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摘 要： 本文分析了平流层平台摆动对ＨＡＰＳＣＤＭＡ系统的影响，完善了平台不稳定性的研究，并提出摆动对小
区内和对小区间干扰因子的概念，给出此时系统容量的计算方法；提出了一种用户呼叫控制方案，即：处于受平台摆动

方向上的中心参考小区边缘用户的信号由相邻的两个基站同时接收的策略，来避免“乒乓切换”，仿真结果说明该方案

很好的平衡了系统容量和系统资源，对系统性能的改善明显．
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１ 引言

平流层平台（ＨＡＰＳ）通信相对于传统的卫星通信和
地面蜂窝移动通信，有着造价低、容量大、覆盖范围广、

布网速度快，适合于人口密度较少的地区和有突发情况

的应急通信等显著优势，是目前被广泛考虑的第三代移

动通信系统的补充和扩展［１～３］．
然而，ＨＡＰＳ受到同温层风力的影响，仅能维持在一

种准静止状态［３～５］．文献［４］给出了ＨＡＰＳ工作状态下的
准静止模型，指出平台在垂直±７００ｍ和水平±４００ｍ的
范围内移动，在角度小于１°的范围内摆动．文献［５］认为
垂直方向上的位移较水平方向的位移，在系统容量和小

区软切换方面的负作用更为突出．文献［６］讨论了两种
多天线机制下平台位移对系统性能的影响：一种是天线

保持各个基站主波束对夹角方向不变，一种随平台位移

波束自适应调制方向对准原覆盖区；在切换可以即时完

成并不掉话的假设下，前者可以保持系统容量基本不

变，但是发生切换的用户数占总人数的３０％，后者虽然
不发生切换，但是系统容量下降．以上文献都是基于以
下假设：（１）平台不稳定时，用户可以立即发生切换，并
不出现掉话；（２）只考虑平台位移对系统性能的影响，认
为平台摆动由于角度较小对系统容量的影响可以忽略

不计．因此仿真结论与真实情况相比有一定局限性．
本文首先分析了平台摆动对系统性能的影响，并且

在采用参考文献［６］的第一种基站天线波束成形方式的
基础上，提出了在受平台摆动影响的方向上的小区边缘

用户的信号由乒乓切换涉及的两个相邻基站同时接收

的策略，来避免“乒乓切换”．另外，提出了平台摆动对小
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区内干扰影响因子和对小区间干扰影响因子的概念，

并在这基础上得出摆动时系统容量计算公式．由仿真
结果知，平台摆动对系统性能影响较大不能忽略，算法

对这种影响有很好的改善作用．

２ ＨＡＰＳ艇载ＣＤＭＡ模型和系统容量计算

２．１ 系统模型

ＣＤＭＡ基站位于ＨＡＰＳ平台上，并采用波束成形的
阵列天线覆盖地面小区，主波束中心对准小区中心．波
束主瓣的增益遵循 ＩＴＵ标准［７］，以 ｄＢ为单位，θ为偏离
主波束中心的夹角，

Ｇ（θ）＝

３４．８－３（θ１．５７）
２， ０°≤θ≤４．５３°

９．８， ４．５３°＜θ≤５．８７°
５５．９５－６０ｌｏｇ（θ）， ５．８７°＜θ≤３７°
－３８．２， ３７°＜θ≤９０










°

（１）

中心参考小区 Ｂ０位于 ＨＡＰＳ正下方，距离 ＨＡＰＳ
２１Ｋｍ．其它小区 Ｂｊ呈蜂窝状分层结构分布于中心参考
小区周围，小区半径为 Ｒ，面积为 Ｓ．假设各个小区所有
用户均匀分布［６］，用户数为 Ｍ，因此每个小区的用户密
度ρ为Ｍ／Ｓ．各小区用户的位置关系如图１所示

