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低空无线信道小尺度衰落特性研究

于坤灿,
 

向 新*,
 

王 鹏,
 

董鹏宇
(空军工程大学航空工程学院,

 

西安,710038)

摘要 针对复杂情况下低空无线信道特性,选取近山地城镇环境视距和非视距2个场景在2.4
 

GHz频率下

开展实地低空无线信道测量活动,分别收集1
 

200组信道的多径幅度值,结合统计性方法分析其对应的均方

根时延扩展与莱斯因子2种小尺度衰落特性,并进行拟合。测试结果表明:2种场景的均方根时延扩展平均

值分别为255
 

ns、1
 

429
 

ns,莱斯K 因子平均值分别为3.8
 

dB、0.32
 

dB,前者莱斯K 因子大于0
 

dB的比例

为58.68%,说明该环境下莱斯信道为主;后者大于0
 

dB的比例为10.16%,说明该环境下瑞利信道为主;拟
合的结果表明:均方根时延扩展 Gamma拟合,莱斯 K 因子正态拟合,最后得出了对应的概率密度分布

函数。
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Abstract Under
 

condition
 

of
 

complex
 

conditions,
 

this
 

test
 

is
 

made,
 

and
 

two
 

campus
 

scenes
 

are
 

selected
 

for
 

field
 

being
 

at
 

low-altitude
 

wireless
 

channel
 

measurement
 

with
 

2.4
 

GHz
 

frequency.
 

Multi-path
 

ampli-
tude

 

values
 

of
 

1
 

200
 

groups
 

and
 

1
 

200
 

groups
 

of
 

channels
 

are
 

collected
 

respectively.
 

The
 

corresponding
 

root-mean-square
 

time
 

delay
 

extension
 

and
 

Rice
 

factor
 

of
 

the
 

two
 

small-scale
 

fading
 

characteristics
 

are
 

ana-
lyzed

 

with
 

statistical
 

methods,
 

and
 

the
 

fitting
 

is
 

made
 

up.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

root-
mean-square

 

delay
 

spread
 

of
 

the
 

two
 

scenarios
 

is
 

255
 

ns
 

and
 

1
 

429
 

ns
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

Rice
 

K
 

factor
 

is
 

3.8
 

dB
 

and
 

0.32
 

dB
 

respectively,
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

former
 

Rice
 

K
 

factor
 

being
 

greater
 

than
 

0
 

dB
 

is
 

58.68%,
 

indicating
 

that
 

the
 

Rice
 

channel
 

is
 

the
 

main
 

channel
 

in
 

this
 

environment.
 

The
 

proportion
 

of
 

the
 

latter
 

being
 

greater
 

than
 

0
 

dB
 

is
 

10.16%,
 

indicating
 

that
 

Rayleigh
 

channel
 

is
 

the
 

main
 

channel
 

in
 

this
 

envi-
ronment.

 

The
 

fitting
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

delay
 

extension
 

is
 

a
 

Gamma
 

fitting,
 

and
 

the
 

Rice
 

K
 

factor
 

is
 

a
 

normal
 

fitting,
 

and
 

the
 

probability
 

density
 

distribution
 

functions
 

of
 

the
 

two
 

characteris-
tics

 

are
 

obtained.
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  近年来,无人机技术发展迅猛,在军事和民用领

域中的运用引起了行业学者对其通信问题的广泛关

注。中小型无人机飞行场景为低空环境,飞行高度

一般在几百米以下,该区域树木、建筑物、山丘等物

体会阻碍和遮挡无人机与地面的通信信号,信号在

多个障碍物的反射和绕射下传输,产生多条传播路

径,使得信号相位和幅度随机变化,从而引起多径衰

落。因此,针对低空无人机的通信因通信环境复杂,
出现的通信质量差、信号不稳定等问题,深入研究低

空无线信道,并分析其多径衰落特性具有非常重要

的意义。
在过去的研究中,已经有许多学者对低空无线信

道中的小尺度衰落特性进行了研究,其中文献[1~2]
在2.5

 

