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摘要：针对低轨卫星网络中链路时延动态变化与频繁切换造成的TAS门控发送与CQF周期转发失配，以及时间

敏感业务时延突增、乱序和丢包等问题，提出一种切换感知的TAS-CQF协同调度确定性保障方法。该方法基于

链路综合时延联合调整CQF周期偏移与TAS发送相位，实现动态链路条件下的周期对齐；进一步利用确定性网

络演算获得新旧路径的时延边界，量化最大路径差分时延，并据此自适应配置MBB双路径保护区间与重排序缓

存，保障切换期间业务的连续、有序传输。仿真结果表明，所提方法能够有效降低时间敏感业务的丢包率和最

大端到端时延，提高有效吞吐量，并在卫星切换及时延扰动条件下保持较好的传输稳定性，同时减少切换场景

下的冗余保护开销。
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Abstract: To address the mismatch between TAS-gated transmission and CQF-periodic forwarding caused by dynamic 

changes in link delay and frequent handovers in low-Earth orbit satellite networks, as well as issues such as sudden in‐

creases in delay, out-of-order delivery, and packet loss for time-sensitive services, a handover-aware TAS-CQF coopera‐

tive scheduling deterministic guarantee method is proposed. This method jointly adjusts the CQF period offset and TAS 

transmission phase based on the comprehensive link delay to achieve period alignment under dynamic link conditions. 

Furthermore, deterministic network calculus is used to obtain the delay boundaries of the old and new paths, quantify the 

maximum path differential delay, and adaptively configure the MBB dual-path protection interval and reordering buffer 

accordingly to ensure continuous and orderly transmission of services during handover. Simulation results show that the 

proposed method can effectively reduce the packet loss rate and maximum end-to-end delay of time-sensitive services, 

improve effective throughput, maintain good transmission stability under satellite handover and delay disturbance condi‐

tions, and reduce redundant protection overhead in handover scenarios.
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0　引言

低轨卫星网络具有覆盖范围广、部署灵活和受

地面环境制约较小等特点，可为偏远地区、海上设

施及灾害应急等场景提供补充通信链路，是空天地

一体化网络的重要组成部分[1]。随着低轨卫星系统

逐步承载工业控制、应急指令等时间敏感业务，通

信网络不仅需要提高资源利用率，还需保证关键业

务的有界时延、低抖动和高可靠传输[2][3]。现有研

究通过动态资源配置改善低轨卫星网络中时延敏感

业务的服务能力[4]，并利用多路径路由增强对时变

拓扑的适应能力[5]。然而，卫星高速运动导致传播

时延持续波动和服务卫星频繁切换，传统方法难以

抑制切换期间的时延突增、报文乱序和丢失。

时间敏感网络（Time-Sensitive Networking，

TSN）为解决上述确定性传输问题提供了可借鉴的

技术基础。IEEE 802.1Qbv标准[6]定义的时间感知

整形(Time-Aware Shaper，TAS)通过门控控制列表

为不同业务配置发送窗口，实现时间敏感业务与普

通业务的隔离。针对时钟偏差和流量扰动可能造成

的门控窗口失配，Ma等[7]提出了鲁棒TAS调度方

法。面向变电站通信场景，贾惠彬等[8]建立了变电

站时间敏感业务最大时延计算方法，验证了TAS在

电力业务确定性承载中的应用价值。

由于TAS主要控制节点内部的业务发送，跨节

点周期转发还需依赖 IEEE 802.1Qch标准[9]定义的

循 环 排 队 转 发 (Cyclic Queuing and Forwarding，

CQF)机制，该机制通过接收队列与发送队列周期

性交替，使报文按照稳定节拍逐跳推进。Yan等[10]

