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基于三维传播建模与自适应遗传算法的低空
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摘 要：为满足低空通信场景中广域覆盖与信号质量均衡的需求，针对城市低空复杂场景，提出一种融合三维

传播建模与自适应遗传算法的基站配置优化方法。该方法构建了综合考虑自由空间损耗、多径传播与环境衰

减的路径损耗模型，并引入信干噪比开展干扰分析。结合三维地形和离散化需求点建立了覆盖率、信号质量

与建设成本的多目标优化框架。为克服传统遗传算法易陷入局部最优的缺陷，采用多段式染色体结构与自适

应进化机制改进遗传算法，实现了基站选址与天线参数的联合优化。实验结果表明，该方法在保证成本可控

的同时，提升了信号覆盖均衡性和综合性能。在离地200 m的城市低空场景中，改进的遗传算法仅使用8个基

站即可100%覆盖目标区域。
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Abstract: To satisfy the requirement of wide-area coverage and balanced signal quality in low-altitude communica‐

tion scenarios, a base station configuration optimization method was proposed for complex urban low-altitude envi‐

ronments, which was combined with three-dimensional propagation modeling and an adaptive genetic algorithm. A 

path loss model was constructed by comprehensively considering free-space loss, multipath propagation, and environ‐
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mental attenuation, and the signal to interference plus noise ratio was introduced for interference analysis. A multi-

objective optimization framework was established based on three-dimensional terrain and discretized demand points, 

including coverage rate, signal quality, and construction cost. To overcome the tendency of the traditional genetic al‐

gorithm (GA) to fall into local optima, an improved GA with a multi-segment chromosome structure and adaptive evo‐

lutionary mechanism was adopted to achieve the joint optimization of base station location and antenna parameters. 

Experimental results showed that this method improved signal coverage uniformity and overall performance while 

keeping the cost controllable. In an urban low-altitude scenario at 200 m above the ground, the improved GA could 

achieve 100% coverage of the target area with only eight base stations.

Key words: low-altitude communication, base station configuration optimization, improved genetic algorithm, path 

loss model, signal to interference plus noise ratio

0　引言

近年来，随着有人/无人驾驶飞行器的快速发

展，其应用场景涵盖了物流运输、城市监测、应

急救援以及空中出行等多个方面[1]。伴随低空飞

行器运行密度的持续提升，如何为其提供稳定且

连续的通信保障，已成为亟待解决的核心问题。

2024年，低空产业联盟提出建设“低空智联网”，

其中低空通信网络承担着数据传输与远程控制等

关键任务，是保障低空经济高效运行的重要环节。

然而，现有 4G/5G通信公网主要面向地面用

户设计，低空区域面临覆盖不足、越区干扰和高

度因素导致的信号密度分布不均等问题。卫星通

信系统虽具备可兼顾不同高度等优势，但其容量

有限，难以单独支撑高密度的业务需求[2]。2021

年，中国移动提出未来的网络建设需要遵循“空

地协同、分层分域、按需部署”策略，构建地面、

低空专用与卫星互补的立体通信体系。基于此，

本文聚焦低空专用网络建设，研究复杂城市环境

中基站数量、位置布局与天线参数的联合优化，

以提升信号覆盖率和信号质量，并降低建设成本。

与传统地面通信基站布局规划相比，低空场

景在基站配置优化方面呈现出显著差异。低空飞

行器在任务执行过程中通常具有高速运动、多姿

态变化以及严格的可靠通信需求，其对链路稳定

性、覆盖连续性与信号强度的要求普遍高于地面

终端；低空覆盖需求从二维平面扩展至三维空域，

飞行器在高度方向的动态变化，使基站需要兼顾

不同高度层的连续信号覆盖；建筑物在低空不同

高度的遮挡特性呈不均匀性：较低高度受密集建

筑强遮挡，中高度多径效应增强，而更高高度又

面临强视距干扰，传播环境比地面场景复杂；传

统基站天线方向图主瓣主要指向地面，难以有效

覆盖低空区域，易导致大范围空域盲区。因此，

低空场景在传播模型构建、优化变量定义以及天

线方向图与角度参数优化等方面均具备特殊要求，

亟须开展面向低空场景特性的基站配置优化研究。

现阶段，国内外学者在基站部署优化方面已

积累大量成果，但多数方法主要针对地面通信场

景，其模型假设难以直接适用于低空场景。在确

定性优化模型方面，文献[3]提出基于混合整数二次

约束规划的 5G基站部署模型，兼顾覆盖率与经

济成本，为资源受限场景下的基站规划提供了有

效手段。文献[4]构建了混合整数非线性优化模

型，提出 5G宏微基站协同部署方案，进一步提

升了覆盖率与经济性的平衡。然而，上述方法均

基于二维场景或理想化圆形覆盖模型，未充分考

虑城市三维环境导致的信号复杂传播特性。为提

升建模精度，本文基于三维城市模型，引入天线

方向图与信号传播机制，并结合弹跳射线

（shooting and bouncing ray tracing，SBR）法进行

信号传播与覆盖仿真模拟。在智能优化算法方

面，文献[5]提出基于最大覆盖位置模型的优化框

架，结合地理数据与人工免疫算法，实现了城市
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5G基站布局的整体优化。文献[6]利用灰狼优化

