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摘  要：LEO 卫星网络能够为各类用户提供全球无缝实时数据通信，近年来得到了快速发展。与此同时，空间

数据源如遥感卫星的海量载荷数据下行体制依旧采用传统的存储转发方式，如果将此类卫星接入配有星间链路的

LEO 卫星网络，可以有效提高空间任务数据的实时性。但是需要为这种应用需求设计专门的卫星网络负载均衡

路由算法。针对视频卫星实时直播的应用场景，设计了一套并行链路不相交多径路由算法 SPEMR。OPNET 仿真

结果表明 SPEMR 实现的多径方案的性能劣化指数为 0.32，仅为 TLR 路由协议的 32%，传统 DSP 方案的 21%，

具有相对更强的实时传输海量数据的能力。 
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Abstract: LEO satellite networks can provide seamless real-time data communication for all kinds of users, which de-
veloped rapidly in recent years. At the mean time, the massive payload data down-link system of space data sources, such 
as remote sensing satellites, still make use of traditional storage and forward mode. The real-time performance of space 
mission data will be improved effectively, if such satellites are connected to LEO satellite networks equipped with inter 
satellite links. However, it is necessary to design a specialized satellite network load balancing routing algorithm. Satellite 
parallel edge-disjoint multipath routing protocol (SPEMR) was designed for remote sensing satellite real-time down-link 
applications. OPNET simulation results indicate that the performance degradation index(DI) of the multipath scheme im-
plemented by SPEMR is 0.32, which is only 32% of the TLR and 21% of the traditional DSP scheme. It is demonstrated 
that SPEMR has the better capability of transmitting massive data in real time.   
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1  引言 

众所周知，LEO（low earth orbit）卫星网络凭借

其全球覆盖性、部署灵活性等诸多独特优势，在全

球通信系统中一直是地面网络的有效补充[1]。随着航

天技术的进步以及社会信息化程度不断提高，致力

于实现对流层以下任意节点间的数据通信的卫星网

络得到了快速发展，以 OneWeb[2]微小卫星通信星座

为例，单星能够实现 8 Gbit/s 吞吐量，为地面用户提

供互联网实时接入服务。 
与此同时，在天对地数据通信领域，如遥感卫

星、科学实验卫星等空间数据源节点，仍然采用数

据先存储，在地面站可见弧段内再下行的传统体

制。随着高分辨率、高光谱成像技术的进步，遥感
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卫星产生的数据量与日俱增[3]，海量数据由于没有

