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摘　 要：胞元航天器由胞元单体构成，能够在轨组装、重构与维护，是未来大尺度航天器发展的重要方

向之一。 胞元单体间的通信自组网是在轨构建顺利进行的保障，但目前对此研究尚有不足。 结合系

统特征，将胞元单体按照功能特性划分为主脑胞元、功能胞元、载荷承载胞元 ３ 个级别，描述在轨构建

过程，定义胞元航天器自组网的完整性，并在传统 ＡＯＤＶ 路由协议基础上，定义并综合考虑路由路径

中节点的连接性能、路径距离、路径能量和拥堵状况，设计自组网策略，优先选择包含高能量功能胞元

的路由路径，并于路径信息返回时由中间胞元进行更新。 仿真实验表明，文中策略能有效降低胞元航

天器在轨构建场景下自组网的系统功耗与平均时延、提高网络生存时间、增大吞吐量、降低丢包率并

优化网络拓扑；地面胞元航天器样机缩比实验则表明该策略在同类场景不同情况下具有良好的适

用性。
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　 　 随着人类对太空探索的不断追求，更大尺度的

航天器发展成为科学家们不断追求的目标之一。 然

而受限于运载包络约束，单体航天器尺度即使通过

折展方式也无法无限提高。
在航天器交互对接与微纳技术发展的推动下，

将大尺寸航天器分解为若干具有连接能力的胞元卫

星，发射时充分利用运载包络空间高效堆叠，入轨后

胞元星群能够根据任务目标在轨固连组装构建，逐
步成为大尺度航天器构建的一种新技术途径。

胞元卫星目前尚未形成统一的定义和标准，早
期 Ｔａｎａｋａ 等［１］将航天器上的各个分系统重新划分

成若干标准的模块化单元，除了具有在轨组装能力

以外，还能衍生在轨重构与维修能力。 这与传统卫

星编队、卫星集群、卫星星座不同，此类系统的单体

在空间中有相对固定的位置关系且保持离散状态。
而胞元航天器的单体则是从最初的离散状态逐步构

成一个完整的有机整体。 该思想也被延用于未来一

些大型航天器的设计，如韦伯天文望远镜的下一代

ＡＴＬＡＳＴ［２］就采用了类似模块化的思想，具备可维修

能力。
美国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）从 ２０１１ 年

起开展胞元卫星技术研究，并于 ２０１６ 年完成了“凤
凰”计划［３⁃４］的在轨试验；德国宇航局（ＤＬＲ）于 ２０２２
年在国际空间站中验证了 ｉＢＯＳＳ［５⁃６］ 胞元卫星能够

利用电机与标准接口，形成卫星六面灵活对接与组

装的能力。
我国哈尔滨工业大学的游斌弟等［７］ 从空间机

器人的角度进行了可攀爬的航天器细胞化设计，具
有一定的创新思想。 西北工业大学的张夷斋等对胞

元卫星的在轨自重构展开了深入研究，推导了在轨

重构的动力学模型并提出了其惯性特征识别的回归

方程，提高了胞元卫星间的可连接性，基于位姿信息



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

与相对惯性特征设计了一种分布式的姿态控制方

法［８］并最终提出一种胞元卫星在轨构建航天器后

的自组织重构算法［９］，实现不同构型之间的快速转

换，并实现了仿真可视化，拓展了胞元卫星的在轨工

程应用途径。
无论是空间细胞机器人、胞元卫星还是本文的

胞元航天器，均由数量众多的单体构成系统，在轨工

作时，需要保持每个单体间的感知与通信。 传统航

天器如单颗卫星、深空探测器等，对航天器间组网通

信需求较少；而卫星编队、卫星星座等系统则要求航

天器间构建稳定的通信网络，如 ＳｐａｃｅＸ 公司的 Ｓｔａｒ⁃
ｌｉｎｋ 星座［１０］ 已初步在轨构建了星间互联网络。 此

类系统航天器之间保持着相对确定或可实时解算的

位置关系， 通过激光、 微波等方式实现远距离

（５００ ｋｍ 以上）的点对点通信［１１］，研究方向主要集

中于固定网络拓扑下的性能提升［１２⁃１６］，对网络的自

组织能力要求不高，对近距离规模星座、规模星群互

相感知组网的研究也较少。
无线自组网按需式平面距离向量路由协议

ＡＯＤＶ（Ａｄ ｈｏｃ ｏｎ⁃ｄｅｍａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｒｏｕｔｉｎｇ） ［１７］

