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禁飞区约束的 CSTBC无人机中继通信系统航迹优化
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摘　　　要：中继无人机的飞行路径对无人机中继通信系统的链路传输可靠性具有重要影响。

为提高无人机中继通信系统链路传输的可靠性，提出协作空时分组编码 (CSTBC) 无人机中继通信方

案，并以链路中断概率最小化准则为基础，提出中继无人机的航迹优化方法；理论分析给出系统遍

历容量和分集增益；为保障中继无人机飞行安全，并获取信道的分集增益，提出无人机禁飞区规避

方法。结果表明：协作空时分组编码无人机中继通信系统可充分获取信道的分集增益，改善无人机

中继通信系统链路传输的可靠性。

关　键　词：协作通信；无人机中继通信；空时分组编码；禁飞区规避；航迹优化

中图分类号：TN925
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2024）03-0729-10

 
无人机  (unmanned aerial vehicle, UAV) 中继通

信系统是以无人机为中继节点的远距离无线通信

系统 [1]。与固定无线中继通信系统相比，无人机中

继通信系统具有通信距离远、部署灵活、中继位置

可控、构建迅捷、维护成本低廉等优势 [1-2]。因此，

无人机中继通信系统在军用与民用通信领域获得

了广泛应用。由于中继节点部署在高速飞行的无

人机中，无人机中继通信也存在一系列特殊问题 [2]，

中继无人机的航迹优化问题就是其中一个重要问

题。中继无人机的航迹优化问题可表述为：在中继

无人机飞行过程中，寻找一条最优的飞行路径，以

保障无人机中继通信链路传输的可靠性。由于中

继无人机的飞行路径对无人机中继通信系统链路

传输可靠性有决定性影响，开展无人机中继通信航

迹优化的研究具有重要意义。近年来，围绕着无人

机中继通信航迹优化问题，以通信性能改善[3-13]、保

密性能改善 [14-18]、能量效率提升 [19-21] 等为目的，国

内外开展了大量研究。

文献 [5]研究了系统功率受限情况下无人机最

小信息速率最大化问题，以及给定信息速率下总功

耗最小化问题，利用逐次凸优化方法优化无人机航

迹。文献 [8]以接收机解调器输出信噪比最大化准

则为基础，提出了中继无人机的航迹优化方法。与

文献 [8]研究问题相同，文献 [9]提出基于空时分组

编码的无人机中继传输方案，并以双跳链路遍历容

量最大化准则为基础，提出中继无人机的航迹优化

方法。文献 [11]研究了频率选择性衰落信道下基

于直序列码分多址的无人机中继通信系统的航迹

优化问题，并基于链路中断概率最小化准则提出了

中继无人机的航迹规划方法。文献 [18]研究了无

人机中继系统的保密能源效率最大化问题，基于交

替优化方法，联合优化通信调度、功率分配和无人

机航迹。文献 [19]为延长无人机中继通信的持续

时间，提出启发式无人机协作替代方案与频谱高效

无人机替代方案，基于端到端吞吐量最大化准则优

化无人机航迹与功率分配，并利用块坐标上升与逐

次凸逼近方法求解优化问题。文献 [21]以源节点

至目的节点链路中断概率最小化准则为基础，通过
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梯度下降方法与极值原理给出了中继无人机的航

迹优化方法。

在无人机中继通信航迹优化方面，尽管国内外

开展了大量研究，然而相关研究 [8-9] 中同一节点上

的天线距离较近，导致航空信道之间具有强相关

性，因此，难以有效获得信道分集增益；此外，考虑

到中继无人机体积、功率受限，更适合安装单天

线。基于上述原因，为提高无人机中继通信系统链

路传输的可靠性，本文提出了双无人机协作空时分

组编码（cooperative space-time block coding, CSTBC）
中继传输方案，并提出了中继无人机的航迹优化方

法。为确保航空信道相互独立，本文通过设置禁飞

区实现无人机之间的距离约束，并给出了中继无人

机的禁飞区规避方法。本文创新点如下：①提出了

CSTBC无人机中继通信传输方案；②提出了中继

无人机的航迹优化方法；③提出了中继无人机禁飞

区规避方法。 

1　CSTBC 无人机中继通信系统模型
 

1.1　系统模型

图 1为 CSTBC无人机中继通信系统示意图。

系统由移动用户（mobile user，MU）、2架固定翼无

人机（UAV1、UAV2）及固定地面基站（base station，
BS）4个节点组成。假设 MU与 BS节点之间距离

遥远，2个节点无法直接建立通信链路，可通过无人

机搭载中继载荷，实现 MU与 BS节点间的双向通

信。为提高无人机中继通信系统链路传输的可靠

性，采用 2架无人机协作空时编码的中继传输方

案，无人机节点采用译码转发（decode and forward, DF）
方式，BS节点采用相关合并接收，以提高中继链路

的传输可靠性。为方便叙述，本文仅考虑 MU节点

至 BS节点的单向链路。
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图 1    协作空时分组编码无人机中继通信系统模型

