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基于自由空间光的无人机通信研究进展及展望

吴旭阳，王建萍*，陈丹阳，金建力，路慧敏
（北京科技大学计算机与通信工程学院，北京 100083）

摘　要：　无人机因其灵活性高、机动性强，在军事和民用领域应用广泛 . 基于射频的通信方式面临频谱资源有

限和干扰问题，自由空间光通信作为替代方案应用到无人机通信，具有高带宽、高速率、强抗干扰能力和高安全性等优

势 . 然而，自由空间光通信易受大气环境影响，且无人机的高移动性和机载资源有限等因素给其带来诸多挑战 . 本文

概述了基于自由空间光的无人机通信架构、特点和信道特征，介绍了多输入多输出、自由空间光和射频异构融合、中继

通信/任务缓存、智能反射面等关键技术及最新进展，探讨了环境适应性、高精度定位、能量效率、网络架构与安全性等

方面的挑战，并对自适应光束控制、多模态传感融合、能源高效硬件创新、混合通信架构与量子安全等未来发展方向进

行了展望，为自由空间光在无人机通信领域的创新应用提供参考 .
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Research Progress and Future Prospects of Free-Space Optical 
Communication for UAVs
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Abstract:　Unmanned aerial vehicles (UAVs) are extensively utilized in both military and civilian domains due to 
their high flexibility and mobility. However, radio-frequency (RF) communication faces challenges such as limited spec⁃
trum resources and interference. As a promising alternative, free-space optical (FSO) communication offers significant ad⁃
vantages, including high bandwidth, fast data rates, strong resistance to interference, and enhanced security. Nevertheless, 
FSO communication is highly sensitive to atmospheric conditions, and the high mobility of UAVs, coupled with limited on⁃
board resources, introduces several operational challenges. This paper provides an overview of the FSO-based UAVs com⁃
munication architecture, its characteristics, and the underlying channel dynamics. It discusses key technologies and recent 
advancements, including multiple-input multiple-output (MIMO), hybrid RF-FSO integration, relay communication/mission 
caching, and intelligent reflecting surfaces (IRS). The challenges related to environmental adaptability, precise positioning, 
energy efficiency, network architecture, and security are thoroughly examined. Furthermore, the paper explores future re⁃
search directions, such as adaptive beam control, multi-modal sensor fusion, energy-efficient hardware innovations, hybrid 
communication architectures, and quantum security. This study aims to offer insights into the innovative applications of 
FSO communication for UAVs.
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1　引言

无人机（Unmanned Aerial Vehicles，UAVs）具备高

度的灵活性与可控的机动性，在动态部署和灵活重构

方面具有显著优势，军事及民用领域均有着广阔的应
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用前景，备受学术界与工业界的关注［1~5］. 当前，无人机

通信大多基于射频技术［6］. 射频（Radio Frequency，RF）
通信是以 30 kHz 至 300 GHz 频段的电磁波作为载波，

运用幅度调制、频率调制、相位调制等技术，将数字或

模拟信号加载于射频载波之上，经发射天线辐射传

输［7］. 接收端通过天线捕获射频信号，再经滤波、下变

频、解调等一系列信号处理过程，最终还原出原始数据

的无线通信技术，具备传输距离远、环境适应性强等特

性，在众多领域得到广泛应用［8］. 然而，射频频谱资源

有限，再加上数据密集型应用程序以及海量物联网设

备的接入，不同通信系统在频带内共存，导致有限的带

宽难以满足日益增长的频谱需求，进而引发射频频谱

资源的拥挤与争夺，使得通信速率和质量难以得到保

障［9~12］. 此外，复杂电磁环境中，会造成数据传输错误甚

至链路中断，射频信号开放式传输特性，使其极易遭受

非法窃听与恶意篡改，威胁通信安全［13］. 同时，建筑物

遮挡、恶劣天气等因素会导致信号严重衰减，产生多径

效应与码间干扰，使得无人机在复杂环境下的通信链

路稳定性大幅下降［14］. 针对上述问题，自由空间光通信

（Free-Space Optical，FSO）被视作可行的解决方案被应

用到无人机通信中 . 与基于射频的无人机通信链路相

比，FSO通信具有更高的带宽和数据传输速率，不受频

谱限制，并且 FSO通信抗干扰能力强，具有较高的安全

性［15~18］. 因此，基于FSO的无人机通信网络被广泛认为

是一种具有高带宽、低延迟和高可靠性的新型通信

方式 .
因 FSO 通信所具有的显著优势，基于 FSO 的 UAV

通信链路可迅速构建，即便处于无线电频谱拥塞情境，

仍能提供高速率、高带宽的通信服务，在军事、应急救

援、环境监测、农业等领域具备应用潜力［19，20］. 在军事

领域，UAV装配FSO设备可执行军事侦察、目标定位与

追踪作业 . 在山区、丛林等复杂地形区域或存在电磁干

扰之处，基于FSO的UAV可作为空中通信中继平台，有

效确保通信的稳定性与可靠性［21~23］. 在应急救援方面，

当自然灾害致使地面通信基础设施损毁时，基于 FSO
的 UAV 能够作为临时通信基站，助力通信基础设施受

损地区快速恢复通信连接［24~26］. 在环境监测领域，基于

FSO的UAV可携载二氧化硫、二氧化氮、颗粒物等多种

大气监测传感器以及污染物监测装置，并通过 FSO 通

信将数据实时传输至地面环境监测站［27~29］. 在农业领

域，UAV 可凭借 FSO 通信技术搭载多光谱或高光谱成

像仪对农田予以监测，进而获取作物株高、叶面积指

数、叶绿素含量、养分状况等生长信息 . 这些数据对精

准农业极为关键，农户可依此精确实施灌溉、施肥、病

虫害防治等操作，提升农作物的产量与品质［30~32］.
然而，FSO基于视距链路传输，在通信时需确保发

射端与接收端间无障碍物遮挡，否则通信质量将严重

受损 . 其通信质量还极易受大气湍流、大气衰减等复杂

信道条件的影响［33~35］. 大气湍流致使光信号传输时产

生散射与闪烁，令信号强度起伏不定，使接收端难以稳

定接收清晰信号［36~38］. 大气衰减则因大气中的水汽、尘

埃等成分对光信号的吸收与散射，导致信号在传输中

逐渐变弱 . 同时，无人机的高移动性使FSO链路两端难

以持续维持稳定对准状态，无人机快速飞行或实施复

杂动作时，光通信链路易因角度偏差而中断［39~41］. 此

外，无人机机载资源有限，包括计算能力与存储空间等

方面，这要求 FSO 通信系统具备高效能源管理与数据

处理能力，在有限资源条件下达成稳定通信［42~44］. 无人

机所处环境瞬息万变，可能遭遇不同天气状况、电磁干

扰等情形，这些均加大了维持 FSO 通信链路稳定性的

难度 . 因此，要实现基于 FSO的UAV通信的稳定可靠，

需攻克诸多技术难题 .
综上所述，本文对基于自由空间光的无人机通信

架构、特性以及信道特征进行概述，同时介绍了多输入

多输出、自由空间光与射频异构融合、中继通信/任务缓

存、智能反射面等关键技术及其最新进展情况 . 此外，

深入探讨了基于 FSO 的 UAV 在环境适应性、高精度定

位、能量效率、网络架构及安全性等方面所面临的诸多

挑战，并对自适应光束控制、多模态传感融合、能源高

效硬件创新、混合通信架构与量子安全等进行展望，旨

在为自由空间光在无人机通信领域的创新应用提供有

益参考 .
2　基于FSO的UAV通信概述

2. 1　基于FSO的UAV通信架构

FSO是一种基于视距的技术，其工作原理类似于光

纤通信［45］. 它通过激光二极管发射高速明暗闪烁的信

号来承载信息，主要区别在于光纤通信使用光纤作为

传输介质，而 FSO 通信的激光信号在大气或真空中传

播［46，47］. 作为空天地一体化网络的重要组成部分，基于

FSO 的无人机通信网络在其中起着承上启下的作用 .
根据信源和信宿节点类型的不同，FSO-UAV 通信可以

划分为无人机-无人机通信（UAV-to-UAV，U2U）、无人

机-地面通信（UAV-to-Ground，U2G）和地面-无人机通信

（Ground-to-UAV，G2U）［48~52］. 典型的 FSO-UAV 部署场

景如图 1所示，广泛应用于通信覆盖扩展、灾害管理等

领域 .
基于 FSO 的 UAV 通信网络由发射端、大气信道和

接收端三部分组成［53~55］. 发射端包括激光二极管、调制

器、光学发射天线及无人机飞行平台等相关组件［56］. 激

光二极管生成光信号，经过调制器加载电信号后，通过

天线发射；无人机平台为激光系统提供支撑与协同，完
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成电信号到光信号的转换与发射［57］. 大气信道由气体

