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无人机匹配地形飞行的无线紫外光引导方法

赵太飞１,２∗,刘萍２,马倩文２
１陕西省智能协同网络军民共建重点实验室,陕西 西安７１００００;

２西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　使用紫外光引导无人机飞行,具有抗干扰能力强、全天候非直视通信、保密通信能力强和适用于特殊场合等

优点.因此,提供一种无人机匹配地形飞行的无线紫外光引导方法,以辅助无人机匹配不同地形飞行.提出一种

基于紫外光的光功率控制方法,调整紫外信标发送端的角度和发射功率,使得到达无人机飞行平面的紫外光的功

率相等,从而保障无人机安全飞行.对功率控制方法进行了计算机仿真.实验结果表明,紫外光LED发送张角不

超过８０°时,功率容易控制,信标集成易于实现,且受地形、高度等因素影响较小.
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Abstract　Ultravioletlightguidedflightoffersmanyadvantagesforunmannedaerialvehicles UAVs  suchasstrong
antiＧinterferenceability allＧweatheroperation nonＧlineＧofＧsightcommunication strongsecurecommunication
ability andsuitabilitytospecialsituations敭Thisstudypresentsawirelessultravioletguidedmethodthatassists
UAVmatchingofdifferentterrainflights andproposesacontrolmethodofopticalpowerbasedonultraviolet
light敭Byadjustingtheangleandpowerofthetransmitteroftheultravioletbeacon thepoweroftheultravioletlight
reachingtheflightplaneoftheUAVisequalized therebyensuringthesafetyoftheUAVflight敭Thepowercontrol
methodissimulatedonacomputer敭WhenthetransmissionangleoftheultravioletLEDis８０°orless thepoweris
easilycontrolled moreover thebeaconintegrationiseasilyachievedandislessaffectedbytheterrainandheight 
amongotherfactors敭
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１　引　　言

随着现代通信技术的发展,无人机(UAV)体积

小、成本低且具有准确、高效、灵活的作业能力,在战

争、航空勘测和农药喷洒等领域中发挥着显著的作

用.导航系统作为一项关键技术也日益受到重视,

惯性/卫星组合导航(INS/GPS)方式结合了惯性

导航系统(INS)和卫星导航系统(GPS)的优势,可
以为无人机提供长时间高精度的定位和导航信

息[１].无人机执行诸如侦察监视、航空勘测、喷洒农

药等任务时,要求地形匹配系统能够适应更加多样

的应用环境.地形匹配作为一种根据地形高程特征
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进行定位的辅助导航技术,是实现无人机自主导航

和安全飞行的重要途径.
文献[２]采用桑迪亚惯性地形匹配算法,修正了

战斗机与地形的相对位置误差,但该算法对起伏较

大的地形并不适用.文献[３]采用激光雷达勘测地

面实现无人机地形匹配,但激光通信要求收发端严

格对准且受天气影响较大.近年来,我国在地形匹

配技术的研究和应用方面也取得了一定的成果[４Ｇ５].
光电引导技术精度高,测量误差小[６].文献[７]

提出了一种基于扩展卡尔曼滤波的INS/光流/磁强

计/气压计组合导航方案,有效解决了速度、位置和

姿态估计的累积误差问题.无线紫外光(UV)通信

作为一种新型的通信方式,是利用紫外光在大气信

道中的散射进行通信的.它具有非直视通信、抗干

扰能力强、全天候工作等优点,可以在复杂的通信环

境中传播信息.使用无线紫外光作为无人机导航的

引导光源,在一定程度上弥补了GPS导航的缺陷.
文献[８]中搭载紫外成像系统使用紫外光进行人员

搜救.文献[９]基于信号到达角度(AOA)的三维空

间定位算法和四节点三维空间定位算法,实现了无

人机在低空环境中的三维定位.文献[１０]将紫外

光用于无人机装甲编队,多采用中继辅助方式建

立协作通信链路,提高了通信链路质量,为无人机

飞行引导提供了指导.本文提供了一种无人机匹

配地形飞行的无线紫外光引导方法,无人机可以

根据接收到的紫外光判断自身位置、地形等信息.
并提出一种紫外光功率控制算法,使得到达无人

机飞行平面的紫外光功率相等,从而辅助无人机

安全飞行.

