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无人机测控链路信道传播损耗模型研究
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摘要：无人机测控链路的稳定可靠是确保无人机充分发挥军事和民用效能的重要保证之一。针对无人机测控链路系统

设计中的空间传播损耗精确计算问题，参考 ITU-R（国际电信联盟无线电通信组）P.528传播损耗模型，从自由空间损耗、大

气吸收损耗和可变损耗三个方面进行了仿真研究，获得了视距条件下三种损耗衰减值与传播频率、通信距离、通信终端高度

等参数的一般关系。根据提出的传播损耗精确计算方法，对某无人机典型应用场景下的传播损耗进行了分析计算。与传统损

耗模型的计算结果相比，采用的方法可以获得更加精确的计算结果，对无人机测控装备的设计研制具有重要的借鉴意义。
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Abstract: The stability and reliability of UAV data link is one of the important guarantees to ensure the full play of military and 

civilian effectiveness. Aiming at the propagation loss in the design of a UAV data link, free space loss, atmospheric absorption loss, 

and variability loss were studied in this paper based on the ITU-R P.528 model. The relationship between loss values and frequency, 

distance, and height was obtained. According to the propagation loss calculation method proposed in this paper, the propagation loss 
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引 言

近年来，无人机在军用领域和民用领域发挥

了越来越重要的作用[1−5]。无人机测控链路是无人

机系统的重要组成部分，主要用于完成无人机遥

控、遥测和载荷信息的传输。在无人机测控链路

设计中，为实现作用距离、传输速率等指标要求，

会针对空间传播损耗设计适当的发射功率和天线

增益。功率或增益过大，会增加设备体积、重量

和功耗；过小，则会降低链路传输质量，进而影

响任务效能甚至危及平台安全。在工程应用中，

传统的链路传播损耗计算一般是参考 GJB 6703—

2009 的要求和以往工程经验，在满足自由空间损

耗的前提下预留不低于 6 dB～10 dB的衰落裕度[6]，

这是一种应用较多的简要计算方法。在基于 GJB 

6703—2009 的传统计算方法中，根据传输频率和

通信距离计算自由空间损耗，在此基础上综合考

虑信号发射功率、发射和接收天线增益、发射损

耗和接收损耗等影响因素，计算接收信号的电平

值，再与接收机灵敏度进行比较获得链路电平衰

落裕度。当衰落裕度满足 GJB 6703—2009 要求的

范围时，链路电平满足设计要求。除了在自由空

间损耗的基础上预留衰落裕度的方法外，将总传

播损耗分为几种不同损耗分别计算是另外一类应

用较多的损耗计算方法。文献[7]针对海上甚高频

（Very High Frequency,VHF） 通信网络，将海上传
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输损耗分解为三种损耗分别进行计算，最终获得

