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摘 要：针对当前缺乏5G融合低轨卫星网络协议仿真与验证平台的问题，基于EXata仿真平台实现了5G融合低轨卫星网络系统

级仿真平台，支持对接入与切换等关键流程的仿真。经过系统级的仿真验证，该平台可有效模拟5G融合低轨卫星网络的端到端

通信与移动性管理信令流程，并给出接入时延、吞吐量等关键性能指标，为5G融合低轨卫星网络协议仿真与研究提供支撑。
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Abstract: In response to the current lack of simulation and verification platforms specifically designed for 5G-integrated LEO network 

protocols, a system-level simulation platform for 5G-integrated LEO satellite networks had been implemented based on the EXata simu‐

lation platform. This platform supports the simulation of critical processes such as access and handover. Through system-level simula‐

tion verification, the platform effectively simulates the end-to-end communication and mobility management signaling processes of 5G-

integrated LEO satellite networks, and provides key performance indicators such as access delay and throughput. This platform offers 

support for research and simulation of 5G LEO satellite network protocols.
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0　引言
5G融合低轨卫星网络是面向卫星通信和低空通信等

新应用场景的重要演进技术，标志着 5G 从地面走向空

间，5G融合低轨卫星网络基于3GPP标准[1]，可实现卫星

通信与地面通信体兼容，借助手机直连，可以充分利用

和分享地面5G的产业链和规模的经济效益，快速扩增卫

星通信的产业规模。

与传统地面网络相比，5G融合低轨卫星网络具有多

方面的优势[2]。
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更广泛的连接：作为地面网络的补充，卫星可以提