是一种基于距离向量的自适应无线自组网路由协

议，在无线自组网应用中有较好的适用性与稳定性。
针对性优化后，常用于节点动态性大、连接需求高、
链路不确定的网络，这与胞元航天器自组网特征相

似，也类似于地面无线传感器、无人机集群等系统的

自组织网络［１８⁃２３］，然而，对于胞元航天器在轨构建

时额外的节点差异大、能量消耗要求高的场景，仍无

法完全适配。 因此，本文从胞元航天器构建过程所

面临的胞元间如何自感知、自组网问题出发，根据航

天器在轨运行特点，将胞元航天器系统的胞元单体

进行分级，改进传统 ＡＯＤＶ 路由协议，提出了适应

在轨环境的自组网策略，并进行系统仿真与胞元航

天器的地面缩比实验，验证了该方法在胞元航天器

自组网体系中对网络随机连接能力、生存能力改善

的有效性，为未来大型胞元航天器的在轨构建和运

行奠定技术基础。

１　 航天器胞元化设计与自组网建模

１．１　 航天器胞元化设计与构建流程

为实现大型航天器的在轨构建，采用胞元航天

器思想，将航天器的功能模块拆分至胞元单体，整体

发射入轨后进行在轨感知、组网、构建与维护升级。

依照不同的航天器在轨构建任务需求，胞元单体内

可配置星务计算机、电源、反作用轮、光纤陀螺、磁强

计、磁力矩器等功能器件，形成不同功能的胞元。 胞

元外部可通过接口连接功能配件如太阳能帆板、热
控贴片、天线贴片、电池贴片等，以丰富扩展功能。

不同的胞元单体功能对航天器的重要程度不尽

相同，依照功能特性与对航天器的重要程度，将胞元

单体划分为 ３ 个级别：
最高级为主脑胞元，集成系统的最高算力与测

控、综合控制等资源，是系统控制与调度的核心，接
收并处理系统内所有其余胞元的各类数据，并对所

有胞元进行控制与调度，如星务计算机等；次级为功

能胞元，各自集成系统各个分功能，如姿控、轨控、能
源、推进等，由于功能的复杂性与重要性，分配仅次

于主脑胞元的算力与能量资源；最低级为载荷承载

胞元，是整个系统各类载荷的结构支撑，仅分配有限

的算力与能量以支持自身姿态、检测健康状态，以及

参与系统信息传递，数量上占据整个系统的大多数。
胞元卫星分级与部分配件展示如图 １ 所示。

图 １　 胞元单体分级与功能配件

大型胞元航天器的在轨构建需要数量庞大的胞

元单体，应设定一个具体流程，以实现在轨的顺利构

建。 在轨构建流程描述如下：
用于构建航天器的胞元单体发射入轨后，将逐

步分散于一定范围内的空间中，并开始建立与周围

胞元单体的连接，最终通过信息的传递与主脑胞元

建立通信连接。 在主脑胞元与一定数量的胞元单体

建立通信后，即按照预先设定的航天器构型，统筹指

挥全体胞元进行在轨构建，部分胞元单体能够自主

移动，部分则需要空间机器人的协助进行构建。 当

所有胞元按照预定构型接入主体并功能正常后，在
轨构建完成。

为实现更遥远天体的探测，设计了一种十字形

００１
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的大型空间阵列望远镜，如图 ２ 所示。 该胞元航天

