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摘摇 要:分析了中高空长航时无人机和高分辨率任务载荷的工程化应用对无人机测控与信息传输系

统带来的工程和技术挑战,给出了构建适用的无人机宽带测控与信息传输系统需要考虑的因素和相

应的系统组成,重点对需要攻克的关键技术进行了研究并给出了初步解决途径,可作为今后无人机

宽带测控与信息传输系统工程研制的重要参考。
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Abstract:This paper analyzes the engineering and technical challenges to the Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) Telemetry,Track & Command(TT&C) and information transmission system originated from engi鄄
neering application of long-altitude long-endurance UAV and high-resolution payload,provides some nec鄄
essary considerations and the corresponding system composition for designing an applicable UAV wideband
TT&C and information transmission system,with emphasis on the key technologies and the initial technical
routes,which can be used as important reference for the future engineering development of UAV wideband
TT&C and information transmission system.
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1摇 引摇 言

随着高新技术在无人机领域的广泛应用,无人

机平台及任务载荷均获得了长足的发展。 中、远程

高空高速无人机等信息化侦察作战平台具有大的承

载能力、长续航能力、全天候全天时自主飞行和规避

危险能力以及低的可观测性,可作为长航时、高可

靠、高精度的侦察监视、定位导航和通信与数据中继

平台,能够携带多种高精度侦察设备、定位导航设备

和区域通信与数据中继设备,在任务区域长时间驻

留,不间断地执行规定的任务,从而使无人机平台成

为陆海空天一体的通信、导航、侦察监视系统的有力

补充[1]。
无人机在执行高精度侦察或测绘任务时,其所

携带的侦察任务载荷有低照度轻量化高分辨率可见

光相机、长焦斜视双频段侦察相机、高光谱成像仪和

高分辨率 InSAR / GMTI 雷达等,测绘类载荷有面阵
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CCD 摄影相机和分布式阵列天线合成孔径雷达等,
这些载荷都将产生大量待处理数据,相应的数据需

