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基于时变图的天地一体化网络时间确定性路由算法与协议 
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摘  要：针对天地一体化网络时变多维资源与差异多样化业务导致网络端到端时延难保障、网络资源利用率难提

升等问题，提出基于时变图的天地一体化网络时间确定性路由算法及协议。构建时变连续图模型，用于表征天地

一体化网络时变拓扑、链路连通时段、节点缓存等多维资源的时空属性；提出面向业务的时间确定性路由算法，

依据链路累积流量计算规则、节点流守恒约束与节点缓存约束，构建具有时间属性的最短时延路径；将所提路由

算法与分段路由（SR）技术以及时间敏感网络（TSN）技术相结合，设计具有时延保障的时间确定路由协议，支

持时变网络环境中拓扑发现、确定性路由的高效计算以及分组的定时转发。仿真结果表明，通过关联利用链路资

源与节点存储资源，与基于快照图和接触图的路由算法相比，所提路由算法的链路资源利用率高、分组成功投递

率高，保障了业务的端到端传输时延。 
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Abstract: In terms of the difficulties to construct the end-to-end path and improve the utilization of network resources, 
caused by the time-varying multi-dimensional resources and diverse services over the space-ground integrated networks, 
the time-varying graph-based time deterministic routing algorithm and protocol for the space-ground integrated network 
was proposed. Firstly, a time-varying continuous graph model was constructed to describe the spatial and temporal 
attributes of multi-dimensional resources, such as the topology, link connectivity opportunities, node caching and so on. 
Then, a service-oriented time deterministic routing algorithm was proposed. According to the calculation rules of link 
cumulative traffic, and the constraints of node flow conservation and cache, the time-varying path with the shortest 
transmission delay was constructed. After that, a delay-guaranteed time deterministic routing protocol was designed by 
combining the proposed routing algorithm with both the segment routing technology and the time sensitive network 
technology, which supported the dynamic topology discovery, the efficient calculation of deterministic routing and the 
timing forwarding of data packets on the time-varying network. The simulation results show that, compared with the 
routing algorithm based on snapshot graph and contact graph, the proposed routing algorithm has higher link resource 
utilization rate and the packet successful delivery rate by jointly using link and node storage resources by association, and 
ensures the end-to-end transmission delay of services. 
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1  引言 

随着应急通信、应急救援、导航定位、遥感遥

测、国防安全、智慧城市等领域的迅速发展，天地

一体化网络在很多领域起着不可替代的作用[1]。如

图 1 所示，未来天地一体化网络将由中继星、星座、

星群、专用卫星、空间飞行器、地面站及地面用户

构成，通过一体化组网互联，支持信息实时采集、

传输和处理海量数据。特别地，与现有地面网络相

比，天地一体化网络具有全球覆盖、远距离传输、

不受地理环境限制、大容量等显著优点[2]。然而，

由于空间卫星不同周期的高速运动、空间与地面设

备的动态加入与退出、网络承载业务负荷随时间的

动态变化，导致天地一体化网络拓扑和多维网络资

源（如链路容量、节点存储等）具有时变性，造成

网络稳定的端到端传输路径难构建、业务服务质量

（QoS, quality of service）难保障、网络资源利用率

难提升[3]。此外，卫星与卫星之间、卫星与地面节

点之间通信距离长，链路传播时延大。例如，低轨

卫星间的链路时延达毫秒级，远超地面有线网络中

的节点间时延。链路的长时延特性造成网络拓扑发

现与维护不及时，导致过时路由产生，造成端到端

数据传输不可达，同时用户接入长时延也会影响端

到端的时延性能保障。因此，长时延链路严重制约

着组网协议的效能，导致传统地面网络路由协议在

天地一体化网络环境中不适用。基于此，针对链路

长时延、资源时变的天地一体化网络环境，亟需研

究面向业务的时间确定性路由策略与协议，支持时

变路由的构建、保障业务的传输 QoS 需求、提升网

络资源的效率。 
近年来，伴随着物联网、工业互联网的发展需

求，国内外研究机构及标准化组织纷纷启动时间确

定性网络关键技术与协议的研究[4-11]。目前，在局

域网领域，较成熟的时间确定性网络技术、标准化

工作正在进行；在多跳网络领域，时间确定性网络

组网技术尚处于研究进程中。时间确定性网络通过

调度网络资源与业务，保障业务的时延。当前，时

间确定性网络有着广泛的应用需求，例如卫星测控

网、车联网、工业互联网、无人机测控网、部分传

感器网络等物联网要求严格的业务时延保障；VR、
AR、语音及视频交互业务均要求较严格的时延。同

时，IEEE 主导的以太网、第三代合作伙伴计划

（3GPP, 3rd Generation Partnership Project）主导的下

一代无线通信系统、美国国家航空航天局（NASA, 
National Aeronautics and Space Administration）主导

的星载网络均启动了时间确定性网络的研究工作。

然而，针对时变环境的天地一化网络时间确定性组

网研究才刚开始，其主要原因在于，时变确定性组

网设计面临众多挑战，具体如下。 
1) 资源共享与时间确定性相矛盾 
由于网络中节点（路由器或交换机）通过单跳

或多跳链路互联互通，路由器与链路采用共享模式

进行信息传输。共享模式有效提升了链路资源的利

用率，支撑灵活的组网模式，但是资源共享模式引

入了网络的高时变性，导致网络的时间确定性难以

保障。 

 
图 1  天地一体化网络示意 
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2) 资源表征无时间属性，确定性路由难构建 
现有的互联网路由协议如 TCP/IP，以及新兴的