分子和气溶胶粒子组成，这些成分通过分子吸收、粒子

散射及湍流效应对信号传播产生影响，导致信号衰减

与干扰［58］. 接收端包括光学接收天线、光电探测器、解

调器、信号处理器及地面控制站等相关组件，负责接收

光信号并进行转换、解调与处理，进而获取并处理无人

机传输的数据，同时与无人机进行交互，完成通信任

务［59］. 在整个通信链路中，发射端发起信号传输，大气

信道承载信号传播，接收端完成信号接收与处理，共同

实现FSO的无人机通信功能 .
2. 2　基于FSO的UAV通信特点

基于 FSO 的 UAV 通信具有天然的互补性，能够实

现高质量的视距通信 . FSO 技术利用光信号的直线传

播，提供高带宽、抗电磁干扰的高速链路，然而，它对链

路视距和设备对准要求极高，并且易受大气湍流等环

境因素干扰，导致光信号畸变、闪烁和漂移，进而显著

影响通信性能和链路稳定性［60~62］. 传统地面基站的布

设受到地形、建筑物和行政区域限制，难以灵活调整位

置，无法保证稳定的视距连接［63］. 相比之下，无人机作

为空中平台，可以灵活部署、避开地面障碍，实现动态

调整和自适应连接，确保链路稳定畅通 . 凭借这一优

势，基于无人机的 FSO链路能够显著缓解对准问题，尤

其在复杂地形或远程区域中，仍能维持较高的通信

质量 .
此外，UAV可根据实际通信需求灵活调整位置，为

多个用户提供不同区域的覆盖，克服地面基站固定布

设的局限性 . 其自适应部署特性使得UAV能够迅速响

应环境变化 . 基于UAV的 FSO通信网络结合了 FSO的

高带宽、高抗干扰性与UAV的灵活部署和广覆盖优势，

构建了一种动态、可靠且高效的通信方式，能够满足 6G
网络对超高速率、超低时延和海量连接的需求［64~66］. 同

时，这种融合空中平台的通信模式能够大幅扩展传统

通信网络的覆盖范围和服务质量，特别适用于偏远地

区的通信保障、应急通信恢复以及高安全性需求场景，

展现出巨大的应用潜力［67］. 基于 FSO 的 UAV 通信网

络，融合了 FSO 通信与 UAV 网络的优势，具有以下

特点 .
（1）高带宽与高速率

FSO通信系统以光波为传输媒介，频谱资源远高于

传统无线电频段，可实现高达 Gbit/s 乃至 Tbit/s 级的数

据传输速率 . 这种高带宽特性能够满足无人机对大容

量数据实时传输的需求，尤其适用于图像、视频及高精

度传感数据的传输场景 .
（2）强抗干扰能力与高安全性

FSO信号具有较强的方向性和窄波束特点，不易受

到其他信号源干扰，且难以被拦截或窃听 . 在军事和保

密通信等场景中，能够保障数据传输的隐私性和安

全性 .
（3）抗多径和抗散射衰减

与射频信号相比，FSO信号的窄波束特性使其在传

输过程中几乎不受多径效应和散射问题的影响 . 因此，

FSO通信在城市密集区域、山地等复杂环境中能够提供

更稳定的传输性能，有效避免了常见的信号衰落问题 .
（4）轻量化与低功耗

FSO通信模块通常体积小、功耗低，非常适合无人

机搭载使用 . 考虑到无人机的续航时间和负载能力有

限，FSO系统的轻量化和低功耗设计不仅能减轻飞行负

担，还能延长任务执行时间 .
（5）适合多跳网络和蜂窝结构

FSO支持点对点通信，并可通过多无人机中继或蜂

窝结构扩展网络，实现广泛的通信覆盖 . 在灾害救援或

战场环境中，借助多无人机协同通信，可迅速搭建临时

通信网络，提供高效的数据中继和传输 .
2. 3　基于FSO的UAV通信信道特征

2. 3. 1　大气衰减

大气信道中存在气溶胶、灰尘、烟雾等悬浮颗粒以

及各种气体，同时也会受到雨、雪、雾等天气条件的影

响 . 这些因素导致光束在传播过程中发生吸收与散射，

进而引起光信号衰减和传输功率降低，这一现象被称

为大气衰减［68~70］. 大气吸收与波长密切相关，具有最小

吸收系数的波长范围被定义为大气传播窗口，大多数

FSO通信系统的设计针对的是 780～850 nm和 1 520～
1 600 nm的窗口 . 在晴朗天气条件下，一些典型分子的

吸收系数如表1所示 .
大气散射会导致光束传播方向偏离，削弱原本传

输方向的能量，散射过程取决于传播中粒子的半径大

小［71］. 当粒子半径小于波长时，散射属于瑞利散射；当

粒子半径与波长相近时，为米氏散射；当粒子半径大于

图1　典型基于FSO的UAV应用场景
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波长时，则需通过几何光学的衍射理论解释［72~74］. 光信

道中各类大气颗粒的尺寸及相应的散射机制如表 2
所示 .

大气衰减通常用比尔-朗伯定律来建模，公式如下：

ha = D exp(-αv Z) （1）
其中，D =

(2a)2

(2wz )2
，a为接收机孔半径，wz 为波束宽度，αv

为大气衰减系数，Z 为链路长度 . 在米氏散射模型下，

大气衰减因子为［75］

αv =
3.91

V
(

λ
550 nm

)-δ （2）
其中，V 为可见范围，单位为 km；550 nm 为可见范围参

考波长，λ为工作波长，单位为 nm；δ为与尺寸分布有关

的散射系数 . 散射系数的值可以用Kim模型或Kruse模
型来确定对于大衰减，首选Kim模型，表达如下［76］：

δ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1.6
1.3

0.16V + 0.34
V - 0.5

0

V > 50
6 < V < 50
1 < V < 6  
0.5 < V < 1
V < 0.5

（3）

2. 3. 2　大气湍流

大气湍流源于大气中不同层次气体因温度、湿度

和压力变化而产生的不稳定气流［77~79］. 这种不均匀的

流动导致折射率波动，从而影响光束传播 . 在晴朗天气

下，尽管大气衰减对 FSO通信的影响较小，但大气湍流

引起的光学效应仍然显著 . 湍流会导致光束的幅度和

相位发生变化，进而影响通信质量 . 根据湍流漩涡的尺

度与光束尺寸的关系，可将大气湍流效应分为 3 种类

型，如表 3所示：当漩涡尺寸大于光束直径时，光束会发

生漂移，造成指向误差；当漩涡尺寸与光束直径相当

时，光束会受到聚焦效应影响，产生强度波动并形成光

束闪烁；当漩涡尺度小于光束尺寸时，光束会发生部分

衍射和散射，导致接收功率密度下降并引起波前扭曲，

这种现象称为光束扩散 . 这些效应共同影响 FSO 系统

的信号稳定性和传输质量 .

大气湍流效应可以看作一个随机过程，对其进行

理论分析时可以采用数学中的统计分析，该理论由Kol⁃
mogorov提出［80，81］. 根据该理论分析可以使用无量纲的

Rytov方差表示：

χ = 1.23C 2
n k

7
6 L

11
6 （4）

其中，C 2
n 为折射率结构常数，k =

2π
λ
，L表示传输距离 .

折射率结构常数常用于衡量大气湍流程度，在不同的

气候和环境下，C 2
n 会发生变化，其中海拔高度对其影响

巨大，相关文献中给出了 C 2
n 随着海拔高度的变化所得

的统计模型，主要是 Hufgael 模型和 Hufnagel-Valley
模型［82］.

