MAVProxy и MAVExplorer
Полное руководство пользователя и установка
1. Общая информация и источник
MAVProxy — кроссплатформенный MAVLink‑терминал и набор инструментов для работы с автопилотами ArduPilot.
В состав входит MAVExplorer (анализ логов), MAVLogViewer, MAVFlightPath, утилиты для телеметрии и симуляции. Язык Python 3.
Поддерживаемые ОС: Windows, Linux, macOS, Android (через Termux)
Зависимости: pymavlink, wxPython, matplotlib, numpy, scipy и др. (полный список — в requirements.txt репозитория).
2. Назначение и область применения MAVExplorer
MAVExplorer — интерактивный инструмент для визуализации и анализа полётных логов ArduPilot. Поддерживает два формата логов:
DataFlash‑логи (.bin) — записываются бортовым регистратором автопилота на SD‑карту. Содержат все сообщения телеметрии, параметры, события изменения режимов, данные сенсоров.
Телеметрийные логи (.tlog) — записываются наземной станцией (Mission Planner, QGroundControl, MAVProxy) через MAVLink.
Инструмент построен на базе Python, графический интерфейс реализован на wxPython, отрисовка графиков — на matplotlib. MAVExplorer входит в состав пакета MAVProxy и устанавливается совместно с ним.
3. Архитектура интерфейса
После запуска MAVExplorer открываются два окна:
Верхнее окно — терминал с приглашением MAV>. Предназначен для ввода текстовых команд: построение графиков, установка условий фильтрации, вывод параметров, дампов сообщений. Поддерживает автодополнение по клавише TAB.
Нижнее окно — консоль с графическим меню (Graphs, FlightMode, Display, MAVExplorer) и областью вывода статусных сообщений. Предназначен для работы с предустановленными графиками, выбора режимов полёта, отображения карты, сохранения и загрузки пользовательских графиков.
Оба окна работают в связке: команды из терминала и пункты меню влияют на одни и те же данные.
4. Загрузка лог‑файла
Через командную строку
При запуске MAVExplorer передаётся путь к файлу лога в качестве аргумента:
MAVExplorer.py ~/logs/00000013.bin
Если путь содержит пробелы, его необходимо заключить в кавычки:
MAVExplorer.py "flight log.bin"
Через графическое меню
MAVExplorer можно запустить без аргумента — просто MAVExplorer.py (Windows: MAVExplorer.exe). После запуска файл открывается через меню MAVExplorer → Open в консольном окне.
MAVExplorer автоматически определяет формат при загрузке.
5. Предустановленные графики
MAVExplorer поставляется с обширным набором готовых графиков, определённых в XML‑файле mavgraphs.xml. После загрузки лога графики автоматически фильтруются: в меню Graphs отображаются только те, поля которых присутствуют в загруженном логе.
Пользователь выбирает пункт в меню Graphs — график немедленно строится в отдельном окне matplotlib. Можно открывать несколько графиков одновременно — каждый в своём окне.
Категории предустановленных графиков включают:
Управление ориентацией — крен, тангаж, рыскание (желаемые и фактические значения).
Вибрации — данные IMU по трём осям, clipping‑события.
EKF — инновации расширенного фильтра Калмана по позициям, скоростям, высоте.
Батарея — напряжение, ток, потреблённая ёмкость.
GPS — количество спутников, HDOP, координаты, скорость.
Моторы/серво — выходы на ESC, RCOU, SERVO_OUTPUT_RAW.
Тюнинг PID — желаемые и фактические углы, ошибки управления.
Навигация — трек GPS, отклонение от waypoints, дистанция до точки назначения.
6. Построение графиков вручную
Базовый синтаксис
В терминале MAV> вводится команда graph с последующим выражением:
MAV> graph ATT.Roll ATT.Pitch
Каждое поле имеет формат ИМЯ_СООБЩЕНИЯ.ИМЯ_ПОЛЯ. Несколько полей в одной команде строятся на одном графике.
Автодополнение
graph + двойное нажатие TAB — выводит список всех типов сообщений, присутствующих в логе.
Частичный ввод + TAB — дополняет имя сообщения.
ИМЯ_СООБЩЕНИЯ. + TAB — выводит список всех полей данного сообщения.
Множественные инстансы сенсоров
Некоторые сообщения содержат данные от нескольких сенсоров одного типа (например, IMU, IMU, IMU). Для обращения к конкретному инстансу используется индекс в квадратных скобках:
MAV> graph RFND[0].Dist
Если индекс не указан, данные всех инстансов объединяются на одном графике.
7. Выражения для графиков
Выражения в команде graph — произвольные Python‑выражения. Доступны:
Все функции стандартной библиотеки math (sqrt, degrees, radians, sin, cos, atan2 и т. д.).
Все функции модуля mavextra из pymavlink.
Пользовательские функции из собственного модуля mavextra (если размещён в соответствующей директории).
Примеры выражений
Модуль вектора магнитного поля:
graph sqrt(MAG.MagX**2+MAG.MagY**2+MAG.MagZ**2)
Строит график полной напряжённости магнитного поля — длины вектора компаса.
Фильтр нижних частот:
graph IMU[0].AccX lowpass(IMU[0].AccX,0,.99)
Применяет низкочастотный фильтр к данным акселерометра. Сигнатура функции: lowpass(переменная, тег, альфа), где тег — произвольный числовой идентификатор для отслеживания состояния фильтра, альфа — вес текущего выхода фильтра (0.99 означает, что 99 % — предыдущее значение, 1 % — новое).
Правая и левая шкалы:
По умолчанию все поля выводятся на левой оси Y. Для вывода поля на правую ось к имени поля добавляется :2:
graph ATT.Roll CURR.Volt:2
Крен отображается на левой оси, напряжение — на правой.
8. Функции модуля mavextra
Модуль mavextra из pymavlink предоставляет расширенные функции для анализа полётных данных.
Фильтрация и обработка сигналов
	Функция
	Описание