供额外的容量和覆盖范围，特别是在地面网络无法覆盖

到的偏远地区。

抗灾能力：卫星网络运行在距离地面几百千米的高空，

不太容易受到地面灾难或网络中断的影响。5G融合低轨卫

星网络协议可以无缝集成卫星，以提高地面网络的冗余。

无缝漫游/切换：低轨（Low Earth Orbit，LEO）卫星

网络相比于地球静止轨道 （Geostationary Earth Orbit，

GEO） 卫星网络更接近地面，具有更低的时延，基于

LEO的卫星网络可以实现网络终端无缝漫游与无缝切换。

成本：与专有的卫星网络相比，具有 5G 架构的 5G

融合低轨卫星网络可以利用现有地面5G网络的规模经济

来降低成本。

标准化与兼容性：5G融合低轨卫星网络协议可以允

许卫星网络利用现有的3GPP网络标准，并与地面网络进

行互操作，这样可以避免不同异构网络间的不兼容。通

过采用现有5G协议，卫星通信可以避免在协议标准化方

面的大量工作，以更快地实现全球兼容性和互操作性。

同时这意味着专为地面使用而设计的设备也可以通过卫

星进行通信，而无须进行重大修改。

虽然将低轨卫星集成到 5G 现有网络中具有重大好

处，但是为了应对低轨卫星网络带来的挑战，如高往返时

延、低信号强度、重传和频繁切换等，在低轨卫星网络中

对5G协议栈进行适应性修改并不容易。虽然3GPP已经针

对5G融合低轨卫星场景提出众多解决方案，但在5G融合

低轨卫星网络进行商业化部署前还需要进行大量仿真验证，

从经济与效率的角度出发，搭建仿真平台对5G融合低轨卫

星网络进行研究具有重要的现实意义和工程应用价值。

当前对于低轨卫星仿真系统的研究，大多关注终端

到卫星的单点通信，星地间单一通信流程以及简单的星

地融合网络，几乎没有针对5G融合低轨卫星完整网络架

构的系统级全流程仿真验证。参考文献[3]提出了一个基

于 NS-3 （Network Simulator 3） 的 5G 非地面网络 （Non-

Terrestrial Network，NTN） 的卫星仿真平台，该平台针

对 GEO 卫星，对 5G NTN 集成的不同频率重用方案、传

播时延、信道模型等进行了仿真验证，但该平台没有考

虑 5G 卫星场景下的信令流程以及对 LEO 场景的仿真模

拟。参考文献[4]使用开源 5G-NR 协议栈 Open Air Inter‐

face 5G 开发了 5G LEO 卫星仿真系统，并针对 LEO 卫星

信道对 5G 协议栈进行了适应性修改，评估了 5G 融合低

轨卫星通信网络在多普勒频移、时间同步等方面的性能，

但未考虑到核心网网元，仅对终端到卫星的端到端通信

进行了模拟。参考文献[5]基于OPNET网络仿真器开发了

一套低轨卫星移动性管理仿真平台，针对低轨卫星的运

行特点，从工程实现的角度设计了一套基于接收信号强

度测量的硬切换方案，该平台可以模拟低轨卫星通信系

统工作状态，并输出相关数据参数，但是该平台主要针

对低轨卫星的移动性管理进行仿真，缺乏对星间通信、

星间路由等方面的考虑。参考文献[6]基于SDN搭建了一

套星地综合网络仿真平台，采用 STK 模拟卫星轨道与区

域覆盖情况，利用Mininet对端到端时延以及分组丢包率

进行了验证分析，但该系统中卫星仅为交换机，只有处

理流表转发的功能，没有实现基站以及核心网的功能。

参考文献[5]基于SpaceSim仿真平台进行卫星通信链路预

算的仿真，并设计了基于OSPF协议的星间路由算法，但

是该平台未能进行对实际的通信协议流程的模拟。

EXata是一款基于离散事件驱动的网络仿真软件，系

统的操作是通过一组按时间顺序的事件来驱动的。它能

够逼真地对大型有线、无线以及混合动态网络进行快速

而且精准的仿真，对复杂的网络行为和性能表现进行预

测。用户可以通过EXata来创建一个与真实网络一模一样

的虚拟网络，网络人员可以通过 EXata 以仿真的方式对

网络进行设计和评估，以缩短网络建设周期，避免构建

真实网络的成本开销[7]，但当前 EXata 平台缺乏针对 5G

融合低轨卫星网络的相关功能模块。

综上所述，当前的大多数研究都没有针对5G融合低

轨卫星网络的系统级全流程进行仿真验证，未涵盖5G融

合低轨卫星网络的信令流程，以及对核心网网元的仿真，

缺少对星间通信以及星间路由的考虑，同时缺乏对低轨

卫星网络仿真的指标输出与性能分析[6]。因此，本文基

于 EXata 网络仿真平台，构建全新的 5G 融合低轨卫星网

络仿真平台，该平台具有模拟程度高、实时性强、检验

效果好等特点，且涵盖从接入网到核心网的完整5G融合

低轨卫星网络的通信流程，还包括了复杂的移动性管理

流程以及性能指标的仿真输出，为5G融合低轨卫星通信

系统中的网络规划、协议验证、性能分析等提供了一个

贴近实际的仿真环境。

1　基于EXata的5G融合低轨卫星网络仿真平台
1.1　仿真平台架构设计

5G融合低轨卫星网络仿真平台需要模拟5G卫星通信

系统的工作流程与关键技术，验证5G融合低轨卫星通信

系统性能和接入与移动性管理策略等，本文设计的5G融

合低轨卫星网络仿真平台总体架构如图1所示，采用模块
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化的设计，包括功能实体模块，节点运动模块，终端、