常见的大气湍流模型包括对数正态分布模型、

Gamma-Gamma分布模型和Malaga分布模型［83，84］. 对数

正态分布模型适用于较弱的湍流强度，Gamma-Gamma
分布模型适用于中度湍流，而 Malaga 分布模型则更适

合强湍流条件下的光信号分析，能够有效捕捉强度波

动及变化的复杂特性 . 下面详细介绍不同大气湍流

模型 .
（1）对数正态分布模型

对数正态分布模型是早期提出并广泛应用于弱湍

流条件下的经典模型，适用于天气较好、海拔不高的环

境 . 该模型一般服从 (02δ2 )正态分布，适合分析仅具有

正值的光信号 . 对数正态分布能够有效描述光信号在

传播过程中因环境变化引起的随机波动，尤其是在大

气湍流影响下 . 通过该模型，可进行误码率分析、信号

传播模拟以及光通信系统性能评估，为通信链路的设

计和优化提供理论依据 . 其概率密度函数表达式为［85］

fht
(ht )=

1

2ht 2πσ 2
x

exp ( )-(ln ht + 2σ 2
x )2

8σ 2
x

（5）
其中，σ 2

x 是对数振幅方差，与Rytov方差的关系为

σ 2
x =

σ 2
R

4
= 0.31C 2

n k
7
6 L

11
6 （6）

（2）Gamma-Gamma分布模型

Gamma-Gamma 分布模型广泛应用于模拟由湍流

引起的信号衰落特性 . 该模型基于 2 个独立的 Gamma
分布随机变量，分别用于描述大气湍流导致的信道衰

表1　分子吸收系数

波长/nm
550
690
850

1 550

分子吸收系数/(dB·km-1)
0.13
0.01
0.41
0.01

表2　大气粒子散射过程

类型

空气分子

雾霾粒子

雾滴

雨

雪

冰雹

半径/μm
0.000 1

0.01~1.00
1~20

100~10 000
1 000~5 000

5 000~50 000

散射过程

瑞利

瑞利-米氏

三重几何

几何

几何

几何

表3　大气湍流类型

类型

光束漂移

光束闪烁

光束扩散

特点

随机、低频、具有一定幅度变化

高频、强度起伏、不规则

渐进、弥散、角度扩展
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落和接收信号的光强变化［86］. 模型假设接收信号强度

服从 Gamma 分布，且各分布参数与大气湍流强度和信

号传播路径密切相关 . 该模型能够精确描述复杂湍流

环境下的信道衰落特性，特别是在高频通信系统中，湍

流效应对信号的影响尤为显著 . 通过引入 2 个独立的

Gamma分布，Gamma-Gamma模型能够有效表征信号的

多种传播损耗效应，因而在无线通信、光通信等领域具

有较高的准确性和实用性 . Gamma-Gamma模型是基于

FSO系统的有效解决方案，其概率密度函数为［87］

fht
(ht )=

2(αβ)
α + β

2

Γ (α)Γ (β)
ht

α + β
2

- 1
kα - β (2 αβht ) （7）

式中，Γ (×)为伽马函数，kα - β (×)表示第二类修正贝塞尔函

数，α和 β分别表示大尺度衰落和小尺度衰落，它们取

决于接收器的孔径直径，具体表达式为

α =
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
exp ( 0.49σ 2

R

(1 + 1.11σ
12
5

R )
7
6 ) - 1

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
-1

（8）

β =
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
exp ( 0.51σ 2

R

(1 + 0.69σ
12
5

R )
7
6 ) - 1

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
-1

（9）

（3）Malaga分布模型

Malaga 分布模型广泛应用于光通信系统，特别是

在 FSO 和卫星通信等高频信号传播场景中 . 该模型基

于大气湍流的物理特性及传输环境，采用复合分布方

式表征由湍流引起的信号衰落过程 . Malaga 模型考虑

了 3种主要成分：视距传输分量UL、与视距传输分量耦

合的传播轴上涡流准前向散射分量U C
S 、离轴涡流散射

分量U G
S . 该模型能够同时描述信号的振幅衰减和相位

干扰，适用于不同湍流环境下的信号传播特性，包括弱

湍流和强湍流条件 . 其概率密度函数为［88］

fht
(ht )= χ∑

k = 1

β

am ht

α +m
2

- 1
kα -m(2

αβht

gβ +Ω' ) （10）
其中，α表示散射过程中大涡流的数量，β > 0是衰减参

数，kα -m (×)表示第二类修正贝塞尔函数，其他参数表示

如下：

χ =
2α

α
2

g
1 +

α
2 Γ (α)

(
gβ

gβ +Ω'
)
β +

α
2 g = 2b0 (1 - ρ) （11）

am = ( )β - 1

m - 1

(gβ +Ω' )
1 -

m
2

(m - 1)！ ( )Ω'
g

m - 1( )αβ
m
2

（12）
Ω'=Ω + 2ρb0 + 2 2b0 ρΩ cos(ϕ1 - ϕ2 ) （13）

式中，b0是总散射分量平均功率的一半，ρ(0 ≤ ρ ≤ 1)表示

耦合到视距分量的散射功率量，参数 ρ随着湍流强度的

减小而增加 . Ω是视线的平均功率分量，ϕ1 和 ϕ2 是 UL

耦合到U C
S 的固定相位 .

2. 3. 3　指向误差

光束指向精度是影响系统性能的关键因素之一 .
由于发射端与接收端无法完美对准，以及建筑物振动

引起的光束偏移，会导致指向误差［89］. 当指向误差达到

一定程度时，可能引发显著的信号衰减，严重影响系统

性能 . 指向误差的来源主要包括收发端固定误差，以及

环境因素和无人机平台自身振动引起的随机误差［90］.
由于指向误差具有随机性，因此对它进行准确的

建模非常重要 . 如图 2所示，在接收端有一个圆形的探

测孔径，其半径为 a，则光束光斑中心到探测器中心的

瞬时径向位移向量 rd为

rd = [ xd yd ] （14）
其中，xd 为探测器平面上水平的位移，yd 为探测器平面

上垂直的位移 .

瞬时径向位移向量 rd由 3种不同的误差矢量决定，

分 别 是 发 射 端 的 位 置 偏 差 所 引 起 的 位 移 矢 量

r t = [ xt yt ]、接收端的位置偏差所引起的位移矢量 rr =

[ xr yr ]和发射端的方向偏差所引起的位移矢量 rθt
=

[ xθt
yθt

]，假设 θtx和 θty足够小，则 xθt
和 yθt

可以表示为

xθt
= Z tan θtx » Zθtx

yθt
= Z tan θty » Zθty

（15）
则 xd和 yd可以进一步表示为

xd = xr + xt + xθt
= xr + xt + Zθtx

yd = yr + yt + yθt
= yr + yt + Zθty

（16）
在大量随机事件的作用下，链路两端的位置和方

向会发生偏移 . 根据中心极限定理，这些偏移量可视为

服从高斯分布 . 具体而言，UAV端的位置偏差建模为均

值为0、方差为 σ 2
pu的高斯变量，方向偏差则为均值为 0、

方差为 σ 2
o 的高斯变量 . 对于地面端，位置偏差同样服

从均值为 0、方差为 σ 2
pu的高斯分布，而方向偏差通常较

小，可忽略不计 .
假设式（16）的随机变量相互独立，则总径向位移

r
r

rr

图2　接收机与光路偏差
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为 rtr = x2
d + y2

d，服从瑞利分布，即

frtr
(rtr )=

rtr

σ 2
s

exp ( )-
rtr

2σ 2
s

rtr ≥ 0 （17）
其中，不同的链路方差 σ 2

s 可以表示为

σ 2
s =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

σ 2
pg + σ

2
pu 

σ 2
pu + Z 2σ 2

o 
σ 2

pg + σ
2
pu + Z 2σ 2

o 

G2U
U2U
U2G

（18）

因为指向误差造成的功率衰减 hp 的概率密度函数可表

示为

fhp (hp )=
ζ

Aζ 2 (hp )ζ
2 - 1 0 ≤ hp ≤ A （19）

其 中 ， ζ 2 =
ω2

Zeq

4σ 2
s

， A = [erf (ν)]， ν =
π a

2 ωZ

， ω2
Zeq
=

ω2
Z π erf (ν)

2ν exp(-ν2 )
为等效光束半径，ωZ 为距离 Z处的束腰半

径，erf (×)为误差函数 .
2. 3. 4　到达角抖动

对于基于 FSO 的 UAV 通信链路，到达角抖动是区

别于传统FSO通信的重要因素 . 具体而言，到达角是光

信号相对于接收孔径平面的入射角，而到达角波动则

反映了信号入射角度的随机变化 . 与地面通信系统不

同，UAV在大气中飞行受到多种自然环境因素的影响，

导致光信号传输过程中出现更为剧烈的随机抖动，这

可能导致信号丢失或在接收器处产生入射角变化，如

图 3所示 . 到达角波动与指向误差均属于对准误差，但

二者表现形式不同：指向误差通常表现为光束在接收

机上的漂移，而到达角波动则表现为接收器焦平面上

的光斑运动或图像晃动［91］.

