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基于 SC/MRC 的智能多无人机通信系统分析
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摘 要：针对通信设备数量增多及无人机协作通信过程中存在共道干扰的问题，本文搭建了存

在多路共道干扰的多无人机协作通信系统。该系统中，源节点与目的节点间存在直接链路，目

的节点采用选择合并或最大比合并技术合并源节点与最佳无人机中继传输的信号。考虑由多

路共道干扰引起的信干噪比之间的相关性，在 Nakagami-m 衰落信道下，分别推导了选择合并

策略与最大比合并策略的系统中断概率精确表达式。为进一步讨论共道干扰对无人机协作通

信系统性能的影响，推导出高信噪比下的系统渐近中断概率并进行具体分析。结果表明：受共

道干扰的影响，系统中断概率在高信噪比区域存在饱和值；随着 Nakagami-m 衰落参数 m 的增

大，系统中断性能显著提升；随着无人机数量的增多，在达到饱和值之前，系统中断概率会获得

更多的分集增益。
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Abstract：To address the issues of the increase in the number of communication devices and the co-channel 
interference existing in unmanned aerial vehicle （UAV） cooperative communication process， in this paper a 
multi-UAVs system with multi-channel co-channel interference is constructed. In this system， there is a 
direct link between the source node and the destination node， the destination employs either selection 
combining （SC） or maximal ratio combining （MRC） technology to integrate the signals transmitted from 
the source node and the optimal UAV relay. Considering the correlation between signal to interference plus 
noise ratio （SINR） caused by co-channel interferences， the precise expressions for the system outage 
probabilities with the SC strategy and MRC strategy separately under Nakagami-m fading channels are 
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derived. To further discuss the impact of co-channel interference on the performance of the UAV 
communication system， the asymptotic outage probability of the system under high signal to noise ratio 
（SNR） is derived and analyzed in detail. The results show that due to the influence of co-channel 
interference， the system outage probability exhibits a saturation value in the high signal to noise ratio 
region； as the Nakagami-m fading parameter m increases， the system outage performance is significantly 
enhanced； with the increase in the number of UAVs， the system outage probability gains more diversity 
benefits before reaching the saturation value.
Key words：unmanned aerial vehicle communication； co-channel interference； selection combining； 
maximal ratio combining； outage probability

