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引言

低空经济快速发展，无人机在应急搜救、电力巡检

等场景应用愈发广泛。但现有探测系统普遍存在照明与

探测适配不足、抗干扰弱、能耗偏高的瓶颈，制约复杂

环境下作业效能。聚焦无人机照明变焦偏振探测系统，

构建核心构成方案，突破光学抗干扰、信号提质及能耗

优化关键技术，优化集成适配策略。成果提升复杂环境

探测精度与稳定性，为相关系统研发落地提供支撑，助

力无人机探测技术升级。

一、系统核心构成与设计基础

（一）照明模块变焦设计

照明模块变焦设计需紧密结合无人机载荷限制与探

测场景需求，实现结构与参数的精准匹配。设计人员优

先选择轻量化变焦结构，通过采用高强度铝合金与工程

塑料的复合材质，在满足结构强度的同时将模块重量控

制在无人机载荷阈值内，避免因重量过载影响无人机飞

行稳定性。针对不同探测场景，设计动态变焦倍率匹配

机制，近距离精细探测时调大倍率以提升局部照明强度，

远距离大范围探测时降低倍率拓宽照明覆盖范围，确保

照明区域与探测视场高度契合。变焦过程中，通过内置

的光学匀光片优化光线分布，减少边缘与中心的亮度差

异，同时搭载微型步进电机控制变焦镜片的移动精度，

将镜片位移误差控制在微米级，避免因机械抖动导致的

照明闪烁，保障照明均匀性与稳定性始终处于探测需求

的合理区间。

（二）偏振探测模块配置

偏振探测模块配置以探测精度要求与无人机适配性

为核心导向，形成多维度优化方案。偏振片的选型需适

配探测目标的偏振特性，针对非金属目标优先选用线偏

振片，通过调整偏振方向与目标反射光偏振方向的夹角

提升探测对比度，金属目标探测则搭配圆偏振片以削弱

镜面反射干扰。分辨率与帧率的平衡需结合探测任务特

性，静态目标探测时提升分辨率至 1080P 以捕捉细微偏

振特征，动态目标追踪时将帧率提升至 30fps，通过帧间

补偿算法弥补分辨率适度降低带来的细节损失 [1]。模块

小型化设计采用一体化封装工艺，将偏振片、图像传感

器与信号预处理电路集成于紧凑空间，抗震动设计则通

过在模块与无人机挂载点之间增设硅胶减震垫，配合内

部元器件的点胶固定处理，有效缓冲无人机飞行过程中

产生的高频震动，避免震动导致的探测信号失真。

（三）照明与探测协同架构设计

照明与探测协同架构设计的核心目标是实现变焦动

作与探测过程的同步精准响应，构建全链路联动机制。

架构内置环境感知单元，实时采集环境光强度、目标距

离等数据，通过预设的映射算法转化为照明与探测参数

调节指令，当环境光增强时自动提升照明功率并调大探

测感光度，目标距离变化时同步调整变焦倍率与探测焦

距。针对无人机飞行姿态变化带来的影响，架构接入无

人机飞控系统的姿态数据，当出现俯仰、滚转等姿态偏

移时，通过驱动照明模块与探测模块的微调云台进行角

度补偿，确保照明方向与探测视场始终对准目标区域。

二、系统核心技术突破

（一）光学系统抗干扰设计

光学系统抗干扰设计聚焦无人机作业环境中的典型

干扰源，通过针对性光学结构与元件优化实现性能防护。
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针对大气散射与背景光干扰，设计人员在光学路径中嵌