到达角波动的数学模型可以使用概率模型来描述

环境中的不同信号传播路径和相关的角度波动 . 根据

信道链路的不同，可以定义信号的到达角为：

θa =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ 2
rx + θ

2
ry 

(θ 2
tx + θ

2
rx )+ (θ 2

ty + θ
2
ry ) 

θ 2
tx + θty 

G2U

U2U

U2G

（20）

其中，θtx 和 θty 分别是发射端水平方向和垂直方向上的

方向偏差，θrx 和 θry 分别是接收端水平方向和垂直方向

上的方向偏差 . θa 服从瑞利分布，其概率密度函数表达

式为

fθa
(θa )=

θa

mσ 2
o

exp ( )-
θa

2mσ 2
o

θa ≥ 0 （21）
其中，当链路为 G2U 链路或者 U2G 链路时，m = 1，当链

路为 U2U 链路时，m = 2. 当光束 θa 在接收机的视场角

之外时，发射机和接收机之间的链路就会中断，因此，

haoa可以表示为

haoa = {1
0

θa ≤ θFOV

θa > θFOV

（22）
θFOV 为接收机的视场角，根据式（21）和式（22），可以得

出haoa的概率密度函数表达式为

fhaoa
(haoa )= exp ( )-

θFOV

2mσ 2
o

δ(haoa )

                     +
é

ë

ê
êê
ê1 - exp ( )-

θFOV

2mσ 2
o

ù

û

ú
úú
ú δ(haoa - 1)

（23）

其中，δ(×)为狄拉克函数 .
3　基于FSO的UAV通信研究进展及应用

3. 1　关键技术研究进展
3. 1. 1　多输入多输出

多 输 入 多 输 出（Multiple-Input Multiple-Output，
MIMO）技术作为一种空间多样性技术，已广泛应用于

无线通信领域 . 通过在系统中部署多个天线实现数据

的并行传输，MIMO技术显著提升了通信系统的容量和

可靠性 . 在 FSO系统中，MIMO技术的应用与射频通信

系统类似 . 发射端使用多个光学孔径，接收端采用多个

光电探测器，通过空间复用有效缓解湍流引起的衰落

效应 . 特别在视距链路受到障碍物遮挡的情况下，

MIMO 技术能减少信号中断对系统性能的负面影响 .
此外，地面基站配置多个光源阵列可以实现从多个空

间角度同时向空中传输光信号 . 每个光源对应一个特

定的传输角度，使得阵列能够并行向多个 UAV 传输数

据，提升链路可靠性［92］. 通过在中央单元选择适当的发

射孔径，还可以进一步优化接收端的信号质量，从而最

大化系统性能 .
Mahmood等［93］提出了一种UAV辅助的多用户大规

模MIMO系统，如图 4所示 . 通过优化混合波束成形、无

人机定位和功率分配，最大化系统总速率 . 采用基于几

何的毫米波信道模型，提出了 3种优化方案，并结合深

度学习设计了低复杂度的联合优化算法 . 实验结果表

明 ，在 发 射 功 率 PT = 40 dBm 时 ，最 优 方 案 J-HBF-

PSOLPA的总可达速率分别提高 200%，如图 5（a）所示；

图 5（b）和（c）分别为平均延迟与发射功率、队列大小的

FOV

图3　到达角抖动对光束的影响
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关系以及不同用户数量的HBF解决方案运行时间的比

较，由图可知，J-HBF-PSOLPA 在降低平均延迟方面效

果显著，且 J-HBF-DLLPA算法运行时间大幅减少，适用

于实时物联网应用 .

Tran 等［94］提出了一种创新的 CF-mMIMO 架构，将

低地球轨道卫星与无人机集成为飞行接入点，致力于

提升地面用户的上行链路频谱效率 . 研究推导了卫星、

无人机和地面用户间的信道表达式，运用TDD技术保障

通信有序 . 通过提出动态集群框架，依据距离和信号强

度等动态分配FAP服务对象，有效减少用户干扰 . 构建

的FAP轨迹和能量管理模型，能优化轨迹降低能耗 . 在

功率控制上，通过推导MMF功率控制问题的闭式解实

现公平的频谱效率分配，并结合LSFD技术降低计算复

杂度、提升GU频谱效率 . 仿真实验在4 km×4 km农村区

域展开，部署 80个 FAP和 50~65个 GUs，结果表明该方

法在频谱效率和能量消耗等方面显著优于传统配置，为

未来空中通信系统提供思路 . Zedini等［95］研究了 MIMO
自由空间光通信系统的性能，涵盖了倾斜路径和水平

链路的各种配置，包括地对高空平台系统（High Alti⁃
tude Platform System，HAPS）、HAPS 对地以及 HAPS 到

HAPS链路 . 通过 Gamma-Gamma、Hoyt和 Rayleigh 分布

模拟大气湍流、指向误差损伤和到达角波动，推导了端

到端信噪比的概率密度函数，并提出了UAV中断概率、

开关键控调制的平均误码率等基本性能指标的新结

果 . 研究表明，MIMO配置显著提升了 FSO通信链路的

性能，蒙特卡洛验证了分析结果的可靠性 . Zhou等［96］提
出了一种基于张量序列分解的毫米波大规模MIMO/FSO
混合波束形成方法，以解决UAV抖动引起的指向误差和

波束错位问题 . 该方法结合可重构智能表面，优化了无

人机辅助毫米波MIMO/FSO系统的频谱效率 . 首先，通

过张量分解将高维通道表示为低维通道，利用神经网络

解决 FSO 指向误差问题，并估计衰落信道和多普勒频

移 . 最后，通过奇异值分解优化可重构智能表面相移矩

阵，采用低复杂度相位提取方法提高波束对准精度 . 仿真

结果表明在不同信噪比下，基于BiGRU-Attention神经网

络的无人机双跳FSO系统平均传输速率最高，如图6（a）
所示；图6（b）为4种方法的误码率对比，在25 dB信噪比

时，BiGRU-Attention模型平均误码率最低，表明其能更

好应对无人机抖动影响，且所有方法误码率均随信噪比

增加而降低；图6（c）为不同方法下中断概率与信噪比的

关系，在20 dB信噪比时，BiGRU-Attention模型中断概率

最低，说明该模型可减少通信中断，增强系统稳定性 .

3. 1. 2　FSO/RF异构融合

FSO通信系统在大气湍流条件下对环境变化高度

敏感，尤其在恶劣天气条件下，光信号的传播质量显著

下降 . 这主要是由于大气粒子和水汽引发的散射、吸收

和折射效应对光信号造成干扰，严重影响了 FSO 通信

的传输稳定性和可靠性，从而限制了其在实际应用中

的有效性 . 相比之下，RF 通信在复杂天气条件下表现

出更强的鲁棒性，其信号传播较少受雨、雪或雾霾的影

响，能在不利环境中保持较为稳定的传输性能 . 然而，

尽管RF通信在恶劣天气中具有优势，其传输速率相对

较低，难以满足高数据速率的应用需求 . 此外，RF信号

带宽较窄，受限于频谱资源，在高流量需求场景下效率

也会显著下降 .
由于 FSO和RF通信技术各有局限，单一技术难以

同时兼顾高传输速率和高可靠性 . 因此，FSO 与 RF 的

混合模式成为一种有前景的解决方案 . 通过灵活部署

(a) 不同算法方案下总可达速率随发射功率的

变化

(b) 平均延迟发射功率和缓冲队列大小的变化 (c) 不同用户数量的HBF解决方案运行时比较

图5　相关实验结果[93]

图4　UAV辅助的多用户大规模MIMO系统模型[93]
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FSO和 RF通信系统，根据环境条件和需求动态切换通

信模式，在不同气象条件下优化系统性能 . FSO/RF 混

合系统支持多种应用方式，如图7所示 .

