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摘要

大规模卫星星座（satellite mega-constellations, SMCs）在运行过程中面临复杂多样的空间环境效应挑战。
尽管已有研究从物理器件角度对部分空间环境效应的作用机制进行了分析，但其对星座网络性能的具体
影响仍缺乏系统性刻画。为此，本文系统研究了太阳辐射、电离辐射及空间碎片等典型空间环境效应的
时空分布特征及其在星座节点与链路中引发的失效机制，并进一步分析了太阳辐射与单粒子效应对星座
系统性能，尤其是网络吞吐量容量的影响规律。结果表明，在空间环境作用下，SMC系统的吞吐量容量
退化程度随轨道高度与倾角等星座参数的不同呈显著变化。本研究有效填补了空间环境效应与网络层
建模之间的研究空白，首次在网络层面对空间环境所产生的影响进行了量化分析。最后，本文展望了未
来在星座拓扑控制、体系结构优化与路由策略设计等方向的研究潜力，为应对空间环境引发的网络性能
损伤问题提供了理论支撑。
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1. 引言

随着全球高通量通信、低时延服务以及实时遥感与监

测需求的快速增长，大规模卫星星座（satellite mega-

constellations, SMCs）已逐渐成为新一代全球信息基础设

施的关键组成部分。通过提供连续的全球覆盖能力，

SMCs 在海洋、太空与网络等多场景下实现了通信盲区的

有效填补，成为空天一体化系统发展的关键支撑[1‒6]。

目前，全球已有约30组低轨（low Earth orbit, LEO）卫星

星座系统投入运行或部署中，每组星座通常包含数百至数

千颗卫星，轨道高度分布在300~2000 km之间，并通过激

光或微波链路实现星间互联，从而构建出具备实时数据采

集、传输与处理能力的星上网络架构。然而，复杂多变的

空间环境对系统的稳定运行构成了严峻挑战。

空间环境包括一系列复杂因素，如图1所示，太阳辐

射、空间碎片、高能粒子诱发的单粒子效应（single-

event effects, SEEs）、原子氧腐蚀等空间环境因子持续作

用于星座系统，可能引发元器件异常、链路中断、性能损

伤等问题，这种现象被统称为空间环境效应[7‒8]。据

美国国家地球物理数据中心统计，1977—1986年间共记

录到 40颗美国卫星发生 1589次异常事件，其中，约 70%

与空间环境有关；中国空间技术研究院也报道，2000—

2017年间我国发射的 120颗航天器共经历了 2593次在轨

异常事件，其中约 50%可归因于空间环境因素，表明其

已成为引发永久性、间歇性及不稳定故障的主要来源。

在长期暴露于空间环境的过程中，星载通信设备可能
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遭遇暂态或永久失效，如收发模块功能紊乱、存储或控制

