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摘 要：：针对多用户的卫星-无人机-地面通信网络 (SUTN)的用户接入信道问题，提出基于遍

历容量的调度算法 (ECSA)。卫星通过空间光通信 (FSO)向无人机 (UAV)传输数据；UAV 采用无线通

信射频 (RF)链路向用户传输数据。ECSA 算法通过推导无人机端和用户端的信噪比，再推导出信噪

比的概率密度函数，然后依据概率密度函数计算用户的遍历容量；最后，依据公平原则，并结合

用户的遍历容量，计算用户的目标函数，将具有最大的目标函数值的用户优先接入信道。仿真结

果表明，相比于轮流调度算法，提出的 ECSA 算法有效提高了系统容量。
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AbstractAbstract：： The Ergodic Capacity-based Scheduling Algorithm(ECSA) is proposed to solve the 

problem of user access to the Satellite-Unmanned Aerial Vehicle(UAV) -Terrestrial Network(SUTN). 

Satellites transmit data to UAV via Free Space Optical(FSO). The UAV transmits data to the user via a 

wireless communication Radio Frequency(RF) link. ECSA algorithm firstly derives the Signal-to-Noise 

Ratios(SNRs)  of UAV terminal and the client, then derives the Probability Density Function(PDF) of 

SNRs, and then calculatehNRs
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分布；文献 [9]也提出了类似的系统模型，但该系统只考虑单个用户，并没有考虑到多用户情况；文献 [10]针对

多用户的非对称的 FSO/RF 系统，分析了系统的误码率和信道遍历容量(EC)。尽管文献[10]考虑了多用户的非对

称的 FSO/RF 系统，但其仍只采用了单一的 RF 传输。

针对信道接入问题，研究人员也提出了不同的研究方案。如，文献[11]提出基于无线通信多用户多址接入信

道容量控制方法。该方法旨在提高系统容量，使信道容量总和最大化；文献[12]分析了信道资源分配问题模型，

并建立以容量最大化为优化目标。然而，上述研究工作只是无线通信网络，并非针对多用户的 SUTN 系统
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若 γu 小于预定阈值 D th，则 UAV 无法顺利解码。在这种情况下，UAV 不进行任何处理。因此，用户不能从

UAV 接收到任何信号。为此，引用二值冲激函数 δ (γu )。若 γu 大于 D th，δ (γu )=1；反之，δ (γu )=0。

多天线技术是提高信道容量和传输可靠性 [14] 的有效策略。因此，假定 UAV 配备了 N 架天线。每个用户对应

一架天线。RF 链路采用传输波束形成(Beamforming，BF)策略。

令 yi(t ) 表示用户 ui 端所接收的信号：

yi(t ) = δ (γu ) Pu h i w
H
i xu(t ) + ni(t ) (4)

式中：Pu 表示 UAV 的发射功率；w i 表示 BF 的权值矩阵。ni(t ) 表示用户 ui 端的均值为零、方差为 σ 2
i = κBT 的高斯

白噪声，其中 κ = 1.38 ´ 10-23 为玻兹曼常量，B 为噪声带宽，T 为噪声热度。

因此，用户 ui 端的瞬时 SNR：

γi = δ (γu ) Pu

σ 2
i

|w H
i h i |

2
= δ (γu ) γ͂i (5)

假定 RF 链路服从相关瑞利衰落 [15]。考虑到路径衰耗和信道衰减，将 UAV 与用户 ui 间的信道矢量定义为：

h i = ζi g i =
1
2 (20log R2

i +H 2 + 20log f + 92.4) g i (6)

式中：Ri 表示用户 ui 的通信半径；H 表示 UAV 的高度； f 表示载波频率；ζi 表示自由空间路径衰耗。因此，输出

的 γ͂i 可重新表述为：

γ͂i = γ̂i|w H
i g i |

2
(7)

式中 γ̂i =
Pu

σ 2
i

ζ 2
i 。

参照文献[15-16]，相关瑞利信道衰落矢量可表述为：

g i =R1/2
i g͂ i (8)

式中：R i = E [ g i g
H
i ] 为 g i 的协方差矩阵，E [ × ] 表示求期望函数； g͂ i = [ g͂i1g͂i2g͂iN ]

T
，其中 g͂ij 为独立同分布的随

机变量，且 j = 12N。

此外，UAV 端通过采用传输 BF 策略最大化 SNR。因此，依据式(7)，将优化 BF 权重矢量 w i 形式化表述为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

max
wi

||w H
i g i

2

s.t.  w i = 1

 

(9)

由于 UAV 端只能获取到统计的信道状态信息(Channel State Information，CSI)，可通过最大化 w H
i g i 的期望值，

实现对 w H
i g i 的最大化：

E [w H
i g i g

H
i w i ] =w H

i E [ g i g
H
i ]w i =w H

i R iw i (10)

通过特征值分解，计算 R i：

R i = [ai1a i2a iN ]diag ( λi1λi2λiN )[ai1a i2a iN ]
H

(11)

