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摘  要 

随着军事现代化的进程加快，军用小型无人机在战场上发挥着重要作用。然而，由于小型无人机通常在

低空飞行且速度不高，在大多数雷达探测范围内也难以被发现。相反，在敌方视野或光学探测设备下却

暴露无遗。因此，为小型无人机设计一种伪装设备十分必要，本文就提出了一种基于STM32单片机的自

动补光系统。该系统能够根据外界光强自动调节LED灯板的亮度，并使之与亮空背景相匹配，从而达到

伪装效果。本设计采用BH1750FVI型光敏传感器实时采集外界光信号，并将其转化为电信号传输至单片

机；单片机通过控制LED驱动模块BUCK3603来调节LED灯板的亮度；并将采集到的光照强度数据传输

至PC端进行显示和分析。经过实验验证，本系统能够稳定地调节LED灯板的亮度，并与天空背景亮度相

融合，在一定程度上提高了小型无人机在亮空背景下的伪装能力。 
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Abstract 
As military modernization accelerates, small military UAVs are playing an important role on the 
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battlefield. However, because small drones typically fly at low altitudes and low speeds, they are 
also difficult to detect at most radar detection ranges. In contrast, they are exposed to the enemy’s 
field of view or optical detection equipment. Therefore, it is very necessary to design a camouflage 
device for small unmanned aerial vehicles. This paper proposes an automatic fill light system 
based on STM32 microcontroller. The system can automatically adjust the brightness of the LED 
light boards according to the external light intensity and make them match the bright sky back-
ground to achieve camouflage effect. This design adopts BH1750FVI type photosensitive sensor to 
collect the external light signal in real time and convert it into electrical signal for transmission to 
the microcontroller; the microcontroller controls the LED driver module BUCK3603 to adjust the 
brightness of the LED light board; and the collected light intensity data is transmitted to the PC for 
display and analysis. After experimental verification, this system was able to adjust the brightness 
of the LED light board stably and blend with the sky background brightness, which improves the 
camouflage ability of small UAV in the bright sky background to a certain extent. 
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1. 引言 

伪装不是为了“隐身”，而是要与环境相协调。传统的伪装方式，如伪装网、迷彩涂层、迷彩服等，

都属于被动式的[1]，它们无法根据外界变化调整自身形态，适用性较差。然而，随着伪装技术的进步，

伪装方式正朝着主动的、自适应式的方向发展，伪装技术需要能够实时感知并响应复杂的外部环境。 
小型无人机执行军事任务时，往往在亮空背景下飞行，其机身与天空形成明显的反差，容易被敌人

视觉探测。而可见光波段对飞行器的探测效果，主要取决于飞行器与天空背景在亮度、色度和运动上的

差异[2]。由于小型无人机的运动方式无法改变，因此只能通过改变无人机机身的亮度和色度来减少飞行

器被探测的可能，其中，在无人机机身底部加装 LED 自动补光装置就是一种改变亮度和色度的方式。在

亮空下，使用白光 LED 即可达到无人机机体色彩与天空背景色在一定程度的适应，达到与周围环境融合

的效果[3]。本系统旨在从无人机机身呈现的亮度入手，设计一种减少小型无人机可见光波长范围内显眼

性的方案。 

2. 总体方案设计 

本系统设计是为了进行亮空背景下的有效伪装，提升小型无人机的环境适应能力，能在现实战场中

尽可能规避敌军的侦察。 

2.1. 系统主要组成 

随着光学探测技术的发展，电子伪装技术正逐渐得到发展与应用，它对传统伪装技术进行了扩展，

其伪装系统的构成大致分为信息采集模块、数据处理模块和伪装模块。本文基于 STM32 的自动补光系统

的构成也由这三大模块构成，其主要组成如图 1 所示，通过光学传感器对环境光进行实时采集，并转换

成数字信号，经处理器处理后，通过 STM32 单片机给降压模块发送电信号，实时调节 LED 或其它发光

元件的输入功率，以获得与环境相同的光通量。各模块功能如下： 
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1) 采集模块：实时追踪采集环境光，将采集到的光信号转换为数字信号； 
2) 处理器：收发信号并处理数据，保证采集与降压模块的运行； 
3) 降压模块：实时调节发光组件的输入功率； 
4) 发光组件：输出不同强度的光； 
5) 传输模块：将 STM32 单片机与 PC 端通信，以便在 PC 端进行手动控制。 

 

