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摘要 

 網路、資訊和通訊技術的發達，無線通訊使人們生活產生更多元的樣

貌，我們可以透過通訊使萬物聯網。至今，許多車廠投注大力資金與技

術，將行車資料互相傳遞，稱之為車聯網。車聯網世界中，不只有車子

間的互聯，另外也包括路側設備與其他設備，例如無人飛行載具，用來

協助車聯網運行更加順利。 

 本研究利用軟體定義無線電 SDR(software defined radio)技術，可取代

傳統以硬體技術為基礎的通訊模組，運用 SDR 的優勢可以將不同的通訊

協定，並利用於各節點互相通訊。本研究也利用無人飛行載具，搭載軟

體定義無線電設備 USRP (universal software radio peripheral)與地面車輛通

訊，並以樹莓派為整合中心，擷取無人飛行載具飛行控制器 pixhawk 的飛

行資訊，將蒐集到的資料透過 4G 行動網路，上傳至雲端，以利中央控制

人員分析和透過 GPS 訊息得知此時無人飛行載具的位置，也可以利用行

動網路，即時更改無人飛行載具傳送的資料，達到將重要或突發狀況資

訊透過 USRP 傳送到場域中的每一台車。本研究以 GNU Radio 作為軟體

開發平台，運用軟體定義無線電架構完成車聯網車對車的通訊與車對無

人飛行載具的通訊，運用 CSMA 與 FDD 通訊協定讓資訊順利的收發，實

現未來可以以較低的成本且方便修改的性質，達到車子對其他車輛或是

無人飛行載具之間的通訊。 

 

 

 

 

 

關鍵字:軟體定義無線電、GNU Radio、pixhawk、無人飛行載具 
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SUMMARY 

With the development of Internet, information and communication technologies, 

wireless communication has made people's lives more diverse. Hence, many car 

manufacturers have invested heavily in funds and technology to develop a 

platform in which vehicles can transfer driving information to each other. This 

platform can be called the Internet of Vehicles (IoV). There are many 

interconnections among cars, roadside units, as well as other devices in the IoV. 

One of the possible devices to help the vehicle network operate more smoothly 

is unmanned aerial vehicle. This research uses software defined radio (SDR) 

technology to replace traditional hardware-based communication modules. The 

major advantage of SDR is its high flexibility, i.e. some important 

communication parameters can be easily changed by software. The study uses 

an unmanned aerial vehicle carrying a Raspberry Pi, which equipped with an 

USRP (universal software radio peripheral) to communicate with ground 

vehicles. The Raspberry Pi acts as the core device to capture the flight 

information of the unmanned flight vehicle. This flight information in general 

come out from flight controller called Pixhawk. The collected information will 

be uploaded to the cloud through the 4G mobile network. This feature can allow 

authorized users to access the location of the unmanned vehicle via the cloud in 

the Internet. Similarly, some urgent information can be broadcast to the vehicles 

in the ground from a monitoring center via the cloud platform.  The urgent 

information is radiated to vehicles by the USRP in the UAV. In this research, 

GNU Radio is used as a software development platform. The software-defined 

radio architecture is used to design the communication system between the 

vehicle-to-vehicle and the vehicle-to-UAV. Finally, this research implements a 

prototype of vehicle communication system, including in-vehicle, roadside, and 

aerial space units (UAV).  

Keywords: Software Definition Radio, GNU Radio, Pixhawk, Unmanned Aerial 

Vehicle 
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INTRODUCTION 

Today, many car manufacturers and technology companies are using IoT 

features. They are investing funds and technology in the automotive industry, 

hoping to achieve unmanned and enhanced car-to-car communication. In the 

vehicle communication, it is inevitable to encounter some insurmountable 

problems and unexpected situations, such as overcoming the rugged terrain, 

signal blind spots or traffic congestion. The drone is often used as an emergency 

broadcast tool. This research will emphasize the integration of unmanned aerial 

vehicles into the entire system. This research uses the Linux-based open source 

flight control board, Pixhawk, and integrates 4G modules, flight controller, 

Raspberry Pi and software-defined radios into a set of devices. The Raspberry Pi 

is used to read the GPS parameters in the Pixhawk during flight. Traffic 

information in the ground can be monitored via the use of UAV. The UAV is 

used to receive information from ground and transmit to the cloud. The UAV 

can also broadcast emergency messages to ground vehicles and roadside units. 

One of the contributions of this research is to realize the practicality of 

transmission and reception by software-defined radio in the air and on the ground 

and on the move. 

 

MATERIALS AND METHODS 

In this research, we use SDR devices to perform the duplex function of 

transmitting and receiving. We take USRP as hardware device of the RF front-

end. The USRP B200 can be operated in a wide frequency range from 70 MHz 

to 6Hz. GNU radio is used to implement the SDR communication system. This 

platform is a kind of open source software, which can process real-time data 

transmission and reception. We install GNU radio platform in the Raspberry Pi 

and an USRP as a car machine. In the other side, unmanned Aerial Vehicle 

through Pixhawk as flight control board, combine with RC receive and GPS 

module. We use the RC transmitter to control the drone fly smoothly. During the 

flight, Pixhawk passes the flight information to the Raspberry Pi via USB port. 