［１］．

图１中，中心参考小区的中心坐标为（０，０），第 ｊ个
小区中心坐标为（ｘｊ，ｙｊ），第 ｊ个小区内用户ｉ的坐标为
（ｘｉｊ，ｙｉｊ），其中φ０，ｉｊ和φｉｊ、ｌ０，ｉｊ和ｌｉｊ、ζ０，ｉｊ和ζｉｊ分别表示用
户ｉ与中心参考小区基站０和其服务小区基站主波束
中心夹角、路径长度、阴影衰落，可知 ｌ０，ｉｊ≈ｌｉｊ，ζ０，ｉｊ≈
ζｉｊ．ｒｉｊ表示用户ｉ到它的服务小区中心的距离，ｄＡ为积
分单位面积．
２．２ 系统容量计算

平流层ＣＤＭＡ在静止状态下通过理想功控，各移
动台达到基站的接收功率都为 Ｐ，则发送功率为，

Ｐｓｅｎｔ＝Ｐ·Ｇ（φｉｊ）·ｌμｉｊ·１０
－ζｉｊ１０ （２）

式中 Ｇ（φｉｊ）为天线增益十进制表达，μ是路径损耗因
子，取值为２～４［３］．

假设话音激活因子为α，ＨＡＰＳＣＤＭＡ系统当平台
静止时，系统容量为［１］：

Ｍ＝ １
α（１＋ｆ）

Ｗ／Ｒｂ
Ｅｂ／Ｉ０

－σ
２
ｎ[ ]Ｐ ＋１ （３）

其中，Ｅｂ为比特能量，Ｉ０为总的干扰功率，Ｒｂ为比特速
率，Ｗ为系统带宽，σ２ｎ为高斯白噪声功率，ｆ为干扰因
子，

ｆ＝
Ｉｉｎｔｒａ
Ｉｉｎｔｅｒ
＝∑
ｊ∈Ｔ，ｊ≠０∫Ａ

Ｇ（φ０，ｉｊ）
Ｇ（φｉｊ）

１
ＳｄＡ （４）

其中，Ｔ表示小区簇涉及到的覆盖面积，Ｓ为小区面积，
Ｉｉｎｔｒａ表示小区间干扰，Ｉｉｎｔｅｒ表示小区内干扰，

Ｉｉｎｔｅｒ＝α（Ｍ－１）Ｐ （５）

３ 平台摆动模型

平流层风力能够在较长时间内保持某一方向．另
一方面，平台摆动与平台位移有很大的区别：平台位移

需要一定的时间，并且由动力设备保证其能停留在某

个位置一段时间，为切换的完成提供了时间条件；而平

台以一定角速度时刻摆动，不可能驻留在某个角度［８］．
基于上述结论，本文假设平台是沿某个方向左右往返

摆动，此时假设用户立即切换，并不出现掉话是不符合

实际的．事实上，这部分用户将出现“乒乓切换”现象而
大量掉话；同时，由于这部分用户大多处于小区边缘，

还会给系统引入很大的干扰，严重影响了通信质量和

系统容量．
平台摆动可以控制在 １°以内［４］，假设平台偏离平

衡点的角度为Δθ（ｔ）．假设在平台摆动时，各个基站天
线主波束对的夹角保持不变，当平台沿某一方向摆动

时，模型可由图２所示．
图２中，灰色部分表示静止时每个小区的覆盖范

围，当平台摆动时，小区 ｊ基站的主波束中心在地面的
投影由原来的（ｘｊ，ｙｊ）变化为（ｘ′ｊ，ｙ′ｊ），阴影部分为摆动
时受影响的面积．
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４ 本文算法及系统容量分析

