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摘　要：针对海上远距通信场景，基于无人机之间的无线通信链路，对接收功率进行实际测量。在大尺
度路径损耗方面，采用对数距离线性模型进行拟合，分析海上远距空－空无线信道特征，获取路径损耗指数，
并采用射线跟踪方法进行仿真验证，通过仿真所得信道冲激响应在多径时延和功率方面分析产生接收功率

快速变化的原因。分析结果表明，近岸的多径反射会造成接收功率的波动，并且会造成路径损耗的升高。利

用三种分布函数对测量数据进行分布拟合，分析海面和近岸两种通信条件下空 －空无线信道的小尺度分布
特征。测量分析结果表明，小尺度特征受陆地反射影响明显，在距离陆地较远的海面呈现高斯分布特征，而

在近陆地处未呈现典型分布特征。
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　　海洋是未来无人机应用的重要领域，无论是
对于海上搜救或是海上中继通信，无人机具有长

航时、高空飞行特性稳定等无与伦比的应用优势。

随着无人机技术的快速发展，研究保障无人机间

无线链路通信质量的物理层关键技术成为一个亟

待解决的重要问题。而物理层技术发展的核心驱

动力是对特定场景无线信道特征的掌握和利用。

目前已有部分文献对多种复杂场景空－空无
线信道特征做出研究。Ｓｕｐｒａｍｏｎｇｋｏｎｓｅｔ等通过
测量得出在２４ＧＨｚ频率条件下，大尺度路损模
型可以采用对数距离线性模型描述的结论，同时

指出空－空无线信道符合自由空间传播特征［１］。

路径损耗指数可参考的值有 １９２、２０５、２０３
等［２］。文献［３－８］在小尺度特征方面进行了研
究，均采用莱斯分布拟合数据，莱斯Ｋ因子为１０～
１５ｄＢ；在多径时延特征方面，得出不同时延的多
径比直射径小６ｄＢ、１２ｄＢ、１８ｄＢ，最大的多径时
延为５７０ｎｓ。文献得出的无线信道特征具有很
好的参考意义，但是其飞行场景局限在低空近距

通信，无法将该信道特征迁移至远距离无人机通

信场景。另外在文献［９－１１］中指出空 －空无线
信道中，机体可以引发一部分阴影衰落，范围可达
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５～２０ｄＢ。该测量值为经验值，针对不同飞机和
频段会有较大差异。

Ｗａｌｔｅｒ等采用两架飞机对四种地面场景在
２５０ＭＨｚ频率下的空－空信道做了测量［１２］。飞行

高度６００ｍ，场景分为：海面、山谷、城区、草原。针
对四种场景下的小尺度特征采用了四种不同的分

布对直射径和反射径进行拟合。文献［１３－１４］总
结了在Ｓ波段和 Ｃ波段的典型无人机空 －空信
道测量参数值。测量信号包括 ＯＦＤＭ、ＭＳＫ等信
号。测量结果指出在海上可以建模成双射线模

型，包含直射径＋海面反射多径。
澳大利亚 Ｊｏａｎｎｅｕｍ研究所、西班牙 Ｖｉｇｏ大

学和德国航空局受欧洲太空总署（Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｐａｃｅ
ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）委托联合进行测量并提出１９５ＧＨｚ
ＥＳＡＳＤＳ（ＥＳＡ ｓｉｇｎａｌｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ）信道模型［１５］。该信道模型包含一条直射

