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摘　 要：随着无人机及其集群应用不断深入并日益广泛，无人机载荷呈现种类多样、形态异构、接口复

杂等特点，但同时要求系统能快速接入并高效管理载荷。 为了解耦无人机载荷与系统平台的紧密关

系，扩展对异构载荷的兼容能力，提出一种新型的载荷设备虚拟化方法。 提出分层驱动模型，实现载

荷硬件设备和驱动软件的解耦，使载荷设备接入过程标准化，该模型通过软硬件协同实现；提出基于

“能力”的载荷抽象，解耦载荷应用功能及其设备实体；给出了载荷虚拟化方法具体实现及其典型验证

实例。 上述载荷设备虚拟化方法通过载荷应用、载荷驱动及载荷设备的软硬件解耦，增强了系统接入

不同载荷的兼容性及扩展性，提高了统一管理多种载荷的效率。

关　 键　 词：无人机载荷；虚拟化；标准化接入；能力抽象；软硬件融合

中图分类号：Ｖ２４７．１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２４）０３⁃０４０６⁃１１

　 　 无人机在执行有害型、危险型任务时具有灵活

性、经济性、环保性等方面的优势，其在军用及民用

领域的应用扩展是当前的研究热点［１］。 而在无人

机构成中，载荷是无人机为实现给定任务而专门配

置的机载设备，其由功能部件、部件接口及其嵌入式

硬件与驱动软件构成［２］。 任务载荷决定了无人机

的应用场景及任务角色，是无人机核心价值的体现。
根据功能属性，载荷可分为光电、雷达、导航、环

境感知、动作执行等。 其中，光电载荷用于成像，如
可见光相机、红外相机等；雷达载荷用于侦察跟踪，
如合成孔径雷达；导航载荷用于提供位置、速度、姿
态和引导信息，如无线电导航设备、惯性导航设备

等［３］；环境感知载荷用于环境检测，如温度、烟雾、
化学物质等传感器；动作执行载荷用于投放物品，如
农药喷洒、武器投放等。

载荷的多样性扩展了无人机的应用范围，也给

无人机系统的开发和实现带来了挑战。 首先，以适

配载荷为目标的传统系统设计难以实现不同载荷的

兼容；其次，以模块化思想对载荷封装虽可以提高系

统的扩展性，但由于载荷异构性及软硬件制约，系统

软件需要相应修改，难以实现对不同载荷的快速换

装及统一管理。 因此有必要研究无人机系统载荷快

速接入及高效管理的新型方法。
采用虚拟化技术可降低应用系统的复杂性并提

高可扩展性，设备虚拟化通过对底层物理设备进行

抽象，屏蔽设备的异构性，实现应用对设备数据的无

缝访问和对设备资源的有效利用。 现有成熟的虚拟

化技术主要应用于计算、网络、存储设备，而无人机

载荷与上述资源具有较大差异，其具有异质异构、形
态各异、多类接口的特点。 物联网的海量传感器资

源虚拟化关注传感器网络虚拟化及利用上传数据进

行感知功能或服务的抽象。 而无人机载荷的物理接

口与无人机平台紧耦合连接，因此无人机载荷的虚

拟化不仅需考虑如何解耦载荷应用软件与物理设

备，还应解决如何统一接入及其高效管理问题。
基于以上分析，首先提出了一个分层的载荷驱

动模型，该模型支持不同接口类型的异构异质载荷

接入无人机平台，并通过统一的流程管理不同载荷

驱动程序的动态适配及加载。 其次，对统一驱动的
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载荷采用“能力”抽象其功能与性能，将载荷虚拟化

