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摘#要! 针对电平通过率和平均衰落持续时间能有效反映信道衰落包络的恶劣状况% 提出了一种基于几何随机

的无人机信道模型% 该模型支持任意三维轨迹运动& 在此基础上% 分析推导了电平通过率和平均衰落持续时间

的理论表达式% 并得到二维散射情况下的闭式解& 针对无人机高速飞行场景的仿真结果表明% 本文推导的电平

通过率和平均衰落时间理论值与仿真值吻合% 并且与实际测量结果基本一致% 可极大降低评估计算的复杂度%

对ZQ6通信系统的差错控制编码和分组交织设计具有理论指导意义&
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BC引言

近年来%无人机#Z+B,++4F Q4*0,-64H03-4% ZQ6$

在远程监视)中继通信)货物运输和环境监测等领

域扮演了重要角色%成为国内民生的新经济增长

点'$(

& 然而%ZQ6大范围飞行时%无线信号传播过
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程中会产生明显的随机衰落%导致ZQ6通信系统经

常受到干扰甚至是中断'%?!(

& 因此%构建符合真实

传播环境的ZQ6信道模型并研究信道衰落包络统

计特性%对 ZQ6机载通信设备的方案设计)算法优

化和性能评估至关重要&

ZQ6通信场景具有高速飞行和地面区域快速

切换的特点%其传播信道与传统地面移动信道差异

明显& 研究表明%对于空?地#Q0*?>(?j*()+F% Qj$信

道%地面端#j*()+F />,>0(+% j/$接收到的信号可分

为视距#W0+4?(.?/01H>%W(/$路径分量和非视距#8(+?

W0+4?(.?/01H>%8W(/$路径分量%后者包括 ZQ6机身

的遮挡和接收端周围散射体产生的散射径分量&

根据建模方法的不同%Qj信道模型可以分为确定

性模型%统计性模型和几何随机模型'=(

& 其中%几

何随机模型由于其在复杂性和准确性之间取得平

衡%近年来已成为Qj信道建模的主流方法&

ZQ6信道衰落与机身运动及地形地貌密切相

关%实际中通常采用衰落幅值概率密度函数#2LI$)

电平通过率#W4M4-E*(550+1̂ ,>4% WÊ $和平均衰落

时间#QM4*,14I,F4L)*,>0(+% QIL$来描述信道衰落

包络的恶劣程度& 早期 Qj信道模型通常假设信道

满足广义平稳条件%此类模型针对信道模型衰落包

络的一阶统计特性研究比较成熟':?$$(

& 最近%基于

几何随机的ZQ6信道模型已经聚焦WÊ 和QIL的

研究%文献'$%(首次给出 ZQ6瑞利信道的 WÊ 和

QIL表达式"文献'$!(提出基于椭球体的 ZQ6信

道模型并给出与角度扩展等参数相关的 WÊ 和

QIL理论表达式"文献'$=?$:(假设 ZQ6以恒定角

度飞行%建立 ZQ6信道模型并推导了 Qj信道的

WÊ 和QIL的闭式解"文献'$"(针对 ZQ6超高速

飞行场景建立模型%指出 WÊ 与载波频率呈正相

关& 值得注意的是%ZQ6空中飞行轨迹的多样性对

通信系统性能的影响巨大%支持ZQ6任意轨迹的三

维Qj模型已经成为未来该领域的研究趋势& 文献

'$P?$;(将三维运动轨迹和三维天线影响因素纳入

到Qj信道模型中%进一步研究两者对 Qj信道衰

落包络统计特性的影响%然而文中并没有推导出

WÊ 和QIL的闭式解&

为了研究三维任意飞行轨迹 ZQ6通信场景下

信道衰落包络的WÊ 和QIL%本文首先提出了一种

基于几何随机的三维ZQ6空地信道模型%该模型支

持三维任意运动轨迹& 进一步地%本文基于理论模

型推导出三维ZQ6飞行场景下WÊ 和QIL的理论

表达式%并得到二维情况下的闭式解%研究模型参

数对统计特性的影响& 最后%针对无人机飞行场

景%本文将 WÊ 和 QIL的理论值与仿真值及实测

结果进行了比较%验证了推导结果的准确性&

DC无人机空地信道模型

图 $ 给出了典型的ZQ6与j/通信场景& 假设

ZQ6周围不存在散射体%j/ 周围的散射体分布半球

体表面& 图中<
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图 $#无人机空地信道模型
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#

基于电磁波传播理论可将ZQ6信道模型表示为

W(/和8W(/两部分%其中8W(/路径又包含多条散射

支路& 此时%ZQ6信道的冲激响应可表示为'$&(

/#0%

!

