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摘 要：为了解决空天地一体化网络中面临的星地链路切换效率低、数据分配不均、数据传输中断率高等问题，

针对多层卫星架构的星地融合数据传输场景，提出了一种基于信道建模的多层星地融合数据分配策略。该策略

考虑星地距离、自由空间路径损失、信道增益、剩余服务时间等因素，基于香农信道容量理论，构建信道模型

感知的低地球轨道卫星服务能力量化模型，从而生成数据分配策略。考虑数据传输中断风险，依托数据交互历

史信息，通过可靠性确认机制动态调整数据分配策略，以提升数据传输效率，实现中断避免的星地链路无缝切

换。仿真结果表明，所提策略在投递率、平均投递时延与中断率方面均优于其他基准算法。

关键词：空天地一体化网络；数据分配策略；信道建模；无缝切换

中图分类号：TP391 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2024127

Channel model-based multiple layers satellite-ground 
integrated data allocation strategy

SONG Yujie1, CAO Yue1, CHEN Nuo1, SUN Zhili2

1. School of Cyber Science and Engineering, Wuhan University, Wuhan 430070, China

2. Institute of Communication Systems, University of Surrey, Guildford GU2 7XH, U.K.

Abstract: To address the problem of inefficient satellite-ground link handover, unbalanced data allocation, and high prob‐

ability of data transmission interruptions in space-air-ground integrated networks, a channel model-based multiple layers 

satellite-ground integrated data allocation strategy (CMDAS) was proposed for the satellite-ground integrated data trans‐

mission scenario with a multi-layer architecture. Considered various factors, e.g., the satellite-ground distance, free space 

path loss, channel gain, and remaining service time, a service capacity quantification model of low earth orbit satellites 

based on the Shannon’s capacity theory was constructed, thus generating data allocation strategies. Considered the risk 

of data transmission interruptions with historical interaction information and dynamically adjusted data allocation strate‐

gies based on a reliability acknowledgement mechanism, the efficiency of data transmission was improved and satellite-

ground link seamless handover with interruption avoidance was realized. The simulation results show that the perfor‐

mances of the proposed strategy outperform other baseline algorithms in terms of delivery ratio, average delivery latency, 

and interruption ratio.
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0　引言

