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LEO/MEO 双层卫星网络层间星际链路建立策略的性能研究 
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摘  要：从改善 LEO/MEO 双层卫星网络拓扑结构稳定性的角度出发，该文提出了 3 种基于集中重建的层间星际

链路建立策略。新策略的基本思想是通过强制所有层间星际链路在相同时间进行重建来大幅减少网络拓扑的重构次

数。仿真结果表明，与原有的策略相比，该文提出的策略能够以可接受的代价提高 LEO/MEO 双层卫星网络拓扑

结构的稳定性。 
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Performance Analysis of the Inter-Layer Inter-Satellite Link Establishment 
Strategies in Two-tier LEO/MEO Satellite Networks 
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Abstract: Three new merged-reconstruction-based Inter-Layer Inter-Satellite Link(ILISL) establishment strategies 
are proposed to reduce the number of network topology reconfiguration and enhance the topology structure 
stability of the two-tier Low Earth Orbit (LEO)/Medium Earth Orbit (MEO) satellite networks. These proposed 
strategies decrease the number of the network topology reconfiguration by forcing reconstruction of all ILISL at the 
same time. Simulation results show that the number of the network topology reconfiguration can be reduced 
greatly with proposed strategies. Hence the topological stability of the LEO/MEO two-tier satellite networks can 
be improved with acceptable cost. 
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1  引言  

 随着用户对高速多媒体业务需求的不断增长，卫星通信

网络也在经历宽带化过程，传统的语音和低速数据业务在未

来卫星通信系统中所占的比例将逐渐减少，而Internet业务

和宽带多媒体业务将成为主要的业务。为顺应发展需求，未

来的卫星通信网络需要使用具有较强的星上处理和交换能

力的卫星，并利用星际链路实现卫星间的互联，以降低对地

面网络的依赖程度，使得卫星通信网络能够以更加灵活和快

捷的方式为全球用户提供服务[1]。 

 上世纪90年代以来，在卫星通信领域掀起了研究Low 

Earth Orbit (LEO)/Medium Earth Orbit (MEO)双层卫星

网络的热潮。在LEO/MEO双层卫星网络中，LEO星座通常

充当具有本地交换功能的接入网络，MEO星座则是完成传

输、交换和管理功能的骨干网络，LEO星座和MEO星座之

间采用层间星际链路ILISL (Inter-Layer Inter-Satellite Link)

连接[1−5]。LEO/MEO双层星座结构可以简化LEO卫星的结

构，降低LEO卫星的成本，降低对LEO卫星星际链路天线捕
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获和跟踪性能的要求，同时还保留了LEO卫星传输延时短、损

耗小的特点；完成传输、交换和管理功能的MEO星座结构简

单、固定，有利于路由的简化和减少交换的中间节点，减少信

息的交换延时及其抖动，减少路由重构的概率和信息开销[1,3]。 

 LEO/MEO双层卫星网络的一个显著特点是网络节点

(即卫星)的移动性。卫星的运动给网络结构带来两个方面的

影响。一是LEO卫星的运动导致终端与LEO卫星间的用户链

路切换；另一方面，由于LEO卫星和MEO卫星之间存在相

对运动，ILISL存在着建立-拆除-再建立的动态变化过程，称

为ILISL的重建。 

用户链路的切换带来LEO卫星资源重新分配等诸多问

题，一直是卫星通信领域的研究热点，已经有大量的研究结

果[6−10]。相对而言，由于ILISL重建的频率远低于用户链路

切换的频率[1]，因此对LEO/MEO双层卫星网络的研究主要

集中于双层卫星网络的路由和组播问题[1−5]，很少考虑ILISL

的建立策略对系统性能的影响。实际上，由于ILISL是双层

卫星网络的骨干传输链路，每一次ILISL的重建都可能导致

整个网络拓扑的重构，因此ILISL重建对网络性能的影响不

可忽略。利用高效的ILISL建立策略，尽可能地减少双层卫

星网络拓扑重构次数，提高网络拓扑结构的稳定性，是非常
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有价值的研究课题。 

