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ＬＥＯ卫星网络路径选择策略
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摘　要：路由算法在选择路径时，主要考虑传输延迟和跳数这两个因素，分别选取最短延迟路径（Ｌｅａｓｔ
ＤｅｌａｙＰａｔｈ，ＬＤＰ）或最少跳数路径（ＬｅａｓｔＨｏｐｓＰａｔｈ，ＬＨＰ）。在卫星网络中，基于 ＬＨＰ选径策略实现更加简
单，但其应用在ＬＥＯ卫星网络中合理性的研究成果不多。对极轨道 ＬＥＯ卫星网络中，ＬＤＰ和 ＬＨＰ之间关系
进行详细地理论分析，验证了 ＬＨＰ选径策略的合理性。并在此基础上，提出一种基于横向传输优先级
（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＰｒｉｏｒｉｔｙ，ＨＴＰ）的ＬＨＰ最短路径选择策略，利用横向链路长短特性简化路径决策流程。
通过仿真，该方法能够快速寻找到最短ＬＨＰ路径，为ＬＥＯ卫星网络路由算法提供一定的研究基础。
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　　在网络路由算法的研究过程中，选择路径代
价的度量参数是一个非常重要的问题。在传统的

网络路由协议中，ＲＩＰ协议以跳数作为度量参数，
ＯＳＰＦ协议为每一条路由选择基于服务类型的代
价（网络延迟、数据带宽等）作为路由算法的度量

参数。然而在网络路径中，最短延迟路径（ＬＤＰ）
和最少跳路径（ＬＨＰ）之间并无直接联系，两种选
择策略有各自适用的网络环境。

ＬＥＯ卫星网络路由有如下四类方式：基于虚
拟拓扑的路由算法［１－４］、基于数据驱动的路由算

法［５－６］、基于覆盖区域划分的路由算法［７］以及基

于虚拟节点的路由算法［８－９］。其中，前两类算法

的选径策略是基于 ＬＤＰ的。而基于 ＬＨＰ的路由
算法，在实现上非常简单，极大地减少了卫星节点

的存储和计算开销，满足卫星设备性能有限的实

际情况。但是 ＬＨＰ路径不一定就是全局的最短
路径，其在ＬＥＯ网络中的适用性需要验证。

在极轨道的 ＬＥＯ卫星网络中，ＬＤＰ和 ＬＨＰ
并无特定的关系。文献［１０］中，作者在预先设定
的几种星座模型中，采取遍历比较的方式，得出了

在ＬＥＯ星座中，ＬＤＰ属于 ＬＨＰ集合的结论，是不
完全准确的。本文通过详尽推导，计算出 ＬＤＰ和
ＬＨＰ与卫星星座参数的关系；在此基础上，提出
了一种基于横向转发权限（ＨＴＰ）ＬＨＰ最短路径
选择策略。通过软件仿真结果证明，在不同卫星

星座参数下ＬＤＰ和ＬＨＰ的关系符合理论推导；基
于ＨＴＰ的路径选择策略能够简单快速地选择最
短的ＬＨＰ路径，为分布式的 ＬＥＯ卫星网络路由
技术优化提供了新的方向。
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１　ＬＥＯ星座结构和链路特点

１．１　ＬＥＯ网络卫星星座

ＬＥＯ卫星星座结构的选择，对卫星网络的性
能网络路由算法有重大的影响。常用的星座结构

有极轨道星座［１１－１２］、Ｗａｌｋｅｒ星座［１３－１４］等。而在

采用分布式路由算法的相关文献中，都是采用极

轨道或近似极轨道的星座参数，主要原因是分布

式路由算法需要均匀分布的星座结构，以便于对

整个网络区域进行均匀地区域划分。

星座参数可记为 Ｎ·Ｍ／Ｎ／Ｆ：ｈ：ｉ，Ｆ＝０，１，
…，Ｎ－１。其中 Ｍ为单轨道面内的卫星数，Ｎ代
表轨道面数，Ｎ·Ｍ即为星座中卫星总数。Ｆ表
示相位因子，ｈ为轨道高度，ｉ为轨道倾角。在极
轨道星座中，ｉ＝９０°。相位因子 Ｆ可以计算相邻
轨道平面上同序号卫星之间的相位偏移角度 θ。
在图１中，轨道间链路相连的两颗卫星是相邻轨
道面的同序号卫星，当 Ｆ＝０时，表示两颗卫星在
各自轨道面的圆内相位相同。若Ｆ≠０，则两颗卫
星的相位角差θ＝３６０°·Ｆ／（Ｍ·Ｎ）。在图２中，
圆弧表示轨道面卫星运动轨迹，重合在同一平面