通过规划报文注入时间改善到达时刻与接收周期的

匹配关系；Huang等[11]利用扩展循环队列和周期映

射提高CQF的调度适应性；Wang等[12]则联合优化

路径选择与周期配置，增强多跳业务的端到端确定

性。进一步地，Nie 等[13]提出 TAMCQF 机制，将

TAS与多组CQF队列结合，提高了混合业务的可

调度性和队列利用率。然而，上述方法主要面向传

播时延相对稳定的地面网络，通常依据固定链路时

延配置TAS门控参数和CQF周期映射。在低轨卫

星高速运动过程中，星地及星间链路距离随时间变

化，报文实际到达时刻会相对于预设CQF周期边

界发生动态偏移。若继续采用固定TAS发送相位和

静态CQF周期映射，经门控释放的报文可能提前

或滞后于目标接收周期到达，进而产生跨周期等待

和额外排队时延。因此，地面网络中的固定TAS-

CQF映射关系难以直接适用于低轨卫星动态链路。

围绕确定性调度机制向低轨卫星网络的扩展，

Wang等[14]提出区域化循环转发机制，以缓解大规

模卫星网络统一周期配置困难的问题；Liu等[15]设

计优先级循环队列转发机制，以改善多级时间敏感

业务的吞吐量和丢包率；Cao等[16]将周期调度与路

由策略相结合，以控制巨型星座中的多跳传输时

延；Xing等[17]通过联合配置星内有线时隙和星间

无线时隙，缓解异构链路传输速率不一致问题。这

些方法虽然增强了卫星网络的周期调度能力，但主

要关注稳态条件下的队列、时隙或路径配置，尚未

解决卫星切换时的路径迁移与周期重配置协同

问题。

服务卫星切换会进一步改变报文的接入节点、

转发路径和调度状态。童文婷等[18]提出基于虚拟

拓扑的低轨卫星路由切换方法，以减小拓扑变化对

路径重构的影响。Jiang 等[19]联合设计时空路由、

冗余编码和多路径调度，提高卫星网络的确定性传

输能力；Li等[20]基于网络演算表征业务积压和链

路服务能力，提出低轨卫星确定性路由方法；

Wang等[21]设计端到端协同时延容忍调度机制，以

增强多节点之间的时延协调能力。现有方法主要关

注链路连通性恢复、路径选择或稳态调度，难以直

接处理卫星切换期间的CQF周期重新映射、业务

迁移以及队列缓存竞争等问题。路径重构虽然能够

恢复网络连通性，但不能消除切换过程中服务能力

下降和调度状态变化引起的队列积压与时延突增。

IEEE 802.1CB 标准定义的帧复制与消除机制

可通过多路径报文复制和重复副本消除，提高时间

敏感业务的传输可靠性[22]。然而，低轨卫星切换

前后的新旧路径通常具有不同的传播时延、转发跳

数和CQF周期长度，同一报文的不同副本可能跨

周期到达目的节点，并产生乱序和重排序等待。王

慧姊等[23]基于网络演算建立了低轨卫星网络时延

上界分析模型，Zhang等[24]利用鞅理论分析了多跳

异构卫星网络的时延边界，为量化卫星路径时延差

异提供了理论依据。但现有研究尚未将新旧路径周

期差与双路径保护窗口、业务迁移过程和重排序缓

存配置统一起来，仅依靠路径重构或报文复制难以

同时保证切换期间业务的连续、可靠和按序交付。

综上，现有研究在低轨卫星网络确定性调度与
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切换保障方面仍存在三点不足：（1）动态适配能力

不足，固定TAS门控与CQF周期映射难以适应链

路综合时延变化，易引发报文跨周期到达和额外等

待；（2）切换协同能力不足，路径重构与业务迁

移、队列调度及缓存管理相互分离，难以抑制切换

期间的时延突增；（3）双路径保护配置的自适应性

不足，保护时间和重排序缓存多依赖经验设置，难

以根据新旧路径时延差异动态调整并保证切换时延

有界。

针对上述三点不足，本文的主要工作如下：

（1）构建切换感知的TAS-CQF协同调度机制，

根据链路综合时延联合调整CQF周期映射与TAS

发送相位，实现门控发送与周期转发的动态匹配。

（2）提出切换感知的双路径保障策略，利用确

定性网络演算获得新旧路径时延边界，量化最大到

达时差，据此配置先建后拆（Make-Before-Break，

MBB）保护区间与重排序缓存，并给出切换状态

下的端到端时延上界。

（3）在不同网络负载和卫星切换条件下开展仿

真验证，结果表明，所提方法能够降低TS业务丢

包率和最大端到端时延，并提高有效吞吐量。

1　TAS-CQF分层协同调度机制

1.1　卫星切换场景与问题分析

在低轨卫星网络中，卫星相对地面站高速运

动，星地链路的可见性、传播距离和信道状态随时

间持续变化。当当前服务卫星逐渐远离地面站，或

链路仰角、剩余可见时间及链路质量低于设定门限

时，业务需要由当前服务卫星切换至新的可见卫

星。对于普通业务，短时切换主要表现为吞吐量下

降或排队时延增加；而对于时间敏感业务，切换可

能引起时延突增、报文乱序和丢失，影响业务的连

续可靠传输。

如图1所示，GS1和GS2通过LEO卫星网络建

立端到端通信，卫星之间通过星间链路（Inter-Sat‐

ellite Link，ISL）进行多跳转发。随着卫星运动，

地面站的服务卫星发生变化，切换前后的接入链路

和星间转发路径随之改变。图中红色和黑色路径分

别表示切换前后的业务传输路径，在MBB保护阶

段两条路径可短时并行，以维持切换期间TS业务

的连续传输。

由于新旧路径的传播距离、转发跳数及链路综

合时延不同，同一业务流在切换前后的到达时间和

CQF周期位置可能发生变化。若仍沿用原有 TAS

发送相位和固定CQF周期映射，报文可能偏离目

标接收周期，产生跨周期等待；同时，新旧路径的

差分时延还可能造成副本乱序和重排序缓存积压。

因此，低轨卫星切换不仅涉及接入路径重构，还需

要协同调整TAS门控、CQF周期映射以及双路径

保护和缓存资源。

基于此，本文构建TAS-CQF分层协同调度机

制，并进一步针对卫星切换过程设计周期映射与相

位补偿、MBB双路径保护及重排序机制，实现动

态链路条件下TS业务的确定性传输。

1.2　TAS-CQF分层协同机制

该机制将卫星节点内部的微观时间感知调度与

卫星节点之间的宏观周期转发相衔接：节点内采用

TAS实施业务分级、队列隔离与门控释放，节点间

采用CQF建立周期化接收与转发关系，形成“星

内精细门控、星间周期推进”的分层调度机制。

如图2所示，该机制包括星内微观TAS调度阶

段和星间宏观 CQF 转发阶段。前者由输入端口、

交换结构、业务分类器、优先级队列及星间发送门图1　低轨卫星切换场景及新旧传输路径

图2　TAS-CQF分层协同调度机制
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组成，负责业务识别、队列映射和发送时机控制；

