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摘 要： 由于高空平台不可能静止驻留在空中，平台打转、摇摆等状态就会对 ＨＡＰＳ（ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｔｆｏｒｍＳｔａ
ｔｉｏｎｓ）通信性能产生关键影响．目前的研究都处在假设平台稳定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，存在很大的局限性，不能真实反应实际情况．本文通过建模把平台的不稳定性带来的影响反应到无线链
路上，解决平台不稳定性等造成收发信号随机变化大而无法通信或通信质量差的问题．并通过仿真分析验证本文提出
模型的正确性．
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１ 引言

近２０余年来，移动通信的发展非常迅速．移动通信
要解决的根本问题是使人们在任何时间和任何地点都

能进行各种通信问题，包括在运动中的通信问题．近来，
又有一种新的移动通信手段出现．它就是高空平台通信
（ＨＡＰＳ，ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｔｆｏｒｍＳｔａｔｉｏｎｓ）［１～３］．一般来说，高
空平台通信网络是指在近地空间的高度约２０～１００ｋｍ，
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，ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｔｆｏｒｍ）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］．由高空
平台构成的信息系统将是新一代的无线通信系统，它融

合了陆地和卫星通信系统的优势，又不同程度地避免

收稿日期：２０１１０４０６；修回日期：２０１１１１０５
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１０４０００４）；广东省自然科学基金（Ｎｏ．Ｓ２０１１０１０００６１１１，Ｎｏ．１０４５１８０２９０４００６０３０）；广东省产学研项目（Ｎｏ．
２０１１Ｂ０９０４００２３３）；深圳信息职业技术学院重点实验室（Ｎｏ．ＳＹＳ２０１００４）；深圳信息职业技术学院创新团队（Ｎｏ．ＣＸＴＤ２００３）

第１０期
２０１２年１０月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１２



了两者的缺点，在通信领域的应用得到了广泛认同．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［６，７］．

本文主要关注平台不稳定性对 ＨＡＰＳ通信性能影
响．高空平台通信中的一个潜在问题是平台位置的不
固定．文献［８］中考虑由 ＨＡＰＳ构成的 ＵＭＴＳ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＭｏｂｉｌｅＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍ）无线网络，从系统级特
性来研究平台水平移动性的影响．文中对移动性对系
统容量、呼损的影响及软切换率进行了仿真．最后，试
验证明，不稳定的影响可以由一种简单的推进装置来

均衡，以此来保持性能．该模型的缺点为仅仅简单考虑
水平移动，不能反映ＨＡＰ运动特性，而仅考虑ＨＡＰ运动
特性而不考虑链路特性，研究显然欠妥．文献［９］中提
出，对于高空平台，采用环形蜂窝的多波束扫描天线阵

列比传统的蜂窝形要好．环形蜂窝可以减弱平台竖直
轴向旋转带来的影响．该模型的缺点是仅仅从天线设
计及小区覆盖角度来应对平台运动，没有考虑 ＨＡＰＳ链
路特性，没有从链路上验证模型的正确性．文献［１０］中
提出一种适用于ＨＡＰＳＵＭＴＳ功率资源共享的自适应软
切换算法．该算法在仅考虑平台移动情况下，根据平台
下行链路输出功率和每个基站下行链路输出功率，调

