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摘>要"低轨星座网络具有覆盖范围广(传输时延少(顽存能力强等优点$在宽带互联网接入服务(

物联网(导航增强等方面具有重要应用' 星间路由是星座网络的关键技术$直接影响其服务性能'

众多学者对路由展开广泛且深入的研究' 首先基于拓扑获取方式(传输数据方式(路由计算地点

及计算方式等分类方法分析并归纳了低轨星座路由' 其次从时间虚拟化(虚拟节点(动态拓扑更

新路由以及拥塞避免角度介绍了典型路由及其改进$总结并对比了主要路由的特点$最后在此基

础上提出了低轨星座路由的发展趋势'

关键词"低轨星座网络)星间路由)时间虚拟化)空间虚拟化)动态路由
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Q>引言
>>卫星通信技术是卫星作为中继节点转发数据$

在多个用户之间&用户站与卫星之间或卫星之间进

行通信的技术) 其中低轨星座网络具有覆盖范围

广&传输时延少&顽存能力强等特点$在卫星组网中

有很大优势) 目前$世界上只有 $Vk的人拥有接入

地面互联网的设施'#(

$低轨星座网络作为地面通信

网络的重要补充$可以提供高速低时延的宽带互联

网接入服务$在物联网&导航增强等方面也具有应

用前景)

近年来火箭回收利用&卫星小型化以及链路跟

踪技术的发展极大地促进了空间宽带通信网络的

组建$国内外航天企业均表现出极大的热情) %,'-;

+0/[ 星座从规模上看是 #VY= 年以来全球发射卫星
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的 Y 倍$面向全球提供通信服务的同时也正朝着提

供搭载载荷服务方向发展) 与此同时$我国*天地

一体化信息网络+纳入科技创新 !"$" 重点项目$中

国航天科技集团有限公司的*鸿雁+星座&中国航天

科工集团有限公司的*虹云+星座均计划于 !"!Y 年

完成$目前已于 !"#E 年底完成首发试验星在轨运

行) 卫星互联网工程也纳入新基建$并于 !"!# 年正

式成立了中国卫星网络集团公司)

卫星网络具有拓扑变化快&链路切换频繁等特

点$这使得星间路由成为发展低轨星座系统的关键

性问题) 低轨星座拓扑动态&星上资源受限以及业

务不均衡$这对星间路由的收敛速度&计算强度以

及负载均衡能力提出了挑战) 然而其周期性&规则

性与可预测的网络拓扑变化也为简化路由提供了

可行思路) 本文对低轨星座网络路由技术进行综

述$详细归纳了低轨星座网络路由$并介绍了星间

路由的主要研究现状$为后续研究及未来的发展方

向提供参考)

=>A*I星座路由分类
路由分类方法众多$常见的路由分类方法可基

于拓扑获取方式&数据传输方式&目的节点数量&路

由计算地点以及路由计算方法等) 本节按照以上

分类方法概述低轨星座路由及其典型代表)

低轨星座星间路由按照拓扑获取方式可区分

为静态拓扑获取及动态拓扑更新方式) 图 # 说明了

拓扑获取方式及其典型路由代表) 低轨星座路由

可以根据时间虚拟化以及空间虚拟化方式获取静

态拓扑) 时间虚拟化即虚拟拓扑策略$主要思想为

划分网络系统周期为若干个时隙$每个时隙内网络

拓扑固定$在相应的静态拓扑上根据需满足的性能

指标计算并优化路由) 典型的时间虚拟化路由有

H1;H51d

'!(

&基于 8%N的路由'$(

&基于快照序列的

路由'<(

) 空间虚拟化路由从空间上屏蔽卫星动态

拓扑$又可以分为覆盖域划分以及虚拟节点方法)

