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摘  要 

为解决无人机地面搜救目标感知不准、定位信息传输易中断难题，本文开展无人机地面搜救目标感知与

定位信息传输技术研究。结合应急搜救场景需求优化目标感知识别策略，提升地面搜救目标定位精度，

同时设计适配无人机自组网的低功耗抗干扰传输方案，有效降低传输丢包率与时延，搭建仿真平台完成

性能验证。结果表明，所提技术有效提升感知定位准确率与信息传输可靠性，满足应急搜救实时通信需

求，为无人机搜救技术工程化落地提供重要理论与实践参考。 
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Abstract 
In order to solve the problem of inaccurate perception of UAV ground search and rescue targets and 
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easy interruption of positioning information transmission, this paper carries out research on UAV 
ground search and rescue target perception and positioning information transmission technology. 
Optimize the target perception and identification strategy in combination with the needs of emer-
gency search and rescue scenarios, improve the accuracy of ground search and rescue target posi-
tioning, and design a low-power anti-interference transmission scheme adapted to the UAV self-
assembly network, effectively reduce the packet loss rate and delay of transmission, and build a 
simulation platform to complete the performance verification. The research results show that the 
proposed technology effectively improves the accuracy of perception and positioning and the reli-
ability of information transmission, meets the real-time communication needs of emergency search 
and rescue, and provides an important theoretical and practical reference for the engineering land-
ing of UAV search and rescue technology. 
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1. 引言 

近年来，自然灾害、野外事故、人员失联等突发应急事件频发，对地面搜救体系的响应速度、作业

覆盖范围与目标识别精准度提出严苛要求[1]。传统地面搜救模式受复杂地形、恶劣环境及视野局限制约，

存在搜寻效率低、覆盖范围有限、目标发现滞后等问题，难以适配现代应急救援“快速响应、精准处置”

的核心需求。无人机凭借机动灵活、部署便捷、视野开阔及零人员伤亡风险等优势，已成为应急搜救核

心装备，相关技术研发与工程应用成为国内外研究热点[2]。 
然而，无人机地面搜救作业中，目标感知与定位精度不足、定位信息传输可靠性偏低，成为制约搜

救效能的两大核心瓶颈[3]。现有研究多围绕单一目标检测算法优化或自组网传输协议改进展开，但实际

复杂场景下，各技术模块孤立化、碎片化，导致系统整体效能受限：感知定位层面，光照突变、目标遮挡

等易造成算法精度不足、误检漏检率高；信息传输层面，公网缺失、地形遮挡及同频干扰易引发传输中

断、时延过大[4]，阻碍救援指令交互与决策闭环。 
针对上述痛点，本文提出并验证了面向无人机搜救的多模态感知融合、组合导航定位与异构网络协

同传输的系统性方案。该方案构建端到端集成系统，打破感知、定位与传输壁垒：通过多模态融合感知

强化复杂环境目标识别，结合组合导航提升定位精度与稳定性；引入异构网络协同传输，实现无基础设

施下搜救数据高可靠、低时延回传。本文通过架构设计、原理阐释与性能验证，攻克“感知不准、传输不

稳”瓶颈，为提升应急搜救效率与成功率提供系统级理论支撑与实践借鉴。 

2. 无人机地面搜救相关理论与技术基础 

2.1. 无人机地面搜救系统整体架构 

无人机地面搜救系统通过构建一个“感知–传输–决策–执行”的闭环智能控制体系，以实现空中

与地面资源的高效协同。该体系主要由三个功能层级构成。感知层集成可见光相机、红外热成像仪、合

成孔径雷达等多维传感器，实现全天候环境与目标信息获取[5]。传输层依托无人机自组网技术，具备动
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态拓扑构建、多跳中继与抗毁能力，保障信息在复杂环境下的可靠传输[6]。决策层基于深度学习、强化

