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LEO 卫星通信系统覆盖时间和切换次数分析 
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摘  要：针对近地轨道(LEO)卫星移动通信系统，该文提出一种分析不同用户覆盖时间及切换次数的方法。在充分

考虑地面用户随机分布特性的基础上，建立了卫星和波束对随机用户的覆盖时间统计模型，推导了星间切换及波束

间切换平均次数下限值的计算方法。最后通过铱星通信系统模型(包括铱星星座参数，地面站参数和阵列天线波束

模型)对该方法进行了仿真分析，结果显示该方法能很好地近似用户随机覆盖时间统计特性及平均切换次数的下限

值。 
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Abstract: This paper presents an approach for analysis of coverage time and handoff number on the mobile LEO 

satellite communication systems, which fully reflects the random distribution characteristics of the users. Based on 

the distribution of the user locations, the statistical models of coverage time on satellites and beams are proposed, 

and the lower bound calculations of the expected number on inter-beam handoff and inter-satellite handoff are 

derived. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithms, based on the Iridium 

communication systems model including the parameters of constellation and earth station, the model of the 

multi-beam array antennas.  
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1  引言  

目前，包括铱星和全球星在内的大多通信系统

卫星都采用三轴姿态稳定和多波束阵列天线技术来

实现星地 通信，且 都为卫星 固定小区 系统

(SFCS) [1 3]− 。在 SFCS 中，卫星的每个波束相对卫

星都是固定不动的，卫星的覆盖区被分成若干细小

的波束小区，且每个波束覆盖的小区会随同卫星一

起移动[4,5]。由于 LEO 卫星相对地面的高速移动，

一次通信过程可能经历多次的切换，包括卫星间切

换和波束间切换[6,7]。因此，需要对 LEO 卫星通信

系统中的卫星覆盖时间和波束覆盖时间进行准确的
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分析。 
在 LEO 卫星移动通信系统中，地面用户位置相

对星座内卫星而言随机分布，因此卫星对其覆盖范

围内的不同用户有不同的覆盖时间。文献[8,9]建立

了用户对单颗卫星的可视时间模型，分析了星间切

换平均次数的下限值。文献[9-11]对通信卫星中的波

束间切换进行了分析。但是都没有充分考虑移动用

户在卫星及波束覆盖范围内位置的随机性。文献[9]

在对星间平均切换次数下限值分析时，利用卫星对

星下点用户的最大覆盖时间近似卫星对每个用户的

覆盖时间。文献[9-11]在对波束间切换分析时，假设

波束覆盖内的所有用户最大波束覆盖时间一致。实

际中，由于地面接入用户位置的随机性，不同用户

相对星下点有不同的位置，因此在同一卫星及波束
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覆盖内最大覆盖时间与用户位置有关。 

本文针对 LEO 卫星通信系统，充分考虑地面用

户终端位置的随机分布特性，提出了分析单颗卫星

及单个波束的覆盖时间统计性模型。并在此基础上，

推导了计算卫星间切换和波束间切换平均次数下限

值的方法。 

2  LEO 卫星覆盖时间模型 

2.1 单颗卫星覆盖时间模型 
根据无线电直线传播的特性，LEO 通信卫星只

能在一定时间或角度范围内才能传输和接收地面信

息，图 1 为 LEO 卫星对地面用户的覆盖示意图。 

 

图 1 地面终端与卫星几何关系图 

由于地面用户移动速度相对卫星速度很小，可

假设地面用户相对地球不动[12]。图 1 中，O 为地心；

P 为地面终端； 0t 时刻对应地面最大仰角 maxθ ;S' 与

M 分别为 0t 时刻卫星的位置与卫星星下点；S 与 N
分别为 t 时刻卫星的位置与卫星星下点； 0( )tγ , ( )tγ
与 ( )tψ 分别为 P 到 M 对应的地心角，P 到 N 对应的

地心角与 M 到 N 对应的地心角； eR 与 h 分别为地

球半径与轨道高度。另外， ( )tθ 为 t 时刻地面终端仰

角； minθ 为地面最小仰角，对应终端到星下点的最

大地心角 maxγ 。 
根据直角球面三角形PMN 及三角形OPS 分别

得 

0cos ( ) cos ( )cos ( )t t tγ ψ γ=              (1) 
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则卫星对终端的覆盖时间 ct 为 
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其中 s e ocos iω ω ω= − ，为地心地固坐标系(ECF)下
的卫星角速度， sω 为地心惯性坐标系(ECI)下卫星

