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卫星编队流调度的门控对齐策略研究
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摘 要：针对时间敏感网络（TSN）门控调度对相邻节点同步精度要求高，星间无线链路时延波动引起相邻节

点门控开启出现偏差，导致业务流在多个卫星节点的调度不一致问题，提出了一种面向卫星编队流调度的门控

对齐策略。首先，分析卫星编队中影响门控调度的因素，对业务流在端口的调度时间约束进行建模，并构建门

控on/off列表模型；其次，设计在线滚动灰色预测算法对节点间链路时延进行预测，基于预测结果对相邻节点的

门控列表偏差进行动态修正，确保多节点门控调度的一致性；最后，基于STK和EXata搭建卫星编队软件仿真

场景，同时在现场可编程门阵列（FPGA）硬件平台上实现门控对齐策略。实验结果表明，所提策略能保障卫星

编队中时敏业务流经过5跳卫星节点传输后时延为3 782~3 848 μs、抖动稳定在30 μs，比现有方案提升了20%。

关键词：卫星编队；时敏业务；门控对齐；确定性传输

中图分类号：TN927

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2024118

Research on gating alignment strategy for flow 
scheduling in satellite formation

XU Chuan1,2, ZHANG Rufeng1, HE Xiongwen3, CUI Zhaojing3, ZHAO Guofeng1,2

1. School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China

2. Chongqing Key Laboratory of Complex Environment Communication, Chongqing 400065, China

3. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China

Abstract: Aiming at the time-sensitive network (TSN) gating scheduling required high synchronization accuracy of adja‐
cent nodes, the delay fluctuation of inter-satellite wireless links caused the deviation of gate opening of adjacent nodes, 
resulting in the problem of inconsistent flow scheduling, a gating alignment strategy for flow scheduling in satellite for‐
mation was proposed. Firstly, the factors that affect the gating scheduling in satellite formation were analyzed, and the 
scheduling time constraints of traffic flow at switch ports were modeled to establish a gating on/off list model. Secondly, 
an online rolling gray scale prediction algorithm was designed to predict the delay of inter-node links, and based on the 
prediction results, the gated list deviation of neighboring nodes could be corrected dynamically to ensure the consistency 
of multi-node gated scheduling. Finally, the satellite formation software simulation scenario was established based on 
STK and EXata, moreover, the gating alignment strategy also was implemented on field programmable gate array 
(FPGA) hardware platform. The experimental results demonstrate that the proposed strategy can ensure that after 5-hops 

satellite transmission, the time delay of the time-sensitive traffic flow keeps on 3 782~3 848 μs, and the jitter is stable at 

30 μs, which is 20% lower than the existing schemes.
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0　引言

