
 

 

专题：无人机空地无线通信技术 

面向空天应急通信系统的空地连续 
覆盖技术研究与应用 

陈盛伟，李帆，杨光平，周剑，苏郁 
（中国移动（成都）产业研究院，四川 成都 610213） 

摘  要：为了解决大型固定翼无人机应急基站覆盖范围小、覆盖不连续的问题，提出一种无人机应急基

站连续覆盖的设计方案。通过对机载基站单天线覆盖能力的分析，提出内侧天线加边缘天线的多幅天线

覆盖方案，并结合无人机飞行的滚转角、俯仰角等参数，设计保证连续覆盖的多天线挂装的安装方案。

根据 3GPP 传播损耗模型进行链路预算，根据连续覆盖面积需求，规划无人机飞行方案。仿真和飞行测

试结果表明，所提方案能在不使用云台智能控制天线角度的情况下，实现空中移动基站对地面 50 km2 面

积的连续覆盖。 
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Abstract: To solve the problem of small coverage area and discontinuous coverage of large fixed-wing aerospace 

emergency base stations, a design scheme for continuous coverage of UAV emergency base stations was proposed. 

Based on the analysis of the coverage capability of the single antenna of the airborne base station, a multi-antenna 

coverage scheme with inner antenna plus edge antenna was proposed. Taking the roll angle, pitch angle and other pa-

rameters of the UAV flight into consideration, the installation plan of multi-antenna mounting that guarantees conti-

nuous coverage was designed. Then the link budget was carried out according to the 3GPP propagation loss model, 

and the UAV flight plan was planned according to the continuous coverage area requirements. Simulation and flight 

test results show that the proposed scheme can achieve 50 km2 continuous signal coverage of the ground by the mo-

bile base station on the UAV without using the intelligent control of the antenna angle of the PTZ. 
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0  引言 

我国是一个自然灾害多发的国家，根据应急

管理部发布的我国 2021 年全国自然灾害的情况，

全年各种自然灾害共造成 1.07 亿人次受灾，因灾

死亡失踪 867 人，倒塌房屋 16.2 万间，农作物受灾

面积 11 739 千公顷，直接经济损失 3 340.2 亿元[1]。 

当地震、洪水、泥石流等大型自然灾害发生

时，可能会造成受灾地区道路、通信、电力的中

断，即“三断”。灾后受灾群众应急通信需求会急

速上升，救援人员为了迅速了解受灾情况，及时

进行救援需要通信通畅[2]。灾后 72 h 是抢险救援

的黄金时间，快速恢复通信，及时、准确地传递

灾区信息，便于指挥者更好进行决策，更好地保

护人民群众的生命财产安全。 

传统的应急通信方案包括应急通信车、卫星

电话等[3-4]。应急通信车主要解决大型活动场景的

通信容量问题，在我国已经广泛配备，是最为常

见的应急通信设备之一。但是在“三断”场景下，

应急通信车会受交通和道路影响，无法迅速到达

受灾地区。卫星电话是一种特殊的通信终端，通

过卫星通信系统进行信息传输，需要专用终端，

而且带宽有限，不利于传输视频和图片，无法广

泛配备[5-6]。卫星通信背包（以下简称：卫通背包）

基站是一种集成移动基站和卫星通信收/发设备

的轻量化应急通信设备，整机重量可控制在十几

千克内，可单兵携带，快速开通。设备可内置电

池，无须外部供电。用户通过普通手机接入，不

需要专有终端。在 2022 年 3 月东方航空坠机事故

的搜救现场，中国移动开通卫通背包基站为救援

人员提供通信保障[7]。卫通背包设备具有集成度

高、开通方便的优点，但是覆盖范围有限，需要

通过车辆或单兵携带到灾区附近，不适合“三断”