器将按照上文所述流程完成在轨构建，也为本文的

自组网实验提供场景基础。

图 ２　 十字形大型空间阵列望远镜

１．２　 系统自组网建模

在胞元航天器入轨开始构建后，所有参与构建

的胞元需全部能够与主脑胞元进行无线通信，以实

现主脑胞元对整个构建过程的控制。 由于通信能力

有限，面向大尺度胞元航天器，胞元一般无法与非相

邻胞元直接通信。 因此，在构建过程中，胞元间需形

成一个自组织网络，通过中继实现非相邻胞元间的

通信。 由此定义，对任意的 ２ 个单体 ｘ，ｙ，均存在路

径函数 Ｐ，使得

ｙ ＝ Ｐ（ｘ） （１）
式中， Ｐ 为 ｘ 至 ｙ 的通信路径。 则可定义，该系统中

任意 ２ 个胞元间的路径 Ｐ 的集合即为该系统的自组

网 Ｎ。
假设系统中只包含一个主脑胞元，记作 Ａ；另有

若干个功能胞元，集合为 Ｂ；若干个载荷承载胞元，
集合为 Ｃ。 则有如下定义：

在胞元航天器系统 Ｍ 中，对任意胞元 ｘ ∈ Ｂ ∨
Ｃ，在 Ｍ 构建完成前，始终存在路径 Ｐ，使得

Ａ ＝ Ｐ（ｘ） （２）
　 　 则认为该胞元航天器系统 Ｍ 能够完成在轨构

建，将所有胞元与主脑胞元通信的路径集合定义为

基本自组网 Ｎ∗。 因此，对于胞元航天器的自组网，
首先应保证基本自组网 Ｎ∗ 的完整，再考虑性能的

提升，这对每个胞元单体的生存时间提出了要求，即
应当尽可能地延长每个胞元单体的存活时间，直至

其接入航天器主体完成构建。
对于每一条路径 Ｐ，传输 １ 次信息 Ｉ 时，将固定

产生 Ｅ（ Ｉ） 的能量消耗，与信息的大小和胞元处理信

息的功耗有关；在没有信息拥堵情况下，路径将存在

Ｄ（ Ｉ） 的固定延迟，与信息大小与胞元信息处理能力

有关。 假设某时刻下有 ｎ 条信息传输路径，定义系

统在通信时的总能量消耗、系统的平均延时分别为

Ｅａｌｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ（ Ｉｉ） （３）

Ｄａｖｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［Ｄｉ（ Ｉｉ）·μｉ］

ｎ
（４）

式中： Ｉｉ 为路径 Ｐ ｉ 中传递的信息；μ ｉ 为路径 Ｐ ｉ 的拥

堵系数，与网络负载、胞元性能有关，可由 （５） 式

计算。

μｉ ＝
Ｄｉ（ Ｉｉ） ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ，ＥＬ

Ｄｉ（ Ｉｉ）
（５）

式中： ｍ为路径 Ｐ ｉ 中胞元的数量；Ｄ ｊ，ＥＬ 为路径中第 ｊ
个胞元在当下的系统延时，每个胞元的系统延时依

据当时网络实际情况确定。

２ 　 基于改进 ＡＯＤＶ 协议的自组网
策略

２．１　 ＡＯＤＶ 协议

ＡＯＤＶ 协议依靠中继节点建立路由，将距离向

量作为路由的衡量标准，按照最小跳数寻找并建立

路由路径，因此 ＡＯＤＶ 协议只追求初始节点至目标

节点路由路径上的跳数最少，即中间节点最少，而不

考虑路径中影响数据传输的节点性能、路径延迟等

其他因素［２４］，因而可能导致选择到链路质量差、节
点延迟高、能量低的路由，导致该条路由不稳定，影
响整体的网络质量，减少网络生存时间。
２．２　 ＡＯＤＶ 协议的改进

２．２．１　 可连接性能

在无线网络中，每个节点都有其可通信范围，为
保证通信质量，限定节点的最大通信距离为 ｄｍａｘ，在
以该节点为中心半径为 ｄｍａｘ 的球形空间内的其他无

阻挡节点可与其建立连接，定义这些节点为相邻节

点，相邻节点越多，表明该节点在建立路由时有更多

的选择，找到目标节点的概率越高。 因此，定义 ＮＥＲ

为节点的相邻节点数量，其值越大，表征该节点可连

接性能越好。 则定义路径 ｐ 的节点平均相邻节点

数为

Ａｐ，ＶＮ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ，ＥＲ

ｎ
（６）

１０１
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式中： ｎ 为路径 ｐ 中节点数量。 在相同情况下，路径

