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一种主从式卫星集群的星间组网系统设计
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摘要：为解决主从式卫星集群在离散稀疏拓扑下的组网通信问题，保障其星间实时交互遥控遥测及任务信息的需求，

根据主从式卫星集群的分层、分簇的空间拓扑特点，本文提出了一套通信系统架构和星间组网协议栈的设计方案。首先，

在网络层的设计上，给出了网络层的数据结构、基于多权重优先级代价函数的子网簇首选择备份机制以及子星建网入网的

流程；其次，在数据链路层，根据分包遥控和分包遥测体制按照层次化对数据进行处理；然后，在物理层的设计中采用扩

跳频作为星间链路的通信体制，采用时分多址方式实现卫星集群的多用户通信，并给出了星间链路的具体通信指标；最后，

对星间通信进行了链路计算，计算结果表明物理层设计满足各星通信需求。
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Abstract: In order to solve the networking communication problem of the main-subsidiary satellite cluster under discrete and 

sparse topology and to ensure the demand of real-time interactive remote control telemetry and task information between satellites, 

this paper proposes a set of communication system architecture and inter-satellite networking protocol stack design scheme accord‐

ing to the hierarchical and clustered spatial topology characteristics. Firstly, in the design of the network layer, the data structure of 

the network layer, the subnet cluster head selection backup mechanism based on the multi-weight priority cost function and the pro‐

cess of the sub-satellite network access are given respectively. Secondly, in the data link layer, the data is processed hierarchically ac‐

cording to the subcontracted remote control and subcontracted telemetry system. Then, in the design of the physical layer, the spread 

frequency hopping is used as the communication system of the inter-satellite link, and the time division multiple access method is 

used to realize the multi-user communication of the satellite cluster, and the specific communication index of the inter-satellite link 

is given. Finally, the link calculation of inter-satellite communication is carried out. The calculation results show that the physical 

layer design meets the communication requirements of each satellite.
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0　引言

随着航天技术的快速发展，卫星承担的任务

愈发复杂。大部分情况下，传统的依托单颗卫星

完成某一特定空间任务不仅成本高昂，且平台及

载荷研发难度大、研制周期长，若关键子系统或

载荷损毁，可能导致整星无法正常运行，健壮性

较弱。通过卫星集群协同执行任务，在研制成本、
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任务灵活性和健壮性方面均具有显著优势，这成

