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中轨卫星星座系统容量分析 

王雅慧，况鸿凤，朱立东  
（电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室，四川 成都 611731） 

摘  要：为分析给定卫星星座通信系统的容量，依据不同地区时差导致的通信流量差异，建立关于时间的通信流

量模型。以覆盖全球的中轨卫星星座通信系统为例，采用负载均衡路由算法，针对单星到多星的业务类型，分析

卫星一个回归周期内不同时间切片下的星座系统容量，并探究星间链路容量约束对系统容量的影响。通过建立卫

星流量的时间模型，容量分析的结果更加符合实际；与卫星等流量模型仿真对比，印证基于时间的流量模型的合

理性和有效性；应用离散化的时间片，降低容量计算的复杂度。 
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Capacity analysis of the MEO satellite constellation 

WANG Ya-hui, KUANG Hong-feng, ZHU Li-dong   
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of Eletronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: Aiming to calculate the system capacity of a given satellite constellation, a time-varying traffic model based on 
varying traffic with varying time zone was proposed. Focusing on a MEO satellite constellation with global coverage, 
using a load balanced routing algorithm, the system capacity in different time slices was analyzed and the effect of in-
ter-satellite link (ISL) capacity on the system capacity was investigated. The time-varying traffic model makes analysis 
more reliable and effective via comparison with equal traffic model. Application of time slices reduces complexity of 
calculation. 
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1  引言 

随着卫星通信的发展以及卫星通信系统中用户

的增多，为了使有限的资源最大化利用，在设计一个

卫星通信系统时正确分析其容量十分关键。利用软件

平台 Opnet 等可以仿真得到星座系统的容量，但这类

方法复杂度较高，而且没有考虑到星下节点流量随时

间变化的特点。考虑到这一点，本文提出了通过建立

流量模型和划分时间片的方法来估算卫星系统容量，

既降低了计算的复杂度，又通过建立节点的流量模型

提高了系统容量估算的准确度。 

2  卫星流量模型 

卫星星座系统的总容量为系统单位时间内可

成功传输的流量之和，包括星间流量和星内流量。

由于任意时刻各卫星覆盖的地面节点所在时区不

同，因此，各卫星产生的输入/输出流量不同。为了

分析给定时刻卫星星座的系统总容量，需要知道该

时刻各卫星覆盖的地面节点的上行输入流量，即卫

星的流量模型。 
图 1 为某城域网中某端口一天中流量随时间的

变化[1]。 
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虽然缺乏卫星传输网流量随时间变化的模型，

