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摘要: 针对应用于航空通信场景的太赫兹通信,基于太赫兹波的高空传播特性,提出了同时包含确定信道和随机信

道的高空太赫兹信道传输模型. 对于确定数量的有人 /无人飞机混合编队,以通信中断概率作为机间通信的可靠性

指标,分析了给定中断概率阈值下高空太赫兹通信的最远机间距离. 面向执行环境监测任务的飞机编队,提出了满

足高空太赫兹通信可靠性指标的最大化编队监测面积的编队位置部署方案. 仿真验证了理论推导的正确性,求解

了最优编队部署,相比于考虑不完善的太赫兹高空信道模型,编队最优部署下的最大监测面积提升了约 8% ,为高

速的高空组网提供有效支撑方案.
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Abstract: Utilizing the Terahertz wave propagation characteristics, this works studies both the determinis鄄
tic channel model and the statistical channel model of high鄄altitude Terahertz channel transmission models
for aerial communications. The study considers a given number of hybrid manned and unmanned aircraft
formation. The inter鄄aircraft communication reliability performance of the derived propagation channel
model is investigated in terms of the communication outage probability, and the maximum distance of Ter鄄
ahertz communication between aircraft is analyzed under the given outage probability threshold. To carry
out the environmental monitoring, a formation deployment scheme that maximizes the formation monitoring
area under the reliability index of the high鄄altitude Terahertz communication system is studied. Simulation
results validate the correctness of the theoretical derivation and solve the optimal formation deployment.
In particular, the maximum monitoring area is improved by about 8% compared with the defectively con鄄
sidered high鄄altitude Terahertz channel model, which provides an efficient basis for future high鄄speed
high鄄altitude networking.
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摇 摇 飞机编队在高空执行环境监测、数据采集等任

务时,飞机之间信息的连通性是完成任务的决定性

因素[1] . 出于更高安全性、更快传输速率、更低传输

时延的考虑,利用太赫兹频段在高空实现组网通信,
一方面可提供的超宽频带能实现大规模数据的超高

速传输;另一方面其信息负载能力更强,可灵活利用

扩频与跳频技术来实现抗干扰的更稳定可靠通

信[2] . 在面向任务的飞机航空通信场景中,不同飞

机所承担的任务角色对高空太赫兹通信网络的可靠

性有不同需求,因此通信实体在执行任务前需了解

任务特征和编队情况,结合通信指标选择几何队形,
以高效完成任务.

太赫兹通信系统逐渐从实验室应用到第 5 代移

动通信系统(5G,the fifth generation of mobile com鄄
munications system) 通信场景中,由于其具有高带

宽、窄波束、安全性强的特点,成为下一代高速无线

通信的核心技术. 太赫兹通信应用从地面拓展到了

高空领域以解决飞机间信息交互[2],但是由于针对

太赫兹通信信道的建模分析考虑特殊,太赫兹波在

大气中有分子吸收衰减等独特传播特性,给在高空

机间建立通信并实现高效部署的研究带来挑战.
Mendrzik 等[3]研究了基于太赫兹通信链路的信号感

知来实现无人机之间位置与方向的定位,所建立的

太赫兹高空信道模型主要考虑自由空间衰减和大气

衰减. 杨晓帆等[4]研究了飞行器利用太赫兹波在进

行地面探测时斜视距下大气衰减模型的建模分析.
这些研究工作对于太赫兹波传播的建模多只考虑大

气吸收衰减,而在实际高空环境受到的随机衰减的

考虑均有所欠缺,信道模型无法准确反映其实质高

空传播特性,因此这类信道模型直接应用于相关高

空组网部署方案上会最终导致所提出的策略无法达

到最优.
目前关于高空飞机编队的研究多集中在编队控

制方面,涉及编队中成员定位、航迹规划以及队形控

制保持等. Zhang 等[5] 提出了基于递推法的无人机

编队协同制导控制方法,编队成员通过建立通信链

接进行状态信息交换以保证编队飞行保持. 游尧[6]

