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适用于无人机超低空飞行的脉冲激光测高系统

蒙　文，　韩万鹏，　李云霞，　马丽华
（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：为了确保无人机超低空飞行时的精确定位和进入机场时的安全着陆，研制了一种重量
轻、功耗低、快速精确的脉冲激光测高仪。 系统基于脉冲激光测距原理，利用连续波脉冲测距方
法精度高、测速快的特点，集成信号处理、计算机控制仿真、虚拟样机、精密机械、精密光学等先
进技术，采用红外半导体激光器、专用激光测距传感器模块、高速 Ａ／Ｄ 转换模块和高性能的单
片机处理控制芯片等器件最终完成了样机的设计和研制。 在实验阶段为了避免计算机建模仿
真的复杂性和不准确性，灵活运用半实物仿真技术对整机进行模拟和测量，实验测试结果表明，
样机的各项技术性能指标均符合无人机测高系统的使用要求，可以满足无人机在一般环境下超
低空飞行的精确定位和安全着陆。
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近年来，激光测距技术（Ｌａｓｅｒ Ｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＬＲＴ）取得了飞跃式发展，现已广泛应用于工业、
地质、海洋、军事、航空、天文探测等诸多领域。 由于无人机在低空飞行时雷达存在盲区，导致飞行高度及进
场着陆不易掌握和控制，因此，安装机载小型激光测高系统是解决实时获取无人机近地面精确高度信息（主
要是 ５０ ｍ以下）和实现无人机全天候自主精确着陆的有效办法［１］ 。 本系统根据无人机低空飞行的特点，瞄
准高性能测距系统的设计应用目标［２］ ，为避免传统单脉冲测量精度低和相位式测量频率低的缺点，采用连
续波脉冲测距的方法，达到了较好的实时性和可控性。 在数据处理方面，采用单片机技术进行收发信号处
理，利用多数据加权平均的方法消除了测量数据的抖动以及杂光干扰带来的误差，进一步提高了脉冲测距的
精度。
为了让系统避开计算机纯数字化仿真的不确定因素，更好地贴近实际，我们利用实验室的光学仪器和样

机模型进行了室内的半实物仿真实验，实验通过选取特殊的目标材料和精准的地面滑动装置，从不同的角
度、状态对系统进行了细致地测量，达到了预期的效果。

１　系统结构及工作原理

1畅1　系统组成
如图１所示，机载激光测高系统［３］

主要包括激光脉冲发射模块及发射光学器件、接收模块及接收光学器
件、时刻鉴别单元、信号处理控制模块等。
系统工作时，ＰＣ机或控制器通过串口向控制单元发出测距指令信号，控制单元触发调制器调制发射连

续激光脉冲，激光脉冲分内外 ２个光路，内光直接进入系统接收通道 １，经时刻鉴别单元产生一个起始信号
（ＳＴＡＲＴ），计数器开始计数；外光路经目标反射后进入接收通道 ２，经时刻鉴别单元产生一个终止信号
（ＳＴＯＰ），计数器停止计数， 处理控制单元再通过数据处理把距离测量结果通过串口传给 ＰＣ。 处理控制单
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元的核心是高性能的单片机（ＡＴ８９Ｃ５２），完成激光飞行时间的测量和对激光脉冲收、发信号的控制处理。

图 １　测高仪结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ

　　根据激光在空间以光速传播特性，容易得出距离测量公式为：
S＝ct／２ ＝cnf／２ （１）

式中：S为目标距离；t 为光脉冲往返时间；c 为光在空气中传播速度；n为计数器计数结果；f 为计数时钟频
率。 对式（１）两端取微分得：

ｄS＝S （ｄc／c） ＋S （ｄf／f） ＋S （ｄn／n） （２）
由此可见，影响脉冲法测距精度［４］

主要由于大气折射率变化等原因引起的光速误差、计数频率稳定度
和精确度导致的误差、计数精度误差组成。 由于本系统测量距离较短，大气折射等环境引起的误差可忽略不
计，第 ２ 项误差可通过选用高精确度和稳定度的时钟发生电路来降低，而计数精度很大程度上决定着测距机
的测量精度，因此系统选择恒定比值鉴别技术［５］和脉冲周期测量技术［６ －７］来提高系统的测量精度。
1畅2　光机部分

