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摘要

無人飛行載具早期用於在軍事上應用，成為演習時靶機演進為無人偵察機，之後逐漸演進成軍民通用的多樣化選擇。如果想把無人飛行載具應用到科學研究或是民生應用需求，就需要將載具的載重能力強化，才能裝載更多的設備，完成科學研究、社會需求的要求；無人飛行載具其與遙控飛機最大的差異在於：UAV 可用來執行特別任務;也可設計不同飛行特性的飛行器來執行任務。航空無人載具執行空拍應用日趨重要，而且比起傳統飛機，它不易受到飛行人員相關限制；在某些設備重量無法縮減的窘境下，控制系統包括控制器、移動機械部分、感測器、通訊裝置，運用機電整合控制與提高UAV載重量是專題研究積極突破目標，透過專題研究與無人飛機競賽汲取經驗這也是我們專題的研究重點與動機。
關鍵字：航空電子系統，無人飛行載具，無線通訊，飛行操控，C4ISR。
Abstract

UAV was used in military applications at earlier times and becoming diverse selection exercises evolution of unmanned reconnaissance drone. Later UAV gradually evolve into more common applications for various military and civilian domains. If you want to apply to UAV applications of scientific research or livelihood, you need to strengthen the vehicle's load capacity to carry more equipment, complete the scientific, social needs requirements; unmanned aerial vehicle with remote control the biggest difference lies in the plane: UAV can be used to perform special tasks; can also be designed in different flight characteristics of the aircraft to perform the task. Air unmanned vehicles to perform increasingly important application blank shot, but compared to conventional aircraft, it is less subject to restrictions related to the flight crew. In this project we can improve the UAV payload breakthrough and study in man machine interface and programmable logic controller, which is the research priorities and motivations for our project. 
Keywords: Avionics system、UAV、wireless communication、flight control、C4ISR.
  1. 前言
無人飛行載具是現代國防利器之一，在戰時，無人飛行載具簡稱“UAV”為「Unmanned Aerial Vehicle」縮寫，可分為遠端遙控和自主飛行兩種，可從事氣象觀測與戰場偵察、監視、通信、管制等任務，平時則可以做為訓練用靶機，與有人飛機相較之下，它具有成本低、機動性強等優點，更重要的是可以避免人員傷亡，適合執行風險性較高的任務。UAV藉由遙控或自動駕駛技術，進行偵查等任務。UAV包含載具本體、發動機、控制系統、任務酬載、地面導控、無線數據通信等次系統，可結合影像資訊、無線通信、複合材料等航空工業系統整合與軍事用途。本專題團員為航空技術學院航空通訊電子系UAV設計團隊計畫製作一架無人遙控飛機，基於對飛機的熱誠與執著，設計一架以穩定飛行性能為主的飛機，並以初步設計與細部設計為基礎，實際飛行狀況計算起飛跑道需求、最少失速速度、基本飛行性能、速度等，以檢視是否能滿足設計需求或須進行外型尺寸修正並進行飛機所需之物件量測，及馬達動力測試等。依據性能需求計算及量測出的適當尺寸，本專題並以電動模型機，以測試實際飛行的情形，來了解飛機穩定性與飛機控制之特性，細部設計將進行零附件規劃，如伺服器、電池等。UAV載重會影響到所裝備的設備多寡，剛開始設計一架飛機必須了解無人飛行載具需求，並找出適合材料來製作，設計飛機也要考量到大小、重量及性能數據[1-5]。
2. 無人飛行載具計畫概要
2.1航空器與控制系統結構
機電整合是一個屬於標準的「科技整合」型態的技術，它需要結合如:機械、電機、電子、資訊、控制、工工等科系的知識。現代飛機的動力裝置一般為渦輪發動機 （噴氣發動機）和活塞發動機兩種。現代飛機的動力裝置一般為渦輪發動機 （噴氣發動機）和活塞發動機兩種。飛機作爲使用最廣泛、最具代表性的航空器，其主要組成部分有以下五部分[6]。
一、推進系統：包括動力裝置(發動機及其附屬設備) 以及燃料，其主要功能是産生 推動飛機前進的推力(或拉力)。
二、操縱系統：其主要功能是形成與傳遞操縱指令，控制飛機的方向舵及其它機構，使飛機按預定航線飛行。
三、機體：我們所看見的飛機整個外部都屬於機體部分，包括機翼、機身及尾翼等。機翼用來産生升力，同時機翼和機身中可以裝載燃油以及各種機載設備，並將其他系統或裝置連接成一個整體，形成一個飛行穩定、易於操縱的氣動外形。
四、起落裝置：包括飛機的起落架和相關的收放系統，其主要功能是飛機在地面停放、滑行以及飛機的起飛降落時支撐整個飛機，同時還能吸收飛機著陸和滑行時的撞擊能量並操縱滑行方向。
五、機載設備：是指飛機所載有的各種附屬設備，包括飛行儀錶、導航通訊設備、環境控制、生命保障、能源供給等設備以及武器與火控系統或客艙生活服務設施。
機電整合是將機器與控制器、感測器整合並配合控制法則、人機界面、通訊能力等以運用在工廠自動化的各種場合，其最終目的在於節省人工、提高效率。一個控制系統包括有控制器、移動的機械部分、感測器、通訊裝置，如圖一所示。以一個控制器為例，來看它的各個模組。整個主系統可包含控制核心、可程式機械介面控制、人機介面控制三部份。我們以控制核心這個字來代表及涵括各種控制系統的核心。KERNEL著重於位置及各種量度之精確性，應用於如工具機或機器人的多軸伺服控制及溫度、壓力、流量等控制。PLC著重於邏輯與順序性的控制，適用於順序控制、計時、計數，應用於機械或程序控制，圖一為KERNEL、MMI、PLC模式關係[7-9]。
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圖一、KERNEL、MMI、PLC模式關係
無人飛行載具專題研究發展週期的目的是將整個控制系統的開發過程劃分為規劃、分析、設計、實施、維護等幾個階段，最前一個階段與最後一個階段相連接，形成一個發展週期，表一為KERNEL、MMI、PLC用途說明 [7-8]。
表一、KERNEL、MMI、PLC用途說明
	名稱
	用途作用

