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基于遥测数据共享的无人机试飞

监测技术研究

付　磊，彭　壮，吕当侠，田　峰，严　杰
（航空工业成都飞机工业 （集团）有限责任公司，成都　６１００９１）

摘要：针对传统无人机试飞监测系统与无人机平台设计耦合度高、通用性差的问题，设计了一种轻量化的试飞监测系统；对传统的

无人机指挥控制系统与试飞监测系统的构型进行分析，梳理两个系统的共性业务流程，确定了轻量化试飞监测系统的构型；阐述了试飞

监测软件的架构设计，并重点对数据解析模块进行介绍，提出了一种基于配表的遥测数据解析技术，使不同型号的试飞监测需求与软件

框架相隔离，保证了软件的通用性；实际应用表明，所设计的无人机试飞监测系统避免了机上测试改装，缩短了无人机系统的研制周期，

具有很高的工程实用价值。
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０　引言

试验试飞是无人机研制过程中的重要一环，目前对于试飞

监测系统的研究多集中于提高机载数据监测设备的性能、丰富

地面数据监测系统的功能［１５］，但是试飞监测系统的研发仍避

免不了 “量身定做”，飞机平台上需要考虑机载数据监测设备

的安装接口及电气接口，试飞监测系统的设计与无人机平台本

身的设计高度耦合，由此造成了试飞监测系统通用性差，不同

型号项目重复设计等问题。

针对上述问题，考虑与无人机地面控制站共享遥测数据，

研究了一种轻量化的试飞监测系统。该系统为载车及方舱的形

式，通过与无人机地面控制站交联，共享机载遥测数据，不需

要对机载平台进行任何更改。试飞监测软件针对不同专业试飞

工程师个性化定制试飞监测界面，实现对无人机试飞状态的实

时监测，具有通用性强、轻量化的优点。

１　传统的无人机试飞监测系统

传统的无人机试飞监测系统包含机载数据监测系统

（ＡＤＡＳ）和地面数据监测系统 （ＧＤＡＳ）。机载数据监测系统

加装在机载平台上，包含数据采集设备、数据记录设备、遥测

设备、各类传感器及摄像头，具有数据采集、数据记录、数据

信息链路下传等功能。

一般情况下，ＡＤＡＳ通过接入原飞行平台的通信总线采集

各类飞行数据，通过加装的各类传感器采集应变、振动、温度

等信号，通过加装的摄像头采集视频信号。ＡＤＡＳ将采集的所

有数据记录，并将部分数据通过飞行监测数据链下传至

ＧＤＡＳ，ＧＤＡＳ对接收到的数据进行解算还原显示，供地面人

员实时监视使用。

另一方面，位于地面的无人机指挥控制系统通过无线链路

与飞行平台交互，实现对无人机的监视与控制。指挥控制系统

和试飞监测系统的传统模式如图１所示。

图１　指挥控制系统和试飞监测系统的传统模式
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２　轻量化试飞监测系统顶层架构设计

