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摘 要： 利用低轨卫星网格状结构光网络的空间对称性，推导了网络流量平衡特性，进而以最小丢包率为目标，

采用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法对各端口容量进行优化配置．在由 ｍ条轨道、每个轨道 ｎ颗卫星构成的Ｍｅｓｈ型卫星光网络中，轨
道内端口容量与 ｍ成反比，与对地接入端口速率比约为 ｎ／８；轨道间端口容量与 ｎ成反比，与对地接入速率比约为
ｍ／８．在初始配置下，丢包率在 ｍ＝ｎ时取得极小值；经优化配置之后，各端口利用率趋于平均，丢包率较优化前有明
显下降，且随着卫星数量增加呈持续下降趋势．
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１ 引言

在过去近４０年间，卫星光通信由理论到实践，取得
了一系列重大进展．众多卫星光通信实验中，最接近应
用的当属２００８年ＴＥＳＡＴ公司在德国成像侦察卫星 Ｔｅｒ
ｒａＳＡＲＸ和美国国防部侦察卫星 ＮＦＩＲＥ之间进行的激
光通信实验［１］，实验中高速相对运行的 ＬＥＯ卫星之间
建立了单波道５．６２５Ｇｂｐｓ的激光链路，成功满足了 Ｔｅｒ
ｒａＳＡＴＸ的成像雷达带宽需求．Ｔｅｓａｔ公司随后宣布，他
们所研制的相干激光通信终端 ＬＣＴ／ＬＣＴＸ已经迈向商
业化道路，具有４对以上的年产量，日本的下一代低轨
道卫星系统（ＮｅＬＳ）和欧洲数据中继卫星系统（ＥＤＲＳ）等
就是其潜在用户．因此可以说，ＴｅｒｒａＳＡＲＸ和 ＮＦＩＲＥ之
间激光通信实验的成功昭示了卫星光通信步入网络应

用时代．
国内在卫星光通信方面起步稍晚，但经哈尔滨工业

大学、电子科技大学、长春理工大学、空军工程大学等多

所高校和上海光机所、长春光机所及中电集团多个研究

所近年来不断努力，已经积累了星间激光光束捕获、瞄

准、跟踪（ＡＰＴ）技术，原子滤光技术，卫星振动抑制与隔
离、多路收发等卫星光通信的关键技术，距离工程化越

来越近．可以预见，卫星光通信将很快向网络化方向发
展，成为我国下一代空间信息系统的主要传输手段［２］．

在卫星光网络轨道和星座设计时，ｗａｌｋｅｒδ星座在
覆盖性能、链路稳定性、路由性能及故障恢复等方面具

有良好的折衷，是较为理想的选择［３，４］．而零相位的
ｗａｌｋｅｒδ星座因其特殊的相互位置关系，在采用 Ｍｅｓｈ型
连接时，相邻轨道间卫星的距离、俯仰角和方位角特性

对于激光束的捕获、对准和跟踪（ＡＴＰ）有利，并且能够
避免通过极区时相邻节点左右快速互换，星座拓扑成稳

定的Ｍｅｓｈ结构，尤其适合卫星光网络组建［４～６］．卫星光
网络作为空间骨干网，其传输能力受限于底层端口的
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设计容量，一旦建成，升级空间很有限，影响网络使用

和维护成本，因而需要在设计之初就慎重规划［７，８］．而
容量分配与优化的基本依据是网络的流量模型．早期
报道Ｍｅｓｈ网络的文献［９～１１］主要针对城域网中双端口
的单向网络，网络所有数据包都以时隙为单位严格同

步向前推进．这类网络中，旁路路由是一种简单有效的
自适应路由．后期对 Ｍｅｓｈ网络研究集中在不规则无线
接入网，重点研究各类分布式路由算法［１２～１５］，通过动

态加权路径长度、负载、投递率等指标扩展路径开销度

量，定点单播的组播优化算法，达到平衡负载、减小丢

包、增加网络容量的目的．而卫星光网络的Ｍｅｓｈ网络是
一种双向曼哈顿街区（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＭＳＮ）网络［３～６］，信
号传播时延大且在持续变化，难以实现严格网同步，因

而不能用基于时隙的同步网络模型进行分析；同时卫

星光网络具有相对规则拓扑结构，是一种快速交换

网［１６］，因此 Ｍｅｓｈ无线接入网各类模型也不适合，更没
有现成的流量模型可供借鉴．鉴于此，文章沿续文献
［５，６］的工作，构造全源全汇对等 Ｍｅｓｈ网络，推导网络
稳态流量分布与网络拓扑结构和端到端流量分布的关

