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无人艇载雷达视频无线传输技术研究

摘要
雷达视频数据量大，更新频率高，传

输带宽占用量大．无人艇（ＵＳＶ）岸艇数
据传输带宽有限，传输信息种类多、数量
大．在无人艇使用过程中，雷达视频是岸
基操作人员安全航行保障、交战对象搜
索确认等不可或缺的支持信息，然而岸
艇数据互通带宽资源的紧缺和雷达视频
的大信息传输需求之间的矛盾必然存
在．本文根据雷达探测成像原理，对雷达
视频进行数字化表示，经压缩、数据传输
和复原显示，实现无人艇岸基控制站对
艇载雷达视频的还原显示．该技术在某
型 ＵＳＶ 控制系统中的应用结果表明：视
频压缩比高、处理时延低、视频还原完
整、容错性好．
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０　 引言

　 　 无人艇（ＵＳＶ，Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ）的发展历史最早可追

溯到 １８９８ 年，当时著名的发明家尼古拉·特拉斯发明了名为“无线机

器人”的遥控艇．它在二战时期首次被应用于实战，主要用以清除破浪

带的水雷和障碍物．之后其应用模式不断拓展，被应用于取样、欺骗、
评估、扫雷、自杀撞击等领域．因受限于技术水平发展，它们均采用遥

控或预设航路的方式．美国海军从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始研究无人水面

艇［１］ ．２００７ 年，美国海军发布《海军无人水面艇主计划》，为无人水面

艇赋予了 ７ 项任务（反水雷战（ＭＣＭ）、反潜作战（ＡＳＷ）、海上安全

（ＭＳ）、水面作战（ＳＵＷ）、支持特种部队作战（ＳＯＦ）、电子战（ＥＷ）、支
持海上拦截作战（ＭＩＯ）），同时还界定了无人水面艇的船型、尺寸和

标准等要素，标志着美国无人水面艇的发展走上正规［１］ ．近年来，随着

机器学习等人工智能技术的发展及在无人艇领域的应用，无人艇逐

渐实现自主化和智能化，可以自主组织传感器进行周边态势感知、智
能化态势分析和行动决策，自主任务执行和航行避碰，逐渐摆脱人的

参与，能够长周期自主执行任务，从而为军事应用打开了广阔的前景．
以色列的“保护者”是世界第一型察打一体无人艇，配备有机枪或舰

炮、自动榴弹发射器和小型导弹．美国是无人艇装备类型和数量最多、
技术最先进的国家，最近发布的“海上猎人”无人艇主要用于侦察和

跟踪潜艇，能独立持续工作 ２～ ３ 个月．俄罗斯、日本、德国等国家投入

了大量人力物力推进自主无人艇项目，我国也紧随其后，加快了无人

艇的技术研究［２］ ．２０１７ 年 ７ 月，国务院发布《新一代人工智能发展规

划》，将指挥决策、军事推演及装备研制的智能化统筹纳入军民融合

建设格局，催生了智能无人作战系统．我国军用无人艇还处于起步阶

段［３］ ．最近报道的我国 ＪＡＲＩ⁃ＵＳＶ 多功能无人作战艇集成了最小的相控

阵雷达，首次装备垂发导弹，具备对空、对海和反潜作战能力，它以其载

荷模块化、决策智能化、控制自动化、航行自主化等特点令人瞩目．
雷达具有探测距离远、不受天气影响、探测精度高等特点，是现

代作战舰艇必备传感器之一，是保障船舶航行安全，目标搜索、定位

的重要设备［４］ ．随着雷达信号处理技术的发展，已能实现对目标的自

动建航和跟踪，但高漏情和误警仍然是现代雷达无法避免的问题．因
此，需向用户实时显示雷达原始视频，以便环境监视和信息处理过程

干预．根据雷达视频，船舶驾驶员可以实时掌握本船周围的态势，作出



　 　 　 　相应的决策，进而保障船舶航行安全，作战指挥员可

以根据雷达视频发现并确认目标，人工或自动建立

目标航迹，供武器打击使用．对无人作战艇而言，导
