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摘要 防撞定位算法对于无人机集群的安全飞行至关重要。针对紫外线通信范围广、抗干扰能力强的优点,提出

了一种基于无线紫外线通信的无人机集群防撞定位算法。首先,构建了非视距(NLOS)通信模型,并提出了基于接

收信号强度的无线紫外测距算法;然后,构建无线紫外线信标通信模型,并通过四节点定位算法实现了无人机的三

维(3D)定位;最后,采用向量共享法实现多架无人机之间的有效避撞。仿真结果表明:当两架无人机之间的距离为

200
 

m时,测距精度可达到1.1
 

m;当参考节点超过6个时,3D空间定位精度趋于稳定,约为97%;向量共享法能够

有效实现无人机集群的防撞。

关键词 遥感;
 

无线紫外线通信;
 

无人机;
 

防撞;
 

定位;
 

非视距;
 

向量共享法

中图分类号 TN92   文献标志码 A doi:
 

10.3788/LOP57.212805

Collision
 

Avoidance
 

Algorithm
 

for
 

Unmanned
 

Aerial
 

Vehicle
 

Group
Based

 

on
 

Wireless
 

Ultraviolet
 

Communication

Liu
 

Tao* 
 

Jia
 

Suimin
School

 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Zhengzhou
 

Normal
 

University 
 

Zhengzhou 
 

Henan
 

450044 
 

China

Abstract The
 

collision
 

avoidance
 

positioning
 

algorithm
 

is
 

very
 

important
 

for
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

 UAV 
 

group
 

safety 
 

Aiming
 

at
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

rage
 

and
 

strong
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

ultraviolet
 

communication 
 

a
 

collision
 

avoidance
 

location
 

algorithm
 

for
 

UAV
 

group
 

based
 

on
 

wireless
 

ultraviolet
 

communication
 

is
 

proposed 
 

First 
 

a
 

non-line-of-sight
 

 NLOS 
 

communication
 

model
 

is
 

constructed 
 

and
 

a
 

wireless
 

ultraviolet
 

ranging
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

received
 

signal
 

strength
 

is
 

proposed 
 

Second 
 

a
 

wireless
 

UV
 

beacon
 

communication
 

model
 

is
 

constructed 
 

and
 

the
 

3D
 

positioning
 

of
 

the
 

UAV
 

is
 

realized
 

through
 

a
 

four-node
 

positioning
 

algorithm 
 

Finally 
 

a
 

vector
 

sharing
 

method
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

effective
 

collision
 

avoidance
 

between
 

multiple
 

UAVs 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

distance
 

between
 

two
 

UAVs
 

is
 

200
 

m 
 

the
 

range
 

accuracy
 

can
 

reach
 

1 1
 

m 
 

when
 

there
 

are
 

more
 

than
 

six
 

reference
 

nodes 
 

the
 

3D
 

spatial
 

positioning
 

accuracy
 

tends
 

to
 

be
 

stable
 

at
 

approximately
 

97% 
 

Therefore 
 

the
 

vector
 

sharing
 

method
 

can
 

effectively
 

realize
 

the
 

collision
 

avoidance
 

of
 

UAV
 

group 
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1 引  言

近年来,随着无人机技术的不断发展,越来越多

的机构、个人参与到无人机的研发和使用中来。与

传统的单个无人机相比,无人机集群能够高效、快速

地完成各类复杂任务[1]。目前,无人机集群的研究

方向主要是无人机的定位与防撞等,研究内容涉及

到环境建模、编队控制系统、航迹规划等[2]。在无人

机集群的防撞研究方面,文献[3]提出了一种结合分

段自适应B样条(PABS)方法的领航-跟随策略,该
策略可以确保多架无人机之间有序编队飞行;文献

[4]将改进后的鸽群算法和无人机控制量相结合作

为控制系统中的直接控制环,该控制系统能够有效

控制紧密无人机编队飞行;文献[5]针对无人机编队
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控制系统中系统函数未知的情况,使用模糊逻辑系

