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适用于平台摆动模型的 HAPS 通信系统信道分配算法*

蒋静雅**,张邦宁,郭道省,叶摇 展

(解放军理工大学 通信工程学院,南京 210007)

摘摇 要:针对高空平台(HAPS)遭受平流层横风影响呈现水平摆动现象,引起地面呼叫用户为继续

获得可靠服务在蜂窝间来回切换的问题,提出了平台摆动条件下区分用户优先级的信道预留和切换

排队相结合的信道分配算法。 该算法充分考虑了不同类型用户终端对服务等级的需求,对用户终端

进行了优先级区分,且从降低切换失败率的角度,在信道预留基础上对切换呼叫用户进行排队。 仿

真结果表明,与传统的无优先级切换排队和区分优先级的固定信道预留算法相比,该算法能够显著

降低切换掉话率,尤其是高优先级用户的切换掉话率,补偿了因平台运动所导致的系统性能损失。
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A Channel Assigning Algorithm for Platform Displacement
Model in HAPS Communication System

JIANG Jingya,ZHANG Bangning,GUO Daoxing,YE Zhan
(College of Communications Engineering,PLA University of Science and Technology,Nanjing 210007,China)

Abstract:A high altitude platform station(HAPS) will move back and forth horizontally because of the cr鄄
osswind in the stratosphere,causing a problem that ground call users should handover between cells to get
continually dependable service. To solve the problem,a channel assigning algorithm combining channel res鄄
ervation and handover queuing with priorities based on platform爷s horizontal movement is proposed. This
algorithm takes full account of the needs of different types of user terminals on the service grade,prioritizes
the user terminals,and introduces handover queuing based on channel reservation from the point of reduc鄄
ing the handover dropping rate. Simulation results show that,compared with no users priority handover
queuing and only channel reservation with priorities,this algorithm can significantly reduce the handover
dropping probability,especially the users with high priorities,to compensate system performance loss caused
by the platform motion.
Key words:HAPS communication system;channel assigning;handover queuing;call blocking;handover dropping

1摇 引摇 言

高空平台(High Altitude Platform Station,HAPS)
通信是指由位于近地空间高度 17 ~ 22 km 且可保持

准静止状态的高空平台通过多波束天线对地投射蜂

窝进行通信的一种新的无线通信网络。 与传统卫星

通信和地面蜂窝通信相比,HAPS 通信主要有配置

成本低、布网速度快、覆盖范围广、系统容量大、维护

升级便利等特点[1-2],尤其适用于抢险救灾、奥运会
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等突发密集情况通信,引起了众多国家高度关注,世
界电信联盟(ITU)已将 HAPS 通信系统作为无线通