航雷达视频具有同等重要性，如何将无人艇雷达载

荷生成的视频信息通过通信系统完整、低时延地传

输到岸基控制站并显示，是无人作战艇指挥控制系

统必须解决的问题．
无人艇雷达载荷为有源探测传感器，主动发射

电磁波，接收目标散射或反射的电磁波，进行信号处

理后输出该方位目标回波信息，一个天线周期输出

２ ０４８ 线视频信息，数据量约 ４ ＭＢ．若不加处理直接

传输，将极大地占用岸艇无线信道资源，影响其他重

要信息的传输［５］ ．为减少雷达视频对带宽的持续占

用，降低视频数据传输时延，本文设计了雷达视频数

据传输流程．如图 １ 所示，其中视频编码压缩模块主

要提取视频有效数据进行重新编码，岸端处理主要

接收视频编码数据进行视频可视化绘制［６］ ．本文主

要针对无人艇雷达载荷构建了雷达视频数字化表示

方法、编码压缩算法和解析显示算法．

图 １　 雷达视频数据传输流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｄａｒ ｖｉｄｅｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

１　 视频压缩方法

视频压缩可分为有损压缩和无损压缩．一般而

言，有损压缩通过牺牲图像细节而提升压缩比，通常

得到原始数据的近似数据；而无损压缩则注重数据

的可复原性，压缩率一般较低．无人艇雷达视频是提

供岸基操作人员对自动建航、自主跟踪时的虚情、漏
情的补充处理和确认，需在尽可能小时延的情况下

完整复原无人艇雷达视频细节，从而需要选用无损

压缩算法．
从国内外无损压缩技术研究看，无损压缩大致

可分为基于变换的方法和基于预测的方法，主要有

ＪＢＩＧ［７］、ＪＰＥＧ⁃ＬＳ［８］ 中基于 ＭＥＤ 预测的 ＬＯＣＯ⁃Ｉ 算

法、基于小波变换的 ＪＰＥＧ２０００［９］、基于上下文预测

编码 ＣＡＬＩＣ［１０］和微软的 ＪＰＥＧ⁃ＸＲ［１１］等．通过分析上

述压缩算法，图像压缩基本可分为三个步骤，即去相

关、量化、熵编码，三步相互联系又互相制约，进而构

成不同压缩方法达到不同的压缩效果［１２⁃１３］ ．本项目

雷达采用边探测边发送回波的模式，图像数据是离

散发送，如果采用上述压缩算法，需先缓存一个天线

周期的图像数据，再构建图像，进而压缩处理，该方

式势必增加处理时间和等待时间，增加图像时延．本
文主要构建一种边接收边处理的压缩编码算法，满
足无人艇雷达视频图像完整、低带宽占用、低时延的

传输和显示需求．

２　 雷达视频数字化

雷达回波是由雷达波照射到物体表面反射到雷

达接收机，经信号处理后得到的信息．通过回波，可
以得到目标相对于本艇的方位、距离信息．回波点的

灰度值表示回波的强弱．受雷达探测原理的启发，雷
达视频可视作由致密射线组成，进而实现雷达视频

的去相关、数字化、离散化．雷达探测时，接收到回波

信号后，进行恒虚警和去噪等预处理后立即向外部

系统输出方位区间内的回波信息，较有人值守雷达

节约了雷达图像构建与显示处理时间．故雷达视频

数字化可采用以本艇为中心的射线表示某个方位的

视频数据，即第 ｉ 个方位的视频 Ｖｉ 表示为

Ｖｉ ＝ （Ａｉ，Ｈｉ，Ｐ ｉ０，Ｐ ｉ１，Ｐ ｉ２，…，Ｐ ｉｎ），
其中 ｉ表示视频方位编号，Ａｉ ＝ δ × ｉ为雷达方位分辨

率与方位编号的乘积，Ｈｉ 为实时艏向，Ｐ ｉｊ 表示 ｉ 方位

上第 ｊ 处的回波强度，用 ４ ｂｉｔ 表示回波强度，范围为

［０，１５］，１５ 表示回波最强，ｎ 为方位采样点数．因此

一个回波射线数据长度为：（ｎ ／ ２ ＋ ４） Ｂ．
进而雷达视频可数字化表示为

４６５
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其中 ｍ 为雷达视频方位线总数．数字化后，单帧视频

