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无人机通信网络的容量与覆盖性能 
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摘  要：无人机搭载通信设备升空作为空中基站，具有灵活机动、部署迅速等特点，合理地部署无人机基站

可以有效提升网络的覆盖与容量。与传统的移动通信网络相比，无人机通信网络性能不仅受到无人机基站部

署密度的影响，还与无人机的飞行高度有关。通过搭建无人机通信的系统级仿真平台研究了不同场景下无人

机通信网络中各参数对网络容量与覆盖能力的影响。仿真结果表明，无人机密度增加，会提升网络容量及覆

盖；相同无人机密度下，网络容量随着无人机飞行高度增加先增后减。 
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Abstract: Unmanned aerial vehicle(UAV) equipped with communication equipment, as air base stations, can enhance 

the coverage and capacity of the communication network effectively, due to the characteristics of flexible and rapid 

deployment. Compared with the traditional mobile communication network, not only the deployment density, but also 

the flight height of UAV has an influence on the performance of UAV communication networks. The influence of the 

parameters of UAV communication networks on capacity and coverage was studied. Through the system level simu-

lation, with the increase of UAV deployment density, the capacity and coverage of the UAV communication network 

have been significantly improved. With the increase of UAV flying height, the capacity of the network shows a trend 

of increasing firstly and then decreasing. 
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1  引言 

自然灾害通常很难预测且不可避免，但人们可

以通过有效的手段将损失降到最小。自然灾害发生

后，一方面，灾区民众的通信需求急剧增长导致原

有通信系统超负荷运行；另一方面，由于自然灾害

可能导致能源供应短缺、通信基站坍塌，从而使得

通信系统被彻底破坏，无法提供灾区的通信服务。

保持通信畅通是开展救灾工作的前提任务，但维修

或者重建本地通信基础设施耗时且不易操作。因
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此，临时组建应急通信系统是最好的选择[1]。通常，

应急通信系统必须满足部署迅速、操作方便、成本

较低、容量大和覆盖广等要求。 

无人机技术在 20 世纪末期经历了 3 次发展浪

潮，真正进入了第一个“黄金时代”：1990 年后，

全球共有 30 多个国家装备了师级（大型）战术无

人机系统，代表机型有美国“猎人”“先驱者”，

以色列“侦察兵”“先锋”等；1993 年后，中高空

长航时军用无人机得到迅速发展，以美国“蒂尔”

