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ＬＥＯ星座中基于不完全信息的路由联盟博弈策略
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　　摘　要：　针对ＬＥＯ卫星网络在多跳转发数据包时流量分布不均问题，提出了一种基于不完全信息的最优收益
路由联盟博弈算法．各节点协同联盟邻居节点，共同确定数据报文当前最优转发路径，从而分配和平衡节点间流量负
载．仿真结果表明，与最短路径卫星路由ＤＳＰ或智能路由ＴＬＲ相比，本文算法的平均数据传输延迟降低了１８５％，节
点流量负载均衡度提高了６５６％．
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１　引言
　　ＬＥＯ卫星网络能够以多颗卫星构建低轨星座通信
实现全球通信无缝覆盖，兼具损耗小、时延短等特点，受

到广泛应用［１］．ＬＥＯ卫星通过星间链路构成拓扑动态
变化的多跳自组织网络，具有明显可预测的周期性，有

助于设计路由算法提高网络效率和资源利用率．
Ｗｅｒｎｅｒ等提出基于虚拟拓扑的路由算法［２］，将卫

星网络映射为多个时间片内静态拓扑．Ｋａｒａｐａｎｔａｚｉｓ等
设计了一种动态路由ＬＡＯＲ算法［３］，将地面ＡＯＤＶ路由
算法应用到ＬＥＯ卫星网络中．Ｅｋｉｃｉ等人提出基于虚拟
节点的路由算法［４］，对地球表面进行区域划分并设定

逻辑地址，根据当前逻辑地址计算路由．上述方法均属

于预先计算的路由策略，无法动态适应网络负载和拥

塞．Ｓｏｎｇ等人提出了一种基于红绿灯信号机制的智能
多径路由策略ＴＬＲ［５］，计算出节点间的多条路由路径，
根据邻居节点的信号灯消息局部调整，尽量绕开拥塞

节点和星间链路，实现动静结合的多径路由和网络负

载均衡．但该策略仅适用于少数星间链路的有限拥塞
场景，无法适应卫星网络规模的增长．

经济学中的博弈理论可以应用到网络带宽、功率

等资源分配上．Ｂａｉｇ等人用博弈论指导设计移动自组网
的路由协议［６］，实现自私节点的激励机制以获得更高

收益；Ｊｉａｎｇ等人将斯塔克尔伯格博弈引入到 ＧＥＯ和
ＬＥＯ卫星组成的混合多层卫星网络［７］，实现数据分组

中继转发和网络流量负载均衡．
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本文提出一种基于不完全信息的联盟博弈最优收

益路由算法 ＣＧＲ（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＧａｍｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄ
Ｒｏｕｔｉｎｇ）．不完全信息是指单个卫星节点缺少全局网络
状态信息，仅依据局域信息决策路由转发．这里将一条
路由路径上的多个 ＬＥＯ节点看作一个博弈联盟，根据
节点实时状态信息和路径网络性能指标定义联盟收

益．单个节点倾向于有利联盟，确保数据报文当前最佳
路由路径．ＣＧＲ解决了 ＬＥＯ卫星网络中流量分布不均
和网络拥塞等问题，有效提高卫星资源利用率和网络

整体性能．

２　联盟博弈基础知识

　　联盟博弈又称合作博弈［８］，是参与者通过合作来

最大化收益的博弈类型，强调理性、效率和公平．联盟一
旦达成，参与者会作为整体争取最大收益．

定义１　ｎ人博弈中，参与者集合表示为Ｎ＝｛１，２，
…，ｎ｝，Ｎ任意子集Ｍ称为一个联盟．

定义２　给定ｎ人博弈，Ｍ是一个联盟，ｖ（Ｍ）指 Ｍ
和Ｎ－Ｍ＝｛ｉ｜ｉ∈Ｎ，ｉＭ｝的两人博弈中 Ｍ的最大收
益，称为联盟Ｍ的特征函数．ｖ（ｉ）表示参与者 ｉ与他人
博弈时的最大收益值．

用（Ｎ，ｖ）表示参与者集合为 Ｎ，特征函数为 ｖ的联
盟博弈，ｖ是定义在２Ｎ上的实值映射函数．

定理１　设ｖ是参与者集合Ｎ上的特征函数，则有
超可加性：对于联盟Ｍ１和 Ｍ２，如果 Ｍ１∩Ｍ２为空，则 ｖ
（Ｍ１∪Ｍ２）≥ｖ（Ｍ１）＋ｖ（Ｍ２）．因此特征函数只有满足超
加性，才有必要形成新联盟．

