
 

 

专题：卫星互联网 

基于用户群组的低轨卫星网络多星切换策略 

朱洪涛，郭庆 
（哈尔滨工业大学电子与信息工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001） 

摘  要：在未来移动通信中，低轨卫星网络为全球通信的实现发挥着重要作用。针对大规模低轨卫星网络中

大量用户频繁进行并发切换导致切换成功率下降及信令开销过大的问题，提出了一种基于用户群组的低轨卫

星网络多星切换策略。地面用户在触发切换时，将满足自身通信需求的候选切换卫星信息发送给接入卫星，

接入卫星在考虑用户切换成功率、卫星吞吐率和卫星负载均衡的条件下将用户分组，完成整个切换过程。设

计了一种基于用户群组切换的信令交互流程，并分析了系统切换的信令开销。仿真结果表明，基于用户群组

的低轨卫星网络多星切换策略可以有效地减少网络重复信令的传输，降低系统信令开销，同时该切换策略可

以有效地提高用户切换成功率和卫星吞吐率，以平衡卫星网络负载。 
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User group based multi-satellite handover  
strategy for LEO satellite networks  

ZHU Hongtao, GUO Qing 
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Abstract: LEO satellite network plays an important role in global communication in the future mobile communica-

tion. In large-scale LEO satellite networks, frequent concurrent handoffs by a large number of users will reduce the 

handover success rate and increase the signaling overhead. In order to solve this problem, a multi satellite handover 

strategy based on user group for LEO satellite networks was proposed. When triggering the handover, the user will 

send the candidate handover satellites that meet its own communication needs to the access satellite. The access satel-

lite groups users considered the conditions of user handover success rate, satellite throughput rate and satellite load 

balancing to complete the whole handover process. A signaling interaction process of handover strategy based on user 

group was designed, and the signaling overhead of group handover was analyzed. The simulation results show that 

the multi-satellite handover strategy of LEO satellite network based on user group can effectively reduce the trans-

mission of network repeated signaling and reduce the system signaling overhead. At the same time, it can effectively im-
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prove the user handover success rate and satellite throughput, and balance the satellite network load.  

Key words: LEO satellite network, user group, multi-satellite handover, multi-objective optimal group strategy 

 