学习等智能算法，完成目标识别、态势评估与协同规划，形成闭环控制指令。三层架构紧密耦合，有效

提升搜救任务的整体效能。该三层架构的紧密耦合，构成了从环境感知到智能决策的完整自动化流程，

从而显著提升了搜救行动的效率与成功率[7]。 

2.2. 目标感知与定位核心技术原理 

2.2.1. 多模态融合感知技术 
在丛林、夜间、雨雾等复杂地面搜救场景中，依赖单一传感器存在显著的局限性。多模态融合感知

技术通过综合利用不同物理特性的传感器如可见光与红外，并采用信息融合算法，能够有效增强系统在

恶劣工况下的鲁棒性与目标检测概率。 
可见光感知主要基于 YOLOv5、Faster R-CNN 等深度学习模型，对获取的图像数据进行实时处理，

以完成对地面人员、车辆等特定目标的检测、分类与初步定位。其探测过程不受可见光条件制约，因而

在夜间、雾天或存在部分遮挡的环境下，对生命体征探测与热源定位具有不可替代的价值[7]。为解决不

同传感器可信度差异及冲突信息问题，常采用 Dempster-Shafer 证据理论进行决策级融合。该理论通过基

本概率分配函数表达各传感器对目标识别命题的支持程度，并利用 Dempster 组合规则合成多源证据，得到

融合后的置信度，从而做出更可靠的最终决策。其感知模型的核心思想可表述为综合提升整体检测概率[8]。 

2.2.2. 视觉–惯性组合导航定位技术 
在 GPS 信号拒止、微弱或受欺骗的复杂搜救环境中，视觉–惯性组合导航成为实现无人机自主精确

定位的关键技术。视觉 SLAM 技术使无人机能够仅依靠机载相机，同步完成自身运动状态估计与环境地

图构建。以 ORB-SLAM 为代表的特征点法，通过提取和匹配图像中的 ORB 特征点来计算相机运动，进

而构建场景的稀疏或半稠密地图[9]。惯性测量单元则通过提供高频的角速度与加速度数据，可在短时间

内高精度地推算机体运动，但其误差会随时间累积而产生漂移。 
为克服上述缺陷，视觉–惯性紧耦合方案被广泛采用。该方案将 IMU 的预积分结果与视觉特征点的

重投影误差共同纳入一个非线性优化框架如图优化或扩展卡尔曼滤波中。视觉信息能够有效校正 IMU 的

累积漂移，而 IMU 数据则为视觉里程计提供了短时的运动先验，甚至在相机图像模糊或特征缺失时也能

维持短时的运动预测。此融合机制使得无人机即使在 GPS 拒止环境下，仍能实现亚米级乃至更高精度的

自主定位。 

2.2.3. 异构网络协同传输技术 
可靠的通信链路是确保感知数据、定位信息及控制指令得以实时、准确传输的保障。无人机地面搜

救系统的传输层需应对高动态拓扑、有限带宽及复杂电磁干扰等挑战。无人机自组网使得多架无人机能

够动态构建一个无需依赖固定基础设施的移动自组织网络。在该网络中，每架无人机均可充当终端或中

继节点，通过多跳转发机制扩展网络覆盖范围，从而提升整个系统的连通性与抗毁性[10]。针对无人机网

络拓扑快速变化的特点，通常采用改进的按需距离矢量路由协议如 AODV-UU，该协议能够快速响应链

路中断并发现新的路由路径，以维持网络连通[11]。 
该技术使无人机通信系统能够实时感知周围的频谱使用情况，动态地接入和利用空闲频段，实现了

频谱资源的智能化共享与管理，从而提升了传输链路的整体可靠性与效率[12]。 

2.3. 技术挑战与发展趋势 

尽管无人机地面搜救技术取得了显著进展，但仍面临一系列技术挑战。在感知层面，复杂地形与植

被造成的动态目标遮挡、小尺度目标如倒地人员的识别困难，以及极端光照与天气条件对视觉传感器性
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能的影响，是制约探测效能的主要因素[13]。在定位层面，视觉 SLAM 在大范围、特征稀疏或重复场景

