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摘 要： 本文提出一种基于距离判决的高空平台站（ＨＡＰＳ）通信的动态信道分配（ＤＣＡ）算法，通过对无线链路功
率到收发链路距离的转化，实时监测ＨＡＰＳ通信的收发链路距离来进行无线信道分配，解决 ＨＡＰＳ通信中由于负载不
均等造成的无线资源无法满足用户需求的问题．通过与随机信道分配算法及最差可接受信道分配算法的性能进行比
较，本文提出的基于距离判决的算法能够在阻塞概率稍微增加的情况下解决系统连接中断问题，有效地提高了系统的

整体性能．
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１ 引言

近来，有一种新的移动通信手段出现，它就是高空

平台站通信（ＨＡＰＳ，ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｔｆｏｒｍＳｔａｔｉｏｎｓ）［１～３］．
一般来说，ＨＡＰＳ通信网络是指在近地空间的高度约
２０ｋｍ～１００ｋｍ，由长驻空间５～１０年，准静止、可装载一
定规模有效载荷的高空平台（ＨＡＰ，ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｔ
ｆｏｒｍ）所构成的网络，在近地空间范围内使用稳定的通
信平台作为微波中继站，与地面控制设备、入口设备以

及多种无线用户构成的通信系统，高空平台既可以与卫

星地面综合组网，也可以单独与地面组网，如图１所示．
其中通信平台与地球自转保持同步，可长期驻留空中．
高空平台通信利用良好的电波传输特性，通过平台实现

地面用户之间、平台之间或平台与卫星之间的通信连

接，具有布局灵活、应用广泛、成本低廉、安全可靠等优

点［４，５］．在一个高空平台覆盖范围内，仍然可以采用蜂
窝网结构组织通信［６］．

由于 ＨＡＰＳ通信具有很多传统无线通信设施（如陆
地、卫星通信系统）所不具备的优点，使用高空平台的无

线通信系统成为世界关注的焦点．利用多个具有相同带
宽的高空通信平台为一个共同的区域服务能够极大地

增加用户容量，并提高频谱的利用率［７］．文献［８］中测试
了几种 ＨＡＰ点波束结构的信道分配算法．进一步研究
地面算法，特别是波束交迭．文中探讨了信道分配算法，
并对该算法进行了性能分析．但该算法没有考虑动态信
道分配（ＤＣＡ，ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｎｎｅｌＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）．文献［９］研究
了 ＨＡＰＳＣＤＭＡ系统在网络高负载情况下，为保证呼叫
的公平性，提出了动态信道分配算法，有效的降低了系

统的阻塞概率，保证系统的公平性．但没有考虑呼叫中
断率及 ＧｏＳ（ＧｒａｄｅｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）综合指标．文献［１０］提出
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ＨＡＰＳ通信随机信道分配算法，该算法分配简单，但没
有考虑各业务的服务质量，分配的公平性欠缺．文献
［１１］提出了ＨＡＰＳ通信最差可接受信道分配算法，该算
法能有效的改善系统呼叫阻塞性能，但是也降低了每

次呼叫连接的质量．综上文献所提的信道分配算法没
有考虑到ＨＡＰＳ通信特殊结构，高空平台利用定向天线
减轻其他高空平台对于通信链路的影响，并更加有效

的利用信道资源．本文提出的基于距离判决的 ＨＡＰＳ通
信无线动态信道分配算法，高效、合理地分配各类型的

业务连接，在保障各类业务服务质量的同时，使 ＨＡＰＳ
通信的资源利用率达到最佳．

２ ＤＣＡ算法

假设各小区的业务量分别是 Ａ１，Ａ２，…，ＡＫ，其中 Ｋ
表示高空平台通信网络小区复用方式，且 Ｋ≥２，假定系
统信道总数为 Ｎ，要求服务的等级为 Ｂ．在信道总数和
业务量之间存在关系式，假设关系式为 Ｃ＝ｆ（Ａ，Ｂ），其
中 Ｃ为信道数量，Ａ为业务量，记小区 ｉ所需要的信道
数随时间变化为ｃｉ（ｔ），令 Ｃｉ＝ｍａｘ