 
Figure 1. The main components of the system 
图 1. 系统主要组成 

2.2. 系统设计原理分析 

本系统主要针对于天空背景下的伪装，通过技术手段对需要伪装的目标进行亮度补偿，使之更好地

与天空背景融合。 
要实现伪装即伪装目标的光谱特性与天空背景的光谱特性一致，当伪装目标的光谱要低于天空背景

光谱时，亮空背景下的飞行器自动补光系统将会对其光谱补偿，以尽量达到目标与背景的光谱特性一致。 
设天空背景反射的光强为 1I ，伪装目标反射的光强为 2I ，对于伪装目标反射的光强可以用以下公式

表示： 

2 2 0I R I=                                      (2.1) 

其中， 2R 为伪装目标的反射率， 0I 为天空自然光入射光强。 
当伪装目标反射的光强 2I 与天空背景反射的光强 1I 相同时，伪装目标将难以被光学侦察，从而实现

了伪装。但当两者的光强 1I 与 2I 不同时，则需要通过补偿的手段将伪装目标的反射光强提高，对于本系

统而言，对伪装目标加装了自动补光系统以后，伪装目标反射的光强可以表示为： 

2 2 0 0
n

i iiI R I k I
=

= +∑                                 (2.2) 

其中， ik 为每个 LED 的发光强度控制参数， iI 为 LED 发出的最大光强，n 为 LED 的数量[4]。通过多个

LED 的同时发光，从而补偿伪装目标反射光强不足的问题，以尽量实现伪装目标反射的光强 2I 与天空背

景反射的光强 1I 的接近。 

3. 系统硬件设计 

3.1. 硬件总体设计 

整个自动补光系统的物理设计模型如图 2 所示，该系统以 STM32F103C8T6 作为主控芯片集成晶振

电路、电源电路和复位电路等形成一个微控制器，并包括型号为 BH1750FVI 的光敏传感器，型号为 DL-22
的 Zigbee 无线通信模块，以及 BUCK3603 为降压模块和电源模块等。系统采用锂电池组作为系统的电源

模块，选用 5 V 的锂电池通过 USB 接口从而为 STM32 微控制器供电，并通过稳压电源芯片将 5 V 降至

3.3 V，为需要 3.3 V 输入的接口供电。另外选用 29.6 V 的锂电池组作为降压模块和 LED 灯板供电，为照
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明提供稳定的电源。光传感模块实时采集环境光照度信息，经过微控制器处理后通过自适应补光算法，

从而控制降压模块对 LED 灯板输出的功率。同时，也可将光照度信息通过 Zigbee 无线传输模块发送至

PC 端，将采集的光照度信息进行实时显示。 
 

 
Figure 2. System physical connection diagram 
图 2. 系统实物连接图 

3.2. 微控制器模块 

在微控制器模块的选择上，从成本与功耗等多方面考虑，使用的是 STM32F103C8T6 单片机，该单片

机于 2007 年由意法半导体发布，是基于 ARM Cortex-M3 内核的 32 位控制器，最大工作频率为 72 Mhz [5]。
其内置高速存储器，集成了 IIC\SPI\USART\CAN 等多种通讯接口。该单片机包含多个定时器，可以输出

多个 PWM 信号，其 USB 通信接口可用于最小系统板和其他设备进行 USB 通信，也可用于供电。微控

制器模块的最小系统板主要包括芯片、LED 灯控制电路、启动模式选择电路、电源控制电路、SWD 接口

电路和复位控制电路等[6]。STM32 单片机及周围模块框图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. STM32 microcontroller and surrounding modules 
图 3. STM32 单片机及周围模块 