本文算法思想如下：中心参考小区是热点小区［１］，

因此本文算法优先在该小区使用；当发现该小区某一

方向上边缘大部分用户来回切换多次时，即可启动算

法：确认该方向为受平台摆动影响的方向；这些用户信

号由切换涉及的两个基站同时接收，来避免“乒乓切

换”．
摆动角度Δθ（ｔ）最大值为１°［３，４］，因此中心小区受

到影响的区域为受摆动影响方向上小区边缘宽度为 ｈ·
ｔａｎΔθ（ｔ）的范围，见图３，但考虑到该算法对相邻小区系
统资源占用较大，如码字资源、频带资源等，不能将所

有受影响区域都纳入算法，小区边缘的确定具体见第

五部分．把纳入算法的区域记作 Ａ′，其它区域记作 Ａ．

如图３所示，处于 Ａ′区域的用户ｉ应与基站ｊ１和基
站 ｊ２同时通信，而两个基站之间通过光纤直连，因此应
使该用户的接收功率为两个基站接收功率之和，并且

等于单个基站服务时的接收功率 Ｐ．且 ｌｉｊ１≈ｌｉｊ２，ζｉｊ１≈

ζｉｊ２，分布记为 ｌｉ，ζｉ．理想功控时，接收功率 Ｐ为，

Ｐ＝Ｐｊ１＋Ｐｊ２ （６）

代入式（２），该部分用户的发送功率为

Ｐｓｅｎｔ＝Ｐ·ｌμｉ·１０－
ζｉ
１０［Ｇ（φｉｊ１）＋Ｇ（φｉｊ２）］

－１ （７）

未受影响区域用户的发送功率遵循式（２）．
考虑到平台摆动的频繁性，移动台的功率控制跟

不上摆动的变化，因此发送功率 Ｐｓｅｎｔ仍为理想功控时的
值，即式（２）或式（６）．而此时的天线增益变化为 Ｇ（φ

′
ｉｊ），

φ
′
ｉｊ为摆动时用户与基站ｊ主波束方向的夹角，路径长度

ｌｉｊ≈ｌ′ｉｊ，阴影衰落ζｉｊ≈ζ
′
ｉｊ．

所以基站 ｊ接收到Ａ区域的用户功率Ｐ′Ａ，如式（８）
所示

Ｐ′Ａ＝Ｐ
Ｇ（φ

′
ｉｊ）

Ｇ（φｉｊ）
（８）

中心参考小区接收到 Ａ′区域的功率变为，
Ｐ′Ａ′＝ＰＧ（φ

′
ｉ０）［Ｇ（φｉ０）＋Ｇ（φｉ０ａｄｊ）］

－１ （９）

其中，０ａｄｊ为与用户ｉ通信的除去中心小区之外的另一
个相邻小区，因此，中心小区受到的同小区内干扰 Ｉ′ｉｎｔｅｒ
变化为式（１０）

Ｉ′ｉｎｔｅｒ＝αＰ∫Ａ

Ｇ（φ
′
ｉ０）

Ｇ（φｉ０）ρ
ｄＡ＋αＰ∫Ａ′

Ｇ（φ
′
ｉ０）

［Ｇ（φｉ０）＋Ｇ（φｉ０ａｄｊ）］
ρｄＡ′

＝（αＭＰ）ｆ′ｉｎｔｅｒ≈Ｉｉｎｔｅｒｆ′ｉｎｔｅｒ （１０）
定义 ｆ′ｉｎｔｅｒ为平台摆动对小区内干扰影响因子，可以

看出 ｆ′ｉｎｔｅｒ是小区内干扰在平台摆动时与静止时的比值．
同理，相邻小区干扰变化为式（１１），

Ｉ′ｉｎｔｒａ＝αＰ∑
ｊ∈Ｔ，Ｔ≠０∫Ａ

Ｇ（φ
′
ｉｊ，０）

Ｇ（φｉｊ）ρ
ｄＡ

＝（αＭＰ）ｆ′ｉｎｔｒａ≈Ｉｉｎｔｅｒｆ′ｉｎｔｒａ （１１）
其中，定义 ｆＮｉｎｔｒａ为平台摆动对第 Ｎ层相邻小区干扰影
响因子，其中平台摆动时干扰因子 ｆＮｉｎｔｒａ其值为：

