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摘 要：传统统计建模方法难以对特定场景下的无人机信道做出精确预测。针对城市场景下的无人机

信道，结合确定性信道建模法，基于射线跟踪原理构建了一种无人机基站⁃地信道模型，该模型考虑了散

射次数对接收功率的影响，将到达地面接收机的射线分为视距路径、一次散射路径和二次散射路径；给

出了基于射线跟踪原理的传播损耗和 3种路径相应的功率计算方法，该方法沿路径计算场强。在利用

数字地图预处理技术对城市建筑物进行简化后，对该场景下无人机信道的传播路径、损耗、功率延迟分

布以及功率覆盖情况进行了仿真验证。数值仿真结果表明，本模型能够准确复现城市传播环境及传播

状况，覆盖预测结果可用于优化无人机部署。
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Abstract：Traditional statistical methods do not provide accurate prediction for UAV channels under
specific scenarios. For the urban scenarios， a geometry ⁃based stochastic channel model for the
communication link between UAV⁃based base stations and ground is developed by a deterministic method
based on the ray tracing principle. The proposed model considers the influence of scattering times on
received power，and divides arrival rays to the ground into three types，e.g.，the line⁃of⁃sight component，
the single ⁃bounced component，and the double⁃bounced component. By calculating the electric field along
the propagation path and using the ray tracing principle，the computation methods for the path loss and
received power of three kinds of components are given. After the digital map is pre ⁃processed，the
propagation paths， path loss， power delay profile， and power coverage are simulated and verified.
Numerical and analytical results show that the proposed model can accurately reconstruct the propagation
situation and the coverage predictions can be used on the UAV layout optimization.
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引 言

近年来，无人机（Unmanned aerial vehicle, UAV）技术日趋完善。随着续航时间延长和成本降低，

UAV的应用领域逐渐从军事推广至民用。当灾情导致大面积通讯瘫痪时，UAV能够短时间内飞至指

定位置，利用机载设备为地面移动通信设备提供基站服务。UAV的高机动性使其可以调整状态以适

应复杂通信环境，而空中基站特有的视距通信链路又可高效地实现信号覆盖 [1]。因此，基于UAV平台

的空中基站被认为是未来移动通信系统的重要应用之一，而深入研究空地信道模型及特性对 UAV通

信系统的设计和优化具有重要意义。UAV信道根据 UAV的作用范围可分为高空（20 ~ 50 km）平台

空地信道和低空（<20 km）平台空地信道 [2]。目前，高空平台空地信道主要考虑路径损耗，信道模型研

究也比较成熟。低空平台空地信道受地面环境因素影响大，多径和多普勒效应更明显，系统化的信道

测量并构建符合真实的信道模型还有许多问题急需解决。

国内外学术界对无人机信道开展了研究，包括基于实测数据的统计模型和基于理论分析的确定性

模型。Matolak等 [3]研究了城市场景下UAV信道的路径损耗、均方根时延扩展、功率延迟分布等信道统

计参数；Jin等 [4]提出了一种球体随机几何信道模型（Geometry⁃based stochastic channel model, GSCM）

并分析了其空时相关特性，发现当无人机沿直线向用户方向移动时，通信链路处于最稳定状态，但缺少

对特定场景的仿真验证；Zeng等 [5]提出了双圆柱 GSCM，指出随着通信距离的增大，无人机自身的移动

对于链路稳定性的影响减小，该模型虽然结合了射线跟踪法，但未利用射线跟踪法进行仿真验证；Zhu
等 [6⁃9]提出了半球 GSCM并仿真分析了自相关函数、互相关函数、功率谱密度等时变统计特性；其中，文