	lowpass(var, key, factor)
	Фильтр нижних частот. var — переменная, key — тег идентификации, factor — коэффициент сглаживания.

	average(var, key, N)
	Усреднение по N точкам.

	diff(var, key)
	Разность между соседними значениями.

	delta(var, key, tusec)
	Производная (наклон) по времени.

	delta_angle(var, key, tusec)
	Производная угла с учётом перехода через 360°.

	downsample(N)
	Прореживание данных с коэффициентом N.

	second_derivative_5(var, key)
	Вторая производная по 5 точкам.

	second_derivative_9(var, key)
	Вторая производная по 9 точкам.



Навигация и GPS
	Функция
	Описание

	distance_home(GPS_RAW)
	Дистанция от первой GPS‑фиксации (точки дома).

	distance_two(GPS_RAW1, GPS_RAW2, horizontal)
	Расстояние между двумя GPS‑точками.

	gps_newpos(lat, lon, bearing, distance)
	Экстраполяция координат по курсу и дистанции.

	gps_offset(lat, lon, east, north)
	Смещение координат на заданные метры по востоку/северу.

	gps_velocity(GLOBAL_POSITION_INT)
	Вектор скорости из GPS.

	gps_velocity_body(GPS_RAW_INT, ATTITUDE)
	Вектор скорости в системе координат аппарата.

	gps_velocity_df(GPS)
	Вектор скорости из DataFlash‑лога.



Магнетометр
	Функция
	Описание

	mag_field(RAW_IMU, SENSOR_OFFSETS, ofs)
	Напряжённость магнитного поля из сырых данных.

	mag_field_df(MAG, ofs)
	Напряжённость магнитного поля из DataFlash‑лога.

	mag_heading(RAW_IMU, ATTITUDE, declination, SENSOR_OFFSETS, ofs)
	Расчёт курса по магнитометру.

	expected_mag(RAW_IMU, ATTITUDE, inclination, declination)
	Ожидаемый вектор магнитного поля.

	mag_discrepancy(RAW_IMU, ATTITUDE, inclination, declination)
	Расхождение между наблюдаемым и ожидаемым магнитным полем.

	mag_inclination(RAW_IMU, ATTITUDE, declination)
	Наклонение магнитного поля.

	mag_pitch(RAW_IMU, inclination, declination)
	Оценка тангажа по магнитометру.

	mag_roll(RAW_IMU, inclination, declination)
	Оценка крена по магнитометру.

	mag_yaw(RAW_IMU, inclination, declination)
	Оценка рыскания по магнитометру.



