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摘 要院 随着卫星激光通信技术的发展，激光链路中继卫星系统将成为未来天基信息系统的骨干网。

首先设计了一种“2 颗国土星+2 颗境外星”的网络架构，然后借助地面程控交换技术分析方法，定义

了光网络性能指标，最后仿真了激光链路中继卫星系统的网络性能。仿真结果表明，当每颗用户卫星

通信业务量为 0.2 Erl、接入损失概率要求不大于 0.2、链路利用率不小于 0.6 的情况下，激光链路中继

卫星系统的 12 条接入链路可以支持 50 颗用户卫星接入。
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Abstract: With the development of satellite laser communication technology, data鄄relay satellite system
using optical links will become the backbone of space鄄based information system in the future. At first, a
network architecture of "2 territorial stars +2 overseas stars" was designed, then the optical satellite
network performance indexes were defined based on the analysis method of SPC exchange(stored program
control exchange), and lastly the performance of data鄄relay satellite system using optical links was
simulated. The simulation results show that data鄄relay satellite system using 12 optical links can support
50 user satellites, when each user satellite communication traffic is 0.2 Erl, access loss probability is
greater than 0.2, and link utilization is greater than 0.6.
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0 引 言

卫星激光通信技术发展迅猛袁 国内外开展了多

次在轨演示试验袁涵盖了高尧中尧低不同速率和近地尧
深空尧星间尧星地等不同链路类型[1-3]遥 美国已开始部

署激光链路中继卫星系统袁 计划 2017 年发射首星袁
开展星地高速激光通信试验遥 欧空局将在 2020 年前

完成欧洲数据中继卫星系统(EDRSS)组网遥 这标志

着卫星激光通信技术正由单链路试验向组网应用阶

段迈进袁 研制建设具有国内特色的卫星光网络势在

必行遥
近年来袁国内外对卫星光网络进行了持续研究遥

Nikos Karafolas [ 4 ] 提出了基于星间链路波分复用

(WDM)和波长路由构建卫星光网络的方法袁赵尚弘

等人 [5-7]对不同结构卫星光网络的路由算法尧协议模

型尧资源调度算法等开展了研究遥这些研究侧重理论

分析袁为开展卫星光网络设计提供了很好的基础遥
文中提出以中继卫星系统为骨干节点袁 构建

LEO-GEO-OGS (低轨道-地球静止轨道-光学地面

站)天地一体卫星光网络袁设计了一种适宜国内国土

分布特征的网络架构袁并仿真分析了系统性能遥
1 网络架构设计

1.1 设计原则

中继卫星系统由中继用户终端尧 中继卫星和地

面运控系统 3 部分组成遥 中继卫星系统网络架构设

计主要针对中继卫星轨道位置尧 中继卫星配置和地

面站位置袁一般遵循以下设计原则院
(1) 尽可能提高对用户卫星的轨道覆盖率曰(2) 尽

可能降低建设尧 运行成本曰(3) 中继卫星一般选用地

球静止轨道(GEO)袁轨道位置符合国际电联规定袁优
先选用已申请的轨道位置曰(4) 地面站尽可能布设在

国土范围以内袁保证数据安全可控袁优先选用已有地

面站位置曰(5) 地面站微波测控天线尧微波数传天线尧
激光通信终端对中继卫星仰角满足一定限制 (一般

分别不小于 5毅尧10毅尧30毅)曰(6) 根据卫星平台能力袁适
当配置中继卫星载荷袁使得星间链路尧星地链路收发

速率匹配遥
1.2 网络配置

国内第一代中继卫星系统已实现 3 星组网运

行袁3 颗卫星分别位于东节点(176.8毅E)尧中节点(77毅E)
和西节点(16.8毅E)遥 以此为基础袁开展网络架配置设计

分析遥
1.2.1 网络基本配置

在东尧中尧西节点各配置一颗 GEO 中继卫星袁可
以为 300 km 轨道高度以上 2 000 km 轨道高度以下

的用户卫星提供近 100%的轨道覆盖率[8]遥
根据国内国土分布特征袁任意地面站与东尧西节

点轨道位置仰角均小于 30毅袁无法建立稳定的星地激

光链路遥 因此袁东尧西节点中继卫星接收到的用户卫

星的数据只能通过星地微波链路落地袁 或者通过星

间激光链路传送给中节点中继卫星袁 由中节点中继

卫星落地遥 中节点中继卫星同时具有星地激光链路

和星地微波链路袁两者相互备份亦可同时使用遥
在这种配置下袁中节点中继卫星数据传输压力巨

大袁不但需要接收来自用户卫星的数据袁还要接收来

自东尧西节点中继卫星的数据遥 而且袁中节点与东节点