算法，在减少基站数量和能耗方面取得了成效。

文献[7]提出了改进免疫遗传算法，引入精英保留

与成本约束机制，在降低建设成本的同时，实现

了弱覆盖点的全覆盖，其成果表明，遗传类算法

在提高覆盖率和经济性方面具有良好的应用价

值。文献[8]采用贪婪与模拟退火（simulated an‐

nealing，SA）算法相结合的方式求解基站布局，

在一定程度上实现了弱覆盖率与成本的平衡。然

而，上述研究局限于覆盖率提升和成本控制方

面，未讨论多基站协同下的信号干扰与均衡性问

题，本文引入信干噪比（signal to interference 

plus noise ratio，SINR）模型，开展覆盖率、建

设成本与信号质量联合优化研究。文献[9-10]利

用遗传算法（genetic algorithm，GA）进行宏微

基站联合优化，在兼顾覆盖率与经济性的同时，

验证了GA在基站布局中的实用性，但其采用的

轮盘赌选择机制易使算法陷入局部最优解，本文

采用自适应参数调整策略与多种进化操作改进遗传

算法。文献[11]采用遗忘机制和质心牵引策略改进

粒子群算法，实现了农村地区的信号覆盖问题，但

该文中设定天线方向角固定，且未考虑天线倾角，

难以应用于低空环境，本文引入天线方向图模型，

并设计多段式染色体编码结构，用于开展考虑基站

数量、布局与天线参数等因素的综合优化。

现有研究虽在基站布局优化问题上取得一定

突破，且展现出 GA 和粒子群优化（particle 

swarm optimization，PSO）算法等智能优化算法

的潜力，但普遍存在传播模型过于简化，未能反

映城市低空三维特征；天线方向性与参数耦合缺

失，导致覆盖估计偏差；干扰与信号均衡性问题

未被系统考虑。这些因素限制了现有方法在真实

城市低空通信中的适用性与推广价值。

针对上述问题，本文提出一种基于自适应遗

传算法（adaptive genetic algorithm，AGA）的低

空通信基站配置优化方法。该方法通过构建数字

化三维城市地形，结合低空业务需求、候选基站

点位与信号传播模型，建立了综合考虑覆盖率、

信号质量与建设成本的多目标优化模型；设计多

段式染色体编码结构，以实现基站数量、布局与

天线参数的联合优化，引入多种进化操作及两阶

段自适应参数调整策略，以提升算法的全局搜索

与局部收敛能力。该方法通过信号干扰建模与传

播仿真，实现了对低空通信覆盖的精确刻画，从

而在保证高覆盖率与高信号质量的同时，有效降

低了建设成本。

1　低空通信场景建模

在城市低空通信研究中，精确的场景建模是链

路性能分析与网络优化的前提。本节旨在构建一个

贴合实际的低空通信系统建模框架，其中，三维地

形和需求点构成研究基础，基站点位与天线特性决

定系统配置，路径损耗与射线追踪模型刻画信道传

播特征，接收功率与SINR则进一步反映链路性能。

该建模体系可为后续的低空基站部署优化与通信性

能评估提供完整的理论与计算依据。

1.1　系统场景描述

开展低空通信研究必须首先明确外部环境与

业务需求。本节通过三维地形图构建、需求点定

义以及基站点位集合与天线建模，建立面向城市

低空通信的系统性分析框架。

1.1.1　三维地形图模型

本文基于 OpenStreetMap 平台的公开数据，

选取长沙市某20 km2的区域作为研究对象，其纬

度范围为 [28.276 3° , 28.315 8° ]，经度范围为

[112.883 0°,112.930 0°]，结合玻璃、砖块和混凝

土等典型材质建立三维地形模型，其中地面材质

用混凝土表示。三维地形模型材质参数见表1[12]。

基于长沙市某 20 km²区域OpenStreetMap数据构

建的三维地形模型如图 1所示。该模型不仅提供

了信号反射和衍射的边界条件，也保证了传播分

析贴合城市低空环境的实际特征。
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1.1.2　通信需求点定义