研究了无人机编队协作下任务行为自主决策机制,
通过无人机之间的信息传输协助编队策略的执行.
这些现有编队部署的策略研究仅从编队本身的物理

运动组成的角度出发,一方面缺乏编队所执行的任

务对编队部署需求的结合;另一方面部署策略未考

虑所承载通信的网络链路可靠状况对其执行效率的

影响,所以实际应用中往往无法满足复杂高空通信

网络的可靠性需求,在这类部署方案下编队成员不

能进行稳定信息交互甚至无法通信,从而极大地降

低了编队的组网部署实施效率. 因此,在航空飞行

场景中,可采用太赫兹通信网络作为承载飞机间信

息交换的系统. 笔者基于太赫兹波在高空传播的特

征提出了完整的太赫兹高空信道传输模型,同时面

向飞机编队的监测任务需求,对于特定数量的有人 /
无人飞机混合编队,以通信中断概率作为机间通信

可靠性指标,探索了基于高空太赫兹通信的最优组

网部署方案.

1摇 高空太赫兹通信模型

太赫兹波的频率为超高频段,且为处于数百微

米数量级的超短波长,因此,在太赫兹高空通信传播

的建模时,需要考虑自由空间传播的路径增益、大气

中的氧气和水滴等物质对太赫兹波传播产生的影响

以及高空环境中大气湍流引起的随机衰落等因素.
1郾 1摇 自由空间传播损耗

在无线链路中,接收端的接收功率随着距离

的增加呈 2 次递减,其自由空间的路径增益可描

述为[7]

hfree(di,j,fTHz) (=
c G iG j

4仔fTHzdi,
)

j

2
(1)

其中:fTHz为进行信息交互两架飞机 i 和 j 采用的太

赫兹波的频率,c 为光速,di,j为收发双方的通信距

离,G i,G j 分别为发射、接收天线的增益.
1郾 2摇 大气衰减

太赫兹波的波长较短,太赫兹信道易受大气中

极性分子的影响,产生一定的衰减[7] . 当天气比较

晴朗或是空气质量比较好时,大气环境比较稳定,太
赫兹信道在大气中的衰减主要取决于大气中极性分

子的吸收衰减,其中,线谱吸收和连续吸收对太赫兹

波段吸收衰减的影响最大[8] .
1) 线谱吸收

线谱吸收表示大气中介质分子能够吸收电磁波

能量的相对单位体积. 设线谱吸收系数为 琢l,则 琢l

为多条吸收线谱的吸收系数 资i
l( f)总和[7]:

琢l = 资l( f)以 移
i

资i
l( f) (2)

2) 连续吸收

导致连续吸收的原因有很多, 主要包括水汽自

展宽和远翼效应引起的连续吸收;氧气、水分子与大
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气中其他分子之间的碰撞导致的谱线碰撞展宽吸

收,如 N2 - N2, N2 - O2, O2 - N2和 O2 - O2;水汽二

聚物与多聚物引起的吸收等. 这里,连续吸收系数

琢c( fTHz)为干空气连续吸收系数 琢c,dry和水汽连续吸

收系数 琢c,H2O之和[7鄄8],有
琢c( fTHz) = 琢c,dry + 琢c,H2O =
f 2THzqs(qfCs兹3 + qfC f兹3郾 5) (3)

其中:qs,qf 分别为分子自身压强和外部气体压强,
Cs,C f 分别为自连续和外部连续系数,兹 = 300 / T,T
为温度(K) .

太赫兹波传输的大气衰减系数为线谱吸收与连

续吸收的总和,即[8]

琢( fTHz) = 琢l( fTHz) + 琢c( fTHz) (4)
因此,根据 Beer鄄Lambert 定理,得到给定太赫兹

波长 fTHz以及收发双方通信距离 di,j下信道的大气分

子吸收增益[8]为

hmole(di,j,fTHz) = e - 琢di,j (5)
1郾 3摇 随机信道衰落

太赫兹波在高空大气中的传播受到大气湍流的

影响,会产生随机性衰落[9] . 大气湍流产生的信道

增益服从对数正态分布(log鄄normal distribution). 设

由大气湍流产生的随机信道增益为 ha,其概率密度分

布函数(PDF,probability density function)表示为[9]

fha(ha) = 1
2ha 2仔滓2 [exp -

(ln(ha) - 滋) 2

8滓 ]2

(6)
其中:滓2 为对数幅度方差,滋 为均值. ha 的累计概率

密度函数(CDF,cumulative distribution function)为

Fha(ha) = 1
2 + 1

2 [erf
ln(ha) - 滋

滓
]

8
(7)

