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低轨巨星座多品类业务流低复杂度分段路由方法
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摘 要： 含有星间链路的低轨巨星座网络在全球多种业务回传至有限地理区域场景下会产生严重的网络拥塞

问题，集中式的流量规划可以在一定程度上实现负载均衡 .然而大规模网络规划的计算时间开销无法满足低轨星座的

动态性要求 .为此，本文提出了低复杂度的多品类流分段路由（MCFSR）算法，将星座-地面网络依据负载情况划分为两

个分区，并在分区内对规划算法的精度与复杂度之间进行权衡，以达到降低算法整体复杂度的目的 .同时，对于规划算

法，本文提出了复杂度可调的改进的完全多项式时间近似（IFPTA）算法，用于分区内的路由规划，在计算复杂度不变

的情况下使算法吞吐量更接近最优值 .仿真结果证明了本文提出的MCFSR算法在巨星座场景下可以使多业务回传的

总吞吐量接近最优，且时间复杂度开销远低于其他同类算法 .
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A Low Time Complexity Segment Routing Approach for
Multi-Commodity Traffic Flow in Mega LEO Constellation
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Abstract： The LEO mega-constellation network with inter-satellite links faces serious network congestion when
multi-commodity traffics return to a limited geographical area from all over the world, which can be alleviated by central⁃
ized traffic planning. However, the computing time cost of large-scale network planning cannot meet the dynamic require⁃
ments of LEO constellation. Therefore, this paper proposes a low complexity Multi-Commodity Flow Segment Routing
(MCFSR) algorithm, which divides the constellation-ground network into two zones according to different link payload,
and balances between accuracy and complexity of the planning algorithm in each zone, so as to reduce the overall time com⁃
plexity. Meanwhile, for the planning algorithm, this paper proposes an Improved Fully Polynomial Time Approximation
(IFPTA) algorithm with adjustable precision and complexity for routing programming in each zone, which improves the
planning accuracy without changing the computational complexity. Simulation results show that the total throughput of
multi traffic backhaul programmed by proposed MCFSR algorithm approaches the optimal, with the time complexity far
less than other similar algorithms.

Key words： LEO mega-constellation；multi-traffic backhaul；load balancing；multi-commodity flow；segment rout⁃
ing；time complexity

1 引言

低轨星座网络具有全球无缝覆盖、高鲁棒性、低时

延等特点，可以作为地面通信系统的有效备份和良好

补充［1，2］，天地一体化的设计趋势更是给未来信息网络

带来了新的可能［3，4］. 近年来，国内外低轨星座建设浪

潮如火如荼，以 Starlink、Lightspeed等为代表的含有星
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间链路的低轨巨星座网络工程已经进入实际部署阶

段［5，6］. 几百至上万颗卫星的巨大规模给星座带来了可

接入用户数量和网络容量的大幅提升，但也使得网络

拓扑结构更加复杂，且网络中星间、星地的切换由于卫

星密度增大而更加频繁 . 因此，地面成熟的网络路由技

术难以直接应用［7］.
低轨星座具有优秀的全球覆盖能力，可用于物联

网和移动通信等多种业务的数据回传［8］. 考虑到低轨

星座网络星间链路传输速率受限，当全球分布的业务

回传到位于限定范围的接收站时，容易造成接收站附

近星间链路的传输拥塞 . 另一方面，空间星座的高动态

性导致网络负载分布快速变化 . 因此，为了确保巨型低

轨星座网络多业务回传的服务质量，需要研究低复杂

度的负载均衡路由算法，实现回传路由的快速规划 .
低轨星座的多业务回传路由问题可以用多品类流

（Multi-Commodity Flow，MCF）模型来描述［9~13］，其中，不

同接收站回传的业务分别对应于不同的品类 . 为了使

流的吞吐量接近容量上界，有下列相关的解决方法 . 基
于Lagrange松弛和线性规划的文献［10，11］给出了在更

短时间内解决任意多品类流的算法 . Garg与Konemann
提出了完全多项式时间近似（Fully-Polynomial-Time Ap⁃
proximation，FPTA）的低复杂度多品类流算法［12］，算法