Инерциальная навигация
	Функция
	Описание

	earth_accel(RAW_IMU, ATTITUDE)
	Вектор ускорения в земной системе координат.

	earth_accel_df(IMU, ATT)
	То же из DataFlash‑лога.

	earth_gyro(RAW_IMU, ATTITUDE)
	Вектор угловых скоростей в земной системе координат.

	earth_rates(ATTITUDE)
	Угловые скорости в земной системе координат.

	gravity(RAW_IMU, SENSOR_OFFSETS, ofs, mul, smooth)
	Оценка гравитационной составляющей.

	roll_estimate(RAW_IMU, GPS_RAW_INT, ATTITUDE, SENSOR_OFFSETS, ofs, mul, smooth)
	Оценка крена из сырых данных IMU.

	pitch_estimate(RAW_IMU, GPS_RAW_INT, ATTITUDE, SENSOR_OFFSETS, ofs, mul, smooth)
	Оценка тангажа из сырых данных IMU.



Кватернионы и углы Эйлера
	Функция
	Описание

	quat_to_euler(q)
	Преобразование кватерниона в углы Эйлера.

	euler_to_quat(e)
	Преобразование углов Эйлера в кватернион.

	qroll(MSG)
	Крен из кватерниона в градусах.

	qpitch(MSG)
	Тангаж из кватерниона в градусах.

	qyaw(MSG)
	Рыскание из кватерниона в градусах.

	rotation(ATTITUDE)
	Матрица поворота DCM.

	rotation_df(ATT)
	Матрица поворота DCM из DataFlash‑лога.

	euler_rotated(MSG, roll, pitch, yaw)
	Углы Эйлера при заданном повороте.



Аэродинамика и моторы
	Функция
	Описание

	airspeed(VFR_HUD, ratio, used_ratio, offset)
	Расчёт воздушной скорости.

	airspeed_ratio(VFR_HUD)
	Коэффициент воздушной скорости.

	EAS2TAS(ARSP, GPS, BARO, ground_temp)
	Отношение эквивалентной воздушной скорости к истинной.

	rate_of_turn(speed, bank)
	Ожидаемая скорость разворота для заданной скорости и крена.

	wingloading(bank)
	Нагрузка на крыло при заданном крене.

	mixer(servo1, servo2, mixtype, gain)
	Микширование выходов сервоприводов.

	demix1(servo1, servo2, gain)
	Разделение микшированных выходов.

	energy_error(NAV_CONTROLLER_OUTPUT, VFR_HUD)
	Ошибка энергопотребления.





Утилиты
	Функция
	Описание

	kmh(mps)
	Преобразование м/с в км/ч.

	wrap_180(angle)
	Нормализация угла в диапазон [−180, +180).

	wrap_360(angle)
	Нормализация угла в диапазон [0, 360).

	armed(HEARTBEAT)
	Состояние армирования.

	altitude(SCALED_PRESSURE, ground_pressure, ground_temp)
	Барометрическая высота.

	sawtooth(ATTITUDE, amplitude, period)
	Пилообразный сигнал для тестирования автопилота.



