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摘   要：无人机(UAV)作为空中基站有望成为传统地面网络的有力补充，以提供灵活覆盖和容量增强的解决方

案。然而，大多现有研究忽略空中基站的无线回传这一实际因素对网络性能和用户体验的影响。为此，考虑接入

回传一体化的空地毫米波蜂窝网络场景，其中无人机提供热点流量传输服务，地面基站(TBS)提供无人机回传链

路并且服务非热点区域用户，以及接入和回传采用正交资源分配方法。针对该场景，提取地面基站、无人机和用

户的空间分布特性，以及不同链路信号的传播特性，该文采用随机几何理论建立与之匹配的毫米波空地网络模

型，推导了非热点用户的接入链路覆盖率和热点用户的接入回传链路的联合覆盖率。进一步地，基于地面基站和

无人机的负载特性分析，推导了两种用户的速率覆盖率以及总体用户性能。基于所提分析框架，该文研究了关键

系统参数，如接入链路频谱分配比例、无人机密度和热点用户密度等对用户性能的影响。
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Abstract: A millimeter-wave air-terrestrial network with integrated access and backhaul is considered to

investigate the impact of the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) wireless backhaul on the network performance

and user experience, where UAVs provide hotspot traffic services, Terrestrial Base Stations (TBSs) provide

UAV backhaul links and serve users in non-hotspot areas, and a spectrum partitioning resource allocation

method is considered for the access and backhaul links. For this scenario, a stochastic geometry-based

framework is established to model the millimeter wave air-ground network, and derive the coverage

probabilities of both users. Furthermore, based on the load analysis of TBSs and UAVs, the rate coverage

performances are provided as well as the overall user performance. Based on the proposed analytical framework,

the impacts of key system parameters, such as access link spectrum allocation ratio, UAV, and hotspot user

densities, on user performance are studied.
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1    引言

