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摘  要：以新兴低轨巨型星座网络为研究对象，概述了系统基本架构与工作模式，总结了新兴巨型星座网络的基本

特征。根据系统架构，从卫星网络拓扑动态性管理、星地链路切换策略、路由算法设计、地面信关站布局优化设计

以及网络仿真与性能评估 5 个方面系统梳理了各关键技术的主要技术路线和研究进展，尤其是近期巨型星座的相关

研究进展。重点分析了低轨巨型星座中星座规模和复杂度扩增对组网关键技术的挑战，以及现有的各类解决方法在

巨型星座宽带网络场景下的适用性。最后对未来巨型星座网络的相关研究方向进行了展望。 
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Abstract: The emerging low earth orbit (LEO) mega-constellation network (MCN) represented by Starlink and OneWeb 
were studied. The system architecture and basic working modes were introduced, and the main features of the emerging 
broadband MCN were summarized. Based on the system architecture of MCN, the methodology and research progress of 
five key technologies were investigated and summarized, including network topology dynamics management, 
space-ground handover scheme, high-efficiency routing algorithm design, gateway placement design, network simulation 
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large scale and complexity of MCN and the applicability of existing techniques and solutions in MCN were analyzed. 
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0  引言 

低地球轨道（LEO, low earth orbit）（以下简称

低轨）卫星星座以其广覆盖、全天候的特点成为弥

补地面网络覆盖盲区最有效的解决方案，是未来天

空地海一体化网络的重要组成部分[1]。20 世纪末，

以铱星、全球星为代表的星座计划掀起了第一代低

轨星座网络浪潮，但最终因无法与迅猛发展的地面

网络竞争以及商业运营策略方面的失误而纷纷宣

告失败[2]。 
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近年来，以 Starlink、OneWeb 等为代表的庞大

星座计划推动了新一轮的低轨巨型星座网络发展

浪潮[3]。新兴的低轨巨型星座计划[4]一般包含数百

至数万颗低轨卫星，目标是为全球用户提供无处不

在的宽带互联网接入服务，具有大规模、广覆盖、

低时延、宽带化、天地一体等特征。星座规模的急

剧扩张不仅提升了系统容量，也增加了系统复杂

度，为系统总体设计、网络运行管理和高效数据传

输带来诸多难题：1) 卫星规模庞大，且节点高速运

动，使网络拓扑高度复杂且具有强动态性；2) 用户

被多星同时覆盖，星上频率协调复杂，且星地切换

频繁；3) 网络节点密度高，端到端连接所需转发跳

数大大增加，提高了路由传输的复杂度；4) 星地一

体化网络需大量地面信关站支持连接，地面系统设

计复杂[5]；5) 庞大的网络规模在网络仿真和性能评

估时消耗大量计算资源，仿真耗时长。另一方面，

巨型星座中网络拓扑具有规则性、周期性和可预测

性，节点、链路资源冗余量大且星上处理能力增强，

也为网络系统设计提供了机遇。 
第一代低轨星座网络浪潮推动了卫星网络相

关理论研究和工程项目实践发展，目前已有相关综

述性研究，如星地切换策略[6]、路由算法[7]及星地

一体化技术[8]等，但针对巨型星座的讨论较少。新

兴巨型星座网络相较于传统卫星网络的新特征为

相关组网技术带来新的挑战与机遇。本文将针对

新兴低轨巨型星座网络的特征分析其具体设计难

点，并总结研究进展。本文涵盖部分经典文献工

作，但重点关注近 5 年内巨型星座相关的研究。 

本文首先介绍了低轨巨型星座网络的系统架

构与工作模式，分析了新兴巨型星座网络的具体特

征以及相比于传统卫星网络的区别，随后从网络拓

扑动态性管理、星地链路切换策略、路由算法设计、

地面信关站布局优化以及网络仿真与性能评估 5 个

方面梳理总结了各关键技术的难点、技术路线和研

究进展，并分析了巨型星座场景下各项技术面临的

新挑战与发展方向。本文内容可为未来低轨巨型星

座宽带卫星网络设计理论研究提供参考。 

1  系统架构与工作模式 

1.1  系统架构 
典型的低轨星座系统包括空间段、用户段和地

面段 3 个部分[9]，如图 1 所示。 
空间段由低轨卫星和星间链路组成，形成空间

传输主干网络。卫星在空间中均匀排布，普遍采用

均匀对称的星座构型[3]。巨型星座网络由于卫星规

模庞大，多采用不同轨道高度、不同倾角的子星座

构成多层混合星座[10]。卫星作为空间网络的接入节

点，起到天基移动基站的功能。卫星间可建立微波

或激光星间链路，实现数据包中继转发。 
用户段包括各类用户终端、综合信息服务平台

以及业务支撑系统等。用户终端也可作为接入点

（AP, access point）建立局域网络，将通用用户设备

接入网络。综合信息服务平台和业务支撑系统用于

对用户业务提供支撑和应用层高级服务。 
地面段包括信关站、综合运控管理系统以及连

接地面核心网的基础设施。信关站起到连接卫星网

 
图 1  新兴低轨星座网络总体架构 
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络和地面网络的网关功能。数据经信关站接入地面

