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基于 OPNET的低轨卫星网络仿真平台 
申建平，虞红芳，章小宁，王海燕 

(电子科技大学宽带光纤重点实验室，成都 610054) 

摘  要：为研究适用于低轨卫星网络的协议与算法，在 OPNET 中搭建仿真平台，包括卫星网络拓扑的设计、节点模型、进程模型以及链
路模型的建立。该平台能模拟低轨卫星网络路由表的建立和数据包选路等过程。依据卫星网络运动的规律性，采用拓扑快照方式的静态路
由策略，对低轨卫星网络进行路由仿真，验证了平台的有效性。  
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【Abstract】To study protocols and algorithms for Low Earth Orbit(LEO) satellite networks, a platform is built based on OPNET. The platform 
introduces the key points including topology design, node models, process models, link models and etc. It can simulate the procedures of routing 
table generation and packets routing in LEO satellite networks. Since satellite networks run regularly in the space, topology snapshot based static 
routing strategy is adopted, packets routing is simulated in an example satellite network, and the validity of the platform is proved. 
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1  概述 
卫星通信系统具有全球覆盖能力、内在的广播特性、灵

活的带宽按需分配能力，可支持移动性，实现全球 Internet
互联，已成为下一代网络(NGN)的重要组成部分[1]。全球覆
盖能力使得卫星通信系统适用于航空、海运以及缺乏基础通
信设施的偏远山区。同时，由于自然灾害的因素(地震、洪水
等)，卫星通信系统可以作为地面网络失效后保持通信的重要
后备方案。与 GEO(Geostationary Earth Orbit)卫星和 MEO 
(Medium Earth Orbit)卫星系统相比，低轨卫星 (Low Earth 
Orbit, LEO)卫星由于其传输延时短、往返时延小 (20 ms~   
25 ms)、路径损耗小、对地面基站或终端要求低，因此成为
当前卫星移动通信系统研究的重点。 

与地面网络相比，LEO卫星系统的通信链路具有高延时、
高误码率和上/下信道不对称等特点，并且其网络拓扑具有显
著的动态性，因此，许多适用于 Internet 网络的协议不能很
好地适用于卫星网络。为了方便对 LEO 卫星网络的性能分
析、设计适用于基于 IP交换的 LEO卫星系统的协议和算法，
本文选择在 OPNET基础上搭建 LEO卫星网络仿真平台。 

由于 OPNET 并没有提供任何低轨卫星标准模块，因此
基于 LEO卫星网络协议仿真存在一定的困难。文献[2]提出利
用有线链路将陆地网络节点连接，通过离散化其有线链路的
通断，近似模拟 LEO卫星网络中的切换以及拓扑结构变化。
这种方法需要在仿真之前针对特定的 LEO 卫星网络进行复
杂的运算得到卫星网络拓扑具体的时变特性，不具有通用性。
本文通过分析 LEO卫星拓扑设计，在 OPNET上搭建了具有
星上处理/星上交换能力(OBP/OBS)、基于 IP 交换的 LEO 卫

星网络协议仿真平台。 
2  仿真平台设计 
2.1  网络拓扑 

网络拓扑设计包括卫星网络拓扑和星地链路的建立。在
卫星网络中，顺行轨道面上的每颗卫星建立 4 条星际链路：  
2 条轨内链路和 2 条轨间链路。轨内前后卫星连接关系保持
不变。本文建立星间链路的策略为：对任意 2 个相邻的轨道
平面(除了极/近极轨道星座中的逆行轨道面之外)，找出任意
2 颗卫星间的星间距离，然后找出星间距离最短的 2 颗卫星
建立轨间链路，并以这 2 颗卫星的轨间链路为基准，同轨道
面上的其他卫星依次平行顺序建立轨间链路。根据该策略建
立卫星的星间链路后，卫星拓扑随时间的改变而呈周期性  
变化。 

由于 2 个逆行轨道面上的卫星间的相对运动角速度很
快，目前天线的跟踪和瞄准技术难以达到要求，逆行轨道面
间的卫星不建立轨间链路。在近极地区时，卫星的密度较大，
信号间的干扰严重，同时考虑到极地区用户数量较少，对于
进入极地区的卫星，关闭其轨间链路以保留其能源。根据本
文的策略产生各颗卫星的轨间链路连接关系后，此对应关系
将保持不变。任一颗卫星进入极地区后，与其连接的轨间链
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路将被关闭，只有存在轨间链路连接关系的 2 颗卫星同时在
极地区外，轨间链路才恢复连接状态。 

除了星间链路以外，还须考虑星地链路的建立。通常，
在一个卫星网络中，一个地区可能会被多颗卫星多重覆盖，
这时，须考虑选择哪个卫星作为服务卫星。选择的策略通常
包括最短距离优先(最小仰角优先)，最长服务时间优先[3]等。
在仿真平台中，本文实现了这 2种策略。 
2.2  路由协议的设计 