无人机(Unmanned Aerial Vehicles, UAVs)具
有灵活部署和易避开障碍物的优点，可以为现有地

面蜂窝网络提供盲区补充覆盖和短时热点传输等服

务，从而达到覆盖增强以及容量提升的效果 [1–3]。

相对于地面基站(Terrestr ia l  Base Stations,
TBSs)仅能固定部署于地面的局限性，UAV可以灵

活地部署在高度可调的3维空域使其以更高概率通

过视距(Line-Of-Sight, LOS)链路为地面用户提供

服务，从而获得比非视距(Non-Line-Of-Sight,
NLOS)链路更强的有用信号质量[4,5]。然而，无人

机无法采用有线方式进行数据回传，需要采用一种

高容量的无线回传技术以保障UAV的灵活部署特

性。UAV网络具有多种无线回传技术，例如Sub-
6G、毫米波和光通信等技术，而综合考虑现有蜂

窝网络设备的兼容性、频谱资源的丰富性，以及不

同频段信号的传播能力，UAV和毫米波通信技术

的结合既提供无线接入又支持高容量回传链路，从

而形成一种接入回传一体化的毫米波空地网络架

构。同时，该架构与第3代合作伙伴计划(3rd Gen-
eration Partnership Project, 3GPP)所设计的接入

和回传一体化5G网络架构[6]是一致的，因此相关技

术和方案可以平滑应用于毫米波空地网络中。然

而，UAV的3维部署和毫米波信号传播特性使得关

键性能指标和系统参数配置与地面网络并不一致，

需要重新进行评估、设计与优化，从而为实际网络

部署与运营提供指导。

由于随机几何是一个强力的大规模网络建模和

分析的数学工具，能够有效捕捉到网络节点拓扑结

构的多变性以及不规则性，目前已有诸多研究采用

该理论对大规模空地网络进行建模以及对关键性能

指标的分析。根据建模UAV空间分布特性的空间

点过程类型，可以将现有文献分为两类：一种是采

用有限区域的空间点过程(如二项式点过程)建模

UAV 部署在有限区域的场景，并与无限平面中由

独立泊松点过程(Poisson Point Process, PPP)建模

的 TBS 共存，进而通过考虑LOS 和NLOS的概率

传播模型来分析用户覆盖率和区域频谱效率 [7,8]。

另一种是将无人机部署扩展到无限平面场景，采用

互相独立PPP建模无人机和 TBS 的(投影)位置，

并研究用户接入链路的覆盖概率和可达速率，以及

网络区域频谱效率等性能指标[9,10]。然而，这些文

献一般假设理想的UAV回传链路条件去分析接入

链路的性能特性，而不考虑UAV回传链路对接入

链路的影响。近期文献[11]首次联合考虑了UAV
回传链路和接入链路质量对覆盖率的影响，但并未

考虑TBS和UAV各自负载对UAV回传链路和用户

接入链路资源分配的影响，进而影响用户的传输

速率。

为此，本文考虑一种接入回传一体化的空地毫

米波通信网络场景，其中UAV辅助TBS服务位于

热点流量区域(如购物中心等)的用户，以及TBS为
UAV提供回传链路并且服务非热点区域用户。针

对该场景，将TBS和非热点用户的水平位置建模为

两个独立PPP，同时提取UAV和热点用户的空间

分布特性，将UAV的水平投影位置和热点用户分

别建模为一个PPP以及以该PPP为父节点过程的

Matérn簇过程(Matérn Cluster Process, MCP)。
考虑不同链路信号的传播环境，建立与之匹配的毫

米波信号的LOS和NLOS传播模型，利用随机几何

理论推导了非热点用户的接入链路覆盖率和热点用

户的回传和接入链路的联合覆盖率，并依托TBS和
UAV的负载分布进一步地推导了两种用户的速率

覆盖率性能以及总体用户速率性能。本文采用蒙特

卡罗仿真验证了所得分析结果的有效性。结果表

明：(1)存在最优的接入链路频谱分配比例因子、

UAV密度和热点用户密度使得总体用户速率性能

最大；(2)虽然空地网络的回传链路需要独占一部

分频谱资源，但无人机的引入依然可以提升总体用

户速率性能。 

2    系统模型

λT

ΦT

λU ΦU

h

R

λHU

ΦU ΦUU

λUU = λUλHUπR2

λTU

ΦTU

本文考虑地面基站和无人机共存的下行空地毫

米波通信网络，其中无人机部署在用户聚集的热点

区域上提供接入链路，而地面基站为非热点区域的

用户提供接入链路以及为无人机提供回传链路，如

图1(a)所示。假设TBS位置服从密度为 的平面

PPP ，且每个TBS通过光纤将数据回传至核心网。

假设UAV水平投影位置服从密度为 的独立PPP ，

悬停高度为 ，其中每个UAV装配两幅方向性天线

阵列分别提供垂直向下的接入链路波束[12]和回程链

路波束。根据用户位置在空间分布上的聚集程度，

可将用户分为两类：一种是具有类似行为特性而聚

集在共同区域(即热点区域)的热点用户(Hotspot
UE,HUE)，并假设这些用户成簇分布于以每个

UAV水平投影为中心且半径为 的圆盘区域，其中

每个区域内的热点用户服从密度为 的PPP，即

HUE是以 为父节点过程的MCP ，密度为

；另一种是具有相对独立行为特

性而分散在整个网络的非热点用户(Non-hotspot
UE, NUE)，并假设这些用户以密度为 的平面

PPP 分布于整个平面中。假设所有用户均配置

全向天线进行信号接收。此外，TBS和UAV的发
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µT µU射功率分别为 和 。图1(b)为空地网络节点空间

位置的一次实现。 

2.1  信道模型

从发送端到接收端的信号强度主要受大尺度路

损、小尺度衰落和天线增益的影响，分别建模

如下：

κTL(r) = exp(−βr) r

β

κTN(r) = 1− κTL(r)