其中 erf[·]为误差函数.
1郾 4摇 高空环境下太赫兹信道增益

综合考虑自由空间传播路径损耗、大气分子吸

收损耗和大气湍流,高空环境下的太赫兹信道增

益为

h(di,j,fTHz) = hfree(di,j,fTHz)hmole(di,j,fTHz)ha

(

=

c G iG j

4仔fTHzdi,
)

j

2
e - 琢di,jha (8)

2摇 高空飞机编队建模

高空场景中,飞机以编队的形式从起飞点飞入

目标环境监测空域,执行环境监测任务. 依据监测

任务的要求,由一架有人机和多架无人机组成混合

编队,并采用主机—从机的控制模式[10] . 其中,有
人机作为主机,主要负责发布控制、保持飞机队形的

相关决策指令以及收集编队内从机所返回的环境信

息并加以汇总;无人机作为从机,向主机汇报观察信

息和各自位置信息. 同时,从机之间也需要保持一

定的通信链接,交换相关的环境、状态等信息.
2郾 1摇 飞机编队模型

在图 1 所示的高空场景中,假设飞机编队采用

编队覆盖面积大的菱形作为几何队形,以适用于监

测任务[6] . 设定的编队由 6 架飞机组成,即 M = 6,
包括 1 架有人机(主机,i = 1)和 5 架无人机(从机,
i = 2,…,6) . 这里,主机位于队形末端,从机位于队

形前端并依次排开.

图 1摇 高空飞机编队队形
摇

一方面飞机的排列需满足大于避免碰撞的最小

间距;另一方面,根据编队在执行任务时所要严格保

持的菱形几何队形,可通过在编队中建立起刚性图

g(v,着)来描述并约束编队成员之间的位置关系,同
时限制部分边的长度使得编队保持整个几何构

型[11] . 令 v 表示飞机节点建立起来的顶点集(数量

为 6),着 为两两节点之间建立起来的边的距离集

合. 对于刚性图,有以下描述.
1) 刚性图中的每个节点至少有 2 条相邻的边,

对于任意节点 i 的度 Di 满足:
Di逸2, 1臆i臆M (9)

2) 若刚性图为“最小刚性图冶,即刚性图中任

意一条边的缺失都会使图变成可变性图,则其节点

与边的数量满足等式:
| 着 | = 2M - 3 (10)

3) 结合编队在飞行过程中的位置关系与几何
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形状保持不变,这里引入 “关系不变最小刚性图

(RIMRG, relation鄄invariable minimal rigid graph)冶,
可对编队中处于特殊位置的飞机节点进行约束限

制,即对于刚性图中任意 2 个节点 vi 和 vj,若二者之

间存在连接边,则二者的距离(dij)都保持某一规定

的定值 C,表示为

dij = C 坌( i,j)沂着 (11)
2郾 2摇 编队通信中断概率与最大机间距离

主机在高空执行任务中,需要向编队成员发布

队形变换指令、任务决策指令以及一些环境信

息[10] . 因此,编队采用高空太赫兹通信网络承载编

队中的信息交互,并以时分多址(TDMA,time divi鄄
sion multiple access)形式发送信息. 主机作为信息

的发送方,采用广播的通信模式向其余作为信息接

收方的从机发送信息,那么任意从机接受信息的信

噪比(SNR,signal鄄to鄄noise ratio)表示为

酌l2f(dl,f) =
h(dl,f,fTHz)Wl

n0
(12)

其中:Wl 为主机的发送功率,n0 为噪声功率.
当高空中进行信息交互的飞机距离相隔过大

时,太赫兹信道会随距离衰减,并产生通信中断的情

况,这样不利于编队的保持和任务的高效完成. 因

此,为确保任意 1 架从机均能接收到来自主机的信

息,定义从机的 SNR 大于一定阈值 酌th才可确保通

信不中断,这里通过设立通信中断概率作为衡量高

空太赫兹通信的可靠性指标[7],则中断概率表示为

Pout = Pr(酌l2f,j臆酌th) =

(Pr ha臆
酌thn0

hfree(dl,f,fTHz)hmole(dl,f,fTHz)W
)

l
=

Fh

æ

è
çça

酌thn

(

0

c G1G j

4仔fTHzdl,
)

f

2
e - 琢dl,fW

ö

ø
÷÷

l

(13)

