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摘摇 要:星间链路技术是提高全球卫星导航系统的精度和自主导航能力的一项关键技术。 介绍了全

球主要卫星导航系统星间链路的建设情况,综述了国内外关于星间链路的重要研究,包括星座的特

性分析、星间链路的构建准则、星间链路的拓扑分析、星间链路传播信号的设计以及星间链路信号的

发射和接收等,指出了目前研究的侧重点,展望了星间链路的发展趋势和未来的研究方向。 相关内

容可为星间链路的进一步研究提供参考。
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Present Status and Development Trends of Inter-Satellite Link
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Abstract:Inter-satellite link technology is a key technology to improve the accuracy and autonomous navi鄄
gation capabilities of global satellite navigation system. In this paper,the construction of inter-satellite links
in major global navigation satellite systems are described. Some important researches on the inter-satellite
links are reviewed,including analysis of a constellation of features,building guidelines of inter -satellite
links,topological analysis of inter-satellite links,design of signal on the inter-satellite links,and transmit鄄
ting and receiving method of signal on the inter-satellite links. The focus of the present study of inter-satel鄄
lite links is pointed out,the development trends and future research directions are prospected. The research
of this paper provides some reference for the profound research of inter-satellite link.
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1摇 引摇 言

随着军民用设备对卫星应用需求的日益发展以

及依赖程度逐步加深,卫星导航系统已经成为了国

家的一项重要战略性基础资源,在国民经济和国防

建设中发挥着越来越大的作用。
目前,各导航大国卫星导航系统的正常运行主

要依靠地面站来维持,如果地面站存在故障或被摧

毁,则卫星导航系统的精度将下降或整个系统陷入

崩溃状态,由此给经济和国防带来的损失将无法估

量。 若采用星间链路( Inter - satellite Link, ISL) 技

术,卫星导航系统则可以在没有地面站支持的情况

下,仍正常运行较长时间。 因此,星间链路具有广阔

的应用前景,发展卫星导航系统的星间链路技术显

得尤其重要。
星间链路是由发射机、天线以及接收机等组成

的连接导航卫星之间的通信链路。 采用星间链路,
导航星座能够在空中组网,可以不依赖地面设备实

现所有网络节点的连接,将各颗卫星有机地联结为
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一个整体。 星间链路具有作用距离远、信息交互方