系，据此对各中继端口容量进行规划，平衡网络负载，

提高网络的潜在效率．

２ ＬＥＯＭｅｓｈ卫星光网络稳态流量分布特性

作者在文献［５，６］提出一种适于卫星光网络的零相
位ｗａｌｋｅｒδ星座，整个网络构成Ｍｅｓｈ状拓扑结构，如图
１所示．图中 ｍ×ｎ的Ｍｅｓｈ网络由 ｍ个轨道、每个轨道
ｎ颗卫星的０相位 ｗａｌｋｅｒδ星座抽象而来，每个节点都
同时是源、汇节点和中间节点．每个节点 ｐ（ｉ，ｊ）只与相
邻的４个节点 ｐ（（ｉ±１）％ｍ，（ｊ±１）％ｎ）相邻 （其中％
ｍ（ｎ）表示模 ｍ（ｎ）同余）．第一行节点 ｐ（ｉ，０）与最后
一行节点 ｐ（ｉ，ｎ－１）上下相邻，第一列节点 ｐ（０，ｊ）与
最后一列节点 ｐ（ｍ－１，ｊ）左右相邻．

由于卫星覆盖区域

广，相对地表运动速度

快，提供全球移动通信业

务，长期的业务请求在全

网分布（空间上）具有对

等性［１６，１７］；同时，ｗａｌｋｅｒδ
星座通过极区纬度不高，

短期业务分布也近似均匀，进一步假设：

（１）所有节点都是相同源节点，同时也是潜在目的
节点；

（２）目的节点的分布在整个（ｉ，ｊ）平面内具有相同
分布，即对任意源节点 ｐ（ｉｓ，ｊｓ），产生的流量到网络目
的节点 ｐ（ｉｄ，ｊｄ）流量强度只与二者的相对位置有关，且
任意两个源节点与目的节点之间数据流相互独立；

（３）所有节点采用完全一致的路由算法．
从而，可将整个 ＬＥＯ卫星网络看成对等 Ｍｅｓｈ网

络．下面证明任意一列所有节点沿图１中 Ｘ方向流量
相同．任选第 ｉ列节点，定义所有节点左侧沿 Ｘ方向的
有向边依次为ｅｊ（ｊ＝０，１，２，…ｎ－１），对应的入口流量

Ｔ（ｅｊ）＝∑
ｉ－Ｄｘ

ｉｓ＝ｉ－１
∑
ｎ－１

ｊｓ＝０
∑
ｉ＋Ｄｘ

ｉｄ＝ｉ
∑
ｎ－１

ｊｄ＝０
ｌｊλ（ｉｓ，ｊｓ，ｉｄ，ｊｄ） （１）

式中 ｐ（ｉｓ，ｊｓ）为源节点，ｐ（ｉｄ，ｊｄ）为目的节点，λ（ｉｓ，ｊｓ，
ｉｄ，ｊｄ）是 ｐ（ｉｓ，ｊｓ）到 ｐ（ｉｄ，ｊｄ）的端到端流量；ｌｊ为λ（ｉｓ，

ｊｓ，ｉｄ，ｊｄ）在 ｅｊ上产生的流量强度分量；Ｄｘ＝?ｍ／２」，为
不大于 ｍ／２的最大整数．同样定义 Ｄｙ＝?ｎ／２」．ｌｊ受路
由算法影响，对相同源目的节点，不同路由算法在 ｅｊ
处产生的流量强度也不尽相同．但由于拓扑结构的对
称性与流量分布对等性，据假设（２）和假设（３）有

ｌｊλ（ｉｓ，ｊｓ，ｉｄ，ｊｄ）＝ｌｊ＋１λ（ｉｓ，ｊｓ＋１，ｉｄ，ｊｄ＋１） （２）
并且沿 Ｘ方向的流量强度分量之和最终等于源

目的节点之间的流量强度，即：

∑
ｎ－１

ｊ＝０
ｌｊ＝１ （３）

由于网络中节点 Ｙ方向坐标之间构成以模ｎ的加
法循环群，对应于不同边 ｅｊ，构成其流量的每一分量 ｌｊ
总有ｅｊ＋１中的分量 ｌｊ＋１与之对应，因此 Ｔ（ｅｊ）＝Ｔ（ｅｊ＋
１），递推有

