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摘 要：在大规模卫星通信网络中，星间链路的动态性和不确定性严重影响网络性能。受卫星高速运动、轨

道变化及空间环境干扰的影响，传统静态路由算法难以适应链路通断引起的网络拓扑频繁变化。为此，构建

了基于马尔可夫模型的链路生存时间预测框架，系统分析了链路可用性、恢复速率与失效速率的关系，并探

讨了日凌现象对链路稳定性的影响。在此基础上，提出了两种优化策略：基于链路生存时间预测的可靠稳定

路由与传输算法，通过引入链路通断概率动态调整路径选择，提高路径生存时间；基于链路生存时间的动态

加权最短路径算法，实现链路生存时间和时延因素的综合优化。仿真结果表明，所提算法显著提升了卫星网

络的路由可靠性和数据传输效率，为大规模卫星星座网络的高效运行提供了理论和技术支撑。
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Abstract: In large-scale satellite communication networks, the dynamic and uncertain nature of inter-satellite links 

significantly impacts network performance. Due to the high-speed movement of satellites, orbital variations, and dis‐

turbances from the space environment, traditional static routing algorithms struggle to adapt to frequent network topol‐

ogy changes caused by link establishment and disconnection. To address this issue, a link survival time prediction 

framework based on a Markov model was constructed, systematically analyzing the relationship between link avail‐
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ability, recovery rate, and failure rate, while also examining the impact of solar conjunction on link stability. Based on 

this framework, two optimization strategies were proposed: a reliable routing algorithm based on constrained shortest 

path first with link survival time (CSPF-LST), where link failure probability was introduced to dynamically adjust 

path selection, improving link survival time; a dynamic weighted shortest path algorithm based on link survival time, 

which integrated link survival time and latency factors for comprehensive optimization. Simulation results demon‐

strate that the proposed algorithms significantly improve routing reliability and data transmission efficiency in satel‐

lite networks, providing theoretical and technical support for the efficient operation of large-scale satellite constella‐

tion networks.

Key words: satellite communication network, link survival time, reliable routing algorithm, Markov model

0　引言

作为新一代信息基础设施的重要组成部分，

卫星通信网络凭借其全域覆盖能力、低传输时延

特性以及多元化的应用前景，正在重构全球通信

体系架构[1]。特别是低轨卫星星座系统，通过构

建多层次的空间网络拓扑，不仅能够弥补传统地

面通信在偏远地区如极地、远洋等地的服务空

白，还极大增强了数据传输的连续性与时效性[2]。

然而，受星座拓扑的高动态特性、空间传播环境

的复杂性以及星间链路频繁通断等因素影响，卫

星网络在链路可靠性保障、最优路径决策和路由

机制设计等方面正面临严峻挑战[3]。

（1）星间链路连通性建模

卫星网络连通性分析主要依赖于链路状态的

可靠性建模。研究表明，链路连通性建模方法可

分为 3 类：确定性建模、随机性建模和混合建

模[4]。确定性建模方法利用卫星轨道参数、链路

特性等信息构建数学模型，从而精确描述网络连

通性。例如，韩松辉等[5]基于贝叶斯模型对

GNSS星间链路可靠性进行了建模分析。随机性

建模方法则侧重于空间环境优、设备失效等随机

因素建模，通过概率统计模型刻画网络连通性的

动态变化。例如，Rinaldi等[6]提出了一种适用于

5G/6G非地面网络（NTN）的动态建模方法。混

合建模方法通过融合物理约束与随机过程，形成

更为完备的可靠性评估体系[7]。

（2）链路通断特性与路由优化

空间链路的时变特性对路由决策机制提出了

特殊要求。LEO卫星间链路受轨道摄动、日凌效

应等影响，呈现周期性中断与随机性衰减的复合

特征[8]。学术界对此提出了多种优化策略：王蔚

龙等[9]提出了一种基于负载均衡的卫星光网络路

由与波长分配方法，利用蚁群算法优化路径选

择，提高了网络的鲁棒性；Chen研究团队[10]则

引入深度强化学习框架，构建了具有环境自适应

能力的智能路由决策系统。

（3）本文研究内容

基于前述的研究成果，本文构建了一个基于

马尔可夫模型的链路生存时间预测框架，并在此

基础上提出了两种不同的路由优化策略，以提升

卫星通信网络的路由稳定性和数据传输效率。本

文核心贡献具体如下。

① 基于马尔可夫模型的链路生存时间预测

与可用性建模研究

本文首先建立了基于马尔可夫模型的链路生

存时间预测模型，并对链路可用性、恢复速率和

失效速率间的关系进行了系统的分析。同时，还

探讨了日凌现象对链路稳定性和链路生存时间的

影响。

② 基于链路生存时间预测的可靠稳定路由

与传输算法（CSPF-LST）

本文在约束最短路径优先（constrained short‐

est path first，CSPF）算法的基础上，提出了一种
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基于链路生存时间的路径优化算法。在路径计算

