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无人机载雷达在抢险救援行动中的应用研究
宋星秀

（武警警官学院训练基地，广东 广州 510440）

摘　要　无人机载雷达具有全天时、全天候、高分辨率、远距离、穿透性好等特点，使得当其他传感器模式失效时，

仍然能够在抢险救援行动中发挥作用。本文分析了抢险救援行动的特点和存在困境，指出了无人机载雷达在抢险

救援行动中的优势，提出了无人机载雷达在抢险救援行动中的几种应用场景，最后指出了无人机载雷达应用于抢

险救援行动中应把握的问题，为提高抢险救援技术水平提供理论依据。
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近年来，地球水文、气象和地质等自然灾害频发

多发，对国家和人民生命财产安全造成极大的威胁。

各种复杂高危的救援现场，对国家应急救援力量的抢

险救援技术水平提出更高的要求。加强新质技术在抢

险救援行动中的应用研究，有利于提高救援行动中无

人化智能化水平，为解决抢险救援行动存在困境提供

新思路。随着无人机载雷达技术的迅速发展，无人机

载雷达技术在林业测量、海洋监测、舰船监测、立体

测绘等方面得到了广泛应用，但是其在抢险救援行动

中的应用研究尚为空白。无人机载雷达具有全天时、

全天候、高分辨率、远距离、穿透性好等特点，使得

当其他传感器模式失效时，仍然能够在抢险救援行动

中发挥作用。

1 抢险救援行动的特点

一是救援环境复杂高危。灾害发生后，救援现场

环境往往复杂多样、恶劣高危，且常常会伴随次生灾害，

安全风险无处不在，人员情绪波动大，自然环境严峻

和瞬息万变，受灾人员和救援人员的生活和安全都难

以得到有效保障。

二是救援指挥决策紧急。事故灾害发生后，任务

区的救援力量需要第一时间获取灾情信息，同时准确

研判灾情发展情况，制定科学的救援方案，并根据灾

情险情变化和救援进度实时调整部署，确保指挥决策

及时、准确，救援力量安全、科学施救。

三是救援范围辐射面广。自然灾害、安全事故种

类多，分布范围广，救援范围辐射面广。各类抢险救

援行动中，地震灾害破坏力最大，破坏范围最广，救

援难度最大；滑坡、泥石流灾害在山区多发、突发，

救援行动最频繁、覆盖山区面最广；台风灾害路径多

种多样、洪水灾害，持续时间长，范围广，救援时间长。 

四是救援装备依赖性强。抢险救援行动注重时效

性、科学性和专业性，对救援装备的依赖性较强。需

要根据不同的灾害事故救援需求，投入多种类型的救

援装备，可以说救援装备的无人化智能化水平很大程

度上影响抢险救援行动的能力水平。

2 抢险救援行动存在困境

一是极端环境恶劣天候中救援能力不足。在重大

自然灾害、安全事故中，易造成山河崩塌、大面积建

筑倒塌、道路桥梁隧道损毁、易燃物质火灾蔓延、有

毒有害物质泄漏，国家应急救援力量遂行救援任务的

强度大且环境复杂高危。当前，由于对灾害区域内的

地形、气候特点规律研究不够，对各类灾害特点、类

型的了解及研判不够，对恶劣极端环境下救援经验不

足，导致国家应急救援力量在急险大灾、有毒有害的

复杂高危环境下的抢险救援能力明显不足。 

二是灾害评估预判和动态监测技术不够。抢险救

援行动中很多复杂偏僻地域缺乏原始地形数据，而灾

害救援中现场地形测绘数据收集和处理速度慢，不能

及时准确地对灾害进行评估预判，在救援行动作业现

场对滑坡、崩塌落石、泥石流等次生地质灾害缺少及

时准确持续监测预警能力，难以有效保障救援人员和

受灾人员的安全。

三是抢险救援行动中装备器材机动性差。抢险救

援行动保障对象多元，既有多建筑群的城市中心，又

有城乡结合的郊区，还有崎岖偏远的山区，既要完成

电力、通信、交通枢纽等重点目标的抢修保通，还要

保障人民群众的生命和财产安全，且灾害类型多样，

对救援装备器材机动性要求高。当前在救援行动中参
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与救援的通用性装备器材较多，比如各类型的工程机

