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摘要: 利用北斗导航技术监管无人机飞行作业是无人机飞行监管系统研发的一种全新发展模式。 全面介绍了最新
研发的低空轻小型无人机飞行监管系统的研发思路、开发环境和功能构成，详细研究了无人机资源与任务注册、北
斗飞行诸元接收、无人机飞行监管与告警、资源规划配置等系统关键技术。 通过全国多地区的测试应用，验证了该
系统数据传输可靠，监管功能稳定，可视化效果良好。
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0 引言

低空轻小型无人机 ( unmanned aerial vehicle，
UAV)具有成本低、易操作和高度灵活性的特点，能
够携带相关设备在空中执行一些特殊任务[1 - 2]。 经
过几十年的发展，其技术已经较为成熟，并广泛应用
在国土资源监测、灾害应急服务和农林遥感等多个
领域[3 - 9]。 然而，这类无人机机型多，装备分散，缺
乏统一管理，且飞行高度低、速度慢、体积小，没有安
装大型无人机的通信应答设备，无法使用传统的空
管方式，给民航等正常飞行任务带来严重威胁。 随
着国家逐步对低空的开放，无人机飞行应用的快速
发展迫切需要飞行作业的安全管理。

从监管技术发展来说，目前低轻型无人机多数
采用无线电台的飞行监管模式，受限于无线电台功
率，信号传输距离短，不具备远程监管的能力[10 - 11]。
现阶段国内外无人机远程监管尚处于探索期，美国
航空航天局开发的无人机空中交通管制系统，在无
人机上安装低空交通与飞行空间安全系统( low alti-
tude traffic and airspace safety，ＬATAS)，利用无线网
络回传数据，在云端软件中显示无人机的位置和姿
态，并能自动警醒避免彼此碰撞[12]; 美国联邦航空
管理局推出的无人机网上登记服务，通过注册备案

无人机进行监管[13]; 国内的 AOPA U - Cloud系统，
在无人机上装备 SIM 卡，基于互联网和云计算技
术，将其飞行航迹、速度等实时纳入到云数据库，实
现对无人机的监控[1４]; DJI GEO系统通过与其硬件
产品绑定，利用无线网络提供所在区域的飞行限制
和安全信息提示[15]; U - Care系统也具备无人机云
监管、飞行作业管理等无人机监管与运营功能[16]。

随着无人机监管系统在推广应用中的不断完

善，需要融入更多的高新信息技术。 北斗导航卫星
系统具有(导航)定位、(精密)授时和短报文通信功
能，可以在全国范围内提供全天候的卫星导航和短
信传输服务。 北斗卫星导航系统自 199４ 年开始制
定了“三步走”发展规划，即实现“区域有源定位
(2000 年)-区域无源定位(2012 年)-全球无源定
位(2020 年)”，最终将实现全球的卫星导航能力。

为满足无人机资源的统一管理，实现飞行作业
任务按照“注册报批-合理判断-任务统筹”的业
务化流程，在充分研究北斗导航卫星技术特点的基
础上，基于“‘863’计划”课题，本文项目组研发了基
于北斗技术的针对低空轻小型无人机的飞行监管系

统，以解决低轻型无人机的快速标识与有效监管问
题。 本文从该监管系统的研发思路、开发环境和功
能构成等方面详细阐述系统的开发与应用，并在四
川省、新疆维吾尔族自治区和湖北省等地区开展了
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多类型作业环境的测试和验证工作。

1 系统研发

1． 1 研发思路
低空轻小型无人机飞行监管系统研发思路主要

是在硬件和软件 2 个层面将北斗导航卫星技术与无
人机飞行监管工作流程进行深度融合。 研发内容包
括标准规范制定、硬件研制、软件研发、软硬件集成
和测试飞行等。

硬件方面: 研发机载 /地面无人机监管单元、硬
件接口协议以及飞行诸元(无人机位置、姿态参数)
传输协议。 在此基础上，利用北斗短报文通信机制
与链路，将无人机的飞行诸元实时回传至监管中心
数据库，相关部门可以根据采集到的数据，利用软件
对无人机实施监控。

软件方面: 设计并构建一系列无人机监管相关
数据库，实现数据的搜集和整理入库; 研发软件平
台，实现对无人机飞行监管前数据的注册报批审核，
飞行监管时的北斗数据接收、飞行轨迹可视化、违规
报警、规划调度以及飞行监管后的数据发布。 主要
涵盖 ４ 个功能模块: ①无人机资源与任务的注册审
批发布，实现飞行监管前数据的报批审核与资源统
一管理; ②北斗数据接收，实现飞行诸元的实时接
收; ③飞行任务监管，实现飞行监控与违规报警;
④资源规划配置，实现无人机应急服务调度管理。

1． 2 开发环境
按照监管平台应满足用户广泛性和数据保密性

的要求，系统设计了外网 B / S 架构和内网 C / S 架构
2 部分，外网和内网的开发环境如表 1-2 所示。

表 1 外网开发环境
Tab. 1 Development environment of the wide area network

名称 内容

PC硬件指标 Intel(R) Core(TM) i5 - 2４00 CPU @ 3． 10 GＨz
桌面操作系统 Microsoft Windows 7 - 32
系统开发软件 Eclipse
开发包 JDK
开发语言 Java，JSP
服务器 Tomcat

