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软件定义卫星网络中基于业务调度的混合路由算法

王朝炜，杜嘉楠*，王 程，王卫东
（北京邮电大学电子工程学院，北京 100876）

摘　要：　为了解决低轨卫星网络高动态拓扑、大数据传输量、多信令开销的问题，满足全球覆盖和海量移动用户

日益增长的需求，在研究不同业务性能指标体系的基础上，构建了高低轨卫星协同的软件定义卫星网络架构及虚拟拓

扑模型；设计了综合考虑业务到达率和等待时长的优先级赋值函数，并提出一种基于业务感知与调度的联合星间路由

算法，该算法包括针对高QoS需求业务的低复杂度轨道内优先转发路由算法和针对低QoS需求业务的链路加权路由

算法 . 仿真结果表明，所提算法在平均端到端时延、丢包率和吞吐量等方面比传统算法均有显著的改善 .
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A Hybrid Routing Based on Traffic Scheduling in Double-Layer 
Software Defined Satellite Networks
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Abstract:　 In order to solve the problems of high dynamic topology, large data transmission, multi-signaling cost of 
low-orbit satellite network, and to meet the growing demand of global coverage and massive number of mobile users, the 
software defined satellite network architecture and virtual topology model of high orbit and low orbit satellite collaboration 
are built on the basis of quality of services (QoS) of different traffic in operational performance index systems.  A priority 
assignment function considering both traffic arrival rate and wait time is designed, and a joint inter-satellite routing algo⁃
rithm based on traffic-aware and traffic scheduling is proposed.  The algorithm includes a low-complexity intra-orbit priori⁃
ty forwarding routing algorithm for high QoS requirement services and a link weighted routing algorithm for low QoS re⁃
quirement services.  Simulation results show that the performance of the proposed algorithm is significantly better than that 
of the traditional algorithm in average end-to-end delay, packet loss rate and throughput.
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1　引言

随着全球卫星互联网的加速建设，卫星物联网迎

来了大规模应用和迭代发展 . 卫星组网可以实现对全

球通信的连续覆盖，例如轨道高度约为 780 km 的铱星

系统是摩托罗拉公司建立的首个全球商业化的低轨卫

星（Low Earth Orbit，LEO）移动通信系统 . 美国太空探

索技术公司低轨卫星网络星链（Starlink）是一种大型卫

星互联网系统，计划在 2019年至 2024年间在太空搭建

由 1.2万颗卫星组成的“星链”网络提供互联网服务，目

前已经发射超过 2 000 颗卫星，其中 1 700 颗卫星进入

运营状态，并已在全球多个区域提供互联网卫星接入 .
星间链路按照卫星所在轨道可分为同类型轨道、卫星

间的星间链路和不同类型轨道卫星间的星间链路 . 除

了按照回归道划分以外，还可以按照工作频率划分为

微波链路（Ka 频段）、毫米波链路（部分 Ka 频段和 Q/V
频段等）、太赫兹链路（太赫兹频段）和激光链路等 .

卫星通信网络具有高度动态、网络拓扑不确定和
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流量分布不均的特点［1］，并且卫星平台的发射功率、存

