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1 引言
微型无人机!!"#$% &’()’’*+ ,"$ -*."#/*"0&,-#123

的概念最初是由美国科学家布鲁诺$4$奥根斯坦在
2567年美国国防高级研究计划局!8,9:;%主持的一次
未来军事会议上提出的"它具有体积小&重量轻&隐蔽
性好等优势1<3"在军用&民用两方面发挥着重要作用’ 在
军事上 1=>被广泛用于侦察&监视等领域"帮助士兵侦察
近距离&小范围和复杂环境下的敌情(在民用上可实现
昼夜巡视&航空摄影等)
微型无人机的首要任务是实现图像信息的获取与

无线传输" 而图像无线传输系统作为其重要组成部分
之一"为信息的获取与传输提供了一条有效途径"它通

过模拟或数字的传输方式"将机载上拍摄的图像信息传
回地面控制中心)该系统具有体积小&功耗低&实时性好
及传输可靠等特点"故探讨其发展现状及关键技术具有
十分重要的意义)

8 国内外微型无人机图像无线传输系统的发展
历史与现状

848 国外研究状况简介
国外对微型无人机的研究始于 ?66< 年" 距今仅十

几年的时间"大多数研究都是围绕微型无人机的空气动
力学特性&动力能源以及微型化进行的"而对其图像无
线传输系统方面的研究较少)
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!!!微型无人机作为一种军民两用的高科技产品!在现代信息社会中扮演着重要的角色" 其图像无线传输系统是实现信息获取#传
输的重要组成部分之一"重点阐述了该图像传输系统在国内外的发展历史与现状!讨论了实现图像传输所涉及的几个关键技术!进而展
望图像无线传输未来的发展趋势"

微型无人机$图像无线传输$微型化
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!""# 年 !$%&’ () *+,-.&/&+ 研究出了 "黑寡妇
#0’,12 345%6$%的图像无线传输系统 789!如图 :&;$所
示’ 该系统采用调频体制!发射频率为 !)8 *<=!视频发
射器重:)8 >!有效传输距离 :)? 2.!拍摄并传输回来的
黑白图像清晰(可辨’ 该系统下一目标是采用数字视频
信号传输方式!实现 @!8 2.的传输距离’

!A": 年 B 月! 日本成功开发了当时世界上最轻的
微型无人机"CDEFGG)!机重仅 :!H@ >!该机可以按照程
序设计路线自主飞行!其上携带有微型摄像机并可以将
拍摄到的图像情报迅速传送回基地’

!AA#年德国柏林工业大学的 (IEJGK&(L’M4FNL+"
N%-& I&+4,’ E%;%M 64MO 4PM&’’4>&PM K,Q4>,M4%P$ 问世 !其
(IEJGK (,+2 GG 上携带了一台 R,P%P S8? 数码相机并
配有图像无线传输系统7?9!如图 ! 所示’ 机载计算机通
过串口从相机获得数字图像!并通过无线链路传输回地
面进行处理’ 由于是用串口下载图像!所以整体处理速
度非常慢’

!""@年! 美国南加利福尼亚大学研制的 IJITIE
&ILM%P%.%L- J&O41’& I&+4,’ T+,124P> IP5 E&M+4&Q,’$上
携有图像无线传输系统!如图 @所示’ 其机载计算机是
UR:"8 结构的 I.N+% 8VWXY8Z:@@ RUC!带有 @ 个摄像
头!中间是 (41+%U4[ RF:"!8 摄像头!横向 ! 个摄像头
是 40\T 3&;1,.-! 均采用全向镜头进行图像采集和视
觉导航7W9’ 并采用 ]/&F^公司的微波视频传输单元将模
拟视频图像传送回地面!然后进行数字化处理’ 同年加
州大学伯克利分校研制的 0]IE &0&+2&’&/ I&+%;%M$装
载了 ! 台 U&PM4L. !@@ (<= UR:A8 嵌入式计算机!其
中一台用于图像传输与处理! 摄像机是 S\K_ ]JGZ
X@A!通过串口调整水平(垂直两个方向的视角!视频采
集频率 @A <=!采用 !H8 *<= 无线图像链路进行图像传
输7‘9’
美国桑德斯公司的"(41+%SM,+)微型飞行器也配备

有图像无线传输系统 7VZB9!其中所携带的侦察用微型摄
像机重 8 >!每秒可拍摄 @A 帧清晰的地面画面!昼夜拍
摄’ 配有重 W > 的哈里斯公司较强功能的 UEGS( 无线
电通信链路信息传送系统!能够及时将侦察到的图像信
息传送回地面控制站!其有效传输范围达到了 ? 2.’

