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低轨卫星系统中的一种带优先级的信道预留策略 

李  庆    朱立东    吴诗其 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：在卫星通信系统中，可能需要同时支持地面普通终端及一些快速移动特殊终端的通信，因此需要综合考虑

不同类型终端的通信服务质量要求。该文从切换的角度考虑，针对两种不同用户终端及非均匀的业务分布，提出一

种带优先级的信道预留策略。通过理论分析和仿真结果表明，该策略提高了特殊用户的切换性能，对低轨卫星通信

系统的研究有一定的参考价值。 
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A Channel Reservation Algorithm with Priorities in LEO 
 Satellite Systems  

Li Qing    Zhu Li-dong    Wu Shi-qi 
(National Key Laboratory of Communication, UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract: In satellite communication systems, some special users which are usually fast-moving terminals may need 
to be supported as well as the common users sometimes. Since the two types of users exist, the communication 
performances for both of them should be considered. In this paper, a novel channel reservation algorithm is 
proposed for this case. The theoretic analysis and simulation results show that the handover performances of the 
special users are improved by this algorithm.  
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1  引言  

随着通信技术的发展，卫星移动通信正发挥着越来越大

的作用。其中低轨卫星系统(LEO)以其覆盖范围广、成本低

等优点得到了广泛应用，它不仅能像地面移动网络一样为地

面移动用户提供通信服务，而且能够支持一些快速移动的特

殊终端的通信，如飞机、飞船等，甚至高度比较低的小卫星。

因此，在卫星通信系统中可能同时出现普通用户和特殊终

端。在这种情况下，如果对它们进行同等对待是不合理的，

因为特殊终端通信中断的代价要远大于普通用户通信中断

的代价，在通信中应该优先保证特殊终端的通信质量。 

文献[1]讨论了单个快速移动特殊终端的通信性能，在本

文中，作者针对地面普通终端和快速特殊终端共存的情况，

考虑特殊终端的重要性，同时兼顾普通用户，提出了一种带

优先级的动态信道预留策略，通过仿真得到其切换相关性能，

并与无优先级的策略及传统固定信道预留策略加以比较。 

2  切换模型 

2.1 LEO 星座 

本文采用类似于全球星系统的 48星星座，高度 1414km，

倾角 52°，每颗卫星有 16 个点波束，其排列方式如图 1 所
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示，每个点波束为一个小区。当用户终端从一个小区进入另

一个小区时，发生切换，文献[2]中介绍了点波束的确定方法。

系统采用 CDMA 方式，同时支持话音和数据业务。为了支

持境外用户的通信，卫星之间具有铱星一样的星间链路，如

图 2 所示。境外用户可以通过星间链路将信息传回布置在国

内的数个信关站。48 星星座对于地面具有良好的覆盖特性，

用户可以同时看到 2 颗以上卫星，在切换时，用户要先选择

一颗卫星作为接入星。在本文中，用户切换时按照以下的准

则选择接入的卫星： 

 

图 1  卫星点波束排列图            图 2  星间链路 

若用户在境内，则选择剩余信道数最多的卫星(最小负荷

准则)； 

若用户在境外，则选择与信关站之间星间链路跳数最小

的卫星(最小跳数准则)，然后通过星间链路与国内通信。 
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2.2 普通地面用户 

对于地面用户，本文假设呼叫到达率服从泊松分布，呼

叫到达间隔时间及呼叫持续时间服从负指数分布。由于用户

的速度相对于卫星的速度来说可以忽略，因此可以近似地将

用户视为静止的。而从我国的实际应用出发，本文假设地面

用户业务呈非均匀分布，即境内的业务量要远大于境外，且

同时具有话音和数据业务。 

2.3 特殊用户 

在文献[1]中已经对特殊用户作了相关介绍，这种用户终

端具有这样一些特性：移动速度快，时速可以达到 1000km/h

以上，比普通地面终端快几十甚至上百倍；高度高，海拔在

10km 以上，移动方式多为飞行；受地形限制小，可以穿过

高山、海洋进行长距离移动；大多有特殊用途，比普通终端

更为重要。为了研究方便，本文涉及的特殊用户均作以下假

设：(1)用户呼叫产生仍然服从泊松分布；(2)用户出发地位

置在我国境内均匀分布，目标地位置在全球范围内均匀分

布；(3)用户高度均为 10km，速度为 1000km/h 左右；(4)用

户从出发地直接飞向目标地，不考虑方向和路线的改变；(5)