9. Фильтрация по режиму полёта
Меню FlightMode в консольном окне отображает все смены режимов полёта в течение полёта с указанием длительности каждого режима в секундах.
Пользователь отмечает нужные режимы — все последующие графики и карты строятся только для отмеченных участков. Если ни один режим не выбран, обработка ведётся по всему логу. Например, анализ поведения коптера в режиме LOITER без зашумления данных участками STABILIZE или LAND.
10. Условная фильтрация данных
Команда condition ограничивает построение графиков произвольным Python‑выражением от переменных лога:
MAV> condition GPS.Spd>4
Все последующие графики строятся только для точек, где скорость GPS превышает 4 м/с.
MAV> condition CURR.Volt<10.5
Выделяет участки с просадкой напряжения ниже 10.5 В.
Сброс условия:
MAV> condition ''
Условия комбинируются с фильтрацией по режиму полёта: если выбран режим и установлено условие, применяются оба ограничения одновременно.
11. Карта полёта
Команда map или пункт меню Display → MAP открывает интерактивную карту с траекторией полёта.
Возможности карты:
Цвет траектории соответствует режиму полёта — визуально различаются участки в разных режимах.
Масштабирование — колесо мыши или клавиши + / -.
Измерение расстояний — два клика левой кнопкой мыши по карте; между точками отображается дистанция в метрах.
Наложение нескольких источников данных: если передать типы сообщений аргументами, на карте отображаются несколько треков.
MAV> map GPS POS
Отображает треки из сообщений GPS (сырые данные) и POS (оценка позиции EKF). Треки рисуются последовательно более тёмными оттенками.
Карта подчиняется текущему условию condition и выбранному режиму полёта — отображаются только отфильтрованные участки.
12. Работа с параметрами
Просмотр параметров
Команда param выводит все параметры, записанные в логе на момент начала полёта:
MAV> param
С фильтром по регулярному выражению:
MAV> param TECS_*
Выводит все параметры, имя которых начинается с TECS_. Поддерживаются стандартные регулярные выражения Python.
Отслеживание изменений параметров
Команда paramchange выводит все изменения параметров, произведённые в течение полёта:
MAV> paramchange *
Выводит все изменения. С фильтром:
MAV> paramchange PID*
Применение: обнаружение случаев, когда параметры (например, PID‑коэффициенты) менялись в полёте через наземную станцию или Lua‑скрипты, что могло привести к изменению поведения аппарата.
13. Вывод сообщений GCS
Команда messages выводит все текстовые сообщения, переданные наземной станцией в течение полёта:
MAV> messages
Содержит предупреждения, ошибки, информационные сообщения автопилота: «GPS Glitch», «EKF Variance», «Baro not healthy», «Vibration high» и т. д. Применяется для быстрого выявления инцидентов без построения графиков.
14. Дамп сообщений лога
Команда dump выводит все записи указанного типа сообщения в текстовом виде:
MAV> dump IMU
Выводит все записи IMU с временными метками и значениями всех полей. Применяется для детального анализа конкретных событий, когда график не даёт достаточной информации.
15. Сохранение и редактирование пользовательских графиков
Сохранение через графический интерфейс
После построения графика (предустановленного или вручную) он сохраняется через меню Display → Save Graph:
1. Открывается диалоговое окно.
2. Вводится имя графика. Символ / в имени создаёт иерархию меню: Copter/Analysis/WPNav создаст пункт WPNav в подменю Copter → Analysis.
3. Вводится текстовое описание.
4. Кнопка Test проверяет, что выражение корректно строится для текущего лога.
5. Кнопка Save добавляет график в коллекцию.
Примечание: сохранение пользовательских графиков через графический интерфейс в Windows не поддерживается. В Windows требуется ручное создание XML‑файла.
Модификация предустановленных графиков
При использовании предустановленного графика его выражение добавляется в историю команд терминала. Нажатие Enter в пустой строке, затем стрелка вверх — выводит выражение для редактирования. Пользователь добавляет, удаляет или модифицирует поля и нажимает Enter для построения нового графика.
16. XML‑файлы определений графиков
MAVExplorer загружает определения графиков из трёх источников:
Файл mavgraphs.xml в текущей рабочей директории.
Все .xml-файлы в директории $HOME/.mavproxy/ (Unix) или %USERPROFILE%\.mavproxy\ (Windows).
Встроенный mavgraphs.xml из пакета MAVProxy.
Структура XML‑файла
<graphs>
  <graph name='Copter/Analysis/WPNav Analysis'>
    <description>Waypoint navigation analysis</description>
    <expression>WP.NVelX WP.NVelY</expression>
    <expression>NAV.WPNAVVelX NAV.WPNAVVelY</expression>
  </graph>
</graphs>
Правила:
Корневой тег <graphs> содержит произвольное количество тегов <graph>.
Атрибут name — уникальное имя графа. Символы / определяют структуру меню.
Тег <description> — текстовое описание.
Тег <expression> — Python‑выражение для графика. Несколько тегов <expression> в одном графе — альтернативные варианты: используется первый, применимый к текущему логу. Это позволяет создавать один граф, работающий с DataFlash‑ и телеметрийными логами, а также с разными типами аппаратов (коптер, самолёт, ровер).
Перезагрузка XML без перезапуска
Команда reload или пункт меню Display → Reload Graphs перезагружает все XML‑файлы без перезапуска MAVExplorer:
MAV> reload
Применяется при разработке и отладке пользовательских графиков: изменил XML → reload → новый график доступен в меню.
17. Полный список команд терминала
	Команда
	Синтаксис
	Описание

