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摘 要:低轨卫星网络可以提供广覆盖、低时延、大容量的通信服务和随遇接入的网络服务,
可有效弥补地面通信网络和高轨卫星网络的不足。近年来 “星链”“一网”等星座项目推动了低

轨巨型星座的飞速发展。卫星网络容量是网络性能评价的重要指标,传统方法计算复杂度高、
耗时长,且计算开销随网络节点数迅速增加,在巨型星座网络评估中产生巨大计算开销。面向

低轨巨型星座网络容量评估问题,提出了一种基于最大流的网络容量评估方法,与传统方法相

比计算复杂度和计算耗时大大降低。以 “星链”星座为例,分析了星座构型、星间链路拓扑连

接方式、链路容量及用户需求量对巨型星座网络容量的影响。仿真分析结果对未来低轨巨型星

座网络建设具有指导意义。
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Abstract:LEOsatellitenetworkcanprovidewide-areacoverage,lowlatency,highcapacitycom-
municationservicesandrandomaccessnetworkservices,whichcaneffectivelycompensateforthe
limitationsofterrestrialnetwork and high-orbitsatellite network. In recent years,the
constellationprojectssuchasStarlinkandOneWebhaveacceleratedthedevelopmentofLEO
mega-constellations.Satellitenetworkcapacityisanimportantindexofnetworkperformanceeval-
uation. However,traditionalsimulationmethodshavehighcomputationalcomplexityandtime
consumption,andthecomputationalcostincreasesrapidlywiththenumberofnetworknodes,re-
sultinginhugecomputationalcostsintheevaluationofmega-constellationnetwork.Aimingatthe
capacityevaluationofLEO mega-constellationnetwork,anevaluationmethodofLEOsatellite
networkbasedonthemaximumflowisproposed,whichgreatlyreducesthecomputationalcom-
plexityandtimeconsumptioncomparedwithtraditionalmethods.TakeStarlinkasanexampleto
simulateandanalyzetheinfluenceofconstellationconfiguration,topologicalconnectionmodeof
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inter-satellitelinks,linkcapacityanduserdemandonthecapacityofLEOmega-constellationnet-
work.ThesimulationresultsareofguidingsignificanceforthefutureconstructionofLEOmega-
constellationnetwork.
Keywords:LEOsatellitenetwork;Networkcapacity;Maximumflow;Starlink

