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摘要 针对低轨卫星网络传输带宽不足以支撑大数据转发、链路需要周期性断开的问题,设计了基于链路状

态感知的卫星网络多路路由优化策略,对低轨卫星的动态拓扑结构以及星间链路状态进行了建模,构建了多

路径选择的优化问题。为提高优化问题的求解效率,设计了基于状态监控与路径预测的多路径选择算法,算
法使用时间片分割拓扑以规避拓扑的动态性,通过监测状态对星间链路进行筛选来降低复杂度,并根据星历

信息对链路通断进行预测,避免链路中断造成的大规模丢包,在计算阶段综合考虑传输时延、传输带宽以及

传输成功率等实时链路状态,根据负载变化选出最优的多条路径,增大卫星网络的吞吐量,降低传输时延。
仿真结果表明,相较于传统的接触图路由算法(CGR)、基于最短路径优先算法(SPF)和等价多路径算法

(ECMP),当负载为
 

8
 

Gbps
 

时,所提方案的传输时延比其他3种算法分别低16.9%、11.4%和
 

7.1%,网络

吞吐量比其他3种算法分别高34.4%、26.9%和
 

15.6%,传输成功率分别比其他3种算法分别高15.3%、

9.6%和
 

5.6%。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

transmission
 

bandwidth
 

in
 

low
 

earth
 

orbit
 

(LEO)
 

satellite
 

net-
works

 

is
 

difficult
 

to
 

support
 

the
 

forwarding
 

of
 

large
 

data
 

volumes
 

and
 

make
 

the
 

links
 

periodically
 

discon-
necting

 

and
 

reconnecting
 

according
 

to
 

the
 

needs,
 

a
 

satellite
 

network
 

multi-path
 

routing
 

optimization
 

strate-
gy

 

is
 

designed
 

based
 

on
 

link
 

state
 

awareness.
 

The
 

dynamic
 

topology
 

of
 

LEO
 

satellites
 

and
 

the
 

state
 

of
 

in-
ter-satellite

 

links
 

are
 

modeled,
 

and
 

an
 

optimization
 

of
 

multi-path
 

selection
 

is
 

constructed.
 

In
 

order
 

to
 

en-
hance

 

the
 

efficiency
 

of
 

solving
 

the
 

optimization
 

problem,
 

a
 

multi-path
 

selection
 

algorithm
 

is
 

devised
 

based
 

on
 

state
 

monitoring
 

and
 

path
 

prediction.
 

The
 

algorithm
 

is
 

to
 

utilize
 

time
 

slot
 

partitioning
 

of
 

the
 

topology
 

for
 

mitigating
 

its
 

dynamism
 

and
 

reducing
 

complexity
 

by
 

screening
 

inter-satellite
 

links
 

based
 

on
 

monitored
 

states,
 

and
 

predicting
 

link
 

availability
 

based
 

on
 

ephemeris
 

data
 

to
 

avoid
 

massive
 

packet
 

loss
 

caused
 

by
 

link
 



interruptions.
 

On
 

the
 

computation
 

phase,
 

in
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

real-time
 

link
 

states
 

such
 

as
 

transmission
 

delay,
 

transmission
 

bandwidth,
 

and
 

transmission
 

success
 

rate,
 

the
 

optimal
 

multiple
 

paths
 

are
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

load
 

variations
 

to
 

increase
 

the
 

throughput
 

of
 

satellite
 

networks
 

and
 

reduce
 

trans-
mission

 

delay.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

routing
 

algorithms
 

such
 

as
 

contact
 

graph
 

routing
 

(CGR),
 

shortest
 

path
 

first
 

(SPF),
 

and
 

equal-const
 

multi-path
 

(ECMP),
 

when
 

the
 

load
 

is
 

8
 

Gbps,
 

the
 

proposed
 

scheme
 

in
 

the
 

aspects
 

of
 

transmission
 

delays,
 

is
 

16.9%,
 

11.4%,
 

and
 

7.1%
 

lower
 

than
 

the
 

three
 

algorithms
 

respectively,
 

and
 

in
 

terms
 

of
 

network
 

throughput,
 

is
 

34.4%,
 

26.9%,
 

and
 

15.6%
 

higher
 

than
 

the
 

three
 

algorithms
 

respectively.
 

