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高精度全局优化的无人机犅犻狀犵狅
航迹导航系统

张子军，卢长谦，刘泽石，刘云飞
（沈阳飞机设计研究所，沈阳　１１００３５）

摘要：Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统是保证飞机返航安全的重要组件，大型无人机对于Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统在高续航能力、高精度计

算等方面提出了更高的需求；根据大型无人机特点，设计了一种高精度、全局优化的Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统；嵌入地面控制站内，

解决了Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统受机上计算机计算能力制约的问题；采用完整的无人机气动力和发动机模型，使计算具有更高精度；

采用庞特里亚金方法进行整个剖面寻优以获得全局优化结果；在系统测试中，通过比较实际试飞与Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统计算结

果，验证该系统的有效性，测试结果表明，采用该系统进行Ｂｉｎｇｏ航迹导航计算，对飞机返航所需油量计算精度高，并对无人机

操作员及时提示，且系统的稳定性较好。

关键词：Ｂｉｎｇｏ航迹导航；无人机；庞特里亚金最大值原理
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０　引言

Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统的主要作用有两个：一是用以提醒

飞行员剩余油量仅供支持飞机返航，二是指引飞机按照最

优轨迹进行返航。传统的有人机Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统通常安

装在飞机上的飞管系统中，受机上计算资源约束，只能存

储飞机不同状态点的飞行性能插值表，轨迹优化计算时只

对单一飞行阶段 （爬升、巡航、下滑）进行寻优，飞行员

按照优化的结果进行飞行。传统的有人机Ｂｉｎｇｏ航迹导航系

统特点使得其计算结果非全局最优结果；当考虑多种构型、

全要素时，数据将呈几何级数的增长；并且必须人在环，

无法完成自主飞行。随着大型无人机的发展，飞机的续航

能力不断增强，传统的Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统采用的局部优化

算法已经无法满足无人机对高续航能力的需求；无人机平

台与发动机的设计更加精密，传统的Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统无

法满足Ｂｉｎｇｏ航迹导航高精度的计算要求。

为提高Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统计算精度和优化效果，２００５

年，ＡｒｉｅｌＤｖｏｒｊｅｔｓｋｉ
［１］提出了一种Ｂｉｎｇｏ航迹算法，采用完

整的飞机和发动机模型对Ｂｉｎｇｏ航迹导航进行解算，并应用

于以色列空军的不同飞机型号中。国内发表的公开论文对

飞行剖面优化相关方面进行了大量研究。文献［２５］针对不同

类型有人机采用能量状态法简化飞机质点运动方程，并采

用庞特里亚金最大值原理完成飞行航迹的优化，得到整个

飞行过程的全局最优解，尚无针对大型无人机Ｂｉｎｇｏ航迹导

航系统的研究。

本文作者针对大型无人机特点，设计了一种高精度、

全局优化的无人机Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统。将传统的机上计算

改为地面控制站计算，其中硬件部分主要由数据传输链路、

存储和解算计算机、显示器组成，软件部分包括了实时状

态与任务航线数据的存储与读取，轨迹优化、解算等模块。

通过对无人机实时状态数据与任务航线数据库的读取与访
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问，实现飞机状态管理；通过飞机高度、速度的优化；实