下的定位漂移与地图一致性问题，多机协同定位中的时钟同步与数据关联精度，以及长时间运行下的计

算资源与精度平衡，是需要解决的关键难题[14]。在传输层面，高速移动与复杂地形导致的频繁链路中断、

窄带信道对海量感知数据如图像、点云实时传输造成的压力，以及无人机网络、卫星网络与地面专网等

异构网络间的无缝、安全切换机制，是保障通信可靠性的核心挑战[15]。 
未来发展趋势主要包括：深度融合强化学习、元学习等人工智能技术，提升系统在未知环境中的自

适应与协同决策能力；利用数字孪生构建高保真虚拟搜救场景，支撑算法训练与任务预演，降低实飞成本

与风险；推动 5G/6G、边缘计算、人工智能与无人机平台深度融合，发展“通感算智”一体化智能搜救系

统；加快传感器接口、通信协议、数据格式等标准化进程，推动无人机搜救体系融入国家应急管理体系。 

3. 方案设计 

3.1. 无人机地面搜救目标感知与定位策略优化 

无人机地面搜救是应急救援体系的重要组成部分，其目标感知与定位技术的性能直接决定救援行动

的效率与受困目标的生存率。应急搜救场景的地形异质化、环境动态化、任务时效性等特征，使得传统

感知定位技术面临探测精度低、抗干扰能力弱、定位误差大等问题。本节从应急搜救场景的核心需求出

发，优化设计搜救目标感知识别策略，提出多源融合的高精度定位方法，并梳理形成闭环化的感知定位工

作流程，结合实验模拟与实测数据验证策略的有效性，为无人机地面搜救技术的工程化落地提供支撑。 

3.1.1. 应急搜救场景目标感知定位需求分析 
应急搜救场景具有环境动态多变、目标状态不确定、任务时效性极强、平台资源受限等显著特征，

山地、森林、城市废墟、水域周边等不同搜救场景的探测环境差异显著，对目标感知与定位技术提出了

严苛且多元的技术需求，涵盖地形环境适配、实时性、平台载荷、多目标处理、定位精度、恶劣气象适配

等多个维度[16]，各维度需求相互制约且需协同满足。 
在复杂地形适配维度，异质化地形会对传感器探测信号产生严重的衰减、遮挡与混叠影响，直接降

低目标感知的准确性。以森林与山地搜救场景为例，植被的多层遮挡会使传统视觉传感器的目标探测率

下降 40%以上，而地形坡度的变化会显著改变激光雷达的回波波形特征。如图 1 所示，随着地形坡度的

增加，激光雷达回波信号的记录开始时刻提前、波前上升角度减小，给信号起始点的判断带来显著误差；

同时回波信号结束时刻推后，地面回波与坡下部森林的回波在坡度超过阈值后发生严重混叠，坡度越大

信号混叠程度越高，目标探测精度越低。如图 2 进一步量化了地形坡度与激光雷达回波波形长度的关系，

模拟结果表明，波形长度与地形坡度呈近似线性正相关，随着坡度增大，地面回波与树冠回波均出现展

宽，波峰值显著降低，地面回波占比持续减少，信息混叠程度加剧，激光雷达的目标识别精度随坡度增

加呈线性下降[17]。而城市废墟场景中，建筑坍塌形成的遮挡会导致卫星信号失锁，金属、混凝土等材质

的反射会对雷达、视觉传感器产生多径干扰，进一步增加目标感知的难度。 
时效性是应急搜救目标感知定位的核心需求，受困目标的生存率与搜救时间呈强负相关。如图 3 所

示，国际搜救协会发布的统计数据表明，陆地受困目标在 72 小时黄金救援时间内，生存率随时间每增加

1 小时下降约 5%，而在地震、泥石流等特大自然灾害场景中，受困目标的黄金救援时间更缩短至 24 小

时内。这就对感知定位的实时性提出了极高要求，从目标探测、特征提取、目标识别到位置解算的全流

程需在毫秒级完成，且定位结果需通过无人机自组网实时传输至地面指挥中心，为救援决策与路径规划

提供即时支撑，任何环节的时延都可能导致救援时机的丧失。同时，感知定位系统需具备快速响应能力，

能够在无人机巡航过程中实现目标的实时检测与定位，无需地面人工干预。 
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Figure 1. Simulation of the impact of terrain on the waveform of large light spot lidar 
图 1. 地形对大光斑激光雷达波形的影响模拟 

 

 
Figure 2. The influence of simulated terrain slope on the waveform length 
图 2. 模拟的地形坡度对波形长度的影响 

 

 
Figure 3. Related bar chart of search and rescue time and target survival rate 
图 3. 搜救时间与目标生存率的关联柱状图 
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从无人机平台载荷与续航约束来看，地面搜救多采用小型旋翼无人机，此类平台的有效载荷通常在

500 g 以内，机载锂电池的续航时间多为 30~60 分钟[18]。这要求目标感知定位技术需兼顾低功耗、轻量

化、小型化的设计要求：传感器硬件需满足体积小、重量轻、功耗低的指标，单传感器功耗需控制在 10 
W 以下；感知定位算法需具备低计算复杂度，能够在无人机机载低算力嵌入式平台上高效运行，避免因

算法复杂度过高导致的计算时延与能量消耗；同时需优化数据采集与处理策略，最大限度降低硬件资源

占用，延长无人机的有效搜救续航时间。 
此外，应急搜救场景还对感知定位技术提出了多目标处理与高精度定位需求。重大灾害场景中往往

存在多个受困目标同时受困的情况，且目标状态存在显著差异，包括静态受困者、移动受困者、生命体

征微弱者以及被掩埋、被遮挡的非显性目标，这要求感知定位系统具备多目标并行感知与动态跟踪能力，

能够同时对多个目标进行特征提取与识别，实现目标位置的实时更新，且能有效区分生命目标与非生命

目标[16]。在定位精度层面，《应急救援无人机系统技术要求》明确规定，地面搜救无人机的目标定位精

度需达到米级甚至亚米级[18]，其中森林、山地等开阔地形的定位精度需达到 1~3 m，城市废墟、建筑内

部等狭小空间的定位精度需达到 0.5~1 m，生命体征微弱的被掩埋目标定位精度需达到亚米级，只有满足

上述精度要求，才能确保救援人员精准锁定目标位置，避免无效搜索。同时，应急搜救场景常伴随暴雨、

浓雾、沙尘、强风等恶劣气象条件，感知定位技术还需具备强气象适配性，能够在恶劣气象条件下保持

稳定的探测与定位性能。 

3.1.2. 搜救目标感知识别策略优化设计 
针对应急搜救场景的多元需求，提出基于多模态融合与自适应特征增强的搜救目标感知识别策略，

从传感器协同配置、深度特征提取、自适应锚框优化三个核心层面进行设计，解决单一传感器探测的局

限性问题，实现复杂场景下目标的精准、高效、实时识别[19]。该策略兼顾抗干扰、低功耗、高准确率的

特点，能够适配异质化的应急搜救场景，且算法计算复杂度低，可在机载低算力平台上部署。 
多模态传感器协同配置采用视觉传感器 + 红外热成像传感器 + 毫米波雷达传感器的多模态组合配