 本文从改善LEO/MEO双层卫星网络拓扑结构稳定性的

角度出发，提出了3种新的基于集中重建的ILISL建立策略。

从网络拓扑结构的稳定性，ILISL的稳定性和系统资源利用率

方面，对新策略和原有策略的性能进行了仿真分析和比较，

验证了新策略的有效性。本文第2节讨论LEO/MEO双层卫星

网络的结构和ILISL的可见性约束；第3节简介3种已有的

ILISL建立策略，给出了3种新的基于集中重建的ILISL建立策

略；第4节是数值仿真和性能比较；第5节是结束语。 

2   LEO/MEO 双层卫星网络模型 

2.1  网络拓扑结构 

 LEO/MEO双层卫星网络的结构如图1所示。网络由用

户层，LEO卫星层和MEO卫星层组成。 

 

图 1  LEO/MEO 双层卫星网络结构 

用户层包括各种类型的用户终端，可以是便携和手持终

端、车载和机载终端等。 

 LEO卫星作为接入层卫星，负责与地面终端的直接通

信。根据LEO星座特性的不同，系统网络有两类结构：(1)

如果LEO星座内采用了星际链路，部分用户数据可以在LEO

卫星层内传递。如果源和目的终端间的距离较近，传输经历

的跳数较少时，数据就可以通过LEO卫星星际链路直接传

输，否则数据需要传递到MEO卫星层。文献[2−5]在研究时

采用了这样的网络结构；(2)如果LEO星座内没有星际链路，

则所有的用户数据都经过ILISL传递到MEO卫星层进行路由

和中继传输。文献[1]在研究时采用了这样的网络结构。 

 MEO卫星完成传输、交换和管理功能。MEO卫星之间

采用星际链路连接，MEO卫星与LEO卫星之间通过ILISL连

接。无论LEO星座内是否采用了星际链路，ILISL都是双层

卫星网络中的骨干传输链路，担负着大量的传输任务。 

2.2  LEO 卫星与 MEO 卫星的空间几何关系 

 双层卫星网络中，LEO卫星和MEO卫星的基本空间几

何关系如图2所示。图中，Re=6378.137 km，为地球平均半

径；hL为LEO卫星轨道高度；hM为MEO卫星轨道高度；hp

为余隙高度。理论上，ILISL可以与地球表面相切，但考虑

到地球并非理想的球体，且接近地表的大气层电磁环境比较

复杂，因此ILISL对地留有一定的保护距离(即余隙)是适

当的[11]。 

 

图2  LEO卫星和MEO卫星的基本空间几何关系 

由图2可见，每颗LEO卫星在MEO卫星运行球面上的可

视范围较大，因此LEO卫星可能与多颗MEO卫星建立

ILISL。根据图2所示的几何关系，可以推出LEO卫星SL在

MEO卫星运行球面上的可视面积百分比： 
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图3给出了hL分别为1414 km和780 km时，LEO卫星在

不同高度的MEO卫星运行球面上的可视面积百分比。 

 

图3  LEO卫星在不同高度MEO卫星运行球面上的可视面积百分比 

 由图3可见，LEO卫星在MEO卫星运行球面上的可视面

积几乎都能超过50%。如果MEO星座采用Walker Delta星座

形式，卫星在运行球面上分布较均匀，则可视MEO卫星的数

量近似于可视面积百分比乘上总MEO卫星数量。因此，根据

表1中的参数，轨道高度为1414km和780km的LEO卫星大约

能够同时看到6颗和5颗NewICO卫星。 

 LEO 卫星需要为每一条 ILISL 提供一副具备跟踪能力

的星载收发天线，因此，在卫星体积和重量、电源和射频功

率、星体稳定度等诸多因素的限制下，LEO 卫星不可能与所
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有可视的 MEO 都建立 ILISL，而只能建立 1 或 2 条 ILISL，

