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摘要!基于准确测量目标方位进而快速实施救援的需要!采用无线信标'电子磁罗盘和卫导组合技术!设计了一种集发射端

信标信号全向发射'接收端信标信号定向接收'数字化声谱处理'干扰野值剔除'信标方位精确测量'信标距离概略估计等功能

于一体的户外搜救导引系统*并研究分析了一种基于信标导引的目标方位估计方法!该方法通过接收远程'配属在合作目标端信

标发射的声波脉冲信号并进行
^̂ (

变换!进而通过分析频谱的特征参数来对目标的方位进行准确测量!对目标的距离进行概略

估计*测试结果表明该方法比较适合郊区和城市等户外环境中对合作目标进行快速探测搜救和远程监视的需要$

关键词!无线信标*频谱变换*声谱分析*合作目标*方位估计
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引言

近些年!高龄老人迷路走失'儿童被拐失踪'突发灾

害人员失联的案例屡见不鲜!发生这些情况后!如何对失

联人员准确定位进而快速实施救援!避免发生意外和尽量

减小伤害!是亟待解决的问题$以往采用发烟棒或灯光闪

烁示警的方式!由于其作用距离近'持续时间短和遮挡地

域可见性差等原因!户外救援效果不佳*而采用 /卫星导

航接收机
j

移动通信0的救援手段!当被救援对象跌倒或

者在狭窄室内环境时往往会因为卫星信号被遮蔽而不能可

靠定位*此外采用配备
?1@1

手机的救援方法也存在诸多使

用限制!一是若被救援对象由于身体状况限制不能接听电

话!就不能实现定位$二是被拐儿童若被发现拨打电话可

能会导致更严重的身心伤害$因此!以上这些手段都不能

很好地适合在保证被救人员自身安全前提下可靠实施搜索

救援的需要$有鉴于此!非常有必要探索适合迷路老人'

被拐儿童'户外探险驴友等合作目标快速救援需要!适应

多种户外'室内环境要求!能够快速'准确进行测向定位

的方法手段!进而保障救援工作的快速'准确实施$

!

!

系统结构及原理

论文研究了一种基于探测合作目标发出的信标信号!

进而通过频谱分析来快速估计目标方位和距离的户外搜救

导引系统!该系统综合采用模块化'嵌入式和便携式思想

进行设计!力求满足野外环境下使用简便'操作灵活'指

示直观等基本需求$系统组成结构如图
/

所示!该系统主

要由无线电信标'信标信号定向接收机'磁罗盘'北斗导

航接收机和监控计算机等组成$其中无线电信标配属于远

端合作目标对象!它可周期性地发射无线脉冲信号$信标

接收机利用自身的定向天线接收信标信号!磁罗盘用于测

量方位!北斗接收机用来测量地理位置!监控计算机用来

协调处理全系统的工作$采用图
/

所示的系统结构主要用
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基于信标导引的目标方位估计方法
#

!!4

!!

#

于实现以下
4

项功能$

!"!

!

信标信号全向发射

远端信标配置有全向天线!具有
!53h

全向发射无线脉

冲信号的能力$而且信标具有微型结构!可很方便地隐蔽

安装在合作对象上面 %如安装在老人或儿童身上&$

图
/

!

系统组成框图

!"#

!

信标信号定向接收

信标接收机配置有八木天线!具有定向接收能力$而

且信标接收机还可将接收到的信标信号下变频为声频脉冲

信号!以方便在户外环境通过声音的大小来判断所接收信

号的强弱$当信标接收机定向天线的指向与信标信号的来

向一致时!接收到的信号功率最强'声音最大!反之则弱$

!",

!

信标信号数字化处理

通过声音大小来判断信标信号的强弱!进而确定信标

信号的来向只能得到粗略'经验性的定性结果$而要得到

准确'定量的方位信息!还需要对信标信号进行进一步的

数字化处理$具体方法是将下变频后的声频脉冲信号输入

到计算机!然后通过计算机声卡中的
V

,

$

模块进行采集并

变换为数字信号!其后再通过
^̂ (

变换处理成为声谱信

号!并以此进行频率'幅度等特征分析!进而获得表征信

标位置的准确方位信息和概略距离信息$

!"7

!

