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基于路由需求的空间信息系统星地链路及 

星 间链路特征分析 

钟 涛 易先清 侯振伟 赵 岳 

(国防科学技术大学信息系统工程重点实验室 长沙 410073) 

摘 要 有效的路 由算法是空间信息系统需要解决的核心技术之一。由于卫星网络的拓扑结构的变化，空间信息 系 

统的路由算法应充分考虑到星间、星地链路连通性特征及卫星网络的拓扑结构演化规律。分析了空间信息系统卫星 

网络体系结构 ，研究了星间、星地链路的几何特性，并利用STK仿真软件对星间、星地链路的性能进行仿真，通过分析 

仿真结果得到了某些星间链路、星地链路的链路连通性特性，进一步分析得到 了空间信息系统信息传输网络拓扑结构 

的演化规律，其可为卫星链路的设计以及后续空间信息系统路由算法的研究提供一定的参考。 
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Characteristic of Satellite Ground Links and Inter-satellite Links of 

Space Information System Based on Route equirement 
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Abstract An effective routing algorithm is one of the core technologies of space information system that should be de— 

veloped．Due tO the changes of topology structure in satellite network，the connectivity features of the inter-satellite 

links(ISLs)and satellite-ground 1inks(SGLs)，and the topology structure evolution laws of satellite network should be 

taken into full consideration when studying the routing algorithm．This paper analyzed the architecture of satellite net— 

work of space information system and studied the geometric characteristics of ISLs and SGLs．W ith the simulation soft— 

ware STK，the characteristics of the ISLs and SGLs were simulated．By analyzing the simulation results，the connectivity 

features of the ISLs and SGLs were acquired and the topology structure evolution laws of satellite network were also 

obtained by further analyzing．The features and the laws will provide a reference for the design of satellite links and the 

research on the routing algorithm of space information system later． 
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1 引言 

随着空间信息应用需求的持续增长及相关技术(特别是 

基于星间链路的星间组 网技术)的 日趋成熟，通过星地链路 

(Satellite Ground Link，SGL)以及 星 间链路 (Inter-satellite 

Link，ISL)传输信息的需求愈发迫切。 

卫星网络的拓扑结构的变化是卫星网络研究的难点，成 

为卫星网络研究中面临的最严竣的挑战。网络拓扑结构的这 

种特性同时影响到各个方面的卫星网络研究，如路由协议的 

设计、应用服务质量保证研究、可靠传输协议的开发和拓扑结 

构的设计与优化等_】 _1o]。尽管拓扑结构的变化是卫星网络中 

最主要的特点之一，但到 目前为止少有对这种网络拓扑结构的 

剧烈变化特性规律性的系统性研究 ，没有基于路由需求的空间 

信息系统星地、星间链路及其演化规律的针对性研究_】 ”]。 

卫星网络中作为主体的卫星的移动性决定了拓扑结构的 

频繁快速的变化和链路的动态变化，这种变化对网络的影响 

体现在单跳链路的延时变化性和链路的连通性上[2]。卫星网 

络拓扑中节点的地理位置随时间变化 ；星间链路的物理信道 

随着其地理位置变化受地球阻挡、天线载荷指向参数和发生 

功率等因素影响而可能发生断通；链路物理长度的随时变化 

也影响链路的连通、切换。但是以上这些变化都有规律性，呈 

周期变化 ，并且是可以预测的，这是研究星地、星间链路以及 

网络拓扑有利的一面，也是研究的意义所在。 

目前星间链路技术仅在铱星系统中有成熟 的应用。在 

GPS系统中展开试验，但技术细节保密。其他系统，如 GLO— 

NASS、Galileo导航系统在初期都曾考虑过使用星间链路，但 

最终由于各种原因并没有采用。而国内的各类卫星系统没有 

采用星间链路，也并没有形成卫星通信网络。国内的北斗全 
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球卫星导航系统拟采用星间链路，这将成为我国第一个使用 