Then Raspberry Pi use the USRP on the drone to send the data out and receive 

the data from car machine. The unmanned aerial vehicle uses 160MHz as the 

broadcast frequency and 145MHz as the receiving frequency, whereas the car 

machine uses 145MHz as the transmission frequency and 160MHz as the 

receiving frequency.  
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Figure 1. Architecture of the whole system 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

In this research, we use two car machines and an unmanned aerial vehicle to 

simulate the Internet of Vehicle. The car machine detects whether the channel of 

145MHz is idle. If the channel is idle, the car machine will transmit the data to 

the UAV via 145MHz. If the channel is busy, the car machine will keep receiving 

data from the UAV via 160MHz. This protocol we call CSMA. The unmanned 

aerial vehicle broadcast the data, which combine Pixhawk information and 

instant information via 160MHz. In the same time, the UAV keep receiving data 

sent by car machine via 145MHz.This research explores how unmanned aerial 

vehicles carrying software-defined radio to communicate with ground vehicles 

in the air, including integration of different systems. Utilizing the characteristics 

of FDD and CSMA, the car machine and the UAV can exchange information 

quickly and harmoniously. The dronekit-python is also used to communicate 

between the Pixhawk and the Raspberry Pi. The 4G wireless network card is also 

used to upload data to the cloud. During communication between car machine 

and UAV, the success of transmission has a great relationship with distance. Due 

to the power limitation of the USRP, the distance between the UAV and the car 

machine cannot be too far apart. 
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Figure 2. System transmission and reception diagram 

 

CONCLUSION 

Although there are many applications and researches on unmanned aerial 

vehicles. There are few UAV combined with software-defined radio research and 

use the Raspberry Pi to replace computers, which brings convenience and high 

mobility. This research uses unmanned aerial vehicles to carry Raspberry pi. The 

GNURadio installed in raspberry pi correctly demodulates the data from the 

ground vehicles. GNURadio also transmits the real-time data of the unmanned 

aerial vehicles to all vehicles in the field. And use 4G wireless network card to 

break the distance limit, so that the data upload to the cloud will not be limited 

by the strength of the Wi-Fi signal, so that the unmanned aerial vehicle can be 

more independent. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

近年來，因為網路、資訊和通訊技術的發達，無線通訊使人們生活產

生更多元的樣貌，我們可以透過通訊使萬物聯網，當許多事物互連形成一

個龐大網路時，我們稱為物聯網。時至今日，許多車廠與科技大廠皆利用

物聯網特性，投入資金與技術在汽車產業裡，希望能實現無人駕駛和加強

車對車之間的通訊，我們稱為車聯網。 

    車聯網的一個主要技術為車輛隨聯易建網路 (Vehicle Ad-Hoc 

Network, VANET)[1]，此技術來自於發展多年之無線行動隨聯易建網路，

國際電機電子工程師學會(IEEE)更訂定了 IEEE 802.11p [2]及 IEEE 1609 標

準其協定分配如圖 1。此兩套標準規範在車上設備（On Board Unit, OBU）

與路側設備（Road Side Unit, RSU），兩套標準都是藉由 5.9 GHz（5.85~5.925 

GHz）微波頻段傳輸資料，且建立車間通訊 V2V（Vehicle to Vehicle）以及

車外通訊 V2I（Vehicle to Infrastructure）的短距通訊系統。VANET 主要可

分為四大部分，包含車與車（Vehicle to Vehicle, V2V）、車與路（Vehicle to 

Roadside, V2R）、車與網路（Vehicle to Infrastructure, V2I）、車與人（Vehicle 

to Human, V2H），不同的技術都各自有其對應之使用情境。 
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圖 1、車與車之通訊協定劃分圖 

圖 2 所示為 V2V 的使用情境，透過 V2V 的通訊技術，車輛間可以

自動交換識別資訊及傳遞路網中之重要訊息，使讓駕駛者能掌握附近車輛

之 狀況及前方的路況訊息，來做行車的決策依據，以提昇路網的效率並可

降低交通事故的發生。 

 

圖 2、車載資通訊 V2V 架構圖 

雖然上述的頻段及 VANET 之標準，其頻帶能提供寬頻的網路服務，

且能傳送需要大量頻寬之多媒體資訊。但是其所用的頻率屬於非常高頻的

頻段，在一般的都會區，其訊號衰減很快，因為會受到太多建築物的影響
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和干擾，而導致通訊品質變差。容易造成網路維持不易，這將導致訊號容

易中斷。因此選擇較低頻率的頻段克服高頻段在建築物複雜與氣候不佳時

抗干擾能力差的情況，是個不錯的選擇。例如：甚高頻 VHF(Very High 

Frequency)之頻段以 30MHz-300MHz 作為載波頻率，可以減少訊號傳播之

損耗，提高重要訊息傳送之可靠度，這個 VHF 特性能讓車與車之間的緊急

訊息更加穩定，在複雜環境中使得行車安全能得到更大的保障。 

車間通訊中，難免會遇到一些難以克服的問題與突發狀況，例如：克

服崎嶇地形、訊號盲區或是交通壅塞時候做為緊急廣播工具。本研究將強

調在無人飛行載具融合至整個系統當中，把車聯網最後一塊拼圖拼上，無

人飛行載具隨著近幾年比較流行、普及化後，逐漸地被人類開始利用的一

項工具。最初是應用在軍事用途上的偵查、運輸功能。隨著通訊與科技的

進步，無人飛行載具的應用也逐漸多元化，因其能夠控制的距離提升許多，

不再受限於遙控可及範圍，而是可以透過 GPS 預先設計路徑，讓無人飛行

載具依照規劃的路徑飛行，如下圖 3 所示。 

 

圖 3、航程規劃軟體 
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本實驗也採用自行組裝無人飛行器[3]，不買成套的系統回來改裝不是

