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固定航线的航空自组网连通性研究 

罗长远，宋玉龙，高瞻瞻 
（解放军信息工程大学 密码工程学院，河南 郑州 450004） 

摘  要：网络连通性是组网与路由研究的前提和基础，针对目前对固定航线航空自组网连通性研究较少的现状，

提出一种连通性研究方法。该方法结合实际航线分层、双向的特点，通过建立飞机分布模型与航线模型，推导出

了一维航线连通性表达式。在此基础上，运用基于概率矩阵的概率图求解方法对航线网的连通性进行理论研究，

并用实验证明其正确性。随后，根据实际航班数据对我国部分空域内一维航线及航线网的连通性进行仿真，结果表明

航空自组网在上述空域具备可行性。最后，从航班安排、航线规划等 4个方面对提升连通性给出了合理性建议。 
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Connectivity on fixed air route in aeronautical ad hoc networks  

LUO Chang-yuan, SONG Yu-long, GAO Zhan-zhan 
(Cryptography Engineering College, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450004, China) 

Abstract: Connectivity is the premise and foundation of networking and routing. Researches on fixed air route connec-

tivity in aeronautical ad hoc networks are inadequate at present. Aiming at this situation, a method of connectivity re-

searching was introduced. By combining characteristics of realistic layered with two-way air routes, and building the air-

craft distribution as well as flight route models, the method deduced a math expression of one-dimensional route connec-

tivity. Based on the above, probability figure was used to study on the network connectivity in view of probability matrix, 

and the correctness of the results were proved by experiments. Then, according to the practical flight data, the connec-

tivity of one-dimensional route and network in Chinese partial airspaces was simulated; indicating that aeronautical ad 

hoc networks in the mentioned airspaces are feasible. Finally, some reasonable advises are given to improve the connec-

tivity in four aspects, such as flight arrangement, planning and so on.  
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1  引言 

根据民航总局的相关数据，我国在 2010～2015

年间制订了航空运输总周转量、旅客运输量、货邮

运输量年增长率为 13%、11%、10%及航空作业量

和飞机数量翻番等目标。由于航空业的快速发展，

飞机的通信需求也与日俱增，但现阶段的航空通信

保障能力不能满足未来航班对空中管制、信息共享

等方面的需求。航空自组网（AANET, aeronautical ad 

hoc network）是移动自组网(MANET, mobile ad hoc 

network)在航空领域的拓展与应用，其具备自组织、

自修复的能力和快速、高效组网的优势，可发挥为

空中交通管制提供新的技术手段，为越洋飞行的航

班提供有效的通信保障等作用[1]。因此，国内外许

多项目及单位对其进行研究，如美国的 TTNT、欧

盟的 NEWSKY 项目、国内的空军工程大学[2]、北

京航空航天大学等。 

尽管有大量文献对 AANET的信道接入技术、

路径协议[3]、安全认证[4]等方面进行了研究，然而，

对网络可行性与连通性问题的研究较少。可行性与

连通性是网络的一个基本而重要的特性，是组网研

究的前提，同样也是路由研究的基础。 

早在 1961 年，Gilbert 就对无线网络连通性进

行研究，但直到 1989年这个问题才重新得到重视，
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对连通性的研究主要通过网络的覆盖问题以及利

用随机几何图论、渗流理论等结论和方法。文献[5]

