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摘要!针对低功耗的无人机中继通信场景下&现有波束对准方法未考虑吊舱多面阵阵面部署*阵元数目静态不变等

问题&为保证波束对准的高精度和低时延&提出了一种基于
D@EA

的波束对准实现方法$利用模拟位置和姿态信息进行

坐标转换&在常规波束对准框架中引入多面阵协同的阵元规模动态可变参数&通过波束形成原理计算角度和移相值&最

终
D@EA

返回数据&完成波束对准验证$仿真结果表明&在半波束宽度为
'"40n

的
0#

个时隙中&角度误差维持在
'n

左

右&功耗相比传统算法降低
(e

以上&波束对准时间为
'"%4%

(

X

$通过基于
D@EA

的硬件验证&证明了算法的工程实

用性%

关键词!低功耗$中继通信$波束对准$多面阵协同$

D@EA

$波束形成
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引言

无人机依靠其体积小*移动性高及操作便捷等优

势&在军用和民用领域应用广泛%无人机中继通信作

为无人机的应用场景之一&是近年来军民用领域均在

研究的热点技术'

'"

(

%无人机中继通信凭借中继转发的

优势&可以克服传统通信受建筑和地形的限制&提升

传输的可靠性%传统无人机通信大多利用全向天线&

在高频段通信时发射功率不足&干扰较多&难以保证

远距离通信&故近年来多采用相控阵定向天线进行研

究%在无人机中继通信过程中&定向天线由于无人机

的位置持续变化&在保证通信连接的前提下&需要频

繁切换波束方向来实现波束对准&传统的波束对准方

法主要依赖于波束训练过程&常用的波束训练算法包

括穷举搜索算法'

%&

(

*分层搜索算法'

(

(

*压缩感知算

法'

$0

(和先验信息辅助等%

波束训练需要大量导频资源来建立初始波束对&所

以降低导频成本来实现波束对准的波束跟踪技术受到学

者们的广泛关注%其核心思想是用贝叶斯统计法通过历

史数据预测跟踪波束角度的变化%如卡尔曼滤波 !

/D

&

;TOVT:P<O=QR

"

'

21

(

&无迹卡尔曼滤波 !

G/D

&

K:X9Q:=QU

;TOVT:P<O=QR

"

'

'#'%

(

&粒子滤波 !

@D

&

>

TR=<9OQP<O=QR

"

'

'&

(

&

扩展卡尔曼滤波 !

3/D

&

QY=Q:UQU;TOVT:P<O=QR

"

'

'(

(等%

但这些方法计算复杂度高&难以满足无人机低功耗的需

求&且
G/D

还存在一定的累积误差%

穷举搜索等波束训练方案面对高速移动的无人机难

以实现精准的波束对准%在毫米波车地通信场景下&有

学者提出在波束训练过程中引入车辆的先验信息&即利

用各种传感器获得车辆的位置信息'

'$'0

(

&例如北斗*

E@B

*惯性传感器等%文献 '

'2

(和 '

'1

(均提出运用

车辆的运行轨迹或历史记录来预测最优波束对&对无人

机场景具有一定的借鉴意义%

现有关于无人机和车地通信的波束训练算法研究&

主要聚焦于通过先验信息推导最优波束对组合以实现目

标定位预测&然而在参数优化层面存在明显局限)首

先&在阵列天线设计维度&现有成果普遍缺乏对阵元规

模与波束成形性能的量化关联分析%在短距离通信场景

下&阵元数目不变将导致部分时间天线功耗浪费$其

次&现有研究多基于理想化的单面阵模型展开&没有考

虑无人机中继通信下的多面阵部署架构&扫描范围受

限$最后&当前研究多局限于软件仿真环境&缺乏硬件

实现%主流硬件实现方案中&

E@G

计算效率高&能耗

高&不符合低功耗需求$

D@EA

功耗低&但开发难度较

大%上述问题制约了波束训练算法在无人机中继通信场

景中的实用化进程&因而具有研究意义%

本文基于上述存在的问题&构建了多面阵相控阵架

构下的联合仿真平台&提出了一种动态波束对准优化框

架&其核心主要体现在
%

个方面)首先&在常规波束对

准基础上建立多面阵协同工作的动态波束调节机制$其

次&设计了以功耗阈值为约束条件的最优化目标函数$

最后&利用硬件端实现该方法&通过每一时隙获取目标

位置信息&对当前时刻进行阵元调节和波束对准&满足

无人机高动态需求%

1

!