为卫星领域重要的技术发展方向[1−3]。区别于大规

模低轨互联网星座采用的统一架构的卫星平台与

载荷，集群式卫星为了兼顾任务载荷的精度和任

务灵活性，通常设计为一个主星和多个子星的组

合，主星携带大型任务载荷，多个子星携带多型

灵巧载荷，辅助主星开展各项任务。卫星集群内

需实时交互各自的轨道姿态、健康状态和任务协

同信息，因此需通过星间通信链路构建星间网络，

实现通信建链、网络管理、路由调度和数据

传输[4]。

对于卫星集群，目前已有很多相关研究。陈

宇提出了一种大规模的卫星集群的自适应加权分

簇算法，根据卫星网络特点，计算各卫星节点综

合权值并划分簇首和成员节点，便于对大规模的

集群进行分簇维护[5]。针对高轨卫星的探测集群，

为进一步缩短集群卫星接入响应时间，仝欣等人

提出了一种基于编队维护信息的探测集群编队非

正交接入机制[6]。此外，对于星间网络的路由算法

也有很多研究[7−14]。Werner针对低轨星座提出了一

种基于虚拟拓扑的路由策略，通过将动态拓扑下

的信息交换转换为静态下的数据传输以实现低轨

星座间的信息交互。但是当各节点业务数据不均

衡时，则面临着堵塞问题[15]。苏安等人通过将低轨

卫星集群建模为未移动自组织网络，并引入了节

点计算资源度的概念，通过在路由协议中考虑节

点计算资源度，解决资源感知和任务卸载问题[16]。

对于不均衡复杂网络的调度问题，张悦基于链路

信息更新、多径路由、负载判决三种机制提出了

自适应多径路由算法[17]。

但是，大部分研究侧重于系统中的底层算法，

而对于主从式卫星集群的系统顶层架构设计则还

不够完善，底层算法之间缺乏有机结合，各方案

未形成完善的顶层系统方案。因此，本文以一种

典型的主从式卫星集群为例，设计了一套覆盖网

络层、数据链路层和物理层的星间通信架构。网

络层中的数据结构、簇首推举与备份、物理层中

的通信体制以及子系统配套等方案共同形成一套

完备的通信系统总体方案。

1　总体设计

1.1　主从式集群组网通信系统架构设计

根据主从式卫星集群的拓扑特点，网络架构

上分为两层，第一层是由主星构成的单点簇网络，

第二层是由多个子星构成的多点簇网络。

网络内节点根据功能划分为主星节点、子星

簇首节点和子星簇员节点三类。主星节点依托功

能强大的通信系统建立对地、对中继星的测控数

传链路，接收地面控制指令，调度集群任务；子

星簇首由子星根据多种因素推举，承担子星网关，

负责子星网内时统、路由维护等功能；子星簇员

协同主星实施在轨任务，向网络其他节点交互

数据。

主星制定业务周期与子星簇首交互信息，发

送控制指令，接收子星簇内的健康状态和业务

数据。

每个子星通过星间链路接收其他子星广播的

信息，在本地进行处理或抛除操作，并在指定时

隙将自身数据向簇内广播。集群通信信息流如图 1

所示。

1.2　主从式集群组网协议栈设计

根据卫星组网的特点及与地面网络的差异，

将星间通信链路按照功能划分为应用层、网络层、

数据链路层和物理层共四层。对于星间网络中不

同层次的节点，其通信链路各层所承担的功能也

有所差异。在单颗卫星中，各层之间依托卫星内

总线传输信息流，集群内各星之间依托物理层建

立的射频链路传输信息流。各星协议栈设计如图 2

所示。

图1　主从式卫星集群通信信息流

Fig. 1　Main-subsidiary satellite cluster communication flow
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2　网络层设计方案

2.1　网络层数据结构

网络层根据应用层任务规划的信息传输路径，

基于源节点地址、中间节点地址、目的节点地址

和信息优先级等信息，生成网络层包头，实现空

间网络路由的动态维护和更新。

考虑到主从式卫星集群位置相对关系变化缓慢，

对路由表更新的实时性要求较低，为提高信息传输

效率，将一个完整的通信周期划分为 1个网络维护

周期和 n个业务传输周期，时隙长度可根据传输信

息量进行设计，集群内传输周期设计如图3所示。

在网络维护周期内，子星簇员与簇首之间、

簇首与主星之间进行时间同步和健康信息交互，

时间同步信息用于各节点时隙对齐，健康信息用

于簇首推举备份和全网节点管理，如图4所示。

图2　主从式卫星集群组网协议栈

Fig. 2　Main-subsidiary satellite cluster networking protocol stack

图3　集群内传输周期设计

Fig. 3　Design of intra-cluster transmission cycle

图4　网络维护周期内具体时隙分配

Fig. 4　The specific time slot in the network maintenance cycle
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2.2　子网簇首的推举与备份

子星簇内星间链路的拓扑关系在代数上可抽

象为图论中的有向图连通性问题，子星簇内有向

图如图 5所示。根据图论，将主从式卫星集群子星

簇内的联通关系抽象为简单有向图G = (VE)，其中

结点集 V = {v1 v2 ×××vn}定义为子网内所有子星节

点的集合，链路集 E = {e1 e2 ×××em}定义为结点集

中各元素间全部可达链路。

根据子星簇有向图G，定义A = (aij)
n ´ n

为其邻

接矩阵，其中：

aij = {1 < vi  vｊ >Î E

0 < vi  vｊ >Î E
(1)

有向图G的可达矩阵P = ( pij)
n ´ n

可由邻接矩阵

A计算得出：计P0 =A +A2 +×××+An - 1，则可达矩阵P

由矩阵P0 全部非 0元素和主对角线元素全部改为 1

生成[18]。

传输开销矩阵 C = (ci j )n ´ n 用于衡量子星簇内各

节点间信息传输开销，其中信道质量因子 cij 表示

节点 ν i与 ν j之间的信噪比因子，由建网初期子星星

间通信机双捕后信道估计获得，并参考通信机最

大接收信噪比进行归一化处理：

cij =
SNRestimated

SNRmax

(2)

传输距离矩阵D = (di j )n ´ n 体现节点间的链路传

输距离，矩阵元素 dij表示节点 ν i与 ν j之间的传输距

离，由星间通信机伪码测距获得：

dij =
dmax

destimated

(3)

