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摘   要：随着物联网(IoT)规模的不断发展，其业务需求呈现出多样化、全球化的趋势。针对地面物联网无法覆

盖全球的缺点，卫星物联网尤其是低轨卫星星座(LEOSC)物联网可以有效地为地面物联网提供覆盖性能上的补充

和延伸。由于低轨卫星星座物联网系统广覆盖、高动态的特点，其业务量统计特性需要考虑到环境因素造成的影

响，这导致其业务量分布与地面物联网存在显著差异。从合理高效利用星上有限资源角度出发，该文研究基于低

轨卫星星座的全球物联网业务模型。结合多样化的业务特点以及卫星通信系统特性，采用统计建模理论，得出了

全球物联网业务模型框架。并且初步提出了一种基于最高优先级的接入策略，以供设备节点实时选择接入的卫

星。仿真结果表明：泊松过程可以用于近似模拟低轨卫星物联网中大量存在的异步流量的叠加过程；由于低轨卫

星具有高动态性，其业务源高速变化，导致了卫星业务忙闲不均，峰均比(PAR)较高。
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Abstract: With the continuous development of the Internet of Things(IoT), its business demands show a trend

of diversification and globalization. As the ground Internet of Things can not cover the whole world, the

satellite IoT, especially the Low Earth Orbit Satellite Constellation (LEOSC) IoT, can supplement and extend

the ground network. Due to the wide coverage and high dynamic characteristics of the LEOSC IoT system,

there are significant differences between it and the ground IoT in terms of traffic statistics. In order to make

reasonable and efficient use of limited resources on board, the traffic model of global Internet of Things based

on LEOSC is studied in this paper. Combined with diversified traffic characteristics and satellite

communication system characteristics, the framework of global IoT traffic model is obtained by using statistical

modeling theory. What’s more, an access strategy based on the highest priority is proposed to enable the device

node to select the satellite in real time. The simulation results show that the Poisson process can be used to

simulate approximately the superposition process of asynchronous traffic commonly exist in LEOSC IoT, and

due to the high dynamic nature of low earth orbit satellite, its traffic source changes at high speed, resulting in

high Peak-to-Average Ratio(PAR) of traffic.
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1    引言

物联网(Internet of Things, IoT)从1999年提出

至今已经形成了完整的概念。物联网是指按照标准

的通信协议和一致的网络架构，通过信息传感设备

和多种网络接入技术，把世界上所有的物品与各类

网络连接起来，进行信息通信、数据交换、互操作

和管理，从而实现对物品的智能化识别、定位、跟

踪、监控和管理的一种能互联互通互操作的基础网

络[1]。到2020年，物联网设备将占340亿部设备中

的240亿部[2]。随着当下各种无线网络的大面积覆
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盖，物联网应用逐渐渗透到人类活动的各个领域，