The
 

transmission
 

success
 

rate
 

is
 

15.3%,
 

9.6%,
 

and
 

5.6%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

three
 

algorithms,
 

respectively.
Key
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awareness;transmission
 

delay;multi-path
 

rou-
ting;

 

transmission
 

bandwidth

  随着5G技术的大规模部署和使用,对6G技术

的相关研究成为热点。低地球轨道(low
 

earth
 

or-
bit,

 

LEO)卫星网络因其部署灵活、覆盖范围广等

特性被认为是未来6G时代很有应用前景的技术之

一[1-3],这同时为航空机载卫星通信带来了全新的发

展机会[4]。传统的机载卫星通信大多基于地球同步

卫星(geosynchronous
 

earth
 

orbit,GEO)实现,然而

其运行轨道过高,会导致传输时延过高、传输损耗过

大且部署成本也较高。相较于传统的机载通信方

案,LEO卫星通信可以通过星座组网实现全球覆

盖,同时,机载低轨卫星通信能够有效降低传输时

延,提升信息传输性能,在发生战争和自然灾害时同

样具有部署灵活、反应迅速的优点[4-6],在军用和民

用领域发展潜力巨大[5-6]。

LEO卫星网络同样存在诸多挑战[7-9]:①卫星

位置相对于地球高速运动导致其网络拓扑持续变

化;②卫星之间相距较远导致星间链路丢包率过高;

③LEO卫星自身体积受限导致星上计算资源不足。
上述挑战致使卫星网络的传输带宽不足且传输链路

不够稳定可靠。地面网络广泛采用的是以 MPTCP
(multipath

 

TCP)[10]为 基 础 的 多 路 路 由 策 略,

MPTCP针对拓扑静态网络设计,无法解决高动态

网络下机载平台频繁接入和切换的问题,不适用于

LEO卫星网络。因此,研究适应动态变化的LEO
卫星拓扑,根据星间链路状态自适应调控卫星网络

路由,对保证LEO卫星网络稳定高速传输的性能

至关重要。
现有的卫星网络路由算法已经在基于节点状态

选择路径、基于多层架构缓解资源压力以及基于多

路径增加传输带宽等方面取得诸多成果。
最初基于节点状态选择路径的研究大多基于拓

扑预测策略开展[11-12],即仅根据星历信息计算网络

拓扑,通过Dijkstra算法计算传输路径。该方法在

计算过程中未考虑卫星节点的可用带宽等状态,可

能会导致传输路径不可用。文献[13]研究了交通灯

智能路由策略(traffic
 

light
 

based
 

intelligent
 

rou-
ting

 

strategy,
 

TLR),卫星节点通过使用一组指标

红绿灯以及相邻节点的拥塞状态,根据红绿灯颜色

适时调整路线。但TLR算法仅能根据相邻节点拥

塞状态选择路径,无法考虑卫星网络的全局状态,导
致局部最优解。文献[14]通过对卫星节点的状态进

行广播来感知拓扑的连通性和星间链路的质量。然

而该算法只有当路径中断时才会计算新路径,无法

提前感知。同时,每一个卫星节点都需要接受其他

所有节点的广播报文才能构建出整个网络的状态,
这使得当节点状态变化导致传输路径中断时,新路

径的收敛复杂度极高,进一步限制了LEO卫星节

点的星上处理能力。
部分研究人员通过使用多层架构对LEO卫星

节点进行集中式管理,基于多层架构缓解压力可以

使LEO卫星专注于数据的收发,而不用关注路由

表的计算。文献[15]研究了一种适用于 MEO/

LEO双层卫星结构的路由协议(hierarchical
 

QoS
 

routing
 

protocol,
 

HQRP),该协议中 MEO卫星与

LEO卫星分别负责不同任务,LEO卫星将自身状

态信息上传给 MEO卫星,MEO卫星根据所记录的

状态信息计算并下发路由表给LEO卫星。然而由

于 MEO卫星与LEO卫星之间存在快速的相对运

动,导致 MEO卫星在计算路由表时复杂度较大。
文献[16]研究了自适应路由算法(adaptive

 

routing
 

algorithm,
 

ARA),该算法针对GEO/MEO/LEO
 

3
层卫星架构设计,3层卫星同样分别负责不同的任

务。ARA算法可以根据卫星的状态信息自适应的

优化传输链路,提升卫星网络的传输质量,但3层卫

星结构使得部署成本过高且整体的结构也比较复

杂。上述路由算法均采用单路径传输数据,无法应

对低轨卫星网络带宽不足的挑战。
多路路由技术是提升LEO卫星网络传输带宽
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的关键技术。通过将计算出的多路径路由表下发给

卫星节点,源卫星在与目的卫星进行通信时通过多

条通路传输数据,大大提高传输带宽。文献[17]研
究了紧凑显式多路径路由(compact

 

explicit
 

multi-
path

 