星间链路技术的卫星系统。 

对于星间链路的技术而言，成熟的铱星系统采用网状模 

式的星间链路拓扑模式 ，使用的都是低轨卫星中的永久链路， 

并没有针对星间链路的特征充分利用其他星间链路，以进一 

步提升整个空间信息系统的路由性能以及其他性能。在现有 

文献中，对星间链路特征的分析并不少，但鲜有在已知空间信 

息系统星座构型的情况下基于路由需求的空间信息系统星地 

链路及星间链路特征分析。因此，此研究是有一定价值的。 

本文首先介绍了空间信息系统的卫星网络体系，然后对 

SGL、ISL的几何特性进行了分析，最后利用 STK软件对链 

路性能进行了仿真，得到了某些有价值的相关结论，以期为后 

续路由算法研究提供一定的参考。 

2 空间信息系统卫星网络体系结构分析 

本文研究 的空间信息系统是 MEO／GEO／IGSO三层卫 

星网络体系结构，如图 1所示。从图中可知，该体系结构由 

MEO星座、GEO星座 、IGS0星座和地面站构成，地面站之间 

可以通过有线网络进行通信。其中 MEO星座包含 3个轨道 

面，每个轨道面上布局 9颗卫星，共计 27颗 MEO卫星；IGSO 

星座由 3颗 IGSO卫星组成；GEO星座包括 5颗 GEO卫星； 

地面站为 3个 ，即北京站、三亚站、喀什站，其中北京站为主 

站，优先将信息传递给北京站。 

层 

图 1 卫星网络体系结构 

根据卫星星座，整个空间信息系统可分为3个卫星层。 

(1)GEO层。地球同步轨道位于赤道正上方，卫星和地 

球是相对静止的。GEO 卫星网络具有卫星数量少、全球覆 

盖、切换少和卫星跟踪控制简单等优点。假设 GEO层 中 

GEO卫星总数为 NG，单颗 GEO卫星表示为 Gi，i一1，2，⋯， 

No。 

(2)IGSO层。IGSO的设计主要是为了满足极地附近的 

信息传输的需求。其具有与GEO相同的轨道高度，因此具有 

与地球 自转周期相同的轨道周期，是一种利用效率较高的区 

域星座，介于 GEO和 MEO之间。假设 IGSO层中 IGSO卫 

星总数为 N，，处在 GEO卫星 G 覆盖区域中的单颗 IGSO卫 

星表示为 J 。 

(3)MEO层。单颗 MEO卫星可视时间达 1～2h。作为 

GEO和LEO卫星的折衷，MEO卫星双跳传输时延大于LEO 
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卫星，但作为系统，考虑星间链路整个长度、星上处理和上下 

