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面向多层多域巨型星座的卫星网络拓扑控制
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摘 要：针对巨型星座单星任务的时变性以及由此产生的负载过重、单节点脆弱性以及网络控制平面的高可靠

性需求，研究面向多层多域巨型星座的卫星网络拓扑控制，提出了一种基于北斗网格位置码的多层多域拓扑描

述模型。首先给出了域、层、片、元相关概念及其定义，以实现对卫星节点和星间链路的拓扑特征的统一表征，

刻画卫星节点的连通状态以及整个星座的网络拓扑结构；然后设计了一套以在轨控制器为核心、以地面网络控

制为辅助的拓扑控制架构，用于提供常态化运行服务保障；最后通过仿真平台对巨型星座子域划分和统一表征

进行了验证分析。仿真结果表明，所提拓扑描述模型能够提高巨型星座卫星网络拓扑控制过程的实时性与准

确率。
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Abstract: In view of the time-varying nature of the single-satellite mission in the mega constellation, the resulting over‐

load, the vulnerability of a single node, and the high reliability requirements of the network control plane, the topology 

control of satellite networks for multi-layer and multi-domain mega-constellation was studied. A multi-layer and multi-

domain topology description model based on Beidou grid position code was proposed. Firstly, the concepts and defini‐

tions of layer, domain, slice and element were given to realize the unified characterization of the topological characteris‐

tics of satellite nodes and inter-satellite links, and to describe the connectivity state of satellite nodes and the network to‐

pology of the entire constellation. Secondly, a topology control architecture with the on-orbit controller as the core and 

the ground network control as the auxiliary, was designed to provide normal operation service guarantee. Finally, the 

simulation platform was used to verify and analyze the subdomain division and unified characterization of the mega-

constellation. The results show that the proposed topology description model can improve the real-time and accuracy of 

the topology control process for mega-constellation satellite networks.
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0　引言