近年来，低轨卫星技术的快速发展使卫星编队

在电子侦察、应急、数据链等可靠通信场景中被广

泛应用[1-4]。低轨卫星编队一般由若干颗卫星构成，

以同轨道周期绕地球飞行，多星协作组网共同执行

任务。由前端节点或星内传感器产生的任务数据，

经过多个星间节点中继传输到达用户[5]，而时敏业

务（如卫星测控、远程指挥、灾难应急等）对端到

端数据传输的确定性要求非常严格[6]，时延要求为

ms级，抖动稳定要求为μs级[7-8]。因此，传统卫星

编队采用尽力而为的服务，难以满足时敏数据确定

性传输的需求[9]。

为此，研究者将时间敏感网络（TSN, time-sen‐

sitive network）技术引入航空航天领域来解决时敏

数据确定性传输的问题[10-13]，文献[11]分析了TSN

技术在星内应用时对时延、带宽、可靠性、配置等

方面的支持。近年来，针对低轨星座多个卫星协作

数据传输中存在的有线无线网络融合调度问题，研

究者开展了相关的研究[14-15]。文献[14]提出了将

TSN 中 IEEE 802.1Qbv 门控调度机制与时分多址

（TDMA, time division multiple access）技术结合的

思路，设计了基于无线时隙优先的融合流调度策略。

文献[15]提出了一种面向多跳卫星节点的有线无线

网络融合调度方案，通过相邻节点有线无线时隙的

联合分配，保障端到端时敏业务的确定性传输。然

而，IEEE 802.1Qbv门控调度机制对相邻节点同步

精度要求高，且星间相对运动带来的无线链路时延

波动会引起相邻节点门控开启出现偏差，导致业务

流在多个卫星节点调度不一致。

现有对 IEEE 802.1Qbv门控调度机制的研究主

要针对有线网络，一般将链路时延视为变化较慢或

者固定值。文献[16-17]提出了门控调度模型，但是

该模型没有考虑相邻节点间门控时隙的偏移，而是

假设门控时隙对齐。文献[18]提出了一种非重叠率

的门控列表窗口机制，该机制可以提高业务曲线速

率并消除TSN的流量拥塞。文献[19]考虑相邻节点

门控时隙的相对位置关系，提出了一种基于窗口的

灵活门控列表调度模型，该模型降低了业务流的时

延抖动要求。但文献[18-19]都没有考虑无线场景下

相邻节点间时隙偏移动态变化的情况。在卫星编队

场景中，星间无线链路时延存在ms级的波动，远

高于有线链路 μs级的抖动，使得卫星节点间的门

控开启出现偏差，给时敏数据的确定性传输带来了

极大挑战。为此，本文提出了一种面向卫星编队流

调度的门控对齐策略，主要贡献总结如下。

1) 对节点有线无线融合流调度中的门控开关

进行建模，设计了面向节点初始状态严格对齐的门

控on/off列表模型。首先对融合网络中时敏业务端

到端时延的影响因素进行刻画，然后对时敏业务流

在端口发送时间进行严格约束，最后以最小端到端

时延为优化目标，构建初始状态严格对齐的门控

on/off列表模型。

2) 针对卫星相邻节点间的时延抖动，设计在

线滚动灰色预测算法对节点间链路时延变化进行预

测，基于预测结果对相邻TSN节点间的门控on/off

列表进行动态修正并设置保护带，从而解决门控偏

差带来的时敏业务流调度不一致的问题。

3) 基于STK和EXata搭建卫星编队软件仿真场

景，并在现场可编程门阵列（FPGA, field program‐

mable gate array）硬件平台上实现门控对齐策略，从

软件仿真和硬件系统仿真2个方面验证了门控对齐策

略的有效性。实验结果表明，本文所提策略能保障

卫星编队中时敏业务流经过5跳卫星节点传输后时延

为3 782~3 848 μs、抖动稳定在30 μs，比现有方案提

升了20%，能满足卫星编队任务确定性传输需求。

1　问题描述与系统模型

1.1　场景与问题

卫星编队应用场景如图1所示。卫星编队在执

行任务（如电子侦察、远程控制等）时，会产生高

实时性要求的时敏业务。为保障时敏业务低时延、

低抖动的确定性传输，将地面有线TSN技术中的

IEEE 802.1Qbv 门控调度机制引入卫星编队网络。

地面有线TSN技术的链路时延波动较为稳定，在

采用 IEEE 802.1Qbv门控调度机制时可将链路时延

视为固定值，进而将相邻节点的门控时隙对齐，保

证时敏业务流调度一致。但由于有线无线链路的带

宽、传输方式等存在差异以及星间相对运动会产生

ms级的链路时延波动，相邻节点间的门控时隙难

以对齐，影响时敏业务流的确定性传输。为此，本

文需要解决以下问题。

1) 融合网络流调度门控列表建模。如何对多

卫星融合调度中的门控列表进行刻画，门控列表的

建立需要考虑业务流的需求、特性和当前网络状
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况，且相邻节点的门控列表会影响其他节点的业务

