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【摘  要】随着国家基础设施建设和资源勘探向西部高海拔地区的扩展，高精度GNSS测量在这些区域的应用日益广泛。然

而，高海拔无人区往往缺乏可靠的移动通信网络覆盖，使得传统GNSS测量中的数据传输成为制约作业效率的关

键因素。本文针对高海拔无人区特殊环境条件，研究了GNSS测量中外挂电台通信的关键技术，包括低功耗设计、

远距离传输、抗干扰能力及系统集成等，提出了一个完整的解决方案。通过对现有技术的分析和实验验证，结

果表明优化后的外挂电台通信系统能够在高海拔恶劣环境下实现稳定可靠的GNSS数据传输，为相关领域的技术

应用提供参考。 
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【Abstract】With the expansion of national infrastructure construction and resource exploration to high-altitude areas in the west，the 

application of high-precision GNSS measurement is becoming increasingly widespread in these regions. However，

high-altitude unmanned areas often lack reliable mobile communication network coverage，making data transmission in 
traditional GNSS measurements a key factor restricting operational efficiency. This article focuses on the special 
environmental conditions of high-altitude unmanned areas and studies the key technologies of external radio 
communication in GNSS measurement，including low-power design，long-distance transmission，anti-interference 

ability，and system integration. A complete solution is proposed. Through analysis and experimental verification of 

existing technologies，the results show that the optimized external radio communication system can achieve stable and 

reliable GNSS data transmission in high-altitude harsh environments，providing reference for technical applications in 
related fields. 
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1 引言 

高海拔无人区通常指海拔 3000 米以上、人烟稀少、自

然环境恶劣的区域，这些区域广泛分布于我国的青藏高原、

西部荒漠等地带。随着国家“十四五”规划中对西部开发的

深入推进，高精度 GNSS 测量在高原交通建设、能源勘探、

地质灾害监测等领域的应用需求日益增长。然而，高海拔地

区复杂的地形条件和恶劣的气候环境对传统 GNSS 测量作业

构成了严峻挑战，特别是在通信数据传输方面表现尤为突

出。在高海拔无人区进行 GNSS 测量作业时，由于缺乏公共

移动通信网络覆盖，采用电台方式进行基准站与移动站之间

的数据传输成为主要技术手段。相比于内置电台，外挂电台

具有发射功率大、传输距离远、抗干扰能力强等显著优势，

更适合在高海拔复杂环境下使用。然而，高海拔环境也给外

挂电台通信带来了诸多技术挑战：低气压和极端气温影响电

子设备的正常工作；复杂地形导致信号传输遮挡严重；无人

区缺乏稳定电源供应要求设备必须具备低功耗特性。 

本文从高海拔无人区环境特性分析入手，系统研究

GNSS 测量中外挂电台通信的关键技术，包括低功耗设计与

电源管理、远距离传输与抗干扰技术、集成化与模块化设计

等，并提出系统的实现方案和集成方法。通过对技术性能的

测试与分析，验证解决方案的可行性与有效性，为高海拔无

人区 GNSS 测量作业提供技术参考和实践指导。 

2 高海拔无人区环境特性及对电台通信的影响 

高海拔无人区的环境特性极为特殊，对 GNSS 测量中的

外挂电台通信产生了多方面的复杂影响。只有深入了解这些

环境特性及其对通信系统的具体影响机制，才能有针对性地

设计出适应性强、可靠性高的外挂电台通信系统。 

2.1 地形地貌与信号传输 

高海拔无人区通常具有极为复杂的地形特征，包括高山

峡谷、冰川荒漠、深切河谷等多种地貌。以青藏高原为例，

该区域平均海拔超过 4000 米，山脉起伏剧烈，高差可达

1000-2000 米，这种地形对电台信号的传输造成了严重影

响。一方面，复杂地形导致信号遮挡严重，特别是在峡谷地
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带，电台信号容易被山体阻挡形成通信盲区；另一方面，多