后者通过周期选择器与双缓存交替机制，实现跨节

点周期对齐和多跳有界转发。二者由星间发送门衔

接，使经TAS释放的报文按照CQF周期规则进入

下一跳链路。

根据业务实时性和可靠性需求，本文将业务划

分为时间敏感业务（TS）和普通业务（Non-TS）。

所提机制以TS业务确定性保障为核心，同时兼顾

Non-TS业务的基础传输能力与链路利用效率。

1.3　星内微观TAS调度阶段

星内微观TAS阶段主要解决多源业务在卫星节

点内部的资源竞争问题。业务经交换结构汇聚后，

由分类器依据业务类型、优先级标识和转发方向进

行识别，并映射至相应优先级队列。其中，Non-

TS业务进入低优先级队列Q0，TS业务进入Q1—

Q7，可进一步按照业务的重要程度实施分级映射。

各队列的发送过程由门控控制列表（Gate 

Control List，GCL）统一约束。GCL通过周期性配

置队列门状态，为TS业务划定确定性发送窗口，

并在关键窗口内关闭低优先级队列，从时间维度抑

制普通突发流量对关键业务的干扰。相较于先到先

服务或静态优先级调度，TAS能够显著压缩TS业

务的排队不确定性，为保护控制报文提供稳定的发

送时机。

1.4　GCL门控列表与星间发送门

星间发送门是连接 TAS 与 CQF 的关键接口。

仅当相应队列在GCL中处于开启状态时，报文才

能通过星间发送门进入CQF转发阶段。GCL可对

多个业务队列、多个时间窗口及不同门控组合进行

统一编排，并按照设定周期循环执行。

面向低轨卫星网络中的时间敏感业务，工业控

制、应急指令等高实时性报文可配置最高优先级窗

口，周期测量与状态监测业务配置稳定周期窗口，

普通采集、日志及运维业务则利用剩余窗口传输。

该配置方式能够体现不同业务的时效性差异，为关

键业务确定性保障与卫星链路资源利用之间的协调

提供基础。

1.5　星间宏观CQF周期转发阶段

星间CQF阶段负责约束报文在多跳卫星链路

中的跨节点转发过程。其核心采用双缓存交替机

制：在当前周期内，一个缓存接收上一跳报文，另

一个缓存发送前一周期已接收报文；下一周期两个

缓存交换角色，从而形成“本周期接收、下一周期

发送”的逐跳推进模式。

CQF通过统一周期边界约束各节点的接收、缓

存与发送行为，将逐跳排队等待限制在可分析范围

内，避免多节点独立调度导致抖动累积。同时，明

确的周期位置也为后续卫星切换中的周期映射、路

径差异量化和发送相位补偿提供基础。对于周期性

业务，CQF能够维持稳定的跨节点传输节奏。

1.6　TAS-CQF协同调度流程

所提机制并非TAS与CQF的简单叠加，而是

面向低轨卫星网络构建的分层协同流程。源节点首

先完成业务分类与优先级映射，TAS依据GCL控

制队列开闭，使TS报文在预设窗口内优先释放；

报文随后进入CQF接收缓存，并在下一周期转入

发送缓存。中间节点持续执行“接收—缓存—发

送”过程，目的节点完成CQF接收后，再通过本

地调度交付上层应用。

其中，TAS主要解决“何种业务优先发送”和

“何时允许发送”，CQF主要解决“报文在哪个周期

接收”和“在哪个周期继续转发”。二者协同实现

节点内业务隔离与节点间周期推进，从而抑制多跳

传输中的排队抖动。

为提升资源利用率，本文在不破坏周期调度约

束的前提下引入受限窗口复用：当TS队列为空时，

Non-TS业务可利用空闲窗口；当关键业务积压时，

调度器优先恢复TS发送资源。由此，所提机制在

保障关键业务确定性的同时，兼顾普通业务传输能

力，并为后续面向卫星切换的动态周期映射与双路

径保护机制奠定基础。

2　面向卫星切换的TAS-CQF调度策略

在前述低轨卫星切换场景下，固定TAS门控参

数与CQF周期映射难以适应新旧路径传播时延及

跳数变化。为此，本文依据链路综合时延联合调整

CQF周期偏移和TAS发送相位，利用确定性网络

演算获得新旧路径时延边界，并根据路径差分时延

配置MBB保护时间和重排序缓存。后续分析涉及

的主要符号及其物理含义如表1所示。

2.1　周期窗口与业务约束

节点 i在每个周期内按比例ai将周期划分为TS

与Non-TS业务的保证发送窗口。

wT
i = aiTc, 0 ≤ wN

i ≤ (1 - ai )Tc, 

amin ≤ ai ≤ amax

(1)

··4
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式中，Tc为完整CQF调度周期，wT
i 和wN

i 分别为TS

与Non-TS业务的有效发送窗口，amin 和 amax 为TS

窗口比例上下限。周期内未分配的剩余时间用于设

置保护间隔、吸收同步误差及协议处理开销。调度

策略可依据队列状态调整 ai；TS 队列为空时，

Non-TS可临时复用空闲窗口，但该机会服务不计

入其最低保证服务。

为使后续确定性网络演算成立，两类业务在进

入TAS-CQF调度域前均经过入口监管。设业务x的

最大突发量和长期受控到达速率分别为σx和ρx，则

任意区间[s, t]内满足

Ax ( t ) - Ax ( s ) ≤ αx ( t - s ), αx (u ) = σx + ρxu (2)

式（2）通过限制业务突发程度，为路径服务

能力和端到端时延边界分析提供统一的到达约束。

2.2　CQF周期映射与TAS相位补偿

低轨卫星运动使链路传播距离持续变化，同时

轨道预测、链路测量、时间同步和星上处理过程均

存在一定误差。若仅依据单一确定时延将报文名义

到达时刻配置在CQF周期边界附近，小幅时延扰

动即可使报文落入相邻周期。因此，需要在周期映

射过程中显式考虑链路时延的不确定性。

设根据轨道预测和链路状态测量获得链路 i在

时刻 t的名义综合时延为

τ x
i

∧
( t ) =

di

∧
( t )
c

+
Lx

Ci

+ pi

∧
(3)

其中，d̂i ( t )为链路预测距离，c为光速，Lx为业务

x的最大报文长度，Ci为链路保证传输速率，p̂i为

节点名义处理时延。

考虑链路测量误差、星上处理时延波动等，将

实际综合时延表示为

τ x
i ( t ) = τ̂ x

i ( t ) + δi ( t ), |δi ( t )| ≤ εi, (4)