流调度情况，只有对门控列表精准刻画，才能准确

地对业务流进行融合调度。

2) 链路时延抖动引起相邻节点门控偏差。卫

星编队在执行任务时因星座运动会产生无线链路时

延波动，引起相邻节点门控列表偏差。当时敏业务

流跨卫星节点传输、链路时延抖动导致时敏业务流

到达相邻节点时，如果未能在其传输门控时隙内及

时转发，需要等到下一个传输周期才允许调度，无

法满足时敏业务端到端确定性传输需求。

1.2　系统模型

本文将网络拓扑建模为G = (V,E )，其中，V是

TSN节点的集合，E是节点间链路的集合。星内有线

TSN 链路表示为 ew ∈ Ew，星间无线链路表示为

ewl ∈ Ewl，且∀e ∈ E = { Ew,Ewl }。为保障时敏数据

的确定性传输，TSN控制器需收集卫星编队中各

TSN终端的业务需求，所述业务需求具体包括源节

点、目的节点、发送周期、数据大小和业务流端到

端时延需求。那么，时敏业务流 fi ∈ F可以用五元组

fi < vs,vd,Ts,i,Bs,i,D
dl
s,i >表示，其中，vs表示源节点，

vd表示目的节点，Ts,i表示时敏业务流发送周期，Bs,i

表示时敏业务流数据大小，Ddl
s,i表示时敏业务流fi的端

到端时延需求。同时，本文使用A [ ep ] [ eq ] ∈ { 0,1 }

表示链路的邻接矩阵，若链路ep与链路eq相连，即存

在TSN节点v既是ep的目的节点也是eq的源节点，则

A [ ep ] [ eq ] =  1；否则A [ ep ] [ eq ] =  0。

2　有线无线融合调度的门控on/off列表模型

本节首先对卫星有线无线融合场景中的业务流

端到端传输时延进行分析，其次对业务流在TSN

交换节点端口的调度时间约束进行建模，构建面向

有线无线融合调度的门控on/off列表模型。

2.1　融合网络的端到端确定性分析

在卫星编队融合网络中，为保障时敏业务流的

端到端确定性传输，星内链路采用 IEEE 802.1Qbv

门控调度机制，星间链路采用TDMA技术。为构

建合理的门控列表模型，首先需要对时敏业务流在

融合网络中的端到端传输时延进行分析。

融合网络的TSN流调度如图2所示。在卫星编

队中进行有线无线融合的TSN流调度时，时敏业

务流 fi 从卫星 A 的 TSN 终端 vs 经过 TSN 交换机、

TSN与无线融合网关传输到卫星B的TSN终端vd。

TSN节点发送的时敏业务流fi在星内有线TSN链

路中会产生传播时延、传输时延和处理时延。依据文

献[14]中式(6)描述，星内有线TSN链路单跳时延为

Dw
s,i = Dw

s,i,prop + Dw
s,i,trans + Ds,i,proc (1)

其中，Dw
s,i,prop表示单跳有线链路的传播时延，Dw

s,i,trans

表示单跳有线链路的传输时延，Ds,i,proc表示星内有

线TSN链路的处理时延。
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为保障星间链路时敏业务流的确定性传输，采

用TDMA技术，数据按照时隙划分规则进行传输。

依据文献[14]中式(5)和式(12)的描述，星间无线

TDMA链路单跳时延为

Dwl
s,i = Dwl

s,i,prop + Dwl
s,i,trans + Dwl

s,i,wait + Ds,i,proc (2)
其中，Dwl

s,i,prop 表示单跳无线链路的传播时延，

Dwl
s,i,trans表示单跳无线链路的传输时延，Dwl

s,i,wait表示

星间无线链路的处理时延。

2.2　调度时间的严格约束

为保障时敏业务流的确定性传输，需要对时敏

业务流 fi在链路 e上的开始调度时间进行约束，具

体定义为

t [ fi ] [ e ] = t [ fi ] [ e ] mod Ts,i,

∀e ∈ Ew,t [ fi ] [ e ] ≥ Ts,i,∀s = 1,2,…,N (3)

若时敏业务流在链路 e 上的开始调度时间

t [ fi ] [ e ]大于该时敏业务流的发送周期 Ts,i，则将

时敏业务流在链路 e上的开始调度时间 t [ fi ] [ e ]对

发送周期Ts,i取模以符合周期性调度。

根据式(3)，星内TSN交换节点的开始调度时

间定义为

t [ fi ] [ ev ] = t [ fi ] [ eu ] + Dw
s,i,prop + Dw

s,i,trans + Ds,i,proc,

∀eu,ev ∈ Ew,eu ≠ ev,A [ eu ] [ ev ] = 1,∀s = 1,2,…,N

(4)
其中，t [ fi ] [ ev ]表示有线链路 ev的开始调度时间，

t [ fi ] [ eu ]表示前一条有线链路eu的开始调度时间。

星间链路开始调度时间为

t [ fi ] [ e′v ] = t [ fi ] [ eu ] + Dw
s,i + Dwl

s,i,wait,

∀s = 1,2,…,N,∀eu ∈ Ew,
e′v ∈ Ewl,eu ≠ ev,A [ eu ] [ e′v ] = 1 (5)

