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基于 STM32的工程建设场景的无人机实时监察系统软件设计

重庆工商大学 电子信息工程 2021 级 电子班 王科文

指导教师：许强

中文摘要：随着无人机技术不断发展，其于工程建设领域的应用变得日益受到重视，本

文设计了一款以 STM32 单片机为基础的无人机实时监察系统软件，来提高工程建设现场

的监管效率，该系统融合了自主飞行控制、图像采集处理、环境数据监测以及远程传输

等功能，依据工程建设场景的特殊需求做了优化设计。研究借助需求分析明确系统功能，

基于 STM32 的处理性能与 FreeRTOS 实时操作系统，实现了多任务协同运行，保障系

统实时性，在实现进程中，飞行控制模块借助 PID 算法以及 IMU 传感器完成姿态解算与

稳定控制，图像处理模块运用 Sobel 边缘检测等轻量级算法进行图像优化，数据采集模

块整合温湿度、距离传感器，并凭借卡尔曼滤波算法提升数据精度，远程传输模块基于

Wi-Fi 或 LoRa 技术保证数据与图像的稳定传输。从最终测试结果可以看出，该无人机实

时监察系统在实时性、稳定性、功能性以及可靠性方面都达到了预期效果，本研究验证

了 STM32 在无人机多功能集成中的应用潜力，为工程建设实时监控提供了低成本、高效

率的解决办法，有一定的实用价值与推广前景。

关键词：STM32、无人机、工程建设、实时监控



Abstract: With the rapid development of drone technology, its application in the field of

engineering construction has received increasing attention. This article designs and

implements a real-time monitoring system software for drones based on the STM32

microcontroller, aiming to improve the supervision efficiency and quality of construction sites.

The system integrates autonomous flight control, image acquisition and processing,

environmental data monitoring, and remote transmission functions, and is optimized for the

special needs of construction scenarios. The research clarifies the system functions through

requirement analysis and achieves multi-task collaboration using the processing capabilities

of STM32 and the FreeRTOS real-time operating system, ensuring the real-time performance

of the system.During the implementation process, the flight control module uses PID

algorithms and IMU sensors to complete attitude calculation and stable control; the image

processing module uses lightweight algorithms such as Sobel edge detection to achieve target

recognition; the data acquisition module integrates temperature and humidity sensors, distance

sensors, and optimizes data accuracy through Kalman filtering algorithms; the remote

transmission module ensures stable transmission of data and images based on Wi-Fi or LoRa

technology. Test results show that the system has achieved the expected goals in terms of

real-time performance, stability, and functionality. This study verifies the application potential

of STM32 in multi-functional integration of drones, providing a low-cost, high-efficiency

solution for real-time monitoring of engineering construction, with strong practical value and

prospects for promotion.

Key Words: Stm32, Drone, Engineering Construction, Real-Time Monitoring.
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一、引言

1、研究背景与意义
当前全球范围内城市化进程不断加速，工程建设项目规模日益增大，复杂程度持续

提升，如桥梁、隧道以及高层建筑等大型工程，对于施工速度、安全管理以及质量把控

的要求变得日益严格，然而传统的人工检查方式，在效率、安全性以及成本控制方面，

逐渐暴露出诸多问题，例如人工检查的范围相对较小，收集数据不够及时，在高空或者

危险区域作业时，极易发生事故。此类情况在资金有限的中小型工程中表现得非常大。

无人机（Unmanned Aerial Vehicle）因有灵活机动的特性、高空视角优势、大范围

覆盖能力以及高分辨率图像采集能力，在工程监管领域已成为备受关注的研究热点，无

人机可在较短时间内获取施工现场的实时数据，弥补传统巡检方式存在的不足。比如在

桥梁建设过程中，无人机可以随时查看施工进度状况并且发现结构方面的问题，在进行

隧道挖掘作业时，无人机可进入狭小空间进行拍照以及收集环境数据，如此便减少了工

人亲自操作所面临的危险。

然而，现有无人机系统在复杂工程场景中仍存在以下问题：

(1) 实时性方面存在欠缺：传统的无人机监控系统依靠地面站进行后处理，这使得

现场实时反馈变得十分困难。

(2) 功能较为单一：大多数系统仅仅是将重点放在图像采集方面，缺少环境数据融

合以及智能分析的能力。

(3) 硬件成本呈现出较高的态势：商业级别的无人机平台其价格颇为昂贵，这使得

它在中小型工程领域很难得到广泛的普及。

此次研究选取 STM32F103C8T6单片机作为核心部件，开发出一套专门针对工程监

管的无人机实时监控软件，该软件借助整合自动飞行控制、多种传感器数据以及简单高

效的图像处理技术，最终达成了兼具成本优势与实用性能的工程监管方案，此系统可帮

助工地现场开展安全检查、进度追踪以及环境监测工作，在实际应用层面有较高价值。

本研究的意义包括：

在技术领域，对于整合 STM32无人机多功能应用的可能性展开研究，使得嵌入式

系统在工程监控方面实现创新发展。

应用层面：工程建设可提供更为智能的监管方式，以此降低人工检查所产生的成本

以及危险，还可以提升施工质量与速度。

在学术领域，希望能够填补针对工程建设场景综合性无人机系统研究的空白，为后

续研究给予理论以及实践方面的参考。
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2、国内外研究现状
(1) 国外研究现状

