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摘  要：随着天地一体化信息网络重大项目天基接入网、星网低轨星座系统的推进，如何解决星间互联低轨星座路由问题，已

提到工程可实现的紧迫程度。深入研究低轨星座的高动态特点，分析地面IP路由技术的适应性，是研究思路之一，给出相关分

析过程及结论，可为星间互联低轨星座系统路由解决方案的确定提供重要依据和支撑。
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Abstract: With the development of the national major project of space-integrated-ground information network including space-based 
access network and LEO constellation system, it is urgently to be solved how to deal with the routing problem of LEO constellation 
with inter-satellite communication. One of the research ideas is to study the high dynamic characteristics of LEO constellations and 
analyze the adaptability of ground-based IP routing technology. The correlation analysis process and conclusion were given, which 
could provide important basis and support for the routing solution of LEO constellation system with inter-satellite communication.
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1 引言
低轨通信星座系统通常被简称为低轨星座系统，这

主要是因为在对地观测、导航、通信三大体系中，对地

观测多以单星为主，一颗对地观测卫星就可以具备一定

的服务能力[1]；导航体系，目前以中高轨星座为主；低轨

通信卫星，单星不具备全天候全天时通信能力，而通信

是具有突出的时间连续性特征的业务，只有多星构成星

座，才能实现语音、视频等实时连续通信，单颗低轨通

信卫星只能支持存储转发短消息类通信业务[2]。因此要实

现低轨卫星通信，必须发展星座系统。以天地一体化信

息网络低轨接入网为例，首先需要解决低轨星座通信相

关技术问题，在此基础上可搭载导航增强、航空航海监

视等载荷，实现以通信为主的多功能星座系统[3]。

2 国内外低轨星座类型
目前，国外典型的在轨低轨星座系统有Iridium-next

（铱星二代）、Orbcomm等，Iridium-next（铱星二代）

是目前全球唯一一个具有全星间链路和星间路由交换的

低轨星座系统，但是由于该星座以L频段低速移动业务为

主，路由交换容量小[4]，相对于宽带业务星座而言，实现

难度小[5]。OneWeb（一网）星座系统，以支持宽带业务

为主，卫星配置透明弯管载荷，星间无链路，星上无路
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由交换。Starlink（星链）是宽带巨型星座系统，规划中

有星间链路和路由交换，但是目前发射的多批次卫星均

没有配置星间链路和星间路由交换功能。天地一体化重

大项目低轨接入网，以不依赖全球布站实现全球宽带窄

带业务通联为出发点，星间星地必须要解决IP业务在星

座系统内的路由问题；星网低轨星座系统初期以透明为

主，不配置路由交换功能，后续按需扩展星间链路和路

由交换功能。表1给出了典型星座系统的基本情况。可以

看出，针对宽带业务（以IP为主）和宽窄结合业务的低

轨星座系统，需要高性能路由交换能力，目前全球范围

内没有成熟技术可借鉴。

3	 宽窄结合低轨星座场景构想
宽窄结合低轨星座系统轨道高度：800～1 000 km，

卫星数量：60～240颗，配置宽窄结合的综合卫星和宽带

卫星，基本星座由60颗综合星构成，可根据需要增加宽

带星轨道面，提高星座宽带业务容量，星座演进构想如

图1所示。

 