routing,
 

CEMR)算法,该算法首次提出了同时

通过k条最短时延路径进行数据传输的思想,传播

时延与等待时延相加求得路径的总时延,然而该算

法基于历史存储数据计算路径时延,且未能考虑带

宽、丢包率等状态。文献[18]研究了混合流量绕行

负载平衡路由(hybrid
 

traffic
 

detour
 

load
 

balancing
 

routing,
 

HLBR)算法,该算法通过长距离流量绕行

与分布式流量绕行相协调来执行自适应数据传输,
然而这种算法是基于负载均衡进行设计的,旨在解

决卫星网络的拥塞问题,大大增加了端到端时延,同
时由于每个卫星都要对整个卫星网络中的节点信息

进行存储,进一步限制了卫星节点的星上处理能力。
综上所述,网络拓扑结构的动态变化与节点自

身资源有限给LEO卫星网络实现稳定可靠的传输

带来了极大的挑战,现有的研究无法根据网络拓扑

的变化及时切换路径,无法综合节点可用带宽以及

链路丢包率等状态信息选择最优多路传输数据,大
大限制了LEO卫星网络的传输效率。因此,针对

上述挑战,本文提出了基于链路状态感知的卫星网

络多路路由策略,在时空尺度上考虑网络拓扑的变

换,使得数据传输在链路中断时可以平滑地迁移,并
根据实时链路状态计算多路路由,提升卫星网络的

传输性能。
本文主要的研究工作如下:

1)对动态的LEO卫星网络进行拓扑建模,系
统模型中计算链路状态时对历史状态数据和实时状

态数据进行加权,使其更加贴合真实状态。在计算

出备用星间链路状态后,以传输任务所需的传输带

宽与传输成功率为约束,以最小化任务传输时延为

目标,构建多路径选择的优化问题。

2)利用星历信息和最低传输成功率筛选出星间

链路集合中的可用链路,降低计算传输路径的复杂

度,通过迭代使用Dijkstra算法获得优化问题的最

优解,并给出具体的算法步骤与计算复杂度分析。

3)
 

针对在拓扑动态变化的场景下卫星之间传

输链路不可靠问题,提出基于链路状态感知的卫星

网络多路路由算法,并与现有的基于最短路径优先

算法(shortest
 

path
 

first,
 

SPF)[19]、接触图路由算

法(contact
 

graph
 

routing,
 

CGR)[20]和等价多路径

算法(equal-const
 

multi-path,
 

ECMP)[21]进行对比,
验证了本文所提方案可以更好地适应动态卫星拓

扑,根据星间状态的变化自适应更新传输路径,在传

输时延、网络吞吐量以及传输成功率等方面的均有

性能提升。

1 系统模型

如图1所示,考虑了一个基于GEO/LEO架构

的卫星网络多路传输系统,该系统使用分层架构,包
括高轨卫星、低轨卫星和用户。其中,高轨卫星可以

实现全球覆盖,作为控制器部署在控制层负责计算

路由策略并下发给低轨卫星,低轨卫星作为转发层

节点负责执行路由策略对任务数据进行转发,机载

平台则负责选择所在位置区域的过顶卫星并上传任

务传输请求。系统依据时间片划分动态的网络拓

扑,具体运行流程如下:

1)每个时间片内各低轨卫星会将自身状态信息

上传给高轨卫星,高轨卫星接收状态信息并进行

存储。

2)低轨卫星接收到用户发送的任务转发请求

后,按照一定格式上传给高轨卫星。

3)高轨卫星将本时间片内的实时状态信息与之

前存储的历史状态信息加权后得到节点真实状态

信息。

4)高轨卫星计算出整条链路的性能并检验是否

满足任务转发需求,不断迭代后求出最优的多路路

由并下发给低轨卫星。

5)低轨卫星再执行高轨卫星下发的路由策略进

行数据转发。
每经过一个时间片就重复上述步骤,最终完成

整个任务的数据传输。
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图1 基于GEO/LEO架构的卫星网络多路传输系统模型

Fig.1 Multi-path
 

transmission
 

system
 

model
 

of
 

satellite
 

net-
work

 

based
 

on
 

GEO/LEO
 

architecture

由于每个时间片开始时,控制层需要对整个卫

星网络的链路状态信息进行分析,为后续的多路径

计算和选择提供依据。因此,控制层卫星需要包含

以下2个模块:

1)监控存储模块(monitoring
 

storage
 

module,
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MSM)。该模块收集每个时间片内LEO卫星上传

的空闲缓存区、可用带宽以及与相邻卫星的链路丢

包率等状态信息,并对上述信息进行存储更新。

2)路 径 预 测 模 块 (path
 

prediction
 

module,
 

PPM)。该模块根据LEO卫星的星历信息可以预

测各卫星在接下来一段时间可建立的星间链路(in-
ter-satelite

 

