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无人机网络的覆盖及切换性能研究

焦铭晗,摇 彭木根,摇 刘晨熙
(北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室, 北京 100876)

摘要: 无人机网络具有按需部署、灵活机动等优势,但传统陆地蜂窝网络的分析方法不再适用. 为此,考虑了两层无

人机网络中地面用户的移动性,推导了系统覆盖概率、传输速率、边界的长度强度以及用户最大移动速度约束等网络

关键性能指标的解析表达式,探究了无人机部署的密度、高度、地面用户移动速度对无人机网络覆盖及切换性能的影

响. 理论及仿真结果表明,自适应地调整无人机部署的密度和高度能有效提升无人机网络的覆盖及切换性能.
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Research on Coverage and Handover Performance of
Unmanned Aerial Vehicle Network
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Abstract: Unmanned aerial vehicle (UAV) networks can be deployed on demand and operate flexibly.
However, the analytical approach for traditional terrestrial cellular networks cannot be directly applied to
the UAV networks. Against this background, this paper investigates the coverage and handover performance
of the UAV communication systems. With the consideration of user mobility in a 2鄄tier UAV communication
system, the analytical expressions of the coverage probability, the transmission rate, the boundary length
intensity, and the maximum velocity constraint of users are derived. The impacts of the UAV density,
height, and the velocity of user on the coverage and handover performance of system are examined as well.
Analytical and numerical results demonstrate that the coverage and handover performance of the UAV net鄄
works can be effectively boosted by adaptively adjusting the density and the height of the UAVs.
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boundary length intensity
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摇 摇 项目无人机网络具有按需部署、灵活机动等优

势[1鄄3],且无人机通信系统更有可能建立短距离视距

(LoS, line of sight) 通信链路,提供更好的链路质

量[4鄄5],从而有效地增强网络覆盖,支撑高速数据传

输[4] . 因此,无人机网络被认为是新一代通信网络

的有机组成部分,受到了学界和业界的广泛关

注[6鄄8] . 大量的研究工作是基于随机几何理论[9] 分

析无人机网络的性能. 具体地,Zhou 等[10]基于泊松



点过程性质分析了单层固定高度的无人机网络覆盖

性能;Wang 等[11] 研究了单个无人机与地面基站协

同服务下的网络覆盖性能;Turgut 等[12] 针对无人机

与地面基站的双层场景分析了系统对分簇用户的接

入概率、覆盖概率和频谱利用效率.
然而,当前无人机网络的组网性能研究存在如

下局限性:淤 当前无人机网络性能的分析工作多基

于用户静态、位置固定的场景,但实际业务中,用户

多处于移动状态[13] 且存在越区切换及服务基站的

重连,对组网性能产生的影响[14] 未被考虑;于 现有

研究场景中的无人机基站多建模为单层、固定高度

的简单分布,在实际应用中,由于环境因素及设备性

能的影响,无人机基站间的服务高度往往不同,在此

情况下,基站与用户间距离及服务、干扰信道的状态

也更复杂,研究中尚未被考虑. 针对以上 2 个问题,
对于服务高度不同,密度不同且分布独立的 2 层无

人机网络,基于随机几何和分析几何理论推导了系

统覆盖性能的解析式,将场景内用户的移动性与网

络切换次数间的关系量化,并分析得到了系统切换

性能的解析解,进而,探究了无人机的部署密度、高
度及用户的移动性对系统性能的影响,解决了异构

多层无人机网络的覆盖性能分析难题,并提出了无

人机网络三维空间下的切换性能分析方法.

