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HAPS 通信多层环形小区结构设计
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摘要: 通过采取增大内圈波束宽度和减小外圈波束宽度的方法,设计了一种新颖的高空平台站通信多层环形小区

结构,该结构能缩小内外小区链路信噪比的差值,抑制波束间干扰. 通过合理的波束分配、理论分析、示例、小区链

路计算,验证了多层环形小区结构设计方案的正确性. 该设计能降低天线设计和实现难度,降低成本,便于工程

实现.
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Multi鄄Layer Ring Cellular Structure for HAPS Communication
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Abstract: A new multi鄄layer ring cellular structure for HAPS communication is constructed. The pro鄄
posed cell structure will increase the width of the beam at the inner circle, reduce the width of the beam
at the outer circle, and decrease the difference of signal to noise ratio between the inner and outer cells.
The validity of ring cellular structure is verified by analysis and numerical calculation of wireless link
budget. Also the complexity of the antenna design for engineering realization and cost are reduced by
multi鄄layer ring cellular structure designed this paper.
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摇 摇 高空平台站通信(HAPS, high altitude platform
stations)在近地空间范围内使用通信平台作为微波

中继站,与地面控制设备、入口设备以及多种无线用

户构成通信系统[1 - 2] . 高空平台(HAP, high altitude
platform)既可以与卫星地面综合组网,也可以单独

与地面组网. 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[3] .
通过使用多波束天线对覆盖区域进行分区覆

盖,实现了码分多址 (CDMA, code division multiple

access)和空分多址( SDMA, space division multiple
access)混合多址接入技术,使得宽带通信网系统容

量和频谱利用率的大幅度提高成为可能. 无疑天线

技术、小区结构、链路特性等都是高空平台站通信系

统的关键技术,因而对于无线通信系统的链路设计

来说,研究以上关键技术具有非常重要的意义[4 - 5] .
文献[6 - 7]中借鉴地面蜂窝系统的分划方法,将覆

盖区域分成数个大小相等的等边六边形,通过调整

天线波束的形状对每个蜂窝进行覆盖,这种分划的



优点是每个小区的大小相等,便于管理,但天线波束

成型较难,容易形成波束间干扰. 上海交通大学的

程月波等人提出了一种基于天线分集的天线收发模

型,以改善 HAPS 通信数据链路性能[8],但没有考虑

波束成形及小区结构问题. 文献[9]提出了椭圆小

区设计方案,但这种分划要求的天线简单,外圈的单

波束覆盖范围比内圈大很多,覆盖范围过大可能导

致信道容量不足. 因此,提出一种新颖的 HAPS 通

信多层环形小区结构,以满足 HAPS 的通信需求.

1摇 已有方案

目前常见的有 2 种小区的分划方法,第 1 种称

为蜂窝小区结构,如图 1 所示.
第 2 种为椭圆小区结构[7],通过固定天线波束

大小,以椭圆形状的形式覆盖,如图 2 所示. 这种结

构要求的天线简单,但外圈的单波束覆盖范围比内

圈大很多,覆盖范围过大,可能导致信道容量不足.

图 1摇 蜂窝小区覆盖
摇

图 2摇 椭圆小区覆盖
摇

2摇 多层环形小区结构设计

新颖的多层环形小区设计采用了多波束阵列天

线来代替传统的蜂窝小区,该设计思想主要将内圈

波束适当增大,外圈波束适当减小,波束大小的选择

需要根据容量、天线数目、波束成型难度等参数进行

优化,在保证波束数即小区数目的同时,增加了平台

频谱的空分复用度,即提高了系统容量,如图 3 所示.
在传统的正六边形小区覆盖中,区域覆盖的改

变需要同时调整 6 个小区,而多层环形小区覆盖方

图 3摇 多层环形小区结构
摇

案中,当区域覆盖改变时,只需要调整相邻两个小

区. 一般来说,为了保证服务质量,小区的用户数和

业务量是固定的. 但对于业务热点区域或负载不均

衡区域,由于某些地方用户数过多而有些地方用户

数偏少,可以考虑通过调整小区覆盖面积来适应小

区用户数或业务量的变化.
为分析单个小区特性,假设平台高度为 h km,

点波束方向角为(兹0,准0) . 将考虑传统的波束成形

方法即采用二维相位阵列天线方式(见文献[10])
形成波束在 准0 平面及与之垂直的 兹0 平面的半波

束,带宽分别为 W准 及 W兹 . 每个环形小区分别由内

环半径 r1、中心半径 r 及外环半径 r2 决定,环形小区

宽度为 wr,可以得到半波束带宽分别为

W兹 =
1

cos 兹0 兹 - 2
x0 cos2准0 + 兹 - 2

y0 sin2准0

(1)