随着无线通信技术的创新驱动与多样化通信应

用场景需求的增加，卫星网络、异构网络融合、

5G增强覆盖等受到广泛关注[1-2]。为此，空天地一

体化网络（SAGIN, space-air-ground integrated net‐

work）已成为研究未来先进网络的重要方向，为实

现全方位、全天候无缝信息通信提供高效的解决方

案[3]。其中，低地球轨道（LEO, low earth orbit）

卫星具备通信时延低、信道质量高等优势，可为地

面用户提供高效的实时服务；中地球轨道（MEO, 

medium earth orbit）卫星通信范围覆盖面积广、支

持管理网络拓扑，可为星间协同提供数据支撑[4-5]。

广域通信覆盖、容灾与应急救援等应用需求

随着SAGIN的发展应运而生[6-7]，上述新型应用需

求依赖于星地链路无缝切换、信道质量评估、动

态拓扑管理等技术[8]。尽管现有地面异构网络的

技术趋于成熟，但由于网络结构复杂、数据规模

海量与设备计算能力受限，其无法满足超大规模、

超远距离、时延敏感型应用的数据需求。得益于

LEO 卫星的应用，地面用户生成的数据可通过

LEO卫星协同转发，以提升数据传输效率。然而，

由于LEO卫星的高速移动性，星地通信面临星地

拓扑结构频变、星地链路切换效率低与数据传输

中断等问题。因此，如何保证星地通信的可靠、

高效协同数据传输，已成为攻克上述问题的重要

挑战。

当前，现有研究主要聚焦星地链路无缝切换与

通信信道建模，以提升星地通信的可靠性。其中，

星地链路无缝切换相关研究大多基于集中式评估方

法、图论、优化目标构建，通过改变通信链路方

式，以降低数据传输中断的概率[9-11]；通信信道建

模相关研究主要通过感知信道状态、评估信道质

量，以筛选优质信道，提升数据传输效率[12-15]。

然而，现有星地链路无缝切换技术受限于星载

低计算能力、链路无预测切换，且难以建立并动态

维护全局状态信息，导致维护成本高、切换准确率

低与切换效率低。同时，现有通信信道建模技术仅

考虑物理层模型构建，并未考虑网络层数据信息，

缺乏建立数据分配策略与通信信道模型的关系。因

此，如何构建跨层通信信道建模与数据分配策略映

射关系，动态调整数据分配策略，实现星地链路无

缝切换，是SAGIN研究领域亟待解决的关键问题。

基于此，针对如何保证星地通信的可靠、高效

协同数据传输问题，本文提出了基于信道建模的多

层星地融合数据分配策略 （CMDAS, channel 

model-based multiple layers satellite-ground inte‐

grated data allocation strategy），以实现星地链路无

缝切换，降低数据传输中断率与投递时延，提升数

据投递率。本文的主要贡献如下。

1) 针对 SAGIN场景，考虑构建物理层信道模

型与网络层数据分配策略，探索了信道状态与数据

分配的映射关系，从动态数据分配角度方面提升数

据传输效率。

2) 设计了星载数据分配策略的可靠性确认机

制，根据网络拓扑与历史中断信息，动态调整数据

分配策略，降低数据传输中断概率，避免资源

浪费。

3) 与基准算法相比，验证了 CMDAS 在投递

率、平均投递时延与中断率方面的有效性。其中，

投递率达到 99.86%，平均投递时延优化了至少

35.49%，中断率降低至0.02%。

1　相关工作

星地链路切换与信道建模是推动 SAGIN发展

的重要研究领域，构建灵活的星地链路切换技术能

够为用户提供更加稳定的数据传输服务，降低数据

传输中断风险，避免通信资源浪费；构建可靠的信

道模型能够优化星地链路的数据传输效率。

1.1　星地链路切换

传统的星地链路切换方案通过构建地面站与卫

星的网络拓扑结构，利用图论经典算法求解最优

解，实现地面站与卫星的链路切换，提升数据传输

可靠性。Wu等[9]根据卫星的移动性，构建星地切

换图，考虑仰角、可用信道数量等因素，设置链路

权重，计算最短路径，形成切换策略。Feng等[10]

提出了一种基于加权二部图的星地链路切换策略，

通过改进库恩-蒙克雷斯（Kuhn-Munkres）算法，

优化最大权值匹配方法，依托多输入多输出

（MIMO, multiple input multiple output）技术，实现

星地链路切换。Zhou等[16]提出了一种基于拥塞感

知的分布式切换策略，考虑链路属性、通道数量与

切换因子等，优化吞吐量、传播时延与切换频率。

朱洪清等[17]提出了一种基于用户群组的低轨卫星

网络多星切换策略，考虑用户切换成功率、卫星吞
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吐率与负载均衡，构建多目标优化方程。Zhang

等[18]提出了一种基于启发式算法的访问切换策略，

通过考虑经验质量、吞吐量与网络负载，构建链路

切换策略。

然而，基于图论的方法通常需要花费大量时间

预处理数据并需要周期性的拓扑结构维护，其他方

法主要通过不断迭代以最小化真实数据与优化目标

函数间的差值，尽管如此，现有方法仍无法满足

SAGIN中高效动态切换与低计算开销的需求。

1.2　星地信道建模

传统的星地信道建模方法从物理层角度分析地

面站与卫星之间信道的数据传输速率，考虑信号衰

落、干扰、移动性等因素，构建信道质量优化方程

进行信道建模[19-23]。胡家荣等[19]考虑自由空间路

径损耗与降雨衰减等因素，基于S-V（Saleh-Valen‐

zuela）信道模型，构建星地链路信道模型。戴翠

琴[20]考虑阴影赖斯衰落、多径效应、大气传播损

耗等因素，构建基于两状态星地信道模型的新型空

间信息联合优化传输方案。Kanellopoulos 等[21]研

究了基于Maseng-Bakken模型的降雨衰减时间序列

对信道模型的影响，构建了降雨衰减适配的信道感

知模型。Li等[22]考虑多普勒频移效应与时延补偿

等因素，构建频分多址与信道特征适配的宽频数据

传输模型。Ivanov等[23]基于异构多波束整形架构，

考虑多普勒频移与信道稳定时间，构建切换最小化

与单波束范围内的用户通信时间优化方程。

然而，上述研究仅注重针对物理层通信信道

模型的构建，忽略了无缝切换与数据分配策略间

的潜在相关性；其次，上述研究仅基于当前时刻

的信道状态感知构建信道模型，未考虑基于历史

的交互信息预测数据传输中断风险。此外，现有

研究忽略了合理的动态数据分配策略，难以有效

避免数据传输中断，无法提供可靠的星地链路无

缝切换服务。

1.3　研究动机

星地链路切换相关研究缺乏高效的切换策略，

难以满足高实时性应用需求；星地信道建模相关研

究并未充分利用历史交互记录优化信道模型，造成

通信资源浪费。因此，考虑融合物理层信道评估技

术与网络层数据分配技术，依托多层星地架构[24]，

构建基于信道建模的跨层可靠动态数据分配策略，

提升星地链路切换效率与可靠性。

2　系统模型

2.1　系统架构

针对由地面站、LEO卫星、MEO卫星所构成

的多层级星地融合无线网络，构建基于信道建模的

多层星地融合数据分配策略的场景构架，如图1所

示。首先，地面站随机生成海量数据，通过动态感

知星地信道状态，评估LEO卫星服务能力，生成

数据预分配策略。其次，LEO卫星根据MEO卫星

提供的拓扑结构信息，对地面站生成的数据分配策

略进行可靠性检查，并生成可靠数据分配策略。最

后，根据可靠数据分配策略，地面站将海量数据传

输至 LEO 卫星，以实现星地数据传输的无缝

切换。

假设 ngs个地面站随机分布于地球表面，表示

为GS = {g1,g2,…,gngs}。nLEO 颗LEO卫星与 nMEO 颗

MEO卫星组成卫星网络，并支持聚合、处理、投

递等数据服务， 2 个集合分别表示为 SLEO =

{sLEO
1 ,…,sLEO

nLEO
}与SMEO = {sMEO

1 ,…,sMEO
nMEO

}。LEO卫星可

以运行在不同高程的轨道上，例如，500~2 000 km[1]；

MEO 卫星在高程为 10 355 km 的圆形轨道上运

行[25]。LEO卫星支持MIMO技术，并提供 60个可

控射束，通过Ka/Ku频段与地面站建立连接[15]；同

样，MEO卫星通过MIMO技术与多颗LEO卫星建

立连接。为了避免传输干扰，每个可控射束支持一

条星地通信信道。在此基础上，星地通信信道受信

>?A,.0
?045
?+45

MEO>?

