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摘  要：针对分布式星群内无线网络的高可靠、灵活交换和低实现复杂度的需求，提出一种

面向分布式星群的混合拓扑结构。通过在星群内各颗卫星配置模拟交换载荷实现模拟域的无中心

拓扑，在交换卫星配置数字交换载荷实现数字域的双中心拓扑。理论及数值分析表明，混合拓扑

结构具备与无中心拓扑结构相同的拓扑可靠性及较低的实现复杂度，同时能够提供波束 /波长级、

子带级和分组交换颗粒度。 
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A hybrid topology for distributed satellite clusters 

LIU Kai，ZHANG Yubing，LU Zhou，ZHOU Bin 
(Institute of Space Information Systems，China Academy of Electronics and Information Technology，Beijing 100041，China) 

Abstract：A hybrid topology is proposed in order to satisfy high reliability and flexibility, low 

implementation complexity of wireless network in a satellite cluster. In a satellite cluster employing the 

proposed topology, a meshed topology in analog domain is realized by deploying analog switching payload 

in each satellite; a two-center topology in digital domain is achieved by deploying digital switching 

payload in the two switching satellites. Theoretical and numerical analysis demonstrates that, the topology 

reliability of hybrid topology is the same as that of meshed topology, while the implementation complexity 

is lower than that of meshed topology. Furthermore, the switching granularities of beam/wavelength, sub-

band and packet are achieved in a satellite cluster with the hybrid topology. 

Keywords：distributed satellite clusters；wireless network in a satellite cluster；hybrid topology；

onboard switching；reliability 

 

空间信息网络由于其独特的空间优势，在对地观测、应急通信、航天测控、航空运输和国家战略利益拓展

等方面具有地面网络无法替代的地位；同时空间信息网络与地面网络融合发展，已逐渐成为各国竞争的战略高

地 [1−2]。全球相关机构和组织已投入大量的人力和物力开展空间信息网络相关技术研究及实验验证，美国国家航

空航天局(NASA)的空间传感网、欧空局(ESA)的 EDRS 计划、美国国家科学基金会(NSF)的国家生态观测网络以

及中国 2030 重大工程“天地一体化信息网络”等 [1,3−5]。受平台能力的局限性以及建造部署周期长等限制因素，

传 统 的 单 个 卫 星 难 以 满 足 空 间 信 息 网 络 对 网 络 节 点 提 出 的 多 种 应 用 需 求 (如 宽 带 接 入 、 中 继 传 输 、 在 轨 处 理

等)。分布式星群(Distributed Satellite Clusters)利用无线网络将多个模块卫星整合等效为一颗大卫星，能够降低

单一卫星的研发难度，增强节点可靠性和迭代升级能力，提升空间资源效益。多个模块卫星可以为编队飞行的

非同步轨道卫星，也可以为位于同一轨位的同步轨道卫星 [6−7]。不同于地面网络设计，分布式星群面临各种空间

辐射效应的影响，如总剂量效应(Total Ionizing Dose，TID)、单粒子翻转(Single Event Upset，SEU)、单粒子功

能中断(Single Functional Interrupt，SEFI)等 [8]。因此，分布式星群应具备较高的可靠性。  

星群内无线网络的拓扑结构决定了分布式星群的可靠性和单星的实现复杂度。目前，分布式星群的拓扑结

构有无中心拓扑结构(no center topology)和单中心拓扑结构(one center topology)。前者典型系统是美国的 F6 计

划 [9]，后者典型系统是美国的天基群组 (星簇 )计划 [10]。在无中心拓扑结构中，星群内的任意卫星能够实现一跳  
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互连，因此任意卫星失效不影响分布式星群内正常卫星间的连通性，提高了分布式星群的可靠性。但由于每颗  

卫星需具备与其他卫星的星间链路和数字处理能力，提高了每颗卫星的实现复杂度。在单中心拓扑结构中，卫

星分为任务卫星(Traffic Satellite，TS)和交换卫星(Switch Satellite，SS)。任务卫星协同完成特定任务，交换卫星

为 任 务卫 星间 通 信以 及对 地 通信 提供 链 路。 由于 每 颗卫 星专 注 自己 的任 务 设计 ，简 化 了每 颗卫 星 的实 现复杂

度。但交换卫星的失效会造成任务卫星间的不连通，因此拓扑可靠性低。随着星间传输速率的提升，会造成单

颗交换卫星难以满足容量需求。因此，分布式星群的拓扑结构应该平衡星群内的可靠性和单星的实现复杂度。  

单颗卫星的交换体制决定了分布式星群内无线网络的交换颗粒度和单星实现复杂度。目前，星上交换面向

微波链路和激光链路有不同的交换形式。面向微波链路的星上交换体制主要有微波矩阵、信道化交换、分组交

换；面向激光链路的星上交换体制主要是波长交换 [11]。微波矩阵和波长交换在模拟域完成，不需要进行星上处

理 ， 实 现 复 杂 度 低 ， 适 用 于 大 颗 粒 度 、 大 容 量 的 星 上 交 换 需 求 。 由 于 光 交 换 开 关 矩 阵 具 有 良 好 的 SWaP(Size 

