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第４３卷　第３期
２０１９年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１９

　　文章编号：１００１３８０６（２０１９）０３０３３５０６

基于位置敏感探测器的组合导航技术研究

蒋晓东１，于纪言１，朱立坤２

（１．南京理工大学 智能弹药国防重点学科实验室，南京 ２１００９４；２．中电海康集团有限公司 中电海康集团研究院，杭州
３１００１２）

摘要：为了减小现有小型旋翼类无飞机飞行过程中卫星／惯性组合导航系统的制导误差，提高其导航系统定位精确
度，提出２维位置敏感探测器激光制导与机载卫星／惯性组合导航系统结合的新型导航系统方案。该系统利用１０６４ｎｍ
红外脉冲激光作为引导光源，采用中间飞行段卫星／惯性导航、末端飞行段激光照射制导结合的方式，进行了理论分析和
对比实验验证。结果表明，在室外飞行环境和室内强、弱、正常光照飞行环境下，该系统始终保持较高的定位精度和结果

一致性；相对比其它现有制导方式，该系统的探测频率始终保持５ｋＨｚ、定位精度始终保持其圆形概率误差处于０．１０ｍ数
量级，取得了较好的定位实验结果。该系统具有鲁棒性强、电路简单、探测灵活、高速精确的特征，对无人机末端制导具

有重要意义。

关键词：激光技术；激光制导；位置敏感探测器；组合导航
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引　言

无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）越来越成
为当今民用与军用领域中执行航拍、侦查等任务的重

要角色［１］，因此导航定位系统也越发成为重要研究对

象。导航定位系统是无人机制导技术的核心组成部

分，是无人机完成预设航线飞行与定点起降、定点悬停

动作的关键［２］。目前多数无人机导航系统都采用全

球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）导航与微
机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）惯
性导航相结合的方式以提升定位精度［３］。其在工作

时接收卫星定位信号，同时结合惯性导航得出无人机

实时位置，得到与目标的相对位置关系。但是商用

ＧＰＳ定位精度在１０ｍ数量级，而惯性导航会因为积分
而导致累计误差 ［４］，因此在某些需要精准定位的场

合，该种组合方式无法完全胜任导航工作。同时在某

些特殊情况下，飞行环境会使 ＧＰＳ信号丢失，或者使
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惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）失效，导
航定位系统将失效。与此同时随着无人机的小型化、

轻量化发展，其应用场合要求也越发苛刻和复杂，机载

导航定位系统高精度、自主性、小型化、低功耗、抗干扰

性等要求也不断提高［５］。

ＬＩ等人［６］研究了以人工标志物为基准的无人机

定位系统，提出了一种基于颜色识别跟踪的无人机视

觉导航系统，其利用机载互补金属氧化物半导体

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）图像
传感器采集人工标志物图像并进行处理，进行颜色识

别与飞行跟踪，从而完成无人机精确定位工作。但该

方案需要预先在目标位置处放置人工标志物，无法做

到远距离非接触导航，同时图像颜色识别处理效果极

易受光线、距离、摄像头拍摄效果、背景等影响，从而较

大地影响定位探测系统的精确性与鲁棒性。ＬＩＵ等
人［７］提出了一种改善无人机自动返航降落误差的方

法，其通过在机场地面布置一系列的天向的摄像头，利

用ＧＰＳ粗定位与运动检测细定位相结合的方法，大大
提高了无人机在机场的降落定位精度。但是该方案受

场地与摄像头布置情况、拍摄广角范围限制，且仅能在

已布置摄像头的有效拍摄区域进行“细”定位。同时

虽然该方案采用运动检测与背景去除算法，但是其仍

极易受光线、距离、摄像头曝光效果等影响。ＭＡ等
人［８］提出了一种基于机器视觉的无人机飞行过程定

位算法，该定位算法基于尺度不变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎ
ｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法进行图像特征匹
配，其精度相较于图像颜色识别定位方案得到了很大