基于卫星轨道的周期性和可预见性，卫星网络拓扑可被
认为是由等时间间隔或不等时间间隔的几乎静态的网络拓扑
快照组成。在每一个拓扑快照中，卫星网络拓扑是近乎静态
的，即每种拓扑快照中轨间链路的通/断情况是固定的，只有
星际链路的距离发生变化。因此，卫星网络中的许多路由算
法都是基于静态方式进行的，如常用的有限状态机(FSA)、快
照方式等。 

本文的仿真方案路由协议基于“快照方式”算法，将卫
星拓扑变化看作一系列的相对静态的拓扑集合，在每个拓扑
内，卫星间的连接关系不变，变化的只是星间距离，利用最
短路算法可以算出每个拓扑下 2 点间的最短距离，然后将路
由表存储在卫星中，并定时切换。由于快照系列和 FSA的路
由方案的主要差别只在于一个周期内拓扑的划分方式不一
样，因此很容易在仿真平台中实现两者之间的转换。同时，
本文在 OPNET 中将路由功能模块化，所以也可以按需要扩
展到动态路由协议上。 
2.3  网络模型 
2.3.1  节点模型 

网络节点主要包括地面节点和卫星节点，同时考虑到
LEO卫星周期短，相对终端的服务时间可能只有几分钟，卫
星相对终端以及卫星相对卫星之间切换比较频繁，本文利用
全局中心节点简化了 IP移动性的问题。卫星中心节点模型应
实现的功能包括： 

(1)切换管理。存储地面站或终端与卫星的映射关系，供
卫星节点星上路由时查询。 

(2)计算路由。在静态路由方式下收集全局网络拓扑并计
算出最短路，将路由算法模块化，以比较不同的路由算性能；
动态路由方式下不使用。 

(3)配置业务信息。对网络中源目的节点业务以及可能的
卫星失效等信息进行配置。 

卫星节点的建立和实现是仿真中的重点和难点，其应实
现的功能包括： 

(1)导入 STK(Satellite Tool Kit)生成的卫星轨道文件。 
(2)接收路由地面网关发送来的数据包，根据目的地在卫

星中心节点获取目的卫星的映射转发数据包到目的卫星，并
进一步将数据包送到目的地。 

(3)网络协议平台，在其上实现非面向连接的路由协议。
在使用基于“快照”的静态路由方式下，需要在中心节点获
取路由表以转发数据包。采用动态路由协议时，需要参与路
由表的生成。 

(4)星间链路和星地下行链路的无线链路特性。 
在 OPNET 中建立的卫星节点模型如图 1 所示。卫星上

共有 5 对收发机和天线，前 4 对收发机和天线用于建立星间
链路，为定向天线，最后一对收发机和天线用于和地面通信，
为全向天线。卫星收到的数据包由 mac 层交由 route 模块处
理，route模块决定下一跳并从相应的收发机发送出去。在链

路总带宽一定的情况下，星际链路和星地链路都设置了多个
信道，可以根据不同的策略来分配这些信道。由于 OPNET
基于离散事件来推进仿真，需要使用 ant_point模块定时更新
定向天线的指向，以保证卫星间的定向天线指向。QT模块主
要接收数据包并发送到合适的信道上，因此，负责收集信道
信息，进行信道分配等。 
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图 1  卫星节点模型 

卫星节点模型的 mac进程如图 2所示。 
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图 2  卫星节点模型的 mac进程 

当收信机接收到数据包时，mac 进程模型将数据包放入
队列，经过路由器设置处理速度决定时延后送到 process模块
处理。此处的队列设计为 FIFO 队列，也可以按需要设计为
其他带权重类型的队列模型。 
2.3.2  链路模型 

卫星无线链路的仿真实现是卫星网络仿真实现的基础。
卫星网络的链路模型应反映星间与星地链路动态变化特点，
实现链路建立、保持和断开的过程。OPNET将无线传输过程
用前后连贯的 14 个管道阶段(pipeline stage)来描述，因此，
需要通过实现这些管道阶段来实现卫星链路的仿真。其中主
要需要设置卫星收发信机的 channel 参数，并在无线管道模
型中实现卫星间的连通特性(rxgroup/closure model)以及天线
增益(tagain/ragain model)、空间自由传输损耗(power model)
和误码计算(error model)等无线传输模型。按照不同的网络设
计要求，卫星链路可以采用不同的频段、传输比特率、调制
方式以及多址方式。为了支持多用户接入，本文使用扩频码
来区分不同的信道。每颗卫星有多个信道，各个信道的频段
相同，但是具有不同的扩频码，信道分配给用户，用户按照
相应的扩频码接入卫星。本文采用的卫星链路性能指标如  
表 1所示。 