ｉ
（ｃｉ（ｔ）），（１≤ｉ≤Ｋ）．

假定小区１，２，…，Ｋ中被占用的信道数分别是Ｆ１，Ｆ２，
…，ＦＫ，剩下可以使用的信道数为 Ｄ，则系统在正常运
行条件下，必须满足：

Ｆ１＋Ｄ≥Ｃ１
Ｆ２＋Ｄ≥Ｃ２


ＦＫ＋Ｄ≥ＣＫ

∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｆｉ＋Ｄ≤












Ｎ

（１）

通过式（１）可以得到：

Ｄ≥
∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ－Ｎ

Ｋ－１ （２）

由式（２），本文定义：

Ｄｍｉｎ＝
∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ－Ｎ

Ｋ－１ （３）

若 Ｄｍｉｎ≥０，这意味着在一个区群中各小区在该各
自服务等级下所需要的信道数量的最大值大于系统可

用信道总数，即 Ｎ≤∑
Ｋ

ｉ＝１
ｍａｘ
ｉ
（ｃｉ（ｔ）），此时，如果各小区

的业务需求同时达到峰值，则系统肯定无法满足要求

的性能指标．
若 Ｄｍｉｎ＝０，意味着系统所能提供的容量刚好满足

区群内各小区用户的最大需求，即 Ｎ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｍａｘ
ｉ
（ｃｉ（ｔ））．

此时，根据系统刚好满足各小区最大业务所需要的信道

数，这种情况也是资源利用率最高的情况，具体的信道

分配满足 Ｆｉ＝Ｃｉ，（ｉ＝１，２，…，Ｋ），剩余信道数Ｄ＝０．
若 Ｄｍｉｎ≤０，则意味着系统提供的信道数量大于在

一个簇群中各小区在满足各自业务服务等级下所需要

的信道数量峰值之和，即 Ｎ≥∑
Ｋ

ｉ＝１
ｍａｘ
ｉ
（ｃｉ（ｔ））．此时服

务中用户的需求没有达到系统容量，因此只需要给各

小区分配一定的信道数即可满足需求，将剩余的信道

数量设置为动态分配部分，动态信道的分配可以采取

一定的算法，随时可以准备为某个小区的突发业务服

务，则信道分配满足下列关系式：

Ｆ１＝Ｃ１
Ｆ２＝Ｃ２


ＦＫ＝ＣＫ

Ｄ＝Ｎ－∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｃ












ｉ

（４）

很明显，只有当 Ｄｍｉｎ≤０时，系统具有剩余的信道

资源为 Ｎ－∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ，该资源如何分配？本文提出的基

于距离判决的ＤＣＡ算法将在保证公平有效的满足该区
群内用户需求时提高系统整体性能．

３ 基于距离判决的无线ＤＣＡ算法

典型的ＨＡＰＳ通信的覆盖区域分为内环和外环区，
其中仰角大于３０°的区域为内环区，小于３０°的区域为外
环区．在内环区域内，电波传播基本为恒参信道，可以
按照一般的微波链路进行分析；而在外环区域内，由于

地形、建筑、植被等的反射，以及高空平台本身的随机
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摆动与反射，造成地面接收电平严重衰落，由恒参信道

逐渐变为莱斯（Ｒｉｃｅａｎ）信道．本文研究的多高空平台的
内环交叠区域，因此，可利用视距传播模型进行计算．
接收功率是有效的数据包到达接收高空平台的有效功

率，根据 Ｆｒｉｓｓ公式：

Ｐｒ（ｄ）＝
ＰｔＧｔＧｒλ２

（４π）２ｄ２Ｌ
（５）

其中，Ｐｒ（ｄ）为距离发射天线 ｄ米处的接收功率，
Ｐｔ为发射功率，Ｇｔ和Ｇｒ分别是发射和接收天线的增益，

λ为波长，Ｌ是由传输线以及天线损耗等引起的系统损

耗因子．在这里假设 Ｌ＝１，即无硬件损耗．Ｌｐ＝（λ４πｄ
）２

为自由空间的路径损耗，且波长λ＝
ｃ
ｆｃ
，ｆｃ为信号的中

心频率．
图２示意一个装配有 ＣＤＭＡ通信有效载荷和多波

束相阵天线的多高空平台通信系统位于距地面 ２０ｋｍ
的空间．有了这些机载设备，空平台通信系统的重叠覆
盖区域内可包含数个蜂窝小区．假设系统具有基站位
置保持机制或调整波束指向能够补偿由于高空平台移

