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摘 要:对于需要无人机精确飞行并对目标进行实时监测的场景,自主飞行系统能轻易实现对目标的追踪监测。当人们获取

目标位置信息为具体经纬度坐标,手动操作飞机无法精确飞到地点,对使用无人机进行定点飞行拍照取证造成了巨大困难。
针对此问题,基于Android

 

studio作为开发平台,利用DJI
 

Mobile
 

SDK和DJI
 

UX
 

SDK开发组件,开发了一款无人机自主飞行

手机应用,该应用主要有5大程序模块组成,可实现经纬度精确飞行、兴趣点环绕、一键起飞、自动返航、图片视频上传与下载

以及无人机画面实时转播等功能,并能设置飞行高度、飞行速度、飞行路径方式、云台朝向、到达航点停留时间等一系列参数。
经多次实地测试结果表明,无人机能根据经纬度自主飞向目标点,最终悬停于目标正上方,误差在10

 

m以内,大大提升了无

人机精确飞行和追踪监测的能力。
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Abstract:
 

The
 

autonomous
 

flight
 

system
 

can
 

easily
 

track
 

and
 

monitor
 

the
 

target
 

in
 

the
 

scene
 

where
 

the
 

UAV
 

needs
 

to
 

fly
 

accurately
 

and
 

monitor
 

the
 

target
 

in
 

real
 

time.
 

When
 

people
 

obtain
 

the
 

target
 

location
 

information
 

as
 

the
 

specific
 

longitude
 

and
 

latitude
 

coordinates,
 

the
 

manually
 

operated
 

aircraft
 

cannot
 

fly
 

to
 

the
 

location
 

accurately,
 

which
 

creates
 

great
 

difficulties
 

for
 

the
 

use
 

of
 

UAVs
 

to
 

take
 

fixed
 

point
 

flight
 

photos.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

develops
 

a
 

UAV
 

autonomous
 

flight
 

mobile
 

phone
 

application
 

based
 

on
 

Android
 

studio
 

as
 

the
 

development
 

platform,
 

using
 

the
 

DJI
 

Mobile
 

SDK
 

and
 

DJI
 

UX
 

SDK
 

development
 

components.
 

The
 

application
 

mainly
 

consists
 

of
 

five
 

program
 

modules,
 

which
 

can
 

realize
 

precise
 

longitude
 

and
 

latitude
 

flight,
 

interest
 

point
 

circling,
 

one
 

button
 

takeoff,
 

automatic
 

return,
 

image
 

and
 

video
 

upload
 

and
 

download,
 

and
 

real-time
 

UAV
 

screen
 

broadcast,
 

and
 

can
 

set
 

flight
 

altitude
 

a
 

series
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

flight
 

speed,
 

flight
 

path
 

mode,
 

PTZ
 

orientation,
 

and
 

dwell
 

time
 

at
 

the
 

waypoint.
 

