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摘要：为了解决无人机工作时间短、续航能力差的问题，采用激光无线供能的方式给无人机进行续航，提出并设计

了一套基于跟踪、捕获、瞄准的激光无线能量供给系统，并进行了理论分析，同时在外场２００ｍ范围内进行了无人机激光
无线供能实验。结果表明，该系统整体光电转换效率约为１２％，跟踪精度优于５００μｒａｄ。该研究为激光跟踪与无线供能
技术用于小型航天飞行器提供了参考。
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引　言

无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶ）是一种由
内嵌程序智能控制或无线电设备远程遥控，以执行军

事作战任务或者相关民用任务的非载人飞行器。目前

用于航拍的无人机日益增多，不仅越来越多的企业开

始进军无人机市场，而且军用无人侦察机也在战场上

发挥着越来越重要的作用，未来无人机领域的高速发

展已成定局。然而无人机面对同一个挑战，那就是工

作时间短、续航能力差。为了延长无人机的续航时间，

空中加油、采用新型燃料电池以及使用太阳能供电等

多种方案被提出。本文中提出一种新型的激光无线供

能技术。其一，与空中加油相比，激光供能不仅适用于

大型无人机，也适用于小型无人机，而前者则只对大型

无人机有较好的实用性并且在战场容易使目标暴露；

其二，与采用新型燃料电池相比，激光供能可以持续进

行，且激光具有很高的功率密度，在光电池面积足够的

情况下，可以同时供给无人机工作用电以及对内置蓄

电池的充电，而新型燃料电池的能量密度则不能无限

提高；其三，太阳能确实是一种取之不尽用之不竭的绿

色能源，然而其受天气影响严重，而且功率密度较低，

供给无人机使用时必须采用很大面积的太阳能电池

板，而小型无人机是难以负载如此大面积、高质量的电

池板的。相较而言，激光传能受天气因素影响较小，尽

管大气对激光有一定的削弱作用，但其仍能够保留足

够的能量供无人机运作，同时激光具有极高的能量密

度，选用合适的光伏电池，将有可能实现对强激光进行

小面积接收，更加适合于小型无人机的携带使用［１３］。

国内外的学者和机构对激光无线供能也有相应研

究。２００３年，美国国家航空航天局在室内完成了激光
对小型飞行器充电实验。２００６年，日本 Ｋｉｎｋｉ大学利
用激光驱动机器人的手臂和手指运动。２００７年，欧洲
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宇航防务集团利用激光远程充电的方法，为与激光器

相距２５０ｍ的微型船实施了电力传输。２０１２年，美国
激光动力公司和洛马公司在风洞内验证了一种激光充

电系统，成功地将“潜行者”无人机系统的连续飞行时

间延长到了超过４８ｈ。２０１６年１０月，俄罗斯航天科
研机构火箭航天集团公司利用激光远距离无线传输电

能，已成功为手机充电，充电距离为１．５ｋｍ［４９］。本文
中将激光供能技术与激光跟瞄技术相结合设计了无人

机激光跟踪与供能系统，阐述了该系统的主要原理并

通过实验验证了该技术可用于无人机续航。

１　系统整体设计

无人机激光跟踪与供能系统主要由地面端的激光

跟踪、能量发射系统和机载端的激光接收与能量转换

系统组成。地面端系统主要包括：激光发射控制单元、

传输光路和捕获、瞄准、跟踪（ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔｉｎｇ，
ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）单元。机载端系统主要包括：合作目标
（角反射器或反射膜或引导灯）、激光接收模块以及充

电电路模块。整体框图如图１所示［１０］。系统工作原

理为：激光经过传输光路准直后进入激光跟瞄系统，通

过计算机软件控制激光振镜的折转镜偏转对激光进行

发射，无人机机载光伏电池接收光能并转为电能，通过

电源管理系统，一部分供给无人机或机载用电器使用，

一部分储存在机载锂电池中。

Ｆｉｇ１　Ｏｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｏｆ
ＵＡＶｓ

激光跟瞄系统的基本原理是利用反射片将入射光

线沿着与入射平行方向反射回发射处的特点，在与发

射激光器同轴方向放置相机，反射光束将在相机上成

像，形成光斑，光斑的坐标位置可以转换为反射片与相

机的相对角位置。根据该原理，在无人机上贴反射片，

在地面端放置激光器、快速扫描器以及与扫描器同轴

的高帧频互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）相机。快速扫描器是由微
型计算机控制激光振镜形成“回”字型方式对目标区