信服务 IMT-2000(International Mobile Telecom Sys鄄
tem-2000)的备选方案。

然而,受平台载体本身位置保持技术限制和平

流层风力影响,其位置难以保持理想的对地静止状

态。 文献[3]提出了平台的准静止状态可以用三种

运动方式描述,即水平、垂直和倾斜运动;文献[4]
提出了一个平流层风速特性和 HAPS 不稳定性模

型,指出水平运动比垂直运动对系统的影响更大,垂
直方向的风可以忽略且平台倾斜可以通过位于平台

底部的波束成型天线来补偿;文献[5]也提出了利

用可控非定向天线来补偿平台运动的思想。
平台运动导致了多波束天线所投射蜂窝的相应

移动,地面固定用户在呼叫过程中必须切换至新蜂

窝才能继续获得可靠服务。 文献[6]指出大部分用

户在平台运动过程中需要通过切换来保持正常通信

所需的载干比,一般而言,切换失败比新呼叫阻塞更

叫人难以忍受,所以一般信道分配和切换算法都赋

予了切换呼叫以更高的优先级;文献[7-8]分别提

出了低轨卫星星座通信系统信道预留和切换排队策

略,大大提高了系统的切换呼叫性能;文献[9]提出

了低轨卫星系统中的一种带优先级的信道预留方

案,有效提高了切换用户尤其是高优先级用户的切

换性能。
以上相关算法大多适用于低轨卫星通信系统,

而针对平台运动条件下的 HAPS 通信系统信道分配

算法则较少。 本文为进一步满足特殊用户终端对业

务服务等级的更高需求,给予了特殊用户以更高的

优先级,结合 HAPS 特殊的运动特性,提出了一种适

用于平台水平摆动条件下的 HAPS 通信系统信道预

留和切换排队相结合的信道分配方案,更大程度地

降低了用户的切换掉话率,尤其是特殊用户的切换

率,补偿了因平台运动所导致的部分性能损失。

2摇 HAPS 水平摆动模型

21 世纪初欧洲的 HeliNet 项目建议平台在 99%
的时间内应保持在一个高为1 km、半径为2. 5 km的

圆柱内[10]。 在假设 HAPS 垂直和倾斜运动可以通

过平台底部方向可控天线补偿的基础上[11],建立平

台水平摆动模型。 HAPS 受平流层横风及其载体推

进装置制约呈水平来回摆动状态,所载多波束天线

所投射的地面蜂窝也呈现出等距离的摆动状态,且
蜂窝大小和形状不变,其蜂窝运动过程如图 1 所示。

图 1摇 平台水平摆动模型
Fig. 1 Platform忆s horizontal movement model

设蜂窝 A 沿直线轨迹以平台水平运动速度 v 在

蜂窝 A忆、A义位置来回匀速摆动,蜂窝中心向两侧的最

大偏移距离为 D,有效蜂窝宽度等于蜂窝半径 R,蜂
窝内固定用户呈均匀分布。 在平台运动过程中,图
1 内阴影部分正在通话中的用户在经过蜂窝边界时

须切换至运动方向相反的邻蜂窝以获得继续服务。
设用户呼叫持续时间 tu 服从均值为 滋 的负指数分

布,thi为用户第 i-1、i 次经过蜂窝边界的时间间隔,
phi为相应的用户切换概率,th1是参考用户 U 从发起

呼叫到蜂窝 A 左边界经过该用户所用的时间,因为

地面用户在蜂窝小区中服从均匀分布,所以 th1亦服

从(0 ~ D / v)上的均匀分布。 用户 U 可能在当前蜂

窝小区内结束通话,也可能需要越区切换来获得继

续通话,因此,该呼叫第一次需要越区而请求切换的

概率 ph1为

ph1 = P{ tu > th1} =

乙D/ v

0
P{ tu > t / th1 = t}dP{ th1 臆 t} =

v
D 滋(1 - e - D

v滋) 。 (1)

如果该用户在经历了一次成功切换后通话仍在

继续,那么根据平台水平摆动特性,在平台向右运动

再回摆至该用户点所用的时间 th2为
th2 =2(D / v)-th1。 (2)

由于负指数分布的无记忆性,用户在经历第一

次成功切换后其剩余呼叫时间仍服从均值为 滋 的负

指数分布,所以用户 U 在第一次成功切换后再次发

生切换的概率 ph2为
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ph2 =P tu>th{ }2 = v
2D滋(1-e

-2Dv滋 )。 (3)

同理,可得第三次切换参数 th3、ph3为

th3 =(2D / v)+th1, (4)

ph3 =P tu>th{ }3 = v
D 滋(e- 2D

v滋u-e-3Dv滋 )。 (5)

根据运动特性可知,阴影左右部分相互对称,且
在呼叫过程中一方以概率 ph2,另一方必以概率 ph3

再次发生切换;阴影部分占所在蜂窝面积比为 ps。
设蜂窝 A 内用户新呼叫和切换呼叫请求均以泊松

流到达且相互独立,平均到达率分别为 姿n、姿h。 其

中呼叫切换请求由两部分组成,一为新呼叫在小区

边界到来需要发起的切换请求,二为前一切换请求

再度跨越小区边界而发起的切换请求。 所以在一定

呼叫到达率 姿n 的情况下,可得 姿h 为

姿nph1+姿h(
ph2+ph3

2 )= 姿hps,

姿h =
姿npsph1

1-(
ph2+ph3

2 )
。 (6)

3摇 HAPS 通信系统信道分配算法

3. 1摇 基于信道预留的切换排队算法

用户在当前波束覆盖的小区内发起新呼叫却未

获得服务为新呼叫阻塞,用户在呼叫过程中由于越

区切换失败而未能获得继续服务为切换呼叫失败,
一般而言,切换失败比新呼叫阻塞更让人难以接受,
所以一般信道分配和切换算法都赋予了切换呼叫以

更高的优先级,主要方案有信道预留、对切换呼叫排

队等。 本算法将两者结合,即一方面预留部分信道

专门用于切换呼叫,其余信道由新呼叫与切换呼叫

共享;另一方面再对未能及时获得信道的切换呼叫

进行排队,以降低切换掉话率,获得高切换性能。
假设单蜂窝小区信道总数为 C,预留 Cs 个信道

给切换呼叫专用,切换呼叫排队长为 Cq。 当信道占

用数大于或等于 C-Cs,新呼叫被阻塞;当信道占用

数大于 C,切换呼叫进入队列排队,排队为先入先出

方式。 用户呼叫持续时间和用户切换排队等待时间

分别服从均值为 滋、滋q 的负指数分布,图 2 表示其状

态转移过程。

图 2摇 基于信道预留的切换排队算法状态转移图
Fig. 2 The state transition diagram of handover queuing based on channel reservation