通过建立适当的模型分析了节点密度与连通性的

关系，但通过节点连通度的指标不足以衡量其他节

点的连通性能；文献[6～8]从仿真的角度分别对北大

西洋空中走廊、飞机编队、中国大陆空域航班分布

情况的连通性进行研究，得到连通分析结果，但缺

乏理论支撑；文献[9]对首尾飞机连通性的研究是建

立在预先知道中间飞机数量等参数的基础上，而没

有考虑飞机动态性和变化性；文献[10～12]仅仅在一

维航线上通过建立连通性模型得到的数学表达式

均未考虑二维航线的情况及一维航线分层的特点；

文献[13]从分层的角度得到一维航线连通概率的数

学表达式，但未考虑双向飞行的特点；文献[14]定

量表示了二维航空自组网中存在孤立节点的概率

与通信半径、运动速率及飞行器密度之间的数学表

达式，然而飞机孤立概率并不能完全准确地描述网

络连通状况。 

针对上述问题，本文将从模型建立、理论推导、

仿真实验、实例分析 4个层面进行研究。首先，结

合实际航线分层、双向的特点，建立一维航线上飞

机的分布模型及航线网的航线模型，在考虑飞机密

度、航线长度等因素的影响下，推导得出一维航线

连通概率的表达式；其次，通过反向飞机对信息的

转发作用，引入图论思想建立概率矩阵将多维航线

网转化为树状分支和概率图进行研究，进而推导出

可以衡量全网连通性的数学表达式；然后，通过仿

真对所推导出的理论进行验证，并对我国部分空域

及航线在实际飞行场景下的连通性进行仿真分析；

最后，为提高航空自组网的连通性，对航班安排等

给出了相关建议。 

2  模型建立 

2.1  一维航线的飞机分布模型  

航线的宽度一般为 20 km，而其长度远大于宽

度，因此可以将航线等效为一条直线，特别是当同

一方向的航线数量较少时，将其称为一维航线。在

实际中，由于同一航线的飞机可以双向飞行，所以

根据空中交通管制的需要将航线的高度按照飞机飞

行的方向划分为奇偶层，层与层的间距为 1 km，相

邻两层的飞机飞行方向相反。若令其中一个方向为

单向航线，则另一方向为反向航线；若根据需要对

航线的 2个方向同时考虑，则该航线为双向航线。 

由于飞机节点的动态性导致实际航线上飞机节

点数量往往不是常量。Ehssan S等人[15]在对实际数

据的分析后得出了飞机在航线上的分布具有泊松分

布特点的结论，并且航线上单向与反向飞行的飞机均

服从泊松分布且相互独立。因此，本文将采用泊松分

布对一维航线的飞机节点空间分布进行模型的建立。 

现假设飞机节点数量在航线长度为 l的线段上

服从以飞机密度λ为参数的一维泊松分布，并且航
线上单向飞行的飞机密度为

1

λ ，反向飞行的飞机密
度为

2

λ 。由于单、双向航线上的飞机数量均服从泊
松分布，根据泊松分布的可叠加性，得出一维双向
航线的飞机数量服从参数为

1 2

λ λ+ 泊松分布的结

论。据此建立的一维航线飞机分布模型如图 1所示，
其中，ζ 为相邻两飞机的距离，R为飞机的通信半

径，
11

λ 、
21

λ 为该层上的飞机密度。 

 
图 1  一维航线的飞机分布模型 

2.2  航线网的航线模型 

通过对我国 2010 年航班数据统计所绘制的中

国城市间民航航班流网络结构[16]如图 2所示。其中，

边的粗细表示城市间航班数量密集程度。通过对图

2的分析可得出以下规律。 

 
图 2  2010年中国民航航班网络 

1) 航班流网络具有明显的层次结构，国内航线

集中于中东等空域，其中又以北京、上海、广州、

深圳的三角地带最为密集，且航线的航班数量较多。 

2) 航班流网络结构极不平衡，东中部地区航班

比较密集且趋于集团化；西部地区形成了分别以昆
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明、成都和乌鲁木齐为中心的小集团。 