0 引　言

无人机具有造价低廉、部署灵活、组网便捷等

特点，可搭载微型中继实现协作通信，在高密度通

信区域、应急救援、特殊通信任务等场景中表现出

巨大应用潜力［1-3］。通过设置承载通信设备的无

人机作为基站或者中继，构建动态自组织网络，可

以有效扩展网络覆盖范围，改善网络服务质量，实

现高效、低功耗的协作通信［4，5］。

为提高无人机通信系统的环境适应性，文献

［6］设置无人机中继交替工作，轮流将信息从源节

点转发至目的节点。考虑到频谱资源短缺，在无

人机协作通信系统中引入非正交多址技术，这能

够显著提升频谱效率［7，8］。此外，针对低空无人机

组网观测的关键问题，文献［9］提出了由智能无人

机、无人机基站和运营系统组成的空地协同低空

无人机遥感网络系统。与地面链路通信相比，在

无人机中继搭建的地-空连接链路中，无线信号传

输不易受到遮挡，建立视距链路的概率更高。文

献［10］研究了无人机辅助空-地无线信道的视距/
非视距路径损耗模型，在发射机-接收机的链路部

署中采用了大规模多输入多输出技术，推导了无

人机网络场景下连接中断概率和保密中断概率的

闭式表达式。文献［11］针对实际应用场景，考虑

无人机的水平速度和视距/非视距路径损耗，研究

了不同城市通信环境下单无人机通信系统的中断

概率和吞吐量。结果表明，合理分配通信节点发

射功率，可以获得最佳中断性能。

在实际通信任务中，单无人机中继协作通信

系统的容错率较低，难以保证通信链路的稳定性

和可靠性。为提高无人机协作通信系统的稳定

性，文献［12］搭建多无人机协作通信系统，通过

计算系统中断概率、吞吐量及路径估计的平均值，

评估实际信道模型的性能。结果表明，相比于单

无人机，多无人机中继通信显著提升了系统的分

集增益和功率增益。文献［13］研究了多无人机辅

助中继系统的性能和安全约束，通过优化无人机

配置和功率分配，在性能和安全约束下最大化次

级网络的吞吐量。

上述研究对单/多无人机中继通信系统的资

源分配和系统性能进行了具体分析，但对于实际

场景中共道干扰对无人机协作通信系统的影响鲜

有研究。共道干扰主要源于频率复用，随着通信

环境复杂化，无人机协作通信过程中必然存在共

道干扰［14，15］。

在本文搭建的系统模型中，考虑源节点与目

的节点间存在直连链路的情况，此时目的节点采

用选择合并（Selection combining，SC）技术或最

大比合并（Maximal ratio combining，MRC）技术合

并接收信号。SC 和 MRC 能够提高接收节点的信

号接收质量。文献［16］在解码转发中继系统中，

采用基于全信道状态信息的 SC 实现了全分集。

文献［17］提出了适用于多跳无线网络的基于最小

路由数的多节点合作 MRC 系统，在 Nakagami-m
衰落下研究了 MRC 合作方案和所提方案再生系

统互信息的中断性能。结果表明，MRC 合作方案

实现了全路由分集增益。文献［18］在单输入多输

出窃听信道中，利用 MRC/SC 方案对接收的多路

信号进行处理，向配备 M 根天线的目的端发送机

密消息。

综上所述，本文搭建基于 SC/MRC 的智能多

无人机中继协作通信系统，研究源节点与目的节

点存在共道干扰时多无人机中继协作通信系统的

性能，建立基于 Nakagami-m 衰落信道的分析框

架，用于评估多无人机中继协作通信网络在共道

干扰约束下的系统性能。由于目的节点解码信号
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时，不同信道信号间存在干扰，导致解码信干噪比

