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第４２卷　第５期
２０１８年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０６８７０５

基于激光末端引导的无人机精确回收技术

缪　欣，张德斌，宋余华，张新兴，梅扬妮，杨文然，熊金飞，邵海军
（江苏曙光光电有限公司，扬州 ２２５００９）

摘要：为了提高野外复杂环境下无人机回收的回收精度及回收成功率，采用了基于激光末端引导体制的无人机精

确回收方法，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，取得了无人机引导距离段

与激光引导光场辐射场以及无人机偏航角度信息与系统精确回收之间的数据关系。结果表明，在距离着落点１ｋｍ～２ｋｍ
的粗引导距离段，保持恒定４０ｍ的激光引导光场辐射场，可以使无人机快速进入激光辐射场调整偏航角度信息，提高回
收的可靠性；在中间距离段，激光辐射场与着落距离按线性关系变化，有利于粗引导转入精确引导阶段；在距离着落点

５００ｍ以内的精确引导距离段，保持２０ｍ的激光引导光场辐射场，可以提高无人机系统的回收精度。将该方案应用到无
人机的回收系统中，可以显著提高无人机在复杂环境下的回收精度。

关键词：激光技术；激光末端引导；无人机；精确回收

中图分类号：ＴＮ２４９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０５０１９

ＵＡＶｐｒｅｃｉｓｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅ

ＭＩＡＯＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＤｅｂｉｎ，ＳＯＮＧＹｕｈｕａ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｘｉｎｇ，ＭＥＩＹａｎｇｎｉ，
ＹＡＮＧＷｅｎｒａｎ，ＸＩＯＮＧＪｉｎｆｅｉ，ＳＨＡＯＨａｉｊｕｎ

（ＪｉａｎｇｓｕＳｈｕｇｕａｎｇＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＵＡＶ）ｉｎｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｐｒｅｃｉｓｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＵＡＶｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｅＵＡＶｒｅｃｙｃｌｉｎｇｂｙｍｅａｎｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｕｉｄｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＵＡＶａｎｄｌａｓｅｒｇｕｉｄａｎｃｅｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙａｗａｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵＡＶｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｒｏｕｇｈｇｕｉｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｋｍｔｏ２ｋｍｆｒｏｍｔｈｅ
ｌａｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｋｅｅｐｉｎｇａｃｏｎｓｔａｎｔｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｆｉｅｌｄｏｆ４０ｍ，ｔｈｅＵＡＶｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｅｎｔｅｒｔｈｅｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ａｄｊｕｓｔｙａｗａｎｇｌｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍｉｄｄｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ
ａｎｄｌａｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｌｉｎｅａｒｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒｏｕｇｈｇｕｉｄａｎｃｅｔｏｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｇｕｉｄａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅ
ｒａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｓｅｇｕｉｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｉｎ５００ｍａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｆｉｅｌｄｏｆ２０ｍ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏＵＡＶｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＵＡＶｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｌａｓｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅ；ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ；ｐｒｅｃｉｓｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

　　作者简介：缪　欣（１９６９），男，硕士，研究员级高工，研究
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引　言

最近１０年间，不管是民用领域还是军用领域，无
人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）［１］都发挥着越来
越重要的作用，无人机系统呈现出小型化、轻量化及智

能化的发展趋势［２］。无人机具有许多优势，被认为是

一种强大的力量倍增器，与飞行员所能做到的相比，执

行同样的任务其具有风险更低、成本更低的优势［３］。

而无人机精确回收技术一直是其发展的困难所在，回

收技术也是无人机系统设计的重点和难点，良好的回

收方案对于提高系统使用性能、降低无人机使用成本

具有重要意义［４］。现有回收着陆通常包括：滑跑回

收、迫降回收、伞降回收、撞网回收、绳钩、风向袋回收

等多种方式［５］，如何高效和精准地进行无人机回收一

直令人棘手。滑跑回收通过无人机自身携带的起落架

在跑道上滑行，使无人机减速至停止，操控方式与传统

有人机相似，但该方式需要一定长度的平整跑道，这在

野外机动环境中难以满足；迫降回收是指无人机关闭
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发动机后在平坦、开阔的松软空地或密实地面区域上

