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摘 　要 : 讨论了一种无人机通信信道的统计模型 ,分析了无人机通信信道的组成 ,给出了冲激响应模型 ,然后

将信道按照无人机的实际飞行划分成为 3 个主要的状态 ,即途中飞行状态、任务区域盘旋状态和起飞/ 降落状

态 ,根据部分理论计算和参考文献分析了每个状态下信道的参数 ,最后给出了无人机在不同飞行状态下误码

率性能的仿真结果。对于当前没有较完备的无人机通信系统实测数据时 ,进行无人机通信信道的统计模型建

立和仿真等方面的研究具有重要意义。
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Abstract : A statistical model for UAV (Unmanned Aircraft Vehicle) communication channel is derived. The com2
ponents of UAV communication channel and the channel impulse response are discussed. The situation of flight is di2
vided into three major scenarios : en2route , circled , taking off and landing. Numerical simulation has been done ac2
cording to the parameters from theoretical calculations and references. The model built in this paper has great signifi2
cance to performance simulation of the UAV communication channel when no measurement data are available.
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　　无人驾驶飞机 (以下简称无人机)是一种以无

线电遥控或由自身程序控制为主的无人驾驶飞行

器。与有人驾驶飞机相比 ,它具有诸多的优点 ,在

近期几场局部战争中 ,无人机以极强的作战能力 ,

发挥着显著的作用。而无人机通信系统是设计无

人机的一个关键问题。

1 　无人机通信信道模型建立

本文对信道分析是基于统计模型[1 ] ,描述了

无人机通信信道的传播特性。和陆地移动通信不

同 ,无人机地面站都使用定向高增益的测控天线。

因此 ,无人机通信系统中必然存在较强的直视信

号 (LOS)分量和一定的高斯白噪声。在通信链路

中 ,无人机通信系统中也存在由不同传播路径引

起的多径分量 ,类似莱斯 ( Rice) 信道。同时和微

波通信信道类似 ,无人机通信信道中存在较强的

地面反射波 ,构成两径信道模型。另外 ,由于无人

机存在一定的飞行速度 ,还要考虑其造成的多普

勒效应。

(1) 信道模型类型

信道模型的研究开始较早 ,Bello 提出了小尺

度衰落信道的 WSSUS 模型 ( Wide2Sense Station2

ary Uncorrelated Scattering ,广义静态非相关散

射) [2 ] 。进一步假设无关的多径分量个数足够

大 ,由中心极限定理得到信道冲激响应的同相和

正交分量都满足高斯分布 , WSSUS 信道则转化

为 GWSSUS 信道 ( Gaussian WSSUS) [3 ] 。Schulze

提出了 GWSSUS 信道的蒙特卡罗近似[3 ] 。航空

信道模型特征的分析可以参见文献[ 4 ] ,主要讨论

地面反射波的特性。

本文主要在 GWSSUS 信道的蒙特卡罗近似

下 ,讨论增加直视分量和地面反射波分量的无人

机通信信道 ,并基于 Forney 的信道离散时间模

型[5 ]分析信道特性。

(2) 地面反射波分量

地面反射波特性的讨论可以参见文献[ 4 ,6 ] ,

它主要和地面环境、入射角和极化方向有关。地

面反射波的强度可表示为直视能量和光滑地面反

射系数、天线增益、非漫反射能量在总能量中的比

重的乘积。地面反射波的反射系数为[6 ,7 ]

βs = βg G0exp -
g2

2
, g = 4π( S h/λ) sinθi

式中 :βs 为粗糙地面的反射系数 ;βg 为理想光滑

地面的反射系数[7 ] ; g 为地面粗糙度因子 ; S h 为

第一菲涅耳区内地面高度的标准差 ;λ为波长 ;θi
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为入射角 ; G0 为相对于直视方向 ,地面反射波方

