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摘要：大规模低轨卫星星座中，节点故障、局部业务突增和链路拥塞容易造成星间转发层负载不均衡，进而影

响端到端传输性能。针对非均匀业务压力下的星间路由负载均衡问题，本文提出一种业务压力驱动的高需求区

域划分与结构化分段路由方法。该方法利用公开统计数据构造具有空间异构性的地面业务压力背景，并将其映

射为卫星节点负载，完成高需求节点标记和高需求区域划分；在此基础上，为不同节点类型分配分段标识 

(SID)，并结合源宿节点位置构造分层航点序列，使业务流尽量绕开高需求区域。基于NS-3平台的重复仿真结果

表明，与对比算法相比，所提方法在多数负载区间内具有较低端到端时延和丢包率、较高吞吐量和流量分布指

数，并在单链路及多链路故障场景下表现出较快的路由恢复能力。
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Abstract: In large-scale LEO satellite constellations, node failures, local traffic surges, and link congestion can cause 

load imbalance in the inter-satellite forwarding layer, degrading end-to-end performance. To address load balancing un‐

der non-uniform traffic pressure, a traffic-pressure-driven high-demand region division and structured segment routing 

method was proposed. A spatially heterogeneous ground traffic-pressure background was constructed from public statis‐

tics and mapped to satellite-node loads for high-demand node marking and region division. Segment identifiers were as‐

signed by node type, and hierarchical waypoint sequences were generated according to source-destination locations to 

avoid high-demand regions. Repeated NS-3 simulations showed lower delay and packet loss, higher throughput and TDI, 

and faster recovery.
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0　引言

作为 6G“空天地海一体化”通信网络中的重

要组成部分，低轨卫星接入网主要面向海洋、沙

漠、灾害应急等地面网络难以连续覆盖的场景，并

正朝着大规模、多层化方向演进[1]。在这一背景

下，本文聚焦于完成星地接入关联之后的星间转发

层负载均衡问题，研究如何在动态拓扑和非均匀业

务压力下实现热点绕行与链路拥塞缓解。低轨卫星

的高速运动使网络拓扑持续动态演化[2]：卫星波束

覆盖区域随时间变化，星间链路频繁通断[3]，高纬

度区域的邻轨星间链路按连接策略周期性关闭[4]。

这些因素会加剧卫星节点和链路负载波动。与此同

时，即使卫星业务主要面向偏远覆盖场景，地面业

务压力仍具有明显的空间差异。全球不同地区移动

宽带流量数据如图1所示。本文采用人口、经济等

公开统计量构造具有现实地理差异特征的非均匀业

务压力背景[5]，并不等价于真实卫星接入需求，而

是用于验证路由算法在负载不均衡条件下的有

效性。

现有方法通常通过区域划分降低卫星星座的拓

扑管理和路由计算复杂度，但不同划分方式在动态

场景下仍存在局限：基于地理坐标或固定规则的静

态划分开销较低，但当跨域业务集中涌入或局部链

路失效时，易使局部链路持续承压；基于聚类或全

局优化的动态划分能够利用状态信息重构区域，但

通常依赖频繁状态收集与全局计算，在大规模星座

下难以及时跟踪拓扑演化；已有分段路由研究多围

绕极区断链绕行或骨架路径构建展开，对业务压力

驱动的动态热点识别和主动负载疏导考虑不

足[6-11]。因此，面向非均匀业务压力场景，如何构

建能够感知高需求区域并快速调整转发路径的轻量

化路由机制，成为提升星间网络服务能力的关键。

本文后续内容安排如下：第1章综述分区分域

算法和分段路由相关研究；第2章给出业务压力驱

动的高需求区域划分模型；第3章介绍高需求区域

协同的结构化分段路由实现方案；第4章开展仿真

与实验结果分析；第 5 章总结全文并展望后续

工作。

1　相关工作

1.1　分区分域算法

大规模低轨卫星星座面临着巨型拓扑的动态变

化和负载不均衡两大挑战，分区分域算法可降低网

络管理复杂度，分段路由技术则能够提高路径选择

的灵活性。本节回顾了分区分域算法和分段路由的

研究现状。

分区分域算法可以分为基于静态规则、基于动

态优化和基于需求的区域划分方法，表1列出了各

类方法的划分依据和优缺点。

1.2　分段路由

分区分域算法极大地降低了网络复杂度，为高

效路由提供了可能，如何为数据流灵活、高效地选

择一条传输路径，则成为下一个问题。分段路由

(Segment Routing, SR)是互联网领域一项基于源路

由的新型网络技术，可以简化中间节点状态维护并

提高路径可编程性[6]。赵鑫[4]设计了基于航点的星

间分段路由算法(Waypoint-based Segment Routing, 

WSR)，核心目标是绕过极区 ISL周期性断开造成

的拓扑空洞。胡梦兰等[11]采用骨架图和分层转发

机制(Landmark-based skeleton Graphs Segment Rout‐

ing, LGSR)降低低轨(Low Earth Orbit, LEO)星座中

的路径计算复杂度；赵宇通等[15]提出了面向卫星

网络的数据平面协议 (Satellite-Tailored Segment 

Routing, STSR)，利用位图表示节点和路径，但在

超大规模场景下头部开销与扩展性仍受限制。Tu

等[16] 提 出 (Quadrant Method Segment Routing, 

QMSR)算法，通过静态象限几何划分构造固定规

则的分段路径，可在较低复杂度下完成大规模星座

中的分段转发，但其区域划分主要依赖几何位置关

系，难以随业务压力变化自适应调整。现有研究表

明，SR适合用于动态卫星网络，但面向业务压力

驱动高需求区域的确定性多级航点选择仍有研究

空间。

图1　2024 年全球移动宽带流量区域分布差异
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SRv6 是基于 IPv6 的 SR 技术，利用 IPv6 地址