用户只有数据业务。 

由于特殊终端的速度及呼叫持续时间(飞行时间)要远大

于普通用户，切换更加频繁，因此对系统性能的影响很大，

特别是在系统容量不很大的情况下，如果将其与普通用户同

等对待的话就难以保证其通信质量。 

3  切换策略 

文献[3−6]提出了关于卫星通信系统中切换时的信道预

留策略，但是都是对于只有地面用户情况下的策略，而没有

考虑到上述的特殊用户终端。本文针对两种用户同时存在的

情况，提出了一种带有优先级的动态信道预留策略。 

3.1 无优先级的切换 

切换呼叫和新呼叫同时申请空闲信道，占用信道的概率

相同，当没有可用信道时两种呼叫都会失败。对于用户而言，

通话中被中断比新呼叫无法接通更加难以忍受，因此切换呼

叫比新呼叫更加重要。 

3.2 传统的信道预留 

在信道预留策略中，分配一定数量的信道给切换呼叫专

用，其余的信道由新呼叫和切换呼叫共用。当小区内可用信

道数小于门限值Cgc 时，新呼叫将不再接入系统，只有切换

呼叫能使用剩余的信道，以此来减小切换失败的概率。 

3.3 有优先级的动态信道预留 

对于特殊用户与普通用户共存的情况，必须对它们区别

对待。由于特殊用户比普通用户更重要，切换呼叫比新呼叫

更重要，因此对这 4 种呼叫设定优先级，按优先级从高到低

排列为：特殊用户切换呼叫、普通用户切换呼叫、特殊用户

新呼叫、普通用户新呼叫。当确定了呼叫所在的小区后，针

对切换呼叫，小区分两部分预留信道：分配 sC 个数据信道给

特殊用户切换呼叫专用，分配 nC 个基本信道给普通用户切

换呼叫(该部分信道特殊用户的切换呼叫可使用)，剩余的信

道由所有呼叫共用，优先级高的呼叫可以占用低优先级的信

道，反之则不行。设小区总信道数为 maxC ，当可用信道数

> +s nC C C 时，4 种呼叫按照先到达先占用的方式获得信道；

当 < +s s nC C C C≤ 时，新呼叫不能再获得信道；当 sC C≤

时，只有特殊终端的切换呼叫才能获得信道。图 3 表示其状

态转移过程，其中C 为总信道数， tλ 为总呼叫到达率， hλ 为

普通用户切换呼叫到达率， shλ 为特殊用户切换呼叫到达率，

cμ 为信道平均占用时间。 

 

图 3  状态转移图 

在系统进入平稳分布后，流入n 状态的平均转移率等于

流出n 状态的平均转移率，由上述状态转移图可以得到平衡

状态方程： 
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由式(1)可得小区中的忙信道数为n 的概率 nP ： 
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同时，总概率满足下面等式： 
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由式(2)和式(3)可以得到： 
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由上述公式可以得到： 

新呼叫阻塞率 
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普通用户切换失败率 

s

C
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= −

= ∑        (6) 

特殊用户切换失败率 

shf CP P=     (7) 

由于用户业务分布不均匀，国内业务大于国外业务，普

通用户切换呼叫主要集中在我国境内，特殊用户切换呼叫更

多的是在境外，因此本策略中卫星通过自身的位置来动态调

整预留信道的大小。当卫星位于国内上空时，增加 nC ，减

小 sC ；当卫星位于境外时，增加 sC ，减小 nC 。卫星根据自

己的位置设置固定的 sC 和 nC 值，通过调整 nC 和 sC 的值得

到更好的性能。 nC 和 sC 的具体值由穷举得到，使得服务等

级GoS 最高。流程如图 4 所示。 

 

