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摘 要:为了准确描述输电环境中巡检无人机与地面基站之间无线信道,采用随机几何建模法,提出一种基于随机几

何的三维信道模型。在该模型中考虑输电线路环境中塔杆,输电线的影响,采用水平圆柱体描述输电设备和周围环境

的散射体分布情况,为了防止输电线路产生的电磁场影响无人机巡检作业安全,在模型中设置安全飞行区域,保证巡

检安全。针对提出的信道模型,推导并分析了了空-时相关函数,多普勒功率谱密度,电平交叉率和平均衰落时间等信

道统计特性。研究了散射体分布情况,无人机运动状态对信道统计特性的影响。仿真结果表明,无人机运动速度大

小、飞行方向,散射体分布情况对信道影响显著。理论结果和仿真结果吻合良好,验证了所提模型的正确性和有效性,
可以为输电线路场景下巡检无人机与地面基站之间的无线通信系统设计提供理论参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

accurately
 

describe
 

the
 

wireless
 

channel
 

between
 

the
 

inspection
 

UAV
 

and
 

GBS
 

in
 

the
 

power
 

transmission
 

environment,
 

we
 

propose
 

a
 

three-dimensional
 

channel
 

model
 

based
 

on
 

GBSM.
 

The
 

influence
 

of
 

tower
 

poles
 

and
 

transmission
 

lines
 

in
 

the
 

transmission
 

line
 

environment
 

is
 

considered.
 

The
 

horizontal
 

cylinders
 

are
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

scatterer
 

distribution
 

of
 

transmission
 

equipment
 

and
 

the
 

surrounding
 

environment.
 

In
 

order
 

to
 

prevent
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

transmission
 

line
 

from
 

affecting
 

the
 

safety
 

of
 

UAV
 

inspection
 

operations,
 

a
 

safe
 

flight
 

area
 

is
 

set
 

up
 

in
 

the
 

model
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

inspections.
 

For
 

the
 

proposed
 

channel
 

model,
 

channel
 

statistical
 

characteristics
 

such
 

as
 

space-time
 

correlation
 

function,Doppler
 

power
 

spectral
 

density,envelope
 

level
 

crossing
 

rate
 

and
 

average
 

fade
 

duration
 

are
 

derived
 

and
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

scatterer
 

distribution
 

and
 

UAV
 

motion
 

status
 

on
 

channel
 

statistical
 

characteristics
 

was
 

studied.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

UAV's
 

speed,
 

flight
 

direction,
 

and
 

scatterer
 

distribution
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

channel.
 

The
 

theoretical
 

results
 

and
 

simulation
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement,
 

verifying
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

model,
 

and
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

wireless
 

communication
 

systems
 

between
 

inspection
 

UAV
 

and
 

GBS
 

in
 

transmission
 

line
 

scenarios.
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0 引  言

  输电线路巡检是电力系统正常运行的重要保障,无人

机(unmanned
 

aerial
 

vehicles,UAV)巡检具有灵活性强,效
率高,成本较低的优点,作为一种新型输电线路巡检方式在

电力行业中得到了广泛的关注[1-3]。无人机巡检通信系统

主要包括无人机和地面基站(ground
 

base
 

station,GBS),其
中无人机负责对输电线路进行巡检,将巡检数据传输到地

面基站,而地面基站负责接收无人机传输的数据,传送规划

信息。随着电力系统的快速发展,输电线路巡检的范围不
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断扩大,需要长距离无线通信系统传输信息。因此,为了保

证巡检工作的准确性和效率,需要在无人机与地面基站之

间建立可靠的无线通信系统[4]。输电线路附近的无线通信

环境复杂多变,针对无人机与地面基站之间的无线信道特

性展开研究,进行信道建模,有利于促进无人机巡检系统的

开发和设计,提高输电线路巡检工作的准确性和效率。
对输电环境的无线信道特性的准确认知是针对输电线

路环境中巡检无人机无线信道建模的基础。一方面输电线

路周围环境复杂,无线信号传输会受到周围环境中物体的

影响,另一方面输电线路中分布错综复杂的输电线,输电塔

及大量的绝缘子也会对信号的传输产生干扰,二者共同作

用,使信号传输产生多径效应[5-6]。同时,输电线路周围分

布的电磁场会对无人机产生电磁干扰,影响巡检作业安全,
因此无人机沿着输电线路进行巡检时需要与输电线路保持

安全距离[7]。在输电环境中进行无人机信道建模既要研究

其无线信道特性,又要考虑无人机与输电线路的安全距离,
保证安全巡检作业。

现阶段关于无人机巡检输电线路的研究主要集中在路

径规划,智能感知,图像识别等方面[8-10]。关于输电环境中

无人机信道建模的研究处于起步阶段。文献[11]提出了一

种改进型双折线对数距离模型来描述无人机巡检输电线路

的无线通信信道,但是该模型需要在真实环境中测量数据,
复杂度较高。文献[12]通过测量接收信号强度研究无人机

与基站之间的信号传输特性,然而系统中的基站位于输电

塔上而不是位于地面,其研究结果无法直接应用于巡检无

人机与地面基站之间的无线信道,同时,也需要对通信场景

进行实际测量,复杂度和测量成本较高。文献[13]面向电

力物联网提出一种三维半椭球体的信道模型,通过调整模

型参数可以描述输电场景的无线通信环境。但是该模型假

设信道的收发两端处同一平面,不适用于描述巡检无人机

与地面基站之间的无线信道。目前,亟待提出一种适用于

描述无人机与地面基站之间的无线通信环境的信道模型。
根据建模方式不同,无人机信道模型分为确定性模型

和随机性模型[14]。确定性模型具有高精度,但是需要大量

的实测数据和复杂的计算来表征特定的传播环境中的无线

信道,通用性有限[15]。与确定性模型不同,随机性模型以

随机的方式表示信道参数,根据散射体的分布方式可分为

非 随 机 几 何 模 型 (non-geometrical
 

stochastic
 

model,

NGSM)和 随 机 几 何 模 型 (geometry-based
 

stochastic
 

model,GBSM)[16]。NGSM不以规则的几何图形限定散射

体的分布,而是通过一些统计分布将有效散射体分布在随

机位置,以完全随机的方式表征无人机信道,NGSM 建模

灵活但是精确性有限[17]。GBSM 根据收发两端所处的通

信场景的特点,将通信环境抽象为一个或多个几何形状组

成的结构模型,假设散射体分布在几何形状的表面,结合波

的散射理论进行建模,通过改变散射体分布的几何形状和

散射体位置的概率密度函数来适应各种场景,具有较高的

通用性和较低的复杂度[18]。因此,GBSM 被广泛应用于无

人机信道建模。本文采用GBSM 方法针对输电线路场景

中无人机与地面基站之间的无线信道进行建模。
文献 [19]针 对 多 输 入 多 输 出 (multi-input

 