Fig. 1    CSTBC UAV relay communication system model
  

1.2　信号模型

T1 T2

s1 s2 E
(
|si|2

)
= 1

i = 1,2 T1 T2

无人机中继通信需要 4个时隙，在 与 时

隙，MU节点发送复符号 与 ，且满足 ，

。 与 时隙 UAV1和 UAV2接收信号表

示为



r(1)
1 =

√
PMhM,1s1+n(1)

1

r(1)
2 =

√
PMhM,2s1+n(1)

2

r(2)
1 =

√
PMhM,1s2+n(2)

1

r(2)
2 =

√
PMhM,2s2+n(2)

2

（1）

r(i)
j (i = 1,2, j = 1,2) Ti

PM hM, j ( j = 1,2)

n(i)
j (i = 1,2, j = 1,2) Ti

σ2
j

式中： 为 时隙第 j 个无人机接

收的信号； 为 MU节点发射功率； 为

MU节点发射天线到第 j 个无人机接收天线的信道

衰落系数； 为 时隙第 j 个无人

机接收天线输入的均值为 0、方差为 的复高斯白

噪声。

T1 T2

T1 T2

T3 T4

s1 −s*2
s2 s*1

假设 与 时隙无人机正确接收 ，UAV1与

UAV2协作采用空时分组编码转发 与 时隙接

收的复符号。在 与 时隙，UAV1向 BS节点传

输复符号 与 ,  UAV2向 BS节点传输复符号

与 ，则 BS节点接收信号表示为{
y(3)
B =

√
PUh1,Bs1+

√
PUh2,Bs2+n(3)

B

y(4)
B = −

√
PUh1,Bs∗2+

√
PUh2,Bs∗1+n(4)

B

（2）

y(i)
B (i = 3,4) Ti

PU

h j,B( j = 1,2)

n(i)
B (i = 3,4)

Ti

σ2
B

式中 ： 为 BS节点 时隙接收的信号 ；

为无人机节点发射的功率（假设 UAV1与 UAV2
发射功率相同）； 为第 j 个无人机发射天

线到 BS节点接收天线的信道衰落系数；

为 时隙 BS节点接收天线输入的均值为 0、方差

为 的复高斯白噪声。

T3 T4

假设通过信道估计，BS节点可精确知晓信道

的衰落系数，则 BS节点对 与 时隙接收信号进

行相关合并处理[22] 得到 s̃1 = h∗1,By(3)
B +h2,By(4)∗

B =
√

PU

Ä∣∣h1,B
∣∣2
+
∣∣h2,B

∣∣2
ä

s1+N0

s̃2 = h∗2,By(3)
B −h1,By(4)∗

B =
√

PU

Ä∣∣h1,B
∣∣2
+
∣∣h2,B

∣∣2
ä

s2+N1

（3）

s̃1 s̃2

N0 N1

式中：上标“*”表示共轭运算； 和 为相关合并处

理后的信号； 和 为噪声分量，表示为{
N0 = h∗1,Bn(3)

B +h2,Bn(4)∗
B

N1 = h∗2,Bn(3)
B −h1,Bn(4)∗

B

（4）
 

1.3　信道模型

在研究无人机中继通信航迹优化问题时，需要

综合考虑信道小尺度衰落和大尺度衰落的影响。

将 MU节点至无人机、无人机至 BS节点的信道建

模为含路径损耗的瑞利衰落信道[9]，表示为

hM, j =
gM, j

dαM, j
j = 1,2 （5）

gM, j ∼ CN (0,1)

dM, j

式中： 为 MU节点至第 j 个无人机接

收天线间信道的小尺度衰落系数，CN(0,1)表示均

值为 0、方差为 1的复高斯分布； 为 MU节点至
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α第 j 个无人机的距离； 为路径损耗因子。

h j,B =
g j,B

dαj,B
j = 1,2 （6）

g j,B ∼ CN (0,1)

d j,B

式中： 为第 j 个无人机至 BS节点接收

天线间信道的小尺度衰落系数； 为第 j 个无人机

至 BS节点的距离。

(xB,yB,0)