分段路由（SR, segment routing）协议，由于路由表

中缺乏时间属性的刻画，数据分组难以按时间进行

转发或路由，导致确定性路由难以构建。同时，天

地一体化网络中端到端路径存在断续连通的时变

特性，稳定传输路径的缺乏加剧了时间确定性路由

构建的难度。 
3) 多维资源未关联，时变资源利用率低 
传统路由算法以静态图论为设计依据，因此在

时变网络环境中制约了资源的利用率，限制了时变

网络的吞吐量、时延等性能。如图 2 所示，假设前

向链路与回程链路的容量均为 50 Mbit/s。第 1 秒时，

回程链路的资源被某些业务占用，可用容量为

20 Mbit/s；第 2 秒时，前向链路的资源被某些业务

占用，可用容量为 20 Mbit/s。最新互联网协议

OSPFv3、RIPng 依托静态图论，将该网络看作分时

段的静态网络，则从基站到核心网节点的最大容量

为 20 Mbit/s。但是，若将该网络看作时变网络，如

图 3 所示，第 1 秒时，前向链路以满负荷 50 Mbit/s
运行，其中 20 Mbit/s 的业务流通过回程链路传输，

其余 30 Mbit/s 业务流暂存于中间节点；第 2 秒时，

前向链路以满负荷 20 Mbit/s 运行，回程链路以

50 Mbit/s 运行，转发来自前向链路及中间缓存的业

务。基于此，从基站到核心网节点的容量达到

35 Mbit/s，与基于静态图论的路由算法相比，路径

吞吐量提升了 75%。由此可见，关联利用存储和链

路资源，可有效提升网络资源利用率，以及网络对

时间确定性业务的保障能力。 

 
图 2  传统静态组网 

实际上，时变图理论对于时变的天地一化网络

研究具有天然优势，包括建模的精准性以及求解的

高效性[3]。这是因为时变图通过引入时间属性，支

持时变网络多维资源动态特性的刻画。同时，时变

图可表征各时段网络之间的承接关系，支持多维资源

的关联利用。然而，现有的时变图模型及相应的时变

图求解算法均处于研究初期[12-19]，缺乏成熟的时变图

理论，难以设计高效的按需路由策略。因此，针对时

变的天地一体化网络环境，本文提出了基于时变图的

天地一体化网络时间确定性路由算法与协议。首先，

构建时变连续图模型，实现天地一体化网络拓扑、链

路连通机会、链路带宽、节点缓存等多维资源时空属

性的联合刻画；同时，给出时变路径流守恒和链路容

量约束等相关定义，设计链路的累积流量计算规则，

支持具有差异化链路带宽的路径可行流计算。其次，

提出面向业务的时间确定性路由算法，通过联合考虑

业务的传输量与开始时刻、链路的连通机会以及节点

的存储资源，构建面向业务的最短时延路径，保障业

务传输的时间确定性。再次，将所提路由算法与 SR
技术以及 TSN 技术相结合，设计具有时延保障的时

间确定性路由协议，支持时变拓扑发现、路由设计以

及分组的按时转发。最后，通过仿真实验，验证所提

算法与协议的有效性与可行性。 

 
图 3  时变组网 

2  相关工作 

2.1  时间确定性网络发展动态 
关于时间确定性网络的研究可以追溯到 20 世

纪 70 年代。早在 1979 年，维也纳技术大学（UVT, 
Vienna University of Technology）便提出时间触发以

太网（TTE, time-triggered ethernet）技术，旨在改

变传统以太网基于事件触发的传输模式。该技术是

局域网领域首个时间确定性网络组网技术，通过调

度业务的传输时刻，保障业务的时延[4-5]。而后，TTE
技术被应用于 2014 年发射的猎户座太空船，并成为

美国汽车工程师协会 SAE AS6802 总线标准[6]。此外，

2005 年，IEEE 802.1 任务组开始制定以太网标准音

视频桥（AVB, audio video bridging），主要应用于实

时传输需求的音视频领域[7]，包括 IEEE 802.1D、
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IEEE 802.1Q、IEEE 802.1AS 等标准。2012 年，AVB
工作组演进为时间敏感网络（TSN, time sensitive 
network）工作组，对 IEEE 802.1Q 协议进行了扩

展，提升无线局域网络对时延敏感类业务的保障

能力[8]。 
当前，TTE 和 TSN 技术[9]成为时间确定性网络

的主要构成部分，也成为实时可靠网络的研究热

点。国内外研究机构及标准化组织纷纷启动时间确

定性网络关键技术与协议。例如，2014 年 10 月互

联网工程任务组（IETF, Internet Engineering Task 
Force）启动了确定性网络（DetNet, deterministic 
networking）研究与标准化工作[10-11]，拟采用基于