但可以认为卫星传输网和地面局域网的输入/输出

流量随时间变化的趋势大致相同。为了描述这一相

同趋势，本文认为卫星传输网中任意两时刻的输入

流量的比值等于地面局域网中对应两时刻的输入

流量比。 
对于给定的时刻，各卫星的输入流量由自身覆盖

的地面节点所处时区的当地时刻决定，因此，只需找

到卫星传输网一天 24 小时的输入/输出流量比例，即

可建立卫星流量的时间模型。考虑准实时通信的卫星

系统，即有流量输入基本都会有相应的输出，故在图

1 中输入流量和输出流量随时间变化的趋势大体相

同，因此，可以认为卫星输入和输出流量的时间模型

相同，本文只建立卫星输入流量的时间模型。 
取图 1 中的输入流量图线，以小时为单位，取

每个小时内流量的均值作为该小时内的流量，各小

时的流量比例作为卫星流量的比例，同时假设流量

最大时刻的流量比例为 1，其余各个时刻依次按比

例取值，得到的流量模型如图 2 所示。 

3  负载均衡路由算法 

路由算法在路由协议中具有重要的作用，采用

什么样的路由算法往往决定了最终的寻径结果，在

选择路由算法时主要考虑最优化、简洁性、坚固性、

快速收敛和灵活性 5 个目标。 
路由算法[2]按照种类可以分为静态和动态、单

路和多路、平等和分级、源路由和透明路由、域内

和域间、链路状态和距离间向量等。其中，链路状

态算法又叫最短路径算法，最短路径算法是图论研

究中一个经典的算法，目的是在图中寻找 2 点之间

的最短距离。最短路问题同样适用于路由算法，最

出名的最短路径路由算法有 2 个：Bellman-Ford 算

法和 Dijkstra 算法。本次仿真中采用的是 Dijkstra
算法。 

Dijkstra 算法的条件是需要知道整个网络拓扑和

各个链路的长度，如果将长度已知的链路和时延对应

起来，就相当于求任意 2 个星下点之间的时延[3]。 
下面以一个网络结构为例来讨论该算法，即查

找从源节点开始到其他节点的最短路径。网络结构

由节点和路径构成，其中，节点之间的距离即为路

径长度已知。设起始节点为 1，设 ( )R x 为节点 1 到

某个节点 x 的距离，即节点 1 沿路径到节点 x 所经

过的路径长度和。又令 ( , )l i j 为节点 i 到节点 j 的距

离，整个算法过程如下。 

 
图 1  某地面城域网流量随时间变化 

 
图 2  卫星流量的时间模型 
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1) 初始化 
令 N 表示网络节点的集合，先令 N={1}。对所

有不在 N 中的节点 x 有 

 
(1, ), 1

( )
, 1

l x x
R x

x
⎧

= ⎨
∞⎩

节点 与节点 直接相连

节点 与节点不直接相连
 

2) 寻找一个不在 N 中的节点 y，其 ( )R y 值为

最小，把 y 加入 N 中。然后对所有不在 N 中的节点

x，用 [ ( ), ( ) ( , )]R x R y l x y+ 中的最小值去更新原有的

( )R x 值，即 ( ) Min[ ( ), ( ) ( , )]R x R x R y l x y← +  
3) 重复步骤 2)，直到所有的网络节点都在 N

