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摘要:为了优化植保无人机通信系统的信息通信效率和信息传输有效率,在物联网架构下,利用STC60S2系列

单片机控制植保无人机、传感器等装置作业状态,实现植保信息的采集、传输与接收。研究结果表明:与传

统通信系统相比,系统设计方案的信息传输效率提升5%,在总通信量为58T条件下,有效通信量大于等

于46T;系统作业期间,最小DXV 和最大DXV 数值均增加10%。
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  随着科学技术的发展,我国农业环境与森林环境

的植保工具日益丰富,植保无人机设备应用也日益增

多[1]。早期的植保设备由飞行器及配套作业工具两

部分组成,由地面工作人员操控设备,实现无人机施

肥、喷雾等作业,农业及林业工作效率提高50%[2-3]。
随着无人机应用的普及,无人机控制系统的研究成了

一个热点话题。尤其是无人机控制系统通信模块的

性能开发有较大上升空间,主要表现在传输通道逻辑

分配方面,系统作业期间信息冗余量较大[4]。物联网

技术的出现,打破了传统通信模式,利用物联网架构

改善通信接口干扰,可有效改善通道逻辑分配合理

性[5]。本文按此研究思路,将物联网架构应用于植保

无人机通信系统开发,提出了新的系统通信模块设计

方案。
一、植保无人机网络拓扑结构及通信操控需求

植保无人机的出现,打破了传统植保工作模式,
实现了智能化植保,可在大面积监测条件下,捕获植

保状况信息[6]。无人机网络拓扑结构多采用星型、大
星型结构,此类结构的提出,提高了无人机通信系统

设计要求[7]。第一,提升植保数据信息传输效率;第
二,提高数据信息传输精准度;第三,在现有的基础上

逐渐提高信息有效性[8]。
二、植保无人机通信系统中物联网架构设计

系统选取物联网架构作为系统创新设计,借助该

架构通信设计思路,对数据传输功能进行新的定义,
同时优化传输路径,改善系统通信现状,这主要体现

在传输通道分配和信息传输效率两个方面[9-10]。控

制器作为新的通信系统的核心部分,在其作用下,对
通信数据采取封装处理,以此控制多模块数据联合通

信,充分利用传输通道,实现短路径信息扩散。图1
所示为系统物联网架构设计方案。

图1 系统物联网架构

架构以通信控制器为中心控制装置,根据通信功

能开发需求,定义数据传输行为,优化信息传输路径。
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系统优化处理后合理选取传输路径,更新通信数据,
查询当前系统通信作业状态。在此过程中,核心控制

器会向植保无人机发出状态改变命令,对该设备的通

信数据封装处理方式进行调整,建立联合通信体系。
当用户选择需要传输的信息后,系统为此部分信息分

配传输通道,同时定义数据传输行为,在核心控制器

的控制下,开启植保无人机的数据封装模式,对本次

定义的数据传输行为中信息采取封装处理,根据通信

行为,合理分配通信路径,确保信息高效传输。为了

提高信息传输效率,系统建立了联合通信体系。该体

系支持多通道并发传输,按照通信行为的不同,自动

为其分配传输路径。每完成一次通信传输行为,系统

都会以发送短消息的形式,告知用户本次操作已经完

成。用户根据自身需求,随时查看信息传输状态,在
操作界面对话框中查看传输结果。

三、系统数据接收与传输设计

(一)系统数据接收模块设计

新型通信系统选择物联网架构作为开发工具。
系统的通信功能以网络管理为要点,按照节点不同,
将数据信息拆分为多个部分,分别采取信息接收控

制,使得信息接收有序进行。其中,数据接收建立在

联合通信体系基础上,根据联合通信命令要求,开启

数据接收作业模式。系统支持节点调整,根据信息接

收控制需求,或者受周围环境干扰等,导致物联网节

点发生改变,此时系统接收功能模块并不会舍弃此部

分信息的接收,而是开启临时存储功能,实现这部分

信息的存储[11]。该控制方法借助串口通信,创建无

人机与接收终端节点通信连接,调整数据通信通道,
为节点改变而无法正常接收的信息提供存储空间,起
到临时存储信息作用。

新型联合通信系统是一种支持数据筛选、自动反

馈的高效信息处理系统。系统在接收信息过程中,按
照通信需求设置接收控制函数,通过运行控制函数,
实现对数据信息筛选。对于符合接收标准的信息,存
储至指定文件夹中,对于不符合接收标准的信息,单
独存储到一个文件夹中,以便用户查询。系统作业期