面向无人机中继通信的波束对准原理设计

三节点的中继通信模型'

"#

(

&包括信源节点&目的

节点和中继节点&信道模型分为广播信道和多址接入信

道两种%广播信道中&信源节点会将数据同时发送给目

的节点和中继节点&这种方式实现简单&但容易造成资

源浪费$多址接入信道下&信源节点首先将数据发送给

中继节点&中继节点可以对数据进行放大转发或解码转

发&经过一定处理后再发送至目的节点%多址接入信道

可按照不同时隙或频段区分不同用户&相比广播信道&

不仅提升了系统容量&还降低了资源成本%

本文考虑的无人机中继通信系统如下)定义两个地

面基站作为信源节点和目的节点&信源基站负责发送信

号至无人机&目的基站负责接收来自无人机的信号&无

人机作为中继节点&挂载四面相控阵&负责与两基站保

持波束对准&以进行信息传输%该系统涉及的基本原理

主要包含两部分)坐标转换和波束形成%

161

!

坐标转换

由北斗获取无人机和基站的经纬度信息后&将经纬

度坐标转换为地心地固坐标系 !

3,3D

&

QTR=M.9Q:=QRQU

&

QTR=M.P<YQU

"坐标&本文定义
;

为纬度弧度&

$

为经度弧

度&

F

为高度&计算公式如下)
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其中)

?

" 表示第一偏心率平方&

O

表示卯酉圈曲率

半径&

.

表示地球长半轴&

T

表示地球短半轴%

3,3D

是一种以地心为原点的全局直角坐标系&适

用于全球范围的精确定位&本文场景的节点坐标需要局
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面向无人机中继通信的波束对准实现方法研究 #

'10

!!

#

部坐标系进行细化&故采用东北天坐标系 !

3HG

&

QTX=.:NR=M.K

>

"做进一步描述%东北天坐标系是一种以

观测站为中心建立的局部地固坐标系&其
C

轴指向当

前地理正东方向&

D

轴指向当前地理正北方向&

_

轴指

向天顶方向%

假设信源基站的
3,3D

坐标为 !

'

X=T'

&

9

X=T'

&

V

X=T'

"&无

人机的
3,3D

坐标为 !

'

#

&

9

#

&

V

#

"&以信源基站为原点&

则无人机的
3HG

坐标可根据以下公式得到)
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目的基站!

'

X=T"

&

9
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&

V

X=T"

"的坐标可依据上式同理获

取%

欧拉角是空间中表示无人机最简洁直观的方法&用

三个角度描述物体的旋转%假设无人机的姿态信息为

!

),IHF

&

+RBB

&

D.:

"&其中
),IHF

角绕
'

轴转动称为俯

仰角&

D.:

角绕
V

轴转动称为偏航角&

+RBB

角绕
9

轴

转动称为翻滚角%本节引入姿态矩阵来描述无人机的旋

转%姿态矩阵表示如下)
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假设姿态旋转顺序为)

D.:

&

),IHF

&

+RBB

!偏航
f

俯仰
f

翻滚"&则总的姿态矩阵为)
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为了降低计算复杂度&考虑在坐标原点处利用姿态

矩阵
-

_CD

计算相控阵各阵面顶点坐标&以模拟无人机

的姿态变化%其第
,

个顶点坐标可表示为)
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波束形成

波束形成利用适当的加权向量补偿各天线阵元的传

播时延&在一定时间内抑制非期望方向信号&增强期望

方向信号&进而使阵列在特定方向产生主瓣波束&抑制

干扰的同时&有效提高了信号的信噪比%随着相控阵阵

元数目的增加&波束宽度越来越窄&波束对准精度越来

越高'

"'

(

%

波束成形运用在发送端时&相控阵可以根据目标方

向调整各阵元的移相值&以保证信号波束朝既定方向发

送&建立定向通信$运用在接收端时&波束成形可以根

据各阵元接收信号的波程差反向推断出信号的发射角

度&完成角度估计%

相控阵在不同规格阵列下波束宽度不同&阵元数目

越大&波束越窄$扫描角度越大&波束越宽%在保证接

收功率达到门限的前提下&远距离情况下采用窄波束赋

形&近距离情况下采用宽波束赋形%波束宽度采用方向

图主瓣增益下降
%U+

时对应宽度&公式如下)

.

