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摘　 要　 无人机(UAV)网络能够以较低的成本进行动态部署并根据需求提供灵活的覆

盖,可以作为地面网络的补充和扩展,提升网络服务性能。 然而,无人机的高移动性为网

络优化和移动性管理带来了挑战。 利用自组织网络(SON)技术,可以满足高动态 UAV 网

络中移动性管理的需要。 本文参考 3GPP 标准和技术规范,构建从自组织网络建立到用

户接入、切换全过程的 UAV 自组织网络仿真平台,并对 UAV 自组织网络进行移动性管理

仿真与性能评估。 仿真结果表明,本文所构建的仿真平台能够实现网络的自配置功能,且
能够在参数不合理时进行自优化,实现较传统方法更优的网络服务性能。
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　 　 随着 5G 网络广泛商用,具有高速率、低时延、
高移动性通信需求的各类新兴业务不断涌现,人们

的生活变得更加丰富和便捷。 然而,由于传统蜂窝

网络基站的固定部署,其覆盖仍然一定程度上受限,
在偏远地区、抢险救灾等特定场景下,难以满足用户

多样化的业务需求。 无人机(unmanned aerial vehi-
cles,UAV)具有灵活机动部署的特性,在军事、遥
感、抢险救灾等领域得到了广泛的应用验证[1]。 在

通信领域,无人机搭载的基站(base station,BS)能够

以较高的概率与地面设备进行视距( line of sight,
LOS)链路连接,达到较好的通信性能[2]。 因此,
UAV-BS 能够有效弥补地面网络的不足,提供按需

灵活的覆盖。
尽管 UAV-BS 能够实现更高速率、更大容量、更

广覆盖的通信,但是其机动性也给移动通信系统带

来了新的挑战。 当 UAV-BS 为地面用户提供服务

时,可能处于高速移动状态。 用户将面临更加频繁

的切换,切换异常可能随之增加,造成服务质量的下

降和网络资源的浪费[3]。 此外,不同的 UAV-BS 可

以沿不同轨迹运动,且由于续航能力限制,网络中的

UAV-BS 数量可能发生改变,因而 UAV 网络拓扑结

构动态会变化[4],进一步增加了移动性管理的难

度。 因此,3GPP(3rd Generation Partnership Project )
在长期演进(long term evolution,LTE)标准中引入了

自组织网络( self-organizing network, SON)技术[5],
使网络具备自优化、自配置、自愈合的功能。 将这一

技术应用到 UAV 通信网络中,能够实现网络在变化

环境中的自动调整,促进 UAV 组网通信的实现、提
升网络服务性能。

当前,LTE 系统中自组织网络技术的研究主要

关注了自组织网络的物理小区标识( physical cell
identifier,PCI)分配及自动邻区( automatic neighbor
relation,ANR) 优化方案[6-9]、网络的负载均衡问

题[10-13] 以及自组织网络功能之间的冲突协调问

题[11,14-15]等。 在移动性管理方面,文献[16]提出了

一种在 LTE 网络中基于信道质量指示 ( channel
quality indicator,CQI)的切换参数优化算法和基于

覆盖类型的负载均衡优化算法,研究了两者协调的

—4611—

　 高技术通讯 2024 年 第 34 卷 第 11 期:1164-1177　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

①
②
③

北京市自然科学基金(L212003)资助项目。
男,2000 年生,硕士生;研究方向:无人机组网;E-mail: sunao2018@ emails. bjut. edu. cn。
通信作者,E-mail: yangfeng@ emails. bjut. edu. cn。
(收稿日期:2023-09-15)



网络自优化方法。 文献[17]对 LTE 切换过程进行

了建模,提出了一种对触发时间 ( time-to-trigger,
TTT)和迟滞(hysteresis,Hys)2 个切换参数进行自配

置的优化算法。 随着人工智能技术在移动通信领域

的应用,文献[18]提出了一种基于支持向量机的异

常切换检测方法和一种基于增强 Q 学习的切换参

数自优化方法,有效提高了网络性能。
在 UAV 组网通信场景中,研究的热点包括

UAV 部署[19-21]、UAV 网络资源分配[22-23]、无人机网

络的轨迹优化及接入控制联合优化[24] 等问题。 在

UAV 网络的移动性管理方面,文献[25]结合 K-均
值聚类和卷积神经网络估计链路质量,提出了一种

UAV-BS 的用户选择算法,优先为服务质量较高的

用户服务以改善网络的服务效率。 以基于深度学习

预测用户移动轨迹为基础,文献[26]关注了 UAV-
BS 位置部署问题,并提出了一种智能移动切换决策

算法,提高了用户的切换成功率。 在关注 UAV-BS
的位置优化问题基础上,文献[23]进一步考虑了用

户公平性和前传回传的资源分配,提出了负载均衡

的用户分配方法和 UAV-BS 位置优化算法,改善用

户速率和公平性。 在 UAV 网络性能仿真平台工作

中,文献[27]建立了 TD( time division)-LTE UAV-
BS 的仿真平台,对野外和地震救援场景下进行了覆

盖和容量分析。 针对基于 5G 网络的 UAV 系统,文
献[28]搭建了系统级仿真平台,研究了基于功率控

制和协作多点传输的干扰抑制问题。
根据上述调研,现有 UAV 网络的研究主要聚焦

于网络部署、用户关联以及轨迹优化等问题,实现网

络服务质量的改善;现有仿真工作也更侧重干扰、容
量方面的性能评估。 从 UAV 网络移动性管理的角

度来看,研究人员侧重开展了相关算法研究,还没有

从自组织网络建立到用户接入、切换全过程的仿真

平台实现工作。
本文考虑到实现自组织网络建立到用户接入切

换全过程、实现用户移动性管理基本功能是后续开

展 UAV 网络资源优化管理研究的重要前提,本文以

UAV 自组织网络移动性管理仿真平台的搭建为切

入点开展工作。 首先,确定了仿真平台的信道模型、
UAV 与用户移动模型、UAV 频率分配方案等系统基

本配置。 然后,根据自组织功能和移动性管理功能

实现的基本过程进行仿真平台总体设计。 在此基础

上,参考相关标准及研究详细实现了物理层小区标

识动态配置功能、自动邻区关系更新功能、移动鲁棒

性优化(mobility robustness optimization,MRO)功能

和最小化路测(minimization of drive tests,MDT)功

能。 最后,论文通过设置不同的网络配置参数进行

仿真实验,对网络的基本功能和服务性能进行了验

证评估。
本文第 1 节介绍了 UAV 自组织网络的系统模

型;第 2 节结合 UAV 自组织网络特点和移动性管理

功能实现的需要,对仿真平台的需求进行了分析,进
行了仿真平台的总体设计;第 3 节详细介绍了 UAV
自组织网络各个功能模块的作用及设计方案;第 4
节设置不同的网络配置参数进行仿真实验,并根据