方，通过飞机机腹擦地滑行减速至停止，该方式对地面

有一定要求，且容易对无人机机体造成损伤，有一定风

险性，通常只在紧急情况时采用；伞降回收是无人机通

过在回收区上方时，发动机停车并打开自带的降落伞

减速，着陆至指定区域内的回收方式，该回收方式容易

受环境和气象条件的影响，导致落点的偏差较大；撞网

回收是一个非常简单的解决方案，该技术是有一个垂

直安装网供无人机快速着陆，简单而可靠，不涉及复杂

组件，但它的缺点是复杂并且劳动密集，需要在两者之

间建立和取消行动。海湾战争期间，美国海军的无人

机在被捕获时经常被损坏［６］；绳钩回收是利用一根或

几根悬挂在吊杆上的绳索捕获无人机上（如机翼位

置）安装的小钩的回收方式，该装置与撞网回收类似，

但对机翼或机身强度要求较高，操控难度较大，一般舰

载使用［７］；风向袋回收装置具有低恢复时间和低复杂

度，但它不能装置在前方用于推进，因为这存在损坏无

人机和风向袋的风险［８］。

根据上述几种无人机回收方式的比较分析可以发

现：对于野外复杂环境条件下的无人机回收，滑跑方式

需要滑行跑道，伞降方式在回收过程中降落伞不受控

制，受外界环境条件（如风力）影响，在野外环境下适

应性差；撞网、绳钩、迫降、风向袋等回收方式适应野外

环境性较好，但需要无人机在着陆段有较高的引导精

度，同时容易损坏无人机。因此，如何提高无人机着陆

阶段的引导控制精度，对无人机的精确、可靠回收至关

重要。由于激光制导具有制导精度高、抗干扰能力强

和可与其它寻的器复合使用等优点，因而受到高度重

视，应用得越来越广泛［９］。

本文中提出的激光末端引导无人机精确回收技术

基于激光末端引导原理，是目前激光制导弹药武器系

统中，相对于红外、电视、无线电等制导方式中引导精

度最高的［１０］，将该方案应用到无人机的回收系统中，

可以显著提高无人机在复杂环境下的回收精度。

１　系统组成及原理

１．１　系统组成
激光末端引导无人机精确回收方案，基于现有无

人机系统构架（无人机机体、飞行管理与控制系统、数

据链系统、电源系统、地面控制系统等），最大限度地

利用已有资源，系统简单，效费比高。

在现有无人机系统组成状态下，增加地面激光引

导装置和机上激光接收装置，实现着陆段激光精确引

导。其中激光引导装置设置在着陆点，用于发射编码

激光光束，在空间形成引导无人机着陆引导光场；激光

接收装置安装在无人机头部位置，接收地面引导装置

发出的激光信号，处理得到无人机与引导基准航线的

飞行偏差；飞控系统控制无人机飞行，实现精确引导回

收。系统组成框图如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｃｃｕｒａｔｅｌａｓｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄｅｄＵＡＶｒｅｃｙ
ｃｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