进行多次迭代，每次迭代通过最短路径进行路由并更

新路径长度，长度随流量增加而增长 . Karakosta进一步

降低了 FPTA算法的复杂度［13］，利用一次Dijkstra算法

计算了所有共有源节点的路径长度，并给出了容量和

各边流量的显式算法 . 然而对于巨型LEO星座，上述算

法时间复杂度大，路由运算耗时过长，无法满足实时计

算要求，实用性大大降低 . 另一方面，上述算法得到的

最大吞吐量结果偏小，使得链路容量无法得到充分

利用 .
分段路由（Segment Routing，SR）是一种基于源路

由的隧道技术，允许主机和边缘路由器通过某些分段

进行网络通信，以达到路径间灵活组合的目的［14~16］. 黄
建洋等针对多路径间的流调度问题提出了基于最优化

的动态路由算法［17］，但求解最优等价路径的算法复杂

度本质上没有降低，无法适应卫星网络动态变化的特

点 . Liu等给出了一种低轨星座回传场景的分段路由算

法［18］，然而算法只能解决单一业务的回传问题，无法适

用于多品类业务回传到多个站点的问题 .
针对上述的多业务低轨星座回传算法复杂度过高

的问题，本文提出了低复杂度的多品类流分段路由算

法（Multi-Commodity Flow Segment Routing algorithm，

MCFSR）. 首先，本文提出了改进的完全多项式时间近

似（Improved Fully-Polynomial-Time Approximation，IFP⁃
TA）多品类流算法，使求解的吞吐量更逼近最优值，且

可以在精度和复杂度间进行折中 . 其次，根据网络负载

情况划分轻、重负载区 . 综合以上两点，本文提出了

MCFSR算法 . 算法首先使用低精度的 IFPTA算法将轻

负载区的业务按比例向重负载区边缘路由，直至达到

轻负载区的容量，得到两者负载映射关系及路由路径 .
而后使用高精度 IFPTA算法在重负载区内对边缘与内

部的业务按比例进行路由规划，使得网络吞吐量接近

最优值 . 最后，根据优化得到的吞吐量以及轻负载区业

务占比反推出轻负载区各路径的真实流量 .

2 巨星座多品类回传模型

2. 1 网络拓扑的分块邻接矩阵模型

2. 1. 1 星座-地面网络的邻接矩阵描述

本文考虑多品类的业务通过低轨卫星星座从全球

回传至国土多个地面站的场景，每种业务需要回传至

各自的接收站，且所有接收站均分布在同一有限的区

域内，站间无连接，如图 1所示 . 现有星座卫星的集合

VSat = {v1 vNS}，地面发送站集合 VT = {v1 vNT}，接
收地面站集合VR = {v1 vNR}. 任意时刻，卫星-地面网

络的拓扑结构可由分块的邻接矩阵AÎN ´N表示：

A=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ASat 0 AR

AT 0 0
0 0 0

（1）
其中 N =NSat +NT +NR. 方阵 ASatÎNSat ´NSat 为低轨星

座的邻接矩阵，描述了低轨星座网络的拓扑连接关系，

ATÎNT ´NSat 与ARÎNSat ´NR 分别为发射站到星座、星

座到接收站的连接关系矩阵 . 由于本场景为回传模型，

不考虑接收站到卫星或卫星到发送站的链路，且地面

站间无连接，因此对应部分为全零矩阵 . 由于地球自转

与卫星运行，星地相对位置不断变化，因此这里取任一

时刻的星地网络拓扑分析其路由问题 .
2. 1. 2 星座场景

考虑包含 PS 个轨道面，每个轨道面 QS 颗卫星的

�L�E0 �L��0 ��	1� ��	1� ��	1�

图1 低轨星座多点回传模型
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Walker-Delta星座，卫星总数NSat =PSQS. 星座中的每颗