入窄带滤光片，其带宽匹配照明模块的中心发射波长，

可过滤 90% 以上非目标波长的背景杂光，同时搭配菲涅

尔透镜提升目标区域的光能量汇聚效率，削弱大气分子

散射导致的光强衰减影响。变焦过程中产生的球差、色

差等光学像差，通过在变焦镜片组中集成自适应光学元

件解决，该元件可实时感知镜片位置变化并调整屈光率，

动态补偿像差带来的成像偏移。偏振信号传输中的损耗

问题，通过双重优化实现控制：选用高偏振度的光学玻

璃材质制作偏振片，减少信号在材质内部的传输损耗；

同时对偏振片与光学镜头的相对角度进行精密校准，确

保偏振方向与光轴高度一致，避免角度偏差引发的信号

衰减。

（二）偏振信号处理提质技术

偏振信号处理提质技术通过算法创新与流程优化，

提升探测数据的质量与有效性。针对偏振探测信号中的

随机噪声与环境干扰，采用小波阈值降噪算法进行处理，

该算法可精准区分信号与噪声的小波系数特征，通过设

定自适应阈值剔除噪声成分，同时保留偏振信号中的细

节特征，避免传统降噪算法导致的信号模糊 [2]。变焦过

程中出现的信号突变问题，通过引入滑动窗口平均算法

解决，窗口大小根据变焦速度动态调整，变焦速度快时

扩大窗口以增强平滑效果，速度慢时缩小窗口保留信号

细节，实现突变信号的平稳过渡。多源探测数据的融合

采用 D-S 证据理论构建融合模型，将偏振信号、距离信

号、亮度信号等不同维度数据转化为证据体，通过计算

信任函数与似然函数实现数据互补。

（三）系统能耗优化技术

系统能耗优化技术通过软硬件协同设计，在保障性

能的前提下最大限度降低能耗消耗。照明模块采用智能

调光技术，基于环境光强度与目标距离数据构建调光模

型，通过 PID 算法实时调节 LED 光源的驱动电流，在满

足探测亮度需求的同时避免能源浪费，当目标距离缩短

或环境光增强时，自动降低驱动电流以减少能耗。探测

模块建立自适应休眠与唤醒机制，通过目标检测单元实

时判断视场范围内是否存在探测目标，无目标时模块进

入深度休眠状态，仅保留核心检测单元低功耗运行，检

测到目标后立即唤醒至正常工作状态，该机制可使探测

模块非工作时段能耗降低 70% 以上。

三、系统集成与应用适配方案

（一）无人机平台集成适配方案

无人机平台集成适配方案需兼顾不同型号无人机的

载荷特性与接口规范，实现系统高效挂载与协同运行。

设计人员将系统拆分为照明、探测、控制三个独立模块，

通过轻量化复合材料封装降低单模块重量，同时采用可

调节式挂载支架，支架预留多组安装孔位以适配不同无

人机的载荷接口间距，支架底部的缓冲机构可进一步抵

消飞行过程中的振动传递 [3]。系统与无人机飞控系统的

通信适配采用双协议兼容设计，主流工业级无人机采用

CAN 总线协议实现姿态数据与控制指令的双向交互，小

型消费级无人机则通过串口通信适配，通信内容包含无

人机俯仰角、滚转角等姿态数据以及系统变焦、探测模

式等控制指令。

（二）典型应用场景适配方案

典型应用场景适配方案针对不同场景的核心需求，

定制系统运行参数与工作模式以提升适配性。夜间搜救

场景中，系统默认开启高功率照明模式，照明功率调节

至 80% 以保证 100 米范围内的亮度覆盖，探测模块感光

度调至 ISO 1600，同时降低偏振片消光比以提升弱光环

境下的目标捕捉能力，配合自动曝光算法实现动态光线

补偿。电力巡检场景聚焦远距离精准探测，照明模块采

用窄光束角设计，变焦倍率调至 15 倍以集中光能量投射

至输电线路，探测模块切换至长焦模式，分辨率提升至

4K 并针对金属导线特性优化偏振角参数，增强导线表面

缺陷与周围环境的对比度。环境监测场景中，系统重点

优化偏振特征提取流程，照明模块采用固定中倍率变焦

以保证探测视场的稳定性，探测模块选用多波段偏振探

测模式。

（三）多场景自适应切换方案

多场景自适应切换方案通过场景识别与参数快速调

用机制，实现多场景下系统的高效无缝运行。场景识别

依托环境感知单元采集的多维度数据，采用支持向量机

算法构建分类模型，模型输入特征包含环境光强度、目

标距离、目标密度等参数，通过预训练的样本数据完成

模型训练，可精准识别夜间搜救、电力巡检、环境监测

等典型场景，识别准确率高于 95%。参数切换采用预存

参数集机制，针对不同场景提前调试最优运行参数并存

储为参数集，场景识别完成后系统通过高速总线调用对

