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满足用户与任务应用需求的卫星网络服务质量 QoS需求分析 ) 

易先清 赵 阳 冯明月 罗雪山 

(国防科技大学五院c4ISR国防科技重点实验室 长沙 410073) 

摘 要 本文主要分析满足用户与任务应用需求的卫星网络服务质量 QoS需求，为设计建设满足某应用需求的卫星 

网络提供支持。首先分析卫星网络组成结构特点与运行结构特点，再对满足用户与任务应用需求的卫星网络服务质 

量 QoS关键指标一时延及时延变化进行重点分析，包括分析其产生的原因与分类、分析对卫星 网络通信产生影响和 

改善措施等，最后以主要满足天基预警系统建设需求为 目标。基于上述研究，提 出基于 GEO／MEO双层星座和地面 

关1：2站共同组成的分层协同的卫星网络 系统。 
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1 引言 

尽管可以将面向地面网络服务质量 QoS的研究推广到 

空间卫星通信网络，但针对由多层卫星星座与地面终端共 同 

组成的卫星通信网络而言，其服务质量 QoS的研究更显复 

杂。与地面有线网络具有相对固定 的拓扑结构不同，由于卫 

星通信网络中的主节点一通信卫星不断移动，造成卫星链路 

延时和网络连接性的不断变化，从而使卫星网络具有动态的 

拓扑结构。卫星网络尽管与基于QoS需求网络路由研究热 

点之一 一具有动态拓扑结构的 ad-hoc网络在组 网结构上 

有些类似，但卫星网络中以各节点间的长延时通信为主的特 

有属性造成满足用户与应用不同服务质量 OoS需求分析愈 

发复杂 ：当某卫星链路关闭时，要求进行网络路由的重计算， 

以维持通信节点间路径的持续连接性；通信路径的重新选择 

计算将增加延时抖动、信号处理负载以及工作链路阻断率 。 

本文主要研究从卫星网络系统结构特点与运行维护特点 

出发，分析包括时延及时延变化、丢包以及吞吐量等卫星通信 

网络服务质量 OoS关键指标，最后结合不同用户与任务需 

求，以主要满足天基预警系统建设需求为目标，提出一种基于 

GEO／MEO双层星座和地面关 口站共 同组成的分层协同的 

卫星通信网络系统。 

2 卫星网络系统结构与运行维护特点分析 

研究卫星网络系统结构特点主要对卫星网络及其组成特 

点进行分析 ，分析其组成结构、组成关系、功能结构特点。研 

究卫星网络的运行维护特点主要对卫星网络及其组成的运行 

规律、运行控制、运行管理特点进行分析，为卫星网络服务质 

量OoS关键指标需求分析奠定基础。 

2．1 卫星网络通信组成分析 

卫星网络由各种不同类型的通信节点组成，包括位于地 

球上空的卫星和地面上的关 口站。卫星节点包括位于不同高 

程层次的各类卫星，地面关口站则根据需求建站可能性分布 

在地球表面不同位置 ，如图 1所示。 

卫星网络由GEO、MEO、LEO和 HEO星座中的一种或 

几种组成，即有的卫星网络由单层星座组成，如由 LEO星座 

组成的铱星系统、由 MEO星座组成的全球定位系统 GPS、由 

GEO星座组成的Intelsat全球通信系统等；也有的卫星网络 

由多层星座协同组成 ，如美 国正在建设的，SBIRS系统(将 由 

2颗 HEO卫星和 4颗 GEO卫星组成)的高轨星座与由 24颗 

低轨星 LEO组成的低轨星座共同组成。各星座又由各卫星 

节点组成。 

卫星网络中各通信节点间通过各种无线通信链路连接， 

各种类型的通信链路分别具有不同的特性。这些链路主要包 

括星间链路 ISLs(Inter-Satellite Links)、轨间链路 IOLs(In— 

ter-Orbital Links)、用户数据链路 UDLs(User Data I inks)三 

类，其中星间链路 ISLs指卫星网络 内同一星层中卫星间的 

通信链路 ，可以指 GEO星座中的通信链路 jSk∞、MEO星 

座中的通信链路 jSL~衄9、LEO星座中的通信链路 ISLr．o，甚 
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C4ISR系统、计算机建模与仿真。 
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至 HEO星座中的通信链路 ISLnm。在 MEO、LEO星座中， 

S 又分为同轨星间链路 ISL~．(intra-plane ISI ，指同一轨 

道面上邻近卫星间的通信链路)和邻轨星间链路ISL ，(inter- 

plane ISL，指邻近轨道面上邻近卫星间的通信链路)。轨间链 

路 IOLs指卫星网络中各星层卫星间的通信链路，有时也称 

星际链路，包括 GE0星座与 MEO星座之间、MEO星座与 

LEO星座之间，以及 HEO星座分别 GEO星座、MEO星座、 

LEO星座之间可能存在的星际链路 IOLs。用户数据链路 

UDLs指卫星网络中各星层内任意卫星与地面关口站之间的 

通信链路 ，地面关口站与 GEO星座、MEO星座、LEO星座甚 

至 HEO星座之间可能存在的用户数据链路 UDLs。 

极地地区 

图 1 卫星网络组成结构 

2．2 卫星网络组成结构与组成关系分析 

早期的卫星网络或应用相对简单的卫星网络一般由单层 

星座组成，这种卫星 网络对技术要求和建设成本相对较低。 

但随着技术不断成熟与快速发展，用户和应用要求卫星网络 

提高服务的容量与质量不断提高，卫星网络向着由多层星座 

协同构成的方向发展，这从美国的天基预警系统的建设过程 

就可看出。美国早期的天基预警系统一国防支援计划 DSP 

是由GEO卫星组成的单层星座，作为DSP的下一代替代系 

统一目前正在建设的由SBIRS系统则由 HEO、GEO和 LEO 

三层星座共同组成，如图 2所示。 

由多层星座组成的卫星网络通过层间通信链路联系起 

来，网络中具有通信处理能力的节点称为通信节点，可以是网 

络中的卫星或地面展节点。在卫星网络中，上层通信节点提 

供对下层通信节点的通信覆盖。当上层通信节点对下层通信 

节点提供通信覆盖时，为了提高有限频谱资源，在一个节点提 

供的通信覆盖域内通过不同载频的多个波束蜂窝覆盖，或以 

CDMA的方式进行覆盖。随着上下星层间的相对移动，上层 

通信节点提供的这种通信覆盖域在不同的时间段会覆盖不同 

分组的下层节点 ，因此上下层通信节点间建立的通信链路将 

会发生切换 ，这种切换依据网络中星层间的通信覆盖域关系 

建立或撤销上下层星座卫星间的通信链路来实现。根据这种 

通信覆盖关系和网络中通信节点间链路的存在关系建立卫星 

网络运行组网与管理维护模式，在运行组网与管理维护模式 

的基础上设计适应本卫星网络的传输协议与路由算法。 

从上可以看出，卫星网络的组成及其关系分析主要建立 

在卫星节点通信覆盖域覆盖关系及覆盖域内通信链路连接关 

系的分析上。卫星网络中通信节点提供的通信覆盖域最初以 

满足用户或应用需求为设计 目标，考虑的是简单的几何问题， 

但考虑到受地面和空间的可用技术以及其它如辐射环境等因 

素的严重影响，问题开始变得复杂。 

霹  
’

