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基于效用和资源借用的移动卫星系统呼叫接入控制算法 

章玉刚    张  军    张  涛  
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100083) 

摘  要：该文提出一种基于效用和信道资源借用的移动卫星系统呼叫接入控制算法(UBCB)，引入借用权重作为资

源借用的依据来改善呼叫阻塞率和业务掉线率，通过调整业务接入的门限来改善卫星网络拥塞状况，从而提高星上

资源利用率和卫星系统整体性能。仿真表明，该算法与一般的信道借用(CBS)算法相比，在服务等级、系统服务价

值等方面得到较大改进。 
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An Admission Control Strategy of Mobile Satellite System  
Based on Utility and Resource Borrowing 

Zhang Yu-gang    Zhang Jun    Zhang Tao 
(School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China) 

Abstract: This paper proposes a Utility-Based and Channel-resource Borrowing (UBCB) call admission control 
strategy of mobile satellite system. In order to improve resource utilization probability and integrated performance 
of satellite system, the borrowing weight as the criterion of resource borrowing is introduced to improve call 
blocking and traffic dropping probability, and the threshold is adjusted for traffic admission—net utility to improve 
the congestion of the satellite system. Simulation results show that this strategy improves prominently in service 
grade and service value of satellite system compared to common Channel-Borrow Scheme (CBS). 
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1  引言  

低轨道(LEO)卫星网传输延迟低、终端实现简

单、组网方便，成为下一代移动通信的重要组成部

分。但也存在单颗卫星覆盖面积有限、可持续通信

时间短等问题，造成用户的通信质量很难得到保 
证[1]。 

未来卫星通信网的目标就是为地面终端用户提

供无缝连接，支持宽带多媒体业务以及解决不同业

务的 QoS 问题。在星上资源受限的情况下，需要解

决卫星切换管理和用户接入问题，以保证用户的

QoS 要求及星上资源利用率。目前已有多人对以上

问题进行了研究。文献[2]给出了一种动态星上带宽

预留机制方法，该方法需要对预留信道数进行动态

估计，计算量较大，星上资源利用率低；文献[3]提
出缓冲/排队机制，新到达的呼叫存入不同的队列，

按不同策略进行调度，保证了切换掉线率，该方法

需要对接入请求进行缓存，对业务传输时延造成影

响，还会增加低优先级业务的阻塞率；文献[4]给出

了一种信道借用切换策略来取代资源预留机制，采
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用最小剩余逗留时间作为信道借用的依据，因此在

资源利用率、呼叫阻塞率方面优于以上两种策略，

但该方法没有考虑用户的满意程度以及信道借用所

带来的抖动对用户的影响。另外，以上几种方法只

能在一定程度上提高系统性能，但当网络负载高到

一定程度且持续时间较长时，以上各种策略都不能

阻止呼叫阻塞的增加，不能为用户提供 QoS 保证。 
以上分析可以看出，目前的卫星接入控制算法

以系统资源本身作为系统接入的重要依据，将业务

流按特征分级，没有定量考虑用户不同的 QoS 需求

和满意度，不能完全反映系统性能。而效用函数是

对服务质量的衡量指标，能够反映用户对其得到的

资源的满意度，在地面已得到广泛研究[5,6]。 
本文将对卫星小区的资源借用策略进一步展开

研究，提出了一种基于效用和资源借用的移动卫星

系统接入控制算法 UBCB。针对文献[4]所出现的问

题，引入权重函数作为资源借用的依据来改善呼叫

阻塞率和业务掉线率，提高系统资源利用率和系统

效用，保证了卫星系统的 QoS 要求。 
本文第 2节讨论LEO卫星运动模型及基于效用

的用户业务模型，第 3 节详细介绍 UBCB 算法，第

4 节对算法进行仿真分析，同几种常用的算法进行
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了比较；最后得出结论。 

