
2019 年 3 月 Chinese Journal on Internet of Things March 2019 

 

第 3 卷第 1 期 物  联  网  学  报 Vol.3  No.1 
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摘  要：在地面物联网基础设施缺失的环境下，基于无人机的无线通信平台为物联网传感器节点提供了有效的低

成本无线连接。与地面物联网通信平台相比，低空无人机无线通信系统具有部署速度快、成本低、可按需部署、

配置灵活以及短范围视距连接带来的通信信道质量更好等优点。另一方面，无人机的高移动性、能量受限等特点

给无人机物联网无线通信带来新的挑战。研究了物联网场景下的无人机无线通信技术，描述了无人机空—地信道

特性和功率消耗模型，重点介绍了无人机在物联网数据分发/收集、数据中继等方面的应用、机会和方法。 
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Abstract: In the absence of terrestrial infrastructure for Internet of things (IoT), an effective low-cost wireless connection 
can be provided by an unmanned aerial vehicle (UAV) based wireless communication platform. Compared with the terrestri-
al IoT communication platform, the low-altitude UAV wireless communication system enjoys the advantage of rapid de-
ployment, low cost, on-demand deployment, flexible configuration and better communication channel quality due to 
short-range line-of-sight links. On the other hand, several new challenges must be overcome due to the high mobility and en-
ergy consumption limitations of UAV. An overview of UAV enabled IoT wireless communication was provided, including 
the air-to-ground channel model, the power consumption model, as well as the applications in UAV based data dissemina-
tion/collection and relay, with particular reference to the new opportunities and solutions in these application areas. 
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1  引言 

无人机空地通信是我国推进天地一体化信息

网络重大工程的重要组成部分，拥有广阔的应用前

景，同时也面临着重要的技术挑战。针对未来移动

通信业务量的指数级增长及多样化需求所带来的

挑战，充分挖掘无人机通信系统的优势和潜力，对

国家开发利用邻近空间资源具有重要的战略意义，

可促进国民经济快速发展，并带动我国新兴产业发

展。历史上，无人机主要应用于军事领域，部署于

敌方区域，进行情报侦察等以减少士兵伤亡。近年

来，随着设备的小型化、制造成本的不断降低和性

能的持续提升，小型无人机在民用和商用领域应用

增长迅速，实体场景包括实时监测、无线覆盖、远
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程感知、物流、应急搜救、通信中继、精准农业、