Weight and Power)性能，采用基于微波光子学的方式实现微波交换是发展趋势之一 [12−13]。信道化交换实现用户

子载波级的交换，典型的系统是美国的 WGS 系统 [14]。分组交换实现数据分组级的交换，典型的系统是美国的

Spaceway-3 系统 [15]。由于信道化交换和分组交换在数字域完成，对星上处理能力要求高，提高了单星实现复杂

度，适用于小容量、细颗粒度的灵活交换场景。对分布式星群的单星交换体制设计，应分别考虑不同卫星的交

换需求，平衡交换容量、灵活性和实现复杂度。  

1  分布式星群混合拓扑结构 

如图 1 所示，一个分布式星群包括 N 颗卫星，根据其实现的功能不同分为 2 种：a) 交换卫星：具备与其

他分布式星群、地面设施之间的高速通信链路和较强的星上处理能力，能够为分布式星群内的其他卫星提供模

拟域和数字域交换能力和高速通信能力，如图 1

中的 SS1,SS2；b) 任务卫星：具备独立或与其他

任务卫星协同完成特定任务的能力，并且具备模

拟域交换的能力，如图 1 中的 ST1,ST2,⋯,STN-2。  

一个分布式星群包括如下链路：a) 群间链路

(inter-cluster link)： 用 于 实 现 不 同 分 布 式 星 群 之

间 的 信 息 交 互 ； b) 星 地 链 路 (satellite-ground 

link)：用于实现分布式星群与地面站间的信息交

互；c) 群内链路 (inner-cluster link)：用于实现分

布式星群内部各星间的信息交互。群内链路分为

群内模拟链路和群内数字链路，群内模拟链路用

于实现分布式星群内各星间模拟域的信息交互，

如图 1 中的实线所示；群内数字链路用于实现分

布式星群内各星间数字域的信息交互，如图 1 中

的虚线所示。  

值得注意的是，本文考虑群内模拟链路和群内数字链路可以是在一种物理链路上不同的逻辑链路，因此并

未增加星间链路收发装置的复杂度。  

如图 1 所示，采用混合拓扑结构的分布式星群中，任一卫星包含 N−1 条群内模拟链路，实现与星群内的其

他 N−1 颗卫星模拟域互连。因此，从模拟域角度分析，任意 2 颗卫星间能够实现模拟域的一跳互连，分布式星

群为无中心网络。任一任务卫星包含 2 条群内数字链路，实现与 2 颗交换卫星(SS1 和 SS2)的数字互连；每颗交

换卫星包含 N−1 条群内数字链路，实现与星群内的其他 N−1 颗卫星的数字互连。因此，从数字域角度分析，任

意 2 颗任务卫星均需通过交换卫星实现数字域互连，分布式星群为双中心网络，网络中心为 SS1 和 SS2。  

2  分布式星群星上交换架构 

根据实现功能的不同，卫星内部载荷可分为 2 种：a) 交换载荷：用于实现分布式星群内部以及与其他分布

式星群和地面设施间互连的载荷。交换载荷分为模拟交换和数字交换载荷。b) 业务载荷：用于实现特定功能的

载荷，如侦察、成像等。业务载荷分为模拟域业务载荷(如天线、射频等)和数字域业务载荷(如信号处理机等)。  

Fig.1 Hybrid topology of a distributed satellite cluster 
图1 分布式星群混合拓扑结构 
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2.1 交换卫星的交换架构  