GEo 

一 ．一 ． ≤囊 j j 兰； ≥～～． 

≤ 

图 2 多层星座组网结构及关系 

首先考虑通信覆盖的几何因素：如图3所示，设通信卫星 A在离地心0距离为 (即图中OA)的轨道上运转，需与某 
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通信节点 S进行联系时，S对卫星A 的仰角为e，得到：cos￡一 

[ sin( ]／ ，该式中的所有参数是卫星网络系统结构的重 

要输出，先设卫星对地面均匀覆盖，中心角 将导出地球表 

面的覆盖区域。距离 (即图中 SA)决定了沿电波传输路径 

的自由空间路径损耗 ，它是链路预算设计的重要因素之一。 

仰角 e影响天线的发射功率 ，因为周围的地形和建筑物可能 

对电波传播构成障碍，还有沿着通 向卫星的路径的传播损耗 

也会遇到。频带在雨天会受到很大的衰减，对于频带内控制 

的系统来说，仰角e是十分重要的设计因素。 

这是由于仰角 e越小，上下层通信节点间的直线距离 AS 

就越长，距离 AS越长，无线电波信号发生在该距离路径上的 

损耗就越大，时延也越长。当下层通信节点为处于地面上的 

关口站时，处于卫星传输载波波段的无线电波信号易受雨水 

的影响而衰减，特别是在倾斜的无线信号路径上带来严重的 

信号衰减，所以仰角 e越小，倾斜度越大，雨水致使无线电波 

信号的衰减越严重。当选择仰角 e时再考虑无线电波信号传 

输时的阴影效应和多径效应，情况更加复杂。 

2．3 卫星网络运行规律分析 

卫星网络由各层星座协同组成，分析其运行规律就是分 

析其组成部分运行规律和协同运行规律，下面首先分析卫星 

网络中各组成星座的运行规律，然后分析其协同运行规律。 

不同星座的运行规律主要反映其运行轨道上，根据相对 

地面移动与否分成两类 ：第一类是围绕地球旋转而旋转周期 

与地球自转周期一致的静止轨道星座，第二类是围绕地球旋 

转但与地球 自转不一致的卫星星座。由于这类星座相对地面 

移动，因此其运行分析更加复杂。对于这类星座，又可以细分 

围绕地球做圆周运动的星座和做椭圆运动的星座。做圆周运 

动的星座还可以细分。 

第一类星座主要 由位 于地球 赤道上 空的地 球 同步星 

GEO组成 。由于旋转周期与地球自转周期一致，因此从地面 

某点看上去它们好像静止不动，其特点是该星座与地面相对 

静止，因此与地面通信节点组网运行时具有相对固定 的网络 

拓扑，其传输协议与路 由算法也相对简单。对于与地球 自转 

周期一致但位于地球赤道面之外的星座则因应用受限很少关 

注。 

第二类星座分为围绕地球做圆周运动的星座和做椭圆运 

动的星座。由于这类星座相对地面移动，甚至各星座之间、星 

座中各不同轨道面的卫星之间也发生相对移动，因此这类星 

座的运动规律相比上述第一类星座要复杂得多，基于这类星 

座的传输协议与路由算法也更显复杂。 

做圆周运动的星座主要针对 由 MEO卫星或 LEO卫星 

组成的星座，这类星座中的卫星围绕地球做圆周运动，由多个 

这样的卫星分成一组，分散位于同一圆形轨道面上的不同相 

位点上 ，由多个不同的这种圆形轨道面共同组成圆轨星座。 

根据圆形轨道面相对地球的位置不同，这类圆轨星座又分为 

星形星座、极轨道星座(或优化极轨道星座)、Walker星座、玫 

瑰星座和 n星座等。 

2．4 卫星网络运行管理分析 

根据上述卫星网络中不同星座所具有的运行特点，结合 

用户或任务的不同应用目的，可以实现卫星网络的有效运行 

管理，这种运行管理最终体现在卫星网络组网传输协议与路 

由算法上。因此进行卫星网络运行管理分析实际上是对利用 

网络各星座的运行规律进行满足用户或任务需求的组网模式 

及其网络传输协议与路由算法设计进行分析。 

无线电波传播过程中由于受地球的遮挡、通信节点问的 

相互移动、环境因素的干扰以及 自身的相互干扰等因素的影 

响，因此卫星网络不可能建立成任意两通信节点问直接连接 

的理想全连通网络，这样就必须选择性地建立这些通信节点 

间的通信链路，如何选择性地建立通信节点问的通信链路反 

映在卫星网络运行管理模式上。卫星网络运行管理在结合卫 

星网络运行规律的基础上以满足用户或任务的应用需求为最 

终目标，进行卫星网络运行过程中各星层内的组网管理和星 

层问的组网管理。 

2．5 卫星网络运行环境分析 

进行卫星网络运行环境分析，主要对影响卫星网络运行 

的各种环境因素进行分析，以便分析其对卫星网络服务质量 

QoS指标产生的影响，为构建满足用户或任务应用需求的卫 

星网络提供支持。影响卫星网络运行的环境因素多而复杂， 

主要传输衰减、星蚀与 日凌中断、仰角与频率变化衰减等因 

素。 

3 卫星网络系统及其服务质量 Q0《s关键指标需求 

分析 

从卫星网络系统结构与运行维护特点出发，进行服务质 

量 QoS关键指标需求分析，包括卫星网络时延及时延变化分 

析、业务流数据分组传输丢包分析 、卫星网络吞吐量分析，研 

究这些影响卫星网络服务质量 QoS指标的分类与其产生的 

原因、对卫星通信产生的影响以及针对性的改善措施。下面 

主要对卫星网络服务质量 QoS关键指标中的延时指标进行 

需求分析。在此基础上提 出一 种满足要求 的基 于 GEO／ 

MEO双层星座和地面关 口站共 同组成的分层协同的复合通 

信网络系统。 

在卫星网络中，时延指一项业务从源节点到达 目的节点 

的平均经过时间，源节点与目的节点位于包含地面关 口站的 

卫星网络中，是卫星网络最重要的服务质量 QoS指标。卫星 

网络中时延也包括节点处理时延 、节点排队时延、传输时延和 

传播时延。 

3．1 时延分类与产生原因 

处理时延是指(数据包)分组从某卫星节点输入端经过该 

节点处理后到达其输出端之间的延时。若节点的传输队列在 

其输出端，则排队时延是指分组进入传输队列排队等待到被 

该卫星发射离开队列之间的延时。若节点的输入端有一个等 

待队列，则排队时延是指分组进入该队列排队等待到进入节 

点开始处理之间的时延。在卫星网络中，传播时延指存在直 

接通信链路的两节点卫星间信号传播时间，依赖于两节点卫 

星间的可视直线距离，在卫星网络中是产生平均时延的主要 

因素，特别是在依赖同步星 GEO或高轨星 HEO进行通信的 

卫星网络中，传播时延更是卫星网络服务质量 QoS的主要因 

素。 

另外，根据同一业务流中不同分组所呈现的时延变化频 

率不同，将时延分为抖动与漂移。抖动指高频率的时延变化， 

而低频率的时延变化称作漂移。抖动主要是由于卫星网络中 

负载失衡造成数据流中相继分组的排 队等候时间不同、以及 

因通信覆盖的原因发生星问／星际链路的切换等因素引起。 

漂移主要因卫星网络中卫星相对移动造成链路物理可视直线 

距离持续变化而引起。在卫星网络中，根据卫星网络通信资 

源配置、路由／协议设计与传输业务类型的不匹配，链路拥塞 

既可能引起抖动也可能造成漂移。 
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(1)传播时延产生的原因 

在各星座系统中，GEO星座系统中的 GEO卫星与地面 

终端之间的距离最长，因此通信延时也最长，双向通信时延约 

为 250ms，且链路损耗也最大。在实际应用中，地面某关 口站 

与 GEO卫星之间通常以一定的倾角连接，地面到一颗 GEO 

卫星的倾斜距离的典型值为 39000km，在这样一条 GEO链路 

(地面站到卫星再到地面站)上的单向时延为 2×(距离／速 

度)一260ms。 

HEO星座 中的 HE()卫星与地面终端之间的距离变化 

最大，双向传播时延处于 2O～250ms之间变化，链路损耗也 

随之变化。MEO星座系统中的 MEO卫星与地面终端之间 

的双向通信时延处于 100～150ms之间，链路损耗也相对较 

小。LEO星座系统中的 LEO卫星与地面终端之间的通信延 

时最短，双向传播时延为 25～75ms之间，链路损耗也最小。 

在一条经过光纤横贯大陆的 4000km的典型链路中的单向时 

延仅比 13ms稍大一点。 

另外，若卫星网络中存在同层星座内两卫星节点之间的 

星间通信链路 ，或异层星座之间两卫星节点之间的星际通信 

链路，也会存在信号传输时的传播时延，其链路长度因星座组 

网结构不同而长短不一。如两 GEO卫星之间的可视直线通 

信距离为 88000km，为星问／星际通信链路最长者，发生在其 

链路上的传播时延也最长，单向传播时延大约为 290ms。两 

相邻 LEO卫 星之间 的星 间链 路最短 ，如铱 星系统 约为 

4000km，为星间／星际通信链路最短者，发生在其链路上的传 

播时延也最短，单向传播时延大约为 15ms。 

根据以上分析可以看出，卫星网络中产生的时延大约位 

于 20ms至 600ms之间，其中主要因素是依赖卫星网络中两 

通信节点问物理可视直线距离的链路传播时延。对于由信源 

编码和／或压缩、信道编码、交换元件中的基带处理、帧长等组 

成的处理时延，在卫星网络中一般要小于链路传播时延，通常 

在 lOOms以下，维持在 40ms左右。 

(2)抖动产生的原因 

在卫星网络中，造成时延抖动的主要原因有两类：～类是 

卫星网络中负载失衡造成数据流中相继分组的排队等候时间 

不同，另一类是因通信覆盖域相对移动发生星间／星际链路的 

切换造成数据流中相继分组传输的时间变化。 

对于第一类抖动，又主要有如下 3种原因可以引起卫星 

网络中的负载失衡，从而造成其数据流相继分组的排队等候 

时间不同而产生时延抖动。第一种是基于卫星网络的路由算 

法存在缺陷；第二种是卫星网络的物理拓扑结构发生预料之 

外的变化；第三种是要求卫星网络服务的业务流变化超过网 

络正常承载能力。 

① 因路由算法存在缺陷造成路由选择不合理而引起的 

业务传输时延抖动：这是一个实际存在的问题，即使存在一种 

有效的路由算法也很难同时适应卫星网络的动态拓扑结构与 

业务流量的随机多变情况。此种情况又可细分为多种情况， 

如路由算法本身不合理、路由算法收敛过慢、路由算法精度不 

够等； 

② 因卫星网络的物理拓扑结构发生预料之外的变化而 

引起的业务传输时延抖动：在以卫星为主要通信节点的卫星 

网络中，这是一个普遍存在的问题。卫星网络的物理拓扑结 

构因各种可能因素发生预料之外(指未考虑到路由算法设计 

之中)的变化，如多种因素影响造成卫星整体或局部的主动或 

被动的暂时失效或永久故障，由此造成卫星网络中通信资源 
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的失衡，这种通信资源的失衡将最终映射到经过该 网络业务 

