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基于Dijkstra算法的低轨星座通信路径规划方法优化

尹曙明，薛成宬，郝利云，张新军

（北京空间信息传输中心，北京 102300）

摘 要：低轨星座网络的通信路径规划存在网络拓扑复杂、网络资源利用易不平衡的问题。针对这两个问题，兼顾时延、负

载和任务优先级，利用有权图来表征实际的卫星以及相互之间的连通关系，基于Dijkstra算法提出一种改进的优化路径规划方

法。该方法通过先分组并行后串行的设计减少规划耗时，通过实时更新拓扑和规划路径的方式解决算法难以适应低轨星座网

络动态变化的问题。STK 和 Python 的仿真结果表明，本文提出的方法动态稳定性较好、优化路径规划准确、规划耗时比原始

算法平均缩短了约70%。
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Abstract: Complex network topologies and unbalanced uses of network resources are key problems in communication path planning 

for low earth orbit constellations. To address these issues, an optimization path planning method considering time delays, loads and task 

priorities was proposed. In this method, weighted graphs were used to characterize interconnections between satellites, and Dijkstra al‐

gorithm was improved to implement parallel computing and adapt to dynamically changing networks of low earth orbit constellations. 

Results of simulations based on STK and Python demonstrated that the method presented by this paper performs well in terms of dy‐

namic stability and plans optimization paths accurately, and the planning time decreased by about 70% on average compared with the 

original algorithm.

Keywords: satellite communication, low earth orbit constellation, path planning

0　引言

低轨卫星星座作为天地一体化信息网络的重要组成

部分，以其时延低、信号强、成本低等特点[1]，在近些

年成为卫星通信的热点发展方向。美国 SpaceX 公司的

“星链”（Starlink）、Amazon 公司的柯伊伯 （Kuiper）、英

国 OneWeb 公司的 “一网”（OneWeb），以及中国的“鸿

雁”“虹云”“天象”“银河 Galaxy”等都在积极部署并投

入试运营[2-4]。

随着低轨卫星数量的增加，其组成的大型低轨卫星

星座网络面临新的技术挑战。由于网络中卫星数量众多

以及地面站分布式建设，低轨星座的网络拓扑更复杂[5]，

在规划路由时往往有多条路径可以选择，优化难度增大。

另外，低轨卫星存在高速运动、链路不稳定的问题，容

易出现某些节点或链路的负载远高于另外一些节点或链

路的现象，网络资源利用的不平衡可能导致局部拥塞，

从而带来用户数据的丢失[6]。因此，规划最优路径可以

使通信时延较低的同时实现网络负载均衡，是维护网络

性能、提高用户体验的关键。

本文重点考虑通信时延、负载均衡和任务优先级3个
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因素，基于图论中的最短路径思想，提出一种优化通信

路径规划方法。

1　路径规划方法
1.1　方法设计

多用户通信时星间及星地连接示意如图1所示。尽管卫

星与卫星之间、卫星与地面站之间的可见关系会发生动态

变化，但是在执行规划操作的短时间内，可近似认为上述

关系保持不变。此时需解决的问题为：在某时间切片内，

为多个并发的任务合理规划通信链路，使得在每个任务的

时延尽可能短的同时保持整个网络的负载均衡。考虑到在

通信任务持续时间内，由于低轨卫星的高速运动，卫星相

对位置可能发生改变，所规划路径未必能保持最优，因此

在任务开始后应实时更新卫星位置，及时优化规划路径。

根据图论基本思想，可将低轨星座网络抽象成一张

加权图，该图由节点、边以及代表边特征的权重构成。

节点主要为低轨卫星；如果两个节点之间可以通信，则

两者之间存在一条边；边的权重由距离、负载和任务优

先级共同决定。寻找两颗卫星之间的最优通信路径问题，

即可转化为在加权图中确定起始节点和终止节点后，寻

找最短加权路径的问题。

考虑到距离、负载和任务优先级，权重 ω的表达

式为

ω = k1 D + k2
L
C

+ k3 P (1)