0  引言 

低地球轨道（low earth orbit，LEO）卫星星

座网络具有低时延、高带宽和全球覆盖的特点，

可为用户提供灵活的接入服务，成为 6G 移动网

络的一项具有发展前景的技术 [1]。近年来，

OneWeb、SpaceX 和 Telesat 等商业公司已经开

始部署具有数千甚至上万颗卫星组成的多层

LEO卫星星座[2]。然而，轨道高度在 350~1 200 km

的 LEO 卫星移动速度较快，移动性导致的时延扩

展、频繁切换、批量切换等问题使移动性管理成

为 6G 卫星通信网络的一个重要课题[3]。为了给

地面用户提供连续服务，用户必须进行星间切

换。由于同一位置区域附近的用户和卫星之间的

通信距离和仰角非常接近[4]，导致用户发起切换

的时刻也非常接近，这种切换具有并发性，大量

的并发切换会导致网络拥塞，造成严重的掉话率[5]。

而且用户候选切换卫星的服务时间和信道资源

有较大的差异，因此并发切换的用户也要考虑多

星之间的负载均衡问题。 

为了给用户终端提供无缝通信服务，卫星切

换策略越来越受关注。对于单一用户的切换问题，

其切换策略要么基于单一标准，要么基于多个标

准。目前，已有文献主要考虑 3 种典型的切换因

素，即最大服务时间[6-7]、最大可用信道[8]和最小

通信距离（也称最大仰角）[9]。文献[10]综合考虑

卫星负载、用户接收信号强度和卫星服务时间等

因素，提出了多属性决策的切换策略来满足用户

的 QoS 需 求 。 文 献 [11] 在 静 止 地 球 轨 道

（geostationary earth orbit，GEO）和 LEO 异构卫

星网络的场景中，提出了一种基于参数自适应信

号与干扰加噪声比（signal to interference plus noise 

ratio，SINR）的多属性决策接入切换算法，综合

考虑了用户的 SINR、用户所需带宽、业务传输成

本和卫星负载状况等因素，保证了多媒体业务的

服务质量（quality of service，QoS）。近年来，

一些学者引入了强化学习、博弈论和图论等方法

来解决卫星切换问题。文献[12]提出了一种基于

多智能体强化学习的新型卫星切换策略，将 LEO

卫星切换优化问题的本质归纳成一个多代理博

弈问题，然后采用强化学习来降低用户的切换次

数和阻塞率。文献[13]面向移动卫星网络提出了

一种以用户为中心的体验质量（quality of expe-

rience，QoE）驱动的智能切换机制，采用强化学

习算法，根据预测的服务时间和通信信道资源选

择切换卫星，该切换机制在切换时间、切换成功

率和端到端时延方面均优于传统的切换方法。文

献[14]将切换过程建模为有向图，使用卷积神经

网络提取不同用户的最佳切换策略的潜在规律，

使得任何用户都可以根据其历史信号强度做出

接近最优的切换决策。文献[15]在软件定义卫星

网络架构下，将卫星切换看作一个二分图，引入

了博弈论模型，当系统达到纳什均衡条件时，用

户切换的成功率达到最大。文献[16]提出了一种

基于网络流算法的卫星切换策略，卫星和用户之

间的多重匹配可以通过计算网络流的最小成本

和最大流来确定，以此确定用户的最佳切换卫

星。文献[17]提出一种以用户为中心的超密集低

轨卫星切换方案，利用卫星的存储能力在多颗卫

星上同时缓存用户的下行数据以支持用户的无

缝切换。以上的卫星切换策略均考虑单一用户的

切换场景，随着低轨卫星的大规模部署，大量用

户同时切换需要在卫星和控制中心之间频繁传

输绑定更新消息，这将带来严重的切换信令开

销，因此需要针对卫星网络特点设计新型的切换

策略以降低系统的信令开销。 
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近年来，有一些学者开始研究多用户并发切