Ｔ（ｅ０）＝Ｔ（ｅ１）＝…＝Ｔ（ｅｎ－１） （４）
接下来证明各列节点沿 Ｘ方向流量之和相同．定

义集合 Ｅｉ＝｛ｅ０，ｅ１…，ｅｎ－１｝为第 ｉ列节点沿Ｘ方向边
集合，则通过 Ｅｉ的总流量可以表示为

Ｌ（Ｅｉ）＝∑
ｎ－１

ｊ＝０
Ｔ（ｅｊ） （５）

再据式（１）、（３）得

Ｌ（Ｅｉ）＝∑
ｉ－Ｄｘ

ｉｓ＝ｉ－１
∑
ｎ－１

ｊｓ＝０
∑
ｉｓ＋Ｄｘ

ｉｄ＝ｉ
∑
ｎ－１

ｊｄ＝０
λ（ｉｓ，ｊｓ，ｉｄ，ｊｄ） （６）

在正常情况下，如果不考虑丢包重传，任意一对源

节点 ｐ（ｉｓ，ｊｓ）到目的节点 ｐ（ｉｄ，ｊｄ）的流量λ（ｉｓ，ｊｓ，ｉｄ，
ｊｄ）只与端到端流量分布状况有关，而与采用的路由算
法无关，并且由假设（２）有：

λ（ｉｓ，ｊｓ，ｉｄ，ｊｄ）＝λ（ｉｓ＋１，ｊｓ，ｉｄ＋１，ｊｄ） （７）
因此，Ｌ（Ｅｉ）＝Ｌ（Ｅｉ＋１）是一个与路由算法无关，只

与网络拓扑与端到端流量分布相关的量．据式（４）和
式（５），得到

Ｔ（ｅｊ）＝Ｌ（Ｅｉ）／ｎ （８）
即节点在 Ｘ方向流量只由网络拓扑与端到端流量

分布决定．同理可得 Ｙ方向流量具有相同特性．
以上结果显示，不计丢包重传和迂回路由的情况

下，对等Ｍｅｓｈ网络在各节点稳态流量分布只与网络拓
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扑和端到端流量分布有关，而对中间节点采用的路由

算法不敏感，因此端口和链路容量的配置直接决定了

上层路由算法的性能和网络的潜在效率．

３ ＬＥＯ卫星光网络端口容量规划

如图２，定义每个节点沿 Ｘ＋方向端口为 ａ，其余
依次为 ｂ，ｃ，ｄ，源（汇）端口为 ｏ．

根据前文推导，对等

Ｍｅｓｈ网络中各节点流量稳
态分布与路由算法无关，

因而假设各节点采用相同

的Ｍａｎｈａｔｔａｎ路径．在没有
故障节点的 Ｍｅｓｈ网络中，
该路径是一种高效的最短

路径［１８］．当前节点与目的
节点在 Ｘ方向与Ｙ方向相距跳数分别是ｘ和ｙ时，记路
径的剩余逻辑距离为（ｘ，ｙ）．由于最终稳态流量对路由
算法不敏感，不妨假设对所有数据包采用 Ｙ方向优先
的选路策略，容易计算均匀端到端流量分布时，端口 ｃ
流入Ｐ的总流量为（假设 ｍ、ｎ为奇数）

