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基于 STK 的无人机侦察通信系统效能仿真 

杨勇，严晞隽，张恒 
(北京宇航系统工程研究所，北京 100076) 

摘要：为有效分析实际工程应用中无人机侦察通信系统对任务执行区域的侦察覆盖率、无人机与地

面测控站之间的可靠通信等问题，提出了采用 STK(Satellite Tool Kit，卫星仿真工具包)软件进行仿

真分析与验证的方法。对实现无缝覆盖的所需要满足的边界条件进行了理论分析，并分析了无人机

侦察图像信息传输速率要求，给出了链路计算方法；采用 STK 软件进行了仿真验证与演示，仿真

结果显示理论分析正确，能够为无人机侦察通信系统航迹规划、地面测控站部署方案论证、设计与

优化提供可靠的数据支撑。 
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Efficiency Simulation of System of UAV Patrol System Base on STK 
Yang Yong, Yan Xijun, Zhang Heng 

(Beijing Institute of Aerospace Systems Engineering, Beijing 100076, China) 

Abstract: In order to analyze problems such as coverage percent of mission area and reliable 
communication between unmanned aerial vehicle (UAV) and ground control station, a method for 
simulation and validation based on STK was proposed. The condition should be satisfied in theory to 
achieve seamless coverage of the mission area by using UAV reconnaissance and communication system 
was analyzed. A method for down link calculation of UAV and the ground control station was proposed. 
STK simulation was used for validating the correctness of theoretical analysis. It shows that the 
simulation results can provide rational support for UAV reconnaissance and communication system 
demonstration, design and optimization. Also the simulation results can provide reference to route 
planning and deployment of the ground station. 
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引言1 

