
 

 

专题：卫星互联网 

一种面向低轨遥感星座的路由任务规划算法研究 

齐星，柳震，梁家辉，肇启明，刘畅 
（航天科工集团第三研究院航天科工海鹰卫星运营事业部，北京 100071） 

摘  要：为了解决遥感星座数据传输时效性差的问题，利用星间链组网，提出了一种适应于断续猝发特征星

间网络的路由任务规划算法。该算法以遥感卫星成像任务规划结果为驱动，结合卫星网络拓扑结构的时变性

特点，改进基于快照序列的拓扑划分方法，降低路由切换频率，减少链路切换代价损失。并将卫星与地面站

之间的路由看作低轨遥感星座路由的一部分，在选择星地最短路由路径的同时实现星地建链总时长最大化。

仿真结果表明，该算法能够显著提升低轨遥感卫星星座的数据传输能力。 
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Abstract: In order to solve the problem of poor timeliness of data transmission in remote sensing constellation, the 

inter-satellite link network and a routing task planning algorithm suitable for inter-satellite network with intermittent 

burst characteristics was proposed. Driven by the results of remote sensing satellite imaging task planning, combined 

with the time-varying characteristics of satellite network topology, the algorithm improved the topology division me-

thod based on snapshot sequence to reduce the frequency of route switching and the cost of link switching. The 

routing between satellite and ground station was regarded as a part of the routing of LEO remote sensing constellation. 

While selecting the shortest routing path between satellite and the ground, the duration of satellite-ground link was 

maximized. The simulation results show that the algorithm can significantly improve the data transmission capability 

of the low-orbit remote sensing satellite constellation. 
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0  引言 

近年来，低轨星座以其发射成本低、距离地

面近、传输时延短、路径损耗小、数据传输率高

等优势，在通信、遥感、导航和预警等众多领域

备受青睐[1-8]。由于低轨卫星相对地球高速运动，
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因此在缺乏有效的空间网络支撑的情况下，低轨

卫星的数据传输必须依赖地面站进行中继。现有

的遥感卫星数据传输（简称“数传”）任务采用

弯管式的周期性、批处理过境的下传方式。而随

着遥感需求的增加和卫星制造技术的成熟，地面

站建设的步伐远远滞后于在轨卫星数量的增长，

地面站资源不足、卫星过境时间短等问题严重制

约了遥感卫星的服务能力，难以满足社会对遥感

信息获取的实时性需求[9-10]。随着星间链技术的发

展，将多颗卫星互联互通，建立与地面系统低耦

合的卫星网络，不仅可以提升系统数据传输的时

效性，还可以提升整个系统的抗毁性、自主性、

机动性和灵活性[11-13]。然而考虑低轨卫星的运

动使整个卫星网络拓扑不断变化，且星地之间

高速移动，这对低轨卫星路由策略的设计提出

了挑战。 

目前，低轨卫星网络路由算法主要分为动

态拓扑路由、基于快照序列的路由和虚拟节点

路由三大类。动态拓扑路由算法根据实时的卫

星网络拓扑进行路由计算，具有实时性高、适

应性强的优势，但频繁交换拓扑信息和更新路

由信息将给系统带来较大的开销。文献[14-16]