卫星包含 4条星间链路，其中两条分别与相邻的两颗同

轨卫星连接，另外两条分别与两个相邻的同向轨道中

的卫星连接 . 由此，构成邻接矩阵 ASat 的元素 aSat
ij ÎASat

满足：

aSat
ij = {CISL $( )vi vj "vi vjÎ VSat i ¹ j

0 否则
（2）

其中，(vi vj)表示第一项指向第二项的星间链路 .
2. 1. 3 星地接入场景

回传场景中，由于一般的小型终端无法直接向卫

星发送数据，通常将数据集中到临近的地面发送站，再

统一发送给卫星 . 因此这里只考虑地面站（包括发送站

与接收站）与卫星星座的通信 .
星地连接关系建模如下：将全球被星座覆盖的区

域进行地理网格分区，按经纬度等分成PT ´QT 总计NT

个小区，且 NT ≤NSat /2，使得每个小区中都至少包括一

颗升轨星和一颗降轨星 . 每个小区包含一个地面发送

站，且NR 个地面接收站位于不同小区内，NR ≤NT. 每个

发送或接收站都可同时与区域上空的NConnect 颗卫星保

持单向的链路 .
对于Walker-Delta星座，地面站同时可见升轨卫星

和降轨卫星，因此在业务发送时需要进行选择 . 我们假

设地面终端仅可以与 2颗卫星保持星间链路，即

NConnect = 2. 假设地面站 vTÎ VT 所在小区上空升轨、降

轨卫星集合分别为：

V A
Visible (vT)= {vA

1 v
A
2 vA

NVA} （3）
V D

Visible (vT)= {vD
1 v

D
2 vD

NVD} （4）
其中V A

Visible (vT)Ì VSat，V D
Visible (vT)Ì VSat. 由于地面网格的

划分过程保证了 vT 所处小区内至少存在一颗升轨星和

一颗降轨星，因此 2≤NVA +NVD <NS. 任意选择卫星

vA
nVA

(vT)Î V A
Visible (vT)，vD

nVD
(vT)Î V D

Visible (vT)，并分别根据

收发需要建立单向星地链路，上行、下行链路容量分别

为 CU 和 CD. 通过这种接入方式，路由算法会自动根据

升降轨的负载情况选择新的流经由升轨还是降轨链

路，从而避免了整数规划的NP-Hard问题 . 由此，星地

连接矩阵AT与AR可分别表示为：

aT
ij = {CU $( )vi vj "viÎ VT "vjÎ VSat

0 否则
（5）

aR
ij = {CD $( )vi vj "viÎ VSat "vjÎ VR

0 否则
（6）

其中aT
ijÎAT，aR

ijÎAR.

2. 2 业务权重分布模型

地面每个小区都会产生所有品类的业务，同一品

类的业务数据需要回传到同一地面站，因此这里业务

数量亦为NR. 对于同一品类的业务，全球各小区在当前

时刻按照固定的权重分布产生数据 . 由于卫星自身不

产生业务，全部业务都来源于发送节点集VT，而业务最

终都流向接收节点集 VR. 由此形成业务矩阵 BÎNT ´
NR：

B =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

β11  β1NR

  
βNT 1

 βNT NR

（7）

其中元素 βijÎB 表示地面节点 viÎ VT 发给地面节点

vjÎ VR 的业务比例，第 i行表示 vi 发送的全部业务，第 j

列表示 vj接收的全部业务 . 且有∑
i
∑

j

βij= 1 （8）
2. 3 多品类流回传的吞吐量优化问题

基于低轨巨星座的多业务回传问题可用“多品类

流”（Multi-Commodity Flow）问题描述 . 将发送到同一个

目的节点 t的全部流定义为一个“品类”（Commodity）［9］，
所有品类流共用一张网络回传，且不同品类之间的流

量不能兼容 . 更进一步，在各品类业务权重分布固定的

情况下，该问题可以被归纳为多品类流中的最大并行

流问题（Maximum Concurrent Flow Problem）. 该问题的

线性规划（Linear Programming，LP）形式为：

maximize
f ( )Pk

λ （9）
s.t.∑Pk：aÎ Pk

f ( )Pk ≤C (a)  "aÎA （10）
∑P Î Pk

f (Pk) ≥ λβk  "k （11）
f (Pk) ≥ 0 "PkÎPk （12）

其中 λ为业务矩阵 B 的比例系数，由于矩阵中元素之

和为 1，因此 λ的物理意义为整个承载网络的总吞吐

量 . aÎ A 为网络中的边，Pk 为品类 k 包含的所有路径

集合，PkÎ Pk 为品类 k 中包含的某条路径，f (Pk)为该

路径上路由的流量，βk 为品类 k包含的业务比例，C (a)
为边 a 的容量 . 线性规划算法可以求解多品类流问

题，然而其算法复杂度最低为 O(N 3.5 )［19］，在星座规模

较大时计算时间开销巨大，难以有效适应网络负载分

布的快速动态变化，因此下面探讨低复杂度的规划

算法 .
3 基于多品类流的分段路由算法

网络吞吐量和时间复杂度是评价负载均衡算法的

两个重要指标 . 对于巨星座网络，庞大的网络规模及更

加频繁的切换需求大大提高了对负载均衡算法的时间
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复杂度要求 . 为了以较低的复杂度实现低轨巨星座回

传场景的吞吐量优化，本文提出了基于多品类流的分

段 路 由（Multi-Commodity Flow Segment Routing algo⁃
rithm，MCFSR）算法 . 算法将网络划分为规模较小但资

源紧张的“重负载区”和规模较大而资源富余的“轻负

载区”. 轻负载区中产生的多品类业务总量为 λLZ，首先

路由至重负载区的边缘 . 重负载区产生的业务总量为

λHZ，与轻负载区传入的业务一起路由规划至对应的接

收站 . 由此可以对小范围的重负载区采用精度较高但

开销较大的路由规划，而对大范围的轻负载区采用低

精度却节约开销的路由规划，从而达到平衡网络利用

率和计算开销的目的 . 如图2所示 .