The
 

results
 

of
 

many
 

field
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

UAV
 

can
 

fly
 

to
 

the
 

target
 

point
 

independently
 

according
 

to
 

longitude
 

and
 

latitude,
 

and
 

finally
 

hover
 

over
 

the
 

target
 

with
 

an
 

error
 

of
 

less
 

than
 

10
 

meters,
 

greatly
 

improving
 

the
 

UAV's
 

ability
 

to
 

fly
 

accurately
 

and
 

track
 

and
 

monitor.
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0 引 言

如今人们能够轻松获取到与目标相关的精确经纬度

信息,将其与无人机进行配合可实现对目标的全面追踪监

测。无人机价值在于形成空中平台,结合其他部件扩展应

用,替代人类完成空中作业[1]。无人机在民用生活中,可
以进行空中运输、空中测绘和空中摄像等方面的工作;在
军事对抗中,可以完成地形侦查、遥控作战和远程监听等

任务;在紧急情况下,可以作为情报传递和灾害援救的有

效手段[2]。现在的无人机的飞行控制、图像拍摄等,主要

还是需要依靠人工操作,无法完全脱离人为控制[3]。当人

们获取目标位置信息为具体经纬度坐标时,手动操作飞机

无法精确飞到目标点,这时就需要依靠无人机自主控制去

完成飞行。无人机自主控制是指无人机能够通过自检、状
态获取、姿态解算和电机控制来执行地面站发送的一系列

指令,从而完成既定的飞行任务[7,4]。
国外对无人机的自主飞行化的研究一直处于全球的

顶尖水平,文献[5]提出了一种无人机的多级体系结构,该
结构在机载计算机上使用与无人机飞行控制器相同的标

准通信协议,能轻松访问无人机的各项数据和发送任务指

令,使无人机完成自主飞行操作,但其实现对无人机承载

能力有一定的需求。文献[6]通过一种性能评估方法检查

和预设无人机自主飞行任务中的路线方向和行动,评估和

跟踪了无人机自主飞行任务的执行情况,但该方法适用于

室内情况去使用。
无人机的自主飞行化必将是大势所趋,也是现代无人

机技术发展进步的体现。国内对无人机自主飞行化研究

也取得了显著的成绩,文献[7]对无人机的自主控制技术

进行了深入研究,证明了通过软件系统去控制无人机自主

飞行的可行性。随着无人机在各行各业中的广泛应用,对
无人机的实时监控与控制显得越来越重要。文献[8]设计

了无人机监控系统,实现了实时对无人机参数的查看和设

置以及信息交互,但没有添加图传功能,无人机相机画面

的实时图像没有传输到监控系统上。文献[9]设计了一款

海事巡检Android手机应用,该应用实现了无人机实时航

迹和视频显示,能及时把握无人机的巡检情况,但其视频

显示仅仅呈现在手机应用上,没有做进一步转发。在国内

乃至国际上,大疆无人机拥有最顶尖的无人机技术以及稳

定高效的自主研发平台,其出色的飞行性能和优秀的开发

潜力深受国内外开发者的热爱,大疆官网上也有许多开发

样例供开发者学习。文献[10]通过大疆提供的 Mobile
 

SDK移动应用软件开发套件,设计了一款可以控制无人

机自主飞行的Android手机应用,实现了在地图上定位无

人机并标记点,无人机即可自动飞往目标点的功能。但该

自主飞行应用在目标位置精度、对目标的追踪监测以及无

人机到达目标点之后的一系列后续操作上还有一定的提

升空间。
为了提高无人机对目标点实时监测的能力,本文设计

了一款能够根据经纬度坐标精确飞往目标点,并且在到达

目标点后可进行兴趣点环绕功能,在飞行过程中实时回传

无人机相机画面且能够拍摄并下载图片的安卓手机应用,
具有良好的应用前景及潜在价值。

1 设计平台选择

综合考虑开发难度、无人机性能以及后期维护拓展等

因素,最终决定使用大疆御 Mavic
 

2专业版无人机和利用

DJI
 

Mobile
 

SDK和DJI
 

UX
 

SDK于 Android
 

studio开发

平台上开发无人机自主飞行软件。

UX
 

SDK是以Mobile
 

SDK为基础的完整的大疆无人

机应用程序组件库[11]。通过UX
 

SDK,我们可以快速搭建

一个类似DJI
 

GO
 

4的大疆官方应用程序的用户界面,能
够实时监测无人机众多参数并且基础功能完善且稳定,降
低了用户软件开发的学习成本,为后续功能的开发奠定了

良好的基础。Mobile
 

SDK是面向众多开发者的移动开发

平台,利用大疆提供的无人机软件开发套件,能够简化无

人机软件开发中的一些复杂过程,使得开发者能够专注于

思考软件需求功能的逻辑与实现,更快制作出符合需求的

无人机自主飞行软件[12-13]。

2 系统结构设计

如图1所示,本文所设计的自主飞行系统主要由无人

机、无人机地面站以及电脑端组成,其中无人机地面站主

要由Android手机与无人机遥控组成,二者通过 USB接

口有线连接,电脑端与 Android手机,无人机与无人机遥

控器均为无线传输,电脑端与手机端均处于同一个局域

网内[14-15]。

图1 自主飞行系统框架图

无人机与地面控制系统是通过通信链路系统进行信

号传输,通信链路系统由控制链路、数传链路和图传链路

等组成[16-17]。对于轻型民用无人机而言,遥控系统通常由

遥控器和在机体上的接收器组成,是执行任务、保证飞行

安全中最为重要的一部分。遥控器和无人机接收器之间

采用控制链路传输指令[18-19]。
无人机在飞行的过程中,通过在Android手机App端

输入不同的操作指令,从而去启动遥控器的控制链路中的

不同控制通道,达到控制无人机的效果[20-21]。数传链路能

够实时获取无人机的飞行状态,如飞行速度及高度等信

息,并且能下载照片、视频到手机端,上传飞行任务等。图
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传链路一般可以分为模拟信号图传和数字信号图传,大疆