需求点集合用于刻画低空飞行器在空域中的

通信位置分布。为实现可计算的覆盖评估与优化

求解，本文在典型飞行高度层采用栅格划分法，

将连续空间离散为可控精度的通信需求点集合

Q，每个栅格中心为需求点 q。通过设定合理的

栅格边长 l，集合Q可表示为：

Q ={qi = (xiyiH)|i = 12m} （1）

其中，H为飞行高度，m为栅格数，x和 y分别表

示经纬度。栅格总数满足：

m =
WL

l2
（2）

其中，W、L分别表示研究区域的宽度与长度。该

方法可在保证空间精度的同时，降低计算复杂度，

使需求点能够精确反映低空通信的空间覆盖特性。

1.1.3　基站点位集合和天线模型

基站点位与天线模型是决定低空通信覆盖性

能的关键因素，在完成需求点定义后，本文进一

步从候选点选取和天线模型两方面展开描述。

结合传统蜂窝通信的站址布局原则与低空通

信的空域特点，候选点优先选择建筑物顶部、城

市主干道旁、空旷地带、飞行器起降点和航线密

集区。针对研究区域的密集城区特性，考虑地面

塔站与楼顶站点的建设成本差异，本文利用蒙特

卡洛方法[13-14]生成候选点分布。基于蒙特卡洛方

法生成的长沙市某20 km²区域内基站候选点分布

如图2所示。

在天线建模方面，由于目前国内外尚未形成

面向低空通信场景的专用天线结构与方向图标

准，为保证研究的合理性与科学性，本文使用国

际电信联盟无线电通信部门（International Tele‐

communication Union Radiocommunication Sector，

ITU-R）M.2412[15]中定义的 8×8均匀矩形阵列模

型。该模型常被用于 5G网络规划与覆盖仿真研

究，具备大带宽、低时延和高可靠等优势，同样

适用于低空通信场景。方向图参数包括 65°的水

平与垂直3 dB波束宽度、30 dB的最大旁瓣衰减，

以及覆盖−180°～180°方位角与−90°～90°俯仰角

表1　三维地形模型材质参数

材料种类

玻璃

砖块

混凝土

电导率/（S·m−1）

0.019 2

0.038 0

0.089 9

相对介电常数的实部

6.27

3.75

5.31

建筑颜色

蓝色

红色

灰色

图1　基于长沙市某20 km²区域OpenStreetMap数据

构建的三维地形模型
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图2　基于蒙特卡洛方法生成的长沙市某20 km²区域内基站候选点分布
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的三维辐射特性。本文基于MATLAB天线工具箱

构建该模型。基于MATLAB天线工具箱生成的8×8

均匀矩形阵列模型三维辐射方向图如图3所示。

1.2　信号传播模型

在低空通信中，飞行器与地面基站之间的信

号传播受到建筑物、地形以及大气环境的影响，

因此，建立准确的传播模型对于覆盖评估和基站

优化至关重要。本文采用综合路径损耗模型描述

低空环境下的理论衰减特性，信号在传播过程中

所经历的总路径损耗PLtotal可表示为：

PLtotal = PLfs + PLmp + PLgas （3）

其中，PLfs为自由空间路径损耗，表示电磁波在

理想空间传播时距离增加导致的功率衰减，主要

由传播距离 d（单位：km）和载波频率 f（单位：

MHz）决定。其对数形式可用式（4）[16]表示：

PLfs = 32.45 + 20lg(d)+ 20lg( f ) （4）

多径效应损耗PLmp由直射、反射与衍射分量

组成[17]，直射分量由式（4）表示，反射[18]与衍

射分量[19]可由式（5）表示：

ì
í
î

ïï
ïï

PLref =-20lg || J -1
rx LJtx

PLdiff = JV'rx Hdiff1 JVtx

（5）

其中，PLref和PLdiff分别为反射、衍射分量，Jtx、

Jrx和 JVrx、JVtx分别为发射端与接收端的琼斯极

化矢量，L和Hdiff1分别为极化矩阵[18]和一阶衍射

矩阵[19]。此外，环境吸收损耗 PLgas可依据 ITU-

R P.676[20]建模为：

PLgas = (γ0 + γw )´ d （6）

其中，γ0和 γw分别为干燥空气和水蒸气的比衰

减，考虑在气压为 1 013.25 hPa、温度为 15℃、

水汽密度为7.5 g/m3时，频率为4.9 GHz所对应的

取值分别为0.007 3 dB/km、0.001 4 dB/km。

为精确仿真复杂城市低空场景中的传播特

性，本文在路径损耗模型基础上，引入SBR法[21]

对低空信号进行传播模拟与计算，为后续信号功

率与SINR计算提供精准数据。

考虑低空通信场景实测在经济性和可行性上

的限制，测量数据收集非常困难，现阶段针对传

播损耗开展的验证一般是基于仿真计算分析，

较少使用测量数据进行对比。为进一步验证传播

建模（含射线追踪结果）的准确性，参考文献[22]

在缺乏测量数据条件下的处理方式，通过对比理

论模型预测结果与系统仿真结果来对模型进行检

验。本文在研究区域内随机选取60个需求点位置

作为整体区域的代表，其高度设为低空场景中常

用的200 m，需求点的位置分布如图4所示。

根据各需求点的位置，分别采用式（3）～

式（6）建立的传播损耗模型进行理论计算，与

采用基于MATLAB仿真平台的 SBR法进行传播

模拟。两种方法在需求点位置、基站参数与天线

模型等条件上保持一致。相同位置的理论模型预

测与SBR法仿真的接收功率对比如图5所示。

由图 5可知，理论模型预测值与射线追踪结

@1

,?1
x

y

z
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0

−10

−20
,
?
?
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图3　基于MATLAB天线工具箱生成的8×8均匀

矩形阵列模型三维辐射方向图

图4　需求点的位置分布
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果基本一致。进一步的统计检验表明，两组数据

