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空中骨干网覆盖策略 

郑博 1,2，张衡阳 1，李勇 2，程伟 2 
（1. 空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安 710077；2. 西北工业大学电子信息学院，陕西 西安 710129） 

摘  要：将采用定向天线的高空长航时无人机（HALE-UAV, high-altitude long-durance unmanned aerial vehicle）和

长方体形状的空中走廊作为研究对象，覆盖策略的基本思想是提取运动球顶椎体的不变覆盖区域——圆柱体，作

为基本覆盖单元填充空中走廊；总体目标是在满足圆柱体的高大于空中走廊高度的条件下，使用尽可能少的

HALE-UAV。采用几何方法分析了 HALE-UAV 两种典型的运动轨道——圆形和三角形轨道，得到了圆柱体底面

半径和高的数学表达式。通过最优化理论比较两种覆盖策略，得到了最优覆盖方案。研究结果表明，圆形轨道总

体优于三角形轨道；最优方案是采用准静态浮空平台，次优方案是采用半径较小的圆形轨道，或边长较小的三角

形轨道，同时单个轨道上布设一个 HALE-UAV。 
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Coverage in airborne backbone network 
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Abstract: The high-altitude long-durance unmanned aerial vehicle (HALE-UAV) equipped with directional antenna and 
the cuboid-shaped air corridor (AC) were taken as the study objects, and the basic idea was to extract the invariant cov-
erage area of moving spherical cones, cylinder, as the basic component to fill AC. The general goal was to employ 
HALE-UAV as few as possible under the condition that the height of the cylinder was larger than that of AC. The cir-
cular and triangular orbits of HALE-UAV were analyzed in geometry respectively, and the mathematical expressions 
of the radius and height of the cylinder were derived. Then two coverage schemes were introduced. Through compar-
ing the two schemes by optimization theory, the optimal coverage strategy was derived. Results show that the circular 
orbit is better than the triangular orbit. Moreover, the optimal solution is to employ the quasi-static floating platforms, 
and the suboptimal is to adopt the circular orbit of a small radius, or the triangular orbit of a small side, with a 
HALE-UAV on an orbit. 
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1  引言 

在未来战争中，为了满足指控中心与各种作战

单元之间的信息通信需求，战场无线通信网络必须

具有高速率、大容量、超视距、无缝覆盖、实时接

入的信息传输能力。空中骨干网是一个利用长滞空

平台组网构建的大尺度、高速率、超视距通信覆盖

的网络，为视距内和视距外的陆、海、空各种作战

单元提供接入、转发和路由功能，可满足战场上各

类业务信息的实时性传输需求[1-2]，它不需要依靠网

络基础设施，采用移动 ad hoc 网络的组网方式，根

据作战任务临时布设，具备自组织、自修复的能力
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和快速机动、灵活高效组网的优势。近年来，美军

致力于该领域的研究和建设，开展了联合空中层网

络（JALN, joint aerial layered network）[3]、战场空

中通信节点（BACN, battlefield airborne communi-
cations node）[4]、机载战术网络（ATN, airborne 
tactical network）[5]等项目计划。 

覆盖算法是空中骨干网的一个基础性研究问

题。如何利用高空长航时无人机（HALE-UAV, 
high-altitude long-durance unmanned aerial vehicle）
等长滞空平台的规律运动对有待覆盖空域进行稳

