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摘   要：针对B5G/6G中的热点场景，为满足其超大网络容量的需求，该文构建了多无人机(UAV)协助的毫米波

异构网络模型，将地面基站(G-BS)的分布建模为泊松点过程，UAV的分布建模为泊松簇过程，且UAV在地面上

的投影以及地面用户设备(GUE)分布在G-BS的周围。为了探讨簇间级联的贡献和簇间干扰的影响，将该2层网络

模型扩展为由簇间和簇内基站(BS)共同构成的4层网络模型，并提出了GUE同时与簇内(间)BS级联的4层级联方

案。首先，通过传播模型分析了各层级联距离的路径损耗。其次，采用随机几何的方法，结合GUE在下行链路中

受到的干扰，推导出GUE可实现的信号与干扰加噪声比(SINR)覆盖概率表达式。最后，仿真结果表明，UAV的

高度和簇成员平均数对SINR覆盖概率会产生非单调的影响。同时，当UAV高度较小时，该文所提出的4层级联方

案可实现的SINR覆盖概率性能优于仅考虑GUE与簇内BS级联的2层级联方案。
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Abstract: In view of the hotspot scenarios in B5G/6G, in order to meet the needs of its ultra-large network
capacity, a multi-Unmanned Aerial Vehicle (UAV) assisted millimeter wave heterogeneous network model is

constructed. In this network model, the distribution of Ground Base Station (G-BS) is modeled as Poisson

point process, the distribution of UAV is modeled as Poisson cluster process, and the projection of the UAV on

ground and the Ground User Equipment (GUE) are distributed around the G-BS. For the sake of exploring the

contribution of inter-cluster association and the impact of inter-cluster interference, the 2-tier network model is

extended to 4-tier network model composed of inter-cluster and intra-cluster Base Station (BS). And the 4-tier

association scheme in which the GUE is associated with intra-cluster BS and inter-cluster BS at the same time

is proposed. Initially, the path loss of each tier’s association distance is analyzed through the propagation

model. Furthermore, using stochastic geometry method, combined with the interference of GUE in the

downlink, the Signal-to-Interference plus Noise Ratio (SINR) coverage probability expression of GUE is derived.

Finally, the simulation results show that the height of UAV and the average number of cluster members have

non-monotonic effect on SINR coverage probability. When UAV height is low, compared with the 2-tier

association scheme that GUE is only associated with the intra-cluster BS, the 4-tier association scheme

proposed in this paper can improve the SINR coverage probability significantly.
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1    引言