置方案，利用三类传感器的技术优势形成互补，为目标识别提供全面、多维的特征数据，有效解决单一

传感器在复杂场景下的探测盲区问题。 

3.1.3. 自适应特征提取与锚框优化 
在特征提取阶段，引入深度残差网络 ResNet50 与双注意力机制相结合的特征提取模型，兼顾特征提

取的深度与精度，有效抑制背景噪声与冗余信息的干扰，解决复杂场景下目标特征模糊、易被背景掩盖

的问题[20]。深度残差网络通过多层卷积与残差连接结构，能够挖掘目标的深层语义特征，避免传统卷积

神经网络在深层训练过程中出现的梯度消失问题，同时 ResNet50 的计算复杂度适中，能够在无人机机载

边缘计算平台上高效运行；嵌入的空间注意力机制通过对图像的区域特征进行加权，重点强化人体轮廓、

肢体动作、头部特征等目标关键区域的表征，抑制植被、废墟、地面纹理等背景噪声的干扰；通道注意

力机制对视觉、红外、毫米波雷达的多模态特征通道分别进行加权，根据不同场景下的传感器有效性动

态调整各通道权重，例如夜间场景提升红外通道权重，森林场景提升毫米波雷达通道权重，实现多模态

特征的自适应融合[20]。 
针对搜救目标在复杂场景中存在的姿态变化、尺度差异等问题，采用基于 K-means 聚类的自适应锚

框生成策略，替代传统的固定锚框策略，提高模型对不同姿态、不同尺度目标的适配性。该策略首先构

建搜救场景目标尺寸样本库，采集森林、山地、城市废墟等典型场景中人体不同姿态、不同尺度的目标

样本，统计样本的宽高比与像素尺寸；然后采用 K-means 聚类算法对样本库进行聚类分析，以锚框与样

本的交并比 IoU 为聚类指标，生成适配搜救场景的锚框库；最后将锚框库嵌入特征提取模型，模型在检
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测过程中可根据输入的多模态特征数据动态选择匹配的锚框进行目标检测，避免固定锚框对非标准姿态/
尺度目标的漏检与误检。见图 4 为自适应锚框策略与传统锚框策略的目标识别准确率对比，实际测试数

据表明，该策略可使复杂姿态目标的识别准确率提升 27%，目标漏检率降低至 5%以下。 
 

 
Figure 4. Comparison bar chart of target recognition accuracy between adaptive anchor box strategy and traditional anchor 
box strategy 
图 4. 自适应锚框策略与传统锚框策略的目标识别准确率对比柱状图 

3.1.4. 地面搜救目标定位精度提升方法 
为突破传统定位方法在复杂搜救场景下的精度瓶颈，提出融合多源定位信息与全链路误差补偿的高

精度定位方法，从无人机自身定位、目标相对–绝对定位转换、全链路误差补偿三个层面提升定位精度，

实现米级甚至亚米级的目标定位，满足《应急救援无人机系统技术要求》中的精度指标要求。该方法通

过多源信息融合抵消单一定位系统的缺陷，通过全链路误差补偿降低系统误差与随机误差的影响，在复

杂遮挡场景下仍能保持较高的定位精度。 
1) 多源信息融合的无人机自身定位 
无人机自身的位置与姿态信息是目标定位的基准，其精度直接决定目标定位的最终结果。本文整合

全球卫星导航系统 GNSS、惯性导航系统 INS 与视觉里程计 VO 的定位数据，构建多源信息融合定位框

架，充分发挥各定位系统的优势，实现无人机自身的连续、高精度定位。其中，GNSS 能够提供全局位置

参考，在无遮挡场景下定位精度可达 1~3 m，但在遮挡环境下易出现信号中断或漂移；INS 具备短时高精

度定位能力，定位更新率可达 100 Hz，可在 GNSS 信号失效时提供连续的位置与姿态输出，但存在累积

误差，定位精度会随时间逐渐下降；视觉里程计通过分析相邻帧图像的特征点匹配关系，计算无人机的

相对运动轨迹，能够有效修正 INS 的累积误差，且不受卫星信号限制，但在无纹理、弱光照场景下易出

现特征点匹配失败。 
2) 目标相对–绝对定位转换 
在无人机自身高精度定位的基础上，采用多视角测距与姿态解算相结合的联合定位方法，实现目标

从相对坐标到全局绝对坐标的转换，完成目标的初步定位。该方法通过无人机搭载的视觉传感器与毫米

波雷达，同步获取目标相对于无人机的方位角、俯仰角与直线距离：视觉传感器通过目标在图像中的像

素坐标与相机内参，结合透视投影模型计算目标的方位角与俯仰角，角度测量误差 ≤ 0.5˚ [21]；毫米波雷

达通过调频连续波 FMCW 技术直接测量目标与无人机之间的直线距离，测距误差 ≤ 0.1 m [20]。为解决

单视角测距的遮挡与测距误差问题，采用单无人机多航点多角度观测或多无人机协同观测的方式，采集
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目标的多组相对位置数据，通过加权平均法对多组数据进行融合，降低单视角测距的误差。 
结合无人机的自身位置与姿态信息，建立空间坐标转换模型，将目标相对于无人机的三维相对坐标

转换为全球大地坐标系下的绝对坐标。坐标转换的核心公式为： 

 cos cost uX X d θ ϕ= + ∗ ∗   

 cos sint uY Y d θ ϕ= + ∗ ∗   

 sint uZ Z d θ= + ∗   

其中，Xu，Yu，Zu 为无人机的全局坐标，d 为无人机与目标的直线距离，θ 为俯仰角，φ 为方位角，Xt，

Yt，Zt 为目标的全局绝对坐标。对于多无人机协同搜救场景，将各无人机的目标相对定位数据上传至地面

指挥中心，通过统一的坐标系校准与多源数据融合，进一步修正目标定位结果，提升定位精度。 
3) 全链路误差补偿机制 
传感器测量、姿态解算、坐标转换等环节均会引入系统误差与随机误差，为进一步提升目标定位精

