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基于混合光电传输的无人机中继通信系统性能分析 
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摘  要：针对基于光电混合架构的无人机中继通信系统下行链路多用户传输场景，提出了一种基于统计信道

状态信息的波束成形方案，并进一步分析了系统的中断概率。在该混合架构中，基站—无人机链路和无人机

—用户链路采用自由空间光技术和射频传输完成通信过程。在已知 RF 链路统计信道状态信息的情况下，首先

提出了一种波束成形方案以抑制用户间干扰，实现所有用户同时通信，提升了系统的频谱效率。然后，在自

由空间光链路和射频链路分别服从 Gamma-Gamma 分布和 Nakagami-m 分布的条件下，推导出了系统中断概

率的闭合表达式。进一步，得到了高信噪比条件下中断概率的渐进表达式，获得了系统的分集度。最后，仿

真结果验证了理论分析的正确性以及所提方案的优越性。 
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Abstract: A mixed free space optical (FSO)-radio frequency (RF) transmission was studied in the multiuser un-

manned aerial vehicle (UAV)-aided terrestrial network. Specifically, a novel beamforming (BF) scheme was pro-

posed based on the available statistical channel state information (CSI), and the outage performance of the considered 

system was analyzed. In this mixed framework, the link between the base station and the UAV employs the FSO 

technology, while aerial-terrestrial links use RF technology. To achieve the space division multiple access (SDMA) in 

RF links. First of all, the available statistical CSI was proposed, and a novel beamforming (BF) scheme was proposed 

to suppress the inter-user interference so that all the users can be served simultaneously. Then, based on the assump-

tion that the FSO and RF links follow the Gamma-Gamma fading and Nakgami-m fading respectively, an analytical 

expression was derived for the outage probability (OP) of the considered system. Furthermore, the asymptotical OP 

expression in high signal-to-noise ratio regime was presented to evaluate the achievable diversity order. Finally, nu-

merical results were given to confirm the validity of our theoretical analysis and the superiority of the proposed 

scheme. 
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0  引言 

随着信息社会的发展，人类对无处不在的网

络覆盖以及更高通信数据速率的需求不断增加，

从而推动了无线通信技术的不断发展。随着 5G 在

全球范围内的不断普及，万物互联时代即将到来。

5G 以及下一代无线通信网络有望通过提供高数

据速率，提升拥挤区域的服务质量，降低现有网

络盲点，克服目前地面基础设施存在的缺陷。无

人机（unmanned aerial vehicle，UAV）通信具备

机动性好、成本低、易于部署等优势，被认为是

实现该目标的一项有效解决方案，并广泛应用于

各个场景[1]。例如，无人机作为中继扩大覆盖范

围[2]，将其应用于前传和回传连接[3]，或者无人机

作为基站可以有效提升网络的容量[4]，以及物联

网中的数据采集[5]。互联网视频等高流量业务的

暴增，使无人机信息传输量呈指数级增长，导致

无人机与基站连接的前传和回传链路是无人机网

络的一个主要挑战。 

与射频（radio frequency，RF）无线传输相比，

自由空间光（free space optical，FSO）通信凭借

其通信容量大、保密性高、频谱无须授权使用等

优势[6-7]，被考虑应用于无人机网络中的前传和回

传链路。具体而言，无人机作为移动中继节点将

RF 链路从用户收集的大量数据通过 FSO 移动回

传链路转发给基站[8]。文献[9]证实了基于无人机

的通信系统的可实现性，通过低空无人机证明了

端到端的长期演进技术的可行性。文献[10,11]利

用基于移动回传的无人机为偏远地区提供了网络

连接。FSO 链路容易受大气湍流的影响，导致系

统的性能降低。为了缓解湍流天气的影响，混合

FSO-RF 传输网络被认为是有效的解决方案之一[12]。

因此，混合 FSO-RF 传输网络被广泛研究[13-16]。

文献[13]推导了单用户场景混合 FSO-RF 系统中

断概率的闭合表达式。文献[14]研究了多用户情况

的混合 FSO-RF 网络。文献[15]采用多天线技术以

使RF链路实现更高的传输速率。文献[16]在文献[15]