在实际工程应用中，往往需要对人们所关心目

标进行搜寻和回收，如运载火箭/导弹飞行试验数

据舱、运载火箭/导弹残骸、载人航天返回舱等。

                                                        
收稿日期：2014-06-30      修回日期：2015-08-10； 

作者简介：杨勇(1987-)，男，湖南人，硕士，工程师，

研究方向为信息集成总体设计；严晞隽(1974-)，男，

山西人，博士，研究员，研究方向为型号总体设计；

张恒(1976-)，男，北京人，硕士，研究员，研究方向

为体系对抗总体设计。 

采用无人机侦察通信系统对目标溅落区域进行扫

描，搜寻定位人们所关心的目标，是一种经济高效

的方法，且能够在地面人员、车辆不方便进入或长

期滞留的地区完成目标搜寻与定位，具备搜寻范围

广、速度快、持续工作时间长、人工干预少等优点。

无人机侦察通信系统主要由无人机、机载侦察与通

信载荷以及地面测控站等设备组成。执行任务时，

无人机按照装订好的航迹数据(包括关键点位信

息、无人机飞行高度、速度等)，向指定目标区域

飞行；若目标区域发生变化，地面测控站可通过无

1
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线链路上传实时航迹数据，更改无人机当前飞行航

迹，控制无人机飞向新的目标位置。到达目标区域

后，机载侦察载荷通过对地摆扫搜索的方式搜寻目

标，获取目标区域的图像信息(如可见光、红外图

像等)，并通过机载通信载荷实时传输至地面测控

站，地面操作人员则根据获取的图像信息完成目标

识别与定位工作，为快速回收目标提供精确指引信

息，缩短目标回收时间，节约成本。 

为提高无人机侦察通信系统设计效率，确保能

够圆满完成目标回收任务，在无人机侦察通信系统

方案论证、设计过程中通常采用仿真手段开展系统

分析工作，验证理论计算的正确性，实现设计分析、

仿真验证到系统优化的闭环。本文采用在航空航天

领域广泛应用的仿真设计软件 STK 来完成无人机

侦察通信系统仿真分析。 

STK 软件是由美国 AGI 公司开发的一款在航

天工业领域处于领先地位的可视化、组件化仿真分

析软件，具备良好的可视化效果、强大的数据处理

能力以及多种分析工具，广泛应用于卫星、运载火

箭/导弹发射与飞行、导弹防御、C4ISR 指挥系统、

电子对抗、航空航天测控系统的仿真分析与二次开

发，能够帮助设计人员快速开展仿真分析工作，为

系统方案论证、设计与优化提供可靠的验证手段以

及试验数据支撑[1-2]。随着软件的不断升级，STK

现已逐渐扩展成为分析和执行陆、海、空、天、电

磁任务的专业可视化仿真平台，具备更强大的仿真

能力，能够实现复杂的作战仿真推演[3]。在 2014

年，STK 发布了 10.0 版本，并且将名称更改为

System Tool Kit(体系工具包，仍简称为 STK)，这

标志着 STK 正在向体系仿真工具转变，将具备大

规模体系仿真的能力。STK 软件具有覆盖性分析

模块、可见性分析模块、轨道生成模块等基本功能

模块，还具有众多的附加模块，如导弹工具箱等。

本文主要利用 STK 软件的覆盖性分析模块和通信

分析模块来完成无人机侦察通信系统的仿真分析。 

本文主要内容如下：首先对无人机侦察通信系

统实现目标区域无缝覆盖需满足的边界条件进行

了理论分析，并给出了无人机与地面测控站之间通

信链路计算方法；然后采用 STK 软件仿真了无人

机侦察通信系统按照给定航迹对任务执行区域进

行目标搜寻的过程，并利用 STK 软件的覆盖性分

析模块分析了侦察载荷在不同摆扫频率情况下对

目标区域的覆盖率，验证了理论计算方法的正确

性，为航迹规划方案设计提供数据支撑；同时，利

用 STK 软件通信模块分析了无人机与地面测控站

之间的通信性能。最后对仿真结果进行了分析并得

出相关结论，为无人机侦察通信系统航迹规划、

地面测控站部署方案设计与优化提供可靠的数据

支撑。 

1  理论分析与计算 

在本文中，假设目标落在 40 km×80 km 区域

内，无人机侦察通信系统按照给定的航迹飞行，并

利用机载可见光侦察载荷对该区域进行成像，完成

目标搜索任务。无人机侦察通信分系统飞行航迹示

意图如图 1 所示。 

 

图 1  无人机侦察通信系统扫描示意图 

2
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在图 1 中，无人机按照数字标定的路线进行飞

行，从序号 1 开始，至序号 32 结束；在飞行的同

时，无人机侦察载荷左右摆扫(以无人机航向为参

考)，实现对 40 km×80 km 目标区域的无缝覆盖。 

根据无人机侦察通信分系统工作模式可以看

出，无人机侦察载荷扫描覆盖范围与无人机的飞行

高度、侦察载荷的视场角密切相关，并且与侦察载

荷摆扫频率共同影响对目标区域的覆盖率。 

在此，通过梳理无人机、机载侦察载荷以及目

标区域之间的几何关系，并考虑侦察图像信息要

求，对机载可见光侦察载荷覆盖范围、侦察图像传

输所需的通信速率进行理论计算分析。 

1.1 机载可见光侦察载荷覆盖范围分析 

无人机机载可见光侦察载荷一般采用矩形

CCD 传感器，视场角范围表示为 φ1×φ2(宽×长，无

人机航向方向为长边)，如图 2 所示。 

 

图 2  无人机侦察载荷覆盖范围示意图 

可见光侦察载荷静止垂直向下时中心轴线垂

直于地面，则按照公式(1)可计算无人机在不同飞

行高度下对地覆盖范围。 
( )2 tan 2d H φ= ×                      (1) 

式中：H 为无人机相对于地面的高度；φ为视场角，

取值为 φ1，φ2；d 为地面投影边长，分别对应为地

面投影矩形的宽 d1 和长 d2。 

假设无人机可见光侦察载荷视场角为

10.4°×14°(宽×长)，则按照式(1)可计算得出无人机

在不同飞行高度下侦察载荷的覆盖范围，结果如表

1 所示。 

表 1  无人机不同飞行高度对地覆盖范围 

无人机相对地面高度/km 覆盖范围(宽 d1×长 d2)/m 
1  182 ×246  
2  364 ×491  
3  546 ×737  

 

