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无人机三维空地信道模型的空间特性研究 
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摘  要：针对现有无人机（UAV）空地信道几何统计模型（GBSM）对信号到达角和出射角分布的假设过于理想，

无法准确描述 UAV 空地传播环境的空间统计特性，影响建模准确性的问题，面向基于圆柱散射体的 UAV 三维空

地信道模型，从俯仰面和水平面详细分析了到达角和出射角对应散射区域的空间几何特征，进而推导得到角度分

布的概率密度函数。通过仿真研究了信道模型的多种参数对概率密度函数的影响，证明了所提成果能够准确地刻

画 UAV 空地信道到达角和出射角的分布，可为空地通信信道的准确建模提供支撑。 
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Research on the spatial characterization of a 3D UAV  
air-to-ground channel model 
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Abstract: To cope with the problem that the distribution assumptions of arrival angle and departure angle in existing 
geometry-based stochastic modeling (GBSM) for the unmanned aerial vehicle (UAV) air-to-ground (A2G) channel are 
too ideal to describe the spatial statistical property of the UAV A2G propagation environment precisely, considering the 
three-dimensional (3D) cylindrical A2G channel model, the spatial geometric characteristics of scattering regions were 
investigated analytically as corresponding to the angles of arrival and departure in both elevation and azimuth planes, 
which derived the probability density function (PDF) for the distribution of each angle. The effects of various parameters 
of channel model on the PDF were studied and simulation results prove that the derived PDF can describe the spatial sta-
tistical properties of UAV A2G channels more accurately, and can support the modeling of A2G communication channels 
well. 
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1  引言 

近年来，无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）
由于其高机动性和高灵活性在民用领域得到了广泛

应用，典型应用有天气监测、森林火灾探测、交通控

制、货物运输、紧急搜救、通信中继等。使用 UAV

实现高速无线通信将有希望在未来的通信系统中发

挥重要作用，例如，为不在基础设施覆盖范围内的设

备提供高质量通信解决方案。与地面通信或基于高空

平台的通信方式相比，包含低空无人机的无线系统通

常能够更快地部署、更灵活地进行重新配置[1]。 
根据 UAV 空地信道特性建立精确的无线信道
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统计模型，对于设计适用于 UAV 空地通信的信号

