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面向确定性传输的新型虚拟卫星编队方案 
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摘  要：卫星编队飞行队形相对稳定，可有效支撑确定性传输，但其队形控制需要较大的实时计算开销，且不支

持多业务的灵活部署。为此，基于广泛部署的低轨星座，提出了虚拟卫星编队方案，通过选取合适的卫星构建编

队来实现时敏业务的确定性传输。首先，阐述了虚拟卫星编队的设计理念，分析了基于低轨星座设计编队的挑战

和性能需求。然后，通过刻画星间链路的生存时间与距离变化率属性，构建编队节点选择模型，针对时敏业务需

求设计虚拟卫星编队选择算法。最后，基于 STK 和 Exata 搭建卫星网络场景进行仿真验证，实验结果表明，所提

方案能为时敏业务提供与卫星编队飞行相同的性能指标，且具有更灵活的业务部署能力。 
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Abstract: Although satellite formation flying could effectively support deterministic transmission due to its stable forma-

tion, but its formation control required significant real-time computational overhead and did not support flexible deploy-

ment for multi-missions. Thus, based on the extensively deployed low-earth orbit (LEO) constellations, a virtual satellite 

formation scheme was proposed, which achieved deterministic transmission of time-sensitive mission by selecting ap-

propriate satellites to form a formation. Firstly, the concept of virtual satellite formation was elaborated, and the chal-

lenges and performance requirements of virtual satellite formation based on LEO constellations were analyzed. Then, by 

characterizing the survival time and distance variation rate of inter satellite links (ISL), formation node selection mode 

was constructed, and a virtual satellite formation selection algorithm was designed to meet the requirements of 

time-sensitive missions. Finally, satellite network scenario was built to verify the proposed scheme by STK and Exata. 

Experimental results show that the proposed scheme can provide the same performance indicators as satellite formation 

flying for time-sensitive missions, while offering more flexibility in deployment.  
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0  引言 