图 1摇 无人机通信系统模型

1摇 无人机移动通信系统模型

无人机网络的下行场景如图 1 所示,网络中的

无人机基站依照服务高度分为 2 层,且均为系留式

无人机[2] . 2 层无人机基站的位置服从独立的二维

泊松点过程 椎U1
和 椎U2

,密度分别为 姿 l与 姿h . 第 1
层基站 椎U1

的服务高度为 Hl;第 2 层基站 椎U2
的服

务高度为 Hh . 2 层无人机基站工作在相同频率,且
发射功率均为 SU . 每个无人机对地面用户的服务建

模为独立的 M / D / 1 排队系统[15] . 此外,系统中用

户的位置服从密度为 姿u 的泊松点过程(PPP,pois鄄
son point process),且以随机游走模型[16] 运动,单位

时间内的移动方向与移动速度固定. 用户接入时,
无人机通信网络将选取与其直线距离最短的基站进

行服务.
由于地面障碍物的遮挡,无人机与用户之间的

信道可能为视距信道或非视距(NLoS,non line鄄of鄄
sight)信道. 信道视距 /非视距的概率与无人机基站

与用户仰角 兹 相关,具体关系式分别为[17]

PLoS = 1
1 + Cexp[ - B(兹 - C)] =

1
1 + Cexp{ - B[atan(H / r) - C]} (1)

PNLoS = 1 - PLoS (2)
其中:B,C 均为环境常量,H 为无人机基站的高度,r
为无人机基站地面投影与用户的直线距离.

假设用户接入的无人机基站为 U0,综合考虑信

道的小尺度衰落和大尺度衰落[12,17],则用户的接收

信号功率为

Sr =
SU 椰h0椰2浊 - 1

LoS椰X0椰 - 琢LoS, LoS mode

SU 椰h0椰2浊 - 1
NLoS椰X0椰 - 琢NLoS,{ NLoS mode

(3)
其中:椰h0椰2 为信道的小尺度衰落,考虑系统中所

有无 人 机 基 站 的 传 输 信 道 为 独 立 的 瑞 利 信

道[5,18鄄19],小尺度衰落服从均值为 1 的指数分布;
椰X0椰为用户到服务无人机基站的直线距离;浊LoS,
浊NLoS,琢LoS,琢NLoS分别为视距信道与非视距信道的额

外路径损耗和路损参数.

2摇 无人机移动通信系统的覆盖及切换
性能

2郾 1摇 无人机移动通信系统的覆盖性能

为研究无人机移动通信系统的覆盖性能,首先

要分析各接入选择下的接入概率. 根据网络中无人

机基站的种类,用户有 2 种接入选择:接入第 1 层无

人机基站或接入第 2 层无人机基站. 下面根据泊松

点过程的性质[9]和与基站间的位置关系,对用户接

入不同层无人机基站的概率进行具体分析与推导.
当满足以下条件时,用户将选择接入第 1 层无

人机基站:淤以用户为中心,r 为半径的区域内无第

1 层基站地面投影;于以用户为中心,半径为 r12 =

max (0, r2 + H2
l - H2

h)的区域内无第 2 层基站地面

投影. 根据泊松点过程性质[4],用户接入第 1 层无

人机基站的概率为
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P1 = 乙肄
0
fR |P1

( r)dr = 乙肄
0

[1 - exp( - 姿h仔r212)] 伊

exp( - 姿 l仔r2)2姿 l仔rdr (4)
类似地,用户接入第 2 层无人机基站,需满足条

件:淤以用户为中心,r 为半径的区域无第 2 层基站

地面投影;于以用户为中心,r21 = r2 + H2
h - H2

l 为半

径的区域内无第 1 层基站的地面投影,则根据泊松

点过程的性质,用户接入第 2 层无人机基站的概

率为

P2 = 乙肄
0
fR |P2

( r)dr = 乙肄
0

[1 - exp( - 姿 l仔r221)] 伊

exp ( - 姿h仔r2)2姿h仔rdr (5)
接下来分析系统中典型用户的接收信干比

(SIR,signal鄄to鄄interference ratio) . 用户接收有用信

号时,会受到其他无人机基站的同频干扰,因此,典
型用户的 SIR 可表示为

酌 =
Sr

IU1
+ IU2

=
Sr

移
j = 1,2

移
i沂椎Uj / U0

SU 椰hi椰2浊 -1
i 椰X i椰 -琢i

(6)
其中:IU1

,IU2
为第 1、2 层所有干扰信号的功率之和;