αL αN

2 < αL < αN ℓT(x) x

(1) 大尺度路损模型：毫米波信号在视距和非

视距传播环境下会有截然不同的路损特性，而不同

通信链路的传播环境各不相同，因此需要针对性采

用不同路损模型。由于TBS-UE链路是地面通信链

路，一般采用仅与传输距离有关的LOS概率模型去

表征毫米波信号的遮挡效应[13]，即LOS信道概率为

，其中 为TBS与UE之间的距

离， 为遮挡效应参数，与遮挡物的密度和形状有

关。因此，NLOS信道的概率为 。

LOS和NLOS链路的路损指数分别记为 和 ，其

中 。记 为TBS 到原点用户的随机

路损函数，表示为

ℓT(x) =
{
ε|x|−αL , w.p. κTL(|x|)
ε|x|−αN , w.p. κTN(|x|)

(1)

ε其中， 是信号在参考距离(如1 m)的传播损失。由

于UAV-UE链路为空对地通信链路，本文采用与仰

角有关的概率模型来表征毫米波信号的遮挡效应[14]，

其中LOS信道的概率为

κUL(r, h) =
1

1 +A exp(−B(arctan(h/r)× 180/π−A))
(2)

A B r和 是与环境有关的参量， 表示收发机的水

平距离。因此，空对地通信链路的NLOS信道概率

κTN(r) = 1− κTL(r) ℓU(y) y为 。记 为UAV 到原点用户

的随机路损函数，表示为

ℓU(y) =

{
ε(|y|2 + h2)

−αL/2, w.p. κUL(|y|, h)
ε(|y|2 + h2)

−αN/2, w.p. κUN(|y|, h)
(3)

x

ℓb(x) = ε(|x|2 + h2)−αL/2

对于TBS-UAV回传链路，由于TBS通常需要

进行选址部署，假设TBS-UAV的回传链路为

LOS信道，则TBS 到水平投影为原点的UAV的路

损函数表示为 。

ξx

E[ξx] = 1 ξx

(2) 小尺度衰落模型：本文采用常用的瑞利衰

落作为小尺度衰落模型来简化分析1)，其中功率衰

落系数表示为 ，服从均值为1的指数分布，即

，且假设所有 是相互独立的，且独立于

点过程。

ψij Gij

gij i ∈ {T,U}
j ∈ {a, b}

GTa

(−π,π] qTa q̄Ta

GTa gTa qij = ψij/(2π) q̄ij = 1− qij

(3) 天线阵列增益模型：通常在TBS和UAV
上配备定向天线阵列来弥补毫米波的严重传输损

耗，且在用户和无人机的初始接入过程中，通过波

束扫描或位置信息辅助机制实现有用信号链路的波

束对准以达到最强天线阵列增益。为表征天线阵列

增益的影响，本文采用扇区方向图的近似模型[16]，

其中信号方向在主瓣宽 内的波束增益为主瓣增益 ，

其他方向的波束增益为旁瓣增益 ， 分

别表示TBS或UAV， 分别表示接入和回

传链路。对于TBS-UE链路，假设TBS可以将主瓣

波束对准其服务的用户，则有用信号的阵列增益为

，而干扰TBS的波束则假设均匀随机分布于

，进而得到干扰波束增益以概率 和

分别为 和 ，其中 和 。

对于TBS-UAV回传链路，类似可得有用信号的波

 

 
图 1 空地毫米波通信网络场景

 
1)需要指出的是Nakagami衰落模型可以更好地模拟 LOS 链路传播特性，但导致更复杂的理论分析。同时，文献[15]表明

Nakagami和瑞利衰落在用户性能体验上呈现相同的趋势。因此，本文采用更易分析的瑞利衰落模型。
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G1 = GTbGUb GTb

GUb

G G ∈ {Gk,

k = 1, 2, 3, 4} qk, k = 1, 2, 3, 4

q1 = qTbqUb q2 = qTbq̄Ub q3 = q̄TbqUb q4 = q̄Tbq̄Ub

G2 = GTbgUb G3 = gTbGUb G4 = gTbgTa

h tan(θUa/2)