3) 航线与航线之间存在交汇，航线密集且呈网

状分布，在网状结构的外围呈树状分布。 

本文将这种航线数量较多且航线间相互交叉

的航线分布结构称为航线网，并由此建立航线模型

图。另外，航线网中每条航线上飞机数量仍符合一

维航线的飞机分布模型。 

航线模型图建立的具体流程如下。 

1) 确定民航飞机的起降城市，据此建立城市集
合 (city)V 。 

2) 构建 (city)V 中具有飞机起降关系的城市间

航线集合 (city-city)L 。 

3) 根据 (city-city)L 中航线的相互关联性产生

的航线交叉点，结合城市集合 (city)V ，得到航线模

型图的所有节点构成的节点集合 (node)V 。 

4) 节点集合 (node)V 间的航线构成边的集合

(node)L 。 

如图 3所示，航线模型图由树状分支和图共同

组成的。其中，度为 1的节点与度大于 1的节点构

成树状分支；航线的交叉点和起终节点度大于 1的

节点构成了图的顶点V ，顶点间形成的边构成了图
的边集合 L，从而形成图。若令边

i

l 的连通概率为

i

p ，便可得到概率图 , ,

i

G p V L（ ），在概率图中，用

A、B…N…表示图的顶点，用
AB

l 、
BC

l …表示图的

边，用
AB

p 、
BC

p …表示边的连通概率。 

 
图 3  航线模型 

3  一维航线连通概率 

3.1  假设条件 

为方便对一维航线连通概率进行研究与分析，

假设条件如下。 

1) 所有飞机节点的感知半径与传播半径相等，

即为通信半径。 

2) 由于飞机的通信半径(几百千米)远大于层与

层间的距离(几千米)，因此忽略航线上层与层之间的

间距，即认为不同层上的飞机均在同一平面上。 
3.2  航线 l 的连通概率 

由一维航线飞机的分布模型可知，在 l上分布

n架飞机的概率为 

 
( )

( ) e

!

n

l

l

P n

n

λλ −=  (1) 

因为航线上飞机数量服从泊松分布，所以两架
相邻飞机的距离ζ 服从负指数分布，其累积分布函
数为 

 
1 e ,    0

( )

0         ,    0

F
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ζ
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=
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＜


≥
 (2) 

由式(2)可知，两架相邻飞机的距离小于通信半

径 R时的概率为： ( ) 1 e

R

P R

λζ −= −≤ 。当航线 l上

有 n个节点时，若保证航线网络的畅通，只需要相

邻的飞机间距离小于通信半径 R，并一直延续到整

个航线的长度即可，所以当航线 l有 n个节点且保

持网络连通的概率为： 

 
2

( ) ,   2

|
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n

i
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ζ
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
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 (3) 

由于航空自组网的连通是指飞机之间的连通，

因此，若航线 l保持网络连通，则其内的飞机数量

至少为 2 架，结合泊松分布的假设可求得 l段内网

络连通概率为 

 ( )
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根据式 (1)、式 (3)和式 (4)及泰勒公式：
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∞
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(5)

 

因此，当仅考虑单向航线时，即
1 2

λ λ λ= 或 ，

则一维单向航线连通概率 ( , )

i

P lλ 为 

( ) e

1 e e e

( , ) ,   ( =1,2)

1 e

R

i

i i i

i

l l l

i

R

L

P l i

λλ λ λ

λ

λ
λ

−− − −

−

− −
=

−
 (6) 
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受航线上飞机密度 λ及航线长度 l的影响，一

维单向航线上相邻的两架飞机会存在通信盲区、无

法连通等情况，进而难以达到全连通状态。而由飞

机航线的分层特点可知，若利用航线上反向飞行的

飞机进行信息转发，便可以提高航线的整体连通

性。根据假设条件，结合同一航线单、反向飞机的

分布规律，只需要从整体角度考虑双向飞机数量服
从参数为

1 2

λ λ+ 泊松分布的特点，运用航线 l的连

通概率表达式便可得到一维双向航线 l的连通概率

1 2

( ,P lλ λ， ），其大小为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

1 2

1 2

( ,

1 e e e

1 e

R

l l le

R

P l

l

λ λλ λ λ λ λ λ

λ λ

λ λ

λ λ
− +− + − + − +

− +

=

− − +

−

， ）

 
(7)

 

