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摘　 要　
 

无人机与传统的地面蜂窝基站混合组网有望成为一种实现数据高速传输的重要手

段。 针对这一场景,提出一种针对下行双层异构网络吞吐量性能的分析框架,采用泊松点过程

对地面基站的位置进行建模,同时考虑到无人机之间存在的最小安全距离约束,采用 Matern
硬核点过程对无人机的位置进行建模,利用随机几何工具推导得到用户平均数据速率的简易

表达式。 根据得到的解析表达式,进而讨论无人机高度和功率控制因子的最优参数组合。 结

果表明,在提出的网络模型下选择适当的功率控制因子可以在保证地面基站用户速率的同时,
有效地提高无人机用户的平均数据速率。
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Abstract　 Unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

( UAVs)
 

have
 

been
 

expected
 

to
 

coexist
 

with
 

conventional
 

terrestrial
 

cellular
 

networks
 

and
 

become
 

an
 

important
 

component
 

to
 

support
 

high
 

rate
 

transmissions.
 

This
 

paper
 

presents
 

an
 

analytical
 

framework
 

for
 

evaluating
 

the
 

throughput
 

performance
 

of
 

a
 

downlink
 

two-tier
 

heterogeneous
 

network.
 

The
 

locations
 

of
 

terrestrial
 

base
 

stations
 

( BSs)
 

are
 

modeled
 

by
 

Poisson
 

point
 

processes.
 

Considering
 

the
 

minimum
 

distance
 

constraint
 

among
 

UAVs,
 

Matern
 

hardcore
 

point
 

processes
 

is
 

utilized
 

to
 

model
 

the
 

locations
 

of
 

UAVs.
 

Tools
 

of
 

stochastic
 

geometry
 

are
 

invoked
 

to
 

derive
 

more
 

tractable
 

expressions
 

for
 

average
 

data
 

rates
 

of
 

users.
 

With
 

the
 

analytical
 

results,
 

we
 

discuss
 

the
 

optimal
 

combinations
 

of
 

UAVs’
 

height
 

and
 

power
 

control
 

factor.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

an
 

appropriate
 

power
 

control
 

factor
 

can
 

effectively
 

maximize
 

UAV
 

users’
 

average
 

data
 

rate
 

as
 

well
 

as
 

guaranteeing
 

the
 

BS
 

users’
 

performance
 

under
 

our
 

proposed
 

model.
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　 　 近年来,由于用户对移动数据速率的需求不

断 增 长,
 

无 人 机 ( unmanned
 

aerial
 

vehicles,
 

UAVs)通信技术吸引了学术界和工业界的广泛关

注[1-3] 。 无人机凭借体积小、易于部署等特性,为
地面用户提供临时的无线通信链路来辅助传统的

地面基站,以此应对某些突发事件短期内对网络

资源的过度需求,例如节假日、演唱会以及灾害救

援等场景。 无人机和地面基站 ( base
 

stations,
 

BSs)混合部署的无人机辅助蜂窝网络系统已经

被认为是一种既可以满足高速率数据需求又能够

减轻传统地面基站负载的有效方法[1] 。
就无人机辅助蜂窝通信网络而言,主要的研

究方向分为两类,一是充分利用无人机的灵活性,
通过设计无人机的运动轨迹来提升系统性能[4] ,
另一个方向则是本文所关注的内容,即利用随机

几何将基站和无人机的位置建模成随机点过程,
从而有效地评估系统的网络级性能指标[5] ,为无

人机与地面基站的位置部署提供启示性指导。 由

于泊松点过程(Poisson
 

point
 

processes,
 

PPP)易于

处理的特性,大多数相关文献都将无人机位置建

模为 PPP [6-8] 。 然而,在一些特定的场景下,PPP
难以准确地刻画无人机的分布特性,采用其他更

加合适的拓扑模型可以得到更加准确的结

果[9-11] 。 例如,考虑到无人机部署在基站受损地

区等有限区域内的情况,文献[9]利用二项点过

程对无人机的位置进行建模,分析了该无人机辅

助通信系统下的覆盖率。 考虑热点地区的基站呈

簇分布特性,文献[10]利用泊松簇过程对无人机

的位置进行建模并通过分析得到了最大化系统覆

盖率的最优部署高度。 考虑到无人机实际部署中

存在最小距离限制,文献[11]利用 Matern 硬核点

过程(Matern
 

hardcore
 

point
 

processes,
 

MHP)建模

单层无人机网络,并推导分析了安全速率。
上述无人机辅助蜂窝网络系统的相关工作为

网络部署设计提供了理论依据,但依然存在不足

之处。 因而,本文的研究动机有如下两点:1)
 