因為便宜而選擇自組式，而是為了提供一個能夠客製化擴充的專業平台。

相較於購買飛行套裝，自組式飛行載具在維護上也相當方便，不需要回原

廠購買昂貴的塑料外殼與特定規格的螺旋槳，甚至是耗費一兩周時間在等

待原廠，僅需要購買相同規格的零件便可以立刻維修完成，如表 1。 

使用坊間業者已經整合並保護好的封閉式系統，雖然相當方便，使用

介面也容易好上手，但伴隨而來的問題是無法擴充，僅能依照其有的功能

進行運用，而目前市面上又沒有具有通訊發射機功能的無人飛行載具。所

以，取而代之的是，使用 Linux 開放原始碼的平台，方便我們使用 Raspberry 

Pi 的串列連接埠與其進行串接，我們再根據我們需要的功能，搭載軟體定

義無線電系統在其上，不僅能夠實現飛行功能，同時整合地理位置資訊、

發射機遠端控制等等功能，不僅具有研究的功能，也將無人飛行載具的技

術掌握在自己的手中。 

但是要掌握自行組裝的技術並不是那麼容易的事情，需要具備相當多

的零件知識，包含螺旋槳的方向、鎖緊的磅數，以及組裝與配線的技巧等

相關的機械電子常識都會使用上，而其中有兩個比較特別的零件：電子羅

盤與 GPS，電子羅盤決定了飛機所有動態的表現，所以需要在第一次裝上

飛行載具時調整與重新校正，以便於符合該飛行載具的重心位置與重量，

GPS 則決定了飛機自動航行的精確度，在安裝時必須避開電子羅盤與電池，

避免干擾導致墜機，最後安裝完成後還是要在無人空曠的地方測試、設定、

校正，確定取得最佳參數後，再投入飛行任務會比較有效率與有保障。 
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表 1、自組式無人飛行載具比較 

 自行組裝 購買套裝 

控制系統 Linux 開源碼 封閉式系統 

擴充性 容易擴充 幾乎無法擴充 

零件規格 通用規格 廠商特定規格 

維修、保養 簡易 需送回原廠 

價格 便宜(約 2萬) 昂貴(約 5萬) 

易用性 需要時間上手 非常簡單 

GPS 定位 有 有 

圖像傳輸 有 有 

室內避障 無 有 

1.2 研究動機 

本研究計畫建立空中站，使用無人飛行載具搭載樹莓派利用軟體定義

無線電進行空對地雙向傳輸，使用飛行控制板搭配 GPS 模組與遙控接收模

組組成空中站的飛行器控制部分，作為無人飛行載具的主體單元，控制整

個飛機的飛行模式、位置、航向。而其上搭載樹莓派做為機載電腦，使用

通用軟體無線電周邊設備(USRP)進行訊號的發送與接收，最後透過樹莓派

上的序列阜，讀取飛行控制版中的位置參數，再透過 4G 模組將目前位置、

收發的訊號、回傳給雲端控制中心。 

目前無人飛行載具經過多年的技術開發，如今的無人飛行載具可靠度

提升至一定水準且成本已經大幅降低，在市面上已經可以輕易購得。並且

不需要搭載駕駛員進行飛行，而是藉由遠端操控或是自動飛行。因為沒有

牽涉到人員在空中飛行的安全，因此無人飛行載具在飛行技術的要求上就

較為簡易。另外無人飛行載具有一項特別的優勢：受交通干擾性小，可垂

直起降，此一項優點有助於克服崎嶇地形外，在都市區域中，無人飛行載

具不容易受到交通擁塞影響，只要規劃好路線並避開電線桿、交通號誌等

障礙物，無人飛行載具更能夠配合現場路況與天候即時做出反應及調整，

相當適合做為緊急情況時的廣播工具。 



doi:10.6844/NCKU201901176

 

6 

 

本研究採用基於 Linux 的開源式飛行控制板 PIXHAWK[4]，同時使用

樹莓派作為機載電腦。因為飛行控制板、樹莓派均使用 Linux 架構，因此

整合 4G 模組、飛行控制板、樹莓派與軟體定義無線電裝置變成一套裝置，

本研究預計以樹莓派為主，在飛行時讀取飛行控制板中的 GPS 參數，與車

間訊息作為判斷交通依據，同時透過軟體定義無線電裝置[5]在飛行過程中

收集地面車輛的資訊，當必要時，透過無人飛行載具對地面車輛與路側設

備廣播緊急訊息。故本研究的目的為： 

1. 建立一無人飛行載具通訊系統，包含六軸固定式無人飛行載具、軟體

定義無線電模組、地面基站、雲端控制中心。 

2. 應用載波偵測多重存取（Carrier Sense Multiple Access，CSMA）協定

於實際空中站、地面站和雲端控制中心 

3. 實作空中與移動中軟體定義無線電（Software Defined Radio, SDR）

收發之實用性。 

4. 實驗空中站結合 4G 無線網路，將即時更新的資料廣播至地面站。  
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第二章 背景介紹與文獻回顧 

2.1 無人飛行載具 

無人飛行載具的定義是不需要駕駛員在飛行物上進行實際操控，而是

利用遠端遙控技術在地面基地站操作或是使用自動飛行技術的裝置。而在

本研究中採用六旋翼式無人飛行載具。  

2.1.1 旋翼式無人飛行載具的發展 

以往無人飛行載具的飛控只能依靠操控者手動操作，所以大多數旋翼

飛行器只能採用比較簡易的單旋翼飛行器，但隨著近年來微晶片運算的能

力增加，讓多旋翼無人飛行載具上比較困難的問題:維持平衡與姿態控制，

出現了一個解決的希望。為了達成使無人飛行載具能夠自動飛行與長時間

滯空的目標，飛行控制板的電子化勢必是一個極為重要的必備過程[6]。 

所以漸漸地開始有越來越多研究單位進行控制板的開發與研究，藉由

單板電腦加上高度計、陀螺儀、GPS 等感測器如表 2，建構出一個無人飛

行載具所需要的軟硬體平台如圖 4，此研究以執行實際飛行實驗來進行，

其中包括了飛行資料的收集、分析、計算與儲存，為一個機載飛行電腦的

雛形。 

而現今市面上雖然因為利用多旋翼式無人飛行載具拍攝的產品變得

相當熱門的關係，已經有許多商品化的無人飛行載具套裝，但本研究為了

實施一個完整的規劃，並未購買一個完整套裝的無人飛行載具，取而代之

的則是採用美國廠商 3DR 所產生的飛行控制板 Pixhawk[7]，利用開源式的

Pixhawk 飛行控制板來搭配無刷馬達，以市面上簡易能夠取得的材料為無

人飛行載具的組裝配件，增加整個系統後續擴充的彈性與維修的簡易性。 
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表 2、Pixhawk 感測器作用[8] 

