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基于星间链路状态的低轨卫星网络路由算法
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摘 要 : 低轨卫星通信网络可以提供全球覆盖的低延迟服务，但是低轨卫星网络拓扑的频繁变化给路由设计

带来了挑战。针对低轨卫星通信网络拓扑快速变化的问题，提出一种基于星间链路状态的路由算法，在卫星的实

际坐标和相对位置关系的基础上，建立了逻辑拓扑结构，并计算路由跳数、传输方向和优先级，进而确定路由路径。

针对链路故障问题，实时检测链路状态，并利用链路状态信息进行路由修正。在NS3仿真软件中进行仿真验证，结

果表明：与传统星间路由算法相比，该算法实施简单，并能有效降低链路故障的影响，使丢包率降低 20%，传输时延

约为 200 ms。
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LEO Satellite Routing Algorithm Based on Inter-Satellite Link State Information
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Abstract: Low earth orbit（LEO）satellite communication network can provide low latency services with global
coverage. However，the frequent changes of the network topology bring great challenges to design efficient routing
algorithms. In order to solve the problem of rapid dynamic topology changes of LEO satellite communication network，
a routing algorithm based on the inter-satellite link state information is proposed. In the algorithm，the actual physical
coordinates and relative positions of satellites are used to establish the logical topology， and the hop count，
transmission direction，and priority of transmission are calculated. Then，the initial routing path is determined. In
addition，the routing algorithm uses real-time detected link state information to forward data in link failure scenarios.
The algorithm is verified by NS3 simulator. The simulation results show that compared with the traditional inter-
satellite routing algorithm，the algorithm is simple to implement，can effectively reduce the impact of link failure，and
reduce the packet loss rate by 20%. The transmission delay obtained by the simulation is about 200 ms.
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0 引言
天地一体化信息网络［1-3］是由天基骨干网、天基

接入网和地基节点网组成，以传统地面移动网络为

基础，以卫星、航天器等组成的天基网络为主，可以

为海陆空各类用户提供时空连续、高可靠通信服务

的信息网络。作为天地一体化信息网络的重要组

成部分，卫星网络通过星间链路和组网技术为全球

范围内的用户提供通信服务，可以弥补地面网络在
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覆盖范围和全天候移动接入服务等方面的缺陷。

卫 星 网 络 中 ，与 中 轨（Medium Earth Orbit，
MEO）和地球静止轨道（Geostationary Earth Orbit，
GEO）卫星相比，低轨（Low Earth Orbit，LEO）卫星

