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摘　 要:飞行器中继可以快速构建端到端的通信网络,增强通信系统的覆盖范围和传输能力,强化信号强度和提高数据传输速

度,提高通信系统的可靠性。 总结了无人机中继技术以及无人机中继在无线光通信中的国内外发展现状,并对无人机中继在无

线光通信中关键技术进行了深入研究。 对信道特性及其对通信的影响和抑制技术进行了分析,比较了不同调制解调方法的优

缺点和通信过程中的光束捕获,跟踪和对准的具体方法,详细介绍了光束的快速对准。 最后展望了无人机中继在无线光通信中

的发展方向。
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Abstract:

 

Aircraft
 

relay
 

can
 

quickly
 

build
 

an
 

end-to-end
 

communication
 

network,
 

enhance
 

the
 

coverage
 

and
 

transmission
 

capacity
 

of
 

the
 

communication
 

system,
 

strengthen
 

the
 

signal
 

receival
 

and
 

improve
 

the
 

data
 

transmission
 

speed,
 

and
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

communication
 

system.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

development
 

status
 

of
 

UAV
 

relay
 

technology
 

and
 

UAV
 

relay
 

in
 

wireless
 

optical
 

communication
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

and
 

conducts
 

in-depth
 

research
 

on
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

UAV
 

relay
 

in
 

wireless
 

optical
 

communication.
 

The
 

channel
 

characteristics
 

and
 

their
 

influence
 

on
 

communication
 

and
 

suppression
 

techniques
 

are
 

analyzed,
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

methods
 

and
 

the
 

specific
 

methods
 

of
 

beam
 

capture,
 

tracking
 

and
 

alignment
 

in
 

the
 

communication
 

process
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

fast
 

alignment
 

of
 

the
 

beam
 

is
 

introduced
 

in
 

detail.
 

Finally,
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

UAV
 

relay
 

in
 

wireless
 

optical
 

communication
 

is
 

prospected.
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0　 引　 言

　 　 无线光通信是一种通过调制可见光、红外线等光波

的强度、频率等参数来传输数字信息的通信技术[1] ,具有

传输速率高、工作频段不受监管等优点[2] 。 在无线光通

信过程中,地形、建筑物、天气等因素都会对信号的传输

距离和传输质量造成一定的影响[3] 。 因此,当信号源和

目标之间距离较远或存在障碍物时,就需要进行中继将

信号转发到更远的距离,扩大信号覆盖范围,从而提高通

信效率和可靠性[4] 。
随着无人机( unmanned

 

aerial
 

vehicle,UAV) 技术的

进步及其生产成本的降低[5] ,将无人机作为中继实现光

通信已经成为了一种新型的通信技术,它通过将信号从

地面传输到高空的无人机上,再由无人机中继将信号传

输到目标地点,进而实现了对地面通信信号的增强和扩

展[6] 。 早期的无人机中继通信采用射频链路,与其相比,
无线光通信链路具有更高的带宽和安全性[7] 。 射频链路

的关键在于动态通信链路的设计、射频信号的处理和抗

干扰能力。 但当无人机在空中通过射频链路进行通信
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时,现有的地面无线网络可能会受到其无线电干扰,而且

多条射频链路彼此之间会相互干扰,使得实现空中射频

链路变得困难[8-10] 。 因此,无线光通信技术在无人机中

继中的应用得到了广泛的关注和研究。
本文阐述了无人机中继在无线光通信中的国内外研

究现状和系统原理,包括中继转发策略、中继系统模型以

及无人机中继在光通信中所用到的协议和系统性能的评

价指标,重点分析了无人机中继在光通信中的关键技术,
包括 信 道 特 性, 捕 获 对 准 和 跟 踪 技 术 ( acquisition,
pointing,tracking,APT),调制解调技术和系统的轻小型

化设计,关于飞行器中继在无线光通信中的对准耗时长

的问题,给出了非共视轴飞行器中继方法。 最后对其发

展方向进行了展望。

1　 无人机中继光通信系统概述

1. 1　 无人机中继

　 　 当下,无人机行业发展迅速,可供选择的无人机越来

越多,常用的中继飞行器[11] 有固定翼无人机、旋翼无人

机、系留无人机、高空平台[12] 等。 如图 1 所示,固定翼无

人机具备飞行时间长,飞行速度快且距离远,载荷较大等

优点,多用于远距离高载荷中继通信。 多旋翼无人机由

于可以随时悬停,生产成本较低已经成为无人机应用领

域的首选[13] 。 系留无人机对起降的环境要求低,工作时

间长,而且部署灵活方便,主要在环境恶劣或者发生自然

灾害的时候作为中继使用。 高空平台也叫准静态飞行

器,属于广义上的无人机系统,具有超高载荷和动力,通
常作为卫星和地面间的中继节点,来降低卫星通信的

负担。

图 1　 中继飞行器的主要类型[11]

Fig. 1　 Main
 

types
 

of
 

relay
 

aircraft[11]