单元中的单粒子翻转（single event upsets, SEUs）、星间链

路（inter-satellite links, ISLs）性能下降等问题，均会对星

座系统运行产生深远影响[9‒11]。尤其随着星座规模不断

扩大，环境效应所带来的影响愈发显著。例如，在2022年

10月之前，SpaceX的星链系统曾出现约 10%的卫星失效

率，并多次发生大规模通信中断事件，严重影响其服务性

能与用户体验。此类现象不仅导致单颗卫星的寿命缩短，

更可能引发网络层级的性能劣化，如吞吐量下降、丢包率

升高与全球覆盖能力削弱等。

当前对于空间环境效应的研究多聚焦于物理层级，其

在网络层面上的系统建模与性能评估尚不成熟。尤其缺乏

能够刻画空间环境时空分布特征，并用于评估星座网络性

能变化的理论模型。为填补这一空白，本文从轨道高度、

轨道倾角与星座规模等核心参数出发，系统分析了空间环

境效应对SMCs性能的多层影响机制，并提出提升系统长

期可靠性的策略建议。

本文的主要贡献如下：

（1）系统研究了典型空间环境效应对星座节点与链路

的影响机制，分析其时空分布特征，为网络级建模提供了

基础支撑；

（2）针对太阳辐射与单粒子效应，探讨其在不同星座

参数下对系统吞吐量容量的影响规律；

（3）提出多项面向未来的系统优化策略，包括拓扑结

构调整、路由机制设计与体系结构演化等，以缓解环境效

应对网络性能的损伤。

本文结构安排如下：第2节回顾已有关于空间环境效

应建模及对卫星系统损伤机制的相关研究；第3节介绍主

要环境效应原理，并分析其在不同星座参数下引发的节点

与链路失效率变化；第4节研究其对网络吞吐量容量的影

响；第 5 节提出一系列应对措施；第 6 节对全文进行了

总结。

2. 相关工作

空间环境效应主要源于多种复杂的外部环境条件，包

括电离层等离子体、辐射带、高速粒子流以及剧烈的温度

变化等因素。如表1所示，不同空间环境条件会诱发多种

类型的环境效应。例如，太阳辐射会引起热致膨胀，并产

生背景光噪声，进而干扰星间激光通信链路的稳定性；电

离辐射可在电子系统中诱发单粒子翻转，引发功能异常，

降低卫星可用性；而微流星体与空间碎片之间的碰撞则构

成极端破坏性风险，甚至可能直接摧毁在轨卫星系统。针

对空间环境效应的研究主要集中在两个方向：一是从物理

层面解析环境因子的作用机理；二是针对单星系统中各类

故障过程的数学建模与定量分析。本节将围绕上述两个研

图1. 各类空间环境效应的可视化示意图。SAA：南大西洋异常区（South Atlantic Anomaly）。
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究维度，对已有的空间环境效应分析方法与故障建模技术

进行系统回顾。

2.1. 空间环境效应的物理模型

现有空间环境效应的建模研究主要集中于单星系统，

重点关注辐射效应、充放电现象以及高能粒子与高速微小碎

片等外部因素与星载器件的相互作用机制。目前，典型的建

模体系包括美国国家航空航天局（National Aeronautics and 

Space Administration, NASA）戈达德航天中心的空间天气

实验室模型以及中国科学院国家空间科学中心的空间环境

效应实验室所提出的建模框架[12]。在此基础上，本文进

一步分析了几类对卫星系统影响显著的代表性空间环境

效应。

（1）单粒子翻转是最为关键的瞬态故障形式之一，主

要由质子或重离子等高能粒子击中微电子电路中的敏感区

域所引发，可能导致存储单元或逻辑单元发生比特翻转，

进而引发数据破坏或程序中断。SEU的发生过程通常建模

为泊松过程，用以描述粒子作用的随机性。该类模型已集

成至多个仿真平台中，如OMERE（美国TRAD公司）与空

间环境信息系统（Space Environment Information System, 

SPENVIS；比利时皇家空间气象研究所）[13]，支持在不

同轨道高度与屏蔽条件下，对特定环境中的翻转率进行

预测。

（2）空间碎片效应是引发系统失效的另一主要来源。

即使是亚厘米级的微小碎片，在轨道速度下也可能对卫星

表面结构（如太阳翼、天线等）造成不可逆损伤。该类风

险通常基于轨道碎片的空间密度与速度分布进行统计建

模。例如，欧洲航天局（European Space Agency, ESA）

开发的MASTER系列模型[14]可用于不同轨道区域下的碎

片通量估计与碰撞概率建模，是评估长期服役任务中卫星

存活概率的重要工具。

（3）太阳背景光干扰对于采用光学通信的星座系统尤

为敏感。当卫星运行于晨昏交界区域附近时，其姿态与太

阳方位关系更易导致直射阳光进入接收光学系统，从而引

起信噪比下降以及通信质量退化[15‒16]。该类干扰效应

常通过太阳矢量与星间链路矢量之间的夹角几何关系进行

定量评估。尽管该类干扰效应属于瞬态效应，但在大规模

星座中可能引发短时链路中断及整体通信性能下降。

（4）总电离剂量效应的累积作用会对电子器件的长期

可靠性构成潜在威胁。在长期暴露于范艾伦辐射带、太阳

高能粒子和宇宙射线等背景下，半导体材料中不断积累的

能量沉积将导致器件参数漂移（如阈值电压变化、漏电流

增大等），逐步引发性能损伤。总电离剂量效应通常集

成于多个空间辐射环境模拟工具中，如 AE8、AP9 与

CRÈME96 等 NASA 模型[17]，其影响程度与轨道高度、

屏蔽厚度及任务周期密切相关，在定位导航或对地观测等

长期任务星座中尤为关键。

2.2. 卫星器件故障过程的数学建模方法

在空间环境作用下，单颗卫星器件的故障过程通常采

用不同类型的数学模型进行描述。考虑到故障行为具有高

度随机性，现有研究多将其建模为不同类型的随机过程，

以便在故障情形下对系统或网络性能进行分析。例如，俄

罗斯科学院地磁电离层与无线电波研究所曾基于异常空间

天气条件下的卫星轨道运行情况，提出了空间环境引发的

节点与链路损伤分类模型[18‒19]，并在此基础上建立了

对单星系统损伤程度的量化分析框架[20‒21]。在节点与

链路中，对卫星平台及载荷组件进行损伤建模时，

Weibull分布是一类常见的失效概率模拟工具，可有效刻

画器件随在轨寿命延长而失效率逐渐上升的过程[22‒23]。

其概率密度函数（probability density function, PDF）表

示为

f (t ; φψ)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ψ
φ ( )t

φ

ψ - 1

e-(t/φ)ψ t ³ 0

0 t < 0

(1)

