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空地协同通信定位一体化无人机应急部署优化
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摘 要：为探索复用一架无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）同时用作空中基站和锚点辅助地面网络，构建空

地协同通信定位一体化的新型应急网络方案。研究聚焦于网络中无人机位置部署优化问题，重点解决一体化部署

中通信与定位性能的冲突难题。首先使用 D-最优准则替代传统的克拉美劳下界（CRLB, Cramer-Rao lower bound)

作为定位精度指标，建模了多用户定位精度和通信速率约束下最大化网络吞吐量的无人机三维部署优化问题。推

导了满足地面用户定位精度约束条件的无人机可部署区域的闭合表达式，证明了该区域是以目标用户为顶点的标

准二阶锥，从而将定位精度约束条件转化为易于分析处理的凸约束条件，并提出了高效的无人机三维部署优化方

法。进而利用城市三维地图辅助无人机部署，解决了空地信道建模不精准导致的通信与定位性能保障差的问题。

所提无人机部署方法在理论上便于求解最优部署位置，并且在空间上具有直观的几何特性，适合在应急场景下快

速部署空地协同网络，精准保障满足地面用户的通信与定位性能需求。
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network with joint communication and localization service
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Abstract: To exploite reusing a single unmanned aerial vehicle (UAV) to simultaneously act as an aerial base station and 

anchor point to assist the terrestrial emergency network, a novel integrated air-ground emergency support network was 

built with joint communication and localization service. The UAV position deployment optimization problem in the inte‐

grated network was studied, with a focus on resolving the fundamental and conflicting impacts of UAV deployment to the 

communication and localization performance. Firstly, a D-optimality based localization accuracy metric was adopted to re‐

place the conventional Cramer-Rao lower bound (CRLB), and a UAV deployment optimization problem that maximizes the 

network throughput was formulated under individual localization accuracy and communication rate constraints. The closed-

form expression of feasible deployment region of a UAV was derived that could satisfy the localization accuracy require‐

ments of ground user, which was shown to be a second-order cone with the target user being the vertex, and proposed effi‐

cient deployment algorithm accordingly. Then, a 3D city map assisted deployment scheme was proposed to address the inac‐

curate air-ground channel modeling problems. The proposed deployment method is analytically tractable for deriving the 

optimal deployment solution, and has intuitive geometric structure to facilitate fast and performance-guaranteed deployment 

of integrated air-ground networks to satisfy the communication and localization performance requirements of ground users.
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0　引言

当前5G通信技术已经进入成熟商用阶段，高速

率、大连接和低时延的高性能5G通信网络已经实现

了在国内地级市全覆盖，通过赋能移动医疗、车联

网、智能家居、工业控制、环境监测等新型应用领

域，为城市用户带来了前所未有的智能化便捷服务

体验，有力推动了社会经济变革发展。然而，在城

市出现地震、水灾、化学品爆炸等需要紧急救援的

场景下，地面蜂窝网络设备也往往同时出现损坏与

故障，无法保障紧急恶劣条件下的通信功能。此外，

我国幅员辽阔，在山地、野外、临海等诸多远离城市

的偏远地区，4G/5G网络的布网成本高、覆盖率低，

难以满足在偏远地区执行地形勘测、侦查救援等任务

时的应急保障通信需求。近年来无人机技术快速发

展，飞行控制精度和稳定性不断提升且制造成本逐年

降低。无人机在应急场景中的应用如图1所示，通

过使用无人机搭载通信设备形成的无人机基站具备

灵活、机动、可控、易集成和低成本的特点，可以

在应急保障场景中灵活部署，为地面用户提供高速

可靠的视距通信链路，通过空中机动覆盖大范围的地

面区域，因此无人机逐渐成为应急保障场景中辅助

地面通信网络的重要解决方案[1-2]。

利用无人机辅助地面通信网络的研究目前已经

有了大量的研究成果，主要聚焦于通过优化无人机的

位置部署，提高网络的通信速率或降低设备的能

耗[3-7]。例如，文献[3]探讨了如何在满足地面传感器

通信速率需求的前提下，部署最少数量的无人机。对

此研究者提出了一种螺旋放置算法，以确定无人机在

固定高度下的二维（2D, two dimensional）坐标。文

献[4]在海上传感器的数据收集量和处理时延约束条

件下优化无人机的2D轨迹，实现最小化无人机的能

耗。文献[5]研究了一个无人机辅助地面基站的场景，

在考虑空地协同信道干扰的情况下，通过粒子群优化

算法确定无人机部署3D坐标，实现最大化整个空地

网络的总通信速率。文献[6]采用多个无人机作为空

中基站收集地面用户的数据，通过优化无人机的3D

轨迹最小化大规模通信网络中无人机的能耗。

除了保障可靠的通信服务，搭载有高精度定位

设备的无人机也可以用于提高通信网络的定位精

度。全球导航卫星系统可以在开放的天空环境中提

供较为精准的定位服务[8]，但在山区或灾后复杂的

地面障碍物阻挡和散射环境下，全球导航卫星系统

的定位精度会急剧下降[9]。在 4G/5G标准体系下，

地面蜂窝网络可以不依靠卫星系统，以地面基站充

当定位锚点，通过观测信号到达时间差（OTDoA, 

observed time difference of arrival）、信号到达角度

或者信号到达强度等定位方法，实现对地面用户的

精准定位[10-12]。其中OTDoA定位方法被广泛应用于

高精度定位，需要运用至少4个相互协作的定位锚

点估计目标节点的 3D位置[12]。在有足够多定位锚

点的前提下，锚点的位置部署对于取得高精度定位

图1　无人机在应急场景中的应用

•• 2



第3期 毕宿志：空地协同通信定位一体化无人机应急部署优化

十分关键，需要在空间上具有多样性[13]。在应急保

障场景中，无人机可以灵活地部署为空中锚点，增

加锚点部署位置的空间差异性，协助地面网络提升

定位精度尤其是垂直方向上的。

针对无人机辅助下的网络定位问题，文献[14]

和文献[15]在给定空地锚点位置的前提下，研究无

人机辅助车载网络中的锚点功率和带宽分配策略，证

明可以将最小化定位误差的克拉美罗下界（CRLB, 

Camer-Rao lower bound）问题转化为一个半正定规

划凸优化问题，从而高效地求得锚点功率和带宽分

配策略最优解。然而，CRLB关于定位锚点的 3D

位置是非凸函数，且数学表达式形式复杂难以解析

处理，这使得无人机定位锚点的位置部署优化问题

异常困难。目前大部分的研究工作是采用启发式部

署优化算法。例如，文献[16]提出了基于遗传算法

的方案，用于联合优化无人机的位置部署和功率分

配，提高对地面物联网设备的定位精度。文献[17]

