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运用动态规划的智能卫星集群星间通信路由算法
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摘　要：通过建立智能卫星集群网络模型，把智能卫星集群星间通信路由问题转换为时延最短路径问
题，进而提出一种求解此问题的智能卫星集群星间通信路由算法。该路由算法采用动态规划策略分阶段规

划智能卫星集群两个成员之间的星间通信路由，在每个规划阶段，负责发送数据的智能卫星自主调用一种星

间通信路由静态规划算法，以求出其在当前时刻的后继卫星来转发数据。该算法还能够处理星间链路传输

能力有限而导致数据需要分段传送的问题。使用基于Ａｇｅｎｔ的建模与仿真方法进行了大量仿真实验，从而考
察并分析了不同智能卫星集群使用前述路由算法规划星间通信路由的效果。
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　　智能卫星是具有自主能力的一类人造卫星，
它能够在尽可能减少地面指令的直接操控下独立

完成任务，如此可降低操作成本且节省通信资源。

单个智能卫星的能力有限，将多个智能卫星编组

为智能卫星集群（ＳｍａｒｔＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＳｗａｒｍ，ＳＳＳ）则
可以增强卫星的多任务遂行能力和抗干扰能力，

提高卫星完成复杂航天任务的效率和成功率。以

色列的 ＳＡＭＳＯＮ计划［１］和美国的小行星探测计

划［２］都是典型的智能卫星集群实例。

要促进从智能卫星的“单体自主”向 ＳＳＳ的
“群体智能”发展，必须使卫星具备网络化信息协

同能力，在此基础上建立有效的星间信息协同机

制，让ＳＳＳ的成员卫星可以借助星间链路进行通信

以实现信息交互和任务协作，从而更好地完成那些

对时效性、响应性、自主性都有较高要求的任务。

为了达到前述目标，亟待解决智能卫星集群的星间

通 信 路 由 问 题 （ＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍｏｆＳｍａｒｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｓｗａｒｍ，ＩＣＲＰＳ）。
ＩＣＲＰＳ的核心是如何规划数据从源卫星传到目的
卫星的合理路径，使星间通信在时延等方面满足

任务要求。

星间通信路由问题可以在卫星网络的背景下

进行研究，卫星网络的节点是卫星、边是星间链

路。Ｘｕ等［３］提出了基于编码的多路径路由算法

以应对多层卫星网络中的通信拥塞问题。Ｘｉｅ
等［４］面向动态星间网络提出了采用广义领域搜
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索的星间路由算法。Ｈｕａｎｇ等［５］采用梯级优化设

计方法来设计导航卫星网络的星间链路联络方

案。Ｗａｎｇ等［６］面向低轨卫星通信网络提出了基

于软件定义网络架构的改进路由算法。尤启迪

等［７］针对面向卫星网络的空间信息快速回传场

景提出了多路径快照聚合路由算法。Ｓｏｒｅｔ等［８］

面向低轨元星座卫星网络提出了通过最小化轨道

面间链路来自动分配路由的算法。Ｚｈａｎｇ等［９］面

向低轨卫星网络提出了基于星间链路状态信息的

星上自动控制的路由算法。Ｒｏｔｈ等［１０］针对双低轨

Ｗａｌｋｅｒ星型星座设计了采用星间链路的两层地理
路由体制。梁俊等［１１］针对软件定义卫星网络提出

了基于切比雪夫神经网络的智能路由策略。

上述算法主要针对传统卫星，在工作模式方

面还是由地面的指控中枢预先规划路由，且路由

一旦确定便不再更改，卫星在其中只能机械地收

发数据，若将这些算法用于ＩＣＲＰＳ，则无法发挥智
能卫星的自主性优势。

因此本文研究了一种适用于智能卫星的星间

通信路由算法，该算法基于动态规划的思想，由各

卫星自主参与规划路由，使其在规划时能够根据

ＳＳＳ现状灵活调整路由，达到路由在数据传送过
程中持续动态更新的效果。

１　ＩＣＲＰＳ概述

为了求解 ＩＣＲＰＳ，需要基于 ＳＳＳ建立智能卫
星集群网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｆＳｍａｒｔＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＳｗａｒｍ，
ＮＳＳＳ）：将ＳＳＳ各成员抽象为节点，成员之间存在
的星间链路抽象为边，边的权值就是星间链路的