表 2 内网开发环境
Tab. 2 Development environment of the local area network

名称 内容

PC硬件指标 Intel(R) Core(TM) i5 - 2４00 CPU @ 3． 10 GＨz
桌面操作系统 Microsoft Windows 7 - 32
系统开发软件 Microsoft Visual． net，TopWorld
开发包 Diectx 9． 0c，． Net Framework3． 5
开发语言 C#

1． 3 功能构成
系统功能构成如图 1 所示。 其中，外网平台注

册、审核飞行监管前的无人机资源与任务数据以及
发布飞行监管后的数据，并将数据同步更新至内网;
北斗一体机中的北斗模块通过串口直接与内网监管

平台连接，实现无人机飞行诸元数据的传输; 内网
平台则通过匹配外网数据与北斗数据实现无人机飞

行时监管功能以及三维可视化。

图 1 系统功能构成
Fig. 1 Structure of the system function

1． 3． 1 注册、审核和发布

系统设计了 3 类用户: 未注册用户、注册用户
和管理员，不同级别的用户具有不同的权限。 未注
册用户通过外网平台中的用户注册模块注册、审批
成为注册用户。 拥有无人机资源的注册用户进入资
源注册系统填报无人机资源信息(如基本信息、飞
行平台信息、飞控信息和拥有单位等)，用于无人机
系统的登记统计及规划管理; 计划执行飞行任务的
注册用户进入任务注册系统填报任务信息(如任务
范围、飞行时间、飞行高度和所用无人机型号等)，

报批飞行任务。 管理员根据资源注册信息的合法
性、合理性和重复性以及任务注册信息的空域审批、
时间审批等条件，2４ h 内确认和审核注册信息并反
馈审核结果状态。 审核通过后，系统会为无人机和
任务分配唯一的标识 ID。 审核通过的任务信息即
可进行无人机飞行任务监管，审核未通过的则反馈
存在问题。

完成飞行监管后，系统根据用户注册权限提供
所有信息的汇总浏览、各项指标的介绍信息，共享无
人机资源与任务数据以及飞行结果数据，相关部门
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可以有效掌控无人机的信息资源，以备优化配置并
统一管理和调度。
1． 3． 2 北斗数据接收

如图 2 所示，首先将机载无人机监管单元采集
的飞行诸元数据和接收方 ID的通信申请信号加密，
并利用北斗短报文技术发送至北斗卫星; 然后，北
斗卫星将信号以短报文方式转发到地面无人机监管

单元; 最后，地面无人机监管单元实时接收和解密

短报文，并推送给无人机飞行监管软件系统的数据
接收模块。

北斗数据接收软件模块操作流程为: 启动无人
机通讯设置，配置端口、波特率等硬件参数，完成北
斗监管装置的软硬件连接; 点击“跟踪”启动监管，
当连接状态显示经纬度坐标信息时，表示数据接收
成功; 点击“断开”则停止监管，当连接状态显示关
闭时，表示数据接收失败。

(a) 北斗数据接收流程 (b) 北斗数据接收模块界面

图 2 北斗数据接收逻辑流程与功能
Fig. 2 Logical process and function of Beidou data reception

1． 3． 3 基础功能

系统是基于自主研发的“神州遨游 TopWorld”
基础平台开发的三维可视化平台，其基础功能包括:
①图层化管理，加 /卸载监管区域的影像、地形等基
础数据以及管制区和飞行任务注册范围等无人机监

管专题数据，控制数据的显示模式; ②视图，提供一
系列基本浏览操作功能，包括旋转、平移及缩放等;
③符号化表达，对系统中无人机等专题对象配置相
应的符号; ④空间分析，提供空间距离量测和面积
量测等功能。
1． 3． ４ 飞行任务监管

在任务飞行过程中，借助北斗模块获取飞行诸
元信息(如飞行瞬时空间位置、飞行航向及飞行速
度等)并将其入库，然后在监管平台上进行三维实
时监管、匹配预警和可视化分析。 具体包括以下 ４
方面内容:
1)一键启动对所有任务的监管，可切换当天任

务资源列表和在线资源树形分布 2 种监管模式，通
过动态监管面板显示当前任务的基本信息和任务状

态信息，并在三维场景中叠加飞行任务注册范围和
管制区范围。
2)当接收到无人机飞行数据时，三维场景中显

示出无人机标识并实时绘制其飞行轨迹，可实时动
态显示飞行诸元信息并查看无人机的资源信息。
3)实时监管过程中，将飞行轨迹(或坐标)与飞

行管制区域和任务注册信息进行实时匹配，预警提
示越界飞行、进入飞行管制区以及未注册飞行等多

种情况，出现违规现象时，无人机闪烁提示，并显示
和发送告警短信。
４)监管结束后，统计分析当天任务执行情况，

生成统计文档，如飞行时长、违规信息等内容。
1． 3． 5 资源规划配置

系统的无人机资源与飞行任务注册数据库提供

了大量的信息资源，因此，通过查询统计等功能建立
了一套应急服务调度流程，在此基础上，通过对无人
机资源规划、配置和调度，为相关部门提供管理和决
策支持。 主要包括以下 3 个环节:
1)灾害点的选取标注。 主要采用符号标注的