的基础上研究了在 FSO-RF 链路将无人机作为中

继的多用户系统。需要指出的是，文献[13-16]中

RF 链路的瞬时信道状态信息（channel state in-

formation，CSI）是完全已知的。但是获取瞬时

CSI 不仅增加了无人机的功耗，也会不可避免地

产生估计、量化、反馈时延等误差[17-18]。针对上

述情况，本文研究了基于光电混合架构的无人机

中继无线通信系统下行链路多用户传输场景，提

出了一种基于统计 CSI 的波束成形方案。该方案

在 RF 链路的统计 CSI 已知的条件下，通过对用

户信道自相关矩阵进行特征值分解，采用低复杂

度的迫零（zero forcing，ZF）波束成形方案，消

除用户间的干扰，实现所有用户同时通信；并进

一步在 FSO 链路和 RF 链路分别服从 Gamma- 

Gamma 分布和 Nakagami-m 分布的条件下，分别

推导中断概率的闭合表达式和高信噪比下渐进中

断概率表达式。最后，仿真验证了闭合表达式的

正确性，并揭示了所提的波束成形方案对系统性

能的优越性。 

本文向量和矩阵分别用黑体小写字母和大写

字母表示， T( )⋅ 和 H( )⋅ 分别表示转置和共轭转置，

exp( )⋅ 表示指数函数， [ ]iE 表示期望， ⋅ 和
2
⋅ 分

别表示标量的绝对值和向量的欧几里得范数， NI

表示 N N× 单位矩阵， M N×^ 表示 M N× 维空间，
2( , )μ σ^` 表示均值为 μ 和方差为 2σ 的复高斯分

布， ( )Γ i 表示伽马函数， [ ],
,

m n
p qG i 表示 Meijer-G 函

数， ( )ni  表示阶乘幂。 

1  系统模型 

本文研究一个无人机中继的多用户无线通信系

统，系统模型如图 1 所示。其中，UAV 作为中继（R）

通过 FSO 链路接收来自基站的信号，然后通过 RF

链路将信号放大后发送给 K 个地面用户（Us）。无

人机配置 N ( )N K> 元的均匀直线阵（uniform 

linear array，ULA）, 所有用户配备单根天线。 
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图１  系统模型 

本文假设无人机中继通信以半双工的模式完

成，整个通信过程分为两个阶段。 

第一阶段，基站通过波分复用将多路光子载

波整合到一路光载波，然后通过透镜将信号发送

给无人机。经过 FSO 链路后，由无人机的透镜收

集入射光信号并将其转换为电信号[16]。无人机输

出的 RF 电信号 ( ) 1
R

Kt ×∈y ^ 表示为： 

 FSO FSO ss rR ( ) ( ) ( )t t tP gζ= +Ay x n  （1） 

其中， sP 表示基站发射功率，ζ 表示光电转换系

数 ， FSOA 表 达 式 为 (FSO t r FS
1 Att
2

G G= + − −A  

)lensesL M− ，单位为 dB， tG 、 rG 、 FSAtt 、 AtmAtt 、

lensesL 和 M 分别表示透镜发射增益、透镜接收增

益、自由空间损耗、大气衰减、透镜损耗和系统

余量[6]。 FSOg 表示 FSO 链路的小尺度衰落系数。

发射信号矢量 [s 1( ) ( ), , ( ), ,kt x t x t= " "x ]( )Kx t ，其

中 ， ( )kx t 表 示 用 户 Uk 的 信 息 ， r ( )tn ～ 
2
r( , )Kσ0 I^` 是加性高斯白噪声（additive white 

Gaussian noise，AWGN）。 

第二阶段，采用放大转发协议后，无人机接收的

电信号乘以放大增益
22 2

s FSO FSO r

1G
P gζ σ

=
+A

后

传输到用户终端。为了提升系统频谱效率，

无人机采用空分多址接入技术，对第 k 个用户

信号的归一化波束成形权矢量为 1N
k

×∈w ^ 。

因此，Uk { }( )1,2, ,k K∈ " 处的输出信号可以表

示为： 

( )
(

)

H
FSO FSO

H
FSO FSO

1,

r k

s r

s

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

k k k k k k

K

i k k i i
i i k

y t G P g x t t

G P g x t

t n t

P n

P

n

ζ

ζ
= ≠

= +

+

+

+∑

w

w

g

g

A A

A A   

  （2） 

其中， kP 表示无人机到用户 Uk 的发射功率，自由

路径损耗 kA 可计算为 (1 20lg 20lg
2k kd f= +A  

)92.4 dB+ ，单位为 ，其中， kd 是 R 到Uk 之间的

距离， f 为载波频率。RF 链路的信道矢量 kg 可

以表示为[19]： 

 ( )k k kρ θ= ag  （3） 

其中， kρ 服从衰落参数为 km 、平均功率为 kΩ 的

Nakagami-m 分布的随机变量， kθ 表示无人机到地

面用户的离开角，阵列导向矢量 ( )kθa 为： 

 
( )