（Signal to interference plus noise ratio，SINR）具有

相关性。理论分析证明，这种相关性会使该通信

系统的分集阶数为 0；当无人机数量增多时，系统

获得更多的分集增益，中断性能显著提升。

1 系统模型

如图 1 所示，本文考虑的多无人机协作通信

系统包含 1 个源节点 S、Q 个搭载微型中继的无人

机及 1 个目的节点 D。针对实际通信场景的服务

需求，源节点与目的节点间存在直连链路。在一

次多无人机协作传输中，采用选择协作中继算法

选择最佳无人机中继，由选择出的最佳无人机中

继协助源节点传输信息给目的节点。无人机的轨

迹是线性的，即无人机从源节点上方沿直线飞往

目的节点。

无人机飞行和信息传输所需能量由自带电源

提供，飞行轨迹和飞行速度由无线电遥控［11］。系

统采用三维坐标系定义基站坐标，最佳无人机中

继 R 的坐标为 (0，y，H )，目的节点 D 的坐标为

(0，250，0) m。无人机沿 y 轴从初始位置 d 0 以速

度 v0 向目的节点 D 飞行，v0 满足 v0 < V max，其中，

V max 为最大飞行速度，单位为 m/s，其取值由无人

机从 d 0 到最终位置的能量消耗和预定飞行时间

共同决定。a 到 b 之间的距离 dab = [H 2 + (d 0 +

v0 t ) 2 ] 1 2
，其中 a，b∈(S，Ri，D，K，L)。

1. 1　信道模型

在地-空和空-地链路的通信过程中，信道小

尺度衰落一般服从莱斯衰落和 Nakagami-m 衰

落，这类信道考虑视距分量［19，20］。为了更准确地

描述实际城市无线传播环境，本文将系统信道建

模为 Nakagami-m 衰落信道。

任意两个信息传输节点间的瞬时衰落系数

hab 服 从 独 立 同 分 布 的 Nakagami-m 衰 落 ，即

hab~Nakagami-m(mab，Ωab)。其中：mab 为衰落深

度，m ab 越大表明具有视距链路通信的可能性越高；

Ωab 为 扩 散 参 数［11］。 链 路 瞬 时 信 道 增 益 gab =
| hab |

2
d -αT

ab ，其中 | hab |
2~gamma(mab，mab Ωab )，αT 为

链路的路径损耗系数。| hab |
2(a，b ∉ (K，L) )的累

积分布函数和概率密度函数分别为［21］：

F || hab
2 ( x)= 1 - exp ( - mab x

Ωab ) ∑
n = 0

mab - 1 1
n！ ( mab x

Ωab ) n

（1）

f || hab
2 ( x)= ( mab

Ωab )
m ab 1

Γ ( )mab

xmab - 1 exp ( - mab

Ωab
x)
（2）

通信过程中，无人机中继和目的节点接收信

号的背景噪声是均值为 0、方差为 N 0 的加性高斯

白噪声。由于目前用户数量迅速增加、网络部署

密集，在无人机中继 Ri(1 ≤ i ≤ Q )处设置 K 路共

道干扰，目的节点 D 处设置 L 路共道干扰。

1. 2　信号模型

多无人机协作通信过程包括两个时隙。在第

一时隙，源节点 S 广播信号给目的节点 D 和所有

无人机中继 Ri，考虑到存在共道干扰，无人机 Ri

和目的节点 D 处接收到的信号分别表示为：

ySRi
= hSRi

PS xS + ∑
k = 1

K

PIk
hKk Ri

xk + w SRi
    （3）

ySD = hSD PS xS + ∑
l = 1

L

PIl
hLl D xl + w SD    （4）

式中：xS 为源节点 S 发送的信号；xk 和 xl 分别为无

人机 Ri 处和目的节点 D 处的共道干扰信号；PS 为

源节点 S 的发射功率；PIk
和 PIl

分别为无人机 Ri 处

和目的节点 D 处共道干扰源的发射功率；w SRi
和

w SD 分别为 Ri 和 D 接收信号的背景噪声。

通常衡量信号质量的指标为信噪比（Signal 
to noise ratio， SNR），其定义为信号功率与噪声

功率的比值。本文考虑共道干扰的存在，因此计

算解码信号的 SINR 进行具体的系统性能分析。

SINR 为信号功率与干扰加噪声功率的比值。其

中，干扰加噪声功率是指共道干扰信号和噪声的

总功率。因此，Ri 和 D 接收信号的 SINR 分别表

示为：

通信链路

K路共道干扰

L路共道干扰
v0

多个无人机
Ri

(0,y,H)

K路

L路

D
(0,250 m,0)

S
(0,−250 m,0)