现飞机轨迹点的全局最优选择；通过结合整个飞行优化轨

迹的油量与距离的解算，完成飞机整个Ｂｉｎｇｏ航迹导航的计

算与控制。

１　犅犻狀犵狅航迹导航系统结构设计

Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统主要由航线数据／飞机平台参数采

集和传输单元、Ｂｉｎｇｏ航迹优化与解算单元、人机交互单元

组成，各组成单元依赖多种通信手段进行数据传输。航线

数据／飞机平台参数采集和传输单元主要具备系统初始化、

自检，数据采集与传输，实时数据记录等功能；Ｂｉｎｇｏ航迹

优化与解算单元主要实现航路信息解算、航迹状态优化等

功能；人机交互单元主要实现Ｂｉｎｇｏ返航提醒以及返航航迹

显示等功能。

系统的中间件和平台软件结构主要分为４个层次：系

统综合通信层、数据综合处理层、软件功能逻辑层和应用

显控层，并在输出终端通实现视觉和听觉的综合状态输出。

地面控制站通过卫通／视距链路飞机遥控／遥测数据的传输，

地面控制站加载的航线数据通过站内实时总线 （千兆网）

分布式存储于地面控制站的各使用节点。地面控制站站内

的数据通信通过内部实时总线完成，传输机制采用分布式

实时通信中间件 （ＤＤＳ），实现各个重要节点的数据传输。

Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统作为地面控制站的一个重要计算模块，

通过ＤＤＳ进行站内数据的实时传输。根据上述架构分析，

得到系统的结构如图１所示。

图１　系统结构构架

根据图１所示的总体设计架构进行Ｂｉｎｇｏ航迹导航的模

块化设计。在最小功能模块划分主要分为数据采集模块、

航线库查询模块、数据传输模块、接口模块、解算与优化

模块，得到Ｂｉｎｇｏ航迹导航的功能模块组成如图２所示。

２　系统模块化设计与实现

２１　数据的采集与读取

Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统计算所用数据主要分为两部分：无

人机飞行参数 （飞机所在位置经纬度、高度、飞机油量等）

和航线数据。

飞行参数从实时总线上获取，每隔２０ｍｓ飞行数据采集

图２　无人机Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统模块组成

模块从总线上采集飞行参数。

无人机航线数据分布式存储在地面控制站内各计算节

点。根据飞行参数中当前目标航线、航点ＩＤ，查询主航线

以及返航航线的目标航线、航点对应的航点属性包括经度、

纬度、巡航方式、航段类型、航线类型、航线指针以及航

点指针等。

２２　数据传输与校验

飞行参数数据存储于机载设备。飞行参数数据首先由

机载设备传输至链路机载端机，与其它信息共同组成下行

遥测复合帧。下行遥测复合帧包括遥测信息、图像信息、

载荷数据等信息，具体格式由链路传输层确定，保证在一

个复合帧内可以传输４个遥测信息帧，然后通过卫通／视距

链路传输至地面链路终端的综合数据处理单元。综合数据

处理单元对链路下行的遥测信息进行协议转换，通过ＤＤＳ

中间件向站内发布，计算节点按需订阅数据。同时，综合

数据处理单元订阅各节点发布的上行数据，并进行协议转

换。Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统作为用户之一，利用中间件从实时

总线订阅或发布数据。每一个消息内部，均使用交互式消

息格式ＵＳＯＡ消息，ＵＳＯＡ为无人系统开发架构协议。使

用ＵＳＯＡ交互标准消息的优点有：消息按最小通信节点投

递，具备广域扩展能力与良好的通用性；消息具有握手机

制、优先级序列、连续帧属性定义等。地空交互的所有数

据需要加入ＣＲＣ校验，校验范围为完整的ＵＳＯＡ消息，校

验字附加在ＵＳＯＡ消息之后。

２３　数据的优化与解算

２．３．１　航路信息解算

无人机Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统与传统有人机Ｂｉｎｇｏ航迹导

航系统均是对返航过程中的高度、速度进行寻优；不同的

是，由于没有飞行员操纵，无人机须按照预先规划的航线

方向进行导航。在计算过程中，通过航路信息解算来完成

每个航段间的距离解算。

飞机根据飞行参数数据获取飞机当前所在位置的经度、

纬度高度、飞机油量、目标航线、目标航点等信息。并根

据目标航线、目标航点从航线数据中查询下一点的位置信

息 （经度、纬度、高度）。航路信息解算是通过飞机所在位

置的经纬度和目标点的经纬度，计算所在位置距目标航点

的水平距离以及方向。在解算过程中，需考虑航线／航点的

属性问题，例如航段类型 （直线航段、圆弧航段等），航点

类型 （一般点、盘降点等）。相同经纬度航点之间，不同航

线／航点属性计算出的距离差异很大。
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２．３．２　航迹优化方法