LEO>?

+6C

;2

图1　基于信道建模的多层星地融合数据分配策略的场景构架
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道增益、自由空间路径损失、降雨衰减、信道带宽

与星地距离等因素的影响。系统参数如表1所示。

2.2　通信信道模型

针对星地融合网络场景需求，综合考虑多维信

道评估参数，包括香农信道容量、星地距离、自由

空间路径损失、信道增益等。信道增益与星地距离

示例如图2所示。参考 Jung等[12]研究的空地距离模

型，星地距离表示LEO卫星与地面站之间的直线

距离，计算式为

ds,g = R2 + ( R + H )2 - 2R ( R + H ) cosψ (1)

其中，R表示地球半径，其数值为 6 378 km；H表

示LEO卫星的高程；ψ表示LEO卫星、地心与地

面站形成的夹角，如图2中∠SoG所示。

地面站按照扇形区域划分为主副瓣膜区域，其

信道增益为[12]

Gs,g =
ì
í
î

Gml
s,g, |ωs,g| ≤ ωth

Gsl
s,g, 其他

(2)

其中，ωth 表示主旁瓣区域的分界阈值；ωs,g 表示

LEO 卫星与地面站形成的天顶角，即图 2 中

∠SGD；Gml
s,g表示主瓣区域的信道增益；Gsl

s,g表示旁

瓣区域的信道增益。

由于 LEO 卫星与地面站距离较远，信号在

LEO卫星与地面站之间的信道传输存在损失（自由

空间路径损失），计算式为

l (ds,g ) = ( )c
4πfc

2

d -α
s,g (3)

其中，c表示光速；fc表示载波频率；α表示路径损

失指数；ds,g表示LEO卫星至地面站的距离。

基于香农信道容量公式，LEO卫星与地面站之

间通信信道的最大传输速率为

C = Blb ( )1 +
S
N

(4)

其中，B表示信道带宽，单位为Hz；
S
N
表示接收端

的信噪比。参考 Jung等[12]研究的信噪比模型，则

信噪比表示为

S
N

=
PsGrainGs,gGgl (ds,g )

N0 B
(5)

其中，Grain、Gs,g与Gg分别表示降雨衰减、信道增

益与地面站天线增益；N0为噪声功率谱密度[13]。

在此基础上，结合式(4)和式(5)，LEO卫星与

地面站之间的信道容量为

C e
s,g = Blb ( )1 +

PsGrainGs,gGgl (ds,g )

N0 B
(6)

2.3　数据分配策略

基于星地融合网络场景下的信道容量，地面站

考虑LEO卫星的剩余服务时间，评估其服务能力，

生成合理的数据分配策略，以免发生数据传输中

断。LEO卫星的剩余服务时间T re
s,g表示该卫星能够

为某地面站提供的最长服务时间，即

T re
s,g = T DDL

s,g - ∑
i = 1

l Smi

vs,g

(7)

其中，Smi
表示第 i 个数据的大小（单位为 MB）；

vs,g表示信道传输速度；T DDL
s,g 表示LEO卫星为地面

站服务的预估最终时间，即通信链路的最长服务时

间，其计算式为

T DDL
s,g = 2

r
vs

|Vecs ⋅ Vecs,g|

|Vecs| ⋅ |Vecs,g|
(8)

  表1　 系统参数

符号

B

H

σ

C

ds,g

Gs,g

l (ds,g )

C e
s,g

T re
s,g

TCs,g

含义

信道带宽

卫星高程

可控射束的最大数量

香农信道容量

LEO卫星与地面站之间的距离

LEO卫星与地面站之间的信道增益

LEO卫星与地面站之间的自由空间路径损失

LEO卫星与地面站之间的信道容量

LEO卫星对地面站的剩余服务时间

LEO卫星对地面站的服务能力

S

D C

G

R

o

B

A

LEO>?

+6C

>?A,.0

D'69B

-'69B

ω
th

ψ

θ
d

图2　信道增益与星地距离示例
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其中，r表示地面站的最大通信范围；vs表示LEO

卫星的移动速度；Vecs表示LEO卫星移动方向上的

单位向量，即卫星移动方向向量；Vecs,g表示LEO

卫星与地面站形成的向量，即星地方向向量。LEO

卫星服务时间计算示例如图3所示，其中，圆圈表

示地面站的通信边界。

根据服务时间与信道容量大小，LEO卫星的服

务能力TCs,g描述为LEO卫星能够接收地面站传输

的数据总量，计算式为

TCs,g = T re
s,gC

e
s,g (9)

其中，T re
s,g表示剩余服务时间；C e

s,g表示信道容量。

基于此，根据LEO卫星的服务能力，计算其

数据分配比例，计算式为

p ( sj ) =
TCsj,g

∑
i = 1

k

TCsi,g

(10)