空间和扩展头机制承载分段路由信息，更适用于最

前沿的空间网络。戴天等[17]对SRv6技术应用于空

间网络路由的可行性进行分析，提出了基于SRv6

的空间网络模型，详细描述了基于SRv6的空间网

络数据包路由和传输的过程。现有SR机制适用于

动态星座场景，但其关注点并不相同：WSR主要

面向极区拓扑空洞绕行，QMSR侧重静态几何划分

下的固定规则分段转发，LGSR侧重通过骨架图降

低大规模路径计算复杂度，STSR强调面向卫星网

络的数据平面表示效率。总体来看，现有方法尚未

显式结合业务压力驱动的高需求区域识别与多级航

点协同选择来进行主动流量疏导。

1.3　本文工作

综上，现有分区分域方法在应对大规模 LEO

星座的动态性和不均衡业务需求时通常存在两方面

不足：一方面，静态几何划分方法实现简单，但难

以反映非均匀业务压力下的局部承载失衡；另一方

面，复杂动态重构方法虽然灵活，但在大规模动态

拓扑下往往伴随较高的在线计算与状态收集开销。

与此同时，现有分段路由研究更多面向极区断链绕

行或骨架路径构建，对业务压力驱动的高需求识别

及其与路由决策之间的协同关系关注不足。为了综

合动态区域划分与SRv6灵活可编程的优点，本文

聚焦于星地接入关系与业务落地关系已知条件下的

星间转发层负载均衡问题，本文的核心贡献主要体

现在以下4个方面：

1. 提出面向星间转发层的业务压力感知高需求

区域划分模型，用公开统计数据构造空间异构的非

均匀业务压力背景，并将其映射为卫星节点负载和

转发压力的不均衡性；

2. 提出高需求区域划分机制，根据高转发压力

节点在卫星逻辑拓扑中的连通关系形成高需求区

域，并为不同节点类型设计分段路由标识（SID），

为后续结构化分段路径构造提供节点和区域基础；

3. 将源宿业务的分段路由过程建模为高需求区

域协同的结构化分段路径构造问题，并设计一级出

口航点、一级入口航点和二级绕行航点的分层求解

机制。与主要面向拓扑空洞绕行的WSR[4]、依赖

骨架图进行分层转发的LGSR[11]以及采用静态几何

分区的QMSR[16]不同，本文航点由业务压力驱动

的高需求区域边界确定，分别服务于高需求区域的

快速退出、跨区绕行和目标区域定向进入，从而改

善星间网络的负载均衡与抗毁性能；

4. 通过 NS-3 仿真验证，在统一仿真设置下，

所提方案相较于基准算法在端到端延迟、吞吐量、

丢包率和流量分布指数方面表现更优，具有更快路

由恢复能力，同时结合复杂度分析、运行开销对比

和消融实验，验证各模块在性能收益与系统代价之

间具有较合理的权衡关系，初步说明其在星间转发

层中的有效性和可执行性。

与已有方法相比，本文的创新不在于单纯采用

SRv6作为分段路由载体，也不在于沿用静态几何

划分、骨架图抽象等已有思路，而是在控制面构建

从高需求区域识别到边界提取和结构化分段决策的

协同机制。进一步地，高需求区域划分的作用是为

后续分段路由提供边界候选集合。高需求区域边界

可用于一级出口航点、一级入口航点和二级绕行航

  表1　 分区分域算法分类总结

分类

基于静态规则

基于动态优化

基于需求

子类

基于地理空间

基于固定规模

基于拓扑特性

聚类算法

优化算法

基于地面属性

划分依据

使用北斗网格地理编码进

行固定区域划分

将星座划分为包含固定数

量卫星的簇

根据卫星轨道坐标划分为

四个象限区域

根据网络实时状态动态聚

类卫星

根据区域需求定制划分，

多目标优化调整

根据应用场景、地理位置

等细粒度划分

优点

规则简单，开销小；支持快速

空间索引和查询

实现分布式管理，降低计算复

杂度；易于部署

划分规则固定，简化路由计算；

适用静态拓扑

灵活性高，能响应网络变化；

优化资源分配

提高资源利用率；适配业务需

求变化

以用户需求为中心，优化网络

性能和用户体验

缺点

难以适应网络拓扑动态变化；

灵活性差

仅依赖星座规模，忽略流量需

求；可能负载不均衡

无法适配链路动态变化；极区

边缘易形成瓶颈

计算复杂度较高；难以满足延

迟敏感业务

依赖实时数据，可能引入延迟；

难以应对突发流量

划分复杂度高；需大量地面数

据支持，实施难度大
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点选择，从而减少业务流在高需求区域内部的停留

和转发竞争。因此，区域划分、边界提取和多级航

点选择共同构成面向星间转发层负载均衡的连续决

策过程。具体而言，本文以业务压力驱动的高需求

区域为输入，在相关区域边界候选集合上选择具有

快速退出、跨区绕行和定向进入功能的多级航点，

其优势不在于协议封装方式本身，而在于高需求区

域规避与结构化路由决策机制。需要指出的是，本

文工作的重点不在于求解完整的端到端路由问题，

多星可视下的卫星接入、落地与信关站选择问题不

在本文当前建模范围内。

2　业务压力驱动的高需求区域划分模型

本节构建业务压力驱动的高需求区域划分模

型，该模型旨在将地面业务需求的空间不均衡性转

化为卫星节点负载差异，并进一步形成高需求区域

和普通区域，为分段路由实现和航点选择算法提供

输入。模型分三步：利用公开统计数据构造地面网

格需求，建立卫星覆盖与负载映射关系，通过负载

感知的波束分配优化完成区域划分。表2 所示为定

义的符号说明。

2.1　需求收集和地面数据网格化处理

本文采用全球人口和经济发展数据作为需求代

理，用于构造具有空间异构性的地面业务压力背

景，该需求代理不直接等价真实卫星的接入流量，

仅用于生成非均匀业务压力分布，如图2所示：

将地面被星座覆盖的区域均匀划分为等面积方

形网格，为了保证用户与卫星波束间的对应关系，

地面网格区域和波束覆盖区域均用正方形表示，地

面区域集合映射到一维集合 。

重力模型基于“相互吸引”的假设，认为两个

区域之间的流量是与各自的 值和人口数量成正

比，与两地之间的距离成反比，可用下式表示：

(1)

其中， 为重力模型参数，具体取值根据 ITU

《Measuring digital development: Facts and figures 

2024》给出的典型国家/地区移动宽带流量数据，

结合世界银行公布的人口、GDP及地理距离数据，

对式(1)进行对数化处理后采用多元线性回归进行

拟合获得[5]； 为网格 与 中心点的球面距离。

网 格 的 互 联 网 流 量 需 求 为 ，

。需要强调的是，本文采用上述统计

量主要表示在给定业务压力背景下形成的相对高负

载区域，并非对所有实际卫星业务热点的普适预

测，而是构造具有空间异构性和业务压力聚集特征

的地面业务压力背景，用于比较不同路由算法在非

均匀业务注入条件下的负载疏导能力。

随后，将该权重映射得到卫星节点负载，根据

负载大小将卫星集合分为高需求节点 和普通节

点；进一步地，将相邻高需求节点在卫星逻辑拓扑

中连通并合并形成的区域称为高需求区域 ，其余

  表2　 符号解释表

符号 描述

地面网格集合， 为网格数量

网格人口数量

网格 值

网格之间的距离集合

重力模型参数

地面网格流量需求

地面高需求网格集合

高需求卫星集合， 为卫星数量

高需求卫星覆盖网格集合

卫星波束集合， 为单星波束数量

单卫星频率带宽资源大小

与 的连接关系矩阵

各卫星负载集合

卫星逻辑坐标<所处轨道面序号, 轨道面内的序号>

卫星间逻辑距离

图2　全球不同地面区域互联网流量需求网格点
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区域称为普通区域。本文中的高需求节点和高需求

区域是给定业务压力背景下的相对负载概念，其作

用在于为星间转发层路径绕行提供边界候选集合，

而不是对真实卫星接入热点进行绝对判定。在实际

系统中，该业务压力背景可由运营统计、接入负载

观测或历史流量数据进行更新，以适应不同业务分

布条件下的路由优化需求。

2.2　建立卫星与地面连接关系数学模型

本文以不过极区的Walker-Delta星座作为验证

平台[18]，其目的并非完整复现多层复杂巨型星座

的接入与馈电体系，而是用于在可控拓扑下验证本

文所提出的区域划分与星间分段路由框架。假设源

节点与目的节点已经完成终端接入卫星选择及业务

落地关联，后续数学模型只刻画非均匀业务压力映

射到星间转发层时的负载均衡路由问题；多层可见

卫星接入决策、层间路由及信关站馈电链路负载均

衡属于更高层次的联合优化问题，不在本文当前建

模范围内，将在后续工作中进一步研究。

通过卫星TLE数据和时间，可以根据SGP4模

型计算得到每个卫星的覆盖区域，如图3所示。将

与高需求地面网格 存在覆盖关系的卫星作为候选

承载卫星 ，地面覆盖网格用集合

表示，其中 为每个卫星的波束数量，波束

集合 ，单卫星频率带宽资源

上限为 。问题转化为计算 与 的三维连接关

系矩阵 ， 的含义是在卫星

的覆盖区域内，地面区域 被波束 所覆盖。

值得注意的是，虽然 与 矩阵都是 大

小，但由于相邻卫星的覆盖区域之间存在重合区

域，所以 集合并集的大小小于 集合，存在一个

区域被多个波束覆盖的可能，如图4所示，两个卫

星覆盖区域如菱形网状区域所示，若矩形网状区域

需求较大，两个卫星可以同时分配较多波束服务高

需求区域。

2.3　业务压力驱动的高需求区域划分算法

本节将高需求区域划分问题转化为负载感知的

波束分配优化问题：在满足覆盖和资源约束的前提

下，调整波束分配使各卫星总负载尽量均衡，从而

将需求的空间不均衡性映射为星座中高需求卫星与

普通卫星的划分结果。

目标函数，卫星间负载均衡：

(2)