随着B5G/6G网络的不断发展与探索，无线通

信技术亟需解决热点场景中存在的流量激增问题，

然而仅靠增加小区数量等常规方式扩充网络容量，

所花费的成本无疑很高。另外，在传统的陆地通信

中，物理位置相对固定的基础网络设施在受到自然

灾害等突发事件的破坏时，很难在短时间内得到快

速恢复。因此，有必要寻找新的解决方案，为热点

应急通信提供服务。

首先，无人机(Unmanned Aerial Vehicle,
UAV)网络作为B5G/6G空天地海一体化网络的重

要组成部分，有望缓解这一问题。与传统的陆地通

信网络相比，特别是在建筑物密集区域或偏远山区

等覆盖有限的地方，UAV协助的通信网络更具成

本效益和组网便捷灵活等特点。一组UAV可形成

一个空中小小区网络，为热点应急场景提供服务[1]，

其灵活性和高移动性易于建立视距(Line of Sight,
LoS)链路，可以减小路径损耗。其次，毫米波

(millimeter Wave, mm-Wave)也是改善B5G/6G
网络的关键技术之一，mm-Wave频段具有丰富的

频谱资源 [ 2 ]，能够为用户提供更高的传输速率。

然而，因其具有较高的频率，mm-Wave信号会经

历严重的路径损耗，传播距离变短。为了克服这一

问题，mm-Wave一般与多天线技术联合使用，较

短波长使得天线元件的尺寸和天线间距变得非常

小，便于在受尺寸限制的UAV上封装大规模天线

阵列，实现高波束赋形增益[3]。因此，UAV可作为

空中移动基站(Base Station, BS)，以协助mm-
Wave频段上的地面蜂窝网络通信，组成多层异构

网络(Heterogeneous Networks, HetNets)[1,4]，为热

点应急通信提供服务。虽然这种新颖的网络架构同

时利用了UAV和mm-Wave的优点，由于面向热点

区域，服务BS的位置与地面用户设备(Ground
User Equipment, GUE)之间一般存在耦合性或相

关性。

目前，关于这种UAV协助的多层网络模型，

已有相关文献做了探讨。文献[5]通过建立2维天线

增益模型研究了低空UAV协助的通信系统安全问

题。然而，其所构造的多层网络模型仅仅把UAV
的位置建模为独立的泊松点过程(Poisson Point
Process, PPP)，而没有考虑到GUE和无人机基站

(Unmanned aerial vehicle-Base Station, U-BS)的
耦合。当面向陆地热点应急通信场景建模时，文

献[6]提出了基于泊松簇过程(Poisson Cluster Process,
PCP)的网络模型，将父过程建模为PPP，而分布

在父点过程周围的孩子点过程建模为PCP。该模型

能够有效捕获上述空间耦合，适用于热点应急通信

场景。因此，基于文献[6]的研究成果，文献[7]将
U-BS和地面基站(Ground-Base Station, G-BS)均
建模为独立的PPP，同时将GUE的位置建模为

PCP，充分利用了U-BS和GUE之间的耦合。然

而，文献[7]仅考虑了sub-6 GHz频带。文献[8,9]均
采用了与文献[7]类似的分布模型。其中，文献[8]研
究了UAV协助的mm-Wave无线携能通信网络性

能，其不足之处是没有考虑成簇分布的UAV。利

用PCP的概念，文献[9]将U-BS在地面上的投影建

模为父过程簇中心，GUE分散在簇中心周围，同

时研究了UAV协助的mm-Wave异构蜂窝网络的上

下行链路。这些文献均没有考虑多个UAV以PCP
分布的部署以及UAV簇密度对网络性能的影响，

难以满足热点场景中网络容量的需求。因此，有必

要对mm-Wave频段中以PCP分布的多UAV协助的

HetNets进行研究。 

2    系统模型
 

2.1  网络模型

ΦG−BS λG−BS

ΦU−BS (λG−BS, m̄)

m̄

如图1所示，本文构建了由PPP分布的G-BS和
PCP分布的U-BS组成的UAV协助的多层mm-Wave
异构蜂窝模型。其中，将宏小区构成的G-BS建模

为PPP  ，其密度表示为 。同时，由于

该模型针对现实地面热点场景，故以G-BS为簇中心，

将小小区组成的U-BS建模为PCP  ，

其中U-BS在地面的投影以簇成员平均数 分布在

G-BS周围。

x0 ∈ ΦG−BS

ΦG−BS

z0

z

v0 = ∥x0∥
v = ∥x∥ x ∈ ΦG−BS\x0

首先在所有簇中随机选择一个簇作为代表簇，

再随机选择代表簇中的一个GUE作为典型GUE，
对其DL进行分析。由于PPP的稳定性，将所选典

型GUE的位置设为原点[10]，则代表簇中心的位置

为 。根据Slivnyak定理，可确保剩余的

PPP与 具有相同的分布[11]；类似地，代表簇

中的U-BS与干扰簇中的U-BS也具有相同的分布。

为了便于分析以及区分代表簇和干扰簇的影响，将

该2层网络模型扩展为4层网络模型。对于该扩展的

4层网络模型，采用最大BRP级联准则，即典型

GUE与提供最强的长期平均BRP的BS级联[12]。假

设同层BS的发射功率、偏置因子以及信道衰落的

平均值相同，则同一层中距离典型GUE最近的

BS即为提供最大BRP的BS。如图1所示，典型

GUE与第0层的簇内U-BS级联的距离表示为 ，典

型GUE与第1层的簇间U-BS级联的距离表示为 ，

典型GUE与第2层的簇内G-BS级联的距离表示为

，典型GUE与第3层的簇间G-BS级联的距

离表示为 ,  。同时，本文也考
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虑了2层级联方案，即典型GUE仅级联到簇内的