行链路等因素，MEO星座时延性能可能优于 LE0星座，而且 

满足 400ms传输时延要求；相对于 LE0卫星，MEO星座切 

换概率降低，多普勒效应减小 ，空间控制系统和天线跟瞄系统 

简化，一般能达到 20．0。～3O．O。通信仰角。MEO层由若干 

MEO星座组成，假设 MEO层中 MEO卫星总数为 N ，处在 

GEO卫星 G 覆盖区域中的单颗 MEO卫星表示为 M， 。 

三层卫星网络中维持 3种类型的全双工链路。相同卫星 

层中的卫星通过层内 ISL建立连接 ，不同卫星层间的卫星通 

过层内 ISL建立连接，各卫星层中的卫星与处在其覆盖下的 

地面站通过用户链路数据建立连接。 

3 SGL与 ISL几何特性分析 

在卫星网络中，建立SGL和 ISL是实现空间信息系统信 

息有效传输的重要保证。 

SGL和 ISL的构建必须基于一定的网络拓扑结构，网络 

拓扑结构的变化直接影响着链路的通断 ，并严重影响着路由 

算法。 

无论对于哪一种路由算法而言，在决定下一转发节点时 

都应该明确有哪些可接收信息的节点，寻找节点可视集。对 

于卫星网络而言，由于拓扑结构的剧烈变化，在选择卫星节点 

时应该建立有效模型寻找可视集，这样有助于路由算法的建 

立。因此 ，应建立有效的模型来寻找通信节点可视集，这样有 

助于拓扑结构演化规律的研究，对路由算法的研究也有一定 

参考作用。 

由于影响星间链路构建的最主要因素是星间可见性．因 

此本文主要从可见性方面进行研究。 

3．1 sGL模型 

图2是星地链路的示意图。其中0为地心，S为卫星，G 

为地面站。R 为地球半径，Rs为卫星轨道半径，z为瞬时卫 

星与地面站之间的距离。a为 GO连线与 GS连线的夹角。 

根据图2，夹角 a可表示为 ： 

R 十 一R§ ， 
一  

∞  —  

图 2 地面站 G与卫星S瞬时 SGL示意图 

对于地面站G来说，当图 2中夹角 a>9O。时，卫星与地面 

站可见。但由于地球大气和地表等实际条件引起的偏差，临 

界条件有一定偏差，一般为 5。左右。对于地面站 G而言，其 

可见卫星集为 ={sIa>90。+艿，口一 SGO)，其中 为偏 

差。同理，对于卫星 S而言，其可见地面站集为 一{Gl > 

90。+ ， 一 SG0}，其中 为偏差。 

3．2 ISL模型 

图 3是卫星间瞬时 ISL示意图。其中 S 、Sz分别为两颗 

卫星，O为地心，R 、R。分别为两颗卫星的轨道半径 ，d为两 

颗卫星间的瞬时距离。E z为卫星一至卫星二间瞬时 ISL仰 

角， 为卫星二至卫星一间瞬时 ISL仰角。R 为地球半径 ， 



0为地心角，h 为瞬时 ISL与地心间的高度。 

图 3 卫星之间瞬时 ISL示意图 

依据图 3，瞬时 ISL距离 d可表示为： 

d： 干 = (2) 

由文献[14]可知，单颗卫星在地球上轨迹的地理坐标表 

示为以下方程形式： 

f sAT=arcsin(sin(f1)sin(~e)) 

}asar一 +acrtan(cos( tan( )+ 

f～180。， [-18o。，--90。) (3) 

I ．《0。， E--90。，90。) 

l L180。， ∈[90。，180。) 

其中， 、 分别为卫星 SAT在地球上的纬度、经度， o 

为升节点的经度，P为轨道倾角，拿为飞行时刻 SAT与升节点 

问的角距。据球面几何可知，0可由两卫星的经纬度表示 ，即 

0=arccos[sin(~1)sin(声2)+cos％1)cos％2)cos( 1一声2)] 

(4) 

依据图3，瞬时ISL仰角E z及E2 可表示为： 

E1JZ．12一arccosLr ] (5) 一 ——丁_ J 

1：arcc。sLr-R1 si
』

n(0)] (6) 

则结合式(2)、式(4)可求得瞬时 ISL仰角 E12及 E21。 

由于地球上空大气层对信号 的衰减及干扰，判断瞬时 

ISL的可通性不能仅依据在地球对 ISL是否阻挡 ，应在地球 

对 ISL阻挡的临界条件下 ，同时考虑 ISL可通性保护余隙。 

假设瞬时ISL距地球表面的高度即保护余隙为 H，依据图3 

可知： 

h L—R1 cos(E12) (7) 

