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摘  要：通过分析高低轨混合卫星网络特点，结合当前国内外先进卫星网络仿真技术发展趋势，对比当前主流网络仿真软件的

优缺点，搭建基于QualNet网络仿真软件的高低轨混合卫星网络仿真平台。针对天基信息网络关键技术研究，提出网络仿真技

术解决方案，对网络拓扑、协议模型体系和分析评估指标体系进行设计，验证仿真技术解决高低轨混合卫星网络中组网、路由

传输等问题的能力。
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Abstract: By analyzed the characteristics of the space-integrated-ground information network, combined with the current 
development trend of advanced satellite network simulation technology at home and abroad, compared the advantages and 
disadvantages of current mainstream simulation software, a simulation platform based on QualNet was built. A solution for 
the space-integrated-ground information network simulation was proposed, the network topology, protocol model system and 
evaluation index system were designed, and the ability of the space-integrated-ground information network networking, routing 
and transmission was verifi ed.
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1 引言
近年来，我国航天事业突飞猛进，空间任务不断丰富

与完善，建立具备全球覆盖能力和一体化信息融合处理功

能，以能够支持未来全空间军事与民用使命为目的的高低轨

混合卫星网络，将成为空间活动、经济建设和国防安全的

发展趋势和必然要求。高低轨混合卫星网络是将不同轨道

（GEO、LEO等）、多种类型卫星（中继星、通信星、侦

察星等）、临近空间平台、地面应用终端等，按空间信息资

源的最大有效综合利用原则进行互联互通，有机地构成系统

优化、功能完备的智能化体系，形成能与海基、陆基、空基

的信息系统融为一体的信息获取、传输与综合应用网络[1]。

高低轨混合卫星网络能够在远洋航行、应急救援、导航定

位、航空运输、航天测控、热点区域监测等应用领域发挥

重大作用，向下可支持地面态势快速感知，向上可支持深

空探测的超远程可靠传输，同时它的实现可提高通信的容

量和时效性，增强信息网络的可靠性和抗毁伤性，将各种

应用整合成一个有机整体。

高低轨混合卫星网络规模较大，网络结构复杂，通

过传统的实验与数学分析设计网络，人力与物力成本过

高，不能满足实际的需求。网络仿真作为一种客观可靠

的网络规划和设计技术，通过仿真能够有效地分析网络

的优缺点，并进行相应的改进，利用网络仿真工具进行

网络设计成为高低轨混合卫星网络研究的发展趋势。

2 高低轨混合卫星网络仿真技术的发展现状及
趋势
2.1 高低轨混合卫星网络特点

高低轨混合卫星网络由空间星座节点、探测器节
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点及地面节点构成，以满足数据可靠高效传输、网络覆

