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星上基带交换技术研究综述

赵尚弘，　李瑞欣，　魏　伟，　钱　渊，　庄绪春
（空军工程大学电讯工程学院，陕西　西安　７１００７７）

摘要　星上交换是天基信息网络的关键技术之一。 分析了国内外先进基于 ＡＴＭ技术的星上交
换技术的设计思想，汇总了星上交换设计的最新成果，讨论了星上交换结构的设计、缓存管理、
连接接纳控制算法等，从几个方面挖掘了现代星上交换的设计思想。 在总结星上 ＡＴＭ交换技
术设计理念的基础之上，提出了 ＡＴＭ星上交换的发展方向。
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随着人们对传输业务要求的逐步提高和复杂化，通信卫星不再是“透明”的转发数据，而是具有信号处
理和路由交换的功能，如同一台架设在太空中的交换机，可极大地增强卫星网络应用的灵活性，为大量分散
的中、小型业务地面终端提供廉价的传输业务，并能适应不断出现的新的业务需求。 星上交换已经成为卫星
通信发展的重要方向［１］ 。
目前地面网络交换技术成熟，吞吐量高。 但是由于地面网络交换系统中交换开关调度算法复杂度高，查

表速率要求高，缓存容量需求大，以及空间环境和卫星有效载荷功耗、体积等因素限制，在卫星网络中并不适
宜采用地面网络交换技术［２］ ，所以星上交换技术是目前重要的研究课题。

１　星上基带交换技术分类

星上交换按照交换控制方式可以分为 ２ 类： 星上电路交换和星上基带交换。 星上电路交换是在射频、
中频、解调前或后基带进行信道间的切换而不分析信号中信息的交换方式。 其特点是：不需要在信息流中携
带通信协议，交换结构都是无阻塞的，实现比基带交换容易，可靠性高，费用较低。 但缺乏灵活性，每次建立
链路都需要通过控制信道向中心站申请，由于卫星信道时延大，频繁切换信道时效率低。
星上基带交换是在星上进行信号解调基础上对基带进行信号分析，在信号中加入交换信息，通过星上交

换处理单元转换信息完成信号的交换。 其特点是：减少了控制信息传输量；与地面交换相比，由于数据单跳
传输，减少了一半的传输量，可以利用星上功率实现更多的星上处理功能；传输时延减少了一半；采用了各种
网络技术，实现流量控制、资源分配和业务接纳控制，大大提高了卫星网络的利用效率。 但是同时也增加了
星上设计的复杂性。 本文主要讨论星上基带交换技术。

２　星上 ＡＴＭ基带交换技术基本原理
ＡＴＭ交换是被大部分专家认为适合在卫星网络中采用的体制，它是一种基于信元的、能够提供 ＱｏＳ控

制和带宽保证的交换技术。 ＡＴＭ网络的服务是基于面向连接的，通过虚电路（ＶＣ）传输数据。
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星上 ＡＴＭ交换参考地面 ＡＴＭ技术：为卫星网络中的每个地球站都分配一个虚通道标识地址（ＶＰＩ），则
ＡＴＭ交换网络实质上是一台 ＶＰ交换机，地球站根据ＶＰＩ标签为卫星进行ＡＴＭ交换表的配置。 ＡＴＭ技术能
够满足多业务的快速分组，提供保证和实现用户资源的动态管理，而为满足卫星的要求，需要对其进行包括
如接纳控制、业务整形、拥塞控制等业务管理操作。 见图 １，天线接收到星际链路载波信号后，经过解调解
码，获得 ＡＴＭ信元。 然后，经过 ＡＴＭ交换开关发送到相应的目的端口。 最后经过编码，调制后通过天线发
射。

图 １　星上 ＡＴＭ基本交换结构
Ｆｉｇ畅１　Ｏｎ－ｂｏａｒｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ＡＴＭ

星上 ＡＴＭ交换与地面 ＡＴＭ网络的不同主要体现在链路通信方面和网络资源调度策略方面。 出于以上
考虑，星上 ＡＴＭ交换系统进行设计时，须考虑交换机结构、差错控制、资源管理和拥塞控制等问题。
国内外的研究主要集中在几个方面：星上交换结构的设计、星上交换机的缓存管理策略、连接接纳控制