其中，D 为两条边之间的实际距离，L 为当前链路上的负

载量，C 为星间链路能力，P 为当前链路上任务的综合优

先级，k1、k2、k3分别为对应的权重因子。

当某条边的负载接近上限时，应该迅速降低该条路

径被选择的概率，因此对权重ω按以下公式进行修正

ω =
ì
í
î

ω , ω ≤ ω0

eω , ω > ω0

(2)

其中，ω0 为权重预警阈值。

本文采取先并行后串行的方式进行路径规划。首先根

据历史经验数据，或根据起终点间的大致路径，将任务分

成多个任务组，以实现并行规划、提高计算效率的目的；

对于组内可能涉及路径竞争的任务，按照优先级进行串行

规划；每完成一个任务的规划后，更新路径之间的权重。

考虑到拓扑动态性，在任务持续时间内，自动更新网络拓

扑并重新进行路径规划。具体的流程图如图2所示。

1.2　算法分析

方法的核心算法为最短路径规划算法，一般分为多

源全局优化算法和单源路径规划算法。多源全局优化算

法可以基于当前的状态对多个任务的路径进行全局最优

的规划，但是规划出来的路径可能出现多个任务同时经

过某段路径的现象，从而导致该路径实际无法承载的问

题。在本方法中，路径规划之前有分组设定，单组内任

务具有一定的串行性，因此单源路径规划算法更为适用。

经典的单源路径规划算法主要包括 Dijkstra 算法[7]、

A*算法[8]和 D*算法[9]等。Dijkstra 算法简单，能保证在当

前状态下找到最优路径，但是算法较为耗时。A*算法属于

启发式搜索算法，它在 Dijkstra 算法的基础上增加了估价

函数来减小搜索范围，估价函数针对每个节点设计，可预

测当前节点与目标节点的大致距离；但是与常规路径规划

问题中只需要考虑距离因素不同，本文的规划场景还需综
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图2　路径规划方法流程图
图1　星间及星地连接示意
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合考虑负载和优先级，估价函数设计难度大、预测精准度