其中，δi ( t )表示实际综合时延相对于名义值的偏

差，εi为其上界，由轨道预测、链路测量、时间同

步及星上处理时延波动共同确定。

为避免报文名义到达位置过于靠近周期边界，

在目标CQF接收周期内部设置安全接收相位gi，并

要求

εi < gi < Tc - εi, 2εi < Tc. (5)

在无其他周期内位置约束时，可优先将gi设置

于目标接收周期中部，以获得较大的双侧时延容忍

裕量。

根据名义综合时延和安全接收相位，业务 x在

链路 i 上所需的 CQF 周期偏移及目标接收周期确

定为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

k x
i ( t ) = max

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

0,
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úT̂ x

i ( t ) - gi

Tc

,

nR
i = nS

i + k x
i ( t ),

(6)

其中，nS
i 和 nR

i 分别表示发送周期号和目标接收周

期号。

在此基础上，TAS发送相位补偿设置为

φx
i ( t ) = k x

i ( t )Tc + gi - τ̂ x
i ( t ) (7)

报文从发送周期 nS
i 的相位φx

i ( t )处发出后，其

实际到达时刻为

t arr
i = nR

i Tc + gi + δi ( t ) (8)

由式（4）和式（5）进一步有

0 < gi - εi ≤ gi + δi ( t ) ≤ gi + εi < Tc. (9)

因此，只要实际综合时延偏差不超过给定的不

确定性上界，报文仍落在目标周期 nR
i 内，从而避

免小幅时延扰动造成的跨周期到达。

实际运行中，当链路时延变化未引起周期偏移

改变时，仅更新TAS发送相位；当时延变化跨越周

期边界或超出安全裕量时，再联合更新CQF周期

偏移与 GCL 参数，以减少频繁重构带来的控制

  表1　 符号说明

符号

x

i

Pold、Pnew

Tc

αx ( t )

σx、ρx

τ̂ x
i ( t )、τ x

i ( t )

εi

k x
i ( t )、φx

i ( t )

βx
i ( t )

D+
x ( P )

J

TMBB

Breq
R

说明

业务类别，取TS或Non-TS

转发阶段或链路编号

切换前旧路径与切换后新路径

CQF调度周期

业务x的到达曲线

业务最大突发量与长期到达速率

名义综合时延与实际综合时延

链路综合时延偏差上界

CQF周期偏移与TAS发送相位补偿

第 i阶段对业务x的服务曲线

业务在路径P上的确定性时延上界

新旧路径的最大差分时延

双路径复制保护时间

目的端所需重排序缓存容量

··5
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开销。

2.3　路径服务模型与时延边界

定义 Gx
i 为业务 x 在节点 i 的最大 TAS 门控等

待。根据节点保证发送窗口，其最低保证服务速

率为

Rx
i = Ci

wx
i

Tc

(10)

设 k x,*
i 为链路 i 在该区间内的最大周期偏移，

即采用该区间内可能出现的最坏周期映射状态。第

i个TAS-CQF转发阶段的保守固定时延为

Θx
i = Gx

i + (k x,*
i + 1)Tc (11)

其中，Gx
i 对应TAS最大门控等待，k x,*

i Tc为链路周

期映射时延，额外的Tc表示CQF接收队列向发送

队列切换产生的最大等待。

由此，节点及输出链路的速率—时延服务曲

线为

βx
i ( t ) = Rx

i [ t - Θx
i ]

+
(12)

对包含若干转发阶段的路径P，定义周期长度

Ωx ( P ) =∑
i ∈ P

(k x,*
i + 1) (13)

路径最低保证服务速率和固定服务时延分别为

Rx ( P ) = mini ∈ P Rx
i , 

Tx ( P ) =∑
i ∈ P

Gx
i + Ωx ( P )Tc + T x

d
(14)

其中，T x
d 为目的节点接收处理与业务交付的最大

固定时间。

路径由多个转发阶段串联构成，端到端服务曲

线由各阶段服务曲线做最小加卷积得到。对式

（12）的速率—时延服务曲线，卷积结果取各阶段

的最低服务速率并累加固定时延，因此得到式

（15）中的路径服务参数。

根据网络演算的最小加卷积性质，端到端服务

曲线及其参数为

βP
x ( t ) = ⊗

i ∈ P
β x

i ( t ) = Rx ( P ) [ t - Tx ( P ) ]+
(15)

为使路径具有有限的确定性时延边界，业务到

达速率必须小于路径保证服务速率，即

ρx < Rx ( P ), x ∈ { T,N } (16)

结合式（2）的漏桶到达曲线和式（15）的速

率—时延服务曲线，得到业务 x在路径P上的确定

性时延上界

D+
x ( P ) = Tx ( P ) +

σx

Rx ( P )
(17)

式（17）采用最大门控等待、最大周期偏移及

业务突发上界，因此所得结果为最坏条件下的确定

性时延界，具有一定保护裕量。后续通过依据当前

路径差分时延动态配置MBB保护时间和重排序缓

存，降低固定最坏配置造成的资源冗余。

为了计算新旧路径可能产生的最大到达时间

差，还需给出路径时延下界。忽略排队等待和TAS

门控等待，并采用切换区间内各链路的最小综合时

延，可得

D-
x ( P ) =∑

i ∈ P

τ x, min
i + T x

d, min (18)

其中，τ x, min
i 为链路 i在切换分析区间内的最小综合

时延，T x
d, min 为目的端最小处理时间。因此，路径

业务时延可由区间[ D-
x ( P ),D+

x ( P ) ]表征。

2.4　基于差分时延的MBB自适应保护

TS业务采用MBB双路径保护。为此需要根据

两条路径的时延上下界分别确定新路径的提前启用

时间和旧路径的延迟释放时间。

新路径可能相对旧路径滞后的最大时间，以及

旧路径可能相对新路径滞后的最大时间分别为

ì
í
î

Jpre = max { 0,D+
T ( Pnew ) - D-

T ( Pold ) } ,

Jpost = max { 0,D+
T ( Pold ) - D-

T ( Pnew ) } .
(19)

新旧路径最大差分时延为

J = max { Jpre,Jpost } (20)

根据CQF周期边界，将切换前后的双路径保

护时间分别配置为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Tpre =
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

Jpre

Tc

Tc,

Tpost =
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

Jpost

Tc

Tc.

