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基于网络演算的LEO卫星网络时延上界分析研究
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摘 要：在空天地一体化网络中，准确地刻画业务时延上界对实现可靠性传输至关重要。基于确定性网络演算

理论和时间敏感网络（TSN）中的时间感知整形（TAS）机制，构建了一种适用于LEO卫星的时延上界分析模

型。首先，在空天地一体化网络背景下，构建了基于网络演算的LEO卫星网络时延保障架构；然后，基于漏桶

模型构建了业务模型，并考虑了不同优先级干扰流在最坏情况下的影响，构建了单卫星节点服务曲线。针对同

优先级干扰流，提出了一种新的剩余服务曲线计算方法，并结合最小加代数的卷积定理构建了改进的网络演算

算法。最后，在给定LEO卫星网络和业务模型下对所提算法进行了测试，并将其和3种传统的代数类网络演算

算法进行了对比分析。实验结果表明，所提算法能更准确地评估端到端时延上界，且计算时间显著降低。
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Abstract: It’s essential to achieve reliable transmission by accurately characterizing the delay upper bound in space-air-

ground integrated network (SAGIN). Based on deterministic network calculus and time-aware shaping (TAS) mechanism 

in time-sensitive networking (TSN), a delay upper bound analysis model for low earth orbit (LEO) satellites was con‐

structed. Firstly, a delay upper bound guarantee architecture for LEO satellite network (DGA-LEO) was developed using 

network calculus within the context of SAGIN. Next, a traffic model was formulated based on leaky bucket model, con‐

sidering the worst-case impact of interference from different priorities, and then the service curve for a satellite node was 

established. For the same-priority interference, a new left-over service curve calculation method was proposed, and 

based on the convolution theory in min-plus algebra, an improved network calculus algorithm was developed. Finally, 

the proposed algorithm was tested under a defined LEO satellite network and traffic model, and the comparative analysis 

was conducted with three traditional algebraic network calculus algorithms. Experimental results demonstrate that the 

proposed algorithm achieves more accurate delay upper bounds while significantly reducing computation time.
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0　引言