覆盖域划分方式将地球表面划分为若干个区域$距

离区域中心最近的卫星负责提供覆盖$数据包被路

由到对应地理位置) HJdN

'Y( 是覆盖域路由的典型

代表) 覆盖域划分方案缺点是地理区域可能被多

颗卫星覆盖$卫星节点最后一跳具有模糊性) 而虚

拟节点方案将卫星网络表面区域划分为若干个区

域$每个区域标记为一个虚拟节点$动态网络因此

转化为由虚拟节点构成的静态网络) HdN

'?( 采用

虚拟节点策略屏蔽卫星的移动性并实现了最短时

延路由) 虚拟节点路由适用于极轨道星座$在应用于

非极轨道星座之前需要进行修改) 卫星网络可通过

虚拟拓扑&虚拟节点等方式屏蔽卫星动态拓扑$具有

开销小&收敛快以及效率高的优点) 动态拓扑更新方

式则由卫星实时收集网络状态信息$对网络中链路W

节点故障适应性强$但需要考虑星上资源受限以及卫

星实时收集信息的路由开销等问题)

图 =>基于拓扑获取方式的路由分类方法

?-5@=>R'2+-*5 1&388-,-13+-'*038$7

'*+'('&'56 31S2-8-+-'*)$+4'7

低轨星座路由根据网络传输数据方式可区分

为面向连接路由与面向非连接路由) 如图 ! 所示为

该分类方法及其典型路由) 早期卫星采用 N1B型

或类 N1B型交换机$多为面向连接的路由$典型路

由为 H1;H51d) 该类路由可在地面站计算$集中于

路径初始设置与切换优化阶段$卫星只需根据地面

站上传路由表转发数据) 后期路由多为无连接通

信方案$分组独立确定连接$卫星多采用 Fa类型交

换机) 非连接路由技术具有传输速率快$数据发送

时占用带宽小$便于低轨星座接入互联网的优点)

图 B>基于数据传输方式的路由分类方法

?-5@B>R'2+-*5 1&388-,-13+-'*)$+4'7038$7

'*73+3 +.3*8)-88-'*)$+4'7

路由按照目的节点数目可区分为单播路由与

组播路由$图 $ 描述了单播路由及组播路由代表)

组播路由避免了重复数据流$节省了带宽资源) 组

,"#,
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播路由类型可区分为基于源的路由以及基于核心

树的路由) 基于源的组播路由对每个源节点建立

组播树!基于核心树的组播路由选取核心节点$计

算核节点对网络中每个节点的组播树)

图 G>基于目的节点数量的路由分类方法

?-5@G>R'2+-*5 1&388-,-13+-'*)$+4'7038$7

'*+4$*2)0$.',7$8+-*3+-'**'7$8

>>路由生成地点可区分为中央控制器&源节点&

节点子集以及全部节点) 如图 < 所示基于路由生成

地点的分类方法及其典型路由) 集中式路由经地

面站计算&优化并上传$该方式降低了对卫星的计

算能力要求) 源路由经源节点计算$数据包本身携

带完整路由信息$节点仅需转发) Kd1

'=( 由源卫星

记录拥塞信息并构建有向图$在该图上应用最短路

径算法计算路由) 网络节点可选取节点子集计算

路由$典型路由为HMda

'E(及HKdN

'V(

) HMda每轨

道选取轨道发言者降低开销$而 HKdN采用分簇机

制计算路由) 分布式路由中所有节点都是对等节

点$由每个节点自主决定其路径)

图 I>基于生成地点的路由分类方法

?-5@I>R'2+-*5 1&388-,-13+-'*)$+4'7038$7'*5$*$.3+-'*&'13+-'*

>>低轨星座路由按照算法可以区分为距离矢量

路由与链路状态路由$如图 Y 所示为两种计算方法

的典型代表)

图 L>基于算法的路由分类方法

?-5@L>R'2+-*5 1&388-,-13+-'*)$+4'7038$7'*3&5'.-+4)

距离矢量路由采用迭代式算法$节点仅仅掌握

其邻居节点信息!链路状态路由利用网络全局的信

息进行路由计算) 对于低轨星座网络$距离矢量路

由收敛速度相对较慢$但链路状态路由存在周期性

广播链路状态信息引起的路由开销问题$同时也有

在卫星网络拓扑变化频繁下计算量大的问题)