信标信号扫描搜寻

无线电信标接收机安装在转台上 %在野外也可手持式

工作&!在转台带动下可在
!53h

范围内旋转!用来扫描搜寻

信标信号$当信标接收机定向接收天线的指向与无线信标

的实际方向接近时!声谱幅值逐渐增大$而当声谱幅值超

过预先设置的探测阈值时!表明定向接收天线的指向与信

标实际方向一致!亦即搜寻到了合作目标的方位$

!"M

!

信标方位精确测量和距离概略估计

在搜寻到合作目标方位的基础上!启动电子磁罗盘来

定量测量定向接收天线的指向方位数据!该方位即为信标

接收机所在点与待搜寻合作目标的指向角度*然后通过北

斗卫星导航接收模块测量无线电信标接收机所在点的经纬

度位置信息!再通过无线电波的衰减规律来概略估计合作

目标距离信标接收机的距离$有了距离和方位两种信息就

可给合作目标进行定位$

!"N

!

搜救路线实时导引

按照扫描搜索得到的合作目标方位信息!引导搜救人

员进行快速搜救!并在电子地图上监测搜救路线!适时给

予偏航修正引导*此外在搜救目标的过程中!可在不同地

点再通过信标接收机测量合作目标的方位!以确保搜救方

向的正确性$

系统工作时!微型无线电信标安装在老人或儿童等合

作目标的身上 %如装在衣服口袋里&$北斗接收机和磁罗盘

与信标接收机固联在一起!而信标接收机又固定在云台上

%应急使用时!信标接收机也可手持工作&$云台在监控计

算机控制下可以在方位和俯仰两维平面上旋转$监控计算

机可以采集信标接收机传输来的声波脉冲信号!并通过声

谱分析来探测信标信号幅度最大值点的定向天线方位指向!

而该方位的定量数据可由磁罗盘测量得到!进而可为搜救

失联合作目标提供定量'准确的方位信息指引$

#

!

目标位置估计方法

目标位置估计方法的基本原理是 /四结合0!亦即全向

和定向相结合'定性测试和定量测试相结合'粗测和精测

相结合'方位测量和距离估计相结合$其基本含义是无线

信标在远端全向发送脉冲信号!在搜寻端利用信标接收机

通过其定向接收天线来搜寻信标信号*搜寻过程中可通过

声音大小来定性判别信标信号的方位和距离!又可通过数

字化后的声谱幅值来定量判别信标的方位和距离*在定量

检测信标方位过程中!通过快速粗扫描来概略搜寻信标信

号的来向!接着在一定范围再通过低速精确扫描来锁定信

标信号的方位*信标的方位可通过磁罗盘准确测量得到!

而信标的距离可通过分析无线电波的衰减规律粗略估计

得到$

在本搜救系统中就是利用了这一目标方位位置方法来

定量确定合作目标的位置!进而引导搜救工作的快速'准

确实施$在搜救系统中!信标信号的传输过程如图
%

所示$

定向接收天线通过
,#V

接口与信标接收机相连!用来传输

高频信号$而信标接收机输出的下变频声波信号通过
#-.

音频接口输入计算机!接着再利用计算机内置的声卡来对

该信号进行
V

,

$

采样处理$

图
%

!

系统信号传输流程

在搜救系统中!无线电信标选用的是马歇尔追踪器信

标!该信标通过锂电池供电!体积小巧可隐蔽安装在老人

或儿童等合作目标身上$信标通过全向天线发射信号!该

信号是频率为
&!! #K9

'信号间隔为
&3?0

'脉宽为
&3

\\

?

的连续脉冲信号$发送天线的增益为
&DTD

!在无遮挡

地区的最远传输距离约为
53:?

$无线电信标接收机选用的

是马歇尔的
#̂/33

型超外差追踪接收机!它具有
4

个波

段$为了兼顾在城市和郊外环境都能稳定地接收到信标信

号!本系统选择了
&!%L333

!

&!4L'''#K9

波段$该接收机

的定向接收天线为折叠式八木天线!当天线对准信标方向

!
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卷#

!!5

!!

