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基于自由空间光的无人机集群通信载荷技术发展现状与趋势


苏绍瞡，童小钟，魏俊宇，吴　鹏
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对基于自由空间光（ＦｒｅｅＳｐａｃｅＯｐｔｉｃａｌ，ＦＳＯ）的无人机集群通信载荷技术应用需求进行了归纳
总结，论述了ＦＳＯ通信技术及应用在无人机载荷的国内外发展现状，展望了高速移动通信环境下无人机集群
ＦＳＯ通信载荷技术的未来发展趋势，进一步深入分析了应用于无人机集群的 ＦＳＯ通信链路的关键技术。可
以预见，基于ＦＳＯ的通信载荷将广泛应用于未来无人机集群的大带宽通信组网。
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　　随着无人驾驶飞行器应用领域的扩大，无人
机作为新时期的高科技装备，对改变作战样式、打

赢未来战争起着至关重要的作用。传统的射频

（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）通信在高压线和通信基站
等环境下易受磁场干扰影响，难以实时高效地通

信，影响无人机集群的协同作战效能，此外，ＲＦ通
信的广播特性容易产生同频干扰和安全问题，制

约了无人机的隐身性能。而自由空间光（Ｆｒｅｅ
ＳｐａｃｅＯｐｔｉｃａｌ，ＦＳＯ）通信拥有大带宽，免许可证，
隐秘安全且不易受干扰的优势，在安全和保密性

能方面是传统的 ＲＦ通信无法比拟的，因此非常
适合军事通信［１－３］。同时，无人机在商业领域的

发展也非常迅速，已经广泛应用于搜索和救

援［４］、工农业检测［５］、道路交通监控［６］、地震灾区

评估［７］、地理信息三维测绘［８］等领域。

近年来，无人机集群承担的任务向多元化方

向发展。在军事方面，美国和俄罗斯等国家已经

让其担负战场情报搜索、监视和侦察打击等任务，

任务复杂度对信息传输提出了低延时、大带宽和

高保密性的要求，通信质量的好坏决定了其生存

能力和任务成功与否。基于 ＦＳＯ的无人机集群
通信仅需通过光强便可及时有效进行冲突检测和

避免碰撞，有效提升其在复杂电磁干扰环境下通

信抗干扰和任务执行能力，ＦＳＯ通信能够满足４Ｋ
视频回传等高速实时业务的需求，能够实现无人

机集群通信隐身化，提高无人机集群协同作战效

能。因此，基于ＦＳＯ的无人机集群通信链路的研
究已成为各国的热点［９］。

本文研究内容和总体框架如图 １所示。首
先，对基于ＦＳＯ的无人机集群通信载荷的应用需
求进行了梳理归纳，认真分析了近几年国内外相

关技术的研究现状；然后，深入探讨了 ＦＳＯ通信
载荷中主要应用关键技术；最后，展望了 ＦＳＯ通
信载荷技术的未来发展趋势，以期为提高基于

ＦＳＯ的无人机集群通信载荷技术提供借鉴与
参考。
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图１　本文研究内容和总体框架
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｒｔｉｃｌｅｒｅｓｅａｒｃｈ

