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摘要：针对手动规划的侦察任务航线，无法将光电载荷的侦察特性和使用方式联系，难以适应飞行时快速任务航线

规划的需要，采用了基于光电载荷无人机侦察航线规划方法，利用已知的目标区域和目标点信息，计算出航点信息，

同时在给定了目标区域和目标点的参数后自动生成任务规划航线；飞行试验结果表明：无人机地面指挥与控制系统

采用该方法，免除了传统人工在地图上规划航线，能够快速生成光电载荷侦察航线，极大地提高了无人机光电载荷

航线规划的效率，满足了无人机作战任务的使用要求。
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　　随着现代战争作战方式的转变，无人机在战争中的地位

愈显重要［１－３］，其主要作战任务就是目标的侦察、探测和监

视，相比有人机具有明显的优势，侦察无人机快速发展成为

了无人机的主力军，需要根据侦察的目标和范围进行航线规

划［４－１０］，以便使机载侦察设备采集到需要的侦察信息，从而

为其他武器协同作战提供保障。

最基本的航线规划方法是通过无人机系统地面控制站

软件在数字地图上设置航程点形成航线，然后将规划的航线



信息通过无线电数据链上传至飞机，再由机载导航系统控制

飞机按照规划航线飞行。这种人工手动规划的侦察任务航

线，无法将光电载荷［１１－１３］的侦察特性和使用方式联系起来，

操作过程繁琐，对操作人员要求较高，费时费力效率低且精

确度不高，难以适应飞行时快速任务航线规划的需要。

因此，本文提出了一种适用于光电载荷的无人机侦察航

线自动规划方法，根据给定的目标区域信息，自动生成侦察

任务航线引导无人机执行光电侦察任务。简化了操作流程，

提高了光电侦察航线规划的效率。

１　光电侦察无人机系统组成

光电侦察无人机系统组成如图１所示，由无人机平台、

光电任务载荷、数据链、以及地面控制车组成。无人机平台

包括无人机机体和飞行控制航电设备。数据链包括机载数

据链设备和地面数据链设备。地面控制车包括飞行控制、任

务控制、任务规划以及情报处理。

图１　光电侦察无人机系统组成框图

　　当无人机完成起飞并飞行到作战区域上空时，根据光电

载荷执行任务［１４－１５］的模式，分为点侦察和区域侦察，地面飞

行操作人员输入待侦察的目标或区域信息，地面控制车任务

规划系统自动生成侦察航线，并将规划航线信息通过数据链

上传至机载，无人机接收到规划航线和程控命令后将会按照

航线飞行，同时光电载荷执行侦察任务并将侦察信息实时下

传至地面控制车。

２　侦察航线自动规划方法

２．１　点侦察航线自动规划方法

２．１．１　点侦察参数输入

接受侦察任务目标参数输入：驶入目标区域Ａ点经纬度

坐标（ＬＡ，ＢＡ），驶出目标区域Ｂ点经纬度坐标（ＬＢ，ＢＢ），侦察

目标点Ｔ点经纬度（ＬＴ，ＢＴ），海拔高度为 ＨＴ，无人机在执行

侦察任务时相对目标区域的高度为 ｈ，无人机围绕目标点作

圆周飞行时的盘旋圆的半径为ＲＴ，图２中的长方形为目标点

所在区域。

图２　点侦察模式目标信息示意图

２．１．２　点侦察航线计算
分别将Ａ点、Ｂ点以及 Ｔ点的经纬度坐标（ＬＡ，ＢＡ）、

（ＬＢ，ＢＢ）以及（ＬＴ，ＢＴ）转换为平面直角坐标（ＸＡ，ＹＡ）、
（ＸＢ，ＹＢ）以及（ＸＴ，ＹＴ），根据３点的位置计算出Ａ点至 Ｔ点
的距离ＤＡＴ，Ｂ点至Ｔ点的距离ＤＢＴ，如式（１）所示：

ＤＡＴ ＝ （ＸＴ－ＸＡ）
２＋（ＹＴ－ＹＡ）槡

２

ＤＢＴ ＝ （ＸＴ－ＸＢ）
２＋（ＹＴ－ＹＢ）槡

{ ２
（１）

　　通过Ａ点作盘旋圆的切线，切点为 Ｓ点，通过 Ｂ点作盘
旋圆的切线，切点为Ｅ点，如图３所示；计算Ａ点至Ｓ点的距
离ＤＡＳ以及 Ｂ点至Ｅ点的距离ＤＢＥ，如式（２）所示：