要根据实时性要求传输到地面进行加工、处理,形成

可用产品,如按原始数据量进行传输,则数据率必须

达到数百 Mb / s 才能满足要求,在系统传输能力的

约束下,往往需要通过数据压缩方式以丢失部分有

用信息为代价来降低传输速率。 显然,数据传输系

统传输和处理的速度越高,可获取的信息量越大,侦
察的效率就越高,效果就越好。 因此,高速信息的传

输和处理是实现高精度侦察、高速数据中继任务的

关键环节。
另外,在情报侦察方面,目前需要解决的问题是

原始采样数据的实时下传。 由于在侦察过程中会发

现许多新出现的未知信号,而这些信号中有部分不

能在无人机平台上实时处理,需要传回地面的情报

站进行进一步的分析,这也对传输链路提出了更高

的要求。 由于现在侦察的目标信号带宽越来越宽,
动态范围也越来越大,因此相应的 AD 采样位数与

速率也越来越高,导致数据量急剧增加。 目前通常

采用的办法是将该类信号的原始数据存储在飞机平

台上,等任务执行完成后再在地面进行卸载。 这种

方法带来的问题是时效性较差,特别是对于留空时

间很长的长航时无人机,这种问题尤为突出,因此也

急需采用大容量地空宽带数据传输通道。
无人机在中远程视距作用距离范围内,测控站

与终端用户经常需要处于无人机覆盖地带边缘执行

任务,在这种情况下,无人机升空、着陆及平台的随

机摆动与反射,不仅会造成信号电平严重衰落,而且

会出现多径反射误差;地面站对无人机进行连续跟

踪时,将呈现低角抖动,这就是低仰角跟踪的多径效

应。 多径效应会造成信号的衰落而影响信号的接收

和解调,尤其是对高速信息传输会产生更为严重的

影响。 此外,低仰角下多径效应还会导致跟踪天线

差方向图零点发生偏移,影响天线跟踪的平稳性、准
确性,在低仰角跟踪多径效应影响严重时,可能会造

成链路中断,甚至目标的丢失,为此就产生了无人机

测控与信息传输链路在低仰角多径条件下的高速数

据传输及目标稳定跟踪问题。
测控与信息传输系统是无人机系统的生命线,

需为无人机提供安全、可靠、即时、连续的测控与信

息传输服务。 传统的低频段窄带测控与信息传输系

统(L 频段为主)和准宽带测控与信息传输系统(C
频段,信息速率不高于32 Mb / s)存在可用带宽窄、

抗干扰能力差、传输速率不足等缺点。 与传统较低

频率的频段相比,Ku 频段测控与信息传输系统可提

供更宽的信道、更高增益的天线以传输更大容量的

数据,可提供更窄的波束宽度,提高系统的抗干扰能

力,可提供更小更轻的测控与数据传输设备,减轻对

无人机载荷能力要求。 测控系统采用 Ku 频段设

备,还可与卫星中继无人机载终端设备实现综合化,
进一步减小对系统设备配置的要求。 在诸如 RQ-
8B 火力侦察兵、联合无线空战系统(J-UCAS)等新

型系统中美军也主要使用 Ku 频段测控与信息传输

链路[2-3]。
为适应低仰角高速数据传输要求,无人机测控

与信息传输需要在现有技术基础上,在低仰角抗多

径传输体制、多任务载荷接入技术、低仰角二维天线

稳定跟踪等技术方面切实采取措施,降低高速数据

在低仰角多径宽带信息传输条件下的不利影响。

2摇 系统组成

无人机 Ku 频段测控与信息传输系统由一套地

面测控站(简称地面站,含地面控制站、地面数据终

端)和一套机载数据终端组成,系统组成及工作原

理示意图如图 1 所示。

图 1摇 Ku 频段测控与信息传输系统组成示意图
Fig. 1 Structure of a Ku-band TT&C and information

transmission system

地面站与机载数据终端之间的地空数据链主要

是一条 Ku 频段视距宽带数据链(该链路作为主通道

或主链路)。 为提高可靠性,系统还将配置一条 UHF
频段视距内备份数据链(简称副通道或备用链路)。

Ku 频段视距宽带数据链路作为无人机测控通

信主通道,主要完成对飞行器的遥控、遥测、跟踪定
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位与话音、数据通信与高速载荷数据传输等功能。
地面数据终端与地面控制站设备采用统一装车,简
化系统规模。

