
中兴通讯技术
2021年10月 第27卷第5期 Oct. 2021 Vol. 27 No. 5

低轨卫星网络[1]主要包括空间段、

地面段和用户段，其中空间段

主要由低轨卫星组成。目前，以铱星

系统与 LeoSat星座为代表的低轨卫

星系统，在星座设计中均采用了星间

链路和星上处理技术。这使得卫星

星座拥有独立组网和路由能力。未

来低轨卫星星座也将继续采用这些

技术，以使得卫星星座不仅具备为地

面终端之间、终端与地面站之间提供

通信链路的能力，还拥有完成地面用

户接入、业务传送等功能。地面段主

要包括地面控制中心、指令站（跟踪、

遥测），以及网络控制中心 3个部分，

可实现系统运维。用户段主要包括

各类地面终端用户，如车载终端、舰

载终端和卫星电话等。本文中，我们

主要将地面用户段划分为高速移动

终端和非高速移动终端。其中，高速

移动终端在位置区覆盖卫星进行切

换的同时，也可能产生越区切换。

文献 [2]指出低轨卫星具有时延

短、路径损耗小和对功率要求低的优

点，同时低轨卫星通信系统可以采用

简单、低功率的地面终端和设备。然

而，相比于中轨卫星和高轨卫星，单

颗低轨卫星的覆盖范围比较有限，需

要大规模星座才能实现全球覆盖。

OneWeb通信系统就是这类星座的代

表。它是由 720颗运行在轨道高度为

1 200 km的卫星构成的低轨卫星星

座，星间通信依靠地面信关站完成。
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性管理方法主要应用于 720颗存在星

