
第 １２卷第 ２期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．２
２０１１年 ４月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｐｒ．２０１１
倡栘

下一代 ＬＥＯ 卫星网络路由策略分析
罗雪山

１，　李健杰１，２，　易先清１，　唐　曙１

（１．国防科技大学信息系统与管理学院，湖南　长沙　４１００７３；２．第三军医大学高原军事医学系，重庆　４０００３８）

摘要　鉴于 ＬＥＯ卫星网络有限的资源和高昂的建设维护成本，研究有效的 ＬＥＯ卫星网络路由
策略成为下一代 ＬＥＯ卫星网络建设的关键问题。 ＬＥＯ卫星网络具有不同于传统的地面网络的
特性，首先从对路由影响的角度对这些特性进行归纳，随后依据这些特性总结出侧重于网络拓
扑结构、路由更新和负载平衡 ３个方面的解决方案，分析了每种方案特点，为进一步设计满足应
用需求的、更为有效的下一代卫星网络路由策略奠定基础。
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ＬＥＯ卫星通信系统通过星间链路（ＩＳＬ）构成卫星网络，该网络不同于传统的地面网络，具有有限的线上
处理能力和高昂的建设与维护成本，另一方面应用需求的提升要求卫星网络必须达到更好的系统性能，这就
要求设计有效的路由策略对卫星网络的信息传输进行规划［１］ 。

１　卫星网络特性

卫星网络的拓扑结构具有对称性，不考虑节点失效，卫星网络节点数目有限并且相对固定，卫星节点之
间较远的物理距离使得卫星网络中需要考虑延时开销因素。
卫星的轨间 ＩＳＬ将随卫星的移动而改变，体现在距离、仰角和方位角的变化上；卫星经过极地地区以及

缝隙区域时，轨间 ＩＳＬ存在切换与开关的情况；卫星星座的运行具有规律性和确定性，卫星网络拓扑结构的
变化也呈现周期性；卫星具有较小的覆盖区域，信息传输业务需求因覆盖区域人口分布密度不同而呈现差
异，从而导致网络负载不平衡。
星上设备使用宇航级芯片，ＣＰＵ处理能力和存储器容量受到很大限制，卫星节点的升级维护困难、成本

高昂；单颗卫星失效不应影响全网运行；星载路由器运行的路由算法应具有较低的实施复杂性。

２　解决方案

基于以上卫星网络的特性，针对影响卫星网络路由问题设计相应的解决方案。
2畅1　网络拓扑结构虚拟化方案
２畅１畅１　时间虚拟化

Ｓｅｏｎｇ等［２］将星座周期分割为有限时间片，每个时间片对应的网络拓扑看作一个“状态”，将卫星网络动
态拓扑结构模型化为一个有限状态机。 Ｇｏｕｎｄｅｒ等［３］

将卫星系统在特定时刻的网络拓扑定义为卫星网络的
一个“快照”，当增加新的 ＩＳＬ或者断开已有的 ＩＳＬ时，认为形成新的快照。 Ｂａｉ等［４］提出了无连接的紧凑的
的显式多路径路由策略 ＣＥＭＲ，该策略将系统周期 T分成 n个时间间隔，在每个时间间隔Δt 内，Δt 足够小
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时，星间链路的代价认为恒定，网络拓扑结构不发生变化，网络状态在路由计算前得到更新。 时间虚拟化可
对 ＩＳＬ预先精确计算，提供优化路由，开销较小，但路由信息需求增加，对于链路拥塞、通信流量变化以及故
障实时情况的适应性差。
２畅１畅２　空间虚拟化

从空间上将星座覆盖区域以及星座本身进行虚拟化，分为覆盖区域虚拟化和星座网络虚拟化。 Ｈａｓｈｉｍ-
ｏｔｏ等［５］

假设地球覆盖基于固定蜂窝状，地表被分割成超级蜂窝（Ｓｕｐｅｒ Ｃｅｌｌ），超级蜂窝又划分为若干蜂窝
（Ｃｅｌｌ），超级蜂窝的覆盖数量随纬度增加而减少，距离某超级蜂窝最近的卫星被认为覆盖了该超级蜂窝。 覆
盖区域虚拟化隐藏了卫星的移动性，无需预先进行路由计算，适应性较强，所需存储空间小，但要求网络拓扑
结构非常规则，对星上处理能力要求高，健壮性较差，出现卫星节点失效或链路失效，性能急剧下降。