UHF 频段备用链路作为副通道,是主通道的热

备份,可完成对无人机的遥控、遥测和语音传输功能。
本系统中地面测控站由地面控制站(GCS)、主

通道地面数据终端(M-GDT)、副通道地面测控设备

(A-GDT)等三部分组成。
(1)GCS:GCS 采用车载式方舱结构,组成结构

包括地面载车和方舱等辅助保障设备。 车载指挥控

制设备与 M-GDT、A-GDT 等集成在一个方舱内,
GCS 设备与 M-GDT 和 A-GDT 之间采用 RS422 和

TCP / IP 等标准数据接口及通信协议进行通信。
(2)M-GDT:为无人机系统地空测控数据链路

主链路的地面端设备,工作于全双工模式。 该设备

集成在地面站方舱内。
(3)A-GDT:为无人机系统地空测控数据链路

备用链路的地面端设备,工作于全双工模式。 该设

备集成在地面站方舱内。
机载数据终端分主通道机载数据终端 (M -

ADT)、副通道机载数据终端(A-ADT)两部分。
(1)M-ADT:为无人机系统地空测控数据链路

主链路的机载设备,工作于全双工模式。 该设备主

要安装于无人机设备舱内(天线除外)。
(2)A-ADT:为无人机系统地空测控数据链路

备用链路的机载端设备,工作于全双工模式。 该设

备主要安装于无人机设备舱内(天线除外)。
M-ADT 和 A-ADT 为物理上完全独立的两个

设备,分别通过专用接口(如 RS422,可通过外接接

口转换模块扩展其他接口)与机载飞行管理计算机

连接。

3摇 关键技术及解决途径

3. 1摇 低仰角抗多径传输技术

(1)编解码技术

LDPC 码作为一种逼近香农限的好码,已经得

到了广泛的研究与应用。 它与 Turbo 码相比,具有

复杂度低、译码延迟低、中高信噪比误码平层小、吞
吐量高的优点,因此更适合应用于高速数据传输系

统中。
实现数据速率300 Mb / s的高速 LDPC 编译码器

应主要解决以下一些关键问题:编码块的帧同步和

相位模糊纠正技术、高速电路接口技术、大规模并发

计算调度、比特似然比矩阵的简化计算和快速填充

技术、译码算法的简化技术、译码加速技术、多端口

独立存储技术、并行数据调度技术、快速结点计算处

理单元等。
(2) 抗多径迭代均衡技术

在普通的频域均衡系统中频域均衡与信道译码

是两个独立的部分,信息没有充分交互利用,导致解

调门限偏高。 为了解决这一问题,可以采用均衡与

译码联合迭代技术,即 Turbo 均衡。 Turbo 均衡实际

上是将信道看做一个串行级联码的内编码器,将译

码器输出的软信息反馈给均衡器,并通过多次迭代,
在均衡器和译码器之间充分交换信息获得性能上的

提高[4-5]。
均衡与编码联合迭代分为时域反馈迭代(TD鄄

DF)和频域反馈迭代(FDDF)两类,其区别在于反馈

滤波和反馈滤波器系数更新所在的域不同,但最基

本的思路都是通过一些统计信息和信道信息得到前

后向滤波器系数,进而得到均衡软输出。 采用时域

反馈方式计算反馈滤波器系数时需对矩阵进行求

逆,在无人机高速数据传输的应用中,由于带宽很

高,需要对抗的多径延时又很长,导致逆矩阵规模过

大,很难在实际系统中使用。 而 SC-FDE 系统本身

采用的是频域均衡,所以更适合采用频域反馈方式,
即频域均衡频域判决反馈(FDE-FDDF)。 这种方法

在频域上求反馈滤波器系数,无需进行矩阵求逆的

运算,同时便于更多地利用 FFT,进一步降低了运算

复杂度,有利于系统实现。 频域反馈 Turbo 均衡如

图 2 所示。

图 2摇 FDE-FDDF 均衡系统框图
Fig. 2 Block diagram of FDE-FDDF system

我们通过仿真比较了 AWGN 信道、SUI-3 多径

衰落信道下 Turbo-SC-FDE 系统与普通 SC-FDE 系

统的性能差距 (映射方式 QPSK、信道编码 LDPC
(8192,7168)、归一化频偏为 6. 7伊10-5),仿真结果

如图 3 所示。