统逼近未知函数,设计了编队控制器,该控制器可确

保集群内的无人机有序飞行。
实现无人机集群的定位与防撞,需要确保集群

中各架无人机之间的有效通信,实时测量无人机之

间的安全间距,从而防止无人机在飞行过程中出现

碰撞[6]。紫外线通信是一种使用200~280
 

nm 波

长的紫外线作为信息载体的通信模式[7]。无线紫外

线在大气中的散射使全天候操作和非视距(NLOS)
通信成为可能。靠近地面的太阳盲紫外线的独特

性,使其在可见度较差的条件下进行通信具有明显

优势,因此,NLOS紫外线通信被广泛应用于民用和

军事领域[8]。
为了优化紫外线网络的覆盖范围、连通性和可

生存性,文献[9]提出了三维无线紫外线通信网络

(UVNNS)的组网策略。文献[10]发现大气的散射

使得NLOS情况下也能实现紫外线通信,并且两个

终端即使在障碍物遮挡下仍可通信。
目前,国内外针对紫外线通信在无人机集群上

的应用研究得较少,鉴于紫外线通信的优点,本文提

出了一种基于无线紫外线通信的无人机集群防撞定

位算法。该算法通过构建NLOS通信模型,利用无

线紫外测距算法来实现无人机之间的测距。另外,
在无线紫外信标通信模型的基础上,本文采用四节

点定位算法实现了无人机的3D定位,并采用向量

共享法实现了集群内无人机的有效防撞。

2 NLOS紫外线通信与测距

无线紫外线通信主要有两种工作方式,即视距

(LOS)和非视距(NLOS)[11]。目前,集群内无人机

之间的通信系统多采用LOS通信,但LOS通信要

求无线信号无遮挡地在发射端和接收端之间直线传

播,在有障碍物遮挡的情况下,这种方式易导致无人

机之间的通信断开[12]。鉴于此,本文采用NLOS紫

外线通信,在该通信模式下,从发射器到接收器的传

播路径上既有直射波又有反射波,可以有效解决障

碍物对无人机集群的影响。
图1所示为NLOS紫外线通信链路,其中发射

器Tx 以光束发散角ϕ1 向上发送信号,接收器Rx
以视场角ϕ2 接收信号。在图1中,θ1 为发射器的

仰角,θ2 为接收器的仰角,Tx 和Rx 之间的距离为

r,有效散射体 V到 Tx 和Rx 的距离分别为r1 和

r2,发射器与接收器之间的夹角为θs。
在该模型中,NLOS紫外线通信链路的接收功

图1 NLOS
 

紫外线通信模型

Fig 
 

1 NLOS
 

UV
 

communication
 

model

率为

Pr=
PtArKsPsϕ2ϕ2

1sin(θ1+θ2)

32π3rsin
 

θ1 1-cosϕ1

2  
·

exp -
Ker(sin

 

θ1+sin
 

θ2)
sin(θ1+θ2)





 




 , (1)

式中:Pt为发射功率;Ps 为大气损耗功率;Ar 为接

收面积;Ke 为大气消光系数(Ke=Ka
 +Ks,其中

Ka 为大气吸收系数,Ks 为大气散射系数)。将(1)
式中的变量进行替换,即

a=
PtArKsPsϕ2ϕ2

1sin(θ1+θ2)

32π3sin
 

θ1 1-cosϕ1

2  
z=

Ke(sin
 

θ1+sin
 

θ2)
sin(θ1+θ2)













,(2)

此时(1)式可转换为

Pr=
a
rexp

(-zr)。 (3)

  将(3)式转换成f(x)=x·exp(x)的形式,即

zrexp(zr)=
az
Pr
。 (4)

  由Lambertw函数可得到发射器与接收器之间

的r,即

r=
Lambertwaz

Pr  
z

。 (5)

  将(2)式代入(5)式可得通信距离公式为

r=

Lambertw
PtArKsPsϕ2ϕ2

1sin(θ1+θ2)

Pr32π3sin
 

θ1 1-cosϕ1

2  
















Ke(sin
 

θ1+sin
 

θ2)
sin(θ1+θ2)

。

(6)

  从(6)式可以看出,当Pt、Ke、Ar和Pr已知
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时,可计算出接收器与发生器之间的距离。在实际

测量中,接收信号的强度可表示为

Pr=
ENr

T =
EI

ηrηfGe
, (7)