网络，完成星地空口通信协议和网络协议转换，即可

利用地面网络设施访问地面网络资源。综合运控管理

系统包括网络、星座、数据、运营、数据等管理系统

以及卫星测控站等，对全网进行综合管理和监控。 
1.2  工作模式 

根据空间网络与地面网络的关系，可将卫星网

络工作模式分为天星地网、天基网络和天网地网三

类[9,11]，如图 2 所示。 

 
图 2  低轨卫星网络工作模式 

1) 天星地网。卫星间无星间链路连接，卫星将

接收的地面用户数据直接转发至地面网络完成传输，

卫星可看作地面网络的延伸。天星地网模式只有在

用户和地面站被同一卫星覆盖时才能进行实时通信

业务。目前 OneWeb 一期计划采用此种架构[9]。 
2) 天基网络。用户间可直接通过卫星和星间链

路实现端到端连接，而不需要地面网络设施参与。

该架构摆脱了对地面网络设施的依赖，具有独立

性、安全性和抗毁性优势[11]。 
3) 天网地网。卫星间由星间链路连接，地面信

关站通过地面网络连接。根据任务需求，用户数据

可经卫星转发到另一端用户，也可经单跳或多跳星

间转发到信关站，再通过地面网络完成传输。天网

地网模式充分利用了卫星的广域覆盖优势和地面网

络的容量、资源优势，实现了天地融合和优势互补，

成为未来低轨卫星网络的发展趋势。 

2  新兴巨型星座网络及特征 

2.1  代表性巨型星座网络计划 
自 2015 年起，大批低轨巨型星座计划被提出，

包括 Starlink、OneWeb 和 Kuiper 等代表性计划。 
Starlink[4]由 SpaceX 公司提出，初期计划发射

4 408 颗工作在 540~570 km 高度的卫星为全球用户

提供互联网服务。受益于批量化卫星制造、火箭重

复利用、一箭多星发射等领先技术，Starlink 已成为

新兴低轨星座中的佼佼者，截至 2021 年年底，

Starlink 已部署超过 1 900 颗卫星，完成了 550 km
轨道层星座部署。下一步，Starlink 将部署其他轨道

层星座并开始配备激光星间链路。后期 Starlink 还

计划将总星座规模扩增至 4.2 万颗卫星[12]。 
OneWeb[10]计划发射 716 颗轨道高度为 1 200 km

的卫星，构成极轨道/倾斜轨道混合星座提供宽带网

络接入服务。截至 2021 年年底，OneWeb 已部署近

400 颗卫星，且未来计划将星座扩充至 6 372 颗卫

星，以提高中低纬度地区的覆盖密度。 
Kuiper[13]计划由亚马逊公司于 2019 年提出，旨

在提供低成本的消费级和企业级宽带业务以及无

线数据回程业务。星座包括工作在 590~630 km 高

度的 3 236 颗倾斜轨道卫星。系统将在全球部署大

量地面站，可与亚马逊网络服务（AWS, Amazon 
Web service）系统和计算基础设施联合，构建亚马

逊公司的全球云服务智能网络系统。 
2.2  新兴巨型星座网络特征 

随着技术进步和市场需求变革，相比于早期的

低轨星座，新兴低轨巨型星座网络具有大规模、广

覆盖、低时延、宽带化、天地一体等特征，具体表

现如下。 
1) 低轨道混合星座设计。新兴巨型星座普遍采

用 1200 km 以下的轨道高度，如 Starlink 一期轨道高

度为 540~570 km，其后期还将采用 335~346 km 的

超低轨道，具有低时延和低部署成本的优势。巨型

星座大多采用多个轨道高度或倾角不同的星座层

形成混合星座，如“低轨道/超低轨道星座”或“极

轨道/倾斜轨道星座”组合等。混合星座通过部署

大量倾斜轨道卫星覆盖中低纬度地区，且利用极轨

道卫星补充高纬度覆盖，提升覆盖性能。 
2) 星座规模迅速扩张。传统的低轨星座系统一

般包含数十颗卫星，但新兴的低轨星座网络为满足

系统容量的需求，将卫星数目扩增至上万颗。庞大

的星座规模提高了地面终端通信仰角，减小了地面

反射和多径衰落影响，也使系统具有更强的冗余性

和抗毁性。 
3) 通信宽带化。为适应日益增长的宽带业务需
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求，新兴低轨星座网络广泛采用 Ku、Ka 及以上频

段。星上采用高通信频段、高增益天线、相控阵多

波束、频率协调与复用等技术大幅提高通信带宽，

使单星容量可达数十 Gbit/s，全网容量可达 Tbit/s
量级[10]。宽带业务对网络服务质量（QoS, quality of 
service）产生多样化需求，包括时延、带宽、丢包

