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　　摘　要：基于低地球轨道和静止地球轨道（ｌｏｗＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ＆ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ＆ＧＥＯ）双

层卫星网络结构，对其覆盖特性和星间链路（ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋ，ＩＳＬ）特性进行了仿真分析。提出了分层分簇的管

理方法，只有主簇头与ＧＥＯ卫星有连接关系，简化了互联关系的复杂性。在该卫星组网结构中，利用星座网络拓

扑的特点，提出一种负载均衡的动态路由算法，综合考虑了路径时延和ＩＳＬ链路负载。与单层卫星网络相比，双

层卫星网络可以更加均匀地分配通信量，仅在低层ＬＥＯ卫星路由跳数超出一定阈值或者卫星网络链路利用率超

过某个门限范围时，才利用上层ＧＥＯ卫星进行中转传输，仿真结果表明，所提路由算法可以实现更低的时延、延

迟抖动以及更优的服务质量性能。
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０　引　言

　　由卫星通信的发展趋势可以看出，卫星通信逐步由单层

卫星组网方式发展到多层卫星组网方式。由相同轨道高度

的卫星组成的星座为单层卫星组网方式，由两个或多个不同

轨道高度上的卫星组成的星座称为多层卫星组网方式。

文献［１］最早提出构建双层卫星网络（ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ，ＤＬＳＣ）的设想，ＤＬＳＣ由双层的低轨

道卫星／中轨道卫星（ｌｏｗＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ／ｍｅｄｉｕｍＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ，

ＬＥＯ／ＭＥＯ）共同组建。在此组网结构中，ＭＥＯ卫星间具

有星间链路（ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋ，ＩＳＬ），ＬＥＯ卫星间没有ＩＳＬ

相连，ＭＥＯ卫星可以通过层间ＩＳＬ和在自己“视距”内的

所有ＬＥＯ卫星相连。文献［１］通过对双层星座空间几何覆

盖性能的分析，指出ＤＬＳＣ结构能提供比ＬＥＯ网络系统更
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好的覆盖特性，包括更高覆盖重数、更好仰角和更加灵活的

星座类型选择性。

文献［２ ３］提出了两层卫星网络路由协议（ｔｗｏ

ｌａｙｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｏｕｔｉｎｇ，ＴＬＳＲ），系统星座由１６颗 ＭＥＯ

卫星和６３颗ＬＥＯ卫星组成，与ＤＬＳＣ结构类似。

文献［４］提出了可以灵活配置网络拓扑结构的多层星

座网络（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｖｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＳｏＳ）结构，ＳｏＳ网络由一个

基本的ＬＥＯ星座作为基础，可以基于对网络性能和服务业

务的需求，灵活地调整其所包含的轨道层数和轨道高度。

在ＳｏＳ网络中，低层ＬＥＯ卫星通过ＩＳＬ与相邻的ＬＥＯ卫

星建立链路，同时与上层卫星通过层间链路（ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

ｌｉｎｋ，ＩＩＬ）进行通信，并且具有上下行链路（ｕｐａｎｄｄｏｗｎ

ｌｉｎｋ，ＵＤＬ）与用户通信，而上层星座中的卫星除了具有

ＩＳＬ和ＩＩＬ之外，根据需要也可以维持 ＵＤＬ。对于短距离

业务 （ｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ＳＤＤ），由 ＬＥＯ卫星通过

ＬＥＯ层的ＩＳＬ进行传输；而对于长距离业务 （ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ＬＤＤ），则由ＬＥＯ卫星经过ＩＳＬ，由 ＭＥＯ卫星或