流的失衡，再加上所设计 的路由算法本身就没有预计到这些 

情况的发生，从而造成故障区域业务流量的拥塞，这种情况将 

增加业务传输时的时延抖动； 

③ 因要求卫星网络服务的业务流变化超过网络正常承 

载能力而引起的业务传输时延抖动：这是一个经常发生的问 

题，由于用户与应用对卫星网络通信范围与质量需求的不断 

增长，要求卫星网络为不同用户与多种应用提供同时满足的 

通信需求 ，从而造成卫星网络中业务流变化在某一时间段超 

过网络正常承载能力，引起业务传输的时延抖动。此种情况 

也可细分为多种情况：如卫星网络中某路径正常传输业务时， 

网络中又出现优先级更高的业务需要占用该路径上某些通信 

链路，从而造成原业务传输的暂停，引起其传输的时延抖动。 

另外，用户与应用针对卫星网络业务需求的变化独立于卫星 

网络的服务结构，某些特定要求的业务传输可能造成卫星网 

络某些资源过载，而另一些资源欠载，从而引起其传输的时延 

抖动，如长时间针对某地的视频监视将会造成某些通信链路 

的拥塞，从而造成其它业务传输时的时延抖动等。 

对于第二类抖动，又主要有如下三种原因可以引起因通 

信覆盖域相对移动发生星问／星际链路的切换造成数据流中 

相继分组传输的时间变化，从而造成其数据流相继分组等候 

发射的时I可不同而产生时延抖动。第一种是基于上层卫星对 

下层通信节点(包括卫星和地面用户终端)通信覆盖域相对移 

动而发生的星际链路 IOLs的切换；第二种是同层星座中相 

邻卫星间因某种原因造成的星间 ISLs链路的切换；第三种 

是由于卫星节点或通信链路失效造成可行路径上的链路切 

换。 

① 上层卫星对下层通信节点(包括卫星和地面用户终 

端)通信覆盖域相对移动而产生的星际链路 TOLs的切换而 

引起的业务传输时延抖动：在卫星网络中，特别是基于多层星 

座组成的协同复合卫星网络系统中，由于不同星层的卫星相 

对地面移动的速度不同，因此造成了异层卫星间或卫星与地 

面用户终端间的通信连接链路无法固定，在某一段时间内，满 

足通信链路建立条件的两通信节点(卫星或地面终端)建立直 

接通信链路，随着通信节点的相对移动，一段时间后，通信链 

路建立条件被破坏，建立的直接链路被迫断开，发生链路断开 

的通信节点不得不寻找满足通信链路建立条件的其它通信节 

点来建立直接链路，这样就发生了卫星网络中星际链路的切 

换，这种链路切换将引起经过该链路的数据流中相继分组传 

输的时延抖动； 

② 同层星座中相邻卫星间因某种原因造成的星间链路 

IsLs的切换而引起的业务传输时延抖动：在某些卫星 网络 

中，同层星座中相邻卫星间存在直接连接的通信链路，这种通 

信链路随着星座中卫星的移动，相互之间的物理拓扑结构将 

发生变化，如物理可视直线距离变化、物理可视指向变化等， 

这些变化可能造成直接通信链路的重新连接 ，这种相邻卫星 

节点间的重新连接也将引起经过该链路的数据流中相继分组 

传输的时延抖动。另外，当星座中的某些卫星移动到相对地 

面某些敏感区域(如极地区域、敌方防御区域等)时，会进行主 

动关闭，从而引发星间／星际链路的切换 ，这也会引起经过该 

链路的数据流中相继分组传输的时延抖动； 

③ 卫星节点或通信链路失效造成可行路径上的链路切 

换而引起的业务传输时延抖动：在卫星网络中，任何物理设备 

都存在物理故障率 ，其中最根本的原因是卫星节点本身是一 
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套十分复杂的系统，且工作在难以进行故障维护的太空环境 

