeat is designed to reduce the 

synchronization error. It can resolve the problem that telemetry data is blocked up in the same frequency 

channel for many flights, and create favorable conditions for multi task control on the same screen for 

multi-aircraft cooperative UAV. 

Key words：multi-aircraft cooperative；Time Division Duplex；observe and control system；time- 
division multiple address；burst synchronization 

 

随着现代战争战术要求和方法的不断提升，利用多架无人机(UAV)集群布阵，共同完成复杂任务已成为一种

新的发展趋势。多机协同作战科研和训练时，必须同时监测和控制多架 UAV 的空中飞行状态，仅靠光测和雷测

数据无法满足要求，这给试飞数据采集、安全保障、故障检测定位、战技指标考核、成本控制和训练使用带来较

大困难 [1]，因而多机协同 UAV 测控系统应运而生。  
对于多机协同自主作战 UAV 而言，为科研阶段和部队训练配备的测控系统，除应具备测控系统的常规功能

外，在满足系统需求的情况下，还应尽量控制硬件成本，部件尽量集成，控制设备的体积和重量，实现系统的小

型化和低成本化。目前，国内 UAV 的遥控 /遥测设备主要选用专业厂所的专用测控系统，如，某典型的高原型

UAV 测控系统采用频分双工通信方式，实现了全双工通信；采用频分多址通信体制，实现了一站六机协同测控

通信，测控距离为 150 km，误码率小于 10-5 bit/s，但硬件成本高达 600 多万元，重量超过 30 kg，体积也较大，

不适应多机协同作战 UAV 对测控系统低成本、小型化的需求 [2-3]。普通低成本测控系统一般选用数据电台为硬件

平台，而数据电台只支持半双工工作，不适应高速全双工通信的需求；也有一些船舶 /电网系统中的测控设备同  
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时装载 2 台数据电台，可实现全双工通信，但硬件成本和体积重量增加 [4-5]。  
本文设计的多机协同 UAV 测控系统，选用数据电台为硬件平台，采用基于时分双工(TDD)通信协议的时分

多址通信方法，零成本地解决了数据电台间通信半双工转全双工的难题。  

1    TDD 通信协议设计  

本文多机协同 UAV 测控系统采用 TDD 通信协议。TDD 通信协议数据以高速突发帧的形式传递，采用特殊

的握手协议建立 2 个通信设备的突发同步，即当 2 个设备进行通信时，一方为主叫方，另一方为被叫方，TDD
协议能够保证主叫方发送数据时，被叫方必定在接收数据。TDD 协议通过交替地将通信设备配置成接收态或发

送态来完成全双工通信 [6-8]。  

1.1 TDD 通信协议的帧结构  

多机协同 UAV 测控系统 TDD 通信协议中用到了捕获突发帧、空闲突发帧和数据帧 3 种帧结构。捕获突发帧

和空闲突发帧为 3 个字节的高速短帧，数据帧则可根据用户数据长度自行调节，包括预码、同步码、状态码、命

令码、数据信息以及终止码，具体结构如图 1 所示。  

 
多机协同 UAV 测控系统 TDD 通信协议通信帧包含的信息如下：  
1) 预码：1 个字节，其值为 0xAAH，用于位同步；  
2) 同步码：1 个字节，为一特定的码组，用于块同步，也标志着一帧数据的开始；  
3) 状态码：1 个字节，用于标识数据传输方向，高 4 位标识数据发送者(源地址)，低 4 位标识数据接收者(目

的地址)，地面控制站地址码为 0，UAV 地址码为 m(m≠0)；  
4) 命令码：1 个字节，用于指示通信终端(地面控制站 /机载测控终端)所发生的行为、过程或状态。若源地

址为 0，即地面控制站为数据发送者(遥控状态)，则命令码为各个遥控/遥调指令对应的指令编码；若源地址为 m 
(m≠0)，即编号为 m 的 UAV 的机载测控终端为数据发送者(遥测状态)，则命令码为遥测数据中的副帧内容编号； 

5) 数据信息：遥控状态 5 字节，其中前 4 字节为遥调指令对应的遥调数据；遥测状态 27 个字节，其中前

26 字节为遥测数据，最后 1 字节为数据校验和(命令码至数据信息校验和之前字节按字节求和值)；  
6) 终止码：2 个字节，其值为 0x0A0D，用于对之前数据进行保护，标志着数据信息的结束。  