安全监管以及民用设施检查等[1]。 
无人机代表未来通用航空业的发展方向之一，

将成为世界经济增长的一项新动力。根据普华永道

公司的研究报告[2]，无人机市场规模到 2025 年有望

达 450 亿美元，其中，通信相关设备的市场规模占

总市场规模的 80%，年均复合增长率高达 7.6%，预

计将新增 100 万个工作岗位，无人机无线通信具有

旺盛的市场需求和广阔的发展前景。无人机可分

为固定翼无人机和旋翼无人机两类，分别具有优

缺点[3]。固定翼无人机通常速度较快、载重能力

较强，但需要保持连续的向前运动以维持空中飞

行；旋翼无人机移动能力和载重能力有限，但是

在空中可朝任意方向飞行并可以悬停在任意期望

位置。无人机的选择主要依赖于具体应用，在不

同应用场景中，利用无人机实现高速无线通信是

对现有通信网络基础设施的有效补充，是 5G 通

信的重要组成部分[4]。 
与传统地面蜂窝通信和卫星通信相比，无人

机无线通信具有以下重要优点：1) 由于无人机

无线通信系统的成本优势和快速部署能力，使得

其适合于突发事件或者持续时间有限的任务，如

自然灾害造成的通信基础设施破坏时的应急通

信恢复、体育比赛场馆等热点区域蜂窝基站超负

荷时的数据卸载、大规模物联网网络的周期性数

据分发/收集等[4-7]。2) 无人机的可控制移动性带

来新的设计自由度，如根据环境变化动态调整无人机

位置及状态实现无人机通信的性能提升[8]。3) 为通

信基础设施缺失区域提供覆盖连接，如山区电力

巡检、边境巡查和海洋数据收集等[9-11]。另外，与

地面车载通信相比，无人机无线通信具有通信信

道好、移动性不易受地面建筑物影响等优点。 
综上所述，无人机无线通信具有响应快速、机

动灵活、成本低、可按需部署、信道好并且一定程

度可控等优点，在国防安全、应急响应以及防灾减

灾等方面具有广阔的应用场景。在无人机物联网无

线通信中，充分挖掘无人机特性，通过优化无人机

轨迹、资源分配以及多天线设计等实现通信服务质

量、可达速率、能量效率和任务完成时间等性能的

提升，具有重要的理论价值和实际意义。 

2  无人机空—地信道特性 

无人机空地无线通信中的空—地信道，一般包

含较强的视距链路，但该视距链路偶尔会被地形、

周围建筑物甚至机身阻挡，存在一定的随机性，而

其随机概率在理论上取决于俯仰角的大小。空—地

信道也会受周围环境如山脉、地面、树木等的有

限散射或反射影响，大多数空—地信道测量主要

集中在诸如路径损耗指数和阴影衰落等大尺度特

性方面。 
在文献[12]中，对于开放场地和校园环境，将

空—地信道建模为自由空间路径损耗模型。该模型

数学分析简单，在无人机户外平原通信中得到广泛

应用[13-15]。文献[16]的测量结果表明，在城市环境

中，路径损耗遵循距离—依赖的趋势，并且受低俯

仰角的影响显著，其中，额外的路径损耗模型参考

了包含周围建筑物反射和散射损耗的陆地宏蜂窝

模型和刀刃衍射理论。文献[17]研究了城郊环境，

分析了高度和距离对路径损耗的影响，采用简化的

双斜率模型分析无人机高度对路径损耗的影响，通

过对数正态模型分析无人机水平距离对路径损耗

的影响。文献[18]针对城市和农村地形提出了一种

依赖距离和频率的经验路径损耗模型，其中，无人

机高度是关键的建模参数。文献[19]提出了一种高

度依赖的路径损耗模型，其中，在 15~120 m 时，

路径损耗和阴影衰落随着高度的增长而降低；在高

于 100 m 时，传播条件近似为自由空间传播。文献[20]
提出了一种角度依赖的信道模型，包含额外路径损

耗和阴影衰落。文献[21]提出了一种统计空—地信

道模型，将接收机分为 3 组，即具有视距连接或接

近视距连接、非视距连接和深度衰落连接。将路径

损耗模型建模为高度和覆盖半径的函数，其中，视

距连接概率为俯仰角的函数，得到平均路径损耗。

具体来说，文献[21]将高度依赖和角度依赖的信道

扩展到了 4 种常用场景，即城郊、城市、密集城市

和摩天大楼城市，然后将视距概率和额外阴影衰落

建模成依赖环境参数俯仰角的函数，得到平均路径

损耗。另一种信道建模思想是利用陆地移动信道模

型，将空—地信道建模为大尺度信道衰落和小尺度

信道衰落，考虑占优势的视距成分存在，将小尺度

信道衰落建模为莱斯信道[22-23]。文献[24]和文献[25]
结合统计信道和莱斯信道的特征，利用文献[21]的
测试数据，将信道建模成大尺度衰落和小尺度衰

落，路径损耗指数建模成俯仰角的函数，小尺度衰

落建模为莱斯分布，其中，莱斯因子建模为俯仰角

的函数。 
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在实际情况中，需要根据应用场景、周围环境

以及无人机飞行高度等选择合适的无人机空—地

信道模型。然而，在现有的空—地信道建模中，无

人机通信过程中由于移动性带来的多普勒效应影

响还没有得到很好的研究，无人机的移动性使得空

—地信道的信道估计更具挑战性。在频带日趋紧张

的今天，毫米波通信频段的使用对空—地信道特性

的影响急待进一步研究。 

3  无人机的功率消耗模型 

制约无人机物联网通信性能的瓶颈之一是无

人机有限的尺寸和携重能力，有限的在板能量必须

得到有效利用以增强通信性能，延长无人机续航时

间，因此研究无人机飞行过程中的能量消耗具有重

要意义。与陆地物联网通信系统相比，无人机物联

网通信过程中需要额外消耗推进能量以维持飞行

姿态和空中移动。在实际情况中，无人机的推进功

率消耗一般远高于通信相关能量。因此，能量有效

的无人机物联网无线通信系统与传统地面物联网

通信系统有很大区别。 
文献[15]通过优化无人机轨迹进行能量有效的

无人机通信的初步尝试，在给定时间内使得固定翼

无人机通信系统的能量效率最大化。为实现该目

的，将固定翼无人机功率消耗建模为无人机飞行速

度和加速度的函数，此外，得到了直线飞行和圆周

飞行的简化功率消耗模型。固定翼无人机水平飞行

的功率消耗模型可以表示为 

 
2 2T 2
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1 2
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其中， 1a 和 2a 是空气动力学和飞机设计相关的常