路径和一条反射路径，此外还有一条缓慢变化的

机翼反射路径及一条快速变化的地面反射路径。

基于该模型，文献［１６－１７］对不同飞行情景、飞
机动力学、飞行器选择和天线结构等进行了更为

详细的改进。

文献［１８－１９］提出了几种基于几何的随机
无线信道建模方法的空 －空无线信道模型，主要
根据采用几何模型划分散射区域的办法来进行建

模，但通信双方的距离一般较短且海拔高度较低。

虽然已有文献对空－空无线信道特征进行了
大量的测量和建模，但对于远距无人机通信场景

尚未见文献报道。相比于近距离通信，无人机在

进行远距无线通信时，飞行高度与通信距离相比

可以忽略；而由于发射功率较大，发射机或接收机

所处的地理环境造成的反射和散射在功率和时延

上不可忽略。因此有必要针对远距无人机通信场

景信道特征进行测量和分析。本文以此为出发

点，基于近海远距无人机通信的功率测量结果，分

析该场景下大小尺度信道特征，并采用射线跟踪

方法［２０－２１］进行验证。

１　空－空无线信道测量

１．１　测量路线及测量参数

本次测量的地点位于中国渤海地区，测量路

线和无人机之间通信距离如图１所示。测量的发
射机和接收机分别搭载于两架无人机上。两架无

人机飞行高度约２５００ｍ，无人机 １位于渤海上
空，无人机２位于山东烟台沿海地区。

测量信号采用直接序列扩频（ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ）信号。测量参数如表 １

图１　测量无人机飞行轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

所示。

表１　信道测量参数
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测量参数 数值

测量频段 Ｓ

测量带宽 ５ＭＨｚ

发射功率 ４６ｄＢｍ

发射机天线增益 ７ｄＢｉ

接收机天线增益 ７ｄＢｉ

１．２　测量数据

本次测量所获有效测量数据为２组，分别对
应时长为 ３４ｓ、９０ｓ，功率测量值数量为４５５２、
１１４２９，具体测量数据如图２、图３所示。本次测
量所获取的数据均为波束稳定同步后的测量数

据。其中Ｂ组数据在测量过程中角度变化最大，
但也仅约为３４°，因此测量过程中的角度变化对
波束同步和接收功率的影响可以忽略。

图２　Ａ组３４ｓ接收功率
Ｆｉｇ．２　ＲｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｏｆｇｒｏｕｐＡｉｎ３４ｓ

以上２组功率测量结果中，Ａ组处于更远的
位置，飞行轨迹远离陆地，接收功率的组成部分包

含直射径和来自海面的反射多径、部分散射多径。

·２８·
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图３　Ｂ组９０ｓ接收功率
Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｏｆｇｒｏｕｐＢｉｎ９０ｓ

