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摘要：文章描述了无人机(UAV)巡航于散射公共体积内时，采用无方向性天线，对散射通信实施侦

察干扰的估算问题。首先从技术上进行分析，计算了实施干扰时的散射公共体积高度、尺寸和需要

的干扰功率。最后，对载体无人机的活动范围受到散射公共体积范围和视距范围进行了界定。
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0引言
利用无人机机载电子干扰没备对敌进行干

扰，具备效率高、覆盖面广‘、适应性强的特点。

可以实施临空干扰、加大有效干扰功率，且与地

面电子干扰机、机载电子干扰设备一起形成立体

干扰的态势，通常电子干扰无人机编组在电子干

扰群升空干扰组内，担负对敌纵深区域的战术通

信、雷达信号的压制和干扰任务。对敌C4ISR

系统的战术直接序列扩频和跳频通信线路、雷达

站、预预警系统以及民用通信网等实施大规模的

压制式干扰，可以破坏敌方的通信能力，一举瘫

痪敌指挥与情报作战能力，扰乱敌防御部署。

1散射公共体积高度的估算
利用散射天线主瓣波束实施侦察干扰，需要

估算出散射公共体积的高度。公共体积高度与通

信距离和收发天线的仰角有关，下面的估算是在

以下条件基础上进行的，即

a)认为地球是理想的光滑圆球体；b)散射收发

天线的仰角均为00。

散射公共体积高度与通信距离的关系示于

图1中。图中A、B为散射站位置，AB之间的
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大圆距离为d，R。为地球半径，R0=6370km。P

点为收发波束中心线的交点，PE的高度H。即为

散射公共体积中心到地面的高度。DE的高度H。

为A、B之间地球曲率的高度。仪为AO、BO之夹

角。

由图可知：
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式(3)即为散射高度H。随通信距离d变化的

关系式，距离d为不同值时，H。的计算结果如表

l所示：

c，l

00

图1散射体高度与通信距离示意图

表l散射高度H随通信距离d变化的关系(妯

d 100 200 300 500 700

Hl 0．20 O．79 1．77 4．90 9．63

H2 0．15 O．59 1．32 3．68 7．21

Hz的计算公式为：

H产尘 (4)
8尺。

式中，Re、为标准大气压下地球的等效半

径，Re=8500km。

由表1可见，当散射天线仰角为00、通信

距离为d=300km时，散射公共体积中心的高度

约为1770m。在实际应用中，为了避免地面障

碍物对主瓣波束的遮挡，散射天线仰角一般在

10～20左右，这样，散射公共体积的高度必然增

高。如图1所示，假设虚线BC为天线主瓣波束

中心射线，天线仰角为巾，且中>00，在通信距离
确定的情况下，根据△BCP中的有关参数，可以

估算出散射公共体积中心到地面的距离，即图中

从E点到C点的高度。仍以通信距离d=300km

为例，当巾=lo时，可以估算出，散射公共体积
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中心的高度大约为4．4km；而当由=20时，散射

公共体积中心的高度大约为7km。对于国产T

1无人机而言，后一高度已超过其实用升限。
2散射公共体积尺寸的估算
散射公共体积尺寸的大小决定了无人机在

公共体积中活动范围的大小。如果公共体积尺寸

太小，使得无人机在公共体积中巡航时没有足够

的时间实施侦察和干扰，这样就失去了实用意

义。因此，对公共体积尺寸进行估算是必要的。

下面按散射天线仰角为00的情况估算。图2

为沿收发波束中心线而与地面垂直的剖面图。图

中P点为收发波束中心线的交点，收发波束宽度

为B。，CEDF为公共体积的垂直剖面图，CD为公

共体积自身的最大高度，EF为公共体积在平行

于AB直线方向上的最大长度。

}·。_^__·--_—’_—————————‘’_一 301Jkm-+——
图2 散射公共体积剖面图

假’发主瓣波束具有图3(a)所示的圆锥形，

并且收发波束具有相同的宽度。在图2中过EF

作一与地面平行的平面。

(a)．

(b)

图3公共体积尺寸示意图

则公共体积在此平面内的轨迹为一椭圆，如

r吣L拉一

．

．

一
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图3(b)所示，EF为椭圆的长轴，MN为椭圆的短

轴。此椭圆的大小决定了无人机在公共体积水平

面内的最大活动范围。

公共体积尺寸的大小与通信距离和主瓣波

束的宽度有关。在此，取AB两站之间的通信距

离为d=300km。散射通信天线的波束宽度B。

一般在lo左右(D=3m天线的波束宽度大约为

1．20，D=4．5m天线的波束宽度大约为0．80)。

由于公共体积尺寸的计算比较繁琐，一F面只给出

B。取不同值时的估算结果，如表2所示。

表2公共体积尺寸的大小与通信距离和主瓣

波束的关系(d=300km)

＼尺寸内容
尺寸(矗；入 CD EF MN

冷＼迭
0．80

飞
2．10 100．2 2．10

1．00 2．62 125．0 2．62

1．20 3．13 149．4 3．13

由表2可以看出，当通信距离为300km时，

假设散射天线波束宽度在B。=0．80～1．20范围

内，散射公共体积自身高度大约在2．1～3．1km

范围内变化；在水平面内，公共体积沿通信方向

的最大变化范围大约为100～150km，在垂直通

信方向上的最大变化范围大约为2．1～3．1km。

以上也是无人机在公共体积内的最大活动范同。

无人机的平飞速度大约每小时JL十到一百多公

里，因此，只要无人机在上述范围内巡航，会有

足够的时间实施侦察和干扰。

当散射天线仰角增大时，根据图2中的几何

关系可以看出，散射公共体积自身高度会有所增

加，而公共体积沿通信方向的最大变化范围会有

所减小。但是，由于天线仰角变化很小，上述尺

寸也不会变化太大。

3干扰功率估算
当通信距离为300km时，无人机欲在散射公

共体积内巡航，其升空高度随散射天线仰角的不

同而变化，天线仰角越大，需要的升空高度越高。

因为干扰需在视线距离范围之内，无人机升空高

度越低，无人机覆盖的视距范围越小，允许无人

机的活动范围也越小。因此，应考虑最不利的情

况，即在散射天线仰角为00时估算视线距离和

需要的干扰功率。此时无人机升空度为h。=
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1770m，假设通信天线的高度为h。=3m，在考虑

