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基于低轨星座的星地路由技术研究

张晓娜，张亚生，何　辞
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摘要：针对低轨 （ＬＥＯ）卫星通信系统卫星与信关站之间的馈电链路频繁切换，且星载设备处理能力受限的特点，提出基于

软件定义网络 （ＳＤＮ）的星地一体路由架构，星地路由计算是研究的重点；地面控制中心结合卫星运动的规律性，周期性地计算

各颗卫星对信关站的覆盖时间；采用最大覆盖时间准则选取切换卫星，计算切换时间进行切换预测，并将计算结果注入星上，到

达计算的切换时间激活注入的星地路由；仿真结果表明，与信关站发出切换请求后再实时进行星地路由计算的标准星地路由协议

相比，基于切换预测的星地路由协议在丢包率上有明显的优势，减少切换过程对星地路由造成的影响。

关键词：ＬＥＯ卫星；信关站；切换预测；丢包率
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０　引言

ＬＥＯ卫星网络是通信网络的重要组成部分，地面通信

网络只能覆盖陆地上的有限区域，对于海洋，山区以及两

极地区的覆盖较难实现。而ＬＥＯ卫星可以实现对于全球的

完整的连续的覆盖，系统通信的传输时延更小，实时性高；

ＬＥＯ卫星发射功率低，便于终端小型化和多样化，通信成

本更低；ＬＥＯ卫星节点的抗毁能力比较强，即使有部分卫

星节点被毁，通信系统仍能维持使用；卫星的空间部署比

较灵活，可以搭载火箭进行卫星发射，甚至可以实现一箭

多星［１］。因此，作为最有应用前景的卫星移动通信系统，

本文重点针对ＬＥＯ卫星通信系统星地路由技术展开研究。

ＬＥＯ卫星网络路由技术承担数据传输任务，是卫星通

信系统的重要技术组成。由于服务业务种类的的快速增加，

ＬＥＯ卫星网络的传输压力越来越大，ＬＥＯ卫星网络的路由

面临诸多挑战。ＬＥＯ卫星网络路由技术包括星间路由和星

地路由。星间路由实现卫星之间数据传输路径的选择。目

前，星间路由技术已有较多研究，按照解决 ＬＥＯ 卫星星座

网络拓扑结构快速变化问题的不同方式，当前的星间路由

算法划分为系统周期分割法 （虚拟拓扑）、覆盖区域分割法

（虚拟节点）以及动态拓扑更新法三大类［２］。

但是目前对于星地路由设计的研究相对较少。本文聚

焦于星地路由研究，即研究卫星与信关站之间的路由设计。

星地路由面临如下挑战：ＬＥＯ卫星轨道处于较低的高度，

卫星处于较快的运行速度，卫星网络拓扑时刻处于变化中。

比如经典的ＬＥＯ星座Ｉｒｉｄｉｕｍ 星座，卫星和地面信关站之

间处于快速的相对运动中，性对运动速度约为７ｋｍ／ｓ，针

对地面信关站而言每颗卫星的可视时间只有９分钟。由此

可见，对于地面信关站而言，与其建立连接的卫星切换速

度非常快［３］。卫星系统星地路由切换所引起的路由重构会

对数据传输造成以下几方面影响：

１）数据丢失：在信关站与前一颗卫星断开连接转而切

换到下一颗卫星时，仍然缓存在前一颗卫星中的数据包会
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丢失，数据业务这种对数据丢失比较敏感的业务对这种情

