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摘 要： 为了解决无人机信道模型非平稳参数空时不连续的问题，提出了一种支持三维运动及姿态旋

转的无人机非平稳几何随机模型，用于描述和模拟无人机对地多输入多输出通信信道的真实特性。该

模型借鉴 QuaDRiGa 中的“准确定性”思想，基于收发端拓扑关系更新时变信道参数，考虑路径生灭概率

改进信道功率计算方法，引入姿态相位矩阵描述无人机姿态旋转，以实现无人机非平稳信道参数的平

滑演进。数值仿真结果表明，本文提出模型能够保证功率和角度等参数的平滑演进，输出信道的自相

关函数具有非平稳性且受无人机姿态影响显著，可用于无人机通信系统设计和算法优化等领域。
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Abstract： In order to solve the space-time discontinuity problem of unmanned aerial vehicle（UAV） non-

stationary channel parameters， this paper proposes a non-stationary geometric stochastic model of UAV 
that supports three-dimensional motion and posture rotation， which is used to describe and simulate the real 
characteristics of UAV multiple-input multiple⁃output communication channel. Based on the concept of 

“accurate qualitative” in QuaDRiGa， the model update time-varying channel parameters based on the 
topological relation of receiver and transmitter， improve the channel power calculation method considering 
the probability of path birth and death， and introduce posture phase matrix to describe UAV posture 
rotation， so as to realize smooth evolution of UAV non-stationary channel parameters. The numerical 
simulation results show that the model proposed in this paper can ensure the smooth evolution of 
parameters such as power and angle， and the autocorrelation function of the output channel is non-

stationary and significantly affected by UAV posture. The proposed model can be used in UAV 
communication system design and algorithm optimization.
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引   言