的差异不显著（p>0.05），说明理论模型与仿真结

果具有良好的一致性，可认为本文的传播建模能

够有效反映信号衰减特性，为后续基站配置优化

提供可靠支撑。

1.3　低空信号接收指标

信号接收功率与 SINR是衡量低空通信链路

性能的关键指标，直接反映信号传播特性及通信

质量。基于传播损耗结果 PLtotal，飞行器在任意

需求点处的接收功率可表示为：

Prx =Ptx +Gtx +Grx - PLtotal （7）

其中，Prx为信号接收功率（单位：dBm），Ptx为

信号发射功率（单位：dBm），Gtx和Grx分别表示

发射和接收天线增益（单位：dBi）。

在低空通信场景中，飞行器相较地面用户具

有更高的视距概率，通常可同时接收来自多个基

站的信号，其主服务基站不再由最近距离决定，

而取决于实际链路质量。已有研究表明，在150 m

高度，飞行器仍可接收到来自 2～3 km外基站的

强视距信号，其服务小区并非最近基站[2]。因

此，为准确刻画低空环境下由天线方向角、上倾

角、视距条件及天线增益共同决定的链路特性，

本文采用最大接收功率关联机制：定义最大接收

功率对应的基站为主服务基站，其余基站视为干

扰源[23]，则需求点 j的信号接收功率可表示为：

Prxj =max (Prxij ) （8）

其中，max (Prxij )为需求点 j从任意基站 i接收到

的最大信号功率。该方法已广泛使用在空地覆盖

分析的相关研究中，被认为能够更真实地反映低

空终端的实际基站选择机制。基于接收功率，需

求点 j的SINR[23-24]可被定义为：

SINRj =
Prxj∑

k ¹ i

Prxkj +N
（9）

其中，∑
k ¹ i

Prxkj表示来自其他基站的干扰功率，N= 

K·T·B·F为噪声功率，其与玻尔兹曼常数K、环境

温度 T、带宽B和噪声系数F有关。相比最邻近

关联方式，上述关联机制可有效避免因高视距概

率带来的错误基站选择，从而准确反映天线方向

角和上倾角配置对覆盖性能的影响。上述指标体

系反映了低空通信环境中多基站信号叠加、干扰

影响及噪声约束等因素，为后续的覆盖率、信号

质量评估与配置优化提供了数据支撑。

2　问题描述

与传统地面蜂窝网络相比，低空通信系统需

要面向空域中的三维需求点，且受限于复杂城市

环境中的建筑物遮挡和多径传播效应，增加了规

划难度。同时，基站建设涉及较高的经济投入，

如何在保证覆盖与通信质量的同时控制建设成

本，成为低空通信基站配置中的核心问题。基于

此，本文从通信覆盖率、信号质量和建设成本这

3个方面构建优化目标函数，并结合约束条件建

立低空通信基站配置优化的数学模型。该模型通

过加权求和策略，将多个目标转化为统一的综合

优化目标函数，以便于后续的算法求解与性能评

估。低空通信基站配置优化数学模型如下。

max F  F = αf1 + βf2 + γ(1 - f3 ) （10）

s.t.
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f1 ≥ ηmin

dij ≥ dmin

dmin = k ´R
θÎ[θminθmax ]

φÎ[φminφmax ]

α + β + γ = 1

（11）
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图5　相同位置的理论模型预测与SBR法仿真的接收功率对比
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其中，f1、f2和 f3分别为通信覆盖率、通信信号质

量和建设成本、α、β和 γ分别为覆盖率、信号质

量和建设成本的权重系数，ηmin为最小覆盖阈值，

dij表示任意两个基站间的欧氏距离，dmin为最小

距离值，旨在避免基站过度集中导致的重复覆盖

与干扰，k为控制系数，R为简化的基站覆盖半

径，θ为天线方向角，其示意图如图6（a）所示，

表示天线方向图主波束朝向与正北方向的夹角，

现有研究中通常设置θ处于0～360°，可满足低空

环境对全方位覆盖的需求，φ为天线上倾角，其

示意图如图6（b）所示，计算式[25]如下所示：

φ = arctan ( )H - h
R

+ ρ （12）

其中，H为飞行器飞行高度，h为基站天线挂高，

R为基站覆盖半径，其数值可通过链路预算获得。

依据文献[26]对低空服务高度和基站天线安

装高度的分析，考虑覆盖需求与参数调优空间，

本文将上倾角φ取为 0～30°。方向角和上倾角作

为发射天线的基本配置参数，在优化建模中被视

为决策变量。天线角度示意图如图6所示。

2.1　通信覆盖率

与地面4G/5G网络基站布局问题不同，低空

通信基站覆盖范围受天线方向性和传播环境影

响，难以简化为规则圆形[27]。本文基于需求点接

收功率判定是否覆盖：设布尔变量 δj表示第 j个

需求点的状态，当接收功率 Prx,j≥Pmin时，δj=1，

否则为0。通信覆盖率可表示为：

f1 =
1
m∑jÎQ

δj （13）

其中，f1为通信覆盖率，Q为需求点集合，m为

需求点的数量。

2.2　通信信号质量

在低空通信场景中，仅依据信号接收功率确

定基站布局难以准确反映通信性能，即使接收功

率超过阈值，仍可能因干扰无法实现有效连接。

为此，本文引入 SINR用于评估信号质量，并设

定 SINRmin=−6 dB[23]，结合文献[28]中的分级标

准，将不同 SINR区间映射为对应评分，进而构

建归一化通信信号质量指标 f2，以更合理地反映

整体通信质量。通信信号质量指标 f2可表示为：

f2 =
1

4 ´∑
jÎQ

δj
∑
j = 1

m

δj ´ Suj （14）

其中，Su,j为任意需求点的质量评分。基于SINR

的信号质量评分标准见表2。

2.3　建设成本

为了在满足覆盖需求的前提下，尽可能减少

基站建设成本，本文根据地方标准中所述的研究

区域与基站覆盖面积的关系，估算基站数量[29]，
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图6　天线角度示意图