情况下的应急保障。 

随着近年来应急通信领域研究的飞速发展，

涌现一批更灵活、便捷的空天应急通信系统。 

系留无人机应急通信系统通过光电复合线

缆进行地面电源和通信设备的数据传输。由于

系留无人机通过地面电源进行供电，因此能够

提供长时间不间断的空中应急通信保障[8]。相

对应急通信车，系留无人机应急基站升空高度

可达 200 m 以上，并可根据保障场景调节升空

高度，覆盖面积可达数十甚至上百平方千米。

系留无人机基站相对传统应急通信车覆盖范围

更大、更加便捷，但是系留无人机需要由应急

通信车搭载到灾区附近进行升空，因此同样会

受到交通和道路的影响，不适合“三断”情况

下的应急保障。 

与系留无人机应急基站类似，近年来另一种

系留气球基站也有一定范围的应用。无人气球依

靠填充氦气驻空，搭载基站设备，可实现对地面

的大范围覆盖。谷歌 Loon 气球项目实现通过 7 个

不同的气球实现近 1 000 km 范围的信号覆盖，并

应用于秘鲁、波多黎各的灾后应急通信中[9]。云

南移动研发的“5G 彩云一号”无人飞艇基站于

2021 年 9 月顺利完成试验飞行测试，覆盖范围可

达 100 km2[10]。但是无人气球基站机动性较差，

只能实现升空地点附近的信号覆盖。 

上述空天应急通信方案相对传统应急通信方

案具有一定的灵敏性，但是在大型自然灾害发生

造成“三断”的情况下，仍会受道路、交通等因

素制约，难以迅速到达灾区。 

大型固定翼无人机空天一体化应急通信方案

示意图如图 1 所示，可以弥补上述方案的短板[11]。

空天一体化应急通信的系统包括地面、机载、空

天三大部分。机载部分由固定翼航空器携带通信

载荷作为一个空中基站。灾区地面基站被摧毁的

情况下，空中基站可迅速飞抵灾区上空，为灾区

民众和救援人员进行通信覆盖[12]。空天一体化应

急通信系统具有响应快、通信持续时间长、地面

覆盖好、覆盖面积大等特点，成为应急通信系统

的研究热点[13-14]。 
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目前业内空天基站的方案是把通信基站直接

挂载到无人机上，飞机在目标区域上空进行盘旋，

实现空对地覆盖[15]。无人机的位置是不断变化

的，所以地面上的可用信号覆盖区域随着固定翼

航空器在空中的位置变化以及飞行姿态变化而移

动，导致目标区域只有很小的一部分信号可以随

着无人机的飞行实现连续覆盖，甚至完全不存在

连续覆盖区域。本文的连续覆盖，是指业务层面

的连续覆盖，即对地面上需要信号覆盖的某一点

P，在空中基站整个盘旋作业过程中，都有满足

基本通话和数据连接能力的信号覆盖。对于整个

覆盖区域，要求 95%以上点位的参考信号接收功

率（reference signal receiving power，RSRP）≥ 

–110 dBm[16-17]。 

覆盖不连续会导致地面通信出现信号时强时

弱、频繁掉话等，对于应急通信来说是致命的缺

陷[18-19]。因此，如何设计对地覆盖方案，实现固

定翼无人机通信基站对指定区域的连续覆盖，是

空天基站方案的研究重点。 

1  系统模型 

1.1  单天线设计方案 

目前空天基站的方案通常采用在无人机上搭

载单天线的方案，如图 2 所示。设飞机飞行高度

为 h，飞行轨迹是以 D 为圆心、半径为 R 的圆，

天线的下倾角为α （这里的下倾角指机腹与机载

天线之间的夹角，不包含无人机盘旋时机身倾斜

角），天线的半功率角为 β ，飞机滚转角为 γ ，E

是天线可以覆盖的最远点，B 是天线可以覆盖的

最近点，A 为飞机的飞行轨迹在地上的投影点，

则有： 

 AE tan( )h α β γ= ⋅ + −  （1） 

 AB tan( )h α β γ= ⋅ − −  （2） 

 
图 2  单天线设计方案示意图 

无人机沿着半径 R 的圆盘旋的过程中，无人

机飞到 A 点正上方时，天线对地覆盖范围为 BE。

无人机在盘旋过程中，如对地形成连续覆盖区域，

要求 AE>R，此时，以 D 为圆心，DE 为半径的

 
图 1  大型固定翼无人机空天一体化应急通信方案示意图 
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区域形成连续覆盖区域。存在连续覆盖面积情况

