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摘要:高空平台(high-altitudeplatformstation,HAPS)通信系统具有部署灵活、覆盖范围大等优

势,可以广泛应用于多种通信场景,受到了研究者的关注.受平流层湍流影响,HAPS不可避免地

会在一定范围内运动,为此讨论了垂直运动和倾斜运动对用户切换概率的影响.首先建立了一个更

符合实际状况的地面覆盖模型,给出了数学表达;然后基于所提模型分析了这两种运动方式下的用

户通信切换概率;最后与现有小区覆盖模型对切换概率的估算结果进行对比,验证了该模型的可

行性.
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Abstract:Thehigh-altitudeplatformstation(HAPS)communicationsystemhasitsuniqueadvantages
suchasflexibledeploymentandlargecoverage.Itcanbewidelyusedinavarietyofcommunication
scenariosinthefutureandhasattractedtheattentionofresearchersfromvariouscountries.Underthe
influenceofstratosphericwind,HAPSwillinevitablymovewithinacertainrange.Inthispaper,two
modesofmovementaffectedbypathlossarediscussed:verticalmovementandswingmovement.First,a
morerealisticgroundcoveragemodelisestablishedanditscalculationformulasarederived.Then,based
onthiscoveragemodel,thehandoverprobabilityofthesetwomovementmodesiscalculatedandanalyzed,
andiscomparedwiththehandoverprobabilityestimatedusingtheexistingcoveragemodels.Theresults
verifiedthevalidityoftheproposedmodel.
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0 引言

高 空 平 台 (high-altitudeplatform station,

HAPS)部署在高度17~25km的平流层,可以作为

中继节点或空中基站,具有覆盖范围广、部署灵活、
低时延、高容量、信道条件良好等特点[1-2],广泛应用

于地面通信系统能力不足或应急通信等场景.
高空平台在平流层可能会受到短时气流影响,

发生不稳定运动.根据国际电信联盟(International
TelecommunicationUnion,ITU)标 准 的 建 议,

HAPS运动位置保持在半径400m、高度±700m
的圆柱范围内[3].平台的运动可以分解为水平、垂
直、旋转、倾斜4种运动,不同的运动方式会造成小

区覆盖范围、用户接收功率的变化,对通信性能产生

影响[4].
目前,许多研究者就HAPS不稳定运动对切换

性能的影响进行了研究.文献[5]在等波束宽度覆盖

模型下,考虑了地球曲率,仿真分析了旋转运动对用

户切换概率的影响,指出在旋转运动中,越外层小区

受旋转运动影响越大;文献[6-7]根据六边形小区覆

盖模型,计算分析了HAPS在水平、旋转运动中的

切换概率;文献[8]依据等覆盖面积模型,采用蒙特

卡罗法计算交叠面积,分析了倾斜运动时的切换

概率.
现有对HAPS通信系统的切换概率的分析中,

大多采用等覆盖面积模型或等波束宽度模型.基于

圆形或正六边形小区的等覆盖面积模型分析方法简

单,但属于理想模型,不能很好地指导实际工作;等
波束宽度模型主要根据天线方向性增益的衰减特性

提出,但因HAPS距地较远,所以覆盖区域内各位

置路径损耗的不同应该被考虑,而文献[5]中的地球

曲率则并非影响覆盖范围的重要因素,是可以忽

略的.
针对现有研究的缺陷,本文提出了考虑路径损

耗的HAPS小区覆盖模型,分析了路径损耗对地面

覆盖的影响,推导了小区覆盖和HAPS不稳定运动

造成地面小区相对位置漂移的相关数学表达式.因
在垂直和倾斜两种不稳定运动中,地面小区覆盖区

域形状和大小受路径损耗和天线方向性增益变化会

发生改变,故着重分析了这两种运动方式对小区切

换产生的影响.

1 系统模型

1.1 小区覆盖模型

1.1.1 现有小区覆盖模型

为提高系统容量,HAPS通信系统采用定向天

线阵列为地面多小区覆盖提供服务.一个定向天线

波束按照一定俯仰角和方位角指向地面,在地面投

射出一个小区,若干个小区共同组成了HAPS的覆

盖区域.
现有对HAPS切换性能进行分析的文献,多采

用等覆盖面积模型或等波束宽度模型进行分析,如
图1和图2所示.等覆盖面积模型一般采用小区形

状为圆形和正六边形进行分析,每个小区的覆盖面

积相等;等波束宽度模型即每个天线各点波束的半

功率波束宽度相等,根据此覆盖模型,天线中心指向

距HAPS下点O 越远,其小区面积越大,且在波束

宽度一定的情况下,HAPS位置越高,每个小区覆

盖面积越大.

