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基于 LabVIEW 和 Arduino 的无人机 

辐射监测系统设计与实现 

陈达，陈晓薇，林幼贤，何星星，刘颖 

（南京理工大学 环境与生物工程学院，南京 210094） 

摘要：目的 克服传统环境核辐射监测的局限性，设计一种搭载 GM 计数管的固定翼无人机进行高空远距离

环境核辐射剂量率监测的系统。方法 系统通过编程简单、拓展强等开发特点的 Arduino 单片机完成探测器

的硬件设计，同时利用 LabVIEW 的强大 VISA 通讯模块实现地面站的设计，最后借助无人机自驾仪 Pixhack
以实现对无人机稳定可靠控制。结果 系统地面站操作界面简洁，测量数据图表直观。探测器对于放射源具

有较好的计数响应。Pixhack 对飞行平台有良好的稳定和控制作用。结论 系统借助 GM 计数管作为辐射探

测器探头，能够完成高空远程辐射监测任务，在结构设计仍具有很大的拓展空间，可满足日常环境核辐射

本底剂量率普查，以及核应急、大范围辐射监测、远程辐射监测等任务。 
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Design and Implementation of UAV Radiation Monitoring System  
Based on LabVIEW and Arduino 

CHEN Da, CHEN Xiao-wei, LIN You-xian, HE Xing-xing, LIU Ying 
(School of Environmental and Biological Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a fixed-wing UAV equipped with GM counter tube for the monitoring of high-altitude 
long-range environmental nuclear radiation dose rate, in order to overcome the limitations of traditional environmental nuclear 
radiation monitoring. The hardware of the detector was designed with Arduino MCU featured by simple programming and 
strong development. At the same time, the powerful VISA communication module of LabVIEW was used to design the ground 
station. Finally, the Pixhack was used to stably and reliably control the UAV. The proposed system ground station had a simple 
operation interface and intuitive measurement data chart. The detector had a good counting response to the radioactive source. 
Pixhack had good stability and control for the flight platform. With the aid of the GM counter tube as a radiation detector probe, 
the system can complete the high-altitude remote radiation monitoring task, and still has a large expansion space in terms of 
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structural design, which can satisfy the daily environmental nuclear radiation background dose rate survey and nuclear emer-
gency, large-scale radiation monitoring, remote radiation monitoring and other tasks. 
KEY WORDS: Arduino; LabVIEW; Pixhack; nuclear emergency; radiation monitoring; GM counter tube 

