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弱网络条件下无人机维修质量控制系统设计 
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摘要：为解决弱网络条件给无人机维修质量控制系统带来的数据传输受阻和质量控制滞后的难题，设计了一种

基于任务控制指令表的弱网络工作模式。从减少网络数据传输量入手，采用强弱网络条件下控制模式自动切换的方

式对无人机的维修质量控制方法进行改进，建立任务控制指令表，定义指令触发判断公式，优化移动端缓存的数据

表设计，并引入基于 XML 文件的数据交换技术。实验结果表明：该系统在弱网络工作模式下能够对任务进行有效控

制，数据存储和传输准确，能解决数据传输受阻导致的质量控制滞后的问题，具有一定的应用价值。 
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Design of UAV Maintenance Quality Control System Under The Weak Network 
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Abstract: In order to solve the problem that the data transmission is not unobstructed and quality control is delayed 
under the weak network, a task control instruction table of weak network working mode is design. Start with reducing the 
amount of network data transmission, the maintenance quality control method of UAV is improved by the method of 
automatic switching of the control mode under the condition of strong or weak network, establish task control instruction 
list, defined instruction triggers judgment formula, optimize mobile side caching data table design, and introducing 
XML-based file data exchange technology. Experiment result shows that the system can effectively control the task under 
weak network work mode, and data storage and transmission accuracy, can solve the quality control of lag problem caused 
by data transmission obstruction. It has certain application value. 
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0  引言 

无人机维修质量控制是以无人机系统的质量状

况为控制对象，以系统的完好状态控制、特殊使用

限制的控制、特殊装备的控制、油封保管控制等为

内容的重要管理活动[1]。无人机维修质量控制系统，

是利用现代信息技术开发的集维修控制、状态监测

和备件管理等功能为一体的多层次维修保障信息支

持系统，该系统通过对无人机寿命全程进行精细化

的监控和保障，从而提高无人机的质量控制水平，

保证无人机效能的发挥，满足任务和训练的需要[2]。 
传统的无人机质量控制依赖于纸质的任务信息

卡片 [3]。采用这种质量控制方式工作量大、不利于

保管、数据易丢失，更重要的是外出任务期间，脱

离质控室，将出现质量控制的空白期。 
随着工作流[4]、物联网[5]、大数据[6]时代的到来，

“无纸化”的无人机质量控制系统已经成为当前发

展的必然趋势。借助 PDA、移动计算机等移动终端

设备，对无人机信息进行实时采集、登记和管理，

并通过网络与质控室的质量控制系统进行数据交

换，可轻松实现对无人机质量状况的随时掌握和对

下一步工作的快速部署[7]。 
当前的“无纸化”无人机维修质量控制系统中

移动终端采集的数据是直接通过网络传输至数据库

服务器，再由质控室的质量控制系统对数据进行分

析，形成控制任务下达执行。该过程通过网络传输

的数据量较大，对网络的依赖性强，在强网络信号

的情况下，能够较好地实现质量控制；但是对于信

号强度不够、数据传输不通畅的弱网络 [8]环境，系

统则出现数据上传失败、质量控制信息发送不出而

与质控室失联的情况。 

笔者针对弱网络条件下的无人机维修质量控制

问题，从减少网络数据传输量入手，提出一种基于
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任务控制指令表的弱网络工作模式，采用强弱网络

条件下控制模式自动切换的方式对无人机的维修质

量控制方法进行了改进。经测试表明，该系统能够

达到弱网络条件下无人机维修质量控制的目的。 

1  无人机维修质量控制的基本原理 

无人机作为一类特殊的航空装备，其维修保障

质量是影响战斗力生成、决定战斗胜负的重要因素

之一。进行维修质量控制，就是通过对无人机寿命

全程的监视和控制，不断地消除影响质量的不利因

素，实现高质量的保障效益。 

无人机的维修质量控制可看成是一个具有螺旋

式循环上升结构的控制过程。循环开始由移动终端

采集获取无人机的活动数据并传送至质控室的数据

库服务器，其次由质控室的控制系统对数据进行分

析统计，然后根据问题形成纠正的控制方案，最后

将方案下达至移动终端执行，完成了一个循环控制

的过程。系统通过不断的循环，使得无人机的质量

水平不断完善和提高，从而实现对无人机寿命全程

的有效控制。 

由于采集的数据是直接通过网络传输给质控室

控制系统的，弱网络条件下若沿用这种控制方式可

能出现网络数据传输失败导致质量控制中断的问

题，因此可对质量控制流程作如下改进，如图 1。 

 
图 1  改进后的质量控制流程 

任务前，由质控室预先向移动终端写入控制指

令表；任务时，一旦网络信号不符合强网络工作条

件，则自动切换为弱网络工作模式，即由终端根据

指令表独立进行质量控制，只向质控室发送所执行

任务的指令号码，采集的数据不再发送而改由终端

缓存存储；待信号由弱转强时，再通过网络对缓存

数据与质控室进行同步，也可在任务结束后导出为

XML 文件的方式直接进行数据更新。 

2  系统的总体设计 

弱网络条件下无人机维修质量控制系统的设计

可按质量控制过程分为控制和执行 2 个部分，总体

框架结构如图 2 所示。 

 