交换卫星的交换架构如图 2 所示。交换载荷

(虚 线 以 上 部 分 )包 括 光 域 交 换 和 数 字 域 交 换 两 部

分。由于光交换良好的 SWaP 性能，因此，模拟

域交换采用微波光子学的方式实现。光域交换完

成星间链路 1~N−1 和星群间激光链路、微波链路

的模拟域交换。对于微波链路，需经过光电 /电光

变 换 (Optoelectric/Electro-Optical conversion ，

OE/EO)模块接入光交换。需要进行数字域交换的

业务送入可重构数字交换，完成业务的数字域交

换。数字域交换包括分组交换和信道化交换，采

用可重构平台实现 2 种交换形式的动态调整。  

模拟业务载荷接入光域交换，实现交换卫星

的模拟业务载荷与其他卫星的模拟业务载荷间的

互连；数字业务载荷接入可重构数字域交换，实

现交换卫星的数字业务载荷，为其他卫星的载荷

提供服务。  

2.2 任务卫星拓扑架构  

任务卫星的交换架构如图 3 所示。交换载荷

(虚 线 以 左 部 分 )包 括 光 域 交 换 和 数 字 域 交 换 两 部

分。模拟域交换采用微波光子学的方式实现群内模拟链路 1~N−1 的模拟域交换。业务载荷接入光域交换实现任

务卫星的业务载荷与其他卫星的业务载荷间的互连。  

3  性能分析  

3.1 可靠性分析  

采用导致星群内出现不连通的正常卫星所需的最小失效卫星

数量来衡量分布式星群的拓扑可靠性 R：  

min{ | }
F

R F F 导致星群出现不连通真子集的            (1) 

式中 F 为失效卫星数量，0≤F≤N。  

不同拓扑结构的可靠性如表 1 所示。在无中心拓扑中，任意卫星间都存在群内链路，因此任意数量的卫星

失效不影响剩余正常卫星的互联互通，无中心拓扑可靠性为 N。在单中心拓扑中，任意 2 颗任务卫星间的互通

均需通过交换卫星。当交换卫星失效时，会导致任务卫星间无法互连，而任务卫星的失效不影响其他正常卫星

的互连，因此单中心拓扑可靠性为 1。在混合拓扑结构中，由于模拟域是无中心拓扑，因此混合拓扑在模拟域

的可靠性为 N；数字域内任意 2 颗任务卫星需通过 2 个交换卫星互连，当 2 颗交换卫星失效时，会导致任务卫

星间无法互连，而任务卫星的失效不影响其他正常卫星的互连，因此混合拓扑结构在数字域的可靠性为 2。  

3.2 交换能力分析  

采用分布式星群具备的交换容量 Csc 和交换颗粒度来衡量交换能力。分布式星群的交换容量定义为分布式

星群能够接收的进入交换载荷的业务量，星群交换容量分为模拟交换容量 Csca 和数字交换容量 Cscd。  

不同拓扑结构的 Csc 和颗粒度如表 2 所示，其中，r 为每条星间链路速率，⍺为需要进行数字交换的业务比

例，0<⍺<1。对于无中心拓扑结构，Cscd 可在 [(N−1)r,N(N−1)r]范围内动态调整，交换颗粒度为数据分组。 当

Cscd=(N−1)r 时，无中心拓扑中各星间能够互为备份，星群内网络负载低，网络稳定性高；当 Cscd=N(N−1)r 时，

无中心拓扑中各星接入不同业务，星群内的网络负载高。对于单中心拓扑结构，Cscd=(N−1)r，交换颗粒度为数

据 分 组 。 对 于 混 合 拓 扑 结 构 ， C s c a 可 在 [ (N−1) r , N (N−1) r ]范 围 内 动 态 调 整 ， 交 换 颗 粒 度 为 波 束 /波 长 。 当

Csca=(N−1)r 时，混合拓扑中各星间能够互为备份，星群内的网络负载低，网络稳定性高；当 Csca=N(N−1)r 时，

混合拓扑中各星完成不同业务的交换，星群内的网络负载高。Cscd 可在[α(N−1)r, 2α(N−1)r]范围内动态调整，交  

·
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Fig.2 Switch architecture of switch satellite in hybrid topology 
图2 交换卫星的交换架构 
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Fig.3 Switch architecture of traffic satellite in hybrid topology 
图3 任务卫星的交换架构 

optical switch
inner-cluster link

1 

inner-cluster link 
N−1 OE/EO 

N−1 

OE/EO 
1 
·
·
·

an
al

og
 p

ay
lo

ad
 

di
gi

ta
l p

ay
lo

ad
 

表1 不同拓扑结构的可靠性 
Table1 Reliability of different topologies 

topology R 
no center topology N 
one center topology 1 

hybrid topology (in analog domain) N 

hybrid topology (in digital domain) 2 
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换颗粒度为子带或分组。当 Cscd=⍺(N−1)r 时，混合拓扑中 2 颗交

换卫星能够互为备份，交换卫星的负载低；当 Cscd=2⍺(N−1)r 时，

2 颗交换卫星完成不同业务的交换，负载高。  
 
 
 
 
 
 
 
 