$a

2#0$

2#0$槡 b$

=

W(/

#0槡 $ /

W(/

#0$

'

#

!

9

!

W(/

#0$$

b

$

2#0$槡 b$

"

!#0$

( +$

=

8W(/

(

#0槡 $ /

8W(/

(

#0$

'

#

!

9

!

8W(/

(

#0$$

#$$

"%



第 $ 期 王亚文 等! 无人机空地信道衰落包络统计特性研究

其中%2#0$表示时变的莱斯因子"/

W(/

#0$) =

W(/

#0槡 $

和
!

W(/

#0$分别表示 W(/ 部分的复信道系数)功率和

时延"/

8W(/

(

#0$) =

8W(/

(

#0槡 $和
!

8W(/

(

#0$分别表示第 ( 条

8W(/的复信道系数)功率和时延%!#0$表示 8W(/

路径包含的散射支路数目&

进一步地%W(/和8W(/的信道冲激响应可以表

达为
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其中%
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#0$表示第 (条8W(/中第

%条散射支路离开角和到达角的球形单位矢量&
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FC衰落包络统计特性分析

FEBC;$+和='(精确解推导

WÊ 和QIL是反映信号衰落包络随时间波动

的两个重要统计参数%对通信系统交织)编码方案

的最优设计及参数选取具有非常重要的意义& 其

中%WÊ 定义为单位时间内信号包络以正斜率或负

斜率通过规定电平的预期速率%QIL定义为衰落包

络保持低于给定阈值的平均持续时间%二者可以分

别表示为
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其中%5表示电平值"

%

-

表示包络的一阶导数%*
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5
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$表示
%

和
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包络的联合概率密度函数"=

%

#0%5$表

示对
%

包络的累计概率密度函数& 实际中%W(/ 可看

做包含单条散射支路的8W(/特例%因而本文以8W(/

路径为例分析推导ZQ6信道衰落包络的统计特性&

首先%令
%
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#0$ %对任意时刻任意路径%
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包
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其中I

&

#-$表示第一类零阶贝塞尔函数%

#
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/
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#
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$-*
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#

!
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*O
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*O%(%%

#

!

$$F
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%将公式#<$代

入公式 #"$可以得到 WÊ 的理论表达式如 #$&$

所示&

当路径数F趋向于无穷时%可以得到WÊ 表达

式为

!#0%5$a

*

#0$

%槡!

*

%

#5$ #$$$

其中
*

#0$为信道响应的自相关函数#,)>(3(**4-,>0(+

.)+3>0(+% QEI$的二阶导数%表示为

*

#0$a

0

%

5
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-

#0%
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0

%

$

0a&

#$%$

进一步地%利用公式#;$的积分求得 =

%

#0%5$代

到公式#P$%可以得到QIL表达式

"#5%0$a

$9J

%2#0槡 $ % %#2#0$b$$5槡( )%

!#5%0$

#$!$

FEDC=$'的闭式解推导

由于ZQ6的快速运动%导致 ZQ6)j/ 和散射

体的位置发生变化%引起ZQ6信道呈现明显的非平

稳性& 鉴于此%本文将非平稳信道划分为多个时间

间隔%并假设单个时间间隔内信道状态平稳%故

P%
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QEI可定义为
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其中#-$

!表示共轭&

假设ZQ6水平飞行%速度大小和移动方位角均

服从线性变化%并将初始速度和加速度表示为
!

#0

&

$

和 4%初始移动方位角和方位角加速度表示为
,

-

#0

&

$

和
,

& 实际中%ZQ6移动速度较快%j/速度可忽略不

计& 另外%考虑二维散射环境并将各散射支路的方位

角
-

8W(/

>O%(%%

#0$建模为时变角度均值
-
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8W(/
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#0$和随机角

度偏移
'

两部分%

-
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#0$b
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#$:$

进一步地%假设角度均值线性变化%形如
-
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-
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#0

&

$b-0%-表示变化速率"

'

则采用如下 6(+

N054#6N$分布模型随机产生%

>
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#

'

$a

4

/

3(5#

'

$
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!