multi-
output,MIMO)通信系统,提出一种 UAV-MIMO单球面

GBSM,假设接收端的散射体分布在球体表面,推导并分析

了空-时相关函数,多普勒功率谱密度,电平交叉率以及平

均衰落时间等信道统计特性。文献[20]针对无人机与地面

移动终端之间的通信系统,提出一种基于半球形的三维非

平稳信道模型,信道特性的仿真结果和理论结果良好吻合,
验证了模型的正确性和有效性。文献[21]提出了一种包含

局部散射体和远端散射体的三维非平稳宽带GBSM,假设

局部和远端散射体分布在同心圆柱和椭圆柱表面,验证了

无人机运动对信道特性的影响。上述3种信道模型没有考

虑无人机附近的散射体对信道特性的影响,只适用于无人

机飞行高度高于散射体的情况。然而,为了保证巡检的准

确性,无人机通常在低空区域飞行,需要考虑无人机附件的

散射体对信道的影响[22]。文献[23]提出了一种同心圆柱

体和半球体结合的GBSM,文献[24]提出一种参数可变的

联合空-时-频无人机双圆柱 GBSM,研究了无人机相关参

数在空间,时间和频域对信道统计特性的影响。虽然这两

种模型都考虑了无人机附近的散射体对信道的影响,但是

没有考虑环境中散射体对信道特性的影响。
基于上述分析,为了能够更加准确的描述输电线路环

境中巡检无人机与地面基站间的信道传输特性,本文提出

一种水平双圆柱的三维信道模型。由于巡检无人机为了巡

检的准确性通常在低空飞行,考虑了无人机附近的散射体

对信道的影响,同时考虑了周围环境中散射体对信道的影

响。输电线路附近产生较强的电磁干扰,无人机巡检时需

要保持一定的安全距离,规定了无人机的安全飞行范围,保
证了巡检工作的安全进行。在模型中考虑了无人机运动引

起的时变距离、时变角度对信道特性的影响,针对信号方位

角和倾角服从冯·米塞斯分布的情况推导了空-时相关函

数、多普勒功率谱密度、电平交叉率、平均衰落时间等信道

统计特性。最后本文深入研究了散射体分布情况、无人机

速度、飞行方向对信道统计特性的影响,仿真结果和理论结

果较高程度逼近表明本文所建模型适用于描述输电线路场

景中巡检无人机与地面基站之间的无线信道,验证了理论

模型推导的正确性和实用性。本文研究的模型可用于输电

线路环境中无人机通信系统的性能分析,为通信系统的设

计提供了理论参考。

1 三维非平稳信道建模

1.1 三维非平稳信道建模系统

  根据建模场景不同,三维非平稳信道建模系统大致可

以分为场景分析、模型几何化、推导信道特性、仿真分析与

对比验证,最终得出结论。
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采用GBSM建模法针对输电线线路环境中巡检无人

机与地面基站间无线通信信道进行建模的系统流程如图1
所示。场景分析以通信系统的无线通信环境为基础,采用

GBSM法对场景进行几何化建模,提出几何化模型。基于

提出的信道模型,根据无人机运动引起的信道的非平稳性

推导信道冲激响应函数,进一步推导信道的空-时相关函

数、多普勒功率谱密度、电平交叉率以及平均衰落时间等信

道统计特性,然后进行仿真分析,对比理论结果和仿真结果

的逼近效果验证模型的实用性,通过理论模型与其它文献

模型的对比,分析模型的优势,最终得出结论。

图1 信道建模系统流程图

1.2 三维非平稳信道模型

  本文研究输电场景中巡检无人机与地面基站之间的通

信系统,如图2所示。在系统中无人机在沿着输电线路进

行巡检时为了提高巡检的准确性在低空飞行,输电线路自

身设备和环境中的树木均会对信号传输产生影响,因此既

需要考虑输电线路上的近端散射体又要考虑环境中的远端

散射体。同时,为了保障无人机巡检的准确性和安全性,需
要限定无人机的飞行范围,明确与传输线路之间的最小安

全距离。

图2 巡检无人机与地面基站之间的无线通信场景

本文基于随机几何建模法,将无人机与地面基站之间

的无线通信系统抽象为两个水平双圆柱的随机几何模型,
如图3所示。在所提模型中分别采用水平圆柱体表征输电

线路设备和周围环境中散射体的分布情况,分别用蓝色点

线和黑色虚线表示。为了防止输电设备产生的电磁干扰对

无人机造成影响,无人机进行巡检时需要与输电线路保持

安全距离,图3中红色点划线圆柱区域表示无人机巡检时

与输电线路的最小安全距离区域,并且为了保证巡检的精

确度假设无人机在蓝色点线圆柱和红色点划线圆柱之间三

维区域内运动。模型的截面图如图4所示。
模型中无人机与地面基站配备LT ×LR 全向均匀线性

天线阵列组成 MIMO系统,天线间距分别为δT 和δR。

T(p)
T 和T(q)

R 分别表示第p(1≤p ≤LT)根发射天线和第

q(1≤q≤LR)根接收天线。无人机为信号发射端,用TX

图3 无人机与地面基站之间的GBSM

图4 信道模型截面图

表示,地面基站为信号接收端,用 RX 表示,坐标分别为

(xT,yT,zT)和(xR,yR,zR)。φT 和φR 分别代表发射天线

阵列和接收天线阵列投影在xoy 平面的方位角,ϕT 和ϕR

分别代表发射天线阵列和接收天线阵列相对于xoy平面的

倾角。无人机飞行速度的大小为vT 飞行的水平方位角和

竖直倾角分别用γT 和θT 表示。输电线路侧的散射体分布

在半径为R1的内部圆柱表面上,圆心距离xoy平面的高度

为 H1。 设该圆柱表面有 N1 个有效散射体,S
(n1)表示第

n1(n=1,2,…,N1)个散射体。周围环境中的散射体分布

在半径为R2的外部圆柱表面,圆心距离xoy平面的高度为

H2。 设该圆柱面上有 N2 个有效散射体,S
(n2) 表示第

n2(n2 =1,2,…,N2)个散射体。无人机距离输电线路的

最小安全距离区域用半径为R3 的圆柱表示,其圆心距离

xoy 平面的高度同样为H2。 无线传播信号包括视距分量

(line
 

of
 

sight,LoS)和受到输电线路设备与周围环境中散

射体影响的非视距分量(non-line
 

of
 

sight,NLoS)。NLoS

分量包括信号由TX 经过散射体S
(n1)到达RX 的单反射分

量SB1,信号由TX 经过散射体S
(n2)到达RX 的单反射分

量SB2 以及信号先后经过散射体S
(n1)和S

(n2)的双反射分

量DB1,DB1 四部分。α
(n1)

