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基于分簇的甚低轨卫星通信系统馈电链路路由算法
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摘 要：随着航天技术的快速进步，甚低轨卫星网络凭借覆盖广、传输时延低等优势得到了广泛应用。而甚低轨卫星计算能

力有限，且传统路由策略难以应对频繁的拓扑变化。针对以上问题，提出一种基于分簇的卫星路由算法，利用模糊逻辑系统

完成分簇过程，从网络稳定性和负载均衡能力方面对该算法进行深入分析与评估。仿真结果表明，提出的算法能有效保证网

络稳定性，实现负载均衡。
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Abstract: With the rapid advancement of aerospace technology, very low earth orbit (VLEO) satellite networks have been widely ap‐

plied in various scenarios due to their extensive coverage and low transmission latency. However, VLEO satellites possess limited com‐

putational capabilities, and traditional routing strategies struggle to cope with the frequent topological changes in the network. To ad‐

dress this issue, a cluster-based satellite routing algorithm for VLEO networks has been proposed, which utilizes a fuzzy logic system to 

complete the clustering process. This routing algorithm has been thoroughly analyzed and evaluated in terms of network stability and 

load balancing capabilities. Simulation results demonstrated that the proposed method effectively ensures network stability and achieves 

load balancing.
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0　引言

卫星通信目前已经加速走向消费市场，成为拉动我

国经济发展的重要动力。低轨卫星规模在近年来迅速扩

大，其业务场景覆盖也越来越广泛。近年来，甚低轨

（very low earth orbit，VLEO） 卫星因其轨道高度较低轨

卫星更低，在高分辨率成像、低时延通信、环境监测、

科学研究等领域[1]应用也较为广泛。尽管其面临空气阻

力和寿命短等技术挑战，但凭借高效和低成本等独特优

势，VLEO 卫星在未来的卫星技术发展中将占据重要

地位。

VLEO卫星的星间链路和馈电链路的连接状态频繁变

化，使得网络拓扑高度动态化，并且单颗卫星覆盖范围

较小，需要通过星座的协同工作实现大面积区域覆盖[2]。

网络几何构型的高度动态性、链路的不稳定性、资源受

限性以及复杂的三维拓扑结构，给网络路由技术带来了

前所未有的挑战[3]。如何在保证通信性能的同时降低路

由策略的复杂度，并实现网络的负载均衡，成为甚低轨

卫星网络研究的核心问题之一[4-5]。

针对 VLEO 卫星的网络特性和业务需求，需要设计

具有高效数据交换、流量管理功能的路由策略。现有的

静态路由和全局动态路由等传统算法，依赖于相对固定

收稿日期：2025-03-23；修回日期：2025-05-19



第 3 期 李鑫等：基于分簇的甚低轨卫星通信系统馈电链路路由算法

的拓扑结构，更关注数据传输效率、时延、拥塞等因

素[6-8]，而星上所需的路由算法需要适应卫星的动态特性

和链路的频繁变化，重点在于快速更新路由表、保证通

信链路的稳定性、最小化路由开销，并在有限资源下优

化数据传输[9-10]。范永鹏[11]提出了动态不可分割多商品

流 问 题 （dynamic uncapacitated multi-commodity flow 

problem，DUMCFP），通过考虑时间步长、流量变化和

路径变化等因素，实现了卫星网络容量的优化，不仅解

决了大规模数据传输的复杂性问题，还显著提升了网络

性能。杨子健[12]探讨了低轨卫星网络的安全路由算法，

提出了一种基于区块链的路由策略，有效增强了网络对

恶意攻击的防御能力，这一研究为低轨卫星网络的安全

运行提供了有力保障。李锐[13]提出了一种“激光-微波”