静止地球轨道（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星进

行中继。在文章中没有对ＳｏＳ系统的覆盖特性进行分析，

也没有对ＩＳＬ进行具体描述。

文献［５］提出比双层卫星网络更复杂的３层卫星网络

结构 ＭＬＳＮ（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ）。ＭＬＳＮ结构

由ＧＥＯ、ＭＥＯ和ＬＥＯ组成，其中同层卫星之间和不同层

卫星之间均具有ＩＳＬ。网络拓扑结构的完备性和高抗毁性

造成系统的复杂性比较高，使卫星实现难度增加。

在多层卫星组网结构中，按照网络的层次划分，可以分

为两层网络结构和３层网络结构，两层网络结构包括：

ＧＥＯ／ＬＥＯ、ＭＥＯ／ＬＥＯ、ＧＥＯ／ＭＥＯ，３层网络结构包括：

ＧＥＯ／ＭＥＯ／ＬＥＯ。ＧＥＯ／ＭＥＯ／ＬＥＯ。３层星座网络建设

复杂、成本较高、实现难度大，ＭＥＯ／ＬＥＯ双层星座网络较

３层网络结构简单，但为了达到全球覆盖，所需要的 ＭＥＯ卫

星数目较多，并且 ＭＥＯ卫星与ＬＥＯ卫星之间存在高速相对

运动关系，导致层间星间链路建立和维护非常困难，带来了

系统成本的增加和系统实施难度的加大；相比较而言，结合

了ＧＥＯ卫星广域覆盖的特点以及ＬＥＯ卫星优点（传输时延

短、可以支持手持终端业务）的ＧＥＯ／ＬＥＯ双层卫星网络受

到了更多关注，成为构建多层卫星网络的一种新思路［６８］。

卫星网络的一个关键是构建卫星网络路由算法，以适

应动态的卫星网络。在文献［２ ４］中均提出了面向连接的

路由协议，在文献［２ ３］中提出了双层卫星网络路由（ｔｗｏ

ｌａｙｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｏｕｔｉｎｇ，ＴＬＳＲ）协议，在ＳｏＳ
［４］结构中提出

了多层基于服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）保证的路由

协 议 （ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ ｏｆｓｅｒｖｉｃｅｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，