功能。
2)资源的综合查询和显示。 系统提供了基于

语义和空间范围 2 种查询模式。 语义查询可以通过
输入行政区域和系统型号等进行精确查询或模糊查

询; 空间查询可按空间范围或者按距灾害点的空间
距离进行设置查询。 查询结果可通过弹出结果面板
和表格记录等方式进行浏览，并在三维场景中显示。
3)调度方案生成。 统计输出查询结果并生成

调度方案，包括执行飞行任务的注册用户、无人机机
型和飞行任务安排等。

2 系统应用

该系统在四川省、新疆维吾尔族自治区和湖北
省等多地进行了测试应用。 本文仅以武汉市试验为
例介绍系统的应用流程。 本次测试监管中心设在北
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京，共设计了 3 架无人机在武汉进行飞行试验。
测试人员通过 B / S 客户端完成用户注册并登

录 B / S客户端。 在资源注册模块和任务注册模块
分别完成无人机资源信息和飞行任务信息的注册，
提交信息进行审核; 审核通过后，分别自动生成标
识无人机和任务的唯一 ID号。

无人机资源和飞行任务注册完成后，相关信息
同步传输到 C / S客户端，监管用户通过 C / S 客户端
对飞行任务进行监管。 监管功能界面如图 3 所示。

图 3 系统内网监管功能界面
Fig. 3 Monitoring and management function

interface of the LAN system

  从图中可见区域三维地形地貌、注册任务范围、
飞行轨迹和无人机标识等监管场景。 根据北斗模块
获取的飞行诸元信息，获知在线的 3 架无人机状态
分别为越界并在禁飞区飞行、未注册飞行和正常飞
行，点击单架无人机可以获取该无人机的实时姿态
信息及其报警信息。

本次试验还全面测试了监管系统的功能和性

能，包括注册系统数据上传、无人机飞行诸元实时传
输的稳定性和可靠性以及无人机飞行监管的可靠性

和可视化效果。 监管平台在数据接收过程中非常稳
定，接收的数据未出现错误，可视化效果良好。

3 结论

基于北斗技术的无人机飞行监管系统通过对无

人机资源与任务注册、北斗飞行诸元接收、无人机飞
行监管与告警、资源规划配置等关键技术的研究和
实现，并基于 B / S和 C / S框架实现了无人机系统注
册与监管功能。 多地区的测试应用试验表明:
1)系统可实现无人机资源与任务的注册、审批

以及共享，统一管理和唯一标识无人机资源任务，为
飞行监管提供数据支撑。
2)可实现多架无人机飞行诸元的同时远程传

输与 3D可视化，提供无人机的实时位置服务与姿
态信息。
3)在中心节点可实现全局无人机飞行的实时

监控和指挥，提供了无人机实时位置、飞行轨迹以及
违规飞行报警信息，可联系作业人员执行控制指挥。
４)通过资源规划配置和管理为管理部门指挥

调度和决策提供依据。
5)本监管系统首次将北斗通讯技术应用于无

人机飞行监管，具有重要的应用价值。 一方面，北斗
导航卫星系统的引入解决了无人机飞行监管目前所

面临的系列问题，使得国家空管和科技部门能够有
效掌控无人机遥感网络的信息资源，实时监管无人
机飞行作业安全，实现资源的优化配置、统一管理和
调度; 另一方面，基于北斗技术的无人机飞行监管
系统的广泛应用为北斗导航卫星系统的推广提供了

技术和硬件基础，有利于其在无人机领域的扎根和
快速发展。 随着我国民用无人机空管技术和管理机
制的逐步形成，低空轻小型无人机的监管功能将会
不断得到完善。
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Development and application of the UAV flying supervisory system
based on Beidou technology

REN Ｌiyan1，2， ＬI Yingcheng1，2，3， ＸUE Yanli1，2，3， DING Ｘiaobo1，2，3， WU Ｈao1，2

(1. Key Laboratory for Aerial Remote Sensing Technology of National Administration of Surveying， Mapping and
Geoinformation， Beijing 100039， China; 2. China TopRS Technology Co. ， Ltd. ， Beijing 100039， China;

3. Chinese Academy of Surveying and Mapping， Beijing 100039， China)

Abstract: Using the Beidou navigation technology to supervise UAV flying operations is a new mode in the UAV
flying supervisory system． This paper comprehensively presents the research idea， development environment and
function structure of the latest system， and investigates in detail some key technologies such as registration of UAV
resources and tasks， reception of Beidou flight parameters， UAV flying supervisory and alarm， and resources
planning and allocation． Many kinds of test application show that the system has a reliable data transmission， stable
supervision function and good visualization．
Keywords: Beidou navigation technology; unmanned aerial vehicle(UAV); flying supervisory; 3D visualization
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