GUa gUa

束增益为 ，其中 是TBS的发送波

束增益， 是UAV的接收波束增益，而干扰信号

的 波 束 增 益 服 从 如 下 概 率 分 布 ：

，对应概率为 ，其中

,   ,   ,   ,
,   和 。 由 于

UAV-UE链路的波束始终垂直朝下，只要UE在以

UAV水平投影位置为中心半径为 的圆

盘区域内，波束增益即为 ，而其他情况均为 。 

2.2  站点接入与资源分配策略

R = h tan(θUa/2)

W

ηa 1− ηa

ηaW

(1− ηa)W

x0

wNUE = ηa/Nx0

Nx

y0 x0

本文考虑NUE和UAV由最近TBS提供接入和

回传服务，而HUE由最近UAV提供接入服务。为

了抑制UAV对其他链路的干扰且以较强信号强度

服务热点区域的HUE，将UAV配置合适的定向性

阵列使得热点区域半径为UAV的主瓣波束覆盖区

域，即 。由于PPP是平稳点过程，

通过分析位于原点的典型用户或水平投影位于原点

的UAV可以表征不同用户或UAV的链路性能。对

于资源分配问题，考虑整个系统带宽为 ，且接入

和回传链路占用比例分别为 和 的系统带

宽。每个TBS(UAV)将接入资源 根据自身的用

户数进行均分对用户服务，而每个TBS将回传资源

根据所服务的UAV的用户数按比例分配

进行服务。具体地，若典型NUE由TBS 服务，则

分配给该非热点用户的带宽比例为 ，

其中 表示由TBS服务的NUE个数。若某个HUE
由UAV 服务且对应的TBS为 ，则该UAV回传

链路资源按照负载量成比例地由TBS进行分配，表

示为

wb, y0
=

Ny0
(1− ηa)∑

y∈ΦU

NyI(BS(y) = x0)
(4)

Ny y BS(y)

y I(·)
y0

ηa/Ny0

其中， 表示由UAV 服务的HUE个数， 表

示UAV 对应的服务TBS， 表示示性函数。随后，

将接入链路资源按照接入UAV 服务的HUE个数

进行均分对用户服务，即 。

x0 ∈ ΦT对于一个典型NUE，记其服务TBS为 ，

则NUE接入链路的信干噪比(Signal-to-Interfe-
rence-plus-Noise Ratio, SINR)为

SINRNUE =
µTGTaξx0

ℓT(x0)

ITN + IUN +N0
(5)

ITN =
∑

x∈ΦT\{x0}
µTGxξxℓT(x)

IUN =
∑

y∈ΦU
µUGyξyℓU(y)

Gx Gy

N0

其中， 是TBS对

NUE的干扰， 是UAV对

NUE的干扰， 和 分别是TBS和UAV到NUE的

阵列增益， 为噪声功率。类似地，HUE接入链

路SINR为

SINRHUE =
µUGUaξy0

ℓU(y0)

ITH + IUH + N0
(6)

ITH =
∑

x∈ΦT
µTGxξxℓT(x)

IUH =
∑

y∈ΦU\{y0}
µUGyξyℓU(y)

其中， 是TBS对HUE的

干扰， 是 T B S对

HUE的干扰。

由于UAV对用户服务的波束是垂直向下覆

盖，难以对TBS-UAV回传链路造成强干扰。因

此，UAV回传链路仅收到来自TBS的干扰，对应

SINR表示为

SINRbh =
µTG1ξx0

ℓb(x0)

ITU +N0
(7)

ITU =
∑

x∈ΦT\{x0}
µTGxξxℓb(x)其中， 是TBS对UAV

回传链路的干扰。

τNUE = wNUEW log2(1 + SINRNUE)

进一步地，可以得到NUE和HUE的速率，分

别表示为 和

τHUE =min
(
ηaW

Ny0

log2(1 + SINRHUE),

wb, y0
W

Ny0

log2(1 + SINRbh)

)
(8)