ＨＱＲＰ）。这两种路由协议在通信建立前先建立一条虚路

径，在通信结束时拆除，路径的建立需要大量的信令信息的

支持，网络拓扑的动态变化导致算法频繁进行切换处理，从

而导致网络的路由信息更新频繁，使卫星网络稳定性较差。

基于此，基于因特网协议（Ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＰ）路由的包

交换路由策略［５，７１２］逐渐应用到卫星网络中。但是因为卫

星与地面用户不断地相对运动、业务分布的不均匀和通信

时段的突发性，导致卫星网的流量负载不均衡并且具有时

变特性，不论从保证用户 ＱｏＳ角度，还是从系统维护优化

网络资源角度，都需要对系统中的网络业务考虑负载均衡，

采用自适应的路由策略［１３１８］对于卫星网络来说是必须考虑

的。其中文献［１６ １８］着重介绍了如何对卫星网络中的流

量进行统一调度，实现网络负载的均衡传输。文献［１６］对

单层ＬＥＯ卫星网络中的负载均衡问题进行了研究，提出了

网络拥塞的预测机制，在人口多、经济发达的地区意味着网

络负载业务就比较多，相反地，人口稀少、经济落后的地区则

意味着网络业务负载量就比较少。基于此，可以对网络中的

负载业务进行提前预测并进行规划，从而达到对网络中业务

进行负载均衡传输的目的。文献［１７ １８］在文献［１６］的基

础上，对双层卫星网络中的负载均衡算法进行了研究，在网

络业务拥塞时，不仅要考虑把业务转移到相邻的ＬＥＯ卫星

进行传输，而且根据业务类型，可以把业务中转到上层的

ＧＥＯ卫星进行传输。

尽管上述文献已经对卫星网络中的路由控制以及负载

均衡机制有所研究，但是综合考虑卫星业务分布的不均匀

性以及ＬＥＯ／ＧＥＯ卫星网络不同延迟特点对不同业务实现

其ＱｏＳ特性并没有被重点考虑，本文采用由 ＧＥＯ卫星和

ＬＥＯ卫星组成的混合轨道星座作为研究对象，对其网络拓

扑结构和组网特性进行分析，提出一种基于负载均衡的动

态路由算法，并对其进行了仿真分析。

１　犔犈犗牔犌犈犗双层卫星网络模型

在此系统结构中，采用３颗静止卫星和低轨星座组成

系统空间段。系统星座参数如表１所示。

表１　犔犈犗牔犌犈犗卫星通信网络参数

卫星

轨道

卫星

数／颗

轨道

高度／ｋｍ

轨道

倾角／（°）

轨道

周期／ｓ
轨道数

轨道内ＩＳＬ／

（条·颗－１）

轨道间ＩＳＬ／

（条·颗－１）

层间链路

状态

同层链路

状态

最小通

信仰角／（°）

ＧＥＯ ３ ３５７８６ ０ ８６１６４ １ １ ０ 非永久性 永久性 １０

ＬＥＯ ２４ １４５０ ３０ ６８４０ ３ ２ ２ 非永久性 永久性 １０

　　在此系统组网模式下，高轨星分别位于东经０°、１２０°、２４０°，

可以覆盖全球，低轨星座支持用户接入，高轨卫星作为中继星

在对低轨卫星可见时，为用户提供数据中继服务，低轨星座每

颗卫星具有４条ＩＳＬ，两条轨内ＩＳＬ，两条轨道间ＩＳＬ，低轨卫

星与静止星之间有层间链路。低轨星在即将进入“中继区”

时，可及时调整自身天线的方位角和仰角，以对准静止星。
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２　网络特性分析