虽

然文献[11]利用 MHP 建模了无人机网络,但其

研究的是单层网络,双层空地网络模型仍有待进

一步的研究。 由于 MHP 的点间排斥特性以及考

虑双层空地共信道网络下会额外引入的跨层干

扰,总干扰项的拉普拉斯函数的计算将会变得更

加复杂。 因此为了便于评估系统性能,需要推导

更为简洁的系统性能表达式。 2)由于无人机空

对地 ( air-to-ground,
 

A2G) 信道的视距 ( line-of-
sight,

 

LoS)主导特性,在双层共信道网络中无人

机的 A2G 信道将会不可避免地对地面基站用户

造成严重的跨层干扰。 采取有效的干扰管理措施

可以更好地抑制 A2G 信道的跨层干扰,保护基站

用户速率并提升系统性能,例如主区域保护措

施[7] 、功率控制等。 综合考虑上述两点,本文形

成了一个系统的数学框架,即基于 MHP 的双层

无人机辅助蜂窝网络系统性能分析框架。
本文考虑采用 PPP 来建模地面基站的位置,

利用 MHP 建模无人机的位置以确保无人机之间

的距离满足最小安全限制[12] 。 同时利用功率控

制来缓解无人机对基站用户造成的干扰。 除此之

外,由于 MHP 模型下总干扰的拉普拉斯变换比

PPP 更为复杂,分析时更加困难,本文基于平均

干扰 信 号 比 ( mean
 

interference-to-signal
 

ratio,
 

MISR)增益法[13] ,首次得到基于 MHP 建模的空

地异构网络的 MISR 增益值,并利用该增益值将

信干比(signal-to-interference
 

ratio,
 

SIR)分布简化

近似为 PPP 模型下的 SIR 分布。 基于上述推导

得到的 SIR 近似分布,获得了更为简洁的用户平

均速率近似表达式,并通过蒙特卡洛仿真对该表

达式的准确性进行验证,探究了各关键系统参数

对空地双层网络性能的影响。 结果表明无人机高

度和功率控制因子均会对性能造成明显的影响,
而且通过优化分析可以发现在本文的框架下功率

控制对性能的影响较之高度更为显著。

1　 系统模型

　 　 本文考虑如图 1 所示的下行双层异构网络,
其中 u 和 b 分别表示无人机层和基站层。 无人机

部署在高度为 h 的平面内,其位置分布建模为密

度为 λu 的
 

MHP 点过程 Φu = {xu
0,xu

1,xu
2,…}。 地

面基站建模为密度为 λb 的
 

PPP 点过程 Φb = {xb
0,

xb
1,xb

2,…}。 无人机的传输功率为 Pu, 每个无人

机服务距其最近的单天线用户,用户服从 PPP 分

布,无人机用户和其对应的服务无人机之间的距

离分布为 fru( r) = 2πλure
-πλu( r2-h2) 。 地面基站的
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图 1　 系统模型图

Fig. 1　 The
 

picture
 

of
 

system
 

model

发射功率为 Pb, 每个基站服务一个用户,用户均

匀分布在以基站 xb
i 为中心,半径为 Rb 的圆形区

域内,基站用户和服务基站之间的距离分布为

frb( r) = 2r
R2

b

,0 ≤ r ≤ Rb
[14] 。 考虑到频谱资源的稀

缺性,假设无人机与基站采取频率复用。 为避免

频谱复用场景下地面基站受到的来自无人机的强

烈干扰,对无人机采用功率控制降低自身传输功

率到 ηPu,η ∈ [0,1] 是功率控制因子。
对于地面基站与地面用户之间的地对地

(ground-to-ground,
 

G2G) 传输,采用路径损耗指

数 αb > 2 的标准路径损耗模型并假设该信道的

小尺度衰落为均值为 1 的瑞利衰落。 无人机到地

面用户的 A2G 信道根据环境的不同,可以是 LoS
或非视距(non-LoS,

 