由表 1 可知，无人机飞行高度越高，则在侦察

载荷视场角不变的情况下，其侦察覆盖范围越大，

越容易实现对目标区域的无缝覆盖，但受侦察载荷

成像能力以及目标尺寸限制，随着无人机飞行高度

的增加，目标成像质量将会变差，地面操作人员可

能无法从获取的侦察图像中对目标进行有效识别，

因此，实际中应结合无人机工作高度、可见光侦察

载荷成像能力、目标尺寸大小等确定最优的无人机

飞行高度，在确保成像质量的情况下获得最大的覆

盖范围，缩短目标寻找时间。由于无人机最优飞行

高度不是本文探讨的重点，因此，在综合考虑上述

因素的基础上，通过调研国内相关无人机巡航高度

及其侦察载荷成像能力后，本文在后续仿真试验中

将无人机相对地面的飞行高度设定为 3 km。 

根据上述分析可知，无人机侦察通信系统对目

标区域的覆盖率与无人机飞行高度、飞行速度、侦

察载荷摆扫频率，摆扫范围等因素密切相关。要实

现对目标区域的无缝覆盖，则根据无人机、目标区

域以及侦察载荷之间的几何关系可知，在 1 个侦察

载荷摆扫周期内(以侦察载荷垂直向下时为零位，

分别向左右摆扫 1 次后回到零位，即为 1 个摆扫周

期)，无人机飞行前进的距离应不大于侦察载荷覆

盖区域沿航向方向的边长 d2。假设无人机飞行速度

为 Vuav (m/s)、侦察载荷左右摆扫幅度分别为 θleft

和 θright(以无人机飞行方向为参考，左边摆扫幅度

为 θleft，右边摆扫幅度为 θright，单位为°)，摆扫频

率为 Vθ(°/s)，则上述参数需满足式(2)所示的关系。 

uav left right 22 ( )V V dθθ θ× + ≤                (2) 

3
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取无人机飞行高度 H 为 3 km、飞行速度为  

50 m/s，可见光侦察载荷摆扫幅度左侧 θleft 为 60°、

右侧 θright 为 20°时，则根据式(1)可知，d2=737 m，

代入式(2)可得，实现目标区域无缝覆盖要求无人

机可见光侦察载荷的摆扫频率 Vθ≥10.9°/s，亦即无

人机可见光侦察载荷摆扫频率≥10.9°/s 时，即可实

现对目标区域的无缝覆盖。同样在上述侦察载荷摆

动幅度、飞行高度不变的情况下，可利用式(2)计

算得到不同飞行速度下实现目标区域无缝覆盖所

要求的无人机侦察载荷摆扫频率，如图 3 所示。 

 
图 3  无人机飞行速度与侦察载荷摆动频率关系曲线 

由图 3 可知，在其它假设条件不变的情况下，

在不同的无人机飞行速度下，只要侦察载荷摆动频

率不小于图 3 中曲线上对应的纵坐标值，即可实现

对目标区域的无缝覆盖。同理，利用式(2)还可以

得出目标区域无缝覆盖条件下，对侦察载荷摆扫幅

度、无人机飞行速度、飞行高度等参数的要求。 

由此可见，在实际工程应用中，可在满足式(2)

的条件下，根据具体应用情况对无人机飞行速度、

飞行高度、侦察载荷视场角及其摆扫频率等参数进

行调整，实现对目标区域的无缝覆盖。 

1.2 无线通信链路计算方法 

无人机与地面测控站之间采用 S 频段进行通

信，实现侦察图像信息的下传。侦察图像信息下传

所需的通信带宽由侦察图像分辨率 PI、图像格式、

帧速率 Z 以及图像压缩率 C 确定，假设采用 RGBA

格式，则侦察图像信息传输速率要求计算方法如式

(3)所示。 

4bR PI Z C= × ×/                       (3) 