便等特点,可以实现星间相对测量和星间通信的功

能。 通过星间链路,可以缩短星历的更新周期,提高

卫星导航系统的性能,也可以实现导航卫星星座的

星地联合精密定轨,提高导航定位精度;通过星间链

路,还可以实现测控信号的转发,完成导航星座的间

接测控,有效地减少地面站的布站数量,降低系统成

本和维护费用,这对不具备全球布站能力国家的卫

星导航系统(如我国的“北斗冶导航系统)的建设尤

为重要。 同时,星间链路的建立,使导航星座拥有更

短的路由时延和更大的通信容量,并能实现真正意

义上的卫星自主导航,增强系统的生存能力。
可见,星间链路是提高卫星导航系统的精度及

自主导航能力的一项重要的关键技术。 目前,关于

星间链路的具体技术细节的研究文献较多,但对星

间链路的建设情况和涉及技术的总结性文献较少。
本文在目前国内外公开发表文献的基础上,介绍了

全球卫星导航系统星间链路的建设情况,分析了星

间链路的技术发展现状,总结了星间链路的关键技

术,指出了星间链路的研究方向。

2摇 星间链路的建设现状

各导航大国竞相开展星间链路的研究和相关建

设工作,美国的 GPS 系统,俄罗斯的 GLONASS 系

统、欧洲的 GALILEO 系统以及我国的“北斗冶二代

卫星导航系统均在未来的建设设想中提到了星间链

路的建设。
美国正在紧锣密鼓地推进行 GPS 现代化计划。

截止 2012 年 12 月,GPS 系统已经发展了两代多个

型号的卫星,GPS 星座在轨运行的卫星包括 9 颗

GPS IIA、12 颗 GPS IIR、7 颗 GPS IIR-M 以及 3 颗

GPS IIF 共计 31 颗卫星[1]。 美国在 GPS Block IIR
的设计上,增加了星间链路、重复编程微处理器以及

冗余管理等一系列新的设计,以保证系统在 180 天

时间内不靠地面支持而依然能保持 URE 小于6 m的

精度[2]。 第三代卫星 GPS III 也正在大力开发当

中。 2012 年 8 月 24 日,美国对首颗 GPS III 卫星的

发射预备进行了演习,通过位于宾夕法尼亚州洛克

希德·马丁公司车间中的 GPS IIIA 和位于科罗拉

多州奥罗拉市的雷神公司的下一代 GPS 现代化运

行控制段(OCX)建立的通信链路,验证了卫星基本

的指挥和控制功能,测试了软件和硬件的接口。
GPS IIIA 卫星还将在 L1 频段增加与 GALILEO 完全

兼容、并具有互操作性的 L1C 民用信号。 GPS IIIA
卫星还将开展 GPS 星间链路的演示与验证工作,为
GPS 星间链路的建立奠定基础[3]。

此外,俄罗斯正在研制的新型导航卫星 GLO鄄
NASS-K 也将增加星间链路功能,欧洲的 GALILEO
也在规划全球导航星座的星间链路体系[4]。

我国正在有条不紊地推进“北斗冶二代卫星导

航系统的建设,根据“北斗冶二代的工程规划,将在

2015 年到 2020 年期间建成覆盖全球的卫星导航系

统,系统建成后的空间段包括 5 颗 GEO 卫星和 30
颗非静止轨道卫星(27 MEO 卫星+3 颗 IGSO 卫

星) [5]。
2011 年 4 月,第 8 颗“北斗冶导航卫星发射成

功,标志着“北斗冶区域导航卫星系统建设完成。 我

国目前尚不具备全球性战略地理资源,“北斗冶系统

的运行控制段只能在国内布站,这极大地限制了对

卫星的测控和维护。 因此,我国的“北斗冶系统迫切

需要建设导航星座星间链路来弥补这一不足,支持

导航星座依赖少量地面站甚至不依赖地面站运行。
为此,谭述森[6]等国内知名专家对“北斗冶卫星导航

系统的发展进行了思考与论述,指出了星间链路在

“北斗冶卫星应用中的重要性。

3摇 星间链路技术研究现状

星间链路的主要任务是实现导航卫星星间相对

测量和星间通信。 星间链路通常由发射机子系统、
天线子系统、捕获和跟踪子系统以及接收机子系统

等组成[7]。 发射机子系统主要完成信号的编码、译
码、变频和放大等工作;天线子系统主要完成星间链

路上信号的收发工作;捕获和跟踪子系统主要完成

天线的指向控制,确保星间链路两端的天线能互相

对准;接收机子系统主要完成信号的变频、放大、检
测、解调和译码以及测量误差的补偿等工作。

目前,国内外诸多学者对星间链路相关技术进

行了研究和探讨,取得了丰硕的成果。 根据星间链

路的任务需要以及组成,这些研究成果大致可以分

为导航星座特性分析、星间链路构建准则、星间链路

的网络拓扑分析、星间链路信号的设计、星间链路信

号的发射和接收以及星间链路的性能分析等。

3. 1摇 导航卫星星座特性分析

现有的 GLONASS 系统并不支持星间测距,“伽
利略冶和“北斗冶仍处于开发实施阶段,诸多关键参

数尚未确定或公开,因此星间链路技术的研究主要
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针对 GPS 卫星导航系统的 Walker 星座和编队飞行