当前研究中，FSO/RF混合系统主要有 2种模式：一

种是根据条件动态切换 FSO链路与RF链路，另一种是

将二者融合应用 . 第一种模式通过灵活切换和协同工

作，在不同天气条件下优化系统性能 . 在良好天气下，

优先采用 FSO以提高传输速率；在恶劣天气下，则切换

至 RF 通信以确保稳定性，从而有效提升系统的可靠

性、传输速率和抗干扰能力 . Song等［97］提出了一种RF/
FSO 通信系统，旨在解决 UAV 通信网络中的同频干扰

问题 . 该系统以 RF 链路为主通信方式，FSO 链路作为

备用 . 当干扰发生时，系统通过根据信干扰噪声比切换

链路，优化网络性能 . 通过推导混合通信网络的中断概

率和符号误码率，仿真结果表明，与单一射频通信网络

相比，混合系统显著提高了中断概率，并获得约 4.6 dB
的信噪比增益，特别是在射频链路遭遇干扰或恶劣天

气时表现更佳 . Zhang 等［98］提出了一种基于 FSO 的

UAV通信链路，特别适用于恶劣天气条件 . 通过部署额

外的无人机，避免云层阻塞，实现机载光通信与地面站

的连接 . 提出了基于天气的 FSO/RF 链路切换方案，并

推导了在大气衰减、湍流、指向误差及无人机悬停引起

的到达角影响下的中断概率和误码率表达式 . 仿真验

证了该方案在不同天气条件下的有效性，并为系统设

计提供了指导 . Xu等［99］提出了一种具有自适应组合方

案的空天地一体化网络系统，提升 FSO/RF 通信性能 .
当 FSO 链路的瞬时信噪比超过阈值时，采用放大转发

协议；否则，RF与 FSO链路同时工作，通过最大比率组

合方法合并信号 . 推导了中断概率、符号误码率和遍历

容量的闭式表达式及其渐近表达式 . 仿真实验从检测

技术、视场角和切换信噪比 3个关键因素出发，对比不

同情况下系统的中断概率 . 图 8（a）表示不同检测技术

下中断概率随平均光功率，从图中可以看出HD检测的

中断概率始终低于 IM/DD检测，且 γ th < γs时系统中断性

能更优 . 图 8（b）表示不同湍流强度下视场角对中断概

率的影响，随着湍流强度增强，中断概率增加，视场角

增大时，中断概率先减后增 . 图 8（c）体现了切换信噪比

与中断概率的关系，随着切换信噪比增大，中断概率

减小 .

(a) FSO传输速率不同方法比较 (b) 不同方法误码率比较 (c) 不同PE分布中断概率

图6　相关实验结果[96]

（a） 链路切换                             （b） 链路融合

图7　基于FSO的UAV通信链路

(a) 检测技术 (b) 2个FSO链路在不同湍流条件下的FOV角度 (c) 切换信噪比的关系 

图8　不同情况下系统的中断概率[99]
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第二种模式是 FSO链路与RF链路的融合应用，通

过将FSO用于上行链路、RF用于下行链路，充分发挥两

者的优势 . 在上行链路中，FSO 链路提供高速数据传

输，降低延迟；而 RF 链路则在下行链路中确保在复杂

环境或恶劣天气下的通信稳定性 . 两者协同工作，提

升了空天地一体化网络的整体性能和可靠性 . Guo
等［100］探讨了在应急通信场景中，利用 UAV 作为空中

中继，通过 FSO/RF 技术实现室外和室内通信的接入

与回传链路 . 无人机的位置优化不仅影响室外通信的

穿墙损耗，还影响 FSO 通信质量 . 通过优化无人机的

部署位置、功率和带宽分配，结合信息因果约束和用户

公平性，提升了资源利用效率和系统吞吐量 . 图9（a）表

示在室内用户数量为 10的情况下，随着最大带宽的增

加，系统吞吐量显著上升；图 9（b）为室内用户数量为

10 的情况下，系统吞吐量随着最大功率的增加而增

加；图 9（c）对比了 FSO/RF 系统与仅使用 RF 系统的吞

吐量，在最大功率 Pmax = 0.1 时，FSO/RF 系统的吞吐量

约为仅使用 RF 系统的两倍，且随着带宽增加，两者

差距会进一步扩大 . Park 等［101］研究了 UAV 辅助的

FSO/RF系统，重点分析了衰落效应、无人机尺寸、质量

和功率限制对系统性能的影响 . 通过将无人机作为解

码转发中继，分析了衰落和功率放大器非线性效应下

的中断概率，特别是在高发射功率区间，提出了非线

性功率放大器对中断概率的影响及其缓解调制方案 .
基于此，提出了一种联合布局与发射功率优化算法，

并通过轮询和信噪比调度方案降低端到端中断概率 .
仿真结果表明，所提优化算法的性能与基线方法相

当，验证了其有效性 .

3. 1. 3　中继通信/任务缓存

随着UAV技术的迅猛发展与FSO通信技术的不断

成熟，将二者结合构建高效的中继传输系统，成为应对

现代通信挑战的一种创新方案 . 无人机作为灵活的空

中平台，能够在多变环境中动态部署，提供高带宽、低

延迟的通信支持；而FSO技术凭借其较高的传输速率和

丰富的频谱资源，成为弥补传统射频通信局限的有效选

择 . 然而，FSO链路易受天气和大气衰减影响，而无人机

的电力、飞行稳定性及中继性能优化仍需解决 . 因此，

UAV与 FSO技术结合的中继系统不仅为应急通信、物

联网和军事等领域提供了新的解决方案，也为未来智

能通信网络的发展开辟了广阔前景 . 如图10所示，UAV
作为移动中继与FSO通信相结合，可以根据信道条件实

时调整位置，减轻视距传输中位置限制的影响，提升系

统机动性，使其相比传统地面固定中继更具灵活性 .
Hayal等［102］研究了指向误差和大气湍流对UAV中

继辅助 FSO 通信系统的影响，提出将 UAV 作为移动中

继器集成到传统FSO系统中，以提升系统性能 . 通过评

估M-PSK和M-QAM调制对传输质量的影响，优化了系

统的符号误码率、中断概率和信噪比 . 研究表明，基于

空间分集的中继辅助系统能够有效减小指向误差和大

气湍流效应，提升 UAV 间 FSO 链路的性能 . 数值结果

显示，适当的信噪比可以在不同风速条件下保持较低

的误码率 . 最后，比较了 CFSO 与基于 NFSO 的辅助中

继系统，结果表明后者具有明显优势 . Khallaf 等［103］提
出了无人机中继辅助自由空间光学通信链路中断和保

密中断概率的近似表达式，考虑了天气衰减和无人机

位置波动 . 采用 L-ary 多脉冲位置调制优化链路性能，

研究了波束发散和调制参数对系统的影响 . 结果表明，

该方案能够在时变信道中提高频谱效率，并保持较低

的中断概率 . 图 11（a）展示了普通多脉冲位置调制和

L-ary多脉冲位置调制在不同天气、指向误差条件下，平

均频谱效率随平均发射光功率的变化，低功率时二者

(a) 吞吐量与最大带宽关系 (b) 吞吐量与最大发射功率关系 (c) FSO/RF系统与RF系统的吞吐量比较

图9　相关实验结果[100]

图10　基于FSO的UAV中继通信
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相近，高功率时L-ary多脉冲位置调制优势明显；图11（b）
表示指向误差衰落和复合衰落场景下，保密中断概率

随保密容量阈值的变化情况，表明在短 FSO 链路中大

气湍流影响可忽略；图 11（c）说明不能简单地以 Eve与
Bob共面作为最坏情况来考虑，需综合多种因素确定系

统的安全性能 . Li等［104］分析了基于UAV辅助的自由空

间光学中继通信系统，采用解码转发中继方案 . 研究了

路径损耗、大气湍流、指向误差和到达角波动等因素对

系统性能的影响 . 基于马拉加分布模型，推导了信道衰

落系数的概率密度函数、中断概率和误码率的闭式表

达式 . 数值分析表明，波束宽度、无人机位置和接收器

视场角度等可调参数对系统性能有显著优化作用，且

最佳无人机位置与接收器波束宽度密切相关 . 结果表

明，解码转发中继下的端到端性能受限于性能较差的

链路，调整无人机位置有助于平衡链路性能并提升整

体系统性能 .