图 1　系统模型

Fig. 1　System model
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γSRi
=

PS d -αT
SRi || hSRi

2

∑
k = 1

K

PIk
d -αT

Kk Ri || hKk Ri

2
+ N 0

=
PS d -αT

SRi || hSRi

2

Y + N 0

  （5）

γSD = PS d -αT
SD || hSD

2

∑
l = 1

L

PIl
d -αT

Ll D || hLl D

2
+ N 0

= PS d -αT
SD || hSD

2

Z + N 0
   （6）

式中：Y = ∑
k = 1

K

PIk
d -αT

Kk Ri| hKk Ri |
2
，Z =∑

l= 1

L

PIl
d -αT

Ll D | hLl D |
2
。

        为了便于分析，本文给出了 Y 和 Z 的概率分

布函数［22］，其公式分别为：

fY ( y)= ( mKk Ri

PIk
d -αT

Kk Ri
ΩKk Ri

) mKk Ri
K

× ymKk Ri
K - 1

Γ ( )mKk Ri
K

×

exp ( )- mKk Ri
y

PIk
d -αT

Kk Ri
ΩKk Ri

         （7）

fZ ( z)= ( mLl D

PIl
d -αT

Ll D ΩLl D )
mL lD L

× zmLl D L - 1

Γ ( )mLl D L
×

exp ( )- mLl D z
PIl

d -αT
Ll D ΩLl D

           （8）

式中：mKk Ri
表示衰落深度；ΩKk Ri

表示扩散参数；K

表示共道干扰设备数量；mLl D 表示衰落深度；L 表

示扩散参数，表示共道干扰设备数量。

在第二时隙，多无人机中继采用协作中继选

择策略，选择最佳无人机中继解码转发源节点信

息。选择过程中，瞬时接收 SINR 大于中断阈值

γ th 的所有无人机组成的解码集合 C。

当解码集合 C 为空集，即所有无人机均未能

解码源节点信息时，S → R 通信链路中断。当 C
非空时，从集合中选择与目的节点间最大 SINR
的无人机中继，采用解码转发协议转发重新编码

后的源节点信息，此时目的节点接收到的信号可

以表示为：

yRi D = hRi D PRi
x̂ s + ∑

l = 1

L

P I l
hLl D xl + w Ri D    （9）

式中：PR i
为无人机中继的发射功率；x̂ s 表示解码

转发后重新编码后的源节点信号；w Ri D 为目的节

点 D 接收无人机转发信号的背景噪声。目的节

点 D 接收信号的 SINR 表示为：

γRi D =
PRi

d -αT
Ri D || hRi D

2

Z + N 0
（10）

此外，根据集合 C 中无人机中继与目的节点

间的最大 SINR 选择最佳无人机的过程，可以描

述为：

γRr D = max
Ri ∈ C

(γRi D )= PRi
d -αT

Rr D

Z + N 0
max
R i ∈ C (| hRi D |

2)    （11）

式中：γRr D 为最佳无人机的 SINR。最终，目的节点

既接收到直连链路传输的信号，又接收到无人机协

作中继链路传输的信号，此时目的节点采用 SC 或

MRC 合并接收信号。当采用 SC 时，无人机协作

中继传输端到端 SINR 为 γSC = max (γSD，γRr D )；当
采用 MRC 时，端到端 SINR 为 γMRC = γSD + γRr D。

2 采用 SC 策略的系统中断分析

中断概率是描述通信系统中断事件发生概率

的参数，其大小取决于通信链路的平均信噪比及

信道衰落分布模型。本节分析目的节点采用 SC
策略的系统中断概率。

2. 1　采用 SC策略的系统精确中断概率

根据多无人机中继选择过程，采用 SC 策略

的系统精确中断概率定义为：第一时隙目的节点

和所有无人机中继均未能解码源节点信息；第一

时隙存在部分无人机成功解码源节点信息，但第

二时隙目的节点未能成功解码无人机转发的信

息。因此，由全概率公式给出精确中断概率表达

式，即：

P SC
out = Pr (C = ∅ ) Pr (γSD < γ th)+

∑
q = 1

Q

∑
C ⊂ Ri

Pr ( )||C = q Pr ( )γSC < γ th （12）

式中：Pr (C = ∅ )为在共道干扰存在的情况下解

码集合 C 为空集的概率；Pr ( ||C = q)为 q 个无人

机中继成功解码源节点信息的概率。Pr( )C = ∅

和 Pr ( )||C = q 可分别表示为：

Pr (C = ∅ )= ∏
Q

Pr ( )γSRj
< γ th =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∫

0

∞

Pr ( )|| hSRj

2
<

γ th ( )y + N 0

PS d -αT
SRj

| y fY ( )y dy

Q

（13）
Pr (|C |= q)=

∏
Ri ⊂ C

Pr ( )γSRi
> γ th ∏

Rj ∉ C，i ≠ j

Pr ( )γSRj
< γ th      （14）

式中：Pr (γSRi
> γ th)为解码集合 C 中的无人机中

继 Ri 能够解码信息的概率，其具体计算公式为：
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Pr (γSRi
> γ th)= Pr (| hSRi |