２．１　覆盖特性分析

（１）单层ＬＥＯ卫星星座覆盖特性分析

２４星低轨方案地面站仰角为１０°的情况下的通信时间、覆

盖性能和多重覆盖性随纬度变化的情况，如图１～图３所示。

图１　在全球区域范围内的通信时间变化情况

图２　单重覆盖率随地理纬度变化

图３　双重覆盖率随地理纬度变化

图１～图３及相关的定量计算结果表明，由２４颗低轨卫

星（３个轨道面，轨道倾角为３０°，轨道高度为１４５０ｋｍ）所构

成的星座，其最大通信时间为１４４０ｓ，最小通信时间为０ｓ；

－６６°～６６°范围内可以达到单重覆盖，在－４５°～４５°纬度带内，

可以１００％单重覆盖；－２３°～２３°纬度带内，为双星或者多星

覆盖。

图４仿真了在叠加３颗ＧＥＯ卫星后双层星座的覆盖

率随地理纬度的变化情况。通过图２与图４的对比可以发

现，单层卫星网络仅能覆盖的区域范围为－６６°～６６°，通过

叠加ＧＥＯ卫星，可以达到对－８４°～８４°区域的覆盖，可以实

现除南北极小部分区域外的全球覆盖。双层卫星网络不仅

可以扩大网络的覆盖范围，而且可以增大网络的业务容量，

在网络业务量较大的情况下，通过选用上层卫星来减轻ＬＥＯ

层卫星的负担，路径选择更加灵活，替换链路多，网络抗毁性

强，业务ＱｏＳ可以得到保证。

图４　３颗ＧＥＯ卫星对全球的单重覆盖率随地理纬度变化

２．２　犐犛犔特性分析

在此ＬＥＯ＆ＧＥＯ双层卫星网络中，ＩＳＬ有３种，分别是

同一个轨道面内的轨道内链路和轨道间链路以及不同层之

间的层间链路。对于ＩＳＬ特性的分析，通常用ＩＳＬ的俯仰

角、方位角以及ＩＳＬ长度来表征。俯仰角和方位角的变化

情况反映了卫星之间卫星相对关系的变化情况，表明在卫

星间实现星际通信的难易程度。ＩＳＬ长度反映了卫星之间

长度的变化情况，通常作为星间路由选路的依据之一，因为

星间长度直接决定了星间传输时延的变化。通过预先计算

出邻近卫星的空间几何特性，可以加快卫星之间的瞄准捕

获和跟踪，事先优化建立星间通信系统。

下面对ＩＳＬ的方位角、俯仰角以及星间链路的变化情

况进行了仿真。

低轨道同层间ＩＳＬ在同轨面和异轨面之间建立ＩＳＬ，

其连接关系是固定的，同轨ＩＳＬ距离为５９９１ｋｍ，异轨ＩＳＬ

距离在４９００～６８００ｋｍ变化。近似认为各ＩＳＬ传播时延

相等，约为２０ｍｓ，方位角在０°～３６０°跳变。

在不同层间的ＩＳＬ的变化情况如图５所示，星间距离

在３００００～５００００ｋｍ变化，其通信时延为１００～１６７ｍｓ。

如此远的通信距离造成了很长的延迟，给ＩＳＬ建链也带来

了一定难度。

图５　ＧＥＯ１与ＬＥＯ１１的星间链路俯仰角、

方位角和星间距离变化示意图

图６仿真了ＧＥＯ卫星与下层ＬＥＯ卫星之间的连接变

化情况。以 ＧＥＯ１与 ＬＥＯ１１为例进行仿真，ＧＥＯ１与

ＬＥＯ１１的连接时间为：最短连接时间为４５７３ｓ，最长连接时

间为５１０１ｓ，平均连接时间为４８７１ｓ。ＧＥＯ１与ＬＥＯ１５的连
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接时间为：最短连接时间为７７８ｓ，最长连接时间为５０９１ｓ，

