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卫星通信网络分布式仿真技术研究
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摘要　针对卫星通信网络仿真问题及需求，首先，从卫星通信网络的特点出发，分析了仿真系统
基本需求，提出了目前较为可行的仿真系统实现方案和途径；其次，从仿真方法、建模环境、适用
范围和仿真粒度 ４个方面分析了当前主要仿真技术及工具，丰富了卫星通信网络分布式仿真技
术研究思路；最后，基于分布式仿真思想，提出了一种分布式卫星通信网络仿真系统设计方案，
系统采取“两级三类”体系结构，可实现多层次、多粒度仿真，最小仿真粒度达 ｂｉｔ 级，为卫星通
信网络的设计与优化奠定了基础。
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通信卫星利用星间链路（Ｉｎｔｅｒ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｌｉｎｋ，ＩＳＬ）进行组网，为地面用户提供方便快捷的全球性通信服
务 ［１］ 。各种新理论、新技术在卫星通信网络建设中的运用，给卫星通信网络建设提供了新的机遇，同时也提
出新的挑战。 在网络建设前通过仿真了解预期的性能和参数可以最大限度地降低网络性能评估的费用，缩
短研制的周期，并且可以对多种候选技术进行评估或者开发自己的新技术，从而实现对网络的优化设计。 目
前，尽管在卫星通信网络仿真方面已有一些研究成果［２ －９］ ，但现有技术及成果仍不能全面满足卫星通信网络
仿真需求，本文构建了一种能够满足多粒度仿真的分布式卫星通信网络仿真系统。

１　仿真对象特点及需求

卫星通信网络仿真的对象是卫星组网通信，这里的卫星不仅限于通信卫星，也包括具有通信载荷的其他
应用卫星，这些卫星之间通过星间链路或星地链路将业务相关的各类节点有效地连接在一起，从而构成一个
数据传输和共享网络。 其特点和需求主要包括：

１）通信时延大。 通信延迟主要取决于信号传输距离。 ＬＥＯ卫星通信的延迟为几十 ｍｓ，而地球同步卫星
（ＧＥＯ）为 ０畅２４ ｓ，深空探测卫星通信系统甚至可以达到几 ｓ。 这要求仿真系统能实现 ｍｓ到 ｍｓ级的时延仿
真，并能保证在不同仿真粒度下时延仿真的置信度。

２）误码率高。 误码率取决于信道噪声状况。 地面通信误码率一般较低，光纤通信可低于 １０ －１２，而星地
微波通信的误码率在 １０ －６

左右。 这要求仿真系统能够合理的运用等效原则反映出误码率，如采用丢包等手
段。

３）多普勒频移大。 多普勒频移取决于通信节点间的相对速度和载波频率。 卫星通信网络中，卫星的高
速运动以及采用高频段载波，造成通信节点往往面临几十 ｋＨｚ，甚至上 ＭＨｚ的多普勒频移。 这要求仿真系
统能够正确计算和仿真多普勒频移的同时，还要能反映出多普勒频移的影响，如对误码率的影响，对处理时
延的影响等。
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４）天线对准难。 星间链路的天线对准需要实时计算并实时调整天线方向图。 卫星通信网络，尤其是卫
星间通信由于距离非常大，接收方信号微弱，因此天线多采用窄波瓣以提高增益。 但由于卫星的高速运动，
同时路由的频繁切换，造成卫星组网通信的天线对准非常难。 这要求仿真系统既能仿真卫星天线指向，又能
反映天线对不准时通信所受到的影响。

５）拓扑变化快。 卫星通信网络必然涉及拓扑问题，其拓扑变化取决于卫星运行速度与卫星动态接入
（包括离开和切换）。 虽然拓扑收敛可采用静态方法，但由于不规则网络拓扑、彼此独立的卫星网络可能无
法预知下一时段的网络拓扑，因此卫星也必须具备动态拓扑计算能力。 这要求仿真系统能够仿真出节点的
高速运动造成网络拓扑的急剧变化。

