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Abstract 
Effective spot beam handover technology is essential to ensure the traffic continuity of mobile ter-
minals in multi-beam high throughput satellite system. This paper divided the handover process in 
HTS system into three phases, analyzed the main factors that influencing the handover performance 
in each phase, elaborated the main principles of the channel resource reservation mechanism in the 
handover decision phase, and proposed an adaptive resource reservation mechanism apply to beam 
handover in HTS systems. The simulation results of the NS2 platform proved that the proposed 
adaptive resource reservation mechanism can reduce the handover failure rate of the system and 
obtain better GoS performance. The results of the resource reservation mechanism and perfor-
mance analysis are important reference on practical application of engineering. 
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摘  要 

为保障移动终端在多点波束HTS (High Throughput Satellite)通信系统中的业务连续性，研究高效的点
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波束切换技术尤为重要。本文对HTS系统中波束切换过程进行了分段，分析了各阶段影响切换性能的主

要因素，阐述了切换决策阶段中信道资源预留机制的主要原理，并提出了适用于HTS系统的波束切换动

态资源预留机制。NS2平台的仿真结果证明，文中所提的动态资源预留方式可以降低系统的切换失败率，

并获得较好的GoS性能。该资源预留方式及性能分析的结果对工程实际具有重要参考意义。 
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1. 引言 

HTS (High Throughput Satellite)通信系统，即高通量卫星通信系统，是新一代宽带卫星通信系统的统

称，“高通量”指的是，相对于同等轨道频谱的常规卫星，这类卫星具有常规卫星数倍或数十倍的容量，

而高容量的实现主要通过频率复用、点波束和跳波束等技术。随着高清电视、电子商务、物联网、大数

据等电信应用对宽带基础设施的需求的增长，引发了对更多卫星容量的需求[1]，发射和运营多波束的高

吞吐量卫星系统成为必然选择[2]，并且随着移动互联网的兴起和发展[3]，HTS 通信系统对移动终端(包
括机载、铁路、车载、船载等)的支持成为必然趋势[4]。因此，为满足 HTS 通信系统中的移动终端通信

需求，研究有效的移动性管理技术尤为重要[5]。卫星通信系统的移动性管理关键技术中，移动终端在多

点波束中的切换策略是最为重要的部分，本文将聚焦于移动终端的切换接入技术展开研究。 

2. 波束切换机制 

本节将简要介绍本文所采用的波束切换的场景和阶段，并对切换接入机制对切换的影响进行分析。 
在 HTS 系统中，每颗卫星对地面都具有一定的覆盖范围，每个覆盖范围由多个波束区域组成。当移

动用户从一个波束区域进入到与之相邻的另一个波束区域内时，将会发生波束切换。如图 1 为移动终端

波束切换示意图，图中为区域覆盖的单颗高通量卫星，可以直观地看出移动终端在其多点波束覆盖中的

切换过程。为了保证用户在发生波束切换时仍然能保持通信状态，我们需要设计有效的波束切换机制。 
我们将波束切换过程的主要步骤分为以下三个阶段：切换检测阶段，切换决策阶段及切换执行阶段。

如图 2 为波束切换各阶段功能描述图。 
其中切换检测阶段指的是终端和地面信关站对切换需求进行检测的阶段。此阶段终端通过周期性地

检测和收集移动终端的相关参数，来判断当前波束是否仍适合驻留，监测切换需求的产生。切换检测的

参数一般包括终端的地理位置、信道条件(如信噪比)等。本文将采用基于地理位置的切换检测方法[6]。
终端在运动过程中，周期性地通过控制信令将切换检测相关参数同步给信关站，由信关站判断是否触发

切换；或由终端根据相关参数判断是否触发切换，再由信关站进行决策。 
切换决策阶段为波束切换的核心阶段，决策是否切换及如何切换都依赖于有效的切换决策机制。在

切换决策机制中，由信关站对检测阶段的切换需求进行分析，根据当前系统波束内的资源和负载状况，

来决策是否执行切换，以及何时执行切换。切换决策是否及时和准确执行，将会影响终端的切换时延和

切换成功率。本文将采用结合剩余时间的切换排队决策机制。 
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Figure 1. Schematic diagram of beam handover of 
mobile terminal 
图 1. 移动终端波束切换示意图 

 