TSN 和多协议标签交换（MPLS, multiprotocol label 
switching）的方案，旨在从网络层协议设计出发，

保障网络时延。然而，DetNet 要求亚微秒级的时钟

同步，不适用互联网等大型网络。目前，确定性网

络仍以分时段静态网络为假设，网络资源调度算法

未考虑网络的时变特征，网络资源利用率难以提

升。此外，2018 年 12 月，3GPP 也发布了最新的

5G 系统服务需求技术规范 TS22.261，给出了自动

化控制、交通物流、智慧城市、媒体娱乐等典型应

用场景的服务指标（时延、可靠性、定位精度等）。

可以预见，时间确定性组网设计将在未来网络研究

中扮演着越来越重要的角色。 
2.2  时变图模型与理论发展动态 

一直以来，图论都是网络建模与求解的基础理论

工具之一[12]。时变图模型是时变网络资源及其关系的

数学表征，也是时变网络协议设计的理论基础。事实

上，模型的优劣主要考虑以下 2 个因素：1) 精准度，

即能否精准表征组网资源随时间的变化关系及资源

之间的相互制约关系；2) 高效性，包括模型所占存

储资源的大小和基于该模型分析网络性能算法的高

效性[3]。传统静态图仅表征了链路资源及节点的连接

关系，时变图则增加对节点存储资源、链路资源、节

点连接关系等网络时变特征的联合刻画。 
当前，时变图模型可以分为两大类：离散时间

的时变图模型和连续时间的时变图模型。具体地，

离散时间的时变图模型将连续的时间范围划分为

若干个时隙，每个时隙内存在一个相对静止的网络

拓扑。因此，离散时间的时变图模型是从静态图演

变而来的，并且先后经历了快照图[13]、时间扩展图[14]、

时间聚合图[15]、存储时间聚合图[16]的发展历程，如

图 4 所示。其中，快照图（静态图序列）将时变拓

扑在时间维度上进行离散化，每一个快照子图均为

静态图，实现动态网络向静态网络的转化。然而，

快照图割裂了快照之间的联系，表征精准度低，造

 
图 4  离散时间的时变图特性及演进过程 
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成资源浪费。同时，快照图的快照子图数量与时间

长度成正比，存储开销大；基于快照图的路由算法

在所有的快照子图内重复寻找，路由算法效率低。

时间扩展图将快照子图中的对应节点用存储链路

相连，可以表征存储−托管−转发机制，表征精准度

高；但是，当快照子图较多、网络规模较大时，时

间扩展图占用的存储空间大，路由计算复杂度高。

时间聚合图将快照图聚合到一起，用链路权重序列

表征链路不同时段的权重。时间聚合图模型不需要

节点复制，通过资源的聚合表征，降低图模型的存

储复杂度，但是缺乏对存储资源的刻画，图模型表

征精度低。针对现有时变图模型面临存储复杂度高

或表征精度低的问题，本文作者在前期工作中提出

存储时间聚合图模型[16]。该模型融合了时间扩展图

与时间聚合图模型的各自优势，将时间扩展图进行

了聚合表征，在链路与节点处分别构建链路权值序

列与节点存储转移序列，实现时变网络时空多维资

源以及分时段链路资源制约关系的联合刻画，降低

了图模型存储复杂度，提升了图模型的精准度和高

效性，支持时变网络最大流与路由算法的高效设

计[16-17]。然而，将连续时间进行离散化处理会导致

网络时变特性的模糊化，同时划分时隙的大小以及

时隙的数量都将影响时变资源刻画的精准度，以及

相应求解算法的复杂度。另外，连续时间的时变图

模型，则是将链路或节点的时变特性利用时间函数

来表示。然而，由于前后链路函数存在复杂的时间

约束，导致利用时变函数难以求解时变网络容量以

及设计时变路由。 
目前的时变图模型可用于路由计算、网络吞吐

量求解以及网络多维资源规划，西安电子科技大

学、清华大学、哈尔滨工业大学及东北大学等团队

均进行了相关研究，并发表成果[14, 16-19]。但是，现

有时变图理论仅利用静态图、快照图、时间扩展图

以及时间聚合图进行时变网络分析与求解，由于图

模型的高存储复杂度与低精准度，导致相应算法求

解复杂或无法得到全局最优解，而针对存储时间聚

合图的高效求解算法的设计才刚刚起步，适用于时

变网络规划、多播、稳健性设计的时变图模型不完

善或缺失，且适用于随机时变网络的模型也缺失。

此外，针对天地一体化网络中有限的传输资源对数

据传输的约束与多样化网络任务的时间确定性保

障需求的时间连续性表征仍然存在空白。因此，还

需进一步完善时变图模型，以降低时间确定性网络

分析与设计复杂度。 
2.3  时变卫星网络路由算法与协议 

虽然天地一体化网络尚未部署，但是近年来为

了保障时变网络环境中业务端到端的传输需求，许

多基于图论的时变网络路由方法被陆续提出。例

如，文献[14]利用快照对卫星网络的动态拓扑进行

建模，提出了以最小化路径费用为目标的动态路由

算法但是，该算法仅在每个快照中计算路径，忽略

了快照间存在的可行路径。为了提高快照的路由性

能，文献[20]增加了快照的连通性，通过重新分配

星间链路，提升了网络链路资源的利用效率。此外，

文献[21]利用事件驱动图对卫星网络拓扑及卫星存

储资源进行建模，并且设计了以传输能量消耗最小

化为优化目标且满足传输时延需求的路由算法。然

而，事件驱动图和空时图均可归属于时间扩展图。

因此，随着网络规模或给定时间范围的增加，导致

该类图模型存储量大且相关路由算法求解复杂度

高。与此同时，也有许多工作正在试图将时延容量

网络（DTN, delay tolerant network）路由应用于卫

星网络中。例如，文献[22]利用了存储−托管−转发

机制来适应卫星链路断续连通的特性，即当卫星没

有通信机会时，会将数据进行存储，直到新的通信

机会出现再进行相应的转发。尽管存储−托管−转发

机制可以提升网络吞吐量，但是由于托管时长的不

确定，因此无法保证数据的确定性时延。此外，文

献[23]分析了卫星网络与 DTN 的动态性，认为卫星

网络是典型的 DTN。由于卫星的轨道和运动周期是

固定且预知的，因此一些确定性的 DTN 路由算法

也被应用于可预测的卫星网络。特别地，由 NASA
提出的接触图路由（CGR, contact graph routing）
算法实现了时变卫星网络拓扑的动态路由构建[24]，