 
STM32 单片机通过编辑器软件配置 PA6、PA7 端口，定义其定时器的频率以及 PWM 信号的占空比

变化函数，LED 驱动模块可根据输入的 PWM 信号来调节 LED 灯板的输入电流大小，从而改变 LED 灯

板亮度。 
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3.3. 光敏传感模块 

目前市面上用于光照度测量的传感器主要有三种，其中包括光敏电阻传感器、光敏二极管/三极管和

光伏电池。光敏二极管类型的传感器具有高灵敏度、低噪声、低功耗、高可靠性等特点，并且其抗干扰

能力强，可以抵抗外界干扰，确保测量数据的准确性，较其他类型的传感器有明显优势，因此选用以光

敏二极管为主要部件的 BH1750FVI 型光敏传感器用于光照度测量。光照度传感器中的光敏二极管可通过

光生伏特效应将光信号转换为电流，且光照强度越强产生的电流越大。当无光照时光敏二极管会存在暗

电流，在设计和制作光电二极管时应尽量减小暗电流来提升器件对光照的灵敏度[7]。BH1750FVI 型光敏

传感器采用的是 IIC 通信协议，通过 IIC 总线与 STM32 单片机进行通信，该协议是一种双向有线通信协

议，通过一条数据线 SDA 和一条时钟线 SCL 实现。IIC 通信的具体步骤有五步：主机和从机之间建立连

接、主机发送从机的地址、主机发送数据给从机、从机接收主机发送的数据、主机和从机之间断开连接。

BH1750FVI 型光敏传感器的内部包含了 VCC、DVI、SCL、SDA、ADDR 和 GND 六个管脚。光敏二极

管(PD)实时感知周围环境光照强度，随后通过运算放大器(AMP)将光照出生的电流信号转换成电压信号，

经过模数转换(ADC)获取 16 位数字数据，最后依靠光强度计算和 IIC 总线接口(Logic + IIC Interface)将处

理和的光信号数据通过 IIC 协议发送给 STM32 单片机。 

3.4. 降压模块 

LED 亮度的大小由其经过的电流大小决定，且只有通过正向电流时点亮，为了实现其亮度随环境光

照强度的变化而改变，需要利用到降压模块来调节LED的输入功率。降压模块可以实现调节电压的功能，

降低锂电池提供的高电压用于 LED 运行，并且由于 LED 只需改变微小电压就会产生较大的电流变化，

因此 LED 需要保证为电流恒定状态。最终本系统选择了 BUCK3603 这一款 DC-DC 恒流驱动模块，其工

作稳定，功率大，分辨率高，输出电压和输出电流满足 LED 的工作状态需求[8]。该 LED 驱动模块加入

了高速微控制器的精密测量计算，可以精确调节输出电压电流大小，内置 10 组存储位置，可随时存储、

调出参数，方便使用，且具有恒压，恒流状态。 

3.5. 无线传输模块 

在上位机与下位机之间调试的过程中，通过 Zigbee 无线通信进行数据的收发，本系统用到的 Zigbee
无线通信模块为 DL-22 模块，其内部采用以 CC2530 无线射频芯片作为主控芯片，该模块的工作频带为

2.4 GHz，其通信距离最大为 1000 米，可以通过无线将两个或者多个串口连接起来。本系统利用到两个

Zigbee 无线通信模块，一端连接至 STM32 单片机处，另一端连接至 PC，将系统采集的周围环境信息实

时显示在电脑上，具体实现流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Zigbee wireless communication schematic 
图 4. Zigbee 无线通信示意图 

3.6. LED 灯板 

在 LED 灯板的选择上，主要从功率和 LED 的发光强度两方面考虑。由于 LED 发光板需要搭载在小

型无人机上，其供电续航能力有所欠缺，因此发光板功率不宜过大。又因为在户外条件下，晴天的环境

https://doi.org/10.12677/sea.2023.123042


胡睿 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2023.123042 429 软件工程与应用 
 

光照度在 10000~100,000 Lx，阴天的环境光照度在 100~10,000 Lx [9]，LED 发光板能够满足这两个区间

内的照度需求。 
基于功率和照度的考虑，最终选取了一款多灯珠 LED 发光板，该灯板以 5 颗灯珠为一组串联，通过

并联 50 组为一回路，整个灯板为双回路结构。该 LED 发光板的光照强度可从数千勒克斯至十余万勒克

斯变化，其功率也从不足一瓦到十余瓦变化，其功率与照度的变化情况如表 1 所示。 
 

Table 1. The relationship between LED light-emitting plate power and light intensity 
表 1. LED 发光板功率与光照强度对照关系 

电压/V 电流/A 功率/W 光照强度/Lx 

25.02 0.0061 0.15 2100 

25.32 0.0154 0.39 5300 

25.52 0.0215 0.55 7500 

25.71 0.0422 1.08 14,000 

26.02 0.0913 2.38 28,990 

26.30 0.1823 4.80 40,900 

26.50 0.2386 6.32 57,050 

26.70 0.2968 7.92 73,800 

26.90 0.3579 9.63 82,200 

27.10 0.4291 11.63 124,000 

27.30 0.5042 13.76 144,000 

27.50 0.5868 16.14 196,000 

4. 系统软件设计 

系统软件程序设计使用 C 语言编程，采用 Keil 5 MDK 编辑器为 STM32F103C8T6 进行编译。系统上

电后进行单片机初始化，光敏传感器采集周围环境光照强度，并将数据和指令通过 DL-22 模块通过收

发引脚与微控制器进行传输，根据光照强度实时调控 LED 发光亮度。系统软件设计的主程序流程图如

图 5 所示。 
 

 
Figure 5. System software flow chart 
图 5. 系统软件流程图 
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本系统采用 BH1750FVI 型光敏传感器，根据程序流程设计，对光敏传感器部分程序进行复位、读取