摇 摇 设该小区中有 n 个信道被占用时的统计平衡概

率为 Pn(n=0,1,2,…,C+Cq),由状态转移图列生灭

方程求解可得式(7)和式(8):

Pn =

(姿n+姿h)n

n! 滋n P0, 1臆n臆C-Cs

姿n-(C-Cs)
h (姿n+姿h)(C-Cs)

n! 滋n P0, C-Cs臆n臆C

姿n-(C-Cs)
h (姿n+姿h)(C-Cs)

C! 滋C 仪
n

k=C+1
[C滋+(n-C)滋q]

P0, C+1臆n臆C+C

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

q

;

(7)

P0 =(1+移
C-Cs

i=1

(姿n+姿h) i

i! 滋i + 移
C

j=C-Cs+1

姿 j-(C-Cs)
h (姿n+姿h) C-Cs

j! 滋 j +

移
C+Cq

m=C+1

姿m-(C-Cs)
h (姿n+姿h) (C-Cs)

C! 滋C 仪
m

k=C+1
[C滋+(k-C)滋q]

) -1。 (8)

故有新呼叫阻塞率

Pb = 移
C

n=C-Cs
Pn, (9)

切换掉话率

Pd =移
Cq

k=1
PC+kPd / k, (10)

Pd / k =1-仪
k

i=1
P i-1 / iPget,P0 / 1 =1。

(11)
式中,Pd / k表示队列缓冲区中第 k 位切换排队用户切

换失败的概率,P i-1 / i表示在离开切换缓冲区之前第 i
位排队用户成功进入第 i-1 位的概率,Pget表示位于

队首的排队用户成功获得信道的概率。
队列中第 i 位切换排队用户要在切换缓冲时间

内进入第 i-1 位,则其驻留时间 T 需满足两个条件:
一是要大于排在其前面的任一用户的剩余时间 T j( j
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=1,2,…,i-1);二是要大于小区中所有正在服务的

用户的最小剩余时间 Tmin,即

P i-1 / i =1-P Ti臆T j,T臆T{ }min =1-(
滋q

C滋+滋q
) 1
2 i ,

(12)
且当其位于排队队列首位时,要想获得服务信道则

其剩余驻留时间需大于小区内服务中用户的最小服

务时间,所以有

Pget =P T>T{ }min = C滋
C滋+滋q

, (13)

摇 Pd =PC+1(
滋q

C滋+滋q
)+

移
Cq

k=2
PC+k 1-仪

k

i=1
(1-

滋q

2 i(C滋+滋q)
)( C滋

C滋+滋q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) 。

(14)
一般用系统服务等级(Grade of Service ,GoS)

即呼叫阻塞率和切换掉话率的加权线性组合 GoS
评估系统性能,定义为

GoS=Pb+10Pd。 (15)

3. 2摇 用户带优先级的信道预留算法

本算法主要考虑到实际应用中存在实时用户或

非实时用户等多类型用户对呼叫阻塞或切换掉话性

能要求的差别,把用户区分为普通用户与特殊用户,
即特殊用户对实时要求更高,对系统切换性能要求

也更高,所以本算法赋予了特殊用户以更高的优先

级。 对普通用户新呼叫、特殊用户新呼叫、普通用户

切换呼叫、特殊用户切换呼叫依次由低到高设定优

先权,高优先级用户可以占用低优先级用户信道,反
之则不行。

分配 Cm 条信道专用于特殊用户切换呼叫,Cn

个信道给普通用户切换呼叫,但特殊用户切换亦可

用,C忆s 个信道给特殊用户新呼叫,切换呼叫可用,剩
余信道由所有呼叫请求共用,其状态转移图如图 3
所示。 其中普通用户和特殊用户新呼叫以 7 颐 3 到

达,分别记为 姿npt、姿nts;普通用户切换呼叫和特殊用

户切换呼叫也以 7 颐 3 到达,分别记为 姿hpt、姿hts;总呼

叫到达率记为 姿。

图 3摇 用户带优先级的信道预留算法状态转移图
Fig. 3 The state transition diagram of channel reservation with priority

