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无人机航迹规划与监控系统设计

郭　杰，王晓银，滑亚慧
（西安航空学院 计算机学院，西安　７１００７７）

摘要：无人机作为现代战争中广泛使用的设备，使无人机安全、准时完成任务；航迹规划就是针对各种任务需求，为无人机

提供一条或多条可行航线，确保无人机处于自主飞行状态；本研究目的是研发通用性特征的无人机航迹规划与监控系统，在阐述

设计该系统原则基础上，详细介绍无人机航迹规划与监控系统分层架构及用户控制层、数据管理层等，并提出开展各项测试；结

果表明，所设计系统能顺利通过测试，达到实际应用的需求。
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０　引言

无人机又称作无人驾驶飞行器，它能够按照精确打击、

零伤亡的目标，被广泛用于现代战争之中，开创具有非接

触的新型战争模式。无人机在执行任务环节，展现出准确、

灵活等特性，受到国内外多数机构、组织的广泛研究。航

迹规划作为无人机开展自主导航的重要技术，主要用于赋

予飞行器一定智能，顺利实现无人机自主导航，促使飞行

员由高度紧张地飞行中解放出来。航迹规划必须考虑一系

列物理及环境约束，也一度自手动规划发展成为计算机规

划。最早开展航迹规划旨在对单机单目标展开，随着研究

的逐渐深入，已有任务更为复杂，包含单机多目标、多机

单目标等不同类型的任务［１］。航迹规划除去任务规划则是

依据不同的任务需求，明确无人机数据及飞行策略。尹高

扬，周绍磊等人研究表明，挑选快速随机搜索树算法当做

迹规划航算法主体，并根据Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法获得改进的ＲＲＴ

算法，顺利设计出合理的最小航迹代价飞行轨迹［２］。刘世

一，赵晓林等学者研究指出，因执行任务阶段无人机有可

能面临诸多不确定因素，依次创建无人机机载惯性单行系

统无偿模型、防空威胁模型等，详细介绍导航精度对无人

机航迹规划产生的影响，并基于导航精度约束视角下无人

机航迹仿真操作，仿真结果证实，光学侦察荷载校正点设

定方式，对确保无人机侦察任务顺利实现具有重要的应用

价值［３］。基于此，本文介绍设计无人机航迹规划与监控系

统设计原则、各层次及模块设计情况，并对系统展开测试，

测试结果表明，所设计的系统达到无人机飞行任务实际需

求，能够为后续研究工作打下坚实的基础。

１　系统设计原则及总体设计

１１　系统设计遵循原则

本次所设计的无人机航迹规划与监控系统在深入分析

使用者需求基础上，严格按照下列原则完成设计：①可持续

性原则：设计的系统要具有较好的延续性及可扩展性，系

统建设以前，实施长时间的宏观规划，以此满足新需求发

展要求，可以向着复杂的工作形式上延伸［４］。②模块化：

系统要按照 “模块化”的原则展开设计，依据使用者的实际

要求展开配置，安装相对简单、结构灵活的系统，各基础

及业务模块均可以任意组合，全方面满足已有或未来系统

个性化应用需求［５］。③易操作性原则：设计友好、方便操

作的界面，有助于用户开展各模块的功能，进而提升系统

工作效率。因此，本次设计系统时，要设法减少使用者的

记忆负担，加大数据自动输入，确保界面展现良好的预见

性，防止发生用户输入错误数据的状况。④可扩展性：各

个程序及接口必须设计统一的标准，确保系统展现出良好
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的可移植性。此外，配置具有开放性特点的接口，方便及