2
> γ th ( )Y + N 0

PS d -αT
SRi

| y )=

exp ( - γ th mSRi
N 0

PS d -αT
SRi

ΩSRi
) ΔmKk Ri

K
2

Γ ( )mKk Ri
K

×

∑
m 1 = 0

mSRi
- 1

∑
m 2 = 0

m 1 ( )C m 2
m 1 Γ ( )m 2 + mKk Ri

K Δm 1
1

m 1！N m 2 - m 1
0 ( )Δ 1 + Δ 2

m 2 + mKk Ri
K

    （15）

式中：Δ 1 = γ th mSRi

PS d -αT
SRi

ΩSRi

，Δ 2 = mKk Ri

PIk
d -αT

Kk Ri
ΩKk Ri

。同理，

Pr (γSRj
< γ th)由下式计算得到：

Pr (γSRj
< γ th)= 1 - exp ( -

γ th mSRj
N 0

PS d -αT
SRj

ΩSRj
)×

∑
m 1=0

mSRj
-1

∑
m 2=0

m 1 ( )Cm 2
m 1 Γ ( )m 2+mKk Rj

K Δm 1
1 ΔmKk Rj

K
2

m 1！N m 2-m 1
0 Γ ( )mKk Rj

K ( )Δ 1+Δ 2
m 2+mKk Rj

K

（16）
将 式（15）和 式（16）分 别 代 入 式（13）和 式

（14），即可计算出 Pr (C = ∅ )和 Pr ( ||C = q)。
在式（12）中，Pr (γSD < γ th)为第一时隙目的

节点未能成功解码源节点信息的概率，表达式为：

Pr (γSD < γ th)= Pr (| hSD |
2 < γ th ( )Z + N 0

PS d -αT
SD

| z )
= 1 - exp ( - γ th N 0 mSD

PS d -αT
SD ΩSD

) ΔmLl D L
4

Γ ( )mLl D L
×

∑
m 3 = 0

mSD - 1

∑
m 4 = 0

m 3 ( )C m 4
m 3 Γ ( )m 4 + mL l D L Δm 3

3

m 3！N m 4 - m 3
0 ( )Δ 3 + Δ 4

m 4 + mLl D L
    （17）

式中：Δ 3 = γ th mSD

PS d -αT
SD ΩSD

，Δ 4 = mLl D

PIl
d -αT

Ll D ΩLl D

。若解码

集合 C 不为空集，则 Pr (γSC < γ th)的定义为：在解

码集合 C 非空时，目的节点通过直连链路接收的

信号和通过最佳无人机中继链路接收的信号均未

能成功解码的概率。基于共道干扰引起的端到端

SINR相关性，Pr (γSC < γ th)的具体计算公式如下：

Pr (γSC < γ th)= Pr (max (γSD，γRr D )< γ th)
=∫

0

∞

∏
i = 1

q

Pr ( )|| hR i D
2
< γ th ( )Z + N 0

PRi
d -αT

Ri D

| z ×

Pr ( )|| hSD
2 < γ th ( )Z + N 0

PS d -αT
SD

| z fZ ( )z dz （18）

式中：条件概率 Pr (| hRi D |
2
< γ th ( )Z + N 0

PRi
d -αT