近些年来，无人机于建筑工程领域的运用，正渐渐演变为研究的热门方向，国外的

研究人员在针对监控系统进行搭建、开展硬件开发以及实施图像分析等工作时，取得了

诸多全新的发现：

 Aristizábal等人于 2021年对运用无人机监控房屋建造进度的方式展开研究，其

采用拍照测量的手段生成三维点云数据，而后与设计模型进行对比以追踪施工状况，实

验结果显示，该方法在小区建造中成效良好，不过由于需要精密传感器以及高级电脑，

使得整体花费较高。

 Elshikh等人于 2023年研发了一套借助人工智能提升工地安全状况的系统，该

系统依靠对工人动作以及工作环境进行识别，以此来预防事故的发生，尽管此方案呈现

出了智能技术所有的优势，然而深度学习算法对电脑配置有着较高要求，普通设备在运

行该算法时存在较大险阻。

 Kendoul在 2012年设计了一种无人机检测方案，该方案借助摄像头进行导航，

可使无人机在复杂场地中自行飞行并开展检查工作，然而此程序的运算步骤相对繁杂，

算法复杂度较高，在低成本硬件上运行存在一定险阻。

(2) 国内研究现状

国内的学者针对无人机系统开发以及嵌入式技术应用这两方面内容，同样展开了数

量众多的研究工作。

 Yiming Cai在 2024年设计了一款基于 STM32的宠物粪便收集无人机，凭借运

用 OpenMV摄像头以及 Apriltags技术达成目标识别，其成功率为 88%，此项研究呈现

出 STM32于图像处理方面有一定潜力，然而其应用场景较为单一，并未覆盖工程建设

所提出的需求。

 张伟团队于 2021年设计了以 STM32为基础的无人机平台[7]，达成了基础飞行

控制功能，不过缺少图像处理以及环境数据采集这类高级功能。

 林超文等人在 2025 年借助 STM32 达成了四旋翼无人机的姿态解算，对

FreeRTOS在实时任务调度里的优势给予了验证，参考文献[8]可证明此点，然而其中并

未涉及多任务协同以及多传感器融合方面的内容。

(3) 技术对比与研究空白

在无线通信范畴之中，LoRa因有传输距离较远以及耗电量较低的特性，故而格外

适用于工地远程监测此类场景，与之相比Wi-Fi在传输速度层面呈现出更为突出的优势，
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当前大部分无人机的研究主要聚焦于单一功能的开发，例如仅仅用于控制飞行或者拍摄

照片，极少可同时契合施工场景的诸多需求。对于工地常见的干扰因素，像灰尘较大、

光线变化较大等情形，现有的图像处理以及数据采集方法并未进行专门的改进，本研究

借助集成多种功能模块，并且依据工程环境的特点对算法给予优化，以此来填补这一研

究空白。

3、设计目标与内容
本设计以任务书要求为基础，实现以下目标：

 着手开展基于 STM32的无人机实时监察系统开发工作，该系统将飞行控制、图

像处理、数据采集以及远程传输等功能给予集成。

 对算法资源占用率加以优化，以此来保证系统于有限硬件资源状况下有实时性，

也就是响应延迟要小于等于 50毫秒。

 设计可扩展的软件架构，支持后续功能升级。

4、论文结构安排
第二章：系统需求分析与总体设计，明确功能与非功能需求，提出分层架构设计。

第三章：系统详细设计与实现，阐述各模块的技术细节和实现方法。

第四章：系统测试与优化，展示测试环境、用例及优化结果。

第五章：结论与展望，总结研究成果并提出未来方向。

附录这一部分包含了程序源代码、测试报告以及用户手册，可为相关内容提供技术

方面的细节支持。

二、系统需求分析与总体设计

1、功能需求分析
为满足工程建设场景的实时监控需求，系统需实现以下核心功能：

自主飞行控制方面，飞行器应有完成自主起降、空中停留、路线设置以及避开障碍

物等能力，飞行控制部分要实时获取惯性测量装置的数据，其采样率需达到 100Hz以上，

以此保证无人机在如施工现场的障碍物或强风条件等复杂环境中的稳定飞行，路径规划

功能需支持预设航线以及动态调整，避障功能则要结合距离传感器数据来实现障碍检测

与规避。

图像采集与处理方面：配备高清摄像头来进行视频的实时拍摄，同时配合运用简易

图像处理技术，像 Sobel边缘检测技术、黑白对比以及形状识别等，完成特定目标的识

别以及区域的监视任务，该系统需要保证图像处理延迟低于 200ms，以此达成实时反馈

的效果。
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数据采集方面，系统要装配多种感应设备，其中有温湿度感应器，其作用是对环境

进行监测，以及测距装置，能检测障碍物或施工面距离的变化情况，依靠这些设备持续

采集工地现场的数据，之后借助滤波算法以及移动平均法来提高数据的准确性，数据更

新间隔不会超过 1秒，以此保证信息及时且有效。

远程传输可依靠Wi-Fi或者 LoRa无线传输技术来实现，可把影像资料以及监测数

据稳定地发送至地面站，其传输距离要达到 100米，并且数据丢失比例不能超过 5%，

传输的内容包括实时画面、传感器读数以及设备运行状态。

2、非功能需求分析
除了满足基本的功能性需求之外，本系统还力求达到一系列的非功能性要求，以确

保其在各种环境下的可靠性和有效性：

在实时性方面，本系统通过采用基于 FreeRTOS构建的多任务调度机制，确保整个

系统的响应延迟被严格控制在 50毫秒之内[12]。特别是对于飞行控制任务这一高优先级

任务，必须保证其能够及时响应，以避免出现飞行器姿态失控或者路径偏差的严重问题。

设备的稳定性对于整个系统的运行至关重要，因此系统必须具备长时间稳定运行的

能力。在监测到任何异常状况时，系统应能够自动进行处理。例如，在传感器数据出现

错误或信号中断的情况下，系统应能够自动切换至备用方案或重新启动相关部件，以防

止因环境干扰或硬件故障导致的系统崩溃。

为了保证系统的可扩展性，在硬件设计阶段就预留了标准接口，如 I²C、SPI、UART

等，这些接口在软件架构中通过模块化设计的方式得到应用。这样的设计使得后续集成

新型传感器或扩展新功能变得简单便捷，例如，可以轻松增添气体检测功能或实现实时

视频流传输功能。

在满足性能要求的同时，系统还应尽可能地降低功耗和硬件成本，以适应中小型工

程项目的预算限制。这涉及到对低功耗和成本控制的精细管理。实现这一目标的关键在

于选用低功耗的电子元件，并且优化算法以减少资源占用，从而在保证性能的前提下，

最大限度地降低能耗和成本。

3、系统总体架构设计
该系统运用分层架构来进行设计，其最基础的硬件部分会与上层的程序部分共同协

作，硬件层当中主要囊括 STM32F103C8T6主控板、IMU传感器即MPU6050、摄像头

模块为 OV2640、各类环境传感器以及无线通信模块。
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图 2-1 系统分层架构

(1) 硬件层

硬件层主要包括以下组件：

1 STM32F103C8T6主控板作为核心处理器，承担着任务调度的工作，负责数据

处理，同时协调各个模块的运行。

2 IMU传感器中的MPU6050可提供加速度以及角速度方面的数据，如图 2-2所

示。STM32单片机通过读取和写入内部寄存器控制MPU6050传感器，从而实现对传感

器的有效控制。

图 2-2 MPU6050传感器模块
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3 摄像头模块采用 OV2640，其作用是采集施工现场的图像，该模块可支持较好