献[7]引入旋转矩阵来描述无人机的三维不规则轨迹，使该模型更具普适性。

鉴于无线信道实测耗费大量的人力和物力，基于几何光学理论和一致性绕射理论的射线跟踪方法

（Ray⁃tracing, RT）近年也来得到了应用 [10]。随着通信载波高频化的发展趋势，信号波长远小于障碍物

尺寸的应用条件也可以得到满足。Al⁃Hourani等 [11]提出一种基于 RT的城市场景传播损耗模型，能够

显著加速机载通信服务，但缺乏完整的城市场景UAV信道模型；Chen等 [12]提出一种以距离为参数的传

播损耗模型，并给出了无人机处于不同位置的功率覆盖状况。需要指出的是，传统的统计模型是基于

大量群体的共性特征，未仔细考虑传播环境的细节，对特定场景下的 UAV信道很难做出精确的预测，

而且由于小区划分逐渐变小，小区之间的统计相似性显著下降，使传统统计模型不再适用。而确定性

模型中的射线跟踪法详细考虑了具体场景对电磁波的传播产生的影响，用电磁场理论对具体场景环境

进行计算，适用于室内微小区和大城市中心城区的传播模型预测及分析。相对于传统的统计模型，射

线跟踪在预测精度方面有着巨大优势。

针对 UAV基站 ⁃地信道，建立了一种将 GSCM与射线跟踪相结合的信道模型，该模型将传播路径

分为视距路径、一次散射路径和二次散射路径；给出了 3种路径的损耗、功率计算方法，该方法需要沿着

路径推算电场，由电场计算出各参数。此外，利用数字地图预处理技术对城市建筑物进行了简化，省去

建筑物表面的细节，以加速射线跟踪的计算。最后，仿真并分析了典型城市场景下UAV信道的传播特

性及UAV基站处于不同高度时的信号覆盖情况。

1 UAV基站⁃地信道模型

射线跟踪方法可以辨认出所有可能的传播路径，并根据电磁波传播理论计算每条射线路径的幅

度、相位、时延等，结合天线方向图和系统带宽得到接收点处所有信号叠加的结果。射线跟踪过程中的
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直射、反射、透射和绕射射线的电磁计算通过几何光学和

一致性绕射理论来实现。典型 UAV基站 ⁃地通信应用场

景如图 1所示，其中由于传播地理环境导致的反射和散射

等影响，地面接收机接收到的信号通常包含直射路径、地

面反射分量及周围建筑物散射分量。

UAV和地面接收机之间的复衰落包络表示为视距路

径、一次散射路径、二次散射路径的叠加

h (t,τ) = hLoS (t,τ) + hSB (t,τ) + hDB (t,τ) (1)
式中：hLoS (t,τ)，hSB (t,τ)，hDB (t,τ)分别表示为

hLoS (t,τ) = P LoS ( )t hLoS (t) δ ( τ- τ LoS ( t ) ) (2)

hSB (t,τ) = ∑
n1 = 1

N1

P SB
n1 ( )t hSBn1 ( )t δ ( τ- τ SBn1 ( t ) ) (3)

hDB (t,τ) = ∑
n2,n3 = 1

N2,N3

P DB
n2,n3 ( )t hDBn2,n3 ( )t δ ( τ- τ DBn2,n3 ( t ) ) (4)

式中：P LoS (t)，P SB
n1 (t)，P DB

n2,n3 (t)分别表示直射路径、每条一次散射路径、每条二次散射路径的时变功率；

τ LoS，τ SBn1 ，τ
DB
n2,n3 分别表示直射路径、一次散射路径、二次散射路径的时延。复信道系数 hLoS (t)，hSBn1 (t)，

hDBn2,n3 (t)分别表示为

hLoS (t) = e
jk ( )( )sLoStx ( )t

T
⋅ r tx ( )t + ( )sLoSrx ( )t

T
⋅ rrx ( )t ⋅ ejk ∫0

t ( )v tx ( )t ⋅ sLoStx ( )t ′ + vrx ( )t ⋅ sLoSrx ( )t ′ dt ′ ⋅ ejϕLoS (5)

hSBn1 (t) =
1
M ∑m= 1

M

e{ }jk ∫0
t é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( )v tx ( )t - vSn1

⋅ s tx,n1,m ( )t ′ + ( )vrx ( )t - vSn1
⋅ srx,n1,m ( )t ′ dt ′+ jk ( )( )s tx,n1,m ( )t

T
r tx ( )t + ( )srx,n1,m ( )t

T
⋅ rrx ( )t + jϕn1,m

(6)

hDBn2,n3 (t) =
1
M ∑m= 1

M

e{ }jk ∫0
t é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( )v tx ( )t - vSn2