平均连接时间为４３０５ｓ。经过一天的仿真可以看出：ＧＥＯ１

与低轨轨道面１上的卫星ＬＥＯ１１在不能通信期间，可以由

ＬＥＯ１５接续进行服务。基于此仿真，可以为动态路由算法的

提出作为支撑。

图６　ＧＥＯ１与ＬＥＯ１１、ＬＥＯ１５的链接关系示意图

３　基于分层分簇的动态路由算法

３．１　分层分簇的管理方法

传统的双层卫星网络通常要求下层每颗卫星均与上层

卫星保持连接，即一直维持强连接模型，本文为了降低

ＧＥＯ／ＬＥＯ卫星之间互联关系的复杂性，采取分层分簇的

分布式管理方法。首先按照轨道平面对卫星网络划分为３

个簇，即在同一个轨道平面的卫星构成一个簇，在每一个簇

内定义一个簇头对簇内的卫星进行管理。在每一个簇内，

由于ＧＥＯ卫星与ＬＥＯ卫星之间俯仰角、方位角变化率比

较大，并且层间星间距离较远，因此，对于上下层之间ＩＳＬ，

ＧＥＯ卫星只与每一簇的簇头进行通信，这样简化了卫星管

理和路由。由仿真可知，ＧＥＯ卫星对ＬＥＯ卫星的覆盖是

不连续的，但是在一个回归周期内，每个簇内只需要选取两

颗ＬＥＯ卫星即可实现与ＧＥＯ卫星的接续传输，因此，为了

实现数据的可靠传输，在一个簇内设定两个簇头：主簇头和

备份簇头，当主簇头与ＧＥＯ卫星无法建立连接时，由备份

簇头接续进行服务。簇头在一个ＬＥＯ卫星簇内，定义与

ＧＥＯ卫星具有最长连接时间的ＬＥＯ卫星为本簇的主簇

头，具有次长连接时间的ＬＥＯ卫星为备份簇头，这样可以

减少网络中簇头与ＧＥＯ卫星切换的次数。

针对本文所提出的卫星网络模型，由于 ＧＥＯ卫星为

３颗，ＬＥＯ轨道面也为３个，因此考虑每个轨道面对应一个

簇，每个簇分别对应上层的一颗 ＧＥＯ卫星，如 ＧＥＯ卫星

Ｇ１，对应所管理的簇为低层ＬＥＯ星座中的轨道面１的所有

卫星，依次类推，ＧＥＯ卫星Ｇ２对应管理轨道面２的所有低

层ＬＥＯ卫星，ＧＥＯ卫星Ｇ３对应管理轨道面３的所有ＬＥＯ

卫星。那么，与之相对应，在簇头的选取时，应选取与相对

应的ＧＥＯ卫星覆盖时间最长的ＬＥＯ卫星。

３．２　静态路由表的计算

在介绍本文所提出的双层卫星网络路由算法之前，首

先对本网络模型下的用户接入控制和相关协议进行约定：

（１）地面用户只与ＬＥＯ卫星建立直接链路，与 ＧＥＯ

卫星之间无直接链路；

（２）地面信关站与ＧＥＯ卫星之间有直接链路；

（３）地面用户通过最小仰角原则选择接入ＬＥＯ卫星。

双层卫星网络分层分簇划分示意图如图７所示。

图７　双层卫星网络分层分簇划分示意图

本文所提出的路由算法的基本原则：

对于源目的用户卫星处于同一个ＬＥＯ卫星簇内的卫

星，采用在单层卫星内传输，即通过簇内卫星的中转即可完

成传输；而对于远距离的用户，即源目的用户卫星处于不同

ＬＥＯ卫星分簇的卫星，若是语音业务，则通过ＬＥＯ层卫星

进行传输，如果为数据业务或对时延不敏感的业务，则选择

在ＬＥＯ层或通过上层ＧＥＯ卫星的中转进行传输。即语音

业务只通过ＬＥＯ层卫星完成，而短距通信数据业务只在

ＬＥＯ单层同簇卫星内完成，而对于长距数据通信业务的数

据包则由ＬＥＯ卫星负责接入，根据网络负载的变化情况和

路由跳数是否超过门限值来决定中间的多余转发在 ＧＥＯ

层传输还是在ＬＥＯ层传输。

本文根据已有的双层卫星网络路由算法提出了一种分

群分簇的基于负载均衡的双层卫星网络动态路由算法。本

路由算法首先要完成原始路由表的计算。

由于ＬＥＯ层卫星的星间连接关系是固定的，重点是

ＬＥＯ层卫星的分簇簇头与ＧＥＯ卫星之间的连接关系是可

变的，但是根据卫星运行的规律性，在某个时间段内，ＧＥＯ

卫星与每一簇内根据最长连接时间原则选择的ＬＥＯ卫星

簇头的连接关系是固定的，可以事先计算。因此，我们可以

根据３颗ＧＥＯ卫星对下层ＬＥＯ卫星的连接关系，将卫星

运行的周期离散化为犖 个时间间隔，在每个时间间隔内卫

星的网络拓扑结构是固定的，然后在每个时间间隔内计算

出最佳的ＬＥＯ＆ＧＥＯ卫星网络路由，实现卫星网络原始路

由表的计算。时间间隔的划分根据每个簇簇头与上层

ＧＥＯ卫星的连接时间所决定。其计算步骤如下所示：

步骤１　ＬＥＯ卫星簇内卫星路由表的计算

由于ＬＥＯ同簇卫星之间的连接关系是固定的，因此簇

内卫星的路由表可以事先计算，根据最小跳数规则，由

ＬＥＯ卫星簇头计算每颗卫星的路由表，基于冗余备份规
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则，簇头为每颗卫星计算两条到所有其他端卫星的无环最