在基于 FSO 的 UAV 中继系统中，启用缓存的无人

机通过临时存储传输或接收的数据，可显著提升系统

性能 . 缓存策略能够有效缓解动态大气条件或链路质

量波动带来的延迟，提高数据传输效率，特别是在间歇

性通信或高流量场景中尤为重要 . 无人机利用机载缓

存，在链路状态良好时存储数据，并在通信链路稳定时

完成传输，从而减少丢包风险并提升系统吞吐量［105］.
此外，缓存管理算法可优化数据存储和检索过程，优先

保障高优先级数据的可用性，进一步增强基于 FSO 的

UAV 中继系统的可靠性和鲁棒性 . 典型基于 FSO 的

UAV中继任务缓存如图12所示 .

Pervez 等［106］研究多无人机协同网络，结合 FSO 技

术，优化任务卸载、服务器选择、传输功率、无人机轨迹

和CPU频率，以减少能量消耗和延迟 . 提出了一种基于

块下降法的交替迭代方法，该方法分为三层：第一层使

用博弈论解决卸载和服务器选择；第二层通过几何填

充和 SCA 优化传输功率和轨迹；第三层通过梯度下降

优化CPU频率 . 仿真结果表明，该方法优于多种基准方

案 . Al-Eryani等［107］研究了一种多用户混合射频与自由

空间光系统，多个移动用户通过虚拟MIMO系统将数据

传输到中继节点，中继通过射频MIMO和FSO链路转发

数据至目的地 . 中继节点配备物理层缓冲区，存储数据

直到链路条件最佳 . 所提出的传输协议通过虚拟

MIMO实现多路复用增益，并推导了有限缓冲区情况下

的中断概率和符号错误率等性能指标 . 结果表明，缓冲

区显著提升了系统性能，增强了对指向误差和恶劣天

气的容忍，且虚拟MIMO方案在大规模接收天线下具有

明显性能提升 . Ajam 等［108］研究了基于 UAV 的通信系

统，使用射频链路连接移动用户，FSO链路连接地面站 .
分析了缓冲辅助和非缓冲辅助中继的性能，图 13（a）表

示在低信噪比下，各信道及中继方式的分析结果与模

拟结果相符，验证了相关理论分析和近似方法的正确

性，同时表明缓存辅助中继在低信噪比环境下能实现

更高的遍历和速率；图 13（b）表明高信噪比下各信道及

中继方式的分析结果与模拟结果一致，进一步验证了

理论分析的可靠性，同时说明缓存辅助中继在高信噪

比环境下也具有性能优势；图 13（c）表明UAV高度对不

同信道及中继方式的遍历和速率影响显著，不同中继

方式的最优 UAV 高度不同，缓存辅助中继在相同条件

下性能更优，同时验证了分析结果的准确性 .
3. 1. 4　智能反射面

在基于 FSO 的 UAV 系统中，智能反射面（Intelli⁃
gent Reflecting Surface，IRS）技术通过相位调控矩阵与

光信号传播特性的深度耦合，实现视距链路通信质量

(a) 平均光谱效率与平均传输光功率关系 (b) 保密中断概率与保密容量阈值的关系 (c) 保密信道不存在的概率与Eve位置的关系

图11　相关实验结果[103]

图12　基于FSO的UAV中继任务缓存
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的多维优化 . IRS表面集成的大量可重构超材料单元，

能够基于环境感知数据动态调整相位，构建自适应光

信号反射路径 . 当遭遇大气湍流导致的光束发散时，

IRS可通过预设的相位补偿算法，将发散光束重新汇聚

至接收端，降低因光斑漂移造成的误码率；在城市复杂

环境中，面对建筑物遮挡，IRS能够构建虚拟视距链路，

通过多次反射绕过障碍物，其相位优化算法可基于强

化学习动态调整反射参数，使反射光功率得以提升 . 此

外，IRS的深度学习优化算法可根据天气参数实时调整

反射策略，在极端天气下仍能保持链路可用性 . 在雾天

场景中，通过 IRS对光信号的多径反射与相位合成，有

效抑制大气衰减效应，显著提升了UAV通信系统在复杂

环境下的鲁棒性与传输效率 . 典型的应用场景如图 14
所示 . IRS通常部署在高楼顶部或其他高处位置，这不

仅扩大了通信覆盖范围，也增强了系统在城市环境中

的可靠性，有效缓解了因障碍物遮挡和多路径效应造

成的信号衰减问题 .

Saxwna 等［109］研究了恶意无人机干扰对利用合法

无人机中继和智能反射面提高覆盖范围的 FSO通信系

统性能的影响 . 通过分析大气湍流、指向误差和到达角

波动对系统性能的综合影响，推导出了系统的平均误

码率和中断概率的闭式表达式 . 研究考虑了不同位置

的恶意无人机干扰和 IRS 的作用，全面评估了系统性

能，并通过渐近分析和蒙特卡罗模拟验证了结果 . Deng
等［110］提出了一种基于双层长短期记忆的 IRS辅助高速

无人机自适应波束对准方案，旨在优化无人机通信 . 通

过预测飞行轨迹，优化了 IRS相移矩阵和波束赋形，从

而最大化接收信噪比，实现在基站与 IRS之间的自适应

波束对准 . 仿真结果图 15（a）对比了无 IRS辅助的自适

应波束对准方案和所提算法在不同发射信噪比下的频

谱效率，结果显示所提算法在 NRx =NRz = 38 和 NRx =
NRz = 56时，频谱效率分别提升约43%和86%，且能达到

穷举搜索算法的最优性能；图 15（b）为不同算法的频谱

效率随发射信噪比和时间的变化，从图中可以看出，其

中所提算法在不同时刻都能保持稳定良好的性能，而

其他算法性能不稳定；图 15（c）展示了在发射信噪比为

15 dB的条件下，完整波束跟踪持续时间内各算法的频

谱效率 . 其中，IRS辅助的传统窄波束对准算法在波束

对准时无人机接收信噪比高，频谱效率在特定时刻略

优于所提算法，但优势持续时间短 . Mondal 等［111］研究

了 FSO/IRS辅助的NOMA通信系统在不完美CSI和 SIC
条件下的性能，分析了大气湍流对FSO链路的影响 . 通

过数值分析，发现选择发射孔径和使用多个发射天线

能显著提高中断性能；且有源 IRS相比无源 IRS能有效

减轻双通道损耗 . 中断概率的闭式表达式通过矩量方

法推导，并通过蒙特卡罗模拟验证，提供了高RF和FSO
功率场景下的渐近表达式及分集顺序 .
3. 2　应用

3. 2. 1　应急通信

在应急通信场景中，基于 FSO 的无人机通信发挥

着至关重要的作用 . 当自然灾害或是紧急公共事件导

致地面通信基础设施遭受严重破坏时，传统通信方式

往往陷入瘫痪 . 基于FSO的无人机通信凭借其高带宽、

高速率以及不受频谱限制的优势，能够迅速构建起临

时通信链路 . 无人机可灵活部署至受灾区域，作为空中

通信节点，实现受灾地区与外界的通信连接，及时传递

救援信息、人员伤亡情况以及物资需求等关键数据，为

救援指挥决策提供有力支持，极大地提升应急救援的

效率与效果 .