数， v为速度矢量， a为加速度矢量，m为无人机

重量，g 为重力加速度，( )T⋅ 为转置运算， ⋅ 为幅度

运算， ⋅ 为欧氏范数。 

无人机水平直线飞行的功率消耗模型可简化为 

 3 2
1

aaCP V ma V
V

′= + +   (2) 

其中，a′为水平直线飞行的加速度，V 为水平直线

飞行的速度。 
无人机水平圆周飞行的功率消耗模型可简化为 

 
2
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其中，a⊥表示离心加速度，a 表示切向加速度，式(2)

和式(3)为式(1)的特例。文献[26]扩展到旋转翼无人

机场景，考虑飞行—悬浮—通信协议，最小化旋转

翼无人机通信过程的总消耗能量，将旋转翼无人机

水平飞行的功率消耗模型建模为飞行速度的函数，

但未考虑加速度对功率消耗的影响。无人机水平直

线飞行的功率消耗模型和无人机水平圆周飞行的

功率消耗模型主要针对二维平面飞行，三维空间飞

行要求无人机可进行爬升和下降，其功率消耗模型

更复杂，目前尚未有文献研究三维空间飞行的无人

机功率消耗模型。为解决无人机能量有限问题，一

方面可研发能量密度更高的电池或者更轻的高强

度复合材料以降低无人机重量；另一方面可采用太

阳能或其他新型供电方式，但尚未有文献研究太阳

能供电的无人机功率消耗模型。 

4  基于无人机的物联网无线通信 

无人机的高移动性为增强无人机物联网无线

通信性能提供了机会。本节讨论利用无人机受控制

的移动性进行物联网无线通信的两种应用场景，即

基于无人机的物联网数据中继和无人机物联网数

据分发/收集。 
4.1  基于无人机的物联网数据中继 

陆地中继系统已经得到广泛的研究，主要有解

码—转发和放大—转发两种中继策略，中继传输方

式有半双工中继和全双工中继。半双工中继频谱利

用率较低，全双工中继可以在相同的时频资源下同

时接收和发射，频谱利用率较高，但也带来了自干

扰。目前，主要研究自干扰的消除和抑制、系统性

能的优化等。相对于陆地中继系统，无人机因其快

速部署能力、环境适应能力以及无人机和地面用户

之间的高视距连接概率，被广泛应用于灾后应急响

应和热点区域过载基站的数据卸载等场景，如利用

无人机中继建立临时连接，帮助完成无可靠直接连接

的两个或多个远距离用户间的数据传输[4-5]。文献[23]
研究固定翼无人机圆形轨迹中继，提出了一种可变

速率中继方法优化时间分配，实现性能提升。文献[27]
通过优化无人机的航向角，在满足单独连接速率高

于某个给定阈值时使得无人机 MIMO 中继系统的

上行数据速率最大化，根据相关矩阵的特征值推导

遍历归一化速率的闭式表达式。文献[28]通过优化

无人机的位置，最大化中继通信的可靠性，其中，

可靠性采用功率损耗、中断概率以及误比特率进行
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度量。文献[29]考虑无人机移动中继系统，在无人

机移动性约束的限制下，通过优化源/中继发射功率

和无人机轨迹以最大化吞吐量，其中，发射功率优

化采用阶梯注水架构，对给定的发射功率采用连续

凸优化方法优化无人机轨迹，然后交替迭代获得最

优发射功率和无人机轨迹。文献[30]通过无人机轨

迹、源/中继发射功率的联合优化实现中断概率的最

小化，并提出了一种低复杂度方法获得轨迹和功率

的闭式表达式。文献[31]通过优化时间分配、无人

机飞行速度和轨迹来最大化频谱效率和能量效率，

考虑能量最优的圆形轨迹，结果表明，可利用无人

机轨迹设计实现最大可达频谱效率和能量效率的

权衡。上述文献主要研究单天线无人机中继系统，

如何利用多天线带来的分集增益和阵列增益还没

有得到很好的研究。 
研究能量最优的无人机中继系统，基于无人机的

物联网中继通信如图 1 所示[32]。物联网数据收集器 S
收集的各物联网传感器节点的数据通过无人机中继

传到远程数据中心D，假设S和D之间没有直接链路，

固定翼无人机采用能量最优的圆周轨迹和半双工解

码转发中继策略，无人机采用多天线，假设无人机已

知全局信道状态信息。其中，无人机高度为 100 m，

莱斯因子为 10，带宽为 1 MHz，总发射功率为 2 W，

噪声功率谱密度为－174 dBm/Hz，对于无人机功率消

耗模型，假设 4
1a 9.26 10−= × ， 2a =2 250。 

 
图 1  基于无人机的物联网中继通信 

在总发射功率受限的条件下，通过优化波束成

形、功率分配、无人机旋转半径和无人机旋转速度

使得中继过程的能量效率最大化。对不同的 S和 D
之间的距离（以下简称“SD距离”），如 1 000 m、 
500 m 和 200 m，其最优旋转半径分别为 476 m、364 m
和 276 m，无人机不同位置的最优发射功率如图 2
所示。当无人机距离信源 S较近时，信宿 D应采用

