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1 概述

随着低空经济被纳入国家战略性新兴产业，低空

空域的商业化与技术化应用迎来爆发式增长［1］，无人

机作为核心载体，正与各行业深度融合并催生创新解

决方案。智慧水利作为现代化水利发展的核心方向，

依托物联网、人工智能等技术实现治水、管水、用水的

智能化升级，而河湖监测作为水利管理的关键环节，

面临着覆盖范围广、地形复杂、实时性要求高等挑战，

传统监测手段难以满足精准化、高效化需求。无人机

凭借灵活机动、覆盖全面、响应迅速等优势，成为河湖

监测的理想技术手段，其与智慧水利的融合已成为行

业发展必然趋势［2］。然而，无人机河湖监测的核心在
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摘 要：
阐述了低空经济内涵、政策支持与城市布局，解析无人机河湖监测通信系统“无

人机终端—无线链路—地面站”三层架构及应用优势。基于Matlab构建2.4

GHz频段仿真模型，模拟不同通信距离下误码率与吞吐量性能。结果表明：低

信噪比时误码率随信噪比快速下降，中高信噪比后趋缓且距离越远误码率越

高，通信距离增长会显著劣化系统性能；吞吐量先快速增长后饱和，近距离饱和

上限更高。

Abstract：
It expounds the connotation，policy support and urban layout of low-altitude economy，and analyzes the three-layer

architecture of“UAV terminal - wireless link - ground station”and its application advantages in the UAV-based river and lake

monitoring communication system. A simulation model operating at the 2.4 GHz frequency band is established based on

Matlab to simulate the bit error rate（BER）and throughput performance under different communication distances. The

simulation results show that at low signal-to-noise ratio（SNR），the BER decreases rapidly with the increase of SNR. The

decreasing trend slows down in the medium and high SNR range，and the BER increases as the communication distance

extends. The growth of communication distance will significantly degrade the system performance. In terms of throughput，it

increases rapidly at first and then tends to saturate，with a higher saturation upper limit in short-distance scenarios.

Keywords：
Low-altitude economy；Smart water conservancy；Unmanned aerial vehicle（UAV）；Bit error rate（BER）；Throughput

低空经济下
水利无人机河湖监测通信系统研究

Research on Water Conservancy Unmanned Aerial
Vehicle River and Lake Monitoring Communication

System for Low-Altitude Economy

陆 皓 1，2，冯利民 1，赵 莉 2，钱春晓 1，冯子轩 3（1. 中国联通甘肃分公司，甘肃 兰州 730050；2. 兰州理工大学，甘肃 兰州

730050；3.福州大学，福建福州 350002）
Lu Hao1，2，Feng Limin1，Zhao Li2，Qian Chunxiao1，Feng Zixuan3（1. China Unicom Gansu Branch，Lanzhou 730050，China；2. Lan⁃
zhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；3. Fuzhou University，Fuzhou 350002，China）

——————————

基金项目：甘肃省科技计划资助项目（22YF7GA056）

收稿日期：2026-03-10

引用格式：陆皓，冯利民，赵莉，等. 低空经济下水利无人机河湖监测通信系统研究［J］. 邮电设计技术，2026（5）：24-29.