ＤＡＳ ＝ Ｄ２ＡＴ－Ｒ
２

槡 Ｔ

ＤＢＳ ＝ Ｄ２ＢＴ－Ｒ
２

槡
{

Ｔ

（２）

图３　点侦察模式计算关系示意图

　　Ａ点与目标点Ｔ点连线的方向角（与正北方向夹角）为

α，线段ＡＴ与ＡＳ形成的夹角为Δα，同样 Ｂ点与目标点 Ｔ点
连线的方向角（与正北方向夹角）为β，线段ＢＴ与ＢＥ形成的
夹角为Δβ，计算出α和 Δα，如式（３）所示，计算出 β和 Δβ，
如式（４）所示：

α＝ａｒｃｔａｎ（
ＸＴ－ＸＡ
ＹＴ－ＹＡ

）

Δα＝ａｒｃｓｉｎ（
ＲＴ
ＤＡＴ

{
）

（３）

β＝ａｒｃｔａｎ（
ＸＴ－ＸＢ
ＹＴ－ＹＢ

）

Δβ＝ａｒｃｓｉｎ（
ＲＴ
ＤＢＴ

{
）

（４）

　　如图３所示，Ａ点与 Ｓ点连线的方向角（与正北方向夹
角）为 α′，Ｂ点与 Ｅ点连线的方向角（与正北方向夹角）为
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β′。若α－β＞０，则α′和 β′如式（５）所示；若 α－β＜０，则 α′
和β′如式（６）所示：

α′＝α－Δａ

β′＝β＋Δ{ β
（５）

α′＝α＋Δａ

β′＝β－Δ{ β
（６）

　　根据方向角α′和β′，Ａ点直角坐标（ＸＡ，ＹＡ）和 Ｂ点直角
坐标（ＸＢ，ＹＢ），距离ＤＡＳ和距离 ＤＢＥ，计算 Ｓ点和 Ｅ点的位置
（ＸＳ，ＹＳ）和（ＸＥ，ＹＥ），如式（７）和式（８）所示：

ＸＳ ＝ＸＡ＋ＤＡＳ．ｓｉｎα′

ＹＳ ＝ＹＡ＋ＤＡＳ．ｃｏｓα
{ ′

（７）

ＸＥ ＝ＸＢ＋ＤＢＥ．ｓｉｎβ′

ＹＥ ＝ＹＢ＋ＤＢＥ．ｃｏｓβ
{ ′

（８）

　　利用坐标转换将 Ｓ点和 Ｅ点的直角坐标（ＸＳ，ＹＳ）和
（ＸＥ，ＹＥ）转换为经纬度（ＬＳ，ＢＳ）和（ＬＥ，ＢＥ）。

根据以上计算和推导，得出点侦察模式下侦察航线的航

点依次为：

Ａ点驶入点：（ＬＡ，ＢＡ，ＨＴ＋ｈ）；
Ｓ点开始侦察点：（ＬＳ，ＢＳ，ＨＴ＋ｈ），指令为开始侦察，盘

旋半径为ＲＴ，盘旋圆心为（ＬＴ，ＢＴ），盘旋周期为 ｎ，经过 ｎ次
盘旋后进入Ｅ点结束侦察；

Ｅ点结束侦察点：（ＬＥ，ＢＥ，ＨＴ＋ｈ），指令为结束侦察；
Ｂ点驶出点：（ＬＢ，ＢＢ，ＨＴ＋ｈ）。
无人机进入任务程控后，由Ａ点进入目标区，驶向Ｓ点，

在Ｓ点开始执行侦察任务，以半径为ＲＴ进行圆盘旋，对目标
点进行侦察，经过ｎ次盘旋后，在Ｅ点结束侦察任务，飞向Ｂ
点，使出Ｓ区，点侦察任务结束。
２．２　区域侦察航线自动规划方法
２．２．１　区域侦察参数输入

为了对区域进行全面无遗漏侦察，在执行任务时采用光

栅式搜索路线（弓形航线）。接受侦察任务参数输入：侦察区

是宽度为ＤＷ、高度为ＤＨ的长方形，长方形侦察区的中心点
Ｃ点的经纬度坐标为（ＬＣ，ＢＣ），侦察区域倾斜角为 θ，如图４
所示（一般情况下，为了避免无人机转弯时带来的误差，选取

的长方形侦察区域要大于实际的侦察区域），区域海拔高为

ＨＳ，无人机在执行任务时相对于侦察区域的高度为 ｈ，弓形
航线的间距为ｄ（间距ｄ和光电平台的视场角以及无人机飞
行高度有关，选择的间距一定要满足图像重叠率要求）。