随着我国核工业及相关核技术的不断发展，航空

辐射监测显得日益重要，它具有快速性、及时性和降

低受照剂量的特点，能够快速地获取辐射监测的结

果，为辐射防护决策提供可靠的依据[1]。自 1988 开

始，成立了核工业航测遥感中心，1994 年发展成为

核工业航空测量中心，2004 年成立了国家核应急航

空监测中心 [2]。目前，我国航空辐射监测领域主要

针对核电厂的环境辐射本底评价与核应急事故的监

测，从设备上国内广泛采用大型机载伽马能谱仪进

行实地辐射监测，而国外则广泛采用大型直升机悬

停测量[3-5]。 
近年来，由于电子技术的迅速发展，国内外无人

机航测技术均有较大的发展。比如根据单片机研发了

多代开源无人机自驾仪[6-7]，而且在无人机自主控制

技术上取得了较大突破[8]，有效地降低了小型无人机

的制作成本，保证飞行稳定性的同时，拓展了更多飞

行功能。我国在无人机航测技术中也有广泛的应用，

主要包括地质环境的测量、遥感摄影等方面应用[9-11]。

此外，γ 能谱仪在旋翼型无人机辐射探测应用上也取得

了较大的突破，研发了用于环境辐射测量及寻源功能的

小型旋翼辐射探测系统[12-13]。在自动化控制与电子测

量领域，Arduino 单片机控制器也有了较大的发展[14]，

并且 Arduino 控制测量系统也有了许多的应用[15]。

LabVIEW 作为常用的虚拟测量仪器软件，不仅有着

简易的图形化编程语言，而且具有很强的灵活性和扩

展能力。在与 Arduino 的交互设计中，有许多相关的

研究成果[16-17]。国内目前搭载 γ 能谱仪的旋翼型无人

机成本较高，续航时间短，测量范围有限，且在核事

故高计数率环境下测量具有较长的死时间。 
由此，研制基于 GM 计数管的探测系统，以

Arduino 和 LabVIEW 相结合进行系统控制的小型固

定翼型无人机辐射监测，能够实现其成本低、续航长、

速度快、测量响应快等特性，并通过新型无人机自驾

仪进行远程控制，对系统进行测试。 

1  系统结构及工作原理 

系统主要由 Arduino 探测器及搭载 Pixhack 开源

无人机自驾仪的固定翼飞行平台组成，其中 Arduino
探测器由 GM 计数管模块、Arduino Mega 2560 微处

理器、APC220 数传模块、DHT22 数字温湿度传感器、

MS5611 气压计、NEO-7N GPS 模块组成。系统总体

结构如图 1 所示。主要工作原理为：GM 计数管模块

通过中断程序每 15 s 采集一次环境中 γ 射线的计数率

（Count Per Minute，CPM），经 Arduino 微处理器完

成计数率至剂量率的浮点运算后，通过 APC220 数据

传输模块将剂量率、GPS、气压、温湿度等数据发至

计算机，供上位机程序采集。Arduino 探测器上位机

采用 LabVIEW 软件，借助 VISA 串口通信协议实现

LabVIEW 软件与 Arduino 单片机交互通信。此外，

Pixhack 开源无人机自驾仪通过 3DR 数传模块将固定

翼飞行数据发送回地面站，经地面站 Mission Planner
软件通过 MAVlink[18]协议解析出飞行数据，以实现

远程监控飞行参数，或进行飞行航线规划等。 
 

 
 

图 1  系统工作结构 
Fig.1  System work structure 
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2  系统硬件设计 

系统硬件结构的设计主要包括 Arduino 探测器与

无人机飞行平台，其中飞行平台包括固定翼型无人机

及 Pixhack 开源无人机自驾仪。 

2.1  探测器设计 

系统通过 GM 计数管模块获取环境辐射信息，再

经由 Arduino 微处理器处理发送回地面站。GM 计数

管采用工作电压为 380~420 V 的 J305βγ 型计数管，

该计数管是一种充气二极管，外壳为玻璃，管内充有

惰性气体和少量的猝灭气体，可用于探测 α、β 粒子

及 γ、x 射线。将 J305βγ 型计数管安装至可支持工作

电压为 400~500 V 的 GM 计数管模块电路中，通过调

节电位器以实现对环境辐射进行探测。模块主要电路

原理如图 2 所示，计数管结构如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  GM 计数管模块主要工作电路 
Fig.2  Main working circuit of GM counter tube module 

 

 
 

图 3  J305βγ 型计数管结构 
Fig.3  Structure of J305βγ type counter tube 

 
Arduino 微处理器采用 Arduino Mega 2560 作为

控制器，不同于常见的 Arduino UNO 控制器，它主

要包括 54 路数字 I/O 口（其中 16 路可作为 PWM 输

出），16 路模拟输入，4 路 UART 串口，一个 16 MHz
晶振，6 路外部中断口及一个复位按钮，具有简易的

IDE 编程环境，广泛应用于如 3D 打印等多传感器系

统。256 kB Flash 内存中 8 kB 用作 BOOT 区存储引

导程序，实现串口下载程序的功能[19]。 
探测器组装完成后，需要进行串口程序的烧录。

首先通过 USB 连接电脑，通过 Arduino IDE 烧录完主

程序后，打开电源模块开关，通过 APC220 数传模块

即可实现与上位机建立无线通讯。 

2.2  飞行平台设计 

本系统采用的是固定翼型无人机作为飞行平台，

主要由动力模块及飞行控制器组成。其中，飞行平台

采用 Pixhack 开源无人机自驾仪作为核心飞行控制

器，可以有效地保证系统的稳定性及安全性。 
飞行平台硬件结构采用固定翼型无人机，主要由

Pixhack 飞控、动力模块、图传模块、数传模块及 GPS
模块组成，将探测器安装至飞行平台，并对飞行平台

进行调试。需要通过 USB 接口将 Pixhack 与地面站

Mission Planer 进行连接，在初始设置界面进行固定

翼型无人机固件下载安装，将现有最新的固定翼开源

飞行控制代码直接下载到 Pixhack 飞行控制板中。待

固件下载完毕后，需要连接 Pixhack 控制板，然后完

成罗盘、加速度计、遥控器校准及飞行模式设置等。

系统通过 Pixhack 实现对固定翼无人机自动控制飞行

如图 4 所示。 
 

 