Ri D

| z )为目

的节点 D 未能成功解码无人机中继发送信号的

概率，通过进一步计算可得：

∏
i = 1

q

Pr ( )|| hRi D

2
< γ th ( )Z + N 0

PRi
d -αT

Ri D

| z =

∑
q1 = 0

q C q1
q

( )-1 q1
exp ( )- q1 γ th ( )N 0 + z

PRi
d -αT

Ri D σ 2
Ri D

（19）

同理，Pr (| hSD |
2 < γ th ( )Z + N 0

PS d -αT
SD

| z ) 的计算公

式为：

Pr (| hSD |
2 < γ th ( )Z + N 0

PS d -αT
SD

| z )=

1 - exp ( - γ th ( )z + N 0 mSD

PS d -αT
SD ΩSD )×

∑
m 3 = 0

mSD - 1

∑
m 4 = 0

m 3 ( )C m 4
m 3 zm 4

m 3！N m 4 - m 3
0 ( )γ th mSD

PS d -αT
SD ΩSD

m 3

     （20）

将式（19）（20）代入式（18），计算的 Pr (γSC <

γ th)为：

Pr (γSC < γ th)= ∑
q1 = 0

q ( )C q1
q ΔmLl D L

4 exp ( )-Δ 5 N 0

( )-1 q1( )Δ 5 + Δ 4
mLl D L

-

ΔmL lD L
4

exp ( )( )Δ 3 + Δ 5 N 0

× ∑
q1 = 0

q

∑
m 3 = 0

mSD - 1

∑
m 4 = 0

m 3

( )( )-1 q1 C q1
q C m 4

m 3 Γ ( )m 4 + mLl D L Δm 3
3

m 3！N m 4 - m 3
0 Γ ( )mLl D L ( )Δ 3 + Δ 4 + Δ 5

m 4 + mLl D L

（21）

式中：Δ 5 = q1 γ th

PR d -αT
Ri D σ 2

Ri D

。经过上述计算，即可得到

采 用 SC 策 略 的 系 统 中 断 概 率 的 精 确 闭 式 表

达式。

2. 2　采用 SC策略的系统渐近中断概率

渐近中断概率能够有效地反映系统在高信噪

比条件下的性能及系统获得的分集增益，本节详

细计算了采用 SC 策略的系统渐近中断概率。在

高 信 噪 比 条 件 下 ，即 N 0 → 0，通 过 计 算 得 到

Pr (γSRi
> γ th) 和 Pr (γSD < γ th) 的 渐 近 表 达 式 分

别为：

Pr (γSRi
> γ th) ≈

N 0 → 0 1
Γ ( )mKk Ri

K ( mKk Ri

PIk
d -αT

Kk Ri
ΩKk Ri

) mKk R i
K

×

∑
m 1 = 0

mSRi
- 1 ( )( )γ th mSRi

PS d -αT
SRi

ΩSRi

m 1 Γ ( )m 1 + mK k R i
K

m 1！( )Δ 1 + Δ 2
m 1 + mKk Ri

K

（22）
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Pr (γSD < γ th) ≈
N 0 → 0