的分辨率。

4 环境传感器包含了 DHT11、HC-SR04等多种类型，主要作用是对环境数据进

行采集工作。

5 无线通信模块主要包括Wi-Fi模块以及 LoRa模块，借助这两种模块可达成远

程数据传输的目的。

(2) 软件层

本文主要讨论软件设计。软件层基于 FreeRTOS划分四类任务：

飞行控制任务：飞行控制任务作为整个系统的关键所在，承担着保证无人机在飞行

过程中保持稳定性以及路径规划精准性的关键职责，鉴于其对实时性有着极高的要求，

故而在 FreeRTOS中为其赋予了最高优先级，因为任何细微的延迟都可能致使无人机偏

离定航线，甚至出现失稳状况，在建筑工地这种存在诸多障碍且伴有风扰的环境当中。

此任务起始于从惯性测量单元实时获取数据，IMU每隔 10毫秒便会提供加速度以

及角速度方面的信息，这些数据犹如无人机的“感知器官”，向操作者传达其当下的位

置与姿态，随后运用比例积分微分算法对这些数据加以处理，PID是一种经典的控制手

段，借助调整电机的输出功率，可迅速纠正无人机在飞行时出现的偏差。选择 PID的缘

由较为简单，它兼具高效性与易实现性，在调整其参数时耗费了不少时间，为使无人机

能快速做出响应，经过反复测试，最终寻找到了一组合适的 PID参数。

该任务还需进行姿态解算，凭借数学方式计算出无人机在三维空间中的精确朝向，

这一步骤对于路径规划而言非常关键，若没有准确的姿态信息，无人机便无法依照预定

路线飞行。为让此任务运行得更为顺畅，目前采用了 DMA技术，将 IMU数据传输的负

担从 CPU上转移下来，保证飞行控制可以最快的速度得以执行，在实际开发过程中，

最大的挑战在于保证任务的高频运行不被其他操作干扰，为此对代码进行了优化，将不

必要的开销降至了最低限度。

图像处理任务：其主要负责摄像头数据的采集工作，同时还需进行预处理以及目标

识别，并且会借助并行计算技术来缩短处理延迟。图像处理任务作为无人机的核心部分，

承担着从摄像头采集数据并分析建筑工地上关键信息的职责，例如识别设备或人员的位

置，图像任务被设置为中等优先级，以兼顾实时性与处理复杂度，但运行频率不像飞行

控制那般高，期望它可及时给予反馈，同时又不会占用过多的系统资源。

任务的首个步骤是从 OV2640摄像头获取图像数据，过高的分辨率会使系统运行速

度变慢，而过低的分辨率则无法清晰看清目标，采集得到的原始图像大多时候会受到灰
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尘或光线变化的影响，随后先开展预处理工作，运用高斯滤波器去除噪声，接着采用改

进的 Sobel算法提取边缘特征。这些步骤对图像进行细节上的优化，使得后续的目标识

别更加准确。

目标识别部分运用了轮廓提取和特征匹配技术，可迅速挑选出图像中的关键对象，

为了缩短处理时间，引入了并行计算，将工作量分散至多个处理单元上，这在资源有限

的 STM32 平台上显得非常关键，在开发过程中，在算法选择方面花费了不少精力，复

杂的深度学习模型效果虽好，但对硬件要求过高，最终还是选择了更为轻量级的方案，

以保证速度与精度的平衡。

数据采集工作：主要负责定时采集环境参数，像温度、湿度或者与障碍物的距离等，

为工地监控给予全面的支持，该任务的优先级相对较低，每秒运行一次，以此避免和更

紧急的任务争夺资源。

在数据采集过程中，运用了 DHT11传感器来测量温湿度，运用 HC-SR04 超声波

传感器来测量距离。然而这些传感器的数据大多时候不太稳定，例如温度可能会因为风

吹而出现跳动，距离读数也可能受到反射面的影响，为此添加了滤波算法：对于温湿度

采用滑动平均滤波来使波动变得平滑，对于距离数据则采用卡尔曼滤波来提高精度，经

过处理的数据会被存储起来，以供其他模块使用。在设计这个任务时，特意留意让它“低

调”运行，要完成使命，又不能拖累系统的整体节奏。

远程通信任务：远程通信任务承担着将无人机所收集的全部信息，如图像、环境数

据以及飞行状态等，传送回地面终端的职责，这一环节对于实时监控而言非常关键，它

作为后台任务，会在系统处于空闲状态之际悄然开展工作，不会对前台的紧急操作造成

干扰。

鉴于工地环境中存在信号干扰以及距离方面的问题，故而选用了WiFi模块，该模

块可在 100米的范围内实现数据的稳定传输，并且有较为省电的特性。为保证数据不会

丢失，设计了一种简单的通信协议，每包数据包含头部、类型标识、可变长度的内容以

及 CRC 校验，若数据未能成功送达，比如在 500 毫秒内未收到确认信息，任务便会

自动进行重发，为了节省带宽，图像数据会预先经过 JPEG 压缩处理，在实际测试过程

中，该任务呈现出了可靠的性能，即便信号状况不佳，也可保证信息最终成功送达。

整个软件架构依托 FreeRTOS 的多任务调度能力，把这四个任务有机整合在一起。

通过优先级管理，飞行控制始终占据主导地位，其次是图像处理、数据采集，最后是远

程通信。为了让任务间协作顺畅，于是使用了消息队列和共享内存，比如数据采集把结

果放进队列，远程通信随时取用。
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图 2-3 飞行控制系统分层结构框图

三、系统详细设计与实现

1、飞行控制模块设计
硬件选型：飞行控制模块所选用的是MPU6050六轴传感器，该传感器可提供三轴

加速度以及三轴角速度的数据，借助 STM32 的定时器中断可实现姿态更新频率达到

100Hz，而电机驱动部分，是依靠 STM32的 TIM模块产生 PWM信号来对转速加以调

节。

姿态解算：运用四元数法来计算无人机的欧拉角，其中包括俯仰角、滚转角以及偏

航角，以此避免传统欧拉角计算过程中出现的万向节锁问题，四元数的更新公式具体如

下：

q(t) = q(t − 1) + dt
2 ⋅ ω(t) ⋅ q(t − 1) (3-1)

当中�(�)代表的是当前时刻的四元数，�(�)表示的是角速度向量，而푑�指的是时

间步长。

PID控制：PID即比例积分微分控制算法，它把比例、积分、微分这三种环节融合

在一起，该算法依靠测量投入的偏离值，借助比率、积分以及微分的参数关联来调整输

出功率，以此达成对系统的监控，设计串级 PID控制器时，外环负责控制位置，比如目

标高度或者路径点，内环则控制角速率。

PID控制公式如下：

�(�) = ���(�) +�� 0
��� (�)푑� +�푑

푑�(�)
푑� (3-2)
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在此之中，e(t)被定义为误差信号，借助对 PID参数的调整，达成无人机平稳起飞、

悬停以及路径跟踪等操作，为了提高实时性，运用 DMA技术来减轻 CPU的负担，并且

引入卡尔曼滤波算法，用以对 IMU数据开展平滑处理工作。

图 3-1 PID 控制结构

实时性优化：采取的举措为运用 DMA技术，该技术可直接将传感器数据传送至内

存当中，以此减少 CPU处理中断的次数，另外还引入了卡尔曼滤波算法，利用此算法

对传感器数据开展平滑处理工作，其滤波公式如下：

�� = ��−1 +��(�� −���−1) (3-3)

