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要!当前#小型商用无人机数据链正处在飞速发展的阶段#世界上多个国家都在开展这个领域的工作#并且很多

西方大国已经取得了技术性的成果$然而国内的相关研究水平还比较落后#没有建立起配套完善的通用商用数据链

体系#因此开展小型商用无人机数据链的研究意义重大$本论文采用
%H09,

单片机和
%LFFD9

芯片#设计了一款无线

实时数据收发系统$它是一款基于
R5#

波段的%工作距离在
)*];

范围内的%数据链传输速率在
)*(?

/

6

的无人机

窄带数据链系统#该系统具有传输速率高%数据收发稳定可靠的优点$
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无人机数据链是无人机系统的关键组成部分之一$传

统的无人机采用
c3#3

来进行数据传输$

c3#3

机制下#每

个数据包都必须完整无误地进行传输#一旦出现数据错误

或丢失的情况#数据包就需要重新发送$而这样的传输机

制#使得数据传输会有严重的延时#这将对飞行安全产生非

常大的隐患$本文设计的无人机数据收发系统由
%H09,

单片机和
%LFFD9

芯片组成#

%LFFD9

具有抗干扰能力强%灵

敏度高%功耗低%传输距离远的特点#可以满足无人机短距

离内准确%可靠地进行数据传输的要求$同时#为了解决多

架无人机与多地面站通信#本文设计的数据链路通信协议

参考了
5K!X

协议的结构#加入了目的地址和源地址#使

得一个控制中心可以控制多个无人机平台#改变了过去传

统的%单一的点对点低空数据链模式#而发展成为更加复杂

多样化的数据链网络$本文设计的无人机数据链系统相比

于传统的无人机数据链系统#提高了数据传输的有效性和

可靠性#同时也解决了传统无人机数据链无法形成复杂数

据链网络的问题#为今后商用通用小型无人机窄带数据链

设计提供了新的思路$

#

!

数据链硬件结构

#"#

!

硬件总体结构

无人机数据链硬件系统包括以下
D

个子系统&

+

'

(机载

控制计算机系统%无线通信系统%传感器子系统%位置传感

器系统%姿态传感器系统%伺服控制系统(

)

"机载控制计算机(选用了基于
X1=2-\&09

内核的

%H09,#)*9̀ '

微控制器作为飞控计算机$

,

"无线通信系统(由
%LFFD9

芯片完成无人机数据链系

统中无线数据的收发$

9

"传感器子系统(由温度传感器%绝压传感器和差压传

感器组成$

-

DD)

-
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图
)

!

硬件总体结构

!!

F

"位置传感器系统(由全球定位系统
$I%

组成$

+

"姿态传感器系统(由惯性测量元件组成$

D

"伺服控制系统(由
QX

遥控器%伺服舵机和接收机

组成$

#"!

!

无线数据收发模块

无人机无线数据收发系统如图
,

所示$

系统由
%H09,

单片机和
%LFFD9

芯片组成$发送数据

时#单片机通过
F

线
%IL

将数据送入
%LFFD9

芯片#信息经

过编码和调制后按照一定的格式经过天线发送出去,接收

数据时#通过接收天线接收到数据包#然后送入
%LFFD9

芯

片#经过解调处理后再通过
F

线
%IL

传入单片机#从而数据

得以实时传输$

本文采用的
%LFFD9

芯片是一款低电流收发芯片#它的

频谱范围非常广!

))8

"

)*+* 05Y

"#收发灵敏度高达

T),D<";

#输出功率高达
V,*<";

#它符合世界范围内

图
,

!

无线数据收发系统结构

的监管标准#且高达
)FD<"

的链路预算使得扩展频谱和更

高质量的通信连接成为可能$因此#采用
%LFFD9

芯片来进

行数据传输具有可靠性高%稳定性好#传输距离远的特点$

!

!

数据链协议设计

!"#

!

