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基于中高空无人机的遥测中继系统研究

张雪冬
（中国人民解放军９２９４１部队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：为解决对低空大航程移动目标全程遥测难度大、费效高等问题，对现有陆基、海基、空基遥测站特点进行分析，提出

了一种基于中高空固定翼无人机的遥测中继系统实现方式，系统与现有陆基、海基遥测站配合使用，实现对低空移动目标的远距

离跟踪；设计了系统的主要组成和工作模式，简要分析了系统建设总体设计思路，对系统设计过程中的无人机平台选型、相控阵

天线选择和设计、中继转发方式、微系统技术、相控阵天线自跟踪等关键技术进行了初步分析，简要给出了解决思路。

关键词：中高空无人机；遥测；中继转发

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犜犲犾犲犿犲狋狉狔犚犲犾犪狔犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犕犲犱犻狌犿－犺犻犵犺

犃犾狋犻狋狌犱犲犝狀犿犪狀狀犲犱犃犲狉犻犪犾犞犲犺犻犮犾犲

ＺｈａｎｇＸｕｅｄｏｎｇ
（Ｕｎｉｔ９２９４１ｏｆＰＬＡ，Ｈｕｌｕｄａｏ　１２５００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｅｌｅｍｅｔｒｙｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙａｎｄ

ｈｉｇｈｃｏｓｔｏｆｆｕｌｌｒａｎｇｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｆｏｒｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｒａｎｇｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｌａｎｄ，ｓｅａａｎｄａｉｒｂａｓｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏｇｈｔｅｒｗｉｔｈｌａｎｄ，ａｎｄｓｅａｂａｓｅｄｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｔａｔｉｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｔｒａｃｋｆｏｒｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｒａｎｇｅｍｏｖ

ｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｓｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｓｙｓｔｅｍｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｉｓｂｒｉｅｆｌｙａｎａｌｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｋｅｙ

ｔｅｃｈｎｉｃｓｓｕｃｈａｓｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｓ，ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｄｅｓｉｇｎ，ｒｅｌａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ，ｍｒｉｃｒｏ－ｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，ａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｔｒａｃｋａｎｄｓｏｏｎ，ａｒｅａｎａｌｉｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ；ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙ；ｒｅｌａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