率等。 
4) 通信载荷轻型化、软件化、多样化。高通信

频率和低轨道高度可实现地面终端天线小型化。星

上载荷采用软件定义体制，支持在轨功能重构和自

适应调整，迎合网络智能化发展趋势。此外，系

统还可通过搭载不同频段载荷，在宽带通信业务

之外拓展导航增强、高分对地观测和天基物联网等

功能。 
5) 星上处理与星间链路。新兴巨型星座大多具

有星上处理能力，可对接收的数据包进行解析、存

储和转发，而不局限于透明转发的工作模式。卫星

间可建立微波或激光链路，并且在运动过程中保持

连接，实现数据包在卫星间的转发。星上处理和星

间链路使系统可工作在天网地网架构，增强了系统

独立性和灵活性。半导体技术的进步使卫星具有更

强的星上处理和存储能力，而激光星间链路技术可

大幅提升星间通信速率，适应宽带业务需求。 
6) 星地一体化融合设计。新兴星座系统具有独

立运行的能力，但仍将星地一体化作为重点发展方

向，把依托与支持地面网络作为系统的设计基础。

设计系统架构、协议、载荷时均考虑了与地面移动

网络、互联网的兼容性和互操作性。 

3  巨型星座组网关键技术难点与研究进展 

低轨巨型星座系统具有诸多优势，如卫星数目

多，系统冗余量大；星座构型和网络拓扑具有规则性

和可预测性；星上处理性能提升，自主决策能力强等。

但巨型星座网络的新特征，尤其是前所未有的星座规

模，也给网络设计带来诸多挑战，如拓扑动态性强、

星地切换频繁、路由传输负载不均衡性强、地面系统

设计耦合因素多、网络性能评估开销大等。接下来，

将从以下5个方面具体分析巨型星座组网关键技术的

难点，并系统梳理其研究进展。 
3.1  网络拓扑动态性管理 

低轨卫星高速运动造成网络拓扑始终处于动

态变化中，拓扑动态性主要表现为链路断开或重建

切换现象。当链路信噪比、天线跟踪指向等不满足

建链条件时，即发生链路中断。星间拓扑动态性特

点及管理难点如下：1) 同轨星间链路较稳定，而异

轨星间链路距离、指向均随卫星运动呈周期性变

化；2) 异轨星间链路在靠近极区时因变化剧烈而中

断，又在飞出极区后重建；3) 极轨道星座存在运行

方向相反的两轨道面，形成“缝隙”，缝隙两侧一

般不建链，并且缝隙随地球自转相对地面用户而移

动。巨型星座中激增的卫星数目加剧了星间连接切

换，增加了网络拓扑动态性和管理开销。 
另一方面，由于卫星运动具有周期性和可预测

性，且星座拓扑具有规则性，因此可构造虚拟的静

态网络实现拓扑动态性管理。常用的拓扑动态性管

理方法包括虚拟拓扑法和虚拟节点（VN, virtual 
node）法，表 1 比较了二者的特点[14]和适用范围。 

表 1 两类拓扑动态性管理方法比较 

方法 天线类型 星座类型 卫星类型 拓扑个数 复杂度

虚拟拓扑法 不限 不限 不限 多个 高 

虚拟节点法 地球固定 
足印 

极轨道， 
单层星座 

同构 一个 低 

 
3.1.1  虚拟拓扑法 

虚拟拓扑法利用星座拓扑的可预测性将时间

域离散划分为若干时间片[t0,t1], [t1,t2],…, [tn−1,tn]，并
认为拓扑仅在 t0, t1, t2…时刻发生变化，而在时间片

内保持不变，如图 3 所示。每个时间片内网络拓扑

均可看作静态，因此可在时间片内采用静态网络算

法[15]。每个时间片内的拓扑称为虚拟拓扑，该概念

与有限状态自动机（FSA, finite state automation）[16]

和快照[7]类似。 

 
图 3  虚拟拓扑法示意 

Wang 等[17]对低轨星座网络拓扑动态性进行了

系统性量化，针对 Walker 星座分析了静态拓扑的最

大维持时间，从理论上推导了拓扑切换时间间隔、

快照数目与星座参数的具体关系。Jia 等[15]利用虚

拟拓扑法获得若干离散的静态拓扑，并在各拓扑内
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采用深度优先和 Dijkstra 结合的算法生成路由。Liu
等[18]将虚拟拓扑法与虚拟节点法相结合，利用虚拟

拓扑法处理星座层间拓扑动态性，而采用虚拟节点

法处理层内拓扑动态性。 
尽管虚拟拓扑法可用于多层混合星座，但由于

增加卫星数目将缩短拓扑维持时间和增加虚拟拓扑

数目[17]，进而导致较大的拓扑管理和路由开销，因

此虚拟拓扑法一般用于卫星数目较小或 QoS 要求低

的星座，而不适用于巨型星座宽带卫星网络。此外，

基于时空图或接触计划[19]的拓扑动态性管理方法基

本思想与虚拟拓扑法相似，也不适用于巨型星座。 
3.1.2  虚拟节点法 

虚拟节点法由 Mauger 等[20]首次提出，后经

Ekici 等[21]发展推广，广泛用于屏蔽极轨道星座拓

扑动态性。虚拟节点法将地理区域划分为若干个

小区，并称为虚拟节点。各虚拟节点分配有逻辑

地址，与其上空负责覆盖的卫星建立映射关系，

与卫星共享逻辑地址，如图 4 所示。当卫星不再

覆盖该小区时，则虚拟节点映射至下一覆盖卫星，

由下一卫星继承上一卫星的逻辑地址和网络状态

（包括路由表、信道分配等），从而通过虚拟节点

与卫星的动态映射构建静态的虚拟网络。Mauger
等 [20]认为虚拟节点的映射切换可发生在当前卫

星与同轨道面卫星内或异轨道面卫星间，此时需

频繁计算卫星与地面区域的覆盖关系，并且当虚

拟节点在不同轨道面间切换时，将增加极轨道星

座“缝隙”位置的不确定性[22]，此时虚拟网络拓

扑并非完全静态。Ekici 等[21]限定虚拟节点切换时

仅由同一轨道面内的卫星继承，因而虚拟节点间

的连接关系保持不变，可形成静态的虚拟网络。

但该方法未考虑地球自转的影响，映射建立较长

时间后卫星轨道面将大幅偏离原覆盖的小区，而

无法完成轨道面内虚拟节点切换。在该方法下，

卫星天线需支持“地球固定”足印模式，使波束

始终指向固定覆盖区，因此对天线要求较高。 

 
图 4  虚拟节点法示意 

Korcak 等[23]对基于地理区域划分的虚拟节点

法进行了系统总结与比较，指出了虚拟节点法对

“地球固定”和“卫星固定”足印天线模式的需求

以及虚拟节点切换同步性问题，并针对多颗卫星对

应同一虚拟节点问题提出了多状态虚拟节点法。

Lu 等[24]对基于卫星足印的虚拟节点法给出了规

范的数学模型，考虑了高纬度地区异轨星间链路

中断、卫星失效带来的拓扑变化和“卫星固定”