数据、解析光照强度数据。在检查后模块硬件连接无误后，设置模块的 IO 口，并利用串口助手检测传感

器是否响应，当串口返回数字 1 时则表明传感器可进行数据的传输。 
BH1750FVI 型光敏传感器内部具有 ADC 模块可进行模拟量到数字量的转换，对处理后的数据将通

过 IIC 协议传输至 STM32 单片机[10]，其通信模型如图 6 所示。对光敏传感器的通信部分编写主要包括：

打开时钟及定义引脚、配置函数、配置 SDA 的输出和输入方向、产生信号等。 
 

 
Figure 6. Sensor communication schematic 
图 6. 传感器通信示意图 

5. 系统检测 

5.1. 上位机测试 

对上位机端口及波特率进行配置，选择 COM4 端口，波特率为 115,200，其显示的数据接收界面如

图 7 所示。在自动补光系统与 PC 通信完成后，自动补光系统将每间隔一秒钟发送采集到的环境信息，

从窗口界面可以清晰地看到光照强度和温度信息。为了实现对补光系统的手动调节测试，在上位机软件

界面还添加了 PWM 占空比调节的按键，通过占空比大小的改变从而实现亮度调节的效果。通过测试，

自动补光系统与 PC 通信稳定，且操作占空比调控按钮后 LED 灯板亮度发生明显变化，实现了上位机功能。 
 

 
Figure 7. The host computer software receives the data interface 
图 7. 上位机软件接收数据界面 
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5.2. 硬件模块测试 

在自动补光系统电路调试完毕后，将系统变压模块的输出端连接至用于测试的 LED 灯板，系统的光

敏传感模块则对着补光板，通过补光板亮度的调节，测试的 LED 灯板也随之发生亮度变化情况，其测试

效果如图 8 所示。通过使用 UT383 照度计对 LED 灯板和补光板进行亮度测量，在多组不同亮度的测试

中，两光源亮度差异不大，硬件模块可以通过实时采集的光照强度进行调光。 
 

 
Figure 8. Light sensitive sensing module test results 
图 8. 光敏传感模块测试效果 

5.3. 亮空背景下的户外测试 

为了测试自动补光系统在现实场景的伪装效果，本实验将在户外不同光照条件下进行测试，并记录

环境光照强度以及 LED 灯板的输出照度。首先将 LED 灯板背对着太阳，而光敏传感模块正对太阳进行

环境光数据的采集，然后在不同天气的不同时段进行测试。某阴天的四个不同时段测试时 LED 灯板发光

效果如图 9 所示，分别在环境光照强度为 5500 Lx、7600 Lx、14,800 Lx 和 20,900 Lx 的条件下进行记录，

从肉眼可以观察到，LED 灯板与天空背景亮度基本一致。 
 

 
Figure 9. Outdoor test results 
图 9. 户外测试效果 
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为测试 LED 灯板发光亮度与环境光照度的差异，实验通过 UT383 照度计对环境光照强度进行采集，

并将照度计放置在距 LED 灯板 5 厘米处进行照度测量，部分测试结果如表 2 所示。测试结果显示 LED
灯板发出亮度与环境光照度存在一定的差异，但在肉眼观测下，灯板亮度与天空背景亮度不易区分，起

到了一定的伪装效果。 
 

Table 2. LED light plate illuminance change table 
表 2. LED 灯板照度变化表 

环境光照度/Lx LED 灯板输出照度/Lx 

6400 7200 

12,000 11,400 

20,340 21,800 

30,030 31,500 

59,790 57,800 

6. 结语 

本文介绍了亮空背景下的飞行器自动补光系统的软硬件组成，以及该系统在实际测试中的具体表现。

该自动补光系统以 STM32 为核心，结合光照度传感器、BUCK 模块、Zigbee 无线通信模块等，较好地实

现了与天空背景亮度相适应的效果，达到了伪装的目的。由于无人机成本低、应用广的特点，战场上小

型无人机频繁出现，且无人机技术也是未来武器发展的方向，而当今针对小型无人机伪装技术的研究较

少，如何针对它们进行有效的伪装成为了一个迫切的需求。当前基于 STM32 的飞行器自动补光系统可以

实现亮空背景下的自适应伪装，满足了部分的伪装需要，具有一定的推广应用价值。未来，针对亮空背

景下的飞行器自动补光系统还需在发光器件上进行改进，利用电致变色等不同材料制作的变色器件实现

飞行器表面变色的需求，从而在亮度和色度上更好地满足亮空背景下的伪装需求。 
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