０　引言

当前，对高速移动目标实施遥测任务的主要平台有遥

测地面站、遥测船载站以及遥测机载站等。遥测地面站和

遥测船载站受视距影响较大，对低空目标作用距离短，对

于大航程低空目标的全程测量需要布置多个测控站采用接

力方式进行保障，保障设备数量需求多，保障难度较大；

采用遥测机载站方式，可以通过升空解决视距限制，提高

对低空目标的跟踪距离，是对大航程低空目标跟踪的有效

方式，但飞机建设、飞机改造和单次使用成本均较高，且

遥测机载站接收到的数据不能实时处理，时效性较差。

固定翼无人机技术近年来发展迅速，在战场侦查、情

报收集、远程打击中发挥了重要作用。可以作为遥测中继

转发设备平台，通过和遥测地面站的搭配使用，提高对远

程低空目标的遥测能力。使用中高空固定翼无人机进行遥

测中继转发测量具有多个特点：一是覆盖范围广，中高空

固定翼无人机一般可在７０００～１４０００ｍ高度飞行，可以极

大的提高遥测系统覆盖范围，可达近４００公里。以２０１８年

珠海航展的无人机为例，翼龙－ＩＩ无人机飞行高度可达

９０００ｍ，彩虹７无人机巡航高度可达９０００～１３０００ｍ，云

影无人机巡航高度可达１４０００ｍ。二是留空时间长，固定

翼无人机动辄几十个小时的连续飞行时间，远远超出了有

人测控飞机的留空时间。翼龙－ＩＩ无人机持续飞行时间可

达２０多小时，彩虹５无人机持续飞行时间可达４０小时，云

影无人机持续飞行时间可达６小时。三是与传统遥测机载

站相比，中继转发测量系统体积小、重量轻、加装方便。

传统测控飞机需要使用机舱内空间加装大量的测控装备、

操控台和相关人员保障设施，遥测中继转发系统只需保留

其中的天线、数据收发系统和配套保障系统即可，可以大

大减小体积和重量。四是使用成本低、保障简单。相比较

有人飞机的飞行条件和保障设施、无人飞机具有价格便宜、

运行维护成本低、起降要求简单等优点。因此，固定翼无

人机是一种性能优异、值得研究的新型遥测中继平台。五

是可以与现有遥测地面站、遥测船载站配合接力使用，提

高现有装备的使用效益。

本文第一部分简要介绍提出基于固定翼无人机的遥测

中继转发系统背景，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无人机平台系统、遥测中继系统、

遥测地面站三大部分进行简要介绍；第三部分对该系统的

总体设计技术、无人机平台选型设计、相控阵天线选择和

设计、中继转发方式设计以及相控阵天线自跟踪技术等关

键技术进行了初步分析，并简要给出了解决思路。

１　基于中高空无人机的遥测中继系统设计

无人机遥测中继系统主要由无人机平台、遥测中继设
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备、遥测地面站三大部分组成，工作示意图如图１所示。