过程中，动态调整权重参数，实时更新链路状态

信息，从而有效规避高故障风险链路，提高路径

的可靠性和稳定性。

③ 基于链路生存时间的动态加权最短路径

算法（DWSP-LST）

为了实现链路生存时间与时延的决策平衡，

本文在CSPF优化算法的基础上，进一步提出了

一种基于链路生存时间的动态加权最短路径算

法。通过综合考虑路径选择中的可靠性与传输时

延因素，实现链路权重的动态调整，在保障路径

稳定性的同时，优化端到端传输效率。

1　大规模星座节点通断影响特征分析与模

型构建

本文首先聚焦卫星通信网络中激光链路的稳

定性问题，重点分析由卫星运动规律和空间环境

引发的两类链路状态变化：卫星运动导致的周期

性通断和空间环境引发的随机性通断。其中，周

期性通断主要源于卫星在轨运行过程中与太阳形

成的特定几何关系（即日凌现象），表现为具有

确定时间特征的链路通断交替；随机性通断则由

卫星所处空间环境中的辐射波动、粒子干扰等不

确定因素引发，呈现非平稳随机过程特性。本文

建立星间链路通断模型，通过模拟链路状态的动

态转换，推导并分析链路维持时间，旨在为后续

的可靠稳定路由与传输算法的设计和优化奠定坚

实的理论基础。

1.1　周期性通断

随着卫星通信技术的快速发展，激光链路因

其高带宽、低时延和高保密性等优势，逐渐成为

星间通信的主流方式。然而，激光链路的稳定性

易受太阳背景辐射的干扰，尤其是在日凌现象发

生时，太阳辐射会直接进入通信接收端，导致信

号被淹没，通信链路中断。日凌现象的发生与太

阳、卫星及对端卫星（或地面站）之间的空间几

何关系密切相关，其影响在 1 550 nm 波段尤为

显著[11]。

设 S 为太阳位置矢量，T1 为本星（卫星 1）

指向对端卫星（卫星2）的矢量；θ为S和T1之间

的夹角，即太阳-本星-对端卫星夹角，日凌示意

图如图1所示。

当日凌发生时，太阳辐射直接进入激光通信

接收端，临界条件可表示为：

θ ≤ θth = arcsin ( Rsun

Dst ) （1）

其中，Rsun为太阳的视半径，Dst为卫星与太阳之

间的距离。

当夹角 θ小于或等于临界角θth 时，太阳辐射

强度在1 550 nm波段可达：

Isun( λ = 1 550 nm) » 1.5 ´ 103 (W/m2·nm-1 )（2）

该强度的太阳辐射会显著降低通信信号的信

噪比（SNR），使其低于检测阈值：

SNR =
Psignal

Pnoise + Isun
< SNRth （3）

因此，临界角θth是激光通信链路需要保持的

最小安全角度，可视为日凌规避角。

为了进一步量化日凌对链路通信质量的影

响，本文假设太阳背景噪声功率随夹角 θ衰减满

足高斯分布，建立规避角与链路信噪比之间的关

系表达式。设定激光终端的接收功率为-40  dBm，

背景辐射峰值为-45 dBm，接收热噪声为-60 dBm，

系统最低可接受SNR为8 dB。结果表明，当规避

角 θth ≥ 1.31°时，信噪比不低于 8 dB，满足链路

稳定通信的基本要求。为了保证工程安全裕度，

�
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图1　日凌示意图
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本文仿真中选取 2°~5°的规避角作为典型设置区