间链路的低轨卫星星座。

1 低轨卫星网络动态虚拟化分
布式移动性管理

1.1 低轨卫星网络移动性管理研究

现状

地面网络中的移动性管理方式

主要为集中式管理[3]，即采用本地代

理来实现对终端的管理，同时终端每

次发起位置更新时都要向本地代理

传输消息。如果直接将这种地面网

络的集中式移动性管理方法应用在

低轨卫星网络场景中，就会出现以下

两个问题：

（1）终端频繁切换接入卫星[4-5]而
产生的大量报文消息，会经过星间链

路和本地网络传递给本地代理。这

将使得卫星星间链路和本地网络负

载过高。这种负载会随着终端数量

的增加而继续增大，容易导致网络

瘫痪。

（2）当终端距离本地代理较远

时，信令的传输时延会增大。这种时

延会影响终端的切换，进而影响整个

网络的性能。

因此，有必要针对低轨卫星网络

的特点，将低轨卫星移动速度快、网

络拓扑变化快等因素进行结合考

虑[6]，寻找一种不同于传统地面网络

集中式管理的移动性管理方法。文

献[7]提出的动态虚拟化分布式移动

性管理（DV-DMM）是一种适用于大

规模低轨卫星网络的分布式移动性

管理架构。对于分布式地面站建站

困难的区域，如海洋、沙漠等，文献[7]
提出利用低轨卫星群组成动态虚拟

网关，即存在星间链路的相邻几颗卫

星共同组成虚拟网关，对地面终端发

送的位置更新信息进行网关内信息

同步。虚拟网关将在无法布设地面

网关的地区发挥与地面网关相同的

作用，例如存储、转发、路由等。通过

和传统的基于互联网协议（IP）的移

动 IP第 6版（MIPv6）移动性管理方法

进行开销对比，DV-DMM模型的移动

性管理开销优于MIPv6方案。

1.2 动态虚拟化分布式移动性管理

方案

本文中我们使用和 DV-DMM相

似的移动性管理架构，并按照经纬度

来划分位置区。每个位置区所占经

度范围为 12°，纬度范围为 15°，这样

全球一共被划分为 360个位置区。以

此为最小单元，若有由于地理或政治

因素无法建设地面站的位置区，则由

覆盖该位置区的卫星群来构成虚拟

网关[7]以协助组网。

低轨卫星分布式移动性管理系

统模型如图 1所示。在该模型中，我

们从 360个位置区中选取 6个位置

区。其中，LA3（LA指位置区）区域由

于受到地理因素等限制无法建立地

面网关。此时位于该位置区的卫星

S5、S6、S7、S8会组成虚拟网关卫星

群，同时 S7将成为位于该位置区内

MN2（MN指终端）的接入卫星。

在本模型中，假设地面站与地面

站之间、终端与地面站之间均不通过

地面链路进行通信，所有的通信都由

低轨卫星来完成。

终端向位置区所在的网关进行

信息注册时存在两种情况：

（1）如果终端位置区所在的网关

为地面站，那么在终端进行位置信息

注册时，终端的接入卫星会通过星间

链路将终端的位置信息发送给终端

所在位置区的网关，以完成信息的注

册。随后网关再通过星间链路将终

端的位置信息并发送给其他网关，以

完成信息的全局同步。

（2）如果终端所在位置区网关为

虚拟网关，则终端的接入卫星与相邻

的几颗卫星共同组成当前位置区的

虚拟网关。接入卫星在收到终端的

位置信息时，会首先在虚拟网关内向

其他卫星同步终端位置信息，再通过

星间链路发送到全局其他网关。

发送给其他网关的全局同步信

息仅包含终端当前所属的位置区网

关，而不包含终端当前的接入卫星。

这是因为低轨卫星网络中终端切换

▲图1 低轨卫星分布式移动性管理系统模型
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十分频繁。如果每次切换时接入卫