小卫星星座。
对于 Walker 星座和编队飞行小卫星星座内的

卫星而言,需要建立同一轨道平面内卫星之间的星

间链路和相邻轨道平面内卫星之间的星间链路。 对

于立体多层次的星座,还有可能需要建立不同层次

轨道内卫星之间的星间链路。 那么对于一个具体的

导航星座,究竟能否建立星间链路? 星间链路建立

的难易程度如何? 所建立的星间链路是否能够保

持? 则是导航卫星星座特性分析需要解决的问题。
针对能否建立星间链路的问题,文献[8]指出,

可以采用仰角、方位角和星间距离的变化特性来描

述星间链路实现的难易程度和性能。 仰角和方位角

表明了用于建立星际链路的天线指向的变化,星间

距离则表明了星际链路的传输损耗特性。 星间链路

能否建立与卫星间的星间距离、方位角和仰角相关。
文献[9]研究了 24 / 3 / 1 构型的 Walker 星座卫星的

可见性及星间链路的特性,探索了建立异轨星间链

路的可行性。 文献 [10 ] 研究了 24 / 3 / 2 构型的

Walker 星座星间链路的构建方法和链路可见性,计
算和分析了所建立星间链路的方位角、仰角和星间

距离,得出了 Walker 星座可建立多条星间链路的结

论。 文献[11]分析了 24 / 3 / 2 构型的 Walker 星座空

间的结构、卫星与卫星之间的相对运动规律和星座

几何构型,得到了星座星间链路的基本几何关系。
文献[12]分析了 24 / 3 / 2 构型的 Walker 星座的卫星

间可见性以及星间链路相关约束条件。 文献[13]
对编队飞行小卫星的星间链路的方位角、仰角及星

间距离等几何特性进行了分析,得出了小卫星编队

构形几何特性随轨道参数变化而动态改变的规律。
文献[14]对同层间激光链路、异层间激光链路俯仰

角、方位角以及星间距离参数和 GEO 对 LEO 覆盖

特性进行了仿真。
针对星间链路建立的难易程度如何的问题,文

献[8]指出,星间链路的仰角和方位角的变化速度

越快,动态范围越大,对卫星的姿态稳定性和星载天

线跟踪性能的要求就越高,星间链路的建立则越难。
同时,星间距离越长,通过星间链路传播信号的损耗

越大;在天线的指向精度和发射功率相同的情况下,
星间距离越短,通过星间链路传播数据的速率越高。
因此,对一个具体的导航星座而言,星间链路的仰角

和方位角变化越小越慢,星间距离越短,则星间链路

的建立越容易。
针对所建立星间链路是否能够保持的问题,由

于建立了星间链路的卫星在星座运行过程中,星间

链路的仰角和方位角以及星间距离是随时间变化

的,为此文献[8]指出,星间链路是否能够保持,与
星间链路的仰角和方位角以及星间距离随时间的变

化率相关。

3. 2摇 星间链路构建准则

导航星座必须通过星间链路实现星座内所有卫

星的直接或间接连通,这就涉及到星座资源优化分

配的问题,即避免出现某颗卫星建立星间链路的条

数过多或过少的问题。 基于此,国内外的学者提出

了基于星座资源优化配置策略的星间链路构建准

则。 文献[15]介绍了一种最多资源策略:星间链路

在初始化或重建时,LEO 卫星与在可视范围内具有

最多空闲资源的 MEO 卫星建立并维持层间星间链

路,当 MEO 卫星变为不可见时,重新选择其他可视

范围内具有最多空闲资源的 MEO 卫星建立层间星