溫度感測器 偵測電池溫度，防止系統與電池過熱。 

電子羅盤 判斷機頭北方向，提供自動返航時的方向辨別。 

電壓電流偵測模組 
偵測電池電壓、電流、電量。同時提供回傳的電壓

值。 

氣壓感測器 
判斷無人飛行載具的高度，缺點是精確度會受天

氣干擾改變。 

GPS 

 

提供回傳的載具所在方位，配合懸停飛行模式定

點停泊。 

加速度感測器 
偵測受到的外界干擾，回傳給系統並修正馬達，減

少搖晃。 

陀螺儀 
用來感測水平、仰角，提供保持穩定與修正旋翼轉

速的數據。 

 

圖 4、軟硬體整合平台 

2.2 軟體定義無線電 

軟體定義無線電是新興的通訊技術，藉由軟體的調整能夠省去傳統無

線電中的電子元件，包括：濾波器、功率放大器等等，而這其中最大的好

處就是軟體定義無線電以軟體決定其所有通訊規格與功能，例如：載波頻

率、發射功率、接收增益與頻寬等等，如此一來只需要更改程式就能夠支

援不同規格的通訊標準。 
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2.2.1 軟體定義無線電的發展 

為了因應各種不同的協定標準，軟體定義無線電的開發動機主要是能

夠在各種通訊規格中迅速切換。因為它是由軟體定義的，相較於硬體的更

換，軟體能夠修改原本是硬體定義的通訊元件參數以適應當時當地的環境；

也能夠在相同的平台中，依據使用者的需求不同，執行不同的通訊協定，

因此最初軟體定義無線電被利用在的測試方面，測試新協定的參數設定值

或是開發新協定。隨著電腦的進步，各研究單位也開始利用軟體定義無線

電。 

2.2.2 軟體定義無線電的架構 

軟體定義無線電的架構簡單分成個人計算機與硬體前端的兩部分，訊

號在個人計算機上利用軟體來處理，控制各元件數值並進行運算，再透過

硬體前端將訊號進行發射跟接收。 

跟傳統不一樣的是使用特定應用積體電路 (Application-specific 

integrated circuit，ASIC)，採用可程式邏輯閘陣列（Field Programmable Gate 

Array，FPGA）、類比數位轉換器（Analog to Digital Converter，ADC）、數

位類比轉換器（Digital to Analog Converter，DAC）、無線電波前端收發(RF 

Front-End)，其中 FPGA 負責基頻訊號處理，將數位訊號升頻、降頻和晶

片重新編碼，圖 5 為 SDR 架構。 

 

圖 5、軟體定義無線電的架構 [9] 
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2.2.3 支援軟體定義無線電硬體裝置 

隨著軟體定義無線電的發展，市場上越來越多支援軟體定義無線電的

硬體設備，主要可以分成兩種，一種為純接收，一種則是可以進行發射與

接收的雙工功能。本研究的主要硬體裝置為後者。 

2.3 Raspberry Pi 

樹莓派（Raspberry Pi, RPi）為一種使用 Linux 作業系統的微型個人計

算機。開發者為英國樹苺派基金會，其開發之目的為以低價硬體及自由軟

體促進學校的基本電腦科學教育。本研究所使用的是 Raspberry Pi 3，如圖

6，是樹莓派的第三代產品，也是樹莓派基金會開發的最新一代，擁有比二

代多 50%的效能。 

Raspberry Pi 3 儲存空間採用 SD 安全數位卡，並含有一個 Ethernet、

四個USB介面、RCA端子之輸出支援和HDMI，CPU配置博通（Broadcom）

製造的 Broadcom BCM2837 處理器，記憶體為 1024MB。第三代相較於第

二代多出了 WIFI 與藍芽，乙太網介面（RJ45），支援 802.11n 無線網路及

藍牙 4.1，網速則支援 10/100Mbps(上傳/下載)。樹莓派面積只有一張信用

卡大小，體積約為一個小瓶飲料鋁箔包大小，可以執行像許多物聯網的應

用和進行 1080p 影片的播放。作業系統採用開源的 Linux 系統：Debian、

ArchLinux、Ubuntu Mate，內建 Firefox、Iceweasel、KOffice 等軟體，能夠

滿足網路瀏覽、文字處理以及基礎電腦使用的需求。 

樹莓派基金會提供了基於 ARM 架構的 Debian、Arch Linux、Ubuntu 

Mate 和 Fedora 等的作業系統供使用者下載，且提供 Python 作為主要程式

語言。本研究主要使用 Debian 作為樹莓派的作業系統。 
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圖 6、Raspberry Pi3 

2.4 USRP B200mini 

本研究進行發射與接收的雙工功能的 RF 前端的硬體設備，製造廠商

Ettus 以開發者的身分對 GNURadio 的研究與並開發 USRP 系列。本研究所

使用的是 USRP 系列中的 USRP B200mini 與 USRP B200，其設備實體如圖

7、圖 8。另外規格則是如表 1。兩者皆可使用 USB 接口與主機連接，軟硬

體設備的結合使 GNURadio 在傳送與收發的環境中有更完整的表現。本研

究所使用的 USRP B200 與 USRP B200mini 之規格如表 1，可以支援的頻率

範圍從 70MHz 到 6GHz，支援範圍非常廣。頻寬則可達 56MHz，另外支援

雙工模式。 

 

圖 7、USRP B200mini 
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圖 8、USRP B200 