当前，我国超过 80%的陆地区域和 95%的海

洋区域缺乏地面移动通信网络[1]，这无法满足下一

代 6G宽带无线通信网络所提出的“泛在连接、多

网融合”的愿景[2-3]。为支持未来通信网络随时随

地和无所不在的用户服务，构建空天地一体化网络

（SAGIN, space-air-ground integrated network）成为

未来6G的核心发展方向。

如图1所示，SAGIN以地基网络为基础，以空

基网络和天基网络为扩展，集成地面与非地面网络

实现广域覆盖和深度融合。然而，在面向提供确定

性服务的全域高动态网络环境中，SAGIN面临传

输时延高、网络中的用户数据急剧增加、难以保障

服务质量（QoS, quality of service）等挑战[4]。其

中，数据传输的实时性是确保 SAGIN 高效稳定、

满足业务传输的QoS要求和实现可靠的端到端服务

的重要因素，人们对卫星传输的实时性提出了更高

的要求[5]。卫星互联网通过星间组网实现互联互

通。然而，由于卫星网络拓扑的时变性以及多样化

的传输业务，带宽资源竞争加剧，星间链路拥塞概

率增加，从而可能导致业务无法在时延界限内完成

传输，影响其满足高可靠和确定性的传输需求。

低地球轨道（LEO, low earth orbit）卫星通信

系统由LEO卫星星座、地面控制中心、地面骨干

网等组成，是空天地研究领域的热点。LEO卫星具

有更小的尺寸和发射成本，与高地球轨道（GEO, 

geostationary earth orbit）卫星和中地球轨道（MEO, 

medium earth orbit）卫星相比，能达到更高的吞吐量

和更低的传播时延[6]。此外，LEO卫星轨道高度低、

抗干扰能力强、能够实现快速变换等优势使其更容

易满足地面通信业务的时延需求，有望为地面更多

用户类型提供更高质量的通信服务。

传统以太网因缺少确定性传输机制，难以满足

确定性低时延业务的传输需求。在此背景下，

IEEE 802.1 音视频桥接 （AVB, audio and video 

bridging）工作组升级为时间敏感网络（TSN, time-

sensitive networking）工作组[7-8]，提出的时间同

步、流量调度等增强协议[9]支持标准以太网的确定

性传输。TSN被视为具有潜力的新一代通信网络，

通过严格的时序控制和流量调度，为克服LEO卫

星网络在数据传输上的时延上界不确定性提供

可能。

然而，TSN作为一种有线传输技术，直接被引
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图1　SAGIN整体架构
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入卫星网络是不现实的，因此，本文考虑仅将TSN