为支撑任务实现的效果及水平，应用软件直接对虚

拟化能力进行操作，不仅实现无人机平台软件与载

荷设备的解耦，而且为软件高效管理任务载荷提供

新方法。

１　 相关工作分析

在无人机领域，任务载荷多种多样［４］，通常的

做法是针对具体任务所配置的载荷设计一款专用的

无人机，或通过装载尽量完备的载荷，降低再设计的

成本，延长无人机的生命周期［５］。 为了提高系统的

适用性，现代无人机系统采用通用开放式架构及模

块化设计方法，要求无人机部件能快速升级、更改配

置［６］。 Ｇｕ 等［７］开发了一种模块化的无人机平台用

于实时监测多种空气污染物，传感器数据经过不同

的数据获取模块进入数据融合模块进行处理。 美国

空军模块化“敏捷吊舱”采用标准化结构设计，３ ～ ５
个独立部分可以灵活组合，每个部分可以容纳不同

的传感器系统［８］。 阎啸等［９］ 探索了临近空间飞行

器信息系统一体化载荷平台的设计，采用硬件模块

式开发、代码的动态修改及组装配置构建开放柔性

的平台。 孟志鹏等［１０］ 从无人机系统角度探索了载

荷集成技术，采用模块化任务载荷舱及适配器实现

不同任务载荷的快速更换与连接。 ＩＥＥＥ１９３７．１ 无

人机载荷接口标准工作组（ＩＰＤＤ）于 ２０２１ 年正式发

布了 ＩＥＥＥ１９３７．１⁃２０２０《无人机载荷装置接口要求和

性能特性》标准，规定了无人机与载荷之间接口的

通用要求，从机械、电器和数据传输 ３ 个角度明确载

荷接口性能指标、操作控制和管理、环境适应性、电
磁兼容性等要求，但未对红外、多光谱、激光雷达等

具体接口标准进行研究［１１］。 在星载领域，周渊

等［１２］基于可扩展的硬件平台通过软件重构的方式

实现设备类型和功能的可重构，强调以统一的接口

和协议为软件定义的基础。 吕争等［１３］ 也提出了一

种基于“三层和七功能分区”的软件定义载荷架构，
通过软件和固件协同和灵活配置实现不同任务和不

同工作参数的快速重构。
在物联网领域，也存在着管理大量异构设备的

需求。 卢东祁等［１４］ 针对电力物联网终端设备接入

管理平台难的问题，提出终端设备接入适配层，根据

不同设备设计终端接入的通信接口，通过协议适配

转换实现数据层面的设备统一与管理。 申文晗

等［１５］为实现异构无线通信模块的接入，采用软件定

义方法实现可重构软件无线电平台，配置覆盖大部

分无线通信接口，并实现协议转换及感知网络的管

理及控制。 Ｐａｎｎｕｔｏ 等［１６］对接入设备通过封装层将

其抽象为端口的集合与内部状态的捆绑，应用调用

具有一致性的接口视图，独立于设备运行与设备通

信。 Ｓｌｉｍ 等［１７］针对车联网应用领域，为了使传感器

对应用弹性可扩展，提出了一种 ＩｏＶ 云架构，并将传

感器虚拟化为服务。 Ｋｏｏ 等［１８］ 提出了原位传感器

虚拟化技术，通过备份虚拟传感器实现虚拟化，以克

服传感器误差并降低成本。 Ｊｅｏｎｇｇｉｌ 等［１９］ 设计了传

感器虚拟化模块，来自不同物联网设备的数据使用

用户定义的融合功能“混合”生成新的自定义数据，
新的数据资源作为一个单独的定制虚拟物联网设备

公开，并可以通过开放的 ＡＰＩ 供各种远程应用程序

访问。 Ｘｕ 等［２０］ 设 计 了 一 个 传 感 器 共 享 平 台

ＳｅｎｓｅＷｅａｒ，将传感器代码与应用程序逻辑解耦，为
传感器数据创建模块化边界，使传感器数据可以为

应用程序方便使用。 Ａｆａｑ 等［２１］ 在边缘层虚拟化车

载终端，从资源受限的终端中卸载计算任务到边缘

层处理，并使各种网络服务可以访问数据。
增强无人系统对载荷兼容性的研究主要集中在

系统平台上，核心思路是采用模块化方便载荷的接

入，但对不同载荷设计不同的接入模块增加了系统

复杂性及对无人系统空间的占用。 软件定义思想是

通过软件编程改变硬件的功能，在星载系统中更多

体现为对无线电频段的软件控制。 物联网中大量异

构传感器的使用与无人机载荷的应用有相似之处，
物联网为了对大量异构传感器进行统一管理采用虚

拟化思想，但物联网设备具有网络特性，通过网关等

设备完成通信协议转换，实现设备接入，接入设备多

从数据层考虑统一化和虚拟化的方法。 而无人机载

荷与平台紧耦合、载荷协议较封闭的特点，物联网方

法并不完全适用。 因此，从无人机系统平台出发，借
鉴传感器虚拟化思想，探索适合无人机特点及工作

方式的从载荷接入到应用的虚拟化方法。

２　 无人机载荷虚拟化方法

２．１　 载荷虚拟化思路

无人机执行的任务多样，任务运行环境复杂多

变，系统不仅需要高效管理机载资源，还要支持快速

开发维护及系统扩展。 载荷管理需要满足的要求

·７０４·
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有：１）支持多异构（接口、功能、性能）载荷接入，方
便更换及扩展载荷；２）系统管理软件受接入载荷变

化影响尽量小，方便系统的快速开发与维护。 为此，
首先沿用现代无人机机载飞行控制计算机（飞控）
与任务管理计算机（任务计算机）协同的平台结构，
使任务载荷的虚拟化独立于飞行控制。 载荷虚拟化

思路如图 １ 所示。

图 １　 载荷虚拟化

软件定义的虚拟化载荷基于载荷设备硬件向应

用层提供额外抽象层。 将异质异构载荷进行抽象需

克服物理接口和应用接口的限制，通过 ２ 个阶段实

现虚拟化。 第一阶段为统一驱动阶段：接口类型各

异的载荷经过任务计算机平台的物理接口适配接入

系统，基于载荷配置信息动态加载载荷驱动程序，载
荷数据包依照标准化流程传输并进行协议解析得到

载荷有效数据。 统一驱动使载荷驱动程序无需关注

载荷物理接口的差异，以载荷数据为统一的操作对

象。 载荷虚拟化的第二阶段为能力抽象阶段，是基

于载荷对任务实现的效果将其虚拟化为能力，应用

程序对载荷的操作转变为对能力的操作，而无需关

注与能力对应的载荷实现细节，从而达到应用软件

与硬件解耦的目的。
载荷虚拟化可描述为：任务载荷构成设备集合

Ｒ，其中一个任务载荷为 ｒｉ，ｉ ∈ ［０，ｎ］，ｒ ∈ Ｒ。 Ｐ 为

载荷接口协议数据包，第 ｉ 个载荷的第 ｊ 个接口协议

数据包为 ｐｉｊ，ｍ 为载荷具有的接口数。 载荷的有效

数据 ｄｉｊ；ｃｉｊｋ ｊ 为对第 ｉ个载荷第 ｊ个接口设备虚似化出

的第 ｋ ｊ 个能力，ｃｉｊｋ ｊ ∈ Ｃ，Ｃ 为载荷能力集合。
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ｋ１，…，ｋ ｊ ∈ ［１，ｌ］