长度；从而把 ＩＣＲＰＳ转换为求解 ＮＳＳＳ的两个节
点间的最优路径。

不过，ＩＣＲＰＳ寻求的最优路径要满足时延最短
而非长度最短。时延是指数据从源卫星传送到目的

卫星所需的时间，ＩＣＲＰＳ主要考虑以下两种时延：
１）发送时延，指从发送数据的第一个比特算

起到其最后一个比特发送完毕所需的时间［１２］，等

于数据长度与发送速率之商；

２）传播时延［１２］，指电信号传播星间链路长度

的距离所需的时间，等于星间链路长度与电信号

传播速率（约等于光速）之商。

因ＮＳＳＳ的节点处在不断运动中，节点间时
延和链路连通性也在不断发生变化［１１］，故 ＮＳＳＳ
其实属于动态网络；但在某个具体时刻 ＮＳＳＳ又
是静态网络，因为卫星在此时刻的位置是固定的。

考虑到ＮＳＳＳ的这种二元特性，结合智能卫星的
自主性，采用动态规划策略求解ＩＣＲＰＳ，分多个阶

段规划 ＳＳＳ成员星间通信的路由，在每一阶段中
把ＮＳＳＳ作静态网络处理，各阶段的 ＮＳＳＳ整合起
来又是随时间变化的动态网络。

采用图论的表示方法［１３］，将 ＮＳＳＳ记作（Ｖ，
Ａ），Ｖ表示节点集（即卫星集合），Ａ表示边集（即
星间链路集合），节点数记为 Ｖ ＝ｎ，再构造
ＮＳＳＳ的邻接矩阵 Ｑ＝（ｑｉｊ）ｎ×ｎ，ｑｉｊ的赋值规则如
式（１）所示。

　ｑｉｊ＝
ｌｉｊ ｖｉ与ｖｊ有长度为ｌｉｊ的星间链路

∞ ｖｉ与ｖｊ{ 没有星间链路
（１）

为便于表达，规定：卫星 ｖｉ、节点 ｖｉ和 ｖｉ这三
种表达是等价的；边和星间链路含义相通；边权值

和星间链路长度含义相通。

包含ｖｉ和ｖｊ的卫星对能否建立星间链路（简
称“建链”）取决于是否同时满足以下两个条件：

１）卫星对彼此可见，要求地心到卫星对连线
的直线距离ｈＬ大于地球强电离层高度 ｈＩ与地球
半径ＲＥ之和，即

ｈＬ＞ｈＩ＋ＲＥ （２）
２）卫星对可以互相通信，要求ｖｉ对于ｖｊ的俯

仰角θｉ在ｖｉ的天线扫描范围之内且 ｖｊ对于 ｖｉ的
俯仰角θｊ在ｖｊ的天线扫描范围之内，即

γｉ，ｍｉｎ＜θｉ＜γｉ，ｍａｘ
γｊ，ｍｉｎ＜θｊ＜γｊ，{

ｍａｘ

（３）

式中，γｉ，ｍｉｎ和γｊ，ｍｉｎ分别表示ｖｉ和ｖｊ的天线扫描范
围的下限，γｉ，ｍａｘ和γｊ，ｍａｘ表示上限。

卫星对若能建链，便可以进行通信，此时其星

间链路的长度就等于卫星之间的直线距离。

作为智能卫星，ＳＳＳ各成员可以采用文献［１４］
中的方法根据轨道根数计算其他成员在惯性坐标

系的位置，进而在考察是否满足式（２）和式（３）所
示条件的基础上得到当前时刻的 ＮＳＳＳ。在必要
时，ＳＳＳ将通过地面站上注星历等方式保证计算
的准确性。

２　星间通信路由静态规划算法

２．１　算法描述

星间通信路由静态规划算法借鉴了Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法［１５］的思想，用于求解某一具体时刻的静态ＮＳＳＳ
上一条以ｖｂ为起点、ｖｅ为终点的时延最短路径。

设ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，定义有向链表 Ｐｊ（ｖｉ）表示从 ｖｊ
到ｖｉ的路径（未必最优），Ｐｊ（ｖｉ）的长度记作
Ｌｊ（ｖｉ），Ｐｊ（ｖｉ）的节点数记作 Ｐｊ（ｖｉ），从而构造
函数Ｔｊ（ｖｉ）描述数据传输的总时延：

Ｔｊ（ｖｉ）＝（Ｐｊ（ｖｉ） －１）ｄＴ＋
Ｌｊ（ｖｉ）
ｃ （４）

·８３１·
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式中，ｃ是电信号在星间链路中的传播速度（下
同），ｄＴ表示数据的一次发送时延。则算法追求
的最优即等价于Ｔｂ（ｖｅ）最小。

将ｖｊ到ｖｉ的最优路径的时延记作Ｄｊ（ｖｉ），定
义集合Ｓｂ表示为规划从 ｖｂ出发的最优路径而考
察过的所有节点。初始时，对 ｖｉ∈ Ｖ，令
Ｐｂ（ｖｉ）＝［ｖｂ，ｖｉ］（采用中括号表示链表，以区别
于集合），Ｄｊ（ｖｉ）＝０，Ｓｂ＝｛ｖｂ｝。算法的具体流程
如算法１所示，其中运算符表示将符号后的元
素添加到符号前的链表末尾。