其中，��为卡尔曼增益，��为测量值，�为观测矩阵。

图 3-2 无人机实时监察系统软件飞控参数设置

实现细节：在代码里借助定时器中断来触发 IMU数据的采集工作，DMA会把数据

直接传送到内存缓冲区，PID控制任务每隔 10ms就执行一回，以此保证姿态更新以及
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电机控制有实时性。

图 3-3 飞行控制流程图

2、图像处理模块设计
(1) 硬件集成

OV2640摄像头借助 DCMI接口同 STM32实现连接，为了在图像质量与处理效率

之间达成平衡，把图像分辨率设置为较低的分辨率，以此减少数据带宽的占用量，保证

关键区域的细节可被精确捕捉。

(2) 软件实现

图像预处理环节，针对采集所得的图像实施高斯滤波操作，以此来消除施工现场经

常会出现的扬尘以及光照噪声，所采用的高斯核尺寸为 3×3，标准差设定为σ = 1.0。

边缘检测过程中运用改进型 Sobel算子，并增加高斯滤波进行预处理，以此抑制施

工现场扬尘所产生的干扰。

�� =
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

, �� =
1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1

(3-4)
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梯度幅值是借助公式 G = Gx2 +Gy2来进行计算的，当需要简化计算过程的时候，

可近似地将其视为 G = |Gx| + |Gy|。优化方面所采取的措施如下：为了使处理延迟得以

降低，借助 STM32的 FPU也就是浮点运算单元来对矩阵运算起到加速的作用，并且在

图像采样这个阶段，对非关键区域进行裁剪，以此减少计算量。

(3) 目标识别流程

1 边缘检测生成梯度图像；

2 二值化处理，阈值根据环境噪声动态调整（默认 128）；

3 轮廓提取，采用基于连通域的算法；

4 特征匹配，识别施工设备或工人活动区域。

图 3-4 Keil STM32开发界面

3、数据采集模块设计
传感器集成：

a. DHT11温湿度传感器可借助单总线协议来实现数据的传输，对施工现场的温度

以及湿度状况进行采集。

b. HC-SR04超声波传感器可借助 PWM触发的方式来进行测距操作，以此检测障

碍物的距离或者施工时的高度情况。

c. 接口设计方面，传感器借助 I²C或者 GPIO的方式来与 STM32展开通信，以此

保障数据采集有稳定性。
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数据处理：

对温湿度数据运用滑动平均滤波方式来处理，对于距离数据则采用卡尔曼滤波的方

法，以此提高测量的精准程度。

�� = ��−1 +��(�� −��−1) (3-5)

其中，卡尔曼增益用��来表示，而传感器测量值则是用��来表示，当多传感器的

数据进行融合之后，可为无人机的自主决策提供更为精准的环境信息。

4、远程通信模块设计
表 3-1 对比 LoRa与Wi-Fi传输性能

指标 LoRa Wi-Fi

传输距离 1km 100m

功耗 15mA 120mA

数据速率 300bps 11Mbps

可较为清晰地观察到，LoRa适用于工程现场对于长距离以及低频次数据传输的需

求状况，WiFi适合需求高速率传输的情况。

协议选择方面：WiFi适合需求高速率传输的情况，因此最终决定采用 2.4G通讯芯

片 NRF24L01+来实现本研究的远距离低功耗通信目标。

数据传输优化：传输优化方面涉及自定义协议帧的设定，要进行数据帧结构的设计，

数据帧结构囊括了帧头部分，其长度为 2字节，以及数据类型部分，长度是 1字节，另

外有负载部分，负载的长度是可变的，以及 CRC校验部分，其长度为 2字节，借助这

样的设计来保障传输的可靠性。

图像数据处理中采用 JPEG压缩方式，压缩比例大概是 10:1，依靠这样的压缩手段

来达成数据的初步处理，同时还构建了丢包检测以及重传机制，将超时时间设定为500ms，

以此来保证数据在传输过程中的完整性和准确性，保障图像数据能稳定有效地进行传输。

5、多任务调度与实时性管理
在系统的软件设计当中，为促使各个功能模块得以顺利配合开展工作，选用了开源
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的 FreeRTOS系统对任务调度加以管理，借助为不同模块的任务赋予不同优先级，并搭

配定时中断以及事件触发的方式，使得多个任务可同时运行且实现快速响应，具体的调

度策略如下所示：

高优先级任务：飞行控制任务

飞行控制是系统里对实时性有着极高要求的核心功能，要对像 IMU这样的传感器

数据展开快速采集以及姿态估算，及时对无人机姿态给予调整，以此保证在建筑工地复

杂环境下可平稳飞行，为其设定了最高优先级，以保证它可在毫秒级时间内获得处理，

防止因系统延迟而出现飞行偏移或者不稳定的情况。

中优先级任务：图像处理任务

图像处理模块承担着对摄像头所获取的实时图像给予处理和分析的任务，如开展边

缘检测、目标识别或者安全隐患识别等相关操作，该模块虽需及时处理图像，不过其紧

急程度不像飞行控制那般高，故而优先级处于中间位置，每次只要有新画面传送过来便

会启动处理工作，还对计算步骤进行了优化，以此来降低资源消耗。

低优先级任务：环境数据采集与滤波任务

此任务主要围绕温湿度、距离等各类传感器展开数据采集工作，其采样频率相对处

于较低水平，并且允许存在一定的时间延迟，故而将其设置为低优先级任务，该任务借

助定时中断这种方式实现周期性激活，同时结合数字滤波算法来处理传感器噪声，以此

保证可获取到稳定且可靠的数据。

后台任务：远程通信任务

通信任务承担着将图像、飞控状态以及环境监测数据进行打包的工作，然后借助

Wi-Fi无线模块来实现远程传输，鉴于数据传输过程不需要一直占用系统资源，此任务

运用事件驱动机制，只有在数据准备好或者通信出现中断等事件发生之际才会触发，可

切实避免资源被过多占用的情况，提升系统整体的运行效率。

经由对上述任务优先级以及调度机制展开合理的设计，系统可实现这样的效果，即

一方面保证关键功能可以及时地给予响应，另一方面合理分配系统资源，以此保证在多

任务并发运行的环境当中依旧有良好的稳定性和鲁棒性。

四、软件系统测试与优化

1、测试环境搭建
为了对软件系统在实际工程环境当中的性能给予验证，特意搭建了用于模拟工程建

设现场状况的测试平台，该测试平台涉及了以下几个部分。

a. 实际施工环境模型及障碍物布置。
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b. 硬件测试装置包含 STM32无人机、IMU、摄像头、各类传感器以及各个扩展模