间，合理覆盖理论阈值范围。

1.2　随机故障建模：马尔可夫过程

除周期性日凌干扰外，卫星网络的连通性易

受空间环境和网络故障的双重影响，导致网络连

通度下降。其中，空间环境因素（如太阳活动、

宇宙射线等）以及卫星硬件老化、软件故障等引

发的网络故障，是常见的随机破坏类型。针对单

粒子翻转、激光捕获不稳定等随机故障，本文基

于随机过程理论构建概率模型，计算链路维持时

间，为路由算法提供预测性决策支持。

（1）马尔可夫过程建立

本文采用马尔可夫过程对星间链路的状态进行

建模。假设每条链路的状态为二元随机过程，包括

连通状态（状态 A：up）和中断状态（状态 B：

down），且状态转移满足马尔可夫性（无后效

性）。链路在连通和中断状态之间的转移过程可

通过状态转移概率矩阵描述，链路连通和中断状

态的马尔可夫概率模型如图2所示。

令 t时刻，某一条星间链路的状态转移概率

矩阵为P (t )，具体表示如下：

P ( )t =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úpAA( )t pAB( )t

pBA( )t pBB( )t （4）

其中，pAA(t )是在 t时刻链路仍然处于状态A的概

率；pAB(t )是在 t时刻链路从状态A转移到状态B

的概率；pBA(t )是在 t时刻链路从状态B转移到状

态A的概率；pBB(t )是在 t时刻链路仍然处于状态B

的概率。由于链路在任何时间点只能处于状态A

或状态B，即得：

pAA(t ) + pAB(t ) = 1 （5）

pBA(t ) + pBB(t ) = 1 （6）

（2）状态转移速率与概率分布

星间链路在实际运行中易受如单粒子翻转、

电源扰动、姿态偏差等突发事件影响，导致状态

在连通与中断之间频繁切换。这类状态转换通常

具有突发性与独立性，事件间隔无法预测，历史

状态无影响。因此，本文假设链路通断时间服从

负指数分布，该分布具备无记忆性，广泛用于描

述独立随机事件间隔，在通信系统中常用于建模

链路失效与恢复行为，具有明确的物理意义和工

程合理性。

假设每条星间链路的通断都符合负指数分

布，令 λA 表示从状态 A （up）转移到状态 B

（down）的速率；令 λB表示从状态B（down）转

移到状态A（up）的速率。在实际应用中，λA和

λB可以基于系统的特定特性或历史数据来估计。

基于指数分布的特性，状态转移概率矩阵可进一步

表示为：

P ( )t =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úe-λAt 1 - e-λAt

1 - e-λBt e-λBt
（7）

其中，λA表示链路的失效速率，其倒数表示链路

在正常状态下的平均持续时间；同理，λB表示恢

复速率，其倒数表示平均恢复时间。

（3）链路维持时间与故障间隔时间

根据上述建模，链路维持时间（time to fail‐

ure，TTF），即链路从连通状态转移到中断状态

的时间服从负指数分布，具体为：

fTTF(t ) = λAe-λAt （8）

其期望值为：

E [TTF] = 1
λA

（9）

故障间隔时间（time to repair，TTR），即链

路从中断状态恢复到连通状态的时间服从负指数

分布，具体为：

fTTR(t ) = λBe-λBt （10）

其期望值为：

pAA(t) pBB(t)
pBA(t)

pAB(t)
A B

图2　链路连通和中断状态的马尔可夫概率模型
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E [TTR ] = 1
λB