数据下行机会从而无法获取，同时抢险救灾等突发

重大事件的快速反应需求对遥感数据提出了难以

实现的实时性要求。如 Google 公司 Skysat[4]视频卫

星，遥感数据存储 768 GB，可以存储 90 s 分辨率

为 1.1 m，幅宽为 2.0 km×1.1 km 的每秒 30 帧的视

频数据。由于不具备星间链路，Skysat 只能在每次

过地面站时通过 X 波段发射机以 470 Mbit/s 下行存

储好的视频数据，全部传送完星内存储数据需要

217 min，而每次过境地面站只有最多 20 min 的时

间。由此可见，这种的传统存储转发下行的体制极

大地限制了遥感卫星应用价值。 
为了提高遥感数据的实时性，可以将遥感卫星

融入配置有星间链路 ISL（inter satellite link）的 LEO
卫星网络[5]，使其不受时间与空间约束地进行数据

下行。LEO 卫星网络具有时延小、链路损耗低、覆

盖范围广等优点，相对于轨位资源紧张、链路损耗

更大的 GEO 网络，更适合此类任务。由于实时遥

感数据对网络性能有特殊的明确的要求，需要为其

设计优化专用星间路由协议。 
本文研究并提出了一种 LEO 卫星网络并行链

路不相交多径路由算法 SPEMR，可以与其他卫星

网络路由协议共用，共享网络状态信息，并在尽量

减小对网络基本通信服务影响的基础上，满足遥感

视频数据实时下行的应用需求。考虑类铱星通信星

座中的单颗视频卫星，对灾害热点地区进行观测，

并通过星间链路下行到地面站。由于视频信息（特

别是高清视频）占用较高的带宽，可能带来网络拥

塞以及分组丢失，所以拟采用并行链路不相交多径

路由方案进行实现。并行链路不相交多径路由可以

充分地利用卫星网络链路带宽，尤其在卫星链路剩

余容量不足以支持单路径传输的时候，多径并行的

优势愈加明显[6]。仿真结果表明，SPEMR 在大流

量视频下行的场景下，多径路由相对于传统的单源

最短路径路由方案，能够有效地防止拥塞，降低网

络端到端时延。SPEMR 的优势随着源数据量增大

而愈加显著。 

2  卫星网络多径路由协议研究现状 

多径路由在无线 ad hoc 网络、无线传感网中研

究较多，主要是因为这类无线网络具有一定的广播

特性，网络节点可以通过监听临近节点的转发行为

快速地发现多条可选路径，且此类网络拓扑普遍不

稳定且不规律，以按需形式建立的多条路径能够有

效提高数据的可达率[7]。与此不同，卫星网络多径

路由协议主要是针对卫星网络全球流量分布不均

匀的特征，利用卫星网络拓扑的规律性以及点到点

之间天然的多径特征进行网络拥塞控制。最早的卫

星多径路由方案是 2005 年的 CEMR（compact ex-
plicit multi-path routing）[8]首次提出采用多径源路由

的方式，利用 k-shortest 路经实现并行数据传输的思

路，但是并未详述具体实现方式。2009 年，ELB
（explicit load balancing）算法[9]提出利用多径方法均

衡流量，具体就是监控本地拥塞信息，如果拥塞超

过阈值，通知临近的上流（upstream）卫星将通过

本卫星拥塞信道的 x%通过其他路径传递，是一种

被动的并行多径。以此为基础，2014 年的 TLR
（traffic-light-based intelligent routing）[10]将本地队列

和卫星整体队列状态分为 3 档，采用交通灯的“红

绿灯”概念，实现网络状态的标记。每个卫星在本

地都有到网络中其他各点的双路径路由表，一旦首

要路径方向拥塞程度为红灯，则选择次要路径转

发，如果 2 条路径都拥塞，则把数据分组存入公共

队列（public queue），等待任意一条路径恢复为非

红灯后立即发出。ELB 以及 TLR 都是一种备份多

径，其分布式的路由方案能够让节点快速响应网络

状态的改变，但是缺乏全局最优的计算能力，容易

陷入次优方案甚至循环。2015 年的 TMPR [11]提出

在任意 2 点之间建立多条可相交的管道（tunnel），

不同的管道根据地面计算上注，星上通过路径信息

反馈的方法调整不同 tunnel 之上的流量分配。

TMPR 虽然能够通过并行的多条链路实现流量分

配，但其链路是地面提前计算并上注，不能反映网

络的实际状态（比如实时的排队时延），且未详述

地面计算多条 tunnel 的计算方法与计算目标。2017
年，Cheng[12]提出了一种分布式的自适应路由算法，

算法利用分布式的多径路由均衡网络拥塞，实现有

效的负载均衡。2017 年的 HGL（hybrid global-local 
load balancing routing）[13]是一种并行的被动多径路

由。HGL 认为全球流量分布是准静态的，根据准静

态流量分布在地面上通过线性规划为每个卫星计

算多径路由表，以实现最小化整网链路代价的优化

目标。一旦全球实时流量偏离预计流量模型，可能

导致某个卫星节点某条链路队列缓存超过阈值，则

分流 α%至其他链路。如果拥塞程度继续提高到第

二阈值，则通知上流多颗卫星分流流量的 β%。HGL
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实际上是一种并行多径，其优化算法建立在全球流

量基本静态这一假设下，不适用于大尺度的动态流

量环境。 
综上，已有的卫星网络多径路由算法，并未考

虑到点到点的突发大容量实时数传需求，而这类需

求如前文所述，是急需满足的。为了满足这类数据

传输需求，本文提出了一种并行链路不相交多径路

由算法。 

3  星间并行链路不相交多径路由算法 

多径传输的思想被广泛应用于网络路由策略

中，多径的基本传输策略是在源点宿点之间建立并

维持多条链路的传输，而非传统的单条路径传输[7]