械等，多功能、机动性强的装配器材配备不够，但是

受灾地域常伴随次生灾害，且往往处于深山峡谷，需

要更多的高机动性、多功能、高效能的抢险救援装备

提高救援行动水平。

四是非接触生命体征检测和搜救技术弱。当前广

泛应用的一种非接触式人体生命体征检测技术是远程

成像光容积图，它是利用光学来检测面部、手和脚，

通过检测暴露的皮肤中血液循环引起的微小颜色变化，

以估计生命体征。但是远程成像光容积图在能见图条

件和肤色的动态变化下不稳定。其他相关技术还有红

外热像仪，它是通过检测人体鼻孔的温度变化来提取

呼吸信号。虽然上述技术在非接触生命体征检测和搜

救方面起到一定的作用，但是它们都无法穿透灾区的

障碍物，且易受干扰，在抢险救援过程中发挥的作用

有限，非接触式生命体征检测和搜救技术还比较薄弱，

与多维、精准、高效救援的要求不相适应，还需进一

步提高非接触式救援技术水平。

3 无人机载雷达在抢险救援行动中的优势

一是能够全天候、全天时、全方位工作。无人机

载雷达是将无人机与微小型雷达相结合的传感技术，

能够全天候、全天时、全方位工作。雷达通过发射机

周期性地发射一系列已知的高频脉冲，与目标相互作

用，目标反射的结果被雷达接收，并作为发射信号的

叠加、衰减、时移和频移副本，通过计算接收信号的

这些未知参数，确定目标的位置、形状及形态，从而

实现对目标的识别和跟踪。雷达作为一种主动传感器，

能够全天候、全天时提供详细的地面测绘资料及图像 [1]，

通过采用相控阵天线，提高天线性能，改善探测能力，

雷达可以 360度全方位地进行目标探测与搜索 [2]，使得

其在夜间及恶劣环境下仍然能够在抢险救援行动中发

挥作用。

二是具有距离远、分辨率高、穿透性好的性能。

无人机载雷达具有防区外探测能力，可以不直接飞越

某一地区而对该地区进行测绘 [3],探测距离远，此外，

雷达特殊的成像原理，使得雷达具有分米级的高分辨

率，且分辨率不会随着距离的增加而降低 [4]，例如无人

机 Lynx雷达在作用距离 30km时，分辨率为 10cm[5]。

雷达在适当的频率下，微波信号具有较宽的带宽，使

得雷达不仅具有穿透障碍物的能力，并且在恶劣天气

和低能见度等不利条件下也能表现良好，当其他传感

器模式失效时，仍能够在碎片上探测被遮挡的人体对

象。例如，穿墙成像雷达和叶簇穿透成像雷达均能穿

过障碍物对目标进行成像，且已在战场侦察、反恐维

稳以及资源勘查与监测等领域有着广泛应用 [6]。

4 无人机载雷达在抢险救援行动中的应用

4.1 灾害信息获取及评估预测

将无人机载雷达应用到抢险救援行动中，可以在

灾害中及时获取重要的信息资料，为救援人员提供评

估预测的依据。通过文献 [7]可以知道，对地貌地形复

杂、植被茂密、坡度陡峭的区域进行测绘时，传统测

绘模式难度较大，精度较低，无人机载激光雷达可以

完成此区域的数据采集工作。根据文献 [8]，无人机载雷

达可应用到洪涝灾害调查工作中，其获取的数据速度

快、精度高，能够为山洪灾害的信息获取、预警预报

提供支撑。灾害发生后，无人机载雷达将采集到的数据，

经过处理后生成点云图，能让救援人员及时了解受灾

区域的现场情况，为指挥者提供决策依据。

4.2 灾害救援行动监测

受灾区域复杂的地理环境和恶劣的气候条件，使

得在能见度低的情况下利用传统的监测手段进行监测

十分困难，无法及时掌握灾害发展动态，保障救援人

员的生命安全。将无人机载雷达应用到灾害救援行动

中就可以很好地解决这一问题。根据文献 [9]，无人机载

雷达在黄河冰情凌汛的监测中发挥了重要作用。通过

无人机搭载合成孔径雷达在黄河包头端获取数据后，

运用移动数据处理车处理数据，可获得昼夜不间断地

对任务区域进行监测，提高了应急救援进行破冰除险

的准确性和安全性。根据文献 [10]，无人机载雷达可以

通过数据采集、数据预处理、数据后处理得到点云数据，

点云数据能够显示露天矿边坡位移距离，实现边坡监

测和预警。这一技术可用于在抢险救援现场对工作量

快速评估、动态统计和滑坡、崩塌落石、泥石流的动

态监测和预警，提升复杂高危环境下应急救援行动的

精准指挥和安全避险能力，保障人员的人身安全。

4.3 非接触生命探测及人员搜索

灾害发生后，第一时间开展压埋的受灾人员搜救

定位，是灾后救援的首要问题。目前，非接触生命探

测技术主要有红外生命探测器、音频生命探测仪以及

雷达生命探测技术。红外生命探测器能够在夜间通过

温度变化来提取人体生命信号，但是没有穿透能力。

音频生命探测仪能够穿透废墟，但是埋压人员必须发

出声音，且对现场环境的安静度要求很高，探测过程

易受干扰 [11]。雷达探测信号不仅能穿透覆盖或遮挡受

害者的碎片和建筑材料，且稳定性好，不易受环境干



Broad Review Of Scientific Stories