则利用差分进化算法优化无人机的 3D位置，最小

化地面用户定位误差的CRLB。文献[18]利用遗传

算法来优化无人机的飞行轨迹和设备传输调度最小

化设备能耗。整体来说，当前基于CRLB的无人机

定位锚点优化方案缺少理论上的性能保证，且基于

搜索的算法复杂度高，难以满足实际应用中高精

度、低时延和高可靠性的定位服务需求。

在无人机的位置部署应用中，硬件与组网成本

是两项关键考量因素。与以往无人机单独提供通信

或者定位服务相比，无人机同时提供通信和定位服

务能够显著减少网络的硬件成本、部署时延和管理

费用。然而，此方案面临的核心挑战在于通信与定

位服务在无人机位置部署上的潜在性能冲突。具体

而言，为了最大化通信速率，无人机位置部署需要

尽可能地接近地面用户以增强空地信道的链路增

益。然而，在这种情况下，无人机作为空中锚点与

地面基站锚点的垂直高度类似，会导致协作锚点位

置的多样性下降，降低定位精度[19]。如何在无人机

位置部署优化的问题中兼顾空地一体化网络的通信

速率和定位精度需求，成为一个亟待解决的问题。

文献[20]考虑部署一个多天线无人机来提供通信定

位一体化服务，在满足定位目标方向上感知信号功

率需求的约束下，通过联合优化无人机的位置部署和

波束设计，最大化地面用户的通信速率。文献[21]

提出了一个阶段性感知模型和持续性通信模型，在

感知信号的波形功率约束下，通过优化无人机的轨

迹、信号发射与编码，最大化该模型的通信速率。然

而，文献[20]和文献[21]并未采用明确的定位精度指

标，如均方误差（MSE, mean-square error）或者

CRLB等，衡量系统对目标用户的感知性能。文献[22]

研究部署了一个动态无人机为用户提供通信定位一

体化服务，其通过优化无人机在固定高度下的 2D

位置和速度，最小化地面用户的加权CRLB和最大

化用户的通信速率。该研究利用连续凸近似求解这

个非凸问题，并没有推导出无人机轨迹设计的解析

形式。文献[23]采用一个易于解析的D-最优准则替

代传统的CRLB作为定位精度指标，分析推导了给

定高度下满足定位精度需求的 2D几何特征，进而

设计了基于图优化的高效算法，使用最少量的无人

机即可覆盖一定区域内的通信和定位服务。但该研

究仅考虑了较为简化的 2D部署场景，没有充分利

用无人机在垂直高度上的位置自由度。

对此，本文考虑在应急场景中将一架无人机同

时作为空中基站和定位锚点辅助地面基站，为地面

用户提供通信定位一体化的服务。工作聚焦于无人

机 3D位置部署优化问题，旨在提出便于解析的位

置部署优化方案，为高效保障地面用户的通信与定

位服务性能提供理论和方法支持。本文的主要贡献

如下。

1) 针对 4G/5G常用的定位方法OTDoA，基于

D-最优准则推导了满足地面用户定位精度的无人机

可部署 3D区域的闭合表达式，证明了该区域是以

目标用户为顶点的标准二阶锥。

2) 直观地刻画了满足多用户通信和定位性能的

无人机可部署 3D区域，考虑满足多用户定位精度

和通信速率的约束，建模并求解最大化网络总通信

速率的无人机3D部署优化问题。

3) 进而利用城市三维地图辅助无人机3D部署，

解决了空地信道建模不精准导致的通信与定位性能

保障差的问题，提出了空地链路无建筑物遮挡条件

下的最优一体化部署方案。

仿真实验结果表明，与基于 3D遍历搜索的最

优基准算法相比，本文算法可大幅降低运算时间，

高效地获得了通信和定位联合优化问题的近似最

优解。与现有典型的基准部署算法相比，本文算法

在通信速率上提升了 46.7%，同时降低定位误差的

CRLB为25.6%，在应急部署场景下展现出了显著的

•• 3
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性能优势。值得一提的是，本文所研究的无人机通

信定位一体化组网课题相比当前学术界的研究热点

通信感知一体化（ISAC, integrated sensing and com‐

munication），都是复用一个设备进行通信和感知功

能，并且都是探讨设计中的通信与感知性能的权衡。

不同点在于本文侧重点是移动无人机位置部署，

ISAC主要是通信感知波形复用设计，两者在不同维

度的设计中具有相互结合的潜在可能。

1　系统模型

1.1　网络模型

无人机辅助通信定位一体化模型如图 2所示，

本文考虑的地面网络中有3个地面基站和K个用户

设备。在应急场景下，地面建筑或者其他障碍物遮

挡地对地链路会导致通信和定位性能下降。对此，

本文使用一个兼具通信和定位功能的无人机作为空

中平台，辅助地面基站为用户设备提供通信和定位

服务。本文采用三维笛卡尔坐标系，考虑一个长宽

高为 L1 × L2 × L3（单位：m）的长方体无人机应

急部署区域，以水平地面为XY平面，与地面垂直

方向为Z轴，以长方体的某一个地面顶点为原点。

其中第 n 个基站、第 k 个用户和兼具通信和定位

功能的无人机位置分别表示为 bn = [ ]xn, yn, hn ，

n ∈ N ≜ { }1, 2, 3 ，uk = [ ]xk, yk, hk ，k ∈K ≜{1, 2, …, K}，
v = [ xv, yv, hv ]。其中，地面基站位置固定并假设已

知，无人机由于远离地面高度飞行，能够与卫星等

设备建立稳定的视距链路，因此其位置也假设精确

已知。而地面用户容易受到障碍物的遮挡导致卫星

的定位精度无法保障，因此本文中的用户位置uk是

基于初始位置估计得到的一个大概位置，用户的精

确位置有待估计。

1.2　通信信号模型

本文考虑无人机收集地面用户的数据信息。在

通信机制上，假设地面用户通过频分多址的正交信

道向无人机发送数据。根据无人机飞行区域与地面

用户之间的链路遮挡情况，将空对地链路划分为视

距链路和非视距（NLoS, non-line of sight）链路两

类，对应的信道增益建模为

gkv =
ì
í
î

ïï

ïïïï

β1 v - uk

-α1, 视距链路

β2 v - uk

-α2, 非视距链路
(1)