策略。  
在多径路由策略中，源点与宿点之间存在多条

传输路径，然而根据多径路由的分类，多条传输路

径具有不同的实现方式。多径路由在路径利用率方

面分为并行多径、主备多径。并行多径路由算法产

生的源点和宿点间路径子图的最小割大于主备多

径，故在承载海量数据流的同时能够更好控制网络

拥塞，实现更小的端到端时延。多径路由在路径独

立性方面分为节点不相交多径、链路不相交多径、

链路相交多径。假设卫星网络星间链路每条链路有

单独的发射机，拥有各自的 FIFO 缓存，则网络状

态的最小单元是点到点的单向链路状态。本文选择

并行链路不相交的多径路由方案，以专门服务高带

宽遥感信息实时下行应用需求。 
本节介绍 SPEMR 路由算法实施细节。首先介

绍卫星网络模型、路由算法设计约束、网络链路参

数与状态感知，然后介绍链路不相交多径多条最短

路径树的具体计算流程。 
3.1  卫星网络模型 

首先简要介绍本文所采用的卫星网络模型。模

型包含卫星节点、链路模型、网络流量这 3 个部分，

需要分别说明。 
在卫星节点方面，每颗卫星作为独立且一致的

实体，其运动规律符合预设轨道参数，共同组成网

络并参与网络行为。每个卫星节点单独收集网络状

态并计算全局拓扑与路由表。数据分组转发中继方

案由卫星节点根据其所执行的路由协议决定。 
在链路模型方面，所有的卫星节点有能力与

相邻卫星建立可靠的点到点双工星间链路 ISL，
如图 1 所示，同轨卫星 ISL 为轨内链路，异轨卫星

ISL 为轨间链路。星间链路的有效时间根据卫星网

络实际场景决定，如极轨卫星在极区与反向缝处，

由于轨间卫星相对动态性过高，一般选择关闭轨间

链路；又如卫星轨道维持或对地定向等姿态调整时

期，会关闭动态性过大的星间链路。所有 ISL 的参

数，包括速率、误码率等链路参数完全一致。 
在网络流量部分，卫星作为网络中继节点，为数

据源与宿点提供接入与数据转发功能。数据源和宿点

可为本卫星载荷或其他航天器、网关、地面通信设备。

本文假定卫星网络数据源为卫星对地成像载荷。网络

中的数据以数据分组的无连接形式进行传递，每个数

据分组具有固定的大小和结构，包括封头与数据两部

分。其中封头内存储路由辅助信息。 
3.2  路由算法设计约束 

在详细介绍路由算法之前，首先明确以下几条

约束。 
1) 卫星拓扑采用经典的时间片划分方法[8,14]，

将卫星网络分为多个静态拓扑，在一个时间片内不

考虑拓扑变化。 
2) 假设卫星状态是理想的，卫星失效的概率

为 0%。 
3) 卫星节点发射机 FIFO 缓存没有最大值，不

存在网络分组丢失事件。 

 
图 1  卫星网络星间链路示意 

2017246-3



·138· 通  信  学  报 第 38 卷 

 

4) 数据链路层实现了纠检错，网络层不存在误

码问题。 
经典的时间片划分方法简化了规律变化的卫

星网络拓扑模型，是基于数据分组形式卫星网络

的主流拓扑建模方案。由于本文主要研究多径并

行链路不相交路由大容量传输情景下的时延特

征，故忽略分组丢失、卫星节点失效、误码率对

时延可能带来的影响。 
3.3  网络链路参数与状态感知 

在 SPEMR 中，卫星节点计算出的多条最短路

径树的有效性需要实时网络链路状态的支撑。特别

需要说明的是，SPEMR 可以和其他路由协议共享

网络链路状态，以配合实现对不同数据流的网络

QoS 服务。 
在网络链路参数方面，设定从卫星 Si到 Sj 的链

路 Eij 的链路代价 Cij 为  

 ( )
ij proij

ij ij

psize qsize tC D
R R

= + + , i j≠  (1) 