.

"

#422$

&

O(

!

RTU

"

"

('

&

O(

!

^

" !

'&

"

.

T

"

#422$

&

O(9NX

.

#

!

RTU

"

"

('

&

O(9NX

.

#

!

^

" !

'(

"

!!

其中)

.

.

为法线方向的主瓣宽度&决定了理论上波

束的覆盖范围&

&

为信号波长&

(

为阵元间距&

O

为阵元

数目&

.

#

为偏离法线的扫描角度&理论上的扫描范围为

'

f&(n

&

d&(n

(&

.

T

为扫描角度下的主瓣宽度%

假设基站所在方向用余弦函数可以表示为 !

9NX

'

'

&

9NX

'

9

&

9NX

'

V

"&对应的相控阵面位于
9

RV

平面上&此时基

站方向到各个阵元的波程差决定了各阵元间的相位差%

第!

M

&

-

"个阵元和第!

#

&

#

"个阵元不同方向的相位差分

别为)

!

%

'

"

"

1

&

(9NX

'

9

!

'$

"

!

%

"

"

"

1

&

(9NX

'

V

!

'0

"

!!

由几何关系可知)

9NX

'

9

"

9NX

%

X<:

.

!

'2

"

9NX

'

V

"

X<:

%

!

'1

"

!!

其中)

.

为方位角&

%

为俯仰角&

&

为信号波长&

(

为

阵元间距%

根据上述公式&可得第!

M

&

-

"个阵元与!

#

&

#

"个参

考阵元之间的阵内相位差为)

!

%

M-

"

M

!

%

'

/

-

!

%

"

"

"

$

(

&

!

X<:

.

9NX

%

/

X<:

%

"!

"#

"

!!

相控阵天线的方向图函数由此可得)

7

!

.

&

%

"

"

#

O

0

'

-

"

#

#

1

0

'

M

"

#

#

M-

!

.

&

%

"

?

8

"

1

+

&

'

(

M

!

9NX

%

X<:

.0

9NX

%

#

X<:

.

#

"

/

(

-

!

X<:

%

0

X<:

%

#

"(

!

"'

"

I

!

面向无人机中继通信的波束对准算法设计

定义四面相控阵均为均匀面阵&每个面阵包含
$&

!
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卷#

'12

!!

#

个天线单元&单元间距为
(a#4(

&

%本文将无人机模拟

为正方体&无人机携带的相控阵模拟为正方体的前后左

右四面&利用正方体顶点的变化模拟无人机的姿态

变化%

'

"阵面选择%目前&无人机中继通信主要采用全

向天线或定向天线实现信号的发射和接收'

""

(

%全向天

线即
%$#n

均匀辐射&没有方向性&在短距离的场景下&

可实现与多个目标节点的快速连接&缺点在于易受干

扰&通信距离受限$定向天线在特定方向上才具备较强

的发射和接收能力&其常应用于通信距离远&覆盖范围

小的环境中%对于无人机中继通信&可采用多个定向天

线来同时解决通信距离和覆盖范围的问题&所以本文采

用多面相控阵作为发射和接收基站的中继基站&利用数

字波束合成技术将天线波束对准地面站%

每个时隙选取夹角最小者作为对应基站的阵面&根

据阵面的外向法线和基站无人机的距离向量计算两者的

夹角)

(

8

"

TR

S

V<:

1

#

!

,

"

"

9NX

!

+

,

&

*

8

"2

!

,

"

'

&

"

&

%

&

&

$

8

"

'

&

"

" !

""

"

!!

