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直升机起降中无线紫外光喷泉码引导方法研究 
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摘  要：为了提高直升机在应急无线紫外光通信辅助起降中信标搜寻、定位降落的效率和可靠性，该文提出一种基

于喷泉(LT)码的分等级编码通信方案，采用不同等级编码的分级方法设计了不同场景、不同引导阶段的通信策略，

分析了高丢包率信道环境中变化删除概率下的误比特率，并与其他传统信道编码进行了比较。实验仿真结果表明，

在二进制删除信道下，该分等级编码方法可显著降低 LT 码的误比特率，提高了编译码性能；该通信策略适用于高

丢包率信道环境，能获得更好的通信效果，提高了直升机应急辅助起降的安全性。 
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Abstract: In order to improve the efficiency and the reliability of the helicopter guiding in the beacon researching 

and locate landing, an encoding communication scheme based on unequal level coding Luby Transform (LT) code 

is proposed. Different communication strategies are proposed for different scenarios. The different guiding 

strategies considering the unequal level coding scheme are designed. The bit error rate of the unequal level coding 

LT code with different communication strategies is analyzed. The coding scheme and communication strategy are 

simulated by computer. The simulation results show that the bit error rate of the unequal level protection encoding 

scheme is significantly reduced and the coding performance is improved over binary erasure channel. The strategies 

can adapt to different channel environments, and the reliability of communication is improved. Thus, helicopter 

emergency landing safety is improved. 
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1  引言  
直升机应急救援在处理突发事件过程中，具有

快速、高效、受地理空间限制少的优势[1]。同时，随

着我国低空空域的开放 [2 4]− ，中国民用直升机将会

大规模应用。随着直升机应用越来越广泛，其使用

中的安全问题也越发突出。据统计，直升机在下降
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至着陆阶段发生事故的概率占总事故概率的 67%[5]。

例如在野外救援行动或城市突发事件中，没有正规

的起降场地时，仅靠飞行员经验判断降落条件，极

易造成误撞等飞行事故[6]；舰载直升机中，由于驱逐

舰和护卫舰的起降甲板狭小，横摇与纵摇角度大，

舰上大气湍流异常复杂以及机库空间有限，舰载直

升机使用和保障难度大[7,8]；无人机降落中对于地面

特征信息的获取、位置位姿的自主调整更为重要[9]。 
现有的直升机助降系统一般采用可见光标、图

像分析或旗语以及地面引导人员通过无线电与飞行

员的沟通等 [10 12]− 。这些方式大都无法满足全天候、

非视距的助降通信，此外这些方式对天气、能见度、

电磁环境等要求较高，且操作复杂。无线紫外光辅

助起降技术是利用紫外光散射特性进行复杂环境下

全天候通信的一种直升机应急安全保障手段，满足

野外行动、城市突发事件、地震灾害等场合。无线

紫外光通信由于其抗干扰能力强、全天候非视距、

便携、宽视场、保密性能力强等特点，在直升机辅

助起降通信中能够充分发挥其优势[13]。 
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应用无线紫外光辅助起降技术过程中，直升机