!AA@ 年美国在伊拉克战争中使用的近距手提式微

图 % #黑寡妇$及其图像无线发射系统
)*+, % -./01 2*345 /63 *78 *9/+: 5*;:.:88

7;/689*77:; 8<87:98

图 ! =>?@AB =/;1 AA C/D及其图像采集与传输系统CEF
)*+, ! =>?@AB =/;1 AA C/F /63 *78 *9/+: /0GH*8*7*46

/63 7;/689*88*46 8<87:9 CEF

!E" 黑白摄像头%IJKL发射器!上"和彩色摄像头%
视频发射器!下"

CEF -./01 M 5N*7: 0/9:;/O IJKL 7;/689*77:; C74PF /63
04.4; 0/9:;/O 0H8749 7;/689*77:; CE47749F

!/" 配有图像无线传输系统的&黑寡妇$
C/F -./01 2*345

C/F

CEF
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图 @ ’#<)A(, B#%CD#E视频发射器和微型摄像头
F#+4 @ ’#<)A(, B#%CD#E .#E$) AGD%H<#AA$G

D%E <#"G) "D<$GD

型无人侦察机上安装了彩色低质照相机!并能通过无线
电波将近距侦察到的目标信息及时地传回地面"

!""# 年驻伊美军海军陆战队在伊战中正式使用的
#龙眼$微型无人机!机上携有摄像机和红外线传感器!
可进行 $ %& 范围内的侦察和探险工作!士兵可通过戴
在手腕上的屏幕观察到相关信息%

!""’ 年 # 月!()&*+,- .)/%0)1 在其博士论文中讨
论了一种新型的图像无线传输系统23"4!如图 5 所示" 该
微型飞行器上所携带的摄像头重 #6# 7! 视频发射器重
86’ 7!发射频率 !65 9:;!功耗 $" &<!天线采用全向探
测" 该系统借助地面站软件解决了微型飞行器飞行过
程不稳定而导致所拍摄图像信号不稳定的难题"

845 国内研究状况
国内微型无人机图像无线传输技术研究刚刚起步!

目前可借鉴的资料较少"
!""8 年清华大学研究了微型飞行器机载摄像与无

线传输系统2884!该系统考虑的关键问题是降低飞行器机
载系统的能耗&重量及体积" 该系统采用调频方式!发
射频率为 86# 9:;!视频发射机尺寸为 5$ &&!5$ &&

!’ &&!重 5 7!整个机载的重量仅 =6$ 7!功耗为 "6>=
<!有效传输半径为 ?6$"8 %&" 该系统下一个研究目标
是’将其传输距离增加到 !"$ %&!使其达到实用化侦察
监控半径(改进摄像头!提高摄像清晰度!减小其飞行不
稳定对图像质量的影响%

!""# 年清华大学针对微小摄像与无线传输系统的
降低重量和体积&增大传输距离等方面作了进一步的研
究 28!4!实现了其摄像发射模块重 8’ 7)包括摄像头和天
线*&体积为 #" &&!5" &&!$ &&!采用调频发射&频率
为 86! 9:;&带宽为 8" @:;&输出功率达 8! 1A&&传输
距离为 8 %&!每秒可拍摄 != 帧图像的目标!基本可实
现视频图像的实时传输!在 8 %& 范围内传输的图像清
晰稳定!缺点是 8 %& 以上随距离增加图像出现模糊和
变色现象%

!""5 年 # 月在前人研究基础上清华大学周兆英 28#4

针对研制的微型飞行器设计了一种模拟图像无线传输

系统!并申请了国家发明专利!如图 $所示%该系统采用
调频发射模式!频率为 868="865$ 9:;!B@CD 视频摄像
头重 56$ 7&体积 8$ &&!8$ &&!!" &&&功率 8"" &<&
视场角 ="#!视频发射机重 = 7!传输图像清晰%