内。相邻轨道的同序号卫星 Ａ、，Ｂ在各自轨道平
面内的相位为θＡ、θＢ，则相位夹角为θ。

文献［８］中，将极轨道 ＬＥＯ卫星网络抽象为
一种ＭａｎｈａｔｔａｎＳｔｒｅｅｔ网络，如图３所示。而极轨
道卫星网络与 ＭａｎｈａｔｔａｎＳｔｒｅｅｔ网络存在下述两
点不同：（１）轨道内链路（纵向）在网络中是等长
的，而轨道间链路（横向）在网络中是变长的，其

长度与节点所处的纬度密切相关。链路长度过

长，将直接影响网络延迟，这一点在图２中无法体
现出来。（２）在极地区域和反向缝两侧的轨道间
链路是不存在的。

图１　极轨道星座的结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｏｒｂｉｔｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

基于上述原因，可以将图３调整为如图４的

图２　相位因子
Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒ

图３　曼哈顿网络结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｎｈａｔｔａｎｓｔｒｅｅｔｎｅｔｗｏｒｋ

类似“８”字型的网络拓扑结构。图４中，黑色区
域代表两个极地区域，轨道间链路无法建立；左右

两侧的网络节点之间没有直连链路，表示反向缝

两侧的链路无法建立。

１．２　星间链路

１．２．１　轨道内链路
每个网络节点都具有两条轨道内链路。轨道

方向相对于地球表面都是纵向的，所有的卫星都

沿着各自轨道以相同的方向和速度运动，由于节

点间方位角固定，因此轨道内链路相对静止且不

会中断。用ｌｖ表示轨道内链路的长度：

ｌｖ 槡＝２Ｒ １－ｃｏｓ（２π／Ｍ槡 ） （１）
其中Ｒ表示轨道半径，为地球半径与轨道高度之
和；Ｍ表示轨道内卫星颗数。

根据式（１）可知，轨道内链路长度在整个过
程中是保持不变的。

１．２．２　轨道间链路
除第一条与第 Ｎ条轨道面上的卫星节点只

有一条轨道间链路，其余节点都有两条轨道间链

路。当星座的相位因子 Ｆ＝０时，轨道方向都是
横向的，因此本文将轨道间链路也称为横向链路。

用ｌｈ表示轨道间链路的长度：

ｌｈ（ｌａｔ） 槡＝２Ｒ １－ｃｏｓ（π／Ｎ槡 ）×ｃｏｓ（ｌａｔ）（２）
其中Ｎ表示星座的轨道数量，ｌａｔ表示当前链路所
处的纬度。

·８６·
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图４　极轨道卫星网络拓扑结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｎｅｔｗｏｒｋ

若Ｆ≠０，则轨道间链路长度

ｌ′ｈ（ｌａｔ）＝ 槡２Ｒ １－ｃｏｓ（２πＦ／ＭＮ槡[ ]）２＋ｌｈ（ｌａｔ）槡
２

（３）
从式（２）、式（３）可以看出，轨道间链路长度

ｌｈ随着其所在的纬度ｌａｔ增加而缩短。

１．３　网络节点地址

为区别各网络节点，需要将全网节点赋予一

个唯一的地址。设网络中存在一个初始的静止状

态，在图４中，用〈ｎ，ｍ〉表示某节点的地址，其中
ｎ为轨道面序号，ｍ为同轨道面内节点的序号。
例如，此刻左上角的卫星地址为〈１，１〉。节点地
址在网络中固定，不会因为卫星的运动而改变。