式中，f为Weibull分布的概率密度函数；t表示器件的运

行时间；ϕ > 0为尺度参数，通常与系统的特征寿命相关；

ψ > 0为形状参数，决定失效率随时间增长的变化趋势。ϕ

与ψ的具体取值通常依据器件类型与故障模式进行设定

[24‒25]。当多个器件在空间环境作用下发生独立失效时，

表1　空间环境类型、典型效应及其对卫星系统的影响

Space environments

Solar and thermal environment

Radiation belt particles

Meteoroids and space debris

Atomic oxygen

Ionospheric plasma

Effects

Background noise

Single event effects

Puncture of surface

Erosion and oxidation

Parasitic currents

Impacts on satellites

Interruptions to communication

Thermal deformation

Deterioration of device performance

Destruction of orbital resources

Performance degradation and contamination of optical equipment

Attenuation of signals
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卫星整体的可靠性将大幅下降[26]。此类情形可采用泊松

分布建模，其在给定时间段内失效事件的发生次数服从离

散型随机过程，任意两次连续故障之间的时间间隔服从指

数分布。这一建模方法适用于短时多器件独立故障发生的

场景。

然而，现有模型多从物理层面刻画单星或器件的失效

行为，较少考虑多器件之间的耦合关系与影响范围，也缺

乏对空间环境时空分布特征的系统性建模[27]。随着星座

规模的持续扩大，单星级模型在系统层和网络层上的适用

性逐渐受限，难以准确反映空间环境效应对整体系统性能

的影响。因此，本文从空间环境现象出发，系统分析了空

间环境效应在节点、链路及星座网络层级上的作用路径，

旨在为后续建立“环境-网络性能”映射关系的建模工作

提供理论基础。

3. 空间环境效应对SMC节点与链路的影响

在复杂多变的空间环境中，各类高能带电粒子辐射会

对在轨卫星造成严重威胁。其中，单粒子效应是一类尤为

典型的损伤机制，主要由单颗高能粒子撞击微电子器件的

敏感区域所引发。常见的 SEE类型包括 SEU、单粒子锁

存、单粒子烧毁以及单粒子栅击穿，其中SEU的发生频率

最高。此外，太阳辐射还会直接干扰卫星的敏感光学传感

器，产生背景光噪声，导致接收信号质量下降，进而影响

星间链路通信的稳定性与可靠性。相关干扰可能造成链路

中断，严重制约星座系统整体的通信保障能力。与此同

时，空间碎片的累积风险也在不断上升，成为影响系统长

期性能的重要因素。例如，2024年3月，执行中国“千帆

星座”首批18星任务的长征六号甲火箭，其末级意外碎裂

并产生逾300块碎片，在轨安全形势因此进一步恶化。

综上，空间环境的影响具有显著的时空差异性，并受

轨道高度、倾角等星座参数调控。为了全面认识环境效应

在不同星座配置下的表现特征，本文聚焦于节点与链路的

损伤行为展开系统分析，为后续网络性能建模奠定基础。

3.1. 电离辐射对节点故障的影响

地球磁层能够将来自太阳风的高能带电粒子引导并俘

获于辐射带中，在该区域内粒子持续积聚，形成高能辐射

环境。当地磁场发生变化时，尤其在低轨高度下运行的卫

星，易受到强烈电离辐射的干扰，进而诱发SEE。其中，

SEU 是最常见的 SEE 类型，主要由质子与重离子触发。

SEU的发生频次可通过FOM法[28]进行估算，表达式为

R = (Cp +Ch ) ´ δhL /L2
0.25 (2)

式中，R表示预估的SEU发生次数；Cp与Ch分别为质子

与重离子引发翻转的轨道翻转率系数；δhL表示重离子诱

导的饱和截面值；L2
0.25为对应于该饱和截面25%处的线性

能量转移值。如图 2（a）所示，红色区域表示南大西洋

异常区（South Atlantic Anomaly, SAA），该区域因地磁异

常导致电离辐射水平显著升高，是SEE高发区域。卫星经

过此区域时，其器件面临更高的损坏与失效风险。然而，

SEE的影响并不局限于SAA，其影响区域会向两侧扩展，

本文称之为SEE区域（SEEs region），其以紫色标记表示。

图 2（a）所示为SAA与SEE区域的空间分布示意图，用

于说明不同空间位置下的辐射环境差异。

图2. 南大西洋异常区与单粒子效应引发的节点失效率分布图。（a）SAA与SEE区域的空间分布示意图，红色区域表示SAA，紫色区域表示扩展后的

SEE区域；（b）不同轨道高度与轨道倾角下的节点失效率分布图，色标表示由SEU引发的节点失效率。
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统计研究表明，约 95%的 SEU发生在 SEE区域内部

[29]。在该区域内，SEU的发生呈现明显的空间聚集性，

且翻转事件在单个位元层面上服从泊松分布（Poisson 

distribution）。这一统计规律已通过大量长期观测数据得

到验证，其概率模型可表示为

P(k)=
λke-λ

k!
    k = 123... (3)