大小为 ｍ（ｎ ／ ２ ＋ ４） Ｂ．
针对无人艇选用的雷达载荷，ｎ ＝ １ ０２３，ｍ ＝

２ ０４７， 雷达扫描一周产生的视频信息经数字化后大

小约为 １ ＭＢ，相对于原始 ４ ＭＢ 每帧的图像来说，已
有约 ７５％的压缩量．

３　 视频压缩与编码

无人艇雷达载荷的使用场景主要用于海面目标

的探测和定位，雷达视频图像主要是以海面回波为

背景，叠加少量高灰度值的真实目标回波信号，海面

回波的灰度值大部分集中于 ０ 灰度值附近，从而，数
字化视频 Ｖ 可视作一个稀疏矩阵，若直接传输将持

续占用超过 １ ＭＢ 的无线信道资源，而其中绝大部分

为 ０ 灰度值的无效信息，造成有限信道资源的极大

浪费．
通过上述分析，针对单帧雷达视频设计一种轻

量级可逆的数据压缩编码算法，提取 Ｖ 中有效数据

进行编码压缩并组包传输，处理流程如图 ２ 所示．算
法需适用于在时间尺度上离散接收的视频线，尽可

能地减少无效数据，处理时延低，数据可完全复原．
有效数据提取处理流程如下：
１）将视频线转换到大地稳定坐标系：
Ｃ ｉ ＝ （Ｈｉ ＋ Ａｉ） ｍｏｄ ３６０．
２） 遍历回波数据，提取并组合相邻两个回波

数据：

Ｗｊ ＝
ϕ，Ｐ４ｊ，Ｐ４ｊ ＋１，Ｐ４ｊ ＋２，Ｐ４ｊ ＋３ ≤ δ，
４ ０９６Ｐ４ｊ ＋１ ＋ ２５６Ｐ４ｊ ＋１ ＋ ２Ｐ４ｊ ＋１ ＋ Ｐ４ｊ，其他，{

δ 为回波阈值，用于海面回波抑制．
３） 提取有效数据并编码：
Ｐ ｊ ＝ ［ ｊ，Ｗ ｊ］，　 Ｗ ｊ ≠ ϕ．
４） 方位 ｉ 的雷达回波压缩后为

Ｖ′ｉ ＝ ［Ｃ ｉ，ｍ，Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐｍ］，
ｍ 为方位 ｉ 上有效数据对个数．ｍ ＝ ０ 时，Ｖ′ｉ ＝ ϕ．

如图 ３ 所示为采集的雷达载荷视频数据节选，
视频数据范围为 Ｐ ｉ０ 到 Ｐ ｉ５１１，有效数据占比 １７ ５８％，
选取回波阈值 δ ＝ ０．图 ４ 为编码压缩后数据，节约数