上述 4 种类型的无人机都广泛应用于中继通信。 相

比于其他高空飞行器,无人机具有灵活、快速、高空等优

势,可以在地面通信网络无法覆盖的区域提供通信支持。
同时,无人机还可以随时调整位置和高度,以达到最佳中

继效果。 因此,利用无人机作为中继在空-地和空-空之

间能够建立起有效的光通信链路。
无人机中继通信系统模型如图 2 所示[14] ,无人机在

两个地面控制端之间作为中继提供通信服务。 无人机之

间的数据链路包括上行链路和下行链路,前者是向无人

机发送来自地面控制端 1 的命令信息到远程控制链路,
后者是向地面控制端机发送来自无人机的遥测信息到遥

测链路[15] 。

图 2　 无人机中继通信系统模型[14]

Fig. 2　 UAV
 

relay
 

communication
 

system
 

model[14]

由于无人机飞行在较高的高度,所以与地面控制端

之间的通信链路可以近似为直视通信,满足无线光通信

要求。
1. 2　 中继协作技术

　 　 在无人机中继协作技术中,源节点发出的信号经过

中继节点的处理和转发后,最终传递到目的节点。 中继

节点的转发扩展了通信距离,不同的中继选择技术和中

继位置的调整可以获得更好的信道环境,中继通信协议

不同,应用场景也会不同。 并且在无人机完成中继转发

后也需要对其系统性能进行评估。 因此,很有必要对中

继转发策略中继系统模型、通信协议、性能评价指标等等

进行分析。
1)中继转发策略

中继可以扩大通信范围和增加视距传输,中继节点

的转发策略一般有 3 种类型[15] ,分为放大转发、译码转

发、编码转发,示意图分别如图 3 ~ 5 所示。 放大转发属

于中继双跳,并且双跳之间相互独立,不存在干扰,通常

用于高信噪比的情况。 译码转发信号在中继节点处参与

解调,并且对接收到的信号进行校验处理,判断其译码是

否正确,如果正确,则重新进行编码转发,相反,则中继节

点将不再发挥作用[16] 。 编码转发原理与译码转发较为

相似,不同之处在于当译码结果判断为错误时,中继节点

会将错误的信息进行编码转发。 该方法可以提高系统整

体性能,但是过于复杂。 不同中继转发策略的优缺点对

比如表 1 所示。
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图 3　 放大转发示意图[15]

Fig. 3　 Amplify
 

and
 

forward
 

diagram[15]

图 4　 译码转发示意图[15]

Fig. 4　 Decoding
 

and
 

forwarding
 

diagram[15]

图 5　 编码转发示意图[15]

Fig. 5　 Coding
 

and
 

forwarding
 

diagram[15]

表 1　 中继转发策略优缺点对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

advantages
 

and
 

disadvantages
of

 

relay
 

forwarding
 

strategy
转发策略 优点 缺点

放大转发
提高信号强度,
实现较为容易

无法处理信号中的噪声和干
扰,信号质量容易受到影响

译码转发
处理信号噪声和干扰,
并进行纠错和差错控制

在校验时校验码的存在
会使得传输的有效性
下降,而且计算量较大

编码转发
对信号进行编码和
解码操作,优化信号

传输质量

复杂度和计算量大,
在实际场景中应用较少

　 　 2)中继系统模型

按照中继的转发次数,中继分为双跳和单跳中继,而
按照中继数目的不同,中继又分为单中继和多中继。
图 6 为双跳单中继,其中将 S 作为源节点,D 作为目的节

点,R 作为中继节点。 当 S 端到 D 端的通信受阻时,则通

过 R 端进行辅助通信,扩大通信覆盖范围,提升通信系统

性能。 图 7 是在双跳单中继的基础上加入多个中继节

点,使得通信覆盖范围进一步扩大,信号被多次转发。 缺

点是安全速率降低,并且整个中继网络的复杂度提高,通
信时延和能耗成倍增加。

图 6　 双跳单中继[17]

Fig. 6　 Double-hop
 

single
 

relay[17]

图 7　 多跳多中继[17]

Fig. 7　 Multi-hop
 

multi-relay[17]

相较于传统的无线通信网络,中继协作通信传输已

经成为趋势,用户可以选择不同的中继方式和转发协议

来进行中继通信。 在无人机中继通信系统中,一般通过

中断概率,信噪比门限和误码率等来衡量所选择的中继

转发方式和中继节点选择的合理性。
3)中继通信协议

无人机中继需要支持多种通信协议,包括 TCP / IP、
UDP 等,以满足不同应用场景的需求。 其中 TCP / IP 协

议是一种面向连接的协议,TCP 可以提供 IP 环境下的可

靠数据传输,可以保证数据传输的可靠性和完整性,适用

于无人机中继在无线光通信中传输大量数据的场景。 而

UDP 协议是一个简单的面向消息的传输层协议,属于无

连接的协议,传输速度快,但不保证数据传输的可靠性和

完整性,适用于无人机中继在无线光通信中传输实时数

据的场景。
4)中继性能评价指标

无人机中继在无线光通信中的数据传输能力体现在

吞吐量和中断概率上,而系统的可靠性和抗干扰能力则

体现在平均误码率、信噪比和信道容量上[18] 。
(1)中断概率

中断概率通常体现整个通信系统的性能,中断是由

于目的节点的输出瞬时信噪比与规定的信噪比阈值相比

小得多。 因此,将链路的输出瞬时信噪比低于阈值的概

率定义为中断概率[18] 。 其表达式可以写为:
Pout = Pr(γ ≤ γ th) (1)

