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摘要：针对系留无人机地面设备处于系统未集成、重要数据未监视控制和智能控制较弱的现状，设计一种基于

可编程逻辑控制器(programmable logic controller，PLC)的地面控制系统。在现有系留无人机地面设备上进行研究，

对工作模式进行分析，详细阐述地面控制系统控制任务、系统的硬件设计和组态设计，以及关键技术和实现方法。

实际应用结果表明：该方案能实现地面设备的集中管理，自动化程度高，满足系留无人机使用需求，具有广泛的应

用前景。 
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Design of Ground Control System for Tethered UAV Based on PLC 
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Abstract: The ground equipment of tethered unmanned aerial vehicle (UAV) is still in a state of non-integrated system, 
unmonitored important data, and weaker control. Design a ground control system based on programmable logic controller 
(PLC), research on the current tethered UAV ground equipment, analyze the working mode, elaborate the task of ground 
control system, describe the design of hardware and configuration, the key technologies and implementation methods in 
detail. The application results show that the concentrate control and management of ground equipment is realized, this 
system possesses the properties of high automation, it meets the needs of tethered UAV, and it will be applied widely. 

Keywords: tethered UAV; ground control system; PLC 

0 引言 

系留无人机是在多旋翼无人机基础之上 [1]，增

加系留供电线缆，以解决无人机滞空时间短和载荷

能力小的问题。近年来，随着技术的更新和硬件的

升级，系留无人机的滞空时间越来越长，抗风性能

越来越高。在某些特殊领域，如通信中继、范围监

控、电子对抗等，系留无人机逐渐成为优选方案[2]。

随着研发的深入，系留无人机已具备在高海拔、湿

热、强风等恶劣环境长时间滞空的能力，但是其地

面设备仍处于功能分散、大量设备状态未进行监控

和自动化执行能力低的状态，成为系留无人机的短

板，影响其性能发挥。 

PLC 系统因其具有可靠性高、性价比高、功能

完善和调试维护方便等诸多优点，已成为解决自动

化控制问题最便捷、最有效的工具。自从 IEC 

61131-3 国际标准实施后[3]，国内研发 PLC 的厂家

越来越多，PLC 系统逐渐形成产业链。对比以前产 

品，PLC 系统环境适应性更强、搭载模块数量和类

型更多、总线接口更加丰富、编程语言更加人性化、

控制更加灵活、性能更加强大。笔者将在现有系留

无人机设备上进行集成和控制。 

1  系留无人机概述 

如图 1 所示，系留无人机主要由空中设备和地

面设备构成。空中设备包括飞行器及其搭载的任务

载荷，地面设备由发电机、电源转换箱、转轴控制

箱和辅助飞行装置等构成。 

 
图 1  系留无人机系统组成 
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1.1  地面设备功能介绍 

在系留无人机执行飞行任务时，各个地面设备

功能如下： 

1) 发电机。 

发电机主要提供交流 220 V 电源，由于是购买

的成品，除具备相关参数显示和保护功能外，对于

系留无人机系统，应具备远程启动、串口数据传输

的功能，将电流、电压、油量和工作状态等数据发

送给地面控制系统。 

2) 电源转换箱。 

电源转换箱内部由断路器、继电器、AC/DC

转换模块、电量温度采集模块和散热风扇等部件组

成，实现将交流电源转换成飞行器、转轴控制箱和

地面控制系统需要的电源类型，并对其进行监控，

控制继电器的通断，对 AC/DC 转换模块进行温度

监控，调节散热风扇转速。 

3) 转轴控制箱。 

转轴控制箱内部由系留线缆、线缆收放机构、

伺服驱动器、电机、压力和温度采集模块、散热风

扇、光端机等部件组成，主要实现在飞行器高度变

化时控制系留线缆长度，同时监控绕线机构处线缆

温度，调节散热风扇转速[4-5]。 

4) 地面站。 

地面站由一体式平板电脑组成，主要实现飞行

器和地面设备的状态集中显示和控制。为提高使用

便捷性，与地面设备控制系统将采取无线通信方式。 

5) 遥控器及 RTK 基站。 

飞手使用遥控器手动操控飞行器，RTK 基站通

过无线通信与飞行器进行数据交换，地面控制系统

只考虑监视其通信状态。 

2  控制系统设计 

2.1  控制系统工作流程 

控制系统具备自动运行和手动运行 2 种状态，

手动信号由各箱体上的开关或者触摸屏上定义的虚

拟按键进行输入，自动信号来自地面站。系统工作

流程如图 2 所示。 

2.2  控制系统硬件设计 

根据目前使用的系留无人机进行分析，控制器

宜采用嵌入式软 PLC[6]。所谓软 PLC，即以通用操

作系统和 PC 为软硬件平台，用软件实现传统硬件

PLC 的控制功能，即将 PLC 的控制功能封装在软件

内，运行于 PC 环境中。这样的控制系统在实现硬

件 PLC 相同功能的同时，也具备了 PC 机的各种优

点，软 PLC 的特征是：在保留 PLC 功能的前提下，

采用面向现场总线网络的体系结构，采用开放的通

信接口，如以太网、高速串口等；采用各种相关的

国际工业标准和一系列事实上的标准；全部用软件

来实现传统 PLC 的功能。 

 
图 2  系留无人机系统工作流程 

德国倍福是一家坚持发展基于 PC 控制技术的

自动化有限公司，其嵌入式控制器是一种模块化控

制器，外形比西门子相关产品更加小巧。本次设计

采用倍福相关 PLC 产品。主站采用 CX9020 系列，

从站采用 CX9000 系列，现场总线使用基于以太网

的 EtherCAT，模拟量输入模块采用 EL3008，数字

量输入模块采用 EL1804，数字量模块输出采用

EL2808，PWM 模块采用 EL2502。主站实现 3 路开

关量输入，1 路 PWM 输出，2 路模拟量输入，具备

3 路以太网接口，1 路 RS232 接口和无线组网功能。

从站实现 3 路开关量输入，7 路开关量输出，1 路

PWM 输出，7 路模拟量输入，具备 1 路 RS232 接

口和 1 路以太网接口。触摸屏与 PLC 主站连接具备

语音报警功能。系统拓扑图和相关组件通信连接方

式如图 3 所示。 

 
图 3  地面控制系统拓扑 
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2.3  控制系统程序设计 