Ｂｉｎｇｏ航迹导航问题是已知飞行距离 （当前位置到目标

机场，已通过航路信息解算求得），在飞行条件限制 （气

动、发动机推力、舵面使用等限制）的约束下，求解整个

飞行过程 （爬升－巡航－下滑）最省油飞行剖面的问题。

飞行动力学方程为：

犈 ＝ （犜－犇）狏／犿犵犺 ＝狏γ，狓＝狏 （１）

　　哈密尔顿函数为
［９１０］：

犎 ＝σ犜 ＋λ１（犜－犇）狏／＋λ２狏γ＋λ３狏 （２）

λ１＝－
犎

（ ）犈 犺

，λ２＝－
犎

（ ）犺 犈

，λ３＝－
犎

（ ）狓 （３）

　　根据庞特里亚金最大值原理为了使目标函数最大，经

过推导得［２］：

ｍａｘ
（犜－犇）狏／犿犵）

σ犜－σ犮犇犮狏／狏［ ］犮 犈

（４）

π＝πｍａｘ （５）

　　巡航段：

ｍｉｎ
σ犇［ ］狏 （６）

犜＝犇 （７）

　　下滑段：

ｍｉｎ
犇
［ ］犕 犈

（８）

π＝πｍｉｎ （９）

　　其中：犜为飞机推力，犇 为飞机阻力，狏为飞机真空速，

π为发动机油门位置，σ为发动机耗油率。

根据上述推导，飞机总飞行距离是由爬升段、巡航段

与下滑段组成。航迹优化首先对巡航段航迹进行优化，即

在巡航飞行条件的约束下，确定使巡航段航程达到最大的

最优巡航参数，包括飞机的飞行高度、马赫数、以及与之

相对应的飞行迎角、舵面偏度及发动机推力等。在飞机载

油量一定的情况下，巡航段航程由飞机的千米耗油量决定。

巡航段航迹优化的目的是使飞机始终处于千米耗油量最小

的巡航状态。爬升段是飞机能量由爬升初始时刻等效能量

递增到巡航状态等效能量的过程，下滑过程段飞机能量是

由巡航状态等效能量递减到下滑最终时刻等效能量的过程。

在爬升段与下滑段，飞机获得一定的爬升与下滑飞行距离，

同时也使飞机在巡航段的可用燃油减少，从而损失一定巡

航飞行距离。因此，爬升段和下滑段的航迹优化是利用变

分法和庞特利亚金最大值原理，使爬升段与下滑段获得的

距离与损失的巡航距离之差都达到最大。

２．３．３　返航逻辑判断

获得优化的高度、速度以及距目标航点的距离后，利

用飞机运动方程解算从当前位置到达目标点的油量和时间，

计算所有航段之间的油量和时间之和，求得剩余航线的所

需油量。获得所需油量后判断是否返航。若飞机机内余油

大于所需油量 （返航航程计算用油量加上储备油量）［６］，视

为油量充足；若飞机机内余油小于所需油量，则由无人机

指挥员决策是否立即改航到返航航线。储备油量主要考虑

两部分：一是等待燃油，指以等待速度在目的地机场跑道

上空５００米 （或指定高度），在标准温度条件下飞行３０分钟

所需要的油量。二是应急燃油，指应急返航飞行到目的地

机场并着陆所需总飞行时间１０％的一段时间内的飞行所需

要的油量，主要考虑远程飞行时可能出现预报误差或特殊

情况。

２４　系统模型的校准

计算分析过程中，飞机Ｂｉｎｇｏ航迹导航计算的精确性主

要取决于飞机本体模型和环境风场模型的准确性。

飞机本体特性由气动力特性和发动机特性共同构成，

为获得精确模型，通过如下试飞［７］辨识公式校准气动力模

型和发动机模型［８］。

犃狓 ＝狀狓狋犿犵－犘ｃｏｓ犘

犃犣 ＝狀狕狋犿犵－犘ｓｉｎ犘

犇＝犃犣ｓｉｎα－犃狓ｃｏｓα

犔＝犃犣ｃｏｓα－犃狓ｓｉｎα

烅

烄

烆 ）

（１０）

　　其中：犿 为飞行重量，为飞机空重与燃油耗量之和；犘

为发动机推力，根据飞行状态代入发动机模型求的，修正

非标影响及功率提取；狀狓狋为体轴Ｘ轴过载；狀狕狋为体轴Ｚ轴过

载；α为飞行迎角；犘 为发动机安装角。

通过以上体轴受力方程可计算得到升力及阻力，进而

可计算得该时刻升力系数及阻力系数。选取飞行过程较稳

