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摘　　要

基于北斗卫星的预警信息发布是利用北斗卫星导航系统的短报文功能进行预警信息的发布，可有效提高预警

信息发布的覆盖范围和时效性。该文提出了这种发布方式下一种新的通信参数设计方法，预警信息的传输次数和

指挥机的通播ＩＤ数是基于北斗卫星的预警信息发布方式中需要确定的两个重要通信参数。定量分析表明：随着

传输成功率阈值或预警信息分包数减小，预警信息的最优传输次数呈阶梯状减少；随着发布时效增加，指挥机的最

优通播ＩＤ数近似线性减少；随着传输成功率阈值或预警信息分包数减小，指挥机的最优通播ＩＤ数呈阶梯状减少。

该文提出的通信参数设计方法可在相关基于北斗卫星的预警信息发布系统设计时作为指标推算的参考依据。
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引　言

及时发布预警信息对于保护人民群众的生命财

产至关重要［１６］。利用北斗卫星导航系统的通播功

能发布预警信息，可大大提高预警信息发布的覆盖

范围和时效性［７］，是对广播电台、有线电视、固定／移

动电话、互联网、电子显示屏、农村大喇叭传等统媒

体预警信息发布渠道［８１１］的重要补充。

北斗卫星导航系统的通播功能类似于广播，由

指挥机实现。指挥机是一种特殊的北斗卫星通信终

端，除拥有普通终端的全部功能外，还具有管理普通

终端的功能，可以同时监听其所管属的普通终端的

位置信息和短消息发送情况。同时，指挥机还具有

通播功能，即可以１次发送相同的消息给其所有的

下属普通终端，而无须逐一发送［１２］。每台指挥机可

申请１个通播ＩＤ（ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，序列号），使用此通

播ＩＤ可向其下属的普通终端发送通播数据，其下属

的普通终端中写入了该指挥机的通播ＩＤ，就可接收

它发送的通播数据。

北斗卫星导航系统是短报文传输机制，报文长

度和服务频度都受限制［７，１３］。１条预警信息的数据

量往往会超出民用短报文单次的传输容量，因此，常

常需要将１条预警信息分成多包多次发送。分包数

越大，整条预警信息发送成功的概率就会越低，同时

发送时间也就越长。为了解决这一难题，文献［７］提

出了联合补包传输协议和指挥机多通播ＩＤ并发的

发布方式。

在联合补包传输协议和指挥机多通播ＩＤ并发

的发布方式中，预警信息的传输次数和指挥机的通

播ＩＤ数是两个重要的通信参数。预警信息长度和

传输次数决定了传输此预警信息所需占用的北斗卫

星信道资源，传输次数越多，整条预警信息的传输成

功率越高，但占用的北斗卫星信道资源也越大。指

挥机的通播ＩＤ数与预警信息发布时效密切相关，并

影响整个系统的建设规模。一般而言，可并发使用

的指挥机通播ＩＤ越多，整条预警信息的发布时间越

短，但所需要硬件资源越多，系统规模也就越大。

为了满足预警信息传输成功率和发布时效的要

求，同时节约北斗卫星信道资源和硬件资源，本文基

于文献［７］的理论提出了已知发布时效和传输成功

率要求情况下传输次数和通播ＩＤ数最优值的设计

方法。
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１　基于北斗卫星的预警信息发布方式简介

北斗上星传输有两种方式：一是北斗总站直接

上星，二是通过指挥机上星［７］。北斗总站直接上星

传输能力很强，可实现预警信息的即时传输。但北

斗总站是卫星基础平台，技术和管理都很复杂。民

用的基于北斗卫星的预警信息发布一般由指挥机的

通播功能实现预警信息的发布［７］。这种方式下，预

警信息发布由发布主站、北斗卫星、北斗地面控制中

心和预警终端构成，结构如图１所示。

图１　基于北斗卫星的预警信息发布方式结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＢｅｉｄｏｕｂａｓｅｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　预警信息的发布流程：通过发布主站的指挥机

