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星地融合网络中基于多目标优化的星间切换决策方法 

刘人鹏，胡博，李鹤群 
（北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876） 

摘  要：低轨通信卫星高速运动使网络拓扑具有高动态性，同时，星地融合网络资源呈现时空非均匀分布。当卫星移动引发多

个用户和业务切换时，触发大量切换请求导致网络资源竞争加剧，有限的星上资源无法满足切换请求，导致切换成功率显著下

降。针对以上问题，提出一种基于多目标优化的星间切换方法，引入卫星覆盖时空图，将动态连续拓扑划分为静态离散快照，

表征卫星节点与用户在不同时间与空间下的连接关系，建立星间切换决策的多目标优化模型，提出自适应加速多目标优化算法

对平均数据速率与网络负载进行优化，保证切换成功率，提高网络服务能力。搭建星地融合通信仿真环境，在多星重叠覆盖场

景下测试多用户切换性能，分析表明，所提多目标星间切换方法的平均切换成功率提高 20%以上。 
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Optimization in Satellite-Terrestrial Integrated Network 
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Abstract: The high-speed motion of low-earth orbit communication satellites results in a highly dynamic network topology, and the 
spatio-temporal distribution of resources in the satellite-terrestrial integrated network is non-uniform. When multiple users and services 
switch between satellites, a large number of handover requests are triggered, leading to intensified network resource competition. As a 
result, the limited satellite resources cannot meet all the handover requests, leading to a significant decrease in handover success rate. In 
view of the above problem, the multi-objective optimization based satellite handover method was proposed. It introduced the satellite 
coverage spatio-temporal graph and transforms the dynamic continuous topology into static discrete snapshots, accurately depicted the 
connections between satellite nodes and users at different times and locations. The multi-objective optimization model was established 
for satellite handover decisions, and anadaptive accelerated multi-objective evolutionary algorithm(AAMOEA) was proposed to opti-
mized user data rate and network load simultaneously, ensured handover success rate and enhanced network service capability. It built a 
STIN communication simulation environment and tested the multi user handover performance in a multi satellite overlapping coverage 
scenario. The results demonstrated that the multi-objective optimization-based satellite handover method achieved an average handover 
success rate improvement of over 20% compared to benchmark algorithms. 
Keywords: satellite-terrestrial integrated network, handover control, network topology, multi-objective optimization 

 

0  引言 
随着全球通信需求的不断增长，6G 通信系统将结合

地面移动通信和卫星通信，形成星地融合网络架构，为全

球各类用户提供宽带接入[1]。目前移动通信网络只覆盖了

约 20%的陆地面积，小于 6%的地球表面积，仍有 30%以
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上的人口没有接入互联网，全球通信覆盖和数据传输能力