了海上 VHF通信损耗计算模型。文献[8]通过计算

自由空间损耗、大气吸收损耗和雨雪衰减，提出

了一种适用于地空高速通信链路的传播损耗预测

方法，通过对具体地区典型场景下链路损耗计算，

对所提方法进行了验证。文献[9]借助Longley-Rice

传播模型，计算了海上通信信号传播损耗，并通

过与实验数据比较，验证了该模型对海上传播环

境较好的适应性。上述方法虽然针对具体的应用

场景建立了损耗计算模型，但是仍然存在频段使

用范围小、不能反映通信信道随机变化对传输损

耗的影响等不足，导致无法获得较大频率范围和

空间范围的精确计算模型。为了获得更精确的损

耗计算结果，指导精细化设计，本文参考 ITU-R 

P.528传播损耗模型，从自由空间损耗、大气吸收

损耗和可变损耗三个方面对无人机测控链路空间

传播损耗进行了分析和仿真计算，并且针对无人机

视距链路主用的传输频段，包括C波段（4 GHz～

8 GHz）、L 波段 （1 GHz～2 GHz） 和 UHF 频段

（主要为低于 1 GHz），进行了重点分析，对无人机

视距链路设计具有借鉴意义。

1　空间传播损耗模型

在无人机测控应用领域，地空链路和空空链

路主要的传输方式是视距传输。影响视距传播损

耗的因素有多种，其中主要因素有自由空间损耗、

大气吸收损耗以及与时间概率相关的可变损耗等。

由于无人机测控链路受多种因素影响，较难通过

统一的模型对空间传播损耗进行预测，因此对上

述三种损耗逐一进行建模研究，在此基础上确定

无人机地空链路和空空链路传播损耗计算模型。

1.1　自由空间损耗

在无人机空间传播损耗模型中，测控信号主

要通过视距路径进行传播，可将该路径视为自由

空间传播路径。自由空间是一种均匀连续的各向

同性介质空间，无线信号在自由空间中的传播损

耗是指由于电磁波的空间扩散而引起的信号衰

减[10]。自由空间损耗Lf可表示为

Lf = 32.44 + 20lgd + 20lgf （1）

式中：d表示发射天线和接收天线之间的距离，单

位为 km； f 表示无线信号的工作频率，单位为

MHz。

根据上式可知，自由空间传播损耗与两天线

之间的距离 d 和工作频率 f 近似呈对数增长关系，

即随着距离 d和频率 f的增加，自由空间损耗呈对

数规律增长。

1.2　大气吸收损耗

大气吸收损耗主要分为水蒸气吸收损耗和氧

气吸收损耗，两种损耗值的计算过程类似。大气

吸收损耗Aa可表示为

Aa = γ0r0 + γwrw （2）

式中：γ0 表示氧气吸收率，单位是 dB/km；r0 表示

无线电波传播路径经过氧气吸收层的距离，单位

为 km；γw 表示水蒸气吸收率，单位是 dB/km；rw

表示无线电波传播路径经过水蒸气吸收层的距离，

单位为km。

氧气吸收率和水蒸气吸收率与无线电波工作

频率相关，对应关系如图 1所示。在无人机视距链

路主用的 L 波段和 UHF 波段，水蒸气吸收率基本

保持为 0，在C波段水蒸气吸收率开始增加。氧气

吸收率在无人机视距链路主用频段上随着频率增

加而增加。整体来看，当频率较低时，水蒸气吸

收率保持在 0值附近；超出L波段后，随着传输频

率的增大，水蒸气吸收率逐渐增加。水蒸气的吸

收率变化曲线表明低频传输时水蒸气吸收率基本

可忽略，但是当频率约高于 10 GHz时，水蒸气吸

收率快速增加。根据氧气吸收率变化曲线可知，

随着传输频率增加，氧气吸收率持续增加，但增

长速度逐渐放缓。在工程应用中，可通过插值方

式获得氧气吸收率和水蒸气吸收率。

氧气吸收层和水蒸气吸收层位于地球表面，

图1　大气吸收率与频率的关系

Fig. 1　The relationship between atmospheric 

absorption loss and frequency

··48



2023 年 5 月 遥 测 遥 控

有效厚度分别为 T0 和 Tw。无线电波穿过吸收层的

距离可通过射线跟踪方法计算。射线跟踪是指利

用几何光学理论，确定无线电波在大气中传播的

实际路径。大气被建模为多层同心壳体，折射率

随同心壳体层数增加呈指数递减规律。单层大气

中的射线跟踪几何关系满足式（3）所示的斯内尔

定律。图 2 中给出了单层大气跟踪射线的几何结

构。从地球表面开始，通过每层大气迭代跟踪，

直至到达终端的高度。

niri cos θ i = ni + 1ri + 1 cos θ i + 1 （3）

射线穿过吸收层的几何形状可分为三种形式。

第一种为两个终端都在吸收层内部，对应图 3中的

β1；第二种为一个终端位于吸收层内，另一个终端

位于吸收层外，对应图 3中的 β2；第三种为两个终

端都位于吸收层外，但是有一部分传输路径穿过

了吸收层对应图 3中的 β3。根据两个终端的高度和

吸收层的有效厚度进行几何计算，可以得到吸收

层中包含的有效射线距离。分别计算氧气吸收层

和水蒸气吸收层中的射线距离，再结合式（2）可计

算得到大气吸收损耗。

取两个终端高度分别为 10 m和 8 000 m，不同

频率下，通信距离对大气吸收损耗的影响关系如

图 4 所示，图中给出了 L 波段至 C 波段的计算结

果。由图中结果可以看出，在L波段和C波段范围

内，当通信频率不变时，随着通信距离的增加，

大气吸收损耗基本呈线性增加趋势。对比L波段和

C波段内不同频率下的损耗曲线可以看出，传输频

率越高，大气吸收损耗增加的速度越快。

取两个终端的高度相同，通信距离为 200 km。

在视距条件下，不同高度下，传输频率对大气吸

收的影响关系如图 5所示。图中给出了 0～30 GHz

的计算结果，在无人机视距链路主用的UHF波段、

L波段和C波段，大气吸收损耗逐步增加，增长速

度较慢。从整体来看，在0~30 GHz范围内，当传输

频率低于约 20 GHz时，随着传输频率的增加，大

气吸收损耗逐渐增加，且增长速度逐步加快；当

传输频率处于 20 GHz~25 GHz 范围内时，大气吸

收损耗出现峰值；传输频率高于25 GHz后，大气吸

收损耗逐渐降低。

1.3　可变损耗

可变损耗与感兴趣的时间可用性 q有关，在航

空应用领域，建议采用 95% 的时间可用性用于指

导设计。长期可变性和对流层多径引起的损耗是

组成可变损耗的主要部分，两种因素对可变总损

耗的贡献度可通过以下公式进行计算。

Y t (0.5)= Ye (0.5)+ Yπ (0.5) （4）

Y =[(Ye (q)- Ye (0.5))2 + (Yπ (q)- Yπ (0.5))2 ]0.5 （5）

图2　单层大气跟踪射线几何结构

Fig. 2　The geometric construction of a single 

atmosphere layer

图3　可能的几何形状

Fig. 3　The possible geometric constructions

图4　不同频率下，距离对大气吸收的影响

Fig. 4　The effect of distance to atmospheric 

absorption with different frequencies
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Y t =
ì
í
î