4  航线网连通概率 

通过对所建立的航线模型图分析知，如果树状

分支都可以与图连通且图本身也是连通的，那么整

体网络必然连通。因此，整体网络的连通性便是树

状分支与图同时连通性时的情况，而它们之间连通

概率相互独立，所以整体网络的连通概率 P等于树
状分支与图连通的概率 P

S

与图本身连通的概率
T

P

之积，表达式如下 

 
S T

P P P= ×  (8) 

根据实际情况，在一维航线连通理论的基础

上，利用双向飞行中的反向飞机对信息的转发作
用，运用一维双向航线 l的连通概率

1 2

( ,P lλ λ， ）对

S

P 、
T

P 进行求解。 

4.1  树状分枝的连通概率 

根据已建立的航线模型，设飞机航线分别为
1

l ，

2

l …
n

l …，同一航线
i

l 的起点和终点坐标可表示为

1 1

( , )

i i i

l l l

A x y 、
2 2

'( , )

i i i

l l l

A x y 。因此，通过起终点坐标

建立航线方程 

 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
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( ) ( )

( ) ( )

n n n n

n n n n n n

l l l l

l l l l l l

l l l l
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x x y y y x

x x y y y x

x x y y y x

x x y y y x

x x y y y x

− = − +




− − − ·


 − = − +


 − − −






 − = − +


 − − −






…

…

 (9) 

航线方程可以得到航线交叉点的坐标
1 1

( , )A x y , 

2 2

( , )B x y ,…, ( , )

n n

N x y ,…；根据交叉点坐标可得出

树状分支各段航线的长度
0

A A

l ,
0

B B

l ,…，假设节点度

小于 1与度大于 1的节点共构成φ个分支，结合式
(7)可得

1S

p ,
2S

p ,…,
S

p φ ,…。因此，树状分支与图连

通的概率
S

P 可表示为 

 
1

S Si

i

P p

φ

=

= ∏  (10) 

4.2  图的连通概率 

由图论知：若节点 A与任意节点连通，则该图

必然是连通图。在此基础上，将图的连通概率定义

为：各节点与任意节点的连通概率的最大者为该图

连通概率。 

通过一维航线连通性的分析知航线上的飞机

连通概率受 λ、 l等因素影响，并且航线连通概率

相互独立。在计算节点间连通概率时，首先任选节

点（如节点 A），并对该节点与其他节点间的路径

进行搜索，获得节点间的全部路径；然后利用概率

的独立性求出该节点与所有节点连通时的连通概

率；再任选除 A外的节点，并求出其与所有节点连

通时的概率，直至求完任意节点与所有节点的概

率；最后比较所得到的概率，其中最大者为该图的

连通概率。 
4.2.1  初始化关联概率矩阵 

定义
 ij

p 表示节点 i与节点 j存在直接路径时的

连通概率，其大小主要受飞机密度λ和节点 i 与节

点 j之间航线长度 l的影响。  

依照以下规则构建图的关联概率矩阵[C]
m×n

：

将所要计算的 2个节点分别作为第 1个和第 n个端
点；矩阵的主对角线元素全定义为零，即

ii

c =0，

i=1,2,…,n；其余元素定义为 

 
0 

ij

ij

p i

c

i



=






，节点 与节点 之间有直接链路

，节点 与节点 之间无直接链路

j

j
 

4.2.2  消除关联概率矩阵 C 的所有中间节点 

设要消除中间节点 k，可按照下面逻辑运算公

式计算新的矩阵中的元素 

 '

ij ik kj ij

c c c c= ∩ ∪  (11) 

其中， '

ij

c 为关联概率矩阵 C 消除节点 k 后新矩阵

的元素，i,j=1,2，… n ， i, j k= 。删除第 k行和第 k列，

则关联概率矩阵 C降了一阶，循环对关联概率矩阵

C进行降价运算，最后得到只有起始点和终点的两
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节点一阶矩阵，此时 C中包含的链路组即为所求的

节点间的所有路径的连通概率，并将所得到的一阶
矩阵等价为： [ ]( ) ( ) ... ( )A B C D E X Y= ∩ ∪ ∩ ∩ ∪ ∪ ∩C

的形式，于是得到 

 