link,
 

ISL)(当2颗卫星之间的距离小于

一定阈值时,一般认为2颗卫星可以建立连接进行

通信),并将所预测的ISL集合进行存储,以便后续

计算链路状态时使用。
为了便于分析研究,本系统采用虚拟拓扑策略,

将低轨卫星拓扑划分为时长为T 的时间片,每个时

间片内低轨卫星拓扑视为不变,同时各低轨卫星节

点会将自身状态信息上传至高轨卫星,使用S=
{st
1,st

2,…,st
n}表示t时刻转发层的低轨卫星节点

集合,则卫星节点st
i 所上传信息包括t时刻处理数

据的速度为pt
i(byte/s),可用于发送数据的带宽为

bt
i(byte/s),在缓存区等待的数据队列为qt

i(byte),

与下一跳节点之间链路的丢包率和距离分别为δt
i

和dt
i,j。高轨卫星接收上述状态信息并进行存储,

同时,在每个时间片内高轨卫星会依据此时的星历

信息建立一个可进行通信的星间链路集合Iset=
{It

i,j=(st
i,st

j)|st
i∈S,st

j∈S,i≠j}。用户向过顶

低轨卫星发起任务传输请求,请求内容包含任务数

据量、任务所需带宽、任务所需传输成功率以及任务

传输目的地等信息,对于直播或者视频会议等持续

性的传输任务,把它分为一系列连续的数据进行传

输。过顶低轨卫星收到任务传输请求后上传给高轨

卫星,高轨卫星会对请求内容进行分析并转化为以

下形式:

Y={rY,Bmin
Y ,Jmin

Y ,ssrcY ,sdstY } (1)

式中:rY 为此次任务要传输的数据量大小;Bmin
Y 为

此次任务传输所需的最小带宽;Jmin
Y 为此次传输所

要求的最小传输成功率;ssrcY 和sdstY 分别为此次传输

的源卫星节点和目的卫星节点。

1.1 路径传输时延建模

使用pk 表示源卫星到目的卫星的一条通路,

pk 为由转发层的部分卫星节点以及节点间的星间

链路组成的有序集合,即pk={Isrc,i,…,Ij,dst}。因

此pk 的端到端时延可以由数据在每一跳ISL上的

传输时延相加求得。单跳ISL的传输时延是卫星

节点发送时延dsen、处理时延dpro、传播时延dtra 以

及排队时延dque 的总和。因为卫星网络的负载动

态变化,在求解时延所用到卫星节点的各项状态信

息由本时间片内的实时状态与过去m 个时间片的

历史状态加权得到,加权公式为:

ci=ct
iχ1+((∑

x∈[1,m]
ct-xT

i αj)/m)χ2 (2)

式中:ci 为加权后得到的真实状态信息;ct
i 为过去

第i个时间片的历史状态信息;χ1+χ2=1;α 为遗

忘因子。设路径pk 上的节点st
i 处理数据的速度pi

保持不变,可用于发送数据的真实带宽为bi,在缓

存区等待的真实数据队列为qi,则由式(2)可得:

bi=bt
iχ1+((∑

x∈[1,m]
bt-xT

i αj)/m)χ2 (3)

qi=qt
iχ1+((∑

x∈[1,m]
qt-xT

i αj)/m)χ2 (4)

  由此可以求得数据在st
i 排队时延为:

dque=qi/bi (5)

  设pk 上传输的数据大小为ϑk,则数据在st
i 的

处理时延为:

dpro=ϑk/pi (6)

  发送时延为:

dsen=ϑk/bi (7)

  设与节点st
i 相连的节点为st

j,将二者之间的距

离表示为di,j,由于拓扑持续动态变化,因此2颗卫

星节点之间的距离也需要使用式(2)作加权处理:

di,j =dt
i,jχ1+((∑

x∈[1,m]
dt-xT

i,j αj)/m)χ2 (8)

  节点st
i 处的传播时延为:

dtra=di,j/φ (9)
式中:φ 为信号在真空中的传播速度。由此可得st

i

与st
j 之间的It

i,j 的传输时延为:

dpk = ∑
Iti,j∈pk

dIti,j
=

∑
Iti,j∈pk

qi

bi
+
ϑk

pi
+
ϑk

bi
+
di,j

φ  (10)

1.2 路径传输成功概率建模

将It
i,j 的真实丢包率表示为δi,j,则由式(2)

可得:

δi,j =δt
i,jχ1+((∑

x∈[1,m]
δt-xT

i,j αj)/m)χ2 (11)

则pk 的传输成功率为:

jpk = ∏
Iti,j∈pk

(1-δi,j) (12)

1.3 路径传输带宽建模

pk 是由转发层的部分卫星节点以及节点间的

星间链路组成的有序集合,因此pk 的带宽由其所

包含的所有卫星节点的带宽最小值决定,即:

bpk =min
Iti,j∈pk

bi (13)

1.4 基于链路状态感知的多路路由优化问题建模

任务请求的总处理时延可以分成LEO卫星到

GEO卫星的传播时延和任务在 GEO卫星上的处
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理时延,具体如下:

dYpro =2×
dt
L,G

φ
+(qt

G+1)dGpro
(14)

