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舰载无人机是海基航空力量的合理补充，可以

执行战场侦察、目标监视、电子对抗、通信中继等任

务 [1-3]。与此同时，舰载无人机的安全着舰技术一直

备受关注，国外在这一方面公开报道的研究成果较

少[4]，国内主要停留在用陆基无人机做模型进行设计

和仿真[5-6]，但对于舰载无人机来说，着舰区域却是一

个面积狭小的浮动平台，其伴随着母舰不规则的纵

倾、横摇和沉浮等运动，理想着舰点 DTP（designate
touch point）可以在短时间内发生数米的改变 [7-8]；除

此之外，舰尾气流场的干扰也会对着舰过程产生非

常大的影响，若不采取气流扰动抑制措施，仅尾流稳

态分量一项干扰就能够引起几十米的水平误差；加

之海面气候复杂多变，能见度无法保证。针对无人

机着舰的特殊要求，研究其紫外成像自主着舰引导

技术。

1 基本原理

无人机进入进场模式后，启动机上紫外接收机

工作，开始搜索舰上紫外合作目标，当捕获目标后，

转入目标跟踪模式，测定目标方向和距离，同时不

断解算跟踪误差，引导无人机飞向舰艇；在无人机

与舰相距1.5 km左右时，紫外通讯链路建立；当无人

机飞临母舰上空后，利用合作目标特征图案，求解

出距离、方位和相对速度等着舰信息。舰上紫外发

射机发射舰的姿态信息，机上紫外接收机接收后传

递给机上处理控制器进行解调等处理，机上处理控

制器将着舰信息与飞机（舰船）的速度、高度和姿态
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等信息融合，生成控制命令引导无人机降落，工作

示意图如图1所示。

当无人机收到进场命令后，紫外接收机搜索目

标，当紫外接收机捕获到目标后，确定目标的方向，

同时根据目标的灰度进行距离的估算，转入到目标

跟踪模式，不断地解算出方位误差，将误差信息传

给机上飞行控制器，机上飞行控制器根据惯性测量

单元和紫外接收机提供的误差信息，修正无人直升

机飞行方向；当飞机飞临母舰上空后，可以利用合

作目标的图像特征，进行位置解算，求解出无人直

升机相对于甲板的姿态和位置。

2 可行性计算

从能量传递特性可知，日盲型紫外探测系统对

目标进行探测，当CCD的靶面照度等于CCD的最小

照度（灵敏度）时，目标与探测系统之间的距离即为

系统的探测距离。

设目标与探测系统之间的距离为 L，由辐射度

学的相关公式，目标的辐射经过大气传输，通过透

日盲型紫外光学系统后在像增强器靶面上的辐照

度E为

E = π4 ⋅ I
L2 ⋅ τ1 ⋅ τ2 ⋅ - ---
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è
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式中，I 为目标在日盲型紫外波段的辐射强度；τ1
为透日盲型紫外镜头的透过率；τ2 为日盲型紫外滤

光片的透过率；- ---
τ(L) 为目标的紫外辐射在大气中传

输距离为 L 时的平均透过率；D 和 f 分别为透日盲

型紫外光学系统的有效孔径和焦距。

综合考虑像增强器和光纤光锥的作用，可求得

CCD靶面的照度ECCD为

ECCD = π4 ⋅ I
L2 ⋅GMCP ⋅ τ1 ⋅ τ2 ⋅ τft ⋅ - ---
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式中，GMCP 为像增强器的辐射增益；τft 和 m 分别为

光纤光锥的透过率和几何放大率。如果已知目标

在日盲型紫外波段的辐射强度，再令 ECCD 等于可见

光的灵敏度 SCCD ，由下式，可以求得探测距离L。

L = m ⋅D
f

⋅ π ⋅ I ⋅GMCP ⋅ τ1 ⋅ τ2 ⋅ τft ⋅ - ---
τ(L)

4SCCD

（3）
式（3）是关于探测距离 L的隐函数方程，所以在

求解方程时，需要反复利用 LOWTRAN 软件计算
- ---
τ(L)，进行线性插值和迭代。

当探测距离指标要求为 3 km，紫外接收机的探

测灵敏度为 0.25×10-10 W/㎡，经计算求得，当紫外源

的辐射强度为 0.032 W/sr时，紫外发射系统由 200个
紫外 LED组成可以满足要求（按束散角 120o的单个

紫外LED辐射功率0.5×10-3 W计算）。

3 算法设计

该系统设计的核心算法主要包括图像处理、位

置解算、通讯调制与解调和信息融合等。

3.1 图像处理

将实时接收的图像，经目标检测、目标识别跟

踪等处理，后实时输出目标位置。

（1）目标检测

紫外图像具有背景干扰小、信噪比高的特点，

有利于目标识别。计算图像的直方图，根据直方图

确定图像的分割阈值，对图像进行二值化分割，经

区域增长后，将目标的坐标、面积、形状和能量等特

征信息提取出来。

系统性能由成像光电传感器的特性、杂波剔除

软硬件，以及信号处理器的计算能力确定。信号处

理器的计算能力决定探测系统的灵敏度门限，并与

事件出现的数量相适应。

dN
跟踪

/dt = g ⋅N
像素

- r ⋅N
跟踪

（4）
|dN

跟踪
/dt

静态
= 0→ g ⋅N

像素
= r ⋅N

跟踪
（5）

r = 1 -Pr0 = g ⋅N像素
/N

跟踪
（6）

其中，N
跟踪

为同时跟踪的目标数；r为单个探测事

件，持续时间不超过帧时。系统在连续数帧内获得

稳定跟踪。

P0算子持续进行，直到出现一个置信度充分的

探测事件。确认探测事件常用的方法是非相关综

合，即从M（M≥N）个探测事件中求出N个，虚警概率

 