Ｔ· Ｈ· Ｃｈａｎ等［６］将极轨星座模型化为规则的曼哈顿街区网络 ＭＳＮ，将相邻的几个虚拟节点合并为一
个路由区域（Ｚｏｎｅ）。 Ｅ· Ｅｋｉｃｉ等［７］将整个地球表面按照卫星的轨道平面 P以及其所在轨道的编号 S 的组
合来对卫星进行逻辑编址＜P，S＞，而地球表面的逻辑地址固定不变，最靠近区域的卫星被认为其逻辑地址
是对于这个区域的逻辑地址，卫星在运动的过程中改变其逻辑地址为同一轨道内前一个卫星的逻辑地址。
星座网络虚拟化算法简单，卫星节点路由决策时间短，解决了极地区域和仅向缝区域的路由失效问题，但不
能保证区域间路由的最优性，从根本上避免拥塞，仅适用于极轨星座，不适用于倾斜星座。
２畅１畅３　小结

网络拓扑结构的虚拟化屏蔽了卫星系统拓扑结构的动态变化，卫星网络拓扑结构进行虚拟化为卫星网
络路由策略的研究奠定基础。
2畅2　路由更新方案

ＬＥＯ卫星网络拓扑结构的高度动态变化导致卫星网络中通信链路的连接的中断与重建，不可避免地触
发路由更新，另一方面，路由更新可能以数据传输作为触发因素。 路由更新将产生额外开销，应尽量减少路
由更新的次数同时降低路由更新的开销，针对路由更新的解决方案主要依据路由更新的触发因素进行分类，
分为卫星节点切换触发、链路切换触发和数据传输触发。
２畅２畅１　卫星节点切换触发更新

由于有卫星进入或退出正在通信的路径，需要立刻进行重路由（路径重选）。 目前已提出完全重路由、
部分重路由和组播重路由 ３种重路由方法。
　　完全重路由方法完全重新计算通信节点间的优化路由，可以整个路径优化，但通信中断时间长、网络开
销大，部分重路由仅改变局部路径，使得在连接建立的确认阶段建立虚拟组播树，通信中断时间短，但整个路
径不一定被优化。 组播重路由在切换时使用已建立的路由快速完成重路由，速度快，但网络资源利用率低。
２畅２畅２　通信链路切换触发更新

卫星在接近极地或反向缝区域时，关闭与邻居轨道卫星间的 ＩＳＬ，经过这些 ＩＳＬ的通信连接需要切换到
其它链路，这种切换称为链路切换。 链路切换期间容易因网络资源不足而造成通信阻塞，重路由的开销比较
大，通信中断时间也比较长（较大的时延抖动），因此必须设法减少因链路切换而导致的重路由概率，这就要
求最小化连接切换的次数。 Ｊｕｋａｎ等［８］

提出通过选择具有更长连接时间的 ＩＳＬ来降低切换率。 Ｃｈｅｎ等［９］
提

出在满足 ＱｏＳ需求的路径集中选择可以最小化切换并且可能性不次于预定义的最佳可能性的路径。 另一
方面，Ｕｚｕｎａｌｉｏｌｕ等［１０］

考虑到因卫星移动而导致的星座与地面节点之间的用户数据链路 ＵＤＬ的切换问题，
提出概率路由策略 ＰＲＰ，该策略规定尽量剔除在通信生存期（通信使用已经建立的路由的持续时间）内发生
切换的 ＩＳＬ，在新形成的卫星网络拓扑结构的基础上计算路由，这样得到的路由会减少因链路切换引起的重
路由次数。
２畅２畅３　数据传输触发更新

Ｋｕａｎｇ等［１１］提出的 ＤＡＲＴＩＮＧ算法的思想为在必须传输分组之前尽量推迟路由更新，无数据传输时不
进行路由更新，各节点所维持的网络拓扑信息保持不变，数据包的到达将触发路由的更新，更新分为两次进
行，一次对数据报的上个节点的拓扑信息进行更新，另一次对数据报要送达的下个节点的拓扑信息进行更
新。 Ｐａｐａｐｅｔｒｏｕ等［１２］

依据卫星网络与地面 Ａｄ ｈｏｃ 网络的相似性，将 Ａｄ ｈｏｃ网络的按需路由的思想引入卫
星网络路由提出辅助定位按需路由策略 ＬＡＯＲ。 每对数据源／目的站点独立调用路径发现进程，在非活动路
径上不进行路由更新维护。
2畅3　网络负载平衡方案