陆 皓，冯利民，赵 莉，钱春晓，冯子轩
低空经济下水利无人机河湖监测通信系统研究

本期专题
Monthly Topic

24



邮电设计技术/2026/05

于监测数据的实时可靠传输，无线通信链路的性能直

接决定监测任务的成败，通信距离、信噪比等因素对

误码率和吞吐量的影响亟待量化验证。为此，本文聚

焦低空经济背景下无人机河湖监测通信系统，先阐述

低空经济发展内涵与政策支撑，解析无人机与智慧水

利的融合应用机制及系统架构；进而基于Matlab平台

构建 2.4 GHz频段通信仿真模型，模拟开阔水面场景

下不同通信条件的性能表现；最终根据结果明确链路

的性能特征，为工程实践中的参数配置与作业规划提

供科学依据。

2 低空经济发展时代内涵与政策支撑

低空经济是以海拔 1 000 m以下低空空域为核心

载体，深度融合无人机、卫星通信、物联网、人工智能

等新兴技术，开展商业运营与技术创新活动形成的新

型经济形态。核心价值在于激活低空资源潜力，构建

“空—地—人”协同的立体服务网络，涵盖农业监测、

环境监控、应急救援、智能交通管理、低空旅游等多元

应用场景，成为推动产业升级与经济增长的新引擎［3］。

作为国家战略性新兴产业，低空经济正加速与各

行业深度融合，依托无人机等核心装备的灵活机动优

势，破解传统行业作业效率低、覆盖范围有限、人力成

本高等问题，为城市高质量发展注入强劲动力［4］。无

人机系统作为低空经济的核心支撑，由飞行系统、任

务载荷系统、地面控制系统构成，适配不同场景的作

业需求，为低空经济的规模化发展提供技术基础。

国家层面已经构建了全方位的政策保障体系，为

低空经济发展保驾护航。从 2021年开始，《国家综合

立体交通网规划纲要》《“十四五”现代综合交通运输

体系发展规划》［1］等政策相继出台，这些政策将低空经

济纳入国家规划，明确推进空域管理改革与产业融合

发展。2023年，中央经济工作会议将低空经济列为战

略性新兴产业，2024年的政府工作报告进一步将其定

位为新增长引擎，凸显国家在战略上对其的重视［2］。

在地方层面，深圳、广州、合肥等城市率先布局，

形成各具特色的发展格局。深圳聚集了 1 700多家无

人机企业，年产值达 960亿元，占全球消费类无人机市

场的 74%［5］；广州聚集了 50家低空经济相关企业，年

产值约 130亿元；合肥出台专项行动计划，在 2025年
建成具有国际影响力的“低空之城”。各地通过企业

集聚、专项规划、试点示范等举措，加速“低空之城”建

设，形成上下联动、协同推进的低空经济发展新格

局［6］。

3 无人机与智慧水利融合应用机制及系统架构

无人机与智慧水利的融合，以新一代信息技术为

纽带，构建“数据采集—传输—分析—应用”全链条协

同机制［7］，通过技术互补破解传统水利监测难题，实现

河湖管理的智能化升级。

3.1 应用机制

3.1.1 多维感知与数据采集机制

依托无人机系统的飞行平台优势，结合任务载荷

系统的多元化配置，构建全域覆盖的水利感知网络。

无人机可搭载多光谱相机、pH值传感器、溶解氧传感

器等设备，按预设航线或远程操控模式，开展全天候、

广范围的数据采集［8］。既能够实时捕捉水位涨幅、堤

坝裂缝、岸线侵占等视觉信息，又能精准获取水质参

数、植被覆盖率等环境数据，同时通过GNSS定位模块

实现采集点的精准定位，解决传统人工监测覆盖范围

有限、危险区域难以抵达、数据时效性不足等问题［9］。

3.1.2 无线通信与数据传输机制

采用“无人机终端—无线链路—地面站”三层架

构，保障监测数据的实时可靠传输。无人机终端预处

理采集数据后，通过 2.4 GHz（传输距离 1~5 km）或 5.8
GHz（抗干扰性强）频段的无线通信链路，采用QPSK/
8PSK调制方式，将数据以 2~10 Mbit/s的速率传输至地

面站；地面站层通过数据接收模块和服务器完成数据

解析、存储与可视化展示，同步生成监测报告，实现

“采集—传输—呈现”的无缝衔接，为后续分析决策提

供即时数据支撑。

3.1.3 智能分析与决策支撑机制

融合大数据、人工智能技术，构建水利专用分析

模型［10］。通过对无人机采集的海量数据进行训练学

习，形成可自动识别河堤损坏、河道漂浮物、违章建

筑、非法采砂等异常情况的AI算法，实现“实时巡、智

能判”；同时结合历史数据与实时监测结果，建立三维

模型，辅助水利管理部门开展蓄滞洪区预警、防汛指

挥调度等工作，将数据资源转化为科学决策依据，提

升治水、管水的精准度［11］。

3.1.4 场景适配与高效应用机制

针对水利行业核心需求，形成多场景精准适配的

应用模式。在防汛抗旱场景中，无人机快速进入人员

车辆无法抵达的险情区域，实时回传水情图像，数据

传输延迟小于 1 s，为应急决策提供支撑；在水质监测
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中，沿航线采集多参数数据，生成水质分布图，精准识