１　应用需求

现代战场环境日趋复杂，利用无人机进行情

报搜集和侦察，实时图像回传等都需要大量的数

据传输和信息快速交换，集群之间的通信要求低

延时，宽带宽及高保密性来保证不易被拦截窃听。

因此，无人机集群 ＦＳＯ通信存在诸多通信需求，
具体有以下几个方面［９－１１］。

１）数据隐秘安全传输需求。目前，大多数无
人机集群通信都是基于已有的 ＲＦ无线电基站和
协议基础上进行改进和优化后使用的。无人机集

群参与诸如战场侦察监视，情报搜索和目标定位

跟踪等隐秘任务时，传统 ＲＦ通信因其传输信道
具有广播特性，容易产生同频干扰及安全问题，这

些都可能使无人机集群系统性能严重下降。此

外，无人机集群 ＲＦ通信使用的 ＷｉＦｉ和 ＬＯＲＡ等
无线通信网络在高压线、通信基站和金属设施多

的工厂等复杂电磁环境容易受到磁场干扰，难以

做到高效稳定通信，这将大大降低无人机集群协

同作战和工程实际应用的能力。而 ＦＳＯ采用点
对点定向通信，链路间干扰小且有效避免信息窃

取，保密性高，因此，为了满足数据隐秘安全传输

以及未来无人机集群多场景全天候的实战需求，

需要深入研究基于ＦＳＯ的无人机集群通信技术。
２）实时高速传输需求。无人机侦察打击要

求实时数据传输，其通信链路的高速率对战场决

策起着至关重要的作用，以无人机为节点构建高

速传播的空中骨干节点网络，对构建空天一体化

作战指挥体系实时通信具有关键作用。例如，利

用无人机ＦＳＯ通信链路转发指挥控制指令、监视

和感知战场态势等任务，需要快速共享指令或者

各种传感器捕获的情报信息，只有实时高速的传

输速率才能满足现代复杂战场环境下高质量的通

信。若要构建人与无人机结合的作战体系，则需

利用ＦＳＯ通信实时信息传输来满足人 －机一体
化的要求，使其能够作为指挥员的“千里眼”和

“顺风耳”，帮助指挥员实时掌握战场态势，提高

战场决策和任务完成能力。

３）良好的抗干扰性能需求。复杂的战场环
境下，无人机集群之间的通信质量直接决定了任

务的成功与否，通信数据链路必将成为敌我双方

电子侦察与干扰的重点。因此，数据链路的抗干

扰性能是通信连接中值得关注的因素。传统的

ＲＦ通信由于其安全性差，易被捕获和干扰，难以
在复杂电磁环境下充分发挥效能。ＦＳＯ通信在发
射和接收可见光时难以被敌方捕获和侦察识别，

通信过程不易被破坏和窃听，具备强抗干扰特性，

能够帮助无人机集群高效传输信息，从而提升战

场任务执行能力和生存能力。

４）拓展频谱资源带宽的需求。无人机集群
在战场上担负着越来越丰富且关键的角色，任务

执行领域和范围都将有所增加。传统的 ＲＦ通信
无线电频谱在米到毫米范围，采用６～６０ＧＨｚ范
围的频率带宽［１２］，日益增加的频谱带宽需求使得

频带资源（例如１３ＧＨｚ、１５ＧＨｚ和２３ＧＨｚ）正变
得拥塞［１３］，同时，ＲＦ通信不可避免地存在频率干
扰问题。而ＦＳＯ激光束的波长在微米范围［１４］，工

作频段在全球不受管制，可以免费使用且无须申

请审批，能够有效扩展无人机集群高动态通信的

频谱资源，提高频谱资源利用率，并且其不易受到
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频率和相邻频段带来的干扰，能够满足日益增长

的频谱资源需求，有效解决频谱资源拥挤和冲突

问题。

５）无人机集群通信智能化需求。现代战场
瞬息万变，作战时不同时间和空间的互联关系难

以预先规划，通信连接具有高机动性，这就要求通

信系统在建立连接时具备“高智能化”，即具备无

中心自组织的智能组网通信特性，在应对复杂的

电磁环境背景下遭遇干扰窃听时能够主动防御，

通信被破坏之后能够利用系统智能算法主动修

复，完成高质量的通信连接，保证战场通信的安全

性、可靠性和持续性。智能化通信技术能够使无

人机集群协同作战能力大大提升，增强系统的自

适应以及抗打击能力，提供良好的人机交互性和

多功能的信息处理，帮助指挥员快速决策，取得战

场先机。同时，稍纵即逝的战机要求无人机集群

主动判断和战场感知能力的智能化，从而实现先

发制人，克敌制胜。

６）配置灵活与降低成本需求。随着无人机
集群执行任务的多样化，其作战环境和作战范围

将发生巨大的变化。传统的 ＲＦ通信无法在各种
陌生恶劣的环境快速灵活配置通信，并且设备及

维修费用高，通信功耗大，不能够满足未来全空域

多场景的任务持续性需求。而 ＦＳＯ通信链路的
功耗小，灵活性高，能够在各种环境灵活实现通信

连接配置。同时，ＦＳＯ通信设备简单，仅需激光发
射器和信号探测仪便可实现 ＦＳＯ通信，成本低廉
并且易于维护。因此，ＦＳＯ通信载荷能够满足配
置灵活和降低成本的需求，从而提升无人机集群

任务广度和执行能力［１４］。

２　发展现状与趋势

２．１　国外发展现状

ＦＳＯ通信具有不易被拦截和窃听、不会对附
近的射频造成干扰等多种战术优势［１５］，不少发达

国家早已从事飞机间的机载激光通信载荷及链路

的理论和关键技术研究。早在１９８４年，美军资助
的ＨＡＶＥＬＡＣＥ项目就已经在两架ＫＣ－１３５Ａ飞
机间实现１６０ｋｍ通信距离、１９２ｋｂｉｔ／ｓ传输速率
以及１０－６误码率的通信［１６］。１９９８年，美国空军
实验室在两架Ｔ－３９飞机间实现１２１９２ｍ飞行
高度、５０～５００ｋｍ通信距离、１Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率以
及１０－６误码率的通信演示试验［１７］。１９９９年，美
国的ＴｈｅｒｍｏＴｒｅｘ公司和 Ｌｕｃｅｎｔ公司相继进行了
机载激光通信实验，并分别实现了５０～５００ｋｍ通

信距离、１Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率以及 １０－６误码率和
２０ｋｍ通信距离、波长为 １５５０ｎｍ和 ２５Ｇｂｉｔ／ｓ
传输速率的通信演示试验［１８－１９］。２００３年，美国
空军研究室研制实现了 １００ｋｍ通信距离、１～
２５Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率以及１０－７误码率的通信原理
样机，并于２００６年完成搭载飞机的测试实验［２０］。