式中: γ 表示系统的瞬时信噪比, γ th 表示阈值,Pr(·)表
示某一事件发生的概率。

(2)平均误码率

平均误码率是指在传输过程中发生错误比特数与总

比特数的比值,体现了通信系统在一定时间内所传数据

的准确性。 平均误码率越低,接收到数据的准确性越高。
假设系统信号经过相干检测和二进制相移键控,则无线
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光通信系统的误码率为[19] :

Pe = ∫∞

0

1
πσ2

exp -
( id + 0. 5RIAζ)

σ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú did (2)

式中: σ2 表示噪声方差, id 表示基带信号强度, R 表示光

电探测器的响应系数, I 表示光强峰值的 1 / 2, A 表示载

波振幅, ζ 表示调制指数。
(3)信噪比

信噪比是指信号与噪声功率之间的比值。 在无线光

通信系统中,信噪比直接影响信号的质量和距离,可以通

过增加发射功率,优化接收器灵敏度和减小环境干扰等

来提高系统的信噪比。 无人机中继无线光通信系统的信

噪比表达式如下[19] :

SNR =
( IRAζ) 2Pm

σ2 (3)

式中: σ2 表示噪声方差, I 表示光强峰值的 1 / 2, A 表示

载波振幅, ζ 表示调制指数, Pm 表示副载波信号功率。
(4)信道容量

信道容量指单位时间传输的最大信息量,与发射功

率、接收器的灵敏度和传输距离等有关。 在无线光通信

中会受到衰减和噪声干扰等因素的影响,假设光信号受

到大气湍流因素的干扰,则无线光通信系统中的平均信

道容量为:

C = ∫∞

0
Blog2(1 + SNR)P( I)dI (4)

式中:B 表示信道带宽,SNR 表示信噪比, P( I) 表示大气

湍流下的光信号的概率密度函数, I 表示光强峰值的

1 / 2, ∫∞

0
P( I)dI 表示对 I 从 0 到 ∞ 积分, log2 ( ·) 表

示对数。
(5)中继系统吞吐量

吞吐量是指目标节点单位时间内收到的数据包个

数。 这一指标常用来表示网络传输数据包的能力。 吞吐

量值越小,网络的传输性能越差。 在通信系统中,系统的

吞吐量定义为单位时间之内发送节点与目的节点之间正

确得到传送的信号的数据量[16] 。

2　 无人机中继的研究现状

　 　 无人机中继光通信兼具了无线光通信的大容量与无

人机的高机动性,对无人机中继光通信技术的进一步发

展与完善有着重要的意义。
2. 1　 国外研究现状

　 　 无线光通信技术在飞行器中继方面的应用引起了人

们的广泛关注,世界各国都在研究飞行器中继在无线光

通信的理论和关键技术,也都取得了不同的成果。
2013 年, Park 等[20] 研 究 了 射 频 / 光 通 信 ( radio

 

frequency / free-space
 

optical,RF / FSO)的无人机双跳中继

系统,得出在低信噪比条件下,RF / FSO 中继系统的平均

误差概率低于 RF / RF 中继系统。
2014 年,Kaadan 等[21] 研究了无线光通信链路中悬

停多旋翼无人机的不稳定性对系统性能影响,首次实现

了两个多旋翼无人机之间的短距离无线光通信链路。
2018 年,Dabiri 等[22] 首次对无人机中继全光通信链

路的信道特性进行了随机性分析,并推导出各链路的中

断概率。 几年后,他们[23] 又通过对信道模型的分析,得
出无人机中继的最佳三维坐标和最佳光束模式,并推导

出端到端信噪比的统计概率和误码率。
随后,Fawaz 等[24] 通过设置多个无人机辅助中继,有

效减小了大气湍流和衰减损失对无线光通信系统的影

响。 Dong 等[25] 在无人机中继的前传和回传链路上,都搭

载了无线光通信接收机,用以对突发事件的快速反应,并
可进行灵活部署。

2019 年,Lee[26] 等研究了双跳 FSO / RF 异构系统,采
用时间离散与连续凸逼近法,以最大吞吐率为优化目标,
获得无人机航迹的次最优解。 不仅如此,他们还[27] 采用