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(a)白高斯信道

(b)SUI-3 信道

图 3摇 白高斯信道和 SUI-3 信道下 Turbo-SC-FDE 性能
Fig. 3 Turbo-SC-FDE performance under AWGN

channel and SUI-3 channel

从图 3 中可以看出,在 AWGN 信道下,迭代系

统和非迭代系统的性能差别在2. 5 dB左右,而多径

信道下 SC-FDE 系统通过迭代性能提升的幅度非常

明显,当信噪比比较高时,即使只有一次迭代,均衡

译码后的误码率也能迅速下降,而非迭代系统的误

码率下降得没有这么快,且在多径信道恶劣时,可能

会存在误码平台。 同时从图中可以看出,联合迭代

系统相对于非联合迭代系统性能提升明显,但随着

迭代次数的增加,系统性能的提升越来越小。

3. 2摇 高性能宽带信道技术

数传信道中的主要技术问题可概括为失真和噪

声。 波形失真将引起码间干扰,眼图的眼孔张开度

减小,使误码率增高和频谱失真;幅度和相位噪声也

将产生误码,使误码率增高。 系统中引起失真的主

要因素有相频和幅频特性不理想、非线性失真、驻波

以及多径干扰等,产生噪声的主要因素有系统热噪声

(用系统等效噪声温度表征)和相位噪声(用频谱纯

度或短稳表征)以及设计不当引起的互调干扰等。
信道传输系统的幅相特性不理想将引起信号线

性失真,使系统误码率增加。 而且码速率愈高,影响

愈大,尤其是相频畸变将会引起严重的码间干扰。
线性失真主要表现在滤波系统的群时延失真与幅度

失真。 无论是哪种失真,它都由带内的线性失真、抛
物线性失真和正弦失真三部分组成。 3 种失真成分

对信道 BER 的影响程度是不同的,而且群时延失真

与幅度失真的影响也各不相同。 通常,滤波器带内

线性群时延变化影响最大,正弦群时延次之。 而幅

频特性的影响则是幅度正弦波动影响最大,抛物线

性幅度失真影响次之。 为了使线性失真对系统

BER 不产生严重影响,要求系统在感兴趣基带传输

带宽中具有平坦的幅频响应和群时延特性。
(1)Ku 频段信道噪声及幅频特性

Ku 频段信道主要包括低噪声放大器和第一下

变频器,可采用一体化设计组成 LNB。 通常情况

下,对低噪放输入端按最佳噪声匹配可以获得较低

的噪声系数,但必然导致输入端驻波变差,为此,在
低噪放前加一级隔离器,可以改善输入驻波。 下变

频器选用谐波混频器。 谐波混频器虽然变频损耗略

大,但由于本振频率低,实现难度相对较小,并且谐

波混频器能有效抑制本振的奇次谐波参与混频,也
能很好抑制本振的偶次谐波输出。

(2)信道的相位噪声

信道的相位噪声对比特误码率的影响主要由接

收机本振相位噪声、解调器及载波恢复环路的带宽

决定,而微波接收机本振的相位噪声性能是由在信

号带宽内对其相位噪声谱密度的积分得到的相位抖

动均方根值 RMS 确定。 由于高速数传信号占用带

宽较宽,故影响更为严重[6]。
本振源的相位噪声会降低信噪比,增加系统误码

率,是高速数传系统必须严格控制的。 一旦信道中包

含了较高的相位噪声,即使是增强接收信号电平也无

法降低误码率。 相位噪声主要由本振源引起,经倍频

按倍频次数 K 的 20lgK 增强。 当载波频率高且数传

速率也较高时,对相位噪声的要求更高。 为了减小相

位噪声,一本振宜选用低本振(即减小 K)。
(3)信道群时延特性

对高速数传,由群时延引起的 BER 性能恶化较

为严重,需要根据系统的误码特性要求进行分析,综
合设计信道及高速解调器群时延均衡能力,合理分

配群时延指标,并在设备研制过程中严格控制[6]。
在实际系统中确切地分析各种调制的群时延变

化影响非常困难,而进行仿真研究则较为简单,因
此,实际应用中通常通过仿真来评估采用不同调制

方式时每种群时延(线性、抛物线、波动)引起的发
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射符号波形变化和误码率(BER)恶化值。