之中，受到太空环境因素或敌方因素的各种可能性损坏，因此 

在卫星网络中可能发生卫星节点或通信链路失效，这种失效 

将导致路 由的重新计算，进行可行路径上链路的重新选择，该 

过程将造成可行路径上的链路切换而引起的业务传输时延抖 

动。此种情况又可细分为多种情况，如卫星本身整体或局部 

主动故障、卫星受太空环境因素影响的被动故障、卫星受敌方 

干扰或毁伤而被动造成的暂时失效或永久故障等。 

(3)漂移产生的原因 

在卫星网络中，造成时延漂移的主要原因有两类：一类是 

卫星网络中卫星相对移动造成链路物理可视直线距离持续变 

化而引起的客观时延漂移，另一类是卫星网络通信资源配置、 

路由／1#议设计与传输业务类型的不匹配引起的主观时延漂 

移。 

对于第一类漂移 ，卫星网络中又主要有如下三种情况可 

引起链路物理可视直线距离的持续变化，从而造成其不 同业 

务流在传输的过程中产生不同的时延漂移。第一种是同层星 

座内不同轨道面相邻卫星间ISLs链路物理可视直线距离的 

持续变化；第二种是异层星座间上层卫星通信覆盖域内两通 

信节点问链路(包括 IOLs和用户数据链路 UDLs)物理可视 

直线距离的持续变化；第三种是运行在大椭圆轨道上的 HEO 

卫星与卫星网络内其它通信节点间链路物理可视直线距离的 

持续变化： 

① 同层星座内不同轨道面相邻卫星问链路物理可视直 

线距离持续变化引起业务传输时延漂移 ：在由非同步卫星组 

成的卫星网络中，无论网络是基于极地星座还是基于 Walker 

Delta星座组成 ，卫星均围绕地球做相对移动，由多个非同步 

星组成的各轨道面存在相交或延伸相交，考虑到地球曲率因 

素，存在物理可视通信距离的轨道面上的两卫星问的物理可 

视直线通信距离将随着卫星移动发生变化。如以极地星座组 

成的卫星网络中，该距离将随着卫星由赤道向南或向北移动 

由长变短，在赤道处最长，两极处最短。变化速率随各卫星围 

绕地球的旋转周期不同而不同，但相对卫星网络中信号传输 

速率而言，这种变化是一种慢变过程。因此，反映在网络中业 

务流的传输上，由这种距离变化导致的信号传播时延变化，相 

对来说是一种时延漂移； 

② 异层星座间上层卫星通信覆盖域内两通信节点间链 

路物理可视直线距离持续变化引起业务传输时延漂移：同样 

在由非同步星组成的卫星网络中，特别是在多层星座组成的 

复合卫星网络中，不同星层间或星层与地面用户终端问由于 

卫星的移动而存在相对位置移动 ，这种相对的位置移动将导 

致两通信节点直接的直线距离发生变化，当存在上层卫星通 

信覆盖域内上下层通信节点间的直接通信链路时，发生在这 

种链路的信号传播时延将随着其物理可视直线距离的变化而 

变化，相对卫星网络中信号传输速率而言，这种变化也是一种 

慢变过程，因此反映在网络中业务流的传输上 ，由这种距离变 

化导致的信号传播时延变化，相对来说便产生了时延漂移； 

③运行在大椭圆轨道上的HEO卫星与卫星网络内其它 

通信节点间链路物理可视直线距离持续变化引起业务传输时 

延漂移 ：在由运行在大椭圆轨道面上的 HEO卫星组成的卫 

星网络中，由于 HEO卫星运行 的大椭圆轨道面的某点与卫 

星网络中几乎所有其它通信节点的物理距离随着 HEO卫星 

的运动均持续变化，甚至包括同归相邻的两 HEO卫星节点。 

当存在 HEO卫星与其它通信节点问的物理可视直线直接通 

信链路时，发生在这种链路的信号传播时延将随着其物理可 

视直线距离的变化而变化 ，且这种距离的变化并非线性增加 

与减少，即变化率更加复杂，反映到该链路上的信号传播时延 

也将跟随发生非线性变化，同样这种变化也是一种慢变过程， 

因此反映在网络中业务流的传输上，相对来说就产生了关于 

业务流传输的时延漂移。 

对于第二类漂移 ，又主要有如下两种原因可以引起卫星 

网络通信资源配置、路由／协议设计与传输业务类型的不匹 

配，从而造成其不同业务流在传输的过程中产生不同的时延 

漂移。第一种是卫星网络通信资源配置与传输业务类型的不 

匹配；第二种是卫星网络中路由／协议设计与传输业务类型的 

不匹配 。 

① 卫星网络通信资源配置与传输业务类型的不匹配而 

引起的业务传输时延漂移 ：在卫星网络中，其组成结构与通信 

资源分配的初始设计一般基于满足某类特定用户或特定应用 

的通信需求，如天基预警系统主要用于各类预警信息的收集 

与传输，且对监视的区域有针对性侧重，故在卫星网络通信资 

源配置上也有所区别，这样当卫星网络中有基于其它应用的 

业务进入时，因资源配置欠缺，而导致新业务在网络中传输时 

通信资源长期分配不足，形成流量长期拥塞等待，从而导致经 

过该业务流中相继分组传输的时延漂移； 

② 卫星网络中路由／1#议设计与传输业务类型的不匹配 

而引起的业务传输时延漂移：在卫星网络中，为其设计的协议 

内容与路由算法一般也是基于满足某类特定用户或特定应用 

的通信需求，如在天基预警系统中，其网络协议／路由设计上 

也有所区别，这样当卫星网络中有基于其它应用的业务进入 

时，因协议／路由的不适应性，也会导致经过该业务流中相继 

分组传输的时延漂移。 

3．2 时延影响卫星通信分析 

在卫星网络中，分析时延对业务传输产生的影响，主要分 

析业务流经过某路由路径上的各项时延 因素，包括节点处理 

时延、节点排队时延、传输时延和传播时延等，由于流经卫星 

网络的业务流为一随机过程，因此只能用统计学的角度分析 

其时延。 

3．2．1 卫星网络时延建模分析 

在卫星网络中，设进入卫星网络的业务分组流 S达到率 

为 ，在链路( ， )上的分流部分为 (s) ，其中 (s)是分 

组流 S在链路( ， )上的分组比例， 为链路(i， )上各分组 

流的合成到达率，链路( ， )的服务速率为 ，则有 
一  ∑ (1) 
a／l gr onlinkij 

根据 Little定理和 Kleinrock独立性近似，侧路径 P上的 

平均总时延 TP可以表示如下l_9]： 

Tp： ∑ ( ·7_ + +d ) (2) 
a／1 inksijon patP 自 ＼ 自-- Aq 

其中1／,u 是链路(i， )上的平均分组传输时间，d 是链 

路( ， )的处理时延与传播时延之和。上式括号内的第一项 

是等待时延，第二项是传输时延，第三项是处理时延与传播时 

延之和。在卫星网络中，包括排队时延、传输时延 、处理时延 

和传播时延的网络平均总时延 TP对不同用户和不同应用的 

业务流的产生不同的影响，超长的平均总时延 TP除了极大 

影响其业务吞吐量外，有时甚至不能满足用户对网络服务质 

量的需求，如当通信网络中的双向时延超过 250ms时，在链 

路连接窗内只有较少的时间段(如60ms)用于数据传输，而其 

它时间则处于确认等待，从而降低了业务吞吐量，更为严重的 
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是这种超长时延难以满足用户对双向实时话音业务的通信需 

求，从而使该类链路不能服务此类业务。 

从式(2)中可以看出： 

① 路径 P上的平均总时延 TP的第一项等待时延为(1／ 

)·( ／( --2 ))，决定于数据分组到达率 与链路( ， ) 