其中，k表示与地面站建立链接的LEO卫星数量；

TCsj,g
表示第 j颗LEO卫星的服务能力。

此外，地面站记录上一次计算的数据分配策略

（假设当前生成的数据分配策略为 pi ( X )，上一次

的策略为pi - 1 ( X )），形成与LEO卫星交互的记录。

该记录将用于识别需要进行可靠性检查的LEO卫

星。因此，每个地面站构建一个中断集合 IS =

{ ISsj
|j = 1,2,… }，以存储可能会发生数据传输中断

的 LEO 卫星，并通知 IS 中的其他卫星。这里，

LEO卫星 sj是否可能出现中断的识别规则为

ISsj
=

ì
í
î

ïï

ïï

1, p ( sj ) ∈ [p ( X ) ± τ ]

0, 其他
(11)

其中，
p ( X )表示上一轮已经发生数据传输中断的

数据比例，即某LEO卫星在上一轮发生数据传输中断，

由地面站计算的该卫星的数据分配比例（式(10)）；

τ表示数据分配比例相似因子，其值设置为 0.1%。

当本轮地面站为LEO卫星 sj生成的数据分配比例满

足p ( sj ) ∈ [p ( X ) - τ,p ( X ) + τ ]时，则 sj可能发生

数据传输中断，需检查策略的可靠性。

在此基础上，还存在2种需要检查数据分配策

略可靠性的情况：①当地面站仅与一颗LEO卫星

建立链接时，按照上述分配策略，地面站将所有的

数据传输至该LEO卫星，这增加了数据传输中断

风险；②当 LEO 卫星与 MEO 卫星并未建立链接

时，LEO卫星无法获取网络拓扑信息。因此，需检

查数据分配策略的可靠性，检查规则为

DVsec
s,g =

ì
í
î

T re
s,gvs,g, DVall p ( sj ) > T re

s,gvs,g

DVall p ( sj ), 其他
(12)

其中，DVsec
s,g 表示LEO卫星确认的可靠数据大小；

vs,g表示信道传输速度；DVall表示地面站分配的总

数据大小；p ( sj )表示数据分配比例。

此外，为提升数据传输的效率，并减少数据分

配算法的调用次数，基于MEO卫星提供的拓扑数

据与地面站期望分配数据策略，LEO卫星协同计

算、确认、重新分配超出LEO卫星负载的数据大

小（非可靠数据大小DVunsafe，即数据传输中断发

生后还未传输的数据大小），其计算式为

DVunsafe =∑
j = 1

k

|T re
sj,g

vsj,g
- DVall p ( sj )| (13)

其中，k表示不满足可靠性检查且与地面站建立链

接的LEO卫星的数量；T re
sj,g

表示LEO卫星 sj的剩余

服务时间；vsj,g
表示 sj的信道传输速度；DVall p ( sj )

表示地面站分配给 sj的数据大小。

令剩余可分配总数据大小为DVremain，其计算

式为

DVremain =∑
j = 1

l

DVremain
sj

=

∑
j = 1

l

(T re
sj,g

vsj,g
- DVsec

sj,g
) (14)

其中，l表示通过可靠性检查且与地面站建立链接

的LEO卫星数量；DVremain
sj

表示LEO卫星 sj剩余可

r

Vec
s,g

>?A,.0
?+,??4

LEO>?
+6C

 Vecs

图3　LEO卫星服务时间计算示例

··74



第 7 期 宋宇杰等：基于信道建模的多层星地融合数据分配策略

接收的数据大小；T re
s,gvs,g表示 sj可接收的总数据大

小；DVsec
sj,g

表示针对 sj的可靠性检查计算的可靠数

据大小。这里，令LEO卫星 sj重分配的数据大小为

DVallocated
sj,g

，其计算式为

DVallocated
sj,g

=
DVremain

sj

DVremain

DVunsafe (15)

根据LEO卫星反馈的可靠数据大小，地面站

调整数据分配策略，调整后的分配概率为

p* ( sj ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

DVsec
sj,g

DVall

, p ( sj )非可靠

p ( sj ) +
DVallocated

sj,g

DVall

, 其他

(16)