储和星上处理能力有限，传统的路由算法无法满足星

间路由的需要［2，3］. 在卫星通信中，信号处理和加密解

密等部分相关技术是相同的，但在卫星通信中，其覆盖

方式、传输方式与卫星发射器有关 . 而地面网络和无线

网络中的协议在卫星网络中不适用，并且无线自组网

具有变化的拓扑结构，网络中的节点的任意移动导致

网络的拓扑结构发生变化 . 因此，对卫星网络路由存在

两个方面的问题：（1）传统的地面网络路由算法不能直

接应用于卫星网络环境；（2）随着通信业务的增加，传

统卫星网络中任意一对卫星节点间的业务流量到达时

间不确定，星间链路容易出现拥塞 . 因此，有必要研究

一种既能保证通信服务质量（Quality of Service，QoS）又

兼顾流量负载均衡的路由算法 .
针对卫星网络，文献［4］提出了一种基于负载均衡

的低复杂度路由算法（Low-Complexity Routing Algo⁃
rithm，LCRA），根据源节点和目的节点的位置，通过分

布式计算得到数据传输路径；该算法没有通过迭代计

算最短路径，降低了算法的计算复杂度 . 状态感知和负

载 均 衡 路 由 算 法（State-Aware and Load-Balanced，
SALB）［5］是一种基于状态感知和负载均衡的路由算法，

它通过定量估计链路状态和动态调整队列时延来实现

负载均衡，并优先选择链路权值小的链路进行数据传

输 . 文献［6］以卫星节点的剩余能量作为路由选择的因

素之一，基于节点的剩余能量和队列延迟计算链路权

重，根据链路权重进行路由选择，以满足不同业务的服

务质量和实现整个网络的负载平衡 . 文献［7］为非同步

轨道NGEO卫星 IP网络提出了一种基于交通信号灯的

智能路由策略，该信号灯用于指示当前卫星节点和下

一卫星节点的拥塞状态，根据中间节点各信号灯的实

时颜色动态调整路由，得到最优传输路径 . 文献［8］针

对LEO卫星网络在多跳转发数据包时流量分布不均的

情况，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 . 网络中各节点协同联盟邻居节点，共同决

策数据包当前转发的最优路径，从而分配和平衡节点

间流量负载 .
单层的卫星网络难以满足地球上大量用户日益增

长的通信服务需求，由低轨卫星（Low Earth Orbit，
LEO）、中轨卫星（Medium Earth Orbit，MEO）和高轨卫星

（Global Earth Orbit，GEO，）组成的多层卫星通信网络逐

渐发展起来［9］.
针对双层卫星网络，文献［10］基于命名数据网络体

系结构，提出一种多层卫星网络分布式路由算法 . 该算

法根据链路切换的周期性和可预知性，采用时变图为建

模工具，设计一个能自适应稠密和稀疏场景的路由算

法，动态地计算时间相关的最快路径并将其附加为源路

由信息 . 文献［11］提出一种基于双层量子卫星网络的路由

算法，该算法采用RKA（Routing and Key Allocation）算法

选择卫星网络路由，如果通信双方只需访问一颗卫星，

则不需要计算卫星间路由，反之则采用Dijkstra算法计

算源节点和目的节点之间的最短路径 .
文献［12］提出了一种基于扩展链路状态的负载均

衡路由算法，通过设计一种自适应拥塞阈值设置机制，

更好地适应业务负载的变化 . 该算法不仅保持了路径

集的最优性，而且降低了链路的拥塞概率，能够更好地

适应业务负荷的变化 . 同时，链路拥塞状态通知机制和

重路由机制，保证以最小的开销获取链路状态的及时

性 . 文献［13］提出了一种基于密度的网络划分算法，将

卫星地面网络分为一系列大小不同的块，以分摊数据

交付成本 . 为了部署缓存卫星，分析链路连通性，文献

［13］还提出了近似最小覆盖顶点集算法 . 该算法降低

了不同网络条件下的平均传播延迟和网络负载，在连

续时间变化下具有更好的稳定性和自适应性 .
此外，还有一些研究将软件定义网络（Software De⁃

fined Network，SDN）与传统卫星网络相结合，采用一颗

或几颗卫星作为控制器（或控制平面），来提高网络管

理的效率和灵活性［14，15］. SDN 网络的核心思想是将数

据平面和控制平面分离，从而显著简化网络管理［16，17］.
SDN 网络结构分为三层：应用层、控制层和基础设施

层 . 其中应用层支持各种网络用户应用；控制层根据应

用的需要通过北向接口协调整个网络，同时控制基础

设施层通过南向接口转发数据；基础架构层又称数据

平面，通过南向接口接收控制器发出的指令 . 文献［18］
在基于软件定义网络的三层卫星通信网络模型的基础

上，提出了一种自适应路由算法（Adaptive Routing Algo⁃
rithm，ARA），以维持最短的卫星通信链路，有效减少了

链路距离和通信延迟，实现自适应路径规划 . 文献［19］
提出了一种基于 SDN 的 LEO/GEO 网络模型的路由感

知算法（QoS-aware Routing Algorithm，QoSRA），该算法

在业务传输过程中结合了加权轮询和优先队列算法 .
文献［20］提出了一种基于邻居卫星负载状态感知的分

布式路由算法，该算法根据邻居卫星的负载状态进行

负载均衡和路由判决，能很好地适应其他极轨或近极

轨星座 . 文献［21］考虑了每个业务数据包的QoS要求，

提出一种 Sway算法，并提出了一种基于Yen’s的 k最短

路径的贪婪方法，根据网络交换机的流表计算路由路

径 . 文献［22］提出了基于虚拟节点拓扑动态资源的多

QoS约束路由算法，该算法根据虚拟节点的交换状态、

缓存、剩余带宽、链路延迟和网络拓扑结构，建立了虚

拟节点的动态资源映射模型；并采用蚁群算法建立多

QoS约束计算模型，来满足一段时间内每个连接请求的

QoS约束 .
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综上所述，目前关于卫星互联网的研究中，对路由

