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摘  要 

本设计为一款基于北斗模块与4G通讯模组的飞行器轨迹追踪装置。本设计主要由北斗模块、4G通讯模块、

以及控制主板、电池包组成。主控板通过与北斗模块进行串口通信，接收到与定位有关的数据，并使用

了扩展卡尔曼滤波算法来提高系统定位精度。获取到定位数据后通过4G通信模块将解析完成后的定位数

据发送到服务器端口，从而生成飞行器当前实时的飞行轨迹及飞行状态数据，实现对飞行器飞行状况的

实时追踪。其中，为了增加装置的可靠性，本装置设置了4G信号强度实时监测，在高空中4G信号微弱时，

系统将切换为北斗短报文通信方式继续向服务器端指挥机继续发送当前定位数据，增强了通信的可靠性。

与此同时，为了解决北斗卡通信频度上限的问题，本装置设计了四张北斗卡轮流切换发送报文的机制，

提高了通信频度，确保了定位数据的连续性，提升了本装置的通信性能。 
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Abstract 
This design is an aircraft trajectory tracking device based on Beidou module and 4G communica-
tion module. This design is mainly composed of Beidou module, 4G communication module, con-
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trol motherboard and battery pack. The main control board receives the data related to position-
ing through serial communication with Beidou module. The extended Kalman filter algorithm is 
used to improve the positioning accuracy of the system. After obtaining the positioning data, the 
4G communication module sends the parsed positioning data to the server port, so as to generate 
the current real-time flight trajectory and flight status data of the aircraft, and realize the real-time 
tracking of the flight status of the aircraft. Among them, in order to increase the reliability of the 
device, the device is equipped with real-time monitoring of 4G signal strength. When the 4G signal 
is weak at high altitude, the system will switch to Beidou short message communication mode and 
continue to send the current positioning data to the server-side command aircraft, which enhances 
the reliability of communication. At the same time, in order to solve the problem of the upper limit 
of the communication frequency of the Beidou card, the device designs a mechanism for four Bei-
dou cards to switch and send messages in turn, which improves the communication frequency, en-
sures the continuity of the positioning data, and improves the communication performance of the 
device. 
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1. 引言 

北斗卫星导航系统是国家非常重要的信息基础设施，为在一些特殊领域和场合不受制于国外卫星系

统，打破其在卫星定位上的制导能力，确保国家军事安全与社会经济稳定发展，我国开发了北斗卫星导

航系统[1] [2]。随着我国北斗卫星导航系统的不断发展与成熟，北斗导航技术已应用于各行各业之中。北

斗导航系统具有定位精确度高，靠干扰性能强等优势。随着云计算、物联网、移动互联网、大数据以及

5G 通讯技术等新一代信息技术的快速发展，搭载着北斗卫星导航与通讯功能的产品和服务已经广泛应用

于社会发展的各领域，成为支撑国民经济发展的战略性新兴产业[3] [4]。 
北斗导航产业作为我国战略性新兴产业，如今已在军民应用市场上得到广泛使用。从国防安全层面

考虑，北斗导航定位通讯系统已经在国防、公共安全、能源、电力及金融等重要领域发挥着重要作用；

就服务经济社会发展方面，其在交通、海洋、水文、气象、森林防火、通信、电力调度、防灾减灾等重

要领域提供了相应的导航、定位、授时和短报文通信服务。从总体产值来看，按照国家卫星产业发展相

关规划以及当前产业发展的实际情况，据不完全统计，2020 年我国的卫星产业规模已达到了近 4000 亿

元，其中北斗卫星导航产业规模已占到整个卫星导航产业的 60%。北斗未来市场发挥空间巨大，尤其随

着新一代信息技术特别是利用时空标志的信息技术不断创新，大力发展北斗卫星产业正在成为一项既利

当前又利长远的重要举措[5] [6]。目前民用飞行器轨迹追踪装置，大都停留在单一的通信方式，且功能数

据有限。据调查发现，使用单一的北斗短报文通信的轨迹追踪装置，其通信数据长度和通信频度，大大

受到了北斗卫星本身的通信限制的影响，其功能会大打折扣[7] [8]。本文提出了将 4G 通信和北斗短报文

通信相结合，基于我国广阔的 4G 网络铺设范围和北斗卫星愈加强大的通信功能，两者相互取长补短，

使得飞行器的轨迹追踪更准确更可靠，也可进一步扩展该装置的单一的定位数据传输功能，使得飞行器

控制中心能更好的得到其实时的飞行状态数据。 
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本文基于北斗导航定位系统和 4G 通讯系统设计了一套用于民用飞行器的飞行轨迹追踪装置，系统