近年来，无人机凭借易操作、低成本、灵活性等优点，被应用于交通检测、军事侦察等领域［1⁃2］。特别

地，无人机作为未来通信网络系统的重要组成部分，承担着空中基站、移动中继等作用［3⁃4］。无人机具有

机身旋转、飞行速度快等特点，传统移动信道模型难以全面描述信道的全三维特性，也无法保证模型输

出的连续性［5］。因此，构建符合真实场景的连续非平稳信道模型对于无人机通信系统的设计和性能优

化具有重要意义［6］。

当无人机作为空中移动端与地面移动端进行通信时，信道将呈现明显的非平稳特性［7⁃8］。基于几何

的随机模型已被广泛应用在陆地场景的非平稳信道建模［9⁃11］。例如，文献［10］假设散射体服从高斯分

布，提出了一种半椭圆体车⁃车非平稳信道模型；文献［11］通过定义散射体影响的有效区域，更有效地描

述了车⁃车信道的非平稳性。然而，传统车⁃车信道模型重点关注移动端的速度、轨迹及交通场景的变

化，而无人机信道特性与飞行高度及飞行姿态密切相关［12⁃13］。例如，文献［14］将无人机的飞行高度分层

并使用不同的统计分布生成信道参数，提出了一种三维无人机非平稳信道模型；文献［15］针对无人机

飞行过程滚转角变化导致的信道特性改变，提出了一种考虑三维姿态的无人机非平稳信道模型。为了

保证信道参数的平滑过渡，文献［16］引入了积分运算解决相位突变的情况，并复现了更真实的多普勒

频率；文献［17］提出了以确定性方法进行时延和角度参数连续更新的思想。在此基础上，德国弗劳恩

霍夫研究院开发的 QuaDRiGa 模型通过定义距离矢量并结合几何拓扑关系，提供了改善非平稳信道参

数空时连续性的方法，但该思想尚未应用于双移动信道模型［18⁃19］。

为了建立更符合真实场景的无人机非平稳信道模型，并解决信道参数演进不平滑的问题，本文首

先提出了一种支持三维运动及姿态旋转的无人机非平稳信道模型，将 QuaDRiGa 中“准确定性”思想应

用于该模型并加以改进，同时引入姿态相位矩阵实现对无人机姿态的描述，实现无人机非平稳信道中

功率、时延，角度等参数的平滑演进。最后给出该模型的统计特性表达式，仿真验证了模型正确性并比

较分析了改进效果。

1 非平稳信道模型  

无人机空地通信场景如图 1 所示，无人机作为发射端，配置 Q 根发射天线，移动接收端配置 P 根接

收天线。以无人机和移动接收端的中心为原点分别建立两个独立的坐标系 x͂ ⁃ y͂ ⁃ z͂和 x ⁃ y ⁃ z，其中，x͂ 轴

和 x 轴的方向分别指向无人机和移动接收端的初始速度方向，V Tx ( t )和 V Rx ( t )分别表示无人机和移动

接收端的速度矢量。在无人机信道中，信号传播分为非视距（Non line of sight， NLoS）路径分量和视距

（Line⁃of⁃sight， LoS）路径分量。图中，αTx
LoS ( t )、β Tx

LoS ( t )和 αRx
LoS ( t )、β Rx

LoS ( t )分别表示 t 时刻 LoS 径的离开

角的方位角（Azimuth angle of departure， AAoD）、离开角的俯仰角（Elevation angle of departure， EA⁃
oD）、到达角的方位角 Azimuth angle of arrival， AAoA）和到达角的俯仰角（Elevation angle of arrival， 
EAoA）\αTx

n，m ( t )、β Tx
n，m ( t ) 和 αRx

n，m ( t )、β Rx
n，m ( t ) 分别表示 t 时刻 NLoS 径中第 n 条 NloS 径中第 m 条子径的

AAoD、 EAoD、 AAoA 和 EAoA。此外，在机身坐标系 x͂ ⁃ y͂ ⁃ z͂ 中定义了 3 种姿态角来描述无人机的时

变姿态，即俯仰角、滚转角和航向角，分别记为 γ、ω 和 φ。

无人机对地多输入多输出（Multiple⁃input multiple⁃output，miMO）信道可以表示为一个 Q × P 的复

矩阵
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H ( t，τ )= [hqp( t，τ ) ]
 Q × P

（1）

式中：Q 为发射天线总数；P 为接收天线总数。第 q 根发射天线和第 p 根接收天线之间的单位冲激响应

hqp( t，τ )可以表示为若干 NLoS 径和 LoS 径的叠加，即

hqp ( t，τ )= 1
K ( t )+ 1 ∑

n = 1

N ( t )

hNLoS
qp，n ( t ) δ (τ - τ NLoS

n ( t ))+ K ( t )
K ( t )+ 1

hLoS
qp ( t ) δ (τ - τ LoS ( t )) （2）

式中：K ( t )表示时变的莱斯因子；N ( t )表示时变的 NLoS 径数目；hNLoS
qp，n ( t )和 τ NLoS

n ( t )分别表示第 n 条

NLoS 径的时变信道衰落因子和路径时延；hLoS
qp ( t ) 和 τ LoS ( t )分别表示 LoS 径的时变信道衰落因子和路

径时延。

NLoS 径信道衰落因子 hNLoS
qp，n ( t )可以进一步表示为

hNLoS
qp，n ( t ) = Pn ( t )

M
lim

M → ∞
∑

m = 1
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n，m( )t

ejΦ NLoS
qp，n，m( )t （3）

式中：Pn ( t )表示第 n 条 NLoS 径信号功率；M 表示每条 NLoS 径的子径数量；F Tx
q/p，V 和 F Tx

q/p，H 分别表示垂

直极化和水平极化下第 q 根和第 p 根天线阵元的方向函数；Φ NLoS
qp，n，m( t )表示第 n 条 NLoS 径中的第 m 条子

径的最终相位；C n，m 表示 NLoS 径信号传播过程中的随机极化矩阵，具体表示为

C n，m =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úejΦ VV
n，m κ-1

n，m ejΦ VH
n，m

κ-1
n，m ejΦ HV

n，m ejΦ HH
n，m

（4）

值得注意的是，LoS 径可视为 NLoS 径的一种特殊情况，hLoS
qp ( t )可以进一步表示为

hLoS
qp ( t ) =

é
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LoS( )t

ejΦ LoS
qp ( )t （5）

图 1　无人机空地通信场景

Fig.1　Air-to-ground communication scenario of UAV
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2 非平稳参数计算及平滑演进  