了二分法和序贯规划法,对无人机的轨迹进行了优化,使
得基于无线光通信的垂直无线回程网络的服务时间最大

化。 后来,他们结合对轨迹和吞吐量的优化方案,又找到

了最优的缓冲区大小和最优的延迟时间要求,显著提高

了吞吐量[28] 。
Wu 等[29] 研究了无线光通信下的无人机中继辅助移

动接入网络,设计了一种用户服务质量感知算法,利用无

人机基站和移动用户关联策略,使服务移动用户数量最

大化。 Safi 等[30] 研究了悬停无人机的波动导致的光束漂

移和到达角起伏,利用象限探测器进行光束跟踪,找到最

小化跟踪误差的最佳探测器尺寸,并且推导了跟踪误差

和误码率的闭合表达式。 几年后,他们发现采用可变焦

距镜头调节光束尺寸可以进一步降低到达角抖动、瞄准

误差等对系统性能的影响[31] 。
2020 年,Usman 等[32] 提出了一种可移动基站辅助蜂

窝网络的混合回传模式,实现了无线光通信和射频通信

的灵活转换。 Ansari 等[33] 通过在悬停无人机上放置无线

光通信接收器和能够接收光束能量的太阳能电池板来增

加悬停无人机的悬停时间。
2022 年,Janji 等[34] 使用可见图算法和最短路径法

确定无人机中继站的位置,从而确保连续跳之间的直视

通信。 结果表明,此方法可以有效提高系统增益。
2023 年,Lee 等[35] 将深度学习方法用于卫星-无人机

集成的混合 FSO / RF 的非地面网络,实现吞吐量最大化。
Singh 等[36] 研究了悬停无人机中继在译码转发时无线光

通信系统性能。 利用直接检测技术,推导了点对点的信

道增益的闭合表达式和中断概率。
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无人机中继在无线光通信中的发展从单个无人机到

