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LEO 卫星通信中基于服务质量的综合加权接入策略 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国防重点实验室  成都  610054) 

摘  要：该文首先建立了 LEO 卫星全球业务密度，提出 4 种卫星接入和卫星间切换策略，并对 LEO 卫星通信的

新呼叫阻塞概率和强制中断概率在这 4 种策略下的性能进行了仿真分析， 然后在简单综合加权策略的基础上，根

据全球各个地区不同的地形、地表以及通信业务的特点，提出了基于服务质量的综合加权策略。仿真结果表明根据

实际地理情况采用改进的综合加权策略，新呼叫阻塞率和切换失败率得到了较大的改善。 
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QoS Based Average Weighted Scheme for LEO Satellite Communications 

Huang Fei    Xu Hui    Zhou Heng    Wu Shi-qi 
(School of Communication and Information Engineering UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract: A LEO global traffic model is first built, then four access and handoff strategies for LEO satellite 
communication are proposed, and these strategies’ performance, including call blocking probability and call 
termination probability, is evaluated through computer simulation. Based on the simple average weighted scheme, 
a QoS based average weighted scheme is proposed according to the characteristics of the topography and traffic 
density all over the world. The simulation results show that the proposed scheme can reduce Call Blocking 
Probability (CBP) and Call Dropping Probability (CDP) considerably. 
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1  引言  

移动卫星通信系统的出现为实现全球无缝通信提供了

最为便利的解决方案，同时其低时延特性使得提供实时和交

互式服务成为了可能[1, 2]。为支持这些对实时性要求较高的

多媒体业务，LEO 卫星通信系统必须提供这些用户一定的服

务质量(QoS)保证，其中包括带宽、时延、时延抖动、新呼

叫阻塞率和强制中断率等。 

LEO 卫星轨道高度较低，要实现全球无缝覆盖，需要的

卫星数量远多于同步轨道(GEO)卫星系统和中轨(MEO)卫

星系统，所以多星覆盖率较高。如果原始呼叫产生时同时被

多颗卫星所覆盖，按照何种方案接入卫星是接入策略要解决

的问题之一。在 LEO 卫星通信系统中，卫星相对地面的运

动速度很快，单颗卫星只能为用户提供几分钟的服务时间，

因此会进行卫星间切换，特别是当实时业务需要切换时，系

统因为不能提供其传输所需的最小带宽而使通信中断，这对

实时业务是不可容忍的，因此保证切换质量，特别是降低实

时业务的切换失败概率和提高系统利用率，将成为 LEO 网

络需要解决的问题，目前已提出多种策略用来处理 LEO 卫

星通信中的服务质量(QoS)问题[3, 4]。 

                                                        
2007-03-29 收到，2007-10-08 改回 

国家自然科学基金(60496313)资助课题 

低轨卫星移动通信系统中存在着两种切换：卫星间切换

和波束间切换。由于波束间切换比卫星间切换发生得更为频

繁，因此大量文献已经提出多种策略用来处理 LEO 卫星波

束间切换，如切换请求排队策略[5]、动态信道分配策略[6, 7]

和信道借用切换策略[8]，而专门针对卫星间切换讨论不多，

文献[9]提出了 3 种接入方案来降低切换请求到达率，提高系

统性能，文献[10]对卫星间切换进行了深入的研究，但由于

它以矩形来近似每颗卫星的覆盖区域，因此对多星覆盖的情

况不够准确，而且假设全球业务量均匀分布，这与实际不符。

本文在文献[9,10]的基础上，根据 LEO 卫星通信的特点，同

时以圆形来近似每颗卫星的覆盖区域，提出了 4 种卫星接入

和卫星间切换策略：最短距离方案、最长服务时间方案、负

载均衡方案和综合加权方案，并在综合加权方案的基础上提

出了基于服务质量的综合加权接入策略。 

2  LEO 卫星全球业务密度 

LEO 卫星通信系统全球业务量分布极不均匀，为了更好

地仿真实际环境，本文对全球用户分布作了进一步细化[11]，

假设此区域内卫星用户密度分布与人口密度分布呈正比，由

此可将全球卫星用户按 11 个统计区域划分，各区域用户数

量分布如表 1(海洋、极地用户比例太小，未列出)。 

为了便于仿真，可把全球按经、纬度 10°步长划分成 
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表 1 全球业务量分布(%) 