星都进行全局更新，信令传输开销就

会变得很大。因此，为了降低开销，

每次终端切换接入卫星时，仅需要通

知本地网关，并在本地网关内更新接

入的卫星信息。

当终端MN1向终端MN2发起通

信请求时，发送的请求报文中只包含

源终端和目的终端的标识信息。报

文首先由MN1发送给MN1的接入卫

星 S2。S2收到报文后会在本地缓存

中寻找MN2的标识信息。如果 S2本
地有 MN2的标识信息，就说明 MN2
的接入卫星也是 S2。这时 MN1与

MN2可以经由S2直接建立通信连接。

如果 S2本地查询不到MN2的标识信

息，S2就会将位置查询报文发给当前

位置区 LA4的地面站。随后，LA4的
地面站将查询本地缓存有无MN2的
标识信息。如果有，则说明MN2也位

于 LA4中。这时MN1与MN2可通过

LA4的地面站建立通信连接。由于

终端在注册时已经将其所属位置区

网关进行全局同步，因此任何一个网

关处都存储有MN2的所属位置区网

关信息。如果 MN2不在 LA4中，则

LA4的网关就会将位置查询报文发

给MN2所在位置区的网关，以完成通

信连接。通信对端位置查询流程图

如图2所示。

2 DV-DMM及其改进模型位置
管理开销分析

文献 [7]在动态虚拟化方案中提

出了虚拟网关的概念。当用户所在

地区可以建立地面网关时，地面网关

将承担终端位置区信息的存储工作。

当地面终端需要向另一个终端发起

通信时，该终端将首先查询自身的接

入卫星中是否存在另一终端的转交

地址，如有则直接通过接入卫星转发

信息，如无则通过接入卫星向自身位

置区地面站寻求另一终端转交地址

实现通信过程。当用户所在位置区

因地理位置或地缘政治因素不能修

建地面站时，覆盖位置区的卫星将组

合为虚拟网关，以代替地面网关的相

关功能。

当地面终端由于覆盖区卫星运

动而发生位置更新时，该方案只需要

将位置更新信息在虚拟网关之间进

行局部更新即可。当地面用户发生

越区切换时，位置更新信息需要通过

接入卫星广播到全球网关（包括所有

地面网关和虚拟网关），而这将带来

极大的位置更新开销。

本节在文献 [7]提出的动态虚拟

化分布式移动性管理方案基础之上，

进一步推导了该方案中全球虚拟网

关服从均匀分布（即所有虚拟网关均

由相同数目的卫星通过星间链路组

成）时系统的位置更新开销表达式，

并结合地面终端密度进一步改进虚

拟网关的分配策略，并给出了虚拟网

关服从非均匀分布时系统的位置更

新开销表达式。

2.1 均匀虚拟网关DV-DMM系统位

置管理开销分析

我们将位置管理信令开销定义

为报文大小和报文跳数的乘积，并假

设报文大小为固定值B。
位置管理信令开销Ctotal包括终端

切换接入卫星时通知本地网关的开

销Csat和切换位置区时由本地网关发

起的向其他网关进行信息全局同步

的开销 Cla。当地面终端所在位置区

对应的网关为地面网关或者虚拟网

关时，开销分析均可按以下方式

展开。

单位时间内由于低轨卫星运动

而造成的终端切换接入卫星的次数

Nacc可由式（1）计算：

Nacc = ∫
t

t + dt2R ⋅ Vsat ⋅ ρdt， （1）
其中，R表示卫星圆形覆盖区的半径，

Vsat表示卫星移动速度，ρ表示地面用

户密度，相关示意如图 3所示。因此，▲图2 位置查询流程图

报文到达接入
卫星

卫星将查询指令
发送给本地网关

返回目的终端
位置信息

目的网关返回目的终端
位置信息

完成通信连接

N Y

Y N

接入卫星有无目的
终端的位置缓存

信息？

将指令重定向到包含目
的终端位置信息的网关

本地网关有无目的
终端的位置信息？
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由卫星运动导致的终端切换接入卫

星的开销Csat可由式（2）表示：

Csat = Nacc ⋅ B ⋅ {(1 - Pvir ) ⋅
[ H (S l,LAk ) + 1 ] + Pvir ⋅ (Hvir + 1) }， （2）
其中，H(Sl, LAk)表示当终端所在位置

区网关为地面网关时，从MN的接入

卫星 Sl到终端所在位置区网关 LAk的
跳数，通常取值为 1。该跳数加 1表
示将从MN到 Sl的 1跳也考虑在内。

Pvir表示MN所在网关是虚拟网关的

概率。如果 MN所在网关是虚拟网

关，则还需要考虑虚拟网关内部信息

同步的开销。Hvir表示该虚拟网关内

部信息同步所需要的跳数，该值与组

成虚拟网关的卫星数量有关。Pvir可
由式（3）计算：

Pvir = NvirNLA， （3）
其中，Nvir为系统中虚拟网关数量。

NLA为系统中的网关总数量，包含虚

拟网关数量和地面网关数量。

当MN切换位置区时，除了式（2）
中的开销之外，系统还需要向其他网

关进行信息同步。此时额外开销 Cla
可由式（4）计算：

C la = P la ⋅ Nacc ⋅ B ⋅
[ ∑
j = 1,j ≠ k

NLA
H (LAk,LA j ) +∑

n = 1

Nvir
Hvir_n ]

， （4）
其中，H(LAk, LAj)表示从位置区 k的
网关 LAk到位置区 j的网关 LAj的跳

数，Hvir_n表示第 n个虚拟网关内部信

息同步需要的跳数，Pla表示终端切换

位置区的概率。式（4）中中括号的第

1项是由MN所在网关 LAk向全局其

他网关发送位置更新消息的信令开

销，第 2项是系统内的虚拟网关在接

收到 LAk发送的位置更新消息后，再

进行虚拟网关内部信息同步的开销。

本系统总的位置管理开销可由

式（5）表示：

C total = Csat + C la =
Nacc ⋅ B ⋅ {(1 - Pvir ) ⋅ [ H (S i,LAk ) + 1 ] +
Pvir ⋅ (Hvir + 1) } + P la ⋅ Nacc ⋅ B ⋅
[ ∑
j = 1,j ≠ k

NLA
H (LAk,LA j ) +∑

n = 1

Nvir
Hvir_n ]。 (5)

