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摘  要：着眼卫星业务一体化发展，基于分簇的思想和复杂网络理论与方法，提出一种基于社团结构的天基信息网络结构设

计构想，并基于STK软件进行仿真，建模生成6社团237个节点的虚拟网络。针对网络中的度分布、介数、聚类系数等静态参

量进行分析，揭示天基信息网络节点连接规律与网络结构特性，为天基信息网络结构设计提供新的思路和方法参考。
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Abstract: Focusing on the integrated development of satellite business, based on the idea of clustering and complex network 
theories and methods, a design concept of space information network structure based on community structure was proposed 
and a virtual network with 237 nodes in 6 communities was generated with STK software. Serval static parameters such as 
degree distribution, betweenness, and clustering coeffi  cient in the network were analyzed. The connection rules and structural 
characteristics of the space information network were revealed.
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1 引言
当前我国天基信息网络发展建设尚处于起步阶段，

关于天基信息网络的结构设计，很多专家学者做了大量

的研究。吴巍等[1]提出一种“天网地网双骨干”的天地

一体化信息网络结构。MA等[2]采用虚拟节点策略和卫星

分组思想，针对卫星覆盖率和卫星运行拓扑关系，提出

LEO/GEO双层卫星网络结构设计。装备建设方面，中国

航天科技集团有限公司提出了“鸿雁”卫星星座组网计

划[3]。航天科工集团有限公司的“虹云”“行云”星座计

划[4]以及中国科学院的“多媒体宽带卫星星座”计划等逐

步得到实施。世域天基公司提出的“5G+卫星互联网”

组网计划[5]、连尚网络公司提出的Wi-Fi蜂群星座系统等

标志着卫星组网研究在航天领域里已成为热点，特别是以

SpaceX为代表的低轨卫星互联网上万颗高密度卫星组网计

划的提出，标志着卫星组网迅猛发展[6]。总的来看，按照

发展阶段划分，卫星组网可分为初始发展阶段的单体卫

星天地直联、业务卫星星座局域组网、信息传输一体化

组网和网络信息体系多网融合等几个阶段，如图1所示。

问题在于，经过多年发展，卫星组网建设面临卫星

通信、导航定位、遥感与环境监测等各类卫星星座独立设

计，已形成事实上的分离“网系”，不同业务星座互联互

通一体化发展的格局尚未形成。要想实现网络信息体系阶

段的多网融合，必须考虑业务整合、前向兼容和继承发展

等问题，推倒重来式的重新设计是不可能的。特别是在轨

位资源统筹分配和集约利用上还有很大的空间，可以通过

“合并同类项”的方式进行优化。比如，很多星座都留有

测控、管理的装备，能否考虑在高轨设置统一的管理控制
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节点？各卫星星座之间目前很少存在星间链路的通信，能