短跳数路径。

步骤２　ＬＥＯ卫星簇内路由表的发送

簇头将路由表计算好之后，通过洪泛技术，将路由表分

发到各颗卫星。

步骤３　ＬＥＯ簇间路由表的计算

簇间路由表根据简化设计的准则、最小跳数准则计算

出ＬＥＯ卫星簇间路由表，然后发给给各卫星。

步骤４　ＧＥＯ与ＬＥＯ卫星簇头连接关系的建立

ＧＥＯ卫星根据在每个时间间隔内与下面ＬＥＯ层卫星

之间的连接关系，建立ＬＥＯ＆ＧＥＯ卫星层间拓扑表。

步骤５　ＧＥＯ卫星层间拓扑表的查找

数据传输时，分为３种情况：簇内路由、簇间路由和层

间路由。

第１种情况　簇内路由

在一个簇内，若是源目的用户所接入的源目的用户卫

星位于同一个ＬＥＯ卫星簇内，则接入后源卫星通过查找簇

内路由表可以快速将数据送达目的卫星。

第２种情况　簇间路由

对于簇间路由表的计算，由于不同簇之间是通过异轨

ＩＳＬ连接的，而异轨ＩＳＬ的连接关系是时变的，ＩＳＬ的切换

会导致分组到达目的端的路径引起切换，进而引起时延抖

动，因此，为了避免切换带来的时延抖动的影响，在簇间

路由过程中应尽量减少异轨ＩＳＬ的使用，以减少分组业

务的时延抖动，因此在簇间路由选路时，按照尽量少异

轨链路的原则计算传输路径。

第３种情况　层间路由

若源用户卫星和目的用户卫星分属于不同的簇，并且

由于网络拥塞导致在同层卫星之间传输时时延增加，对于

数据业务或者对时延不敏感的业务，则首先在ＬＥＯ层簇内

将数据包传递到簇头卫星，然后通过层间路由将数据包传

递到ＧＥＯ卫星，然后通过ＧＥＯ卫星层间拓扑表的查找，找

到需要中继的下层卫星的簇头，将数据传递到另一颗ＧＥＯ

卫星，然后通过层间链路将数据下传到目的卫星所在的簇

头。其路由策略示意图如图８所示。

图８　ＬＥＯ＆ＧＥＯ双层卫星网络结构的路由策略示意图

３．３　路由表的触发更新

由于ＩＳＬ流量负载的动态变化，原始路由表计算之后，

可能导致ＬＥＯ卫星的ＩＳＬ链路或ＬＥＯ卫星与ＧＥＯ卫星

之间的层间ＩＳＬ拥塞，因此需要采用一定的策略避免拥塞，

达到业务均衡传输。

事先定义链路的拥塞门限为链路容量的λ％，如果链路

缓冲占用情况超过拥塞门限，则认为该链路即将发生拥塞。

对于层内ＩＳＬ和不同层间ＩＳＬ，拥塞门限的取值不同，根据

卫星网络的流量负载情况进行动态配置。在数据转发时，

如果卫星监测到某条链路队列的分组数超过拥塞门限，就

查找路由表，将分组转发至备选下一跳方向。对备选路径

的下一跳出口缓冲队列进行判定，如果也超过了设置的拥

塞门限，则进行路由表的触发更新。

３．４　算法描述

综上所述，双层卫星网络的动态路由策略计算步骤如

图９所示。此路由策略具有如下特征：对网络中的业务进行

区分处理，根据ＱｏＳ需要和网络状态，选择传输该业务的卫星

层，对于对时延要求高的语音业务通过低层ＬＥＯ卫星传输，对

于数据业务，如果不在同一个ＬＥＯ簇范围或ＬＥＯ层网络资源

（即出现链路拥塞或节点失效时）不能满足该业务要求或ＬＥＯ

层路由跳数大于门限值时，就将该业务转到ＧＥＯ层传输。该

策略根据卫星网络特点对业务进行区分处理，综合考虑了业务

ＱｏＳ特性和ＩＳＬ带宽占用状况，选择的最优路径灵活可靠。

图９　双层卫星网络路由策略计算步骤示意图
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４　路由算法分析与仿真