大气折射情况下，其视线距离为：

r=4．12×[√％(m)+√庇2(m)]=4．12×

[√3+41770]一180．5 (km)

受视线距离的约束，无人机离散射站的最大

距离不超过180．5km，这样，无人机在A、B两

站中间上空沿通信方向允许的飞行距离大约为

61km。在此范围内巡航，A、B两散射站都处于

无人机的视距范围之内，并且无人机也处在散射

公共体积的范围内。实际应用中，无人机应尽量

减小巡航范围，以远离任一散射站。假设无人机

在A、B两站中间上空沿通信方向的飞行距离为

20km，在垂直通信方向上的飞行距离为2～3l(IIl，

即无人机在散射公共体积的范围内沿狭长的椭

圆轨迹巡航，在通信距离为300km时，根据前面

的估算结果，无人机到散射站的最大距离和系统

总损耗分别为：dj=160km，Lz J=153．4dB。

按照干扰有效压制信号的条件，需要的干扰

功率为：

PJ≥L￡j+P，。一Gj--Grj

为了使估算具有更高的可靠性，P，。应取高

的接收信号电平。根据前面的估算结果，第四种

情况(即Pt一2×6．6kw，d=300km)需要的干扰

功率最大，故取Prs=一79dBm。假设无人机上采

用无方向性天线，GJ=OdB。在第四种情况下，

散射天线增益为Gt=G。=45dB，考虑到无人机很
难准确的在散射接收天线的最大方向上，取G订

=42dB。将各数值代入Pj的计算式，得到：

Pj≥153．4—79—0—42=32．4(dBm)

Pj值用w表示，则为Pj≥1．7w。对于其他三种情

况，用同样的方法可以计算出需要的最小干扰功

率都不到1w。

估算结果表明，即使无人机采用无方向性天

线，有效压制散射通信需要的干扰功率，大多数

情况下不到1w。这对于减小干扰设备体积、重

量，进而减小无人机的尺寸和载荷量是十分有利

的。

4结论
a)无人机巡航于散射公共体积内，采用无方

向性天线，对通信距离为100～300km的散射通

信实施侦察干扰，在技术上是可行的。实施干扰

时，需要的干扰功率很小，约在1w上下，大多

数情况下不到1w。但是，无人机的活动范围受

到散射公共体积范围和视距范围的限制。另外，

要求无人机具有是否处于公共体积内的判别功

能。

b)要求遥控台具有升空功能。当遥控距离超
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过视线距离时，需要进行升空遥控。

C)当散射通信距离为100～300km时，无人

机进入散射公共体积的升空高度随通信距离和

散射天线的仰角而变化。当升空高度很低时，无

人机易于被敌方发现而使其生存危险性增加，在

战术应用上受到限制。由于干扰功率小，宜采用

小型无人机，以减小其被发现的概率。
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穿墙生命探测雷达强回波对消最优搜索算法研究

叶结松 陈治平 朱岳超 仝德臣

解放军炮兵学院一系，安徽省合肥市黄山路45l号，230037

摘要：在军事领域和民用领域里，、穿墙生命探测雷达具有重要作用，而强回波对消是穿墙探测技

术中的关键性难题，本文设计了自动强回波对消系统，建立了最优搜索算法模型，实现了较优的强
回波对消。

关键词：穿墙生命探测雷达 强回波对消

1、引言
穿墙探测(Through—the—Wall Surveillance，

nVS)是一种研究以非接触方式穿透墙壁等不

透明障碍物并获取障碍物后各种信息的探测技

术。该技术综合采用了微波雷达技术、噪声抑制

技术、信号处理技术、生物医学技术等多种先进

技术，可以克服传统光电探测设备只能完成通视

条件下探测应用的不足。通过雷达发射一束电磁

波穿透不透明障碍物后照射生命体，并从反射回

波中提取出生命体的呼吸、,CASk等微动信息，具

有高分辨率的TⅣS雷达甚至还可以在屏幕上显

示出障碍物后场景的一个虚拟影像。

基于TWS技术的雷达具有探测距离远、穿

透能力强、探测信息丰富、灵敏度高、装备体积

小、重量轻、携带方便等方面，并且还可以采用

先进的信号处理技术，从而进一步提高装备的探

测可靠性和准确性。但由于该雷达系统以非接触

方式获取墙壁等不透明障碍物后生命体微动信

息，：亡作过程中，墙壁等静止背景反射回波非常

强烈，经过墙壁多次衰减后的目标反射回波极其

最优搜索算法
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微弱。为了保证接收系统正常工作，必须首先消

去强烈回波信号，而强回波对消是穿墙探测技术

中的关键性难题，制约着其性能指标的提高。

2、基本概念
2．1对消基本思想
根据相关理论，连续波的波形可用一矢量进

行描述，那么对消的基本思想，就是要产生一个

与原矢量大小相同、方向相反的对消矢量，二者

相加后就可以达到对消的目的。
，

j

／／执、
?，j

，

trL，／
f

匕

图l 回波对消基本思想示意图

如图1所示，假设在矢量空间中有一矢量
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通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