混合式多层空间网络架构，通过分离控制层与传输层，

实现了不同通信方式的优势互补，这种架构不仅提高了

通信效率，还增强了网络的灵活性和可扩展性。此外，

王芷晴[14]研究了面向星地链路动态切换的控制路由机制，

提出了星间与星地协同的控制路由架构，通过分开存储

和独立更新星间拓扑与星地拓扑，实现了控制路由表的

快速更新和路由的准确性。

传统的路由算法难以适应 VLEO 卫星网络中频繁的

链路切换和大规模节点的管理需求[15-19]。因此，本文提

出了一种基于分簇的路由算法，在有限的能量和计算能

力下，通过合理地划分星群 （簇），实现网络分层结构，

增强系统抗单点故障能力，同时延长卫星寿命、实现网

络负载均衡。

1　基于模糊逻辑的分簇系统模型
针对 VLEO 卫星网络中频繁的链路切换和大规模节

点的管理需求，使用分簇算法作为网络结构管理方式，

通过将卫星划分为多个簇，每个簇由一个簇头卫星负责

管理和协调，在减少全局信息交换的基础上实现更快

速、鲁棒的路径选择，从而显著降低路由计算的复杂

性，提高资源利用效率。除此之外，考虑将时间分片技

术作为资源优化调度的手段，将通信资源划分为不同时

隙，有效减少链路冲突和资源竞争，还能对跨簇通信和

时延敏感业务进行针对性优化，从而提升网络整体

性能[20]。

结合工程实践，可知能量消耗是通信卫星的重要性

能指标，而使用基于分簇的路由算法，其目的是通过增

加星间链路通信次数，将多颗卫星的数据传递给一颗簇

首卫星，从而减少星地直连通信次数。星地直连馈电链

路具有带宽大、速率高的特点，足以支撑短时间内簇首

汇聚的多颗星业务数据的星地馈电链路通信。而作为簇

首的单颗卫星虽然承担了业务汇聚、更长时间星地建链

等额外能源消耗，但对于整个卫星网络而言，将簇内业

务汇聚到簇首卫星的能耗远远小于多星分别多次建链的

功耗总和，其整体的能耗大幅降低。且本文分簇基于负

载均衡，其簇首轮换机制定义了担任过簇首的卫星会在

一定的时间阈值范围内不再担任簇首，确保了该卫星具

有充足的充电时间以及降温时间。此外，使用分簇算法

避免了全局拓扑维护的需求，通过分层结构和局部信息

交换实现了高效的路由管理，预分簇策略基于轨道预测，

需要实时处理的参数包括卫星-信关站距离、剩余能量、

邻域连接度，其中，卫星-信关站距离可以预测，而邻域

连接度也可以根据其定义预测，部分收敛过程可以前置

至拓扑变化前完成。在分簇路由架构下，数据传输路径

为“簇成员 → 簇首 → 基站（地面站）”，通过簇内和簇

间的数据汇聚和转发，能够高效地将数据从卫星节点传

输到地面站。同时，分簇机制减少了地面站直接通信的

卫星数量，有助于降低网络负载[21-22]、节约能量并提高

传输效率。

1.1　模糊逻辑系统

模糊逻辑系统利用模糊概念和模糊逻辑处理不确定

性和模糊性信息，是模糊集合和模糊比较思想的精确化，

它通过相关规则的集成，为实现处理归类问题提供了良

好的类比参考，可以为解决边界问题提供更好的解决方

案[23]。模糊逻辑已经广泛地运用在地面自组织网络

中[24-26]，面向卫星网络通信，模糊逻辑允许使用多个模

糊集合和隶属度函数来描述卫星间的各种属性，并通过

模糊推理机制综合评估，有助于选择出更优的簇首卫星，

从而实现更优的路径规划。将模糊逻辑系统用于路由选

择，较单一指标路由策略而言更加全面和准确；较多指

标路由策略而言减少了对实时信息的依赖，简化了决策

过程，复杂度更低，更能适应动态变化的环境。

本文提出的不均匀分簇路由算法通过模糊逻辑处理

卫星的状态消息，智能地将卫星划分为不均匀的簇，面

向不确定的业务需求，实现资源的高效分配和动态负载

均衡，延长卫星使用寿命。此外，该算法还通过信息中

继介质保证了业务的连续传输，提高了卫星对地面业务

的成功响应率，从而提高了系统吞吐量。

1.2　系统流程

根据卫星网络的特性，本文设计了一套包含多种模

糊变量和相应模糊规则的库，支持灵活的路由决策过程。
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工作流程大致分为 3 个阶段：分簇前准备阶段、分簇阶

