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银川项目无人机编队室外表演方案

一、项目概况

1.1 主要工作内容

（1）制定银川项目 500 架次无人机编队表演方案。

（2）银川项目 500 架次无人机编队表演的现场运营。

（3）无人机编队表演的视频生成。

1.2 概述：

（1）室外无人机编队表演采用RTK厘米级定位技术，可实现全程定制 3D立

体造型表演，主要用于文创表演、商业宣传、景区景观、婚礼庆典等场景。

（2）室外无人机编队表演的整体运营流程主要包括合同签订、场地勘测、

舞步设计、物流运输、效果修改、实际测试、现场彩排和正式演出八个阶段。

二、前期工作

2.1 需求沟通：

需要销售协助策划人员一起和甲方商定舞步方案，最终输出策划方案PPT

并与客户进行沟通确认。销售需要建立客户沟通微信群，群成员包括销售负责

人、运营负责人、艺术策划、拟定的项目经理（后期基本确定后再添加）

2.2 合同签订：

多机编队表演项目达成合作后，需签订项目合同。合同签订时，需明确

飞行架数、舞步设计元素、飞行时长，以及是否有明确要体现的元素等。

2.3 场地勘测：

由项目经理负责，通过飞行现场的勘测工作，对现场实际情况进行充分

了解、记录、反馈至项目组进行后续的技术处理，同时也是整个项目过程中项

目经理第一次与客户面对面确认双方需要配合的事项。在充分了解、测量现场

情况后，需向项目组提交《无人机集群表演场地勘查报告》，对所有有用信息

进行汇总、记录。

2.4 现场地理坐标采集：
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现场地理坐标采集是整个现场信息采集中最为关键的技术环节，下文主要

对此过程的操作方式进行明确。需要采集的地理坐标（经度、纬度、高度）主

要包括：飞机起降区域边界点、飞行区域边界点（对于相对复杂空域范围）或

中心点（相对开阔、无障碍物或障碍物距离较远的情况）、观众位中心点（必

要情况下也可采集观众区域边界点）以及部分复杂场景中需要明确的飞机前进

路线。

2.5 现场勘查报告编写

根据现场勘查结果，如实编写《无人机集群表演场地勘查报告》。报告

中需要明确项目概况、场地概况（含总图）、起降场地条件、表演区域条件、

进场出场条件（如需特殊规定）以及最终的勘查结果输出表。

2.6 空域申请

明确表演场地之后，由场地勘测人员拿回表演场地的实际经纬度，根据

项目情况及测试时间，明确空域申请的地面和时间周期。

2.7《艺术策划方案》定稿

无人机编队表演是将预先设计好的动画转换为在三维空间坐标系中无人

机的路径和 LED 的颜色。设计软件包括 3DMAX, Blender 等 3D 动画设计软件。

再将设计的图案转换成为无人机路径。准备好预先设计的动画,确保所有飞机的

轨迹之间在任何时候都不会相互发生碰撞,并保持适当的安全距离。动画设计完

成后,必须使用所提供的脚步检测无人机的速度,轨迹之间的间距。最后再将动

画转换成为包含编队飞行轨迹、 LED 状态的舞步文件。
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三、飞行检查与操控