存在严重的不平衡。卫星通信网络不受基础设施建设等客

观原因制约，尤其低轨卫星轨道更低，相比于高轨道、中

轨道卫星，具有更低的通信时延与更小的链路损耗，可以

解决地面移动通信面临的偏远地区覆盖、快速稳定的应急

通信等问题。卫星通信与地面通信秉承“5G 兼容，6G 融

合”的思路——在人口稠密地区使用地面通信网络以发挥

大容量、高速率、低时延优势，在其他地区使用卫星通信

网络以发挥广覆盖优势[2]。星地融合网络具有更复杂、更

难以描述和预测的移动特性，高效的切换控制是保证星地

融合网络中通信连续性的有效方法[3]。 

3GPP 在 R17 开展对非地面网络（Non-Terrestrial 

Network, NTN）的标准化工作，采用弯管传输模式对卫星

网络中基于位置的移动性管理等技术进行研究。在 R18 的

NR NTN Enhancements 项目中，进一步研究卫星通信系统

内和卫星-地面通信系统间移动性管理和业务连续性增强

等问题。近年来，多位学者针对星间切换做了详细论述。

参考文献[4]按照卫星工作模式，分别介绍了弯管卫星与再

生卫星在两种工作模式下的切换控制，其中处于弯管工作

模式的卫星主要发生用户链路切换和馈电链路切换。用户

链路切换又根据是否更换卫星，分为卫星内的波束切换与

不同卫星之间的波束切换。参考文献[5]将星间切换方法分

为链路层切换方法和网络层切换方法，链路层切换方法又

进一步被分为 3 类：点波束切换方法、星间切换方法和星

间链路切换方法。参考文献[6]从星座规模、切换指标以及

切换方法等方面介绍了近年来的星间切换控制研究，其中

切换策略的指标和对象主要包括仰角、剩余服务时间、信

道状态、时延、切换开销、丢包率、切换失败率等。 

关于星间切换的典型工作主要包含基于图论的切换

方法、基于学习的切换方法以及基于博弈的切换方法，具

体见表 1。 

基于图论的星间切换方法是通过构建星间切换控制

图模型，实现对切换决策的优化[7]。参考文献[8]提出了一

种基于加权二分图的卫星与地面网关之间的切换方法，使

用 Kuhn-Munkres（KM）算法研究了最大权重匹配问题，

旨在最大化整体通信质量并平衡网络负载。将卫星通信系

统中的卫星、地面站和用户设备等元素抽象为图中的节

点，将它们之间的连接关系抽象为图中的边，利用图论中

的最短路径算法、最小生成树算法等，计算出切换控制图

中的最优路径，从而实现星间切换控制[8]。参考文献[9]提

出了一种卫星网络中基于有向图的切换框架，利用卫星覆

盖周期计算切换有向图，切换过程可转化为在有向图中寻

找路径，根据不同的切换标准，设置链路权重以支持多种

场景下的星间切换策略。参考文献[10]联合利用基于有向

图的切换框架和多属性决策算法构建多属性动态图，来解

决卫星服务航空交通场景下的切换问题。上述基于图论的

切换方法仍面临许多问题，如当网络规模较大时，计算最

优路径的时间复杂度会非常高，导致算法的实际可行性受

到限制。基于学习的星间切换方法利用强化学习、深度学

习等技术，通过对大量数据的学习，建立起星间切换决策

模型[11]，实现星间切换的智能决策，并且可以自适应地学

习和适应不同的网络环境和变化[12]。参考文献[13]提出了

一种面向以用户为中心的卫星网络的体验质量（Quality of 

Experience，QoE）驱动的智能切换机制，通过空间关系耦

合模型来预测用户与卫星之间的相对运动模式来选择切

换接入卫星，并采用强化学习优化用户 QoE。参考文献[11]

提出了一种基于多代理强化学习的星间切换策略，旨在最

小化平均切换次数，同时满足每颗卫星的负载约束。基于

博弈的星间切换方法将卫星之间的切换控制问题看作一

种用户终端的博弈过程，通过博弈理论来分析和优化用户

之间的资源竞争关系，进行星间切换决策，使系统达到纳

什均衡。参考文献[14]提出了一种基于低轨卫星通信网络

中移动终端潜在博弈的新型星间切换策略，获得具有最大

用户满意度的切换策略，并平衡卫星网络负载。 

现有的切换方法中，基于图论的切换方法虽然简单，

但星地链路快速变化，研究星间切换方法需分析用户和

表 1  星间切换方法对比 

方法分类 算法 场景 优化目标 关键技术点 

基于图论 
GBH&MADM 高速航空交通 整体吞吐量 设置信道保留顺序(CRO)参数 

加权二分图&KM 馈电链路切换控制 馈电链路速率 MIMO 系统多阶最大权重匹配 

基于学习 
RL 随机接入用户 切换次数、端到端时延 利用空间关系耦合模型预测切换因素 

RL 多 LEO 卫星覆盖用户 用户阻塞率 分布式多智能体切换 

基于博弈 二分图&势博弈 高低轨卫星网络协同覆盖的地面用户 切换次数 基于 SDSN 结构的势博弈算法 
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卫星的时变连接关系及动态的可用资源；基于学习的切