无人机拥有顶尖的图传系统,其图传系统一路从 WiFi图

传发展到Lightbridge图传,再对Lightbridge图传进行升

级改进成如今的OcuSyne图传系统。
在电脑端通过对rtmp服务器的搭建和启动,以及在

手机端打开rtmp直播流推流开关的方式,将无人机相机

画面实 时 传 输 到 电 脑 端[22-23]。电 脑
 

端 和 手 机 端 通 过

TCP/IP协议实现经纬度信息以及图片信息交互。

3 自主飞行软件设计与实现

3.1 软件总体设计
开发自主飞行软件,首先需要在Android

 

Studio开发

平台上新建一个软件数据包com.dji.mbsdkdome[24-25],如
图2所示,该软件数据包包含5大主要程序模块,其中

Andro
 

idManifest.xml模块,主要提供应用申请权限、各
种密钥导入和活动的展示等;MainActivity.java模块,为
主程序,负责自主飞行应用的运行逻辑编写、数据调用、地
图加载定位、自主飞行任务设定等核心工作;activity.xml
模块,为布局文件,负责编写展示应用的主操作和二级操

作界面;build.gradle模块,为构建工具,可配置项目SDK
版本,文件路径配置,构建工具版本,添加依赖等;De-
moApplication.java模块,为应用类,软件启动时设置环

境,运行过程中保存静态变量和全局对象。

图2 主要程序模块

3.2 主界面设计
通过DJI

 

UX
 

SDK可以迅速搭建一个美观易用且组

件功能稳定的无人机显控界面骨架,统一的界面设置能使

用户快速上手,降低了软件学习的成本。UX
 

SDK是依赖

于 Mobile
 

SDK的,必须基于 Mobile
 

SDK上进行开发,实
现步骤如下。

1)在 AndroidManifest.xml文件中添加横屏显示以

及在build.grade模块中添加implementation(‘com.dji:

dji-uxsdk:4.15’)的UX
 

SDK依赖,保存并通过Sync
 

Now
更新依赖到Project中。

2)在布局文件activity.xml中依次添加所需的组件。
如图3所示,UX

 

SDK提供了一系列能显示动态数据

的线程组件,这些组件只要添加到显控界面中就可以使

用,不需要再进行额外的处理。例如添加dji.ux.widget.
FPVWidget和dji.ux.widget.FPVOverlayWidget即可显

示无人机相机画面的第1人称视图(FPV);添加dji.ux.
panel.PreFlightCheckListP

 

anel即可使无人机在飞行前

自动检查列表面板;添加LinearL
 

ayout即可创建自定义

功能栏、无人机状态栏、相机拍摄功能区、起飞/降落/返航

按钮以及无人机飞行数据栏等组件。

图3 主界面

3.3 自定义功能实现方法
在自定义功能栏中,创建了 M1、M2、DLD、SET

 

4个

按钮以及一个rtmp开关,分别对应了经纬度精确飞行、兴
趣点环绕、下载图片或视频到本地、设置无人机飞行参数

以及rtmp直播流等功能。4个按钮分别在 MainActivity.
java文件中的initUI()函数中使用startActivity()弹出对

应Activity的代码,并且于对应的布局文件中通过Linear-
Layout构建了UI界面。

1)
 

“M1”按钮,在图4所示的 UI界面中,输入经度、
纬度以及飞行高度等参数后,无人机即可一键起飞到指定

高度后自动飞往目标点,实现根据经纬度信息精确飞行

功能。

图4 经纬度精确飞行界面

经纬度精确飞行功能是通过一系列有关航点任务

WaypointMission的函数实现的,其具体流程如图5所示。
在 MainActivity.java文件中执行以下主要步骤。
(1)获取与检查输入信息。通过setText()和getText

()获取输入的经纬度以及飞行高度信息,并通过trycatch
逻辑检查输入信息是否有误。

(2)获取航点飞行任务控制器。在进行经纬度精确飞

行任务前,需要通过调用getWaypointMissionOperator()
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图5 经纬度精确飞行流程