椰hi椰2,浊i,椰X i椰,琢i 分别为各干扰项的小尺度衰

落、额外路径损耗、与用户间距离及路损参数. 基于

式(4) ~式(6),可得如下定理.
定理 1摇 本系统的覆盖概率为

Pcov = 移
j = 1,2

ER |P {j 移
m1沂{LoS,NLoS}

Pm11 [exp - 2姿 l仔 伊

乙肄
r j1

移
n1沂{LoS,NLoS}

Pn (1
1 - 1

1 + 子浊m1
a琢m11 浊 - 1

1 b - 琢n1n
)

1

ld ]l 伊

移
m2沂{LoS,NLoS}

Pm2 [exp - 2姿h仔 伊

乙肄
r j2

移
n2沂{LoS,NLoS}

Pn (2
1 - 1

1 + 子浊m2
a琢m22 浊 - 1

2 b - 琢n2n
)

2

ld ] }l

(7)
其中

a1 = r2 + H2
l ,a2 = r2 + H2

h (8)

b1 = l2 + H2
l ,b2 = l2 + H2

h (9)
证明摇 无人机移动通信信通的覆盖概率通常定

义为典型用户的 SIR 大于一定阈值 子 的概率[9],可
表示为

Pcov = Pcov,U1
+ Pcov,U2

=
P(酌 > 子 |U0沂椎U1

) + P(酌 > 子 |U0沂椎U2
) (10)

根据式(6)及覆盖概率的定义,式(10)中的各

项可进一步表示为

Pcov,Uj
= P(酌 > 子 |U0沂椎U1

) =
ER |P j

{P[SR > 子( IU1
+ IU2

)]} =

ER |P [j (exp - 子浊0 r琢0 移
i沂椎U1 / U0

椰hi椰2浊 - 1
i 椰X椰 - 琢 )i 伊

(exp - 子浊0 r琢0 移
i沂椎U2 / U0

椰hi椰2浊 - 1
i 椰X椰 - 琢 ) ]i

(11)
其中 j沂{1,2} .

根据二维泊松点过程的母函数泛函 ( PGFL,
probability generating functional) [9],式(11) 进一步

推导为

P(酌 > 子 |U0沂椎Uj
) =ER |Pj[Fj1(r)Fj2(r)] =

ER |P {j [exp -2姿l仔 乙肄
rj

(
1

1 - 1
1 + 子浊0a琢0

1 浊 -1
1 b琢1 )

1
ld ]l 伊

[exp -2姿h仔 乙肄
rj

(
2

1 - 1
1 + 子浊0a琢0

2 浊 -1
2 b -琢2 )

2
ld ] }l

(12)
其中:r11 = r22 = r;浊0,浊1,浊2 及 琢0,琢1,琢2 分别为服务

信道、第 1 层无人机基站干扰信道以及第 2 层无人

机基站干扰信道的额外路径损耗及路损常数.
进而,根据系统模型中对信道视距、非视距及其

概率的定义,式(12)中 F j1( r),F j2( r)各项可细化为

F jk( r) = 移
m沂{LoS,NLoS}

Pm [exp - 2姿kr 伊

乙肄
r jk

移
n沂{LoS,NLoS}

P (n 1 - 1
1 + 子浊ma琢m

k 浊 - 1
n b - 琢n )

k
ld ]l

(13)
其中: k沂{1,2},姿k = 姿 l ( k = 1) / 姿h ( k = 2) . 将

式(13)代入式(10)中,可得式(7),定理 1 得证.
2郾 2摇 用户移动性及切换影响

实际场景中,用户会因移动而产生越区切换,如
图 2 所示. 为量化用户移动性对系统性能的影响,
分析用户移动速度与切换次数的内在关联. 首先根

据无人机基站位置及距离信息推导各类边界分布情

况,并分析单位面积内包含边界长度的期望,即边界

的长度强度. 显然,直接分析二维场景中的一维指

标十分困难. 为此,提出一种将一维边界长度强度

转化为二维指标的方法并进行分析,具体如下:以边

界为中轴线,2驻d 为宽生成矩形区域(见图 2),定义

边界的区域强度,即单位面积内包含生成矩形区域

面积期望,表示为 灼kj(驻d) . 驻d 趋于 0 时,边界区域

强度与长度强度间存在以下关系:灼(驻d) = 灼2驻d.
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同时,根据系统模型中对用户移动性的描述,用户在