W准 = 1
兹 - 2
x0 sin2准0 + 兹 - 2

y0 cos2准0

(2)

兹x0,兹y0分别为 M 伊 N 维天线阵列的一维波束带

宽,大小为

兹x0 = sin (- 1 sin 兹0 + 0郾 443姿
Md )

x
-

sin (- 1 sin 兹0 - 0郾 443姿
Md )

x
(3)

兹y0 = sin (-1 sin 兹0 +0郾 443姿Nd )
y

-

sin (-1 sin 兹0 -0郾 443姿Nd )
y

(4)

从式(1) ~ (4)可以看出,x 轴及 y 轴方向的

M 伊 N 维天线阵列大小决定了天线的波束带宽,很
显然,当 M、N 不相等时,天线波束大小将随着方位

角 准0 变化,即环形小区宽度也将发生变化,这必然

导致环形小区大小不一致. 为了保持每个环形小区

大小一致,笔者考虑平台天线为 M = N 的方阵列.
为了分析简单,设定 dx = dy = 0郾 5姿,式(1) ~ 式(4)
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可以写成

W兹 = sec 兹0兹x0 (5)
W准 = 兹x0 (6)

兹x = 兹y = sin (- 1 sin 兹0 + 0. 886 )N -

sin (- 1 sin 兹0 - 0. 886 )N (7)

环形小区宽度可以表示为

wr = 2
æ

è
ççh

(tan
W兹 )2

cos2兹0 - sin2兹0 tan (2 W兹 )

ö

ø
÷÷

2

(8)

图 4 给出平台高度为 20 km 时天线俯角 兹0 与

环形小区宽度 wr 的关系.

图 4摇 不同天线俯角 兹0 下天线维度与环形小区宽度关系
摇

wr 随着俯角 兹0 的增加(仰角减小)而增加,随
着天线阵列维数的增加而减小. 因此,为了减轻在

低仰角时环形小区过宽而导致通信性能下降,采用

了多维度阵列天线(增大 N 值),并考虑环形小区的

另外一个参量为环形小区的面积 Ar,Ar 可以表示为

Ar = 4仔h
æ

è
çç

2
tan 兹0 (tan

W兹 )2

cos2兹0 - sin2兹0 tan (2 W兹 )

ö

ø
÷÷

2

(9)

从图 5 中可以看出,环形小区的面积随着俯角

兹0 的增加而增加,随着天线阵列维度(N 值)的增加

而减小.

3摇 多层环形小区设计示例比较分析

在文献[7]中,传统蜂窝小区与椭圆小区方案

的链路载噪比特性存在较大差异. 蜂窝小区方案的

覆盖地区中心点和边缘的载噪比相差不大,约为

3 dB,加上小区大小相等,适用于业务量分布较平均

的应用. 而椭圆小区方案的覆盖地区中心点和边缘

图 5摇 不同天线俯角 兹0 下天线维度与环形

小区面积的关系
摇

载噪比相差较大,约为 16 dB,且椭圆小区方案的小

区分布也是中心密集,外圈则每个小区覆盖面积较

大,适用于中心业务量大、外圈业务量小的地区,如
中心城市外部乡村的应用. 同时考虑小区半径对链

路载噪比的影响. 随着小区半径变小,HAP 天线增

益变大,因此上行链路载噪比提高. 但受系统总功

率限制,HAP 单波束发射功率变小,因此下行链路

载噪比下降.
椭圆小区方案相比蜂窝小区方案存在信噪比分

布不均匀和覆盖面积相差悬殊的不足. 但蜂窝小区

同样存在问题,要使天线波束按照蜂窝小区的划分

进行覆盖,要求天线波束成椭圆形,仰角越小时,曲
率越大,这对天线的制造技术要求很高,极大地提高

了成本. 因此考虑采用改进的椭圆小区方案,增大

内圈波束宽度,减小外圈波束宽度,尽量缩小内外小

区链路信噪比的差值,同时增大了内圈小区的面积,
缩小外圈小区的面积. 同时考虑通过合理分配波

束,减少小区的数目,既满足覆盖链路质量要求,也
适当考虑天线波束成形难度.

示例 1摇 单平台 5毅仰角的 4 层环形小区示例,
波束分布如图 6 所示.