（组），将预警信息封装在目的ＩＤ为通播ＩＤ的分组

中，并由入向信道将预警信息的各数据包发送到北

斗卫星；北斗卫星将预警信息的各数据包转发到地

面控制中心；地面控制中心经过处理后，将预警信息

的各数据包再次发送至北斗卫星；北斗卫星在所有

出向波束载波上广播该条预警信息的各数据包；预

警终端根据预设的通播ＩＤ接收相应的预警信息。

假设指挥机发送某条报文时间为狋１，预警终端接收

该条报文的时间为狋２，则收发延时τ定义为τ＝狋２－

狋１，即指挥机发出１个数据包至预警终端收到该数

据包的时间间隔。本文所指的收发延时仅指传输成

功时的接收延时，不考虑传输失败的情况。

２　通信参数设计

为了提高长预警信息的传输成功率，文献［７］提

出了联合补包协议，即发送端对预警信息的所有数

据包进行多次传输；接收端将多次传输的数据包混

合在一起拼包，只要每个数据包有１次传输成功，就

能成功恢复出整条预警信息。在该传输协议中，预

警信息的传输次数是影响传输成功率和北斗卫星信

道资源占用量的一个重要通信参数。

同时，为了减少整条预警信息的发布时间，文献

［７］提出采用多指挥机并联，在多个通播ＩＤ上，同时

发布预警信息的方式。这种方式下，发送端使用多

台指挥机并联，在多个通播ＩＤ上并行发送预警信

息，接收端的普通终端中写入多个指挥机的通播

ＩＤ，同时接收多个指挥机发布的通播数据。在多通

播ＩＤ并发的发布方式中，指挥机的通播ＩＤ数是一

个影响发布时效和系统规模的重要通信参数。

２．１节分析了预警信息的传输次数与预警信息

分包数和传输成功率的关系，提出了传输次数最优

值的计算方法。２．２节分析了通播ＩＤ数与预警信

息发布时效的关系，提出了通播ＩＤ数最优值的计算

方法。

假设每个北斗数据包传输失败概率为狇，预警

信息的长度（北斗数据包数）为犖，预警信息的传输
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失败概率狇和收发延时τ这两个参数。下文首先通

过测试，获得了这两个信道参数的统计平均值，之后

根据第２章所述的设计方法，计算出在不同传输成

功率和不同传输时效下传输次数和通播ＩＤ数的最

优值。

３．１　信道参数获取

已有文献中关于北斗卫星短报文传输民用信道

性能的统计分析结果较少，且测试数据量规模较小，

一般为数百个数据包。根据现有文献的测试结果，

北斗单数据包传输失败概率约为４％～７％
［１４１６］。

本文进行了较长时间的测试，为统计北斗卫星

短报文传输信道的传输成功率和收发延时提供了大

量的测试数据。在测试单数据包传输失败概率时，

共发送２．５万多个数据包；在测试收发延时时共收

发１万多个数据包。

统计结果显示，北斗单数据包平均传输失败概

率狇＝４．５％，北斗卫星短报文传输平均收发延时

τ＝３．８ｓ。

３．２　最优传输次数的计算结果

设定预警信息的长度犖 和整条预警信息的传

输成功率阈值σ，将北斗单数据包平均传输失败概

率狇＝４．５％带入式（３），可得到联合补包协议下的

最优传输次数。

图２为不同预警信息的长度和不同传输成功率

阈值下最优传输次数的计算结果。其中，预警信息

的长度取值为１～２０，预警信息的传输成功率阈值σ

取值为０．９０００～０．９９９９。表１列出了几种常用传

输成功率阈值下最优传输次数的计算结果，更多的

计算结果可由式（３）计算得到。

图２　最优传输次数犓计算结果
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表１　最优传输次数犓列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狅狆狋犻犿犪犾狋犻犿犲狊狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犓