盖范围大、组网灵活迅速、不受地理环境限制的发展需

求，为各种空间探测任务提供通信支持服务。其中，卫

星通信网具有以下特点。

（1）网络拓扑动态变化、物理链路间歇中断、时延

大，同时由于数据传输易受外界因素影响从而数据传输

误码率较高。以上特性要求网络从系统架构上要有相应

的策略来保证网络的连通性和可靠性。

（2）网络高度异构、协议多样。深空通信网络需

要整合现有的基础设施和现存空间探测通信网络互联互

通，同时与现有的多种通信协议兼容。然而空间节点业

务种类繁多，不同节点的功能、运行状态、接入及传输

能力等方面的差异较大，使通信协议标准自成体系，深

空通信网络成为一种高度异构的网络系统[2]。

（3）资源受限。由于受到空间平台制约，星上通信

设备通常要求体积小、重量轻、功耗低，各模块间功率

资源分配受到严格的限制，同时，空间平台所使用的宇

航级抗幅照器件性能远低于地面商用器件，要求组网过

程中涉及的协议、算法和策略的复杂度要尽可能低。

（4）数据量大且需要数据共享。未来深空探测会涉

及多类航天器的协同工作，将会有大量多样的信息需要

在卫星和航天器间共享，为深空通信网络的吞吐量、兼

容性等带来挑战。

卫星通信网具有以上特点，并且地面Internet协议不

适用，于是20世纪90年代，一些国家相继提出了一系列

的星座网络计划，并开展网络体系架构设计及相关项目

的演示验证。

2.2	 仿真技术国内外现状

基于高低轨混合卫星网络独特的空间特性，实际设

备在运行过程中相对较难把控。因此在网络部署之前需

要将网络的相关技术进行试验验证，通过仿真进行前期

的试验评估是高低轨混合卫星网络中的常用方法。

欧洲COST计划中的Action 253专门研究如何通过非

同步轨道卫星进行网间互联，并对其进行定义、建模与仿

真实验。其下设立了6个工作组（Work Group，WG），

其中WG1专门进行业务建模工作，工作的主要内容包括

业务源建模、业务流建模、业务特性描述以及LEO星座通

信系统中存在的地理非均匀分布负载的区域业务模型的建

立。WG1的工作目标是为WG6提供适当的业务源和业务

流模型，以便其进行网络仿真和系统性能评估。

BISANTE是一项欧洲ESPRIT项目，主要研究低轨星

座系统、静止轨道星座系统和地面蜂窝系统的网络特性。

其主要目的是为网络和中介媒体服务商提供成熟的试验平

台和工具，便于其最佳地规划现有资源，管理系统容量。

BISANTE首先对网络服务的类型和已有的业务建模方法

进行详细的研究和分析，在此基础之上，提出了一套基于

用户行为描述法的业务分层建模方法，并称之为BISANTE

分层用户模型。该模型将用户产生业务的过程进行分层描

述，便于在不同的层次上对用户的行为进行量化。

美国马里兰大学（Uivers i ty of Mari land）系统研

究所（Institution of System Research，ISR）下属的卫

星及混合网研究中心（Center for Satell ite and Hybrid 

Communication Networks，CSHCN），在美国军方及

NASA的支持下，致力于研究包括卫星网在内的混合网建

模仿真方法并开发性能评估试验平台，建立了一套建模

与试验的框架体系。将异构的网络分解为网络模型（包

括卫星网络模型、Ad-Hoc网络模型等）、业务源模型

（服从Poisson和Normal分布）、信道模型（各种衰落信

道模型），将计算机仿真与数学分析方法相结合，通过

分层的方法进行建模，将下层的各种网络抽象为上层的

节点，最顶层是数学模型，将仿真结果作为数学模型的

输入，以得到整个网络的性能指标。该工具可分为两部

分，一部分是算法结构，另一部分是软件结构，可以得

出如端到端时延、吞吐量、阻塞概率和丢包率等指标。

底层以离散事件驱动的方式产生静态的数据提供给高

层。底层的离散事件驱动的仿真采用OPNET进行，一方

面对网络协议等进行精确仿真，对实际产生的业务进行

量化，得到局部网络的分析结果；另一方面为数字试验

提供精确的数据。

ASIMUT项目力求解决多媒体卫星网络由于其系统

庞大、复杂、高动态而造成仿真难度加大的问题，主要

内容分为：通过仿真的方法来为卫星制造商明确业务需

求；搭建模块可重用的分层仿真模型；定义一般的多媒

体卫星网络模型，并以此为基础进行仿真；提出适合卫

星多媒体网络的试验平台。最终实现试验平台模块化和

可重用，并有效地将基于时间推进的仿真核心（如链路

传播模型）与基于离散事件的仿真核心（如协议的仿

真）结合在一起实现分布式的仿真，运用多处理器、多

进程技术提高开发和运算的效率。

3	 网络仿真技术在高低轨混合卫星网络中的应用
卫星网络仿真主要包括卫星网络拓扑设计、抽象建

模（节点模型、协议模型、链路模型等）以及仿真结果

的统计和可视化表示等。另外，对于卫星网络星座，需

要根据仿真内容对卫星网络仿真软件进行扩展，添加具

有卫星网络特点的功能模块。目前，在高低轨混合卫星

网络中应用较为广泛的协议仿真平台包括：OPNET、
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NS2、QualNet等。通过对仿真软件性能的比较，确定以