处理技术与通信系统至关重要。但因为应用场景不

同，UAV 空地信道特性与传统的航空空地信道有很

大不同。航空空地通信的地面站点通常位于开阔区

域的高塔，周围环境较简单；而 UAV 空地通信场

景复杂多变，导致相应地面站点周围的环境更加复

杂[2]。因此，需要进行针对性的深入研究。文献[3]
对已有的 UAV 空地通信信道模型在信道带宽和工

作频率范围方面进行了较全面的分析，对建立 UAV
空地信道模型有一定指导作用。文献[4-5]对 UAV
空地信道进行了测量并分析了信道特性，但缺少信

道建模的工作，无法应用于其他 UAV 空地场景中。

文献[6-7]分别采用射线追踪法和时域有限差分方

法对 UAV 空地信道进行了确定性建模，精确度高

但复杂度也较高，并且只适用于特定环境，不具有

通用性。文献[8-10]分别对水上、山区和郊区 3 种

环境下的空地信道特性进行了测量，建立了相应的

抽头延时线（TDL, tapped delay line）统计信道模型，

具有较低的复杂性和较高的准确度，并且可通过调

整相应统计参数推广到各种场景中。但是 TDL 统计

信道模型主要研究信道的时频特性，并不能反映信

道的空间几何关系，因此在需要考虑UAV相对高度、

移动轨迹等影响因素的场景中应用受限。 
为了更好地满足 UAV 空地通信系统设计及性能

评估的需求，对其信道空间特性的研究得到了日益广

泛的关注。基于几何的统计信道模型（GBSM, geo-
metry-based stochastic model）假设散射体随机分布在

一定的几何形状中，利用简化的射线追踪规则来表征

无线信道，可以对信道的空间特性进行很好的刻画，

因此适合对 UAV 空地信道建模。文献[11-14]分别建

立了 UAV 空地信道的三维几何统计信道模型。特别

是文献[12]充分考虑了一般的空地通信场景下地面站

位置较低、有效散射体集中于地面站周围的情况，认

为采用圆柱体限制地面站周围散射体的分布区域能

更好地刻画有效散射体的分布，从而提出了基于单跳

圆柱散射体的三维空地信道模型。该模型的出发点包

括以下几方面。1) 对于空中端，通常其位置较高，

周围散射体较稀疏；而对于地面站，其周围被散射体

包围，散射环境更复杂。2) 地面站周围的有效散射

体一般具有一定的空间区域分布，即在水平方向和垂

直方向上的分布区域通常有一定的限制，该限制比较

适合通过抽象的圆柱体几何模型进行刻画。3) 圆柱

体是三维立体图形，可以同时刻画水平角和（垂直）

俯仰角的分布特性。4) 对于空地信道而言，空中端

通常位于高处，导致信号到达地面站时与地面有一定

的夹角，采用圆柱体更能突出其中俯仰角的分布。然

而，上述研究并没有完全从几何模型出发对信号到达

地面站时对应散射区域的空间特征进行精细分析，也

没有推导相应的信号到达角（可细分为水平角和俯仰

角）分布函数，而只是较理想地采用冯·米塞斯（von 
Mises）函数和余弦函数分别对水平角和俯仰角进行

描述；同时未能详细分析空中端信号出射角的分布特

征。这些不足导致所建立的模型仍不够准确。 
受上述问题的启发，本文提出了一种基于圆柱

散射体的 UAV 三维空地信道模型。与文献[12]假设

地面站周围的散射体仅位于圆柱体表面不同，本文

模型更合理地假设了散射体可分布于圆柱体表面

和圆柱体内，从而使信号到达和出射各自具有了不

同的散射区域分布，与实际场景更贴近。基于此，

详细分析了信号到达角和出射角对应散射区域的

空间几何特征，进而通过推导得到到达角和出射角

分布的概率密度函数（PDF, probability density 
function），实现了对 UAV 空地信道空间统计特性更

加准确的刻画。由于上述角度分布概率密度函数可

用于确定形状因子，如角度扩展、角度收缩和最大

衰落方向等，而形状因子可进一步用于获得二阶统

计量，如电平交叉速率、平均衰落持续时间、空间

相关性和相干距离等[15]，因此，基于本文所提出的

信道模型，能够为 UAV 空地通信系统设计与性能

评估提供有效的帮助。 

2  系统模型 

本文采用了与文献[12]所提模型类似的单跳圆

柱散射体三维空地信道模型。如图 1 所示，空中端

（AS, air station）和地面站（MS, mobile station）的

高度分别为 Ha和 Hm，AS 和 MS 之间的水平距离为

D。通常 AS 的高度要高于屋顶高度，因此假设 AS
周围没有散射体；而 MS 处于地面附近，其周围有

大量散射体如房屋、树木等，因此将 MS 周围的散

射区域建模为一个圆柱体，并设圆柱体的高度 H 等

于其周围建筑的平均高度，横截面的半径为 R。与

文献[12]假设地面站周围的散射体仅位于圆柱体表

面不同，本文模型假设散射体均匀分布在该圆柱体

表面和圆柱体内。定义 x-y 平面为包含圆柱体下表

面的水平面， a a-x y 平面和 m m-x y 平面分别为以 AS

和 MS 为原点的水平面，MS 在 x-y 平面的投影 O1
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为下表面的圆心；选择 AS 在 x-y 平面的投影为坐