G-BS或U-BS。 

2.2  传播模型 

2.2.1  大规模衰落模型

针对所构造的4层网络模型中的第0层和第

2层，簇内收发器之间距离较短且簇内U-BS通过调

整位置和高度可以形成LoS链路。由于mm-Wave
信号容易受到障碍物的影响，因此典型GUE和簇

内BS之间同时考虑LoS和非视距(Non Line of
Sight, NLoS)两种链路状态。对于第1层和第3层，

考虑到典型GUE与簇间BS收发器之间距离较长且

存在更多的障碍物，故仅考虑NLoS链路状态。

i ∈ {0, 2} Ri

r

r ≤ Ri

P L
i (r) r > Ri

PN
i (r) = 1− P L

i (r)

为了便于分析，采用视距球模型计算出LoS/
NLoS链路的概率[13]。当 时，假设 为视

距球的半径， 为典型GUE和BS之间的距离。当

时，典型GUE和BS之间为LoS链路，其概率

为 ；当 时，为NLoS链路，其概率为

。因此，LoS/NLoS链路概率函

数为

Pi (r) =

{
Pi,L = P L

i (r) I (r ≤ Ri)

Pi,N =
(
1− P L

i (r)
)
I (r ≤ Ri) + I (r > Ri)

(1)

I (·) i = 0其中， 表示指标函数[14]。当 时，典型GUE

与簇内U-BS之间为LoS链路的概率为

P L
0 (r) =

1

1 + b exp
(
−c
(
180

π arctan
(
H

r

)
− b
))
(2)

b c H

i = 2

P L
2 (r)

P L
2 P L

2 (r) = P L
2

其中， 和 是取决于环境的常数， 表示UAV的
高度[15]。根据文献[16]，式(1)中，当 时，典型

GUE与簇内G-BS之间为LoS链路的概率 可以

近似为常数 ，即 。

通过视距球模型，得出第0层和第2层的路径损

耗为

Li (r) =

{
Li,L (r) = rαi,L , 依概率Pi,L

Li,N (r) = rαi,N , 依概率Pi,N
(3)

αi,L αi,N i

i ∈ {1, 3}
Li (r) = rαi αi i

其中， 和 分别表示第 层的LoS和NLoS路径

损耗指数。当 时，典型GUE与簇间BS之

间的路径损耗表示为 ，其中 表示第 层

的路径损耗指数，其因传输环境不同而有所不同。 

2.2.2  小规模衰落模型

hT T ∈ {U,G} hT

hT ∼ Γ (NL, 1/NL)

hT hT ∼ Γ (NN, 1/NN)

NL NN

本文不仅考虑了大规模衰落，而且还考虑了小

规模衰落。Nakagami-m衰落是一种较为通用的小

规模信道衰落模型。假设本文的4层网络模型中所

有链路都经历独立的Nakagami-m衰落，典型

GUE与T-BS之间链路的小规模衰落增益表示为

， 。对于LoS链路而言， 是分布为

的归一化Gamma随机变量；对

于NLoS链路而言， 是分布为

的归一化Gamma随机变量，其中 和 分别表示

LoS链路和NLoS链路的Nakagami-m衰落参数，并

假定为正整数。 

3    最近距离的路径损耗

x0 ∈ ΦG−BS假设典型GUE位于簇中心为 的代表

簇中，并且簇内U-BS的投影分散在代表簇中心

周围。 

3.1  第0层的路径损耗

z0

z0

w0

假设典型GUE到簇内U-BS的最近距离为 。

为了得到 的分布，首先选择任一簇内U-BS，即

在非排序情形下研究簇内距离的统计特性。根据上

述传播模型，典型GUE与簇内U-BS之间的链路为

LoS或NLoS链路。由式(1)和式(3)，可推导出任一

簇内U-BS在地面投影距离 的LoS路径损耗密度测

量为

Λ0,L ((0, t]) =
1

4σ2

(
t1/α0,L

)2
P0,LI

(
t < R

α0,L
0

)
(4)

σ2

w0

其中， 表示UAV距离分布方差，附录中给出了

证明。同理， 的NLoS链路的路径损耗密度测

量为

Λ0,N ((0, t]) =
1

4σ2

(
(1− P0,L)