B>典型路由技术
由于低轨星座路由的战略意义及较高的学术

价值$众多学者对低轨星座路由展开广泛和深入的

研究) 其中$时间虚拟化路由&虚拟节点路由&动态

拓扑更新路由以及拥塞控制方法是主要研究方向)

本节介绍了这些研究方向下的典型路由方法及其

改进)

B6=>H1;H51d及其改进

H1;H51d的核心思想主要为等时间间隔划分

快照序列&路由计算及路由优化) 如图 ? 所示为

H1;H51d的原理图)

H1;H51d划分时间片的依据有两种"一种根据

星间链路的通断$另外一种保证卫星之间的距离缓

慢变化) 路由计算过程为 H1;51% 阶段$由地面站

在所划分的静态拓扑上以传播时延为代价采用 H0;

X[T,-'算法迭代计算多条路径) 路由优化阶段为

H1;a%% 阶段$其优化目标有最小化移交延迟抖动&

最小化路径移交率或最小化时延$优化方法分别为

系统周期整体优化或滑动时间逐步优化)

J.R/S)-等学者提出了基于快照的路由$其具

体原理为根据星间链路连通性划分快照并计算多

条最佳路由$路由选择优化目标为最小切换抖动)

同时采用了多算法标记转换 BaA% 思想$卫星节点

在收到数据分组时$根据分组的标签和入口链路号

查找路由表!并考虑到卫星有限的存储能力$采用

程序存储模型存储路由表)

,##,
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图 N>!F/!TFR原理图

?-5@N>!F/!TFR814$)3+-17-35.3)

针对时间虚拟化路由流量适应性差的缺点$部

分基于快照的低轨星座路由选择星上调节路由或

结合动态拓扑更新方式) %%Ab

'#"( 更改了 H0X[T,-'

算法的节点遍历顺序$避免路由多次选择某一节点

所造成拥塞$同时实时调节路由$原则为拥有较大

剩余带宽的卫星成为下一跳的概率较大) 自适应

动静结合路由'##(对卫星网络进行链路状态检测$当

前网络拓扑与快照匹配时采用快照静态路由$否则

在所探测的动态拓扑上采用 H0X[T,-'计算路由) 当

某一链路故障时间超过阈值时$将该链路故障标记

在快照中$避免大量路由开销) Ia%a8

'#!( 则由卫星

周期性预测其他卫星位置计算路由$并结合了按需

动态路由机制应对不规则拓扑变化)

部分快照路由改进了划分系统周期抽取网络

拓扑结构的方式$从而减轻星上存储压力) 根据星

间链路连通性划分快照符合根据卫星网络拓扑变

化划分静态拓扑的本质需求$但容易形成两张相邻

快照拓扑变化小的情况) 自适应动静结合路由'##(

合并单链路变化快照为过渡序列$从而减少了快照

数量) 图 = 为等时间间隔划分快照的示意图$其重

点在于划分时间间隔的选取) 王京林等'#$( 在等时

间间隔划分快照的基础上提出删除快照中即将过

期的链路)

图 O>等时间间隔划分快照序列

?-5@O>F4$8*3(84'+8$S2$*1$3+$S23&+-)$-*+$.%3&8

7%d

'#<(则提出了静态立方体拓扑划分策略$以

减少卫星需要存贮的拓扑数量$同时从星上采集状

态信息计算最短路径$在端到端时延和丢包率方面

实现了计算复杂度的降低以及近最优路由性能)

B6B>HdN及其改进

图 E 为虚拟节点拓扑划分方法示意图$HdN是

基于该方法的典型路由) 其核心思想是为每个数

据分组选择下一跳节点$可区分为方向估计&方向

增强以及拥塞处理 $ 个阶段) 在方向估计阶段$假

设所有星间链路具有相等的长度$采用类似曼哈顿

网络的二进制路由算法$分析源节点和目的卫星的

位置确定下一跳方向获得最小跳路由) 在方向增

强阶段$根据卫星位置判断星间链路长度$从而获

得具有最短传播时延的最小跳路由作为路由主方

向$其余最小跳路由作为次方向) 拥塞处理阶段则

负责网络发生拥塞或节点故障时的路由问题$主要

思想为当主方向发生问题时$沿次方向路由)

