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一. 摘要 

近 年 來 無 人 機 (Unmanned aerial 

vehicle：UAV)已成為熱門的研究，許多公

司、研究人員都希望能夠利用 UAV 這種高

機動的小型空中載具來達成諸如送貨或環

境監測之類本須高昂人力卻有一定規則的

任務，不僅能使人力成本降低，更有機會

讓原本的效率提升。而其中牽涉到的 UAV

的最大問題就是續航力。由於作為動力的

馬達耗電量不小，加上 UAV 本身載重的限

制，使得一般的 UAV 續航力都落在 30 分鐘

之內。因此如果有一個可以自動充電的充

電站來供應電力，UAV 本身也能自動返回

定點充電站來補充電力的話就能較好的解

決必須頻繁的充電的問題。而本研究將透

過結合精準定位技術的控制系統來使 UAV

達成自動充電的效果，使得 UAV 的整體機

動性能夠大幅提升，不僅能夠透過自動巡

航來達成收集各方面的資料、進行空中巡

邏等等的任務，若能廣設充電站，更能達

成 UAV 一直以來所無法達成的長程飛行，

將 UAV的價值更加提升。 

 

二. 簡介 

(一) 研製背景 

    無人機(Unmanned aerial vehicle：

UAV)的應用已經廣泛用於各種環境監測、

巡航、載送物品、及其他娛樂用途，但是

由於有限的電量，而且 UAV 上本身的重量

及所載送的物品或儀器重量造成 UAV 所能

巡航的距離經常受限，一般都大約在 30 分

鐘之內，因此經常無法常時間且遠程的執

行任務，必需要經常以人工的方式更換電

池，才能繼續執行任務。因此如何讓 UAV

可以自動的充電以便可以在執行一段任務

後自行充電，以準備下一階段任務的執

行，成為一個重要的議題，但目前市面上

UAV的技術上尚無法達到此一目的。 

然而巡航完畢且回航後可以降落到適

當之位置以達到 UAV 自動充電將是一個重

要且待為克服之問題，如圖 1 所示。雖然

每一台 UAV 都可以掛上 GPS 定位，但是一

般的 GPS 的定位誤差可能高達 10 公尺，因

此無法停到特定的位置，而且如果要讓

UAV 降落後可以自動充電，在降落點上佈

建充電板，以便 UAV 降落後可以開始啟動

自我充電。而以一般大小 30 公分大小 UAV

腳座要跨在充電板上，所能接受的定位誤

差可能在 15 公分左右，更不是一般的定位

系統可以達到的。 

 
圖 1：精準定位與 UAV降落問題之示

意圖 

(二) 目標 

    在本專題研究中，希望能達成無人機

之程式操控，開發使用者友善的前端介

面，讓使用者藉由前端來操作無人機，使

其飛往設定的航點，並且在完成任務後利

用精準定位自動回到充電站上充電並回報

任務，達成真正的全自動無人機。 

(三) 預估成果 

1. 無人機可藉由樹莓派進行操

控，並且實時接收 server 所

拿到的任務資訊。 

2. 使用者可透過前端頁面輕鬆

的下達任務的詳細資訊，並

且存入 server資料庫。 



3. 利用 UWB 精準定位技術精確

地降落在設定好的充電站上

進行不斷電的充電。 

4. 使用者能夠透過前端網頁觀

看完成的任務所回報的結

果。 

三. 專題進行方式 

(一) 實作平台與技術 

1. UAV的技術 

    目前常被用來組裝 UAV 的開源

技 術 上 常 見 的 是 使 用 樹 梅 派

(raspberry pi)來進行操控。但是

光憑樹莓派是無法進行飛機的操控

的，這時候需要的就是 UAV 的核

心：飛型控制板，飛控版通常都會

接上六軸（3 軸加速+3 軸陀螺儀）

有了感測器後就能在飛行途中用這

些感測數據來做到飛機的平衡還有

判斷方向。在市面上的飛控有很多

種，DJI 基本上是商業 UAV 的最大

宗，穩定性高而且功能也很多，不

過缺點就是很多參數都無法修改而

且是不開源的，可開源的大概就只

剩 下 3D Robotic 跟 Erl 

Robotics，可以跟 R-Pi 有契合的

有 3DR 的 Pixhawk、APM 跟 Erl 

Robotics 的 PXFmini ， 可 是

PXFmini 台灣目前沒有經銷商而且

許多配件都無法買到，所以我們轉

而考慮 APM 和 Pixhawk，這兩個產

品來做比較的話，在開源程度上都

是一樣的，背後都有 Dronekit 這

個強大的 python 模組支援，不過

既然 Pixhawk 同時配備雙陀螺儀及

加速器，也可支援雙指南針及

GPS，令系統的安全性大大增加。

並且本身在自動導航的軟體上面做

了高度優化和自動飛行的穩定，因

此最後是以 Pixhawk 來作為我們計

劃的飛控。 

    一開始在選用 Pixhawk 當作飛

控板的時候，有一部份原因就是因

為他支援 MAVLink 這是一個微飛行

器通訊協定(Micro Air Vehicle 

Communication Protocol)，使得

Pixhawk可以藉由此 protocol來達

成我們所需要的「藉由雲端控制來

操作」的功能。圖 2 即是 Pixhawk

提供樹梅派連接的腳位(此圖為示

意圖，實際使用的 RPi-2及 

 

圖 2：pixhawk 提供樹梅派連接方式的

示意圖 

Pixhawk 皆為不同版本但腳位相

近 )。但 MAVLink 因為本身是

protocol 的關係，牽涉到許多硬

體及通訊的部分，並非我們專精研

究 的 範 圍 ， 故 我 們 決 定 使 用

DroneKit，這是將 MAVlink 包裝起

來的 API，使得我們能透過 python

操作無人機的底層硬體控制。 

 