1.2 TDD 通信协议的帧同步  

多机协同 UAV 测控系统采用 TDD 通信方式，地面控制站与机载测控终端从时间上交替进行信息的接收与发

送，因此通信双方必须在时间上进行同步，以保证通信的可靠性。  
多机协同 UAV 测控系统帧结构中的预码和同步码各 1 个字节，由 2 个 8 位的同步块构成。接收方使用 2 个

8 位的移位寄存器来分别存储当前接收到的字节和前一个接收到的字节，每接收到一个新的位便进行循环移位，

然后将当前接收到的字节与预码作比较，若与预码相匹配，则说明位同步已完成。然后继续接收下一字节，若下

一接收字节与同步码相匹配，则说明块同步已完成，帧同步已经建立。接收方使用一个计数器记录下帧同步建立

所进行移位操作的位数，在下一帧到来时，直接进行所需的移位便可直接读取后续数据信息。若下一接收字节与

同步码不匹配，则等待 2 个字节的时间，若这段时间内还未接收到同步码，则说明是伪同步，必须重新开始进行

帧同步建立。  

Fig.1 Data frame structure of the TDD communication protocol
图 1 TDD 通信协议数据帧结构 
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1.3 TDD 通信协议的实现  

多机协同 UAV 测控系统的 TDD 协议包括突发同步的建立、突发同步的保护和数据的传输，通过数据电台微

控制单元处理器控制加以实现。  
1.3.1 突发同步建立  

初始化时，地面控制站与机载测控终端都处于

接收态，守候在一个固定的载波信道上。当一方有

发送请求时，称其为主叫方，另一方称为被叫方。

主叫方先转为发送态，开始向被叫方发送一个捕获

突发帧。当被叫方检测到主叫方发来的捕获突发帧

后，转为发送态向主叫方发送一个认证捕获突发

帧。当主叫方检测到被叫方发来的认证捕获突发帧

后，转为发送态向被叫方发送一个空闲突发帧。当

被叫方检测到主叫方发来的空闲突发帧后，转为发

送态向主叫方发送一个认证空闲突发帧。主叫方收

到被叫方的认证空闲突发帧后，认为通信双方已经

完成突发同步，通信链路已经建立。在后续的突发

通信中，主叫方通过数据帧向被叫方发送数据，被

叫方接收数据帧内容，直到收到数据帧的终止码，

认为通信结束，过程如图 2 所示。  
1.3.2 突发同步保护  

TDD 通信中必须考虑突发同步的保护，一旦

地面控制站与机载测控终端突发同步工作不正常

时，能够及时重新建立同步，以免丢失数据。突发

同步保护方案：地面控制站与机载测控终端只要有

一方没有检测到正确的空闲突发帧或认证空闲突

发帧，都将重新开始一个新的突发同步建立过程。

利用 TDD 帧结构中的命令码实现状态转移过程。

如果被叫方检测到的空闲突发帧错误，将在下一发

送时段通过发送相应命令告知主叫方，并进入失步

状态，主叫方读出相应命令之后，判断出被叫方的

错误状态后进入失步状态，并在下一发送时段发出

认证空闲突发帧，重新建立同步。如果主叫方接收

的认证空闲突发帧出错，它也通过相应命令告知被

叫方，并首先进入失步状态，被叫方接收到主叫方

发出的错误信息后，进入失步态，双方恢复到初始

的非同步状态。  
1.3.3 数据电台微处理器软件实现  

驱动数据电台的微处理器控制模块软件，主要

完成数据接收、发送控制等工作。驱动数据电台的

微处理器控制模块通过 Borland C 6.0 编译软件实现。软件通过中断触发机制对系统进行高度实时控制。  
在接收控制过程中，首先设置数据电台中的射频芯片为接收模式，然后初始化射频芯片数据区，依据捕获突

