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无人机无线网络覆盖与切换性能分析 

尹博南，彭木根，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：针对无人机高移动性、飞行高度可控及视距信道概率高等使无人机无线网络的设计与部署存在多方面的

挑战，且其组网性能是业界的焦点难点问题，分析了异构无人机无线网络的网络覆盖与切换性能，为无人机无线

组网提供理论支撑。具体地，考虑无人机移动性导致的信道状态信息过时问题，基于随机几何理论，推导了异构

无人机无线网络的切换概率、切换误差概率和覆盖概率的解析表达式，探究了无人机移动性、飞行高度和地面基

站密度对上述性能的影响。研究表明，过时信道状态信息会造成切换误差，且随无人机移动速度和基站密度提升

呈先增大后减小趋势。同时，无人机飞行高度比移动速度对覆盖概率的影响更加显著。 
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Analysis of UAV wireless network coverage 
 and handover performance 

YIN Bonan, PENG Mugen, LIU Chenxi 
State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

Abstract: For the characteristics of unmanned aerial vehicle (UAV), such as high mobility, adjustable height, and high 
probability of line-of-sight channels, which introduced multiple challenges to the design and deployment of current and 
future wireless network, and the networking performance of UAV was the focus and difficult issues in the industry, the 
network coverage and handoff performance of heterogeneous UAV wireless network was analyzed, which provided in-
sights into UAV wireless networking. Specifically, considering the outdated channel state information introduced by the 
UAV’s mobility, analytical expressions of handover probability, handover error probability, and coverage probability for 
heterogeneous UAV wireless network were derived by utilizing the tools from stochastic geometry. In addition, the im-
pacts of the UAV’s mobility, height, as well as the density of terrestrial base stations on the aforementioned performance 
metrics were investigated. It shows that the outdated channel state information caused handover error, which increases 
first and then decreases with the increase of UAV’s moving speed and density of base stations. Meanwhile, the impact of 
UAV’s flight height on coverage probability is more significant than that of moving speed. 
Key words: unmanned aerial vehicle wireless network, stochastic geometry, handoff probability, coverage probability 
 

1  引言 

无人机网络具有易部署、配置灵活、视距通信

概率高等优点，能够在热点区域为现有通信网络提

供补充覆盖，或在地面通信设施未覆盖和遭到破坏

的极端环境，作为临时基站或空中中继为用户提供
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服务。因此，无人机通信被认为是未来无线通信的