Y t (0.5)+ Yq < 0.5

Y t (0.5)- Yq ≥ 0.5
（6）

式中：Y t表示总的可变损耗，Ye表示长期可变性引

起的损耗，Yπ表示对流层多径引起的损耗。下面

分别对长期可变性和对流层多径引起的损耗进行

说明。

长期可变性的统计分布数据基于大量地点和

周期时间内的测量数据得到，表示以小时为周期

的测量中值的变化统计规律。利用时间可用性对

中间计算参数进行插值处理，通过计算逆互补累

积正态分布函数Q-1 (q)，获得不同时间可用性下的

长期可变损耗。函数 Q-1 (q) 的计算可参见 ITU-R 

P.1057建议书[11]。

对流层多径对总可变损耗的贡献度符合

Nakagami-Rice 分布，通过调整统计模型的参数能

够实现对无衰落、轻微衰落、中等衰落和重度衰

落等不同程度的衰落信道的模拟[12]。图 6中给出了

不同时间可用性条件下 Nakagami-Rice衰落分布的

变化情况。图中纵坐标表示损耗值，横坐标 K 为

一无量纲数值。K值是一个与初始计算条件相关的

中间变量，在模型适用范围内，根据不同的传输

频率以及收发终端高度等条件，计算中间变量 K，

不同K值表示不同的对流层多径信道。K值和时间

可用性 q进行插值，可得对流层多径对总损耗的影

响。由图中曲线可以看出，在同一 K 值条件下，

损耗值随着时间可用性的增加由负值逐渐转变为

正值，并且当时间可用性接近 1时，损耗最大值位

于 15 dB~20 dB，会对通信链路产生较大的影响。

在实际应用中，根据时间可用性 q和K值进行插值

计算可获得给定条件下对流层多径对总可变损耗

的影响。

取两终端的高度分别为 10 m 和 8 000 m，图 7

中给出 95% 时间可用性下，通信距离和传输频率

对可变损耗的影响关系。在无人机视距链路主用

的UHF波段、L波段和C波段，可变损耗值的变化

趋势呈现先增加、再放缓、再增加的特点。从整

体来看，在 0～30 GHz 范围内呈现类似的变化规

律，并且当传输距离固定不变时，传输频率对可

变损耗的影响较小。

2　传播总损耗

进行无人机测控链路损耗分析时需综合考虑

自由空间损耗、大气吸收损耗和可变损耗，首先

图5　不同高度下，频率对大气吸收的影响

Fig. 5　The effect of frequency to atmospheric 

absorption with different frequencies

图6　Nakagami-Rice衰落分布

Fig. 6　Nakagami-Rice distribution

图7　距离和频率对可变损耗的影响

Fig. 7　The effect of distance and frequency to 

variability loss
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对三部分损耗值分别进行计算，然后叠加可得传

输总损耗。下面对无人机典型地空链路进行传输

损耗分析。两个终端的高度分别为10 m和8 000 m，

通信频率范围为 1 000 MHz~8 000 MHz，通信距离

为 50 km ~300 km。使用传统方法分析时，大气吸

收损耗根据经验取1 dB，衰落裕度按照GJB 6703—

2009中的要求取中间值 8 dB。使用本文方法分析

时，天线采用垂直极化，时间可用性取 95%，采

用标准大气环境。图 8所示为采用传统方法和本文

方法计算得到的传输总损耗与通信距离和传输频

率的关系。图 9所示为传统方法和本文方法的计算

结果差值。

由图 8可以看出，采用传统方法和本文方法获

得的结果有较为明显的差异。从图 9 中给出的差

值结果可以看出，在一定范围内，传统方法的计

算结果高于本文方法的计算结果，最大差值超过

4 dB。这表明，若采用本文的方法，在链路损耗预

算值更低时，也能保证链路的时间可用性超过

95%。相应地，对天线增益和设备功放的功率等的

要求更低，可有效降低工程实现难度。超出一定

范围后，传统方法的计算结果低于本文方法。这

表明，如果采用传统方法进行链路设计，最终获

得的时间可用性将低于 95%，链路传输质量可能

无法保证。

3　结束语

传播损耗的精确计算是进行无人机测控链路

精细化设计的重要前提。本文通过计算自由空间

损耗、大气吸收损耗和可变损耗得到了空间传播

损耗的计算模型。与传统的链路设计方法相比，

本文方法获得的结果更加准确，有利于降低测控

设备的体积和功耗，另外还能够获得电平衰落储

备值与链路时间可用性的对应关系，使设计人员

对链路传输质量的把控更加直观。本文方法可应

用于无人机测控工程领域，其他与应用场景紧密

相关的地空多径损耗和障碍物衍射损耗等，需结

合具体环境参数进行针对性分析。
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