（11）

1.3　并发性故障建模

当周期性故障（如日凌）与随机性故障（如

单粒子翻转）同时发生时，会引发并发性故障。

本文通过结合周期性故障模型和随机性故障模

型，实现对多类型故障的精确模拟，通过矩阵乘

法结合周期性故障和随机性故障模型，能够更准

确地模拟卫星通信网络中链路的故障行为。本文

使用一个逻辑链路状态矩阵Mn(t )，表征某一时

刻某条链路的可用性，其中包含周期性通断判据

与马尔可夫链模拟的随机可用性状态的叠加。

Mnij (t)=1 表示链路 i® j 可用，Mnij (t)=0 表示链

路 i® j因发生日凌或随机性故障而不可用。

为了将该状态引入路由决策算法中，需结合

链路可用概率模型构造链路状态矩阵S (t )，具体

地，本文定义：

Sij(t ) =Mnij(t ) × I [ Pupij(t ) ] ≥ ϵ （12）

其中，I[×]为指示函数，条件成立时取 1，否则取

0；ϵ是链路可用性的置信判据阈值，通常取值为

0.5。即，只有在链路不受日凌影响，且链路的瞬

时可用概率超过阈值时，该链路才被视为当前

可用。

2　基于链路生存时间预测的可靠稳定路由

与传输算法

随着卫星通信网络规模的扩大和网络复杂度

的增加，如何在动态变化的网络环境中找到可靠

的端到端路径，成为路由协议设计中的核心问

题。传统的最短路径优先（shortest path first，

SPF）算法通常仅以路径跳数或静态性能参数

（如时延、带宽）作为权重，忽略了链路的动态

特性和可靠性。本文基于约束最短路径优先

（constrained shortest path first，CSPF）的思想，

提出基于链路生存时间预测的可靠稳定路由与传

输算法 （CSPF with link survival time， CSPF-

LST），综合考虑链路的故障概率和修复时间，旨

在提升端到端数据传输的可靠性。

2.1　算法设计

传统SPF算法在卫星网络等高动态环境中存

在局限性，无法适应链路频繁通断的特性。本文

提出的CSPF-LST算法将链路中断概率引入为路

径计算的动态权重，从理论上优化了路径选择过

程。基于前文建立的链路马尔可夫状态模型，假

设每条链路的通断时间服从负指数分布，链路的

状态转移满足无后效性的马尔可夫过程。对于任

一处于连通状态的链路m，其在 t时刻内发生中

断的概率可表示为 pm = 1 - e-λAt，链路在 t时刻内

保持正常工作的概率为 e-λAt。当 t为特定的路由

重计算周期或数据传输时长时，pm可视为该链路

在该时间窗口内的中断概率。显然，pm值越小表

示链路越可靠、预计生存时间越长。

假设某端到端路径由M条星间链路组成，若

各链路中断事件相互独立，则该路径在该时间内

出现中断（即至少一条链路发生故障）的累计概

率如下：

Pn = 1 - ∏
m = 1

M

( )1 - pm （13）

显然，路径所含链路越多或每条链路的不可

靠性越大，都会导致整个路径失效概率升高、可

靠性降低。在链路失效服从指数分布的特例下，

路径在 t时刻内的生存概率为exp ( - ∑m = 1

M

λmt )，可

见各链路失效率之和决定了路径可靠性的下界。

据此，选择累计中断概率最小的路径将最大限度

提高端到端连接的生存时间。CSPF-LST算法利

用该原理，将每条链路的中断概率作为权重参与

路径度量，从而偏好于选择预期生存时间最长、

累计故障风险最低的路径。

2.2　算法流程

CSPF-LST算法通过考虑端到端路径中每条
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链路的中断概率，避免了传统SPF算法仅依赖局