NLoS)型信道,信道为 LoS 的

概率表达式[15]为

PL( r) = 1
1 + Cexp[ - B(θ - C)]

, (1)

其中: θ = 180
π

arcsin h
r( ) , 表示的是一个 A2G 信

道的仰角, B,C 为常量,与部署环境相关。 NLoS
信道的概率为 PN( r) = 1 - PL( r)。 无人机分布的

点过程 Φu 根据 LoS 概率可以分为相互独立的两

个集合,属于 LoS 信道的集合 ΦL = {xL
0 ,xL

1 ,xL
2 ,

…} 与属于 NLoS 信道的集合 ΦN = {xN
0 ,xN

1 ,xN
2 ,

…}, 路径损耗指数分别为 αL 和 αN。 小尺度衰

落为 Nakagami-m 衰落模型[16] ,参数为 mL 和 mN,

服从分布函数为 fg
xu
i

(g) = mmgm-1

Γ(m)
e -mg,

 

∀xu
i ∈

Φu, 其中 Γ(m) = ∫
∞

0

xm-1e -xdx。 考虑到该网络属

于典型的干扰受限网络模型,本文忽略噪声影响。
首先定义用户端的 SIR,由于 MHP 与 PPP 均

为静态点过程,考虑位于原点的典型用户进行

分析:
1)

 

典型基站用户接收到的 SIRb
0 表达式为

SIRb
0 =

gbb
00 ‖xb

0‖ -αb

Ib
u + Ib

, (2)

其中: Ib
u 为接收到的来自无人机的总干扰, Ib 为

来自除服务基站以外的其他基站的总干扰。

Ib
u =

ηPu

Pb
∑
xL
i ∈ΦL

‖xL
i ‖-αLgLb

i0 + ∑
xN
j ∈ΦN

‖xN
j ‖-αNgNb

j0( ) ,

(3)

Ib = ∑
xb
k∈Φb \{xb

0}

‖xb
k‖

-αbgbb
k0 . (4)

其中: gbb
00 ,gbb

k0 ~ exp(1) 是典型基站用户到服务

基站 xb
0 和干扰基站 xb

k ∈ Φb \{xb
0} 的信道之间的

信道增益[17] 。 gLb
i0 ,gNb

j0 分别表示典型基站用户到

LoS 无人机 xL
i ∈ ΦL 与 NLoS 无人机 xN

j ∈ ΦN 之间

的信道增益,服从参数分别为 mL 和 mN 的 Gamma
分布。

2)
 

典型无人机用户接收到的 SIRs
0 表达式为

SIRs
0 =

gss
00‖xs

0‖ -αs

Isb + Iu

, (5)

其中: Isb 是来自所有基站的总干扰, Iu 是来自干

扰无人机的总干扰和,具体表达式如下

Iu = ∑
xsi∈Φs \{xs0}

‖xs
i‖

-αsgss
i0 + ∑

xs′j ∈Φs′

‖xs′
j ‖ -αs′gs′s

j0 ,

(6)

Isb =
Pb

ηPu
∑
xb
k∈Φb

‖xb
k‖

-αbgbs
k0 . (7)

其中: s ∈ {L,N},s′ = {L,N} \{s}。 gbs
k0 ~ exp(1)

是典型无人机用户和地面基站 xb
k ∈ Φb 之间的信

道增益。 gss
00 与 gss

i0、gs′s
j0 分别是典型无人机用户与它

的服务无人机 xs0 和干扰无人机 (xsi ∈ Φs \{xs0}、
xs′
j ∈ Φs′) 之间的信道增益,服从参数为 ms 的

Gamma 分布。
系统区域频谱效率( area

 

spectrum
 

efficiency,
 

ASE)定义为单位面积内每赫兹的平均吞吐量

ASE = λuRu + λbRB . (8)
其中: Ru = EE [log(1 + SIRs

0)] 表示典型无人机用
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户的平均数据速率, RB = EE [log(1 + SIRb
0 )] 表示

典型基站用户的平均数据速率。

2　 Matern 硬核点过程

　 　 MHP 是一种具有排斥特性的点过程, 即

MHP 内部两点之间的距离不能小于某一阈值 d,
如图 2 所示。

MHP 是由一个PPP 点过程ΦP = {xP
0 ,xP

1 ,xP
2 ,…}

经过稀释得来的[12] ,即 MHP 密度可表示为

λu =
1 - exp( - λP πd2)