不同拓扑结构的 Cscd 最大值如图 4 所示。通过比较可以得

出，无中心拓扑能够提供最大的数字域交换能力，且随 N 的增长

呈平方增长；单中心拓扑结构和混合拓扑结构所能提供的最大数字域交换能力随 N 的增长呈线性增长。当 2α>1

时，混合拓扑结构能够提供比单中心拓扑结构更大的数字域交换能力。同时混合拓扑结构能够提供与无中心拓

扑结构相同容量的模拟域交换容量。  

3.3 实现复杂度分析  

采用单星的群内链路数量 L 和单星交换容量 Cs 来衡量单

星的 实现复杂度 。群内链路 数量决定了 构建星群内 传输所需

的链 路设备数量 和交换端口 数量；交换 容量决定了 构建星群

内组 网所需的交 换载荷复杂 度。单星交 换容量分为 模拟交换

容量 Csa 和数字交换容量 Csd。  

不同拓扑结构下单星群内链路数量如表 3 所示。无中心拓扑，单星的群内链路数量为 N−1；单中心拓扑，

交换卫星的群内链路数量为 N−1，任务卫星的群内链路数量为 1；混合拓扑结构，当群内数字链路和群内模拟链

路在同一物理链路上承载时，单星的群内链路数量为 N−1。因此，混合拓扑结构具备与无中心拓扑相同的单星

星间链路数量。  

不同拓扑结构下单星模拟交换容量 Csa 和单星数字交换容量 Csd 如表 4 所示。在无中心拓扑中，每颗卫星均

进行数字域交换，因此其单星数字域交换容量为(N−1)r。在单中心拓扑中，任务卫星不具备交换能力，简化了任

务卫星的设计；交换卫星完成所有业务的数字域交换，交换容量为(N−1)r。在混合拓扑结构中，任务卫星具备模

拟域交换能力，交换容量为(N−1)r；交换卫星的模拟域交换容量为(N−1)r，数字域交换容量为⍺(N−1)r。由于模拟

交换具有比数字域交换更低实现复杂度，因此混合拓扑中交换卫星的交换载荷实现复杂度低于无中心拓扑结构

中的卫星和单中心拓扑中的交换卫星；混合拓扑中的任务卫星实现复杂度低于无中心拓扑的卫星，但高于单中

心拓扑中的任务卫星。不同拓扑结构的 Csd 最大值如图 5 所示。

通过比较可 以得出，无 中心拓扑的 单星复杂度 与单中心拓 扑中

的交换卫星 具备相同的 数字交换容 量需求，且 高于混合拓 扑结

构中的单星 交换容量需 求。虽然混 合拓扑结构 中每颗卫星 的模

拟域交换容量需求增加，但其实现复杂度远低于数字域交换。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本文提出了一种面向分布式星群的混合拓扑结构以满足星群内网络的高可靠、灵活交换和低实现复杂度的

需求。通过在各颗卫星配置模拟交换载荷并在交换卫星配置数字载荷，混合拓扑结构在模拟域为无中心拓扑，  
 

表2 不同拓扑结构的交换能力 
Table2 Switching ability of different topologies 

topology Csca Cscd granularity 

no center topology 0 [(N−1)r,N(N−1)r] packet 
one center topology 0 (N−1)r packet 

hybrid topology [(N−1)r,N(N−1)r] [α(N−1)r,2α(N−1)r] beam/wavelength, sub-band, packet 

表3 不同拓扑结构的L 
Table3 L of different topologies 

topology L 

satellite in no center topology N−1 
switch satellite in one center topology N−1 

traffic satellite in one center topology 1 

satellite in no hybrid topology N−1 

表 4 不同拓扑结构的单星交换容量 Csa 和 Csd 
Table4 Csa and Csd of different topologies 

topology Csa Csd 

satellite in no center topology 0 (N−1)r 
switch satellite in one center topology 0 (N−1)r 

traffic satellite in one center topology 0 0 

switch satellite in no hybrid topology (N−1)r ⍺(N−1)r 

traffic satellite in no center topology (N−1)r 0 
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Fig.4 Maximum of Cscd in different topologies 
图4 不同拓扑结构的Cscd最大值 

Fig.5 Csd in different topologies 
图5 不同拓扑结构的Csd 
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在数字域为双中心拓扑。分析表明，混合拓扑具备与无中心拓扑相同的可靠性；通过将大容量模拟交换和灵活

的数字交换配置在不同卫星，混合拓扑具备比单中心拓扑更高的星群容量，并能够实现多种颗粒度的交换，同

时降低了实现复杂度。  
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