表2　基于SINR的信号质量评分标准

信号状态

极好

好

中

差

极差

SINR/dB

>25

16～25

11~15

−6～10

<−6

评分

4

3

2

1

0
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进一步得到归一化建设成本指标为：

f3 =
C -Cmin

Cmax -Cmin
（15）

其中，C为实际建设成本，Cmax与Cmin分别为在

同等数量下的最高与最低成本。

3　面向基站配置优化问题的自适应遗传

算法

针对基站建设成本、覆盖率和信号质量等目

标，以及基站位置、天线方向角和上倾角等配置

参数，本文采用AGA进行求解。为提升传统GA

在低空通信场景中的适用性，本文进行了以下 3

方面的改进。

（1）设计多段式染色体编码结构，实现基站

位置与天线配置参数的联合表达。

（2）在进化过程中考虑精英保留、改进变

异、改进均匀交叉、随机重置和随机遗传等策

略，以维持种群多样性。

（3）引入基于适应度收敛行为的自适应参数

调整机制[30]，避免算法陷入局部最优解，提高全

局搜索能力。

由此，得到的AGA可输出最优基站布局与

天线配置方案。

3.1　染色体编码结构设计

针对基站位置与天线参数的联合表达问题，

本文设计多段式染色体编码结构，其遵循 ITU-R 

M.2412标准中推荐的典型3天线部署形式。该形

式被广泛采用在覆盖分析研究中，可满足低空通

信场景的全方位覆盖需求。每个染色体由若干基

因片段gi组成，可表示为：

gi =[biθi1θi2θi3ϕi1ϕi2ϕi3 ] （16）

其中，bi为第 i个基站的位置编号，θij为第 i个基

站第 j个天线的方位角，φij为第 i个基站第 j个天

线的上倾角。完整染色体由 e个基因片段构成，

如 Chromosomei={g1,g2,…,ge}，表示一种基站位

置布局与天线配置方案。

3.2　改进遗传进化策略

为保证种群多样性和全局搜索能力，本文在

遗传操作中采用了以下机制。

3.2.1　精英选择机制

为避免轮盘赌选择导致算法陷入过早收敛，

本文采用精英选择策略。设种群数为 popnum，精

英遗传概率为Pe，每代按照适应度排序结果，仅

保留适应度前 popnum×Pe个个体进入下一代，以

保证优质解的继承。

3.2.2　改进变异机制

变异概率Pm一般较小，且仅变异 popnum×Pm

个个体进入下一代。改进的变异过程如图7所示，

从染色体中随机选取基因片段，对于基站编号采用

替换式变异，即从候选集中随机抽取新的基站编

号进行替换；对该片段中的方向角与上倾角参数，

则施加服从零均值高斯分布的随机扰动，并通过

边界约束确保取值合规；随后进行基因检测与修

正，对存在重复编号的个体予以修正，对不满足

最小间距约束的个体剔除或调整，经处理后进行

基因编码，生成可行的子代染色体，完成变异

操作。

3.2.3　改进均匀交叉机制

为增强全局搜索能力并提高染色体间的信息

交换效率，本文对均匀交叉算子进行了改进。设

交叉概率为Pc，在此操作中生成 popnum×Pc个子

代个体。改进的交叉过程如图 8所示，从当前种

群中优先选择两个适应度较高的个体作为父代，

经基因解码后得到若干片段；交叉时，子代的

每个基因片段均以相同概率继承自父代A或B，

从而实现遗传信息的均衡重组。随后，执行基

因检测与修正，并重新编码生成合法的子代染

色体。

3.2.4　随机重置和随机遗传机制

本文基于上述改进的遗传操作，引入随机化

机制，以概率Pr随机重新初始化，生成 popnum×

Pr 个新个体。当 popnum×（Pe+Pm+Pc+Pr)<popnum
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时，剩余个体以概率Pt=1-(Pe+Pm+Pc+Pr)随机继

承，以保持种群稳定性。

3.3　自适应参数调整策略

针对传统GA易陷入局部最优的缺陷，本文

引入基于最优适应度收敛行为的自适应参数调整

机制[30]。该机制通过实时监测种群最优适应度

Fmax的变化情况，并结合其连续未变化的世代数

Knc，动态修正交叉概率与变异概率。算法在迭代

过程中，根据Fmax和Knc的变化，分两阶段修正

参数，实现交叉与变异操作的自适应调节，具体

步骤如下。

步骤1 初始交叉概率设为Pc0，初始变异概率设

为Pm0。

步骤 2 若连续 Knc1 代无改进，则调整为 Pm1>

Pm0、Pc1<Pc0，从而增加变异强度、减弱交叉，

以跳出局部最优。

步骤3 若连续Knc2>Knc1代仍无提升，则进一步

加大变异概率为Pm2>Pm1，减小交叉概率为Pc2<

Pc1，以增强算法的随机性。

步骤4 一旦发现Fmax出现提升，则立即重置变

异和交叉概率为初始值Pm0、Pc0，使算法重新聚
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焦于新解空间的局部搜索。