算法的设计较少直接考虑星间链路质量对信息传输的

影响，在网络覆盖率较高的时候，相距较远的源节点和

目的节点间会更容易受到传播时延的影响，不利于提

高服务的 QoS；同时，网络中通信传输的业务种类日益

增多，且不同服务的QoS需求也各不相同，传统的单一

QoS路由算法难以满足多业务定制化 QoS需求 . 因此，

本文提出了一种双层卫星网络，将 GEO 卫星看作控制

平面，LEO卫星节点作为数据平面 . 根据网络中数据流

量特点，我们将业务分为两类：QoS需求较高的业务和

QoS需求较低的业务 . 在进行路由转发前，我们针对两

类业务各自的特点提出了一种队列调度算法，综合考

虑两种业务流量优先级和队列到达率，对业务优先级

进行排序，来保证不同业务流量的 QoS. 对于 QoS 需求

较高的业务，我们提出了一种轨道内优先转发的低复

杂度路由算法，优先选择同轨道内的卫星节点作为数

据转发的下一跳节点，然后再进行邻轨之间的数据传

输 . 该算法可以有效降低算法的计算复杂度和时延 .
对于QoS需求较低的业务，我们提出了一种考虑链路余

量、时延和剩余带宽的链路加权算法，保证该类业务在

信道资源受限的条件下找到最优路径 . 在卫星网络中，

两种算法针对不同的业务自适应切换，形成了一种新

型的混合路由方案，能够在保证一定公平性的条件下

提升卫星网络性能 .
2　系统模型

在本文中，卫星网络拓扑模型由 66颗 LEO 类铱星

座和 3 颗 GEO 卫星组成 . 在 LEO 卫星星座中，66 颗卫

星分布在 6根轨道上，每根轨道上有 11颗卫星，轨道高

度为 780 km，轨道倾角为 86.4°. 每颗卫星都有四条星

间链路（极区和反向缝附近的卫星除外）. 卫星在穿越

极区时，相邻轨道间的卫星的相对运动方向会发生变

化，轨道间的星间链路会断开，因此位于极区附近的卫

星只有两条同轨的星间链路 . 当卫星位于反向缝两侧

时，反向缝两侧的卫星的相对运动方向相反，因此只有3
条星间链路 . 每颗GEO卫星的轨道高度是35 786 km，轨

道倾角是 0°. 我们将控制器部署在 3颗GEO卫星上，每

个GEO卫星都可以实时监测该卫星覆盖下的LEO卫星

的状态，GEO 卫星之间通过星间链路共享 LEO 卫星信

息，具有全局的网络视图，并计算出相应的路由表 .
GEO 卫星将流表下发给它监控范围内的 LEO 卫星，

LEO卫星作为数据平面，根据流表中的转发规则，进行

数据转发 . 基于 SDN的GEO/LEO卫星网络拓扑结构如

图1所示 .
由于 GEO 和 LEO 卫星的相对移动速度较快，为屏

蔽卫星间的动态特性，我们将卫星运动周期进行切片，

在每个切片中采用虚拟拓扑方法［21，23］对一个时间切片

内网络模型的路由进行分析研究 .
3　算法设计

在本文中，我们提出了一种基于业务调度的混合

业务感知路由算法，该方案结合了队列的优先级和不

同业务的到达率对 QoS 需求较高的业务和 QoS 需求较

低的业务进行调度 . 我们使用第 3.2节中提出的轨道内

优先转发的低复杂度路由算法对前者进行路由传输；

此外，针对后者提出了第 3.3节中基于链路状态的加权

路由算法 . 在本节中，我们将详细描述队列调度算法和

路由算法 .
3. 1　业务调度算法

卫星网络为用户提供具有特定QoS需求的业务，常

见的QoS指标包括最小带宽、最大延迟、最大时延抖动

（延迟的最大变化）或与数据传输相关的一些其他成

本 . 根据业务流量QoS的特点，我们一般将其大致分为

两大类：QoS 需求较高的业务和 QoS 需求较低的业

务［24］. 对于 QoS 需求较高的业务，我们考虑时延和带