激光末端引导装置用于发射编码激光光束，在空

间形成引导无人机着陆的辐射光场。激光引导装置采

用脉冲固体激光器作为光源，以提升激光作用距离，激

光引导装置由激光辐射器、激光电源、激光光束控制系

统、控制与接口电路等组成。激光接收装置安装在无

人机头部位置，激光接收光轴与无人机机身轴线一致，

激光接收装置测量的偏差信号就是无人机在航向和俯

仰两个方向上飞行角偏差。

激光接收装置由接收光学系统、光电探测器、放大

电路、信号处理电路、电源电路和壳体等组成。激光引

导装置发出的激光信号经整流罩，由接收光学系统会

聚到光电探测器上。光电探测器将激光信号转换成电

信号，放大电路将电信号放大后，送信号处理电路，进

行编码识别和解算处理，输出目标（即着陆点）相对光

轴（即飞机机身轴线）角偏差，送飞控系统处理。

１．２　工作原理
激光末端引导无人机精确回收技术方案基于激光

半主动制导工作原理，按照本技术方案，采用激光将无

人机引导至着陆点的过程，类似于用激光将激光制导

导弹引导至攻击目标实施精确打击的过程，因此采用

激光末端引导，能显著地提高无人机回收的成功率，实

现无人机精确回收。

通常，无人机完成航线任务返航着陆前，无人机导

航系统接收来自地面控制站或卫星等其它系统提供的

导航信息，控制无人机按照预定的航路飞行。无人机

飞行数据如位置、姿态、高度、速度、角速度等，以及大

气数据系统采集的大气数据（如风速等），通过数据接

口采集接收，经数据滤波等预处理，反馈至飞控系统

（见图２）；此时操作人员应时刻关注监视器的状况，根

８８６
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Ｆｉｇ２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｎＵＡＶｌａｎｄｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

据无人机的实时位置、速度等，操控修正无人机飞行路

线和姿态（“人在回路”工作状态），使无人机对准着陆

场的引导标志或地面摄像机瞄准线等，操控飞机逐渐

飞抵着陆点［１１］。在上述过程中，操作人员的操控水平

起到关键作用，一旦操作失误，就会导致回收失败。

采用激光末端引导技术回收时，无人机一旦被引

导进入引导窗口，机上激光接收装置将会接收到激光

引导装置发射的引导激光信号，经解码、处理、解算，得

到无人机在侧向和垂向方向的偏差角信号，由于激光

接收装置光轴与无人机机身轴线一致，因此，激光接收

装置探测到的两个方向的角偏差信号直接反映了无人

机的飞行偏差，将两个方向的偏差信号送飞控系统进

行信号处理，就可以直接引导飞机逐渐飞向着陆点

（“自主工作”状态），实现无人机精准回收。在此过程

中，如有异常情况发生，方案设计仍保留了地面操控人

员进行干预的人工通道［１２］。

采用四象限光电器件的探测方案（见图３），采用
宽带多通道接收器、数字信号处理器实现激光信号的

解码与处理。测角方法如下：激光信号经接收光学系

统，成像光斑落在四象限探测器的光敏面上，每个象限

分别产生光电压信号Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，分别对上述信号进
行和差运算，即可得到在 ｘ和 ｙ两个垂直方向上的偏
差信号，工程应用中通常对偏差信号进行归一化处理，

得到Δｘ，Δｙ［１３］。根据 Δｘ，Δｙ得到飞行角偏差，控制
无人机进行航迹修正。

Δｘ＝
（Ｖ１＋Ｖ４）－（Ｖ２＋Ｖ３）
Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４

（１）

Δｙ＝
（Ｖ１＋Ｖ２）－（Ｖ３＋Ｖ４）
Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４

（２）

式中，Ｖ１为第一象限的光电信号幅度；Ｖ２为第二象限
的光电信号幅度；Ｖ３为第三象限的光电信号幅度；Ｖ４
为第四象限的光电信号幅度。回收过程中，无人机一

直处于激光引导装置发射的大波束激光引导辐射场范

围内，机上的激光接收装置探测到激光信号进行解码

识别，确认是有效辐射信号后，通过激光接收装置测量

　　

Ｆｉｇ３　Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｍｅａｎｓｏｆａｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃ
ｔｏｒ

得到无人机着陆段飞行航迹与基准航线的偏差，飞控

系统修正飞行偏差，调整机身姿态，降低飞行速度，控

制无人机向地面激光引导装置前的阻拦网飞去，最后

撞入阻拦网，实现精确回收。激光引导装置发射的激

光信号为编码信息，可以提高抗干扰性能［１４１５］。

２　系统工作流程

机上激光接收装置将接收到激光引导装置发出的

激光信号，并解码捕获（调整段）。如果无人机不能捕

获到激光信号，则需操控无人机盘旋后，再次进入。确

保无人机可靠进入激光引导光场，并逐渐飞抵着陆点

（激光引导段）。引导过程如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｌａｎｄｉｎｇｇｕｉｄｅｐｒｏｃｅｓｓ

