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平台水平移动对高空平台通信系统性能的影响

李树锋，　魏急波，　马东堂
（国防科学技术大学电子科学与工程学院，湖南　长沙　４１００７３）

摘要　基于飞艇或飞行器的高空平台（ＨＡＰ）通信系统面临的一个主要的挑战是平台位置保持。
平台保持准静止位置的代价较大。 因而，通常建议平台保持在一个位置圆柱内。 本文推导终端
采用固定指向天线时平台水平最大偏移距离计算公式，并分析有限和无限呼叫持续时间条件下
覆盖区蜂窝内呼叫的切换概率。 研究表明，平台最大水平偏移距离随着终端波束带宽的增大而
增加；相同的波束带宽条件下，平台高度越低，要求的最大偏移距离越小。 此外，当最大偏移距
离较小时，平台的水平移动只在蜂窝边界附近区域产生切换，且越靠近边界呼叫切换概率越大。
蜂窝内平均呼叫切换概率随着平台最大偏移距离的增加而增大；呼叫持续时间内平台移动距离
越大，蜂窝内平均呼叫切换概率越大。 当呼叫持续时间或平台速度趋于无穷大时，切换概率达
到最大值。
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高空平台（Ｈｉｇｈ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ，ＨＡＰ）通信系统利用高度为 １７ －２１ ｋｍ的同温层平台为地面终端提供
３Ｇ／４Ｇ移动或者宽带无线接入等通信业务［１ －４］ 。 与陆地蜂窝系统相比，ＨＡＰ通信系统具有覆盖区域宽、路
径损耗特性良好、配置成本低等优势，在地震、台风等灾害发生且地面通信基础设施被摧毁时能够快速配置、
快速恢复通信业务；与卫星通信系统相比，ＨＡＰ通信系统具有视距链路损耗小、传播延迟短、系统建设成本
低、不受轨道资源限制、便于更新维护和回收等优势［５ －６］ 。 ＨＡＰ 通信系统将在未来通信基础设施中将扮演
重要角色。

ＨＡＰ可以是无人飞艇、无人飞行器或有人飞行器［１］ 。 通常，置于同温层的飞艇可以利用定位装置和推
进系统保持位置，在服务区上空与地面成相对准静止状态。 但是当平流层突然出现强气流时，飞艇可能会以
可变速度向任意方向运动，偏离原来方位，从而影响 ＨＡＰ通信系统的性能。 此外，飞行器在同温层不像飞艇
那样保持准静止，通常是在服务区上空绕某一固定位置飞行。 ＩＴＵ－Ｒ建议 ＨＡＰ应保持在半径为 ４００ ｍ，高
度为 ７００ ｍ的圆柱内［７］ ；ＨｅｌｉＮｅｔ项目建议基于飞行器的 ＨＡＰ应在 ９９％的时间内保持在高度为 ３ ｋｍ半径为
４ ｋｍ的位置圆柱内［８］ 。 由于平台的非稳定性和由系统维护而引起的平台更替等原因，需要采用切换技术来
保证业务的连续性。 研究表明平台内切换频率与平台速度有关，平台速度越大，平台内切换越频繁［９］ 。 文
献［１０］提出一种方法预测由 ＨＡＰ水平漂移而引起的蜂窝移动，研究表明大部分终端在平台平移后需要执
行切换来保持给定的载干比，对特定的平移距离和载干比，存在一个终端天线最优指向角来最小化切换概
率。 文献［１１］研究了采用推进位置保持机制时的平台非稳定性对 ＨＡＰ ＵＭＴＳ系统性能的影响，研究表明采
用一种简单的推进机制就可以降低平台非稳定性对系统性能的影响。
本文假设理想的平台多波束和终端波束，根据高空平台和终端系统构成的几何模型，推导终端采用固定

波束宽度天线时平台水平最大偏移距离计算公式，并分析有限和无限呼叫持续时间条件下覆盖区蜂窝内呼
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叫的切换概率。