近年来，随着卫星制造和火箭发射技术的进

步，以低地球轨道（LEO, low earth orbit）卫星星

座为显著特征的卫星网络建设不断加快。卫星网络

作为地面网络的补充，能够有效解决覆盖范围有

限、容量不足、抗灾能力弱等问题，为全球用户提

供无缝隙的互联网接入服务[1-2]。同时，由于距离

地面更近、传播时延更低，LEO卫星网络能够提供

更大的系统吞吐量和实时可靠的通信服务，满足未

来移动通信、物联网等多种应用的数据传输需

求[3-4]。从整体网络基础设施的角度，将卫星网络

和地面网络有机融合，构建天地一体化通信系统，

提供全域覆盖的立体空间网络、无处不在的用户连

接和实时共享的异构网络资源，是未来通信网络发

展的重要方向[5]。

节点密集、多层立体的LEO卫星网络在网络

建设时会经历卫星数目和构型的不断变化，在运行

服务时会经历卫星的频繁更换迭代，因此，区别于

传统的高地球轨道卫星网络，不管是在系统建设阶

段还是在常态运行阶段，卫星网络拓扑都将呈现极

强的动态性，而有效的拓扑控制对于广泛的接入、

稳定的路由和高效的管控都至关重要[6-10]。如何在

巨型星座动态性下进行网络拓扑控制是卫星网络架

构设计中需要解决的一个关键问题。

网络控制通常可以分为集中式控制和分布式控

制2种。集中式控制是传统卫星通信系统、导航系

统和遥感系统中普遍采用的控制方式，在卫星数目

较少的场景中，由地面运控中心集中接收通信、导

航和遥感数据，发布控制信息和连接地面网

络[11-13]。对于成千上万颗星座构成的巨型网络，沿

用单一节点的集中式控制将使资源开销急剧增加和

控制时延性能明显劣化。分布式控制是一个更合理

的选择。基于软件定义网络（SDN, software de‐

fined networking）将控制与数据平面分离，采用星

地协同或高低轨协同策略进行 SDN控制器部署的

分布式控制方式是目前卫星网络拓扑控制的主要研

究方向[14-19]。文献[20]提出一种面向天地一体化网

络的跨域SDN体系结构，将控制器分布在卫星域、

空中域和地面域，放在地面域的主控制器作为中心

控制器与其他域的控制器进行通信，每个域的控制

器定时收集网络状态信息，并将信息在应用平面上

分析以实现各域的最优操作。文献[21]提出一种基

于 SDN的分层分域多控制器部署策略，将主控制

器放置在地面上，将从控制器放置在中地球轨道与

高地球轨道卫星上，通过k-means算法将卫星网络

划分为多个子网络。文献[16]提出一种基于SDN的

LEO卫星多控制器部署策略，考虑拓扑的动态性以

及流量变化，通过制定混合整数规划模型，将控制

器部署在多个固定的LEO卫星上，并动态地将卫

星交换机分配给控制器。文献[22]提出一种面向

LEO卫星的自适应控制器的部署和分配策略，将控

制器部署在LEO卫星上；根据卫星移动性和网络

负载情况，自适应地调整控制器数量和管理关系，

从而降低LEO卫星的整体控制开销。文献[23]提出

一种在卫星网络中基于多目标优化模型的 SDN多

控制器部署方案，以降低LEO卫星网络控制链路

时延、提高星间链路鲁棒性、保持卫星网络的负载

均衡，并为目标构建优化模型，通过对模型进行求

解确定控制器与卫星交换机的控制关系。上述拓扑

控制研究主要聚焦在 SDN控制器的部署和分配策

略算法的设计上，而对于巨型卫星网络分域表征及

其影响域分析缺乏相关研究。

本文面向多层多域的巨型星座研究卫星网络的

拓扑控制，从网络分域的表征入手研究大规模时变

网络的拓扑控制理论与机制，主要贡献如下。

1) 在星座拓扑构建层面，提出一种基于北斗

网格位置码的立体空间多维数组表征方法，给出

域、层、片、元的概念，实现对卫星节点和星间链

路的拓扑特征的统一表征，刻画卫星节点的连通状

态和网络的拓扑结构。

2) 面向巨型卫星网络设计了以在轨控制器为

核心，以地面网络控制中心及星座先验信息为辅助

的拓扑控制架构。该架构从立体空间子域划分的角

度出发，基于时间片的拓扑构建策略部署多组在轨

控制器，进一步实现星上的分级分域控制并赋予一

定的边缘计算能力。通过结合地面网络控制中心及

其附属的服务器集群，可实现定时的天地信息交

互，进一步优化集中控制器的性能。

3) 基于仿真平台对不同规模的星座网络端到

端时延和抖动进行了分析，验证了网络分域拓扑控

制的可行性和有效性。

1　巨型星座划分与表征需求分析

与地面网络类似，网络分域的基础是网络覆盖
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范围的表征，地面网络基于物理位置划分蜂窝小