宽，即对时延和带宽需求较高的业务，比如在线语音、

在线视频、音频流、视频流和其他双向业务 . 这类业务

的QoS特点是追求低时延和高可靠性，但允许一定程度

的时延抖动并且数据量较小，在某些条件下对信道具

有独占性 . QoS需求较低的业务对时延和带宽需求均不

高，在传输过程中不考虑较高的业务传输质量，尽力而

为进行传输 . 业务类型描述如表1所示 .

 

图1　卫星网络拓扑图

表1　业务类型

类型

高QoS需求业务

低QoS需求业务

业务描述

语音、信号、控制等双向通信及网页浏览、邮件等

视频流/音频流及大文件传输
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在系统模型中，每个卫星将接收到的数据按照其

业务类型放到不同的队列当中进行调度传输 . 一般

来说，在传统的队列调度算法中，对于低时延或者高

带宽等对 QoS 要求较高的业务，该类业务所在的队列

在进行调度时会被赋予较高优先级进行传输，保证

该类业务的传输质量 . 文献［20］采用优先队列（Pri⁃
ority Queue，PQ）和 加 权 轮 询 调 度（Weighted Round 
Robin，WRR）相结合的队列调度算法，该算法为对时

延要求较高的业务所在的队列设置较高的优先级，

优先此队列进行调度传输，满足其时延较低的要求 .
在对带宽要求较高的业务和单项传输的业务所在

的队列之间采用 WRR 调度策略，为单项传输的业

务保证了带宽分配的相对公平性，既能保证高优先

级业务的 QoS 要求，又能防止低优先级业务由于权

值过低而长时间不被调度处理 . 但是，在实际的卫

星网络中，由于接入卫星的业务类型是随机的，并

且随机接入要传输的业务数量也不确定，此时，高

QoS 需求业务和低 QoS 需求业务在传输过程中的公

平性就需要权衡考虑 . 比如，当卫星同时接收到这

两类业务时，一般来说，我们会优先高 QoS 需求业

务的传输；但是，此时的高 QoS 需求业务的业务量

要远远小于低 QoS 需求业务并且后者的等待时间过

长，导致后者的传输可靠性就会剧烈下降，这将极大

影响卫星系统总体传输性能和低 QoS 需求业务调度

的公平性 .
因此，为保证各类业务在时延、带宽和公平性等关

键QoS指标的平衡，我们基于文献［25］中的工作，根据

队列中数据包的排队时延和带宽占用情况定义高 QoS
需求和低 QoS 需求消息队列的优先级，用来描述各队

列业务的综合 QoS 指标，则每个队列优先级由式（1）
表示：

Pi = α
Ti

TQoS + TNQoS

+ β
Bi

B total

（1）
其中，Pi 代表了高 QoS 需求、低 QoS 需求业务的优先级

（i =QoSNQoS）；TQoS 和 TNQoS 代表了高 QoS 需求、低

QoS需求业务队列中的排队时长；Bi 代表了高QoS需求

业务、低 QoS 需求业务所需的带宽；B total 代表了信道总

带宽；α和 β是分别与排队时长和带宽相关的影响因

子 ，它 们 的 值 可 根 据 上 一 个 时 隙 的 排 队 时 长
Ti - 1

TQoS + TNQoS

和 链 路 带 宽
Bi - 1

B total

动 态 调 整 ，且 满 足

α + β = 1.
为衡量业务调度的公平性，在进行队列调度的过

程中，综合考虑队列到达率进行调度，我们定义每个队

列的调度量如式（2）所示：

Sch i =
Pi

∑
i = 1

n

Pi

*Ri （2）

其中，Sch i 代表调度量；Ri 代表高QoS需求业务、低QoS
需求业务的到达率（i =QoSNQoS）.