无人机可见光侦察设备图像分辨率一般为

720×576，假设压缩率为 64:1，图像帧速率为 25 帧/s，

则根据式(3)可计算出无人机通过无线将侦察图像

传输至地面所需要的传输速率应不小于 5 Mbps。

此外，为确保通信质量，无人机侦察图像传输误码

率一般要求≤10–5。 

根据上述无人机与地面测控站之间的通信速

率要求，综合考虑通信距离、发射机 EIRP、接收

机品质因数等链路参数，根据式(4)可以得到通信

链路裕量 M[4]。 

0

(dB) (dB ) (dB) / (dB)

             (dB) (dB) (dB) 228.6

t t r n

b
b

M P W G G T

E L R
N ∑

= + + −

− − +  (4)
 

式中：M 为链路裕量；Pt 为发射功率；Gt 为发射

天线增益；Gr/Tn 为接收机品质因数；Eb/N0 为给定

误码率要求下的接收机信噪比门限；LΣ 为其它链

路损耗总和；Rb 为数据传输速率。 

此外，在实际工程应用中通常会考虑一定的安

全裕量，因此，利用式(4)计算获得链路裕量 M 后，

需利用式(5)判断是否满足安全裕量要求，若满足

式(5)，则表明无人机与地面测控站之间能够进行

可靠通信，否则需采取相关措施进行改善，如增大

发射功率、缩短通信距离等。 

safe(dB) (dB)M P≤                      (5) 

在式(5)中， safeP 为实际工程应用中的安全裕量

要求，单位为 dB，该值通常从工程经验中获得。 

2  仿真试验 

2.1 仿真输入 

无人机侦察通信系统主要由无人机、机载可见

光侦察载荷、机载通信载荷以及地面测控站组成。

在仿真试验中，主要通过对 STK 软件中相关通用

功能模型进行参数设置，实现对无人机侦察通信系

统的模拟。 

机载通信载荷与地面站测控站均为通信设备，
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其主要特征参数包括通信频段、发射端有效辐射功

率 EIRP、接收端品质因素 G/T、调制方式、传输

速率以及误码率要求等，仿真试验中各参数取值如

表 2 所示。 

同理，无人机、机载可见光侦察载荷的功能和

性能也可利用一些特征参数来表征，因此通过在

STK 中的对这些模型的特征参数进行设置，即可

实现对无人机及其机载可见光侦察载荷的模拟，具

体参数设置如表 3 所示。 

需要特别说明的是，无人机航迹数据主要由时

间、经度、纬度、飞行高度、飞行速度、飞行加速

度以及转弯半径等组成，并且需按照 STK 中航迹

文件格式进行编写，如图 4 所示。 

表 2  机载通信载荷与地面测控站仿真参数设定 

频率 无人机发射端 EIRP 地面接收端 G/T 值 调制方式 传输速率 误码率要求 
S 频段 3 dB 5 dB/K BPSK 5Mbps ≤10–5 

 

表 3  无人机、可见光侦察载荷等仿真参数设定 

设备名称 参数 取值 
目标区域 —— 选取四点构成 40 km×80 km 的矩形区域。 
地面测控站 部署位置 在目标区域附近选取合适点位坐标，距目标区域最远点距离约为 150 km。