GHz频率下分别对由中低高度的建筑、开阔的

草地、树木、道路和湖泊组成的2个郊区场景进行了

低空无人机空对地信道测量,通过研究小尺度衰落特

性提出了一种基于经验动态建模的信道模型,用于分

析低空无人机的传输特性,该模型考虑了无人机的高

度和水平变化、地形的影响等因素,更有效地描述了

信道的时变性。文献[3]研究了5.8
 

GHz频率内由平

坦地形、单层住宅组成的住宅区和只有低于2
 

m高灌

木公园障碍物的沙漠区进行低空空地信道实测活动,
并比较2种地形下的小尺度衰落特性。文献[4~5]
在障碍物低于15

 

m建筑物的半城市场景下分别进行

了1
 

GHz、4
 

GHz、12
 

GHz、24
 

GHz
 

4个频率内的空地

信道测量,并基于多频率信道测量的数据结果进行了

经验建模,提出了一种新的阴影衰落自相关模型。文

献[6]在低空相对开放、建筑物密度低、高度低的郊区

环境下进行了3.9
 

GHz频率的空地信道测量,并通过

射线追踪和三维建模的形式对均方根时延扩展、路径

损耗等信道特性进行了验证分析。文献[7~9]基于

L波段和C波段对海域、郊区、丘陵、山脉、城市5种

场景进行了多次实地低空空地信道测量,并根据测量

的数据对低空信道的多径分量、时延扩展等信道参数

进行分析,发现信道的散射多径分量在低空场景下存

在随机性和明显间歇性。这些研究通过探究不同频

率与单一场景下的无人机空地信道的特征参数进行

无线信道的建模,但研究场景多为开阔地带,而在存

在大型反射障碍体(如山体)、小型反射障碍体(如建

筑)以及众多树木等复杂环境下的低空无线信道方面

缺乏深入探讨。因此,本文根据我国无人机在840.5
~845

 

MHz、1430~1
 

444
 

MHz和2
 

408~2
 

440
 

MHz
频率下的使用规定,选择2.4

 

GHz在低空场景下进行

信道测量,通过分析信道测量结果,深入探讨了低空

无线信道小尺度衰落特性问题,并提出相应的特性分

布函数,以期为构建适用于低空复杂环境的信道模型

提供真实且有价值的参考依据。

1 实地信道测量

1.1 场景分析

低空环境通常包括复杂的地形和地貌,如丘陵、
峡谷、泥潭和河流等。同时,人造和自然障碍物居

多,例如建筑物、树木和山丘等。这些障碍物可能导

致信号传输过程中具有多个散反射路径。了解低空

环境的复杂性并采取相应处理方法是确保无人机通

信稳定的关键所在。本文针对在视距和非视距2种

场景下对无线信道测量进行了研究,在视距场景下

选择没有任何遮挡物的开阔区域作为测试环境;在
非视距场景下,则选用建筑密集或树木茂盛等情况

导致收发端不可见的区域进行测试。通过记录接收

到的信道多径幅值分析小尺度衰落特性,2种场景

示意图见图1。

图1 非视距场景与视距场景示意图

1.2 场景测试

1.2.1 测试原理

信道测试采用基于软件无线电的收发机,并通

过滑动相关法进行信道估计完成信道测量。系统参

数见表
 

1,原理框图与收发链路示意图见图
 

2和图
 

3,其中接收机是AD9361+FPGA架构的软件无线

电接收机。发射端对已知PN序列进行QPSK调制

并由全向天线发送,通过网线直接将 AD9361输出

的下变频数据保存到上位机,之后由 MATLAB接

收程序进行处理。接收端完成匹配滤波与同步,并
与本地PN序列进行滑动相关来估计信道的冲激

响应。
表1 系统参数

  参数 设置值

中心频率/GHz 2.4

符号速率/M 9.8

符号间隔/ns 102

信号带宽/MHz 13.72

采样率/MHz 29.4
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图2 信道测试原理

图3 收发链路示意图

1.2.2 测试及处理流程

测量空地信道时,发射天线距离地面高度为

20
 

m,并与地面垂直放置,以避免因天线极化方向

出现误差;之后在视距场景和非视距场景内确定接

收天线位置并放置,所选接收天线位置与发射天线

水平距离均为50
 

m;分别对2个场景在2.4
 

GHz频

率内收发两端的无线信道进行测量,重复该步骤,进
行多次蒙特卡洛实验,得到多组信道数据并保存,之
后通过 Matlab结合最大似然估计对测量数据进行

筛选,去除差异过大的不可靠数据。留下剩余的最

佳数据,得到多组信道数据,在视距场景下得到

1
 

200组信道及每信道多径幅值,在非视距场景下

得到1
 

200组信道及每信道多径幅值,如图4~图5
所示,2种场景下信道多径个数及占比如图6~图9
所示。

图4 视距场景下测量的信道系数

图5 非视距场景下测量的信道系数

  最后对测量得到的数据进行均方根时延扩展和

莱斯K 因子统计分析,并根据测试数据与CDF拟

合图形得出本环境信道特性相关结论,2种参数的

具体处理分析见第2节。

图6 视距场景下各信道多径个数测试结果
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图7 视距场景下各信道的多径个数占比