(21)

设 Tctrl 为控制器完成新路径建立、转发表下

发、CQF周期参数配置、GCL更新及队列激活所

需时间的可测上界，其周期化准备时间可记为

Tsetup = é ùTctrl /Tc Tc。

若计划切换时刻为 ts，控制器最迟应在 ts-Tpre-

Tsetup时启动新路径准备，并在 ts-Tpre前完成全部配

置。正式MBB保护区间为

IMBB = [ ts - Tpre, ts + Tpost ] (22)

其中，Tsetup仅表示正式MBB保护开始前的控制准

··6
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备时间，不计入式（22）定义的双路径复制保护区

间。保护区间内，每个TS报文复制为同序号的两

个副本，分别沿Pold和Pnew传输；区间结束且新路

径满足式 (16)后，停止旧路径复制并释放资源。

Non-TS不复制，旧路径存量报文继续发送，新到

达报文待新路径稳定后迁移。

由式（19）—式（22）可知，MBB保护时间

随当前新旧路径差分时延动态调整。路径差异较小

时缩短双路径复制时间，路径差异增大时相应扩展

保护区间，从而避免采用固定最大保护窗口造成持

续的冗余带宽占用。

2.5　重排序与节点缓存保护

双路径复制可以降低单路径中断造成的报文丢

失，但新旧路径的差分时延可能导致报文乱序。目

的节点为每条TS业务流维护期望序号和重排序缓

存。当到达报文序号等于期望序号时，立即交付并

继续检查缓存中的后续连续报文；当序号大于期望

序号时，将其写入重排序缓存；当序号小于期望序

号时，将其作为重复或过期副本丢弃。

在最大差分时延J内，TS业务可能到达的数据

量由其到达曲线确定。因此，重排序缓存容量应

满足

Breq
R = αT ( J ) = σT + ρT ⋅ J ≤ Bmax

R (23)

其中，Brep
R 为所需重排序缓存，Bmax

R 为目的节点能

够提供的最大重排序缓存。式（23）表明，重排序

缓存需求随当前路径差分时延 J动态变化，可避免

不同切换场景均按照最大时延差固定预留缓存。

除目的端重排序外，切换期间的路径重构和门

控更新还可能造成中间节点队列短时积压。对于节

点 i,若 TS 聚合流到达参数为 σ T
i ,ρT

i ，则预留缓存

满足

BT
i ≥ σ T

i + ρT
i Θ

T
i (24)

其成立条件为 ρT
i < RT

i 。其中，突发参数应根

据上游输出到达曲线逐跳更新，不能在所有节点直

接使用源端初始值。

节点总缓存为Bi时，Non-TS业务允许占用的

最大空间为Bi - BT
i 。当TS到达而剩余缓存不足时，

设到达量、剩余空间和Non-TS占用量分别为Ui、

Fi和QN
i ，则

ì
í
î

Bpush
i = min { QN

i , [Ui - Fi ]
+} ,

U in
i = min { Ui,Fi + Bpush

i } .
(25)

当缓存充足时，两类业务均正常入队；当缓存

紧张时，节点通过限制Non-TS业务占用并释放其

部分缓存，优先保证TS报文入队。

2.6　切换状态下的端到端时延分析

本节在上述基础上进一步推导切换状态下TS

与Non-TS业务的端到端时延。TS为确定性保障对

象，Non-TS仅在经整形且配置保证窗口时给出迁

移时延包络。

对于Non-TS业务，切换前已经进入旧路径的

报文继续按照旧路径完成传输；切换阶段新到达报

文则在新路径稳定后迁移。设该过程的最大迁移等

待为Tm。因此，Non-TS业务的切换状态端到端时

延上界为

DHO
N ≤ max{D+

N ( Pold ),Tm + D+
N ( Pnew )} (26)

式中，第一项对应继续沿旧路径完成传输的报文，

第二项对应等待新路径稳定后迁移的报文。

对于TS业务，在MBB保护阶段接收端优先采

用较早到达的有效副本，并利用序号进行重复消除

和重排序。考虑切换过程中可能存在一条路径短时

失效，为给出统一的确定性上界，两种情况下的

TS切换时延上界统一表示为

DHO
T ≤ ì

í
î

ïï

ïïïï

min{ }D+
T ( Pold ),D+

T ( Pnew ) + J + Te, 新旧路径均有效

max{ }D+
T ( Pold ),D+

T ( Pnew ) + J + Te, 一条路径短时失效
(27)