 

图1 系统工作示意图
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利用“帧－帧”相减可进行像素内的背景扣除，

保留目标信号或它的变化量，可进行移动目标的强

度探测。实际上由于传感器的抖动而引起像素“模

糊”、“帧－帧”空间配准较复杂。

（2）识别跟踪

单帧处理后，根据目标的坐标、面积、形状和能

量等特征信息，建立目标数据，经目标相关、轨迹相

关、航姿融合后，更新目标数据库，持续对目标进行

跟踪。

假定全部跟踪在图像空间形成一条直线（即使

平台机动），系统需将未确定目标图像的位置变换

成惯性空间坐标。在短的时间周期内，跟踪速度可

能会有很大变化。跟踪的概率（P
跟踪

）确定为

P
跟踪

=P( |T D)P(D) （8）
其中，P(D) 为在给定时间内探测足够目标事件的概

率；P( |T D) 为对单独目标探测并形成跟踪文件的确

定概率。

为简化起见，假定系统采用 TBD结构，那么，当

P( |T D)~1 ，每个探测事件都独立于其他事件，且

P
跟踪

= 1 -(1 -Pf0)N 。

3.2 位姿解算

（1）光轴角度偏移量计算

摄影成像模型：成像过程是三维空间到二维平

面上的投影。即将空间物体上某种属性按一定规

律投射在平面上形成图像，通常称为透视。

摄影测量常用坐标系一般采用右手准则来定

义，常用坐标系有：世界坐标系、摄像机坐标系（由

于摄像机固定安装在机体上，机体坐标系和摄像机

坐标系为同一坐标系）和图像坐标系。如图2所示。

光轴角度偏移量计算，如图 3。其中 b为摄像机

光轴与图像平面的交点，即图像平面（X-Y）的几何

中心。M1为地面其中一个特征区域的中点，M '
1 为

M在图像平面上的像点。

摄像机拍摄的图片中，得到的 M '
1 相对于 M1 的

偏移量是在像素坐标系下 (u,v) ，转换到X-Y坐标系

下的转换公式为

ì
í
î

ï

ï

X = ( )u - u0 /Sx

Y = ( )v - v0 /Sy

（9）
可以求出得到 M '

1 相对 M 的偏移量为 Δx,Δy ，

又已知摄像机的焦距为 f ，可以得出光轴方位和俯

仰偏转角 Δψ,Δϕ为

ì
í
î

ï

ï

Δψ = arctan( )Δx f

Δϕ = arctan( )Δy f
（10）

（2）距离的估算

通过分析辐照度变化与距离变化关系，可估计

径向运动目标的距离变化，进一步得出距离。推导

如下：

接收机辐照度随源强度、距离、大气衰减的变

化可表述如下

Er = 1
R2 × I × exp(-αR) +Nc （11）

式中，I为源辐射强度；R为距离；a 为大气衰减系数；

Nc为噪声或杂波；Er为接收的带内辐照度。对时间

求导数可得
dEr

dt
= -Er( 2R +α)dR

dt
（12）

式中，包括了距离、时间导数和径向速度 dR
dt 等信

息。由于紫外波段大气衰减严重，a作为常数通常

均大于 1 km-1，通过分析辐照度变化与距离变化关

系，可估计径向运动目标的距离变化。
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图3 光轴角度偏移量计算
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3.3 机-舰通讯

紫外主发射机中 IMU获得舰的姿态信息，控制

管理电路将信息进行脉冲调制，经紫外 LED发射出

去，机上紫外接收机将紫外信息送到机上处理控制

器，处理控制器将紫外信息进行解调（如图4）。

紫外通讯采用 PPM调制方式，误识隙率最小，

紫外辐射源光强恒定，要传输的数据通过调频转换

成相应频率的信号，通过控制开关来控制紫外辐射

的闪烁频率。

3.4 信息融合及控制

机上处理控制器接收紫外通讯链路上传的船

姿信息，同时将获取无人机在自动着舰过程中位姿

参数，机载导航姿态、位置、高度信息和舰载导航姿

态、速度、沉浮等信息融合，生成着陆控制命令给无

人机飞行控制器，引导无人机着舰（如图5）。

4 结 论

研究了舰载无人机的紫外成像着舰引导技术，

设计了自主着舰引导体系模型，计算分析了系统实

现可行性，最后给出了自主着舰引导算法。将紫外

成像技术用于着舰引导，在复杂气象条件下和复杂

电磁环境中，具备一定的优势。
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图4 紫外通讯流程图
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图5 无人机着舰引导示意图
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