角速度， eω 为 ECI 下地球自转角速度， oi 为轨道面

倾角。 
 地面终端在地面随机分布，假设到星下点的距

离服从均匀分布，因此在卫星对地面终端覆盖时，

0( )tγ 满足 max(0 )U γ∼ 均匀分布。则 0( )tγ 的概率密
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根据式(3)和式(4)，得覆盖时间 ct 的累积分布函数为 
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其中 mT 为卫星对终端(在星下点轨迹中)的最大覆

盖时间，对应 0( )=0tγ 。则根据式(3)得 

m c max=max( ) 2 /T t γ ω=          (6) 

根据式(5)得覆盖时间 ct 的概率密度函数为 
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根据式(7)可求出卫星对地面终端的平均覆盖

时间 cE( )t 为 
maxmax

c 2 20
max max

2 cos tan
E( ) d

cos cos
t

γγ ϕ ϕ
ϕ

ωγ ϕ γ
=

−
∫  (8) 

2.2 单颗波束覆盖时间模型 
低轨卫星通信系统中，无论是卫星移动终端要

求的切换，还是关口站或是系统控制中心要求的切

换，切换都发生在不同的波束之间[6,7]。因此对 LEO
卫星通信系统的切换进行分析时，需要对波束的覆

盖时间进行准确的分析。 

根据文献[2,3]和文献[5,13]可知，LEO 卫星覆盖

通过不同的波束覆盖来实现，不同波束为不同的小

区，单波束覆盖近似为圆。根据 2.1 节的分析，用

户在单波束覆盖范围内同样满足均匀分布，因此根

据式(7)和式(8)的推导原理，同理可推出单波束覆盖

bt 的累积分布函数与平均覆盖时间 bE( )t 分别为式

(9)和式(10)。 
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其中 bmaxγ 为单波束覆盖最大地心角的一半。 
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3  LEO 卫星切换次数下边界分析 

实际系统中，LEO 卫星通信系统的不同切换策

略有着不同的切换次数[7,14]。对于任何切换策略，切

换次数都受限于地面终端位置，卫星覆盖大小及波

束覆盖大小，相邻卫星覆盖或波束覆盖的重叠区域

大小等条件[14,15]。第 2 节在充分考虑地面终端位置

特性的基础上，对 LEO 卫星覆盖及波束覆盖做了详

细的分析。由于星座特点及卫星天线阵覆盖特性等

因素，不同的 LEO 通信卫星具有不同的重叠覆盖区

域特性[2,3]。由于轨道位置的原因，LEO 通信系统

在不同时刻也有着不同的重叠覆盖特性[6]。本文假设

星间切换和波束间切换分别发生在用户到达源点卫

星边界和源点波束边界时，并在充分考虑地面终端

位置分布特性的基础上，对切换次数的下边界进行

了分析。 

用户的呼叫持续时间 cat ，服从均值为1/μ的负

指数分布[16]，则其概率密度函数为 
ca

ca ca( ) t
tf t e μμ −=             (11) 

定义 mc1t 为从某个移动终端在其源点卫星发起新呼

叫时开始到该用户到达星间切换区域边界时的这一

时间间隔。一个未阻塞的原始呼叫可能在当前卫星

覆盖内结束通话，也可能需要星间切换来继续维持

通信，因此原始呼叫由于跨卫星而请求切换的概率

h1P 为[4,9] 
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根据本文第 2 节的分析，LEO 卫星对随机接入的不

同用户的最大覆盖时间 ct 不是常值 mT ，其跟地面用

户的位置有关。因此可以假设 mc1t 是一个服从

c(0 )U t∼ 的均匀分布的随机变量，则其条件概率密

度函数为 

mc1 c| mc1 c c( | ) 1/t tf t t t=          (13) 

根据贝叶斯定理， mc1t 的概率密度为 
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将式(11)和式(14)代入式(12)，得原始呼叫由于

跨卫星而请求切换的概率 h1P 为 
m m

ch1 1 1 1
0

( )/ d d
T Tt

t
t

P e f t t t tμ−= ⋅∫ ∫      (15) 

定义 ( )
mc
kt 表示正在进行通话的用户相继发生第

1k − 次星间切换到发生第 k 次星间切换的时间间

隔， 2k ≥ ，且 (2) (3)
mc mc, ,t t 相互独立同分布[9]。当某呼

叫在经历一次成功星间切换后，该呼叫剩余持续时

间同样服从均值为1/μ的负指数分布[4,8,10]。假设不

同卫星覆盖范围大小一致，则该呼叫再次发生星间

切换的概率为 

{ }
{ } c
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k k
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将式(11)代入式(16)得 
m

chk
0

( )d
T t

tP e f t tμ−= ⋅∫          (17) 