选择时应优先考虑 Ａｐ，ＶＮ 较大的路径，以减少链路断

裂的情况。
２．２．２　 路由路径距离

传统 ＡＯＤＶ 协议追求路由中的最小跳数，而忽

略每一跳之间的通信质量。 为避免路由中某一跳的

距离过远，进而导致通信链路不稳定，在节点选择时

考虑距离因素。 定义 Ａｐ，ＶＤ 为路由路径 ｐ 中平均每

跳距离，则有

Ａｐ，ＶＤ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉ

ｍ
（７）

式中： ｍ 为路径 ｐ 中总跳数；ｄｉ 为第 ｉ 跳两节点间的

距离。 在相同情况下，路由路径选择时应优先考虑

Ａｐ，ＶＤ 较小的路径，以保证该路由链路更稳定。
２．２．３　 路由路径能量

在自组网生命周期内，节点能量是有限的，当节

点的能量越少时，包含该节点的路由路径就越不稳

定，可能会因节点能量耗尽导致链路断裂。 因此需

考虑每一跳节点的能量情况。 定义 ＥＮＥ 为路由路径

中间节点的剩余能量，由节点自行监视并记录，则路

径 ｐ 的平均剩余能量 Ａｐ，ＶＥ 为

Ａｐ，ＶＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ，ＮＥ

ｎ
（８）

式中： ｎ 为路径 ｐ 中节点数量，在相同情况下，路径

选择时应优先考虑 Ａｐ，ＶＥ 较大的路径，以减少链路断

裂的情况。
２．２．４　 拥堵节点

在自组网中，不可避免有一部分节点因位置特

殊，成为多条路由路径上共用的中间节点，当信息密

集传递时，该节点必然产生信息拥堵，造成信息传输

延迟。 因此在路由选择时应尽可能避免选择包含此

类节点的路径。 定义 ＣＯＮ 为中间节点的连接路由数

量，则路径 ｐ 中节点平均路由连接数 Ａｐ，ＶＣ 为

Ａｐ，ＶＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ，ＯＮ

ｎ
（９）

式中， ｎ 为路径 ｐ 中节点数量，在相同情况下，路径

选择时应优先考虑 Ａｐ，ＶＣ 较小的路径，以减少路径的

拥堵概率。
２．２．５　 最优路径选择方法

传统 ＡＯＤＶ 协议中，目的节点会收到来自多条

路径的路由请求（ｒｏｕｔｅ ｒｅｑｕｅｓｔ，ＲＲＥＱ）消息，但只对

首条进行回复，保证了跳数最少但路径不一定最优。
为使得路径最优，对上文提出的节点可连接性、路由

路径距离、路由路径能量、拥堵情况这些影响链路质

量的因素进行综合判断，定义路径质量评价参数如

（１０）式所示。

Ｗ ＝ α·
ＡＶＮ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ，ＶＮ

－ β·
ＡＶＤ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ，ＶＤ

＋

　 γ·
ＡＶＥ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ，ＶＥ

－ λ·
ＡＶＣ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡＶＣ，ｉ

（１０）

式中， α，β，γ，λ为权重系数，α ＋ β ＋ γ ＋ λ ＝ １。 权重

系数的值依据实际应用场景特征确定。
令目的节点接收各个路径的 ＲＲＥＱ 消息，并处

理消息中中间节点留下的节点信息，在限定的时间

阈值内，对最先到达的若干条路径进行路径质量评

价参数计算，选取路径质量评价参数值最大的路径

作为最优路径回复路由应答（ｒｏｕｔｅ ｒｅｐｌｙ，ＲＲＥＰ）消
息。 对于路径的中间节点，令中间节点记录收到的

所有路径，在转发 ＲＲＥＱ 消息后再对这些路径计算

路径质量评价参数并选择局部最优路径，直至收到

目的节点的 ＲＲＥＰ 消息，用计算得到的局部最优路

径更新 ＲＲＥＰ 消息中的路径。 如此，在路径上的每

个节点都参与了最优路径的选择，避免了在路径中

出现极端情况时平均值判断失效；在返回时再对路

径更新，则减少了计算消耗，降低了判断延迟，能有

效提高网络性能。
２．３　 胞元航天器自组网策略设计

在胞元航天器自组网场景中，节点由胞元单体

代替，且胞元有明确的分级，不同级别的信息处理能

力与能量分配也有较大差距。 因此，在此场景应用

改进 ＡＯＤＶ 协议时，需做出针对性的策略设计，结
合上文提出的 ＡＯＤＶ 协议改进方法，胞元航天器自

组网建立流程如下：
１） 源胞元检查自身是否有目的胞元的路由，有

则直接通过已有路由与目标胞元建立通信，无则广

播 ＲＥＥＱ 消息。
２） 中间胞元收到 ＲＲＥＱ 消息，在 ＲＲＥＱ 消息中

加入自身信息并转发；若重复接收 ＲＲＥＱ 消息，则
依据（１０）式计算它之前的路由路径质量评价参数，
选取最优。 当中间胞元为系统功能胞元时，将额外

在 ＲＲＥＱ 信息中加入标志位。
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３） 目的胞元收到 ＲＲＥＱ 消息，记录在时间阈值

