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摘要：针对系留无人机通信中继系统部署灵活、滞空时间长的特点，分析系留无人机浮空通信中继系统工作原

理，建立通信中继模型，对影响通信效能的主要因素进行分析，研究无人机通信中继系统的作战应用问题，并对未

来发展趋势进行展望。结果表明，该研究可为无人机通信中继技术系统发展提供参考。 
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Abstract: According to the characteristics of tethered unmanned aerial vehicle (UAV) communication relay system, 
such as flexible deployment and long time staying in the air, the working principle of tethered UAV floating 
communication relay system is analyzed, the communication relay model is established, the main factors affecting the 
communication efficiency are analyzed, the combat application of UAV communication relay system is studied, and the 
future development trend is prospected. The results show that the research can provide a reference for the development of 
UAV communication relay technology system. 
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0 引言 

现代战争对通信网络的依赖程度越来越高，现

有短波、超短波、微波等通信装备在平坦地形下，

通信效果较好，在山地、丛林、城市等复杂环境下，

受地形、地物遮挡，通信距离和带宽严重下降。 

系留通信中继系统的工作原理与卫星中继通信

类似，可实现短波、超短波、集群通信、4G、5G

等多类通信信号的中继增程，部署灵活，可长时间

滞空悬停，是实现复杂地形战场通信的有效手段，

受到各国的高度重视。目前，浮空通信系统的承载

平台主要包括系留气球、高空飞艇、系留无人    

机等[1-4]。 

系留气球依靠内部氦气或氢气产生静浮力升

空，系统成本低、留空时间长，但其飞行轨迹难以

控制，浮空高度和精度受外部风速影响较大。高空

飞艇依靠浮升气体提供静升力，高度一般在 10 km

左右，具有通信覆盖范围广、搭载通信载荷大等特

点，但成本高、操作复杂。系留无人机通信中继系

统起源于以色列，一般采用多旋翼或航道式无人机 

结构，地面电源通过系留线缆为空中无人机供电，

实现无人机长时间滞空悬停，相比于系留气球、飞

艇等，具有悬停可控、灵活部署等优势，目前美国、

以色列等国已经大规模装备部队使用。 

1  系留无人机通信中继系统概述 

系留无人机通信中继系统主要包括无人机、通

信中继载荷、线缆收放装置、地面电源系统等。如

图 1 所示，在地面线缆收放装置和电源系统的支撑

下，系留升空的无人机将通信中继系统上送至  

50～300 m 左右的空中，为地面用户提供跨越遮蔽

的视距通信服务。 

 
图 1  系留无人机通信中继系统 
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如图 2 所示，系留无人机一般采用多旋翼方式，

包括 4 旋翼、6 旋翼、4 轴 8 旋翼、6 轴 12 旋翼等

不同结构。共轴多旋翼无人机的动力系统采用冗余

设计，在单桨故障情况下，无人机仍然能够悬停工

作，提高无人机可靠性，一般多用于军用领域；4

旋翼或 6 旋翼成本低、重量轻，主要用于民用     

领域[5-7]。 

 
图 2  4 轴 8 旋翼共轴系留无人机 

通信中继载荷主要包括信道传输、网络控制、

天线等功能设备，其性能直接决定系统的通信距离、

覆盖范围、用户容量等关键指标；受无人机载重限

制，大型通信中继节点一般将部分控制设备置于地

面，通过系留线缆联接空中单元和地面单元。 

地面线缆收放装置用于存放系留线缆，系留线

缆内部集成电缆和光纤，同时实现供电和高速光纤

通信功能，并支持长时间滞空悬停。 

地面供电系统为无人机和通信载荷提供不同要

求的供电保障，为降低系留线缆供电电流，进而减

小系留线缆重量，目前一般采用直流高压供电，并

通过无人机降压电源实现将高压直流电源降压为低

压直流电。为提高系统可靠性，通常在无人机上预

装备用电池，确保无人机在电源故障时，能够安全

降落。 

2  通信中继性能分析 

通过对陆战场通信系统建模分析，系留通信中

继通信系统接收机的接收信号强度可简化为： 

    20lg 20lg 32.45r t t r dP P G G G d f       。(1) 

式中：Pr 与 Pt 为接收功率和发射功率，dBm；Gr

与 Gt 为接收和发射天线增益，dB；d 为发射天线和

接收天线之间的水平距离，km；Gd 为绕射增益，dB；

f 为信号频率，MHz。 

接收机的接收灵敏度可表示为： 

  10lg K NF SNR 30S TB    。 (2) 