如果不考虑地面用户的分布特性， mc1t 是一个

服从 0 到最大覆盖时间 mT 的均匀分布，且 ( )
mc
kt =  

mT [4,9]。则原始呼叫由于跨卫星而请求切换的概率

h1P 与原始呼叫再次发生星间切换的概率 hkP 分别

为 

( ) ( )mh1 m1 TP e Tμ μ−= −          (18) 

mhk
TP e μ−=                    (19) 

定义 iH 为某个呼叫一直持续到发生了至少 i 次

( 1,2,i = )星间切换的概率[9]为 
1

h1 hk( )iiH P P −=            (20) 

当新呼叫阻塞率与切换失败概率都为 0 时，某个新

到达的呼叫接入系统后，在整个通话持续期内成功

发生星间切换次数 i 的均值为 

( )h1 hk
1

E( ) { } 1i
i

i iH P P
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=
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    在考虑地面用户接入位置的分布特性时，根据

式(15)和式(17)得平均星间切换次数的下界为 
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不考虑地面用户的随机分布特性时，将式(18)和式

(19)代入式(21)得平均星间切换次数的下界为 

m

m
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假定波束覆盖为圆形覆盖，且覆盖面积相等。

根据星间切换次数推导原理，同理可得波束间切换

次数的下限值，在考虑地面用户随机的位置特性时

和不考虑地面用户随机位置特性时分别为式(24)和

式(25) 
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( )bmE( ) 1i Tμ≥                       (25) 
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4  仿真分析 