的服务速率 链路(i， )的服务速率 由链路两端卫星节 

点i，j之一的处理性能和链路( ， )的传输带宽共同决定， 

越大，在数据分组到达率 一定的情况下，该项等待时延就 

越小；在链路( ， )的服务速率 一定的前提下，数据分组到 

达率 越大，该项等待时延就越大。发生在链路( ， )上的该 

项等待时延增大，在链路( ， )的服务速率 一定的前提下， 

说明数据分组到达率 就必须降低，否则引起数据分组的溢 

出丢失，从而降低了整个卫星网络的业务吞吐量。 

②路径 P上的平均总时延TP的第二项传输时延为 1／ 

决定于链路( ， )的服务速率 ，而 由链路两端卫星节 

点i的处理性能和链路( ， )的传输带宽共同决定，要降低数 

据分组在链路( ， )上的传输时延，就必须增强卫星节点 i的 

处理性能或／和提高链路( ， )的传输带宽。 

③ 路径 P上的平均总时延 TP的第三项处理时延与传 

播为 d 实际上该项时延由卫星节点 i的处理性能和链路( ， 

)的传播时延共同决定，通过有效设计、建设卫星节点 i可以 

获取卫星节点 i的高处理性能，而数据分组在链路(i， )上的 

传播时延则跟随链路( ， )物理直线距离变化而变化，若合理 

设计卫星网络星座组网结构及其路由协议与路由算法，可以 

降低该项时延对整个卫星网络产生的影响。 

3．2．2 时延对卫星通信产生的影响 

在卫星网络中，时延对卫星通信主要产生四个方面的影 

响：第一，时延特别是超长时延导致确认数据返回时间过长， 

从而导致网络传输的效率不高；第二，信号经过这种时延链路 

传输后产生的回波在发端重叠，特别是在话音通信中，严重影 

响通信质量；第三，在误码率相对(地面网络)较高的卫星网络 

中长时延严重降低卫星网络的通信效率；第四，卫星链路上的 

数据传播时延，特别是不同链路类型上变化较大时延严重影 

响了卫星网络传输过程中数据分组长度和数据包传输窗口尺 

寸的选择，窗口尺寸是指在采用链路差错控制模式的通信系 

统中，系统允许连续发送未确认帧的最大值。下面从这四个 

方面详细说明时延对卫星通信产生的影响。 

① 数据确认信号(ACK)延迟：在通信网络中，为了保证 

数据的正确传输，在发送端发送一组数据后需等待接收端接 

收并返回确认信号 ACK(接收正确时)或 NAK(接收出错 

时)，以确定继续发送下一相继分组还是重发上一分组。在误 

码率相对(地面网络)较高的卫星网络中，这一机制尤其重要， 

因此在各种卫星网络中基于链路的传输协议大都采用基于该 

机制的自动请求重发协议 ARQ或其变种。但卫星网络中链 

路的超长时延延迟了确认信号的返回，而发送端则只能“白 

白”地等待，显然这将严重影响整个卫星网络的传输效率； 

② 产生回波干扰：在通信网络中，任何信号的传输在信 

道中遇到阻抗不匹配的节点将产生反射，当这种反射波对原 

信号构成影响时，就必须对其进行抑制，否则将严重影响通信 

质量。在卫星网络中，发送节点发送的信号经过链路时延后 

也将在接收端产生反射，特别是在基于卫星网络的双向话音 

通信中，这种时延值将落人通话人说话的间歇值范围内(数十 

毫秒至数百毫秒之间)，从而严重影响话音的质量，特别是双 

向话音通信的质量，有时到达无法满足用户需求(甚至忍耐) 
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的程度； 