式中，P 为泊松分布的概率密度函数；k 为单位时间内

SEU的发生次数；λ为单位时间内SEU的平均发生次数，

即该器件在给定环境与屏蔽条件下的平均翻转率。k = 0表

示该时间段内器件未发生翻转事件，即设备处于“无

SEU”状态；因此设备发生至少一次SEU的概率可表示为

PR = 1 - e-λ (4)
式中，PR为SEU的发生概率。

尽管上述泊松分布表达式在估算 SEU概率方面具有

一定适用性，但其本质为统计平均模型，忽略了空间环境

效应的时空分布特征与累积作用。该类模型通常假设翻转

事件在空间上独立均匀分布，难以反映轨道参数对节点故

障率的调制作用。因此，为更准确刻画SEU的轨道分布

规律，本文基于 SPENVIS平台[30]对不同轨道参数下的

SEU 发生率进行仿真分析。仿真结果如图 2（b）所示，

色标表示由SEU引发的节点失效率：红色代表高失效率

区域，蓝色代表低失效率区域。结果表明，随着轨道高度

的上升，SEU发生率显著增加；在更高轨道下，不同轨道

倾角对应的节点失效率差异也更为明显，且在倾角约为

15°和150°附近出现两个明显的SEU概率峰值。该现象的

形成机制主要与范艾伦辐射带的空间分布结构相关。随着

轨道高度上升，卫星运行路径更易穿越被高能粒子环绕的

辐射带区域，受到质子与电子通量的综合轰击，导致SEU

风险显著上升。而倾角为15°和150°附近的轨道，更容易

穿越地磁场结构中高通量聚集区域，进一步增强了局部粒

子沉积，造成节点敏感器件的高翻转概率。因此，对于运

行在高轨道或特殊倾角轨道上的卫星星座系统，应在设计

阶段加强对SEU敏感性与可靠性的评估，并采取针对性

防护与容错机制，以提升系统长期稳定性。

3.2. 空间碎片对节点故障的影响

随着人类太空活动的持续频繁开展，地球轨道上的空

间碎片数量呈快速增长态势，碎片密度显著提升，严重威

胁在轨航天器的运行安全。空间碎片与航天器之间的平均

碰撞速度约为 10 km·s−1，在如此高相对速度下，即使是

微米至厘米级别的微小碎片，其所携带的动能也足以在撞

击瞬间产生强烈冲击波，造成远超其体积的结构破坏。特

别是对卫星节点部件（如电源系统、姿控单元、光学载荷

等）而言，空间碎片的直接撞击可能引发不可逆的功能失

效，成为引起卫星中断、通信丢失甚至报废的关键诱因。

因此，虽然微小空间碎片碰撞不易被观测，但其对卫星系

统长期可靠性的影响不容忽视。

截至2024年4月，全球已编目的在轨航天目标统计如

表2所示。其中，美国在轨目标数量为12 601个，占全球总

量的约46%；其次为俄罗斯（7097个）与中国（5004个），

这一数据凸显了三国在轨道环境演化中的重要影响力。从

目标特性来看，仅约 44%为功能性载荷，其余 56%均为

退役火箭体与空间碎片，这反映出当前轨道资源管理效率

与空间碎片治理水平仍有较大提升空间。如图 3（a）所

示，基于MASTER-2009 [31]模型的仿真结果显示，大部

分空间碎片密集分布在低轨道区域，主要集中在 450~

1200 km高度范围内。此外，高倾角轨道（如极地轨道、

太阳同步轨道）的碎片密度也显著更高，且覆盖粒径范围

广，成为潜在的碎片聚集高风险区。图 3（a）中的色标

用于表示空间碎片的密度分布情况：红色区域对应高碎片

密度区域，而紫色区域则代表相对稀疏区域。上述现象表

明，轨道高度与轨道倾角是影响空间碎片密度分布的关键

因素，对在轨节点的抗毁性设计具有重要参考意义。

基于空间碎片的密度分布特性，本文采用已有建模方

法[32]对单颗卫星的预期碰撞次数N进行估算。计算中综

合考虑了轨道持续时间Dt、空间碎片的空间分布密度 Sd

以及卫星的等效碰撞截面积A，相对平均碰撞速度设定为

表2　不同国家在轨目标数量

Country/region

United States

Russia

China

United Kingdom

France

Japan

European Union

Other countries

Total

Payload (units)

7 590

1 568

674

701

88

208

96

1 180

12 105

Decommissioned rocket bodies and debris (units)

8 011

5 529

4 330

1

533

111

28

83

15 626

Total number (units)

12 601

7 097

5 004

702

621

319

124

1 263

27 721
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v = 10 km·s−1。对应的碰撞次数的计算公式如下：