2.5 文獻歸納 

無人飛行載具最近十年來經由微型電腦的發展，無人飛行載具在人所

難以觸及的空中衍伸出相當多的運用，除了偵測敵情外，也開始擴展至民

生用途，如：救災、建築勘查等等，而與本研究較相關的論文有[10]，是同

時使用樹莓派與軟體定義無線電，透過 TCP 協定遠端控制接收 FM 訊號，

實現了無線電遠端接收的雛形。 

研究[11]指出對於車輛數量的成長造成的交通流量上漲，交通系統的

安全性是非常重要的，因此 RF 通信應用於車輛通訊的需求是越來越多。

而此篇研究則以樹莓派、射頻模組、感測器和 GPS 模組實作一個盲點檢測

系統，減緩交通壅塞與防止車輛碰撞造。 

論文[12]當中提到，透過無人機攝影圖像來檢測快速通過的車輛，透過

演算法幫助每個區域進行交通分類，這將在城市管理應用中有巨大潛力。 

研究[13]當中提到，透過無人機導航系統，地面站被設計為人類操作員

和無人機之間的接口，以執行任務規劃，基於導航數據和地面站生成的航

路點，無人機可以自動導航到期望的航點並且在每個航點周圍盤旋以收集

場圖像數據，並且無人機有幾個優點，它們可以快速重複地部署，它們比
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飛機更便宜，更安全，它們在飛行高度和任務時間方面具有靈活性，並且

可以獲得非常高分辨率的圖像。 

研究[14]當中提到，使用無人機作為高容量中繼無線電（HCTR）和基

於無人機的戰場廣播系統的平台，預計未來的應用不僅在無人機個人通信

系統和為戰場通信提供範圍性擴展和實現寬頻通信的新服務。 

研究[15]當中利用無人機應用於土木工程的發展，用於環境變化監測，

防災響應，資源勘探等，文中提到和其他技術相比，無人機在捕捉航拍照

片時有兩個優點：低成本和高機動性。 

研究[16]則是指出與當今 4G 的無線通訊相比，下一代行動通訊將提供

更快速的網路速度、更低的網路延遲，以便於我們能做到更廣泛的服務，

可藉由搭配本研究，能達成高流量使用高段的可行性。 

研究[17]當中則是證明無人機輔助通信技術具有提升室外網路吞吐量

和提供無線服務的巨大潛力。靈活的部署特性使無人機輔助網絡能夠應對

緊急情況，包括自然災害和突發交通熱點。在這種背景下，無人機需要密

集部署以適應大量數據流量，其中相鄰小區中的干擾變得非常具有挑戰性，

文中利用頻譜共享技術，探索網絡層中的最佳無人機佈局策略，以充分釋

放這種頻譜共享容量的潛力，並證明其在網絡吞吐量方面的有效性，此篇

研究可以充分證實無人機結合 4G 或 5G 網路未來應用於交通領域上，具

有高影響力的幫助。 

研究[18]當中指出無人駕駛飛行器可以是公路交通實時監控的有效且

經濟的解決方案，本文描述了一種數據網路，它將無人駕駛飛行器上的攝

像機連接到密歇根運輸部辦公室的監控終端，監控攝像機捕獲的視頻信號

可以即時顯示在終端中心，也可以存儲在地面站，以備將來的離線分析，

並且視頻信號通過可用的行動通訊網路進行中繼，此篇也一再證實透過無

人機攝像可以幫助雲端控制中心人員更有效管理交通。 
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2.6 歸納小結 

本論文將使用軟體定義無線電與載波偵測多重存取（Carrier Sense 

Multiple Access，CSMA）協定，使用軟體定義無線電改善節點(如車輛)數

於高密度時會造成延遲，並增加系統使用間的彈性。並且利用無人機特點：

低成本和高機動性，希望能為通信提供範圍性之擴展，雖然需多研究皆指

出軟體定義無線電能實作於無人飛行載具通訊，但大多都無法即時傳輸，

本論文將系統通訊方式運用在 4G 通訊網路中，讓無人飛行載具長距離進

行即時收發，讓視線距離以外的資料可以遠端進行偵測與數據分析，提升

無人飛行載具應用於車間通訊系統的實用性。 
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第三章 研究方法 

先前的研究指出，無人飛行載具有助於車聯網或是城市規劃，它能夠在

交通雍塞時飛行於空中，利用通訊設備改善生活。而此章中，分為三大部

分，第一部分是先介紹硬體設備；第二部分是本研究系統整合方法；第三

部分是本研究系統設計架構與研究方式。 

 3.1 硬體研究架構 

現有研究架構將分成無人飛行載具的系統整合機載電腦、地面站電

腦與雲端控制重心三部分，彼此相互獨立運作，如圖 9。 

 

圖 9、硬體研究架構 

本研究計畫藉由飛行控制板透過通用序列匯流排將資料傳遞給樹莓

派與雲端控制中心，透過 4G 行動網路將資料傳遞給樹莓派，或是地面站

系統將資料透過 USRP 傳遞給樹莓派，三個獨立的系統將可以互相通訊往

來，達到車物聯網的需求。 
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3.1.1 無人飛行載具的組成 

本研究採用 PX4 主機，Pixhawk 是基於 Linux 的開源式飛行控制板

[14]，搭配自行組裝的碳纖維機架、GPS 模組、電子變速器、無刷馬達、

碳纖維螺旋槳、鋰離子聚合物電池、配套的遙控器與接收機，組成旋翼式

無人飛行載具，自組無人飛行載具規格如表 3。 

表 3、自組無人飛行載具規格 

碳纖維機架 
本研究使用 ZD850 碳纖維六旋翼式機架，軸長

850mm。 

GPS 模組 
本研究使用 u-blox M8N GPS 模組，其 CEP (Circular 

error probable, CEP)為 2M 

電子變速器 
為了平衡六顆馬達的轉速的裝置，本研究使用 ZTW 

Spider 30A 之電子變速器。 

無刷馬達 
本研究使用的馬達規格為 3508/380KV，為了增進

飛行品質同時施做了動平衡。 

碳纖維螺旋槳 

 