πd2 . (9)

　 　 对于 ΦP , 利用坎贝尔定理可以得到 ΦP 中去

除位于原点‘O’的服务无人机之外的其他干扰无

人机的平均数目表达式

EE ! o ∑
v∈ΦP

f(v)[ ] = ∫
ℝ 2
λP f(v)dv. (10)

而对于 MHP 点过程 Φu, 其表达式为

EE !o ∑
v∈Φu

f(v)[ ] = λ -1
u ∫

ℝ 2
f(v)χ(2)(v)dv, (11)

χ(2)(v) =

2V(v)[1 - e-λPπd2

] - 2πd2[1 - e-λPV(v) ]
πd2V(v)[V(v) - πd2]

,d ≤ v ≤ 2d,

λu
2,v ≥ 2d,

0,otherwise.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)
其中: f(v):ℝ 2 → [0,∞ ] 是可测可积函数;
χ(2)(v) 为 Φu 的二阶密度积, v为服务无人机与干

扰无人机之间的距离。 V(v) 表示图 2 中两圆相交

处的面积,其表达式为

V(v) = 2πd2 - 2d2cos -1( v
2d

) + v d2 - v2

4
.

(13)

图 2　 MHP 示意图

Fig. 2　 The
 

picture
 

of
 

MHP

3　 MHP 下基于 MISR 的增益值

　 　 由上一节可以发现 MHP 点过程内部的排斥特

性使得干扰计算过程变得十分繁琐。 为解决这个

问题,采用基于 MISR 的增益方法来将其 SIR 分布

近似转化为 PPP 的 SIR 分布[13] ,计算公式为

G =
MISRPPP

MISR
, (14)

其中: MISR ≜ EE 1 / EE g(S)( ) ,EE g(S) 为衰落过程

中的平均信号功率。 接下来将在定理 1 中推导得

到 MISRPPP 与 MISRMHP 。
定理 1　 MISRPPP 与 MISRMHP 表达式如下:

MISRPPP = ∑
s∈{L,N}

∫
∞

h

Ps(r) EE P,s IS- R r( ) frP( r)dr.

(15)

MISRMHP = ∑
s∈{L,N}

∫
∞

h

Ps(r) EE u,s IS- R r( ) fru( r)dr.

(16)
其中:

EE P,s IS- R r( ) = 2πλP r
αs ∑

q∈{L,N}
∫∞

r
Pq(y)y1-αqdy.

(17)

EE u,s IS- R r( ) = rαs

λu
∫
2π

0
∫
v2

v1

F(x,v,φ)χ(2)
1 (v)dvdφ +

rαs

λu
∫
2π

0
∫
∞

v2

F(x,v,φ)χ(2)
2 (v)dvdφ,

(18)

F(x,v,φ) = ∑
q∈{L,N}

Pq(v)v

( v2 + r2 - 2xvcos(φ) ) αq
.

(19)

其中:水平距离 x = r2 - h2 , 积分上下界 v1 =
max[d,2x | cos(φ) | ],v2 = max[2d,2x | cos(φ) | ]。

用户距离分布函数为 frk( r) = 2πλkre
-πλk( r

2-h2) ,k∈
{u,P}。 为简化表达式, χ(2)(v) 简化为

χ(2)(v) =
χ(2)

1 (v), if
 

d ≤ v ≤ 2d,
χ(2)

2 (v), if
 

v ≥ 2d.{ (20)

证明:见附录定理 1 的证明。

4　 用户平均可达速率分析

　 　 利用容量引理[18] ,定理 2 给出了无人机用户

速率 R̂u 与基站用户速率 R̂B 的近似表达式。
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定理 2　 R̂u 与 R̂B 的表达式为

R̂u = ∑
s∈{L,N}

∫
∞

0
∫
∞

h

1 - (1 + z / ms)
-ms

z
Ps(r)e-Ks(r,z)frP(r)drdz,

(21)

R̂B = ∫
∞

0
∫
Rb

0

1 - ( z + 1) -1

z
e -Kb( r,z) 2r

R2
b

drdz, (22)

其中, Ks( r,z) 与 Kb( r,z) 具体表达式如下:

　 Ks( r,z) = 2πλP∫
∞

r

κs( r,y,z)ydy +

2πλb

αb

zPbr
αs

ηPu
( )

2
αb
B 2

αb
,1 - 2

αb
( ) , (23)

　 Kb( r,z) = 2πλu∫
∞

h

κb( r,y,z)ydy +

2πλbz
2
αbr2

αb
B 2

αb
,1 - 2

αb
( ) , (24)

上式中, B(P,Q) = ∫
1

0

xP-1(1 - x) Q-1dx。 κs( r,

y,z) 与 κb( r,y,z) 表达式为:

κs(r,y,z) = ∑
q∈{L,N}

1 - 1 + z y
-αqrαs

mqG( )
-mqé

ë
êê

ù

û
úú Pq(y),

(25)

κb(r,y,z) = ∑
q∈{L,N}

1 - 1 + z
ηPur

αb

Pbmqy
αq( )

-mqé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Pq(y).

(26)
证明:见附录定理 2 的证明。

关于系统 ASE 表达式,将式(21) 和式(22)
代入式(8)即可得到,为节省空间不再赘述。

5　 仿真结果与分析

　 　 本节基于 MATLAB 仿真检验理论解析式的

准确性。 考虑仿真环境为密集城市环境,参数如

表 1 所示。

表 1　 仿真参数设置

Table
 

1　 Numerical / Simulation
 

parameters
部署参数 参数值 部署参数 参数值

λu / km-2 10 λb / km-2 10
Pu / dBm 37 Pb / dBm 37
αL 3 αN 4
mL 3 mN 1
αb 4 d / m 100
B 0. 136 C 11. 95

　 　 图 3 和图 4 分别给出了无人机组网场景下无

人机用户与基站用户的平均数据速率以及单层无

人机网络或单层基站网络下的用户平均数据

速率。
根据仿真结果对比,可以发现理论值结果与

仿真结果吻合,验证了基于 MISR 增益法得到的

用户数据速率近似表达式的准确性,在之后的分

析中可以利用理论结果代替复杂且耗时的仿真来

评估在不同参数下的网络性能并进行下一步的优

化配置等。 图 5 则展示了系统 ASE 与无人机部

署密度之间的关系,可以发现通过部署无人机辅

助地面基站可以有效改善系统的整体 ASE,而且

当无人机的密度过大时,干扰也随着增大,此时互

干扰问题带来的影响会大于密集部署带来的增益

导致系统 ASE 开始出现下降趋势。
由上述结果可以看出无人机的部署给地面基

站用户带来的跨层干扰使基站用户端的性能变差。
通过推导得到的解析表达式结果可以进一步形成

一个优化问题,在保证基站用户维持在一定速率以

图 3　 无人机用户平均数据速率

Fig. 3　 UAV
 

user’s
 

average
 

data
 

rate

图 4　 基站用户平均数据速率

Fig. 4　 BS
 

users’
 

average
 

data
 

rate
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图 5　 系统 ASE
Fig. 5　 System

 

ASE

上的前提下,通过调整无人机传输功率与部署高

度的大小,最优化无人机用户的速率。 通过解优

化问题可以得到无人机的最优参数配置,进而在

最大化无人机用户平均数据速率的同时实现基站

用户与无人机用户二者性能之间的一个平衡。

6　 无人机最优配置参数

　 　 本节将讨论如何得到无人机用户与基站用户

的性能之间平衡的最优参数值。 换言之,在约束

条件 R̂B(η,h) ≥ R th 下,需要找到最优的 (η∗,

h∗) 来最大化 R̂u(η,h), 其中 R th 是基站用户平

均数据速率的阈值,形成优化问题如下

P 0: max
h;η∈[0,1]

R̂u(η,h)

s. t. R̂B(η,h) ≥ R th .
(27)

　 　 基于莱布尼茨积分法则,可以证明 R̂u(η,h)