无人机集群,从固定翼无人机到旋翼无人机,从空地链路

到空空链路,从 FSO / FSO 链路到 FSO / RF 链路,研究的

内容也从理论推导到模拟仿真再到实践应用。 通过考虑

不同的中继转发方式和不同的衰减损失来研究无人机中

继光通信系统的系统性能,显著改善了系统吞吐量,能耗

等方面的性能。 表 2 总结了国外无人机中继光通信系统

的理论和关键技术的发展。
表 2　 国外研究成果

Table
 

2　 Foreign
 

research
 

results
年份 作者 研究内容 研究成果

2013 Park 等[20] 理论推导出光通信链路在无人机中继的可行性 RF / FSO 的无人机中继系统的系统性能优于 RF / RF 的无人机中继

2014 Kaadan 等[21] 多旋翼无人机的不稳定性对通信链路的影响 首次实现了两个多旋翼无人机之间的短距离无线光通信

2018 Dabiri 等[22] 大气湍流和到达角起伏对地空链路的影响 首次对无人机全光通信链路的信道特性进行了随机性分析

2019 Lee 等[26] FSO / RF 链路的吞吐量最大化 无人机航迹的次最优解以及最大飞行时间

2019 Wu 等[29] 中继辅助接入网络中无人机基站的位置 设计了用户服务质量感知算法,使服务的移动用户数量最大化

2019 Safi 等[30] 光束漂移和指向误差对信道链路的影响 最小化跟踪误差的最佳探测器尺寸

2020 Usman 等[32] 可移动基站辅助蜂窝网络混合回传链路 在无人机的不同状态下对无线光通信和射频通信动态选择

2020 Ansaritffu[33] 无人机中继光通信的能耗 通过在无人机上放置太阳能板,增加了悬停无人机的悬停时间

2021 Dabiri 等[23] 无人机的方向波动强度,障碍物高度对通信链路的影响 通过信道建模,得出最佳三维坐标和最佳光束模式

2021 Safi 等[31] 到达角起伏和瞄准误差对通信链路的影响
利用四象限光电探测器阵列增大接收端的视野范围和

采用可变焦距透镜调节光束大小

2022 Janji 等[34] 障碍物对无人机中继光通信回传链路的影响 利用可见图算法和最短路径法确定无人机的位置,确保直视通信

2023 Lee 等[35] 卫星-无人机中继之间的 RF / FSO 链路的吞吐量和能耗
将无人机作为卫星与地面之间的中继,提出了

基于深度学习的无人机中继优化算法

2. 2　 国内研究现状

　 　 20 世纪 90 年代开始,我国开始研究无线光通信,21
世纪初,无人机中继技术在我国开始发展。 直到近几年,
无人机中继与无线光通信技术才结合起来,但很快就得

到了全面的发展和研究,目前已经取得了一定的研究

成果。
2017 年,安建欣等[37] 设计了无人机空地光通信系

统,研究了在不同天气下的通信状况,通过对接收功率和

功率变化范围进行分析后发现阴雨天功率变化范围较

小,通信质量较好。 该系统为无人机中继在无线光通信

系统中的空地远距离信息传输提供了经验。
2018 年,徐林等[38] 设计了一种无人机机载激光通信

设备,具有体积小、功耗低、数据传输稳定等优点,为无线

光通信在无人机中继中的发展提供了高精度的设备。
Jiang 等[39] 提出一种迭代算法,用于优化源节点和中继节

点的功率分配和无人机轨迹问题,提高了系统的吞吐量。
2019 年,Yang 等[40] 研究了多跳混合的 RF / FSO 通

信系统,考虑指向误差和路径损耗,得出系统的中断概率

和无人机最优高度。 元金海[41] 则同时对双跳光通信系

统和多跳混合 RF / FSO 系统的信道特性进行研究,推导

出通信过程中地面端到无人机,无人机到无人机之间的

对准误差的概率密度函数,但并未考虑到光束的跟踪对

准问题。
同年,谷志群[42] 研究了无人机中继自由空间光通信

的链路负载均衡以及最小的网络时延。 通过对无人机中

继的位置和资源配置的联合优化,有效减少了网络时延,

但忽略了网络中 FSO 链路的不稳定性对系统的影响。
2020 年,胡明飞[43] 通过对无人机各模块的设计,实

现无人机传输链路长度、稳定性和信道质量等指标的检

测。 在改善链路安全性的同时又减少了无人机下行数据

链路的误码率,但该设计对多种天气的情况欠缺实验

测试。
同年,雷小波[44] 对基于无人机混合 RF / FSO 的非正

交多址通信系统进行了研究,推导出中断概率的闭合表

达式。 结果表明,无人机飞行高度,对准误差和大气湍流

都会影响系统的性能。 Ma 等[45] 和 Wang[46] 对悬停无人

机的自由空间光串行多跳译码转发中继系统进行了研

究,在考虑大气衰减、大气损耗、指向误差和到达角起伏

等因素下,推导出各链路的中断概率表达式,重点优化了

到达角起伏对无人机接收机视场角的影响,而对于发射

功率的优化对系统的影响还缺少论证。
2021 年,梁韩立[47] 研究了无人机光通信中的光束自

动跟踪。 比较了 APT 系统内不同伺服电机性能状态,研
究了光斑在不同的能量分布模型下的四象限探测器偏移

量计算方法,以及通孔四象限探测器的中心定位算法,利
用光斑检测的原理来完成对光束信号的捕获,对准和跟

踪。 并利用步进电机,反射镜和四象限探测器等仪器设

计了一套轻巧且快速部署的 APT 系统,可以解决无线光

通信系统无人机中继的载重有限问题,但该系统仅适用

于无人机处于悬停状态下。
2022 年,Wang 等[48] 研究了双跳无人机中继光通信

系统的性能,考虑了指向误差、衰减损耗和大气湍流对各
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链路的影响。 推导出了概率密度函数、累积分布函数和

中断概率的表达式。 Qu 等[49] 则推导出不同调制方式下

的中断概率和平均误码率,并得出外差检测的系统比采

用强度调制的系统性能更好。 许子轩[19] 在此基础上,推
导出了地面到无人机链路的信噪比。 但他们对无人机由

于运动与光源之间产生的偏差问题都未有研究。
接着,陆榕榕[50] 研究了无人机辅助 FSO 通信系统的

保密性能,推导出保密中断概率的理论表达式,能够准确

地评价系统的物理层保密性能,不足的是,对于飞行过程

中能量损耗问题未有提及。 而龙晓琼[51] 同样对物理层

安全进行了研究,在直视和非直视条件下推导出中断安

全概率和安全容量。 并且将通信过程中本该被滤除掉的

直流分量通过能量收集装置重新收集起来,提升了系统

的能量利用率。
徐溯等[52] 研究了光电混合架构的无人机中继通信,

将射频链路收集到的用户信息通过无线光通信链路转发

给基站,推导出高信噪比下中断概率表达式。 马阳[53] 则

研究了无人机中继异构的能量效率优化,利用一种迭代

算法来得到无人机运行轨迹,结果表明该类算法可以避

免中继缓存溢出,优化系统的能量效率,但文章只讨论了

无人机处在二维位置的情况。

马津伟[54] 将无人机作为卫星与地面之间的中继进

行资源调度,利用比例公平性调度算法,推导出射频和无

线光通信的信噪比。 显著提高了用户资源分配的公

平性。
唐翰玲等[55] 研究了在大气湍流影响下的空地无人

机斜程激光通信,采用多输入单输出技术和单输入多输

出技术分别用于上下行链路,改善了大气湍流对系统造

成的影响,提高了通信质量。 在此基础上,利用单输入多

输出技术和掺饵光纤放大器来进一步减少斜程链路中的

湍流影响,实现远距离的误码率性能的提升[56] 。
2023 年,李春若等[57] 提出了一种 RADS 算法,该算

法可以根据无线光通信链路的瞬时信噪比和阈值对比大

小来切换两种通信链路,很大程度降低了中断概率,提升

了传输速率,但忽略传输功率的优化问题。
国内关于设计和优化无人机中继光通信系统发展较

快,主要从优化无人机的航行路径,改进信号处理算法和

数据传输协议,以及研究无人机中继所需要的硬件设备,
如通信模块、控制系统等。 然后考虑无人机中继光通信

在大气中传输时影响信道模型的因素,如大气湍流、大气

衰减、指向误差等来优化系统性能。 表 3 总结了国内的

无人机中继光通信的主要参数指标和研究成果。
表 3　 国内研究成果

Table
 

3　 Domestic
 

research
 

results
年份 作者 研究成果 主要指标

2017 安建欣等[37] 设计了适合小型无人机的无线光通信系统,以实现对用户数据高速远距离传输
通信距离:6. 7

 

km
通信速率:1. 25

 

