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摘　要：为了研究航空自组网的网络连通性问题，针对部分空域航线单一、航班较少的情况，提出一种基于一维航
线的连通性研究方法。该方法考虑了飞机航线分层、双向飞行等特点，据此建立适当的飞机分布模型，运用整体思

想推导出可以衡量一维航线实际连通性的数学表达式，并通过实验证明了理论计算结果的正确性。根据实际航班

数据仿真得到了我国部分空域上航空自组网的连通概率，实例仿真结果表明，利用反向飞机的转发作用，一维双向

航线的连通率可以满足航空自组网的组网要求。
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　引言

航空自组网（ＡＡＮＥＴ）是移动自组网（ｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）在航空领域的拓展与应用。因其具备自组织、自
修复的能力和快速、高效组网的优势，故可发挥为空中交通管理

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］。目前，美国的ＴＴＮＴ、欧盟的ＮＥＷＳＫＹ［２］以及国内的空
军工程大学［３］等项目及单位在航空自组网方面均有了一定的

研究。

国际民航组织规定，航空飞机通信使用甚高频（ＶＨＦ）通信
系统，由于其传播方式主要是视距传播，因此当飞机飞临大洋、

沙漠等无地面站转发的区域时，依靠卫星通信不仅价格昂贵，而

且有很大的延迟，不能满足日益增长的航空通信需要；针对航空

通信大尺度、临时性、高动态和节点稀疏的特点［３］，只有满足一

定的条件，达到较高的连通状态，才能通过ＡＡＮＥＴ进行组网通
信，所以网络连通性的研究便成为重要的基础性课题之一，特别

是随着我国航空事业的发展，对高效、快捷的ＡＡＮＥＴ便有了迫
切的需要［４］。

目前，尽管有大量文献研究ＡＡＮＥＴ的信道接入、路由协议、

安全认证［５］等技术，对网络可行性与连通性问题研究较少。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。因此，通过网络连通性的研究

可以在为安全组网提供判定依据、为路由协议提供路径选择等

方面发挥作用。

文献［６］通过建立适当的模型用来分析节点密度与连通性
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［７］运用实际航班数据对北大西洋空中走廊进行仿
真分析，并得到仅适合该区域的连通性分析结果，不具有普遍

性；文献［８，９］对首尾飞机连通性的分析是建立在预先知道中间
飞机数量等参数的基础上，而没有考虑飞机的动态性和变化性；

文献［１０］运用群可覆盖面积和群可连通节点数两个连通性指
标对飞机编队的连通性进行仿真，但缺乏理论支撑；文献［１１］结
合中国大陆空域航班分布情况对组网可行性进行了分析，并对

整体网络的连通性进行了仿真，但没有给出具体的表达式；文献

［１２］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［１３］从理论上推导出单、双航线连通
概率的数学表达式，并仿真北太平洋航线上连通概率，但没有考

虑反向飞机存储—运载—转发过程中产生的时延对连通性的影

响。文献［１４］考虑了多普勒效应并给出了二维航空自组网中存
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在孤立节点的概率数学表达式，然而飞机孤立概率并不能完全

准确地描述网络连通性。

针对上述问题，本文根据实际情况结合飞机双向、分层的特

点建立适合一维航线单、双向飞行的飞机分布模型推导出包含

飞机密度、航线长度、通信半径等参数的一维单向航线连通概率

表达式，并通过整体思想利用反向飞机对的信息转发作用得到

可以衡量一维双向航线实际连通性的数学表达式。

!

　模型建立

!

．
!

　单向航线的飞机分布模型

通常飞机航线的宽度一般为２０ｋｍ，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。此时的航线呈狭长、单一的特

点。在实际中，一维航线常见于国际航班、跨洋航班等，如北

京—纽约、上海—悉尼等航线。由于实际航空网络中飞机节点

的动态性，网络中节点数量往往不是常量。Ｅｈｓｓａｎ等人在对实
际数据的分析后，得出了飞机节点在航线上的数量分布具有泊

松分布特点的结论，因此，本文将采用泊松分布对单向航线的飞

机节点空间分布进行模型的建立。假设飞机节点在航线长度为

Ｌ的线段上服从参数为 λ（飞机密度）的一维泊松分布，如图１
所示。

!