(xM (t) ,yM (t) ,0)(
x j (t) ,y j (t) ,h j (t)

)
假设 BS节点的坐标为 ， t 时刻 MU节

点的坐标为 ， t 时刻第 j 个无人机坐

标为 ，则 t 时刻 MU节点至无人机

及无人机至 BS节点的距离为
dM, j (t) =

»(
x j (t)− xM (t)

)2
+
(
y j (t)− yM (t)

)2
+h2

j (t)

d j,B (t) =
»(

x j (t)− xB
)2
+
(
y j (t)− yB

)2
+h2

j (t)

j = 1,2

（7）

h j (t)式中： 为 t 时刻第 j 个无人机的高度。

t−∆t

假设无人机飞行高度恒定为 h，速度恒为 v，则
t 时刻无人机的位置坐标可根据其 时刻坐标，

并利用式 (8)得到[23]：ß
x j (t) = x j (t−∆t)+ v∆t cos δ j (t)
y j (t) = y j (t−∆t)+ v∆t sin δ j (t)

（8）

δ j (t)

δ j (t−∆t)−δmax ⩽ δ j (t) ⩽ δ j (t−∆t)+δmax δmax

∆t

式中： 为 t 时刻第 j 个无人机的航向角，满足

， 为 无 人

机的最大转弯角； 为无人机位置更新的时间间隔。

将式（8）代入式（7）得
d2
M, j (t) =

(
x j (t−∆t)+ v∆t cos δ j (t)− xM (t)

)2
+(

y j (t−∆t)+ v∆t sin δ j (t)− yM (t)
)2
+h2

d2
j,B (t) =

(
x j (t−∆t)+ v∆t cos δ j (t)− xB

)2
+(

y j (t−∆t)+ v∆t sin δ j (t)− yB
)2
+h2

（9）

 

1.4　无人机与基站接收机解调器输入瞬时信噪比

根据式 (1)和式 (5)，可得到 t 时刻第 j 个无人机

接收机解调器输入瞬时信噪比为

γM, j =
PM

∣∣hM, j
∣∣2

σ2
j
= r̄M

∣∣gM, j
∣∣2

d−2α
M, j j = 1,2 （10）

r̄M = PM
/
σ2

j式中： 。

根据式 (3)和式 (6), 可得到 t 时刻 BS节点接收

机解调器输入瞬时信噪比为

γB=
PU

σ2
B

Ä∣∣h1,B
∣∣2
+
∣∣h2,B

∣∣2
ä
= r̄U

∣∣g1,B
∣∣2

d−2α
1,B + r̄U

∣∣g2,B
∣∣2

d−2α
2,B =

γ1,B+γ2,B （11）

r̄U = PU
/
σ2

B γ j,B = r̄U
∣∣g j,B

∣∣2
d−2α

j,B式中： ； 。

(dM, j,d j,B) (gM, j,g j,B)

式 (10)和式 (11)表明，无人机与 BS节点接收机

解调器输入瞬时信噪比由MU-UAV链路及 UAV-BS
链路的大尺度损耗 和小尺度衰落

共同确定。 

2　中继无人机的航迹优化方法
 

2.1　链路中断概率

γT

pout

中断概率是衡量无线通信系统链路传输可靠

性的重要技术指标，其定义为接收机解调器输入信

噪比低于门限 的概率。 t 时刻系统中断概率

表示为

pout = 1−
(
1− pM,1

)(
1− pM,2

)
(1− pB)−(

1− pM,1
)

pM,2
(
1− p1,B

)
− pM,1

(
1− pM,2

)(
1− p2,B

)
（12）

pM,1 pM,2

pB

p1,B p2,B

式中： 和 分别为 MU-UAV1和 MU-UAV2链

路的中断概率； 为 UAV1-BS与 UAV2-BS链路相

关合并的中断概率； 和 分别为 UAV1-BS与

UAV2-BS链路的中断概率。

pM, jMU节点至第 j 个无人机链路的中断概率

可表示为

pM, j = Pr
{
γM, j < γT

}
=

w γT
0

fM, j (x)dx （13）

fM, j (x)

γM, j

式中： 为第 j 个无人机接收机解调器输入瞬

时信噪比 的概率密度函数。

gM, j∣∣gM, j
∣∣2

γM, j r̄−1
M d2α

M, j fM, j (x)