图1 等覆盖面积模型

Fig.1 Equalcellareacoveragemodel

图2 等波束宽度模型

Fig.2 Equalbeam-widthcoveragemodel
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在实际情况中,因HAPS部署高度较高、单个

小区覆盖范围较大,各小区之间以及单个小区中心

和边缘之间路径差较大,所以路径损耗会对地面小

区覆盖产生影响.受到天线方向性增益和路径损耗

的共同影响,天线投射在地面上形成的小区覆盖范

围不可能是严格的圆形和正六边形.另外,当HAPS
发生不稳定运动时,路径损耗的变化也会对小区形

状和大小产生影响,因此若使用现有模型对HAPS
不稳定运动状态下的切换概率进行分析,所得到的

结果是不准确的.针对这些缺陷,本文提出了考虑路

径损耗的HAPS小区覆盖模型.
1.1.2 考虑路径损耗的小区覆盖模型

考虑到为使每个小区有较均等的服务范围[9],
我们同样采用蜂窝小区的排布方式来排布小区中心

点,如图3所示.相邻小区间距为d,第p(p=0,1,

2,…)层中沿逆时针方向的第q(q=1,2,3,…)个小

区用标号(p,q)表示.每层小区都由一个正六边形

小区环组成,(p,q)小区是位于该层六边形环的第

ns 条边上的第c'个小区,则ns=1+ (q-1)/p ,

c'=q-(ns -1)p,因此其小区中心点Cp,q 到

HAPS下点O 的距离gp,q 可以表示为

gp,q=                   

(pd)2+((c'-1)d)2-2pd2(c'-1)cos
π
3
(1)

图3 小区排布示意图

Fig.3 Arrangementofcellular

  设HAPS部署高度为h,小区(p,q)的中心点

Cp,q 的俯仰角θp,q 和方位角φp,q 如图4所示,其推

导公式为

θp,q=arctan
gp,q

h

φp,q=arcsin
(c'-1)dsin

π
3

gp,q
+(ns-1)

π
3

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)

图4 小区中心点俯仰角和方位角

Fig.4 Elevationandazimuthanglesofcellcenterpoint

  实际情况中,地面小区边界受天线方向性增益

和路径损耗的共同影响.设小区(p,q)中心点Cp,q

的坐标为(xp,q,yp,q),P(x,y)为地面任意一点,
其到HAPS的连线HP 与小区(p,q)的天线中心

指向HCp,q 的夹角θ可以表示为

θ=arccos(
xxp,q+yyp,q+h2

x2+y2+h2· x2p,q+y2p,q+h2
)

(3)
  根据文献[9]的结果,点P 处获得的天线方向

性增益近似为

D(θ)=
32lg2
2θ23dB

(cosθ)n (4)

式中,θ3dB 为天线方向性增益衰减3dB的角度.
HAPS信号在自由空间中可以认为是视距传播,
HAPS到地面任意一点P(x,y)的距离为dHP =

x2+y2+h2 ,则路径损耗可以由自由空间传播

损耗公式计算得到,即
Lfs(dB)=32.4+20lgdHP(km)+20lgf(MHz)

(5)
  设用户接收信号功率的门限为Prth,HAPS天

线发射功率为Pt,当(p,q)小区中心点一定时,天
线方向性增益D 和路径损耗Lfs均为P 点坐标(x,

y)的函数,则小区(p,q)的边界可表示为

Pt+D(x,y)-Lfs(x,y)=Prth (6)
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  图5表示小区(p,q)的覆盖区域,小区中心点