式中：S 为接收灵敏度，dBm；K 为波尔兹曼常数，

J/K；T 为绝对温度，K；B 为信号带宽，Hz；NF

为系统的噪声系数，dB；SNR 为解调信号所需的  

小信噪比，dB。如果接收机的接收功率大于接收机

的灵敏度，即 Pr≥S，则接收机能够正常解调信号，

中继通信系统能够正常工作；相反，则中继系统无

法工作。 

从以上公式可以看出，影响系留通信中继系统

效能的主要因素包括天线增益、发射功率、接收灵

敏度、天线高度等，下面对上述主要影响因素进行

分析。 

2.1  天线增益影响 

在系留通信中继系统中，为实现中继信号 360°

空间覆盖范围，系留无人机的中继载荷天线一般 

采用全向鞭状天线。全向鞭状天线增益可近似表 

示为： 

  10lg 2 dBG L  。 (3) 

式中：L 为天线长度，m；λ 为信号波长，m。在信

号频率确定情况下，天线长度每增加 1 倍，天线增

益增加 3 dB，通信距离理论上增加 40%。根据图 1，

增加系留无人机中继天线，可以同时改善 C 到 A 和

B 点的中继通信距离，但是受限于系留无人机的载

荷能力、抗风能力、安装空间等因素限制，目前系

留无人机天线长度一般不大于 1.5 m。另一方面，

增加 A 或 B 点地面端天线增益，只能改变 A 或 B

点到无人机端的通信距离，同时增加 A 和 B 两端的

天线增益，才能提高系留通信中继系统的中继通信

距离。在实际战场运用中，可通过在 A、B 点使用

定向天线，增加天线增益，提高通信距离。 

2.2  接收灵敏度影响 

接收灵敏度表示接收机可以解析的 小信号强

度，根据式(2)，提高接收机灵敏度需要降低接收机

噪声强度、降低接收机射频带宽。接收机噪声强度

受器件技术水平限制，难以大幅降低；降低射频带

宽会同步降低数据传输带宽，数据带宽降低为 1/2

时，理论通信距离增加 40%，在陆战场复杂应急情

况下，可以通过降低通信速率，保证作战用户 低

通信要求。 

2.3  发射功率影响 

发射功率主要受限于射频功率器件性能，随着

射频器件技术的发展，大功率器件技术已相对成熟，

但是增加发射功率只能提高单向通信距离，需要同

时增加中继载荷和终端载荷的发射功率，才能提升

中继系统的双向通信距离，另外提高发射功率将增

加带外泄露功率，会增加对其他设备的电磁干扰。 
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2.4  天线高度和地形影响 

根据 ITU-R P.526 单刀刃绕射模型[8]，战场绕

射增益 Gd 近似计算公式如下： 

 
  

  
 

2

0 1

20lg 0.5 0.62 1 0

20lg 0.5exp 0.95 0 1

20lg 0.4 0.118 4 0.38 0.1 1 2.4

20lg 0.225 2.4

dG
v

v v

v v

v v

v v




  
 

   



≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

＞

。 (4) 