由式 (10)可知， 服从均值为 0、方差为 1的

复高斯分布，因此， 服从参数为 1的指数分布，

服从参数为 的指数分布， 表示为

fM, j (x) =


1

r̄Md−2α
M, j

exp
Å
− x

r̄Md−2α
M, j

ã
x > 0

0 x ⩽ 0
（14）

pM, j将式 (14)代入式 (13)， 表示为

pM, j = 1− exp
Å
− γT

r̄Md−2α
M, j

ã
（15）

pB2个无人机至 BS节点的链路中断概率 表示为

pB = Pr {γB < γT} =
w γT

0
fB (x)dx （16）

fB (x)

γB

式中： 为 BS节点接收机解调器输入瞬时信噪

比 的概率密度函数。

g j,B∣∣g j,B
∣∣2

γ j,B r̄−1
U d2α

j,B γB γ1,B

γ2,B

由式 (11)可知， 服从均值为 0、方差为 1的

复高斯分布，因此， 服从参数为 1的指数分

布， 服从参数为 的指数分布， 为 与

两指数分布的和。

d1,B , d2,B γB

γB

当 时， 可表示为不同参数的指数分

布之和，根据附录 A的推导， 的概率密度函数表

示为

fB (x) =


λ1λ2

λ1−λ2

[
exp(−λ2 x)− exp(−λ1 x)

]
x > 0

0 x ⩽ 0

（17）
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λ1 = r̄−1
U d2α

1,B；λ2 = r̄−1
U d2α

2,B式中： 。

pB将式 (17)代入式 (16)， 表示为

pB = 1+
d2α

2,B

d2α
1,B−d2α

2,B
exp
Å
−

d2α
1,BγT

r̄U

ã
−

d2α
1,B

d2α
1,B−d2α

2,B
exp
Å
−

d2α
2,BγT

r̄U

ã
（18）

d1,B = d2,B = dB γB λ = r̄−1
U d2α

B

γB

当 时， 可表示成参数为

的两指数分布之和，即参数为 2的伽马分布，此时

的概率密度函数为

fB (x) = λ2 xexp(−λx) （19）

pB将式 (19)代入式 (18)， 表示为

pB = 1−
Å

d2α
B γT
r̄U
+1
ã

exp
Å
−d2α

B γT
r̄U

ã
（20）

p j,B第 j 个无人机至 BS节点的链路中断概率 可

表示为

p j,B = Pr
{
γ j,B < γT

}
=

w γT
0

f j,B (x)dx （21）

f j,B (x)

γ j,B

式中： 为第 j 个无人机至 BS节点链路接收机

解调器输入瞬时信噪比 的概率密度函数。

γ j,B r̄−1
U d2α

j,B f j,B (x)考虑到 服从参数为 的指数分布，

表示为

f j,B (x) =


1

r̄Ud−2α
j,B

exp
Å
− x

r̄Ud−2α
j,B

ã
x > 0

0 x ⩽ 0
（22）

p j,B将式 (22)代入式 (21)， 可表示为

p j,B = 1− exp
Å
− γT

r̄Ud−2α
j,B

ã
（23）

pout

将式（15）、式（18）、式（20）与式（23）代入式（12），

可表示为

Pout = 1− p1− p2− p3 （24）

式中：

p1 = exp
Å
−

d2α
M,1+d2α

M,2

r̄M
γT

ã
(1− pB)

p2 = exp
Å
−

d2α
M,1

r̄M
γT−

d2α
1,B

r̄U
γT

ã
−

exp
Å
−

d2α
M,1+d2α

M,2

r̄M
γT−

d2α
1,B

r̄U
γT

ã
p3 = exp

Å
−

d2α
M,2

r̄M
γT−

d2α
2,B

r̄U
γT

ã
−

exp
Å
−

d2α
M,1+d2α

M,2

r̄M
γT−

d2α
2,B

r̄U
γT

ã
（25）

γT式（24）表明，中断门限 给定情况下，影响链

路中断概率的主要因素是信道大尺度衰落和解调

器输入的平均信噪比。 

2.2　基于中断概率最小化准则的航迹优化方法

γT

t−∆t

由式（24）可知，在中断门限 给定情况下，系

统中断概率主要由信道大尺度衰落决定。假设在

时刻无人机位置给定情况下，由式（9）可知，

t

δ1 (t) δ2 (t) t

时刻信道大尺度衰落由 UAV1和 UAV2的航向角

与 决定。因此，可通过优化 时刻 UAV1

和 UAV2的航向角 ，使得系统链路中断概率最

小化：{
δopt1 (t), δopt2 (t)