６）节点数量大。 卫星通信最大特点是覆盖范围广，而广大的覆盖区域内往往分布着数量众多的用户节
点和接入节点，另一方面，仿真中只有设置大量的用户节点和接入节点才能够较为准确的仿真出卫星通信网
络的性能。 这需要仿真系统能够具备管理和分析大量仿真实体的能力。
从这几个特点可以得出卫星通信网络仿真基本需求为时延需求、误码需求、频移需求、天线需求、拓扑需

求和规模需求。

２　实现方案分析

针对卫星通信网络仿真几项基本需求，分析仿真系统可用的实现方案：
１）时延需求要求采用高精度的时间运行系统，如 ＧＰＳ授时等，仿真系统至少需要提供 ｍｓ级的仿真精

度，通常可信精度应为 ｍｓ级或 １０ ｍｓ级。 而通常的操作系统时间精度仅为 ｍｓ级，因此，采用全数字仿真往
往无法完全满足时延需求。

２）误码需求的最直接体现是能够进行 ｂｉｔ级的仿真，这对仿真系统来说通常是不现实的，一般实现方案
是采用变分辨率仿真方法。 一种方法是对数据报文采用虚拟报文形式，仿真粒度为报文级；同时将控制信息
引入仿真，对控制信息采用真实报文形式，仿真粒度为 ｂｉｔ级。 另一种方法是对一定比例的报文采用真实报
文形式，其余报文采用虚拟报文，这种方法在 ＯＰＮＥＴ等仿真软件有所应用。

３）频移需求在仿真系统中体现出多普勒频移对产生误码率、丢包率影响，其实现方案一是采用半物理
仿真方法，利用射频设备产生微波信号通过调制、解调过程模拟卫星通信信号多普勒频移及其对通信的影
响；另一种方案是通过低通等效原理，利用仿真软件实现对微波信号多普勒频移后信噪比的模拟，通过 Ｍａｔ-
ｌａｂ等软件产生信噪比与误码率曲线获取误码率，从而在仿真中引入误码和丢包表现出对多普勒频移的影
响。

４）天线需求在仿真中体现出通信终端在天线存在一定指向夹角情况下通信效果，一般的实现方案是建
立天线方向图数据库，通过轨道模型和天线指向模型计算天线方向图指向角度，然后查询天线方向图数据库
得到天线指向损耗并折算到信噪比，最后将其影响反映到误码率和丢包率中。

５）拓扑需求在仿真中体现出卫星通信网络的拓扑高速变化，一般的实现方案是通过轨道动力学理论计
算网络节点的轨道坐标（包括地面节点），通过链路连接关系判断而生成网络拓扑结构，其关键在于计算量
的处理方法，在规模较大的网络中轨道计算量和链路连通性计算量都非常大，这种情况下可采用适当选择计
算周期、计算模型以及计算设备。

６）规模需求在仿真中能够实现对大量节点、链路和业务的管理和分析，主流的实现方案包括面向对象
方法、多 Ａｇｅｎｔ方法、分布式仿真方法等，这些方法的目的都是提高仿真实体管理的效率，在处理上也存在对
部分节点采用统计分析的方法。 虽然集中式仿真可采用高端计算设备和虚拟仿真节点的方法提高仿真规
模，但天然的瓶颈仍是不可避免的，因此分布式仿真成为解决仿真规模需求的较好解决方案。
综上相关实现方案，可以发现，误码需求、频移需求、天线需求在集中式仿真和分布式仿真均可有效实

现；但其它需求中，集中式仿真方案由于不用考虑同步问题，可以较好地解决时延需求，但对拓扑需求和规模
需求则存在瓶颈；分布式仿真可以较好解决拓扑需求和规模需求，但在时延需求的解决上却存在一定困难。

３　主要仿真技术分析

卫星通信网络仿真技术可大体上分为数字仿真、半物理仿真和物理仿真几类。
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其中物理仿真主要是利用射频、处理器设备装置来模拟卫星通信系统中的链路、星载处理器等，但一般
不单独研究，通常配合软件系统构建的卫星通信环境系统进行联合仿真。 因此较为广泛研究的是半物理仿
真和数字仿真。
半物理仿真主要是在仿真环路中引入实际设备或装置，以代替无法建模的设备，这里的实际设备或装置

