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无人机应用激光雷达通信效用研究 
张海燕  唐学明 

（集宁师范学院 物理与电子信息工程学院  内蒙古乌兰察布市  012000） 

摘要：激光雷达探测技术具有精准度高、鲁棒性好等优点，本文结合无人机激光雷达技术的工作原理，分别从激光雷达的特点、

工作频率、雷达通信的影响因子及应用等几个部分展开论述。重点研究了雷达通信的影响因子，结合雷达方程，分析了电磁干扰的

类型及抗干扰措施及阴影效应、无线线路损耗、控制方式等方面对激光雷达通信技术的影响，使得在测量中降低环境因素的影响，

促进该技术领域的进一步发展与完善。 
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引言 
随着国家传统产业转型升级与供给侧结构改革落地，无人机激光雷

达领域正持续保持快速增长，在很短的时间内，飞行器激光雷达传感器

制造商已经为小型无人机设计了各式各样激光雷达传感器产品。目前，

激光雷达在国内无人机的应用还处于试验推广阶段，未来随着国内民用

无人机市场的爆发以及激光雷达的成本下降，应用规模将不断扩大。目

前在激光通信系统的传输能力方面、在不同高度、不同位置电磁脉冲干

扰无人机的实验研究方面取得了一定的进展，但是在研究无人机的电磁

环境下激光雷达通信性能方面尚不够全面，为此，采用新的分析方法，

寻求通信效用分析依据，衡量通信效用的指标，完成通信性能分析，显

得十分必要。 

1.激光雷达概述 
激光雷达（Laser Radar），具有一般雷达所具有的结构，包括发射

机、接收机、转台和信息处理系统等几部分，主要通过发射激光束探测

目标的位置、速度等特征量的雷达系统。在工作中主要是以飞机、导弹

等为探测目标，为获得目标的方位、高度、距离、速度、姿态等参数信

息，并实时进行跟踪识别。 

1.1 激光雷达的特点 

（1）具有良好的隐蔽性和低空探测性。激光的主要特点是直线传

播，具有很好的方向性，光束极其窄，在传播的路径上容易接收，不易

被敌方截获。同时，该雷达的发射望远镜孔径非常的小，接收的范围十

分有限，其工作在超低空和低空范围内时，产生地面回波的可能性几乎

为零，可以实现正常的跟踪，得到的信息可靠性极高。 

（2）具有较强的抗干扰能力。与一般的雷达相比，激光雷达受干

扰作用的信号并不多，具有很强的抗干扰能力。因此，在日益复杂和激

烈的现代战争环境中，以及人们的生产生活当中。都得到了广泛的应用。 

（3）具有极高的分辨率。由于激光雷达的波长极短，有极高的多

普勒频率灵敏度，可以采用的脉冲宽度测距法，能够做到皮秒量级，加

上应用小孔径光学接收仪器，使得其具有极高的速度分辨能力、距离分

辨能力、角分辨能力。 

（4）轻便灵巧。激光雷达的体积小、结构简单，方便架设，接收

也很轻便灵巧。 

1.2 雷达的工作频率 

在雷达的工作过程中，主要是通过向目标发射电磁波辐射电磁能

量，后又反射回回波，非常方便实现对目标的探测与定位，极少发射波

的频率影响，一般都属于雷达系统工作的正常范围。常用的雷达工作频

率范围为 220MHz~35000MHz，不同工作频率的雷达在工程实现上差别

很大，激光雷达工作频率处于更高的层次。绝大部分雷达工作于 200MHz

至 10GHz 频段。 

1.3 雷达常用频段及使用条件 

在国际上，目前在雷达技术领域中，常采用 L、S、C、X 等英文字

母来命名常用频段的名称，自第二次世界大战以来被各国延用下来。 

电磁波波长与频率的对应关系为  f·λ=c 

式中：f 为频率，单位 Hz；λ为波长，单位 m；c 为光速，且 c=3.0

×108m/s。 

表 1  常用频率 

频段名称 频率 波长 
国际电信联盟分配的雷达

频段 

HF（高频） 3-30MHZ 100-10m  

VHF（甚高

频） 
30-300MHZ 10-1m 

138-144MHZ  

216-225MHZ 

UHF（超高

频） 
300MHZ-1GHZ 100-30cm 

420-450MHZ  

850-942MHZ 

L 1-2GHZ 30-15cm 1215-1400MHZ 

S 2-4GHZ 15-7.5cm 
2300-2500MHZ 

2700-3700MHZ 

C 4-8GHZ 7.5-3.75cm 5250-5925MHZ 

X 8-12GHZ 3.75-2.5cm 8500-10680MHZ 

Ku 12-18GHZ 2.5-1.7cm 
13.4-14.0GHZ  

15.7-17.7GHZ 

K 18-27GHZ 1.7-1.1cm 24.05-24.25GHZ 

Ka 27-40GHZ 1.1-0.75cm 33.4-36GHZ 

V 40-75GHZ 0.75-0.4cm 59-64GHZ 

W 75-110GHZ 0.4-0.27cm 76-81GHZ 92-100GHZ 

2.激光雷达通信的影响因子 
2.1 雷达方程 
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雷达方程中的不确定量：设备的实际损耗和环境因素；目标的雷达
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2.2 电磁干扰类型和抗干扰措施 