图8 非视距场景下各信道多径个数测试结果
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图9 非视距场景下各信道多径个数占比

2 小尺度衰落特性分析

小尺度衰落一般指短距离或短时间内信号场强

的快速变化情况[10]。均方根时延扩展、莱斯 K 因

子2个参数对小尺度衰落特性有较大的影响,即均

方根时延扩展值越大,信号在时域上的扩展效应越

大,多径效应越明显,信道的小尺度衰落越大;莱斯

K 因子越大,多径干扰越不明显,小尺度衰落越小。

因此,本文根据测试信道结果对这2个参数进行分

析和拟合,观察与特性分析数据拟合度最高的分布

函数,得到该小尺度衰落特性的统计特征,从而更直

观地了解小尺度衰落特性的分布情况,以满足对未

来低空无线信道小尺度衰落特性的预测[11]。

2.1 均方根时延扩展分析

均 方 根 时 延 扩 展 (root
 

mean
 

square
 

delay
 

spread,RMS-DS)是分析无线信道特性的重要参

数,代表了信号在时域上的分散程度,亦可表示小尺

度衰落程度。当均方根时延扩展较小时,多径之间

的时延差异相对较小,多径之间的信号相位相对接

近,信号在时间上的发生重叠,从而减少了多径干

扰,小尺度衰落的程度也相对较小。反之,当均方根

时延扩展较大时,多径之间的时延差异较大,信号相

位相差较大,信号发生干扰和衰落的概率增加,小尺

度衰落的程度也相对较大。均方根时延扩展如式

(1)所示:

τrms= E(τ2)-(τ
-
)2 (1)

式中:E(τ2)为信道功率时延分布平方的期望。

E(τ2)=
∑
i
pi(τi)τ2i

∑
i
pi(τi)

(2)

式中:pi(τi)为每一条传输路径的功率;τi 为每一条

传输路径比初始传输路径时刻的延迟时间。

τi=τN-1-τ0 (3)

式中:τ0 为初始时刻;τN-1 为每一传输路径的时刻;

τ
-

为信道功率时延分布的一阶矩,即平均过量时延。

τ
-

=
∑
i
pi(τi)τi

∑
i
pi(τi)

(4)

均方根时延的扩展分析步骤见表2。
表2 基于测量结果的均方根时延扩展值分析步骤

输入 测量的1
 

200组信道及信道多径幅度值

输出 1
 

200组信道及各信道对应的均方根时延扩展值

步骤1 信道多径幅值进行平方得到信道多径的功率值

pi(τi);

步骤2 对每一信道多径功率进行归一化处理,即将信道

中第1径数化为1;

步骤3 对测量得到的全部信道重复步骤2得到归一化

处理后所有信道多径功率;

步骤4 计算多径时延,符号间隔是102
 

ns,即相邻2个

离散信号点之间的时间间隔是102
 

ns,因此第i
径的时延为τi=120(i-1)

 

ns;

步骤5 通过式(1)分别计算2种环境的均方根时延

扩展;

步骤6 整理步骤5中运行出的数据,如图10~图11和

表3所示。

  图10~图11分别展示了视距场景与非视距场

景的均方根时延扩展值,其中横坐标为测量多次真

实环境得到信道个数,纵坐标为每信道对应均方根

时延扩 展 的 数 值。由 表3所 示,视 距 场 景 下 的

RMS-DS值较小,平均值为255
 

ns;非视距场景

RMS-DS值较大,平均值为1
 

429
 

ns,与图6~图9
多径分量的变化趋势相同,图12为2个场景下

RMS-DS的累积分布函数(cumulative
 

distribution
 

function,CDF)对比图,其中2种场景下的均方根时

延扩展值的CDF都能较好地拟合Gamma分布,形
状参数分别为0.73和2.66,尺度参数分别为451.2
和990,该2种场景下的RMS-DS概率密度函数见

式(5),其次通过拟合图可知在视距场景下,72.39%
的RMS-DS值在148

 

ns以内,6.98%的 RMS-DS
值大于1

 

200
 

ns。在非视距场景下,RMS-DS最小

值大于147.88
 

ns,79.83%以上的RMS-DS值大于

1
 

200
 

ns。

f(x)=
1

Γ(α)βαx
α-1e

-x
β (5)

式中:α为形状参数;β为尺度参数,x≥0。
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图10 视距场景信道均方根时延扩展仿真结果