	人機介面控制(MMI，man machine interface)
	輸入工件程式或機械起始設定、程式修改、試車等用途。

	控制核心(KERNEL)
	速度控制、位置控制、溫度控制、壓力控制、流量控制等。

	可程式機械介面控制(programmable logic controller)
	簡稱為PLC，讓使用者根據機械特性，發展各別的介面控制程式。


2.2 無人飛行載具系統與優缺點分析
由上節介紹可知機電整合是一個典型科際整合技術，它整合了機械、電機、電子、資訊、控制、工工等科系知識。航程是指飛機在不加油的情況下所能達到的最遠水平飛行距離，發動機的耗油率是決定飛機航程的主要因素。在一定的裝載條件下，飛機的航程越大，經濟性就越好，作戰性能就更優越。無人飛行載具系統架構包括如下三個系統[9]。
    一、飛行載具系統：包括機體結構外型、推進系統、自動駕駛程序控制裝置、導航設備（GPS、INS）、資料鏈結（Datalink）資料儲存系統及特定任務所需酬載裝備。
　　二、地面控制系統：包括地面的飛行操控人員、監控人員或即時資料分析與解讀人員等，硬體設備方面則包括訊號與指令傳送設備及情報資訊的接收與分析設備等。
三、發射/回收設備：無人飛行載具的發射，除了傳統的長跑道起飛外，因地形影響可以運用火箭助推或彈射軌發射等。
續航時間指飛機耗盡其可用燃料所能持續飛行的時間。此性能指標對於海上巡邏機和反潛機十分重要，飛得越久就意味能更好地完成巡邏和搜索任務。飛機起飛著陸性能優劣取決飛機在起飛和著陸時滑跑距離的長短，距離越短則性能優越。而降落除了傳統長跑道降落外，也有運用攔截網、纜線勾鎖或降落傘的方式降落，表二為無人飛行載具優缺點比較，表三為無人飛行載具的軍事與民生用途說明[9-12]。
表二、UAV優缺點比較說明
	優點
	缺點