其中，t [ fi ] [ eu ]表示有线链路 eu的开始调度时间，

t [ fi ] [ e′v ]表示融合网关无线链路 e′v的开始调度时

间，Dw
s,i 表示有线链路的单跳时延，Dwl

s,i,wait 表示无

线链路的处理时延。

经过有线 h跳和无线 n跳融合网络传输时敏业

务流的端到端时延可表示为

Ds,i = h ( Dw
s,i,prop + Dw

s,i,trans ) +

n ( Dwl
s,i,prop + Dwl

s,i,trans + Dwl
s,i,wait ) +

(h + n - 1) Ds,i,proc,∀s = 1,2,…,N
(6)

2.3　建立门控on/off列表

每个TSN节点根据门控on/off列表模型严格控

制数据队列的门控开启与关闭时间，如图3所示。

门控 on/off列表按照超周期T循环执行数据的

调度操作，其中，T为所有时敏业务流周期的最小

公倍数。在超周期内划分多个时隙，时隙的大小为

门控开启一次或关闭一次的时间，由同一时间流入

该节点同等优先级的业务流数量决定。

假设TSN节点处理速度为Rproc，同一时间同等优先

级的业务流的大小为B，则此类业务流的门控时隙大小为

tslot =
B

Rproc

(7)

根据严格约束业务流在端口输出的调度时间，
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图3　门控on/off列表模型

··54



第 8 期 徐川等：卫星编队流调度的门控对齐策略研究

可知时敏业务流 fi 在有线链路 e上第 h个节点的门

控开启时刻为

T w,o
s,i,h = t [ fi ] [ eh ] =

t [ fi ] [ es ] + (h - 1) ( Dw
s,i,prop + Dw

s,i,trans + Ds,i,proc )
   

(8)
根据式(7)，可得门控关闭时刻为

T w,c
s,i,h = t [ fi ] [ es ] +

(h - 1) ( Dw
s,i,prop + Dw

s,i,trans + Ds,i,proc ) + tslot
(9)

时敏业务流 fi跨卫星节点经过无线链路传输后

到达下一节点门控开启时刻为

T wl,o
s,i = t [ fi ] [ e′v ] + Dwl

s,i,trans =

t [ fi ] [ eu ] + Dw
s,i + Dwl

s,i,wait +Dwl
s,i,trans (10)

同理，门控关闭时刻为

T wl,c
s,i = t [ fi ] [ eu ] + Dw

s,i + Dwl
s,i,wait +Dwl

s,i,trans  +tslot   (11)

结合式(3)~式(6)，本文以时敏业务流端到端传

输时延最小化（Minimize）为优化目标构造目标函

数与约束条件，如式(12)所示。

Minimize Ds,i

s.t.C1: t [ fi ] [ e ] = t [ fi ] [ e ] mod Ts,i,

            ∀e ∈ E = { Ew,Ewl } ,t [ fi ] [ e ] ≥ Ts,i

     C2: t [ fi ] [ ev ] = t [ fi ] [ eu ] + Dw
s,i,

            ∀eu,ev ∈ Ew,eu ≠ ev,A [ eu ] [ ev ] = 1

     C3: t [ fi ] [ e′v ] = t [ fi ] [ eu ] + Dw
s,i + Dwl

s,i,wait,

            ∀eu ∈ Ew,e′v ∈ Ewl,eu ≠ e′v,A [ eu ] [ e′v ] = 1

     C4: Ds,i ≤ Ddl
s,i,∀s = 1,2,⋯,N (12)