其中， v - uk 是无人机与地面用户 k之间的直线

距离，α1和α2分别是不同遮挡情况下的路径损失系

数，β1和β2分别是不同遮挡情况下参考距离为1 m

时的信道增益。进一步地，用户 k和无人机之间的

传输速率可以表示为

Rkv = Wkv lb (1 +
Pk gkv

Wkv N0 ) (2)

其中，Wkv 是通信带宽，Pk 是用户 k 的传输功率，

N0是噪声功率谱密度。

1.3　定位信号模型

本文考虑基于OTDoA定位方法对用户进行3D

坐标定位。每个用户通过接收来自 4 个定位锚点

（3个地面基站和一个无人机）的定位参考信号计算

定位信号到达时间差，进而估计其自身的3D位置。

假设定位锚点之间在时间上是精确同步的，本文选

取地面基站1作为参考锚点，用户可以计算其余定

位锚点与参考锚点的定位信号到达时间差，分别表

示为

τn1 = ( )||bn - uk|| - ||b1 - uk||
c

, n = 2,3 (3)

图2　无人机辅助通信定位一体化模型

•• 4
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τv1 = ( )||v - uk|| - ||b1 - uk||
c

(4)

其中，c是自由空间中光的速度，τn1 是第 n个地面

基站与参考锚点之间的定位信号到达时间差，而 τv1

是无人机与参考锚点之间的定位信号到达时间差。

为了深入分析信号到达时间差定位技术的性

能，本文采用窄带物联网中的窄带定位参考信号

（NPRS, narrowband positioning reference signal）。

NPRS是一个基于正交频分复用（OFDM, orthogonal 

frequency division multiplexing）的下行参考信号，

支持OTDoA定位方法。通过使用包含Nsub个OFDM

子帧，且每个子帧含有 S = { 1, 2, …, S }个符号的

NPRS，可以将信号到达时间差定位技术的测量方

差表示为[24]

σ 2
ToA =

T 2
s

Nsub8π
2∑

s ∈ S
∑
i ∈ Ns

p2
i i

2

1
SNR

≜ ψ
SNR

(5)

其中，Ts是接收信号的符号持续时间，Ns是参考信

号的子载波集合，pi ∈ [0,1]是每个子载波 i的相对功

率权重，SNR是接收信号的信噪比（SNR, signal-

to-noise ratio），常数ψ =
T 2

s

Nsub8π
2∑

s ∈ S
∑
i ∈ Ns

p2
i i

2
。无人机

和用户 k之间的定位信号到达时间的测量方差就可

以表示为

σ 2
vk =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ψ
WN0 v - uk

α1

Pu β1

, 视距链路

ψ
WN0 v - uk

α2

Pu β2

+ σ 2
NLoS, 非视距链路

(6)

其中，W是定位信号带宽，Pu 是无人机的定位功

率，σ 2
NLoS是非视距链路传播导致的一个加性白高斯

噪声。

在应急场景下，由于地表遮挡地对地链路为非

视距链路，则基站到用户的链路增益可以表示为

gnk = β2 bn - uk

-α2, n ∈ N (7)

同时，地面基站和用户 k之间的定位信号到达时间

的测量方差为

σ 2
nk = ψ

WN0

gkn Pn

= ψ
WN0 bn - uk

α2

Pn β2

+ σ 2
NLoS, n ∈ N   (8)

其中，Pn是第n个地面基站的定位功率。基于以上

测量方差，对某个用户 k的OTDoA测量值的协方

差矩阵ROTDoA可表示为[14]

ROTDoA =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| var ( )τ21 cov ( )τ21,τ31 cov ( )τ21,τv1

cov ( )τ31,τ21 var ( )τ31 cov ( )τ31,τv1

cov ( )τv1,τ21 cov ( )τv1,τ31 var ( )τv1

=

|

|

|

|
||
|

||

|

|

|
||
|

| σ
2
1k + σ 2

2k σ 2
1k σ 2

1k

σ 2
1k σ 2

1k + σ 2
3k σ 2

1k

σ 2
1k σ 2

1k σ 2
1k + σ 2

vk

(9)

其中，var ( x)表示变量 x的方差，cov ( x,y )表示变

量x,y的协方差。

1.4　定位精度指标

费舍尔信息矩阵（FIM, Fisher information ma‐

trix）是统计学中常用的概念，它量化了测量矢量

所携带的关于未知参数的信息量，可用来计算参数

估计的标准误差和置信区间。用户 k的OTDoA定

位测量的FIM为

F = H T R-1 H (10)

其中，R = c2 ROTDoA 是单位为 m2 的 OTDoA 定位的

协方差矩阵。而H是到达时间差等式的雅可比矩

阵，其表示为

H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú
∂τ21∂xk

∂τ21∂yk

∂τ21∂hk

∂τ31∂xk

∂τ31∂yk

∂τ31∂hk

∂τv1∂xk

∂τv1∂yk

∂τv1∂hk

(11)

雅可比矩阵H中的第一行和第二行的元素可以

表示为

∂τnk∂xk

=
xn - xk

 bn - uk

- x1 - xk

 b1 - uk

∂τnk∂yk

=
yn - yk

 bn - uk

- x1 - xk

 b1 - uk

∂τnk∂hk

=
hn - hk

 bn - uk

- h1 - hk

 b1 - uk

(12)

其中，n ∈ { 2, 3 }，而雅可比矩阵第三行的元素表

达式可以将式(12)中的bn替换为v。

基于FIM有多种定位的性能指标，其中一个比

较常用的指标为克拉美罗下界（CRLB），它表示的

是估计量的均方估计误差的理论下界。根据CRLB

理论，对于非随机位置参数w和该位置参数无偏估

计量 ŵ，其估计误差的协方差矩阵的下界为[14]

E{(ŵ - w) (ŵ - w) T} ≥ tr ( F -1
w ) = CRLB (13)