当左下角的卫星〈１，Ｍ〉跨域过极点，来到左上角
的区域时，其地址仍然是〈１，Ｍ〉。

２　ＬＤＰ与ＬＨＰ

在文献［１０］中，作者设计了星座参数为４８／
６／３的卫星网路环境，利用路径遍历对比的方式，
得到ＬＤＰ属于ＬＨＰ集合的结果，从而推断出在所
有星座参数的情况下 ＬＤＰ都属于 ＬＨＰ集合的结
论，缺乏足够的理论依据。本节利用数学推导的

方式，对ＬＥＯ卫星网络中，ＬＤＰ不完全属于 ＬＨＰ
集合的存在性进行证明，并对两个集合的相互关

系进行归纳。

在证明之前，定义相关函数：

定义１　函数 Ｐ（〈ｎ１，ｍ１〉，〈ｎＩ，ｍＩ〉）表示两
点间的路径，它由一个节点序列组成。

Ｐ（〈ｎ１，ｍ１〉，〈ｎＩ，ｍＩ〉）

＝｛〈ｎ１，ｍ１〉，…，〈ｎｉ，ｍｉ〉，…，〈ｎＩ，ｍＩ〉｝ （４）
〈ｎｉ，ｍｉ〉表示这条路径上依次经过的网络节

点。在路径上增加一跳，会使 ｎ或 ｍ加 １或者
减１。

定义２　函数 Ｈ（Ｐ（〈ｎ１，ｍ１〉，〈ｎＩ，ｍＩ〉））表
示两点间的路径Ｐ的跳数。

　Ｈ（Ｐ（〈ｎ１，ｍ１〉，〈ｎＩ，ｍＩ〉））

　　　 ＝∑
Ｉ－１

ｉ＝１
（ｍｉ＋１－ｍｉ ＋ ｎｉ＋１－ｎｉ） （５）

定义３　函数Ｌ（Ｐ（〈ｎ１，ｍ１〉，〈ｎＩ，ｍＩ〉））用
以计算路径 Ｐ的总长度。根据节点位置和链路
类型，利用公式（１）～式（３）累加计算。

而链路的总传输延迟

Ｄ（Ｐ（〈ｎ１，ｍ１〉，〈ｎＩ，ｍＩ〉））
＝Ｌ（Ｐ（〈ｎ１，ｍ１〉，〈ｎＩ，ｍＩ〉））÷Ｃ （６）
其中，Ｃ代表光速。

图５　网络拓扑
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

假设区域网络拓扑环境如图５所示，有任意
Ａ〈ｎＡ，ｍＡ〉和 Ｂ〈ｎＢ，ｍＢ〉两个网络节点。令 ｎＡ＜
ｍＡ，ｎＢ＜ｍＢ。其中ｌａｔ４＞ｌａｔ３＞ｌａｔ２＞ｌａｔ１＞ｌａｔ０

根据网络拓扑的结构和上述定义，我们可以

做出如下推论：

推论１　任意 ＬＨＰ路径，其跳数等于（ｍＢ－
ｍＡ）＋（ｎＢ－ｎＡ），且路径经过的节点一定在 Ａ、Ｂ、
〈ｎＡ，ｍＢ〉、〈ｎＢ，ｍＡ〉四个网络节点组成的矩形区域
内（图５中灰色区域），以下简称为最少跳区域。

证明　因为ｎＡ＜ｍＡ，ｎＢ＜ｍＢ，则：

Ｈ（Ｐ（Ａ，Ｂ））＝∑
Ｂ－１

ｉ＝Ａ
（ｍｉ＋１－ｍｉ ＋ ｎｉ＋１－ｎｉ）

≥∑
Ｂ－１

ｉ＝Ａ
（［ｍｉ＋１－ｍｉ］＋［ｎｉ＋１－ｎｉ］）

＝（ｍＢ－ｍＡ）＋（ｎＢ－ｎＡ） （７）
当且仅当ｎｉ与ｍｉ随着ｉ增加而增加或不变的

情况下上式中的等号成立。

同时ｎｉ与 ｍｉ单调增加也保证了 ｎＡ≤ ｎｉ≤
ｎＢ、ｍＡ≤ｍｉ≤ｍＢ，即ＬＨＰ经过的节点范围在最少
跳区域内。

·９６·
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推论２　若存在ＬＤＰ路径不属于ＬＨＰ路径集
合，则ＬＤＰ会在纵向上跨越出最少跳区域，引入
了更高纬度的水平路径。