图14　基于FSO的UAVIRS应用

(a) 低信噪比下各信道及中继方式遍历和速率

对比

(b) 高信噪比下各信道及中继方式的遍历

速率对比

(c) UAV 高度对遍历和速率的影响

图13　相关实验结果[108]
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Guan等［112］结合增强K-均值算法与MAPPO算法提

出 KMAPPO 方法，解决灾区应急通信中多无人机协同

轨迹设计难题 . 研究针对通信基础设施受损场景，利用

无人机中继恢复通信 . 图 16（a）为不同学习率下

KMAPPO算法平均系统奖励的收敛情况，过大的学习率

会阻碍算法收敛，过低的学习率虽能在收敛后提升平均

奖励但收敛速度慢，学习率为 5×10-4时二者可实现较好

平衡；图 16（b）对比了不同算法的收敛，结果显示

KMAPPO收敛速度最快，且获得的平均系统奖励最高；

图 16（c）表示无人机数量从 3增加到 8，不同算法下链路

系统容量的变化，其中 KMAPPO 的系统容量始终为

最高 .

3. 2. 2　智慧城市

智慧城市是城市发展的关键趋势，基于 FSO 的无

人机通信在城市管理与运行中全方位、实时的信息获

取和高效传输极为关键 . 无人机配备多种先进传感器，

借助 FSO 通信技术，能够快速、精准地采集城市交通、

环境、基础设施等多方面的数据信息，并及时传递给城

市管理部门和相关机构 . 城市管理者依据这些数据，可

精细开展交通疏导、环境治理、设施维护等工作，实现

城市资源的合理调配，提升城市的运行效率，推动智慧

城市发展 .
Komathi等［113］提出了一种结合UAV与Alamsouti方

案的 FSO系统，用于智慧城市实时交通监测与管理，以

缓解高峰时段交通拥堵 . 该系统利用UAV作为中继扩

大覆盖范围，构成双跳 FSO 通信系统，并采用 Alamouti
方案减轻大气湍流影响 . 研究构建了包含大气损耗、大

气湍流、指向误差和到达角波动的信道模型，并通过

MATLAB仿真和蒙特卡罗模拟验证结果 . 图 17（a）表示

地面和无人机位移标准差增大时，系统误符号率随平

均信噪比变化而上升，表明二者增大会降低系统性能；

图 17（b）呈现BPSK调制技术在相同平均信噪比下误符

号率低于 QPSK，说明其在降低误码率方面更具优势；

图 17（c）表明存在到达角波动时系统 SER 高于无波动

情况，体现到达角波动会使系统性能下降 . 通过研究不

同参数对系统性能影响，验证了该系统在交通管理中

的可行性 .
3. 2. 3　卫星中继通信

在空天地一体化通信网络中，基于 FSO 的无人机

卫星中继系统展现出独特的应用价值 . 通过将无人机

作为空中中继节点与低轨卫星协同工作，可有效解决

地面站与卫星间因云层遮挡、大气衰减导致的通信中

断问题，显著提升空间通信链路的可靠性和覆盖范围 .
无人机凭借其灵活机动特性，能够在临近空间动态调

整位置，构建卫星-无人机-地面站的三维光通信中继架

构，特别适用于海洋监测、极地科考等地面基础设施匮

(a) 频谱效率与传输信噪比 (b) 不同算法频谱效率随发射信噪比及时间

变化

(c) 特定信噪比下不同算法频谱效率随时间变化

图15　相关实验结果[110]

(a) 不同学习率下平均系统奖励收敛速度 (b) 不同算法下收敛性能 (c) 不同无人机数量系统容量

图16　相关实验结果[112]
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乏的场景 .
Nguyen 等［114］提出了基于 RIS-UAV 中继的混合

FSO/RF 卫星-空中-地面一体化网络架构，通过引入可

重构智能表面与无人机协同的反射式中继方案，解决

了传统混合 FSO/RF 系统在云层遮挡下的带宽受限问

题 . 该研究创新性地设计了多速率链路切换机制，并建

立了融合大气湍流、云衰减与无人机悬停误差的复合

信道模型，为 6G空天地网络的高可靠传输提供了理论

与技术支撑 . 图 18（a）对比了不同系统在云层遮挡下

的平均传输速率 . 当 CLWC 增加时，FSO-FSO 仅有的

系统因受云层影响，传输速率显著下降，FSO-混合

FSO/RF 系统由于切换到低速率的 RF 链路，传输速率

也明显降低 . 相比之下，所提系统在高 CLWC 值时优

势突出，能保持 1.15 Gbit/s 的传输速率，远高于其他

2个对比系统；图 18（b）为不同 UAV 和 HAP 高度下，系

统平均传输速率随 CLWC 的变化情况 . 随着 CLWC
值增加，系统选用 UAV 辅助的 FSO-FSO2 链路进行传

输的机会增多，从而使可实现的数据速率有所提升；

图 18（c）对比了不同系统平均光谱效率随 CLWC 的变

化 . 随着CLWC增加，所提系统的平均光谱效率优势愈

发明显，而FSO-FSO系统和FSO-混合FSO/RF系统光谱

效率较低 .

3. 2. 4　无人机集群自组网

随着无人机应用场景的不断拓展，多个无人机协

同作业的需求日益增长，无人机集群自组网成为实现

高效协同任务的关键技术 . 在集群作业过程中，无人机

之间需要实时、稳定地交互大量数据，以实现精准的任

务分配、协同定位和行动协调 . 基于 FSO 的通信技术

能够满足无人机集群对数据传输速率和实时性的严格

要求 . 同时，其强抗干扰能力和高安全性，可保障在复

杂电磁环境下无人机之间通信的可靠性和数据的安

全性 .
Mazher 等［115］提出利用自由空间光通信的无人机

群网络，用于检测物理拓扑问题并进行深度决策 . 通过

构建光学 V 形无人机群网络和优化相关参数，实现高

图像分辨率检测，降低人力成本和风险，提高检测效

率 . 图19（a）表示在水平扫描距离及图像分辨率确定情

况下，优化所需最小无人机数量的关系 . 从图中可以看

出无人机数量随扫描距离线性增加，每增加 50 m 需额

外增加一架无人机；图 19（b）对比了不同图像分辨率下

V形编队中无人机的传输功率需求，发现当水平扫描距

离为 1 000 m时，460 pix/m分辨率需 18架无人机且传输

功率显著降低；图 19（c）表示不同相机像素在 100 pix/m
分辨率下的水平扫描距离，表明高像素相机可覆盖更

大区域 . 结合飞行速度与时间，优化后的水平距离设置

有效平衡了任务效率与图像清晰度需求 .

(a) 不同地面与无人机位移标准差下SER随

平均SNR变化 
(b) 不同调制技术SER随平均SNR对比 (c) 有无到达角波动SER随平均SNR变化

图17　相关实验结果[113]

