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无人系统的发展
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处于十字路口的无人系统

过去15年军用、政府、商业/工业和消费领域取得了巨
大进步，但环境仍然不利于商用无人机强劲增长：

► FAA颁布了针对55磅以下无人机的AC107规定，但尚未规范
不断发展的商用领域（55磅以上）-  认证和飞行规则待定

► 致力于开发商用全自主无人机的公司面临监管和法律问题 – 
“律师喜欢会飞的东西。”

► 军用固定翼平台转移到商业/工业领域的潜力有待开启，但
与有人飞行器共存的能力会妨碍发展 – 天空中的“看见并避
开”规则

► 飞行时间仍是问题 – 开发出汽油动力或长距离系统后，长
期可靠性会成为问题 – 发展空气数据、姿态和航向参考系
统(ADAHRS)

► 需要提高通信可靠性和能力，以便支持继续扩展和自主运行 
– 抗干扰的持续通信



无人机市场 - 军用、政府、民用、消费领域

军用领域 政府领域 民用领域 消费领域

长航时 - 侦察

战场和战地侦察

攻击

交通

微型飞行器

专长 – 有效载荷、ELINT、通信

持续侦察

执法

搜索与救援

林业、农业、野生动植物、交通运
输 - 勘察

商业视频/照片拍摄

商业特种成像

勘察 – 管线、电线、塔等

短途送货

长途送货

智能目标无人机

HALE – 通信和绘图 / 研究远程巡航 – 高空

通信

临近空间 – 勘察和通信

航空作用 – 作物喷粉、检查、施工、
横幅

消费类视频/照片拍摄

研究

商业侦察

竞赛和娱乐

灾害应对和管理

大气和天气(NASA / NOAA)

海事 – 监督、执法和跟踪

高风险环境 – 辐射、化学等

空中系统的新应用



细分市场

无人系统

海基

水面

水下

陆基

地面

地下

空基

消费类/玩具

准专业级

送货

工业固定翼

工业旋翼

军用轻型

军用重型

“作为飞行员，我们讨厌无人机，但无人
机不仅不需要人来驾驶，而且创造了人
类飞行员无法做到的全新空中应用。*”

* 作者 – Oshkosh 2014年谈话



航空航天领域不断演变的运行复杂性
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技术能够应对的四大挑战



障碍物探测和防撞



障碍物探测

* 飞行时间(TOF)不是一种技术，而是一种方法，用来根据发射脉冲
的已知速度计算距离

广域照明 方法：    使用脉冲照明器计算飞抵视频场中目标的飞行时间
优势：    低成本，可利用现有视频传感器
挑战：    分辨率有限，无运动信息，环境问题，精度 

像素/视频图像处理 方法：    分析视频图像变化或像素计数以计算距离差
优势：    使用低成本摄像头或现有机载摄像头
挑战：    目前采用单一摄像头的精度很差，需要大量处理

声纳 方法：    根据物体反射的声波确定距离
优势：    成熟的低成本技术，能以很高的精度确定大物体的距离
挑战：    与介质有关，解析能力和视野有限

LIDAR 方法：     使用激光脉冲和光速计算来确定目标距离
优势：     高度精确且成熟的技术 – 出色的航向航程测量
挑战：     要求展开激光以获得宽视野，机构复杂

角度/视差 方法：      使用两个偏移摄像头或探测器测量角度以确定距离
优势：      特别适合较近较小的物体
挑战：      需要第二摄像头和大量处理 – 环境敏感

被动式红外 方法：     使用红外摄像头或探测器来识别威胁
优势：      完全被动式，适合大多数环境 – 系统简单、位置优越
挑战：      只有很少的或没有范围或运动数据

雷达 方法：      利用扫描或偏转波束识别不同频谱中的目标 
优势：      极其精确的范围和运动检测 –     个别目标分辨率高
挑战：      成本高昂（资金和功耗），但新解决方案正在解决这些问题



用于无人机对象检测和防撞的24 GHz雷达
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• 环境限制很少的主动式系统

• 出色的视野 

• 利用成熟的汽车雷达技术

• 每个系统有高通道数以提高检测速度 

• 超小尺寸

• 采用24 GHz左右的开放频段

• 高集成度设计以缩小尺寸、减轻重量并降低功耗

• 同类最佳的噪声系数、相位噪声和输出功率性能

• 利用ADI公司的全信号链解决方案简化设计

• 可改变设计以用作雷达高度计



24GHz ISM雷达信号链解决方案
完整雷达解决方案

数字

AD8285 - 4 Ch (1)
ADAR7251 - 4 Ch (1)

PLL (1)
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长期飞行器姿态和有效载荷稳定



飞行时间越长，越需要更好的ADAHRS功能

► 短程飞行 / 低精度
§ 低成本、低性能陀螺仪、加速度计和IMU 

► FAA/CAA/EASA关切
§ 高度信息和解释的丢失对有人飞行器是灾难性的
§ 商用无人机可能需要证明其具有很高的可靠性、适应能力和可重复性

► 较长时间飞行（30分钟以上）要求无人机ADAHRS提供更高精度的信息
§ 空气数据、姿态和航向参考系统
§ 空气数据：   风速、压力高度、空气密度、湿度、温度 = 模拟空气传感器
§ 高度：    俯仰、滚动和偏航 = 陀螺仪、加速度计、惯性测量单元、辅助
§ 航向：   指向 = 罗盘、磁力计、GPS辅助传感器融合、射频指向

§ 最大的挑战是陀螺仪和IMU的稳定性和精度 
§ 机械陀螺仪 - 笨重且过早失效 – 启动时间长
§ 环状激光陀螺仪和光纤陀螺仪 – 精确稳定 - 尺寸大、价格惊人
§ 微机电系统(MEMS) - 价格、性能和可靠性的出色平衡