去向任务控制器 MissionControl获取控制权。
(3)执行起飞任务。通过调用startTakeoff()控制无

人机起飞,默认起飞高度为1.2
 

m。
(4)创建飞行任务。通过createWaypointMission()创

建航点飞行任务,并调用loadMission()加载任务信息及

Waypoin
 

tMissionState()函数检查任务信息状态是否符

合执行经纬度精确飞行任务条件。
(5)执行飞行任务。调用startMission()开始执行经

纬度精确飞行任务并通过showToast()打印“start
 

mis-
sion

 

success”信息。

2)
  

“M2”按钮,在如图6所示的 UI界面中,输入目标

点经纬度坐标后,无人机即可以无人机当前位置到目标点

为半径,目标点为中心做环绕飞行(半径需大于5
 

m且小

于500
 

m,飞行高度需大于5
 

m),实现兴趣点环绕功能。

图6 兴趣点环绕界面

兴趣点环绕功能是通过一系列有关热点任务 Hot-
pointMission的函数实现的,其具体流程如图7所示。

在 MainActivity.java文件中执行如下主要步骤。
(1)获取与检查输入信息。通过setText()和getText()

获取输入的经纬度信息,并通过trycatch逻辑检查输入信

息是否有误。

图7 兴趣点环绕飞行流程

(2)获取飞行任务控制器。在进行兴趣点飞行任务

前,需要通过调用getIntelligentHotpointMissionOperator
()去向任务控制器 Mission

 

Control获取控制权。
(3)创建飞行任务。通过intelligentHotpointMission

()去创建hotpoint任务,并调用setHotpoint()及checkPa-
rameters()函数将经纬度信息传入和检查目标点是否符

合执行兴趣点环绕任务条件。
(4)执行兴趣点环绕飞行任务。调用startMission()

开始执行飞行任务并通过showToast()打印“hotpoint
 

mission
 

succe
 

ss”信息。

图8 “DLD”图片视频下载界面

3)
  

“DLD”按钮,图片视频下载按钮,在图8(a)所示的

UI界面中选中所需要的图片或视频,通过确定能下载图

片或视频到指定手机本地文件夹com.dji.uxsdkdemo/

files/D
 

ownload/downloadMedia中,如图8(b)所示,图片
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和视频的保存格式分别为jpg和mp4。
新建类PicDownloadActivity继承于 AppCompatAc-

tivity类,并通过对应的activity_pic_download.xml文件

创建页面布局,其具体功能实现流程如图9所示。

图9 下载图片到本地流程

主要实现步骤如下。
(1)调用getCamera()去获取媒体控制权限并将相机

模式设置为下载模式。
(2)通过fetchMediaList()函数去获取相机媒体列表。
(3)调用updataCheckBoxStatus()去判断checkBox

的选中状态,选中时,把这一项的数据加到选中数据列表

中,未选中时,把这一项的数据从选中数据列表中移除。
(4)在MainActivity.java中通过saveBitmap()函数创

建默认的sdCardDir存储文件夹,保存图片和视频在此目

录下。

4)
  

“SET”按钮,基础参数设置按钮,为各个功能设置

默认参数,参数会自动保存,不需要重复设置。在图10所

示UI界面中,能设置经纬度精确飞行功能的最大飞行速

度、一般飞行速度、飞行路径方式、云台朝向以及到达目标

点停留时间等参数;能设置兴趣点环绕功能的围绕半径、
飞行高度以及飞行角速度等参数;能设置RTMP直播流

的推流地址。
参数设置功能通过键值管理器(keymanager)实现,键

值管理器具有高效且多监听器等优势,提高了数据传输效

率以及稳定性,其具体实现流程如下。
(1)获取并创建键值管理器对象。在API文档中找到

所要设置参数的相应键名(DJIKey)后,通过keyManager=
KeyManager.getInstance()和DJIKey=FlightController-
Key.creat

 

e()来分别获取和创建对象。
(2)通过键值管理器的Set、Action、Listener等方法设

置参数、执行指令以及监听状态信息。

5)
 