下，可以得到天线下倾角为： 

 DEarctan R
h

α β γ+⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （3） 

通过对连续覆盖区域的分析可知，单天线

的情况下，空对地的覆盖范围取决于飞行高度、

天线半功率角、飞机滚转角等因素，空对地覆

盖范围十分有限。一般情况可以通过增加飞机

飞行高度提高覆盖范围，但是无人机飞行高度

一般有一定限制，同时飞行高度过高，会导致

信号衰减大，达到地面的信号强度较弱，覆盖

效果不理想。 

1.2  多天线覆盖方案 

单幅天线覆盖范围有限，难以实现对地面的

连续覆盖，因此提出通过设计多天线方案解决连

续覆盖问题。定义方向朝向圆心的基站天线为内

侧天线，定义方向朝向飞行轨迹在地面投影的边

缘位置的基站天线为边缘天线。在无人机上配置

多副内侧天线和边缘天线，内侧天线为 ANT1, 

ANT2, …, ANTn，外侧天线为 ANT～1, ANT～

2 ,…, ANT～n。 
通过内侧天线和边缘天线，在不需要空中基

站作业过程中做任何物理变动（如实时调整天线

角度）的前提下，实现对地面的连续覆盖。 

水平和垂直半功率角差异大的天线设计方案

示意图如图 3 所示，记内侧天线发射方向朝固定

翼航空器盘旋轨迹内侧偏离 nε （天线面水平角

度，即方位角），边缘天线发射方向朝固定翼

航空器盘旋轨迹内侧偏离 ~ n
ε 。内侧天线 1 下

倾角为 1α ，内侧天线 n 的下倾角在α 的基础进

行调整，以弥补在地面的连续覆盖区域是一个

狭长小面积区域的缺点。内侧天线的垂直半功

率角为 nβ 。边缘天线的下倾角为 ~ n
α ，垂直半

功率角为 ~ n
β 。 

固定翼航空器俯仰角为θ ，固定翼航空器飞

行高度为 h。 

 
图 3  水平和垂直半功率角差异大的天线设计方案示意图 

O 点是连续覆盖目标区域的几何中心点位

置，OB 为飞行轨迹半径 R。相对 O，G 是内侧天

线所能覆盖最远点，C 是内侧天线所能覆盖最近

点，A 是边缘天线所能覆盖最远点，D 是边缘天

线所能覆盖最近点。 

理论上要求 OG>0，并且 OC>0，否则没有连

续覆盖区域。为了达到连续覆盖效果，要求

OG≥R、OA≥R，并且边缘和内侧天线的覆盖范

围有重叠，也就是 OC>OD。 

连续覆盖面积近似为： 

 当 OA≥OG 时，信号连续覆盖以 OG 为半

径的圆面积； 

 当 OA<OG 时，信号连续覆盖面积为以 OA

为半径的圆面积。 

 1 1OG tan( )h Rα β γ= ⋅ + − −  （4） 

其中，OG 是地面目标覆盖区域几何中心 O 到内

侧天线覆盖最远距离 G 的长度。 

因此内侧天线 1 下倾角为： 

 1 1
OG+arctan R

h
α β γ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （5） 

内侧天线 ANTn 的下倾角为： 