其中，约束C1表示时敏业务流的开始调度时间，

对其发送周期Ts,i取模以符合周期性调度；约束C2

表示时敏业务流在星内有线侧TSN链路的发送时

间约束；约束C3表示时敏业务流在星间有线无线

融合网关TSN节点的发送时间约束；约束C4表示

时敏业务流的端到端传输时延应满足其时延需求。

式(12)以最小化时敏业务流的端到端传输时延为

优化目标，求解最优的初始门控on/off列表，对时敏

业务流调度输出时间进行约束，该优化问题为无等

待数据包调度问题[20]。根据文献[20]可知，TSN的无

等待数据包调度问题等同于无等待车间调度问题，

是典型的NP-hard问题。因此，本文使用Minizinc对

约束条件进行建模，再使用Gecode求解器对融合网

络初始门控on/off列表进行求解，得到近似最优解。

3　卫星编队的门控对齐策略

本节首先对节点间链路时延进行预测，然后根据

预测结果对相邻节点的门控进行对齐。由于需要进行

在线预测，本文选择灰色预测模型进行改进，因为其

仅需少量的历史数据和较低的计算开销，更适用于在

FPGA平台上部署，从而实现滚动的在线时延预测。

3.1　在线滚动灰色预测模型

由于链路时延的波动性，需要对链路时延的变

化规律进行预测，本文使用在线滚动灰色预测模型

预测短期内链路时延的方式预测门控列表偏差，假

设原始非负时间序列为

X (0 ) = { x(0 ) (k )|k = 1,2,⋯,n } =

{ x(0 ) (1),x(0 ) (2 ),⋯,x(0 ) (n ) } (13)

通过累加运算（AGO, accumulated generating op‐

eration）生成的新序列为

X (1) = { x(1) (k )|k = 1,2,⋯,n } =

{ x(1) (1),x(1) (2 ),⋯,x(1) (n ) } (14)

其中，x(1) (k )为

x(1) (k ) =∑
j = 1

k

x(0 ) ( j ), k = 1,2,⋯,n (15)

建立灰色微分方程，表示为

x(0 ) (k ) + pz(1) (k ) = q, k = 1,2,⋯,n (16)

将k = 1,2,⋯,n代入式(16)可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x(0 ) (2 ) + pz(1) (2 ) = q

x(0 ) (3) + pz(1) (3) = q

⋮
x(0 ) (n ) + pz(1) (n ) = q

(17)

使用最小二乘法估计式(17)中数据发展趋势 p

和数据的变化q为

[ p,q ]Τ = ( Z ΤZ )-1 Z Τ X (18)

其中，X为

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx(0 ) (2 )

x(0 ) (3)

⋮
x(0 ) (n )

, Z =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-z(1) (2 )

-z(1) (3)

⋮
-z(1) (n )

(19)

建立一阶灰色预测模型白化微分方程，表示为

dx(1)

dt
+ px(1) = q (20)

取初始值x(1) ( t )|t = 1 = x(0 ) (1)，可得

x(1) ( t ) = [ x(0 ) (1) - q
p

] e-a ( t - 1) +
q
p

(21)

灰色微分方程时间序列响应函数为

x̂(1) (k + 1) = [ x(0 ) (1) - q
p

] e-ak +
q
p

(22)

通过累减还原计算，可得

x̂(0 ) (k + 1) = (1 - ep ) [ x(0 ) (1) - q
p

] e-ak,

k = 1,2,⋯, (n - 1) (23)

当k ≥ n时，可对原始序列进行预测。
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3.1.1　背景值优化

根据式(16)可知，自变量 p和 q直接影响灰色

预测模型的预测精度，而 p和 q的值取决于背景值

z(1) (k )，因此优化背景值对 p和 q的取值有着显著

的影响。

传统灰色预测模型采用邻均值生成背景值，即

z(1) (k ) = 0.5x(1) (k ) + 0.5x(1) (k - 1)，则背景值的计

算等效为图4中梯形的面积，这样的计算方式会产生

ΔS的误差，使得模型预测精度不高。

针对上述问题，本文采用多个矩阵求和的方式减

小阴影部分面积的误差。如图5所示，将[ K - 1,K ]

划分为λ个等长的区间。

优化后的背景值等效为

z(1) (k ) =
1
λ
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúx(1) (k - 1) +

x(1) (k )- x(1) (k - 1)
λ

j (24)

为了使灰色预测模型的平均绝对百分比误差

（MAPE, mean absolute percentage error）最小，本

文采用计算速度更快、精度更高的数值迭代算法求

解λ的最优值。

灰色预测模型的MAPE为

MAPE=
1
n∑k = 1

n || x(0 ) (k ) - x̂(0 ) (k )

x(0 ) (k )
×100%      (25)