１　高空平台运动属性

基于飞艇或飞行器的高空平台面临的一个主要的挑战是保持平台位置。 特定高度的风速属性随着纬度
和季节变化。 通常可获得与图 １ 类似的风速随高度变化的属性［１２］ 。 大气层的风速随着高度增加而增加，在
同温层底部，风速随着高度的增加而降低，在大约 ２５ ｋｍ时达到最小值，然后又随着高度的增加而增加。 高
空平台的运行高度一般选择在 １７ －２２ ｋｍ，这段同温层在世界大部分地区具有相对温和的风速和波动，更高
高度的同温层空气更加稀薄，不利于保持平台位置。 同时，这个高度在民航航线之上。
与卫星沿预定轨道运行不同，ＨＡＰ的运动有 ６个自由度，包括关于 X、Y和 Z轴的平移，绕 X、Y和 Z轴

的转动（即倾斜、摇摆和偏航），见图 ２。 实际上，ＨＡＰ可进行 ６ 个自由度中的任意（或组合）的运动，只要它
保持在特定的边界内。 本文只分析平台水平移动对系统性能的影响。

图 １　风速和高度的关系
Ｆｉｇ畅１　Ｗｉｎｄｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ２　ＨＡＰ的 ６种基本运动方式
Ｆｉｇ畅２　Ｓｉｘ ｂａｓｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＨＡＰ

２　ＨＡＰ水平最大偏移距离
当ＨＡＰ在 X－Y平面内水平移动时，蜂窝形状不变、大

小不变，只是位置发生变化。 如图 ３ 所示，ＨＡＰ 初始位置
为 A点（０， ０， h），在地面投影为 O，ＨＡＰ向左最多偏移距
离 D到 A′点（ －D， ０， h），向右最多偏移 D到 A′点（D， ０，
h）。 ＨＡＰ在地面的脚印半径为 R，服务区半径为 RS。 为了
使得 ＨＡＰ在某个水平范围内（以 ＨＡＰ沿 X轴平移为例，运
动区间为［ －D， D］）移动时始终覆盖服务区，则服务区的
半径 RS 必须小于或等于 R －D。 服务区内某个蜂窝中心在
O＇点，随着 ＨＡＰ 的移动，蜂窝将可分别向左侧和右侧最多
偏移 D。 置于 U 点（ xu， yu， ０）的终端采用点波束指向
ＨＡＰ起始位置 A点。
　　根据对称特性，考虑 ＨＡＰ沿 X轴方向移动，运动过程
中任意点坐标为（x， ０， h），终端的波束带宽为 θ０，为了确
保 ＨＡＰ移动过程中终端与 ＨＡＰ 的通信链路不中断，平台
横坐标 x必须满足如下不等式：

图 ３　ＨＡＰ水平移动模型
Ｆｉｇ畅３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＨＡＰ

f（x） ＝
xu（xu －x） ＋y２u ＋h２

（x２u ＋y２u ＋h２ ）（（xu －x）２ ＋y２u ＋h２ ）
≤ｃｏｓ（θ０ ／２） （１）

式中 x２u ＋y２u ≤RS。
求解方程 f（x） ＝ｃｏｓ（θ０ ／２），得出方程的 ２个实根：
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x１，２ ＝
－xud２

u ｓｉｎ（θ０ ／２）
２ ±d２

u ｓｉｎ（θ０ ／２）
２ｃｏｓ（θ０ ／２）

２（d２
u －x２u）

ｃｏｓ（θ０ ／２）
２d２

u －x２u
（２）

式中 d２
u ＝x２u ＋y２u ＋h２。

x１ 、x２ 两者较小的根 xｍｉｎ决定了终端所处位置对
ＨＡＰ最大偏移的约束。 由式（２）可以得出当终端处于
覆盖中心时，ＨＡＰ最大偏移取最小值，且有：

xｍｉｎ ＝hｔａｎ（θ０ ／２） （３）
不同 ＨＡＰ高度情况下 ＨＡＰ最大移动距离与终端

波束带宽的关系见图 ４。 可以看出要求的 ＨＡＰ 最大
偏移距离随着终端波束带宽的增大而增加。 相同的波
束带宽条件下，ＨＡＰ 高度越低，要求的最大偏移距离
越小。