其中 G1 为主机发射的天线增益.
定理 1摇 为确保编队中飞机间的通信可靠性,

要求飞机间的通信中断概率不小于阈值 P th
out,那么

高空飞机编队中主机与从机的最远机间通信距离为

dmax
l,f = g [ (- 1 c G1G j

4仔f )
THz

2 P l

酌thn0
e滓 8erf - 1[2Pthout - 1] + ]滋

(14)
其中 g - 1(·)为函数 g(dl,f) = d2

l,fe琢dl,f的反函数.
证明 摇 要求通信中断概率小于中断阈值 P th

out,
即 Pout臆P th

out,将式(13)代入 Pout臆P th
out,有

Fh

æ

è
çça

酌thn

(

0

c G1G j

4仔fTHzdl,
)

f

2
e - 琢dl,fP

ö

ø
÷÷

l

臆P th
out (15)

继而,将式(7)代入式(15),变换可得

é

ë

ê
ê
ê

erf

æ

è
ççln

酌thn

(

0

c G1G j

4仔fTHzdl,
)

f

2
e - 琢dl,fP

ö

ø
÷÷

l

- 滋

滓

ù

û

ú
ú
ú8
臆2P th

out - 1

(16)
通过化简不等式,可得主从机间的通信距离

满足:

(dl,f) 2e琢dl,f (臆
c G1G j

4仔f )
THz

2 P l

酌thn0
e滓 8erf - 1[2Pthout - 1] + 滋

(17)
设函数 g(dl,f) = d2

l,fe琢dl,f,显然 g(dl,f)是在(0, + 肄 )
上单调递增的函数,则 g(dl,f)存在反函数 g - 1(·) .
将反函数代入不等式(17)中,有

dl,f臆g [ (- 1 c G1G j

4仔f )
THz

2 P l

酌thn0
e滓 8erf - 1[2Pthout - 1] + ]滋

(18)
最终,可以求出在给定中断概率阈值 P th

out下,太
赫兹高空通信系统的最大机间通信距离即为 dmax

l,f .

3摇 高空编队最优组网部署

高空飞行场景中,要完成编队执行的环境监测

任务,需要编队的覆盖面积尽可能大,从而获得更广

阔的观察视野,与此同时,要求飞机之间保持编队的

几何队形不改变. 根据第 2 节的建模,编队中飞机

间的通信以 TDMA 形式进行,编队的几何队形为适

合环境监测任务的菱形. 如图 2 所示,这里以主机

的位置建为原点立起极坐标系,则主机位置表示为

pl = [0,0];从机的位置按照编队菱形的几何队形依

次从右至左排布,且其标号依次递增,那么任意从机

i 的位置表示为 pf,i = [籽i,兹i],且 兹1 < … < 兹5 . 设由

编队排布好后各成员间连线组成的菱形几何队形所

围成的面积为编队的监测覆盖面积(S),那么结合

余弦公式,编队监测覆盖面积可表示为

S =移
4

i =
(

1

1
2 椰pl - pf,i椰椰pl - pf,i +1椰sin椰兹i - 兹i +1 )椰

(19)
其中:椰兹i - 兹i + 1椰为以主机位置为顶点,分别向从

机 i 和从机 i + 1 引出的射线所组成的夹角的大小.
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图 2摇 极坐标系下编队成员位置关系
摇

在进行太赫兹高空最优编队设计时,希望编队

中的飞机在满足机间避免碰撞的安全距离 ds和机

间最远通信距离 dmax
l,f 的约束以及编队保持菱形的几

何队形约束(关系不变最小刚性图的约束)下,通过

给定主机的位置 pl 来优化从机的位置,pf = { pf,1,
pf,2,…,pf,5},最大化编队的环境观察范围,从而更

高效地执行高空任务. 基于高空太赫兹通信系统的

高空飞机编队最优部署问题,建模为编队监测覆盖

面积最大化问题,优化问题描述为

P1: max
{pf}

S (20)

s. t. ds <椰pf,i - pf,j椰,i,j沂{1,…,5} (20a)
椰pl - pf,i椰臆dmax

l,f (20b)
Di = 2,坌i沂{1,2,…,M} (20c)

| 着 | = 2M - 3 (20d)
椰pi - p j椰 = C or C / 2,坌着ij沂着 (20e)