2. 1　信道模型时域演进　

本文将收发端的运动轨迹分割为成对的准平稳段，在相邻两个准平稳段之间构建重叠区域用来描

述段间信道参数的平滑过程，如图 2 所示。该模型引入了 QuaDRiGa 的“准确定性”参数演进思想，以改

善信道模型的空时连续性。值得注意的是，参数演进的初始值取决于信道测量提取的时延扩展、角度

扩展等统计特性。

为了使收发端的准平稳段保持一致，本文只定义接收端轨迹的准平稳段，发射端依据运动时间与

之相配对。收发端在每一个准平稳段内移动时，散射体的位置固定不变，结合收发端运动轨迹利用拓

扑关系来更新每个时刻的信道参数。注意，NLoS 径的子径具有相同的时延和不同的离开及到达角。

当收发端从上一个准平稳段进入新段时，散射体位置的改变会引起 NLoS 径的生灭，这一过程存在于两

段之间的重叠区域。为了解决新旧准平稳段交替过程中信道参数的突变，重叠区域被进一步划分为若

干子区间，通过定义连续函数来平滑子区间之间参数的连续性。

2. 2　信道功率动态生灭　

在无人机对地通信过程中，散射体的变化导致了信号功率的动态生灭，每条路径功率的大小主要

取决于该路径的相对时延。由于无人机的高速运动，传播路径的数目随时会发生变化即生灭过程。路

径的生灭过程与新生概率 λB 和消亡概率 λD 有关，无人机与移动接收端的天线阵列间距分别定义为 Δrq

和 Δrp，则路径的存活概率可以表示为［14］

Bq/p( t ) = exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - λB ( δd t

d s
λ

+
Δrq/p

d a
λ
) ùûúúúú （6）

式中：δd 表示由准平稳段确定的时间系数；d s
λ 和 d a

λ 分别表示时域和天线阵列下的场景相关系数。对于

MIMO 而言，至少一个发射天线和一个接收天线存在可观测散射体才构成完整的路径，因此，路径的联

图 2　信道参数演进模型

Fig.2　Channel parameter evolution model
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合存活概率表示为

Bs( t ) = Bq( t ) ⋅ Bp( t ) （7）
而新生路径平均数目可表示为

E{ }N ( t ) = λD

λB
(1 - Bs( t ) ) （8）

例如，当 Bs( t ) = 1 时，路径不会发生生灭，故新生路径数目为 0。进一步，每条路径功率可表示为

P͂n ( t )=
é

ë

ê
êê
êexp ( - τ NLoS

n ( t ) rτ - 1
rτ στ ) 10- Gn

10
ù

û

ú
úú
ú

（9）

式中：rτ 表示时延放缩系数；Gn 服从 ( 0， 3)的高斯分布；στ 表示随机的时延扩展；τ NLoS
n 表示不同路径的时

延［20］。然后，通过归一化得到最终的路径功率

Pn ( t )= P͂n ( t ) ∑
n = 1

N ( t )

