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一种基于直线往返飞行的无人机
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摘　要　本研究提出一种沿带状区域（如公路和铁路）直线往返飞行的方式来扩展无人机的无线覆盖区域的方法，

分为侧偏飞行和航向偏离飞行两种情况，推导了无人机平均传输速率的闭合表达式。仿真结果证实了理论分析的

正确性，并进一步表明，无人机的平均传输速率随着侧偏距、航向偏离角、和带状区域长度的增大而降低，随着

发射功率的增加而增大，但随着飞行高度的增加先增大后减小，最佳飞行高度可以通过数值仿真的方法获得。
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0　引言

无人机因体积小、灵活性高等优势在军民领域得

到广泛应用，特别是在灾难时为地面提供通信服务和

辅助 5G 系统。为提高效率，无人机需覆盖更大面积，

为更多用户服务。现有研究主要关注单机最优部署、

三维位置优化、覆盖用户数最大化等问题，但对公路、

铁路等带状区域的覆盖仍需深入研究。受功率和天线波

束角限制，静止无人机覆盖区域固定 [1-3]。本文研究无

人机带状区域无线覆盖扩展问题：建立系统模型，推

导侧偏飞行和航向偏离飞行的平均速率表达式，通过

数值仿真验证理论分析正确性，为实际部署提供参考。

1　系统模型

盖半径 r远小于区域长度 L，需沿 OQ 直线匀速往

返飞行覆盖所有用户。设覆盖半径远大于区域宽度，y

方向用户无差异。起始点和折返点分别距 O、Q点 r距

离，确保两端用户获得相同服务（见图 1）。

建模假设包括：采用自由空间路径损耗的视距信

道模型；用户均匀分布且密度足够高；忽略 y方向影

响简化为一维问题；飞行高度 H和速度 v 恒定；忽略

多普勒效应影响 [4]。

2　性能分析

2.1　无人机侧偏飞行

受飞行控制系统、导航系统等因素影响，无人机

飞行中会产生偏差。侧偏是常见偏差类型，如图2所示，

无人机实际沿 O''Q''线飞行，侧偏距为 l，图 1 是 l=0

的特例。

设飞行高度 H，用户 P坐标 (0,0)，无人机 t时刻

位于坐标 (vt,l)。

此时无人机与用户 P的距离为：

          （1）

基于动态距离关系，能够进一步分析无人机与用

户之间传输速率的特性，对应传输速率分别为：

          图 1　无人机沿带状区域直线飞行                        图 2　无人机带侧偏飞行
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                              （2）

通过积分计算单次覆盖过程的总信息量，结合天

线波束角φ与覆盖半径关系，最终得到往返周期内平

均速率表达式：

         R-=2vR̂/(L+2Htan(φ/2))          （3）

该表达式中的因子 2 体现出往返飞行的特征，分

母则反映出总的飞行距离，侧偏分析做完后，接下来

要考虑另一种重要偏差，即航向偏离带来的影响。

2.2　无人机航向偏离飞行

航向偏离是无人机的另一种常见偏差。如图3所示，

无人机沿 O'Q''直线飞行而非 OQ 直线，偏航角为α。

以O'Q''为x轴进行分析，P为OQ上用户，P1为P在O'Q''
上的投影。

无人机运动到 U点时 P 进入覆盖范围开始接收数

据，到 U1点时离开覆盖范围停止接收。P1为 UU1中点，

由于运动过程对称，仅考虑 P1到 U1过程。设 P与 P1的

距离为 d0，则：

                d0=LPsinα                （4）

该几何关系式反映了航向偏离角α对用户—航线距
离的直接影响。P坐标为 (0,0)，t 时刻无人机与用户

P的距离为：

          （5）

该距离公式综合考虑了飞行高度、航向偏离造成

的横向位移以及水平运动距离这三个空间分量所做的

贡献。在视距传播假设与多普勒效应可忽略的前提条

件基础上，无人机与用户 P 之间的瞬时传输速率表达

式如下，假设通信链路为视线传播且多普勒效应可消

除，传输速率为：

  （6）

该速率公式与侧偏情况形式相似，但 d0的位置依

赖性使得不同用户存在本质差异。起点用户享受较好

通信质量，远端用户性能下降严重。通过积分计算总

信息传输量，最终得到循环周期内平均速率为：

       R-α=2v cosα R̂α/(L+2Htan(φ/2))      （7）

该最终表达式中的 cosα因子清晰揭示航向偏离对
系统整体性能影响规律。当偏航角为零时，系统可达

到最优性能，随着偏航角度不断增大系统性能按余弦

函数衰减。这一数学关系为实际飞行当中的航向控制

精度要求提供定量化理论指导。

3　数值仿真

数值仿真采用系统带宽 B=1 MHz，噪声功率谱密度

N0=-170 dBm/Hz，参考信道增益 β0=-50 dB，无人机飞

行速度 30 m/s，天线波束角φ=90°等参数配置。图

4展示了无偏差条件下的系统性能，理论推导与仿真结

果高度吻合，验证了数学模型的准确性。仿真结果表明，

随着带状区域长度增加，无人机往返周期延长导致单

用户服务时间比例下降，平均传输速率呈递减趋势；

发射功率提升则显著改善通信性能。图 5进一步分析

了航向偏差对系统性能的影响机制，偏航角增大使用

户与无人机间距离增加且有效通信时间缩短，造成传输

速率明显下降。距离起始点较远的用户受偏航角影响

更为严重，性能劣化程度随用户位置呈非线性增长 [5]。

4　结论

本研究提出了一种基于无人机直线往返飞行的方

法，用于扩展带状区域的无线覆盖范围。针对存在飞

行偏差的情况，推导了平均传输速率的理论表达式，

考虑了侧偏距和航向偏离两种因素。通过数值仿真验

证了所建立理论模型的正确性。仿真结果表明，带状

区域长度的增加或飞行偏差的增大会导致平均传输速

率降低。以上研究结果为实际部署中的无人机辅助无

线通信系统设计提供了有价值的参考。

图 3　无人机带偏离角飞行
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图 4　无人机无偏差时的平均速率

图 5　无人机有航向偏差时的平均速率
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