区域 业务 
比例 区域 业务 

比例 区域 业务 
比例 

亚洲 34.5 南美洲 10.8 前苏联 
亚洲部分 3.6 

欧洲 13.8 前苏联欧 
洲部分 10.7 东南亚 

群岛 3.2 

非洲 13.3 北美洲 8.0 大洋洲 2.1 

36×18 的网格空间，A 为网格面积， ρ 为网格业务密度： 
2( /18) cosA Rπ α≈                (1) 

user /N Aρ =                     (2) 

其中 R 为地球半径，α 为此网格中心纬度， userN 为网格内

卫星用户数量。 

3   接入和切换策略 

3.1  4 种基本接入和切换方案 

(1)最短距离方案：根据接收信号的平均强弱，首先查看

距离最近(信号最强)的卫星上是否有多余空闲信道，有信道

则建立连接，无空闲信道则寻找余下覆盖卫星中距离较近

者，其目的是为用户提供较好的链路质量，该方案实现简单，

但未能利用 LEO 卫星系统星座运行规律的先验知识，不能

有效地降低切换请求到达率。 

(2)最长服务时间方案：用户从当前可见的卫星中选择服

务时间最长的一颗卫星优先接入，当此卫星无多余空闲信道

时，再在余下覆盖卫星中寻找覆盖时间较长者优先接入，该

方案能最大限度降低切换次数，因此不仅可以减小由切换引

起的系统开销，而且获得很低的切换失败概率。 

(3)负载均衡方案：用户选取当前可见卫星中具有最多

空闲信道的卫星接入，负载均衡方案可以使整个 LEO 卫星

通信网具有均匀的业务分布，因此每个卫星无论在什么位置

都有相同的阻塞率和中断率，从而可以避免部分卫星过载。 

(4)综合加权方案：由于信号衰减损耗、遮蔽效应与仰角

存在非线性关系，当仰角趋近最小仰角时，卫星信道严重恶

化。在最长服务时间方案中，由于要优先接入服务时间最长

的卫星，则接入时相对于最短距离方案，卫星仰角趋于低仰

角的概率增大。因此需要设计一种综合的加权方案，既保留

最长服务时间方案的优点，又避免较低仰角带来的信道恶

化，同时还要尽量使空间的通信业务量趋于均衡，避免呼叫

繁忙的部分卫星过载。这可通过对服务时间、仰角和空闲信

道数这三个变量分别加权来实现。覆盖时间和空闲信道采用

线性加权，卫星仰角采用非线性加权。 

在实际的卫星选择算法中，我们根据这 3 种方案涉及的

参数来计算卫星的优先级。现设定其目标函数计算公式如

下： 

over min free
over max min

max all

free all

= , ,  ,

    

T CP T T
T C

C C

θα β γ θ θ
θ

× − × + × ≤ ≤

≤ (3) 