其中)

+

,

表示第
,

个阵面的外法线向量&

*

8

为距离

向量&

(

8

为基站对应阵面序号%

无人机在低空飞行的场景下&容易因阵面频繁切换

导致通信波动不稳的问题&为此引入防抖动策略加以改

善%在连续的一定时隙内&不执行阵面切换以保证通信

连续性$在前后夹角差值低于某阈值的情况下&不执行

阵面切换以降低切换频率$高于阈值则执行切换并更新

用于比较的夹角值%在波束衔接时提前完成波控码计

算&降低阵面切换时间差对通信的影响)

(

[

8

&

I

&

"

(

8

&

I

,

!

I

&

0

I

, 3

I

#

(

8

&

I

,

!Y

(

8

&

I

&

0

(

8

&

I

,

Y

3

2

#

(

8

&

I

&

!Y

(

8

&

I

&

0

(

8

&

I

,

Y

%

2

)

*

+

#

!

"%

"

!!

其中)

(

8

&

I

,

表示第
I

,

个时隙下第
8

个基站对应的夹

角&

I

#

为固定时隙区间&

2

#

为夹角阈值&

(

[

为实际采用的

夹角%

"

"阵元数目调整%传统相控阵在进行波束形成时&

阵元数目
O

通常取固定值&即工作状态下所有阵元保

持开启%在静止场景下&接收功率和波束指标都能维持

在期望范围内&但在动态场景下&固定阵元不能保证任

意距离下都能满足低功耗的要求%我们希望在无人机运

行过程中&每个时隙的阵元都能选取合适值来充分发挥

波束对准的性能%通过自适应调整阵元数目&在发射或

接收功率满足一定门限的前提下&减少阵元数目来降低

功耗$在发射或接收功率不达标时&增加阵元数目以保

证功率大小%故本文提出一种自适应选取
O

的方法&

在发射基站向无人机发射信号时&无人机的接收功率需

满足以下公式)

V<:

O

O

X4=4)

I

HO

&

$

U

! "

#

"

L

@? &

)

@

)

*

+

#

!

"&

"

!!

其中)

H

为光速&

)

I

为发射功率&

(

为无人机和基站

的距离&

L

@?

为天线单元增益&

)

@#

为无人机接收功率

门限%

在无人机向接收基站发射信号时&无人机的发射功

率需满足以下公式)

V<:

O

O

X4=4)

I'

H

&

$

U

! "

#

"

O

&

L

@?

"

&

)

@

)

*

+

'

!

"(

"

!!

其中)

)

I'

为发射机功率&

)

@'

为基站的接收功率%

接收功率门限为)

)@

"0

'0&

/

'#O

S

!

+T

"

/

4T

+

O

#

/

O7

!

"$

"

!!

其中)

O

#

为热噪声谱密度&

+T

为信息传输速率&

4T

为比特能量&

O7

为噪声系数%

%

"角度计算%获取阵面和阵元数目后&问题转化

为动态场景下求解俯仰角和方位角的问题%

'4'

节提

到&根据顶点坐标变化可以模拟无人机姿态&角度求解

可以由顶点坐标继续延伸获取%首先利用横向和纵向的

顶点坐标差可以表征当前时隙阵面姿态的部分信息)

(

,&

"

!

'

,>

&

9

,>

&

V

,>

"

0

!

'

,'

&

9

,'

&

V

,'

"

!

,

"

'

&

"

&

%

&

&

$

>

"

'

&

"

0

&

$

&

"

'

&

"

" !

"0

"

!!

其中)!

'

,>

&

9

,>

&

V

,>

"表示第
,

个阵面的第
>

个顶点的

坐标%

根据基站方向相对阵面的投影可计算出俯仰向的投

影向量)

+

T\<

?

&

M

"

*

8

*

8

0

9NX

!

*

8

&

H

,'

"

*

8

H

,'

H

,'

H

,'

!

8

"

'

&

"

" !

"2

"

!!

其中)

*

8

表示无人机和基站的距离向量%

俯仰角和方位角由此可得)

."

1#̂

0

TR99NX

!

B

T\<

?

&

M

#

(

,"

" !

"1

"

%

"

1#̂

0

TR99NX

!

B

?

#

B

T\<

?

" !

%#

"

!!

其中)

H

,"

表示阵面横向的方向向量%

3

!