得到每个队列的调度量后进行比较，调度量值较

大的队列中的数据优先进行传输，图 2为业务调度及算

法选择流程图 .

3. 2　轨道内优先转发的低复杂度路由算法

由于卫星运动速度快和卫星拓扑的动态特性，轨

道内链路的稳定性优于轨道间链路，因此，在该算法

中，针对高QoS需求业务，我们制定了一个路由转发原

则，即数据包先在轨道内的星间链路中垂直转发，然后

再向相邻轨道间水平转发到目的节点 . 基于此转发思

想，可以简化路由的计算复杂度 .
我们使用 < ij >来表示网状卫星网络拓扑中的逻

辑地址，如图 3 所示 . 其中 i 表示的是第 i 个轨道，j 表
示的是第 i 个轨道上标号为 j 的卫星 . 我们用 < Si Sj >
和<Di Dj >表示源卫星节点和目的卫星节点的逻辑地

址 . 我们假设 j = 1611 的卫星位于高纬度地区（极

区）. 本节的路由算法是根据源节点和目的节点的相

对位置来进行描述的，即考虑源节点和目的节点是否

在同一个半球以及是否在极区的情况进行分析 .
（1）源卫星节点和目的卫星节点在同一根轨道上，

但不在同一水平面，即Si =Di Sj ¹Dj.
当源卫星节点和目的卫星节点在同一半球，并且

Sj >Dj 时，数据包在不同半球的转发方向不同 . 如果

源、目的节点都在西半球时，数据包垂直向上转发；如

果源、目的节点都在东半球时，数据包垂直向下转发 .

图2　业务调度及算法选择流程图
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当源卫星节点和目的卫星节点不在同一半球，Sj >Dj