 
Figure 2. Function description of phases in beam handover 
图 2. 波束切换各阶段功能描述图 

 
切换执行阶段即信关站决定执行切换后，通过信关站与终端之间的切换信令交互，进行旧连接断开

与新连接建立的阶段。在这个阶段中，信关站根据切换决策的结果发出切换信令，终端接收到信关站的

切换命令后，断开与旧波束的连接，根据信关站分配的信道资源在新波束中进行登录，登录完成后开始

在新波束中传输业务数据。 
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从以上分析可以看出，影响切换主要性能指标，如失败率的阶段主要是切换检测和切换决策阶段。

不准确的切换检测机制可能导致检测过晚，从而导致切换失败。而不合理的切换决策机制可能导致资源

分配不足，从而导致切换失败。下文将从切换决策机制中为切换申请分配资源的角度，提出一种基于资

源预留的切换接入控制方法。 

3. 资源预留机制 

通过对切换过程的分析我们发现，影响切换成功的一大重要因素是目标波束的资源可用状况。而为

了提高切换成功率通常有一个基本思路，那就是对资源预留。由于在一般场景下，比起新连接发起的阻

塞，用户往往更讨厌正在进行的连接被强迫终止，因此在地面蜂窝通信系统和低轨卫星通信系统中，都

有文献提出过一些策略，来考虑优先接纳切换请求。预留方案必须经过精心设计，在保证用户服务质量

的同时提高资源利用率。被广泛采用的被称为保护信道的方案系列为切换目的保留了固定数量的信道，

只要网络利用率低于给定的门限值，则同等对待新的连接和切换请求，若利用率高于给定的门限值，所

有新的连接都被拒绝并且接受切换请求直到饱和。但是固定信道预留的方式难以随着系统状况动态变化，

很多时候造成了一定的资源浪费。因此我们考虑使用动态资源预留机制，根据当前系统状况动态改变资

源预留数量，以获得更好的切换性能。 
由于用户在系统内移动时，网络状况(资源使用情况和需求)不断变化，因此高效预留方案的设计应考

虑用户的移动模式，即移动速度和方向。终端的移动模式由很多因素决定，如终端的始发点和目的地，

终端类型等。由于我们采用了基于地理位置的触发机制，和基于剩余时间估计的切换排队机制，终端在

当前波束的剩余时间是可知的，我们根据[7]，将终端的连接时间概念引入，根据终端的移动模式和当前

波束内的剩余时间估计，来动态改变预留的信道数。 
而预留信道给切换请求，一定会带来新连接请求阻塞的代价。如何在新连接的接入和切换接入之间

取得最佳平衡是一个非常复杂的问题。在包含移动终端的网络中，速度，位置和方向等移动信息，是资

源预留和准入控制等策略可参考的关键参数。当终端在服务中移动向目标波束时，我们可通过预留目标

波束的资源来保证当前即将发起切换的连接的服务质量，尽量减少切换失败率。因此，我们通过考虑终

端的剩余连接时间来对波束内的信道数目进行动态预留。根据每个当前连接的剩余时间来估计每个点波

束中将要向邻近点波束迁移的概率，以及可能在给定时间内释放资源的终端的概率，以最小化为切换目

标波束中所需保留的信道数目。我们的预留机制旨在尽量降低切换失败的发生，同时也尽量减少预留策

略对新呼叫阻塞概率的影响。 
在此预留机制中，切换检测采用[6] [8]中的基于地理位置的触发方案和剩余时间估计方案，我们将满

足切换检测条件的终端视为集合 trΩ ，通过估计这些终端的连接时间，来确定是否在目标波束为其预留资

源，信关站根据连接时间统计分布，估计它们在切换后仍然活动的概率如下： 

{ } { } ( )resPres P P con_res_time
t

t f t dt
∞

∆
= = > = ∫此连接在当前波束内不结束            (1) 

其中 con_res_time 为该终端连接的剩余时间，满足 con_res_time = con_time − t_setup。由于每个终端的连 

接时间 con_time 可看作参数为 μ的指数分布随机变量，即为服从参数为 μ的负指数分布，均值为
1
µ
。式 

(1)中，积分下限 t∆ 可通过 rest 和 t_setup 得到： 

now setup rest t t t∆ = − +                                    (2) 

此处的 nowt 为当前系统时刻， rest 为根据终端移动模式的计算得出的终端在当前波束的剩余驻留时间，

t_setup 为该终端建立连接的初始时刻， ( )f t 为连接时间的概率密度函数。 
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我们估计 Pres 的目的在于，对于可能在当前点波束内自发终止其连接的终端，不希望为其在目标点