}
= arg min

δ1(t),δ2(t)
pout

s.t.
®
|δ1(t)−δ1(t−∆t)| ⩽ δmax

|δ2(t)−δ2(t−∆t)| ⩽ δmax
（26）

δopt1 (t) δopt2 (t)式中： 和 分别为 t 时刻 UAV1和 UAV2的

最佳航向角。

pout dM,1

dM,2 d1,B d2,B dM,1 d1,B δ1(t)

dM,2 d2,B δ2(t) δ1(t) δ2(t)

式 (26)描述的问题是含有边界约束的二维非

线性最优化问题。由式（24）可知， 是关于 、

、 、 的四元函数，其中， 与 为

的函数， 与 为 的函数，且 与 相互

独立。因此，以上问题可转换为 2个含有边界约束

的一维非线性最优化问题：

δopt1 (t) = argmin
δ1(t)

pout

s.t. |δ1(t)−δ1(t−∆t)| ⩽ δmax

δopt2 (t) = argmin
δ2(t)

pout

s.t. |δ2(t)−δ2(t−∆t)| ⩽ δmax

（27）

δ1(t) δ2(t)

针对以上问题，可使用线性搜索法解决，即

首先优化 ，其次优化 ，该方法称为分步优

化法。
 

3　无人机中继通信性能
 

3.1　遍历容量

遍历容量是衡量无线通信系统的一个重要技

术指标，下面分析给出 CSTBC无人机中继通信系

统的遍历容量。首先，计算单跳链路的瞬时信息速

率，MU-UAV链路的瞬时信息速率[24] 为

RM =
1
2

log2

(
1+γM,1

)
+

1
2

log2

(
1+γM,2

)
=

1
2

log2

Ä
1+ r̄M

∣∣gM,1
∣∣2

d−2α
M,1

ä
+

1
2

log2

Ä
1+ r̄M

∣∣gM,2
∣∣2

d−2α
M,2

ä
（28）

UAV-BS链路的瞬时信息速率为

RB =
1
2

log2 (1+γB) =

1
2

log2

Ä
1+ r̄U

∣∣g1,B
∣∣2

d−2α
1,B + r̄U

∣∣g2,B
∣∣2

d−2α
2,B

ä
（29）

对于译码转发通信系统，系统遍历容量取决于

两跳链路中遍历容量较小的一跳[24]。

C =min
(
EgM,1 ,gM,2 (RM) ,Eg1,B ,g2,B (RB)