本研究使用直徑 15 英吋，螺距 4.5 英吋的 1545 正

反螺旋槳。 

鋰離子聚合物電池 
本研究使用 ELLMAX 22.2V 6S 5800mAh 鋰離子聚

合物電池。 

遙控器與接收機 

本研究使用RadioLink生產之AT9S遙控器與RD9S

接收機，在 2.4Ghz 頻段使用 DSSS 技術（ Direct 

Sequence Spread Spectrum, DSSS）進行遙控。 

無人飛行載具原始空重約 3公斤，最大荷重能達到 5公斤，其零配件

如圖 10 所示。 
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圖 10、無人飛行載具的零配件 

3.1.2 機載電腦的系統 

本研究之機載電腦選擇的也是基於 Linux 的微型電腦，樹莓派

（Raspberry Pi, RPi）。它由英國的樹莓派基金會所開發，目的是以低價硬

體及自由軟體促進學校的基本電腦科學教育。本研究中所使用的是樹莓派

3，搭載博通 BCM2837 四核心、1GB 記憶體、802.11n 網路卡，而本研究

不同於之前的相關研究的地方是，先前的研究只使用樹莓派連接 WIFI，但

本研究預計使用樹莓派整合飛行控制板，在飛行時讀取 GPS 參數與無人飛

行載具的姿態，作為判斷無人飛行載具的位置與狀態依據，也同時在空中

即時接收資料與廣播，透過 4G 連線或 USRP 傳回地面站，能夠替代無人

飛行載具專用的數據傳輸模組的功能，將無人飛行載具的所收發的資料透

過樹莓派傳送，降低整體系統的負擔。 
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 3.2 無人飛行載具系統整合方法 

本研究利用 USB 標準接口進行有線傳輸將飛行控制板、USRP B200 

mini 與 4G 行動網卡連接在樹莓派上，如圖 11 中所見，樹莓派除了連接著

一個 SDR 裝置外也連接至飛行控制板上。而本研究會將所有設備透過樹

莓派運行在 Debian 作業系統中。 

 

圖 11、樹莓派整合飛行控制板與 USRP 示意圖 

3.2.1 飛行控制板與樹莓派的整合 

本研究使用Dronekit Python 來撰寫飛行控制板與樹莓派間的通訊整合

程式，Dronekit Python 是 Python 的套件，在通訊過程中會使用樹莓派的第

一個 USB port(/Dev/ttyACM0)作為溝通管道，透過 Mavlink 協議讓飛行控

制板上的資料能夠傳輸至樹莓派中，圖 12 為本研究中所需要的 GPS 資料

與飛行狀態，已經能夠即時傳至樹莓派中，不用數據傳輸模組(915MHz)來

將飛行數據回傳至地面站。 
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圖 12、透過遠端連線樹莓派讀取飛行控制板 GPS 數據 

3.2.2 USRP 與樹莓派的連接 

本研究使用的軟體平台為 GNURadio，其軟體設計概念為軟體定義無

線電，GNURadio 能夠運作多種通訊技術的調變、解調、封包加密解密、

製造單一訊號源、雜訊來源、頻譜圖以及支援軟體定義無線電的 RF 前端

硬體設備進行傳輸或接收的動作，允許將不同的通訊技術整合至同一個軟

體系統中，程式在啟動時會執行相應的通訊技術。再來透過 FPGA(現場可

程式化邏輯閘陣列)使晶片內部邏輯可以被設計者反覆修改，最後透過

UHD Python 來啟動 USRP B200 mini，如圖 13。 

 

圖 13、GNURadio 與 USRP 連接之結構 
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3.3 研究方式與步驟 

本研究需要一個雲端控制中心，在此使用筆記型電腦為雲端控制中心，

在無人飛行載具起飛前先將樹莓派與雲端控制中心電腦連線至網路，透過

VNC server 建立起連線，藉由雲端控制中心的筆記型電腦遠端控制樹莓派

上的終端機，等待連線成功後，確認無人飛行載具的狀態，在確認所有裝

置良好後可以準備起飛，接著需要解除起飛安全鎖定而後起飛。 

當無人機順利起飛後，透過指令開啟預先寫好的 Python 程式，開始偵

測是否收到資料，會有二種狀況如下: 

1. 如果順利從雲端控制中心收到資料，將會透過軟體定義無線電把資料

廣播出去，地面站就會接收到無人機傳來的資料。 

2. 如果順利從地面站收到資料將會透過軟體定義無線電解調出資料，再

透過 4G 網路將資料傳回雲端控制中心。 

3.3.1 傳送端設計架構 

 

圖 14、資料傳送流程架構 

雲端控制中心一個廣播資料的.txt 或.log 檔，經由 4G 網路傳送至空中

站，經由樹莓派接收並且透過 USRP 廣播，各個地面站將會收到資料，如

圖 14。安裝於樹莓派中的 GNU Radio，將接收到的資料經由 packet encoder

將數據切成數個封包，調變後，從 UHD USRP Link 傳送出去，如圖 15。 
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圖 15、傳送端流程圖 

3.3.2 接收端設計架構 

 

圖 16、資料接收流程架構 
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接收端則是相反過來，從地面站 UHD USRP Source 收到信號，經由無

人機上的樹莓派解調，最後將解出的資料經由 4G 網路傳送回雲端控制中

心，如圖 16。安裝於樹莓派中的 GNU Radio，透過無人機上安裝的 USRP

接收到資料，經由低通濾波器將高頻之處濾掉，再經過解調變與 Packet 

decoder，最後將汽車的資料解出，如圖 17。 

 