#

时!接收信号幅度最强!反之幅度很弱$而在接收到信标

信号后!信标接收机还将该信号下变频为音频信号!以方

便用户在户外通过声音强度来判断信号的有无和强弱$

在本系统中!磁罗盘选用的是
$.#%53T

型倾角补偿式

三维电子罗盘!该罗盘采用
4"

电压供电!方位测量精度

为
3LEh

!采用
),%!%

协议通过串口与计算机通信!且其小

巧的体积可方便地与信标接收机的八木天线固联在一起$

在实际使用时仅需提取电子罗盘在水平面内的方位角航向

数据!滚转角和倾斜角数据可忽略$北斗接收机选用的是

.=D1@

2

.=

\\

XY*,T

型北斗接收机模块!它实际上是支持

T$,

'

<I,

'

<GFRV,,

三个系统的组合式卫星导航接收机

模块!具有搜星快速和定位可靠等典型特点$而且该模块

的定位更新率默认为
/K9

!定位精度
%L4?

!采用标准的

#SV+3/E!

格式协议输出数据并通过
*,T

接口与计算机通

信!满足本系统应用$

监控计算机可采用
I./3&

便携式工控机'平板电脑或

者笔记本电脑$其中
I./3&

便携式工控机由于具有丰富的

对外接口!系统性能可通过板卡升级而获得显著提升!非

常适合户外搜寻领域*笔记本电脑的对外接口较多!通用

性强!市场可选择余地大!也可应用在户外搜寻领域*但

安装安卓等操作系统的平板电脑!由于对外接口少!处理

器性能较弱!不太适合户外搜寻$在本搜救系统中!早期

采用了笔记本电脑作为监控计算机!后期拟更换为专业性

更强的
I./3&

便携式工控机$

#"!

!

目标方位精确测量

为了能够准确'定量获得信标的方位信息!本系统又

对音频脉冲信号进行了后处理$具体过程是计算机对从

#-.

接口输入的音频脉冲信号通过内置声卡进行采样 %采

样率为
&&L/bKJ

!采样位数为
/5P18

&!然后再通过自编软

件做
^̂ (

变换!转变成声谱信号并通过幅值
g

时间
%

维坐

标显示$图
!

即为进行了
^̂ (

变换后得到的音频脉冲信号

频谱图$

图
!

!

音频脉冲信号频谱图

为了精确测量无线信标的方位数据!本系统通过圆周

扫描方式来控制云台的旋转!以此实现固连在云台上的信

标接收机对信标信号进行周期性地扫描探测$当实时采集

的信号声谱强度超过预先设定的阈值时!就表明信标接收

机的定向天线指向了信标所在的方位!接着再利用磁罗盘

精确测量并记录定向天线当前的指向数据!该数据即为信

标的方位数据$

为了能够在环境噪声背景下对信标信号进行可靠地检

测和准确判别!本系统采用了多组平均声谱强度值来和阈

值比较的方法!来消减随机环境噪声对正常信标信号的影

响$具体做法是在每个方位点上采集
/43

个信号样本的声

谱值!然后每
43

个信号样本为一组再做算术平均!进而得

到
!

组平均的声谱强度值$在一个方位点上只有当
!

组平均

声谱强度值均超过了阈值!才表示真正找到了信标的方位!

搜寻状态就由 /目标搜寻0转为 /目标锁定0$需要说明的

是!在实际使用时不能将阈值设置的太低!否则可能在多

个方向上都能锁定目标进而失去定向的作用$图
&

为搜寻

信号的状态界面!其中的瞬时能量为实时采集得到的单次

信号声谱幅值!而累计能量即为算术平均后的平均声谱

幅值$

图
&

!

搜寻信号状态界面

为了提高目标搜索的快速性和精确性!本系统设计了

两种扫描模式"一种是粗略快扫描!即以较大的步长!如

4h

,

0

或
/3h

,

0

!在
3

!

!53h

范围内进行快速扫描搜索信标信

号$另一种是精确慢扫描!即当以快扫描粗略搜索到信标

信号时!再在该信号指向附近以较小的步长!如
/h

,

0

或
%h

,

0

!在
n/3h

范围内精细的搜索信标信号!以保证对信标方位

的精确定向$此外!在户外搜救时!也可采用手持信标接

收机模式进行
!53h

转圈扫描搜索!通过听声音强弱来概略

估计信标的方位$图
4

为云台扫描控制界面!图
5

为信标信

号扫描显示界面!图
B

为信标方位扫描搜索流程图$

!!!!

图
4

!

云台扫描控制界面
!!!!!

图
5

!