时，从源节点发出的数据包垂直向上传输，直到到达目

的节点，Sj <Dj时，数据包垂直向下传输 .
（2）源卫星节点和目的卫星节点不在同一根轨道

上，但在同一水平面，即Si ¹Di Sj =Dj.
当源节点和目的节点均位于同一个半球，卫星节

点是否位于极区有2种情况：

①当源节点和目的节点都不在极区时，报文转发

规则由两个节点的相对位置决定 . 当 Sj >Dj 时，数据包

沿着轨道平面水平向左转发到目的节点；当 Sj <Dj 时，

数据包沿着轨道平面水平向右转发到目的节点 .
②当源节点和目的节点都在极区时，根据网络拓

扑的逻辑地址，源节点和目的节点的位置分为三种情

况：Sj =Dj = 1，Sj =Dj = 11 和 Sj =Dj = 6. 在这三种情况

中，其中前两种情况的路由计算方法相同：数据包首先

垂直向下转发穿过极区，然后沿轨道平面水平转发到

目的节点之外一跳的节点处，再向上转发到目的节点 .
当 Sj =Dj = 6时，根据源、目的节点是否在同一半球进行

分类讨论 . 当源、目的节点都在同一半球时，数据包首

先垂直向下转发 . 当源节点在东半球、目的节点在西半

球时，数据包先沿着当前轨道向下传输，然后水平传输

至目的节点；当源节点在西半球、目的节点在东半球

时，数据包传输方向与上一种情况相反 .
（3）源卫星节点和目的卫星节点既不在同一轨道

上，也不在同一水平面，Si ¹Di Sj ¹Dj.
在这种情况下，我们根据源节点和目的节点是否

在同一个半球以及是否在极区对节点路由进行分类 .
①当源节点和目的节点在同一半球时，有 3 种

情况：

（a）当源节点和目的节点在同一半球时，数据包首

先垂直移出极区，然后沿着轨道面水平传输至目的节

点所在的轨道上，最后垂直传输至目的节点 .
（b）源节点和目的节点都在极区，如果源节点在极

区，则数据包沿当前轨道垂直离开极区，直到与目的在

同一轨道平面上，再水平移动到目的节点 . 在这种情况

下，当 Sj = 11或 Sj = 6时，数据包向着 Sj减小的方向垂直

传输直至 Sj =Dj后，再向着目的卫星节点的方向进行水

平传输 . 当 Sj = 1 时，数据包向着 Sj 增大的方向垂直传

输 . 当目的卫星节点在极区、源卫星节点在极区外时，

数据包先沿着当前轨道垂直移动到和目的卫星节点同

一水平面处的节点，再水平移动到距目的卫星节点一

跳的极区外节点后，垂直移动到目的卫星节点 . 在这种

情况下，当 Dj = 11 或 Dj = 6 时，数据包先沿着当前轨道

Sj增大的方向，垂直移动到距离目的卫星节点外一跳的

节点的同一水平面处，再水平移动到距目的卫星节点

一跳的极区外节点处后，垂直移动到目的卫星节点 . 当

Dj = 1 时，数据包移动的情况和上一种情况相反，先沿

着Sj减小的方向进行传输 .
（c）源卫星节点和目的卫星节点都不在极区时，数

据包先沿着轨道垂直移动到和目的卫星节点同一水平

面的节点处，再水平移动到目的节点 .
②当源节点和目的节点在不同半球时，根据两个

节点的相对位置，我们将其分为3种情况：

（a）当源节点和目的节点都在极区时，数据包首先

垂直穿过极区，然后沿着轨道面水平传输至目的节点 .
满足这种情况的节点有六种情况：Sj = 11，Dj = 1；

Sj = 11，Dj = 6；Sj = 6，Dj = 1；Sj = 1，Dj = 6；Sj = 1，Dj = 6；

Sj = 6，Dj = 11.
（b）源节点和目的节点有一个在极区，当源节点在

极区时，数据包首先穿过极区，然后根据源节点和目的

节点的相对位置进行传输 . 当 | Sj -Dj | > 5时，数据包穿

过北极进行传输，此时满足情况的节点是 Sj = 1 或 Dj =

图3　虚拟节点拓扑图
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11；当 | Sj -Dj | < 5 时，数据包穿过南极进行传输，此时