圖 17、接收端流程圖 
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第四章 研究結果 

 本章節將以一台全雙工收發的無人飛行載具，與兩台半雙工收發的車

輛機器互相通訊，從室內定點實作、戶外定點實作至戶外移動實作。無人

飛行載具對地面傳輸採用分頻多工，無需通道偵測。地面車輛傳輸到無人

飛載具採用通道偵測。最後將無人飛行載具接收到的資料與飛行載具狀態

資料合併，利用 4G 行動網路傳輸至雲端資料庫，以利管理與即時資訊傳

播，如圖 18。無人飛行載具使用 160MHz 作為廣播頻率並使用 145MHz 作

為接收頻率，並將樹莓派與 Pixhawk 做連接，並整合 4G 無線網卡與 USRP，

如圖 19。反之車輛機器使用 145MHz 作為傳送頻率與使用 160MHz 作為接

收頻率，並將樹莓派與 USRP 整合在紙盒中，以便攜帶和以免裝置碰撞造

成損壞，如圖 20。 

 

圖 18、系統收發模擬圖 
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圖 19、無人飛行載具實際部屬情形 

 

圖 20、車輛實際部署情形 
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4.1 室內定點收發實作 

室內定點收發實驗系統中各節點是否可成功互相溝通，如圖 21，實驗

中當樹莓派在連接 USRP 傳輸時，需使用比一般使用時更大的效能，造成

電壓不穩的情況出現影響效益。由圖 22 所示，當電壓不足時，會造成程式

中止與錯誤碼產生。 

經由調整傳輸端增益，並選用 2.4A 較大電流的行動電源供電給樹莓派 

與 USRP，解決此問題。 

 

 

圖 21、室內定點收發實作 

 

圖 22、程式中止錯誤碼 
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4.1.1 車輛機器的通道偵測程式 

通道偵測的 python 檔，可依照個人需求調整取樣率、增益、頻寬等等通訊

參數，以實現軟體定義無線電之通道偵測實作，呈現於 terminal，圖 23。 

 

圖 23、通道偵測各參數 

4.1.2 車輛機器的半雙工收發 

 車輛機器進行偵聽動作後進行分頻雙工(FDD)收發，利用通道偵測程式

進行通道高低功率的計算，並且利用 python 多線程 threading 語法，讓

原本只能在單一頻段收發的程式碼，可以在雙頻同時進行收發。如圖 24，

透過判斷通道是否有人占用，若有人占用通道即為高功率，就開啟 RX 進行

接收，並隨機等待一段時間再進行偵測，若無人占用通道即為低功率，就

同時開啟 RX 與 TX 同時間進行傳送車輛資訊與接收無人飛行載具訊號。 
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圖 24、通道高低功率偵測圖 

4.1.3 無人飛行載具全雙工收發與擷取飛行資料 

無人飛行載具在空中飛行時進行分頻雙工(FDD)收發，持續使用 TX 廣

播資訊與使用 RX 接收車輛資訊，同時進行收發，如圖 25。圖片中上半部

為傳送端，下半部為接收端。 
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圖 25、無人機飛行載具裝載的軟體定義無線電流程圖 

 

實際飛行所收集的資料，透過 dronkit-python 傳至樹莓派，如下圖收

集到 X、Y、Z 三軸的姿態、GPS 位置、狀態與速度。透過擷取到的資料，

我們便可在視線外觀察到無人飛行載具的位置與目前狀態，如圖 26。 

另外經實驗測試，當 USRP 同時啟用 TX 與 RX 兩個埠的時候，TX 的

gain 值越大越好，因為傳輸的距離可以越遠，而 USRP 設備 TX 的 gain 值
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最大為 70 dB，但是 RX 的 gain 值並非越大越好，因為 RX 的 gain 值過大，

會造成 Noise floor(雜訊地板)升高，影響到接收到的訊號，因此經實驗測

試，RX 的數值介於 40 dB 到 50 dB 之間，最為恰當。 

 

圖 26、無人飛行載具的位置與目前狀態 

4.1.4 上傳資料至雲端 

當無人飛行載具收集到車輛資訊與飛行資料，將兩種資料合併，透過

行動網路，每隔一段時間傳送到雲端。本實驗利用 4G 行動網卡，型號為 

D-LINK DWM-222，如圖 27。本實驗採用台灣大哥大網路頻段，需要將啟

動網卡的 script file，加入台灣大哥大的代碼*99#，如圖 28。 
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圖 27、無線網卡 

 

圖 28、啟動網卡的 script file 

並利用 dropbox 雲端系統將合併後的資料上傳至雲端，為了辨識最新

上傳的資料，將每一次上傳的檔名附加時間，如圖 29。透過最新時間即可

辨別出最新的資料。 



doi:10.6844/NCKU201901176

 

31 

 

 

圖 29、Dropbox 雲端系統 

4.2 戶外定點收發實作 

為了測試無人飛行載具對地面車輛收發距離最大限度，我們將飛行載

具上的 USRP 改用手持，手持者在不同樓層模擬飛機飛行高度。實測結果， 

USRP 在未加功率放大器的情形下，如圖 30，在兩層樓高的情況下， 

大約距離地面 4~5 公尺，可以穩定收發並且手持者可以水平移動。在三層

樓高的情況下，大約距離地面 9~10 公尺，在手持者沒有移動的狀態下依然

可以收發成功，但如果手持者移動，就會有收發不到的機會發生。 
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(a)                             (b)          

圖 30、手持者在不同樓層模擬飛行載具 (a)二層樓 (b)三層樓 

4.3 戶外移動收發實作 

為了模擬真實情境下移動中車輛與無人飛行載具通訊，將車輛機器裝

置機車上，然後在無人飛行載具升空後開始行駛，並且執行程式偵測通道

與收發。實作地點位於台南大東夜市，時間則為無營業時間，以兩台機車

模擬車輛與無人飛行載具進行收發實測，如圖 31。 

實測發現無人飛行載具與行駛中的車輛相對速度不宜過快，過快的情

況下容易使訊號接收不到。另外兩台行駛中的機車也不能距離過遠，過遠

的情形會導致通道偵測因感測不到另一台正在發送，導致兩台車輛機器同

時發送訊號產生碰撞，將會影響無人飛行載具皆無法成功將兩台車的訊號

解出。所以要成功的收發，三個節點的距離都不能太遠與速度都不能過快。 
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圖 31、於大東夜市實作戶外移動收發 