3.1 飞行前检查

进行无人机编队表演,必须按照以下步骤完成编队表演的准备工作:放置并

连接无人机,打开 WIFI 路由器、电脑、启动 RTK 基站相关程序,将无人机放置

在坚实可靠的平整开阔地区检查无人机电机、桨叶、 GPS 、 WIFI 模块等连接

正常,连接无人机打开无人机编队地面站软件,将启动的无人机连接到地面站软

件。如果无人机数量不多的情况下,可以使用手动添加无人机到地面站软件。

3.2 设备使用记录

记录使用设备的型号和编号（见表 1），用于设备使用时间的统计、故障的

查找和分析。
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表 1 设备使用记录表

序号 类别 详情

1 飞机 按照表演需求量准备，准备整箱，24 架/箱，包含备用机

2 地面站 实际为电脑/平板，需要准备备用服务器

3 基站 定位基站（含三脚架），包含备用基站

4 充电器 编队飞机电池充电器

5 电池 100 块/箱；建议配比 1:2 以上

6 桨叶 正桨一箱，反桨一箱（含备用）

7 常用工具

USB 串口线

数据线

ID 条码纸

记号笔

表面标记工具（醋酸胶带/粉笔）

卷尺

对讲机

警戒胶带

灭火器

插排（大功率插排）

逆变器

内六角螺丝刀

十字螺丝刀

小钳子

折叠小拉车

拆桨器

风速仪

遥控器

接收机

保温袋

UPS

3M 胶带

扎带

礼花卡子
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3.3 电池准备

测试时，执行以下电池准备工作，所有电池在准备前（或准备过程中）进

行充电，保证彩排时电量充足。由于银川的温度很低，在充满电后及时放进保

温箱储存

3.4 场地准备

（a）明确场地之后，根据场地制作舞步，确定飞机摆放位置。

（b）明确主观众区域。

（c）查看 4G 信号强度（明确是否需要信号增强车）及 RTK 搜星时间。

3.5 地面监控站设备检查

编辑手动添加无人机时在导航栏上空白处点击右键,选择“ Connection

Options ”,出现如下的界面,根据无人机连接的方式选择所通道,按照正常的连

接方式,即可手动添加单台无人机到地面站。修剪保留色彩虚化编辑如需要

自动添加无人机到地面站,则需要先将无人机启动,并确定无人机连接到路由

器。
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添加自动连接路径文本。参考格式: tcp :∥192.168.116.133:11010

udp ://.:52101 分别是 TCP 与 UDP 的连接方式的模板。每一行一个端口如下

图所示
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四、实际测试

根据场地按需搭建篷房或寻找仓库，供测试及彩排后放置飞机、电池等物

品。篷房需供电，要求功率足够不过载、电压稳定，供飞机电池、笔记本电脑

充电及空调制冷等。按需寻找志愿者，保证食宿，协助进行彩排及测试。

4.1 电池准备

测试时，需执行以下电池准备工作：

a) 所有电池在准备前（或准备过程中）进行充电，保证彩排时电量充足。

4.2 场地准备

a) 明确场地之后，根据场地制作舞步，确定飞机摆放位置。

b) 明确主观众区域。

c) 查看 4G 信号强度（明确是否需要信号增强车）及 RTK 搜星时间。

4.3 飞机检查

正式测试时，需准备好飞机并进行以下检查：

a) 外观检查

b) 将飞机从运输箱中拿出时，检查飞机外观是否损毁，包括脚架、机臂；

检查灯罩是否牢靠；检查两对桨叶是否齐全，桨叶是否完好无损。

c) 编号检查

4.4 飞机摆放

测试时，根据舞步摆放好飞机，并在地面相应位置做好标记，操作如下：

a) 根据实际飞行场地，固定原点飞机（1 号飞机）的位置，并且原点飞机

位置保持不动。

b) 剩下的所有飞机按照序号和舞步初始位置摆放规则。

c) 如发现缺号飞机，跳过该数字，空出对应位置，继续后面数字摆放。
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图 1 飞机摆放

4.5 控制/应急操作

4.5.1 起飞数量设置

可设置在测试及表演时，可以起飞的飞机数量（不能大于编队飞机数量）。

点击“起飞数量设置”，在弹出的窗口中设置起飞数量后，点击“确定”

4.5.2 时钟同步

飞机在同步时钟之后，可点击控制/应急操作下拉菜单下的“时钟同步”按

钮进行同步检查。点击地面站主页面的“时钟同步”按钮，筛选出未进行时钟
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同步的飞机，对应飞机状态显示框为红色；若飞机已经全部进行时钟同步，则