3. 3摇 小型化轻质机载天线设计技术

无人机机载设备体积、重量和功耗指标是设备

先进性的重要标志之一,小型化是无人机系统始终

追求的目标。 由于飞机运动特性比较复杂,运动的

速度较快,要求定向天线能够快速准确地捕获和跟

踪飞机的运行轨迹,保证可靠的信息链路传输。 为

此,机载需要设计小型化、重量轻、低功耗的伺服机

构,保证天线转动平稳可靠,同时考虑新颖的阵面形

式。 主要可从以下三个方面入手。
(1)高效率天线单元及灵活的天线阵列组阵技术

天线采用新型高效率的平板阵列天线单元形

式,形式新颖,天线面尺寸可以根据安装条件任意改

变形状,充分利用安装空间,适合车载或机载使用,
代表了新型低剖面天线的发展方向。

(2)有源一体化设计技术

天线阵列单元可以和有源器件进行一体化设

计,阵列天线在同一辐射口面集成两种正交的线极

化阵列,通过圆极化器使得能够按照圆极化方式工

作。 将天线阵列、馈电网络、LNA 进行一体化设计,
整体结构简洁,可减小馈电损耗,提高天线效率,降
低天线重量,缩小天线厚度,提高天线整体性能。

(3)天线结构新型材料、工艺设计技术

优化结构设计,在保证振动等结构强度的情况

下,采用挖空等措施减重;天线面采用密度较轻的高

强度合金材料,降低天线重量;对天线齿轮等采用轻

质材料的可行性进行必要分析。

3. 4摇 多任务载荷接入技术

无人机搭载多种传感器协同执行任务,一次任

务过程完成综合性情报侦察,保证得到连贯、完整的

战场态势,可提高系统完成任务的效率,从而可提高

无人机系统的使用效能。
宽带测控与信息传输系统机载数据终端可提供

千兆以太网、1394、RS422、LVDS、HDMI、HD-SDII、
YPbPc 和 Cameralink 等标准数据接口,可实现多种

任务载荷数据(包括普清、高清、语音、遥测、高分辨

率载荷数据等)的接入。
可参照网络分层协议框架,结合多任务载荷数

据传输及链路管控的需求,对测控传输系统协议进

行了设计。 在实现不同用户端口数据的接入及分发

的时候,考虑到复接效率和不同用户端口间速率的

差异,主要采用基于短数据的固定复接和基于长数

据的动态复接的混合复接方案,完成数据分段 /重组

和适配的操作,实现不同来源、不同数据速率的信息

复合以及实时下传。
(1)各种下行模式复接帧格式设计

下行传输的数据包含链路管理数据、测距数据、
时间信息、机载数据终端状态、下行用户数据,其中

下行用户数据可能包含遥测数据、视频数据、照片数

据、语音数据和高速载荷数据等。
下行复接帧由复接报头、多个短复接以及长复

接单元组成,不同速率档采用不同的帧格式。 高速

(32 ~ 300 Mb / s)下行采用基于短数据的固定复接

和基于长数据的动态复接的混合复接方案,如图 5
所示;中速(2 ~ 8 Mb / s)下行采用基于固定复接单

元长度的动态复接方案,如图 6 所示;低速(12. 8 ~
200 kb / s)下行采用纯动态复接方案,该模式下数据

区包含的用户数据的类型以及用户数据包的长度全

部不固定,如图 7 所示。

图 5摇 高速下行复接帧格式图
Fig. 5 Multiplexing frame structure under high speed downlink

图 6摇 中速下行复接帧格式图
Fig. 6 Multiplexing frame structure under middle speed downlink

图 7摇 低速下行复接帧格式图
Fig. 7 Multiplexing frame structure under low speed downlink

(2)下行复接 /解复接的实现

协议板 FPGA 通过周期扫描各输入端口的

FIFO 深度,来判断各端口数据是否达到一个复接单

元的长度。 复接操作示意如图 8 所示。

图 8摇 复接操作示意
Fig. 8 Multiplexing operation illustration
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解复接是复接的逆过程,根据标志进行分类分发。
(3)数据分段适配