并且该路由算法在卫星网络 DTN 模拟器及几个

空间飞行实验中得到了验证[25]。实际上，CGR 是

一种典型的基于中继传输的路由策略，它根据路

由失效时间和剩余链路容量来选择最早连通的路

径。然而，现有的 CGR 没有考虑业务量等传输需

求，同时由于卫星链路连通情况的时间顺序，CGR
不能保证大容量任务传输需求，并且网络资源利

用率低[17]。 
在时变网络路由协议方面，路由协议作为

TCP/IP 协议栈的重要组成部分，能够为网络中的数

据分组选择合适的传输路径，实现高效的端到端投

递。路由协议选择的合适与否将直接影响卫星通信
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网络的传输效率。传统地面网络多采用由 IETF 开

发开放最短路径优先（OSPF, open shortest path 
first）协议[26-27]。OSPF 是一个基于链路状态的路由

协议，具有适用范围广、快速收敛、无自环和扩展

性强等优势，在互联网中扮演了重要角色。然而，

由于空间链路具有断续连通、长时延、低带宽、高

误码等特性，传统 OSPF 协议在时变卫星网络中会

面临链路状态通告频繁、路由重计算开销大、路由

收敛缓慢等问题，导致协议效率低下，业务 QoS 难

保障。为适应空间网络的时变性，国际互联网研究

任务组（IRTF, Internet Research Task Force）的时延

容忍网络研究组（DTNRG, Delay Tolerant Net-
working Research Group）提出了束协议（BP, bundle 
protocol）[28-29]，该协议的传输层和应用层之间采用

的存储−托管−转发机制能够保障断续连通通信环

境中数据的可靠传输。然而，BP 在协议框架和路

由算法方面仍存在不足。1) 缺乏动态拓扑发现与维

护机制，网络节点无法感知周围节点的变化，易导

致过时路由问题。2) 采用的 CGR 算法未考虑业务

负载和节点缓存的影响，路由结果非最优，且不能

保障多业务的 QoS 需求。近年来，不同种类的业务

不断涌现，对网络提出了不同的要求，如低时延、

低抖动、高带宽和低分组丢失率等，而传统的 OSPF
协议和 BP 均无法保障差异化 QoS 需求。在这种背

景下，SR 应运而生[30]。SR 是基于源路由理念而

设计的在网络中转发数据分组的一种协议，其根

据业务需求，利用收集的网络拓扑、带宽利用率

和时延等信息，为业务定义一条显示路径。路由

信息通过编码添加到数据分组头，而网络中的节

点只需维护段信息，有助于实现业务的实时快速

转发。然而，人们对 SR 的研究才刚刚起步。SR
对网络时变性的考虑不足，并且业务转发缺乏时

间属性，存储−托管−转发方式和时间确定性保障

面临挑战。 
综上所述，现有的路由算法和协议均无法高效

地利用天地一体化信息网络资源，无法保障业务的

时间确定性传输需求，需设计适用于时变网络环境

的路由算法和协议。 

3  系统模型 

3.1  时变连续图模型 
天地一体化网络是一个典型的时变网络，同时

由于卫星周期性的绕轨运动，网络拓扑变化、链路

容量、卫星节点的缓存大小以及运动周期等特性均

具有可预测性。因此，本文针对可预测性的时变网

络环境建立系统模型。不失一般性地，假设在给定

的时间范围T 内，网络的所有状态信息（包括拓扑

信息、链路连通状态以及节点存储资源大小等）均

已知。为了精准刻画时变网络时空多维资源，本文

将天地一体化网络中的所有物理实体如卫星、空间

飞行器、地面站等均描述为节点，而物理实体之间

（如卫星与卫星之间、卫星与地面站之间）的连通

机会等均描述为相应的链路。同时，将时变的链路

带宽及连通机会按时间顺序刻画在对应的链路上，

并将节点的存储能力也表征在节点处。基于此，构

建出连续时间的时变图模型−时变连续图（TCG, 
time-varying continuous graph），即TCG { , , ,V E T=  

, ,( ), ( ),Buf , ( )}u v u v v vW t C T N t ， ,v V∈ ( , ) ,u v E t T∈ ∈ ，

其中，V 表示节点集合，E 表示星间链路与星地链

路的集合，T 表示给定的时间范围， , ( )u vW t 表示 t 时

刻链路 ( , )u v 的链路带宽， , ( )u vC T 表示在给定时间

范围 T 内节点 u 和 v 之间的所有连通时段集合，

Bufv 表示节点 v 的缓存大小， ( )vN t 表示 t 时刻节点

v 的缓存占用情况。 
为了便于理解，本文考虑一个由 4 个节点构成

的简单网络，其中节点的存储资源有限且各链路的

连通机会均随时间变化。如图 5 所示，节点上利用

Bufv 刻画出节点的存储资源，而链路上则利用

, ( )u vW t 与 , ( )u vC T 分别刻画出相应的链路带宽与连

通时段集合。例如，链路 ( , )S A 在给定时间范围

0 5[ ,  ]T t t= 内具有 2个连通时段（灰色条带状部分），

因此连通时段集合 , 0 2 3 4( ) {[ , ],[ , ]}S AC T t t t t= 。特别

地，为了便于描述，本文将时变连续图中同一链路

的不同连通时段进行按序编号，将连通时段数依次

标记为 start end[ , ]i it t ， {1,2, , }i N= ，其中 start
it 与 end

it 分

别表示第 i 个连通时段的起始和终止时刻。例如，

链 路 ( , )S A 的 连 通 时 段 可 表 示 为 , ( )=S AC T  

-start -end{[ , ] | {1,2}}i i
SA SAt t i = ，其中 1 1

start end 0 2[ , ] [ , ]t t t t= 和
2 2
start end 3 4[ , ] [ , ]t t t t= 。 

3.2  基于时变连续图的相关定义及计算规则 
在时变连续图中，由于节点与链路均具有时间

相关的约束，因此需要重新定义时变网络中网络流

的相关约束及计算规则。首先，对于任一链路

( , )u v E∈ ，将 , ( )u vf t 定义为该链路的时变可行流，
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, ( )u vf t 需满足以下几个约束。 