扫描显示界面

系统工作时需先设定所搜索信标信号的阈值!然后云

台再以快扫模式快速旋转搜寻信标信号!若在某点接收信

号的幅值超过了阈值就转为慢扫描精细搜索模式$而当在

某一方位!接收信号的频谱幅值较长时间稳定超过阈值时

%亦即
!

组平均的声谱强度值均超过了阈值&!表示精确搜

寻到了信标方位$实际使用时偶尔会出现在几个方位点上

同时都超过阈值的情况!此时就以接收信号幅值最大值的

方位为目标所在方位!而搜寻状态就由 /目标搜寻0转为

!
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基于信标导引的目标方位估计方法
#

!!B

!!

#

/目标锁定0$此时云台停止旋转以锁定信标接收机定向天

线的指向!启动电子磁罗盘来精确测量天线的航向数据!

该数据即为失联合作目标相对信标接收机所在点的精确

方位$

在图
4

的云台扫描控制界面中!当云台被安放在地面

平坦场地时!一般仅在水平方向旋转扫描*而当云台被安

放在楼顶'山头等具有一定高度的地点时!可下俯一定的

角度!如
3h

!

g/3h

!然后再在水平方向旋转扫描$若长时

间接收不到信标信号!俯视角度就需进行步进式调整$在

图
5

的信标信号扫描显示界面中!不同同心圆的半径是以

表征不同距离的阈值来设置的!这样若能探测到信标信号!

就可很直观的估计出其概略距离$

图
B

!

信标方位扫描搜索流程图

#"#

!

目标距离概略估计

无线电信号在空间传输时!信号功率随着传输距离的

增大而逐渐衰减!其衰减规律如式 %

/

&所示$利用该衰减

规律!在接收端通过检测接收到的信号功率!就可概略估

计出合作目标与信标接收机之间的距离$

O

)

%

@

&

$

O

A

5

A

5

)

&

%

%

&

%

&

%

D

%

&

%

/

&

!!

在本搜救系统中!主要通过设置接收信号的阈值来估

计接收到的信号功率!进而估算合作目标与信标接收机之

间的距离$

这里阈值表示两种含义!一是表示在背景噪声中识别

出信标信号的最小接收信号幅度!二是表示信标与接收机

之间的概略距离$由于信号传播衰减'场地环境遮挡'环

境干扰等的差异性!信标在不同距离点处发射全向脉冲信

号!远端信标接收机通过定性天线接收到的信号强度大都

不一样!因此采用固定的探测阈值显然不合适$为此!在

搜救系统中采用了与距离关联的试探式多阈值设置方法!

并通过两个阶段来确定阈值$一是事前阈值标定$事先在

不同的场地环境 %如郊区原野'市内'丘陵山地等等&!在

距离接收机不同距离点处放置信标 %如
/:?

'

%:?

'

!

:?

'

4:?

'

E:?

'

/3:?

等&!然后记录接收机接收到的信

号幅度值数据!接收多组数据并采用算术平均法得到不同

距离点的平均幅度值!进而将该幅度值设置为探测阈值!

并用来作为估算信标与接收机之间距离的概略标准*二是

试探式阈值切换$系统工作时!为保证既能探测锁定信标

信号又能估算出距离!采用步进式试探方式来切换阈值$

即先以较小的阈值来探测信标信号!若能检测出信标信号

并可靠锁定!就再逐次切换为大一些的阈值!直到基于当

前阈值信标信号不能可靠锁定为止$亦即先通过设置较小

的阈值来探测信标信号的有无!然后在能可靠锁定信号的

基础上!试探式地再逐步增大阈值!利用能保持锁定的最

大阈值来估计信标与接收机之间的距离$需要说明的是!

实际使用时!由于环境条件可能发生较大变化!距离估计

误差可能较大$

#",

!

干扰野值剔除

在系统工作过程中!接收的信标脉冲信号由于偶然因

素 %如磁暴'非正常天气等&以及环境干扰等会产生随机

的幅值极大值点!往往会由于超过了阈值而被误判定为搜

寻到了目标!此即为野值$野值的出现往往会造成误判!

导致搜寻的可信度下降!因此必须将其剔除$鉴于野值的

出现具有突发随机特点!本系统采用了两种剔除方法$

%L!L/

!

基于算数均值的野值剔除

当接收信号的幅值极大值点出现时!云台停留在该点

方向!接收机采集
!