的确定性调度机制引入LEO卫星通信系统，同时

结合卫星通信的特点，推动高可靠、高质量的服务

在复杂动态的卫星网络环境中的应用。

网络演算（NC, network calculus）[10]作为一种

新兴的数学工具，其优势在于能够以直观、准确的

方式描述业务的端到端性能。对于LEO业务传输

的实时性而言，利用网络演算评估流量时延上界的

分析过程可以和TSN调度机制结合，协助对门控

列表（GCL, gate control list）进行合理配置及网络

资源预留。当前，针对空天地一体化组网结合TSN

机制的时延保障机制研究较少。因此，本文以LEO

卫星网络通信系统为研究背景，结合TSN中的时

间感知整形（TAS, time awareness shaping）调度机

制，采用不同的代数类网络演算算法对卫星网络的

时延上界进行建模和分析，主要工作如下。

1) 构建了一种基于网络演算的LEO卫星网络

时延保障架构（DGA-LEO, delay upper bound guar‐

antee architecture for LEO network），将TAS机制融

入卫星节点，并将基于网络演算的LEO卫星网络

时延分析模型嵌入GEO卫星控制器，为数据面接

入LEO卫星网络的各类业务分析时延上界。

2) 针对融合了TAS的LEO卫星节点，考虑节

点出端口不同队列上和同一队列内业务间的相互干

扰，提出了一种新的剩余服务曲线计算方法，并结

合卷积定理构建了一种改进的网络演算算法。

3) 将提出的改进网络演算算法与3种经典的传

统代数类网络演算算法进行对比分析，所提算法能

更准确地评估给定业务流的端到端时延上界，并具

有最低的计算复杂度和最短的计算时间。

1　研究现状与问题分析

网络演算因其在评估网络流量时延范围方面形

成的成熟理论框架而著称。代数类确定性网络演算

（algDNC, algebraic deterministic network calculus）

算法采用基于运算器的方法计算时延上界，包括TFA

（total flow analysis）、SFA（separated flow analysis）

和 PMOO （pay multiplexing only once） 算 法

等[10-11]。为了深入了解人工系统，文献[10]为设计

和分析确定性排队系统引入了大量网络演算理论。

基于文献[10]，文献[11]更简洁地引入了DNC的数

学背景，包括不同的 algDNC 运算器和算法。文

献 [12]介绍了一种新的针对大规模前馈网络的

DNC算法，集成 SFA与 PMOO，显著提高了准确

度和计算效率。文献[13]首次证明PBOO（pay burst 

only once）可以应用于实时演算（RTC, real-time 

calculus），并证明了PBOO有利于计算网络系统的

时延边界。

基于以上分析，网络演算能为流量特性与网络

资源之间的关系提供直观、准确和实时的描述。因

此，网络演算也能为进一步辅助和增强TSN的确

定性传输机制提供可能性，且已有部分研究开始采

用网络演算为时间敏感网络中的时间关键流（CT, 

time-critical traffic）评估时延上界。近年来，在多

交换机网络场景中，使用网络演算进行TSN中时

延边界分析的研究大多采用的是实现过程较为简单

的 TFA 算法。Ren 等[14]考虑时间触发（TT, time-

triggered）业务流的确定性传输时隙，基于TFA算

法建立AVB流的时延分析模型，并准确地描述了

具有实时需求的AVB流量到达和输出过程。贾惠

彬等[15]结合TAS机制，利用TFA算法提出了变电

站报文传输的端到端时延上界计算方法，为基于

TSN的智能变电站业务端到端时延分析提供了理论

计算依据。于文思等[16]结合TSN提出了基于输入-

输出曲线的端到端时延计算模型，并通过风电场通

信网算例验证了模型的可行性。Zhao等[17]基于预

设的GCL，为每个输出端口设定流量类型和对应

优先级，使用TFA算法分析单条时间敏感类业务的

端到端最差时延（WCD, worst-case delay）。在此基

础上，Zhao等[18]又考虑连续节点相同优先级队列

门控的相对位置关系，提供了一种基于网络演算的

可靠验证方法来指导 TSN 交换机中的 GCL 配置。

Khaled等[19]提出了一种灵活窗口重叠调度（FWOS, 

flexible window-overlapping scheduling）算法，该

算法可以被用于优化不同队列间的最大重叠比例，

为软实时流量最大化可用带宽。

综上所述，在不同地面网络场景中，已有相

关工作应用网络演算算法，或将其结合TSN机制

计算业务流时延上界，并取得了良好效果。然而，

将以上方法引入LEO卫星通信系统时仍需进行改

进。首先，由于服务曲线建模精度的不足，DNC

计算的时延上界可能大幅高于真实值而造成时延

估计的值偏“悲观”，无法满足卫星业务的时延

QoS需求；其次，大部分研究忽略了TSN中同优
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先级业务流干扰对服务曲线建模的影响。然而，