故当 hisL≥RE+H时 ，ISL可以建立 ；否则，ISL不可建 

立。对于卫星 S 而言，其可见卫星集为 ={S1hlsL≥R + 

H)，其中hIsL为瞬时 ISL与地心问的高度，RE为地球半径，H 

为保护余隙。 

4 SGL和 ISL仿真结果及性能分析 

本节主要基于星间、星地链路的可见性来分析 SGL及 

ISL的性能，进一步分析卫星网络的拓扑演化规律。 

需要说明的是 ，本文在用 STK建模分析连通性时进行了 

适当的简化，没有考虑大气层高度、天线俯仰角限制以及天气 

和射频信号的距离限制等现实因素。下面就仅从卫星通信节 

点是否可见来仿真分析各类链路的连通性。 

4．1 SGL仿真结果及性能分析 

空间信息系统星地链路主要考虑 MEO卫星与地面、IG— 

SO卫星与地面、GE0卫星与地面 3种星地链路。GE0卫星 

相对地面静止不动，可以与地面站建立永久链路，其链路特性 

较为简单，在此不作详细分析。此处主要详细介绍 ME0卫 

星和 IGSO卫星与不同地面站间星地链路的链路特性。 

4．1．1 ME()_地 面站 

由于对称性，考虑一颗 ME0卫星与 3个地面站间星地 

链路特性。 

从图 4可以看出，与地面站建立的上下行星地链路的特 

点是：不能保障每天全时段持续连通。在一个链路循环周期 

内，与地面站的可连通时段相对比较短，且连通时段长短从表 

面上并没有太多的规律可循，这意味着在不能与地面连通的 

时间段，MEO卫星必须等待或者将信息转发给地面可见的卫 

星。ME0卫星与地面站的距离不断发生变化，距离在 21600~ 

27200km变化，链路延时也跟随变化 ，都处于比较合理的范围 

内。 
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图 4 MEO节点与地面站的连通性 

同时，从整体上看，同轨道的 MEO卫星连接地面站的时 

间存在断开间隙，但每颗 MEO卫星对主控站的不可见时间 

并不重叠，而是分别错开，在某天全时段内任意时刻基本能保 

证有 MEO卫星可以连接地面站，如图 5所示。这些可见时 

间事先是可以预知并计算出来的，这对空间信息系统空间段 

信息传输路径的选择有一定作用，但是这些时间段却并不是 

那么规律，给空间信息的传输与管理带来了一定的困难，使路 

由算法变得更加复杂，需要进一步研究 ，并有效利用。 

图5 同轨道 MEO与地面站的连通性 

4．1．2 IGS()_地 面站 

星地链路，考虑优先建立在卫星与北京站之间。图 6所 

示为IGs()_北京站之间建立链路的距离，其中曲线缺失部分 

表示此时不能建立链路。从图中可以看出，由于地球的遮挡 

和 IGSO卫星相对地面移动，在某天全时段内不能保证该型 

链路持续连通，断开时间较长。相对 MEO卫星而言，IGSO 

卫星轨道变高，链路距离变长，链路时延也变长。 

IGSO卫星对于 3个地面站的连通性分析如图 7所示。 

值得注意的是，地面站中三亚站对于 3颗 IGSO卫星是持续 

可见的，这对于星地链路的设计是很有意义的，在选取转发节 

点时可优先选取 ，便于信息快速传 回地 面。同时，相对于 

ME0卫星，IGS0卫星与地面站之间的可见时间相对较长， 

有利于保持链路的稳定，减少切换次数 ，方便路由管理。 
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图7 IGSO-地面站连通性 

4．2 ISL仿真结果及性能分析 

星间链路主要有 6种，分别是 MEO-MEO星间链路、 

ME()-IGSO星问链路、ME GE0星间链路、IGS()-IGSO星 

间链路 、IGS()IGE0星间链路、GEO-GEO星间链路。以下将 

对这些链路进行详细分析，以期对路由算法的设计提供一定 

的参考。 

4．2．1 GEO-GEO 星 间链 路 、IGSO-IGSO 星 间链路 、IGSO- 

GEO星 间链路 

这3类链路都是在 GEO卫星和IGS0卫星节点之间传 

输信息。其特殊之处在于这两类卫星拥有比较特殊的星地链 

路和星间链路。GEO卫星相对地面静止，其与地面的信息传 

输并不存在需要同类卫星中继的情况，而 IGS0卫星也可以 

与地面站永久或者长时间建立链路。 

同时，从图8中可以看出，IGSO卫星与GEO之间的星间 

链路也是永久链路，在任何时刻都是可见的。这些特征使得 

IGSO卫星、GEO卫星与地面站之间交换、传输信息相对简 

单 。 

f I f l 
I } l 
i l l 
l { f } 

l l l l l l 
l 《 l l ； l 

图8 IGSO卫星与GEO之间的连通性 

4．2．2 MEO-MEO 星间链路 

对于北斗卫星导航系统空间段 MEO星座中 MEO卫星： 

(1)与同轨相邻 MEO卫星建立的上下两条星间链路的 

连通性如图 9所示。链路特点：可以与同轨道中的 6颗卫星 

建立对称的持续连通的星间链路，而且其数据传输延时固定， 

仰角、方位角固定。另一颗卫星因为地球遮挡，一直不能与之 

建立链路。 
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图9 Ml1卫星与同轨卫星的连通性 

(2)与邻轨 MEO卫星建立的左右两条星间链路的连通 

性如图 1O所示。当两颗卫星移动到交汇处链路会中断，链路 

特点：共可建立 6条全时段持续连通的异轨星间链路，2条时 

断时通的链路，间断时间分别大约为 46rain和 74rain。其链 

路距离变化剧烈，数据传输延时、仰角、方位角随之变化。另 

外，由图 1O可以发现，在某一时刻 8条链路距离曲线交于一 

点，此时 M t卫星与 2个轨道面内各颗卫星距离相等，此距离 

大约为 39800km。如果测距、通信的最大距离低于 39800km， 

会出现一段时间内M 卫星与2个轨道面各星都不能建立链 

路的情况。 
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图 10 M1 与邻轨卫星的连通性 

4．2．3 ME IGS0 星间链路 

对于 ME0与 IGS0卫星建立的星际链路，由ME0卫星 

和 IGSO卫星的轨道参数特点可以看出，MEO卫星和 IGSO 

卫星轨道倾角都为 55。，即每个 ME0轨道面上都有一颗 IG— 

S0与之对应。由于在同一轨道面上的 9颗卫星(8颗 MEO 

和 1颗 IGSO)具有良好的位置关系，其俯仰角不发生改变，有 

利于星间链路的建立，因此该类型的星间链路主要考虑建立 

在同轨道面的 ME0卫星与 IGSO卫星之间，如图 1l所示。 
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图 11 MEO与IGSO的连通性 