部信息的缺陷，显著提升了路径选择的可靠性。

在路径构建过程中，CSPF-LST算法动态更新链

路中断概率，能够适应网络环境的变化，确保始

终选择最优路径，路径选择如图 3所示，算法流

程如图4所示。 

（1）网络初始化

① 设置网络拓扑参数：首先，需要确定卫星

网络的基本拓扑参数，包括节点数V和边数E。

② 初始化链路状态：对于每条链路，令其初

始化状态为连通。

（2）状态更新及权重计算

① 根据网络拓扑和链路状态，预测日凌现象

的发生时刻和持续时间，并对链路状态进行

更新。

② 利用前述随机性故障模型和周期性故障模

型，构建链路状态矩阵S (t )，记录每条链路在当

前时刻下的可用性（1表示正常，0表示因故障或

日凌不可用）以及预测的中断概率。

（3）路径搜索及优化

① 根据链路状态矩阵剔除当前不可用的链

路，获取当前时刻的有效拓扑，从而确定端到端

可用路径的集合。

② 在有效拓扑上运行最短路径算法（如Di‐

jkstra算法或A*算法），以链路中断概率为路径开

销对候选路径进行度量和比较。

③ 比较计算得到的各条候选路径的累计中断

概率 Pn，选择其中值最小的路径作为最优路由

方案。

④ 在网络持续运行过程中，若链路状态发生

变化（如出现新的故障或恢复），算法可重复执

行上述状态更新、权重计算和路径搜索步骤，实

时调整路径以适应拓扑变化，确保始终使用最优

路径完成数据传输。

2.3　复杂度分析

CSPF-LST算法的时间复杂度主要由图的构

建与初始化、路径搜索、权重更新与动态计算

3个部分组成。

（1）图的构建与初始化：该部分主要包括读取

或生成网络拓扑和初始化链路状态矩阵。采用适当

的数据结构存储V个节点和E条边，其时间复杂度

为O(V+E)（假设链路初始化遍历每条边一次）。

在卫星网络的应用中，V和E由星座规模和链路

密度决定。

（2）路径搜索：在赋予链路动态权重后，需

要进行最短路径计算以找到最优路径。使用Dijk‐

stra算法或A*算法进行全网范围的路径搜索，当

采用邻接表存储图并使用堆实现时，其时间复杂

度可达到O((V+E)⋅logV)。

（3）权重更新与动态计算：链路权重的更新

涉及根据最新链路状态重新计算每条边的中断概

率。假设每次更新需要遍历所有E条链路并执行
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图3　路径选择
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图4　算法流程
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常数时间的概率计算，则每次更新的时间复杂度

约为O(E)。如果路由计算周期较短或事件触发频

繁，此部分可能反复执行，但单次计算成本随网

络规模线性增长。

综上，CSPF-LST 算法的总时间复杂度为

O((V+E)⋅logV)。

2.4　与传统SPF算法的对比

CSPF-LST 算法通过在传统的 SPF 算法中引

入链路中断概率的动态计算，能够有效地解决高

动态网络环境中的不确定性问题，从而显著提高

网络的路由可靠性和数据传输效率。尽管CSPF-

LST算法的复杂度略高于SPF算法，但其在卫星

通信网络等高动态网络环境中的性能优势显著，

具有广泛的应用前景。两种算法特性对比见表1。

3　基于链路生存时间的动态加权最短路径

算法

3.1　算法设计

为了平衡链路生存时间与时延等网络参数的

关系，本文进一步提出基于链路生存时间的动态

加权最短路径算法（dynamic weighted shortest 

path algorithm based on link survival time，DWSP-

LST），旨在通过动态融合链路生存时间与时延等

多维度指标，优化端到端路径选择。该算法基于

马尔可夫模型预测链路状态演化，结合动态权重

机制，进一步引入链路失效风险与时延风险进行

加权综合评估，显著提升网络传输可靠性。

基于马尔可夫链建立链路状态转移模型，定

义链路生存时间为链路从“正常”（up）状态首

次转移到“故障”（down）状态的持续时间，服

从指数分布：

P (Tsurvival > t ) = e-λAt （14）

当链路状态为“故障”时，Tsurvival = 0。

对于每条处于“连通”状态的链路，计算其

失效风险Rfailure：

Rfailure =
1

Tsurvival + ϵ
（15）

其中，Tsurvival 为链路的预测生存时间，ϵ为防止

除零的极小值。

为了兼顾路由算法对网络性能与链路可靠性的

双重要求，可以通过加权求和的方式实现对路径的

综合决策，DWSP-LST算法设计思路如图5所示。

以时延为例，DWSP-LST算法综合每条链路

的时延与生存时间进行归一化加权处理，分别定

义时延风险Dnorm和失效风险Rnorm，具体如下：

D8?.C
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-D;,)

45:*;0

<,520/
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图5　DWSP-LST算法设计思路

表1　两种算法特性对比

特性

路径选择依据

动态适应性

时间复杂度

适用场景

可靠性

SPF算法

路径长度或静态性能参数

无法适应链路状态动态变化

O(V2)

链路状态稳定的网络环境

较低

CSPF-LST算法

链路中概率与路径长度综合优化

动态更新链路权重，适应网络环境变化

O((V+E)⋅logV)