内到达的所有消息并依据（１０）式计算路径质量评

价参数，选取最优路径并返回 ＲＲＥＰ 消息。 若路径

中包含功能胞元，则忽略路径评价参数，优先选择包

含功能胞元的路径，直至功能胞元的能量消耗至与

载荷承载胞元初始能量一致。 若有多条路径包含功

能胞元，则对这些路径进行最优评价选择。
４） 返回路径中，中间胞元收到 ＲＲＥＰ 消息后，

依据在步骤 ２）中选择的更优路径对当前路径进行

更新并转发 ＲＲＥＰ 至源胞元。
５） 源胞元接收到 ＲＲＥＰ 消息，完成最优路由的

建立。
６） 其余胞元在通信时也遵循此流程，最终建立

１ 个由最优路由构成的自组网络。
策略流程图如图 ３ 所示：

图 ３　 胞元航天器自组网策略流程图

由于在胞元航天器系统中，功能胞元数量少但

性能好、能量多，载荷承载胞元数量多但性能与能量

较低，因而在路由路径的选择中，优先选择有功能胞

元的路径，使得功能胞元在网络运行初期承担更多

的路由任务，尽可能发挥其性能，也能够平衡其与载

荷承载胞元间的功耗差距，实现网络整体消耗更平

均，生存性能得到提升。

３　 实验与分析

３．１　 仿真实验参数设置

选择图 ２ 所示的空间阵列望远镜搭建过程为本

文的仿真场景。 设置仿真区域为 ２０ ｍ×２０ ｍ×１０ ｍ
的立体空间，主脑胞元位于空间的中心，其 ４ 个方向

上各有一功能胞元，对应十字形阵列望远镜的构型。
载荷承载胞元主要分布在 ４ 条臂的周围，以支持四

臂的向外拓展构建，最终将功能胞元搬运至预定位

置。 设置 ４ 条臂的构建进程各不相同，实现对构建

流程的全覆盖，也提高了仿真实验的效率。 表 １ 为

仿真中主要的参数设置，仿真工具为 ＭＡＴＬＡＢ，依据

本场景的特征与多次测试仿真，（１０）式中的权重系

数 α，β，γ，λ 分别设为 ０．３，０．２，０．３，０．２。
表 １　 主要仿真参数

参数 取值
数据包长度 Ｉｄ ／ ｂｉｔ ４ ０００

载荷承载单体初始能量 Ｅ０ ／ Ｊ ０．５
功能单体初始能量 Ｅ２０ ／ Ｊ １．０

单位长度发射能耗 ＥＴＸ ／ （ｎＪ·ｂｉｔ－１） ５０
单位长度接收能耗 ＥＲＸ ／ （ｎＪ·ｂｉｔ－１） ５０

自由空间损耗能量 Ｅｆｓ ／ （ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２） １０
多径损耗能量 Ｅｍｐ ／ （ ｆＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－４） １．３