	避免飛行員傷亡及降低人力需求；重量輕、體積小，機動性高；雷達截面積小，易於避開雷達搜索，存活率高。擴大偵查及監視區域，面對複雜地形有較優異之偵查能力。即時影像傳送，增加目標獲得能力；操作簡便，立即可用，1-3人即可操作，無需大量增/擴編人員；造價低，需求預算易於編列，成本效益高；維修、保養費用低，大幅降低後勤支援成本以及不易受環境條件影響，可執行單調、骯髒及危險任務，適應性強。
	無人飛行載具缺點為載重與掛載受限且處理危機能力低；回收易受天候影響；易受電子攻擊及干擾，影響控制站指揮管制；遭偵測後，反擊能力較差以及當基地遭受攻擊後，喪失作業能力。


表三、UAV的軍事與民生用途
	軍事用途
	民生用途

	日夜監偵情報蒐集；戰場監控；目標搜尋及定位；戰場損害評估；通訊中繼
	農、漁、牧觀測及資源研究；地形、地貌偵照及監控；氣象觀測及資料收集；交通監視與管控；颱風、油污、森林火災之災情調查；空中觀測與攝影；核生化污染及環境監測


3. 無人飛行載具軍事應用
C4ISR是一個軍事學術語，是由C2（Command 指揮、Control 管制）演化而來，通常譯為指揮自動化系統。它由指揮、管制、通信、資訊、情報、監視和偵查英文（Command、Control、Communications、Computers、Intelligence、Surveillance、Reconnaissance）的第一個字母縮寫而來，取中文首字譯作指管通資情監偵。1991年波灣戰爭中，美國運用C4ISR系統，在波灣發揮了重要作用，但也暴露了兼容性差、互通性和資訊共享能力差和設備老化等缺陷。戰爭結束後，經過大規模更新和改進，成為如今的C4ISR系統。C4ISTAR，增加的兩個字母指代目標定位（Target Acquisition）。 C5ISR，增加的一個字母C指代作戰系統（combat systems）[13-15]。
美國戰略C4ISR系統中主要的通用通信系統有國防通信係統、國防衛星通信係統、最低限度緊急通信網等。通信系統通常包括由專用電子電腦控制的若幹自動化交換中心以及若幹固定或機動的野戰通信樞紐。手段包括有線載波、海底電纜、光纖以及長波、短波、微波、散射和衛星通信等。國家空中作戰中心，設在阿拉斯加州的奧弗特空軍基地，原名國家緊急空中指揮所，在核戰爭中承擔對戰略部隊的指揮與控製職責。1993年易名為國家空中作戰中心，其職責也不再限於核戰。國家空中作戰中心平時不參與指揮，當美軍處於臨戰狀態時，它便升空待命。當國家機動指揮所因具空中機動性成為主要的指揮作戰中心，是美國戰略C4ISR系統中生存能力最強的一部分。電腦是構成指揮自動化系統的技術基礎，是指揮系統中各種設備的核心。指揮自動化系統的電腦要求容量大、功能多、速度快，特別要有好的軟體，並形成電腦網路。
美國國家空中作戰中心配有大量的先進的電子設備，能同衛星、導彈潛艇、導彈發射中心、國家軍事指揮中心、備用國家軍事指揮中心等進行通信戰略C4ISR指揮系統的中樞神經，表四為C4ISR軍事運用與定義內容，情報系統包括情報搜集、處理、傳遞和顯示。主要設備有光學、電子、紅外偵察器材、偵察飛機、偵察衛星以及雷達等。監視與偵察系統的作用是全面瞭解戰區的地理環境、地形特點、氣象情況，實時掌握敵友兵力部署及武器裝備配置及其動向。指揮系統綜合運用現代科學和軍事理論，實現作戰信息收集、傳遞、處理的自動化和決策方法的科學化，以保障對部隊的高效指揮，其技術設備主要有處理平臺、通信設備、應用軟體和資料庫等。無人飛行載具負責偵查任務，美國C4ISR國家通信系統主要保障美國總統同國防部長、參謀長聯席會議、情報機關、戰略部隊的通信聯絡，保障國防部長與各聯合司令部、特種司令部的通信聯絡，並為戰略防禦提供情報[16-20]。
表四、C4ISR軍事運用與定義內容
	C4ISR定義
	C4ISR定義內容