整移动终端的软切换限度（ＳＨＯｍａｒｇｉｎ）．很显然没有从
链路本质上解决平台不稳定性对 ＨＡＰＳ性能带来的影
响．

因此，文献中对 ＨＡＰＳ无线链路分析等基于地面蜂
窝小区基站固定或高空平台处于静止状态，或者假设

平台静止不动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．或者考虑平台运动为一种

简单平移，并通过运动补偿来消除平台移动带来的通

信影响．没有从链路本质上解决平台不稳定性对 ＨＡＰＳ
性能带来的影响，而在通信网的设计和维护过程中，链

路质量作为网络可靠性的一项重要的性能指标［１１］，许

多学者对此作了大量的研究．文献［１２］研究了ＣＤＭＡ系
统通过功率控制来提高链路质量，从而提高系统容量．
而功率控制存在一定的误差将导致链路质量下降，因

此，文献［１３］提出非理想功率控制来提高基于ＣＤＭＡ的
ＨＡＰＳ系统的链路质量，并显著提高系统容量，但缺点
为没有考虑平台不稳定状态对 ＨＡＰＳ性能的影响．通过
上述文献分析，目前对 ＨＡＰＳ通信研究中，没有出现同
时考虑平台不稳定性和链路质量对 ＨＡＰＳ通信性能的
影响的研究．因此，本文研究思路为通过深入研究
ＨＡＰＳ通信链路特性，把平台的不稳定反映到链路特性
中，并通过非理想功率控制来应对平台不稳定状态对

ＨＡＰＳ通信链路带来的影响．本文给出了 ＨＡＰ不稳定情
况下ＨＡＰＳ通信链路模型，并且通过仿真与性能分析来
验证本文提出模型的正确性．

２ 平台不稳定性分析

由于目前没有实际的高空平台应用系统，不能确

切的给出平台的具体运动模式．但可以肯定的是，由于
风或压力变化等的作用，平台一定会处于非静止状态，

为了保证通信的可靠性，平台上必定装有控制装置，维

持平台在一种准静止状态．一般来说平台平移或上下
升降容易控制，所以本文考虑平台的不稳定状态分为

二种，一种为平台竖直轴向旋转，另一种为平台在偏离

平衡点的左右摆动．
２．１ 平台旋转

平台竖直轴向旋转示意图如图２所示．为了减轻由
于平台的转动带来的影响，主要问题在于天线的设计，

通过二维阵列天线扫面环形小区来解决平台旋转带来

的问题．该设计有效地减少了由于平台转动带来的用
户切换和用户位置更新，不用考虑平台旋转的情况，而

且需要的蜂窝数量也远小于传统的蜂窝覆盖［１４］．
２．２ 平台偏离平衡点左右摆动

高空平台上面带有稳定装置来补偿平台偏离平衡
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点的左右摆动，确保平台的准静止状态，见图３所示．平
台将在偏离平衡点一定的范围内摇摆，假设平台偏离

平衡点的角度为θ（ｔ），根据高斯随机过程特性，θ（ｔ）满
足高斯随机过程或正态过程．高斯过程在不同时刻的
取值是不相关的，高斯过程在任一时刻上的样值是一

个一维高斯随机变量，其一维概率密度函数可表示为：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ（－（ｘ－ａ）

２

２σ２
） （１）

式（１）中式中，ａ为高斯随机变量的数学期望，σ为标准
方差．由于平台偏离平衡点的左右摆动来保持一个准
静止状态，显然θ（ｔ）满足均值为０与标准方差为σ的
高斯随机变量．式（１）可以写为：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ（－ｘ

２

２σ２
） （２）

这样通过θ（ｔ）的变化就能简单表述高空平台的摇
摆情况，均值为０说明了平台的准静止状态．

３ 平台不稳定状态下ＨＡＰＳ通信链路建模

首先考虑平台静止状态下 ＨＡＰＳ的链路模型，考虑
不均匀波束增益函数和莱斯信道衰落共同作用的情

况．为精确起见，作为一个影响不明显的因素（传播损
耗）也把它考虑在内．这是考虑到在低仰角通信时，同
一波束内近平台一端与远离平台一端的不同用户的传

播损耗还是有较大差别的．根据文献［１３］可知，在理想
功率控制下，上行链路质量表达式为：

Ｅｂ
Ｎ０
＝ＷＲｂ

Ｐｃｉ
（１－β）Ｉｉｎｔｒａ＋Ｉｉｎｔｅｒ＋Ｎ

（３）

其中，Ｐｃｉ为理想功率控制情况下高空平台接收到的第ｉ
个用户的信号功率，Ｒｂ为信息比特率，Ｗ为发射带宽，
Ｉｉｎｔｅｒ是来自相邻小区接入用户的干扰，Ｉｉｎｔｒａ是来自同一
小区接入用户的干扰．β代表平台天线多用户检测技术
（ＭＵＤ）的效率，在本文中不采用多用户检测技术，取β
＝０．
式（３）中 Ｉｉｎｔｒａ可以表示为：