证明　ＤＬＨＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））

＝［ｘ·ｌｖ＋∑
３

ｉ＝１
ｙｉ·ｌｈ（ｌａｔｉ）］÷Ｃ

≥［（ｍＢ－ｍＡ）·ｌｖ＋（ｎＢ－ｎＡ）·ｌｈ（ｌａｔ３）］÷Ｃ
＝ＤＬＨＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））ｌｅａｓｔ （８）

ＤＬＤＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））＝ ｘ′·ｌｖ＋∑
３

ｉ＝１
ｙ′ｉ·ｌｈ（ｌａｔｉ[ ]）÷Ｃ

（９）
ｘ、ｙ分别代表了ＬＨＰ路径在纵向和横向的跳

数，ｘ′、ｙ′代表了ＬＤＰ路径在纵向和横向的跳数。
根据式（８）可以看出，最短的ＬＨＰ其横向链路一
定是最少跳区域中的最高纬度的横向链路。

若ＬＤＰ不属于ＬＨＰ集合，也就是ＬＤＰ的总跳

数大于ＬＨＰ的跳数，则ｘ′＞ｍＢ－ｍＡ或∑
３

ｉ＝１
ｙ′ｉ＞ｎＢ

－ｎＡ，两者至少满足一项，否则ＬＤＰ的跳数和ＬＨＰ
相等。

图６　场景１
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｅｎａｒｉｏ１

假设∑
３

ｉ＝１
ｙ′ｉ＞ｎＢ－ｎＡ，则ＬＤＰ会横向跨出最少

跳区域（不考虑路径在最少跳区域内折返的情

况），如图６所示。将不等式代入式（９）得

ＤＬＤＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））＝ ｘ′·ｌｖ＋∑
３

ｉ＝１
ｙ′ｉ·ｌｈ（ｌａｔｉ[ ]）÷Ｃ

＞［（ｍＢ－ｍＡ）·ｌｖ＋（ｎＢ－ｎＡ）·ｌｈ（ｌａｔ３）］÷Ｃ
＝ＤＬＨＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））ｌｅａｓｔ （１０）
若ＬＤＰ传输延迟大于 ＬＨＰ路径传输延迟最

小值，则假设不成立。

若ｘ′＞ｍＢ－ｍＡ，则如图７所示，ＬＤＰ会从纵
向跨出最少跳区域，这样会引入其他纬度的水平

路径。

由于在四方形的网络中，路径跳数只会以偶

数增加，即 ｘ′＝ｘ＋２ｊ（ｊ＝１，２，３…）。为保证

图７　场景２
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｅｎａｒｉｏ２

ＤＬＤＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））＜ＤＬＨＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））ｌｅａｓｔ成立，ｊ取１。

ＤＬＤＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））＝ ｘ′·ｌｖ＋∑
４

ｉ＝０
ｙ′ｉ·ｌｈ（ｌａｔｉ[ ]）÷Ｃ

＝ （ｘ＋２）·ｌｖ＋∑
４

ｉ＝０
ｙ′ｉ·ｌｈ（ｌａｔｉ[ ]）÷Ｃ

≥ （ｍＢ－ｍＡ＋２）·ｌｖ＋∑
４

ｉ＝０
ｙ′ｉ·ｌｈ（ｌａｔｉ[ ]）÷Ｃ

（１１）
若式（１１）中，ＤＬＤＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））的最小值小于

ＤＬＨＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））ｌｅａｓｔ，则证明存在 ＬＤＰ路径不属于
ＬＨＰ路径集合，且ＬＤＰ一定在纵向上跨越出最少
跳区域，引入了更高纬度的水平路径。

现对ＤＬＤＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））＜ＤＬＨＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））ｌｅａｓｔ的
成立性进行证明：