．
"

　双向航线的飞机分布模型

同一航线上的飞机为双向飞行，若令其中一个方向为单向

航线，则另一方向为反向航线；若两个方向同时考虑，则该航线

为双向航线。在实际中，同一航线会将航线的高度按照飞机飞

行的方向划分为奇偶高度层，相邻两层的飞机飞行方向相反。

另外，航线上单向与反向飞行的飞机数量均服从泊松分布且相

互独立。

现令航线上单向飞行的飞机密度为λ１，反向飞行的飞机密
度为λ２，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λ１＋λ２泊松分布的结论。
根据以上分析建立的一维双向航线空间分布模型，如图２

所示。

"

　一维航线连通概率

"

．
!

　假设条件

通过上述单、双航线飞机分布模型的建立，结合现阶段民航

飞机通信的实际环境，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：

ａ）飞机节点的感知半径与传播半径相等，且均称为通信
半径。

ｂ）假设所有的飞机通信半径均为Ｒ，只要在通信半径范围
内的飞机便可直接通信［１３］。

ｃ）由于飞机的通信半径通常为几百千米，而根据民航相关
规定，飞机飞行的高度层间距离为１ｋｍ，前者远大于后者。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。

２．２　单向航线Ｌ的连通概率
由单向航线飞机的分布模型可知，在Ｌ上分布ｎ架飞机的

概率为

Ｐ（ｎ）＝（λＬ）
ｎ

ｎ！ ｅ
－λＬ （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

Ｆ（ζ）＝
１－ｅ－λζ，　ζ≥０
０　，　ζ{ ＜０

（２）

由式（２）知，两架相邻飞机的距离小于通信半径 Ｒ时的概
率为

Ｐ（ζ≤Ｒ）＝１－ｅ－λＲ （３）

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，并且一直延续到整个航线
的长度即可，所以当航线Ｌ有ｎ个节点并保持网络连通的概率
为

Ｐ（Ｌ｜ｎ）＝
Π
ｎ

ｉ＝２
Ｐ（ζ≤Ｒ）　ｎ≥２

０　　　　　　{ 其他
（４）

由于航空自组网的连通是指飞机之间的连通，因此若航线

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
假设可求得段内网络连通概率为

Ｐ（Ｌ）＝Ｐ（ｎ≥２）Σ
∞

ｎ＝０
（Ｐ（Ｌ｜ｎ）·Ｐ（ｎ）） （５）

根据式（１）（４）（５）及泰勒公式：ｅｘ＝Σ∞ｎ＝０
ｘｎ

ｎ！
，可以得到单向

航线的连通概率为

Ｐ（λ，Ｒ，Ｌ）＝（１－Ｐ（ｎ＜２））Σ
∞

ｎ＝０
（Ｐ（Ｌ｜ｎ）·Ｐ（ｎ））＝

（１－ｅ－λＬ－λＬｅ－λＬ）· ｅ－λＬ

１－ｅ－λＲ
· Σ
∞

ｎ＝０

［λＬ（１－ｅ－λＲ）］ｎ
ｎ！ ＝

（１－ｅ－λＬ－λＬｅ－λＬ）ｅ－λＬｅ－λＲ

１－ｅ－λＲ
（６）

２．３　双向航线Ｌ的连通概率
受航线上飞机密度λ及航线长度Ｌ的影响，单向航线上相

邻两架飞机会存在无法连通的情况，则该航线便会出现许多通

信盲区，甚至会被分割为多个子网，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

进行信息转发即可提高航线的整体连通性。

如果运用局部思想对反向飞机进行具体分析，不仅需要考

虑反向飞机的飞行速度、飞行高度等因素，而且需要寻找单、反

向飞机在同一时刻的相对距离等位置关系，以便确定是否可以

通过反向飞机的中转完成信息的传递。另外，无论是对实际场

景的构建还是对各影响因素的分析，都不可避免地引入一些不

确定性因子，从而增加了理论推导的难度，而且据此所推导出的

连通概率表达式的准确性必然会受到影响。但根据假设条件，

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

双向飞机数量的服从参数为λ１＋λ２的泊松分布的特点，在双向
航线飞机分布模型的基础上，运用单向航线的连通概率表达式

便可得到双向航线Ｌ的连通概率。
通过上述分析及式（６）可知，一维双向航线 Ｌ的联通概率
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Ｐ′（λ１，λ２，Ｒ，Ｌ）为
Ｐ′（λ１，λ２，Ｒ，Ｌ）＝