所有飞机对应同步依次亮三色灯。

4.5.3 起飞

在进行上述检查和舞步下发之后，可以进行待机等待。等待过程中，可将

表演灯关闭，并实时检查电量情况，当电量较低时，需更换电池继续待机。

4.5.4 降落

起飞数量内的飞机在当前位置垂直降落。

1. 点击“降落”之后，系统弹出确认二次确认对话框；

2. 点击“确定”后，飞机将会在当前位置降落。

4.5.5 定时起飞

本系统支持定时起飞功能，带全部准备检查项完成之后，可根据需要设定

需要起飞的时间。

1. 待时钟同步操作之后，定时起飞下拉菜单下会提示原点飞机的时间；

例如 2019-07-10 10:35:04；

2. 在时间选择框中可选择需要起飞的时间（不能小于当前原点飞机时间），

确认起飞时间无误之后，点击“确定”之后，返回主页面。

3. 点击“发送”可将设置的时间，发送给所有待起飞数量内的飞机。飞机

收到定时指令之后，会变成起飞等待灯（橙色），如有飞机没有变成起飞等待

灯，可在实际起飞时间之前，再次点击“发送”按钮。

4. 如在实际起飞时间之前，表演推迟或取消，可点击“取消”按钮，取消
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定期起飞功能，此时，所有待起飞数量内飞机的起飞等待灯（橙色）恢复之前

颜色。

5. 如需要更改起飞时间，则需要进行“取消”操作之后，重新设定起飞时

间后，在进行“发送”。

6.起飞数量内的飞机在当前位置暂停，退出舞步飞行模式。

a.点击“全部暂停”之后，系统弹出确认二次确认对话框；

b.点击“确定”后，飞机将会在当前位置悬停。

五、正式表演

5.1 测试准备

5.1.1 ID 设置

1.飞机摆放过程中，如果发现有飞机缺失，需要将新飞机进行 ID 设置，补

上空缺位置。

2.确认所有已经进行 ID 设置的飞机数，若在库的 ID 编号数量大于设置的

编队。

3.飞机数量，则删除编队飞机数量之后的飞机 ID。

4.将没有贴编号的飞机（或者大于 ID 编号的飞机）上电，待飞机通过自检

之后，可以更换飞机 ID。

5.1.2 灯光检查

1.飞机全部在线和定位正常之后，可以进行灯光颜色的再次筛查、测试和

开关灯操作。

2.开灯：打开编队飞机数量内的所有飞机表演灯；

3.关灯：关闭编队飞机数量内的所有飞机表演灯；

4.RGB 填入框：可以手动填写 RGB 的颜色值；

5.发送颜色：将 RGB 填入框的值，发送给编队飞机数量内的所有飞机；

6.清空颜色：清空编队飞机数量内的所有飞机表演灯颜色；
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5.1.3 电子围栏设置

1.可对所有编队飞机设置电子围栏，防止飞机飞出安全区域。高度围栏为

被动降落，距离围栏为主动返航。

2.可输入限定的最高高度。若飞机超过此限制，会在状态信息统计栏中提

示此飞机，并可以点开单个飞机的状态显示框进行返航操作；

3.可输入限定的最远距离。若飞机超过此限制，会在状态信息统计栏中提

示此飞机，飞机会自动进行返航操作；

4.设置：将高度填入框和距离填入框中设定的数值发送给飞机。

5.2 现场表演

5.2.1 飞机上电前操作

飞机上电前，需进行以下操作：

1. 将飞机摆放完成之后，将电池插入电池仓，暂不上电，检查所有飞机编

号连续且摆放位置正确。

2. 将其余飞机的机头和原点飞机（1 号飞机）的机头朝向一致。

3. 准备电脑，保证连接上外部网络。

a) 和后台负责人确认使用的服务器，获取登录权限以及授权码之后，进入

登录界面。

5.2.2 飞机上电检查

飞机上电后各检查项包括上电自检、ID 检查、状态初查、灯光检查、版本

查看、电机测试以及电量和信号筛查等，操作如下：

1. 打开电池开关，给飞机上电。上电时，保证飞机静止水平。飞机进行自

检。飞机正常自检。

5.3.3 现场表演注意事项

按照现场彩排流程进行正式表演，表演结束后，需注意完成以下操作：

a) 为确保安全，需等待飞机全部降落并且螺旋桨停止旋转后才可靠近飞机。
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b) 飞机下电，并清点飞机数量，检查飞机是否有丢失。地面站操作人员负