低，采用该算法可能导致规划的路径并非最优。D*算法则

是针对动态环境而设计，主要解决外界环境不断变化、障

碍物位置无法预测时的机器人行走路径规划问题，且同样

涉及估价函数，在解决静态问题时暂不考虑该算法。

基于上述原因，本文采用 Dijkstra 算法为每个任务规

划最短路径，该方法的优势在于理论上能为每个通信任

务找到一条最优路径保证权重最低。Dijkstra 算法基于贪

心思想，将节点划归两个集合 A 和 B，集合 A 中为已求出

最短路径的节点，集合 B 中为还未求出最短路径的节点。

算法基本步骤为：①初始化集合，使集合 A 中只包含源

节点 v0，集合 B 中包含剩余所有节点；②从集合 B 中选出

距离源节点 v0路径最短的节点 vi，将 vi加入集合 A 中，同

时从集合 B 中移除 vi；③更新集合 B 中各个节点到 v0的距

离；④对集合B中的节点重复步骤②和③，直到集合B变

为空集；⑤最终集合A包含图中所有节点到v0的最短距离

及其路径[7]。

2　仿真验证
2.1　仿真设置

为了验证本文所提方法的有效性，基于Satellite Tool‐

kit （STK） 软件搭建低轨卫星星座进行仿真。

参考 Starlink 的轨道参数，设置种子卫星的轨道高度

为 550 km，轨道倾角为 53°，升交点赤经为 160°，偏心率

为 0，基于种子卫星生成由 72 轨共 1 584 颗卫星组成的低

轨星座，如图 3 所示，每颗卫星能与其同轨及邻轨共 4 颗

卫星传输数据。

以图的形式表示仿真的星座拓扑结构，如图4所示，实

心圆点代表卫星，两个节点之间有连线代表可以交互

数据。

根据本文所提方法设计，本文在仿真时将通信任务

按传输路径进行分组。根据可能涉及的卫星节点是否相

同，将任务划分为多组，同组所涉及的所有节点组成子

图，在子图的基础上进行路径规划。上述分组方式可能

会存在一定的路径重叠，但整个仿真拓扑网络之间的权

重会刷新并在各组之间共享，因此仿真结果受分组的影

响较小。

在开始仿真时，假设系统已经运行一段时间，网络

中已经有一定的业务量，在此用随机数进行初始化模拟

网络中初始业务。

2.2　仿真任务

选择通信任务的起始点/终止点分别为：（39.9°N, 

116.4°E）（北京附近）、（55.6°N, 37.8°E）（莫斯科附近）

和 （36.8°S, 118.3°E）（悉尼附近），仿真以下两个任务来

验证方法的有效性：

（1） 从 （39.9°N, 116.4°E） 到 （55.6°N, 37.8°E） 的通

信任务，持续时间为30 min；

（2） 从 （39.9°N, 116.4°E） 到 （36.8°S, 118.3°E） 的

通信任务，持续时间为30 min。

通过STK软件可以得到卫星在不同时刻对地面的覆盖

情况，由此确定起始点/终止点在任务期间的接入卫星，本

方法不考虑从地面用户到卫星的时延，因此所规划的路径

为从起始点接入卫星到终止点接入卫星之间的最短路径。

上述两个任务分属于不同的任务组，仿真时并行调

用相应的子图进行路径规划。以任务 （1） 为例，所属任

务组的子图的实际区域和对应的拓扑图如图5所示。由于

低轨卫星的位置时变性，当仿真任务开始后，需不断更

新卫星的位置信息以及经过任务组区域的卫星编号，即

子图的拓扑节点会实时发生变化，当规划的路径中有不

可达节点时，需要重新进行规划。

图3　星座仿真示意

图4　星座仿真拓扑

··57



天地一体化信息网络 第 5 卷

2.3　仿真结果

基于 Python 软件编程实现本文提出的方法，并对 2.2

节中的任务进行仿真分析。任务 （1） 和任务 （2） 在开

始时刻和结束时刻的优化加权路径结果如图6所示。

从上述结果来看，两个任务均完成了优化路径规划。

随着任务持续时间的推移，卫星的位置发生变化，所规

划路径经过的节点也发生了相应的变化。在充分利用分

组算法和历史数据的前提下，不同任务组任务可并行规

划，算法的实时性要求基本能得到满足。

为了验证本文方法规划结果的动态稳定性，均匀选取

任务持续时间内的10个时刻，将这些时刻规划路径中的节

点编号转换为实际经纬度，进行多次规划实际路径的对

比。任务 （1） 和任务 （2） 的路径规划动态稳定性验证

结果如图 7 所示，图中红星表示任务起始点，绿星表示

任务终止点，蓝线表示规划路径，蓝点表示路径经过的

节点。可以看出，在两个任务中，不同时刻的规划路径

均有少许不同，但整体趋势保持一致。这是由于随着拓

扑的动态变化，当路径中节点产生位置偏离时，算法会

重新进行规划，因此所规划路径会发生微小跳变。此外

图 7 （a） 和图 7 （b） 的对比也证明了分组的有效性。

为了验证本文所设计方法的准确性，将本文方法规

划的结果与原始算法规划的结果进行对比，两种方法所

规划的路径见表 1 （卫星节点命名方式为“s+轨道编号+

�a�9>�1�2;;2 �b�9>�1�1;;2

�c�9>�2�2;;2 �d�9>�2�1;;2 

图6　两个任务起止时刻优化加权路径结果
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图7　路径规划动态稳定性验证结果

图5　仿真任务（1）调用子图的实际区域及对应的拓扑图
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该轨道上的卫星编号”）。