高动态网络环境（如卫星通信网络）

较高
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Dnorm =
D -Dmin

Dmax -Dmin
（16）

Rnorm =
Rfailure -Rmin

Rmax -Rmin
（17）

综合考虑时延与失效风险，第 i条链路权重

可表示为：

El = α ×Dnorm + β ×Rnorm （18）

其中，α和β分别为权重系数，α + β = 1。

3.2　复杂度分析

DWSP-LST算法是在CSPF-LST算法的基础

上，进一步考虑了链路时延和生存时间的加权因

素来进行路径选择，其复杂度主要由图的构建与

初始化、链路权重的更新、路径搜索、路径选择

与优化4个部分组成。

（1）图的构建和初始化：主要是与节点数V

和链路数E成线性关系，时间复杂度为O(V+E)。

（2）链路权重的更新：DWSP-LST算法动态

地根据链路时延和生存时间来调整链路权重，通

常这些计算是常数时间操作。因此，更新每条链

路的时间复杂度为O(1)。由于有E条链路，链路

权重更新的时间复杂度为O(E)。

（3）路径搜索：类似于CSPF-LST算法，路

径搜索使用Dijkstra算法或A*算法来寻找最短路

径，时间复杂度为O((V+E)⋅logV)。

（4）路径选择与优化：在计算出所有候选路

径后，DWSP-LST算法会根据路径时延和生存时

间的加权总和来选择最优路径。路径选择的优化

过程通常是对已计算路径的遍历，计算每条路径

的总权重，然后选择权重最小的路径。假设存在

P条候选路径，路径选择的复杂度是O(P)。在最

坏情况下，需要遍历所有路径，则P可能等于网

络中的所有路径数。通常情况下，路径数远小于

V×E，因此可以近似认为该步骤的复杂度是常数

时间O(1)。

综上，DWSP-LST 算法的总时间复杂度为

O((V+E)⋅logV)。

4　仿真结果

4.1　通断模型仿真结果

（1）周期性通断模拟

本文首先开展了在不同规避角条件下的星座

网络日凌影响分析。针对 1 800颗卫星组成的星

座系统，模拟了24 h内不同规避角的日凌发生情

况，不同规避角下的日凌发生总次数对比如图 6

所示。

图 6给出了日凌规避角与日凌发生总次数之

间的关系趋势，日凌发生次数随着日凌规避角的

增大显著增多。当规避角增加至 3°和 3.5°时，日

凌事件发生次数的增幅均超过20%，其中最大增

幅为 27.8%。此外，日凌规避角的增大还导致日

凌持续时间变长，短时日凌事件的比例减少，长

时间事件的发生率显著增加，其增长幅度通常超

过50%。

（2）随机性通断模拟

为了分析不同通断频率条件下网络链路的可

用性，本文定义链路可用性为处于“up”状态的

链路数量占比，并采用稳态概率模型描述其变化

趋势。

不同通断参数组合下的平均链路可用性如图7

所示，浅色代表高可用性，深色代表低可用性。

结果表明，随着 λA 和 λB 的增大，平均链路可用

性呈现逐渐下降趋势。这表明较高的失效率和较
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图6　不同规避角下的日凌发生总次数对比
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低的恢复速率会导致链路长期处于不可用状态，

从而影响网络的整体稳定性。因此，为了提升链

路可用性，降低 λA 并增加 λB 是有效的应对

措施。

链路平均最长生存时间如图 8所示。仿真数

据显示，在链路故障率相对较低且恢复速度相对

较快的情况下，链路平均最长生存时间会显著增

加（表现为图 8中的浅色区域）。随着 λA和 λB的

增加，链路均最长生存时间逐渐降低，颜色向深

色过渡。在等高线分布较为密集的区域，生存时

间对通断参数的变动表现出较高的敏感性，而在

稀疏区域，生存时间的变化则相对较为稳定。这

进一步印证了链路的生存能力在低故障率和高恢

复率方面的关键作用。

（3）并发性通断模拟

并发性通断对链路生存时间的联合影响如

图 9所示。结果显示，日凌现象会显著降低链路

生存时间，总体减少 3~5 min。特别是在较高失

效率和较低修复率情况下，日凌现象对链路生存

时间的负面影响尤为显著，这表明在不稳定的网

络环境中，外部干扰因素的影响被进一步放大。

因此，在实际工程应用中，对链路选择策略进行

优化并充分考虑周期性外部因素的作用，对于增

强网络的稳定性显得尤为关键。

4.2　基于链路生存时间预测的可靠稳定路由与

传输算法仿真结果分析

基于不同链路通断特性，本文进一步研究

了 SPF算法与CSPF-LST算法在动态通断场景下

的端到端路径生存时间表现，CSPF-LST算法端

到端路生存时间如图10所示。结果表明，CSPF-

LST算法在所有实验条件下均优于SPF算法，特

别是在短恢复时间和高故障率环境下，提升幅

度最高达 900%。CSPF-LST 算法适用于高动态

网络环境，能够有效规避高故障链路，提高路

径生存能力。在链路较稳定（失效时间>300 s）

时，CSPF-LST算法仍维持至少 45%的生存时间

优势，表明其在多种网络环境下均具备较高的

适应性。
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本文进一步基于Hypatia仿真平台构建 1 800