满足情况的节点是Sj = 6或Dj = 6.
（c）当源节点和目的节点都不在极区时，数据包直

接根据节点间的相对位置进行传输 . 其节点的相对位

置和路由计算与情况2相同 .
3. 3　基于链路状态的加权路由算法

对于低QoS需求业务，在进行数据包路由下一跳选

择时，采用基于链路状态的加权路由算法进行判断 .
在设计低轨通信卫星星座时，链路频率资源稀缺

受限，星间链路之间可用的微波频率资源固定且有

限，难以同时满足多个大规模星座的宽带星间链路

使用 . 另外，由于低轨卫星的相对位置始终在变化，

数据在卫星星座中被多次传输，信号的延时明显增

加，大大降低了卫星网络在延时方面的优势 . 此外，

星间链路在工作时，同轨道面的卫星建立的星间链

路相对稳定，异轨道面的卫星建立的星间链路较不

稳定，要考虑链路距离、星间链路相互干扰等链路质

量问题 . 因此，为保证对服务质量要求较低的业务数

据包的可靠传输，我们为每条链路定义一个权重因

子，该权重因子由数据包传输时延、链路带宽和链路

余量三个因素共同决定［26］.
我们假设每颗卫星通信链路的带宽都是相同且

有限的 . 由于高 QoS 需求业务的优先级一般要高于

低 QoS 需求业务，因此在队列调度转发的时候会优先

占用信道资源；另外，用于后者传输的带宽将受到限

制，因此网络总体 QoS 会受到影响 .
本文中，我们使用 K 频段进行通信，该频段具有

通信容量大、抗干扰能力强、星间传输无雨衰，以及

符合国际电联频率划分要求等特点，是当前星间链

路的研究重点［27］. 为保证业务传输的质量，我们计

算了链路余量 . 卫星通信余量是指星间通信时，经

过信道衰减后的信号到达接收方时，信号强度和噪

声比能够满足信息正确检测的容限的富余程度 . 链

路余量的计算［28］如式（3）所示：

M = é
ë
êêêêC

N
ù
û
úúúú - é

ë
êêêêC

N
ù
û
úúúú

th

（3）
其中，M 为链路余量；[C/N ]为链路载噪比；[C/N ]th 为接

收机的门限载噪比 .
计算理论 [C/N ]th 值，载波功率和噪声温度之比如

式（4）所示：

é
ë
êêêêC

N
ù
û
úúúú

th

=
é

ë
êêêê

Eb

n0

ù

û
úúúú + 10 lgk + 10 lgRb （4）

其中，Eb /n0为单位码元的信噪比；k为波尔兹曼常数；Rb

为信道传输码速率 .
由于所有通信链路在对地静止卫星轨道之间和

低轨卫星轨道之间进行，所涉及的星间链路仅涉及

空对空的传输，在考虑卫星通信系统间的干扰时，一

般采用自由空间传输模型，也就是自由空间传播损

耗 . 假 设 自 由 空 间 传 输 损 耗 为 Lfs 可 以 由 式（5）
计算：

Lfs = 20lg ( 4πdu

λu ) （5）
其中，du为星间链路的长度，λu为载波波长 .

计算实际[C/N ]值如式（6）所示：

é
ë
êêêêC

N
ù
û
úúúú =[EIRP]+ é

ë
êêêêG

T
ù
û
úúúú -[Lfs ]-[Lr ] （6）

其中，EIRP为等效全向发射功率；Lr为天线损耗和馈线

损耗；G为天线增益；T为天线噪声温度 .
然后，我们将数据包的时延、链路的剩余带宽

和链路余量进行综合考虑，定义每个星间链路的权

重 值 如 式（7）所 示 ，来 描 述 下 一 跳 节 点 的 链 路

选择 .
wi = εBi + ηMi + ξDi （7）

其中，Bi 代表第 i 颗卫星的剩余带宽；Mi 代表第 i 颗卫

星的链路余量；Di 代表第 i颗卫星的端到端时延；wi 代

表了第 i颗卫星的链路权重；η和ξ是各自的影响因子，

它们的值可由穷举寻优法［29］确定 . 每个参数值都在

（0，1）的个数为 100、步长为 0.01 的有限集中进行遍

历，选取最适合的参数组合，在寻优过程中，每个参数

之间没有耦合关系，可同时进行计算；通过穷举遍历，

找到一组在当前时隙下局部最优的参数组合；三者之

和满足 ε + η + ξ = 1.
当对QoS要求较低的业务转发时，由于每颗卫星都

具有最少两条通信链路（位于极区的卫星有两条通信链

路，位于反向缝附近的卫星具有三条通信链路，其余卫

星均有四条通信链路），数据包转发时在进行下一跳选

择时，会选择链路权值最大的链路所连接的卫星节点作

为下一跳进行传输，保证该类业务的可靠传输 .
本文所提路由算法的整体流程图如图4所示 .

4　仿真分析

我们使用卫星工具包（Satellite Tool Kit，STK）和Py⁃
thon 来验证所提出的路由算法 . 根据系统模型，利用

STK建立了多层卫星网络，然后生成伽马分布的业务流，

随机生成队列到达率 . 由STK可知，星间链路的距离，实

际[C/N ]值和门限[C/N ]th值是周期性变化的［28］. 另外，我

们以Dijkstra算法和LCRA［4］算法为对比算法，从端到端

时延、丢包率和吞吐量等性能参数方面对几种方法的

性能进行分析 . 其中LCRA算法根据源节点和目的节点

的位置，通过分布式计算得到数据传输路径；Dijkstra算法

通过迭代计算的方式得到数据传输的最短路径 . 星座参

数和仿真参数如表2所示 .
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4. 1　开销分析

本文中，我们使用Mininet进行建模，分析网络的开

销 . 在传统的 Dijkstra 算法和 LCRA 算法中，整个卫星

网络的开销主要来自生成检测网络状态信息的探测

包，并且随着卫星节点数量和网络泛洪［23］而增加 . 然

而，在本文提出的算法中，网络的数据平面和控制平

面是相互分开的 . 在 LEO 卫星星座中，卫星节点自身

不需要了解局部的网络状态信息，而是由控制器来对

全局拓扑进行管理 . 控制器和 LEO卫星节点之间的开

销主要是对流表的操作，包括流表的请求、发送和更

新 . 这意味着面向 SDN的路由算法比传统路由算法的

开销更小，可靠性更高 . 我们只比较一个时间段 T 内

的网络开销，而不考虑下一个时间段流表更新的开

销 . 如图 5 所示，基于 SDN 的路由算法即本文提出算

法，传统路由算法指不引入 SDN 的路由算法，如 Dijks⁃
tra算法和 LCRA算法等；根据图示结果，本文提出的基

于 SDN的路由算法的开销低于传统的路由算法 .