( )

T

e

e

1,exp j sin , ,
( )

exp j ( 1) sin
k

k
k

d

N d

ε θ
θ

ε θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
a

"
 （4） 

其中， 2π /ε λ= ， ed 表示空中平台的阵列间隔。

此外， ( )kn t 是均值为 0、方差为 2
kσ 的 AWGN。 

根据式(2)， Uk 的信干噪比（signal-to- inter-

ference-plus-noise ratio，SINR）可以表示为： 

 FSO FSO

FSO
FSO FSO

1 1&

1 1
k k

k
i i

i

k

k

K

i

K

i

γ γ γ γ
γ γγ γ γ γ

= ≠ =

=
+ ++ + +

Λ

∑ ∑
�

�
�

�  

  （5） 

其 中 ，
2

FSO FSO FSO= gγ γ ，
2H=k kk kγ γ gw ， 而

2
S

2

FS
SO

O
F

2
r

Pγ ζ
σ

=
A

，
2

2k
k

k

kP
γ

σ
=

A
，

1&

=
1

k
k

ii k

K

i

γ
γ

γ
= ≠

+∑
� 。

为了实现多个用户同时通信，需要对波束成形权

矢量 kw 进行优化，使得式（5）中Uk 的 SINR 最

大。在这种情况下，需要建立以下的优化问题： 

 
FSO

FSO

H

max    

  s.t.     

1

 1

k

k

k

k k

γ γ
γ γ+

=

+w

w w

�
�  (6) 

很显然，该优化问题中存在 K 个耦合变量
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{ } 1

K
i i=

w ，从而使得问题难以求解。无人机中继的

有效载荷、不可避免地估计错误和反馈时延，在

RF 链路中很难使所有用户获得完美的 CSI。因此，

本文提出一种基于统计 CSI 的波束成形方案，并

进一步对采用该方案的系统进行性能分析。 

2  基于统计 CSI 的波束成形方案 

本节提出了一种基于统计 CSI 的波束成形方

案。首先，在已知每条 R-U 链路的统计 CSI 的条

件下，优化式（6）问题可以重新表示为： 

 
FSO

FSO

H

max    

  s.t.       

1

1

k

k

k

k k

γ γ
γ γ
⎡

+ +
⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

�
�w

w w

E
 （7） 

可以看出式（7）问题中的目标函数随两个独

立变量 FSOγ 和 kγ� 单调递增，因此，优化式（7）问

题可以简化为： 

 
[ ]

1

H H

H H

&

H

max
1

s.t. 1

k

k k k k
K

i

k
k

i
i i k

k k i

k k

γ
γ

γ
= ≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

=

+
⎣
∑

w w

w w

w

g g

g g

w

�
w

   

         

E E
 （8） 

由于基站—无人机链路和无人机—用户链路

分别服从 Gamma-Gamma 和 Nakagami-m 衰落，因

此，优化式（8）问题的目标函数的闭合表达式非

常复杂。因此，通过保留期望的泰勒级数的第一项，

优化式（8）问题中的目标函数进一步近似为： 

H H H

H H H

& 1&1

1 1

k k

i i
i i k i

k k k k k k k
K K

i k k i i k i
i k

γ γ

γ γ
= ≠ = ≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥≈
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣

+
⎦

+∑ ∑
w w w R w

w w w R w

g g

g g
E  （9） 

其中，
k

R 表示 kg 的协方差矩阵，即 [ ]H

k k k
R g g� E 。

经过一系列数学变换，发现该优化问题仍然存在

K 个耦合变量{ } 1

K
i i=

w 而使问题难以求解。为了避

免该耦合问题，本文通过波束成形权矢量 kw 消除

用户之间的干扰，即 H 0,i i k i i kγ = ≠w R w 。因此，

通过对
k

R 进行特征值分解，得到： 

 H H( ) ( )k k k k k kΩ θ θ⎡ ⎤ =⎣ ⎦R g g a a� E  （10） 

其中，
2

k k
Ω ρ= ⎡ ⎤⎣ ⎦E 。因此，优化式（8）问题可

以重新表示为： 

 

( ) ( )

( )

H H

H

H

max   

  s.t.       0,  

             1

k
k k k

i

k

k

k

k

 i k

θ θ

θ = ≠

=

w
a a

a

w

w w

w
w

 （11） 

根据投影理论知识，发射波束成形权矢量 kw

可以表示为： 

 
( )