式中:dt
L,G 为LEO卫星与GEO卫星之间的距离;φ

为信号的传播速度;qt
G 为 GEO卫星的请求队列;

dGpro
为GEO卫星的处理速度。

GEO卫星在当前时间片内最终下发的多路径

集合为P={p1,p2,…,pμ},则任务Y 的数据需要

分为μ 份同时通过P 进行传输,因此数据通过P 的

传输时延是由传输时延最大的一条路径决定的,即:

dP =max
pk∈P

{dpk
} (15)

  由式(14)可得P 的可用带宽为:

bP =∑
pk∈P

bpk
(16)

  因此任务Y 的所有数据通过P 传输完成的总

时延为:

dY =dYpro +dP +
rY

bP
(17)

  设B 为源卫星节点在满足其他传输任务需求

的条件下的最大可用带宽,Dmax 为卫星之间的最大

可见距离,则根据式(1)以及对于源卫星和目的卫星

之间路径状态的分析,以最小化任务Y 的总传输时

延为目标,以传输带宽、传输成功率以及各卫星节点

间的距离为约束,建立以下优化模型:

min dY

vars P

s.t. C1:B ≥ ∑
pk∈{p1,p2,…,pμ

}
bpk ≥Bmin

Y

 
 

 
 

C2:jpk ≥Jmin
Y ,∀pk ∈P

 
 

 
 

C3:1-δi,j ≥Jmin
Y ,∀Ii,j ∈pk,∀pk ∈P

 
 

 
 

C4:di,j ≤Dmax,∀Ii,j ∈pk,∀pk ∈P
 

 

 
 

C5:ϑ1+ϑ2+…+ϑμ =rY

(18)
式中:

dY =2×
dt
L,G

φ
+(qt

G+1)dGpro +

max
pk∈{p1,p2,…,pλ} ∑Iti,j∈pk

qi

bi
+
ϑk

pi
+
ϑk

bi
+
di,j

φ   +

rY

∑
pk∈{p1,p2,…,pλ}

bpk

(19)

2 算法设计

式(18)是一个离散的NP-hard优化问题,需要

解决最优多路径集合的问题,问题中涉及缓存队列

qi、可用带宽bi、丢包率δi,j 以及处理速度pi 等多

个变量,所涉及到的卫星节点规模较大,使用传统算

法难以求解。为了提高问题的求解效率,缩小问题

的搜索空间,先依据约束C4对转发层LEO卫星节

点之间的星间链路进行筛选,得到理论上可以建立

通信的星间链路集合E,再依据约束C3对得到的

星间链路集合E 进行筛选,剔除其中丢包率不满足

约束的链路得到Eavi,最终基于Eavi 使用多路径选

择算法,对简化后的优化问题进行求解,得到最优多

路径集合P。

2.1 获取理论可通信链路集合

由约束C4获取的理论可通信链路集合的过程

可以表示为:

find E               
s.t. di,j ≤Dmax,∀Ii,j ∈pk,∀pk ∈P

(20)

式(20)的求解可以由系统模型中的PPM 模块

来完成,控制层GEO卫星的PPM可以根据已知的

星历信息对转发层的LEO卫星的运行轨迹进行预

测,并将满足式(20)中约束的理论星间链路进行存

储,存储结果表示为TTopo={S,E},TTopo 在存储时

被划分为长度为T 的一组连续的时间片,任务Y 传

输完成需要L 个时间片。因此在任务Y 的传输过

程中,由PPM所输出的TTopo 如图2所示,详细描述

了L 个时间片内的转发层LEO卫星的网络拓扑。

0 �KT 2T 3T

...

/K

S 05

S 04

S 03

S 02

S 01

S T5

S T4

S T3

S T2

S T1

S 2T5

S 2T4

S 2T3

S 2T2

S 2T1

图2 L 个时间片的Topo示意图

Fig.2 Topo
 

schematic
 

diagram
 

of
 

L
 

time
 

slices

如图2所示,将每个时间片内的转发层LEO卫

星拓扑视为静止不变,当2颗卫星节点之间的距离

小于Dmax 时,用实线将二者连接,代表这2颗卫星

节点之间存在理论的可通信路径。相邻2个时间片

之间,如果同一颗卫星节点的物理缓存没有被消耗

殆尽,则将2个时间片内的同一颗卫星使用虚线连

接。其中,S={st
1,st

2,…,st
n}表示在时间片t内的

转发层的LEO卫星节点集合,E=EISL∪ESTO 表示

TTopo 中的链路集合,EISL={It
i,j=(st

i,st
j)|st

i∈S,

st
j∈S,i≠j}表示潜在的可通信链路集合,ESTO=
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{It
i,i=(st

i,st+T
t )|st

i∈S,st+T
i ∈S}表示相邻时间片

内的可用卫星节点集合。It
i,j=(st

i,st
j)表示在时间

片t内,卫星节点si 可以与卫星节点sj 建立理论可

通信链路。It
i,i=(st

i,st+T
i )则表示在时间片t与其

相邻的下一个时间片t+T 内,卫星节点si 的物理

资源可以继续保证任务Y 的正常传输。

2.2 筛选可通信链路集合

由约束C3对式(20)所得理论可通信链路集合

进行筛选的过程可以表示为:

   find Eavi     

s.t. 1-δi,j ≥Jmin
Y ,∀Ii,j ∈E

(21)