可实现对飞行器全天候的飞行监控及信息通信，可与服务器端进行信息交互，能够有效解决民用飞行器

无实时定位及轨迹追踪系统的难题，大大降低了对飞行器做系统性航线规划与航线追踪的成本。 

2. 基于北斗导航定位的系统框架 

本装置系统总体设计框图如图 1 所示。北斗模块接收北斗导航卫星定位数据，并传回至 MCU，同时，

MCU 芯片于加速度传感器及气压传感器通信，获取当前飞行器速度及飞行高度，MCU 通过数据筛选与

算法处理，并按照通信协议将数据打包，通过信号强度监测来判断是否使用短报文方式发送定位数据包，

如 4G 信号良好，则数据包通过 4G 模块发送到基站后转到服务器解析数据，解析完成后，服务器会返回

数据是否正确的响应包。如若 4G 信号不良，则使用北斗短报文发送到通信卫星，通过通信卫星中转数

据包给指挥机后提供给服务器数据解析。 
 

 
Figure 1. System overall framework diagram 
图 1. 系统总体框架图 

3. 硬件组成 

本装置的硬件组成主要由控制主板，北斗通信定位模块、4G 通信模块以及电池包组成。其中，主控

板 MCU 使用了 TI 公司的 MSP430FR5962IPMR，该 IC 具有丰富的接口通信功能及强大的计算能力，多

达四个 eUSCI_A 串行通信端口，支持多从设备寻址的 I2C，具备 256 点高效复变快速傅立叶变换(FFT)，
在此基础上拥有超低的功耗，可有效满足本装置的数据处理及通信需求。主控板上附加了 3 个北斗卡槽，

通过主控芯片控制切换不同的北斗卡来增加北斗模块通信频度。 
北斗通信模块使用的是 GNS1531 型北斗 RDSS 单模模块，该模块内置 LNA，可实现对 RDSS 卫星

信号进行滤波，低噪声放大，用户无需外置 LNA，可直接连接无源天线，使用便捷；除此以外，上位机

还可通过串口对 RDSS 功能进行软件版本升级；其内置 5 W 功放模块，无需外加 PA 即可进行卫星通信；
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模块平均静态功耗 ≤ 150 mA@3.7 V，功耗极低；其功能特点可较好满足该装置应用场景对于装置的简易

性、可靠性和续航能力的要求。 
4G 模块使用的是移远通信的 EC200U，其支持下行速率 10 Mbps 和上行速率 5 Mbps；在本装置中主

要负责向服务器发送定位数据及接收服务器返回的响应返回包。 
电池包使用了 O2Micro 的电池管理芯片和 6 节 2700 mA/3.7 V 的 18,650 电芯组成。电池包具有快充

功能，内置了过压、过流、过温等多项检测和保护功能。 

4. 软件架构及算法分析 

4.1. 软件架构 

本装置软件流程图如图 2 所示。系统初始化后每秒接收并处理一次北斗定位数据。与此同时开始连

接服务器端口，连接成功后发送登录信息包注册设备信息，如连接失败，则重新初始化 4G 模块后再次

尝试连接服务器端口，直到连接上服务器端口为止。在发送登录信息包后检测是否收到服务器端回复的

响应数据包，否则将重复发送登录数据包，直到收到回复为止。之后将开始发送处理好的定位数据包，

通过 4G 发送的数据包需检测服务器端是否有回复响应包，否则将从 0 开始计数，一旦计数到 15 次未返

回响应包后，系统将切换到北斗短报文发送数据，同时检测 4G 信号是否良好，直到信号良好后再切换

回 4G 通信，如此往复。通过不断的检测信号强度及监测服务器端的回复响应，来判断当前该执行哪一

种通讯方式。 
 

 
Figure 2. System software flow diagram 
图 2. 系统软件流程图 
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4.2. 扩展卡尔曼滤波算法 

由于北斗导航动态定位时，存在北斗信号易丢失，数据采集误差大，定位精度不准等问题。在动态

数据处理过程中采用扩展卡尔曼滤波提高定位精度和实时性[9]。 
图 3 为基于卡尔曼滤波 BDS/INS 结构的基本框架。北斗定位系统和惯导系统的信息相融合后进行卡

尔曼滤波算法处理。 
 

 
Figure 3. BDS/INS framework based on Kalman filter 
图 3. 基于卡尔曼滤波的 BDS/INS 结构框架 

 
卡尔曼滤波算法需要对飞行器运动模型建模，然后除去其中干扰信号，得到理想飞行器运动模型。

本文采取了间接滤波的方法，它的本质是导航系统中各种误差的组合。它虽然不能直接反映出飞行器运

行的运行状态，但能使系统本身能充分发挥各个系统的特点，特别是能将惯导系统(INS)具有较高输出更

新频率的特点充分发挥出来。 
扩展卡尔曼滤波的系统状态方程为： 

( )K K KZ h X V= +  

对 ( )Kh X 进行线性化处理，在 | 1
ˆ

K KX − 处进行泰勒级数展开。得到： 
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来表示的一次项系数，而高于一次项的部分用 h∆ 来表示。忽略高次项 h∆ 时，