仿真结果进行对比分析;第 5 节对全文进行总结。

1　 系统模型

本文以 UAV 自组织网络下行传输为研究对象。
系统仿真区域为边长为 L 的正方形,其中包含了 U
个用户和 V 个 UAV-BS。 用户集合和 UAV-BS 集合

分别为 U = {ui} i = 1,…,U 和 V = {vj} j = 1,…,V。

1. 1　 节点部署与移动模型

所有用户初始位置随机分布在仿真区域内,并

以固定的速度 ηu 沿随机方向移动。 每隔 tT 时间,用
户移动方向随机改变一次。 一旦检测到用户沿当前

方向移动将离开仿真区域时,将触发用户随机改变

移动方向,使其始终保持在仿真区域内。
仿真区域内所有 UAV-BS 在相同的高度上沿半

径为的圆形轨道以相同的速度运动。 假设 UAV-BS
的轨道中心随机分布于仿真区域内,为避免 UAV-
BS 之间发生碰撞,令与之间的距离 d jk > 2R( j、k =
1,2,…,V) 且 j ≠ k。
1. 2　 频率划分方案

本文考虑了 2 种基础的 UAV-BS 间频率划分方

案:完全复用和部分复用。
完全复用和部分复用的频率划分中的所有

UAV-BS 被分为 4 组,同组 UAV-BS 之间选择不同的
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频率资源,不同组的 UAV-BS 之间复用频率资源。
1. 3　 信道模型

本文采用 LOS 信道模型建模用户与 UAV-BS
之间无线通信信道,同时考虑路径损耗和阴影衰落

影响[1]。 在时间步 t,用户 ui 和 UAV-BS vj 之间的信

道增益 G ij( t)表示为

G ij( t) = GL,ij( t) + GSF,i( t) (1)

其中, GSF,i( t) 为用户 ui 在时间步 t 的阴影衰落,单

位为 dB,且 GSF,i( t) ~ N(0,4)。 当用户改变移动方

向时,阴影衰落将重新随机生成。 GL,ij( t) 为时间步 t

时用户 ui 和 UAV-BS vj 之间的自由空间路径损耗,
单位为 dB,表示为

　 GL,ij(t) = 32. 45 + 20 log10(fc) + 20 log10(dij(t))

(2)

其中, fc 表示 UAV-BS 的载波频率,单位为 GHz;

dij( t) 表示时间步 t时用户 ui 和 UAV-BS vj 之间的距

离,单位为 m[29]。

1. 4　 服务模型

本文采用基本的服务方案,即一个用户在某一

时刻仅连接到一个 UAV-BS,获得一定的传输速率。
在时间步 t, 如果用户 ui 连接到 UAV-BS vj, 则 ui 和

vj 之间的信噪比 ( signal-to-interference noise ratio,

SINR) γij( t) 为

γij( t) =
PG ij( t)

∑
V

k = 1,k≠j
PG ik( t) + σ2

(3)

其中, P 是 UAV-BS 的发射功率, σ2 是噪声功率。
在本文的仿真平台中,采用香农信道容量估算用户

ui 接入 UAV-BS vj 可以获得的传输速率 rij( t), 即

rij( t) = B
N j( t)

log2(1 + γij( t)) (4)

其中, N j( t) 是 t时刻连接到 UAV-BS vj 的用户数, B
为 UAV-BS 的总带宽。

2　 仿真平台总体设计

本节根据 UAV 自组织网络特点和移动性管理

性能仿真评估需要,对仿真平台进行需求分析,并在

此基础上对仿真平台功能进行总体设计。

2. 1　 仿真平台功能需求分析

与位置固定不变的地面 BS 不同,UAV-BS 具有

很强的移动性,其移动方向和相对位置关系可能会

持续变化。 由此导致的网络拓扑频繁变化也使得

UAV-BS 之间的邻区关系不断改变。 因而,仿真平

台在拓扑动态变化模拟、网络状态动态测量与更新

等方面的功能需要满足 UAV 自组织网络仿真需要。
主要功能包括以下几部分。

(1) UAV-BS 和地面用户部署与移动功能。
UAV-BS 和地面用户是网络中的基本节点,移动性

是其基本特征。 模拟节点的移动性是开展移动性管

理相关仿真评估的必要前提。 因此,仿真平台需要

具备根据移动模型模拟节点移动的功能,并具备根

据设定的仿真时间步间隔实时获取用户位置的功

能。
(2)信道质量动态测量功能。 由于节点位置变

化,节点间的相对距离、无线传输环境都将发生变

化。 从移动性管理性能评估的角度出发,应当重点

关注一小段时间内的平均信道质量。 因此,仿真平

台应当能够根据路径损耗和阴影衰落模型模拟计算

节点间无线信道实时质量,通过读取信道质量实时

数据实现实际中的信道质量动态测量功能。
(3)PCI 初始化配置与动态更新功能。 为 UAV-

BS 合理分配 PCI 是用户能够正确识别和区分网络

中的各个 BS、进行正常通信的基本前提。 在仿真平

台中,一方面需要具备 PCI 初始化分配的功能,以保

证仿真流程的正常启动;另一方面,当 UAV-BS 发生

相对位置关系变化时,还需要能够根据一定的准则

动态更新 PCI,确保不出现 PCI 冲突和混淆,保证用

户对 UAV-BS 的正确识别。
(4)ANR 动态更新功能。 节点位置的实时变化

使得 UAV-BS 之间的邻区关系也不断发生改变。 而

UAV-BS 之间的邻区关系表界定了用户测量网络状

态的范围、限定了用户切换的候选 BS,因此,仿真平

台需要具备根据节点实时位置和实时信道状态数据

动态更新邻区关系的功能,以确保移动性管理性能

仿真的正确实现。
(5)MRO 功能。 移动性管理性能评价是仿真平

台的主要目标,因此,在 UAV-BS 和地面用户同时发
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生移动的情况下,实现用户的合理接入和切换是仿