T 和α
(n2)

T 分别表示信号从TX 发
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 第47卷 电 子 测 量 技 术

射,到达散射体S
(n1)和S

(n2)的离开方位角,β
(n1)

T 和β
(n2)

R 分

别表示信号从TX 发射,到达散射体S
(n1)和S

(n2)的离开倾

角。α
(n1)

R 和α
(n2)

R 分别表示信号经过散射体S
(n1)和S

(n2)到

达RX 的到达方位角,β
(n1)

R 和β
(n2)

R 分别表示信号经过散射

体S
(n1)和S

(n2)到达RX 的到达倾角。视距路径信号的离

开方位角和倾角分别由αLoS
T ,βLoS

T 表示。模型的参数及含义

如表1所示。

表1 信道模型重要参数及含义

参数 含义

vT 无人机的飞行速度大小

γT,θT 无人机飞行的水平方位角和竖直倾角

φT,ϕT 发射天线的水平方位角和竖直倾角

φR,ϕR 接收天线的水平方位角和竖直倾角

R1/2 内部圆柱,外部圆柱的半径

H1/2 内部圆柱,外部圆柱的圆心高度

R3 最小安全距离区域的半径

α
(n1/2)

T

信号由发射端达到有效散射体S
(n1),S

(n2)的

离开方位角

β
(n1/2)

T

信号由发射端达到有效散射体S
(n1),S

(n2)的

离开倾角

α
(n1/2)

R

信号由有效散射体S
(n1),S

(n2)到达接收端的

到达方位角

β
(n1/2)

R

信号由有效散射体S
(n1),S

(n2)到达接收端的

到达倾角

αLoS
T ,βLoS

T LoS路径信号的离开方位角和倾角

Dpn1
,Dpn2

发射天线第p 根线元与有效散射体S
(n1),

S
(n2)之间的距离

Dn1q
,Dn2q

有效散射体S
(n1),S

(n2)与接收天线

第q根线元之间的距离

Dn1n2 有效散射体S
(n1),S

(n2)之间的距离

  MIMO衰落信道可以用一个LT×LR 维矩阵H(t,τ)=
[hpq(t,τ)]LT×LR

来描述,其中hpq(t,τ)表示链路 T(p)
T -

T(q)
R 的信道冲激响应函数。信道冲激响应函数可以由LoS

分量,单反射分量SB1和SB2,双反射分量DB1和DB2叠

加获得,可表示为:

hpq(t,τ)= hLoS
pq (t,τ)+h

SB1
pq (t,τ)+h

SB2
pq (t,τ)+

h
DB1
pq (t,τ)+h

DB2
pq (t,τ) (1)

hLoS
pq (t,τ)=

KΩ
K +1

e
-j2πfcDpq

(t)/c
×

e
j2πfmaxt[cos(α

LoS
T (t)-γT)cosβ

LoS
T (t)cosθT+sinβ

LoS
T (t)sinθT]×δ(τ-τLoS(t))

(2)

h
SB1
pq (t,τ)=

ΩηSB1

K+1
lim
N1→∞
∑
N1

n1=1

1
N1

e
jψ1×e

-j2πfcDpq,n1
(t)/c

×

e
j2πfmaxt[cos(α

(n1)

T (t)-γT)cosβ
(n1)

T (t)cosθT+sinβ
(n1)

T (t)sinθT]×δ(τ-τ
SB1(t))
(3)

h
SB2
pq (t,τ)=

ΩηSB2

K+1
lim
N2→∞
∑
N2

n2=1

1
N2

e
jψ2×e

-j2πfcDpq,n2
(t)/c

×

e
j2πfmaxt[cos(α

(n2)

T (t)-γT)cosβ
(n2)

T (t)cosθT+sinβ
(n2)

T (t)sinθT]×δ(τ-τ
SB2(t))
(4)

h
DB1
pq (t,τ)=

ΩηDB1

K+1
lim

N1,N2→∞
∑
N1

n1=1
∑
N2

n2=1

1
N1N2

e
jψ1,2 ×

e
-j2πfcDpq,n2n1

(t)/c

×e
j2πfmaxt[cos(α

(n1)

T (t)-γT)cosβ
(n1)

T (t)cosθT+sinβ
(n1)

T (t)sinθT]×

δ(τ-τ
DB1(t)) (5)

h
DB2
pq (t,τ)=

ΩηDB2

K+1
lim

N1,N2→∞
∑
N1

n1=1
∑
N2

n2=1

1
N1N2

e
jψ2,1 ×

e
-j2πfcDpq,n1n2

(t)/c

×e
j2πfmaxt[cos(α

(n2)

T (t)-γT)cosβ
(n2)

T (t)cosθT+sinβ
(n2)

T (t)sinθT]×

δ(τ-τ
DB2(t)) (6)

式(2)~(6)中,K 是T(p)
T -T(q)

R 链路的莱斯因子,表示

链路的视距路径信号与非视距路径信号功率的比值。Ω 表

示T(p)
T -T(q)

R 链路的总功率。ηSB1
,ηSB2

,ηDB1
,ηDB2

分别表

示SB1,SB2,DB1,SB2分量占T(p)
T -T(q)

R 链路总散射功率

Ω/K+1的比例,并且满足ηSB1+ηSB2+ηDB1+ηDB2 =1的

关系。ψ1,ψ2,ψ12,ψ21 分别表示信号经过单次射,双反射产

生的相位偏移,它们是在[-π,π)上服从均匀分布的独立同

分布的随机变量。fc 表示工作频率,c是光速,fmax表示由

于无人机运动产生的最大多普勒频率,fmax =vT/λ,λ 为

波长。τLoS(t),τ
SB1(t),τ

SB2(t),τ
DB1(t),τ

SB2(t)分别表示

LoS分量,单反射和双反射分量的信号传输时延。根据几

何关系可以计算出模型中各个信号分量的传输距离和传输

时延。
对于LoS分量,天线T(p)