否实现天基信息网络的有机融合？ 

复杂网络中的社团结构理论与方法或许为解决以上

问题提供了新思路。社团结构是复杂网络中一种高集聚系

数的网络结构，社团的构建本质上是一个聚类问题，常见

的方法有基于网络节点相对连接频数和基于网络连通性两

种[7]。卫星星座内部连接紧密，星座间连接较少，这和复

杂网络中社团结构内部连接紧密、社团间连接稀疏结构的

特征极为相似，可以将不同业务类型的卫星星座看作不同

社团结构构建网络。这样既保持了各卫星星座业务逻辑的

独立性，又考虑到了天基信息网络的整体性。

2	 基于社团结构的卫星网络结构设计构想
基于社团结构的天基信息网络结构设计首先要明

确卫星网络的组成及结构，刻画构成网络的基本节点，

定义各个卫星节点之间的关系。其次网络结构设计要充

分考虑各卫星星座业务数据的纵向融会贯通，打破以往

只考虑信息传输为目标的设计局限。最后网络结构设计

要突出整合的有效性，使每个节点均能充分发挥个体效

能，又可实现统一的管控。概括而言，基于社团结构的

天基信息网络结构设计，一是充分肯定各卫星星座业务

处理逻辑的不同，把通信、导航、遥感、水文气象、地

理测绘等不同业务场景的卫星星座看作不同的社团子网

进行规划设计，最终形成一个动态、可控、可扩展的业

务一体化的天基信息网络结构；二是综合考虑星上信息

处理、通信传输、天基任务规划与资源调度、天基测控

与管理、安全防护等功能分工，统筹设计。

基于社团结构的天基信息网络总体结构如图2所示，

就空间段而言，可规划为“3层5型5类”的总体结构。

天基信息网与空基的临近空间通信平台、航空数据链平

台，陆基的电台通信网、移动通信网、互联网，以及海

基的海底光缆网、水下无线通信网等构成天空地海多维

一体化的网络信息体系基础设施。

“3层”是指结构包括天基骨干网、天基业务接入

网、卫星互联网3个层级。“5型”是指在天基骨干网设

计中，充分考虑天基组网、全球覆盖的需要，将不同的

业务按功能分配给不同的骨干节点承担，实现功能上的

负载均衡。

天基骨干网由布设在地球同步轨道的多个天基骨

干节点（或高椭圆轨道、倾斜地球同步轨道）通过激光

或微波链路互联形成，提供全球骨干中继、天基互联及

各类在轨信息服务。在天基组网、全球覆盖的基础上，

将不同的业务按功能分配给不同的骨干节点承担，实现

网络负载均衡，共设计“通信传输、数据处理与边缘计

算、任务规划与资源调度、测控与网管、安全防护”5种

基本类型中心节点。

天基业务接入网由布设在高轨或中低轨的若干接

入节点组成。面向卫星通信、遥感、导航定位、水文气

图1　卫星网络发展阶段
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象、地理测绘等业务场景，引入社团的思想，把各业务

卫星星座看作不同的社团子网进行规划设计。按照业务

类型的不同，共规划“遥感观测、通信传输、导航定位

授时（PNT）、环境测绘、太空态势感知”5类业务子

网，业务子网由簇头节点实现与天基骨干网络的连接，

同时子网间可协同工作，共同构成天基业务接入网。

卫星互联网是指着眼低轨卫星互联网发展趋势，面

向地面终端用户，利用地球低轨道卫星星座提供以宽带移

动通信服务和互联网接入服务为主的卫星网络系统。卫星

互联网接收骨干网络节点的测控及网管，是卫星通信和互

联网融合的新型网络。相比高轨卫星，卫星互联网具有低

时延、易于实现全球覆盖的特点。以低轨卫星星座为核心

构建的数据传输网络，一方面提供了全球覆盖的通信链路

和互联网，为全球无缝连接的数据接入提供了支持，随时

随地提供高速低成本的数据传输通道；另一方面提供了根

据不同功能搭载的功能性载荷，以及导航增强等服务业

务，具备较强的广域服务性和功能扩展性。

3	 基于社团结构的天基信息网络结构建模
为深入挖掘天基信息网络中的特性规律，可以把基

于社团结构的天基信息网络进一步抽象，将其简化为一

个网络科学的学术问题进行量化分析和建模。为得到普

适性的量化分析结论和规律，以下研究将天基信息网络

中的天基骨干网、卫星地面控制网等同样抽象成复杂网

络中的社团进行仿真分析和研究。

3.1	 结构建模

（1）网络节点模型与仿真环境参数设计

为生成体现社团结构的天基信息网络结构模型，本文共

设计天基骨干社团网、通信社团网、导航社团网、遥感社团

网、低轨互联社团网、地面控制中心社团网6个社团子网，

利用STK软件进行仿真分析，每个社团网中节点参数如下。

1）地面控制中心社团网节点：控制中心节点选择的

原则是充分利用我国辽阔的地理位置，尽可能达到能够在

卫星节点过境时连接到卫星的最大范围和最长时间。本文

图2　“3层5型5类”天基信息网络总体结构
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选取6个地面站点，分别为站点1（109.8°E, 34.5°N）、站