其中，Fw表示随机位置参数w的费舍尔信息矩阵，

tr (⋅)表示矩阵的迹。基于 CRLB 设计的目标需要
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最小化这个方差下限。然而，将 F 代入后可知

tr (Fw
-1 )是关于协方差矩阵R和雅克比矩阵H的复

杂表达式，且关于无人机的位置 v非凸，所以很难

基于CRLB的表达式对无人机的位置 v进行高效的

优化。也是因为这个原因，过往的工作主要是基于

遗传算法、局部量化搜索等方法对CRLB这一指标

进行定位锚点部署位置优化。

在本文中，将针对以上问题采用具有可解析特

性的定位精度指标，并且分析其内在的几何空间特

性。当前为了方便部署优化问题建模的表达，将满

足用户 k定位精度要求的无人机部署位置以一般性

的形式表示为

g (uk,v) ≥ ϵk,  k = 1, ⋯, K (14)

gk(v )的具体形式将在下一节进行详细的设计

与分析。

1.5　问题建模

本文考虑在满足地面用户的通信速率和定位精

度需求的约束下，通过优化无人机的3D位置部署，

最大化所有用户与无人机之间的总通信速率。将该

问题建模为

P1:   max
v

 ∑
k ∈ K

Rkv

s.t.   C1: g ( )uk,v ≥ ϵk,∀k ∈ K
         C2: Rkv ≥ R th

k ,∀k ∈ K
         C3: v ∈ D (15)

问题 P1中的目标函数代表所有用户与无人机

之间的总通信速率，约束C1和约束C2分别对应每

个用户各自的定位精度需求和通信速率需求。约束

C3代表无人机只能部署于某个给定的闭合区域中。

从直观上分析可知，为了最大化通信速率，无人机

应该部署于更接近地面用户的低海拔位置，以此提

升空对地信道的链路质量。然而，这种部署策略可

能导致无人机与地面定位锚点具有相近的高度，降

低垂直方向上的定位精度。此外，过低的部署高度

还可能增加空对地信道被地面建筑物遮挡的风险，

降低通信和定位性能。

2　无人机可行部署区域分析刻画

本节将原问题 P1中的通信与定位性能约束问

题转化为可解析处理的形式，尤其是将定位精度约

束转化为对等的凸函数形式。对此，本节首先将使

用D-最优准则替代传统的CRLB作为定位精度指

标，证明满足用户定位精度的无人机部署区域为一个

以地面用户为顶点的标准二阶锥。而满足地面用户

通信速率要求的无人机可行部署区域为一个以地面

用户为球心的半球。基于对无人机可行部署区域的

分析刻画，本文提出了高效的部署优化方法求解问

题P1。

2.1　D-最优定位精度指标

本文采用D-最优准则替代传统的CRLB，以解

决 CRLB 难以描述锚点位置对定位精度影响的难

题。具体来说，D-最优准则的目标是最大化FIM的

行列式，其定义为

opt-D= det (F ) =
det2 ( )H
det ( )R

(16)

D-最优准则中的 det (F )与无偏估计量 ŵk 的不

确定区域成反比[25]，也就是说最小化定位误差

CRLB的值 tr ( F-1 )可以通过最大化D-最优准则来

实现。图 3展示了在第 4节的仿真参数下，当无人

机位置只改变 x轴坐标时一个用户对应的CRLB值

和D-最优准则的 opt-D值。可以看到CRLB值随着

x轴先变小再增大，而opt-D值随着 x轴先变大再变

小，它们的变化刚好相反并且能一一对应，且当

CRLB取得最小值时 opt-D取得最大值，因此可以

通过D-最优准则来等效地分析定位误差CRLB性

能，也可以将用户k的定位精度约束表示为

opt-D (uk,v) ≥ ϵk, k = 1, ⋯, K (17)

为了让推导过程更加简洁，本节省略了用户下

标k，并将协方差矩阵式(9)的行列式表示为

det (R) = c6σ 2
1 σ

2
2 σ

2
3 +

c6(σ 2
1 σ

2
3 + σ 2

1 σ
2
2 + σ 2

2 σ
2
3 )σ 2

v ≜ D1 + D2 (18)

式(18)中的D1 ≜ c6σ 2
1 σ

2
2 σ

2
3，D2 ≜ c6(σ 2

1 σ
2
3 + σ 2

1 σ
2
2 + 

)σ 2
2 σ

2
3 σ 2

v。本文中，用户与无人机之间的空对地信

图3　D-最优准则与定位误差CRLB随无人机x轴移动的变化图
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道具有较高的视距特性，而城市环境中的用户与地

面基站的地对地信道为非视距链路。因此，地对地

信道的定位信号到达时间测量方差往往远大于空对

地信道的定位信号到达时间测量方差，即D1 远大

于 D2，所以可以将 D1 作为 det (R)的一个近似替

换[26]。即D-最优准则可以近似为

opt-D ≈ opt-D1 =
det ( )H

2

D1

(19)

为了进一步简化opt-D1的表达式，首先将无人

机与用户之间的单位向量定义为

qv =
v - u

 v - u
= [qv1, qv2, qv3 ] (20)

而地面基站与用户之间的单位向量则定义为

qn =
bn - u

 bn - u
= [qn1, qn2, qn3 ] , n = {1, 2, 3}   (21)

然后，就可以将式(11)中的雅可比矩阵表示为

H =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úq2 - q1

q3 - q1

qv - q1

(22)

从而推导出其对应的雅可比行列式为

det (H )= e1( xv - xk

 v-u
- q11 )+ e2( yv - yk

 v-u
- q12 )+

e3( hv - hk

 v-u
- q13 )   (23)

其中，参数en ,n = 1, 2, 3，分别表示为

e1 = ( )q22 - q12 ( )q33 - q13 - ( )q23 - q13 ( )q32 - q12

e2 = ( )q23 - q13 ( )q31 - q11 - ( )q21 - q11 ( )q33 - q13

e3 = ( )q21 - q11 ( )q32 - q12 - ( )q22 - q12 ( )q31 - q11

  (24)

因此，问题 P1 中的定位精度约束 C1 可以替

换为

det ( )H
2

D1

≥ ϵ (25)

2.2　满足定位精度约束的可行部署区域刻画

由式(23)可以看出，给定了地面基站和用户位

置，det (H )的值由无人机位置唯一决定。雅可比

行列式 det (H )的值在不同的参考基站选择下，可

能呈现出不同的正负性分布。在此，本文首先排除

det (H ) = 0的情况，因为该情况只有雅可比矩阵的

行向量或者列向量为线性相关时才出现，对应的是

当用户和所有定位锚点都位于同一个平面，或者任

意两个节点（无人机、地面基站或者用户）位于同

一位置的场景。在实际应用场景中，由于无人机飞

行高度较高，det (H ) = 0 的情况不会发生可以排

除。接下来，将根据 det (H )值的正负情况分两种

情况进行讨论。

1) 当 det (H ) > 0 时，不等式(25)可以等价表

示为

e1( xv - xk ) + e2( yv - yk ) + e3(hv - hk ) ≥
ϵ1 v - u (26)