算法１　星间通信路由静态规划算法
Ａｌｇ．１　Ｓｔａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇ

１．　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎｄｏ
２．　　调用式（４）计算Ｔｂ（ｖｉ）

３．　ｅｎｄｆｏｒ
４．　ｗｈｉｌｅＴＲＵＥｄｏ
５．　　ｗｈｉｌｅｖｘ∈Ｖ－Ｓｂｄｏ

６．　　　ｉｆＴｂ（ｖｘ）＝ｍｉｎｖｊ∈Ｖ－Ｓｂ
｛Ｔｂ（ｖｊ）｝ｔｈｅｎ

７．　　　　 Ｓｂ←Ｓｂ∪｛ｖｘ｝

８．　　　　 Ｄｂ（ｖｘ）←Ｔｂ（ｖｘ）

９．　　　　 ＢＲＥＡＫ
１０．　　 ｅｎｄｉｆ
１１．　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１２．　 ｗｈｉｌｅｖｍ∈Ｖ－Ｓｂｄｏ

１３．　　 调用式（４）计算Ｔｘ（ｖｍ）

１４．　　 ｉｆＴｂ（ｖｍ）＞Ｔｂ（ｖｘ）＋Ｔｘ（ｖｍ）ｔｈｅｎ

１５．　　　 Ｐｂ（ｖｍ）←Ｐｂ（ｖｘ）ｖｍ
１６．　　　 Ｔｂ（ｖｍ）←Ｔｂ（ｖｘ）＋Ｔｘ（ｖｍ）

１７．　　 ｅｎｄｉｆ
１８．　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１９．　 ｉｆＤｂ（ｖｅ）≠０ｔｈｅｎ

２０．　　 ＢＲＥＡＫ
２１．　 ｅｎｄｉｆ
２２．　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２．２　算法有效性分析

本节将证明算法１的有效性。
证明：假设算法结束时得到的 Ｐｂ（ｖｅ）（记作

Ｐ＃，其时延为Ｔ＃）并非最优，真正的从 ｖｂ到 ｖｅ的
最优路径是Ｐ，其时延为Ｔ。记ｖｅ在Ｐ中的前
驱节点为ｖｔ，显然，Ｐ的子结构 Ｐ


ｂ（ｖｔ）就是从 ｖｂ

到 ｖｔ的最优路径（否则 Ｐ不是最优的），将
Ｐｂ（ｖｔ）的时延记作Ｔｂ（ｖｔ）。

若算法结束时ｖｔ∈Ｓｂ，在此轮规划进行至算法

１第１４行时由Ｔｂ（ｖｅ）＝Ｔ＃＞Ｔ ＝Ｔ

ｂ（ｖｔ）＋Ｔｔ（ｖｅ）

可直接得到Ｐ，这与假设矛盾，所以ｖｔＳｂ。
若算法结束时ｖｔ∈Ｖ－Ｓｂ，记此时Ｐｂ（ｖｔ）的时

延为Ｔ′。若Ｔ′≤Ｔｂ（ｖｔ），因Ｔｂ（ｖｔ）＜Ｔ ＜Ｔ＃，则
Ｔ′＜Ｔ＃。根据算法１第５至７行，在算法结束前
的某轮规划时ｖｔ会因满足 Ｔ′＝ｍｉｎｖｉ∈Ｖ－Ｓｂ

｛Ｔｂ（ｖｉ）｝被

加入 Ｓｂ中：这就不符合条件 ｖｔ∈Ｖ－Ｓｂ。所以
Ｔ′≤Ｔｂ（ｖｔ）不成立。

若Ｔ′＞Ｔｂ（ｖｔ），说明此时尚未得到 Ｐｂ（ｖｔ）。
记ｖｔ在Ｐｂ（ｖｔ）中的前驱节点为 ｖｓ。若此时 ｖｓ∈
Ｓｂ，则在ｖｓ加入 Ｓｂ那轮规划进行至算法１第１５
行时会因Ｔｂ（ｖｔ）＞Ｔｂ（ｖｓ）＋Ｔｓ（ｖｔ）而将 ｖｔ加入
Ｐｂ（ｖｓ），将得到Ｐｂ（ｖｔ），与推论矛盾，故 ｖｓＳｂ。
同理，ｖｓ的前驱节点也不属于Ｓｂ，否则将推出ｖｓ∈
Ｓｂ。如此推理下去最终可以推知 ｖｂ在 Ｐ上的后
继节点 ｖｃＳｂ。但是在满足 Ｄｂ（ｖｅ）＝Ｔ＃ ＝
ｍｉｎ
ｖｉ∈Ｖ－Ｓｂ