换方法需要大量的数据来进行训练，在卫星通信系统中，

数据的获取和处理可能会受到限制；基于博弈的切换方

法需要考虑当卫星网络规模增大时，会产生大量节点间

博弈信息开销[15]。 

1  基于多目标优化的星间切换方法 
星地融合网络中的星间切换问题涉及多个冲突的目

标，这些目标往往相互影响，多目标优化可以提供一系列

接近帕累托前沿的解集，在相互冲突的目标上都能取得较

好的数值解。本文提出基于多目标优化的星间切换方法，

引入卫星覆盖时空图将动态连续拓扑划分为静态离散快

照，建立平均数据速率与网络负载的多目标优化模型，提

出自适应加速变体多目标优化算法（Adaptive Accelerated 

Multi-Objective Evolutionary Algorithm, AAMOEA）寻求一

组在多个目标函数下都具有较好性能的切换策略，保证切

换成功率。 

1.1  场景模型 

星地融合网络星间切换场景如图 1 所示，设卫星覆盖

区域内用户由低轨卫星持续提供通信服务，该场景主要由

以下部分构成：低轨通信卫星表示为{1,2, , , , }s S… … ，卫

星沿固定星历轨迹运动，当运动至用户可见范围内，可以

为用户提供通信服务，分布于不同区域的地面用户表示为

{1,2, , , , }k K= … …K 。 根 据 3GPP 发 布 的 条 件 切 换

（Conditional Handover, CHO）定义，当满足一个或多个切

换执行条件时，用户自行执行切换，由于卫星和用户的相

对位置不断变化，在数据传输过程中，用户需要不断切换

服务卫星以保证连续的通信服务。本文将卫星剩余服务时

间用于评估切换执行条件，当剩余服务时间不足时需要在

可见候选卫星中做出切换决策。定义二进制变量 ,k sα ，

, 1k sα = 表示用户 k切换至卫星 s，否则反之，用户在某一

时刻只能选择一颗卫星进行连接，利用连接矩阵来表示用

户与卫星的连接关系。 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

s

s

k k k s

α α α

α α α
α

α α α

[  
  
  =   
  
   ]

… …

…
…
⋱ …
…

 (1) 

在星地融合网络中，低轨通信卫星持续高速地运动使

网络拓扑呈现出高度动态性[16]，为了在多卫星重叠覆盖的

场景下描述用户与卫星之间的时空连接关系，引入卫星覆

盖时空图。其主要思想是将星地融合网络连续动态拓扑离

散化，划分为足够小的时隙，在每个时隙有效期内，使用

静态图描述每个时隙卫星与用户的连接关系[17]。本文静态

图用离散快照表示，通过一系列快照，时变连续拓扑可以

转化为静态离散的卫星覆盖时空图。 

卫星与用户之间的仰角θ通常被用作描述用户与卫

星之间的位置关系[18]，假设用户和卫星的位置信息分别

用 ( , , )k k kx y z 和 ( , , )s s sx y z 来表示，其仰角可以通过下式

计算[19] 

 
图 1  星地融合网络星间切换场景 
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其中，R为地球半径，h为卫星轨道高度。卫星与用户之

间的距离计算为 

2 2 2
, ( ) ( ) ( )k s k s k s k sd x x y y z z= - + - + -  (3) 

卫星剩余服务时间可以根据最大覆盖时间 Mt 进行

计算[16] 

M max
1 2t ψ
ω

= ·  (4) 

其中， max2ψ 表示卫星最大覆盖时间对应的弧度，可根据

余弦定理求得。ω 与卫星角速度 sω 和地球自转角速度 eω
相关[20] 

s e
1 cos( )
2

iω ω ω= -  (5) 