其中， 为单卫星负载：

(3)

约束：

每个卫星波束只覆盖一个区域：

(4)

每个区域至少连接一个波束：

(5)

连接关系矩阵由0和1组成：

(6)

单卫星负载小于频率带宽上限：

(7)

图3　卫星波束与地面连接关系数学模型

图4　一个区域可能被多个波束覆盖
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每个区域所接收的频率带宽大于需求：

(8)

对于上述混合整数非线性规划（MINLP）问

题，由于连续变量与整数变量耦合，且目标函数非

凸，难以直接采用标准凸优化方法求解。为此，本

文采用启发式两阶段迭代优化方法。第一阶段进行

可行初始分配：依据覆盖关系和区域需求占比，为

各卫星波束分配服务区域与频谱资源，得到满足覆

盖约束和带宽约束的初始解。第二阶段为局部调整

阶段：以当前负载均衡目标函数作为评价指标，在

相邻高需求卫星之间交换部分波束或带宽资源，当

且仅当目标函数值下降且满足约束条件时调整。为

避免过度迭代，当连续一轮不存在可接受调整动作

或迭代次数达到上限时，算法终止。由于每次被接

受的局部调整均使目标函数单调下降，且目标函数

存在下界，因此算法在有限步内收敛。该方法通过

在可行解空间中寻找局部改进来逼近最优解，兼顾

求解质量与在线计算开销，具体实现如算法算法 1

所示。

算法1  业务压力驱动的高需求区域划分算法

初始化初始化 波束集合 ，地面覆盖网格集合 ，

连接矩阵 、卫星负载

1) 输入高需求区域 和网络需求 ，高需求卫

星 ，频率带宽 ，波束数量

// 第一阶段：基于覆盖和需求占比的初始分配

2) for  =  

3) 计算卫星坐标和地面覆盖网格集合Ci

4) for  = 

5) 计算需求 在 中的占比

6) 分配波束数量和频率带宽

7) 波束数量分配结果→
8) if  == 0

9) 调配波束频率使每个区域都被覆盖

10) else

11) 覆盖需求总和为卫星负载 +=

12) end if

13) end for

14) end for

// 第二阶段：基于负载均衡的迭代优化

15) for  = 

16) while (更新值 <= 原来值)

17) 计算当前卫星负载均衡值

18) if  > 

19) 调配波束频率使相邻卫星负载均衡

20) 更新卫星负载均衡值

21) end if

22) end for

完成负载感知的波束分配优化后，得到卫星负

载集合 ，设节点在基准源宿路径集中的路径穿

越次数为 ，定义节点 的转发压力为 ，

其中， 表示归一化后的注入负载， 表示归一化

后的过境转发强度，同时反映节点的本地承载压力

和中继承载压力。

在此基础上，将转发压力集合 降序排列，取

前 个节点标记为高需求节点，其中

为高需求节点比例阈值。等价地，设 为负载

集合的 分位数，则卫星 被标记为高需求节

点当且仅当 。本文默认取 ，即负

载排名前200的卫星节点被标记为高需求节点。该

阈值并非任意设定，而是基于业务压力覆盖充分性

与绕行开销之间的折中考虑。若阈值过低，则只能

标记少量极端高压节点，难以形成空间连续的高需

求区域，导致后续航点绕行缺乏足够的区域边界信

息；若阈值过高，则高需求区域会过度扩张，压缩

普通边缘节点的可选范围，并增加额外路径开销。

得到高需求节点集合后，在卫星逻辑拓扑上按

4邻接关系提取其连通分量，并将每个连通分量定

义为一个高需求区域。该结构既能保持在线计算开

销较低，又能够为后续多级航点选择提供清晰的边

界信息；进一步地，与高需求区域中任一节点的曼

哈顿距离为1的普通节点定义为边缘节点，边缘节

点是后续进行航点选择的主要候选目标，由于星间

链路采用激光或毫米波通信，传播时延极低[19]，

所以后续路由策略采用逻辑坐标近似评估路径方向

与跳数，以降低大规模拓扑下的在线计算复杂度。

如图5所示为5000规模星座的划分结果，横坐标为

轨道面序号，纵坐标为各轨道面的卫星序号。其中

黑色星号标记为高需求卫星节点，与深灰色方形节

点共同组成高需求区域，高需求区域及其边缘节点

共同构成后续结构化分段路径构造的输入。由此可

见，本文高需求区域划分并不以获得复杂区域形状

··6
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为目标，而是面向后续分段路由构造提取具有路由

意义的高压区域边界。边缘节点作为高需求区域与

普通区域之间的过渡节点，可为源侧快速退出、目

的侧定向进入以及中间路径局部绕行提供候选航

点，从而使区域划分结果能够直接服务于结构化分

段路径构造。

3　结构化分段路由和航点选择算法设计

3.1　分段路由标识SID设计

以业务压力驱动高需求区域划分模型输出的高

需求区域集合以及节点类型为输入，为不同区域卫

星分配 SID。图 6 给出了本文的 SID 字段划分

方案。

Locator SID：可分为逻辑网络 network字段和

locator地理位置字段，network区分不同业务类型

的虚拟子网，实现不同业务的网络切片，locator用

于标识节点的网络位置，同一颗卫星的 Locator 

SID是固定的，由卫星轨道平面和编号决定。

Function SID：定义转发行为，每个节点接收

到 Locator SID 指向自己的报文后，根据 Function 

SID执行对应操作。针对不同类型的节点，具有不

同的本地SID表，如表3所示。

Arguments：可选参数字段，可携带QoS需求、

业务优先级等信息。

3.2　一级航点选择算法

若源节点到目的节点的最短路径与高需求区域

存在交叠，则业务流可能持续穿越该区域内部的链

路和节点，进一步加剧区域内的链路竞争与节点拥

塞。为此，本文在高需求区域划分的基础上，将源

宿业务的分段路由过程表述为高需求区域协同的结

构化分段路径构造问题，旨在保证源宿总体前进方

向和端到端可达性的前提下，优先借助航点完成源

侧快速退出、中间局部绕行以及目的侧定向进入，

以降低业务流在高需求区域内部的停留和转发

压力。

假设 SDN(Software Defined Network)控制器能

实时获取网络节点和链路的状态，且源节点 和

图5　业务压力驱动的高需求区域划分结果（5000节点星座）

图6　SID字段划分方案

  表3　 Function SID解释表

节点类型

通用

边缘节点

故障/拥塞节点

Function SID

::100

::1000,
::2000,
::3000,
::4000

::1

::2

::3

名字

End

End.X

Rebuild SRH, RSRH

SPF Forward, SPF

Reroute, RER

描述

目的节点

从指定链路转发

作为一级航点时，判断是否需要添加二级航点，插入SRH中

计算到下一个二级航点的路径

重路由
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目的节点 分别表示已完成终端接入关联和业务

落地选择后的星间转发起止节点。节点已知自身所

处地理坐标和逻辑坐标。控制器基于前文方法划分

高需求区域后，为所有卫星节点创建 SID 本地表

格，分配不同功能SID，为节点递交上来的数据包

制定分段路由策略，选择恰当的航点，将报文按选

定的航点路径传输到目的节点。原则是尽量绕开高

需求区域，减少占用高需求区域卫星和链路的资

源。由于大规模星座拓扑较为复杂，本文设计了分

段路由多级航点选择算法，介绍如下。

一级航点的作用是在保持路径朝向目的节点总

体前进的前提下，以尽可能少的逻辑跳数离开高需

求区域或进入目标高需求区域。由于本文后续路由

以卫星逻辑坐标进行计算，因此任意两颗卫星 和

之间的逻辑距离定义为：

(9)

