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前  言
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草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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无人机集群通信稳定性技术要求与测试方法

一、范围

本标准规定了无人机集群通信稳定性的技术要求、测试方法、测试环境及测试报告等内容。本标准

适用于无人机集群通信系统的研发、生产和测试，旨在确保无人机集群在复杂环境下的通信稳定性，提

高集群任务执行的可靠性和安全性。

具体而言，本标准适用于以下场景和要求：

1.技术要求：

• 明确无人机集群通信系统的技术指标，包括通信频段、通信协议、数据传输速率等，确保通信系

统的高性能和可靠性。

• 规定无人机集群的感知技术要求，如传感器类型、感知精度等，以实现对环境的高精度感知。

• 规范决策技术，支持深度学习、强化学习等人工智能算法，确保快速、准确的决策。

• 规定控制技术，包括控制精度和控制稳定性，确保无人机在复杂环境下的稳定飞行。

2.测试方法：

• 包括性能测试，如通信性能、感知精度、决策速度等，确保各项技术指标符合要求。

• 安全测试，包括飞行安全和操作安全，确保系统在复杂环境下的安全性。

3.测试环境：

• 测试场地应具备开阔的空间，避免高楼大厦、树木等障碍物对飞行测试的影响。

• 地面条件要求平坦，以减少风对飞行测试结果的影响。

4.测试报告：
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• 测试报告应包括测试目的、测试条件、测试结果、评估结论等内容。

• 测试报告应由测试人员签名，并加盖测试机构公章。

本标准适用于以下具体应用场景：

• 物流配送：在偏远或交通不便地区，无人机集群可以通过高效的机间通信技术实现快速、灵活的

货物投送。

• 灾难救援：在地震、洪水等自然灾害发生时，无人机集群可以通过机间通信技术快速评估灾情并

辅助救援工作。

• 环境监测与保护：无人机集群可用于空气质量、水质监测等环境监测任务。

• 智慧城市：无人机集群可用于城市巡检、交通监管等任务，为城市管理提供智能化支持。

二、规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

• GB/T 26249.1-2010 无人机系统 第 1部分：通用要求

该标准规定了无人机系统的通用要求，包括系统组成、性能要求、安全要求等，为无人机系统的研

发和生产提供了基本的指导。

• GB/T 26249.2-2010 无人机系统 第 2部分：分类与分级

该标准对无人机系统进行了分类与分级，明确了不同类型和级别无人机的技术要求和应用场景。

• GB/T 38125-2019 无人机系统电磁兼容性要求及测试方法

该标准规定了无人机系统的电磁兼容性要求及测试方法，确保无人机在复杂电磁环境下的稳定运

行。

• GB/T 44717-2024 民用无人机可靠性飞行试验要求与方法

该标准规定了民用无人机可靠性飞行试验的要求、试验方法以及试验数据采集与处理，适用于民用

无人机可靠性飞行试验。

• GB/T 35018 民用无人驾驶航空器系统分类及分级

该标准对民用无人驾驶航空器系统进行了分类和分级，为无人机系统的管理和应用提供了依据。
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• GB/T 38152 无人驾驶航空器系统术语

该标准定义了无人驾驶航空器系统相关的术语和定义，确保在技术交流和标准制定中使用统一的术

语。

• HB 8591-2020 民用轻小型固定翼无人机系统通用要求

该行业标准规定了民用轻小型固定翼无人机系统的性能、通用质量特性和验证等通用要求，适用于

最大起飞重量不超过 150kg 的固定翼无人机系统。

• GB/T 4087 数据的统计处理和解释 二项分布可靠度单侧置信下限

该标准提供了数据统计处理和解释的方法，适用于无人机可靠性试验中的数据处理。

三、术语和定义

1. 无人机集群通信稳定性

指无人机集群在执行任务过程中，通信链路能够持续、可靠地传输数据，不受外界干扰、无人机自

身运动及环境变化等因素影响的能力。

2. 通信链路丢包率

指在一定时间内，通信链路中丢失数据包的数量与总传输数据包数量的比率，单位为百分比（%）。

3. 通信链路延迟

指数据从发送端传输到接收端所需的时间，单位为毫秒（ms）。
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4. 通信链路带宽