③ 长时延重发严重降低网络通信效率：在卫星网络中， 

由于采用无线电波建立通信节点间的通信链路，这种通信链 

路暴露在多种无线传输影响因素的太空环境中，其链路的通 

信质量与地面有线链路相比较差 ，如卫星链路误码率 CER一 

般在 1O ～1O 之间，而地面通过光纤信道建立的链路误码 

率 CER一般在 1O ～1O 之间。这将增加卫星网络中数 

据传输的出错重发概率，而等待重发需经过延时待接收端确 

认发送 NAK信号之后，重发分组后又要延时等待，如在延时 

值为 260ms的地面用户终端与 GE0卫星之间通信时，数据 

传输的帧长为 60ms时，大部分的时间(260×N一6O，N为重 

发次数)则在等待或重发，从而严重降低卫星网络的通信效 

率 ； 

④ 时延及变化时延增加了通信协议设计难度 ：在卫星网 

络中，各通信链路上的超长传播时延，特别是不同链路类型上 

时延值变化严重影响了卫星网络传输过程中数据分组长度和 

数据包传输窗口尺寸的选择。如卫星网络中低轨星LE0与 

地面用户终端之间的双向传播时延大约为 30ms左右，中轨 

星MEO与地面用户终端之间的双向传播时延大约为 120ms 

左右，同步星GE0与地面用户终端之间的双向传播时延大 

约为 260ms，另外卫星网络中卫星节点问的其它星间／星际链 

路传播时延更是各不相同，且随着卫星问的相对移动而发生 

变化，这种变化使协议设计者难以选择最佳的数据分组长度， 

而数据分组长度的选择对系统的传输效率将产生较大影响。 

另外这种时延与时延变化还增加了传输协议中数据传输窗的 

窗口尺寸选择难度，特别是在链路类型较多的卫星网络中，不 

同类型的链路具有不同级别的时延参数。链路物理可视直线 

距离变化的链路其传播时延还跟随变化，这更使设计者在传 

输协议难以选择最佳的数据传输窗的窗口尺寸。窗口尺寸过 

小，将增加传输等待时间；而过大，则增加了发数据缓冲区的 

容量 ，给缓冲区的管理和分组排序造成困难。 

3．2．3 时延抖动对卫星通信产生的影响 

根据形成的原因不同，卫星网络中主要存在因负载失衡 

和因链路切换分别造成 的两大类时延抖动，因负载失衡造成 

的时延抖动又可以由路由算法缺陷、卫星网络拓扑结构意外 

变化 、业务流超载等因素引起，因链路切换造成的时延抖动又 

可以分为由星际链路切换、星间链路切换、失效链路切换分别 

引起的不同形式的时延抖动 。 

在卫星网络中，上述两类时延抖动可能导致： 

① 分组流的收发时间超出或未能跟随双方数据传输窗 

口的尺寸或尺寸的变化(窗口尺寸可变时)，从而导致发送端 

误认为接收端没有接收到发送端发送的数据分组而进行不应 

该的重发，降低网络传输效率；若接收端确认接收出错发送 

NAK至发送端时，接收端可能因等待重发时间超长而误认为 

丢包或链路中断而作异常处理，从而导致本业务项传输的失 

败，严重影响网络的传输性能； 

② 通信节点接收缓冲区中的数据丢失。时延抖动将导 

致数据流后继分组在通信节点缓冲区排队等待的时间发生变 

化，若等待时间过长，超过设计者的设计限度(所设计的缓冲 

区长度)时，将导致后续应该进入缓冲区排队等待的数据分组 

无缓冲区存储而不能进入，从而导致数据分组的丢失，严重影 

响网络的传输性能； 

③ 收发双方在链路层上不同步而丢失数据。当卫星网 

络中发生因通信链路切换而导致的时延抖动时，这种时延抖 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


动值很可能破坏收发双方设计所规定的比特流收发间隔，即 

造成收发双方数据分组中比特流收发的不同步，当这种时延 

抖动超过设计所规定的比特流收发间隔(即同步时隙)时，接 

收方可能认为该帧数据无效而丢弃，回发 NAK至发送方来 

请求重发，显然这将降低整个网络的通信效率。 

3．2．4 时延漂移对卫星通信产生的影响 

卫星网络中主要有因卫星相对移动造成通信节点间物理 

可视直线距离变化而引起的时延漂移 ，和网络资源配置／路由 

协议与业务类型不匹配而产生的时延漂移两种类型。前一种 

时延漂移又可以由星间链路物理长度变化和星际链路物理长 

度变化以及HEO星座与其它通信节点间链路物理长度变化 

分别引起，后一种时延漂移又可以由卫星网络中通信资源配 

置与传输业务类型不匹配和路由／1#议设计与传输业务类型 

不匹配分别造成。 

在卫星网络中，时延漂移对网络中数据传输的影响要小 

于时延抖动的影响，这主要是因为时延漂移 中的时延变化相 

对网络中传输的业务分组来说，是一种较慢的变化过程，除了 

单项业务分组可能在时延漂移之前已经传输完毕外，网络自 

身还可以通过其资源的灵活配置和路由算法的适应性来适应 

这种时延的变化，但时延漂移依然对卫星网络通信会产生下 

列影响： 

① 卫星网络中因通信节点间的相对移动而产生其间链 

路的物理直线距离变化，由于卫星网络 中的存在多种类型不 

同的链路 ，如星间链路、星际链路、用户链路，发生在这些不同 

链路上的距离变化具有不同的规律和变化率，甚至相同链路 

在不同的时间段还具有不同的变化率，这就增加了卫星网络 

资源配置和路由算法设计的复杂度 ，特别是漂移超过其设计 

服务时，会造成卫星网络中通信节点内缓冲区数据的溢出，从 

而导致数据丢失； 

② 在发生资源争夺时，时延漂移可能会增加卫星网络中 