1.2  多目标函数设置 
在星间切换问题中，当卫星移动引发多个用户和业务

切换时，会同时触发大量切换请求，使网络资源竞争加剧，

将导致网络资源竞争加剧，有限的星上传输资源无法满足

所有切换请求，导致切换失败。若接入过多用户，则会降

低数据速率，本文同时优化平均数据速率和网络负载两个

目标函数，平均数据速率是衡量通信质量的重要指标，卫

星与地面用户的传输损耗计算为 

, b g sPL PL PL PLk s = + +  (6) 

其中，基本路径损耗 bPL 表示自由空间传播损耗、阴影衰

落与杂波损耗之和 

b ,PL FSPL , SF CL( ,( ) )k s s s sd f fα= + +  (7) 

,k sd 为低轨卫星到地面用户的距离， sf 为通信频率，

sα 为卫星仰角，阴影衰落SF 服从正态分布，可计算出信

噪比为 
tr tr re

,k s N

C P G G
N P

  =  
  

 (8) 

其中， trP 为发射功率， trG 为发射天线增益， reG 为接收

天线增益。由香农公式可得用户可达速率为 

,
1

, 2log k s

C
N

k s sR B
     +          =  (9) 

将网络负载设为目标函数，优化网络传输资源的使用

情况，提高用户的切换成功率。定义卫星节点负载为该网

络当前接入的用户数与最大可服务用户数之比，网络负载

可以表示为卫星节点负载方差 

1 ,ΣK
k k s

j
j

Q
M
α==  (10) 

（ ）2

1ΣS
s jQ Q

L
S

= -
=  (11) 

其中， jM 为最大可服务用户数，Q为卫星节点负载平均

值。约束条件为每颗卫星最大连接数和卫星对用户的剩余

服务时间。 
1.3  自适应加速变体多目标优化算法 

多目标优化问题的一种解决方法为赋予各个目标函

数合适的权重值，得到一个全新的单目标函数，之后采用

单目标优化算法进行求解[21]。但是权重值设置受人为因素

干扰较大，且容易因权重值过小导致某个目标适应度值无

法收敛。因此本文基于 NSGA-Ⅱ算法框架[22]，在算法的

前期构造佳点集保证算法的搜索能力，扩大搜索空间，避

免陷入局部最优；在后期引入自适应加速变体，加快环境

选择的速度，保证算法有效收敛；提出了自适应加速变体

多目标优化算法对星间切换问题进行求解，算法流程如图 2

所示。 

 
图 2  AAMOEA 流程 
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在优化算法中，种群的每个个体都由染色体构成，染

色体长度为决策变量维度。本文用一条染色体编码代表

星地融合网络中星间切换的一种策略，即用户的切换选

择，并考虑将卫星编号作为决策变量，表示用户连接的

目标卫星。 

种群初始化对算法的收敛速度和搜寻解集的精度至

关重要，经典优化算法一般采用随机变量生成初始化种

群，在求解星间切换问题时容易导致对目标空间的遍历性

不足，影响算法最终性能。星间切换问题的初始化种群方

法应该尽可能广泛分布于整个搜索空间中，以保持解集的

多样性，本文采用佳点集来初始化种群。初始化种群代表

一组切换策略，根据用户侧可达数据速率和网络负载计算

每 个 个 体 的 适 应 度 值 ， 初 始 化 种 群 首 先 计 算 佳 点

1 2( , , , )nr r r r= … ， 

2πmod 2cos ,1 ,1
7j
ir j n    =     

    
≤ ≤  (12) 

构造佳点集 

（ ） （ ）{ }1 1 2 2, , , , 1,2,3, ,n n nP i r i r i r i i n= =… …  (13) 

将佳点集映射到种群所在的可行域上 

( () )j
i j n j jX a P i b a= + -  (14) 