测量光源选用波长为９８０ ｎｍ的半导体激光光源，输出功率５ ｍＷ，连续波工作，可直接进行电调制，使用
寿命达到 １０５ ｈ。 为了使用方便，测量光源右侧安装了瞄准指示光源，采用波长为 ６７０ ｎｍ的红光半导体激光
器发光，出射光束与测量光束平行。 瞄准指示光源的点亮和熄灭由软件控制，发出的红色光点可以使选择被
测目标时更加方便，但光点所在位置与测量光源照到的位置不能完全重合。
激光发射部分，选择了高性能的半导体激光光源驱动模块，发射光学系统采用扩束准直望远系统。 其功

能是将激光器射出的激光束进行扩束并压缩激光束的发散角，使单位立体角的光能量得到提高，同时提高目
标照度。 半导体激光器的输出光束经扩束、准直后，其发散角达到 ２ ｍｒａｄ， 即在距离镜头 １５ ｍ远处，光斑直
径小于 ３０ ｍｍ。
激光接收部分，采用了国外进口的专用激光测距传感器模块，可以将测距脉冲的飞行时间转换为直流电

平，不同的电平输出对应不同的测量距离。 接收光学系统为开普勒式望远系统，具有较好的光敏特性和透射
性，能够接收微弱的光脉冲信号。 本系统根据作用距离、测距光源的发射功率、光电探测器灵敏度［８］

以及抗

杂光干扰等方面的考虑，接收光学系统的通光孔径确定为 ２０ ｍｍ。
1畅3　信号处理部分
　　信号处理单元以高性能的单片机为核心。 单片机
选择 ＡＴ８９Ｃ５２。 ＡＴ８９Ｃ５２ 是一种低电压，高性能
ＣＯＭＳ ８位单片机，片内含 ８ ＫＢ 可反复擦写的 Ｆｌａｓｈ
只读程序存储器和 ２５６ 位的随机存取数据存储器。 处
理电路采用高密度、非易失性存储技术，对测距传感器
输出的电压进行采集和计算处理，其电路原理框图见
图 ２。
　　在图 ２中，电源转换电路把 ９ Ｖ电压转换成 ５ Ｖ，
以便给单片机等其他器件供电。 由于一般的直流电总
有纹波，不能满足高精度电路的要求，基准电压电路能
提供稳定的高精度的 ５ Ｖ基准电压，给 Ａ／Ｄ的基准电

图 ２　信号处理控制原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
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压供电。 接收单元对测距传感器出来的模拟电压进行滤波、锁定然后送入 Ａ／Ｄ，模数转换电路就完成了把
模拟电压量转换为数字量的工作，送给单片机进行运算和处理。 单片机处理电路完成距离运算和误差处理
后，通过串口通信电路把距离信息准确无误地发送到计算机，其时序测量过程见图 ３。

图 ３　测时时序图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　如图 ３所示，时钟脉冲的上升沿与测量开始和终止脉冲的上升沿之间的时间差分别为 t１ 和 t２ ，T为一个
脉冲周期，测量误差为：

T＝tx －t＝NT－t＝T－t１ －t２ （３）
式中：tx 和 t分别是测量时间和实际时间； N为测量脉冲的个数，最大误差为一个 １个脉冲周期 T。
则实际测量时间为：

t＝（N－１） T＋t１ ＋t２ （４）
结合式（１）可得实际距离表达式：

S＝［（N－１） T＋t１ ＋t２ ］c／２ （５）
这里系统采用周期测量技术

［９ －１０］
对数据进行加权平均，从而得到比较精确的距离测量值。

２　实验过程及整机性能分析

2畅1　半实物仿真系统构成及关键技术
为了准确把握测高系统的整机性能和测试结果的可靠性，实验采用半实物仿真技术，模拟无人机进场着

陆时的飞行状态，对样机进行了室内静态和动态实验测量。
半实物材料选用了精度较高的闭环控制模拟仿真滑轨，它主要由机械部分、电控硬件部分和电控软件部

分构成。

图 ４　滑动导轨结构示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｒａｉｌ

机械部分主要由导轨转动组件、同步带、齿轮、电控支架及目标板组件构成。 基于设计指标和预算成本
的考虑，系统选用精度较高的矩形导轨，其全长 ７畅２ ｍ，可提供预想的加速距离。 目标板组件采用双螺杆调
节机构，可实现±５°范围内角度的任意调节，为了达到系统实际测量时的效果，目标板材料由机场跑道专用
的水泥材料制成。 另外，通过对结构的多次调整和优化，避免了漫反射目标板运动过程中的左右晃动问题。
电控部分主要由运动控制卡、伺服电机、驱动器、计算机及相关的电源等组成。 为了满足设计指标，系统