其中，HUE的速率受限于UAV-HUE接入链路容量

和TBS-UAV回传链路容量。 

3    性能分析

本文分析基于SINR和速率的覆盖率[16]这两个

常用性能指标，定义是SINR或速率大于目标阈值

的概率。本节首先给出TBS和UAV的负载分布特

性，随后给出两类用户的SINR分布特性，进而给

出速率特性。 

3.1  负载分析

λHU

R

NHUE

λHUπR2

由于HUE以密度为 的PPP分布于以UAV水
平投影为圆心且半径为 的圆盘热点区域中，可直

接给出接入某个UAV的HUE个数 服从一个均

值为 的泊松分布，表示为

P (NHUE = n) = exp(−λHUπR2)(λHUπR2)n/n!,

n = 0, 1, ... (9)

f(S) = (KλT)
KSK−1 exp(−KλTS)/

Γ (K) K = 3.575 Γ (·)
S

ΥNUE(z|S) = exp(λTUS(z − 1)) ΥUAV(z|S) =

根据资源分配策略，需要求解TBS服务的

NUE个数和间接服务的HUE个数，而这两个随机

变量的分布需要通过概率生成函数(Probability
Generating Function, PGF)方法进行推导。首

先，根据最近距离接入准则，TBS的服务区域为其

所在Voronoi小区，其中根据文献[17]可知该面积的

概率密度函数为

， ，其中 为伽玛函数。在给定

小区面积为 时，NUE和UAV个数的条件PGF分
别 为 和
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exp(λUS(z − 1))

ΥHUE(z) = exp(λHUπR2(z − 1))

Υsum - HUE(z|S) = exp(λUS(ΥHUE(z)− 1))

。其次，由于每个UAV的HUE个

数的PGF为 且互相独

立，则TBS小区内HUE总个数的条件PGF为
。随后，根

据全概率公式可得两类用户的PGF分别为

ΥNUE(z) =

∞∫
0

exp(λTUS(z − 1))f(S)dS

= (1− λTU(z − 1)/(λTK))
−K (10)

Υsum - HUE(z) =

∞∫
0

exp(λUS(ΥHUE(z)− 1))f(S)dS

= (1− λU(ΥHUE(z)− 1)/(λTK))
−K

(11)

P (NNUE = n) =

Υ
(n)
NUE(0) /n! P (Nsum - HUE = n) = Υ

(n)
sum - HUE(0)/n!,

n = 0, 1, ...

最后，可得各自概率分布为

和

。 

3.2  SINR分布分析

本节分别给出BS-NUE链路的SINR分布和BS-

UAV-HUE两跳链路SINR的联合分布以分析用户

传输可靠性。根据典型NUE的SINR表达式和覆盖

率的定义，可以得到NUE的覆盖率，表示为

pNUE(θ) = P
(
µTGTaξx0

ℓT(x0)

ITN + IUN +N0
> θ

)
(a)
=

∞∫
0

∑
i∈{L,N}

κTi(r)LITN

(
θrαi

εµTGTa

)

· LIUN

(
θrαi

εµTGTa

)
exp
(
− θN0r

αi

εµTGTa

)
f|x0|(r)dr

(12)

θ

LX(s) = Ee−sX

X ITN IUN ξx0

|x0|
f|x0|(r) = 2λTπre−λTπr

2

ITN

其中， 是NUE的目标SINR阈值，步骤(a)由如下

过程可推导出结果：(1)有用信号链路历经LOS信
道或NLOS信道；(2) 是随机变量

的拉氏变换；(3) 和 是互相独立的；(4)
遵循指数分布；(5)典型NUE到其服务TBS的服务

距离 的概率密度函数，并且由文献[18]第2节中PPP

的接触距离分布函数可知 。

因此覆盖率需要推导两种干扰的拉氏变换。对于

，其拉氏变换为

LITN(s) = E

exp
−s

∑
x∈ΦT\{x0}

µTGxξxℓT(x)

 = E

 ∏
x∈ΦT\{x0}

(
qTa

1 + sµTGTaℓT(x)
+

q̄Ta
1 + sµTgTaℓT(x)

