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要%针对中继信号覆盖区域确定性模型没有考虑信道随机衰落影响的问题"提出了一种基于中断概率的无人机

!

./01

#中继平台信号覆盖半径统计模型'通过将中继链路建模为包含路径损耗(阴影衰落和多径衰落的复合分布模

型"推导获得中继信号覆盖半径的概率分布"并给出一种利用中断概率数值求解覆盖半径的方法'仿真结果表明"信道

衰落对覆盖半径影响非常大"当中断概率小于
!"2

时"覆盖半径仅为无衰落信道时的一半'研究结果对移动自组织网

络!

3/4561

#中的中继网络的无人机最优布置(飞行策略以及网络性能评估等具有重要的参考价值'

关键词%无人机$移动自组织网络$中继平台$覆盖区域$信道建模$中断概率

中图分类号%

0&!$

7

#!

$

68,+,#",

!!!

文献标识码%

/

!!!

文章编号%

!"""()*+,

!

&"!-

#

"!("&&,("$

!!

地面移动自组织网络节点数目和活动范围不

断扩大"以及复杂地形环境如高山(建筑物遮挡等

因素"导致网络连通性和吞吐量下降'无人机

!

.9:;99<=/<>?;@0<A?B@<1

"

./01

#具有结构简

单和造价低廉等优点"在民用和军用通信领域已

得到广泛应用'将无人机作为移动自组织网络

!

3CD?@</=(ACB4<EFC>G1

"

3/4561

#的高空中

继平台"连通不同地面移动子网或孤立节点从而

提高网络连通性的相关研究受到越来越多关

注)

!(*

*

'早期研究主要集中在组网算法(媒体访问

控制!

3<=?;/BB<11HC9E>C@

"

3/H

#和路由层协

议等方面)

!(,

*

"近期学者开始研究无人机中继的最

优布置(飞行路径和网络性能优化等问题)

%(*

*

'其

中"文献)

%

*分析了中继节点采用不同转发策略时

的网络容量$文献)

)

*定义了
-

种连通性准则并给

出对应无人机最优的中继布局和飞行路径"指出

单无人机中继系统可提高
)"2

至
&-"2

的网络连

通性"文献)

$

*则进一步研究了多无人机中继的最

优飞行路径问题$文献)

*

*提出采用遍历归一化传

输速率作为中继链路的性能指标"并利用优化算

法获得无人机机身对地面节点的最优指向'

研究结果表明"无人机最优布置(飞行路径及

中继网络性能都与中继信号的传播及覆盖密切相

关'文献)

*

*针对第
,

代移动通信网络推导了高

空中继平台的信号覆盖范围"文献)

+

*进一步分析

了视距(非视距以及混合模式对中继链路覆盖区

域的影响'然而"文献)

%

*

!

文献)

*

*均假设中继

链路为理想的自由空间传播"并采用确定性的分

析方法"而没有考虑多径与多普勒等因素对信号

传播的随机影响"所获结论必然与实际情况有所
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差异'因此"本文在中继信号覆盖区域确定性模

型的基础上"综合考虑传播路径损耗(多径衰落以

及阴影衰落的影响"提出了一种基于中断概率的

覆盖区域统计模型'

!

!

中继系统几何模型

高空无人机中继平台覆盖区域几何模型如图

!

所示"假设机载天线安装于机身下方且向下全

向辐射"地球半径
!

约为
),$"G:

"无人机高度

记为
"

"中继信号的传播距离记为
#

"则有效覆

盖区域!球冠
$%&

面积#为

'

(

&

"

!)

!

!

#

式中%

)

为
%*

的长度'在直角三角形
+$*

和

$*,

中分别运用勾股定理可得
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此时天线辐射的最小波束宽度为
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图
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!

无人机中继系统的几何关系
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若不考虑无人机发射信号功率限制(通信容

量和障碍物遮挡"则最大覆盖区域!球冠
0%1

面

积#由中继信号传播距离决定'利用式!

!

#和

式!