Ｉｉｎｔｒａ＝∑
Ｍ１０

ｉ＝１
Ｐｃ１＋∑

Ｍ２０

ｊ＝１
Ｐｃ２＋… ＋∑

Ｍｎ０

ｊ＝１
Ｐｃｎ （４）

其中，Ｍ１０代表参考小区内业务１的用户数，同样 Ｍ２０代
表参考小区内业务２的用户数，Ｍｎ０代表参考小区内业
务 ｎ的用户数．

在估算 Ｉｉｎｔｅｒ之前，顺便提到 ＨＡＰＳ的一个独特特
性．在 ＨＡＰＳ系统中，所有的天线排列在平台下方，天线
之间的距离不过几米，因此，用户信号到达平台所有的

天线经历的自由空间传输损耗相同．为了计算来自相
邻小区的区间干扰，首先给出不同小区之间干扰的几

何关系如图４所示．在此，由于天线尺寸相对于高空平
台的高度而言可以忽略，假设各小区所对应的天线处

于同一位置．图４中φｉｊ和φ０，ｉｊ分别表示移动用户和它的
服务小区以及参考小区视轴之间的夹角．

下面关于链路预算的关系式以 ｄＢ来衡量，平台第
ｊ根天线ＢＳｊ接收到的该覆盖范围内的第ｉ个用户的信
号功率为：

（ＰＲｊｉ）ｄＢ＝（ＰＴｉ）ｄＢ－（Ｌｊｉ）ｄＢ＋（ＧＲｊｉ）ｄＢ＋（ＧＴｊｉ）ｄＢ （５）
其中（ＰＴｉ）ｄＢ为用户发射功率，（Ｌｊｉ）ｄＢ表示传输损耗，
（ＧＲｊｉ）ｄＢ和（ＧＴｊｉ）ｄＢ分别表示接收和发射天线增益．ＢＳ０
接收到的该覆盖范围内第 ｉ个用户的信号功率为：
（ＰＲ０ｉ）ｄＢ＝（ＰＴｉ）ｄＢ－（Ｌ０ｉ）ｄＢ＋（ＧＲ０ｉ）ｄＢ＋（ＧＴ０ｉ）ｄＢ（６）

其中（ＰＴｉ）ｄＢ为用户发射功率，（Ｌ０ｉ）ｄＢ表示传输损耗，
（ＧＲ０ｉ）ｄＢ和（ＧＴ０ｉ）ｄＢ分别表示接收和发射天线增益．由于
在ＨＡＰＳ系统中，每个用户到平台天线经历的衰落相
同，故有（Ｌｊｉ）ｄＢ＝（Ｌ０ｉ）ｄＢ，（ＧＴｊｉ）ｄＢ＝（ＧＴ０ｉ）ｄＢ，联合等式
（５）和（６），消除（ＧＴ０ｉ）ｄＢ有：