信号传输速度 ｃ ／ （ｍ·ｓ－１） ３×１０８

载荷承载胞元数据处理速度 ｖ０ ／ （ｋｂｉｔ·ｓ－１） ６４
功能胞元数据处理速度 ｖ２０ ／ （ｋｂｉｔ·ｓ－１） １２８

数据包发送间隔 ｔ ／ ｓ ０．５
胞元通信最大距离 ｄｍａｘ ／ ｍ ５

单体每次传输 ｋ 比特数据至距离为 ｄ 的其他单

体的能量消耗为

Ｅ ＝
ＥＴＸ·ｋ ＋ Ｅ ｆｓ·ｋ·ｄ２，　 ｄ ≤ ｄ０

ＥＴＸ·ｋ ＋ Ｅｍｐ·ｋ·ｄ４，　 ｄ ＞ ｄ０
{ （１１）

式中， ｄ０ ＝
Ｅ ｆｓ

Ｅｍｐ
。

单体每次收到 ｋ 比特数据时消耗的能量为

Ｅ ＝ ＥＲＸ·ｋ （１２）
　 　 单体每次传输 ｋ 比特数据至距离为 ｄ 的其他单

体的路径延迟为

ＴＤ ＝ ｄ
ｃ

＋ ｋ
ｖ

＋ ＴＤＷＡ （１３）

式中， ＴＤＷＡ 为接收信号的胞元在接收前处理其他路
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径信息而产生的延迟，随网络仿真进程的推进不断

变化。
对胞元航天器自组网场景分别应用本文提出的

策略、传统 ＡＯＤＶ 协议与常用于传感器无线自组网

的低能耗 自 适 应 聚 簇 层 级 算 法［２５］ （ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ）进行 ５０ 次仿

真，每次仿真中，随机改变各个胞元单体的位置与等

级，模拟在轨构建中各种场景。 各项网络质量评价

指标取 ５０ 次仿真实验结果的平均值。
３．２　 仿真结果与分析

３．２．１　 系统能量消耗与生存情况

图 ４ 为 ３ 种不同自组网方法应用于胞元航天器

中的剩余能量状况。

图 ４　 不同自组网方法系统剩余能量对比

可以看到，应用本文策略的自组网系统整体功

耗明显较低，系统剩余能量在 ＬＥＡＣＨ 算法耗尽时

仍有富余，相较于传统的 ＡＯＤＶ 协议，也有较多的

剩余。 这主要依托于本文的策略考虑了路由路径距

离与胞元能量因素，每一跳的距离减少将有效减少

信息传输的能量消耗，进而降低了系统的整体功耗；
而对胞元能量的考虑，使得一些自身能量低的胞元

被选择加入路径的概率减少，只在必要时刻加入通

信，促使选择其他整体能量更高的路径，一定程度上

优化了系统整体的能量消耗分配。
本文策略是由 ＡＯＤＶ 协议改进而来，因此在仿

真初期，能量消耗表现与 ＡＯＤＶ 协议比较接近，仅
略优于 ＡＯＤＶ 协议。 随着仿真的推进，各方法的胞

元间最优拓扑逐渐确定，能量消耗速率逐渐放缓，体
现在图 ４ 中曲线斜率的变化，本文策略斜率放缓的

拐点也明显早于其余 ２ 种方法，证明本文策略也能

够最早确定出最优自组网的拓扑。
系统能量消耗的优化在胞元生存时间上也有体

现。 如表 ２ 所示，对采用不同时间仿真后没有耗尽

自身能量的单体数量进行统计：在 ３００ ｓ 时，３ 种自

组网方法的胞元存活率均较高，但相较于 ＡＯＤＶ，应
用 ＬＥＡＣＨ 算法的自组网胞元已出现部分能量耗

尽，且随着运行时间的推进，存活率快速下降，在
６００ ｓ 时已跌至 １０％以下，可以认为该自组网已完全

失效。 而基于 改 进 ＡＯＤＶ 的 本 文 策 略 相 较 于

ＡＯＤＶ，生存率有明显提升，在 ６００ ｓ 时提升了约

２８．５％，在９００ ｓ时提升了约 １０．２％。 证明本文提出

的自组网策略有效提升了胞元航天器在轨构建场景

自组网的生存性能。
表 ２　 不同自组网方法胞元生存情况统计表

组网方法 运行时长 ／ ｓ 单体存活率 ／ ％

ＬＥＡＣＨ 算法

３００ ８１．６
６００ ８．２
９００ ０

ＡＯＤＶ 协议

３００ ９８
６００ ３８．８
９００ ２０．４

本文策略

３００ ９７．９
６００ ６７．３
９００ ３０．６

３．２．２　 系统时延分析

图 ５ 则展示了不同自组网方法在不同负载下的

系统平均时延。 低负载为表 １ 中设置数据包发送频

率，高负载时数据发送频率为其 ２ 倍。 可以看到，本
文提出自组网策略在高、低负载下时延均低于传统

ＡＯＤＶ 协议与 ＬＥＡＣＨ 算法。 在负载增大时，本文策

略的时延平均增长约 ６４．３％，相较于传统 ＡＯＤＶ 协

议的 ７４．９％与 ＬＥＡＣＨ 算法的 ８５．６％，增大幅度明显

较小。 在时延的稳定性上，本文策略考虑胞元的可

连接性与拥堵状况，使得在路由路径选择时，能够选

图 ５　 不同自组网方法系统时延对比
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到邻居胞元多且当前负载较小的中间胞元，避免多