2. 精準定位 

精準定位的部分，除了常見的

GPS定位外，我們決定採用 UWB作

為定位的第二層定位技術之訊號發

射源，下列僅就 UWB技術簡介及說

明其優劣。 

UWB 是一種無載波通信技術，

利用奈秒（ns）至皮秒（ps）級的

非正弦波窄脈衝傳輸數據,而時間

調變技術令其傳送速度可以大大提

高，而且耗電量相對地低，並有較

精確的定位能力。與常見的通信使

用的連續載波方式不同，UWB 採用

極短的脈衝信號來傳送數據。這些

脈衝所占用的帶寬甚至達到幾

GHz，因此最大數據傳輸速率可以

達到幾百 Mbps。因為使用的是極

短脈衝，在高速通信的同時，UWB

設備的發射功率卻很小，僅僅只有

目前的連續載波系統的幾百分之

一。而 UWB 的測距方式常採用

TOF(Time of Flight)測距定位算



法，即通過信號到達的時間差，來

估算出兩個 UWB 之間的距離。 

3. 前端網頁及後端伺服器 

前端主要利用 Javascript 以

及 Vue.js 等框架完成使用者的動

態交互設計，其中導入了 google 

map api 來讓使用者更加方便的指

定航點；後端利用 PHP 將使用者輸

入的資訊存入 MySQL 資料庫，方便

無人機進行監看以及拿取的動作。 

(二) 系統分析與設計摘要 

    在本計畫中，將依下列方法及步驟來

實作並完成本計畫內容。 

1. 系統整體操作架構圖 

圖 3: 本專題計畫中 UAV之整個作

業之架構 

首先 UAV 在一直充電的模式下，在充

飽電後等待接受由管理者透過雲端所下達

之任務執行指令，如果此一執行是合法之

指令，則 UAV 立即啟動執行指令之動作，

否則將繼續等待指令之下達。如果是合法

之指令，立即執行該指令，UAV 便啟動並

獲得由雲端傳來之路徑規劃，UAV 開始繞

行所指定之路徑並執行資料收集之動作

後，會在中途或是回到原點再執行充電之

動作，以確保任務可以繼續執行。等待全

部任務執行完畢，會將所收集之資料儲存

於雲端並透處理後回傳給管理者或是使用

者。 

以下將詳細介紹為了達成此一架構，

我們所需要達成之分項功能。 

2. UAV 之硬體架構 

基於本次計畫需要做到的功能我們將

四軸的 UAV 硬體系統分為幾個部分來描

述：飛行控制板、GPS 感測器、PM.5 環境

感測器、無刷直流馬達、電子調速器

（ESC）、單板機電腦、無線接收器、無線

遙控器、電池轉換模組。 

(1).飛行控制器：飛行控制器是 UAV 的大

腦，主要功能是讀取不同感測器的數

據，從而計算及控制各個馬達的輸

出，使 UAV 能做出各樣的飛行動作。

我們要尋找的是開源、可編程的飛行

控 制 器 ， 我 們 將 利 用 Pixhawk 