)
（30）

根据附录 B推导，系统的遍历容量最终表示为
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

C =


1

2ln2
min(C1,C2) d1,B , d2,B

1
2ln2

min(C1,C3) d1,B = d2,B = dB

C1 = −exp
Å

d2α
M,1

r̄M

ã
E1

Å
−

d2α
M,1

r̄M

ã
−

exp
Å

d2α
M,2

r̄M

ã
E1

Å
−

d2α
M,2

r̄M

ã
C2 =

r̄U
d2α

1,B−d2α
2,B

ï
d2α

2,B

r̄U
E1

Å
−

d2α
1,B

r̄U

ã
exp
Å

d2α
1,B

r̄U

ã
−

d2α
1,B

r̄U
E1

Å
−

d2α
2,B

r̄U

ã
exp
Å

d2α
2,B

r̄U

ãò
C3 =

Å
d2α
B

r̄U
−1
ã

E1

Å
−d2α

B

r̄U

ã
exp
Å

d2α
B

r̄U

ã
+1

（31）

式 (31)表明，系统遍历容量决定于信道大尺度

衰落和解调器输入平均信噪比。 

3.2　分集增益

pout

本节分析 CSTBC无人机中继通信系统的分集

增益性能，并与单无人机中继通信系统的分集增益

性能进行比较。为方便分析，假设 MU节点与无人

机距离及无人机与 BS节点距离均为 d，且接收机

解调器输入平均信噪比充分大，此时，式（24）给出

的中断概率 化简为

pout ≈
d4α
B

r̄U
γ2
T+

d2α
M,2d

2α
B

r̄Ur̄M
γ2
T+

d2α
M,1d

2α
B

r̄Ur̄M
γ2
T =

d4α

r̄2
U
γ2
T+

d4α

r̄Ur̄M
γ2
T+

d4α

r̄Ur̄M
γ2
T （32）

r̄M = 2r̄U由于 ，式（32）最终可表示为

pout =
d4α

r̄2
U
γ2
T+

d4α

2r̄2
U
γ2
T+

d4α

2r̄2
U
γ2
T = k1r̄−2

U （33）

k1 = 2d4αγ2
T式中： 。

式（33）表明，CSTBC无人机中继通信系统可获

得二重分集增益。

单无人机中继通信系统链路的中断概率为

pout_SISO = 1− (1−PMU) (1−PUB) （34）

pMU pUB式 中 ： 为 MU-UAV链 路 的 中 断 概 率 ； 为

UAV-BS链路的中断概率。

pout_SISO利用相同的假设， 可化简为

pout_SISO = 1− exp
Å
−d2α

MU

2r̄U
γT

ã
exp
Å
−d2α

UB

2r̄U
γT

ã
≈

d2α
MU

2r̄U
γT+

d2α
UB

2r̄U
γT = k2r̄−1

U （35）

k2 = d2αγT式中： ；dMU 为 MU节点与 UAV之间的距

离；dUB 为 UAV与 BS节点之间的距离。

式（35）表明，单无人机中继通信系统可获得一

重分集增益。式 (33)和式 (35)比较表明，CSTBC
无人机中继通信系统可充分获取信道的分集增益，

链路性能显著优于单无人机中继通信系统。 

4　禁飞区规避方法
 

4.1　禁飞区模型

−∞< x<+∞
yl < y < yu

[−∞ <
x < +∞,yl− r < y < yl]∪ [−∞ < x < +∞,yu < y< yu+ r]

为保障 2架协作中继无人机的飞行安全，同时

获得系统的分集增益性能，设置如图 2所示的禁飞

区。图中：MU与 BS节点连线方向为 x 轴，垂直方向

为 y 轴，禁飞区在地面投影为矩形区域 [ ，

]；为避免无人机进入禁飞区，在禁飞区

外侧设置规避区 ，规避区在地面投影为 ：

,
其中，r 为无人机最小盘旋半径（见图 3）。

t−∆t

∆t

v δmax

∆t ab = v∆t

δmax

图 3为无人机盘旋飞行航迹。 时刻，无人

机位于 a 点，经过 时刻的飞行，运动至 b 点，由图 3
观察到，无人机盘旋的航迹可近似视为一个圆。假

设无人机飞行速度为 ，最大转弯角为 ，则在

时间内，无人机飞行距离 可视为圆的弦，

其对应的圆心角为最大转弯角 。根据弦与圆心

角的几何关系可知，无人机的最小盘旋半径为

r =
v∆t

2sin(δmax/2)
（36）

 
 

yu

yl

yu+r

yl−r

MU BS

图 2    禁飞区模型

Fig. 2    No-fly zone model
 
 
 

无人机飞行方向 无人机航迹

a

b

δmax

图 3    无人机盘旋飞行航迹与最小盘旋半径

Fig. 3    UAV hovering trajectory and minimum hovering radius
  

4.2　禁飞区规避方法步骤

图 4为无人机规避禁飞区的示意图。图中：

A 点、C 点位于禁飞区边界，B 点、D 点位于规避区

边界。UAV1由上方向 A 点飞行（飞行方向垂直于

x 轴），当 UAV1飞行至 B 点时，UAV1暂停航迹优
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化并进行规避飞行，以最大转弯角向任意一侧转弯

飞行 ，直至 UAV1离开规避区 ；UAV2 由下方向

C 点飞行，当 UAV2飞行至 D 点时，UAV2暂停航

迹优化并进行规避飞行，以最大转弯角向飞行方向

与 x 轴夹角呈锐角一侧转弯，直至 UAV2离开规避

区；当无人机离开规避区后，恢复航迹优化。在无

人机规避禁飞区时，可能出现如图 5所示的蛇形飞

行航迹。

图 5为特殊情况下无人机规避禁飞区所形成

的蛇形航迹。无人机由下方向 A 点飞行，飞行至 B
点时，暂停航迹优化，并进行规避飞行，飞行至 C
点 (规避区边界外)，恢复航迹优化，按照航迹优化方

法的引导，飞行至 D 点，再次暂停航迹优化，并进行

禁飞区规避飞行，最终形成如图 5所示的蛇形航迹。
  

MU BS

UAV1

UAV2

A
B

C
D

yu

yl

yu+r

yl−r

图 4    无人机规避禁飞区的示意图

Fig. 4    Diagram of UAV avoiding no-fly zone
 
  