对源节点所在高需求区域边界上的任一边缘节

点 ，记其逻辑坐标为 。为了保证所选一

级航点位于源节点指向目的节点的前向方向上，定

义源侧方向一致性判据为：

(10)

当 时，说明边缘节点 位于源节点

指向目的节点的前向方向内，可作为离开当前高需

求区域的候选一级航点。因此，源侧最近边缘节点

定义为满足方向一致性条件的候选边缘节点中逻辑

距离最小者，即 。

约束条件：

若 源 节 点 本 身 就 是 边 缘 节 点 ， 则 直 接

取 。

同理，对目的节点所在高需求区域边界上的任

一边缘节点 ，定义目的侧方向一致性判据为：

(11)

当 时，说明该边缘节点位于目的节

点朝源节点的前向方向上，可作为进入目标高需求

区域的候选一级航点。因此，目的侧最近边缘节点

定义为满足方向一致性条件的候选边缘节点中逻辑

距离最小者，即 。

约束条件：

若目的节点本身就是边缘节点，则直接

取 。

由此可见，一级航点对应两个局部边界决策：

一是在源节点所在高需求区域边界上选择出口点，

使业务流能够以较少的跳数尽快离开当前高需求区

域；二是在目的节点所在高需求区域边界上选择入

口点，使业务流能够沿总体前进方向进入目标高需

求区域，二者共同构成源宿路径的外层分段框架。

据此，一级航点选择如图7所示：

（1）若源节点和目的节点同处普通区域(A→
B)，或同处同一高需求区域，则无需设置一级

航点；

（2）若源节点位于高需求区域内而目的节点位

于普通区域(A→F)，源侧出口航点G作为 ；

（3）若源节点位于普通区域而目的节点位于高

需求区域内(F→H)，目的侧入口航点 I作为 ；

（4）若源节点和目的节点分别位于两个不同的

高需求区域 (B→C)，则同时设置源侧出口航点D

作为 和目的侧入口航点E作为 。

一级航点的候选集合由第 2.3节得到的高需求

区域边缘节点构成，因此一级航点选择并非在全网

范围内任意搜索中间节点，而是在与当前源宿业务

相关的区域边界上进行局部决策。一级航点的选择

算法如算法算法2所示，由源节点、目的节点的地址推

算出各自的坐标后，遍历当前存在的所有高需求区

域边界范围，若源节点或目的节点位于高需求区域

内，则需要在二者互相的方向上找到距离所处高需

求区域边界上最近的点，以最少的跳数走出高需求

区域，避免在高需求区域过多停留造成不必要的时

延和资源占用。

图7　一级航点选择示意图
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算法2  一级航点选择算法

初始化初始化SegmentList， ，

1) 根 据 源 节 点 和 目 的 节 点 逻 辑 坐 标

、 确定源宿转发方向。

2) 遍历高需求区域，如果源节点位于区域 rect‐

angle内，则执行源侧出口航点选择：

3) 遍历 rectangle边界上的全部边缘节点 ，通

过式(10)计算 源侧方向一致性判据；

4) 通过式(9)对每个 的边缘节点计算

跳数距离，取距离最小节点作为 ；

5) 结束当前节点和区域遍历。

6) 遍历高需求区域，如果目的节点位于区域

rectangle内，则执行目的侧出口航点选择：

7) 遍历 rectangle边界上的全部边缘节点 ，通

过式(11)计算 源侧方向一致性判据；

8) 通过式(9)对每个 的边缘节点计算

跳数距离，取距离最小节点作为 ；

9) 结束当前节点和区域遍历。

10) 将 和 对应的一级航点段加入

SegmentList；

11) 将目的节点的 End SID 加入 SegmentList

尾部；

12) 返回一级航点序列 SegmentList。

3.3　二级航点选择算法

一级航点主要解决源侧退出和目的侧进入的问

题，但一级航点之间的中间路径仍可能与其他高需

求区域相交，如图 8 所示。若继续沿原有路径转

发，业务流仍会经过中间高需求区域，从而削弱一

级航点的绕行效果。为此，经过一级航点的选择

后，在 SegmentList中加入目的节点END、一级航

点的RSRH，在一级航点基础上进一步引入二级航

点，对中间仍与高需求区域相交的路径段进行补充

绕行。本文采用角点边缘节点构造方式，将二级航

点的搜索范围限制在与当前路径相交的高需求区域

外侧边界附近，以较小的附加逻辑跳数绕开高需求

区域。因此，二级航点并不是对源宿路径任意插入

的附加中间节点，而是针对一级分段后仍与高需求

区域相交的局部路径段进行补充修正，其作用是进

一步减少业务流穿越高需求区域内部链路的概率。

设当前节点为 ，下一目标航点为 ，其逻

辑坐标分别记为 和 。当前路径方向向量为

对于第 个与当前路径相交的高需

求区域 ，记其4个角点边缘节点的逻辑坐标分别

为 和 。对任一角点 ，定义从当前节

点指向该角点的候选方向向量为 。则

该角点相对于当前转发方向的偏转角定义为：

(12)

选取偏转角最大的两个角点构成候选集合 。

设当前路径与 个高需求区域相交，从每个候选集

合 中 选 取 一 个 角 点 ， 可 形 成 候 选 序 列

。定义序列 的后续可行路径

数为：

(13)