１－ｅ－ λ１＋λ( )２Ｌ－ λ１＋λ( )２ Ｌｅ－ λ１＋λ( )２( )Ｌｅ－ λ１＋λ( )２Ｌ·ｅ－ λ１＋λ( )２Ｒ

１－ｅ－ λ１＋λ( )２Ｒ

（７）

定理　任意一维航线，如果飞机通信半径Ｒ、航线长度Ｌ相
同，则双向航线的连通概率大于单向航线的连通概率。

证明　设单、双向航线的飞机密度分别为λａ、λｂ，连通概率
分别为Ｐ（λａ）、Ｐ（λｂ）。由于双向航线相对于单向航线考虑了
反向飞机对信息的转发作用，因此飞机密度λｂ＞λａ。在验证飞
机密度λ对连通性的影响时，令Ｒ、Ｌ为大于０的定值后并对连
通概率 Ｐ（λ，Ｒ，Ｌ）进行求导，得到导函数 ｆ（λ）＞０，即
Ｐ（λｂ）＞Ｐ（λａ），定理得证。

另外，可以从通信半径的角度对定理进行证明。由于反向

飞机的存在，使双向航线上的飞机可以与距离更远的飞机通信，

即相对于单向航线增加了飞机的通信半径。因此，令λ、Ｌ为大
于０的定值并对连通概率 Ｐ（λ，Ｒ，Ｌ）进行求导，得到导函数 ｇ
（Ｒ）＞０，故Ｐ（λｂ）＞Ｐ（λａ），定理得证。

#

　仿真结果

#

．
!

　仿真环境

通过对航班数据的统计分析发现，航线上的飞机密度λ通
常在［０，５×１０－２］架／ｋｍ之间；由于受地球曲率、信道衰落及传
播损耗的影响，航线上的飞机通信半径 Ｒ通常在［１６０ｋｍ，５００
ｋｍ］之间；航线是指飞机飞行的路线，其长度从几百千米的支线
航线到上万千米的国际航线不等，在国内，航线长度 Ｌ通常在
［５００ｋｍ，４０００ｋｍ］之间。

因此，可设仿真环境为：飞机的飞行区域面积为４００ｋｍ×
６０００ｋｍ的矩形区域，航线长度在［１０００ｋｍ，６０００ｋｍ］之间；飞机
节点的通信半径取值为２００ｋｍ、４００ｋｍ；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ＭＡＴＬＡＢ２００９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，并根据速度生成飞机位

置坐标，最后计算飞机间距离与半径的大小关系，进而求出航线

上飞机的连通概率。

#

．
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　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３、４
所示。

根据图３和４可以得到理论与实验结果基本吻合的结论，
从而验证了一维航线连通概率理论的正确性。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４００ｋｍ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时，即使航线长度为４０００ｋｍ，连通概率也可保持在
８０％以上，但当航线长度大于６０００ｋｍ时，连通概率会较低。因
此，可得到以下结论：当飞机通过加大发射功率提高通信半径或

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通信半径，其连通率也较低甚至会出现

很多通信盲区，此时应该采用卫星转发、增加地面基站等其他手

段进行通信保障。

$

　实例分析

为判断我国在一维航线上航空自组网是否具有现实可行

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，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，其仿真结果如图５所示。由图５知，南北航
线的飞机数量均呈波动形态，全天中飞机数量可以存在几个高

峰段。另外，根据南北航线可以推断出双向航线０：００～８：００之
间几乎没有航班，而在２０：００～２２：００之间航班数量出现峰值。
由于３．２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６～８所示。

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，如

图５中南向航线在１０：００～１４：００之间的飞机数量较少，图６则
表现出在对应的时间内连通概率较低；根据图８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Ｒ≥３００ｋｍ
时，全天２４ｈ中，北京与三亚之间在８：００～２２：００之间有１４ｈ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
概率有很大作用，所以可以通过合理安排不同方向的航班起落

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，

从连通性角度证明了在一维航线的 （下转第５３１页）
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（上接第５１７页）条件下航空自组网具有一定的组网可行性。

*

　结束语

本文结合一维航线的高度分层、双向飞行等实际情况，建

立适当的飞机分布模型，并考虑反向飞机对信息转发的作用，

推导出一维航线连通概率表达式。通过实验模拟航线上飞机

速度、分布等环境，证明了本文连通概率表达式的正确性，并对

北京与三亚之间部分实际航线飞行场景下的连通性进行了仿

真分析。仿真结果表明：组建航空自组网在一维航线双向通信

情况下是客观可行的。本文对航空自组网的研究和应用具有

一定的参考价值，下一步主要研究飞机的多维航线及不固定航

线的连通性以及将其应用在路由协议等技术上。
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