T ,T(q)
R 之间的距离可表示为:

Dpq(t)= [(xq(t)-xp(t))2+(yq(t)-yp(t))2+
(zq(t)-zp(t))2]1

/2 (7)

xp(t)=xT +vTtcosγTcosθT+ΔTcosφTcosϕT (8)

yp(t)=yT +vTtsinγTcosθT+ΔTsinφTcosϕT (9)

zp(t)=zT +vTtsinθT+ΔTsinϕT (10)

xq(t)=xR+ΔRcosφRcosϕR (11)

yq(t)=yR+ΔRsinφRcosϕR (12)

zq(t)=zR+ΔRsinϕR (13)
其中,ΔT 表示第p根发射天线到发射天线阵列中心的

距离,ΔR 表示第q 根接收天线到接收天线阵列中心的距

离。ΔR 和ΔT 的表达式分别为:

ΔT =
1
2
(LT -2p+1)δT (14)

ΔR =
1
2
(LR -2q+1)δR (15)
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对于单反射分量,信号由天线T(p)
T 经过散射体S

(ni)(i=
1,2)到达天线T(q)

R 的距离可表示为:
Dpq,ni

(t)=Dpni
(t)+Dniq

(t) (16)
根据几何关系可以得到:

Dpni
(t)≈DTni

(t)-Ddt(t) (17)

Dniq
(t)≈DniR

(t)-Ddr(t) (18)
其中,Ddt(t),Ddr(t)的表达式分别为:

Ddt(t)=ΔTcosϕTcosβ
(ni)

T (t)cos(α
(ni)

T (t)-φT)(19)

Ddr(t)=ΔRcosϕRcosβ
(ni)

R (t)cos(α
(ni)

R (t)-φR)(20)

DTni
(t)表示发射天线阵列中心与散射体S

(ni)之间的

距离,DniR
(t)表示散射体S

(ni)与接收天线阵列中心之间

的距离,可分别表示为:

DTni
(t)=[(xni

(t)-xT(t))2+(yni
(t)-yT(t))2+

(zni
(t)-zT(t))2]1/2 (21)

DniR
(t)=[(xR(t)-xni

(t))2+(yR(t)-yni
(t))2+

(zR(t)-zni
(t))2]1/2 (22)

通过TX 的位置可以计算得到散射体S
(ni)的位置。散

射体S
(ni)的坐标可以表示为:

xni
(t)=xT +vTtcosγTcosθT -

DTni
(t)cosα

(ni)

T (t)cosβ
(ni)

T (t) (23)

yni
(t)=yT +vTtsinγTcosθT -

DTni
(t)sinα

(ni)

T (t)cosβ
(ni)

T (t) (24)

zni
(t)=zT +vTtsinθT -DTni

(t)sinβ
(ni)

T (t) (25)

由于散射体S
(ni)分布在内部和外部圆柱的表面,公式

中yni
(t)和zni

(t)满足关系:
(yni
(t)-y0)2+(zni

(t)-Hi)2 =R2
i (26)

这里为了简单y0=0。
对于双反射分量,信号由天线T(p)

T 先后经过散射体

S
(n2)和散射体S

(n1)到达天线T(q)
R 的距离Dpq,n2n1

(t)与信

号由天线T(p)
T 先后经过散射体S

(n1)和散射体S
(n2)到达天

线T(q)
R 的距离Dpq,n1n2

(t)的表达式分别为:

Dpq,n2n1
(t)=Dp,n2

(t)+Dn1q
(t)+Dn2n1

(t) (27)

Dpq,n1n2
(t)=Dp,n1

(t)+Dn2q
(t)+Dn1n2

(t) (28)
与单反射分量信号传输距离的求法相同,求出散射体

S
(ni)的坐标便可以求出双反射分量信号传输距离,这里不

再重复推导。
根据求出的LoS分量,单反射和双反射分量的信号传

输距离,可以进一步求出信号的传输时延:

τLoS(t)=
Dpq(t)

c
(29)

τ
SB1(t)=

Dp,n1
(t)+Dn1q

(t)

c
(30)

τ
SB2(t)=

Dp,n2
(t)+Dn2q

(t)

c
(31)

τ
DB1(t)=

Dp,n2
(t)+Dn1q

(t)+Dn2n1
(t)

c
(32)

τ
DB2(t)=

Dp,n1
(t)+Dn2q

(t)+Dn1n2
(t)

c
(33)

根据几何关系,LoS分量离开的方位角和倾角αLoS
T (t),

βLoS
T (t)可以由公式表示。同理,NLoS分量的方位角和倾

角的表达式如下:

αLoS
T (t)=arctan

(yq(t)-yp(t))2

(xq(t)-xp(t))2
(34)

βLoS
T (t)=arctan(

1
(xq(t)-xp(t))2+(yq(t)-yp(t))2

×

(zq(t)-zp(t))2) (35)

α
(ni)

T (t)=arctan
(yni
(t)-yT(t))2

(xni
(t)-xT(t))2

(36)

β
(ni)

T (t)=arctan(
1

(xni
(t)-xT(t))2+(yni

(t)-yT(t))2
×

(zni
(t)-zT(t))2) (37)

α
(ni)

R (t)=arctan
(yni
(t)-yR(t))2

(xni
(t)-xR(t))2

(38)

β
(ni)

R (t)=arctan(
1

(xni
(t)-xR(t))2+(yni

(t)-yR(t))2
×

(zni
(t)-zR(t))2) (39)

因为散射体的位置是随机的,所以上述角度参数是相

互独立的离散随机变量。在理论模型中,当散射体的个数

趋于无穷时可以用给定角度分布的连续随机变量表示离散

随机变量。本文采用冯×米塞斯分布表征方位角和倾角,
其概率密度的表达式为:

f(α,β)=
1

4π2I0(k1)I0(k1)
×e

k1cos(α-α0)×e
k2cos(β-β0)

(40)
其中,I(·)表示第一类零阶修正贝塞尔函数。α0,β0

分别表示方位角和倾角的平均值。k1,k2(k1、k2 ≥0)是控

制方位角和倾角在平均角度附近集中程度的参数。当

k1 =k2=0时散射体服从均匀分布,表示各向同性散射环

境,k值越大,方位角和倾角越集中于均值角度,非各向同

性散射越明显,散射体分布越趋于正态分布。

2 理论模型的统计特性

  无线信道的统计特性对于分析相应的信道特性至关重

要。常用的信道统计特性包括空-时相关函数,多普勒功率

谱密度,电平交叉率以平均衰落时间,本章根据四个统计特

性对提出的输电场景中巡检无人机与地面基站之间的信道

模型的信道特性进行研究。

2.1 空-时相关函数

  空-时相关函数可以表示多径信道中任意两条链路之
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间在时间和空间上的联系与变化。信道中任意两条链路