２　无线紫外光引导的无人机地形匹配
系统

无线紫外光引导系统如图１所示,包括信号发

送机、大气信道和信号接收机三大模块.发送机及

信标引导装置里包括编码模块、调制模块、驱动电路

和紫外LED.接收机端包括PMT(Photomultiplier)、
译码模块、功率测量模块和运算模块,功率测量模块

中包括三轴传感器.收发端这些模块依次通过电信

号连接.信号发送机安装在地面信标引导装置上,
信号接收机搭载在无人机上.

图１ 无线紫外光引导系统

Fig．１ WirelessUVguidancesystem

　　图２所示信标引导装置为一个半球形紫外光

LEDs,被纵横相交的经纬线包围,经纬线交点处安

装紫外LED.每个LED都有不同的ID编号,此ID
编号的第一位数字代表其经线号,第二位数字代表

其纬线号,在每颗LED被点亮时,该LED即通过一

定的编码方式发送包含有自身ID的信息[１１].LED
的经纬编号确定以后,LED发出的紫外光锥在固定

高度处的位置也是确定的,将对应位置的地形信息

录入该LED中,无人机飞行在该位置时,就可以根

据接收到的紫外光获取对应地形信息,调整自身飞

行姿态达到地形匹配的目的.
如图３所示,将多个信标引导装置安装在无人

机飞行区域地面上的四个角,紫外光LEDs发出紫

图２ 半球型紫外LEDs示意图

Fig．２ SchematicofsemiＧsphericalUVLEDs

外光覆盖在该区域上空.将平坦地形、模拟斜坡地
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图３ 紫外光引导无人机匹配地形飞行示意图

Fig．３ DiagramofUVＧguidedUAVmatchingterrainflight

形、起伏地形等地形函数录入无人机运算模块,无人

机根据接收到的紫外光功率和LED编码,可以获取

自身的位置信息,然后根据自身位置和地形函数调

整自身飞行姿态.

３　无线紫外光地形匹配关键技术

３．１　无线紫外光功率控制算法

紫外光通信是发射装置发射出载有信息的紫外

光,紫外光被大气信道中的气溶胶等微粒散射,最终

被紫外接收装置探测接收.紫外光信号在传输过程

中受到强烈散射作用,因此紫外光通信不仅可以实

现直视通信,也可以实现非直视通信[１２].
根据发射端光束的发散角和接收视场角的对应

关系,无线紫外光直视通信可以分为三种类型:直视

(LOS)通信下的(a)类通信方式LOS(a)、直视通信

下的(b)类通信方式LOS(b)、直视通信下的(c)类
通信方式LOS(c).无线紫外光直视通信链路模

型[１２]如图４所示.

图４ 紫外光直视通信链路模型[１２].(a)LOS(a);(b)LOS(b);(c)LOS(c)

Fig．４ UVlineＧofＧsightcommunicationlinkmodel １２ 敭 a LOS a   b LOS b   c LOS c 

　　无线紫外光直视链路在大气自由空间中的功率

呈指数衰减.自由空间路径损耗与r２ 成正比,通信

距离r越大,路径损耗越大,接收到的能量与r２ 成

反比,即 λ
４πr２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.大气衰减可表示为exp(－Ker),

探测器的接收增益为
４πAr

λ２
.综合这些因素的影响,

直视情况下无线紫外光通信链路的接收光功率的表

达式[１３]为

Pr＝
PtAr

４πr２
exp(－Ker), (１)

式中:Pt为发射光功率;r 为发射端与接收端之间

的基线距离;λ 为无线紫外光的波长;Ke 是大气信

道衰减系数;Ar为接收端孔径面积.
如图５所示,地形平坦时,设无人机位于坐标为

(x,y,r)的A 点,则紫外LED发送方向在XOY 平

面内的投影与x 轴方向的夹角设为α,紫外LED发

送端在YOZ 平面上的投影与z 轴方向的夹角设

图５ 紫外信标与无人机通信示意图

Fig．５ DiagramofUVＧbeaconandUAVcommunication

为β.α表示方位角,β代表发射张角.
分析空间几何关系可得

R＝
r
cosβ

. (２)

　　假设无人机飞行高度为r,z 轴上紫外光LED
发射功率为Pr,其余方向的紫外LED的发送功率

０２０６００１Ｇ３
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为PT,则有

PT＝
Pr４πR２

Ar
exp(KeR). (３)