选用了灵敏度和精度较高的器件，采用半闭环结构，实时控制运动误差。 软件部分主要采用稳定的操作平台
和高级的模块化语言，通过反复调试和系统优化，最终利用自适应控制算法来解决运动控制的精度和稳定性
问题。
系统工作时，仿真计算机发送数据指令给控制器，控制器根据位置信息计算运行速度和时间，通过发送
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脉冲信号驱动伺服电机运转，并将信息处理结果反馈至计算机以显示当前执行设备的状态。 伺服电机按照
计算值控制目标板移动，同时发送反馈信息给控制卡进行 ＰＩＤ控制。
2畅2　测试结果及性能分析

１）静态测量时，测距机固定在滑动导轨的一端，目标板沿测距机光学发射系统的中心轴线分别放置在
导轨同步带上的不同位置，对应不同的距离位置分别进行静态测量，测量试验数据见表 １。 从表 １ 中的数据
可以看出，系统静态测量时精度可以达到 １０ ｍｍ。

表 １　静态测量数据表
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

测量距离／ｍｍ 数据采样点 最大测量值 最小测量值 平均测量值 均方根误差

７ １５５ 垐７５０ <７ １６３   畅４ ７ １４７ 觋觋畅７ ７ １５６ ��畅０６ ７ 55畅２６
５２６ b７５０ <５３９  ４９８ 耨５１８ 怂９ 55畅５２

　　２）动态测量时，将测距机安装在滑轨的一端，仿真计算机利用编好的数据指令通过 ＲＳ４２２ 串口控制滑
轨进行伺服运动，滑轨上的目标板相对于测距机以不同的速度运动，测距机则把目标板的实时动态位置信息
传给仿真计算机。 测量距离与实际距离对比结果见表 ２。 从表中数据可以看出，测距机的动态测量精度可
达到 ２０ ｍｍ。

表 ２　动态测量数据表
Ｔａｂ．２　Ｄａｔａ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

飞机降落速度／（ｍ· ｓ－１）
０ N．５ １ 枛．０ １ 揶．５ ２ '．０ ３ o．０
６ N．０ ４ 枛．０ ４ 揶．０ ６ '．０ ３ o．０

测量距离与实际 －４ |．０ －２ 哪．０ －３  ．０ －３ U．０ ０ o．０
距离平均误差／ｃｍ －０ O．８２４ ０ C．２２５ １ ０ 媼．６１０ ３ ０ 栽．６８３ ９ ０  ．６７４ ３

１ �．６０８ ７ １ C．５４４ ８ １ 媼．７１３ ９ １ 栽．４２５ ２ １  ．３１０ ４

　　３）半实物仿真实时数据图
仿真机将仿真数据、滑动数据和测量数据整合绘

图传送给显示器，显示结果见图 ５。
在图 ５中，平滑曲线是由仿真机给出的飞机降落

轨迹曲线、仿真机控制滑轨目标板位置移动曲线、测高
仪的测量距离曲线组合而成，很明显，３ 条曲线吻合度
较高，测高仪的测量精度符合设计要求。 考虑到无人
机的起落架高度，系统设计滑轨目标板移动至最后与
测高仪有一个 ０畅５ ｍ左右的距离间隔。 从实验测试可
以看出，系统测量误差主要来源于测高仪的测量误差
和滑动导轨的精度误差。

图 ５　侧高仪、仿真机和滑动导轨的实时数据图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｄａｔａ ｃｈａｒｔｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ，

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｓｌｉｄｅ ｒａｉｌ

３　结束语

本系统根据无人机低空飞行的特点，采用了连续波脉冲激光测距技术，在确保测量精度的同时，大幅度
提高了测量频率，具有较好的动态测量优势，实验结果表明整机在精度、速度、可靠性、使用寿命等诸多方面
都满足设计要求，同时还具有较小的功耗和体积。 在研制过程中，灵活运用了半实物仿真技术，大大提高了
研制项目的可靠性和投入现实应用的可行性。 本项目能为今后无人机使用激光测距积累一些经验和做法。
系统在复杂环境条件下的应用效果还需进一步验证。
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