传统的试飞监测系统由于需要在机载平台加装设备，必须

考虑加装设备的机械接口和电气接口，使得试飞测试系统的设

计与飞行平台的设计高度耦合，令本可通用化的试飞测试系统

一直处于 “专机专用”的境地，同时也对无人机飞行平台的设

计造成影响。另外无人机的链路设备与试飞监测系统的遥测设

备的功能本质均为完成地空数据交互，二者在功能上存在着

重叠。

其次，无人机与有人机相比，其指挥控制系统位于地面，

飞机的状态信息均通过无线链路下传至地面，由地面控制站上

的飞行员完成监控任务。由于无人机飞行员不像有人机一样在

飞机座舱中，无线链路下传的数据必须支持飞行员的监控和处

置。因此无人机通过遥测链路下传的信息异常丰富，不仅能满

足飞行员的需求，也能够满足试飞工程师对飞机状态实时监测

的需求。

最后，通过对无人机典型任务过程的业务流程的梳理，

指挥控制系统与试飞监测系统具有如图２所示的共性业务流

程。两个系统在数据接收、数据解析等技术上具有一致性，

仅仅最终面对的用户有所区别。指挥控制系统面向无人机飞

行员，除了监视以外还需要对无人机进行操控；试飞监测系

统面向试飞工程师，试飞工程师的专业划分使得试飞监测界

面常常也需要按照机电、航电、飞控、动力等专业方向设计

界面。从业务流程的角度，指挥控制系统与飞行监测系统具

有极强的相似性。

图２　指挥控制系统和试飞监测系统的共性业务流程

基于以上三点原因，本着简化设计提高通用性的原则，考

虑取消传统试飞监测系统的机载部分，仅保留地面部分，充分

利用无人机本身遥测信息丰富的优势，与地面指挥控制系统共

享无人机链路及遥测数据，实现轻量化试飞监测系统设计。

轻量化的试飞监测系统如图３所示，无人机通过无线数据

链路传输平台的下行数据信息，地面指挥控制系统通过其综合

处理单元进行数据的分发和存储，同时将无人机下行数据传输

给试飞监测系统。整个过程中将原有的 ＡＤＡＳ和 ＧＤＡＳ系统

与飞机系统进行一体化设计，充分共享系统资源，同时共用链

路设备。

３　试飞监测软件设计

试飞监测软件应具有的功能模块包括数据接收、数据解

析、数据显示、数据存储、数据回放等。每个模块具体功能如

表１所示。试飞监测软件启动完成后，默认进入标准模式，自

动选择网络，自动选择链路，接收相应通道以及链路的数据解

析并显示。在标准模式下可以强制选择 Ａ网络、Ｂ网络，也

可以强制选择链路１、链路２，并且可以在需要的情况下开始、

停止保存数据。切换到回放模式，可以做除了保存数据以外的

图３　试飞监测系统构型

标准模式下的任何操作。同时回放模式下，可以调整回放速

度、跳转至选中的数据帧。试飞监测软件的主要执行流程如图

４所示。

表１　试飞监测软件模块的具体功能

序号 功能模块 具体功能

１ 数据接收模块
读取网络配置、选择接收链路、帧合法性判

断、通信网络检查

２ 数据解析模块
读取参数配置信息库、数据还原解析、数据

未刷新次数统计

３ 数据显示模块 扫描界面显控元素、刷新界面组件

４ 数据存储模块 开始停止数据存盘、产生存盘文件

５ 数据回放模块 选择数据文件、设置回放速度、回放跳转

图４　试飞监测软件执行流程图

４　基于配表的遥测数据解析技术

数据解析功能是试飞监测软件的主要功能，传统的解析方

法是按照数据要素定义结构体，在根据遥测数据格式手动完成

每个要素的解析，即该功能模块是针对型号的具体要求进行定

制开发，由于无人机的下传的遥测数据量较为庞大，因此该方

法的软件开发及维护工作量都非常大，当下一个型号开始研制

时，需进行重复开发。
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本文通过分析显控类软件的需求，抽象通用流程，采用基

于配表的遥测数据解析技术，形成通用软件架构，从而使各型

号之间的不同需求 （遥控与遥测数据）与软件的框架相隔离，

面对显控要素的变更仅需要更改界面和配置文件即可，不需要

对软件框架进行任何修改。遥测数据配表示例如表２所示，遥

测数据解析功能对比如图５所示。

表２　遥测数据配表示例

数据类型 范围下限 范围上限 还原方式 显控需求 …

参数１ … … … … … …

参数２ … … … … … …

… … … … … … …

图５　遥测数据解析功能对比

５　系统应用与分析

本文研究的试飞监测系统已经在飞行监测中得到应用，极

大地减少了试飞测试改装的工作量，缩短了无人机系统的研制

周期。由于采用了基于配表的遥测数据解析技术，系统通用化

程度高，面对显控要素的变更仅需要更改界面和配置文件，无须

对试飞监测软件核心代码进行更改。结果表明该系统满足试飞

监测需求，相比于传统的机载设备与地面设备结合的试飞监测

系统具有通用性强、轻量化等特点。

６　结束语

本文针对无人机试飞监测系统独立定制开发引起的通用

性、可移植性差，开发周期长，人力成本高问题，研究了一种与地

面指挥控制系统共享遥测数据链路的试飞监测系统，该试飞监

测系统仅通过与无人机指挥控制系统交联，满足各专业试飞工

程师的试飞监测需求。系统软件的设计采用了基于配表的数据

解析方式，对其他显控类软件的设计具有一定的指导意义。
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４　结语

提出了一种ＰＣＡ－随机森林算法用于提高机械故障诊断

的趋势预测精度。分析了ＰＣＡ降维与随机森林算法的建模，

使用实际的轴承故障数据进行了趋势预测实验验证，并取用

ＢＰ神经网络模型作为参照组，来对比随机森林模型的预测效

果，使用Ｒ方和ＲＭＳＥ以及 ＭＳＥ作为预测趋势的精度评价指

标，根据实验结果，ＢＰ神经网络在轴承趋势预测中精度相对

较低，并且不能很好的反映轴承退化趋势；随机森林模型相对

具备更高的预测精度，用时拟合效果较好。然而随着使用的树

的数量增加，如本文中在精度较高的情况下，设置树的数量为

５００棵，在较大的数据处理下，会对计算机造成比一般算法更

大的计算压力，预测时间也会显著增加，后期将对随机森林的

其他参数进行改进提高运算速度以及趋势预测精度。
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