T(p)
T -T(q)

R 和T(p')
T -T(q')

R 之间的归一化空-时相关函数可

以表示为:

Rpq,p'q'(δT,δR,t,Δt)=
E[hpq(t)h*

p'q'(t+Δt)]

E[|hpq(t)|2]E[|h*
p'q'(t+Δt)|2]

(41)
式中:E(·)代表统计期望算子,(·)*代表复共轭算子,Δt
代表时间间隔。由于信道的LoS分量和NLoS分量是相互

独立的,公式可以由各个分量的空-时相关函数叠加得到:

Rpq,p'q'(δT,δR,t,Δt) = RLoS
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) +

R
SB1
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)+R

SB2
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)+R

DB1
pq,p'q'(δT,

δR,t,Δt)+R
DB2
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) (42)

各部分表达式为:

RLoS
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) =

K
K +1

e
j2π
[Dp'q'

(t+Δt)-Dpq
(t)]

λ ×

e
-j
2π
λvTΔt(cos(α

LoS
T -γT)cosβ

LoS
T cosθT)×e

-j
2π
λvTΔt(sinβ

LoS
T sinθT) (43)

R
SB1
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)=

ηSB1

K+1∫
π

-π∫
π

-π
e
j2π

[Dp'q',n
1

(t+Δt)-Dpq,n1
(t)]

λ ×

e
-j2π

vT
λ Δt(cos(α

(n1)

T -γT)cosβ
(n1)

T cosθT) × e
-j2π

vT
λ Δt(sinβ

(n1)

T sinθT)f(α
(n1)

T ,

β
(n1)

T )d(α
(n1)

T ,β
(n1)

T ) (44)

R
SB2
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)=

ηSB2

K+1∫
π

-π∫
π

-π
e
j2π

[Dp'q',n
2

(t+Δt)-Dpq,n2
(t)]

λ ×

e
-j2π

vT
λ Δt(cos(α

(n2)

T -γT)cosβ
(n2)

T cosθT) × e
-j2π

vT
λ Δt(sinβ

(n2)

T sinθT)f(α
(n2)

T ,

β
(n2)

T )d(α
(n2)

T ,β
(n2)

T ) (45)

R
DB1
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)=

ηDB1

K+1∫
π

-π∫
π

-π∫
π

-π∫
π

-π
e
j2π

Dp'q',n2n1
(t+Δt)

λ ×

e
-j2π

Dpq,n2n1
(t)

λ ×e
-j2π

vT
λ Δt(cos(α

(n1)

T -γT)cosβ
(n1)

T cosθT)×

e
-j2π

vT
λ Δt(sinβ

(n1)

T sinθT)f(α
(n1)

T ,β
(n1)

T )f(α
(n2)

R ,β
(n2)

R )d(α
(n1)

T ,

β
(n1)

T )d(α
(n2)

R ,β
(n2)

R ) (46)

R
DB2
pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)=

ηDB2

K+1∫
π

-π∫
π

-π∫
π

-π∫
π

-π
e
j2π

Dp'q',n1n2
(t+Δt)

λ ×

e
-j2π

Dpq,n1n2
(t)

λ ×e
-j2π

vT
λ Δt(cos(α

(n2)

T -γT)cosβ
(n2)

T cosθT)×

e
-j2π

vT
λ Δt(sinβ

(n2)

T sinθT)f(α
(n2)

T ,β
(n2)

T )f(α
(n1)

R ,β
(n1)

R )d(α
(n2)

T ,

β
(n2)

T )d(α
(n1)

R ,β
(n1)

R ) (47)
将时间间隔Δt取0,可以将空-时相关函数化简为空间

相关函数。设置天线间距δT =δR =0,可以将空-时相关

函数化简为时间相关函数。

2.2 多普勒功率谱密度

  多普勒功率谱密度是描述信道在频率上色散的统计特

性。将时间相关函数中的时间间隔Δt进行傅里叶变换可

以得到多普勒功率谱密度,其表达式为:

Spq,p'q'(f)=∫
∞

-∞
Rpq,p'q'(Δt)×e

-j2πfDΔtdΔt (48)

其中,fD 为多普勒频率。

2.3 电平交叉率

  电平交叉率的值表示每秒钟接收信号电平在正/负方

向上通过指定电平的次数,反应信号衰落的频率。电平交

叉率的表达式为:

L(r)=
2r K +1
π3/2

b2b0-b2
1

b2
0

×e-K-(K+1)r2∫
π/2

0
cosh(2

K(K +1) · rcosζ) × [e-(χsinζ)
2

+ πχsinζ ·
erf(χsinζ)]dζ (49)

其中,cosh(·)表示双曲余弦函数,erf(·)表示误差函

数,χ= Kb21/(b0b2-b21)。 参数bm(m =0,1,2)是构成

电平交叉率的重要参数。对于m =0,b
SB1
0 =ηSB1

/(2(K +

1)),b
SB2
0 =ηSB2

/(2(K +1)),b
DB1
0 =ηDB1

/(2(K +1)),

b
DB2
0 =ηDB2

/(2(K +1)),因此b0 的表达式为:

b0 =b
SB1
0 +b

SB2
0 +b

DB1
0 +b

DB2
0 =

1
2(K +1)

(50)

对于m ={1,2},bm =b
SB1
m +b

SB2
m +b

DB1
m +b

DB2
m ,其中

b
SB1
m ,b

SB2
m ,b

DB1
m ,b

DB2
m 的表达式分别为:

b
SB1
m =

ηSB1

2(K +1)
(2π)m∫

π

-π∫
π

-π
{vT

λ
[sinβ

(n1)

T sinθT +

cos(α
(n1)

T -γT)cosβ
(n1)

T cosθT}mf(α
(n1)

T ,β
(n1)

T )d(α
(n1)

T ,β
(n1)

T )
(51)

b
SB2
m =

ηSB2

2(K +1)
(2π)m∫

π

-π∫
π

-π
{vT

λ
[sinβ

(n2)

T sinθT +

cos(α
(n2)

T -γT)cosβ
(n2)

T cosθT}mf(α
(n2)

T ,β
(n2)