动造成的剩余指向误差．因此使得各用户天线的波束
增益最大方向无偏差的指向接入高空平台（主平台），

并且所有的高空平台均等角度的位于同一个圆上．

目前典型的多波束相阵天线具有相对较窄的波束

带宽，从而具有较高的指向性，可以极大的减小多高空

平台服务于同一地区时的相互间干扰．对于这种窄波
束天线一方面要求能够提供足够的天线增益来支持链

路预算，另一方面能够有效的降低对接入其他高空平

台用户链路的干扰水平．根据 ＩＴＵ建议高空平台通信系
统采用的多波束相阵天线在偏离波束对准方向θａｂ角的

增益可表示为：

Ｇｒ（θａｂ）＝

３４．８－３（θａｂ１．５７）
２， ０°≤θａｂ≤４．５３°

９．８， ４．５３ｏ≤θａｂ≤５．８７°
５５．９５－６０ｌｏｇ（θａｂ）， ５．８７°≤θａｂ≤３７°

－３８．２， ３７°≤θａｂ≤９０













°
（６）

在该场景中，用户和高空平台的距离为：

Ｈａ＝ （ｘａ－ｘｕ）２＋（ｙａ－ｙｕ）２＋ｈ槡 ２ （７）
用户与目标高空平台及用户与干扰高空平台连线

的夹角为：

θａｂ＝ａｒｃｃｏｓ（
Ｈ２ａ＋Ｈ２ｂ－Ｈ２ｓ
２ＨａＨｂ

） （８）

其中，Ｈｓ为两高空平台间的距离．
根据高空平台基站天线的位置排列关系可知，位

于一个高空平台上的所有上行接收基站相互间距离仅

为几米，因此，在上行链路中，传播的信号到达各个基

站的传播损耗几乎相同，移动用户发送给基站的信号

与对同一高空平台上的邻近基站的干扰的差异仅仅取

决于相阵天线增益在与用户连线方向的不同．而移动
用户接入网络后，发送的信号也会对其他高空平台的

接收基站产生干扰，但由于移动用户天线具有指向性，

在干扰高空平台方向上的增益已经相当小，使得对于

位于其他高空平台上的基站产生的干扰大为减小．
假设位于小区 ｉ的用户到目标高空平台ａ及目标

高空平台ａ到其服务的小区ｉ中心的连线夹角为ａｉｉ，
干扰高空平台到小区 ｉ内用户的连线与到小区ｊ中心
的夹角为ｂｉｊ，因此，由目标高空平台 ａ接收到的信号功
率为：

Ｐｒ，ｓ（Ｈａ）＝
ＰｔＧｔ，ｍＧｒ（ａｉｉ）λ２

（４π）２Ｈ２ａ
（９）

移动用户对目标高空平台 ａ上指向ｊ小区基站的
干扰功率为：

Ｐｒ，ｉ（Ｈａ）＝
ＰｔＧｔ，ｍＧｒ（ａｉｊ）λ２

（４π）２Ｈ２ａ
（１０）

移动用户对高空平台 ｂ上指向ｊ小区的基站的干
扰功率为：

Ｐｒ，ｉ（Ｈｂ）＝
ＰｔＧｔ（θａｂ）Ｇｒ（ｂｉｊ）λ２

（４π）２Ｈ２ｂ
（１１）

下标 ｓ代表信号，ｉ代表干扰．同理，也可以计算出其他
高空平台收到的干扰功率的大小．

通过对 ＨＡＰＳ通信无线链路功率推导，把无线链路
功率反映到收发链路距离上，ＨＡＰＳ通信为呼叫到达用
户选择距离最近的高空通信平台进行接入具有最高功

率水平的高空平台被选中（由于地面用户到平台之间
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没有遮挡等衰落发生，功率水平高的平台为最近的高