2.2 自适应调整位置区虚拟网关规模

算法

当全球虚拟网关服从均匀分布

时，地面终端密度分布不同将导致不

同地区对应的虚拟网关所承载的业

务量不同。2.1节并未考虑到这一

点。为使得系统能够稳定运行，所有

虚拟网关中的卫星

数目都应相同，而

且数值不能过大，

否则高终端密度地

区的虚拟网关将无

法及时进行全部业

务的接入和内部广

播操作。这种均匀

划分方式只能将全

球大部分卫星划分

为多个小规模的虚

拟网关，对于降低

虚拟网关间的位置

更新广播跳数是不

利的。

参考文献 [8]将地球表面按照国

家地理位置、用户分布密度、是否热

点地区等条件合理划分成不同的管

理区，并对不同的管理区进行分簇管

理，实现了对不同用户密度位置区进

行差异化、细粒度的管理。

基于以上分析，本节提出了一种

基于地面用户密度划分位置区的方

法。为不同位置区分配不同大小的

虚拟网关，可进一步降低全球虚拟网

关数目，进而减少由地面终端发生越

区切换引起的位置更新开销。

1.2节中提到，全球一共被划分

为 360个位置区。在这些位置区的基

础上，本文参照地球人口密度对位置

区进行着色并用符号进行标记。其

中，颜色越深的地方表示相应的位置

区终端密度越大（符号数越大）。360
个位置区的着色结果分布如图 4
所示。

图 4中，我们采用 4种颜色，每种

颜色对应①、②、③、④中的一个数字

符号。颜色由浅至深（数字符号由小

到大）代表了地面终端密度由低到

高。假设这 4种颜色代表的终端密度

为 ρ1、ρ2、ρ3、ρ4 ，并满足 ρ1<ρ2<ρ3<ρ4。
图 4中中间白色方格区域近似为中

国，按照现有方式可在中国境内布设

地面站，暂时不需要构建虚拟网关。

终端密度 ρ4对应的区域近似为西亚、

南欧和北非，ρ3对应的区域近似为南

美、北美和北欧等地区，ρ2对应的区

域为其他陆地地区，ρ1对应的区域为

海洋。

对于终端密度高的地区，如果覆

盖区的虚拟网关中的卫星数量较多，

虚拟网关覆盖的面积将增多。这是

因为卫星在单位时间内需要接收更

多终端的位置更新。一次位置更新

将对应一次虚拟网关内部的信息广

播过程。对于较大规模的虚拟网关▲图3 按照地面用户密度对地球重新分区结果图

R：卫星圆形覆盖区的半径 t：时间 Vsat：卫星移动速度

Vsat ⋅ Δt

卫星移动方向

R
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而言，这种开销是巨大的。此时应该

选择较小规模的虚拟网关。同理，对

于终端密度低的地区，可以在网关承

载能力之内选择更大的虚拟网关。

此时虚拟网关所覆盖的范围更大。

当将此范围作为当前终端所在位置

区时，地面位置区相较于起初以经纬

度划分的位置区而言有所增大。这

降低了该地区用户发生越区切换的

概率。虽然这些地区用户密度较小，

但是每一次越区切换所对应的全局

广播开销十分庞大。因此，减少越区

切换发生的次数对于系统整体优化

有重要作用。

本文中我们将虚拟网关的最小

单元设置为由 4颗卫星连接而成的卫

星群。终端密度高的地区将采用这

样的虚拟网关单元。对于用户密度