 ( 1)n n nnα α β− −=  （6） 

边缘天线的下倾角需结合航空器滚转角： 
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 ~ ~1 1

OAarctan R
h

α β γ−⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （7） 

边缘天线 ANT～n 的下倾角为： 

 ~ ~ ~( 1)n n n
nα α β

−
= +  （8）  

定义天线在垂直方向与地平面的夹角为 nξ ，

则 nξ =−θ，即垂直方向上天线需抵消掉飞机俯仰

角的影响，保持和地面水平。 

从而根据式（6）、式（8），可以确定覆盖的

具体位置，并获得天线的下倾角，空中基站扇区

天线的下倾角设计符合此要求。 

2  连续覆盖方案 

2.1  无人机飞行方案 

设无人机飞行净高为 h，飞行半径为 r，覆盖

半径为 R，覆盖最远距离为 d，覆盖距离示意图

如图 4 所示，H、r、R 和 d 之间需满足： 

 2 2 2( )d H r R+ +≥  （9） 

 
图 4  覆盖距离示意图 

在最远覆盖距离满足≤6 500 m 的条件下，可

以得到不同覆盖半径的飞行净高和飞行半径。 

2.2  天线挂装方案 

在进行天线挂装方案设计时，首先考虑一个

内侧天线和一个外侧天线的覆盖满足要求，两个

天线的覆盖边缘示意图如图 5 所示。图 5 中双实

线和双虚线分别表示外侧和内侧天线的覆盖范

围，a、b、c、d 和 w、x、y、z 点分别表示两根

天线在 4 个方向上的边缘覆盖点。 

 
图 5  覆盖边缘示意图 

设无人机飞行高度为 h，天线水平和垂直半功率

角分别为ω和 β，天线和地平面夹角为α γ+ ，则有： 
 1OA tan( )h Rω β γ= × + − −  （10） 
 1OB tan( )h Rω β γ= × − − −  （11） 
OC OD / cos(360 ) tan( )h α γ ω α= = ° − − × +  （12） 

w、x、y、x 点位置的计算方法同理。为了实

现连续覆盖，需要保证 OB>OW。同时还要保证

a 点和 x 点在待覆盖范围之外。在此基础上，设

计天线 2 和天线 3 的旋转角度 nε 和
n

ε ∼ ， nε 和
n

ε ∼

一般根据经验值取
2
3
β 。综合考虑飞行高度、飞

行半径和覆盖范围等因素，得到天线的安装方案。

在飞行高度为 3 500 m、飞行半径为 3 000 m 时，

预估天线覆盖范围如图 6 所示。从图 6 中可以看

出，使用该天线安装方案，可以实现半径 3 500 m

的连续覆盖。图 6 中所示覆盖范围是以半功率角

的覆盖为最远点，实际的覆盖范围可能更大。 

 
图 6  天线覆盖范围示意图 
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3  覆盖面积分析和仿真 

