
 

 

专题：无人机空地无线通信技术 
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摘  要：为提高无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）毫米波通信场景传播特性的分析精度，基于抛物方

程（parabolic equation，PE）理论建立了一种无人机通信场景传播特性分析方法，并针对都市和郊区两种典型

无人机空地通信场景下的传播特性进行仿真。结果表明，提出的方法能够有效地反映地形地物变化对无人机空

地通信信号传播产生的影响，对比 ITU-R 统计预测方法，两种场景下预测结果趋势均保持一致。该方法可实现

毫米波无人机应用场景传播特性有效预测，对无人机毫米波通信系统设计、研制、测试等环节提供支撑。 
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Abstract: To improve the analysis accuracy of the propagation characteristics of UAV millimeter-wave communica-

tion scenarios, a method based on the parabolic equation was developed to analyze the propagation characteristics of 

UAV communication scenarios and simulate the propagation characteristics in urban and suburban areas. The results 

show that the proposed method can effectively express the influence of terrain parameters on the UAV air-ground 

communication link. Overall, the prediction results are consistent with the ITU-R statistical method in both scenarios. 

Effective prediction of the propagation characteristics of millimeter-wave UAV application scenarios can be realized 
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with the proposed method, which may support the design, development, and testing of UAV millimeter-wave com-