定可靠的无缝覆盖具有较高的研究价值。近年来，

无线传感器网络（WSN, wireless sensor network）的

覆盖控制问题已引起了研究人员的广泛关注[6-8]。其

中，水声传感器网络（UWSN, underwater sensor 
network）等三维 WSN[9-11]，以及涉及移动节点的

WSN 的覆盖问题也是研究热点问题[12-15]。但这些

研究成果对空中骨干网覆盖问题的参考价值较少，

该问题的挑战性在于如何通过对基于某种运动方

式的节点进行合理而高效的布设，从而实现对三维

空间的完全覆盖。文献[16]针对多无人机传感器网

络覆盖问题，提出了基于势博弈与 log-linear 学习的

分布式最优传感器配置方法，但该方法并不适用于

空中骨干网中规律运动的 HALE-UAV。文献[17]针
对圆形轨道上运动的 HALE-UAV 研究了空中骨干

网的覆盖优化问题，但缺少对其他运动轨道的分

析。此外目前还鲜有其他公开发表的研究成果。 
本文针对空中骨干网覆盖问题，考虑了

HALE-UAV 的两种典型的运动轨道——圆形和三

角形轨道，并采用最优化理论比较了两种覆盖策

略，得出了完全覆盖的最优方案。研究结果对空中

骨干网的设计具有一定的参考价值。 

2  网络模型及问题描述 

本 文 设 计 的 空 中 骨 干 网 将 预 先 布 设 的

HALE-UAV作为骨干节点，通过骨干节点实现地面、

海上、空中各种作战单元的实时接入，其网络架构

如图 1 所示。图 1 中，虚线部分为有待覆盖的空中

走廊（AC, air corridor），各 HALE-UAV 布设于 AC
的上方，对 AC 进行通信覆盖。AC 可建模为一定

数量的长方体集合，如图 2 所示。为了保证 AC 内

飞机信息传输的实时性和可靠性以及资源利用的

有效性，本文需要研究的问题是如何基于

HALE-UAV特定的运动方式对一定体积的AC进行

完整且高效的覆盖，即覆盖问题的目标是利用最少

量的 HALE-UAV 为 AC 提供完全覆盖。 

 
图 1  空中骨干网网络架构示意 

 
图 2  HALE-UAV 对 AC 的覆盖示意 

作为空中骨干网的节点，HALE-UAV 现有的典

型运动轨道主要有圆形、三角形等轨道。在各种轨道

上，每个 HALE-UAV 以相同的速率匀速飞行。为了

提高功率利用率，HALE-UAV 采用定向天线发射信

号，其通信覆盖范围近似为一个球顶椎体（半径记为

sr ，顶角记为θ ），如图 2 所示。每个轨道上节点的

数量为 n（ 1n≥ ），且在轨道上均匀分布。为了对下

方的 AC 进行有效覆盖，节点的运动轨道需要部署在

AC 上方，轨道数为 m，因此需要的节点总数为 mn。 

3  圆形、三角形轨道几何分析 

3.1  圆形轨道 
假设圆形轨道的半径为 or ，当节点在各自轨道

上运动时，其覆盖的球顶椎体也在随之运动。图 3
为一个圆形轨道上 3 个节点覆盖效果的 3D 视图、

俯视图和侧视图。不管各个节点运动到哪个位置，

AC 中的某部分区域始终能够被覆盖到，这部分区

域本文称之为不变覆盖区域（ICA, invariant cov-
erage area）。本文的覆盖策略就是利用 ICA 作为基

础构件来填充 AC。由于各球顶椎体形成的 ICA 仍

然是一个球顶椎体，很难直接利用其作为构造单

元。为了在覆盖模型中使用规则形状的构造单元，

本文从 ICA 中提取出一个圆柱体，并利用该圆柱体

来填充 AC。图 4 为单个圆形轨道上布设两个节点

的情况，其 ICA 为加粗线所形成的球顶椎体。该球
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顶椎体由一个圆锥体和一个球缺组成，可以从圆锥

体中截取出底面半径为 cr 、高为
1ch 的圆柱体，从球

缺中截取出底面半径为 cr 、高为
2ch 的圆柱体，两者

组合成一个新的圆柱体作为基本覆盖单元去填充

AC。易知，圆柱体的底面半径为 cr 和高为
1 2c ch h+ 取

决于参数 or 、n、 sr 和θ 。而且，为了形成圆柱体，

同一轨道上各节点必须有重叠覆盖区域，即

o s sin
2

r r θ
< 。 

 

图 3  圆形轨道上 3 个 HALE-UAV 的覆盖效果 

 