２．２　 载荷统一驱动模型及其设计

传统无人机载荷接入采用标准接口协议与高层

自定义通讯协议结合的方式进行数据交互，即在传

输层及以下采用通用成熟的接口协议实现端到端的

数据传输，传输层协议向上承载应用层协议，进行信

息交换。 载荷的应用层协议通常具有封闭性与可变

性，针对单独载荷的软件开发或通过协议转换的方

式不能完全屏蔽接入异构性的问题，并且随着载荷

数量及异构性增加而变得复杂。
为了减少载荷变动对软件开发的影响，增强平

台的扩展性及兼容性，解决设备多样性与驱动统一

性的矛盾，提出一种统一驱动模型，其具有以下功

能：①兼容多种标准通信协议，向下屏蔽异构接口；
②向上屏蔽异构载荷的控制及数据接口，按照标准

化的流程处理交互信息；③根据载荷配置信息加载

其驱动控制程序，实现对载荷交互信息的解析及封

装，即具有自适应的接入能力。 统一驱动模型如图

２ 所示。

图 ２　 载荷虚拟化统一驱动模型

载荷统一驱动模型由多模接入层、接入控制层

和统一管理层构成，多模接入层与接入控制层通过

高速的统一数据通道相连，接入控制层与统一管理

层通过统一操作接口衔接，统一驱动模型向上提供

·８０４·
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调用接口。
多模接入层主要实现物理层和传输层的多载荷

接入匹配管理，包括电平转换、接口协议解析、载荷

帧数据提取以及载荷接口和统一数据通道接口之间

的协议转换，并支持可扩展接口协议参数、通讯协议

帧配置。 连接多模接入层及控制接入层的统一数据

通道为高速接口，以保证多载荷同时接入的数据带

宽。 多模接入层对载荷虚拟化的作用是将载荷接口

的数据转换为统一数据通道的数据，从而屏蔽接口

类型的差异。
接入控制层实现对统一数据通道的驱动及数据

传输的实时管理，并向统一管理层提供载荷接口数

据读写操作 ＡＰＩ。 接入控制层对载荷虚拟化的作用

是屏蔽通讯协议差异，上层软件基于一致的缓存接

口与其进行数据交互。
统一管理层根据载荷配置文件实现不同载荷驱

动程序的自动加载。 载荷配置文件包含载荷接口类

型、连接关系、数据帧起始标志等用于建立读写通路

的信息。 统一管理层以一致的流程控制差异化载荷

驱动程序的加载，解耦了软件与载荷的关系。
２．３　 载荷能力虚拟化方法

基于载荷的统一驱动模型使系统能够从硬件、
驱动及数据层面适配各种载荷，提高系统的集成能

力，但异构异质、种类多样的无人机载荷控制管理方

法具有差异性，甚至同一功能不同厂商的载荷都需

要不同的操作控制接口。 同时在根据参数评价载荷

时，载荷设备参数以反映物理硬件的性能指标为主，
缺乏在任务条件下的性能指标或性能指标不一致。
在不同类型的载荷完成同一种功能时，也存在缺乏

统一比较基准的情况。 虚拟化的主要目标之一是屏

蔽载荷的差异、统一上层应用看待载荷的方式及对

载荷的操作。 因此引入“能力”概念进行载荷抽象。
“能力”概念本意指人完成一项目标或任务所

体现出来的综合素质。 近年来随着信息技术的发

展，“能力”概念也被广泛地应用于描述知识处理、
Ａｇｅｎｔ、机器人领域的不同系统完成一项任务的潜在

使能特性。 能力不仅是一种屏蔽差异与细节、实现

资源抽象的设计思想，而且可支持抽象所体现的机

制。 通过能力从更高层次将载荷抽象为使用者所关

注的功能效果。 抽象的能力实例可用于区分、比较、
控制物理载荷，应用对载荷的操作转换为对能力的

操作，操作接口以能力进行区分，而不需要根据载荷

设备的差异进行修改。 通过能力可达到：①规范载

荷和应用之间的映射关系；②消除软件对载荷的操

作壁垒；③支持高效的应用实现和资源管理。
定义 １　 无人机载荷能力（ｐａｙｌｏａｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）是

载荷设备在无人机飞行环境中，能够完成指定任务

及预期目标的效果。 例如，无人机携带的不同传感

器具有针对不同对象的感知能力，通过感知能力具

有的感知范围、感知精度、感知频度等参数反映感知

任务的效果。 无人机上的电池为飞行提供能量，用
续航能力反映其对飞行任务的支持程度，具体可通

过续航时间等参数表征。
根据载荷能力的定义建立载荷能力模型对其进

行刻画，能力模型用本体方法表示，语义信息的加入

进一步屏蔽对象的异构性。 能力模型如图 ３ 所示。

图 ３　 能力模型

能力模型中，能力标识包括能力名称及 ＩＤ，其
在载荷能力标识空间具有唯一性。 能力基本属性包

含：①能力描述，反映能力实现的功能、能力与载荷

的对应关系、能力属性等；②能力效果表征，反映载

荷对目标实现支撑效果的参数，可以包含载荷参数，
也可以包含基于应用定义的参数，语义的表示方法

使效果参数可扩展；③能力操作接口，包含可对该能

力执行的操作。 能力效果表征参数的大小受不同因

素的影响，在模型中体现为能力影响因素，包括系统

因素和环境因素，影响因素变化时触发能力效果参

数的计算。
能力由载荷生成，但载荷与能力并非一对一的

紧耦合关系，一个载荷根据具有的功能可以虚拟化

为多种能力，如双目相机不仅有成像能力还具有测

距能力，一种能力也可以由不同的载荷抽象获得，如
成像能力可以由 ＣＣＤ 相机、ＣＭＯＳ 相机、红外相机

等提供。 能力复合可以产生新的能力，所有能力形

成能力池。 能力之间具有多种关系。 单一关系表示

能力是一对一关系；组合关系表示同种能力之间的

复合；聚合关系表示不同能力产生新类型的能力；依
赖关系表示输出能力受该能力的影响；演化关系表

示能力随时间的变化。 能力关系形式化表示为：

·９０４·
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　 　 基于能力的载荷资源虚拟化的优点有：①可以