度，建立基于离线标定 + 自适应卡尔曼滤波的全链路误差补偿模型，实现对系统误差的静态补偿与随机

误差的动态修正，有效抑制误差累积。系统误差主要包括相机的径向畸变与切向畸变、毫米波雷达的距

离偏移与角度偏移、INS 的零偏与刻度因数误差，此类误差具有确定性，可通过离线标定实验获取补偿

参数：采用张正友标定法对视觉传感器进行标定，求解相机的内参与畸变参数，实现图像的畸变校正；

通过雷达定标场对毫米波雷达进行标定，测量不同距离、角度下的测距/测角误差，建立误差拟合模型，

实现雷达测量数据的补偿；通过 INS 静态与动态标定实验，求解陀螺与加速度计的零偏、刻度因数与安

装误差，实现 INS 姿态解算的误差补偿[22]。离线标定能够将系统误差降低 90%以上，为定位精度提供

基础保障。 
随机误差主要由环境噪声、无人机姿态抖动、传感器测量噪声等因素引起，此类误差具有随机性与

动态性，采用自适应卡尔曼滤波 AKF 算法进行实时修正。与传统卡尔曼滤波相比，自适应卡尔曼滤波能

够根据观测数据的残差，实时调整过程噪声协方差与观测噪声协方差，使滤波模型能够适配场景的动态

变化，避免因场景变化导致的滤波发散。将目标的绝对坐标作为滤波的状态量，将多源融合后的定位结

果作为观测量，通过 AKF 算法的状态估计与更新，实现对随机误差的动态抑制。图 5 为城市废墟模拟搜

救场景下的目标定位精度散点图，结合离线标定与自适应卡尔曼滤波的误差补偿模型，该方法的定位精

度可达 0.8 m，定位误差分布集中在 0.7~0.9 m 区间，满足狭小空间搜救的亚米级定位需求[23]。 
 

 
Figure 5. Scatter map of target positioning accuracy of simulated search and rescue scene 
图 5. 模拟搜救场景目标定位精度散点图 
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此外，引入地面参考点辅助补偿机制，在搜救区域预设临时信标点，信标点的绝对坐标通过 RTK-
GNSS 精准测定[24]。无人机在探测过程中，通过对信标点的识别与定位，实时修正自身定位与目标定位

的误差，进一步提升定位的绝对精度，该机制可使开阔地形的目标定位精度提升至 0.5 m 以内，满足生命

体征微弱被掩埋目标的搜救精度需求[25]。 

3.1.5. 感知定位策略流程梳理 
基于上述感知识别策略与高精度定位方法，构建“场景感知初始化–多模态数据采集–自适应特征

提取–多源信息融合定位–定位结果优化–反馈调整”的闭环化无人机地面搜救目标感知与定位策略流

程，共包含六个核心环节，各环节环环相扣、动态反馈，可根据搜救场景的环境变化与目标状态实时优

化执行逻辑，确保复杂场景下目标感知与定位的精准性和高效性。图 6 为无人机搜救感知定位策略的闭

环流程，整个流程基于无人机机载边缘计算模块完成，避免云端传输的时延，保障感知定位的实时性，

同时支持多无人机协同感知定位。 
 

 
Figure 6. Closed-loop flow chart of UAV search and rescue perception positioning strategy 
图 6. 无人机搜救感知定位策略的闭环流程图 

3.2. 适配无人机组网的定位信息传输方案设计 

在“5G + 无人机”应急通信指挥系统中，精准的定位信息是实现空地协同的基础。然而，在灾害应

急场景下，无人机集群面临着拓扑结构动态多变、链路不稳定以及机载能源受限等严峻挑战。针对定位

信息传输中的干扰、功耗与时延三大核心痛点，基于现有的学术研究成果，设计了一套适配无人机组网

的低功耗、高可靠传输方案。 

3.2.1. 定位信息传输面临的核心挑战 
在复杂的城市废墟或山地救援场景中，定位数据的实时回传主要受到以下三方面的物理层与链路层

制约： 
1) 非视距传播与多径干扰 
无人机在低空飞行时，常处于非视距环境中。建筑物、金属废墟等障碍物会导致严重的多径效应和

阴影衰落。研究表明，在复杂电磁环境下，高频段信号极易受到遮挡，导致信噪比急剧下降，从而引发

定位数据包的大量丢失，严重影响指挥决策的准确性。 
2) 高动态拓扑下的时延抖动 
应急救援中，无人机处于高速移动状态，网络拓扑结构变化频繁。传统的路由协议在节点快速移动
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时，会产生频繁的路由重建过程，导致端到端时延显著增加。对于需要实时交互的定位信息而言，过高

的时延会导致指挥中心获取的位置信息滞后，无法反映现场的实时态势。 
3) 机载能源与通信负载的矛盾 
无人机受限于载荷能力，电池容量有限。传统的持续通信模式会导致巨大的能量消耗。在定位信息

传输中，若不能有效平衡数据传输频率与能耗，将直接缩短无人机的续航时间，影响救援任务的持续性。 

3.2.2. 基于 5G-A 的低功耗传输协议设计 
针对机载能源受限与高动态组网的需求，本项目提出一种基于 5G-Advanced sidelink 架构的轻量化

MAC 协议。该协议借鉴了 5G 车联网 V2X，中的半静态调度 Semi-Persistent Scheduling，SPS 机制，并结

合无人机集群的飞行特性进行了优化。 
1) Sidelink 直连通信架构 
摒弃传统的“无人机–基站–指挥中心”的回传路径，利用 5G-A 的 Sidelink 技术实现无人机之间的