定的时间区间，对该区间内的每一飞参记录时刻进行计算，

对计算结果取平均值，得到辨识的升力系数及阻力系数，

在气动力辨识准确后，按高空巡航的小时耗油量校核发动

机耗油率。

大型无人机续航能力受风影响较大［１１］，高空风会影响

大型无人机飞行的油耗和时间。在飞行距离相同时，顺风

飞行将减少飞机的航线飞行时间并降低油耗，逆风飞行将

增加飞机的航线飞行时间并增加油耗。为保证Ｂｉｎｇｏ航迹导

航计算准确，需获得较准确的风场信息。系统采用实时风

场解算与统计风场模型结合的方法获得风速和风向数据。

通过统计风场模型构建全球不同地区不同季节的风场数据，

并通过实时风场数据对该风场模型进行完善和校准。实时

风场利用飞行参数中的真空速、迎角、侧滑角、欧拉角以

及ＧＰＳ速度等信息进行实时解算。首先将风轴真空速转换

至体轴系上，然后将体轴空速转换至地轴系下，再与飞机

的ＧＰＳ速度共同解算风速风向。理论风场模型使用不同地

区的风场统计数据。

２５　硬件配置要求

在上述模块设计基础上进行硬件平台设计，Ｂｉｎｇｏ航迹

导航系统是地面控制站的重要计算模块，硬件配置要求与

地面控制站的飞控计算机协调一致。解算与优化模块由高

性能处理器完成。数据通过地空数据链路、光纤、中间件

以及内部局域网进行高速传输。输出终端的硬件包括音箱

和分辨率１２８０×１０２４的显示器，可在输出终端上获取Ｂｉｎ

ｇｏ航迹导航解算结果与返航告警信息。硬件配置清单见

表１。
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表１　Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统的硬件配置清单

硬件名称 数量 配置需求

ＣＰＵ １ ≥Ｉｎｔｅｌ？Ｃｏｒｅ２Ｔ９４００

内存 １ ≥２Ｇ

显示器 １ ≥分辨率：１２８０×１０２４

音箱 １ －

通信／网络接口 ２
计算机集成，１０００Ｍｂｐｓ

自适应以太网卡

链路 主用／备用 视距／卫通

光纤 １ ２Ｍｂｐｓ

３　系统测试与分析

为了测试本文设计的高精度、全局优化的无人机Ｂｉｎｇｏ

航迹导航系统的应用性能，进行了仿真计算与无人机实际

试飞测试结果的对比分析。将实际试飞的初始数据 （飞行

初始油量、机场高度、飞行航线数据等）作为Ｂｉｎｇｏ航迹导

航系统的初始化参数，从试飞起始时刻对飞行全程的Ｂｉｎｇｏ

油量以及飞行时间进行了仿真计算，Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统计

算的结果与实际试飞的结果如图３和图４所示。

图３　航点与时间关系

通过将实飞数据与系统计算结果对比可知，Ｂｉｎｇｏ航迹

导航计算结果与实际试飞结果基本吻合 （误差小于２％），

且地面控制站完成一次Ｂｉｎｇｏ航迹导航计算时间较短 （小于

１ｓ）。

４　结束语

本文研究了高精度、全局优化的无人机Ｂｉｎｇｏ航迹导航

系统，采用更精确的飞机本体和风场模型来满足高精度需

求，并通过庞特里亚金最大值原理保证全局的优化结果。

本文主要对Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统的结构设计、各模块设计原

图４　实飞耗油与Ｂｉｎｇｏ航迹导航计算耗油

理和硬件配置要求进行了详细描述。系统测试结果表明，

该Ｂｉｎｇｏ航迹导航系统对Ｂｉｎｇｏ返航油量、时间预测精度

高，对大型无人机的安全返航具有重大意义。
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