换的问题，以降低 LEO 网络中用户切换的系统信

令开销。文献[18]提出了一种基于用户分群的切换

策略，用户上报预测的切换时刻、邻区候选集和

最佳波束，卫星通过计算用户之间的相似度对用

户分组进行切换，该方法能有效降低切换开销。

文献[19]提出了一种用户聚类的主动切换方案，采

用谱聚类算法将具有相似模式的用户分组，并将

切换时间调度问题建模为非合作博弈，降低了切

换阻塞率。上面两种方案[18-19]主要针对用户分组

和切换时间调度展开了相关研究，文献[18]利用用

户的相似度进行分组，相似度是基于用户位置计

算的，文献[19]采用谱聚类的分组方法，也是根据

用户的位置和运动模式来分组的。然而在多星网

络中，即使同一区域位置具有相同运动模式的用

户，由于其业务需求和卫星带宽资源的不同，其

切换分组也会不同，因此需要面向用户业务需求

和满足卫星负载限制的新型分组策略。 

针对上述问题，本文提出一种基于用户群组

的低轨卫星网络多星切换策略，接入卫星在考虑

切换成功率、卫星吞吐率和负载均衡的条件下对

用户进行分组，完成整个切换过程。 

1  基于用户群组的多星切换策略 

本文考虑一个具有多星覆盖的 LEO 卫星网

络，采用分布式移动性管理方法[20]，低轨卫星网

络架构如图 1 所示。地面被分成多个位置区

（location area，LA），每个位置区有一个位置移

动锚点（location mobility anchor，LMA），作为

该位置区的管理中心，地面用户在同一时间可以

被多颗卫星覆盖，因此当卫星进行切换时可以选

择多个候选切换卫星进行切换，本文主要考虑用

户的星间切换问题。 

1.1  基于用户群组的切换流程 

为了解决低轨卫星网络中大量用户并发切换

造成的网络拥塞和信令开销过大的问题，本文提

出了一种基于用户群组的低轨卫星网络多星切换

策略。基于用户群组的低轨卫星网络多星切换信

令交互流程如图 2 所示。大量移动用户周期性地

测量当前接入卫星的信号强度，当信号强度低于

切换阈值时，测量并计算候选切换卫星的集合，

然后将候选切换卫星的信息发送给当前接入卫

星，卫星将大量并发切换的用户进行切换分组，

以群组的方式发起切换请求并更新上下文信息，

 
图 1  低轨卫星网络架构 



  专题：卫星互联网 ·42· 

 

可以大大减少信令的重复传输，降低大量用户并

发切换的信令开销。 

1.2  用户群组优化算法 

在上述基于用户群组的切换流程中，接入卫

星对用户不同的分组方法将会直接影响整体切换

性能。本文考虑特定时间段T 内的卫星切换问题，

卫星的集合定义为 {1,2, , }N=S ，假定用户均匀

分布在地球表面，卫星 s 为大量用户提供通信服

务，定义在时间T 内卫星 s收到发起切换的用户数

为 sM ，其集合可以表示为 {1,2, , }s sM=U ，卫

星 s服务的用户为 ,s ku ，则其与卫星 n之间的仰角

定义为 , ,s k nθ ，其切换所需的带宽资源为 , ,s k nb ，卫

 
图 2  基于用户群组的低轨卫星网络多星切换信令交互流程 
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星与用户通信的最小仰角限制为 0θ ，此时卫星 n