⋅ s tx,n2,m ( )t ′ + ( )vrx ( )t - vSn3
⋅ srx,n3,m ( )t ′ dt ′+ jk ( )( )s tx,n2,m ( )t

T
r tx ( )t + ( )srx,n3,m ( )t

T
⋅ rrx ( )t + jϕn2,n3,m

(7)

式中：M为不可分辨非视距路径（Non⁃line⁃of⁃sight, NLoS）路径数目；N 1, N 2, N 3为可分辨NLoS路径数

目；Sn1 为一次散射路径的散射体；Sn2,Sn3为二次散射路径的散射体；v tx (t), v rx (t)分别为无人机、接收机

速度矢量；vSn1 (t), vSn2 (t), vSn3 (t) 为散射体速度矢量；r tx (t), r rx (t) 分别为无人机、接收机位置向量；

sLoStx (t), sLoSrx (t)分别为视距路径（Line⁃of⁃sight, LoS）在无人机、接收机处的单位方向向量；s tx,n1,m ( )t ，
s tx,n2,m ( )t 与 s rx,n1,m ( )t ，s rx,n3,m (t)分别为NLoS在无人机、接收机处的单位方向向量。

2 基于射线跟踪的信道参数计算

2. 1 几何传播场景

基于射线跟踪方法的信道参数计算，需要建立在精确的环境数据资料基础上的大规模数据库，并

解决极大的运算量问题。由于射线跟踪算法的计算时间主要由输入数据库的大小和几何射线路径的

确定效率决定，减少数字地图中建筑物的数量和墙面的数量能够在一定程度上减少计算时间。为此，

Degli⁃Esposti等 [13]提出了 2种不同的数字地图预处理方法：数据库信息量的减少和数据库的简化。这 2
种方法的基本思想是在进行射线跟踪计算前对所使用建筑物数据库进行简化，事先舍去对预测结果无

图 1 UAV基站⁃地通信应用场景

Fig.1 Air⁃to⁃ground communication scenario
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影响的墙面、墙角或整栋建筑物来减少利用射线跟踪算法计算时的射线与面的求交次数，从而提高预

测效率。这 2种方法的不同之处在于前者要考虑发射机和接收机的位置，且对每个发射机和接收机做

重复计算；后者没有此要求。

为提高该算法的运行效率，采用数字地图预处理技术，即将场景简化为若干直线和平面的集合（如

弧面可以用若干平面拼接来近似拟合），利用较为简单规则的多边形来代替实际情况中的墙壁，不考虑

墙壁表面的细节。针对卫星地图，选择每幢建筑物最左下角的坐标位置，提取长方体顶点的坐标信息

以及建筑物的等效电参数，形成建筑物数据库，读取数据并进行可视化输出。以图 2(a)卫星地图所示的

加拿大渥太华街区场景为例，该场景中街道平行或垂直分布，便于观察且较为典型，场景规模为

938 m×575 m，共 130幢建筑物，包括 614个面和劈。将上述方法用于渥太华街区，得到结果如图 2(b)所
示，小区中的建筑物都被简化为由点、线、面组成的长方体，建筑物高度范围为 9~51 m。城市场景中建

筑物通常是混凝土结构，因此场景模型的参数值定为：建筑物表面的平均电性能参数为相对介电常数

ε r = 6.81，电导率 σ= 0.95，地面的平均电性能参数为相对介电常数 ε r = 10，电导率 σ= 0.005。数值仿

真中反射次数取 1~6次，绕射次数取 1次。

2. 2 传播路径损耗参数计算

实际中无线传播路径包括 LoS和NLoS 2种，视距路径在接收点处的场强为

ELoS = E 0
e-jkr0
r0

(8)

式中：k为波数，r0为直射路径的长度，E 0为发射天线处的场强。

对于非视距路径，以发射天线为起点，用式 (8)计算出天线在第一结点处的场强 E inc，然后沿传播路

径推算，推算过程到达接收点结束，最终获得该传播路径在接收点处的场强为

E= E inc ∏
x= 1

X

Rx∏
y= 1

Y

Dy∏
z= 1

Z

Tz ∏
p= 1

X+ Y+ Z

Kp ∏
q= 1

X+ Y+ Z

e-jkrq (9)