随着航空航天、移动通信等技术的快速发展，

空间信息网络已经成为未来网络发展的重要方向[1-2]。

基于卫星的快速位置报告、遥感遥测、应急搜救等

时敏业务需求快速增长，业务对端到端数据传输的

确定性（丢包率和时延抖动）提出了更高的要求[3]。

如图 1 所示，a、b、c 表示卫星与主星的距离，f1、

f2、f3 表示不同业务。近年来，由于卫星编队飞行队

形控制严格，网络结构相对稳定，被用来支撑时敏

业务的确定性传输[4]。但卫星编队飞行的稳定队形依

赖于编队中卫星之间的协同控制性能和实时交互能

力[5-6]，而频繁的指令交互、姿态控制导致星上额外

的计算开销。同时，当任务需求变化时，卫星编队

飞行需要进行重新规划轨道、调整卫星形态、重新

分配任务等过程，单个卫星编队飞行很难服务于不

同业务的端到端传输需求[7]，如要部署多个时敏业

务，卫星编队飞行灵活性差，且成本巨大。 

 
图 1  卫星编队飞行示意 

然而，当前大规模 LEO 星座覆盖广、组网灵活，

发展迅速，Starlink、OneWeb、Telesat 等新兴星座已

成为空间信息网络的重要代表，为偏远地区、时敏通

信等提供了条件，且 LEO 网络正朝着大规模、多层

轨道面部署的方向蓬勃发展[8-9]，不同轨道面卫星之

间形成的跨层链路提升了链路的多样性，也能减少传

输跳数以优化时延。其中 Starlink 为每颗卫星配备了

星间链路，连接星座内同轨或异轨卫星，建立高容量、

低时延的 LEO 网络[10]。如图 2 所示，考虑两层 LEO

卫星星座 HLEO（high LEO）和 VLEO（very LEO）

场景，当执行某项时敏任务时，如能根据卫星星座拓

扑，从规定区域中选取同层或不同层中运动相对稳定

的多颗卫星，组成一个临时卫星编队（如图 2 中快速

位置报告编队），任务结束后自动释放卫星资源，使

之构成一个灵活而稳定的卫星编队网络，替代传统的

卫星编队飞行支撑时敏任务的确定性传输，这将大幅

减少卫星编队飞行的编队控制成本；同时，通过在卫

星上引入网络功能虚拟化技术，可以在相同卫星节点

上构建出多个虚拟卫星编队，满足不同任务的同时部

署与资源的灵活调度。 

 
图 2  虚拟卫星编队飞行示意 

然而，LEO 节点动态性强，星间存在相对运动，

如何在 LEO 网络中选择多颗稳定的卫星节点是构

建虚拟卫星编队亟待解决的问题。 

本文面向时敏业务的确定性传输需求，提出了

虚拟卫星编队的构想，并给出了卫星编队选择算

法，主要贡献如下。 

1) 面向时敏任务的不同传输指标需求，提出了

基于 LEO 网络的虚拟卫星编队思路，给出了相关

概念，并深入分析了虚拟卫星编队设计的技术优势

和建立虚拟卫星编队所面临的挑战。 

2) 针对虚拟卫星编队动态选择问题，构建卫星

运动模型以刻画卫星的相对运动对星间链路时延变

化的影响，对链路的剩余生存时间、时延变化边界

进行分析，以时敏业务的端到端时延需求为目标，

提出基于蚁群优化理论的虚拟卫星编队选择算法。 

3) 基于 STK（systems tool kit）和 Exata 搭建

实验场景对比分析虚拟卫星编队性能，仿真结果表

明，相对于卫星编队飞行方案，虚拟卫星编队方案

可以达到前者所提供的 QoS 性能，且能灵活地满足

多种业务的确定性传输要求。 
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1  虚拟卫星编队分析 

具有稳定队形的传统卫星编队飞行能够支撑

时敏业务的确定性传输，但会产生额外的计算开

销，且不能同时服务多个业务。为此，基于广泛部

署的 LEO 星座，选取相对稳定的多颗卫星，组成

一个临时的编队替代传统卫星编队飞行支撑时敏

任务的确定性传输，能大幅降低编队控制成本，提

高网络的灵活性。本节将详细分析虚拟卫星编队的

特点与优势及构建虚拟编队的技术挑战。 

1.1  特点与优势 

相对于传统卫星编队飞行，虚拟卫星编队具有

独一无二的优势特点，可以灵活地支撑多种业务的

确定性传输，提高网络性能。 

1) 队形控制 

传统卫星编队飞行要求卫星按照一定规律协

同动作，保持相对稳定的距离绕飞，为实现空间任

务的采集、处理和分析，彼此之间保持紧密连接，

卫星需要频繁地进行指令交互和姿态控制，以维持

编队的稳定队形。 

虚拟卫星编队在已有的可覆盖全球的卫星星

座（如 Starlink、OneWeb、Telesat 等）中选取部分

相对稳定的卫星组成编队，编队成员按照自己的轨

道规律周期运行，不再需要对卫星间的相对位置和

运动进行控制。 

2) 编队灵活性 

传统卫星编队飞行往往为单一任务而设计，如

侦查、重力场测量、遥感遥测等，难以应对不同的

任务需求。当面临任务需求变化时，卫星编队飞行

需要进行重新规划轨道、调整卫星形态、重新分配

任务等过程，操作复杂且耗时；针对任务需求差异

大的不同任务，需要设计多个不同的卫星编队飞

行，灵活性差。 

虚拟卫星编队面对不同业务可选取卫星网络

中不同区域的卫星来达到目的，不需要重新规划轨

道或调整卫星姿态，也不需要多个卫星编队来支撑

不同的业务传输，且某一虚拟卫星编队中的成员卫

星也可作为其他业务编队的成员，灵活性强。 

3) 资源利用率 

星上资源有限，传统卫星编队飞行频繁的指令

交互和姿态控制，需要耗费额外的资源。相反，虚

拟卫星编队不需要耗费额外的资源去进行队形控

制，资源开销小；此外，在星上部署网络虚拟化技

术，一个物理卫星节点可以作为不同虚拟卫星编队

的节点使用，系统整体资源利用率高。 

4) 卫星间相对运动 

LEO 具有高移动性，导致网络呈现时变特性。

相对于传统的卫星编队飞行，虚拟卫星编队无严格

的队形控制，成员卫星节点间会有相对运动，这要