块。

c. 调试工具包含示波器、逻辑分析仪以及数据采集软件，它们可对系统的实时性

情况、传感器所采集的数据以及通信的状态进行监测。

2、功能与性能测试
功能测试方面：对飞行控制模块、图像采集处理模块、数据采集模块以及远程通信

模块的功能逐一进行验证，借助预先设定好的测试用例，像起飞、悬停、路径规划、图

像识别这类情况，来检测系统的响应状况以及执行效果。

性能测试：着重对系统响应延迟、数据传输丢包率以及飞行航迹展开测试，测试所

获取的数据显示，飞行控制模块的响应周期可稳定维持在 10ms之内，图像处理延迟处

于低于 200ms的水平，数据传输丢包率被控制在 5%以内。

优化措施：在测试期间发现了个别模块存在延迟问题，为此对 PID参数做了调整，

对滤波算法给予优化，同时改进了通信协议，最终达成了将系统整体响应延迟降低至

50ms以内的目标，而且能在不同环境条件下维持稳定运行状态。

3、测试结果分析与优化
以下是测试部分结束数据：

表 4-1 图像采集与传输延迟测试（单位：ms）

图像分辨率 图像处理时间 传输延迟 总耗时
320x240 110 65 175
320x240 125 40 165
160x120 108 47 155

表 4-2 姿态角误差测试（单位：度）

姿态变化类型
实际角度
变化

系统检测角度 误差

y轴俯仰 ±30° ±29.5° ±29.0° ±0.5°
x 轴横滚 ±15° ±15.1° ±14.2° ±0.9°
z 轴偏航 ±20° ±20.6° ±20.2° ±0.4°

表 4-3 通信稳定性测试（间隔 50m）

测试距离（米） 成功帧数 丢帧数 丢包率
50 1000 37 3.7%
150 1000 45 4.5%
200 1000 63 6.3%
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表 4-4 环境感知数据对比测试（室外实测 vs 标准值）

指标 实测值（平均） 仪器参考值 误差
温度（℃） 31.5 32.0 -0.5

湿度（%RH） 63.2 65.0 -1.8
距离（cm） 47.1 46.8 +0.3

从表 4-1到 4-4可以看出，系统在所有测试项中均达到或优于预期目标，表明设计

在实时性、功能性和可靠性方面表现良好。然而，通过深入分析数据，发现了潜在的优

化空间，并据此采取了针对性措施。

详细的数据分析如下：

飞行 PID控制延迟方面，预期标准是≤10ms，飞行控制延迟作为系统实时性的关键

指标，对无人机的稳定性与安全性有着直接的影响，加上转速测试得出的结果说明，平

均延迟为 8ms，比预期目标更为出色，这主要是因为 PID算法得到了高效的实现，以及

DMA技术可对 IMU数据进行快速传输。对测试数据展开分析，发现延迟在不同的飞行

条件下，比如强风或者快速转向时，会存在轻微的波动，波动范围在 7.5ms至 8.5ms之

间，标准差大约为 0.3ms，这种波动有可能和环境干扰或者 PID参数的适应性存在关联。

图 4-1 基于 PID 的无人机转速曲线

图像处理延迟方面，预期标准是<200ms。图像处理延迟体现了系统处理摄像头数据

并完成目标识别的速度，实际延迟为 180ms，可契合实时监控的需求，在测试过程中，

对 100帧图像进行了处理，延迟平均值为 180ms，标准差为 5ms，90%的帧处理时间在

175ms至 185ms之间。延迟的主要来源是 Sobel边缘检测和轮廓提取的计算量，在扬尘

较多的场景下，高斯滤波的预处理增加了大约 10ms的开销。

数据更新周期方面，用于衡量系统采集以及处理环境数据的速度，实际周期是 0.9
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秒，比预期稍好一些，在测试过程中，记录了 10次数据采集的周期，其平均值为 0.9 秒，