图４　区域侦察模式信息示意图

２．２．２　区域侦察航线计算
假设侦察区域倾斜角为０度，将区域中心点Ｃ点的经纬

度坐标（ＬＣ，ＢＣ），转换为直角坐标（ＸＣ，ＹＣ），计算区域顶点０
点（将该点作为弓形航线的起始点）的位置，如式（９）所示：

Ｘ０ ＝ＸＣ－
ＤＷ
２

Ｙ０ ＝ＹＣ＋
ＤＨ{
２

（９）

　　如图５所示，以１、２、３、４四个点为一个循环，计算整个
区域的循环次数ｎ＝?ＤＷ／２ｄ」（?」为向下取整函数，即?Ｘ」表
示不大于Ｘ的最大整数），则整个区域的弓形航线航点数为
Ｎ＝４ｎ＋１，对ｉ从０开始进行循环，ｉ＜ｎ，ｊ＝４ｎ，计算除起始
点０点以外的航点位置，如式（１０）至式（１３）所示：

Ｘ（ｊ＋１） ＝Ｘｊ
Ｙ（ｊ＋１） ＝Ｙｊ＋Ｄ

{
Ｈ

（１０）

Ｘ（ｊ＋２） ＝Ｘｊ＋ｄ

Ｙ（ｊ＋２） ＝Ｙｊ＋Ｄ
{

Ｈ

（１１）

Ｘ（ｊ＋３） ＝Ｘｊ＋ｄ

Ｙ（ｊ＋３） ＝Ｙ
{

ｊ

（１２）

Ｘ（ｊ＋４） ＝Ｘｊ＋２ｄ

Ｙ（ｊ＋４） ＝Ｙ
{

ｊ

（１３）

　　利用给定角度的坐标变换计算侦察区域倾斜角为 θ时
的弓形航线航点位置，Ｋ为航点序号（Ｋ从０开始），代表
侦察区域旋转倾斜角 θ之后的弓形航线航点，如式（１４）
所示：

ＸＫ ＝ＸＣ＋（ＸＫ－ＸＣ）ｃｏｓθ＋（ＹＫ－ＹＣ）ｓｉｎθ

ＹＫ ＝ＹＣ＋（ＹＫ－ＹＣ）ｃｏｓθ－（ＸＫ－ＸＣ）ｓｉｎ
{ θ

（１４）

　　将所有航点直角坐标位置转化为经纬度坐标（ＬＫ，ＢＫ），
所有弓形航线航点高度均为Ｈ＝ＨＳ＋ｈ。

图５　区域侦察计算关系示意图

３　侦察航线自动规划实现

ＣＰＵ的主频为２．１ＧＨｚ；；内存为８ＧＢ；硬盘为５１２ＧＢ；
网卡为１０００Ｍｂｐｓ。

操作系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７；开发平台为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２；开发语言为Ｃ＋＋。

侦察航线自动规划方法被包含在地面控制车任务规划

６９ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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软件中。当无人机到达作战区域上空时，地面指挥人员选择

任务模式（点侦察和区域侦察），任务规划软件接收到任务监

控发送的侦察点和侦察区域信息，并输入侦察所需参数，地

面控制车任务规划软件根据以上信息计算侦察航线航点位

置，自动生成侦察航线，并将规划航线信息通过数据链上传

至机载，无人机即进入程控并按照航线飞行，完成侦察任务。

基于光电载荷的无人机侦察航线自动规划实现流程如

图６所示。

图６　侦察航线自动规划实现流程框图

４　飞行验证

该无人机侦察航线自动生成方法经某型光电侦察无人

机系统飞行，通过任务规划软件将自动生成光电侦察航线嵌

入到无人机巡航航线中。

图７为某一架次飞行点侦察自动生成航线和实际无人
机飞行航迹，图中绿色线条为规划航线，蓝色虚线为自动规

划的圆盘旋航线，橙色为实际飞行航迹，由图可看出点侦察

圆盘旋实际飞行航迹基本与规划的圆形航线吻合。

图７　自动生成点侦察航线与实际飞行航迹

　　图８为某一架次飞行区域侦察自动生成弓形航线和实
际无人机飞行航迹，图中绿色线条为规划航线，橙色为实际

飞行航迹。能够看出，除了无人机转弯半径本身带来的少许

误差（规划的区域要比实际侦察的区域大，将此误差抵消），

其余的真实飞行轨迹和规划航线重合度良好。

图８　自动生成区域侦察航线与实际飞行航迹

　　某型光电侦察无人机利用本光电侦察航线自动生成方
法共飞行１２架次，其中点侦察８次，区域侦察１０次，累计侦
察时长３２ｈ。飞行试验的应用验证了该方法的可行性，能够
满足无人机光电侦察任务的使用要求。

５　结论

本文采用基于光电载荷的无人机侦察航线规划方法，利

用已知目标区域和目标点信息，计算航点信息，在给定目标

区域和目标点的参数后自动生成任务规划航线。将该设计

应用于某型侦察无人机系统中，飞行试验结果证实了该方法

可免除传统人工在地图上规划航线，极大地提高了无人机光

电载荷航线规划效率。
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