所以需要一定的策略来选择建立 ILISL 的 MEO 卫星。另外，

LEO 卫星和 MEO 卫星之间的相对运动使得 LEO 卫星不能

始终维持与同一 MEO 卫星的可视性，因此 ILISL 存在动态

重建过程。每一次 ILISL 的重建都可能导致整个网络拓扑的

重构，为了提高 LEO/MEO 双层卫星网络拓扑结构的稳定

性，尽可能降低网络拓扑的重构次数，需要在 ILISL 的建立

策略上采取相应的措施。 

3   层间星际链路建立策略 

3.1  已有的 ILISL 建立策略 

 由于ILISL的重建过程与用户链路切换过程的相似性，

已有的ILISL建立策略通常是简单地直接采用用户链路切换

策略。常见的3种ILISL建立策略分别是最近距离策略、最长

连接时间策略和最多资源策略。为简化起见，在本文中分别

简称为距离策略、时间策略和资源策略。 

(1)距离策略：LEO卫星始终与距离最近的MEO卫星建

立ILISL。LEO卫星不断检测与可视MEO卫星间的距离，一

旦发现有距离更近的MEO卫星，立即拆除与当前MEO卫星

间的ILISL并与距离更近的MEO卫星建立ILISL。该策略可

以保证所建立的每条ILISL距离最小化，但将导致最频繁的

ILISL重建。 

 (2)时间策略：初始时或链路重建时，LEO卫星选择能

够为自己提供最长连接时间的MEO卫星建立ILISL，并维持

该链路，直到该MEO卫星将要飞出LEO卫星的可视范围，

重新选择能够为自己提供最长连接时间的MEO卫星。该策略

可以保证所建立的每条ILISL的重建次数最小化，但ILISL的

平均距离较长。 

(3)资源策略：初始时或链路重建时，LEO卫星与具有最

多空闲资源的可视MEO卫星建立ILISL，并维持该链路，直

到该MEO卫星将要飞出LEO卫星的可视范围，重新选择具

有最多空闲资源的可视MEO卫星。该策略可以保证MEO星

座资源的均匀利用。 

文献[1−4]没有明确给出所采用的ILISL建立策略；文献

[5]中则考虑了前两种策略。 

研究发现：每颗 LEO 卫星独立地选择与之建立 ILISL

的 MEO 卫星，使得各 ILISL 的重建时间比较分散，从而导

致了网络拓扑重构次数的增加。因此，通过调整 ILISL 建立

策略，使得部分甚至全部 LEO 卫星的 ILISL 重建时间对齐，

从而以可接受的代价，大幅减少网络拓扑重构次数，提高

LEO/MEO 双层卫星网络拓扑结构的稳定性。 

3.2  基于集中重建的 ILISL 建立策略 

 基于尽可能减少LEO/MEO双层网络的拓扑重构次数，

改善网络拓扑结构稳定性的思想，提出了3种新的基于集中

重建的ILISL建立策略。新策略的核心思想是：将时间上分

散的各ILISL的重建集中进行，从而大幅降低层间星际链路

的重建导致的网络拓扑的重构。 

根据MEO卫星选择方法的不同，提出的3种策略分别称

为基于集中重建的最近距离策略、基于集中重建的最长连接

时间策略和基于集中重建的最多资源策略，分别简称为集中

的距离策略、集中的时间策略和集中的资源策略。 

 (1)集中的距离策略：在网络拓扑重构时，每颗LEO卫

星独立寻找距离最近的MEO卫星建立ILISL，并计算新建立

的ILISL能够维持的时间，从而得到该ILISL的下一次理论重

建时间。为了在相同时间进行ILISL重建，需将所有ILISL的

下一次实际重建时间设置为相同的时间值。显然，为了保证

所有ILISL不会中断，实际重建时间设置为所有ILISL下一次

理论重建时间的最小值。 

 (2)集中的时间策略：在网络拓扑重构时，每颗LEO卫

星独立寻找能够提供最长连接时间的MEO卫星建立ILISL。

所有ILISL的下一次实际重建时间相同，是所有ILISL下一次

理论重建时间的最小值。 

(3)集中的资源策略：在网络拓扑重构时，每颗LEO卫星

与具有最多空闲资源的可视MEO卫星建立ILISL。所有

ILISL的下一次实际重建时间相同，是所有ILISL下一次理论

重建时间的最小值。 

由于LEO和MEO卫星的运行是有规律的、确定的和周

期性的，因此所有LEO卫星和MEO卫星都能够准确计算自

己的瞬时坐标位置。通过地面测控站的周期性测控，容易实

现全网卫星时钟在允许误差范围内的统一，从而可以保证各

卫星在ILISL重建时间计算上的一致性。在实现时，系统的

每颗卫星都有一个ILISL重建控制模块。LEO卫星的ILISL重

建控制模块根据所有卫星的瞬时位置和采用的ILISL重建策

略，计算每条ILISL的理论重建时间，选择下一次接入的MEO

卫星。在比较所有计算出的理论重建时间后，将其最小值作

为该LEO卫星关联的ILISL的实际重建时间并存储下来。当

到达实际重建时间时，根据选择的MEO卫星调整ILISL天线