无人机 飞行速度 256 km/h。 
飞行高度 相对地面高度为 3 km。 
转弯半径 0.5 km。 
视场角 10.4°×14°(宽×长)。 

无人机航迹 详见图 4 所示。 
可见光侦察载荷 摆动幅度 0

left 60θ = ，
0

right 20θ = 。 

摆动频率 依据式(2)进行设定。 

 
图 4  航迹数据文件示意图 
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2.2 仿真流程 

首先在 STK 中构建场景，设定好仿真开始时

间、仿真步长、二维和三维场景显示等相关参数；

其次，在场景内添加无人机模型，并在无人机模型

下分别添加机载发射机模型以及可见光侦察载荷

模型，并按照表 2~3 中的参数完成无人机、可见光

侦察载荷以及机载发射机的参数配置；然后采用相

同的方法完成地面测控站模型的构建和参数设置，

并利用AreaTarget工具构建40 km×80 km的目标区

域[5]。除了建立上述模型外，还需在仿真场景中建

立“覆盖性定义”模型，建立可见光侦察载荷与目标

区域的对应关系。 
完成上述模型建立及其参数配置后，即可开展

仿真试验，并可利用 STK 软件的三维和二维视景

工具分别观看无人机对目标区域进行扫描的三维

和二维动画，初步判断是否与实际工作过程一致，

否则需进一步确认各模型相关参数是否已经配置

正确。仿真的详细流程如图 5 所示。 

 

图 5  仿真流程图 

仿真试验开始后，利用 STK 软件中的覆盖性

分析模块以及链路计算模块即可完成无人机可见

光侦察载荷对目标区域的覆盖性分析和链路分析，

并以分析报告和曲线图的形式输出仿真结果。 

2.3 仿真结果 

利用STK软件中的Coverage Definition工具开

展目标区域覆盖性分析可得，在无人机相对地面飞

行高度为 3 km、飞行速度为 71.1 m/s、侦察载荷摆

扫频率为 15.4°/s、摆扫幅度 θleft=60°和 θright=20°的条

件下，无人机按照图 1 所示的航迹飞完全程耗时为

3 h 25 min，同时在图 6 和图 7 所示的“时间——累积

覆盖率”曲线以及覆盖性分析报告中可以发现，在

3 h 25 min 后对目标区域的覆盖率为 100%，亦即

实现了无缝覆盖，验证了式(2)的正确性。 

 
图 6  时间——累积覆盖率曲线 

 

图 7  覆盖性分析报告 
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同理，在其它条件下不变的情况下，按照图

3 所示的无人机飞行速度与侦察载荷摆扫频率之

间的关系，通过修改无人机飞行速度以及对应的

侦察载荷摆扫频率，重新进行覆盖性分析可以发

现，在给定无人机飞行速度条件下，只要侦察载

荷的摆扫频率不小于图 3 中对应的纵坐标值，即

可实现对目标区域的无缝覆盖，进一步验证了式

(2)的正确性。 

利用 STK 链路计算工具对无人机与地面站之

间通信链路进行分析，可以得到链路分析报告以及

地面站通信仰角、方位角以及距离随时间变化曲

线，分别如图 8 和图 9 所示[6]。 

根据图 8 所示的链路计算报告可知，在给定的

仿真参数条件下，无人机与地面站之间的通信误码

率为 10–25，远远小于 10–5，因此，无人机在对目

标区域进行搜寻过程中能够与地面站之间进行可

靠通信，确保侦察图像信息顺利传回地面。 

图 9 给出了地面站在通信过程中天线仰角、方

位角以及通信距离随时间的变化，其中，地面站与

无人机之间的通信距离在 63 km~144 km 之间变

化，通信仰角变化范围为 0.56°~2.45°，方位角范围

为 89.2°~98.7°。由此可见，地面测控站与无人机之

间的通信仰角较小，容易受到自然地形地貌影响，

如高山等障碍物，因此，在实际工程应用中，建议

将地面测控站部署在开阔地带。 

此外，通过将任务执行区域的 GIS 地图转换

成 STK 软件支持的地形和地貌数据格式，并导入

至仿真场景中，同样利用链路计算工具即可计算地

形地貌对无人机与地面测控站之间无线链路的影

响，实现对无人机与地面测控站之间无线链路的精

确仿真[7]。 

 
图 8  链路分析报告 

 

图 9  地面站通信仰角、方位角以及距离 
（下转第 2043 页）
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