面向无人机中继通信的波束对准的系统设计

中继实时信息传输系统应具有信息数据的输入*处

理和输出的功能&本文基于
D@EA

进行了波束对准系

统设计%

算法的角度计算和坐标转换包含三角函数*矩阵乘

法等计算&故系统的数据采集*坐标转换*移相值计算

及数据输出等操作均采用软件形式在
D@EA

的可编程

系统端 !

@B

端"进行%

在图
'

所示的系统结构中&系统的模拟姿态和位置

信息由仿真软件端发送&仿真软件端通过
GB+

转
??]

!
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面向无人机中继通信的波束对准实现方法研究 #

'11

!!

#

接口&将姿态和位置信息依据通用异步接收器+发送器

!

GA_?

&

K:<WQRXTOTX

L

:9MRN:NKXRQ9Q<WQ

+

=RT:XV<==QR

"

通信协议发送至
D@EA

的寄存器中%

图
'

!

中继实时信息传输系统结构框图

在该系统下&

D@EA

的
@B

端的软件主函数用于控

制系统的整个工作流程&源文件的函数对应流程中各功

能函数的实现&主要包括数据信息的解析&数字波束形

成计算和数据回传等&

@B

端的软件运行流程如图
"

所示%

图
"

!

软件运行流程图

@B

端的软件设计主要包括数据解析*

6+D

参数计

算和数据回传验证
%

部分%串口及串口中断初始化完成

后&进入
[M<OQ

循环%位置信息和惯导信息分别由各自

的串口接收&在判定数据包完整的情况下&执行数据解

析和惯导数据解析%位置信息发送分为两个阶段)第一

阶段共发送
&

条信息&包括两个基站的位置坐标和无人

机的始末坐标$第二阶段共发送
0#

个连续时隙的无人

机坐标%惯导信息则随着位置信息的第二阶段同步发

送%解析后的信息经过
6+D

参数计算&获得当前时隙

的基站对应面阵*阵元数目*方位角*俯仰角及各阵元

的移相值%最后封装为固定帧&经过串口返回至仿真软

件端&当前时隙流程结束&下一时隙继续执行%

'

"数据解析包括位置数据解析和惯导数据解析两

部分%模拟位置信息采用
H3^A#'2%E@EEA

格式&

H 3̂A#'2%

协议是常用于设备导航的通信协议&其中

最常见的语句之一是
E@EEA

语句&可以提供位置*时

间*卫星数量等有效信息%位置解析可划分为
%

个部

分)分类*解析和转换%

ON9

.

VT<:

.

MT:UOQ

函数负责

接收并存储完整的位置数据&判断数据的分属类别$

>

TRXQ,NNRU<:T=Q

函数负责将
E@EEA

语句按照分隔符切

割为字符串&提取经纬度并转换为浮点数$

>

TRXQEH.

_ ,̂

函数负责将分转换为度&然后将度和转换后的分

相加得到十进制的度数&根据经纬度方向判定结果是否

取反%

模拟惯导的帧格式按照翻滚角*俯仰角*偏航角的

顺序发送&一个完整数据包括
''

个字节)

'

!

"

字节为

帧头&每个姿态角分为两个字节的十六进制数据&最后

为帧尾和校验和%由于每个姿态角为两字节的八位二进

制数据&故通过强制类型转换*移位及逻辑或操作&可

将姿态数据还原合并为原数据&并经转换函数可得十进

制度数%

"

"

6+D

参数计算包括面阵选择*阵元数目调整和

角度计算
%

部分%将无人机的四面相控阵看作正方体的

前后左右
&

面&通过平移操作模拟无人机的位置更新&

通过顶点的矩阵转换模拟无人机的姿态更新&通过计算

正方体中心到基站的距离向量模拟无人机和基站的相对

位置关系&通过计算
&

个面的外法线向量模拟面阵和基

站的角度关系%

6+D

.

<:UQY

.

9TO9

函数依据面阵的外法

线向量和节点间距离向量的夹角进行选择&角度小者为

当前时隙基站对应的面阵%若出现两个夹角相等且同为

最小值时&记录第一个序号为对应面阵%

6+D

.

:KV

.