单位时间内的移动轨迹可看作长度为 v 的直线段.
因此,由蒲丰投针定理[20]、边界的长度强度以及用

户的移动速度,推导得到单位时间内用户的平均切

换次数,用户移动速度与切换次数之间的关系得以

量化.

图 2摇 用户越区切换的产生示意图
摇

定义第 k 层无人机基站与第 j 层无人机基站之

间边界的集合为 Lkj,以边界为中轴线,宽度为 2驻d
的矩形区域集合为 Lkj(驻d) . 根据定义,k 层与 j 层
无人机基站间矩形区域的区域强度为

灼kj(驻d) = E[Lkj(驻d)疑[0,1] 2] (14)
以地面为平面建立直角坐标系,设典型用户位

于原点,接入的 k 层无人机基站相对于地面投影的

坐标为( r0,0),j 层无人机基站的地面投影坐标(x0,
y0) . 对于任意边界 Lkj上的坐标点(x,y),有

(x - r0) 2 + y2 + H2
j = (x - x0) 2 + (y - y0) 2 + H2

k

(15)
其中 H j,Hk 分别为 j,k 层的无人机基站高度. 交换

左右项,可得

2(x0 - r0)x + 2y0y + H2
j - H2

k + r20 - x2
0 - y2

0 = 0
(16)

式(16)实际上是直线的表达式,直线与典型用

户(原点)的欧式距离为

dEuclid =
|H2

j - H2
k + r20 - x2

0 - y2
0 |

2 (x0 - r0) 2 + y2
0

(17)

对于矩形区域 Lkj(驻d)内的任意一点,有
Lkj(驻d) = {(x,y) | dEuclid < 驻d} (18)

转化坐标系为极坐标系,得到

Lkj(驻d) {= ( r,兹) |
|H2

j - H2
k + r20 - r2 |

2 r2 + r20 - 2r0 rcos 兹
< 驻 }d

(19)

根据式(19)进一步推导得到

Lkj(驻d) = {(r,兹) | r20 +H2
j -H2

k >0, r > r20 +H2
j -H2

k,

|H2
j -H2

k + r20 - r2 | <2驻d r2 + r20 -2r0rcos 兹}
(20)

基于切换边界定义,r = r20 + h2
j - h2

k + O (驻d) .
因此,式(20)进一步表示为

Lkj(驻d) = {(r,兹) | r20 +H2
j -H2

k >0,

r > r20 +H2
j -H2

k,

|H2
j -H2

k + r20 - r2 | <2驻dr0 2(1 - cos 兹)} +O (驻d)}
(21)

由式(21)中条件,可推得矩形区域 Lkj (驻d)的

整体面积. 根据极坐标特性,对该区域面积的求解

可以转化为对距离与角度的二重积分,即
| Lkj(驻d) | =

2 乙仔
0
乙 r20+H2j -H2k+2驻dr0 2(1-cos 兹) +O(驻d)

r20+H2j -H2k

rdrd兹 伊

1( r20 + H2
j - H2

k > 0)

[

=

2驻dr0 乙仔
0

2(1 - cos 兹)d兹 + O (驻d ]) 伊

1( r20 + H2
j - H2

k > 0) (22)
其中

1( r20 + H2
j - H2

k > 0) =
1,摇 若 r20 + H2

j - H2
k > 0

0,摇 若 r20 + H2
j - H2

k臆
{ 0

(23)
基于式(15) ~式(23),可得如下定理.
定理 2摇 单位时间内用户的平均切换次数为

N(v) = 2
仔 灼v = 灼(驻d)v

仔驻d (24)