均采用基于快照序列的路由，将动态拓扑通过

时间离散转化为多个单独的拓扑快照，每个拓

扑快照内的拓扑稳定不变，针对不同快照进行

相应的路由计算。文献[17-18]采用虚拟节点路

由，将初始状态下的卫星节点投影定义为虚拟

节点并配置独立标识，卫星运动过程中将距离

最近的虚拟节点标识作为卫星标识，以屏蔽卫

星网络拓扑的高动态性。 

与通信星座路由规划初衷不同的是，遥感星

座的路由规划主要用于将拍摄的遥感数据尽快传

输到地面并进行数据处理，地面站应该作为路由

的目的节点。遥感卫星的路由规划基于遥感卫星

成像任务规划结果[19-20]，成像任务的时长和镜头

载荷种类决定了源节点携带的数据量大小，路由

任务规划并非不可预测，在已知数传任务序列的

情况下，非占用链路的状态变化并不会影响路由

结果。因此，本文基于快照序列的拓扑划分思想，

将卫星与地面站之间的路由看作低轨遥感星座路

由的一部分，并提出了一种基于遥感任务调度规

划结果的路由任务规划算法。 

1  路由任务规划算法 

低轨卫星的相对运动使卫星之间的连接状态

被看作以时间为变量的周期函数，而卫星相对地

球的运动使地面站节点与低轨卫星网络之间构成

了一个大的时变网络。本文利用基于快照序列的

拓扑划分思想，将低轨卫星星座和地面站共同组

成的时变网络拓扑进行时间切片，并在每个时间

片内进行从卫星节点到地面站节点的路由计算。

为了减少路由切换的频率、降低链路切换的代价

损失，本文将数传任务占用链路状态不变的相邻

时间片进行合并，在确保路由路径可达的基础上

尽量不频繁地切换路由，为数传任务寻找相对最

短的路由路径。 

1.1  拓扑的快照序列划分 

将卫星节点和地面站节点共同构成一个大的

网状拓扑结构，利用卫星星历信息预报卫星运动

规律，为每个星间链路计算两卫星节点间的俯仰

角、方位角、距离和相对角速度，根据星间链载

荷的跟踪能力判断星间链路是否可用，根据卫星

与地面站的最优建链策略时星地链路的可用情

况，构建包含卫星节点和地面站节点的邻接矩阵，

并基于邻接矩阵随时间的变化对随时间动态变化

的网络拓扑结构进行时间切片，每一个时间片内

都对应一个相对稳定的网络拓扑结构。拓扑的快

照序列划分示意图如图 1 所示。 

1.2  星地最优建链策略 

本文考虑多星多站的星间星地共同组网路

由，星间链路对应的两端卫星节点固定，因此

只需要判断星间链路的通断状态；星地链路对
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应的卫星节点固定，而地面节点不固定，在地面站

同时可见多颗卫星的情况下认为可通过增加地面

站天线避免冲突，但卫星对多个地面站出现可见时

间窗口重叠的问题，必须利用冲突消解方法进行求

解，一颗卫星在同一时间段只能选择一个地面站接

入。星地最优建链策略流程如图 2 所示。 

 
图 2  星地最优建链策略流程 

利用卫星的星历信息、各地面站的位置信息、

起始计算时间 tstart、结束计算时间 tstop、天线接收

的最低仰角 Emin 计算得到卫星过境时段。具体计

算方法如下。 

步骤 1  对于低轨卫星，地面站天线可捕获

范围不超过卫星轨道的四分之一，如果在起始计

算时刻卫星已处于地面站可建链范围内，此时需

要回退到卫星未进入天线捕获范围之前的某个时

刻 t1 才可计算得到这一圈的完整时间窗口，因此，

可选择回退四分之一轨道： 

 1 start 24 60 / meanMotion / 4t t= − ×  （1） 
其中， tstart 是起始计算时间，单位为分，

meanMotion 为卫星的平均运动速度，单位为

圈/天。 

步骤 2  判断卫星当前仰角是否高于约束的最

低仰角，如果高于最低仰角，说明此时卫星在地面

站的可建链范围内，则以 60 s 的步长不断推进时间，

直至当前仰角低于最低仰角，说明卫星已离开天线

可捕获的范围。为了能够更快地找到下一圈的进站

时间，在卫星出站时刻 tout 加上四分之三的轨道时

间，得到计算下一个时间窗口的起始计算时间 t2： 

 2 out 24 60 / meanMotion 0.75t t= + × ×  （2） 

 
图 1  拓扑的快照序列划分示意图 
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步骤 3  如果卫星当前仰角低于约束的最低

