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摘 要:多层卫星网络已逐渐成为人们研究的重点,而其中一个重要的主题就是如何降低网络管理的复杂度和成本。 对

此,文中提出了一种分轨分簇的管理策略,即每个轨道上选择一个簇头管理该轨道上的卫星,而高层管理卫星只需管理每

个轨道上的簇头。 与传统的覆盖分域策略相比,这种分轨分簇方式减少了管理卫星数目,并且降低了管理层星座的复杂

度。 此外,通过仿真分析还发现,分轨分簇的管理策略降低了管理卫星管理域变化的频度,而路由收敛时间并没有受到很

大影响。
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Research on a Management Scheme in Multilayer Satellite Networks
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Abstract:Multilayer satellite networks have become one of the focuses for researchers gradually. And how to reduce complexity and cost
of the network management is a hot topics. A new management scheme based on rails and clustering is put forward,where a satellite has
been chosen as a cluster head to manage satellites in this rail,and satellites in the management layer only need to manage the cluster
heads. Compared with the traditional scheme based on footprint,the new management scheme not only reduces the number of the manage-
ment satellite but also makes the constellation design of the management layer simple. Besides through the simulation and analysis can
find that the new scheme reduces changes frequency of the management domain,but routing convergence time has been hardly affected.
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0 引 言
在下一代卫星通信系统中,多层次卫星网络结构

不仅增强了网络健壮性,而且能对传输状态的变化表

现出更好的自适应性,因此,越来越受到研究者的关

注[1-3]。 多层卫星网络采用将数据平面和控制计算平

面分离的策略来增强整个网络的稳定性和可控性[4]。
GEO和 MEO卫星轨道高、传输时延长和链路损耗大,
不适合直接进行实时数据的传输,同时它们的网络拓

扑结构变换缓慢而且星上的计算和处理能力相对较

强,常常将它们用作管理卫星,而 LEO 卫星因为高度

低、链路时延小和通信质量好,常常被用来为地面终端

用户提供实时通信[5 -6 ]。

由于层间卫星之间的相对运动导致了卫星之间的

管理关系不停变化,使得整个网络管理相当复杂[7-9 ]。
另外,为了能够维持对低层 LEO 卫星的管理,需要部

署相当数量的管理卫星,管理层星座的复杂设计也给

整个卫星网络的管理带来了相当大的压力。 于是,设
计合适的管理策略,降低整个网络管理的复杂度和成

本就成为一个很有意义的工作。
因此,文中提出了一种分轨分簇的管理策略。 就

是将管理卫星数目以及管理卫星与 LEO 卫星之间管

理关系变化的频度作为衡量指标,经过与传统的覆盖

分域管理策略进行对比,可以看到提出的分轨分簇策

略的指标性能优于传统覆盖分域策略,同时还兼顾考
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虑了路由的收敛时间。

1 相关工作
文献[9]提出了一种 SGRP 算法。 该算法中依照

MEO卫星的每个快照周期的卫星覆盖区域对 LEO按

组划分,处在相同 MEO 卫星覆盖域内的 LEO 卫星为

同一组,对于处在重叠覆盖域内的 LEO会选择最近的

一颗 MEO,每个 LEO卫星组都由相应的 MEO卫星监

控管理,MEO 卫星依据下属 LEO 卫星发送来的链路

状态信息为其计算最小延迟路径。
文献[10]提出了更为复杂的 MLSN 算法。 在该

算法中,卫星网络由 GEO 星座、MEO 星座和 LEO 星

座构成,其中 GEO 卫星是整个网络的决策中枢,GEO
通过层间链路管理自己覆盖域内的 MEO 和 LEO,
MEO管理自己覆盖域内的 LEO,每个 LEO 同时接入