时隙划分

本文采用时分多址技术来实现主从机之间可靠的数

据传输#从而实现复杂的数据链网络$本文设计的时隙分

为广播呼叫!

"X

"%时隙校验!

HX

"%数据通信!

KH

"%通信申

请!

HQ

"

F

类&

)F

'

$各时隙用途如下(

广播呼叫!

"X

"(广播和监听信息$

时隙校验!

HX

"(检验主从机之间时隙是否同步$

数据通信!

KH)

"(用于数据的发送$

数据通信!

KH,

"(用于数据的接收$

通信申请!

HQ)

"(新的从机申请加入网络$

通信申请!

HQ,

"(对从机申请的应答$

本文设计的
HK0N

帧结构如图
9

所示$

每个主机分到一个时帧#并把分到的时帧划分为若干时

隙分配给子网内的从机$主从机在进行数据通信之前#必须

监听信号#如果主从机的时隙同步#则可以进行数据通信$

!"!

!

数据子帧格式

该协议将每个数据子帧划分为起始段%子帧头%数据

-

ED)

-
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时隙结构

正文%子帧尾和结束段
+

部分&

)F

'

$具体结构如图
F

所示$

图
F

!

数据子帧结构

起始段(大小为
G

位#由一组二进制数列组成#内容为

/

**)**)**

0#

N%XLL

码显示为/

n

0#标志着一个数据包的开

始$当接收端接收到数据#首先检测起始段是否为/

n

0#

如果不是#则说明有信息丢失#需要进行相应处理$

子帧头分为分类标志%目的地址和源地址
9

部分$分

类标志是为了区分上行或下行的数据包类型$目的地址

表示该信息将要发送的节点地址#源地址表示发送信息的

节点地址$当只有两个通信节点双向交换数据时#目的地

址和源地址可以省略$

数据正文部分有若干位#存储数据内容$整个正文的

长度必须是
G

的整数倍#最后不够的部分补若干个
)

结束$

子帧尾的校验算法采用
XQX)D

校验算法#占
9,

位$

将计算得来的校验码和实际得到的校验码进行比较#如果

相等#则信息正确,如果不相等#则丢弃该帧$

结束段大小为
G

位#内容为/

****)*)*

0#

N%XLL

码显示

为/

@

4

0#接收端检测到该标志位则表示完成该信息帧的

接收$

!"/

!

上下行链路报告

询问控制报告又称上行数据链报告#它包括
),

种查

询指令和
9)

种控制指令&

)9

'

$当地面管制员需要查询或控

制当前飞机上的某个参数时#可将空地通信模式设定为询

问控制模式$

NK%

报告又称下行数据链报告#每份报告由

+F"

>

2-

组成#提供机上位机
,G

个参数的状态$上下行数

据链报告出现在数据子帧的正文部分$通过上下行数据

链路报告#可以实现对无人机的数据获取和实时操控$

/

!

系统软件设计

无人机数据链软件的设计包括初始化%时隙增添%数

据收发等部分&

+

'

$首先需要对
%H09,

%

%LFFD9

%

%IL

进行初

始化#初始化完成之后#在发送数据之前需要进行监听#当

主从机的时隙同步时才可以发送数据#否则要继续监听$

具体软件设计流程如图
+

所示$

图
+

!

软件设计流程

/"#

!

初始化

初始化程序包括
%H09,

%

%LFFD9

%

%IL

的初始化$本

设计通过调用库函数来对
%H09,

进行初始化#相较于直

接操作寄存器复杂的开发流程#调用库函数开发的方式具

有开发流程简单%移植性好的优点,

%LFFD9

的初始化主要

是对调制1编码等的参数%发送1接收数据包的格式%发送

数据波特率%频率偏移等的配置,

%IL

的初始化主要是完成

对
%LFFD9

的读写操作$

/"!

!