段、数据传输阶段。

在分簇之前，先按照地面站的覆盖范围进行区域划

分，区域内是待分簇的所有卫星，地面站与星上建立馈

电链路的模型如图 1 所示，将地面站覆盖区域近似为圆

形，经过覆盖区域内的卫星均有概率与地面用户进行业

务传输，需要和地面站进行建链。覆盖区域的平面模型

如图 2 所示，将卫星抽象成区域内具有移动特性的点，

将地面站的覆盖范围抽象成坐标系，默认地面站在区域

内的投影为圆心。k颗VLEO卫星随机分布在轨道上，卫

星的位置用范围内坐标表示，其中，坐标系模拟星座轨

道，考虑到星座轨道的分布特性，卫星分布为符合轨道

特征的网状分布。在实例中，卫星可采用相控阵天线系

统，通过轨道参数预测实现邻居发现。在每个时间窗口

初始阶段，卫星通过发射包括轨道倾角、升交点赤经等

轨道参数的定向信标进行邻居识别，结合星历数据计算

相对位置。同轨判定依据为：轨道倾角差值小于0.1°且升

交点赤经差异在临界值范围内。

考虑到 VLEO 卫星高速度、短周期的轨道特点，将

时间按照时间分片划分，认为在一个时间分片内，卫星

位置是固定的，一个时间分片长度设为ΔT，一个时间分

片作为一轮，划定S个时间分片{T1, T2,…,TN,…,TS}。规定

T1为初始状态，后续每个时间分片卫星的空间位置分布

需结合上一个时间分片的卫星分布，以及不同卫星的运

动轨道、运动速度计算得到。

地面站收集卫星的轨道、覆盖区域以及数据传输需

求等信息，计算出卫星离地面站的距离d为：

d = x2
i + y2

i + d 2
0 (1)

其中，xi、yi分别为卫星的横坐标和纵坐标。单体卫星的

能耗 E 主要关注传输、接收、数据聚合阶段的能耗，估

算一个时间分片内已使用能耗E，表示为：

Etotal = ETX + ERX + Eagg (2)

ETX =
Psend × Gt × Gr

L
× ΔT (3)

其中，ETX表示数据传输能耗，Psend为发射功率，Gt为发

射天线增益，Gr为接收天线增益，ΔT 为时间分片长度，

L为自由空间路径损耗，具体表示为：

L = 20 log10 ( )4πfdrt

c
=

20 log10 (drt ) + 20 log10 ( f ) + 20 log10 ( 4π
c ) (4)

其中，drt为收发双方的距离，可表示卫星到地面站的距

离d或者星间链路距离，f为信号频率，c为光速。单位时

间为S个时间分片的时间长度，S的取值需要考虑卫星的

最大连续工作时长。根据单体卫星在同轨和异轨的最大

通信半径来判断卫星的邻近可通信卫星数量，即指低于

卫星通信阈值范围内的所有邻居卫星数，将该数量记为

邻域值m。

基于模糊逻辑进行分簇过程，使用的模糊逻辑系统

如图 3 所示，将卫星离地面站的距离 d、能耗 E 以及卫星

的邻域值 m 作为模糊逻辑系统的输入。输出有两个，分

别为该卫星成为其邻域卫星簇首节点的概率p，以及该卫

星作为簇首节点的通信竞争半径 r。
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图 3　模糊逻辑系统
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图 1　地面信关站馈电链路模型
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图 2　簇结构覆盖区域平面模型
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输入输出的逻辑关系满足：邻域值越高，该卫星被