真平台的核心功能。 基本地,仿真平台应当具备实

现事件触发的切换全流程功能,并具备统计用户切

换情况、调整切换参数、改善用户切换成功率的功

能。
(6)数据记录、统计、展示功能。 为了便于仿真

性能分析,仿真平台还需要具备记录仿真数据、统计

仿真结果、图形化展示关键仿真环节等辅助功能。
2. 2　 仿真平台总体设计

根据仿真平台功能分析,仿真平台总体功能结

构如图 1 所示。

图 1　 仿真平台功能总览图

根据仿真实现的总体过程和各功能模块之间的

关联关系,仿真平台分为 3 个运行阶段:(1)仿真场

景初始化阶段;(2)UAV 自组织网络核心功能运行

阶段;(3)数据存储、统计、展示阶段。 仿真平台的

主流程如图 2 所示。

3　 UAV 自组织网络功能模块设计与

实现

　 　 在仿真平台功能分析和总体设计的基础上,本

节将详细介绍 UAV-BS 和地面用户部署与移动功

能、信道质量动态测量功能、PCI 初始化配置与动态

更新功能、ANR 动态更新功能、MRO 功能 5 个核心

功能模块的实现方案与流程。

图 2　 仿真平台主流程图

3. 1　 UAV-BS 和地面用户部署与移动模块

根据节点部署与移动模型,本模块需要实现用

户初始位置的随机生成、用户逐时隙位置更新、
UAV-BS 轨迹圆心的随机生成、UAV-BS 初始位置的

随机生成、UAV-BS 逐时隙位置更新功能,并满足模

型设定的限制条件。 仿真中实现用户与 UAV-BS 节

点部署、移动的主要流程如算法 1、2 所示。

算法 1 节点部署流程

输入:初始时间步,用户数量 U, UAV-BS 数量 V, UAV-BS
高度 h, UAV-BS 轨道半径 R, 阴影衰落方差 σ2

SF, 噪声功

率 σ2。
1:for j = 1,2,…,V
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2:　 为 UAV v j 随机移动轨迹中心位置

3:　 为 v j 在移动轨迹上随机初始位置 pV, j( t0)
4:　 为 v j 在随机初始移动方向 δv, j( t0)。 当 v j 顺时针移动

时 δv, j( t0) = 1, 逆时针移动时 δv, j( t0) = 0。

5:end for
6:
7:for j = 1,2,…,V
8:　 for k = 1,2,…, j - 1
9:　 　 随机生成 v j 与 vk 之间的阴影衰落 GSF, jk( t0)

10:　 end for
11:end for
12:
13:for i = 1,2,…,U
14:　 为用户 ui 随机生成初始位置 pu,i( t0)
15:　 为 ui 随机生成初始移动方向 δu,i( t0) ∈ [0,2π]
16:　 为 ui 随机生成阴影衰落 GSF,i( t0)

17:end for
18:根据伪代码 3 的流程为所有 UAV 分配频率

19:根据式(1)、(3)、(4)计算初始信道增益,SINR 及用户

传输速率

20:for i = 1,2,…,U
21:　 确定初始连接,使 ui 连接到 SINR 最大的 UAV
22:end for

算法 2 用户及 UAV 移动流程

输入: 当前时间步 t, 每时间步的实际时长 τ, UAV-BS 轨

道半径 R, 用户移动速度 ηu, UAV-BS 移动速度 ηv, UAV
移动方向 δv, j( t), 用户移动方向 δu,i( t), UAV 位置

pv, j( t), 用户位置 pu,i( t), 用户转向时间间隔 tT。
1:for j = 1,2,…,V
2:　 根据 τ,ηv,pv, j(t) 和 δv, j(t) 计算新的位置 pv,j(t + 1)

3:end for
4:for i = 1,2,…,U
5:　 if t 是用户转向的时间步

6:　 　 为 ui 随机新的移动方向 δu,i( t) ∈ [0,2π]

7:　 end if
8:　 根据 τ,ηu,pu,i(t) 和 δu,i(t) 计算新的位置 pu,i(t + 1)

9:　 while 新位置超出仿真区域

10:　 　 为 ui 重新随机生成新的移动方向 δu,i( t) ∈ [0,
2π]

11:　 　 根据 τ,ηu,pu,i( t) 和 δu,i( t) 重新计算新的位置

pu,i( t + 1)

12:　 end while
13:end for

　 　 此外,UAV-BSs 的频率资源分配也需要在仿真

场景的样本初始化时完成,以便后续仿真计算。 按

照系统模型中给定的频率划分方案,设仿真区域左

下角为坐标原点,网络中总共部署的 UAV 数量 V =
24, 将网络中的 UAV 分为 4 组,同组的 6 个 UAV 使

用不同的频率。 设置 4 个观测点 p1(L / 4,L / 4),

p2(L / 4,3L / 4),p3(3L / 4,L / 4),p4(3L / 4,3L / 4 ) 和一

个 频率编号矩阵 F。

F = [ fm,n] 4×(V / 4) =

1 2 3 4 5 6
6 5 4 3 2 1
2 1 6 5 4 3
5 3 2 1 6 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