)
(b)
= exp

−2πλT
∑

i∈{L,N}

∞∫
r

κTi(z)

(
qTa

1 + (sµTGTaε)
−1
zαi

+
q̄Ta

1 + (sµTgTaε)
−1
zαi

)
zdz

 (13)

(b)

IUN

其中，步骤 是利用文献[18]第4节中PPP的概率生成函数(Probability Generating FunctionaL, PGFL)。

类似地，可以推导出 的拉氏变换，表示为

LIUN(s) =E

 ∏
y∈ΦU

(
I(|y| ≤ R)

1 + sµUGUaℓU(y)
+

I(|y| > R)

1 + sµUgUaℓU(y)

)
= exp

−2πλU
∑

i∈{L,N}

∞∫
0

κUi(z, h)

(
1− I(z ≤ R)

1 + sµUGUaε(z2 + h2)
−αi/2

− I(z > R)

1 + sµUgUaε(z2 + h2)
−αi/2

)
zdz


(14)

综上，将两种干扰的拉氏变换代入式(12)，则

得到典型NUE的覆盖率。

由于HUE的传输性能由BS-UAV回传链路和

UAV-UE接入链路共同决定的，根据两跳链路的

SINR表达式和覆盖率的定义，可以得到HUE的联

合覆盖率，表示为

pHUE(θ1, θ2) = P(SINRbh > θ1,

SINRHUE > θ2)
(c)
≈ P(SINRbh > θ1)P(SINRHUE > θ2)

(15)

θ1 θ2

(c)
其中， 和 分别是回传和接入链路的SINR目标阈

值，步骤 是解耦两条链路中共同存在的TBS干扰

源而简化近似，而该近似的合理性在于回传和接入

链路的波束分别是向空中和地下方向发射，二者历

经的信道环境相对独立。基于此，两跳链路的联合

覆盖率如式(16)表示：首先，BS-UAV回传链路的

覆盖率为

P(SINRbh > θ1) =

∞∫
0

exp

(
−θ1N0(r

2 + h2)
αL/2

εµTG1

)

· LITU

(
θ1(r

2 + h2)
αL/2

εµTG1

)
f|x0|(r)dr

(16)

ITU其中，干扰 的拉氏变换为
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LITU(s) = E

 ∏
x∈ΦT\{x0}

4∑
k=1

qk
1 + sµTGkℓb(x)

 = exp

−2πλT
4∑

k=1

∞∫
r

qkz

1 + (sµTGkε)
−1
zαL

dz

 (17)

其次，UAV-HUE接入链路的覆盖率为

P(SINRHUE > θ2) =P
(
µUGUaξy0

ℓU(y0)

ITH + IUH + N0
> θ2

)
(d)
=

R∫
0

∑
i∈{L,N}

κUi(r, h)

· LITH

(
θ2(r

2 + h2)
αi/2

µUGUaε

)
LIUH

(
θ2(r

2 + h2)
αi/2

µUGUaε

)
exp

(
−θ2N0(r

2 + h2)
αi/2

µUGUaε

)
2r

R2
dr (18)

(d) (a) ITH其中，步骤 的推导过程类似于式(12)的步骤 。对于 ，其拉氏变换为

LITH(s) =E

 ∏
x∈ΦT\{x0}

(
qTa

1 + sµTGTaℓT(x)
+

q̄Ta
1 + sµTgTaℓT(x)

)
= exp

−2πλT
∑

i∈{L,N}

∞∫
0

κTi(z)

(
qTa

1 + (sµTGTaε)
−1
zαi

+
q̄Ta

1 + (sµTgTaε)
−1
zαi

)
zdz

 (19)

IUH类似地，推导出 的拉氏变换，表示为

LIUH(s) = E

 ∏
y∈ΦU

(
I(|y| ≤ R)

1 + sµUGUaℓU(y)
+

I(|y| > R)

1 + sµUgUaℓU(y)

)
= exp

−2πλU
∑

i∈{L,N}

∞∫
r

κUi(z, h)