需要指出的是，在执行上述过程时，需要合

理设定参数，确保调整后的变异和交叉参数满足

Pe+Pm+Pc+Pr≤1。

4　实验模拟

本文在Windows 10 Professional 64位系统上

使用MATLAB 2024a仿真软件对研究区域低空通

信基站配置优化问题进行了仿真实验和分析，实

验区域面积约20 km²，涵盖城区主要街区、高楼

林立区域以及部分开阔地带。系统配备 Intel (R) 

Core (TM) i7-10700 CPU@2.90 GHz 和 16 GB 内

存。模拟基本参数见表3，其中，Knc1=10、Knc2=

2×Knc1的设定依据文献[30]推荐的自适应GA收敛

判据，能够有效识别早期收敛与深度停滞阶段，

避免陷入局部最优。

4.1　权重消融实验

权重设置直接影响基站配置优化的目标倾

向，不同权重组合在覆盖率、信号质量和建设成

本之间形成不同的平衡关系。本文基于研究区域

的实际场景开展权重消融实验，考查各优化目标

对最终配置结果的作用差异，并据此确定合理的

权重分配方案。实验中，候选基站共分为楼顶与

地面两类：编号 1～140 为楼顶基站，141～400

为地面基站，成本分别为 30万～40万元与 40万

～50万元[11,25]。根据地方标准[26]估算，约8个基

站即可实现全覆盖。在正式实验前，对 αÎ[0.1,

0.5]进行了多组权重组合测试，结果表明在该区

间内覆盖率均可保持 100%。基于此，为避免覆

盖率权重过高导致其他优化目标（信号质量与建

设成本）的差异性被掩盖，同时突出权重变化对

优化结果的影响，本文在正式实验中固定覆盖率

权重为 α=0.2，并在此基础上分别调整信号质量

权重 β与建设成本权重 γ，取每组权重组合下 20

次实验的平均结果，以评估权重变化对基站配置

方案的影响。权重组合模拟结果见表4。

实验结果表明，在研究区域，随着信号质量

权重的增加，整体覆盖性能不断增强，建设成本

呈上升趋势，且基站位置逐渐从楼顶转移至地

面。综合对比实验结果可知，权重组合为（0.2,

0.3,0.5）时，各项指标的表现最为均衡，能够确

保在成本可控的前提下兼顾信号质量，并维持较

高的综合优化效果，且使用 7个楼顶基站和 1个

地面基站即可实现全覆盖。与方案 1（γ=0.7）相

比，方案 3 的信号质量提升 19.5%，成本增加

3.3%，综合目标函数值仅下降3.7%，体现了在保

证成本可控的同时有效改善信号质量的优势。与

方案 2（γ=0.6）相比，方案 3 的信号质量提高

14.0%，成本仅增加 0.2%，目标函数值下降

1.6%，显示出更优的平衡性。与方案 4（γ=0.4）

对比，尽管方案 3的信号质量与其保持在同一水

平，但目标函数值提升 8.1%，建设成本降低

表3　模拟基本参数

参数

区域面积/km2

迭代次数

种群大小

待选基站数量

天线数/个

天线发射功率/dBm

天线发射频率/GHz

最大反射次数

最大衍射次数

覆盖高度/m

天线方向角θ

接收天线增益/dBi

精英遗传概率Pe

变异概率Pm

交叉概率Pc

随机重置概率Pr

阶段1连续未变化的世代数Knc1

阶段2连续未变化的世代数Knc2

最小距离值dmin/m

交叉概率变化量ΔPc

变异概率变化量ΔPm

天线上倾角φ

数值

20

200

100

400

3

43

4.9

4

2

200

0°～360°

0

0.1

0.65

0.2

0.05

10

20

1 000

0.1

0.05

0°～30°
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3.5%，优化效果更佳。与方案 5（γ=0.3）相比，