0 引言

近年来,卫星通信在民生等各领域发挥了重

要作用。低轨卫星间可以通过建立星间链路形成

卫星组网,低轨卫星网络可以提供广覆盖、低时

延、大容量的通信服务和随遇接入的网络服务,
且具有链路损耗少、成本低、布设不受影响等优

点[1-3],可提供不依赖地面网络的通信服务,有效

弥补地面通信网络和高轨卫星网络的不足。
随着卫星通信技术的发展,发射成本逐渐降

低,市场需求量不断扩大,低轨卫星网络向着巨

型星座发展。近年来,“星链”(Starlink)、“一网”
(OneWeb)和 “柯伊伯”(Kuiper)等星座项目推

动了低轨巨型星座的飞速发展[4]。本文研究的主

要对象为低轨巨型星座网络,其网络通信图如图1
所示,包含地面网络和卫星星座网络。地面网络

由分布在各地的信关站和用户终端组成,卫星星

座网络通过星间链路相连。

图1 低轨卫星网络通信图

Fig.1 LEOsatellitenetworkcommunication

在低轨卫星网络的设计和建设中,卫星网络

容量是网络性能评价的重要指标,反映网络的最

大服务能力,可以为提高网络效率、设计高效的

网络协议提供依据[5]。网络容量可定义为星间链

路单位时间内传输的最大数据量,即网络能够承

载流量的最大值。现有的卫星网络容量分析常采

用仿真分析法、建模优化法和数值分析法[6]。文献

[7]利用空间网络仿真平台分析了不同路由策略

下的网络吞吐量。文献 [8]建模了卫星通信系统

最大化信道有效容量的功率分配问题,文献 [9]
建立了网络容量模型,并利用改进后的分布式遗

传算法得出卫星网络容量上限。当前已有的方法

应用于巨型星座仿真时大多计算复杂度高,耗时

长,特别是利用网络仿真平台的方法对计算机硬

件要求较高,且计算开销随网络节点数增大而迅

速增加,在巨型星座网络评估中将产生巨大的计

算开销。巨型星座规模的扩张不仅提升了系统容

量,也增加了系统复杂度和性能评估难度。
因此,本文提出一种基于最大流的网络容量

评估方法,通过求解最大流来替代网络路由仿真,
从而有效减小巨型星座网络容量评估的复杂度与

计算开销。最后基于 “星链”星座,进一步研究

了星座构型、星间链路拓扑连接方式、链路容量

及用户需求量对巨型星座网络容量的影响。

1 基于最大流的低轨卫星网络容量评估模型

本文主要采用求解最大流的方法代替网络仿

真来进行网络容量的评估。在给定网络规模下以

最大流方法计算求解网络容量,分析网络容量与

星座构型、星间链路拓扑连接方式及链路容量的

关系。卫星之间通过建立星间链路来实现连通和

通信,每颗卫星可建立2条、3条、4条或6条星

间链路。星地下行链路的流量远大于星地上行链

路,因此星地链路主要考虑下行链路。在进行仿

真建模时,根据先验知识,综合考虑地面信关站

的布局、链路容量及功率分配等参数对网络容量

的影响,设定各参数值。

1.1 卫星网络模型

卫星星座作为卫星网络研究的模型基础,决

定着 卫 星 网 络 的 整 个 体 系 架 构[10]。假 设 采 用

Walker-Delta星座构型,其构型如图2所示,轨道

面个数为 N1,每个轨道面上的卫星数量为 N2。
整个星座是均匀对称的,且不存在反向缝。基于

图论方法,在卫星星座中,可将每颗卫星抽象为

图的一个节点,相邻节点之间通过全双工链路实
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图2 低轨卫星网络星座构型图

Fig.2 LEOsatellitenetworkconstellation

现通信,这种链路即为星间链路ISL (Inter-Sate-
lliteLink)[11],将星间链路抽象为图的边。依据相

邻两节点是否在相同轨道面内,将星间链路分为

轨内星间链路 (intra-planeISL)和轨间星间链路

(inter-planeISL)[12]。
卫星节点集为

S={a=(a1,a2)0≤a1 ≤N1-1,

0≤a2 ≤N2-1}
(1)

其中,节点a代表位于第a1轨道上的第a2颗卫星。
链路集为

E1=

(a,b)b=(b1,b2),

b=((a1±1)modN1,a2)
或(a1,(a2±1)modN2)

ì
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(2)

其中,b= ((a1±1)modN1,a2)时,链路(a,b)代
表相邻轨道上第a2 颗卫星间的链路;b= (a1,
(a2±1)modN2)时,链路(a,b)代表同一轨道上相