其中， ϵ1 = D1ϵ + e1q11 + e2q12 + e3q13。当 ϵ1 ≥ 0

时，式(26)表示一个以目标用户位置为顶点的标准

二阶锥，且可以等价表示为

e1qv1 + e2qv2 + e3qv3 ≥ ϵ1 (27)

满足式(27)的无人机相对位置qv = [ qv1, qv2, qv3 ]，

可以看作球体 S = { [ x, y, h ] |x2 + y2 + h2 = 1 }和半

空间 H = { [ x, y, h ] |e1 x + e2 y + e3h ≥ ϵ1 } 的交集。

为了使得存在一个无人机位置可以满足对应的定位

精度约束需求，该球体和半空间必须存在交集。所

以从该球体的球心到分割该半空间的超平面的垂直

距离d必须满足d =
|ϵ1|

e2
1 + e2

2 + e2
3

≤ 1。结合上述的

条件 ϵ1 ≥ 0可以推出，当det (H ) > 0时，为了得到

一个可行的定位精度约束，定位精度需求 ϵ的值应

满足式(28)

-c2 ≤ D1ϵ ≤ c1 - c2 (28)

其中，c1 = e2
1 + e2

2 + e2
3，c2 = e1q11 + e2q12 + e3q13。

2) 当 det (H ) < 0 时，不等式(25)可以等价表

示为

e1( xv - xk ) + e2( yv - yk ) + e3(hv - hk ) ≤
ϵ2 v - u (29)

其中，ϵ2 = - D1ϵ + e1q11 + e2q12 + e3q13。与上述推

导相似，当 ϵ2 ≤ 0时，式(29)表示另一个以目标用

户位置为顶点的标准二阶锥，也可以等价表示为

e1qv1 + e2qv2 + e3qv3 ≤ ϵ2 (30)

类似地，当det (H ) < 0时，为了得到一个可行

的定位精度约束，定位精度需求 ϵ的值应满足

式(31)

c2 ≤ D1ϵ ≤ c1 + c2 (31)

总体而言，当定位精度需求 ϵ的值满足式(28)

和式(31)时，满足相应定位精度需求的无人机可行

部署区域为两个标准二阶锥。为了更直观地展示该
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锥体的结构，本文将用户的位置调整到（250，0，

50），然后在图4中绘制了不同无人机位置下opt-D1

值的热力图。从图4中可以清晰地观察到，在给定

定位精度需求的情况下，无人机可行部署区域为两

个以目标用户坐标为顶点的标准二阶锥，且这两个

锥体相对而立，一个位于目标用户上方，一个位于

目标用户下方。实际上，这两个锥体分别对应着上

述 det (H ) > 0 和 det (H ) < 0 这两种情况。而由于

无人机在实际应用中受最低飞行高度的限制，在实

际操作过程中必须选择位于目标用户上方的标准二

阶锥作为无人机的可行部署区域D，因此需要判断

目标用户上方的det (H )值是大于0还是小于0。

det (H )是一个关于无人机位置变量的连续函

数。在连续区域内，连续函数符号的改变（即由正

变为负或由负变为正）需要通过一个函数值为0的

点。在无人机的可行部署区域 D 内已经排除了

det (H ) = 0 这种情况，det (H )要么始终为正，要

么始终为负。因此，可以通过随机选择在目标用户

上方二阶锥里的一个点，计算该点的 det (H )值，

然后确定该二阶锥所对应的是式(26)还是式(29)。

例如，当目标用户位于（250，0，50）时，计算无

人机位于目标用户上方（250，0，250）处的det (H )
值，如果 det (H ) > 0，则将约束C1替换为式(26)，

如果det (H ) < 0，则将约束C1替换为式(29)。经此处

理，原问题P1中的无人机可行部署区域就转化为

凸的标准二阶锥区域，形式上简洁地表示为

v ∈ Lk(ϵk ) , ∀k ∈ K (32)

其中，Lk(ϵk )为满足用户 k定位精度需求 ϵk 的无人

机可行部署区域，即一个以目标用户为顶点的标准

二阶锥。图 5(a)和图 5(b)展示了在不同定位精度需

求 ϵk 下，无人机 3D可行部署区域的变化情况。可

以看到，随着定位精度需求 ϵk 由 4增加到 6，即随

着定位精度需求的提高，无人机的 3D可行部署区

域，即锥体的体积变得越来越小。

2.3　满足通信速率约束的可行部署区域刻画

在原问题P1中，地面用户k的通信速率需求约

束C2可以等价转化为

 v - uk ≤
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
Pk β1

Wkv N0( )2
Rth

k

Wkv - 1

1
α1

(33)

在给定通信速率需求R th
k 的情况下，该条件定

义了一个以地面用户 k为中心的球体，只有当无人

机部署于该球体内部时，才能满足地面用户的通信

速率需求。为清晰表达，本文将原问题中的通信速

率需求约束替换为

v ∈ Ck(R th
k ) , ∀k ∈ K (34)

其中，Ck(R th
k )代表满足用户 k通信速率需求R th

k 的无

人机 3D可行部署区域，即一个以用户为中心的球

体。图 6(a)和图 6(b)展示了不同通信速率需求 R th
k

图4　不同无人机位置下opt-D1值的热力图

图5　不同定位精度需求下的无人机3D可行部署区域变化情况
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下，无人机3D可行部署区域的变化情况。

2.4　无人机部署优化算法

通过以上对满足定位和通信速率需求的刻画，

本文可以将问题P1等价转换为

P2:   max
v, l
∑
k ∈ K

Rkv

s.t.   C1:v ∈ Lk(ϵk ) , ∀k ∈ K
         C2:v ∈ Ck(R th

k ) , ∀k ∈ K
         C3:v ∈ D (35)

该问题中的可行部署区域均为凸集，仅有目标

函数为非凸函数。该问题是典型的人机通信速率最

大化问题，可以对目标函数通过连续凸优化逼近的

方法进行求解。假设空地信道为视距信道，即gkv =

β1||v - uk||
-α1，可以计算目标函数中Rkv的下界

------
Rkv为

Rkv = Wkv lb (1 +
Pk β1

Wkv N0||v - uk||
α1 ) ≥

E ( )t
k - F ( )t

k ( ) v - uk -  v( )t - uk ≜ ------
Rkv (36)