图11 非视距场景信道均方根时延扩展仿真结果

图12 RMS-DS测量值及拟合结果

表3 均方根时延扩展值统计

值/ns 视距场景 非视距场景

最大值 4
 

560.7 4
 

927.2

中位值 81.6 1
 

233.8

平均值 255.1 1
 

429.5

标准差 500.4 958.8

2.2 莱斯K 因子分析

莱斯 K 因子(Rice
 

K-factor)是衡量无线信道

小尺度衰落特性的重要参数之一,它描述了直射波

与散射波之间强度比值。莱斯K 因子值越大,多径

之间的干扰越不明显,小尺度衰落程度越小。与此

相反,当莱斯K 因子值越小,多径之间的干扰就越

大,小尺度衰落的程度大。通过对信道测量结果求

均值,信号中与均值相同的为LOS信号能量。而

NLOS能量则是信道的除LOS能量外的其他能量,

可通过式(6)得出信道的莱斯K 因子值。

K=
c2

2σ2
(6)

式中:c2 为接收信号中直射波部分的信号功率;2σ2

为接收信号中的反射、散射等信号功率的总和。分

析步骤见表4。
表4 基于测量结果的莱斯K 因子值分析步骤

输入 测量的1
 

200组信道与1
 

200组信道多径幅度值

输出 1
 

200组信道与1
 

200组信道各自对应的莱斯 K
因子值。

步骤1 信道多径幅值进行平方得到信道多径的功率值

pi(τi);

步骤2 对每一信道多径功率进行归一化处理,即将信道

中第1径数化为1;

步骤3 对测量得到的全部信道重复步骤2得到归一化

处理后所有信道多径功率;

步骤4 提取每一信道的第1径,对剩下径对应的归一化

功率求和;

步骤5 通过式(3)计算信道的莱斯K 因子值;

步骤6 整理步骤5中运行出来的数据,并展示如图13~

14与表5所示。

  本文通过计算信道测量数据得到2种环境下的

莱斯因子值,并对其CDF拟合结果对比,结果如图

15所示,其中虚线代表实际测量分析的结果,实线

代表根据CDF拟合的结果,其中2种场景下的莱斯

K 因子的CDF都能较好地拟合正态分布,2种场景

下的莱斯K 因子的标准差分别为2.2
 

dB和2.44
 

dB,2种场景下的莱斯 K 因子概率密度函数如式

(7)所示;其中视距场景下的莱斯K 因子平均值大

于非视距场景,分别为3.8
 

dB和0.32
 

dB,与RMS-

DS值变换趋势相反,这是因为在视距场景中建筑物

较少,传播环境相比较宽阔,而非视距场景中的建筑

物较多,传播环境复杂。为了更好地比较2种场景

下莱斯K 因子值,本文分析计算了2种环境下莱斯

K 因子大于0
 

dB的占比分别为58.68%和10.

16%,更加表明视距场景内的多径分量少于非视距

场景,数据计算值与图6~图9实际场景测量多径

分量的特点相符合。

f(x)=
1
2πσ
e
-
(x-μ)

2

2σ2 (7)

式中:μ 为对应的期望;σ为标准差。
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图13 视距场景信道莱斯K 因子仿真结果

图14 非视距场景信道莱斯K 因子仿真结果

图15 莱斯K 因子测量及拟合结果

表5 莱斯K 因子值统计

数值 视距场景 非视距场景

最大值/dB 9.1 4.70
 

中位值/dB 3.6
 

1.20
 

平均值/dB 3.8
 

0.32
 

标准差/dB 2.2
 

2.44
 

大于0
 

dB占比/% 58.68 10.16

3 结语

在近山地城镇环境条件下,进行了2.4
 

GHz频

率下的低空无线信道测量活动,包括视距和非视距

2个场景。共收集了1
 

200组信道多径幅度值数据,

并展现了2种场景下的信道多径个数。结果表明,

在视距场景中主要存在5径,而在非视距场景中则

主要存在13径。基于测量数据分析得出结论:2种

场景下的均方根时延扩展平均值分别为255
 

ns和

1
 

429
 

ns;莱斯 K 因子平均值分 别 为3.8
 

dB 和

0.32
 

dB。此外,本文还对2种场景下的均方根时延

扩展和莱斯K 因子累积分布函数曲线进行了拟合,

发现均方根时延扩展可以较好地拟合 Gamma分

布,莱斯K 因子值可以较好地拟合正态分布,并给

出了相应的概率密度公式、形状参数α、尺度参数β、

标准差等重要指标。最后,分别分析了2种场景下

均方根时延值大于1
 

200
 

ns和小于148
 

ns与莱斯

K 因子大于0
 

dB和小于0
 

dB的占比值的情况,发

现视距场景莱斯信道为主,非视距场景瑞利信道为

主。这些结果将为低空无线通信技术提供新的理论

支持,提高低空无人机通信的可靠性和稳定性。
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