P͂n ( t ) ⋅ w [ sin ] （10）

值得注意的是，路径的生灭现象存在于准平稳段间的重叠区域。传统模型中，路径生灭导致功率

输出存在不连续的现象，为了解决这个问题，本文在重叠区域的子区间之间将信道功率突变过程建模

为平方正弦函数

w [ sin ] = sin2 ( π
2 ⋅ w [ lin ]) （11）

式中：w [ lin ]表示由 0 到 1 的线性斜坡；w [ sin ]为相应的正弦斜坡，在开始和结束处具有恒定斜率，以此来防

止子区间边缘的不一致。基于此方法，路径功率在旧准平稳段逐渐降低，在新段逐渐增加，达到功率平

滑的目的。

2. 3　路径时延动态演进　

路径时延与收发信号的传播距离有关，定义收发端初始距离为 d LoS
0 ，d LoS( t )为 t时刻由无人机天线

q 指向接收端天线 p 的距离矢量，由拓扑关系可得

d LoS( t ) = d LoS
0 - eq( t ) + ep( t ) （12）

式中：eq( t )及 ep( t )表示自初始时刻天线单元位置指向 t时刻天线单元位置的矢量。t时刻 LoS 径的时延

τ LoS( t )可直接由距离矢量 d LoS( t )与光速 c的比值表示

τ LoS( t ) =
|| d LoS( )t

c
（13）

为了适应复杂的无人机通信场景，本文将 NLoS 径的传播过程建立为多跳模型，即 NLoS 径的时延

由首个散射体（First⁃bounce scatterer， FBS）和最终散射体（Last⁃bounce scatterer， LBS）的位置决定。

注意，单跳模型可视为多跳模型的一种特殊情况。在初始时刻，第 n 条 NLoS 径的传播总距离 d NLoS
n，m，0 可

以表示为

d NLoS
n，m，0 = τn ⋅ c + | d LoS

0 | （14）
式中：τn 为第 n 条 NLoS 径相对于 LoS 径的附加时延。NLoS 径由发射端、FBS、LBS 及接收端之间的

3 段路径组成，如图 2 所示，NLoS 径初始距离也可以表示为

d NLoS
n，m，0 = | bq，n，m，0 |+ | cn，m，0 |+ | ap，n，m，0 | （15）

式中：bq，n，m，0 和 ap，n，m，0 分别为初始时刻收发端指向 FBS 和 LBS 的距离矢量，cn，m，0 表示初始时刻 FBS 指

向 LBS 的距离矢量。在 t时刻，距离矢量 ap，n，m( t )和 bq，n，m( t )由拓扑关系更新得出
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ap，n，m( t ) = ap，n，m( t ) - ep( t ) （16）

bq，n，m( t ) = d LoS
0 + ap，n，m( t ) - eq( t ) （17）

由此可得到 NLoS 径总长度

d NLoS
n，m ( t ) = | bq，n，m( t ) |+ | cn，m( t ) |+ | ap，n，m( t ) | （18）

同时，根据角度分布将 NLoS 径分解为 M 条到达方向略微不同的子径［21］，则每一条 NLoS 径的时

延为

τ NLoS
n ( t ) = 1

M ⋅ c ∑
m = 1

M

d NLoS
n，m ( )t （19）

2. 4　信道相位平滑演进　

无人机对地通信过程中，三维飞行轨迹及姿态变化导致信号相位的改变。本文将相位建模为 3 个

独立的分量，通过引入空间相位项描述无人机的全三维运动。NLoS 径和 LoS 径的最终相位 Φ NLoS
qp，n，m( t )

和 Φ LoS
qp ( t )可表示为

Φ NLoS/LoS
qp，n，m/qp ( t ) = Φ NLoS/LoS

In，m /I ( t ) + Φ NLoS/LoS
D n，m /D ( t ) + Φ NLoS/LoS

A qp，n，m /A qp
( t ) （20）

式中：Φ NLoS/LoS
In，m /I 表示服从 ( 0， 2π]高斯分布的初始相位；Φ NLoS/LoS

D n，m /D ( t ) 表示由于收发端相对距离变化产生

的多普勒相位，可进一步表示为

Φ NLoS/LoS
D n，m /D ( t ) = 2π

λ (d NLoS/LoS
n，m ( t ) mod λ) （21）

其中 λ 表示信号波长；Φ NLoS/LoS
A qp，n，m /A qp

( t ) 表示 MIMO 天线阵列和无人机姿态旋转引起的空间相位，可进一步

表示为

Φ NLoS/LoS
A qp，n，m /A qp

( t ) = 2πf
c ( r Tx

q ⋅RTx( t ) ⋅RP( t ) ⋅ sTx
n，m/LoS( t ) + r Rx

p ⋅RRx( t ) ⋅ sRx
n，m/LoS( t ) ) （22）

式中：f 表示载频频率；r Tx
q 和 r Rx

p 分别表示第 q 根发射天线和第 p 根接收天线的位置矢量；sTx
n，m/LoS( t ) 和

sRx
n，m/LoS( t ) 分别表示 NLoS 径和 LoS 径的离开角及到达角的球面单位向量［15］。此外，旋转矩阵 RTx/Rx( t )
用于修正天线阵列旋转引起的相位变化，可表示为

