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摘要!当前&对导弹移动目标实施遥测任务的主要平台有车载遥测站'遥测船以及遥测飞机等&这些方式分别有各自的局限

性$在对现有主要遥测地面站特点进行分析的基础上&结合遥测需求&通过严格的理论论证&提出了一种基于基于系留气球的新

的测控系统实现方式$通过分析各个部分的需要&得到了一种可行的系统组成方式&以及各组成个部分需要满足的要求$简要分

析了这种模式的关键技术技术体系$总体设计技术有来自升空高度和载荷能力的约束&通过建立数学模型&得到了计算总体设计

指标的方式$根据微系统技术的具体分析&得到了微系统需要的各个模块的功能需求$经过初步分析&得到了相控阵与天线罩一

体化设计技术等关键技术分析的应用能力$综合以上的所有分析&得出了基于系留气球的遥测系统的实现思路%

关键词!系留气球'测控'关键技术%
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引言

当前&对导弹动目标实施遥测任务的主要平台有车载

遥测站'遥测船以及遥测飞机等%采用车载遥测站和遥测

船的方式&因受视距限制&作用距离较短&需布置多个遥

测站才能满足长距离的全程遥测任务&且保障设备需求较

多&其难度较大$遥测飞机能够通过升空解决视距影响&

但此种情形带来的问题是&飞机'飞机改造以及单次使用

成本均较高&同时&飞机起降需要机场保障&且对天气条

件有一定要求&保障需求较高&并且遥测飞机接收到的数

据不能实时处理&时效性较差%

系留气球是一种自身不带动力&依靠浮力升空的浮空

飞行器&是近些年研究和应用较多的平台形式&其具备的

特点为(第一&滞空时间长&大型系留气球可连续滞空
'#

天以上$第二&系统覆盖范围大&一般系留气球部署高度

可达
(2M

以上&系统覆盖范围可达
"##2M

以上&美国

Ỳ;F:

系统探测距离为
++#2M

&俄罗斯美洲豹探测距离超

过
&##2M

$第三&载荷能力强&理论上其搭载的任务载荷

没有尺寸限制$第四&生存能力强&系留气球的球体结构

材料&一般具有很好的透波性&在受到炮火饱和攻击后&

获得足够的回收和维修时间$第五&费效比较高&载荷
$

吨的系留气球产品&留空一天仅需花费
'###

"

(###

元$

第六&系统要求低&可以采用系留缆绳实现电源'信号与

信息的双向传递%在美国&系留气球的应用已经覆盖军用

及民用的各个领域&

"#$&

年&美国
79Y-F:

系统首次在海

军现役舰船上开展试验&该系统为一款翼伞系统&由海事

应用物力公司研发&具有低成本'完全自动化的特点&可

携带重量不超过
*)2

?

的情报'监视'侦查和通信载荷&达

到
$+#M

"

(+#M

的飞行高度%因此&采用系留气球构建遥

测站&一方面可以通过升空解决视距问题&另一方面&由

于充分利用系留气球的系留缆绳特点&可以比较简单地构

建测控系统&是一种值得研究开发的新型平台%

本文第一部分简要介绍提出基于系留气球的测控系统

技术的背景&并简要分析了该技术的突出优点$第二部分

对组成该系统的球体结构'系留缆绳'任务载荷'锚泊平

台'地面控制系统的五部分进行简要介绍$第三部分对该

系统的总体设计技术'相控阵与天线罩一体化设计技术'
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微系统技术等关键技术进行了初步分析&并简要给出了解

决思路%

>

!

基于系留气球的测控系统组成

系留气球载测控系统主要由球体结构'系留缆绳'任

务载荷'锚泊平台'地面控制系统五大部分组成&示意图

如图
$

所示%

图
$

!

基于系留气球的测控系统示意图

以下分别对五个部分进行简要介绍%

>?>

!

球体结构

承载平台所使用的系留气球的外形一般可为水滴或纺

锤形%但系留气球存在一定的限制性&其本身不具有动力&

同时有不具有操纵面&这些限制性需要系动气球拥有气动

稳定性%系留气球具有三层结构&分别是连接层'承力层

和阻氦层%气球的囊体材料由多层播磨和织物粘合组成%

系留气球的结构可以分为四个部分&头锥构成了气球

的前部&氦气囊和空气囊两个气囊组成了气球的中部&充

气尾翼构成了气球的后端&气球的下部安装整流罩&整流

罩也被称为防风罩%充气的尾翼的布局通常为十字形或者

倒
=

字形&这两种形式的布局&都可以对加强系留气球的

稳定性%当前&国外对系留气球的尾翼通常采用倒
=

字形

结构布局&这样会在保证其稳定性的情况下&增强其可操

作性和工程稳定性%

>?@

!