｛Ｔｂ（ｖｉ）｝时算法结束，此时仍有 ｖｃＳｂ，说

明Ｔｂ（ｖｃ）＞Ｔ＃，这与假设 Ｔ＃＞Ｔ矛盾。综上，
Ｔ′＞Ｔｂ（ｖｔ）不成立。

前述证明否定了算法结束时有ｖｔ∈Ｓｂ或ｖｔ∈
Ｖ－Ｓｂ，于是 ｖｔ∈，因此并不存在比 Ｐ＃更优的
Ｐ，从而推翻假设，证明算法１有效。 □

３　求解ＩＣＲＰＳ的动态规划算法

３．１　基本算法描述

卫星在数据经历时延的同时也在运动着，卫

星位置的改变又导致星间链路的改变，因此，若采

用算法１求出的从起点 ｖｂ到终点 ｖｅ的最优路径
Ｐ＃ｂ（ｖｅ）不只包含 ｖｂ和 ｖｅ，由于时延的存在，当数
据传送到 Ｐ＃ｂ（ｖｅ）中一个异于 ｖｂ和 ｖｅ的卫星时，
ＮＳＳＳ的各边权值已经改变，则 Ｐ＃ｂ（ｖｅ）存在失效
的可能，需要重新规划路由。

因此，本节在算法１的基础上，设计一种基于
动态规划求ＩＣＲＰＳ可行解的算法２。考虑到智能
卫星搭载的宇航级芯片的性能可达４００ＭＩＰＳ［１６］

（今后还会变得更快），则相比于传送时延，其路

由规划的耗时可以忽略不计，所以卫星将其规划

路由的具体时刻的 ＮＳＳＳ作为静态网络处理而采
用算法１推算其到目的卫星的路由（算法２第６
至７行）。可见，采用算法２求出的路由具有时间
属性，路由的每一段路径都是前驱卫星在其规划

路由时刻到后继卫星的最优路径，这种最优是针

对特定时刻的，不同的规划时刻可能会得到不同

的最优路由。

·９３１·
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算法２　求解ＩＣＲＰＳ的动态规划算法
Ａｌｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＩＣＲＰＳ

１．　ｖｂ建立ＮＳＳＳ在当前时刻的邻接矩阵Ｑ
２．　ｖｂ基于Ｑ采用算法１求出从 ｖｂ到 ｖｅ的最优路由

Ｐ＃ｂ（ｖｅ）
３．　ｖｂ将数据发送到ｖｂ在Ｐ

＃
ｂ（ｖｅ）中的后继节点ｖｓ

４．　ｗｈｉｌｅｖｓ≠ｖｅｄｏ
５．　　令原ｖｓ成为前驱节点ｖｐ
６．　　ｖｐ更新当前时刻的Ｑ
７．　　　　ｖｐ基于Ｑ采用算法１求出从 ｖｐ到 ｖｅ的最

优路由Ｐ＃ｐ（ｖｅ）
８．　　ｖｐ将数据传送到ｖｐ在Ｐ

＃
ｐ（ｖｅ）中的后继节点ｖｓ

９．　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３．２　面向数据分段传送的算法扩展

受网络协议等因素的限制，星间链路一次传

输的数据长度往往是有限的，过大的数据将被拆

分为若干数据子段以时分复用的方式分别传送，

而且两次传送之间还存在一个空时隙，所以卫星

在发送每一个数据子段时都必须重新规划当前时

刻的路由。

设需要一个长度为ｌＴ的数据从ｖｂ传送到ｖｅ，
星间链路一次传输的最大数据长度为ｌｍ。考虑有
ｌＴ／ｌｍ＝ｐ，ｐ＋１，…，ｌｒ，则需要将原数据拆分为 ｐ＋
１个数据子段（若ｌｒ＝０则拆分为ｐ个数据子段），
前ｐ个数据子段长度为ｌｍ，第ｐ＋１个数据子段长
度为ｌｒ。基于此，针对前述分段不连续传送的情
况将算法２扩展为算法３。

算法３　面向数据分段传送的路由算法
Ａｌｇ．３　Ｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙ

１．　ｗｈｉｌｅ１≤ｋ≤ｐ＋１ｄｏ
２．　　ｖｂ建立ＮＳＳＳ在当前时刻的邻接矩阵Ｑｋ
３．　　　　ｖｂ基于Ｑｋ采用算法１求出从ｖｂ到ｖｅ的最

优路由Ｐ［ｋ］ｂ （ｖｅ）
４．　　　　ｖｂ将第ｋ个数据子段发送到ｖｂ在Ｐ

［ｋ］
ｂ （ｖｅ）

中的后继节点ｖｓ
５．　　ｗｈｉｌｅｖｓ≠ｖｅｄｏ
６．　　　令原ｖｓ成为前驱节点ｖｐ
７．　　　ｖｐ更新当前时刻的Ｑｋ
８．　　　　　ｖｐ基于Ｑｋ采用算法１求出ｖｐ到ｖｅ的最