（30×60）的星座网络，星座轨道面高度为630 km，

运行周期为 14.8圈/天，倾斜角为 51.9°，轨道近

似于圆形。每颗卫星的连接方式为与同轨道面的

前后两颗卫星建链，与相邻轨道的同位置卫星

建链。

CSPF-LST 算法传输成功率如图 11 所示，

CSPF-LST算法平均时延如图 12所示。仿真结果

表明，CSPF-LST算法在保障高可靠性方面具有

明显优势，尤其在长距离传输场景中表现突出。

在长距离（≥8 000 km）场景中，CSPF-LST算法

的传输成功率（54.5%~81.0%）显著高于 SPF算

法（14.5%~52.0%）。时延方面，SPF算法的时延

虽整体低于CSPF-LST算法，但两者时延差距随

着距离增加而逐渐缩小（12 000 km 时差值：

22.5 ms），同时 SPF算法的长距离时延优势伴随

成功率的大幅下降（如 12 000 km 时成功率仅

14.5%~18.0%）。综上，在短距离（<5 000 km）

场景下，SPF算法凭借更低的时延更适用于时延

敏感型任务；在长距离（≥5 000 km）场景下，

CSPF-LST算法的综合性能更优，适用于高可靠

性需求场景。 

4.3　基于链路生存时间的最短路径路由算法

（DWSP-LST）

DWSP-LST算法端到端路径生存时间趋势如

图13所示，DWSP-LST算法在路径连续生存时间

方面优于传统的SPF算法。随着故障发生频率的

增加（平均故障间隔时间减小），两种算法的平

均路径生存时间均下降。在所有故障发生频率

下，DWSP-LST算法的平均路径生存时间均高于

SPF算法，表明DWSP-LST算法能够选择更可靠

的路径。

针对基于两种不同的平均恢复时间（1 min

和 5 min），本文进一步分析了无日凌和有日凌

条件下 SPF 算法和 DWSP-LST 算法的端到端路

径平均生存时间表现。DWSP-LST 算法端到端
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路径平均生存时间受日凌影响趋势对比如图 14

所示，当平均恢复时间为 1 min时，两种算法受

日凌影响端到端路径平均生存时间均有所下

降，SPF 算法得到的链路生存时间平均下降约

5.74%，DWSP-LST算法得到的链路生存时间平

均下降约 3.51%。可以观察到，当平均恢复时

间为 5 min时 SPF算法得到的链路生存时间平均

下降约 2.32%，DWSP-LST算法得到的链路生存

时间平均下降约1.67%。与平均恢复时间为1 min

的条件相比，链路生存时间平均的变化幅度均

有减小，DWSP-LST 算法相对 SPF 算法仍比较

稳定。 

DWSP-LST算法在不同权重组合下的端到端

路径平均生存时间表现如图15所示。随着平均失

效时间增加，DWSP-LST算法的端到端路径生存

时间显著延长。当α = 0、β = 1时，随着平均失效

时间从2 min减至1 min，无日凌条件下生存时间

由 0.86 min 增至 7.75 min；当 α = 0.2、β = 0.8 时，

生存时间分别提升约 5.8%和 10.5%；当 α = 0.5、 

β = 0.5时，生存时分别提升约14.5%和11.2%。在

各参数组合下，有日凌条件均较无日凌条件下降

约5%，表明日凌对链路稳定性存在约5%的负面

影响。总体而言，适当增加时延风险的权重可在

一定程度上提高预测生存时间，但过高可能削弱

对链路实际状态的反映。因此，在实际应用中需

在链路失效间隔与实际状态之间实现合理平衡，

以优化路由性能。

5　结束语

本文针对大规模卫星通信网络中星间链路

的动态性和不确定性问题，提出了一个基于马

尔可夫模型的链路生存时间预测框架。在此基

础上，分别提出了基于链路生存时间预测的可

靠稳定路由与传输算法和基于链路生存时间的

动态加权最短路径算法。仿真结果表明，所提
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图15　DWSP-LST算法在不同权重组合下的

端到端路径平均生存时间表现
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算法能够显著提升卫星通信网络的路由可靠性

和数据传输效率，为大规模卫星星座网络的高

效运行提供了有力的理论和技术支持。未来研

究将进一步探索更复杂的空间环境因素对链路

稳定性的影响，并优化算法以适应更广泛的卫

星网络应用场景。
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