2022年 9期 (下 )总第 508期智能科技

24

扰，这使得基于无人机载雷达的非接触式生命探测非

常有优势。同时，无人机载雷达也具备强的叶簇穿透

和高分辨率成像能力 [12]，能在叶簇覆盖的区域内进行

人员搜索。因此，综合运用穿透能力强、稳定性好、

灵敏度高的无人机载雷达生命探测手段，能够开展灾

区大范围和重要目标埋压或被遮挡人员生命搜寻定位，

为救援人员提供技术支持。

5 无人机载雷达应用于抢险救援行动中应把

握的问题

5.1 需解决无人机载雷达飞行时间及路径规划

问题

要对受灾区域进行大范围搜索及对场地进行经常

监测，需要无人机具有更长的飞行时间。在许多商用

无人机中，无人机有限的电池功率将飞行时间限制在 1

小时以内，并且，有限的电池功率意味着无人机在空

中停留的时间也比较短。然而，无人机载雷达在搜索

受灾人员过程中，通常需要穷举搜索路径来定位滞留

对象，因此，合适的路径规划能在最短时间覆盖整个

区域进行搜索，以最大限度地利用有限的电池电力。

5.2 无人机载雷达信号处理难度大

无人机载雷达信号处理主要包括无人机雷达数据

采集、储存、处理和信息解读。无人机传感中的数据

采集和存储是在飞行现场实时进行的，而数据处理通

常是在另一台计算机上离线进行的，以节省飞行和悬

停时间以及电池电量，甚至有些无人机可能不具有大

的计算资源。但是，离线处理会降低更新速率，且不

具有自适应能力。此外，当目标区域内存在多个人体

运动时，还需要进行运动补偿，采用联合概率数据关

联滤波器、多元变分模态分解等技术对不同对象发出

的回波进行区分。在抢险救援行动应用中，需要进一

步提高无人机载雷达信号实时处理能力及自适应能力。

5.3 专业技术操作人员力量薄弱

无人机载雷达需要不同任务分工的专业操作员进

行操作。若操作不当，不仅会损坏器材，还会影响救

援进度，进而影响救援人员及受灾人员的生命安全保

障。但是目前专业人才稀缺，特别是参与抢险救援一

线的专业技术人员占比较小，即使有少量专业人员，

也存在经验技能缺少的问题，尤其需要组建一些既懂

无人机驾驶，又懂雷达信号处理及雷达图像识读的专

业技术人员队伍，需加强这方面专业力量的建设。

5.4 无人机荷载能力应进一步提高

无人机平台所承载的荷载重量是有限的，其能承

载的重量称为有效荷载，无人机的有效荷载越大，就

越能灵活地为系统添加摄像头、传感器、救援物资以

及其他特定需求等额外技术。具有多传感器融合模式

的无人机平台，能够携带可见光、红外、摄像机和雷

达等传感器，集成通信、导航、定位、遥测、遥控等

组件，进行遥感操作，获取灾区图像。另外，无人机

有效荷载足够的情况下，还可以配备投掷器空投应急

救援物资，包括纯净水、方便食品、药品、衣服和通

信装备等。

6 结语

近年来，无人机载雷达技术发展迅速，在不同领

域的应用中发挥着重要作用，加强无人机载雷达技术

在抢险救援行动中的应用研究是提高抢险救援行动无

人化智能化水平的途径之一。本文通过分析抢险救援

行动的特点和存在困境，结合无人机载雷达在抢险救

援行动中的优势，着力研究无人机载雷达在抢险救援

行动中的应用，并指出了无人机载雷达应用于抢险救

援行动中应把握的几点问题，对提高抢险救援技术水

平具有十分重要的理论意义。

参考文献：
[1]　曲长文 ,周强 ,王颖 .无人机载合成孔径雷达遥测
技术达 [J].舰船电子工程 ,2009(01):23-27.
[2]　刘明鑫 .无人机载预警雷达空时自适应处理研究
[D].成都 :电子科技大学 ,2021.
[3]　王强 ,黄建冲 .无人机机载合成孔径雷达 [C].第二
届无人机发展论坛论文集 ,2006:245-247.
[4]　同 [1].
[5]　刘亮 ,吉波 .无人机载雷达现状及发展趋势 [J].现代
导航 ,2014,06(03):227-230.
[6]　黄晓涛 ,陈乐平 ,范崇祎 ,等 .低频叶簇穿透雷达
成像技术 [J].电波科学学报 ,2020,35(04):469-485.
[7]　雷贯辉 .无人机载激光雷达在地形图测绘中的应用
研究 [J].遥感测绘 .2022(01):90-94.
[8]　王芳 ,李会然 ,杨雪 ,等 .无人机激光雷达在洪涝
灾害中的应用研究 [J].医疗卫生装备 .2021,42(05):73-76.
[9]　王军锋 ,徐成华 .无人机机载合成孔径雷达冰情凌
汛监测应用研究 [J].测绘与空间地理信息 ,2014,37(08): 
46-49.
[10]　贺凯 .无人机载雷达在露天矿边坡位移监测中的
应用 [J].煤矿安全 ,2018,49(03):118-124.
[11]　张杨 ,吕昊 ,梁福来 ,等 .非接触战场伤情探测
技术现状与应用展望 [J].医疗卫生装备 ,2019,40(07):99-
103.
[12]　同 [6].