T )d(α
(n2)

T ,β
(n2)

T )
(52)

b
DB1
m =

ηDB1

2(K +1)
(2π)m[∫

π

-π∫
π

-π
f(α

(n2)

R ,β
(n2)

R )d(α
(n2)

R ,

β
(n2)

R )] × ∫
π

-π∫
π

-π
{vT

λ
[sinβ

(n1)

T sinθT
􀭠
􀭡

􀪁􀪁

+ cos(α
(n1)

T -

γT)cosβ
(n1)

T cosθT]}mf(α
(n1)

T ,β
(n1)

T )d(α
(n1)

T ,β
(n1)

T )] (53)

b
DB2
m =

ηDB2

2(K +1)
(2π)m[∫

π

-π∫
π

-π
f(α

(n1)

R ,β
(n1)

R )d(α
(n1)

R ,

β
(n1)

R )] × ∫
π

-π∫
π

-π
{vT

λ
[sinβ

(n2)

T sinθT
􀭠
􀭡

􀪁􀪁

+ cos(α
(n2)

T -

γT)cosβ
(n2)

T cosθT]}mf(α
(n2)

T ,β
(n2)

T )d(α
(n2)

T ,β
(n2)

T )] (54)

2.4 平均衰落时间

  平均衰落时间与电平交叉率相关,表示信号电平低于

指定电平值的平均持续时间。平均衰落时间的表达式为:

T(r)=
1-Q( 2K, 2(K +1)r2)

L(r)
(55)

其中,Q(·)表示标准化的马卡Q函数。
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电平交叉率和平均衰落时间提供了信道变化的快慢信

息,是反应信号衰落的两个重要的二阶统计特性[25]。信号

衰落对信号的传输质量和可靠性具有重大影响,通过分析

电平交叉率和平均衰落时间可以很好地研究信号衰落。

3 仿真模型及统计特性

  采用理论模型便于分析信道的统计特性,可以为通信

系统的设计和优化提供理论支持。然而,理论模型考虑有

效散射体的数目趋于无穷,在实际的通信系统中很难实现。
基于提出的理论模型,通过限制散射体的数目可以得到与

理论模型对应的仿真模型[26]。仿真模型中天线 T(p)
T 和

T(q)
R 之间各部分的信道冲激响应函数可以表示为:

h
~LoS
pq (t,τ)=

KΩ
K +1

e
-j2πfcDpq

(t)/c
×

e
j2πfmaxt[cos(α

~LoS
T -γT)cosβ

~LoS
T cosθT+sinβ

~LoS
T sinθT]×δ(τ-τLoS(t)) (56)

h
~SB1
pq (t,τ)=

ΩηSB1

K+1
lim
N1→∞
∑
N1

n1=1

1
N1

e
jψ1 ×

e
j2πfmaxt[cos(α

~(n1)

T -γT)cosβ
~(n1)

T cosθT+sinβ
~(n1)

T sinθT]×e
-j2πfcDpq,n1

(t)/c

×δ(τ

-τ
SB1(t)) (57)

h
~SB2
pq (t,τ)=

ΩηSB2

K +1
lim
N2→∞
∑
N2

n2=1

1
N2

e
jψ2 ×

e
j2πfmaxt[cos(α

~(n2)

T -γT)cosβ
~(n2)

T cosθT+sinβ
~(n2)

T sinθT]×e
-j2πfcDpq,n2

(t)/c

×δ(τ

-τ
SB2(t)) (58)

h
~DB1
pq (t,τ)=

ΩηDB1

K +1
lim

N1,N2→∞
∑
N1

n1=1
∑
N2

n2=1

1
N1N2

e
jψ1,2 ×

e
j2πfmaxt[cos(α

~(n1)

T -γT)cosβ
~(n1)

T cosθT+sinβ
~(n1)

T sinθT]×e
-j2πfcDpq,n2n1

(t)/c

×

δ(τ-τ
DB1(t)) (59)

h
~DB2
pq (t,τ)=

ΩηDB2

K+1
lim

N1,N2→∞
∑
N1

n1=1
∑
N2

n2=1

1
N1N2

e
jψ2,1 ×

e
j2πfmaxt[cos(α

~(n2)

T -γT)cosβ
~(n2)

T cosθT+sinβ
~(n2)

T sinθT]×e
-j2πfcDpq,n1n2

(t)/c

×

δ(τ-τ
DB2(t)) (60)

从仿真模型的信道冲激响应函数的表达式可以看出:
仿真模型的计算主要依赖于离散的方位角和倾角,其余的

参数与理论模型相同。本文采用等面积修正法(modified
 

method
 

of
 

equal
 

areas,MMEA)求解离散变量,以α
~(n1)

T 为

例,可以进行如下推导[27]。

n1-1/4
N1

=∫
α~
(n1
)

T

-π+α0
f(α

~(n1)

T )dα
~(n1)

T ,n1 =1,2,…,N1

(61)

其中,f(α
~(n1)

T )为冯N1米塞斯分布的边缘概率密度函

数,N1 代表有效散射体数目。通过式
 

(61)可以解出每个

离散参数值的集合。同理,可以计算其它离散参数值的集

合,用来代替连续角度参数,最终可以得到与所提模型对应

的仿真模型的信道冲激响应函数,进而得到仿真模型的信

道统计特性。值得注意的是,在有效散射体的数目N1,N2

→ ∞ 时,仿真模型信道统计特性的表达式与理论模型信道

特性的表达式相同。
根据3.1中对于空-时相关函数的推导,采用离散角度

代替连续角度参数,可以得到仿真模型的空-时相关函数。

R
~

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) = R
~LoS

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) +

R
~SB1

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)+R
~SB2

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)+R
~DB1

pq,p'q'(δT,

δR,t,Δt)+R
~DB2

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) (62)
其中,LoS分量和NLoS分量的仿真模型的空-时相关

函数如下:

R
~LoS

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) =
K

K +1
e
j2π
[Dp'q'

(t+Δt)-Dpq
(t)]

λ ×

e
-j
2π
λvTΔt(cos(α

~LoS
T -γT)cosβ

~LoS
T cosθT)×e

-j
2π
λvTΔt(sinβ

~LoS
T sinθT) (63)

R
~SB1

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)=
ηSB1

(K +1)N1
∑
N1

n1=1
e
j2π

Dp'q',n
1

(t+Δt)

λ ×

e
-j2π

Dpq,n
1

(t)

λ × e
-j2π

vT
λ Δt(cos(α

~(n1)