!""5 年浙江大学在对微型无人自主直升机目标识
别系统研究中! 论述了一种新的图像无线传输系统 2854!
该系统采用调频发射!频率为 !65 9:;!该系统体积较
大&质量较重&传送过程易受干扰%

!""$ 年 $ 月电子科技大学进行了微型无线图像传
输系统的设计 28$4!该系统搭载在鸽子上!可在区域战场
上昼夜监测图像信息%该系统采用模拟和数字两种传输
方式!其总重量小于 ’" 7)含电池*!摄像发射模块约
85"!$ 7!传输有效半径为 "6$"8 %&%模拟传输采用直接
微波调频方式!工作在 E 频段!调制带宽 8" @:;!输出
功率 !56> 1A&!传输图像清晰&实时性好% 数字传输由
微型摄像模块&逻辑控制模块和无线通信模块组成% 逻
辑控制模块由基于 FG@ 的微控制器实现逻辑控制&串H

图 = I3I’I- 图像传输系统
F#+4 = I3I’I- #<D+$ AGD%H<#HH#)% H,HA$<

图 6 JKL! 视频摄像头:DM和视频发射器NOP
F#+4 6 JKL! .#E$) "D<$GD NDP D%E AGD%H<#AA$G NOP

NDP NOP
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并变换和图像存储!无线通信模块选用 !"#$%&"发射频
率为 ’(’ )*+#输出功率 ,% -./#调制方式为 0#12#空
中传输速率 ,%% 2345#接收灵敏度!,%& -./"所设计的
传输系统基本满足指标要求"不过其传输速率较低!

! 图像无线传输系统的几个关键技术
微型无人机图像无线传输系统不同于传统的视频

传输"由于其受微型无人机本身特点的严格限制"在研
究中必然会涉及一些关键技术问题"面临着严峻挑战!
经资料调研与分析总结如下!
,$ 数字信号传输的高实时性图像压缩编码算法
目前国内外大多数微型无人机图像无线传输系统

采用模拟方式"该方式易受复杂环境干扰"其有效传输
距离有限且传输速率低!而由于数字传输更适合于远距
离图像传输"且抗干扰能力强"图像传输质量不易受环
境干扰#加密方便#保密性高#便于集成化且易于与外界
直接通信! 但其关键问题是图像数据量太大#占用带宽
甚宽"同时传输速率较低"难以实现图像的实时传输!因
此需探索出高压缩率#快捷的图像压缩编码算法"并采
用功耗低#运算处理速度快的集成芯片%如 617"#708
等$设计硬件电路来解决图像的实时传输!

9$ 复杂战场环境下的纠错编码技术
复杂战场环境存在强电磁干扰"同时由于图像传输

信道属于平坦#慢衰落信道"易产生误码率和码间干扰"
具有易错#时变等特点"故需采用合适的信道编码对图
像信息流进行差错控制和纠错编码!该技术要求降低其
误码率#减小系统传输时延#最大限度地节约硬件资源"
以实现可靠传输!

:$ 微型无人机目标图像稳像技术
由于微型无人机飞行状态多变"故所拍摄的图像信

号质量极不稳定"但是在现代战场上要进行准确目标探
测就要有稳定图像的侦察#监视及识别! 因此如何稳定
所拍摄的目标图像是一个需要解决的关键技术问题!

;$ 图像实时传输能力的提高
图像数据传输能力的提高也是图像无线传输系统

亟待解决的关键问题" 包括降低其传输系统的能耗#重
量#尺寸及提高图像实时传输的距离! 图像传输系统所
需电能一般要占微型无人机总电能的 ,<&"故可通过调
节图像帧速率#采用可转向天线等方法减小数据传输电
能&可利用 )=)1技术实现其微型化!

’ 未来发展趋势
随着超大规模集成电路技术及 )=)1%)>?@ABCDC?"

E@A/C?FG!>?GD 1H5EC/5")=)1$技术的迅速发展"结合国
内外微型无人机特点及其发展趋势"其图像无线传输系
统今后的发展趋势主要体现以下几个特点’ 数字化#轻
型化#微型化#快速化#节能化和多功能化!