图 4  圆形轨道上两个 HALE-UAV 提取出的圆柱体 

下面分析覆盖区域的几何关系。图 5 所示为圆形

轨道上 3 个连续节点的俯视图。当一个轨道上有 n 个

节点时， 2AOC
n
π

∠ = 。根据几何关系， cr 可表示为 

 

图 5  圆形轨道上 3 个连续 HALE-UAV 的俯视图 

 

2 2

c o

2 2 2 2 2
s c s c o

cos

sin 2 cos sin
2 2

r r
n

r h r h r
n

θ θ

π
= +

π
− − −

 (1) 

2ch 的限制条件为 

 
2

2 2
c s o s cos

2
h r r r θ

< − −  (2) 

下面求
1c

h 。如图 5 所示，根据几何关系，有 

 2 2 2 2
cmax o s oAO cos sin sin

2
r r r r

n n
θπ π

= = + −  (3) 

如图 4 所示，易知 

 1cc
OP

AO OP
hr −

=  (4) 

且 s oOP cos cot
2 2

r rθ θ
= − 。因此，由式（4）可得 

1c s o

2 2 2 2
c s c o o s o

2 2 2
o s

cos cot
2 2

cos cot cos sin sin
2 2 2

sin
2

h r r

r r r r r r r
n n

r r

θ θ

θ θ θ

θ

= − −

⎛ ⎞π π⎛ ⎞− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

−

 

  (5) 

因此，结合式(1)、式(2)和式(5)，可得圆柱体

底面半径与高的约束关系。当 1n = , o 0r = 时，此
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问题衍化为采用准静态浮空平台对 AC 进行覆盖，

此时圆柱体的基本参数为 

 

2 2

1

2

2 2 2
c s c s c

c s c

c s

sin 2 cos
2 2

cos cot
2 2

1 cos
2

r r h r h

h r r

h r

θ θ

θ θ

θ

⎧
= − −⎪

⎪
⎪⎪ = −⎨
⎪
⎪ ⎛ ⎞< −⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪⎩

 (6) 

3.2  三角形轨道 
在三角形轨道中，由于转弯拐角弧度相对于轨

道边长较小，可忽略不计,因此可近似为等边三角形，

记其边长为 a。与圆形轨道不同，三角形轨道的覆盖

需要根据单个轨道上节点的数量分情况讨论。 
1) 1n =  
当三角形轨道上只有一个节点时，要形成稳定

的覆盖区域，需满足 s
3sin

2 2
r aθ

> 。如图 6 所示，

底面上的最大稳定覆盖区域为加粗线所形成的区域，

易知其内接最大圆的半径为 cmax s
3sin

2 3
r r aθ

= − 。同

理，采用截取上、下两个圆柱体的思路，推导可得

合成圆柱体底面半径与高的约束关系为 

2 2

1

2

2 2 2
c s c s c

c s

c s

s

2 2
c s s

3sin 2 cos
2 2 3

3cos cot
2 3 23cos cot

2 3 2 3sin
2 3

1 cos
3 2

r r h r h a

r r a
h r a

r a

h r a r

θ θ

θ θ
θ θ

θ

θ

⎧
= − − −⎪

⎪
⎪ ⎛ ⎞
⎪ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= − −⎨
⎪ −⎪
⎪
⎪ < − −⎪
⎪⎩

 

  (7)
 