邻卫星间的链路。网络中的每颗卫星在水平和垂直

方向上各有2个相邻节点,每颗卫星均采用一星四

链的连接方式[13],网络的局部拓扑如图3所示。

图3 卫星网络局部拓扑

Fig.3 Satellitenetworkpartialtopology

1.2 最大流算法原理

最大流问题是研究在给定条件下如何使网络

流量达到最大值的组合优化问题[14],其实质就是

求解从源点到达汇点的流量最大值[15]。求解最大

流能够为大规模网络的计算研究提供基础,其中

一种经典的解法为增载轨算法[16]。
在给定网络中进行流量传输时每条链路的容

量是固定值,当流量开始分配后,每条链路上的

剩余容量都会随之改变。如果在从源节点到汇节

点的一条链路中的每条边都存在非零的剩余流量,
则将该条链路称为增广链。该条链上还能增加的

流量由所有边中最小的剩余容量决定。增载轨算

法就是在具有剩余容量的网络中沿可行路径增广

流值,直至网络中不存在增广链时累加达到的可

行流就是整个网络容量的最大值。
增广链的正确选择有利于提高计算效率,在

进行增广链确定时需要首先确定一条从源节点到

汇节点的通路,且该条链路每条边均具有剩余容

量,然后对每个节点进行搜索,确定所有能到达

的下一节点,直至得到包含所有节点的树,最终

确定一条增广链。
在容量网络G=(V,A,c)中,将从源点s到

汇点t的非负函数fst 定义为可行流,假如fst 满足

以下条件[17]

∑
j
f(i,j)-∑

j
f(j,i)=

fst,i=s
0,i≠s,t
-fst,i=t

ì

î

í

ï
ï

ïï

0≤f(i,j)≤c(i,j),∀(i,j)∈A(G) (3)
则fst 成为容量网络G=(V,A,c)的全部可行流

之一,当该流值为所有流中的最大值时则成为最

大流,记为fmax。

1.3 基于最大流的网络容量评估模型

本文主要是通过求解源节点到汇节点的最大

流来估算整个低轨卫星网络的网络容量。将所有

卫星节点记为S 集,网络源节点source记为s,网

络的汇节点sink记为t。每条边 (u,v)的流量记

为f(u,v),每条边流量的最大值即为容量,记

为c(u,v),且c=lim
T→∞

B(T)
T

。其中B(T)是时间

T 内汇节点接收的总数据量。最大流问题就是求

解从源点到达汇点的流量最大值,在通信网络中

即为从源节点到汇节点的最大数据传输速率。在

最大流问题中,应满足f(u,v)≤c(u,v), 且
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除了 source节 点 和 sink 节 点 外 的 任 意 节 点,