Gb / s

2018 徐林等[38] 设计了体积小,功耗低,扫描捕获跟踪效率高,通信链路建立时间短,
数据传输稳定的无人机机载通信设备

通信距离:10. 8
 

km
链路建立时间:<10

 

s

2020 胡明飞[43] 改善了链路安全性并减少了光探测器饱和,
实现了发射功率和束散角的实时调节

发射功率:0 ~ 100
 

MW
发射束散角:1 / 5

 

mrad

2021 梁寒立[47] 设计了一套轻巧快速部署的 APT 系统,解决无人机载重有限的问题,
并且设计了一种自动跟踪算法

跟踪精度:2. 42
 

μrad

2022 唐翰玲等[55] 采用多输入单输出和单输出多输出技术用于上下行链路,
提高系统增益和误码率

收发天线:3
系统增益:10

 

dB

2023 李春若等[57] 将高空平台作为卫星与地面间的中继,使用 RADS 算法动态选择通信链路
当云层中云水量为 6

 

mg / m3 时,
平均速率:2. 45

 

Gbps

2023 唐翰玲等[56] 高空水平传输和单输入多输出技术,改善远距离误码率性能
无人机高度:6

 

km
误码率:10-6

　 　 综合国内外的研究现状发现,无线光通信在无人机

中继中的研究主要集中在以下几个方面:1)信道影响因

素的研究,如大气湍流,衰减损耗等。 2)数据链路的快速

建立的研究,如光束的快速对准等。 3)通信设备的优化,
如结构设计、光路设计等。 4)传输技术的研究,如中继转

发方式和调制解调类型等。 无线光通信在无人机中继系

统的研究在理论和应用上取得了一定的进展,但也有局

限和不足,应该继续深入研究。

3　 无人机中继光通信关键技术

　 　 无人机中继无线光通信是基于无人机搭载激光等无

线光通信设备,对地面目标进行通信的中继传输技术,其
具有高速率、长距离、抗干扰等优点。 为了构建稳定高效

的系统,重点考虑以下几个关键技术。
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3. 1　 信道影响因素及其抑制技术

　 　 1)信道模型

光通信系统和射频系统都不能在任意天气条件以及

复杂环境下完全保持畅通,而 FSO / RF 信道同时具备光

和射频通信的优点,可以将光和射频通信结合起来,提高

链路利用率。 因此,无人机与 RF / FSO 混合传输技术依

然是当前的研究热点,这里主要介绍 FSO / RF 信道[47] 。
如图 8 所示为基于无人机中继的 RF / FSO 系统模

型,由源节点和中继节点和用户 1、用户 2 组成,源节点到

中继无人机之间利用无线光通信,中继无人机到用户之

间利用射频通信。

图 8　 基于无人机中继的 RF / FSO 通信系统模型[47]

Fig. 8　 RF / FSO
 

communication
 

system
model

 

based
 

on
 

UAV
 

relay[47]

(1)无线光通信链路

假设用户 1 和用户 2 有小数据包传输的通信服务,
　 　 　 　 　

当信息从信源被发送到中继无人机,该电信号可以表示

为(α1s1 +α2s2),S1 和 S2 表示递送给用户的数据包,α1 和

α2 分别表示为分配系数,且 α1 +α2 = 1。 经过调制后被发

送到无人机中继,然后去掉直流信号,再经过解调,此时

中继端的信号可以表示为:

y1 = I p1 ξη(α1s1 + α2s2) + n1 (5)
其中, I = hahp 表示无线光通信信道系数[21] , ha 表示

大气湍流系数, hp 表示指示误差。 P1 表示源节点处的发

送功率, n1 表示高斯白噪声,ξ 表示从光信号到电信号的

转化效率,η 表示光电转换系数。
(2)射频通信链路

由式(5)可知,无人机中继发送的信号为 y1,将此信

号以射频信号的方式通过解码转发的方式发出,则用户

接收到的信号分别为:
γ1 = 1 p2 h1(α1s1 + α2s2) + n1 (6)
γ2 = 2 p2 h2(α1s1 + α2s2) + n2 (7)
其中, h1 与 h2 分别表示用户与中继之间的射频连接