图 U>虚拟节点拓扑划分方法

?-5@U>T-.+23&*'7$+'('&'56 7-%-8-'*)$+4'7

,!#,
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HdN中卫星节点与虚拟节点一一对应$而

AHLd

'#Y(将卫星网络划分区域$在区域内选取采用

类似曼哈顿网络二进制路由方法计算区域间路由!

区域内则为自适应路由$从而减少路由计算复杂度

以及卫星存储压力) 因为虚拟节点拓扑划分方式

可同时屏蔽卫星动态拓扑和卫星接入关系$也常用

于组播路由) BdN

'#?(在 HdN的基础上创建了基于

源的组播树$并以最小化组播分组分支数目为目标

优化路由)

B6G>ANId及其改进

ANId

'#=(借鉴移动自组织网络 NIH5的思想$

分析了极轨星座网络拓扑$根据源节点与目的节点

的坐标限制 dd*c发送范围$从而减少路由开销)

其路径发现过程与 NIH5相似$当目的节点接收到

路径成本较小的 dd*c时$发送 dd*a通知源节点)

当路由过期以及目的卫星发生切换时重新启动路

由发现过程) HIHd

'#E(在 ANId的基础上增加了路

由修复过程$即在路由发现过程中$中间节点会生

成生存时间为 ! 的 dd*a广播给邻居节点$接收到

消息的邻居节点缓存相应路由) 因此在路由修复

过程中$源节点能够得到快速获得修复路径)

B6I>K*Bd及其改进

K*Bd

'#V(路由计算度量为传播时延与排队时

延) 其中传播时延可以由地面站上传至卫星节点$

平均预期排队时延通过收集星间链路缓冲区信息

获得) 同时采用路径标识符 a',2FH对路径进行编

码$中间节点根据 a',2FH描述的路由信息发送数据

包) 此外 a',2FH验证算法保证了路由信息的准确

性和一致性) 而 *Ab

'!"( 则将下一跳节点的拥塞情

况划分为空闲&相对忙碌以及忙碌 $ 种状态) 卫星

节点状态从空闲转为相对忙碌时$向邻居节点发送

警告消息$要求相邻节点更新路由表并搜索备用路

径!当卫星节点进入忙碌状态则请求邻居节点分流

到备用路径) 同时考虑到多业务的 c.%$即按照无

要求业务先绕行$吞吐量敏感业务后绕行$时延敏

感业务不绕行的顺序避免拥塞) 1Ad

'!#( 将划分拥

塞状态的依据改进为当前卫星节点缓冲区输出队

列的队列占有率和下一跳节点的总队列占有率)

当链路处于*绿+状态时$按照路由正常传输!当链

路处于*黄+或*红+状态时$采用次要路由!当主要

路由与次要路由链路均处于*红+状态时$将数据包

存储在卫星节点的公共输出队列中) 同时 1Ad中

数据包通过记录经过卫星节点的 FH号避免路由环

路) %NAb

'!!(同样将链路状态划分为多个状态$当

链路状态发生拥塞时$调整路由成本中排队时延的

权重$重新计算最短路径) 朱博等'!$(则提出区域划

分流量均衡路由$在轻负荷区域使用预加权最小生

成树算法$重负荷区使用拥塞系数权重最优路径

算法)