别蓝藻水华等污染［12］；在岸线管理与生态保护中，通

过高清视频流回传与多光谱数据分析，实现非法行为

智能识别（定位精度达 0.5 m）与生态修复效果评估，成

为河湖长制、水生态保护等工作的重要技术支撑。

3.2 系统架构

图 1所示为应用系统架构与通信链路示意。图 1
清晰呈现了“无人机终端—通信中继—数据处理中

心”三级协同架构，各模块通过专业化技术配置与无

线链路联动，实现河湖监测数据“采集—传输—处理”

的全流程闭环［13］。具体技术功能如下。

a）无人机终端。采用四旋翼布局设计，支持自主

起降、预设航线飞行与超视距作业，适配河湖复杂作

业环境。搭载多类型任务载荷，包括高清摄像头、多

光谱传感器等，可同步采集水位变化、岸线状态等视

觉数据与水质参数，配合GNSS定位模块实现对采集

点的精准定位（定位精度达 0.5 m）。配备信号收发单

元，支持 2.4 GHz/5.8 GHz双频段通信，可灵活切换链

路以适配不同传输距离与抗干扰需求［14］。

b）通信中继单元。作为信号增强核心设备，采用

FEC前向纠错编码技术修复传输误码，通过动态信道

切换避开干扰，有效扩展通信距离、克服水面信号衰

减问题。支持全双工通信模式，可同时接收无人机信

号和向地面中心转发数据，端到端传输延迟控制在毫

秒级，保障实时性。

c）数据处理中心。由服务器、操控终端与可视化

显示器组成，可对接收到的视频流、传感器数据进行

实时解码与可视化展示，同步生成监测报告，支持操

作人员远程调整无人机飞行参数与任务指令。集成

智能分析算法，能自动识别河道漂浮物、堤坝裂缝等

异常情况，将原始数据转化为决策依据［15］。

无人机终端按规划航线开展全域数据采集，通过

双频段链路将原始数据传输至通信中继单元；中继单

元对信号进行降噪、放大处理，补偿水面传输中的信

号衰减，再稳定转发至数据处理中心；处理中心完成

数据解析与智能分析，实时呈现监测结果并反馈控制

指令，形成“采集—传输—分析—控制”的无缝协同。

4 河湖监测通信系统模型

针对智慧水利场景下无人机河湖监测的无线通

信性能评估需求，构建了基于QPSK调制的无人机—

地面站通信链路仿真模型，量化分析不同通信距离、

信噪比下的误码率（BER）和吞吐量性能。模型结合自

由空间传播损耗与河湖水体附加损耗，引入弱化瑞利

衰落与帧头辅助信道估计补偿机制，通过大样本数据

包统计提升仿真结果的工程贴合度。建模参数设置

如表1所示。

建模边界限定：调制方式为 QPSK，忽略降雨、多

径反射等次要损耗，聚焦自由空间损耗、水体附加损

耗与瑞利衰落的核心影响。

4.1 路径损耗模型

自由空间传播损耗采用经典 Friis自由空间损耗

公式来描述电磁波在无遮挡视距场景下的传播损耗

为：

L fs = 20 log10 ( )4πd
λ （1）

其中，λ为载波波长，λ = C/fc，d为无人机与地面

站的通信距离，π取3.14。
考虑到河湖场景下水体对电磁波的附加衰减，还

应考虑河湖水体的附加损耗，这里采用连续线性模型

避免分段阶跃效应：

图1 应用系统架构与通信链路

表1 建模核心参数

参数

载波频率/Hz
采样率/Hz
数据包长度/bit
数据包数量

无人机高度/m
地面站高度/m
通信距离范围

光速/（m/s）

符号

fc
fs

Lpkt

Npkt
hUAV
hGS
d

C

取值

2.4×109
10×106
1 024
104
50
2

不同取值进行对比观测

3×108

说明

无人机常用 ISM频段

基带采样率

含帧头（8 bit）+有效载
荷

提升统计稳定性

典型高度

低空监测典型高度

-
电磁波传播速度

2.4 GHz/5.8 GHz

数据处理中心无人机终端
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Lwater = 1 + 0.05d100 （2）
因此，总路径损耗等效为自由空间损耗与水体附

