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摘   要：随着通信系统的不断发展，对融合地面系统的天地一体化网络的研究越来越多，而

卫星通信系统中，由于卫星高速移动等特性，不可避免需要对呼叫的接入切换进行研究。针对天

地一体化信息网络需要支持多场景多业务情况下的通信需求，考虑不同呼叫优先级不同，对多优

先级的多种呼叫业务进行考虑。根据信道预留的思想，对不同优先级接入与切换呼叫设定不同的

可用信道数，优先级越高的呼叫，为其留更多的可用信道以确保其接入信道成功。同时，由于动

态信道预留较固定信道预留能够更好地利用信道资源，最终考虑多优先级下的动态信道预留策略。

对多优先级动态信道预留与多优先级固定信道预留策略进行仿真验证，发现动态预留方案得到的

系统服务质量更好。对于单一策略，发现优先级越高的用户接入与切换呼叫接入信道失败率更低。 
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Abstract：With the development of communication systems, the integration of terrestrial communication 

systems and satellite communication systems is put forward to provide better quality of communication 

services. When users are communicating by the satellite communication systems, consideri ng the 

characteristics such as high-speed of the satellite, the call access and switching problems are impossible 

to avoid, so it is necessary to study the technologies about access and handover to the terminals that are 

communicating depending on the satellite communication system. Because the world integration 

information network should be able to support the communication requirements of multiple scenarios and 

multiple services, it is important to distinguish different calls by their characteristics. Acc ording to their 

different types, multiple priorities are utilized to classify those calls and then channel allocation strategies 

are researched in this scenario. The dynamic channel reservation strategy is studied and simulated under 

the multi-priority. 

Keywords：Low Earth Orbit(LEO) satellite communication system；multi-priority；channel resource 

allocation；channel reservation strategy 

 

卫星通信系统由于覆盖范围大、通信距离远、通信容量大、不受地理条件影响等优点，得到广泛应用 [1-2]。

在卫星通信系统中，常用的是圆形轨道，根据卫星轨道高度可将其分为低轨(LEO)卫星系统、中轨(Medium Earth 

Orbit，MEO)卫星系统以及静止轨道(Geostationary Earth Orbit，GEO)卫星系统。LEO 系统的卫星轨道高度范围为

500~1500 km，MEO 的轨道高度为 10 000~20 000 km，GEO 的轨道高度为 35 786 km
[3]。卫星通信系统可以提供

全球无缝覆盖，服务范围宽且不受地理条件限制，一般来说，一颗 GEO 卫星即可以覆盖地球表面的 1/3 左右，

因此 3 颗 GEO 卫星即可有效覆盖除两极地区以外的所有地球表面 [2-5]。而随着轨道高度的降低，每颗卫星可覆盖  
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的范围变小，但是适当的卫星星座的建立可以完全实现全球无缝覆盖，当然如果轨道越低，要满足全球覆盖所需

要的卫星颗数也就越多。通常，每颗卫星使用多波束天线进行覆盖，每个波束将形成一个小区，因此地球表面将

由同一卫星的不同波束以及不同卫星的不同波束完全覆盖，而卫星的移动以及部分用户终端的移动，会导致用户

在不同波束覆盖区域之间使用，由此必将导致接入切换问题。  

呼叫在卫星通信系统中进行接入与切换需要考虑信道是否可接入，因此信道分配问题是接入与切换技术研究

的一个重要方向，信道分配策略可以分为波束间信道分配以及波束内信道分配，波束间信道分配涉及到一颗卫星

对于每个波束进行信道数量的分配，波束内信道分配主要是对波束覆盖范围内的终端进行信道分配。  

现阶段不断进行研究的与地面系统融合的天地一体化网络中，需要满足的场景各种各样，不同的用户希望在

这样一个系统中进行质量更好的完整通信，因此在接入切换问题中，对不同业务类型进行优先级划分，考虑对不

同优先级业务进行波束内的信道分配。同时，由于呼叫的中断较呼叫未接入成功更让人难以接受，通常考虑切换

呼叫较新呼叫接入的优先级更高，信道预留策略会有更好的效果。因此，对多优先级的多业务情况下的信道预留  

策略进行了研究。  

1  卫星覆盖模型  

对于在卫星通信系统中，由于卫星位于地球上空，因此与地面系统的基站不同，地形的不同不会对其覆盖造

成影响。单颗卫星的天线覆盖范围与最小仰角、卫星高度等因素有关。  

单颗卫星对地面的几何如图 1 所示。E 是地面对卫星的最小

仰角；Re 为地球平均半径；h 为卫星轨道高度；α 为覆盖地心角

的一半，即星下点和最小仰角对应地面点相对于地心的夹角，此

地心角 α 为：  
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X 为卫星的覆盖半径：  

e sinX R                     (2) 