( ) ( )
*

H

k
k

k k

k

k

θ

θ θ
=

F a

a F a
w  （12） 

其中， ( ) 1H H
N d dk d d

−
= −F I G G G G 表示 dG 的零空间

投影矩阵， [ 1 2 1 1( ), ( ), , ( ), ( ),k kd θ θ θ θ− +=G a a a a"  

], ( )Kθa" 。将式（12）代入式（5），Uk 的 SINR

可以表示为： 

( )

( )

2H*

2H*

FSO
FSO

FSO
FSO

11

k

k

k

k
k

k
k

k

k

γ γ γ
γ γγ

Λ γ

γ
=

+ ++
=

+

g

g

w

w
 （13） 

需要指出的是，在现有的相关文献中，通常

利用瞬时 CSI 进行波束成形方案设计。在本文中，

基于统计 CSI 所提的波束成形方案能够显著降低

系统的实现复杂度，降低无人机的功耗，更加适

合于无人机中继无线通信系统。基于得到的权矢

量 *
kw ，对系统的中断概率进行进一步分析。 

3  系统的中断概率分析 

本文首先推导所提波束成形方案无人机中继

通信系统的中断概率，又进一步得到高信噪比下

的渐进中断概率表达式。 

3.1  中断概率性能分析 
Uk 的中断概率定义为 kΛ 低于阈值 thγ 的概

率，因此表示为： 

{ } FSO
th th to h

FSO
ut, ( ) Pr Pr

1
k

k
k

kP γ γγ Λ γ γ
γ γ

=
⎧ ⎫
⎨ ⎬+ +⎩ ⎭

=≤ ≤  

  （14） 
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令 th1u γ γ= + ，式（14）可以表示为： 

( )

( )
FSO

1

out,

th
th th γ th1

th 1

1
1 d

1k

k

I

P

F f u u
uγ
γ

γ γ

γ

γ
∞

= −

⎡ + ⎤⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠⎣ ⎦
∫

���������	��������

 （15） 

为了计算式（15）中的 lI ，首先推导得到

( )
FSOγf x 的闭合表达式。与文献[13]类似，假设 FSO

链路经历 Gamma-Gamma 衰落。由于无人机的不

稳定性，本文考虑指向误差的影响。因此， FSOγ 的

概率密度函数（probability density function，PDF）

可以表示为： 

 

( ) ( ) ( )FSO

2 2 2
3,0
1,32

0 FSO

2

2
0 FSO

2

1
2, 2, 2

f x G
A

x
A

γ
α β τ

γ Γ α Γ β

ταβ
γ τ α β

=

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 （16） 

其中， e s(2 )wτ σ= ， ew 为等效波束宽度半径， sσ

表示接收端的抖动标准差， 0A 表示 0r = 时收集的

部分能量，其中， r 为孔半径。α 和 β 分别表示

大尺度和小尺度的闪烁参数。由定理 1 给出 kγ 的

PDF 和累积分布函数（ cumulative distribution 

function，CDF）。 

定理 1  kγ 的 PDF 和 CDF 分别表示为: 

 ( ) ( )
1

exp
k

k

k

m m
k k

k k k

xxf x
Γ mγ

η η
γ γ

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （17） 

 ( )
1

0

11 exp
!

mk

k

j

k k

jk k

x
F x

jγ
η η
γ γ

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑  （18） 

其中， ( )kk k kmη ω Ω= ， ( ) ( )H
k k k kFθω θ= a a 。 

证明: 

利用式（3）和式（12），( )H*
k kgw 可以表示为： 

 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

H

H*

H

H

k
k

k k

k k k

k
k k

k

k

θ

θ θ

ρ θ θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
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⎝ ⎠

=

F a

a F a

a F a

g gw
 （19） 

其中，已知 ( ) ( )H
k kkθ θa F a 是一个常数。因此，

( )H*
k kgw 仍是一个衰落参数为 km ，平均功率为

( ) ( )H
k k kkθ θ Ωa F a 的 Nakagami-m 随机变量。因

此， ( )
2H*

k kgw PDF 表示为： 
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通过变量替换，可以得到式（17）。进一步，

利用式（17）和文献[20]中的式（3.351.1）， kγ 的

CDF 表示为式（18）。进一步，将式（16）和式（18）

代入 lI 中， lI 可以表示为： 
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    （21） 

 
利用文献[20]中的式（1.111）和式（1.211.1），

以及 th
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1
1

j

u
γ

γ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝

+

⎠
+

−
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可以重
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将式（22）和式（23）代入 2I 中， 2I 可以重新