仿真模块具体实现频率资源分配的流程如算

法 3所示。

算法 3 部分复用的频率资源分配流程

输入: 观测点 pm,m = 1,2,3,4, 待分配无人机集合 V′ =
{v j} j = 1,…,V, 频率编号矩阵 F = [ fmn] 4×(V / 4)

1:for n = 1,2,…,(V / 4)
2:　 for m = 1,2,3,4
3:　 　 对于当前观测点 pm, 从 V′中选择一个距离自己最

近的 UAV vmn
4:　 　 从 F 中为 vmn 分配一个频率编号 fmn
5:　 　 将 vmn 移出集合 V′

6:　 end for
7:end for

3. 2　 信道质量动态测量模块

信道质量动态测量模块的主要功能为:根据节

点实时位置,根据信道模型模拟计算节点间无线信

道损耗,进一步计算得到用户与 UAV-BS 之间的参

考信号接收功率 ( reference signal receiving power,
RSRP),存储实时的 RSRP 数值以供后续流程使用。

用户 ui 与 UAV-BS vj 之间的 RSRP 为

PR,ij = PS,ij - 10 log10(12 × N) (6)

其中 PS,ij = PG ij( t), P 为 UAV-BS 的总发射功率,
N 为 UAV-BS 的 RB 数。

在初始时间步, 需要模拟计算用户与所有

UAV-BS 之间的 RSRP;在其他时间步,仅需要模拟

计算用户与当前连接的 UAV-BS 和当前连接的

UAV-BS 的邻区的 RSRP。 此外,当 ANR 以 RSRP 作
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为判断准则且到达 ANR 优化的时间步,也需要模拟

计算用户与所有 UAV-BS 之间的 RSRP,以供 ANR
优化功能使用。 仿真中实现 RSRP 模拟计算的程序

流程如算法 4 所示。

算法 4 信道质量动态测量模拟流程

输入:用户数量 U, UAV-BS 数量 V,当前时间步 t,用户集

合 U,UAV 集合 V,UAV-BS 的 RB 数 N, 时间步 t 时用户

ui 和 UAV-BSv j 之间的距离 dij( t), 信道增益 Gij( t), UAV
发射功率 P。
1: if 当前时间步 t 是初始时间步或 ANR 优化以 RSRP 作

为判断准则且到达 ANR 优化的时间步

2:　 for ui ∈ U
3:　 　 根据式(1)、(2)、(6)计算用户 ui 与所有 UAV-BS

v j ∈ v 之间的 RSRP
4:　 end for
5:else
6:　 for ui ∈ U
7:　 　 根据式(1)、(2)、(6)计算用户 ui 与当前连接的

UAV-BS vij 及其邻区之间的 RSRP
8:　 end for
9:end if

3. 3　 PCI 初始化配置与动态更新模块

PCI 初始化配置与动态更新模块需要具备存储

记录 PCI 与 UAV-BS 之间对应关系的功能,还需要

实现具体可行的 PCI 分配算法,确保不出现 PCI 冲
突和混淆,保证用户对 UAV-BS 的正确识别。

避免 PCI 冲突需要保证任何具有邻区关系的 2
个小区之间不能使用相同的 PCI,否则将导致用户

设备无法区分来自当前小区和相邻小区的信号,使
用户设备连接失败。 避免 PCI 混淆是指一个小区的

所有邻区不能使用相同的 PCI,否则将导致用户设

备无法正确获取邻区信息,造成用户设备切换失

败[30]。

仿真实验时,本模块需要在仿真初始化时就能

实现 UAV-BS 的 PCI 初始化功能。 由于 UAV-BS 的

高速移动,网络的邻区关系相对地面网络将发生更

快速的变化。 因此,当邻区关系发生变化,特别是邻

区中加入新的小区时,本模块需要具备 PCI 冲突和

PCI 混淆检测的功能。 同时,本模块还需要启动 PCI
分配算法,实现邻区关系变化后重新为 UAV-BS 分

配 PCI 的功能。
根据上述功能需要,PCI 初始化配置与动态更

新模块主要分为 3 个步骤实现:邻区关系初始化、基
于 Floyd 算法的邻区距离计算、PCI 分配及 PCI 追

加。 以下对各个步骤的实现进行详细说明。

(1)邻区关系初始化

在仿真初始阶段,缺乏关于邻区关系、用户通信

质量等的历史信息,因此,仿真平台中选择 UAV-BSs
之间的 RSRP 为标准来划分初始邻区关系。 具体而

言,UAV-BSs vj 与 vk 之间的 RSRP 为

PR, jk = PS, jk - 10 log10(12 × N) (7)

其中 PS, jk = PG jk( t) 为 UAVvj 与 vk 之间的有用信号

功率。 将计算出的 RSRP 数据与初始邻区判断阈值

PN 进行比较,判断 UAV-BS 之间的邻区关系,判别

结果存储于邻接矩阵 E = [ejk] (V×V) 中,其中,当 vj
与 vk 之间具有邻区关系 ejk = 1, 否则 ejk = 0。

(2)Floyd 算法计算分配次序

Floyd 算法是图论中求取最短路径的一种算法。

将整个邻接矩阵 E = [ejk] (V×V) 视为一个无向赋权

图,具有邻区关系的 2 个 UAV 之间权重设置为 1,
不具有邻区关系的 UAV 之间权重为无穷大。 将这

个赋权图作为 Floyd 算法函数的输入,可以得到任

意 2 个 UAV vj 到 vk 的最短路径长度 q jk。 根据 q jk 计

算 vj 到其他 UAV 的总路径长度 q j = 􀰐 V

k = 1
q jk 并从

小到大排序,作为 PCI 分配的优先顺序。
(3)PCI 分配算法分配 PCI
按照上一步中求得的优先次序,使用 PCI 分配

算法依次为每一个 UAV-BS 分配 PCI。 设网络中所

有可用的 PCI 集合为 Ω = {1,2,…,2ω}, PCI 分配

的程序流程如算法 5 所示[31]。

算法 5 PCI 分配流程

输入: 网络中所有 PCI 的集合 Ω, PCI 复用跳数 Q = 7,路

径长度 q j,k, UAVvk 使用的 PCINP,k,k = 1,2,…,V。

1:while 开始分配或分配失败

2:　 for j = 1,2,…,V
3:　 　 if j = 1
4:　 　 　 PQ, P1, P2, P3, P4 = ⌀

5:　 　 else
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6:　 　 　 根据 q j,k 和 NP,k 生成集合 Pj,Q,