发帧的发送方与认证捕获突发帧的发送方确定本次通信的被叫方，触发接收中断，再开始同步，若同步成功，则

开始接收数据，并将数据保存于串口缓冲区中，待一帧完整的数据全部接收完毕，关闭射频芯片的接收模式并将

其设置为发送模式。接收控制软件流程如图 3 所示。  
在发送控制过程中，首先设置数据电台中射频芯片为发送模式，然后初始化射频芯片的数据区，依据捕获突

发帧的发送方与认证捕获突发帧的发送方确定本次通信的主叫方，触发发送中断，再将串口缓冲区中的数据通  
过射频芯片发送，待一帧完整的数据全部发送完毕，最后关闭射频芯片的发送模式，并将其设置为接收模式。发  

 

Fig.2 Implementation process of TDD communication protocol
图 2 TDD 通信协议实现过程示意图 
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送控制软件流程如图 4 所示。  

2    基于时分多址体制的测控模式设计  

为适应多机协同作战 UAV 的使用要求，测控系统必须具备一站

多机测控模式。目前，UAV 测控系统实现一站多机测控模式的网络

通信技术体制主要有相控阵天线体制、码分多址体制、频分多址体

制和时分多址体制 [9]。相控阵天线体制、码分多址体制和频分多址

体制对测控设备都有特殊要求，硬件成本也较高，采用低成本的数

据电台难以实现 [10-11]。  
本文采用固定时隙时分多址体制。在此体制下把不同时隙预先

分配给系统中的地面控制站和 UAV 群，每个 UAV 和地面控制站拥

有一个或多个工作时隙，它们分别在分配到的工作时隙中发射自己

的信息，完成系统测控通信任务。固定时隙时分多址体制的优点是

可以通过数据电台来实现测控模式，硬件成本较低，但缺点是地面

控制站与 UAV 群之间存在同步误差，当同步误差大于保护时隙时，

地面控制站可能会同时收到多架 UAV 的遥测信息电波，在载波频率

相同的情况下，地面控制站无法分离各 UAV 的遥测信息，从而引起

遥测数据堵塞。因此，如何减小同步误差成为固定时隙时分多址体

制设计的关键。  
本文设计的测控系统网络通信技术体制中，时间被分割成固定间隔的周期，每一个周期又分为下行周期和上

行周期。下行周期被分割成 2 个时隙，地面控制站在第 1 个时隙内向 UAV 群发送遥控信息，第 2 个时隙为保护

时隙；上行周期被分割成 N 个时隙(N=2n，n 为 UAV 架数，n>1)，第 1 架 UAV 在第 1 个时隙发送遥测信息，第

2 个时隙为保护时隙，第 2 架 UAV 在第 3 个时隙发送遥测信息，第 4 个时隙为保护时隙，……，第 n 架 UAV 在

第 N-1 个时隙发送遥测信息，第 N 个时隙为保护时隙。时分多址体制时间周期结构如图 5 所示。  
同步误差主要由时钟误差和无线传

输时间误差组成。由地面控制站经纬度

和 UAV 实时经纬度，可以计算出无线传

输距离，再除以无线电传输速率得到无

线传输时间误差，可以此为依据进行同

步误差修正。  
地面控制站和 UAV 群计时时钟的

个体差异，会造成时钟误差随时间的增

加而积累，带来较大的同步误差。本项

目采用地面控制站定期发送心跳同步指

令的方式，使各 UAV 的时钟与地面控制

站保持同步。具体方法如下：地面控制

站每隔 1 min，通过遥控下行时隙，采用广播协议发送 3 个字节的心跳同步指令，系统内各 UAV 接收到心跳同步

指令后，先进行无线传输时间误差修正，再将计时时钟调整至与地面控制站时钟同步。  

3    多机协同 UAV 测控系统设计  

本文设计的多机协同 UAV 测控系统由地面和机载 2 部分设备组成。地面设备装载于遥控 /遥测车中，包括数

据电台及天线、遥控指令键盘和工业控制计算机。机载设备装载于飞机上，包括数据电台及天线、数据采集记录

管理计算机。多机协同 UAV 测控系统组成如图 6 所示。  
地面遥控/遥测车经自行设计改装成标准化方舱，方舱内部安装 1 个通信机柜和 2 个测控机柜，设置 1 个通

信指挥席位和 2 个飞行操作席位。通信机柜中安装有 2 台 MDS 2710A/C 型数据电台(互为备用)和 1 个串口信号  
分配器。测控机柜中安装 1 台工业控制计算机和 1 套遥控指令键盘。1 台 MDS 2710A/C 型机载数据电台及数据  
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采集记录管理计算机安装于 UAV 机头整流罩