间链路。 该策略可以保证 MEO 星座资源的均匀利

用。 文献[16]提出了一种集中的资源策略:在导航

星座星间链路网络拓扑重构时,每颗 LEO 卫星与可

视范围内具有最多空闲资源的 MEO 卫星建立层间

星间链路。 该策略可以保证所有层间星间链路的下

一次实际重建时间相同,是所有层间星间链路下一

次理论重建时间的最小值。
在导航星座中,星间距离决定了星间链路传播

信号的时延,基于此,一些学者提出了星间链路的最

近距离策略及其改进策略。 文献[16]介绍了一种

最近距离策略:LEO 卫星始终与距离最近的 MEO
卫星建立层间星间链路。 LEO 卫星不断检测与可

视 MEO 卫星间的距离,一旦发现有距离更近的

MEO 卫星,立即拆除与当前 MEO 卫星间的层间星

间链路并与距离更近的 MEO 卫星建立层间星间链

路。 该策略可以保证所建立的每条层间星间链路距

离最小化,但将导致最频繁的层间星间链路重建。
文献[17]提出了一种集中的距离策略:在导航星座

星间链路网络拓扑重构时,每颗 LEO 卫星独立寻找

距离最近的 MEO 卫星建立层间星间链路,并计算新

建立的层间星间链路能够维持的时间,从而得到该

层间星间链路的下一次理论重建时间。 为了在相同

时间进行层间星间链路重建,需将所有层间星间链

路的下一次实际重建时间设置为相同的时间值。 显

然,为了保证所有层间星间链路不会中断,实际重建

时间设置为所有层间星间链路下一次理论重建时间

的最小值。 基于最近距离策略的星间链路算法最典

型的有最短路径算法,最短路径算法的链路时延最

·8101·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



少,但链路切换次数较多,卫星空间作业有一定难

度[17]。
星间链路还有一个重要的参数,即星间链路保

持的时间。 星间链路保持的时间越长,则星间链路

的切换次数越少,基于此,国内外提出了星间链路构

建的最长连接时间策略及其改进策略。 文献[16]
介绍了一种最长连接时间策略:初始时或链路重建

时,LEO 卫星选择能够为自己提供最长连接时间的

MEO 卫星建立层间星间链路,并维持该链路,直到

该 MEO 卫星将要飞出 LEO 卫星的可视范围,重新

选择能够为自己提供最长连接时间的 MEO 卫星。
该策略可以保证所建立的每条层间星间链路的重建

次数最小化,但层间星间链路的平均距离较长。 文

献[17]提出了一种集中的时间策略:在导航星座星

间链路网络拓扑重构时,每颗 LEO 卫星独立寻找能

够提供最长连接时间的 MEO 卫星建立层间星间链

路。 所有层间星间链路的下一次实际重建时间相

同,是所有层间星间链路下一次理论重建时间的最

小值。 基于最长连接时间的星间链路算法最典型的

有 K 短路径算法。 K 短路径算法链路切换次数较

少,但链路时延较长,而且转发卫星有时需要转发多

个信息,容易引起混乱。
综上所述,在进行链路选择时,必须综合考虑最

近距离策略、最长连接时间策略和最多资源策略 3
种类型的星间链路构建策略,建立性能最优的星间

链路。

3. 3摇 星间链路的拓扑分析

星间链路的拓扑[9] 是指导航星座中各卫星之

间的连通关系,包括导航卫星相互之间的能见关系,