域进行扫描，在无人机进入扫描窗口后，开启激光器和

激光快速扫描器，对窗口进行激光扫描，一旦有激光照

射到角反射器，高帧频 ＣＭＯＳ相机便可捕获到反射激
光，进而获取无人机的相对角位置信息。利用该角信

息来控制激光扫描跟踪器的偏转角度，便可实现无人机

的主动跟踪［１１］。根据以上原理设计了以微型计算机作

为数据处理和控制平台、数／模控制卡和激光振镜作为
跟踪控制的驱动器和控制器、高帧频ＣＭＯＳ相机作为飞
机坐标捕获器的跟瞄系统。组成框图如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　系统分布实现

２．１　图像处理部分
首先通过无人机上的全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）或者引导灯获取到无人机的大概
位置区域，对该区域进行“回”字形扫描，当激光扫描

到无人机上的角反射片时，反射光束将在相机上成像。

ＣＭＯＳ相机在获取图像后需要把感兴趣的目标提取出
来，即图像分割。同属于一个区域的像素在同一幅原

始图像中应该有相同或差不多的属性与特点，不同区

块的像素特点应该有所差异。所以图像分割的目的就

是要找寻到这区域最具特色的属性，利用这种属性将

整幅图像分割成区域内属性相同的几块图像。当只能

利用一个属性条件时，属性阈值的确定成了图像分割

７０３
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的关键性问题。基本的阈值分割方法有 Ｐ参量法和
状态法（峰谷法），这里利用峰谷法确定阈值ｔ之后，利

用公式ｇ（ｉ，ｊ）＝
０，（ｆ（ｉ，ｊ）≤ｔ）
１，（ｆ（ｉ，ｊ）≥ｔ{ ）

来进行阈值分割，其

中ｆ（ｉ，ｊ）为像素点（ｉ，ｊ）的灰度的值。
经过图像分割把信标光斑和背景完全分隔开来，

然后进行目标定位，进而解算出目标坐标值，提供给

ＡＰＴ执行系统使用。普遍使用的定位算法有质心法、
形心法、峰值定位法、边缘定位法、自相关定位法以及

高斯曲面拟合法。综合考虑定位精度和运算量两方面

因素，设计选用质心定位法。质心相对于图像分割后

的光斑来说便是光斑的灰度值中心，这种算法定位精

度高、计算简单、运算量小、响应速度快，被广泛应用在

定位目标的过程中。假设目标区域具有Ｎ×Ｍ个像素
点，图像中目标的像素点（ｉ，ｊ）的灰度的值为ｆ（ｉ，ｊ），坐
标值为（ｘｉｊ，ｙｉｊ），则可以得到质心坐标（ｘｃ，ｙｃ）为：

ｘｃ ＝
∑
Ｎ

ｉ
∑
Ｍ

ｊ
ｆ（ｉ，ｊ）×ｘｉｊ

∑
Ｎ

ｉ
∑
Ｍ

ｊ
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（１）
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∑
Ｎ

ｉ
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Ｍ

ｊ
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∑
Ｎ

ｉ
∑
Ｍ

ｊ
ｆ（ｉ，ｊ）

（２）

２．２　相机与振镜控制部分
得到了目标在 ＣＭＯＳ像面成像的位置信息后，当

物距远大于相距时，根据镜头成像近似公式 ｆＷ＝ｗＬ，
其中ｆ为镜头的焦距，ｗ为被摄物体在 ＣＭＯＳ采集阵
列上的成像宽度，Ｗ为实际物体的宽度，Ｌ为被摄物体
距离镜头的距离，即可计算出目标偏离系统中心的水