距离 5 800 km 以上袁链路损耗增加影响传输速率遥
1.2.2 网络优化配置

在 3 GEO 配置基础上袁 在国土上空增加 1 颗

GEO 卫星袁方便接收东节点中继卫星数据袁缓解中

节点卫星压力遥轨道位置申请涉及诸多条件限制袁为
研究方便将新增中继卫星轨道位置暂定为 130毅E遥
这样袁就构成了由 2 颗国土星(中节点卫星尧130毅E 卫

星)和 2 颗境外星(东节点尧西节点)组成的野2 颗国土

星+2 颗境外星冶的网络架构遥 该架构是同时考虑轨

道覆盖率尧 系统可靠运行的设计原则前提下的最小

经济代价网络配置遥
在卫星轨道位置确定后袁根据地理环境尧气象环

境尧交通保障条件尧地面网络条件等约束袁选取地面

站位置遥 通常为 1 颗中继卫星配备 3 个以上地面站袁
使得星地激光链路可用度达到 95%以上遥
1.3 卫星载荷配置

东方红四号是国内新一代大型通信卫星平台袁
具备大容量尧长寿命的特点袁可用于建造大容量通信

广播尧视频/音频直播尧跟踪与数据中继和区域移动

通信等卫星遥
根据网络配置尧卫星平台能力尧卫星激光终端研

制水平以及数据传输需要袁 设计卫星载荷配置如

表 1 所示遥
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1.4 工作流程

系统工作流程如图 1 所示袁 境外中继卫星可以

接收 4 颗用户卫星的数据袁 其中一部分数据通过星

地微波链路到国内地面站袁 另一部分数据通过相邻

的国土中继卫星落地遥 国土中继卫星可同时接收 2
颗用户卫星数据和相邻的境外中继卫星数据袁 并将

接收到的数据通过星地微波链路或星地激光链路传

给 Ka 频段地面天线或者光学地面站(OGS)遥

Domestic satellite Abroad satellite

Laser payload of intersatellite link[1]

2 GEO-LEO links, receiving data rate
of 1.8 Gbps;

2 GEO-GEO links, receiving data rate
of 1.8 Gbps

4 GEO-LEO links,
receiving data rate of 1.8 Gbps;

2 GEO-GEO links,
transmitting data rate of 1.8 Gbps

Laser payload of satellite鄄to鄄ground link 2 pairs, transmitting data rate of 1.8 Gbps -

Ka鄄band satellite鄄to鄄ground data
transmission antenna[2] 2 pairs, transmitting data rate of 1.8 Gbps 2 pairs, transmitting data rate of 1.8 Gbps

Ka鄄band satellite鄄to鄄ground data
measurement and control antenna 1 pair 1 pair

1: Data rate of intersatellite link refers to EDRS;
2: Ka鄄band satellite鄄to鄄ground antenna adopts polarization multiplexing technique.

图 1 系统工作流程示意图

Fig.1 Diagram of system work flow

2 网络性能分析方法

由于激光链路具有独占性袁 用户卫星通过相应

的激光链路接入网络之后袁 就会占有该激光链路直

到通信结束袁同一时刻不允许与其他用户卫星共用袁
因此可以用链路的占用时间来分析激光链路中继卫

星系统的应用情况遥这样袁地面程控交换网中基于接

入用户数和接入用户通信时长的分析方法就可以应

用到卫星光网络的分析上来遥 下面仿照地面电信网

的分析方法[9]袁给出激光链路中继卫星系统网络性能

指标的定义遥
2.1 通信业务量

通信业务量定义为用户卫星单位时间内发生的

平均接入次数与每次成功接入占用激光链路的平均

时间的乘积遥 可用下面的关系表示院
A=C窑t0 (1)

表 1 中继卫星载荷配置表

Tab.1 Payloads configuration of data鄄relay satellite
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式中院C 为每小时的平均接入次数(次/h袁包括接入成

功和接入失败的次数)曰t0 为每次接入平均占用通信

链路的时间(h/次)遥 此时袁通信业务量单位可以用 Erl
(爱尔兰)表示遥 如果 1 h 之内持续的占用 1 条激光链

路袁则其通信业务量为 1 Erl袁这是 1 条激光链路所能

完成的最大业务量遥
2.2 接入损失概率

假设共有 n 条可用的接入链路袁 共有 m 个用户

卫星随机接入遥 当用户数 m>n 时袁就会出现大于 n个
用户同时要求接入通信的情况遥 由于没有足够的接

入链路袁这时候有一部分用户就会接入失败袁这里将

接入失败的概率定义为接入损失概率袁 采用与呼损

率相同的记号 B遥
设 A忆为成功接入而完成通信的业务量袁简称完

成业务量遥 C0 为 1 h 内成功接入的平均次数袁则完成

业务量为 A忆=C0窑t0袁接入损失概率为院
B= A-A忆

A = C-C0
C = Ci

C (2)

式中院Ci 为每小时的平均接入失败的次数遥
呼叫损失概率还可用爱尔兰呼损的计算公式表

示为院

B=Pn=
An

n!
n

i=0
移 Ai

i!