较低的区域，每颗卫星均向外部延伸

1颗卫星，可以分别形成由 8颗卫星

和 16颗卫星连接而成的卫星群。更

进一步地，在 16颗卫星组成的卫星群

外部选择 8颗卫星各自向外延伸 1颗
卫星，可以形成 24颗卫星组成的卫星

群。因此，对于目前划分的 4种地面

终端密度 ρ4、ρ3、ρ2、ρ1，虚拟网关可以

依次扩充为每组 4、8、16、24颗卫星。

不同终端密度地面区将采用不同规

模的虚拟网关，即地面终端密度为

ρ4、ρ3、ρ2、ρ1的位置区分别采用规模为

4、8、16、24颗卫星的虚拟网关加以管

理。需要说明的是，某一密度的地面

区可能需要采取多组虚拟网关才能

实现这一地面区的全部覆盖。

2.3 非均匀虚拟网关DV-DMM系统

位置更新开销分析

本节提出了根据地面终端密度

自适应调整覆盖区虚拟网关大小的

思路。终端密度较大的地区，由于虚

拟网关承载能力有限，可选择较小的

虚拟网关，反之选择较大的虚拟网

关。下面我们对这种算法中位置管

理产生的开销加以分析。

当终端所在位置区网关为地面

网关时，具体分析过程可参考 2.1节。

这里我们仅分析终端所在位置区网

关为虚拟网关的情况。

由低轨卫星运动而造成的终端

切换接入卫星的次数Nacc,i表达式为：

Nacc,i = ∫
t

t + dt2R ⋅ Vsat ⋅ ρidt， （6）

其中，R表示卫星圆形覆盖区的半径，

Vsat表示卫星移动速度，ρi,i = 1,2,3,4
表示地面用户密度。

P'vir = N'virN'LA =
N'vir

N'vir + Ngro， （7）

其中，Ngro为原地面网关的数目。随

着虚拟网关数目的减少，虚拟网关出

现的概率将会降低。具体而言，如果

全球所有不能布设地面站的地理区

域都采取均匀布设虚拟网关的方式，

则考虑到虚拟网关的承载能力有限，

全球的虚拟网关规模均为最小单元

（即 4颗卫星）。当全球地区均按照用

户终端密度自适应地改变虚拟网关

的大小时，终端密度高的地方依旧维

持由 4颗卫星组成的最小虚拟网关单

元，终端密度低的地方会扩大虚拟网

关的规模，同时会相应地减少虚拟网

关的数目。在整体星座中卫星数量

一定的情况下，这种方式可以降低虚

拟网关出现的概率P'vir。
因此，由卫星运动而导致的终端

切换接入卫星的开销 Csat可由式（8）
表示：

Csat =∑
i = 1

4
Pi ⋅ Nacc,i ⋅ B ⋅ P'vir ⋅ ( - ---Hvir + 1) +

Nacc ⋅ B ⋅ (1 - P'vir ) ⋅ [ H (S l,LA j ) + 1 ]，（8）
其中，等号右边的第 1项和第 2项分

别表示终端处于虚拟网关下和中国

境内的开销，- ---Hvir为所有虚拟网关内

部广播跳数的加权平均值。当MN切

换位置区时，除了式（8）中的局部开

销之外，还需要向其他网关进行信息
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▲图4 按照地面用户密度对地球重新分区结果图
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同步。此时开销Cla可由式（9）计算：