组数据 %每组
43

个采样值&并计算其

算数均值!若均值小于阈值!则判定为野值!云台再启动

扫描旋转!继续搜寻目标*若均值大于阈值!则判定为搜

寻到了目标!可再转为慢扫描状态精确搜寻目标$实际工

作时!为判定野值而采集信标信号的样本数可适当大一些!

因为有时野值很大!利用较少的样本计算出的均值也可能

超过阈值!从而会造成误判$具体采集样本的数量!可采

用事前到不同的场地进行实测来估算得到!一般情况下采

集
!

组信标信号样本都能较好地剔除野值$

%L!L%

!

基于信标特征的野值剔除

在本系统中!信标发出的脉冲信号间隔为
&3?0

!信标

接收机接收到该脉冲信号后!下变频成间隔为
/0

的声频脉

冲信号!它是固定周期信号$而随机的干扰信号不具有这

种固定周期特征$因此!当第一次接收信号的幅值极大值

点出现时!云台停留在该点方向!采集
/30

内幅值极大值

点出现的次数!若次数少于
/3

次就判定为野值!否则判定

为搜寻到了目标$

系统实际工作时!可先采用基于信标特征的野值剔除

方法来处理疑似的野值数据!然后再采用基于算数均值的

野值剔除方法加以核实验证$

!
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!!E

!!

#

,

!

系统测试

通过将微型无线信标'信标接收机'电子磁罗盘'卫

导接收机和监控计算机等硬件进行综合集成!并结合模块

化软件设计手段开发了集信标信号全向发射'信标信号定

向接收'数字化采集处理和声谱分析'信标方位精确测量

和距离概略估计于一体的合作目标搜救导引系统!系统样

机如图
E

所示$

图
E

!

系统样机

系统测试的基本原理是利用系统样机!在远郊田野和

城市街边两种环境!将信标接收机放置于固定点位!而将

无线信标放置于不同距离的测试点位!然后就信标接收机

接收信号后的锁定情况'方位角定量测量情况和距离估计

情况分别进行测试!以此来评估系统样机的可用性和目标

位置估计方法的可行性$

具体的测试步骤规划如下"将信标接收机放置于事先

选好'周围遮挡物较少的固定点!必要时可放置于楼顶$

而将无线信标分别放置于
/4:?

范围内'以
3L4:?

或
/:?

为径向间隔'以
&4h

为角度间隔的不同测试点来进行测试实

验 %间隔距离可通过卫导接收机的经纬度数据来推算!间

隔角度可通过磁罗盘测量得到&$测试地点分布示意图如图

'

所示$图
'

的中心点放置信标接收机!每个黑点即为测试

点!用于放置无线信标$而且最内测圆距离中心点的距离

为
4:?

%郊区环境&或
%:?

%城市环境&!相邻圆之间的

径向距离为
/:?

%郊区环境&或
3L4:?

%城市环境&$不

失一般性!为了简化测试步骤!测试点主要在水平方向和

垂直方向各自选择了
4

个点位!在
&4h

角方向选择了
%

个点

位!在
/!4h

角方向选择了
/

个点位$而且水平方向和垂直

方向也并不是严格的地理
3h

和
'3h

$实际测试时!在郊区环

境!通过电子罗盘测试选择了
/3h

航向角作为水平方向!城

市环境选择了
!3h

航向角作为水平方向$

图
'

!

测试点分布示意图

测试时!不同距离的检测阈值根据阈值标定阶段环境

测试的结果来设置!设置的主要依据是在环境噪声背景下

保证能够在合作目标方向上检测并锁定信标信号$

两种环境中信号锁定情况测试结果分别如表
/

和表
%

所示!方位和距离测试结果分别如表
!

和表
&

所示$

表
/

!

郊区环境信号锁定情况测试结果

测试点

序号

信标与接

收机距离,
:?

阈值设定
扫描锁定情况

%锁定次数,扫描次数&

/ 4 %4333 4

,

4

% 5 %&333 4

,

4

! B %%333 4

,

4

& E %3333 4

,

4

4 ' /E333 &

,

4

5 4 %4333 4

,

4

B 5 %&333 4

,

4

E B %%333 4

,

4

' E %3333 4

,

4

/3 ' /E333 !

,

4

// B %%333 4

,

4

/% E %3333 4

,

4

/! B %%333 4

,

4

表
%

!