资源配置与业务传输需求之间的不协调性，从而影响整个网 

络的通信性能，如完成某些业务的传输需求某些通信资源的 

支持，而这些资源由于链路时延漂移被集中用于其它业务，此 

时便会发生资源的争夺，影响网络通信，这在使用资源预留控 

制协议(RSVP)的网络 中更加明显，而在基于某类特定应用 

和用户需求的卫星网络 中经常采用该控制协议，以确保某类 

应用和用户的服务质量 QoS。 

3．3 卫星网络时延改善分析 

针对卫星网络 中由不同原因产生的各种时延及时延变 

化，可以通过多种途径对其进行改善，以降低链路时延及时延 

变化对整个网络通信性能的影响。可以从两方面展开分析： 

第一种途径是从发生在链路上的传播时延对网络通信性能的 

影响展开，另一种途径是从链路传播时延之外的时延及时延 

变化对网络通信性能的影响展开。下面分别分析。 

对于改善发生在链路上的传播时延对网络通信性能的影 

响，主要在链路控制上可以采用如下技术措施： 

①采用协议仿真技术(即协议“欺骗”)。在卫星网络的信 

源发起站(通常为地面关口站)与卫星星座接续时由信源发起 

站进行协议转换，在转换的过程中，信源发起站模仿远端信宿 

通信节点向本站发出确认或响应信号，以避免这些信号通过 

卫星链路的长时延传送。这种转换仿真(或称“欺骗”)可以减 

少响应时间。但若将基于地面网络的 IP协议照搬到卫星网 

络，这种协议仿真技术将存在问题，因此需对基于地面网络的 

IP协议进行改进，方能适应卫星网络。 

②采用回波抵消技术。在卫星网络中各通信节点采用回波 

抵消技术，以降低发送端发送的信号在接收端的反射，这项技术 

主要通过信号相位控制电路来实现，这项技术已经成熟应用于各 

种通信网络，特别是基于卫星网络的双向话音通信网络。 

③采用最佳的差错控制方式。在卫星网络中，采用链路 

级差错控制方案，以进行链路时延补偿，但卫星网络中通常的 

差错控制不选用等待重发 (SAw．ARQ)方式 ，而选择返回 N 

自动重发(GBN-ARQ)、选择性 自动重发(SR—ARQ)和多址选 

择重发(MN-SREJ)等方式。返回N自动重发方式在信道误 

码率较低(≤1X10 )的情况下，传输效率可达 9O 以上。 

选择性自动重发方式允许只重发差错的分组 ，而不必重发后 

面的正确接收的分组，因此传输效率更高。但在 HDLC协议 

中，对选择性重发规定在一个循环内只能执行一次选择性重 

发动作，因此限制了它的使用。 

④选择最佳的数据分组长度。为了降低卫星网络中链路 

超长传播时延的影响，根据通信链路的传输质量(以误码率表 

示)，进行业务流数据分组时合理选择数据分组长度，甚至选 

择分组长度可变的帧格式。研究表明，在卫星链路中当使用 

GBN—ARQ、SR．ARQ或 MN-SREJ等差错控制方式时，在误 

码率为Pe≤1 X 10 的前提下，最佳分组长度应取在 1000 

5000比特之间。 

⑤选择最佳窗口尺寸。由于卫星网络中数据分组在链路 

上的传播时延直接影响采用差错控制方案的通信系统中连续 

发送未确认帧的时间间隔 ，根据这种传播时延及时延变化 

合理选择或选择跟随时延抖动的时间间隔 (即窗口尺寸)， 

既可以充分发挥 GBN—ARQ、SR-ARQ或 MN-SREJ J等差错 

控制方案的能力，又可以降低传播时延及其时延变化对整个 

卫星网络通信性能的影响。 

以上技术措施有一些已经应用于卫星网络，如回波抵消 

技术、差错控制技术等，但也有一些尚处于研究之中，如数据 

分组长度与数据传输窗口尺寸自适应跟随链路传播时延及时 

延变化技术，本文对此不做重点深入研究。基于本课题 的出 

发点，我们主要从卫星网络组网结构及其路由的协议／算法方 

面重点展开网络时延及时延变化对卫星网络通信性能的影 

响，并提出相关方案与设计。 

对于改善发生在链路传播时延之外的时延及时延变化对 

网络通信性能的影响，下面还以天基预警系统卫星网络为例， 

对在卫星网络时延方面的 QoS保证进行下列考虑。 

① 采用链路冗余设计：在卫星网络中，为了降低链路时 

延对整个网络通信性能的影响，除了上面针对链路传播时延 

的改善措施外，还可通过提高网络的总体容量，以减少业务分 

组在通信节点中的排队等待传输的时间，另外提高网络总体 

容量还可以提高网络总的传输吞吐量。但为了增大网络通信 

容量，提高其对业务传输的吞吐量，就必须尽量增加或增大单 

条通信链路的可用数量或容量，其中增加单条通信链路的可 

用数量是指增加卫星网络中相邻通信节点间的通信链路，分 

卫星节点与地面用户终端之间用户数据链路 UDLs增加和 

卫星节点间星间 ISLs／星际 IOLs链路增加两种情况，第一 

种情况可以通过增加覆盖域内的波束数来实现；第二情况则 

可以通过增加卫星间的各种连接来实现，如 Globalstar系统 

无星问链路TSLs，Iridium系统中某卫星节点通过 4条星间 

链路 ISLs同时与 4个相邻卫星保持连接，Teledesic系统中 

某卫星节点通过8条星间链路 ISLs同时与8个相邻卫星保 

持连接，其中Teledesic系统的网络通信总容量最大，用于支 
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持地面通信容量不断增长的Internet应用。对于通过增大有 