式中:E
 

=
 

hc
 

/λ,h为普朗克常数,c为光速,λ为透射

波长;Nr为信号接收天线的增益;ηr为量子效率;ηf为

紫外线过滤器的透光率;G 为光电倍增管(PMT)的增

益;e为单电子电荷量;I为光电倍增管的输出电流。
在NLOS通信链路中,接收信噪比(σSNR)的计

算公式为

σSNR=ηrλGPtAr

8πr2hcR
exp-Ker  , (8)

式中:R 为通信速率。由(7)式和(8)式可以看出,通

过所接收的信号强度,可以计算无人机之间的距离。

3 3D紫外线定位算法

无人机集群实现防撞的另一个关键是确定无人

机在三维(3D)空间中的位置,为此,本文构建了无

线紫外线信标模型,以实现无人机的空间定位。

3.1 无线紫外线信标模型

如图2所示为无线紫外线信标通信模型。紫外线

信标的顶部是一个全向接收器,可以从任意角度接收

信号。紫外线LED排成球形阵列结构,并且部分LED
根据半球形结构以一定的规则排列。对每列分别编

号,每层为一条纬线,每列为一条子午线,每条纬线和

子午线与其基线之间有一个固定的α角和β角。

图2 紫外线信标通信模型。(a)二维模型;(b)三维模型

Fig 
 

2 UV
 

beacon
 

communication
 

model 
 

 a 
 

Two-dimensional
 

model 
 

 b 
 

three-dimensional
 

model

  纬线与子午线相交处的每个LED都有独立的ID
号,ID号的前一部分代表子午线编号,后一部分代表

纬线编号。当每个LED点亮时,LED会通过某种编

码发送包含其自身ID的信息。半球形信标可以在

3D空间中向任意方向发送信号,接收器可以在不同

方向上接收强紫外线信号,从而实现可靠的通信。
如图3所示为无线紫外线信标节点在2D和3D

空间中的通信覆盖范围。在无人机集群通信网络

中,球形无线紫外线发射端的作用是使相邻节点的

接收端在不同方向上接收强无线紫外线信号。发射

图3 无线紫外线信标节点在2D和3D空间中的通信覆盖范围。(a)
 

2D空间;(b)
 

3D空间

Fig 
 

3 Communication
 

coverage
 

of
 

a
 

wireless
 

UV
 

beacon
 

node
 

in
 

two-
 

and
 

three-dimensional
 

spaces 

 a 
 

Two-dimensional
 

space 
 

 b 
 

three-dimensional
 

space
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器使用波形发生器将二进制序列馈送到为紫外线

LED供电的电流驱动器电路上。发射端与接收端

之间的距离可以通过(6)式来计算。

3.2 四节点定位算法

图4所示为四节点定位模型。在3D空间定位

中,如果已知4个参考节点的坐标,并且能够计算未

知节点与参考节点之间的距离,就可以获得未知节

点的3D坐标。未知节点与参考节点之间距离的计

算公式为

d1= (xm-x1)2+(ym-y1)2+(zm-z1)2

d2= (xm-x2)2+(ym-y2)2+(zm-z2)2

d3= (xm-x3)2+(ym-y3)2+(zm-z3)2

d4= (xm-x4)2+(ym-y4)2+(zm-z4)2














,

(9)

图4 四节点定位模型

Fig 
 

4 Four-node
 

positioning
 

model

式中:(xm,ym,zm)为位置节点的3D坐标。
在图4中,M(xm,ym,zm)为未知节点的3D坐

标,即无人机的空间位置。其坐标为

xm

ym

zm

















 =

2(x2-x1)2(y2-y1)2(z2-z1)

2(x2-x1)2(y2-y3)2(z2-z3)

2(x2-x1)2(y4-y3)2(z4-z3)



















-1 x2
2-x2

1+y2
2-y2

1+z22-z21+d2
1-d2

2

x2
2-x2

3+y2
2-y2

3+z22-z23+d2
3-d2

2

x2
4-x2

3+y2
4-y2

3+z24-z23+d2
3-d2

4

















 。 (10)