间,所有信息筛选处理结果将以反馈的形式发送给用

户。系统的运行离不开数据库的支撑,该数据库与普

通数据库不同,是一种联合通信数据库,支持数据调

用。根据用户需求,选择需要调用的数据信息限定条

件,搜索相关数据,在查询结果中显示相关数据。系

统数据接收模块作业主要流程如下:
第一步:根据数据传输需求,设定通信数据节点,

同时查询处于作业状态的通信数据节点;
第二步:判断当前网络节点是否发生变化,如果

发生变化,则进入第三步,如果没有发生变化,则按照

原有的数据节点传输设置方案进行数据接收,返回第

一步;
第三步:开启数据接收函数运行模式,将接收通

道的信息带入此函数中;
第四步:利用函数对数据信息进行筛选处理;
第五步:按照上一个步骤筛选处理结果,将数据

信息存储至数据库中的不同文件夹中;
第六步:等待用户调用数据,根据用户调用信息

要求,调用相应文件夹数据信息。
系统数据接收功能的实现,需要创建正交载波,

为多用户提供数据并发接收服务。假设正交载波数

量为N,为了满足通信需求,为系统匹配单天线发射

控制模式,操控通信基站作业状态,为多用户提供通

信服务。假设用户数量偏多,超过正交载波数量,那
么当系统运行时刻为t时,接收到编号为n 的正交载

波数据如下:

ynt=∑
k
hnkxkt+ωnt (1)

公式(1)中,ωnt 代表时刻为t条件下的编号为n 的正

交载波对应的噪声信号。
传统通信模块中数据接收功能存在信息接收效

率低的问题,问题产生的主要原因是用户地址码没有

进行合理区分,在地址码混乱条件下,需要耗费大量

时间来识别需要接收的信息。为了弥补传统通信的

不足,引入物联网架构,采用载波分配向量法,高效匹

配用户位置,以此提高数据接收效率。考虑到用户的

非零元素位置存在一定差异,由稀疏向量进行有效控

制,依据信道系数特征,对用户加以区分。假设非零

信道中衰落系数服从高斯分布,其中方差为σ,均值

为0。通过分析数据接收与先验概率之间的关联关

系,采用隐马尔可夫特性,对系统数据接收涉及的变

量进行有效控制,实现全局数据接收操作高效控制。
(二)系统数据传输模块设计

系统数据传输功能的开发,采用串口通信协议,
在数据频段划分上进行了优化[12]。优化方案将通信

数据划分为多个频段,分别对各个频段数据进行处
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理,以提升数据传输分配合理性。植保无人机通信控