星间链路的指向(仰角和方位角)及指向变化率、星
间距离及距离变化率等。

根据是否存在切换,星间链路可分为静态星间

链路(永久性星间链路)和动态星间链路两大类,因
此星间链路的拓扑分析研究也可从这两大类进行归

纳和分析。
3. 3. 1摇 静态星间链路拓扑分析

构建静止星间链路,需要解决以下几个问题:一
是静态星间链路建立的条件,即在导航卫星星座中,
拟建立静止星间链路的两颗卫星是否始终可见? 二

是静态星间链路的最优分配,即在可能建立静止星

间链路的所有卫星中,链路如何最优分配? 三是静

止星间链路参数的变化带来的影响。 静止星间链路

虽不存在链路的切换,然而链路的参数(包括星间

距离、仰角和方位角)均动态变化,由此给星间链路

中信号的发射功率、捕获和跟踪带来的影响如何?
针对星间链路建立条件的问题,文献[18]分析

了永久性星间链路存在的条件,解决了不同轨道面

以及不同轨道高度卫星之间相对移动造成的星间链

路频繁切换问题。 文献[19]通过对标准型 Walk鄄
er24 / 3 / 2 星座卫星的星间几何特性和空间参数的分

析,设计了一种具有低跳数全网覆盖通信能力的星

间固定链路拓扑结构,有效地减少了星间链路的数

量,增强了系统的可实施性和可靠性。
针对链路的优化分配问题,文献[20]利用图论

方法来解决若干颗卫星通过星间链路组网中的链路

分配及动态切换问题。
针对星间链路参数变化带来的影响的问题,文

献[21]指出,星间距离的大小及其变化范围对星间

通信系统的功率大小和变化范围提出了基本要求,
星间链路指向的变化决定了安装在卫星上的发射、
接收天线的复杂和困难程度,同时也与相应装置的

体积和重量存在密切的关系。 文献[22]指出,应该

根据星间链路指向角度变化率可以指导星载天线自

动跟踪功能的设计和应用,分析星间链路指向变化

率特征,自动调整星载天线的跟踪准确度和跟踪速

度,可使星载天线始终处于良好的接收状态。
3. 3. 2摇 动态星间链路拓扑分析

动态星间链路的最大特点就是链路是动态的,
即星间链路存在切换和重构。 国内外学者对于动态

星间链路拓扑分析的研究,主要集中在如何构建动

态星间链路以及动态星间链路如何进行切换和重构

两方面上。
针对动态星间链路如何构建的问题,主要需要

确保星间链路的两颗卫星能够捕获和跟踪到对方的

发射信号。 每条动态链路在建立前,建立链路的两

颗卫星的天线都必须准确地指向对方,由于卫星的

相对位置和姿态始终处于动态变化中,因此需要一

个星间链路的捕获和跟踪的扫描区域,即预置不确

定角。 如果预置不确定角的值过小,则不能完成星

间链路间信号的捕获和跟踪,即无法完成链路的建

立;如果预置不确定角的值过大,星间链路信号的捕

获和跟踪需要扫描过大的区域,将增大捕获时间,也
导致星间链路发射功率的增加,发射信号和接收信

号设备体积的增加,加大实现难度。 针对预置不确

定角的问题,文献[23]指出预置不确定角的因素主

要有卫星的姿态精度、卫星的轨道预报精度,以及卫

星轨道摄动、天线指向机构的执行精度等,其中姿态
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精度和轨道预报精度起决定作用。
对于动态星间链路的重构问题,国内外学者的