QualNet为仿真引擎构建高低轨混合卫星网络试验平台，

支撑高低轨混合卫星网络关键技术研究。

3.1	 网络仿真平台性能比较

（1）OPNET Modeler

OPNET Modeler是OPNET Technology公司4个系列

网络仿真软件产品的其中之一，它主要面向的用户为网

络设计专业人士，能够满足大型复杂网络的仿真需要[3]。

OPNET Modeler有如下功能。

（a）提供三层建模机制，最底层为Process模型，以

状态机来描述协议；其次为Node模型，由相应的协议模

型构成，反映设备特性；最上层为网络模型。

（b）提供了一个比较齐全的基本模型库。

（2）NS2

NS2网络仿真软件可以对无线网、有线网、卫星

网、局域网和广域网等不同的网络形式进行仿真，网络

模拟器平台是一种离散事件网络仿真平台，可以运行在

Linux或Windows操作系统上。作为一种可扩展、易配

置、可编程的事件驱动的网络仿真软件，NS2能够近乎

真实地在各个层次上模拟网络运行，并支持多种协议，

包括TCP、UDP、FTP、Telnet、AODV、DSDV等。

NS2主要优势如下。

（a）灵活的仿真环境：NS2所有源代码公开，任何

人都可以获得、使用和修改其源代码。这对于利用NS2

来构建特殊的网络仿真实验环境非常方便和迅速。

（b）良好的可扩展性：NS2使用C++和OTCL两种

程序设计语言，分别完成具体协议的模拟、实现与网络

仿真环境的配置和建立[4]。

（3）QualNet

QualNet是美国Scalable Networks Technologies公司的

产品[5]，前身是GloMoSim。QualNet基于已经过验证的

PARSEC并行仿真内核，具有如下特点。

（a）QualNet的协议模块更加独立，更加模块化，

可以方便屏蔽、增加、删除某些协议模块。

（b）支持TCP/IP协议栈的标准层间接口，用户无须

自己开发这种类型的层间接口；同时支持非标准协议栈的

开发，即跨层交互（Cross Layer Interaction）。

几种网络仿真工具比较见表1。 

3.2	 高低轨混合卫星网络仿真平台架构设计

基于仿真的真实度区别，高低轨混合卫星网络仿真

平台分为数字化网络仿真环境和半实物仿真平台两种类

型，各个仿真平台的详细设计如下。

（1）数字化网络仿真环境

数字化网络仿真环境以QualNet网络协议仿真软件为

平台，进行星间网络通信的协议仿真和网络仿真，完成

网络协议建模，配置网络仿真场景，验证信息传输的协

议性能，对一体化信息网络整体性能量化分析。数字化

网络仿真环境的主要功能包括协议仿真、网络仿真和半

实物仿真，具体模型和功能模块包括：组网协议模拟、

星座拓扑模拟、业务数据模拟、链路模拟、协议仿真分

析和半实物仿真接口。网络协议仿真软件采用离散事件

驱动机制，网络行为通过事件的产生、处理进行描述，

仿真运行产生的大量事件通过事件调度机制维持有序、

高效运转，保障网络行为模拟的准确性。

数字化网络仿真环境结构如图1所示。

 

通信协议和网络性能仿真分析

数字化网络仿真环境

组网协议模拟 星座拓扑模拟

链路模拟

半实物仿真 物理设备

业务数据生产

协议仿真分析

 