T -γT)cosβ
~(n1)

T cosθT) ×

e
-j2π

vT
λ Δt(sinβ

~(n1)

T sinθT) (64)

R
~SB2

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt)=
ηSB2

(K +1)N2
∑
N2

n2=1
e
j2π

Dp'q',n
2

(t+Δt)

λ ×

e
-j2π

Dpq,n
2

(t)

λ × e
-j2π

vT
λ Δt(cos(α

~(n2)

T -γT)cosβ
~(n2)

T cosθT) ×

e
-j2π

vT
λ Δt(sinβ

~(n2)

T sinθT) (65)

R
~DB1

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) =

ηDB1

(K +1)N1N2
∑
N1

n1=1
∑
N2

n2=1
e
-j2π

(Dpq,n2n1
(t))

λ × e
j2π

Dp'q',n2n1
(t+Δt)

λ ×

e
-j2π

vT
λ Δtcos(α

~(n1)

T -γT)cosβ
~(n1)

T cosθT ×e
-j2π

vT
λ Δtsinβ

~(n1)

T sinθT (66)

R
~DB2

pq,p'q'(δT,δR,t,Δt) =

ηDB2

(K +1)N1N2
∑
N1

n1=1
∑
N2

n2=1
e
-j2π

-Dpq,n1n2
(t)

λ × e
j2π

Dp'q',n1n2
(t+Δt)

λ ×

e
-j2π

vT
λ Δt(cos(α

~(n2)

T -γT)cosβ
~(n2)

T cosθT)×e
-j2π

vT
λ Δt(sinβ

~(n2)

T sinθT) (67)
与理论模型的多普勒功率谱密度推导方法相同,将仿

真模型的时间相关函数进行傅里叶变换得到仿真模型的多

普勒功率谱密度:

Spq,p'q'(f)=∫
∞

-∞
R
~

pq,p'q'(Δt)×e
-j2πfDΔtdΔt (68)

根据3.3中的推导,可以得到仿真模型的电平交叉率

的表达式:

L
~(r)=

2r K +1
π3/2

b
~

2b
~

0-b
~2
1

b
~2
0

× e-K-(K+1)r2 ×
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∫
π/2

0
cosh(2 K(K +1)·rcosζ)×[e-(χ

~sinζ)
2

+ πχ
~
sinζ·

erf(χ
~
sinζ)]dζ (69)

其中,χ~ = Kb
~2
1/(b

~

0b
~

2-b
~2
1),参数b

~

0 的表达式为:

b
~

0 =b
~SB1
0 +b

~SB2
0 +b

~DB1
0 +b

~DB2
0 =

1
2(K +1)

(70)

对于m ={1,2},b
~

m =b
~SB1
m +b

~SB2
m +b

~DB1
m +b

~DB2
m ,参数

b
~SB1
m ,b

~SB2
m ,b

~DB1
m ,b

~DB2
m 的表达式分别为:

b
~SB1
m =

ηSB1

2(K +1)N1

(2π)m∑
N1

n1=1

{vT

λ
[sinβ

~(n1)

T (t)sinζT +

cos(α
~(n1)

T (t)-γT)cosβ
~(n1)

T (t)cosζT]}m (71)

b
~SB2
m =

ηSB2

2(K +1)N2

(2π)m∑
N2

n2=1

{vT

λ
[sinβ

~(n2)

T (t)sinζT +

cos(α
~(n2)

T (t)-γT)cosβ
~(n2)

T (t)cosζT]} (72)

b
~DB1
m =

ηDB1

2(K+1)N1N2

(2π)m∑
N1

n1=1
∑
N2

n2=1

{vT

λ
[sinβ

~(n1)

T (t)sinζT+

cos(α
~(n1)

T (t)-γT)cosβ
~(n1)

T (t)cosζT]}m (73)

b
~DB2
m =

ηDB2

2(K+1)N1N2

(2π)m∑
N1

n1=1
∑
N2

n2=1

{vT

λ
[sinβ

~(n2)

T (t)sinζT+

cos(α
~(n2)

T (t)-γT)cosβ
~(n2)

T (t)cosζT]}m (74)
根据仿真模型的电平交叉率可以得到仿真模型的平均

衰落时间:

T
~(r)=

1-Q
~( 2K, 2(K +1)r2)

L
~(r)

(75)

4 仿真结果分析

  基于推导的信道统计特性,进行数值仿真,研究无人机

飞行方向,飞行速度大小,散射体分布对信道统计特性的影

响。模型中的参数设置如下:vT=10
 

m/s,fc=5.9
 

GHz,

R1=15
 

m,R2=25
 

m,R3=25
 

m,H1=50
 

m,H2=40
 

m,

γT =π/6,θT =π/4,φT =π/3,φR =π/6,ϕT =π/4,ϕR =
π/4,LT =LR =2,p=q=1,p'=q'=2,k1 =k2 =1,

ηSB1+ηSB2 =0.4,ηDB1 =ηDB2 =0.1地面基站的位置坐标

为(0,0,30
 

m),无人机的初始坐标为(1
 

000
 

m,0
 

m,67
 

m)。
信道的空间相关函数与发射天线和接收天线间距的关

系如图5所示。从图5中可以看出,随着接收天线间距的

增大,信道的空间相关函数逐渐减小,随着发射天线间距的

增大,信道的空间相关函数出现波动的同时也呈现出减小

的趋势,并且发射天线间距的变化对空间相关函数的影响

大于接收天线间距变化对空间相关函数的影响。出现这种

现象的原因是接收端天线阵列固定在同一位置,而发射端

天线阵列随着无人机运动使信道具有非平稳特性,对信道

的空间相关函数影响较为明显并且随着发射天线间距的变

化空间相关特性出现明显的波动。通过调整发射天线阵列

与接收端天线阵列的间距可以有效地降低信道的空间相关

特性,提高信号传输的稳定性,达到去相关的目的。

图5 空间相关函数与天线间距的关系

当δR =2λ时,散射体分布对信道的空间相关函数的

影响如图6所示。空间相关函数表示两个天线单元接收同

一信号的相关程度,天线间距是影响空间相关函数的主要

因素。从图中可以看出,当k值足够大时,随着发射天线阵

列间距的增大,空间相关函数的值减小,当天线阵列间距一

定时,k 的值越大散射体密度越大,空间相关函数的值

越大。

图6 空间相关函数与散射体分布情况的关系

时间相关函数随时间和时间间隔变化的三维图形如

图7所示。从图可以观察到信道的时间相关特性既受到时

间的影响又受到时间间隔的影响,随着时间和时间间隔的

增大,时间相关函数的值减小,证明了由于无人机的运动使

信道在时域上具有非平稳性。
为了研究无人机运动速度的大小对时间相关函数的影

响,在无人机飞行速度分别为3、5、10m/s时仿真分析时间

相关函数随时间间隔的变化情况,仿真结果如图8所示。
从图中可以看出在时间间隔相同的情况下,无人机运动速

度越大时间相关函数的值越小,出现这种现象的原因是随

着无人机运动速度的增大,信道的非平稳性越高,使得信道
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图7 时间相关函数与时间和时间间隔的关系