3. 1 轻、重负载区的划分与子图的构建

根据 2所述的场景模型和业务模型，在回传场景

中，接收地面站分布于有限的地理区域内 . 显然，越靠

近接收地面站区域的星座网络负载越重 . 由此，本文将

卫星-地面网络划分为轻负载区和重负载区 . 两部分区

域在路由的计算上相互独立，其中轻负载区负责将全

球业务回传到重负载区的边缘，重负载区负责将边缘

的业务按类型分配到各个地面接收站 . 我们将重负载

区、轻负载区做出如下定义：

定义 1 以地面小区为单位，在星座覆盖的区域内

划分出某一经、纬度范围内的区域，由 PH ´QH 个小区

组 成 ，区 域 内 包 含 全 部 地 面 接 收 站 ，且 PH <PG，

QH <QG. 区域内的全部节点及链路构成的网络称为重

负载区，区域外的全部节点及链路构成的网络称为轻

负载区 .
3.1.1 子图的拆分与构建子图的拆分与构建

首先是讨论重负载区 . 根据定义 1，可得重负载区

内的地面发送站的集合 V HZ
T Ì VT，接收站的集合 VR 保

持不变 . 而由单个小区可见卫星集合（3）、（4），可得重

负载区升、降轨卫星集合分别为：

V A
HZ = ∪V A

Visible ( )vT "vTÎ V HZ
T （13）

V D
HZ = ∪V D

Visible ( )vT "vTÎ V HZ
T （14）

由于重负载区的升降轨卫星间无直接链路，因此为两

张网络 . 重负载区内卫星-地面节点可表示为：

VHZ =V A
HZ  V D

HZ  V HZ
T  VR （15）

负载区子网络拓扑依旧采用邻接矩阵表示 . 对于重负

载区，其邻接矩阵AHZÎN ´N中的元素满足：

aHZ
ij = {aij viÎ VHZ vjÎ VHZ aijÎA

0否则
（16）

轻负载区则稍有不同，其子网络由两部分构成：轻

负载区节点和虚节点 . 首先根据定义，轻负载区节点集

为VHZ的补集：

VLZ = UVHZ （17）
子网络拓扑可表示为ADef

LZ ÎN ´N，其中元素满足：

aLZ
ij = {aij viÎ VLZ vjÎ VLZ "ij

0否则
（18）

由于业务的目的节点均在重负载区中，除了定义中轻

负载区的节点和链路，我们建立与业务类型数量 NR 数

目相同的虚节点{vVirtual
1 vVirtual

Nc }，作为各个业务类型

的目的节点 . 在其中任取一节点，以 vVirtual
1 为例，与所有

被负载区边界“斩断”链路的轻负载区节点相连 . 其连

接矩阵AVirtual
LZ ÎN ´NR为：

aVirtual
ij =

ì

í

î

ïï
ïï

CISL aikÎ ( )A-AHZ -ADef
LZ 

"ik Î{ }1N j = 1

0否则

（19）

另外Nc - 1个节点建立由 vVirtual
1 指向自身的链路：

AVirtual
Inf = [ 0 ¥  ¥ ]Î 1´NR （20）

这种做法一方面使每个业务类型都保有一个目的节

点，另一方面确保所有业务均通过AVirtual
LZ 中链路回传至

目的节点 . 综上所述，轻负载区的子网络拓扑可以表示

为(N + 1)´ (N +NR)的邻接矩阵：

ALZ =
é
ë
ê

ù
û
ú

ADef
LZ AVirtual

LZ

0 AVirtual
Inf

（21）
3. 1. 2 子业务的拆分与构建子业务的拆分与构建

轻负载区的业务由轻负载区内剩余的地面节点向

虚拟目的节点 vVirtual
1 vVirtual

Nc
发送的业务构成，业务矩

阵为BLZÎNT ´NR，β
LZ
ij ÎBLZ：

β LZ
ij = {βij viÎ VLZ βijÎB"ij

0否则
（22）

由图 2可知，重负载区的业务由两部分构成：一

为重负载区内产生的业务，二为经由轻负载区回传

到重负载区的业务 . 在轻负载区子图中，我们设置

了虚拟目的节点，并建立了全部边缘节点与其中一

个虚拟目的节点间的链路 AVirtual
LZ . 实际上，AVirtual

LZ 中链

�����L44

��

DBD�
��44

FBD�
��44

DBD�
C*

DBD�

FBD�
C*

FBD�

D4��

��0

�E0

�E0

λLZ

λLZ

λLZ
λLZ+λHZ

�

图2 基于多品类流的分段路由（MCFSR）算法
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路代表了全部轻负载区指向重负载区的链路，即