2  LEO 卫星运动模型和基于效用的用户业

务模型 

2.1 LEO卫星运动模型 
为了便于描述，本文作了以下假设： 
(1)卫星以恒定速度v 运动，地面用户沿平行于

卫星轨迹方向移动，移动速度相对于卫星可忽略不

计，等效于卫星静止，地面用户以v 运动； 
(2)卫星所有的点波束大小形状相同，用户穿越

整个点波束覆盖的卫星小区的时间为 /St w v= ，w
为小区宽度； 

(3)用户呼叫在第一次切换以后的切换间隔均

为 St ，直到呼叫结束； 
(4)对于呼叫持续时间h ，服从负指数分布。 
当一个呼叫m 产生于波束N ，其运动轨迹如图

1 所示。该呼叫m 在波束N 内驻留时间 1t 在[0, St ]内
均匀分布，用户发生第一次切换时间为 1t ，第 i 次切

换时间为 1 ( 1)i St t i t i= + ⋅ ≠ 。 
2.2 基于效用的用户业务模型 

    在通信领域中，效用表示用户对分配带宽

总数的满意程度[7]。为了描述不同的业务类型，相关

文献中已经提出了多种效用函数 [7 9]− 。 
本文主要将卫星业务划分为实时和非实时两类

业务，前者具有较高的优先级，包括音频/视频电话、

视频会议等，后者包括 Email、文件传输等。 
实时业务对时延性能要求比较严格，需要一个

最小带宽分配，以保证其最低性能，因此它的 QoS
要求包括最小带宽 1_minr 以及期望带宽 1_reqr ，其效

用函数如图 2(a)所示，用公式(1)表示： 
2 /( ) 1 ar b ru r e− += −          (1) 

其中 a，b 是由业务实际占用带宽范围决定的参数。 
非实时业务对时延性能要求不如实时业务高，

没有带宽下限，因此它的 QoS 要求只有期望带宽

2_reqr ，如图 2(b)所示，用公式(2)表示， 
max/( ) 1 ar ru r e−= −             (2) 

其中 maxr 表示业务要求的最大带宽。 
为了便于定量描述业务特性，本文引入了业务

净效用，定义为业务的效用函数乘以为该业务分配

的带宽： 
  ( ) ( )i i i i iU r u r r= ⋅               (3) 

考虑到低轨卫星的运动特性，本文将业务的小

区驻留时间引入到净效用函数中，并定义为该业务

在该小区得到的服务价值： 

value stay( , ) ( )i iS i t r t= ⋅U         (4) 

其中 stayt 为该呼叫在当前卫星小区得到服务的时

间。  

3  基于效用和资源借用的接入控制策略 

在卫星通信系统中，由于切换而造成的用户呼

叫中断比新呼叫阻塞更不能忍受，故卫星系统一般

给予切换呼叫比新呼叫更高的优先级，本文提到的

接入控制策略均遵循这一原则。 
资源借用的策略是指当实时业务切换时，若星

上的带宽无法满足实时业务的最小带宽要求，可以

适当移出部分非实时业务的带宽来提供给实时业

务，根据LEO卫星通信的特点，非实时业务减少传

输带宽只是相应的增加了传输延时，并不会使其通

信中断。由于不需事先预留资源，该策略可以显著

提高星上资源利用率，降低呼叫阻塞率。但是资源

借用策略也会带来公平性和优先级相冲突的问题。

因此，问题关键就在于如何在两者之间取得平衡。 
本文提出的接入控制策略(UBCB)在系统负载

较大时采用资源借用的方式保证高优先级业务的接

入概率。与文献[4]的不同之处在于引入权重函数作

为资源借用的依据。所谓权重函数是指决定对象借

用先后次序的指标，定义如下： 
(1 )

valueweight( ) ( , ) ni d S i t += ⋅         (5) 

其中d 为业务因子，n 代表该呼叫在整个通信过程

中资源被借用的次数。当星上资源不足时，系统优

先选择权重函数低的对象进行资源借用。 
为了防止因网络负载过大而造成的网络拥塞的 

 
图 1 呼叫 m 运动轨迹                                       图 2 不同业务的效用函数 
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情况，接入控制前将事先计算在星上资源允许的范