况容忍度较低。

２）延迟抖动：星地路由切换过程会导致长的时延以及

延迟抖动，语音和视频业务对时延相对比较敏感，因此会

受到比较大的影响。

３）网络信令开销：当星地路由切换发生时，需要为数

据传输重新建立路径，而ＬＥＯ卫星的频繁切换特性必将导

致大量的重路由，进而产生很大的信令开销。

因此，为了网络的可靠运行，减少网络信令开销。本

文根据卫星运行的周期性规律，计算各颗卫星对信关站的

覆盖情况，进行馈电链路切换预测，尽量减小由于馈电链

路切换而造成ＬＥＯ卫星通信系统的业务传输性能下降。

１　犔犈犗卫星通信系统组成

ＬＥＯ卫星通信系统一般由和用户段、空间段、地面段

构成，如图１所示。

图１　ＬＥＯ卫星通信系统组成

１）用户段：用户段由各种用户构成。地面用户终端种

类繁多，如车载终端、机载终端、手机等，各种终端向卫星

网络发起各种业务请求。终端一般位于卫星天线形成的某

一波束中，其与移动通信卫星间的链路称为用户通信链路。

２）空间段：空间段主要指太空环境中运行着的ＬＥＯ

卫星星座网络，每颗卫星都是其中的一个节点，卫星之间

通过星间链路进行数据与信令的传输。在空间段中，ＬＥＯ

卫星轨道高度为５００－２０００ｋｍ。单颗卫星覆盖域直径为数

十千米，经典的Ｉｒｉｄｉｕｍ星座和全球星系统均为数十颗卫星

覆盖全球［４］。本文所研究的ＬＥＯ卫星星座网络中，卫星不

再只是中继转发功能，也具备了星上处理的能力，包括星

上再生和星上交换。

３）地面段：地面段设备包括信关站和地面网络控制中

心。信关站负责进行地面网和卫星网之间的连接，是地面

网与卫星网用户之间通信的重要连接部分。信关站主要完

成地面与卫星之间业务信息交互、控制信令等任务。在通

信过程中，信关站需要始终保持对星可见，在卫星与信关

站之间俯仰角低于一定的限制数值，或者信关站接受信号

强度较弱需要切换时，信关站发出切换请求，采用合适的

切换准则从当前覆盖该信关站的卫星中选择切换卫星［５］。

２　犔犈犗卫星系统星地路由的挑战与需求

同地面网络相比，ＬＥＯ卫星网络具有很多独特的地方，

比如切换频率高，长时延，链路不对称，星上处理能力受

限等。考虑到以上因素，不能将地面路由协议直接应用到

ＬＥＯ卫星通信系统星地路由计算中。在诸多ＬＥＯ卫星系统

特点带来的挑战下，对星地路由提出了相应的设计需求。

１）星地切换频繁：ＬＥＯ卫星轨道高度低，卫星与信关

站之间处于高速的相对运动中，对于信关站而言，每颗卫

星的可视时间非常短，信关站要始终保持对星可见 （使用

定向天线），则切换的速度非常快。本文星地路由研究是在

基于Ｉｒｉｄｉｕｍ星座的ＬＥＯ卫星通信系统环境下进行的，根

据Ｉｒｉｄｉｕｍ的经典参数可大致计算出，信关站对每颗卫星的

可视时间只有９分钟，也即星地路由切换频率非常高
［６］。

本文中针对低轨卫星频繁进行星地切换的特点，需要

采用合适的切换准则从候选切换目标卫星集合中选择切换

卫星。而且由于信关站接入卫星发生了改变，原有的星地

路由也会发生改变，为了减少频繁切换造成的传输中断和

数据丢失，需要进行切换预测，提前计算星地路由。

２）星载处理能力受限：星载设备需要考虑发射难度以

及运行成本等问题，同时还要考虑设备的发射功率这一限

制条件，因此星上设备的运算能力、存储容量都不能沿袭

地面设备的标准。

为了降低协议的逻辑控制的复杂度，本文方案设计了

基于ＳＤＮ的星地一体路由架构，将网络的配置和管理等协

议集中部署于地面信关站，完成控制与转发的分离，降低

星上处理负荷。

３）网络流量变化：在卫星网络中，卫星节点覆盖地球

表面，地域、人口分布等问题会导致星地路由中的流量分

布不均匀问题［７］。因此，路由协议应具有流量负载均衡功

能，避免因出现链路拥塞现象降低网络性能。

３　基于犛犇犖的路由架构

针对ＬＥＯ卫星通信系统星上设备运算能力、存储容量

受限的特点，为了降低协议的逻辑控制的复杂度，本文设

计了基于ＳＤＮ的星地一体路由架构，将网络的配置和管理

等协议集中部署于地面信关站，完成控制与转发的分离，

降低星上处理负荷。路由架构主要包括路由计算、路由注

入和路由切换三部分，如图２所示。

１）路由计算：路由计算包括星间路由计算和星地路由

计算，本文侧重于研究星地路由计算。地面控制中心结合

卫星运动的规律性，周期性地计算各颗卫星对信关站的覆

盖时间。采用合适的卫星切换准则选取切换卫星，计算切

换时间进行切换预测。路由计算部分是本文提出的路由协

议架构的核心部分，在第４节中进行详细介绍。

２）路由注入：将集中计算后的路由注入到低轨卫星的

星载交换机上，并指导路由切换。

３）路由切换：当到达路由计算得到的切换时间时，激

活星上注入的路由，自动进行星上转发表的更新，完成路
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图２　低轨路由协议架构