足印天线的路径收缩和扩张问题。Chen 等[22]提出

了基于天球区域划分的虚拟节点（CSD-VN, ce-
lestial sphere division based virtual node）法来消除

地球自转的影响，给出了虚拟节点映射更新模型，

解决了相邻轨道卫星相位差带来的切换不同步问

题，并将该方法应用于单层巨型星座中。CSD-VN
法可将卫星间拓扑动态性完全屏蔽，但无法解决

星地之间的动态性，完成用户间连接还需提前计

算目标用户的覆盖卫星[25]。而基于地理区域划分

的虚拟节点法可通过将用户与虚拟节点绑定实现

用户移动性管理，根据用户地理位置即可推知其

覆盖卫星的虚拟地址。 
3.2  星地链路切换策略 

卫星相对地球的高速运动导致星地链路面临

频繁切换问题，而巨型星座由于采用低轨道高度和

高通信仰角，进一步加快切换频率。以 550 km 高

度的卫星为例，当通信仰角门限为 25°时，平均切

换间隔仅为 2~3 min。同时由于巨型星座主要面向

宽带业务，在频繁的链路切换过程中还应保证高带

宽、低时延抖动等服务质量。此外，巨型星座中卫

星密集分布，覆盖域高度重叠，也增大了星地信道

切换过程的频率协调难度。但另一方面，卫星/用户

信道感知和星上处理能力大幅提升，因此可设计基

于机器学习的智能切换策略优化切换性能，提高资

源利用效率和链路服务质量。 
3.2.1  波束间切换 

星地链路切换可分为同一卫星波束间切换和

不同卫星波束间切换。波束间切换策略又可依据信

道分配方式分为固定信道分配（FCA, fixed channel 
allocation）、动态信道分配（DCA, dynamic channel 
allocation）和自适应动态信道分配（ADCA, adaptive 
DCA）策略。FCA 策略根据频率复用规则把信道分

配给固定的地面小区[26]，只有在该小区内有空闲信

道时才可完成波束切换。FCA 策略虽然简单，但灵

活性差，易造成信道资源浪费。 
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DCA 策略把不同卫星的信道分组并放入信道

池中，可为任一连接请求分配满足信道复用距离的

信道，并把结束占用的信道收回信道池。DCA 策略

的优势在于可以解决不同小区间流量变化和业务

不均衡问题，相比于 FCA 策略可提高资源利用率，

并有效降低连接阻塞率和中断率。ADCA 策略[27]