一个 MEO和一个 GEO,一个覆盖域内的卫星被划分

为一组。
文献[11]提出了一种算法,对 SGRP 中的管理架

构进行了改进。 在该算法中,尽量扩大管理卫星的覆

盖域,这样使得 LEO卫星处在多个 MEO 卫星的管理

覆盖域下,LEO与可视内的 MEO都有层间链路,处在

同一个 MEO卫星下的覆盖域内的 LEO 卫星为一组,
这会导致某些 LEO被多个 MEO管理。

从上述可知,传统的都是采用覆盖分域的管理方

式,即将管理卫星可视范围内的低层 LEO卫星划为一

个域,由该管理卫星负责管理。 首先这种方式要求卫

星装备较多的链路收发设备,造成卫星有效载荷和整

体设计实现难度增加。 另外,这种管理方式要求必须

有足够数量的管理卫星去实现全球覆盖,使得管理层

星座设计比较复杂,增加了整个网络的成本。 最后,在
这种管理方式下,一旦某个 LEO卫星移出或者移入某

个管理卫星的范围就会导致整个管理关系的变化,管
理关系的频繁变化,使得整个系统周期产生了很多时

间碎片,大大增加了后面时间片的划分难度。

2 分轨分簇的网络结构
在卫星网络中存在三种链路:层间链路、轨间链路

和轨内链路[12]。 轨内链路就是一个轨道内的卫星之

间的链路,在任意时间内,任意一个轨道内的卫星间的

连接关系不变,相对位置不变,不存在多普勒频移等现

象,发生传输错误概率很小。 而层间链路和轨间链路

的连接关系随着时间的变化而变化。 考虑到卫星网络

的这个特点,将低层卫星的一个轨道作为一个簇,每个

轨道设置一个簇头卫星,簇头负责管理本轨道内的卫

星,然后一个或几个簇构成一个域,每个域又由一个高

层卫星管理,也就是说高层管理卫星通过与域内的簇

头通信来管理域内的所有低层卫星。
这样设计带来的很明显的好处就是,管理卫星不

需要直接覆盖域内所有的 LEO卫星,使得其数目大大

降低,另外由于簇头选择具有很强的灵活性使得对于

管理卫星的位置要求不高。 于是可以将所有的管理卫

星放在一个轨道上就能满足管理需求,管理卫星之间

只存在轨内链路,它们之间的连接关系始终保持不变,
这样就大大降低了管理层卫星星座设计的复杂度。 簇

头选择的依据是在该时间片内在该轨道上离管理卫星

最近的一颗低层卫星。 可以看出簇头随着时间在变,
但是这不会影响到管理卫星和低层卫星之间的管理关

系。 分轨分簇管理策略的结构见图 1。

图 1 分轨分簇管理策略的结构

3 具体的管理策略
由于卫星通信网络中各节点一直处在持续高速移

动之中,导致卫星通信网络的拓扑结构的动态变化,但
是卫星网络中卫星与移动自组网中节点的完全随机运

动不同,网络中卫星总是沿着固定的轨道以一定的速

度运行,因此,卫星网络的拓扑是周期性变化的,具有

可预测性[13]。 将整个周期划分成一定数量的等长时

间片。 在每个时间片内,卫星系统的拓扑基本上是不

变的[14 ]。
在卫星系统部署之前要在地面离线做好以下

工作:
(1)选择簇头和备份簇头:在地面上首先要划分

好时间片,选择合适的时间片长。 然后选出每个时间

片内每个轨道的簇头和备份簇头。 选择的依据是该簇

头离管理层的某颗卫星的距离最短。
(2)给卫星预存数据信息库:每个卫星维护一个

数据信息库,对于低层卫星来说,内容包括自己所在轨

道内的卫星相对位置关系以及每个时间片的开始时

间,每个时间片内自己所在轨道的簇头信息。 对于簇

头卫星来说,还得维护一份该时间片内它的管理者卫

星的位置信息。 对于管理层卫星来说,内容包括每个

时间片内它要管理的轨道信息以及该轨道上的簇头信

息和备份簇头信息。
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在卫星系统部署完毕之后,它的管理工作包括两