标系的原点 O，连接 1-O O 为 x 轴，连接 O 与 AS 为

z 轴。图 1 中，假设 AS 发出的信号经圆柱体的一点

p 的散射后到达 MS，p 在 a a-x y 平面和 m m-x y 平面上

的投影分别为 1p 和 2p ，则出射的俯仰角和水平角分别

为 aβ 和 aφ ，到达的俯仰角和水平角分别为 mβ 和 mφ 。 

 
图 1  空地三维信道模型 

3  空间统计特性研究 

3.1  地面接收端 MS 到达俯仰角和水平角对应的

散射区域的分布 
从 MS 端看，对于一个特定的到达俯仰角 mβ ，

对应的散射区域为以MS为顶点的圆锥体与圆柱相交

的区域，如图 2 的灰色空心区域所示。当俯仰角不同

时，该圆锥体将与圆柱体表面相交于上表面 1,mP 、下

表面 2,mP 或侧面 3,mP 。因此，可将俯仰角 mβ 划分为 3

个取值范围： 1 m 2
πβ β< < 对应相交于 1,mP 的情况，

m 22
π β β− < −≤ 对应相交于 2,mP 的情况， 2 m 1β β β− < ≤

对应相交于 3,mP 的情况。设 m,minr 和 m,maxr 分别表示

散射区域内最近散射体和最远散射体到 MS 端的距

离。对于 MS 端来说，由于其为散射区域的顶点，

故 m,minr 恒为 0，而 m,maxr 在上述 3 个区域内可分别表

示为 

 

m
1,m

m

m
m,max 2,m

m

3,m
m

sin

sin

cos

H H P

Hr P

R P

β

β

β

⎧ −
⎪
⎪
⎪⎪= −⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

，

，

，

 (1) 

 
图 2  地面站 MS 端特定俯仰角 mβ 对应的 

散射区域及不同俯仰角区域的划分 

另一方面，从 MS 端看，对于任意的一个到达

水平角 mφ ，对应的散射区域都是如图 3 所示的灰色

长方形区域，可知 mφ 为均匀分布，故不再对其散射

区域进行分析。 

 
图 3  地面站 MS 端特定水平角 mφ 对应的散射区域 

3.2  空中发送端 AS 出射俯仰角和水平角对应的散

射区域的分布 
从 AS 端看，对于一个特定的出射水平角 aφ ，

其散射区域应为如图 4 所示的灰色矩形 abcd。设该

矩形与圆柱体上下表面相交的 4 个边界点 d、a、c、
b 对应的俯仰角度分别为 3β 、 4β 、 5β 、 6β ，可依

据式(2)～式(5)进行计算。 

 
( )

a
3 22

a a

arctan
cos + sin

H H

D R D
β

φ φ

⎛ ⎞−⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (2) 

 
( )

a
4 22

a a

arctan
cos sin

H H

D R D
β

φ φ

⎛ ⎞−⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (3) 
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( )

a
5 22

a a

arctan
cos + sin

H

D R D
β

φ φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (4) 

 
( )

a
6 22

a a

arctan
cos sin

H

D R D
β

φ φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (5) 

 
图 4  空中 AS 端特定水平角 aφ 对应的散射区域及相应的临界俯仰角 

另一方面，从 AS 端看，其出射俯仰角 aβ 将分

布在如图 5 所示的 10β− 到 7β− 之间，其中， 7β 、 8β
对应的散射区域与圆柱上表面分别交于点 f、e； 9β 、

10β 对应的散射区域与圆柱下表面分别交于点 g、h。

下面进行详细分析。 

 
图 5  空中 AS 端俯仰角 aβ 位于 8β− 到 7β− 之间时对应的散射区域 

当 aβ 处于 8β− 到 7β− 之间时，对于一个特定的

俯仰角，散射区域与圆柱的上表面相交于以 2O 为圆

心（ 2O 对应 Z 轴上高度为 H 的点）的圆弧 mn，散

射区域最下端与圆柱的侧面交于点 i。若采用 2 1α 表

示圆弧 mn 对应的圆心角，则 1α 为 

 

2
2 2a

a
1

a

a

tan( )
arccos

2 ( )
tan( )

H H D R

D H H
β

α

β

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟+ −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠= ⎜ ⎟−⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

设 11β 对应于 2 1O g 相切于圆柱上表面时对应的

俯仰角，其中 1g 为切点，则其值可表示为 

 a
11 2 2

arctan
H H

D R
β

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 (7) 