求在业务传输中考虑卫星的相对运动，确保业务的

确定性传输。 

总体来说，传统卫星编队和虚拟卫星编队的特

征对比如表 1 所示。 

表 1  传统卫星编队和虚拟卫星编队的特征对比 

特征指标 传统卫星编队 虚拟卫星编队 

队形控制 需要，耗费额外资源 不需要，保持各自轨道正

常运行 

编队灵活性 设计好后一般不改变 根据任务选取卫星节点组

成编队，卫星可作为不同

的虚拟卫星编队节点 

资源利用率 资源开销主要用于 
精准的队形控制 

卫星部署网络虚拟化技术

带来资源开销，但系统整

体的资源利用率更高 

卫星间相对 
运动 

卫星间相对稳定 无严格的队形控制，存在

相对运动 
 
1.2  构建虚拟卫星编队的技术挑战 

如前文所述，在 LEO 网络中构建虚拟卫星编

队飞行给时敏业务的多跳传输带来了巨大的优势。

但同时，面对灵活的任务需求，卫星节点动态性强，

星间存在相对运动，如何在动态拓扑下选择出较稳

定的虚拟卫星编队飞行面临着如下技术挑战。 

1) 链路通断导致业务丢包问题 

基于 LEO 网络的业务往往通过多跳链路进行

数据传输，由于星间链路会随卫星运动而发生通信

中断，引起数据传输中的延迟、中断及路径切换等，

导致业务数据丢包，降低网络性能。 

2) 链路距离变化导致时延不稳定问题 

星间链路距离的变化（变短或是变长），引起

链路传播时延变化，而时敏业务的传输往往需要经

过多跳星间链路，任意一跳链路的传播时延变化都

会带来端到端时延抖动问题。 

为了达到编队飞行的性能要求，在进行虚拟卫

星编队构建时，需要通过以下指标来衡量编队选择

的性能。 

1) 时延有界 

时敏业务的确定性传输需要保证数据包的时

延在一定范围内，虚拟卫星编队飞行需要满足时延

的性能要求。 
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2) 丢包率 

丢包会导致数据传输的不完整性和不可靠性，

影响数据的准确性和实时性。卫星节点间链路切换

会导致传输中出现丢包。因此，在选择虚拟卫星编

队节点时，需要考虑丢包率性能指标。 

3) 抖动 

抖动是指端到端时延的变化量。过高的抖动会

导致数据传输的不稳定性。虚拟卫星编队成员节点

间的相对运动会引起星间链路（尤其是层间链路）

的距离变化，从而增加端到端时延抖动。 

2  虚拟卫星编队建模 

面向业务持续一段时间内的确定性传输需求，

星间相对运动情况会直接影响虚拟卫星编队的节

点选择，本节将详细分析 LEO 网络模型以及虚拟

卫星编队选择模型。 

2.1  LEO 网络模型 

如图 3 所示，面向基于卫星的确定性业务需

求，本文考虑两层 LEO 星座 VLEO（very LEO）

和 HLEO（high LEO）场景，可实现全球覆盖。

LEO 星座拓扑描述为 ( , )G V E= ， H LV V V= ∪ ，

H L H LE E E E -= ∪ ∪ ，其中， HV 、 LV 、 HE 、 LE 、 H LE -

分别表示 HLEO、VLEO 的卫星集合、HLEO 的 ISL

集合、VLEO 的 ISL 集合以及 HLEO-VLEO 的层间

ISL 集合。其中，同层轨间、不同层间链路会随卫星

的相对运动而发生变化。 

 
图 3  LEO 网络场景 

1) 时敏业务模型 
时 敏 业 务 f 定 义 为 一 个 七 元 组

: , ,si , , ,dl , jts
f f f f f f ff s d t t＜ ＞，其中， fs 和 fd 表示

业务 f 的源端和目的端； si f 表示业务 f 的数据量

大小； s
ft 表示业务 f 开始传输时刻； ft 表示业务 f

的持续时间；dl f 表示业务的时延要求； jt f 表示业

务 f 的端到端抖动要求。  

2) 星间链路建模 

目前，LEO 间的链路多为激光链路[11]，卫星必

须能看到其他卫星才具备通信条件，所以需要对卫

星进行可见性分析；其次，卫星间如果存在较大的

相对运动，卫星上的天线需要实时调整指向，在这

种情况下，由于星上机械天线调整，可能会对星体

的稳定性造成影响，因此还需对相对角速度进行分

析。因此，对卫星进行可见性分析以及相对角速度

分析是为时敏业务选择合适的虚拟卫星编队的前

提条件。 
如图 4 所示， R 为地球半径， LR 、 HR 分别表

示 VLEO、HLEO 轨道半径， EM 表示地球的质量，

iS 表示卫星， iG 表示地面节点，α 为地面节点对卫

星的最小仰角。在卫星运行过程中，根据卫星轨道

参数可以确定卫星任意时刻在地心坐标系中的位

置。因此，各卫星以及地面节点的位置矢量为

( , , )x y z=r ，速度矢量为 ( , , )x y zv v v=v 。由以上参

数可得如下关系。 

 
图 4  卫星轨道参数 

卫星 iS 的轨道 iL 周期
iLT  

 
3

2π i

i

L

L
E

R
T

GM
=  (1) 
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其中，G 为引力常量。 
两颗卫星 iS 、 jS 的星间距离 ijd 为 

 2 2 2( ) ( ) ( )ij j i j i j id x x y y z z= - + - + -  (2) 

两颗卫星 iS 、 jS 的相对位置矢量 ijr 为 

 = ( , , )ij j i j i j i j ix x y y z z- = - - -r r r  (3) 

两颗卫星 iS 、 jS 的相对运动速度 ijv 为 

 = ( , , )ij j i jx ix jy iy jz izv v v v v v- = - - -v v v  (4) 