波束中进行资源预留。为此，我们也定义了一个概率门限值 Threshold_in，当新连接请求到达时，计算此

概率 Pres。如图 3 为资源预留估计的流程图，若 Pres >= Threshold_in，则预留信道数 G_resv = G_resv + 1 
(以 CRA 方式来计算)，若 Pres < Threshold_in，则预留信道数 G_resv = G_resv + 1*Pres。若 Pres 在此门限

值以下，我们只保留与 Pres 成比例分配的信道资源。由于 Pres 是概率值，门限应 Threshold_in 在 0~1 内

取值，而此概率 Pres 越小，代表越有可能在当前波束范围内结束此连接，我们希望为当前波束范围内有

较大概率结束连接的终端不预留资源，因此 Threshold_in 取值应在 0~0.5 之间。此外，Inrcst 表示考虑用

于资源预留的终端的数量，而 Tcu 是累积变量，信关站用它来估计在来自相邻点波束的终端切换到发起

新连接的点波束之前的平均延迟。该延迟定义为 Delay_av，定义为 Tcu 与 Inrcst 之比。 
为了更精准地在每个点波束中预留资源，我们应用同样的方法来估计该波束中可能终止的终端，以

导出更准确的预测，即通过计算在即将切换的终端到达目标波束之前，可能在目标点波束中释放的资源

量。信关站仍然根据连接寿命统计分布估计在时间 Delay_av 之前目标波束中有资源释放(即连接终止)的
概率如下： 

{ } { } ( )Pdie P P con _ res _ time Delay _ av
td

f t dt
∆

−∞
= = < = ∫目标波束中终端释放资源概率       (3) 

我们将 Pdie 定义为目标波束中当前正在保持的连接在 Delay_av 时间过去之前自然终止的概率， td∆

表示未来的一刻，即来自相邻点波束的终端切换至目标波束的时刻，这是通过连接建立时间 t_setup 和

Delay_av 计算的。 

now setup Delay_avtd t t∆ = − +                                  (4) 

 

 
Figure 3. Flow chart of resource reservation 
图 3. 资源预留估计流程图 
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如图 4 为资源释放估计流程图，其中 Ωde 表示目标波束正在连接的终端集合，此处也定义了一个概

率门限值 Threshold_out，当新连接请求到达时，计算此概率 Pdie，并根据流程图计算相应的信道资源释

放数量。同理门限 Threshold_out 也应在 0~1 内取值，而概率 Pdie 越大，代表目标波束中连接的终端越有

可能在当前波束范围内释放资源，我们希望为当前波束范围内有较大概率结束连接的终端释放资源，因

此 Threshold_in 取值应在 0.5~1 之间。 
通过这两种估计方法，一旦 G_resv 已经计算，并四舍五入到最接近的整数，则信关站计算当前空闲

资源，即 C_avai，然后应用准入流程对新连接进行资源分配，如图 5 为连接请求准入机制。如果容量可

用 C_avai >= 0，则新连接请求或切换请求将被允许接入，信关站将发出切换命令或为新连接登陆请求分

配资源。若无可用容量，则新连接阻塞或切换请求失败。 
在固定信道预留机制中，我们可以通过一维马尔科夫链来估计终端在不同状态中转移的概率，从而

通过理论推导得到切换性能分析的结果，然而在本文所提的动态预留机制中，G_resv 是随时间动态变化

的，较难推导得到一个数值概率结果，因此在下文中将通过仿真分析来说明该机制的作用。 
当然，切换过程主要的指标仍然采用经典的切换性能评价指标：新连接的阻塞率 nbP 和切换失败率

hfP 。新连接的阻塞指的是当终端发起新连接请求后，主站不能及时分配资源让其登陆，导致新连接建立

的过程受到阻塞，阻塞率由阻塞的次数除以新连接发起的次数求得；而切换失败指的是终端在发起切换

请求后，最终没能成功切换到新波束中，导致失败的原因可能是切换请求发起后一直无法分配资源，终

端移动到波束边缘信号微弱断开连接，也可能是切换过程中的丢包与错包导致，切换失败率由失败的次

数除以发起切换的次数求得。根据[9]，由于系统对切换失败率的要求往往比对新连接阻塞率的要求低一 
 

 
Figure 4. Flow chart of resource release 
图 4. 资源释放估计流程图 
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Figure 5. Connection admission mechanism 
图 5. 连接请求准入机制 

 
个数量级，所以可以给予切换失败率高一个数量级的加权值，定义服务等级变量 GoS (Grade of Service)
如下： 

GoS hf nbK P P= ∗ +                                    (5) 