标准差为 0.02 秒，95%的周期处于 0.88 秒至 0.92 秒之间。DHT11 和 HC - SR04 传

感器的数据采集比较稳定，不过偶尔会因为环境噪声致使数据出现波动，影响滤波算法

的效率， 优化措施：对卡尔曼滤波算法进行了优化，依靠调整过程噪声以及测量噪声

协方差，减少了大概 10%的计算开销，使得平均周期降低至 0.88 秒，标准差缩小到

0.015 秒。增加了滑动平均滤波的窗口大小，让数据波动变得平滑，提升了数据可靠性。

图 4-2 无人机圆盘飞行航迹偏差

丢包率方面，丢包率属于远程通信模块性能的关键指标，测试在 1km 范围内开展，

记录了 10000 次数据包传输的结果，平均丢包率为 4.2%，符合预期情况，分析可以发

现，丢包率在信号干扰比较强的场景会略高一些，最高能达到 4.8%，而在开阔区域最

低为 3.5%。丢包主要发生在图像数据传输的时候，因为其数据量比较大，容易受到干

扰，优化措施：引入了重传机制，设置 500ms 超时重传，降低了丢包率，优化后平均

值为 3.8%，另外借助 JPEG 压缩让图像数据量减少了大约 15%，提高了传输效率，在

信号较弱的场景下，丢包率降至 3.2%。

图 4-3 无人机 8字圆盘飞行航迹偏差



第 17页，共 33页

五、结论与展望

1、研究总结
本研究借助 STM32单片机研发了一套针对工程现场的无人机监控系统软件，该系

统融合了飞行控制、图像采集处理、环境监测以及远程通信等多项技术，呈现出嵌入式

系统处理多任务时的优势，经实际测试发现，系统在反应速度、运行稳定性以及功能完

整性等方面均达成了预期成效，可切实支持工地安全监控以及数据分析工作。

具体而言，本研究在以下几个关键领域取得了一定的进展：

1) 系统整合改进工作中，对软件结构给予优化，并采用新的任务调度方法，于

STM32平台达成了飞行控制、图像处理、数据采集以及无线通信的协同运行状态，借

助 FreeRTOS系统来合理分配硬件资源，保证关键要点可优先获得处理，测试结果说明，

整个系统的反应时间基本维持在 50毫秒以内，可契合工程现场实时监控的需求。

2) 算法优化实践围绕工地环境特点展开，在图像处理以及数据采集环节运用了简

化算法与优化手段，像是图像处理模块采用了改进后的 Sobel边缘检测算法，借助高斯

滤波预处理，有效减少了扬尘与光线变化所带来的干扰，提升了物体识别的精确程度，

在数据采集方面，将卡尔曼滤波与滑动平均法相结合，让传感器数据变得更为稳定可靠，

为工程管理提供了有力依据。

3) 通信传输保障方面，远程通信部分运用WiFi技术，设计出一种传输协议，该协

议覆盖数据头、信息类型、内容主体以及校验码，在实际测试里，于 100米范围之内，

数据丢失率未超过 5%，可充分契合工地监控的相关要求，此通信方案有成本较低的特

点，并且方便后续进行功能升级。

4) 借助实地测试来进行验证：在模拟工地所开展的多轮测试当中，该系统于飞行

稳定性、图像处理速度、数据精度以及通信质量等多个方面均有着不错的表现，这充分

证明了其拥有实际应用的价值，而这些结果意味着该系统已然可初步投入到工程场景当

中加以使用。

综合来看，此项研究在技术方面实现了一定程度的突破，为工程建设领域运用无人

机给予了一种兼具经济实用性与功能全面性的解决办法，该系统成功设计并得以实现，

彰显出低成本嵌入式平台在复杂监控任务里有广阔潜力，又为后续相关研究及应用奠定

了基础，这一成果有希望促使无人机技术于工程建设领域得到普及以及更深入地应用。

2、创新点与不足
(1) 创新点

本次研究聚焦于低成本硬件平台的多功能整合，成功在价格相对较低的 STM32开
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发板上达成了无人机自动控制、图像分析、数据收集以及无线传输的协同运作，借助合

理的程序设计与资源分配方式，即便硬件性能存在一定限制，整套系统依旧可同步完成

多项任务，突破了传统嵌入式设备在功能整合上的局限。这一成果为经济型无人机的多

样化应用开辟了更多潜在可能。

面向实际场景的算法改进：考虑到建筑工地存在扬尘、光线变化等常见复杂情况，

系统于图像处理和采集模块精心设计了优化方案，例如图像处理部分运用高斯滤波以及

改良版 Sobel边缘检测技术，数据采集模块采用卡尔曼滤波结合滑动平均方法，传感器

数据变得更加稳定可靠。这些改进全面顾及了现实使用环境的特点。

专用无线传输方案的开发工作展开：为保证数据传递可有稳定的特性，系统运用

WiFi技术设计出了专属的通信格式，该格式覆盖起始标识、信息类型、数据内容以及

校验码等多个组成部分，其提高了传输的可靠性，并且为后续功能的升级预留出了可进

行调整的空间，这样的设计在低成本设备当中达成了高效的远程通讯效果。

多程序的协调以及实时控制借助 FreeRTOS操作系统达成了任务优先级管理，以此

保证飞行控制等关键指令可及时获得响应，运用消息队列以及共享内存这些方式，不同

任务之间的数据传递速度得以提高，使整体运行效率得到优化，这样的设计思路为对实

时性有着较高要求的嵌入式应用给予了参考经验。

(2) 不足

极端环境所带来的影响：当遭遇如大风、强烈反光或者刺耳噪音这类特别恶劣的状

况时，设备的反应速度以及画面识别准确度会呈现出不太稳定的状态，这主要是源于

STM32芯片自身的计算能力存在一定限度，在特别复杂的环境当中难以维持较高水平

的运行，而这种情形致使设备在特殊场合的使用受到了限制。

图像处理存在瓶颈：STM32芯片的性能存在一定限制，这导致设备在处理高清画

面或者复杂场景时，会表现出十分突出的吃力状况，尽管已经针对算法实施了改进措施，

然而在面对需要快速且精准的图像分析任务时，依旧无法达成理想的效果，这一问题说

不定对设备在高端场景中的实际使用成效产生影响。

关于参数调整存在的问题：当前系统中的关键参数例如 PID控制参数以及图像识别

临界值等，主要是借助测试来给予确定的，尚未经过大量实际项目的检验，这就说明在

设备处于不同使用场合的情况下，这些参数重新进行调试，以此才能发挥出最佳效果。

升级改造面临的险阻：尽管在设计阶段预留了扩展接口，然而当实际需要加装新型

传感器或者功能组件的时候，或许就需要对软件的整体结构进行重新调整，这样的情形

会给设备的升级维护增添额外的工作量。
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3、未来展望
(1) 引入深度学习技术，增强图像智能识别能力

当前已有的图像处理系统大多运用传统算法，尽管其可处理一些基础任务，然而在

应对复杂场景以及突发事件时，所呈现出的效果并不理想，在后续阶段，可以考虑增添

小型深度学习模型，如像MobileNet或者Tiny YOLO这类对于设备要求相对较低的算法，

当把这些模型安装至系统之中后，便可自动识别施工区域内的违规操作或者潜在危险，

减少人工检查的频次，使得管理朝着更加自动化的方向发展。例如若有工人未佩戴安全

帽，系统便可迅速察觉并发出提醒，如此一来工程管理将会变得更为智能且便利。

(2) 优化路径规划与避障策略，提升飞行自主性与安全性

工程现场的环境状况较为复杂，且处于频繁的动态变化之中，传统的固定路径飞行

模式在此情形下难以契合实际需求，在未来的发展中，可以引入智能路径规划算法，借

助这些算法，无人机可自主探寻到最佳路线，灵活地规避各类障碍物，在保证飞行安全

的有效提升工作效率。例如当突然出现障碍物或者施工车辆发生移动时，无人机可迅速

改变飞行路线，持续稳定地完成检查任务。

(3) 硬件性能提升，满足高精度计算需求

随着处理的任务复杂程度不断提升，系统对计算能力的需求也会相应增加，此时可

考虑在设备中添加如 FPGA或嵌入式 GPU之类的高性能硬件，以此提高图像处理及数

据分析的速度，这些硬件能维持较低的电力消耗，而且能加快图像分析速度，及时给出

处理结果，例如利用 FPGA加快边缘检测与物体识别步骤，可较大缩短处理所需时间，

契合实时监控系统的速度要求。

(4) 功能拓展，提升系统实用性与用户体验

该系统有依据实际需求增添多种功能模块的能力，像语音控制功能、实时画面传输

功能以及云数据存储功能等，语音控制可使远程操作实现更为便捷高效的效果，实时回

传的画面可让管理者清晰地了解现场的具体状况，云存储功能便于将历史数据进行集中

保存，还可对这些信息展开长期分析，以此辅助决策。当增添了这些功能之后，系统于

工程管理中的实际应用价值便会得到较大的提升。

(5) 结合实际场景，开展应用测试与参数优化

该系统核心设计是要在真实工程项目中发挥作用，后续计划把设备安装到各类施工

场所试用，凭借实时采集工作数据，对飞行控制参数、图像识别参数等关键数值逐步调

整优化，同时结合一线操作人员实际建议，定期更新系统功能模块，优化控制面板布局

以及操作流程设计，提高用户友好性，让整套设备能灵活应对不同施工环境特殊要求。
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附录