向上天线损失的增益。

选择中等粗糙地面得到 g = 30 [4 ] , 根据不同

的地形地貌特征也可以假设不同的数值。近似天

线增益损失为 3dB ,因此得到地面反射波的反射

系数为βs = 01145βg。地面反射波在小入射角时 ,

相移约为 180°。

地面反射波的多普勒频移近似认为和直视分

量一致 ,地面反射波的延迟取决于反射波和直视

波的路径差。假设地面站天线高度 ( ht) 4m ,无人

机高度 ( hr) 7000m ,距离 ( d) 200km ,得路径差为

013m ,反射波的延迟约 1 ×10 - 9s ,约为 10MHz 码

速率时的码元宽度的 1 % ,可以忽略不计。

(3)多径分量

在 WSSUS 信道由多径分量导致的小尺度衰

落模型中 ,主要讨论其多普勒功率谱和延迟功率

谱构成 ,即信道的散射函数 Ps (τ, f D) 。在文献[3 ]

中 ,说明了可以近似认为多普勒功率谱与延迟功

率谱独立 ,即 Ps (τ, f D) = Ps (τ) Ps ( f D) 。

在无人机信道中 ,高增益天线形成了较强的

直视分量。称直视分量 (能量 a2
0) 和地面反射分量

的能量 (能量 a2
1) 之和与多径分量能量 (能量 a2

2)