在进行路由算法的仿真时，需要设定的参数如表２

所示。

表２　仿真参数设定

仿真

参数

ＩＳＬ信道

容量／

（ｋｂｉｔ／ｓ）

网络总

通信量／

（ｋｂｉｔ／ｓ）

语音业务

包平均长

度／ｂｙｔｅ

数据业务

包平均长

度／ｂｙｔｅ

仿真时

间／ｍｉｎ

ＩＳＬ缓

冲区／

ｋｂｉｔｓ

ＩＳＬ

门限

数值
１０００～

８０００

５０００～

１０００００
２００ ６００ １１４／３６０ １２０ ７

如图１０所示，对双层卫星网络和单层卫星网络的平均

传输时延进行了仿真对比，通过仿真可以看到：在网络总通

信量较低时，双层卫星网络传输时延明显大于单层卫星网

络，在链路利用率大于一定阈值情况下，双层星座的平均传

输延迟性能比较好，其高带宽、多通路、处理能力强和可靠

性高的优势开始显示，使得其性能优于单层结构。

图１０　数据业务的平均端到端延迟

假设单层ＬＥＯ卫星网络的传输时延定义为犜ｔｏｔａｌ，通过双

层卫星网络传输时的时延定义为犜′ｔｏｔａｌ，下面通过一定的论证分

析，试图得出链路利用率以及低层卫星网络ＩＳＬ跳数的阈值。

路径中的总的时延犜ｔｏｔａｌ由４部分组成：上下行链路时

延犇ＵＤＬ、路径上每个ＩＳＬ的传输时延犇ＩＳＬ、排队时延犇Ｑ、处

理时延犇Ｐ。

犜ｔｏｔａｌ＝犇ＵＤＬ＋∑
犖

犻＝１

（犇ＩＳＬ＋犇Ｑ＋犇Ｐ） （１）

式中，犖 表示路径中经历的卫星节点总数。犇ＵＤＬ和 犇ＩＳＬ的

计算比较简单，可以通过计算 ＵＤＬ长度和ＩＳＬ长度，再除

以传输速度即可。

下面通过一定的推导得出平均星上处理和排队时延。

根据Ｊａｃｋｓｏｎ原理
［９］，每条ＩＳＬ的数据包业务排队模型为

犕／犕／１／犿单服务窗混合制排队模型，其中，犕 表示服从负

指数分布，犿表示每条ＩＳＬ的数据包排队容量。

数据包到来的间隔时间和服务时间均服从负指数分

布，参数分别为μ和狏。当系统中已有超过λ％的分组等待

处理数据包时，认为网络链路即将拥塞，不再接收新的数据

包，数据包被转移到备选路径的下一跳链路。有

ρ＝
μ
狏

（２）

　　数据包的平均处理和交换时延为

犠 ＝
１

狏（１－ρ）
－

犿ρ
犿

狏（１－ρ
犿）

（３）

　　根据上述的计算以及文献［９］中的推导和分析，我们粗

略估计在一个卫星节点平均的排队和处理时延约为２５ｍｓ

左右，相当于在卫星与卫星之间一跳的时延值。

双层卫星网络的传输时延犜′ｔｏｔａｌ由５部分组成：上下行

链路时延犇ＵＤＬ、路径上每个ＩＳＬ的传输时延犇ＩＳＬ、排队时延

犇Ｑ、处理时延犇Ｐ 以及ＬＥＯ卫星与ＧＥＯ卫星之间的ＩＩＬ时

延犇ＩＩＬ。

犜′ｔｏｔａｌ＝犇ＵＤＬ＋∑
犖

犻＝１

（犇ＩＳＬ＋犇Ｑ＋犇Ｐ）＋犇ＩＩＬ （４）

式中，犇ＩＩＬ为高轨卫星的往返时延，根据第２．２节的分析，

ＬＥＯ卫星到高轨卫星的单程通信时延为１００～１６７ｍｓ，因

此，此处取往返时延近似为２６０ｍｓ。当ＬＥＯ单层卫星网络

容量过大导致ＩＳＬ链路拥塞时，可以考虑将业务中转到

ＧＥＯ层卫星进行传输，拥塞的判决条件如第３．３节所述，

链路出口队列的分组数超出了一定的门限值即认为拥塞，