可以提供的带宽资源为 nB ，每个卫星的最大带宽

资源为 maxB ，假定卫星提供的带宽和用户所需要

的带宽均为最小带宽 0B 的整数倍，则用户的候选

切换卫星集可以表示为： 

, , , 0 , ,{ | , , , }s k s k n s k n nn b B n n sθ θ= ∀ ∈ ≠≥ 且 ≤H S  （1） 

卫星与用户的仰角根据二者的地理位置信息

获得，这里不做过多讨论。引入 , ,s k nx 表示卫星 s服

务的用户 k 是否切换到卫星 n，则有： 

 , ,

1,      
0,      s k n

s k n
x

⎧
= ⎨
⎩

卫星 服务的用户 切换到卫星

其他
（2） 

因此切换过程中的带宽资源会受到以下

限制：  

 , , , ,
,

,
s

s k n s k n n
s s n k

x b B n
∈ ≠ ∈

∀ ∈∑ ∑ ≤
S U

S  （3） 

用户的分组切换可以看成一个优化问题，即

每个卫星要为其服务的用户从其候选切换卫星选

择一个卫星进行切换，为此定义用户的切换成功

率 1G 为： 

 
, ,

,
1

s

s k n
n s s n k

s
s

x
G

M
∈ ∈ ≠ ∈

∈

=
∑ ∑ ∑

∑
S S U

S

 （4） 

由于不同用户对带宽的需求不同，在考虑切

换成功率的同时也要考虑系统带宽的利用率，定

义 2G 为系统卫星的吞吐率，卫星吞吐率为卫星当

前占用带宽与总带宽的比值，可以表示为： 

 
max , , , ,

,
2

max

s

n s k n s k n
n s s n k

B B x b
G

NB
∈ ∈ ≠ ∈

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
∑ ∑ ∑
S S U  （5） 

在卫星网络中，不平衡的负载会导致网络拥

塞，进而降低网络的吞吐量，为此定义负载均衡

增益函数为 3G ，其表示为： 

 3
var

1
ln

G
B

=  （6） 

其中， varB 为卫星已用带宽的方差，可以表示为： 

2

max avg , , , ,
,

var
s

n s k n s k n
n s s n k

B B B x b
B

N
∈ ∈ ≠ ∈

⎛ ⎞
− − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
∑ ∑ ∑
S S U

 （7） 

其中， avgB 是卫星已用带宽的均值，可以由式（8）

给出： 

 
max , , , ,

,
avg

s

n s k n s k n
n s s n k

B B x b
B

N
∈ ∈ ≠ ∈

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
∑ ∑ ∑
S S U  （8） 

通过以上分析，可以将用户的分组问题归纳

为如下多目标优化问题： 

 
, ,

T
1 2 3{ }

max  [ , , ]  
s k nx

G G G=G  （9a） 

, ,s.t.  {0,1}, , , ,s k n sx k n n s s∈ ∈ ∈ ≠ ∀ ∈且   U S S  （9b） 

 , , , , , ,
s

s k n s k n n
s k

x b B n n s
∈ ∈

∀ ∈ ≠∑∑ ≤
S U

S  （9c） 

 , , 0 , , ,s k n n n s sθ θ ∈ ≠ ∀ ∈≥ 且S S  （9d） 

 , , , , ,s k n nb B n n s s∈ ≠ ∀ ∈≤ 且S S  （9e） 

 , , max

0 0 0

, ,s k n nb B B
B B B

+⎧ ⎫
⊆⎨ ⎬

⎩ ⎭
N  （9f） 

其中， +N 为正整数集合。 

式（9b）~式（9f）为多目标优化问题的限制

条件，可以发现，寻找所有卫星服务用户的最佳

切换分组是一个全局优化问题，其本质可以看作

一个广义分配问题，即目标是找到每个物品到一

个背包的最佳分配，其中有 w个用户和 v 个背包，

其解可以看作找到使用户切换率、卫星吞吐率和

卫星负载均衡收益最高的分组方案，然而广义分

配问题是 NP 难问题且无法在多项式时间算法内

获得解决方案[21]。 

考虑卫星上的计算资源有限，在一次切换时

找到所有卫星负载最优的分配方法是不现实的，

这里将上述问题简化。假定地面上的用户服从均

匀分布，将全局优化问题转化为局部优化问题，

即先考虑单颗卫星下的用户分组问题，然后再依

次计算其他卫星下的用户分组，则上述全局多目
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标优化问题转化成单星的多目标优化问题，具体

如下：  

 
, ,

T
opt opt1 opt2 opt3{ }

max  [ , , ]  
s k nx

G G G=G  （10a） 

 , ,s.t.  {0,1}, , ,s k n sx k n n s∈ ∈ ∀ ∈ ≠U S  （10b） 

 , , , , ,
s

s k n s k n n
k

x b B n
∈

∀ ∈∑ ≤
U

S  （10c） 

 , , 0 , ,s k n n n sθ θ ∈ ≠≥ S  （10d） 

 , , , ,s k n nb B n n s∈ ≠≤ S  （10e） 

 , , max

0 0 0

, ,s k n nb B B
B B B

⎧ ⎫
⊆⎨ ⎬

⎩ ⎭
 N  （10f） 

其中， opt1 opt2 opt3G G G、 、 分别由式（11）~式（14）

给出： 

 
, ,

,
opt1

s

s k n
n n s k

s

x
G

M
∈ ≠ ∈=
∑ ∑
S U  （11） 

 
max , , , ,

,
opt2

max( 1)
s

n s k n s k n
n n s k

B B x b
G

N B
∈ ≠ ∈

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
−

∑ ∑
S U  （12） 

2

opt3 max avg , , , ,1/ ln /
s

s
n s k n s k n

n k

G B B B x b N
∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑
S U

  （13） 

 
max , , , ,

avg 1
s

n s k n s k n
n ks

B B x b
B

N
∈ ∈

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
−

∑ ∑
S U  （14） 

经过上述简化，式（10a）表示的多目标优化

问题本质上仍然是一个广义分配问题，即 NP 难

问题。本文更加关注卫星切换的成功率，在保证

用户切换率的同时，分组算法期望获得最大的卫

星吞吐率和负载均衡收益。因此，上述多目标优

化问题可以转化成 3 个按顺序执行的单目标优化

问题，具体算法如下。 
输入： , , ,, , , , , , , ,s s k s k n n sb B k n n s s∈ ∈ ≠ ∀ ∈S�U H U S S  