摇 摇 列生灭方程求解 Pn(n = 0,1,2,…,C),可得式

(16)和式(17):
Pn=

(姿)n

n! 滋n
P0, 1臆n臆C-C忆s-Cn-Cm

(姿h+姿nts)n-(C-C忆s-Cn-Cm)(姿)(C-C忆s-Cn-Cm)

n! 滋n
P0, C-C忆s-Cn-Cm<n臆C-C忆s-Cn

(姿h)n-(C-C忆s-Cn)(姿h+姿nts)Cm(姿)(C-C忆s-Cn-Cm)

n! 滋n
P0, C-C忆s-Cn<n臆C-C忆s

姿n-(C-C忆s)
hts 姿Cn

h (姿h+姿nts)Cm(姿)(C-C忆s-Cn-Cm)

n! 滋n
P0, C-C忆s<n臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï C

;

(16)

P0 =(1+ 移
C-C忆s-Cn-Cm

i=1

姿i

i! 滋i+

移
C-C忆s-Cn

j=C-C忆s-Cn-Cm+1

(姿nts+姿h) j-(C-C忆s-Cn-Cm)姿(C-C忆s-Cn-Cm)

j! 滋j +

移
C-C忆s

k=C-C忆s-Cn+1

姿h
k-(C-C忆s-Cn)(姿h+姿nts)Cm姿(C-C忆s-Cn-Cm)

k! 滋k +

移
C-C忆s

l=C-C忆s-Cn+1

姿h
l-(C-C忆s)
ts 姿Cn

h (姿h+姿nts)Cm姿(C-C忆s-Cn-Cm)

l! 滋l )-1。

(17)
从而可得普通用户、特殊用户新呼叫阻塞率,普

通用户、特殊用户切换呼叫阻塞率分别为

Pbpt = 移
C

n=C-C忆s-Cn-Cm
Pn;摇 Pbts = 移

C

n=C-C忆s-Cn
Pn;

Pdpt = 移
C

n=C-C忆s
Pn;摇 Pdts =PC。 (18)

对带优先级用户重新定义服务等级公式[9],有
GoS=0. 5Pbpt+Pbts+5Pdpt+10Pdts。 (19)

3. 3摇 用户带优先级的信道预留与切换排队相结合

算法

摇 摇 对于特殊用户与普通用户共存的系统,为进一

步降低用户切换掉话率,提高系统服务等级,在用户

区分优先级的基础上,对切换用户进行排队,即将本

文前两种方案相结合,形成本算法。 为与上节区分,
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重新标记信道预留数,分配 C忆m 条信道专用于特殊

用户切换呼叫,C忆n 个信道给普通用户切换呼叫,C义s

个信道给特殊用户新呼叫,剩余信道由所有呼叫请

求共用,状态转移过程如图 4 所示。

图 4摇 用户带优先级的信道预留和切换排队相结合算法状态转移图
Fig. 4 The state transition diagram of the algorithm combining channel reservation and handover queuing with priority

摇 摇 在本算法中,在当前小区没有空闲信道时,普通

用户切换请求和特殊用户切换请求共同排队,当特

殊用户切换请求进入队首,只要服务中的信道一被

释放,即获得服务;因为特殊用户切换呼叫优先级高

于普通用户切换呼叫,所以当进入队首的是普通用

户切换请求,则只有当至少有 C忆m+1 个信道释放时

才能获得服务。
本算法状态转移图下统计平衡概率 Pn 求解思路

同 3. 2 节算法。 为计算方便,设 C忆m 为 1,则普通切换

排队用户在进入队首时,只有在当前小区正在服务的

用户至少有 2 条信道释放时才能获得服务,即

Pget =P T>T(2{ }) = 1-
2滋q

滋q+滋
+

滋q

滋q+2滋
。 (20)

式中,T(2) 表示正在服务的 C 个用户中第 2 个最小

的用户服务时间。 故普通用户切换掉话公式可另写

为式(21),特殊用户切换掉话公式及系统服务等级

公式不变。

Pdpt =PC+1(
2滋q

滋q+滋
-

滋q

滋q+2滋
)+

移
Cq

k=2
PC+k 1-仪

k

i=1
(1-

滋q

2 i(C滋+滋q)
)(1-

2滋q

滋q+滋
+

滋q

滋q+2滋
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) 。

(21)