２００８年，德国宇航中心完成了Ｄｏ－２２８飞机与地
面站间１０～８５ｋｍ通信距离、１５５Ｍｂｉｔ／ｓ通信速
率的激光通信实验，并于２０１３年成功在“狂风”
战斗机和地面移动站之间完成５０ｋｍ通信距离、
１２５Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率的实验［２１］。２００９年，麻省
理工学院进行了搭载在双獭飞机上激光终端的通

信实验，并实现了２５ｋｍ通信距离、２５Ｇｂｉｔ／ｓ传
输速率的目标［２２］。２０１０年，美国空军实验室进
行了 ＤＣ－３飞机之间 ９４～１３２ｋｍ通信距离、
２５Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率以及１０－６误码率的双向激光
通信实验［２３－２５］。

在无人机载激光通信领域，近几年发展也十

分迅速。２００６年，文献［２６］首次提出在无人机集
群之间应用ＦＳＯ通信链路，并指出ＦＳＯ通信在无
人机集群中可能的应用场景和显著优势。２００８
年，文献［２７］进一步讨论了ＦＳＯ通信在无人机集
群中应用所具备的优势和带来的挑战。文

献［２８］指出ＦＳＯ通信非常适合应用在需要高速
数据连接的无人机集群中，并讨论使用 ＦＳＯ连接
的对准以及由大气引起的光束衰减和波动等问

题。文献［２９］在基于 ＦＳＯ的无人机链路上进行
了大容量通信，并讨论了实现这一技术潜在的困

难和挑战。文献［３０］研究了由于无人机位置和
方向的随机波动而引起的 ＦＳＯ通道的几何损失
并对ＦＳＯ通道质量进行了量化。文献［３１］研究
了无人机的随机悬停波动对跟踪方法性能的影

响，并基于无人机的不稳定性程度，分析推导了用

于跟踪和误码率的封闭形式表达式。文献［３２］
提出了不同的基于深度学习的新型 ＦＳＯ系统，其
中深度学习［３３］应用在检测器、联合信道估计器等

方面，并考虑到大气湍流对所提出结构的符号误

码率性能进行了研究，提出的结构不需要导频序

列，能够实现低成本并且具有良好的性能。在无

人机ＦＳＯ通信工程实际应用方面，２０１４年，美国
通用原子公司提出的搭载在 ＭＱ－９无人机载激
光通信载荷并于２０２０年２月已完成通信系统部
分试验，该系统在１０６４μｍ和１５５０μｍ两个光
波波长下工作，能够保证无人机通信链路的低可

截获和低可检测概率［３４－３５］。
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２．２　国内发展现状

国内对ＦＳＯ通信载荷技术研究是从点对点
机载激光通信开始的［３６］，对基于ＦＳＯ的无人机集
群通信研究则相对更晚，所以与国外相比，存在较

大的差距。不过近几年发展十分迅速，取得了不

少显著的成果［３７］。

２００１年，上海光机所开始研制点对点的机载
激光通信样机，该通信样机可以实现５０～１００ｋｍ
通信距离、１Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率以及１０－６误码率的
通信［３６，３８］；２００６年，武汉大学首次成功实现了
４２Ｍｂｉｔ／ｓ的多业务机载激光通信试验，而且次年
又成功地在国内进行了全空域的机载激光通信自

动跟踪伺服系统试验［３６］；２００９年，西安理工大学
成功研制了基于以太网的大气激光视频传输系

统，实现了３～５ｋｍ通信距离，２４小时全天候无
间断实时视频网络数据通信［３６－３７］；２０１１年，长春
理工大学实现直升机之间的通信距离为２０ｋｍ的
动态激光通信野外实验［３６，３９］；２０１３年，长春理工
大学对无人机载激光通信的关键技术进行了详细

分析，建立了机载激光通信原型研制并在两架运

１２型固定翼飞机之间进行了高速长距离通信测
试，并实现了通信距离为 １４４ｋｍ，通信速率为
２５Ｇｂｉｔ／ｓ的通信［４０］；２０１６年，中国科学院上海光
学精密机械研究所实现了通信距离为３１１０ｍ飞
机－水下的无线光通信试验；２０１７年，中电三十
四研究所采用小型旋翼无人机平台实现了