munication systems. 
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0  引言 

无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）是

无人驾驶飞行器的简称。无人机受到工业、科研

以及国防领域的广泛关注，其应用场景包括远程

监视、应急救援、侦查打击、包裹投递和中继通

信等 [1]。特别是 UAV 辅助通信（UAV-assisted 

communication，UAVAC），已成为学术界关注的

5G[2]和 6G 的重要通信方式[3]。该通信方式可以作

为蜂窝系统的有效补充手段[4]，成为未来空域交

通的一部分[5]。UAVAC，与其他通信方式相比，

具有灵活部署、快速响应、环境适应性强等优势。

UAV 价格低廉可极大降低部署成本，同时采用不

同的 UAV 可适应不同的通信需求。例如，在偏远

地区或地震、台风等自然灾害地区，出现基础设

施不足或通信设施失效的情况时利用 UAV 进行

覆盖扩展；在人口密集和人流量大的热点区域内，

通过 UAV 增强覆盖，提升用户容量；在交通控制、

货物运输、航拍、应急救援等领域，作为常规或增

补手段发挥作用。UAVAC 的主要应用场景之一是

将 UAV 作为空中蜂窝基站[4]，与地面用户的传统蜂

窝通信相比，UAV 蜂窝通信具有明显不同的特点，

这给技术研究与应用带来了新机遇和新挑战[6]。对

于能够实现高速率通信的毫米波段，UAV 通信网

络能够充分发挥 UAVAC 的灵活性[7]，弥补毫米波

传播的不足，并保持了毫米波信号的优势[8]。 

在 UAV 空对地（air-to-ground，AG）无线服

务的应用中，准确地预测 UAV 空中基站的覆盖范

围至关重要[9]。为此，针对典型场景下 UAV-AG 电

波传播预测问题，国内外学术界针对性研究了基于

实测数据的统计模型和基于理论分析的确定性模

型。早期，A1-Hourani 等[9]提出了一种用于预测低

空平台与地面终端之间空对地路径传播损耗的统

计模型。近年，Matolak 和 Sun 团队根据水上、丘

陵、山区、郊区和城市当地环境的测量结果，提出

了修正对数距离的航路传播损耗分析模型[10-12]。

Chen等[13]基于机器学习方法，以分段射线追踪（ray 

tracing，RT）为基础，利用极大似然方法构造了一

个联合聚类与回归的传播预测模型。2019 年，

Khawaja 等[5]在讨论了典型场景和测量的基础上，

系统阐述了大尺度衰减、小尺度衰落、MIMO 信道

特性和模型，并进行信道仿真。Cui 等[14]针对低空

UAV-AG 信道，在分析郊区环境信道测量的结果

上，对比射线追踪模拟结果，给出了路径损耗、均

方根时延扩展和多路径分量数量的高度相关模型；

并在视距和非视距情况下提取了大尺度和小尺度

信道参数，提出了一种与高度相关的路径损失模

型，并对阴影衰落和快速衰落进行统计分析[15]。同

年，Yan 等[16]提出了考虑链路损耗和信道衰落影响

的无人机通信链路预算管理的设计准则。针对

UAV 通信场景传播损耗预测复杂的问题，Zhang

等[2]区分室外视距和非视距场景提出了一种经

验模型。在国内，杨靖文等[17-18]基于 RT 理论

构建了一种 UAV 基站对地信道分析模型，并针

对 2.6 GHz[17]和 28 GHz[18]信号进行了仿真分析。

程乐乐等[19]基于RT原理构建了一个毫米波三维几

何信道模型，并提出了一种针对该模型的信道参数

更新算法。朱秋明等[20]基于几何的随机模型，同时

考虑了无人机快速运动所带来的非平稳传播环境，

提出了一种新的三维非平稳 MIMO 信道模型。李

艳丽等[21]针对基于无人机中继的星地认知网络，提

出了两种波束成形（beam forming，BF）算法。此

外，国际电信联盟（International Telecommunica-

tions Union，ITU）给出了可用于上述场景低于

4 GHz 的经验性模型[22]和高达 50 GHz 的确定性模

型[23]。传播特性预测方法对比见表 1，其中对比了
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电波应用领域主要使用的无线电波传播特性预测