MU BS

B C D E

Ayl

yl−r

图 5    无人机规避禁飞区形成的蛇形航迹

Fig. 5    A snake-like track formed by UAV avoiding

no-fly zone
 

以上情况将导致无人机偏离最优中继位置，不

利于链路可靠性的提高，原因是无人机恢复航迹优

化的时机不恰当。为克服该问题，规定无人机恢复

航迹优化的前提条件为 ：①无人机离开规避区 ；

②无人机飞行方向垂直于规避区的 x 轴。

综上所述，禁飞区规避方法步骤如下：

步骤 1　检查无人机是否进入规避区，如果进

入规避区，则执行步骤 2；否则执行步骤 1。
步骤 2　暂停航迹优化，以最大转弯角向无人

机飞行方向与水平方向夹角呈锐角一侧转弯 (若夹

角为直角可向任意一侧转弯)，并记录转弯方向，执

行步骤 3。
步骤 3　检测无人机航向是否可转弯至 90°(无

人机位于禁飞区上侧)或−90°(无人机位于禁飞区下

侧)，若是则执行步骤 5，否则执行步骤 4。
步骤 4　向步骤 2中记录的转弯方向以最大转

弯角转弯，执行步骤 3。
步骤 5　将无人机航向转弯至 90°或−90°，执行

步骤 6。
步骤 6　开始航迹优化，执行步骤 1。 

5　数值仿真
 

5.1　仿真参数

为验证本文方案的正确性，基于 MATLAB构

建 CSTBC无人机中继通信仿真系统。仿真系统由

MU、UAV1、UAV2、BS等 4个节点组成，表 1给出

了仿真系统的主要技术参数。
  

表 1    仿真参数设置

Table 1    Simulation parameter setting

参数 数值

MU节点的初始位置坐标/m (500,2 500,0)

UAV1节点的初始位置坐标/m (1 000,4 000,350)

UAV2节点的初始位置坐标/m (1 000,1 000,350)

BS节点的初始位置坐标/m (4 500,2 500,0)

MU节点的移动速度/(m·s−1) 10

无人机的飞行速度/(m·s−1) 30

禁飞区范围（y轴）/m 2 000～3 000

仿真时间/s 300

∆t位置更新时间间隔 /s 1

α路径损耗因子 2.0

MU节点发射功率/dB 150

无人机转发功率/dB 147

中断门限/dB 5
  

5.2　仿真结果

图 6为分步优化法与穷举搜索法下中继无人

机的飞行航迹。航迹比较表明，分步优化法与穷举

搜索法得到的无人机飞行航迹完全一致，验证了本

文航迹优化方法的正确性。
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BSMU

分步优化法
穷举搜索法
禁飞区边界

图 6    不同方法下中继无人机的飞行航迹

Fig. 6    Flight track of relay UAV under different methods
 

图 7为分步优化法与穷举搜索法下系统中断

概率和遍历容量。比较表明，分步优化法获得的中

断概率与遍历容量与穷举搜索法完全一致，且理论
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公式与蒙特卡罗方法获得的性能完全一致。

图 8为 CSTBC无人机中继通信系统与单无人

机中继通信系统（SISO）的飞行航迹。为公平比较

2种方案的性能，CSTBC方案中，无人机发射功率

是 SISO方案的一半，且 SISO方案中无人机不存在

禁飞区约束；此外，为便于观察，将 MU节点固定设

置。仿真结果表明，CSTBC方案中，无人机航迹始

终位于禁飞区以外，SISO方案中，无人机飞行航迹

则位于禁飞区内。

图 9为 CSTBC方案与 SISO方案下系统中断

概率与遍历容量。比较表明，与 SISO方案相比，

CSTBC方案具有更低链路中断概率和更高遍历

容量。

图 10为路径损耗因子 α 为 2和 2.2时对无人

机航迹的影响。比较表明：①不同路径损耗因子情

况下，本文方法均可获得稳定飞行航迹；②路径损

耗因子增大，无人机航迹没有明显变化。

图 11为路径损耗因子为 2与 2.2时对中断概
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图 7    不同方法下中断概率与遍历容量

Fig. 7    Interruption probability and ergodic capacity under

different methods
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图 8    不同方案下中继无人机的飞行航迹

Fig. 8    Flight track of relay UAV under different plans
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Fig. 9    Interruption probability and ergodic capacity under

different plans
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率与遍历容量的影响。比较表明，随着路径损耗