（ＰＲ０ｉ）ｄＢ＝（ＧＲ０ｉ）ｄＢ－（ＧＲｊｉ）ｄＢ＋（ＰＲｊｉ）ｄＢ （７）
又因为 ＢＳｊ收到的功率为Ｐｃｉ，可以得到

（ＰＲ０ｉ）＝
ＧＲ０ｉ
ＧＲｊｉ
Ｐｃ１ （８）

因此可以得到 Ｉｉｎｔｅｒ为：

Ｉｉｎｔｅｒ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
∑
Ｍ１ｊ

ｉ＝１

ＧＲ０ｉ
ＧＲｊｉ
Ｐｃ１＋∑

Ｍ２ｊ

ｊ＝１

ＧＲ０ｉ
ＧＲｊｉ
Ｐｃ２＋，…，＋∑

Ｍｎｊ

ｉ＝１

ＧＲ０ｉ
ＧＲｊｉ
Ｐ{ }ｃｎ
（９）

Ｋ为参考小区周边小区数，Ｍ１ｊ为 ｊ小区内业务 １
的用户数，Ｍ２ｊ为ｊ小区内业务２的用户数，Ｍｎｊ为ｊ小区
内业务ｎ的用户数．

由于高空平台的摆动导致了无线链路理想功率控

制失效，下面通过无线链路非理想功率控制来表征平

台动态变化情况．文献［１３］明确指出，ＣＤＭＡ系统中功
率控制的误差可以建模为均值为０正态分布的随机变
量，这刚好与平台偏离平衡点摆动的角度分布相对应．
因此，平台偏离平衡点左右摆动时，可以把平台的动态

变化情况反应到系统的上行链路中．结合式（３）可以得
到ＨＡＰ左右摆动时的非理想功率控制的上行链路质量
表示为：
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Ｅｂ
Ｎ０
＝ＷＲｂ

Ｐｃｉｅθｋ
Ｉｉｎｔｒａ＋Ｉｉｎｔｅｒ＋Ｎ

（１０）

θｋ表示均值为 ０与标准方差为σＰ的高斯随机变
量，非理想功率控制下平台天线接收功率可以表示为

Ｐｃｉｅθｋ．因此，本文以θｋ的 ｄＢ值说明因为平台不稳定性
造成的功率控制误差而导致的接收功率的变化．

４ 模型性能仿真与分析

本文假设系统提供两种业务，从文献［１５］中选取了
两种典型业务，如表１所示：信号能量与业务比特速率
的比值为每种业务需要的最小每比特能量 Ｅｂ，因此，业
务２所需要的最小比特能量（Ｅｂ／Ｎ０）ｍｉｎ小于业务１．

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

式（４）中 Ｉｉｎｔｒａ可以表示为：

Ｉｉｎｔｒａ＝∑
Ｍ１０

ｉ＝１
Ｐｃ１ｅθｋ＋∑

Ｍ２０

ｊ＝１
Ｐｃ２ｅθｋ （１１）

其中，Ｍ１０代表参考小区内业务１的用户数，同样 Ｍ２０代
表参考小区内业务２的用户数．

式（９）中 Ｉｉｎｔｅｒ可以表示为：

Ｉｉｎｔｅｒ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
∑
Ｍ１ｊ

ｉ＝１

ＧＲ０ｉ
ＧＲｊｉ
Ｐｃ１ｅθｋ＋∑

Ｍ２ｊ

ｊ＝１

ＧＲ０ｉ
ＧＲｊｉ
Ｐｃ２ｅθ{ }ｋ （１２）

Ｋ为参考小区周边小区数，Ｍ１ｊ为 ｊ小区内业务 １
的用户数，Ｍ２ｊ为ｊ小区内业务２的用户数．

下面给出非理想功率控制对上行链路产生的影

响，不同的σＰ代表了平台偏离平衡点的程度，图５给出
了在不同的σＰ下中断概率Ｐ０与小区中业务１的用户
数关系，业务１的码速率 Ｒｂ＝１２２ｋｂｐｓ，在上节中已经
介绍．当 Ｐ０＝１０－２，每０５ｄＢ的功率控制误差将会导致
在容量上约减少１０个左右用户．图６给出了在不同的

σＰ下中断概率Ｐ０与小区中业务２的用户数关系，业务
２的码速率 Ｒｂ＝６４ｋｂｐｓ，在上节中已经介绍．当 Ｐ０＝
１０－２，每１ｄＢ的功率控制误差将会导致在容量上约减少

６个左右用户．
为了说明由于高空平台的准静止状态等造成的功

率控制误差对系统性能的影响，图７中说明了在是否理
想功率控制条件下中断概率（Ｐｏ＝１０－２）与系统的呼叫
接入关系．对于非理想功率控制，平台天线接收业务１
用户和业务２用户信号功率标准方差分别为σＰ１＝１ｄＢ，