链路的信道增益,且 h1h2 服从莱斯分布, p2 表示无人机

的发射功率, n1 与 n2 表示用户信道中的高斯白噪声,
表示路径损耗衰减因子。

2)信道特性

无人机作为中继进行光通信时,系统中的自由空间

光信号会受到大气折射、大气吸收和大气散射的影响,使
得系统性能的降低[17] 。 影响无人机中继通信系统的因

素及其抑制方法如表 4 所示。
表 4　 信道影响因素及其抑制技术

Table
 

4　 Channel
 

influencing
 

factors
 

and
 

its
 

suppression
 

technology
影响因素 产生原因 造成影响 抑制技术

路径损耗
信号在空气中传播时受到散射、

反射和折射[58] 信号能量逐渐减弱 增加发射功率,优化天线设计

多普勒效应
无人机和地面终端进行通信时

存在相对运动[59]
对接收信号的相位和

频率有影响
信号预处理,自适应滤波或者光路补偿

多径效应
信号在传输过程中有多条传输路径,使得接

收端接收到的信号相位相互叠加形成干扰[59] 信号失真,时延扩展,脉冲展宽 分集接收或者信道均衡

大气湍流
大气温度,湿度的随机变化,
导致折射率发生变化[59]

脉冲展宽,接收光功率和平均
信噪比降低,误码率增加

自适应光学技术增加光学天线口径

瞄准误差 由光电探测器偏移、建筑物晃动等现象引起[60] 接收光功率降低
建立更准确的目标模型,更高精度的光学

传感器和姿态控制系统

到达角起伏
无人机悬停时的方位的不停变化,目标节点接收到的

信号功率的不稳定性和对焦平面上的抖动[61] 系统的可靠性下降 自适应调制技术和自适应光路补偿

3. 2　 高精度捕获,对准和跟踪技术

　 　 通过对无人机中继信道模型分析可知,要构建一个

稳定可靠的系统,实现地面与无人机之间的有效的信息

传输,对捕获,对准和跟踪技术的精度要求越来越高。 而

且无人机由于体积小,重量轻,在空中受到气流的影响较

大,影响飞行姿态,因此快速精确的光束对准是无人机机

载激光通信的核心。 APT 主要分为 3 个阶段[52] ,首先是

捕获,具体是将无人机与地面端的光学通信链路连接起

来,为后续的对准和跟踪奠定基础[19] 。 其次是对准,主
要是将无人机的光学接收机对准地面端的激光发射器,
保证发射以及跟踪相关的视轴具备高精度的同轴度[2] 。
最后是跟踪,即在对准完成后,对无人机与地面激光通信

链路中的光学信号进行实时跟踪和调整[19] 。 APT 系统

在无人机中继激光通信中的工作流程如图 9 所示。 首先
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利用惯性导航系统对载体当前信息进行准确测量,实现

自动初始指向,然后利用扫描捕获技术,用信标光和位置

探测器引导进入跟踪阶段,驱动陀螺伺服转台引导激光

进入探测器位置视场,进而实现激光通信链路建立。 其

中陀螺伺服转台可以减轻无人机载体由于飞行产生的高

频振动,使系统可以在视场内进行自动跟踪[62] 。

图 9　 APT 系统工作流程[62]

Fig. 9　 APT
 

system
 

workflow[62]

3. 3　 非共视轴飞行器中继技术

　 　 非共视轴通信是指无线光通信过程中由于收发端无

法直接对准,需要对信号收发端的天线进行调整来实现

发射端和接收端的对准,最终完成通信的过程。 如图 10
为非共视轴通信的原理图[63] ,图中采用二维反射镜对

准。 在发射天线到二维反射镜的标定粗对准系统中,采
用标定相机进行定位标定,然后根据反馈的图像对发射

天线进行调整。 二维反射镜对接收天线的短轴精对准系

统中,根据探测器 2 的反馈来调节二维反射镜,实现非共

视轴通信。
利用反射镜可以很好的实现非共视轴激光通信,如

图 11 是非共视轴通信在无人机中继中的应用[47] 。 将二

维电机转台和其他光学接收装置搭载到无人机上,对地

面端发出的激光信号进行捕获对准和跟踪,使得两个地

面终端通过无人机中继通信系统形成通信链路[54] 。 发

射端是从地面端 1 发出激光束信号,通过中继无人机搭

载的二维电机转台中的反射镜反射后,经过透镜和四象

限通孔探测器进行耦合,然后进入光纤后,再通过探测模

块和驱动调制模块和激光管将激光信号重新发出。 最后

通过二向色镜和透镜以及带有反射镜的二维电机转台将

激光信号回传到地面端 2。 当地面端 1 作为发射端时,地

图 10　 非共视轴通信原理[63]

Fig. 10　 Non-coaxial
 

communication
 

principle[63]

面端 2 作为接收端,相反,当地面端 2 作为发射端时,地
面端 1 就作为接收端。

图 11　 收发一体化的无人机中继 APT 系统原理[47]

Fig. 11　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

transceiver
integrated

 

UAV
 

relay
 

APT
 

system[47]