(1) 1 2

(2) 3 4 5

( )m i j

P A B p p

P C D E p p p

P X Y p p

= = ×


 = = × ×






 = = × ×


∩

∩ ∩

…

∩…∩ …

 (12) 

由于不同路径之间的连通概率为相互独立的，

所以节点 A到节点 B的概率为 

 
AB ( )

1

1 (1 )

m

i

i

P P

=

= − −∏  (13) 

然后，求出节点A与节点C, D,…,N的概率
AC

P 、

AD

P …
AN

P 。因此，A与所有节点连通的概率
A

P 为 

 
A A

1

n

i

i

P P

=

= ∏  (14) 

按照算法循环上述步骤，得到
B

P ,
C

P ,…,
N

P 。最

后，根据图连通概率的定义，图的连通概率 P

T

为 

 
A B N

Max( , , , )

T

P P P P= …  (15) 

最后，结合式(8)、式(10)和式(15)，得到整个

网络连通的概率 P为 

 
0

A B N

1

Max( , , , )

N

X X

i

P P P P p

=

= ×∏…  (16) 

5  实验结果 

5.1  实验环境 

根据实际航线的相关数据，假设仿真环境为：

飞机的飞行区域面积为 4 000 km×6 000 km的矩形

区域，航线宽度为 20 km，长度在[1 000 km,6 000 km]

之间；由于飞机通常采用 VHF频段进行通信[8]，所

以其通信半径取值为 200 km、300 km、400 km；飞

机密度的范围在 5×10−3架/km到 5×10−2架/km之间。 

实验首先设定长度为 l的航线和通信半径为 R

的飞机，然后在 Matlab 2009平台上构建飞机密度

为λ的泊松分布模型，结合航线方向及适当的飞行
速度模拟飞机的飞行场景，其中，飞机的速度由航

线长度和飞行时间确定；然后，根据速度生成飞机

的位置坐标；最后，计算飞机间距离与通信半径的

大小关系，进而求出航线上飞机的连通概率。 
5.2  一维航线实验结果与分析 

由于某一航线的连通率受飞机的密度λ、飞机

通信半径 R、航线长度 l的影响，因此，需要采用

控制变量法进行数据统计及数值分析，最终得到实

验结果。具体理论及实验结果如图 4和图 5所示。 

 
图 4  P λ− 曲线  

 
图 5  P l− 曲线 

根据图 4和图 5可知：理论与实验结果的基本

吻合验证了一维航线连通理论的正确性。另外，通

过对曲线图的分析可知：连通概率随通信半径和飞

机密度的增加而增加，当飞机通信半径为 400 km、

航线长度为 2 000 km 时，只需要飞机密度为

1.5×10−2架/km 时，连通概率便可达到 90%以上；

当飞机密度达到 3×10−2架/km、通信半径为 200 km

时，即使航线长度为 4 000 km，连通概率也可保持

在 80%以上，但当航线长度大于 6 000 km时，连通

概率会较低。因此，可得到以下结论：当飞机提高

通信半径或增加航班数量时，网络能保持较高的连

通性，但航线长度很大时，即使增加航班数量和传

输半径，网络的的连通率也较低甚至会出现很多通

信盲区，此时应该采用增加地面基站、卫星转发等

手段进行辅助通信保障。 
5.3  航线网实验结果与分析 

由于航线网连通理论以一维航线连通理论为基

础，因此，飞机的λ、R、l这 3个因素必然会对航

线网的连通性造成影响且对两者的影响效果一致，但
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除此之外，航线网还受航线条数、航线分布的影响，