4 多架无人机防撞方法

在无人机集群飞行时,重点需要解决的是各架

无人机之间的碰撞问题。在实现各架无人机测距与

定位的基础上,本文采用向量共享法实现多架无人

机的防撞。以下以两架无人机为例进行分析。两架

无人机能够通过无线紫外线通信实时掌握对方的方

位和飞行速度;在经过相撞检测后,若两架无人机存

在相撞的可能性,则采用向量共享法对两架无人机

的飞行航向角进行调整,以避免两者相撞。

4.1 相撞检测

通过两架无人机的相对运动来分析判断它们是

否会发生碰撞。如图5所示,A和B为两架航向不

同的无人机,vA 为无人机A的速度向量,vB 为B的

速度向量,vr表示相对速度向量。此时可通过最接

近时间τ以及两架无人机之间的脱靶距离rm 来检

测两架无人机是否会发生碰撞,计算公式为

τ=-(r·vr)/(vr·vr), (11)
式中:r为两架无人机之间的相对距离。若τ>0,则
|r|减小,此时A和B可能会发生碰撞,需要进一步

进行判断。如图5所示为两架无人机的运动轨迹,
从图中可以得到它们之间的脱靶距离为

rm=r+vr·τ。 (12)

  在
 

(12)
 

式中,若|rm|<rsafe,则A与B会相撞,
其中rsafe=rA,safe+rB,safe。图5所示PCA 为两架无

人机的最接近点。

图5 两架无人机的运动状态

Fig 
 

5 Movement
 

status
 

of
 

two
 

drones

4.2 防撞方法

当两架无人机可能发生相撞时,需要改变无人

机的飞行速度以及航向,从而增大脱靶距离。图6
所示为向量共享法示意图,其中:rVS,A 为无人机 A
的共享向量,与rm 方向相同;rVS,B 为无人机B的共

享向量,与rm 方向相反。共享向量表达式为

|rVS,A|+|rVS,B|+|rm|≥rsafe。 (13)

  无人机A共享向量的计算公式为

rVS,A=
vB

|vA|+|vB||rm|
·rsafe-|rm|

rm

UA=vA·τ+rVS,A







 ,

(14)
式中:UA 表示为了避免两架无人机相撞进行调整后
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的无人机A的速度方向。
无人机B的共享向量计算公式为

rVS,B=
vA

|vA|+|vB||rm|
·rsafe-|rm|

rm

UB=vB·τ+rVS,B







 ,

(15)
式中:UB 表示为避免两架无人机相撞进行调整后的

无人机B的速度方向。
如果无人机A和B的速度与UA、UB 相同,则|

rVS,A|+|rVS,B|+|rm|=rsafe,此时A和B的最小航

向改变量为

ΔψA,min=
vA·UA

|vA·UA|

ΔψB,min=
vB·UB

|vB·UB|












。 (16)

  只有A和B的航向改变量大于等于最小航向改变

量时,才能避免两者相撞。此外,还需要讨论无人机在

改变航向时如何避免相撞的问题。若无人机改变航向

时,其转弯距离为最小转弯半径,此时需要满足

|r|>rsafe+2ρA+2ρB, (17)
式中:ρA、ρB 分别为A、B的最小转弯半径。航向改

变之后,A和B以新的速度飞行,即vA,new=vA·UA/

|UA|,vB,new=vB·UB/|UB|。 此时,使用
 

(11)
 

式

对最接近时间进行计算,如果τ>0,则表明A和B
之间开始远离,即两无人机实现避撞。

另外,除了要考虑无人机之间的相撞问题外,还
要考虑无人机在飞行过程中存在的障碍物。为防止

无人机在改变航向过程中与障碍物相撞,可以通过

增加航向改变量来解决。如图6所示,为了避开路

径上的障碍物,需要增加航向改变量ΔψA、ΔψB,将
速度方向改变至U'A、U'B。

图6 向量共享法防撞

Fig 
 

6 Vector
 

sharing
 

method
 

for
 

collision
 

avoidance

5 实验结果与分析

为了验证本文提出的基于无线紫外线通信的无

人机集群防撞定位算法的性能,进行了无人机群避

撞与定位仿真实验。实验硬件环境为Intel(R)Core
(TM)

 

i5-3337U
 

Duo
 

CPU1.8
 

GHz/8
 

GH内存;软
件运行环境为 MATLAB

 

2013a。系统模型参数如

表1所示。
表1 系统模型参数

Tab
 

1 System
 

model
 

parameters

Parameter
 

Value
Wavelength

 