选为簇首的概率越大，而通信竞争半径与邻域值呈负相

关。确定作为簇首的卫星后，剩余卫星分别依据簇首卫

星的能耗、到不同簇首的距离、簇首到地面站的距离等

因素确定范围内最优的簇加入，将簇首卫星作为其与地

面站通信的中继。若簇首与自己不在同一个轨道平面上，

考虑到处于不同轨道的卫星星间链路不稳定，选择最近

的相邻簇成员卫星作为下一跳路由，二者通过星间链路

直接通信。本文提出的不均匀分簇算法中，地面站负责

初始分簇计算，卫星节点执行分布式路由维护，流程如

算法 1 所示，地面站角色执行步骤 1~7 的全局拓扑计算，

簇首角色执行步骤 8~17 的竞争决策，簇成员节点执行步

骤18~27的接入决策。

算法 1  基于模糊逻辑的不均匀分簇算法

输入: 其中area为信关站覆盖区域，Satellite为每颗卫

星信息

输出: 完成预路由的卫星网络

1：/*对于每一个时间分片*/

2：初始状态卫星离散，Satellitei下标 i为 id

3：信关站收集、计算每颗卫星的状态

4：使用模糊逻辑系统，将 Satellite 初始状态输入

系统

5：经过 if - then规则库，得到概率pi和半径 ri

6：根据p计算候选簇首Satellite集合CHcandidate

7：候选簇首 Satellitej 竞争半径 rj 内存在其他候选簇

首Satellitek

8：/*簇首选择阶段*/

9：候选簇首Satellitej与候选簇首Satellitek竞争

10：if rj > rk then

11：   CHcandidate中去除Satellitek

12：   EXIT

13：end if

14：if Satellitei在CHcandidate中 then

15：   Satellitei加入簇首集合CH

16：   EXIT

17：end if

18：/*入簇阶段*/

19：接收通信半径内簇首卫星的入簇消息

20：分别计算到簇首的跳数，优先选择最开销最小

的簇首

21：SatelliteCM根据路由发送数据至簇首SatelliteCH

22：if Satellitei下一跳的距离 > ri then

23：   Satellitei的下一跳修改为地面信关站

24：   EXIT

25：else

26：   SatelliteCH 聚合簇内业务数据，发送至地面信

关站

27：   EXIT

1.3　对比算法

基于分簇的路由算法设计难点首先在于如何在动态

条件下平衡单颗卫星的额外能耗与整体动态网络的能耗，

然后需要考虑星间链路状态进行路径规划，最后还需要

考虑星上计算能力有限，不能支持全局类的高复杂度路

由算法。对离散卫星进行分簇时，需要考虑多种关键参

数，以确保网络的稳定性、高效性和可扩展性。

簇首选举是分簇过程中的核心步骤，需要考虑多个

参数来决定适合担任簇首的节点：距离直接影响簇的形

成，能耗水平影响网络寿命，邻居节点数影响簇内通信

效率及网络的通信开销，跨轨道星间通信影响拓扑稳定

性。簇首选择策略按依据的参数数量可以分为单一策略

和混合策略，二者各有优势：单一策略复杂度较低，计

算开销低，算法运行更快，但容易忽略数据中的重要信

息，分簇结果的区分度不高，导致簇首选择不平衡或网

络寿命缩短；混合策略可以通过更多特征提高簇的准确

性，但复杂度较高，计算量和内存需求增加。本文设定

两种对比算法：距离优先分簇以及基于负载均衡的均匀

分簇。

1.3.1　距离优先分簇

距离优先分簇算法在分簇机制中将节点与下一跳节

点间的物理距离作为核心决策参数，其优先级权重设置

为系统最高等级。在具体实例中，该算法的距离计算一

般采用基于接收信号强度指示 （received signal strength 

indication，RSSI） 的测距模型，通过 Friis 自由空间传播

方程与对数路径损耗模型构建节点间距映射关系。仿

真实验中，在距离优先算法的拓扑初始化阶段，采用离

散化独立簇结构，将星间网络中的每个卫星节点定义为

独立簇头候选节点，通过空间坐标系转换建立三维欧

氏距离计算模型，同步生成包含卫星间链路距离及卫

星与地面站间直连距离 dij(i,j∈N)的全局距离矩阵 D，其

中矩阵维度由卫星节点数量 n 确定，距离矩阵 D 表

示为：

D = ( )d11 ⋯ d1n⋮ ⋱ ⋮
dn1 ⋯ dnn

(5)
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其中，dij为编号为 i 和编号为 j 的卫星间距离，该距离参