 

如圖 32 為實際實驗於車輛與無人飛行載具收發，本次實驗地點為高

雄鳳山監理站，與機車移動收發的不同點是為了減少車體金屬影響通訊

品質，將天線透過延長線延長至車輛外部車頂，以利減少金屬反射訊

號，增加收發成功率。 
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圖 32、於鳳山監理站實作戶外移動收發 

 

 行駛間的機車所接收到的資料為無人飛行載具即時發射的資料，資料

包含發布的緊急資料、無人機當前 GPS 位置、無人機當前模式、無人機

當前飛行速度，如圖 33，模擬某路段發生突發事故，車輛可以即時收到

消息，可以馬上避開此路段， 並且可更改緊急資訊，達到最新資訊的廣

播。 
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圖 33、行駛中車輛所接收資料 

 

飛行中的無人機即時接收到兩台機車的資料，如圖 34。接著無人飛

行載具會將接收到的資料與飛行資訊合併傳至 dropbox 雲端，如有車輛異

常就可以即時知道和隨時知道無人飛行載具的狀況，如圖 35。 
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圖 34、飛行中的無人機接收資料 

 

圖 35、dropbox 雲端資料 

4.4 研究結果探討 

本研究探討無人飛行載具搭載軟體定義無線電，如何在空中對地面車

輛進行通訊，其中包含對不同系統的整合。利用 FDD、CSMA 的特性，實
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作車輛與飛行載具之間協調快速地交換訊息，亦利用 dronekit-python 進行

Pixhawk與樹莓派之間的溝通，也善用4G無線網路來將資料上傳至 dropbox

雲端。 

其中將 dronekit-python 整合於樹莓派的 Raspbian 版本中是最為困難的

一部分，因為原先 dronekit-python 是設計給 Ubuntu 版本使用，但因

GNUradio 軟體定義無線電平台的 USRP 驅動程式無法安裝於 Ubuntu mate

版本，最終解決方法是將原本 dronekit-python 的套件路徑重新編寫，並去

除無法移植的套件，然後修改原本的程式使它與 Raspbian 版本相容，雖然

會放棄某些數據與原先所設計的一些功能，但可以成功在樹莓派中使用

dronekit-python 與樹莓派做溝通。 

雖然無人飛行載具的應用與研究不少，但鮮少結合軟體定義無線電來

做研究與利用樹莓派取代電腦，帶來便利性與高機動性，因此本研究以無

人飛行載具搭載軟體定義無線電，及透過雲端將無人飛行載具的即時資料

傳輸給場域內所有車輛，並隨時可更新廣播的資料，讓車輛所接收到的資

訊更加即時，另外透過其他頻段接收車輛訊號，將地面車輛傳來的資料正

確解出。並且運用 4G 無線網卡來突破距離限制，讓資料上傳雲端不會受

到 wifi 訊號強弱的限制，讓無人飛行載具可以更加的獨立。 

在戶外定點實驗中，可以得知傳輸的成功與否，與距離有很大的關係，

也從戶外移動實驗中可以得知，無人飛行載具與移動車輛的相對速度不可

以過快，過快的情形下，容易導致資料傳輸失敗。唯有車輛與無人飛行載

具適當的協調，方能使整套系統順利運作。 
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第五章、結論 

5.1 結論 

運用軟體定義無線電這種自由度較高的通訊系統，能透過軟體來不斷

修改達成各種不同的通訊方式，非常適合運用於現場解決偶發的問題，而

本研究使用無人飛行載具，是希望利用高機動性的裝置，可以達到隨時監

看車輛資訊，以利管理者管理場域間車輛的狀況，可以提前或即時處理意

外發生，也希望透過無人飛行載具，廣播即時路況給每台車輛，駕駛可利

用這些資訊，來迴避掉中斷或堵塞的路段，讓交通更加順暢。未來也可以

用路側設備先蒐集車輛資訊，一次將訊號傳送給無人飛行載具，讓車聯網

運作更加完善。 

本研究為了使樹莓派與無人飛行載具能彼此順利溝通，必須先整合樹

莓派與飛行控制板，加上 dronekit-python 的修改與 python 程式撰寫，將飛

行資料傳至樹莓派。同時將軟體定義無線電也整合在樹莓派，利用樹莓派

為整合中心，將地面車輛傳輸過來的資料與飛行資訊做一個整理，包成一

個檔案，在由整合於樹莓派的 4G 行動網路將檔案傳至雲端，也可以將資

料透過網路傳給無人飛行載具，再播送給車輛，達到即時資料傳遞的效果。

以上整個過程透過程式整合在樹莓派，以後只要執行程式，讓程式不斷運

作，再讓無人機升空，便能夠完成整個實驗。 

軟體定義無線電發展至今也有十幾年，雖然現在離實際運用還有些距

離，隨著相關研究與時俱進，搭配更新的科技運用，如 5G 的到來，未來

能運用在交通管理上或是車與車間的通訊等相關技術，使人們的生活能更

加便利，本研究也透過無人飛行載具，可以幫助交通上，車輛資料傳遞更

加穩定，運用 FDD 的方式來確保每台車輛都可以接到緊急即時的資訊。 
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5.2 未來研究建議 

本實驗因功率限制讓移動中的傳送距離至多只能 10 公尺左右，未來

如果要運用在交通上，一定的傳輸距離就非常重要，因此在有必要情況下， 

功率放大器將是可考慮的方法之一。本研究所使用的車輛資料，是手動模

擬出來的，未來如果想更深入的研究，建議可以透過 OBD dongle 取得車

輛真實數據，可以提升實際使用的真實性。研究中使用的無人飛行載具，

可以用更好的 GPS 定位系統與避障模組來規劃自動飛行航程，讓無人飛行

載具更加獨立，亦可透過相機或攝影工具，達到遠端監控實際車流畫面。 
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