平和竖直角距离。进而解算出振镜应该偏转的角度，

激光应指向的角度为θｘ＝ａｒｃｔａｎ
ｗｘ( )ｆ，θｙ＝ａｒｃｔａｎｗｙ( )ｆ，

其中θｘ和θｙ为振镜将激光朝ｘ，ｙ轴方向偏折的角度，
ｗｘ和ｗｙ为目标质心偏离ＣＭＯＳ中心的像素数目与像
素尺寸的乘积。则控制振镜旋转角度的电压值 Ｖ＝
θ×γ，其中，Ｖ为电压值，θ为由计算得到的 ｘ轴、ｙ轴
振镜应当偏转的角度，γ为振镜每伏特电压转过的角
度值。通过程序把 Ｖ值计算出来后传递给数模采集
卡，数模卡控制振镜偏折激光光路，使其保持对目标的

跟踪充能状态。

振镜是由ｘ，ｙ两个轴上的偏转镜片（反射镜、扫描
电机）和伺服电路以相同的两部分垂直安装而成。反

射镜安装于扫描电机的运动轴上，电机转动从而带动

反射镜角度偏转。扫描电机不可以旋转，只能在有限

角度内偏转，它内部安装有位置传感器用来实时监测

扫描电机的偏转角度。伺服电路用来接收驱动器发过

来的电压脉冲信号，从而控制扫描电机按照预设角度

偏转，进而实现激光瞄准目标［１２］。

振镜折转光路的原理如图３所示。图中，ｅ为ｘ轴
和ｙ轴两个振镜安装距离，ｄ为 ｙ轴振镜中心到扫描
平面中心的距离，θ１为 ｘ轴振镜旋转的角度，θ２为 ｙ
轴振镜旋转的角度。激光光束经过安装孔从ｘ轴振镜
入射，反射到ｙ轴振镜上，然后ｙ轴振镜反射使激光出
射，投射到待扫描平面内的任意一点Ｐ（ｘ，ｙ）。可以很
容易地解算出 Ｐ（ｘ，ｙ）与两个振镜偏转角度的关
系［１３］：

θ２ ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

ｙ( )ｄ
θ１ ＝

１
２ａｒｃｔａｎ

ｘ
ｄ×ｓｅｃ（２θ２）

[ ]{
＋ｅ

（３）

Ｆｉｇ３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ

由此，若已知被跟踪点坐标值，可以很轻易解算出

振镜应当偏转的角度，用来瞄准和跟踪目标。

２．３　无人机能量接收系统
无人机上的机载光伏电池将接收到的激光转换为

电能输出，目前市面上光电转换效率最高的是砷化镓

电池，其最高光电转换效率可达５１％，单位面积最高
输出功率可达１０Ｗ／ｃｍ２。合理高效地采集并储存这
些电能对系统整体光电转换效率有较大影响。根据图

４中光伏电池的电流电压（ＩＵ）曲线图可知，光伏电
池的输出功率与其外加负载的等效阻值有很大关系，

只有当外负载与光伏电池内阻相匹配时，光伏电池才

能以最大功率输出。然而受到光伏电池的温度改变、

老化、尘埃影响，以及激光跟踪过程中的不规则抖动与

传输过程中的大气情况不同，均会导致光伏电池的内

阻发生改变，在这种情况下，固定的外负载不可能始终

获得光伏电池的最大功率输出［１４１６］。

本实验中采用扰动观察法的最大功率点跟踪

（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制算法对砷
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Ｆｉｇ４　ＩＵｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌ

化镓光伏电池进行最大功率输出。如图４所示，Ｐｍａｘ
为光伏电输出的最大功率，ＶＭＰ与 ＩＭＰ为最大功率时对
应的电压与电流，ＶＯＣ与 ＩＳＣ为光伏电池的开路电压与
短路电流。光伏电池在特定的光照与温度条件下其输