重要组成部分，受到了学术界的广泛关注[1]。其中，

无人机的高移动性对无线网络性能的影响是研究

的热点和难点。 
目前，已有一些文献研究了用户移动性对网络

性能的影响。文献[2]利用随机几何分析了单层蜂窝

网络用户移动性对切换概率和覆盖概率的影响。文

献[3]分析了多层异构网络下用户移动性对网络性

能的影响。考虑移动前后相关性，文献[4]分析了用

户移动性对联合覆盖概率的影响。然而上述文献在

分析切换概率时仅考虑了大尺度路径损耗，忽略了小

尺度衰落对网络性能的影响。更进一步地，文献[5]
同时考虑了大尺度衰落与小尺度衰落，但没有分析

用户高速移动对信道状态信息（CSI, channel state 
information）估计造成的影响。 

用户移动会引发多普勒效应，并导致 CSI 估计

不准确和过时问题。在高速移动、高频带场景下，

过时 CSI 对用户性能的影响不容忽视。文献[6]根据

过时 CSI对单层超密集网络移动用户的切换概率和

覆盖概率进行了分析，但没有涉及对 CSI 估计影响

更显著的无人机移动场景和更普适的异构网络。 
为此，本文针对无人机高速移动场景，考虑无

人机高速移动带来的过时 CSI 问题，利用随机几何

理论对无人机移动用户的切换概率、切换误差概率

和覆盖概率进行了理论推导，并分析了关键参数对

上述性能指标的影响。 

2  系统模型 

系统框架如图 1 所示。本文考虑双层异构网络，

假设层 1 和层 2 的基站分别配置 1M 和 2M 根天线，

发射功率分别为 1P 和 2P ，每个无人机移动用户配置

单天线。基于随机几何理论，假设两层基站与无人

机均服从独立的泊松点过程 1Φ 、 2Φ 与 uΦ ，密度分

别为 1λ 、 2λ 与 uλ 。 

 
图 1  系统框架 

无人机距地面高度为 l，并采用随机游走模型

对无人机的运动建模[7]，具体表示为无人机在单位

时间内以速度 v 沿任意方向θ 运动。为保证无人机

的服务质量，无人机接入能提供最大参考信号接收

功率的基站，并选择能提供最高信道增益的天线为

其服务。此外，接入后的无人机将切换到能提供最

大参考信号接收功率的基站。 
本文同时考虑大尺度衰落和小尺度衰落。特别

地，通过概率视距和非视距信道模型来表征无人机

与地面基站间的空对地信道。视距与非视距的概率

与环境参数有关[8]，具体地，高度为 l 且到基站水

平距离为 r 的用户视距概率可表示为 

 ( )
( )( )( )

1,
1 exp ,LP r l

a b r l aθ
=

+ − −
 (1) 

其中，a 和 b 表示与环境有关的常数，r 表示无人机

到基站的水平距离， ( ) 180, arctan
π

lr l
r

θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

表示无

人机到地面基站的仰角。由此可知，视距概率随无

人机高度 l 增大而增高，随无人机到地面基站水平

距离 r 增大而降低。根据视距概率表达式，非视距

概率可表示为 ( ) 1 ( , )NL LP r P r l= − 。为了简化分析，

本文将视距概率表达式近似为[9] 
 ( )2( , ) expL lP r l rβ≈ −  (2) 

其中， lβ 表示由无人机高度 l 确定的可调值。由路径

损耗造成的大尺度衰落可表示为 ( )L d t α−= ，其中，

( )d t 表示 t 时刻无人机到服务基站的距离，α 表示信

道的路径损耗指数。将视距信道与非视距信道的路径

损耗指数分别表示为 Lα 和 NLα ，且2 L NLα α< < 。同

时，假设小尺度衰落为瑞利衰落[10]，即 ( ) ~ CN(0,1)h t 。

由于无人机更易与地面基站建立视距信道，已有研究

（如文献[13-14]）将空−地信道的小尺度衰落建模为莱

斯信道。本文为了便于分析，将空−地信道的小尺度衰

落建模为瑞利信道，而将视距和非视距影响整合到大

尺度衰落的模型中，类似假设在无人机网络性能分析

工作中已被广泛采用，如文献[10-12]。同时，文献[15-16]
表明，多径衰落是影响网络性能的次要因素，不会影

响本文的主要结论。本文考虑干扰限制的通信环境，

即忽略噪声的影响。典型无人机处接收的信干比（SIR, 
signal to interference ratio）可表示为 
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其中， {1,2}x∈ 分别表示无人机接入层 1 和层 2，
{ , }y L NL∈ 分别表示视距与非视距情况。当服务基站

在层 1 或层 2 时， 1xP P= 或 2xP P= ；当无人机与基站

间信道为视距或非视距时， y Lα α= 或 y NLα α= 。典型

的无人机受到的干扰可表示为 ( )
{ }0

2 2 2 2

\

m

m m m
m b

I P g r l
α

Φ

−

∈

= +∑ , 

1 2=Φ Φ Φ∪ ， 0b 为服务基站。 

3  性能分析 

由于无人机从基站处得到的反馈 CSI是有时延

的，需要根据 ( )h t 计算过时 CSI 影响下的小尺度衰

落 ( )h t� ，本文利用 Jake 散射模型进行建模[6]，则 h�的

概率分布函数（PDF, probability density function）可

表示为 

 
1

(1 )