&

#可得有效覆盖面积最大值为

'

:;O

(

&

"

!
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!

.

"

!

%

#

对应天线辐射最小波束宽度的最大值为

!
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(
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"
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.

&槡 !"
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"
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中继平台覆盖半径

无人机飞行高度一般为数百至数千米远小于

地球半径"图
!

的
#

1,+

可表示为

#

1,+

(

;>BE;9

"

&

.

&槡 !"

!

!

$

#

飞行高度为
-G:

和
!%G:

时"

#

1,+

分别小于

&P

和
-P

'因此"圆弧
+

0%1

与直线
01

长度基本一

致"球冠
$%&

面积也近似等于以
%

为中心的平

面圆面积"结合式!

!

#可得覆盖半径
2

为

2

(

!

!

#

&

-

"

&

#

!

.槡 "

!

*

#

若不考虑发射功率和天线波束限制因素"中继信

号最大传播距离可表示为

#

:;O

(

"

&

.

&槡 !"

!

+

#

则最大覆盖半径可表示为

2

:;O

(

&!

&

"

!

.槡 "

!
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#

图
&

仿真给出了无人机处于不同高度时"中

继信号的最大传播距离和覆盖半径曲线'由图可

见%

#

无人机处于数百至数千米高度时"中继信号

覆盖半径约为
%"

!

,""G:

$

$

中继信号最大传播

距离与覆盖半径基本相等"原因在于中继高度远

小于地球半径"导致图
!

中的
#

01+

非常小"因

而
13

!最大覆盖半径#和
1+

!最大传播距离#长

度近似相等'另外"进一步简化式!

+

#和式!

!"

#可

得二者的近似表达式为

2

:;O

$

#

:;O

$

&槡!"

!

!!

#

图
&

!

传播距离(覆盖半径与中继高度对应关系
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朱秋明等%无人机中继平台覆盖区域统计模型
%%&

!!

一般情况下"无人机中继平台的覆盖区域由

飞行高度和信号最大传播距离决定"而最大传播

距离与中继链路信道状况有关'假设中继系统的

性能指标如误比特率等已知"则地面节点的最低

信噪比门限也随之确定"进而可求出中继链路的

最大传播距离'地面节点接收信号平均功率可表

示为)

!"

*

%

>

(

%

E

4

E

4

>

+

M

%

5

!

!&

#

式中%

%

E

为无人机发射功率$

4

>

(

4

E

分别为收发

天线增益$

%

5

为大气折射(雨衰等恶劣天气以及

极化(馈线损耗等因素对接收功率的额外损耗$

+

M

(

!

-

"

#

&

"

#

&为自由空间信号传播路径损耗"其

中
"

为波长'接收机噪声因素一般采用等效噪声

温度
6

"

(

78

"

8

为接收端等效噪声温度"

7

为

波尔兹曼常数'

假设接收端最低信噪比门限为
#

"

"则自由空

间信号传播路径损耗应满足如下条件%

+

M

%

%

E

4

E

4

>

%

57!

9

8

!

#

"

!

!,

#

式中%

!

9

为信息传输速率'若不考虑信道随机衰

落"对应最大传播距离均值为

&

#

%

%

E

4

E

4

>

%

57!

9

8

#

"

"

-

! #

"槡
&

!

!-

#

将式!

!-

#代入式!

*

#可得无人机中继平台的覆盖

半径均值为

2

%

!

%

E

4

E

4

>

"

&

!)

"

&

%

57!

9

8

#

"

-

"

! #

&

!

.槡 "

!

!%

#

,

!

基于中断概率的覆盖半径

$%&

!

信道衰落模型

无线信号传播过程中通常受到路径损耗(阴

影衰落和多径衰落
,

种因素影响"导致中继链路

的最大传播距离不确定'路径损耗表示大尺度范

围内!通常为几十至数百个波长距离#无线信号传

播衰减的均值"地空通信环境下可近似等于自由

空间传播损耗'无人机中继链路信号衰减模型可

表示为

5

M

(

!