方案 3的成本降低 4.9%，目标函数值提升 8.5%，

信号质量虽降低6.9%，但处于可接受水平。对比

方案 6和方案 7可知，尽管两者的信号质量（分

别为 0.57和 0.58）相较方案 3略高，但成本显著

增加（分别增加 10.0% 和 22.1%），目标函数值

分别下降 8.0% 和 12.5%，整体性能明显劣于方

案 3。进一步分析可以发现，在同种信号质量和

与覆盖范围情况下，7/1分布的建设成本更低。

因此，权重组合（0.2,0.3,0.5）在信号质量与

建设成本之间实现了最优平衡，实现了楼顶与地

面基站的合理分布，满足了研究区域的全覆盖

需求。该方案采用 7 个楼顶基站和 1 个地面基

站，兼顾高楼林立区域与街区开阔地带的信号

覆盖与经济性，被确定为本文的最优权重组合

方案。

4.2　基站数量优化实验

基站数量不仅决定覆盖范围，还会影响整体

的信号质量与建设成本。本文基于 4.1节得到的

最优权重组合开展多组实验，进一步分析研究区

域不同基站数量下的优化结果，重点考查各目标

函数值随基站数量变化的平衡特性，如图 9

所示。

从综合目标函数值及 3个子目标函数值的变

化趋势可以看出，基站数量对覆盖能力、信号质

量与建设成本具有明显影响。当基站数量较少

（4～6个）时，研究区域中部分高楼阴影区和街

区密集区信号无法充分覆盖，信号质量难以得到

充分保障，导致综合目标函数值F、覆盖率 f1和

信号质量 f2均处于较低水平。随着基站数量增加

至7～8个，覆盖率 f1快速上升；信号质量 f2有所

改善，并在 8个基站时达到最大值；尽管建设成

本 f3随基站数量增加持续上升，但在 8个基站规

模下仍处于可接受范围；此阶段F值稳步提升，

并在8个基站时达到最优，说明该规模在覆盖率、

信号质量与成本之间实现了较优平衡。然而，当

基站数量继续增加至 9～12个时，冗余部署不仅

提高了建设成本，还在多处区域加剧了信号干

扰，从而导致信号质量劣化，使得 f2值快速下

降，同时覆盖率维持在 100%。在三者共同作用

下，F值呈明显下降趋势，表明过度增加基站数

量并不能带来持续优化，反而削弱了系统的整体

效益。综合考虑F值与 3个子目标函数的变化规

律，最终确定研究区域的最优基站数量为 8个，

其中 7个楼顶基站分布在高楼密集区，1个地面

基站部署在地面开阔区域，有效保证了整体覆盖

和信号均衡。冗余部署的 SINR 分布如图 10

所示。

AGA的最优覆盖图如图 11所示。图 11展示

了基于SBR法得到的三维最优覆盖模拟结果，其

中信号功率和 SINR值在街区及建筑周边均达到

可接受水平，表明优化方案在实际城市场景中可

行，不仅能够保证 100%的覆盖率，还能在成本

可控和干扰较小的前提下获得最高的目标函数

表4　权重组合模拟结果

方案序号

1

2

3

4

5

6

7

覆盖率权重

α

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

信号质量权

重β

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

建设成本权

重 γ

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

综合目标函数

值F

0.765

0.749

0.737

0.682

0.679

0.678

0.645

通信覆盖率 f1

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

通信信号质

量 f2

0.41

0.43

0.49

0.49

0.55

0.57

0.58

建设成本 f3/
万元

270.57

278.96

279.57

289.60

293.96

307.43

341.32

楼顶基站个数/
地面基站个数

7/1

7/1

7/1

5/3

5/3

5/3

2/6
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值。最优基站布局下的天线参数配置见表 5，其

中各天线的上倾角均分布在 8°～25°范围内，与

文献[26]的研究结论保持一致，验证了优化结果

的准确性与合理性。

4 6 8 10 12 4 6 8 10 12

4 6 8 10 124 6 8 10 12
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图9　各目标函数值随基站数量变化的平衡特性
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图10　冗余部署的SINR分布
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4.3　算法对比实验

为验证本文所提算法的性能，将其与传统

GA、PSO算法和SA算法进行对比，算法参数设

置与表 3中一致。本文基于 4.1节和 4.2节所得的

最优权重组合和基站数量开展对比实验，算法对

比结果见表 6，SA算法、GA和PSO算法的最优

覆盖图分别如图12～图14所示。

表 6给出了不同算法在相同测试条件下的优

化结果。与其他算法相比，本文提出的AGA在

综合性能方面表现最优。与PSO算法相比，AGA

的综合目标函数值提升了 1.10%，尽管信号质量

略有下降，但建设成本降低了 3.59%（约 10 万

元），整体优化效果更为均衡。与 GA 相比，

AGA的综合目标函数值提高了6.04%，信号质量

提升了 13.95%，成本降低了 8.58%，优势较为明

显。与SA算法相比，AGA在目标函数值上提升

了 3.51%，信号质量提升了 8.89%，成本下降了

5.69%，进一步验证了其在成本控制与信号质量

优化方面的有效性。

从基站布局方案来看，AGA选择了7个楼顶

基站和 1个地面站，在保证 100%覆盖的同时兼

顾信号质量和成本效益。这种明显偏向楼顶站点

的选择，与低空环境下楼顶位置具备的传播优势

密切相关：一方面，楼顶基站具有更少的遮挡，

表6　算法对比结果

算法

AGA

PSO

GA

SA

F

0.737

0.729

0.695

0.712

f1

100%

100%

100%

100%

f2

0.49

0.51

0.43

0.45

f3/万元

279.57

289.60

305.88

296.43

楼顶基站个数/
地面基站个数

7/1

6/2

5/3

5/3

�a�?/.5D,) �b�?/SINRD,)

图11　AGA的最优覆盖图

表5　最优基站布局下的天线参数配置

类型

楼顶基站

地面基站

编号

91

102

124

110

116

1

75

257

天线

天线1

天线2

天线3

天线1

天线2

天线3

天线1

天线2

天线3

天线1

天线2

天线3

天线1

天线2

天线3

天线1

天线2

天线3

天线1

天线2

天线3

天线1

天线2

天线3

方向角/(°)

22.0

67.5

291.0

336.5

135.7

186.6

302.2

131.9

220.1

6.0

61.1

215.9

348.1

73.5

186.5

353.6

107.0

208.7

14.5

130.4

197.3

353.6

107.0

208.7

上倾角/(°)