分配策略是一个ｎ维向量集合，即博弈的解．
定义３　对于联盟博弈（Ｎ，ｖ），对每个参与者 ｉ∈

Ｎ，给予实值参数 ｘｉ，形成 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）且满足式
（１）和（２），则称ｘ为博弈的一个分配方案．

ｘｉ≥ｖ（｛ｉ｝），ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝ｖ（Ｎ） （２）

式（１）是基于个体条件，如果联盟收益小于独立收
益，那参与者 ｉ不可能加入联盟．式（２）是基于集体条
件，参与人分配之和不能超过 ｖ（Ｎ），也不可有剩余，满
足上述两式的联盟博弈具有稳定性．

对于实质博弈（Ｎ，ｖ），定义

Δｕ＝ｖ（Ｎ）－∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ（｛ｉ｝）＞０ （３）

存在无限个正向量ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ），满足 Δｕ＝
ｕ１＋ｕ２＋…＋ｕｎ，ｘｉ＝ｖ（｛ｉ｝）＋ｕｉ，１≤ｉ≤ｎ．因此让每个
参与者都能按照分配得到各自收益，且均无异议，即得

到该联盟博弈的解．

３　ＬＥＯ卫星网络路由联盟博弈
　　合作博弈过程中，参与者关注如何结成联盟来最
大化收益也关注如何分配收益保证联盟稳定．本节针
对卫星网络星间路由构造了联盟博弈模型．
３１　路由联盟博弈模型

ＬＥＯ卫星网络运行的规律性提供了天然的多径路
由属性，但又会导致路由选择问题．本文在ＬＥＯ卫星节
点路由决策过程中引入联盟博弈，如图１所示，将一条
从源卫星节点ｓ到目的卫星节点 ｄ路由路径 Ｐａｔｈ上的
多个ＬＥＯ卫星中继节点作为一个联盟．卫星轨道位置
变化的可预测性提供了充分的多径路由．同时，随着卫
星网络中报文业务的随机性增强，网络状态分布趋于

均匀，路由信息扩散愈加充分，都有利于路由联盟博弈

判断最优路径．

３２　路由联盟收益函数和分配机制
在上述定义模型中，联盟收益就是一条路由路径

上的基于不完全信息的所有节点组成联盟后能获得的

收益，根据数据分组的路由性能以及网络整体性能参

数来衡量，系统追求联盟收益最大化从而达到提高数

据分组的转发效率和质量的目的［９］．
节点ｋ的性能指标包括吞吐量 ｔｐｕｔ（ｋ）、队列延时

ｄｅｌａｙ（ｋ）、网络丢包率ｐｌｏｓｓ（ｋ）、缓冲区容量 ｂｕｆｌｅｎ（ｋ）．
Ｐ＝｛ｓ，ｋ１，ｋ２，…，ｄ｝表示从节点 ｓ到 ｄ的路由路径并称
之为联盟，相应定义了该路由联盟节点决定的路径路

由性能参数为：

ｔｐｕｔ（Ｐ）＝ｍｉｎ
ｋ∈Ｐ
｛ｔｐｕｔ（ｋ）｝ （４）

ｄｅｌａｙ（Ｐ）＝∑
ｋ∈Ｐ
ｄｅｌａｙ（ｋ） （５）

４２９１



第　１０　期 魏松杰：ＬＥＯ星座中基于不完全信息的路由联盟博弈策略

ｐｌｏｓｓ（Ｐ）＝１－∏
ｋ∈Ｐ
（１－ｐｌｏｓｓ（ｋ）） （６）

ｂｕｆｌｅｎ（Ｐ）＝ｍｉｎ
ｋ∈Ｐ
｛ｂｕｆｌｅｎ（ｋ）｝ （７）

根据节点和路由路径性能，定义路由联盟收益函

数ｆ（Ｐ）．其中 Ｔｍｉｎ、Ｄｍａｘ、Ｂｍｉｎ表示数据转发要求最小吞
吐量、最大延时、最小缓冲区容量空间．

ｆ（Ｐ）＝∑ μａ·｛ｔｐｕｔ（Ｐ）－Ｔｍｉｎ，Ｄｍａｘ－ｄｅｌａｙ（Ｐ），

１－ｐｌｏｓｓ（Ｐ），ｂｕｆｌｅｎ（Ｐ）－Ｂｍｉｎ｝ （８）
其中，μａ是指标ａ的归一化权重因子，ａ∈｛ｔｐｕｔ，ｄｅｌａｙ，
ｐｌｏｓｓ，ｂｕｆｌｅｎ｝，可定制路由 ＱｏＳ，针对性满足数据流对网
络性能的期望．