任意两矢量 ir 、 jr 之间形成的夹角φ 为 

 arccos i j

i j

φ
  ·
  =
  
  

r r
r r

 (5) 

其中， ·表示点乘。 
地心O到两颗卫星 iS 、 jS 连线的距离 h为 

 
sin

i ji j S OS

j i

h
φ

=
-

r r

r r
 (6) 

可见性分析。如图 4 所示，由式(5)可得 j iS G 与

jOS 的夹角
j iS G Oφ ， iS O与 jOS 的夹角

i jS OSφ 。 

卫 星 位 于 外 切 水 平 线 之 上 时 ， 一 定 有

90
j iS G Oφ °≥ 。因此卫星与地面节点可见需满足 

 90 0
j iS G Oφ α- - ＞。  (7) 

由于星间链路通过大气层会导致信号衰减，在

地球表面设有最小保护余隙 H。因此，卫星间可见

需满足 

 0h h R H= - - ＞△  (8) 

其中， h可由式(6)计算。 

相对角速度。由式(4)可得单位时间内相对位移

矢量 0 = jkv v ，则 jS 指向 C 点的矢量为 0+-k jr r v ，

于是可以得到单位时间内卫星 jS 的转角 γ  

 0

0

( ) ( )
arccos k j k j

k j k j

γ
  - + × -
  =
  - + × -  

r r v r r
r r v r r

 (9) 

假设星上机械天线的最大角速度为 mω ，因此，

在可见基础上，若两颗卫星的相对角速度大小使

式(10)成立，则认为星间链路建立成功。 
 mγ ω≤  (10) 

2.2  虚拟卫星编队选择模型 

1) 剩余生存时间 

卫星网络中星间链路的生存时间不同，导致业

务的传输路径生存时间不同，所以在业务要求持续

时间内，业务通过不同路径进行数据传输，传输路

径的切换次数会有差异，进而引起数据丢包不同，

因此需要考虑传输路径的生存时间。 

链路生存时间。卫星间的相对运动易导致轨

间、层间的星间链路发生中断，链路从连接到断开

的一段时间称之为链路生存时间。  
如图 5(a)所示，卫星 iS 和 jS 的速度矢量分别为

is
v 和

jsv ，则相对运动速度 =
j i j is s s s-v v v ，假设卫星

iS 的最大通信距离为 maxd ，进一步做辅助线如图5(b)

所示，δ 是两颗卫星连线 i jS S 与卫星 jS 的相对运动

j is sv 形成的夹角。 

 
图 5  链路生存时间分析 

假设在一定时间内，没有其他因素干扰，两卫

星节点保持相对速度方向不变，卫星 iS 相对静止，

卫星 jS 以相对运动速度
j is sv 做匀速直线运动。当卫

星 jS 到达 D 点时，两点间相对距离达到可通信的最

大距离，继续运动星间链路将断开。本文定义该时

间为链路 ijl 生存时间 lifetime j

ij

j i

s D

l

s s

d
t =

v
，结合图 5 中的

辅助线，化简可得 

2 2 2
maxlifetime

cos sin
i j i jj

ij

j i j i

s s s ss D

l

s s s s

d d dd
t

δ δ+ -
= =

v v
 (11) 

链路剩余生存时间。假设在 ON

ijlt 时刻星间链路

建立，在 OFF

ijlt 时刻星间链路断开，那么在 t 时刻星间

链路的剩余生存时间定义为 

 
OFF ON OFF,

( )
0,

ij ij ij

ij

l l l

l

t t t t t
T t

 - =  
  其他

≤ ≤
 (12) 

其中， OFF ON lifetime

ij ij ijl l lt t t= + 。 

业务 f 传输路径的剩余生存时间。卫星源端
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fsS 到目的端
fdS 的第 j 条可达的传输路径记为 jP ，

则 t 时刻 jP 的剩余生存时间为该条路径上所有星

间链路的剩余生存时间中最小的一个，即 

 { }( ) min ( )j
j ij

ij
lP l P

T t T t
∈

=  (13) 

2) 距离变化率 

卫星网络中任意一跳链路距离变化都会引起

传播时延变化，进一步导致端到端时延抖动，因此

需要考虑传输路径的链路距离变化情况。 

星间链路距离变化率。卫星间的相对运动易导

致轨间、层间的星间链路距离发生变化，本文将星

间链路剩余生存时间 ( )
ijlT t 内的变化情况定义为星

间链路距离变化率 ( )
lij

Tk t ，具体可表示为 

 max min( )
( )lij

ij

T
l

d d
k t

T t

-
=  (14) 

传输路径的距离变化率。在 t 时刻路径 jP 的路

径距离变化率 ( )
jP

Tk t 为该条路径上所有星间链路的

距离变化率最大的一个，即 

 max min( ) max
( )jjP ij

ij

T
l P

l

d d
k t

T t∈

  -  =   
    

 (15) 