条数据堵塞于 １ 个中间胞元的状况，优化整体的网

络拓扑，与其他方法相比，时延波动也较小。
３．２．３　 系统数据传输能力分析

为测试应用不同组网方法时不同数据传输量下

的数据传输能力，分别设置数据包发送间隔为

０．１２５，０．２５，０．５，１，２ ｓ 进行仿真实验，得到网络的数

据传输能力指征吞吐量、丢包率与数据包发送间隔

的关系，如图 ６～７ 所示。

图 ６　 不同自组网协议系统吞吐量对比

图 ７　 不同自组网协议系统丢包率对比

可以看到，随着数据包发送间隔的缩短，即胞元

单位时间内传输的数据量增大，应用 ３ 种方法时系

统的吞吐量均在降低，丢包率也都在增大。 这是因

为较快的数据发送将导致胞元对数据的处理能力跟

不上，进而导致了拥塞。
数据量的增大对应用 ＬＥＡＣＨ 算法的系统吞吐

量与丢包率影响最大，这是因为 ＬＥＡＣＨ 算法在成

簇以后，簇中节点的数据需全部由簇首进行转发，数
据将大量拥塞在簇首处，进而导致数据传输能力大

幅下降，甚至引起网络崩溃。 而应用本文策略的系

统，随着数据包发送间隔的缩短，虽吞吐量也在降

低，丢包率也在增大，但相比应用传统 ＡＯＤＶ 协议

的系统，降低与增大的幅度均不大，即系统的数据传

输能力得到明显优化。 本文提出的策略中充分考虑

路由路径的拥塞状况，当一个胞元因有太多数据而

拥堵时，其余胞元对路径的选择将绕开它而选择其

他较为空闲的胞元，优化了整体数据传输性能。
３．２．４　 系统拓扑分析

网络的拓扑情况也能直观地展示本文的自组网

策略取得的效果。
图 ８ ～ ９ 分别为使用本文自组网策略与使用

ＬＥＡＣＨ 算法的某时刻网络拓扑图。 可以看到，使用

本文策略的自组网拓扑相对简约清晰，在边缘游离

的单体能够准确选择相对较优的路由路径，即包含

在该时刻仍有较多能量剩余的功能胞元，以便整体

降低功耗和时延。 而 ＬＥＡＣＨ 算法通过随机簇头选

举平衡各单体负载，因此在簇头的选举上视所有胞

元一致，且载荷承载胞元只能通过簇头与其他单体

进行通信，这会导致部分载荷承载胞元的快速失效。
因此，应用 ＬＥＡＣＨ 算法的自组网拓扑则相对随机

且杂乱。

图 ８　 应用本文策略　 　 　 　 图 ９　 应用 ＬＥＡＣＨ 算法

的自组网拓扑 的自组网拓扑

而为了验证本文策略在不同场景中的适用性，
对不同构型的航天器进行同样条件的自组网仿真，
仿真结果均显示应用本文策略的网络拓扑仍较

ＬＥＡＣＨ 算法简洁清晰，证明本文策略对不同的场景

有较好的适用性。
结合上述对系统整体功耗、时延、生存时间、数

据传输能力与自组网拓扑的仿真结果分析，在无线

传感器网络中应用广泛的分簇 ＬＥＡＣＨ 算法并不适

合胞元航天器的自组网，这与系统的固有特征有关。
ＡＯＤＶ 协议由于对路径的自主搜寻与最小跳数基本

原则，能够有效应对胞元航天器在轨构建场景单体

动态变化的场景。 本文在 ＡＯＤＶ 协议的基础上，考
虑通信距离限制、胞元能量限制以及节点拥堵状况

等对多路由路径的影响，设计了改进型 ＡＯＤＶ 协

议，能够很好适应十字形大型空间阵列望远镜在轨
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构建应用场景并获得良好的自组网质量。
３．３　 胞元航天器缩比实验与分析