表 1  卫星链路性能指标 
链路参数 星间链路参数 星地链路参数 

工作频率/GHz 23 23 
传输比特率/(Gb·s-1) 1.2 1.2 

调制方式 QPSK QPSK 

多址方式 CDMA CDMA 
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确定这些指标后，卫星发射机的参数可按照指标进行相
应设置。卫星网络的连通特性在卫星发射机管道模型的
closure阶段实现。卫星网络的连通特性一般包括： 

(1)最小仰角特性：最小仰角是指在卫星节点链路通信范
围内所能达到的最小的仰角。其特性是卫星只能与仰角超过
最小仰角的地面节点建立链路。 

(2)十字链路特性：每颗卫星只和相同轨道的前后卫星以
及左右相邻轨道卫星相连，即轨内的星际链路和轨间星际链
路，每颗卫星的链路呈十字形。 

(3)极地关闭特性：当卫星处于高轨地区时，关闭该卫星
所有的轨间链路。 

天线增益通过 OPNET 的天线模型编辑器来创建三维天
线模型。卫星链路空间传输损耗采用自由空间模型计算，在
不考虑大气影响的情况下，自由空间传输损耗(Transmission 
Loss, TL)计算方法为 

2

2
1

4π 4π
TL

D
λ

= ×
×

 

其中，D表示传输距离； C
Bandwith

λ = ，C表示光速。 

3  仿真验证 
3.1  网络仿真模型 

本文在类全球星网络的基础上对仿真模型进行了验证。
全球星(Globalstar)系统没有采用星际链路，卫星采用透明转
发方式而没有星上处理和信号路由功能，因此，只有在移动
用户和信关站同时处于同一颗卫星的覆盖区时，才能在移动
用户与固定网络之间建立通信链路。类全球性网络是指卫星
星座和全球性网络一样包括 48 个 LEO 卫星节点，同时还具
有星际链路，卫星具有星上路由功能。48 颗 LEO 卫星节点
分布在 8 条低轨道平面上，每条轨道面有 6 个卫星节点；每
个 LEO节点与相邻的 4个 LEO节点相连，包括同一轨道前、
后以及相邻左右相邻轨道面上相邻的左、右 4 颗卫星，其轨
道参数如表 2所示。 

表 2  球星星座轨道参数 
参数名 参数值 

轨道高度/km 1 414 
倾角/(º) 52 
轨道周期/s 6 845.4 
最小仰角/(º) 10 
轨道面数 8 

卫星数/轨道面 6 
卫星总数 48 

轨道面间隔/(º) 45 
星际链路数量 4 
星地最小仰角/(º) 10 

 

本文仿真采用的业务模型为：从华盛顿(北纬 34.05º，西
经 118.24º)覆盖的地面子网内终端往北京(北纬 40º，东经  
116º)覆盖的地面子网内终端发送数据包，数据经由华盛顿的
地面站到达卫星网络，再经卫星网络转发，到达北京的地面
站，最终达到地面终端。数据包大小固定为 128 Byte，数据
包发送时间间隔为恒定的 1 s，即业务源是恒定的，业务开始
时间为 100 s，为业务传输分配的星地链路带宽为 1 Mb/s，仿
真观测时间为 3 600 s。 
3.2  仿真结果及分析 

当通信的双方的星地链路都采用最大仰角服务时间(最

短距离)策略时，在上述的网络仿真场景下测试得到时延统计
曲线如图 3所示。 
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图 3  无卫星失效时数据包传输的端到端时延 

时延的波动原因有 2个：(1)由于卫星的移动，轨间链路
(ISL)距离增加，导致时延相对平缓的变化；(2)由于服务卫星
发生切换，导致时延的突变。引起抖动的原因是网络卫星节
点间相对位置不断变化导致的动态路由改变和传输时延改
变，由此验证了通信模型是合理的。 

在卫星网络中，设备或太空的不可测因素可能会导致卫
星失效，对通信服务的影响体现在 2个方面：(1)失效卫星覆
盖的区域可能会出现通信服务盲区；(2)星上路由时延增加。
服务盲区与星座设计有关，具体可以使用 STK 软件和
MATLAB软件分析。当指定卫星失效后，重新测试数据包时
延，并得到数据包路由路径。时延统计曲线如图 4所示。 
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图 4  单颗卫星失效时数据包传输的端到端时延 

对比图 3 未失效前的结果，可以看出，由于卫星失效，   
1 511 s~1 777 s时间段内时延差别相当明显，数据包星上路由
跳数增加导致时延增大。 

4  结束语 
本文阐述了卫星网络拓扑的建立、仿真进程在 OPNET

建立时的节点模型以及链路模型的设计。该平台支持基于 IP
的卫星网络协议及算法研究，支持多用户接入，便于扩展并
适用于多种星座结构，是一个实时、动态、连续的仿真平台。 
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