围内该呼叫的最小净效用(min-net-utility)，通过合

理设置呼叫接入的门限(即参数 1u ， 2u )来改善网络

拥塞的情况。 
本文具体的接入控制算法如图 3 所示。 
(1)切换呼叫请求接入处理 
(a)若该呼叫业务为非实时业务，系统计算在

(0, 2_reqr )范围内业务的最小净效用 minnet-utility ，若

minnet-utility 2u≥ ，进行下一步判断；否则拒绝该

接入请求。 
(a1)系统判断星上剩余资源是否满足 unusedr  

0> ，若不满足，则拒绝该呼叫；若满足进行下一

步判断： 
(a2)星上剩余资源是否满足 unused br r≤ (其中 br

为表示呼叫加入到信道借用库的门限)，若满足，接

入该呼叫请求，系统将为其分配资源 2_reqr ，计算该

呼叫的借用权重，并将其加入到信道借用库中；否

则，进行下一步判断： 
(a3)系统计算在(0, unused 2_reqmin( , )r r )范围内业

务的最大净效用，接入该呼叫请求，为其分配最大

净效用对应的资源数； 
(b)若该呼叫业务为实时业务，系统计算在

( 1_minr , 1_reqr )范围内业务的最小净效用 net-  
minutility ，若 minnet-utility 1u≥ ，进行下一步判断；

否则拒绝该接入请求。 
(b1)系统判断星上剩余资源是否满足 unusedr  

1_minr≥ ，若不满足，进入步骤(b2)；若满足进入步

骤(b4)； 
(b2)判断星上资源借用库是否为空，若为空，则

拒绝接入请求，否则进入步骤(b3)； 
(b3)系统将从信道借用库中选择借用权重最小

的业务作为新切换呼叫的资源借用对象，该对象将 

让出部分其占用的星上资源，加入到 unusedr 中，同时 
该对象从库中被移除，转到步骤(b1)； 

(b4)系统计算在( 1_minr ， unused 1_reqmin( , )r r )范围

内业务的最大净效用，接入该呼叫并为其分配最大

净效用对应的资源数。 
(2)新呼叫请求接入处理 
(a)若该呼叫业务为非实时业务，处理过程与上

文“切换呼叫请求接入处理”中完全一致，因此不

再赘述。  
(b)若该呼叫业务为实时业务，系统计算在

( 1_minr , 1_reqr )范围内业务的最小净效用 net-  

minutility ，若 minnet-utility 1u≥ ，进行下一步判断；

否则拒绝该接入请求。 
(b1)系统判断是否满足 unused 1_minr r≥ ，若不满

足，则拒绝该新呼叫；若满足进行下一步判断； 
(b2)系统计算在( 1_minr ,min( unusedr , 1_reqr ))范围

内业务的最大净效用，接入该新呼叫请求，为其分

配最大净效用所对应的资源数。 

4  仿真分析 

参照铱星系统的参数，将比较固定预留信道

(FSCR)、自适应信道预留(ACR)、信道借用(CBS，
文献[4]给出的策略)以及本文提出的策略(UBCB)，
具体仿真参数如下： 

卫星轨道高度 780 km，点波束直径 425 km，

卫星对地移动速度为 26600 km/h，则用户在每个点

波束小区的驻留时间为 65 s。不考虑点波束间信道

的借用，每个点波束的信道容量为 120，对于实时

业务，最小信道要求为 2，期望信道数为 4，其效用

函数参数 =1.2, =5a b ，业务因子d 为 1.2；对于非实

时业务，期望信道数为 3，其效用函数参数 4.6a = ， 

 

图 3 接入控制策略 
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业务因子 d 为 1.1；加入资源借用库门限 br 为 110。
同时两类呼叫到达过程均服从独立的泊松分布，平