中为止。 
以上为最短路径的算法步骤，除此之外，卫星

通信系统的星上网络部分经常因为网络流量分布

不均匀造成局部链路拥塞、数据分组被丢弃等问

题，而且常常会出现局部星间链路拥塞的同时，其

余星间链路轻载或空闲的情况，这些问题对通信质

量造成了一定的影响。为了解决这类问题，可以采

用负载均衡路由算法[4]，中心思想即当链路发生拥

塞的时候将流量分发到其他方向的链路上。 
流量均衡的方法就是通过特定的手段将卫星

网络中传输的流量平衡在其余空闲的星间链路上，

从而使流量不会过多地堆积在某一部分的星间链

路上。其中有一些路由算法是包含流量均衡的思想

的。路由算法中的流量均衡思想主要用于解决数据

对接入卫星产生的传输压力，实际上也可以看作在

路由之前就对流量进行了一次均衡处理，使卫星沿

多条不同路径发送数据，而非如最短路径算法中的

一条固定路径。 
负载均衡意味着各卫星会优先选择数据量少的

卫星节点转发数据，卫星节点发送或转发数据量的

多少可以由相关联星间链路的流量等效衡量。初始

状态下，各条链路流量为 0，此时星间链路距离是导

致传输时延的主要因素，故当下节点对以距离为边

权依最短路径传输数据；自此星间链路流量不为 0，
我们认为星间链路流量负载对源节点造成的传输时

延远大于星间链路距离导致的传输时延，故边权更

新为星间链路已传输的流量，搜索最短路。设星座

系统中卫星数量为 n，每颗卫星有 k 条星间链路，星

地上行/下行容量约束为 cap_satearth，星间链路容量

约束为 cap_ISL。负载均衡的算法流程如图 3 所示。 
为了模拟星座系统中所有卫星之间互传数据

（包括自身），由于各卫星所在时区不同，纯粹随机

地或平均地产生各卫星节点对的传输数据量就有失

合理性，于是，每颗卫星按模型流量比例分配自身

的上行流量给各卫星，产生 n2 个卫星原宿节点对以

及相应的待传数据量。由于基于时间的流量模型打

破了系统传输数据的对称性，传统路由算法的路径

收敛判定标准[5]就不再适用。对于每个卫星原宿节点

对，可供选择的不同传输路径有 k 条（每颗卫星有 k
条星间链路），且算法中每次选路，源节点都最大限

度地传数据，因此，k 次循环选路后系统的容量基本

趋于稳定，算法中每对节点采取 k+1 次选路。 

4  中轨星座拓扑切片下的系统容量仿真 

4.1  系统参数 
全球覆盖的中轨卫星星座参数如表 1 所示。 

表 1 卫星星座参数 
参数 值 

轨道高度 8 068 km 

轨道倾角 45o 

轨道面数量 2 

每个轨道面卫星数 4 

卫星总数 8 

星间链路条数 24（每颗卫星同轨间 2 条，异轨间 1 条）

星地上行/下行容量约束 900 Gbit/s 

星间链路容量约束 400 Gbit/s 

单星覆盖率 100% 

双星平均覆盖率 63% 

三星平均覆盖率 11% 

 
仿真时，应用卫星通信流量的时间模型，依模

型流量比例产生每颗卫星的上行流量。为了避免流

量高峰时段的上行流量超过星地容量约束，假设图

2 的流量比例中最大者对应的实际输入流量为星地

容量上限，其余时刻的实际输入流量依比例取得，

得到表 2。 

表 2 各时刻卫星上行输入流量 

时刻 流量
/(Gbit·s−1) 时刻 流量

/(Gbit·s−1) 时刻 流量
/(Gbit·s−1)

0:00 562.5 8:00 225.0 16:00 675.0 
1:00 450.0 9:00 337.5 17:00 675.0 
2:00 0 10:00 450.0 18:00 675.0 
3:00 225.0 11:00 562.5 19:00 675.0 
4:00 225.0 12:00 675.0 20:00 787.5 
5:00 225.0 13:00 675.0 21:00 900.0 
6:00 225.0 14:00 675.0 22:00 900.0 
7:00 225.0 15:00 675.0 23:00 675.0 

 
该中轨星座回归周期为 24 h。通过 STK 仿真软

件可以观察到，卫星在 1 h 内拓扑结构虽然会发生
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改变，但其覆盖的地面节点基本没有发生变化，当

卫星运行时间超过 1 h 后，卫星所覆盖的地面节点

会发生切换，因此，本次仿真中的时间片划分以 1 h
为单位。仿真中分别对 24 个时间片下的卫星拓扑

统计卫星星间链路长度、各卫星输入流量，并产生

各原宿卫星对之间传输的数据量。随机取某一时刻

的卫星拓扑结构及星间链路表示如图 4 所示，每个

时刻下的星地上行输入流量统计如表 3 所示。 

 
图 3  负载均衡算法流程 
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图 4  某时刻下的中轨卫星拓扑结构关系 

表3  中轨系统下每个时刻下的卫星星地上行输入流量/(Gbit·s−1) 