“RTMP”开关,RTMP直播流开关,在设置RTMP
推流地址之后,滑动开关打开RTMP直播流,能成功将无

图10 “SET”按钮界面

人机相机的实时画面转播到电脑端,具体操作过程如下。
(1)确保电脑与手机处于同一个局域网下,于电脑端

搭建RTMP服务器,并于cmd命令行中进入到RTMP服

务器路径下,输入nginx.exe
 

-c
 

conf\nginx-win-rtmp.conf
命令启动服务器,并获取该局域网下的电脑IP地址。

(2)通过“SET”按钮设置RTMP地址,将同个局域网

下的电脑IP地址输入,回到主界面打开 RTMP推流开

关,显示“livestream
 

start
 

success”即推流成功。
(3)于电脑端任一支持直播流功能的播放器中输入相

同的RTMP地址即可成功将无人机相机画面实时传输到

电脑端(图11)。
在 MainActivity.java 文 件 中 通 过 isLiveStream-

ManagerOn()来控制直播流的打开和关闭,当其值为1
时,打开直播流,并 通 过showToast()打 印“livestream
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图11 RTMP直播流效果

start
 

success”信息;当其值为0时,关闭直播流,并通过

showToast()打印“Stop
 

Live
 

Show”信息。

4 系统测试

本文通过Android
 

studio平台导出apk文件,传输安

装于Android
 

9.0系统的小米9手机上,手机与无人机遥

控器通过USB口有线连接,无人机机型为大疆御 Mavic
 

2
专业版。由于软件功能测试的结果受风力等天气因素影

响较大[26-27],为了保证测试的顺利进行以及测试结果的可

靠性,系统在桂林某水库进行了多次多组的实地测试。
将手机与电脑置于同一局域网下,于电脑端通过cmd

启动rtmp服务器并获取电脑端IP地址,软件连接上无人

机后,通过“SET”按钮进入参数设置界面,进行rtmp推流

地址设置,输入电脑端IP地址。设置好后返回主界面,打
开rtmp开关,显示“livestream

 

start
 

success”,则推流成

功,若显示“254”,则推流失败。在电脑端通过支持直播流

的播放器输入所设置的rtmp推流地址,即可获取无人机

摄像头实时的飞行画面(图12)。

图12 无人机追踪目标船只

通过相控阵雷达扫描获取到目标船只的经纬度坐

标[28],飞行前通过“SET”按钮进入参数设置界面,设置无

人机飞行速度、云台朝向以及到达航点停留时间等参数。
通过“M1”按钮进入经纬度精确飞行任务界面,将雷达获

取的经纬度坐标输入以及设置飞行高度,确定后无人机自

动执行飞行任务。无人机起飞到所设置的高度后,自动飞

向所输入的经纬度坐标点。
无人机执行经纬度精确飞行任务过程中,通过相机进

行拍照,并通过“DLD”按钮进行图片的下载,图片会自动

保存到手机的默认路径的文件夹中。
无人机到达目标点附近后,可通过“M2”按钮输入经

纬度坐标进行兴趣点环绕任务,在飞行前通过“SET”按钮

设置环绕半径、飞行高度以及飞行角速度等参数,无人机

可以围绕目标环绕一周,对目标进行更细致的观测。
通过多次实地测试,自主飞行软件在输入目标经纬度

信息后,能精确飞往目标点,最终悬停在目标的正上方。
无人机最终悬停地点与目标误差与所输入的经纬度坐标

精度有关,精确到小数点后六位,误差在10
 

m以内,最远

飞行距离可达5
 

km,飞行过程中无人机云台始终朝向目

标点,能达到很好的监测效果。无人机拍摄效果如图13
所示。

图13 无人机拍摄目标

5 结 论

本文以在获取目标具体经纬度信息的情况下,需要进

行精确定点飞行的实际需求为切入点,将大疆消费级无人

机御 Mavic
 

2专业版作为载体,使用 Mobile
 

SDK和 UX
 

SDK软件开发套件,于 Android
 

studio开发平台,设计并

实现了无人机自主飞行软件,实现了通过简单 UI界面输

入操作,即使无人机自动执行经纬度精确飞行、兴趣点环

绕、起飞返航以及图片视频上传和下载等功能,在飞行过

程中无人机相机画面通过 RTMP推流实时显示在电脑

端,以达到实时监控的效果。相比于大疆官方软件的航点

飞行,自主飞行软件的经纬度精确飞行功能通过经纬度信

息去定位目标位置,实现单航点飞行,并在飞行过程中无
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人机相机画面实时显示在手机以及电脑端,能更好地了解

无人机当前的飞行位置以及对目标点的观测。
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