这样， 8β− 到 7β− 之间的俯仰角可分为两部分：

当 aβ 处于 11β− 到 7β− 之间时，散射区域对应的水平

角 aφ 在 1α− 到 1α 之间；当 aβ 处于 8β− 到 11β− 之间

时，散射区域对应的水平角 aφ 在 α− 到α 之间，其

中 arcsin R
D

α ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

表示 2 1O g 与 2 3O O 的夹角（ 3O 为上

表面圆心）。 
如图 6 所示，当 aβ 处于 9β− 到 8β− 之间时，对

于一个特定的俯仰角，散射区域最上端与圆柱侧面

相交于点 k，最下面与圆柱的侧面交于点 l，散射区

域为两点之间的灰色曲面，此时散射区域对应的水

平角 aφ 在 α− 到α 之间。 

 
图 6  空中 AS 端俯仰角 aβ 位于 9β− 到 8β− 之间时对应的散射区域 

如图 7 所示，当 aβ 处于 10β− 到 9β− 之间时，对于

一个特定的俯仰角，散射区域与圆柱的下表面相交于

圆弧 pq，散射区域最上端与圆柱的侧面交于点 j。若采

用2 2α 表示圆弧pq对应于圆心O的圆心角，则 2α 为 

 

2
2 2a

a
2

a

a

tan( )
arccos

2
tan( )

H D R

DH
β

α

β

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 
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设 12β 对应于 2Og 相切于圆柱下表面时对应的

俯仰角，其中 2g 为切点，其值可表示为 

 a
12 2 2

arctan
H

D R
β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 (9) 

同样， 10β− 到 9β− 之间的俯仰角可分为两部分：

当 aβ 处于 10β− 到 12β− 之间时，散射区域对应的水平

角 aφ 在 2α− 到 2α 之间；而当 aβ 处于 12β− 到 9β− 之

间时，散射区域对应的水平角 aφ 在 α− 到α 之间，α

值同上。 

 
图 7  空中 AS 端俯仰角 aβ 位于 10β− 到 9β− 之间时对应的散射区域 

基于以上分析，从 AS 端看散射区域总体可划

分为三部分： 1,aP 、 2,aP 和 3,aP ，定义如下。 

 4 a 3
1,a

1 a 1 8 a 7,
P

β β β
α φ α β β β

− < < −⎧ ⎫
→⎨ ⎬− < < − < < −⎩ ⎭

 (10) 

 

5 a 4

1 a 8 a 11
2,a

a 9 a 8

2 a 12 a 9

,
,
,

P

β β β
α φ α β β β
α φ α β β β

α φ α β β β

− < < −⎧ ⎫
⎪ ⎪< < − < < −⎪ ⎪→⎨ ⎬− < < − < < −⎪ ⎪
⎪ ⎪< < − < < −⎩ ⎭

 (11) 

 6 a 5
3,a

2 a 2 10 a 9,
P

β β β
α φ α β β β

− < < −⎧ ⎫
→⎨ ⎬− < < − < < −⎩ ⎭

 (12) 

设 a,minr 和 a,maxr 分别表示散射区域内最近散射

体和最远散射体到 AS 端的距离，则上述 3 个散射

区域 1,aP 、 2,aP 和 3,aP 对应的 a,minr 和 a,maxr 的值分别为 

 
( )

a
1,a

a

a,min 22
a a

2,a 3,a
a

sin

cos sin
,

cos

H H
P

r
D R D

P P

β

φ φ
β

−⎧
⎪−⎪= ⎨

− −⎪
⎪
⎩

，

，

 

  (13) 

( )22
a a

1,a 2,a
a

a,max

a
3,a

a

cos sin
,

cos

sin

D R D
P P

r
H

P

φ φ
β

β

⎧ + −⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪−⎩

，

，

 (14) 

3.3  地面接收端 MS 到达角的概率密度分布 
下面基于前文的空间特性分析推导各角度分

布的概率密度函数。参考文献[16]，MS 端的俯仰角

mβ 、水平角 mφ 和散射体到 MS 端的距离 mr 的联合

概率分布 m m m( , , )p r φ β 可由式(15)得到。 

 
m m m m
m m m
m m m

m m m
m m m cos cos

cos sinm m m
sin

( , , )( , , )
( , , )

m

x r
y r
z r

f x y zp r
J x y z β φ

β φ
β

φ β =
=
=

=  (15) 

式(15)中的 m m m( , , )J x y z 可表示为[16] 

 m m m 2
m m

1( , , )
cos

J x y z
r β

=  (16) 

由于散射体在定义的体积为V的圆柱散射体区

域内均匀分布，因此有 

 m m m 2

1 1( , , )
π

f x y z
V R H

= =  (17) 