式中：X，Y，Z分别表示反射总次数、绕射总次数、透射总次数，Rx表示第 x次反射时的并矢反射系数，Dy

表示第 y次绕射时的并矢绕射系数，Tz表示第 z次透射时的并矢透射系数，Kp为经过第 p次反射、透射或

绕射后的扩散因子，rq为第 q个散射结点与第 q+ 1个散射结点间的距离。

为了计算传播损耗（dB）以及接收端的总信号功率 Pr（dBm），需要先计算接收点处总场强，设该场

强为 E total，包含到达接收点的所有射线的场强

图 2 几何传播场景的简化

Fig.2 Simplification of geometric propagation scenario

1128



杨婧文 等：无人机空中基站对地信道建模及功率覆盖预测

E total = ∑
n= 1

N

E n (10)

式中：N为总射线路径数目，E n为第 n条射线路径末场在天线极化方向上的分量。则传播损耗表示为

L= 20lg | λ
4πG tG r

⋅ E total

E 0 | (11)

式中：λ为发射天线工作波长，E 0为发射天线处的场强，G t和G r分别为发射天线和接收天线增益。

令发射功率为 P t，利用射线跟踪算法可得 LoS，一次反射功率和二次反射的接收功率分别为

PLoS= 10lg (P tG tG r ( λ4π ) 2 || ELoS
2

|| E 0
2 )+ 30 (12)

PSB= 10lg (P tG tG r ( λ4π ) 2 || ESB
2

|| E 0
2 )+ 30 (13)

PDB= 10lg (P tG tG r ( λ4π ) 2 || EDB
2

|| E 0
2 )+ 30 (14)

式中 ESB，EDB分别表示为

ESB = ∑
n1 = 1

N1

( E incRn,1 ) (15)

EDB = ∑
n2 = 1
n3 = 1

N2 ⋅ N3

( E incRn2,n3,1Rn2,n3,2 ) (16)

3 数值仿真结果分析

对渥太华城市场景下的 UAV信道建模过程进行了仿

真。在仿真场景中，所传播的信号中心频率为 2.6 GHz，带
宽 20 MHz，其他仿真参数如表 1所示。取了 2条典型路径，

并考察路径上几个典型位置的功率时延状况及功率覆盖状

况。收发端均采用全向天线，仿真时取前 200条功率最高的

路径用于观察。

为了分析无人机位置变化对参数的影响，取两条典型路

径 Trajectory 1和 Trajectory 2，如图 3所示，无人机在平行于

地面且高度为 50 m的平面上任意飞行一段距离，接收机取

位置 Rx1且高度为 2 m。两条轨迹的路径损耗仿真结果如图

4所示，无人机沿 Trajectory 1飞行，当距离 Rx1变近时，路径

损耗整体呈现减小的趋势；而无人机沿Trajectory 2飞行时，

由于与 Rx1的距离变化较小，路径损耗值在一定范围内波

动，在无人机飞至障碍物较密集的地带时，损耗有一定增

加，飞至较空旷地带时，损耗则下降。

取上述路径中无人机的一个典型位置，无人机位置固

定且高度为 50 m，地面接收机取 6个典型位置，分别表示为

Rx1，Rx2，Rx3，Rx4，Rx5和 Rx6，高度均为 2 m，其中 Rx4，Rx5，Rx6

表 1 仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters

仿真参数

中心频率/GHz
带宽/MB

墙面介电常数

墙面电导率/(S·m-1)
地面相对介电常数

地面电导率/(S·m-1)
无人机飞行速度/(m·s-1)

参数取值

2.6
20
6.81
0.95
10
0.005
36

图 3 无人机飞行路径

Fig.3 Trajectories of the UAV
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分别由 Rx1，Rx2，Rx3向远离 UAV的方向平移 120 m得到。