其中

E ( )t
k = Wkv lb (1 +

ξk

||v( )t - uk||
α1 ) (37)

F ( )t
k =

Wkvξkα1

 v( )t - uk |( ) v( )t - uk

α1

+ ξk ln2
(38)

且ξk =
Pk β1

Wkv N0

，v( )t 为第t次迭代时的无人机位置。

由于
------
Rkv是关于无人机位置v的凹函数，可以将

------
Rkv作为代理函数替代问题P2中的Rkv进行优化，从

而在每次迭代过程中高效地迭代求解凸优化问题直

至目标函数收敛或者达到迭代次数上线T。当考虑

空地信道为非视距信道时，则只需将问题P2中的

空地信道增益设置为 gkv = β2||v - uk||
-α2，按照以上

同样的方法优化无人机部署位置，算法细节在此不

再重复论述。

3　城市3D地图辅助的无人机部署优化

第2节中提出的无人机部署优化方法假设空地

信道始终处于视距或者非视距状态。在实际部署场

景中，无人机与地面用户的信道状态与节点间的相

对位置有关，由地面建筑物等造成的遮挡情况决

定。这导致在单纯的视距或者非视距链路假设下得

到的部署方案无法保障地面用户的通信与定位性

能。本节通过引入城市 3D地图辅助无人机部署，

可以令空地信道始终处于视距状态，从而精准地建

模空地信道，保障通信定位一体化服务性能。

3.1　城市地图辅助的视距区域模型

假设有M ≜ {1, 2, …, M }座立方体形状的建筑

物随机分布于正方形区域上。根据无人机和用户之

间的通信链路是否受到建筑物的遮挡，可以将无人

机部署的空中区域划分为视距区域和非视距区域。

每个用户与M座建筑物对应着M个非视距区域。M

座建筑物和K个用户就对应着MK个非视距区域，

将其表示为集合 J = {1, 2, …, MK}，集合 J中的参数

i = (k - 1) M + m代表第k个用户与第m个建筑物之

间的非视距区域的编号。

如图7所示，根据用户和建筑物之间的位置关

系，每一个非视距区域都可以被描述为由 3 个或

4个超平面组成的多面体。通过解析几何理论，可

以将第 i个非视距区域表示为[27]

D i = {v|a⊤ij v - bij ≤ 0,∀j ∈ J i} (39)

其中，J i 代表第 i 个非视距区域的超平面集合。

a ij ∈ R3 是第 i个非视距区域中第 j个超平面的法向

量，常量 bij则是超平面 j对于原点的偏移量，这些

图6　不同通信速率需求下无人机的可行部署区域
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信息都可以通过城市 3D 地图获得。根据式(39)，

与D i相对应的视距区域就可以表示为

D \D i = {v|a⊤ij v - bij > 0, ∃ j ∈ J i} (40)

即无人机只要位于第 i个非视距区域的某一个

超平面外部，就可以与地面用户建立视距链路。那

么无人机与所有地面K个用户均可建立视距链路的

条件

v ∈ D \D i,∀i ∈ J (41)

即无人机不处于MK个非视距区域之中的任何

一个。

综上所述，根据 3D城市地图提供的建筑物顶

点坐标信息，可以将无人机的部署区域划分为视距

区域和非视距区域。其中当无人机处于式(41)所示

的视距区域时，可以与所有地面用户建立视距链

接，否则至少有一个用户的链路被建筑物遮挡。图8

中考虑了两个用户坐标分别为（192，151，5）和

（367，256，1）的简单场景，方框为高度分布在

5~50 m的建筑物。图8展示了无人机在200 m固定

海拔高度下可行视距部署区域的分布情况。蓝色区

域代表可以与所有用户建立视距链路的视距区域，

粉色部分则代表非视距区域。而随着无人机海拔高

度的下降，建筑物的遮挡情况会越来越严重，蓝色

可行部署区域将会变小。

为了便于后续优化求解，引进一个二进制辅助变

量lij ∈{ 0,1 }，其中lij对应第i个非视距区域的第j个超

平面。式(40)可以等价替换为以下混合整数线性形式

a⊤ij v - bij + Clij > 0, ∀j ∈ J i, ∀i ∈ J (42)

∑
j ∈ Ji

lij ≤ |J i | - 1, ∀i ∈ J (43)

v ∈ D (44)

lij ∈ {0,1}, ∀j ∈ J i, ∀i ∈ J (45)

其中，C是一个足够大的常数，|J i|是第 i个非视距

区域的超平面个数。当无人机位置 v位于超平面 j

的内部，即a⊤ij v - bij ≤ 0时，只有令 lij = 1才可满足

不等式(42)。结合不等式(43)表示对于任一非视距

区域 i至少存在一个 lij = 0，从而确保无人机位置 v

可以与所有用户建立视距链路。为了便于后续的分

析求解，可以将二进制约束式(45)等价地表示为

0 ≤ lij ≤ 1,∀j ∈ J i,∀i ∈ J (46)

∑
j ∈ Ji

lij( )1 - lij ≤ 0,∀i ∈ J (47)

3.2　城市地图辅助的无人机部署优化算法

在城市地图的辅助下，本文在部署优化问题

P2的基础上进一步限制将无人机部署在可以与所

有地面用户建立视距链接的区域，求解以下无人机

部署优化问题。

P3:   max
v,l
∑
k ∈ K

Rkv

s.t.   C1:v ∈ Lk( )ϵk  ,∀k ∈ K
         C2:v ∈ Ck( )R th

k , ∀k ∈ K
         C3:a⊤ij v - bij + Clij > 0,

         ∑
j ∈ Ji

 ∀j ∈ J i, ∀i ∈ J

         C4:∑
j ∈ Ji

lij ≤ ||J i - 1, ∀i ∈ J

         C5:v ∈ D
         C6:0 ≤ lij ≤ 1, ∀j ∈ J i, ∀i ∈ J

         C7:∑
j ∈ Ji

lij ( )1 - lij ≤ 0, ∀i ∈ J (48)

由于目标函数和约束C7是非凸的，问题P3仍

然是一个非凸优化问题。通过对约束C7引入拉格

图7　非视距区域示意图

图8　200 m固定海拔高度下无人机的可行视距部署区域
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朗日乘子得到一个部分拉格朗日函数[28]，表示为