（1）人工电磁干扰：对于无人机而言，人工电磁干扰主要是由高

功率微波干扰、电磁脉冲弹干扰、核爆脉冲干扰等类型构成的干扰源与

传导干扰源两个方面组成。电磁干扰都可以通过设备天线和接触点进入

无人机的电子设备系统，使得电子设备产生失效或者是被破坏，使其电

子存储元件失去记忆，使得无人机产出现失灵的状态。另外，电子系统

以及操作人员的目标定位，也可能会遭到比较大的创伤，原因是当无人

机的操作系统电路中出现了记忆信息和功能的混乱，电子元件被损伤，

甚至有可能在短时间内使得元件被烧毁。 
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（2）自然电磁干扰：大自然中存在着雷电、自然辐射、静电等多

种复杂的电磁环境，会对无人机的工作产生一定的影响。雷电对其影响

非常明显，雷电分为直击型和感应型两种，主要是来自天空中的云层携

带的静电而产生的放电现象，从云层与大地上某一点发生放电，产生放

电之后，地面会产生局部电压使其出现强大的电流脉冲现象，进而形成

高压电流。除此之外，无人机本身就是一个复杂的电磁系统。它极易受

空间辐射、电子噪音、大气电流场等自然辐射因素的影响，因此，无人

机本身的有序的工作能力也是有效实现抗干扰的一个重要方面。 

（3）混和扩频抗干扰技术 

目前，电磁环境日趋复杂，在军事通信、无人机等领域当中，采用

扩频技术进行抗电磁干扰应用十分广泛。主要是采用将传输信息的频谱

进行伪随机的二进制扩展，拓展为宽带信号，然后进行相应的传送，并

进行一定的设置将其在接收端进行还原，得到新的信息码，以实现增大

抗干扰的效果。 

（4）提升精确导航能力 

导航系统堪称是无人机的“眼睛”，只有保证导航系统的实时定位

精度才能够确保无人机精准探测目标。单独的使用任何一种导航系统。

导致导航能力不高，所以一般都采用多种导航技术相结合的方法。 

2.3 无线通信的损耗 

（1）路径传播损耗：通常是指在较大范围的空间内，电波在传播

的过程当中，被接收的信号的电平的平均值会发生变化，产生损耗。该

损耗同时存在于无线通信与有线通信中。 

接收信号功率 rP 的计算公式如下[1]： 

( )

2

2
4

t t r
r

PGG
P

d

l
p

=                       （3）
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结合发射与接收功率，能够获取路径具体损耗值[1]： 
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（2）快衰落损耗一般包括分为这样几类：空间选择性快衰落、时

间选择性快衰落与频率选择性衰落。表达的主要是体现在微观小范围内

接收到的电平平均值，变化趋势主要是符合莱斯、瑞利、纳卡伽米等分

布。 

该类型的损耗一般是指无线传播的路径上，电磁波会受到各种障碍

物的阻挡产生相应的阴影效应，因此带来损耗。 

2.4 阴影效应 

通常无线电波产生后在传播的过程当中，有遇到树木、建筑物以及

地形高低不平的情况及阻挡，那么，在障碍物的背后就会形成强度相对

比较弱的电波信号阴影区域，这样的现象我们称之为阴影效应。对阴影

效应的几点说明： 

（1）在各自存在差异的无线环境当中产生的阴影效应，对其覆盖

的区域会产生一定的影响，要求在进行网络规划期间要多加注意。 

（2）针对地域以及障碍物的类型的不同，考虑产生阴影效应的影

响是不同的。比如在障碍物密集的城区，产生的阴影效应一般都会比乡

村、郊外及普通城市会产生相对更大一些的阴影效应。 

其概率分布函数表达式如下[3]： 
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3.机载激光雷达的广泛应用 
激光雷达已广泛应用于军事、生产、生活的各个领域，真正做到了

惠及军民。 

在军事方面，激光雷达在战场侦察、气体探测、水下目标探测等方

面发挥重要作用。它作为一种能够对抗电子战、反辐射导弹、超低空突

防和隐身目标的高灵敏度雷达，并且各国也在探索它的其它方面军事应

用，其发展一直受到各国军方高度关注。 

在民用方面，如今激光雷达技术已广泛应用于社会发展及科学研究

的各个领域。随着激光雷达技术的不断进步，激光雷达不仅仅在军事领

域大显身手，其在民用领域的应用范围也在不断扩展，成为社会发展服

务中不可或缺的高技术手段。用于交通管制，用于大气环境监测、农林

调查与绿化等。 

结语 
无人机激光雷达技术是一种新兴的测量技术，能够主动测量，能够

实现对数据的精准采集，并且能够非常方便直接的判断地形地物，尤其

是在植被覆盖密集多山地区、建筑物密集的城镇等地区，能够得到高精

度的断面图。在城市规划、地籍、城镇地形、林业、农业、自然资源保

护、考古、汽车无人驾驶等各个方面，有着极高的应用价值。目前，该

技术应用包含的环节较多，无人机的飞行、雷达通信及地面接收、数据

处理等多方面易受环境的影响，且成本也较高，体积还有待于减小。因

此，仍需在技术方面继续进行突破与优化，不断进行持续研究。 
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