∑fin(u,v)=∑fout(u,v)。

在实际运行过程中,星下用户密度不均且需求

量不一致,会导致数据流量不一致,且不会一直保

持饱和状态[6],因此将所有用户虚拟为一个源节点,
所有信关站虚拟为一个汇节点。源节点与所有卫星

相连,汇节点与距离每个信关站最近的两颗卫星相

连。由于卫星一直处于高速运动中,网络拓扑和网

络容量都会随之产生动态变化,在仿真中可将卫星

运行周期划分为多个时间片,假设在各时间片中网

络拓扑为静态,分别求解各时间片的最大流,计算

平均值作为最终的网络容量。
卫星网络最大流的模型示意图如图4所示。

图4 卫星网络最大流模型示意图

Fig.4 Maximumflowmodelofsatellitenetwork

2 仿真算例

根据前文分析,以 “星链”550km轨道层星

座的规模为例,进行具体仿真实验。在给定的网

络规模下计算求解该网络的最大流。最后,分析

网络容量与星座构型、星间链路拓扑连接方式及

链路容量的关系。

2.1 网络容量求解

以 “星链”550km轨道层星座为基础研究对

象,星座包含72个轨道面,且每个轨道面上有

22颗在轨卫星。在计算网络容量时综合考虑星地连

接约束、链路拓扑动态变化、链路容量约束。地面

采用全球分布的30个信关站布局,仿真场景设置参

考已有文献[18]。星座结构决定卫星间的相邻关系、

星间链路数量和网络拓扑的变化方式[19-20]。在求解

网络容量中,首先要获取低轨卫星星座的星座构型

及其余各项参数,之后对每颗卫星进行编号,每颗

卫星的所在位置与网络节点一一对应。将卫星运行

周期按照链路特性及运动规律划分为多个时间片,
在各时间片中将网络拓扑视为静态。确定星间链路

连接方式后生成邻接矩阵,对矩阵进行赋值。若两

颗卫星间有连接则矩阵中对应数值为1,否则为0。
然后为每颗卫星计算用户流量输入,并确定卫星与

信关站的连接状态。最后,对各时间片分别求解最

大流,将各时间片下的最大流值求平均即为该卫星

网络的网络容量。本文讨论的方法均是对一个时间

片进行仿真验证,实际仿真过程中将仿真时间片设

置为30s,共仿真12h,最后计算各时间片的网络

容量平均值。
贪婪算法是通过组合局部最优解来构建全局最

优解,在优化问题和网络分析等领域被广泛应用。
为验证本文方法的正确性和有效性,本文首先采用

了贪婪算法求解网络容量,并以 “星链”550km轨

道层星座为研究对象,涵盖了72个轨道面,且每个

轨道面上有22颗在轨卫星,每颗卫星均建立4条星

间链路。该算法计算复杂度为O(n2),其中n 是输

入规模,即总节点数。最大流算法的计算复杂度为

O(mf),其中m 是图的边数,f 是最大流的值。在

本文设定的仿真规模条件下,最大流算法具有更低

的计算复杂度。采用贪婪算法对网络进行仿真时,
得到的计算数据与最大流算法的输出相同,验证了

该算法的正确性和有效性,但是,贪婪算法的平均

运行时间远大于最大流算法的平均运行时间,说明

所提方法在巨型星座场景下的计算效率更高。两种

算法的性能比较如图5所示。

图5 两种算法的性能比较

Fig.5 Performancecomparisonoftwoalgorithms
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2.2 不同星座构型下的仿真分析

“星链”550km 轨道层星座共有1584颗卫

星,假设每颗卫星均建立4条星间链路,即与其同

轨前后和异轨左右的4颗相邻卫星建立星间链路。
其中,每条轨道面上的第1颗卫星同第N2 颗卫星

建链,第一轨道面的卫星同第N1 轨道面的卫星建

链,形成无缝的均匀对称网络。假设每条星间链

路容量为100Mbit/s,用户需求总量为20Gbit/s,
信关站容量为2Gbit/s。在保持星座卫星总数不变

的情况下,改变轨道面数 N1 和每轨卫星数 N2,
得到不同的星座构型。不同星座构型下仿真得到

的网络容量结果如表1所示。

表1 不同星座构型下的网络容量

Tab.1 Networkcapacityofdifferentconstellationconfigurations

轨道数目/个 单轨卫星数/颗 网络容量/ (Gbit/s)

24 66 13.5724

36 44 13.7731

48 33 12.3333

72 22 12.8119

由表1的仿真结果可知,在给定的星座规模中

通过改变轨道数目和单轨卫星数可设计不同的星

座构型,而不同配置的星座构型会导致网络性能

的不同。仿真结果表明,当 N1 与 N2 相差值最小

(N1=36,N2=44)时,网络容量达到最大。其成

因可能是 N1 与 N2 更接近,星座的 Mesh状拓扑

均匀对称性更强,网络连接效率更高,导致更大

的网络容量。

2.3 不同星间链路拓扑连接下的仿真分析

在给定规模的卫星网络中不同的拓扑连接方

式将导致网络性能的不同。星座包含72个轨道面,
且每个轨道面上有22颗在轨卫星,通过连接星间

链路建立对称的网络。假设每条星间链路容量为

100Mbit/s,信关站容量为2Gbit/s。本文选用的

建链方式包括一星两链 (2-ISL)、一星三链 (3-
ISL)、一星四链 (4-ISL)和一星六链 (6-ISL)。
不同的建链方式如图6所示,仿真得到的网络容量

结果如表2所示。
由表2的仿真结果可以看出,在给定卫星数目

和构型的星座内,卫星间建立的链路数目越多,
网络容量越大。星间链路的增加可提升网络连接

性,由于星间链路数目增加,同一时间单颗卫星

可承载的数据量也增加,进而导致网络容量增

(a)一星两链

(b)一星三链

(c)一星四链
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(d)一星六链

图6 不同星间链路的拓扑示意图

Fig.6 Topologicaldiagramsofdifferentinter-satellitelinks

表2 不同星间链路拓扑连接下的网络容量

Tab.2 Networkcapacityofdifferentinter-satellite

linktopologyconnections

星间链路条数 网络容量/ (Gbit/s)