	指揮(Command)
	指管系統

	管制(Control)
	通信(Communication)
	有線、無線、衛星通訊、數據鏈路、網路等系統

	資訊(Computer)
	資訊設備軟硬體

	情報(Intelligence)
	多重情資等系統

	監視(Surveillance)
	雷達、聲納、 E-2T

	偵查(Reconnaissance)
	UAV、EP-3、間諜衛星


4. 無人飛行載具專題設計
本專題無人飛行載具針對飛機設計逐一驗算起飛跑道需求、最少失速速度、飛行速度等，以檢視是否能滿足設計需求或須進行外型尺寸修正，馬達、副翼、尾翼、控制機構，含伺服器、電池、等之安置規劃，選用無刷馬達450型進行動力試驗。本專題依據無人飛行載具初步設計及細部設計，並以實際飛行狀況計算起飛跑道需求、最少失速速度、基本飛行性能、速度等，以檢視是否能滿足設計需求或須進行外型尺寸修正，遙控終端是分佈於廣闊地理環境中的一些用戶，它通過通信通道與中心控制聯繫，表五為遙控終端類型分類。
表五、遙控終端類型分類
	遙控終端的類型

	數據採集終端
	一種感測器類型的終端， A／D變換器，存貯緩衝器、參考時鐘，通信的多路轉接器和數據機

	控制終端
	這些終端包括儀器介面設備，D／A變換器、存貯緩衝器，通信信號分離器和調速解調器。

	數據事務處理終端
	數據採集終端屬於輸入條件有變化時自動地搜集數據，而作為數據事務處理終端時，數據搜集後由人來代替自動採集的設備進行數據插入，經格式化處理通過通信通道送往中心控制機。這就相當於對中心控制機遠程用戶終端

	數據詢問終端
	被相當廣泛採用，特別是中心控制電腦採用電腦分時系統時，終端的操作員可以固定的格式向中心控制機詢問信息，中心控制機也可通過終端對其指示。

	顯示終端
	一個單純的輸出設備，顯示數據是直觀地給出控制中心所作的決策。分為兩種類型，一種是適合個人用的顯示終端，。另外一種即可以是大屏幕顯示，可給出線上的有關問題的分析與圖表。


完整遙控裝備包括發射器、接收器和幾個伺服器。伺服器是以三芯線連接到接收器上，每一個受控制的頻道是須要一個伺服器作輸出。例如，一個雙頻道的滑翔機就須要一個頻道來控制尾舵，另一個頻道來控制升降舵。應用時，接收器，伺服器和電池就會被安裝在模型飛機上用以控制在飛行中的滑翔機。以頻道作為區分方法。像模型車和模型船，多採用２頻道遙控器控制轉向系統和油門系統；用來控制模型飛機和直升機的遙控器，通常採用2-4頻道以上，甚至有採用10頻道的遙控器，根據不同無線電波調變方式，又可分為調幅方式和調頻。前者著眼於簡單方便，後者穩定可靠。高級遙控器採用先進的脈衝編碼調變方式。主要分為槍型遙控器以及平板式遙控器。以電波種類區分，可分為AM與FM，AM的遙控器具有價格低廉，因此成為入門者最常選擇款式，AM方式由於先天的特性在雜波太多的環境下較會有受干擾情況發生，本專題採用遙控器型號為JR10X，其具有10個通道可供使用，發射器的第1~4通道分別控制副翼、升降舵、油門及方向舵，其餘通道訊號均沒有作用，使用頻率為40. 750 MHz[21-22]。
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圖二、無人飛機系統整合示意圖[21-22]
4.1.初步與細部設計 