而此时

犜ｔｏｔａｌ＞犜′ｔｏｔａｌ （５）

　　将式（１）和式（４）分别代入式（５），并近似认为ＩＳＬ传输

时延为２５ｍｓ，排队和等待时延也为一条ＩＳＴ的时延，即２５

ｍｓ，不同层间的ＩＩＬ传输时延近似认为１３０ｍｓ左右，通过

计算可以得出，犖＞６时式（５）成立。当低层ＬＥＯ卫星网络

中的业务过载，或者低层ＬＥＯ卫星的路径跳数超过６跳

时，通过ＧＥＯ卫星进行中转传输，可以缓解链路拥塞，并显

现出双层卫星网络的优势。

原因在于：在链路利用率大于一定阈值情况下，链路可

能造成拥塞，这样排队和等待的延时成为决定链路延迟性

能的关键因素，会造成链路延迟大大增加，而如果此时有

ＧＥＯ卫星进行中转，虽然ＬＥＯ到ＧＥＯ卫星路径距离比较

远，但可能两跳ＩＩＬ即可完成数据传输，这时双层卫星网络

的优势开始显现。

图１１和图１２仿真了丢包率性能在单层ＬＥＯ卫星网络

与双层卫星网络下的性能对比。图１１中设定网络总通信量

为５００００ｋｂｉｔ／ｓ，图１２中设定ＩＳＬ信道容量为３０００ｋｂｉｔ／ｓ。

图１１　丢包率随ＩＳＬ信道链路容量变化情况
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图１２　丢包率随网络通信量变化情况

由图１１和图１２可以看出，在双层卫星网络下，平均丢

包率性能远远低于单层ＬＥＯ卫星网络。

归一化链路负载变化情况：图１３和图１４仿真了归一化链

路负载随时间变化的情况。在ＩＳＬ信道容量和网络总通信量

一定的情况下，分别对ＬＥＯ卫星网络和双层卫星网络的归一

化链路负载进行仿真。其中ＩＳＬ信道容量为３０００ｋｂｉｔ／ｓ，网络

通信量为５００００ｋｂｉｔ／ｓ，以ＬＥＯ１１为例进行仿真，图１３仿真了

在ＬＥＯ单层卫星网络下，与ＬＥＯ１１相连的４颗卫星的４条

ＩＳＴ以及ＬＥＯ卫星层平均的负载变化情况；图１４仿真了

同样的４条链路在双层卫星网络下的星间链路的负载变化

情况，以及ＬＥＯ层、ＧＥＯ层的平均归一化链路负载变化情

况，通过比较可以看出，双层卫星网络的动态路由策略较单

层卫星网络对网络负载起到了很好的均衡作用。

图１３　ＬＥＯ１１、ＬＥＯ卫星层归一化链路负载随时间

变化情况示意图　　　　　　　　

图１４　ＬＥＯ１１、ＬＥＯ卫星层、ＧＥＯ卫星层归一化链路负载

随时间变化情况示意图　　　　　　　　

５　结　论

结合了ＬＥＯ卫星网络和ＧＥＯ卫星优点的双层ＬＥＯ＆ＧＥＯ

双层卫星网络，相比ＬＥＯ卫星网络具有更好的覆盖特性，扩

充了卫星的容量。而且与单层卫星网络相比具有更优的鲁

棒性和抗毁性，在卫星节点或通信链路损毁的情况下，具有

更多的可替换的备选路径，路径选择更加灵活，业务 ＱｏＳ

可以得到保证。在此双层卫星网络模型下，综合考虑了链

路时延和ＩＳＬ、ＩＩＬ链路负载，提出了一种能够负载均衡的

动态路由算法，能够均衡整个网络的负载，更加均匀地分配

网络流量，具有较小的丢包率、端到端链路时延和网络归一

化链路负载。
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