传感器设备可以通过网线、手机网络、远程无线网

络等方式实现全天候、全方位的连接。但是，由于

空间环境和地理因素的限制，地面物联网并不能有

效地解决所有问题。在人类无法到达的偏远地区，

布设基站以及建立通信网络非常困难[3]。在众多候

选者中，低轨卫星通信系统因其较低传输损耗和时

延的特点[1]，且可以通过星座方式对地球实现无缝

覆盖的优势，成为辅助地面网络实现万物互联的可

靠选择之一。

虽然卫星物联网作为地面物联网的补充，可以

实现对地面物联网难以覆盖的区域进行覆盖，但是

由于卫星通信和地面蜂窝通信自身的特点，其业务

需求存在着一定的差异，主要有以下3点：(1)由于

地面物联网中有大量与人为行为息息相关的业务比

如智能家居、智慧交通等等，因此地面蜂窝物联网

的业务需求受人类活动的影响较大，而卫星物联网

作为地面网络的补充，大多业务分布在无人区，因

此其业务需求受人类活动的影响较小，但与地理信

息密切相关；(2)由于低轨卫星物联网覆盖区域非

常大，因此对于单颗低轨卫星而言，其服务的物联

网节点数量远超过蜂窝物联网的地面基站。虽然卫

星物联网业务分布稀疏，但汇聚密度大，即单颗卫

星承载量多，而蜂窝物联网业务可根据业务大小，

合理地规划蜂窝设计，虽然业务分布密度大，但是

汇聚密度小，即单个基站承载量少；(3)由于卫星

通信的通信距离和路径损耗远超过地面蜂窝通信，

因此相较于地面蜂窝物联网，卫星物联网不适用于

时敏的控制业务，其业务需求普遍对时延的要求不高。

通过上述分析可以看出，物联网终端的部署密

度和业务特征与其所处的地理环境强相关。相比于

地面物联网基站较为单一的部署环境，由于单颗卫

星的覆盖范围可以达到数万平方公里量级[4]，其覆

盖区域将跨越多种地理环境。同时，由于低轨卫星

相对地面高速运动，其服务范围内的终端特征将快

速时变。因此，全球范围内的卫星物联网业务量分

布存在较明显的空时不均匀性[5]。综上所述，研究

与地理位置信息相关的物联网模型[6]是解决卫星物

联网海量节点随机接入业务碰撞的重要基础。由于

卫星的高动态、广覆盖特性导致卫星物联网的潜在

业务种类、全球部署下的卫星物联网业务特征预计

会与地面物联网系统产生较大差异。因此，针对低

轨卫星物联网业务与地面物联网业务之间的差异

性，本文考虑到环境因素对于业务种类及特征的影

响，采用网格分析法统计地理环境，并基于合理的

假设确定了物联网终端的部署情况，其次分析了低

轨卫星物联网中大量存在的异步流量的叠加特性，

并且通过一系列性能指标的比较，证明了泊松过程

与异步流量叠加过程的近似性。同时，初步设计了

一种基于最高优先级的接入策略。通过此方法得到

的业务量曲线可以有效地描述卫星物联网中大量存

在的由异步流量集总而成的平稳流量的业务态势，

对高效可靠的资源分配方式的设计有着一定的参考

价值。 

2    低轨卫星物联网业务特征

物联网的业务模式可以粗略地划分为周期性和

事件触发的业务模式[7]。传统的地面物联网业务以

事件驱动的业务模式为主，例如智能家居。但是在

低轨卫星物联网中，为了简化建模方法，事件触发

的业务模式存在不可预测性，因此在本文中不予考

虑。在文献[8]中，根据业务特点的不同，把低轨卫

星物联网的业务类型分为3类：(1)数据采集：参数

采集类，低速、非时敏；图像/视频采集类，高速、

时敏/非时敏；(2)数据广播：低速/高速、时敏/非
时敏；(3)指挥控制/交互：低速、时敏。传统意义

上对某一类物联网业务特征进行分析时需考虑的与

通信相关的基本要素主要有6个：附着特性、触发特性、

流量特性、移动性、可靠性和实时性、忙时特性[9]。

这里选取了布设在海洋浮标、森林草原、边境海岛

等地理区域下的传感器监测到的采集类数据为例介

绍其业务特征。由于此类数据内容的参数信息固

定，数据量通常在比特级，因此对传输带宽和速率

的需求不高，且终端容易做到小型化。典型的参数

采集类物联网业务的主要模型参数[8]如表1所示。

由于低轨卫星存在高动态、广覆盖特性[8]，在

绕地球飞行时，低轨卫星覆盖区域所处地形呈现多

样趋势。本文中仅大致统计11种典型的地理环境，

统计结果如表2所示，基于合理的分析和假设给出

了卫星物联网的潜在业务种类、业务强度以及设备

部署密度。国际电信联盟给出了一些地面物联网业

务的数据采集周期[10]，如智能家居、物流跟踪、车

表 1  典型参数采集类物联网业务的主要模型参数

参数指标 参数值

激活频率或事件触发 静止参数特性位置或移动特性视频应用特性

单次数据量(Byte) 10～50 10～50 流

平均带宽需求(bit/s) 600 600 128

移动速度(km/h) 无 0～20 无

位置精度 无 m级 无

QoS 中 高 高

通信连续性 否 否 是

忙时时段(h) 0～24 0～24 0～24
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h h

h h

辆跟踪及交通控制分别是 0 . 5次 / 、 2次 / 、

6次/ 及10次/ [11]。表2中所示的设备部署密度由业