L (v, l, λ) =∑
k ∈ K

Rkv -∑
i ∈ J

λ i∑
j ∈ Ji

lij( )1 - lij (49)

其中，λ ≜ { λ i,∀i ∈ J }表示所有的拉格朗日乘子，

而对应的对偶函数则表示为

d ( λ) =  max
v,l

   {L (v, l, λ) |(C1) - (C6)} (50)

其对偶问题则表示为

max   
λ

{d ( λ) |λ i ≥ 0,∀i ∈ J} (51)

本文提出了一个双循环迭代算法来求解该问题。

考虑第 n次外循环，在给定拉格朗日乘子 λ(n )
i

的前提下可以采用连续凸近似技巧推导出式(49)中

惩罚项的上界为

∑
j ∈ Ji

lij( )1 - lij ≤∑
j ∈ Ji

( )lij - 2l ( )t
ij lij + ( )l ( )t

ij

2

(52)

其中，l ( )t
ij 是在第 t个内循环中得到的值。因此，问

题P3就可以转化成问题P4
P4:

max
v,lij

  ∑
k ∈ K

------
Rkv -∑

i ∈ J

λ( )n
i ∑

j ∈ Ji

( )lij - 2l ( )t
ij lij + ( )l ( )t

ij

2

s.t. C1~C6     (53)

其中，
------
Rkv 是 Rkv 的下界，其具体形式参见式(36)。

在给定拉格朗日乘子 λ i的情况下，可以通过T个内

循环迭代求解无人机3D部署优化问题。

在内循环得到最优的无人机位置 v(n ) 和 l (n )
ij 后，

使用梯度下降算法更新拉格朗日乘子

λ( )n + 1
i = max (0, λ( )n

i + γ( )n∑
j ∈ Ji

l ( )n
ij ( )1 - l ( )n

ij ) (54)

其中，l ( )n
ij 是第n个外循环求解无人机部署优化子问

题时得到的 lij的值，而 γ( )n 为

γ( )n =
μ( )n ( )q( )n

U - q( )n
L

∑
i ∈ J( )∑

j ∈ Ji

l ( )n
ij ( )1 - l ( )n

ij

2
(55)

其中，μ( )n > 0是一个调节参数，q( )n
U 和q( )n

L 分别为拉

格朗日问题和原问题的目标函数值，如果在无人机

部署优化问题中得到的无人机位置位于非视距区域

中，就把q( )n
L 的值设置为0，以此增大惩罚项并最终

使约束C7被满足。该算法的伪代码如算法1所示。

算法 1 城市地图辅助的无人机 3D部署优化

算法

输入：用户估计位置uk，ϵk，R th
k ，建筑物坐标

信息

输出：无人机的位置v

初始化：：拉格朗日乘子 λ( )0
i ，最大外循环次数

N，最大内循环次数T，外循环次数 n = 0；根据用

户估计位置和建筑物坐标信息，计算视距区域的表

达式

对n = 0到N执行外循环；

初始化内循环次数 t = 0，无人机初始位置v( )0 ，

l ( )0
ij ；

对 t = 0到T执行内循环；

给定λ(n )
i ，求解问题P4得出v( )t 和 l ( )t

ij ；

更新 t = t + 1；

更新v( )n = v( )t ，l ( )T
ij = l ( )t

ij ；

根据式(54)更新拉格朗日乘子；

更新n = n + 1；

输出当前无人机的位置v( )n ；

4　实验仿真与结果分析

4.1　性能对比实验

本节将通过实验仿真评估本文所提无人机 3D

部署优化算法的性能表现。表1总结了仿真实验的

一些主要参数。如图 9 所示，实验考虑一个 500×

500 m 且主要由建筑物和道路构成的密集城市环

境，建筑物的占地面积约占总面积的20%。建筑物

表1　仿真实验参数

参数

通信信号带宽Wkv

视距链路路径损失指数α1

视距链路参考信道增益β1

用户k的传输功率Pk

信号载波频率fc

OFDM信号符号时间Ts

噪声功率谱密度N0

无人机最低飞行高度Hmin

参数值

1 MHz

2

-38.89 dB

0.01 W

2.1 GHz

1

1.5 × 104
 s

-157 dBm/Hz

100 m

参数

定位信号带宽W

非视距链路路径损失指数α2

非视距链路参考信道增益β2

无人机的定位功率Pu

地面基站的定位功率Pn

子帧包含NPRS数

非视距链路的高斯噪声σ 2
NLoS

无人机最高飞行高度Hmax

参数值

180 kHz

2.7

-48.89 dB

0.3 W

1 W

160

4 × 10-18 s2

500 m
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的高度是随机生成的且服从瑞利分布，范围在5 m