将式(16)和式(17)代入式(15)中，并对 rm进行积

分，可得到 mφ 和 mβ 的联合概率分布函数为 

 
3 3

m,max m,min m
m m

( )cos
( , )

3
r r

p
V

β
φ β

−
=  (18) 

将式(1)中不同俯仰角 mβ 对应的 m,maxr 代入式(18)

中，并对 mφ 进行积分，可得到 mβ 的概率密度函数为 
3
m m

m 23
m

3

m 2 m 12
m

3
m m

1 m3
m

2π cos π
3 (sin ) 2

2π( )
3 (cos )

2π( ) cos π
3 (sin ) 2

H
V

Rp
V

H H
V

β
β β

β

β β β β
β

β
β β

β

⎧
− < −⎪−⎪

⎪⎪= − <⎨
⎪
⎪ −⎪ < <
⎪⎩

， ≤

， ≤

，

 

  (19) 
由于水平角 mφ 满足均匀分布，其概率密度函

数为 

 m
1( )

2π
p φ =  (20) 

3.4  空中发送端 AS 出射角的概率密度分布 
AS 端的俯仰角 aβ 、水平角 aφ 和散射体到 AS

端的距离 ar 的联合概率分布 a a a( , , )p r φ β 可由式(21)

得到[16]。 
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a a a a
a a a a
a a a

a a a
a a a cos cos

cos sina a a
sin

( , , )
( , , )

( , , ) x r
y r
z r

f x y z
p r

J x y z β φ
β φ
β

φ β =
=
=

=  (21) 

在式(21)中对 ar 进行积分，可得到 aφ 和 aβ 的联

合概率分布函数为 

 
3 3

a,max a,min a
a a

( )cos
( , )

3
r r

p
V

β
φ β

−
=  (22) 

由前面的分析可知，水平角 aφ 对应的散射区域

可分为 3 个区域，因此在式(22)中对 aβ 分区域积分

可得到 aφ 的边缘概率密度函数为 

( ) ( )

( ) ( )

3

1,a
4

4 5

2,a 3,a
5 6

a a a a

a a a a a a

, d

, d , d

P

P P

p p

p p

β

β

β β

β β

φ φ β β

φ β β φ β β

−

−

− −

− −

= +

+

∫

∫ ∫
 

(23)
 

其中， aφ 范围为 α− ～α 。 
俯仰角 aβ 对应的散射区域划分与 aβ 的取值有

关，因此可根据不同的散射区域分别在式(22)中对

aφ 积分以得到 aβ 的边缘概率密度函数。当 aβ 处于

8β− 到 11β− 之间时，其边缘概率密度函数为 

 

1

1,a
1

1

2,a 2,a
1

a a a a

a a a a a a

( ) ( , ) d

( , ) d ( , ) d

P

P P
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p p

α

α

α α

α α

β φ β φ

φ β φ φ β φ

−

−

−
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+

∫
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当 aβ 处于 11β− 到 7β− 之间时，其边缘概率密度

函数为 

 1

1,a
1

a a a a( ) ( , ) dPp p
α

α
β φ β φ

−
= ∫  (25) 

当 aβ 处于 9β− 到 8β− 之间时，其边缘概率密度

函数为 

 
2,aa a a a( ) ( , ) dPp p

α

α
β φ β φ

−
= ∫  (26) 

当 aβ 处于 12β− 到 9β− 之间时，其边缘概率密度

函数为 
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2

2
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(27)
 

当 aβ 处于 10β− 到 12β− 之间时，其边缘概率密度

函数为 

 2

3,a
2

a a a( ) ( , ) da Pp p
α

α
β φ β φ

−
= ∫  (28) 