图１　基于无人机的中继测控系统工作示意图

以下分别对三个部分进行简要介绍。

１１　无人机平台

无人机平台包括无人机和地面控制设备。可以根据实

际任务需求，选取市场现有的中高空无人机进行加改装实

现。无人机作为遥测中继系统的飞行平台，需要具备一定

重量的承载能力和任务载荷空间；需要为遥测中继系统提

供供电保障、并为遥测中继系统提供实时位置、姿态信息；

需要根据无人机外形进行遥测天线设计和加改装。

１２　遥测中继系统

遥测中继设备安装在无人机平台，主要由遥测接收天

线、遥测中继转发设备、遥测发射天线、航姿测量设备等

组成。系统组成如图２所示。

图２　遥测中继系统组成示意图

１．２．１　遥测接收天线

用于接收导弹发出的遥测数据信号，采用相控阵天线

方式，安装在飞机头部和下部，搭接完成对目标的遥测接

收任务。根据无人机选型情况，无人机头部方向可以采用

二维扫描相控阵加透波天线罩防方式，机体下部采用一维

或者二维扫描相控阵天线方式实现。

１．２．２　遥测中继转发处理系统

由一体化综合射频系统组成，用于接收天线发送的射

频信号，采用中频转发的方式将遥测信号转发为另一个频

点进行发送。系统接收相控阵天线的遥测射频信号，进行

低噪声放大、滤波、下变频、ＡＧＣ放大和分路，其中一路

依次完成射频 （犳１）放大、射频 （犳１）滤波、下变频、中频

滤波、ＡＧＣ放大、分路、中频滤波放大、上变频、射频

（犳２）滤波、放大，随后再经功率放大和收阻滤波输出给遥

测发射天线。另一路信号进入数据记录器进行记录，可用

于事后处理。

１．２．３　遥测发射天线。

用于将转发后的遥测信号重新向地面设备发送。天线

可以采用全向微带天线方式，具有体积小、功率低、安装

便捷的特点。

１．２．４　航姿测量设备。

航姿测量设备主要由捷联惯性测量组合和天线 ＧＮＳＳ

等组成，实时、高精度测量载体的位置、速度及姿态等，

用于为系统跟踪目标提供支持。当无人机位置姿态测量数

据精度满足遥测中继系统跟踪需求时，也可直接使用无人

机的位置姿态信息数据。

１３　遥测地面站

遥测地面站用于对中继遥测系统发送的目标信号进行

接收处理。采用现有遥测地面站或遥测舰载站即可完成，

不需重复建设。

２　基于中高空无人机的中继测控系统关键技术

分析

　　基于中高空无人机的中继测控系统是一种新的测控系

统实现方式，系统总体设计时，首先需要根据实际测量需

求和作用距离分析确定无人机平台的飞行高度和速度，确

定无人机平台的选型；然后根据无人机平台的飞行参数和

空间、载荷、供电等能力，确定系统需达到的体积、重量、

功耗等总体约束条件；进而完成系统总体设计，形成系统

总体设计方案和无人机平台加装方案。

系统设计和实现时需要重点解决解决无人机选型及加

改装、遥测接收天线设计、中继转发设计等若干关键技术，

以下给出几个核心关键技术。

２１　无人机平台选型

为了完成对目标的跟踪测量，需要根据测量需求合理

确定无人机平台的飞行高度。设计时需要综合分析被跟踪

目标的飞行高度、飞行距离和飞行速度，计算出需完成测

量的任务包络，再根据测任务包络确定无人机的最低飞行

高度和飞行速度，并最终完成无人机平台的选型。

国际通用遥测系统采用Ｓ频段微波信号，其作用距离

主要受到无线电视距影响和链路电平的限制。无线电视距

是指在发射和接受天线之间保持无障碍通信的最大距离，

它与地球曲率、大气折射、地面反射、气候、地形等诸多

因素有关。在没有地形地物遮挡的情况下，可以仅考虑地

区曲率的影响进行计算，公式为：

犚＝４．１２（犺槡 １＋ 犺槡 ２） （１）

式中，犺１，犺２分别为发射天线和接收天线的海拔高度，单

位为ｍ；犚为视距距离，单位为ｋｍ。根据公式可以得到被

测目标与中继测量系统无线电视距和目标飞行高度的关系，

也可得出中继测量系统与地面测控站之间的距离和飞行高

度的关系。根据此公式，在确定测控目标的飞行包络，地

面测控站拟选位置后，可以确定出最小视距，从而可以得

出无人机平台的最低飞行高度。
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无人机平台选型时，还需考虑无人机速度对测量的贡