此外，联盟收益的分配关系到联盟的稳定．本文采
用夏普里公式作为ＬＥＯ卫星网络路由联盟收益的分配
方案，节点ｋ加入联盟所获收益如下：

ηｋ（ｆ）＝∑
ＭＮ＼｛ｋ｝

Ｍ！（ｎ－１－ Ｍ）！
ｎ！ （ｆ（Ｍ∪｛ｋ｝）－ｆ（Ｍ））

（９）

其中，Ｍ 表示参与者个数，Ｍ ！（ｎ－１－ Ｍ ）！ｎ！ 表示

ｋ加入联盟Ｍ的概率．在上述公式中，存在 ｋ加入前和
后的两个联盟，显然，由 ｋ决定数据分组的下一跳转发
节点，所有没有节点 ｋ参与的联盟 Ｍ收益为０，因此 ｋ
在路由联盟Ｍ∪｛ｋ｝的收益可简化为

ηｋ（ｆ）＝ ∑
ＭＮ＼｛ｋ｝

Ｍ ！（ｎ－１－ Ｍ ）！
ｎ！ （ｆ（Ｍ∪｛ｋ｝））

（１０）
随着参与者总数 ｎ的增加，联盟收益下降，节点 ｋ

获得的收益也在减少．理性节点为了最大化收益，会倾
向参与者较少的联盟．

为了实现上述过程，本文提出的 ＣＧＲ算法包含两
部分子算法，如图２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ分别代表ＬＥＯ卫
星节点传输单元．

其中，第一部分是 ＬＥＯ节点发送单元根据收益函
数，评估与邻居卫星节点传输单元组成联盟收益值，并

结合其位置信息，确定最适合的下一跳合作单元转发

数据包．第二部分是接收单元根据收益分配机制来确
定是否为上一跳转发数据包，从而保证稳定性．整个过
程良性激励，同时 ＬＥＯ节点预先感知网络状态及评估
与邻居节点的联盟收益．

节点间采用数据捎带机制来收集动态的流量变化

信息及星间链路的状态信息，这些信息封装到数据分

组流量中转发扩散到网络中，不完全信息的卫星节点

利用收集的节点、链路状态计算各个路由联盟的收益

信息，根据最佳收益的路由联盟路径进行数据分组的

协作转发［１０］．

４　实验与评估
　　为了验证本文提出的 ＣＧＲ算法的有效性和可靠
性，采用卫星星座设计软件 ＳＴＫ构建模型仿真．ＳＴＫ计
算输出各个卫星节点的轨道参数、连接状态和持续时

间后，导入ＮＳ２网络仿真实验中，通过添加和改写部分
卫星节点路由、链路检测和切换的仿真代码，从而建立

ＬＥＯ卫星网络仿真实验［１１］．
４１　实验星座设置

实验构建的类铱星共有 ６个轨道面各 １１颗 ＬＥＯ
卫星．轨道倾角８６４°，高度为７８０ｋｍ．单卫星节点有４
条星间链路，两条同轨星间链路，在网络运行期间稳定

建立并长久保持；另外两条是相邻轨道上节点的跨轨

星间链路．每次实验仿真时间为７２００ｓ，约为一个卫星
网络运行周期，结果重复１００次并取平均值．在网络应
用层建立２００个数据流连接，发送符合 Ｐａｒｅｔｏ分布特
性．具体参数如表１．

表１　ＬＥＯ卫星网络路由联盟博弈策略仿真参数设置

仿真参数 设置值

数据流数量 ２００

数据流类型 ＣＢＲ（ＣｏｎｓｔａｎｔＢｉｔＲａｔｅ）数据流

单个数据流持续时间 １５～２５ｓ内的随机值

单个数据报大小 ５１２Ｂｙｔｅｓ

源节点流量速率 １０００，２０００，３０００，…，１００００

星间链路带宽 ２５Ｍ

节点队列长度 ５０

收益函数因子 ０４、０３、０２、０１

４２　实验结果分析
实验分别测试了 ＤＳＰ、ＴＬＲ及本文 ＣＧＲ算法在不

同网络负载情况下的分组投递率、平均端到端时延等典

型网络性能指标，对比分析了实时节点负载差异度．网络
负载按数据分组发送速率分三种，轻度（＜４０００／ｓ），重度
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（＞７０００／ｓ），二者之间为中度．
三种算法的分组投递率如图３．负载较轻时性能相