径效应明显，信号经不同路径到达接收端，造成信号干涉和

衰减。研究表明，在高山地区，UHF 频段的电台信号传播

损耗比平原地区增加 15-25dB，显著缩短了有效通信距离。 

2.2 气候条件与设备可靠性 

高海拔无人区的气候条件极其恶劣，对电台设备的可靠

性和耐久性提出了极高要求。这些地区普遍具有低氧、低温、

强紫外线辐射、大风等气候特征，尤其是温度变化剧烈，日

温差可达 30℃以上，冬季极端温度可低于-40℃。低温条件

会显著降低电池性能，导致供电系统输出电压下降，容量锐

减。据测试，普通锂电池在-20℃环境下的有效容量仅为常

温下的 30%-40%，严重影响了电台设备的持续工作时间。 

表 1  高海拔环境因素对电台通信性能的影响 

环境因素 对电台通信的影响 技术应对措施 

复杂地形 信号遮挡、多径效应、传输距离缩短 采用中继技术、提高天线高度、优化站址选择 
低温环境 电池容量下降、设备启动困难 低温电池、保温设计、智能功耗管理 

低气压 散热效率降低、绝缘性能下降 自然散热设计、增强绝缘强度 
强紫外线 材料老化、密封性能退化 抗 UV 材料、加强密封设计 

2.3 电磁环境与信号质量 

高海拔无人区的电磁环境相对纯净，人为干扰源少，这

为电台通信提供了一定的有利条件。然而，这些地区也存在

一些特殊的电磁干扰因素。例如，高原地区雷暴活动较为频

繁，雷电干扰可能对电台设备造成损害；太阳辐射强烈，电

离层变化对无线电波传播产生影响；地广人稀，无线电台站

稀少，导致中继组网困难。 

值得注意的是，高海拔地区空气稀薄，大气吸收损耗较

小，这在某种程度上有利于无线电波的传播。研究表明，在

海拔 4000 米以上地区，UHF 频段的电波传播损耗比海平面

条件下降低约 5-10%，这一特性可在系统设计时加以利用。 

3 外挂电台通信的关键技术 

高海拔无人区 GNSS 测量中的外挂电台通信技术面临多

重挑战，需要从多个方面进行技术创新和优化设计。本节将

详细分析外挂电台通信系统中的关键技术，包括低功耗设

计、远距离传输、抗干扰能力以及系统集成等方面。 

3.1 低功耗设计与电源管理 

高海拔无人区往往缺乏稳定的市电供应，电台设备通常

依赖蓄电池或太阳能供电，因此低功耗设计成为外挂电台通

信系统的核心技术之一。实现低功耗设计需要从芯片级、模

块级和系统级多个层面进行优化。 

3.2 远距离传输与抗干扰技术 

高海拔无人区 GNSS 测量作业范围广泛，基准站与移动

站之间的距离常常达到数十公里，这对电台通信的远距离传

输能力提出了很高要求。同时，复杂的电磁环境要求设备必

须具备强大的抗干扰能力。 

实现远距离传输首先需要适当的发射功率。外挂电台相

比内置电台的一个显著优势就是可以提供更大的发射功率，

例如华测电台提供高功率型号，配合高增益天线，可实现视

距条件下超过 20 公里的可靠传输。然而，单纯增加发射功

率并非最优解决方案，更需要结合高效调制解调技术提升传

输效率。 

表 2  外挂电台关键通信技术对比 

技术类型 技术特点 优势 适用场景 

哈达玛扩频调制 高处理增益、抗干扰性强 低信噪比下可靠接收、保密性好 远距离、弱信号环境 
多信道跳频 多频点自动切换 避开干扰频点、难以被截获 复杂电磁环境 

前向纠错编码 添加冗余校验信息 检测和纠正传输错误 高误码率环境 
模糊逻辑加权 动态调整卫星权重 提升弱信号环境下定位精度 信号阻塞严重区域 

3.3 集成化与模块化设计 

为适应高海拔无人区的恶劣环境，外挂电台需要采用高

度集成化和模块化的设计理念，以提高设备的可靠性、可维

护性和环境适应性。 

模块化设计则体现在硬件架构和接口设计两个方面。硬

件模块化使得设备的不同功能单元相对独立，便于维护和升

级；标准化的接口设计则使设备能够灵活连接各种外围设

备，如不同类型的天线、电源、传感器等。例如，华测的智

能互联 GNSS 接收机采用模块化设计，集成了蜂窝网络、

Wi-Fi 和天线系统，并提供了短距离通信的扩展插槽，可在

全球范围内使用。这种模块化设计大大增强了设备的环境适

应性和功能扩展性。 

3.4 智能配置与中继技术 

面对高海拔无人区复杂多变的通信环境，智能配置和中

继技术对于保障通信链路的可靠性至关重要。 

智能配置技术主要体现在参数自动匹配和远程管理两

个方面。传统的电台配置需要手动设置工作频率、协议、波

特率等参数，过程繁琐且容易出错。而现代外挂电台支持智

能参数配置，如华测 RTK 系统的智能基站功能，能够在建

立连接后自动进行鉴权和参数匹配，大大简化了配置流程。

此外，一些高端电台还支持远程 Web 管理功能，用户可通

过网络浏览器远程监控和配置电台参数，便于设备的集中管

理和维护。 

中继技术是扩展通信覆盖范围的有效手段。在高海拔地

区，由于地形阻挡，基准站与移动站之间往往无法直接通信，

此时需要通过无线电转发器来延伸通信范围。华测电台具有

电台中继功能，测量作业中常遇到超出电台作业范围的情

况，可将接收到的基站电台信号，通过电台中继功能转发给

移动站，从而大大延伸电台的作业距离。中继方式包括固定

中继和移动中继两种形式：固定中继站设置在高点，提供区
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域性覆盖；移动中继则可搭载于车辆或无人机上，提供灵活