责，对测试/表演过程中出现的异常情况进行总结、填写飞行情况反馈表。在飞

行情况反馈表中明确设计起飞架次数、现场预计起飞架次数、实际起飞架次数、

安全降落架次数，并明确未起飞的飞机编号（SN）、未能安全降落的飞机编号

（SN）及问题表现、黑匣子存储数据（地面站操作人员负责处理）。

c) 飞行结束后第一时间在钉钉工作群提交关键信息，。

d) 拆卸电池、螺旋桨等配件，并将螺旋桨整齐放置在飞机运输箱内，电池

放置在电池箱内。

e) 查看飞机机体部件是否有缺损。机体正常则按顺序放置在运输箱内；缺

损部件的飞机单独放置，并且上报飞机编号。

f) 装箱完成后，清理现场。

六、成果特点

本次毕业设计的课题是无人机编队室外表演方案。经过课题小组成员的分

工协作，我们共同完成了该项设计，它具有以下几个特点。

1、无人机编队室外表演方案具有较强的实用性。

2、该无人机编队室外表演方案具有较强的复制性。通过本次设计相似的无

人机编队室外表演均可参考本方案。

3、专业知识利用充分。本设计需要用到的专业知识较多，如可编程控制技

术、电气控制技术、电机学和电子技术等，通过该设计即加强了对专业知识的

理解，也锻炼了自己的动手能力。

七、收获与体会

即将结束大学三年学习的我们，即将收获满满地踏入社会，完成毕业设计

是我们大学生涯的最后一个环节，是对所学专业知识的一次总结汇报和综合应

用，能够很好地锻炼自己的思考能力和专业水平能力，结合大三的实习经验和

在工作当中遇到的一些专业问题，帮助自己能够更好的去完成现在的毕业设计，
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无人机编队最早是应用于军事领域，现在有很多慢慢开始应用于商用表演，无

人机编队一直是一个备受瞩目的项目，因为其强大的表演效果和观赏性，现已

广泛应用于旅游宣传，节日表演，共公司宣传等。自己也从事过无人机编队方

面呢的工作，也跟随过几个无人机编队项目，无人机需要具备自动感知和决策

的能力，也需要自组织和协调的能力，而且在空中还要有高带宽无延时的通信

能力，这些都对我们的技术提出了很大挑战，无人机以后会向自主化、智能化、

集群化去发展，那么所谓的自主化就不仅仅是用人去操作，而是可以自动地去

完成一些任务的决策，自动地去飞行，那么智能化又在自主化的基础上不仅自

动地飞行它还能够自动的学习，像人一样去思考和演化。那么集群化就是在自

主和智能化的基础上一群飞机可以去群体的优化，可以像一群鸟儿一样去完成

更复杂的任务和工作，那么这个就是未来无人机发展的趋势，无人机集群可以

运用到很多领域，无论是军用还是我们的民用，那么在军用领域它可以进行协

同的侦察、协同的打击和电子干扰，可以发挥群体的优势。民用领域，无论是

无人机物流，无人机精准农业的喷药，他们都需要多台无人机去协同的配合。

我们现在的无人机表演，也可以在空中利用几百上千架的飞机可以实现队形的

变换，呈现出美轮美奂的景色和表演样式。无人机集群的难点还是很多的，比

如无人机的态势感知和共享信息的能力，怎么让一群无人机去感知这样一个环

境，并且把这样一个信息传递到其他的无人机，现在还很难，第二个无人机编

队和防撞自主的水平还是比较差的，那么现在无人机还不能很好的感知周围的

飞机，在高速运动的时候还可能发生碰撞等等这样的情况，第三个就是集群系

统的协同智能决策能力差，现在一台飞机可能自动地去飞行，但是多台飞机在

同时高速地距离很近地情况下，那么他们之间信息如何共享，如何很好地一个

很好地集群任务还不能很好地解决，这也是我在这次毕业设计中主要思考的一

个问题。
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