系留缆绳

系缆缆绳包括多个侧系缆和一个主系缆&侧系缆分成

多股&将力分散在球体侧面$主系缆连接在球体的主节点

上&从而保证在载荷重量改变时不会影响系留气球仰角%

多个侧线缆也可以为载荷提供安装空间$主系缆为复合缆&

集成了承力缆 !一般为复合材料织物如芳纶"'供电缆 !一

般为高压"和通信缆 !可以是电缆或光缆"&一方面可以提

供拉力约束球体&另一方面为气球设备载荷提供能源&并

实现控制指令的上传和载荷数据的下传%

>?A

!

任务载荷

载荷安装在球体腹部&由以下主要部分组成(

$

"任务载荷控制器%任务载荷控制器用于接收'响应

地面控制系统发出的控制指令&并对球上设备的工作状态

的进行控制%

"

"二次电源模块%二次电源模块负责将通过系留缆绳

提供的电源转换成任务载荷各个模块所需要的电源&并符

合系统设计的电源品质%

'

"环境和状态感知模块%环境和状态感知模块包含环

境参数传感器和组合导航设备两大部分&其中环境参数传

感器能够将任务载荷处的温度'电压等环境参数送给任务

载荷控制器&惯导卫星组合导航设备通过惯导卫星组合导

航设备&可获取载荷的位置'姿态以及时间信息&并通过

卫星信息&及时修正位置及姿态误差%

(

"数据传输模块%该模块在任务载荷控制器的综合控

制下&一方面负责接收由地面提供的指令信息&另一方面

将采集到的遥测信息进行回传%

+

"遥测数据采集系统%该系统是任务载荷的主体部

分&采用相控阵天线和一体化综合射频系统组成&一体化

综合射频系统一方面接收相控阵天线接收的遥测射频信号&

进行滤波'放大&下变频至中频后采样&将采样后的数字

信号送入
,UG

和信号处理设备&在数字域进行数字波束成

形和极化合成及解调调制等信号处理&然后送至数据传输

模块&由数据传输模块传递至地面控制系统%

>?B

!

锚泊平台

锚泊平台是球载测控接收站系统的操控平台&一般有

阵地式'车载式和舰载式三种&锚泊平台的主要作用是确

保系留气球能够安全可靠地升空和回收&并在指定的高度

上正常工作&当气球在地面系留时&能够方便地对气球及

球上设备进行维护和修理%

大型系留气球所使用的锚泊平台一般是阵地式的锚泊

平台&其通常的组成部分有(圆形导轨'机械转台'旋转

基座'系留塔'水平横梁'防护舱和控制舱'绞盘等%车

载式锚泊平台组成部分有(系留塔'水平支臂'绞盘'控

制舱和半挂车等%该平台一般称为锚泊车&适用小型系留

气球%舰载式锚泊平台通常&在舰艇的后甲板的左右两侧

分别安装了单条导轨&两条导轨之间存在一定距离&导轨

的上架有可以前后移动的滑架&滑架允许
'*#n

旋转&同时

系留系统固定在滑架上%在构建基于系留气球的测控系统

时&可以根据任务特点分别应用三种锚泊平台于不同的

场景%

>?C

!

地面控制系统

地面控制中心包括遥控'遥测和指挥系统%地面控制

中心将用来检测&同时控制气球上的通信设备设施%其不

仅可以完成连续监测升空气球的各项工作数据和环境数据&

比如升空高度'风速'温度'气球姿态'供电状态等&还

能完成遥测数据的分析与处理%

@

!

基于系留气球的测控系统关键技术分析

基于系留气球的测控系统是一种新的测控系统实现方

式&系统设计和实现时需要解决系留气球设计和载荷设计



第
%

期 汪
!

洋&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于系留气球的测控系统研究
#

$$$

!!

#

中的若干关键技术&以下给出几个核心关键技术%

@?>

!