到50 m之间且平均高度为23 m。3个地面基站的位

置坐标分别为（15，15，10）、（10，490，10）和

（490，150，10）；5个目标用户的位置坐标分别为

（190，150，5）、（300，145，15）、（380，50，4）、

（351，300，6）和（136，404，3）。定位精度需求

根据不同用户实际中 det (H )值的正负性，设置为

D1ϵ = 0.3(c1 - c2 ) 或者 D1ϵ = 0.3(c1 + c2 )。通

信速率需求R th
k = 4 Mbit/s。

除了本文算法之外，考虑以下两个方案作为性

能比较。

1) 3D遍历搜索算法。该方案将无人机的飞行

区域以 5 m 为步长，划分为一系列的 3D 网格点，

并在这些网格点上进行穷举搜索。选择满足定位精

度约束、通信速率约束和视距区域约束，并且总通

信速率最大的网格点[27]。该穷举搜索算法作为最优

的基准算法，其计算复杂度极高。例如，3D遍历

搜索算法需要接近 1 500 s 来生成一个最优结果；

相比之下，本文算法在平均仅需 21.5 s的情况下，

即可获得与 3D遍历搜索算法性能相近的结果，展

现出了显著的计算效率优势。

2) 纯视距信道（PLoS, pure LoS）算法。该方

案假设将空对地信道建模为纯视距状态，通过求解

P2获得无人机部署位置。进而基于得到的位置解

计算其在现实环境中的实际通信速率与定位精度。

这一方案代表了现有纯视距信道模型或者概率信道模

型的相关工作研究。通过与该方案进行比较，可以展

示3D城市地图辅助下通信与定位的性能提升。

图 10展示了本文算法的收敛过程，以及所有

用户的总通信速率和定位误差的CRLB。当算法收

敛之后，问题P4的目标函数值就等于所有用户的

总通信速率。本文算法一般经过2~3次外循环便能

迅速收敛，且其通信和定位性能均接近 3D遍历搜

索算法的最优性能（初期性能好于收敛解是由于尚

未找到满足约束的可行解）。相比穷举最优解，本

文算法的通信速率差距小于 3%，而定位误差的

CRLB则相差小于 0.1 m2。相比之下，纯视距信道

算法的性能表现最差。由于该算法在优化过程中未

考虑实际物理环境，优化得到的无人机位置在实际

场景中可能受到建筑物遮挡，进而链路质量下降，

严重影响了通信和定位性能。总体而言，本文算法

的通信速率比纯视距信道算法提升了46.7%，而定

位误差的CRLB则降低了25.6%。

图 11探究了不同建筑物平均高度对本文算法

性能的影响。具体而言，将图8所示的建筑群的楼

层都增加0 m至30 m的高度，模拟不同平均高度的

建筑群场景。由图 11可以看到，纯视距信道算法

的总通信速率和定位误差的CRLB随着建筑物平均

高度的增加而显著下降，因为该算法下无人机位置

不会随着建筑物高度变化。而随着建筑物平均高度

增加，越来越多的地面用户会被遮挡，导致空对地

信道由视距链路变成了非视距链路。这说明纯视距

信道模型或者概率信道模型并不能适应实际场景，

无法准确保障通信和定位性能。相比之下，随着建

筑物平均高度的增加，3D遍历搜索算法和本文算

法所得到的总通信速率虽有所下降，但定位误差的

CRLB却也略微下降了。这是因为无人机会调整至

更高的海拔位置，以避开建筑物保持与地面用户的

视距链路。无人机海拔的升高增加了垂直方向上的

锚点空间多样性，部分抵消了空地距离增大造成的

图10　本文算法通信与定位性能随外循环次数的比较

图9　仿真实验场景设置
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定位精度下降。此外，本文算法与 3D遍历搜索算

法的通信和定位性能都非常接近，表明其在实际复

杂环境中具有良好的适应性。

4.2　通信与定位性能权衡

本节将探究通信与定位性能之间的权衡问题，

并借助本文算法进行深入分析。为了更全面地展示

性能权衡的变化情况，本节首先介绍以下两种无人

机部署方案，这两种方案分别旨在实现最优的通信

性能或定位性能。

1) 通信优先（CF, communication first）算法。

该方案忽略定位性能的约束，在无人机部署区域内

进行穷举搜索，将总通信速率达到最大的网格点作

为无人机的部署位置。然后计算无人机在该位置下

的总通信速率以及定位误差的CRLB。

2) 定位优先（LF, localization first）算法。该

方案忽略通信性能的约束，在无人机部署区域内进

行穷举搜索，将定位误差的CRLB达到最小的点选

为无人机的部署位置。然后计算无人机在该位置下

的总通信速率以及定位误差的CRLB。

图 12和图 13分别展示了在定位精度需求 ϵ变

化下，通信和定位性能之间的权衡关系和无人机

3D最优部署位置的变化情况。图13中的A~F点分

别对应当 ϵ = { 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 }时本文算法

得到的无人机位置。可以看到，通信优先算法在追

求最大通信速率的同时导致了很大的定位误差，其

CRLB达到了约 19 m2。而定位优先算法虽实现了

最小的定位误差，但通信速率却大幅下降，仅为通

信优先算法通信速率的55%左右。这一现象的根本

原因在于通信服务与定位服务在无人机部署策略上

的内在冲突。通信优先算法倾向于将无人机部署在

更接近地面用户的位置，而定位优先算法通过提升

无人机的高度来增加定位锚点的空间多样性。本文

算法则展现出了在通信与定位性能之间实现高效权

衡的能力。随着定位精度需求 ϵ的增加，本文算法

所得到无人机部署高度逐渐提升，从而降低了

CRLB 值。为实现通信与定位性能之间的有效权

衡，设置一个合适的定位精度需求 ϵ至关重要。通

过调整 ϵ的值，可以确保在满足一定定位精度的同

时，尽量保持较高的通信速率，从而实现通信定位

一体化服务性能的优化。

5　结束语

本文建模了满足地面多用户的通信速率与定位

精度需求下最大化网络通信吞吐量的无人机部署优

化问题。理论刻画了满足地面定位精度约束条件的

无人机可行部署区域，证明了该区域是以目标用户

为顶点的标准二阶锥，从而将定位精度约束条件转

化为易于分析处理的凸约束，提出了高效的无人机

部署优化算法。进而利用城市三维地图辅助无人机

部署，在考虑地面建筑物遮挡的情况下，将无人机

部署在可以与所有地面用户建立视距链接的区域，

解决了传统基于经验的空地信道建模不精准的问

图13　不同定位精度需求下的无人机3D最优部署位置

图12　不同定位精度需求下通信和定位性能的权衡

图11　不同建筑物平均高度下的性能比较
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题。通过设计高效的无人机部署优化算法，保障了

地面用户的通信与定位性能。仿真实验结果表明，

本文算法不仅以低计算复杂度接近最优部署方案性

能，还实现了通信与定位性能之间的高效权衡。

在此对本文算法的局限性和未来研究方向进行

简要分析。为了便于分析建模，本文采用城市三维

地图辅助无人部署的方法较为依赖地面建筑物的标

准形态，而对于非标准形态的建筑物信道建模可能

欠佳。因此，对于地面存在复杂散射条件当前的视

距信道建模也无法全面捕捉。对于复杂城市环境空

地信道理论建模困难的问题，可以采取数据驱动回

归拟合的模型，并结合零梯度等对模型具体形式要

求较低的部署优化算法。此外，在实际应急场景

中，部署多台无人机可以显著地增加服务覆盖面

积，提升对地面通信与定位服务的性能。一种较为

简单的扩展方法是为每一个无人机都分配不重合的

地面服务区域，将多无人机部署问题分解为多个单

无人机部署问题。同时，令多无人机相互协同共同

构筑空中锚点和基站网络是进一步提升定位性能的

关键方法，但其中涉及地面用户与无人机之间的选

择接入、通信定位带宽全局分配、无人机之间信号

干扰等复杂问题，未来有待进一步挖掘其中的关键

问题和解决方法。
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