卫星的覆盖面积为：  

2
e2 (1 cos )A R                    (3) 

卫星覆盖情况可以分为地球固定小区、卫星固定小区系统 2 种。地球固定小区系统是指对于地球表面来说，

卫星覆盖区域范围不变，而对于卫星来说，其波束指向不断变化；卫星固定小区系统是指相对于卫星，其波束指

向不变，而对于地面的覆盖范围会根据卫星的移动而变化。目前，包括铱星和全球星在内的大多通信系统卫星都

采用卫星固定小区系统(Satellite Fixed Cell System，SFCS)，以及多波束阵列天线技术来实现星地通信 [6]。由于多

波束天线具备提供更高的增益、实现对地面的等通量覆盖等优势，在卫星通信技术的研究中得到不断发展 [7]。多

波束技术的使用，将一个卫星覆盖范围分为多个波束小区，一般相邻波束之间有重叠部分。  

考虑圆轨道卫星绕地球运动具有其周期性，以及固定轨道运动带来的轨道可预测性，对单颗卫星覆盖模型进

行简化，如图 2 所示，以最简单的 7 小区模型为例。假设每个波束覆盖范围简化为矩形，卫星覆盖范围内用户满

足均匀分布，其运动速度一定，与卫星运动呈反向

运动，始终是从第 i(i=N,N+1,… ,N+5)个小区切换到

第 i+1 个小区，同时第 N+6 个小区内用户切换到的

下一个小区为第 N 个小区。  

2  信道资源分配  

2.1 典型信道分配策略 [5-15]
 

1) 无优先策略  

无优先策略是指将新呼叫与切换呼叫同等对待，呼叫到达时，一个新呼叫接入成功的概率与一个切换成功的

概率相同，2 种呼叫均根据呼叫的先后顺序共同竞争使用系统所有信道资源。因此，假设一个波束覆盖小区内一

共有 C 个信道，当呼叫到达时，不管该呼叫是新呼叫还是切换呼叫，若是该波束存在空闲信道，则可以成功接

入该呼叫，否则，则呼叫阻塞。  
 

Fig.1 Circular orbit satellite’s coverage characteristics 

图 1 圆轨道卫星覆盖特性示意图 
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Fig.2 7 Cells’ coverage model of satellite 