其中， 表示从节点 到节点 且不穿越高需

求区域内部的可行逻辑路径集合， 表示该

集合中的路径条数。于是，二级航点序列选择

为 。

二级航点不仅要求位于有利于当前绕行的方向

上，而且应当为后续路径保留更大的继续前进空

间。当首个二级航点确定后，若当前节点到该二级

航点的连线仍与其他高需求区域相交，则以该二级

航点作为新的目标节点重复上述过程；直到当前节

点到下一目标节点的连线与任何高需求区域均不相

交为止。二级航点选择算法如算法算法3所示。

算法3  二级航点选择算法

初始化初始化 newSegmentList, updated SL

1) 根据 和 的逻辑坐标计算当前路径方向

向量；

2) 判断当前线段 (s_cur, s_nxt) 是否与任一高需

求区域相交；若不存在相交区域，则结束本次二级

航点选择newSegmentList←SegmentList

3) 按距离遍历相交的高需求区域 ，取其 4

个角点边缘节点 和 ；

4) 根据式(12)计算每一个角点边缘节点 相对

图8　二级航点选择示例图

··9
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于当前路径方向的偏转角，保留最大值的角点边缘

节点，构成该区域的候选点集合 ；

5) 继续遍历其余相交高需求区域，构成候选

二级航点序列 ；

6) 根据式(13)计算 的后续可行路径数；

7) 在全部候选序列中，选择使 取得

最大值的序列作为最优二级航点序列 ；

8) 将最优二级航点序列 依次插入 Seg‐

mentList，得到newSegmentList和updated SL；

9) 依次检查新增的相邻节点对连线是否仍与

高需求区域相交；若存在相交情况，则以该相邻节

点对作为新的当前段，重复步骤1)至步骤8)；

完成二级航点的选择后，将一二级航点路径依

次倒序导入SRH中，SL指向下一航点，各相邻航

点间使用最短路径路由，节点通过接收到报文的

SRH头部，执行对应的指令操作，即可完成数据报

文的端到端传输。接下来每到达一个一级航点，即

进行一次二级航点的选择。

仿真过程中网络拓扑更新采用时间切片方案，

每个时间片重新划分一次高需求区域。若在数据传

输过程中，故障或拥塞节点通过以下机制被动态检

测到，也将触发高需求区域重划分和航点重选：

（1）链路故障检测：相邻节点间通过周期性

Hello报文监测链路状态。若节点 连续 个Hello

周期未收到邻居 的应答，则判定链路 故障，

节点 向SDN控制器发送故障信令。

（2）拥塞检测：节点 持续监测其输出队列占

用率 ，若 连续 个采样周期超过拥塞阈值

，则节点 向SDN控制器上报拥塞状态。

（3）高需求重标记：SDN控制器收到故障或

拥塞信令后，将相关节点临时标记为高需求节点，

加入高需求区域 ，并更新高需求区域集合。

（4）航点重选触发：高需求区域更新后，控制

器检查当前在途数据包的后续航点是否落入新的高

需求区域。若存在冲突，则为受影响的数据流重新

执行算法2和算法3，生成新的Segment List并通过

控制信令下发至源节点或当前转发节点。

（5）恢复与退出：当故障链路恢复或拥塞缓

解，队列占用率 连续 个周期低于 后，控制

器在下一个拓扑更新时隙将临时标记的高需求节点

移出高需求区域 ，恢复为普通节点。

上述结构化分段路径构造机制说明，本文多级

航点分段路由并不是一次性静态生成的分段路径，

而是能够随高需求区域变化进行局部更新的动态转

发过程。当一级或二级航点的后续路径重新落入新

的高需求区域时，控制器仅需对受影响的局部路径

段重新执行航点选择，而不需要对全网业务流统一

进行全局最短路重计算。若当前路径段不存在满足

条件的二级航点，则退化为仅使用一级航点；若一

级航点也无需设置，则继续采用最短路径转发。

以图7中节点A到节点H的传输为例，首先根

据算法确认一级航点为G和 I，源节点判断到一级

航点G之间无需添加二级航点，便直接通过最短路

径路由转发到G，G判断到下一一级航点 I之间需

要添加二级航点K以绕开高需求区域，故在 Seg‐

ment List中插入二级航点，并经K绕行，后续节点

均判断无需添加额外航点，于是逐段递减Segment 

Left，直到到达目的节点H，数据包传输流程如图

9所示，图中表格展示了SRH的关键信息。

3.4　算法复杂度分析

本节对所提算法的计算复杂度进行分析，以评

估其在大规模星座中的可扩展性。

算法1的计算开销来自初始分配和负载均衡迭

代。初始化分配需要遍历所有高需求卫星 及其波

束 ，因此时间复杂度为 。负载均衡优化

需要遍历所有高需求区域 并进行迭代调整。由

于 远小于 ，且优化过程通常快速收敛，算法

1的整体时间复杂度约为 ，

与高需求卫星节点数量呈线性关系。该算法通常在

管控中心周期性地执行，其计算开销是可接受的。

算法2需要遍历所有高需求区域 ，其时间

复杂度 与高需求区域数量线性相关。算法3

最坏情况下需要遍历所有相交区域的候选角点并评

估有限组合。由于高需求区域经合并后数量有限，

且候选点数量为常数，因此算法3的时间复杂度可

视为 或与 相关的低阶多项式。

上述分析说明，本文算法与仅依赖固定象限规

则的QMSR相比，本文额外增加了业务压力驱动

的高需求区域更新与局部航点筛选开销，但其主要

计算压力集中在高需求区域及受影响路径段，而不

需要像LA-DSP和CAAR那样在每个更新周期依据

全网链路负载或拥塞状态重新构造加权代价并执行

全局最短路计算，也不需要像OLSR那样依赖全网

链路状态收敛，因而在 5000节点的大规模低轨星

··10
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座场景下仍具有较好的可扩展性和在线执行可行

性。本文算法并非通过无约束叠加模块来提升性

能。高需求区域划分、多级航点选择和故障/拥塞

重标记均具有明确触发条件，计算范围主要集中在

高需求区域及受影响路径段，而不需要持续进行全

网重计算。

4　实验结果与分析

为验证所提高需求区域协同的结构化分段路由

策略的可行性与有效性，本文采用Ubuntu 22.04操

作系统，在网络仿真器 NS-3[20] 平台上搭建了

Walker-Delta星座拓扑，如图10所示，卫星节点数

量为 5000个，并考虑反向缝的影响，用于构造大

规模低轨星座下的高负载转发场景，以验证所提方

法在大规模拓扑和非均匀业务压力叠加条件下的性

能表现。每颗卫星连接一个地面节点，用于模拟其

覆盖区域聚合后的业务注入量。需要说明的是，该

地面节点仅表示汇聚后的流量需求，而不等价于实

际终端接入过程。本文采用这种设置的目的是控制

接入与落地因素影响，单独考察星间转发层绕行机

制的有效性，从而验证所提方法在骨干承载层面的

负载均衡能力。实验中的高需求区域业务注入由需

求权重映射得到，以模拟真实场景中高需求区域因

用户密集接入导致的流量聚集效应，链路拥塞将由

流量竞争自然产生。

表4列出了仿真用到的主要参数，以验证不同

路由算法在相同空间非均匀压力背景下的负载疏导

能力。在存在初始负载的情况下，选取五类具有代

表性的对比算法。具体包括：Quadrant Method 

Segment Routing (QMSR) [16]、 Landmark-Based 

Skeleton Graph SR (LGSR) [11]、 Optimized Link 

State Routing (OLSR)[21]、负载感知Dijkstra最短路

径 (LA-DSP）[22] 以 及 拥 塞 感 知 自 适 应 路 由

（CAAR）[23]。分别作为静态划分的分段路由、骨

架图分层分段路由、链路状态路由、全局重赋权最

短路由和拥塞感知自适应路由的代表。QMSR凸显

动态需求感知划分相较于静态几何划分的优势；

图9　高需求区域协同的结构化分段路由数据包传输流程

图10　卫星星座拓扑图
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LGSR 则补充了与骨架图分层 SR 思路的对比；