其中:式(20a) ~ (20b)为编队所满足的距离约束;
式(20c) ~ (20e)均为控制飞机编队的几何形状要

满足保持菱形所建立的关系不变最小刚性图约束.
其中式(20c)、式(20d)表示满足最小刚性图的条件

见式(9)、式(10)的约束;式(20e)表示满足刚性图

中位置关系不变的条件见式(11)的约束,C 为编队

采用的菱形队形的边长.
对优化问题 P1 进行求解,可根据菱形对称性、

边长相等、对角线相互平分等一些几何关系,可将优

化问题简化,即通过确定编号为 i = 1 的从机的最优

位置 pf,1 = [籽1,兹1],进而可获得其他从机的位置,由
此可将优化目标即编队监测覆盖的面积重新改写为

S = 2籽1cos 兹1籽1sin 兹1 = 籽2
1sin 2兹1 (21)

结合几何关系也可将优化问题 P1 进一步改写为

P2: max
[籽1,兹1]

S (22)

s. t. 2ds臆2籽1cos兹1臆dmax
l,f (22a)

2ds臆籽1臆dmax
l,f (22b)

0 < 兹1臆
仔
4 (22c)

根据目标函数单调递增的性质,可求得最大的

编队监测覆盖面积为

Smax (= 2
2 dmax

l, )f

2

(sin 2 仔 )4 (23)

最后求解 P2 可获得编队中所有飞机的最优位

置部署:

p*
f,1 = [籽*

1 ,兹*
1 ] [= 2

2 dmax
l,f ,

仔 ]4

p*
f,2 = [籽*

2 ,兹*
2 ] [= 5

2 dmax
l,f ,

仔
4 + arctan ]1

2

p*
f,3 = [籽*

3 ,兹*
3 ] [= dmax

l,f ,
仔 ]2

p*
f,4 = [籽*

4 ,兹*
4 ] [= 5

2 dmax
l,f ,

仔
2 + arctan ]1

2

p*
f,5 = [籽*

5 ,兹*
5 ] [= 2

2 dmax
l,f ,仔 - 仔 ]

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï4
(24)

4摇 仿真结果

在仿真中,设置飞机编队位于海拔 10 km 的高

空,此处的大气压强为 26 440 Pa,温度为 - 50 益
(T = - 50 + 273郾 15K),B 为太赫兹频率窗口对应的

带宽. 其他参数设置如表 1 所示[12] . 仿真所选取的

频率为 0郾 3 ~ 1 THz 内吸收损耗较小的 5 个窗口,具
体数值如表 2 所示,其中太赫兹吸收系数 琢 由文献

[8]中的实验数据得到, k 为玻尔兹曼常数 ( k =
1郾 381 伊 10 - 23) .

表 1摇 基本仿真参数

参数 值

大气湍流 PDF 参数 滓 0郾 5

主机发送功率 Wl / W 50

噪声功率 n0 n0 = NkTB, N = 8 dB

摇 摇 首先,仿真验证了 2郾 2 节中所推导的高空太赫

兹通信中断概率的正确性. 通信 SNR 阈值 酌th 取

5 dB,在表 2 所示的太赫兹通信频率( fTHz)下,主机

与从机之间的距离 dl,f与通信中断概率 Pout之间的

关系如图 3 所示. 从图 3 可以看出,一方面中断概
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摇 摇 表 2摇 线谱吸收系数