3) 面向确定性业务需求的传输约束 

端到端时延约束。业务持续时间内，其端到端

时延必须要在时延要求范围内，表示为 

 ( ) dlj fP
D t ＜  (16) 

其中， ( )jP
D t 表示业务 f 在 t 时刻传输路径 jP 的总

时延，由传播时延、传输时延、处理时延以及排队

时延共同构成。 

传播时延。传播时延是指激光在星间无线信道

中传播一定距离所花费的时间，由传播距离 d 和传

播速度 cv 决定。然而，在卫星网络中，星间链路的

距离 ijd 随着卫星运动而发生变化。因此，[ , ]t t t+ ∆

星间链路 ijl 的传播时延的计算式为 

 
_________

prop

( )d

( )=
ij

t t

ijt

l
c

d t t

tD t
v

+

∆
∫
△

 (17) 

传输时延。传输时延是指卫星节点发送每个数

据包所需要的时间。传输时延取决于数据包大小 B

（单位为 bit）和发送速率 R（单位为 bit/s），卫星节

点 is 的传输时延计算式为 

 trans

is

B
D

R
=  (18) 

处理时延。处理时延是指卫星节点在收到数据

包时通过软件和硬件对其进行处理所花费的时间。

处理时延由缓存大小 SB （单位为 bit）与设备处理

速率 PS （单位为 bit/s）的比率所决定，卫星节点 is

的处理时延计算式为 

 proc

i

S
s

P

B
D

S
=  (19) 

排队时延。排队时延是指数据包在输出缓存区

中传输到链路之前排队（等待）所花费的时间。排

队时延的大小取决于等待传输的数据包数量（队列

长度），并且受卫星节点具体的资源调度策略和数

据包到达方式等因素的影响。节点 iS 的排队时延记

为 que

is
D 。因此，t 时刻业务传输路径

f f

j
s dP → 的总时延

可以描述为 

 

_________
prop trans
,

,

proc que

, ,

( )

          

j
ij i

j j
ij i i d

i i
j j

i i d i i d

t l sP
l P s P s s

s s
s P s s s P s s

D t D D

D D

∈ ∈ ≠

∈ ≠ ∈ ≠

= + +

+

∑ ∑

∑ ∑
 (20) 

端到端时延抖动约束。业务的端到端时延抖动

需在抖动要求范围内，表示为 
 ( ) jtj fP

J t ＜  (21) 

其中， ( )jP
J t 表示在 t 时刻路径 jP 的剩余生存时间

( )jP
T t 内的抖动，定义为在剩余生存时间内最好时

延max{ ( )}jP
D t 和最坏时延min{ ( )}jP

D t 的差值。 

信噪比（SNR）约束。由香农定理可知，卫星

节点间 ISL的信噪比[12]决定着星间链路能够进行数

据无差错可靠传输的最大信息速率。在星间进行数

据传输时，若 SNR 小于预设阈值，数据传输很可

能发生中断，无法保障 ISL 的通信质量。 t 时刻路

径 jP 的信噪比SNR ( )jP
t 约束表达式为 

 SNR ( )jP
t α＞  (22) 

其中， SNR ( )jP
t 定义为路径 jP 的剩余生存时间

( )jP
T t 内的链路中的 SNR 最小值。参考文献[13]，

星 间 链 路 ijl 的 信 噪 比 强 度 可 表 示 为

2

0

( ) ( )
SNR ( )

ij ij t

ij

h t d t P
t

N

γ-

= ， ( )ijh t 表示链路的路径损

耗，γ表示信号在空间传播产生的路径损耗指数， tP
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表示发送端的发射功率， 0N 表示方差为 2
nσ 的加性

白高斯噪声。 

节点缓存约束。为保障接收节点能够成功接收

数据，接收节点需要有缓存队列长度以接收或处理

数据。假设网络中节点具有相同的最大缓存队列长

度为 β ，在 t 内接收节点等待处理的数据量 nX ，新

到达业务数量为 ( )A t ，可处理业务数量为 ( )D t ，那

么 t 时刻该节点的数据队列长度可以表示为

( ) ( ) ( )nX t X A t D t= + - 。 t 时刻路径 jP 的节点缓存

资源约束 ( )jP
X t 表达式为 

 ( )jP
X t β＜  (23) 