６７ｋｍ通信距离、１２５Ｇｂｉｔ／ｓ通信速率前提下稳
定的信号传输，对信号传输的质量进行了测试分

析［４１］。然而，与国外相比，我国 ＦＳＯ通信技术工
业应用发展相对滞后，尤其是在无人机领域存在

较大差距。因此，加快推进国内基于 ＦＳＯ的无人
机集群通信技术研究和应用具有重要意义。

综合国内外的研究现状发现，在 ＦＳＯ通信载
荷机载应用方面，主要涉及有人机载激光通信载

荷的点对点激光通信，暂未进行大规模集群间的

ＦＳＯ通信试验；而有关无人机集群的 ＦＳＯ通信载
荷试验则更是鲜有报道。现阶段关于 ＦＳＯ通信
研究主要存在以下几个方面的局限性：①ＦＳＯ通
信系统是通信载荷发展的基础，而现有的 ＦＳＯ通
信系统主要应用在卫星或中大型有人机，其功率

和尺寸等都无法直接匹配无人机通信载荷。②现
阶段ＦＳＯ通信载荷试验都是采取点对点通信，这
种通信方式受大气环境的影响导致链路可靠性变

差，影响网络拓扑的生成和优化，网络容错性

差［４２］，ＦＳＯ通信链路的状态随着网络环境的变化
而发生改变，需要网络拓扑重置（包括光路逻辑

和物理拓扑的重置）来保证网络通信，这些因素

都限制了ＦＳＯ通信在无人机集群中的工程应用。
③未能很好地解决无人机集群大规模网络接入进
行超密集型业务造成网络中ＦＳＯ链路（包括地面
网络与无人机之间的链路，无人机与无人机之间

的链路）的负载和链路利用率不均衡的问题。

④ＦＳＯ通信由于光束的方向性使得无人机集群面
临通信链路难以快速建立的问题，ＦＳＯ链路的获
取、跟踪和指向都是不小的挑战。此外，机载终端

之间视线损失和大气影响等问题也限制了无人机

集群ＦＳＯ通信载荷的发展。
综上所述，尽管 ＦＳＯ通信在理论和应用上取

得了一定程度的进展，并开展了机载激光通信载

荷相关的仿真和试验，但仍然面临诸多问题和挑

战，限制了基于 ＦＳＯ的无人机集群通信的发展，
应该充分认识到当前试验的局限和不足，深入进

行相关领域的研究。

２．３　发展趋势

结合国内外无人机集群 ＦＳＯ通信发展现状，
可以总结以下几点主要发展趋势［９，３２，４３－４９］：

１）无人机集群通信朝着ＲＦ／ＦＳＯ异构融合方
向发展。未来无人机集群通信将朝着ＲＦ／ＦＳＯ混
合通信发展，最大限度地发挥不同谱段通信系统

的优势。不同的谱段均有各自的特点，无线电易

受电磁干扰，难以实时高效通信，但其穿透云雾能

力强；可见光抗干扰能力强，具有很高的方向性和

安全性，但易受大气环境和天气因素影响。构建

无线电和可见光的异构融合通信，能够最大限度

地发挥各自的优势，可以有效拓展无人机集群高

动态通信的频谱资源，提供更好的数据连接的安

全性和可靠性，提高频谱资源利用率和数据传输

速率，实现特定区域的无缝高速通信连接，为日益

错综复杂的战场环境提供全天候、全方位的通信

保障服务［５０］。

２）ＦＳＯ通信载荷智能化。近年来，机器学习
飞速发展，其在智能识别、目标检测等各个领域的

应用已经有了卓越的表现，将机器学习与 ＦＳＯ通
信技术结合，有助于实现载荷智能化。一方面，机

器学习的强大学习能力有利于实现载荷对通信环

境的态势感知；另一方面，将机器学习应用于ＦＳＯ
通信链路中，有利于通信链路快速建立连接，提高

通信传输速率和抗干扰、抗损衰的性能［５１］。机器

学习与ＦＳＯ通信技术构建的载荷智能化有助于
提升无人机集群 ＦＳＯ通信性能，进一步减少成
本、降低功耗和复杂性。因此，与机器学习深度融

合的智能化载荷是未来无人机集群 ＦＳＯ通信应
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用研究的热点。