工作状态矩阵 S = (si )n ´ n，si 表征第 i 个节点的

健康状态，由卫星的星务计算机对本星蓄电池电

量、单机自检健康状况、主备份单机冗余情况等

综合评估并进行归一化处理：

si =
ì
í
î

0 卫星停止服务

Î（01] 卫星正常服务
(4)

定义复合加权矩阵 W = [ η1 η2 η3 ]，其中 ηn 为

1 ´ n 阶矩阵，η1i 表征传输开销矩阵 C 中每个子星

的权重，η2i 表征传输距离矩阵 D 中每个子星的权

重，η3i表征工作状态矩阵S中每个子星的权重，权

值为自定义参数，则簇首推举的优先级代价函数

可表示为：

Q = P [ CDS ]W T = PCηT
1 + PDηT

2 + PSηT
3 (5)

式中，矩阵 Q 的每个元素 qi 即为簇内每个节点作

为簇首节点时的优先级，qi 数值为 0 时，表示该

节点因故障或链路可见性等原因无法作为簇首；

qi 数值越大，表示该节点优先级越高。在节点各

自计算优先级后，采用洪泛方式在网内广播自身

优先级声明，在簇内每个节点均收到其他节点的

优先级声明后，即可依据优先级代价函数的数值

确定簇首和备份簇首，并由簇首发起簇员入网

流程。

为验证该簇首推举与备份机制与传统指定簇

首方案的实际性能，构建网络通信仿真模型。

基于主从式卫星集群的轨道拓扑的主要特点，

设定一个 1主星+6子星的 7星集群系统，轨道参数

见表1。

根据上述轨道参数在轨道仿真软件中建立卫

星集群轨道模型如图 6所示，随星座运行各子星间

距离在18.9 km~140.5 km之间动态变化。

由于主从式卫星集群一般采用一箭多星形式

入轨，或由主星携带子星入轨后在轨分离，卫星

图5　子星簇内有向图

Fig. 5　Directed graphs in the cluster of satellite

表 1　卫星集群轨道参数

Table 1　Orbit parameters of satellite cluster

主星

子星簇首

子星2

子星3

子星4

子星5

子星6

周期/h

8

8

8

8

8

8

8

倾角/(°)

42.48

42.6

42.0

42.25

42.5

42.75

43.0

近地点

角距/(°)

40.23

42.1

42.0

42.2

42.4

42.2

42.0

升交点

赤经/(°)

0

0

0

0

0

0

0

真近点

角/(°)

0

0

0

0

0

0

0
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之间距离较近，相对位置和拓扑关系变化相对缓

慢，因此本仿真设置的场景具备该拓扑形式下较

强的代表性。

为便于对照，分别使用簇首推举法推举簇首

及任意选择簇首两种方式管理子网星座，以优先

级代价函数作为评估簇首优劣的依据，得到

Sat 1~Sat 6 担任簇首时的优先级仿真结果如图 7

所示。

从图 7中的仿真结果可知，由于卫星轨道参数

差异造成卫星集群内各节点的相对距离和信噪比

条件不断变化，簇首优先级代价函数呈现一定的

周期性。采用任意选择簇首的方式建立子网，可

能导致较大的通信开销；而采用优先级代价函数

的方式，可有效选出通信综合开销最低的子星作

为子网的簇首，并在建网后的每个网络维护周期

进行动态维护，实现全网的最优组网通信质量和

最高通信效率。

2.3　网络建立与节点加入

簇首和备份簇首确定后，在下一个网络维护

时隙，簇首首先广播入网信息，各簇员节点按照

优先级顺序依次向簇首发送入网广播信息进入入

网流程，簇首收到簇员入网流程后，进行双向校

时，完成子星簇建网；主星收到簇首的入网信息

后，同样发起双向校时，建立完整的星间网络。

建网完成后，簇首节点和主星根据业务传输

周期内的信息回执情况和网络维护时隙内的双向

校时情况判别簇员节点的在网状态。

在传输周期内根据 RTT 校时信息或业务信息

的传输状态，判断子星成员节点与母平台在网状

态；簇首掉网时，启动备份簇首并在下一个网络

维护周期重新进行簇首选举；簇员掉网时，在下

一个网络维护周期重新发起入网；节点故障时，

可由簇首在业务传输时隙中将其剔除。网络建立

流程图如图8所示。

3　数据链路层设计方案

星间通信数据链路层设计参考 CCSDS定义的

分包遥控和分包遥测体制，按照层次化设计进行

图6　主从式卫星集群仿真环境

Fig.6　Master-slave satellite cluster simulation environment

图7　子星簇首优先级代价函数仿真结果

Fig. 7　Simulation results of sub-satellite cluster head priority cost function

图8　网络建立流程图

Fig. 8　Network establishment flow chart
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信息处理，分为数据包、数据帧、星间传送帧三