仰角，说明此时卫星还未到达地面站的可建链范

围内，则开始计算进入天线捕获范围的时刻，以

60 s 的步长推进时间，当仰角等于或超过最低仰

角时，表明此时已进入天线的捕获范围内，记录

当前时间 tin。 

步骤 4  步骤 1～步骤 3以 60 s的步长计算进

站时间，主要目的是减小系统的计算复杂度，

当计算得到大致的进站时间之后，为了更精确，

回退 60 s，以 1 s 的步长推进时间，直到卫星当前

仰角再次等于或超过最低仰角，同时更新进站时

间 tin。 

步骤 5  在进入地面站可建链范围后，开始

计算卫星离开地面站覆盖范围的时间。以 30 s

的步长推进时间，同时将每次推进后的时间与

最初输入的结束计算时间进行比较，如果未超

过结束计算时间且当前仰角还在覆盖范围内，

则继续推进时间；如果超过结束计算时间，则

立即结束计算。在计算过程中比较每一次的仰

角大小，计算完成后输出卫星过境时的最大仰

角 Emax。 

步骤 6  类似步骤 5，为更精确地计算卫星的

出站时间，回退 30 s，以 1 s 的步长推进时间，直

到卫星当前时间超过结束计算时间或当前仰角再

次超过最低仰角，同时更新出站时间 tout。 

步骤 7  判断当前时间是否超出了结束计算

时间，如果未超出，说明此次计算的卫星过境时

段在任务要求范围内，可正常输出；如果当前时

间超出了结束计算时间，说明此次计算得到的卫

星出站时间不在任务要求范围内，此时应该以计

算得到的进站时间和结束计算时间作为一个时间

窗口进行输出。 

步骤 8  每计算出一个时间窗口，将输出的

进站时间与结束计算时间进行比较，如果进站时

间超过了结束计算时间，则此组结果作废，并立

即结束计算；如果未超过，则更新下一次计算的

起始计算时间，从步骤 2 再次开始计算。 

步骤 9  一颗卫星在某一时段可能会处在多

个地面站的天线捕获范围内，但是由于卫星在一

个时段内只能和一个地面站建立星地链路，因此

需要构建卫星与地面站的最优建链策略。比较卫

星和不同地面站的建链/拆链时间窗口长度，如果

有冲突时段，则选择与时间窗口长度更大的地面

站建立星地链路，以此消解冲突。 

1.3  路由任务规划算法 

在每个时间片内对应一个相对稳定的网络拓

扑结构，在此网络拓扑结构下，由于卫星与地面

站建立的最优建链策略将星上路由的最后一跳卫

星节点与地面站绑定，因此计算携带数据的源卫

星节点到与地面站建立最优建链的卫星节点之间

的路由即可得到最优的星地路由。路由任务规划

算法流程如图 3 所示。 

 
图 3  路由任务规划算法流程 
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本文暂不考虑带宽、误码率以及时延等因