图 ４　ＨＡＰ 最大平移距离与终端波束带宽的关系
Ｆｉｇ畅４　Ｕｓｅｒ ｂｅａｍｗｉｄｔｈ ｖｅｒｓｕｓ ｍａｘｉｍｕｍ

ＨＡＰ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　服务区内的呼叫切换概率

3畅1　有限呼叫持续时间条件下的呼叫切换概率
如图 ３所示，在蜂窝移动过程中，终端 U发起的呼叫可能跨越移动中的蜂窝边界，而引起切换。 设 ＨＡＰ

运动轨迹如下：从初始位置首先向右移动 D，然后向左移动２D，再向右移动２D，如此往复。 蜂窝与ＨＡＰ有相
同的运动方式，且运动周期为 ４D。 假设终端的呼叫持续时间为 T，平台运动速度为 v，则在 T时间内平台运
动距离为 Tv。 过 U点与运动方向平行的直线与蜂窝相交的线段 PQ长为 ２D０ 。 根据对称性，只需分析对蜂
窝称轴左侧终端。 考虑以 ＨＡＰ左边界运动到终端所在位置为起点，距离为 ４D的一个运动周期。 由于 ＨＡＰ
匀速运动，终端发起呼叫的位置 x在［０， ４D］内均匀分布。 当蜂窝运动到最右端时终端距离最近的蜂窝边
界的距离为 d。 图 ５给出了２种情况下一个ＨＡＰ运动周期中可能发生切换的时刻。 下面分２种情况讨论呼
叫发生切换的概率。

１）当D０ ＜D，且 d＞（D－D０ ）， d ＜２ （D－D０ ）时，呼叫可能发生切换的时刻见图５（ａ）。 可以看出如果终
端在 ２个切换时刻中间发起呼叫，则该呼叫将不会发生切换。 因此，呼叫发生切换的概率可通过下式计算：

Pu
h ＝１ －１

４D∫
２d

０
P（Tv ＜（２d －x））ｄx －１

４D∫
２d＋２D０

２d
P（Tv ＜（２d ＋２D０ －x））ｄx －

１
４D∫

４D－２D０

２d＋２D０
P（Tv ＜（４D －２D０ －x））ｄx －１

４D∫
４D

４D－２D０
P（Tv ＜（４D －x））ｄx

（４）

设 T服从均值为 １／μ的指数分布，则：

Pu
h ＝１ －１

４D∫
２d

０
（１ －ｅｘｐ（－μ（２d －x）／v））ｄx －１

４D∫
２d＋２D０

２d
（１ －ｅｘｐ（－μ（２d ＋２D０ －x）／v））ｄx －

１
４D∫

４D－２D０

２d＋２D０
（１ －ｅｘｐ（－μ（４D －２D０ －x）／v））ｄx －１

４D∫
４D

４D－２D０
（１ －ｅｘｐ（－μ（４D －x）／v））ｄx

（５）

经化简后得：
Pu

h ＝vm ／D －vm（ｅｘｐ（－２d／vm） ＋２ｅｘｐ（－２D０ ／vm） ＋ｅｘｐ（－（４D －２d －４D０ ） ／vm））／４D （６）
式中 vm ＝v／μ。