P1 =∪Q-1
q = 1Pj,q, P2 =∪qmax

q = Q+1Pj,q,

P3 =∪Q
q = 1Pj,q 和 P4 =∪2

q = 1Pj,q

7:　 　 end if
8:　 　 if Pj,Q \P1 ≠⌀
9:　 　 　 从 Pj,Q \P1 中为 v j 随机选择 PCI
10:　 　 else if P2 \P3 ≠⌀
11:　 　 　 从 P2 \P3 中为 v j 随机选择 PCI

12:　 　 else if 存在未使用的 PCI
13:　 　 　 随机分配给 v j 一个未使用的 PCI
14:　 　 else if Ω\ P4 ≠⌀
15:　 　 从集合 Ω\ P4 中为 v j 随机选择 PCI

16:　 　 else
17:　 　 　 ω = ω + 1
18:　 　 　 更新可用 PCI 集合 Ω = {1,2,…,2ω}
19:　 　 　 为 v j 分配 PCI 失败

20:　 　 　 break
21:　 　 end if
22:end while

其中, P j,q 表示距离 vj 的路径长度为 q 的 UAV
所使用的 PCI 集合。 如果为 vj 分配 PCI 失败,则进

行一次 PCI 追加,增加网络中的 PCI 总数,然后重新

尝试分配,直至所有 UAV 都能够分配成功,完成

PCI 分配。
3. 4　 ANR 动态更新模块

ANR 动态更新模块需要能够动态更新网络中

UAV-BS 之间的邻区关系,实现完整的邻区调整方

案,为用户提供准确的网络状态测量范围,为网络移

动性管理功能提供保障。
完成邻区关系初始化及 PCI 分配后,本模块需

要从邻区及 PCI 信息中提取出对各个 UAV-BS 进行

邻区优化时所需的数据。 此外,通过对比服务小区

与邻小区的信道质量,可以初步判断邻区关系是否

存在漏配或冗余。 因此本模块还需要在仿真过程中

对用户的网络状态测量信息进行统计。 该信息能够

反映用户到 2 个不同 UAV 之间信道质量关系,可作

为邻区调整的判断依据之一。 本模块还需要具备完

整的邻区添加和邻区删除方案,实现邻区关系的动

态更新,保持邻区关系的准确性。
根据上述功能分析,本文的 ANR 动态更新模块

主要具备以下 4 项功能:(1) 生成邻小区关系表

(neighbor cell relation table,NCRT);(2)信道质量优

势检测;(3)邻区删除;(4)邻区添加。 以下对个步

骤的实现进行详细说明。
(1)生成邻小区关系表

在完成邻区关系初始化及 PCI 分配后,仅完成

了邻区信息的汇总。 还需要从所有信息中提取出所

需的信息,分别放入每个 UAV-BS 的 NCRT 中。 对于

一个 UAV-BS vj 的 NCRT Ej = [eN, jn,eP, jn,eT, jn](Nnj×3),
其中 Nnj 表示 vj 的邻区数量。 NCRT 中记录了其所

有邻小区的编号 eN, jn 、PCI eP, jn 和生存时间(time to
live,TTL) eT, jn。

(2)信道质量优势检测

通过在每个时间步分析和统计用户测量的

SINR 信息,得到信道质量优势情况,记录在信道质

量优势次数矩阵 S = [ s jk] (V×V) 中。 设用户 ui 所连

接的 UAV-BS 为 vj,网络中的另一 UAV-BS 为 vk。其

中 i = 1,2,…,U; j、k = 1,2,…,V; j≠ k, 则信道质

量优势的定义为:当满足 γik > γij, 则认为 vk 相较于

vj 具有信道质量优势,信道质量优势次数矩阵相应

位置 s jk = s jk + 1,遍历所有用户,完成信道质量优势

检测。 该数据将作为邻区删除及邻区添加过程的判

断依据之一,影响网络中的邻区关系。
(3)邻区删除

邻区删除功能可根据步骤(1)、(2)中记录的信

息及已知的 SINR 信息判断网络中的任一 UAV-BS
是否存在冗余邻区,并根据需要进行删除。 对当前

UAV vj 进行邻区删除时,需确定邻区冗余的检测范

围。 待检测的 UAV 为 vj 的邻区 UAV 集合 N j =
{vn},vn ∈ V。 需要检测的用户集合为 UAV vj 所服

务的用户 L j = {ul}, ul ∈ U。 邻区删除流程如

算法 6所示[6]。

算法 6 邻区删除流程

输入:当前 UAV v j, 待检测的 UAV 集合 Nj = {vn}, 待检

测的用户集合 Lj = {ul}, NCRT Ej, 邻接矩阵 E =
[e jk] (V×V) , 信道质量优势次数矩阵 S = [ s jk] V×V, 用户与

当前 UAV 的 SINR γlj, 用户与待检测 UAV 的 SINR γln。
1:for vn ∈ Nj

2:　 for ul ∈ Lj

3:　 　 if 用户 ul 到 UAV vn 的 SINR γln 比到当前 UAV v j 的
SINR γl, j 小 ΔRdel
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4:　 　 　 判断 vn 为冗余的用户数量加 1
5:　 　 end if
6:　 end for
7:
8:　 if 判断 vn 为冗余的用户数量大于待检测用户数量的