 
 

图 4  搭载 GM 探测器固定翼无人机航点飞行 
Fig.4  GM detector fixed-wing drone waypoint flight 

3  系统软件设计 

系统采用集成开发环境 Arduino IDE 作为
Arduino 控制器的代码开发平台，选用 LabView 作为
系统地面站的开发平台。由于官方工具包 LabVIEW 
Interface for Arduino（LIFA）所支持的传感器有限，
本系统采用 LabVIEW 自带 VISA 函数完成 LabVIEW
与 Arduino 的交互通信。 

3.1  Arduino 下位机程序设计 

为了保证系统的稳定性以及可拓展性，Arduino
的主要程序设计过程主要包括第三方库的导入及调

用、初始 setup 函数的调用、Arduino 主体程序在 loop
函数的实现。程序主要流程如图 5 所示。为获得环境

中的剂量率信息，采样程序具体实现过程如下：定义

计数器最大计数及计数时间分别为 60 s、15 s。即

Arduino 控制板在 15 s 内检测并记录 GM 计数管模块 
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图 5  Arduino 程序流程框 
Fig.5  Arduino program flow diagram 

 
引发的中断事件次数，通过时间周期计算出计数率

CPM 数值，再通过已经校准数值完成计数率至剂量

率浮点运算。 

3.2  LabVIEW 上位机软件设计 

LabVIEW 上位机作为地面状态机，负责向 Ar-
duino 下位机发送数据请求命令，再通过 VISA 串口

函数完成对数据的接收、处理与绘图，并将所接收的

数据保存为以系统时间为名的文本文件。其中前面板

包括：串口号选择框、温湿度显示仪表、高度气压显

示仪表、剂量率时间 XY 图、剂量率经纬度 3D 散点

图、打开串口及关闭串口、串口工作指示灯、剂量率

警报灯等。上位机主程序框图主要结构包括：条件结

构+顺序结构+while 循环。 
1）顺序结构第一帧。完成串口的配置，包括禁

用终止符、VISA 名称输入、波特率、奇偶位、错误

输入。创建打开串口指示灯局部变量，并写入 True
值，打开指示灯。获取系统当前时间，并创建程序所

在文件路径。 
2）顺序结构第二帧。等待 5 s，确保 Arduino 与

LabVIEW 串口均打开，以保证上、下位机正常通讯，

若不进行等待程序将会出错。由第一帧创建的以系统

时间为名字的文本路径，创建打开文本文件，并完成

文本文件第一行格式化字符串的写入，包括经度、纬

度、剂量率、气压值、相对高度、温湿度等，将文件

写入标志移至文件结尾下一行。 
3）顺序结构第三帧。While 循环事件，若程序

停止按钮未打开，则进行循环。主要数据采集循环为

向下位机依次发送十六进制校验与命令帧头。等待

200 ms 后，读取串口缓存数据，并完成剂量率-时间

绘图、温湿度数值显示及经纬度-剂量率 3D 散点绘

图。再等待 15 s，完成剂量率采集的一次循环。对于

剂量率 XY 图绘制，需要以程序开始时间为横坐标，

并且以实际接收到的剂量率数值为纵坐标进行 XY 绘

图。将程序运行时间与剂量率数值存入数据，并打包

成簇，再写入 XY 图。剂量率-时间图绘制循环如图 6
所示。 

对于经纬度-剂量率 3D 散点图的绘制，需要通过

扫描字符串函数，将缓存区的纬度、经度、剂量率存

入数组。再通过添加移位寄存器保存每次循环数值，

最后将经度、纬度、剂量率创建向量数组，并且写入

3D 散点图函数的 X、Y、Z 向量值，完成散点图的绘

制。纬度-剂量率 3D 散点图绘制循环如图 7 所示。 
循环最后，需要将程序获得的经度、纬度、剂量
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率、气压高度值、温湿度通过格式化字符串数组写入