9TO9

函数根据实时距离和功率门限判断阵元开启数量%

在确定面阵和阵元数量后&通过阵面的方向向量和

节点间的方向向量&结合几何投影&可计算得到基站的

方位角和俯仰角和移相值%

%

"数据回传验证%回传数据采用十六进制&有统

一的发送格式&将计算数据回传至仿真软件验证&绘制

实时无人机飞行轨迹和波束示意图&并根据数据绘制发

射和接收基站的俯仰向和方位向的方向图&完成波束对

准验证%

将无人机初步等效为正方体&将无人机所携带的阵

面雷达等效为正方体的
&

个平面&其颜色为蓝色&当正

方体的某个平面被选择作为与基站通信的阵面时&其颜

色变为红色$未被选作雷达阵面的两个平面设为透明%

将雷达波束等效为以无人机阵面为顶点&覆盖地面

基站的圆锥体%当地面两个基站选择不同的无人机阵面

进行通信时&根据距离自适应调整阵元数目&发射对应
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#

的波束覆盖基站$当地面的两个基站选择相同的无人机

阵面进行通信时&阵面发射宽波束同时覆盖两个地面基

站&初步以两地面基站连线的中心作为波束中心&以无

人机与其中心连线的向量来计算波束方位向和俯仰向的

方向图和阵面的移向值%

4

!

结果与分析

461

!

仿真参数设置

如表
'

所示&本次模拟仿真的无人机采用四面
2

'

2

阵元的均匀平面相控阵天线&相控阵天线的阵元间距

为半波长&计算得到的半波束宽度为
'"40n

&初始波束

指向依据模拟位置信息获取%

本节对波束对准算法在两种模拟轨迹下进行仿真&

通过模拟位置和惯导&给硬件发送两个地面站和无人机

的位置信息 !包含经纬度*高度和当前时间"以及无人

机的姿态信息 !俯仰角*翻滚角*偏航角"&总的对准

时隙为
0#

次&硬件端平均运行时间为
'"%4%

(

V

%

表
'

!

波束对准参数设置

仿真参数 数值

天线数
2

'

2

阵元间距+波长
#!(

半波束宽度
'"!0n

波束范围 '

f&(n

&

&(n

(

移相器位数
$Z<=

天线单元增益
%!(U+<

阵面切换阈值
'#n

阵面切换时隙
%

通信频段
'&

!

'2EF\

基站间距
"1!0;V

无人机飞行速度
'#;V

+

M

46I

!

结果分析

仿真一为无人机直飞并盘旋过程的仿真图&方位角

变化幅度大&俯仰角变化幅度较小&每个时隙的方位角

变化在
'4(n

以上%当波束对准误差超出
%U+

半波束宽

度时&对准误差过大&判定为对准失败$未超过
%U+

半波束宽度时则判定为对准成功%

在轨迹一&

0#

个时隙下&两个基站的方位角角度

对比如图
%

所示&实线为实际的方位角轨迹变化&虚线

为本文方法所得方位角轨迹变化&点线为
G/D

所得方

位角轨迹变化%在第
%#

!

&#

时隙间&基站
'

的方位角

变化幅度较大&此时无人机处于围绕基站
'

盘旋的状

态&进行波束对准的面阵发生改变&本文方法并未出现

对准误差过大的情况%

G/D

在对准过程中&不及时对

信息更新和对移相值校准&易造成误差累积&从第
&(

个时隙开始&误差明显增大%本文方法对无人机和阵元

状态进行实时检测和更新&保证误差保持在可控范围

图
%

!

轨迹一方位角变化示意图

内%在
0#

次时隙内&误差没有超过半波束宽度&对准

情况良好%图
&

为轨迹
'

下两个基站的俯仰角角度对比

示意图&其中基站
'

俯仰角出现尖峰&也是无人机离基

站
'

过近导致&其余时隙俯仰角变化小&对准误差保持

在理想范围内&满足要求%轨迹一场景下&和固定
2

'

2

面阵相比&本文方法功耗降低了
'#4$"e

$和固定面

阵下的
G/D

算法相比&本文方法功耗降低了
142&e

&

轨迹一对准误差如图
(

所示%

图
&

!