(a) 平均传输速率随CLWC变化 (b) UAV部署高度与传输速率关系 (c) 频谱效率对比

图18　相关实验结果[114]
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4　挑战与未来展望

4. 1　挑战

4. 1. 1　环境适应性与链路稳定性

FSO通信链路对大气环境的敏感性是其主要限制

因素之一 . 大气中的微粒会显著导致光信号的衰减，直

接影响通信质量，尤其在低能见度的天气条件下，光信

号的传输距离和强度会迅速下降 . 此外，大气湍流会引

起激光束的扩散和散射，形成“湍流衰减”现象，进一步

降低光学信号的稳定性 . 这些挑战对系统设计提出了

更高要求，需要引入自动补偿机制 . 例如，通过动态调

整激光发射功率、采用先进的光学对准技术，以及引入

多通道传输和自适应光学技术，可以有效对抗大气干

扰 . 尤其在无人机高速移动的场景下，保持稳定的光学

链路并提高系统鲁棒性已成为 FSO通信领域的重要研

究方向 . 这些改进不仅能提升系统的可靠性和适应性，

还为 FSO技术在复杂环境下的实际应用提供了可行的

解决方案 .
4. 1. 2　高精度定位与动态跟踪

FSO通信要求高度的视距，因此无人机必须能够精

准定位并实时调整其光学系统，确保光束始终对准接

收端 . 然而，在动态飞行环境中，由于无人机的快速移

动、高速旋转和复杂气流变化，传统的光学跟踪系统往

往难以维持稳定链路，尤其是在高速飞行和复杂飞行

状态下 . 为此，设计能够应对无人机快速姿态变化的定

位与跟踪系统成为关键挑战 . 常见的技术方案包括基

于视觉的跟踪系统、惯性测量单元与 GPS 的多传感器

融合技术，甚至通过机器学习方法动态调整光学组件

的方向 . 此外，适应高速飞行的光学系统需要具备极高

的精度和快速响应能力，这对硬件和软件性能提出了

更高要求 . 因此，提升光学跟踪系统的稳定性和实时

性，成为保障FSO通信稳定性的核心问题之一 .
4. 1. 3　能量效率与散热管理

在 FSO 通信中，无人机依赖高功率激光发射器进

行数据传输，这些设备通常具有较高的能耗，尤其是在

高速、大数据量传输时 . 由于无人机的电池容量有限，

高能耗的通信系统会显著缩短飞行时间并限制操作范

围，因此，如何优化光学通信系统的能效、平衡通信质

量与能耗，成为设计中的重大挑战 . 此外，高功率激光

器在运行过程中会产生大量热量，过高的温度不仅会

降低系统性能，还可能损坏设备 . 因此，如何有效进行

热量管理，防止因过热引发故障或性能衰减，也是一个

亟待解决的问题 . 为了应对这些挑战，开发轻量化、高

效的散热技术，以及高效的能量管理策略显得尤为重

要 . 同时，采用低功耗技术的电池管理系统，也能在一

定程度上延长无人机的飞行时间，提高整体系统的可

靠性与稳定性 .
4. 1. 4　网络架构与安全性问题

FSO的高定向性使得其链路极易受到视距条件的

限制，给多无人机系统中的链路建立与维护带来了显

著挑战 . 在多无人机动态组网环境中，由于各无人机的

相对运动，链路拓扑结构会频繁变化，如何动态调整网

络拓扑、合理分配带宽并有效管理频率，成为系统设计

中的核心问题 . 为了确保网络的稳定性和可靠性，需要

引入智能调度算法、分布式控制机制以及动态路由协

议，以保证各无人机之间的通信不间断 . 此外，FSO 通

信的高度定向性意味着信号传播方向非常集中，容易

受到敌对方或恶意第三方的拦截 . 因此，数据加密传输

和防窃听技术对于确保通信安全至关重要 . 面对频谱

资源的有限性，如何合理分配频带、减少干扰并确保各

链路间的无缝协作，是优化 FSO 通信系统性能的关键

挑战之一 .
4. 2　未来展望

4. 2. 1　自适应光束控制与智能链路优化

在未来基于 FSO 的 UAV 通信系统中，自适应光束

控制技术将成为应对复杂动态环境的核心方案 . 当前，

该领域已取得突破性进展，研究人员将深度学习深度

融入光束控制算法，极大提升了系统的自适应能力 . 卷

积神经网络被用于实时处理大气湍流、气候变化等环

境因素产生的大量数据，通过对光束传输过程中畸变

(a) 不同图像分辨率下水平扫描距离所需

无人机数量

(b) 光学DF-V形无人机群网络中不同图像

分辨率下所需的光学传输功率

(c) 不同水平距离所需的图像分辨率

图19　相关实验结果[115]

3039



电 子 学 报 2025 年
图像的特征提取与分析，精确预测光束偏移和强度衰

减情况，进而调整光束发射角度和聚焦度，使信号传输

的稳定性提高 . 长短期记忆网络则被应用于处理时间

序列数据，在无人机高速飞行过程中，可基于历史环境

数据和光束传输状态，提前预判障碍物遮挡等突发状

况，提前动态调整光束功率和路径，有效避免信号中

断 . 此外，强化学习算法在自适应光束控制中的应用也

成为热点 . 通过构建环境-动作-奖励的反馈机制，智能

体可在复杂的空中通信场景中不断试错学习，自主探

索最优光束控制策略 . 在近期的实验中，基于深度Q网

络的强化学习算法，成功使无人机在多变天气条件下，

通信链路的传输效率得到提升 . 未来，随着边缘计算与

分布式优化算法的协同发展，自适应光束控制技术将

进一步增强无人机通信网络的自主性，使其在网络拥

堵、极端环境等情况下，也能快速做出智能决策，全方

位提升整体网络性能与可靠性 .
4. 2. 2　多模态传感融合与高精度定位

为了确保无人机在复杂、动态环境中保持稳定的

FSO通信链路，必须具备极高的定位精度和实时的环境

感知能力 . 未来的无人机通信系统将采用多模态传感

器融合技术，集成激光雷达、红外成像、超声波、GPS和

惯性导航系统等多种传感器，实时感知环境变化，提升

飞行精度和可靠性 . 通过多传感器数据融合，无人机可

以获得全面的环境感知，尤其在低光、恶劣天气或高度

动态环境中，单一传感器难以提供足够的支持 . 多模态

感知融合能够显著提高无人机光束对准的精度和通信

链路的稳定性 . 系统能够实时优化光束角度和定位，确

保光信号的准确对接，从而最大程度地提升 FSO 链路

的传输可靠性和鲁棒性 . 特别是在高速飞行的场景下，

这种集成化技术能够有效减少由定位误差引起的信号

丢失或中断，确保通信系统的高效和稳定运行 .
4. 2. 3　能源高效与硬件创新

无人机的能效是未来通信系统发展的关键瓶颈，

尤其是在长时间飞行和稳定通信的需求下 . 为了提升

FSO通信性能并延长无人机续航时间，未来研究将重点

关注低功耗激光器和智能电源管理模块的开发 . 新型

激光器设计，如基于垂直腔面发射激光或采用石墨烯、

纳米材料等先进材料的激光源，能够有效降低能耗，并

提高信号传输效率 . 此外，为了在长时间飞行中减少电

池消耗，智能电源管理技术将成为关键 . 通过实时监控

和调节电源消耗，智能电池管理系统能够根据通信需

求和飞行模式动态调整功率输出，最大化能源利用率 .
这样的高效能源管理方案不仅能延长无人机飞行时

间，还能提高系统在复杂任务中的稳定性 . 在硬件创新

方面，无人机通信系统将采用更先进的微型光学相控

阵列和可变焦透镜技术，确保光束定向和聚焦更加精

确 . 与传统光学组件相比，这些新型硬件提供了更高的

灵活性和响应速度，极大地提升了 FSO 通信系统的适

应性和稳定性 . 这些技术的结合，不仅为长时间飞行和

高效通信奠定了基础，也为无人机在复杂和动态环境

中的应用提供了更加可靠的支持 .
4. 2. 4　混合通信架构与量子安全

随着无人机应用场景的日益复杂，尤其是在军事

和安全领域，单一通信技术往往难以满足高动态性和

高可靠性的需求 . 因此，未来的通信架构将趋向于混合

通信技术的整合，不仅限于 FSO 与 RF 技术，还可能结

合多种先进通信手段，以适应复杂环境和多样化的任

务需求 . 与此同时，随着数据安全问题日益受到关注，

量子通信技术，特别是量子密钥分发（Quantum Key Dis⁃
tribution，QKD）技术的应用，将为 FSO 链路提供更高层

次的安全保障 . 量子密钥分发利用量子态不可克隆的

特性，能够确保通信链路免受窃听和攻击，从而为无人

机在敏感数据传输中的应用提供更加坚实的安全防

护 . 随着量子安全通信技术的不断发展，它将成为未来

无人机通信系统的重要方向，尤其在涉及高度机密和

敏感信息的场景中，提供前所未有的安全性保障 .
5　结论

基于 FSO的无人机通信网络结合了无人机的灵活

性与 FSO通信的高带宽优势，但面临着大气环境、定位

跟踪、能量管理和网络安全等多重挑战 . 未来的发展将

聚焦于自适应技术、多模态传感、能源优化和混合通信

架构等创新领域，以实现更稳定、高效和安全的通信系

统 . 通过这些技术的突破，克服当前的局限，推动无人

机通信网络在军事、应急救援、环境监测等多个领域的

广泛应用，满足日益增长的通信需求 .
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