卫星、核心网节点的属性模块，以及分析模块，每个模

块根据配置的信息实现相应的功能，并可以在EXata软件

GUI中显示运行情况。

功能实体模块，主要用于承载各个网络节点上的配

置，包括终端、卫星、信关站与核心网节点，可以通过

配置文件与轨迹文件设置各节点的状态，包括协议栈的

配置、运行轨迹设置。

节点运动模块用于模拟仿真系统中各个节点的运动

情况，通过输入的节点轨迹文件，获取节点的初始位置

信息，并实时地在仿真平台中更新节点的位置。

分析模块，负责对整个仿真系统的运行情况进行统

计与分析，对特定配置下的系统运行情况进行统计，并

输出相应的统计量结果，根据不同的仿真需求，可添加

或删除统计量。

1.2　卫星网络拓扑设计

该仿真平台的核心网架构需要支撑终端节点的初始

注册、切换决策、数据路径管理等功能，参考 3GPP[8]标

准，需要设计的核心网网元有：接入与移动性管理功能

（Access and Mobility Management Function，AMF）、认证

服务功能（Authentication Server Function，AUSF）、会话

管理功能（Session Management Function，SMF）、统一数

据管理（Unified Data Management，UDM）功能、用户面

功能（User Plane Function，UPF）与卫星节点（S-gNB）。

5G核心网采用基于服务的架构（Service-Based Archi‐

tecture，SBA），在该架构下核心网网元之间的接口为基

于服务的接口（Service-Based Interface，SBI）采用HTTP

协议传输信令，用户面与控制面之间采用NGAP协议传输

信令，PFCP用于用户面数据包的转发控制，控制数据包的

转发与路由，GTP则是用于用户数据传输的协议，在5G网

络中进行用户数据的传输[9]。网元间协议层级如图2所示。

本平台基于5G融合低轨卫星的星上处理架构进行开

发，卫星载荷为再生有效载荷，支持基于星上的基站基

带处理、高层协议处理、交换和路由等功能。在该场景

中，地面移动用户通过采用Uu接口的用户链路与卫星相

连，同时卫星通过采用卫星无线电接口 （Satellite Radio 

Interface，SRI） 的馈电链路与信关站进行通信，之后信

关站再接入核心网。卫星之间可通过星间链路（Inter-Sat‐
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图1　5G融合低轨卫星网络仿真平台总体架构
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ellite Link，ISL）进行通信。