定义e=f(λ)，则 f(λ)为

f ( λ ) =
1
n∑k = 1

n |x(0 ) (k ) - x̂(0 ) (k )|

x(0 ) (k )
× 100% (26)

x̂(0 ) (k ) = (1 - ep ( λ ) )
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

x(0 ) (1) - q( λ )

p( λ )

e-a (k - 1) (27)

假设步骤 i的决策变量是 λi，根据数值迭代算

法基本公式可得

λi + 1 = λi - f ′ ( λi )
f ″ ( λi )

=

λi - λi - λi - 1

f ′ ( λi ) - f ″ ( λi - 1 )
f ′ ( λi )≈

λi - ( λi - λi - 1 ) ( f ( λi + Δλ ) - f ( λi ) )
f ( λi + Δλ ) - f ( λi ) - f ( λi - 1 + Δλ ) + f ( λi - 1 )

(28)

当 |λi + 1 - λi| < ε时，停止迭代，最优值为λi。

数值迭代算法求 λ最优值的步骤如图 6所示，

具体介绍如下。

步骤1 设置 i = 1，最小迭代步长为 ε。

步骤2 设置初始值λi - 1,λi。

步骤3 计算 f ( λi - 1 )， f ( λi )， f ( λi -1 + Δλ )，

f ( λi + Δλ )。

步骤4 计算λi +1。

步骤5 判断 λi +1 - λi < ε是否成立，若是，停

止迭代，结束；否则 i + 1，返回步骤3。

数值迭代算法第i步输出的变量λi +1与迭代收敛点

λi满足λi +1 - λi < ε，则此算法的时间复杂度为O (i )。

3.1.2　初始值优化

如式(26)所示，初始值x(0 ) (1)的选取也会影响预

KK−1 KK 1 t

x(1)(t)

x(1)(t)

x(1)(k−1)

x(1)(k)

S

图4　邻均值和背景值误差

KK−1
t

x(1)(t)
x(1)(t)

x(1)(k−1)

x(1)(k)

S

K−1+
λ

λ−1K−1+
λ

1 �

图5　矩阵求和背景值误差

:Di=1�E?
+*))>ε
:Di=1�E?
+*))>
:D:D �E?�E?

ε

2;

:D*;D
λi−1�λi

0<
f(λi−1),f(λi

),f(λi−1+�λ),
f(λi+�λ)

0<λi+1

λi+1
−λi
�ε

i+1

-

;

1;

图6　数值迭代算法求λ最优值的步骤
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测结果的准确性，若初始值的选取没有采取新信息数

据，则会影响后续的预测结果。因此，本文使用在线

滚动灰色预测调度（ORGPA, online rolling grey pre‐

dictive allocate），将下一次时延测量所得到的时延

通过预测得到的 x(0 ) (k + 1)添加至序列末尾，并将

旧信息数据x(0 ) (1)从序列中移除，接着使用所得到

的新序列 x(0 ) = { x(0 ) (2 ),x(0 ) (3),⋯,x(0 ) (k + 1) }对

x(0 ) (k + 2)进行预测，如算法 1所示。此算法在选

取完K个初始值后会一直进行更新操作，但每次更

新只需循环一次，因此时间复杂度为O (1)。

算法1 在线滚动灰色预测调度

输入 时间序列X (0 )={ x(0 ) (1),x(0 ) (2 ),⋯,x(0 ) (k ) }

输出  预测值x(0 ) (k + 1)

1) for i=1 to K

2)      x(1) (k ) = x(1) (k ) + x(1) (i )

3) end for

4) while

5)      z(1) (k ) = Calcu_neigmean ( x(1) )

6)      X = Data_matrix ( x(0 ) )

7)      Z = Data_matrix (-z(1) )

8)      [ p,q ]Τ = ( Z ΤZ )-1 Z Τ X

9)      Firstorder_eq ( x(1),p,q )

10)    x̂(0 ) (k + 1) = x̂(1) (k + 1) - x̂(1) (k )

11)    if Detect ( x(1) (k + 1) )

12)       updata x(0 )={x(0 )(2),x(0 )(3),⋯,x(0 )(k+1)}

13)    end if

14)    end while

根据预测的相邻链路时延计算原有门控开启时

间与数据到达时间的偏差，可得门控差为

offsetgcl = Dl (n ) - Dl (n - 1) (29)