在搜寻信标、定位、降落过程时，由于直升机携带

接收端高速移动，地震灾后不稳定的受灾现场，树

木、建筑物等阻挡造成不稳定的信道环境，使得通

信过程中数据接收延时较大，丢包严重，甚至通信

中断。此时，如果使用传统的前向纠错码(FEC)，
较大的通信延时、巨大的丢包率使得反馈重传方式

效率极低[14]。喷泉(LT)码是一类无固定码率码，发

送端可以产生任意多个编码包，接收端只要获得足

够多的编码符号就能够成功恢复出信息符号，无需

反馈，通信中断时可通过后续接收编码包恢复出完

整文件[15]。在直升机辅助起降紫外光通信高丢包率

的信道环境中，应用喷泉码能够提高直升机搜寻信

标、定位降落的效率，增强通信可靠性，提高直升

机降落的安全性。 
数字喷泉(Digital Fountain)概念是由 Byers 等

人于 1998 年首次提出[16]，主要针对大规模数据分发

以及可靠数据广播而提出的有效解决方案。2002年，

Luby[17]提出了第 1 种可实现的喷泉码-LT(Luby 
Transform)码。2006 年，Shokrollahi[18]在 LT 码的

基础上提出了另一种实用喷泉码-Raptor 码，从此喷

泉码受到了广泛的研究和应用。对于 LT 码的非均

等数据保护也是研究热点，但是非均等保护的 LT
码大都针对同一数据帧中不同重要等级数据提供不

同等级保护[19,20]，而对于不同数据帧之间的分等级

保护讨论较少。此外，文献[21]中将 LT 码应用于室

内可见光通信，分析了发射端高移动性、对准偏差

以及高中断概率时 LT 码的性能，但是该文献系统

模型中没有分析接收端的移动性对通信性能的影

响，直升机助降中主要为接收端的高速移动；文献

[22]定义了 4 种译码重启策略，每种重启策略中加入

不同的修复符号，4 种译码方案主要分析了译码成

功率与消耗时间之间的关系，但是，该文没有考虑

信源与目的节点之间多变的信道环境以及不同信道

丢包率的影响；文献[23]通过增加 LT 码中编码包的

多样性，提高了信息传输的可靠性，但是增加多样

性使得 LT 编码的复杂度增加，效率降低；文献[24]
针对时变的噪声信道，设计了一种低复杂度的自适

应 LT 码，根据预先设计好的一系列度分布来调整

码率，但是针对不同的信道噪声采取不同的度分布

进行自动调整匹配实现难度较大。 
本文针对直升机辅助起降搜寻信标及定位降落

过程中时变的信道特征，提出了一种分等级编码

(Unequal Level Coding, ULC)的 LT 码，以时变的

丢包率为参量分析了 ULC-LT 码的译码误比特率，

并与传统 LT 码进行了比较；结合 ULC-LT 码方案

提出了不同搜寻阶段的传输策略，该策略能够提高

辅助起降通信中的译码成功率，降低误比特率，保

证了高信道丢包率时的可靠通信，提高了直升机搜

寻、定位、降落的效率和安全性。 

2  直升机辅助起降中无线紫外光通信策略 

2.1 辅助引导不同阶段 

无线紫外光辅助直升机降落可分为 3 个阶段： 

(1)信标搜寻阶段：该阶段直升机高速移动并盘

旋下降，不断搜寻信标所发送的广播信息。如图 1
所示，此时直升机处于信号搜寻阶段，信标发送的

广播信息可能遇到山坡、建筑、树木等障碍物遮挡，

通信效果最差，甚至通信中断。该阶段目的是快速

高效确定信标位置。 

 (2)对准阶段：该阶段直升机飞行范围基本确

定在无线紫外光散射通信覆盖范围内。如图 2 所示，

信标(发送端)与接收端基本在垂直接收范围内，对

准偏差会造成少量丢包，相对移动变小，通信过程

没有障碍物阻挡，信道条件变好。该阶段目的是调

整直升机位姿，为降落阶段做准备。 
 (3)降落阶段：直升机垂直下降的过程中，通

过位姿微调，保持接收端与信标的对准。此时高对

准、低移动性基本消除了信标搜寻和对准阶段通信

丢包和通信中断的缺点。 

2.2 不同降落阶段通信策略划分依据 
由于降落场景的复杂多变，植被、河流覆盖，

山体遮挡等都会影响无线通信的性能[25]。例如，楼

宇间震后建筑物的摇摆、伸缩会影响无线光通信的

链路性能[26]；在森林火灾等救灾现场，森林火场变

化无常，树木、山体的遮挡会造成通信中断[27]；海

上救援中海面波动也会影响通信效果；为了保证不

同搜寻阶段、不同场景下直升机辅助起降紫外光通

信的高效可靠进行，不同搜寻阶段需要采用不同的

通信策略，例如，通过不同码长、不同的编码等级

以及不同的数据量控制，来保证不同信道环境的可

靠通信。 
为了明确不同码长对 LT 码译码性能的影响，

在二进制删除信道模型下，对不同码长以及不同译

码开销下，LT 码的性能进行了仿真分析。图 3(a)
为当接收到相同数量的编码包时，不同码长 LT 码

的译码误比特率 BER(Bit Error Rate)对比；图 3(b)
为不同译码开销下 LT 码译码成功率的比较结果。 

 