因子的增加，链路中断概率增加，遍历容量降低。 

6　结　论

1） 针对无人机中继通信系统信道相关性强、

难以获取分集增益的问题，为提高无人机中继通信

系统链路传输的可靠性，本文提出了协作空时分组

编码无人机中继通信方案。

2） 本文基于链路中断概率最小化准则提出中

继无人机的航迹优化方法，并定量分析了系统遍历

容量和分集增益性能；设置禁飞区以确保无人机之

间的距离约束，并给出禁飞区规避方法；通过仿真

验证了本文方法的正确性和有效性。

3） 协作空时分组编码无人机中继通信系统可

有效获得信道分集增益，显著提高链路传输的可靠

性，为其他无人机协作通信研究提供参考，为后续

进一步完善无人机协作通信方案与航迹优化方法、

优化距离约束方法奠定基础。
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附录 A
X ∼ E (λ1) ,Y ∼ E (λ2) ,Z = X+Y

λ1 , λ2,λ1,λ2 > 0

设 ， 其 中 ， X 与

Y 相互独立， ，则 X 与 Y 的概率密度

函数为

fX (x) =
ß
λ1e−λ1 x x > 0
0 x ⩽ 0

（A1）

fY (y) =
ß
λ2e−λ2y x > 0
0 x ⩽ 0

（A2）

由于 X 与 Y 统计独立，X 与 Y 的联合概率密度

函数为

f (x,y) = fX (x) fY (y) （A3）

Z=X+Y 的概率密度函数为

fZ (z) =
w +∞
−∞

f (x,z− x)dx =
w +∞
−∞

fX (x) fY (z− x)dx

（A4）

z ⩽ 0当 时，Z 的概率密度函数为

fZ (z) =
w 0

−∞
fX (x) fY (z− x)dx+

w +∞
0

fX (x) fY (z− x)dx = 0

（A5）

z > 0当 时，Z 的概率密度函数为

fZ (z) = λ1λ2

λ1−λ2

(
e−λ2z− e−λ1z

)
（A6）

 

附录 B
译码转发通信系统的遍历容量为

C =min
(
EgM,1 ,gM,2 (RM) ,Eg1,B ,g2,B (RB)

)
=
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min
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由于 服从参数为 的

指数分布， 可表示为
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E1 (x) =
w x

−∞
eu/udu式中： 为一元指数积分函数。

d1,B , d2,B Eg1,B ,g2,B (RB)当 时，由式 (17)， 可表示为

Eg1,B ,g2,B (RB) =
1

2ln2(λ1−λ2)
[
λ2E1 (−λ1)exp(λ1) −

λ1E1 (−λ2)exp(λ2)
]

（B3）

λ j = r̄−1
U d2α

j,B ( j = 1,2)式中： 。

d1,B , d2,B将式 (B3)、式 (B2)代入式 (B1)，可得

时系统遍历容量为
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d1,B = d2,B Eg1,B ,g2,B (RB)当 时，由式（20）， 可表示为

Eg1,B ,g2,B (RB) =
1

2ln2

[
(λ−1) E1 (−λ)exp(λ)+1

]
（B5）

λ = r̄−1
U d2α

B式中： 。

d1,B =

d2,B = dB

将式 (B5)、式 (B2)代入式 (B1)，可得到

时系统遍历容量为
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式 (B4)与式 (B6)结合即式 (30)。

Trajectory optimization of CSTBC UAV relay communication systems with
no-fly zone constraints

LIU Haitao*，LIU Xiaochang，HUANG Jinfeng，LI Dongxia

(Tianjin Key Laboratory of Advanced Signal Processing，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)

Abstract： The flight path of an UAV has a significant effect on the performance of a UAV relay communication
system.  To  increase  transmission  reliability,  a  cooperative  space-time  block  coding  (CSTBC)  UAV  relay  commu-
nication transmission technique with no-fly zone restrictions is  suggested.  The outage probability of  the UAV relay
communication system is theoretically derived, and the UAV flight path is optimized to minimize the system’s outage
probability. The UAV relay communication system’s ergodic capacity is also presented. In addition, we established a
no-fly zone and provided an evasive mechanism to ensure cooperative UAV flight safety while obtaining the channel’s
diversity  gain.  The  simulation  findings  demonstrate  that  the  cooperative  space-time  block  coding-based  UAV relay
communication transmission method may get the channel’s diversity gain and enhance the system’s link transmission
performance.

Keywords： cooperative  communication； UAV  relay  communication； space-time  block  coding； no-fly  zone
avoidance；trajectory optimization
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