系统总体设计技术

系统总体设计中&重点解决系留气球设计和选型问题&

是该测控系统的关键环节之一&设计中需要重点根据作用

距离确定气球升空高度&并根据升空高度和载荷能力需求

约束&确定系留气球的种类和尺寸&从而支撑完成系留气

球的设计与实现%

$

"升空高度的设计%

系留气球需要根据需求合理设置声控的高度以尽可能

降低系统对系留气球的要求%由于测控系统使用微波通信&

工作于微波视距&该视距存在两个制约条件(无线电视距

和链路电平%无线电视线距离指两个天线之间保持无障碍

通信的最大通信距离&该距离与地球曲率'大气折射'地

面反射'气候'地形等诸多因素有关%根据以往来自测控

系统数据和得出的结论&数学模型可以简化为只用地球曲

率计算的几何视线距离作为无线电视距%仅使用地球曲率

计算的视线距离公式为(

9

#

'A+&

!

F槡 $

(

F槡 "

" !

$

"

式中&

F

$

'

F

"

为天线高度&单位
M

$

9

为视线距离&单位

2M

%根据公式可以得到目标与测控站无线电视距和目标飞

行高度的关系&根据此公式&在确定测控目标的飞行包络

后&可以确定出最小视距&从而可以确定气球升空高度%

"

"载荷能力约束%

测控系统分析时&作用距离公式一般可以采用如下公

示进行(

7E

#

$#N@

?

$#

K

G

8

G

8

)

(

(

/

! "

9

"

$

O

$

"4

#

<C

! "

2

'

X

&

+

=

#

!

"

"

式中&

7E

为系统链路裕量&

K

G

为辐射功率&

8

G

为发射天线增

益&

8

)

为接收天线增益&

(

为载波波长&

9

为传输距离&

O

为

系统损耗&

"

为玻尔兹曼常数&

4

#

为温度&

8

)

为带宽&

C

2

为噪

声系数&

X

&

=

#

为保证系统传输误码率的信噪比&可以看出&

在测控目标参数一定的情况下&在确定了目标飞行包络后&

可以确定最大测控距离&即为接收距离&从而可以确定接

收天线增益&同时可以确定对接收机系统的需求&进一步

分析对导航定位等系统需求&进而确定需要的载荷能力%

在确定升空高度'载荷能力等重要参数后&可以完成

系留气球的选型与设计%

@?@

!

微系统射频集成技术

根据系统任务需求&载荷部分具备将前端 !导弹'飞

行器"遥测信号接收并将采集到遥测数据下传到地面测控

站和将地面指令发送到导弹'飞行器实现遥控功能&同时

还要完成系留气球本身控制是系统核心%载荷体积重量直

接决定系留气球测控系统的升空高度'滞空时间和系统成

本&是本系统设计关键&应进行综合规划高集成度设计力

图保证系统功能前提下实现系统轻小%首先系统分析任务

剖面&将功能接近的模块合并&如姿态控制计算机和测控

转发处理器可硬件合并软件分时处理&在此基础上采用三

维
:38

封装和
:-A

等微系统技术达到系统轻小%对于射频

部分应分析系统上下行全部工作频率选择适当带宽&采用

滤波器组分时采集或全带宽高速采集数字滤波实现射频信

道集成%通过综合孔径技术实现天线公用&综合以上微系

统射频集成技术最终实现系统小体积轻量化要求%

@?A

!

相控阵与天线罩一体化设计技术

测控系统设计实现时&高增益天线是其中的核心关键

内容&根据系统使用约束的轻量化和大扫描角度要求&基

于系留气球的测控系统采用数字相控阵模式&在实现高增

益的同时&采用相位控制的方式实现对测控目标的跟踪&

其中相控阵天线系统包括相控阵天线阵面'频综模块'数

字波束形成模块'基带信号采集模块'电源模块等部分&

对电路部分&采用上述微系统技术与其余系统进行一体化

综合化设计$考虑到环境对系统性能的影响&需要采用柔

面天线罩实现对相控阵天保护&为了达到系统效果最优&

在相控阵设计实现时进行相控阵天线和柔面天线罩一体化

设计%

A

!

小结

本文在对现有主要遥测遥控收发系统特点进行分析的

基础上&结合导弹'飞行器遥测遥控需求&提出了一种基

于基于系留气球的新的测控系统实现方式&并进行了使用

便捷性和低成本性分析%给出了系留气球的测控系统的主

要组成&简要分析了关键技术技术体系&并对总体设计技

术'微系统射频集成技术以及相控阵与天线罩一体化设计

技术等关键技术进行了初步分析&进行了初步系统设计和

实现途径&后续将开展进一步研究&以期此模式在导弹飞

行器遥测遥控领域尽快得以广泛应用%
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