0

1
( ) ( 1) e k

M
a k xk

k
k

M
h x M a

k

−
− +

=
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其中，M 为基站天线数；
1

1ka
k kρ

=
+ −

， =ρ  

( ) 2

0 2π d dJ f τ⎡ ⎤⎣ ⎦ ， ( )0J i 为第一类 0 阶贝塞尔方程， dτ

为时延， = cosd
ff v
c

ω为多普勒频率，f 为当前使用

频率，c 为电磁波传播速率，v 为无人机移动速度，

ω为无人机运动方向与入射波的夹角。 
3.1  切换概率 

为了分析切换概率和切换误差概率，首先需推

导概率视距/非视距信道以及准确 CSI 和过时 CSI
下的修正泊松点过程密度。根据文献[6]可以得到考

虑 CSI 的修正泊松点过程密度为 

 ( )2

0
αλ λ′ = HE  (5) 

其中， 0λ 为原始泊松点过程密度，H为小尺度衰落。

此外，考虑概率视距和非视距信道影响，y 信道的

x 层基站修正泊松点过程密度为 

 ( )2

( , ) ( , ) yy
x x yr l P r l αλ λ= HE  (6) 

由式(6)可得，修正泊松点过程密度与信道小尺

度衰落以及视距和非视距概率有关。当接收到准确

CSI 时， ( ) ( )= exp 1h t ∼H ，此时 ( ) ( )2
2= +1y

y

α

αΓE H ；

当接收到过时 CSI 时， ( )=h t�H ，此时可表示为 
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  (7) 

其中， ( )Γ i 为伽马函数。 

根据上述准确 CSI 和过时 CSI 影响下的修正基

站密度，分别推导切换概率与切换误差概率。 
定理 1  当接收到过时 CSI 时，典型无人机的

平均切换概率可表示为 

 ( ) ( )
{ }{ }1,2 ,

, ,H H
i j L NL

P F i j P i j
∈ ∈

= ∑ ∑� � �  (8) 

其中，i 和 j 分别表示典型无人机接入 i 层基站且处

于 j信道， ( ),F i j� 表示过时CSI下处于该状态的概率，

( ),HP i j� 表示过时 CSI 下处于该状态的切换概率。 

证明  当接收到过时 CSI 时，利用泊松点过程

的零概率理论，可得到典型无人机接入 x 层基站且

处于 y 信道下的切换概率为 

 , ,
{1,2} { , }

( , ) 1 exp ( , )j
H ih r

i j L NL

P x y S x yθ
∈ ∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑�

�� E  (9) 

其中， ( , )j
iS x y� 表示已知典型无人机接入 x 层基站

且处于 y 信道时，出现处于 j 信道下的 i 层基站的

切换加权面积。 
切换几何面积说明如图 2 所示。无人机以高度

l、速度 v 沿θ 方向移动，其中，r 表示无人机移动

前与服务基站的水平距离， R�与 R 分别表示过时

CSI 下与精准 CSI 下修正的无人机移动后与服务基

站的水平距离。 ( , )j
iS x y� 和 ( , )j

iS x y 分别表示以 R�和

R 为半径，且去除原服务基站以 r 为半径后的加权

面积，表征存在切换基站的面积。由此，根据几何

方法， ( , )j
iS x y� 区域面积可表示为 

2 2 2
1( , ) 2cos ( , ) d

2
R vj j

i ir

v x RS x y x l x x
vx

λ
+ − ⎛ ⎞+ −

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
��  (10) 

 
图 2  切换几何面积说明 

当接收到过时 CSI 时，
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中 2 2
0 = 2 cosR r v rv θ+ − 为典型无人机移动后与服

务基站的距离。 
为进一步计算式(9)中的积分，需分别求解θ 、

h�、r 的 PDF，由于无人机建模为随机游走运动模

型，运动方向θ 服从均匀分布，它的 PDF 可表示为

( ) 1
2π

f θ = 。同时，h�的 PDF 可由式(4)得到。这里，

假设无人机接入能提供最大参考信号接收功率的

基站，则当典型无人机接入 x 层基站且处于 y 信

道时，用户与基站间距 r 的条件概率密度函数

（CPDF, conditional probability density function）可

表示为 
( )

( )( )

( )( )0
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2 2
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1 exp 2π ( , ) d

2π ( , ) exp 2π ( , ) d

y

y y

a
y y

x x

r y
x

r

x y

r

x y x y

f r x y P r r
r

t l t t
r
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∣
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  (11) 
其中，( )a 表示对存在处于 y 信道的 x 层基站与典型