务种类以及所处的地理环境共同决定。在环境稳定

性较强的地理环境中，例如海洋中的水文监测业

务[12]，并不需要部署大量的传感器节点。在环境稳

定性较差的地理环境中，例如裂谷中的地裂运动监

测业务，需要部署大量的传感器节点来收集数据。 

3    全球业务到达模型

本文研究重点主要聚焦于地域差异化分布的海

量非同步物联网节点，产生周期性业务流量，叠加

形成集总业务流量。为了精确地捕获这种集总业务

流量特性和预测业务态势，必须要采用一种数学模

型来尽可能地描述与模拟全球业务流量的批量到达

情况。虽然低轨卫星物联网与地面物联网的业务种

类及特性具有显著差异，但是二者中业务批量到达

形成集总业务流量的过程是类似的，因此分析卫星

物联网的业务到达模型时，可以借鉴文献[12]中对

地面物联网集总业务量模型的分析思路。 

3.1  业务量叠加

由Palm-Kinchinte定理可知，大量业务流量的

叠加可以由一个泊松过程近似表示。Palm-Kinchinte

定理的具体内容如下：

n λi Xi考虑 个到达强度为 、到达时间间隔 的独

立同分布且相互独立的更新过程，每个过程的期望

E [Xi] = 1/λi

λ∑n

j=1
λj = λ < ∞, n → ∞

i λi

λ/n Tt

X

λ FX(t)

fX(t)

到达时间间隔是 ，只要满足以下的假

设：(1)叠加过程的业务强度 是一个有限值，即

；(2)没有一个过程在叠

加过程中占据主导地位，即对于任意的 ,  不会远

大于 ，则叠加后的过程可以近似为一个 泊松

过程。对于一个泊松过程，其到达时间 服从一个

强度为 ，概率分布函数为 ，概率密度函数为

的指数型分布

X ∼ Exp(λ) : FX(t) = 1− e−λt, fX(t) = λe−λt (1)

对于低轨卫星物联网系统，由泊松过程定义及

前文分析可知，到达时间间隔反映了物联网节点的

采样周期，所以类似于文献[12]中对集总业务流量

特性的分析，低轨卫星物联网集总业务流量的特性

可以通过到达时间间隔来体现和描述。 

3.2  异步同周期业务流量

如前文所述，在本文中重点研究物联网节点周

期性的发送消息，这里定义周期性流量满足如式(2)
的形式

τi,k = ti + kTi, k ∈ N (2)

τi,k k ti

1/Ti

ti = τi,0

n T

ti ∼ U(0, T )

其中， 表示第 次消息的到达时间， 表示第1次
消息的到达时间， 表示周期性业务的到达强

度。节点第1次发送消息的时间为 。异步同

周期业务流量满足如下的定义：在低轨卫星物联网

系统中，部署了 个消息采样周期为 的物联网节

点，它们的工作模式是异步的，即他们的到达时间

服从一个均匀分布 。它们叠加后的实际

业务到达情况如图1所示。 

3.3  性能标准

由文献[13]可知，一个业务到达过程的特性可

以由到达时间、到达时间间隔及到达次数等性能标

准清晰地表述。因此，考量泊松过程是否能够近似

地模拟异步同周期业务流量的批量到达，关键在于

分析两种过程的性能标准之间的误差大小以及在何

种条件下能够减小误差。在本部分中，按照如上的

分析，介绍了几种度量指标及其理想结果，用以量

化两种过程之间的误差。

 

 
图 1 异步同周期业务量的叠加过程

表 2  低轨卫星星座物联网的潜在应用及其特性

地理环境 潜在业务种类 业务强度 设备部署密度

海 水文监测 低 非常低

岛
周边水文监测 较低

较低
岛上环境监测 较低

山 山体滑坡灾害监测 较高 中等

高原
地下水监测 中

高
地震灾害医疗物资运转 中

平原
战场感应 低

非常低
高效运转的物资体系 低

盆地 应急指挥 中 中等

沙漠
植被监测系统 低

较低
沙漠环境监测 较低

冰盖
边缘区域浮冰自动提取 低

低
关键区域航空探测 低

丘陵
土壤墒情监测 较低

较低
水资源监测 较低

草原
畜禽的生产及管理过程 较高

高
输电管理系统 中

裂谷 地裂运动监测 高 低
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λ∗ = n/T

λ∗ A∗ ∼ Exp(λ∗)

n T

首先定义同类异步周期性业务流量叠加后的泊

松近似过程：到达率为 ，到达时间间隔服

从强度为 的指数分布，即 ，其中

表示异步同周期节点的个数， 表示采样时间。

接下来介绍度量指标及其期望值：

E [A∗] = 1/λ∗ = T/n

Ai, i ∈ 1, 2, ···, n E [Ai]

beta

(1) 到达时间间隔的相对误差。由泊松近似过

程的定义可知，泊松近似过程的到达时间间隔

。而对于异步同周期业务流量

的集总过程来说，所有预期到达时间间隔

的平均值 必须等于泊松的预期

到达时间间隔，才能保证两种过程的到达率相同。

文献[14]中证明了异步周期性业务流量叠加后的平

均到达时间间隔服从一个 分布，因此

E [Ai] =
T

n+ 1
, i ∈ 1, 2, ···, n− 1

E [An] = E [A0] + E [Tn] = 2
T

n+ 1

 (3)