由切换。

４　星地路由计算

星地路由计算涉及两个方面：星地覆盖规律计算和切

换卫星选取。星座中的卫星始终处于运动中，地面控制中

心需要周期性地进行星座覆盖规律计算，判断是否存在单

个地面站被两颗或多颗卫星同时覆盖的情形，如图３所示，

若存在则采用合适的切换准则从多个覆盖卫星中选取切换

卫星，进行切换预测。

图３　星座覆盖情况

４１　星地覆盖情况计算

低轨卫星系统相对地面站进行高速移动，一次通信可

经历多次星地切换，因此需要对低轨卫星的单颗星覆盖时

间、和整个低轨卫星系统对地面站的覆盖规律进行准确的

分析，为低轨卫星和信关站间路由计算提供支撑［８］。

　　卫星对地覆盖需要考虑星下点轨迹和覆盖半径。星下

点定义为卫星与地心连线和地球表面的交点。如图３所示。

犚犲为地球半径，犺为轨道高度，最小仰角犈ｍｉｎ定义了卫星覆

盖面积的边界。

本文基于Ｉｒｉｄｉｕｍ星座进行星座覆盖规律计算，由于Ｉ

ｒｉｄｉｕｍ星座卫星间拓扑结构固定，可根据某颗已知卫星的

星下点轨迹，推算所有卫星的星下点轨迹。假设参考经线

为０°，初始时刻狋＝０时卫星犔１．１的右升轨道与参考经线重

合 （λ０＝０），星座覆盖规律计算的流程如图４所示。

图４　星座覆盖规律计算流程图

１）在时刻狋卫星犔１，１星下点的经纬度坐标 （λ狊，φ狊）：

λ犛 ＝λ０＝ｔａｎ（ｃｏｓ犻ｔａｎθ犛）－ω犲狋＋

－１８０°，１８０°≤θ狊≤－９０°

０，－９０°≤θ狊≤９０°

９０°，９０°≥θ狊≥１８０
烅

烄

烆

烍

烌

烎°

φ狊 ＝ｓｉｎ
－１（ｓｉｎ犻ｓｉｎθ狊

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

（１）

　　其中：λ０是右升节点相对于参考经线的经度；θ狊＝
２π
犜


狋是狋时刻卫星在轨道平面内与右升节点之间的角距；犜为

星座轨道参数；ω犲是地球自转角速度。

２）卫星犔犻，犼的星下点经度λ犻，犼：

λ犻，犼 ＝λ犻，１＋λ１，犼

λ犻，１＝λ狊＋犻ΔΩ＋
０， λ狊＋犻ΔΩ ≤１８０°

－３６０°，λ狊＋犻ΔΩ ＞１８０｛ °

λ１，犼 ＝λ犻，１±

－１８０°， ｃｏｓθｃｏｓ
２π
犜
（ ）狋 ＜０

０， ｃｏｓθｃｏｓ
２π
犜
（ ）狋 ≥

烅

烄

烆

烅

烄

烆

烍

烌

烎
０

（２）

　　 λ犻，１≥０时±取＋，λ犻，１＜０，±取－

表１　铱星参数列表

高度／

ｋｍ
北京坐标

轨道周

期／ｍｉｎ

最小

仰角

轨道

倾角

轨道面

数目ＮＬ

轨道面卫星

数目 ＭＬ

铱星角

速度ＶＬ

地球自转

角速度ωｓ

覆盖半

径／ｍ

７８０ 北纬４０°，东经１１７° １００．４５ ８．２° ８６．４° ６ １１ １．０４２８４３１０
－３

７．２９２１０
－５

２．２１８１０
６
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　　 其 中：犻 代 表 轨 道 面 犻 内 的 卫 星，θ ＝ ｍｏｄ