工作流程如下：（１）激光引导无人机着陆时，将激
光引导装置设置在拦阻网后方，调整激光引导装置将

激光发射光轴穿过拦阻网中心，并与设定的无人机着

陆下滑线一致，形成着陆引导基准航线；（２）无人机着
陆时，打开激光引导装置，发射编码激光信号，在空间

形成引导光场分布；（３）无人机在地面站的引导控制

９８６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

下，降低飞行高度、降低速度、调整飞行姿态，沿着预定

的着陆基准航线飞行，逐渐进入引导窗口；（４）安装在
无人机头部的激光接收装置，接收到地面激光引导装

置发出的激光信号，对该信号进行解码识别和处理，得

到无人机相对于引导基准航线的飞行偏差角（侧向、

垂向两个方向）；（５）飞控系统根据激光接收装置探测
的两个方向偏差信号，控制修正飞机与基准航线的飞

行偏差，最终将无人机准确地引导至拦阻网上，实现精

准回收［１６１８］（见图５）。

Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄＵＡＶｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

４　仿真分析

无人机在平飞段和调整段采用扩展卡尔曼滤波算

法，把多种传感器的数据进行深度融合，获取高精度的

姿态、航向、速度和位置信息，根据现有技术水平，在满

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ，ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

足一定的引导窗口直径及航向偏差角的条件下，可以

将无人机引导使其进入着陆引导窗口，仿真的重点工

作是如何保证激光引导光场辐射范围的动态控制，使

其与无人机着陆引导段飞行航迹保持适配，确保在着

陆过程中激光信号的可靠接收。

根据无人机捕获与控制要求，结合近场及远场的

激光光场分布特性［１９］，在对应的引导距离段其辐射光

场动态控制特性仿真结果如图６所示。在距离着落点
１ｋｍ～２ｋｍ的粗引导距离段，保持恒定４０ｍ的激光引
导光场辐射场，可以使无人机快速进入激光辐射场调

整偏航角度信息，提高回收的可靠性；中间距离段，激

光辐射场与着落距离按线性关系变化，有利于粗引导

转入精确引导阶段；在距离着落点５００ｍ以内的精确
引导距离段，保持２０ｍ的激光引导光场辐射场按照现
有激光末制导武器系统达到的制导精度，可以实现较

高的无人机回收精度。

５　结　论

作者所提出的激光末端引导实现无人机精确回收

的技术方案，相比现有的卫星、雷达、图像等引导方案，

具有下列优势和特点：

（１）引导精度高。激光末端引导无人机回收，其
工作原理类似于激光制导系统工作原理。从目前激光

制导武器系统的命中精度来看，通常圆概率误差（ｃｉｒ
ｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｌｅ，ＣＥＰ）在几米以下，有些导弹已达
零点几米的ＣＥＰ命中精度，因此采用激光末端引导精
度高，可以提高无人机精确引导回收要求。

（２）系统组成简单、易于集成到现有的无人机系
统。激光引导无人机精确回收，依托现有无人机系统

架构进行设计，仅需增加地面激光引导装置、激光接收

装置，并升级相关控制软件，即可实现激光末端精确引

导，与现有无人机系统兼容性好。

（３）自主工作、使用方便。激光末端引导装置采
用三脚架架设，展开方便，便于寻找着陆场；激光接收

装置探测的飞行偏差可直接参与无人机飞控处理，实

现自主工作，避免了地面操控人员人工干预存在的时

间延时，提高了控制的实时性，降低了对地面人员的操

控要求。

（４）抗干扰能力强。激光引导辐射光场采用近红
外不可见光源，激光辐射能量仅包含在光束发散角范

围内，不易被探测并受到敌方干扰。此外，激光引导装

置发射的激光信号为编码信息，激光接收装置探测的

激光信号，只有在编码匹配的情况下才能被识别和处

０９６
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