区，卫星网络也需要对地表和卫星网络空间构成的

立体区域进行划分和统一表征。卫星网络分域和表

征的需求可总结为以下几点。

1) 子域尺度灵活可变。以接入域为例，卫星

网络覆盖的区域由于人口密度、基础设施分布、城

市化水平的不同，对通信流量的需求也存在较大的

差异。在网络分域时，需要将吞吐量纳入考量，子

域的划分尺度需要灵活可变，如在带宽需求较大的

地区采用小尺度的子域划分，在带宽需求较小的地

区采用大尺度的子域划分。

2) 支持分域方式自定义。对巨型星座进行子

域划分可以有多种含义，例如，从网络功能角度划

分为接入域、承载域、核心域等，从服务类型角度

划分为大带宽域、低时延域、密集接入域，从立体

空间角度分为低轨域、中轨域、高轨域等。

3) 数据空间充足。网络分域的统一表征需要

提供充足的数据空间，支持星地覆盖的全域立体

空间。

4) 具有可计算性。为了实现星地弹性组网和

高效的业务传输，子域划分的表征需要具有计算

性，能够支持域内和域间的路由计算和基于智能算

法的资源调度。

2　基于北斗网格码的立体空间子域表征

2.1　北斗网格码

北斗网格码是在GeoSOT地球空间剖分理论的

基础上发展出的一种离散化、多尺度区域位置标识

体系，具有多尺度性、计算性、立体性等特点。多

尺度性是指北斗网格码采用分级编码模式，支持从

厘米级到千米级的多尺度应用，能够满足不同场景

的精细化需求。计算性是指在时空大数据分析中，

可以使用北斗网格码快速进行空间索引和查询。立

体性则指的是北斗网格码覆盖范围不仅包括地面，

还包括空中和地下，能够满足全域空间的信息编码

需求。北斗网格码的基本特点能够满足巨型星座划

分与表征的分析需求。

图1所示的空间剖分示意揭示了北斗网格码的

剖分逻辑。该体系的核心是用一种全新的方法，将

地心至地上60 000 km的地球空间剖分成大小不等、

多尺度嵌套、最高精度达 1.5 cm的立体空间网格

群，同时为每一个网格赋予全球唯一的标识编码，

并可以非常方便地将其与客观实体对象和各种不同

的数据之间建立起内在联系[24]。北斗网格码包含

二维和三维位置码，二维位置码包含 20 个码元，

将地球表面非两极区域，即南纬88°~北纬88°的二维

网格划分为10级，最小网格大小为1.5 cm×1.5 cm；

三维位置码包含 32个码元，在二维位置码的基础

上增加 12 个高度域编码。例如，三维位置码

N050J014705149E3E710106243141477 表示经度为

116°19′14″E，纬度为39°59′56″N，地表以上高度为

499.99 km。

2.2　基于北斗网格码的拓扑统一表征模型

2.2.1　片、域、元的定义

将含有卫星轨道的同一高度所形成的地球外空

间球面或椭球面定义为巨型星座网络空间的一个

层，第 i层表示为Li。高度域方向不等距离划分方

法（赤道面）如图 2所示，其中，Li表示层次，hi

表示层间高度差，Hi表示与地表的距离，ri表示与

地心的距离。

图1　空间剖分示意
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图2　高度域方向不等距离划分方法（赤道面）
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定义1 卫星网络空间中的层Li的某一闭合曲