4.1 单星覆盖时间仿真 
根据文献[2,6]中铱星通信系统的星座参数和地

面站参数，设置铱星覆盖仿真的边界条件： h = 

780 km , min 8.2θ = ° ( o
max 19.9γ = ), 86.4i = °。随机

选取 50 个地面站，通过 Satellite Tool Kit(STK)软
件对铱星与波束的覆盖时间进行统计分析。 

铱星覆盖的 100000 个可视时间段的统计结果

与式(5)的分析结果比较如图 2 所示。并且该 100000
个样本的平均覆盖时间为 528 ms，根据式(6)得最大

覆盖时间 m=670 msT ，根据式(8)得平均覆盖时间

cE( ) 527 mst = 。从图 2 可以看出，由于充分考虑了

地面终端位置的随机分布特性，因此本文的 LEO 卫

星覆盖时间累积分布函数式(5)能很好地反映 LEO
卫星覆盖时间的分布特性。并且，在式(5)基础上推

导的平均覆盖时间式(8)，比最大覆盖时间 mT 能更

好地近似 LEO 卫星覆盖时间特性。 
根据式(6)和式(8)，图 3 和图 4 分析了不同卫星

轨道高度与不同地面最小仰角下的卫星覆盖时间变

化情况。图 3 设轨道倾角 o
o 60i = ，最小仰角 minθ =  

o10 。图 4 设轨道倾角 o
o 60i = ，轨道高度 h = 

780 km 。从图 3 中可得出，平均覆盖时间与最大覆

盖时间的差值随着轨道高度的增加而增加；从图 4
中可得出，平均覆盖时间与最大覆盖时间的差值随

着仰角减小而增加。由于轨道越高卫星覆盖时间越

大，而仰角越小卫星覆盖时间越大，因此用卫星最

大覆盖时间近似卫星的平均覆盖时间的误差，随着

覆盖时间的增加而变大。图 3 和图 4 说明，在考虑

地面用户位置的随机分布特性时，式(8)能对卫星的

覆盖时间进行更好地估计，特别是在轨道比较高和

仰角比较小的情况下。 
4.2 星间切换仿真 
 铱星通信系统的星座参数和地面站参数选取同

4.1 节。在对铱星系统的平均星间切换次数下限值仿

真前，先对新呼叫到进行首次切换的时间间隔 mc1t

的分布特性进行仿真分析。对 10,000 个时间接入点

的数据进行统计分析，分析结果如图 5 所示。从图

5 中可以看出，在对 mc1t 进行分析时，式(13)由于充

分考虑了覆盖时间的分布特性，因而比直接利用最

大覆盖时间 mT 能更好地反映首次星间切换时间间

隔 mc1t 的分布特性。 
铱星星座内的不同卫星在赤道附近的重叠区域

最小，在高纬度地区需要关闭部分重叠覆盖的波 

束[5]。因此，该仿真假设铱星系统在纬度 10− °到10°
范围的覆盖内不需要关闭波束，并在此覆盖范围内

随机选取 50 个地面用户，按照图 6(其中一个用户切

换时刻仿真)所示对平均星间切换次数进行统计分

析。星间切换次数仿真结果如图 7 所示。 

从图 7 中能看出，在分析地面用户切换次数时，

考虑地面接入用户分布特性比不考虑地面用户分布

特性更接近实际的切换次数。由于平均切换次数的

下限值式(21)的近似性，随着呼叫时间的增加(即切

换次数的增加)，式(21)与实际的切换次数误差会越

来越大。从图 7 中，同样得出一致的结论。 

4.3 波束覆盖时间仿真及波束切换仿真 
铱星通信系统的星座参数和地面站参数设置同

4.1 节一致。根据文献[2]中铱星阵列天线 48 个波束

的特征，用 STK 仿真铱星 48 波束覆盖。每个波束

近似为圆，设置波束仿真的边界条件：波束共 4 层；

第 1 层 3 个， bmax 1.38γ = °；第 2 层 9 个， bmaxγ =  

1.98°；第 3 层 15 个， bmax 2.95γ = °；第 4 层 21 个，

bmax 6.51γ = °。大小不同的波束覆盖时间仿真结果

如图 8 所示。 

从图 8 中可以得出与图 2 同样的结论，即在对

波束进行覆盖分析时，考虑地面用户位置的分布特

性比认为波束内的所有用户覆盖时间相等更能反映

波束覆盖的特性。 

 从图 8的仿真中可以看出铱星 48个波束的覆盖

时间相差不大，因此本文在利用式(24)和式(25)对铱

星波束切换次数进行分析时，假定所有波束覆盖相

等。因而根据文献[6]中铱星系统 2150 个波束全球覆

盖特性，可得出单波束覆盖最大地心角的一半

bmaxγ = 2.47°。进而根据式(6)原理，得出铱星波束

的平均最大覆盖时间为 bm 83 msT = 。利用式(24)和
式(25)对波束间的平均切换次数进行计算。根据前

面 STK 仿真的 48 个不同大小波束的覆盖仿真，统

计分析波束间平均切换次数。计算结果与 STK 仿真

比较结果如图 9 所示。 
针对铱星波束覆盖的特点，从图 9 中可以看出，

在对铱星波束进行切换仿真时，所有波束覆盖大小

相等的假设能较好地近似铱星波束的覆盖特性。并

在此基础上，图 9 中能得出与星间波束切换仿真图

7 同样的结论，即在分析波束切换次数时，考虑地

面终端位置的随机分布特性比认为波束内的所有终

端覆盖时间一致能更好地接近实际的切换次数。特

别是在呼叫时间较长时，充分考虑终端位置特性比

不考虑终端位置特性，得出的切换次数更接近实际

值。 

5  结论 

本文在充分考虑地面终端位置特性的基础上，

建立了分析卫星覆盖及波束覆盖模型，并在此基础 
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图 2 单颗铱星覆盖时间概率情况分析        图 3 不同轨道高度，卫星最大覆盖          图 4 不同仰角，卫星最大覆盖 

时间和平均覆盖时间比较                  时间和平均覆盖时间比较 

 

图 5 首次星间切换时间间隔 mc1t 的分布特性分析           图 6 单个用户切换仿真           图 7 地面用户星间切换次数仿真 

 

图 8 大小不同的波束覆盖时间结果 

 

图 9 平均波束切换次数仿真结果 

上推导了分析星间切换平均次数和波束切换平均次

数的计算方法。根据铱星星座参数、地面站参数和

阵列天线波束特性，对卫星覆盖时间、波束覆盖时

间、首次星间切换时间间隔、星间平均切换次数和

波束间平均切换次数进行了仿真。仿真结果显示，

在分析卫星覆盖时间和切换次数平均次数时，考虑

地面终端位置分布的特性比认为所有终端覆盖时间

相等更接近真实值。本文建立的分析覆盖时间模型

和计算切换次数平均值模型能较好地分析卫星及波
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束覆盖，为设计 LEO 移动通信卫星系统和分析系统

覆盖及切换提供了一定的参考。 
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