LEO卫星网络中会接入大量地面和卫星网络业务，

同优先级流量干扰不可忽略。最后，现有 algDNC

算法计算复杂度高，会占用卫星节点大量计算资

源，亟须一种兼顾高精度与低复杂度的网络演算

算法。

2　基于网络演算的DGA-LEO架构

2.1　DGA-LEO架构概述

基于以上分析，本文构建了一种基于网络演算

的LEO卫星网络时延保障架构DGA-LEO，如图 2

所示。

1) 控制面

基于软件定义网络（SDN, software-defined net‐

work）的控制器通过分离控制面和数据面，便于整

合卫星和地面网络以进行智能化的资源调度，并满

足卫星网络的实时性、灵活性和扩展性需求[20-21]。

本文假设SDN控制器部署在计算资源充足的GEO

卫星上。地面任务接入LEO卫星后，任务需求传

至邻近的 SDN控制器中计算最佳路由及信道资源

分配。本文研究重点为构建LEO卫星节点的信道

服务模型，在路由信息已知的前提下，采用本文构

建的基于网络演算的LEO卫星网络时延分析模型

计算端到端时延上界，并将其作为评估所规划的路

径是否符合传输任务QoS需求的依据。若计算出的

时延上界超出任务QoS需求，则需重新规划传输路

径和资源分配方案。

2) 数据面

地面网络、LEO卫星时延保障传输网络构成了

DGA-LEO架构中的数据面部分。该方式能降低卫

星节点计算负担与成本，简化后的卫星节点仅负责

完成地面各类业务到LEO卫星星座的接入控制、解

析控制信令和数据转发功能，减少了星上计算资源

的消耗。此外，数据面在地面和LEO卫星之间提供

确定性传输路径，LEO卫星节点融合了TAS调度机

制后，能进一步保障端到端传输的低时延和高可靠

性，适用于对实时性要求较高的卫星通信业务。

2.2　时间感知整形机制概述

基于TAS机制的TSN交换机节点示意如图3所

示。GCL根据优先级将TSN队列上的时隙资源分

配给不同种类的流量。业务流从上游交换机节点输

出后通过入端口输入当前交换机，然后不同种类的

流量通过交换机结构转发到交换机出端口。TSN在

一个出端口提供了8个优先级队列。IEEE 802.1Qci

中定义的优先级过滤器根据流量优先级进行队列映

射，队列优先级由嵌入在 IEEE 802.1Q帧报头中的

优先级码位标记，然后传输选择算法决定传输哪个

队列的数据帧。在通过门控转发之后，业务流通过

当前交换机的出端口被转发到下游交换机。TAS采

用一种基于时间触发的门控机制去使能优先级队列
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的传输状态。当且仅当门控状态为“OPEN”时队

列上的数据帧可以被发送，否则数据帧将在队列上

进行缓存，直到门控状态由“CLOSE”转变为

“OPEN”。一旦GCL被设置完成，将会按照其循环

大小周期性执行。

2.3　网络演算时延上界计算方法

到达曲线 α ( t )和服务曲线 β ( t )间的最大水平

距离为流量经过交换机的时延上界。在某个交换机

中，将流量在时间间隔 t 内经历的时延用 d ( t ) 表

示，即

d ( t ) ≤ h [ α ( t ),β ( t ) ] =

sup
s ≥ 0

{ inf { τ ≥ 0|α ( s ) ≤ β ( s + τ ) } } (1)

其中， sup
s ≥ 0

{⋅}表示函数在区间 [ s,+∞ ]的上确界，

d ( t )的最大值表示由网络演算计算出的时延上界。

3　LEO卫星网络时延上界分析模型

3.1　系统模型与时延分析

1) 业务到达模型

假设有n种类型的地面时间关键型流量传输接

入同一个给定的LEO卫星网络，流量集合表示为

CT = {CT1,CT2,⋯,CTn}，每种CT流有各自的到达

曲线和提前规划好的传输路径。第 k条CT业务流

由元组CTk = {RCTk
,lCTk

,TCTk
,qCTk

}定义，元组内的元

素分别表示CTk流量的路由集合、数据帧大小、周

期和数据帧数目。假设CTk的数据到达过程用典型

的漏桶模型表示，即

αCTk
( t ) =

ì
í
î

ρCTk
t + σCTk

, t ≥ 0

0, t < 0
(2)

其中，σCTk
表示CTk流量的最大突发量，其值等于

lCTk
；ρCTk

表示最大平均传输速率，其值等于
lCTk

TCTk

。

规定CTk流量在卫星网络节点 si的输出到达曲

线为

αsi
CTk

* ( t ) = αsi
CTk

( t + D̄ ) (3)

其中，D̄表示该流量在节点 si经历的时延上界。

2) 网络模型

一颗LEO卫星-地面端到端确定性传输网络主

要由LEO卫星、地面网络和全双工模式的星间链

路构成。网络拓扑建模为一个无向图 G = ( S,E )，

其中，S = ES ∪ SW 是地面终端（ES）和 LEO 卫

星网络节点（SW）的集合，E是所有星地或星间

节点间的链路集合，每一条链路由二维变量 ( si,sj )

表示，其中 si和 sj是 2个相邻的节点。例如，如果

流量CTk 的传输路径由集合RCTk
= { ESCTk

1 ,sCTk
i ,sCTk

j , 

ESCTk
2 }表示，则说明 CTk 在卫星网络中从源节点

ES1出发，经过节点 si和 sj到达目的节点ES2。

3) 卫星网络业务端到端时延分析

在LEO卫星网络中进行传输之前，地面任务

的需求将被转发到 SDN控制器，控制器为其计算

出在卫星网络中合适的传输路径。假设业务经历的

端到端时延包括经过控制器的流量设置时延和经过

LEO卫星网络的总传输时延。流量设置时延由从

LEO卫星节点传输到控制器的时延、控制器的计算

时延和从控制器传输返回LEO卫星节点的时延3个

部分构成。假设CTk流量从LEO卫星节点接入并传

输到邻近的GEO卫星控制节点，2个卫星节点的距

离为 disLG
CTk

，在真空中无线电的传播速率为 spradio，

在控制器中的路由与时延计算时延为定值dcom，则

1/01.
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图3　基于TAS机制的TSN交换机节点示意
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流量CTk的设置时延Dset,CTk
为