对多类异构、异质异能的载荷提供更高层次的统一

抽象；②基于功能效果的抽象从使用者出发，便于理

解与使用；③虚拟化的能力不仅可以表示载荷的静

态属性，也可以表示动态属性，更符合无人机任务执

行动态性的特点。

３　 载荷虚拟化方法实现及其实例

为了保证虚拟化方法实现的完整性，以中型无

人机为实例平台，重点描述统一驱动及能力虚拟化

步骤的具体设计实现。
３．１　 载荷接入与管理的硬件系统构成

某中型固定翼无人机对特定区域实施监测侦察

任务，根据任务需求无人机装载数据终端与地面控

制中心进行通信；装载机间链路设备支持与其他无

人机协同；装载可见光相机、合成孔径雷达及可见光

摄像机用于目标区域成像。
支持以上载荷的系统结构如图 ４ 所示。 对任务

计算机系统功能划分形成符合 ＶＰＸ 标准的功能单

元。 其中接口单元对应统一驱动模型的多模接入

层，实现不同载荷的统一集中接入。 互联单元和交

换单元实现高速 ＰＣＩｅ 通道对应驱动模型的统一数

据通道，不仅连接接口单元和主处理单元，还为系统

内各功能单元建立端到端的拓扑连接。 主处理单元

包含统一驱动模型的接入控制层、统一管理层和能

力虚拟化，运行应用及系统管理程序。

图 ４　 载荷虚拟化系统结构图

３．２　 软硬件协同的统一驱动模型实现

载荷的统一驱动模型实现包括载荷物理接入到

驱动的整个过程，为载荷的能力虚拟化提供支撑。
为了实现对多样异构载荷接口的支持，保证数据传

输的带宽和效率，以及软件修改的灵活性，采用软硬

件融合方式实现统一驱动模型。 其中多模接入层以

ＦＰＧＡ 实现为主，接入控制层和统一管理层由处理

器软件实现。 软硬件融合实现使硬件可配置，软件

易扩展、专用硬件支持管控软件高效运行。
１） 多模接入层实现

多模接入层连接载荷接口及统一数据通道。 利

用 ＦＰＧＡ 器件丰富的 ＩＰ 以及硬件并行处理特性实

现多协议解析，并且利用其可配置特性实现接口协

议参数扩展和通讯协议帧配置，具有执行速度高、可
扩展等特点。

ＦＰＧＡ 可实现大部分载荷接口类型。 针对无人

机的一般应用设计接口单元，不同接口及载荷与系

统的对应关系如表 １ 所示。
表 １　 接口列表及连接关系

接口协议 支持速率 数量 接口特性及传输内容 载荷连接关系

异步 ＲＳ２３２ ２０ ｋｂ ／ ｓ １ 低速小数据量 实验调试

同步 ＲＳ４２２ １．９２，３．８４，７．６８ Ｍｂ ／ ｓ ４ 低速大数据量 机载数据终端、合成孔径雷达的图像数据接口

异步 ＲＳ４２２ ３８ ４００，１１５ ２００ ｂ ／ ｓ ４ 低速小数据量
可见光相机的指令状态接口、
合成孔径雷达 的指令状态接口

ＨＤ⁃ＳＤＩ １．４８５ Ｇｂ ／ ｓ ２ 中速大数据量 可见光相机的图像数据接口

ＣＡＮ １ Ｍｂ ／ ｓ １ 低速小数据量

１０００ＢＡＳＥ⁃Ｔ １ ０００ Ｍｂ ／ ｓ ２ 中速大数据量 机间链路模块、可见光摄像机

Ｒａｐｉｄ⁃ＩＯ １．２５，２．５，３．１２５，５，６．２５ Ｇｂ ／ ｓ ２ 高速大数据量 高速设备接口（备用）
ＰＣＩｅ ２．５，５ Ｇｂ ／ ｓ（４ 通道） １ 高速大数据量 统一数据通道

·０１４·
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　 　 ＦＰＧＡ 实现多模接入的功能框图如图 ５ 所示。