表示为： 
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根据牛顿二项式定理， ( 1) ( 0)p qu p q− −− + >

可以表示为： 
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利用文献[20]中的式（7.811.3），Ξ表示为： 
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其 中 ， 2
1 ( 1 1)κ τ= − −， ， 2

2 ( 2,κ τ= − 2, 2,α− −  
2)β − ， ( )2

3 ( 1 2 1)p q mκ τ= − + + −， ， (4 2(pκ = +  

)2) 2, 2, 2, 2q m τ α β+ − − − − 。 

最后， Uk 的中断概率可以表示为： 
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  （27） 

3.2  渐进性能分析 

为了进一步分析系统的性能，本节推导高信噪

比下的渐进中断概率。根据文献[13]的式（29），Uk

的中断概率可以表示为： 
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  （28） 

利用文献[21]的式（07.34.06.0006.01），在高

信噪比条件下， FSOγ 的 PDF 表示为： 
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其中， 
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与式（29）类似，利用指数函数的麦克劳林

级数， ( )
k

F xγ
∞ 可以重新表示为： 
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根据文献[22]可知，将式（29）和式（31）代

入式（14），可以得到高信噪比条件下系统的渐进

中断概率关于分集度和编码增益的表达式，即： 

 out, th( ) ( ) ( )d dG G
k aP G Oγ γ γ− −∞ = +  （32） 

其中，分集度 dG 和编码增益 aG 分别表示为： 
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由式（33）可以看出分集度和编码增益都与FSO

和 RF 信道参数有关。因此，对于混合 FSO-RF 系统

来说，保证FSO和RF链路的信道质量是至关重要的。 

4  仿真验证与分析 

本节通过计算机仿真验证中断概率分析的

准确性，并进一步揭示所提波束成形方案的优越

性。与文献[13]相同，在仿真中假设伽马衰落的

弱湍流衰减参数为 =2.902 , =2.51α β ，中度湍流
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衰减参数为 =2.296 , =1.822α β ，指向误差影响为

1 6.7τ τ= =和 。同时，无人机高度为 500 m，所有

用户都均匀分布在一个小区内。此外， s tP P= ，

k sP P K= ， e 2d λ= 。所有 Monte Carlo 仿真均通

过执行 610 次信道实现。不同用户数下中断概率随

tP 的变化曲线如图 2 所示。 

 
图 2  不同用户数下中断概率随 tP 的变化曲线 

图 2 描述在不同用户数情况下，当 UAV 配

备的天线数 6N = 时，系统的中断概率随发射功

率的变化曲线。可以看出，Monte Carlo 与理论

分析非常吻合，从而验证了前面推导的闭合表

达式的正确性。同时，渐进中断概率曲线在高

平均信噪比下与理论分析结果比较吻合。此外，

由图 2 不难发现，中断概率随着用户数的增加

而有所下降，这是因为用户个数越多，需要消

除的用户间干扰也越多，系统的整体性能有所

下降。 

不同方案下中断概率随 Pt 的变化曲线的性

能如图 3 所示，给出了所提波束成形方案与传

统迫零波束成形方案下系统中断概率随发射功

率的变化曲线，其中，N =16、K =6。可以看出，

当大气湍流和指向误差比较严重时，系统的中

断概率会明显降低。同时，可以看出在所提方

案中无人机中继通信系统的中断概率与基于瞬

时 CSI 的迫零方案系统的中断概率非常接近。

因此，所提出的波束成形方案不仅降低了系统

的实现复杂度，在消耗功率更少的情况实现与

瞬时 CSI 方案相近。 

 
图 3  不同方案下中断概率随 Pt 的变化曲线的性能 

5  结束语 

本文分析了基于光电混合架构的无人机中继

无线通信系统下行链路多用户传输场景的中断概

率。在该混合架构中，基站—无人机链路和无人机

—用户链路分别采用FSO技术和RF传输完成通信

过程。为了抑制用户间干扰，实现所有用户同时通

信，本文在无人机可获得无人机—用户链路的统计

CSI 的条件下，提出一种新颖的波束成形方案。基

于所提的波束成形方案，本文推导了中断概率闭合

表达式。进一步，推导了高信噪比条件下中断概率

的渐进表达式，并揭示了系统的分集度和编码增益

与 FSO 和 RF 信道参数有关。最后，仿真结果表明

所提的波束成形方案在消耗功率更小的情况下实

现与瞬时 CSI 方案相近的性能。 
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