aLZ ® HZ
ij Î ALZ ® HZ Î N ´ N：

aLZ®HZ
ij = {aTotal

ij viÎ VLZ vjÎ VHZ "ij

0否则
（23）

其中分配的流量即为需要传递到重负载区的流量 . 在
完成轻负载区的流量分配后，ALZ®HZ 链路中承载的业

务 k 流量为 f LZ®HZ
ijk ÎFLZ®HZ，FLZ®HZÎN ´N ´NR. 从

（9）~（12）可知，该多品类流问题属于最大并行流问题，

因此 f LZ®HZ
ijk 满足：

∑ijk
f LZ®HZ

ijk = λLZ∑mn
β LZ

mn β
LZ
mnÎBLZ （24）

因此，将轻负载区输出流量除以 λLZ，即可得到轻负载区

输入业务比例 . 在重负载区中，我们将这部分业务看作

由边缘卫星发送给对应地面接收节点 . 这部分业务矩

阵BLZ®HZÎNT ´NR中元素βHZ
ij 可表示为：

β LZ®HZ
ij = {∑m

f LZ®HZ
mij λ

LZ
viÎ VHZ

0否则
（25）

重负载区的另一部分业务为区内的固有业务，其业务

矩阵BHZ®HZÎNT ´NR中元素βHZ
ij 可表示为：

βHZ®HZ
ij = {βij viÎ VHZ vjÎ VHZ "ij

0否则
（26）

其中βijÎB. 重负载区总业务矩阵为：

BHZ =BLZ®HZ +BHZ®HZ （27）
3. 2 多品类流的容量优化算法

在低轨星座多业务回传场景中，业务存在多个源

节点和目的节点，需要采用多品类流算法求解 . 我们这

里提出改进的完全多项式时间近似算法（IFPTA），主要

改进在于将迭代后的不可行流变为可行流的比例因子

的选取，使结果更接近最优 .
IFPTA算法流程如算法 1所示 . 由于本文中定义发

往同一目的节点 t Î{1NR}的流为同一品类，下面利

用符号 t代表该品类流 . 其中 aÎAÎN ´N为图中的链

路，非负实数 l (a)为链路 a的权重；λt 为接收节点 t的总

流量；f t
a Î F t为品类 t在链路 a中所占流量，满足∑t

f t
a ≤

Cl，F tÎN ´N 为品类 t 的流量矩阵，f st
a Î F 为 (st)对在

链路 a中所占流量，FÎN ´N ´NR 为多品类流量张量；

矩阵BZoom = σB为业务矩阵的放缩，σ ÎR+，目的是适当

放大单次的派发流量，以控制迭代次数；δÎR+为一个

很小的正常数，用于初始化各边权重；u (a)表示链路 a

的剩余容量 .
算法算法1 改进的改进的FPTA多品类流算法多品类流算法（（IFPTA））

1

2
3

输入输入：：邻接矩阵A，业务矩阵B，迭代步长 ε，业务矩阵缩放因子

σ，权重初始化常数 δ

输出输出：：最大容量 λ，多品类流量 f st
a ÎF

初始化初始化：：l (a)Ü δ/Cl，"aÎA，BZoom = σB，Ω= 0

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

算法开始算法开始

WHILE Ω< 1//第一层循环第一层循环

END WHILE
f st

a Ü Cl × f
st

a max
st

( )f st
a "aÎ A"sts¹ t

λt Ü∑a∑sÎ V
f st

a "与t相连的a

λÜ∑t
λt "t

算法结束算法结束

B*
Zoom ÜBZoom

FOR t = 1：N//第二层循环第二层循环

END FOR

WHILE B*
Zoom的第 t列不全为零//第三层循环第三层循环

END WHILE

[P (：t) dt]Ü利用Dijkstra算法计算所有节点到 t

的最小权重路径P (：t)及权重dt

u (a)ÜCl

FOR s= 1：N//第四层循环第四层循环

END FOR
ΩÜΩ+ ε∑s( )f temp

s × dt ( )s

l (a)Ü l(a)(1+ ε ×∑s
f temp

s /Cl )"aÎ P (：t)

Cb ÜP (st)在u (a)下的瓶颈容量

IF B*
Zoom (st)≤Cb

ELSE

END IF

f st
a Ü f st

a +B*
Zoom (st) aÎ P (st)

u (a)Ü u (a)-B*
Zoom (st) aÎ P (st)

f temp
s ÜB*

Zoom (st)