无人机间距离小于 r 的概率求导， ( )2
yαHE 可由式(7)

求得。考虑典型无人机接入 x 层基站且处于 y 信道

的概率，可得到用户与基站间距 r 的 PDF 表达式为 
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其中，

1

0

j y
jj i

i
x

P
d R

P

α α
α⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

。由此可得到式(9)中 ( ),HP x y�

的表达式。 
进一步地，通过对用户与基站间距的 PDF 求积

分，可获得典型无人机接入 x 层基站且处于 y 信道

下的概率为 ( ) ( )
0

, = dj
iF i j f r r

∞

∫ 。 

综合以上推导，定理 1 得证。 
由上述推导可知，典型无人机的平均切换概率

主要根据切换加权面积和确定，即与地面基站修正

密度、无人机移动速度有关，其中地面基站修正密

度取决于地面基站密度、视距和非视距概率以及信

道时延。 
针对式(12)，通过确定具体所处信道，可获得用

户与基站间距 r 的 PDF 的闭式解，在推论 1 中表示。 
推论 1  当典型无人机接入 x 层基站且分别处

于视距信道和非视距信道时，用户与基站间距 r 的
PDF 可分别化简为 
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证 明   将 ( )2( , ) expL lP r l rβ= − 和 ( , )NLP r l =
 

( )21 exp l rβ− − 分别代入式(12)中，可证得推论 1。 

与接收到过时 CSI 类似，通过将小尺度衰落由

式(4)替换为 ( ) ( )exp 1h t ∼ ，准确 CSI 下的平均切换

概率在推论 2 中表示。 
推论 2  当接收到准确 CSI 时，典型无人机的

平均切换概率表示为 

 
{1,2} { , }

( , ) ( , )H H
i j L NL

P F i j P i j
∈ ∈

= ∑ ∑  (15) 
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其中， ( , )F i j 表示准确 CSI 下典型无人机接入基站

层 i 且处于 j 信道的概率， ( , )HP i j 表示准确 CSI 下

典型无人机处于该状态时的切换概率。 

证明   将 ( , )F i j� 中的 ( )2
jαHE 由式(7)替换为

( ) ( )2
2= +1j

j

α

αΓHE ，可获得 ( , )F i j 表达式。类似于

式(9)，典型无人机接入 x 层基站且处于 y 信道下的

切换概率为 

, ,
{1,2} { , }

( , ) 1 exp ( , )j
H h r i

i j L NL

P x y S x yθ
∈ ∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑E  (16) 

其中， ( ),j
iS x y 可通过将 ( ),j

iS x y� 中 R�替换为 R 得

到，且 ( )
11

0

y
j ji

x

P
PR h R

α
α αα= 。 

综合以上推导，推论 2 得证。 
进一步地，切换误差概率定义为根据准确 CSI

和过时 CSI 产生不同切换判决的概率，具体包括相比

于准确 CSI，过时 CSI 下切换失败以及误切换的概率

和。因此，平均切换误差概率可在推论 3 中获得。 
推论 3  典型无人机的平均切换误差概率可表

示为 

 
{1,2} { , }

( , ) ( , )HF HF
i j L NL

P F i j P x y
∈ ∈

= ∑ ∑ �  (17) 

其中， ( , )HFP x y 为典型无人机接入 x 层基站且处于

y 信道下的切换误差概率，具体表示为 

, , ,
{1,2}

{ , }

( , ) 1 exp ( , )j
HF ih h r

i
j L NL

P x y S x yθ
∈
∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= − − Δ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑�E  (18) 