面定义为卫星网络空间层Li中的一个片，对应于以

地心为锥顶的一个锥体的某一截面，Sj表示片 j。

定义2 卫星网络空间中的片 Sj 在层 Li 的上、

下多层投影所形成的闭合空间定义为卫星网络空间

的一个域，对应于以地心为锥顶的一个锥台，Fk表

示域k。

从上述定义可知，片是层的一个子集，域是地

球外层空间某一厚度闭合壳层的一个子集，即域是

卫星网络的庞大空域的一个子集。根据定义1和定

义2可以将卫星网络的庞大空域划分为多个相对较

小的域，这些域可以相连也可以不相连。域的本身

具有多层性，它的每一层是一个片。

定义 3 卫星网络空间片 Sj中可用北斗三维位

置码标识的一个点及其邻域空间，定义为卫星网络

空间的层中的一个元，Um 表示元m。特别地，Uk

可基于北斗网格位置码标识，是分析卫星网络空间

拓扑结构时的最小空间单元。

片、域、元示意如图3所示。卫星网络中运行的

每一颗卫星在某一瞬时的空间位置，可以用其所属

的域、层、片、元集合{Fk,Li,Sj,Um}来标识。将每一

区位赋予编码，其集合为卫星网络系统中的区位码，

区位码与北斗网格位置码有明确的对应关系。

2.2.2　网络分域模型

基于以上域、层、片、元集合{Fk,Li,Sj,Um}对
卫星网络进行分域设计。首先，域间控制节点发起

各域中心节点选取过程，发送建立相邻中心节点的

通知消息，在确定相邻中心节点后，控制节点依据

一定的原则从中心节点的集合中选取一组节点作为

源节点；然后，向这些源节点推送连接关系，这些

源节点同时发送相邻节点建立的消息，从而确定各

自的相邻节点集合。

按照与源节点相同的选择原则得到新的中心节

点，新的中心节点重复上述过程，直到网络分域完

成，由此确保网络的全面覆盖和连通。其中，相邻

中心节点间连接关系的权重表示为

wij =
d (i,j ) a

( eiej

ei + ej ) b

其中，i和 j表示 2个域内卫星中心节点，d (i,j )表
示 i、j间的距离，ei和 ej分别表示 2个节点的路由

时延，a和 b表示预先设定的参数。权重的分子和

分母分别反映了相邻两节点的路由时延和相互连接

的鲁棒性。

3　基于立体空间子域表征的拓扑控制

3.1　立体空间子域划分提升网络拓扑控制性能

通过对立体空间进行基于北斗网格码统一表征

方式下的子域划分，整个网络被划分为若干个相对

独立且相互关联的子网络，有助于简化网络管理的

复杂性，提高网络的可扩展性和灵活性。同时，划

分子域后还可以根据卫星的运动轨迹、覆盖区域以

及业务需求进行动态调整，实现对网络资源的精细

化管理和高效利用。立体空间子域表征对卫星网络

拓扑控制的有益效果主要体现在时间片降维、路由

时延抖动降低和资源利用率提升3个方面。

3.1.1　时间片降维

在卫星网络结构存在动态性的情况下，传统的

拓扑控制方法通常无法适用，现有卫星系统将连续

变化的网络拓扑结构离散化为一系列时间片，在每

个时间片内认为网络拓扑结构相对稳定，从而简化

拓扑控制问题的复杂度，降低计算开销，同时提高

拓扑控制的实时性和准确性。

具体地，时间片的定义如下。对于一个卫星网

络中全部卫星构成的物理链路或逻辑链路，当前时

刻 ti发生任一链路状态变化，下一时刻 ti+1发生任一

新的链路状态变化，时间差Δti=ti+1−ti被称为一个时

间片。这里的物理链路是指卫星间的直接通信连接

构成的链路，无论是否已经建立连接，物理链路都

存在；逻辑链路是指卫星间已经建立的通信连接构

成的链路。将物理链路视为卫星之间的一种外在链

�

B

B

8

图3　片、域、元示意
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路，链路间可随时建立和断开通信，具有“看得