∣∣∣t1/α0,N

)2
I
(
t < R

α0,N
0

)
+ (1− P0,L)R

2
0I
(
t > R

α0,N
0

)
+
(
t2/α0,N −R2

0

)
I
(
t > R

α0,N
0

)
(5)

z0 L0,t′ (z0)

依据式(5)，利用簇内U-BS的独立性和次序统

计理论[17]，推导出最近距离 的路径损耗

互补累计分布函数(Complementary Cumulative
Distribution Function, CCDF)为

F̃L0,t′ (z0)
(t) =

exp
(
−m̄Λ0,t′

((
0,
(
t2/α0,t′ −H2

)α0,t′/2
]))

(6)

 

 
图 1 UAV协助的多层异构蜂窝网络模型
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t′ ∈ {L,N}

z0 L0,t′ (z0)

其中， 表示典型GUE与BS之间的链路分

别为LoS链路和NLoS链路。同样的，附录中给出了

证明。因此，最近距离 的路径损耗 概率

密度函数(Probability Density Function, PDF)为

fL0,t′ (z0)
(t) = m̄

· exp
(
−m̄Λ0,t′

((
0,
(
t2/α0,t′ −H2

)α0,t′/2
]))

·
dΛ0,t′

((
0,
(
t2/α0,t′ −H2

)α0,t′/2
])

dt
(7)

基于以上表达式，得出引理1。

L0 F̃L0 (t) =
∑

F̃L0,t′ (z0)
(t)

引理 1　典型GUE到最近的簇内U-BS的路径

损耗 的CCDF为 。
 

3.2  第2层的路径损耗

v0假设典型GUE到簇内G-BS的最近距离为 。

根据上述传播模型，典型GUE与簇内G-BS之间的

链路为LoS或NLoS链路。由式(1)和式(3)，利用与

式 (4)和式 (5)类似的方法，推导出LoS链路和

NLoS链路的路径损耗密度测量分别为

Λ2,L ((0, t]) =
1

2σ2

(
t1/α2,L

)2
P2,LI

(
t1/α2,L < R2

)
(8)

Λ2,N ((0, t]) =
1

2σ2

(
(1− P2,L) t

2/α2,NI
(
t < R

α2,N
2

)
+ (1− P2,L)R

2
2I
(
t > R

α2,N
2

)
+
(
t2/α2,N −R2

2

)
I
(
t > R

α2,N
2

))
(9)

v0 L2,t′ (v0)同理，推导出最近距离 的路径损耗

的CCDF为

F̃L2,t′ (v0)
(t) = exp (−Λ2,t′ ((0, t])) (10)

v0 L2,t′ (v0)对应地，最近距离 的路径损耗 的

PDF为

fL2,t′ (v0)
(t) = − exp (−Λ2,t′ ((0, t]))

dΛ2,t′ ((0, t])

dt
(11)

基于以上表达式，得出引理2。

L2 F̃L2 (t) =
∑

F̃L2,t′ (v0)
(t)

引理 2　典型GUE到唯一的簇内G-BS的路径

损耗 的CCDF为 。
 

3.3  第1层和第3层的路径损耗

z

z

w

假设典型GUE到簇间U-BS的最近距离为 。为

了得到 的分布，首先选择任一簇间U-BS，即在非

排序情形下研究簇间距离的统计特性。根据上述传

播模型，典型GUE与簇间U-BS之间的链路为

NLoS链路。任一簇间U-BS在地面投影距离 的分

布服从莱斯分布，其条件PDF为[18,19]

fw (w |v ) = w

σ2
exp

(
−
(
w2 −H2

)
+ v2

2σ2

)

· I0

(
v
√
w2 −H2

σ2

)
(12)

I0 (·)
w

其中， 表示修正的0阶第1类贝塞尔函数。继而

可推导出任一簇间U-BS在地面投影距离 的

CCDF为

F̃w (w |v ) = Q

(
v

σ
,
v
√
w2 −H2

σ2

)
, w > H (13)

Q (m,n) Q (m,n)=

∫ ∞

n

t exp
(
− t2+m2

2

)
·I0 (mt) dt

其中， 是定义为

 的Marcum Q函数。

基于以上表达式，考虑簇间U-BS之间的独立

性和次序统计理论，得出引理3。

L1

引理 3　典型GUE到最近的簇间U-BS的路径

损耗 的CCDF为

F̃L1
(t |v = ∥x∥ ) = Qm̄

( v
σ
,
v

σ

√
t1/α1 −H2

)
(14)