为Cp,q,A、B、D 为覆盖区域的顶点,其与天线中心

指向HCp,q 的夹角分别为θa 、θb、θd .虽然小区中

心点按照蜂窝小区模型进行排布,但实际情况中,在
天线方向性增益和路径损耗的共同影响下,小区覆

盖区域近似于椭圆而非正六边形.设ρ为小区中心

接收信号功率与用户接收信号功率门限之比,该区

域的长轴和短轴可以通过公式近似计算,即
rL =htan(θp,q+θb)-tan(θp,q-θa)  

rS =
2 1-ρ

2
n+2

cosθp,q·ρ
1

n+2

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中,θa 、θb 可以由等下式计算得到.
cosnθa·cos2(θp,q-θa)=cos2θp,q·ρ
cosnθa·cos2(θp,q+θb)=cos2θp,q·ρ (8)

图5 小区覆盖区域示意图

Fig.5 Schematicdiagramofcellcoveragemodel

  图6(a)为考虑路径损耗模型和等波束宽度模

型的小区覆盖范围对比图,反映了路径损耗对小区

覆盖范围的影响,图6(b)则表示不同覆盖模型下每

层小区覆盖面积.由图6可以看出,路径损耗对小区

覆盖面积有较大影响,越外层小区受路径损耗影响

越大,在本文提出的覆盖模型中,随着小区层数的增

加,小区覆盖面积呈先增加后降低的趋势,而在等波

束模型下,越外层小区覆盖面积越大,等覆盖面积模

型下,各层小区大小相等.
1.2 HAPS通信系统中的用户切换概率

HAPS通信系统中,用户发生小区切换有两种

原因:一种是用户运动导致其在不同小区覆盖区域

间跨越;另一种是平台发生不稳定运动导致小区位

置漂移和形状变化,使用户在不同小区间切换.本文

图6 不同模型下小区覆盖对比图

Fig.6 Coveragecomparisonfordifferentmodel

只考虑后一种情况造成的切换.
系统中用户的切换概率与用户静止状态小区归

属、切换判决策略有关,本文分析基于最大接收信号

强度和最低接收信号门限两种类型的切换概率.其
中,基于最大接收信号强度的切换策略是最基本的

切换策略,而基于最低接收信号门限的切换概率则

是用户通过切换判决策略判定切换概率的下限.分
析这两种切换概率对设计切换判决策略有实际指导

意义.
假设HAPS最初位于静止状态,用户按照最大

接收信号强度选择接入小区,设用户i从各小区接

收到的信号功率值矩阵为Pi =[P(0,1)
i ,P(1,1)

i ,
P(1,2)

i ,…,P(p,q)
i ],则静止状态下小区 (p,q)服务

的用户集为

Up,q=i max(Pi)=P(p,q)
i ,P(p,q)

i ≥Prth  
(9)
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  第(p,q)小区静止状态下服务的用户数量为

Nini=card(Up,q) (10)
  当HAPS发生不稳定运动后,用户i从各小区

接收到的信号功率值矩阵为P'i=[P'(0,1)
i ,P'(1,1)

i ,
P'(1,2)

i ,…,P'(p,q)
i ],若采用基于最大信号强度的切

换策略,用户选择信号功率最强的小区接入,则(p,
q)小区服务的用户集可以表示为

U'p,q=i max(P'i)=P(p,q)'i,P(p,q)'i≥Prth  
(11)

  在此情况下,发生切换的用户数为

Nho-1
p,q =card(Up,q-(Up,q∩U'p,q)) (12)

  我们定义这时的切换概率为第一类切换概率,
公式表示为

Pho-1
p,q =Nho-1

p,q/Nini (13)
  当以最低接收信号门限作为切换判决依据时,
若HAPS发生不稳定运动,用户接收原小区信号功

率值依然高于用户的最低接收信号门限,则用户保

持在原小区不切换.静止状态下接受小区(p,q)服

务,运动后仍可接受该小区服务的用户集为

Unh
p,q=i max(Pi)=P(p,q)

i ,P(p,q)'i≥Prth  
(14)