 
图 6  三角形轨道 1n = 时的俯视图 

2) 2n =  
当三角形轨道上有两个节点时，要形成稳定的

覆盖区域，需满足 s
3sin

2 4
r aθ

> 。如图 7 所示，当

两个节点分别位于 A1和 A2、B1和 B2、C1和 C2时，

两者之间的距离最短，即 1 1 1 2 2 1 2 2O A O A O C O C= = =  

3 1 3 2
3O B O B
4

a= = = 。 

此时在圆锥体底面上的投影分别为图 7 中实

线、点画线、虚线的圆，而且此时两球顶椎体形成

的稳定覆盖区域最小，其在底面上的投影为粗线所

形成的区域。易知其内接最大圆的半径为

max
3sin

2 3c sr r aθ
= − ，且 2

21OC
12

a= 、 2EC =
7

4
a。

同理，根据上文推导思路，可得所截取圆柱体底面

半径与高的约束关系为 

 
图 7  三角形轨道 2n = 时的俯视图 

2 2

1

2

2 2 2 2
c s c s c

c s

c s

s

2 2
c s s

1 5 364 sin 64 128 cos
8 2 2 24

3cos cot
2 3 23cos cot

2 3 2 3sin
2 3

1 cos
3 2

r r h r h a a

r r a
h r a

r a

h r a r

θ θ

θ θ
θ θ

θ

θ

⎧
= − − − −⎪

⎪
⎪ ⎛ ⎞
⎪ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= − −⎨
⎪ −⎪
⎪
⎪ < − −⎪
⎪⎩

 

  (8) 

3) 3n≥  
当 3n≥ 时，要形成稳定的覆盖区域，需满足

s
3sin

2 3
r aθ

> 。图 8 所示为 3n≥ 时三角形轨道的

俯视图，当节点间相距最大时，各球顶椎体相交部
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分最少，截取出的圆柱体的高最小，因此应以此最

小值作为限制条件，即 

 
2

22
c max s 2 sOO cos

2
h r r θ

= − −  (9)
 

 
图 8  三角形轨道 3n≥ 时的俯视图 

如图 8 所示，当相邻节点间的距离最小

时，球顶椎体底面形成的稳定覆盖区域最小，

此时 1 2O B=O B。因此，底面最大的稳定覆盖区

域为图 8 中以 O 为圆心，以 cmaxr 为半径的圆，易知

cmax
3

6
r a= +

  

2
2 2

s 2

1 94 sin
2 2

ar
n

θ
− 。由于 n 个 UAV

将 ABCΔ 的周长均分，则 1 2
3O B+O B a
n

= 。
由几何关

系可得， 1 2 1 2
3O B=O B=O O
2
a
n

= 、 1 2
3O P=O P
4
a
n

= 、

2OO =
23 81

6
a n

n
+

。根据上文推导思路，可得所截

取圆柱体底面半径与高的约束关系为 

2 2

1

2

2 2
2 2 2

c s c s c2

c s

c s 2
2 2

s 2

2
2 2

c s s2

3 81 sin 2 cos
6 48 48 2 2

3cos cot
2 3 23cos cot

2 3 2 3 1 94 sin
6 2 2

1 9 cos
12 4 2

a ar a r h r h
n

r r a
h r a

aa r
n

ah r a r
n

θ θ

θ θ
θ θ

θ

θ

⎧
= + − + − −⎪

⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= − −⎨
⎪ + −⎪
⎪
⎪

< − − −⎪
⎪⎩

 

  (10) 

4  覆盖问题解决方案 

对于长、宽、高分别为 ACL 、 ACW 、 ACH 的 AC，

现采用截取的圆柱体对其进行覆盖，圆柱体的底面

半径 cr 和高
1 2c ch h+ ，以及轨道数量 m 和每个轨道

上节点的数量 n 均为变值。该覆盖问题的总体目标

是在满足约束条件
1 2c c ACh h H+ ≥ 的情况下，获得

mn 的最小值。在约束条件满足时，此 3D 覆盖

问题可简化为平面覆盖问题，即利用半径为 cr
的圆对 AC ACL W× 的矩形区域进行覆盖。具体有

两种策略。 
策略 1  利用圆柱体底面圆内接的最大正方形

作为基础构件去填充长 ACL 、宽 ACW 的矩形，如

图 9(a)所示。由于正方形的边长为 c2r ，则

AC AC

c c2 2
L W

m
r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

。因此，策略 1 的优化问题为 

 

 
1 2

AC AC

c c

c c AC

min    
2 2

s.t.