L1典型GUE到最近的簇间U-BS的路径损耗 的

PDF为

fL1
(t |v = ∥x∥ ) = m̄Qm̄−1

( v
σ
,
v

σ

√
t1/α1 −H2

)
· 2t

2/α1−1

α1σ2
exp

(
−
(
t2/α1 −H2

)
+ v2

σ2

)

· I0
( v

σ2

√
t2/α1 −H2

)
(15)

同样地，根据上述传播模型，可得典型GUE
与簇间G-BS之间的链路为NLoS链路。考虑簇间

G-BS之间的独立性和次序统计理论，得出引理4。

L3

引理 4　典型GUE到第3层中最近的G-BS的路

径损耗 的CCDF为

F̃L3
(t) = exp (−Λ3 ([0, t))) = exp

(
−πλG−BSt

2/α3

)
(16)

L3

典型GUE到第3层最近的G-BS的路径损耗

的PDF为

fL3
(t) = − exp (−Λ3 ([0, t)))

dΛ3 ([0, t))

dt
(17)

 

4    DL覆盖性能分析
 

4.1  DL SINR
t′ ∈ {L,N} i

Xi,t′

Li,t′ (Xi,t′)

假设在 链路上，典型GUE与第 层中

最近的BS级联，其级联距离表示为 ，路径损耗

表示为 ，则典型GUE接收到的SINR为

第 9期 贾向东等：大规模无人机协助的多层异构网络设计及性能研究 2635



SINRi,t′ =
PiGMi

hi,t′L
−1
i,t′ (Xi,t′)

Ii,t′ + σ2
0

(18)

hi,t′ Ni,t′

hi,t′ ∼ Γ (Ni,t′ , 1/Ni,t′) GMi i

σ2
0

Ii,t′ t′ ∈ {L,N}

其中， 表示参数为 的小规模衰落增益，即

,  表示典型GUE从第 层

发射器接收的最大发射增益， 表示加性噪声功

率， 表示典型GUE在 链路上受到的总

干扰，表示为

Ii,t′ =
∑

t′∈{L,N}

∑
i∈{0,2}

Ii,t′ +
∑

i∈{1,3}

Ii (19)

其中，典型GUE受到簇内U-BS的干扰为

I0,t′ =
∑

zk∈ΦU−BS(λG−BS,m̄)

P0G0h0,t′L
−1
0,t′ (∥zk∥) (20)

典型GUE受到簇内G-BS的干扰为

I2,t′ = P2G2h2,t′L
−1
2,t′ (v0) (21)

考虑到典型GUE到第1层和第3层BS的路径损

耗模型单一，则典型GUE受到簇间U-BS的干

扰为

I1 =
∑

x∈ΦG−BS\x0

∑
y∈Nx

P1G1h1L
−1
1 (∥y + x∥) (22)

典型GUE受到簇间G-BS的干扰为

I3 =
∑

xk∈ΦG−BS\x0

P3G3h3L
−1
3 (∥xk∥) (23)

 

4.2  DL SINR覆盖概率

τ > 0

t′ ∈ {L,N} i

DL SINR覆盖概率定义为典型GUE接收到的

SINR大于某个阈值 的概率。因此，当典型

GUE在 链路上与第 层BS相级联时，相

应的SINR覆盖概率为

Pi,t′ (τ)=P (SINRi,t′ > τ) (24)

τ

因此，在所考虑的通信场景中，对于给定阈值

，典型GUE的总SINR覆盖概率为

PTot
Cov = PU−BS

Cov + PG−BS
Cov (25)

PU−BS
Cov PG−BS

Cov其中， 和 分别表示典型GUE与U-BS和

G-BS级联时的覆盖概率，分别表示为

PU−BS
Cov =

∑
t′∈{L,N}

A0,t′P0,t′ (τ) +A1P1 (τ) (26)

PG−BS
Cov =

∑
t′∈{L,N}

A2,t′P2,t′ (τ) +A3P3 (τ) (27)