X (0, T )

(0, T ) X1 X2 Y = |X1 −X2|
X1 X2

设 为一个均匀分布在 内的随机变量，

在 内两个随机点 和 的距离为 ，

也是一个随机变量。由于 和 是相互独立的，

所以它们的联合概率密度函数为

P (X1 = x1, X2 = x2)

= P (X1 = x1)P (X2 = x2) =
1

T 2
(4)

因此，两个异步周期性业务流量的叠加过程的

平均时间间隔可以表示为

E [Y ] =

∫ T

0

∫ T

0

|x1 − x2|
1

T 2
dx1dx2 =

T

3
(5)

n > 2

E [Ai] T/(n+ 1)

n → ∞

同样地，可以进一步推导出当 时，异步

周期性业务流量的叠加过程的平均时间间隔

趋向于 ，详细证明过程见文献[14]。因

此，当 时，两种过程的平均到达时间间隔的

相对误差为0。

E [Ai] = T/n

(2) 平均期望到达时间间隔的相对误差。泊松

近似过程的平均期望到达时间间隔为 [15]。

结合式(3)，对于异步周期性业务流量的叠加过

程，其平均期望到达时间间隔表示为式(6)

A =
1

n

n∑
i=1

E [Ai] =
1

n

(
(n− 1)T

n+ 1
+

2T

n+ 1

)
=

T

n

(6)

因此两个过程的平均期望到达时间间隔的相对误

差为[15]

rA =

∣∣∣∣1− A

E[A∗]

∣∣∣∣ = 0 (7)

(3) 到达时间的偏移。泊松过程的到达时间服

从泊松分布，而集总异步同周期业务流量的到达时

δi

i

间如图1所示，由于两种过程的到达模型存在差异，

会在每个到达时间处产生一个偏移量 ，如图2所示。

两种过程的第 次到达时间的偏移量可以表示为

δi = t∗i − ti = i ·
(
T

n
− T

n+ 1

)
(8)

(0, T )在 内，预期的到达时间偏移量为

E [S] =

n∑
i=1

δi =
T

2
(9)

n

E [S] /n = T/2n

因此对于 个节点，其到达时间偏移量为

。可以看出，当节点数足够大时，到

达时间偏移量是很小的，几乎可以忽略不计。

n/T

根据以上性能标准的分析结果，并结合低轨卫

星物联网百万量级的物联网节点部署情况，可以得

出如下结论：在低轨卫星物联网中，存在的大量同

类异步周期性业务流量的叠加可以用一个泊松过程

(到达率为 )来近似表示，具体流程如图3所示，

首先可以将这些采样周期相同的异步节点看成一个

群组，这样每个地理栅格中的节点被划分成了许多

群组；其次，一个群组的业务批量到达可以由一个

泊松过程来近似模拟，这样多个群组内部的集总业

务到达被近似为多个泊松过程；最后根据泊松过程

的可加性，将多个泊松过程叠加为一个泊松过程。 

4    接入策略

接入策略指的是物联网设备节点选择卫星的规

则。相比于地面物联网中的基站，因为低轨卫星本

身的高动态性，导致了不同时刻地面设备节点看到

的卫星是不一样的，因此必须在这种高动态的场景

下，为设备节点的接入设置统一的接入策略，让节

点自身能够通过接入策略判断此时刻接入的卫星。

 

 
图 2 两种业务到达模型对比

 

 
图 3 地理栅格的业务到达模型
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由于星地之间的距离远超地面物联网节点和基站之

间的距离，综合考虑物理层数据传输性能以及地面

物联网节点功耗，初步提出了一种基于最高优先级

的接入策略即处在同一个地理栅格中的所有物联网

设备节点实时选择优先级最高的卫星接入。

j以某一个时刻为例，某一颗卫星 相对于地理

网格的优先级按照如下的步骤进行计算：

(Lonj ,

Latj) (xj , yj)