OLSR作为领域内经典性能基准，用于评估本文方

案相对经典链路状态路由的性能差异，LA-DSP和

CAAR是链路级代价调整，与本文方法具有显著差

异，用于比较仅做链路代价感知与显式进行高需求

区域绕行两类思路之间的差异。所有动态路由算法

置于统一控制假设下，所有算法均面对相同的业务

压力背景，除算法本身要求的特有参数外，其余链

路带宽、缓存长度、分组大小、仿真时长等参数完

全一致，使用了四个指标来评估性能：包丢失率、

端到端延迟、吞吐量和流量分布指数(TDI)。

4.1　平均端到端延迟

如图 11所示，随着数据包发送间隔缩小，网

络负载逐渐升高，各算法的端到端时延均有不同程

度的增加。LA-DSP引入链路负载感知代价，能够

在一定程度上缓解路径集中转发造成的局部拥塞；

CAAR利用链路拥塞状态进行自适应调整，整体时

延低于多数基线算法。相比之下，本文所提算法各

负载区间内保持较低时延。这是因为，LA-DSP和

CAAR主要依赖链路代价调整来被动规避拥塞，通

常在拥塞形成后再改变路径；而本文算法能够先显

式识别高需求区域，再通过结构化分段绕行减少数

据流在高需求区域内部的停留时间，因此在大规模

星座和非均匀业务压力叠加的场景下具有更稳定的

时延优势。

4.2　吞吐量和丢包率

如图 12和图 13所示，随着数据包发送间隔缩

小，网络负载持续升高，各算法的丢包率普遍上

升，而吞吐量在高负载区间逐步趋于饱和。LA-

DSP相较于OLSR具有更高的吞吐量和更低的丢包

率，说明基于链路负载信息进行全局路径重赋权能

够改善高需求链路上的竞争压力；CAAR则利用拥

塞状态反馈实现自适应路径调整，其吞吐量和丢包

率表现总体优于LA-DSP，并在中高负载区间逼近

QMSR和LGSR。本文所提算法保持了最高吞吐量

和最低丢包率，表明其不仅能够减少高需求链路上

的排队竞争，还能够通过引导机制使流量更早退出

高压区域，从而降低局部拥塞扩散带来的性能

损失。

图11　不同路由算法的延迟比较

图12　不同路由算法的吞吐量比较

  表4　 主要仿真参数表

配置项

轨道数

单条轨道上卫星数

卫星轨道高度

星间/星地链路带宽

数据包大小

缓存队列长度

状态更新时隙/s

总仿真时长/s

TDI采样间隔/s

源宿节点对数量

业务流流量类型

发送间隔/ms

高需求/普通区域注入方式

随机种子

重复实验次数

统计窗口/s

取值

50

100

550km

100Mbps

1400字节

100packets

0.1

60

1

50

UDP CBR

25:5:55

按需求权重映射

2025-2034

10

5-55
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4.3　流量分布指数(traffic distribution index, TDI)

为了具体量化网络中流量的分布情况，引入流

量分布指数TDI：

(14)

其中， 表示仿真中所有建立的星间链路(ISL)总数，

表示第 条链路上统计周期内转发的数据包个数。

TDI取值范围为0-1，越接近1表示网络中流量更均

匀，路由负载均衡效果越好。

如图 14 所示，在不同网络负载程度下，LA-

DSP和CAAR均取得了较高的TDI值，说明负载感

知最短路和拥塞感知自适应路由均可在一定程度上

提升网络流量分布均衡性。其中，CAAR整体优于

LA-DSP，表明拥塞反馈机制有助于抑制局部链路

过载。但这类方法主要基于链路级代价调整，难以

显式处理空间上连续分布的高需求区域。本文算法

能够从区域层面识别高需求区域，通过结构化分段

路径主动绕开高需求区域，因此在全网流量疏导和

负载均衡方面更具优势。

由于建模所依据的地面流量需求本身具有地理

不均衡性，且在给定的星座拓扑与区域划分约束

下，路径选择的自由度有限。因此，本仿真场景下

的TDI值未能达到极限值 1，但仍能说明该方案在

给定拓扑与需求约束下取得了更优的流量均衡

效果。

4.4　抗毁性能分析

由于太空中干扰因素众多，卫星节点在运行过

程中时常发生故障[24]。为了验证本文提出算法的

抗毁性能，在网络动态运行过程中引入了不同程度

的故障场景进行测试：1) 单链路故障：在随机选

取的 10组源—目的节点对的数据传输路径上，在

仿真稳定阶段切断一条关键链路；2) 多链路并发

故障：在相同条件下，同时切断数据路径上多条不

相邻的链路，模拟局部严重干扰。对所有动态算法

采用相同的故障触发时刻、故障位置和状态同步流

程，并比较端到端时延变化和路由恢复时间。

如图 15所示，在固定源宿节点和其他仿真参

数的条件下，仿真过程中在路由稳定阶段切断数据

传输路径上的一条链路。图中虚线对应故障触发后

的业务接收中断区间。QMSR 出现较长的业务中

断，说明其依赖周期性路径更新，在拓扑突变场景

下恢复较慢；OLSR通过邻居失效判定和链路状态

重新收敛完成路径切换，时延峰值明显升高且恢复

过程较长；LGSR在故障后完成路径重选，恢复表

现整体处于本文算法与传统基线之间。LA-DSP通

过负载加权后的全局最短路径重选实现故障后恢

复，但故障后仍表现出较明显的恢复滞后和时延波

动；CAAR根据链路拥塞状态动态调整转发代价，

故障后的恢复速度和稳定性均优于LA-DSP和多数

传统基线，但仍弱于本文所提算法。而本文算法在

连续丢失Hello报文并触发故障检测后，将相关链

路邻接区域临时标记为高需求区域，为受影响数据

流重选航点并绕行故障区域，表现出更好的抗毁

性能。

为进一步评估算法在更严苛故障下的性能，如

图 16所示，在多链路故障场景下，随着并发故障

链路数增加，各算法的平均路由恢复时间均有所增

大，但增幅存在明显差异。本文算法在不同故障规

模下始终保持最短恢复时间，CAAR 次之；LA-

图14　不同路由算法的流量分布指数比较
图13　不同路由算法的丢包率比较
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DSP在少量故障场景下优于部分传统基线，但随着