优路由Ｐ［ｋ］ｐ （ｖｅ）

９．　　　　ｖｐ将第ｋ个数据子段传送到ｖｐ在Ｐ
［ｋ］
ｐ （ｖｅ）

中的后继节点ｖｓ
１０．　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１１．　 进入空时隙

１２．　 ｋ←ｋ＋１
１３．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

４　ＩＣＲＰＳ的仿真建模

４．１　智能卫星Ａｇｅｎｔ的行为模型

在ＩＣＲＰＳ的仿真中，一个仿真时刻要同时处
理多个智能卫星诸如计算星间链路、收发数据、规

划路由等多种行为。为此，采用基于 Ａｇｅｎｔ的建
模与仿真（ＡｇｅｎｔＢａｓｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＡＢＭＳ）方法［１７］，建立智能卫星 Ａｇｅｎｔ（Ｓｍａｒｔ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｇｅｎｔ，ＳＳＡ）模型，以刻画智能卫星的自主
性与行为并发性。

在ＩＣＲＰＳ仿真中，存在三种角色的ＳＳＡ：源卫
星、目的卫星、中转卫星。目的卫星只要接收其他

卫星发送的数据即可。

源卫星ｖｂ的行为流程如图１所示。图１中
有从ｖｂ到目的卫星ｖｅ的最优路径Ｐ

＃
ｂ（ｖｅ）不存在

的情况，这是因为此时ｖｂ与ｖｅ无法建链，即ｖｂ与
ｖｅ既没有直接的星间链路也没有经其他卫星中
转的链路。为此，ｖｂ将在规划有效时间 ΔＴ′内反
复尝试建链，直至能够建链为止，如果超过ΔＴ′但
ｖｂ与ｖｅ仍无法建链，则此数据传送任务失败。
ΔＴ′的值取决于任务类型，对于时间敏感任务，尤
其是高时效性任务，ΔＴ′仅以秒计。

图１　源卫星的行为流程
Ｆｉｇ．１　Ａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｕｒｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

中转卫星 ｖα的行为流程如图２所示。中转
卫星通过设置中转任务列表（ＴｒａｎｓｆｅｒＴａｓｋＬｉｓｔ，
ＴＴＬ）来处理多数据子段，每接收到一个数据子段
便将其加入 ＴＴＬ中。ＴＴＬ采用先进先出策略，若
ＴＴＬ非空，则调取排在第１位的数据子段为其规
划路由从而将其发送出去。

在图２中，中转卫星也受规划有效时间ΔＴ′的
约束，如果超过ΔＴ′仍不能建链，则数据传送中断，

·０４１·
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需要生成传送中断信息，然后以本星为源卫星、ｖｂ
为目的卫星，采用算法 ３规划路由将传送中断
信息反馈给 ｖｂ，由 ｖｂ根据任务时效性决定是否
重新传送。如果中转卫星收到其他卫星发来的

传送中断信息，将优先处理这些信息。当然，传

送中断信息也面临传送失败的风险，必要时可

以借助地面站来传送。

图２　中转卫星的行为流程
Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｌａｙｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

在Ａｇｅｎｔ建模时，每一个 ＳＳＡ都被赋予上述
三种角色的行为，在具体的仿真场景中各 ＳＳＡ根
据自己被分配的角色而采取相应的行为。

４．２　ＩＣＲＰＳ仿真的调度算法

在仿真执行过程中，每个 ＳＳＡ的行为都表示
为一个进程，各 ＳＳＡ分别拥有一个随时间变化的
活动时间序列，可以根据当前 Ａｇｅｎｔ状态和所处
的环境采用逻辑判断方法执行不同的行为。对于

多个ＳＳＡ可能试图同时执行行为的情况，则采用
进程交互方法进行调度，如算法４所示。

算法４的关键是为ＳＳＡ设置延迟。延迟是指
实体停留在进程中的某一点不再向前移动，延迟结

束时实体所在的位置就是复活点———进程继续推

进的起点。延迟分为两类：无条件延迟是指预先确

定延迟持续的时间，到时间后自动结束延迟；条件

延迟是指事先无法确定何时结束延迟，必须等到满

足某些条件后进程才能继续。例如空时隙属于无

条件延迟，ＴＴＬ为空时属于条件延迟。

５　仿真实验与分析

５．１　实验设计

选择体系效能分析仿真（Ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ
ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＡｎａｌｙｓｉｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＥＡＳ）平台来建立
ＳＳＡ模型，采用ＡＢＭＳ方法对ＩＣＲＰＳ进行仿真实验。