λ
 

/nm 255
Average

 

power
 

Tx
 /mW 50

Effective
 

area
Ar

 /mm
8×24

Typical
 

Gain
 

of
PMT

 

G
107

Quantum
 

efficiency

ηr /%
25

Beam
 

divergence
 

angle
of

 

the
 

transmitter
 

ϕ1 /(°)
6

Field
 

of
 

View
 

of
the

 

receive
 

ϕ2/(°)
80

Atmospheric
 

absorption

coefficient
 

Ka
 /km-1

0.74

Mie
 

scattering
 

coefficient

Km/km-1
0.25

Rayleigh
 

scattering

coefficient
 

Kr/km-1
0.24

Atmospheric
 

scattering

coefficient
 

Ks/km-1
0.49

Atmospheric
 

extinction

coefficient
 

Ke/km-1
1.23

5.1 紫外线测距

为了验证 NLOS通信方式下紫外线测距的性

能,将 其 与 LOS紫 外 测 距、TDOA 测 距[13]以 及

RSSI测距[14]进行对比。其中,TDOA主要利用信

号到达监测站的时间进行测距,RSSI主要利用接收

无线电信号的强度实现测距。

图7 4种测距方式下的信号接收强度

Fig 
 

7 Received
 

signal
 

strength
 

of
 

four
 

ranging
 

methods

图7所示为4种不同测距方式下的信号接收强
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度(RSS)与测距距离之间的关系。可以看出:随着

测距距离增加,4种测距方式的信号接收强度均逐

渐递减,其中NLOS信号的接收强度最好,LOS信

号的接收强度最差。
根据文献[15],在紫外线通信中,信号接收强度

与大气消光系数 Ke 有关。阴霾天气下,大气消光

系数增加,紫外线信号衰减加快,导致通信距离衰

减。需要说明的是,本次实验是在晴天条件下进行

的,测距距离较阴霾天气下的更远。
图8所示为 NLOS通信方式下发射器和接收

器在不同仰角下的信号接收强度。从图8中可以看

出,随着发射器的仰角(θ1)和接收器的仰角(θ2)增
加,信号衰减得越来越快。总而言之,在实际工程应

用中应考虑天气条件和通信距离,以便选择合适的

发射功率。

图8 NLOS下不同发射和接收角度下的信号接收强度

Fig 
 

8 Received
 

signal
 

strength
 

of
 

different
 

transmitting
and

 

receiving
 

angles
 

under
 

NLOS

图9所示为4种不同测距模式下的测距误差比

较。很显然,在4种测距方式下,随着距离增加,测
距误差逐渐增加。在距离为200

 

m时,NLOS测距

模式下的误差为1.1
 

m,LOS测距模式下的误差为

2.9
 

m,TDOA测距模式下的误差为1.26
 

m,RSSI
测距模式下的误差为2.48

 

m。由此可以看出,

NLOS模式具有良好的测距性能。

图9 不同测距模式下的紫外线测距误差

Fig 
 

9 UV
 

ranging
 

error
 

at
 

different
 

ranging
 

modes

5.2 紫外线定位

定位策略:具有相邻参考节点的未知节点仅使

用参考节点进行定位,没有相邻参考节点的未知节

点使用已定位的节点进行定位。
定位精度可定义为

Lac=Nloc/Nun, (18)
式中:Lac 为定位精度;Nloc 为可以定位的未知节点

的数量;Nun 为未知节点的数量。
实验中,为了比较紫外线定位算法的性能,分别

选取2D和3D空间进行实验。在2D空间中,选取

20个节点,并 将 这 些 节 点 随 机 部 署 在200
 

m×
200

 

m的空间中,紫外线通信覆盖范围是半径为

100
 

m的圆形区域。随机选择3个节点作为参考节

点,此时可以使用3个参考节点来定位未知节点。
图10(a)所示为2D空间的节点定位结果,其中有2
个节点无法定位,为盲节点,定位算法的精度为

82.4%,平均节点定位误差小于10
 

m。仿真结果验

证了本文所提定位算法的准确性。
 

在3D空间中,选取20个节点,并将这些节点

随机部署在200
 

m×200
 

m×200
 

m的空间中,然后

随机选择4个节点作为参考节点,此时可以使用4
个参考节点来定位未知节点。图10(b)所示为3D
空间的节点定位结果,其中存在1个无法定位的节

图10 2D和3D空间的定位结果。
 

(a)
 