为进一步验证本文自组网策略在胞元航天器构

建场景中的有效性，使用胞元航天器样机在地面搭

建缩比实验场景，如图 １０ 所示。 实验场景中构型呈

十字状与本文仿真构型相似，中心为主脑胞元 Ｄ，一
方向上有额外的载荷承载胞元 Ｓ 向主体构型靠近，
并尝试与主脑胞元建立通信，同时通过无线串口与

笔记本电脑通信，传回路由信息。

图 １０　 胞元航天器缩比实验示意图

易知胞元 Ｓ 至胞元 Ｄ 的路由路径主要有 Ｓ→
Ａ→Ｂ→Ｄ、Ｓ→Ｂ→Ｄ 与 Ｓ→Ｇ→Ｆ→Ｄ ３ 条。 对于传

统 ＡＯＤＶ 协议，将始终选择 Ｓ→Ｂ→Ｄ 的路径；而对

于本文提出的策略，当单体 Ａ，Ｂ，Ｇ 全部为载荷承载

胞元时，同样会选择 Ｓ→Ｂ→Ｄ 路径，而当定义胞元

Ｇ 为功能胞元时，依照本文策略则会优先选择 Ｓ→
Ｇ→Ｆ→Ｄ 的路径。 因此，通过软件定义地面缩比实

验中胞元样机的分级、能量等参数，改变胞元样机的

实际位置，即可排列组合出不同的胞元卫星状态与

实验场景进行实验。
将胞元样机摆放至不同位置，并对每个胞元样

机的分级进行不同组合的定义，以尽可能多地模拟

在轨构建场景中的不同阶段与情况。 定义路径一致

性的计算方式为：（２ 条路径中相同的节点数－首尾

节点数） ／ （最长路径的节点数－首尾节点数）。 实际

实验共设置 ５０ 种不同的场景，得到实际返回路径与

理论计算最优路径的一致性结果统计如表 ３ 所示，
对其进行平均可得平均路径一致性为 ８３．７％。 结果

表明本文策略在胞元航天器缩比实验中体现了相同

类型场景下较好的适用性，而没有达到更高的路径

一致性的原因可能是由于缩比实验的规模与真实场

景不一致，尤其在距离与拥堵因素上差距过大，导致

在一些情况下与理论计算选择的路径产生偏差。
表 ３　 路径一致性统计

场景编号 路径一致性 ／ ％
１～５ １００ １００ ７５ １００ ７５
６～１０ ６６．７ ７５ １００ １００ ５０
１１～１５ １００ １００ ２５ １００ １００
１６～２０ ７５ １００ １００ ７５ ６６．７
２１～２５ ６６．７ ７５ ６６．７ ６６．７ １００
２６～３０ １００ １００ ７５ １００ １００
３１～３５ ７５ ２５ ７５ １００ ３３．３
３６～４０ １００ １００ １００ ７５ １００
４１～４５ ７５ １００ ５０ １００ ６６．７
４６～５０ １００ ７５ １００ １００ １００

４　 结　 论

本文从当前胞元航天器系统的设计方法出发，
对在轨构建场景网络自组织方法展开研究，提出一

种基于改进 ＡＯＤＶ 协议的胞元化航天器在轨自组

网策略。 通过对 ＡＯＤＶ 协议中寻找路由路径时的

节点连接性能、路径距离、路径能量与拥堵状况进行

综合考虑，结合实际应用场景赋予权值计算路径评

价参数，以选择最优路由路径。 针对胞元航天器在

轨构建场景制定策略，在选择路径时优先考虑能量

较多的功能单体，并于路径返回时进一步更新最优

路径，实现路由路径分级优化，以较小的消耗与延迟

达到最优效果。 通过仿真实验验证了本文策略能够

有效降低胞元航天器在轨构建场景自组网的系统整

体功耗与平均时延，提高了网络中胞元的存活率，增
大了网络吞吐量，降低了丢包率，优化了整体网络拓

扑；通过地面胞元航天器样机缩比实验，验证本文策

略具有良好的同类场景适应性。 后续将进行更大更

复杂的场景仿真与规模更大的缩比实物实验，进一

步优化本文策略，以实现对胞元航天器在轨构建场

景自组网的进一步性能提升。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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