19.3

23.8

16.6

8.4

19.3

9.3

9.4

21.7

21.9

8.7

18.7

18.1

10.7

18.9

16.3

21.4

21.3

11.9

21.9

11.4

9.8

24.4

21.3

16.9
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可提升飞行器与基站之间的视距链路比例，从而

减少信号传播路径损耗；另一方面，AGA的改进

进化策略与自适应机制使其在寻优过程中能够更

充分探索不同的站型组合，更易将具有较少遮挡

且建设成本较低的楼顶站点保留下来，从而逐渐

形成以楼顶为主的稳定布局模式。相比之下，

PSO算法尽管信号质量略高，但其收敛过程中更

易受初始种群与速度更新规则影响，导致部分方

案更依赖地面站点，从而提高了建设成本；GA和

SA算法则因易陷入局部最优解，结果表现为信号

质量不足或成本过高，未能实现整体优化。

在本文所采用的城区仿真场景中，对于数量

为pop的种群，AGA在每代的主要计算量来自适

应度计算与进化操作。设适应度计算的复杂度为

costfitness，每条染色体包含 ge个基因片段。尽管

AGA引入了多段式染色体结构、改进交叉与变异

�a�?/.5D,) �b�?/SINRD,)

图12　SA算法的最优覆盖图

�a�?/.5D,) �b�?/SINRD,)

图13　GA的最优覆盖图

�a�?/.5D,) �b�?/SINRD,)

图14　PSO算法的最优覆盖图
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算子以及自适应参数调整机制，但在本文场景规

模下，自适应参数调整机制仅需要基于最优适

应度的收敛行为进行条件判断，其复杂度可视

为常数项Ο(1)；遗传操作的复杂度Ο(pop×ge)与

Ο(pop×costfitness)相比可忽略不计。因此，算法进

行 iter次进化后的总体复杂度为Ο(pop×costfitness×

iter)。实际运行结果显示，与传统 GA 相比，

AGA的计算复杂度并未产生明显差异。算法迭代

曲线如图 15所示。从图 15可以看出，AGA在迭

代初期便表现出稳定的适应度提升，并在 180次

迭代左右逐渐收敛至最优值。相比之下，GA在

收敛过程中波动较大，PSO算法的收敛速度明显

滞后，而 SA算法尽管前期收敛较快，但最终陷

入局部最优，适应度值偏低。由此可见，AGA兼

具稳定性与全局搜索能力，最终实现了收敛性能

和适应度值的双优表现。

SINR是评估网络整体覆盖信号质量的重要

指标，其分布均衡可减少飞行器运行过程出现的

信号切换次数，保持链路的稳定。本文将−6 dB

设定为SINR阈值。不同强度区间的SINR占比和

SINR 分布分别如图 16、图 17 所示。从图 16 与

图17可以看出，AGA在所有区间均保持较为合理

的分布，其中−6 dB～10 dB区间的占比为50.2%，

10～15 dB区间的占比为 14.7%，15～25 dB区间

的占比为20.9%，大于25 dB的强信号区间仍保持

14.2%的占比。相比之下，PSO算法、GA与 SA

算法在中高信号区间（15～25 dB与大于 25 dB）

的分布分别存在偏低或偏高的情况。例如，PSO

算法与 GA 在大于 25 dB 区间仅有 5.6% 与 11.5%

的占比，低于AGA的 14.2%；SA算法虽在 15～

25 dB区间达到 31.6%，但在 10～15 dB区间的占

比仅为15.3%，表现出分布不均衡。

整体来看，AGA在中高信号区间的总覆盖比

例达到 35.1%，相比 PSO 算法提高 20.2%，相比

GA提高7.8%，在分布均衡性上优于SA算法。这

主要得益于AGA的多段式染色体编码联合优化

基站位置与天线方向，以及改进的进化和自适应

参数调整策略，使算法能有效规避天线参数配置

不合理导致的局部高干扰区域，并淘汰信号质量

较差的解，从而得到覆盖范围更广、SINR分布

更均衡的优化结果，有效减少飞行器低空运行过

程中的信号切换次数，提高链路的稳定性。

5　结束语

本文针对研究区域低空通信环境，开展了基

站数量、位置及天线参数的联合优化研究。本文

基于三维地形、街区建筑分布及离散化需求点，

构建了覆盖率、信号质量与建设成本的多目标优

化模型，并引入SINR指标进行干扰分析。同时，

针对传统 GA 易陷入局部最优的问题，提出

AGA，通过多段式染色体结构与自适应参数调整

机制实现基站位置与天线参数的动态优化。实验

结果显示，在长沙市某 20 km²区域，仅需要 8个

基站即可实现全覆盖，其中包含 7个楼顶基站和
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图15　算法迭代曲线
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图16　不同强度区间的SINR占比
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1个地面基站。与传统GA相比，本文算法在建设

成本降低 8.58%的同时，信号质量提升 13.95%；

与PSO算法相比，本文算法的综合目标函数值提

升了 1.10%，建设成本降低了 3.59%；与SA算法

相比，本文算法在综合目标函数值上提升了

3.51%，信号质量提升了 8.89%，成本下降了

5.69%。优化方案在目标函数值、信号质量均衡

性和建设成本上均优于对比算法，具有较强的可

行性与推广价值。未来工作将基于本文的三维建

模与优化框架，扩展至多高度层在复杂城市空间

中的联合优化研究，并在此基础上引入强化学习

方法，对发射功率、波束方向和频谱分配进行智

能调控，以解决低空场景中动态干扰与资源利用

效率不足等核心问题。
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