其中，Te为序号判断、重复消除、缓存访问和按序

交付的最大附加处理时间。第一种状态采用较早到

达的有效副本，第二种状态以较大的单路径时延上

界保证保守性。

2.7　控制开销与计算复杂度

所提机制需要在卫星切换前完成链路综合时延

更新、CQF周期偏移计算、TAS发送相位调整以及

MBB参数配置。为避免大规模星座条件下频繁进

行全网重配置，本文采用受影响路径局部更新

方式。

在新旧路径已经由上层路由或切换模块确定的

条件下，对单条链路计算综合时延、周期偏移和发

送相位均只涉及常数次算术操作。若旧路径和新路

径分别包含Hold和Hnew个转发阶段，则一次切换中

的调度参数更新及路径边界计算复杂度为O(Hold+

Hnew)。该复杂度不包括独立路由算法自身的路径

··7
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搜索过程。

控制面开销主要包括链路状态上报和调度参数

下发。设参与状态上报的节点数及单节点消息长度

分别为 Ns 和 bs，仅调整 TAS 相位的节点数为 Nφ，

需要联合更新CQF周期映射和GCL参数的节点数

为NG，相应消息长度分别为 bφ和 bG，平均参数更

新间隔为Tu，则

Vctrl = Nsbs + Nφbφ + NGbG, Rctrl =
Vctrl

Tu

. (28)