　　若要求高度r处接收光功率相等,则根据(１)、
(２)、(３)式可得

PT

Pt
＝
１
cos２β

expKer
１
cosβ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

　　将该系统用于地面勘测、农药喷洒等特殊场合,
无人机可能会受斜坡、丘陵等地形的影响,需要根据

地形调整自身飞行姿态.安置在飞行区域四个角的

紫外信标既可以辅助无人机测距定位,也可以为无

人机地形匹配提供引导.如图５所示,无人机飞行

高度r处的任意一个紫外LED光锥的圆心坐标为

(x,y,r),紫外 LED与 X 轴方向的夹角α,紫外

LED与Z 轴方向的夹角β,则有

x＝Rsinβcosα
y＝Rsinβsinα
r＝Rcosβ

ì

î

í

ïï

ïï

. (５)

　　无人机可以根据接收到的紫外光进行译码,获

取对应LED的α 和β,判定自身飞行位置信息;不
同位置对应着不同的地形信息,无人机根据地形信

息调整自身飞行姿态.
无线紫外光地形匹配图如图６(a)所示.假设地

表服从线性分布z＝k(x＋y),其中x＝rtanβcosα,

y＝rtanβsinα,k 为斜坡系数,则模拟斜坡地形的

紫外光功率控制公式为

PT

Pt
＝
１
cos２β

exp
é

ë
ê
êKe(r＋krtanβcosα＋

rtanβsinα)
１
cosβ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú, (６)

如图６(b)所示,假设地表服从曲面函数分布:z＝
sin(０．１x)＋cos(０．１y),其中x＝rtanβcosα,y＝
rtanβsinα,则模拟起伏地形的紫外光功率控制公

式为

PT

Pt
＝
１
cos２β

exp{Ke[r＋sin(０．１rtanβcosα)＋

　cos(０．１rtanβcosα)]
１
cosβ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ }. (７)

图６ 无线紫外光地形匹配图.(a)模拟斜坡;(b)模拟起伏地形

Fig．６ Wirelessultravioletterrainmatching敭 a Simulationofslope  b simulationofundulatingterrain

３．２　无线紫外光功率控制主要参数计算方法

使用一个常用模型估计 Mie散射系数KsM,表
达式[１４Ｇ１５]为

KsM ＝
３．９１
RV

×
λ０
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

q
(８)

式中:RV 代表能见度(km);λ０＝５５０nm;q 表示修

正因子.表１给出不同能见度对应的修正因子.

　　使用Rayleigh散射的经典计算公式来估计散

射系数KsR,表达式)[１５]为

KsR＝２．６７７×１０－１７Pγ４

T
, (９)

式中:P 为 大 气 压 强;T 为 绝 对 温 度;γ 为 波 数

(cm－１),γ＝２π/λ.
大气信道对“日盲”紫外光总的散射作用是 Mie

表１ 不同能见度对应的修正因子

Table１ Correctionfactorscorrespondingtodifferentvisibilities

Visibility
RV/km

Visibility
level

Meteorological
condition

Modifying
factorq

RV＞５０ ９ Sunny １．６

６＜RV＜５０ ６ＧＧ８ Littlesunny １．３

１＜RV＜６ ４ＧＧ６ Frost ０．１６RV＋０．３４

０．５＜RV＜１ ３ Fog RV－０．５

RV＜０．５ ＜３ Heavyfog ０

散射 作 用 和 Rayleigh散 射 作 用 之 和,即 散 射 系

数为[１６]

Ks＝KsM ＋KsR. (１０)

　　消光系数Ke 为大气吸收系数 Ka 和大气散射

０２０６００１Ｇ４
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系数Ks 之和,Ke＝Ka＋Ks.

４　分析与讨论

本文采用波长为２５５nm的紫外光,能见度为

５km时建立参数模型进行仿真实验.使用 Matlab
仿真软件分别仿真了直视情况下紫外光功率控制算

法和非直视情况下紫外光功率控制算法.