证明摇 基于对边界形成矩形区域的定义,边界

的区域强度等价于用户存在于 Lkj (驻d)内的概率.
根据泊松点过程[9]性质,用户与接入的第 k 层无人

机基站距离为 r0 的情况下,k,j 层间边界的区域强

度为

灼kj(驻d | r0) = 1 - exp[ - 姿k | Lkj(驻d) | ] (25)
根据式(25)及式(4)、式(5)对系统接入概率的分

析,得出系统整体的边界区域强度:

灼(驻d) = 移
2

k = 1
乙肄 {
0

[1 - exp 姿k 移
2

i = 1
| Lki(驻d) ] }| 伊

fR |Pk
( r0)dr0 (26)

基于式(26)及 驻d 趋于 0 时边界区域强度与长

度强度间的关系,系统整体的边界长度强度为
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lim
驻d寅0

灼 = 灼(驻d)
2驻d (27)

根据系统模型中对用户移动性的描述,用户在

单位时间内的移动轨迹可看作长度为 v 的直线段.
基于蒲丰投针定理[20],可得式(24),定理 2 得证.
2郾 3摇 最大移动速度约束

实际通信业务中,数据的传输效率不仅取决于

网络的传输速率,也与基站内的排队过程及因越区

切换导致的开销息息相关. 因此,接下来研究保证

数据正常传输时的最大移动速度约束.
根据系统模型定义、接入概率的分析及排队理

论[11],2 层无人机基站的到达率分别为

撰l = P1Pdata
姿u

姿 l
, 撰h = P2Pdata

姿u

姿h
(28)

其中 Pdata为每位用户请求数据的概率. 设定 L 为传

输数据包的大小,根据传输速率的相关分析,2 层无

人机传输单个数据包的时延分别为

1
滋l

=
LP1

R1
, 1
滋h

=
LP2

R2
(29)

R1,2 为接入各层无人机时系统整体的传输速

率,基于系统建模及无线通信理论[9],可表示为

R j =Wlg (1 + 子)P(酌 > 子 |U0沂准Uj
) (30)

基于式(28) ~式(30),可得接入两层无人机基

站的服务强度分别为

籽l =
撰l

滋l
, 籽h =

撰h

滋h
(31)

根据式(29)、式(31)以及 M / D / 1 排队系统性

质[15],可得接入各层无人机基站时用户的平均排队

时延为

Dq,1 = 1
撰l

籽2
l

2(1 - 籽l)
, Dq,2 = 1

撰h

籽2
h

2(1 - 籽h)
(32)

在用户排队等待服务的过程中,因其移动性会

有切换情况发生. 基于式(24)和式(32),用户在排

队等待过程中的平均切换次数为

N1(v) = 2
仔 灼vDq,1,N2(v) = 2

仔 灼vDq,2 (33)

用户完成一次切换后,需要在新接入基站内重

新排队并进行服务. 若系统能够正确完成数据传

输,则用户在排队等待过程中的平均切换次数应小

于 1,即

N1(v) = 2
仔 灼vDq,1 < 1, N2(v) = 2

仔 灼vDq,2 < 1

(34)
由式(34),可得对应的最大移动速度约束为

vmax {= min 仔
2灼Dq,1

, 仔
2灼Dq,

}
2

(35)

3摇 仿真结果与分析

在给定区域内对无人机系统性能进行仿真,以
验证理论分析的正确性. 仿真范围设置为半径为

1 km 的圆形区域,仿真结果由 5 万次撒点仿真平均

后得到. 具体的系统参数设置如表 1 所示.