其中，Dproij为卫星 Si 到 Sj 的传播时延（在每个拓扑

时间片内抽象为固定值），具体值为星间距/光速；

Rij 为卫星 Si 到 Sj 发射机的发送速率；psize 为数据

分组位数目；
ij

psize
R

为数据分组传输时延；qsize(t)

为发射机 FIFO 内已缓存的位数，其中，qsize 是时

间 t 的函数，为时间 t 实现的链路状态感知的结果

值；
ij

qsize
R

为排队时延。 

在网络状态感知方面，如图 2 所示，以文献[10]
的轨道发言人信息交换模型为基础，在每个轨道设

置一个发言人，发言人卫星可以将状态感知分组发

送给所有同轨异轨（一共 4 条）ISL，在正常状况

下，非发言人只能将状态感知分组发往同轨 ISL，
而在链路断链情况下走数据分组路由方案传递状

态告知分组。状态感知分为 3 个步骤：1)发言人收

集轨道内网络链路状态并生成轨道信息分组 OIP 
(orbit information packet)；2)发言人将本轨 OIP 发

送给本地轨道以及其他轨道发言人；3）一旦某发

言人得到其他轨道发言人发来的 OIP，发言人对整

网流量状态进行整理并将新接收的OIP分发给所有

同轨卫星。为了防止状态感知分组的 loop 以及过时

失效现象，在状态感知分组内设置了存活时间 TTL
与更新版本 Edge_ver（相对于单条链路来说，每条

链路都有各自的一个状态版本号）。一旦某颗卫星

收到其他卫星发出的 TTL 小于阈值的状态感知分

组，则对比 Edge_ver，如果 Edge_ver 高于星内存

储的版本号，则更新整网链路状态；如果 Edge_ver
版本号低于节点存储的链路版本号或 TTL 值超过

阈值，则销毁此状态感知分组。 

 
图 2  发言人链路信息收集机制 

本文所述链路参数与网络状态感知方法为

SPEMR 作为实时大容量遥感数据下行的有效路由

协议所需要的最低限度方案。优化链路参数设置以

及提高状态感知频率，会有助于提高网络负载均

衡，但是必定以星上处理时延以及处理功耗等开销

作为代价。具体的指标衡量与选取，需要在实际应

用过程中综合考虑。 
3.4  最短路径树更新 

SPEMR 路由协议允许卫星以Tu为周期更新全

网网络状态参数，并以此为基础，针对固定宿点计

算Npath条最短路径树，Npath为用户预设的多径数目。

得到了 Npath 条最短路径树，即可得到 Npath 条具体

转发路径，实现数据分组的转发操作。 
计算链路不相交最短路径树的具体实现方法是

Npath 次迭代单源最短路径（SSSP, single-source 
shortest paths）算法。本文假定卫星网络不包含权值

为负的链路，本文选用 Dijkstra 路由算法作为
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SPEMR 路由算法核心，计算流程伪代码如下所示。 
输入  源点 s，宿点 d，多径数目 Npath 

1) {if( (s != d)&&(t = = Tu)) 
2)   {初始化网络拓扑； 
3)    for(i = 1; i<= Npath;i++) 
4)    {加载网络拓扑; 
5)       利用 Dijkstra 计算 SSSP; 
6)       更新第 i 条最短路径（ shortest 

path[i]）; 
7)       if (shortest path[i]不存在) 
8)         {Npath = i−1; 
9)          break;} 
10)    删除拓扑中已算得的 shortest path[i];}}} 
如伪代码所示，初始拓扑为加权有向图