Dset,CTk
=

2disLG
CTk

spradio

+ dcom (4)

定义流量经过一条星间链路（ISL, inter-satel‐

lite link）的单跳时延包括在输入节点的排队时延、

处理时延、发送时延和该链路的传播时延。假设各

节点对流量的转发速率同为BWs，节点对业务的处

理速度为 sppro，CTk 经过的其中 2个节点 si 和 sj 之

间的距离为dis
si,sj

CTk
，CTk在 si中的排队时延用构建的

网络演算模型计算，由参数d si
que,CTk

表征，则CTk在

si和 sj之间经历的总时延为

D
si,sj

trans,CTk
=

lCTk

BWs

+
lCTk

sppro

+
dis

si,sj

CTk

spradio

+ d si
que,CTk

(5)

假设CTk在 sinto卫星接入、sout卫星输出，流量

在传播过程中通过无线电传输（速率为光速），则

CTk经历的端到端时延为

Dete,CTk
= Dset,CTk

+ ∑
( si,sj ) ∈ RCTk

D
si,sj

trans,CTk
+

lCTk

BWs

+
hsinto

+ hsout

spradio

(6)

其中，hsi
表示 si卫星与地面输入/输出节点的距离。

3.2　基于TAS的单卫星节点服务曲线构建

在基于TAS机制的路由与调度算法研究中，大

多假设不同队列门控互不干扰。但由于GCL配置

的多样性，不同优先级门控可能重叠，从而影响流

量时延。Zhao等[17]分析了最坏情况下不同队列门

控间的重叠场景及对流量时延上界的影响，并在单

节点服务曲线建模时考虑了高、低优先级门控及保

护带的影响。本文在构建单节点服务曲线时参考了

该方法，并提炼出关键过程。

假设在卫星节点 si 的出端口有 8 个传输队列

QPm
，Pm 表示队列优先级，m ∈ [ 0,7 ]，优先级从 0

到7依次升高。将考虑不同优先级队列间和保护带

的影响后得到的关键参数代入式(7)中，得到以时

隙 i为基准并由时隙 j提供的服务曲线。

β j,i
Pm

( t ) = β
TGCL,Gj

Pm

( t + TGCL - Gj
Pm
- W i

Pm
- Oj,i

Pm
)  (7)

其中，TGCL 是所有队列流量的超周期，Gj
Pm
是QPm

队列上的传输时隙 j中能提供给流量确定性传输服

务的保障时隙长度，W i
Pm
是最大等待时延，Oj,i

Pm
是

第 i个保障时隙开始时间和第 j个保障时隙开始时间

之间的偏移量。

βT,G ( t )是基于时分多址（TDMA, time division 

multiple access）的经典服务曲线表达式，计算方

法如式(8)所示。

βT,G ( t ) = C max ( )ê
ë
êêêê ú

û
úúúút

T
L,t - é

ê
êêêê ù

ú
úúúút

T
(T - G ) (8)

其中，C表示链路带宽。

综上所述，以时隙 i为基准的QPm
队列服务曲

线如式(9)所示。

β i
Pm

( t ) = ∑
j = i

i + NPm
- 1

β j,i
Pm

( t ) (9)

其中，NPm
为该队列上一个超周期内门控时隙的个

数，队列门控及对应的服务曲线如图4所示。

卫星节点QPm
队列的总服务曲线为以该队列上

所有时隙为基准的服务曲线的下包络线，如式(10)