的临时覆盖。 

4 系统实现与集成方案 

在前述关键技术研究的基础上，本节将深入探讨高海拔

无人区 GNSS 测量中外挂电台通信系统的具体实现方案和系

统集成方法。一个完整可靠的外挂电台通信系统需要从系统

架构、硬件选型、软件设计等多个方面进行综合考虑和优化

设计。 

4.1 空天地一体化监测系统架构 

针对高海拔无人区的特殊环境，空天地一体化监测系统

架构是一种有效的解决方案。这种架构综合利用卫星通信、

空中平台和地面设备，形成立体化的监测网络，确保在复杂

地形条件下的可靠通信。 

空天地一体化架构通常采用分层设计，包括数据采集

层、传输层和处理层。在数据采集层，布置各类 GNSS 接收

机和传感器，采集高精度定位数据和环境数据；在传输层，

外挂电台承担地面主要传输任务，在无法直接通过电台传输

的区域，则借助无人机机载中继或卫星通信进行补充；在处

理层，数据中心对接收到的数据进行解算和分析，生成最终

的测量结果或预警信息。 

4.2 硬件选型与配置优化 

外挂电台通信系统的硬件选型直接影响到系统在高海

拔环境下的性能和可靠性。针对高海拔地区的特殊环境，需

要选择具备特定性能指标的硬件设备。 

在电台设备选择方面，应考虑功率、功耗、环境适应性

等关键参数。华测电台提供多种功率型号，整机轻量化设计，

内置智能电池组可连续工作 10 小时以上，轻松实现 8-20 公

里作业距离。这种轻量化、大功率的设计非常适合高海拔地区

的应用。对于环境适应性，应优先选择工作温度范围宽、防护

等级高（至少 IP67）的设备，确保在极端环境下正常工作。 

硬件配置的优化也至关重要。华测 RTK 系统通过智能

基站功能，实现了参数的自动匹配。在外挂电台的设置中，

需要用小五芯线将主机和电台连接，外挂天线连接电台，再

使用蓄电池给电台供电，并在软件中设置数据链为外挂，选

择适当的电文格式。这些配置细节的优化，能够显著提高现

场作业的效率和可靠性。 

4.3 软件设计与数据处理流程 

外挂电台通信系统的软件设计关系到系统的易用性、稳

定性和数据处理效率。一个完整的软件系统应包括设备配

置、数据传输、数据解算和系统监控等多个模块。 

在设备配置模块设计中，应提供直观友好的用户界面，

简化设备参数设置过程。如华测 RTK 系统的测量软件那样，

通过图形化界面引导用户完成外挂电台的参数设置，包括协

议选择、频道设置、功率调整等。智能基站功能更进一步，

系统能够根据移动站与基准站的距离自动判断是否允许配

置，避免误操作。 

在数据解算模块设计中，需要集成先进的数据处理算

法。华测的 GNSS 接收机支持全星座多频点跟踪，可为高精

度应用提供精确的 GNSS 校正和定位。在高海拔地区，由于

电离层和对流层条件与平原地区不同，需要采用适合当地条

件的大气误差模型，提高定位解算的精度和可靠性。 

4.4 典型应用场景与效果评估 

高海拔无人区 GNSS 测量中外挂电台通信系统的应用场

景主要包括大面积测绘、地质灾害监测和工程建设等多个领

域。在不同应用场景下，系统的配置和优化重点也有所不同。 

在大面积测绘领域，如高原区域地形图测绘，通常需要

大范围的 GNSS 测量作业，通信距离远、移动站数量多。这

类应用适合采用大功率外挂电台与中继技术相结合的方式，

构建覆盖广泛的通信网络。在地质灾害监测领域，如高原滑

坡监测，需要长期连续的数据采集和传输。这类应用对设备

的低功耗和可靠性要求极高，适合采用超低功耗的普适型

GNSS 模块与太阳能供电系统相结合的方式。这类应用中，

数据传输的实时性要求可能不高，可采用定时传输或触发式

传输模式，进一步降低系统功耗。 

在工程建设领域，如高原铁路、公路建设测量，需要高

精度的实时定位数据。这类应用对通信的实时性和可靠性要

求都很高，适合采用高性能的外挂电台设备，并结合网络

RTK 等技术，实现厘米级实时定位。华测 RTK 系统的外挂

电台设置中描述的智能基站模式非常适合这类应用。 

5 结论 

本文针对高海拔无人区 GNSS 测量中的数据通信挑战，

系统研究了外挂电台通信的关键技术并提出了完整的解决

方案。高海拔无人区的特殊环境条件，包括复杂地形、恶劣

气候和特殊电磁环境，对外挂电台通信提出了严峻挑战。低

功耗设计是解决无人区供电问题的关键技术，通过芯片级优

化、模块级管理和系统级供电设计，可实现设备在无人环境

下的长期稳定工作。远距离传输和抗干扰技术是保障通信可

靠性的核心，大功率输出、高效调制技术和智能抗干扰算法

的结合，有效应对了高海拔地区的传输挑战。空天地一体化

系统架构充分利用了卫星、空中和地面多种平台的优势，形

成了立体化的通信网络，解决了复杂地形条件下的通信覆盖

问题。实际应用案例表明，优化设计的外挂电台通信系统在

高海拔无人区 GNSS 测量中表现出色，通信距离、功耗控制、

环境适应性等关键指标均能满足作业要求。 
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