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卫星移动通信网络切换算法的研究 
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摘 要 低轨卫星移动通信网络在实现全球移动通信方面具有很大优势。切换方案对于控制低轨卫星网络通信时 

延，提高卫星网络服务质量和链路带宽资源利用率具有重要意义。深入分析了星地链路切换和重计算路由问题，提出 

了一种低轨移动通信卫星链路切换算法。仿真实验表明，提出的卫星链路切换算法有轼小的端到端时延、较好的稳定 

性和可定制性 。 
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Abstract L0w earth orbit(LE0)satel1ite network has a great advantage f0r global mobile c0mmuIlicatiDns．Handover 

scheme is very important t0∞ntr0l eJ1d—to_end c0rI1rnu cation delay aJld impr0ve quality 0f senrice and utmzation 0f 
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show that the satel1ite link hand0ver algorithm pmposed has less end—to_end delay，and is stabler and rn0re cust0mi 

zable． 
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1 引言 

低轨卫星移动通信网络传输时延低，星问链路组网可实 

现无缝的全球移动通信，正成为下一代移动通信系统的重要 

组成部分。低轨卫星的切换方案研究是一个重要的研究课 

题[1I2]。 

低轨卫星星座中，单颗卫 星覆盖面积较小 、星地链 路 

持续通信时问较短，如 hidium系统，单颗卫星对地 面某个 

用户的最大持续服务时间仅为 1Omin，从端到端来看，卫 

星网络链路两端的两颗接人卫星大约每隔 4～5min要切 

换一次。 

低轨通信卫星的高速轨道运行，引起卫星通信网络地星 

接入点卫星的频繁变换，导致原有星地链路(gr0und-satellite 

link)失效。此时需要用户地面终端及时切换到另一颗卫星， 

重新建立连接，并按照一定的算法，重新计算卫星通信网络的 

拓扑和路由，然后，在新建立的星地链路和星问路由上，继续 

被中断连接。对于轨间越缝星间链路 (interplane crossse锄 

intersatellite liTlk)，则需要做更频繁的切换处理[3．4]。 

切换方案的基本功能为，在星地链路需要切换时，重新选 

择地星接入点卫星，重新计算卫星通信网络拓扑，重新计算路 

由，实现星地链路和星问路由的重构，迅速恢复暂时中断的通 

信。切换方案的关键问题是，减少切换过程的影响，保证新建 

切换链路满足一定的带宽和时延等服务质量(Q0S)要求，提 

高卫星通信网络资源利用率。 

目前，低轨卫星切换技术已有较多研究，文献[5，6]着重 

研究低轨卫星移动通信网络中点波束切换和动态信道分配问 

题。文献[7]提出了一种低轨卫星的切换管理方案，文献[8] 

提出了卫星星座设计问题，文献[9]提出了针对冗余覆盖的极 

地星座优化设计方案。 

卫星通信网络中，切换与路由是一个有机整体，应该将卫 

星链路切换和重路由计算结合起来，进行优化设计，以充分利 

用低轨卫星星座本身的特性。本文着重考虑低轨卫星的运行 

所引起的链路切换过程中的关键问题，克服切换过程的影响， 

实现卫星链路切换过程的优化，然后，结合重新计算路由算 

法，提高卫星移动通信网络的性能。 
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2 低轨卫星星座分析 

为了在低轨卫星星座中实现全球无缝覆盖，通常基于多 

重覆盖的思想，设计 良好覆盖性能的星座。低轨卫星构成的 

全球性星座分为两种类型，即极轨道星座(或优化极轨道星 

座)和玫瑰星座(walker倾斜轨道星座)[引。极轨道星座，如 

Iridium星座系统，其星座图如图 1所示。 

图 1 低轨卫星星座图 

极轨道用于设计全球覆盖或者极冠地区覆盖的星座。某 

时刻的极轨低轨卫星星座多重覆盖平面投影示意图如图2所 

示 。 

图 2 低轨卫星星座多重覆盖示意图 

从图 1，图 2中可以看出，通过设计 良好的卫星星座，可 

以达到全球覆盖能力。 

早在 1961年，R D．Luder提出了用极轨道卫星进行星座 

设计，但没有考虑卫星之间的相位关系。其他学者在进行深 

入研究之后 ，提出了优化极轨道星座。按照优化极轨道星座， 

Iridium星座由66颗高度为 78Okn 的低轨卫星组成，分布在 

6个倾角为 86．4。的轨道平面内，每个轨道平面内均匀地分布 

l1颗卫星。除第1和第 6轨道平面间的升节点经度差为22． 

O。外，其余相邻轨道平面间的升节点经度差均为 31．6。。相邻 

轨道的相邻卫星间的相差值为 16．36。。最小覆盖仰角为 8． 

2。。有些文献提出类 Iridi眦 星座仿真，通过增加卫星高度， 

达到增大卫星多重覆盖重叠度，为具有多个可接入卫星情形 

下，研究卫星切换策略问题提出了较好的思路L1 。 

兰 
图3 Ir|dim 星座的星间链路示意图 

在 IridiurIl星座中，每颗卫星有 4条星间链路，前后左右 

各一条。但是，1和 6轨道的相邻卫星之间相对运动速度太 

快，很难建立星问链路，这些卫星只有 3条星间链路，从而在 

l和 6轨道间存在着一条缝隙(se锄 )。另外 ，极轨道星座由 
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于在两极附近区域的卫星过于密集，因此常常关闭一些轨间 