算法４　ＳＳＡ仿真调度算法
Ａｌｇ．４　ＳｃｈｅｄｕｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳＳＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．　设置仿真结束时间ｔｅｎｄ
２．　初始化ＳＳＡ对象，生成ＳＳＡ行为进程
３．　确定ＳＳＡ行为进程的初始复活点及相应的时间值

Ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ，反映了进程优先级从高到低）

４．　ｗｈｉｌｅＴＲＵＥｄｏ
５．　　推进仿真时钟ｔｓｉｍ＝ ｍｉｎ

ＳＳＡ－ｉ处于无条件延迟
｛Ｔｉ｝

６．　　ｉｆｔｓｉｍ≤ｔｅｎｄｔｈｅｎ

７．　　　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍｄｏ
８．　　　　ｉｆＴｉ＝ｔｓｉｍｔｈｅｎ

９．　　　　　　　从当前复活点开始推进 ＳＳＡ－ｉ的
进程，直至下一次延迟发生

１０．　　　　 ｉｆ下一次延迟是无条件延迟 ｔｈｅｎ
１１．　　　　 　　　设置 ＳＳＡ－ｉ的进程的下一次复

活时间ｔ′ｉ
１２．　　　　 　　Ｔｉ←ｔ′ｉ
１３．　　　　 ｅｎｄｉｆ
１４．　　　 ｅｎｄｉｆ
１５．　　　 ｉｆＴｉ＜ｔｓｉｍｔｈｅｎ

１６．　　　 　　　ｉｆ满足ＳＳＡ－ｉ进程的延迟结束条件
ｔｈｅｎ

１７．　　　 　　　从当前复活点开始推进 ＳＳＡ－ｉ的
进程，直至下一次延迟发生

１８．　　　 　　　ｅｎｄｉｆ
１９．　　　 　ｉｆ下一次延迟是无条件延迟 ｔｈｅｎ
２０．　　　 　　　设置 ＳＳＡ－ｉ的进程的下一次复活

时间ｔ′ｉ
２１．　　　 　　　Ｔｉ←ｔ′ｉ
２２．　　　 　ＢＲＥＡＫ
２３．　　 　　ｅｎｄｉｆ
２４．　　 　ｅｎｄｉｆ
２５．　　 ｅｎｄｆｏｒ
２６．　　 ｅｌｓｅ
２７．　　 ＢＲＥＡＫ
２８．　 ｅｎｄｉｆ
２９．　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍｄｏ
３０．　　ｉｆＳＳＡ－ｉ的状态发生变化 ｔｈｅｎ
３１．　　　采用临时状态更新ＳＳＡ－ｉ的状态
３２．　　ｅｎｄｉｆ
３３．　ｅｎｄｆｏｒ
３４．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

针对如表１所示的不同 ＳＳＳ分别设计 ＩＣＲＰＳ
仿真实验。一次实验考察一个以ＳＳＳ中第 ｉ号卫
星（０≤ｉ≤５９，ｉ∈Ｎ）为源卫星、第ｊ号卫星（０≤ｊ≤
５９，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ）为目的卫星的卫星对之间的路由，
则对每种 ＳＳＳ进行 Ａ２６０＝３５４０次实验，实验数量

·１４１·
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共计１０６２０次。

表１　ＳＳＳ类型
Ｔａｂ．１　ＴｙｐｅｓｏｆＳＳＳ

ＳＳＳ种类 星座构型
卫星

编号

ＳＳＳ－１
Ｗａｌｋｅｒ－δ３０／１０／５∶５２°，１６８０１．１ｋｍ
Ｗａｌｋｅｒ－δ３０／１０／５∶５２°，６６１．９５５ｋｍ

０－２９
３０－５９

ＳＳＳ－２ Ｗａｌｋｅｒ－δ６０／１０／５∶５２°，６６１．９５５ｋｍ ０－５９

ＳＳＳ－３Ｗａｌｋｅｒ－δ６０／１０／５∶５２°，１６８０１．１ｋｍ ０－５９

取γｉ，ｍｉｎ＝γｊ，ｍｉｎ＝２０°，γｉ，ｍａｘ＝γｊ，ｍａｘ＝６０°
［１８］，

ｈＩ＝１２０ｋｍ
［１９］，ＲＥ＝６３７８．１３７ｋｍ。数据长度为

２０４８０００ｂｉｔ，设星间链路一次传输的最大数据长
度为５１２００ｂｉｔ，即源卫星需要分４０次发送长度
为５１２００ｂｉｔ的数据子段。卫星发送数据的速率
为１００ｋｂｉｔ／ｓ，空时隙为 ０．１ｓ，规划有效时间
ΔＴ′＝１ｍｉｎ。仿真开始时刻为格林尼治时间
２０１９年９月 １９日 ０时 ０分 ２秒，持续时间为
２ｍｉｎ，步长为１ｍｓ。