本文的5G融合低轨卫星通信系统采用典型的卫星移

动通信系统架构设置，由空间部分和地面部分组成，采

用星地网的结构，存在星间链路，在地面进行全球布站

组网，为兼容地面的5G移动通信网络，使用5G标准。

空间段即 5G 融合低轨卫星群，具有可靠的星间链

路，通过星间链路，将相关的信息传递到其他的卫星处。

地面段由地面用户与地面核心网组成，用户可以是

移动用户也可以是固定用户，地面站连接地面核心网与

空间段卫星，地面核心网连接地面站与互联网，地面核

心网网元包括 UPF、AMF、SMF、AUSF、UDM。仿真

平台的总体网络架构如图3所示。

1.3　卫星网络关键流程设计

在本仿真平台中，终端需要进行初始注册流程后才

可以发起后续的会话请求，初始注册流程如下。

（1） 终端与基站建立 RRC 连接后，将通知基站 RRC

连接建立完成，该通知消息中包含初始注册消息，发送

初始注册信息后，注册信息到达 AMF，建立起 UE 到

AMF的通道。

（2） 初始注册时，AMF 中无对应 UE 的身份信息，

AMF会发起NAS身份认证请求，由基站转发至终端处。

（3） UE接收后回复认证响应，响应中包含自身的身

份信息。

（4）收到响应后 AMF 完成 UE 的身份认证，添加 UE

的信息，同时为用户选择 AUSF，然后向 AUSF 发送鉴

权请求，同时添加UE的信息，AUSF收到请求后向UDM

发送鉴权请求，UDM 返回鉴权请求响应后，AUSF 向

AMF发送鉴权响应。然后由AMF向UE发送NAS鉴权请

求，该信令由基站转发至 UE，基站接收 UE 返回的 NAS

鉴权信息转发响应至AMF，初始的注册过程完成。

完成初始注册后，AMF 会为终端发起初始会话建立

请求，初始会话建立后，终端才可以进行业务数据的传

输，初始会话建立的流程如下：

（1） AMF接收到NAS鉴权响应后，为UE选择SMF，

然后向 SMF 发送创建分组数据单元 （Packet Data Unit，

PDU）会话请求；

（2） SMF 收到后添加 UE 的连接信息，为 UE 选择

UPF，并向UPF发送分组转发控制协议（Packet Forward‐

ing Control Protocol，PFCP）会话建立请求；

（3） UPF 添加 UE 的信息，并为 UE 添加数据路由，

然后向SMF返回会话建立响应；

（4） SMF收到响应后，向AMF发送建立响应，AMF

通知卫星基站初始会话建立请求，基站接收到之后返回

响应消息，初始会话建立过程完成。

由于低轨卫星的移动速度快，终端与卫星连接的时间

较短，为了保证终端业务服务的连续性与稳定性，对卫星

通信网络实施有效的移动性管理至关重要。移动性管理旨

在为网络提供移动性支持，并满足相关的QoS指标，例如

切换时延、丢包率、阻塞率以及信令开销等。将移动性管

理分为切换管理与位置管理，本平台主要研究切换管理。

UE S-gNB AMF SMF UPFUDMAUSF

NAS

RRC

PDCP

RLC

MAC

PHY

RRC

PDCP

RLC

MAC

PHY

NG-AP

GTP

NAS HTTPS

NG-AP

HTTPS

PFCP PFCP

HTTPS HTTPS

GTP

图2　网元间协议层级
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图3　仿真平台的总体网络架构
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本平台的切换管理采用基于信号强度的切换，切换