4  仿真结果及分析 

4.1  地面接收端 MS 到达角的仿真分析 
地面站 MS 的到达俯仰角 mβ 在不同的散射圆

柱体高度 H、MS 的高度 mH 和圆柱体底面半径 R

下的概率密度曲线如图 8 所示。空中发送端到达地

面接收端的信号是多径的，即有直达波，也有经地

面散射体或位于圆柱体表面及内部散射体反射到

达接收端的反射波。这一特点在概率密度曲线图中

表现为概率密度曲线是不对称的，明显分为三段，

分别对应于散射区域与圆柱体表面相交于下底面、

侧面和上表面 3 种情况。第一段随着 mβ 的增大而增

大，第二段随着 mβ 的增大先减小后增大，第三段随

着 mβ 的增大而减小，三段曲线的变化趋势都与相应

mβ 对应的散射区域大小随 mβ 的变化相符。作为参

考，图 8 中同时给出了传统 UAV 空地信道几何建

模，刻画到达俯仰角分布概率密度的理想余弦

（ideal cosine）PDF。可以明显看到，传统的分布

函数不具有分段特征，无法描述散射体位于圆柱体

不同位置的情况；相对而言，本文所得地面站 MS
的到达俯仰角 mβ 的概率密度分布具有明显的分段

性质，从而能更准确地刻画 UAV 空地信道的到达

角分布。 

 
图 8  不同参数设置下 MS 端俯仰角 mβ 的概率密度函数 

从图 8中可以看出，当增大圆柱体的高度H时，

曲线 2 的前两段的值变小，这是由圆柱体的体积变

大导致的。当增大 MS 高度 mH 时，曲线 3 第一段

值变大，第三段的值变小，这是由于第一段和第三

段的值分别正相关于 mH 和 mH H− ，而第二段的值

与 mH 无关，因此曲线 1 和曲线 3 的第二段部分重合。

当增大圆柱体的地面半径 R 时，曲线 4 第一段和第三
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段的值变小，这是由圆柱体的体积变大导致的，由于

第二段的值正比于 R，因此第二段的值变大。 
由于地面站 MS 的到达水平角 mφ 为均匀分布，

本文不再进行分析。 
4.2  空中发送端 AS 出射角的仿真分析 

空中 AS 端的出射水平角 aφ 在不同的圆柱体底

面半径 R、AS 和 MS 之间水平距离 D 下的概率密

度曲线如图 9 所示。从图 9 中可以看到，概率密度

曲线是对称的，这是由圆柱散射体在水平方向上的

对称性所决定的。同时可以看到，曲线 2 和曲线 3

互相重合，表明当
R
D

一致时， aφ 的概率密度分布

一致；曲线 2 和曲线 3 的取值范围大于曲线 1，表

明
R
D

越大， aφ 的取值范围越大。 

 
图 9  不同参数设置下 AS 端水平角 aφ 的概率密度函数 

空中 AS 端的出射俯仰角 aβ 在不同的圆柱体底

面半径 R、AS 和 MS 之间水平距离 D 和 AS 端高度

aH 下的概率密度曲线如图 10 所示。 

 
图 10  不同参数设置下 AS 端俯仰角 aβ 的概率密度函数 

从图 10 中可以看到，与到达地面站 MS 的俯仰

角类似，所得到的空中端 AS 的出射俯仰角 aβ 的概率

密度曲线也分为三段，分别对应于 3 种不同类型的散

射区域 1,aP 、 2,aP 和 3,aP ，概率密度曲线的趋势变化与

散射区域的大小变化相符，从而准确反映出圆柱散射

体的空间几何特征。当增大 AS 端高度 aH 时，俯仰

角 aβ 的分布范围变小并且左移，相应地，概率密度曲

线的值会变大；当增大圆柱体底面半径 R 或减小 AS
和 MS 之间水平距离 D 时，俯仰角 aβ 的分布范围变

大，相应地，概率密度曲线的值会略微变小。 

5  结束语 

本文面向无人机空地通信，针对现有几何信道

建模对角度分布假设过于理想、无法准确描述空间

统计特性的问题，提出了一种基于圆柱散射体的

UAV 三维空地信道模型。与传统模型不同，该模型

更合理地假设了散射体可分布于圆柱体表面和圆

柱体内，从而使信号到达和出射各自具有不同的散

射区域分布，与实际场景更贴近。进而详细分析了

信号到达角和出射角对应散射区域的空间几何特

征，推导得到了角度分布的概率密度函数。仿真结

果表明，所提分析方法及推导的概率密度函数能够

准确反映该类信道模型的参数变化，从而能够准确

刻画 UAV 空地信道到达角和出射角的分布。由于

角度分布概率密度函数在 UAV 空地信道空间特性

分析中具有重要作用，因此本文成果将为相关信道

的准确建模提供有力支撑。 
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