在 DCA 策略的基础上引入了保护信道，通过连续

监测当前流量和用户位置信息预测未来连接阻塞

概率，动态调整最优保护信道数量，实现保护信道

占用量和切换质量的最优均衡。Liu 等[28]结合深度

强化学习（DRL, deep reinforcement learning）与

DCA 策略，提出了 DRL-DCA 算法，把链路切换转

换为马尔可夫决策过程，采用状态重构和深度卷积

神经网络提取问题特征，最终得到决策矩阵。该方

法可利用经验数据提高长周期切换性能并提升资

源利用效率，但强化学习的模型训练过程将产生大

量计算开销，复杂度较高。 
3.2.2  卫星间切换 

当卫星逐渐远离用户时，用户需进行卫星间切

换。卫星间切换也包含了波束切换过程，但需先确

定用户的下一服务卫星，再在该卫星的波束内分配

合适的信道[6]。表 2 列举并比较了多项卫星间切换策

略的主要特性。Gkizeli 等[29]提出了 2 种卫星切换策

略：硬切换策略和混合信道自适应卫星分集

（H-CASD, hybrid channel adaptive satellite diversity）
切换策略。硬切换策略中设置切换阈值，根据当前

信号强度是否满足切换阈值要求做出切换决策，可

以减少切换信令开销，并延迟切换时间和降低切换

频率。H-CASD 切换策略引入双星覆盖的软切换机制，

在一般情况下采用硬切换策略而在特殊信道条件下

采用软切换策略，可进一步降低切换阻塞概率。 
现有的研究主要采用三项指标作为切换准则[6]：

剩余连接时间、仰角与可用信道数。剩余连接时间

影响卫星切换频次，仰角影响通信距离和通信质量，

可用信道数影响网络负载。GSH（graph-based satellite 
handover）策略[30]根据卫星对用户的覆盖时间关系将

卫星间切换过程建模为有向图寻路模型。该模型可

通过给有向图的边赋予不同权重支持不同的切换准

则，具有较高的通用性和灵活性。 
巨型星座增加了切换频率及复杂性，但也带来

了新的机遇。密集的卫星分布和星上存储、计算资

源的提升给卫星切换过程提供了更多冗余资源。Li
等[31]面向巨型星座网络提出了用户中心切换策略

（UCHS, user-centric handover scheme），根据卫星运

动轨迹和实测信道状态更新用户的备选卫星，利用

巨型星座多星覆盖的优势，在多个备选卫星上同时

缓存用户下行数据。Starlink 仿真结果表明，UCHS
可减少切换耗时并实现无缝切换。考虑到巨型星座

中切换频繁带来的信令开销，多智能体强化学习

（MARL, multi-agent reinforcement learning）切换策

略[32]利用用户获取的局部网络信息训练强化学习

模型，采用 Q 学习算法确定切换决策，可均衡卫星

间负载和减少信令开销。 
3.3  路由算法设计 

巨型星座中密布的卫星导致星间传输跳数大

幅增加，也提高了路由传输复杂度。星间转发次

数的增加在一定程度上降低了路由传输的可靠

性，因此路由算法应考虑节点/链路失效问题。当

节点规模庞大时，网络信令开销将占用大量网络

资源[33]，而网络拓扑的频繁切换会导致星上存储

和维护的路由表规模激增[34]。而巨型星座网络中

宽带业务量较大且分布不均衡，使路由传输还面

临着负载不均衡和网络拥塞的难题。另一方面，

巨型星座中卫星数目扩增也增大了路由的选择空

间，使两点间具有多条可达路径，有利于提高路

由冗余性和灵活性。而星上处理能力的提升增强

了卫星自主决策能力，使星上运行复杂路由计算

及智能路由成为可能。 

表 2 卫星间切换策略比较 

切换策略 切换类型 切换准则 主要特性 

硬切换策略 硬切换 信号强度 信号强度低于预设阈值时直接切换 

H-CASD 切换策略 软切换 通信仰角 设置 2 个计时器，判断是否需要第二颗卫星在信道切换前增加备用信道 

GSH 策略 硬切换 多指标加权 根据星地连接关系将卫星切换转换为有向图寻路问题，将切换指标作为边的权重 

UCHS 软切换 信号强度 多星同时缓存用户下行数据，实现无缝切换 

MARL 切换策略 硬切换 切换次数/信道利用率 分布式策略，利用用户获取的局部网络状态信息和强化学习方法确定切换决策 
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3.3.1  基本路由算法类型 
表 3 列举了低轨卫星网络基本路由类型及特

征。面向连接型路由主要针对早期异步传输网络和

语音业务提出[20]。在端到端的传输路径建立后，同

一数据流中的数据均遵循相同的预设路径传输，且

全网预留出相应的资源保障数据流传输。而面向无

连接型路由则省去了提前建立连接的过程，中继节

点不需要获取连接状态信息，就可为每个数据包独

立计算路由。面向连接型路由一般集中式生成，需

提前获取全局网络状态信息，易产生预留资源浪

费，但具有 QoS 性能优势[20]。面向无连接型路由则

采用分布式算法[35]，可根据局部网络信息为数据包

独立生成路由，具有强稳健性和灵活性，但对星上

处理能力有一定要求。巨型星座网络主要提供宽带

数据业务，并且节点规模大、网络复杂性高，难以

承担集中式算法的信令开销，因此宜采用面向无连

接型分布式路由算法。 
DRA（datagram routing algorithm）是 Ekici 等[21]

针对极轨道星座提出的经典无连接型分布式路由

算法，其算法思想为根据星座拓扑规则性得到二维

Mesh 状网络拓扑，并给各节点分配逻辑地址，再

根据各节点距离目的地的相对距离逐跳生成最优

转发路径。类似算法[36-37]之间的主要区别在于当数

据包到达中继节点且有多个备选转发方向时，如何

根据不同机制确定最优的唯一转发方向。此类路由

算法大大降低了对计算和存储资源的占用，并且结

合附加机制后可应对节点失效和链路拥塞问题，但

路由决策仅依赖局部网络状态信息，无法保证全局

最优性。 
虚拟节点法在分布式路由算法中得到了广泛应

用[21,37-38]，其通过对卫星逻辑地址进行动态映射而建

立虚拟的静态网络拓扑，在此基础上各节点可独立计

算下一跳路由。而基于虚拟拓扑的路由算法[16,39]在星

座规模较大时将产生大量的存储和计算开销，不适用

于巨型星座网络。 
3.3.2  负载均衡路由算法 

网络负载不均衡性和拥塞现象在宽带业务

为主的巨型星座网络中更加突出，目前已有多种

针对负载均衡和拥塞避免的路由算法被提出。

DRA[21]包含了简单的拥塞避免机制，可通过切换

备选转发方向避开拥塞链路。ELB（explicit load 
balancing）算法[40]主动检测链路拥塞情况，随后

通知邻居节点使其降低传输速率并选择备选路

径对流量进行分流。该算法可快速应对拥塞现

象，但无法预测拥塞的发生。而 PAR（priority- 
based adaptive routing）[41]可根据链路排队情况

预测拥塞状态，结合数据包传输率和丢包率的历

史信息以及当前链路排队/缓存情况调整下一跳

方向，从而根据网络拥塞状态生成不同的最小跳

数路径，主动减少拥塞现象。 
3.3.3  巨型星座网络路由算法 

巨型星座要求算法复杂度低、稳健性强、灵活

性强、效率高、可扩展性强。Qi 等[45]面向倾斜轨道

巨型星座提出一种可扩展的分布式生存路由算法，

采用有限泛洪和预先绕路机制应对链路失效，并且

具有避免环路性能。基于 Starlink 的仿真结果表明，

算法可有效地均衡时延和信令开销。Chen 等[37]等

面向具有多信关站的巨型星座星地一体化网络提

出一种分布式拥塞避免路由算法，首先按最小跳数

准则为各卫星选择网关卫星作为目的节点，再以剩

表 3 低轨卫星网络基本路由类型及特征 

路由类型 主要特性 巨型星座适用性 

面向连接型 节点对之间先建立连接，所有数据包沿同一路径中继传输 × 

面向无连接型 不同数据包在同一节点对之间可沿不同路径传输 √ 

集中式 中心节点为各节点集中生成路由表 × 

分布式 每个节点为数据包单独计算到达目的地的路径 √ 

静态路由 按预设的固定路由表直接转发，不根据网络状态调整 × 

动态（自适应） 根据实时网络状态的变化自适应更新路由决策 √ 

虚拟拓扑法 根据拓扑连接性划分若干时间片，每个时间片内虚拟拓扑保持静态 × 

虚拟节点法 动态更新卫星和虚拟节点间的映射关系，构造静态虚拟节点网络 √ 
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余跳数最少为原则确定最优转发方向，实现剩余路