内，天线则埋入式安装于 UAV 垂直尾翼中，

尽可能减小对 UAV 原有机载设备装载状态的

影响。  
工业控制计算机通过离散量板上 Din 输入

口与遥控指令键盘连接，实时采样离散输入，

并 生 成 相 应 遥 控 指 令 ， 发 送 至 串 口 信 号 分 配

器，再转发至数据电台将其发送出去。机载数

据 电 台 接 收 到 遥 控 指 令 后 将 其 发 送 至 数 据 采

集记录管理计算机，二次编码后转发至飞行控

制计算机。  

4    可靠性分析  

TDD 协议通过交替地将通信设备配置成

接收态或发送态来完成全双工通信。对于用户

而言，他们只关心在满足系统要求的传输速率下，数据是否能够完成双向收发，所以只要数据电台的传输速率大

于 2 个通信设备所需的传输速率之和，则可以认为数据电台是全双工工作的。选取某型号 UAV 的测控数据编码，

进行全双工通信的可靠性分析和数据刷新率计算分析。  

4.1 全双工通信可靠性分析  

遥测数据长度为 32 个字节，刷新率为 20 Hz，即其所需的传输速率为 6 400 bps；遥控指令长度 10 个字节，

刷新率为 5 Hz，即其所需的传输速率为 500 bps；选用的数据电台传输速率为 9 600 bps(>(6 400＋500) bps)，所

以多机协同 UAV 测控系统能够实现系统要求传输速率下的全双工测控通信。  

4.2 数据刷新率计算分析  

遥控数据理论的传输时间为 10.4 ms，实际设置遥控下行时隙为 10 ms，保护时隙为 10 ms；遥测数据理论的

传输时间为 33.3 ms，实际设置遥测上行时隙为 35 ms，保护时隙为 10 ms；时分多址体制下行周期为 20 ms，上

行周期为 45n ms，总的时间周期为(45n＋20) ms；最多要求实现一站四机测控，即 n=4，上行周期为 180 ms，总

的时间周期为 200 ms，对于单架 UAV 而言，每 200 ms 向地面控制站更新一组遥测数据，更新率 5 Hz。n 越大，

单机的遥测更新率越低。  

5    设计效果与试验验证  

本文设计的多机协同 UAV 测控系统，在满足 UAV 测控功能、性能及可靠性的前提下，体积为 170 mm× 
140 mm×50 mm，仅为一般专业厂所专业测控设备体积的 1/6；重量不大于 3.5 kg，仅为一般专业厂所专业测控设

备重量的 1/8；地面控制站成本为 30 万，机载设备成本为 2 万，仅为一般专业厂所专业测控设备成本的 1/20。  
该系统在地面进行了 20 km 的跑车拉距试验，通过空中试飞，验证测控距离不小于 50 km，工作稳定可靠，

数据准确实时，界面友好，使用方便，误码率不大于 10-5 bit/s。一站单机测控刷新率为 20 Hz，一站四机测控刷

新率为 5 Hz。该测控系统应用于 X 型 UAV 系统，经过全系统联试、科研摸底试飞、科研试飞、定型试飞以及生

产批出校检验试飞，成功保障了共计 24 架次 UAV 的飞行试验。  

6    结论  

本文设计的多机协同 UAV 测控系统，采用 TDD 通信协议，零成本地解决了数据电台间通信半双工转全双工

的难题，实现了基于数据电台的单载波全双工测控方式在 UAV 上的应用，大大降低了系统的研制成本，适应了

测控系统小型化的发展趋势；采用心跳同步式时分多址通信方法，有效降低了同步误差，低成本地实现了 UAV
的一站多机测控模式，为多机协同作战 UAV 的同屏多任务操控创造了有利条件。  

 
 

Fig.6 Component of the observe and control system of multiple cooperative UAV
图 6 多机协同无人机测控系统组成图 
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该系统可推广应用于其他类型多机协同自主作战 UAV 的科研阶段和部队训练，有效降低了人力资源成本和

研制成本，并提高了试飞安全保障，具有显著的经济和军事效益，适应现代战争的需求。  
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