(
1− I(z ≤ R)

1 + sµUGUaε(z2 + h2)
−αi/2

− I(z > R)

1 + sµUgUaε(z2 + h2)
−αi/2

)
zdz


(20)

最后，将两种干扰的拉氏变换代入式(18)，则得到HUE的接入链路覆盖率，进而联合式(16)代入式(15)
得到HUE两跳链路的综合覆盖率。
 

3.3  速率覆盖率分析

由3.1节和3.2节关于负载和用户SINR的分析，可以推导不同用户速率覆盖率。对于NUE，则有

P(τNUE > τ) = P
(

W

NNUE
log2(1 + SINRNUE) > τ

)
=

∞∑
n=1

P (NNUE = n) pNUE(2
nτ/W − 1) (21)

τ其中， 是目标速率阈值。将式(10)和式(12)代入式(21)，可得NUE的速率覆盖率。对于HUE，则有

P(τHUE > τ) =P
(
W

Ny0

min (ηalog2(1 + SINRHUE), wb, y0
log2(1 + SINRbh)) > τ

)
=P(SINRHUE > 2Ny0

τ/(ηaW ) − 1, SINRbh > 2Ny0
τ/(wb, y0W ) − 1) (22)

Ny0 wb, y0然而， 和 的相关性使得速率覆盖率推导更为复杂，因此采用如式(23)的近似以简化推导

(1− ηa)Ny0/wb, y0 = Ny0 +
∑

y∈ΦU\{y0}

NyI(BS(y) = x0)
(e)
≈Ny0 + λUλHUπR

2/λT (23)

(e)其中，步骤 根据文献[18]第8节中Slivnyak定理和采用TBS服务的平均用户个数近似TBS服务HUE个数。

进一步地，得到式(22)第1项的近似表达式，如式(24)所示

P(τHUE > τ) ≈
∞∑

n=1

P (NHUE = n)P
(
SINRHUE > 2nτ/(ηaW ) − 1, SINRbh > 2(n+λUλHUπR

2/λT)τ/((1−ηa)W ) − 1
)
(24)

将式(9)和式(15)代入式(24)，可得HUE的速率覆盖率。进一步可推导出总体用户的速率覆盖率，表

示为
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PUE(τ) =
P(τNUE > τ)λTU + P(τHUE > τ)λHUπR2λU

λTU + λHUπR2λU
(25)

 