３）ＦＳＯ通信组网智能化。目前，无人机集群
主要采用基于基础设施和基于自组网（ａｄｈｏｃ）的
集群架构［５２］。基于基础设施通信架构虽可减少

计算能力和无人机有效负载，但容易受到干扰，限

制集群功效和规模的增加［５３－５４］。基于自组网的

通信架构不依赖于任何基础设施，临时建立适应

动态 变 化 节 点 的 机 器 对 机 器 （Ｍａｃｈｉｎｅｔｏ
Ｍａｃｈｉｎｅ，Ｍ２Ｍ）通信网络［５５］，但仍需有一个节点

连接地面基站或卫星。ＦＳＯ通信采取智能化组网
策略有利于应对不同传感器采取不同传输策略，

面对突发、隐秘和严峻任务时，主动构建无中心自

组织的效能最大化通信网络，遭遇干扰和破坏时

主动防御和自动修复，降低数据丢包率，维持高质

量的通信连接，保证任务执行通信的可靠性，提升

集群协同探测和规划性能［５６］。

４）ＦＳＯ通信载荷多功能复用的新型应用模
式。无人机集群担负的任务更加多元后，不可避

免的需要搭载更多的任务载荷，受制于无人机平

台空间的尺寸和功耗，ＦＳＯ通信载荷将集成不同
功能模块的任务载荷，这种具备多功能的 ＦＳＯ通
信载荷将是新的应用模式。多功能集成化不仅能

够降低载荷体积质量，而且有利于降低系统功耗

和成本，进一步推动ＦＳＯ通信载荷在机载平台的
工程应用。利用激光测距的精确性，结合 ＦＳＯ安
全高速的通信，在无人机集群间建立测距、通信与

侦察成像多功能复合的 ＦＳＯ数据链以及共跟踪
系统，采用成像与通信共用光学天线，通信与跟踪

系统共光路，提高系统的高度集成化，丰富无人机

集群ＦＳＯ通信功能的同时扩大执行任务的领域。
５）带有ＦＳＯ通信载荷的无人机作为灵活通

信中继点提升数据传输链路性能［５７－５９］。随着５Ｇ
技术进入商用化阶段，数据传输速率以及容量将

会进一步扩大，而无人机集群将成为５Ｇ无线通
信中的重要元素。在许多情况下，将使用 ＦＳＯ通
信技术提供高速无线连接。一方面，可以将数据

连接实体安装在多旋翼无人机集群中以提供蜂窝

连接，它们具有固定基础结构中没有的某些功能，

例如易于部署，强大的视距连接以及具有受控移

动性的自由度。另一方面，在中大型固定翼无人

机集群间利用通信载荷作为空中骨干网络节点进

行数据高速传输交换，覆盖大范围通信，提供远程

机动作战通信保障，解决复杂环境数据资源需求。

此外，基于ＦＳＯ通信的无人机作为灵活通信中继
点还具有多种用途，例如增强网络连接性、火灾检

测、灾难应急服务、高速列车回传、安全和事故监

视、污染监视、停车监视等［６０－６３］。

６）ＦＳＯ通信载荷朝着模块化、小型化和标准
化方向发展。随着ＦＳＯ通信技术的不断成熟，此
项技术将会应用在更多的领域，对于不同的平台

和不同的场景，模块化将有助于充分发挥 ＦＳＯ通
信优势，拓宽其广阔的发展空间，便于与其他技术

的融合；载荷轻小型化能够推动 ＦＳＯ通信载荷广
泛应用于各类无人机型，低功率有助于提升无人

机续航性能，进而提升无人机集群任务属性；标准

化将有助于无人机配备兼容的系统体制和统一的

标准化接口，提高无人机集群的统一协调控制性

能，提高通用性，降低系统的复杂度和维修成本，

缩短维修周期，提升无人机集群战场通信

性能［４３］。

３　关键技术研究

通过ＦＳＯ通信系统的发展历史可以看出，尽
管其已经有了较为漫长的研究历史，但仍然未能

在无人机集群中广泛应用。这主要是由 ＦＳＯ的
固有特性以及飞行环境的复杂性决定的。尤其是

在无人机集群应用方面，还面临着平台的不稳定

性，温度、气压的变化以及功耗的限制等方面的影

响。为了推动ＦＳＯ通信载荷技术工程应用，应该
着力研究以下几个方面的关键技术。

１）基于ＦＳＯ的无人机集群通信信道特性研
究［６４－６８］。一体化作战背景下，无人机集群面临的

战场环境日趋复杂，情报侦察、实时图像传输等都

需要高保密、高速率的数据流，通信性能好坏直接

影响其战术目的和技术性能。信道模型是评价通

信系统性能的关键，信道特性对信号传输具有很

大的影响。因此，建立适合无人机特点的信道模

型对于改善数据链路性能具有重要作用［６９］。无

人机集群ＦＳＯ通信信道主要受到直射激光信号
视距（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）对不准的几何损失和近
地大气湍流中弱透镜涡旋随机分布构成的近地湍

流信道非理想特性影响。对于 ＬＯＳ导致的通信
信号损衰，主要通过捕获、对准、跟踪（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ＰｏｉｎｔｉｎｇＴｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）机载系统，完成运动中的
无人机视轴快速、高概率的捕获对准以及高精度、

高动态性的跟踪［７０－７１］；对于近地湍流损伤，现有

基于ＦＳＯ通信信道主要是按照随机分布湍流强
度大小分类，按照从弱到强主要有三种模型：服从

对数正态分布模型、伽马 －伽马模型和负指数分
布模型等［７２－７４］。

完善信道估计是一项复杂的任务，具有较高

的功耗，并且成本高昂，此外，传统的信道估计方
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法还需要导频或者训练序列辅助，将导致传输有