图 4  算法流程图 

4  仿真分析 

4.1 仿真参数 
当卫星在我国境内工作时，平均每个卫星点波束有 50

条信道，当卫星在境外工作时，卫星容量减少为 20%，平均

每个点波束有 10 条信道。国内设置北京、福州、兰州、拉

萨、喀什等 5 个信关站，每条星间链路有 50 条信道。 
设境内一颗卫星下普通用户新呼叫到达率为λ ，在境内

均匀分布产生，呼叫平均到达时间间隔为均值1/λ ，呼叫平

均持续时间为 180s，境外用户呼叫为境内用户呼叫数的

1/10。特殊用户新呼叫到达率设为普通用户的 1/30，出发点

范围在境内(经度 70°~130°，纬度 20°~50°)，目标点范

围在全球范围(经度-180°~180°，纬度-65°~65°)之内，

高度 10km，速度 1000km/h。两种用户均有话音和数据业务，

话音速率 2.4kb/s,数据速率 32kb/s,数量为 20：1。仿真时间

设为 24h。仿真过程中通过调整λ 得到不同呼叫到达率下几

种信道预留策略的新呼叫阻塞率、切换呼叫失败率、服务等

级和信道利用率等性能参数。 

令普通用户新呼叫阻塞率为 nbp ，普通用户切换失败率

为 hfp ，特殊用户新呼叫阻塞率为 snbp ，特殊用户切换失败

率为 shfp ，考虑到切换呼叫比新呼叫更重要，特殊用户比普

通用户更重要，在此定义系统的服务等级GoS= 0.5+nbp ×  
5+ + 10hf snb shfp p p× × ，GoS 越小，系统的性能越好。 
对于传统信道预留策略和本文提出的策略，通过分别穷

举调整前者的预留信道值Cgc 和后者的预留信道值 nC ， sC
的大小，选择具有最小GoS 时的值：Cgc =5；卫星在境内

上空时， nC =5， sC =2，卫星在境外时， nC =1， sC =3。 

4.2 结果分析 

由图 5、图 6 看到，对于新呼叫，无优先级的方法有最
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小的阻塞率，这是因为传统信道预留策略和本文提出的有优

先级的动态信道预留策略都是将一部分信道分配给切换呼

叫，因此会牺牲一部分新呼叫，系统的效率有所降低。 

 

图 5  普通用户新呼叫阻塞率     图 6  特殊用户新呼叫阻塞率 

由图 7、图 8 可以看到，对于切换呼叫失败率来说，不

论是普通用户还是特殊用户，有优先级的动态信道预留策略

都具有比其它两种策略更好的性能，尤其对于特殊用户的切

换失败率有了大幅减少，保证了特殊用户的切换性能，同时

兼顾了普通用户的切换。 

 

图 7  普通用户切换失败率        图 8  特殊用户切换失败率 

从图 9 中看到，传统信道预留方式服务等级略优于无优先

级，而本文提出的有优先级的动态信道预留策略由于减小了用

户切换呼叫的失败率，具有比其它两种策略更优的服务等级。 

本文提出的有优先级的动态预留策略与传统的信道预

留策略一样，都是以牺牲一部分新呼叫的代价来获得切换性

能的提升。从图 10 可以看到，有优先级的动态信道预留策

略的信道利用率比无优先级的策略要低。 

 

图 9  服务等级 GoS              图 10  信道利用率 

5  结束语 
在低轨卫星通信系统中，可能会出现地面普通用户和一

些特殊的快速终端用户同时需要服务的情况，传统的切换策

略中没有考虑这两种用户的区分。本文针对两种用户同时存

在的情况，提出了一种带有优先级的动态信道预留策略，在

牺牲一部分新呼叫的代价下，减小了普通用户和特殊用户的

切换失败率，保证了特殊用户的切换性能，对低轨卫星通信

系统的研究有一定的参考价值。 
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