输出： , , , , , ,s k n sx k n n s s∈ ∈ ≠ ∈U S S  

 for s∈S  
 基于深度优先搜索算法优化目标 opt1G ，得到

集合{ }1
, | , ,k n sx k n n s∈ ∈ ≠U S  

 在集合 { }1
, | , ,k n sx k n n s∈ ∈ ≠U S 中找到使优

化目标 opt2G 最大的集合{ }2
, | , ,k n sx k n n s∈ ∈ ≠U S  

 在集合 { }2
, | , ,k n sx k n n s∈ ∈ ≠U S 中找到使优

化目标 opt3G 最大的集合{ }3
, | , ,k n sx k n n s∈ ∈ ≠U S  

 3
, , , , , ,s k n k n sx x k n n s= ∀ ∈ ∈ ≠U S  

end for 
首先，地面用户将自身的测量信息上报给接

入卫星，接入卫星随后将发起切换的用户按照最

大切换率的优化目标进行分组，得到原始分组策

略集合，然后依次根据卫星最大吞吐率和卫星负

载平衡两个优化目标在原始分组策略集合中选择

最优的分组策略，随后卫星按照最优分组发起群

组切换请求，完成整个切换流程。 

1.3  切换信令开销分析 

基于用户群组的低轨卫星网络多星切换策略

通过将用户进行分组，从而减少重复信令的传输，

可以大大降低系统的信令开销。本文信令开销定

义为信令消息大小、单位消息传输成本和消息传

输跳数三者的乘积。由于卫星的移动速度远大于

地面用户的移动速度，因此用户跨位置区的切换

概率很小，而且本文重点关注群组切换与独立切

换相比的优势，二者在跨位置区切换时，分组并

不能减少绑定信息在不同位置区地面站之间更新

的信令开销，因此假定用户的运动速度为 0，即不

发生跨位置区切换，在此条件下，提出的群组切

换的信令开销可由式（15）给出： 

 ( )1 22 4G s s M S M S
s

C M M C H− −
∈

⎛
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +⎜

⎝
∑
S

( ) ( )( ),
1

3 4 1 1
sR

i s S G s i
i

H H C M η α−
=

⎞
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅⎟

⎠
∑  （15） 

其中， 1
sM 为没有被分到群组的用户数，即这部分

用户由于资源不足无法进行切换， 2
sM 为群组的总

用户数，且有 1 2 ,s s sM M M s+ = ∀ ∈S成立； ,s iM 为

卫 星 s 中 分 到 群 组 i 的 用 户 数 ， 且 有
2

, ,
s

s i s
i R

M M s
∈

= ∀ ∈∑ S成立； M SC − 和 S GC − 分别表示
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用户和卫星之间、卫星和地面站之间的信令开销；

sR 为卫星 s将用户划分的群组数； iH 为地面站到

卫星 i 的跳数； M SH − 为用户到接入卫星的跳数，

即 1M SH − = ； sH 为卫星 s到地面站的跳数； iH 为

卫星 i 到地面站的跳数；α 为单位消息传输成本；

η 为信令开销中有用数据占比。 

如果用户不进行分组切换，则其开销可由

式（16）给出： 

( ) ( )3 42 4I s s M S M S S G s
s

C M M C H C H− − −
∈

⎛
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + +⎜⎜

⎝
∑
S

  