图 2  无人机维修质量控制系统框架

控制部分由质控室的中心控制系统构成，该部

分实现的功能包括：1) 对无人机及系统的基础信息

进行管理；2) 能够根据基础信息制定相关控制计

划、预制任务流程；3) 能够对任务计划实时监控，

一旦符合任务触发条件即向移动终端发送任务指令

执行；4) 能够对某一阶段的质量控制情况进行评

估，从而为下一阶段的质量控制计划提供参考。 

执行部分是以各个业务部门的便携式移动终端

为主体的指令接收和信息采集系统，其核心功能是

对任务执行过程中的数据进行采集，同时兼具任务

控制的能力，能够实现强弱网络条件下控制模式的

自动转换。 

系统要实现弱网络条件下的无人机维修质量控

制需要重点解决 3 个难点问题：1) 如何通过任务控
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制指令表实现无人机的维修质量控制；2) 如何对移

动终端数据缓存进行设计；3) 如何将移动端缓存数

据与质控室数据库进行同步更新。 

2.1  任务控制指令表的建立 

要生成任务控制指令表先必须确定控制标准。

现假设以累计飞行时长、累计起落架次和使用寿命

这 3 个参数为衡量标准对无人机实施质量控制。 

为方便描述，笔者以某无人机为例进行说明。

除对其自身的任务控制外，对该无人机进行质量控

制还包括对发动机的使用控制和有寿件的使用控

制，因此笔者建立了图 3 所示的系统数据表。

WrjInfo 表记录的是无人机自身信息，EngineInfo
表记录的是发动机的信息，YsjInfo 表记录的是有

寿件的信息。设计中 Static 表是静态信息，主要存

储静态的不易变动的数据，如规定的控制指标。

Dynamic 表是动态信息，主要是对飞机及各部件的

使用情况进行累计。 

 
图 3  系统数据表的设计示意图 

该无人机外出任务时，质控室的中心控制系统

对该编号的无人机相关数据进行扫描，综合

Task_WrjInfo 表、 Static_EngineInfo 表和 Static_ 
YsjInfo 表形成如表 1 所示的任务控制指令列表。 

表 1  任务控制指令列表 

任务名称 
规定标准 实际累计值 

指令 
时长 次数 年限 时长 次数 年限 

T1 35 25 5 20 15 3 10010001
T2 50 30 4 43 27 3 10010002
        

Tm 65 30 6 34 10 2 1001000N

表中指令由系统自动生成，可设置为前 4 位是

无人机编号，后 4 位为任务编号。 

系统每次数据采集后会对任务控制指令列表进

行更新并重新逐行扫描，当实际使用情况中只要有

一个条件符合规定标准时，就发送对应的指令执行

任务。 

根据任务控制列表中的质量控制规律，定义了

指令触发判断公式用以对任务触发过程进行描述。 

假设系统中需要进行控制的任务共有 m 项，依

次编号为 i(i=1,2,⋅⋅⋅,m)，实施控制的指标共有 n 项，

依次编号为 j (j=1,2,⋅⋅⋅,n)项。已知第 i 项任务所有指

标的规定标准为 Si(j)(j=1,2,⋅⋅⋅,n)，实际的累计值为

Ri(j)(j=1,2,⋅⋅⋅,n)，若某一时刻系统从采集的所有数据

中监测到控制的指标值发生了变化，变化值为

( )x jΔ (j=1,2,⋅⋅⋅,n)，则有 

1
ORD ( ) ))% ( )

( = 1, 2, , )
( ) ( (

n

ij
i R j x j s j

i m
=

= +Δ∏  

式中 ))% ( )( ( ) (i iR j x j s j+Δ 是将指标 j 的实际累计值

更新后对规定标准取余，即判断实际的累计指标值

是否达到规定标准的整数倍，若是则满足了触发条

件，系统将执行该控制任务。 

因此，系统在对无人机进行质量控制时，只需

对 ORD(i)进行判断，一旦 ORD(i)==0，则执行第 i
行的指令。 

2.2  移动端数据缓存优化设计 

移动端的数据缓存主要用来存储系统采集的任

务数据。在移动终端数据采用电子卡片的形式采集，

如图 4 所示。业务员将数据信息直接录入表格并存

入数据库。 

 