基于此，生成LEO卫星确认的可靠数据分配

策略P* ( X ) = {p* ( sj )|j = 1,2,…}。
3　算法设计

为实现CMDAS，本文设计了对应的算法。图4

描述了 CMDAS 算法技术路线和流程。首先，地

面站根据 LEO 卫星的状态数据计算其服务时间

（算法1）；其次，构建信道模型，计算卫星服务能

力，生成期望数据分配策略与中断集合（算法2）；

再次，LEO卫星检查并更新数据分配策略，确保

其可靠性（算法 3）；随后，基于输出队列可用容

量，分配数据至数据输出队列，提升数据传输效

率（算法 4）；最后，实时维护拓扑结构（算法

5）。其中，算法 1和算法 5为算法 2和算法 3提供

了数据支撑；算法 2 探索了信道状态与数据分配

的映射关系（对应贡献 1)）；算法 3设计了星载数

据分配策略的可靠性确认机制（对应贡献 2)）；根

据算法 4 数据传输结果，地面站更新中断发生时

对应的数据分配策略。

3.1　LEO卫星实时监控

地面站实时感知其视距范围内的LEO卫星，负责

LEO卫星状态数据更新、星地链路建立与断开、LEO

卫星的最长服务时间计算等。算法1为地面站生成的

数据分配策略提供重要数据支撑。首先，地面站扫描

视距内的LEO卫星，形成卫星集合SLEO，并动态维护

该集合。其次，地面站动态感知SLEO中LEO卫星的状

态，包括其位置、高程、方向、移动速度等信息。再

次，根据卫星移动方向，地面站计算卫星移动方向向

量Vecs；根据地面站与该LEO卫星之间的位置，计算

星地方向向量Vecs,g。最后，根据式(8)，地面站计算

该LEO卫星的最长服务时间T DDL
s,g 。

算法1 LEO卫星实时监控

输入 视距内的卫星集合SLEO

1) 地面站感知 SLEO 中LEO卫星的状态，包括

位置、高程、方向、移动速度

2) 根据卫星的移动方向，计算卫星移动方向

向量Vecs

3) 根据地面站与 LEO 卫星之间的位置信息，

计算星地方向向量Vecs,g

4) 根据式(8)，计算并更新LEO卫星的最长服

务时间T DDL
s,g

3.2　可靠数据分配策略生成算法

为了尽可能避免星地传输过程中出现数据传

+6)
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输中断现象，地面站构建可靠的数据分配策略。

该策略由 2 个阶段组成，即期望数据分配策略生

成阶段与数据分配策略可靠性确认阶段。在期望

数据分配策略生成阶段，由于信道容量（空间维

度）决定了数据传输效率，LEO卫星的剩余服务

时间（时间维度）决定了卫星可接收数据总大小。

因此，这 2项指标可用于综合评估 LEO卫星的服

务能力，并按比例生成期望数据分配策略。根据

中断识别规则，生成中断集合（如算法 2 所示）。

在数据分配策略可靠性确认阶段，LEO卫星对期

望数据分配策略进行可靠性检查，将确认的可靠

数据大小反馈至地面站。与此同时，LEO卫星统

计超出卫星最大负载的数据大小，并联合与该地

面站建立链接的其他LEO卫星，重新分配非可靠

数据大小（超出 LEO 卫星负载的数据大小），以

提升数据传输效率（如算法3所示）。

算法2描述了基于时空维度的期望数据分配策

略生成。首先，地面站感知其视距范围内的LEO

卫星。其次，根据式(1)~式(3)、式(6)和式(7)，地

面站分别计算星地距离ds,g、信道增益Gs,g、自由空

间路径损失 l (ds,g )、信道容量C e
s,g、剩余服务时间

T re
s,g。再次，根据式(10)，地面站按比例生成期望数

据分配策略P ( X ) = { p ( sj )|j = 1,2,… }。最后，根

据式(11)生成中断集合 IS = { ISsj
|j = 1,2,… }。

算法3描述了多星协同的数据分配策略可靠性

确认。首先，LEO卫星根据网络拓扑结构（由算法5

获得）构建检查集合CA。其次，根据式(12)，检

查CA中地面站的数据分配策略是否可靠，如果数

据分配策略可靠，则通知对应地面站，确认其数据

分配策略；反之，计算超出LEO卫星负载的数据

大小，并获取与该地面站建立链接的LEO卫星集

合NS。再次，遍历NS，通知对应LEO卫星检查该

地面站生成的数据分配策略，并根据式 (13)与

式 (14)统计检查结果。最后，根据式(15)，重新分

配LEO卫星的可靠数据大小，并根据式(16)生成调

整后的数据分配策略P* ( X )。

算法2 期望数据分配策略生成

输入 视距内的卫星集合SLEO

输出 期望数据分配策略P ( X )，中断集合 IS

1) 根据式(1)，计算 SLEO 中LEO卫星与地面站

的距离ds,g

2) 基于LEO卫星与地面站的位置信息，根据

式(2)，获得信道增益Gs,g

3) 根据式(1)与式(3)，计算星地之间的自由空

间链路损失 l (ds,g )

4) 获得LEO卫星的剩余服务时间T re
s,g

5) 根据式(6)，计算信道容量C e
s,g

6) 根据式(9)，计算卫星的服务能力TCs,g

7) 根据式 (10)，生成期望数据分配策略

P ( X ) = { p ( sj )|j = 1,2,… }

8) 遍 历 P ( X )， 如 果 p ( sj ) ∈ [p ( X ) - τ, 
p ( X ) + τ ]，则将LEO卫星 sj添加至中断集合 IS

9) 输出P ( X )与中断集合 IS

算法3 数据分配策略可靠性确认

输入 期望数据分配策略P ( X )，中断集合 IS，

地面站g，拓扑结构G

输出 可靠数据分配策略P* ( X )

1) 将满足下列情况的地面站g生成的数据分配

策略添加至检查集合 CA：在 G 中，地面站 g 与

LEO卫星的链路数量为 1；LEO卫星与MEO卫星

并未建立链接

2) 循环遍历CA，根据式(12)，检查数据分配

策略的可靠性

3) 如果数据分配策略可靠，则通知地面站，

确认其数据分配策略；否则，该LEO卫星计算其

超出负载的数据大小，并获得与地面站g建立链接

的LEO卫星集合NS

4) 遍历NS，检查NS中的LEO卫星的可靠性

5) 根据式(13)与式(14)，统计与 g建立链接的

LEO卫星的非可靠数据大小DVunsafe与剩余可分配

数据大小DVremain

6) 直至NS遍历结束

7) 根据式(15)，重新分配至LEO卫星 sj的可靠

数据大小DVallocated
sj,g

，直至CA遍历结束

8) 根据式(16)，生成调整后的数据分配策略

P* ( X )，并输出P* ( X )