制,系统数据传输主频率为2.4GHz,传输频段数量

在16个以上,一般设置为20个。考虑到传输通道分

配可能存在冲突问题,为了提高数据传输效率和有效

性,通过优化通信协议栈程序,打造稳定性较高的数

据通信频段,保证20个通信传输频段正常作业。设

计在栈内建立通信连接,实现相邻频段之间的数据传

输,形成完整的联合通信体系。系统数据传输功能模

块作业,采用串口通信协议,在植保无人机和信息传

输模块之间建立通信连接[13]。无人机作业状态及操

控命令的传输皆通过串口通信进行传输,在栈程序运

行期间,实现数据频段划分,并为其分配相应数据传

输通道,数据沿着此通道传输至指定位置。其中,为
了提高数据传输功能模块性能,系统在多频段通道内

部结构中,创建相邻栈的通信连接,实现栈内数据信

息有效分配,以此提高数据传输的有效性,同时充分

利用通信资源。
(三)系统显示模块设计

系统利用液晶显示屏为用户显示系统操控结果,
支持数据信息传输、接收、筛选等多个环节系统操控

作业情况的查询显示。模块功能的设计以系统运行

实时状态信息、信息传输与接收、历史数据查询等结

果显示为主。系统初始化结束后,在用户未采取任何

变更显示情况下,液晶屏显示当前传输、接收数据信

息。如果用户有其他查看需求,在显示功能栏中设定

显示条件参数。
四、系统硬件设计

(一)核心控制器的选取

系统核心控制器长期在室外作业,需要具备低功

耗、抗干扰能力较强、多串口、低噪音等优势。核心控

制器的选取,应结合环保、低成本开发等多项需求。
本系统选择STC60S2系列单片机作为核心控制器。
控制器作业期间可以抵抗强干扰,不会对周围环境造

成过大影响,产生的噪音较小,串口数量较多,满足系

统的串口通信设计需求。
(二)核心控制器电路设计

系统以STC60S2系列单片机作为控制器,与植

保无人机内部结构建立通信连接,实现无人机作业监

测与操控管理。图2为核心控制器电路设计方案。
图2中,控制器的各个引脚与无人机设备各个引

脚连接,控制器的引脚P20~P37与无人机设备引脚

图2 无人机通信核心控制器连接电路

建立连接,增加晶振,提升系统作业稳定性。
(三)传感器通信电路设计

利用传感器监测植保环境状况,根据监测到的信

息,挖掘当前植保存在的问题,针对这些问题,开启不

同功能设备加以调控,达到改善植保环境的目的。其

中,传感器作为信息采集工具,其通信功能的设计尤

为重要。将传感器与通信模块采用串行通信的方式

连接,完成植保数据采集。图3为传感器通信电路设

计方案。
传感器通信电路的连接,采用串口连接方式,将

多个节点传感器连接到一起,组成一个网状结构,通
过统一管理的方式对传感器的作业状态进行控制,实
现植保环境信息的采集。传感器统一由太阳能电池

供电,满足长期野外作业环境需求。
(四)联合通信接口电路设计

系统通信功能的开发以传统通信为核心,利用串

口设备,建立各个设备之间的通信连接。其中,串口

设备在线路中的连接,是与无人机系统的工控装置建

立连接。在系统接收数据信息过程中,为了数据更加
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图3 传感器通信电路