空平台）．如果在最近的高空平台上没有可用信道，新
到达的用户会从次近高空平台选择一个信道，直到整

个系统中没有可接入高空平台为止，用户呼叫才被阻

塞．
假设系统的平台数为 Ｍ，分别为 ｍ１，ｍ２，…，ｍＭ，

用户 ａ到平台ｍｕ的距离为式（７），可以改写为：

Ｈａｕ＝ （ｘａ－ｘｕ）２＋（ｙａ－ｙｕ）２＋ｈ槡 ２ （１２）
其中，（ｘａ，ｙａ），（ｘｕ，ｙｕ）分别为用户 ａ与平台ｍｕ正下点
的坐标，ｈ为平台高度．

用户 ａ到平台ｍ１，ｍ２，…，ｍＭ的距离分别为Ｈａ１，
Ｈａ２，…，ＨａＭ，平台 ｍ１，ｍ２，…，ｍＭ的剩余信道数分别为

Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＭ，由上知道，Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＭ满足如下关系
式：

Ｕ１＋Ｕ２＋…＋ＵＭ＝Ｕ （１３）
令 Ｈｍｉｎ＝ｍｉｎ｛Ｈａ１，Ｈａ２，…，ＨａＭ｝，用户 ａ到平台ｍ１，ｍ２，
…，ｍＭ的距离按从小到大排列为Ｈｍｉｎ１＜Ｈｍｉｎ２＜… ＜
ＨｍｉｎＭ，则当用户 ａ发起呼叫时，需要判断与用户 ａ最
近距离为Ｈｍｉｎ１的平台 ｍｍｉｎ１的剩余信道数，ｍｍｉｎ１∈｛ｍ１，
ｍ２，…，ｍＭ｝．
设 ｍｍｉｎ１的剩余信道数为 Ｕｍｉｎ１．
若 Ｕｍｉｎ１＞０，则：

Ｆａ＝Ｃａ，Ｃａ∈Ｕｍｉｎ１ （１４）
若 Ｕｍｉｎ１＝０，Ｕｍｉｎ２＞０，则平台 ｍｍｉｎ１拒接用户 ａ接

入，继而选择与距离次近的平台 Ｈｍｉｎ２接入，即：
Ｆａ＝Ｃａ，Ｃａ∈Ｕｍｉｎ２ （１５）

依次类推，就可以得到：

Ｆａ＝Ｃａ，Ｃａ∈Ｕｍｉｎ１，Ｕｍｉｎ１＞０
Ｆａ＝Ｃａ，Ｃａ∈Ｕｍｉｎ２，Ｕｍｉｎ１＝０，Ｕｍｉｎ２＞０



Ｆａ＝Ｃａ，Ｃａ∈ＵｍｉｎＭ，Ｕｍｉｎ１＝０，Ｕｍｉｎ２＝０，…，ＵｍｉｎＭ－１＝０，
ＵｍｉｎＭ













＞０
（１６）

４ 性能比较与分析

４１ 仿真环境建立

为了动态地对 ＨＡＰＳ通信系统进行实时性仿真，本
文在一个混合业务环境下分析使用该资源分配算法的

网络性能．仿真模型如图３所示．采用４平台３２信道典
型模型，仿真区域由七个蜂窝小区组成，每个蜂窝呈六

边形，大小相等，且所研究的七个小区均位于四个高空

通信平台的覆盖内环区内．天线增益模式符合 ＩＴＵ规定
的高空平台通信使用标准．假设移动用户在整个服务区
内呈现均匀分布，且用户天线无偏差地指向其接入的高

空平台，各移动用户发射功率相同．传播环境服从自由
空间链路损耗定律．从文献［１２］选取２种典型业务，具体
设置可以参考表１与表２，业务１和业务２用户分别服从
初始速度为［０，２０］ｍ／ｓ和［０，５］ｍ／ｓ的均匀分布．在呼叫
开始时，移动用户随机选取初始位置（均匀分布在仿真