50%
9:　 　 每个判断 vn 为冗余的用户使 vn 的 TTL eT, jn 减 1

if 当前 UAV v j 到 UAV vn 的信道质量优势 s jn 小于

阈值 sdel
10:　 　 　 if 当前 ANR 检测周期内 Lj 中没有用户切换至

vn
11:　 　 　 　 if vn 的 TTL eT, jn = 0
12:　 　 　 　 　 邻区删除,移除UAV-BS vn 与 vj 之间邻区关

系,更新邻接矩阵 E 和 NCRT Ej 中的数据

13:　 　 　 　 end if
14:　 　 　 else
15:　 　 　 　 vn 的 TTL eT, jn 恢复初始值

16:　 　 　 end if
17:　 　 end if
18:　 end if
19:end for

(4)邻区添加

完成邻区删除后,执行邻区添加流程,以修正网

络中的邻区漏配。 对当前 UAV vj 进行邻区添加时,
同样需确定邻区漏配的检测范围。 vj 邻区的集合为

N j = {vn}, 其中 vn ∈ V。 则待检测的 UAV 集合为

UAV vj 的非邻区,即 Mj = {vm}, 满足 vm ∈ V,vm ∉
N j,vm ≠ vj。 需要检测的用户集合为 UAV vj 所服务

的用户 L j = {ul},ul ∈ U。 邻区添加流程如算法 7

所示[6]。

算法 7 邻区添加流程

输入: 当前 UAV v j,待检测的 UAV 集合Mj = {vm},待检

测的用户集合 Lj = {ul}, NCRT Ej, 邻接矩阵 E =

[e jk] (V×V) , 信道质量优势次数矩阵 S = [ s jk] V×V, 用户与

当前 UAV 的 SINR γlj, 用户与待检测 UAV 的 SINR γlm。

1:for ul ∈ Lj

2:　 for vm ∈ Mj

3:　 　 if 用户 ul 到 UAVvm 的 SINRγlm 比到当前 UAV v j 的

SINR γlj 大 ΔRadd

4:　 　 　 if 当前 UAV v j 到 UAV vm 的信道质量优势 s jm 大

于阈值 sadd

5:　 　 　 　 邻区添加,建立 UAV-BSvm 与 v j 之间的邻区关

系,更新邻接矩阵 E 和 NCRT Ej 中的数据

6:　 　 　 end if
7:　 　 end if
8:　 end for
9:end for

完成邻区添加后,如果网络的邻区关系发生了

调整,则执行算法 5 中的 PCI 分配流程,以保证新的

邻区关系下不会出现 PCI 冲突和混淆。
此外,考虑在实际应用中,RSRP 同样是衡量信

道质量的重要标准,因此,信道质量优势检测、邻区

添加和邻区删除功能还支持使用信道质量动态测量

模块模拟测量得到的 RSRP(式(6))作为信道质量

优势和邻区冗余和漏配的判断指标。
3. 5　 MRO 模块

MRO 模块根据用户测量的网络状态信息实现

移动性管理功能。 此外,MRO 模块还具备动态调节

切换参数的功能,以改善用户的切换成功率。
本模块需要根据用户测量的 RSRP 数据判断用

户是否触发切换流程,并完成用户的切换操作。 由

于无人机网络具有较强的动态性,如果使用固定的

切换参数,可能导致大量的切换失败。 因此,MRO
模块需要记录用户的切换信息,分析和统计一段时

间内用户的异常切换情况,为切换参数优化提供数

据支持。 在统计周期结束时,本模块需要根据统计

结果,评估当前切换参数的切换成功率,根据分析结

果对参数进行回退或调整,使切换参数更加合理,改
善用户的切换成功率。

根据上述功能需要,本文的 MRO 模块具备以

下功能:(1)事件触发用户切换;(2)切换异常检测;
(3)切换参数评估;(4)切换参数回退和调整。

(1)事件触发用户切换

MRO 功能模块以 MDT 模块的测量信息为依

据, 以进入 A3 事件作为用户切换的触发条件。 该

事件表示在考虑偏置的情况下, 邻区信号质量高于

当前服务小区的信号质量[32]。 因此,MRO 功能将检

测 A3 事件的进入条件是否满足。 对于接入 vj 的用

户 ui, 其 A3 事件的进入条件表示为

PMn,k > PMp, j + POff - PCIO, jk (8)
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其中, vk ∈ V 为 vj 的邻区, PMn,k 和 PMp, j 分别是邻小

区和服务小区的 RSRP 测量值, POff 表示事件偏置,
PCIO, jk 表示邻小区偏置。 当 A3 事件的进入条件在

tTTT 时间内被持续满足时,用户触发切换流程,连接

至该基站。 如果有多个 UAV-BS 同时满足 A3 事件

条件,用户将随机选择一个 UAV-BS 接入。 记录用

户切换的原基站、目标基站、切换前的 RSRP 及切换

时间,以供后续功能使用。
(2)切换异常检测

在完成事件触发用户切换的检测和切换操作

后,切换异常检测功能会对用户切换进行判别和统

计。 本文考虑的切换异常包括切换过早、切换过晚

和切换错误 3 种情况。 切换过早定义为:当用户切

换至新的小区时,该小区的信号强度还处于较弱的

状态,用户很快发生无线链路失效,又重新连接回原

小区。 切换错误定义为:当用户切换至新的小区后,
很快发生了无线链路失效,又切换至另一小区。 切

换过晚定义为:当用户切换至新的小区时,原小区信

号强度已经很弱,导致无线链路失效[14]。
如果用户 ui 在当前时间步 t时从 UAV vj 切换至

vk, 则需要对 ui 进行切换异常检测。 设 ui 前两次切

换的时刻分别为 t1 = t - a 和 t2 = t1 - b,a、b > 0,
则切换异常检测流程如算法 8 所示。

算法 8 切换异常检测流程

输入:当前用户 ui,ui 在 t1 和 t2 时刻的切换目标基站, ui

在 t 时刻切换前的 RSRP PR, ij( t′)。

1:if 上次连接的持续时间 a 是否小于阈值

2:　 if t 时刻切换到的 BS 与 t2 时切换到的 BS 相同

3:　 　 判断为切换过早,切换过早计数 + 1
4:　 else
5:　 　 判断为切换过晚,切换过晚计数 + 1
6:　 end if
7:　 切换异常计数 + 1
8:end if
9:if 用户 ui 切换前的 RSRP PR,ij( t′) 小于阈值 PL