附录 1 用户手册及系统电路图

此附录会为系统用户给予详尽的操作指南以及维护说明，其中包含安装、配置、日

常使用以及故障排除等内容，以此保证用户可以迅速熟悉并长时间稳定运用该系统。

1. 无人机实时监察系统概述

此系统以 STM32单片机作为基础构建而成，整合了自主飞行控制、图像采集处理、

环境数据采集以及远程通信等功能，其主要应用于工程建设现场的实时监控以及数据分

析工作当中，借助无线传输技术把现场数据实时传送到远程终端那里，为工程管理和安

全监控给予有力的技术支撑。

2. 硬件安装与连接

2.1 硬件清单

1 STM32F103C8T6开发板

2 MPU6050六轴传感器（用于姿态监测）

3 OV2640摄像头模块（用于图像采集）

4 DHT11温湿度传感器以及 HC-SR04超声波传感器，其作用是对环境数据展开

采集工作。

5 Wi-Fi模块或 LoRa模块（用于远程通信）

图 1-1 STM32F103C8T6以及各模块详情
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2.2 硬件连接

图 1-2 无人机配件清单

按照所提供的硬件连接图，把各个模块准确无误地接入到 STM32板之上，要留意

各传感器的接口标准，像 I²C、UART、DCMI等，以此来保证信号传输可保持稳定。

2.3 系统安装步骤

(1) 依据安装手册的相关要求，把各个传感器以及通信模块依照顺序逐个进行安装，

随后实施物理固定操作。

(2) 连接 STM32开发板与各模块，并检查接线是否牢固；

(3) 为系统接入稳定电源，确保电压及电流满足各模块要求；

(4) 启动系统前进行预检查，确认所有接口正常。

图 1-3 移动端 App控制界面说明
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图 1-4 STM32无人机主体部分

图 1-5 STM32无人机原理图
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3. 软件配置与操作

3.1 系统启动

当设备接通电源之后，系统会自动开启 FreeRTOS调度程序，各个任务会依据预先

设定的优先级开始启动，借助串口调试工具可对系统启动日志进行观察，以此来确定各

个模块的初始化是成功的。

3.2 参数配置

用户可借助上位机软件或者直接对配置文件给予修改，以此实现对 PID参数、图像

处理阈值以及数据采集频率等内容的设置。

当参数完成调整之后，可开展短时间的测试工作，以此来保证系统于新参数的状态

下可正常运行。

3.3 远程监控操作

连接远程监控终端，像是 PC或者手机 APP，借助无线通信的方式来接收实时数据。

监控界面可呈现飞行状态、图像显示、传感器数据以及报警信息，用户依据自身需

求对这些内容展开实时监控以及数据记录。

4. 日常维护与故障排除

4.1 日常维护

定期检查无人机各传感器及接口的物理连接情况；

清洁摄像头镜头及传感器外壳，防止灰尘积聚影响数据采集；

定期更新软件固件，保持系统在最新版本。

4.2 故障排除

飞行控制出现异常情况时，需对 PID参数设置以及 IMU传感器连接状态展开检查，

同时可借助串口监控来查看错误日志。

图像处理出现异常状况时，需对摄像头连接以及电源供电情况给予检查，同时还要

对图像分辨率以及阈值参数进行调整。

数据采集失效：确认传感器接口是否正常，重新校准传感器数据；

若出现通信中断的情况，可对无线模块信号强度给予检查，之后重新配置网络参数

或者重启通信模块。

4.3 技术支持

当遭遇难以解决的问题之时，可以查阅系统的详细技术文档，或者与项目维护人员

取得联系获取相应支持。

5. 用户常见问题解答（FAQ）
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Q1：系统启动后如何确认各模块正常工作？

用户可借助上位机监控软件来查看系统日志以及实时数据，像是飞行控制数据、图

像预览以及传感器实时数值等，确认各个模块的运行状态。

Q2：如何调整 PID参数？

在系统配置界面当中，可以找到飞行控制设置这一选项，然后逐步地对 Kp、Ki、

Kd参数给予调节，同时观察相应的响应效果，在此建议在无人机处于静止状态的时候

开展参数调试工作。

Q3：图像处理延迟过高怎么办？

A3 有降低图像分辨率的能力，亦能在预处理阶段对高斯滤波参数给予调整，需对

摄像头接口的稳定性展开检查，以此保障数据传输不存在干扰情况。

附录 2 程序源代码
在本附录之中呈现了系统核心模块的部分代码片段，其中包括飞行控制里的 PID控

制算法、图像处理环节的 Sobel边缘检测，以及数据采集和远程通信部分的代码示例，

这些代码示例均以 C语言来实现，并且还附有详细注释，以此说明代码的实现原理以及

关键参数的调节方法。

1. PID 控制算法示例

这段代码主要用于控制无人机的飞行姿态，其中运用了 PID算法，其功能在于调节

目标角度与实际角度之间的差值，以保证无人机可稳定飞行，在代码里，对于误差计算

以及积分累加等步骤，采用了 DMA传输数据的方式，依靠 DMA传输来降低 CPU的占

用率。

以下是一个关于 PID控制算法的示例，该算法主要应用于无人机飞行姿态的稳定控制

方面。

#include "pid.h"

#include "myMath.h"

void pidRest(PidObject **pid,const uint8_t len)

{

uint8_t i;

for(i=0;i<len;i++)

{
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pid[i]->integ = 0;

pid[i]->prevError = 0;

pid[i]->out = 0;

pid[i]->offset = 0;

}

}

void pidUpdate(PidObject* pid,const float dt)

{

float error;

float deriv;

error = pid->desired - pid->measured; //当前角度与实际角度的误差

pid->integ += error * dt; //误差积分累加值

// pid->integ =

LIMIT(pid->integ,pid->IntegLimitLow,pid->IntegLimitHigh); //进行

积分限幅

deriv = (error - pid->prevError)/dt; //前后两次误差做微分

pid->out = pid->kp * error + pid->ki * pid->integ + pid->kd *

deriv;//PID输出

//pid->out =

LIMIT(pid->out,pid->OutLimitLow,pid->OutLimitHigh); //输出限幅

pid->prevError = error; //更新上次的误差

}

void CascadePID(PidObject* pidRate,PidObject* pidAngE,const float

dt) //串级 PID
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2. 图像处理——Sobel 边缘检测算法示例

这段代码呈现了怎样运用 Sobel算子针对采集得到的灰度图像开展边缘检测工作，

代码之中覆盖了图像预处理、梯度计算以及阈值判断等一系列过程，在实际应用的情形

下，可以结合高斯滤波这一预处理步骤来提升噪声抑制的效果。

/* Sobel 算子实现边缘检测 */

#include <stdlib.h>

#include <stdint.h>

#include <math.h>

//定义一个名为 THRESHOLD的量，其值设定为 128，此值作为边缘判定的阈值，并且

可依据环境噪声的状况进行相应调节。

// 高斯滤波预处理（3×3核）

void gaussian_filter(uint8_t *input, uint8_t *output, int width,

int height)

{

static const float kernel[3][3] = {{1, 2, 1}, {2, 4, 2}, {1,

2, 1}};

float sum;

for (int y = 1; y < height-1; y++) {

for (int x = 1; x < width-1; x++) {

sum = 0.0f;

for (int i = -1; i <= 1; i++) {

for (int j = -1; j <= 1; j++) {

sum += input[(y+i)*width + (x+j)] *

kernel[i+1][j+1];

}

}

output[y * width + x] is assigned the value of sum divided by 16.0f.