提高。但该方案中ＳＩＦＴ图像匹配算法运算较复杂，程
序串行计算耗时过大，对于处理器要求较高，同时处理

器耗能量也较为巨大，无法做到在小型无人机上的小

型化、低功耗应用。ＭＩＡＯ等人［９］提出了一种基于激

光末端引导机制的无人机精确回收方法，其对激光末

端引导精确回收无人机系统的工作原理及流程进行了

理论分析和验证。但该方法采用四象限光电器件，四

象限光电器件探测角度有限且存在探测死区，极易受

激光光斑形状与位置影响，降低了激光制导的精确性，

同时在探测前无人机需要预先将光敏面粗略地对准激

光光斑，限制了激光制导应用于无人机的灵活性。

因此本文中将２维位置敏感探测器激光探测技术
与ＧＰＳ／ＩＭＵ导航定位技术相结合，提出一种基于位置
敏感探测器（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）激光探测
的无人机组合导航方案，在中间飞行阶段中使用ＧＰＳ／
ＩＭＵ组合导航进行粗定位，在接近目标、降落点等时使

用ＰＳＤ激光制导进行细定位，以完成飞行过程精确制
导定位。针对单纯 ＧＰＳ／ＩＭＵ组合导航精度较为不足
等问题，本文中采用 ＧＰＳ／ＩＭＵ导航与 ＰＳＤ激光导航
相结合的方式，提高飞行导航精度；针对人工标志物导

航和地面广角摄像头导航必须预先设置导航点，且无

法做到远距离非接触导航的缺点，本文中采用远距离

红外脉冲激光照射导航作为飞行末端精确定位方式；

针对图像处理导航过程易受光线、距离、曝光、背景等

影响的缺点，本文中采用非可见光波段激光照射漫反

射点作为导航标记，抗干扰性强，可以有效避免外部影

响；针对利用图像特征匹配算法导航计算量巨大的缺

点，本方案利用 ＰＳＤ传感器探测激光反射点，利用硬
件电路处理定位点信息，机载处理器计算量较小，从而

使得整体方案可以实现高速化、小型化、低功耗化设

计；针对四象限光电传感器探测角度较小、存在死区，

且需要预先对准激光光点问题，本方案采用位置敏感

探测器件，其探测角度较广且无死区，同时对成像面激

光光斑形状位置要求较小，因此可以做到在激光末端

制导细定位阶段，无人机无需做任何预先对准激光光

斑的动作，大大提高了本制导方案的灵活度与适用范

围。实验结果表明，作者提出的基于 ＰＳＤ激光探测的
无人机组合导航方案有效地提高了无人机的导航定位

精度，同时导航系统符合小型化、低功耗化设计，且鲁

棒性较高，满足无人机制导需求，具有一定应用前景。

１　导航定位系统总体设计

１．１　飞行段导航方案设计

本文中以小型四旋翼无人机为研究对象，针对无

人机在飞行过程中的导航定位问题，提出ＧＰＳ／ＩＭＵ导
航与ＰＳＤ激光导航相结合的粗细导航定位方式。其
中ＧＰＳ／ＩＭＵ导航定位模块主要负责接收卫星定位信
号与惯性传感信号，为飞行器中间飞行阶段提供粗定

　　

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｌｉｇｈｔ

６３３
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第４３卷　第３期 蒋晓东　基于位置敏感探测器的组合导航技术研究 　

位；ＰＳＤ激光导航定位模块主要负责接收来自目标照
射点的激光漫反射信号，为飞行末端（距目标１００ｍ左
右）与降落过程提供激光制导细定位。两者互相结

合，充分利用 ＧＰＳ／ＩＭＵ导航定位自主性特点与 ＰＳＤ
激光制导的探测范围广、高抗干扰性、高精确特点，以

完成最终飞行制导目的。整个飞行过程中导航定位示

意图如图１所示。
１．２　基于ＰＳＤ激光探测的无人机组合导航系统硬件

结构设计

　　以某小型四旋翼无人机制导系统为例，本文中提
出的基于ＰＳＤ激光探测的无人机组合导航系统总体
结构示意图如图２所示。其包括电源系统、ＧＰＳ／ＩＭＵ
导航定位模块、ＰＳＤ激光导航定位系统、导航定位主控
等。其中 ＧＰＳ／ＩＭＵ导航定位模块部分包括 ＧＰＳ天
线、卫星接收机和 ＩＭＵ传感器模块；ＰＳＤ激光导航定
位系统部分包括ＰＳＤ传感器、４路信号放大滤波模块、
高速模数采集模块。导航定位主控主要负责在飞行中