具有发射成本低、传输时延小和传输能量损耗低等

特性，并且可以通过卫星组网的方式实现全球覆

盖。国外 SpaceX公司提出的“星链”计划将搭建由

约 1.2万颗卫星组成的全球宽带卫星星座。此外，

中国航天科技集团公司提出的“鸿雁”计划［3］，预计

将由 300颗 LEO卫星组成，可提供全时段、全天候

的通信服务。同时，中国航天科工集团提出的“虹

云工程”［3］计划发射 156颗卫星，旨在构建覆盖全球

的低轨宽带卫星通信系统。

为了更好地利用卫星网络构建天地一体化网

络，不仅要解决卫星高速运动带来的网络拓扑快速

变化的问题，还要在大规模的卫星星座网络中选择

合适的路由［4-11］。目前，根据应对卫星网络拓扑结构

动态变化的方法，路由算法主要分为两种［4］：一种是

集中式路由［5-7］，此种路由利用卫星轨道的周期性划

分多个时间片，由地面站计算每个时间片内静态拓

扑的路由，其余卫星节点只需要存储路由表，不需

要进行实时计算，但是这种方法很难应对链路拥塞

和卫星故障等突发情况；另一种是分布式路由［8-9］，

此种路由没有中心节点，由星座中的每颗卫星实时

计算路由，可以应对突发状况，但是这种路由方法

对卫星的处理能力要求高，且单颗卫星较难获取全

局网络拓扑信息。

在虚拟拓扑结构和链路状态信息的基础上，刘

永健等［9］提出了一种分布式的路由算法，利用低轨

卫星网络的周期性和可预测性，计算出静态拓扑的

序列，并根据节点的实时链路状态，更新节点的动

态路由表，但此种路由方法既需要存储静态序列，

又需要动态获取链路状态，路由算法过于复杂。潘

恬等［10］提出了一种轨道预测最短路优先（Orbit Pre⁃
diction Shortest Path First，OPSPF）的路由算法，利

用 LEO卫星星座的规律性，并进行周期性路由计

算，同时以按需方式处理链路故障引起的拓扑不规

则变化，虽然路由收敛快，但是在丢包率和端到端

时延方面性能较差。

针对其他路由算法难以应对卫星突发故障及

易出现网络拥塞等问题，本文提出了一种基于星间

链路状态信息的路由算法。该算法在链路状态检

测阶段，周期性获取链路状态信息，并在本地记录

12条星间链路状态信息；在路由计算阶段，利用卫

星之间的相对位置关系，计算初始路由路径；在路

由修正阶段，查本地链路状态表，对初始路由路径

进行修正。与其他路由算法相比，本文中的路由算

法复杂度低，并能有效应对网络拥塞和卫星故障等

问题，具有较好的鲁棒性。

1 系统模型

1.1 信息网络模型

如图 1所示，本文采用的天地一体化信息网络

模型由地面网络和低轨卫星星座网络构成，地面网

络由分布在全球的地面站和终端节点组成，低轨卫

星星座网络由 LEO卫星组网构成，LEO卫星间存

在星间链路，LEO卫星与地面站之间存在馈电链

路，LEO卫星与终端节点之间存在用户链路。为提

供全时段、全天候的通信服务，需要保证地面站或

终端节点在任意时刻至少被一颗 LEO卫星覆盖。

同时，因单颗卫星为某个地面站提供服务的时间有

限，需要采用距离最短、时延最小和持续时间最长

等路由切换策略以保证持续的通信服务。

1.2 低轨卫星星座网络

本文采用的极轨道低轨卫星星座作为信息网

络中的天基网络，如图 2所示，低轨卫星星座网络由

图 1 信息网络模型

Fig.1 Information network model
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M个轨道面组成，每个轨道面均匀分布着 N颗卫

星，每颗卫星一般有 4个邻居卫星。初始时刻，根据

卫星所在轨道面和水平面，为卫星设置逻辑地址（i，
j），表示第 i平面的第 j颗卫星。极轨道模型中存在

一条反向缝，反向缝两侧卫星的运动方向相反，且

卫星高速运动，难以建立稳定的星间链路。此外，

在卫星经过极地地区时，卫星运动速度快，难以建

立长时间稳定的星间链路。

1.3 通信链路

本文考虑的场景中，通信链路主要有星间链

路、馈电链路和用户链路。

星间链路是指卫星之间的通信链路，主要分为

轨道内链路和轨道间链路。轨道内链路长度仅与

地球半径、轨道高度和轨道内卫星数目有关，系统

中这 3个参数均相同，故轨道内链路长度一样；轨道

间链路长度与地球半径、轨道高度、轨道个数和卫

星所在纬度有关，故纬度越高，轨道间链路长度越

短。卫星间的信道模型可以使用自由空间传播

模型。

用户链路是指用户终端到卫星之间的通信链

路。馈电链路是指卫星和地面站之间的链路。用

户链路和馈电链路需要考虑自由空间损耗［12-14］、雨

水吸收造成的雨衰［13］、大气散射造成的损耗［12-14］、电

离层和极化损耗带来的影响。由于自由空间损耗

一般占星地链路衰减的 90%以上，为简化模型，考

虑用近似值来表示雨衰和大气衰减等的影响。

考虑自由空间传播模型，接收信号的功率 PR为

PR = PTGTGR ( λ
4πd )

2

（1）

式中：PT为发射天线功率；GT为发射天线增益；GR为

接收天线的增益；d为传输距离；λ为通信的波长。

自由空间传播模型为

L f = 20 lg ( 4πd uλu ) = 32.45+ 20 lg d u + 20 lg fu （2）

式中：fu为信号频率；du为传输距离；λu为信号波长。

卫星通信中，衡量通信链路质量的信噪比可以

表示为载噪比［C/N］，链路余量［14］可用于判断通信

链路是否满足通信要求，只要链路余量大于 0，则该

通信链路满足要求。链路余量计算公式为

M = é
ë
ê
C
N
ù
û
ú- é

ë
ê
C
N
ù
û
ú
th

（3）

式中：［C/N］为链路总载噪比；［C/N］th为接收机的

图 2 极轨道星座模型

Fig.2 Polar orbit constellation model
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门限载噪比。

2 路由算法
本文提出的基于星间链路状态的路由算法分

为链路状态检测、路由计算及路由修正阶段，路由

流程如图 3所示。

首先，根据故障链路数目设置链路检测周期，

周期性获取星间链路状态，并在本地链路状态表中

动态维护 12条链路的状态。当有路由请求时，根据

源卫星和目的卫星间相对位置，确定路由跳数、传

输方向和轨道间数据转发时机，并为数据包计算初

始路由路径。然后，路径中的卫星根据本地链路状

态 表 ，对 初 始 路 由 路 径 进 行 改 正 ，并 进 行 数 据

转发。

2.1 链路状态检测

首先，根据 LEO卫星运行周期计算拓扑变化周

期，设 LEO卫星绕地周期为 T，设单轨道内有 N颗

卫星，记 T/N为拓扑变化周期 Th，即最多经过 Th时

间将有一颗新卫星进入极地地区，进而卫星网络逻

辑拓扑发生变化。

考虑到网络中故障链路数目不固定，存在故障

图 3 路由算法流程图

Fig.3 Flow chart of the routing algorithm
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链路较多和故障链路较少的时刻，本文根据网络中