G=(V,E,C)，其中，链路 Eij 的权值即为 Cij。每次计

算完一棵最短路径树后，将此路径树中源点 s 到宿

点 d 之间的最短路路径上的所有链路 Eij 以及相应

的 Cij 从拓扑中删除，再利用完成删除操作后的拓

扑进行下一次的最短路径树计算。如果计算得到的

路径数目到达用户设置的路径数目上限 Npath，或

经验证明不存在源点 s 到宿点 d 的可用路径，则退

出算法。 
退出算法后，计算出的最短路径在周期 Tu

内有效。原始数据分组产生后，源点卫星根据链

路流量分配算法，将选定的一条最短路径写入分

组中，中继卫星节点读取分组中的路径，并根据

路径转发。 

4  仿真实验与结果分析 

为了验证路由策略的有效性，本文采用 STK 设

计了类铱星星座的极轨道卫星星座，借鉴轨道信

息，利用 OPNET 软件仿真一个时间片内的卫星网

络，网络模型与节点模型如图 3 所示，对前文所述

SPEMR 算法在一定场景下性能进行验证和分析。 
4.1  星座参数 

星座构型为 72/6/1 walker star，轨道倾角 86°，

轨道偏心率为 0，轨道高度 800 km。图 4 显示了卫

星星座结构。极区与反向缝处不存在轨间链路，此

外的每颗卫星具有 2 条轨内链路、2 条轨间链路。 
4.2  网络参数与场景设置 

假设全双工星间链路完全一致，网络链路状态

更新周期 Tu 为 1 000 ms；仿真时长 60 s，单向星间

链路设计容量为 260 Mbit/s。 

 
(a) 网络模型 

  
(b) 节点模型 

图 3  OPNET 网络仿真模型 

 
图 4  72/6/1 Walker Star 星座构型 

本文构建了视频卫星实时下行视频数据的应

用场景，假设（30°W，67°S）的卫星对阿根廷布宜

诺斯艾利斯进行视频成像，并向深圳进行数据传送

（通过（110°E，20°N）卫星），视频数据分组间隔

服从指数分布，平均速率为 560 Mbit/s、370 Mbit/s、
170 Mbit/s，一共 3 档。在此定义一个参数：卫星源

节点数据传输压力为 

 s
s

e

R
P

nR
=  (2) 

其中，Rs 为卫星源节点产生的信息源速率，Re为单
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条星间链路单向传输速率，n 为星间链路数目。星

间链路与信息源的速率绝对值没有意义，而 Ps表征

了其速率相对值，更能体现信息源的对卫星星间链

路的负载压力。 
为了尝试定量的表征多径与单径在不同网络

流量下的性能变化，在此基础上定义性能劣化指数

DI(degradation index) 

 1

2

1

2

s

s

e
P

DI
e
P

=  (3) 

其中，Ps1、Ps2为 2 次实验的源节点数据传输压力，

规定 Ps1≥Ps2，e1、e2 为选定的网络指标（根据需要

指定，规定 e 越小则网络性能越佳）。性能劣化指

数的意义在于定量表述了单位源节点数传压力下

的网络性能，若在 2 个不同的数传压力场景下，DI
越小，则网络对大容量数传任务的承载能力越强，

反之网络承载能力越差，网络性能随数传压力增大

急剧劣化。 
4.3  仿真实验结果 

为了验证多径路由方案在视频数据实时下行情

景下的性能优势，在不同路径数目（包含单一路径

的传统模式）、不同源速率下，统计数据分组的端

到端时延，即传播时延、发送时延、排队时延的总

和（暂时忽略处理时延）。通过对比路径数目与时

延状况，分析判断多径路由的适用范围与具体特性。 
图 5~图 7 展示了在不同源数据速率下，传统

DSP (Dijkstra's shortest-path algorithm)路由算法、

TLR 路由算法、以及路径最大数目 Npath 为 2、3、
4 时的 SPEMR 路由算法的端到端实时时延与平均

时延。 
如图 5 所示，在流量 560 Mbit/s 的情况下，Ps

为 0.53，Npath 值越大，则端到端时延均值越小，同

时 TLR 路由算法由于分布式的分流作用，其平均端

到端时延在仿真末期优于 DSP，达到 5.42 s。 
如图 6 所示，在流量 370 Mbit/s 的情况下，Ps

为 0.36。与 560 Mbit/s 的情况类似，TLR 算法平均

  
图 5  源速率为 560 Mbit/s 高清视频下行时延 

 
图 6  源速率为 370 Mbit/s 高清视频下行时延 
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时延最大，达到 2 500 ms。但与 560 Mbit/s 的情况