间阶段接收ＧＰＳ／ＩＭＵ的导航数据进行粗定位，在飞行
末端或者降落时接收来自 ＰＳＤ激光导航定位系统与
ＧＰＳ／ＩＭＵ系统的组合导航信息，经过预定策略处理后
发送给飞行稳定控制器以控制飞行器运动。

Ｆｉｇ２　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２　组合导航系统设计

２．１　ＰＳＤ激光导航系统工作原理与定位模型
２维ＰＳＤ传感器能够准确给出入射光点在光敏面

上的位置，当入射光斑较小时，ＰＳＤ传感器可快速探测
出光斑能量中心的位置，响应时间为微秒级，且其可对

光斑位置进行连续测量，同时 ＰＳＤ传感器对于光斑形
状无特殊要求［１０］。图３为２维ＰＳＤ传感器工作原理。
其拥有４个电流输出管脚，工作时根据光斑坐标位置
输出４路不同大小的电流［１０１１］。以 ＰＳＤ传感器光敏
面中心作为坐标原点，设４个电极输出电流分别为Ｉ１，

　　

Ｆｉｇ３　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＳＤｓｅｎｓｏｒ

Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４，如图３中阴影部分所示，ＰＳＤ敏感面尺寸为
Ｌ×Ｌ，则其光斑能量中心坐标与４路电流之间的关系
如下式所示：

ｘ＝Ｌ２·
Ｉ２－Ｉ１
Ｉ２＋Ｉ１

ｙ＝Ｌ２·
Ｉ４－Ｉ３
Ｉ４＋Ｉ

{
３

（１）

　　ＰＳＤ传感器与飞行器完全固连，照射在目标上的
漫反射激光光斑在ＰＳＤ成像面上进行成像，随着飞行
器不断地向目标飞行，得到目标反射成像位置的运动

轨迹。其中各坐标系关系为［１２］：地面坐标系为 Ｏｘｙ
ｚ，飞行器机体坐标系为 Ｏｘ１ｙ１ｚ１，ＰＳＤ传感器固定于
飞行器底部ｚ轴方向，探测面朝向大地，则成像坐标系
定义为Ｏ′ｘｇｙｇｚｇ。由ＰＳＤ传感器与飞行器固定关系
可知，成像坐标系是飞行器坐标系 Ｏｘ１ｙ１ｚ１沿 Ｏｚ１
轴平移距离光学透镜焦距 ｆ得到的，各坐标系关系如
图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

大地坐标系中，飞行器的实时坐标为 Ｏ（ｘｏ，ｙｏ，
ｚｏ），激光照射目标点的坐标为 Ｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ），那么根据
图４各坐标关系，目标在机体坐标系当中的坐标位置
Ｔ′为（ｘ′，ｙ′，ｚ′），其计算如下式所示［１３］：

７３３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１９年５月

ｘ′
ｙ′









ｚ′
＝

ｃｏｓｃｏｓφ ｃｏｓｓｉｎφ ｓｉｎ
－ｓｉｎφｃｏｓγ－ｓｉｎｃｏｓφｓｉｎγ ｃｏｓφｃｏｓγ－ｓｉｎｓｉｎφｓｉｎγ ｃｏｓｓｉｎγ
ｓｉｎφｓｉｎγ－ｓｉｎｃｏｓφｃｏｓγ －ｃｏｓφｓｉｎγ－ｓｉｎｓｉｎφｃｏｓγ ｃｏｓｃｏｓ









γ

ｘｔ－ｘｏ
ｙｔ－ｙｏ
ｚｔ－ｚ









ｏ

（２）

式中，φ，，γ分别对应飞行器飞行俯仰角、偏航角和
横滚角。成像过程中，由于敏感面是处于光学镜头的

焦平面上的，故成像坐标系中目标点 ｚ轴坐标值 ｚｇ恒
等于０，此时光学透镜的焦距为 ｆ，因此可得到目标成
像点Ｔｇ′（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）坐标点与目标点在机体坐标系坐
标点位置关系如下式所示：