应参数集，实现照明功率、变焦倍率、探测分辨率等核

心参数的同步切换，整个切换过程耗时控制在 50ms 以

内。为保障切换过程中数据连续性，系统内置数据缓存

模块，切换前 1 秒的探测数据会临时存储，切换完成后

通过数据插值算法填补参数过渡阶段的空白数据，避免

切换导致的数据断裂 [4]。
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四、系统落地实施策略

（一）性能保障实施策略

性能保障实施策略构建从测试到评估再到优化的全

流程闭环，确保系统落地后稳定满足应用需求。场景化

测试环节针对夜间搜救、电力巡检等典型场景，模拟不

同光照强度、风速、目标距离等环境参数，制定专项测

试方案，重点检测照明变焦的响应速度、偏振探测的分

辨率以及两者协同的精准度，确保参数调节与场景需求

高度匹配。无人机飞行状态测试依托飞行模拟平台与实

地试飞结合的方式，在悬停、巡航、姿态调整等不同飞

行模式下，监测系统的振动抗性、信号传输稳定性以及

能耗变化规律，避免飞行姿态变化对性能产生不利影响。

量化评估体系设定照明均匀度、偏振探测准确率、协同

响应延迟等核心指标，采用层次分析法确定各指标权重，

通过数据采集与分析形成评估报告，评估结果直接反馈

至优化环节，针对不达标指标制定针对性改进方案，如

通过优化光学镜片装配精度提升照明均匀度，形成“测

试 - 评估 - 优化”的持续保障机制。

（二）故障防控与运维策略

故障防控与运维策略聚焦系统全生命周期可靠性，

通过监测预警、快速修复与安全保障形成多维防护。实

时监测系统嵌入核心组件，针对光学镜头、步进电机、

传感器等关键部件，实时采集工作温度、电压、运行速

度等参数，设定阈值预警机制，当参数超出正常范围时

立即触发声光报警并推送故障位置信息，实现故障早发

现早处置 [5]。快速诊断采用故障树分析方法，梳理组件

故障与系统异常表现的对应关系，建立诊断知识库，运

维人员通过输入异常现象即可快速定位故障原因，配合

模块化设计，故障组件可直接更换以缩短修复时间，部

分软件类故障通过远程推送补丁实现自动修复。故障降

级策略预设多级保障机制，当非核心组件故障时，系统

自动关闭冗余功能并聚焦核心探测任务，如照明模块部

分光源故障时，自动提升剩余光源功率以维持基础照明；

若核心组件故障，立即启动安全停机程序，避免故障扩

大导致无人机飞行风险，保障运维安全与任务连续性。

（三）技术迭代优化策略

技术迭代优化策略以兼容性与扩展性为核心，建立

贴合需求演进的持续升级机制。模块化设计为迭代提供

基础支撑，照明、探测、控制等模块采用标准化接口连

接，升级时仅需替换目标模块即可完成性能提升，如将

传统图像传感器替换为更高分辨率的新型传感器，无需

改动整体结构，同时预留接口扩展位以支持新增功能模

块接入。需求驱动的升级流程定期收集用户反馈与行业

技术动态，针对新出现的探测精度需求或新型无人机平

台适配需求，制定升级方案，算法层面通过迭代训练数

据优化偏振特征提取模型，提升复杂环境下的目标识别

能力；硬件层面跟进新型低功耗器件研发成果，及时替

换老旧组件以降低能耗。迭代适配保障通过搭建过渡测

试环境实现，新模块或新算法在测试环境中完成与现有

系统的兼容性验证，数据迁移采用格式转换工具与增量

迁移结合的方式，确保历史探测数据完整保留且可正常

调用，避免迭代过程中出现系统中断或数据丢失问题。

结语

本文围绕无人机照明变焦偏振探测系统展开全面探

索，构建完整的系统设计、技术突破、集成适配及落地

实施体系。核心构成设计实现照明与探测的精准适配，

核心技术突破扫清光学干扰、信号质量与能耗等关键障

碍，集成适配方案满足多平台挂载与多场景应用需求，

落地策略为系统稳定运行与持续优化提供保障。系统在

夜间搜救、电力巡检等场景中表现出优异的探测精度与

环境适应性，故障防控机制与迭代策略进一步提升全生

命周期可靠性。此项研究填补无人机偏振探测领域在照

明协同方面的技术空白，为相关系统研发提供实践范式。

未来可结合人工智能技术深化场景识别与特征提取能力，

拓展在更复杂环境下的应用场景，推动技术成果向更多

领域转化。
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