主要包括仿真对象系统的子系统实物或其替代设备，其仿真置信度主要来自于引入的实物设备以及数字仿
真系统的置信度。 例如星地链路的仿真系统，既可采用数字仿真也可采用半物理仿真，其中数字仿真一般是
利用低通等效原理来分析、预测星地微波链路性能；而半物理仿真的思路则是在数字仿真系统中采用信号发
生器、分析仪等设备直接引入微波信号，形成信道模拟器，与其它部分数字仿真系统共同完成仿真分析。
数字仿真主要利用仿真软件对数学模型、概念模型等系统仿真模型进行推演计算，对系统的性能、行为

等进行分析和预算，其仿真置信度的保证来自于仿真数据与实际数据的一致性。 数字仿真的基础是仿真软
件。
目前，卫星仿真领域的软件主要分为商业软件和开源软件 ２种，这 ２种软件大多为路由协议仿真器。 在

商业软件中应用较为广泛的有 ＯＰＮＥＴ［２］ 、ＭＬＤｅｓｉｇｎｅｒ（ＢＯＮｅｓ）［３］ 、ＣＯＭＮＥＴ［４］ 、ＣＡＳＳＡＰ［５］ 、ＳＰＷ［５］ 、ＱｕａｌＮｅｔ
（ＧｌｏＭｏＳｉｍ） ［６］等，在开源软件中最有影响的是 ＵＣ Ｂａｋｅｒｙ开发的 ＮＳ２［７］仿真软件，另外，还有 ＳＳＦＮｅｔ［８］等。
相关软件比较见表 １。

表 １　主要仿真软件比较
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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　　由表 １可以知：
１）目前大多数网络仿真软件采用报文级的仿真粒度以及离散事件仿真驱动机制，这是为了提高仿真速

度，因此比较适用于网络协议的仿真。 从卫星通信网络仿真的需求看，由于传输的大误码和长时延特点，卫
星通信网络仿真系统往往要考虑一些信号特征，同时要考虑拓扑交互信息、测控信息等实义信息对网络至关
重要，因此卫星网络仿真粒度最好能够达到数据级或 ｂｉｔ 级。 显然，以上仿真软件对于卫星通信网络的仿
真，在仿真粒度方面存在一定的局限性。

２）目前网络仿真软件大多采用面向对象的方法，通过建立节点和链路对象实例来管理整个仿真，这对
于小规模的网络仿真是非常方便的。 但从设计思想上看，这些仿真软件的出发点都是集中式的仿真，这对于
仿真计算机的性能提出了很高的要求，尤其是进行大规模网络的仿真时，这一问题将更加突出，这时采用分
布式仿真能够更有效率。

３）从长远看，分布式或并行仿真是一种仿真技术趋势，虽然部分仿真软件提供了 ＨＬＡ接口（ＯＰＮＥＴ和
ＱｕａｌＮｅｔ等），但商业软件的价格因素制约了其分布式仿真的发展和应用。 因此，在网络仿真管理和维护方
面，这些仿真软件也存在一定的局限性。
总之，现行的大多数卫星通信网络仿真软件无法全面满足时延需求、误码需求、频移需求、天线需求、拓

扑需求和规模需求等基本需求，但其部分仿真思想可以借鉴。

４　一种分布式卫星通信网络仿真系统

通过上述分析可知，目前还没有现成的软件或设备能够全面满足卫星通信网络仿真需求，但可借鉴相关
软件，综合利用多种实现方案，构建一种分布式卫星通信网络仿真系统。
系统采用多台计算机构成分布式仿真系统，利用 ＧＰＳ时统信号作为全网同步时间基准。 每台计算机可
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仿真多个节点。 节点类型包括通信卫星、侦察卫星、气象卫星和地面站等。 系统采取“两级三类”体系结构，
所谓“两级”是指在每台计算机上均包括本地仿真控制程序和本地仿真终端程序，由仿真控制程序根据仿真
想定调用仿真终端程序；所谓“三类”是指系统开发的程序除了仿真控制、仿真终端外，还包括一套信息综合
显示终端，用来完成对当前仿真的网络拓扑、数据报文的路由信息等信息的综合显示。
仿真流程如下：首先，每台参与仿真的计算机运行一个仿真总控程序；其次，各个仿真总控程序从仿真想