所示。

βsi
Pm

( t ) = min
1 ≤ i ≤ NPm

{ β i
Pm

( t ) } (10)

3.3　改进的服务曲线建模方法

传统 algDNC算法中的SFA和PMOO算法均考

虑了同队列干扰流的影响[10-11]，通过代数运算符

“”扣除干扰流的到达曲线，获得节点为观察流

提供的“剩余服务曲线”。其中，SFA算法逐节点

计算剩余服务曲线后进行卷积，PMOO算法则先卷

积节点服务曲线再扣除干扰流到达曲线。以上算法

的优势在于考虑了同优先级干扰后能针对特定流量

评估更准确的时延。但当网络中存在大量错综复杂

的业务流传输时，大量代数运算符的使用可能会带

来很高的算法复杂度和计算时延，这也是大多数相
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图4　队列门控及对应的服务曲线
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关工作采用TFA算法的原因，直接累加各节点采用

网络演算计算的时延而没有采用运算符进行复杂计

算。然而根据前文的分析，TFA算法同样存在缺

陷。为此，本文结合TAS门控调度机制和卷积定

理[13]，考虑了到达同一优先级队列同一门控内部

的多个干扰数据帧的影响，提出了一种新的计算剩

余服务曲线（NLSC-based, new computation of left-

over service curve based）的algDNC算法。

图 5为改进的服务曲线建模方法示意。时隙 i

和时隙 j分别是位于队列QPm
上的2个相邻的传输时

隙。假如流量CTk在该队列上进行传输时受到qCTl
条

同优先级流量CTl的干扰，区间[ Gi,o
Pm

,Gi,c
Pm

]是由4.2节

方法计算得出的保障时隙，普通情况下干扰数据帧

可能会在时隙 i中的任意时刻到达，但本文在构建

服务曲线时是基于存在最坏情况下干扰的原则，因

此，为了让观察流CTk位于“最晚时间”得到转发

服务，默认所有干扰数据帧在时隙 i的开始时刻依

次到达。定义所有干扰数据帧的到达时刻Δi,in
Pm,CTl

和

结束时刻Δi,out
Pm,CTl

构成干扰区间Δi
Pm,CTl

。以上方法构

建的服务曲线βsi,CTk
Pm

( t )用图5中的虚线表示，4.2节

方法构建的服务曲线用黑实线表示，前者服务时隙

更晚且服务时长更短。假设CTk经过了2个相邻节

点 si和 sj，用改进算法计算了各节点剩余服务曲线

后，结合卷积定理，得出 2个节点的总服务曲线，

如式(11)所示。

β
RCTk

,CTk

Pm
= βsi,CTk

Pm
⊗ β

sj,CTk

Pm
(11)

4　仿真分析

为验证和评估本文提出的DGA-LEO架构和基

于网络演算的 LEO 卫星网络时延上界分析方法，

本文基于经典 LEO 卫星星座——铱星（Iridium）

星座的轨道参数配置展开仿真。铱星是由 66个运

作中的通信卫星组成的LEO卫星通信系统，其星

间链路与全球覆盖特性可有效支持空天地一体化

网络架构的仿真验证。铱星系统的天基网络层通

过星间链路实现自主组网，地面网络层与用户终

端互联，其分层结构符合空天地一体化架构中

“天地协同”的核心逻辑，同时为验证DGA-LEO

架构中的LEO卫星网络时延分析模型提供了基础

场景。需要强调的是，铱星星座仅作为本文采用

的仿真案例，DGA-LEO架构同样适用于其他LEO

卫星网络（如OneWeb、Starlink），其核心方法不

依赖于特定星座的卫星轨道和链路配置，而在于

卫星节点到达曲线、服务曲线的建模和时延上界

的计算。

本节的数值仿真在 Python环境中进行。为验

证传统的几种网络演算算法和本文提出的网络演算

算法的有效性和准确度，在同样的仿真参数配置

下，利用仿真平台对业务流的时延上界进行测试。

仿真平台采用北京科技大学工业互联网研究院自研

的TSN仿真系统。所有实验均运行于AMD Ryzen 5 

4 600H 3 GHz CPU与 16 GB RAM的Windows计算

机。铱星星座部分参数及仿真配置如表1所示。
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图5　改进的服务曲线建模方法示意