５．２　实验结果分析

５．２．１　实验结果分类
将ＩＣＲＰＳ仿真实验可能出现的结果划分为

图３所示分类树中实线框标识的７种类型，据此
对１０６２０个实验结果进行分类，如表２所示。

图３　实验结果的分类树
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

可见，在相同的星间链路参数下不同 ＳＳＳ的
实验结果并不相同。中轨卫星组成的ＳＳＳ－３任
意两个成员之间的数据传送都能够正点连续完

成，没有任何推迟或中断，因为中轨卫星高度较

大，姿态更加灵活，更易满足建立星间链路的

条件。

表２　实验结果分类统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＳＳＳ
种类

实验结果分类次数

１型 ２型 ３型 ４型 ５型 ６型 ７型

ＳＳＳ－１２６０１ ５５ ０ １４ ８７０ ０ ０

ＳＳＳ－２２７７８ ２４５ ２０ ２５ ３８５ ３６ ５１

ＳＳＳ－３ ０ ０ ０ ０ ３５４０ ０ ０

ＳＳＳ－１和ＳＳＳ－２的实验结果绝大多数都全
程无通路，因为其中包含的低轨卫星高度较低，很

多情况下与其他低轨卫星或中轨卫星并不可见或

无法通信，遂不能直接建链。事实上，在 ＳＳＳ－２
中，甚至有２０颗卫星（编号为６、８、９、１１、１９、２０、
２２、２３、３０、３１、３３、３４、４２、４４、４５、４７、５５、５６、５８、５９）
与其他所有成员在２ｍｉｎ内都不能建链。

ＳＳＳ－１的结果更能反映卫星轨道对星间路
由的影响：８７０次正点连续传送都发生在中轨卫
星之间；５５次推迟连续发送和１４次传送推迟后
中断都在低轨卫星之间；２６０１次全程无通路中没
有一次发生在中轨卫星之间。

不过，图３中的“无法建链”仅表示从仿真开
始后１ｍｉｎ以内无法建链，并不意味着卫星对之
间永远不能建链，例如ＳＳＳ－２的０号成员与３号
成员在仿真开始后３０９４ｍｉｎ才成功建链，超过
了１ｍｉｎ的规划有效时间。

上述结果都是基于５．１节中的星间链路参数
取值，并不是所有轨道类型的卫星在这些参数约

束下都表现良好，ｈＩ、γｉ，ｍｉｎ、γｊ，ｍｉｎ、γｉ，ｍａｘ、γｊ，ｍａｘ、ΔＴ′
等参数对低轨卫星的建链及规划结果的影响远大

于对中轨卫星的影响。如何设置相关参数以避免

出现数据传送失败及中断是一个重要的问题，仅

在路由算法层面是不足以解决的，需要对卫星本

身进行改进，例如增大卫星天线扫描范围［２０］、卫

星姿态机动、改变卫星星座构型甚至卫星轨道。

这种改进需要符合实际，不能为了追求高效能而

随意放宽约束。

５．２．２　路由跳数分布
１０６２０个实验中有５１０９个卫星对完成全部

４０个数据子段的传送，因每个数据子段都对应一
个路由，共得到２０４３６０个有效路由，这些路由跳
数的分布如图４所示。

ＳＳＳ－１和ＳＳＳ－３的有效路由跳数分布在结
构上相似，都是跳数为１和２的路由占绝大多数，
在５２３节将介绍何时出现跳数为３的路由，而
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（ａ）ＳＳＳ－１

（ｂ）ＳＳＳ－２

（ｃ）ＳＳＳ－３

图４　有效路由跳数分布直方图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｎｏｒｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｈｏｐｓ

出现跳数大于１的路由则说明即使中轨卫星之间
也会有无法直接通信的情况。

ＳＳＳ－２的有效路由则出现了 １到 １１这几
种跳数，全部２５７６０个有效路由的跳数均值为
３６８３５４，跳数为 １的路由只占 １４％。如前所
述，低轨卫星较难直接建链，所以 ＳＳＳ－２成员
之间直接通信的占比明显小于 ＳＳＳ－１和 ＳＳＳ－
３，多数卫星对的星间通信还需通过中转卫星来
完成。