其中α 为覆盖时间加权系数； β 为卫星仰角加权系数；r 为

空闲信道加权系数； overT 为覆盖时间； maxT 为系统最大单星

覆盖时间； θ为卫星仰角； minθ 为系统最小仰角； freeC 为空

闲信道数； allC 为单颗卫星信道总数。 

通过对 , ,rα β 的不同取值，可以使系统随时根据对覆盖

时间、卫星仰角和空闲信道数的不同敏感程度和不同的 QoS

准则决定系统方案。 

根据上面提到的 4 种方案来选择下一个卫星。由于这些

方案既可以用于新呼叫也可以用于切换呼叫，我们可以得到

10 种组合服务方案，具体组合方案见表 2。 

表 2 10 种组合服务方案 

服务

方案 
新呼叫 
接入 

切换 
呼叫 

服务 
方案 

新呼叫 
接入 

切换 
呼叫 

TT 最长服务

时间方案 
最长服务 
时间方案 DT 最短距离

方案 
最长服务

时间方案 

TC 最长服务

时间方案 
负载均衡 
方案 CC 负载均衡 

方案 
负载均衡

方案 

TD 最长服务

时间方案 
最短距离 
方案 CT 负载均衡 

方案 
最长服务

时间方案 

DD 最短距离

方案 
最短距离 
方案 CD 负载均衡 

方案 
最短距离

方案 

DC 最短距离

方案 
负载均衡 
方案 TDC 综合加权 

方案 
综合加权

方案 

3.2 基于服务质量的综合加权策略 

前面讨论的加权系数为 1:1:1 的简单综合加权方案意义

并不大，综合加权策略必须要结合卫星轨道高度，地域的地

形特点，地表特点，业务特点等具体情况来考察。例如，在

平原，或者比较荒芜的沙漠地区，地面物体很少，对信号的

遮蔽比起高楼林立的城市来说是十分微弱的，而且在这些地

区人口密度比较低，业务量相对比较小，根据上述的特点，

在这类地区采用加权系数为 1:1:1 的综合加权方案效果可能

并不好，又如在商业大都市，高楼林立，对信号的遮蔽十分

严重，对仰角的要求很高，业务密度也很大，呼叫的移动性

也很高，对信道数量的要求很高，在这种地区，情况就变得

十分复杂，需要对当地的地域的地形特点，业务特点等信息

有详细的了解，从而找到最合适的加权值。 

基于上面的讨论，我们需要建立全球通信模型。要求对

全球各个地区不同的地形、地表以及通信业务特点有全面的

掌握，目前尚未找到这方面详细的资料。这里我们建立一个

各个地区具有不同的最小仰角的简单模型来说明这种策略

对卫星通信系统的影响。在生成呼叫序列时，我们建立了全

球业务模型，全球业务模型将全球区域划分为以大洲为单位

的不同区域，我们可以依据这个模型来建立新的简单模型。

全球的各个地区对卫星通信系统的最小仰角的要求是不一

样的，如果设置单一的值，这个值在有些地方可能偏小，会

影响通信质量，在有些地区可能偏大，增加系统切换负担。
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为了解决这个问题，我们根据各地区的差异来设置不同的最

小仰角。根据常识，在澳洲，非洲，以及中东地区，存在大

片的沙漠地带，因此地面对信号的遮蔽不明显，对仰角的敏

感度不高，把这些区域的最小仰角设置为 10°，而在亚洲，

美洲和欧洲地区，人口密度高，地表特点复杂，地面物体，

楼宇对信号的遮蔽明显，对仰角的敏感度高，最小仰角设置

为 20-30°，在极地地区，地表对信号的遮蔽几乎没有，最小

仰角设置为 10°。因此，本文在仿真时根据呼叫发起地的经

纬度来设置不同的最小仰角，而不是把最小仰角设置成一个

固定的值。 

4  系统仿真分析 

参照典型的低轨卫星系统－Globalstar 系统参数进行系

统仿真分析，并比较表 2 中各种接入和切换策略的性能，具

体的仿真参数设置如下： 

轨道高度 H=1389km，8 个圆轨道，每个轨道平面 6 颗

星，倾角 52 ，相邻轨道卫星相位差 7.5 ，最小仰角10 ；

每颗卫星 240 个信道(Globalstar 系统实际为每颗卫星 2400

个信道，此处假设为仿真简便起见)。新呼叫到达服从独立的

泊松分布，同时通信持续时间均服从均值 =180mT s 的负指

数分布，对此系统在不同接入和切换方案下服务全球非均匀

分布用户呼叫进行仿真，仿真过程记录了系统在进入稳定状

态后所有呼叫的服务情况，总的仿真时间为 200min。定义

新呼叫阻塞概率 bP ，切换失败概率 fhP 和切换失败造成的强

制中断概率 thP 如下： 

bP =(被阻塞的新呼叫数)/(总新呼叫数)         (4) 

fhP =(被阻塞的切换呼叫数)/(总切换呼叫数)     (5) 

thP =(强制中断呼叫数)/(接入的总呼叫数)       (6) 