方法，分析发现，相对于传统的统计预测模型和射

线追踪模型，基于抛物方程理论的确定性模型采用

数值计算技术，分析 UAV 应用场景中毫米波频段

的无线电波受大气折射、地形绕射和反射效应影

响，能够定性和定量地评估复杂大气和地表环境下

电磁波传输特性，在预测精度上有着巨大优势。 

当前和未来的 UAV 的应用场景需要精确的

AG 传播信道模型，以设计和评估 UAV-AG 通信

传输能力，相对于地面传播预测模型，UAV-AG

传播预测模型研究还有待进一步深入，特别是确

定性方法的模型。所以，本文面向城市典型应用

场景，基于抛物方程（parabolic equation，PE）提

出了 UAV-AG 传播预测方法，以支撑 UAV-AG 通

信系统设计、评估等应用。 

1  分析方法 

抛物方程理论起源于 20 世纪 40 年代，其研

究最初是为了解决声波的传播问题，后被引入电

波传播特性的分析[24]。之后的数十年，学者们进

一步发展了抛物方程理论。可以说，PE 方法是一

种有效的电磁场数值计算方法，具有经验模型所

不具有的精度、计算优势和充分性。抛物方程方

法是一种前向的全波分析方法，它将传播过程中

的反射、衍射以及前向波散射均考虑在内。它在

求解大区域、大范围的传播时，能够呈现复杂环

境下的无线电波的传播状况[25]。 

在忽略电磁波的后向传播的情况下，椭圆形

的波动方程[26]就可以近似成抛物方程，以便于

进行数值运算。PE 方程是从亥姆霍兹方程出发，

通过分离快速变化的相位项，得到了在近轴方

向（本文中的水平 x 方向）传播角范围内缓慢变

化 的 简 化 函 数 [27] 。 通 过 引 入 简 化 函 数

( , ) exp( i ) ( , )u x z kx x zϕ= − ，利用函数 u 表示的波动

方程如下： 

 
2 2

2 2
2 22i 1 ( , )( ) 0k k n u x z

x x z
⎡ ⎤∂ ∂ ∂

+ + + − =⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 （1） 

其中， 2π /k λ= 表示自由空间波数，λ为波长，n

为大气折射指数，x 和 z 分别表示直角坐标系下的

传播距离和高度坐标，i 为虚数单位。式（1）中

的微分算子可以分解成两个伪微分算子，并可将

其转化成向前和向后传播的波方程，即： 

 
i (1 )
i (1 )
k Q uu
k Q ux

− −⎧∂
= ⎨− +∂ ⎩

 （2） 

其中， 

 1Q q= +  

 
2

2
2 2

1 ( 1)q n
k z

∂
= + −

∂
 

忽略其中的后向传播部分，前向传播的 PE 可

表示为： 

 i (1 )u k Q u
x

∂
= − −

∂
 （3） 

利用一阶泰勒展开式，即有 1 1
2
qq+ ≈ + ，

则可得到标准 PE 表达式： 

表 1  传播特性预测方法对比 

方法 类型 适用频段 适用场景 特点 

ITU-R P.1546 经验性预测模型 30～4 000 MHz 天线离地高度小于 3 km、路径长度

在 1～1 000 km 的地面业务 
能够预测陆地、海面、混合路径

对流层无线电链路特性 

ITU-R P.2001 确定性预测模型 30 MHz～50 GHz 对流层内路径长度为 3～1 000 km
的地面业务 

能够预测不同传播机制下信号的

衰落和增强 

射线追踪方法 确定性预测模型 — 基于直射、反射和透射等传播机制

的电磁波传播 
描绘电磁波射线传播轨迹，对传

播情况提供定性的描述 

抛物方程方法 确定性预测模型 — 复杂大气和地表环境下的电磁波

传播 
能够根据边界条件，精确评估复

杂环境下的电波传播效应 
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z x
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在大传播角情况时可采用宽角 PE[28-29]，即： 

 1i ( 1 1) i ( 1)u kA A k n u
x

−∂ ⎡ ⎤= + + + −⎣ ⎦∂
 （5） 

其中， 
2 2 2 )/ (A k z= ∂ ∂  

2 1B n= −  

采用分布傅里叶变换方法对式（5）进行求解，

即可得到： 

1
2 2

1
2

( , ) exp[i ( 1) ]

iexp 1 1 { ( , )}}

u x x z k n x

p x pF F u x z
k k

−

−

+ Δ = − Δ ×

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞Δ⎪ ⎢ ⎥− − + ×⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩
 （6）

 

其中，F 表示傅里叶变换， sinp k θ= 表示变换变

量（θ 是水平方向的传播角度），这就是分布步进

PE 的表达形式。 

分步 PE 方法利用传播场的初始值，从发射

天线开始，在每一段步进距离范围内，使用傅里

叶变换方法，获得垂直方向上的场，沿距离范围

逐步前进。 

在无线电波传播特性预测中，路径损耗是重

要参数，其与传播场的关系为[27]： 

 PL 20lg 20lg(4π) 10lg 30lgu x λ= − + + −  （7） 

虽然国内外学者针对 PE 方法展开了一系列

研究，但对 UAV 典型应用场景的电波传播特性分

析很少有涉及。而在 UAV-AG 通信设计中，需要

采用高精度信道模型实现传播特性预测。因此，

本文基于抛物方程，建立了一种无人机通信场景

传播特性分析方法，利用带有广角算子的分步

PE，求解各个场景的传播特性。 

2  仿真分析 

UAV-AG 城区传播示意图如图 1 所示，通过

在空中飞行的无人机上安装通信基站，地面分布

的固定或移动终端接收信号，实现空对地的广域

覆盖。UAV-AG 数据传输过程中，无线电信号受

地形、地物以及大气等因素的影响，引起电波的

反射、散射和绕射效应，形成多径传播，并且信

道会受各种噪声干扰，造成数据传输质量下

降。通信过程中，无线传输信道随工作频段的

不同而表现出差异性。目前，UAV 的可用频谱

主要集中在 UHF、L 和 C 波段，我国规划了

840.5～845 MHz、1 430～1 444 MHz、2 400～    

2 476 MHz、5 725～5 829 MHz 频段用于遥控、遥

测以及信息传输。 

 
图 1  UAV-AG 城区传播示意图 

此外，为验证无人机通信场景传播特性分析

方法的可行性与可靠性，本文采集了典型场景高

程信息，利用文中方法和 ITU-R P.1546 方法对典

型场景的传播特性进行仿真分析，并对两种方法

下的预测结果进行对比。 

其中，仿真条件设置如下：信号频率为         

2 450 MHz，采用水平极化高斯天线，3 dB 波束宽

度为 30°，天线架设高度为 180 m（高于仿真区域

内最高建筑高度），接收高度为 100 m，路径长度

为 2 128 m，大气环境设置为标准大气，设置地面

大气修正折射率为 300 M 单位（M-unit）。 
2.1  典型场景传播特性仿真分析 

2.1.1  都市场景 

都市场景区域仿真结果如图 2 所示，所选都
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市场景的特点为建筑物密集且分布不均匀，距离