图 2 卫星 7 小区覆盖模型 
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2) 信道预留策略  

在通信服务中，对于一个完整的呼叫来说，呼叫中断比起一开始呼叫就未接入更让人难以接受，为了使切换

呼叫更好地接入系统，提出了信道预留策略。该策略是预留小区中的一部分信道只为切换呼叫提供服务，而其余

信道为新呼叫和切换呼叫公平竞争使用。假设一个波束覆盖小区内一共有 C 个信道，其中预留 K 个信道为切换

专用，剩余(C-K)个信道为新呼叫和切换呼叫共同竞争使用。当一个呼叫申请接入时，若该呼叫为新呼叫，当剩

余 (C-K)个信道有空闲信道，则接入成功，否则，新呼叫阻塞；若该呼叫为切换呼叫，首先查看 (C-K)个普通信

道是否有空闲信道，若有空闲信道则成功切换，若无空闲信道，则再查询 K 个预留信道是否存在空闲信道，若

有则切换成功，否则切换失败。  

信道预留策略根据其预留信道数是否可变分为 2 种，即固定信道预留策略和动态信道预留策略。固定信道预

留策略首先根据实际通信情况通过计算得到信道预留数，一旦设定将不再进行改变。这种策略在某种程度上对于

切换失败率可以有效抑制，但是依旧存在缺陷，当切换呼叫过少时，会造成信道资源浪费，而切换呼叫过多时，

依旧会产生较高的切换失败率。因此，在固定信道预留的基础上，开始研究动态信道预留策略。动态信道预留实

时对预留的信道数进行改变，根据实际情况动态确定预留信道数，相较于固定信道预留，能够减少信道资源的浪

费。动态信道预留根据确定预留信道的标准的不同，分为逐呼叫预留和基于参数预测的预留 2 种类型。逐呼叫预

留要求一个呼叫接入系统前，必须先确定其可能切换到的小区中同样存在空闲信道并为其进行预留，该种方法同

样会造成信道资源浪费；基于参数预测的预留策略通过系统参数的实时预测调整预留信道数。  

3) 排队策略  

由于信道预留策略降低了新呼叫接入成功率，为了尽量提高新呼叫接入成功率，提出一种针对新呼叫的排队

策略。当呼叫所在波束覆盖小区的普通信道无空闲时，首先将该新呼叫进行排队，相对应设置可接受的排队等待

时间，在等待时间内，若有信道释放，则可以依据排队次序接入，若等待时间结束依旧没有可用空闲信道，则接

入失败。  

2.2 多优先级用户终端信道预留策略  

对于融合 5G 的天地一体化的信息网络相关技术的研究，其应用场景多种多样，机载、船载、车载、手持终

端等均希望可以得到该网络的通信服务，而不同的呼叫对于通信服务质量的需求是不同的。因此，对于各种不同

的终端进行其呼叫的接入、切换考虑时，根据各自不同的呼叫服务需求进行优先级排序，优先级越高，考虑其服

务质量需求更高。在此，考虑信道预留的方法，对于每一种呼叫类型及其切换呼叫类型进行可接入信道数门限值

的设定，而根据门限值是否可以动态变化，分为固定信道预留策略与动态信道预留策略。  

假设一个波束覆盖小区下一共有 C 个信道，在该覆盖范围内一共有 s 种呼叫类型，根据呼叫类型划分为 s

个优先级，表示为 S=(1,2,∙∙∙,s)。每个类型的呼叫根据是否为新产生的分为新呼叫和切换呼叫，考虑切换呼叫比新

呼叫的优先级高，因此设定 2s 门限值，表示为  1 1 2 2 1 1 2 2, ' , , ' , , , ' ,0 ' ' 's s s sK k k k k k k k k k k k k C ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 。

一般考虑小区信道利用率尽量大，设定 'sk C= 。当一个呼叫 i 需要接入的时候，若该呼叫为新呼叫，当空闲信道

数低于门限值 ki 时，可以成功接入，否则失败；若该呼叫为切换呼叫，当空闲信道数低于门限值 'ik 时，可以成

功切换，否则失败。  

1) 多优先级固定信道预留  

多优先级固定信道预留与固定信道预留策略类似，将门限值 K 提前设定好，不考虑不同时期的通信量问题，

K 在之后的运行过程中不再进行改变。策略流程图如图 3 所示。  
 

 

Fig.3 Flow chart of multi-priority fixed channel reservation strategy 

图 3 多优先级固定信道预留策略流程图 
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2) 多优先级动态信道预留  

固定信道预留由于其门限值 K 不可改变，若某一时刻产生某一类需要接入呼叫数很多，而其余种类呼叫中

存在呼叫数较少的情况，则可能导致呼叫接入切换成功率不理想同时信道利用率过低，即可能导致增加接入阻塞

率以保证切换成功率。而换一个角度进行思考，当产生接入阻塞率过高，导致接入的新呼叫数量过少的情况时，

由于新呼叫接入过少，会导致切换呼叫总数减少，切换呼叫的失败率很低，但是预留给切换呼叫的专用信道一定，

可能产生信道浪费过多的现象。因此考虑使用动态信道预留，根据不同时刻不同种类的呼叫数的情况对门限值 K

进行划分，尽可能使得各优先级的接入切换阻塞率更低，服务质量更好。  

多优先级动态信道预留策略根据不同时间下各类呼叫服务的通信量情况对门限值 K 进行动态调整。以 dt 为

参考时间步长，对于每一个 dt 时间段内的各类呼叫接入、切换数进行统计，根据各自优先级新呼叫与切换呼叫

总体比例情况进行信道预留门限值 K 的确定。预留 B 个信道为基础普通信道，将剩余(C-B)个信道用于分配预留

信道。假设呼叫比例 R 表示为 R=[r1,r2,∙∙∙,r2s]，根据优先级 K 的表示，R 中下标为奇数的表示新呼叫数比例，下

标为偶数的表示切换呼叫数比例，相邻门限值之间的差由 R(C-B)获得，由此得到每一时刻的动态门限值。  

另外，考虑更好的通信质量，需要对系统的服务质量进行计算。定义服务质量 Qos 受新呼叫接入阻塞率以及

切换失败率影响，公式如下：  

os 0 1

1 1

s s

i i i i

i i

Q Pa Ph   
 

                                    (4) 