的指向，与新的MEO卫星建立新的LIISL，并重新计算下一

次的实际重建时间。同样地，MEO卫星的LIISL重建控制模

块能够通过计算，通知MEO卫星将有哪些LEO卫星在何时

接入，从而使得MEO卫星提前做好准备。由于所有卫星的位

置信息和时钟信息都是统一，各ILISL重建控制模块计算出来

的实际重建时间均是相同的，这就确保了统一更新的实现。 

集中重建策略需要每颗LEO卫星计算所有ILISL的理论

重建时间，而非集中策略中每颗LEO卫星仅需计算一条

ILISL的重建时间，因此采用集中重建策略时，每颗LEO卫

星的计算量会略有增加。 

4   性能的数值仿真比较 

4.1  性能指标 

 本文从网络拓扑结构的稳定性，ILISL的稳定性和系统

资源利用率3个方面，使用6个性能指标对不同ILISL建立策
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略的性能差异进行了分析和比较。这6个性能指标是： 

(1)网络拓扑重构次数：任何时间点上，只要存在任意的

一条ILISL的重建，就会导致整个网络拓扑的重构，此时网

络拓扑重构次数增加一次。该指标说明了在给定时间内网络

拓扑的稳定程度，数值越小网络的稳定性越高。 

(2)ILISL重建次数：LEO卫星拆除与当前MEO卫星间的

ILISL，并与重新选定的另一颗MEO建立ILISL的过程称为

ILISL的重建。如果按ILISL建立策略重新选择的MEO卫星与

当前MEO卫星相同，则ILISL重建次数不增加。显然，对单颗

LEO卫星而言，在给定时间内的ILISL重建次数越少越好。 

(3)ILISL平均长度：每颗LEO卫星的ILISL在给定时间

内的平均长度。由于星间通信时消耗的功率与ILISL长度的

平方成正比关系，因此ILISL平均长度越小越好。 

(4)LEO星座资源闲置率：在ILISL重建时，如果选择接

入到同一颗MEO卫星的LEO卫星过多，导致MEO卫星的总

负载超过其负载能力时，LEO卫星必须丢弃部分负载，从而

导致LEO卫星资源的闲置。在某一仿真时刻，如果与某些

LEO卫星相关的ILISL发生了重建并产生资源闲置，则将该

时刻所有LEO卫星的闲置资源之和与LEO星座总资源之比

称为LEO星座的瞬时资源闲置率，将瞬时资源闲置率的平均

值称为LEO星座资源闲置率。该指标表征了LEO星座资源的

使用情况。显然，MEO卫星选择策略的均匀性越强，LEO

卫星的资源闲置率越小，LEO星座的资源利用率越高。 

(5)MEO卫星的平均负载率：各MEO卫星在给定时间内

的平均资源占用情况。该指标从MEO卫星的角度表征了不同

ILISL建立策略MEO卫星选择的均匀性。显然，如果各MEO

卫星的平均负载率相差越小，ILISL建立策略在MEO卫星选

择时的均匀性越强。 

(6)MEO星座的资源利用率：整个MEO星座在给定时间

内的平均资源占用情况。该指标从总体角度说明了系统资源

利用率特性。显然，MEO卫星选择策略的均匀性越强，MEO

卫星的负载越均匀，MEO星座的资源利用率越高。 

4.2 仿真参数设置 

仿真总时间为一个太阳日(86400s)。考虑到LEO卫星与

MEO卫星间的可视时间较长(几十到上百分钟)，ILISL的重

建频率不会很大，将仿真时间步长设定为10s。因此共仿真了

8640个时间点。 

假设每颗LEO卫星只能与一颗MEO卫星建立一条ILISL，

而每颗MEO卫星可以同时与多颗LEO卫星建立ILISL。 

仿真中，针对最坏情况下的系统资源利用问题进行了分

析，即每颗LEO卫星满载荷的情况。每颗LEO卫星满载荷时

具有相同的归一化业务容量，每颗MEO卫星的容量相同，是

单颗LEO卫星容量的倍数。 

仿真中采用的MEO星座为NewICO系统，LEO星座为

Globalstar系统。LEO和MEO星座参数如表1。 

表1  LEO/MEO星座参数 

 中轨星座 低轨Delta星座 

系统名称 NewICO Globalstar 

轨道高度(km) 10355 1414 

轨道倾角(°) 45 52 

卫星数量 10 48 

轨道面数量 2 8 

ILISL数量/星 多条 1 

4.3 仿真结果和分析 

 图 4 给出了 Globalstar/NewICO 双层卫星网络中各

ILISL 建立策略的性能特性。图 4(a)给出了网络拓扑重构次

数随时间增长的特性；图 4(b)给出了一个太阳日内各 LEO

卫星总的 ILISL 重建次数；图 4(c)给出了一个太阳日内各

ILISL 的平均长度；图 4(d)给出了低轨星座的资源利用率随

单颗中轨卫星容量的变化情况；图 4(e)给出了各中轨卫星的

平均负载；图 4(f) 给出了中轨星座的资源利用率随单颗中

轨卫星容量的变化情况。 

 