径选择空间最大化，可以简便且先验地避免拥塞。

Li 等[46]为特定的 F-Rosette 巨型星座网络设计了一种

分布式路由算法，利用星座构型的特殊规则性对地

理区域划分并对卫星节点编址，从而解决了用户移

动性管理问题。算法可根据目标用户逻辑地址直接

推算下一跳转发方向，生成最小跳数路由，但该方

法仅适用于所述的特定星座类型。 
3.3.4  智能路由算法 

人工智能的蓬勃发展推动了机器学习在卫星

网络路由中的应用。机器学习可通过预测网络流量

变化辅助路由决策[47]，也可通过学习网络状态直接

做出路由决策[33]。Liu 等[33]提出了 DRL-ER 算法，

把路由决策过程建模为马尔可夫过程，采用深度强

化学习方法学习网络拓扑动态性及路由转发规则

并得到路由模型参数，使各节点根据网络状态和路

由模型做出路由决策。DRL-ER 的强化学习反馈中

包含网络负载和卫星能量不均衡性因素，使算法具

有较优的负载和能量均衡性，同时避免了实时状态

信息交互的开销。Wu 等[42]面向软件定义卫星网络

（SDSN, software defined satellite network）提出了结

合分布式与集中式的路由算法，其中开销均衡策略

采用分布式思想为各节点快速确定下一跳节点，控

制器协作策略基于支持向量机利用有限信息实现

状态同步，智能路由利用软件定义网络（SDN, 
software defined network）集中式的优势保证 QoS
性能。人工智能为卫星网络路由算法提供了新思

路，但其具体结合方式、适用性和可实现性还需深

入研究。 
3.4  地面信关站布局优化设计 

在星地一体化网络中，信关站起到连接空间网

络与地面网络的网关作用[48]。相比于传统星座，巨

型星座中单星服务范围缩小，需要遍布全球的大量

信关站连接卫星入网[5,49]。巨型星座中星间多跳转

发将占用大量星间链路资源，而增加信关站或优化

信关站布局可减少星间转发跳数[8]。考虑到建设成

本，当信关站数目受限时可通过优化信关站布局以

提升网络性能。宽带卫星网络与地面互联网深度融

合，还应考虑信关站与地面互联网骨干节点保持良

好连接[50]。此外，信关站布局与多种因素共同影响

卫星网络性能，如星座参数、路由算法、系统工作

模式、用户业务模型等因素[3]。由于巨型星座网络

中以上因素均与传统星座有所不同，因此在优化信

关站布局时应综合考虑多因素影响。 
3.4.1  稀疏星座信关站布局优化 

一些研究关注光学馈电链路条件下的地面站

选址设计。Lyras 等[51]通过分析月累积云层参数变

化提出了光学链路地面站优化模型及求解算法。

Fuchs 等[52]考虑单站与多站备份，在馈电链路可用

性约束下，通过对地面站布局进行优化以实现最小

化地面站部署成本。此外，Yang 等[48]和 Liu 等[53]

研究了 SDN 体制下星地一体化网络中的控制器/信
关站联合布局问题，旨在寻找最优控制器/信关站布

局实现网络时延最小化和网络可靠性最大化。 
以上信关站布局优化问题大多面向高轨卫

星，而近年来低轨卫星网络场景（如图 5 所示）

引发了更多研究，相关研究汇总在表 4 中。Zhou
等 [54]研究了天地融合物联网场景中信关站布局

问题，考虑气象条件对馈电链路容量的影响和地

面业务密度分布，得到中国境内的最优信关站布

局。Zhu 等[55]研究了区域性地面站布局优化问题，

以最小化星间链路使用和最大化信关站链路容

量为优化目标。该仿真场景采用了一个包含 72
颗卫星的星座，但信关站数目小于 5 且仅限在中

国境内，优化结果显示信关站均位于中国国界边

缘区域。 

 
图 5  低轨星座网络信关站布局场景 

3.4.2  巨型星座网络信关站布局优化 
相比于传统低轨星座网络，巨型星座系统中需

要数目更多且分布更广的信关站，且信关站布局对

系统性能影响更加显著。Vasavada 等[60]针对具有星

间链路的低轨巨型星座网络给出了系统总容量评

价模型，并以最小化星间链路容量占用为目标给出

了信关站布局设计。其结果表明，巨型星座中星间

传输所需跳数相比传统星座大幅增加，并且该跳数

受信关站布局的直接影响。不足之处是仅给出了经
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验性的信关站布局，并未对布局进行优化设计。