Ｂ组的飞行轨迹更靠近陆地，最近距离为３６ｋｍ，
因此其接收功率中包含直射径、来自海面和陆地

的反射与散射多径。通过对比可以发现，Ｂ组中
来自地面的反射会对接收信号造成十分明显的衰

落影响。这种影响可以通过收发机之间的路径损

耗来进行分析。

２　空－空无线信道大尺度路径损耗特征

在分析路径损耗之前需要对测量结果进行数

据清洗，剔除测量坏值。通过观察图２和图３中
数据可以发现，所测接收功率呈现一定周期性的

深衰，其间隔约为１４００个采样点，对应时间间隔
约为１０ｓ，与收发机所采用基于信号强度进行天
线指向调整的时间一致，在此过程中会造成信号

的短时深衰。因此数据中这类深衰点应予以

剔除。

为获得路径损耗拟合值，首先要获取收发机

对应位置的发射功率和接收功率，以及信号传播

距离。其传播距离通过收发机的经纬度计算得

到。设经度为θ，纬度 ，将经纬度转化为空间直
角坐标系有：

ｘ
ｙ









ｚ
＝
Ｒｃｏｓ（θ′）ｃｏｓ（′）
Ｒｃｏｓ（θ′）ｓｉｎ（′）
Ｒｓｉｎ（θ′









）

（１）

式中：Ｒ＝ｒ＋ｈ为无人机距离地心的距离，ｒ＝
６３７１ｋｍ为地球半径，ｈ为无人机距地面的高度。
θ′和′分别为以弧度为单位的经纬度坐标：

θ′＝θ×π１８０° （２）

′＝×π１８０° （３）

将无人机１经纬度和高度代入式 （１）得向量
Ａ＝［ｘＴｘ ｙＴｘ ｚＴｘ］Ｔ，将无人机 ２经纬度和高度

代入式（１）得向量 Ｂ＝［ｘＲｘ ｙＲｘ ｚＲｘ］Ｔ，则收发
机之间的距离为：

ｄＴ－Ｒ＝ （ｘＴｘ－ｘＲｘ）槡
２＋ （ｙＴｘ－ｙＲｘ）槡

２＋ （ｚＴｘ－ｚＲｘ）槡
２

（４）
路径损耗由式（５）获得：

ＰＬ＝ＧＴｘ＋ＧＲｘ＋ＰＴｘ－ＰＲｘ （５）
式中，ＰＬ为路径损耗，ＧＴｘ和 ＧＲｘ分别为发射天线
与接收天线的增益，ＰＴｘ和 ＰＲｘ分别为发射功率和
接收功率。

首先提取 Ａ组数据路径损耗特征。通常对
路径损耗进行拟合时多采用式（６）：

ＰＬ＝ＰＬ（ｄ０）＋１０·ｎ·ｌｇ（ｄ／ｄ０） （６）
式中，ｄ０为参考点距离，ＰＬ（ｄ０）为参考点的路径
损耗值，ｄ为收发机之间的直线距离，ｎ为路径损
耗指数。

一般ｄ０为靠近发射机的参考点距发射机的
距离，其典型值为１００ｍ。然而，本次测量的飞行
轨迹相距较远，并不能在距离发射机较近的位置

获得接收信号，因此在路径损耗的拟合中，采用距

离发射机最近的位置为参考点。在 Ａ组数据中
ｄ０为３０６８３５ｍ，Ｂ组数据中ｄ０为２４７４４８ｍ。

在３４ｓ和９０ｓ的飞行过程中，高空机一共飞
行了约５２００ｍ和１４９０２ｍ。相比于 ｄ０，无人机
飞行的距离相对较小，因此拟合曲线的参数估计

值受ＰＬ（ｄ０）影响很大，若在拟合公式中只采用ｄ０
位置的对应测量值作为截距，路损指数 ｎ的估计
值偏差会很大。为了克服这一问题，应当在测量

数据中选取具有代表性的ＰＬ（ｄ０）值进行拟合，本
文采用局部均值来作为 ＰＬ（ｄ０）。在 Ａ、Ｂ两组中
分别选取前 １００个路损值的均值作为 ＰＬ（ｄ０）。
经统计，Ａ、Ｂ两组的 ＰＬ（ｄ０）分别为 １５４２ｄＢ、
１５５６ｄＢ。将两个值分别代入式（６）中并采用最
小二乘法进行线性拟合，分别得到两组数据的路

径损耗指数为２４７６和４１，拟合结果如图４和
图５所示。

就本次测量而言，考虑根据Ａ、Ｂ两组数据的
均值之差再结合 Ａ、Ｂ两组数据的距离来估算路
径损耗，以便与Ａ、Ｂ两组数据分别进行路径损耗
拟合的结果进行比对。但是从 Ａ、Ｂ两组数据路
径损耗的大小来看，Ａ组的收发机距离比 Ｂ组的
收发机距离远５０ｋｍ，而路径损耗更小。在相同
的测量参数下产生这种结果说明 Ａ、Ｂ两组数据
所处传播环境中的多径类型有较大差别。因此无

法采用这种办法进行路径损耗的估算。

Ａ组数据的距离跨度约为５ｋｍ，在这段距离

·３８·
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图４　Ａ组实际测量与拟合路径损耗
Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｐａｔｈｌｏｓｓｏｆｇｒｏｕｐＡ

图５　Ｂ组实际测量与拟合路径损耗
Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｐａｔｈｌｏｓｓｏｆｇｒｏｕｐＢ