时进行拓展和应用。

１２　系统总架构设计

按照系统设计原则，为全面了解系统各功能模块之间

的层次机构，有效进行软件的整体设计，其主要划分为用

户控制、通信传输及数据管理三层，其中，用户控制层主

要任务是确保软件界面各模块功能得以实现，包含控制台、

监控及航迹规划模块。其中，监控模块主要任务接收数据

并将其展示在虚拟仪表和设备监控上实施监控；控制台模

块包括地图显示、界面搭建等功能；航迹规划模块，就是

依据使用者设定的航迹规划参数，用于规划单机目标轨迹。

通信传输层旨在与飞行仿真平台之间实现通信连接、数据

分析等操作，为有待传输的数据进行预处理操作。数据管

理层旨在进行实时接收航迹跟踪的信息等操作。系统分层

结果见图１。

图１　系统分层架构示意图

２　各层及模块设计

２１　用户控制层

该层主要是用来实现人机交互的设计，而一个具有良

好用户界面的设计，能促使使用者获得良好的体验，灵活

执行各项操作。无人机任务规划和监控系统在界面设计中，

常出现的两种状态如下：（１）飞行监控环节显示相关信息：

如：地图显示、设备状态显示、飞机航迹显示等；也能完

成飞机控制命令。 （２）航迹规划阶段，这个时期，飞行器

并未开启，界面处在能够编辑的状态，可利用航迹规划算

法生成相应的航迹，并执行局部调整航点操作。

２．１．１　控制台模块

本次设计的系统用户控制层所提到的两个状态均需在

二维或者三维地图上实现，在飞行监控环节，航迹会及时

展示在地图上。而任务规划时也必须在地图上显示相应的

航点信息或航线。因此，进行界面设计过程中，应支持不

改变界面状态，确保两种状态之间能够相互切换，促使界

面操作显示人性化特点。控制台界面见图２。

地图窗口设置在界面中部，使用 ＭａｐＸ软件当做地图

图２　系统界面设计简图

控件，从而展示二维矢量地图。系统界面右边是依托虚拟

实现的三维地图，采用鼠标对地图进行缩放、拖动、浏览

等操作。虚拟仪表窗口设计在正下方，包含那些简单的航

空仪表，使用依托ＤｉｒｅｃｔＸ图形驱动绘制相应的航空仪表，

从而为空速、偏转角等信息提供直观地数据显示出来，左

下角展示飞行器内不同设备运行情况。设备监控窗口设计

在左下角，通过虚拟ＬＥＤ灯，在飞行监控操作中，监测飞

行器机械设备运行状况。当系统正常开启后，挑选航迹规

划状态，用户能够在当前界面内地图中挑选任务航点，随

之通过航迹规划算法求得初步航迹，用户可依据实际需求

对生成轨迹点完成编辑操作。菜单栏包括控制台上的各项

操作，包含网络配置连接、地图读取、数据保存等功能。

状态窗口设计在地图下方，用来提供时间信息等数据。

２．１．２　航迹规划模块

该模块必须实施单机航迹规划，并由用户完成相应的

任务。使用者依据选择任务内有待考虑的目标位置、禁飞

区、着陆点等一系列模型，上述模型数据根据预处理传送

至航迹规划模块完成解析操作，获得相应的航迹，并把航

迹展示在地图界面内。用户能够依据需求给予恰当的调整，

该模块框架如图３所示。

图３　任务规划模块具体架构

该模块作为系统最主要的模块，涉及单机航迹规划内

的关键航点等基本元素建模，顺利完成界面内能够任意加
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载上述元素；航迹规划算法必须考虑获得最优航迹，并利