效带宽来增加单条链路的通信容量，则可在技术前提满足的 

情况下尽量使用高频率的载波信号，如星间／星际链路的载波 

信号频率已经达到5OGHz。 

②采用链路抗毁修补设计：导致卫星网络业务分组传输产 

生时延及时延变化，且这种时延及时延变化超出原 寸兼容能力 

的另一项重要因素就是卫星链路失效，这种链路失效主要由卫星 

节点整体或部分设备故障导致。当出现这种情况时，为了尽量降 

低时延及时延变化对网络通信陛能的影响，最简单且直接的方法 

就是恢复失效链路或寻找其替代链路，由于卫星网络运行于太空 

之中，修复原失效链路十分困难，因此寻找其替代链路较为可行， 
一 种是物理替代链路，即建立一条新链路来替代，另一种是逻辑 

替代链路，这主要通过路由算法重新选择路径上的链路实现，这 

里首先介绍物理替代链路，由路由算法进行的路径上链路的重计 

算实现逻辑替代链路的方法后续介绍。通过建立新的物理通信 

链路以替换失效链路，这在解决由于某卫星节点失效后造成的周 

围链路失效的情况是可行的，也是十分必要的。具体为：启用视 

距范围内(不被地球所遮挡)间隔失效卫星间次相邻卫星节点的 

链路连接，以使卫星网络尽量恢复各节点间的原有的强连接特 

性，从而维持网络原有的高吞吐量。理由是：与基于地面有线网 

络的数据包传输不同，卫星网络中数据包传输以无线射频方式建 

立的通信链路来实现，因此卫星网络中某节点失效后，失效卫星 

节点间的相邻相对的工作正常的卫星节点通过改变链路参数(如 

增大发射功率、调整发射方向等)可以启动建立相互之间的通信 

链路。 

③ 采用分群管理模式：为了降低卫星网络中通信资源配 

置与业务类型不匹配产生的时延及时延变化对网络通信性能 

的影响，可以从卫星网络设计 目标出发进行整个网络组成结 

构、管理模式、通信协议与路由算法的优化设计，通过对网络 

中通信资源的灵活配置设计，以匹配适应不同的业务类型，从 

而降低链路时延及时延变化对整个网络通信性能的影响。在 

设计天基预警系统卫星网络时，根据其应用需求，可以采用分 

群管理模式，具体为：利用高层星座中的卫星通信覆盖域对下 

层星座中被覆盖的卫星进行分群管理，称为群管理者的上层 

覆盖卫星与下层各卫星建立一个在一定时间段内相对固定的 

独立分群，在群内完成节点间的状态收集后再由群管理者全 

网交换，这样既可以实现卫星网络内高效通信，又可进行网络 

内通信资源灵活启用。 

另外，在采用分群管理模式的基础上，为了提高系统抗毁 

能力，再采用群首／群管理者备份机制，具体为：在各分群 中， 

将群中距离群管理者最近的下层卫星定义为该群首选群首， 

次近者定义为该群第一备选群首，依此类推，⋯，使位于该物 

理群中的每颗卫星都有成为群首的机会。群首负责与群管理 

者之间直接通信，群首失效便启用备份群首，群管理者失效后 

由群首接替群管理者功能，通过该种群首确定机制 ，可以使卫 

星网络在分群实施上具有节点抗毁的能力 ，从而维持网络原 

有的高吞吐量，降低链路时延及时延变化对整个网络通信性 

能的影响。 

④ 进行健壮抗毁路由设计：为了降低卫星网络中路由协 

议／算法与业务类型不匹配产生的时延及时延变化对网络通 

信性能的影响，除了充分利用卫星网络结构特点设计尽量满 

足用户或任务需求的路由协议与路 由算法外 ，另外还需根据 

卫星网络的运行时所表现的相对地面网络脆弱的特点，设计 

健壮的、具有抗毁功能的路由协议与路由算法，以便针对卫星 
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网络的各种可能性失效做出自适应的路由选择，使重新选择 

的路径绕过失效节点或失效链路，从而避免数据分组在失效 

节点或失效链路处的延时等待，以尽量降低链路时延及时延 

变化对整个网络通信性能的影响。 

总结 基于上述卫星网络服务质量 e S关键指标分析，我 

们提出一种满足用户与任务应用需求的天基预警卫星网络，这种 

卫星网络是一种基于GE。／MEO双层星座和用户地面终端的复 

合卫星网络，提出这种结构的卫星网络基于如下考虑： 

① 卫星网络具有包括极地区域的全球性覆盖特点：采用 

由MEO和／或 LEO组成的极地轨道星座； 

② 卫星网络具有组 网灵活 的通信特点：采用 GEO与 

MEO和／或 LEO共同组成的分层协同的复合卫星网络结构； 

③ 卫星网络具有路由健壮的通信特点：采用链路交叉、 

链路冗余、链路重建的通信结构； 

④ 卫星网络具有结构相对简单的特点：采用 GEO与 

MEO或LEO组成的双层复合网络结构，MEO或LEO采用 

基于 GEO覆盖域分群的组网结构； 

⑤ 卫星网络具有高带宽、低延时的传输特点：采用宽带 

链路和冗余链路方法进行通信链路的设计，进行星座组网设 

计可以采用较少跳数优先(长距离独立传输)路由原则； 

⑥ 卫星网络满足 QoS需求和多业务需求：为了实现星座 

具有满足服务质量QoS需求和满足多业务传输能力，进行网 

络协议设计时可以采用多协议标签交换 MPLS； 

⑦ 卫星网络具有成本相对低廉的特点：本文采用 GEO 

与 MEO组成的双层复合网络结构，主要考虑 MEO位置相对 

较高，提供全球覆盖所需的卫星数相对较少。 

本文主要对卫星网络组成结构特点与运行结构特点进行 

分析，提出卫星网络应该满足的主要 QoS指标，并对满足用 

户与任务应用需求的主要 QoS指标一时延及时延变化，分析 

其产生的原因与分类，分析其对卫星网络通信产生的影响，分 

析其改善措施等，在此基础上，以主要满足天基预警系统建设 

需求为 目标，提出基于 GEO／MEO双层星座和地面关口站共 

同组成的分层协同的复合通信网络系统结束本文研究。 
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