区域）和移动方向（均匀分布在［０，３６０°］之间）．移动用户
的速度在整个持续时间内为常数．

表１ 业务分类

参数 业务１ 业务２
信息比特率 １２．２ｋｂｐｓ ６４ｋｂｐｓ

Ｅｂ／Ｎ０需求最小值 ５ｄＢ ２ｄＢ
功率因子 ０ｄＢ ４．２ｄＢ
典型应用 语音 交互数据

表２ 仿真参数

参数 业务１ 业务２
到达新呼叫比例 ７５％ ２５％

平均呼叫服务持续时间 １２０ｓ ５００ｓ
用户最小速度 ０ｍ／ｓ ０ｍ／ｓ
用户最大速度 ２０ｍ／ｓ ５ｍ／ｓ

４２ 性能比较

下面通过仿真对比了文献［１０］提出的 ＨＡＰＳ通信
随机资源分配算法与文献［１１］提出了 ＨＡＰＳ通信最差
可接受信道分配算法．图４，图５，图６和图７分别为三
种信道资源分配算法下业务１和业务２的新呼叫阻塞
概率、掉线概率与本文所研究的单小区内移动用户数

的关系曲线．从图４，图５，图６和图７可以看出，在具有
相同接入移动用户数的情况下，信道分配算法的选取

对网络的性能指标具有很大影响：采用最差可接受信

道分配算法的新呼叫阻塞概率和强制中断概率明显高

于其他两种方案；而随机资源分配算法下的两种性能

指标也高于距离优先分配算法．由于最差可接受信道
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分配算法是按照将移动用户划分在通信区域内的方法

进行信道分配的，对于出现通信局部热点的情况，系统

的灵活性较差，会使网络的整体性能受到影响，因此新

呼叫阻塞概率和强制中断概率最大．距离优先分配算
法是实时地统计各高空平台信道 Ｅｂ／Ｎ０值，选取性能
最好的信道接入，在这种情况下，对于我们所研究的四

高空平台通信系统能够保证各高空平台的接入用户数

基本相等，避免出现某一个或几个高空平台有较多的

移动用户争用信道资源，而其他高空平台信道空闲的

情况．所以，系统的阻塞性能最佳．随机资源分配分配
算法在低负载情况下的阻塞性能与距离优先分配算法

相似，而在高负载情况下的阻塞性能明显升高，逐渐趋

近于最差可接受信道分配算法下的性能．
从图４，图５，图６和图７还可以看出系统的强制中

断概率要明显小于新呼叫阻塞概率，且随着用户数的

增加，新呼叫阻塞概率不断升高，但强制中断概率的变

化趋势并不明显．而强制中断概率与新呼叫阻塞概率
相比，强制中断概率往往在系统性能指标方面更加重

要，另一方面，比较图４，图５，图６和图７，由于业务１的
实时性要求更高，因此网络为该业务的用户设定了更

低的接入门限，使得在相同接入用户数情况下，该级业

务的新呼叫阻塞概率和掉线概率均小于业务２．
图８和图９为服务等级 ＧｏＳ随网络用户数量变化

的曲线．同样的，资源分配算法的选择对服务质量性能
的影响很大．在ＧｏＳ指标的比较上，三种算法的排序为
最差可接受信道分配算法＞随机资源分配算法＞距离
优先判决分配算法．ＧｏＳ值越高，则服务等级越差．因
此，距离优先分配算法整体性能最高，即该算法能够在

阻塞概率稍微增加的情况下解决系统连接中断问题，

有效地提高了系统的整体性能．

５ 结论

本文提出一种基于距离判决的 ＨＡＰＳ通信的动态
信道分配算法，高效、合理地分配各类型的业务连接，

在保障各类业务服务质量的同时，使高空平台通信的

资源利用率达到最佳．通过仿真比较在移动用户数量
的不断增加情况下采用随机资源分配算法、最差可接

受信道分配算法以及距离优先判决分配算法的网络性

能．本文提出的距离判决动态信道分配算法能合理的
处理 ＨＡＰＳ通信信道申请与分配，该算法能够在阻塞概
率稍微增加的情况下解决系统连接中断问题，有效地

提高了系统的整体性能．
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