５．２．３　路由的改变
按卫星对间传送不同数据子段的路由是否有

变化可以对图３中的第２、３、５、６种结果类型分别
进一步细分，如图５所示。

基于图５对表２中的部分实验结果进行二次
分类，其结果如表３所示。表３中３－２型和６－２
型的结果都不为零，说明采用算法３能够在星间
通信中断的情况下重新恢复路由；而表３中３－１
列和６－１列的结果都为零则表明不存在传送中
断后恢复但路由不变的情况，因为中断前后的

ＮＳＳＳ并不相同。

图５　实验结果的二次分类
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｒｔｈｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

表３　实验结果的二次分类统计
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔｆｕｒｔｈｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＳＳＳ
种类

实验结果分类次数

２－１
型

２－２
型

３－１
型

３－２
型

５－１
型

５－２
型

６－１
型

６－２
型

ＳＳＳ－１ ５５ ０ ０ ０ ８４０ ３０ ０ ０

ＳＳＳ－２１１０ １３５ ０ ２０ ２５１ １３４ ０ ３６

ＳＳＳ－３ ０ ０ ０ ０ ３４７４ ６６ ０ ０

表３中路由改变的实验结果共计４２１个，它
们的路由变化类型可以大致分为７种，如图６所
示。类型１、２、３（图６中三者部分点线完全重合）
见于ＳＳＳ－１和 ＳＳＳ－３的中轨卫星对路由的变
化。图４（ａ）和图４（ｃ）中所有跳数为３的数据子
段路由都出现在类型１所代表的卫星对路由中。
类型３表示路由改变但跳数不变，仅见于跳数为
２的路由。

图６　路由变化类型
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｅｓｏｆｒｏｕｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓ

类型４、５、６、７（图６中类型６和类型７的部
分点线完全重合）见于 ＳＳＳ－２的低轨卫星对的
路由变化，其跳数有的由大变小（类型５），有的由
小变大（类型６、７），还有先增后减（类型４）。类
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型７是无中断传送的路由，其跳数变化幅度相对
较小，而类型４、５、６都是中断后恢复的路由，其跳
数变化幅度较大。

图７和图８分别展示了上述７种变化路由及
不变路由（类型８）的狭义时延和广义时延。狭义
时延是指发送时延与传输时延之和。广义时延是

指狭义时延加上其他形式的时延，主要有两种：排

队时延是指数据为等待排在其之前的数据都发送

完而耗费的时间；中断时延是指数据等待中断的

星间链路恢复而耗费的时间。如图７所示，狭义
时延与跳数的变化趋势几乎一致，表明二者存在

相关性。

图７　典型路由的狭义时延
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｅｄｅｌａｙｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｕｔｉｎｇｓ

图８　典型路由的广义时延
Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｌｄｅｌａｙｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｕｔｉｎｇｓ

广义时延的变化如图８所示，呈现以下规律：
１）数据子段１的广义时延总等于狭义时延，

此后随着数据子段序号增大，其广义时延一般会

随之递增，因为越靠后的数据子段经历的排队时

延越大，如类型２、８；
２）规律１建立在所有数据子段路由的前两

个卫星（即源卫星及其后继卫星）都相同的前提

下，若源卫星的后继卫星改变，则排队时延将从头

算起，就会出现类型１、３所示的广义时延起伏变
化的情况（图８中类型１的部分点线被类型２、３
遮挡）；

３）相比于无中断传送时跳数增加对广义时
延的影响（类型７），中断时延对广义时延的影响
程度更大，类型４、５、６的路由中断时延甚至超过
了一些数据子段的广义时延。

路由变化的原因可以分为两类：

１）数据连续传送中存在时延更短的路由：包
括类型１中跳数由３变为２、类型３中跳数由９变
为７，及类型２的路由变化；
２）原星间链路失效，重新规划路由：包括类

型２、５、６、７，及类型１中跳数由２变为３、类型３
中跳数由６变为１１。

不过，类型５所示的路由变化表明，原因２导
致的路由变化并不必然使狭义时延增大，时延变

短的路由变化也不一定是原因１造成的。

６　结论

本文在提出求解 ＩＣＲＰＳ的动态规划算法的
基础上，结合智能卫星所特有的自主性，将智能卫

星建模为 Ａｇｅｎｔ，并为基于智能卫星 Ａｇｅｎｔ的
ＩＣＲＰＳ仿真设计了调度算法。借助 ＳＥＡＳ平台对
三种 ＳＳＳ内部成员之间的路由进行了仿真实验，
实验结果表明，本文研究的算法可以有效解决不

同ＳＳＳ下的路由问题。不过，对实验结果分析发
现，路由规划的结果受到 ＳＳＳ体系架构和硬件层
面因素的深刻影响，如ＳＳＳ星座构型和卫星轨道，
以及星间链路的数据传输能力等，如何优化这些

因素以提升 ＳＳＳ的效能将是今后的重要研究
方向。
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