C la = P la ⋅ [∑
i = 1

4
Pi ⋅ P'vir ⋅ Nacc,i + (1 -

P'vir ) ⋅ Nacc ] ⋅ B ⋅ [ ∑
j = 1,j ≠ k

N'LA
H (LAk,LA j )' +

∑
n = 1

N'vir
H'vir_n ]， （9）

其中，Pi为中国境外终端在密度为 ρi
位置区的概率。当 Nacc,i 与 Nacc相等

时，式（9）与式（4）本质上是一样的。

根据地面终端密度确定虚拟网

关大小将会引起卫星星座中虚拟网

关占比P'vir发生变化。式（8）和式（9）
中系统总网关数目N'LA 和虚拟网关数

目 N'vir均会减小，H (LAk,LA j )'因为全

局网关数目的减少也会减小，但每个

虚拟网关内部的局部更新开销 H'vir_n
会相应增大。

综上所述，系统总体开销为：

C total = Csat + C la =
∑
i = 1

4
Pi ⋅ B ⋅ { [ Nacc,i ⋅ P'vir ⋅ ( - ---Hvir + 1) ] } +

Nacc ⋅ B ⋅ (1 - P'vir ) ⋅ [ H (S l,LA j ) + 1] +
P la ⋅ [∑

i = 1

4
Pi ⋅ P'vir ⋅ Nacc,i + (1 - P'vir ) ⋅ Nacc ] ⋅

B ⋅ [ ∑
j = 1,j ≠ k

N'LA
H (LAk,LA j )' +∑

n = 1

N'vir
H'vir_n ] 。

（10）
2.4 虚拟网关开销

由于地球的自转和低轨卫星的

高速移动性，覆盖同一位置区的卫星

是不断变化的。虚拟网关本身可以

被视为与地面位置区一一映射关系。

虚拟网关的规模和位置仅与地面终

端分布密度有关，同时虚拟网关内部

存在卫星的接入与接出。

按照现有方式，在虚拟网关中，

当有新的卫星进入时，旧的卫星将从

当前网关中被移除。对于旧卫星的

移出，系统需要在向虚拟网关内部其

他卫星广播移出信息。新接入的卫

星需要向当前虚拟网关内的全部卫

星广播自身进入虚拟网关的消息，以

便于新的用户位置更新信息不用传

递给已经移出网关的卫星，就可以正

常传递给有新接入的卫星。因此，这

样的一次移入移出对应的全球系统

开销可以表示为：

Cvir = 2∑
n = 1

N'vir
H'vir_n 。 （11）

3 系统仿真分析

3.1 仿真基本参数设置

本 文 中 的 仿 真 工 具 为 MAT⁃
LAB2021a推出的卫星通信工具箱。

我们采用极轨星座（每轨 24颗卫星，

共 30条轨道）。基本仿真参数如表 1
所示。

每个单元格为经度 12°、纬度 15°
的方格区域。卫星轨道分为 30轨，右

旋升交点赤经以 6°为间隔在 0～180°
内均匀取值，真近点角以 15°为间隔

在 0～360°内均匀取值。为了体现相

位差异，轨道编号为奇数的真近点角

从 [7.5,22.5,37.5,…,352.5]中取值，轨

道编号为偶数的卫星真近点角从[0,
15,30,…,345]中取值。星座仿真如图

5所示。

图 5中外部红色点为 720颗卫

星，地球表面圆圈为每颗卫星覆盖

面。每颗卫星可以与同轨道相邻两

颗卫星以及相邻轨道上的两颗卫星

建立星间链路。紫色线表示异轨之

间的星间链路建立情况，分布不均匀

的蓝色点表示地球表面添加的移动

终端。

利用仿真工具并结合图 4中地面

终端密度所获得的地面终端分布如

图6所示。

3.2 开销公式所需参数求解

本仿真规定，所有地面终端接入

卫星的规则为按时序排队。地面终

端将与第 1个接入的卫星保持连接，

直至卫星离开地面终端位置区，此时

再接入下一颗卫星。通过统计不同

经纬度地区地面终端在 24 h内接入

卫星的次数，可以计算出图 4中不同

密度地区的用户接入次数平均值

Nacc,i。根据图 4，我们可以将全局 680
颗低轨卫星分成规模分别为 4、8、16、
24的 4种虚拟网关。其余 40颗卫星

处于中国国境上方，不需要构成虚拟

网关。虚拟网关规模、数目、Nacc,i等参

数值如表 2所示。其中，虚拟网关内

部广播跳数H'vir_n可根据虚拟网关规

模以及卫星之间的连接情况建立邻

接矩阵。利用 Dijkstra[9]算法可计算

出从虚拟网关边界上任意一点到整

个虚拟网关进行广播所需的平均

跳数。

非均匀分布时，虚拟网关总数目

为 51个，共包含 680颗卫星；均匀分

▼表1 星座仿真基本参数表

基本参数

卫星数目

轨道高度/ km

覆盖直径/ km

偏心率

轨道倾角/°

右旋升交点赤经/°

真近点角/°

仿真时间/h

地面终端密度(每单元格)

发送数据包大小/ bit

终端发生越区切换概率

具体参数值

720

343.164

2 400

0

90

[0,6,12,18,…,168,174]