所以需要从这 2 个因素进行对航线网连通性进行实

验分析。现取定单条航线长度均为 2 000 km的航线

网 a、b、c，其分布情况示意如图 6所示，并采用同

样的思路对航线网连通理论进行验证分析，最终得到

实验结果。具体理论及实验结果如图 7所示。 

 
图 6  航线网分布示意 

 
图 7  航线网 P λ− 曲线 

根据图 7知：理论与实验结果的基本吻合验证

了航线网连通理论的正确性。另外，通过对曲线图

的分析可知：航线网 b 的航线数量为 4，但航线间

所形成的图却没有很多的路径，与航线网 a相比，

由于增加了航线的总长度，导致同等条件下其连通

概率最低；航线网 c 的航线数量也为 4，虽然在飞

机密度λ较低时，受航线总长度的影响连通概率较
低，但其航线间所形成的图较复杂，所以当λ到达
某一值后连通概率相对较高。因此，可得到以下结

论：航线网连通性受航线数量和航线分布共同影

响，同等条件下，当航线所形成的图越复杂、树状

分支越少，其连通性越好。 

6  实例仿真分析 

6.1  一维空域实例分析 

为判断我国航空自组网在一维航线上是否具

有现实可行性，本文将根据部分实际航线的航班信

息，运用一维连通性数学表达式对单、双向航线的

连通性进行仿真分析。按照 2013 年北京与三亚之

间南北方向部分航线及部分重要航线上的航班信

息，根据全天时间内所有航班起飞和降落的时间、

地点及其飞行路线，运用Matlab仿真其飞行过程，

对其中部分航线上的飞机数量进行统计计算，结果

图 8所示。 

 
(a) 北京与三亚南北方向飞机数量变化  

 
(b) 航线网 1飞机数量变化 

 
(c) 航线网 2飞机数量变化 

图 8  全天时间飞机数量的变化 

由于 4.2 节的实验证明了一维连通性理论的正

确性。因此，可以利用所得到的一维航线连通性理
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论对北京与三亚之间南北方向的部分实际航线进

行仿真分析，其仿真结果如图 9～图 11所示。 

 
图 9  南向航线连通概率 

 
图 10  北向航线连通概率 

 
图 11  双向航线连通概率 

仿真结果表明：单向航线的连通概率与该时刻

的航班数量有密切关系，且连通概率曲线与航班数

量曲线基本保持一致，例如图 8(a)中南向航线在

10:00 到 14:00 之间的飞机数量较少，图 9 则表现

出在对应的时间内连通概率较低，但当飞机数量很

少时，连通概率为 0；根据图 11 可知，在同等条

件下，由于双向航线可以利用反向飞机进行信息的

中转，所以双向航线的连通率要大于单向航线的连

通率，特别是当 300R≥ km时，全天 24 h中，北

京与三亚之间在 8:00到 22:00之间有 14 h的连通

概率保持在 90%以上，甚至部分时间段连通概率

达到 100%。因此，可得到以下结论：双向航线对

于提高网络的连通概率有很大帮助，所以，可以通

过合理安排不同方向航班的起落时间以保证同一

时间内航线上的飞机密度处于较大值。另外，从连

通性的角度表明了上述一维航线上航空自组网的

可行性。 
6.2  航线网空域实例分析 

通过第 3节及实验的分析可知，多维航线连通

性与航线的数量、长度、位置分布以及航线上飞机

密度λ、飞机通信半径 R等因素有关。由于不同航

线长度 l及飞机密度 λ均不相同，为简化数据，定
义航线长度组[L]={

1

l ,
2

l ,… ,
n

l }，现选定航线网

1={北京↔沈阳，北京↔上海，北京↔广州，广
州↔成都，上海↔昆明}，航线网 2={北京↔上
海，北京↔成都，北京↔广州，广州↔成都，上
海↔成都，上海↔昆明}。 

根据图 8(b)、图 8(c)的相关数据，运用航线网

连通性理论对 2个航线网的连通性进行仿真，仿真

结果如图 12和图 13所示。 

 
图 12  航线网 1连通概率 

  
图 13  航线网 2连通概率 
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仿真结果表明：航线网的连通率同样表现出随