素，假设星间链路、星地链路每一跳的传输代

价相同。由于当前成熟的星间链路载荷速率远

远小于星地链路速率，本文设计每条星间链路

同一时刻只为一条数据流提供数传服务。具体

策略如下。 

步骤 1  定义所有在遥感任务规划结果中获

得成像任务的遥感卫星节点对象集合为 A，A 集

合中节点对象包括该卫星节点 ID、该卫星执行完

成成像任务的时间点和此次任务产生的遥感数

据量。 

步骤 2  遍历时间片序列，并在起始时刻更

新 S 矩阵和 D 集合。S 矩阵定义为已完成成像任

务但没完成数传任务的遥感卫星节点集合，包含

卫星节点 ID 和卫星节点待传数据量 Si。D 集合定

义为当前时间片内具有满足约束条件的对地时间

窗口的遥感卫星节点集合，包含卫星节点 ID 和卫

星节点对地面站的可见时间窗口 Tj。 

步骤 3  利用该时刻的邻接矩阵 M 构造无向

图 G=（V，E），其中 V 包含所有遥感卫星节点，

E 包含每个节点与节点之间的边。当星间链路可

用时，默认节点与节点之间的边权重为 1；当星间

链路中断时，默认节点与节点之间的边权重为无

穷大。 

步骤 4  遍历集合 D 中的每一个卫星节点 j，

首先判断 j 节点此刻是否存在于集合 S 中。若存

在，说明可对地下传数据的卫星本身也有数据需

要下传，则卫星先为自己下传数据，下传数据量

为 dataSizeByGround，并更新 S 和 D 矩阵。

dataSizeByGround 定义为： 

 gdataSizeByGround  min{ , }jSi T V= ⋅  （3） 

其中，Tj 是 j 节点的时间窗口，单位为 s，Vg 是星

地链路速率，单位为 Mbit/s。 

步骤 5  若不存在，则循环遍历集合 S 中的

每一个卫星节点 i，以节点 i 为信源，以节点 j 为

信宿，利用最短路径优先算法找出一条跳数最小

的路径（path）。若存在一条最短路径，则节点 j

为节点 i 对地下传数据量 dataSizeBySatellite，更

新矩阵 S 和 D，并在网络拓扑图中删除此路径，

进而更新无向图 G。进入下一次循环，直到节点 j

的数据量 Dj 为 0 时，结束循环。dataSizeBySatellite

定义为： 

 sdataSizeBySatellite  min{ , }jSi T V= ⋅  （4） 

其中，Tj 是 j 节点的时间窗口，单位为 s，Vs 是星

间链路速率，单位为 Mbit/s。 

步骤 6  每次从一个时间片切换到下一个时

间片，判断上一个时间片内的每条最短路径中的

星间和星地链路状态是否发生变化，如果没有发

生变化，则将两时间片合并，保留该 path 并更新

S 和 D 矩阵，在网络拓扑图中删除此路径后更新

无向图 G。重复步骤 2～4，直至所有节点数据传

输完成或时间序列遍历结束。 

2  仿真设计及结果分析 

2.1  仿真模型 

本文构造了一个搭载 SAR（synthetic aperture 

radar，合成孔径雷达）载荷的 Walker 构型遥感卫

星星座。将轨道高度设定为 562.22 km，轨道倾角为

97.65°，构建 15 个轨道面，升交点赤经分别为 0°、

24°、48°、72°、96°、120°、144°、168°、192°、

216°、240°、264°、288°、312°和 336°，每个轨道

面均匀分布 16 颗遥感卫星，相邻轨道面同位置的

卫星相位差为 5°。每颗卫星上有 4 个星间链路天

线和一个星地链路天线，星间链路天线用于与相

邻 4 颗卫星建立星间连接，星地链路天线用于与

地面数传站建立星地连接。分别沿经纬方向设计

星间链路，生成网状拓扑结构，随着卫星的在轨

运行，计算星间相对距离、角速度、俯仰角和方

位角，根据这些参数的约束值判定星间链路的通

断状态和权值，并更新到邻接矩阵中。地面站选
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择我国国境区域内的乌鲁木齐站区、郑州站区和

常熟站区，每个站区配置 10 副天线，该 3 站区过

轨机会较多并符合建站条件。 

2.2  仿真参数设置 

设置两组实验，分别配置不同的异轨星间链

搭载规模。两组实验星间链配置示意图如图 4 所

示，第一组实验每个轨道选取 4 颗星（位置分别

为第 1 位置、第 5 位置、第 9 位置、第 13 位置）

搭载异轨星间链，全网配置同轨星间链，第二组

实验全网配置同轨、异轨星间链，每组实验分别

仿真传统遥感卫星弯管式数传和基于本文路由

任务规划算法的数传情况。根据调研现有的成

熟星间链载荷参数并结合星座构型的设计情况，

设置星间链路约束项为距离不大于 3 000 km，配

置星间链载荷的俯仰角为−14 °～+14 °，相对运

动角速度不大于 0.2 °/s，星间链路数传速率为

200 Mbit/s。其中，同轨星间保持相对较为稳定，

约束方位角范围为−10 °～+10 °，异轨星间相对

方位角变化较大，根据载荷调研结果约束方位

角范围为−75 °～+75 °。星地可见时间窗口约束

项为最低仰角不小于 5 °，星地链路数传速率为

900 Mbit/s。 

选取福建省作为遥感星座的观测目标区域，

为简化仿真配置项，假定仅采用星座的前三轨用

于观测，所有卫星可作为中继节点完成路由。利

用 STK（Satellite Tool Kit）仿真计算该星座前三

轨在一天内（开始时间：2023 年 1 月 1 日 00:00:00，

结束时间：2023 年 1 月 2 日 00:00:00）对福建省

的覆盖情况，输出的 240 颗卫星在一天内满足侧

摆条件的可成像时段统计报告，结合 SAR 载荷条

带模式（幅宽为 30 km，分辨率为 3 m）下每秒成

像产生的数据量为 1.12 GB，得出遥感任务调度规

划结果，见表 1。根据以上约束项和遥感任务调

度规划结果，分别对两组实验进行一天（开始

时间：2023 年 1 月 1 日 00:00:00，结束时间：

2023 年 1 月 2 日 00:00:00）的路由仿真。

 
图 4  两组实验星间链配置示意图 
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表 1  遥感任务调度规划结果 
序号 卫星 ID 开始时间 结束时间 数据量/MB 