1) 链路容量约束 
本文规定链路 ( , )u v 上任何时刻 0,[ ]ht T t t∈ =

的可行流均不能超过该链路对应时刻的链路带

宽，则有 
 , ,0 ( ) ( )u v u vf t W t≤ ≤  (1) 

同时，在给定的时间范围T 内，链路总的可行

流量需小于该链路总的传输能力，即 

end

0 0 start
, , ,

0
( )d ( )d ( )d

i
h h

i

kt t t

u v u v u vt t t
i

f t t W t t W t t
=

=∑∫ ∫ ∫≤  (2) 

其中， k 为 0,[ ]hT t t= 内链路 ( , )u v 总的连通时段数。 

2) 流守恒约束 
对于给定的时间范围 0,[ ]hT t t= 内，流入任一

节点 v V∈ 的总数据量等于流出该节点的总数据

量，即 

 
0 0

, ,( )d ( )dh ht t

u v v ut t
u V u V

f t t f t t
∈ ∈

=∑ ∑∫ ∫  (3) 

其中， , ( )u vf t 和 , ( )v uf t 分别表示在 t 时刻流入与流出

节点 v 的可行流。 
3) 节点缓存约束 
对于任一时刻 Tτ ∈ ，节点 v 的缓存占用情况

( )vN τ 受限于该节点的缓存Bufv ，以及流入与流出

节点 v 的累积可行流，可描述为 

 
0 0

, ,

0

( )d ( )d

( ) Buf ,
0

u v v ut t
u V u V

v v h

h

f t t f t t

N t t
t

τ τ

τ τ
τ

∈ ∈

− =

< <⎧
⎨ =⎩

∑ ∑∫ ∫
≤

，  (4)

 

此外，对于任意给定的业务 M ，需要根据业务

量大小 ( )D M 、业务传输开始时刻 start ( )t M 和终止时

刻 end ( )t M ，确定业务数据在端到端传输过程中对路

径上所有链路连通时段以及节点存储的占用情况。

因此，针对时变连续图中端到端的单跳与多跳时变

路径，设计相应的链路累积流量及路径累积流量计

算规则，具体如下。 
1) 面向业务的链路累积流量计算 
对于单跳的时变路径，可根据业务传输需求以

及该链路的链路带宽与连通时段集合，确定该链路

用于数据传输的有效连通时段。不失一般性地，假

设单跳的时变路径为链路 ( , )A B E∈ ，链路连通时段

集合为 , start end( )={[ , ] | {1,2, , }}i i
A B AB ABC T t t i k− − = ），如

图 6 所示，具体计算规则如下。 
①确定链路 ( , )A B 有效连通时段的开始时刻

*
startABt −  
将业务的传输开始时刻 start ( )t M 与链路 ( , )A B

中所有链路连通时段 , ( )A BC T 进行比较，若

start start end( )i i
AB ABt t M t− −≤ ≤ ，则 *

start start ( )ABt t M− = ；若
1

end start start( )i i
AB ABt t M t +

− −< < ，则 *
startABt − = 1

start
i
ABt +

− 。 

 
图 6  链路累积流量计算 

 
图 5  时变连续图模型 
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② 确定链路 ( , )A B 有效连通时段的终止时刻
*

endABt −  

在业务规定的传输时间范围内，业务量与时变

链路可行流需满足如式(5)和式(6)所示关系。 

 end

start

( )

,( )
( ) ( )d

t M

A Bt M
D M f t t= ∫  (5) 

 , , start end( ) ( ), ( ) ( )A B A Bf t W t t M t t M≤ ≤ ≤  (6) 

然而，为了最大化链路的传输能力，可在链路

有效连通时段[ *
startABt − , *

endABt − ]内满负荷传输，即 

 * *
, , start end( ) ( ),A B A B AB ABf t W t t t t− −= ≤ ≤  (7) 

因此，可以进一步得到 

 
*

end end

*
start start

( )

, ,( )
( ) ( )d ( )dAB

AB

t M t

A B A Bt M t
D M f t t W t t−

−

= =∫ ∫  (8) 

* i
end end

* *
start start

*
end end

1
start start

, ,

, ,
1

( ) ( )d ( )d

( )d ( )d

AB AB

AB AB

i m
AB AB

i m i m
AB AB

t t

A B A Bt t

m t t

A B A Bt t

D M W t t W t t

W t t W t t

− −

− −

+
− −

+ + +
− −

= = +

+

∫ ∫

∑∫ ∫  (9)

     