并发故障规模增加，其恢复时间增长更快；LGSR

和OLSR恢复较慢，QMSR由于依赖周期性更新，

在多链路故障场景下恢复时间显著偏大。这说明，

本文算法通过动态区域划分快速识别故障链路影响

区域，并为后续数据包重新选择绕行路径，因此在

故障范围扩大时仍具有较好的快速重路由能力。

综上所述，本文所提方案在不同严重程度的网

络故障下，均能实现快速的路由收敛，说明其在动

态故障环境中具有更强的快速重路由能力，表现出

良好的抗毁性与鲁棒性。

4.5　算法运行开销分析

为验证所提方法在大规模星座场景下的算法侧

可执行性，对各算法的关键运行开销进行了统计与

比较。定义如下四项指标：④控制面预处理耗时指

一次完整的拓扑预处理或分区计算所需时间；④单

流转发决策耗时指在预处理完成后，为单个源—目

的节点对计算一次转发决策或查表所需时间；④平

均 SID 栈深度指 Segment List 中平均 SID 条目数；

④平均 SRH 头部开销指每包因 Segment Routing 

Header引入的平均附加字节数。结果如表5所示。

表5显示，在控制面预处理方面，本文方案耗

时与OLSR处于同一量级，虽高于QMSR与LGSR

以及LA-DSP、CAAR，但该过程只需在SDN控制

器集中执行一次即可完成全网区域划分，且耗时远

小于仿真时隙100 ms，可在单周期内完成更新。单

流转发决策方面，本文方案决策耗时高于QMSR

和OLSR的逐跳查表，但明显低于需要依据链路负

载或拥塞状态重算全局加权最短路的 LA-DSP 和

CAAR，并低于LGSR。与此同时，本文方案平均

SID栈深度仅略高于QMSR，显著低于LGSR，说

明在完成高需求区域绕行时仅需插入少量附加段；

对应的平均 SRH头部开销与QMSR接近，明显低

于LGSR。综上，本文方案在预处理开销可控、单

流决策复杂度适中、头部开销较低的条件下，具备

大规模星座场景下的算法可执行性。

进一步地，从多模块组合后的工程可实现性角

度看，本文方案的额外开销主要集中在控制面预处

理阶段，数据面仅引入少量SID封装开销，并未显

著增加逐包转发负担。结合上述运行开销结果可

知，所提方法在性能提升与系统开销之间保持了相

对合理的权衡，具备大规模星座场景下的算法侧可

执行性和一定工程可实现性。

4.6　算法消融实验

为更清晰地分析本文方法中高需求区域提取与

结构化分段路由框架的作用，设计如下对照与消融

实验。本文方法包含三个核心模块：A0表示静态

均匀分区和一级航点选择，其中仅利用静态均匀分

区边界构造一级航点候选集，而一级航点的选择准

则与本文方法保持一致。M1表示业务压力驱动的

动态高需求区域划分（算法1）；M2表示多级航点

选择（算法 2和算法 3）；M3表示故障后高需求重

标记机制（3.3节）。实验以不引入负载感知的DSP

最短路径算法为基础，叠加不同模块，观察不同区

域结构和路由机制对整体性能的影响。

图16　在多链路断开的情况下路由恢复时间的比较

  表5　 算法运行开销对比

配置项

④/ms

④/μs

④

④/bytes

SRv6

10.4

50.5

2.0

39.7

QMSR

0.9

0.4

1.7

35.8

LG
SR

1.2

95.1

4.6

82.0

OL
SR

12.3

0.3

1.0

0.0

LA-
DSP

5.5

5.5k

1.0

0.0

CAAR

7.1

5.7k

1.0

0.0

图15　在链路断开的情况下对延迟影响的比较
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如图17所示，在DSP基础上引入A0后，各指

标仅有小幅改善，其中延迟小幅下降，吞吐量和

TDI波动不大。这说明在不引入业务压力驱动信息

时，仅依赖静态均匀分区边界所形成的一级航点机

制只能提供有限的路径分散能力，对高需求路径的

引导作用较弱。将静态均匀分区替换为业务压力驱

动的高需求区域划分后，时延和TDI明显改善，说

明需求感知的区域划分能够有效识别负载高需求并

为后续路由提供有价值的拓扑信息；在M1基础上

叠加二级航点选择，时延和丢包率进一步下降，表

明主动绕行高需求区域的航点机制对路径质量有显

著改善；加入故障/拥塞触发的高需求重标记与重

路由机制后，各指标均有进一步提升，说明动态故

障感知机制能够在拓扑变化时及时调整路由策略。

各模块均表现出正向增益，组合使用时整体性能最

好，验证了本文方法设计的合理性。

为进一步说明不同模块组合带来的运行开销，

本文对消融实验中各模块组合的控制面预处理耗

时、单流决策耗时、平均SID栈深度和平均SRH头

部开销进行了统计，结果如表6所示。

由表 6可见，引入M1后，控制面预处理耗时

增至 10.4 ms，主要来自高需求区域划分和边界节

点提取；在M1基础上加入M2后，单流决策耗时

增至 50.3 us，主要来自多级航点选择。加入 M3

后，各项开销与M1+M2组合基本一致，表明故障/

拥塞触发重标记机制主要在异常事件发生时执行局

部更新，不会在常规转发过程中持续增加数据面封

装开销。完整方案的控制面预处理耗时低于100 ms

仿真时隙，单流决策耗时保持在微秒级。上述结果

表明，消融实验中的性能提升并非依赖无约束增加

模块获得，而是在开销可控的条件下实现的。

4.7　阈值敏感性分析

为说明高需求节点阈值设置的合理性，本文进

一步对高需求比例阈值 进行了敏感性分析。

如图18所示，随着 由2%增大至4%，网络吞

吐量和TDI都有所提升，说明适当增大高需求节点

比例有助于更充分地识别高负载区域，并为后续结

构化分段路径构造提供更有效的区域边界信息。与

此同时，平均额外跳数增幅相对平缓，表明该阶段

由绕行带来的路径代价仍处于可接受范围内。当

继续增大至 5%和 6%时，吞吐量和TDI均有所回

落，而平均额外跳数则进一步上升。这表明当阈值

过大时，高需求区域会出现过度扩张，压缩普通边

缘节点的可选范围，从而增加不必要的绕行开销并

削弱负载均衡收益。这是由于 过小时只能标记少

量极端高负载节点，难以绕行星座中必要的高需求

区域；而 过大又会使高需求区域占比过高，降低

分段绕行的灵活性。综合来看， 取 4%时在高需

求节点识别充分性与路径绕行代价之间取得了较好

的平衡，因此本文在5000节点星座中选取前200个

节点作为高需求节点是合理的。

需要说明的是，4%阈值是本文5000节点星座

和当前业务压力背景下的场景化取值，并不表示该

比例在所有星座规模和业务分布下均为最优。实际

系统中，可根据节点规模、业务负载、链路状态和

控制面资源对高需求比例阈值进行动态调整。

5　总结

本文面向星地接入关系与业务落地关系已知的

星间转发层场景，提出了一种高需求区域划分与结

构化分段路由协同方法。工作的重点不在于求解完

整的端到端低轨卫星路由问题，而在于验证在动态

图17　算法消融实验结果图

  表6　 不同模块组合下的运行开销对比

模块组合

④/ms

④/μs

④

④/bytes

DSP

0.0

0.7

1.0

0.0

DSP+M1

10.4

7.0

1.2

27.9

DSP+M1+
M2

10.4

50.5

2.0

39.7

DSP+M1+M
2+M3

10.4

50.5

2.0

39.7
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拓扑和非均匀业务压力下，通过高需求区域识别与

结构化分段路径构造改善星间转发层负载均衡与抗

毁性能。

首先构建业务压力驱动的高需求区域划分模

型，将空间异构业务压力映射为卫星节点负载，并

据此划分高需求区域和普通区域。根据分配结果对

每个卫星分配不同转发行为的SID，设计了SID框

架和分段路由实现方法，最后将源宿业务的分段路

由过程表述为高需求区域协同的结构化分段路径构

造问题，并在此基础上完成分层航点决策。仿真结

果显示，在相同条件下与传统路由算法相比，本方

案在吞吐量、丢包率、端到端延迟和流量均衡分布

方面具有优势，在应对网络出现的突发故障时，均

能实现更快的路由切换与恢复，说明其在动态故障

环境中具有更强的快速重路由能力。

未来工作可以从以下几个方面展开：一是研究

接入卫星选择、落地卫星/信关站选择与星间转发

的跨层联合优化机制，将本文的转发层绕行方法扩

展为端到端的负载均衡框架；二是引入真实业务观

测数据，对需求模型进行校准；三是在多层星座、

连续级联故障和不完美状态信息条件下进一步验证

算法性能；四是研究复杂度约束下的自适应模块启

用、分布式或增量式高需求区域更新和轻量化部署

策略，以进一步降低超大规模星座下的控制面

开销。

参考文献：

[1] Chen C, Sun C, Li H, et al. ST-GAGCN-LEO: A Spatiotemporal Graph 

Attention and Gated Convolutional Network for LEO Satellite Traffic 

Prediction[J]. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 

2025, 61(4): 9669-9685.

[2] Ju Y, Song J X, Li W J, et al. Dynamic load-balancing routing strategy 

for LEO satellite networks based on spatio-temporal traffic prediction

[J]. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 2025, 61

(5): 11954-11970.

[3] Du J, Kong Z, Sun A, et al. MADDPG-Based Joint Service Placement 

and Task Offloading in MEC Empowered Air–Ground Integrated Net‐

works[J]. IEEE Internet of Things Journal, 2024, 11(6): 10600-10615.

[4] 赵鑫 . 低轨卫星航点路由与用户切换技术研究[D]. 南京: 南京邮电大

学, 2023.