因此,需要进行切换用户数为

Nho-2
p,q =card(Up,q-Unh

p,q) (15)
  我们定义此时的切换概率为第二类切换概率,
公式表示为

Pho-2
p,q =Nho-2

p,q/Nini (16)
1.3 HAPS不稳定运动对小区覆盖的影响

HAPS四种不稳定运动方式对地面小区覆盖

的影响不同,水平运动和旋转运动并不改变HAPS
到每个小区的距离,在这两种运动方式下,地面小区

仅发生位置改变;而在垂直运动和倾斜运动中,
HAPS到各小区距离发生了改变,造成地面每个小

区的形状和大小都随运动过程发生动态变化,因此

本文主要研究这两种运动方式对地面小区覆盖以及

用户切换概率产生的影响.
1.3.1 倾斜运动

对于倾斜运动,不同方向的倾斜运动对小区覆

盖的影响基本一致,因此我们只探讨HAPS绕y轴

逆时针方向倾斜造成的影响.图7(a)为HAPS倾斜

运动示意图,倾斜运动会造成小区中心点位置和

HAPS到各小区距离的变化,从而导致路径损耗变

化,使得小区形状发生改变.HAPS经过一定角度

的倾斜运动后,(p,q)小区中心点位置由Cp,q 漂移

至C'p,q.设HAPS的初始状态为水平态,倾斜运动

角度为Δω,倾斜运动前后 (p,q)小区中心点变化

的几何关系如图7(b)所示.

图7 倾斜运动对地面小区覆盖影响

Fig.7 Effectofswingmovementongroundcellcoverage

图7中,h 为HAPS部署高度,倾斜运动前小

区(p,q)中心点为Cp,q(xp,q,yp,q),辅助圆Q 所

在平面过点Cp,q 与y-O-z平面平行,在HAPS绕y
轴逆时针倾斜Δω时,该天线中心指向点沿圆Q 由

Cp,q 旋转Δω至点M,则HM 为倾斜运动后的天线

中心指向,其延长线与水平地面的交点C'p,q 为倾斜

运动后的小区中心点.辅助圆的圆心Q 坐标为 (0,

yp,q,h),QCp,q 与Q 到水平地面的垂线之间的夹

角ω可以表示为

ω=arctan
xp,q

h
(17)

则辅助圆Q 的半径rc 可以表示为

rc=
h
cosω

(18)

  倾斜运动后,天线中心指向点M 的坐标为
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xM =rcsin(ω+△ω)

yM =yC

zM =h-rccos(ω+△ω)

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (19)

  由此,可以推导出倾斜运动后(p,q)小区中心

点C'p,q(x'p,q,y'p,q)坐标为

x'p,q=
xM

h-zM
·h

y'p,q=
hyM

h-zM
·h

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(20)

则在倾斜运动过程中,小区中心移动距离为

Δd=
rc
2sin2Δω+(cosω-cos(ω+Δω)2)yp,q

2

cos2(ω+△ω)
(21)

  图8表示HAPS绕y轴逆时针倾斜Δω=5°时
的小区覆盖情况.由图8可以看出,在考虑路径损耗

的模型下,倾斜运动导致小区覆盖区域漂移、小区形

状发生变化.当HAPS绕y 轴逆时针倾斜时,位于

x>0侧的小区中心间距增大,受路径损耗增大的

影响,外层小区面积减小,小区交叠区域缩小,小区

间甚至出现覆盖真空区域;位于x<0侧的小区中

心间距缩小,受路径损耗减小影响,外层小区面积增

大,小区间交叠面积增大.在基于现有覆盖模型的分

析中,因不考虑路径损耗的变化,当HAPS绕y 轴

逆时针倾斜时,x>0侧小区面积增大;x<0侧小

区面积缩小,这是不符合实际情况的.

图8 倾斜运动5°时小区覆盖范围

Fig.8 CellcoveragewhentheswingangleΔω=5°

1.3.2 垂直运动

在HAPS经历垂直运动的过程中,上升运动会

导致小区中心点外移,路径损耗也相应增加,反之亦

然,因此覆盖范围的增大或减小是不确定的.当飞艇

位置发生垂直变化后,地面每个小区中心点的俯仰

角和方向角均不发生变化,但是小区中心点坐标发

生改变,小区 (p,q)经过垂直运动后的中心点

C'p,q(x'p,q,y'p,q)坐标可以表示为

x'p,q=(h+Δh)·tanθp,q·cosφp,q

y'p,q=(h+Δh)·tanθp,q·sinφp,q (22)

式中,Δh为HAPS垂直运动的高度.经过垂直运动

后,小区(p,q)中心移动的距离为

Δd=Δhtanθp,q (23)
  图9为小区(4,3)在飞艇高度为19km、20km、
21km时的覆盖范围图.由图9可见,上升运动中,
外侧小区会因路径损耗的增大导致小区位置外移,
覆盖面积略有下降;而在等波束宽度和等覆盖面积

模型中,上升运动都会造成每个小区覆盖面积成比

例地增加,这导致使用这两种现有覆盖模型对切换

概率进行估计时会出现偏差.