算法的研究等。

３　基于 ＡＴＭ技术的星上基带交换技术及研究现状
3畅1　星上基带交换结构的设计

由于卫星通信具有带宽有限、时延受限、信道误码率高等特点，因而设计星上交换结构时必须尽可能降
低交换时延，减少内部阻塞。
　　哈尔滨工业大学的肖丽萍提出一种基于蚂蚁算法
的星上 ＡＴＭ 交换结构［３］ 。 该设计是在 Ｂｅｎｅｓ 网络中
采用一种基于蚂蚁算法的具有阻塞规避特性的路由算

法，它能够迅速探索并建立输入／输出端之间的最优路
径，降低平均时延，同时能够预测交换单元的阻塞状
态，快速探索新路径，将流量分散，达到减少内部阻塞
的目的。 仿真表明，该结构由于采用了蚂蚁算法和阻
塞规避方案，有效改善了信元时延和信元丢失率等性
能。 仿真时所用的 ８ ×８ Ｂｅｎｅｓ网络见图 ２。

图 ２　８ ×８ Ｂｅｎｅｓ网络
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ８ ×８ ｂｅｎｅｓ ｎｅｔｏｗｒｋ

　　曾媛提出了低轨卫星交换机的一种基于内嵌 ＤＲＲ（Ｄｅｆｉｃｉｔ Ｒｏｕｎｄ Ｒｏｂｉｎ，ＤＲＲ）算法的缓冲交叉开关型
（ＣＩＣＱ）交换结构［４］ 。 针对 ＤＲＲ算法时延性能较差的缺陷进行了改进，提出了一种延时性能好、复杂度低的
内嵌 ＤＲＲ算法，通过 ＯＰＮＥＴ仿真软件验证其时延性能大大提高。 同时，针对低轨卫星系统特点及业务模
型，在 ＣＩＣＱ 结构中应用内嵌 ＤＲＲ 算法，在 ＯＰＮＥＴ中建立星载交换机模型进行仿真，结果表明在一定业务
流量和调度速度下，交换时延较低，所需缓存空间大大节省，无掉包，适用于卫星。
综上，由于星上缓存的有限性，为了减少缓存的使用量，可以借鉴 Ｌｏｔｆｉ Ｍｈａｍｄｉ设计的部分缓存分组交

换结构，从而既在性能上达到了要求，又减少了对缓存的依赖性，减少了对星上载荷的要求。
3畅2　星上基带交换机缓存管理策略

ＬＶ Ｒｏｎｇ提出了跨层星上缓存管理策略 ＥＣＴＤ［５］ ，此方案通过丢弃部分卫星信道造成的误码信元来换取
较好的 ｇｏｏｄｐｕｔ 性能。 但是 ＥＣＴＤ保留了部分无效的 ＨＬＰＤＵ，依然会对缓存造成一定的拥塞。 为提高宽带
卫星 ＡＴＭ通信系统的星上缓存资源的利用率，针对非实时数据业务， 肖丽萍提出了一种跨层星上缓存管理
策略———错误分组早丢弃 ＥＰＥＤ（Ｅｒｒｏｎｅｏｕｓ Ｐａｃｋｅｔ Ｅａｒｌｙ Ｄｒｏｐ，ＥＰＥＤ） ［６］ 。 该策略把由信道引起的错误信元
及其所属的同一协议数据单元的无效信元丢弃。 通过仿真表明 ＥＰＥＤ具有优化缓存管理、提高星上交换机
Ｇｏｏｄｐｕｔ性能等作用，而且信元错误率和协议数据单元的长度越大，ＥＰＥＤ对 Ｇｏｏｄｐｕｔ 性能的改善就越明显。
但是此算法只是针对非实时数据业务，事实上现在卫星网络业务中实时业务与非实时业务量相似，故此算法
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有些片面。
为改善星上交换系统的性能，张怡、周铨提出了一种输入缓存调度算法［７］ 。 该算法基于 Ｃｒｏｓｓｂａｒ交换结