3 4

1 1
2 3

s sM M

i i S G
i j

H H C α−
= =

⎞⎛ ⎞
+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎠
∑ ∑  （16） 

其中， 3
sM 为切换失败的用户数， 4

sM 为切换成功

的用户数，且有 3 4 ,s s sM M M s+ = ∀ ∈S成立。 

对比单用户切换和群组切换的信令开销，可

以发现，分组后，卫星将多个用户请求进行合并

然后以群组为单位进行绑定更新，而不是单用户

请求直接进行绑定更新，这样一来，可以大大减

少用户绑定信息的重复传输，降低系统切换的信

令开销。 

2  仿真结果与分析 

本文考虑多星覆盖的场景，设置卫星覆盖层

数为 4，即用户同一时间至少被 4 颗卫星所覆盖，

不同层的卫星轨道夹角为 45°，同一层卫星采用类

地面蜂窝小区的覆盖方式，其余仿真参数见表 1，

在多个方面对比了传统基于最大接入信号强度的

单用户切换策略和本文提出的基于用户群组的低

轨卫星网络多星切换策略的性能。 

基于用户群组的多星切换策略最大的好处就

是能够减少切换过程中的信令开销。图 3 为不同

用户密度下系统用户切换的信令开销。与传统单

用户切换相比，基于用户群组的切换策略将多个

单用户的切换请求聚合为一个分组请求，以群组

为单位发送绑定更新消息，而不是每个用户单独

发送绑定更新消息。这样能够减少重复信令的传

输，大大降低信令开销。由于卫星与地面站之

间的信令开销较大，群组切换方式主要能够减

少卫星和地面站之间的信令交互，因此随着用

户密度增大，每个分组的用户数量增多，根据

式（15）和式（16）可知，基于群组的切换策

略降低信令开销的效果更为明显，仿真结果符

合理论分析。 

表 1  仿真参数设置 

参数 值 

卫星轨道高度/km 550 

卫星运行速度/(km·s−1) 7.48 

卫星覆盖半径/km 100 

卫星最大可用带宽/MHz 200 

卫星覆盖层数 4 

单用户需求带宽/MHz 1～5 

单位信令传输成本 1 

信令开销中有用数据占比 0.5 

用户与卫星控制信令大小/byte 52 

卫星与地面站控制信令大小/byte 84 

仿真区域长度/km 400 

仿真区域宽度/km 400 

仿真时长/s 50 

仿真间隔/s 0.5 

 
图 3  不同用户密度下系统用户切换的信令开销 
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图 4 为不同用户密度下系统用户切换的成功

率，对比单用户切换策略，在用户密度增加后，基

于用户群组的多星切换策略的切换成功率高于单

用户切换的成功率。这是因为，在用户数量较少、

卫星资源充足的情况下，两种切换策略都能顺利地

切换到目的卫星，但是随着用户数量增多，单用户

切换策略倾向于选择满足自身需求的最佳候选切

换卫星，大量用户会同时向同一目的卫星发起切

换，由于卫星带宽资源有限，部分用户无法切换到

目的卫星，切换成功率下降；而基于用户群组的多

星切换策略会将切换成功率作为其划为群组的一

个优化目标，在满足用户需求的前提下，将同一时

间发起切换的大量用户划分到不同的群组并切换

到不同的目的卫星，大大提高切换成功率。 

 
图 4  不同用户密度下系统用户切换的成功率 

图 5 为不同用户密度下系统卫星的吞吐率。

基于用户群组的多星切换策略的卫星吞吐率明显

高于基于单用户切换，一方面将用户划分为不同

的群组，避免大量用户竞争同一目的卫星导致切

换失败，进而使卫星吞吐率下降；另一方面，基

于用户群组的多星切换策略会在划分群组时考虑

提高卫星吞吐率这一优化目标，在切换用户数相

同时，倾向于将容量需求大的用户优先分到群组

进行切换，可以提高卫星吞吐率。由于用户的带

宽需求不是固定的，而是在 1～5 MHz 的范围变

化，所以随着用户密度增加，卫星的吞吐率曲线

呈现出波动的情况。 

 
图 5  不同用户密度下系统卫星的吞吐率 

图 6 为不同用户密度下系统卫星的负载均衡

收益。基于用户群组的多星切换策略在平衡卫星

网络负载方面有显著优势。一方面，基于用户群

组的多星切换策略在将用户划分群组时将负载均

衡这一因素作为其中一个优化目标，在满足切换

成功率和卫星吞吐率的同时，分组策略会倾向于

将用户的带宽需求尽量平均分配给不同卫星；另

一方面，对比传统单一用户切换，基于用户群组

的多星切换策略会将同一颗卫星的切换请求分散

到不同的卫星，这两个因素都使基于用户群组的

多星切换策略能有效平衡卫星网络负载。 

 
图 6  不同用户密度下的系统卫星的负载均衡收益 
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3  结束语 