表 1摇 仿真参数

参数 取值

LoS,NLoS 信道额外路损 1,10
LoS,NLoS 信道路损系数 3,3郾 5

环境常数 B,C 0郾 13,11郾 95
数据包尺寸 / bit 1 000
服务带宽 / Hz 1 000

信干比(SIR)阈值 / dB 0
无人机基站发射功率 / dBm 33

用户请求数据概率 0郾 01

摇 摇 图 3 所示为无人机基站服务高度不同状态下,
系统覆盖概率随基站总密度变化的趋势(固定 2 层

无人机密度比为 1 颐 1且第 1 层无人机服务高度为

100 m). 通过对 3 种不同基站间高度比情况的仿真

可知,无人机总密度较小时覆盖概率较高. 因此,若
以更好的网络覆盖性能为首要需求,需控制无人机

整体密度在较低水平. 此外,在无人机总密度较低

时,更低的层间高度比将带来更好的覆盖性能;随着

无人机密度的增加,高层间高度比时网络的覆盖性

能逐渐优于低层间高度比时的网络覆盖性能. 基于

仿真分析,在无人机整体密度较低时,基站间产生的

干扰有限. 此时,更低的层间高度比可减少用户与

接入节点间的距离,进而可提供更好的覆盖;随着无

人机整体密度的增加,各高度比下的用户平均接入

距离均显著降低. 此时,低层间高度比下的基站间

干扰显著增大,使得整体覆盖性能也持续下降,逐渐

低于高层间高度比的情况. 此外,对比单层地面基

站场景[21](基站总密度相同),在基站整体密度较低

时,由于空中信道的传输衰落更小,双层无人机网络

可以提供更好的覆盖性能;而整体密度较高时,地面

基站的平均接入距离更近,覆盖性能也更稳定. 同

时,对比单层无人机场景[10],双层无人机网络的覆

盖性能在无人机整体密度较低时稍差,但在整体密

度较高时明显更优. 这也符合对无人机基站间高度

比的分析.
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图 3摇 系统覆盖概率随无人机基站总密度的变化趋势
摇

图 4 所示为系统覆盖概率随 2 层无人机基站服

务高度变化的趋势. 由仿真结果分析,对任意第 1
层无人机基站的高度,在无人机基站整体密度较低

时,低层间高度比的情况较高层间高度比情况的用

户平均接入距离更短,因此也具有更好的覆盖性能;
当无人机整体密度较高时,更高的层间密度比有效

地减少了基站间干扰,覆盖性能也相对更优. 结合

图 3、图 4 分析,无人机密度较低时接入距离是覆盖

性能的主要影响因素;密度较高时,覆盖性能则主要

取决于基站间干扰. 同样地,对比单层地面基站[21]