Zhao X. Research on Low Earth Orbit Satellite Routing Algorithm 

Based on Waypoint Routing[D]. Nanjing: Nanjing University of Posts 

and Telecommunications, 2023.

[5] International Telecommunication Union. Measuring digital develop‐

ment: Facts and figures 2024[M]. Geneva: International Telecommuni‐

cation Union, 2024.

[6] 廖新悦, 张然, 黄正璇, 等 . 空间卫星网络组网与管控技术综述[J]. 天

地一体化信息网络, 2023, 4(3): 48-58.

Liao X Y, Zhang R, Huang Z X, et al. Review on Networking and Con‐

trol Technologies of Space Satellite Network[J]. Space-Integrated-

Ground Information Networks, 2023, 4(3): 48-58.

[7] Bai W, Yang H, Tong J, et al. Vector Segment Routing for Large-Scale 

Multilayer Satellite Network[J]. Journal of Communications and Infor‐

mation Networks, 2023, 8(1): 24-36.

[8] 徐晓帆,章跃跃,曹馨悦,等 . 面向多层多域巨型星座的卫星网络拓扑

控制[J]. 通信学报,2024,45(7): 1-9.

Xu X F, Zhang Y Y, Cao X Y, et al. Satellite Network Topology Control 

for Multi-Layer Multi-Domain Mega-Constellations[J]. Journal on Com‐

munications, 2024, 45(7): 1-9.

[9] 罗树欣, 张超, 肖勇, 等 . 面向巨型星座的智能负载均衡算法[J]. 天地

一体化信息网络, 2023, 4(4): 49-60.

Luo S X, Zhang C, Xiao Y, et al. Intelligent Load Balancing Algorithm 

of Mega Constellation[J]. Space-Integrated-Ground Information Net‐

works, 2023, 4(4): 49-60.

[10] Li R, Zhang J, Zheng S, et al. LEO Mega-Constellations Routing Algo‐

rithm Based on Area Segmentation[C]// 2023 IEEE Wireless Commu‐

nications and Networking Conference (WCNC). Glasgow, UK: IEEE, 

2023: 1-6.

[11] Hu M L, Wang C X, Cao B, et al. A Lightweight and Scalable Design 

of Segment Routing in Broadband LEO Constellations Using 

Landmark-Based Skeleton Graphs[EB/OL]. (2024). [2026-01-26]. 

https://arxiv.org/abs/2411.19679.

[12] Chen C, Liao Z, Ju Y, et al. Hierarchical Domain-Based Multicon‐

troller Deployment Strategy in SDN-Enabled Space–Air–Ground In‐

tegrated Network[J]. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic 

Systems, 2022, 58(6): 4864-4879.

[13] Mao B, Zhou X, Liu J, et al. On an Intelligent Hierarchical Routing 

Strategy for Ultra-Dense Free Space Optical Low Earth Orbit Satellite 

Networks[J]. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 

2024, 42(5): 1219-1230.

[14] 段洁,李朝江,刘浩,等 . 以信息为中心的天地一体化网络分域路由机

制研究[J]. 重庆邮电大学学报（自然科学版）, 2024, 36(5): 847-858.

Duan J, Li C J, Liu H, et al. Research on Domain Division Routing 

Mechanism for Information-Centric Space-Ground Integrated Network

[J]. Journal of Chongqing University of Posts and Telecommunications 

图18　阈值敏感性分析实验结果

··16



第 XX 期 郑恺填等：大规模低轨卫星星座区域划分和负载均衡分段路由策略

(Natural Science Edition), 2024, 36(5): 847-858.

[15] Zhao Y, Wu W, Ning X, et al. STSR: A Satellite-Tailored Segment 

Routing Method for Efficient Space Communication[C]// 2024 IEEE 

Wireless Communications and Networking Conference (WCNC). 

Dubai, UAE: IEEE, 2024: 1-6.

[16] Tu J, Dang J, Wu K, et al. Segment Routing Algorithm for Mega LEO 

Constellations[C]// 2024 4th International Conference on Electronic In‐

formation Engineering and Computer (EIECT). Nanchang, China: 

IEEE, 2024: 892-896.

[17] 戴天, 冯旭, 虞志刚, 等 . 基于SRv6的空间网络路由技术研究[J]. 中

国电子科学研究院学报, 2021, (6): 539-547.

Dai T, Feng X, Yu Z G, et al. Research on Space Network Routing 

Technology Based on SRv6[J]. Journal of China Academy of Electron‐

ics and Information Technology, 2021, (6): 539-547.

[18] 燕锋,聂浩俭,夏玮玮,等 . 面向大规模低地球轨道卫星网络的星间链

路连接策略[J]. 通信学报,2024,45(8): 100-109.

Yan F, Nie H J, Xia W W, et al. Inter-satellite link connection strategy 

for large-scale low-earth orbit satellite networks[J]. Journal on Com‐

munications, 2024, 45(8): 100-109.

[19] Yang J, Li B, Fan K, et al. Analysis of Laser Intersatellite Links and 

Topology Design for Mega-Constellation Networks[J]. IEEE Internet 

of Things Journal, 2024, 11(21): 34554-34566.

[20] Riley G F, Henderson T R. The ns-3 network simulator[M]// Modeling 

and tools for network simulation. Berlin: Springer, 2010: 15–34.

[21] Clausen T, Jacquet P. Optimized Link State Routing Protocol (OLSR)

[S/OL]. RFC 3626. Fremont, CA: IETF, 2003. DOI: 10.17487/

RFC3626.

[22] Choi I, Kim S, Choi J P. A Simplified Algorithm for Online Satellite 

Network Slice Planning with Trade-Off Between Load-Balancing and 

Minimum-Hop Routing[C]//ICTC 2024 - 15th International Confer‐

ence on ICT Convergence: AI-Empowered Digital Innovation. Jeju Is‐

land, Korea: IEEE Computer Society, 2024: 128-133. DOI: 10.1109/

ICTC62082.2024.10827308.

[23] Zhou Y, Chen H, Dou Z. MOLM: Alleviating Congestion through 

Multi-Objective Simulated Annealing-Based Load Balancing Routing 

in LEO Satellite Networks[J]. Future Internet, 2024, 16(4): 109. DOI:

10.3390/fi16040109.

[24] 王超,安建平,邢成文,等 . 面向空间信息网络的隐蔽通信技术综述

[J]. 中国科学（信息科学）,2024,54(6):1319-1349.

Wang C, An J P, Xing C W, et al. A review of covert communication 

technologies for space information networks[J]. SCIENTIA SINICA 

Informationis, 2024, 54(6): 1319-1349.

 

郑恺填（2002− ），男，广东深圳人，西安

电子科技大学博士生，主要研究方向为大

规模低轨卫星通信网络、分层分级网络管

理、卫星通信与星间路由。 

陈晨（1977− ），男，陕西西安人，博士，

西安电子科技大学教授，主要研究方向为

卫星通信网络、边缘智能、车辆自组网、智

能交通和物联网。 

徐宁（1983− ），男，山西忻州人，博士，

重庆卫星网络系统研究院有限公司研究

员，主要研究方向为卫星混合组网。 

俱莹（1986− ），女，陕西宝鸡人，博士，

西安电子科技大学副教授，主要研究方向

为空天地一体化网络、卫星路由、卫星网络

仿真、5G/6G 无线通信网络。 

杜平（1978− ），男，江苏泰州人，博士，

上海卫星互联网研究院有限公司研究员，

主要研究方向为卫星互联网网络架构、承

载网和核心网技术体制标准。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

··17