本文针对大规模低轨卫星网络中大量用户频

繁进行并发切换导致的切换成功率下降及信令开

销过大的问题，提出了一种基于用户群组的低轨

卫星网络多星切换策略，通过将切换的用户分为

不同的群组，减少了切换过程中大量绑定信息的

重复传输。在此基础上，本文设计了一种基于用

户群组多星切换策略的信令交互流程，并推导分

析了其信令开销，同时针对如何分组这一问题，

考虑了用户切换成功率、卫星吞吐率和负载均衡

3 个主要因素，将用户分组问题转化成多目标优

化问题并设计了优化分组算法。仿真结果表明，

与传统单用户切换策略相比，所提出的基于用户

群组的多星切换策略能够有效降低网络的信令开

销，同时在提高切换成功率、提高卫星吞吐率和

平衡网络负载方面也有显著的优势。在未来的研

究中，可以考虑加入卫星对用户行为的预测，结

合卫星自身的星历信息对资源进行预分配以更好

提升切换性能。 

参考文献： 

[1] YOU X H, WANG C X, HUANG J, et al. Towards 6G wireless 

communication networks: vision, enabling technologies, and 

new paradigm shifts[J]. Science China Information Sciences, 

2021, 64(1): 1-74. 

[2] PORTILLO I D , CAMERON B G , CRAWLEY E F. A tech-

nical comparison of three low earth orbit satellite constellation 

systems to provide global broadband[J]. Acta Astronautica, 

2019(159): 123-135. 

[3] 吴晓文, 凌翔, 朱立东, 等. 6G 卫星通信接入及移动性管理

技术[J]. 电信科学, 2021,37(6): 78-90. 

 WU X W, LING X, ZHU L D, et al. Access and mobility man-

agement technologies for 6G satellite communications net-

work[J]. Telecommunications Science, 2021, 37(6): 78-90. 

[4] 徐军, 王忠, 张更新. 基于高仰角的宽带 LEO 星座卫星通信

系统星座设计及传输性能分析[J]. 通信技术, 2018, 51(8): 

1844-1849. 

 XU J, WANG Z, ZHANG G X. Design and transmission of 

broadband LEO constellation satellite communication system 

based on high-elevation angle[J]. Communications Technology, 

2018, 51(8): 1844-1849. 

[5] HUANG C M, MENG S C, DAO D. A group-based handover 

control scheme for mobile internet using the partially distributed 

mobility management (GP-DMM) protocol[C]//Proceedings of 

International Conference on International Symposium on Perva-

sive Systems. Piscataway: IEEE Press, 2017: 148-155. 

[6] HU X, SONG H Y, LIU S J, et al. Velocity-aware handover 

prediction in LEO satellite communication networks[J]. Inter-

national Journal of Satellite Communications and Networking, 

2018, 36(6): 451-459. 

[7] PAPAPETROU E, PAVLIDOU F N. QoS handover manage-

ment in LEO/MEO satellite systems[J]. Wireless Personal 

Communications, 2003, 24(2):189–204. 

[8] ZHOU J, YE X G, PAN Y, et al. Dynamic channel reservation 

scheme based on priorities in LEO satellite systems[J]. Journal 

of Systems Engineering and Electronics, 2015, 26(1): 1-9. 

[9] 李庆, 朱立东, 吴诗其. 低轨卫星通信系统中快速终端的切

换技术[J]. 通信学报, 2006, 27(5): 120-125, 129.  