数通过星载导航系统实时获取。在簇首选举阶段，建立

基于地理位置的动态选举机制，具体实施策略为：通过

预设的距离阈值筛选准则，将满足 | | si - G | | ≤ dth 条件的

卫星节点纳入备选簇首集合 C （其中，G 表示地面站坐

标，dth 为预设阈值参数），该机制可有效确保簇首节点具

备与地面站的高效通信能力。在节点归属分配阶段，采

用最小距离优先的贪婪算法进行簇结构优化。对于非备

选簇首节点 sk ∈ S/C （其中S为簇成员集合），计算其与各

备选簇首节点的距离矩阵Dk = { d (sk,ci ) |ci ∈ C }，依据距

离最优准则确定归属簇。若经过全局分配后存在孤立簇

首节点 cj ∈ C，即 | cj.members | = 0，则启动冗余簇首消除

机制：首先解除cj的备选资格，随后将其作为普通节点重

新执行归属分配，通过该动态调整策略可显著提升网络拓

扑的稳定性。最终形成的簇结构需满足完备性条件：

∪ci∈C ,ci.members = S 且 ∀ci,cj∈C, ci.members∩cj.members=∅。

当所有节点完成归属分配后，系统生成最终簇首列表，

标志着本轮分簇周期结束。

1.3.2　基于负载均衡的均匀分簇

基于负载均衡的均匀分簇算法将卫星节点的能耗优

化作为网络分簇过程的核心决策准则。理论与工程实证

研究表明，在轨卫星能源系统存在显著的双重约束特征：

其一源于周期性充放电机制，受限于卫星平台的能源供

给特性，蓄电池系统仅能在阳照区完成充电循环，且必

须满足平均充电功率持续高于放电功率的条件；其二源

自通信载荷的热-功耦合效应，卫星内外部均使用保温包

覆等工艺，当卫星执行星地业务传输时，馈电链路工作

模式功耗水平较休眠模式显著提升，且内部载荷温度随

工作时长呈现累积性增长趋势。结合以上两点，卫星整

体的工作能耗与任务持续时间存在强正相关关系，长期

高负荷运行将引发节点性能劣化。为此，基于负载均衡

的算法设定了单星持续运行的时间阈值，构建了网络负

载均衡的均匀分簇决策机制。该算法创新性地构建了动

态能量消耗模型，通过量化单位时间窗内的能源损耗率

来表征卫星负载状态。在初始化阶段，对卫星节点的历

史工作负载进行回溯分析，具体通过计算最近时段内的

能量消耗轨迹函数E (t ) = ∫P (t )dt，其中P (t )为瞬时功耗

函数，从而建立节点能耗特征图谱。作为均匀分簇机制，

该算法将网络区域划分成均匀的多级网格单元，其分簇

的具体实施过程如下。

首先，构建极坐标系下的动态网格划分模型：以地

面站覆盖区域中心为极点，采用等距同心圆环进行径向

切割，继而对各圆环实施等角度扇形分割，形成多级网

格单元。

然后进行簇域内簇首选举：将存在两颗及以上卫星

的网格单元定义为候选簇域，通过分布式协商完成簇域

组建。完成簇域组建后，在簇内进行簇首选举，采用多

属性决策模型，每个卫星节点维护一个实时更新的负载

评价矩阵，矩阵表达式为：

L = [ Eavg,ΔE,Eremain ] (6)

其中，Eavg 为平均能耗率，ΔE 为能耗波动方差，表征卫

星能耗变化程度，Eremain 为剩余能源储备，表征卫星在超

负荷门限之外的剩余可使用能量。基于此负载评价矩阵

L，赋予各指标信息不同权重，结合能量消耗轨迹预测选

择最优候选节点。

2　问题建模
2.1　基于模糊逻辑的不均匀分簇

使用模糊工具对图 3 所示模糊逻辑系统内部进行建

模，具体细节如下。

（1） 模糊过程：对输入变量集依次进行模糊化，分

别获得关于距离d、能耗E、邻域值m的远中近、低中高、

多中少等级的隶属度函数，将清晰的输入值模糊化为适

当的语言变量。

（2） 模糊输出：给输入的 3 个要素设定不同的权重，

建立输入对输出的对应规则库，最终输出p和 r两个要素

的隶属度函数，规则库表示输入输出的逻辑映射关系如

图 4～图 5 所示。图 4 给出了单颗卫星成为簇首的概率随

距离和能耗的变化关系，距地面站距离越近，卫星的能

耗越低，则该卫星成为簇首的概率就越大。图 5 给出了

单颗卫星成为备选簇首后的竞争半径随距离和节点度的

变化关系，距地面站距离越远，邻居卫星越多，卫星的

竞争半径越大。
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图 4　模糊逻辑输入d、E与输出p的规则对应关系
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（3） 清晰化：给输出两要素的隶属度函数去模糊，

去模糊后每颗卫星获得具体的成为簇首的概率值p和通信

竞争半径 r。本文采用面积中心法去模糊，表达式为：

z =
∫x ⋅ μ ( )x dx

∫μ ( )x dx
(7)