	help
	help
	Вывод списка всех доступных команд.

	graph
	graph <выражение> [выражение ...]
	Построение графика по одному или нескольким выражениям.

	condition
	condition <python-выражение>
	Установка условия фильтрации данных.

	condition ''
	condition ''
	Сброс условия фильтрации.

	param
	param [регулярное выражение]
	Вывод параметров из лога, опционально отфильтрованных по маске.

	paramchange
	paramchange [регулярное выражение]
	Вывод изменений параметров в течение полёта.

	messages
	messages
	Вывод всех GCS‑сообщений из лога.

	dump
	dump <тип сообщения>
	Вывод всех записей указанного типа в текстовом виде.

	map
	map [тип сообщения ...]
	Отображение карты полёта, опционально с наложением нескольких источников.

	reload
	reload
	Перезагрузка XML‑файлов с определениями графиков.



18. Типичный процесс анализа лога
Шаг 1. Загрузка и первичный осмотр
Открывается лог‑файл.
Команда messages выводит все системные сообщения — предупреждения и ошибки, зафиксированные автопилотом. Это даёт первичную картину: были ли сбои GPS, ошибки EKF, превышения вибраций, срабатывания failsafe.
Шаг 2. Проверка параметров
Команда param выводит все параметры полёта.
Команда paramchange * проверяет, не были ли параметры изменены в полёте — это может объяснить внезапное изменение поведения аппарата.
Шаг 3. Анализ стабилизации
В меню Graphs выбираются графики управления ориентацией.
Ключевой график — ATT.DesRoll против ATT.Roll (желаемый и фактический крен): если линии совпадают — настройка PID корректна, если фактическое значение отстаёт или колеблется — требуется ретюнинг.
Шаг 4. Анализ вибраций
График VIBE.VibeX, VIBE.VibeY, VIBE.VibeZ — уровни вибраций по осям. Значения выше 30 м/с² указывают на проблему, выше 60 м/с² — критический уровень.
Для спектрального анализа применяется graph IMU[0].AccX lowpass(IMU[0].AccX,0,.99) — фильтрация выявляет доминирующие частоты.
Шаг 5. Проверка EKF
Графики инноваций EKF (EKF1, EKF2, EKF3) — если инновации превышают допустимые пороги, оценка состояния некорректна.
Причины: плохой GPS, магнитные помехи, рассинхронизация сенсоров.
Шаг 6. Фильтрация по режиму
Через меню FlightMode выбирается конкретный режим полёта (например, только AUTO).
Все последующие графики строятся только для этого участка — устраняет зашумление данными из других режимов.
Шаг 7. Условная фильтрация
Команда condition GPS.Spd>4 выделяет участки с движением.
Команда condition CURR.Volt<10.5 — участки с просадкой напряжения.
Применяется для локализации конкретных проблем.
Шаг 8. Карта полёта
Команда map отображает траекторию.
Цветовая маркировка режимов полёта показывает, где аппарат находился в каждом режиме.
Команда map GPS POS накладывает сырые GPS‑данные на оценку позиции EKF — расхождение треков указывает на проблему EKF или GPS.
Шаг 9. Детальный дамповый анализ
Если графики не дают полной картины, команда dump <тип> выводит сырые значения.
Например, dump IMU — все показания акселерометра и гироскопа с временными метками для поиска конкретного момента сбоя.
Шаг 10. Сохранение пользовательских графиков
Регулярно используемые комбинации полей сохраняются через Display → Save Graph (или XML‑файл в Windows) для повторного использования в будущих анализах.
19. Ограничения
Windows: сохранение пользовательских графиков через графический интерфейс не поддерживается — требуется ручное создание XML‑файлов.
Имена файлов с пробелами требуют заключения в кавычки.
Форматы: MAVExplorer работает только с логами ArduPilot (DataFlash и MAVLink). Логи PX4 (.ulg) не поддерживаются — для них используется pyulog или Flight Review.
Производительность: при работе с большими логами (сотни мегабайт) построение графиков может занимать значительное время — объём данных загружается целиком в память.
Android: графический интерфейс (wxPython) не функционирует; доступен только CLI‑режим через Termux.
20. Источники и ссылки
Репозиторий: https://github.com/ArduPilot/MAVProxy 
Документация: https://ardupilot.org/dev/docs/using-mavexplorer-for-log-analysis.html
Релизы и установщики: https://firmware.ardupilot.org/Tools/MAVProxy/ 
21. Установка
Windows
Вариант 1 — готовый установщик (рекомендуется для большинства пользователей)
1. Перейдите в релизы репозитория MAVProxy на GitHub или на firmware.ardupilot.org/Tools/MAVProxy.
MAVProxySetup-1.8.75.exe — установщик версии 1.8.75 (фиксированный релиз).
MAVProxySetup-latest.exe — установщик актуальной версии (автоматически ссылается на последний релиз).
2. Скачайте MAVProxySetup-latest.exe (или конкретную версию, например MAVProxySetup-1.8.75.exe).
3. Запустите установщик, следуйте подсказкам.
После установки в меню «Пуск» появятся:
MAVProxy (консольный терминал)
MAVExplorer (графический анализатор логов)
MAVLogViewer и другие утилиты.