效数据速率降低。目前，部分学者已经提出基于

深度学习的ＦＳＯ通信信道估计器，将深度学习用
作检测器、联合信道估计器。深度学习考虑了广

泛的大气湍流（从弱到强）的影响后能够得到接

近于理想的信道估计，并且其价格低廉、复杂度

低。因此，在无人机集群通信中运用基于深度学

习的ＦＳＯ信道估计器对于提高 ＦＳＯ数据链路性
能具有十分重要的意义［３２］。

２）高动态无人机集群 ＦＳＯ通信数据链路快
速建立技术研究。高动态条件下快速建立 ＦＳＯ
通信数据链路是无人机集群实现 ＦＳＯ通信的前
提和关键。无人机集群 ＦＳＯ通信覆盖性能完全
取决于视线的传播，略微依赖于仰角。然而，ＦＳＯ
通信由于光束的方向性，使得光学链路在大规模

无人机集群的建立比 ＲＦ通信更加困难，其对收
发器对准高度敏感［２］，在网络建设中，冲突检测

和避免碰撞将变得更具挑战；另外，机载平台的飞

行速度快、航迹不确定等高动态特性对通信数据

链路的快速建立带来了较大的挑战。此外，机载

平台自身不稳定、天气状况和姿态变换等因素也

对链路的精度产生严重的影响，从而加剧覆盖和

连接问题。在执行任务过程中，如何在高航速和

未知航迹的８０μｒａｄ信标光波束宽度的激光链路
进行高精度跟踪瞄准和快速捕获，使节点快速地

从任意方向与其他节点建立光链路是无人机集群

通信必须解决的关键问题［７５－７６］。因此，为提升无

人机集群快速反应能力必须深入高动态条件下快

速建立通信的技术研究。

３）大规模无人机集群环境适应性技术研
究［７７－７８］。随着无人机集群任务执行逐渐向远、

中、近程拓展，在无人机集群之间通过 ＦＳＯ进行
数据传输和通信时，最大的挑战是指向误差、大气

湍流和不利天气因素［７９］。由于存在指向误差，通

信时获取和跟踪的要求随链路长度的增加而增

加。阴雨天气条件下，提高链路的可靠性和可用

性意味着需要缩短集群间的通信距离。雾和云在

ＦＳＯ通信链路上容易造成高衰减，而浓雾是光学
链路的最坏情况；晴朗天气条件下，必须考虑由太

阳加热和风引起的温度和大气压力的不均匀性引

起的大气湍流运动。有研究表明，雾天情况下的

功率消耗比晴天情况下的功率消耗相差两个数量

级，所以还应考虑环境对其续航带来的影响。此

外，大规模集群无人机还受到大气损失以及背景

辐射等外部因素和机载平台振动等自身因素的影

响，若 ＦＳＯ通信在不同环境背景下不能快速适

应，则难以实现高性能的 ＦＳＯ通信。因此，开展
大规模无人机集群环境适应性技术研究有利于推

动无人机集群ＦＳＯ通信的工程应用。
４）ＦＳＯ通信系统自适应传输技术研究。自

适应传输技术早已广泛应用于传统 ＲＦ通信，它
根据通信信道在空间、时间和频率等变化，动态地

调整系统参数，例如发射功率、调制大小、调制类

型、码率或这些参数的组合，旨在保持传输质量的

同时提高通信系统的信道资源和平均频带的利用

率［８０］。在ＦＳＯ通信系统中，面临大气湍流缓慢变
化的衰落、路径损耗和天气状况等因素的影响，建

立自适应传输技术有助于 ＦＳＯ通信系统显著地
提升通信性能的同时维持传输质量。基于路径损

耗或者最大化信道容量的条件下进行功率自适应

研究，实现无人机集群 ＦＳＯ通信功率效用最大
化；基于强大气湍流背景下进行自适应调制编码

的研究，提升误码率性能和频谱效率，使 ＦＳＯ通
信系统在时变信道上实现鲁棒和高效的频谱传

输［８１］；基于峰值功率的约束下，根据信道条件变

化自适应调整传输功率或调制大小，从而实现频

谱效率和平均功耗的优化［８２］。因此，深入研究自

适应算法和ＦＳＯ通信系统自适应传输技术，有利
于提升通信链路可靠性和通信性能的同时推动无

人机集群通信智能化发展。

５）ＦＳＯ通信载荷轻小型集成化研究。受制
于无人机搭载空间、承载能力和功耗，无人机集群

通信载荷必须满足轻小型化和低功耗的要求。在

保证无人机集群通信性能的前提下，进一步减小

载荷体积和质量是推动 ＦＳＯ通信载荷应用于各
类无人机平台的关键。深入 ＦＳＯ通信载荷轻小
型集成化研究，从整机结构设计、光路设计以及材

料选取等方面考虑通信载荷轻小型化设计，推动

通信系统的光学、通信和跟踪等分系统的集成设

计，完善通信载荷功能的同时进行光机电一体化

设计，有助于减小通信载荷体积和质量，降低通信

载荷的成本和功耗，使无人机集群 ＦＳＯ通信载荷
的适用性更加广泛并且配置更加灵活，推动无人

机集群ＦＳＯ通信载荷的工程应用。
６）基于ＦＳＯ通信多平台融合的总体技术研

究。随着无人机、无人艇以及无人车等“无人化”