由于传播环境中的障碍物导致的反射和散射影响，到达 Rx
的接收信号通常包含视距路径、地面反射分量以及建筑物

散射分量。图 5为无人机到 Rx1和 Rx2的传播路径，这里显示

功率最高的 3条。由图 4，5可以看出：（1）Rx1和 Rx2距离较

近，但传播路径上的散射点位置及数目差别较大，即信号传

播受周围散射体变化的影响较大；（2）传播路径功率差异较

明显，UAV和 Rx1之间由于存在视距路径，路径功率较高，

呈现红色，相比之下，UAV和 Rx2之间不存在视距路径和地

面反射径，路径功率较低，呈现黄色。因此，虽然城市场景

中地形始终为平地，但是不同接收位置周围的建筑物形状、

数目以及道路宽度、长度都使散射环境较为复杂。

为了进一步观测地面接收机位于 6个典型位置时接收

信号功率及时延状况，图 6仿真给出了上述场景中发射机位

置固定，接收机位于 Rx1，Rx2，Rx3，Rx4，Rx5和 Rx6的功率延迟

分布。由图可以看出：（1）信号传播受距离和位置的影响较

大，由于 UAV和 Rx1之间存在视距路径和地面反射路径，

Rx1接收到的信号功率明显高于 Rx2和 Rx3，且延迟更小；（2）
平移一定距离之后，由于视距路径的存在，Rx4接收到的信

号功率仍然明显高于 Rx5和 Rx6，但由于传播距离的增大，且

散射环境复杂，平移之后，Rx5接收到的功率增大，而 Rx6接

收到的功率减小。

由以上对功率及时延状况的分析可知，在无人机位置固定的情况下，地面接收机位于不同位置时

接收功率差别较大。因此，为了保证地面接收机周围一定范围内的信号强度尽可能大，需要选择无人

机的最佳位置。选取无人机位置为某两条街道的交点，高度取 50 m和 100 m，对特定高度水平面内的

功率覆盖图进行预测。接收功率覆盖情况如图 7所示，由图可知：（1）视距路径区域和非视距路径区域

图 4 传播路径损耗仿真结果

Fig.4 Simulated pathloss of two trajectories

图 5 传播路径比较

Fig.5 Propagation paths

图 6 不同接收位置的功率延迟分布

Fig.6 Power delay profile of different Rx positions
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存在明显的分界，分界线两侧接收功率的预测值差别较大，即存在阴影线，离发射天线较远的物体的阴

影线两侧，接收功率的预测值相差比较明显；（2）发射天线附近障碍物较少时，较强功率值的覆盖区域

较大；（3）UAV取不同高度时功率覆盖图相差不大，在预测平面内，功率近似以发射机位置为圆心，呈

放射状由强到弱分布，且当无人机高度较低时更加明显；（4）图 7(c，d)中将功率在-113~-110 dBm之

间的位置用蓝色标出这些点大部分位于建筑物边缘，可见建筑物的遮挡使得信号明显衰减。

4 结束语

区别于基于统计特性的传统信道模型，结合GSCM与 RT构建了一种新的UAV基站⁃地信道模型，

该模型考虑功率最高的几种传播路径，将传播路径分为 LoS、一次散射路径和二次散射路径。此外，给

出了传播损耗及 3种路径的功率计算方法，根据射线跟踪法，针对不同路径，需要沿路径推算。同时，对

城市建筑物进行简化，仿真分析了渥太华场景下UAV基站⁃地信道的传播路径、功率延迟分布和功率覆

盖情况。仿真结果表明，城市场景中的密集建筑物会明显减弱接收信号，在建筑物的背面会形成阴影

区，且地面接收机即使短距离的移动也会导致传播路径发生较大变化，从而功率延迟分布也产生较大

变化；提出的模型能够准确预测传播状况，且功率覆盖结果表明，无人机基站应适当降低高度，可以用

于评估及优化无人机部署，为设计无人机通信信道提供参考。因此，利用射线跟踪法及仿真软件能够

图 7 UAV不同高度功率覆盖情况

Fig.7 Power coverage prediction of different UAV height
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准确复现城市传播环境及传播状况，有效弥补了实测耗费人力物力的不足。
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