B*
Zoom (st)Ü 0

f st
a Ü f st

a +Cb "aÎ P (st)

f temp
s ÜCb

B*
Zoom (st)ÜB*

Zoom (st)-Cb

该算法的核心思想是给各边设置权重，每次利用

Dijkstra算法计算最小权重和的路径，根据业务矩阵进

行路由，并根据各边上路由的流量与容量的比值增大

权重，最后通过迭代实现多路径之间的负载均衡 . 算法

的精度由迭代步长 εÎ (01)控制 . ε越小，算法精度越

高，即越接近最优值 . 算法共有四层循环 . 第一层循环

设置Ω≥ 1为跳出条件，通过对第二层循环进行多次迭

代使得业务分布均匀 . 第二层循环利用了合并目的节

点的思路来减少品类数量，负责遍历每一个目的节点

t. 第三层循环在每一次循环中通过Dijkstra算法一次性

得到所有源节点到该目的节点的最短路径，并负责保

证临时业务矩阵B*
Zoom 中的所有业务都进行了分配 . 第

四层循环负责遍历源节点 s，并对每个 (st)对中的业务

按当前最短路径进行路由 .
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在该近似解法中，由于全部循环结束后，各边流量

会超出边的容量，因此需要对流量进行等比例缩小 . 在
文献［12，13］中所采用的方法为估计单边能够被分配

的流量上界 log1+ εCl × (1+ ε) /δ，再将分配流量缩小

log1+ ε (1+ ε) /δ，使得每条边的流量小于其容量 . 然而该

方法利用估计的上界作为比例因子，在实际实施中往

往使得缩小后的流量偏小，各边的容量未得到充分利

用 . 因此，我们给出一种新的比例因子计算方法 . 作为

一种数值解法，每一条边被分配的流量是可以实际测

得的，可以计算出所有边中流量与容量的最大比值

max
st

(f st
a ) /Cl，作为比例因子进行缩小 . 利用此方法，一

定存在至少一条边的流量达到其容量上界，即在流量

分配规则、计算量均不变的情况下，比文献［12，13］中

方法更加接近最优值 . 算法迭代次数越多、每次迭代步

长 ε越小，则精度越高 . 而由于算法的复杂度主要来源

于循环内的部分，因此比例因子的改进并不会影响算

法复杂度 .
3. 3 全网业务回传的分段路由

基于以上的轻、重负载区子图和子业务的构建，我

们给出了多品类流分段回传路由算法（MCFSR）算法，

如算法2所示 .
MCFSR算法通过两次调用 IFPTA多品类流算法依

次求解轻负载区和重负载区的业务流 . 由于模型中全

球业务的比例固定，因此轻负载区传输到重负载区边

缘的业务比例也是固定的 . 由此，这里可以把轻负载区

的路由看作轻负载区业务到重负载区边缘的一种负载

均衡的映射 . 而重负载区的路由则是在较小的节点和

链路范围内，将全球所有业务按比例进行路由，最终得

到的总流量 λTotal 即是网络能够承载的最大流量 . 值得

注意的是，轻负载区的流量张量 F Max
LZ 中存储着轻负载

区业务从全球各个地面节点发送至重负载区边缘的最

大可能流量，而非最终的路由流量 . 需要根据重负载区

得出的总流量对轻负载区流量张量进行等比例缩小，

才能使重负载区与轻负载区的流量相匹配 .
由于轻负载区链路资源富余，可承载的流往往大

于重负载区实际能接收的流，因此轻负载区路由时的

算法吞吐量无需过高，因此可以取较大的 εLZ 以降低运

算复杂度 . 另一方面，重负载区中链路资源十分紧张，

需要在较小的网络范围内进行更加精细的资源分配，

因此重负载区路由应取较小的 εHZ. 而未采用分段路由

的全局路由算法为保证运算吞吐量，只能统一采用较

小的 ε，因此复杂度较高 .
3. 4 复杂度分析

本文中复杂度计算的标准为最恶劣情况下算法算

数运算的次数 . 由于本文中对FPTA算法的改进未改变

其复杂度，根据文献［13］，FPTA算法对于 N 节点 M 链

路图的复杂度为

O(εHZ
-2 (M 2 +NR N )) （28）

其中NR 为流的品类数 . 考虑重负载区子图中节点数为

NHZ，链路数为 MHZ，轻、重负载区算法的迭代步长分别

为 εLZ 和 εHZ. 可得到本文提出的 MCFSR算法的复杂

度为：

O

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

εLZ
-2 é
ë
ê

ù
û
ú( )M -MHZ

2

+NR ( )N -NHZ

+εHZ
-2 [ ]MHZ

2 +NR NHZ

（29）

式中第一项和第二项分别表示轻负载区和重负载区，

在固定 εHZ 和 εLZ 的情况下，两项的最高次均为 2，即平

方复杂度 . 相比而言，FPTA算法的复杂度也可写作类

似（29）的形式：
O(εHZ

-2 (M 2 +NR N ))