图 ５　 ＦＰＧＡ 实现多模接入层功能框图

多模接入实现还需考虑如下问题：
·数据帧长度：考虑不同载荷产生数据差异较

大，数据帧难以实施标准数据长度，因此通过通讯协

议帧的起始及结束标志进行识别，起始结束标志也

可以通过寄存器配置以支持不同的载荷通讯协

议帧。
·协议转换控制：数据在载荷接口和高速 ＰＣＩｅ

通道之间需要无缝衔接及转换。 数据状态监控模块

监测各数据存储区域，当存储状态发生变化时向

ＰＣＩｅ 协议编解码产生中断请求，触发相应协议转

换，由数据调理模块实现与协议规范匹配的数据格

式转换。 ＰＣＩｅ 数据包、载荷数据包、接口缓存之间

的映射规则保证了 ＰＣＩｅ 数据包与收发数据的载荷

接口之间的对应关系。
通过 ＦＰＧＡ 实现的多模接入层将多接口集中接

入到任务管理计算机；将处理器与各接口的数据交

互转换为与 ＰＣＩｅ 高速接口的数据交互，在物理层屏

蔽接口差异；ＦＰＧＡ 的可编程、ＩＰ 核化、软件可配置

特性可实现良好的接口扩展性。
２） 接入控制层实现

接入控制层的功能包括：对 ＰＣＩｅ 统一数据通道

数据传输的管理，向统一管理层提供载荷接口数据

的读写操作 ＡＰＩ。 其实现要点包括：
·统一数据通道的管理：基于操作系统内核的

ＰＣＩｅ 驱动实现统一数据通道的打开、读写等操作。
·调用接口及其数据识别：接入控制层向统一

管理层提供基于缓存的统一载荷数据读写接口，接
口函数中的接口编号（ｂｌｏｃｋ－ ｔｙｐｅ）参数用于区分不

同载荷。 统一调用接口如表 ２ 所示。
表 ２　 统一缓存操作接口

函数功能 函数接口 函数参数

缓冲区初始化
ｅｎｖ－ ｉｎｉｔｉａｌ（ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｂｌｏｃｋ－ｎｕｍ，

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｂｌｏｃｋ－ ｓｉｚｅ）

ｂｌｏｃｋ－ｎｕｍ：缓冲区个数

ｂｌｏｃｋ－ ｓｉｚｅ：缓冲区大小

缓冲区清除 ｅｎｖ－ｄｅｉｎｉｔｉａｌ（ｖｏｉｄ） 无

向指定接口缓冲队列读取指定长度的数据 ｒｅａｄ－ｄａｔａ（ｄａｔａ－ｂｌｋ－ ｔｙｐｅｄｅｆ ∗ｄａｔａ－ｂｌｋ） 结构体

向指定接口缓冲队列写指定长度的数据 ｗｒｉｔｅ－ｄａｔａ（ｄａｔａ－ｂｌｋ－ ｔｙｐｅｄｅｆ ∗ｄａｔａ－ｂｌｋ） 结构体

初始化各个接口参数 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ－ ｉｎｉｔｉａｌ（ｄａｔａ－ｂｌｋ－ ｔｙｐｅｄｅｆ ∗ｄａｔａ－ｂｌｋ） 结构体

结构体
ｄａｔａ－ｂｌｋ－ ｔｙｐｅｄｅｆ

ｂｌｏｃｋ－ ｔｙｐｅ：成员接口编号

ｂｌｏｃｋ－ ｓｉｚｅ：数据大小

ｂｌｏｃｋ－ｐｔｒ：数据地址

　 　 ·用户空间对不同接口 ＰＣＩｅ 数据的处理：接入

控制层实现的关键在于 ＰＣＩｅ 接口和统一调用接口

之间的数据映射。 首先接入管理层为每个接口的数

据收发建立单独数据缓冲区，缓冲区对应不同的内

存地址空间。 其次，采用消息队列机制，依据接口编

号和不同缓存之间、不同缓存与数据包标志之间的

映射关系，确定数据流转发的源和目的。
接入管理层实现的示意图如图 ６ 所示。

图 ６　 接入管理层实现

·１１４·
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　 　 ３） 统一管理层实现

统一管理层加载载荷驱动，基于接入管理层提

供的载荷数据统一操作接口，实现对载荷的读写、控
制及数据预处理的操作，并为载荷抽象提供调用接

口。 统一管理层的实现要点如下：
·载荷驱动动态加载：驱动程序以动态链接库

的形式实现加载和运行。 驱动加载的依据是载荷配

置文件（包括载荷设备类型、设备型号、设备状态、
帧信息、接口类型信息、接口速率等）中载荷的驱动

信息。 驱动加载的过程是载荷驱动管理程序根据配

置文件在系统驱动文件集合自动查找对应的驱动程

序，完成加载。
·载荷驱动程序的个性化实现：不同载荷，其具

体实现机理、数据类型各有差异，载荷驱动程序针对

所对应的具体载荷设计实现：通讯协议的数据处理、
开关控制、模式选择、状态判断等功能，不同载荷的

驱动程序形成驱动程序集。
载荷驱动独立设计，并使用动态链接库方式使

载荷驱动可以灵活修改及加载。
４） 载荷协议帧

与统一驱动模型相结合，设计了嵌入数据帧起

始结束标志的载荷通讯协议帧，使统一驱动模型以

透明传输方式处理协议数据帧。 驱动模型对协议帧

执行标准处理流程，包括：解析协议帧头，提取有效

数据，向上传输，处理流程不关心协议帧的具体内

容。 通讯协议帧的起始和结束可配置，如图 ７ 所示。

图 ７　 载荷协议帧

３．３　 能力虚拟化实现

１） 基于本体的载荷能力表示

本体作为一种知识描述框架，具有充足的知识

表达能力，还支持推理。 采用本体建模方法可以建

立载荷能力的语义描述，提高描述的一致性及互操

作性。 结合能力模型的核心元素形成层次化元组表

示，如下所示。
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｔ ＝ ＜Ｎａｍｅ， ＩＤ＞
Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ Ｓｅｔ ＝ ＜