指通信链路能够传输的最大数据量，单位为比特每秒（bps）。

四、技术要求

1. 通信链路性能要求

• 丢包率：在正常工作环境下，通信链路丢包率应不大于 1%，丢包率是指在通信过程中丢失的数

据包占总发送数据包的比例，是衡量通信链路可靠性的重要指标。

• 延迟：通信链路延迟应不大于 100ms，延迟是指数据从发送端到接收端所需的时间，是衡量通

信链路实时性的重要指标。

• 带宽：通信链路带宽应满足无人机集群任务需求，最低不少于 1Mbps，带宽是指通信链路在单

位时间内能够传输的数据量，是衡量通信链路容量的重要指标。

2. 抗干扰能力要求

• 电磁干扰：无人机集群通信系统应具备抗电磁干扰能力，在电磁干扰环境下，通信链路丢包率增

加不应超过 2%，延迟增加不应超过 20ms，电磁干扰是指外部电磁信号对通信链路的干扰，可能导致

通信链路性能下降。

• 环境干扰：在复杂环境中（如多径干扰、遮挡等），通信链路丢包率增加不应超过 3%，延迟增

加不应超过 30ms，环境干扰是指由于地形、建筑物等环境因素对通信链路的干扰，可能导致通信链

路性能下降。
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3. 网络拓扑适应性要求

• 动态拓扑：无人机集群通信系统应能够适应动态拓扑变化，在无人机数量增减、位置变化等情况

下，通信链路应在 1 秒内恢复正常，动态拓扑是指无人机集群在飞行过程中，由于任务需求或环境变

化，无人机的数量和位置可能发生变化。

• 拓扑稳定性：在动态拓扑变化过程中，通信链路丢包率增加不应超过 2%，延迟增加不应超过 10ms，

拓扑稳定性是指通信链路在动态拓扑变化过程中，能够保持稳定的性能。

4. 能量管理要求

• 能耗控制：无人机集群通信系统应具备能耗控制功能，在保证通信稳定性的前提下，尽量降低通

信能耗，能耗控制是指通过优化通信协议、调整通信频率等方式，降低通信模块的能耗。

• 续航能力：在标准负载和正常工作环境下，无人机集群通信系统的续航时间应不少于 2 小时，

续航能力是指无人机在一次充电后能够持续飞行的时间，是衡量无人机性能的重要指标。

五、测试方法

1. 测试环境

• 室内测试环境：在无干扰的室内环境中，设置无人机集群通信测试平台，模拟实际应用场景。

室内测试环境应尽量减少外部干扰，确保测试结果的准确性。

• 室外测试环境：在开阔的室外环境中，设置无人机集群通信测试场地，测试无人机集群在复杂环
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境下的通信稳定性。室外测试环境应包括不同的地形、建筑物等，模拟实际应用中的复杂环境。

2. 通信链路性能测试

• 丢包率测试：在通信链路中发送一定数量的数据包，统计丢失的数据包数量，计算丢包率。

• 延迟测试：在通信链路中发送数据包，测量数据从发送端到接收端所需的时间，计算延迟。

• 带宽测试：在通信链路中传输一定量的数据，测量传输所需的时间，计算带宽。

3. 抗干扰能力测试

• 电磁干扰测试：在通信链路中引入电磁干扰源，测试通信链路在电磁干扰环境下的丢包率和延迟。

测试时应记录电磁干扰的强度和频率，以及通信链路的性能变化。

• 环境干扰测试：在复杂环境中（如多径干扰、遮挡等），测试通信链路的丢包率和延迟。测试

时应记录环境干扰的类型和强度，以及通信链路的性能变化。

4. 网络拓扑适应性测试

• 动态拓扑测试：在无人机集群通信系统中，动态改变无人机数量和位置，测试通信链路的恢复时

间和丢包率、延迟。测试时应记录无人机数量和位置的变化，以及通信链路的性能变化。

• 拓扑稳定性测试：在动态拓扑变化过程中，持续监测通信链路的丢包率和延迟。测试时应记录

拓扑变化的过程，以及通信链路的性能变化。

5. 能量管理测试
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• 能耗测试：在无人机集群通信系统中，测量通信模块的能耗。测试时应记录通信模块的电流、

电压等参数，计算能耗。

• 续航能力测试：在标准负载和正常工作环境下，测试无人机集群通信系统的续航时间。测试时

应记录无人机的飞行时间，以及电池的电量变化。

六、测试报告

测试报告应包括以下内容：

• 测试目的：明确测试的目的和要求，说明测试的背景和意义。

• 测试环境：详细描述测试环境的设置和条件，包括室内和室外测试环境的具体情况。

• 测试方法：说明测试的具体方法和步骤，包括通信链路性能测试、抗干扰能力测试、网络拓扑

适应性测试和能量管理测试的具体方法。

• 测试结果：列出测试的各项指标结果，包括通信链路性能、抗干扰能力、网络拓扑适应性和能量

管理。

• 结论：根据测试结果，对无人机集群通信稳定性进行综合评价，判断是否满足技术要求。结论

应包括对测试结果的分析和总结，以及对无人机集群通信系统的整体评价。

七、附则

本标准自发布之日起实施。本标准的解释权归广西产学研科学研究院所有。

_________________________________
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