链路特点：由于地球的遮挡 ，不能保证 MEO卫星与 IG— 

SO卫星建立的星际链路某天全时段内持续连通，每天均有大 

约 3小时 24分钟的断开时隙，但某时刻某 MEO轨道面中总 

至少有 6颗 MEO与 IGSO卫星持续连通 。 



4．2．4 MEO-GEO 星间链路 

MEO卫星与 GEO卫星基本一直可见 ，可以一直建立链 

路，只有在短时间内互相之间不可见，其连通性如图 12所示。 

但同时，从图 13中可知，MEO卫星与 GEO卫星之间的距离 

在某些时刻太长，其传输时延太长，因此时效性要求比较高的 

业务不能选择这样的链路。 
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图 12 ME()与 5颗GEO的连通性 
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图 13 MEO-GEO星间链路距离 

4．3 空间信息系统拓扑结构演化规律分析与对比 

本文对链路连通性的分析，主要是为了对空间信息系统 

信息传输中各种类型链路的连接关系及拓扑结构的演变规律 

进行一定的了解 。研究网络中的节点之间能否建立链路，能 

否建立稳定的链路，以及建立的链路的延时变化是否能满足 

通信的要求等问题，都是为后面研究信息传输机制、网络路由 

策略做准备 ，是研究 网络拓扑结构必不可少的一部分工作 。 

综合上文的分析，除了上述结论，还可以分析得出以下结论： 

从星地链路来看，GEO和 IGSO卫星几乎能够全天时与 

地面站可见，同时 GEO和 IGSO卫星与 MEO卫星也有良好 

的连通性。ME0与同轨道面的 IGSO具有良好的位置关系， 

在任一时刻总有 6颗 MEO卫星与同轨道面上的 IGSO卫星 

保持连通；同时 MEO卫星与 GEO卫星基本一直可见。因此 

在无法将信息直接传输回地面且信息对时延要求不太高时， 

应该优先考虑将信息传输给这两类卫星，并可以考虑将其建 

立成为空间信息系统的主干网。 

但 GEO和 IGSO由于轨道半径太大，在接收信息并转发 

给地面站时会产生较大的时延，具有较大的滞后，因此对于实 

时性要求比较高的信息应尽量考虑使用 MEO进行转发。3 

个 ME0轨道面中某单一 ME0轨道面上的 8颗 MEO卫星 

与北京站只能建立时断时续的星地链路 ，但 3个 ME0轨道 

面与北京站的断开间隙并不重叠，而是分别错开，在某天全时 

段内任意时刻 gfI~,保证有两个 MEO轨道面连通主控站，而 

在每个轨道面上至少有两颗卫星可以接触北京站。这些特征 

为通过 MEO进行信息转发提供了良好的条件。 

从星间链路来看，GE0和 IGSO之间是一直可见并建立 

永久链路的。而 GEO、IGSO分别与 MEO具有较好 的可见 

性，永久可见或者仅有短时不可见。这就为信息转发给 GEO 

和 IGSO提供了非常好的条件。 

对于某颗 MEO卫星，在同轨道内可建立 6条全时段连 

通的同轨星间链路，同时可与相邻 MEO轨道 内的 8颗卫星 

建立 6条持续连通的异轨星间链路、2条时断时续的星间链 

路 ，间断时间大约在 1小时。这些同轨间卫星的永久星间链 

路以及异轨间卫星的星间链路 ，也应该得到有效利用。利用 

MEO进行信息转发，可以减少信息的时延，同时增强空间信 

息系统的抗毁性，对卫星的可靠性提高具有极大的帮助。但 

MEO由于与地面连通性时间上的复杂性 ，若与地面进行信息 

传输，则会给卫星的管理带来一定的难度，应对其规律进行进 
一 步研究。 

以上只是得到的部分较为重要的结论，在后续的星间链 

路设计和路由策略研究中，应根据需求对某一方面的演化规 

律进行仔细而详尽的研究。 

结束语 本文以空间信息系统为技术背景，依托 STK仿 

真工具，从星间链路和星地链路两个方面详细研究了空间信 

息系统的链路性能以及 网络拓扑结构的演化规律，并得到了 

相关结论，为后续空间信息系统路由算法的研究提供了一定 

的参考 。 
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