1 -

∑
m 3 = 0

mSD - 1

∑
m 4 = 0

m 3 Δm 3
3 ΔmLD L

4 Γ ( )m 3 + mLD L

m 3！Γ ( )mLD L ( )Δ 3 + Δ 4
m 3 + mLD L

（23）
同理，可得 Pr (γSRj

< γ th)的渐近表达式为：

Pr (γSRj
< γ th) ≈

N 0 → 0

1 - 1
Γ ( )mKk Rj

K ( mKk Rj

PIk
d -αT

Kk Rj
ΩKk Rj

) mKk R j
K

×

∑
m 1 = 0

mSRj
- 1 ( )( )γ th mSRj

PS d -αT
SRj

ΩSRj

m 1 Γ ( )m 1 + mKk Rj
K

m 1！( )Δ 1 + Δ 2
m 1 + mKk Rj

K

（24）

当 N 0 → 0 时 ，Pr (max (γSD，γRr D )< γ th) 的 渐

近表达式为：

Pr (max (γSD，γR r D )< γ th) ≈
N 0 → 0

∑
q1 = 0

q é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( )ΔmLl D L
4 C q1

q ( )-1 q1

( )Δ 4 + Δ 5
mLD L

-

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
∑

m 3 = 0

mSD - 1 ( )ΔmLl D L
4 C q1

q ( )-1 q1 Γ ( )m 3 + mLl D L Δm 3
3

m 3！Γ ( )mLl D L ( )Δ 3 + Δ 4 + Δ 5
m 3 + mLl D L

  （25）
结合式（12）~式（14）、式（22）~式（25），即可

得到目的节点采用 SC策略的系统渐近中断概率。

3 采用 MRC 策略的系统中断分析

本节分析目的节点 Pr (γMRC < γ th)采用 MRC

策略的系统中断概率。

3. 1　采用 MRC策略的系统精确中断概率

当目的节点采用 MRC 策略时，系统中断概

率表达式为：

P MRC
out = Pr (C = ∅ ) Pr (γSD < γ th)+

∑
q = 1

Q

∑
C ⊂ Ri

Pr ( )||C = q Pr ( )γMRC < γ th （26）

式中：Pr (γMRC < γ th) 为在已知 C 的条件下采用

MRC 策略多无人机协作中继传输的端到端 SINR
低于中断阈值 γ th 的概率。基于共道干扰引起的

端 到 端 SINR 相 关 性 ，Pr (γMRC < γ th) 的 计 算 公

式为：

Pr (γSD + γR r D < γ th)=

Pr ( PS d -αT
SD || hSD

2

Z + N 0
+ PRi

d -αT
Ri D

Z + N 0
max (| hRi D |

2)< γ th)=

∫
0

∞∫
0

∞

Pr ( )max ( )|| hRi D

2
< Φ 1| || hSD

2
，z ×

f || hRi D

2 ( )x fZ ( )z dxdz （27）

式中：Φ 1 = ( )z + N 0 γ th - PS d -αT
SD || hSD

2

PRi
d -αT

Ri D

。考虑积

分 的 有 效 区 间 ：当 | hSD |
2 < ( )z + N 0 γ th

PS d -αT
SD

时 ，

Pr (γSD + γRb D < γ th)=0；当 | hSD |
2 > ( )z + N 0 γ th

PS d -αT
SD

时，通过进一步计算可得：

Pr (γSD+γRr D<γ th)=

∫
∞

∞∫
∞

( )z+N 0 γ th

PS d-αT
SD Pr ( )max ( )|| hRi D

2
<Φ 1| || hSD

2
，z ×

f || hSD
2 ( )x fZ ( )z dxdz =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
q1 = 0

q

C q1
q ( )-1 q1 Χ 1， mSD

ΩSD
= q1 PS d -αT

SD

PRi
d -αT

Ri D σ 2
Ri D

∑
q1 = 0

q

C q1
q ( )-1 q1 Χ 2， mSD

ΩSD
≠ q1 PS d -αT

SD

PRi
d -αT

Ri D σ 2
Ri D

     （28）

当
mSD

ΩSD
= q1 PS d -αT

SD

PRi
d -αT

Ri D σ 2
Ri D

时，Χ 1的计算公式为：

Χ 1 = ΔmLl D L
4 exp ( )-Δ 5 N 0

Δ-mSD
3 Γ ( )mSD Γ ( )mLl D L

×

∑
n = 0

mSD é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úC n

mSD
Γ ( )n + mLl D L N mSD - n

0

mSD ( )Δ 4 + Δ 5
n + mLl D L

（29）

当
mSD

ΩSD
≠ q1 PS d -αT

SD

PRi
d -αT

Ri D σ 2
Ri D

时，Χ 2的计算公式为：

Χ 2 = ( mSD

ΩSD )
mSD ΔmLl D L

4 exp ( )-Δ 5 N 0

( )Δ 4 + Δ 5
mLl D L

-

( mSD

ΩSD )
mSD ΔmLl D L

4

Γ ( )mLl D L
exp ( - Δ 5 N 0 - Δ 6 N 0 γ th

PS d -αT
SD

)×

∑
m 5 = 0

mSD - 1

∑
m 6 = 0

m 5

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷C m 6
m 5 Γ ( )m 6 + mLl D L Δm 5 - mSD

6 ( )γ th

PS d -αT
SD

m 5

m 5！N m 6 - m 5
0 ( )Δ 5 γ th

PS d -αT
SD

+ Δ 4 + Δ 5

m 6 + mLl D L

（30）

式中：Δ 6 = mSD

ΩSD
- q1 PS d -αT

SD

PRi
d -αT

Ri D σ 2
Ri D

。
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        最后，结合式（15）~式（17）、式（26）、式（28）
~（30）得到 P MRC