式中： 0 , 1 分别为新呼叫与切换呼叫在服务质量中的权重系数；  1,2, ,i i s  为每个优先级对应的权重系数；

iPa , iPh 分别为接入阻塞率和切换失败率。由于该服务质量由接入阻塞率以及切换失败率构成，所以对应的服务

质量数值越低，其服务质量越高。  

3  仿真结果及分析  

针对卫星通信系统中多业务场景下的仿真，假设卫星轨道高度 800 km 左右，即卫星速度约为 7.44 km/s，考

虑不同用户终端速度不同，为仿真相对简便，设定 3 个优先级，对应为普通用户、高级用户以及特殊用户，并分

别为 3 个优先级中的用户设定 3 个速度 0 m/s,30 m/s,1500 m/s。每颗卫星含 7 个波束覆盖小区，小区模型如图 2

所示，每个波束相对于用户的覆盖范围大小半径设定为 330 km，用户位置均匀分布。呼叫到达服从泊松过程，

每个呼叫通话持续时间满足负指数分布，同时考虑每个优先级中的用户终端个数差异，设定各类终端呼叫个数占

比(根据优先级由低到高)为 0.6,0.3,0.1。具体参数设置统计如表 1 所示。  

表 1 仿真参数设置 
Table1 Simulation parameter settings  

parameter value parameter value 

number of low orbit satellites 120 average call duration/s 180 

number of orbits 12 simulation time/s 360 

type of orbit polar orbit channel number of single beam 50 

height of orbit/km 800 beam number of single satellite 7 

satellite speed/(km/s) 7.44 user priority series 3 

UE speed/(m/s) 0,30,1 500 percentage of calls per priority user(priority from low to high) 0.6,0.3,0.1 

single beam coverage radius/km 330 fixed channel reserved threshold K [20 26 32 38 44 50] 
 

针对不同的呼叫到达率(从每个波束每秒平均 0.5 个新呼叫到达到每个波束每秒平均 10 个新呼叫到达)，分别

对多优先级固定信道预留 (Multi-Priority Fixed channel Reservation ， MPFR)以及多优先级动态信道预留

(Multi-Priority Dynamic channel Reservation，MPDR)进行仿真，最终得到仿真结果如图 4、图 5 所示。  

另外，考虑服务质量的计算，在仿真中，对服务质量进行求解，根据各类优先级情况以及切换比新呼叫更让

人看重 2 方面进行考虑，设定各个系数值为：α0=0.4,α1=0.6,β1=0.2,β2=0.2,β3=0.2。  

图 4 为各优先级用户的新呼叫接入阻塞以及切换失败率情况，并对 2 种预留策略下的接入阻塞率以及切换失

败率分别进行比较。由仿真结果可以发现，对于普通用户以及高级用户的接入、切换性能来说，多优先级动态信

道预留策略较固定信道预留得到的结果稍好，接入阻塞率以及切换失败率均有所下降；对于特殊用户来说，其接

入阻塞率得到了降低，而切换失败率随着业务量的增加有所上升，但是根据其具体数值可以发现，上升得并不多，

同时直到业务量达到 10 个/s，其切换失败率依旧处于 10%以下，且 2 种策略下的切换失败率在动态情况下相对

于固定预留只提高了约 1%。  

图 5 为根据接入阻塞率和切换失败率计算得出的服务质量数值，可以发现多优先级固定信道预留与多优先级

下的动态信道预留策略服务质量相差不大，但是多优先级动态信道预留策略下的服务质量更好。  
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4  结论  

本文基于与地面融合的天地一体化网络技术的研究，对多场

景下卫星通信系统中的接入切换进行了研究，考虑多用户场景，

对各用户终端进行优先级划分，对多优先级的信道分配策略进行

仿真分析。以新呼叫到达率(平均每秒钟到达新呼叫数)作为变量，

对多优先级固定信道预留策略与多优先级动态信道预留策略下

的接入阻塞率以及切换失败率进行仿真，并根据接入阻塞率与切

换失败率计算得到服务质量曲线。随着用户新呼叫业务量的增

加，接入阻塞率和切换失败率均不断增加。对比 2 种预留策略，

单独观察每个优先级用户的接入切换情况，如第 3 节所分析，大

部分性能得到提升，有的性能存在下降的情况，但整体来说，根

据服务质量曲线来看，多优先级动态信道预留策略得到的效果要

更好一些。  
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