较大的发射功率；当无人机距离信宿 D较近时，信

源 S采用较大的发射功率。 

 
图 2  无人机不同位置的最优发射功率 

能量效率和旋转半径之间的关系如图 3 所示，

在给定 SD距离为 1 000 m 的情况下，对于不同的

天线数目，均存在最优旋转半径使得能量效率最

大。随着旋转半径的增加，能量效率先单调递增达

到最优值后再单调递减。随着天线数目的变化，不

同天线数目的最优旋转半径近似排列成一条直线，

增加无人机天线数目可极大地增强无人机中继的

能量效率。 

 
图 3  能量效率和旋转半径之间的关系 

无人机的移动性引起信道估计误差，文献[32]
假设无人机已知全局信道状态信息，将该场景继续

扩展到信道估计误差场景[33]，采用统计功率分配策

略和最大比合并/最大比传输波束成形策略，目标是

最小化端到端中断概率。假设无人机天线数目为 4，
源和目标之间的距离为 2 000 m，无人机飞行高度

为 1 000 m，无人机旋转半径为 1 000 m，速率阈值

为 0.5 bit/(s·Hz) -1。不同的信道估计误差对平均中断

概率的影响如图 4 所示，首先，在总发射功率相同

的情况下，信道估计误差越小，则性能越优。此外，

与平均功率分配方法相比，统计功率分配方法可大

幅度降低信道估计误差对中断概率的影响。 
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图 4  不同的信道估计误差对平均中断概率的影响 

不同的天线数目对平均中断概率的影响如图5所
示，其中，信道估计误差为 2 0.1eσ = 。随着总发射功

率的增加，中断概率单调递减，增加无人机天线数目

可改善中断性能。证实了多天线可提供可观的阵列增

益，因此在无人机无线通信中具有广阔的前景。 

 
图 5  不同的天线数目对平均中断概率的影响 

4.2  无人机物联网数据分发/收集 
由于成本较低、高度可控和移动性，无人机被

广泛应用于大规模分布式物联网传感器网络的数

据分发/收集中，这类应用一般对时延不敏感。基于

无人机的物联网数据分发/收集如图 6 所示，采用周

期性分发/收集方式，如精准农业、城市气象监测、

PM2.5 测量以及水质、水位监测等[34-36]。 
在地面节点位置已知的情况下，无人机轨迹优

化可以为无线通信性能增强提供新的设计自由度。

但是新的限制也为无人机轨迹优化增加了难度，如

初始/最终状态（位置、速度及加速度）、无人机的

最大/最小飞行速度、最大加速度或最大转弯角、碰

撞避免以及禁飞区等。在无人机轨迹优化中，通常

考虑三大性能折中，即吞吐量—时延折中、吞吐量

—能量消耗折中和时延—能量消耗折中。常用的无

人机轨迹优化技术有动态规划、强化学习、图论、

最短路径求解、混合整数线性规划、块梯度下降法

和连续凸优化等。但是，现有的无人机通信轨迹优

化方案主要针对户外平原地区，信道模型一般采用

自由空间传播路径损耗模型，若将应用范围扩展到

一般的环境有待进一步研究（如城市地形、城郊地

形等）。此外，还需要研究多天线无人机轨迹优化

对通信性能的影响。 

 
图 6  基于无人机的物联网数据分发/收集 

在无人机通信中，可通过优化无人机轨迹或三

维空间位置实现任务完成时间的最小化、传感器发

射能量的最小化等[37-43]。文献[37]采用无人机作为

空中基站收集地面物联网节点的数据，提出了一种

新架构综合优化无人机的三维位置、移动、设备—
无人机连接和上行功率控制，实现无人机—物联网

节点的可靠通信，使得物联网节点的总发射功率最

小化。文献[38]研究了多无人机协作收集远端无线

传感器网络数据中的路径规划，采用遗传算法、快

速搜索随机树算法和最优快速搜索随机树算法进

行路径规划，无人机协作完成给定航路点的访问和

数据收集，但该文献没有给出如何确定航路点。文

献[39]考虑大规模传感器网络的数据收集，将设计

过程分解为网络部署、节点定位、锚点搜索、路径

规划和数据收集，采用基于网格分解的 FPPWR 算

法，保证总飞行路径最短。文献[40]在满足一定量

的数据被可靠收集的前提下，通过优化传感器节点

唤醒调度无人机轨迹来最小化传感器节点的最大

能量消耗。该问题被建模为混合整数规划凸优化问

题，应用连续的凸优化和迭代算法得到次优解。文

献[41]采用无人机收集排列在一条直线上的传感器

数据，目标是在满足传感器能量限制下完成一定量

数据的收集并使得无人机的巡航时间最短，特别

地，采用注水算法优化传感器发射功率，采用二项
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搜索寻找最优的无人机飞行速度。文献[42]研究无