其中，Dl (n )表示包长为 l的时敏业务流当前时刻

的链路时延值，Dl (n - 1)表示前一时刻的链路时

延值。

3.2　门控on/off列表偏差修正

根据预测得到的门控偏差对融合网络中各TSN

节点门控开启时间进行修正，门控修正示意如图7

所示。

修正后，门控开启时刻为

t [ fi ] [ e ]n = t [ fi ] [ e ]n - 1 + offsetgcl (30)

其中，t [ fi ] [ e ]n - 1 表示前一时刻时敏业务流 fi 在

TSN节点的开始调度时间，t [ fi ] [ e ]n表示当前时刻

时敏业务流 fi在TSN节点的开始调度时间，offsetgcl

表示门控列表偏差。则新的传输窗口为

[ T o
s,i,h,T c

s,i,h ]n = [ t [ fi ] [ e ]n - 1 + offsetgcl,

t [ fi ] [ e ]n - 1 + offsetgcl + tslot ] (31)

4　软件仿真验证与系统实验

为验证卫星编队流调度的门控对齐策略的可行

性和有效性，本节将联合STK和EXata仿真平台搭

建卫星融合网络软件仿真场景，有线端口采用

IEEE 802.1Qbv门控调度机制，融合网关无线接口

定制开发了TDMA技术，支持时敏业务流的有线

无线融合调度。最后，在FPGA硬件平台上实现该

策略并进行系统仿真验证。

4.1　软件仿真验证与分析

1) 仿真参数设置

典型的卫星时敏业务流包括快速位置报告信息、

电子侦察、遥感勘测等，一般具有周期发送特性且数

据大小比较固定，其端到端时延抖动需求为几十至几

百ms，抖动需求为几十至几百μs。本文仿真场景参考

文献[1]和文献[13]的设置，数据传输格式满足卫星通

信协议规范格式，具体仿真参数设置如表1所示。

根据表 1中的仿真参数，在EXata中搭建卫星

编队融合网络仿真场景，如图8所示，每颗卫星由

2 个融合网关与 2 个 TSN 交换机组成。星间采用

1

1

2

2

n

n

n+1

n+1

offsetgcl offsetgcl

;>/

;>/

,;,

1;,

图7　门控修正示意

  表1　 仿真参数设置

参数

卫星编队中卫星的数目/颗

星间距离/km

每颗卫星的内部节点数目/个

有线链路传输速率/(Mbit·s-1)

无线链路传输速率/(Mbit·s-1)

时隙长度/μs

时敏业务发送周期取值/ms

时敏业务数据帧大小/B

非时敏业务数据帧大小/B

背景流数据帧大小/B

值

4

60~90

4

1 000

10

500

20

500

500

1 024
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TDMA技术进行组网，星间无线传输速率设置为

10 Mbit/s；星内通过TSN 技术进行组网，星内有

线传输速率设置为 1 000 Mbit/s。在该仿真场景中，

数据帧大小为500 B的时敏业务流由终端节点 h1周

期性产生，经星间链路与星内有线无线融合网关、

TSN交换机传输至目的节点h4；非时敏业务流由节

点h2以相同路径传输至目的节点h5。

2) 仿真结果分析

本节分别对比基于窗口的灵活门控列表调度

（STNet）[19]、融合网络门控未对齐调度（GTS-

CSA）[15] 和本文所提在线滚动灰色预测调度

（ORGPA）的时延抖动性能，其中STNet方案本身没

有考虑星间无线传输，因此验证STNet方案时星间采

用通用的CSMA/CA机制，测试结果如图9所示。当

采用STNet时，时延变化范围为3 851~4 179 μs，抖动

变化范围为34~127 μs，由于该机制没有融合星间无

线传输设计调度机制，时敏数据在跨卫星节点传输

时引入不确定时延，因此时延抖动较大且不稳定。当

采用GTS-CSA时，时延变化范围为3 811~4 759 μs，

抖动变化范围为30~389 μs，存在时延抖动陡然上升

的情况，这是因为链路时延波动导致数据错过了传

输门控开启时隙。当采用ORGPA时，可有效修正门

控偏差，时延变化范围为3 762~3 828 μs，抖动稳定

在30 μs。因此，本文所提ORGPA方案能满足卫星任

务端到端时延抖动要求。

4.2　系统仿真与测试

为满足实际应用要求，本节将模拟真实网络场

景，实现并验证本文所提策略的性能。卫星内部通

常由传感器、交换节点、有线链路等组成[13]，星间

通过无线电波或激光链路传输数据，由于受实验设

备和环境限制，本文采用有线TSN交换机和融合网

关模拟星内交换节点，Wi-Fi模拟星间无线链路。

1) 总体架构设计

卫星编队流调度门控对齐总体架构如图 10所

示。为解决星间无线链路时延波动较大导致相邻
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图9　门控对齐策略仿真测试卫星编队融合网络仿真场景