随 η 单调递增,而 R̂B(η,h) 随 η 单调递减。 通过

反证法可以发现 P0 的约束可以用 R̂B(η,h) = Rth

来代替。 首先,以一定的精度遍历 [50,300] 范围

内所有的 h。 然后根据用户速率对 η 的单调性,通

过二分查找求出满足 R̂B(η,h) = Rth 情况下所有

(η,h) 组合。 最后,选择令 R̂u(η,h) 最大化的

(η∗,h∗) 作为最优参数组合,结果如表 2 所示。

表 2　 P0 的最优参数

Table
 

2　 The
 

optimal
 

solution
 

to
 

P0

Rth 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1
h∗ 70 50 50 50 50 50
η∗ 0. 87 0. 92 0. 53 0. 30 0. 17 0. 09

R̂∗
u 1. 20 1. 14 1. 07 0. 99 0. 90 0. 78

　 　 由于无人机需要牺牲自身用户性能来保证基

站用户的性能,由表 2 可以观察到 R̂u 随着 R th 单

调递减。 除此之外,注意到除了 R th = 0. 6 这一特

殊情况, η∗ 随着 R th 的增加而减少但是 h∗ 总是

50 m,这是因为无人机用户平均数据速率存在一

个最优高度,可以通过更低的功率控制因子来得

到更高的 R̂∗
u 。 η∗ 总体趋势是在不断降低,这是

因为在 h∗ 维持不变的前提下,为了满足更高的

R th, 无人机需要通过不断降低 η∗ 来降低自己的

传输功率从而减少对基站用户的跨层干扰。 通过

上述结果,明显可以发现相较于调整无人机的部

署高度,调整无人机的传输功率对系统性能的影

响更为显著。

7　 结束语

　 　 本文研究双层无人机辅助蜂窝网络系统下的

统计性能,首次得到 MHP 模型下的 MISR 增益

值,并推导得到更简洁的用户平均数据速率近似

表达式,最后通过仿真验证了表达式的准确性。
仿真结果展示了系统关键部署参数对平均用户数

据速率的影响。 此外,针对无人机部署高度与功

率控制因子对用户数据速率的影响,讨论了两种

参数的最优组合,优化结果表明功率控制因子对

性能的影响相比高度更为显著。 目前本文仅考虑

了下行无人机辅助通信网络下用户数据速率进行

推导分析,未来可以将本文的工作扩展到上行链

路中,关注基站端接收到来自用户的信号干扰比

分布以及各系统参数对性能指标的影响。
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附录

定理 1 的证明

　 　 PPP 和 MHP 模型下无人机层 EE P,s(IS- R r) 和 EE u,s(IS- R r)( s ∈ {L,N} )的计算式如下。 对于 PPP
点过程 ΦP = {xP

0 ,xP
1 ,xP

2 ,…} ,可根据概率 LoS 模型将其分为两个相互独立的集合, ΦP = ΦP,L ∪ ΦP,N ,
其中 ΦP,L = {xP,L

0 ,xP,L
1 ,xP,L

2 ,…},ΦP,N = {xP,N
0 ,xP,N

1 ,xP,N
2 ,…}。 为简化表示,假设服务信道距离为 r,干扰

信道距离为 y,首先考虑服务 A2G 信道为 LoS 型的情况:

EE P,L IS- R r( ) = ∑
xP,L
i ∈ΦP,L \{xP,L

0 }

‖xP,L
0 ‖αL

‖xP,L
i ‖αL

+é

ë

ê
ê

∑
xP,N
j ∈ΦP,N

‖xP,L
0 ‖αL

‖xP,N
j ‖αN

ù

û

ú
ú

=
(a)

∑
q∈{L,N}

2πλPr
αL∫∞

r
Pq(y)y

1-αqdy, (A1)

EE u,L IS-R r( ) = ∑
xL
i ∈ΦL\{xL

0}

‖xL
0‖

‖xL
i ‖

( )
αL

+ ∑
xN
j ∈ΦN

‖xL
0‖αL

‖xN
j ‖αN

=
(b) rαL

λu
∫
2π

0
∫
v2

v1

∑
q∈{L,N}

Pq(v)χ(2)
1 (v)v

( v2 + r2 - 2xvcos(φ) ) αq
dφdv

é

ë

ê
ê

+ ∫
2π

0
∫
∞

v2

∑
q∈{L,N}

Pq(v)χ(2)
2 (v)v

( v2 + r2 - 2xvcos(φ) ) αq
dvdφ

ù

û

ú
ú

.