1 xxy_0101 03:50:43 03:52:43 137 279 
2 xxy_0102 15:50:18 15:53:02 188 057 
3 xxy_0103 15:44:21 15:47:18 203 414 
4 xxy_0104 15:38:31 15:41:30 204 634 
5 xxy_0105 15:32:49 15:35:35 189 270 
6 xxy_0106 15:27:22 15:29:32 149 602 
7 xxy_0107 15:22:03 15:23:19 87 798 
8 xxy_0108 没有时间窗口 
9 xxy_0109 没有时间窗口 
10 xxy_0110 没有时间窗口 
11 xxy_0111 04:26:13 04:27:55 116 669 
12 xxy_0112 04:19:56 04:22:26 172 644 
13 xxy_0113 04:13:51 04:16:47 172 644 
14 xxy_0114 04:07:54 04:10:59 212 665 
15 xxy_0115 04:02:03 04:05:04 207 612 
16 xxy_0116 03:56:19 03:59:01 186 771 
17 xxy_0201 05:25:13 05:26:45 105 027 
18 xxy_0202 17:24:38 17:27:27 194 135 
19 xxy_0203 17:18:43 17:21:42 205 393 
20 xxy_0204 17:12:55 17:15:52 202 075 
21 xxy_0205 17:07:17 17:09:55 181 036 
22 xxy_0206 17:01:52 17:03:50 134 998 
23 xxy_0207 16:56:36 16:57:31 63 087 
24 xxy_0208 没有时间窗口 
25 xxy_0209 没有时间窗口 
26 xxy_0210 没有时间窗口 
27 xxy_0211 06:00:26 06:02:25 136 150 
28 xxy_0212 05:54:13 05:56:53 183 365 
29 xxy_0213 05:48:11 05:51:11 206 798 
30 xxy_0214 05:42:16 05:45:21 212 782 
31 xxy_0215 05:36:27 05:39:24 203 502 
32 xxy_0216 05:30:44 05:33:19 177 156 
33 xxy_0301 06:59:48 07:00:35 53 951 
34 xxy_0302 18:58:59 19:01:52 198 765 
35 xxy_0303 18:53:06 18:56:06 206 066 
36 xxy_0304 18:47:21 18:50:13 198 074 
37 xxy_0305 18:41:46 18:44:14 170 264 
38 xxy_0306 18:36:24 18:38:07 117 087 
39 xxy_0307 18:31:23 18:31:28 5 911 
40 xxy_0308 没有时间窗口 
41 xxy_0309 没有时间窗口 
42 xxy_0310 07:41:16 07:42:14 65 508 
43 xxy_0311 07:34:42 07:36:53 151 052 
44 xxy_0312 07:28:32 07:31:19 191 754 
45 xxy_0313 07:22:32 07:25:35 209 922 
46 xxy_0314 07:16:38 07:19:43 211 790 
47 xxy_0315 07:10:51 07:13:44 198 422 
48 xxy_0316 07:05:10 07:07:35 165 648 
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2.3  仿真结果 

每轨选择 4 颗星配置异轨星间链的拓扑下两种

策略的数传量（速率）对比如图 5 所示，由第一组

实验结果可知，基于本文路由任务规划算法的数传

速度明显高于基于传统遥感卫星弯管式数传的数传

速度。基于本文路由任务规划算法，星座在 2 h 内

完成全部遥感数据的对地数传，而基于传统遥感卫

星弯管式数传方法则再需要额外30 min左右才能完

成全部数传任务。本文提出的路由任务规划算法能

够显著提升低轨遥感卫星星座的数传能力。 

 
图 5  每轨选择 4 颗星配置异轨星间链 

的拓扑下两种策略的数传量（速率）对比 

第一组实验拓扑的星间链路配置规模较小，

第二组实验设置全网配置星间链，其他参数与第

一组实验完全相同。全网配置星间链的拓扑下两

种策略的数传量（速率）对比如图 6 所示，由第

二组实验结果可以看出，异轨星间链的配置规模

的扩大对遥感星座的数传速率影响很大，全网配

置同轨星间链的拓扑在1.5 h左右即完成全部遥感

数据的对地数传，其数传能力约为每轨选择 4 颗

星配置异轨星间链的 1.5 倍。 

 
图 6  全网配置星间链的拓扑下两种策略的数传量（速率）对比 

3  结束语 

本文针对遥感卫星星座的数传任务能力不足、

观测数据对地下传实时性差的问题，提出了一种基

于遥感任务调度规划结果的路由任务规划算法。该

算法借鉴通信星座中基于快照序列的拓扑划分思

想，提出星地最优建链策略和将地面站节点与卫星

网络统筹规划的策略，能够基于遥感任务调度规划

结果进行数传任务的路由规划。下一步工作将对遥

感星座的路由协议部分进行深入研究。 
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