3.1  传输损耗 

上述方案中，连续覆盖的面积来自用户的需

求。图 3 中的 OG 和 OA 是基站对地面连续覆盖

的最远传输距离。但是，最远传输距离是否满足

通信诉求需要结合基站的能力以及传播模型进行

评价。评价方法如下。 

在设备型号确定后，可通过设备的发射功率、

接收机灵敏度、收/发天线增益等参数进行链路预

算。并考虑信号传播过程中的干扰余量、馈线损

耗、阴影衰落、路径损耗等损耗，可计算得到传

输距离[20-21]。 

3GPP 38.901 协议规定了适用于 0.5～100 GHz

频率范围内空间损耗的数学统计模型，包括城市

微站、城市宏基站、郊区宏基站等场景。无人机

在空中飞行和终端间遮挡较少，可采用适用于郊

区宏基站的 RMa-AV LOS 路损模型： 

 
( )RMa UT

c
3D

PathLoss max 23.9 1.8lg( ),20

40π
lg( ) 20lg

3

h

f
d

= −

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

（13） 

其中， UTh 为终端高度， 3Dd 为传播距离， cf 为载

波频率。 
根据上述方法，结合客户需求，可获得方案

中的 PG、PA 的值。其中，阴影衰落余量为 3 dB。 

3.2  最大传输距离 

链路预算通过对发送端、通信链路、传播环

境和接收端中所有增益和衰减进行估算，从而估

计信号的最远覆盖距离[22]。 

以中心频率 0.95 GHz 为例，终端高度 1.5 m

的条件下，传播损耗和链路预算分析见表 1，上

下行的最大覆盖距离分别为 6 543 m和 26 412 m。

与下行相比，上行由于发射功率小、没有发射

天线增益等原因，覆盖较为受限[23]。因此整体

来看，在郊区场景下，无线传播的有效距离最

大为 6.5 km。 

表 1  传播损耗和链路预算分析 

参数 含义 单位 上行 下行 

发射机 最大发射功率 W 0.2 60 

最大发射功率 dBm 23 48 

发射天线增益 dBi 0 5 

EIRP dBm 23 53 

接收机 接收机噪声系数 dB 3 7 

速率要求 kbit/s 512 2 048 

RB 要求 − 8 20 

热噪声 dBm –112.4 –108.4 

接收机底噪声 dBm –109.4 –101.4 

SINR 要求 dB   –3   1.5

接收机灵敏度 dBm –112.4 −99.9 

增益余量损耗 接收天线增益 dBi 5 0 

干扰余量 dB 2 0 

馈线损耗 dB 0.5 0.5 

塔放增益 dB 0 0 

阴影衰落 dB 3.4 3.4 

穿透损耗 dB 0 0 

人体损耗 dB 3 3 

发射分集增益 dB 0 0 

分集接收增益 dB 0 0 

切换增益 dB 0 0 

最大路径损耗 最大路径损耗 dB 131.5 145.8 

最大传输距离 中心频率 GHz 0.95 0.95 

终端有效高度 m 1.5 1.5 

最大传输距离 d m 6 543.257 26 412.83
 
3.3  仿真分析 

RSRP 是代表无线信号强度的关键参数，是

在某个符号内承载参考信号的所有资源粒子上接

收的信号功率的平均值[24]。 

RSRP 测试标准参考如下： 

 极好点：RSRP>–80 dBm； 

 好点：RSRP=–90～–80 dBm； 

 较好点：RSRP=–100～–190 dBm； 

 一般点：RSRP=–110～–100 dBm； 

 差点：RSRP=–120～–110 dBm； 

 极差点：RSRP<–120 dBm； 

针对本文提出的天线挂装方案，对无人机 1 副

内侧天线加 2 副边缘天线的空对地覆盖效果进行
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了仿真。关键仿真参数如下： 
 广播信道水平波束宽度：74°； 

 广播信道垂直波束宽度：15°； 

 发射功率：20 w； 

 单天线最大增益：8.96 dBi； 

 无人机飞行高度：2 km； 

 盘旋半径：1.5 km； 

 滚转角：7°。 

仿真结果如图 7 所示。圆形实线为待覆盖目

标区域。可以看出，飞机在飞行到东、西、南、

北 4个方向时，待覆盖范围的RSRP均在–120 dBm

以上，主要集中在–100～–75 dBm，仅少数边缘

区域 RSRP 小于–120 dBm。说明该方案可以实现

良好的空对地连续覆盖。 

 
图 7  仿真结果 

4  飞行测试 

为了测试本文提出的固定翼无人机天线挂装

方案的实际覆盖效果，通过大型固定翼无人机搭

载基站和卫星通信设备进行了实际飞行测试。无

人机到达目标区域上空后，在 3 500 m 高度进行

盘旋，基站对地进行无线信号覆盖，通过卫星回

传业务到核心网，第一时间打通灾区通信。 

4.1  测试配置 

测试所用无人机、卫星和基站的参数以及飞

行方案见表 2。 

表 2  测试基本参数 

测试项 参数 

无人机 翼龙 II 

通信卫星 中星 6A 

基站类型 900 MHz FDD 基站 

飞行方案
飞行对地高度 3 500 m，对应飞行半径分别为

3 000 m，正圆轨迹飞行，滚转角 7° 

天线方案 1 副内侧天线加 2 副边缘天线 
 
4.2  测试方案 

移动测试路线从东－南－北－西，第一轮测

试路线如图 8 所示，第二轮测试路线如图 9 所示。 

 
图 8  第一轮测试路线 

4.3  测试分析 

4.3.1  RSRP 分析 

在移动测试路线中，RSRP 分布如图 10 所示。 
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图 9  第二轮测试路线 