为方便复接操作,格式层根据接收到的数据类

型,按照预先定义的标准格式进行分段和适配。 用

户数据根据不同的来源具有不同的特性,因此按实

时数据(不需重传,对重组要求不高)和非实时数据

(需保证可靠传输,收端需进行重组)分别对数据进

行适配。
为简化复接板的复接操作,经格式层封装的数据

通过数据适配功能被分段重组为固定大小的数据。
根据数据来源的不同,通用数据帧分为两种长

度:长数据和短数据。 这两种数据采用统一的格式

层头,唯一的区别是两种格式中数据正文字段长度

不同。 格式层中的复接单元定义为“格式层头+有
效数据冶,中速模式和高速模式下的每种复接单元

均按照此格式进行封装,两种模式下的格式层头和

数据长度均不相同;对于低速模式,则采用直接复接

数据的方式,无格式化封装。

3. 5摇 低仰角二维天线稳定跟踪技术

通过对无人机外场飞行试验过程的观察,发现

无人机近场滑跑测试时,仰角 0毅左右,在滑跑过程

中的某些特殊位置点,地面跟踪天线俯仰跟踪不正

常,天线剧烈抖动,此时观察俯仰误差电压的输出大

小、极性均出现异常。 此时,通过频谱仪观察地面跟

踪接收机的中频信号,发现中频信号幅度无规律抖

动。 在无人机远场飞行时,随着飞行距离的增加,地
面跟踪天线的俯仰角度逐渐降低,当俯仰角度降到

2毅以下时,俯仰跟踪信号由于受到地面多径的影响,
天线俯仰跟踪抖动变大,严重时又会影响到方位支

路的跟踪,甚至丢失目标。 通过对无人机外场飞行

试验全过程的观察,发现多径对无人机跟踪的影响

确实存在,而且这种影响还很严重[7]。 可从以下三

方面入手降低多径对跟踪的影响。
(1)单脉冲角跟踪的抗多径技术

对于单脉冲跟踪从理论上讲,解决低仰角跟踪

的方法很多,如降低旁瓣、分集、数据引导和单轴跟

踪等。 自 20 世纪 70 年代以来在无线电设备跟踪领

域提出了多种减小多径效应影响的技术,这些技术

解决问题的方法主要从两个方面来考虑:一是使天

线尽量避开地面反射,在天线波束设计上尽量使轴

线下面的波束最小;二是当接收来自地面反射信号

时,设法取得有用的直射信号跟踪信息,去掉无用的

反射信号。 几种已经用于实际工程的技术如下:偏
轴单脉冲技术、复角技术、分集技术和阵列天线的空

域滤波技术等。 这些技术都是在某一特定使用环境

条件下所使用的传统的抗多径方法。
(2)抗多径数字信号处理技术

受多径影响强烈,地面角跟踪抖动严重,甚至丢

失目标。 考虑到这种多径现象的特点,对跟踪接收

机输出的误差信号进行卡尔曼滤波处理,减弱了多

径对地面角跟踪的影响。 在增加滤波处理后,天线

抖动变小。
(3)低仰角跟踪多信源融合技术

当俯仰角降低到 2毅以下,此时地面跟踪接收机

长时间受到多径的影响。 在这种情况下,只对输出

的误差信号增加滤波处理,已经很难解决多径问题

了,需要借助多种测量信息来辅助完成对目标的稳

定、可靠跟踪。
对多径条件下误差电压信号的输出表达式进行

分析可知,利用空间平台系统具有的“多信息源冶的
优势,就有可能在统计意义上减小地面反射所形成

的偏差。 如从遥测终端可以获得目标的实时高度数

据 h,从测距终端可获得目标斜距 R,而 h 是不受地

面多径反射影响的。 与测量目标仰角相比,R 受多

径反射影响很小。 因此,由 h 和 R 所决定的仰角值

就几乎不受多径效应影响,具有比天线测角更高的

可信度。 赋予它以较高的权值与天线测角值“加权

平均冶,其误差将明显小于天线测角中的多径反射

偏差。 h 精度愈高,“加权平均值冶的实际误差愈小。
这种对多种数据“加权平均冶的处理方法实质

是,在保证对目标“锁定冶跟踪的前提下,部分“抛
弃冶受多径反射影响严重的天线测角信息,同时引

入不受或少受多径反射影响的测角信息,减小测角

误差。
为减小多径反射误差,在数据处理中,要求能融

合多种测量数据作加权平均,对数据作时间平滑处

理。 实时加权递推最小二乘估计是满足这两种要求

的数据处理方法,一方面它综合了多种测量数据求

取残差加权平方和最小意义上的最优估计值,另一

方面又利用了当前时刻的所有测量信息,实现了测

量数据的时域平滑。

4摇 结摇 论

中、远程高空高速无人机等信息化平台的建设

使单架无人机同时携带多种高精度侦察设备、定位

导航设备和区域通信与数据中继设备成为可能,且
随着高分辨率合成孔径雷达、高清晰度光电传感器
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等新型任务载荷的研制,导致任务数据量急剧增加,
这些均对地空链路高速数据传输提出了迫切的需

求。 无人机前突作业时,低仰角下地空传输通道多

径效应明显,多径不仅对高速数传产生严重影响,而
且对天线跟踪造成严重影响。 本文重点从关键技术

的角度对构建合理的无人机宽带测控与信息传输系

统进行了研究,以期为该系统的工程研制提供参考。
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