-

"

#

&

"

#

&

5

1

5

:

!

!)

#

式中%

5

1

(

5

:

分别为路径损耗基础上的阴影和多

径随机衰落'阴影衰落也称慢衰落"通常服从对

数正态分布"其表达式如下%

:5

;

!

<

#

(

!

&槡"$

=

<

<

-

!

@9<

-

@95

"

#

&

&

$

&

=

!

!$

#

式中%

5

"

为路径损耗均值$

$

=

为阴影衰落程度"

实测
$

=

(

!#%

%

$=T

)

!!

*

'文献)

!&

*指出
K;::;

分布与实测数据也非常吻合且易于后续数学分

析"

K;::;

分布可表示为

:5

1

!

<

#

(

<

>

;

-

!

&

!

>

;

#!

&

;

&

>

;

#

>

;

<

-

<

&!

&

;

&

>

;

#

!

!*

#

式中%

>

;

(

!

&!

<

$

&

=

-

!

#$

&

;

(

5

"

<

$

&

=

&

&

$

&

!

>

#为

K;::;

函数'

多径衰落也称快衰落"表示阴影慢衰落基础

上接收信号幅值的快速起伏"目前广泛采用
4;G(

;

J

;:?

分布模型)

!,

*

"对应信号功率衰落服从

K;::;

分布"

4;G;

J

;:?

分布可表示为

:5

:

!

<

#

(

!

&

!

>

#

>

&

5

! #

1

>

<

>

-

!

<
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>

5

1

<

!

!+

#

式中%

&

5

1

(

&

!

2

&

#表示多径随机衰落平均功率$

>

'

"

表示衰落因子"用于描述信道衰落的恶劣

程度"值越小信道越恶劣"实测
>

(

!#&

%

!"

'

结合式!

!)

#(式!

!*

#和式!

!+

#"可得无人机中

继链路传播衰减的复合衰落分布为
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"
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#
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!
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(
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>
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!

>
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#

>>
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#
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&
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>
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<
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-

&

&
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7

>

;

-

>

&
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;
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-

"

#

&

"

#

&槡) *

<

"

<

)

"

!

&"

#

式中%

7

>

;

-

>

!

,

#表示第
&

类
>

;

-

>

阶修正贝塞尔函

数'该分布也称为
K;::;(K;::;

!

K(K

#分布"在雷

达(声纳和光通信信道建模领域已得到应用)

!-(!%

*

'

$%'

!

覆盖半径统计值

中断概率定义为地面接收瞬时信噪比低于信

噪比门限的概率"即

%
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(

(

#

"
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:

#

!

#

#

=

#

!

&!

#

式中%

:

#

!

#

#为接收瞬时信噪比分布'信噪比门限

对应的信道传播衰减为
+

&

#

"

"故中断概率可等价为

%
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+
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"
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$

*
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M

!

#

"

<

#为复合衰落累积

概率密度函数"利用文献)

!)

*中的式!

,

#可得
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式中%

B1B

!,#为余割函数'由概率论性质可知"

式 !

&,

#累 积 概 率 密 度 函 数 关 于 变 量

>

;
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&!

-

"

#

&

"

#

& 单调递增且可逆"所以
*

5

M

!

#

"

<

#

关于变量
#

单调增减"关于变量
<

单调递增'因

此"结合式!

&&

#和式!
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#可得
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式中%
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#为累积概率密度函数以
#

为变量的

逆函数'

将式!

&-

#代入式!

*

#"可得基于中断概率的覆

盖半径统计模型为
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切线法求逆函数

直接利用
*
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M
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#求解
#

比较困难"本文采用

数值计算方法'首先"定义误差函数
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易证误差函数单调递增且对应导数为!证略#
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然后"利用式!
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#进行迭代"
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令初始值
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"计算精度可根据实际

需求设定'
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数值仿真与应用

(%&

!