Ｔｃ＝∑
ｎ－１

ｊ＝０
∑
Ｄｘ

ｉ＝１
（Ｄｘ－ｉ＋１）λ＝ｎ

Ｄｘ（Ｄｘ＋１）
２ λ （９）

由于网络对称性，经端口 Ａ流入Ｐ的流量Ｔａ＝Ｔｃ．
采用类似的方法可得：

Ｔｂ＝Ｔｄ＝∑
Ｄｙ

ｊ＝１
∑
ｍ－１

ｉ＝０
（Ｄｙ－｜ｊ｜＋１）λ＝

ｍＤｙ（Ｄｙ＋１）
２ λ

（１０）
依照最初假设，网络中所有节点产生以 Ｐ为目的的

平均流量强度λ，从而有流向源（汇）端口 ｏ的总平均流量

Ｔｏ＝∑
ｍ－１

ｉｓ＝０
∑
ｎ－１

ｊｘ＝０
λ＝ｍｎλ （１１）

在 ｗａｌｋｅｒδ星座构成的 ＬＥＯＭｅｓｈ卫星光网络中，
卫星网对地表实现全球覆盖．给定全球总的用户数，并
把地表业务请求看成均匀分布，总业务流量假设为κ，

则端到端的数据流量与全球覆盖的卫星总数之间满足

Ｔｏ＝ｍｎλ＝κ１／ｍｎ （１２）
因此卫星节点之间端到端的流量强度λ ＝

κ／（ｍｎ）２，分别代入式（９）和式（１０），考虑到 ＬＥＯＭｅｓｈ
网络尺度具有 ｍ２１，ｎ２１，得到各端口流量

Ｔａ＝Ｔｃ＝κ
Ｄｘ（Ｄｘ＋１）
２ｍ２ｎ ≈κ

１
８ｎ （１３）

Ｔｂ＝Ｔｄ＝κ
Ｄｙ（Ｄｙ＋１）
２ｍｎ２ ≈κ

１
８ｍ （１４）

由式（１２）～（１４）容易看出，ＬＥＯＭｅｓｈ卫星光网络轨
道间（Ｘ方向）流量反比于每个轨道卫星数 ｎ（Ｙ方向尺
度），而轨道内流量（Ｙ方向）反比于轨道数量 ｍ（Ｘ方向

尺度）；各中继端口流量与对地接入端口流量具有相对

固定的比例关系．因网络性能主要受网络负载量（服务
强度）的影响，所以在对节点端口和链路容量进行相应

的配置时，各端口不可等同．在端口总传输速率恒定的
约束条件下，最少数据包丢失规划的问题描述为：

ａｒｇｍｉｎＴａρ
Ｎ
１（１－ρ１）
１－ρ

Ｎ＋１
１
＋Ｔｂρ

Ｎ
２（１－ρ２）
１－ρ

Ｎ＋１{ }
２

，ｓｕｂ．
Ｔａ
ρ１
＋
Ｔｂ
ρ２
＝( )Ｃ
（１５）

其中 Ｎ为缓冲区容量，ρ１为端口 ａ的利用率，Ｔａ／ρ１为
端口 ａ的容量；ρ２为端口 ｂ的利用率，Ｔｂ／ρ２为端口 ｂ
的容量，Ｃ为总传输速率．引入数乘因子μ，构造 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ函数，得到规划方程组：

Ｔａ
（１－ρ

Ｎ＋１
１ ）

２ Ｎρ
Ｎ－１
１ ＋ρ

２Ｎ
１ －（Ｎ＋１）ρ

Ｎ[ ]１ －μ
Ｔａ
ρ
２
１
＝０

Ｔｂ
（１－ρ

Ｎ＋１
２ ）

２ Ｎρ
Ｎ－１
２ ＋ρ

２Ｎ
２ －（Ｎ＋１）ρ

Ｎ[ ]２ －μ
Ｔｂ
ρ
２
２
＝０

Ｔａ
ρ１
＋
Ｔｂ
ρ２
＝











 Ｃ

（１６）

该方程组属非线性方程组，难以得到全部解析结果．

但是可以验证，ρ１＝ρ２＝（Ｔａ＋Ｔｂ）／Ｃ，μ＝
ρ
２
１

（１－ρ
Ｎ＋１
１ ）

２

Ｎρ
Ｎ－１
１ ＋ρ

２Ｎ
１ －（Ｎ＋１）ρ

Ｎ[ ]１ 是它的一组解，结合实际负载
情况可知，端口 ａ与端口 ｂ容量按流量比例进行配置可
使总丢包量取得最小值．

４ 网络性能仿真分析

根据分析结果，用ＯＰＮＥＴ网络仿真软件进行仿真．
为使７×５的卫星网络能够保持准静态Ｍｅｓｈ状连接，将
轨道高度配置为 １５６０ｋｍ，由不同轨道数量的零相位
ｗａｌｋｅｒδ星座构成的 Ｍｅｓｈ状网络．相邻卫星之间配置
独占的接收组询实现点对点的无线通信，同时修正路

径衰减和天线增益模拟卫星激光链路传输．卫星采用
带缓冲区的标签交换，缓冲区大小设定为５个分组．在
全球范围内随机部署４００个用户．由于主要考察卫星网
络稳态流量分布和传输性能，忽略用户接入碰撞（实际

接入性能参考文献［１９］），即假设接入端口信道利用率
可以达到１００％，并且用户一经接入，便持续向所有其
它用户等概率发送数据包．因网络性能仅由网络负载
量决定，卫星之间中继端口速率初始配置均为５１２Ｍｂｉｔ／
ｓ，；每个用户平均发送为 ５０Ｍｂｉｔ／ｓ，全球用户的总流量
强度κ＝２０Ｇｂｉｔ／ｓ．