人机多播系统，部署无人机向多个地面物联网节点

分发一个共同文件，目标是在满足文件成功恢复概

率的条件下，优化无人机轨迹以最小化任务完成时

间，提出了一种基于虚拟基站部署的航路点设计方

法，通过求解线性规划问题得到最优的航路点以访

问各个航路点的无人机飞行速度。文献[43]提出了

一种 fly-hover-and-communicate 协议，将地面物联

网节点分解成多个互不相交的节点簇，无人机按照

顺序访问各个簇中心，通过优化无人机高度和天线

波束宽度来最小化下行多播、下行广播和上行多址

接入场景的任务完成时间。但是文献[37]至文献[43]
均假设无人机知道各个地面物联网节点的实时位

置信息，这会大幅度增加物联网传感器节点的成

本。当节点位置信息未知时，提出的算法将失效。

在这种情况下，设计有效的无人机轨迹并实现给定

区域的数据有效分发/收集具有实际意义。 
基于上述问题，考虑了矩形区域无人机数据多播

如图 7 所示[44]。无人机采用有效的 ZigZag 轨迹来回

扫描矩形区域，扫描方向垂直于矩形的长边，可有效

减少矩形区域外的无人机飞行距离。假设无人机天线

波束宽度可调，通过优化无人机天线波束宽度、飞行

速度和飞行高度，可分别最小化无人机多播任务的完

成时间和能量消耗。其中，矩形区域大小为

6 km 5 km× ，公共数据大小为 10 Mbit，带宽为  
1 MHz，无人机发射功率为 15 dBm。完成时间比较

如图 8 所示，针对完成时间最小化而言，最优高度为

无人机允许的最大高度。此外，时间最小化消耗的时

间优于能量最小化消耗的时间。当超过一定高度时，

时间最小化消耗的时间与能量最小化消耗的时间趋

于重合，这是由于当高度超过某个给定阈值时，两者

的最优波束宽度都等于波束宽度的最小值。 

 
图 7  矩形区域无人机数据多播 

 
图 8  完成时间比较 

能量消耗比较如图 9 所示，存在最优高度使得

无人机能量消耗最小，此外，能量最小化消耗的能

量优于时间最小化消耗的能量。当超过一定高度时，

时间最小化消耗的能量与能量最小化消耗的能量图

形重合，这是由于当高度超过某个给定阈值时，两

者的最优波束宽度都等于波束宽度的最小值。 

 
图 9  能量消耗比较 

针对不同的部署区域形状，如何实现给定区域

数据的有效分发/收集有待进一步研究，如凸多边形

区域、凹多边形区域以及存在孔洞的多边形区域

等。在无人机数据分发/收集中，受无人机的尺寸、

重量和功率限制，可用能量和滞空时间有限，因此，

最小化无人机数据分发/收集任务完成时间或最小

化能量消耗是提升无人机通信系统性能的关键。考

虑单无人机能量限制，研究多无人机协同实现不同

形状区域数据的有效分发/收集具有实际意义。进一

步考虑无人机的能量限制，还可研究多无人机协同

完成不同形状多边形区域的物联网传感器数据的

有效分发/收集，通过优化无人机轨迹、无人机任务

分配、传感器节点分解、干扰抑制以及资源分配等

方案实现通信能量效率和任务完成时间等性能的

提升。利用多天线无人机，还可进一步提升物联网
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传感器数据分发/收集的性能。 

5  结束语 

本文分析了无人机通信的信道建模、能耗模型

的研究现状，总结了无人机在物联网中继、物联网

数据分发/收集中的机会、挑战和方法，指出了轨迹

优化、多天线多无人机协作等技术可有效增强物联

网无线通信的性能，为无人机物联网无线通信系统

的优化、设计提供了参考。在无人机物联网无线通

信中，充分挖掘无人机的特性，选择合适的信道模

型和无人机功率消耗模型，通过优化无人机轨迹、

资源分配和多天线设计等实现通信服务质量、能量

效率和任务完成时间等性能的提升，具有重要的理

论价值和实际意义。 
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