 LI Q, ZHU L D, WU S Q. Handover technique of fast-moving 

terminal in LEO satellite communication systems[J]. Journal on 

Communications, 2006, 27(5): 120-125, 129. 

[10] MIAO J S, WANG P J, YIN H Q, et al. A multi-attribute deci-

sion handover scheme for LEO mobile satellite net-

works[C]//Proceedings of 2019 IEEE 5th International Confe-

rence on Computer and Communications. Piscataway: IEEE 

Press, 2019: 938-942. 

[11] SONG H Y, LIU S J, HU X, et al. Load balancing and QoS 

supporting access and handover decision algorithm for 

GEO/LEO heterogeneous satellite networks[C]//Proceedings of 

2018 IEEE 4th International Conference on Computer and 

Communications. Piscataway: IEEE Press, 2018: 640-645. 

[12] HE S X, WANG T Y, WANG S W. Load-aware satellite handover 

strategy based on multi-agent reinforcement learning[C]// Pro-

ceedings of GLOBECOM 2020 - 2020 IEEE Global Communica-

tions Conference. Piscataway: IEEE Press, 2020: 1-6. 

[13] XU H H, LI D S, LIU M L, et al. QoE-driven intelligent han-

dover for user-centric mobile satellite networks[J]. IEEE Trans-

actions on Vehicular Technology, 2020, 69(9): 10127-10139. 

[14] ZHANG C C, ZHANG N, CAO W, et al. An AI-based optimi-

zation of handover strategy in non-terrestrial networks[C]// 

Proceedings of 2020 ITU Kaleidoscope: Industry-Driven Digi-

tal Transformation. Piscataway: IEEE Press, 2020: 1-6. 

[15] FENG L, LIU Y F, WU L, et al. A satellite handover strategy 

based on MIMO technology in LEO satellite networks[J]. IEEE 

Communications Letters, 2020, 24(7): 1505-1509. 



  专题：卫星互联网 ·48· 

 

[16] ZHANG S B, LIU A J, HAN C, et al. A network-flows-based 
satellite handover strategy for LEO satellite networks[J]. IEEE 
Wireless Communications Letters, 2021, 10(12): 2669-2673. 

[17] LI J, XUE K P, LIU J Q, et al. A user-centric handover scheme 
for ultra-dense LEO satellite networks[J]. IEEE Wireless 
Communications Letters, 2020, 9(11): 1904-1908. 

[18] 宋艾遥, 陈前斌, 唐伦. 基于用户分群的低轨卫星系统切换

管理策略[J]. 计算机工程, 2022, 48(3): 146-153, 180.  
 SONG A Y, CHEN Q B, TANG L. Handover management 

strategy based on user grouping for LEO satellite system[J]. 
Computer Engineering, 2022, 48(3): 146-153, 180. 

[19] ZHU K, HUA C Q, GU P, et al. User clustering and proactive group 
handover scheduling in LEO satellite networks[C]//Proceedings of 
2020 IEEE Computing, Communications and IoT Applications. 
Piscataway: IEEE Press, 2020: 1-6. 

[20] 朱洪涛,郭庆. 面向低轨卫星网络的动态虚拟化分布式移动

性管理方法研究[J]. 天地一体化信息网络, 2020, 1(1): 78-84. 
 ZHU H T, GUO Q. Research on dynamic virtualization distri-

buted mobility management method for LEO satellite net-
work[J]. Space-Integrated-Ground Information Networks, 2020, 
1(1): 78-84. 

[21] ÖNCAN T. A survey of the generalized assignment problem and 

its applications[J]. INFOR: Information Systems and Opera-

tional Research, 2007, 45(3): 123-141.  

 

[作者简介] 

 

 

 

朱洪涛（1994− ），男，哈尔滨工业大学电

子与信息工程学院博士生，主要研究方向为

卫星通信和卫星网络移动性管理。 

 

郭庆（1964− ），男，哈尔滨工业大学电子

与信息工程学院教授、博士生导师，主要研

究方向为卫星通信和无线通信网络。 


	04-2022078-1*ł.pdf