犖
σ

０．９０００ ０．９９００ ０．９９９０ ０．９９９９

１ １ ２ ３ ３

２ １ ２ ３ ４

３ ２ ２ ３ ４

４ ２ ２ ３ ４

５ ２ ３ ３ ４

６ ２ ３ ３ ４

７ ２ ３ ３ ４

８ ２ ３ ３ ４

９ ２ ３ ３ ４

１０ ２ ３ ３ ４

１１ ２ ３ ４ ４

１２ ２ ３ ４ ４

１３ ２ ３ ４ ４

１４ ２ ３ ４ ４

１５ ２ ３ ４ ４

１６ ２ ３ ４ ４

１７ ２ ３ ４ ４

１８ ２ ３ ４ ４

１９ ２ ３ ４ ４

２０ ２ ３ ４ ４

　　由图２和表１可知，随着预警信息长度的增加

和传输成功率阈值的增长，最优传输次数呈阶梯状

逐渐增加。同时，在预警信息的长度或传输成功率

阈值一定的变化范围内，最优传输次数保持不变，如

在犖＝３～２０，σ＝０．９０００～０．９６００的区域内，最优传

输次数均为２。这种特性可在系统方案设计阶段，

作为设置报文传输冗余指标的参考依据。

３．３　最优通播犐犇数的计算结果

本文指挥机服务频度取为常用的３０ｓ，即犜ｓ＝

３０ｓ。

设定预警信息的长度犖、整条预警信息的传输

成功率阈值σ和传输时效犜ｍａｘ，根据式（３）计算得到

最优传输次数犓。

在第１种情况下（０≤犜ｍａｘ－τ＜犜ｓ），通播ＩＤ数

最优值犖
ＩＤ＝犓

×犖；在第２种情况下（犜ｍａｘ－τ≥

犜ｓ），将指挥机服务频度犜ｓ＝３０ｓ和平均收发延时

τ＝３．８ｓ带入式（６），可以得到通播ＩＤ数的最优值。

图３为３．８ｓ≤犜ｍａｘ＜３３．８ｓ和犜ｍａｘ分别取

６０ｓ，１２０ｓ，１８０ｓ，２４０ｓ，３００ｓ时，不同预警信息的

长度和不同传输成功率阈值下最优通播ＩＤ数的计

算结果。其中，预警信息的长度犖 取值为１～２０，预

警信息的传输成功率阈值σ 取值为 ０．９０００～

０．９９９９。表２～表４分别列出了３．８ｓ≤犜ｍａｘ＜
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３３．８ｓ，犜ｍａｘ＝６０ｓ，犜ｍａｘ＝１８０ｓ时，几种常用传输

成功率阈值下最优通播ＩＤ数的计算结果。犜ｍａｘ更

多取值下最优通播ＩＤ数的结果可由式（５）或式（６）

计算得到。

图３　最优通播ＩＤ数（犖ＩＤ）计算结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｏａｄｃａｓｔＩＤ（犖ＩＤ）
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表２　最优通播犐犇数列表（３．８狊≤犜犿犪狓＜３３．８狊）

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狅狆狋犻犿犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犫狉狅犪犱犮犪狊狋犐犇

（３．８狊≤犜犿犪狓＜３３．８狊）

犖
σ

０．９０００ ０．９９００ ０．９９９０ ０．９９９９

１ １ ２ ３ ３

２ ２ ４ ６ ８

３ ６ ６ ９ １２

４ ８ ８ １２ １６

５ １０ １５ １５ ２０

６ １２ １８ １８ ２４

７ １４ ２１ ２１ ２８

８ １６ ２４ ２４ ３２

９ １８ ２７ ２７ ３６

１０ ２０ ３０ ３０ ４０

１１ ２２ ３３ ４４ ４４

１２ ２４ ３６ ４８ ４８

１３ ２６ ３９ ５２ ５２

１４ ２８ ４２ ５６ ５６

１５ ３０ ４５ ６０ ６０

１６ ３２ ４８ ６４ ６４

１７ ３４ ５１ ６８ ６８

１８ ３６ ５４ ７２ ７２

１９ ３８ ５７ ７６ ７６

２０ ４０ ６０ ８０ ８０

表３　最优通播犐犇数列表（犜犿犪狓＝６０狊）

犜犪犫犾犲３　犔犻狊狋狅犳狅狆狋犻犿犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犫狉狅犪犱犮犪狊狋犐犇（犜犿犪狓＝６０狊）