加损耗之和：

L total = L fs + Lwater （3）
4.2 信道增益与衰落

信道增益转换，将 dB域的总损耗转化为线性域的

信道增益：

Gchannel = 10-
L total20 （4）

弱化瑞利衰落模型，低空视距通信中深度衰落概

率低，因此对经典瑞利衰落进行弱化处理，使衰落系

数围绕0.9小幅波动：

h rayleigh = 0.9 + 0.1 × randn + j × randn2 （5）
其中，randn为标准正态分布随机数，j为虚数单位

（j2=-1）， 2为瑞利衰落归一化系数。

4.3 信号传输与解调

发射信号生成：发射数据包由 8 bit已知帧头（固

定序列［1 0 1 0 1 0 1 0］）和 Lpkt-8 bit随机有效载荷组

成，经QPSK调制后得到发射信号 s( t )。
接收信号模型：接收信号为发射信号经衰落、信

道增益后叠加加性高斯白噪声（AWGN）的结果：

r ( t ) = s( t ) × h rayleigh × Gchannel + n ( t ) （6）
其中，n（t）为 AWGN噪声，功率由信噪比（SNR）

（dB）决定，线性域信噪比转换公式为：

SNRlinear = 10SNR(dB)10 （7）
信道估计与补偿：利用已知帧头估计衰落系数，

抵消衰落对接收信号的影响：

ĥ = mean æ
è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

rheader
sheader

（8）
rcomp ( t ) = r ( t )

ĥ
（9）

其中，rheader为接收帧头信号，sheader为发射帧头调制

信号，ĥ为衰落估计值，rcomp ( t )为补偿后接收信号，

mean（·）为均值运算。

解调与性能统计：补偿后的信号经QPSK解调得

到接收数据，误码率（BER）和吞吐量计算公式为：

BER = Nerror
N total

（10）
Throughput = Ncorrect × fs

N total
× 10-6 （11）

其中，Nerror为总错误比特数，Ncorrect为总正确比特

数，N total为总传输比特数（N total = Npkt × Npkt），吞吐量单

位为Mbit/s。
5 河湖监测通信系统仿真与分析

针对河湖监测场景设计连续水体附加损耗模型，

弱化瑞利衰落以匹配低空视距通信特征，避免深度衰

落导致的“BER地板效应”；引入帧头辅助信道估计，

模拟实际通信系统的衰落补偿机制，降低理论模型与

工程实践的偏差；采用 104个数据包（总比特数达 107）
提升统计精度和统计可靠性；同时量化误码率（可靠

性）和吞吐量（速率），全面反映链路性能。

5.1 仿真流程设计

仿真流程主要包括数据生成、调制传输、信道补

偿与解调和结果可视化呈现 4个部分，具体如图 2所
示。

5.2 误码率仿真结果分析

图 3所示为 2.4 GHz频段下，无人机与地面站通信

距离分别为 100 m、600 m、1 100 m、1 600 m时，链路误

码率（BER）随信噪比（SNR）变化的对数特性曲线，直

观反映了监测链路的通信可靠性。

仿真结果表明：各距离对应的BER均随 SNR提升

呈指数级下降。当 SNR<10 dB时，BER下降斜率较

图2 仿真流程

对生成数据进行QPSK调
制，信号经瑞利多衰落、路径
损耗衰减加高斯白噪声，模

拟无线信道传输过程

每帧数据包包含固定帧头
（用于信道估计）和随机载
荷，模拟实际监测数据结构

累计错误比特数计算误码
率，累计正确比特数计算吞
吐量，遍历所有距离和信噪

比完成全场景仿真

绘制不同距离下误码率、吞
吐量随信噪比变化的曲线，
量化输出关键距离在不同信

噪比下的性能指标

数据生成 信道补偿与解调调制传输 结果可视化
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大，表明噪声是制约链路可靠性的核心因素；当 10 dB
≤SNR<15 dB时，随 SNR的增加系统误码率显著降低；