见”的拓扑结构；将逻辑链路视为卫星之间的一种

内在链路，具有“看不见”的拓扑结构。

在网络中，任一卫星进入或者离开都有可能导

致网络的物理链路产生变化，任一卫星的通信连接

状态发生改变都有可能导致网络的逻辑链路产生变

化。只要物理链路或逻辑链路发生改变，其拓扑结

构都将发生改变。因此，对于巨型星座而言，这种

基于时间片的拓扑控制将会由于极速变化的拓扑

结构和随之而来的极其短暂的时间片变得难以实

现。而本文所提出的基于立体空间子域划分与表

征的方法则能够对全域时间片进行降维，在域间

以各子域中心节点构成的稀疏网络为对象定义域

间时间片，获得相对稳定的网络结构，在域内则

能够根据子域规模选择时间片方式或其他传统拓

扑控制方法。

3.1.2　路由时延抖动降低

路由时延抖动是卫星网络面临的一个重要问

题。由于卫星运动的不确定性和网络拓扑结构的

变化，数据包在传输过程中可能会经历不同的路

径和时延。这种时延抖动不仅影响了网络的服务

质量，还可能导致数据传输的失败。通过立体空

间的子域划分，可以优化网络拓扑结构，减少卫

星之间的通信跳数，从而降低路由时延抖动。同

时，结合先进的路由算法和协议，可以进一步减

少数据包在网络中的传输时延，提高网络的稳定

性和可靠性。

3.1.3　资源利用率提升

在卫星网络中，卫星资源是有限的，如何合理

利用这些资源，提高网络的通信能力和覆盖范围，

是拓扑控制需要解决的关键问题。通过立体空间的

子域划分，可以实现对卫星资源的精细化管理和高

效利用。一方面，可以根据子域内的业务需求和网

络状况，动态调整卫星的轨道和位置，以优化网络

覆盖和通信性能。另一方面，可以利用子域之间的

协作和交互，实现网络资源的共享和互补，进一步

提高网络的整体性能。

3.2　拓扑控制机制

基于北斗网格码的统一表征体系对多层多域

的巨型星座进行子域划分，并提出巨型星座的网

络拓扑控制模型。本文考虑巨型星座的运行管控

场景，相应地将拓扑控制分为常态拓扑控制和异

常拓扑恢复 2 种情况，分别设计具体的拓扑控制

机制。

3.2.1　拓扑控制模型

根据前文所定义的域、层、片、元、物理链

路、逻辑链路、时间片，对于卫星网络进行分域、

分层，基于时间片进行拓扑控制，对每一颗卫星提

供星间链路的前、后、左、右、上、下跳的网络连

接和逻辑连接。

基于时间片的网络拓扑结构如图4所示。利用

卫星星座运转的周期性以及可预测性，将卫星网络

的动态拓扑进行了离散化处理，将一个系统周期划

分为不同尺度的时间片，每个时间片内的拓扑均可

视为静态的，星间链路变化发生在时间片的分

割点。

3.2.2　常态拓扑控制

在常态拓扑控制中，基于星座先验信息和服务

器集群，在星上结合分级分域的策略以多组集中控

制器的形式，实现拓扑的实时探测与更新。

常态拓扑控制系统如图5所示，整个拓扑控制

框架的实现媒介基于集中控制器。考虑到拓扑控制

算法的复杂度及高计算量，拓扑图的更新需要了解

卫星在轨道上的结构和配置，以及它们之间的连接

和通信路径。拓扑图更新主要包含以下3个方面的

信息。
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图4　基于时间片的网络拓扑结构
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图5　常态拓扑控制系统
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1) 区域信息。对于卫星网络中卫星的位置，