4摇 仿真结果分析

根据相关文献资料[12],选取新呼叫到达率为

0. 03 ~0. 08 call / s,即为爱尔兰数 5 ~ 14 Erl,其他仿

真参数设置如表 1 所示。 图 5 和图 6 给出了仅采用

信道预留方式系统的阻塞概率和服务等级。 由图可

知,当平均呼叫到达率较小即业务量较少时,系统的

新呼叫阻塞和切换掉话率均很小,系统有着很高的

服务质量;随着业务量的增大,各种性能曲线迅速上

升。 当系统没有预留信道时,呼叫阻塞率和切换掉

话率曲线完全重合,系统切换性能很差;当系统采用

信道预留策略后,虽然新呼叫阻塞率有所上升,但其

切换掉话率却有明显下降,由于在实际应用中用户

对切换失败的反感程度更甚于新呼叫阻塞,所以预

留信道方案符合实际应用;且信道预留数越多,虽然

切换掉话率改善越大,但同时付出的新呼叫阻塞代

价也越大,综合两者在现实生活中的应用情况,我们

利用服务等级来衡量整个系统质量,由图 6 可知,在
本文设定的条件下,当预留信道数为 2 时,系统获得

最佳服务等级。

表 1摇 仿真参数
Table 1 Simulation parameters

参数 值

小区半径 R / km 3

平台运动速率 v / (km·h-1) 100

平台最大偏移距离 D / km 2

小区信道总数 C 20

平均通信持续时间(1 / 滋) / s 120

平均排队等待时间(1 / 滋q) / s 30

切换排队长 Cq 5

图 5摇 预留信道算法性能曲线
Fig. 5 The characteristic curve of channel reservation
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图 6摇 预留信道策略服务等级
Fig. 6 The grade of service of channel reservation

为衡量本文算法的合理性,在 3. 1 节算法中取

预留信道数为 2;在 3. 2 节算法中采用预留信道数

为 C忆s = 1,Cn = 1,Cm = 1;而在 3. 3 节算法中采用预

留信道数为 C义s =1,C忆n =1,C忆m = 1,其中切换排队长

Cq = 5,其余仿真参数参照表 1,仿真本文三种算法

性能。
图 7 为无优先级不采用信道预留、仅信道预留

和本文三种算法下用户新呼叫阻塞率对比,由图可

知,无优先级不采用信道预留时新呼叫阻塞率最小;
采用信道预留后新呼叫阻塞率有明显升高;在信道

预留基础上采用切换排队方案时,对新呼叫阻塞率

基本没有影响;在用户区分优先级后,特殊用户的阻

塞率有较大改善,但这也是以普通用户的阻塞率上

升为代价。 同样地,在继续采用切换排队即本文第

三种算法后,两种用户的阻塞率变化不大。

图 7摇 新呼叫阻塞率
Fig. 7 The new call blocking probability

图 8 为五种方案下系统切换掉话率对比曲线,
由图可见,无优先级无信道预留时,切换掉话率最

大,切换性能最差,采用信道预留后次之,再在信道

预留基础上采用切换排队可进一步获得切换掉话性

能的改善;当对用户进行优先级区分且分别进行信

道预留后,系统的切换掉话性能得到了明显改善,且
特殊用户较之普通用户有了更大的改善量;再在两

种用户信道预留的基础上进行切换排队,则可以获

得更好的切换性能。 结合图 7 可知,3. 3 节所提算

法可以在基本不影响新呼叫阻塞率情况下,较大程

度地降低切换掉话率,且显著提高系统切换掉话

性能。

图 8摇 切换掉话率
Fig. 8 The handover dropping probability

图 9 给出了五种策略下的系统服务等级比较,
由图可以看出,系统的服务等级在无优先级无信道

预留时最差,采用信道预留方案或区分用户优先级

均能获得一定程度改善,且在 3. 3 节算法下取得了

最大改善量,该图进一步说明了该算法能使系统获

得最好性能。

图 9摇 服务等级
Fig. 9 The grade of service

5摇 结束语

本文在高空平台通信系统的特殊背景条件下,
提出了一种在基本不影响新呼叫阻塞率前提下,有
效降低切换掉话性能的信道分配算法。 在传统信道

预留或切换排队方案基础上,根据实际需要,对用户
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进行优先级区分,并建立切换呼叫缓冲区对切换用

户进行排队。 根据对比结果可知,本文所提算法能

够有效降低用户切换掉话率,尤其在多种类型用户

共存系统中特殊用户的切换掉话率,提高了系统整

体服务等级,对高空平台通信系统的研究有一定参

考意义。 该算法适用于高空平台或低轨卫星等对地

相对运动基站组成的通信系统,具有一定的通用性。
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