地表用户密度分布不均，信息传输需求不平衡，这些因素使得网络负载平衡成为 ＬＥＯ 卫星网络路由策

３７第 ２期 罗雪山等：下一代 ＬＥＯ卫星网络路由策略分析



略需要考虑的重要方面。 根据路由策略执行位置将网络负载平衡策略分为基于源节点的负载平衡策略、基
于中心节点的负载平衡策略和分布式负载平衡策略。
２畅３畅１　基于源节点的负载平衡

在基于源节点的负载平衡策略中，路由表的计算在源地面站或入口卫星节点处完成，在地面站计算将导
致额外信号开销，在入口卫星节点处计算将超过星上存储与处理能力的限制。 Ｆｒａｎｋ［１３］等进一步将基于源

节点的负载平衡策略划分为孤立式策略和非孤立式策略 ２ 种。 Ｃｈｅｎ 等［９］
利用每条路线占用信道的最小和

平均数目信息提出选择性适应路由算法。 孤立式负载平衡策略比较简单，非孤立式负载平衡策略增加了路
由架构的计算与信号的复杂性，但是其优于前者之处在于考虑到了全网流量的适应性。
２畅３畅２　基于中心节点的负载平衡

基于中心节点的负载平衡策略中，路由表在中心节点（可以为地面节点或卫星节点）进行计算然后存储
于卫星节点中。 在每个状态中都试图最大化网络的最小剩余容量。 Ｐａｐａｐｅｔｒｏｕ等［１４］提出流量偏移算法旨在

找到最小化平均网络延时的路由模式，该算法将路径长度定义为流量依赖的衡量标准，根据路径长度划分不
同路径的流量负载，路径长度改变时，流量偏移算法通过将一个路径的流量偏移至另一条路径以保证预定义
的开销度量最小，从而持续地适应路径长度的改变。
２畅３畅３　分布式负载平衡

卫星星座的对称性使得 ２个卫星节点之间可能存在多个最小跳路径，在 ２ 个节点之间建立静态连接不
能实现候选路径的最佳利用，另一方面，面向连接的方法会在卫星节点和链路发生切换时遇到问题。 分布式
负载平衡策略采用分布式下一跳路由简化问题解决，每颗卫星节点独立地决定分组发送的最佳下一跳。
文献［７］和［１５］提出的策略只在卫星节点发生某种程度的拥塞时采取行动，属于被动式负载平衡策略。

Ｋｏｒｃａｋ等［１６］提出一种主动式负载平衡策略———基于优先权的适应性路由策略 ＰＡＲ，该策略以跳数作为路径
的衡量度量，在路由算法中融入了最小延时的概念，设置通往目的地的分布式路径，考虑了链路利用率和排
队的历史信息，使用依赖星间链路历史利用率和缓存信息的优先权机制，实现统一的负载分配。 对负载平衡
方案的深入分析总结见表 ３。

表 ３　网络负载平衡方案对比
Ｔａｂ畅３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｌｏｕｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

负载平衡策略名称 优点 缺点

基于源节点的负载平衡

孤立 简单
缺乏网络全局考虑

利用率低

非孤立
考虑网络全局

较好的流量适应性

无法保证流量信息的实时性

高信号开销

基于中心节点的负载平衡

考虑网络全局 无法保证流量信息的实时性

整个优化过程中

可以使用整体信息
较高的信号开销

将计算复杂性由卫星节点

转移至地面节点
产生可伸缩性问题

分布式负载平衡策略

每个节点使用实时

更新的局部信息
未考虑全局流量负载分布

低信号开销

不用考虑重路由问题

能够快速应变

利用率低

３　总结与展望

本文在分析 ＬＥＯ卫星网络特性的基础上对依据这些特性采取的相关路由策略进行了分类。 对于现有
路由策略主要从网络拓扑结构、路由更新和负载平衡 ３ 个方面分析归纳了路由解决方案的特点。
下一代 ＬＥＯ卫星通信系统将为地面用户提供高质量的宽带服务，这就要求设计合适的路由策略以保证

应用需求，在下一代 ＬＥＯ卫星网络中将根据具体需求将小粒度的路由解决方案优化组合，设计满足应用需
求的路由策略，以发挥综合效益。
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