发射点近的区域建筑物较稀疏且高度较低，距发

射点较远的区域建筑物高大且密集。基于该场景

的特性，利用本文方法对传输特性进行预测。由

图 2 可以看出，随着距离的增加，传播损耗逐渐

增大。具体可表现为距离发射点近的空旷区域呈

现低损耗的深色，而距离发射点较远的空旷区域

呈现高损耗的浅色，与电波传播规律相符。另一

方面，仿真结果与地势变化相匹配，在建筑物密

集的区域，受遮挡效应影响传输损耗迅速增大，

速率远高于建筑物稀疏区域。具体表现为距发射

点距离相同的两处，在建筑物密集区域路径损耗

显著高于建筑物稀疏区域。建筑物背后损耗值迅

速增大，体现地形地物对无人机空地通信场景的

信号传输的影响。 

 
图 2  都市场景区域仿真结果 

2.1.2  郊区场景 

郊区场景区域仿真结果如图 3 所示，所选

典型郊区场景的特点为仅有少量建筑物整体地

形平坦。利用本文方法，对截取区域的传播特

性进行仿真。由图 3 可以看出，电磁波传播过

程中覆盖效果较好，仅在建筑物后有少量盲区，

传播损耗以发射点位置为圆心，向外损耗逐渐

增大。 

 
图 3  郊区场景区域仿真结果 

2.2  与 ITU-R 模型对比分析 

ITU-R P.1546 方法于 2001 年首次被提出，并

在之后的几年中进行了多次修订[22]。该方法基于典

型海陆环境、标称频率、距离发射天线高度以及时

间概率、等效辐射功率场强实验数据的统计分析结

果进行内插或外推，并通过地形条件进行修正，最

终获得场强，属于典型的半经验预测方法。 

为验证建立的 UAV-AG 传播特性分析方法的

可行性，本文将典型场景预测结果与 ITU-R P.1546

方法进行对比，结果如图 4 所示。可以得出，本文

方法与 ITU-R P.1546 模型所得路径损耗整体变化

趋势相同，验证了 UAV-AG 传播特性分析方法的

可靠性。在仿真区域，该方法路径损耗变化范围主

要集中于 101.25～249.78 dB，ITU-R P.1546 模型路

径损耗变化范围为 99.88～146.11 dB。从路径损耗

数值变化可以看出，本文方法更能反映路径损耗随

距离的变化。此外，在受建筑物遮挡的区域，ITU-R 

P.1546 模型路径损耗呈现平滑过渡趋势，体现出半

经验模型的修正性特点。与该规律不同，以 PE 方

法为基础建立的 UAV-AG 传播特性分析模型，预

测的路径损耗在建筑物遮挡区域呈现突增的特点，

路径损耗随着地形起伏也表现出明显的变化趋势，

即损耗的极差明显，较 ITU-R P.1546 模型更能体现
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地势变化对电波传播的影响。例如发射方位约 135°

方位处，存在一条由于楼宇障碍而形成的条形高损

耗线；再例如发射方位约 180o 方位处，在楼宇后

方存在类似“彗尾”的现象，这是 ITU-R P.1546

方法预测结果所不存在的。 

 
图 4  本文方法与 ITU-R P.1546 模型仿真结果对比 

以上分析证实了 UAV-AG 传播特性分析方法

的可靠性，且该方法相对于 ITU-R P.1546 模型，

更能体现传播距离、地形起伏和建筑物遮挡对电

波传播的影响。 

2.3  典型场景预测结果对比分析 

本节选取典型都市场景（如图 4 实线）与典

型郊区场景（如图 4 虚线）对本文所提方法与

ITU-R P.1546 模型预测结果进行对比，为了消除

奇异样本数据导致的不良影响及客观评价两种方

法的性能，首先对路径损耗及偏差数据进行归一

化处理，并引入高斯概率密度等客观指标对两种

方法的预测结果进行分析。 

其中，路径损耗归一化方法为： 

 nom
max

LL
L

=  （8） 

其中，L 为原始路径损耗数据，Lmax 为测试场景中

路径损耗的最大值。 

偏差归一化方法为： 

 nom
max

dd
d

=  （9） 

其中，d 为原始偏差数据，dmax 为测试场景中偏差

的最大值。 

高斯模型适用于超短波微波频段下衰落特性

的统计，服从高斯分布的信号包络 x 的概率密度

计算方法为[30-31]： 

 
2

2
( )