和单层无人机基站[10]场景(基站总密度相同),无论

无人机基站服务高度如何变化,系统覆盖性能的整

体趋势与图 3 中分析一致. 这也说明,对比地面基

站场景,双层无人机网络可以提供更优质的覆盖;而
对比单层无人机基站场景,双层无人机网络在基站

密度及服务高度变化时覆盖性能更加稳定.
图 5、图 6 所示为系统内边界的长度强度随无

人基站密度及服务高度变化的趋势(图 5 中无人机

基站密度比为 1 颐 1且第 1 层无人机服务高度为

100 m,图 6 中 2 层 无 人 机 基 站 密 度 均 为 5 伊
10 - 6(仔 - 1·m - 2)). 由图可知,整体边界长度强度随

无人机基站密度增大而增大. 这是因为,无人机密

图 4摇 系统覆盖概率随各层无人机基站高度的变化趋势
摇

度的增大使系统中的接入节点个数增加,也将产生

更多的层内、跨层边界. 同时,整体边界的长度强度

随无人机服务高度及层间高度比的增大呈下降趋

势. 从理论层面分析,无论是单层高度或层间高度

比的增加,都使 2 层无人机之间的高度差值增大,也
导致高层无人机的接入概率以及跨层边界的

| Lkj(驻d) |降低. 这使跨层及高层无人机层内边界

的长度强度显著下降. 由式(24)可知,用户单位时

间内的切换次数与系统的边界密度呈正比例关系.
因此,无人机密度的增加使得用户移动过程中的切

换更加频繁,而层间高度比与服务高度的提升则会

减少移动过程中的切换.
图 7(a)所示为不同用户密度下,最大移动速度

约束随无人机基站总密度变化的趋势(固定两层无

人机密度比为 1 颐 1,服务高度分别为 100 m 和

200 m). 据图可知,随着无人机总密度的增加,最大

移动速度约束呈先上升后降低的趋势. 从理论角度

分析,式(32)中用户排队时延关于无人机密度的二

阶偏导为

鄣2Dq,j

鄣姿2
u

=
P2

dataP2
j

滋3姿2
j (1 - 籽) 3 (36)

其中 j沂{1,2} . 根据参数计算可得,2 层内的服务
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图 5摇 边界长度强度随无人机基站总密度的变化趋势
摇

图 6摇 边界长度强度随无人机基站高度的变化趋势
摇

强度在无人机总密度变化时始终小于 1,则二阶偏

导值恒大于 0,说明存在特定的无人机基站总密度

能最大化用户移动速度约束,符合仿真结果. 此外,
随着用户密度增大,2 层无人机基站的到达率与服

务强度也显著增加,导致用户排队时延的增大,最大

移动速度约束的降低,以及切换性能的降低. 此外,
排队时延关于无人机密度的一阶偏导为

鄣Dq,j

鄣姿u
=

P jPdata

2滋2姿 j (1 - 籽) 2 (37)

其中:j沂{1,2},由式(37)可知,该偏导恒大于 0.
因此,对应无人机密度值与用户密度呈正比例关系.
随着用户密度的增加,最大移动速度约束取得最佳

值时对应的无人机总密度也逐渐增大.
图 7(b)所示为不同无人机服务高度下,最大移

动速度约束随无人机基站密度变化的趋势(固定两层

无人机密度比为 1颐 1,用户密度为 2 伊10 -4(仔 -1·m -2)
且第 1 层无人机基站的服务高度为 100 m). 由图可

知,随着无人机总密度的增加,最大移动速度约束呈

先上升后下降的趋势. 基于排队理论分析,无人机

密度较低时用户密度远大于无人机密度,系统服务

负载较高,使得最大移动速度约束处于较低水平.

当无人机整体密度增大时,服务负载降低,最大移动

速度约束也随之提升. 这说明无人机总密度是影响

最大移动速度约束及系统切换性能的首要因素. 另

一方面,随着无人机密度的增大,基于图 3 和图 5 的

分析,不同层间高度比下的覆盖性能均呈下降趋势,
且边界的长度密度上升. 两者的变化均对最大移动

速度约束产生负面影响. 同时,当无人机总密度较

低时,层间高度差的增大使得最大移动速度约束显

著下降. 结合接入概率解析解与图 3 所示的仿真结

果分析,在无人机密度较小时,层间高度差的增加不

仅使覆盖性能下降,也降低了高层无人机基站的接

入概率,从而使接入高层无人机基站用户的排队时

延显著增大,导致系统无法保证移动用户的正常服

务. 但随着无人机整体密度的增大,层间高度比较

高时对应的覆盖性能逐渐优于低层间高度比情况.
基于图 3、图 5 的仿真结果,高层间高度比对应的覆

盖性能更好,且边界长度强度更低,因此也拥有更好

的切换性能.

图 7摇 用户最大速度随无人机基站密度的变化趋势
摇

4摇 结束语

基于随机几何理论,对无人机移动通信系统覆

盖及切换性能进行了研究,并对网络覆盖概率、传输
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速率、边界长度强度以及用户最大移动速度进行分

析. 结果表明,系统在无人机总密度较低时拥有最

佳覆盖性能. 同时,无人机密度较低时接入距离是

覆盖性能的主要影响因素;密度较高时,覆盖性能则

主要取决于基站间的干扰. 此外,无人机整体密度

是影响系统切换性能的主要因素. 系统切换性能与

用户密度呈反比例关系,与无人机层间密度比呈正

比例关系.
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