无人机发展计划为代表，在波黑战争中大放异彩；

20 世纪末，旅团级（中小型）固定翼和旋翼战术

无人机系统出现，其体积小、价格更低、机动性

好，标志着无人机进入大规模应用时代。 

随着无人机相关关键技术的突破，无人机的

载荷能力、飞行高度及续航时间都有了很大的提

升，利用无人机搭载通信设备升空为地面用户提

供服务得以实现。相对于传统地面通信网络，微

小型无人机通信网络的主要优势如下[2]。 

• 部署方便，机动灵活。通过搭载通信设备

的无人机升空飞行便可迅速建立起通信链

路，省去有线通信布线环节；能够随时控

制无人机的升降，使覆盖范围和网络容量

随着任务地域和需求的变化而变化；微小

型无人机的体积小、重量轻、易于携带，

单兵即可完成中继无人机的发射和回收工

作。人们可以灵活地部署或回收无人机基

站，解决业务需求的潮汐效应，降低网络

成本以及网络能耗。 

• 不受复杂地形的限制。传统无线通信方式由

于基站高度的原因，容易受高山、高楼等障

碍物影响，通信质量严重下降。微小型无人

机升空后，利用了无人机平台的空中优势，

可以避开障碍物，建立起可靠的通信链路。 

• 通信设备适用性强、信息传输质量高。微

小型无人机平台可以轻松实现通信设备的

更新换代，提高通信的通信质量。 

因此，利用无人机承载通信设备升空提供通

信服务成为了近年来通信的研究热点。无人机可

以作为一个空中接入点，也可以作为一个中继增

加网络的覆盖能力以及增强链路性能[3]。全球联

网计划希望通过部署无人机作为微基站提供无处

不在的宽带连接[4]。与异构网络中布置微基站类

似，将无人机作为一个空中基站可以有效地提高

网络的覆盖能力以及容量[5]。为了推动这一计划

的实现，谷歌、Facebook 等公司相继提出了利用

无人机增加网络覆盖与网络容量的方案，而这同

时也进一步推动了无人机的发展。另外，无人机

还可以用于应急通信，在突发的公共安全情况下，

地面基站无法正常工作时，利用无人机快速部署

基站提供宽带数据业务[6]。与传统的基站建设不

同，由于无人机的灵活性，人们可以非常容易地

通过改变无人机的飞行高度，改变无人机基站的

天线高度。而天线高度是影响网络覆盖能力的一个

重要参数，但目前的研究中较少有人针对无人机

的飞行高度对网络性能影响进行研究。 

本文针对无人机基站的部署密度以及无人机

的飞行高度对网络覆盖与网络容量的影响进行研

究，主要贡献包括：通过搭建无人机通信的系统

级仿真平台，从系统级的角度考虑对网络覆盖以

及容量进行了分析；综合评估了无人机的部署密

度与无人机飞行高度对于网络覆盖以及网络容量

的影响；给出了在自然灾害发生、基站无法工作

的情况下，为了保证用户的正常通信，无人机部

署的优化方案。 

2  系统模型 

将无人机作为基站为地面用户服务，如同在

异构网络中布置微基站：可以提升链路的质量和

频谱效率，有效解决地面基站覆盖空洞的问题；

可以减轻地面基站的负载、提高特定区域的覆盖

质量、改善边缘用户性能；还可以有效降低网络

开销、减少能量消耗。 
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另外，天线高度是影响无线通信覆盖范围的

主要因素之一，将天线升高可以减小地形对电波

传播的影响，甚至可以将非视距通信改变为视距

通信，显著改善通信链路质量[7]。利用无人机搭

载通信载荷升空可以改善受地形、地物和地球曲

率影响导致的通信问题。但是，无人机飞行高度

过高，使得边缘用户的信号强度过低，甚至会导

致无人机的信号覆盖范围与相邻基站的覆盖范围

进行重叠，严重影响小区边缘用户的性能。因此，

选择合适的无人机飞行高度非常重要。 

2.1  覆盖扩展场景 

在地面基站覆盖能力不足的情况下，通过增

加无人机基站来提升网络的覆盖能力以及用户速

率，无人机覆盖扩展场景如图 1所示。利用OPNET

软件开发出无人机网络的系统级仿真平台，其中

地面基站、无人机基站以及用户的位置使用独立

的二维泊松点过程确定。基于泊松点过程确定的

基站位置不能非常好地模拟真实的基站分布，因

为会存在两个泊松点的距离非常接近的情况。 

 
图 1  无人机覆盖扩展场景 

但是，由于泊松点过程实现简单等特点已经

广泛用于蜂窝网络的性能评估中，且利用泊松点

过程建模得出的网络性能与真实的基站部署性能

非常接近[8]，本文假设所有的地面基站与无人机

基站分别使用相同的功率进行工作，基站天线为

全向天线，天线方向由参考文献[9]确定。用户选

择 SINR 最高的基站接入作为其服务小区。 

本文仅考虑信道的大尺度路径损耗，不考虑

阴影衰落以及小尺度衰落。假设信道模型为空间

信道模型，路径损耗可表示为： 

 4π20lg10 10 lgfsL dγ
λ

  = +  
  

 （1） 

其中，λ 为传输信号的波长，γ 为路径损耗因

子，d 为基站与用户的距离，单位为 m。用户的接

收信号强度为路径损耗加上发射功率与天线增益。

由于基站之间频率完全复用，用户受到的干扰为其余

所有基站的信号强度之和。用户的 SINR 可表示为： 

 c

I N

P
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=

+
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其中， cP 为用户有用信号， IP 为干扰信号， NP

为热噪声。 

根据信道质量情况变化（大尺度衰落特性），

灵活地调整到达每个用户数据的调制与编码方式

（MCS），信道质量由接收机反馈获得[10]。处于有

利位置的用户（通常是那些距离基站很近的用

户），会被赋予较高的调制与编码方式（比如

64QAM，3/4Turbo 码率）；而处于不利位置的用

户（通常是那些处于小区边界的用户），会被赋予

较低的调制与编码方式（比如 QPSK，1/2Turbo

码率）。基站给每个用户的发送功率保持不变，而

调制和编码方式根据当前信道条件自适应改变。

由于误码率一定的条件下，高阶调制要求的信噪

比比较高要求的编码速率也高，一般处于基站附

近的用户信道条件较好，会被赋予更高的调制方

式和编码速率（如 64QAM，5/6Turbo 码率）；随

着用户离基站距离增加信道条件恶化，会逐渐降

低调制方式和编码速率。无人机仿真平台中支持

的调制编码方式为 15 种。 

2.2  应急通信场景 

在发生自然灾害，地面基站无法正常工作的

情况下，通过布置无人机基站建立应急通信网络，

保证用户正常通信，应急通信场景如图 2 所示。

自然灾害发生前，网络中仅存在地面宏基站，地

面宏基站正常为移动用户提供服务。当自然灾害
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发生，地面基站受到损坏，无法正常工作。在网