  表1　 铱星星座部分参数及仿真设置

参数

轨道高度/km

轨道平面数

单轨道卫星数

轨道倾角

轨道面间隔

缝隙夹角

相邻轨道面夹角

ISL带宽/(Mbit·s-1)

星间链路平均长度/km

无线电传播速率/(m·s-1)

地面源节点和卫星的发送速率/(Gbit·s-1)

卫星服务速率/(Gbit·s-1)

参数值

780

6

11

86.4°

27°

22°

31.6°

500

2 800

3×108

1

1
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4.1　业务和网络模型设计

图 6为LEO卫星-地面业务传输示例。假设有

室内、交通、海洋和沙漠4种同等优先级的地面关

键型业务接入铱星星座的同一卫星节点 s1，经过卫

星网络后传入地面控制中心进行数据接收与分析。

位于GEO卫星的 SDN控制器为这 4种业务流计算

的传输路径为：室内、交通和海洋3种业务的路径

相同，均经过 s1、s2和 s3节点，沙漠业务经过 s2和

s3节点。4种业务会在 3个卫星节点的出端口队列

上竞争同一出端口。其中，室内业务视为观察业务

（计算该业务的时延上界）并由参数CTob表示，交

通、海洋和沙漠 3种业务视为同优先级干扰业务，

分别用参数CT1、CT2和CT3表示，业务模型参数

如表2所示。 

为了分析简便，仅采用和分析 3个传输队列，

队列门控周期与流量周期相同。各卫星节点的

GCL配置参数如表 3所示，其中，ES*表示任意地

面终端节点。

4.2　仿真结果及分析

1) 改进网络演算算法性能测试

在图6的s1节点中测试改进的网络演算算法的性

能，假设有一条观察流CTob和同优先级干扰流CT1

传输到 s1节点的同一出端口。经计算得出保障时隙

的长度为36.8 μs，将保障时隙长度除以该队列传输

流量的最大数据帧长度，得出在该时隙中最多允许

传输9条业务流，否则可能引起拥塞。将干扰流CT1

的条数逐条增加到8，分别采用传统剩余服务曲线计

算方法和改进剩余服务曲线计算方法计算CTob在该

节点经历的时延上界，实验结果如图7所示。随着干

扰流数目的增加，2种方法下的时延上界值都逐渐增

加，且改进方法较传统方法能降低时延上界评估结

果的悲观性，得到更低的时延上界估值。

2) 多种网络演算算法性能测试

为了探究改进的网络演算算法评估时延上界的

有效性和准确性，在图6所示的拓扑中，采用TFA

算法、PMOO算法、SFA算法和NLSC-based网络

演算算法分别计算观察流CTob的端到端时延上界。

4种业务的数据帧数目至少为1，分别增加3种干扰

业务流的数目，对比不同代数类网络演算算法的表

现情况，实验结果如图8所示。
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图7　基于不同算法的单节点时延上界对比

  表2　 业务模型参数

流量

类型

CTob

CT1

CT2

CT3

流量特征

优先级

6

6

6

6

发送

周期/μs

150

150

150

150

帧大小/B

500

400

350

300

源节点到达曲线

αCTob
( t ) = 26.7t + 4 000

αCT1
( t ) = 21.3t + 3 200

αCT2
( t ) = 18.7t + 2 800

αCT3
( t ) = 16t + 2 400

A??E

CTob CT1 CT2 CT3

;6 1= /@ :6

+619A> +62DD?