然后，利用式(9)可以计算出链路有效连通时段

的终止时刻 *
endABt − 。 

最后，根据 *
startABt − 和 *

endABt − 得到链路 ( , )A B 所有

的 有 效 连 通 时 段 ,A BM ， 即 ,A BM = 

start end 0, , 1}{[ , ]i i
AB AB i mt t− − = + ，其中 0 *

start startAB ABt t− −=

且 1 *
end end

m
AB ABt t+

− −= 。 

2) 面向业务的路径累积流量计算 
对于多跳类时变路径，需根据业务传输需求进

行逐跳的链路计算，依次确定链路的有效连通时

段，最终得到面向业务的路径累积流量。为了便于

描述，如图 7 所示，本文以两跳类路径(A,B,C)为例，

介绍路径累积流量的计算规则。 
首先，对于链路 ( , )A B ，可以利用链路累积流

量计算规则计算出相应的有效连通时段，即

, start end={ 0, , 1}[ , ]i i
A B AB ABM i mt t− − = + 。而后，结合链

路 ( , )A B 的有效连通时段、节点 B 的缓存约束以及

链路 ( ,C)B 的所有连通时段，计算出链路 ( ,C)B 的

有效连通时段。具体地，依次选取前一跳链路 ( , )A B
上的有效连通时段 start end[ , ]i i

AB ABt t− − ， 0, , 1i m= + ，

根据这一有效连通时段，计算出后一跳链路 ( ,C)B
对应的有效开始时刻 *

start
i
BCt − 与终止时刻 *

end
i
BCt − ，从

而确定相应的有效连通时段，计算规则如下。 
① 确定链路 ( , )B C 有效连通时段的开始时刻

*
start

i
BCt −  

将链路 ( , )A B 有效连通时段 start end[ , ]i i
AB ABt t− − 的

开始时间 start
i
ABt − 与链路 ( , )B C 所有连通时段 , ( )B CC T

的开始时间进行比较，若 start start end
j i j

BC AB BCt t t− − −≤ ≤ ，

则 *
start start

i i
BC ABt t− −= ；若 end

j
BCt − < start

i
ABt − < +1

start
j

BCt − ，则
* 1

start start
i j
BC BCt t +

− −= 。 
② 确定链路 ( , )B C 有效连通时段的终止时刻

*
start

i
BCt −  

根据链路 ( , )A B 有效连通时段 start end[ , ]i i
AB ABt t− −

所传输的数据流以及式(4)的节点缓存约束，可以得

到链路 ( , )B C 的可行流约束，即 

 
*

end end

*
start start

, ,( )d ( )d
i i
AB BC

i i
AB BC

t t

A B B Ct t
W t t f t t− −

− −

=∫ ∫  （10） 

同时，对于任意时刻 * *
start end[ , ]i i

AB BCt tτ − −∈ ，节点

B 缓存的数据满足如式(11)所示关系。 
* *

*
start start

*
, ,( )d ( )d ( ) Buf

i i
AB BC

A B B C B Bt t
W t t f t t N

τ τ
τ

− −

− =∫ ∫ ≤  (11) 

为了充分利用节点的存储资源以及最大化链

路的传输能力，将 ,C ,( ) ( )B B Cf t W t= 代入式(10)，可

计算出链路 ( , )B C 有效连通时段的终止时刻
*

start
i
BCt − 。最后，根据链路 ( , )B C 上计算得到的所有

开始时刻 *
start

i
BCt − 与终止时刻 *

start
i
BCt − , 0, , 1i m= + ，

 
图 7  路径累积流量计算 
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可 以 确 定 链 路 ( , )B C 的 有 效 连 通 时 段 ， 即