图9 HAPS不同高度时(4,3)小区覆盖范围

Fig.9 Coverageareaofthecell(4,3)when
HAPSatdifferentattitude

2 仿真与分析

设HAPS部署高度为20km,小区中心间距

5.6km,小区层数为5,用户在覆盖范围内服从均匀

分布[10].仿真上述两类切换概率,并与等波束宽度

模型和等覆盖面积模型下仿真得出的切换概率进行

对比.HAPS垂直运动和倾斜运动下切换概率的仿

真结果如图10和图11所示.
由图10,11可以看出,在与等覆盖面积模型的

对比中,在两种不稳定运动下,等覆盖面积模型对切
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图10 垂直运动切换概率

Fig.10 Verticalmovementhandoverprobability

图11 倾斜运动下的切换概率

Fig.11 Swingmovementhandoverprobability

换概率的估算均比本文模型略高,主要是由于在考

虑天线方向性增益和路径损耗的条件下,小区近似

椭圆形,其与相邻小区的交叠面积比规则圆形小区

间交叠面积更大,造成切换概率的降低.
在与等波束宽度模型的对比中,我们可以发现,

在垂直运动中,不论是否考虑路径损耗,下降运动对

切换概率的影响都大于上升运动.这一点在本文模

型中表现得没有现有等波束宽度模型明显,原因是

路径损耗的降低抵消了一定天线方向性增益降低带

来的影响,使得小区面积在下降运动中减小程度降

低,降低了切换概率.此外,在等波束宽度覆盖模型

中,上升运动的第二类切换概率保持在非常低的水

平,远低于本文提出的覆盖模型,原因是在该模型

下,因不考虑路径损耗,随着HAPS高度的增加,每

个小区的覆盖面积成比例增大,产生较大的小区交

叠区域,导致切换概率被严重低估.在倾斜运动中,
切换概率在等波束宽度覆盖模型中也被低估,主要

因为若不考虑路径损耗,小区间距增大的方向小区

覆盖范围也增大,所以在此模型下倾斜运动没有造

成较多的覆盖真空区域.
总的来说,在本文提出的考虑路径损耗的覆盖

模型中,垂直运动高度越高、倾斜角度越大,系统中

用户的切换概率也越大.系统切换概率对倾斜运动

比垂直运动要敏感,两种运动中,第二类切换概率均

明显低于第一类切换概率.这说明相对于位置保持,
HAPS的姿态控制技术更为关键.为了获得更接近

第二类切换概率的性能,应采用有效的切换策略以

降低系统的切换概率和链路失效率.

3 结论

HAPS作为一种新兴的通信设施,可以作为中

继节点或高空基站,具有许多独特的优势和广泛的

应用场景,但HAPS受大气湍流影响可能发生不稳

定运动,地面小区覆盖范围会出现动态变化,从而造

成地面用户发生小区切换.本文建立了考虑路径损

耗的HAPS小区覆盖模型,分析了垂直运动和倾斜

运动中路径损耗变化对小区覆盖范围的影响.在所

建立覆盖模型的基础上,仿真分析了这两种运动对

系统用户切换概率的影响,并与现有文献使用的覆

盖模型进行对比.仿真结果显示,倾斜运动比垂直运

动对HAPS切换概率影响更大,第一类切换概率远

大于第二类切换概率,说明HAPS的姿态平衡控制

较为重要,且适当的切换策略能够有效降低切换概

率和链路失效率,分析方法和结果对HAPS通信系

统的研究和应用有一定指导意义.由于HAPS通信

平台受实际天气活动和环境影响,故本文提出的模

型与实际情况也存在一定偏差.下一步工作中,可进

一步考虑雨衰、云层、电离活动、阴影效应等因素对

HAPS覆盖范围的影响并进行外场测试验证,使模

型更贴近实际情况.
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