的比值为莱斯因子 K = ( a2
0 + a2

1) / a2
2 ,根据参考

文献[8 ]中的实际数据得到 K的取值一般为 10～

20dB。

(4) 飞行状态分类

考虑到反射波能量、多普勒功率谱以及延迟

功率谱都和飞行环境和飞行状态有很大的关系 ,

因此将无人机飞行的阶段分类 ,分别进行信道的

分析是更符合实际情况的。根据飞行过程中环境

的不同 ,可将无人机飞行过程划分为 :途中飞行状

态、任务区域盘旋状态和起飞/ 降落状态。根据从

实际飞行过程中和其他文献 [ 8 ,9 ]中得到的一些

参数 ,本文分别讨论这些状态下无人机通信信道

的特性。

A. 途中飞行状态

途中飞行状态主要是指无人机处于从地面站

向任务区飞行 ,或者反方向飞行返回的过程。

①直视分量 　近似认为飞行方向和电波传播

方向处于一条直线上 ,既认为直视分量对准机尾

或者机头方向。文献[ 8 ]中的实际数据得到 K 的

取值一般为 10～20dB 左右 ,本文取 15dB。

②地面反射分量 　假设 60 %的能量构成地

面反射波[8 ] ,相对于直视分量 ,天线增益的损失

约为 3dB ,由前一节的分析得到 ,地面反射分量相

对于直视分量的反射系数 Г= 016 ×01145 =

01087 [4 ,8 ]。

③多普勒功率谱 　在途中飞行状态 ,无人机

飞行速度 V = 50m/ s ,此时得到最大的多普勒频

偏。由于在途中飞行状态时 ,多径分量不是全方

向性的 ,这种各向异性导致了多普勒功率谱不满

足 Jakes 谱。参考文献 [ 9 ] ,认为多径分量到来的

方向和直视分量方向相反 ,其波束宽度为 315°,

并且认为在这个角度内均匀分布 ,即认为多普勒

功率谱在这个角度内非零 ,且满足 Jakes 谱。

④多径延迟功率谱 　近似认为延迟功率谱满

足指数分布[9 ] , pτ(τ) = τ- 1
slopee

-τ/τ
slope , 其中τ >

0 ,延迟衰减率τslope = 015μs。

B. 任务区域盘旋飞行状态

任务区域盘旋飞行状态也是无人机飞行过程

中的主要状态之一。相对于途中飞行状态 ,任务

区域盘旋状态距离更远 ,因此在路径中 ,存在更多

反射物 ,将造成更强的地面反射和多径分量。同

时无人机在盘旋时 ,运动速度和电波传播的夹角

是周期性变化的 ,造成直视分量的入射角和最大

多普勒频偏都呈周期性变化。

①直视分量 　在任务区域盘旋飞行状态下 ,

取 K = 10dB。同时本文主要计算电波传播和运

动方向夹角分别为 0°,90°的情况 ,简化直视分量

的入射角周期性变化的问题 ,其余条件下的性能

介于它们两者之间。

②地面反射分量 　假设 90 %的能量构成地

面反射波[8 ] ,得到地面反射分量相对于直视分量

的反射系数 Г= 019 ×01145 = 0113 [4 ,6 ]。

③多普勒功率谱 　认为多径分量到来的方向

和直视分量方向相反。讨论多普勒功率谱时 ,设

无人机的巡航速度为 40m/ s ,其余的条件和途中

飞行状态一致。

④多径延迟功率谱的分布同上 ,但式中延迟

衰减率τslope = 1μs。

C. 起飞/ 降落状态

①直视分量 　在起飞/ 降落状态下 ,考虑到地

面站使用高增益的地面站天线 ,因此假设 K 约为

20dB。

②地面反射分量 　起飞/ 降落状态信道环境

属于高仰角通信信道 ,地面反射波近似忽略不计。

③多普勒功率谱 　由于不存在明显的强多径

分量 ,认为多径分量的入射角度在 0°到 360°上满

足均匀分布 ,多普勒功率谱为标准的 Jakes 谱分

布。
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④多径延迟功率谱分布同上 ,但由于距离比

较近 ,其多径延迟也比较小 ,假设延迟衰减率

τslope = 011μs。

2 　无人机通信信道性能分析

在无人机通信信道性能分析时 ,首先根据前

面的讨论 ,给出信道的冲激响应和频域的传输函

数。然后给出冲激响应中各个参数的意义 ,和时

变参数的模拟方法。最后给出离散信道模型 ,可

用于计算机仿真或使用 DSP 系统对信道进行硬

件模拟。

(1) 信道的冲激响应

先分析信道的冲激响应 ,其主要由 3 个部分

组成 :直视分量、地面反射波分量、多径分量。其

中前两者可以近似为恒参 ,而多径分量是时变的。

因此使用 WSSUS 模型进行分析[3 ,7 ] ,得到

h (τ, t) = a0ej2πf
D ,LOS

tδ(τ) + a1ejθ
0ej2πf

D O
tδ(τ -

τ0) + lim
N →∞

a2
1

N
∑
N

n = 1
ejθ

nej2πf
D n

tδ(τ - τn)

式中 : t ,τ表示特定的时刻和时间的增量 ; a0 , a1 ,

a2 分别为直视分量、地面反射波分量和多径分量

的强度 ;θ0 , f D0 ,τ0 分别为地面反射波分量的相位

差、多普勒频偏和延迟 ;θn , f D n ,τn 分别为第 n 条

路径的相位差、多普勒频偏和延迟 ;系数 1/ N

是归一化因子 ,保证多径分量的能量之和为单位

能量 1。

在多径分量中 ,θn , f D n ,τn 为随机变量 ,是时

变的。θn 概率密度函数为 p (θ) = 1/ (2π) ,满足 0

到 2π均匀分布。本文中近似认为多普勒功率谱与

延迟功率谱独立[3 ] ,延迟功率谱和多普勒功率谱

分别服从独立的一维概率谱密度函数 Pτ(τ) 和

Pf
D

( f D) 。

(2) 随机变量的模拟

由于变量θn , f D n ,τn 都是随机的 ,它们分别

满足各自的概率密度 pθ(θ) , pτ(τ) , pf D
( f D) 分

布。根据蒙特卡罗仿真方法 ,使用一个均匀分布的

变量 un ∈ (0 ,1) 模拟一个概率分布的随机变量

v n ,即 v n = gv ( u n) = P - 1
v ( un) ,其中 gv (·) 为要

模拟的变量的概率密度函数的反函数[3 ] 。本文中

的随机参数模拟方法如下 :

pθ(θ) 满足均匀分布 pθ(θ) = 1/ (2π) ,得到

模拟的θn = gθ( un) = 2πun ;

pf
D

( f D) 满足 Jakes 谱 , 得到模拟的 f D n =

gf
D

( u n) = cos (φαL + (φαH - φαL) un) ;其中[φαL ,

φαH ] 为多径分量的入射角度范围[9 ] 。

pτ(τ) 满足指数分布 , pτ(τ) = τ- 1
slopee

-τ/τslope ,

得到模拟的τn = gτ( un) = - τslopeln (1 - un) 。

(3) 等效离散时间模型

基于上述的论述 ,分析蒙特卡罗近似下系统

的等效离散时间模型。首先 ,假设通信系统的框

图见图 1。

图 1 　无人机通信系统框图[3 ]