２） 当 D０ ＞D，或 d ＞２ （D －D０ ） 时，呼叫可能发生切换的时刻见图 ５（ｂ）。切换概率可通过下式计算：

Pu
h ＝１ －１

４D∫
２d

０
P（Tv ＜（２d －x））ｄx －１

４D∫
４D

２d
P（Tv ＜（４D －x））ｄx ＝

１ －１
４D∫

２d

０
（１ －ｅｘｐ（－μ（２d －x）／v））ｄx －１

４D∫
４D

２d
（１ －ｅｘｐ（－μ（４D －x）／v））ｄx

（７）

经化简后得：
Pu

h ＝vm ／２D －vm（ｅｘｐ（－２（D －d）／vm） ＋ｅｘｐ（－２（D ＋d）／vm）））／４D （８）
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　　可以看出呼叫发生切换的概率与蜂窝最大偏移
距离 D、呼叫当前位置、平均呼叫持续时间内的蜂窝移
动距离 vm等参数有关。当蜂窝半径为３畅０ ｋｍ， D为１畅０
ｋｍ时，蜂窝内终端切换概率分布见图 ６。显然，蜂窝中
心附近区域呼叫将不经历切换，蜂窝的移动只在蜂窝
边界附近产生切换，且越靠近边界呼叫切换概率越大。

图 ５　ＨＡＰ运动周期中可能发生切换的时刻
Ｆｉｇ畅５　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｈａｎｄｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ ＨＡＰ ｍｏｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

但是，在靠近蜂窝的上端和下端处存在最大的切换概率位置，从这 ２个位置向外侧切换概率降低。
　　根据终端在蜂窝范围内的切换概率分布，可以计算出整个蜂窝内终端的平均切换概率：

Ph ＝
簇Pu

h ｄxｄy
１畅５ ３ r２

（９）

当半径为 ３ ｋｍ时，不同 vm 取值条件下蜂窝内平均呼叫切换概率随蜂窝最大偏移距离的变化曲线见图
７。 可以看出，蜂窝范围内的平均呼叫切换概率随着 ＨＡＰ最大偏移距离的增加而增大。 同时相同 ＨＡＰ最大
偏移距离条件下，ＨＡＰ移动速度越大（ vm 越大），蜂窝范围内的呼叫平均切换概率越大。 当 vm 趋于无穷大
时，切换概率达到最大值。

图 ６　蜂窝范围内呼叫切换概率分布
Ｆｉｇ畅６　Ｈａｎｄｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ａ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒａｎｇｅ

图 ７　ＨＡＰ 水平移动引起的蜂窝内终端切换概率
Ｆｉｇ畅７　Ｕｓｅｒ ｈａｎｄｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙ ＨＡＰ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

3畅2　无限呼叫持续时间条件下的平均呼叫切换概率
当终端的呼叫持续时间或者 ＨＡＰ移动速度为无穷大时，只要在 ＨＡＰ运动周期 ４D内蜂窝边界经过 U

点，则 U发起的呼叫均会经历切换。 如图 ７所示，当 ＨＡＰ沿横轴平移时，服务区中只有向左和向右最大偏移
蜂窝重叠区（阴影区域）内的呼叫不发生切换。 设终端在服务区均匀分布，每个蜂窝中由 ＨＡＰ移动而引起
的切换占蜂窝内呼叫总数的比例等于原蜂窝除去重叠区的区域面积与整个蜂窝面积之比，可通过下式计算：

Ph ＝
（０畅５r－D／３）（１畅５r－D／３）

０畅７５r２ （１０）

４　结束语

ＨＡＰ通信系统兼具陆地蜂窝通信系统和卫星通信系统的优势，在未来通信基础设施中将扮演重要角
色。 本文假设理想的平台多波束和终端波束，根据高空平台和终端系统构成的几何模型，推导终端采用固定
波束宽度天线时平台水平最大偏移距离计算公式，并分析有限和无限呼叫持续时间条件下覆盖区蜂窝内呼
叫的切换概率。 研究表明，平台最大水平偏移距离随着终端波束带宽的增大而增加；相同的波束带宽条件
下，平台高度越低，要求的最大偏移距离越小。 此外，当最大偏移距离较小时，平台的水平移动只在蜂窝边界
附近区域产生切换，且越靠近边界呼叫切换概率越大。 蜂窝内平均呼叫切换概率随着平台最大偏移距离的
增加而增大；呼叫持续时间内平台移动距离越大，蜂窝内平均呼叫切换概率越大。

６７ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年
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