流程如下：

（1） UE侧测量接收到的卫星的信号强度，上报到源

基站；

（2） 源基站根据测量报告判决是否进行切换，若信

号强度差达到设定的阈值，则触发切换；

（3）源卫星向目标卫星发送Xn切换请求；

（4）目标基站接收到Xn切换请求后，目标基站进行

UE的准入控制，判断该切换请求是否接收，若接收该切

换请求则设置相应的 UE 到 UPF 的路由，同时获取 UE 的

连接配置，并设置相关的定时器，然后发送Xn切换请求

确认到源卫星；

（5） 源卫星接收到确认消息后，开始向目标卫星转

发UE数据，并向AMF发送会话转移请求；

（6） AMF 将删除源基站与目标基站的连接信息，然

后发送路径切换请求到SMF，以更新SMF的会话；

（7） SMF接收到请求后，更新UE的PDU会话信息，

并发送PFCP会话更新请求到UPF；

（8） UPF 接收到请求后，设置更新 UE 的 PFCP 会话

信息，更新 UE 的路由信息，同时向源基站发送 End 

marker结束标识，并向SMF返回响应消息；

（9） SMF 收到响应后向 AMF 发送 PDU 会话更新响

应，AMF收到后向目标卫星发送会话路径切换响应；

（10） 目标卫星接收到响应后向源卫星发送 UE 上下

文释放消息；

（11） 源卫星接收到后，删除 UE 相关的连接信息与

路由信息。

1.4　卫星网络场景设计

本文在网络场景设计中，采用 STK 软件搭配 EXata

仿真平台的设计方式，STK 是当前国际主流的卫星星座

仿真软件，可进行卫星星座和轨道的可视化设计[10]，本文

使用STK进行星座仿真，生成仿真场景的卫星节点轨迹文

件，并导入EXata仿真平台中。本文仿真场景的网络拓扑使

用Walker Delta倾斜轨道星座，以卫星数量为108颗，轨道面

数量为12个，卫星高度为1 150 km，轨道倾角为50°的低轨卫

星星座为例，其在STK中生成的星座仿真图如图4所示。

仿真场景中除了108颗5G LEO卫星外，还包括了5G

核心网中的 AMF、SMF、AUSF、UDM、UPF、DN，以

及若干终端与地面站。在该仿真平台中，终端与卫星，

卫星与地面站之间为无线连接，核心网网元之间、核心

网与地面站、核心网与DN之间为有线连接。卫星的信令

都通过地面站传递至地面核心网。EXata中的仿真场景如

图5所示。

2　仿真平台验证
2.1　仿真参数设置

在本仿真平台的实验验证中，以5G NTN相关标准和

参考文献[1]作为参考设定仿真参数。表 1 为仿真时设定

的相关参数。星间网络以及地面网络采用EXata平台的默

认路由算法BellmanFord算法[7]。

图5　EXata中的仿真场景

图4　星座仿真图
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2.2　仿真平台关键流程验证

本节主要对该仿真平台的关键流程进行展示，包括

终端随机接入、初始注册、终端会话申请与切换管理流

程。在本仿真场景中，配置终端、卫星与核心网节点，

终端在仿真开始后随机接入卫星，然后通过卫星向核心

网发起接入请求，接入成功后，发起会话请求，经过一

段时间的仿真后，由于低轨卫星的移动，星地距离变化，

信号接收强度发生变化，触发A3事件，源卫星向目标卫

星发起切换请求，最终终端切换至目标卫星。

随机接入流程仿真信令输出结果如图6所示，终端节

点为 177 号节点，仿真开始后成功接入 10 号卫星节点，

耗时10 ms。随机接入完成后，终端向核心网发起初始注

册请求与初始会话申请，仿真信令输出结果如图 7所示。

终端节点随机接入成功后，向核心网发送初始注册请

求，由卫星转发至核心网网元 AMF，AMF 向卫星发起

认证请求，终端返回认证请求响应，AMF 收到响应向

AUSF 发起终端的鉴权请求，由 UDM 网元处理后返回

终端的鉴权响应。开始终端的初始会话申请流程如图 8

所示，AMF 接收到终端的鉴权响应后，为终端选择

SMF，然后向 SMF 发送创建 PDU 会话请求，SMF 向

UPF 发送 PFCP 会话建立请求，UPF 添加终端数据路由

后向 SMF 返回 PFCP 会话建立响应，SMF 向 AMF 发送会

话建立响应，初始会话建立过程完成。初始的源卫星经

过一段时间的移动后，与终端之间的星地距离逐渐变

大，终端不断发起测量，并上报源卫星。当源卫星检测

到相邻卫星的信号强度大于自身信号强度后发起切换请

求，目标卫星对终端进行准入控制后，向源卫星发送切

换请求响应。然后源卫星开始通知终端重随机接入目标

卫星，并开始用目标卫星转发数据，通知核心网终端的

数据路径更新，信令输出流程如图9所示。

表1　仿真参数

参数名称

通信频率

卫星发射功率

卫星天线类型

终端发射功率

终端天线类型

子载波间隔

数值

2.4 GHz

65 dBm

全向天线

40 dBm

全向天线

15 kHz

,;D)99

9D99

9D99?A

0999

09?A

图7　初始注册请求与初始会话申请仿真信令输出结果

图6　随机接入流程仿真信令输出
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2.3　仿真平台性能验证

2.3.1　平台链路自适应性能测试

链路自适应技术指系统可以根据当前的信道条件，

自适应地调整系统的调制与编码方案 （Modulation and 

Coding Scheme，MCS） 参数，以克服信道实时性变化带

来的影响。MCS 定义了一个符号内的可以携带的有用比

特数，MCS 依赖无线链路中的信号质量，如果信号质量

好，则一个符号中可以用于传输的比特数就越多；如果

信号质量差，则MCS参数越低，那么一个符号中能用于

传输数据的比特数就越少，增加的冗余比特数就越多，

有效数据越少，链路资源的利用率就越低，但是纠错能

力越强，抗干扰能力越强，对信号质量的要求越低。MCS

的值取决于SNR值，SNR值越高，意味着信号质量越好，

可以选择更高阶的调制方式，链路自适应算法通常会将块

误码率 （Block Error Rate，BLER） 的阈值定义为 10%，

为了在不同的SNR环境下保持BLER不超过该值，基站会

根据链路自适应算法分配一个MCS[11]。不同编码方式的

MCS性能不同。本仿真平台针对系统级仿真进行设计，系

统编码方式使用Turbo码，Turbo 码在任意信道条件下都有

很强的适应性和鲁棒性，在信噪比低的信道中性能好是它

的优势之一，它还拥有十分强的抗干扰性能。Turbo 码可

以作为卫星通信中的编码方案之一，具有很好的优势[12]。

0/99

0/9
9?A

图8　初始会话申请流程

)4(-
8/99

;252DA99

D<019

;252
D,

0/;,

图9　切换信令输出流程
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本平台采用BLER参考曲线来模拟链路级过程，例如