RTx/Rx ( t )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úcos θTx/Rx ( t ) cos ϕTx/Rx ( t ) -sin ϕTx/Rx ( t ) -sin θTx/Rx ( t ) cos ϕTx/Rx ( t )
cos θTx/Rx ( t ) sin ϕTx/Rx ( t ) cos ϕTx/Rx ( t ) -sin θTx/Rx ( t ) sin ϕTx/Rx ( t )

sin θTx/Rx ( t ) 0 cos θTx/Rx ( t )
（23）

式中 θTx/Rx ( t )、ϕTx/Rx ( t )分别表示收发端时变速度矢量的方位角和俯仰角。

特别地，考虑到真实场景中无人机机身旋转的特性，本文引入了姿态相位矩阵 RP( t )来描述无人机

的姿态变化。为了简化公式，将时变欧拉角{ω ( t )， φ ( t )， γ ( t )}表示为{ω， φ， γ}，其中 ω ∈[ - π，π]， 

φ ∈[ 0，2π)，γ ∈[ - π/2，π/2]，可得

RP( )t =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úcos ω cos φ cos ω sin φ sin γ - sin ω cos γ cos ω sin φ cos γ + sin ω sin γ

sin ω cos φ sin ω sin φ sin γ + cos ω cos γ sin ω sin φ cos γ - cos ω sin γ

-sin φ cos φ sin γ cos φ cos γ

（24）

为了实时更新 sTx
n，m/LoS( t ) 和 sRx

n，m/LoS( t )，根据实际中收发信号传播的角度与距离矢量，第 n 条 NLoS
径的 AAoA 和 EAoA 角度均值 αRx

n，m ( t )和 β Rx
n，m ( t )可定义为
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

αRx
n，m ( t )= arctan2

ey ⋅ ap，n，m ( t )
ex ⋅ ap，n，m ( t )

β Rx
n，m ( t )= arcsin

ez ⋅ ap，n，m ( t )
ap，n，m ( t )

 （25）

式中：arctan2{ ⋅ }为四象限反正切函数，{ }ex，ey，ez 为对应坐标系下的基向量。同理，在散射环境固定的

情况下，AoD 取决于无人机和 FBS 的位置，第 n 条 NLoS 径的 AAoD 和 EAoD 角度均值 αTx
n，m ( t ) 和

β Tx
n，m ( t )由距离矢量 bq，n，m ( t )确定地计算为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

αTx
n，m ( t )= arctan2

ey ⋅ bq，n，m ( t )
ex ⋅ bq，n，m ( t )

β Tx
n，m ( t )= arcsin

ez ⋅ bq，n，m ( t )
bq，n，m ( t )

（26）

作为 NLoS 径的一种特殊情况，LoS 径的 AoA 和 AoD 仅与收发端相对位置有关，结合距离矢量

d LoS ( t )，LoS 径的 AAoA 和 EAoA 的角度均值 αRx
LoS ( t )和 β Rx

LoS ( t )可以计算为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

αRx
LoS ( t )= arctan2

-ey ⋅ d LoS ( t )
-ex ⋅ d LoS ( t )

β Rx
LoS ( t )= arctan2

ez ⋅ d LoS ( t )
d LoS ( t )

（27）

同理，LoS 径的 AAoD 和 EAoD 的角度均值 αTx
LoS ( t )和 β Tx

LoS ( t )可以计算为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

αTx
LoS ( t )= arctan2

ey ⋅ d LoS ( t )
ex ⋅ d LoS ( t )

β Tx
LoS ( t )= arctan2

-ez ⋅ d LoS ( t )
d LoS ( t )

 （28）

值得注意的是，上述方法通过引入旋转矩阵及姿态相位矩阵可以有效描述无人机全三维运动过程

中发生的相位变化。此外，依据收发端和散射体空间位置的连续变化，对角度参数进行平滑演进，从而

保证输出的信道相位平滑演进。

3 数值仿真及验证  

为了验证本文无人机非平稳信道模型及参数平滑演进方法的有效性，本节利用数值仿真进行验证

分析。仿真中，载波频率 2.4 GHz，无人机高度 150 m，初

始速度 30 m/s并沿半径 100 m 的半圆曲线运动，滚转角角

速度 ω = π
4  rad/s，地面移动端 20 m/s 做匀速直线运动，二

者运动轨迹如图 3 所示。

图 4 给出了本文模型第一条 NLoS 径的功率和角度

参数平滑演进过程。由图可见，收发端运动使得相对距

离发生改变，从而引起路径时延的变化，导致路径功率呈

现先衰减后增加的趋势。注意到，3GPP 标准化信道模型

在每个准平稳段内功率和角度保持不变，但段间参数会

图 3　无人机和地面端移动轨迹

Fig.3　Trajectory of two mobile terminals
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出现剧烈跳变［21］。本文方法能够保证功率和角度参数随时间的平滑演进，从而使得输出的信道特性具