图 1 信标搜寻阶段示意图         图 2 对准阶段示意图[13] 
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图 3 LT 码性能仿真 

从图 3(a)可以看出，对于不同数据帧长度的 LT
码，当接收到相同个数编码包时，数据帧长度越短，

单帧译码误比特率越低；从图 3(b)可以看出，随着

译码开销的增加，译码成功率不断提高；在相同译

码开销下，长码长的 LT 码译码成功率相对较高，

短码长 LT 码完成译码需要更大的译码开销，冗余

度较大。总体看来，码长较短时，其译码所需的编

码包数量不再趋于原始数据包的长度，长码长 LT
码单帧数据译码所需数据包个数大于短码长 LT 码；

但是从整个数据长度来看，长码长 LT 码译码所需

的数据包更加趋近原始数据包长度。因此，在信标

搜寻阶段，信道环境相对较差，采用短码长 LT 码，

能够以相对较少的编码包数量恢复出单帧原始数

据；对准和降落阶段，采用长码长 LT 码，能够缩

短全部原始数据包的译码时间，提高编译码效率。 
2.3 不同降落阶段通信策略 

由于紫外光的大气传输特性，大气环境中紫外

光水平方向与垂直方向的透过率不同[28]，不同波长

的紫外光衰减程度也不相同，因此，通过信标同时

发送 240 nm, 250 nm, 270 nm 波长的日盲段紫外光

广播信息。240 nm 波段紫外光采用短码长 ULC-LT

码，发送降落环境二值图像数据以及降落场位置坐

标等数据信息；250 nm 波段紫外光采用长码长

ULC-LT 码，发送降落环境灰度图像数据以及风速、

地貌种类等数据信息；270 nm 波段紫外光采用长码

长 LT 码，发送降落环境全彩图像数据以及地表坡

度、舰面横摇纵摇角度等数据信息。具体通信策略

如下： 

信标搜寻阶段通信策略。由于不同场景下，山

体、树木、层叠楼宇建筑的影响，信标覆盖范围可

能达不到预期。该过程信道丢失率大，该阶段目的

是快速高效确定信标位置，对环境细节要求相对较

低。此时接收 240 nm 波长紫外光信号，该波段发

送的二值图像数据量是全彩图像的 1/24，接收端能

够快速恢复降落场大致场景，解析出的信标位置信

息能够确保直升机快速定位信标位置。 
对准阶段通信策略。接收端基本在紫外光散射

通信覆盖范围内，信道丢失率变小，该阶段对净空

条件、悬停条件要求较高。此时接收 250 nm 波长

紫外光信号，该波段发送的灰度图像数据量是全彩

图像的 1/3，接收端接收到的灰度图像数据能够快

速恢复出净空环境的纹理信息。同时风速等数据能

够辅助飞行员判断悬停条件。 
降落阶段通信策略。该阶段接收端与信标(发射

端)对准偏差很小，信道丢失率较低，对环境细节要

求最高。此阶段接收 270 nm 波长紫外光信号，该

波段实时传输降落场环境图像数据以及地面坡度信

息，辅助飞行员实时调整直升机位姿，保证直升机

安全可靠降落。 

3  ULC-LT 码 

由于直升机搜寻信标、定位降落的过程中，信

道环境实时多变，ULC-LT 编码等级的设计是为了

保证不同信道环境下信息传输的可靠性。尤其在信

道丢失率较大时，ULC-LT 码能够提高译码成功率，

确保信标数据的可靠传输。例如在信标搜寻阶段，

信道环境最差、丢包严重，采用最高编码等级能够

保证信标位置信息的可靠传输和高效快速解析，辅

助直升机迅速搜寻信标位置。因此，ULC-LT 码的

设计是为了保证信道条件差时信息的可靠传输，提

高译码成功率。 
3.1 ULC-LT 码等级划分 

度分布是保证 LT 码编译码效率的关键[29]。文

献详细叙述了 LT 码的编译码算法并设计一种性能

较好的度分布函数 -鲁棒孤波分布函数 (Robust 
Soliton Distribution, RSD)。其编译码算法简单，

复杂度也相对较低。对于原始 k 个源数据包，接收

端只需要接收到 (1 )N k ε= + 个编码分组后，就能以

较大的概率恢复原始数据包，其中，ε 为译码开销，

N 略大于 k。RSD 分布函数 ( )iμ 表达式为 

( )( ) ( ) ( ) ,  1,2, ,i i i i kμ ρ τ β= + =       (1) 



第 10 期                   赵太飞等： 直升机起降中无线紫外光喷泉码引导方法研究                            2455 

 

其中
1

( ) ( )
k

i
i iβ ρ τ

=
= +∑ ; ( )iρ 为理想孤波分布函 

数(ideal soliton distribution)。 
1,              1

( )
1/ ( 1),   2,  3, ,

i
i

i i i k
ρ

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ − =⎪⎪⎩
       (2) 

令： c ln( / )R k kδ= ⋅ ，其中常数 c 0> , δ 为接收

到 N 个数据包后允许译码失败的最大概率。 ( )iτ 定

义为 

/ ,                1,2, , / 1

( ) ln( / )/ ,     /

0 ,  / 1,   / 2, ,

R ik i k R

i R R k i k R

i k R k R k

τ δ

⎧⎪ = −⎪⎪⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪ = + +⎪⎪⎩

  (3) 