通过以上对比结果可知，本文所设计方法的规划结

果准确可靠。

本文所设计方法的并行计算设计可带来实时性能的

提升，将本文方法的规划耗时与原始算法的规划耗时进

行对比，结果见表2。

以上结果表明，在保证优化路径规划结果准确的前

提下，本文方法相较于原始算法的耗时得到极大缩短，

平均减少了约 70%。对比两个任务的耗时减少量可得，

任务起止点距离越远，本文方法的实时性优势越显著。

3　结束语

本文针对低轨卫星网络通信路径的选择问题，利用

加权图来表征通信节点及节点间的可见关系，路径权重

的设置同时考虑了通信距离、实时负载和任务优先级，

采用 Dijkstra 算法来为每个任务规划最短路径。为了增强

算法的并行计算性能，本文提出基于历史数据或起止点

相对位置对通信路径进行预规划、对通信区域进行预分

组的方法。为了适应低轨星座网络拓扑动态变化的特点，

本文改进了静态规划算法，改进算法可根据拓扑变化实

时更新规划路径，并具备较好的动态稳定性。为了验证

本文方法的有效性，基于 STK 软件搭建仿真环境、基于

Python 软件编写仿真程序，从仿真结果来看，采用该方

法规划结果准确，规划耗时减少。未来可以将该方法与

粒子群等算法进行优势结合，针对更复杂的场景和评价

指标，完成方法的进一步优化。
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表1　两种方法路径规划结果对比

任务时刻

任务（1）

开始时刻

任务（1）

结束时刻

任务（2）

开始时刻

任务（2）

结束时刻

原始算法规划结果

's0759', 's0657', 's0656', 's0655', 's0654', 's0653', 's0652', 's0651', 's0650'

's0748', 's0747', 's0746', 's0745', 's0744', 's0743', 's0742', 's0741', 's0740', 

's0739', 's0738', 's0737'

's0759', 's0760', 's0761', 's0762', 's0763', 's0764', 's0765', 's0766', 's0767', 

's0768', 's0769', 's0770', 's0771', 's0772', 's0701', 's0702', 's0703', 's0704', 

's0705', 's0706', 's0707', 's0708', 's0709', 's0710', 's0711', 's0712', 's0713', 

's0714', 's0715', 's0716', 's0614', 's0512', 's0410', 's0308'

's0748', 's0749', 's0750', 's0751', 's0752', 's0753', 's0754', 's0755', 's0756', 

's0757', 's0758', 's0759', 's0760', 's0761', 's0762', 's0763', 's0764', 's0765', 

's0766', 's0767', 's0768', 's0769', 's0770', 's0771', 's0772', 's0670', 's0671', 

's0672', 's0570', 's0571', 's0572', 's0470', 's0471', 's0472', 's0370'

本文方法规划结果

's0759', 's0657', 's0656', 's0655', 's0654', 's0653', 's0652', 's0651', 's0650'

's0748', 's0747', 's0746', 's0745', 's0744', 's0743', 's0742', 's0741', 's0740', 

's0739', 's0738', 's0737'

's0759', 's0760', 's0761', 's0762', 's0763', 's0764', 's0765', 's0766', 's0767', 

's0768', 's0769', 's0770', 's0771', 's0772', 's0701', 's0702', 's0703', 's0704', 

's0705', 's0706', 's0707', 's0708', 's0709', 's0710', 's0711', 's0712', 's0713', 
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's0672', 's0570', 's0571', 's0572', 's0470', 's0471', 's0472', 's0370'

表2　两种方法规划耗时对比

任务时刻

任务（1）开始时刻

任务（1）结束时刻

任务（2）开始时刻

任务（2）结束时刻

原始算法规划

耗时/ms

2.09

2.05

12.20

11.46

本文方法规划

耗时/ms

0.87

1.01

1.67

1.88

耗时减少

58.37%

50.73%

86.31%

83.60%
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