其中， ( )jP
X t 定义为路径 jP 的剩余生存时间 ( )jP

T t

内的链路中的缓存资源最大值。 

3  面向时敏业务的虚拟卫星编队选择算法 

由虚拟卫星编队选择模型可见，虚拟卫星编队

选择时需要满足时敏业务的服务时长和 QoS 指标

要求，本节以时敏业务的确定性传输需求为目标，

选择最稳定的虚拟卫星编队为其服务。 

3.1  优化目标 

为满足业务需求时间内的确定性传输，所选择

的编队需尽可能为业务提供持续稳定的传输路径。

基于虚拟卫星编队选择模型可知，传输路径的生存

时间取决于其所包含链路中最短生存时间的链路，

当一条传输路径不足以满足业务的持续时间要求

时，需要为业务规划多条传输路径，但路径切换过

程中易发生数据丢包，选择生存时间较长的传输路

径，业务切换过程中的丢包较少；其次，卫星节点

之间的链路距离变化将引起的星间时延抖动，路径

距离变化小的传输路径更优。 

因此，本文以剩余生存时间和距离变化率来量

化传输路径的稳定性，以最大的路径剩余生存时间

和最小距离变化率为目标，为业务选择稳定的传输

路径，目标函数如下 

 

1

2

3

4

( )
max ( , ) max

( )

s.t.C : ( ) dl

    C : ( ) jt

    C :SNR ( )

    C : ( )

j

j
j j

jP

j

j

j

j

P
pp p

T

fP

fP

P

P

T t
W s d

k t

D t

J t

t

X t

α

β

=

＜

＜

＞

＜

 

(24)

 

其中，约束 C1 表示路径 jP 的端到端时延要在业务

的截止时间 dl f 内；C2 表示路径的端到端时延抖动

要在业务要求 jt f 内；C3 表示路径的 SNR 要大于预

设阈值α ，否则数据传输很可能发生中断；C4 表示

路径的队列长度要小于预设阈值 β ，否则节点很可

能无法接收或处理数据。 

3.2  虚拟卫星编队选择算法 

根据 3.1 节的分析，本文把卫星网络中的编队

选择问题抽象成为时敏业务选择最优路径的问题

模型。由于该模型通常是一个 NP 难问题，而蚁群

优化（ACO, ant colony optimization）算法已经成功

地应用于解决 LEO 网络中的路径选择问题[14]。因

此，本文基于改进 ACO 算法求解目标函数，求出

业务持续一段时间内的最优路径集合，路径上的卫

星节点集合作为虚拟卫星编队的成员集合。针对一

段时间的确定性业务需求，本文设计了基于 ACO

的虚拟卫星编队选择算法，如算法 1 所示。  

算法 1  基于 ACO 的虚拟卫星编队选择算法 
输入  业务 f ，卫星网络G ，星地保持连接的

时间 0t ，蚂蚁数量m ，最大迭代次数 maxN ， s
ft 时刻

信息素浓度 ( )s
ij ftτ ，启发因子 ( )s

ij ftη ，信息挥发因

子 ρ ，禁忌表 tabuk = ∅  

输出  虚拟卫星编队成员节点集合 FN  

1) s
ft t= ，根据源节点 fs 、目的节点 fd 及式(7)

构建卫星网络的候选区域 ( , )G V E= ，构建卫星网

络中的源端 s及目的端 d  
2)for 

max1 to N N←  

3)  将m 只蚂蚁放置于源节点 s，将当前节点

s加入 tabuk ， 1N N= +  

4)    for 1 to k m←  
5)      while 下一跳节点 j 不是目的节点 d  

6)        为当前蚂蚁 k 选择下一跳节点 j ，为

了避免陷入局部最优，采用自适应伪

随机转移策略 arg max{[ ( )]ijj t ατ=  

0[ ( )] ]},ij t q qβη ＜ 。其中，α 和β 分别

是信息素和启发信息重要程度；q 是

自适应选择概率； 0q 是阈值。当

0q q≥ 时，采用传统轮盘赌方式。
2

max

1

2
0 0e

N

Nq δ
  

-     
  = ，

0 [0.1,0.5]δ ∈ 。  

7)        蚂蚁运动到节点 j ，更新禁忌表，

根据式(24)更新 ( , )W s j  

8)      end while 
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9)    end for 
10)  目的节点 d 根据 ( , )W s d 选择第 N 次迭代

最优路径 1m
NP 和次优路径 2m

NP ，将蚂蚁原

路返回，清空当前 tabuk ，按照下式进行

更新信息素 

 

1

( 1) (1 ) ( ) ( )

( ) ( )

ij ij ij

m
k

ij ij
k

t t t

t t

τ ρ τ τ

τ τ
=

+ = - + ∆

∆ = ∆∑
  

其中， ( )ij tτ∆ 表示信息素增量，采用蚁

周模型[15]求解。 

11)end for 
12)输出 maxN 次迭代后最优路径 1mP 和次优路

径 2mP  

13)if 
1 2

min{ ( ), ( )}m m fP P
T t T t t＜ ，then 

14)  
1 20min{ , min{ ( ), ( )}}m mP P

t t t T t T t= + ，返回

步骤 1) 