络中布置无人机基站为地面用户进行服务，保证

网络正常工作，网络中通信模块的相关参数设置

与无人机覆盖扩展场景参数设置相同。 

 
图 2  应急通信场景 

3  仿真与分析 

无人机覆盖扩展场景中，在给定的仿真区域

内，通过改变无人机基站的部署密度以及无人机的

飞行高度，研究其对网络容量以及网络覆盖的影

响。网络中地面基站为 TDD-LTE 基站，无人机的

通信制式与地面蜂窝基站相同。无人机通过理想的

无线回传接入核心网获取数据为用户服务。对于整

个网络的频率划分，无人机与地面 LTE 基站完全

复用相同的频率，因此无人机与地面基站之间会存

在同频干扰。仿真结果通过用户的平均速率来确定

网络的容量。具体的仿真参数配置见表 1。 

表 1  仿真参数 

仿真参数 参考取值 

仿真范围 40 km × 40 km 

地面基站和用户数/个 10、4 900 

系统带宽/MHz 20 

TDD 帧结构配比 2:2 

地面基站发射功率/dBm 46 

无人机基站发射功率/dBm 35 

天线增益/dBi 5 

地面基站到用户路径损耗 3.3 

无人机到用户路径损耗 2.6 
载波频率/GHz 2.1 

3.1  覆盖扩展 

图 3 给出了不同的无人机基站部署密度以及

不同的无人机飞行高度情况下，用户的平均速率

的变化趋势。 

 
图 3  用户平均速率的变化趋势 

在不同无人机基站部署密度以及不同无人机

飞行高度情况下，网络中覆盖盲区的用户占总用

户的百分比曲线如图 4 所示。随着无人机基站的

数量增加，每个基站的负载降低，用户可以使用

的资源增加；另外，随着无人机基站数量的增加，

用户与其服务基站的距离拉近，提升了链路性能。

随着无人机飞行高度增加，天线高度增加，无人

机基站的覆盖面积增加，使得无人机基站能够服

务更多的用户。但是，若无人机飞行高度过高，

相邻无人机基站或无人机与地面基站之间的覆盖

范围重合，使得干扰强度增加，影响网络容量。 

 
图 4  网络的覆盖变化趋势 
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3.2  应急通信 

当自然灾害发生后地面基站无法正常工作，

布置若干无人机基站组成应急通信网，为地面用

户服务。通过改变无人机基站的数量与高度，给

出确定的无人机部署方案保证地面用户的通信不

受影响。具体的仿真参数配置见表 2。 

表 2  仿真参数 

仿真参数 参考取值 

仿真范围 10 km × 10 km 

地面基站和用户数/个 20、1 000 
系统带宽/MHz 20 
TDD 帧结构配比 2:2 
地面基站发射功率/dBm 46 
无人机基站发射功率/dBm 35 
天线增益/dBi 5 
地面基站到用户路径损耗 3.3 
无人机到用户路径损耗 2.6 
载波频率/GHz 2.1 

 
图 5 中 20 个基站的情况为自然灾害发生前用

户的平均速率，作为对比，另外给出了 15、20、

25 个无人机基站在不同无人机飞行高度的情况

下，用户的平均速率。通过第 2.1 节的仿真结果可

知，随着无人机基站的部署密度增加，用户的平

均速率明显增加。无人机基站密度相同时，用户

平均速度随着无人机飞行高度的增加呈先增后减

的趋势。图5中显示的结果与第2.1节的结论相符。

另外，通过图 5 可知，在发生自然灾害之后，布

置 20 个无人机基站，使得无人机处于 100～200 m

之间可以保证地面的用户的通信不受到影响。 

 
图 5  用户平均速率变化曲线 

图 6 和图 7 分别给出了自然灾害发生、部署

20 个无人机基站飞行 100 m、部署 20 个无人机基

站飞行 200 m 情况下，网络中用户的 SINR 与速

率的 CDF 分布。 

 
图 6  用户 SINR 的 CDF 分布 

 
图 7  用户速率的 CDF 分布 

4  结束语 

本文研究了无人机通信网络中无人机部署密

度以及飞行高度对网络容量与覆盖能力的影响。

通过系统级仿真得出，在地面基站密度较低的情

况下，通过部署无人机可以显著提升网络的容量

以及覆盖能力，且随着无人机部署密度的增加网

络容量与网络覆盖能力都明显增强。另一方面，

在无人机部署密度相同的情况下，随着无人机飞

行高度的增加，网络容量呈现先增后减的趋势，
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而网络的覆盖能力会获得增强。因此，在自然灾

害发生致使地面通信无法正常工作时，可以通过

部署无人机基站的方式来保证用户的正常通信。 
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