4.1 4 种接入和切换方案的性能仿真 

首先分别对表 2 中 3 种新呼叫接入方案和 3 种切换方案

共 9 种组合进行仿真，并与简单综合加权方案(α =1，β =1，

r=1)进行比较，全球总的业务量从每秒 5 个呼叫到每秒 45

个呼叫，从仿真结果可以看出各方案的新呼叫阻塞概率分布

很有规律，只要新呼叫接入方案相同，切换方案对新呼叫阻

塞率的影响很小，主要是新呼叫接入方案起主要作用，这主

要是因为呼叫的平均持续时间为 180s，因此很多呼叫都是一

次接入便可完成通信，需要切换很少。图 1 为从 9 种组合方

案中选出新呼叫阻塞率较低的 3种方案与简单综合加权方案

(α =1，β =1，r=1)的性能对比曲线，从图 1 可以清楚地看

到负载均衡接入方案(CC)的新呼叫阻塞率最好，新呼叫阻塞

率最低，原因是负载均衡方案能够均衡卫星负载，避免部分

卫星过载，因此能够降低新呼叫阻塞率。图 2 为从 9 种组合

方案中选出强制中断率较低的 3种方案与简单综合加权方案

(α =1，β =1，r=1)的性能对比曲线，从图 2 同样可以清楚

地看到负载均衡方案(CC)在λ <35 时强制中断率最佳，但之

后性能快速下降，原因是当业务量较轻时，均衡方案能够很

好地均衡卫星负载，避免部分卫星过载，因此能够降低强制

中断率，但当业务量不断增大，负载均衡方案的切换到达率

比较高，也就是说系统的切换开销大，性能开始下降。 

 

图 1 新呼叫阻塞率               图 2 强制中断率 

同时从图 1可以看到简单综合加权方案的新呼叫阻塞率

介于负载均衡接入方案(CC)与其它两种接入方案，从图 2 可

以看出简单综合加权方案的强制中断率在业务量较轻时介

于负载均衡接入方案与其它两种接入方案，当业务量较重

时，简单综合加权方案的强制中断率为最佳，这是由于综合

加权方案对 3 种接入方案进行了权衡，同时考虑到信道质量

因素和频繁切换所带来的繁重的系统开销，采用综合加权方

案可以在最长服务时间方案的基础上通过损失部分切换请

求到达率来改善效果，以换取信道质量的保证，并且保证一

定的卫星负载均衡避免部分卫星过载；但简单综合加权方案

( =1, =1,α β r=1)没有考虑全球各个地区不同的地形、地表

以及通信业务的特点，下面将仿真基于服务质量的综合加权

策略。 

4.2 基于服务质量的综合加权性能仿真 

为了仿真不同的最小仰角在简单综合加权方案下对系

统性能的影响，表 3 为设置了不同最小仰角后，系统的各项

性能指标，全球业务量为每秒 10 个呼叫，接入和切换方案

都是简单综合加权方案( =1, =1,α β r=1)，每个卫星信道数

为 240。 

表 3 不同最小仰角下系统性能 

性能指标 
根据模型设 
置不同的最 
小仰角 

最小仰角固定 
最小仰角=20 

最小仰角固定 
最小仰角=10 

新呼叫阻 
塞率(%) 1.9991 3.5549 0.02244 

强制中 
断率(%) 2.4225 4.4872 0.02244 

切换失 
败率(%) 32.0359 35.0000 1.0753 

平均仰角 
(rad) 0.7152 0.7419 0.6951 

最小仰角在不同的地区为不同的值，仿真时根据呼叫发

起地的经纬度来设置不同的最小仰角，而不是把最小仰角设

置成一个固定的值，为了说明在不同地区的通信系统对仰角
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的敏感程度也不相同，我们在不同的区域中设置不同的卫星

仰角加权系数 β ，在最小仰角为 20 的区域，β 设置为 0.5，

在最小仰角为10 的区域， β 设置为 1，在最小仰角为 5 的

区域， β 设置为 2，接下来对这种改进的综合加权策略与简

单综合加权策略( β 值恒定为 1)进行了性能对比。全球业务

量选取 6 个参考点 10 呼叫/s，15 呼叫/s，20 呼叫/s，25 呼

叫/s，30 呼叫/s 和 35 呼叫/s，每个卫星信道数为 240，图 3

和图 4分别为两种综合加权策略在新呼叫阻塞率和切换失败

率的性能比较。 

由图 3 和图 4 所示，采用改进的综合加权策略，新呼叫

阻塞率和切换失败率得到了很大的改善。这是因为我们根据

实际地理情况，在最小仰角比较大的地区，增加了仰角的敏

感度，从而增大了仰角对优先级的影响，提高了系统性能。 

 

图 3 新呼叫阻塞率                图 4 切换失败率 

5  结束语 

本文使用了不同的新呼叫接入和切换方案对 LEO 卫星

移动通信的新呼叫阻塞概率和强制中断率方面进行了仿真

分析，从仿真结果中可看出，以负载均衡方案为新呼叫接入

和切换方案，可以均衡卫星负载，在低负载时对系统性能改

善很明显，同时可以选择基于服务质量的综合加权策略，并

调整不同的权值来综合通信性能，以满足不同系统的不同需

求。 
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