N =A × Sd × v × Dt (5)
因此，对于给定规模为NSat的卫星星座，其在任务周

期内的总预期碰撞次数NSMCs可表示为

NSMCs =NSat ×N (6)
考虑到空间碎片碰撞事件之间在统计意义上相互独

立，且其在单位时间内的发生率可被视为常数，故可将其

建模为泊松过程。据此，星座中任意节点在任务周期内发

生至少一次碰撞（即发生失效）的概率可表示为

P³ 1 = 1 - exp (-NSMCs ) (7)
式中，P³ 1表示星座节点失效概率。

如公式（5）~（7）所示，结合空间碎片密度、任务寿

命与星座规模等参数，可计算得到星座节点在任务期间遭受

碎片碰撞而失效的概率。图3（b）展示了在不同星座规模

与任务寿命设定下，空间碎片对节点失效概率的影响分布。

图中色标表示节点失效概率：红色区域代表较高的失效概

率，蓝色区域代表失效概率较低。仿真结果表明，随着星座

规模的扩大，系统中节点总数增加，累计遭遇空间碎片的风

险显著上升；因此，星座规模越大，对其整体抗毁性要求越

高。另外，任务寿命越长，节点在轨运行时间越久，受到空

间碎片撞击的累积概率随之增加，成为制约长期可靠性的关

键因素。值得注意的是，随着商业航天发射频率不断提升，

轨道空间中的碎片总量仍在持续增加，轨道环境呈现出动态

演化特征。若忽视碎片背景随时间增长的变化趋势，将低估

长期任务的失效风险。因此，在进行星座系统设计与寿命规

划时，应充分考虑碎片环境的动态演化过程，以确保未来

SMCs的在轨运行安全与可持续发展。

3.3. 太阳辐射对卫星链路损伤的影响

在两颗卫星建立激光星间链路之前，发射端必须首先

将激光波束精确对准接收端所在的视场（field of view, 

FOV）。在工程实践中，FOV通常小于1°，对星间姿态稳

定性与指向精度提出了极高要求。在通信过程中，发射方

与接收方需持续保持链路对准，一旦发生偏移，即可能导

致通信中断。当太阳入射方向与星间链路方向之间的夹

角 θ 小于卫星接收端所设定的太阳规避角时，强烈的太阳

背景光将进入激光接收器视场，导致链路发生瞬时中断。

因此，太阳辐射对激光链路的干扰成为影响星座通信稳定

性的关键因素之一。鉴于现有模型在刻画太阳辐射时空分

布特性方面存在精度不足，本文采用 Satellite Tool Kit

（STK）软件构建几何分析模型。首先，基于 J2000天球坐

标系，提取卫星在运行周期内各时刻的位置矢量 rp、太阳

赤经RA与太阳赤纬Dec，从而得到对应时刻的太阳矢量

rsun。具体可表示为[33]

rsun =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos RA cos Dec
cos RA sin Dec

sin RA
(8)

发射端与接收端卫星之间的链路方向向量可通过两者

的空间位置差值计算得到：

rPr - Pe
= rPe

- rPr
(9)

式中，rPr
表示接收端卫星在 J2000坐标系下的位置矢量；

rPe
表示发射端卫星的位置矢量。由此计算得到相对位置

矢量。考虑到太阳位于远离地球的天文尺度位置，可将阳

光视为平行光源。在该假设下，θ可进一步表示为

θ = cos-1( rPr - Pe
× rsun 

 rPr - Pe
) (10)

基于上述模型，本文选取由 60 × 60颗卫星组成、轨

道倾角为45°的星座作为分析对象，利用STK平台开展了

图3. 空间碎片空间密度分布及其对星座节点失效率的影响。（a）不同轨道高度与轨道倾角下的空间碎片密度分布，色标表示单位体积（km³）内的空

间碎片数量；（b）星座规模与任务寿命对节点失效率的影响，色标表示星座节点的失效概率。
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太阳辐射效应的时空特征仿真研究。仿真参数包括：相位