构，采用了串行调度思想，在兼顾每个端口公平性的基础上调整了输出端口的仲裁策略，增加了端口匹配的
概率。 该算法大大减小了调度时延和丢失率。 仿真结果表明：该算法在平均调度时延和信元丢失率等方面
的性能指标均优于已有算法且实现复杂度不增加。 宋莉提出了基于 ＤｉｆｆＳｅｒｖ的思想［８］ ，将（ｍ，ｋ）模型应用
于地面业务到卫星业务的 ＱｏＳ映射，并通过双漏桶模型在业务增长时对星上数据进行有选择的控制，从而
建立了一个实现复杂度低且可以有效保证综合业务 ＱｏＳ 的星上交换框架。 该设计方案在节省星上缓存资
源的同时提高了系统性能，对业务的突发具有较好的平滑性。
3畅3　连接接纳控制算法

对于卫星 ＡＴＭ交换系统的 ＣＡＣ算法来说，除了面临与地面 ＡＴＭ交换网络中同样的问题外，还要考虑
在长延时的卫星信道中，如何更好地支持对时延要求很高的业务的问题。 对此问题国内外开展了一些研究。

ＩＥＲＡ Ａ对基于 ＡＴＭ技术的卫星网络 ＶＢＲ业务的接纳控制算法和资源管理问题进行了研究，提出了基
于迭代原理的 Ｉ－ＣＡＣ算法［２］ 。 熊辉波对接纳控制算法 Ｔ－ＣＡＣ算法可能存在超额概率和拥塞等问题提出
了以二元开关型马尔可夫流模型为基础、将 Ｒ－ＣＡＣ 算法、Ｂａｈａｄｕｒ Ｒａｏ 理论以及 Ｗｅｉｓｓ理论进行结合的方
法，对原有方法进行了改进，提高了可连接信源数［９］ 。 Ｉｅｒａ Ａ， Ｍｏｌｉｎａｒｏ Ａ提出了一种比较适合卫星 ＡＴＭ交
换系统的 ＣＡＣ算法：快速缓存分配法（Ｆａｓｔ Ｂｕｆｆｅｒ Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＦＢＲ） ［１０］ 。 但该快速缓存分配法可能出现过高
的信元丢失率。
针对 ＦＢＲ算法中的问题，黎军［１１］提出了一种利用缓存器进行子波束再分配的改进方法，并采用流体流

模型对改进后 ＣＡＣ算法进行了分析和仿真。 结果表明，随着该改进方法所设置的缓存器容量的增加，信元
丢失率明显下降。 吕蓉等［１２］提出了卫星 ＡＴＭ网络中结合 ＤＡ协议的接纳控制算法。 为充分利用卫星通信
系统的链路资源，在链路资源按需分配（ＤＡ）协议的控制论模型基础上，研究了该协议对业务统计特性的影
响，并且基于跨层设计的思路提出了一个结合媒介访问控制层 ＤＡ协议的接纳控制算法。 分析与仿真结果
表明：该算法与不考虑 ＤＡ协议的接纳算法相比，在一定的接纳门限范围内能够接纳更多的连接。 该算法增
加了网络的业务接纳率，提高了卫星链路资源的利用率。

４　总结与展望

本文对星上基带交换技术进行了综述，分析了该领域的研究现状；对基于 ＡＴＭ技术的星上交换结构的
设计、连接接纳控制算法、星上缓存管理算法等关键技术进行了分析与评述。 总的来说，不论从理论研究还
是应用研究实证分析方面，国内对星上交换的研究都还处于起步阶段，很多还停留在对国外研究成果的介绍
上，这也就意味着许多问题还有非常大的空间有待我们进一步的深入探索。 针对这种现状，今后一段时间国
内研究应主要集中在以下几个方面：

１）及时跟踪星上交换理论研究的最新研究趋势和动向，特别是对具体研究内容最新的研究动向予以较
为深入的关注。

２）进一步展开对星上交换技术的研究，包括交换结构、ＣＡＣ、缓存管理、空间环境对交换技术的影响等，
探索新的交换结构和算法，对空天信息网络特性进行更深入的认识。

３）在保密、解密技术日益受到重视的今天，如果能把星上交换技术和加解密技术相结合，将为我国卫星
通信网络的安全性添加一道安全符，这是具有重要的实际意义。
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