其中，误差加权面积 ( )( , )= ( , ( ,\) )j j j
i i iS x y S x y S x yΔ � ∪  

( )\( , ) ( , )j j
i iS x y S x y� ，这里需要考虑 h�与 h 的联合分

布概率，即 0
21( , ) exp j

1 1 1
hhh hf h h J

ρ
ρ ρ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

��� [17]。 

根据式(18)可知，切换误差概率取决于误差加

权面积，即与无人机移动速度、基站密度有关。当

无人机静止时，过时 CSI 和准确 CSI 下的基站修正

密度相同，切换加权面积为 0；随着移动速度提升，

过时 CSI 下的基站修正密度增大，误差加权面积增

大；但是当移动速度非常高时，过时 CSI 和准确

CSI 下的无人机均将切换，误差加权面积减小。因

此，切换误差概率随无人机移动速度提升呈先升高

后下降趋势。 

3.2  覆盖概率 
本节根据过时 CSI 下，典型无人机接入基站层

i 且处于 j 信道的概率 ( ),F i j� ，以及给定的 SIR 阈

值 T，推导典型无人机的平均覆盖概率。 
定理 2  在给定 SIR 阈值 T 下，典型无人机的

平均覆盖概率可表示为 

 ( )
{1,2} { , }

( , ) j
S i

i j L NL
P F i j P Tγ

∈ ∈

= >∑ ∑ �  (19) 

其中， ( )j
iP Tγ > 为典型无人机接入 i 层基站且处于

j 信道下的覆盖概率，具体表示为 
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其中， ( )
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证明  在给定 SIR 阈值 T 下，典型无人机接入

x 层基站且处于 y 信道下的覆盖概率为 
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  (21) 
其中，步骤 ( )a 是由瑞利分布信道的假设得到的。

根据过时 CSI 反馈计算得到的小尺度衰落 ( )h t� 的

PDF，可以得到小尺度衰落的累积密度函数为 

 
1
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因此，将式(22)代入式(21)中，可得 ( )y
xP Tγ > 为 
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进一步地，根据式 (3)，将干扰扩展表示为
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其中，步骤( )a 是由 ig 的独立同分布，以及 ig 与点过

程Φ 之间的相互独立获得，步骤 ( )b 则是利用泊松点

过程的概率生成函数（PGF, probability generating 

function）获得，即 ( )( ) exp (1 ( ))d
i

f x f x x
Φ∈

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∏ ∫E ，

且通过将 干扰进行 分类，可 得 ( ), ,j j
i iA k r r =  
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由于干扰信号服从瑞利衰落，则典型无人机

接收到 g 的 PDF 与 h�相同，因此式(24)可进一步

表示为 
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综合以上推导，定理 2 得证。 
由上述推导过程可知，典型无人机的平均覆盖