其中，μ(x)是隶属函数，积分在整个值域上进行。

每颗卫星获得成为簇首的概率值后进行备选簇首选

举，按概率生成备选簇首，若某颗成为备选簇首卫星的

通信竞争半径内存在其他概率值及竞争半径均优于自身

的备选簇首，则取消该卫星的备选身份，作为离散卫星

等待选择簇首入簇。选举完成后，所有备选簇首成为正

式簇首。然后，根据簇首分布，进行路由分配和任务规

划。整个网络内确定作为簇首的卫星后，剩余离散卫星

在其通信半径 r 内可选簇首卫星可能会多于一个。对于

范围内的多个簇首，编号为 i 的离散卫星 Satellitei根据邻

近簇首卫星的不同参数确定范围内最优的簇加入，参数

考虑单位 T 时间内簇首的能耗 E、离散卫星到簇首的距

离 d、簇首到地面站的距离 d0等，能耗 E 的优先级 prior‐

ity1、卫星距离d的优先级priority2、簇首到地面站的距离

d0的优先级 priority3满足 priority1>priority2>priority3，优先

选择竞争半径内单位时间能耗最低的卫星作为簇首，并

考虑该卫星到所属簇首的距离。

2.2　路由选择策略

簇形成过程完成后，进行路由分配，路由选择策

略流程如图 6 所示。若卫星 Satellitei 非簇首卫星，则将

Satellitei 的簇首卫星 Satellitej 作为 Satellitei 与地面站通信

的中继，距离阈值 dth设置为异轨最大通信半径；若 Sat‐

ellitej 与 Satellitei 不在同一个轨道平面上且二者之间的距

离大于距离阈值 dth，则选择最近的相邻簇成员卫星作为

下一跳路由，二者通过星间链路直接通信。若卫星 Sat‐

ellitei 为簇首卫星，其下一跳为地面站。路由分配完成

后，进行任务规划，卫星 Satellitei 作为簇首时，等待簇

成员的业务数据，在此阶段还需考虑卫星的缓存空间有

限，需要提高空间利用率，Satellitei 在接收来自簇成员

的业务数据时，比较现有缓存，进行重复数据聚合后再

进行保存。

2.3　网络模型

整个卫星网络在每一轮次都会进行分簇和数据传输，

根据每颗卫星的概率值 p 和通信竞争半径 r 分簇完成后，

就进入数据传输阶段。数据传输阶段考虑同构单位时间T

内卫星的能耗阈值Emax，认为当单位时间内卫星能耗大于

Emax时，卫星处于超负载状态，在该单位时间T内不再对

后续的业务需求做出响应，其中业务需求包括地面终端

上行业务需求以及星间业务数据交换；还考虑卫星的最

大缓存量 Mmax，若认为某卫星的预业务量超过最大缓存

量，则需要等清空现有缓存后，再与数据发送端建立连

接以接收多余数据。当某一颗卫星作为簇首时，为提高

缓存空间利用率并减少数据转发量，在接收来自簇成员
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的业务数据时，比较现有缓存，进行重复数据聚合后再

进行保存。此外，在数据传输阶段，应注意以下几点。

（1）不考虑地面站的能耗限制。

（2）卫星网络分布在ΔT时间分片内视为静止，其中

ΔT << T。

（3） 在进行仿真场景设计时，卫星初始位置随机生

成，后续运动按轨道特征模拟。

（4）卫星在单位时间T内通过太阳翼等方式补充的能

量不影响能耗阈值。

单颗卫星的轨道是周期性且可预测的，但是对于大

规模组网而言，多颗卫星可能因为轨道高度不一致、变

轨等行为导致网络拓扑不能和运行轨道一样周期性变化。

本文在仿真时，基于全局网络区域划分后的场景，且使

用的时间阈值与时间分片长度有关，在所讨论的时间范

围阈值内，卫星的全局轨道运行特征对于区域划分后的

仿真场景而言意义不大，更关注卫星短期内的邻居拓扑

变化。此外，在实际通信过程中，卫星的功耗不仅包括

发射功率，还包括卫星内部电子设备、姿态控制、电源

系统等的功耗。但本文主要关注的是与星间链路通信直

接相关的功耗。在上述前提下，可以得出卫星总能耗包

含传输能耗、接收能耗及数据聚合能耗，一个时间分片

内能耗具体计算见式（2）。

传输和接收的能量与链路损耗和业务量有关，可以

得出在卫星接收功率、天线增益相同的前提下，不同卫

星的能耗差异主要与业务量和链路损耗有关。电波的自

由空间衰减表达式为：

Ld = ( 4πd
λ ) 2

(8)

其中，λ为工作波长，d 为发送方到接收方的距离，可以

为卫星间距离或者卫星与地面站的距离。

接收功率的表达式为：

Pr = Pt × Gt ×
Gt

Ld
(9)