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ／ ∗ｅ．ｇ ｉｍａｇｅ ｓｅｎｓｉｎｇ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ∗ ／
Ｔｙｐｅ， ／ ∗ｅ．ｇ ａｔｏｍｉｃ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ／
Ｓｔａｔｅ， ／ ∗ｅ．ｇ ｒｅａｄｙ， ｂｕｓｙ， ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ ∗ ／
Ｄｅｖｉｃｅ（ｓ）， ／ ∗ｅ．ｇ ｃａｍｅｒａ， ｔｅｍｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ∗ ／
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｔ，
－ｗｉｄｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ／ ∗ｅ．ｇ ｂｒｅａｄｔｈ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ∗ ／
－ｄｅｐｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ／ ∗ｅ．ｇ ｒａｎｇｅ， ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｌｅｎｇｔｈ∗ ／
－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ／ ∗ｅ．ｇ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ∗ ／
－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ／ ｅ．ｇ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ，ｓｐｅｅｄ∗ ／
Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ／ ∗ｅ．ｇ ｏｐｅｎ，ｃｌｏｓｅ，ｓｅｔ∗ ／ ＞．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒ ＝ ＜
Ｓｙｓｔｅｍ Ｆａｃｔｏｒｓ， ／ ∗ｅ．ｇ ｅｎｅｒｇｙ， ｓｐｅｅｄ， ｌｏａｄ∗ ／
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ／ ∗ｅ． ｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌｉｇｈｔ， ｔｉｍｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｈｅｉｇｈｔ， ｃｌｉｍａｔｅ ／ ∗＞

其中 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｔ 中包括能力 Ｎａｍｅ 和 ＩＤ。
Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ 表示能力描述的有：Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
能力具有的功能效果；Ｔｙｐｅ，能力和物理载荷之间的

关系，若能力产生依赖一种载荷，则为原子能力，否
则为复合能力；Ｓｔａｔｅ，表示能力状态，如就绪、忙、不
可用等状态；Ｄｅｖｉｃｅ，表示与能力对应的载荷实体。
能力参数体现能力效果表征，能力参数可以从以下

角度定义：能力作用范围、作用精度、作用频率等。
能力调用接口包含可对该能力执行的操作，如打开、
关闭、设置模式等，还可包括对能力的访问和查询操

作。 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒｓ 包含可触发能力变化的系统

因素及环境因素，如系统的能量水平、无人机飞行速

度、温度、光线、时间等。
所验证实例中，可见光相机、合成孔径雷达虚拟

化为成像能力，其参数如表 ３ 所示。
机载数据终端和机间链路模块虚拟化为通信能

力，其参数如表 ４ 所示。
２） 载荷能力动态处理

载荷的能力表示提供了载荷虚拟化模板，其受

多种因素的影响动态变化，通过能力动态处理确定

能力表示中参数的具体值。 首先根据使用经验，从
能力对任务效果的广度、深度、精度、频率等方面确

定能力参数。 其次，通过参数映射确定能力参数与

载荷参数的关联，如双目相机具有分辨率、视场、焦
距、矫正精度等参数，将双目相机抽象为测距能力，
定义可测量距离、测量精度参数，可测量距离与焦距

相关，测量精度与相机精度和校准精度有关。 最后，
结合影响因素，分析计算能力变化规律，建立能力参

数变化模型，用于确定载荷能力参数在工作状态下

的值。
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表 ３　 成像能力及参数

能力标识

名称（Ｎａｍｅ） ＩｍａｇｅＣａｐ

ＩＤ（ＩＤ）
ＩｍａｇｅＣａｐ－ ０１

ＩｍａｇｅＣａｐ－ ０２

能力属性

功能（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）
Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｉｎｇ
类型（Ｔｙｐｅ） ａｔｏｍｉｃ
状态（Ｓｔａｔｅ） ｒｅａｄｙ

载荷（Ｄｅｖｉｃｅ）
ＵＡＶ１－ＥＯ－Ｃａｍｅｒａ１

ＵＡＶ１－ＳＡＲ１
能力参数

（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ）

成像范围 Ｒｓ
目标发现概率 Ｄｓ

成像质量 Ｑｓ

能力接口

（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）

拍摄 ｔａｋｅ－ｐｈｏｔｏ

开始摄像 ｓｔａｒｔ－ｖｉｄｅｏ

结束摄像 ｅｎｄ－ｖｉｄｅｏ

识别 ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
获取识别准确率

ｇｅｔ－ａｃｃｕｒａｃｙ

能力影响因素

系统状态因素

（Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｔａｔｅ）
电池等级 ｂａｔｔｅｒｙ
系统状态 ｓｙｓ－ ｓｔａｔｅ

环境因素

（Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ
Ｆａｃｔｏｒ）

时间 ｔｉｍｅ
位置 ｐｏｓｉｔｉｏｎ

温度 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
光强 ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