故障链路数目设置发送 hello包的检测周期 Td，共有

3种级别，分别为 Th、Th/2和 Th/3，正常情况下，检测

周期 Td设置为 Th/2。当故障链路数超过一定阈值

时，设置检测周期 Td为 Th/3，可以更快发现链路故

障；当故障链路数低于一定值时，不需要频繁进行

链路检测，设置检测周期 Td为 Th，可以减少发送 hel⁃
lo包的开销。如果在检测周期 Td内，没有收到邻居

卫星的 hello包，则认为与该卫星的链路故障，并周

期性检测链路是否恢复。

在卫星网络中，每颗卫星按照检测周期 Td周期

性检测与 4个邻居间的链路状态，并把上述 4条链

路状态在自身轨道面和相邻轨道面进行广播。同

时，每颗卫星在本地链路状态表中动态维护如图 4
所示的 12条链路的状态，状态包括正常和故障。

2.2 路由计算

在路由算法中，选择距离地面源节点最近的卫

星作为源卫星（Si，Sj），选择距离地面目的节点最近

的卫星作为目的卫星（Di，Dj），根据逻辑地址间的关

系，可以获取路由跳数、传输方向及传输时机。路

由计算包括以下步骤：

步骤 1 确定轨道间路由跳数为 |Si−Di|和轨道

内路由跳数为min｛|Sj−Dj|，N−|Sj−Dj|｝。

步骤 2 根据 4个邻居的逻辑地址与自身逻辑

地址间的大小关系，确定轨道间传输方向和轨道内

传输方向。如邻居能使轨道间跳数减小，则该方向

为轨道间传输方向；如邻居能使轨道内跳数减小，

则该方向为轨道内传输方向。

步骤 3 判断轨道间传输的时机：1）如果在同

一轨道面内，只需要进行轨道内数据传输；2）根据

轨道间链路长度，选择最短的链路进行轨道间数据

传输；3）如果源卫星和目的卫星均位于极地地区，

因极地区域无法进行轨道间数据传输，需将数据包

通过距离极地最近的卫星中继；4）如果源卫星和目

的卫星中有且仅有一颗位于极地地区，在最接近极

地区域且存在轨道间链路的卫星进行轨道间数据

传输。

步骤 4 根据路由跳数、传输方向和轨道间传

输时机可确定初始路由路径。

2.3 路由修正

路由修正阶段，根据路由计算得到的传输方

向，确定链路状态表中需要用的 4条链路状态，并利

用传输方向和链路状态进行路由修正。路由修正

包括以下步骤：

步骤 1 当前卫星到路由路径中的下一跳卫星

之间的链路正常，则按照初始路由转发数据。

步骤 2 根据本地链路状态表中在传输方向上

的 4条链路的故障情况，选择下一跳路由。1）如果

当前要进行轨道内数据传输，且故障，则先进行一

次轨道间数据传输；2）如果当前要进行轨道间数据

传输，且故障，则先进行一次轨道内数据传输；3）如

果当前需进行轨道内数据传输，下一跳为轨道间数

据传输，且该轨道间链路故障，则在当前节点进行

轨道间数据传输；4）如果当前需进行轨道间数据传

输，下一跳为轨道内数据传输，且该轨道内链路故

障，则在当前节点进行轨道内数据传输。

步骤 3 如果源卫星和目的卫星在同一水平面

或在同一轨道面内，且存在链路故障，则必须利用

邻居水平面或邻居轨道面进行中继。

星间链路故障场景的例子如图 5所示，源卫星

为（1，1），目的卫星为（5，5）。路由初始化阶段，通

过卫星节点间的逻辑地址关系，得出需要进行的轨

道间路由跳数为 4，轨道内路由跳数为 4，轨道间传

输方向为右，轨道内传输方向为上，因靠近极地地

区轨道间链路较短，所以优先通过（1，5）所在的平

面进行轨道间数据传输，初始路由路径为（1，1）→
（1，2）→（1，3）→（1，4）→（1，5）→（2，5）→（3，5）→
（4，5）→（5，5）。路由修正阶段中，因链路 a故障，满