不同的是，Npath = 2 时平均端到端时延最小，Npath = 
3 与 Npath = 4 的性能几乎一致。 

如图 7 所示，在流量 170 Mbit/s 的情况下，Ps

为 0.16。此时网络平均时延随路径数目降低而提高，

传统的 DSP 以及双路径 SPEMR 在平均时延与时延

抖动上都具有优势，而在 SPEMR 中，Npath =4 的情

况下，由于多径不相交性导致的非最优路径的性能

劣化，使该状态下的平均端到端时延与时延抖动劣

于其他多径方案。 
4.4  仿真实验结果分析 

简单的实验表明，随着 Ps的提高，不论多径还是

单径路由，网络时延的均值和抖动都不可避免地发生

劣化（若考虑约束星内存储容量，则可能发生分组丢

失），但是多径路由的劣化程度远小于单径路由。对

比图 7 和图 5，以 DSP、TLR 以及四路径的 SEPMR 3
种路由方法为例，以 560 Mbit/s 以及 170 Mbit/s 两次

传输结果作为参考，SEPMR 方案的性能劣化指数

DI 为 0.32， TLR 的DI为 1.00，而DSP的DI 为 1.47。
可见TLR路由算法以及传统DSP算法耐受大容量负

载的能力劣于 SEPMR 方案。 
若将问题进行一般化讨论，即在既定流量的情

况下，网络中 Npath 的值为多少，能够实现最小的平

均时延。对比图 6 和图 7 可知，Npath的值并非越大

越好（Ps 为 0.36 时，Npath = 2 使网络平均端到端时

延最小），而是在每个流量情况下，都有相应的最

佳链路数目 Nbest。如果开发 Nbest 估计算法，使源节

点尽快地得到 Nbest 的值，则有利于提高网络传输质

量。预期可以实现主动式计算、被动式调整以及混

合式求解共 3 种方案。被动式调整方法即源节点遍

历 Npath 可能的取值范围，并选择最优的 Npath，主动

式方案为根据卫星网络整网拓扑状态、源宿节点地

理位置、数据传输压力 Ps等一系列参数，通过大量

实验得到 Nbest 模糊经验函数。缩小 Npath 的选取范

围，尽快确立路由参数，使网络性能快速收敛至最

佳值。 

5  结束语 

LEO 卫星网络能够提供优良的全球接入，无

缝的数据通信。随着科技发展，空间段海量数据下

行瓶颈已经成为约束空间应用的主要因素之一，若

将其接入配置有 ISL 的 LEO 卫星网络，则能有效

提高空间任务的效能。调研工作结果表明，目前，

国内外并无针对满足对此类海量数据的实时下行

需求而专门设计的星间网络协议。事实证明，根据

LEO 卫星网络的运行特点、网络结构优化设计合适

的路由传递策略具有现实意义。 
本文针对前述应用需求，为了降低海量空间数

据实时下行的网络拥塞与数据时延，设计了一套并

行链路不相交多径路由算法 SPEMR。SPEMR 规定，

网内所有卫星周期性播发链路状态，每颗卫星在一

个链路状态有效时间段内迭代计算到宿点的多条

链路不相交最短路径，并根据多条最短路径树进行

数据分组的并行转发。为了验证 SPEMR 相对于传

统单径路由协议的优势，进行了 3 档高速数据下行

的实验，仿真结果表明，对比数传压力 Ps 为 0.53
和 0.16 的 2 种情景，DSP 路由的性能劣化指数 DI
为 1.47，高于 DI 为 1.00 的 TLR 方案以及 DI 为 0.32
多径方案，初步验证了 SPEMR 的性能优势。 

由于路径数目对 SPEMR 的性能也有一定的影

响，故研究在既定场景中的最优多径数目 Nbest 快速

计算方案是有意义的。本文预期了主动式计算、被

  
图 7  源速率为 170 Mbit/s 高清视频下行时延 
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动式调整以及混合式求解共 3 种方案，未来将致力

于通过大量的仿真实验，实现 SPEMR 路由协议数

学模型的进一步完善。 
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