高度 ｈｅｉｇｈｔ

能力参数可以是对载荷参数的直接映射，如示

例中对于通信能力，定义通信距离、通信速率、误码

率为能力参数，这些参数可以直接对应通信载荷的

参数。 能力参数模型可为简单模型，如电池续航能

力的续航时间参数可建为线性模型。 对环境敏感的

复杂载荷，可以利用机器学习等方法建立影响因素

和能力参数之间的模型。 对成像能力定义成像范

围、目标检测概率和图像质量参数。 成像范围表示

最远感知距离，目标检测概率用于衡量所获取的图

像经过对应算法检测出目标的能力，图像的平均梯

度表示图像质量。 光线、能见度以非线性关系影响

成像能力，它们之间的函数关系复杂，难以构建出准

确、通用的数学表达式进行计算，本实例中采用小波

神经网络，通过对历史数据的学习建立从输入到输

出的映射，模型构建流程如图 ８ 所示。 对能力参数

可以采用不同的模型，模型的优劣及选择不在此讨

论，作为未来工作的一部分。

表 ４　 通信能力及参数

能力标识

名称（Ｎａｍｅ） ＣｏｍｍＣａｐ

ＩＤ（ＩＤ）
ＣｏｍｍＣａｐ－ ０１

ＣｏｍｍＣａｐ－ ０２

能力属性

功能（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ） Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
类型（Ｔｙｐｅ） ａｔｏｍｉｃ
状态（Ｓｔａｔｅ） ｒｅａｄｙ

载荷（Ｄｅｖｉｃｅ）
ＵＡＶ１－Ｃｏｍｍ－Ｔｅｒｍｉｎａｌ１

ＵＡＶ１－Ｃｏｍｍ－ ＩｎｔｅｒＵＡＶ
能力参数

（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ）

通信距离 Ｄｃ
通信速率 Ｂｃ
误码率 Ｐｃ

能力接口

（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）

监听连接请求 ｌｉｓｔｅｎ
接受连接请求 ａｃｃｅｐｔ

连接 ｃｏｎｎｅｃｔ
发送数据 ｓｅｎｄ

接收数据 ｒｅｃｅｉｖｅ
关闭连接 ｃｌｏｓｅ
获取通信距离

ｇｅｔ－ｃｏｍｍ－ ｒａｄｉｕｓ

获取传输速率

ｇｅｔ－ ｔｒａｎｓ－ ｒａｔｅ

能力影响因素

系统状态因素

（Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ）
电池等级 ｂａｔｔｅｒｙ
系统状态 ｓｙｓ－ ｓｔａｔｅ

环境因素

（Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ）

时间 ｔｉｍｅ
位置 ｐｏｓｉｔｉｏｎ
高度 ｈｅｉｇｈｔ

图 ８　 小波神经网络实现成像能力参数模型构建流程

３．４　 基于载荷虚拟化的无人机侦察任务载荷管理

将载荷虚拟化实例应用于无人机侦察任务，对
载荷进行管理，如图 ９ 所示。 根据侦察任务的要求

选择可见光相机和合成孔径雷达为任务载荷。 载荷

和无人机均为已有产品，并非专门定制。 在载荷适

配无人机的过程中，主要进行了任务计算机的安装

和载荷虚拟化及管理的首次开发。
根据区域侦察应用分解出所需能力，包括通信

能力及感知能力，感知能力可细分为日间图像感知

和夜间图像感知。 对所连载荷根据任务功能进行能

力抽象，并采用不同的知识规则和方法建立能力模

型，载荷参数结合工作状态下系统环境因素得到载

荷具有的能力水平，通过对需求能力和载荷能力水
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图 ９　 基于能力的载荷管理