[14.15]，它是 APM 的後繼版本的飛

行控制器，和 APM 用同一樣的韌體，

但 Pixhawk 比 APM 的運算速度快很

多，強大的 CPU 資源可支援一些較複

雜的運算程序。  

(2).GPS 感測器：接著將使用的是 Ublox 

NEO-M8N [18]，相較於單一 GPS 模

塊，NEO-M8N 可以搜到更多的衛星。

一般情況下，比較容易搜到 15 顆以

上的衛星。而單一 GPS 模塊一般也就

能搜到 9,10 顆衛星。  

(3).無刷直流馬達：微型 UAV 使用的動力

電機可以分為兩類：有刷電動機和無

刷電動機。其中有刷電動機由於效率

比較低，在 UAV 領域已逐漸不再使

用，因此我們採用的是無刷直流馬

達。  

(4).電子調速器：電子調速器的作用就是

將飛控板的控制信號，轉變為電流的

大小，以控制電機的轉速。同時電子

調速器在四軸當中還充當了電壓變化

器的作用，將 11.1v的電壓變為 5v為

飛控板和遙控器供電。根據我們的無

刷馬達。  

(5).單板機電腦：此次最重要的核心之



一 ：Raspberry Pi 2(RPi-2) ，我們

打算在 RPi-2 來進行 python 程式編

輯，以現有的 dronekit 函式庫 [16]

來和 Pixhawk 溝通，撰寫自動飛行，

加上 RPi-2 有很多硬體介面來街上我

們需要的感測器。 

(6).PM2.5 環境感測器：這次我們找的是

可以 python編成的 pms3003 pm2.5感

測器。 

(7).電池轉換模組：因為我們選用 11.1V

的鋰聚電池(Lipo)，而 Pixhawk、

RPi-2都是以 5v來進行供電的，所以

我們需要電池模組來進行降壓來達到

穩定供電。 

(8).地面站: 基於 Pixhawk 有許多參數、

飛行平衡、PID 參數等等需要進行監

控，所以 PX4 有一套名為 Mission 

Planner [19] 的地面站監控軟體來

提供我們使用，不過因為我們要達到

的是可雲端自動化操控 UAV，而且還

有自己的感測器是要監測的，所以我

們大概會以 Misison Planner 為範

本，做出一個屬於本計畫的地面站監

測系統。 

 

當然，除了這八點主要的硬、軟體輔

助外，還有電池、線材、起落腳架等等硬

體。 

3. UAV之飛行控制 

如同在使用平台與技術提到過的，我

們要使用的就是包裝 MAVLink protocol的

API：DroneKit，而這個 API能夠幫我們更

方便的控制UAV，進而達到如圖4的功能，

也就是可以透過雲端來對 UAV 進行巡航之

控制。 

 

圖 4: 透過雲端來傳送及設定 UAV路徑之

示意圖 

 