轨迹一俯仰角变化示意图

图
(

!

轨迹一对准误差示意图

仿真二为无人机横穿基站过程的仿真图&方位角和

俯仰角的变化速率平稳%轨迹二*

0#

个时隙下&两个

基站的方位角和俯仰角角度对比如图
$

和图
0

所示%图

0

中可以看出&基站
'

在第
"$

个时隙进行了面阵转换&

基站
"

在第
(&

个时隙进行了面阵转换&验证了算法的

面阵转换能力%俯仰角在小范围平稳变化的情况下&移

相器精度达到极限&无法针对俯仰角的变化做出改变%
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面向无人机中继通信的波束对准实现方法研究 #

"#'

!!

#

轨迹二的方位角和俯仰角误差如图
2

所示&本文方法

0#

个时隙下两种角度的误差都始终保持在
"n

以内&符

合对准要求%而
G/D

从第
(%

个时隙开始&误差变大&

且不断累积%轨迹二场景下&和固定
2

'

2

面阵相比&

本文方法功耗降低了
(42&e

$和固定面阵下的
G/D

算

法相比&本文方法功耗降低了
(41(e

%

图
$

!

轨迹二方位角变化示意图

图
0

!

轨迹二俯仰角变化示意图

图
2

!

轨迹二对准误差示意图

波束对准算法在
0#

次采样时隙中&轨迹一无人机

盘旋的条件下&方位角的平均误差为
'4#2n

&俯仰角的

平均误差为
'4#(n

$轨迹二无人机横飞的条件下&方位

角的平均误差为
#41n

&俯仰角的平均误差为
'4#"n

%

仿真软件端的结果验证如图
1

所示&界面包括无人

机和基站的实时相对位置以及两个基站各自对应的俯仰

角和方位角方向图&红点代表当前时刻的最大波束指

向%其中图 !

T

"和 !

Z

"为一般情况下不同视角的波束

对准结果&此时无人机和两基站的直线距离均在
'#;V

以上&远距离情况下&无人机需要集中波束达到基站的

接收功率&故阵元选择为
2

'

2

&用窄波束进行指向&

前向波束宽度为
'"40n

%图 !

9

"和 !

U

"为不同阵元选

择下的波束对准结果&图 !

9

"中无人机和基站
'

的距

离在
';V

以内&在阵元数目少的情况下&基站的接收

功率能得到满足&故阵元调整为
"

'

"

&用宽波束进行

指向&前向波束宽度为
(#42n

&无人机和基站
"

在距离

较远的情况下仍采用窄波束指向&图 !

U

"和 !

9

"同

理&无人机面对基站
"

采取宽波束&面对基站
'

采取窄

波束%

图
1

!

回传验证结果示意图

图
'#

为特殊位置下的回传验证结果示意图&在两

个基站所选阵面为同一阵面时&原俯仰角和方位角计算

方法失效&当前时刻多阵元的窄波束方式无法同时满足

两个基站的接收要求&在两个基站的接收功率尽可能平

均的前提下&利用
"

'

"

阵元展开宽波束&波束指向以

两基站连线中心和无人机的方向向量为合成方向为准&

以满足该时刻一定质量的通信%

图
'#

!

特殊位置回传验证结果示意图

综上所述&本文提出的波束对准方法在不同轨迹下

均可以维持约
'n

误差&功耗降低
(e

以上&且针对不同

情况具备对应的措施&验证了对准方法的有效性%
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卷#

"#"

!!

#

K

!

结束语

在无人机中继通信场景中实现高效的波束对准硬件

方案仍是一个亟待深入探索的研究方向%本文提出了一

种基于
D@EA

的波束对准方法&首先利用转换和姿态

矩阵对模拟位置和姿态信息进行坐标转换处理&建立以

基站为中心的东北天坐标系&依据无人机和基站的距离

和角度关系选择面阵&并对阵元数目进行自适应调整&

通过几何投影计算角度和移相值&最后硬件返回数据验

证算法准确性%通过仿真分析&算法能应对不同飞行状

态下的波束对准场景&功耗降低了
(e

以上&误差能维

持在
'n

左右&具有一定的工程意义%
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