10:　 判断为切换过晚,切换过晚计数 + 1
11:end if

(3)切换参数评估

在 MRO 统计周期结束时,切换参数评估功能

根据当前周期的统计数据判断当前切换参数是否满

足要求。 根据切换成功率指标判断当前切换参数是

否需要回退和调整。 切换参数评估流程如算法 9 所

示。

算法 9 切换参数评估流程

输入: 切换次数 NHO,切换异常次数 NA,上个周期的切换

成功率 rHO( t - tM)。

1:计算切换成功率 rHO( t) = 1 - NA / NHO

2:if 切换成功率 rHO( t) 低于上个周期的切换成功率

rHO( t - tM)

3:　 判定为需要进行参数回退

4:end if
5:if 切换成功率 rHO( t) 低于阈值 rth
6:　 判定为需要进行参数调整

7:end if

(4)切换参数回退和调整

完成功能(3)的切换参数评估后,切换参数回

退和调整功能根据判决结果及统计信息对切换参数

进行相应的修改。 其中,参数回退会使用上个统计

周期的切换参数覆盖当前的切换参数。 参数调整则

会根据何种异常占据主导地位对切换参数进行全局

调整和局部调整。 令 NHO、NL、NE 和 NW 分别表示一

个统计周期内的总切换次数、切换过早次数、切换过

晚次数和切换错误次数; 令 NA, jk、NL, jk、NE, jk 和

NW, jk 分别表示一个统计周期内从 vj 切换到 vk 的异

常切换次数、切换过早次数、切换过晚次数和切换错

误次数。 切换参数调整流程如算法 10 所示[33-34]。

算法 10 切换参数调整流程

输入:MRO 统计信息 NHO,NL,NE,NW,NA, jk,NL, jk,NE, jk,

NW, jk, 切换参数 tTTT,POff,PCIO, jk。

1:if 异常切换次数 NHO 超过阈值 NAth

2:　 if NL ≥ NE + NW

3:　 　 tTTT 减小一个调整单位 ΔtTTT
4:　 else
5:　 　 tTTT 增大一个调整单位 ΔtTTT
6:　 end if
7:　 if 切换次数 NHO 大于上限阈值 Nmax

HO

8:　 　 POff 增加一个调整单位 ΔPOff

9:　 else if 切换次数 NHO 小于下限阈值 Nmin
HO

10:　 　 POff 减小一个调整单位 ΔPOff
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11:　 end if
12:　 for j = 1,2,…,V
13:　 　 for k = 1,2,…,V
14:　 　 　 if v j 到 vk 的异常切换次数 NA, jk 大于阈值 N′Ath
15:　 　 　 　 if NL, jk ≥ NE, jk + NW, jk

16:　 　 　 　 　 PCIO, jk 增加一个调整单位

17:　 　 　 　 else
18:　 　 　 　 　 PCIO, jk 减小一个调整单位

19:　 　 　 　 end if
20:　 　 　 end if
21:　 　 end for
22:　 end for
23:end if

4　 数值仿真

本节所使用的相关参数如表 1 和 2 所示。

表 1　 网络部署参数

参数 数值

L 400 m
V 24
U 160
ηv 40 m·s - 1

R 40 m
B 20 MHz
N 111
ηu 5 m·s - 1

UAV 分组 无, {4}
tmax 30 000
τ 0. 005 s
tT 5 s

4. 1　 UAV 基站间不同频率分配方案性能对比

在样本部署过程中,可以使用不同的频率分配

方案。 当网络中的所有 UAV 可以共用一个频率,形
成频率的完全复用;也可以将 UAV 分组,令每组

UAV 使用不同频率,形成频率的部分复用。 在本文

中,根据算法 3,将网络中的 UAV 分为 4 组,复用 6
个频率。 此外,引入了 Max-SINR 方法作为传统移

动性管理方案,用于性能评估。 该传统方案将在每

个时间步使用户切换至 SINR 最大的 UAV 上。 将

所提算法与传统算法的 2 种不同频率分配方案进行

性能对比,实验结果如图 3 所示。

表 2　 自组织网络动态运行相关参数

参数
数值

(SINR 准则)
数值

(RSRP 准则)
初始 tTTT 0. 1 0. 1
初始 POff 0. 5, { - 3} 0. 5, { - 3}

初始 PCIO, jk 0 0
ΔtTTT 0. 01 0. 01
ΔPOff 0. 1 0. 1
ΔPCIO 0. 1 0. 1

PN
- 117,{ - 122,

- 108} dB
- 117,{ - 122,

- 108} dB
rth 95% 95%

ΔRdel - 8 dB - 7 dB
ΔRadd 0. 5 dB 0. 3 dB
eT, jk 10 10
tN 0. 05 s 0. 05 s
tM 3. 2 s 3. 2 s
sadd 5 5
sdel 5 5
PL - 117 dB - 117 dB
Nmax