域标识了当前卫星所在的区域，层、片、元标识了

卫星所在的位置，它们共同描述卫星所在的区域信

息；同时将每一区位赋予编码，其集合则为卫星网

络系统的区位码。

2) 节点信息。集中控制器收集有关卫星和网

络状态的关键信息，包括卫星的位置码、轨道参

数、通信频率等。

3) 链路信息。通过网络测量工具监测卫星通

信链路，分析与卫星通信相关的频段和信号特征，

以及卫星之间的连接关系。

基于上述决定性条件，本文给出了常态拓扑

控制的更新策略。首先，集中控制器发送多维度

的数据包给卫星，收集卫星基础数据、相应的卫

星节点探测数据以及路径探测数据。对于收集的

信息，以分析频率、信号以及节点、路径探测数

据的形式生成多条局部拓扑链路进行第一轮异常

检测。在此基础上，基于局部拓扑链路生成完整

拓扑图，并执行第二轮异常检测，检测拓扑图的

完备性。

3.2.3　异常拓扑恢复

若出现非常规因素所造成的影响，如日凌、雨

衰、单粒子翻转等，卫星拓扑结构将出现异常，需

要进行异常检测及拓扑恢复。异常检测与拓扑恢复

系统如图6所示。在非常态拓扑管理场景中，异常

检测器对卫星之间的链路异常进行监测，主要包含

以下几部分。

1) 信号强度监测。监测卫星之间的信号强度

可以帮助检测链路异常，如果信号强度突然下降或

波动超出正常范围，则表明链路出现问题。

2) 时延监测。监测卫星通信链路的时延，异

常的时延表明链路拥塞或其他问题。

3) 丢包率监测。监测数据包的丢失率，高丢

包率表示链路不稳定或拥塞，这里可以使用 ping 

命令或专业的网络监控工具来执行此操作。

4) 带宽利用率监测。监测链路上的带宽利用

率，过度利用链路会导致数据包丢失和时延增加。

在卫星网络遇到异常情况时，实现拓扑结构的

优化是为了最大限度地维持网络的性能和可用性。

在收到各卫星节点的反馈信息之后，集中控制器会

基于异常检测进行链路诊断，分别涉及节点间的异

常检测以及局部拓扑链路的异常检测。一方面，集

中控制器会针对星座内的高相关性节点执行信号强

度监测、时延监测、丢包率监测和带宽利用率监

测；另一方面，在确定没有问题之后，进行拓扑链

路完备性检测。

4　大规模卫星网络拓扑控制仿真

本节基于Hypatia平台对不同规模的巨型星座

端到端路由时延与抖动进行了仿真分析，验证本文

提出的立体空间子域划分和统一表征的可行性和有

效性。Hypatia 是一个卫星网络 Python 分析框架，

能够展示网络中端到端的连接、时延和路由的变

化，其可视化功能体现了卫星运动轨迹和星座构

型，以及网络中的流量热点及其随时间的变化情

况。考虑到硬件平台资源的约束，本文设计了面

向工程应用的典型场景，通过将网络纵向降维来

验证模型能力。基于Hypatia仿真系统对不同规模

的卫星星座网络进行分析，考察端到端时延抖动

情况。

随着卫星数目的增加，卫星间链路的平均端到

端时延绝对值呈现减小趋势。仿真结果显示，400颗

星座系统的端到端时延约为130 ms，当卫星数目增

加到 1 000颗时，端到端时延则减小为 100 ms。随
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图6　异常检测与拓扑恢复系统
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着星座规模的扩大，星间建链的选择增加，建链速

度提升，单跳路由对网络整体时延的影响也变小，

使时延曲线变平滑。这体现了巨型卫星网络的稳定

性优势。

进一步地，本文比较分析了1 000颗卫星和4 000颗

卫星 2种星座规模的端到端时延抖动。2种规模的

星座构型如图 7所示，1 000颗卫星由 20个轨道面

构成，每个轨道面50颗卫星；4 000颗卫星由50个

轨道面构成，每个轨道面80颗卫星。

不同星座规模下不同地面节点的端到端时延分

别如图8和图9所示。当星座规模分别为1 000颗和

4 000颗时，地面17号节点到29号节点的端到端时

延均约为 142 ms，地面79号节点到93号节点的端

到端时延均约为56 ms。从图8和图9可以看出，星

座规模增大对时延抖动的有益效果会趋于平缓。 

从网络运维管控角度出发，更大规模的星座消

耗更多的网络管控资源，采用分域管控机制，可以

在获得相同量级时延抖动性能的同时，大大降低控

制的复杂度，从而提升资源利用率。

5　结束语

本文面向多层多域巨型星座的卫星网络拓扑控

制机制，提出了一种基于北斗网格位置码的多层多

域星座拓扑描述模型。首先给出了域、层、片、元

的概念，实现了对卫星节点和星间链路的拓扑特征

的统一表征，刻画了卫星节点的连通状态以及整个

星座的网络拓扑结构；然后设计了以在轨控制器为

核心，以地面网络控制中心及星座先验信息为辅助

的拓扑控制架构，提高了星座卫星网络拓扑控制过

程的实时性与准确率；最后基于仿真平台对巨型星

座子域划分和统一表征的可行性和有效性进行了验

证分析。随着星座规模的扩大，卫星网络将表现出

更加显著的时间变化性和复杂性。未来的研究将进

一步针对多层多域巨型星座中节点的动态变化场

景，基于对拓扑特性的统一表征，研究低复杂度的

优化控制算法和机制。

(a) 1 0002>? (b) 4 0002>?

图7　2种规模的星座构型
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图8　不同星座规模下地面17号节点到29号节点的端到端时延
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图9　不同星座规模下地面79号节点到93号节点的端到端时延
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