其中，Pt为发射功率，Gt为发射天线增益，Gr为接收天线

增益。

鉴于业务流量具有显著地域不均衡性以及随时间波

动的特性，本文规划并部署了多个面积各异、地理位置

灵活调整的高业务密度区域，设计这些区域旨在精准匹

配并响应不同地理区域内业务需求的动态变化。负责覆

盖高业务区域的卫星处于高业务负载的运作状态，模拟

了分布不均匀的业务需求，对路由算法的灵活性和可靠

性有较高的要求，有利于辅助评估整个卫星网络系统在

应对复杂业务场景时，采用不同路由算法实现负载均衡

的不同效果。

3　仿真及分析
本文通过仿真对提出的路由算法进行验证，还将提

出的负载均衡不均匀分簇算法与常见的两种卫星分簇路

由算法进行对比，并将不使用分簇策略的传统路由方式

作为对照组，从多个角度评估了本文提出的卫星路由算

法的性能。

3.1　仿真参数设定

为了更好地评估算法性能，为不同业务场景设定不

同时间参数。在有高业务密度区域的场景下，S=1 500，

即实验进行 1 500 轮；业务分布平均的场景下，S=3 000。

S值较大可确保单位时间T内大部分卫星的负载状态因为

工作情况改变，有利于评估不同算法的负载均衡能力以

及鲁棒性。在不同场景下基于以下几个方面进行算法

对比。

（1）系统出现超负荷卫星的时间节点

卫星处在超负荷工作状态不仅会对卫星本身寿命产

生影响，也不能保证自身的工作效率和稳定性，甚至可

能对整个网络拓扑产生影响。第一个超负荷卫星的出现

意味着系统内出现了首个因负载增大而必须停止工作进

行休整的卫星，卫星停止工作的阈值用单位时间内持续

运作的最大时间表示，超过该阈值则表示在该时间分片

内该卫星负载过大，不能再正常工作。该参数也意味着

在该时间点卫星网络拓扑发生了变化，对整个系统的负

载均衡能力评估具有较大意义。

（2）面对不同业务流量时算法的鲁棒性

由于用户分布不均，地面业务的某些卫星区域可能

会承载更多流量，而其他区域则流量较少。路由选择不

当可能进一步加剧热点区域的拥堵，导致带宽与资源分

配失衡，链路的负载不均衡性加剧。通过仿真模拟真实

的流量分布情况，依据不同前提下卫星的平均最大工作

时长和吞吐量分析出不同路由算法的鲁棒性。

（3）卫星网络业务响应率

业务响应率η定义为：η= (成功传输业务量)/(地面业

务总量)×100%，成功响应的数据量占该时间内区域所有

吞吐量的比值即网络业务响应率，影响因素包括链路中

断概率、队列溢出概率、卫星负载状态等。当卫星剩余

能量低于安全阈值或者缓存溢出时，判定卫星暂停业务

响应。在仿真中的设置如下：在过去单位时间内，若某

颗卫星的业务工作时长超出阈值，从能源的角度来看认
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为该卫星会进入强制休眠状态。此外，若某簇首卫星需