( )Kh X 的线性化可以近似表示成： 

( ) ( ) ( )1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ

K K K K K KK K K K K K K Kh X h X H X X H X h X H X− − − −
 = + − = + −   

结合状态方程表达式，可以将观测方程表示为线性化形式： 

1 1
ˆ ˆ

K K K K KK K K KZ H X h X H X V− −
 = + − +   

代入卡尔曼滤波算法得： 

( )| 1 1
ˆ ˆ ˆ

K K K g K K KX X K Z h X− −
 = + − 

 

由此可得扩展卡尔曼算法的公式为： 

( ) 1K KK K K KP I K H P −= −  
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5. 通信协议 

本系统针对北斗短报文通信与 4G 通信设定了《GNSS 数据协议》，该协议主要通过定义统一的北斗

定位数据格式来赋予其相应的数据意义，该协议可以有效的节省通信数据长度，使得单次通信所含数据

信息量大大增加。同时我们还在《RDSS 北斗用户机接口协议》基础上融合进了该协议，使得短报文通

信在符合短报文通信格式的基础上，其数据的解析与 4G 通信数据的解析具有统一性。 

6. 实验测试 

本文设计的飞行器轨迹追踪装置的实物如图 4 所示。主要由 4G 模块，4G 天线，北斗模块，北斗天

线，以及主控制板组成。供电电源采用了 8 节 2700 mA/3.7 V 的 18,650 电芯，正常供电电压为 20~30 V。

设计中使用的北斗卡为北斗用户机，通信频度为 60 S。 
北斗模块通电后将有 5~8 S 的初始化时间，这段时间内北斗模块将寻找卫星信号，并获取卫星定位

信息，在初始化时间过去后才能够最大程度获取到精确的定位信息。表现为电源灯亮起后立马熄灭，1~2 
S 后立即亮起，而后状态灯、开机灯、注册灯开始闪烁，4G 模块状态不同所对应的灯的亮灭也不同。图

5 为北斗模块测试软件界面图。 
在实际测试中，我们使用了汽车在一段包含高速公路、市区道路、乡野道路的路段来模拟飞行器的

飞行轨迹，在一段道路上进行反复实验。数据表明，通过对比发送和接收到的数据个数以及接收时间，

可得出该装置的数据发送成功率高达 96.2%。仅在北斗信号被建筑遮挡时出现部分数据发送失败，装置

可靠性高。图 6 为服务器解析后的运行轨迹图。图 7 为部分定位数据。 
 

 
Figure 4. Physical drawing of the system 
图 4. 系统实物图 

 
通过以上数据可以预测，本装置综合通信成功率将大于 95%。在实际飞行器飞行过程中，低空飞行

时北斗卫星信号受阻，4G 模块通信占主导地位，以 4G 模块向服务器发送定位数据为主，在海拔高达上

升至一定值时移动 4G 信号将会变弱，但相对的北斗卫星信号会增加，从而将通信转变为北斗短报文通

信，通过实时监测模块信号强度，智能切换两种通信方式，达到两种通信方式取长补短的目的，真正提

高了本装置的通信成功率和实际可靠性。 
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Figure 5. Test picture of Beidou module software 
图 5. 北斗模块软件测试图 

 

 
Figure 6. Trajectory diagram 
图 6. 运行轨迹图 
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Figure 7. Partial trajectory data 
图 7. 部分轨迹数据 

7. 结论与分析 

本文基于北斗导航定位系统和 4G 通讯系统设计了的飞行器飞行轨迹追踪装置，运用了北斗短报文

通信和 4G 通信，两种通信方式相互补充，能够有效的将飞行器实时定位信息以及运行状态发送至服务

器端，以供其生成相应的飞行器运行轨迹图，通过较为频繁的通信频度，使得生成的轨迹图更接近飞行

器的原始飞行轨迹。北斗导航定位模块，在获取精确的定位数据的同时，还能够提供北斗卫星短报文通

信，此种通信方式具有较好的保密性，和较为广泛的通讯范围，可弥补 4G 通讯网络在高空和野外信号

不佳的缺陷。通过模拟场景实验，可以看出，该装置的可靠性能好，具有米级定位精度，通信成功率高

达 96.2%，能确保飞行器轨迹追踪的连续性和可靠性。此外，该装置还具有不俗的续航能力，电池充电

时间短，连续工作时长可达 20 小时以上。综上所述，本装置设计具有良好的实用价值。 
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