2D空间;(b)
 

3D空间

Fig 
 

10 Positioning
 

results
 

of
 

two-
 

and
 

three-dimensional
 

spaces 
 

 a 
 

Two-dimensional
 

space 
 

 b 
 

three-dimensional
 

space
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点,定位算法的精度为81.25%,平均节点定位误差

小于10
 

m。
图11所示为2D和3D空间的定位精度。可以

看出:随着参考节点数量增加,两种空间下的定位精

度均逐渐增加,并最后趋于稳定;2D空间中的定位

精度最终约为87%,3D空间中的定位精度最终约

为97%,显然3D空间中的定位效果更好;当参考节

点数少于4个时,2D空间的定位效果较3D空间更

佳。另外,由图11还可以看出,在实际的无人机集

群定位时,选取6个参考节点可以获得较好的定位

效果。

图11 2D和3D空间定位精度

Fig 
 

11 2D
 

and
 

3D
 

spatial
 

positioning
 

accuracy

5.3 两无人机避障防撞

假设在两架无人机的飞行路线上有4个障碍物

(O1、O2、O3、O4),障 碍 物 坐 标 分 别 为 Oobs1 =
(35

 

m,10
 

m),Oobs2=(35
 

m,
 

23
 

m),Oobs3=(49
 

m,

31
 

m),Oobs4=(35
 

m,45
 

m),障碍物半径分别为3,

4.2,0.8,3.2
 

m。状态采样频率设置为20
 

Hz。设

置无人机 A和B的起始位姿和目标位姿分别为:

qA,s=(30
 

m,0
 

m,
 

60°),qA,f=(55
 

m,
 

60
 

m,
 

60°),

qB,s=(0
 

m,
 

0
 

m,30°),qB,f=(80
 

m,
 

65
 

m,
 

30°)。

图12 两无人机避撞路径

Fig 
 

12 Two
 

UAV
 

collision
 

avoidance
 

paths

如图12所示,当无人机A到达qA,4、无人机B到

达qB,1 时,为避免两者相撞,无人机A顺时针改变航

向、无人机B逆时针改变航向继续飞行。在不考虑障

碍物的情况下,无人机B的飞行轨迹为图12中的虚

线,此时其飞行轨迹与障碍物O4 相交,则该路径存在

一定的不安全性。因此,在qB,1 时,无人机B应增大

航向角的改变量,以避免与O4 碰撞,如图12绿色实

线所示;最终当无人机B达到qB,3 时,A、B不会相撞,
此时再使用路径规划算法,无人机B达到qB,f。无人

机A的飞行路径规划如红色实线所示。
如图13所示为无人机A和B之间距离的曲线

图。由图13可知,在5.5
 

s时,A和B的距离小于

安全距离,即A和B会相撞。为了避免这种情况,
采用防撞方法,在2.85

 

s时改变航向角,最终得到

虚线所示的相对距离曲线,此时A和B之间的最小

距离为13.15
 

m,远远大于最小安全距离,避免了两

者的相撞。

图13 两架无人机之间的距离

Fig 
 

13 Distance
 

between
 

two
 

UAVs

6 结  论

本文提出了一种基于无线紫外线通信的无人机

集群防撞定位算法,该算法采用紫外线NLOS通信

方式实现无人机的测距与定位。通过实验得出了以

下结论:

1)
 

NLOS模式在不同距离情况下的测距精度

要明显高于LOS模式;这两种模式下的测距误差均

随着距离的增加而增大;在测距距离为200
 

m时,
紫外线NLOS测距误差仅为1.1

 

m。

2)
 

在相同的参考节点下,3D空间的定位精度

更佳,且随着参考节点数增多,定位精度逐渐增加最

后趋于稳定;当参考节点超过6个时,3D空间定位

精度趋于稳定,约为97%。

3)
 

采用向量共享法能够有效实现两架无人机

之间的避撞。
紫外线通信信号接收强度对无人机的安全飞行

至关重要,其信号接收强度受大气消光系数的影响,
而本文忽略了消光系数对接收信号强度的影响。因
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此,后续将重点研究不同天气情况、不同通信距离

下,发射功率与接收信号强度之间的关系。
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