K

&

#

/

$

#$"$

其中%

/

为形状因子%表示 6N分布的集中程度"

K

&

#-$表示第一类零阶修正贝塞尔函数& 利用#$=$

c#$"$%并将ZQ6信道冲激响应代入化简可得
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##进一步地%利用文献'%&(中积分公式#!:!!;G
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GC数值仿真与验证

为验证本文推导的ZQ6信道衰落包络 WÊ 和

QIL理论结果的准确性%下文将利用数值仿真和实

测数据进行验证& 仿真参数如下! 载波频率

%7= jg\%ZQ6与 j/ 的初始距离为 $:& B%ZQ6向

远离j/的方向飞行& 6N分布形状因子为 %7:%莱

斯因子服从高斯分布2#0$ c!#$%!$& 其他仿真参

数如表 $ 所示&

表 $#仿真参数

A,[7$#/0B)-,>0(+ @,*,B4>4*5

参数 ZQ6

!

#0

&

$R#BR5$

!&

4R#BR5

%

$

&7:

,

-

#0

&

$R#t$

$:

,

R#tR5$ $

-

9

8W(/

>O%(%%

#0

&

$R#tR5$

!&

-R#tR5$ %

图 %#无人机三维飞行场景下的WÊ

I017%#WÊ 5)+F4*ZQ6!L.-01H>>*,S43>(*045

图 % 和图 ! 分别给出了 ZQ6在三维飞行轨迹

场景下 WÊ 和 QIL理论值的时间演进的情况%其

中#轴表示包络电平%.轴表示时间%

!

轴分别表示

WÊ 和 QIL& 从图中可以看出%随着包络电平的增

加%信号包络的电平通过率逐渐降低%而平均衰落

持续时间则逐渐上升& 进一步地%图 = 和图 : 给出

了在 &7: 5)$ 5)$7: 5时刻WÊ 和QIL理论值与仿真

值的比较%从图中看出%理论值与仿真值趋于一致%通

过数值计算后发现理论值和仿真值的最大误差在

& $̀:

!

以内%进一步验证了文中推导的 WÊ 和 QIL

理论值的准确性& 另外%在 &7: 5至 $7: 5之间%ZQ6

和j/相对背向飞行%两者间的距离逐渐增大%WÊ

图 !#无人机三维飞行场景下的QIL

I017!#QIL5)+F4*ZQ6!L.-01H>>*,S43>(*045

#

图 =#不同时刻WÊ 的理论值和仿真值

I017=#AH4(*4>03,-,+F 50B)-,>4F WÊ 5,>F0..4*4+>0+5>,+>5

#

图 :#不同时刻QIL的理论值和仿真值

I017:#AH4(*4>03,-,+F 50B)-,>4F QIL5,>F0..4*4+>0+5>,+>5

#

随之增大%QIL随之减小& 原因在于距离增大降低了

由于ZQ6运动导致的信道衰落包络的震荡起伏&

文献'$!(和'%$(通过信道探测器获得了 ZQ6

城市场景下 WÊ 和 QIL的实测数据曲线%参数设

置如下!ZQ6平飞速度为 ; BR5%ZQ6和基站的距

<%



信 号 处 理 第 !" 卷

离为 $&&& B%莱斯因子 2为 &7&!%本模型其余仿真

参数设置如下!初始速度方位角
,

-

#0

&

$为 $%t%方位

角角速度
,

为 &tR5& 初始信号方位角
-

9

8W(/

>O%(%%

#0

&

$为

$%&L%信号方位角加速度 -为 &7!tR5& 本文基于上

述的参数进行仿真%将文中推导的 WÊ 和 QIL理

论值随包络电平变化的结果与实测值进行比较&

从图 = 和图 : 中可以看出%本文所推导的 WÊ 和

QIL理论值与实测结果基本一致%进一步验证了推

导结果的准确性&

图 "#WÊ 实测值与理论值

I017"#N4,5)*4F ,+F 50B)-,>4F WÊ 5

#

图 P#QIL实测值与理论值

I017P#N4,5)*4F ,+F 50B)-,>4F QIL5

#

HC结论

本文构建了一种支持三维任意飞行轨迹的

ZQ6几何随机信道模型%重点分析推导了 ZQ6飞

行场景下该模型输出信道衰落包络的 WÊ 和 QIL

的理论表达式以及二维散射场景下的闭式解& 数

值仿真结果表明%WÊ 和QIL理论值与仿真结果具

有良好的拟合度%能极大地降低ZQ6信道衰落包络

统计特性的评估复杂度& 未来我们将进一步构建

ZQ6信道测试系统%基于不同飞行场景的实测数据

研究信道衰落包络统计特性%以及统计特性与飞行

场景的内在联系&
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