► 除飞行器高度外 – 有效载荷稳定性至关重要
§ IMU漂移会大大降低有效载荷精度和分辨率能力
§ 一致性和最小的漂移是关键



微机电惯性测量单元(MEMS IMU)
   

3 -轴
MEMS

陀螺仪
… x 滤波

校正 
公式

| 温度 | Vdd ）
对齐

3 -轴
MEMS
加速度计

… x 滤波

校正 
公式

| 温度 | Vdd ）

磁力计
| 3x）

气压计

► MEMS – 各种术语
§ 压力开关
§ 能量采集器
§ 温度传感器
§ 加速度计
§ 陀螺仪
§ 声学

► MEMS - 陀螺仪和加速度计
§ 利用各种设计和振荡器来检测和测量加速

度或旋转引起的失调

► 主要要求：
§ 高稳定性、低噪声、振动抑制
§ 校准、不同温度下性能一致
§ 传感器融合 – 利用最多十种检测模式来实

现精高精度解决方案

► 6自由度：3轴陀螺仪 + 3轴加速度计

► 10自由度：+ 3轴磁力计 + 气压计

► 扩展Kalman滤波器



ADIS16488A惯性测量单元 
   高稳定性、低噪声，支持大多数动态和复杂运动

► 三轴线性和旋转检测

► 三轴磁力计加气压计

► 陀螺仪
► 运动中偏置：5 o/hr
► 角度随机游动：0.26 °/√hr

► 加速度计
► 运动中偏置：32 μg
► 速度随机游动：0.023 m/s/√hr

► 角度精度
► 俯仰/滚动：0.1o

► 偏航：0.3o

► 振动抑制：
► 线性g抑制：0.009o/s/g2 

► 灵敏度温度系数
► 陀螺仪：+/- 35 ppm/°C
► 加速度计：+/- 10 ppm/°C

► 跨轴灵敏度：0.08%

► 带宽：330Hz

► 尺寸：47x44x14mm

► 近战术级性能 
► 鲁棒的检测和测量减少对复杂隔离或系统级补

偿的需求

► 成熟的iSensor®集成、校准和可靠性使产品可
立即用于系统实现



强韧的数据、遥测和C&C通信



通信挑战



通信建议 – 聚焦于无人机的新方式

►  考虑为不断增长的无人机队分配其他频谱

►  缓解阻塞、噪声渗透、稳定性问题

►利用捷变收发器 – 简单跳频

►基于订阅密钥和应答

►源自以太网数据包和MAC寻址

►持续但维持5-10 Mbps

►平台：
§ 强韧的命令和控制链路
§ 无人机间数据通信（无视频）
§ 无人机间和无人机与地面间3D位置报告
§ 协作式无人机飞行的位置报告和通信
§ 保护数据传输



AD9361 2Rx/2Tx集成式RF收发器

RF Rx调谐范围：70 MHz至6 GHz
RF Tx调谐范围：70 MHz至6 GHz
可调谐通道带宽：200KHz至56MHz
FDD或TDD

高性能/低功耗
Rx：2.5dB NF    
Tx：< -42dB Tx EVM
Tx噪声 < -157dBm/Hz（70 MHz偏移）
Tx监控器：> 66dB动态范围、1 dB精度
12 bit ADCs/DACs
相位噪声：0.25° @ 2.5 GHz

数字特性：
Rx：直流失调校正、正交校准、AGC、可编程FIR滤

波器

Tx：正交校准、可编程FIR滤波器

功率典型值：800-850 mW
2Rx2T，20 MHz带宽，0 dBm Tx功率



基于AD9361或AD9364的示例

   RF PA
ADL5324

ADL5605/
ADL5606

收发器
AD936X

FPGA
基带

处理器
数据 编码器

电源
ADP5054

电源
ADP125 时钟

AD9524

射频
输入

射频输出



航空质量和扩展环境因素



针对更大、更重、长距离无人机的可靠性

► 政府认证要求 
§ 未知 – 比ATSM更接近认证航空器？
§ 未知 – 适航性要求
§ 未知 – 自主要求和纾缓措施
§ 未知 – 维护要求

► 沉重的航空器责任
§ 已尽最大努力
§ 在居民区和人员上空飞行

►更高高度运行
§ 单粒子效应
§ 极端环境

►可靠性
§ 机身寿命
§ 长航时电子设备



ADI公司认证和可靠性

借鉴现有航空航天计划的经验

►增强型产品 
§ 扩展温度范围：    -55°C至+125°C
§ 降低锡须影响：     镍钯金引脚架构
§ 增强可靠性：       无铜线焊
§ 制造质量： 单一工艺流程

►航天级 – MIL 883B
§ 更高质量标准
§ 可针对单粒子效应来筛选器件
§ 抗辐射器件



Analog Devices Incorporated
支持航空航天与防务行业逾50年

Ø业界最齐全的产品系列
Ø支持完整信号链
Ø RF到比特（DC至110GHz）
Ø 微机电系统(MEMS)
Ø 精密控制与监测
Ø 转换器和检测电路

Ø业界领先的器件可靠性

Ø贯穿产品生命周期的支持

Ø先进的封装和特性测定以应对模拟和数字
环境挑战

Ø专门的航空航天市场团队
Ø开发完整的解决方案和参考设计，减少系统工程设

计工作并缩短上市时间



谢谢观看！

►ADI中国地区技术支持热线：4006 100 006

►ADI中国地区技术支持信箱：
china.support@analog.com

►ADI样片申请网址：
http://www.analog.com/zh/sample