σＰ２＝０５ｄＢ，业务１用户的σＰ偏大的原因主要是考虑
此类用户和业务２用户相比具有更高的移动性．轴线坐
标表示小区的平均用户数，可以从图７中很明显看出，
每个小区同一时刻所能容纳的每种业务的用户数有

限，一种业务的用户数与另一种业务的用户数成近似

线性关系．而且系统容量受非理想功率控制的影响很
大．

下面将分析本文提出的模型是否能规避平台不稳

定状态带来的影响．考虑了 ＨＡＰＳ系统独特的位置特
性，即用户到多个基站的传输损耗相同．在 ＨＡＰＳ系统
中，平台天线与其覆盖小区内的用户进行连接通信．

为简化仿真模型，选取采用和地面蜂窝系统类似

的正六边形小区扩展，本文的仿真采用了 Ｋ＝７的正六
边形蜂窝分布模型．呼叫到达服从泊松分布模型，当呼
叫接入网络后，呼叫服务时间服从指数分布．呼叫开始
时，用户终端的位置服从均匀分布，运动方向在［０°，
３６０°］之间随机分布．用户改变方向的时间间隔服从指
数分布，并且业务１用户与业务２用户改变方向的时间
间隔均值分别为４０ｓ和８０ｓ（业务２用户移动速度小）．
移动用户改变方向后的运动方向服从在［－４５°，４５°］
（参考改变前的方向）的均匀分布．其他的参数已经在
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表１中描述．表２对剩余的仿真参数给予了说明．并且
假设 Ｐｃ１／Ｐｃ２＝４２ｄＢ，Ｗ＝５ＭＨｚ，β＝０，小区半径为
３ｋｍ．

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

σＰ １ｄＢ ０５ｄＢ

图 ８描述了 Ｅｂ／Ｎ０和中断概率 Ｐｏ与每个小区业
务１用户数的函数关系图，此时业务２用户数保持常数
不变．相对图８而言，图９描述了 Ｅｂ／Ｎ０和中断概率 Ｐｏ
与每个小区业务２用户数的函数关系图，此时业务１用
户数保持常数不变．从图９中可以看出，尽管业务２用
户数对信号的 Ｅｂ／Ｎ０产生更大的影响，但上行容量受

限主要通过业务１用户的 ＱｏＳ需求来（通过 Ｐｏ反应）．
即业务１用户的中断概率比业务２用户的中断概率大．
从仿真中可以看出，业务 １用户呼叫中断概率都在
１０－２以下，远远满足系统的需求．由于业务２用户呼叫
中断概率极低，都在１０－５以下．

图１０说明了接入同一小区或相邻小区的新用户对
正在服务中的用户 Ｅｂ／Ｎ０和 Ｐｏ的影响．两种不同业务
类型用户的接入中，业务２用户接入对同一小区中正在
通信的用户产生影响更大，业务２用户接入将对同一小
区中正在通信的服务 Ｅｂ／Ｎ０产生０１４ｄＢ的衰减，而业
务１用户接入仅对同一小区中用户的服务平均 Ｅｂ／Ｎ０
产生００５ｄＢ的衰减，而且新接入的用户呼叫对相邻小
区的平均 Ｅｂ／Ｎ０和中断概率 Ｐｏ的影响很小．因此，从
总体性能上考虑，采用了平台不稳定链路模型很好地

规避平台不稳定对 ＨＡＰＳ通信带来的影响．

５ 结论

由于高空平台的不稳定性导致平台接收信号的变

化，严重影响 ＨＡＰＳ通信性能，需要采取特定的措施来
避免平台不稳定状态对 ＨＡＰＳ通信性能的影响．本文重
点对高空平台通信的不稳定状态链路特性进行分析，

并在链路特性中反应平台不稳定状态带来的影响．通
过建模把平台的不稳定特性通过上行链路的非理想功

率控制来体现．解决平台不稳定等造成接收信号随机
变化大导致ＨＡＰＳ通信困难的问题，消除平台不稳定对
ＨＡＰＳ通信性能的影响．通过数据分析与仿真证明了本
文模型的正确性．
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