图1　数字化网络仿真环境结构 

（2）半实物仿真平台架构设计

半实物仿真可以在虚拟网络环境中连接真实物理设

备甚至是在轨的卫星，通过地面或者真实空间链路进行

连接与通信。半实物仿真为试验任务提供基本的仿真试

验验证环境，并将结果输出至系统效能分析与评估系统

中进行效能评估，其基本关系如图2所示。

表1　几种网络仿真工具比较

网络仿真工具 特征 局限性

OPNET 仿真精确，界面友好，具
备HLA体系接口

收费的商业软件，不开源，
限制了其在研究领域的应用

NS2

近乎真实地在各个层次
上模拟网络运行，并支
持多种协议，包括TCP、
UDP、FTP、Telnet等 

（1）更偏向于学术研究；
（2）由于仿真器本身的不
断升级，不同版本模块的兼
容性问题比较突出；
（3）仿真节点数据很多
时，需要更多的内存资源，
运行速度明显变慢

QualNet 支持TCP/IP协议栈的标准
层间接口

美国军方所用，特定协议需
要定制开发。

其他
（针对特定协议）

-
专门针对特定协议，局限性
较大
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3.3	 关键技术研究

当前高低轨混合卫星网络仿真技术的研究主要集中

于以下几个方面。

（1）卫星网络组网技术

自星座概念被提出，通过星座设计来克服单一卫星

存在的缺陷成为卫星网络设计的趋势。卫星星座结构是

空间信息网络路由技术的实施基础，对整个卫星系统的

组网成本与网络性能有重要的影响。当前的卫星星座模

型主要有铱星、Leosat、OneWeb、O3b等单层或多层混

合组网星座模型[6]。

（2）卫星网络路由技术

随着空间信息网络与地面网络的不断发展和融合，

需要有统一、高效、兼容的空间信息网络路由体系作为

保障。由于空间环境的特殊性，现有的地面网络体系无

法直接移植到空间卫星网络中，需要为空间卫星网络设

计新的路由方案，减小星上处理资源和传输资源消耗，

增强传输性能。

（3）卫星状态监控和资源管理

卫星所处的空间环境较为恶劣，容易受到强电磁环

境的影响，同时星上资源受限，因此需要对卫星进行状

态监控和资源管理。

高低轨混合卫星网络的运行管理控制面向网内各类

设施以及各类实体、逻辑等网络资源进行管理和控制，

提供整个网络的数据采集、状态监控、参数控制（含天

基节点的遥测遥控）、业务管理、资源调度、任务规划

等功能，实现卫星测控、运控、网络管理等功能的集成

与统一。

4	 仿真技术试验验证
基于高低轨混合卫星网络仿真平台，面向网络中关

键技术研究，搭建高低轨混合卫星网络典型应用场景，

对网络拓扑、模型体系和分析评估指标体系进行设计，

验证卫星网络仿真的关键技术。

4.1	 仿真场景

搭建了高低轨混合卫星网络典型场景，初步验证了

利用仿真技术解决高低轨混合卫星网络中的网络拓扑模

拟、协议仿真以及网络性能分析评估的能力。其中，场

软件模拟空间节点

模拟星间链路

地面站网络

软件模拟地面站

软件模拟

效能评估结果
基于仿真的系统效能

分析与评估

半实物仿真

仿真地面站
设备

在轨系统
载荷仿真

调整结构
和参数

试验
任务

卫星链路

地面站

卫
星
信
道
仿
真
仪

测试
数据

仿真星上收发设备

图2　半实物仿真平台架构设计
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景包括天基骨干网节点、天基接入网节点、地基节点和