式中：λij 为特征值；a ij 为对应的特征矢量。依据瑞利熵定理 [17]，可得

w H
i R iw i =

w H
i R iw i

w H
i w i

≤ λimax(R i ) = λi1 (12)

当满足 w i = a imax(R i ) = a i1，式(12)就可取等号。

最终，用户端 ui 所获取的 γi 为：

γi = δ (γu ) γ̄i| aH
i1 R1/2

i g͂ i |
2
= δ (γu ) γ̄i λi1| g͂i1 |

2
(13)
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2　遍历容量

本小节先分析 FSO 和 RF 链路的信道统计特性，再推导遍历容量的表达式。先推导 UAV 端的信噪比及用户端

的信噪比的概率密度函数(PDF)，再依据 PDF 推导用户的遍历容量，如图 3 所示。

ECSA 算法以最大化系统容量为调度准则，通过优化用户的遍历容量，使具有最大目标函数的用户优先接入

信道，最终，提高了系统容量。

2.1 FSO 和 RF 链路的信道统计特性

假定 FSO 信道服从伽玛(Gamma)衰落分布。依据文献[8]，γu = γ͂uξ
2 的 PDF 可表述为：

fγu
( x) = ( )αβ

α + β
2 x

α + β
4

- 1

2Γ ( )α Γ ( )β γ͂
α + β

4
u

G20
02

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú|

|

|
||
|
|
|x

γ͂u

-
α - β

2

α - β

2
(14)

式中：Gmn
pq [ × | × ]和 Γ ( × ) 分别表示 Meijer 的 G 函数和伽玛函数；α和 β表示与大气湍流条件相关的参数。

对于 RF 链路，依据文献[14]，γi = γ̄i λi1| g͂i1 |
2
的 PDF 为：

fγ͂i
( x) = 1

λi1 γ̄i

exp ( -x
γ̄i λi1 ) (15)

2.2 遍历容量

将用户所获取的 γi 的瞬时互信息的期望定义为用户 ui 的遍历容量 EC：

Ci =
1
2

E [ log2(1 + γi ) ] (16)

将式(5)代入式(16)可得：

Ci =
1
2

E [ log2(1 + δ (γu ) γ͂i ) ] = Pr (γu ≥D th )          
1
2

E [ ]log2( )1 + γ͂i

Ξi

(17)

式中：Pr (γu ≥ D th ) 表示发生 γu ≥ D th 事件的概率，其定义为：

Pr (γu ≥D th ) = 1 -Fγu(Dth ) (18)

式 中 ： Fγu
( x) 表 示 γu = γ̄uζ

2 的 累 加 分 布 函 数 (Cumulative Distribution Function， CDF)。 将 式 (14) 代 入 ， 并 利 用 文 献

[18]的式(26)，经简单的计算后，可得：

Fγu
( x) = ( )αβ

α + β
2

Γ ( )α Γ ( )β ( x
γ͂u )

α + β
4

G21
13

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú|

|

|
||
|
|
|x

γ͂u

1 -
α + β

2
α - β

2
 -

α - β
2

 -
α + β

2

(19)

此外，式(17)中的 Ξ i 的定义如下：

Ξ i =
1
2

E [ log2(1 + γ͂i ) ] = 1
2ln 2 ∫0

¥

ln (1 + x) fγ͂i
( x)dx (20)

 

 

 

EC derivation  

calculating PDF function of

SNR γ
u
 

calculating PDF function of

SNR γ
i

SNR γ
u
 calculating on the UAV end 

according to equation  (3)

SNR γ
i 
calculating on the UAV end 

according to equation (13)

Fig.3 Flow of deriving traversal capacity
图 3  推导遍历容量的流程

61



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

利用式(15)，并结合文献[19]，将 Ξ i 重新表述为：

Ξ i    =
1

2ln 2λi1 γ͂i

G31
23

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú|

|

|
||
|1

λi1 γ͂i

-10
0 - 1 - 1

(21)

最后，将式(21)代入式(17)，并在 Fγu
( x) 函数中取 x = D th 值，可推导出 EC 表达式：

Ci =
1

2ln 2λi1 γ̄i

( )αβ
α + β

2

Γ ( )α Γ ( )β ( D th

γ̄i )
α + β

4
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(22)

3　基于 EC 的公平联合调度

ECSA 算法遵照公平原则，并依据用户的遍历容量择优接入信道。将接入信道时间划分为 Tw 个时间窗口，且

t = 12Tw。先计算用户的效用函数。令 Ã i (t) 表示用户 ui 的效用函数，其定义为：

Ã i (t)= (1 - 1
Tw )Ãi(t - 1) + 1

Tw

λi1 (23)

然后，依据用户的效用值构建负幂-指数函数ω (Ãi (t))：
ω (Ãi (t)) = (Ãi (t)) -υ (24)

最后，结合ω (Ãi (t)) 和用户的遍历容量 Ci，构建 ECSA 算法的目标函数：

i* = arg   maxω (Ãi (t))Ci (25)