直接通信。根据文献[26]的研究，Sidelink 允许终端之间直接发现和通信，无需经过基站调度，这大大降

低了端到端时延，特别适合无人机集群间的定位信息交换。根据文献[25]的研究，短距通信技术具备低时延、

高可靠和灵活组网的能力，是解决矿山智能化建设过程中面临的数据传输时延大、信息交互流程复杂及装备

控制精度受限等问题的关键手段。目前针对直连通信的无线短距通信技术研究也应用于无人机应急救援。 
2) 改进的 SPS 资源分配策略 
在传统 5GNR-V2X 中，SPS 机制允许周期性地分配资源以减少信令开销。针对无人机定位信息通常

包含经纬度、高度、速度等，数据包较小但频率高的特点，本方案设计了自适应周期调度算法。基于参

考文献[27]，此算法主要用在自动化技术，在基本遗传算法的基础上，增加自适应算子，根据 IEC61375-
1 国际标准确定约束条件及优化目标，采用动态的方式对周期调度表的宽度和梯度等参数进行调整，以

达到均匀传输信息的目的。 
当无人机处于巡航搜索状态时，定位信息变化平缓，系统自动降低传输周期如从 10 Hz 降至 5 Hz，

降低功耗；当无人机检测到目标或进入复杂地形时，自动切换至高频传输模式，确保指挥中心能实时掌

握精确位置。 
参考文献[25]提出的能量效率优化模型，通过动态调整发射功率 P 和传输时间 T，在满足定位信息传

输速率 R 的约束下，最小化能耗函数： 
 E = P * T (1) 

 
Figure 7. Process data communication time of two algorithms 
图 7. 两种算法的过程数据通信时长 
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实验过程中，根据参考文献[25]中理论知识，采用改进差分算法和自适应遗传算法传输周期信息在一

个宏周期中过程数据通信时长的分布见图 7。 
由图 7 对比可以发现，采用传统固定周期调度与全向传输方案时，无人机节点间定位信息的端到端

传输时延最大达 148 ms，最小为 52 ms，时延抖动高达 96 ms，时延累积分布曲线 CDF 斜率平缓，表明

传输稳定性较差，易受节点移动与多径干扰影响；而引入本文设计的 5G-A Sidelink 自适应资源调度机制

融合波束赋形与 HARQ 重传后，定位信息传输时延被有效收敛至 38~56 ms 区间，抖动压缩至 18 ms，
CDF 曲线陡峭上升，90%分位时延稳定在 50 ms 以内。该结果验证了所提方案在高动态拓扑下对定位信

息传输的时延可控性与可靠性提升。 

3.2.3. 传输抗干扰与高可靠优化策略 
为了应对灾害现场的恶劣信道环境，本系统从物理层波束赋形、链路层轻量化机制及网络层路由三

个方面构建抗干扰体系。 
1) 物理层：基于码本的波束赋形抗干扰[26] 
针对非视距传播导致的信号衰减，采用基于码本的波束赋形技术。参考文献[28]指出，毫米波在传输

过程中会产生严重的路径损耗，需要收发天线结合波束赋形技术生成分辨率更高的通信波束以提高阵列

增益，在毫米波频段，利用大规模天线阵列生成高增益波束，可以有效克服路径损耗。 
实施方案：在无人机搭载的轻量化 5G 基站上部署多天线阵列。通过设计离散傅里叶变换 DFT 码本，

快速扫描空间角度，寻找信道增益最大的波束方向。即使在存在遮挡的环境下，也能通过波束扫描建立

可靠的视距 LOS 或准视距链路，提升定位数据的接收信噪比。以下为适用于无人机组网波束赋形场景的

DFT 码本核心公式。 
一维均匀线性阵列 DFT 波束向量 
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2) 链路层：轻量化自适应 HARQ 机制[28] 
在无人机集群协同定位、应急搜救及空天地一体化组网等高动态任务场景中，超可靠低时延通信是

保障定位信息精准同步与指令可靠传输的生命线。针对数据包丢失问题，引入混合自动重传请求机制。

与传统的 ARQ 自动重传请求相比，HARQ 结合了前向纠错 FEC 和自动重传。设计轻量化自适应 HARQ
机制与 5G-A Sidelink SPS 深度耦合。 

轻量化自适应 HARQ 核心机制：当接收端检测到定位数据包错误时，不立即丢弃，而是先存储起来，

并请求发送端重传冗余信息。接收端将多次接收的信息进行合并译码。根据文献的研究，在高干扰环境

下，HARQ 机制能显著降低误码率，实现接近香农极限的传输可靠性，确保定位信息“零丢失”。 
与 5G-A Sidelink SPS 的深度耦合设计：在 5G-A Sidelink 半持续调度框架下，通过资源结构重构与协

议层深度耦合，实现 HARQ 重传与周期调度的协同优化：首先，对 RRC 配置的 SPS 周期实施弹性资源

池划分——前 80%时隙固定承载新数据传输，后 20%时隙预置为“重传弹性时隙”，其时频位置由半静

态配置固化以消除动态调度信令开销，并内置三级业务优先级队列，定位信息 > 飞控指令 > 普通数据，

实现资源动态仲裁；当接收节点解码失败时，通过 SCI Format 2 反馈 NACK 及轻量化信道状态码，调度
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实体实时查询 SPS 资源图：若 RRS 空闲则直接分配资源并指定 RV 与功率参数，若资源紧张则依据优先