G>路由技术对比
基于对以上路由的分析$本节从数据传输方

式&拓扑获取方式&路由计算时间&路由计算地点&

路由计算方法以及路由计算成本等方面总结归纳

了主要路由及其特点$如表 # 所列) 目前低轨星座

路由研究集中在降低路由开销$提供负载均衡以及

提高路由 c.% 性能方面) 在降低路由开销方面$路

由主要采用获取静态拓扑$选取路由计算中心以及

限制泛洪范围等方式) 负载平衡措施主要有星上

实时收集排队时延并加入路由计算成本$同时收集

网络拥塞信息实时调节路由等) 在提高路由 c.%

性能方面$路由研究集中在降低时延&提高带宽利

用率等方面) 此外$蚁群算法&退火算法等人工智

能算法在优化路由 c.% 方面应用广泛)

H1;H51d&基于 8%N的路由及基于快照的路由

均为面向连接的时间虚拟化路由) H1;H51d及基

于快照的路由核心思想为由地面站划分时间序列

采用多径最短路由算法计算路由$并上传至卫星节

点进行转发) 基于 8%N的路由核心思想为时间序

列中的链路分配优化问题$其使用了模拟退火算法

优化了链路分配问题) 尽管 H1;H51d及基于快照

的路由优化了两次时间序列之间的路由切换问题$

但仍存在适应网络流量不足的情况) 在时间虚拟

化路由的基础上$%%Ab路由选择加入星上调节部

分$实时调节路由避免拥塞) Ia%a8等部分路由星

上实时检测链路状态$当链路状态与静态拓扑相符

时使用静态路由$否则使用动态路由) 时间虚拟化

路由可由地面站计算路由并定期上传至卫星进行

数据转发$卫星也可实时收集数据计算路由$HMda

在每个轨道平面设置轨道发言者及备份发言者计

算路由) 在拥塞控制上$K*Bd&*Ab及 1Ad将排队

时延与传播时延共同作为路由度量$并根据每条链

路中的数据拥塞情况调节路由) HdN与 AHLd作

,$#,
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为虚拟节点路由的代表$其核心思想是在低轨星座

中改进曼哈顿网络的二进制路由方案) HdN同时

考虑到数据拥塞及卫星故障下的路由问题$在故障

情况下路由性能下降较低)

表 =>主要路由总结

F30@=>V2))3.6 ',+4$)3-*.'2+-*5

路
由
名
称

面
向
连
接

面
向
非
连
接

静
态
拓
扑
获
取

动
态
拓
扑
更
新

先
验
式

反
应
式

集
中
式

非
集
中
式

分
布
式

分
层

距
离
矢
量
路
由

链
路
状
态
路
由

度
量

跳
数

延
迟

负
载

单
路
径

多
路
径

H1;H51d

'!(

" " " " " " "

8%N

'$(

" " " " " " "

基于快照

路由'<(

" " " " " " "

HdN

'?(

" " " " " " " " "

Kd1

'=(

" " " " " " "

%%Ab

'#"(

" " " " " " "

自适应动静>

结合路由'##(

" " " " " " " " "

AHLd

'#$(

" " " " " " " " "

ANId

'#=(

" " " " " " "

HIHd

'#E(

" " " " " " "

HMda

'E(

" " " " " " " " "

K*Bd

'#V(

" " " " " " " "

*Ab

'#V(

" " " " " " " "

1Ad

'!#(

" " " " " " " "

%NAb

'!!(

" " " " " " " "

Ia%a8

'#!(

" " " " " " " "

I>结论
>>本文从拓扑获取方式&路由计算方式以及路由

计算地点等各个角度归纳了低轨星座路由$详细介

绍了时间虚拟化路由 H1;H51d&虚拟节点路由

HdN&动态路由 AINd及拥塞控制 K*Bd等路由及

其相关的改进$总结了低轨卫星路由的发展现状)

近年来$以 %,'-+0/[ 为代表的空间宽带通信网

络发展如火如荼$呈现出星座巨型化的特征) 一方

面$巨型星座提升了卫星网络的服务能力$同时大

规模星座拓扑变化更加动态) 另一方面业务量以

及业务种类的增加则对低轨星座路由的 c.% 服务

性能提出了更高的要求) 在更加动态的拓扑中满

足更高的 c.% 性能成为了低轨星座路由新的研究

方向)
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