HO 25 25
Nmin

HO 5 5
NAth 3 3
N′Ath 2 2

图 3　 不同频率分配方案下的用户传输速率

频率完全复用时,所提方案的平均用户传输速

率为 622 kB·s - 1,平均 SINR 为 - 8. 07 dB,与 Max-

SINR 方案的性能表现接近。 由于干扰严重,所提方

—3711—

孙　 傲等:无人机自组织网络移动性管理仿真与性能评估



案无法实现传输速率的改善。 频率部分复用时,所
提方案的平均用户传输速率为 4. 02 MB·s - 1,平均

SINR 为 1. 75 dB,而 Max-SINR 方案下的平均用户传

输速率为 2. 98 MB·s - 1。 采取频率部分复用方案

能够减少 UAV-BS 之间的干扰,改善所提方案的优

化效果,实现较传统方案更高的网络服务性能。 因

此,后续实验均采用这一频率复用方案,对所提方案

的优化效果展开进一步验证。
4. 2　 基于不同测量指标的 ANR邻区优化方案对比

在本文中,ANR 功能用于在网络运行中优化邻

区关系。 为了验证 ANR 优化的有效性,设置错误的

初始邻区配置阈值 PN, 使网络的初始邻区出现大

量冗余或漏配,通过仿真实验分析 ANR 邻区优化情

况。 此外,ANR 优化模块不仅可以采用本文方案设

计中使用的 SINR 作为测量指标,还可以以 RSRP 作

为邻区优化的判断准则。 本文将对比基于这 2 种测

量指标的优化方案。
当初始邻区判断阈值 PN 过大,网络在配置时将

出现邻区漏配。 相应地,当初始邻区判断阈值 PN 过

小,将出现邻区冗余。 统计邻区错误数量作为 ANR
优化的性能指标。 对于 UAV-BS vj 和网络中另一

UAV-BS vk, 当 50%及以上接入 vj 的用户与 vk 之间

的 SINR γlk 大于 1. 50 dB(SINR 指标)或 vj 与 vk 之间

的距离小于 90 m(RSRP 指标)时, vj 和 vk 不具有邻

区关系,则视为存在邻区漏配。 当 50%及以上接入

vj 的用户 vk 之间的 SINR γlk 小于 - 8. 00 dB(SINR 指

标)或 vj 与 vk 的距离大于 220 m(RSRP 指标)时,则
视为存在邻区冗余。

基于 SINR 指标,初始邻区阈值过大、过小情况

下的邻区错误次数如图 4 和 5 所示。
统计结果表明,当阈值过大时,网络中存在的邻

区漏配数量可以在 100 个 ANR 优化周期内快速减

少。 同时,当阈值过小时,网络中的冗余邻区能够在

20 个 ANR 优化周期内得到删除。
此外,不同初始邻区阈值下的用户传输速率

如图 6 所示。 三 种 情 况 下 的 平 均 传 输 速 率 在

4. 00 MB·s - 1附近波动,网络初始邻区参数的错误

未对用户传输速率造成显著影响。 上述仿真结果表

明,尽管初始邻区的判断存在错误,但由于 ANR 优

化模块的有效工作,邻区关系能够在短时间内恢复

正常,因此,当用户需要切换至其他基站时,网络已

经恢复正常运行,不会对用户的传输速率产生长期

影响。

图 4　 阈值过大时的邻区错误次数(SINR 指标)

图 5　 阈值过小时的邻区错误次数(SINR 指标)

图 6　 用户传输速率(SINR 指标)
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　 　 基于 RSRP 指标的邻区错误次数和用户传输速

率取得了与 SINR 指标近似的结果,如图 7 ~ 9 所

示。三种情况的用户传输速率均保持在4. 0 Mbps

图 7　 阈值过大时的邻区错误次数(RSRP 指标)

图 8　 阈值过小时的邻区错误次数(RSRP 指标)

图 9　 用户传输速率(RSRP 指标)

附近,高于 Max-SINR 方案,且邻区错误能够得到快

速修正。
4. 3　 不同参数下 MRO 性能对比

本文中,MRO 可以优化切换参数,提高用户的

切换成功率。 为了验证 MRO 的有效性,设置一个

过小的初始切换参数 POff = - 3, 使当前小区信号强

度还未降低时就发生大量切换。 通过与正常情况下

的网络性能进行对比,评估 MRO 的优化性能。 两

种情况的用户传输速率和切换成功率如图 10、11 所

示。

图 10　 切换参数正常和错误情况下的用户传输速率对比

图 11　 切换参数正常和错误情况下的切换成功率对比

当网络的切换参数过小时,用户将发生大量错

误切换,使得切换成功率和传输速率降低。 随着

MRO 功能对切换参数的不断调整,切换参数趋于正

常,用户传输速率和切换成功率也随之改善,达到与

正常情况相近的水平。
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5　 结 论

本文设计并搭建了具备自组织网络功能的无人

机仿真平台,构建了从自组织网络建立到用户接入、
切换全过程的仿真平台实现。 然后,利用自组织网

络功能对高动态的无人机网络进行移动性管理,并
进行了仿真实验,对自组织网络功能及网络服务性

能展开评估。 仿真结果表明,无人机网络仿真平台

在多种配置参数下,能够有效完成网络的自配置、自
优化。 在网络正常运行的情况下,相较于传统移动

性管理方案,所提方案实现了更高的网络服务性能。
此外,在网络参数配置错误时能够快速调整,使网络

恢复到正常运行的状态。 其中,ANR 功能能够有效

纠正错误的初始邻区配置,保障后续功能正确运行。
MRO 功能能够调整错误的切换参数配置,逐步改善

网络服务性能至正常水平。 因此,本文所实现的无

人机自组织网络仿真平台能够实现自组织网络的基

本功能,且基于该平台的移动性管理方案能够在不

同的网络配置参数下有效保障网络的持续正常运

行,实现网络服务性能的提升。
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Simulation and performance evaluation of mobility management
in UAV self-organizing network

SUN Ao∗, YANG Feng∗, WU Wenjun∗, SUN Teng∗∗

(∗Faculty of Information Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124)
(∗∗The 54th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Shijiazhuang 050081)

Abstract
Unmanned aerial vehicle (UAV) networks, which can be dynamically deployed at low cost and provide flexi-

ble coverage on demand, can be used as a complement and extension of terrestrial networks to enhance network
service performance. However, the high mobility of UAV creates challenge for network optimization and mobility
management. The need for mobility management in highly dynamic UAV networks can be met by using self-organi-
zing network (SON) technology. This paper refers to the 3GPP standards and technical specifications to construct a
simulation platform for UAV self-organizing network from the establishment of self-organizing network to the user ac-
cess and handoff, and carry out mobility management simulation and performance evaluation of UAV self-organizing
network. The simulation results show that the simulation platform constructed in this paper can realize the self-con-
figuration function of the network, and can carry out self-optimization when the parameters are unreasonable, so as
to realize better network service performance than the traditional method.

Key words: unmanned aerial vehicle (UAV), self-organizing network(SON), mobility management
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