图8 时间相关函数与无人机飞行速度大小的关系

的时间相关性去相关越快。
无人机沿着不同方向飞行的时间相关函数随时间间隔

的变化情况如图9所示。可以观察到无人机的飞行方向不

同,时间相关函数的值存在明显的差异。初始阶段时间相

关函数衰减的很快,在时间间隔Δt=2
 

ms之前,沿着3个

方向飞行的时间相关函数曲线难以区分,这是因为在短时

间内无人机快速飞行造成信道快速衰减,无人机飞行速度

对信道传播的影响较强。Δt>2
 

ms时信道衰减减慢,无人

机飞行方向不同信道的时间相关性存在明显差异,与其它

方向相比无人机沿着γT =π/6,θT =π/4方向飞行时信道

的时间相关函数的值最大,说明沿着该方向飞行使散射体

分布更加集中,无人机的飞行方向也会对信道模型的时间

相关特性产生影响。

图9 时间相关函数与无人机运动方向的关系

时间相关函数的理论值和仿真值随时间间隔的变化情

况如图10所示。从图10可知,短时间内信道的时间相关

性快速衰减,随着时间的增加衰减减慢。结果表明理论值

和仿真值吻合良好,验证了所提出模型的有效性和信道特

性推导的正确性。

图10 时间自相关特性的理论值和仿真值

多普勒功率谱密度与莱斯因子的关系如图11所示。
从图中可以看出莱斯因子的值越小,多普勒功率谱密度曲

线越平坦,莱斯因子的值越大,多普勒功率谱密度曲线越陡

峭。这是因为莱斯因子的值越大,接收信号中LoS分量所

占的比重越大,相应的多普勒功率谱密度更加集中。

图11 多普勒功率谱密度与莱斯因子的关系

不同无人机飞行速度大小下的电平交叉率的理论值和

仿真值如图12所示。从图中可以看出,无人机飞行速度的

大小不同,电平交叉率的曲线存在明显的差异,速度越大,
电平交叉率的值越大,每秒钟接收信号的电平通过指定电

平的次数越多,信号衰减的频率越快。出现这种现象的原

因是随着无人机的飞行速度增大,信道的非平稳性逐渐增

强,接收信号电平值变化的频率越快。不同速度的电平交

叉率的理论值和仿真值吻合良好,证明了模型的有效性。
不同无人机飞行速度大小下平均衰落时间的理论值和

仿真值如图13所示。根据电平交叉率和平均衰落时间的

关系可以看出,接收信号平均衰落时间的大小与电平交叉

率的大小成反比,从图中可以看出,随着无人机飞行速度的
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图12 电平交叉率的理论值和仿真值与无人机速度的关系

增大,信号衰减的频率加快,信号低于指定电平的平均衰落

时间越小。修改为“不同无人机飞行速度下信道的平均衰

落时间的理论值和仿真值吻合良好,进一步证明了信道模

型的有效性和信道特性推导的正确性。

图13 平均衰落时间的理论值和仿真值与无人机速度的关系

散射体分布情况对电平交叉率的影响如图14所示。
从图中可以看出,相同情况下的k值越大,信号的电平交叉

率的值越小。出现这种现象的原因是随着k 值的增大,散
射体分布的更加集中,降低了信道的衰减,减小了信号电平

每秒钟通过指定信号电平的次数。

图14 电平交叉率的与散射体分布情况的关系

散射体分布情况对平均衰落时间的影响如图15所示。
信号的电平交叉率的值越小,信号电平低于指定电平的时

间越长,信号的平均衰落时间的值越大。因此,随着k值的

增大,信号的平均衰落时间的值越大,信道的平稳性越高。

图15 平均衰落时间的与散射体分布情况的关系

通过与不同文献中信道模型的电平交叉率进行对比,
证明了本文模型在输电线路场景中的优势,仿真结果如

图16所示。从图中可以看出,3种模型的电平交叉率曲线

的变化趋势相同。文献[28]的模型仅考虑接收端散射体分

布情况,文献[29]和本文的模型均考虑了发送端和接收端

散射体分布的情况。对比可知,本文模型的电平交叉率的

值最低,说明接收电平的变化频率越小,具有更高的平

稳性。

图16 不同模型的电平交叉率随信号电平的变化

本文还通过与不同文献中信道模型的平均衰落时间的

对比结果验证了模型的稳定性,仿真结果如图17所示。从

图17 不同模型的平均衰落时间随信号电平的变化
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  图中可以看出,3种模型的平均衰落时间曲线的变化趋势

基本一致,本文模型的平均衰落时间的曲线值最大,说明本

文提出的模型在输电线路环境中低于每一个接收电平持续

的时间长,信号电平变化的时间短,进一步证明了信道具有

更高的平稳性。

5 结  论

  本文针对传输线路场景下巡检无人机与地面基站间的

无线通信系统提出了一种基于随机几何的三维信道模型。
该模型考虑了输电线路自身设备和周围环境中散射体分布

对无线信号传输的影响,可以有效地模拟输电环境中巡检

无人机与地面基站之间的无线通信系统。基于提出的信道

模型推导了空-时相关函数,多普勒功率谱密度,电平交叉

率以及平均衰落时间等信道统计特性。仿真结果表明,无
人机的相关参数(飞行速度大小和飞行方向),散射体分布,
天线间距等因素对信道特性有着显著影响。根据这些结

果,调整无人机的飞行状态,合理选择天线间距,可以提高

信道的稳定性,为输电环境中巡检无人机与地面基站之间

的通信系统评估和设计提供理论参考。理论结果和仿真结

果的良好吻合证明了信道模型的有效性。由于输电线路环

境中巡检无人机与地面基站之间信道变化的复杂性,提出

的理论信道模型的某些参数还需要相关的信道测量值和应

用数据进行进一步验证和优化,这将是我们未来的研究

工作。
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