笔者选用的 PLC 支持 5 种编程语言：梯形图

(LD)、指令表(IL)、功能模块图(FBD)、顺序功能

流程图(SFC)及结构化文本(ST)。先根据图 2 选择

合适的编程语言编写功能块，然后集中调用，整个

程序采用模块化设计，按照简短、省时、可读、易

改和可扩展等原则进行编写。 

3  系统组态 

主站 PLC 是系统控制核心，其程序应具备电源

监视与控制、温度监视与控制、线缆收放控制、手

自动闭锁控制、与地面站和飞行器进行数据交换的

功能；从站 PLC 主要响应主站 PLC 进行操控，其

程序应具备电源监视与控制、温度监视与控制；触

摸屏应根据主站功能进行界面设计，主要有手动界

面、自动界面和调参界面。 

3.1  配电系统及监控 

系统的配电主要在电源转换箱内实现，系统主

配电图如图 4 所示。飞行器需要的 DC400 V 由接触

器 KM1 控制，控制系统需要的 DC24 V 由接触器

KM2 控制，转轴箱需要的 AC220 由接触器 KM3 控

制。电压互感器 PT 和电流互感器 CT 检测的值将传

输给 PLC 从站的 A/D 模块。PLC 控制系统配电图

如图 5 所示，K1 为控制系统上电开关，PLC 从站

通过获取手动开关 K5～K7 的状态和主站的操控指

令来控制 3 路不同电源的通断，对 A/D 模块获取的

值进行分析，正常则点亮对应的 LED，同时将数据

发送给主站，主站将收到的数据传输给触摸屏，触

摸屏将对各个状态进行显示。 

 
图 4  系统主配电图 

3.2  系统温度控制 

为保证 AC220/DC400 电源转换模块和线缆收

放装置处于安全温度内，将在发热处放置温度传感

器，检测的值发送给对应的 A/D 模块，PLC 系统再

通过 I/O 模块进行 PWM 输出控制散热风扇转速[7]。 

温度控制采用自动和触摸屏手动控制，散热风扇默

认转速 50%，20 ℃开始温度每增加 1 ℃，转速增

加 2%，超出 80 ℃系统将进行报警。 

 
图 5  PLC 控制系统配电图 

3.3  线缆收放控制 

系留线缆收放具备手动和自动功能：手动由

K2～K4 进行操控，自动则由控制系统根据无人机

的飞行状态和高度，进行系留线缆的收放。要实现

自动功能，需要在转轴控制箱出线孔处安装拉力传

感器，并且控制系统与飞行器和伺服驱动器进行以

太网通信。首先，通过驱动器反馈的电机编码器值

和绕线机构的结构尺寸确定系留线缆状态，然后通

过拉力传感器值和飞行器高度状态确定伺服电机

转矩 [8]。 

3.3.1  线缆状态 

绕线面为直径 d1 长度 l 的圆柱，d2 为线缆直径。

当绕第 1 层线缆时，每一圈长度为
1 2π πd d ，第 2

层线缆开始每一层线缆长度依次增加
22πd 。每层圈

数为 1
2dl 。这样将圈数、层数、线缆长度和伺服电机

编码器值形成函数对应关系，就能根据伺服电机编

码器值确定线缆长度状态[9]。测得 1
2dl 圈、 1

2d2 l 圈、

1
2d3 l 圈、 1

2d4 l 圈时，电机编码器值 n1、n2、n3、n4，

经过计算可得电机编码器值为 n 时，机构绕线圈数

和线缆长度的关系式。 

3.3.2  线缆控制方法 

起飞过程中，转轴控制箱内部线缆收放机构始

终提供一个拉力 F
转轴

，飞行器上升提供拉力 F平台 大

于 F
电机

与线缆重力 G
线缆

的合力，系留线缆将被拉出；
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飞行器到达相应高度悬停时，在不同风速条件下，

系留线缆处于动态平衡，其受力如图 6 所示。 

          
(a) 无风           (b) 弱风 

        
           (c) 强风     (d) 拉力传感器处受力 

图 6  系留线缆悬停时受力 

模糊控制不要求被控对象有精确的数学模型，

能解决非线性、不确定的复杂控制问题[10]。拉力传

感器值与伺服电机拉力值关系可由图 6(d)进行受力

分析得出。线缆自动收放的设定值为线缆伸出量与

飞行器高度的差值，模糊控制器主要根据传感器及

设定值解算伺服电机转矩值，执行机构为伺服电机，

被控对象为线缆伸出量，传感器为拉力传感器值和

飞行器高度状态值。对于系留线缆自动收放采用模

糊 PID 算法进行控制，原理框图如图 7 所示。 

 

图 7  模糊 PID 原理 

4  结束语 

笔者设计了一种基于 PLC 的系留无人机通用

地面控制系统。该系统能实时获取地面设备和飞行

器的状态及参数，调节设备温度，控制系留线缆收

放，并在触摸屏上将涉及到的相关参数、状态进行

显示和控制。更加详细的控制方法可在具体的工作

使用环境中进行现场调试。该设计完善了系留无人

机的功能，并且具有较好的工程运用价值。 
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