概率由无人机的 SIR 和 SIR 阈值确定，其中无人机

的 SIR 与地面基站修正密度、无人机移动速度有关。

如果提升无人机移动速度，则会减小有用信号而增

大干扰，从而降低无人机的 SIR 与覆盖概率，且地

面基站密度越高，无人机移动速度变化越明显。 

4  数值仿真 

本节分别验证切换概率、切换误差概率和覆盖

概率理论表达式的准确性，并探究无人机移动性、

地面基站密度和飞行高度对上述网络性能的影响。

上述双层异构网络仿真在半径为 5 km 的圆形区域

内，典型无人机放置于圆心处，具体仿真参数如表 1
所示。 

表 1 仿真参数 
符号 定义 仿真值 

λ1 层 1 基站密度/（个·m−2） 5×10−6～200×10−6

λ2 层 2 基站密度/（个·m−2） 1×10−6～40×10−6 

λu 用户密度/（个·m−2） 4×10−3 

P1 层 1 基站功率/dBm 23  

P2 层 2 基站功率/dBm 43  

αL 视距路径损耗指数 2.5 

αNL 非视距路径损耗指数 4 

τd 信道时延/ms 8 

v 用户速度/(m.s−1) 0～150  

f 通信频段/Hz 3×109 

M1, M2 基站天线数/个 4 
 

图 3 研究了无人机移动速度对过时 CSI 和准确

CSI 下切换概率及切换误差概率的影响。由图 3 可

知，切换概率随无人机移动速度提升而增大，这是

由于式(10)中切换加权面积随无人机移动速度提升

而增大，从而提高了切换概率。值得注意的是，过

时 CSI 时的无人机切换概率比准确 CSI 时更大。原

因是针对式(6)中的修正泊松点过程密度，过时 CSI
相较准确 CSI 有高值。此外，切换误差概率随无人

机移动速度提升先增大后减小，这是由于无人机从

静止到运动，获得的反馈 CSI 是有时延的，且切换

判定考虑小尺度衰落影响，则根据式(4)和式(7)，过

时 CSI下修正泊松点过程密度随无人机移动速度提

升而增大，从而根据式(18)切换误差会随移动速度

提升而增大，而随着无人机速度增大，过时 CSI
下修正泊松点过程密度增速减缓，切换误差由切

换基站可能出现的实际面积主导，由于高速移动

时过时 CSI 和准确 CSI 下无人机都将进行切换，

即切换加权面积随移动速度提升而趋于相同，则

切换误差下降。由此可知，在固定地面基站密度

下，存在特定的无人机移动速度，使发生错误切

换的概率最大，这为无人机网络的部署提供了理

论指导。与文献[6]相比，由于采用了概率视距和

非视距信道模型，视距概率随着无人机到地面基

站水平距离的增大而降低。随着无人机移动速度

的增大，切换概率的提升和切换误差概率的降低

都更平缓，这是因为视距信道集中于用户附近区

域，高速度引起的远距离切换发生概率较文献[6]
更低。 
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图 3  过时 CSI、准确 CSI 下切换概率及 
切换误差概率随无人机移动速度变化 

图 4 研究了基站密度对过时 CSI 和准确 CSI 下
切换概率及切换误差概率的影响。与图 3 类似，切

换概率随地面基站密度增大而增大，且过时 CSI 比
准确 CSI 有更大的切换概率，原因是增大地面基站

密度，无人机与服务基站间距离缩短，相同移动速

度下，高基站密度更易发生切换。从式(10)也可看

出，切换加权面积随基站密度增大而增大，从而提

高了切换概率。同时，切换误差概率随基站密度增

大呈现先增大后减小的趋势，这是由于相同移动速

度下，地面基站密度越高，过时 CSI 和准确 CSI 间
修正泊松点过程密度相差越大，则切换误差随基站

密度增大而增大，但当基站密度极高时，增大基站

密度，无人机到服务基站距离缩短，可理解为在服

务距离不变的情况下增大无人机移动速度，这时过

时 CSI 和准确 CSI 下都将进行切换，则与图 3 趋势

相似，切换误差下降。同样由于视距信道集中于用

户附近区域，因基站密度增大而减小的远距离切换

对整体切换概率影响较小，因此相较于文献[6]，随

基站密度的增大，切换概率的提升和切换误差概率

的降低都更迅速。 
图 5 研究了不同飞行高度下无人机移动速度对

覆盖概率的影响。由图 5 可知，覆盖概率随无人机

移动速度和飞行高度提升而减小。相较于无人机移

动速度，飞行高度对覆盖概率影响更大。同时，随

着无人机飞行高度增加，覆盖概率对无人机移动速

度变化更加敏感。因此，为保障无人机覆盖概率，

无人机移动速度和飞行高度间需要进行权衡折中。

相较于文献[6]，本文考虑干扰对无人机覆盖概率的

影响，随无人机移动速度增大，用户所受干扰会呈

先增大后减小的趋势，因此覆盖概率会先较快速降

低而后趋于平缓。 

 
图 4  过时 CSI、准确 CSI 下切换概率与 

切换误差概率随地面基站密度变化 

 
图 5  不同飞行高度下覆盖概率随无人机移动速度变化 

5  结束语 

本文分析了异构无人机网络的覆盖及切换性

能。考虑无人机移动性带来的过时 CSI 问题，基于

随机几何理论，分别推导了无人机在过时 CSI 和准

确 CSI 下的切换概率、切换误差概率和覆盖概率的

解析表达式，探究了无人机移动性、飞行高度和地面

基站密度对上述性能的影响。研究表明，过时 CSI 会
造成切换误差，且随无人机移动速度和基站密度增大

呈先增大后减小趋势。此外，相较于无人机移动速度，

飞行高度提升对覆盖概率减小影响更加显著。 
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