通信半径和飞机密度的增加而增加的特征。在图 12

中，当 R =200km时，在 12:00、16:00、20:00出现

较低的连通率主要是由于“北京↔沈阳”航线在以
上几个时刻飞机数量较小导致的；当 R =400 km时，

由于此时“北京−沈阳”树状分支航线同样具有较

高的连通性，所以整个航线网的连通性均保持在

90%以上，由此可知：树状分支的连通性会很大程

度地影响整体网络连通性。图 13 中，增加了航线

数量且减少了树状分支，在同等条件下通过对比发

现后者的连通性更高，主要是因为如果航线越密集

会造成航线间的交叉点越多，进而导致节点间的通

信路径越多，所以整体网络的连通概率较高、连通

性较好。由以上结论可知：随着航班和航线数量的

不断增加，航空自组网的连通概率会保持较高的水

平甚至达到 100%，但支线航班会对全网连通性产

生影响。例如：图 2反映的中国民航航班网络，全

国范围内主要空域航线密集、航线交叉点多、飞机

数量巨大，因此，中东部等局部空域航线网的连通

性会保持在较高水平，但由于存在一些航班数量偏

少的边远航线(如喀什↔乌鲁木齐等)，导致整体网

络的连通性能受限，此时则需要采用相关的措施用

以提高整体连通性。 

综上所述，飞机的密度 λ、航线长度 l、通信

半径 R、航线的分布是影响网络连通性的关键因

素。根据 5.1 和 5.2 节的实例分析及其结论，可从

以下 4个方面采取措施来提高一定空域内航空自组

网的整体连通性。 

1) 航班安排 

合理安排两城市之间航班时刻表，避免过长的

飞机起飞间隔以提高一天中航线的飞机密度，从而

提高单条航线的连通性。 

2) 航线规划 

由于单条航线的长度及航线间的分布都会

对连通性产生影响，因此需要合理安排航线。若

城市间航线长度较大，则可在条件允许的前提

下，尽量穿越航线较密集的空域，从而增加航线

的交叉点以形成网状结构，达到提高整体连通性

的目的。 

3) 通信设施 

选择合适型号的发射机和接收机，并通过调整

天线长度、发射功率和接收灵敏度来增加飞机的通

信半径。 

4) 辅助设施 

针对部分空域航线稀疏、飞机密度较小的情

况，可在适当的位置设立地面转发站或卫星中转

站，使其可以与附近航线的飞机保持连通。 

根据上述建议，可利用航线网连通理论，通过

调整不同参数得到连通理论结果，采用多次调整并

将结果相对比的方法，便可为提高航空自组网连通

性提供具体建议。例如，通信设施调整方面，利用

连通模型得到某一区域连通概率为 1，那么在保持

其他参数不变的情况下，适当减少通信半径，当出

现临界值时便得到了可保持最佳连通效果的最小

通信半径，据此最小通信半径的值，调整发射机的

发射功率等参数，从而避免能量浪费等问题。 

7  结束语 

本文讨论了航空自组网的连通性问题。针对航

空网络的特点，首先将实际网络抽象为飞机分布模

型及航空网的航线模型，运用泊松分布的数学模型

得到了一维状态下连通性与飞机密度λ、通信半径
R、航线长度 l的定量关系；其次，引入图论知识，

将航线网的连通性问题转化为树状分支与概率图

的连通性问题，从而得到航线网的连通性与航线数

量、航线分布等因素的数学表达式，并通过实验证

明了一维航线及航线网连通性理论的正确性；然

后，运用所得到的理论对我国部分航线进行仿真，

仿真结果表明：在我国现阶段的部分空域内，组

建航空自组网是可行的；最后，从航班安排、航

线规划、通信设施、辅助设施 4 个方面给出了提

高航空自组网连通性的合理化建议。本文的结论

对航空自组网的研究与应用具有一定的参考作

用，今后还将深入地研究不固定航线的飞机组网情

况以及航空自组网的连通性在组网方式、路由选择

等方面的应用。 
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