4    数值结果分析

本节给出两类用户性能的理论结果和仿真验

证，其中主要系统参数如表1 所示。

θ1 = 5 dB

图2分别给出了在不同TBS密度下基于SINR和
速率的覆盖率理论结果与仿真验证，其中仿真结果

是通过蒙特卡罗方法得到的。图2(a)显示SINR覆
盖率的理论结果非常贴合仿真结果，验证了理论推

导的正确性和式(15)中解耦近似的有效性，其中

。虽然HUE的两跳链路具有相同的TBS
干扰源，两跳链路的SINR相关性不大。HUE的联

合覆盖率要优于NUE的覆盖性能，体现了引入UAV
服务用户的有效性，且随着TBS密度变大，NUE
的性能变好而HUE的性能变差。因为TBS密度变

大，拉近NUE的服务距离增强了有用信号，但也

增强了对HUE的干扰。图2(b)显示NUE速率覆盖

率的理论结果与仿真结果贴合，但HUE的理论结

果在较小速率阈值时与仿真结果非常贴合。随着速

率阈值增大时，理论结果与仿真偏差越大。原因是

HUE速率覆盖率中式(23)的近似导致了TBS回传链

λUλHUπR2/λT路的负载量至少大于 ，而实际网络中

HUE负载量可能小于该平均值使得HUE占用更多

资源，从而达到更高速率。此外，随着TBS密度增大，

HUE和NUE的速率覆盖率均增大，呈现了与基于

SINR覆盖率不同的现象。因为TBS的密度增大使

得TBS小区中NUE和HUE的负载量减少导致每个

用户获得更多频谱资源，从而提升总体用户速率。

τ = 10 Mbps

ηa

ηa

ηa

ηa

图3展示了总体用户的速率覆盖性能与3种关键

系统参数的关系，其中 。图3(a)展示了

接入回传链路的频谱分配比例 对总体用户的速率

性能的影响，并且对比了纯地面网络性能。结果显

示虽然空地网络的回传链路需要占用一定频谱资

源，但无人机拉近用户的服务距离，依然提升了用

户性能，进而弥补接入频谱资源的损失。随着 的

增大，用户性能呈现出先增大后减小的趋势。因为

在 增大的初期，接入频谱资源的增大使得用户获

取更多频谱资源从而大幅提升其速率性能。随着

持续增大，虽然接入频谱增大可以提升NUE的速

率性能，但逐渐减少回传链路资源制约甚至降低

HUE速率性能。此外，总体用户的速率性能随着

TBS的密度的增大而增强。因为一方面TBS的密度

增大拉近了UAV和NUE的服务距离，从而提升

NUE的接入链路性能和UAV的回传链路性能。另

一方面TBS的密度增大使得TBS的负载降低，提高

了用户的可用频谱资源，从而提升了速率性能。

图3(b)和图3(c)展示了UAV和热点用户密度对总体

用户速率覆盖性能的影响。结果显示随着两种密度

的增强，用户速率性能均呈现先提升至最优处随后

降低趋势，其中不同的接入频谱分配比例对应不同

最优点，且比例因子越小，最优UAV和热点用户

密度越大，且对应的用户速率性能越好。因为

UAV和热点用户密度的增大导致TBS小区中回传

链路的负载量变大，需要分配更多频谱资源才能提

升回传链路速率，进而提升用户速率性能，否则用

户速率性能将降低。 

表 1  系统参数

参数 默认值

λT, λU, λTU, λHU
10 km–2, 100 km–2, 300 km–2,

10000 km–2

αL, αN, ε 2.5, 4, –61 dB

β, A, B 1/200, 11.95, 0.136

µT, µU 40 W, 20 W

W,ηa 1 GHz, 0.5

N0
–174 dBm/Hz+10log10W

+10 dB(噪声系数)
h 50 m

Gij , gij , i ∈ {T, U}, j ∈ {a, b} 18 dB, –2 dB
φij , i ∈ {T, U}, j ∈ {a, b} φUa = 15◦, 其他是10º

 

 
图 2 基于用户SINR和速率覆盖率的理论结果与仿真验证
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5    结束语

本文研究了空地毫米波网络中的接入回传一体

化问题，其中地面基站为无人机空中基站提供无线

回传功能。为充分研究一体化网络中接入链路与回

传链路对用户体验的影响，本文依托随机几何理论

提出一个面向无人机辅助服务热点区域场景的空地

毫米波网络模型，推导了TBS接入链路和TBS-UAV-

UE两跳链路的SINR统计分布，其中采用了两跳链

路独立解耦近似方法以简化理论结果。进一步地，

依托PGF分析方法分析了TBS和UAV各自的用户

负载分布特性，并推导了在接入回传链路采用正交

资源分配方法下两类用户的速率覆盖性能，其中采

用了平均负载量的近似方法以简化理论结果。蒙特

卡罗仿真验证了所提近似简化分析结果的有效性。

结果表明虽然回传链路需要占用部分频谱资源，接

入回传一体化的空地毫米波通信网络性能依然优于

单纯的地面毫米波网络。同时，一些关键系统参数

如资源分配比例系数和UAV密度等需要优化选取

才能得到最优的速率性能。因此，研究所得的理论

结果和分析方法将为未来大规模空地网络的接入回

传一体化部署与设计提供重要的理论指导。未来工

作将考虑扩展到更一般的网络场景，如采用更一般

的信道衰落模型，收发端均配置天线阵列，波束对

准存在误差和引入遮挡物的空间分布模型等。然

而，更一般的网络场景需要新的建模分析方法以应

对更复杂的网络特性。
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