Kopacz 等[56]以增强低轨巨型星座网络中卫星连接

性为目标给出了简单的地面站布局设计算例，并给

出了不同候选地址集下的最优信关站布局。Portillo
等[58]在限定信关站数目条件下提出了一种巨型星

座网络信关站布局优化方法来最大化系统容量，主

要考虑不同地理位置的星地链路大气衰减差异。作

者在其经典论文[59]中采用相同的方法求解信关站

布局，并分析了代表性巨型星座（即 OneWeb、
Starlink 和 Telesat）中系统总容量与信关站数目的

关系。 
Liu 等[57]研究了 OneWeb 星座无星间链路场景

下信关站布局问题，采用贪心算法思想，在每次迭

代过程中选择边际收益最大化的信关站，其中收益

主要由系统容量等网络性能衡量。刘立祥等[61]指出

了信关站部署位置及布局对系统吞吐量和时延的

重要影响，并给出了全球范围内部署 7 个信关站的

用户时延空间分布，发现靠近信关站的用户具有明

显较低的时延。Guo 等[50]认为信关站应部署在地面

互联网交换关键节点附近以减少数据传输费用，采

用流量估计重力模型预估各信关站负载情况，并以

负载均衡性为目标求解得到OneWeb和Telesat网络

中最优信关站布局。Chen 等[3]以网络平均时延、卫

星负载和信关站负载均衡性构造了综合性能评价

指标作为目标函数，求解了 Starlink 场景下最优信

关站布局，并分析了信关站数目、天线数目、接入

策略等因素对信关站布局的影响，结果表明信关站

倾向于分布在用户业务密集、大陆边缘或大洋中心

海岛等区域。 

3.4.3  信关站布局优化求解方法 
信关站布局问题一般被建模为组合优化模型，

且模型中目标函数求解过程高度非线性化，因此相

关研究多采用启发式算法求解（如表 4 所示）。

Portillo 等 [58-59]采用遗传算法（GA, genetic algo-
rithm）求解信关站布局优化问题，并利用地理区域

分块来加速优化求解过程。Chen 等[3]将地理区域划

分为若干网格，通过求解旅行商问题得到最优网格

编码序列，再以候选信关站网格编号作为优化变

量，建立整数优化模型，也采用遗传算法构造求解

方法。Lyras 等[51]采用了 3 种优化算法来求解满足

气象条件下的最少光学链路信关站数目问题。Liu
等[53]分析了信关站/控制器联合优化问题的计算复

杂度，采用模拟退火和聚类融合算法求解该问题。

Guo 等[50]采用改进的离散粒子群算法求解该组合

优化问题，并通过大量仿真实验评估算法中各参数

对求解性能的影响。以上研究表明了启发式算法在

信关站布局优化问题中的适用性。 
3.5  网络仿真与性能评估 

在针对以上巨型星座网络组网相关技术的研

究中，一般采用计算机仿真方法对算法进行验证与

分析[62]。巨型星座由于其网络规模庞大、节点动态

多变、异构节点繁多以及天地一体化耦合性强的特

点，对网络仿真和性能评估技术要求更加苛刻。卫

星网络仿真平台需集成卫星动力学仿真、网络仿真

内核以及场景可视化等多个耦合模块，如图 6 所示。 

 
图 6  卫星网络仿真系统架构 

表 4 低轨星座网络信关站布局相关研究 

研究工作 优化目标 求解方法 研究场景 

文献[3] 网络平均时延、卫星负载及信关站负载均衡性 遗传算法 Starlink 

文献[50] 信关站负载均衡性 改进的离散粒子群算法 OneWeb、Telesat 

文献[54] 系统容量、时延及信关站数目 多目标遗传算法 类铱星星座，无星间链路 

文献[55] 星间转发跳数、星地链路容量 模拟退火、遗传算法 72 星−倾斜轨道星座 

文献[56] 卫星−信关站连接性 遗传算法 类 OneWeb 星座 

文献[57] 系统容量 贪心算法 OneWeb 

文献[58-59] QoS 保证的系统总数传速率 多目标遗传算法 Starlink、OneWeb、Telesat 
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3.5.1  卫星网络仿真工具 
目前，常用的网络仿真软件包括 OPNET、