要处理的业务总量大于其设定的处理缓存，则可能忽略

后续汇聚来的业务，从而影响业务响应率。该参数反映

了在该时间段内网络的通信性能，可以评估路由策略传

输路径、平衡负载的能力。

（4）簇首数变化

簇首数代表着网络内星群的数量，簇首数的变化能

表示在单位时间内路由对网络拓扑自适应的程度。

仿真剩余参数设置为：卫星数量K = 100颗，单颗卫

星上行业务需求总量 D=4 Gbit/s，同轨最大通信半径

RMAXeq=50 km，异轨最大通信半径RMAXdiff=25 km。

3.2　仿真结果及分析

系统内处于正常工作状态的卫星数量如图 7 所示，

其中横坐标为轮数，即时间分片数。对照组中无分簇的

路由策略存在分时间段骤降的情况，这是因为随着实验

运行轮数的增加，网络中单颗卫星的能耗会在某个时间

节点附近陆续达到临界值，使得这些卫星的工作状态在

该时间轮数附近统一发生改变。而剩下3种使用分簇的路

由策略能使得能耗较多的卫星减少工作频率，改善分时

段骤降的现象。从图 7 可以看出，在同一时间，采用本

文提出的负载均衡不均匀算法的卫星超负荷量远远低于

其他两种算法，3种分簇策略均优于对照组。

在业务流量平均的情况下，系统出现第一个超负荷

卫星时间节点的情况如图 8 所示，其中纵坐标为轮数。

在部分高业务流量的情况下，系统出现第一个超负荷卫

星时间节点的情况如图 9所示。从图 8可以看出，在业务

流量分布均匀的前提下，采用模糊逻辑的不均匀分簇策

略时，首颗超负荷卫星出现的时间平均在2 100轮，采用

均匀分簇算法时，出现首颗超负荷卫星的轮数平均为990

轮，采用距离优先分簇算法时，出现首颗超负荷卫星的

轮数平均为750轮，可以得出距离优先分簇算法在卫星网

络中不适用。从图 9 可以看出，在存在高业务流量区域

的前提下，采用模糊逻辑的不均匀分簇策略时，首颗超

负荷卫星出现的时间最晚，平均在830轮，在高业务流量

区域存在的前提下依旧能实现网络的负载均衡，具有良

好的鲁棒性。均匀分簇算法在业务均匀分布时表现良好，

但在存在高业务流量区域的情况下，出现首颗超负荷卫

星的轮数平均为 540 轮，就这一指标而言，其优势不大，

不适用于实际情况。而采用距离优先分簇算法时，在高

业务流量情况下出现首颗超负荷卫星的轮数平均为 480

轮，这是因为该算法对业务流量比较敏感，随着流量面

积及区域变化容易出现极端情况，算法鲁棒性较差。

由此可见，分簇对负载均衡起到了积极的作用，且

就负载均衡效果和鲁棒性而言，本文所提出的不均匀分
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图 7　处于正常工作状态的卫星数量
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图 9　不均匀流量模型下不同策略的超负荷卫星情况
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簇算法在分簇算法中具有一定的优势。

因每一轮业务流量的分布情况存在随机性，所以不

进行业务总吞吐量的比较，而是对整个网络对地面业务

的响应比例进行比较，这样亦不丧失通用性。图 10 是在

存在高业务流量区域场景下 4 种策略响应比例的仿真结

果，可以看出，图 10 中距离优先算法在此仿真前提下表

现最差，这是因为距离优先算法并未考虑整个网络的负

载均衡，距离地面站越近的卫星越容易成为中继，也越

早达到超负荷状态。由此可以得出结论：只将距离作为

路径规划参数的算法，会由路由规划不合理导致热区问

题以及网络工作负载不均，从而对整个卫星网络的业务

流量产生消极影响，在极端情况下这种分簇甚至会加剧

能量的浪费；而对照组的响应曲线同图 7 的超负荷曲线

趋势相似，都存在分时段骤降的情况，但其骤降比例

远远大于其超负荷比例，这是因为最先超负荷的都是

分布在高业务流量区域内的卫星。均匀分簇策略和本

文提出的基于模糊逻辑的不均匀分簇策略的表现均优

于以上两种策略，且采用不均匀分簇策略时的业务响

应比例最高。

图 11 给出了不同路由策略下系统的能耗，可以发现

无分簇的能耗随时间变化上升最快，而采用本文提出的

不均匀分簇策略时的能耗次之，略高于均匀分簇，上升

最慢的是距离优先分簇策略。系统能耗与业务响应量相

关，结合图 10 可以看出采用不均匀分簇策略时系统的吞

吐量最高，但相较其他两种算法，不均匀分簇策略的能

耗只是略微升高。因此可以得出结论：本文提出的基于

模糊逻辑的不均匀分簇路由算法具有较高的能量利用率，

相同的能耗前提下能传输更多的业务数据。

图 12给出了不同策略下选举出的簇首数量随时间的

变化情况，可以看出本文提出的不均匀分簇算法以及均

匀分簇的簇首数量均随时间增长逐渐减少，且不均匀分

簇算法在前期选举出的簇首数较多，后期簇首数较少，

这是因为各颗卫星的平均工作时间出现一定差距后，临

近超载的卫星成为簇首的概率下降，并且此时簇首的分

布区域相对均匀。采用均匀分簇策略时，簇首数量随时

间增长逐渐减少，均匀分簇是基于区域位置分簇的算法，

高业务流量区域的存在使得某些簇内卫星平均负载相对

较多，经过一段时间后容易出现集体超载的情况，后续

这一区域不会产生新的簇首。采用距离优先策略时，簇

首数量比较稳定，这是因为该策略簇首的选择只与位置

分布有关。
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路由算法，提出了一种面向卫星网络的不均匀分簇路由

算法，同时对比了两种地面经典路由算法，分析了影响

网络性能的因素，并对使用不同路由策略的网络进行了

性能的仿真评估。仿真结果表明，本文提出的不均匀分

簇策略算法复杂度低，相对于地面经典路由算法具有更

高的鲁棒性，在网络负载均衡能力上表现也更好。该基

于簇的路由策略能够延长甚低轨卫星通信系统的平均网

络寿命，随着甚低轨卫星系统的发展和卫星数量的增加，

基于簇的馈电链路路由算法将会发挥其技术优势，降低

通信成本，促进星地通信的发展。
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