因子为 0，星间链路视场角为 0.7°，运行周期为 6308 s。

如图 4（a）所示，图中“Proportion of damage”（链路损

伤比例）表示某一时刻下星座中受太阳干扰导致中断的激

光链路数量占星座总链路数的比例。从时间演化角度观

察，链路中断呈现明显的周期性波动特征，表现为多个峰

值与谷值交替出现，最大链路损伤比例达到0.64%。该特

征与卫星周期性运行导致的相对位置变化相关，在后续轨

道周期中将呈现持续重复趋势。

图 4（b）展示了基于 STK 仿真的太阳辐射影响下，

星座链路失效的空间分布特征。图中红色点代表由于受到

太阳辐射影响而被判定为失效的卫星节点，绿色点表示仍

保持正常工作的卫星节点。虚线红色链路表示由于组成节

点失效而导致通信中断的星间链路，而实心红色带状区域

则表示地球晨昏线，即地球受光照面与暗面之间的分界区

域。从空间分布的角度来看，链路中断事件主要集中发生

在晨昏线附近。当两个通信卫星分别位于晨昏线两侧时，

接收卫星更容易暴露在太阳光照射下，太阳光进入其接收

FOV 的概率显著升高，导致光学链路中断。例如，在

第3476秒时，系统中发生了46条链路中断事件，验证了

太阳辐射影响的高度集中性。此外，接收视场角FOV的

大小对链路失效率具有显著影响。如表3所示，随着FOV

的增加，太阳光进入接收视场的概率升高，导致链路失效

率也相应上升。当 FOV 为 0.3°时，平均链路失效率为

0.17%；而当 FOV 扩展至 0.9°时，平均失效率上升至 

0.52%，且最大损坏链路数达70条。这表明，较大的视场

角虽然提高了通信捕获能力，但却降低了系统对太阳辐射

干扰的抵抗能力。

此外，太阳辐射对不同类型的卫星通信链路，即轨道

内链路（intra-orbit links）与轨道间链路（inter-orbit links），

产生了显著不同的影响。轨道内链路是连接同一轨道面内

相邻卫星的链路，而轨道间链路则连接邻近轨道面上的卫

星，且其建立规则受轨道结构约束[34‒35]。如图 5所示，

本研究基于公式（8）~（10），利用 STK 仿真了不同轨道

倾角下受到太阳辐射影响的轨道内与轨道间链路，并记录

每一倾角下链路中断的最大数量。结果表明，轨道内链路

的最大中断数随轨道倾角的增大而增加。这是因为随着轨

道倾角的升高，卫星更可能穿越晨昏线区域，而晨昏线在

高倾角轨道中与卫星轨道的交叉区域更广，导致更多卫星

在同时段内进入该区域。由于更多卫星处于太阳光进入视

场的风险位置，链路受损的概率显著提升。然而，在所有

轨道倾角条件下，轨道间链路的最大中断数量始终高于轨

道内链路。这主要归因于晨昏线的空间几何特性与星座结

构的拓扑关系。一方面，晨昏线每次只交叉一个轨道面，

意味着同时受影响的轨道内链路最多为两个；另一方面，

轨道间链路连接的是多个相邻轨道面上的卫星，且每对轨

道面之间通常存在多个互联链路。因此，在密集星座布局

下，晨昏线可同时穿越多个轨道间链路，导致大规模中断

事件发生。综合来看，轨道间链路在结构上更容易受到太

阳辐射影响，其抗毁性较轨道内链路更为脆弱。这一发现

对于星座设计及链路冗余策略的制定具有重要参考价值。

图4. 太阳辐射作用下不同时空环境中星座链路的损伤比例分布。（a）星座链路在时间维度上受太阳辐射影响程度，表现为链路损伤比例随时间的变

化趋势；（b）星座链路在空间维度下受太阳辐射影响的分布特征，展示某一时刻下不同区域链路的受损比例。

表3　FOV对链路失效率的影响

FOV (°)

0.3

0.5

0.7

0.9

Average proportion

of damage (%)

0.17

0.29

0.40

0.52

Minimum proportion

of damage (%)

0.03

0.11

0.25

0.31

Maximum proportion

of damage (%)

0.33

0.47

0.64

0.83
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尽管太阳辐射、单粒子翻转以及空间碎片的分布具有