QualNet/EXata、NS2/NS3、OMNeT++、Mininet 等，

而卫星动力学和可视化模块常采用 STK（system 
tool kit）软件实现。 

Cheng 等[63]总结了各类仿真工具的特征及适用

场景。OPNET 和 QualNet/EXata 是应用最广泛的商

业网络仿真软件，可面向多种网络场景进行通用网

络仿真，拥有完善的协议库和图形界面，其中

QualNet/EXata 仿真速度较快，可采用并行仿真模

式，并且支持网络半实物仿真。NS2 和 NS3 是面向

对象的离散时间仿真器，也是学术界应用最广泛的

网络仿真工具。二者的最大区别在于 NS3 的核心代

码和功能模块完全基于 C++开发，并且提供了

Python 拓展接口，更便于用户开发，但目前其协议

库的完整性仍弱于 NS2。NS2 已停止更新，而 NS3
作为 NS2 的升级还在不断更新与拓展功能。

OMNeT++是一个开源的多协议离散事件仿真软

件，采用嵌套层次结构，其基本组件是包含各类协

议的模块，可通过各模块的组合嵌套拓展不同场景

的网络仿真应用。Mininet 是一种支持 SDN 的虚拟

网络仿真平台，可利用 Linux 内核提供的轻量级虚

拟机制来创建网络模型并模拟节点之间的数据交

互，具有良好的可扩展性和可移植性。 
3.5.2  巨型星座网络仿真平台 

针对巨型星座节点规模大、网络仿真复杂度高

的特点，一些学者设计了低成本、高可扩展性的仿

真平台。杨增印等[62]采用运行真实互联网协议的虚

拟网络设备搭建了天地一体化网络域间协议仿真

平台。仿真中先基于 STK 和 MATLAB 获取动态拓

扑特征（包括链路距离、衰减、连接情况等），再

将拓扑特征映射至虚拟网络中，通过改变虚拟网络

设备的连接状态来模拟动态拓扑变化。为避免离散

事件仿真器降低协议验证效率及仿真开销随网络

规模剧增问题，采用 Mininet 和 Quagga 模拟虚拟网

络和虚拟路由器，搭建空间网络模拟平台。平台可

支持现有域间协议及其所依赖的网络层和传输层

协议，具有较强的可扩展性和移植性。为分析巨型

星座网络特性，Lai 等[64]采用类似的架构搭建了

StarPerf 平台。StarPerf 将网络拓扑信息、网络协议

规则和流量模型作为输入信息，运行网络仿真内核

获得网络性能。 
Handley[65]基于C#和Unity 3D开发了巨型星座

网络可视化仿真平台，直观地展示了 Starlink 星座

中星间传输路径选择和切换场景。Kassing 等[12]集

成 NS3、Python 和 Cesium 等工具建立了 Hypatia
仿真平台，其中 Pyephem 工具包计算各卫星星历，

NetworkX 工具包在每个时隙内根据网络拓扑为节

点间的数据传输生成路由，NS3 用于仿真数据包转

发过程，最后 Cesium 实现三维场景可视化。作者

基于 Hypatia 分析了 Starlink、Kuiper、Telesat 等巨

型星座的端到端时延特性，并且考虑了传输层拥塞

问题。Bhattacherjee 等[13]基于 Hypatia 平台分析了

巨型星座星间链路拓扑特性以及跳数对网络性能

的影响。表 5 总结了各仿真平台的构成及特点。 
考虑到网络仿真平台在巨型星座场景下的巨大

仿真开销，也有诸多学者采用较简单的分析方法对

巨型星座网络进行性能评估与分析。Portillo 等[59]采

用最大流的方法评估并比较了 3 个代表性巨型星座

Starlink、OneWeb 和 Telesat 的网络性能，引发了广

泛关注。Lee 等[44]采用动力学理论模型分析了巨型

星座中相邻卫星间的可见性，以及星座规模、星座

参数对星间链路连接性的影响。 

4  巨型星座网络技术研究展望 

4.1  人工智能广泛应用 
卫星网络中的决策、设计问题一般都可建模为

优化问题。巨型星座中此类问题的规模和复杂度均

显著提升，可以采用人工智能中的相关算法如神经

网络、强化学习等方法求解。神经网络方法可用于

网络流量特征提取和流量预测，从而预测网络状

态，辅助路由决策。强化学习可以根据链路状态信

表 5 典型卫星网络仿真平台 

仿真平台 主要仿真工具 特征 

Hypatia NS3、Python、Cesium 可视化效果好，可实现数据包级别仿真，在离散的静态拓扑上实现数据包传输 

SAGIN-Sim NS3、STK、MATLAB、Python 空天地一体化，支持各类异构算法，可扩展性强，但复杂度高，对硬件要求高 

StarPerf  Mininet、STK、MATLAB 虚拟网络仿真平台，非离散时间仿真，可扩展性强，适用于大规模网络场景及 SDN 

Starlink-Sim Unity 3D、C# 星间传输路径可视化效果好，但无法进行数据包级别仿真 
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息训练决策模型，用于卫星切换问题。对于网络设

计中的大规模优化问题，也可以转换为强化学习模

型进行求解。随着星上处理能力的提升，人工智能

将推动卫星网络向自主化、智能化方向发展。 
4.2  软件定义网络技术 

软件定义网络技术可将卫星网络中的数据平

面与控制平面分离，使网络的控制管理功能集中在

控制器节点，而大多数卫星节点只需承担数据转发

任务。考虑到巨型星座网络部署时间长、硬件在轨

维护难度大等问题，SDSN 可通过软件重配置对卫

星进行功能升级或重构，增强了卫星网络中设备的

互操作性，并且有利于实现灵活的路由策略、星地

网络协议融合和同步更新。 
SDSN 面临的难题在于其集中式的管理体制需

要在网络中生成中心控制节点，并且各节点和控制

中心间需要频繁交互网络状态信息，产生较大的信

令开销，而这一开销在巨型星座中尤其严重。因此

可采用集中式与分布式结合的网络架构，在减少信

令开销的同时，实现局部子网络的最优配置；还可

通过优化控制器在地面段、单层星座、混合星座中

的部署位置提高网络管理效率，减少信令开销。 
4.3  天地一体融合设计 

6G 的愿景提出要实现全域覆盖的应用场景，

将建设空天地海一体化网络，而低轨巨型星座将是

其中关键的组成部分。未来巨型星座网络将与地面

网络进一步深度融合，在网络架构设计，星间、星

地、地面传输链路选择，星地切换，天地协同信息

处理，星地网络协议互联互通等方面开辟新的研究

方向。由于天地一体化场景包含多种异构网络场

景，因此网络仿真系统将更加复杂，需包含多种网

络节点并支持相应的网络协议，具有更高的兼容性

和可扩展性要求。 

5  结束语 

本文对未来低轨巨型星座网络及其组网相关技

术进行了系统梳理和文献调研。新兴巨型星座对卫

星网络带来的挑战体现在星座规模大幅扩增加剧了

星间拓扑动态性，提高了星地链路切换频率，增加

了星间转发跳数和路由传输复杂度，增大了网络仿

真开销和性能评估难度；宽带用户业务加重了星间

链路负担和网络流量分布不均衡性；星地一体化模

式加大了对地面网络设施和资源的依赖性，提高了

网络系统耦合性和地面系统设计难度。 

本文工作可为未来巨型星座网络设计提供参

考。巨型星座网络应主要采用分布式算法以降低算

法开销和提高可扩展性，采用动态自适应算法应对

网络的高动态变化，提升灵活性和稳健性。此外，

未来相关算法可充分利用巨型星座的冗余节点资

源提高服务质量，利用机器学习方法和星上计算性

能的升级提高星上自主智能化决策能力，减少对地

面设施的依赖，提高卫星网络软件化、智能化水平。 
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