Вариант 2 — через pip (для продвинутых пользователей)
1. Убедитесь, что установлен Python 3.8–3.11 и pip.
2. В командной строке выполните:
pip install pymavlink
pip install MAVProxy
3. Для работы MAVExplorer дополнительно установите GUI‑зависимости:
pip install wxPython matplotlib numpy scipy
4. Запускайте:
MAVExplorer
Linux
Вариант 1 — через pip (универсальный)
1. Установите системные зависимости (пример для Debian/Ubuntu):
sudo apt-get update
sudo apt-get install python3 python3-pip python3-dev build-essential libssl-dev libffi-dev
sudo apt-get install libgtk-3-dev libjpeg-dev zlib1g-dev
2. Установите пакеты:
pip3 install --user pymavlink MAVProxy wxPython matplotlib numpy scipy
3. Запускайте:
MAVExplorer

Вариант 2 — из репозитория (для разработчиков)
1. Клонируйте репозиторий:
git clone https://github.com/ArduPilot/MAVProxy.git
cd MAVProxy
2. Установите зависимости из requirements.txt:
pip3 install --user -r requirements.txt
pip3 install --user wxPython matplotlib numpy scipy
3. Запускайте:
python3 tools/MAVExplorer.py
macOS
Вариант 1 — через pip
1. Установите Homebrew (если нет):
/bin/bash -c "$(curl -fsSL https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/HEAD/install.sh)"
2. Установите системные зависимости:
brew install openssl libffi
3. Установите Python‑пакеты:
pip3 install --user pymavlink MAVProxy wxPython matplotlib numpy scipy
4. Запускайте:
MAVExplorer
Вариант 2 — из репозитория
1. Клонируйте репозиторий:
git clone https://github.com/ArduPilot/MAVProxy.git
cd MAVProxy
2. Установите зависимости:
pip3 install --user -r requirements.txt
pip3 install --user wxPython matplotlib numpy scipy
3. Запускайте:
python3 tools/MAVExplorer.py