当，ＣＧＲ算法的最优收益联盟路由、ＴＬＲ的第一路由路
径均为ＤＳＰ确定的路由路径．当负载加重时，数据分组
投递率均开始下降，这时卫星节点的输入、输出缓冲区

逐渐填满，多余的数据分组因无处容纳或等待时间过

长而被丢弃．ＤＳＰ单纯把跳数作为路由依据，而忽略星
间链路实时状态信息；ＴＬＲ仅考虑邻居节点状态，动态
调整局部路由来绕开某些拥塞节点，分组投递率稍好；

而ＣＧＲ实时维护多个路由联盟，计算联盟博弈收益综
合评价路由路径质量，分组转发率和分组投递率相对

最佳．

图４为三种路由算法的平均端到端时延，即数据
在星间链路上的传输时延和途经各节点队列时延的

总和．ＤＳＰ只考虑数据分组的传播延时而不考虑其队
列处理延时；ＴＬＲ算法辅以邻居节点的实时队列占用
率动态选择，能够通过降低某些数据流的队列处理时

延达到有限降低整体端到端时延的目标；而ＣＧＲ综合
考虑了路由联盟中各 ＬＥＯ卫星节点和星间链路的状
态信息，同时考虑节点自身实时的吞吐量、队列延时

等指标及星间链路生存时间．在重度网络负载下，

ＣＧＲ节点通过对比联盟博弈收益选择最佳路径进行
数据分组流量的负载均衡，降低了因节点队列阻塞造

成的时延增加．
图５所示为三种路由算法的平均路由跳数．由于全

网由６个轨道面各１１颗卫星构成，理论上最短路径最
多经３次跨轨转发和６次轨内星间转发就可以从源节
点到达目的节点，平均７跳．但由于仿真生成的数据流
符合Ｐａｒｅｔｏ分布，影响跳数波动随机性．图５中的最短
路径路由ＤＳＰ的平均跳数在７～１０之间．无拥塞时，随
着负载增加，最短路径的利用率也相应提高，全网平均

路径长度更加接近并基本处于最优情况（速率在３０００
附近时）．当负载持续加重时，ＤＳＰ路由路径不再性能
最优．各路由路径性能均显著降低，ＴＬＲ算法需要在大
部分中继节点甚至是逐跳动态调整局部路由路径；ＣＧＲ
算法能在多个路由联盟中选择当前最佳路由路径，尽

可能绕过可能的热门节点和拥塞链路．实验显示，网络
处中度负载时，ＣＧＲ算法与ＤＳＰ相比，以平均增加３跳
将网络的平均分组投递率提高了６７％，分组传输延迟
降低了２１２％；在重度网络负载情况下，通过平均增加
５跳，但将平均分组投递率提高２３７％，分组传输延迟
降低３１８％，效果显著．

图６为三种算法中卫星节点随仿真时间变化的负
载标准差值．其计算方式为：首先统计在该时间点每颗
卫星所承载的网络流量，然后对网络中所有卫星的流

量负载情况计算标准差，度量负载的星间差异和波动

性．ＤＳＰ算法极易造成热门节点和链路拥塞，其负载差
异偏大且变化剧烈．ＴＬＲ算法通过中继节点动态调整局
部路由路径，在局部对网络流量进行了一定程度的负

载均衡．而本文的 ＣＧＲ算法从全局的角度对整网流量
进行了负载均衡，其流量负载分布更加均衡于整个卫

星网络，节点负载差异最小且变化最平缓，极少剧烈

波动．
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５　结束语
　　本文提出的 ＣＧＲ算法以联盟博弈收益理论为依
据，对星间路由过程进行建模分析，从全局的角度优化

解决了ＬＥＯ卫星网络流量负载不均衡问题．路由联盟
策略优势表现在：（１）方案性能指标完全基于ＬＥＯ网络
星间链路的服务质量；（２）路由算法是自适应性和启发
式的，能够有效应对流量分布的不确定性；（３）采用数
据捎带机制收集动态网络信息，开销不大；（４）每个
ＬＥＯ卫星节点在数据报中添加辅助信息预先感知网络
状态，计算及时准确．
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