ｘｇ
ｙ[ ]
ｇ

＝ｆｚ′
ｘ′[ ]ｙ′ （３）

实际测量时，ＰＳＤ成像面坐标系中的目标点成像
坐标 Ｔｇ′（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）、大地坐标系中的目标点坐标
Ｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）和飞行器姿态角 φ，，γ均可测量测到，因
此，可以求出飞行器在大地坐标系当中的坐标位置

Ｏ（ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ），最终求得飞行器与目标点之间的位置关
系。

２．２　激光器选择与ＰＳＤ信号处理电路设计
激光照射器的选择是限制本文中 ＰＳＤ激光导航

定位系统探测性能的关键，因此采用某型军用红外脉

冲激光器作为激光照射光源，其参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒａｒｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ

ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
Ｈｚ

ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／
ｍＪ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／
ｍｒａｄ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

１０６４ １０ １０ ８０ １～５ ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｍｏｄｅ

　　ＰＳＤ信号处理电路设计方案如图５所示。其中包
括ＰＳＤ传感器、４路电流／电压（Ｉ／Ｖ）转换电路、４路方
法滤波电路、４通道高速模数采样模块以及采集主控
现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）等［１４１６］。ＰＳＤ传感器在工作时，测量发射激光
光斑在探测面上的能量中心位置坐标，根据坐标输出

４路电流信号；４路电流信号输入 Ｉ／Ｖ转换电路后，被
等比例转换成模拟电压信号；进而４路模拟电压信号
　　

Ｆｉｇ５　ＣｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆＰＳＤｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

经过放大滤波电路，进行滤波处理，同时放大合适倍数

供后续处理；微处理器通过控制高速模数转换芯片时

序来进行４路电压信号的高速采样，完成后根据（２）
式与（３）式来求得飞行器与激光照射目标点的实时位
置关系。其中４通道高速模数采样模块采用带采样保
持的模数转换芯片ＭＡＸ１３０４。
２．３　组合导航系统软件设计

根据飞行阶段分，导航系统分为中间阶段 ＧＰＳ／
ＩＭＵ粗定位导航飞行过程、末端／降落阶段ＰＳＤ激光制
导细定位导航飞行过程。由于ＰＳＤ传感器的有效探测
面积、安装固定角度与飞行器自身姿态限制了其探测范

围，因此中间飞行阶段与末端／降落飞行阶段的区分标
志即为ＰＳＤ传感器是否接收到了有效的激光反射点信
息，即ＰＳＤ传感器输出的定位信号是否有效。

因此，本文中提出的 ＧＰＳ／ＩＭＵ与 ＰＳＤ激光制导
组合导航定位方案的软件执行流程如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

８３３
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第４３卷　第３期 蒋晓东　基于位置敏感探测器的组合导航技术研究 　

３　实验结果与分析

为了验证基于 ＰＳＤ激光探测的无人机组合导航
方案较单纯使用ＧＰＳ／ＩＭＵ导航定位精度高，较图像颜
色识别导航定位鲁棒性强，较ＳＩＦＴ图像识别导航定位
计算速度快，本文中以某小型四旋翼无人机为载体，设

计３组飞行制导对比实验。
本次实验中，卫星定位导航部分采用 Ｓ１２１６商用

ＧＰＳ＋北斗双模定位模块，惯性导航模块采用
ＭＰＵ９２５０９轴ＭＥＭＳ传感器＋ＢＭＰ２８０气压高度计组
合；图像颜色识别部分采用 ＳＴＭ３２微处理器 ＋
ＯＶ２６４０ＣＭＯＳ摄像头组合，采用色调、饱和度、明度
（ｈｕｅ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｖａｌｕｅ，ＨＳＶ）颜色空间识别，以像素点
面积作为识别标准；ＳＩＦＴ图像匹配识别部分则采用
ＹＡＮＧ等人［１７］提出的图像匹配定位技术研究的实验