其中，Vctrl 表示一次参数更新产生的控制数据量，

Rctrl表示相应平均控制带宽需求。较复杂的轨道预

测、路径时延边界及调度参数计算由网络控制器完

成，星上节点主要执行GCL配置、CQF队列映射

和转发表切换。由此避免在数据平面进行逐报文全

局计算，降低星上节点的实时计算负担。

3　仿真与结果分析

3.1　仿真模型与参数设置

为验证所提切换感知TAS-CQF协同调度方法

在不同网络负载及服务卫星切换条件下的传输性

能，本文基于MATLAB R2025b构建报文级离散事

件仿真环境，并与尽力而为转发、标准 CQF[9]和

CPF[14]进行对比。性能评价主要包括丢包率、最大

端到端时延、有效吞吐量，并进一步从切换瞬态、

时延扰动鲁棒性及MBB资源开销等方面验证所提

机制。端到端时延自报文产生时刻起计算，直至目

的端完成重复消除、重排序和最终按序交付，包括

传播、串行化、节点处理、TAS门控等待、CQF周

期等待及接收端处理等时延。

仿真采用Walker星座构型，共部署 24颗低轨

卫星，均匀分布于 4个轨道面，每轨 6颗卫星，轨

道高度为 1000km，星间链路带宽为 1Gbit/s。卫星

轨道模型主要用于生成服务卫星切换场景及切换时

刻附近的新旧路径、链路斜距和传播时延变化；在

此基础上截取切换附近的局部时间区间开展报文级

调度仿真，重点刻画 TAS 门控、CQF 周期映射、

MBB双路径保护及重排序过程。CQF调度周期设

为1ms，节点总缓存容量设为500KB，主要参数如

下表2所示。

切换专项实验从星座拓扑中选取一次具有代表

性的服务卫星切换，其中旧路径包含3个TAS-CQF

转发阶段，新路径包含2个转发阶段。切换期间链

路斜距随卫星运动变化，并据此更新传播时延，再

结合报文长度、链路速率和节点处理参数获得链路

综合时延。

业务由TS和Non-TS两类报文组成，长期业务

量占比分别为 20%和 80%，报文长度均为 1000B。

TS报文采用泊松到达模型，Non-TS报文采用 Pa‐

reto On/Off突发模型，并在On阶段按泊松过程产

生。两类业务进入调度域前均满足到达约束。负载

扫描实验通过调整长期到达速率改变归一化网络负

载，切换及鲁棒性实验选取中高负载场景，以增强

路径切换和队列竞争的可观测性。

每次报文级仿真持续2s，计划切换时刻设在仿

真中部，即 ts=1s，以保证切换前后均具有稳定运

行和恢复观测区间。业务在前1.8s内产生，剩余时

间用于完成在途报文转发及重排序处理，避免仿真

结束造成未完成报文的误统计。每个负载点、扰动

等级及资源场景均独立运行 50次，并采用固定且

可复现的随机种子序列。丢包率和有效吞吐量取

50次实验均值，最大端到端时延统计各次实验最

大值，并保存原始数据及95%置信区间。

为保证比较公平，四种机制采用相同的卫星拓

扑、链路带宽、业务输入、节点缓存、随机种子和

切换时刻。尽力而为转发采用先进先出(First In, 

First Out，FIFO)，标准 CQF 采用严格 Rx/Tx 双队

列周期转发，CPF按照文献[14]的循环优先机制实

现；上述对比机制采用先断后连 (Break-Before-

Make，BBM)方式完成服务路径切换。本文方法采

用动态TAS窗口、CQF周期偏移与发送相位联合

调整、TS缓存保护、差分时延驱动的MBB保护以

  表2　 仿真参数

参数

卫星数量

轨道面数量

每轨道卫星数

轨道高度

星间链路带宽

CQF调度周期

队列缓存容量

归一化负载范围

TS业务比例

Non-TS业务比例

取值

24

4

6

1000km

1Gbps

1ms

500KB

0-1

20%

80%
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及目的端重复消除和重排序。不同方法仅改变其调

度和切换策略。

3.2　丢包率分析

图 3和图 4分别给出了不同归一化网络负载下

四种机制的TS报文丢包率和总流量丢包率。

由图 3可见，在轻载条件下，各机制的TS业

务丢包率均处于较低水平，此时链路服务能力能够

满足业务转发需求，队列积压和跨周期等待现象并

不明显。随着网络负载增加，标准CQF首先出现

明显丢包，尽力而为转发和CPF的丢包率也随负载

进一步增大而快速上升。这表明在高负载和路径切

换共同作用下，固定周期映射或缺乏业务隔离的调

度方式难以持续保障TS报文的可靠交付。

相比之下，本文机制在整个负载范围内均保持

较低的TS业务丢包率。其主要原因在于，本文机

制根据链路综合时延动态调整 TAS 发送相位和

CQF周期偏移，使报文能够进入预定的下游接收周

期，减少因时序失配造成的跨周期等待和队列积

压。同时，在切换阶段采用MBB双路径传输、重

复消除和重排序处理，并结合TS业务缓存预留与

Non-TS报文释放策略，降低了链路切换和缓存竞

争引起的TS报文丢失。

由图4可以看出，总体业务丢包率随网络负载

增加而逐步上升。低负载条件下，本文机制的总体

丢包率略高于部分对比方法，主要是由于其优先为

TS业务预留门控窗口和缓存资源，使Non-TS业务

可用服务资源受到一定限制；随着负载进一步增

加，本文机制通过门控窗口、周期队列和缓存资源

的协同配置，有效缓解了突发流量引起的队列拥

塞。因此，在中高负载条件下，本文机制的总体丢

包率逐渐低于其他对比机制，说明其在优先保障

TS业务的同时，能够兼顾重载场景下的整体报文

交付性能。

3.3　最大端到端时延分析

图5和图6分别给出了四种机制下TS报文和总

流量的最大端到端时延。端到端时延从分组产生时

刻起计算，直至接收端完成重复消除、重排序并最

终按序交付。最大时延仅对成功交付的分组统计，

未交付分组计入丢包率而不作为时延样本，因此需

要结合上一节的丢包率结果共同评价。

由图 5可见，在轻载条件下，各机制的TS业

务最大端到端时延差异相对较小，此时排队等待在

端到端时延中的占比较低，时延主要由传播、串行

化、节点处理和周期转发等固定分量构成。随着负

载增加，尽力而为转发、标准CQF和CPF的最大

端到端时延均出现明显增长，表明队列积压、门控

等待和跨周期转发逐渐成为主要时延来源。

本文机制的TS业务最大端到端时延随负载增

图3　四种机制下TS报文丢包率随归一化网络负载的变化

图4　四种机制下总流量丢包率随归一化网络负载的变化

图5　四种机制下TS报文最大端到端时延随归一化网络负载的变化
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加变化较小，表现出较好的稳定性。一方面，链路

综合时延驱动的周期映射和相位补偿能够提高TAS

发送窗口与CQF接收周期之间的匹配程度，避免

报文因错过目标周期而产生额外等待；另一方面，

TS业务通过独立门控窗口、优先缓存和切换保护

机制获得较稳定的服务资源，从而抑制了Non-TS

突发流量及卫星切换对其时延的影响。

图中同时给出了基于确定性网络演算推导的

TS业务端到端时延上界。本文机制的仿真结果始

终位于理论上界以内，说明所建立的到达曲线、路

径服务曲线及切换状态时延模型能够对TS业务时

延提供有效约束。

由图6可见，三种对比机制的总体最大端到端

时延在中高负载下均快速增加，反映出普通业务在

队列拥塞时可能经历较长的排队和周期等待。本文

机制的总体最大端到端时延增长相对平缓，说明其

不仅能够约束TS业务时延，还能通过协调TAS窗

口、CQF队列和缓存资源，缓解Non-TS业务的持

续积压，改善重载条件下的整体时延性能。

3.4　吞吐量分析

图7和图8分别给出了四种机制下TS报文有效

吞吐量和系统总有效吞吐量。有效吞吐量仅统计接

收端最终成功交付的原始分组；MBB产生的重复

副本计入链路负载，但不重复计入有效吞吐量。

由图 7可见，在轻载阶段，各机制的TS业务

有效吞吐量均随业务输入增加而上升，此时网络尚

未出现明显拥塞，绝大多数TS报文能够被有效交

付。随着负载进一步提高，尽力而为转发、标准

CQF和CPF的TS业务吞吐量达到峰值后逐渐下降，

说明大量TS报文因队列溢出、周期失配或切换过

程中的传输中断而未能成功到达目的端。

本文机制的TS业务有效吞吐量则随网络负载

持续增长，未出现明显下降趋势。这是因为本文机

制通过TAS窗口隔离为TS业务提供稳定的发送机

会，并利用 CQF 周期对齐降低跨周期转发概率。

在卫星切换过程中，MBB双路径保护能够维持TS

报文的连续传输，重排序与重复消除机制则保证了

报文的有效、有序交付。因此，即使在重载条件

下，本文机制仍能将增加的TS业务输入有效转化

为目的端吞吐量。

由图8可见，在轻载条件下，各机制的总体有

效吞吐量差异较小，说明此时网络资源较为充足，

调度策略对整体性能的影响尚不明显。随着网络负

载升高，标准CQF、尽力而为转发和CPF的总体

有效吞吐量逐渐趋于饱和，部分机制在重载阶段还

出现增长放缓或下降现象，其主要原因是队列拥塞

和丢包率上升削弱了有效数据交付能力。

相比之下，本文机制在中高负载条件下仍保持

较高的总体有效吞吐量。该结果表明，本文机制并

图6　四种机制下总流量最大端到端时延随归一化网络负载的变化

图7　四种机制下TS报文有效吞吐量随归一化网络负载的变化

图8　四种机制下系统总有效吞吐量随归一化网络负载的变化
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非单纯通过压缩Non-TS业务资源来保障TS业务，