随机性，增加了对空间环境效应预测的复杂性，但这些空

间环境因素在时空分布上仍表现出一定的规律性，为构建

预测模型提供了有价值的参考。通过聚焦空间环境的时空

特征，我们可以显著提升卫星星座的稳定性与可靠性。在

此基础上，可以利用联合概率分布等方法对不同类型的空

间环境效应进行耦合，从而更精确地刻画损伤在空间中的

分布特征。

4. 典型空间环境效应对卫星网络容量退化的影响

在前文节点级和链路级损伤建模的基础上，本文进一

步将分析拓展至空间环境效应对网络层级的影响。具体而

言，文中评估了空间辐射或空间碎片等因素引发的局部故

障，如何影响SMCs的吞吐量容量。

LEO SMCs的设计不仅涉及卫星数量、轨道高度和轨

道倾角等关键参数的选取，还需构建合理高效的网络架

构，以在面临空间环境效应时仍能保持星座系统的最优性

能。通过网络性能分析，可提前对不同星座配置进行仿真

与优化，从而预测潜在的性能退化问题，避免资源浪费，

并提升系统部署的稳定性。在第 2节建模分析的基础上，

本文进一步评估了太阳辐射和SEU对系统网络性能的影

响，尤其关注网络容量的退化。在本研究中，星座网络的

吞吐量容量以比特每秒（bit per second, bps）为单位进行

衡量。为量化该吞吐量容量，本研究采用了全连接通信模

型，假设一个由M颗卫星组成的LEO大规模星座中，每

颗卫星以速率 λ0（代表数据传输速率）向其他所有卫星发

送通信流。为了尽可能精确地估算网络容量，本研究保持

星间链路上的通信流量分布尽可能均匀。因此，采用最短

路径路由策略，即从源卫星到目标卫星的路径需包含最少

跳数。在该路由策略下，任意两颗卫星之间的通信流量将

平均分配到所有可行的最短路径上。更具体而言，如果每

条星间链路的负载不超过其带宽上限，则每对卫星之间可

实现的数据流速率为 λ0。设 c为在所有可能路由策略下所

能实现的最大数据流速率。根据文献[36]，网络容量C被

定义为在全连接通信模型下，考虑所有可行路由策略时网

络所能实现的最大总吞吐量，其数学表达式如下：

C =M (M - 1)c (11)
为计算网络容量，我们将最大可实现流率 c 构建为

一个线性规划问题，用以确定整个卫星网络中的最大 λ0，

其表达式如文献[1]所示：

c =max λ0

s.t. f e
L (λ0 )£BL"eÎE (12)

式中，BL 为星间链路的带宽；f e
L (λ0 )为通过星间链路 e

（eÎE）的通信流量；E为整个卫星网络中所有星间链路

的集合。此外， f e
L (λ0 ) 可表示为 f e

L (λ0 )=Ebe λ0，其中，

Ebe表示链路 e的使用次数。通过求解上述问题，我们可

以得到最大可实现流率。

max
eÎE

 f e
L (λ0 )£BL

λ0 £
BL

max
eÎE

Ebe

(13)

c =
BL

max
eÎE

Ebe

(14)
因此，网络的最大可实现流率如式（14）所示得出。

例如，我们采用了一个全连接通信模型，其中每颗卫星以

最大速率 c向所有其他卫星发送数据包。某条星间链路 e

上所需传输的数据流量表示为 f e
L (c)=Ebec。为了使所有数

据包在单位时间内都能到达目的地，所有星间链路上的流

量必须小于其带宽BL。因此，我们可以推导出最大可实

现流率的约束条件。

max  f e
L (c)=BL

max  Ebec =BL

c =max  
BL

Ebe

(15)

如图 6（a）所示，对于一个由 60 个轨道面、每轨

60颗卫星构成的网络配置，随着相位因子的增加，网络

的受影响容量下界和平均值均有所上升，并趋于稳定。当

相位因子为0时，网络受到的影响最为显著，受影响容量

的下界为未受影响情况的64.2%，平均容量为未受影响情

况的 73.9%。这是因为当相位因子为 0时，大量的轨道间

链路与太阳保持固定的角度关系，导致它们同时受到太阳

干扰，从而引发更多链路中断，导致网络容量大幅下降。

图5. 不同轨道倾角下链路中断的最大数量。
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而随着相位因子的增大，ISL与太阳之间的角度关系趋于