(3)

2.3 链路利用率

链路利用率指的是每条激光链路单位时间内完

成的平均业务量袁 即每个链路实际用来传输数据的

时间占总时间的比例袁用公式表示为院
=A忆n = A(1-B)

n (4)

给定系统的用户卫星数量 m尧 每颗用户卫星的

平均通信业务量(A/m)以及系统总的激光链路数量

n袁就可以通过公式(3)得到对应的接入损失概率 B遥
同时袁可以将对应的接入损失概率代入公式(4)袁计
算在给定的配置下以时间定义的平均链路利用率遥
3 网络性能仿真结果

3.1 接入损失概率仿真

由图 1 可知袁激光链路中继卫星系统共有 12 条

接入链路袁即 n=12遥利用公式(3)袁仿真得到不同通信

业务量情况下(A/m 分别取 0.2尧0.3尧0.4)袁接入损失

概率 B 随着用户卫星数量的变化关系袁如图 2 所示遥

图 2 不同 A/m 条件下袁接入损失概率随用户卫星数量的变化曲线

Fig.2 Access loss probability vs different user satellite number

under fixed A/m

可见袁在系统接入链路数量尧用户卫星通信业务

量条件固定的情况下袁 接入损失概率随用户卫星数

量的变化分为两个阶段院 当用户卫星数量小于接入

链路数量时袁接入损失概率为 0曰当用户卫星数量大

于接入链路数量后袁 接入损失概率随用户卫星数量

的增加而增大遥在系统接入链路数量尧用户卫星数量

固定的情况下袁 接入损失概率随着用户卫星通信业

务量的增加而快速增大遥
3.2 链路利用率仿真

利用公式(4)仿真链路利用率随着用户卫星数量尧
用户卫星通信业务量的变化曲线袁如图 3 所示遥 在用

户卫星数量较少时袁 链路利用率随用户卫星数量线

性增长曰当用户卫星进一步增加时袁链路利用率增长

速率放缓并逐渐趋于稳定遥同时袁用户卫星通信业务

量越少袁链路利用率越低遥当考虑由于链路切换带来

的时间时袁链路利用率将更低遥

图 3 链路利用率随用户卫星数量的变化曲线

Fig.3 Link utilization ratio vs different user satellite number

3.3 接入链路数量选择

上文是在接入链路数量确定条件下袁 接入损失

概率尧链路利用率随用户卫星数量的变化规律分析遥

陈二虎等院激光链路中继卫星系统网络设计及性能分析 2781
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而在进行激光链路中继卫星系统设计时袁 分析过程

往往是相反的袁即在用户需求明确(通信业务量基本

确定)的前提下袁尽可能降低接入损失概率并提高链

路利用率袁从而确定合理的接入链路数量遥
例如用户卫星数量 m=50袁每颗用户卫星通信业

务量 A/m=0.2 Erl袁即 A=10袁则接入损失概率 B尧链路

利用率 随接入链路数量 n 的变化见图 4遥 若根据

用户需求袁 要求接入损失概率 B臆0.2袁 链路利用率

逸0.6袁则可由图 4(图中阴影部分)得到接入链路数

量 n 需满足以下关系院
11臆n臆16 (5)

明确 n 的取值范围后袁 便可根据第 1 章的内容

进行网络架构设计袁并确定最终的取值遥 应该说袁系
统设计是一项需要复杂的尧多次迭代的过程袁文中只

是给出一个简单例子遥

图 4 接入损失概率尧链路利用率随接入链路数量的变化曲线

Fig.4 Access loss probability and link utilization vatio vs different

access link number

4 结 论

网络设计和性能分析是激光链路中继卫星系统

研制建设的一项关键技术遥 文中结合实际提出了一种

符合国内国土分布特征的网络架构袁并借助程控交换

机分析方法袁对激光链路中继卫星系统的网络性能进

行了仿真计算遥 结果表明袁在保证一定的接入损失概

率和系统利用率条件下袁文中提出的激光链路中继卫

星系统可以支持 50 颗用户卫星随机接入遥 下一步将

对地面站选址尧系统资源调度尧链路切换策略等问题

进行深入探讨袁以期进一步优化系统设计遥
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