对于一个好的度分布，大部分节点的度值应该

较小，减少编译码的异或计算次数；度为 1 的编码

包要有一定比例，才能启动译码；少量度值较大的

编码包，以保证覆盖所有的源数据包[30]。ULC-LT
码是一种基于 RSD 的 LT 码，其产生编码包时，在

保证覆盖所有源数据包的基础上，调整度为 1 的编

码包所占的比例来提高译码成功率。本文选取

k=256，译码开销 0.2ε = ，鲁棒孤波分布的 LT 码，

应用 BP(Belief Propagation)译码算法[31]，来确定度

为 1 的编码包的不同比例对译码误比特率以及编译

码时间的影响。仿真结果如图 4 所示。 
由图 4(a)可以看出，随着度为 1 的编码包在所

有编码包中所占的比例不断增大，译码 BER 不断减

小，其中度为 1 的编码包所占比例在 0.20~0.24 和

0.24~0.27 区间范围时，译码 BER 下降最快。由图

4(b)可以看出，当度为 1 的编码包所占编码包的比

例超过 0.28 时，完成编译码消耗的时间急剧上升，

极大降低了编译码的效率。结合译码成功率和编译

码效率的折中考虑，1 级、2 级编码保护中，度为 1
的编码包在所有编码包中所占的比例区间分别为：

0.20~0.24，0.24~0.27。 
3.2 ULC-LT 码实施步骤 

本文将ULC-LT码分为两级，分别为ULC-LT-1, 
ULC-LT-2，保护强度依次增强。根据划分的编码包

所占比例区间，进行 ULC-LT 码编码。编码等级算

法实施步骤如下： 
步骤 1  划分数据帧。将原始数据分为 s 帧数

据，s 为总码长，k 为每帧数据的长度。 
步骤 2  判断数据帧编码等级。判断该数据帧

的编码等级，通过编码等级确定度为 1 的编码包所

占的比例范围，同时确定该数据帧产生的编码包数

量 N。 
步骤 3  产生度值。在(0, 1)范围内产生随机数

a，根据度分布函数 ( )iμ 和产生的随机数 a 确定一个

编码包的度值d ；进行 N 次该操作，产生 N 个编码

包的度值为 (1), , ( ), , ( )d d j d N 。 
步骤 4  选取数据包。根据步骤 3 中产生的 N

个度值 (1), (2), , ( ), , ( )d d d j d N ，每个编码包每次在

该帧数据中随机选取 ( )d j 个数据包，总共进行 N 次，

完成数据包的选取。 
步骤 5  判断数据包是否完全被覆盖。根据步

骤 4 中每个编码包随机选取的数据包，判断该帧数

据产生的所有编码包是否覆盖该帧数据中所有的数

据包，如果是则进行步骤 6，否则返回步骤 4。 
步骤 6  判断是否满足编码等级要求。根据步

骤 2 中确定的该数据帧的编码等级，判断产生的数

据包中，度为 1 的编码包所占编码包的比例是否在

该等级的划分范围内，如果是则进行步骤 7，否则

返回步骤 4。 
步骤 7  产生编码包。根据步骤 4 中每个编码

包选取的数据包，每次对随机选出的 ( )d j 个数据包

进行异或，产生一个编码包，总共进行 N 次，得到

该帧数据的 N 个编码包。 

4  仿真结果 

4.1 不同错误概率和变化删除概率下传输性能分析 
在考虑外界干扰、背景噪声的情况下，传输过

程会造成误码。在不同错误概率和不同删除概率时，

对 k=1024 的 RS(15,9)码、ULC-LT 码和 LT 码进行

仿真分析，译码开销为 0.4 时，译码 BER 的对比如

图 5 所示。 

 

图 4 度为 1 的编码包的不同比例对 BER 和编译码时间的影响 
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从图 5(a)可以看出，相同的错误概率下，RS 码