無人飛行載具專題設計一架穩定性高、靈敏度佳且速度不能過慢的理念下來，設計一台特技飛機。機身結構：本無人飛行載具主要結構為巴爾沙木，並以燙紙補強。需加強結構之部分包括：主翼安裝位置、機身艙蓋開口邊緣以及馬達座。機翼結構：機翼採用一體成型的結構方式製作。材料以珍珠板包覆，以5mm的碳纖棒補強的機翼，利用電熱線的方式切割外型，前緣、輔助樑。垂直安定面：垂直安定面之結構受力並不高，因此採用巴沙木製作而成，外部以熱縮膜包覆，強化其強度，並增加其穩定性。電源電流：5000mA，電源電壓：7.0-15V，發射功率：40dBm/18W，視頻輸入阻抗：75歐姆，接收頻率：5705-5945MHz; 8通道，接收功率：27dBm/500mW，頻率控制：內置頻率和相位鎖定迴路，訊號輸入阻抗：10K歐姆，AV輸入：模擬AV信號輸入，尺寸設定：先繪圖至巴爾沙木上然後進行切割，依據主翼尺寸，並考量控制系統、馬達、螺旋槳等安裝，完成初步規劃與尺寸設定，以確保各部尺寸有良好之配合，減少實際製作時的困擾[21-24]。
4.5製作測試與修改
依據設計形狀和尺寸，進行各零組件實際的加工製造、組裝和美化。針對各個主要零件的強度、推進系統性能，進行組裝和功能測試。無人飛行載具系統包含了飛行載具、地面管制站、地面輔助設施、酬載及數據鏈等五大部分，依據試飛結果進行修改，圖三為無人飛機專題計畫組織圖，圖四為視訊影像傳輸至電腦讀取圖。
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圖三、無人飛機專題計畫組織圖
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圖四、視訊影像傳輸至電腦讀取圖
4.機電整合專題與心得展望
無人飛行載具在軍事運用方面很廣包括有深入敵境照相、電子情報蒐集、雷達干擾、搜索標定攻擊目標、通訊中繼、核生化監測預警、誘敵、砲火校正、戰果評估等。未來更可應用在無人飛行戰機、航艦攻擊上，其他應用領域如海岸防衛、環境監測、科學應用、交通控制、農/漁業應用及娛樂運用等。本次專題製作計劃執行之主要是參加台灣無人飛機設計競賽為專題目標，完成此次遙控電動性能飛機，從其中學習到許多實作如飛機所須之工具與技巧，包括一般遙控飛機製作方法、複合材料製作方法及不同方面的知識。在學習的過程中，除了可獲得飛機設計相關知識，最重要的是要將一架飛機，從無到有，需要花費多少心思才能完成，可培養學生對製作飛機的巧思與耐心。經由本次製作的過程中了解到團隊合作，更進一步各組員彼此間可以學習如何進行工作分配、如何計畫工作流程、掌握進度、以及如何整合多人之意見，並適時提出設計質疑及窒礙難行之處，而獲得最佳解決方案[23-24]。
本專題團隊以「UAV無線通訊應用-機戰未來」為題，在2009年台灣無人飛機(UAV)設計競賽中，榮獲視距外UAV飛行競賽第四名等佳績，並於2009年赴正修科大結合航空通訊應用領域研究以「無人載具機電整合無線通訊應用」為主題，參加教育部舉辦「南區教學資源中心-南區專題競賽」得到佳作成績，今年專題團隊是由航空通訊電子系主任吳嘉龍教授指導，並積極規劃籌備與壽鶴年博士共同帶領雷達工程組專題二技103年班學生參與2014臺灣無人飛機設計競賽；而由於本團隊的積極進取，參加2013年畢業專題競賽時更以機電整合專題，榮獲專題簡報冠軍，也期許能累積比賽經驗傳承積極發揮航空通訊電子系系科特色與研究成果[24-26]。
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