Ai,t′ t′ ∈ {L,N} i

i ∈ {0, 2} Ai i

i ∈ {1, 3}

Xi,t′ (z0 (v0))

其中， 表示在 链路上与第 层BS相级

联的概率， ,  表示与第 层BS相级联的概

率， 。考虑到第0层和第2层的级联链路可

能为LoS或NLoS链路，利用上述路径损耗的分析，

推导出典型GUE与级联距离为 的最近

簇内BS的级联概率为

Ai,t′ = ELi,t′

(
Pi,t′ (Li,t′) F̃Lj\i (Cj,iLi,t′ (z0 (v0)))

)
(28)

EX (·) X Cj,i

Cj,i =
PjBjGMj

PiBiGMi

Bi i

Xi (z (v))

其中， 表示对 的期望因子， 定义为

,  表示典型GUE与第 层BS级联

的偏置因子。同理，考虑到第1层和第3层的级联链

路为单一的NLoS链路，利用上述路径损耗的分

析，推导出典型GUE与级联距离为 的最近

簇间BS的级联概率为

Ai =ELi

 ∏
j∈{0,2}

F̃Lj (Cj,iLi (z (v)))


· F̃Lj\i (Cj,iLi (z (v))) (29)

 

5    数值结果与分析

本节提供了数值结果以验证上述部分中获得的

分析结果，并说明关键系统参数对性能的影响。考

虑了4层蜂窝HetNets模型，整个网络共享的总带宽

为20 MHz。为了便于阅读和分析，表1列出了仿真

参数。

H m̄

PG−BS
Cov H

m̄

PG−BS
Cov

PG−BS
Cov

m̄

H

PG−BS
Cov

H PG−BS
Cov

图2比较了当UAV高度 和簇成员平均数 取

不同值时，两种级联方案可实现的SINR覆盖概

率。首先图2(a)对两种级联方案实现的覆盖概率

进行了比较，发现无论UAV高度 和簇成员

平均数 取何值，当典型GUE同时与簇内(间)的
G-BS级联时，对应的覆盖概率 均大于仅与簇

内G-BS级联所实现的覆盖概率 。图中整体曲

线走势呈单调递减状态，无论簇成员平均数 为何

值，4层级联方案中最低的UAV高度 对应的覆盖

概率 反而要大于2层级联方案中最高的UAV

高度 对应的覆盖概率 。

PU−BS
Cov H

PU−BS
Cov

图2(b)比较了两种级联方案可实现的覆盖概率

。当UAV高度 较高时，与预想的结果相

反，4层级联方案的覆盖概率 小于2层级联方

表 1  系统参数值

参数 数值 参数 数值

N0,t′ 3 α0,L 2.1
N1 2 α0,N 3.4

N2,t′ 3 α1 3.4
N3 2 α2,L 2.5

R0 50～150 m α2,N 3.6

R2 30 m α3 3.6
Bi 1 τ 1.5
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PU−BS
Cov H

PU−BS
Cov

PU−BS
Cov

案的覆盖概率 。但随着UAV高度 逐渐降

低，典型GUE同时与簇内(间)的U-BS级联的优势

逐渐体现出来，对应的覆盖概率 要大于仅与

簇内U-BS级联所实现的覆盖概率 ，而且整体

曲线也呈现下降趋势。

PTot
Cov

H

m̄ PTot
Cov

PTot
Cov

m̄ H PTot
Cov

H m̄

PTot
Cov

H

最后，由于总覆盖概率 是通过G-BS和U-

BS两部分实现的SINR覆盖概率叠加而得到的，因

此，在图2(c)中可以观察到当UAV高度 和簇成员

平均数 相同时，4层级联方案的覆盖概率 大

于2层级联方案的覆盖概率 ；当簇成员平均数

取定值时，UAV高度 越低则总覆盖概率 越

大；当UAV高度 取定值时，簇成员平均数 越小

则可实现的总覆盖概率 越大。且在UAV高度

较低的情况下，4层级联方案的SINR覆盖概率增

益尤为显著。

σ2

PTot
Cov

H σ2

图3对图2(c)进行了更加深入的研究，融合了

UAV距离分布方差 这一因素，将两种级联方案

可实现的SINR总覆盖概率 进行对比。由图3(a)