的纠错性能优于 LT 码。从图 5(b)可以看出信道删

除概率对于 RS 码译码性能影响较大。在直升机辅

助起降紫外光通信中，由于采用日盲段紫外 LED 作

为信源发送信息，近地日盲紫外 LED 散射通信信道

是一种较为理想的信道 [32 34]− ，直升机辅助起降紫外

光通信中主要考虑丢包对通信的影响。因此，LT 码

更适合应用于直升机应急辅助起降通信中高丢失率

的通信信道。 
4.2 ULC-LT 码性能分析 

直升机搜寻信标过程中，根据其所处的位置不同，

其丢包率是不断变化的，针对这一问题，在不同译码

开销下，对固定删除概率ULC-LT 码与随机删除概率

的 ULC-LT 码 (Random Erasure Probability 
ULC-LT code, REP-ULC-LT)进行了仿真，随机删

除概率是在以某一删除概率为上限的随机丢包，例

如当丢包率设置为 1 时，每个编码包传输的丢包率

都为随机概率 P，且 [0,1]P ∈ ；同时，应用本文所

提出的 ULC-LT 码分级标准，选取码长 k =256，在

不同编码等级不同译码开销时，与未采用分等级编

码的 LT 码进行仿真对比；仿真结果如图 6 所示。

其中随机删除概率是以最大丢包率为 1 的时变丢包

率，当丢包率为 1 时，即直升机不在紫外光散射通

信覆盖范围内或者由于阻挡，接收端无法接收到信

标所发出的紫外光信号。 
图 6(a)可以看出在相同的译码开销下，随机删

除概率的译码成功率在固定删除概率为 0.4 上下浮

动。即当直升机搜寻信标阶段，删除概率在 0.4 左

右。由图 6(b)可以看出，译码开销小于 0.55 时，在

相同的译码开销下，随着保护等级的增高，误比特

率逐渐降低。ULC-LT-2 等级编码误比特率最低，

ULC-LT-1 等级编码误比特率次之，ULC-LT 码的

误比特率小于传统的 LT 码。保护等级最高的编码

方式，最先完成完全译码。当译码开销大于 0.55 时，

已经接收到足够多的编码包，足以恢复出源码符号，

此时编码等级对 BER 的影响较小。因此，该分等级

编码保护方案在信道情况较差或者丢包率较大时，

能显著降低译码 BER，提高译码成功率。 
4.3 不同通信策略 ULC-LT 码性能分析 

本文提出了不同编码等级的 LT 码编码方案，

分析了不同码长以及信道丢失率对直升机辅助起降

紫外光通信性能的影响；针对不同搜寻阶段、不同

场景，提出了不同的通信策略。在不同通信策略性

能仿真中，选取不同码长 LT 码，采用不同编码保

护等级，产生相同数量编码包，在不同类型删除概

率下，进行译码 BER 对比。主要考虑丢包对通信性

能的影响，随机丢包率分别设置为最大丢包率为

0.1~0.6 的随机丢包，仿真结果如图 7(a)所示，其

中变化的删除概率是以对应的删除概率为上限的变

化删除概率，其 ULC-LT 码选取第 2 级编码。同时

结合直升机在峡谷中降落过程时的复杂的通信条件

进行了仿真对比分析，由于该场景下直升机搜寻信

标过程是信道环境最差的阶段，由于岩石、土丘等

障碍物的阻挡使得通信丢包极其严重，甚至通信中