点2（98.5°E, 39.7°N）、站点3（76.0°E, 39.5°N）、站点4

（118.1°E, 24.5°N）、站点5（116.3°E, 40.1°N）、站点6

（110.8°E, 19.5°N），不考虑节点的海拔高度，其他参数

为STK软件默认设置。

2）天基骨干社团网节点：设置8颗GEO轨道天基骨干

卫星节点，其中6颗均匀分布于我国境内上空，经度分别

为140°E、128°E、106°E、94°E、82°E和70°E。其余2颗根

据剩余GEO轨道的经度范围，分布在27°W和123°W地区

上空。

3）通信社团网节点：设置12颗通信卫星节点，同样

分布在GEO轨道，其中8颗均匀分布于我国上空，经度分

别为30°E、122°E、114°E、106°E、98°E、90°E、82°E、

74°E，其余4颗根据剩余GEO轨道的经度范围，分布在

13°E、48°W、109°W、170°W地区上空。

4）导航社团网节点：本文采用Walker-δ星座[8]来设

计卫星布局，星座构型码为N/P/F（卫星数目/轨道平面

数/相位因子），共设置27颗导航卫星，分为3个轨道面，

每个轨道面9颗卫星，相邻轨道平面卫星相位差设为0。

5）遥感社团网节点：部署64颗低轨LEO遥感卫星，同

样采用Walker-δ星座对卫星进行部署，分为8个轨道面，

每个轨道面8颗卫星，相邻轨道平面卫星相位差设为0。

6）低轨互联社团网节点：同样采用Walker-δ星座

部署卫星，分为12个轨道面，每个轨道面10颗卫星，总

共120颗卫星，相邻轨道平面卫星相位差设为0。

需要说明的是，在STK仿真时，所有卫星节点都采

用相同的设置参数：动力学模型选择J2Perturbation，坐标

系选择J2000。设置STK仿真场景的开始时间为2020年5月

1日00:00:00，结束时间为2020年5月2日00:00:00，仿真场

景历元为2020年5月1日00:00:00，仿真时间间隔为60 s。

轨道参数参照国际同类型卫星轨道参数进行设置，不考

虑连接频率资源、链路干扰、跟踪卫星天线指向准确性

等建立星间链路存在的问题，其余参数为STK软件默认

设置，具体见表1。

（2）不同社团网内部节点连接规则

为简化问题，社团网内部节点之间连接设定3个原

则。一是各社团网内部的所有卫星节点都建立连接关

系；二是同轨道面上的卫星节点间尽可能多的建立连接

关系，异面轨道相同位置编号的卫星节点之间建立连接

关系；三是假定在仿真时间内节点之间连接不发生中

断，以满足网络连接的稳定性。

（3）不同社团网之间节点连接规则

不同社团网间节点轨道参数各不相同，通信社团网

以及天基骨干社团网中节点相对于地面控制中心社团网

节点位置保持固定。这3个社团网中各个节点不受时变

性的影响，社团网间节点若有连接，在整个仿真时间内

可以一直保持稳定。而遥感社团网、低轨互联社团网以

及导航社团网受时变性影响，使整个网络237个节点之间

的相对位置时刻处于动态变化之中，无法通过规则描述

各个节点的相对位置，因此很难建立像社团网内部节点

之间那样固定的连接关系。因此，本文考虑将整个网络

节点之间的连接问题拆分成若干个社团间的连接问题。

若两个社团节点之间有连接，根据这两个社团节点之间

连接情况的STK仿真结果，确定这两个社团网的连接规

则。确定完社团网间连接规则后，通过MATLAB软件仿

真出整个网络节点之间的连接情况，并根据多次仿真的

结果，来模拟整个网络在仿真时间内节点的连接情况。

3.2	 天基网络拓扑结构生成

如图3所示，本文利用MATLAB软件对网络连接矩阵

进行仿真分析，得出整个天基信息网络的拓扑结构。

图3中C1～C6分别表示低轨互联社团网、导航社团

网、天基骨干社团网、地面控制中心社团网、通信社团

网以及遥感社团网。其中社团网内部节点之间连接用黑

色实线表示，社团网间节点连接用红色实线表示。

4	 天基信息网络结构参数仿真分析
本文重点研究所生成网络的度及度分布、介数和聚

表1　不同轨道卫星参数

参数 天基骨干节点（GEO） 通信节点（GEO） 导航节点（MEO） 遥感节点（LEO） 低轨互联节点（LEO）

半长轴/km 42 164.1 42 164.1 27 906 6 975 7 792

偏心率 0 0 0 0 0

轨道倾角/° 0 0 55 98 52

近地点幅角/° 0 0 0 0 0

升交点赤经
140°E、128°E、106°E、

94°E、82°E、70°E、
 27°W、123°W

130°E、122°E、114°E、
106°E、98°E、90°E、 82°E、74°E、

13°E、48°W、109°W、170°W
- - -

平近点角/° 0 0 - - -
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类系数、平均路径长度等参数来揭示网络拓扑结构的基