研究主要集中在动态星间链路的重构方法和动态星

间链路的路由设计两方面上。
针对星间链路的重构问题,文献[23]为解决与

故障卫星节点相连的星间链路失效而导致传输延迟

大幅增加的问题,提出了一种新的链路重构方法。
文献[24]研究了星间链路切换对多层卫星网络拓

扑结构变化的影响,给出了卫星网络运行周期的时

隙划分算法。
针对星间链路路由设计问题,文献[25]介绍和

分析了美国 GPS 系统星间链路设备配置和链路协

议,并阐述了星间链路工作模式。 文献[26]针对具

有星际链路的 LEO / MEO 卫星网络,采用时间离散

化的链路状态增量更新的虚拟拓扑路由算法,降低

了网络开销,提出了一种多点转发节点选举算法,提
高了路由收敛速度和网络资源利用率,最终设计了

一种具有自主运行能力的卫星网络动态路由协议

(SDRP)。 文献[24]设计了一种基于网络拓扑变化

预计算和链路状态直接报告的多层卫星网络路由协

议(MLSNRP),并分析证明了该协议的可行性和高

效性;在此基础上,基于有限状态机理论,建立了

MLSNRP 路由协议仿真模型。
事实上,要完成一个导航星座的连通性,既需要

建立静态星间链路,也需要建立动态星间链路。 文

献[27]对 Walker24 / 3 / 2 星座的可见性进行了分析,
并据此设计了一种静态拓扑结构和一种动态拓扑结

构,可满足整个星座星间通信的需求,也能初步满足

星座自主导航的需求。

3. 4摇 星间链路的信号设计

卫星导航系统星间链路的频带[21] 既包括国际

电联分配的在 UHF 到 EHF(190 GHz)的 14 个频

段,也包括未分配的激光频段。 这些频段一部分可

归纳为无线电部分,另一部分可归类为光学部分。
因此若按频率进行划分,星间链路可分为射频链路

和光学链路。
射频链路主要是无线电链路,具有成本低廉、测

距方式灵活、技术比较成熟等优点,但存在数据率较

低、宽波束的无线电链路的抗干扰能力难以提升的

缺点[4]。
光学链路主要是激光链路,具有通信容量大、测

量精度高、抗干扰能力强和隐蔽性好等特点,但存在

造价昂贵、设备结构复杂、体积较大、功耗很高、需要

扫描和对准、测量距离较短等缺点。
文献[28]介绍了 GPS-2R / 2R-M 星间链路的

电文格式。 目前 GPS-2R / 2R-M 的通信频段为超

高频(250 ~ 290 MHz),星间链路的电文由测距帧和

数据帧组成。 测距帧和数据帧均采用时分复用多址

方式,即给每一颗导航卫星分配一个维持1. 5 s的时

隙, 24 颗在轨工作的导航卫星所分配的时隙各不

相同,可见测路帧和数据帧的长度均为36 s。 测距

帧主要在36 s时间内完成星座所有卫星的一遍轮

询,完成星座卫星播发测距信号的遍历。 数据帧通

常位于测距帧之后,主要在36 s时间周期内完成星

座卫星播发数据信号的遍历。 GPS-2R / 2R-M 星间

链路传输的一个主帧通常由 1 个测距帧和 24 个数

据帧共 25 帧组成,可见一个主帧的长度为900 s。
GPS-2R / 2R-M 卫星星间链路测距周期可选择为

900 s的倍数,通常为15 min、1 h、2 h、3 h、4 h和6 h
等,其中1 h为缺省值设置。

文献[29]在明确星间通信特点的条件下,选择

LDPC 码作为星间信道的编码方式进行研究,给出

了该信道编码的构造方法和编译码方式,对其常用

的译码方法进行了仿真对比,并对译码算法本身的

特点进行了探讨,给出了星间信道上的性能仿真。

3. 5摇 星间链路信号的发射和接收研究现状

3. 5. 1摇 星间链路天线技术

星间链路信号的发射主要依靠天线子系统。 对

此国内外学者的研究主要集中在天线的设计、天线

的指向控制、发射信号的参数设计等。
文献[30]在片状四臂螺旋天线的基础上提出

了一种适用于星间链路的四臂螺旋天线,验证了所

设计的四臂螺旋天线的性能。
文献[22]指出,星间链路指向角度变化率可以

指导星载天线自动跟踪功能的设计和应用,分析星

间链路指向变化率特征,自动调整星载天线的跟踪

准确度和跟踪速度,可使星载天线始终处于良好的

接收状态。 文献[31]分析了中继星和用户星中星

间链路角跟踪系统中 Ka 天线角误差电压的交叉耦

合,简述了校正方案。
文献[7]在多层卫星网络微波星间链路参数间

的关系进行分析的基础上,分别在 S 频段和 Ka 频

段上分析计算了 GEO / IGSO、GEO / MEO 和 IGSO /
MEO 卫星星间链路上发射信号的 Eb / N0、发射功

率、天线直径和数据速率间的关系。
3. 5. 2摇 星间链路测量技术

星间链路的测量任务是为卫星轨道和钟差估计
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提供测量值。 导航星座的建立和自主导航的实现过