犖
σ

０．９０００ ０．９９００ ０．９９９０ ０．９９９９

１ １ １ ２ ２

２ １ ２ ３ ４

３ ３ ３ ５ ６

４ ４ ４ ６ ８

５ ５ ８ ８ １０

６ ６ ９ ９ １２

７ ７ １１ １１ １４

８ ８ １２ １２ １６

９ ９ １４ １４ １８

１０ １０ １５ １５ ２０

１１ １１ １７ ２２ ２２

１２ １２ １８ ２４ ２４

１３ １３ ２０ ２６ ２６

１４ １４ ２１ ２８ ２８

１５ １５ ２３ ３０ ３０

１６ １６ ２４ ３２ ３２

１７ １７ ２６ ３４ ３４

１８ １８ ２７ ３６ ３６

１９ １９ ２９ ３８ ３８

２０ ２０ ３０ ４０ ４０

　　由图３及表２～表４可知，随着预警信息长度

的增加和传输成功率阈值的增长，最优通播ＩＤ数呈

阶梯状逐渐增加。在预警信息的长度或传输成功率

表４　最优通播犐犇数列表（犜犿犪狓＝１８０狊）

犜犪犫犾犲４　犔犻狊狋狅犳狅狆狋犻犿犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犫狉狅犪犱犮犪狊狋犐犇

（犜犿犪狓＝１８０狊）

犖
σ

０．９０００ ０．９９００ ０．９９９０ ０．９９９９

１ １ １ １ １

２ １ １ １ ２

３ １ １ ２ ２

４ ２ ２ ２ ３

５ ２ ３ ３ ４

６ ２ ３ ３ ４

７ ３ ４ ４ ５

８ ３ ４ ４ ６

９ ３ ５ ５ ６

１０ ４ ５ ５ ７

１１ ４ ６ ８ ８

１２ ４ ６ ８ ８

１３ ５ ７ ９ ９

１４ ５ ７ １０ １０

１５ ５ ８ １０ １０

１６ ６ ８ １１ １１

１７ ６ ９ １２ １２

１８ ６ ９ １２ １２

１９ ７ １０ １３ １３

２０ ７ １０ １４ １４

阈值一定的变化范围内，最优通播ＩＤ数保持不变。

这种特性可在系统方案设计阶段，作为设置报文传

输冗余指标的参考依据。随着传输时效犜ｍａｘ的增

大，最优通播ＩＤ数近似线性减少。在系统设计时，

要兼顾时效的要求和建设的成本。

４　结　论

本文在分析基于北斗卫星的预警信息发布方式

的结构和传输协议的基础上，提出了预警信息传输

次数和指挥机通播ＩＤ数最优值的设计方法。研究

表明：

１）预警信息的最优传输次数为满足传输成功

率要求的最少传输次数，由传输成功率和预警信息

分包数决定。定量分析表明：随着传输成功率阈值

或预警信息分包数减小，预警信息的最优传输次数

呈阶梯状减少。

２）指挥机的最优通播ＩＤ数为满足传输时效和

传输成功率要求的最少指挥机通播ＩＤ数，由预警信

息发布时效、传输成功率和预警信息分包数决定。

定量分析表明：随着发布时效的增加，指挥机的最优

通播ＩＤ数近似线性减少；随着传输成功率阈值或预

警信息分包数减小，指挥机的最优通播ＩＤ数呈阶梯
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状减少。

本文提出的通信参数设计方法可在基于北斗卫

星的预警信息发布系统的相关设计时，作为指标推

算的参考依据。
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