图 4 12条星间链路

Fig.4 12 inter-satellite links
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足路由修正步骤 2中的条件 1），选择先进行一次轨

道间数据传输，下一跳卫星为（2，1），然后可进行轨

道内数据传输，到达卫星（2，4）；因链路 c故障，满足

路由修正步骤 2中的条件 3），进行轨道间数据传输

到（3，4）；再根据路由计算阶段的传输方向及轨道

间传输时机，进行路由，最终到达目的卫星。

2.4 复杂性分析

路由算法分为链路状态检测、路由计算和路由

修正阶段。在链路状态检测阶段，卫星需要将与 4
个邻居之间的链路状态周期性广播给自身所在轨

道面和相邻轨道面的卫星，复杂度为O（N）；在路由

计算阶段，根据源卫星与目的卫星间的逻辑地址关

系确定路由跳数和传输方向为常数操作，确定轨道

间数据转发时机需要比较轨道间链路长度，复杂度

为O（N），根据路由跳数、传输方向和轨道间数据转

发时机确定路由路径为常数操作；路由修正阶段，

根据本地链路状态表进行路由修正的操作次数与

路径中卫星个数有关，复杂度为O（N）。

3 仿真及结果分析
本文基于 STK和 NS3对路由算法进行仿真，

根据轨道参数递推轨道［15］，同时，利用 STK搭建

LEO卫星网络模型，在 STK中可仿真链路的保持

时间。此外，通过Matlab与 STK互联接口，可以输

出 TLE格式轨道数据，再将 TLE数据转换格式为

NS3可读入的数据，输入到NS3进行性能仿真。

3.1 仿真参数

考虑到覆盖全球的通信范围要求，本文设计一

种极轨道星座模型，如图 6所示。该模型中有 12个
轨道面，每个轨道面有 12颗卫星，共计 144颗卫星

组成。此模型中的卫星切换频率和星间链路长度

可以满足通信质量要求，同时该模型中卫星与相邻

的 4个邻居始终满足可视性原则［16］。仿真采用的星

座模型参数见表 1。

图 5 星间链路故障场景

Fig.5 Inter-satellite link failure scenario
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3.2 结果分析

第 8个轨道面的卫星与北京地面站之间的馈电

链路切换情况如图 7所示，实线部分为当前时间该链

路可为北京站提供通信服务。由图 7可知，本文采用

的 144颗卫星星座模型可以很好地为地面站提供全

时段、全天候的通信服务，同时卫星与地面站间的馈

电链路可以保持 20 min以上，满足服务要求。

不同路由跳数下的平均时延随仿真时间变化的

趋势如图 8所示。随仿真时间的增加，本文提出的路

由算法在不同路由跳数情况下都趋向于平稳，其中

路由平均跳数为 5时，平均时延接近 190 ms，路由平

均时延在百毫秒级别。同时，随路由平均跳数增加，

平均时延增加的幅度较小。在 800 s时，路由平均跳

数为 5时的时延比路由平均跳数为 3时高 30 ms左
右，其原因为路由平均跳数为 5时，需要多进行两次

路由转发，传输的距离更远，传输时延更高。

3种路由的丢包率随仿真时间的变化趋势如图

9所示。由图 9知，本文提出的路由算法的丢包率最

小，在仿真时间为 900 s时，与基于虚拟拓扑的路由

相比较，丢包率降低了 20%。其原因为在路由计算

过程中，本文提出的路由算法利用链路状态表存储

的 12条星间链路状态信息，可以修正路由路径，有

效规避故障链路，缓解了链路故障导致的数据包丢

失问题。

图 6 STK中 144颗卫星星座模型

Fig.6 144 satellites constellation model in STK

表 1 星座模型参数

Tab.1 Constellation model parameters

LEO极轨道星座参数

轨道面数

轨道面内卫星数

轨道倾角/(°)
轨道高度/km

数值

12
12
86.5
1 200
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4 结束语
本文研究了基于链路状态信息的星间路由设

计问题，在链路故障检测阶段，根据当前网络中故

障链路数目，设置 3种级别的检测周期，周期性获取

链路状态信息并存到本地链路状态表中。在路由

计算阶段，根据源节点和目的节点的相对位置，计

算初始路由路径。在路由修正阶段，查本地链路状

态表，采用路由修正策略，选择合适下一跳。仿真

结果表明：该算法可降低卫星通信中数据包的丢包

率，并以较低时延进行路由转发。但本文考虑的是

单层卫星系统下的星间路由设计，没有考虑多层卫

星网络的设计，而多层卫星网络可以更好地满足多

媒体服务要求，因此，后续研究将考虑研究多层卫

星网络下的路由问题。
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