式中 i* 表示在 t 时刻所选择接入信道的用户所对应的下标。

4　性能仿真

4.1 仿真环境

利用 Matlab 软件建立仿真平台。考虑如图 1 所示的网络模型，UAV 的高度为 1 km(H = 1 km)，其在地面的覆

盖区域的半径为 500 m。在此区域内均匀分布 15 个用户。UAV 端的光/电转换效率 η = 0.5；υ = 3。表 1 为 FSO 链

路和 RF 链路的仿真参数。

为 了 更 好 地 分 析 ECSA 算 法 的 性 能 ， 选 择 轮 流 调 度 (Robin 

Scheduling， RS) 算 法 和 随 机 调 度 (Opportunistic Scheduling， OS) 算 法 。

轮流调度算法是指用户依据顺序轮流接入信道；随机调度算法是采用随机地选择用户接入信道。

4.2 传输功率对系统容量的影响

假定卫星与 UAV 的传输功率相同，且传输功率在−10 dBm~20 dBm 变化。图 4 给出系统容量随传输功率的变

化情况。

从图 4 可知，系统容量随传输功率的增加而上升，这符合预期。传输功率的增加，增加了信号功率，当噪声

功率不变时，增加传输功率能够提升信噪比。相比于 RS 算法和 OS 算法，提出的 ECSA 算法能够有效提升系统容

量。其中 RS 算法的系统容量最低。原因在于：RS 算法未采用任何策略，只是依据顺序，轮流接入信道。

Fig.4 Influence of transmitted power on system capacity
图 4  传输功率对系统容量的影响

表 1  仿真参数

Table1 Simulation parameters

FSO link

RF link

simulation parameters

optical signal reception bandwidth B0/GHz

channel parameters ћs
2/dB

atmospheric related parameters{α,β}

f/GHz

noise bandwidth B/MHz

noise heat T/K

value

30

-50.74

{4,1.9}

2

20

300
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4.3 接入信道的公平指数

维护用户接入信道的公平性也是衡量资源分配算法的重要性能。引用 Jain 的公平指数(Jain’s Fair Index，JFI)

估计算法，维护用户调配资源的公平性。依据文献[20]，计算 JFI：

JFI (t ) = ( )∑
i = 1

K

xi( )t
2

K∑
i = 1

K

x2
i ( )t

(26)

式中：xi(t ) 表示用户 ui 的累加特征值。JFI 在 0~1 之间变化，JFI

值越大，算法的公平性越好。

图 5 给 出 了 用 户 数 为 5、 10、 15 和 20 时 ， RS、 OS 和 ECSA

算法的 JFI 性能，其中卫星和 UAV 的传输功率为 20 dBm。从图 5

可知，RS 算法的 JFI 最高，这符合预期。RS 算法采用轮流机制，

使每个用户均有机会接入信道。

相反，OS 算法的 JFI 最低。原因在于：OS 算法未考虑信道

状 态 ， 只 是 用 户 随 机 地 接 入 信 道 ， 无 法 保 证 公 平 性 。 提 出 的

ECSA 算法的 JFI 值大于 OS 算法的 JFI 值，但小于 RS 算法的 JFI

值。尽管 ECSA 算法的 JFI 值低于 RS 算法的 JFI 值，但提高了系

统容量 (如图 4 所示)，即 ECSA 算法在系统容量和公平性间达到

了平衡。

4.4 用户的平均吞吐量性能

图 6 为 平 均 用 户 吞 吐 量 随 传 输 功 率 的 变 化 情 况 ， 从 图 6 可

知 ， 相 比 于 OS 和 RS， 提 出 的 ECSA 算 法 提 高 了 平 均 用 户 吞 吐

量。并且随着传输功率的增加，ECSA 算法在平均用户吞吐量方

面的优势越明显。

依据实验数据，对 ECSA 算法、OS 和 RS 算法的性能进行总

结 ， 如 表 2 所 示 。 ECSA 算 法 在 吞 吐 量 与 公 平 指 标 间 进 行 了 折

衷。尽管 RS 算法的公平性能较优，但其吞吐量性能差。

5　结论

用户接入信道的策略是卫星-无人机-地面通信网络 SUTN 必须解决的问题。SUTN 网络采用非对称的链路：卫

星与 UAV 间采用 FSO 链路；UAV 与用户间采用 RF 链路。提出的 ECSA 算法推导了用户的 EC，再依据 EC 设置用户

接入信道顺序。仿真结果表明，相比 OS 和 RS 算法，提出的 ECSA 算法有效提高了系统容量，但 ECSA 算法的 JFI

指数低于 RS 算法的 JFI 指数。后期，将进一步优化算法，使 ECSA 算法的 JFI 指数逼近于 RS 算法的 JFI 指数。

由于本文旨在提高系统容量，仅分析了 ECSA 算法的系统吞吐量和用户接入的公平指数，未对算法的其他性

能进行分析，包括算法的复杂度、能量消耗。后期，将对 ECSA 算法的复杂度和能量消耗进行分析。
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