时刻 卫星 1 卫星 2 卫星 3 卫星 4 卫星 5 卫星 6 卫星 7 卫星 8

0:00 675 450 0 675 337.5 0 900 225

1:00 675 225 675 675 675 787.5 0 337.5

2:00 225 450 675 675 0 450 225 675

3:00 450 675 675 562.5 562.5 225 675 675

4:00 675 787.5 450 225 225 675 675 562.5

5:00 675 450 225 675 562.5 675 675 225

6:00 450 225 675 675 675 900 225 450

7:00 225 675 675 562.5 900 0 225 675

8:00 562.5 675 900 225 0 225 675 675

9:00 675 900 225 450 225 675 675 450

10:00 900 0 225 675 675 675 562.5 225

11:00 450 225 675 675 675 675 225 562.5

12:00 225 675 675 562.5 900 225 227.5 675

13:00 675 675 562.5 225 225 225 675 787.5

14:00 675 675 225 562.5 225 675 675 225

15:00 900 225 450 675 675 675 450 225

16:00 0 225 675 900 675 562.5 225 675

17:00 225 675 675 450 675 225 562.5 675

18:00 675 675 450 225 225 450 675 900

19:00 675 562.5 225 675 337.5 675 787.5 0 

20:00 787.5 225 450 675 675 675 0 225

21:00 225 675 675 900 675 450 225 675

22:00 225 675 900 0 562.5 225 675 675

23:00 675 675 0 225 225 562.5 675 675

 
4.2  容量仿真结果 

基于第一节建立的卫星流量模型，本节仿真得

到 24 个时间片下卫星传输网的总容量，如图 5 所

示。在星地容量约束为 900 Gbit/s 和星间链路容量

约束为 400 Gbit/s 条件下，本卫星星座的平均总容

量为 4 010.1 Gbit/s。同时仿真得到 24 个时间片下

的平均星间链路容量，本卫星星座系统共有 24 条

星间链路，平均星间链路容量如图 6 所示。 

 
图 5  24 个时间片下的卫星传输网系统总容量 

 
图 6  各条星间链路流量分布 

为了验证本文选取的负载均衡路由算法的有

效性，本文仿真了最短路径路由算法的卫星传输网

总容量和平均星间链路容量，如图 7 和图 8 所示，

得到本卫星星座的平均总容量为 3 606.2 Gbit/s。与

最短路径路由算法比较可以看出，采用本文的负载

均衡算法使卫星系统的总容量大大提高，且卫星星

间链路的容量也更加均衡，减少了拥堵。 
4.3  探究中轨星间链路容量约束对系统容量的影响 

由于不同的星间链路容量约束会对系统总容

量产生影响，星地容量约束固定为 900 Gbit/s 时，

为了探究星间链路容量约束对系统总容量的影响，

仿真中随机选取了 12 个时间片，采用本文的负载

均衡路由算法，绘制了每个时间片下系统容量随星

间链路容量约束的变化图线，如图 9 所示。 
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图 7 最短路径路由算法下，24 个时间片下的卫星传输网系统总容量 

 
图 8  最短路径路由算法下，各条星间链路流量分布 

 
图 9  中轨星间链路约束对系统容量的影响 

由图 9 可以看出，每个时间片下的系统总容量随

星间链路约束变化的趋势大致相同，当星间链路约束

大于 400 Gbit/s 时，系统容量趋于稳定，此时星间链

路容量约束不会对系统总容量的增长造成瓶颈。 
4.4  不同流量模型下的容量比较 

为了比较不同卫星网络场景下的算法适应性，

本文将上述基于时间的流量模型的仿真结果与所

有卫星等流量模型的仿真结果进行对比。所有卫星

等流量模型即认为任一时间片下，各卫星的输入流

量相同，该模型为传统容量计算模型，较为理想。

同样仿真了卫星传输网容量及星间链路容量分布，

如图 10 和图 11 所示。 

 
图 10  卫星等流量模型下，24 个时间片下的卫星传输网系统总容量 

 
图 11  卫星等流量模型下，各条星间链路流量分布 

卫星等流量模型下，24 个时间片下卫星传输网

的平均容量为 4 029.8 Gbit/s，星间链路流量分布方

差为 527，而基于时间的流量模型下平均容量为

4 010.1 Gbit/s，星间链路流量分布方差为 313。使用

基于时间的流量模型，系统容量的计算更符合实

际，且星间链路的流量分布更均衡，拥堵概率更小；

由于卫星拓扑为对称结构，等流量模型下对称的流

量输入必然会导致更大的系统总容量，而系统平均

总容量只降低了 0.4%，充分印证了基于时间的流量

模型的合理性和有效性。 

5  结束语 

本文考虑覆盖全球的中轨卫星星座通信系统，
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依据不同地区时差不同导致的通信流量差异，建立

了卫星通信流量的时间模型，对一个卫星回归周期

进行时间切片，采用负载均衡的路由算法，仿真得

到每个时间片下的系统总容量，较为实际地分析出

给定卫星星座的系统容量随时间的变化趋势，并得

到一个回归周期内的平均系统容量，以及平均星间

链路容量分布；与基本的最短路径路由算法进行仿

真对比，说明了本文采用的负载均衡路由算法在提

升系统总容量和均衡各星间链路流量分布方面有显

著优势；并与卫星等流量模型对比，印证了基于时

间的流量模型的合理性和有效性，为星座系统性能

分析提供了依据。但是对于大型卫星星座，本文中

的仿真方法需进行复杂的数据统计，工作量会增加。 
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