3.3　基于多队列的数据编排机制

地面站支持与多颗LEO卫星同时通信，星地

通信链路与输出队列一一映射。基于LEO卫星确

认的数据分配策略，考虑队列容量与最小已分配数

据大小，地面站编排数据至多条输出队列中，并行

传输数据，以提升数据传输效率。

算法4描述了基于多队列的数据编排机制。首
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先，地面站感知数据输出队列，并构建输出队列集

合Q。其次，基于LEO卫星确认的数据分配策略

P* ( X ) 与 分 配 的 总 数 据 大 小 DVall， 根 据 式

DVunalloc = P* ( X )DVall，地面站计算输出队列的剩

余分配空间 DVunalloc （任意输出队列对应式

DV
sj

unalloc = p* ( sj )DVall）。最后，根据已分配数据容

量DV
sj

alloc 的大小，将数据mi 分配至DV
sj

alloc 最小的

输出队列 qsj
，并根据式 DV

sj

unalloc - Smi
与式(7)，分

别更新 qsj
对应的剩余分配空间与剩余服务时间，

直至所有数据分配完毕。

算法4 基于多队列的数据编排机制

输入 数据分配策略P* ( X )，分配的总数据大

小DVall，数据集合M = { mi|i = 1,2,… }

1) 地面站感知输出队列，并构成集合Q

2) 根据数据分配策略P* ( X )与分配的总数据

大 小 DVall， 计 算 输 出 队 列 的 剩 余 分 配 空 间

DVunalloc = P* ( X )DVall

3) 嵌套遍历M与Q

4) 如 果 输 出 队 列 qsj
的 已 分 配 数 据 容 量

（DV
sj

alloc）最小，则为其分配数据mi

5) 根据式 DV
sj

unalloc - Smi
，更新 qsj

的剩余分配

空间，并根据式(7)，更新LEO卫星 sj 的剩余服务

时间

6) 直至Q与M遍历结束

3.4　拓扑结构实时维护

由于卫星的高速移动性，星地链路切换频繁，

导致拓扑结构频变。为提升LEO卫星对地面站生

成的数据分配策略检查的有效性与可靠性，利用管

理 者 集 合 mana1
,na1 = { LEO,g } 与 跟 随 者 集 合

folna2
,na2 = { LEO,MEO }存储局域拓扑关系（其中，

na1与 na2仅为 2个集合的临时变量，mag表示地面

站的管理者集合，folLEO表示LEO卫星的跟随者集

合），采取LEO卫星报告、MEO卫星动态更新的方

式，通过调整存储于MEO卫星中的地面站统计数

量，实现高效动态更新星地拓扑结构 G = { 1:

[ s1,s2,… ] ,2: [ s3,… ] ,… }。

算法 5 描述了拓扑结构的实时维护过程。首

先，获得变化链接两端的节点及其类型，包括地

面站 g、LEO 卫星 sLEO、MEO 卫星 sMEO。其次，

根据链路变化属性（是否建立链接） isEst 的值，

将拓扑结构的维护过程划分为以下 4 种情况。最

终，输出拓扑结构G。

1) 情况1（节点为g与 sLEO，isEst为真），表示

g与 sLEO 建立链接。g将 sLEO 添加至mag，sLEO 将 g

添加至 folLEO，并通知 sLEO 的 maLEO 中的 MEO 卫

星。MEO卫星统计 g与其管辖范围内的LEO卫星

链接的数量。

2) 情况2（节点为g与 sLEO，isEst为假），表示

g与 sLEO断开链接。g将 sLEO从mag中移除，sLEO将

g从 folLEO 中移除，并通知 sLEO 的maLEO 中的MEO

卫星。MEO卫星统计 g与其管辖范围内的LEO卫

星链接的数量。

3) 情况 3（节点为 sMEO 与 sLEO， isEst 为真），

表示 sMEO 与 sLEO 建立链接。 sLEO 将 sMEO 添加至

maLEO，sMEO将 sLEO添加至 folMEO，sMEO统计 sLEO的

管辖范围内的地面站的数量。

4) 情况 4（节点为 sMEO 与 sLEO， isEst 为假），

表示 sMEO与 sLEO断开链接。sLEO将 sMEO从maLEO中

移除，sMEO 将 sLEO 从 folMEO 中移除，sMEO 统计 sLEO

的管辖范围内的地面站的数量。

算法5 拓扑结构实时维护

输入 LEO卫星报告的链路信息

输出 拓扑结构G

1) 根据LEO卫星报告的链路信息，获取变化

链接两端的节点及其类型，同时获取链路变化属性

isEst的值

2) 更新地面站、LEO卫星、MEO卫星的管理

者集合与跟随者集合

3) MEO卫星统计地面站与LEO卫星的数量与

其形成的链接数量

4) 生成并输出拓扑结构G

3.5　算法复杂度与实时性分析

根据算法1~算法5中遍历集合的规模（元素的

数量）与嵌套遍历层数，CMDAS的时间复杂度为

O (2|SLEO| + |CA||NS| + |M||Q| + C ) = O (n2 )，其中，

| ⋅ |表示集合中元素的数量，C表示算法5中原子操

作的数量。其次，根据上述算法的设计，星地网络

的拓扑结构能够在卫星与地面站建立链路时传输，

并不影响数据分配策略调整的效率，参考 4.3.5节

仿真实验的平均投递时延指标，CMDAS具备较高

的实时性。
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4　性能评估

4.1　仿真设置

仿真实验在机会网络环境仿真器 The ONE[26]