0C

)2C ?.C

s1 s2
s3

图6　LEO卫星-地面业务传输示例

  表3　 GCL配置参数

优先级

队列

7

6

5

各节点各队列门控开启-关闭时间

[ s1,s2 ]

[45,80]

[85,125]

[120,140]

[ s2,s3 ]

[55,90]

[95,135]

[140,160]

[ s3,ES* ]

[55,90]

[110,150]

[190,210]

门控

周期/μs

150

150

150
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由图8可知，一方面，所有算法计算的流量时

延上界均随着干扰流条数的增加而增加，且各算法

计算出的时延上界均在仿真平台测试结果之上，这

验证了各算法的有效性。另一方面，3 种情况下

NLSC-based 网络演算算法均表现出最好的性能，

即计算的时延上界值更趋近于仿真平台测试的时延

上界，相较TFA、PMOO和SFA算法大大降低了评

估结果的悲观性。同时，改进算法的计算结果不会

随着干扰流条数的增加而激增，而是平稳变大。

此外，该实验结果也验证了 TFA、PMOO 和

SFA的算法特征。由于SFA算法在流量经过的每个

节点时都会计算该节点的剩余服务曲线，采用了过

多的剩余服务曲线运算符意味着最终的服务曲线会

出现很大程度的右移，从而使计算出的时延上界值

悲观性较大。PMOO算法相较于SFA算法一次性考

虑了同优先级干扰流的干扰，因此时延计算结果较

SFA小。虽然TFA算法在多数情况下结果优于SFA

和 PMOO算法，但该算法在计算观察流时延时既

没有考虑节点间的影响，也没有考虑同优先级流量

的干扰，计算出的时延值不一定准确。综上所述，

本文提出的改进网络演算算法无论是在服务曲线的

建模还是在时延评估的结果上，都比2种传统的al‐

gDNC算法具有更高的准确度。

算法计算时长也是评估网络演算算法性能优劣

的重要指标。因此，对应图8(a)中的实验，记录各

algDNC算法计算CTob时延上界的时长，实验结果

如图9所示。运算符的大量使用使SFA和PMOO算

法具有很高的计算复杂度及很大的计算时长。TFA

算法将各节点时延上界直接相加，计算时长较低，

因此在很多研究工作中被采用。本文提出的改进网

络演算算法计算时长稍低于TFA算法，在4种算法

中具有最小的计算时长。

5　结束语

本文在推进空天地一体化网络背景下，针对构
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建LEO卫星-地面端到端确定性传输网络的需求，

进行了基于网络演算的LEO卫星网络时延上界分

析研究。首先，提出了一种LEO卫星网络时延保

障架构，结合网络演算与TAS调度机制为传入的

各种关键业务分析时延上界。其次，结合TAS机

制和LEO卫星网络特性，构建了改进的服务曲线

建模方法NLSC-based，在构建单节点服务曲线时

考虑了同优先级流量干扰。最后，将提出的

NLSC-based 算法与 3 种传统的代数类确定性网络

演算算法进行对比，实验结果表明，本文提出的

改进方法在多条同优先级流量干扰下，时延评估

结果更接近仿真平台模拟的时延上界值，并显著

缩短了计算时长。

综上，本文提出的基于网络演算的LEO卫星

网络时延保障架构能在兼顾准确度和计算复杂度基

础上，为进一步构建LEO卫星-地面端到端确定性

传输网络提供QoS保障。然而本文工作仍有待改进

之处。首先，本文提出的时延保障架构仍处愿景阶

段，时延上界评估模型基于已知路由，未来将结合

多路径选择构建网络演算动态评估模型；其次，进

一步结合卫星网络的动态特性和传输机制，更精确

地刻画业务和卫星节点服务模型；最后，进一步拓

展DGA-LEO架构在大规模LEO卫星星座（如Star‐

link、OneWeb）中的适用性分析，探讨其在不同星

座架构下的性能表现。
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