=O

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

εLZ
-2 é
ë
ê

ù
û
ú( )M -MHZ

2

+NR ( )N -NHZ

+εHZ
-2 [ ]MHZ

2 +NR NHZ

+ ( )εHZ
-2 - εLZ

-2 é
ë
ê

ù
û
ú( )M -MHZ

2

+NR ( )N -NHZ

+2εHZ
-2 MHZ ( )M -MHZ

（30）
其中四项均非负，第一项和第二项与MCFSR完全一

致 . 由于轻负载区路由算法的迭代步长 εLZ 取的较大也

算法算法2 多品类流分段回传路由算法多品类流分段回传路由算法（（MCFSR））

1
2
3
4
5

6

7

8

9

10
11

输入输入：：ATotal，Bexpand，地面接收站位置

输出输出：：λTotal，FTotal

算法开始算法开始

算法结束算法结束

根据地面接收站位置，划分轻、重负载区 .
根据 3. 2节中方法构建轻负载区的子图邻接矩阵 ALZ

和子业务矩阵BLZ.
利用ALZ，BLZ，运行算法算法 1，取较大的迭代步长 εLZ，解得

轻负载区网络能够承载的最大流量 λMax
LZ 和流量张量

F Max
LZ .

从 F Max
LZ 中得到 FLZ®HZ，并根据 3. 2节中方法构建重负

载区的子图邻接矩阵AHZ和子业务矩阵BHZ.
利用AHZ，BHZ 运行算法算法 1，取较小的迭代步长 εHZ，其中

εHZ < εLZ，解得网络能够承载的总最大流量 λTotal和流量

张量FHZ.
根据解得的最大流量 λTotal反推轻负载区业务的实际流

量 . 由轻负载区业务在全球业务中的占比 θLZ =∑ij
β LZ

ij ∑ij
βij，可 得 轻 负 载 区 实 际 流 量

λLZ = λTotal × θLZ，流量张量FLZ = λLZ λMax
LZ ×F Max

LZ .
求得全局总流量张量为FTotal =FHZ +FLZ.
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可取的很好的效果，因此 εHZ
-2  εLZ

-2. 又因重负载区

范围较小，M MHZ，因此第三项在式（30）中占比例很

大，同时第四项也不可忽略 . 由此可知MCFSR算法对

比FPTA算法大大减小了时间复杂度 . 复杂度的数值仿

真结果在 4. 2. 2中呈现 . 在所给场景下，MCFSR的复

杂度约为 FPTA的 1/7. 特别的，在重负载区扩大至全

球范围的极限情况下，M = MHZ，N = NHZ，式（29）会退

化为式（28），即 FPTA算法可以看作MCFSR算法的一

种特殊情况 .
4 仿真与讨论

4. 1 仿真场景

为了评估提出算法的性能，这里将MCFSR算法应

用于不同规模的Walker-delta型星座 . 网络模型如第 2
节中所描述，星座参数如表 1所示 . 需要强调的是，算

法可适用于任意倾角及相位因子的Walker-delta星座 .
本文考虑了 4种不同的星座规模，用于比较不同星座规

模下的算法性能 .
对于地面小区划分及业务模型，这里只给出星座

为 24´ 24时的地面业务分布模型，如图 3，其中每个小

区内的数字代表某一品类业务的权重，这里取所有业

务的权重分布都相同，且每个小区发送等量的各品类

业务 . 图中标号①~④为 4个可能的地面站位置，其余

星座规模更小的情况均为该模型的合并或插值 . 在星

座有 24个轨道平面，每个轨道平面 24颗卫星的极轨星

座情况下，全球被分为 12´ 24个小区，每个小区内都刚

好包含一颗升轨卫星和一颗降轨卫星 . 重负载区的划

分方式不唯一，可根据星座规模、地面布站情况、地面

分区情况等进行调整，图中的黑色框线区域给出了其

中一种 6´ 8 的重负载区划分方式 . 对于MCFSR算法，

取轻负载区迭代步长 εLZ = 0.5，重负载区迭代步长 εHZ =
0.2. FTPA算法全局迭代步长 ε = 0.2.

4. 2 结果与讨论

4. 2. 1 算法最大吞吐量

在这部分中，本文就低轨巨星座多点回传问题，对

FTPA算法以及本文提出的MCFSR算法进行最大吞吐

量和时间复杂度的比较 . 重负载区划分按照图 3中的

地理位置进行划分，划分中不满整个小区的向上取整 .

为了不失一般性，这里考虑表 1中的 4种星座规模，且

考虑①②、①~③、①~④三种地面站分布情况 . 仿真结

果如图 4所示 . 其中虚线为吞吐量的上界，由卫星回传

地面站的总带宽决定 .