  上一节中使用GEO卫星的PPM 根据卫星节

点之间的距离求得了理论可通信链路集合E,但
卫星拓扑的动态变化不仅包括卫星节点相对位置

的不断变化,还包括卫星节点自身状态的不断变

化,因此求解式(21)可以使用系统模型中的 MSM
来完成。该模块可不断收集卫星节点的状态信息

并进行存储,由于节点自身的可用带宽等资源不

断变化,就意味着E 的卫星节点之间的理论链路

并不都能够满足通信需求,因此在每个时间片内

GEO卫星通过 MSM 来收集卫星节点的可用带

宽、数据缓存队列以及与相邻卫星节点所建立星

间链路的丢包率等信息,并根据式(18)中的约束

对PPM所输出E 中包含的理论链路集合进行筛

选,剔除不满足通信需求的链路得到Eavi,以降低

路径计算的复杂度。
如图3所示,与PPM 相同,MSM 同样包含连

续的L 个时间片,并在每个时间片内记录各卫星节

点所上传的自身状态信息,包括可用带宽、数据缓存

队列以及与相邻卫星节点所建立星间链路的丢包率

等信息。由于LEO卫星节点需要同时进行多个任

务的数据传输,为了避免发生冲突,MSM 会将该任

务所占用的带宽等资源进行扣除,防止卫星节点由

于资源不足发生拥塞。同时,当LEO卫星节点在

收到GEO卫星节点下发的转发策略后,也会在下

一个时间片上传自身状态时为该传输任务预留所需

带宽等资源。

0
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(a)S1 卫星节点状态
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(b)S2 卫星节点状态

图3 L 个时间片的卫星节点状态示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

satellite
 

node
 

status
 

over
 

L
 

time
 

slices

2.3 基于PPM 和 MSM 的多路径选择算法设计

求解式(20)和式(21)得到筛选后的可通链路集

合Eavi,由于本文所研究算法旨在获得传输任务Y
的最优多条路径,因此可以在进行流量分配的约束

C5上进行适当简化,即在计算路径状态时每条路径

所需传输的流量默认为ϑ。则原优化问题可以简

化为:

min
 

dY

vars
 

P

s.t.C1:B≥ ∑
pk∈{p1,p2,…,pμ

}
bpk ≥Bmin

Y

  C2:jpk ≥Jmin
Y ,∀pk ∈P

 (22)

  针对上述优化问题的求解,本节提出算法1。
算法1中,Dth 和Jth 为任务所要求的传输时延和传

输成功率,可以根据不同任务进行更改。最后所提

到的路径质量指数的计算式为:

Qp =β1σD +β2σJ (23)

式中:σD =
Dth-dpk

Dth
;σJ=

jpk-J
min
Y

Jmin
Y

;β1,β2∈[0,

1];β1+β2=1。
算法1中使用的Dijkstra算法是一种解决有向

图或无向图上的单源最短路径问题的经典算法,其
核心思想是贪心,从起始顶点开始,逐步扩展到达最

短路径的顶点集合,直到包含目标顶点为止。具体

算法步骤如下:
步骤1 将所有卫星节点的最短路径估计值设

为无穷大,除了起始卫星ssrc 设为0(因为ssrc 到自

身的最短路径为0),所有卫星节点都标记为未

访问。
步骤2 将起始卫星ssrc 添加到优先队列中。
步骤3 判断优先队列是否为空,若是则跳转

到步骤6,若不是则跳转到步骤4。
步骤4 从优先队列中移除具有最小估计距离

的顶卫星节点u。
步骤5 对于u 的每一个相邻卫星节点v,更新
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v 的最短路径估计,如果通过u 到v 的路径比当前

已知路径更短,就更新v 的最短路径估计值并更新

其在优先队列中的位置。
步骤6 当优先队列为空时,算法结束。此时,

从起始卫星节点到所有其他卫星节点的最短路径估

计值已确定。

算法1 基于PPM和 MSM的多路径选择算法

输入:转发层各LEO卫星节点的状态信息

输出:最优的多条传输路径集合P

1.PPM模块根据卫星节点间的距离输出理论可通信链路

集合E

2.MSM模块根据丢包率对E 进行筛选得到Eavi

3.使用Dijkstra算法计算Eavi 中可连接ssrc 与sdst 的一条

通路pk

4.if
 

pk
 不存在

 

do

5.
 

go
 

to
 

step
 

22

6.else

7.
 