确定性模型仿真

下面利用无人机中继链路参数对上述结论进

行仿真验证"假设收发端采用全向天线且天线增益

归一化
4

E

(
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>

V%

5

(
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"发射功率
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"无

线信号载波频率
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"数据速率
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'图
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仿真给出

了不同中继高度和信噪比门限值下的覆盖半径均

值'由图可见%

#

随着中继高度增加"信号覆盖半

径迅速增加"增长速率与信噪比门限无关"且与式

!

!!

#近似表达式吻合$

$

随着信噪比门限下降"信

号覆盖半径迅速增加'由于中继高度远小于覆盖

半径"增长速率近似满足如下条件%
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若综合考虑中继高度和信噪比门限的限制因素"

覆盖半径最大值可表示为

2

:;O

$

:?9

%

E

4

E

4

>

"

&

!)

"

&

%

57!

9槡 8

#

-

!

&

&

"

"

&槡
- .

!"

!

,&

#

为便于比较"图
,

给出了
2

:;O

随着中继高度和信

噪比门限的变化曲线!星号线表示#'
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图
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信噪比门限(中继高度与覆盖半径关系
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概率模型仿真

结合图
,

和式!

,!

#和式!

,&

#可知"覆盖半径

与信噪比门限成反比关系"不同中继高度对应递

减曲线的一段区间如图
-

所示"图中粗虚线表示

不同中断概率下式!

,!

#对应理论值"实线表示中

继平台不同高度时的最大覆盖半径'

在此基础上"若考虑信道随机衰落因素"覆盖

半径还与中断概率有关'假设中继信道服从

>

(

!#&

"

>

;

(

&

的复合衰落分布模型"利用本文切

线法求解式!

&%

#"可得不同中断概率下覆盖半径曲

线如图
-

中各细虚线所示'由图可见%

#

覆盖半径

确定时"信噪比门限增大"中断概率将增加$

$

信噪

比门限确定时"中断概率减小"覆盖半径迅速下降'

值得强调的是"覆盖半径最大值!即图中实线#"与中

断概率或信道衰落无关"仅由最大传播距离决定'

图
-

!

信噪比门限与覆盖半径的关系曲线
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为观测不同恶劣程度信道对覆盖半径及中断

概率的影响"利用信道平均衰落情况下的覆盖半

径进行归一化"发现所获曲线与信噪比门限值

无关'

图
%

仿真给出了恶劣(中度和微弱
,

种典型

阴影衰落信道下"归一化覆盖半径与中断概率的

对应关系曲线'由图可见%

#

信道衰落对覆盖半

径影响非常大"当中断概率小于
!"2

时"

,

种衰落

情况下的归一化覆盖半径均小于
"#%

$

$

信道衰

落越恶劣"中断概率对覆盖半径影响越大'对于

$

=

V+#,=T

情况"中断概率从
%"2

降至
,"2

时"

覆盖半径约缩小一半$

'

信道衰落越微弱"覆盖半

径对中断概率的影响反而越大'原因在于接收信

号功率相对集中分布在均值附近"覆盖半径小于

归一化半径时"大部分情况下瞬时信噪比高于信

噪比门限"导致无中断情况发生$反之"覆盖半径

大于归一化半径时"大部分情况瞬时信噪比低于

信噪比门限"导致大量中断产生'

图
%

!

中断概率与归一化覆盖半径的对应关系

I?

J

#%

!

Q<@;E?C91A?

L

1D<EF<<99C>:;@?Y<=>;=?R1CMBCS<>(

;

J

<F?EACRE;

J

<

L

>CD;D?@?E

N

!

%

!

结
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论

无人机作为地面移动自组网的高空中继平台

可用于扩展网络覆盖范围(提高连通性及降低网

络功耗'本文通过建立中继信号覆盖的几何模

型"推导获得了覆盖半径的理论表达式'在此基

础上"重点分析多径阴影衰落信道对中继信号覆

盖的影响"提出了一种基于中断概率的覆盖区域

统计模型并进行数值仿真验证'研究结论可用于

辅助无人机与地面移动网络协同中继通信的系统
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