, start end={ 0,1, , }[ , ]j j
B C BC BCM j nt t− − = 。 

不失一般性地，上述介绍的两跳类路径计算规

则也适于多跳类路径计算。其核心思想在于需依次

利用前一跳链路的有效连通时段计算后一跳链路

的有效连通时段，最后得到面向业务的端到端路径

中节点与链路资源的占用情况，实现时变资源的按

需分配。 

4  面向业务的时间确定性路由方法 

在时变的天地一体化网络中，构建具有时间属

性的时变路由策略是保障业务端到端 QoS 需求的

关键。因此，基于所构建的时变连续图模型以及设

计的时变可行流约束与计算规则，本文进一步提出

面向业务的时间确定性路由算法，如算法 1 所示，

该算法通过联合考虑业务的传输量与开始时刻，链

路的连通机会以及节点的存储资源，借助链路累积

流量计算规则，构建面向业务的最短时延路径，从

而保障业务传输的时间确定性。 
算法 1  面向业务的时间确定性路由算法 
输入   时变连续图 ,TCG {( , , , ( ),u vV E T W t=  

, ( ),Buf , ( ))| , ( , ) , }u v v vC T N t v V u v E t T∈ ∈ ∈ ，给定的业

务M ，包括业务量大小 ( )D M 、业务传输开始时刻

start ( )t M 、终止时刻 end ( )t M 以及传输的源点 S 与目

的点 D  
输出  从 S 到 D 的端到端时变路径 Path( )M ，

满足M 传输需求且具有确定性时延保障 
步骤 1  每个节点 v V∈ 均设置 2 个路由参数

[ ]c v 与 [ ]p v ，其中 [ ]c v 表示将业务量 ( )D M 从源点

S 传输到节点 v 的最早完成时间， [ ]p v 表示路由过

程中节点 v 的前一跳节点，同时将其初始化为

[ ]c v =∞， [ ]p v =−1（−1 表示该节点没有前一跳）。 
步骤 2  配置节点 S 的节点费用 [ ]c S = start ( )t M

以及前一跳节点 [ ]p S =−1，并将节点 S 加入节点队

列Q中，Q← S 。 
步骤 3  判断队列Q是否为空集，若Q为空集，

跳转至步骤 7；否则，执行步骤 4。 
步骤 4  从Q中取出节点费用最小的节点 u 作

为当前的找路节点，同时更新队列Q←Q −u 。 

步骤 5  当节点u S= 时，利用面向业务的链路

累积流量计算规则，计算出节点 u 所有邻接链路

( , )u v 的有效连通时段；当节点 u S≠ 时，利用面向

业务的路径累积流量计算规则，根据链路 ( [ ], )p u u
的有效链路时段以及节点u 的缓存能力Bufu ，计算

出节点u 所有邻接链路 ( , )u v 的有效连通时段。 
步骤 6  利用链路 ( , )u v 的终止时刻 *

enduvt − 对邻

接 节 点 v 的 节 点 费 用 [ ]c v 进 行 更 新 （ 如 果
*

enduvt − < [ ]c v ，则更新 [ ]c v = *
enduvt − 且 [ ]p v = u ），并把

节点 v 加入队列Q，并跳转至步骤 3。  

步骤 7  判断目的点 D 的节点费用大小，若

[ ]c D =∞，则表示任务 M 不存在从 S 到 D 的有效路

径，终止算法；否则，执行步骤 8。 
步骤 8  从 D 开始，依次利用前一跳节点

[ ]p D ，获得从 S 到 D 的路径 Path( )M ，并记录下路

径中各链路的有效连通时段。 
为了便于理解，本文给出一个算法实例来描述

路由算法的执行过程，如图 8 所示。具体地，在图

8(a)中，假设给定业务 M 的业务量为 2 个单位数据，

业务传输时刻为 0t ，要求从节点 S 传输到节点 D；

同时，网络的链路连通时段随时间变化，且每个时

隙 1[ , ]i it t + 内链路的传输能力为 1 个单位数据。为了

保障业务的端到端传输，所提路由算法的计算过程

如下。首先，如图 8(b)所示，选择节点 S 作为当前

节点，并根据业务的传输开始时间 0t ，更新节点 S
的节点费用 [ ]c S = 0t 和前一跳节点 [ ]p S =−1，同时，

利用面向业务的链路累积流量计算规则，计算出

节点 S 的所有邻接链路 ( , )S A 和 ( , )S B 的有效连通

时段，并基于有效连通时段的截止时刻对邻接节

点 A 和 B 进行节点费用与前一跳节点的更新；然

后，如图 8(c)所示，选择具有最早传输完成时间

的节点 A 作为新的当前节点，利用面向业务的路

径累积流量计算规则，根据链路 ( , )S A 的有效连通

时段，确定节点 A 所有邻接链路 ( , )A B 和 ( , )A D 的

有效连通时段，并且更新邻接节点 D 和 B 的节点

费用与前一跳节点；然后，如图 8(d)所示，继续

选择具有最早传输完成时间的节点 B 作为新的当

前节点，根据链路 ( , )A B 的有效连通时段，计算

链路 ( , )B D 的有效连通时段；最后，如图 8(e)所示，

根据节点 D 的前一跳节点 [ ]p D ，依次回溯，最终

得到从 S 到 D 的时变路径，即路径（S−A−B−D）。

同时，利用路径（S−A−B−D）中各节点的节点费

用以及链路的有效连通时段，可以实现网络资源

的按时分配与调度，满足端到端业务的时间确定

性传输。 
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5  时间确定性路由协议 

基于时变图的时间确定性路由算法可为不同

业务规划出满足传输需求的时变路径，但为了保障

业务传输的时间确定性，还需相应协议作为支撑。

因此，本文针对天地一体化网络的时变环境，提出

时间确定性路由协议及协议栈模型，如图 9 所示。

该模型在传统 TCP/IP 协议栈的基础上对网络层协

议进行扩展，增加了时间确定性路由协议，包括自

适应拓扑发现与维护机制和基于时变图的多业务

时间确定性路由算法，为业务传输规划出满足时延

需求的时变路径。此外，为对每类业务进行精准传

输和托管控制，本文将路由协议与 SRv6 协议相

结合，提出基于 SR 的时间触发分组转发机制，

实现不同业务按不同显式路径高效传输，保障时

间确定性。 

 
图 9  天地一体化网络节点协议栈模型 

1) 自适应拓扑发现与维护机制 
拓扑发现是路由计算的基础，因此及时、准确

地获取网络拓扑和可用资源等信息是时间确定性

路由构建的关键。天地一体化网络中节点的移动

性、资源的共享性以及节点的动态加入和退出导致

 
图 8  面向业务的时间确定性路由算法实例 
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网络拓扑频繁变化，传统的基于固定周期的拓扑发