程中,最受关注的即是星间链路的精密测距功能。
目前精度最好、比较成熟、得到广泛应用的是卫星双

单向测量方法,基本的测量是信号传播时延。
目前国内外主要的远距离空间测距系统均采用

伪码测距体制,如美国的 GPS-2R 卫星星间距离的

测距采用的就是伪码测距体制。 GPS-2R 卫星实施

双频单向测距,在测距帧期间,采用测距模式,任意

一颗 GPS-2R 卫星在分配的时隙里发射测距信号,
其他所有可见的导航卫星进行接收,对 UHF 频段的

测距信号进行处理,利用两个不同频率消除电离层

效应的影响,完成伪距测量。 在数据帧期间,采用数

据发送模式,每颗卫星在其分配的时隙里发射与自

身相关的数据参数,主要包括伪距测量的计算结果、
估计出来的卫星位置和时钟参数及相应的估计

方差。
对于星间链路测量技术的研究,主要集中在星

间链路的预算设计、星间链路信号传播的误差分析

及补偿以及星间链路的距离模型设计等方面上。
针对星间链路预算设计的问题,文献[32]对星

间链路的发射功率、传输耗损等进行了分析,讨论了

Walker-啄 星座的星间链路预算。
针对星间链路信号的误差分析及补偿问题,文

献[5]指出星间距离测量的误差来源主要有:发射 /
接收机噪声、设备时延误差、天线相位中心误差、电
离层延时误差、多路径效应误差、相对论效应误差和

动态应力误差等。 文献[33]从星间距离、星间链路

接收机的接收功率、星间链路传播信号的载噪比、星
间链路传播信号的误码率四个方面入手,对星间链

路进行了仿真分析,得出了星间链路在自由空间传

播衰减的变化规律。
针对星间距离模型的设计问题,文献[34]提出

了一种适用于星间双向异步通信链路直传、转发模

式的误码率测试方法,实现了多节点的星间通信链

路数据传输误码率的检测。 文献[35]提出了一种

用来精确计算星间链路的距离“交点冶模型,并在此

基础上对星间链路传播信号的载噪比、多普勒频移

和星间链路系统门限等参数进行了分析。

3. 6摇 星间链路的性能分析

星间链路的性能分析主要对星间链路的构建方

案、星间链路的稳定性、星间链路的测量以及星间链

路的性能进行仿真验证。 文献[36]讨论了 GPS 星

间链路数据的模拟方法。 文献[37]结合永久星间

链路和非永久星间链路设计准则以及约束连通度设

计准则,提出了代价函数的概念,并针对三层卫星星

座,给出了该星座的星间链路设计的具体步骤。 文

献[12]分析了 24 / 3 / 2 构型的 Walker 星座的卫星间

可见性以及星间链路相关约束条件,并对最小跳数、
最短路径和网络流量均衡 3 种不同的星间链路拓扑

方案进行了仿真。 文献[36]提出了一种衡量星间

链路稳定性的模型,并基于此模型给出了 LEO /
MEO 双层卫星网的星间链路设计方案。

4摇 星间链路技术的发展和研究趋势

从国内外研究现状来看,星间链路技术的发展

和研究方向主要有以下几个方面:
(1)加强星间链路研究的国际合作,采用更高

频段链路(Ka、V 频段等)或激光链路,采用更完善

的星上处理技术,达到更高的星间测量精度和更快

的链路数据通信速率[21];
(2)星间链路参数的变化规律[29]。 分析星间链

路几何参数(仰角和方位角、星间距离等)理论计算

公式及其微分公式,总结星间链路的静态及动态性

能随卫星轨道等要素变化的规律(如星间链路指向

的变化规律);
(3)星间链路信号传输的误差建模及补偿。 分

析星间通信环境,建立空间传输损耗和多普勒频移

的数学模型及其随卫星轨道要素变化的规律;分析

在空间状态下,星间链路的参数(仰角和方位角、星
间距离等)变化以及导航卫星星体振动幅度给星间

链路的比特误码率带来的影响等;
(4)星间链路最佳路由选择。 主要分析在导航

星座的众多卫星中,如何选取最佳的星间链路路由,
并在此基础上设计得出星间链路建立过程中的最优

化搜索算法;
(5)星间链路的抗毁性设计。 主要研究星间链

路冗余连接设计和星间链路的功能维持:链路冗余

连接设计主要在网络结构以及卫星节点允许的前提

下,尽量对符合条件的节点之间建立通信链路,以提

高网络的性能与容量;失效链路的功能维持主要包

括在卫星的可见性发生变化,或卫星出现轨道机动

以及存在故障时,断开失效的卫星星间链路,启用视

距范围内次相邻卫星节点,建立新的星间链路。

5摇 结摇 论

星间链路是卫星导航定位系统的重要组成部

分,无论是已经成熟的 GPS 系统,还是我国正在建
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设的“北斗冶二代卫星导航系统,星间链路都是重点

建设的内容之一。 针对星间链路技术的特点、建设

情况、研究进展与方向,进一步深入开展星间链路技

术的研究,并促进研究成果向实际应用转化,将为卫

星导航系统星间链路的建设提供科学的理论依据和

扎实的技术保障。
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