星间链路，如，当卫星的星下点纬度大于6O。，或相邻卫星的经 

度差小于 l0。时，关闭轨间星间链路。以 Iridium星座为例，某 

时刻低轨卫星星座的星间链路示意图如图 3所示。 

极地俯视低轨卫星星座的星间链路示意图如图4所示。 

图4 极地俯视的星间链路示意图 

从图中，可以更清晰地分析极轨道低轨卫星星座的星间 

链路连接状况。 

3 卫星链路切换算法 

卫星轨道运行或用户终端移动，必然引起星地链路切换。 

在对卫星运行规律进行分析的基础上，提出了一种卫星链路 

切换算法，包括星地链路切换算法和重新计算路由算法。 

3．1 星地链路切换算法 

星地链路切换算法的基本思想是，地面站／卫星移动通信 

终端 ，周期性地进行切换检查，检查星地链路的仰角是否小于 

指定的最小仰角，通常周期设定为 1Os。如果发现地星仰角 

低于最小仰角(通常设定为 8．2。)，或接收信号减弱到某个最 

小值以下时，开始进行星地链路切换。地面站在进行星地链 

路切换时，首先判断同轨“下一颗”卫星(用 ne)【t_标识)仰角是 

否满足可接入条件。如果“下一颗”卫星大于最小仰角，则将 

其作为切换接人卫星。若“下一颗”卫星仰角不满足可接入条 

件 ，则在其它卫星中找出地星仰角最大的那颗卫星作为切换 

接入点。然后，进行卫星网络拓扑更新，重新计算路由。星地 

链路切换算法的描述如算法 1所示。 

算法 1 星地链路切换算法 

1 g0rithm GSL_Hand0ver() 

2{f0und标志置为false；∥ 用于表示是否找到切换接人卫星 

3 for地面站结点 n0de连接到低轨卫星星座的星间链路 sl d0 

4 得到链路 sl另一端的卫星 peer； 

5 if地面站node与卫星 peer之间的链路仰角不大于最小仰角 

6 撤销 node与peer之间的链路； 

7 置链路状态改变标志为 true；∥ 链路状态改变标志初始 

8值为 false 

9 en(hf 

1O if n0de与peer之间的链路被撤销 

l1 if((handover
一

0pti zati0n
—

neXI
一 为 true)∥ 若 next切 

换 

12优化开关被选择 

13 and(node与n t间的仰角大于最小仰角)) 

14 置 found标志为true； 

l5 将next赋值给peer；∥令peer指针指向next 

16 endif 

17 if f0und标志为 false∥ next卫星不满足仰角要求 



l8 从其余卫星中找到地星仰角最大的卫星 peer； 

19 置 f0und标志为 true； 

2O endif 

2l if f0und标志为 true∥ 找到切换接人卫星 

22 建立 n0de与 peer之间的星间链路； 

23 配置并启动链路接口的协议栈； 

24 置链路状态改变标志为 tme； 

25 endif 

26 endif 

27 endf0r 

28 if重新计算路由标志 recompute-ch0ice为true 

29 ∥ 星地链路切换检查时，总是重新计算路由， 

3O ∥便于时延为代价情形下链路状态的及时更新 

31 重新计算路由； 

32 else if链路状态改变标志为 true 

33 重新计算路由；∥ 若发生星地链路切换，则重新计算路由 

34 end讧 

为下次星地链路切换检查启动定时器； 

) 

3．2 重新计算路由算法 

重新计算路由算法基本思想是，重新计算卫星星座网络 

中各链路的代价，更新拓扑状态信息，进行路由计算 ，最后，更 

新路由表。重新计算路由的算法如算法 2所示。 

算法 2 重新计算路由算法 

1 AIgorithm Rec0mp_Route(algorithm
—

choice) 

2{∥ 进行拓扑更新计算 

3 for每个卫星结点 node do 

4 f0r每条与node相连的链路 sl do 

5 If链路 sl的状态为 UP 

6 ∥ 计算链路传输带宽 

7 ∥ sl >mac()一>band dth() 