中实现，主要仿真配置参数如表 2 所示，仿真场

景设置为等比例地球模型，采用墨卡托投影，仿

真时间设置为 18 000 s，即 5 h。地面站、LEO 卫

星、MEO 卫星分别分布于地球表面、近地轨道

（500~1 000 km）、中距轨道（10 355 km）。MEO

卫星数量固定为 20，地面站与LEO卫星的数量分

别在[25,150]与[100,300]的范围内变化。为适配多

星座场景，卫星移动速度根据万有引力公式计算

得出，即 F =
GMems

R + H
=

msv
2

R + H
，其中，G、Me 与

ms分别表示万有引力常量、地球质量与卫星质量。

其次，地面站、LEO卫星、MEO卫星搭载多阵列

天线，其信道间配置为正交信道，以避免信道间

干扰，信道数量配置为 60[27-28]。根据 Jung 等[12]、

Deng等[13]和Kamal等[29]的参数配置情况，地面站

与卫星的信道参数配置为文献中对应参数。最后，

CMDAS 依托多层星地架构，同时支持单层 LEO

卫星情况（算法 3），因此，其适配任何星地链路

切换场景。

4.2　性能指标

投递率（DR, delivery ratio）表示已投递至目

的地的数据量（数量）与数据总量的比值，衡量数

据传输的可靠性。平均投递时延（ADL, average 

delivery latency）表示数据投递至其目的地所花费

的平均时间，衡量数据传输的效率。中断率（IR, 

interruption ratio）表示中断数据量与数据总量的比

值，衡量数据传输的稳定性。

4.3　实验结果与分析

4.3.1　地面站与LEO卫星数量的影响

本节通过调整地面站与LEO卫星的数量，探

究其数量变化对DR、ADL与 IR的影响。地面站与

LEO卫星的比例为 ξi,j，其中，i与 j分别表示地面

站与 LEO 卫星的数量，其数值从 ξ25,100 变化至

ξ150,300。数据量设置为180 000，地面站最大仰角设

置为10°，LEO卫星高程设置为700 km。

图5(a)~图5(c)分别描述了DR、ADL与 IR在不

同 ξi,j情况下的变化趋势。随着LEO卫星数量与地

面站数量的增加，投递率呈现上升趋势，最高达

99.99%，平均投递时延呈现下降趋势，最低至2.5 s；

随着地面站数量的增加，中断率先降低后增加，同

时，随着卫星数量的增加，中断率的变化趋势最终

呈现下降趋势，最高中断率仅有0.05%，最低中断

率仅为0.02%。其原因是随着地面站数量增加，数

据分布分散，这使得数据有更大的概率传输至LEO

卫星；其次，地面站与更多的LEO卫星建立链接，

并同时传输数据，降低了DR；此外，随着LEO卫

星数量的增加，具备高服务能力的LEO卫星与地

面站建立链接并接收数据，使得 IR降低。

4.3.2　不同高程的影响

本节通过调整LEO卫星的高程，探究不同高程

对DR、ADL与IR的影响。根据上述实验结果，地面

站与LEO卫星的节点比例设置为ξ50,200，数据量与高

程的变化范围分别设置为36 000~180 000与500 km、

700 km、1 000 km，地面站最大仰角为10°。

图6(a)~图6(c)分别描述了DR、ADL与 IR在不

同高程情况下的变化趋势。其中，随着高程的增

加，DR 增加，最高达 99.86%；ADL 与 IR 减少，

最低值分别为 14.2 s 与 0。DR、ADL 与 IR在不同

数据量的情况下数值相对稳定，其原因是具备较高

高程的LEO卫星具备更大的通信范围，能够与更

多地面站建立链接。随着 LEO 卫星高程的增加，

  表2　 仿真配置参数

仿真参数

仿真场景大小

LEO卫星数量/个

MEO卫星数量/个

地面站数量/个

最大仰角

传输功耗/W

主瓣膜信道增益/dBi

副瓣膜信道增益/dBi

主副瓣膜阈值

降雨衰减

噪声功率谱密度/(dBm·Hz-1)

载波频率/GHz

卫星功率增益指数/dBi

卫星接收天线增益/dBi

LEO卫星高程/km

MEO卫星高程/km

带宽/MHz

数据量（数量）

数据大小/MB

数值

40 074 156 m×20 037 078 m

100~300

20

25~150

10°，12°，14°

400

38.5

28.5

20°

1

-174

20

43.3

39.7

500~1 000

10 355

100

36 000~180 000

50~200
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地面站与更多的LEO卫星建立链接，数据有很大