这种方法解决了传统无线光通信中光束对准耗时较

长的问题。 该方法为非共视轴自由空间的通信链路的建

立提供了便利,对于飞行器中继在无线光通信中激光束

实现快速对准有重大意义。
3. 4　 调制解调技术

　 　 无人机中继无线光通信中常用的调制方法是强度调

制法,主要通过改变激光光源的输出功率来实现信息的

传输。 强度调制可分为基带信号强度调制和副载波强度

调制,基带信号强度调制中最常用的是开关键控,当信息

位为 1 时,则发送持续时间的光脉冲,信息位为 0 时,则
不发送光脉冲[45] 。 而副载波强度调制技术主要包括相

移键控、差分相移键控和正交相移键控等[19] 。
在信号解调方面,系统需要对接收到的信号进行解

调,以提取出有效信息,光通信中常用的两种解调方法有

相干检测法和直接检测法。 相干检测系统原理框图如

图 12[45] 所示,接收信号与本地振荡器产生的相干载波共

同进入光电检测器,然后进行放大处理,最后转换为需要

的信息信号。 直接检测则是对强度调制的光信号直接进
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行包络检测并转换为电信号,然后经过放大[20] 。 不同的 调制解调方法各有其优缺点,具体对比如表 5 所示。

图 12　 相干检测通信系统框图[45]

Fig. 12　 Block
 

diagram
 

of
 

coherent
 

detection
 

communication
 

system[45]

表 5　 调制解调方法优缺点对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

methods
优点 缺点

调制方法

开关键控 带宽利用率高,实现方式简单 抗噪声性能差,调制的频率范围受限

副载波

强度调制

调制信号的频率范围较宽,
可以传输较高的数据速率

需要复杂的调制解调电路

解调方法

相干检测 抗干扰能力强,可以实现较高精度的解调
需要使用复杂的电路和算法,对信号的

相位和频率要求较高

直接检测
结构简单,易于集成,可以增大

传输速率完成大容量传输
抗干扰能力较差,频带利用率和接收灵敏度低

3. 5　 轻小型化设计技术

　 　 无人机激光通信的载荷重量越小,飞行时就会越灵

活便捷,使得无人机有更多的搭载空间。 无人机的轻小

型化设计可以提高设备的适应性和综合性能。 具体可以

从如下几个方面入手:
1)采用集成功能:通过优化激光器、反射镜、光纤等

组件的选型和布局,缩小整个光传输系统的体积,并将通

信设备与其他传感器、导航系统等集成在一起,从而减少

设备数量和重量[64] 。
2)采用低功耗电子元器件:选择低功耗的电子元器

件,包括功率放大器、光接收机、控制电路等,以降低设备

的能耗,并减小所需的电源容量。
3)采用高效的光学技术:通过采用自适应光学技术、

多波束技术等高效的光学技术,可以提高光通信的性能,
同时降低光通信设备的重量和功耗。

4　 结　 论

　 　 文章介绍了无人机中继光通信系统的中继相关技

术,阐述了无人机中继在无线光通信中的研究现状,针对

无人机中继在无线光通信的几个关键技术做出了简要概

述。 未来发展趋势主要有如下几个方面:
1)无人机中继通信系统会朝着 RF / FSO 异构方向发

展:因为射频通信虽然易受干扰,不能高效通信,但穿透

云雾的能力强,而自由空间光通信抗干扰能力强,但是容

易受大气影响,所以为了最大程度的发挥不同谱段通信

系统的优势,构建射频 / 无线光通信异构系统为无人机中

继通信提供高效的数据连接,以实现更高效率、更安全可

靠的通信服务[65] 。
2)无人机中继光通信系统会朝着智能化和自动化方

向发展:如今,机器学习和人工智能发展迅速,当机器学

习应用于无人机中继光通信系统中,可以帮助快速建立

通信链路,提高数据传输速率和抗干扰能力,还可以使无

人机自主选择最佳中继路径,所以与机器学习和人工智

能相结合是未来无人机中继光通信发展的热点[66] 。
3)无人机中继光通信的能源消耗会朝着节能高效的

方向发展:无人机中继可以通过太阳能电池板、燃料电池

等能源收集技术收集能量,保证其长时间运行。 比如锂

聚合物电池重量轻,电池放电时电压低,没有记忆效应。
磷酸铁锂的蓄电池组的重量较轻,使用更加安全,工作温

度范围更大。 玻璃纤维和碳纤维以及强化环氧树脂的现

代复合材料,在延长飞行时间、减轻无人机的重量以及增

加其使用寿命方面也具有很好的发展潜力。 而且无人机

中继可以通过将收集到的能量分配给无线光通信设备和

其他传感器设备,用来保证设备的正常运行。
4)无人机中继光通信的中继协同机制会朝着更高效

的方向发展:无人机中继无线光通信可以与卫星通信,移
动通信等其他通信系统协同工作,形成一个完整的通信

系统。 进一步提高通信可靠性和覆盖范围,未来研究将

加强对这种协同机制的探索和研究,以提高整个系统的

性能和效率。
综上所述,无人机中继联合无线光通信是未来通信

技术发展的重要趋势之一,在物联网、智能制造和智慧城

市等方面具有广阔的应用前景。
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