可知，当UAV高度 和UAV距离分布方差 相同

PTot
Cov

PTot
Cov σ2

H PTot
Cov

H σ2

PTot
Cov

H

σ2

PTot
Cov

H σ2

m̄

PTot
Cov

H

时，典型GUE同时与簇内(间)的BS级联对应的覆

盖概率 均大于仅与簇内BS级联所实现的覆盖概

率 。当UAV距离分布方差 取定值时，UAV

高度 越低则可实现的总覆盖概率 越大；当

UAV高度 取定值时，UAV距离分布方差 越小

则可实现的总覆盖概率 越大。观察图3(b)发现

整体曲线趋势与图3(a)类似，只是当UAV高度 偏

大且UAV距离分布方差 偏小时，总覆盖概率

会急剧发生变化。比较图3(a)与图3(b)，可以

得到当UAV高度 和UAV距离分布方差 相同

时，簇成员平均数 越小则可实现的总覆盖概率

越大这一结论。所以，综合考虑图3中涉及的

相关网络参数，本文提出的4层级联方案能够有效

优化DL链路的SINR覆盖概率，特别当UAV高度

取较小值时，进一步验证了图2给出的结论。 

6    结束语

针对B5G/6G网络的热点区域，构建了UAV协
助的多层mm-Wave异构蜂窝网络模型，并随之提

出了一种全新的4层级联方案。根据mm-Wave信号

 

 
图 2 2层和4层级联方案中的各层覆盖概率比较

 

 
图 3 2层和4层级联方案中的总覆盖概率比较
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的传播模型，计算了各层级联链路的路径损耗。结

合各层级联概率以及各层存在的干扰，推导出

DL覆盖概率并研究了相关参数对网络性能的影

响。对比分析两种不同的级联方案，仿真结果表明

本文提出的级联方案可以有效提高系统的SINR覆
盖概率。下一步将着手探讨UAV协助的多层Het-
Nets中的能量采集等问题。 

附录

式(4)的证明

w0

L0,L (w0) = w0
α0,L

w0

假设任一簇内U-BS在地面上的投影距离表示

为 ，则当典型GUE与簇内U-BS之间的链路为

LoS链路时，其路径损耗为 ，结合

式(1)和式(3)，推导出 的LoS路径损耗密度测

量为

Λ0,L ((0, t]) =

∫
R2

P (L0,L (w0) < t) dw0

=
2π

4σ2 × 2π

∞∫
0

P (w0
α0,L < t)w0 · dw0

=
P0,L

4σ2

R0∫
0

I
(
w0 < t1/α0,L

)
w0 · dw0

=
P0,L

4σ2

min(R0,t
1/α0,L)∫

0

w0 · dw0

=
1

4σ2

(
t1/α0,L

)2
P0,LI

(
t < R

α0,L
0

)
式(6)的证明

t′ ∈ {L,N}
w0 L0,t′ (w0)

在 链路上，任一簇内U-BS在地面投

影距离 的路径损耗 的CCDF为[17]

F̃L0,t′ (w0) (t) = P {L0,t′ (w0 > t)}

= exp (−Λ0,t′ ((0, t]))

w0

H w0
2 = z0

2 −H2

t′ ∈ {L,N} L0,t′ (w0)

考虑到式(4)和式(5)给出了任一簇内U-BS在地

面投影距离 的路径损耗密度测量，结合图1中簇

内U-BS的高度 ，有 。因此，在

链路上，路径损耗 的CCDF可以

进一步写为

F̃L0,t′ (w0) (t)

= exp
(
−Λ0,t′

((
0,
(
t2/α0,t′ −H2

)α0,t′/2
]))

z0 L0,t′ (z0)

利用簇内U-BS的独立性，推导出最近距离

的路径损耗 的CCDF为

F̃L0,t′ (z0)
(t) = P {L0,t′ (z0 > t)}

= P {max {L0,t′ (zk)} > t}

=

m̄∏
k=1

P {L0,t′ (zk) > t} =
(
F̃L0,t′ (z0)

)m̄
= exp

(
− m̄Λ0,t′

·
((

0,
(
t2/α0,t′ −H2

)α0,t′/2
)))
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