    DroneKit API 提供了 GPS 控制以及速

度控制兩種控制 UAV 飛行的方法, 如下面

描述: 

(1).GPS 控制：顧名思義就是輸入 GPS 點

即可讓 UAV 飛向該點。使用此方法最

大的優點在於方便，但因為 GPS 本身

誤差大約在方圓 10 公尺，因此使用

此方法的話精準度會是一個極大的問

題與挑戰。 

(2).速度控制：可以藉由輸入速度(包含

各個方向的速度控制)以及持續時間

來控制 UAV，使用此方法可以使誤差

較大的降低，但若要與我們的前端網

頁符合，則需提供計算兩 GPS 點之間

距離的函式才能達到預期的功能。而

計算兩 GPS 點間「近似」距離的函式

如下： 

 

√𝑑𝐿𝑎𝑡2 + 𝑑𝐿𝑜𝑛2 × 1.113195 × 105 
 

其中𝑑𝐿𝑎𝑡及𝑑𝐿𝑜𝑛分別為兩點經度及

緯度的差。 

 

在確定了 UAV 的控制之後，就要有方

法可以與 RPi-2 溝通，而我們有兩種讓

RPi-2接收指令的方法： 

(3).區域網路 ssh連線：先行設定好 RPi-

2 自動連接到 wifi 網路上，並連接

上雲端系統， 即可在短距離的限制

下利用 ssh 操控 RPi-2，傳輸任務指

令及會經過的路徑，以便讓 UAV 可以

自動的巡航，並且可以回到充電點繼

續充電。  

(4).遠端 ssh連線：當然也可以利用 3G或

4G網卡讓 RPi-2連線，之後利用第三

方網站提供的功能讓 ssh 不限制在區

域網路，即可以隨時隨地監控 RPi-2

及 UAV 的數據變化。不過缺點是相較

區域網路的 ssh 連線，使用第三方網

站的連線會導致 ssh 反應較慢，較常

出現卡頓情形。讓 RPi-2 穩定的連接

網路除了可以隨時監控 UAV 數據以

外，更能帶來很多優點，其中之一就

是藉由網頁前端來下指令，進而使

UAV執行相應任務。 



在網頁前端的部分，透過將提交的資

料(包含經緯度資訊以及欲執行之任務)存

入 MySQL 這資料庫，並利用樹梅派不斷的

去監控資料庫，就能達到藉由網頁前端下

指令來使 UAV執行任務的功能。 

4. 精準定位以實現自動充電 

現在我們有了遠端操控 UAV 的功能

後，剩下的便是返航時能夠精準定位到充

電座上自動充電了。 

我們打算使用的是 UWB 的測距技術，並藉

由測距來達到精準定位，示意圖如圖 5: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 5: UWB精準定位演算法示意圖 

    若 Dx的距離最大，則代表 tag在 Ax的

對角區域(如 D0 最大就代表在下方紅扇形

區)，在此條件下，若 Dx 與 Dy 之距離接

近，則代表落在 Ax 與 Ay 之中垂線之上(即

各區域之黃區)，在此情形下，Drone 會朝

黃區標示的方向前進；若不符合 Dx 與 Dy

相近的條件，則是往 Ax 之對角區域所標示

的方向前進。 

此演算法將定位分成兩部分，若是判定落

在黃區，則只需朝著標示方向前進必定能

走到目標地；若是落在紅綠藍扇形區域，

則照著標示方向走會有兩種情況：一是到

達目標地，即完成任務；二是經過黃區，

則能夠立即判斷並改變方向為黃區標示的

方向，變回上述之第一部分的情況，故使

用此演算法在理想情況下能保證只需調整

最多 2次的方向即可到達目標地。 

 