断，并且由于太阳光中紫外线的影响，会产生少量

误码。针对该实际场景，设置最大丢包率为 1 的随

机删除概率，加入噪声概率为 0.01，采用码长      
k = 512，在不同译码开销情况下，ULC-LT 码译码

BER 与传统 LT 码译码 BER 仿真结果如图 7(b)所
示。 

由图 7(a)可以看出，k =256，相同删除概率时，

ULC-LT 码误比特率低于传统 LT 码的误比特率。  
K =128 删除概率小于 0.4 时，ULC-LT 码与传统 LT
码都基本完成译码，译码 BER 差距较小；删除概率

大于 0.4 时，ULC-LT 码的译码 BER 小于传统 LT
码，分等级编码的优势得到体现。以某删除概率为

上限的变化丢包率总体误比特率低，因为其平均丢

包率小于丢包率的上限。由于编码包的数量一定，

短码长 LT 码的冗余度高，其误比特率也是最低的。 
从图 7(b)可以看出，在复杂恶劣的通信环境中，

需要更大的译码开销来保证成功译码；在该实际场

景模拟仿真中，当译码开销高于 0.7 时，ULC-LT
码的优势开始体现，相同译码开销下，ULC-LT 码

译码成功率更高，更加适合于恶劣环境下。 
相同译码开销情况下，传输不同波长发送的图

片数据，其图像恢复效果如图 8 所示。图 8(a)为 3
幅图像数据均采用短码长，传统 LT 码；图 8(b)3
幅图像数据采用本文提出的不同码长传输策略以及

ULC-LT-2 码。由图像恢复效果可以看出，采用本

文提出的编码保护等级以及传输策略，直升机降落

不同阶段传输的图像数据恢复效果优于未采用分等

级编码时的恢复效果。应用最高等级编码方式以及

本文的通信策略图像恢复噪点低，画质更加清晰，

能够达到更好的传输效果。 

5  结束语 
在直升机应急辅助起降紫外光通信中，信道环

境实时多变，丢包是影响其通信性能的主要因素。

采用喷泉码能够实现直升机的快速可靠定位与安全

降落。喷泉码无固定码率和无需反馈的优势使得它

适合应用于直升机辅助起降紫外光散射通信中。为

了适应不同场景以及复杂信道环境下的通信，在保

证信息传输效率的同时，提出了不同级别的编码保

护和不同的通信策略，并进行了仿真分析。仿真结

果表明，与其它通信方案相比，本文所提出的通信

策略能够提高喷泉码编译效率，降低译码误比特率，

更好地适应不同的信道环境，保证了在各种信道环

境下信息的高效可靠传输，提高了应急直升机起降

的安全性。 
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图 5 不同错误概率和不同删除概               图 6 ULC-LT 码性能仿真                图 7 不同等级以及实际场 

率下 LT 码和 RS 码 BER 的对比                                                     景中 ULC-LT 码性能仿真 

 

图 8 不同传输方式的图像恢复比较 
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