Turbo码的编码/解码、穿孔、速率匹配、调制/解调、OFDM/

SC-FDMA、SC-FDMA信号生成和软组合缓冲区，这些曲线

是从预先的链路级仿真中得出的，并与系统映射模型相联

系[13]。本平台使用的BLER-SNR曲线如图10、图11所示。

BLER-SNR 曲线给出了在不同 SNR 环境下，不同

MCS 的 BLER 性能情况。在上行链路中，随着信噪比的

增大，可用MCS等级也在不断增大。当信噪比大于5.6时

64QAM 调制方式可用，信噪比大于 2.3 时 16QAM 可用，

信噪比大于0.8则只可使用QPSK。而在下行链路中，信噪

比大于0.9，且当信噪比提高到一定程度后，BLER均迅速

下降，表明此时通信链路的可靠性显著提高。

�a�:?64QAM BLER-SNR9?

�b�:?16QAM BLER-SNR9?

�c�:?QPSK BLER-SNR9?
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图10　上行BLER-SNR曲线
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图11　下行BLER-SNR曲线
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为了对本仿真平台的链路自适应算法进行测试，在

仿真场景中，设置不同的星地距离值，并在终端与卫星

之间配置不同的天线收发模式，对不同星地距离下不同

收发模式的SNR与MCS进行了测试，测试结果如图12所

示 ， 其 中 单 输 入 单 输 出 （Single Input Single Output，

SISO）模式终端与卫星收发天线数都设置为1；单输入多

输出 （Single Input Multiple Output，SIMO） 模式终端与

卫星的接收天线数量为 2，发送天线数量为 1；多输入多

输出 （Multiple Input Multiple Output，MIMO） 模式下天

线配置采用2发2收。

图 12 的仿真结果表明随着星地距离的增加，路径损

耗不断增大，SNR 逐渐变小，而发射分集由于收发天线

数量多，有效地提高了信噪比，SNR 性能最好。随着

SNR 的逐渐变小，MCS 的选择值也在不断调整，以适

应 SNR 的变化。该结果表明，该平台能在通信链路环

境变化时，自适应地调整 MCS，以满足 BLER 要求。

且在信噪比性能方面，MIMO 最优，其次是 SIMO 和

SISO，这说明 MIMO 通过两天线端口的发射分集思想，

可以有效提高信噪比，用于抗衰落，提高链路可靠性

和可用性。

2.3.2　平台时延测试

为了对平台的接入时延仿真进行测试，分别采用星

地距离为 900 km、1 150 km、1 300 km 的星座进行测试，

不同的星座由于星地距离以及星间链路距离的不同，时

延表现不同。为了对平台的接入时延进行测试，在仿真

场景中设置不同的星座，仿真开始后，终端开始接入卫

星，接入信令由终端发往卫星然后通过星间链路到达地

面网络，然后统计不同星间路由跳数情况下的时延情况。

接入时延考虑终端从随机接入完成后，到成功完成地面

5G 核心网注册，并开始传输业务数据包的这段时间内，

接入信令经过卫星传递至地面核心网，经过处理后返回

卫星，并通知终端接入成功。仿真结果如图 13 所示，结

果表明，随着随机路由跳数的增加，时延累积现象明显，

不同星座高度的接入时延都相应增加，从1跳路由到7跳

路由时延均增加 100 ms 左右，即当信号需要经过更多卫

星转发时，每一跳都会增加传输的总时延，增加的时延

包 括 信 号 的 传 播 时 延 ， 以 及 中 继 卫 星 的 路 由 转 发

时延[11]。

终端在切换时，若源卫星与目标卫星之间无直接的

星间链路，则需要通过星间链路来传递切换信令，为

了对平台的切换时延进行仿真测试，分别让终端在具

有不同星间路由跳数的卫星之间进行切换。统计切换

时延的情况，这里的切换时延为源卫星发送切换请求

到源卫星收到切换请求确认的时延，该时延包含切换
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图12　平台链路自适应性能仿真
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信令从源卫星到目标卫星，经过目标卫星处理后再到