内收发机之间路径损耗的波动在１０ｄＢ左右且变
化趋势较为平稳。根据地球表面最大无线电视距

计算公式，如式（７）所示，ｄＬＯＳ约为４１２ｋｍ，大于测
量距离３００ｋｍ，具有良好的可视条件。

ｄＬＯＳ＝４．１２·（ ｈ槡 Ｔｘ＋ ｈ槡 Ｒｘ） （７）
式中，ｈＴｘ为发射机距地表高度，ｈＲｘ为接收机距地
表高度。

因此拟合所得路径损耗因子相比自由空间

略大，说明在测量条件下，收发机之间直射径不

受遮挡，而且来自海面的反射径对接收功率影

响不显著。虽然多径对功率的衰减并不起决定

性作用，但是仍然会造成接收功率在１０ｄＢ以内
快速变化，对接收机同步跟踪环路会造成一定

影响。

为查找影响接收功率快速变化的多径来源，

采用了射线跟踪仿真方法获得了如图６所示的仿
真结果。仿真设置参数为：反射多径数量１０条，
反射次数２次。

对比测量结果和仿真结果可以看出，二者不

仅在数值趋势上保持一致，射线跟踪法对于测量

数据的局部变化特征也能够较好地复现。因此仿

图６　Ａ组实际测量与仿真接收功率
Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｏｆｇｒｏｕｐＡ

真的多径特征可以为还原真实传播的多径做很好

的参考。

射线跟踪仿真获得的冲激响应如图７所示。
由图中可以看出，较少的多径即可对实际测量数

据进行很好的模拟。

图７　仿真冲激响应
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图中除了直射径之外，还有来自地面的强多

径反射，这是因为无人机２的飞行轨迹位于沿海
岸边，存在来自海岸附近起伏地势的反射信号。

该反射信号与直射径的路径差约１５ｋｍ，仍然会
造成接收信号的快速变化。

Ｂ组数据的距离跨度约为１４ｋｍ，由图５中可
以看出，在这段距离内路径损耗短时间起伏较大、

变化剧烈。按照良好可视条件的推测，Ｂ组数据
相比Ａ组数据两无人机之间距离更近，相差约
５０ｋｍ，其路径损耗应当比 Ａ组更小。按照自由
空间传播损耗推算，如式（８）所示，在该通信频
段，Ｂ组数据路径损耗比Ａ组小约１５ｄＢ。

ＰＬｆｒｅｅｓｐａｃｅ＝３２．４４＋２０ｌｇ（ｄ）＋２０ｌｇ（ｆ） （８）
式中，ｆ为电磁波频率。

但是从实际测量结果中可以发现，Ｂ组数据
路径损耗略大，处于深度衰落的值更多，这也能够

·４８·
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在拟合结果中体现出来，其路径损耗指数为４１，
功率衰减速度为自由空间损耗的２倍，接近典型
双径模型路径损耗因子。