式中： 1 2 1 22( )v h d d d d  为 Fresnel-Kirchoff 绕

射参数；h 为遮挡物的有效高度，m；d1 和 d2 分别

为遮挡物距离发射机或接收机的距离，m。绕射增

益 Gd 近似曲线如图 3 所示，随着障碍物有效高度 h

高度增加，绕射损耗将急剧增大，增加天线高度可

以降低障碍物有效高度 h，减小障碍物遮挡影响。

在地形确定情况下，提高视距通信概率，实现视距

通信。在系留无人机通信中继系统中，影响通信链

路的天线高度包括无人机高度和地面端天线高度，

地面端一般为单兵电台或车载电台，在实际战场环

境下，受地形及装备高度影响，增加地面端的天线

高度难度较大；增加无人机的高度，可以同时提高

图 1 中 A-C 和 C-B 的通信链路能力，从而提升通

信距离；另一方面在遮挡物 D 高度确定情况下，遮

挡物 D 距离无人机 C 距离越近，增加无人机高度对

通信提升的效果越明显，如果遮挡物距离地面 A、

B 端距离较近时，增加无人机高度对通信距离提升

效果降低。 

 
图 3  绕射增益 Gd 曲线 

3  作战运用分析 

系留无人机中继通信系统作为现代战术通信网

络的重要与应急保障手段，可将传统地面通信网拓 

展为空地一体网络，大幅提升陆战场通信保障能力，

解决复杂易遮挡地形环境下和广域作战场景下的通

信覆盖范围受限和通信盲区等问题。 

1) 作为空中中继节点，拓展战场通信距离。 

传统军事远距离通信主要依托散射、卫星等手

段，但散射通信受环境影响大、卫星通信易受敌方

干扰，在特定条件下难以满足远距离通信要求。采

用系留无人机通信系统，可将传统地面战术通信传

输距离拓展数倍， 大通信中继距离是该系统作战

运用的关键指标。比如，在炮兵/防空兵的前方侦察

部位与后方发射阵地之间，部署系留无人机通信系

统作为中继节点，有效延伸前方与后方通信距离，

满足远程火力打击、野战防空等作战需要；也可为

深入敌境的空突分队部署系留无人通信系统，在前

突分队与后方指挥所之间构建远距离通信中继  

链路。 

2) 作为升空接入基站，覆盖战场通信盲区。 

长期以来，以地面为主的战术通信系统在山地、

峡谷、丛林、城市等复杂地域通联性能差，战场上

存在大量通信盲区。采用系留无人机通信中继系统

作为空中接入基站，将地面固定基站搬到空中移动，

通过搭载网络交换控制设备和信道传输设备等，基

于抗多径衰落波形和时域/频域均衡技术等，克服地

面障碍物对用户的遮蔽影响，从而消除战场通信盲

区，覆盖通信区域是其关键指标。在作战运用中，

可针对战场环境变化提前进行网络规划，临机在特

定战场放飞系留无人机通信中继系统，支持用户之

间通信转发和网络交换。 

3) 作为抗毁备份手段，满足战场应急通信   

需求。 

现代战争电子对抗激烈，地面通信节点易受电

磁干扰、遭敌信火打击，导致通信网络瘫痪。在地

面通信枢纽被毁后，采用系留无人机通信中继系统

作为应急空中接替节点，通过快速升空、快速开 

通、快速运行，可在较短时间内重组重构战场通信

网络，保障战场通信网络迅速恢复，此时网络动态

开通时间是其关键指标。 

4) 作为空中组网骨干节点，构建空地双平面 

网络。 

传统战术通信骨干网主要依托地面节点构建，

存在距离近、抗毁性能差、易受地物遮蔽等问题。

在陆战场地面骨干网络基础上，使用系留无人机搭

载微波等骨干通信设备，作为空中骨干节点，构建 
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分布式空中骨干网络，形成空地一体的双平面骨干

网络，能够大幅提升骨干节点间传输距离，增强陆

战场骨干网络的可靠性和抗毁性，网络传输带宽和

用户接入容量是其关键指标。 

4  未来发展趋势 

随着浮空平台技术的发展，系留无人机通信中

继系统将向以下趋势发展： 

1) 无人智能值守。 

当前系留无人机通信中继系统展开和撤收需要

人工操作，在高寒、高海拔、沙漠、岛礁、边境地

区，自然环境恶劣，不适宜有人长期驻守。在战场

强对抗条件下，空中中继系统也容易成为敌方精确

打击目标。随着无人化、智能化技术发展，系留无

人机通信中继系统将向全自主化方向发展，系统将

具有全天候无人值守能力，可快速自动部署和长期

定点布置，减少系统人工操作与维护。 

2) 多样化工作模式。 

当前系留无人机工作模式单一，不具备放飞、

回收等多样化功能。比如，在城市作战复杂环境下，

传统的定点浮空中继模式，难以适应高楼林立的作

战环境；在战场快速推进条件下，需要通信中继系

统能够伴随地面突击部队高速机动。为适应多样化

的作战环境，未来系留无人机通信系统将向系留/

非系留多模式发展，实现作战任务的多样化。 

3) 复杂环境适应能力。 

系留无人机的抗风能力大约为 6 级风，在高原

隘口、海岸、舰载等恶劣环境场景下，现有系留无

人机抗风性能难以满足要求；另一方面，当前系留

无人机悬停主要依靠北斗/GPS 进行定位，在强电

磁干扰环境下，卫星定位信号易受干扰，无人机无 

法可靠飞行；因此，未来系留无人机系统需加强抗

风、抗雨以及卫星拒止等复杂环境下的可靠运行 

能力。 

5  结论 

笔者阐明了系留无人机通信中继机理，构建通

信中继战技性能影响因素模型，分析无人机升空高

度、电台发射功率等影响通信系统性能的因素；明

确了系留无人机通信系统在拓展战场通信距离、弥

补战场通信盲区、满足战场应急通信和构建空地双

骨干网络等方面的作战应用，并展望了其无人化、

多样化和复杂环境适应性等发展方向，可为无人机

通信中继技术系统发展提供参考。 
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