其中 K 为比例因子，根据文献[9] K 值通常取值为 5~20，因为对于切换失败比新连接阻塞对于用户体验

更加不能忍受。 

4. 仿真分析 

本文采用 NS2 软件对 3 中所提机制进行仿真分析，在 NS2 平台上搭建一个基于交互式协议的单颗卫

星多波束包级别的仿真平台，该平台的主要功能包括终端的初始登陆过程、切换接入过程和主站给终端

的资源分配过程等。波束的拓扑结构为一个中心点波束和六个环绕在该中心点波束周围的波束，每个波

束半径为 200 km，地面信关站结点与中心点波束在同一位置。移动终端结点的初始位置则随机分布在每

个点波束中，假设中心点波束为波束 0，周围波束为波束 1~6，波束 1~6 中的终端在波束 0 中随机选取一

个目的点，并以给定速度朝目的点移动，而波束 0 中的终端在波束 1~6 中随机选取一个波束，再随机选

取波束中的目的点，并以给定速度朝目的点移动，在仿真过程中就此往复。本文主要分析中心点波束 0
中的资源预留机制对切换性能的影响，因为在网络负载均衡的情况下，针对一个点波束的性能分析可以

表征系统的性能情况。 
仿真参数如下：终端移动速度为 1200 km/h，Threshold_in 和 Threshold_out 分别为 0.3 和 0.7，终端 

的连接时间服从负指数分布，均值
1
µ

 = 20 min，终端的新连接到达服从泊松过程，到达率λ 从 0.4 到 1 (次/min) 
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变化，每次仿真使用一个 λ 值，每次仿真时长为 4500 s，每个波束中总的信道数 C 取 32，比例因子 K 取

值为 10。 
如图 6 为仿真所得的新连接阻塞率，我们可以看到，随着新连接到达率的增加，不管是哪种资源预

留方式，新连接阻塞率都随之增大，这是因为随着到达率的增加，系统的负载也随之增加，被占用的信

道资源越来越多，因此新连接阻塞率越来越大。图中还可以看出，无资源预留方式的新连接阻塞率相比

与预留 6.25%的固定资源方式和本文所提的动态资源预留方式，新连接阻塞率始终保持在最低，这是因

为无资源预留方式中，新连接和切换连接享有同样的接入优先级，而在另外两种方式中，一部分信道资

源是给切换连接专用的，因此无资源预留方式的新连接阻塞率始终保持最低。同时也可以看到，动态资

源预留方式相比于预留 6.25%的固定资源方式，新连接阻塞率略高。 
如图 7 为仿真所得的切换失败率，可以明显看出，随着新连接到达率的增加，不管是哪种资源预留

方式，切换率都随之增大，这也是因为随着到达率的增加，系统的负载也随之增加，被占用的信道资源

越来越多，因此留给切换接入的资源越来越少，因而切换失败率越来越大。图中还可以看出，在较低的

到达率时，三种方式之间的切换失败率差别并不大，而在较高的到达率时，我们所提的动态资源预留方

式的切换失败率明显低于其余两种，而固定预留低于不预留。固定预留的切换失败率低于不预留的原因

很明显，我们将部分信道资源给切换连接专用。而动态预留方式的切换失败率之所以低于其余两种，是

因为我们考虑了连接的时间，根据剩余时间，当前时刻和连接时间等因素动态计算了波束 0 中预留的信

道数量，避免了在不必要预留的时刻多预留，和需要多预留的时刻少预留的情况导致的切换失败。 
如图 8 为仿真所得的 GoS 值，随着到达率的增加，我们所提的动态预留机制的 GoS 值明显低于其他

两种方式，这代表在此种服务等级衡量方式下，我们所提机制的服务质量要高于无预留方式和固定预留

方式，并且我们所提机制的优点在较高的到达率，即较高的系统负载情况下，具有较明显的优势。 
 

 
Figure 6. New connection blocking rate 
图 6. 新连接阻塞率 
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Figure 7. Handover failure rate 
图 7. 切换失败率 

 

 
Figure 8. GoS (grade of service) 
图 8. GoS (服务等级) 
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5. 结束语 

本文阐述了 HTS 系统中的波束切换过程，分析了影响切换性能的主要因素，阐述了波束切换时的信

道资源预留机制的主要原理，并参考地面移动网络的动态接入控制方式，提出了适用于 HTS 系统的波束

切换动态资源预留机制。并通过 NS2 仿真结果证明，所提方式可以降低系统的切换失败率，并获得较好

的 GoS 性能。并且文中所提资源预留方式及性能分析结果对工程实际具有重要参考意义。 
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