级触发“软抢占”机制释放低优先级 RRS 资源保障关键业务；随后生成增强型 SCI，精准指示重传时隙

索引、RV 选择及功率偏移；发送节点据此在指定 RRS 时隙执行重传，接收端完成软合并解码。 
3) 网络层：基于强化学习的动态路由[26] 
针对拓扑高动态变化导致的时延抖动，引入基于深度强化学习 DRL 的路由选择算法。 
算法模型：深度融合文献[26]的自注意力深度强化学习框架与无人机通信场景特性。提出的基于强化

学习的移动自组织网络路由算法。将网络状态如链路剩余时间、节点缓存队列长度、信号强度定义为状

态空间，将下一跳节点的选择定义为动作空间。 
优化目标：通过设计奖励函数，让智能体无人机在训练过程中学习到在不同移动速度下的最优路由

策略。该策略能预测链路的断裂风险，提前切换路由，从而将定位信息的端到端时延控制在 50 ms 以内。 

4. 仿真分析 

为验证本文所提无人机地面搜救目标感知定位优化策略与低功耗抗干扰定位信息传输方案的实际性

能，本次综述采用软件仿真方式，基于 MATLAB 与 OMNeT++经典仿真平台搭建贴合应急搜救实际的仿

真环境，模拟山地、森林、城市废墟三类典型搜救场景，从感知定位、信息传输两大核心维度设计对比

实验，将本文方案与传统无人机搜救单–视觉感知 + 传统自组网传输方案进行性能对比分析，验证所提

方案的有效性、优越性及工程应用可行性。 

4.1. 仿真平台搭建 

本次软件仿真采用双平台协同模式，兼顾算法仿真与网络传输仿真的专业性与贴合性，所有参数均

参考《大载荷无人机应急救援系统技术要求》(T/ZGCSC 022-2025)1及小型旋翼无人机实际性能指标设定，

确保仿真结果的真实性与参考性。 
 

Table 1. Core simulation parameters 
表 1. 核心仿真参数 

仿真场景覆盖范围 2 km × 2 km 

无人机飞行速度 8~15 m/s 

机载算力模拟 2.0 GHz 四核嵌入式边缘计算平台 

感知端配置 1920 × 1080 分辨率视觉传感器、−20℃~150℃测温范围红外传感器、

0~200 m 探测距离毫米波雷达 

定位端配置 GNSS 无遮挡定位精度 1~3 m 

INS 更新率 100 Hz 

视觉里程计帧率 30 fps 

传输端配置 5G-A Sidelink 2.4 GHz 通信频段 

定位信息包大小 64 Byte 

各场景单次仿真时长 30 min 

 
使用 MATLABr2024b 完成目标感知算法、多源融合定位算法及误差补偿模型的软件仿真，实现复杂

算法的快速推演与结果输出；使用 OMNeT++6.0 完成无人机自组网的通信传输软件仿真，基于其模块化、

可扩展的网络仿真框架，构建无人机动态组网场景，模拟信道干扰、拓扑变化等实际通信问题。双平台

 
1https://www.ttbz.org.cn/upload/file/20250716/6388826133369635695853133.pdf 
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通过数据接口实现联动，还原“感知–传输”全流程的软件仿真闭环。核心仿真数据见表 1，设置随机地

形遮挡、电磁干扰及气象噪声，模拟无人机 50~100 m 低空巡航搜救过程。 
本次仿真针对应急搜救典型干扰与挑战完成精细化建模，遮挡采用随机多边形遮挡模型，模拟山地、

废墟、森林的非视距传播，遮挡概率山地 30%、森林 65%、城市废墟 55%；多径干扰基于瑞利衰落信道

建模，路径损耗指数设为 3.2~4.5；电磁干扰叠加高斯白噪声与同频窄带干扰，信噪比动态范围−5~15 dB；
无人机高动态按 8~15 m/s 变速飞行，拓扑切换频率 2~5 Hz。同时模拟传感器噪声：视觉噪声服从高斯分

布，红外测温误差 ± 0.5℃，雷达测距噪声 0.05 m 完整复现复杂搜救场景的全链路干扰与动态挑战。 

4.2. 目标感知定位性能软件仿真结果与分析 

基于 MATLAB 完成仿真以目标识别准确率、漏检率、平均定位误差为评价指标，对比本文多模态融

合感知 + 多源信息融合定位方案与传统单一视觉感知 + 单一定位方案的仿真结果，数据见表 2： 
 

Table 2. Simulation result data 
表 2. 仿真结果数据 

搜救场景 评价指标 传统方案 本文方案 性能提升 

山地(弱遮挡) 

目标识别准确率 82.5% 96.8% 14.3% 

漏检率 15.2% 3.1% 12.1% 

平均定位误差 2.8 m 0.7 m 75.0% 

森林(强遮挡) 

目标识别准确率 60.3% 92.5% 32.2% 

漏检率 36.8% 4.5% 32.3% 

平均定位误差 4.5 m 0.9 m 80.0% 

城市废墟(复杂干扰) 