通过式(3)~式(10)计算出路径pk 的传输时延dpk

8.
 

if
 

dpk>Dth
 do

9. 从构成pk 的所有Iset 中筛选出时延最大的一条并将

其从Eavi中删除

10. go
 

to
 

step
 

3

11.else

12. 通过式(3)~式(12)计算出路径pk 的传输成功

率jpk

13. if
 

jpk<Jth
 do

14.  从构成pk 的所有Iset 中筛选出丢包率最大的一

条并将其从Eavi中删除

15.  
 

go
 

to
 

step
 

3

16. 
 

else

17.  
 

将路径pk 添加到可用路径集合P'中,并从Eavi

中删除构成pk 的所有Iset

18.  
 

return
 

to
 

step
 

3

19. 
 

end
 

if

20.
 

end
 

if

21.end
 

if

22.计算P'中所有路径的质量指数Qp

23.将所有链路按Qp 从小到大排序

24.从排序好的P'中挑选Qp 较大的路径添加至最优路径

集P 中,直带宽上限

25.输出最优路径集P

2.4 计算复杂度分析

算法1首先计算出源卫星与目的卫星的一条通

路,再根据路径的传输时延和传输成功概率对路径

进行筛选,最终依据式(22)挑选出路径质量指数最

高的多条路径。在计算通路的过程中会使用到Di-

jkstra算法,整个迭代过程的计算复杂度主要由该

算法产生,设每个卫星节点最多与相邻卫星建立4
条星间链路,则任务Y 的传输过程中由PPM所记录

的TTopo 共包含nL 个卫星节点和最多(4n-1)L 条

链路,因此计算一条由源卫星至目的卫星的路径复杂

度为O((4n-1)L+nLlog(nL))=O(nLlog(nL))。
由于最终需要输出μ 条路径,则整个迭代过程的复

杂度为O(μnLlog(nL))。

3 仿真分析

3.1 仿真参数设置

为了验证本方案进行真实数据传输时的性能,
使用基于真实卫星星座参数的拓扑结构进行仿真。
本文模拟的卫星星座基于GEO/LEO双层卫星星

座结构,其中3颗GEO卫星作为控制层部署在地

球同步轨道,以保证可以覆盖全部的转发层LEO
卫星以便下发路由策略。转发层的LEO卫星基于

铱星星座进行仿真,整个仿真星座包括6个轨道平

面,每个轨道平面上有11颗LEO卫星在运行,共包

含66颗LEO卫星,轨道倾角为86.4°,轨道高度为

780
 

km,每颗卫星配置4个可以用于建立星间链路

的收发信机,最多可与相邻卫星维持4条星间链路。
同时,转发层LEO卫星在处理数据时默认处理速

度上限pmax 为80
 

Mbps/s,在发送数据给相邻卫星

节点时默认可用带宽上限bmax 为50
 

Mbps/s。

3.2 对比方案介绍

本文的对比方案包括 CGR 算法[19]、SPF算

法[20]、ECMP算法[21]。

CGR是一种专为太空通信设计的路由算法,利
用星历信息预测卫星节点之间的可用连接以及连接

的持续时间来计算最优的转发路径。其核心思想是

“接触图”,用来预测卫星节点间星间链路持续时间

的,根据这个图计算出数据包的转发路径,以实现尽

可能早地将数据传输至目的地。CGR算法的复杂

度为O(μ(5n-1)Llog(nL))。

SPF算法基于由卫星节点所构成的最短路径树

结构来实现,该结构为给定的源卫星节点到卫星网络

中的所有可达节点的最短路径集合,由此确保数据包

在卫星网络中可以通过最少跳数或最低时延从源卫

星到达目的卫星,从而优化网络效率和性能。SPF算

法的复杂度为O(μ(nLlog(nL)++(4n-1)L))。

ECMP算法核心思想是寻找源卫星与目的卫

星之间多条链路成本相等的路径,并在这些路径上

平均的分配流量,以提高整个网络的带宽利用率,减
少拥塞,实现负载均衡。ECMP算法在计算路径时
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的步骤与SPF算法类似,所不同的是选择路径时的

依据,因此其算法复杂度为O(μ(nLlog(nL)++
(4n-1)L))。

3.3 动态拓扑下的自适应性能分析

如图4~图6所示,在100个时间片的拓扑变

化过程中,本文所提算法在传输时延、吞吐量和传

输成功率3项指标的表现均优于其他3种对比

方案。
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图4 动态拓扑下传输时延
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图5 动态拓扑下吞吐量
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图6 动态拓扑下传输成功率
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仿真假设在第50个时间片出现了较大规模的