 
图 10  RSRP 分析 

6 个固定点位的 RSRP 统计数据见表 3。 

从移动路线和定点测试的 RSRP 分布可

以看出，在半径 3.5 km 以内的 RSRP 基本大

于−95 dBm，信号覆盖比较好；半径 4 km 位置信

号覆盖一般，说明本文所提出的天线搭载方案可

以实现对地面目标区域的连续覆盖。 

4.3.2  VoLTE 分析 

各个点位长期演进语音承载（voice over 

long-term evolution，VoLTE）测试统计数据见表 4。 

表 4  VoLTE 测试统计 

离飞行圆心距离 VoLTE 接通率（H=3 500 m） 

0 km 100% 
2 km 100% 

2.5 km 100% 
3 km 100% 

3.5 km 100% 
4 km 100% 

 
从表 4 可以看出，半径 4 km 以内的 VoLTE

接通率为 100%。 

4.3.3  Ping 丢包时延分析 

各个点位 Ping 包数据见表 5，半径 3.5 km 以

内的 Ping 时延在 600 ms 以内，基本无丢包。 

4.4  测试结论 

测试总结见表 6。采用本文所提出的天线安装

方案，在飞行场高 3 500 m 时，移动信号对地覆盖

半径可到 4 000 m，空对地覆盖面积达 50 km2，且

VoLTE 语音质量较好，可以实现地面连续覆盖。 

表 3  RSRP 统计 

测试项 点位 0（0 km） 点位 1（2 km） 点位 2（2.5 km）点位 3（3 km） 点位 4（3.5 km） 点位 5（4 km）

RSRP/dBm 

平均值 –89.15 –88.69 –93.32 –92.38 –91.05 －99.68 

[–145, –120) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

[–120, –110) 0(0) 0(0) 0(0) 1(0.25%) 0(0) 13(4.42%) 

[–110, –100) 0(0) 5(1.47%) 74(23.27%) 45(11.39%) 19(5.25%) 148(50.34%) 

[–100, –90) 136(40.84%) 117(34.51%) 131(41.19%) 217(54.94%) 189(52.21%) 107(36.39%) 

[–90, –80) 195(58.56%) 213(62.83%) 112(35.22%) 132(33.42%) 154(42.54%) 26(8.84%) 

[–80, –70) 2(0.60%) 4(1.18%) 1(0.31%) 0(0) 0(0) 0(0) 

[–70, –30] 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

≥–110 100% 99.99% 99.99% 99.75% 100% 95.57% 
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表 6  测试总结 

测试项 测试结果 

飞行场高/m 3 500 

移动信号覆盖半径/m 4 000 

移动信号覆盖面积/km2 50 

VoLTE 同时通话用户数/个 150～300 

VoLTE 语音质量 整体上语音清晰无杂音，部分

点位偶有杂音，不影响通话 

5  应用实践 

2021 年 7 月，河南省多地由于极端强降雨造

成特大洪涝灾害。其中，巩义市米河镇道路多处

塌方，全镇道路、电力中断，光缆损坏，通信基

站大面积退服，成为信息“孤岛”。应急管理部、

工业和信息化部紧急调派中国移动翼龙空天一体

化应急通信系统执行应急通信任务。翼龙无人机长

途奔袭 1 200 km，完成了紧急网络信号覆盖，为灾

区提供移动通信保障。 

历时 14 h，中国移动翼龙应急基站累计接入

5 157 个用户，产生流量 4 360.5 Mbit/s，为抢险

救灾信息传递提供通信保障。用户流量统计如图

11 所示，接入用户数统计如图 12 所示。 

 
图 11  用户流量统计 

 
图 12  接入用户数统计 

6  结束语 

当前业界所使用固定翼无人机空天基站单天

线搭载方案，存在覆盖不连续、通信质量差等问

题。针对此问题，本文创新性地提出内侧天线加

边缘天线的多天线安装方案，在不使用云台智能

控制天线角度的情况下，实现空中移动基站对地

面的大面积连续覆盖。并提出了通过结合航空器

滚转角、俯仰角、盘旋半径以及覆盖面积要求等

参数，计算空中移动天线系统对地面信号连续覆

盖的内侧天线和边缘天线的方案。同时结合 3GPP

空间损耗模型，设计飞机飞行方案。实际测试结

果显示，采用本文所提出的天线搭载方案，飞行

高度分别为 3 500 m 时，空对地无线信号覆盖半

径可达 4 000 m，覆盖面积可达 50 km2，可以实

现对地连续覆盖，且通信质量较好。 

下一步研究目标是建立天线设计数学模型，

根据基站参数、飞行高度、飞行半径、要求覆盖

范围，设计最优的天线挂装方案，达到覆盖范围

和性能最优的目的。 
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