部分。 首先是周期性的管理工作。 在每个时间片的起

始,管理卫星为自己域内的低层卫星计算路由。 其次

是触发事件的管理工作。 当低层卫星发生一些意外事

件,比如拥塞、卫星故障等,就会触发管理卫星进行一

些临时的额外的管理工作。
3. 1 周期性管理

周期性的管理工作主要是在每个时间开始的时

候,管理卫星为自己管理域内的低层卫星计算路由,用
于该时间片内的数据转发,具体的流程如下:

步骤 1:当一个时间片开始的时候,低层卫星收集

自身的链路状态信息,比如延迟、带宽等,然后通过轨

道内卫星的相对位置关系,将自己的状态信息以最小

跳数发送给簇头。
步骤 2:簇头收集自己轨道内的链路状态信息,并

判断是否收集完毕,如果是,就将链路状态信息进行汇

总并发送给管理卫星。
步骤 3:管理卫星收集自己管理域内的链路状态

信息,并判断是否收集完毕,如果是,就将自已域内的

链路状态信息在管理轨道内泛洪。
步骤 4:管理卫星判断是否拥有了全网链路状态

信息,如果有,就为自己管理域内的低层卫星计算路

由表。
步骤 5:路由表计算完毕之后,管理卫星将其下发

到自己域内的簇头卫星。
步骤 6:簇头卫星将路由表依次下发到该轨道内

的每一个卫星。
步骤 7:低层卫星收到路由表并保存,在该时间片

内利用这些路由表转发数据。
3. 2 触发性管理

一个低层卫星可能发生故障,或者发生拥塞,以及

因为维护、测试等原因而暂时关闭,这些都会影响到整

个网络的性能,甚至造成大量的丢包现象。 在文中的

管理策略中,一旦这种情况发生,将会采取如下方式

处理:
步骤 1:故障卫星的邻居卫星检测到故障信息,首

先在自己轨道内泛洪,该轨道内的其他卫星锁定故障

卫星状态,然后簇头将这个信息发送给管理卫星。
步骤 2:管理卫星首先将这个故障信息在管理轨

道内泛洪,然后所有管理卫星锁定故障卫星的状态,并
生成一个故障报告给地面站或者控制中心。

步骤 3:管理卫星对其管理域内的低层卫星受到

故障信息影响的那部分路由表进行更新,然后发送给

管理域内的簇头。
步骤 4:簇头依次将这些更新的路由表通过轨内

链路依次发送给对应的低层卫星。

步骤 5:低层卫星将收到的更新路由表替换掉受

到故障信息影响的那部分路由表。
一旦故障卫星得到恢复就会触发另一次更新。

4 仿真实验
仿真实验包括三部分。 首先,仿真计算了当管理

卫星处于不同高度时,分轨分簇的管理策略所需要管

理卫星的数目,并将其与传统的覆盖分域方式作对比。
然后仿真了在 GEO / LEO 双层网络下,两种管理策略

的管理域随时间变化的情况。 最后,仿真了在 GEO /
LEO双层网络下,两种管理策略在每个时间片的路由

收敛时间。
4. 1 管理卫星数目随高度的变化情况

仿真中,选择了一个类铱星系统的 LEO 星座作为

低层卫星网络,具体的参数见表 1。 管理卫星的高度

变化范围为 2 000 ~ 35 786 km,仿真结果如图 2 所示。

图 2 管理卫星数目随高度的变化

表 1 LEO层的星座参数

项目 LEO

海拔高度 / km 780

轨道周期 / min 100. 13

轨道倾角 / Š 86. 4

轨道数目 6

每个轨道上的 LEO数目 12

LEO卫星的最小仰角 / Š 10

  从图 2 可以看出,无论哪种策略,随着高度的增

加,需要的管理卫星的数目不断减少。 这主要是因为

管理卫星越高,在 LEO 层上的覆盖范围越广,对覆盖

分域策略来说能够管理的低层卫星也就越多,对分轨

分簇管理策略来说能够管理的轨道数目也就越多。 同

样也可以看出,分轨分簇的管理策略所需要的管理卫

星数目在不同的高度下都比覆盖分域方式要小得多,
这主要是因为覆盖分域的方式必须要对整个 LEO 层

实现全覆盖,而分轨分簇策略只需要覆盖轨道上的簇
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头即可。
4. 2 管理域随时间的变化情况