太赫兹频率 / GHz 衰减值 / (dB·km - 1) 琢 B / GHz

340 22郾 5 5郾 180 8 45

410 32郾 6 7郾 506 4 45

500 64郾 3 14郾 805 6 39

670 79郾 1 18郾 213 4 77

840 100郾 0 23郾 025 9 45

图 3摇 机间距离与通信中断概率阈值
摇

图 4摇 通信中断概率阈值设置与最远机间距离
摇

率的理论推导与仿真相吻合;另一方面,当机间距离

较近时,通信基本不产生中断;随着机间距离增大,
通信中断概率越来越大直至飞机之间完全无法进行

通信. 此外,随着通信距离的增加, fTHz越大通信中

断概率上升越快. 这是因为根据高空太赫兹通信信

道的建模式(8)可知,相同频率下自由空间传播信

道增益与通信距离的方呈反比关系,以及太赫兹大

气损耗所产生的信道增益会随通信距离的增加而呈

负指数衰减,两者共同加剧了太赫兹信道传播损耗

以至通信无法满足 SNR 要求. 同时,根据式(1)、式
(4)、式(5),即使通信距离相同,自由空间传播损耗

与 fTHz呈平方反比衰减、太赫兹大气损耗与距离呈

指数衰减,因此 fTHz选取越大,在这两方面的衰减作

用下,通信距离的小幅度增加都会使得通信可靠性

能急剧降低.
然后,将太赫兹通信的中断概率阈值 P th

out设置

在 0郾 01 ~ 0郾 5[7],比较表 2 所示的 5 种不同 fTHz下的

最远机间距离的变化情况. 从图 4 可以看出,最大

机间通信距离的理论推导与仿真值相吻合,相同频

率下随着通信可靠性标准的降低,最远机间通信距

离呈现递增的趋势,这验证了最远机间通信距离

dmax
l,f 随着中断概率阈值 P th

out 的函数递增关系(见式

(14)). 同时在相同中断概率阈值下,由于 fTHz增加

会造成信道的严重衰减,最远机间距离 dmax
l,f 会随着

fTHz的增加而明显减小. 因此,飞机编队在采用较高

的太赫兹频率进行通信时,需要牺牲编队成员间的

部署距离,以达到相同的通信稳定性指标.

图 5摇 不同中断概率阈值下的编队最大监测面积
摇

最后,通过仿真验证了编队最大监测覆盖面积

Smax随 340,410,500 GHz 这 3 种不同 fTHz下的变化情

况. 从图 5 可以看出,随着通信中断概率阈值 P th
out的

增大,编队的最大监测覆盖面积 Smax 也随之增加.
这同样是由于对当对通信的可靠性要求降低时,最
大机间通信距离随之变远,飞机间的位置排布约束

随之放宽从而使得编队几何队形覆盖面积 Smax 扩

大. 另外,同等通信可靠性指标下,即同样的中断概

率阈值 P th
out下,最远机间通信距离 dmax

l,f 随着 fTHz增大

而减小,由此编队的最大监测覆盖面积 Smax也随之

减小,这主要是因为高空太赫兹信道模型中信道增

益会随着太赫兹频率选取的增大而急剧衰减. 为满

足同样的通信可靠性指标,在高频率下只能通过减

小飞机间的通信距离使得通信中断概率不小于阈值

P th
out,这样飞机间的距离排布有所靠近最终使得编队

的监测覆盖面积也随之减小. 另外,在图 5 所示的

仿真中还比较了 fTHz在 340 GHz 下使用文献[3]中

太赫兹信道模型的编队部署情况,如表 3 所示. 可

701第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 何紫璇等: 基于太赫兹通信的高空飞机编队组网研究



以明显看出,在使用这样没有全面考虑太赫兹波在

高空中传播特性的信道下进行编队部署,其最大监

测覆盖面积(Smax)明显小于所建立的信道模型下的

最优部署结果. 且对比之下,在全面考虑太赫兹波

的传播特性后,运用所建立的太赫兹信道模型求解

编队最优部署,对于编队优化部署的目标即最大监

测覆盖面积,在 3 个频率下,最大监测覆盖面积分别

平均提升了 8郾 7% ,9郾 2% ,7郾 7% . 这是因为所对比

使用的信道模型较为理想,信道衰减没有考虑到高

空中大气湍流的影响,信道衰减低于实际值,使得机

间最远通信距离偏高,从而无法达到既定的可靠性

指标 P th
out,最终使得编队最优部署下的最大编队监

测面积偏小,从而满足中断概率阈值的要求.

表 3摇 最大监测覆盖面积 Smax与文献[3]对比情况

太赫兹频率 /
GHz

Smax平均提升比值 /

km2

Smax平均提升比率 /

%

340 0郾 235 6 8郾 7

410 0郾 126 6 9郾 2

500 0郾 032 5 7郾 7

5摇 结束语

针对高空太赫兹通信系统下的飞机编队组网问

题,根据所提出的太赫兹高空传播信道模型,给出了

基于监测任务的混合飞机编队最优部署. 通过仿真

实验验证了不同太赫兹频率下的最远机间距离与通

信中断概率阈值间的关系,对高空编队的最佳部署

进行了求解和对比,为未来高空高速太赫兹通信系

统的组网提供了有效的支撑方案.
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