步骤 1　取出卫星星下点所处的经纬度坐标

，确定其处于地理网格的网格索引为

xj =

⌈
|Latj − Lat0|

∆Lat

⌉
yj =

⌈
|Lonj − Lon0|

∆Lon

⌉
 (10)

∆Lat ∆Lon Lat0
Lon0

其中， 和 分别为网格划分的精度，

和  分别为目标区域的左上方经度和纬度。

(xj , yj)

(x, y)

步骤 2　将卫星星下点所处的网格 的优

先级设置为1，为其周围网格设置相应的优先级，

距离此网格越近，表示与卫星的距离越小，则优先

级越高，网格索引为 的网格的优先级为

Pj(x, y) = max (|xj − x| , |yj − y|) + 1 (11)

(x, y)

k

步骤 3　网格取出相对于自身优先级最高的卫

星编号进行接入，即某一时刻下，对于索引为

的网格，其对应的最高优先级卫星编号

k =

{
min

k∈{1,2,··· ,n}
Pk(x, y) |Pk(x, y) ̸= 0

}
(12)

{1, 2, ···, n}其中 表示覆盖目标区域的卫星集合。 

5    数值仿真及分析

本文中对低轨卫星物联网系统进行业务量建模

步骤如图4所示。 

5.1  仿真参数

本文中低轨卫星物联网系统业务建模的具体仿

真参数列于表3中，文中仿真验证是基于STK和MATLAB
环境下进行的。 

5.2  仿真结果及分析

图5(a)和图5(b)分别表示采用异步同周期和泊

松近似的7号卫星业务量(APP表示异步同周期过

程)。可以看出，有些时间内星上业务负载为0，这

是因为该卫星正在经过两极地区，而两极地区并不

包括在划分的地表区域中。并且随时间的变化，业

务量变化是非常明显的，这是由于以下两点原因：

(1)低轨卫星的高动态性导致地面业务源的高速变

化。(2)低轨卫星物联网业务在全球的分布不均，

存在地域化差异。图5(c)将两种业务量生成模式的

7号卫星业务量曲线进行了比较。可以直观地看

出，两种业务量生成模式的大致业务流量变化态势

基本一致，接下来表4给出单星(图5(c))业务量的统

计量。

这些统计数据可以用来比较两种业务量生成模

式的近似程度。对于两种业务量生成模式下的单星

及单轨道面业务量，最大值与最小值都有小幅度的

 

 
图 4 业务量建模流程图

 

 
图 5 7号卫星业务量曲线

表 3  仿真参数

仿真参数 取值

卫星星座 walker星座

卫星总数 56

卫星轨道面数 9

轨道高度 1000 km

轨道倾角 90°

采样时间间隔 30 s

采样时间长度 24 h

地球平均半径 6371 km

地球表面区域 经度-180°～180°，纬度-70°～70°

栅格划分精度 经度2°，纬度2.5°

1054 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



出入。平均值和标准方差可以比较准确地来描述业

务模型，平均值体现了业务到达情况，而标准方差

则体现了业务到达情况随时间变化的剧烈程度。显

然，由表4可以看出，两种业务量生成模式下业务

量的平均值和标准方差的误差非常小，数量级仅仅

为10–4甚至更小。因此分析初步仿真结果可得，利

用泊松过程模拟的业务量生成模式是有效的，可以

用来描述大量异步同周期业务流量的批量到达过程。 

6    结束语

本文对低轨卫星物联网的集总业务模型进行了

初步研究，采用了网格分析法对目标区域进行网格

划分并统计地理环境，并基于合理的假设确定了物

联网终端的部署情况，其次分析了低轨卫星物联网

中大量存在的异步流量的叠加特性，并且从统计理

论和仿真验证两个方面证明了采用泊松过程模拟异

步流量叠加过程的可行性。同时，考虑节点功耗问

题，初步提出了一种基于最高优先级的接入策略，

以供设备节点可以实时地选择卫星接入。通过本文

的业务模型和最短距离接入策略得到的仿真结果可

以看出，卫星业务的峰均比很高，说明不同卫星由

于覆盖地区地理环境的差异导致卫星的忙闲不均，

未来低轨卫星星座的建设方向是密集组网的方向，

因此优化接入选星策略来降低业务的峰均比是未来

需要研究的方向。
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