图３为不同卫星数量的星座轨道间端口（端口 ａ）
和轨道内端口（端口 ｂ）稳态流量，图中横坐标为每个轨
道内分布的卫星数量的倒数１／ｎ．图 ３（ａ）是端口 ａ稳
态流量，直线为轨道数 ｍ＝１１时按式（１３）计算结果，菱
形点标记为相应仿真结果．可以看出，在全球流量均匀
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分布的情况下，ＬＥＯＭｅｓｈ卫星网络的轨道间流量与每
个轨道内卫星数目 ｎ成反比．只有当 ｎ＝５时，由于轨
道间端口负载过大，丢包率偏高，导致与理论结果出现

明显偏差．同时还对７轨道和９轨道星座进行了仿真，
但因轨道间流量与轨道数目 ｍ关系不大，最终结果与
轨道数 ｍ为１１时极为相近．为不影响辨别，图中仅保
留了 ｍ＝１１时的统计结果．图 ３（ｂ）为端口 ｂ稳态流
量，自下而上 ３条曲线分别是轨道数目 ｍ＝１１，９和 ７
时按式（１４）计算结果，离散标记为相应仿真结果．由图
可知，端口ｂ稳态流量与每个轨道卫星数目关系不大，
主要取决于轨道数量．

端口 ｃ和端口ｄ的流量分别与端口ａ和端口ｄ相
同，不做过多讨论．

图４是丢包率随每个轨道内卫星数量变化曲线，横
坐标是每个轨道卫星，纵坐标是全网的丢包率．图中不
同的标记反映以轨道数量 ｍ为参数的丢包率变化，空
心标记表示优化配置前，实心标记表示优化配置之后；

菱形、矩形和三角形标记分别对应 ｍ＝１１、９和 ７的仿
真结果．图中显示，在轨道数量 ｍ和每个轨道卫星数量
ｎ不等时，经优化配置的网络丢包率都会有一定的下
降，且 ｍ与ｎ差异越大，下降越明显．基本配置下，以总
的轨道数目 ｍ为门限，小于该值时，增加卫星数量能够
显著减小网络丢包率；但是一旦卫星数量超过该门限，

增加卫星数量并不会减少丢包．经过优化配置之后，由
于端口负载趋于平均，丢包率随着卫星数量增加持续

减少．

由于端口容量仅针对丢包率进行优化配置，没有

考虑对时延的影响．为考察容量规划对网络时延的影
响，将不同轨道与卫星数的时延特性进行统计，结果见

表１．统计结果显示，网络的端到端平均时延在优化配
置之后有不同程度的减小，抖动没有明显改变．可以看
出优化过程中虽然没有考虑网络时延，但端口负载相

对平衡对网络端到端时延具有一定的改善作用，且轨

道数 ｍ与每个轨道卫星数ｎ相差越大，时延和抖动的
改善效果也越明显．

表１ 时延统计特性

ｍ ｎ
平均时延（ｍｓ） 时延抖动（ｍｓ） 均方抖动（ｍｓ）
基本 优化 基本 优化 基本 优化

１１

６ １３２．６１ １２６．２１ １１．１１ ７．７０ １．７２ １．２９
８ １３０．２６ １２９．３９ ８．７４ ７．０７ １．２５ １．２７
１０ １３３．５４ １３３．４９ １２．７９ １３．９７ １．３１ １．３０
１２ １３７．９２ １３７．９４ １５．１９ １３．８０ １．４１ １．３６

９

６ １２５．８９ １２２．１５ １５．１０ １０．１０ １．６９ １．３５
８ １２５．１１ １２４．９６ １０．９９ １１．９７ １．２７ １．３０
１０ １２９．２４ １２９．１２ １３．５０ １１．９０ １．３４ １．３２
１２ １３４．１１ １３３．５５ １２．５３ １２．３７ １．３２ １．３５

７

６ １１９．８７ １１９．２５ １３．１９ １３．８４ １．６５ １．６５
８ １２１．７５ １２１．２３ １２．３３ １１．０３ １．４８ １．３７
１０ １２７．１８ １２５．１６ １５．６０ １１．８２ １．４５ １．３７
１２ １３３．０８ １２９．５９ １６．７４ １１．３２ １．５７ １．２８

５ 结论

高度对称的卫星光网络流量分布在空间上具有良

好的对称性，网络稳态流量主要取决于端到端流量分

布和网络拓扑结构，而与中间节点路由算法相对独立．
据此对卫星光网络进行容量规划，能够进一步平衡网

络负载，使得网络的丢包率和时延均有不同程度改善，

提高网络性能．推导虽然是在时间平稳分布的假设下
进行，但是关键结论依赖于流量在空间分布的均匀性，

因此对于短时平稳流量分布，结果仍然有效．仿真同时
表明，对于自相似流量优化配置同样能够降低网络丢

包率．
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