装备逐步在战场上担负越来越重要的角色，在

“无人化”装备之间建立机 －艇、机 －车和机 －机
通信将成为未来战争中的一种趋势。ＦＳＯ通信载
荷能否完美地融合于不同的平台，决定了未来

“无人化”联合作战体系的效能。不同的平台之

间涉及了不同的学科和领域，彼此之间存在不小

·３２１·
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的跨度，这意味着应该牢牢抓住 ＦＳＯ通信多平台
融合的总体技术，将光学、通信和跟踪技术有效地

结合到一起，综合考虑各平台的特征，选择性地应

用一些新技术和新方法，努力推动 ＦＳＯ通信载荷
不断向前发展，使其进入更多的领域，牢牢把握各

个平台的核心技术，构建服务空天一体化作战体

系的通信载荷。

４　结论

随着无人机集群在战场情报搜索、侦察监视

和精确打击等方面扮演越来越重要的角色，ＦＳＯ
通信载荷将广泛应用于各类无人机平台，提供高

速率、高可靠的通信保障［８３］。我国应不断加强基

础理论研究并推进相关工程领域建设，积累经验，

充分借鉴国外成熟的 ＦＳＯ通信技术，推陈出新，
发展具有独特优势的通信载荷技术，攻占 ＦＳＯ通
信的制高点，为构建空天一体化作战体系提供通

信保障，为打赢未来战争奠定坚实基础。
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ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎⅧ，２０１１．
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　第４期 苏绍瞡，等：基于自由空间光的无人机集群通信载荷技术发展现状与趋势
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Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓｆｏｒ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥｎａｂｌｉｎｇＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
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Ｃｈａｎｎｅｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｔｏｇｒｏｕｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｒｅｅＳｐａｃｅＬａｓｅｒ
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ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄａ
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ＦＥＩＨａｉｒｏｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
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ｌａｓｅｒ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＰｏｓｔｓ ａｎｄ
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＹＵＳｉｙｕａｎ，ＴＡＮＬｉｙｉｎｇ，ＭＡＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２００４，１５（４）：４７２－
４７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　宋延嵩，常帅，佟首峰，等．航空激光通信系统的特性分
析及机载激光通信实验［Ｊ］．中国激光，２０１６，４３（１２）：
２１５－２２６．
ＳＯＮＧＹａｎｓｏｎｇ，ＣＨＡＮＧＳｈｕａｉ，ＴＯＮＧＳｈｏｕｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１６，４３（１２）：２１５－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　ＭＥＮＧＬＸ，ＺＨＡＮＧＬＺ，ＬＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，
２０１５．　

［４１］　安建欣，何晓垒，杨乾远，等．小型无人机空地无线激光
通信的应用研究［Ｊ］．光通信技术，２０１７，４１（６）：
１０－１３．
ＡＮＪｉａｎｘｉｎ，ＨＥＸｉａｏｌｅｉ，ＹＡＮＧＱｉａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｔｏｇｒｏｕｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｍａｌｌＵＡＶ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（６）：１０－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　ＴＲＵＯＮＧＬＤ，ＰＨＡＭＨＴＴ，ＤＡＮＧＮＴ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＦＳＯｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｉｍｐａｉｒｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｆａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１７，９（１２）：１０９７－１１０７．

［４３］　吴超宇，王明珠，张旭东，等．浅谈无人机集群组网通信
技术［Ｊ］．信息通信，２０１９（７）：１２８－１３０．
ＷＵＣｈａｏｙｕ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｚｈｕ，ＺＨＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ
ｂｒｉｅｆｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＵＡＶ
ｃｌｕｓｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１９（７）：１２８－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　姜会林，安岩，张雅琳，等．空间激光通信现状、发展趋
势及关键技术分析［Ｊ］．飞行器测控学报，２０１５，３４（３）：
２０７－２１７．
ＪＩＡＮＧＨｕｉｌｉｎ，ＡＮＹａｎ，ＺＨＡＮＧＹａｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｓｔａｔｕｓｑｕｏ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
ｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＴＴ＆Ｃ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（３）：２０７－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　ＡＬＥＲＹＡＮＩＹＦ，ＳＡＬＨＡＢＡＭ，ＺＵＭＭＯＳＡ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ
ｗａｙｍｕｌｔｉｕｓｅｒｍｉｘｅｄＲＦ／ＦＳＯｒｅｌａｙｉｎｇ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１８，１０（４）：３９６－４０８．