拓扑变化,部分原有星间链路断开。在此情形下,所
提方案依旧可以保证稳定可靠的数据传输。然而,
其他3种方案均受到链路断开所导致的不同程度的

影响。其中,SPF算法受影响最大,拓扑变化前后

传输 时 延 增 加 了 约 10.0%,吞 吐 量 下 降 了 约

16.7%,传输成功率下降了约9.8%。CGR算法受

影响最小,且在拓扑变化后的下一个时间片传输时

延与吞吐量均有所恢复,这是由于CGR算法中使

用了针对卫星拓扑动态变化的“接触图”,因此对链

路的变化具有一定的适应性。
分析上述结果可知,本文所提算法相较于其他

3种对比方案,在动态变化的低轨卫星拓扑下,可以

提供更加稳定可靠且性能更优的传输,对于拓扑变

化的适应性也更好。这是由于本算法在路由计算过

程中不仅考虑当前时间片内可用的星间链路,还会

基于星历信息预先考虑未来时间片内可用的星间链

路,以此可以显著提高带宽利用率。同时,本文方案

具备可以基于星历信息预测星间链路的连接情况,
在星间链路断开前将流量分发到即将建立的新链路

上,以此避免链路断开所造成的传输成功率下降

问题。

3.4 不同负载下的自适应性能分析

如图7所示,随着网络负载增加,各算法的传输

时延都在显著增加。
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图7 不同网络负载下的传输时延变化

Fig.7 Transmission
 

delay
 

variation
 

curve
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net-
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在1
 

Gbps和2
 

Gbps的低负载情况下本文方案

的传输时延会高于3种对比方案,但是当负载超过

3
 

Gbps后,所提方案的传输时延一直低于对比方

案,在满负载8
 

Gbps的情况下,传输时延比SPF算

法、ECMP算法和CGR算法分别低16.9%、11.4%
和7.1%。这是因为在低负载情况下,本文方案不

仅会考虑传输时延,还会综合考虑传输带宽和传输

成功率等因素,导致低负载情况下时延会高于对比
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方案。但是当负载超过3
 

Gbps,本文方案通过对历

史信息与实时信息进行加权,基于真实状态选择更

优的链路进行数据传输,不会选择带宽过低或者丢

包率过高的链路,这就大大降低了链路故障以及数

据重传的风险。对比在选择链路时基于历史状态信

息,具有一定的滞后性,不能实现根据链路实时状态

选择出最优链路。
如图8所示,4种方案的吞吐量随着卫星网络

负载不断增加而逐渐增大,这是因为随着负载的增

加,每一个卫星节点需要转发的流量也逐步增加。
在从低到高的负载情况下,本文方案的吞吐量一直

高于其他3种。当负载为8
 

Gbps时,本文方案吞吐

量比SPF算法、ECMP算法和CGR算法分别高了

34.4%、26.9%和15.6%。这是由于本文算法在选

择路径时,会考虑路径的传输带宽,偏向于选择带宽

较大的路径,从而降低了网络拥塞的风险,同时在负

载发生变化时,本文方案会及时根据链路的真实状

态对所选路径进行更新,以此提高网络带宽利用率,
吞吐量也随之提升。
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图8 不同网络负载下的吞吐量变化
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loads

如图9所示,4种算法的传输成功率随着卫星

网络负载的不断增加呈下降趋势,但在整个负载增

加过程中,本文方案的传输成功率均显著高于其他

对比方案,且在卫星网络负载达到8
 

Gbps时,传输

成功率比SPF算法、ECMP算法和CGR算法分别

高15.3%、9.6%和5.6%。这是由于本文方案在选

择传输路径时,会根据所组成路径的星间链路的丢

包率来计算路径质量指数,避免了选择丢包率过高

的链路,同时还会根据星历信息预测星间链路的通

断状况,及时将流量分发至新建立的链路,避免了原

有链路断开所带来的丢包,从而大大提升了传输成

功率。
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图9 不同网络负载下路径传输成功率
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4 结语

本文面向通过低轨卫星网络实现通信的场景,
对低轨卫星的动态拓扑结构以及低轨卫星网络中动

态变化的星间链路状态进行了建模。针对在拓扑动

态变化的场景下卫星之间传输链路不可靠问题,提
出基于链路状态感知的卫星网络多路路由优化策

略,该算法通过使用卫星网络分层架构,解决了低轨

卫星节点星上计算资源不足的问题,同时采用虚拟

拓扑策略规避拓扑的动态性,并综合考虑传输时延、
传输带宽等实时链路状态,根据星历信息预测链路

的通断情况,使得生成的多路路由策略可以更好地

适应动态变化的拓扑,并根据负载变化选出最优的

多条路径,增大了卫星网络的吞吐量与传输成功率,
降低了传输时延。仿真结果表明,与 CGR算法、

SPF算法和ECMP算法对比,本文方案可以更好地

适应动态卫星拓扑网络环境,并根据实时的链路状

态自适应更新传输路径,提升传输性能,保证数据稳

定可靠传输。
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