据量的 ６９ １４％．编码压缩过程中，动态监视压缩率，
当压缩率低时，可调整 δ．

图 ２　 艇端视频数据处理流程

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ＵＳＶ ｒａｄａｒ ｖｉｄｅｏ

图 ３　 雷达载荷视频数据节选

Ｆｉｇ ３　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｖｉｄｅｏ ｄａｔａ

图 ４　 编码压缩输出数据
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　 　 发送条件设置为

Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
ｌ（Ｖ′ｉ），Ｖ′ｉ ≠ ϕ，

其中，Ｌ为有效数据长度．当 Ｌ ＋ ｌ（Ｖ′ｉ） ≥ψ或 ｉ ＝ ｍ时，
发送数据［Ｖ′ｊ，Ｖ′ｊ ＋１ …，Ｖ′ｎ］，其中 Ｖ′ｉ ≠ϕ．ψ与无线通信

系统特性有关，为可发送单包数据最大长度．

４　 视频绘制显示

在无人艇岸基控制站，雷达视频采用相对位置

的方式在 １ ０２４×１ ０２４ 区域进行绘制，视频中心为

（ｘ，ｙ），定义每个回波为一个控件：Ｉｉ ＝ ［ｘｉ，ｙｉ，ｇｉ］，其
中 ｘｉ，ｙｉ 表示回波点相对于中心点的位置，ｇｉ 表示回

波强度．
当前探测量程为 Ｒ，显示量程为 Ｒ′，则：

ｘｉ ＝
５１２ｊＲｃｏｓ（Ｃ ｉ）

ｎＲ′
，

ｙｉ ＝
５１２ｊＲｓｉｎ（Ｃ ｉ）

ｎＲ′
，

ｇｉ ＝
１
ｔ ∑

０

ｊ ＝ －ｔ
ｇ ｊ，

ｇｉ 为 ｔ 个更新周期的回波强度平均值，ｔ 可调．
视频绘制时，用 ｘｉ，ｙｉ 定位回波位置，ｇｉ 为该位置

回波点的亮度，通过该方式绘制的回波不连续，由离

散点组成，在视觉效果上不够美观，对目标回波显示

也不够明显，需要进一步修正绘制要素，根据回波点

与中心点的偏离值，设置回波点膨胀系数，如图 ５ 所

示．
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图 ５　 带膨胀系数的回波绘制示意图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｈｏ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在绘制回波点时，采用半径为 θ 个像素的填充

圆标示，增强了回波的连续性，提升了显示效果．

５　 应用效果

该技术已应用于某型无人艇控制系统中，用于

传输导航雷达、相控阵雷达和声纳等视频信息至岸

基控制站并显示，取 δ＝ ０，数字编码后图像原始数据

为 １ ＭＢ．本文定义回波占比为有效数据占原始数据

的百分比，定义压缩比为压缩前后的数据量比值，压
缩比越大，效果越好．通过调节雷达杂波抑制，控制

回波占比，测试压缩比．时延主要由两部分组成，分
别是艇端的收集、编码、压缩处理时延和岸端的解码

显示时延，其中处理时延为一个天线周期处理耗时

总和，不含等待时间，显示时延为一帧图像解码并转

换为显示数据的处理耗时总和，不含等待时间，显示

刷新采用周期刷新的模式．测试结果如表 １ 所示．

表 １　 不同回波占比情况下的压缩比及时延测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏｓ

回波占比 ／
％

压缩后单帧
数据量 ／ ｋＢ 压缩比

时延 ／ ｍｓ

处理时延 显示时延

１ ２１ ２７ ８２ ３６ ８１ ０ ４ ０ ５

３ ５７ ６５ ７６ １５ ５７ ０ ４ ０ ６

１２ ０６ ２２３ ２５ ４ ５９ ０ ５ ０ ９

２５ ４２ ４５０ ４５ ２ ２７ ０ ６ １ ３

４５ ３２ ７８０ １２ １ ３１ １ ０ １ ８

５２ １４ ８４６ ８７ １ ２１ １ ２ ２ ２

７５ ０１ １ ２１０ ３８ ０ ８４ １ ３ ２ ８

从表 １ 数据可以发现，当回波占比达到约 ７５％
时，编码压缩输出数据开始膨胀．为保证压缩效果，
当压缩比低于 ２ 时，通过改变 δ，过滤低灰度值数据，
可有效避免数据膨胀现象．在压缩比大于 ２ 时，可保

证对视频编码压缩和解码转换显示时延在 ２ ｍｓ 以

内．排除通信系统误码影响，算法可保证视频数据还

原率 １００％．在无人艇控制系统实际显示效果如图 ６
所示，可有效复原艇载雷达回波，支持操作人员在岸

基控制站完成无人艇航行监视和目标确认．

６　 结束语

本文针对无人艇雷达载荷视频传输需求，设计

了一种数据编码压缩算法和显示方法．该算法通过

阈值控制视频压缩比，采用移动平均消除无线传输

丢包对显示效果的影响，保证了雷达视频数据的低

６６５
阴启玉，等．无人艇载雷达视频无线传输技术研究．

ＹＩＮ Ｑｉｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＵＳＶ ｒａｄａｒ ｖｉｄｅｏ．



图 ６　 实际显示效果

Ｆｉｇ ６　 Ａｃｔｕａｌ ｖｉｄｅｏ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｎ （ａ） ＵＳＶ ｒａｄａｒ ａｎｄ （ｂ） ｓｈｏｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒａｄａｒ

时延无损压缩，有效降低了雷达视频传输对无线链

路带宽的占用．使用效果表明，无人艇岸基控制站雷

达视频显示完整、刷新流畅，能够支持岸基控制站操

作人员基于雷达视频的操作和应用．
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