15)end if 

16)输出路径上的节点集合 FN  

为了使算法能够更好地适应不同规模的卫

星网络，算法 1 中的初始化信息素浓度 ( )s
ij ftτ 在

大规模卫星网络中采用均匀分布减少计算，在小

规 模 卫 星 网 络 中 采 用 不 均 匀 信 息 素 分 布

( ) ( )s ssd
ij f ij f

sj jd

d
t t

d d
τ τ＇ =

+
，更有针对性地搜索解空

间，进一步提高效率，且需调小 0δ ，使其更多地

探索新路径。 

4  实验仿真与结果分析 

4.1  场景设置 

为验证本文所提出的虚拟卫星编队构建算法

的可行性与有效性，使用 STK 搭建一个两层 LEO

网络场景，轨道高度和倾角相关参数参考 Starlink

星座的 Phase 1 的 Shell 1、Shell 2 进行设置[16]，如

表 2 所示。并基于 Exata 进行虚拟卫星编队方案与

传统卫星编队飞行[4]的实验对比。 

表 2 卫星网络场景参数 

轨道 
轨道 

高度/km 
总卫星 
数/个 

轨道数/条 
每个轨道的 
卫星数/个 

轨道 
倾角 

VLEO 550 308 14 22 53° 

HLEO 570 108 9 20 70° 

 

根据文献[13]对仿真实验参数进行设置，如表 3

所示。 

表 3 仿真参数 

参数 值 

ISL 传播速度/(m·s−1) 83 10×  

ISL 带宽/(Mbit·s−1) 10 

ISL 队列长度 β /Packet 500 

SNR 阈值α /dB 20 

光传输功率 Pt/dBm 16 

噪声标准偏差 nσ /（A·Hz−1） 710-  

 
此外，为了验证本文所提虚拟卫星编队方案对

多种时敏业务传输的支撑效果，根据文献[17-18]设

置多种时敏业务，根据文献[19-20]设置其 QoS 指标

要求，同时也设置一种大范围监视业务，业务参数

如表 4 所示。 

表 4 业务参数 

业务类型 
源目的节点 
距离/km 

业务量/bit 时延/ms 抖动/μs 丢包率 

快速位置 
报告 

3 000 500 <40 <300 <0.5% 

应急搜救 6 000 2 000 <50 <50 <0.1% 

遥感遥测 2 000 4 000 <250 <500 <1% 

大范围监 
视业务 

10 000 10 000 <5 000 <1 000 <1% 

 
STK 三维仿真场景及业务设置示意如图 6 所示。 

 
图 6  STK 三维仿真场景及业务设置示意 

4.2  与传统卫星编队飞行对比分析 

本节对比传统卫星编队飞行与虚拟卫星编队

对同一时敏业务的服务质量，针对同一时敏业务
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（如快速位置报告）的确定性要求，选择同一对源