'I00M/

发送和接收数据

%LFFD9

传输数据采用
#L#S

方式$在
#L#S

方式下#

发送和接收的数据均存放在
#L#S

存储寄存器中#具体发

送和接收过程如下(

发送程序首先要对
%IL

进行初始化#然后再通过配置

%LFFD9

的
9'5

寄存器来设置包长度#并通过
%IL

连续写

寄存器
E#5

写入要发送的数据#发送端先清除
#L#S

#然后

将数据写入
#L#S

#使能发送中断#同时使发射指示灯变

亮#禁止其他中断#从而数据开始发送$当有数据包发送

完时#引脚
4LQa

会被拉低以产生一个低电平#从而通知单

片机数据包已发送完毕$单片机需要等待这个低电平#读

取中断状态并拉高
4LQa

#否则继续等待此低电平$当一

次数据发送成功后立即进入下一次数据循环发送状态$

接收程序通过程序配置完
%LFFD9

以后#首先打开/有

效包中断0和/同步字检测中断0#将其他中断都禁止#通过

引脚
4LQa

用来检测是否有有效的数据包被检测到$接收

端先将接收指示灯变亮#然后通过检测同步字来同步接收

数据$等待
4LQa

引脚因中断产生而使电平拉低#读取中

-

GD)

-
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断标志位复位
4LQa

引脚#使
4LQa

恢复至初始的高电平

状态以准备下一次中断触发的检测$当一个正确的数据

包接收完毕#自动移去字头%地址和校验位$通过
%IL

读

取
QM#L#S

中的数据#之后进入下一次数据接收状态$

0

!

实例验证及分析

本论文根据实验室现有的无人机进行实例测试&

9

'

#测

试模型如图
D

所示$

图
D

!

无人机数据链性能测试实例

测试原理(由于测试信号经过了无人机整个数据链路

的传输#因此对于测试信号数据的研究可以反映出整个数

据链的性能$实际测试过程中#取地面控制站的时钟为基

准时钟#每周期记录时间%发送信号数值和接收信号数值#

各取上%下行帧的一个固定的字节的位置放置测试数据#

由地面控制站循环发送
)

"

)**

的数值$测试数据经过无

人机上行数据链到达无人机#完成上行信号的传输$机载

飞控计算机取出上行帧中的测试数据#填入到下行帧中的

测试数据位置并发送出去#经过无人机下行数据链到达地

面控制站#完成下行信号的传输$丢帧率公式(

0

#

H

6

H

C

)**g

式中(

H

6

为丢失的数据帧数#

H

为单位时间内传输数据的

总帧数$

将地面站和无人机置于空旷的草坪上#并拉开
+];

的距离#打开机载电子仓和地面站#经过多次试验后统计

数据的丢帧率$地面测试中上行链路和下行链路的丢帧

率曲线如图
E

所示$

图
E

!

地面测试上行链路丢帧率曲线

通过实验#可以发现#本文设计的无人机数据链的上

行链路的数据丢帧率都明显低于下行链路的数据丢帧率#

图
G

!

地面测试下行链路丢帧率曲线

且整个数据链的丢帧率较低#可靠性较好$

Q

!

结
!!

论

本文在对无人机的应用场景和性能需求分析的基础

之上#完成了基于
%LFFD9

芯片的商用小型无人机软硬件的

设计#构建了无人机窄带数据链的框架$同时#为了解决

传统无人机数据链协议只针对单机对地面的通信#无法实

现多架无人机与多地面站通信的问题#在数据链协议的设

计中参考了
5K!X

协议的结构#加入了目的地址和源地

址#改变了传统的%单一的点对点低空数据链模式#而发展

成为更加复杂多样化的数据链网络#使得设计出的窄带数

据链可以支持
R5#

波段的多频段操作%传输距离可达

)*];

%传输速率可达
)*(?

/

6

#具有传输速率较高%数据收

发稳定可靠的特点#为今后商用通用小型无人机窄带数据

链的开发提供了一些参考$
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