郊区环境方位和距离测试结果

测试点序号
信标与接

收机距离,
:?

方位角测量

,%

h

&

距离范围估计

,

:?

/ 4 /3L/3 4

% 5 /3L// 5

! B /3L3E B

& E /3L/3 E

4 ' /3L// '

5 4 /33L/3 4

B 5 /33L3' 5

E B /33L/3 B

' E /33L// E

/3 ' /33L/3 '

// B 44L/3 B

/% E 44L// E

/! B /&4L/3 B

由表
/

和表
%

可见!在郊区环境由于遮挡物较少!地面

比较平坦!无线信号直线传输比较顺畅!阈值设置的较大*

而在城市环境!鳞次栉比的高大建筑物对无线信号遮挡严

重!因此在相同的距离上阈值设置的小一点$而且测试结

果表明!在远郊平坦的田野环境下!

/3:?

以内都能稳定地

接收并锁定信标信号!进而可测量其方位$超过
/3:?

后

接收信号的稳定性变差!有时由于信号太微弱而不能锁定*

在城市环境由于建筑物的遮挡!在地面
4:?

以内能稳定接

收并锁定信标信号!进而也可测定其方位$超过
4:?

后接

收信号的品质逐渐变差!锁定信标信号的次数逐渐降低$

而若将信标接收机架设到高楼的楼顶!信号的接收情况明

显改善!

/3:?

以内都能稳定地接收并锁定信标信号$

!
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基于信标导引的目标方位估计方法
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!!'

!!

#

表
!

!

市区环境信号锁定情况测试结果

测试点序号
信标与接

收机距离,
:?

阈值设定
扫描锁定情况

%锁定次数,扫描次数&

/ % /4333 4

,

4

% %L4 /!333 4

,

4

! ! //333 4

,

4

& !L4 E333 &

,

4

4 & 5333 &

,

4

5 % /4333 4

,

4

B %L4 /!333 4

,

4

E ! //333 4

,

4

' !L4 E333 !

,

4

' !L4 E333 4

,

4

%楼顶&

/3 & 5333 %

,

4

/3 & 5333 4

,

4

%楼顶&

// ! //333 4

,

4

/% !L4 E333 &

,

4

/! ! //333 4

,

4

表
&

!

市区环境方位和距离测试结果

测试点序号
信标与接

收机距离,
:?

方位角测量

,%

h

&

距离范围估计

,

:?

/ % !3L/3 %

% %L4 !3L// !

! ! !3L3E !

& !L4 !3L3' &

4 & !3L// 4

5 % /%3L/3 %

B %L4 /%3L3' !

E ! /%3L/3 !

' !L4 /%3L/% &

/3 & /%3L/3 4

// ! B4L/3 !

/% !L4 B4L3' &

/! ! /54L/3 !

由表
!

和表
&

可见!在对信标信号保持稳定锁定的情况

下!启动电子罗盘即可测量定向天线的磁航向角!该角度

也就是信标接收机与合作目标连线的方位角$本文所选电

子罗盘的航向角精度为
3LEh

!角度分辨率为
3L/h

!其精度

指标满足户外搜寻的需要*距离估计值!主要是利用信号

锁定情况下的最大阈值来概略估计!由于无线信号传输环

境的不确定性!测试中仅仅对信标接收机与无线信标之间

的距离范围进行了估计!并不是精确的直线距离$测试结

果表明距离范围估计值与实际的直线距离比较吻合$满足

户外搜索救援的基本需要$

7

!

结束语

通过对信标信号进行
^̂ (

变换处理!进而依据频谱幅

值与阈值的比对结果来搜寻并锁定信标信号!保证信标接

收机的定向天线稳定指向合作目标所在的方向$在此基础

上再通过电子罗盘和北斗接收机来定量测量合作目标的方

位!并概略估计其距离$这种方法在郊区环境和城市环境

都能较好地适应对合作目标快速搜救和探测导引的需要$

但测试结果表明!在郊区遮挡物较少的环境!可在较大

的范围内进行探测搜救$而在城市环境!遮挡物多!环境噪

声复杂!能实施可靠探测搜救的范围明显减小$可以预测!

若将信标接收机放置于无人机上!地面遮蔽物的影响会显著

减小!搜索到地面信标信号的概率会明显增大!能更好地满

足大范围'快速准确搜救的需要!使用场景也会更广阔$
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