5. 雲端資料處理 

    在我們預期的流程裡面，有兩部分需

要使用到雲端及資料庫，以下分別詳述。 

(1).接收任務要求及知會 UAV： 

    我們將透過一個前端網頁來讓使用者

傳送欲達成之指令，示意圖如圖 6： 

圖 6：透過雲端介面設定 UAV巡航之路徑

示意圖     

左側可以輸入 GPS 座標以及欲使用之功

能，右側可直接點選在 Google Map上的位

置並自動將 GPS 填入左側 GPS 位置。在

Submit 之後會將此資料存進 MySQL，資料

格式包含一個遞增的值代表任務編號，以

及所有使用者 Submit 的資訊。而 UAV 透過

不斷的監控 MySQL 來確認並且排程任務。 

(2).將 UAV獲取之資料回傳使用者： 

    UAV 完成任務回到起飛點後，會將資

料存進 MySQL，格式包含該任務的編號以

及該任務所有的資料，而 server 則會在後

端監控，並在該次任務完成之後在此前端

網頁上知會使用者並展示出該次任務的結

果，示意圖如圖 7、8、9。 

 
 圖 7:搜尋任務結果                  
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圖 8:任務中的各個航點資料 

 
圖 9:該航點所獲取的 pm2.5 以及拍照結果 

 

四. 主要成果與評估 

在本次的研究成果中，我們能夠透過

友善且簡潔的使用者介面(如圖 6)進行航

點的選擇及細部的設定，按下 submit 後，

server 也能接收到資訊，將資料存進資料

庫。 

而無人機的部分能夠實時監看 MySQL

資料庫，在資料庫有新資料加入時及時獲

取，並且經由我們規劃的續航力檢查演算

法來確認任務是否可安全飛行，在確認完

畢後即會執行任務，到達各航點取得使用

者所需要的資訊(目前提供拍照以及 pm2.5

監測兩種功能)。 

完成任務後，無人機即透過 GPS 自動

回到充電站，利用 UWB 的精準定位技術來

精準的降落在充電站上，一旦腳架接觸到

充電站即開始充電，並且將完成的任務資

訊傳回 server，達成全自動化的無人機系

統。 

最後，資料存回資料庫及 server，前

端接收到後將結果呈現出來(如圖 7-9)，

使用者即可透過回報任務的頁面來查詢想

要查詢的任務，並且清楚的看到該任務下

每個航點所做完的任務結果(目前包括照片

的顯示以及 pm2.5的資訊)。 

五.  結語與展望 

    藉由這次的專題研究，了解了很多關

於無人機控制、不同系統之間的串接以及

網頁開發等等的不同應用，希望能藉由這

次的研究達到拋磚引玉的效果，讓更多的

人來研究關於全自動無人機這塊在未來鐵

定有很大用處的領域。 

我們希望在以後的研究中能夠完成幾項: 

(一) 將 UWB精準定位的誤差降低 : 

實驗結果發現 UWB 精準定位誤差大

約落在 50 公分左右，若要增強精

準度，我們目前有想到幾個方法，

一是降低 UWB 基站之間的距離，由

於 UWB 是透過電磁波去傳訊的，降

低 UWB 的距離應當能夠降低其測距

誤差，達到更好的精準度；二是藉

由在充電站放上明顯標記並將無人

機裝上朝下的鏡頭，利用影像辨識

及視覺處理技術來達成無人機的控

制，以達到更好的精確度。 

(二) 完成實時的資料傳輸 : 

若能完成實時的資料傳輸，將能夠

透過此一功能實現例如空中巡邏機

器人的應用，使用者便能夠在任何

時間，坐在位子上監控各個戶外區

域的狀況，不僅節省人力，更能有

效的增加管理治安的效率以及提高

安全性。 

六. 工作分配 

陳亮宇:飛行控制、精準定位 

黃曉是:網頁前端介面、SQL資料庫 

賴政諺:網頁前後端功能、server架設 

吳承儒:無人機硬體架設及系統整合 

七. 銘謝 

國立台北大學資訊工程研究所 分散及

行動計算實驗室 
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