［４６］　ＭＩＫＯＡＪＣＺＹＫＪ，ＳＺＡＢＲＡＤ，ＭＡＴＹＳＺＫＩＥＬＲ，ｅｔａｌ．
Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆｕｓｉｎｇ ＦＳＯ／ＲＦ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｉｌｉｔａｒｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＮｅｗＴｒｅｎｄｓｉｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＮＴＳＰ），２０１８：１－４．

［４７］　ＣＨＯＷＤＨＵＲＹＭＺ，ＳＨＡＨＪＡＬＡＬＭ，ＡＨＭＥＤＳ，ｅｔａｌ．
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６Ｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０－０１－１２］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／
ａｂｓ／１９０９．１１３１５ｖ１．

［４８］　王世练，胡登鹏，张智力，等．ＭＩＭＯ多径衰落信道下的
多载波混沌键控混沌通信［Ｊ］．国防科技大学学报，
２０１５，３７（２）：５２－５７．
ＷＡＮＧＳｈｉｌｉａｎ，ＨＵＤｅｎｇｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ
ｃａｒｒｉｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇｃｈａｏｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ
ＭＩＭＯｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（２）：５２－５７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　伍友利，叶圣涛，方洋旺，等．固定翼无人机群的集群和
避障控制［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１９，４１（５）：
１０３－１１０．
ＷＵＹｏｕｌｉ，ＹＥＳｈｅｎｇｔａｏ，ＦＡＮＧＹａｎｇｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｃｋｉｎｇ
ａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｓａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒｆｉｘｅｄｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（５）：１０３－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　ＫＵＭＡＲＫ，ＢＯＲＡＨＤＫ．Ｑｕａｎｔｉｚｅａｎｄｅｎｃｏｄｅｒｅｌａｙｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ＦＳＯ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ＦＳＯ／ＲＦ ｌｉｎｋｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６４（６）：
２３６１－２３７４．

［５１］　ＦＡＮＧＪ，ＢＩＭ，ＸＩＡＯＳ，ｅｔａｌ．ＰｏｌａｒｃｏｄｅｄＭＩＭＯＦＳＯ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｇａｍｍａｇａｍｍａｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ
ｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ， ２０１８， １０ （１１）：
９１５－９２３．

［５２］　王祥科，刘志宏，丛一睿，等．小型固定翼无人机集群综
述和未来发展［Ｊ］．航空学报，２０２０，４１（４）：１５－４０．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｋｅ， ＬＩＵ Ｚｈｉｈｏｎｇ， ＣＯＮＧ Ｙｉｒｕｉ， ｅｔａｌ．
ＭｉｎｉａｔｕｒｅｆｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶｓｗａｒｍｓ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｏｕｔｌｏｏｋ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（４）：１５－
４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　ＢＥＫＭＥＺＣＩＩ，ＳＡＨＩＮＧＯＺＯＫ，ＴＥＭＥＬ爦．Ｓｕｒｖｅｙｆｌｙｉｎｇ
ＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＦＡＮＥＴｓ）：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＡｄＨｏｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０１３，１１（３）：１２５４－１２７０．

［５４］　ＳＩＶＡＫＵＭＡＲＡ，ＴＡＮＣＫＹ．ＵＡＶｓｗａｒｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂａｃｋｂｏｎｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍｏｕｓＡｇｅｎｔｓａｎｄＭｕｌｔｉａｇｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０：１１５７－１１６４．

［５５］　ＧＵＰＴＡＬ，ＪＡＩＮＲ，ＶＡＳＺＫＵＮＧ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｓ
ｉｎＵＡＶｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０－０１－
１２］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１６０３．０８４６２

［５６］　卓琨，张衡阳，郑博，等．无人机自组网研究进展综
述［Ｊ］．电信科学，２０１５，３１（４）：１２７－１３７．
ＺＨＵＯＫｕｎ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｙａｎｇ，ＺＨＥＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆＵＡＶＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３１（４）：１２７－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５７］　ＷＵＤ，ＳＵＮＸ，ＡＮＳＡＲＩＮ．ＡｎＦＳＯｂａｓｅｄｄｒｏｎｅａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｏｂｉｌｅａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，７（３）：１５９７－１６０６．

［５８］　ＫＨＡＬＬＡＦ Ｈ Ｓ， ＵＹＳＡＬ Ｍ． ＵＡＶｂａｓｅｄ ＦＳＯ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｂａｃｋｈａｕｌｉｎｇ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＷＣＮＣ），２０１９．

［５９］　ＡＮＳＡＲＩＮ，ＷＵＤ，ＳＵＮＸ．ＦＳＯａｓｂａｃｋｈａｕｌａｎｄｅｎｅｒｇｉｚｅｒ
ｆｏｒｄｒｏｎｅａｓｓｉｓｔｅｄｍｏｂｉｌｅａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＣＴＥｘｐｒｅｓｓ，
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ｄｒｏｎｅａｉｄｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
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