其中， ja 表示当前维度下界， jb 表示当前维度上界。 

使用快速非支配排序方法对种群中的个体进行排序，

在多目标优化问题中，对于种群中的两个解 1p 、 2p ，如

果对于任意目标函数 kf ，都有 （ ） （ ）1 2k kf p f p≤ ，称 1p 支

配 2p ；如果对于任意目标函数 kf ，都有 （ ） （ ）1 2k kf p f p＜ ，

则称 1p 强支配 2p 。当整个目标空间不存在支配 ip 的解，

则 ip 为该多目标问题的帕累托最优解。按照支配关系将个

体划分为不同的非支配层级，对于初始种群的所有个体，

统计其支配解的个数和支配其的解的个数，统计结束后，

将没有支配解的个体设置支配等级为 1。以此类推，直到

将整个种群按照支配层级排序完毕。 
在父代选择方式中，一般采用二元锦标赛选择方法

随机从种群中选择两个个体进行竞争选出父代个体，其

优点是任何个体都可以竞争成为父代个体，保证父代选

择公平，避免陷入局部最优中。二元锦标赛方法也有一

定的缺点，其实现方式近似于随机选择父代。当卫星规

模增大时，比较选择过程速率减慢，导致优化过程的搜

索能力下降。本文提出一种自适应选择策略，根据星座

规模初始化锦标赛抽取个数，在前几轮比较中加快新种

群的生成速度，保证选择时间不会过长，在新种群规模

达到设定阈值后，逐渐减小锦标赛抽取个数。选择一定

数量精英个体作为父代种群进行模拟二进制交叉并用于

实数编码，生成子代种群。 

为了维护新种群的多样性，对于无法利用非支配层

级进行比较的个体，利用其相邻个体计算拥挤度，用于

后续环境选择操作，使求得的帕累托解集在目标空间中

尽可能分散，更能靠近帕累托最优前沿[23]，拥挤度计算

如下 

（ ）1 1
1

m i i
i j jj
D f f+ -

=
= -∑ ∣ ∣  (15) 

其中， iD 表示 i点的拥挤度， 1i
jf
+ 表示 1i + 点的第 j个目

标函数值， 1i
jf
- 表示 1i - 点的第 j个目标函数值。个体的

拥挤度高，说明该区域被探索得较充分；反之，该区域探

索度较低，可以进行更高概率的多项式变异，增加种群的

多样性，避免错过适应度更高的个体。 
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其中， 0P 为初始变异概率， avgD 为平均拥挤度， maxD 为

最大拥挤度， gN 为当前迭代次数， GenN 为总体迭代次数。

通过该方法可以提高 Pareto 集和种群的多样性，防止算法

陷入局部最优或早熟，满足迭代次数后，得到一组帕累托

最优解集。 

本文所提 AAMOEA 算法对 NSGA-Ⅱ算法选择过程

进行优化，设目标数为M ，种群个体数为 N ，个体进

行一次排序需要和 1N - 个个体比较M 个目标，整个种

群需要 ( )O N 轮排序，因此 NSGA-Ⅱ算法时间复杂度为
2( )O MN 。随着卫星规模的增大与种群迭代数的增大，

AAMOEA 算法会自适应调整排序规模，通过牺牲部分

搜索空间换取搜索时间，线性降低切换决策耗时，并且

得益于种群初始化的改进，算法在保证种群多样性的同

时满足快速收敛的需求。 

2  仿真设置与结果分析 
本文利用 MATLAB 和 STK 卫星仿真工具搭建星地

融合网络仿真环境，对所提算法进行仿真试验测试。 

2.1  参数设置 
采用 Starlink 第一阶段一层卫星网络的轨道参数，轨

道面数为 72 个，每条轨道分布 22 颗卫星，轨道高度为

550 km，轨道倾角为 53°，具体见表 2。 
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表 2  仿真参数设置 