图 4  LEO/MEO 双层卫星网络中 ILISL 建立策略的性能特性 

通过对图 4 的分析可以得到如下结论： 

(1)采用基于集中重建的 ILISL 建立策略时，LEO/MEO
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双层卫星网络的拓扑重构次数较采用原有策略时有很大程

度的降低，大幅度改善了网络的拓扑稳定性。采用集中的时

间策略时，网络的拓扑稳定性最好，网络拓扑重构次数较采

用时间策略时降低了约 22 倍；采用距离策略的网络拓扑稳

定性最差，其网络拓扑重构次数约是采用集中的距离策略时

的 21 倍；采用集中的资源策略时，网络的拓扑稳定性改善

程度最小，网络拓扑重构次数仅比采用资源策略时降低约 5

倍。 

(2)通过强制某些 LEO 卫星提前进行 ILISL 的重建，集

中的时间策略和集中的资源策略获得了比原有策略更好的

网络拓扑稳定性，但该方法缩短了部分 LEO 卫星与 MEO

卫星的连接时间，导致每颗 LEO 卫星的 ILISL 重建次数增

加。显然，以每颗 LEO 卫星 ILISL 重建次数增大约 1 倍来

换取网络拓扑重构次数的大幅度减少，这样的代价是可接受

的。 

(3)虽然基于集中重建的 ILISL 建立策略都强制所有

LEO 卫星的 ILISL 在相同时间进行重建，但并不保证所有

LEO 卫星的 ILISL 重建次数相同。因为在重建时，重新选择

的 MEO 卫星可能仍是当前连接的 MEO 卫星, 所以 ILISL

并没有真正重建，重建次数不会增加。 

(4)由于在 MEO 卫星选择时考虑了距离特性，距离策略

和集中的距离策略的 ILISL 平均长度特性明显优于其他 4 种

策略；而时间策略、资源策略、集中的时间策略和集中的资

源策略的 ILISL 平均长度特性几乎相当，由集中重建特性带

来的 ILISL 平均长度特性的改变较小。 

(5)图 4(d)，4(e)和 4(f)从不同的角度反映了各 ILISL 建

立策略在MEO卫星选择时的均匀性。容易理解，在每颗LEO

卫星满负载的情况下，ILISL 建立策略在 MEO 卫星选择时

的均匀性越强，各 MEO 卫星的负载差异就越小，LEO 星座

和 MEO 星座的资源利用率就越高。 由图可见，由于资源策

略和集中的资源策略在 MEO 卫星选择时考虑了 MEO 卫星

的负载特性，因此这两种策略在单颗 MEO 卫星容量较小时

的低轨星座资源闲置率、中轨星座资源利用率和 MEO 卫星

的平均负载性能明显优于其他四种策略。距离策略、集中的

距离策略和集中的时间策略具有几乎相同的性能，而时间策

略的性能最差。当单颗 MEO 卫星的容量非常大时，各策略

在 MEO 卫星选择时的非均匀性就被屏蔽了，因此各策略的

低轨星座资源闲置率和中轨星座资源利用率相同。 

综上可知，基于集中重建的 ILISL 建立策略能够以可接

受的代价，降低 LEO/MEO 双层卫星网络的拓扑重构次数，

改善双层网络的拓扑稳定性。 

5  结束语 

 从改善 LEO/MEO 双层卫星网络拓扑结构稳定性角度

出发，在对已有 ILISL 建立策略进行分析的基础上，提出了 

 

3 种新的基于集中重建的 ILISL 建立策略。通过仿真分析可

以看出，本文提出的 ILISL 建立策略通过强制所有 ILISL 在

同一时刻进行重建，能够以可接受的代价，大幅度降低网络

拓扑的重构次数，改善网络拓扑结构的稳定性。 
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