而是通过动态门控配置、周期转发协调和缓存资源

保护，提高了链路与队列资源的整体利用率，在优

先保障时间敏感业务的同时，也改善了系统的总体

传输效率。

3.5　卫星切换瞬态丢包分析

为直接考察服务卫星切换对TS业务可靠性的

影响，图9给出了切换前后TS业务的瞬态丢包率。

横坐标采用相对切换时间 t - ts，其中 t - ts=0表示

计划切换时刻。采用固定短时间窗统计窗口内产生

但最终未按序交付的TS报文比例，空样本不计入

统计。

由图9可见，尽力而为转发、标准CQF和CPF

在切换附近均出现较明显的丢包波动，并在切换后

经历一定恢复过程。其主要原因是BBM切换造成

短时传输中断，同时新旧路径传播与转发时延不

同，使切换前后报文可能出现序号缺口、乱序及按

序交付阻塞，因此丢包峰值并不一定严格出现在切

换时刻。

相比之下，本文机制在MBB保护区间内对TS

报文实施新旧路径复制，接收端采用首个有效副本

并进行重复消除和重排序，从而减轻单路径中断及

路径差异造成的报文丢失。多次独立实验结果表

明，本文机制在切换期间保持较低的瞬态丢包率，

说明所提 MBB 保护能够提高 TS 业务的连续交付

能力。

MBB执行过程中，控制准备与正式双路径复

制相互分离。控制器在保护区间开始前完成新路径

建立及调度参数配置，正式复制仅在第二章确定的

MBB保护区间内进行，避免将控制准备时间重复

计入数据面保护时长。

3.6　时延不确定性鲁棒性分析

为验证所提机制对动态链路时延扰动的适应能

力，在名义综合链路时延 τ̂上叠加独立有界扰动 δ，

满足 | δ | ≤ ε，并在相应区间内均匀采样。通过逐步

增大 ε Tc构造不同扰动强度，每个扰动等级均进行

多次独立实验。图10给出了不同时延扰动下TS业

务最大端到端时延的变化。

本文将安全接收相位设置为目标CQF周期中

部。周期安全对齐条件可进一步表示为 0 ≤ ε Tc <

0.5，因此，本实验中低于0.5的扰动等级属于理论

安全范围，达到或超过 0.5的情况用于考察超出安

全裕量后的性能变化。当周期偏移未发生变化时仅

调整TAS发送相位；当跨越周期边界或安全条件不

满足时，再联合更新CQF周期映射与GCL参数。

由图 10可见，在理论安全范围内，本文机制

的TS最大端到端时延整体保持稳定；随着扰动幅

度进一步增大并接近或超过安全条件，跨周期等待

概率增加，最大端到端时延随之上升。结果表明，

安全相位与分级参数更新能够提高TAS-CQF调度

对有界时延扰动的适应能力。

3.7　MBB资源效率与控制开销分析

为评价固定最坏保护配置可能造成的资源冗

余，设置S1—S5五种不同路径差异程度的切换场

景。其中，S3为默认切换场景，S1和S2表示新旧

路径差异相对较小的情况，S4和S5表示路径差异

逐渐增大的情况，用于构造由小到大的差分时延条

件。上述场景仅用于分析路径差异变化对MBB资

源配置的影响，并不表示实际卫星轨道距离整体按

图9　卫星切换前后TS业务瞬态丢包率

图10　时延不确定性对TS最大端到端时延的影响
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比例变化。

固定配置在所有场景中均采用最大路径差异对

应的MBB保护参数，本文方法则根据各场景计算

得到的 Jpre、Jpost和 J动态配置保护时间与重排序缓

存。两种方法在同一场景下采用完全相同的业务轨

迹和时延扰动。

由图 11可见，在多数非最坏切换场景中，自

适应配置能够不同程度地减少TS冗余副本数据量；

随着新旧路径差异增大，两种配置的资源开销逐渐

接近，在最坏场景下两者基本一致。该结果表明，

基于差分时延的MBB参数配置能够减少固定最大

保护窗口造成的不必要带宽占用，但在最坏路径条

件下仍需保留完整保护资源。

重排序缓存同样根据最大路径差分时延动态配

置。当理论缓存需求低于可用容量时，可满足式

（23）的确定性缓存条件；若资源受限场景下实际

配置低于理论需求，则该场景仅用于评价有限缓存

条件下的运行性能，不能作为最坏情况下的确定性

保证。实际部署时应通过增加重排序缓存、收紧入

口突发约束或降低路径差分时延满足理论容量

要求。

控制开销方面，仿真结果表明，大多数参数调

整仅涉及TAS发送相位更新，完整CQF周期映射

与GCL重配置仅在周期映射发生变化时触发，说

明分级参数更新能够降低完整调度重构频率。对于

分别包含Hold和Hnew个转发阶段的新旧路径，调度

参 数 及 路 径 时 延 边 界 计 算 复 杂 度 为

O ( Hold + Hnew )，复杂的轨道预测、路径边界及调

度参数计算由控制器完成，星上节点主要执行局部

GCL、CQF队列映射和转发表更新，从而降低星上

实时计算压力。

4　结束语

本文针对低轨卫星动态链路和服务卫星切换造

成的TAS门控与CQF周期转发失配问题，提出一

种切换感知的TAS-CQF协同调度确定性保障方法。

该方法依据链路综合时延联合调整CQF周期偏移

与TAS发送相位，并通过安全接收相位增强周期映

射对有界时延扰动的适应能力；利用确定性网络演

算获得新旧路径时延边界和最大路径差分时延，据

此自适应配置MBB保护区间与重排序缓存，实现

切换期间TS业务的连续、有序传输。

仿真结果表明，所提方法能够在不同网络负载

下有效降低TS业务丢包率和最大端到端时延，并

提高有效吞吐量；在服务卫星切换过程中能够抑制

TS业务瞬态丢包，同时在理论安全范围内保持较

好的时延鲁棒性。与固定最坏保护配置相比，差分

时延驱动的MBB能够根据不同切换场景按需调整

双路径保护资源，分级参数更新也减少了完整CQF

周期映射和GCL重配置频率。

本文目前主要采用报文级调度和有界时延扰动

模型，尚未充分考虑无线信道衰落、链路重传以及

大规模星座并行切换带来的控制面开销。后续将结

合更精细的星地链路模型和半实物实验平台，进一

步研究复杂链路环境及多切换场景下的确定性调度

与资源协同问题。
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