用三维空间内的高程信息对算法实施优化。航迹规划算法

就是结合二维、三维内的高程信息，具体规划操作中，必

须考虑地形数据、飞行约束等条件，依据航迹算法对整体

航迹实施规划处理，还应由用户给予适当的调整，从而局

部优化威胁航迹的地形，规划一条最佳的航迹［６］。航迹规

划操作流程见图４。

图４　航迹规划操作流程

２２　网络通信层

本文设计的无人机航迹规划与监控系统和仿真平台间

通过网络实施数据传输，可靠的通信网络能确保数据正确

的传输。网络通信模块旨在解决关键问题，确保该模块的

通行性。依据组件化思想，把网络通信当做动态链接库形

式得以实现。先创建一个通用的网络协议，并把封装当做

动态链接库，并用于各客户端，顺利实现网络通信，防止

出现重复开发的情况。网络通信架构见图５。

图５　网络通信架构简图

２３　数据管理层

所设计系统是把人由繁杂的数据内解放出来，运用计

算机高效率的运算能力，顺利完成航迹规划操作。与此同

时，运用虚拟仪表基数展示繁多的飞行数据，上述数据使

用数据库完成管理操作。数据库配置高效的读写能力，能

提升航迹规划与监控系统的运行效率。数据管理模块功能

见图６。

２４　数据库设计

数据库是无人机航迹规划与监控系统信息存储中心，

图６　数据管理架构示意图

数据库结构设计质量直接影响整个系统实际运行状况。因

此，配置合理的数据库不仅能提升数据存储效率，也可以

保障信息的完整性及安全性。所设计系统配备数据库好坏，

具体表现在它是否可以提供相对齐全的功能、系统是否具

有优越的性能等方面，而以往所用的数据存储系统，若存

在部分问题或突发状况，会使得数据出现永久性丢失［７］。

因此，对数据库及其接口编程展开设计，必须严格遵循规

范化、低耦合性、安全性等要求，在详细分析各用户对系

统功能需求基础上，完成系统的设计和处理，进而保证数

据的一致性。

系统对飞行器飞行状况进行监控时，能够及时接收飞

行包发送的各类信息，包含飞行状态、航点等。对航点实

施规划时，任务航点及其生成的航迹点等数据均会保存在

数据库内。在研发无人机航迹规划与监控系统时，数据库

设计是系统中最为关键与核心部分，应该依照逻辑结构、

需求以及物理结构展开，用户端不用设置专用软件，可以

促使系统维护更为便捷。数据库Ｅ－Ｒ模型依据用户的需

求，主要包含以下类型：主要包含起落架、发动机、航迹

点、纬度等，如图７所示。

图７　飞行航点Ｅ－Ｒ模型图

对航迹进行规划操作时，任务航点及其产生的航迹点

当做两个实体，以此当做一次规划操作的结果，从而组成

相应的任务。航迹规划Ｅ－Ｒ图如图８所示。

在上述主要关系要素内，编号均是其中的关键，也是

对象的唯一索引。飞行器及航迹点外键均为航迹编号，任

务航点及其所产生的外键则是任务编号，以此组成完成完

整的数据结构。航迹时间及其规划时间依次为航迹保存、
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图８　航迹规划环节Ｅ－Ｒ图

航迹规划完成的系统时间，并依据时间及时条用某一个时

间区间内的任务及航迹。

３　系统功能测试

３１　测试流程分析

测试工作要严格按照相关测试流程，各流程严格根据

计划执行情况，且撰写的测试文档要具有规范化的特点，

确保测试结果的准确性，测试执行流程见图９。具体流程如

下：（１）对于使用者的需求，对测试需求及测试方案进行评

审；（２）依据测试需要的结果，设计具体的测试计划及用

例，并对测试用例展开细致的审查； （３）把测试的各单元

模块，实现系统整合和集成测试，进而检验整个系统是否

正确，判断系统能否达到用户的实际需求。完成系统的整

合，进行系统集成测试，验证系统功能情况，详细记录各

项测试结果。同时，将测试环节不足之处进行维护，确保

所设计系统最终能交付使用。

３２　测试用户控制层

该层主要包含控制台、航迹规划等模块，主要针对上

述模块展开测试。系统运行操作中具体步骤如下： （１）开

启飞行仿真平台，设定该平台处在等候起飞环节； （２）开

启飞行包软件，设计初始值以后，将仿真平台下的无人机

定位至指定的机场；（３）开启软件系统，将网络连接打开，

确保各监控窗口处在初始状态［８］。

３．２．１　测试控制台模块功能

控制台作为显示使用者各项操作功能的界面，软件界

面包括８个分隔窗体，通过ＤｏｃｋＰａｎｅｌ配置文件存储在相对

应的布局信息。如果窗体布局发生改变，需要重新保存相

应的配置文件。软件再次开启以后，加载依然是上次存储

的配置文件。为检测分隔窗体能否支持随意拖动，可改变

二维及三维两个窗体的位置，检测结果见图１０。

该模块功能测试时，针对控制台各功能响应状况展开

测试，控制台主要包括界面内的工具栏、菜单栏、各窗口

等，先对各控件是否正常响应实施检测。由于控制台内使

用者开展操作的控件比较多，旨在对关键功能控件展开测

试，结果证实，各控件均可以正常执行相应的功能，根据

控件测试时间，可知各控件执行效率比较高，平均响应时

间均处在５０ｍｓ之内。

图９　系统测试操作流程

图１０　分隔视图变化后界面显示效果

３．２．２　测试航迹规划模块功能

对这个模块展开测试，就是依据用户配置的无人机及

其威胁信息等数据规划相应的航迹，并在二维及三维航迹

模块内展示出来。航迹规划操作中，必须配置无人机各项

操作、威胁物等信息。依据使用者配置的无人机参数、起

飞位置等数据信息，存储到数据库内，依据航迹数据展开

航迹规划操作，无人机参数见图１１。

依据配置的各项信息，设计３个禁飞区域，一个规则

的长方体障碍物，通过标准网格１００１００空间网络内规划

整体航迹。实际进行航迹规划时，必须在三维 ＧＩＳ内，生

产相应的航迹点，通过经纬度形式存储在数据库内。数据

库航点信息见图１２。

３．２．３　测试状态监控模块功能

该模块旨在对虚拟仪表、数字仪表等是否正确显示传输
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图１１　航迹规划具体参数