多样化，同时受到干扰的链路数量减少，网络性能得以改

善。图6（b）展示了一个包含72个轨道面、每轨22颗卫

星的大规模星座网络，在图中所示节点失效概率条件下的

网络容量模拟结果。这些节点失效概率随轨道高度的上升

而增加，导致更多的链路中断，进而造成网络容量的下

降。例如，当轨道高度升高至 1400 km且轨道倾角为 60°

时，网络容量下降了约35.3%。这主要是因为在最短路径

路由策略下，局部链路失效会影响流量的路由。当少量链

路失效时，原本分配到这些链路的流量需要通过邻近链路

绕行，从而在故障区域附近造成流量拥塞，即便仅有少数

链路中断，网络容量也会明显下降。此外，本研究还观察

到网络容量随轨道高度变化存在一个“阈值点”。在达到

该阈值点之前，即使轨道高度增加，网络容量仍相对稳

定。这是因为在阈值点之前，单粒子翻转对卫星节点的影

响仍较轻微，中断的链路数量较少，对整体容量影响有

限。因此，为了尽可能避免太阳辐射与单粒子翻转效应的

影响，并最大限度保障巨型星座的网络容量，本研究建议

将星座部署在低于该轨道高度阈值的位置，以增强星间链

路的稳定性。

5. 未来减缓空间环境效应对网络性能影响的方法

由于大规模星座运行于外层空间环境，其所面临的空

间环境效应叠加复杂，包括电磁、热、太阳过境及高能粒

子等影响，并且空间环境效应随着轨道分布和高度的变化

而不断变化。这些效应会在星座的节点与链路中造成多样

化、随机性强且具有区域性的损伤与失效。基于第3节和

第4节关于空间环境效应导致的损伤模式的研究结果，本

文观察到这些效应具有显著的时空特征。随着星座规模的

扩大以及多轨道混合组网趋势的发展，其造成损伤的严重

程度也成倍增加，从而显著改变了星座网络拓扑结构，严

重削弱了其服务能力。为了减缓空间环境效应对SMC网

络性能的影响，本文从通信与组网的角度提出了一些未来

可行的研究方向。

5.1. 容错设计与冗余机制

开展容错设计与冗余机制的研究，是提升卫星网络对

空间环境效应鲁棒性的重要方向。这一策略包括探索抗辐

射元器件的使用，以保证硬件在高辐射环境中的可靠性。

未来研究还可以聚焦于构建鲁棒的网络冗余策略，例如，

部署多颗卫星以实现无缝的故障切换功能。此外，研究动

态切换机制以实现通信路径的实时优化（特别是在面对卫

星干扰或失效时），将显著提升网络的可靠性和连续运行

能力。

5.2. 自适应通信协议设计

开发自适应通信协议是提升卫星网络在多变空间条件

下性能的又一具有潜力的方向。这包括探索动态频谱分配

技术，通过切换到干扰较小的频段来缓解电磁干扰的影

响；研究可根据信道条件动态调整的先进调制与编码方

案，提高数据传输的可靠性；同时，引入鲁棒的错误检测

与纠错算法（如先进的低密度奇偶校验码），也有助于在

不利环境事件中保障数据完整性。

5.3. 路由与拓扑控制

未来可探索多路径路由策略，结合流量分裂与链路偏

图6. 太阳辐射和SEU影响下，不同卫星参数下的网络容量。（a）太阳辐射影响下，不同相位因子下的网络性能；（b）SEU影响下，不同轨道高度下

的网络性能。
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置机制，以提升卫星网络在空间环境效应下的抗毁性。这

种策略可实现数据在多条路径上的动态分配，从而实现负

载均衡，并降低因单路径中断导致的通信失败风险。研究

还可进一步利用链路扰动技术，对网络拓扑进行有意调

整，如改变链路权重或引入可控扰动，从而适应诸如干扰

或损伤等环境挑战。通过这种动态拓扑调节，有望在恶劣

条件下保持网络的连通性与性能，实现鲁棒高效的通信。

5.4. 智能化网络管理

探索智能化网络管理系统是提升卫星网络在空间环境

效应下性能的关键方向之一。该策略包括研究利用人工智

能技术的先进监测系统，用以跟踪和预测太阳风暴等环境

变化，从而采取主动预防措施以降低潜在中断风险。同

时，开发智能诊断与恢复算法，实现快速故障检测与修

复，从而将系统停机时间最小化。如果卫星网络集成了此

类能力，将在动态和严峻的空间环境中获得更强的适应性

与鲁棒性。

5.5. 星座参数配置优化

未来研究还可聚焦于深入理解空间环境效应如何影响

星座性能，并利用此知识优化星座的设计参数。这包括识

别环境因子（如空间碎片密度与辐射强度）与通信效率、

覆盖性能之间的规律和关联。通过建模这些相互作用，研

究者可设计多种星座配置方案，包括轨道间距、卫星分布

与轨道高度选择等，从而在最大限度提高网络性能的同时

降低受环境干扰的脆弱性。这些研究有助于构建更加鲁棒

且高效的卫星星座，使其能在复杂空间条件下稳定运行。

5.6. 数据压缩与分布式处理

在未来卫星网络中，通过先进的数据压缩技术与分布

式处理方式优化数据传输效率也是重要的研究方向。该策

略包括探索新颖的数据压缩方法，以减少带宽占用，特别

是在通信资源有限的情况下；同时，可将边缘计算能力集

成至卫星平台中，实现数据的本地处理，而不再完全依赖

地面站。这些方法有助于显著提升卫星通信系统的整体性

能与可靠性，通过减少数据传输量与缓解网络拥塞，提高

系统运行效率。

6. 结论

本研究分析了空间环境对大规模星座系统性能的不利

影响。本研究观察到，在不同星座参数下，典型空间环境

效应对系统节点和链路的影响存在显著差异，同时表现出

明显的周期性和区域性时空特征。在此基础上，本研究进

一步探讨了这些效应在不同轨道高度和轨道倾角下对

SMC网络容量的影响，强调了在星座设计中应充分考虑

这些特征，以有效减缓空间环境带来的负面影响。基于该

理念，本研究提出了6个未来潜在的研究方向，以缓解空

间环境效应对SMC网络性能的影响。这些方向包括：根

据空间环境效应的特征进行星座参数设计，以预防潜在的

失效；即使发生失效，也可以通过链路扰动调节网络拓

扑，同时借助流量分流技术确保端到端的可靠传输。总体

而言，本研究旨在将研究重点从物理层建模拓展到网络层

建模，并推动从理想化无损场景向实际有损场景的过渡。

这样的转变可为未来在复杂空间环境影响下的大规模星座

网络设计提供更具现实意义的理论基础。
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