献率。无人机飞行速度越快，速度对跟踪距离的贡献率越

大，跟踪目标的时间越长，当无人机飞行速度不小于被测

目标飞行速度时，无人机可以进行全程伴随测量。

影响无人机平台的主要参数包括无人机飞行的高度、

速度、载荷空间和重量等因素。这些参数主要由无人机的

尺寸和发动机类型决定。可用于承载中继测控系统的中高

空固定翼无人机主要采用活塞式航空发动机或燃气涡轮发

动机。通常中高空长航时无人机采用活塞式航空发动机，

具有燃油经济效能高、飞行时间长、飞行高度适中、飞行

速度慢等特点。该类型无人机巡航高度一般为３０００～９０００

ｍ，巡航速度一般为１５０～２５０ｋｍ／ｈ。高空无人机一般采用

燃气涡轮发动机，具有飞行时间长、飞行高度高、飞行速

度快等特点。该类型无人机飞行巡航高度一般为１００００ｍ

以上，巡航速度一般可达４００～６００ｋｍ／ｈ。无人机尺寸和载

荷能力为正比例关系，无人机体积越大，可承载的载荷空

间和重量越大。一般中大型无人机的载荷能力可以达到１５０

～４００ｋｇ，有些甚至可以达到１０００ｋｇ。这里列举几型无人

机供参考使用。

无人机型号 彩虹－４Ｂ 翼龙－ＩＩ 云影

翼展 １８ｍ ２０．５ｍ １７．８ｍ

载荷能力 ３５０ｋｇ ４８０ｋｇ ４００ｋｇ

飞行高度 ７０００ｍ ９０００ｍ １４０００ｍ

最大速度 １８０ｋｍ／ｈ ３７０ｋｍ／ｈ ６２０ｋｍ／ｈ

最大航程 ３５００ｋｍ ４０００ｋｍ 约３０００ｋｍ

续航时间 ３０ｈ ２０ｈ ６ｈ

起飞重量 １３３０ｋｇ ４２００ｋｇ ３０００ｋｇ

说明：数据来源于网络公开报道

２２　相控阵天线选择设计和仿真分析

２．２．１　相控阵天线选择和设计

中继测控系统设计时，高增益天线是影响系统测控能

力的核心指标、是影响系统体积和重量的核心内容，对无

人机平台选型和加改装具有十分重要的意义。因此在完成

无人机选型后，应优先进行系统天线的设计工作。

测控系统分析时，作用距离公式一般可以采用如下公

式进行计算：

犛犕 ＝１０ｌｏｇ１０ 犘狋犌狋犌狉
λ
４π（ ）犚

２
１

犔
１

犽犜０犅犉（ ）狀 －
犈犫
犖０

（２）

式中，犛犕 为系统链路裕量，犘狋为辐射功率，犌狋为发射天线增

益，犌狉为接收天线增益，λ为载波波长，犚为传输距离，犔为

系统损耗，犽为玻尔兹曼常数，犜０为温度，犌狉为带宽，犉狀为噪

声系数，犈犫
犖０

为保证系统传输误码率的信噪比。根据测控目

标参数、无人机飞行高度、速度等基本参数，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。

综合考虑系统使用的载荷约束、大扫描角度跟踪等要

求，基于无人机平台的中继测控系统可以采用数字相控阵

天线模式，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。无人机通常处于被跟踪目标上方，

对飞行在其下方或者侧下方的目标进行跟踪。相控阵天线

主要覆盖无人机前下方、下方或侧下方。为减少对无人机

气动布局和飞行性能的影响，根据无人机机身形状和载荷

空间，可以采取两种天线加装方式。一种是将天线加装在

无人机内部，并在天线外部加装透波天线罩；另一种是将

天线加装在无人机机身外部，采用共型天线直接贴装在无

人机蒙皮上。通常无人机在头部设置有任务载荷空间，机

身头部可以采用二维相控阵扫描天线＋透波天线罩方式，

完成对前下方范围的覆盖；无人机机身面积较大，可以在

无人机机身下方和侧下方采用与机身共型的一维相控阵扫

描天线方式，完成对无人机下方或侧下方范围的覆盖。典

型条件下、系统天线覆盖范围如图３所示。

图３　无人机中继测控系统天线威力覆盖范围示意图

２．２．２　相控阵天线仿真分析

无人机头部空间小，对天线尺寸限制大，重点对无人

机头部安装的二位相控阵扫描天线和天线跟踪不同码率典

型目标威力进行仿真计算和分析。可以得出，当采用直径

６００ｍｍ圆形二维相控阵扫描天线时，低码率遥测中继威力

可以与无人机对低空目标的通视距离基本相当。相控阵天

线法向和３０°扫描方向的方向图仿真结果如图４所示。

相控阵天线对不同码速率目标跟踪威力仿真计算结果

如图５所示。

２３　中继转发方式设计

遥测中继转发装备的转发体制可分为透明转发和再生

转发两种。透明转发是转发器通过滤波、变频、放大等手