参数名称 仿真设置 

卫星仿真环境 

星座类型 Starlink 星座 

卫星数 1 584 颗 

轨道面数 72 个 

轨道倾角 53° 

轨道高度 550 km 

系统带宽 100 MHz 

用户数量 40～140 个 

算法设置 

种群大小 100 

编码长度 40～140 

迭代次数 100 次 
 
2.2  实验结果分析 

首先选取地面的多个用户，采用相同参数设置，验证

算法所得帕累托前沿的分布情况。 

图 3 展示了帕累托前沿面分布情况比较，得益于初始

化步骤改进，所提多目标切换方法克服了算法容易局部收

敛的问题，相邻个体之间的距离更远，在整体目标空间内

分布更均匀，种群多样性得到了保障；通过比较帕累托前

沿的分布，可以看出改进算法所得解集更靠近理想点，可

以跳出当前的极值区域，找到更优的非支配解，在求解星

间切换问题上具有更好的性能。 

 
图 3  帕累托前沿面分布情况比较 

设置用户位置固定不变，仅考虑由卫星运动导致卫星

与用户连接关系发生变化所引发的星间切换，图 4 展示了

地面 60 个用户的切换选择情况。 

通过对比图 4（b）与图 4（c）中的切换选择可以看

出，所提多目标切换方法得到的用户切换决策更加分散。

图 4（b）中接入用户数最多的卫星服务了 30 个用户，而

图 4（c）中接入用户数最多的卫星服务了 21 个用户，说

明当卫星移动引发切换时，得益于种群初始化的改进，所

提多目标切换方法有更多样的个体选择，切换请求数量峰

值更低，可以有效保证切换成功率。 

 
图 4  地面 60 个用户的切换选择情况 

为了进一步测试所提 AAMOEA 方法与其他多目标优

化方法在连续时隙间进行切换的性能对比，从可达速率与
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网 络 负 载 失 衡 度 两 个 角 度 分 别 对 近 似 引 导 优 化

（Approximation-Guided Evolution-Ⅱ，AGE-Ⅱ）算法[24]、

多目标粒子群优化（Multi-Objective Particle Swarm Opti-

mization，MOPSO）算法 [25]、自组织多目标优化算法

（Self-Organizing Multi-Objective Evolutionary Algorithm，

SMEA）[26]进行评估。 

 
图 5  连续时隙可达速率 

图 5 展示了在连续时隙下采样的 AAMOEA 算法与基

于其他多目标切换方法的可达速率。可以看出，所构建的

多目标模型在每一代优化过程中，通过对个体进行快速非

支配排序、计算拥挤度等方法，筛选出了一系列具有较好

平衡性的解，这些解能够在平均数据速率和网络负载之间

找到一个合适的折中点，代表了在网络负载和平均数据速

率两个目标下的帕累托最优解集。网络负载失衡度的对比

情况如图 6 所示。 

 
图 6  连续时隙网络负载失衡度对比情况 

通过图 6 可以看出，所提算法的负载失衡度远低于基

于最大仰角的切换方法，这是由于在多目标切换模型中，

通过适应度函数设计，在保证平均数据速率的情况下，避

免大范围切换至相同的卫星，从而减小了网络负载失衡

度，提高网络应对突发状况的能力。 

下面针对地面不同规模用户进行切换仿真实验，

分别测试了基于多目标优化的切换方法与基于最大仰

角的切换方法。图 7 为用户切换失败率与用户规模的

关系。 

 
图 7  用户切换失败率与用户规模的关系 

从图 7 可以看出，两种切换方法的切换失败率都会随

着用户规模的增大而上升，这是因为接入同一颗卫星的用

户数增多。当卫星移动引发切换时，会同时触发大量切换

请求，导致切换成功率下降。由于所提切换方法中初始种

群分布更均匀，并且通过多目标优化保证了用户可达速

率，用户的切换选择适当分散于临近卫星，当某颗卫星移

出可见范围时，可以降低切换请求触发数量。通过计算比

较，所提切换方法相较于基准算法，用户切换成功率提高

20%以上。 
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