平的匹配为侦察任务分配最合适的载荷。 在白天选

择可见光相机兼顾能量和成像质量，在夜间则选择

合成孔径雷达保证成像质量。 上层应用通过能力接

口操作需求的能力，能力接口将对能力的操作转化

为对载荷的操作，并继续通过载荷驱动和数据操作

接口与载荷交互，实现对载荷的管理。 侦察应用只

对能力进行操作，而无需关心载荷的控制和工作的

细节。
以上设计与实现已在某研究所的中型无人机上

实际部署，并以侦察任务为目标进行了初步应用验

证，成功获得了任务区的可见和雷达图像，功能的完

善性、时延及各载荷性能均达到了预期，表明载荷统

一接入的方便性和载荷能力管理的有效性。

４　 结　 论

针对无人机系统对多异构异质载荷接入的兼容

性和扩展性的问题，提出了一种软硬件融合的载荷

虚拟化方法，基于统一驱动模型接入载荷，使用虚拟

化的能力作为载荷资源管理的对象，通过能力匹配

选择进行载荷管理。 从以下方面讨论该方法：
１） 有效性：通过载荷虚拟化，解耦应用与载荷

驱动、应用与物理载荷。 应用层对能力进行操作，而
无需关心物理连接载荷的具体细节及控制接口，保
持了应用与载荷的独立性。 软件开发的工作主要集

中于接口驱动适配及数据实时处理。
２） 通用性：方法中的统一驱动模型，用标准化

的流程实现多载荷的物理层及数据层统一接入与调

用，符合载荷数据交互的要求。 而能力是对载荷功

能更高层次的抽象，能力与载荷功能效果相对应。
３） 可理解性：载荷的能力抽象是载荷对任务支

撑效果的反映，能力参数也多从使用者关注的任务

效果角度出发，提供比较基准，并且能力表示采用语

义的方法，更有利于理解。
４） 扩展性：该方法的扩展性体现为 ２ 个方面：

①模型中的硬件对软件数据处理功能提供支撑，硬
件功能可通过软件配置进行扩展，如通过使用 ＩＰ 核

扩展 ＦＰＧＡ 支持的接口，通过设置改变协议帧定义

等。 ②根据需求动态加载载荷驱动及增加新能力的

语义描述，扩展驱动程序及能力数据库。 从而赋予

无人机连接多种异质异构载荷的能力。
后续将进一步围绕载荷能力模型、基于能力提

升载荷资源选择效率深化研究，并进一步结合多型

无人机扩展应用验证。
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ｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３７（ｓｕｐｐｌ １）： １２７⁃１３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 孟志鹏， 吕良， 殷魁， 等． 一种无人机宽适应性载荷集成设计及应用［Ｊ］． 兵器装备工程学报， ２０２１， ４２： １４⁃１８
ＭＥＮＧ Ｚｈｉｐｅｎｇ， ＬＹＵ Ｌｉａｎｇ， ＹＩＮ Ｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｉｄｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｙｌｏａｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４２： １４⁃１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 无人机载荷接口标准工作组． 无人机载荷装置接口要求和性能特性［Ｓ］． ＩＥＥＥ １９３７．１－２０２０
ＩＰＤＤ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｍｏｒｏｕｐ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｙｌｏａｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｒｏｎｅｓ［ Ｓ］．
ＩＥＥＥ １９３７．１－２０２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 周渊， 张洵颖， 智永锋． 软件定义卫星有效载荷技术研究［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０２０， ３８（增刊）： ９６⁃１０１
ＺＨＯＵ Ｙｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｎｙｉｎｇ， ＺＨＩ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｙｌｏａｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０， ３８（ｓｕｐｐｌ）： ９６⁃１０１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 吕争， 蔺祥宇， 徐明明， 等． 一种基于软件定义的通导遥一体化有效载荷架构设计［Ｃ］∥第四届高分辨率对地观测学术

年会论文集， ２０１７： １⁃１２
ＬＹＵ Ｚｈｅｎｇ， ＬＩＮ Ｘｉａｎｇｙｕ， ＸＵ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｙｌｏａｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｒａｄｉｏ
［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１７： １⁃１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 卢东祁， 张乾， 徐一洲． 面向电力物联网的终端设备适配接入研究［Ｊ］． 上海交通大学学报， ２０２１， ５５： ７２⁃７６
ＬＵ Ｄｏｎｇｑｉ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ， ＸＵ Ｙｉｚｈｏｕ． Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ５５： ７２⁃７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 申文晗， 张鹏辉， 徐兴良． 基于软件无线电平台的物联网接入系统设计［Ｃ］∥２０１７ 中国自动化大会（ＣＡＣ２０１７）暨国际

智能制造创新大会， 中国， 济南， ２０１７
ＳＨＥＮ Ｗｅｎｈａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｈｕｉ， ＸＵ Ｘｉｎｇｌｉａｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ ａｃｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｒａｄｉｏ ｐｌａｔ⁃
ｆｏｒｍ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｊｉｎａｎ， Ｃｈｉｎａ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＰＡＮＮＵＴＯ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｗ， ＤＵＴＴＡ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｄｕｌａｒ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ
［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ， ２０１８

［１７］ ＳＬＩＭ Ａｂｂｅｓ ， ＳＬＩＭ Ｒｅｋｈｉｓ． Ｓｅｎｓｏｒ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２： ３８６⁃３９７

［１８］ ＫＯＯ Ｊａｂｅｏｍ， ＳＵＮＧＭＩＮ Ｙｏｏｎ． Ｉｎｓｉｔｕ ｓｅｎｓｏｒ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２，
３２５： １１９８６４

［１９］ ＪＯ Ｊｅｏｎｇｇｉｌ， ＬＥＥ Ｂｙｕｎｇｂｏｇ， ＬＥＥ Ｋｙｅｓｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｏｒ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ： ｖｉｒｔｕａｌｉｚｉｎｇ ＩｏＴ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ
ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ２０１５， １１（１０）： ７３０７６２

［２０］ ＸＵ Ｊｉａｎ， ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ａ， ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｏｒ Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｏｂｉｌｅ ａｎｄ Ｗｅａｒ⁃
ａｂｌｅ Ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ｔｈ ＡＣＭ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２１： ４６０⁃４６６

［２１］ ＡＦＡＱ Ｍｕｈａｍｍａｄ， ＳＡＱＩＢ Ｍｕｈａｍｍａｄ， ＳＯＮＧ Ｗａｎｇｃｈｅｏｌ． Ｓｅｎｓｏｒ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
（ ＩｏＶ）［Ｃ］∥２０２１ ＩＦＩＰ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｂｏｒｄｅａｕｘ， Ｆｒａｎｃｅ， ２０２１： ９９８⁃１００３
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ＵＡＶ ｐａｙｌｏａｄ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ
ｄｒｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ

ＬＩ Ｘｉａｏｊｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇｓｈｅ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕ， ＹＡＯ Ｙｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｇａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ＵＡＶ ａｎｄ ｓｗａｒｍｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｄｅｅｐｅｎ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ， ＵＡＶ
ｐａｙｌｏａｄｓ ｈａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｖｅｒｓｅ ｔｙｐｅｓ， ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｏｒｍｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｍａｎａｇｅ ｐａｙｌｏａｄｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｔｈｅ
ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ， ａｎｄ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｐａｙｌｏａｄｓ， ａ ｎｏｖｅｌ ｐａｙｌｏａｄ ｄｅｖｉｃｅ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａ ｌａｙｅｒｅｄ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｄｒｉｖｅｒ， ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ ｔｈｅ ｐａｙｌｏａｄ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｒｅ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａ ｐａｙｌｏａｄ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＂ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ＂ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ＵＡＶ ｐａｙｌｏａｄ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄ⁃
ｗａｒｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｎｉｆｉｅｄ
ｐａｙｌｏａｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＵＡＶ ｐａｙｌｏａｄ； ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ； ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ； ｕｎｉｆｉｅｄ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ
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