段，对接收的弱信号进行增强，最终转发至末端接收设备，

整个过程只是频谱搬移，无信号处理过程；再生转发则是

转发器先解调接收信号，再将解调信息按终端需求的格式

调制后输出。透明转发方式简单，成本较低，对转发信号

格式无要求。转发器噪声与转发信号复合，影响末端接收

性能；透明转发器无信号处理设备，不能作为空基测控站



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ７０　　　 ·

图４　相控阵天线仿真方向图

图５　相控阵天线对不同码率目标跟踪威力图

使用。再生转发从逻辑上等效为两套收发设备，需要增加

信号处理设备，对转发信号格式有要求，相对复杂，成本

较高。但是再生转发形式转发器噪声不会传递至末端接收，

可有效提高链路距离；再生转发设备可以作为空基测控站

使用；

一般在满足测控距离的条件下，可以采用透明转发的

方式，以降低系统复杂度和成本，减小系统重量和空间。

无人机载中继测控系统具体中继转发方式需要根据实际任

务需求、设备复杂度、无人机载荷重量和空间约束以及效

费比等方面综合考虑设计。

２４　微系统技术

根据系统任务需求，中继测控系统需要实现遥测接收、

转发、存储、位置、航向、姿态测量、系统工作状态数据

采集等功能，系统功能较多，在进行系统设计时，载荷重

量直接影响无人机平台的选型与设计实现，对载荷的尺寸

重量等提出了异常苛刻的要求，因此需要在系统设计实现

时，需要采用微系统技术对载荷进行综合化、轻量化、小

型化设计。在结合芯片化、微组装等微系统技术进行系统

设计实现时，首先采用理论模型、仿真优化和测试验证三

者的有机结合的方案开展，重点基于立体互联微组装集成

工程化技术，采用三维ＳｉＰ封装技术，将射频前端进行整体

设计，并进行模块化封装，然后与基带采集处理系统模块、

天线进行集成，这种封装集成方案可极大的缩短天线到基

带采集处理模块的距离，使信号处理模块要尽可能的靠近

天线，这种集成方式可以简化设计、降低能耗、提高系统

可靠性，实现了射频系统小型化，轻量化设计的要求。

２５　相控阵天线自跟踪技术

快速稳定跟踪目标是中继转发系统的关键技术，运动

中跟踪的实现，依赖惯导的位置姿态信息，雷达波控机在

引导方式下工作时，接收惯导发送的位置姿态信息，解算

出目标相对于无人机平台的方位俯仰角 （简称甲板角），并

将甲板角作为引导指令角引导飞机指向。

在正常情况下，雷达波控机在无人值守状态下工作，

自动寻找目标进行跟踪，因此需要一套完善的自动工作算

法流程，称作自动任务模式，自动任务模式要实现天线伺

服系统在自跟踪状态、数字引导状态、搜索状态之间的智

能切换。优先级顺序是自跟踪状态优先于数字引导状态，

数字引导状态优先于搜索状态。

天线首先处于等待点等待目标出现，若满足自跟踪条

件，则系统自动切入自跟踪状态对目标进行自动跟踪；若

不满足自跟踪条件，但是数字引导信息有效，满足数字引

导条件，则系统自动切入数字引导状态对目标进行跟踪；

若不满足自跟踪条件，并且数字引导信息无效，则系统自

动切入搜索状态对目标进行跟踪。为了防止在临界点时系

统在自跟踪状态和数字引导状态或搜索控制状态之间反复

切换，自跟踪状态的判据应加入滞回区间。在自动任务模

式下，波控机可以在数字引导状态或者搜索状态下稳定过

渡到自跟踪状态。

为了确保实际跟踪效果，也可以考虑加入远控模式，

对波控机的工作方式进行人工干预。远控计算机通过监控

链路对电子吊舱内波控机下发各种工作方式指令，如自跟

踪、数字引导、程序控制、搜索和定点指向等，波控机根

据远控计算机下发的指令工作，并将工作方式和实时角度

信息反馈至远控计算机显示。

通过以上自动任务模式和远控方式，可以保证机载相

控阵天线的稳定跟踪。

３　小结

本文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，提出了一种基于中高空无人机平台的新的遥

测中继转发系统实现方式，给出了系统的主要组成，简要分

析了系统设计的关键技术，并对无人机平台选型设计、相控

阵天线选择和设计、中继转发方式设计以及相控阵天线自跟

踪技术等关键技术进行了初步分析，并给出了解决思路，后

续将开展深入研究，以期此模式尽快得以工程应用。

（下转第８６页）