天线波束分布表达式为

1(140) + 2(920) + 3(187) + 4(275) = 55 (10)
其中,前下角标表示环编号,后下角标表示波束的半

波束宽度,中间数字表示波束数. 如1(140)表示第 1
环(中间环)有 1 个波束,半波束宽度为 40毅. 该方

案中心采用半波束宽度为 40毅的宽波束覆盖,因为

通信距离短,仰角高,信道较好,可以满足通信需要,
边缘地区采用半波束宽度为 5毅的波束,尽量提高天

线增益,弥补通信距离长和低仰角的影响.
示例 2摇 单平台 10毅仰角的 3 层环形小区.
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图 6摇 单平台 5毅仰角 4 层环形小区波形示意图(55 波束)
摇

考虑到现有技术的水平,必须减少波束的数目,
这样只能增大天线波束宽度,以减小天线增益的代

价,换取单波束覆盖范围的增大. 因此,示例 1 中的

4 层环形小区减少为 3 层环形小区,同时考虑波束

投影的拓扑结构,设计采用 1 + n + 3n 的方案. 即内

环采用 1 个大波束覆盖,沿用示例 1 中的半波束宽

度为 40毅的波束;中环采用 20毅左右的 n 个波束覆

盖;外环采用 10毅的 3n 个窄波束覆盖,其中填补中

环缝隙的波束较宽,其他的较窄.
综合波束数和要求的天线增益,较合适的 n 取

值为 6、7 和 8,分别需要 25、29 和 33 个波束. 其中 n
为 8 时,天线增益较大,信道质量较好.

1(140) + 2(820) + 3(2410) = 33 (11)
图 7 为 n = 8 时 33 波束的环形小区示意图.
为了验证笔者提出的多层环形小区设计的正确

性,特别将 2 种设计示例小区边缘的链路质量作对

摇 摇

图 7摇 单平台 10毅仰角 3 层环形小区波形示意图(33 波束)
摇

比(2 种设计示例中小区中心链路质量相同) . 表 1、
表 2 为系统参数,表 3、表 4 中上下行链路质量对比

结果可由文献[7]求得. G / T 表示接收系统的品质

因数,它是接近天线增益 G 与接收系统噪声温度 T
之比值.

表 1摇 用户终端系统参数

示例
G / T /

(dB·K - 1)

天线

功率 /
W

天线

效率

指向

损耗 /
dB

通信

速率 /

(Mbit·s - 1)

噪声

带宽 /
dBHz

最远

通信

距离 / km
1 - 20 1 0. 7 1 5 66 212
2 - 20 1 0. 7 1 5 66 120

表 2摇 平台系统参数

示例
天线

功率 / W
天线

口径 / m
天线

增益 / dB
天线半波

束宽 / ( 毅)

G / T /

(dB·K - 1)
1 1 1. 6 31. 6 5 10
2 1 0. 82 25. 6 10 5

表 3摇 上行链路质量比较

示例 通信频率 / GHz 自由空间损耗 / dB 载噪比 / dB (Eb / N0) / dB (Eb / N0)余量 / dB 有效(Eb / N0) / dB 误码率

1 2. 65 155. 4 16. 2 15. 2 5. 6 9. 6 < 10 - 5

2 2. 65 147. 4 19. 2 18. 2 8. 6 9. 6 < 10 - 5

表 4摇 下行链路质量比较

示例 通信频率 / GHz 自由空间损耗 / dB 载噪比 / dB (Eb / N0) / dB (Eb / N0)余量 / dB 有效(Eb / N0) / dB 误码率

1 2. 5 154. 9 18. 3 17. 3 7. 7 9. 6 < 10 - 5

2 2. 5 146. 9 20. 3 19. 3 9. 7 9. 6 < 10 - 5

摇 摇 由表 1、表 2 所示的数据可知,链路满足通信要

求的信噪比,也留有一定的余量,但对平台和用户终

端的天线要求有较高的功率和 G / T 值.
从表 3、表 4 中各个链路的上行、下行链路特性

可以发现,相对于上行链路信噪比的紧张,下行链路

具有较大的余量. 3 环覆盖方案虽然满足了天线波

束数的限制(35 个以下),但是在减少波束数即小区

数目的同时,也减少了平台频谱的空分复用度,即减

少了系统容量,这也是 HAPS 通信规划设计必须考

虑的问题.

4摇 结束语

重点分析了 HAPS 通信多波束小区划分,设计

了一种新颖的 HAPS 通信多层环形小区结构,该结
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构有效规避波束间干扰,小区信道容量满足系统需

求,而且天线波束成型难度较小,降低实现成本. 通

过理论分析及示例计算,验证了多层环形小区结构

设计方案的正确性.
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