１１０．４０８７００２７ ４６．３４０２４６２１ １００．００００

１０９．３６６０８５７９ ４５．９３０９１１２７ １００．００００

１０９．２３５７４５７４ ４４．９０７５５７９１ １００．００００

１０９．２３５７３９０３ ４４．３９５８８１５７ １００．００００

１１０．１４７９９０７８ ４２．０４２１７１１４ １００．００００

１１１．５８１５７２６６ ４１．９３９８２６７４ １００．００００

１１０．６６９２８１６６ ４１．０１８８２１４６ １００．００００

１１０．７９９６２２０７ ４２．２４６８３６２９ １００．００００

１１６．６６４３３０９４ ４５．５２１５１２２９ １００．００００

图１２　数据库内存储的航点信息

数据。依据这方面的要求，利用仿真飞行包传送指定数据，

时刻观察该模块不同仪表是否展示正确的数据。发送数据

见表１。

表１　飞行监控模块传送数据

名称 参数 名称 参数 名称 参数

空速 ０－１００ 发动机 ０－正常工作 油量 ９０％

俯仰角 ０－６０ 俯仰角速率 ０－１００ 雷达 ０－启用

滚转角 ０－６０ 滚转角速率 ０－１００ 摄像机 ０－启用

偏航角 ０－１８０ 偏航角速率 ０－１００ 起落架 ０－使用中

经度 ８７．１８５００６ 纬度 ５２．１８１０６９ 高度（ｍ）１０００－５０００

所传送的数据部分为定量数据，包含发动机、起落架、

雷达等，只需设定一个标志位，就能明确其实际工作状态。

例如：滚转角、经纬高数据等作为连续数据，可能在设定

范围内处于时刻变化状况。因此，依托仿真飞行包遵循一

定时钟频率发送。仿真飞行包所传送的数据如图１３所示。

借助网络通信连接，系统能够接收的数据传送至各个

仪表窗口，查看数据显示和传输数据是否保持一致。见图

１４、１５。

根据上面两幅图可知，这两个窗口均可以正常接收飞

图１３　仿真飞行包传送的数据

图１４　数据仪表窗口显示信息

图１５　设备监控窗口显示信息

行包传送的数据，并正常显示各项信息。而航迹回放模块

功能，旨在由数据库内挑选相应的数据信息再现飞行过程，

挑选数据条件要以时间段为主要限制，也支持挑选一整条

航迹。航迹恢复则依托配置窗口实现控制，依托进度条挑

选实施航迹回访的信息，并依托设定读取数据速度，进而

加快、放慢回放操作。航迹恢复控制窗口见图１６。

依据配置文件选定时间段对数据实施回放操作，二维

及三维航迹所显示的地图仅仅是一部分数据，航迹回放操

作显示的轨迹见图１７。

４　结束语

综上所述，基于无人机飞行检测与控制需求，设计相
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图１６　航迹回放控制效果

图１７　二维地图内回放轨迹

应的航迹规划与监控系统。系统得以实现导航参数及时获

取、飞行控制参数实施在线调整、数据分析与存储等功能，

并为规划长距离飞行提供有利的保障。通过分析发现，本

文设计无人机航迹规划与监控系统，不仅能达到无人机信

道传输大数据的要求，也满足信道控制参数高精度、可靠

性的要求，有助于实现飞行机执行的各项任务。
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以从倒谱编辑后的谐波幅值可以定量地进行故障诊断，但

是定量诊断的评判标准仍需大量试验样本，此外定量诊断

的指标也不是单一幅值指标可以准确描述的，须综合时域、

频域多维特征进行编制。后续定量诊断的方法将是研究工

作的重点。

３　结论

轨道车辆轴承的状态监测对车辆安全运行起着重要作

用。由于信号降噪、特征提取、故障诊断、故障预测等方

面的理论与算法的迅速发展，轴承振动信号监测越来越成

为轨道车辆关键部件状态监测的重要手段之一。本文在信

号预白化理论的基础上，进一步引入倒谱编辑预白化方法，

通过与传统的包络共振解调方法的对比，试验数据分析表

明倒谱编辑预白化方法不仅能够有效进行轴承严重故障的

定性诊断，而且可以进行微弱故障的定性诊断，因此通过

大样本数据验证后将很好地应用前景。
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