Fig11 　UAV communication system

考虑在第一节中分析的信道特性 ,得到等效

的离散时间模型见图 2。

图 2 　无人机通信系统等效离散时间模型

　　　　Fig12 　The equivalent discrete model for UAV

communication system

其中 : x k 为离散输入 ; yk 为离散输出 ; nk 为离散

噪声。从图 2 中可以看出 ,信道分为 3 个部分 :直

视分量、地面反射波分量和多径分量 ,其中多径分

量的分析是基于 WSSUS 模型的 ,可参见文献 [ 3 ,

9 ]。模型中抽头延迟线的系数为

hk ( i) =
1

N
∑
N

n = 1
ejθ

nej2πf
D n

k T
s gtotal ( i T s - τn)

- L - Φ i Φ L +

式中 : k 为时标 , 满足 t = k T s ; i 为抽头号 ;

gtotal (τ) = g T x (τ) gR x (τ) 表示系统中发送成形

滤波器和接收成形滤波器冲激响应的乘积。- L -

到 L + 为 gtotal (τ) 冲激响应长度 , 或者是近似长

度[3 ]。

3 　仿真结果

以前面的分析和模型为基础 ,本文对途中飞

行、任务区域盘旋和起飞/ 降落的状态进行了误码

率的计算机数据仿真。仿真点数为 100000 点 ,载

波频率为 212 GHz ,数据速率为 10MHz ,系统调制

方式为 QPSK ,同时假设接收时接收机和直视分

量完全同步 ,取 WSSUS 模型的路径个数 N =
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20。其余各个状态下的参数见表 1。误码率的仿

真结果见图 3 ,高斯白噪声信道和理想信道估计

下瑞利衰落信道的误码率特性也表示在图 3 中 ,

作为比较。
表 1 　无人机各飞行状态下的信道参数

　　Table 1 　The parameters of UAV channel

in situations of flight

途中飞行 任务区域盘旋 起飞/ 降落

莱斯因子 K/ dB 15 10 20

反射系数 Г 01087 0113 0

飞行速度/ (m·s - 1) 50 40 40

多径分量波束

　　角度/ (°)
178125～181175

A :178125～181175

B :88125～91175
0～360

多径延迟τslope/μs 015 1 011

图 3 　无人机通信信道的误码率曲线

Fig13 　BER for UAV communication system

　　其中直视分量对系统的性能有比较大的影

响 ,在任务区域盘旋、途中飞行、起飞/ 降落的状态

中 ,随着直视分量越来越高 ,地面反射波分量和多

径分量逐渐下降 ,因此信道的特性也有所提高。

在任务区域盘旋状态 ,仿真了两种极端条件 :状态

A 为运动方向和电波传播方向夹角 0°,多普勒频

偏相对最小 ;状态 B 为夹角 90°,频偏相对最大。

可以发现多普勒效应给信道的特性造成的不利影

响。

4 　结 　论

本文讨论了一种无人机通信信道的统计模

型 ,分析了信道的组成 ,给出了冲激响应模型 ,并

将无人机的飞行划分成为 3 个主要的状态 ,给出

误码率性能的仿真结果。在目前尚无信道模型的

实测数据时 ,利用本文推导的信道模型和仿真的

结果 ,可以进行无人机通信系统仿真和设计等方

面的研究。

为了更加完善本文中提出的无人机通信信道

的统计模型 ,可以通过实验的实测数据对模型进

行修正和补充 ,如文献[ 8 ]中提出的参数估计的方

法。
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