需要指出的是，该拟合结果是对整体测量数

据的拟合，这里包含了路径损耗的大幅波动，若是

对测量结果的路径损耗进行局部分析，其路损因

子会在较大范围内波动。而造成这种剧烈波动的

原因主要是，Ｂ组数据飞行轨迹更靠近陆地，来自
地面的反射与直射信号叠加后会呈现相长或相消

的特征，同时还伴随着剧烈波动。

３　空－空无线信道小尺度分布特征

无线信道小尺度特征反映的是多径信号的叠

加特性。在蜂窝小区中往往采用瑞利或莱斯分布

来描述无线信道的小尺度特征，因为在地面上发

射机和接收机所处的环境有一定的区域受限特

性，多径信号多来自周围几千米内的散射物，因此

在有密集散射物存在时多径叠加后往往呈现瑞利

分布特征；若存在直射径，与反射径叠加后会呈现

莱斯分布特征。

空－空远距离无线信道与地面无线信道不
同，影响多径分布特征的并非是来自周围局域反

射多径。若两无人机存在可视条件，除直射径外，

还有来自海面杂波的反射、海面水蒸气对直射径

的散射，以及来自陆地的反射。同时无人机处于

飞行状态，各个来源不同的多径分量变化特征较

为独立，因此一定程度上缺少瑞利或莱斯分布形

成的条件。

诸多因素都会影响多径叠加的结果，因此需

要对空－空无线信道的小尺度分布特征进行统计
分析。如图８和图９所示，分别采用了高斯分布、
对数正态分布、威布尔分布对Ａ、Ｂ两组数据进行
了拟合。

图８　Ａ组小尺度分布拟合值
Ｆｉｇ．８　ＦｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｐＡ

图９　Ｂ组小尺度分布拟合值
Ｆｉｇ．９　ＦｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｐＢ

高斯分布的概率密度函数如下：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ －（ｘ－μ）

２

２σ( )２ （９）

式中，μ为服从高斯分布的随机变量的均值，σ为
此随机变量的标准差。

对数正态分布的概率密度函数如下：

ｆ（ｘ）＝ １
ｘσ ２槡π

ｅ－
（ｌｎｘ－μ）２
２σ （１０）

式中，μ为对数服从高斯分布的随机变量的均值，
σ为此随机变量的标准差。

威布尔分布概率密度函数公式如下：

　ｆ（ｘ；λ，ｋ）＝
ｋ
λ
ｘ( )λ

ｋ－１

ｅ－
ｘ( )λ ｋ ｘ≥０

０ ｘ
{

＜０
（１１）

式中，ｘ是随机变量，λ＞０为尺度参数，ｋ＞０为形
状参数。

通过式（１２）来衡量三种分布的匹配程度：

σ２ｍａｔｃｈ ＝∑
ｎ

ｉ＝１ ∫
ｉＷｂａｒ

（ｉ－１）Ｗｂａｒ
ｐｅ－ｐ( )ｉ

２
（１２）

其中，ｐｅ为目标分布的概率密度，ｐｉ为直方图中
各个统计区间的概率，Ｗｂａｒ为统计区间宽度。表２
中为计算得到的σ２ｍａｔｃｈ值。

表２　分布拟合精确度
Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

测量数据 高斯分布 对数正态分布 威布尔分布

Ａ组 １．１７×１０－６ ３．７５×１０－６ １．４１２×１０－６

Ｂ组 １．１４×１０－７ １．３２×１０－７ ０．１４７×１０－７

从图８和表２中可以看出，Ａ组数据比较符
合高斯分布和威布尔分布。而从图９和表２可以
看出，Ｂ组数据由于来自地面多径的影响，在９０ｓ
测量周期内出现周期性上升和下降的变化，导致

其分布不具有典型的分布特征。与 Ａ组相比，无

·５８·
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论是哪一种分布都不能很好地拟合测量值，其中

威布尔分布最接近测量值。Ｂ组数据在短时间内
呈现的双峰值分布特征会对接收机的自动增益控

制模块、同步模块有较大的影响。

４　结论

１）通过Ａ、Ｂ组路径损耗的相比，并采用射线
跟踪法进行仿真验证，可以发现，虽然远距无人机

通信大体服从近似自由空间传播损耗，但来自近

海陆地的反射会造成接收功率的大范围快速变

化，甚至在局部造成深度衰落。

２）由于收发机通信距离较远，发射机或接收机
附近来自地面的反射影响在时延和功率上不可忽略

且快速变化，造成接收信号小尺度特征在海面呈现

高斯分布特征，在近陆地处呈现非典型分布特征。

以上无人机远距通信场景下信道特征会给接

收机自动增益控制模块以及同步模块带来较大影

响，因此针对该通信场景进行更广泛的信道测量

十分必要。
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