因为ＤＬＨＰ（Ｐ（Ａ，Ｂ））的最小值为［（ｍＢ－ｍＡ）
·ｌｖ＋（ｎＢ－ｎＡ）·ｌｈ（ｌａｔ３）］÷Ｃ，则ＬＤＰ路径不存
在于ＬＨＰ集合的充分条件是：

（ｍＢ－ｍＡ＋２）·ｌｖ＋∑
４

ｉ＝０
ｙ′ｉ·ｌｈ（ｌａｔｉ[ ]）÷Ｃ

＜［（ｍＢ－ｍＡ）·ｌｖ＋（ｎＢ－ｎＡ）·ｌｈ（ｌａｔ３）］÷Ｃ

（１２）
由于在纵向上延伸路径，不会对水平方向上

路径长度产生影响，可取∑
４

ｉ＝０
ｙ′ｉ＝ｎＢ－ｎＡ。

由式（１２）可得
（ｎＢ－ｎＡ）［ｌｈ（ｌａｔ３）－ｌｈ（ｌａｔ４）］－２·ｌｖ＞０

（１３）
为确保不等式成立，可取（ｎＢ－ｎＡ）的最大值

Ｎ，即星座参数的轨道面数。
Ｎ［ｌｈ（ｌａｔ３）－ｌｈ（ｌａｔ４）］－２·ｌｖ＞０ （１４）
上式的物理意义在于，引入更高纬度的横向

链路。而缩短的横向距离，若能抵消加入的两跳纵

向链路的长度，则ＬＤＰ不属于ＬＨＰ的集合。
由于ｌａｔ３－ｌａｔ４＝２π／Ｍ，且ｌｈ（ｌａｔ４－２π／Ｍ）

－ｌｈ（ｌａｔ４）在０≤ｌａｔ４≤π／２－２π／Ｍ范围内单调

·０７·
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递增。ｌａｔ４的最大值即极轨道星座的极地区域边
界纬度值。根据文献［８］，取边界值ｓｈｒ＝３π／４，则
式（１４）可进一步简化为

Ｎ［ｌｈ（ｓｈｒ－２π／Ｍ）－ｌｈ（ｓｈｒ）］－２·ｌｖ＞０

（１５）
将ｌｈ，ｌｖ代入式（１５），即可得到

Ｎ
槡２Ｒ １－ｃｏｓ（２πＦ／ＭＮ槡

[ ]）槡
２－

槡２Ｒ １－ｃｏｓ（２πＦ／ＭＮ槡
[ ]）槡{ }２

＋２Ｒ２ １－ｃｏｓ（π／Ｎ[ ]）２ｃｏｓ２（ｓｈｒ－２π／Ｍ）＋２Ｒ２ １－ｃｏｓ（π／Ｎ[ ]）２ｃｏｓ２（ｓｈｒ）

－ 槡２２Ｒ １－ｃｏｓ（２π／Ｍ槡 ）＞０ （１６）

　　利用ＭＡＴＬＡＢ，以Ｍ、Ｎ、Ｆ作为变量，对不等
式（１６）左面进行计算，并绘制得到图８。

图８　ＭＡＴＬＡＢ计算结果
Ｆｉｇ．８　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ

根据图８所示，当曲面Ｚ轴值小于０时，不等
式（１６）不成立，则在此星座参数的组合下，ＬＤＰ
一定属于 ＬＨＰ集合；当曲面大于 ０时，不等式
（１６）成立，在此星座参数的组合下存在部分ＬＤＰ
不属于ＬＨＰ集合。文献［１０］中对４８／６／３的星座
参数进行了仿真，得到了所有的ＬＤＰ链路都是属
于对应的ＬＨＰ集合的结论，该结论也是符合本文
上述推论的。