用户节点，以及视频、语音等多种端到端传输业务。通

过仿真与模拟相结合的方式，将两台软件路由器映射到

仿真网络当中，初步搭建了虚实结合、要素完备的天基

网络协议平台环境，具备开展仿真分析、协议集成、性

能评估等工作的能力。

4.2	 网络仿真技术解决方案

针对天基信息网络特点和典型场景，进行网络拓

扑、网络协议模型体系和分析评估指标体系的设计，为

高低轨混合卫星网络关键技术验证奠定基础。

（1）网络拓扑设计

高低轨混合卫星网络主要由6颗高轨卫星组成卫星环

网；由48颗低轨卫星组成低轨卫星星座（6个轨道面，每个

轨道面8颗卫星），以及5个地面站，通过地面网络互联。

用户节点包括临近空间用户、海基用户和地面用户等。

仿真平台支持高低轨混合卫星网络星座设计和构型

分析，同时具备可实时计算各节点的轨位信息的功能。

（2）网络协议模型体系构建

高低轨混合卫星网络仿真平台提供网络仿真引擎、

TCP/IP等通用协议模型、卫星节点/用户节点/地面站模

型、星间/星地链路模型、业务模型及外部接口，集成

星间/星地链路、天地路由传输、用户接入与移动切换

等协议，根据配置实现网络协议仿真运行，支持典型业

务传输。

仿真平台包括基础模型库与专用模型库。

基础模型库包含了网络仿真需加载的基本模型，如节

点模型、拓扑模型、链路模型、移动模型和信道模型等。

专用模型库在基础模型库的基础上，根据高低轨混

合卫星网络系统的特定需求进行定制，包括卫星/地面站/

用户节点模型、星座模型、星间/星地链路模型和轨道模

型等。

软件支持模型进行动态加载、配置、组合扩展以驱

动和管理，完成不同的任务，并支持实体模型库的逐步

完善，根据不同层次、不同角度及不同任务，支持各类

应用模型架构的建立，满足不同粒度的仿真要求。

仿真系统运行模式如图3所示。

由图3可知，从链路层覆盖至应用层，仿真系统具有

健全的协议体系和良好的可扩展性，非常适合进行新协

议模型和协议技术的仿真试验集成，并通过对包括天线

模型、大气模型和雨衰模型等组合成的链路模型集成，

就可以进行接近真实特征的网络仿真。

（3） 网络评估指标体系构建

评估指标是对高低轨混合卫星网络能力进行评估

网络协议体系模型
传输控制协议

路由协议

链路协议模型
AOS链路协议

仿真运行引擎
离散事件仿真机制

物理设备适配口

仿
真
统
计
量
收
集

物理设备

天线及传播模型
信道模型

星间、星地天线模型

节点协议栈

业务模型
测控、导航、通信

网络拓扑模型
星座结构
拓扑关系

仿真业务及系统
参数配置

故障模型 仿真动态显示 仿真结果分析

数据库

图3　仿真系统运行模式
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的重要基础和依据，通过构建合理、完备、系统的评估

指标体系，可以客观反映系统现状及发展趋势。构建高

低轨混合卫星网络评估指标体系的三项基本原则为系统

性原则、独立性原则和可度量原则。由于指标间相互影

响，关系错综复杂，直接用这些指标对网络能力进行评

估具有极大的复杂性，如果不理清各指标间的关联关

系，必然会对最终评估结果的准确性造成极大的影响。

因此，对评估高低轨混合卫星网络能力的指标进行详细

的划分，建立层次的指标体系是十分必要的。

图4是基于仿真任务，为高低轨混合卫星网络进行综

合评价而设计的指标体系，是从体系的视角，对高低轨混

合卫星网络体系的综合能力进行多维度考察，而不是对构

成体系的各个系统的能力进行分析和叠加。根据评估力

度，将指标体系分为三个层次，由上到下逐渐细化。

天基网络仿真能力评估

组网能力

网
络
连
通
度

用
户
节
点
类
型

传
输
链
路
速
率

传
输
链
路
带
宽

网
络
传
输
时
延

网
络
吞
吐
量

时
延
抖
动

服
务
类
型

服
务
质
量

误
码
率

节点
故障
时重
路由
能力

链路
故障
时重
路由
能力

接入能力 传输能力 应用服务能力

图4　高低轨混合卫星网络能力评价指标体系

高低轨混合卫星网络仿真试验的一级指标——综合

能力主要由4个二级指标聚合而成，分别为组网能力、

接入能力、传输能力和应用服务能力，这些能力缺一不

可，全面反映了天基网络的总体效能，共同构成了高低

轨混合卫星网络体系仿真评估的二级指标。
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