定数据库获取各自被分配的仿真节点的名称、ＩＤ、端口、仿真开始时间等信息，根据这些信息以及 ＧＰＳ时统
信号启动相应的进程，每个进程即为一个仿真节点；最后，仿真节点全部启动后，即可开始仿真。
　　１）仿真想定数据库提供仿真节点的仿真 ＩＤ，节点名称，卫星节点的半长轴、离心率、轨道倾角、右升节
点、近地点幅角和真近点角等六个初始轨道根数，地面站节点的初始经度、纬度、高程和最小仰角，节点通信
参数编码方式、调制方式、信道模型、载波频率、带宽、等效全向辐射功率和接收机品质因数等，节点仿真的
ＩＰ地址和端口以及仿真开始时间等配置信息。

２）本地仿真总控是运行于某台仿真计算机上仿真节点的控制程序，负责按照数据库中的配置启动分配
于本机的仿真节点，同时在开始仿真前利用 ＧＰＳ时统信号对参与仿真计算机的本地时间进行时间校准。 此
外，本地仿真总控还可以对仿真想定进行及时修改，主要包括卫星节点的轨道根数、地面节点的经纬度高程、
节点的通信参数配置以及仿真参数配置等。 其中，通信参数可以设置当前节点的“编码方式”、“调制方式”、
“星座尺寸” （仅对 ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ、ＭＤＰＳＫ、ＭＰＡＭ 等调制方式有效）、“信道模型”、“最小仰角”、“载频
（ＧＨｚ）”“带宽（ＭＨｚ）”、“ＥＩＲＰ（ｄＢ／Ｗ）”、“Ｇ／Ｔ（ｄＢ／Ｋ）”等。 仿真参数用来配置该节点仿真的计算机 ＩＰ、仿
真使用的通信端口（４个）以及仿真开始时间。

３）仿真节点是仿真系统的最小仿真实体，负责完成各种仿真内容。 仿真节点既可仿真单一网络节点，
也可仿真多个虚拟网络节点（图中标识为“虚拟仿真节点”），虚拟仿真节点类似于 ＯＰＮＥＴ 中的虚拟节点概
念，可实现多个网络节点的仿真管理，每个节点不会产生数据报文，但会影响拓扑结构和网络带宽。 每个仿
真节可实时显示拓扑状态和通信状态，便于仿真人员了解其仿真状态。

４）拓扑状态是指当前节点所维护的可见性拓扑、可通性拓扑等信息，并记录流经的数据报文的下一跳
路由信息。 可见性拓扑是对节点间交换的拓扑信息整理而得，显示当前节点所获取的所有节点的可见性关
系。 可通性拓扑是指当前节点对其它节点的可通性评价，主要依据误码率和丢包率等指标。 系统在生成可
见性拓扑后，对当前节点可见的节点进行可通性计算，从而形成可通性拓扑。 另外，拓扑状态页面还显示业
务流的当前路由信息，主要是经过当前节点转发的数据报文的历史路由信息及其下一跳节点。

５）通信状态主要包括星座图、信噪比、误比特数、误码率等信息。
６）信息综合显示终端负责在仿真过程中实时记录仿真状态信息，并结合配置信息完成态势显示。 最重

要的是记录和显示数据报文端到端传输采用的路由信息，同时对当前的网络拓扑进行分析，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法以最小时延为代价指标来计算该时刻该数据报文理论最优路由，并分别给出了这 ２种路由的代价。
该系统能够满足卫星通信网络仿真的时延需求、误码需求、频移需求、天线需求、拓扑需求和规模需求，

支持多层次多粒度仿真，能够仿真多种类型空间轨道（低、中、高轨等）的卫星，具有仿真过程和结果的可视
性好、可扩展性好等特点。

５　结束语

通过对卫星通信网络仿真特点、仿真需求及实现方案分析，借鉴相关网络仿真软件设计思想，设计了一
种分布式卫星通信网络仿真系统，该系统可实现多层次多粒度仿真，最小仿真粒度可达比特级，为深入研究
卫星网络的通信和路由协议与技术奠定了基础。
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