有更好的空时连续性。

无线信道的二阶统计特性能够更为全面地描述信道对通信系统的影响，也是评价信道模型有效性

的重要指标。时域自相关函数用于描述天线阵列在不同时刻的信道相关性，也可以体现信道衰落的剧

烈程度，根据定义可以得到本文模型的自相关函数为［22］

ρLoS
qp ( t；Δt ) = K ( t )

K ( t )+ 1
ej( )Φ LoS

qp ( t + Δt )- Φ LoS
qp ( t ) ej2πf ( )τ LoS ( t )- τ LoS ( t + Δt ) （29）

ρNLoS
qp ( t；Δt ) = Pn ( t，Δt )

M ( K ( t )+ 1 )
E
ì
í
î

∑
n = 1

N ( t )∩ N ( t + Δt )

∑
m = 1

M

ej( )Φ NLoS
qp，n，m

( )t + Δt - Φ NLoS
qp，n，m

( )t ej2πf ( )τ NLoS
n ( )t - τ NLoS

n ( )t + Δt ü
ý
þ

（30）

式中 N ( t ) ∩ N ( t + Δt ) 表示 t 时刻与 t + Δt 时刻同时存在的路径数目。图 5 给出了上述仿真场景下本

文模型输出信道的自相关特性，图中理论结果可利用式（29，30）数值计算获得。由图可以直接观察到

输出信道自相关函数随时间的变化，进一步说明了无人机信道具有非平稳特性。此外，仿真输出值和

理论值吻合良好，也验证了本文无人机信道模型的正确性。为了验证无人机姿态变化对信道特性的影

响，图 6 给出了文献［22］中传统模型以及本文模型不同滚转角下的自相关函数。值得注意的是，随着滚

转角的增加，自相关函数呈现出规律的变化，当且仅当滚转角为 0 时（即无翻滚情况），本文模型与传统

模型输出结果一致。

为了验证了收发端运动对信道多普勒特性的影响，图 7 给出了本文模型输出的多普勒功率谱。其

图 4　无人机信道参数平滑演进

Fig.4　Smooth evolution of UAV channel parameters

图 5　不同时刻的自相关函数

Fig.5　Autocorrelation function at different time
图 6　不同滚转角的自相关函数

Fig.6　Autocorrelation function with different roll angles
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中，多普勒功率谱为自相关函数的傅里叶变换，可以利用短时傅里叶变换获得

Sqp( t；f )=∫
-∞

∞
ρqp( )t；Δt ⋅ e-j2πfΔt dΔt （31）

由图可见，仿真过程中多普勒频率范围为-400~400 Hz。LoS 径功率随时间平滑过渡，多普勒频

率先负后正，符合无人机沿半圆形轨迹先远离再靠近接收端的变化过程。白色虚线则圈出了 NLoS 径

功率在相邻两个准平稳段之间的生灭现象。

时延功率谱表示不同时延多径分量的功率分布，本文模型输出的时延功率谱如图 8 所示。随着时

间的演进，路径时延不断变化，其中最大路径时延约为 240 μs。此外，可以观察到各路径功率随时间平

滑演进，NLoS 径功率的生灭现象如图白色虚线圈所示。值得注意的是，在演进过程中 LoS 径时延先增

大后减小，体现了收发端相对距离的变化趋势与仿真设定的场景吻合。

4 结束语

本文提出了一种支持三维运动及姿态变化的无人机非平稳信道模型，能够更真实准确地模拟无人

机对地的 MIMO 信道特性。该模型通过结合收发端拓扑关系，考虑路径生灭概率，引入姿态相位矩阵，

改进了非平稳信道参数的演进方法，从而改善模型的输出空时连续性。在此基础上，对无人机信道功

率和角度等参数以及信道二阶统计特性进行仿真验证分析。仿真结果表明，本文信道参数演进方法可

以保证功率和角度等参数的平滑演进，解决传统模型参数的空时不连续问题。此外，输出信道的自相

关函数等统计特性进一步体现了无人机信道的非平稳性以及三维姿态的影响。下一步将研究无人机

机身遮挡及抖动等因素对信道特性的影响，提升无人机信道模型与真实场景的一致性。
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