Here, the sum of the kernel amounts to 16.

}
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}

}

//图像处理函数所涉及的内容为：其输入是灰度图像数组，而输出则是经过二值化

处理的边缘图像。

void sobel_edge_detection(uint8_t *input_image, uint8_t

*output_image, int width, int height)

{

int gx, gy, sum;

// 对图像内部像素进行处理，边缘留出一圈不处理

for (int y = 1; y < height - 1; y++) {

for (int x = 1; x < width - 1; x++)

{

// 计算水平方向梯度：使用 3x3模板

gx = -input_image[(y - 1) * width + (x - 1)] - 2 *

input_image[y * width + (x - 1)]

- input_image[(y + 1) * width + (x - 1)]

+ input_image[(y - 1) * width + (x + 1)] + 2 *

input_image[y * width + (x + 1)]

+ input_image[(y + 1) * width + (x + 1)];

// 计算垂直方向梯度

gy = input_image[(y - 1) * width + (x - 1)] + 2 *

input_image[(y - 1) * width + x]

+ input_image[(y - 1) * width + (x + 1)]

- input_image[(y + 1) * width + (x - 1)] - 2 *

input_image[(y + 1) * width + x]

- input_image[(y + 1) * width + (x + 1)];

// 计算梯度幅值

sum = abs(gx) + abs(gy);

// 根据阈值进行二值化处理

output_image[y * width + x] = (sum > THRESHOLD) ? 255 :
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0;

}

}

}

3. 数据采集与远程通信模块代码（部分示例）

为达成多传感器数据采集以及远程传输这一目标，接下来呈现依据 I²C协议读取

DHT11温湿度传感器数据，发送数据的示例代码片段。

/* DHT11 数据采集示例 */

#include "i2c.h"

#include "dht11.h"

uint8_t read_dht11_data(void)

{

uint8_t dht11_data = 0;

// 启动信号发送及等待应答过程（简化示例）

DHT11_Start();

if (DHT11_Check_Response())

{

dht11_data = DHT11_Read();

}

return dht11_data;

}

/* 数据发送示例 */

#include "lora.h"

void send_lora_data(uint8_t *data, uint16_t length)

{

// 初始化 LoRa模块并配置参数

LoRa_Init();
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// 发送数据帧，数据帧包含数据长度及校验码

LoRa_Send(data, length);

// 若发送失败，可进行重传处理（示例中未展示重传机制）

}

// 卡尔曼滤波函数（以温湿度为例）

void kalman_filter(float measurement) {

// 初始化状态向量和协方差矩阵

//声明一个静态浮点型变量 x_hat，并将其初始值设定为 0.0f，此变量用于估计温度。

静态浮点型变量 P被赋值为 1.0f，其用途是用于表示估计误差协方差。

//The variable K of type float is calculated as K equals P multiplied

by the sum of HtH and R. Here, K represents the Kalman gain.

x_hat = x_hat + K*(measurement - H*x_hat);

P = (I - K*H)*P;

}

附录 3 测试报告
此附录详细记录了系统各个模块的测试用例、测试环境、测试步骤以及具体的测试

数据，以此保证每个功能模块可符合设计要求，有较高的稳定性与实时性。

1. 测试环境说明

采用的开发板是 STM32F103C8T6，配备了MPU6050传感器、OV2640摄像头、

DHT11温湿度传感器、HC-SR04超声波传感器以及WiFi模块。

用于测试的场地是这样搭建的：构建出模拟工程建设的现场环境，在其中设置各类

障碍物，同时使光照产生变化，并且添加尘埃干扰，以此来模拟实际工地的环境状况。

所使用的测试仪器包括测速仪、示波器、逻辑分析仪、数据采集卡，以及专用测试

软件，例如 LabVIEW和Matlab。
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2. 测试用例及结果数据表

下表记录了部分关键测试用例及其测试结果：

测试用

例编号
模块 测试内容 测试步骤与方法 预期结果 实际结果 备注

TC-01

飞行

控制

模块

PID 控制响应与

姿态稳定性测

试

设定目标角度，记录响

应时间及角度误差，使

用示波器采集 PWM 信号

响应时间 ≤

10ms；误差 < 2°

响应时间约

8ms；误差平

均 1.5°

参数调

试良好

TC-02

图像

处理

模块

Sobel 边缘检

测效果及处理

延迟测试

对预录施工现场视频进

行实时处理，记录处理

延迟时间

处理延迟 <

200ms；目标识别

率 > 90%

平均延迟约

180ms；识别率

92%

部分弱

光条件

下需进

一步优

化

TC-03

数据

采集

模块

温湿度、距离数

据采集及滤波

算法准确性测

试

分别采集 DHT11 及

HC-SR04 数据，比较原

始数据与滤波后数据差

异

数据更新周期 ≤

1s；误差 < ±2%

数据更新周期

约 0.9s；误差

范围±1.8%

数据波

动在可

接受范

围内

TC-04

远程

通信

模块

传输模块数据

传输稳定性及

丢包率测试

在 100m 范围内连续传

输数据，使用数据采集

仪统计丢包情况

传输距离 ≥

100m；丢包率 <

5%

传输距离约

120m；丢包率

4.2%

重传机

制有效

TC-05

系统

整体

稳定

性

系统连续运行 5

分钟稳定性测

试

各模块同时工作，连续

运行 5 分钟，监控各项

参数及日志记录

连续运行 5 分钟

内无宕机；各项功

能正常

系统稳定运

行，无明显异

常

无明显

系统过

载现象
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3. 测试报告总结

经过对飞行控制、图像处理、数据采集以及远程传输模块进行了多次调试与改进之

后，整套设备的各项主要性能指标均与最初设定的标准相契合，在实验期间发现，部分

部件于复杂条件下运行时，偶尔会出现响应速度不够稳定的状况，后续凭借对参数加以

调整以及对算法给予改进，成功解决了这些问题。测试所获取的数据说明，这套系统的

反应速度相对较快，在运行过程中较为可靠，有投入实际使用的潜在可能性。
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