4. 2　QoS分析

图 6、图 7和图 8分别展示了在LEO卫星网络中，不

同业务流量数下的平均端到端时延、丢包率和吞吐量

的性能 .

如图 6所示，所提路由算法的平均端到端时延低于

Dijkstra 算法和 LCRA 算法，这是因为我们使用低复杂

度的路由算法来计算高 QoS 需求业务流量的路由路

表2　星座和仿真关键参数

参数

星间链路频率

卫星发射功率

卫星EIRP密度

发射天线增益

天线/馈线损耗

仿真次数

星间链路带宽

业务流量数

GEO轨道数

LEO轨道数

每根GEO轨道上的卫星数

每根LEO轨道上的卫星数

GEO轨道高度

LEO轨道高度

GEO轨道倾角

LEO轨道倾角

GEO卫星的星间链路数

LEO卫星的星间链路数

(除极区和反向缝附近)

值

24.5 GHz
500 W

4 dBW/MHz
10 dB
2 dB
100

2 000 MHz
0~210

1
6
3

11
35 786 km

780 km
0°

86.4°
2
4

图6　不同业务流量下的平均端到端时延性能比较

图4　算法总体流程图

图5　不同业务流量下的路由开销比较

1512



第 5 期 王朝炜:软件定义卫星网络中基于业务调度的混合路由算法

径 . 该算法和Dijkstra算法相比降低了计算迭代的复杂

度，减少了路由决策时间，并且整个网络的平均端到端

时延的值随着流量数的增加呈线性增加的趋势 . 而Di⁃
jkstra算法和LCRA算法进行比较时可以看出，LCRA算

法的平均端到端延迟的值要略高于Dijkstra算法，这与

参考文献［4］的仿真结论是相符合的 .
卫星网络中丢包率与流量的关系如图 7 所示 . 在

卫星网络负载较轻的情况下，三种算法的丢包率相差

不大 . 但是当网络负载过大时，丢包率会急剧增加，特

别是 Dijkstra和 LCRA算法更甚 . 我们所提算法的丢包

率性能优于 LCRA 和 Dijkstra 算法，这是因为在对低

QoS需求业务进行路由转发的时候，会优先选择链路性

能较好的链路进行传输，从而减少数据包的丢失，在不

同数量的流量下具有更低的丢包率 .

吞吐量是衡量卫星网络QoS中的一个重要指标，指

单位时间内成功地传送数据的数量 . 本文吞吐量计算

方式如式（8）所示：

Thr =
N (Packetall - Packetloss )

T
（8）

其中，Thr代表吞吐量；Packetall 代表当前网络传输的数

据包量；Packetloss 代表传输过程中丢弃的数据包数；N

代表当前的数据包的大小；T代表当前的仿真时间 .
与 Dijkstra 算法和 LCRA 算法相比，从图 8 可以看

出，本文算法的吞吐量高于Dijkstra算法和LCRA算法，

且吞吐量随着业务流量的增加而增加；但当网络负载

过大时，Dijkstra 和 LCRA 的吞吐量曲线从业务流量数

为 165时开始增长趋缓，这是因为所提算法针对不同类

型业务的特点进行路由路径规划，从而提高了网络中

信道资源的利用率，降低了链路拥塞和丢包率，既保证

了不同种类业务流量的传输，也提高了整个网络的吞

吐量 .

5　结束语

本文提出了一种面向软件定义卫星网络的业务

感知和调度联合路由算法，该算法优先考虑业务队

列调度，并根据业务的 QoS 特点进行路由选择 . 对于

时延/带宽需求较高的业务，我们采用轨道内优先的

低复杂度路由算法，减少网络中的计算复杂度并获取

最优路径；对于低QoS需求业务，我们采用基于链路状

态的加权算法尽可能保证其他业务的传输 . 仿真结果

表明，该算法降低了卫星网络的端到端时延和拥塞率，

提高了网络带宽的利用率和吞吐量，能够满足不同种

类业务的QoS要求 .
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