! 采用数字化传输方式! 根据前面发展现状可知
图像无线传输主要采用模拟调频方式"该方式无法满足
其图像的实时传输要求"而数字传输方式能很好地实现
其图像的实时传输!" 实现轻型化和微型化!根据相关
统计可知有效载荷一般占总重量的 9%#左右" 即若有
效载荷重量增加 , I"微型无人机总重量会增加约 & I"
故其轻型化和微型化对微型无人机总体性能有相当大

的促进作用!# 实现快速化!微型无人机最重要的任务
是对各种有用信息进行侦察并迅速传回地面站"故对其
传输速率要求甚高!因此随着科学技术的发展及制造工
艺水平的进步"未来可选择速率更快的传输芯片或易设
计的数字传输电路实现图像快速#连续传输!$ 实现节
能化! 即图像采用可见光传送"同时关闭暂时不用的设
备"以节省微型无人机及其图像传输元件的功耗!% 图
像传输器件实现多功能化!欲使未来微型无人机实现自
主飞行"可使用其传输系统携带的微型摄像机充当辅助
导航设备"观察并比较实传的地面图像和已存储的参考
图像"校正其飞行路线"以充分发挥器件的工作效能!

) 结论
综上所述"微型无人机图像无线传输系统在军事和

民用上发挥着越来越重要的作用! 尤其在军事上"现代
战争中信息具有复杂性#多变性#不可预知性等特点"掌
握战场上的(制信息权)对取得战争的胜利至关重要"而
图像无线传输系统作为其重要组成部分之一"能提供给
地面指挥中心实时#准确#全方位及多角度的战场信息!
同时随着数字化信息技术的发展及新的无线通信理论

的不断涌现" 为攻克本文所述关键技术提供了可能"为
研究新一代微型无人机图像无线传输系统提供了广阔

的发展空间!
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7:8< 金 敏\ 叶雄英\ 周兆英\ 等= 微型飞行器的微小摄像与无线
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7:^< 汪海明= 微型无人机自主直升机目标识别系统研究 7d<= 浙
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#第四届亚洲色彩论坛$将于 855V 年 _ 月 85 日一 8h
日在中国无锡召开%此次论坛的主办方是中国流行色协会与
无锡市人民政府%论坛主题是品味亚洲色彩&&&世界眼中的
亚洲色彩’
亚洲色彩论坛是由中(日(韩三国色彩机构共同发起的

年度活动% 是亚洲色彩界和时尚界规模最大的专业活动之
一’ 与会嘉宾共同探讨亚洲色彩产业现状与发展(色彩经济(
色彩标准(色彩管理与控制以及东方色彩文化与时尚等热点
话题%旨在促进亚洲以及国际色彩人士和产业界的交流与合
作’
此次论坛将邀请来自日本尼桑(索尼)韩国 MMNf (兰芝

以及中国联想(红豆等多家亚洲著名公司以及美国色彩营销
集团的嘉宾来华演讲%并针对与会者共同关心的话题展开色
彩财富对话’对话主题为工业设计与消费潮流’此外%日本建
筑色彩大师吉田慎悟先生和国际著名装饰材制造商美国富

美家公司设计副总裁( 著名色彩专家蕾尼*海特利女士就建
筑和室内装饰色彩进行专题演讲’
同期还将举办色彩财富论坛+亚洲服装(化妆品(家居与

室内装饰色彩趋势研讨会)中(日(韩厨艺色彩表演%江南色

彩之旅以及国际 ! 恤设计大赛评审等活动’ 我们诚挚地希望
您能接受我们的邀请%出席本届亚洲色彩沦坛’

详情垂询!
中国流行色协会!
联 系 人+王 丽 靖晓霞
地 址+ 北京东长安街 :8 号 a:V 室
邮 编+ :55V^8
电 话+ 5:59]a88_a68 ]a88_a65
传 真+ 5:59]a88_a68
信 箱+ T+(K&l/+2>’.(0.&.%=.%K=0(
无锡市青年商会!
联 系 人+ 杨晓霞
地 址+ 江苏省无锡新区天山路 ] 号
邮 编+ 8:^58]
电 话+ 5a:59]a8a_h6:
传 真+ 5a:59]a8:V568
信 箱+ O+(K=[’+.[’+ l ,.-=0.-

中国流行色协会第四届亚洲色彩论坛即将召开
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