图 4  移动端的信息采集界面 

移动端数据采集的卡片形式不是固定的，而且

不同的卡片所对应的字段也不相同。数据库设计时，

应充分考虑移动端有限的存储容量，不可能对每一

张卡片都建立一个数据表，而且随着记录增多对系

统资源的消耗就更大，直接影响系统的运行。 
因此对移动端缓存中的信息采集数据表进行了

如图 5 所示的优化设计，建立了 Main_Colletion 和

Addition_Collection 2 个表。 
Main_Colletion：主要记录采集卡的关键信息，

可作为检索的关键词，方便事后对本次采集信息的

查询。 
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…
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图 5  信息采集数据表的设计示意图 

Addition_Collection：以坐标的形式记录了表格

对应位置的数据。在数据检索时，可根据坐标信息

将数据回填入相应的卡片模板，从而实现对录入信

息的还原。 
2 个表通过采集编号字段相互关联。采用这种数

据表的设计方式通用性强，能够对不同形式的卡片

数据进行有效存储，不仅大大节约了数据空间，而

且为数据的检索提供了便利。 

2.3  基于 XML 的数据交换技术 

网络由弱转强时，移动终端可直接通过网络与

质控室实现缓存数据的同步。若网络始终处于弱网

络或离线状态，系统也可采用 XML 文件作为中间

件，进行数据交换。 

XML 作为一种可扩展的标记语言，能够对文档

数据的组织结构进行规则化的描述，结构性强，易

于处理，现被广泛应用于 Web 的程序设计[9-10]。 
采用 XML 文件作为质控室数据中心和移动终

端数据库进行数据交换的中间件，转换方案如图 6。 

 
图 6  基于 XML 的数据转换方案 

数据提取是系统根据用户的指令，从源数据库

中提取数据，并转换成 XML 文件的过程。在数据

提取和解析的过程中，必须建立一个统一规范的格

式来确定 XML 文件内元素与元素、元素与属性的

关系，在此引入了 DTD 文档类型声明进行处理。 
数据解析是数据提取的逆过程，当前对 XML

数据进行解析的模型比较流行的有 DOM 模型和

SAX 模型[11]。这 2 种模型的差别在于：DOM 模型

是基于对象的模型，解析时需要根据 XML 文件在

内存中构建对象树，在处理大文件时会占用较大的

内存资源；SAX 模型是事件驱动模型，解析时，不

需要在内存中保存 XML 文档，对内存占用较少，

处理速度较快。因此无人机维修质量控制系统中，

对 XML 文件的解析应采用 SAX 模型。 
SAX 模型为用户提供了 API 的编程接口，解析

XML 文档时，主要涉及 2 个部分：解析器和事件处

理器。解析器负责读取 XML 文档，在触发到事件

时，向事件处理器发送事件，如元素开始或结束事

件；事件处理器负责对事件进行相应，对 XML 传

递的数据进行处理。 

3  应用与结论 
根据系统的实际需求，系统在弱网络条件下能

够由移动终端自主开展任务控制工作，及时存采集

的数据信息并生成任务列表，同时向质控室中心系

统发送指令进行任务同步，保证质量控制过程的连

续不间断。现对无人机维修质量控制系统进行了开

发和验证。 

硬件方面，根据系统对移动终端硬件要求较高

的实际情况，选用性能优越的移动笔记本电脑作为

跟随无人机执行任务的移动终端。 

软件方面，充分考虑正常网络以及弱网络条件

下，无人机维修质量控制的问题，对质控室的中心

控制系统和移动终端系统分别采用了不同的架构，

其中中心控制系统采用了 B/S的架构和 Java的开发

语言；而移动终端则选用了 C/S 的架构，C#开发语

言。数据库方面，选用的是 SQL Server 2005。 
系统在强网络条件和弱网络条件下分别进行了

验证，图 7 为质控室中心控制系统的界面效果。强

网络条件下，采集数据实时上传，任务执行完成后

可直接查看卡片回收结果；弱网络条件下，质控室

收到任务执行完成的指令，但是采集数据仍保存在

移动端缓存中没有上传，因此无法查看。 

 
图 7  质控室中心控制系统的设计界面 

图 8 为弱网络条件下移动终端的任务控制界

面，可实时查看任务的状态以及任务进度，能够较

好地控制任务进程，达到了理想的控制效果。 

实际测试表明：该系统按设计要求完成了弱网

络条件下的质量控制任务，任务列表更新及时准确，

系统运行稳定，达到了预期的目标。 
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