可能性传输至LEO卫星。 

4.3.3　不同最大仰角的影响

本节通过调整地面站的最大仰角，探究不同仰

角对DR、ADL与 IR的影响。地面站与 LEO卫星

的节点比例设置为 ξ50,200，LEO 卫星高程设置为

700 km，数据量与最大仰角的取值范围分别设置为

36 000~180 000与10°、12°、14°。

图7(a)~图7(c)描绘了DR、ADL与 IR在不同最

大仰角情况下的变化趋势。随着地面站最大仰角的

增加，DR逐渐降低，ADL与 IR随之增加。当最大

仰角为 10°时，DR的平均值为 99.85%，ADL的平

均值仅为28.02 s，IR稳定于0.02%。其原因是地面
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站的最大仰角越大，其感知（通信）范围越小，导

致与LEO卫星建立链接的数量减少，进而使得数

据传输效率降低，部分数据堆积于输出队列中，数

据传输中断频次增加。

4.3.4　不同数据大小的影响

本节通过调整单个数据大小，探究数据量对

DR、ADL与 IR的影响。地面站与LEO卫星的节点

比例设置为 ξ50,200，LEO 卫星高程设置为 700 km，

地面站最大仰角设置为10°，数据量（数量）与数据

大小（存储大小）的取值范围分别设置为 36 000~

180 000与50 MB、100 MB、150 MB、200 MB。

图8(a)~图8(c)描述了DR、ADL与 IR在不同数

据大小情况下的变化趋势。
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从图 8可以看到，DR随着数据大小的增加而

减小，ADL和 IR与数据大小呈正相关。当数据大

小为 50 MB时，DR最高达 99.9%，ADL与 IR的最

低值分别为15.4 s与0.01%；当数据大小为200 MB

时，DR 跌至 99.71%，ADL 与 IR 分别高于 50 s 与

0.03%。出现上述现象的原因是随着数据大小的增

加，单个数据的传输时间增加，其他数据的队列等

待时间增加，间接增加了ADL；同时，由于LEO

卫星的高速移动性，长时间的数据传输增加了数据

传输中断的风险，导致 IR的数值增加；最终，由

于数据中断频繁，地面站重传数据，部分数据依旧

在输出队列中等待传输，导致 IR降低。

4.3.5　不同数据分配策略的影响

为验证CMDAS的算法性能，考虑 4种基准算

法，即最长服务时间优先（MST, maximum service 

time）[9]、随机访问（RA, random access）[29]、最

短距离优先（MD, minimum distance）[30]和基于网

络流的链路切换策略（HSNF, handover strategy 

based on network flow）[11]。其中，MST将数据分

配给具有最长服务时间的LEO卫星；RA将数据随

机分配给建立链接的LEO卫星；MD将数据分配给

星地距离最小的LEO卫星；HSNF将数据分配给流

负载最低的LEO卫星。基于上述基准算法，本节探

究不同数据分配策略对DR、ADL与 IR的影响。地

面站与LEO卫星的节点比例设置为ξ50,200，LEO卫星

高程设置为700 km，地面站的最大仰角设置为10°，

数据量设置为180 000，数据大小设置为100 MB。

图 9(a)~图 9(c)描述了 CMDAS、MST、MD、

RA、HSNF 这 5 种不同的数据分配策略对 DR、

ADL与 IR的影响。从图9可以看出，CMDAS的性

能明显优于其他基准算法，CMDAS的DR比MST、

MD、RA 与 HSNF 的 DR 分别高 0.52%、 2.14%、

0.02% 与 2.25%；在 ADL 方面，相比 MST、MD、

RA 与 HSNF， CMDAS 分 别 优 化 了 69.57%、

86.08%、 35.49% 与 80.70%； CMDAS 的 IR 仅为

0.02%，而 MST、MD、RA 与 HSNF 的 IR 分别为

3.43%、6.40%、3.78%与 1.10%。出现上述现象的

原因如下：根据时空域参数，CMDAS能够准确地

评估LEO卫星的服务能力，并按服务能力形成数

据分配策略，动态调整数据分配策略；MST仅考

虑服务时间，并未考虑星地之间的通信信道状态

与星地距离，无法实现动态数据分配；MD 仅考

虑星地之间的距离，并未考虑LEO卫星的剩余服

务时间，忽略了 LEO 卫星的负载能力；RA 随机

选择建立链接的LEO卫星作为数据接收方，难以

提供稳定可靠的服务；HSNF考虑了卫星吞吐量与

地面站满意度，但缺乏高效的输出队列管理

方法。
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5　结束语

在 SAGIN场景下，本文研究了基于信道建模

的LEO卫星服务能力量化与基于可靠检查机制的

动态数据分配策略。考虑时空域因素（星地距离、

自由空间路径损失、信道增益、剩余服务时间等），

本文构建了信道感知的LEO卫星服务能力量化模

型，按比例生成数据分配策略，依托数据交互历史

信息，根据可靠性检查规则，动态调整并形成可靠

的数据分配策略。仿真结果表明，CMDAS具有较

高的可靠性与数据传输效率，即高数据投递率、低

平均投递时延与低中断率。在未来工作中，构建高

精度星地信道模型，研究链路状态感知与预测的星

间链路切换是支撑星间海量数据传输的关键，以保

障空天地一体化网络的可持续性发展。
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