２π
犜
狋＋２犼Δω犳，（ ）３６０ 是狋时刻犔犻，犼卫星在轨道平面内

与右升节点之间的角距，ΔΩ＝
２π
犖犔
是轨道平面间的固定平面

偏移。

３）卫星犔犻，犼的星下点纬度φ犻，犼：

φ犻，犼 ＝
ｓｉｎ－

１
ｓｉｎ（φ狊＋２犼Δω犳），犻＝２狀＋１

ｓｉｎ－
１
ｓｉｎ（φ狊＋（２犼－１）Δω犳），犻＝２｛ 狀

（３）

　　其中：Δω犳 ＝
２π
犕犔

，每个轨道平面内 ＭＬ颗卫星以Δω犳

角度等间隔分布。

４）信关站和星下点之间的距离：

犱＝犚犲ｃｏｓ
－１［ｓｉｎφ犲ｓｉｎφ犻，犼＋ｃｏｓφ犲ｃｏｓφ犻，犼ｃｏｓ（λ犲－λ犻，犼）］

（４）

　　其中卫星犔犻，犼的星下点经纬度 （λ犻，犼，φ犻，犼），信关站经纬

度 （λ犲，φ犲）。

５）卫星对地面的覆盖半径：

犚 ＝犚犲
π
２
－犈ｍｉｎ－ｓｉｎ

－１ 犚犲ｓｉｎ
π
２
＋犈（ ）ｍｉｎ

犚犲＋

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎犺

（５）

　　其中：犺为轨道高度，犈ｍｉｎ为最小仰角。

本文选用Ｉｒｉｄｉｕｍ系统星座进行卫星覆盖规律计算，Ｉ

ｒｉｄｉｕｍ系统是典型的低轨卫星通信系统，其轨道参数如表１

所示［９］。基于Ｉｒｉｄｉｕｍ系统按照上述计算方法仿真得到北京

地面站的部分星历图，如表２所示。

仿真计算结果显示北京地面站将在３６０～４８０ｓ和９００～

９６０ｓ时间段内存在被两颗卫星覆盖的情况，在９６０～１０２０

ｓ时间段内存在被三颗卫星同时覆盖的情形，需要采用合适

的切换准则从多颗覆盖卫星中选择切换卫星。

４２　切换卫星选取准则

由表１北京站覆盖情况可知，星座存在着对信关站的

多重覆盖，切换时需要在多颗覆盖卫星中做出选择，而采

用不同的卫星选取准则时，会使得系统性能的差异较大。

在星地路由设计中，馈电链路切换可采用的卫星选取准则

主要有以下５种准则
［１０］。

最长覆盖时间准则：根据开普勒三定律，任意时刻星

座中每颗卫星的位置是可预测的。信关站通过星历计算出

各颗卫星覆盖时间，当原卫星不再覆盖信关站时，从备选

服务卫星中选择另一颗覆盖时间最长的卫星进行切换。最

长覆盖时间准则结合星座运行的规律性，减少了控制中心

的计算量。

最大仰角准则：也称为最近卫星准则。该准则为信关

站选择当前时刻与信关站之间仰角最大的卫星。但由于

ＬＥＯ卫星的高速运行，各颗卫星与地面站之间的的仰角出

在随时的变化之中，因此控制中心需要连续计算每时刻每

颗卫星与信关站之间的仰角，计算量非常之大，对设备的

计算能力提出了很高的要求。

最强信号准则：从本质上来说，接收到信号才能实现

表２　北京地面站的星历图部分计算结果

时间／秒

覆盖统计

覆盖地

面站的

卫星号

星下点

经度

星下点

纬度

地球站

到星下

点距离

说明

０－６０ 犔４，１ １２０ ３２ ８．５１０
５ 单星覆盖

６０－３６０ 犔４，１ １１９ ３６－５０ ４．８１０
５
－１．２１０

６ 单星覆盖

３６０－４８０
犔４，１ １１９．９ ５４－５７ １．５１０

６
－１．９１０

６

犔４，０ １１９．９ ２１－２５ ２．０１０
６
－１．６１０

６
多星覆盖

４８０－９００ 犔４，０ １１９－１２０２８－５０１．３１０
６
－１．１５１０

６ 单星覆盖

９００－９６０
犔４，０ １２１ ５３ １．５１０

６

犔４，１０ １２１ ２０ ２．１１０
６

多星覆盖

９６０－１０２０

犔４，０ １２１ ５７ １．９１０
６

犔４，１０ １２１ ２４ １．７１０
６

犔３，１０ ９１ ４０ ２．１４１０
６

多星覆盖

通信，因此在最强信号准则中，信关站选择接收到最强信

号的卫星建立星地路由。

最小负荷准则：信关站选择负荷最轻的卫星建立链路。

该准则实现卫星星座中各颗卫星的负荷较为公平地分配，

防止有些卫星与多个信关站建立连接，而有些卫星处于空

闲状态情况的出现。

最短传播路径准则：在该准则下，数据传播路径最短

的卫星可以与信关站建立连接。根据准则名称可知，数据

传播的距离最短。那么其传播延时是所有准则中最小的。

但是与最大仰角准则面临同样的问题，卫星和信关站的距

离处于连续变化之中，需要实时计算各颗卫星与信关站之

间的距离，计算量较大［１１］。

为了减少信关站与卫星之间的切换频率，并利用已知

的卫星运行的规律性实现较小的计算量，本文选择最长覆

盖时间准则。当发现地星仰角低于最小仰角时，信关站发

出切换请求，开始进行馈电链路切换。由于信关站的接入

卫星发生了改变，等到检测到切换请求后再实时进行路由

计算，则用户将会感觉到明显的中断。因此本文结合卫星

运动的规律性，根据４．１节计算各颗卫星覆盖时间，根据

最长覆盖时间准则选取切换卫星，计算切换时间进行切换

预测，并将计算结果注入星上，到达计算的切换时间激活

注入的路由，从而实现快速重路由，尽量减少由于链路切

换而造成的数据丢失和延迟抖动，实现通信过程的服务质

量保证。

５　仿真验证

为了更好地分析本文星地路由协议的性能，将其与在

星地链路切换后再进行路由计算的标准星地路由协议进行

了比较。性能的评价要考虑很多因素，在此着重分析两种

路由算法的丢包率性能。

本文基于Ｉｒｉｄｉｕｍ卫星通信系统进行仿真分析，其轨道

参数如表１所示；两种路由协议的传输性能仿真结果如图

５、图６所示。
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