结果；本文中提出的组合制导方案中激光器采用某型

军用１０６４ｎｍ红外脉冲激光器，探测部分采用日本滨
松公司的Ｓ５９９１０１２维枕型ＰＳＤ作为探测元件，配合

ＦＰＧＡ控制高速模数转换芯片 ＭＡＸ１３０４进行４路信
号采样，并按照２．１节中的坐标计算方法进行目标位
置定位解算。每组实验中四旋翼飞行器飞行高度均控

制为１０ｍ左右，摄像头和ＰＳＤ传感器均固定于稳定云
台，人工地面标志采用２０ｃｍ×２０ｃｍ红色塑料板。

实验结果如表２所示。由表分析可知，ＧＰＳ／ＩＭＵ
组合导航方式无法在室内等遮挡卫星信号环境工作，

其定位精度约为 ２．７ｍ圆形概率误差（ｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒ
ｐｒｏｂａｂｌｅ，ＣＥＰ），同时其探测周期限制于卫星接收机工
作频率，仅为２０Ｈｚ。实验中，图像颜色识别的室外定
位精度约为０．３３ｍＣＥＰ，其在室内外均可工作，但是摄
像头极易受环境影响，在室内强光或者弱光情况下，其

定位精度均出现较大波动。图像特征匹配导航方式则

具有较好的识别鲁棒性，但是其计算复杂、耗时较大、

导航实时性较差。而本文中提出的 ＰＳＤ激光制导方
式，其室内外定位精度较为一致，鲁棒性较高，均在

０．１ｍＣＥＰ左右，且其探测计算量较小，频率可以做到
５ｋＨｚ及以上，完全满足飞行器定位实时性要求。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｕｔｄｏｏｒｓ ｉｎｄｏｏｒｓａｎｄｗｅｅｋ

ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎｄｏｏｒｓａｎｄｎｏｒｍａｌ
ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｏｏｒｓａｎｄｂｒｉｇｈｔ
ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐｅｒｉｏｄ ＣＥＰ ｐｅｒｉｏｄ ＣＥＰ ｐｅｒｉｏｄ ＣＥＰ ｐｅｒｉｏｄ ＣＥＰ

ＧＰＳ／ＩＭＵｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ２０Ｈｚ ２．７０ｍ ２０Ｈｚ — ２０Ｈｚ — ２０Ｈｚ —

ｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ２０Ｈｚ ０．３３ｍ ２０Ｈｚ ２ｍ ２０Ｈｚ ０．３５ｍ ２０Ｈｚ ２．２０ｍ

ｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ０．８１２Ｈｚ ０．２１ｍ — — — — — —

ＰＳＤｌａｓｅｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ５ｋＨｚ ０．１０ｍ ５ｋＨｚ ０．１０ｍ ５ｋＨｚ ０．１０ｍ ５ｋＨｚ ０．１１ｍ

　　本实验中飞行器载体定高约１０ｍ，激光器于水平
距离约５０ｍ、垂直距离约２７ｍ处进行照射，按照ｙ轴坐
标０．５ｍ直线向前飞行３．７ｍ左右，其数据采集曲线如
图７所示。从图７中的数据可以看出，考虑到无飞机
飞行时的振动与运动情况，其制导过程中精度在０．１ｍ
ＣＥＰ范围内。

Ｆｉｇ７　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＰＳＤｌａｓｅｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

４　结　论

通过分析现有常见飞行器导航定位技术方案特

征，通过横向比较得出现有无人机导航技术各自的优

缺点。针对现有技术不足之处，利用 ＰＳＤ传感器响应
快、抗干扰性强等特点，提出了 ＰＳＤ激光制导配合
ＧＰＳ／ＩＭＵ组合导航定位的设计方案，通过实验对比验
证，在保证可以有效完成小型飞行器导航定位要求的

指标要求下，该方案可以有效提高小型无人机末端定

位精度、提高定位探测频率。同时本文中制导系统软

硬件架构简单、系统鲁棒性较强、信号计算与处理过程

较为迅速，大大降低了单次制导过程耗时，在实际导航

当中取得了较好的实验效果，具有较高的工程实践价

值。
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（２１）：１４１１４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＧＥＹ，ＧＵＪＬ，ＸＩＡＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＤＰＳＤｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＤ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ，２０１７，３６（７）：８６８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＹＡＮＧＳｈ，ＣＨＥＮＧＨ，ＬＩＴ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｉｍａｇｅｓａｃ
ｃｕｒａｔｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（６）：５２９５３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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