21( ) e
2π

x

f x
μ

σ

σ

−
−

=  （10） 

其中，μ 、σ分别为期望值和标准差，−∞ < x < +∞。 

本文方法与 ITU-R P.1546 模型偏差统计分布

如图 5 所示，同时利用 Kolmogorov-Smirnov 检验

方法[30-31]，实现对归一化偏差高斯分布曲线的拟

合，并计算对应的方差。其中，典型都市场景下

本文方法的方差为 0.28 dB，而 ITU-R P.1546 模型

的方差为 0.20 dB；典型郊区场景下两种方法的方差

分别为 0.24 dB 和 0.26 dB。由图 5 中可以看出本文

所提的方法的偏差分布较 ITU-R P.1546 模型更为分

散，即在同样的传播路径下，本文所提方法的传播

预测损耗变化更为显著，特别是在归一化偏差

[−1,−0.5]内。都市场景传播损耗大小主要由建筑

物遮挡决定，郊区场景传播损耗主要由距离远近

决定，本文所提方法比 ITU-R P.1546 模型更能体

现地形对路径损耗的影响，即 ITU-R P.1546 模型

相对集中，而本文方法的偏差分布概率相对分散。 
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基于图 4 中仿真对比结果进行极值统计，本

文方法与 ITU-R P.1546 模型在典型场景的对比结

果见表 2。从表 2 也可以看出，本文方法比 ITU-R 

P.1546 模型更能体现路径损耗随距离的变化明

显，即损耗的极差明显。 

两种典型场景下本文方法与 ITU-R P.1546 模

型路径损耗随距离变化曲线如图 6 所示，从典型

都市场景可以看出在受建筑物遮挡的区域，ITU-R 

P.1546 模型路径损耗呈现平滑过渡趋势，体现半

经验模型的修正性特点。与该规律不同，以 PE 方

法为基础建立的 UAV-AG 传播特性分析模型，预

测的路径损耗在建筑物遮挡区域呈现突增的特

点。从典型郊区场景可以看出，本文方法路径损

耗随着距离增加表现出明显的变化趋势，而且对

地形地物的缓慢变化也有明显的传播损耗变化，

较 ITU-R P.1546 模型更能体现地形地物及距离变

化对电波传播的影响。 

3  结束语 

本文基于 PE 方法建立了一种 UAV-AG 传播

特性分析模型，针对都市、郊区等典型应用场景，

实现了电波传播特性仿真分析。结果表明：模型

能够实现对典型场景的仿真分析，并反映无人机

空地通信场景中传播距离、地形起伏和建筑物遮

挡对电波传播的影响，体现了“确定型预测”的

优势；模型能够对拟定通信场景的宏观覆盖特性

进行分析，分析结果与 ITU 方法有着较好的一致

性。本文研究成果可用于 UAV-AG 优化部署，辅

助系统及网络建设；本文的研究思路也可用于支

撑 UAV-AG 通信系统的设计。本文研究结果将有

助于UAV-AG信道建模和无人机无线通信系统的

性能分析。 

 
图 5  本文方法与 ITU-R P.1546 模型偏差统计分布 

表 2  本文方法与 ITU-R P.1546 模型极值对比 
场景名称 方法 极大值/dB 极小值/dB 极差值/dB 

典型都市场景 本文方法 174.99 102.21 72.78 

ITU-R P.1546 模型 134.09 99.88 34.21 

典型郊区场景 本文方法 134.14 102.18 31.96 

ITU-R P.1546 模型 106.44 99.88 6.56 
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在未来的工作中，将针对典型无人机应用场

景开展通信试验，掌握实际无人机通信链路的无

线电波传播特性，进一步系统地分析预测方法的

准确性。 
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