仿真中,用卫星工具包 StK模拟了一个 GEO / LEO
双层卫星网络,并将生成的数据导入到 MAtLAB 中进

行处理。 LEO层卫星参数见表 1,GEO 层卫星参数见

表 2。 仿真结果见图 3。

图 3 管理域的变化频度

表 2 GEO层的星座参数

项目 GEO

海拔高度 / km 35 786

轨道周期 / h 24

轨道倾角 / Š 0

轨道数目 1

每个轨道上的 GEO数目 4

  每当管理域发生变化,即 LEO卫星退出旧的管理

卫星的管理域加入到新的管理卫星的管理域中,就会

引起一次状态变化。 图 3 中用高度为 1 的脉冲表示在

覆盖分域的策略下管理域的状态改变,用高度为 2 的

脉冲表示分轨分簇的策略下管理域的状态改变。 图中

黑色区域表示状态改变很频繁。 显然可以看到,覆盖

分域策略下管理域状态的改变比分轨分簇策略下管理

域状态改变要频繁得多,这大大增加了时间片划分的

难度,而且状态改变一次就要在管理卫星之间通告一

次,增大了整个系统的管理开销。
4. 3 路由的收敛时间

仿真中,用 StK工具和 MAtLAB仿真模拟了一个

GEO / LEO双层网络,LEO 层卫星参数见表 1,GEO 层

卫星参数见表 2。 选取时间片大小为 3 min,仿真时间

为 24 h,得到每个时间片内的收敛时间,仿真结果见

图 4。
从图 4 中可以看到,分轨分簇方式路由收敛的时

间跟传统的覆盖分域方式相差不大,二者之间的差别

基本可以忽略。 另外,传统的管理方式波动比较大,原
因在于覆盖关系变化频繁,而新型的分轨方式由于卫

星之间管理关系相对固定,所以收敛时间基本不怎么

变化。 图中有些点较高的原因是发生了传输错误,进

行了重传。 可以看出发生错误重传对传统分域覆盖方

式影响要大一点。

图 4 路由收敛时间

5 结束语
文中提出了一种分轨分簇的管理策略,每个轨道

由一个簇头负责管理本轨道上的卫星,管理层的卫星

只需要直接管理这些簇头即可。 通过分析和仿真可以

看出,这种管理策略比传统的覆盖分域管理策略所需

的卫星数目要小得多,并且降低了管理层的星座设计

复杂度。 在对 GEO / LEO 双层卫星网络分别采用不同

的管理策略时,可以看到传统的覆盖分域策略下管理

域变化的要频繁得多,而两者的路由收敛时间相差

不大。
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数据集较为简单,公式(10)中 Score3 未能显示其作

用,当数据集非常复杂时, Score3 将发挥重要作用。

5 结束语
文中针对电力企业信息化及生产控制运行领域系

统产生的不同类型数据,在云计算技术基础上提出了

实现电力数据精细化检索的技术要点,着重对基于结

构化数据库的关键词检索结果相关性排序算法进行了

全面调查,分析和比较了几类排序方法的特点。 在总

结四类排序方法优缺点的基础上,综合几种方法的优

点,提出同时从节点内容和连接结构对检索结果相关

性进行评价,既考虑了文本内容与查询关键词的相关

度,又有效地利用隐含的连接结构信息对结果的重要

程度进行了估计。 最后在通用检索结果的基础上,提
出一种基于云计算技术的个性化排序策略。 实验结果

表明,改进后的排序算法能精确有效地对搜索结果与

查询关键词的相关性进行度量,可提高电力信息搜索

的查准率和查全率。
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