４．１　地形平坦时功率控制算法仿真

从图７可以看出,依次改变角度β,PT/Pt的

值随着高度r的增大而增大,且角度β越大,曲线

增长越快,角度β 小于８０°之后曲线增长趋于平

稳.从图８可以看出,依次改变高度r,PT/Pt的

比值随着角度β的增大而增大.角度β的值小于

８２°时,PT/Pt的值增长缓慢,当角度β 的值大于

８０°时,PT/Pt的值呈指数增长.且高度越高,指数

增长越快.

图７ 地形平坦时高度和功率比值的关系曲线

Fig．７ Relationbetweenheightandpower
ratiounderflatterrain

图８ 地形平坦时发射张角和功率比值的关系曲线

Fig．８ Relationbetweentransmissionangleand

powerratiounderflatterrain

４．２　模拟斜坡地形的功率控制算法研究

从图９可以看出,坡度大约１０°时,PT/Pt随着

角度α的增大先增加后减小.曲线在α 取值为４５°

达到峰值.而角度β 的取值影响着它们的振幅,角
度β小于８２°时,振幅较小近似一条直线,角度β大

于８０°时,β 的略微增大会引起振幅剧增.从图１０
可以看出,当k≈０．１７即坡度约为１０°时,PT/Pt随

着高度r 的增大而增大,且呈指数增长.且随着β
的增大指数增长越快.图１１仿真了发射张角β 和

PT/Pt的关系.从图１１(a)可以看出,当k≈０．１７即

坡度约为１０°时,PT/Pt随着角度β的增大呈指数增

长,且高度r越大指数增长越快.从图１１(b)可以

看出当k的取值分别为０．１７、０．３４、０．５０、０．７１,即坡

度分别为１０°、２０°、３０°、４５°时,PT/Pt随着角度β 的

增大呈指数增长,且斜坡越大指数增长越快.

图９ 斜坡地形下方位角和功率之比的关系曲线

Fig．９ Relationbetweenazimuthangleand

powerratiounderclinoform

图１０ 斜坡地形下高度和功率之比的关系曲线

Fig．１０ Relationbetweenheightandpower
ratiounderclinoform

４．３　模拟山峰地形的功率控制算法研究

从图１２可以看出,随着角度α 的增大,PT/Pt

曲线趋势基本不变,随着角度β的增大,曲线振幅逐

渐增大,β小于８０°时,对振幅影响较小;随着β的增

大,其对振幅影响越来越大.从图１３可以看出,

PT/Pt随着高度r 的增加呈指数增长,且随着角度

β的增大指数曲线增长得越快.

０２０６００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图１１ 斜坡地形下发射张角和功率之比的关系曲线.
(a)高度不同;(b)高度一定

Fig．１１Relationbetweentransmissionangleandpower
ratiounderclinoform敭 a Heightisdifferent 
　　　　 b heightisthesame

图１２ 山峰地形下方位角和功率之比的关系曲线

Fig．１２ Relationbetweenazimuthangleandpower
ratioundermountainterrain

从图１４可以看出,PT/Pt随着角度β的增加呈

指数增大,且高度越高指数增长越快,角度α的存在

使得增长曲线不平坦,随着角度β的增大,曲线波动

逐渐变大.

５　结　　论

本文提出一种无人机匹配地形飞行的无线紫外

光引导系统,可以辅助无人机匹配不同地形飞行.

图１３ 山峰地形下高度和功率之比的关系曲线

Fig．１３ Relationbetweenheightandpower
ratioundermountainterrain

图１４ 山峰地形下发射张角和功率之比的关系曲线

Fig．１４ Relationbetweentransmission
angleandpowerratioundermountainterrain

该系统将紫外光作为引导光源,将信标中不同的

LEDs录入对应的地形信息,无人机在经过被紫外

光锥覆盖的高空处时可以根据接收到的紫外光获取

自身位置、地形等信息,调整自身飞行姿态.本文还

提出一种紫外光功率控制算法,调整不同角度紫外

LED发送端发射功率,使得到达无人机飞行平面的

紫外光的功率相等,为无人机喷洒农药提供一个安

全稳定的飞行环境.另外还模拟了斜坡地形和山峰

地形并给出相应的紫外光功率控制算法.使用

matlab仿真验证了该算法的正确性.结果表明,方
位角α对功率比值影响较小,发射张角β不超过８０°
时,PT/Pt较小,信标引导装置易集成,为无人机飞

行引导问题提供了指导.
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