[0,15,30,…,345]或[7.5,22.5,37.5,…,352.5]

24

ρ1 = 0.0583, ρ2 = 0.2653, ρ3 = 0.5333, ρ4 = 2.7500
40

0.2
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布时，680颗卫星以 4颗卫星为一组

来划分虚拟网关，此时虚拟网关总数

为 170个。假设中国境内的地面网关

数目为 10个，则非均匀分布时虚拟网

关出现概率为 P'vir = 0.83，均匀分布

时虚拟网关出现概率 Pvir = 0.94。均

匀分布时，Nacc取表 2中Nacc,i的加权平

均值。

Nacc = (∑
i = 1

4
Vi ⋅ Ni ⋅ Nacc,i )/680 = 338.15。（12）

根据图 4可建立非均匀规模的虚

拟网关（虚拟网关总数为 51）和均匀

规模的虚拟网关（虚拟网关总数为

170）之间的邻接矩阵。此时，非均匀

规模时网关到网关之间的平均跳数

为
- -- -- -- -- ----- -- --
H (LAk,LA j )’ = 199.6，均匀规模时

的平均跳数为
- -- -- -- ----- -- -- --H (LAk,LA j ) = 974.8。

可以看出，非均匀规模虚拟网关的全

局更新跳数远小于均匀规模虚拟网

关的跳数。由表 2可知，虚拟网关非

均匀时规模较大的虚拟网关内部更

新跳数也将增大。

3.3 位置更新开销仿真

根据前述参数仿真两种情况下

的位置更新开销，分别为虚拟网关为

均匀分布时的位置更新开销和根据

地面终端密度自适应调整虚拟网关

规模方案的位置更新开销。

均匀虚拟网关系统和非均匀虚

拟网关系统因卫星运动而发生的位

置管理开销如图 7所示。均匀虚拟网

关系统和非均匀虚拟网关系统因地

面终端发生越区切换而产生的位置

更新开销如图8所示。

图 7中，对于非均匀虚拟网关系

统，由于引入了更大的虚拟网关，此

时每次因卫星运动而产生的虚拟网

关内部更新开销占主要部分。因此，

非均匀虚拟网关系统在卫星移动时

将产生更大的信令开销，性能表现不

如均匀分布虚拟网关系统。图 8中，

当非均匀虚拟网关系统引入更大的

虚拟网关之后，系统中整体网关的数

量变少。相比于均匀虚拟网关系统

中的 170个虚拟网关，非均匀虚拟网

关中仅有 51个虚拟网关。这大幅降

低了全局更新的开销。因此，用户越

区切换造成的位置更新开销更小。

▼表2 全球虚拟网关参数

虚拟网关规模

4

8

16

24

虚拟网关数目

10

15

14

12

Nacc,i

2 565.9

485.4

238.1

54.6

虚拟网关内部
广播跳数H'vir_n

4

14

42.3

83

虚拟网关对应出现
概率Pi
0.06

0.18

0.33

0.42

▲图5 卫星星座仿真图 ▲图6 地面终端分布

▲图7 卫星移动造成的位置更新开销
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▲图8 用户越区切换造成的位置更新开销
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将两种位置更新开销相加可计算系

统总开销，如图 9所示。采取本文提

出的依据地面用户密度自适应调整

虚拟网关规模的方法将产生更小的

位置更新开销。

4 结束语
本文对 DV-DMM系统在移动性

管理方面的位置管理开销进行了进

一步探索，提出了一种根据地面终端

密度自适应调整虚拟网关规模的算

法，并比较了均匀分布虚拟网关系统

和非均匀分布虚拟网关系统在用户

因卫星运动和越区切换而发生位置

更新的性能开销。仿真结果表明，非

均匀分布虚拟网关系统位置管理中

的位置更新信令开销要小于非均匀

虚拟网关系统。
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▲图9 均匀分布虚拟网关系统与非均匀分
布虚拟网关系统开销对比
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