当 SNR≥15 dB时，BER均降至 10-5以下，链路进入低误

码稳定区间。

当 SNR≥17 dB时，所有距离的BER均低于 10-6（满

足水利监测数据传输的误码率要求）；而当 SNR过小

时，无法保障数据的有效传输。当 SNR≥17 dB时，链

路可同时实现低误码（<10-6）的传输性能，能够支撑各

类监测数据的可靠回传。

在相同 SNR条件下，BER随通信距离增加而升

高。这是路径损耗与水体附加衰减累积导致接收信

号质量下降的直接体现。但是 100 m、600 m、1 100 m、
1 600 m的距离选择仅仅是满足近距离或视距通信环

境中的使用需求，如果随着实际监测任务的变化，需

要提高无人机航程时，系统的性能将发生明显的弱

化。

因此为了对比中长通信距离对系统性能的影响，

重新设置了无人机与地面站通信距离分别为 10 km、
20 km、25 km、30 km的仿真对照组，图 4所示为 2.4
GHz频段下，无人机与地面站通信距离分别为 10 km、
20 km、25 km、30 km的情况下，链路误码率（BER）随信

噪比（SNR）变化的对数特性曲线，直观反映了中长通

信距离下监测链路的通信性能。

与短距离场景相比，长距离下BER对通信距离的

敏感性显著增强。例如当 SNR=10 dB时，10 km距离

的 BER接近 10-1，而 30 km距离的 BER接近 100（即误

码率趋近 100%），这是路径损耗与水体附加衰减随距

离呈指数累积的直接结果。

在长距离场景，SNR需达到更高阈值才能保障有

效通信。10 km距离需 SNR≥15 dB，BER才降至 10-2以
下；而 25 km、30 km距离在 SNR≤20 dB时，BER仍维持

在 10-1以上，已无法满足监测数据的可靠传输需求。

当通信距离超过 20 km时，即使 SNR提升至 20 dB，
BER仍高于 10-1，说明传统 2.4 GHz频段的视距通信在

河湖监测场景下的有效覆盖距离不宜超过 20 km，否
则需引入中继或更高功率的传输方案。

该仿真结果可为智慧水利长距离河湖监测的通

信方案设计提供量化依据。若需覆盖 20 km以上的监

测区域，需结合中继无人机或频段优化等手段，以补

偿长距离带来的链路衰减。

5.3 吞吐量仿真结果分析

图 5所示为智慧水利无人机河湖监测场景中，2.4
GHz频段下不同通信距离（100 m、600 m、1 100 m、
1 600 m）对应的链路吞吐量随信噪比（SNR）的变化规

律。

a）信噪比的影响。当 SNR<10 dB时，各距离下的

吞吐量均随 SNR提升呈快速增长趋势；当 SNR≥10 dB
后，吞吐量逐渐趋于稳定，这是由于链路误码率已降

至较低水平，数据传输的正确性受噪声的制约不再明

显。

b）通信距离的影响。在相同 SNR条件下，吞吐量

随通信距离增加而降低，例如，当SNR=30 dB时，100 m
距离的吞吐量约为 10 Mbit/s，而 1 600 m距离的吞吐量

约为 7 Mbit/s，这是路径损耗与水体附加衰减随距离累

积导致的链路增益下降所致。

c）性能阈值。当 SNR≥10 dB时，100 m、600 m距

图4 中长通信距离下的系统误码率性能
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离的吞吐量可稳定在 9 Mbit/s以上，能够满足河湖监

测中高清影像、环境传感器数据的实时回传需求；而

1 100 m、1 600 m距离的吞吐量可分别稳定在8 Mbit/s、
7 Mbit/s左右，适用于低速率监测数据（如水位、水质参

数）的传输。因此在智慧水利无人机河湖监测场景

中，需根据监测距离合理匹配通信参数，以保障数据

传输的速率需求。

6 结束语

本文聚焦智慧水利无人机河湖监测场景，完成

2.4 GHz频段无线通信链路的仿真建模与性能解析，分

析了短/长距离（100 m~1.6 km/10~30 km）场景下误码

率与吞吐量的核心特性，明确链路适用边界：对于 2
km及以下的短距场景可适配精细化监测，常规通信即

可实现高可靠和高吞吐率；对于 10~20 km长距场景，

仅支撑粗粒度监测，需配套使用功率增强或中继设

备；对于超 20 km场景，需采用频段优化或中继组网来

补偿衰减。所建“自由空间损耗—水体附加衰减—弱

化瑞利衰落”模型，可精准量化链路性能，为监测系统

参数配置、协议设计提供量化支撑，助力工程落地。

后续可依托多频段融合、自适应调制等技术，进一步

拓展覆盖范围与抗干扰能力，满足复杂水利监测需

求。
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图5 不同通信距离下的系统吞吐量性能
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