目标识别准确率 71.6% 94.2% 22.6% 

漏检率 25.4% 3.8% 21.6% 

平均定位误差 3.2 m 0.8 m 75.0% 
 
软件仿真结果表明，本文方案在三类典型场景中均展现出更优的感知定位性能：其一，视觉 + 红外 

+ 毫米波雷达的多模态传感器协同配置，通过软件仿真验证了其对单一传感器探测盲区的弥补效果，尤其

在森林强遮挡场景中，毫米波雷达的穿透性使目标识别准确率提升超 32%；其二，基于 ResNet50+ 双注

意力机制的特征提取模型与 K-means 自适应锚框策略，在软件仿真中有效降低了复杂姿态、尺度目标的

漏检率，使各场景漏检率均降至 5%以下。感知定位仿真在上述干扰环境下运行，传统方案受遮挡、噪声

影响严重，森林强遮挡场景识别准确率仅 60.3%；本文方案依托多模态融合与误差补偿，在地形遮挡、多

径干扰、传感器噪声叠加下，仍保持 92.5%以上识别率，漏检率低于 5%。多源融合定位抵消 GNSS 失锁

与 IMU 漂移误差，自适应卡尔曼滤波抑制随机扰动，三类场景平均定位误差降至 0.7~0.9 m，亚米级定位

稳定性较传统方案提升 75%以上，验证了方案在强干扰、高动态环境下的鲁棒性。 

4.3. 定位信息传输性能软件仿真结果与分析 

基于 OMNeT++平台完成无人机自组网传输的软件仿真，模拟无人机高速移动 15 m/s、网络拓扑动态

变化的实际搜救场景，以端到端时延、丢包率、节点平均功耗为核心评价指标，对比本文 5G-A Sidelink
低功耗抗干扰传输方案与传统自组网传输方案的仿真结果，核心结论如下： 

端到端时延：软件仿真显示，传统方案因路由频繁重建，传输时延在 52~148 ms 之间大幅波动，时

延抖动达 96 ms，无法保证定位信息的实时性；而本文方案通过自适应 SPS 调度与强化学习动态路由的
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软件仿真验证，将时延稳定收敛至 38~56 ms 区间，抖动压缩至 18 ms，90%分位时延控制在 50 ms 以内，

完全满足应急搜救的实时通信需求。 
丢包率：在模拟复杂电磁干扰与地形遮挡的软件仿真环境中，传统方案的定位信息丢包率达 13.5%，

无法保证信息传输的可靠性；本文方案结合基于 DFT 码本的波束赋形抗干扰技术与轻量化 HARQ 重传

机制，通过 OMNeT++信道仿真，有效提升了信号接收信噪比，将丢包率降至 0.8%，定位数据包投递成

功率达 99.2%，实现了定位信息的低丢失传输。 
节点平均功耗：通过软件仿真对无人机通信节点的能耗模型进行推演，传统方案采用持续全向传输

模式，节点平均功耗为 18.2 W；本文方案基于能耗模型 E = P * T 动态调整传输功率与传输周期，巡航阶

段低频传输、目标检测阶段高频传输，使节点平均功耗降至 9.5 W，功耗降低约 47.8%，软件仿真验证了

其在延长无人机搜救续航时间方面的显著效果。 

4.4. 仿真结论 

本次全程通过 MATLAB 与 OMNeT++软件仿真，在三类典型应急搜救场景中验证了本文所提目标感

知定位优化策略与低功耗抗干扰定位信息传输方案的综合性能。仿真结果表明，与传统无人机搜救方案

相比，本文方案通过多模态融合感知、多源信息融合定位及全链路误差补偿，有效提升了复杂场景下的

目标识别准确率，将漏检率降至 5%以下，实现了 0.7~0.9 m 的亚米级高精度定位；同时，基于 5G-A Sidelink
的低功耗传输协议与物理层–链路层–网络层三级抗干扰策略，大幅降低了定位信息传输的时延与抖动，

将丢包率控制在 1%以内，并显著降低了无人机通信节点功耗。 
所有软件仿真结果均表明，本文所提技术方案有效解决了传统无人机地面搜救中感知不准、传输易

中断的核心技术难题，各项性能指标均满足应急搜救的实时性、可靠性与高精度要求，为该技术的后续

工程化落地提供了理论参考。 

5. 结束语 

无人机地面搜救作为应急救援体系的关键支撑领域，其核心技术瓶颈集中于复杂场景下的目标感知

精准度不足与定位信息传输稳定性欠缺。围绕应急搜救的实时性、可靠性与精准性核心诉求，相关研究

聚焦感知定位策略优化与传输方案创新，逐步构建起多模态融合的目标感知体系、多源信息融合的高精

度定位方法，以及适配无人机自组网的低功耗抗干扰传输方案，并通过各类仿真场景的全面验证形成技

术闭环。现有研究通过多维度技术路径的协同优化，有效突破了传统搜救技术在复杂环境中的应用局限，

实现了目标感知定位效能与信息传输性能的同步提升，为该领域的技术发展提供了丰富的思路借鉴。作

为应急救援技术体系的重要组成部分，无人机地面搜救技术的创新演进持续推动应急救援能力的升级，

现有研究成果既为相关技术的工程化转化与实际场景应用筑牢了理论根基、提供了实践参考，也为无人

机技术在应急领域的深度拓展奠定了坚实基础，对提升突发应急事件中地面搜救的整体效率与救援成功

率具有重要意义。 
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