达源卫星的时间，仿真场景采用星地距离为 1 150 km

的卫星星座。切换信令时延开销与星间路由跳数的关

系如图 14 所示，表明随着星间路由跳数的增加，切换

信令时延也随之增长。当跳数为 1 跳时，时延大约为

30 ms，而在跳数增至 6 跳时，时延上升至约 180 ms。

在没有直接星间链路的情况下，切换信令需要通过更

多的卫星进行传递，每增加一跳，都会增加总体的传

输时间，对切换造成影响。

2.3.3　平台吞吐量性能测试

为了测试该 5G 融合低轨卫星仿真平台中发包大小

对星地链路吞吐量的影响，本文在单对收发卫星的场

景下，设置了多种数据包发包速率以及多种星地链路

带宽来进行仿真测试。在仿真场景中设置一个终端一

个卫星节点，星地距离为 1 150 km，配置终端用户到

地面网络的 CBR 业务，CBR 业务单个数据包大小设置

为 40~1 500 B 每包，发包间隔设置为 1 ms，对应的业务

速率为 40~1 500 kbit/s，星地链路带宽分别设置为 10 

MHz、 15 MHz、 20 MHz。仿真结果如图 15 所示，表

明随着业务速率的不断增大，网络吞吐量不断增大，带

宽设置为10 MHz时，最大吞吐量为1 200 kbit/s左右；带

宽设置为15 MHz时，最大吞吐量为1 900 kbit/s左右；带

宽设置为20 MHz时，最大吞吐量为2 300 kbit/s左右。在

带宽设置为20 MHz时，随着业务速率的增大，吞吐量达

到2 300 kbit/s后逐渐趋于稳定，而20 MHz带宽下的实际

吞吐量应该为2 500 kbit/s，该结果表明当前情况下已到达

平台的性能极限，当业务量较少时卫星节点可以及时处

理收到的业务数据，然而随着业务量的增大，卫星节点

的处理能力有限，部分数据无法得到及时处理。同时当

业务速率相同时，带宽越大，吞吐量越大，说明星地链

路带宽对吞吐量有较大的影响。

2.3.4　切换性能测试

本平台采用基于信号强度触发的A3事件切换，通过

设置不同的A3偏置值，可以调整切换触发灵敏度，即只

有当信号强度的差值大于A3偏置值时才会触发切换，如

图 16 所示，在 t0时刻卫星 A 与卫星 B 信号强度相同，当

信号强度差值大于 A3 偏置值时，即 t1 时刻才会触发

切换。

在仿真场景中配置 100 个终端节点，不同 A3 偏置值

下的总切换次数仿真结果如图17所示。从仿真结果来看，

相同A3偏置值设置下，随着仿真的进行，总切换次数不

断增加，不同的A3偏置值配置下，随着A3偏置值增大，

总切换次数逐渐变小，A3偏置值的引入降低了切换触发

的灵敏度，减少了切换的次数，该仿真结果与实际A3偏

置值对切换次数的影响相符合。
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图14　切换信令时延开销与星间路由跳数的关系
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3　结束语
本文基于 EXata 设计并实现了一个针对 5G 融合低轨

卫星网络的系统级仿真平台，该平台能够全面模拟接入

网和核心网功能，支持接入、切换信令流程的详尽仿真，

以及低轨卫星的实时工作状态模拟。通过系统级的仿真

验证，本文展示了该平台在模拟5G融合低轨卫星通信系

统端到端通信流程以及在评估关键网络性能指标方面的

有效性，例如接入时延、吞吐量和移动性管理等。仿真

结果证明，该平台能够准确模拟5G融合低轨卫星网络端

到端各通信流程，为5G融合低轨卫星通信协议的研究和

未来商业化部署提供了有力支持。
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图17　不同条件下切换总次数仿真结果
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