以上推导，虽然只考虑相邻横向链路纬度递

减的情况，也就是两个节点处于同一个半球面内，

但其他分布情况同样符合上述推论。例如当两个

节点分处与南北半球时，与图５的两个网络结构
反向组合的情况类似。

在推导过程中，有如下重要结论：

 由式（８）可以看出，最短ＬＨＰ的横向链路
一定是的最少跳区域中处于最高纬度的横向链路。

 根据式（１４），ＬＤＰ路径不属于ＬＨＰ路径的
主要因素，是跨出最少跳区域，引入更高纬度的横

向链路。而缩短的横向距离，能够抵消加入的两跳

纵向链路的长度。

３　基于ＨＴＰ的路径选择策略

根据上节的分析结论，最短 ＬＨＰ的横向链路

一定是最少跳区域中处于最高纬度的横向链路，

则选择最短路径的关键是在最少跳区域内选择最

高纬度的横向链路进行数据传送。因此，必须清楚

数据发送节点的目的节点纬度信息，才能寻找到

最短的路径。

图９　区域化卫星网络结构
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｎｅｔｗｏｒｋ

现对图４中的网络拓扑进行改进得到图９的
网络拓扑图。

为了体现轨道间链路的不等长特性，引入横

向转发优先级（ＨＴＰ）概念。ＨＴＰ表示相对区域内
横向链路（轨道间链路）长度与全网内横向链路

长度的比较关系。横向链路长度越短，其 ＨＴＰ值
越高。考虑到卫星在圆形轨道下的对称排列，则

｛ＨＴＰ｜０≤ＨＴＰ≤Ｍ／２－１｝，０表示该区域不存
在横向链路，如极地区域。链路的长短直接影响卫

星网路中数据传输的延迟。ＨＴＰ值是网络节点决
定下一跳路径的决定因素，因为在需要横向传输

数据的情况下，选择ＨＴＰ值越高（链路长度越短）
的横向链路，其传输的延迟更小。全网内的 ＨＴＰ
值如表１所示。

·１７·
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表１　ＨＴＰ值
Ｔａｂ．１　ＶａｌｕｅｓｏｆＨＴＰｓ

区域编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１０１１１２

ＨＴＰ值 ０ ３ ２ １ ２ ３ ０ ３ ２ １ ２ ３

　　由于轨道面内的节点数Ｍ和图８中的区域数
相等，因此当节点获知数据包的目的节点地址时，

根据自身所在区域，则可以推算出目的节点所在

的区域。

ｐＤ ＝（ｐＣ＋ｍＤ －ｍＣ）ｍｏｄＭ （１７）
其中ｐＤ表示目的节点区域，ｐＣ表示当前节

点所在区域。在已知当前节点和目的节点区域的

情况下，通过查表操作判断当前节点是否处于二

者区域间最高的ＨＴＰ值的区域。若当前节点所在
区域拥有最高的ＨＴＰ值，则当前节点选择横向路
径发送数据，否则选择纵向路径将数据发送至更

高ＨＴＰ值的区域。
使用该策略需保证单轨道面内的卫星数量为

偶数。利用轨道面内拓扑对称的特性，卫星只需要

知道自身所处于的区域位置，以及数据目的地址，

通过查询表１，即可选择最短的横向链路。从而避
免了节点间的位置信息的交互，简化了选径流程。

４　仿真与结果分析

４．１　ＬＤＰ与ＬＨＰ关系验证

本节利用仿真软件，对各种星座参数的 ＬＥＯ
卫星轨道机型仿真，并验证ＬＤＰ和ＬＨＰ的相互关
系是否与推论一致。仿真原理采取了文献［３］等
介绍的基于虚拟拓扑的理念，将ＬＥＯ卫星网络在
一个周期内的运动过程离散为多个静态网络拓

扑，利用ＳＴＫ软件和ＭＡＴＬＡＢ软件相结合的方式
进行验证。具体仿真流程如图１０所示。

图１０　仿真流程
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

按照上述流程操作，计算每个静态网络拓扑

中的每一条链路的长度信息，并将数据导入

ＭＡＴＬＡＢ。在ＭＡＴＬＡＢ中，分别使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法［１－３］和本文介绍的基于 ＨＴＰ的路径寻找策略
寻找ＬＤＰ和最短ＬＨＰ，最后比较两种算法的计算
结果。表２中列出了几组星座参数下，ＬＤＰ路径和
ＬＨＰ路径集合的关系情况。

表２　不同星座参数中ＬＤＰ与ＬＨＰ关系
Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＤＰａｎｄＬＨＰｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