2-ISL 6.5569

3-ISL 8.6591

4-ISL 12.8119

6-ISL 18.0362

大。考虑到星上体积功率受限以及星间通信终端

的资源占用,单星可建立的星间链路数目也受限

制,目前常见的构型一般采用3~4ISL构型。

2.4 不同链路容量参数下仿真分析

卫星网络系统中不同链路的容量差异也影响

着整个网络的传输效率及网络容量。以 “星链”
星座550km轨道层为研究对象,共有72个轨道

面,且每个轨道面上都有22颗卫星。假设每颗卫

星均采用一星四链的连接方式,用户需求总量为

100Gbit/s。改变星间链路容量,得到不同星间链

路容量下的平均网络容量,如表3所示。
由表3的仿真结果可以看出,在卫星网络规模

及星座构型确定的场景下,网络容量随星间链路

容量的增加而增加,但当星间链路容量增加到一

定值时,网络容量趋于平稳,不再增加。其原因

是,卫星承载的流量来自其自身覆盖域内的业务

量和周边卫星经星间链路转发的业务量。当星间

表3 不同星间链路容量下的网络容量

Tab.3 Networkcapacityofdifferentinter-satellite

linkcapacities

用户需求总

量/ (Gbit/s)
星间链路容

量/ (Gbit/s)
星地链路容

量/ (Gbit/s)
网络容量/
(Gbit/s)

100 0.05 1 19.9061

100 0.10 1 31.0061

100 0.15 1 41.9069

100 0.20 1 52.3724

100 0.25 1 57.7543

100 0.30 1 58.0000

100 0.35 1 58.0000

链路容量较小时,星上流量受限于星间链路容量,
将随着星间链路容量增加而增加,从而增加系统

容量。当星间链路足够大时,星上业务量超出星

地链路容量,限制了星上业务的星地传输,从而

使得系统容量不再随着星间链路容量增加而增加。
仿真中保持其他链路容量不变,改变用户需

求总量,得到不同用户需求量下的网络吞吐量结

果,如表4所示。

表4 不同用户需求总量下的网络吞吐量

Tab.4 Networkthroughputofdifferenttotaluserrequirements

用户需求总

量/ (Gbit/s)
星间链路容

量/ (Gbit/s)
星地链路容

量/ (Gbit/s)
网络吞吐量/
(Gbit/s)

20 0.15 4 20.0000

30 0.15 4 30.0000

40 0.15 4 36.6237

50 0.15 4 37.5297

60 0.15 4 38.4356

70 0.15 4 39.3415

80 0.15 4 40.2474

由表4的仿真结果可以看出,在卫星规模及星

座构型确定的场景下,用户需求总量也将影响整

个网络的吞吐量。当用户需求总量较少时,全部

用户业务需求都可转发至信关站,此时网络吞吐

量与用户需求量相等,随着用户需求量增长而快

速增长。当用户需求总量较大时,受限于星间链

路容量和星地链路容量,无法将所有数据下传至

汇节点,此时网络吞吐量小于用户需求总量,且

两者差值逐渐增大,网络吞吐量逐渐增大至星间

链路/星地链路确定的网络容量上限。在本算例

中,限制网络容量的主要参数为星间链路容量。
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3 总结

本文研究了采用最大流算法求解低轨卫星网

络容量,以 “星链”星座为例,分别分析了在给

定规模下不同的星座构型、星间建链数与链路容

量参数对网络容量的影响。与传统网络容量评估

方法相比,计算复杂度更低,计算耗时更短。根

据仿真结果可知,网络容量与星间建链数和星间

链路容量呈正相关。此外,网络容量还受星座构

型和用户需求总量等参数的影响。在设计通信网

络时可以考虑增加星间链路数,以提高整个网络

效率。
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