均到达速率相同；两类业务出现的概率相同，且通

信持续时间服从均值为 180 s 的负指数分布。 
下面先定义仿真的指标参数： 
(1)实时(非实时)业务的新呼叫阻塞率 ICBP  

( IICBP )和切换失败率 ICDP ( IICDP )，反映了呼叫

的阻塞率和业务的掉线率，定义如下： 
被阻塞的实时(非实时)业务新呼叫

总的新呼叫
I IICBP (CBP )= (6) 

切换失败的实时(非实时)业务呼叫

总的切换呼叫
I IICDP (CDP )=  

(7) 

(2)系统服务等级 QoSP 是为了评价新呼叫阻塞

率和切换失败率的综合性能，定义如下： 

QoS CDP (1 ) CBPP w w= ⋅ + − ⋅        (8) 

w 为权重因子。因为呼叫掉线率具有比新呼叫阻塞

率更高的优先级，因此在本文中，取 0.8w = 。 
(3)系统的信道利用率 η指的是信道的有效占用

时间，定义如下：  

      1

N

i
i

S C

μ
η ==

⋅

∑
               (9) 

其中S 为系统仿真时间，C 为信道容量，N 为成功

接入系统的呼叫数，每个呼叫的服务时间为 iμ ，

[1, ]i N∈ 。 
(4)系统总的服务价值 allS ，反映了点波束小区

内的所有用户的满意度，定义如下： 

all
1

N

i
i

S S
=

=∑              (10) 

N 为成功接入系统的呼叫数， iS 为每个呼叫得到的

服务价值， [1, ]i N∈ 。 
(5)公平性的评价指标—公平性因子FI ，主要反

映非实时业务中由于信道借用对其产生的影响，定

义为 

 
AR( ) AR( )

FI
[AR( )AR( )]

i i
N i i

= ∑ ∑
∑

        (11) 

其中
非实时业务呼叫得到服务的时间

该呼叫通信持续时间
AR( )i = ，N 表 

示接入该点波束小区的非实时业务呼叫总数。 
仿真结果如下：图 4 和图 5 分别给出了实时和

非实时业务的新呼叫阻塞率；图 6 和图 7 给出了实

时和非实时业务的切换失败概率。FSCR 由于需要

预留固定比例信道，新呼叫阻塞率最大、非实时业

务切换失败率最高；CBS 和 UBCB 不需要预留信

道，所以性能优于 FSCR 和 ACR，且 UBCB 在信

道分配时不是尽可能分更多的信道，而是分配效用

最大的信道，因而性能优于 CBS。 
图 8 给出了几种策略的实时业务 QoSP ，从图中

可以看出，UBCB 的 QoSP 明显优于 CBS。 
如图 9 所示，由于 CBS 和 UBCB 不需要预留

信道，呼叫阻塞率优于其它两种，因而信道利用率

较高。 
图 10 反映了各种接入控制策略的系统总服务

价值 allS 。由于CBS和UBCB的CBP和CDP较低，

总的服务价值大于后两者。另外，UBCB 采用了效

用作为其衡量指标，因而它的 allS 大于 CBS。 
图 11 给出了 CBS 和 UBCB 两种策略公平性的

比较。由于 CBS 是基于最小驻留时间，因而其公平

性优于 UBCB。但从图中可以看出，两种策略的公

平性相差不大。 

5  结束语 

本文提出了一种基于效用和资源借用的移动卫

星系统接入控制算法(UBCB)，与其它几种接入控制

策略进行比较分析后可看出，本策略在呼叫阻塞率、

切换失败率和实时业务 QoSP 以及系统服务价值优于

其他策略，在信道利用率、业务公平性上略低于 CBS
而高于其他策略，有效解决了系统性能的综合问题，

提高了整体效用，从而提高了卫星系统的整体性能。 

 

图 4 实时业务新呼叫阻塞率              图 5 非实时业务呼叫阻塞率              图 6 实时业务切换失败率 
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图 7 非实时业务切换失败率               图 8 实时业务服务等级                   图 9 系统信道利用率 

 

图 10 系统总服务价值                       图 11 公平性比较 
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