出功率曲线是单凸峰形的，即可以通过控制光电池输

出电压，使之工作在最大功率点上。实际操作均采用

升压电路实现最大功率点跟踪，通过改变升压电路开

关控制信号的占空比，给光伏电池的输出电压一个单

向的扰动，测试其输出功率的变化，若功率 Ｐ变大，则
继续给以同向扰动，直到输出最大；若 Ｐ变小，则改变
扰动方向，也可使得输出最大［１７］。

经过最大功率点跟踪电路后一部分电能给机载设

备供电，另一部分存入机载电池中。目前无人机通常

用锂电池作为储能电池，而锂电池的特性决定了其不

能通过简单的充放电模式工作，大电流过放过充会使

电池内压升高，正负极活性物质的可逆性收到破坏，导

致电池容量明显衰减，减少电池寿命。因此，在 ＭＰＰＴ
电路后选择恰当的电源管理电路有利于提高系统整体

工作性能。

３　实验结果

利用上述实验终端在武汉大学教学楼与操场间完

成了外场无人机激光无线供能的实验，实验过程中无

人机飞行高度为 ３０ｍ～３５ｍ，飞行距离为 １００ｍ～
２００ｍ。飞行速率约为２ｍ／ｓ（２０ｍｒａｄ／ｓ）。ＣＭＯＳ相机
　　

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

分辨率为７５２×４８０，焦距为２５ｍｍ，像素尺寸为６μｍ，
其对应视场角为１８０．４（Ｈ）ｍｒａｄ×１１５．２（Ｖ）ｍｒａｄ。整
个视场内激光束跟踪精度分布图如图５所示。

在ｘ方向上，跟踪偏移的标准差为１２２．８μｒａｄ，最
大偏移量为３５８μｒａｄ；在 ｙ方向上，跟踪偏移的标准差
为９７．６μｒａｄ，最大偏移量为２７５μｒａｄ。整个视场中最
大偏移量为４５１μｒａｄ，最小偏移量为５μｒａｄ。实验过程
中充电指示灯长亮，表示无人机飞行过程中充电未中

断过。

同时在室内６ｍ处用移动架模拟无人机运动进行
来充电效率测试实验，实验过程中把机载充电系统放

在移动架导轨上进行实验，并在 ＭＰＰＴ电路输出端放
置了小灯泡模拟负载进行实验，实验结果如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｏｖｉｎｇｆｒａｍｅｗｉｔｈｉｎ６ｍｉｎｄｏｏｒ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｔｏＭＰＰＴ ＭＰＰＴｔｏｂａｔｔｅｒｙ

ｖｏｌｔａｇｅ ２．８１Ｖ ４．６０Ｖ

ｃｕｒｒｅｎｔ ２１７ｍＡ １１２ｍＡ

ｐｏｗｅｒ ６０９．８ｍＷ ５１５．２ｍＷ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ３０．５％ ８４．５％

　　实验过程中激光器输出光功率为２Ｗ，接收光电
池采用 ３串 ３并的形式。测得光电池输出功率为
６０９．８ｍＷ，光电转换效率为３０．５％。经过 ＭＰＰＴ电路
后灯泡模拟负载功率约为５１５ｍＷ，ＭＰＰＴ模块转换效
率为８４．５％。

系统整体光电转换效率η＝（１－η１）（１－η２）η３η４，
其中 η１为大气损耗，η２为 ＡＰＴ系统损耗，η３为光伏
电池光电转换效率，η４为充电电路转换效率。从表１
可知，η３＝３０．５％，η４＝８４．５％。

在１５０ｍ的距离时，根据图５中的跟踪精度标准
差计算出光斑偏离目标中心 ｘ方向 １．５ｃｍ，ｙ方向
１ｃｍ，此时ＡＰＴ系统损耗 η２≈５０％。根据大气损耗链
路分析公式可知，８０８ｎｍ波段激光在１００ｍ～２００ｍ的
范围内大气损耗 η１＜５％可忽略不计，所以系统整体
转换效率η＝（１－η１）（１－η２）η３η４≈１２．８％。

４　结　论

设计了一套 ＡＰＴ系统来完成无人机激光跟踪与
无线供能实验，并通过实验验证了该系统可用于对飞

行中的无人机进行无线续航，给无人机充电提供了一

种新的思路。但由于光伏电池面积很小，ＡＰＴ系统跟
踪误差相对偏大使得系统整体光电转换效率偏低。接

下来研究过程可考虑增加２维转台来扩大充电范围并
对无人机进行粗跟踪来降低充电精度，同时研究远距

９０３
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离无信标跟瞄难题使该技术实用化。
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