可以观察到，本文提出的MCFSR算法可达到的最

大吞吐量随着星座规模的扩大不断接近吞吐量的上

界，这是由于在重负载区地理大小不变的情况下，星座

规模的增大使得重负载区内部可供业务交换的卫星和

星间链路增多，因此总吞吐量得以不断接近最优值 . 而
当重负载区内接收站密度较大时，例如图 4中NR = 4时

星座规模为 (2020)的情况，重负载区内的负载压力较

大，无法完全满足边缘到接收站的回传，因此吞吐量达

不到极限值 . 对比文献［13］中的FTPA算法，MCFSR算

法在图中所示的大部分情况都具有更优的吞吐量，仅

在星座规模较小、且接收节点较多的情况下表现欠佳，

这也说明了该算法对巨星座的适用性 .
4. 2. 2 时间复杂度

本文对线性规划、FTPA以及提出的MCFSR三种算

法的时间复杂度进行对比 . 取NR = 4，其余仿真条件与

4. 2. 1中一致 . 仿真显示了星座规模的变化带来的算法

复杂度的变化趋势，纵坐标为对数表示，如图 5所示 .

图3 全球业务分部及接收站分布

表 1 星座参数

参数

轨道面数

每轨卫星数

轨道倾角

相位因子

星间链路带宽（Gbps）
星地链路带宽（Gbps）

数值

20
20

90°
0

CISL = 1

CU =CD = 4

24
24

28
28

32
32

(20,20) (24,24) (28,28) (32,32)
14

15

16
NR=2

LP
FPTA

(20,20) (24,24) (28,28) (32,32)

22

23

24
NR=3

LP
FPTA

(20,20) (24,24) (28,28) (32,32)
25

30

NR=4

LP
FPTA
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图4 不同地面站分布下的算法最大容量对比
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可见，MCFSR算法的复杂度为三种算法中最低的，在当

前仿真条件下约为线性规划算法的 1/107，为FPTA算法

的 1/7. 而MCFSR算法在最大吞吐量领先的情况下，运

行时间仍然全面低于FTPA算法 . 并且随着接收站数量

的增加，MCFSR算法的优势更加明显 .

4. 2. 3 地面站位置与重负载区大小的影响

在 4. 2. 1中提到，重负载区内接收站的密度对总吞

吐量有较大影响 . 因此在本节中分别探讨重负载区与

地面站相对位置及重负载区的大小对吞吐量的影响 .
在重负载区大小的仿真中，固定星座规模为 24´

24，将地面站所在区域置于负载区的中心位置，依次

改变重负载区的大小，仿真结果如图 6（a）所示 . 当重

负载区仅有 4´ 4 时，即区域刚好能覆盖所有地面站，

每一种地面站分布下的吞吐量仅有约上界的 1/2. 而
随着重负载区的扩大，吞吐量基本恢复到接近上界的

水平 . 值得注意的是，三种接收站分布的吞吐量在重

负载区规模增大到 6´ 6 时同时增长到最大，而非图 4
中依次达到最大 . 这是由于此处的仿真只在同一个星

座规模下扩大了重负载区，而几个接收站之间的节点

和链路数量并没有增加 . 因此在接收站相对集中的区

域，例如重负载区的中心区域，接收站的局部密度并

没有随着负载区的扩大而减小 . 当负载区扩大时，吞

吐量的瓶颈由外围链路转至接收站之间的链路，因此

会同时增长至最大 .
在相对位置的仿真中，星座规模不变，固定重负载

区为 6´ 8的矩形，与图 3情况一致 . 在重负载区包含全

部地面站的前提下，将重负载区由东向西依次移动，仿

真结果如图 6（b）所示 . 结果显示，无论是何种地面站分

布，地面站距离重负载区边缘越远，最大吞吐量越接近

上界 . 这同样是由于重负载区边框的存在影响了接收

站周围的局部链路密度导致的 . 由此可见，在重负载区

划分时应控制区域内地面站密度，并尽量使地面站位

于区域中央，以达到最优的网络性能 .
5 结论

本文研究了低轨巨星座多业务回传国土场景的负

载均衡路由问题 . 针对现有的集中规划算法复杂度高

的问题，本文提出了MCFSR算法 . 算法将网络分为轻、

重负载区，并施以不同复杂度的多品类流算法进行规

划，以降低算法复杂度 . 同时，对于MCFSR所采用的多

品类流算法，本文提出了 IFPTA算法，在计算复杂度保

持不变的情况下使网络吞吐量更逼近最优值 . 仿真表

明，MCFSR算法在不同地面站分布下，随着星座规模扩

大，多业务回传的总吞吐量接近最优，且时间复杂度远

低于其他同类算法 . 本文同时分析了重负载区的大小、

与地面站的相对位置对吞吐量的影响，并给出了重负

载区的划分建议 .
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