L W
mn n

r r
h h H

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= × ×⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎪ +⎩   ≥

 (11) 

  
图 9  对 AC 的两种覆盖策略示意 

策略 2  利用圆柱体底面圆内接且与矩形

ACL × ACW 具有相同长宽比的最大矩形，作为基础构

件去填充长 ACL 、宽 ACW 的矩形，如图 9(b)所示。

令 x、y 分别表示该矩形的长和宽，则 

 AC

AC

Lx
y W
=  (12)

 

2018226-5



第 11 期 郑博等：空中骨干网覆盖策略 ·41· 

 

 ( )22 2
c2x y r+ =  (13) 

由式(12)和式(13)可得 

 c AC

2 2
AC AC

2r L
x

L W
=

+
 (14) 

 c AC

2 2
AC AC

2rW
y

L W
=

+
 (15) 

由于覆盖整个区域所需的轨道数 ACL
m

x
⎡ ⎤= ×⎢ ⎥⎢ ⎥

 

ACW
y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

，则策略 2 的优化问题为 

 

1 2

2
2 2

AC AC

c

c c AC

min    
2

 

L W
mn n

r

h h H

⎧ ⎡ ⎤+⎪ ⎢ ⎥= ×⎪
⎢ ⎥⎨ ⎢ ⎥⎪

+⎪⎩约束条件:  ≥

 (16) 

针对 ACL 、 ACW 、 ACH 分别为 100 km、70 km、

10 km 的 AC，当 HALE-UAV 通信覆盖的球顶椎体

中 s =50 kmr 、 =
2

θ π
时，在圆形和三角形轨道中，

圆柱体底面半径 cr 与每个轨道上 HALE-UAV 的数

量为 n、轨道半径为 or （或轨道边长 a）的关系如

图 10 所示。由图 10 可知，无论是圆形轨道还是三

角形轨道，当 n=1 时， cr 随 or 或 a 的增大而减小，

当 3n≥ 时， cr 随着 or 或 a 的增大而增大； cr 随 n
的增大而增大，当 n 值较小时， cr 增幅明显，当 n
值较大时， cr 增幅较小。 

圆形轨道、三角形轨道中策略 1 和策略 2 所需

HALE-UAV 的数量分别如图 11~图 13 所示。由图

11~图 13 可知，对于圆形轨道，策略 1 总体需要的

HALE-UAV 数量较少；对于三角形轨道，策略 2 总

体需要的 HALE-UAV 数量较少。圆形和三角形两

种轨道相比而言，圆形轨道总体需要的 HALE-UAV
数量较少。在给定的 AC 场景大小和 HALE-UAV
通信覆盖能力的条件下，圆形轨道采用策略 1，当

n=1， o 5r ≤ km 时，可取得目标函数的最小值为 6；

三角形轨道采用策略 1，当 n=1、 8a≤ km 时，也

可取得目标函数的最小值为 6。由此可见，在设计

构建空中骨干网时，最优覆盖策略是采用准静态浮

空平台，次优覆盖策略是采用半径较小的圆形轨

道，或边长较小的三角形轨道，同时单个轨道上布

设一个 HALE-UAV 即可。 

 
图 10  所截取圆柱体的底面半径 rc 与其他变量的关系 

 
图 11  圆形轨道中策略 1、策略 2 所需 HALE-UAV 数量的比较 

2018226-6



·42· 通  信  学  报 第 39 卷 

 

 
图 12  三角形轨道中策略 1、策略 2 所需 HALE-UAV 数量的比较 

 
图 13  策略 1、策略 2 所需 HALE-UAV 的数量与其他变量的关系 

5  结束语 

本文对空中骨干网覆盖策略进行了研究。针

对具有长方体形状的 AC，本文的覆盖方案是将沿

轨道规律运动的 HALE-UAV 的不变覆盖区域作

为基础构件来填充 AC，目标是利用最少量的

HALE-UAV 为 AC 提供完全覆盖。针对圆形、三

角形两种运动轨道和策略 1、策略 2 两种覆盖策

略，采用几何理论、最优化理论得出了最优覆盖

方案。研究结果表明，圆形轨道总体优于三角形

轨道；最优覆盖方案是采用准静态浮空平台，次

优覆盖方案是采用半径较小的圆形轨道，或边长

较小的三角形轨道，同时单个轨道上布设一个

HALE-UAV。 
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