现机制面临问题。拓扑发现周期越短，拓扑信息的

准确性越高，但信令负荷重，制约路由算法的性能。

若拓扑发现周期过长，则对于突发情况导致的拓扑

变化发现不及时，易产生过时路由，导致分组丢失，

且重路由将带来额外的开销。基于此，考虑到天地

一体化网络拓扑变化具有一定的可预测性，将周期

性拓扑发现与基于拓扑预测的拓扑发现和基于主

动探测的拓扑发现相结合，提出自适应的拓扑发现

与维护机制，在保障拓扑信息及时、准确的同时降

低信令负荷。 
如图 10(a)所示，以时间 T 为周期发送 Hello 分

组进行拓扑探测。若依据节点的运行轨迹、速度和

时间等信息预测拓扑的变化，在有链路断开或连通

的时刻发送 Hello 分组，而在其余时刻按照大于 T
的周期进行拓扑探测和维护，则能够有效降低开

销，如图 10(b)所示。对于由故障等原因引起的难以

预测的拓扑变化，则由事件触发，主动发送 Hello
分组进行探测，保障拓扑信息的及时性，如图 10(c)
所示。 

通过自适应拓扑发现与维护机制，能够动态获

取天地一体化网络的拓扑和可用资源等信息，作为

多业务时间确定性路由算法的输入，计算出确定性

时延的时变路径，并转化为具有时间属性的路由

表，即包含每跳传输的开始和终止时刻。协议中各

模块的关系如图 11 所示。 
2) 基于 SR 的时间触发分组转发机制 
借鉴 TSN 技术允许周期性与非周期性数据在

同一网络中共同传输的思想，本文将业务分组分为

时间确定性业务分组与普通业务分组（普通业务无

时延保障），利用时间触发机制实现分组转发。特

别地，对于时间确定性业务的分组，本文进一步融

合了 SR 技术对分组进行路由转发。具体来说，依

据构建出的时变路由表，将路由信息添加至分组头

部。此外，为了精准控制分组的传输，还添加了转

发的开始和结束时刻。当网络节点转发分组时，将

优先识别分组头部的路由信息，获取下一跳节点，

并由时间触发，执行转发流程，直到将分组投递至

目的节点。若需要在节点进行托管，则根据路由表

信息设置定时器，在定时器超时后再传输数据。对于

没有严格的时延保障要求的普通业务，在不影响时间

确定性业务传输的前提下，按照统一计算出的路由

表，通过 IPv6 流程实现分组的存储−托管−转发。 

6  仿真与评估 

为了验证面向业务的时间确定性路由算法的

有效性与可行性，本文将所提算法（记为

TCG-based）与 CGR 算法[24]和基于快照图的路由算

法[26-27]（记为 snapshot-based）进行比较，并对仿真

结果进行了分析与讨论。 
1) 仿真场景及参数设置 
本文考虑一个由 32 颗低轨卫星和 3 个地面站

构成的卫星网络场景。其中，低轨卫星均取自

Walker 星座，包含 4 个轨道面（轨道高度为 700 km，

倾角为 86°）且每个轨道面均匀分布 8 颗卫星。地

面站分别设在北京（东经 116°20′、北纬 39°56′）、
酒泉（东经 100°17′、北纬 40°57′）和三亚（东经

109°50′、北纬 18°25′）。本文利用卫星工具包（STK, 
satellite tool kit）获取网络的真实连通情况，即网络

的时变拓扑，仿真时间段为 2020 年 6 月 5 日 00:00— 
12:00。此外，在 32 颗低轨卫星和 3 个地面站中随

机选定 10 组源/汇节点对，且源节点的业务到达均

 
图 10  自适应拓扑发现与维护机制 



第 10 期 李红艳等：基于时变图的天地一体化网络时间确定性路由算法与协议 ·127· 

 

服从泊松过程。特别地，每个业务的大小设定为30 MB，
业务总数为 400 个。初始时，设定每条传输链路的

可用带宽为 300 Mbit/s，每颗卫星的可用存储资源

为 100 MB。 
为了分析与评估算法性能，考虑如下 3 项指标。 
① 端到端时延 Dete：源节点到目的节点之间各

子路径的时延之和，即 ete ete transD d d= = +∑ ∑  

dropd∑ 。其中， eted∑ 表示各端到端子路径时延之

和， transd∑ 表示所有端到端子路径传输时延之和，取

决于节点路由计算、转发分组的效率， dropd∑ 表示所

有子路径传播时延之和，取决于子路径的总长度。 
② 链路利用率 linkU ：一段时间内业务传输占用

的链路总时长与网络中所有链路存在的总时长之

比，即
used_time

link
total_time

100%
L

U
L

= × 。其中， used_timeL 和

total_timeL 分别为业务传输所用链路时长与链路存在

的总时长。 
③ 投递率 pdr：成功到达目的节点的分组数目与

源节点发送的分组数目之比，即 rec

send

pdr 100%
N
N

= × 。

其中， recN 为一段时间内成功接收的分组总数， sendN
为一段时间内发送的分组总数。 

2) 仿真结果与分析 
图 12 给出 3 种路由算法的端到端时延对比。

从图 12 可以看出，snapshot-based 算法的端到端时

延最低，但是点数最少（即完成的业务数最少），

其背后的原因在于，该算法仅在单独的快照图内搜

索端到端路径，不支持跨时段数据传输，所求路径

的跳数少、时延低。然而，当快照内不存在端到端

路径时，业务无法传输。TCG-based 算法与 CGR 算

法的端到端时延性能基本一致，由于均采用存储−托
管−转发方式，时延略高于 snapshot-based 算法。此

外，TCG-based 算法比 CGR 算法能够完成更多的业

务，原因是该算法选路时考虑到节点缓存限制，规

避掉了缓存溢出节点。 
3种路由算法的链路资源利用率对比如图13所

示。从图 13 中可以看出，TCG-based 算法的链路资

源利用率最高，CGR 算法次之，而 snapshot-based
算法最低。该现象可以解释为 snapshot-based 算法

无法联合利用不同时段的网络链路资源，而

TCG-based 算法与 CGR 算法借助节点缓存资源存

储−托管−转发机制，能够构建时变传输路径，实现

不同时段空闲资源的高效利用。此外，由于 CGR
算法在路径计算时未考虑节点缓存限制，可能产生

部分无效路径，导致链路资源利用率低于 TCG- 

 
图 11  时间确定性路由与转发协议中各模块的关系 
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based 算法。 
图 14 给出了 3 种路由算法的分组投递率对比。

从图 14 可以看出，snapshot-based 算法能够成功传

输的业务分组最少，原因是在卫星网络环境中，由于

拓扑断续连通，单个快照内难以构建出端到端路径，

业务分组无法传输到目的节点，导致投递率低。

TCG-based算法和CGR算法均支持跨时段数据传输，

在给定时间范围内能够到达目的节点的业务分组多。

此外，由于 TCG-based 算法考虑了节点缓存约束，避

免由缓存溢出导致的分组丢失，因此投递率更高。 

7  结束语 

本文围绕着天地一体化网络中业务端到端传

输的路由问题，提出基于时变图的天地一体化网络

时间确定性路由算法及协议。首先，通过构建时变

连续图模型，实现天地一体化网络时刻多维资源的

精准刻画；然后，提出面向业务的时间确定性路由

算法，利用面向业务的时变链路累积流量计算规

则，构建时变按需的最短时延路径；最后，进一步

设计了具有时延保障的时间确定性路由协议，支持

断续连通的时变网络环境中拓扑的动态发现、确定

性路由的高效计算以及数据分组的定时转发。仿真

结果表明，所提路由算法通过利用节点存储资源，

有效地提升了时变链路资源利用率，保障了业务在

时变环境下的端到端传输需求。 
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