(A2)
其中:(a)、(b)服从坎贝尔定理。 当服务信道为 NLoS 信道时的 EE P,N(IS- R r),EE u,N(IS- R r) 的表达式可

以通过将式(28)和式(29)中的 rαL 替换成 rαN 得到。
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定理 2 的证明

利用容量计算引理[18] ,可以推导用户平均数据率的表达式

EE log 1 + X
Y( )é

ë
êê

ù

û
úú = ∫

∞

0

1
z

EE [e-zY](1 - EE [e-zX])dz. (A3)

　 　 利用 MISR 增益值缩放阈值 z,可以将非 PPP 网络的 SIR 分布精确地近似为 PPP 网络的 SIR 分布:

PP(SIRs
0 > z) = PP(gss

00 > z‖xP,s
0 ‖αs( Isb + Iu))

≈ PP(gss
00 > z‖xP,s

0 ‖αs(Isb + IPPP
u / G)), (A4)

IPPP
u = ∑

xP,s
i ∈ΦP,s \{x

s
0}

‖xP,s
i ‖-αsgss

i0 + ∑
xP,s′
j ∈ΦP,s′

‖xP,s′
j ‖-αs′gs′s

j0 . (A5)

基于得到的 SIR 近似分布关系,利用 SIR 分布与容量的关系 R̂u = ∑
s∈{L,N}

∫
∞

0

PP(SIRs
0 > z)

1 + z
dz, 可以得到无人

机用户的近似平均数据速率:

R̂u = ∑
s∈{L,N}

∫
∞

0
∫
∞

h

1 - EE [e -zgss00]
z I,s( z) frP( r)dz. (A6)

其中: EE [e -zgss00] = ( z / ms + 1) -ms ,典型用户与服务无人机之间的信道增益 gss
00 服从参数为 ms 的

Nakagami-m 衰落模型。 干扰项 I,s( z) = EE [e -z‖xP,s
0 ‖

αs( Isb +IPPP
u / G) ], 假设无人机服务信道为 LoS 型, I,L( z)

的展开式如下

I,L( z) = EE
xP,L
i ∈ΦP,L \{xP,L

0 }
[e

-
‖xP,L

0 ‖
αLgLL

i0

‖xP,L
i ‖

αLG ] × EE
xP,N
j ∈ΦP,N

[e
-

‖xP,L
0 ‖

αLgNL
j0

‖xP,N
j ‖

αNG ] × EE
xb
k∈Φb

[e
-
Pb‖xP,L

0 ‖
αLgbL

k0

ηPu‖xb
k‖

αb

]

=
(c)

exp - 2πλP∫
∞

r
∑
q∈{L,N}

1 - 1 + z y
-αqrαL

mqG( )
-mqé

ë
êê

ù

û
úú Pq(y)ydy{ } × exp -

2πλb

αb

zPbr
αL

ηPu
( )

2
αb
B 2

αb
,1 - 2

αb
( ){ } . (A7)

其中:(c)为总干扰的概率生成泛函。 gbL
k0 ~ exp(1),gLL

i0 ,gNL
j0

 服从参数为 mL 与 mN 的 Nakagami-m 衰落。

将(34)中的 rαL 替换为 rαN 可得到 I,N( z)。
基站用户的近似平均数据速率为

R̂B = ∫
∞

0
∫
Rb

0

1 - EE [e -zgbb
00 ]

z I,b( z) frb( r)drdz. (A8)

其中: EE [e -zgbb
00 ] = ( z + 1) -1,gbb

00 服从瑞利衰落。 I,b( z) = EE [e -z‖xb
0‖

-αb( Ibu +Ib) ] 的展开式为

I,b( z) = EE
xL
i ∈ΦL

[e
-
ηPu‖xb

0‖
αb

Pb‖xL
i ‖

αL
gLb
i0

] × EE
xN
j ∈ΦN

[e
-
ηPu‖xb

0‖
αb

Pb‖xN
j ‖

αN
gNb
j0

] × EE
xb
k∈Φb \{xb

0}
[e

-
‖xb

0‖
αb

‖xb
k‖

αb
gbb
k0

]

= exp - 2πλu∫
∞

h
∑

q∈{L,N}
1 - 1 + z

ηPur
αb

mqPby
αq( )

-mqé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Pq(y)ydy{ } × exp -

2πλb

αb
z

2
αbr2B 2

αb
,1 - 2

αb
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (A9)
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