节点和目的节点加载时敏业务，源节点和目的节点

之间距离 3 000 km，数据量大小为 500 bit，时敏业

务的开始传输时刻由 15 s 到 300 s 以步长 15 s 不断

增加，测试其在 300 s 内的编队服务性能（单颗卫

星对地覆盖的时间一般为 300～600 s，传统卫星编队

飞行为业务提供至少 300 s 的服务），对比虚拟卫星

编队与传统卫星编队飞行的业务传输性能指标。 

如图 7(a)所示，当源节点和目的节点同半球时，

传统卫星编队为业务提供的端到端时延范围为

[16.72,16.81] ms，虚拟卫星编队提供的时延范围为

[16.63,16.82] ms，时延范围扩大了 0.1 ms，在 180 s

时由于虚拟卫星编队（东北方向运行）中的业务传

输路径发生切换，时延出现波动。如图 7(b)所示，

当源节点和目的节点跨半球时，传统卫星编队为业

务提供的端到端时延范围为[22.15,22.21] ms，虚拟卫

星编队提供的时延范围为[21.98,22.28] ms，时延范围

扩大了 0.24 ms。由于传统卫星编队飞行会实时控制

队形，在同半球和跨半球的时延均较稳定，而虚拟

卫星编队的星间距离会随时间变化，对端到端时延

有一定影响，但均能满足时敏业务的时延传输要求。 

 
图 7  不同传输时刻下的时敏业务端到端时延 

如图 8(a)所示，当源节点和目的节点同半球体

时，传统卫星编队为业务提供的端到端时延抖动范

围为[3.0,7.4] μs，虚拟卫星编队提供的时延抖动范

围为[0.8,9.6] μs，抖动范围扩大了 4.4 μs，在 180 s

时由于虚拟卫星编队中的业务传输路径发生切换，

抖动会出现较大的变化。如图 8(b)所示，当源节点

和目的节点跨半球时，传统卫星编队为业务提供的

端到端时延抖动范围为[3.0,7.6] μs，虚拟卫星编队

提供的抖动范围 [0.1,9.7] μs，抖动范围扩大了

5.0 μs。总体来说，传统卫星编队飞行在同半球和跨

半球的端到端时延抖动在一定范围内波动，受编队

的控制精度影响；虚拟卫星编队飞行中，抖动受到

传输路径的轨间链路距离变化率的影响，但均能满

足时敏业务的抖动传输要求。 

 
图 8  不同传输时刻下的时敏业务端到端时延抖动 

如图 9(a)所示，当源节点和目的节点同半球时，

传统卫星编队为业务提供的丢包率范围为

[0.03%,0.043%]，虚拟卫星编队提供的丢包率范围

为[0.03%,0.08%]，在 180 s 时由于虚拟卫星编队中

的业务传输路径发生切换，丢包率会增加。如图 9(b)

所示，当源节点和目的节点跨半球时，传统卫星编

队为业务提供的丢包率范围为[0.032%,0.044%]，该虚

拟卫星编队提供的丢包率范围[0.032%,0.043%] ，其

始终存在一条路径满足要求，丢包率无明显变化。

总体来说，随时间变化，丢包率保持相对稳定，均

能满足时敏业务的丢包率要求。 
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图 9  不同传输时刻下的时敏业务丢包率 

4.3  虚拟卫星编队支持多业务灵活部署 

本节验证所提虚拟卫星编队方案能够支撑多种

时敏业务的传输，设置如表 4 所示的业务，共 4 种

类型，测试其传输不同类型业务的编队性能；此外，

随机选取多组源节点和目的节点分别处于地球上

不同位置，测试其某一个类型业务（快速位置报

告），在多种类型业务（每种类型 5 个业务，共 20 个

业务）同时传输下的编队性能情况。 

如图 10 所示，面向 4 种时敏业务，传统编队飞

行构建了 4 个不同的编队为其服务，共占用 21 颗卫

星，且在业务传输中编队卫星不会改变；针对同样

的时敏业务，本文方法选取了 16 颗卫星构建了 4 个

虚拟卫星编队，其中有 5 颗卫星复用在不同编队中，

卫星数量减少了 20%以上，当业务动态变化时，也

可根据需求实现编队的灵活调整。 

如图 11(a)所示，4 种不同类型业务的端到端时

延并没有随时间出现较大的波动，这是因为选择虚

拟卫星编队时，考虑了生存时间和距离变化率，使

编队相对稳定；另外，在同一条件下，快速位置报

告业务的端到端时延最小，大范围监视业务的端到

端时延最大，且时延变化相对更大，这是因为快速

位置报告业务单位时间内传输的数据量最少，而大

范围监视业务的数据量最多，且源节点和目的节点

距离最远，星间距离变化带来的影响更大。如图 11(b)

所示，随着业务数量增多，所需卫星颗数呈现增长

趋势，但增长速度逐渐变缓，这是因为虚拟卫星编

队在已有的 LEO 网络中选择稳定的多颗卫星，某一

编队中的成员卫星在资源充足的条件下可作为其他

编队的成员，提高卫星的资源利用率。 

 
图 10  4 种编队部署情况 

 
图 11  传输多种类型业务的编队性能 
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如图 12 所示，随着其他时敏业务数量的增

加，当前的快速位置报告业务的时延、抖动、丢

包率整体上呈增长趋势，这是因为随着其他业务

的加入，该快速位置报告编队的成员卫星节点会

与其他业务的编队共用卫星节点资源，从而会影

响当前业务的传输性能，但其在不同数量的业务

传输的影响下，时延、抖动、丢包率仍然能够满

足该时敏业务的需求，并且能够同时支撑多业务

的灵活部署。 

 
图 12  快速位置报告虚拟卫星编队在多个业务传输下的编队性能 

5  结束语 

面向确定性传输业务需求，针对传统卫星编队

飞行需要实时队形控制导致额外资源开销，并且面

临多个业务时不够灵活的问题，本文提出了虚拟卫

星编队构想来支撑确定性传输。首先分析了基于低

轨星座的虚拟卫星编队的设计挑战和性能指标；然

后，通过刻画星间链路的生存时间与距离变化率等

属性，建立了虚拟卫星编队节点选择模型；最后，

以该模型为基础，基于时敏业务设计虚拟卫星编队

飞行选择算法。仿真结果表明，所提虚拟卫星编队

方案能够为时敏业务提供确定性传输，还能同时支

撑多种业务同时传输。 
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