8 bandwith= get
—

bandwith(n0d 
一

tx，node
—

rx)； 

9 链路 sl的两端结点分别为node_tx，node_rx； 

1O if nag
— m_delay为 tme∥ 以时延尺度标志为 true 

ll ∥计算链路传播时延 

12 delay= pr0p
—

delay(node
—

tx，n0de
— rx)； 

13 else 

l4 delay一 1； 

15 endIf 

16 if alg0rithrn_ch0ice= = 0∥ 时延 

17 cost— delay； 

18 else if alg0rithm—choice()一 一 1)∥ 带宽 

19 c0st= 1／band、 dth； 

2O endIf 

21 更新链路 sl的代价∞st； 

22 endif 

23 endf0r 

24 endf0r 

25 ∥ 重新计算路由 

26 compute
—

r0utes()； 

27 ∥ 更新路由表 

28 update-n—tables()； 

29} 

4 仿真实验 

4．1 仿真环境 

对网络仿真器 NS2[1l 的卫星网络仿真模块进行了扩展， 

对本文提出的星地链路切换算法和重新计算路由算法进行了 

仿真实验。仿真环境包括 66颗低轨卫星的铱星星座和若干个 

卫星移动通信终端／地面站。卫星通信双方分别位于北京 

(E116．39。，N39．91。)、纽 约 New Y( (Ⅵ，73．94。，N4O．67。)。 

卫星轨道高度为 78Okm，轨道倾角 86．4。，6个轨道平面相对 

相差为 l6．36。，最小覆盖仰角为8．2。。我们设定，位于北京的 

发送端 T()向位于纽约的接收端 T1发送 CBR／UDP流量，分 

组大小为 5o0字节，分组间隔 5s。仿真时长 864o0s，即 24h。 

着重分析切换算法的端到端平均延时、时延抖动、切换频次等 

性能特性。 

4．2 仿真结果及分析 

仿真得到地面站结点 1、0与地面站结点 T1之间的 CBR 

流量的时延性能。当采用跳数作为重新计算路由的尺度时， 

得到有切换优化和无切换优化策略下的时延性能分别如图 

5、图 6所示。 

图 5 跳数最少、切换优化下的 图6 跳数最少、无切换优化下 

时延性能 的时延性能 

仿真结果表明，当采用跳数作为重新计算路由的尺度时， 

采用切换优化策略的总平均时延为 O．O6235，略大于无切换 

优化策略的平均时延。其时延抖动略大于无切换优化策略的 

情形。采用切换优化策略的星地链路切换和星间链路切换的 

次数低于无切换优化策略。这是因为，卫星移动通信终端的 

移动速度，相对卫星高速轨道运行来说，可以忽略不计。因 

此，在当前接入卫星飞离后，一般由同一轨道平面内的下一颗 

卫星接替其完成通信任务。当星地链路仰角不满足最小仰角 

要求时，采用“下一颗”卫星的切换优化策略，能大大降低星地 

链路和星间链路切换次数。链路切换次数和地面站 TO、T1 

之间的平均时延性能如表 1所列。 

表 1 跳数最少切换策略下的性能 

当采用时延作为重新计算路由的尺度时，采用切换优化 

策略或无切换优化策略下的时延性能分别如图 7、图 8所示。 

图 7 时延最小、切换优化下的 图8 时延最小、无切换优化下 

时延性能 的时延性能 
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仿真结果表明，采用时延作为重新计算路由的尺度时，采 

用切换优化策略下的时延大于无切换优化策略下的时延。这 

是因为，切换优化以减少切换次数为目标，而无切换优化的情 

形下，切换时，总是以最大仰角的星地链路的卫星为接人卫 

星，因此，无切换优化的情形下的总平均时延为 O．06193s，优 

于有切换优化的情形下的时延 O．O6218s。 

采用时延作为重新计算路由的尺度时，链路切换次数和 

时延性能如表 2所列。 

表 2 时延最小切换策略下的性能 

采用时延作为重新计算路由的尺度时 ，有切换优化和无 

切换优化的时延性能均优于跳数最少切换策略下，这两种情 

形的性能。这是因为在无切换优化策略下，切换时，以仰角最 

大的卫星为接入卫星，客观上是选择离终端最近的卫星。同 

时，又以时延为重新计算路由时的代价尺度，在此情形下可以 

达到时延最小的目标。另一方面，星地链路、星间链路的切换 

次数与跳数最小时的切换次数相当。而且，以时延为重路由 

尺度时，采用切换优化时的切换次数也小于无切换优化策略 

的情形。 

仿真实验还表明，该算法具有较好的可定制特性，通过配 

置切换优化参数、算法策略选择参数 ，能够方便地实现不同策 

略的配置，以便对跳数最少策略、传播时延最小策略以及单分 

组传输时延最小策略(即大带宽链路优先选择)、“下一颗”卫 

星切换优化策略等进行灵活配置和仿真分析比较。 

结束语 本文对低轨移动通信卫星星座进行了深入分 

析，研究了移动卫星通信网络中的切换问题，提出了低轨移动 

卫星切换方案，包括星地链路切换算法和重新计算路由算法。 

仿真实验表明，时延最小策略下的无切换优化策略具有最优 

的时延性能。而从减少切换次数的角度考虑，可采用切换优 

化策略。仿真实验还表明，本文提出的链路切换算法具有 良 

好的可定制性和灵活性。 
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