（a）60颗星 （b）120颗星 （c）240颗星

图1　星座演进构想

星座构型按照极轨星座考虑，配置同轨道面和异轨

道面星间链路[6]，支持宽带组网、低速移动组网，整个系

统包含空间段卫星节点、地面段关口站、运控中心和用

户终端，如图2所示。

4	 低轨星座特点分析及对路由设计的要求
低轨星座与地面网络有很大不同，因此其星地一体

化路由的设计和实现，需高度关注其差异性，作为路由

设计的输入。以下从几个方面进行分析。

（1）卫星节点高动态引起的星地链路频繁通断，

导致星地路由需频繁重计算和重收敛[7]。以典型场景为

例分析如下：仿真场景设置为轨道高度约800 km、极

轨星座中的某地面站（三亚站）对某颗卫星的最小仰角

10°，地面站对单颗卫星的可见次数及连通时长的仿真

结果如图3所示。一天内，地面站可见卫星3次，可见时

长随卫星每次经过地面站时与地面站相对位置的不同而

变化，卫星过顶时最长可见时间为665 s（约11 min）。

如图4所示，对于单个轨道面上卫星，地面站在1小时29

表1　国内外典型低轨星座系统情况

典型系统 Iridium Orbcomm OneWeb  Starlink 天地一体化 星网系统

卫星数量 66颗 约40颗 720颗 数万颗（初期4 000颗） 60～240颗 约800颗

工作频段 L为主 VHF Ku, Ka Ku,Ka L, Ka Ka

星间链路 有 无 无 计划有，目前无 有 计划有

星间路由交换 有 无 无 计划有，目前无 有 计划中，部分卫星有

星上交换容量 不小于100 MB 无 无 10 GB以上 10 GB以上 10 GB以上

卫星在轨情况 在轨 在轨 试验星在轨 试验星在轨，无星间链路
先导星在轨（有星间
链路和路由交换）

试验星在轨（无星间链路）
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图2　低轨星座系统星地一体应用场景
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图3　地面站对单颗卫星可见次数及连通时长示意
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分钟15秒内切换9次，平均约10 min切换一次。对于用

户终端而言，其运行速度相对于卫星的运动可忽略不

计，用户终端对卫星的切换情况与地面站对卫星的切换

情况类似。因此，由于用户、地面站相对于卫星的频繁

切换，用户、地面站（馈电）星地路由需实现卫星节点

高动态下路由的快速收敛，以满足用户和地面站无缝切

换卫星的设计目标[8]。

（2）星间网络拓扑高动态引起星间拓扑频繁变化，

导致星间路由需频繁重计算和重收敛。主要由于极轨卫

星在进/出极区时，关闭异轨面星间链路，从而引起星间

拓扑的周期性变化。现假定当卫星进入南北纬65°以上

高纬度区域时，卫星断开与其相连的异轨面星间链路，

当卫星离开南北纬65°以上高纬度区域时，该卫星与相

邻异轨面卫星重新建立链接。

构建轨道高度约800 km的60颗和240颗卫星的极轨星

座仿真场景，并分别从中选取相邻的3个轨道面，仿真两

个星座卫星由南向北进入北纬65°以上纬度区域时在同

一时刻的星间链路变化情况。图5至图7中，白色线段表

示北纬65°纬度线，红色线段表示异轨星间链路，黄色

线段表示同轨星间链路。 1）开始时刻1、3轨道卫星在65°纬度线。

2）152 s时，（a）中星间链路未变化，（b）中2轨

道面202星飞行至65°纬度线，异轨星间链路断开。

3）304 s时，（a）中2轨道面201星与（b）中1、3轨

道面卫星飞行至65°纬度线，星间链路断开。

60颗卫星场景中单轨道面有10颗卫星，240颗卫星

场景中单个轨道面有20颗卫星。当任意一颗卫星越过南

北纬65°时，星间链路拓扑均变化一次。图8中，60颗卫

星在102 min的卫星轨道周期内星间链路拓扑周期性变化

40次，最长拓扑稳定时间为234 s，最短拓扑稳定时间为

71 s。图9中，240颗卫星在102 min的卫星轨道周期内星间

S110

S109

S108

S107 09:55:31

11:24:46

可见时长

S106

S105

S104

S103

S102

S101

10:00 10:30 11:00
仿真时间

11:30

某站

图4　地面站对单个轨道面卫星切换时间

（a） 60颗卫星星座场景                    （b）240颗卫星星座场景

图5　开始时刻异轨星间链路拓扑

                （a） 60颗卫星星座场景                      （b）240颗卫星星座场景

图6　152 s异轨星间链路拓扑

                （a） 60颗卫星星座场景                      （b）240颗卫星星座场景

图7　304 s异轨星间链路拓扑
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链路拓扑周期性变化80次，最长拓扑稳定时间为82 s，最