文本文件，再将文件指针移动至文本末尾行。最后等

待 15 s，待 Arduino 下位机完成下一个采样点剂量率

数值的采集。数据循环记录程序如图 8 所示。 
 

 
 

图 6  由 Labview 绘制剂量率-时间图循环程序部分 
Fig.6  Dose rate-time diagram loop program section drawn by Labview 

 

 
 

图 7  由 Labview 绘制经纬度-剂量率 3D 散点图循环程序部分 
Fig.7  The latitude and longitude-dose rate 3D scatter plot cycle program drawn by Labview 

 

 
 

图 8  由 Labview 绘制数据循环记录程序部分 
Fig.8  Data loop recording program drawn by Labview 

 
4）顺序结构第四帧。进行串口的关闭，指示灯

的熄灭，关闭文本文件等操作，释放系统资源，保证

串口与系统通讯的稳定性。 

4  系统测试 

为了对探测器模块及上位机软件进行测试，具体

实验过程为：打开电源模块开关，将数传模块连接电

脑，打开测试开关；每隔 15 s，Arduino 的 RXD2、
TXD2 闪烁一次，通过 APC220 将系统采集的剂量率、

温湿度、经纬度及气压值发送至上位机。完成串口配

置后点击打开串口，然后程序分别获取温湿度、气压

高度等信息并显示在仪表中；程序将获取的剂量率进

行图表的绘制，同时将获取的 GPS 坐标值和剂量率

进行三维散点的绘制。由于实验在室内测试，所以坐

标均绘制在 Z 轴上。将豁免源 137Cs 作为放射源置于探

测器附近，通过改变探测器模块与放射源位置，以实

现对探测器性能及上位机准确性进行测试。上位机软

件测试结果如图 9 所示，实测数据对比如图 10 所示。 
在 400 s 时，将 137Cs 置于距离 GM 计数管模块

5 cm 处开始测量，系统每隔 15 s 记录一次测量数据，

之后每隔 200 s 移动固定距离。同时，选用 X、γ 辐

射巡检仪 CM5001 进行对比测试实验，每隔 10 s 记录

一次测量数据，之后每隔 200 s 移动固定距离。从原
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始测量数据对比曲线可以看出，系统探测器模块所

测剂量率与 X、γ 辐射巡检仪所测值及变化趋势基本

一致。 
 

 
 

图 9  实验室上位机软件测试结果 
Fig.9  Laboratory PC software test results 

 

 
 

图 10  探测器模块与 X、γ 巡检仪原始数据曲线对比 
Fig.10  Comparison of the original data curve between the 

detector module and the X and γ inspection instruments 
 

此外，从测试结果可以看出，由于探测器模块未

对采集数据进行平滑滤波处理，因此 GM 计数管模块

对放射源的测试响应较 X、γ 辐射巡检仪具有较高的

灵敏度，且温湿度、高度、GPS 坐标值等数据程序均

正常获得，未发生错误，系统稳定性较好。 
经过实验测试，GM 计数管模块具有稳定性好、

响应快等优点，所测量结果较为准确，可借助于无人

机飞行平台，可以完成环境本底剂量率及大型核事故

等测量任务。 

5  结语 

结合 LabVIEW 软件和 Arduino 微处理器，借助

于固定翼型无人机飞行平台设计实现了一个高空核

辐射监测系统，克服了由于地形带来的测量不便，可

以应用于核应急事件、烟羽辐射监测、环境核辐射本

底普查等任务。实验中采用 Arduino Mega2560 微处

理器采集剂量率、经纬度等信息，系统拓展性强，可

以根据实际任务要求添加相应的传感器并按照相似

程序框图进行编程。 
此外，为了进行大型核事故的辐射测量，系统可

以通过添加硬件设备及结构以实现一次性远程辐射

测量任务。系统可添加 SD 卡模块，将所测量的环境

剂量数据保存在 SD 卡内部，或添加 GPRS 模块，将

所测数据上传至云服务器。通过所设计弹射结构，将

飞行控制器及其他主要内部传感器进行弹射回收处

理，可以有效减少一次性飞行成本。 
最后，本系统具有较低的成本，较好的便捷性，

可以实现简易的辐射测量任务。同时为一些远程复杂

的大气环境无人机监测系统设计提供了重要参考，具

有良好的发展前景。 
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