out 的精确表达式。

3. 2　采用 MRC策略的系统渐近中断概率

由式（28）可知，Pr (γSD + γRb D < γ th) 的闭式

表达式为分段函数。因此，当目的节点采用 MRC

策略，且
mSD

ΩSD
= q1 PS d -αT

SD

PRi
d -αT

Ri D σ 2
Ri D

时，Pr (γSD + γRb D < γ th)
的渐近式为：

         Pr (γSD + γR r D < γ th) ≈
N 0 → 0

∑
q1 = 0

q ( )( )-1 q1 C q1
q Γ ( )n + mLl D L ΔmSD

3 ΔmLl D L
4

mSD Γ ( )mSD Γ ( )mLl D L ( )Δ 4 + Δ 5
mSD + mLl D L

（31）

当
mSD

ΩSD
≠ q1 PS d -αT

SD

PRi
d -αT

Ri D σ 2
Ri D

时，其渐近式为：

Pr (γSD + γR r D < γ th) ≈
N 0 → 0

( mSD

ΩSD )
mSD

∑
q1 = 0

q ( )C q1
q

( )-1 q1 ( )Δ 4

Δ 4 + Δ 5

mLl D L

-

 ∑
q1 = 0

q

∑
m 5 = 0

mSD - 1 é

ë

ê
ê
êê
ê
êC q1

q Γ ( )m 5 + mLl D L ΔmLl D L
4 Δm 5 - mSD

6

( )-1 q1 m 5！Γ ( )mLl D L
×

ù

û

ú
úú
ú( )mSD

ΩSD

mSD ( )γ th

PS d -αT
SD

m 5( )Δ 6 γ th

PS d -αT
SD

+ Δ 4 + Δ 5

-m 5 - mLl D L

（32）
结合式（22）（24）（26）（31）（32），即可得到目

的节点采用 MRC 策略的渐近中断概率表达式。

4 仿真实验及分析

本节通过数值仿真验证前文理论分析。在以

城市为背景的通信环境下，设置 Nakagami-m 衰

落 信 道 的 扩 散 参 数 Ωab = 3，传 输 速 率 RS =
1 bit/ ( s·Hz-1 )，在不注明的情况下无人机坐标为

(0， 0， H )。在衰落参数、无人机高度、路径损耗

系数、无人机数量及共道干扰数量不作为控制变

量时，PS = 28 dB，PRi
= 8 dB，m ab = 2，H = 50 m，

αT = 0. 4，Q = 3，K = 4，L = 4，γ th = 2RS - 1。此

外，实验仿真过程中以 γ (γ = 1 N 0 )作为横坐标。

图 2 描述了不同无人机中继数量下 γ 与中断

概率的关系。当 γ 在-25~10 dB 范围内时，目的

节点的中断概率随 γ 增大逐渐减小；当 γ>10 dB
时，目的节点的中断概率趋于定值。从图 2 中可

以看出，当无人机中继数量增加时，该无人机协作

通信系统获得分集增益，中断性能显著提升。

图 3 给出了共道干扰数量增加时的系统中断

概率及高信噪比条件下的渐近中断概率。当无人

机中继与目的节点处的共道干扰数量增加时，系

统中断概率明显增大。受共道干扰的影响，在高

信噪比条件下，目的节点中断概率趋于饱和值，中

断概率曲线斜率为 0，即系统的分集阶数为 0；当
共道干扰不存在时系统的中断概率在高信噪比区

域不收敛，此时，系统分集阶数不为 0，且系统中

断概率随 γ 增大持续减小［23］。对比结果表明，共

道干扰数量增多会使中断概率饱和值增大。

图 4 描述了不同 Nakagami-m 衰落参数下 γ

与中断概率的关系。随着 mab 的增大，目的节点

的中断概率显著减小，这是因为在考虑小尺度衰

落时，mab 可表示到达目的节点的视距链路数量，

mab 越大实现视距链路通信的可能性越高，通信过

程中可获得更高增益。此外，当 mab 增大时，采用

MRC 策略的系统中断性能提升幅度明显高于采
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Fig. 2　Relationship between system outage 
probability and γ
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用 SC 策略的系统中断性能。值得注意的是，mab

为通信环境的固有参数，不能人为改变 mab 的取

值以提高系统性能。

图 5（a）和图 5（b）分别给出了当目的节点采

用 SC 策略和 MRC 策略时，无人机飞行过程中目

的节点的中断概率。无人机从初始位置 d0（0，
-240 m ) H，向目的节点飞行，中断概率逐渐减小

至最小值，随后无人机抵达目的节点正上方向远

处再飞行，系统中断概率持续攀升直至通信彻底

中断。从图 5 中可以看出，最小中断概率对应的

位置即无人机最佳位置，图 5（a）和图 5（b）中最小

中断概率分别为 1. 76 × 10-6 和 1. 44 × 10-16，对

应的无人机最佳位置坐标分别为（0，236，50） m
和（0，243，50） m。

5 结  论

（1）在信息传输过程中，通过协作中继选择策

略，选择最佳无人机中继进行信息传输，能够提高

资源利用率和信号传输的可靠性。

（2）受共道干扰的影响，系统中断概率在高

信噪比区域出现饱和值，当环境中共道干扰影响

加剧时，系统中断性能显著降低。

（3）无人机通信过程中建立的视距链路越多，

系统性能越好。此外，当无人机数量增多时，在达

到饱和值之前，系统中断概率会获得更多的分集

增益，能够弥补共道干扰引起的系统性能下降。
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Fig. 5　Curve of system outage probability
during UAV flight
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