层[19]，数据帧结构示意图如图 9所示。在物理层传

输时，星间传送帧之间交替填充 1、0 序列，用于

星间链路的信道维持。

星上各任务载荷将应用数据填入数据包，由

星务系统搜集后按照固定长度将多个数据包填入

数据帧的数据区。数据帧中辅助信息区用于填写

帧计数、航天器标识等信息及信息源节点、中间

节点、目的节点等网络层辅助信息，编码区用于

对数据帧中除同步字以外的内容进行差错校验。

星务系统将数据帧送至星间通信机后，由星间通

信机提取网络层辅助区的信息，进行路由规划，

并为数据帧附加网络帧帧头和校验区后，在物理

信道进行传输。

4　物理层设计方案

4.1　通信体制和调制方式选择

根据上文的网络层、数据链路层设计，主从

式卫星集群的多用户实现方式为时分多址 (Time 

Division Multiple Access，TDMA)。由于各子星在

建网初期簇首推举过程中采用洪泛式广播优先级

声明时，可能造成信道间相互串扰，星间通信体

制采用扩跳频体制 (Pulse Code Modulation-Direct 

Sequence/Spread Spectrum-Frequency Hop， PCM-

DSSS-FH)以减轻信道中可能存在的多用户干扰及

其他可能干扰[20]。

为了节约天线指向带来的额外机构重量与功

耗开销，同时尽量降低地面在 UHF/VHF等较低频

段杂波对星间通信的影响，星间通信频率选择在L

频段。

考虑到扩跳频体制占用带宽较大，而L频段较

为拥挤，为提升频谱利用效率，避免对其他卫星

体系的射频干扰，星间通信的调制方式采用相位

连续、包络恒定且频谱利用率较高的最小频移键

控 (Minimum Shift Keying, MSK)体制。MSK 信号

的第 k个码元可表示为：

sk (t)= cos ( )ωct +
αkπ
2Ts

t + φk   kTs < t ≤(k + 1)Ts (6)

式中，ωc = 2πfc 为调制信号载波角频率，αk =±1(输

入 码 元 为 1 时 ， αk =+1； 输 入 码 元 为 -1 时 ，

αk =-1)，Ts 为码元宽度，φk 为第 k 个码元的初始

相位。

4.2　链路计算与系统配套

主从式卫星集群主星与子星的体量差异一般

较大，二者的星间通信系统应采用差异化设计。

主星的星间通信载荷需考虑长寿命和可靠性要求，

且主星平台布局供电等条件较优，可适当配套大

型天线提高增益；子星因空间限制，对载荷的重

量功耗等较敏感，可采用板卡式的软无平台开发

通信系统，天线则使用小型化的微带或螺旋天线。

以本文仿真构建的主从式集群为例，进行物

理层链路设计，主星和子星星间链路的主要指标

图9　数据帧结构示意图

Fig. 9　Schematic diagram of data frame structure
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结果见表2。

子星簇内通信时，采用半双工模式进行信息

收发，根据任务需求，每个时隙发送 64 Byte有效

数据，按照每个子星业务时隙收发共 25 ms时长计

算，则子星内通信速率为 40.96 kbps，考虑信道编

码效率及网络开销等组帧效率，空口数据取

81.92 kbps。主星与子星相互通信时，主星每个时

隙内发送 512 Byte数据，时隙收发时长共 320 ms，

则主星与子星通信速率为 25.6 kbps，空口数据为

51.2 kbps。

按照此设计指标进行射频链路计算结果见

表 3，设计链路余量均 >3 dB，满足各星通信

需求。

5　结束语

本文面向主从式集群卫星的组网协同需求，

针对其离散稀疏拓扑的特点提出了一套星间组网

系统方案。针对网络层中集群中子网簇首的推举

和备份问题提出了一种基于多权重代价函数的簇

首推举及备份算法，并进行了仿真分析，仿真结

果表明该算法可有效推举出最优和次优节点。在

数据链路层和物理层分别提出了系统的具体设计

方案和系统配套。本文提出的基于主从式集群卫

星的组网通信体系设计可以为我国后续相似拓扑

的卫星体系通信系统方案设计提供参考。
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