本规律。所有仿真均通过100次仿真运行计算其平均值，

得到的结果见表2。

表2　天基信息网络结构静态参数仿真

A A0 <k> L D C

740 64 6.2 359 4.6 942 10.46 0.2 676

7.21% 4.25% 19.68% 45.52% 10.81% 12.53%

由表2可以看出，整个网络平均连接数A（社团网内

连接数和社团网间连接数）为740，社团网间平均连接

数A0为64，占到总平均连接数的8.65%。网络的平均度

<k>为6.235 9，说明各个社团内部和社团之间节点连接

较多，节点之间的联系较为紧密；整个网络的平均路径

长度为4.694 2，该指标的含义为从任意一个节点出发到

另外一个其他节点平均需要转4.694 2次。对一个具有237

个节点，平均有740个连接边的复杂网络来说，节点之间

具有较短的平均距离，具备扁平化特征；网络直径平均

值为10.46，说明两个节点之间的最远距离需要经过10次

连接到达；平均聚类系数值为0.267 6，模块度度量值Q为

0.596 5，说明整个卫星网络节点聚集度较高，且拥有很

高的社团网化程度[9]。

（1）度与度分布

本文首先对整个网络的度进行仿真分析，得出整个

网络的度分布曲线，而后分析不同社团网的节点的度，

得出度值大的节点与本社团网以及整个网络的关系。网

络的度分布降序图如图4所示，网络的度分布双对数图如

图5所示。

从图4可以看出，整个网络度大的节点只有极少数，而

多数节点的度值都相对较小，但图5的度分布双对数图中，

度分布呈现不规则的散点状，无法用一条直线进行拟合。

综合分析，本文建模生成的网络是一个不规则社团网络。

（2）介数

节点介数定义为网络中所有最短路径中经过该节点的

路径的数目占最短路径总数的比例[7]。它侧重于描述节点

对于信息流动的影响程度，节点介数值越高，该节点对于

整个网络就越重要。不同社团网节点介数平均值见表3。

表3　不同社团网节点介数平均值

社团网 C1 C2 C3 C4 C5 C6

节点介数
平均值

679.45 400.30 1 854.31 4 288.57 1 017.73 1 180.03

比例 7.21% 4.25% 19.68% 45.52% 10.81% 12.53%

从表3中可以看出各个社团网的介数平均值，最高的

是地面控制中心社团网C4，平均值为4 288.57，占到所有

社团网介数平均总值的45.52%；第二高的是天基骨干社

团网C3，平均值为1 854.31，占到平均总值的19.68%。这

两个社团网的平均介数值占到了整个网络的65.20%，可
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以得出结论：地面控制中心社团网和天基骨干社团网是

整个网络中两个最重要的社团网，网络的信息流在这两

个社团网中最为频繁。而其他社团网的平均介数相对较

小，与其平均度分布结果相类似。但总的来看，所有社

团网的介数平均值没有特别小的，即网络中的节点没有

处于特别边缘的，整个卫星网络结构设计较为合理。

（3）聚类系数

聚类系数是与同一节点相连接的两个节点之间相互连

接的概率[7]。本文在设计节点间连接规则时，分为社团网

内部节点连接和社团网间节点连接两个部分。不同社团网

聚类系数平均值见表4。

表4　不同社团网聚类系数平均值

社团网 C1 C2 C3 C4 C5 C6

社团网内 0.296 1 0.480 3 0.750 0 0.666 7 0.611 1 0

社团网间 0.150 9 0.059 3 0.031 9 0.015 7 0.026 0 0.004 2

从表4可以看出，不同社团网内部连接聚类系数的平均

值各不相同，这是由于不同社团网内部节点连接方式不同

引起的。天基骨干社团网C3值最大，达到0.750 0，地面控

制中心社团网C4为0.666 7。因为两个社团网节点内部均为

全耦合连接，所以聚类系数能达到很高的值。同时高的聚

类系数意味着节点高度聚集，信息在这些高度聚集的节点

中流转速度很快，由此得出结论为：这两个社团网是整个

网络中信息流转速度最快的两个社团网，侧面印证了这两

个社团网在整个网络中的重要性；通信社团网C5除了4个

境外节点，其余节点全耦合网络连接，平均聚类系数达到

0.611 1；导航社团网C2每个轨道内9个节点之间采用连接同

轨道左右相邻各3个节点，平均聚类系数为0.480 3；低轨互

联社团网C1每个节点连接左右相邻轨道各2个节点，平均聚

类系数为0.296 1；遥感社团网C6每个节点在同轨道和异面

轨道都只连接相邻的各1个节点，因此平均聚类系数为0。
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