短拓扑稳定时间为70 s。

 

0 0.30 1.00
仿真时间/min

71 s

234 s

1.30

图8　60颗卫星时间片仿真

 

0 0.30 1.00
仿真时间/min

1.30

70 s

82 s

图9　240颗卫星时间片仿真

仿真结果总结见表2，同样的仿真时间内，240颗

卫星场景的星间拓扑变化次数是60颗卫星场景的两倍。

另外，两种场景下均存在最长和最短拓扑稳定时间，主

要由于同轨或异轨卫星之间相位差，造成星座中某颗卫

星进入南北纬65°区域与另外一颗卫星离开南北纬65°

区域的时间不等。因此，星间路由设计需结合星间拓扑

变化规律的属性，设计能满足拓扑变化频次和时长要求

的、能快速收敛的路由协议[9]。

表2　不同卫星数量下的拓扑稳定时间对比

对比项 60颗卫星 240颗卫星

变化次数/次 40 80

最长拓扑稳定时间/s 234 82

最短拓扑稳定时间/s 71 70

5	 地面IP路由高动态低轨星座适应性仿真分析
通过网络测试云环境，对低轨星座节点及网络拓扑

高动态这一关注点进行测试和分析。

网络测试云平台是将学术界和工业界中成熟的云平

台管理技术、主机及网络虚拟化技术和软件定义网络技

术等核心思想引入网络仿真测试领域，并结合具体目标

网络（如：地面网络、天基网络、天地一体化网络、深

空网络等）特性全新研发的组网技术测试验证及演示平

台。其能模拟各类网络拓扑及链路特性（连接关系、时

延、带宽和误码）；能模拟各类组网节点，且所模拟节

点运行的代码与外部物理设备的代码一致；能支持大规

模仿真测试场景的部署。

在网络测试云中构建了60颗（6×10）极轨星座的测

试场景下，低轨星座卫星的运行轨迹由星座轨道仿真生

成，星座网络中所有的组网节点（卫星、各类用户终端

及信关站）均运行实际路由器中的标准OSPF路由软件，

从协议的收敛性方面，评估卫星节点和网络拓扑高动态

的极轨星座组网场景下，标准IP路由协议的适应性[10]。

场景一为卫星节点高动态的测试场景，如图10、图11

所示，地面终端ter1在01:20:50从G0112星移动切换至G0312

星，01:21:26连接，路由收敛时间为36 s。

 图10　卫星节点高动态测试场景

 

图11　节点高动态下的协议收敛时间

场景二为网络拓扑高动态的测试场景，如图12、图13

所示，G0106卫星与G1210卫星通信过程中，低轨星座星

间拓扑发生变化，从仿真结果可以看出路由协议收敛时

间为38 s。
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图12　星间拓扑高动态场景

 

图13　拓扑高动态下的协议收敛时间

由此可看出，无论是星间还是星地拓扑变化时，采

用地面标准IP路由协议（以OSPF为例），协议收敛时间

均为几十秒量级，而上一节仿真结论表明，60颗极轨星

座拓扑会发生40次变化，而维持稳定星间拓扑的时间仅

为几十秒量级。意味着地面标准IP路由协议刚经过几十

秒的收敛，当前稳定的拓扑又开始变化，再次需要长时

间的收敛，且此变化（路由震荡）会发生40次。由此可

知，标准IP路由协议收敛时间过长，会严重影响用户通

信质量，甚至会造成系统不可用。

6	 结束语
本文以构建基于全星间链路的低轨天基接入网为

背景，重点从卫星节点和网络拓扑高动态这一重要的、

首要的、影响低轨星座路由协议的设计因素出发，在深

入仿真分析低轨星座特点的基础上，基于网络测试云环

境进行地面标准IP路由协议的收敛性能测试及适应性分

析。结果表明：在高动态星间互联低轨星座系统中，标

准IP路由协议无法直接满足低轨星座网络的组网应用需

求，该论证结论可为低轨天基接入网星地一体路由架构

和协议技术路线的选择提供参考。
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