星座参数 ４８／６／０ ４８／６／１ ４８／６／２ ４８／６／３ ６６／６／０ ６６／６／３７２／１２／０７２／１２／３

ＬＤＰ路径
是否都属

于ＬＨＰ路径
否 否 是 是 否 是 否 是

　　如表２所示，通过仿真结果可以看出，各种星
座参数的组合下ＬＤＰ与ＬＨＰ的关系符合图８分析
所得到的结论。

４．２　ＬＤＰ与ＬＨＰ差异性

考虑在７２／１２／０∶１３７５ｋｍ∶９０°的星座参数情
况下，对比ＬＤＰ和 ＬＨＰ的具体差异。验证的方法
与图１０所描述的方法相同。为对比ＬＤＰ和ＬＨＰ的
链路的差异性，在路径对比阶段，分别计算了全部

节点对之间ＬＤＰ和ＬＨＰ链路的传输延迟，共５１１２
对。定义相似度函数

Ｒ＝ ∑
５１１２

Ｐ＝１
Ｄ( )Ｐ ／５１１２ （１８）

其中

ＤＰ ＝
１　 （对应路径延迟相同）
２　 （对应路径延迟不同{

）
（１９）

仿真时间为 ５６ｍｉｎ，为半个轨道周期时间。
相似度函数记录如图１１所示。

图１１　相似度函数
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｅｓ

为便于分析成因，按照网络节点在区域内的

位置关系，计算两种算法得到的所有路径的传输

延迟差，记录于图１１中。由于节点数与区域数都
为１２，因此区域的宽度为３６０°／１２＝３０°，且每个
节点在所属区域位置是相同的。

·２７·
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图１２　两种算法路径总延迟差
Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｔａｌｄｅｌａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由图１１可以看出，ＬＤＰ和ＬＨＰ的相似度成周
期性变换，且数量上差异不大。虽然在大部分时间

中存在部分ＬＤＰ路径和ＬＨＰ路径不重合的情况，
但是这个差异度普遍在１％以内。从图１２可以看
出，ＬＤＰ和ＬＨＰ的在总延迟上差距不大，虽然在离
区域中心１５°时延迟差陡增，且出现差异的路径总
数也增加（对应图１１的波谷值）。路径延迟差异周
期性变化的原因是区域２、６、８、１２的边界也是极地
区域的边界，当卫星处于边界时（离区域中心远），

部分路径满足第２节总结的第２个结论的条件，产
生了ＬＤＰ与ＬＨＰ不重合的情况。在存在差异的路
径当中，ＬＨＰ链路最大传输延迟增量为３２．３ｍｓ，平
均增量为１６．３１ｍｓ。这个延迟与轨道高度成正比
关系，但在ＬＥＯ轨道高度３００ｋｍ～２０００ｋｍ中，这个
传输延迟增量差异值变化在５ｍｓ内。１０ｍｓ级别的
延迟差异在卫星网络中几乎是可以忽略的。

５　结论

（１）在ＬＥＯ卫星网络中，ＬＤＰ路径并不一定
就是ＬＨＰ路径，两者关系与星座参数设计有关。
具体关系如图８所示，图中大于零的星座参数组
合表示ＬＤＰ与ＬＨＰ存在出入。

（２）分析了 ＬＤＰ不属于 ＬＨＰ路径的存在条
件。其关键之处在于，因引入更高纬度的横向链

路、缩短的横向距离是否抵消了加入的多条纵向

链路的长度。相位因子越大，横向链路长度增加，

上述的条件就更难满足。因此从图８可以看出，
当相位因子增加后，ＬＤＰ和ＬＨＰ路径相同。但不
能为寻求两者重合而选择过高的相位因子，因为

增加横向链路长度也就意味着增加了网络的平均

传输延迟。

基于ＨＴＰ的最少跳 ＬＥＯ路径选择策略，主
要考虑纬度对横向路径长度的影响，利用网络拓

扑对称特性，寻找ＬＨＰ中的最短路径。通过仿真
分析，该方法能够找到最接近 ＬＤＰ的路径，且两
种方式寻径的差异只占全网路径的１％，最大延
迟增量在１０ｍｓ的量级。
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