ｆＮｉｎｔｒａ＝∑
ｊ∈ＴＮ
∫Ａ

Ｇ（φ
′
ｉｊ，０）

Ｇ（φｉｊ）
１
ＳｄＡ （１２）

因此，干扰因子 ｆｉｎｔｒａ＝ ∑
ＴＮ∈Ｔ，Ｎ≠１

ｆＮｉｎｔｒａ，其中，Ｔ表示一

个小区簇，ＴＮ表示第Ｎ圈的小区．
综上，此时 ＨＡＰＳＣＤＭＡ系统容量为

Ｍ＝ １
α（ｆ′ｉｎｔｅｒ＋ｆ′ｉｎｔｒａ）

Ｗ／Ｒｂ
Ｅｂ／Ｉ０

－σ
２
ｎ[ ]Ｐ ＋１ （１３）

５ 仿真结果

５．１ 仿真参数

当小区簇大于 ３圈时，小区间干扰基本保持不
变［３，６］，因此本文采用 ３圈，１９个小区的蜂窝状分层结
构，仿真主要参数如下［２］：小区半径 Ｒ＝１ｋｍ，载波频率
ｆｃ＝１９５０ＭＨｚ，话音激活因子α＝０６，扩频增益 Ｗ／Ｒｂ＝
２５６，Ｅｂ／Ｉ０＝５ｄＢ，Ｐ／σ２ｎ＝－１ｄＢ．
５．２ 传统算法下的中心参考小区系统容量

由分析知，平台摆动时，受影响区域的用户由于

“乒乓效应”极可能发生掉话，因此中心参考小区系统

容量的最差值与受影响的面积成正比．假设当平台处
于静止状态时，主波束覆盖范围为 ａ；当平台摆动时，主
波束与原覆盖范围重叠的部分为 ａ′．因此受平台摆动
影响区域的概率为：ｒ＝（ａ－ａ′）／ａ［５，６］．

由图４知，当平台摆动在１°时［４］，受影响区域占总
面积的４８５％，考虑到文中假设用户均匀分布，此时最
差系统容量下降４８５％．

若假设该区域用户都不发生掉话，由于功率控制

误差，干扰增加，系统容量也将下降．此时平台摆动对
系统的影响表现为小区内干扰和小区间干扰的变化．
由图５（ａ）和（ｂ）可知，当平台摆动１°时，小区内干扰增
加５％，小区间干扰因子由０３９增加到０５４．
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由式（３）可得图６．平台摆动０°时，用户数为９６个；
１°时，下降到８４个，系统容量下降 １２５％，因此平台摆
动是不可以忽略的．
５．３ 本文算法下的系统容量

根据式（１１），可得图７归一化后小区内干扰随小区
边缘宽度变化图和表１各种小区边缘宽度下无摆动时
小区内干扰值，当中心小区边缘采用文中算法的区域

越大，平台摆动角为０度时，小区内干扰越小，这是因为
两个小区基站的天线为这部分用户提供了分集增益，

从而减少了发送功率．但是这种改善是由牺牲系统资
源获得的．

当边缘小于１００ｍ时，小区内干扰随平台摆动幅度
的增加而增加，反之亦然．当边缘为１００ｍ时，小区内干
扰基本上不受平台摆动的影响．因此本文将使用本文

算法的范围 Ａ′确定为摆动方向小区边缘为宽度 １００ｍ
的区域．

由第四部分可知，在本算法激活前，小区容量为

９６．当平台摆动一段时间后，本文算法启动，在假设用户
不掉话的情况下，系统容量瞬时变化如图８，最大值为
１０５，最小值为９４，此时系统容量均值介于两者之间，依
赖于此时的角度分布情况，结论明显优于传统算法．另
一方面，如果考虑用户掉话，在摆动１度的情况下，可能
发生掉话的区域也下降到２９５％．

表１ 各种小区边缘宽度下无摆动时小区内干扰值

小区边缘宽度（ｍ） 平台摆动角为０°的小区内干扰值ｆ′ｉｎｔｅｒ（０）
０ １．００００
５０ ０．９４９６
１００ ０．８８２７
２００ ０．７４９０

６ 结论

本文首先分析了平台摆动对系统容量的影响，由

仿真结果可知这种不稳定因素是不可忽略的．然后，提
出了处于平台摆动方向上的中心参考小区边缘用户的

信号由相邻的两个基站同时接收来避免“乒乓切换”的

策略，并给出仿真结果证明该算法对克服平台摆动的

不稳定性有积极作用．但是，正如文中所述，这种改善
是以消耗相邻小区的系统资源来实现的．因此在未来
的研究工作中，将重点解决如何判断该算法的启动时

刻，以及如何区分因平台摆动造成的用户切换和用户

移动造成的用户切换．
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