便于统计,系统增加了数据规范化处理功能。该处理

方案在半双工数据传输条件下,借助双绞线搭建两架

无人机的通信连接信息传输桥梁,系统根据管理需

求,对半双工数据采取统一处理,使得数据描述和管

理更加便捷。
另外,对于位置相邻的无人机,装置的差分信号

之间具有一定逻辑关系,按照此关系完成通信数据传

输。该串口通信方式较传统串口通信方式在传输方

式上有了很大改善,是对数据信息采取差分处理,生
成差分信号后,开启信号传输模式的。实际操控过程

中,联合控制系统装置电平出现了显著下降趋势,免
去了芯片电平转换环节,为系统通信管理提供可靠工

具。图4为联合通信接口电路设计方案。
电路设计方案以改善上位机电平为目的,通过在

线路中增加电路和电容,使得上位机电平下降,不需

要采取电平转换处理,降低了电路复杂程度。
(五)辅助电路设计

为了保证系统正常运行,在上述电路设计方案基

础上,需要添加辅助电路,为系统作业供电、信号处

理、频域解调等创造条件。第一,增加电源转化电路,
根据各个传感器作业供电需求,利用AMS1117转化

图4 联合通信接口电路

供电电压。第二,部分电路信号需要解码处理,系统

电路设计增加了 VS1003B解码芯片,通过搭建解码

电路,实现不同装置信号解码处理。作业期间,系统

按照信号存储需求,结合系统数据库存储模块设置情

况,对信号频域采取解调处理,实现信号之间相互解

调,满足读取需求,为信号载波分析奠定基础。第三,
增加液晶显示屏驱动电路,利用串口通信方式,将系

统作业状态及相关数据发送至液晶显示屏,为用户提

供查看信息服务。
五、系统调试与测试

(一)系统调试

系统硬件调试是确保实现各个器件在系统功能

开发中作用的关键。调试期间,需要软件程序的配

合,将软件程序烧写至核心控制器中,采用串口通信

方式进行测试。每运行一条程序,观察系统硬件运行

效果,判断当前程序操控对应的系统硬件是否存在问

题。如果存在问题,需要检查硬件设备线路连接情况

和设备作业状况,采取针对性解决方法处理。如线路

连接问题的排查,利用万用表测试线路电压和电流;
设备作业状况问题的排查,根据系统开发功能及系统

作业状况匹配程度进行检验与分析。待系统调试无

问题后,进入系统测试环节。
(二)系统测试

系统测试以系统传输通道分配、有效信息传输作

为对比指标,以传统植保通信系统和无人机通信系统

作为测试对象,进行系统测试试验。

1.信息传输通道分配测试

测试以最小DXV 和最大DXV 及相应通信量作

为测试指标,通过设置3组对照试验,对比每组试验
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的测试指标。其中,通信量较大的组别,判定其信息

传输通道分配水平更高,测试结果如表1所示。
表1 信息传输通道分配测试结果

试验

编号
组别

最小DXV
(%)

通信量

(T)
最大DXV
(%)

通信量

(T)

1
对照组 8.92 9.69 60.41 2.99

试验组 33.39 10.11 47.98 4.09

2
对照组 8.95 9.70 60.44 3.01

试验组 33.43 10.13 48.02 4.12

3
对照组 8.86 9.65 60.39 2.98

试验组 33.32 10.08 47.91 4.06

  3组对照试验中,试验组的最小 DXV 和最大

DXV 数值更大,且两者差值较小,对应的通信量偏

高。所以,系统能够在相同条件下,提升通道的通信

量,有助于植保信息管理水平的提升。物联网框架下

无人机通信系统较传统通信模式在信息传输方面有

改进。

2.有效信息传输测试

系统在扩大通信量的同时,必须保证传输信息的

有效性,如果信息传输无效,则认为该通信量的扩大

无意义。系统传输信息的有效情况测试,设置总通信

量为58T,测试对照组和试验组传输信息中有效通

信量和冗余通信量数值,两组中有效通信量较多的,
判定有效信息传输水平更高。表2为有效信息传输

测试结果。

表2 有效信息传输测试结果

试验

编号
组别

冗余通

信量(T)
有效通

信量(T)
总通信

量(T)

1
对照组 29 29

试验组 12 46
58

2
对照组 28 30

试验组 11 47
58

3
对照组 28 30

试验组 12 46
58

  表2统计结果显示,3组试验测试结果相近,试
验组的有效通信量优势较为显著,在总通信量为

58T条件下,有效通信量大于等于46T,而对照组最

高有效通信量为30T。系统设计方案的信息传输效

率较传统系统设计方案有明显提升。
六、结语

植保无人机通信系统设计是在现有研究基础上,
保留了串口通信方式,引入物联网架构,创建联合通

信体系。通信系统的设计,选取STC60S2系列单片

机作为核心控制器,对通信数据采取封装处理,建立

多模块数据联合通信体系,利用多个传输通道,实现

短路径信息扩散,以改善通信系统性能。测试结果显

示,与传统通信系统相比,本系统设计方案实现传输

效率提升5%,在总通信量为58T条件下,有效通信

量大于等于46T。系统作业期间,最小DXV 和最大

DXV 数值均增加10%。
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ApplicationofInternetofThingsArchitectureintheDevelopmentof
PlantProtectionUAVCommunicationSystem
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Abstract:Inordertooptimizetheinformationcommunicationefficiencyandinformationtransmission
efficiencyoftheplantprotectionUAVcommunicationsystem,undertheInternetofThingsarchitecture,the
STC60S2seriesofsingle-chipcomputersareusedtocontroltheoperationstatusofplantprotectionUAVs,

sensorsandotherdevicestorealizethecollection,transmissionandreceptionofplantprotectioninformation.
Theresearchresultsshowthatcompared withthetraditionalcommunicationsystem,theinformation
transmissionefficiencyofthesystemdesignschemeisimprovedby5%,andtheeffectivecommunication
volumeisgreaterthanorequalto46Twhenthetotalcommunicationvolumeis58T.Duringthesystem
operation,boththeminimumDXVandmaximumDXVvaluesareincreasedby10%.
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