>?1 >?2

>?3 >?4

[TSN1/0@
[TSN1/0]

[TSN1/0] [TSN1/0]

[TSN1/0]

[TSN1/0][TSN1/0]

[TSN1/0]

[9/=.]
[9/=.]

[9/=.]
[9/=.]

[9/=.]

[9/=.][9/=.]

[9/=.]

[h
1
] [h

2
] [h

4
] [h

5
] [h

6
][h

3
]

图8　卫星编队融合网络仿真场景
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TSN节点门控难以对齐的问题，需要预测门控偏差

并修正门控偏差，系统主要包括门控配置、Qbv调

度和门控修正。

2) 实验设计与部署

为验证本文所提策略对融合网络流调度降低链

路时延及抖动所带来的收益，本文搭建了如图 11

所示的卫星编队融合网络验证平台。

        在该平台中，由 ZYNQ+AD9361 开发板设计

的TSN与无线融合网关和由ZYNQ开发板设计的

TSN交换机组合模拟卫星，中心控制器和终端通

过模拟卫星实现端到端数据交互。其中，无线收

发速率为10 Mbit/s，有线收发速率为1 000 Mbit/s。

为模拟星间相对运动对门控列表对齐带来的影响，

考虑卫星编队星间距离约为几十千米至几百千米，

故本文实验在融合网关无线发送接口通过将数据

进行暂存的方式人为引入 1~2 ms的时延变化，并

设计如表 2所示的融合网络参数配置，其中 f 1 为

时敏业务流，传输周期为 20 ms。将融合流调度中

门控对齐策略部署在 FPGA 平台上进行系统仿真

测试。

3) 测试验证及结果分析

为了验证本文策略在有线无线融合网络中的有效

性，在本文发送端口严格约束的基础上分别使用无门

控未对齐调度与在线滚动灰色预测调度（ORGPA）

进行对比测试，并将中心控制软件的显示结果进行记

录。其时延对比如图12(a)所示，抖动对比如图12(b)

所示。

通过实验数据可以发现，在无门控未对齐调度

中会存在大于 1 ms 的时延值，时延变化范围为

536~1 140 μs，抖动变化范围为 8~175 μs，在卫星

编队网络融合中此情况已经无法满足时敏业务流的

确定性传输需求。而在部署ORGPA策略后时延和

抖动不会发生突变，都相对稳定，并且平均时延约
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  表2　 融合网络参数配置

编号

f1

f2

b1

业务流类型

时敏业务流

非时敏业务流

背景流

数据帧大小/B

500

500

1 024

业务流周期/ms

20

20

100
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为 544 μs，平均抖动约为 8.1 μs。这是由于本文策

略对节点间链路时延进行在线预测并根据预测结果

动态修正相邻节点间的门控列表偏差，避免了星间

相对运动带来链路时延波动导致相邻TSN节点的

门控无法对齐问题，从而使得各TSN节点能够及

时对时敏业务流进行转发操作。

综上所述，本文策略能够有效降低动态链路场

景下时敏业务流的端到端时延和抖动值。

5　结束语

在卫星编队融合网络场景中引入IEEE 802.1Qbv

门控调度机制保障时敏业务流确定性传输时，星间

无线链路时延波动使得相邻节点门控开启出现偏

差，导致业务流在多个卫星节点调度不一致，本文

提出了一种面向卫星编队流调度的门控对齐策略。

首先对卫星编队中影响门控调度的因素进行分析，

对业务流在端口的调度时间进行严格约束与建模，

并构建门控on/off列表模型；然后设计在线滚动灰

色预测算法对节点间链路时延进行预测，基于预测

结果对相邻节点的门控列表偏差进行动态修正，以

保障时敏业务流完全落在传输时隙内，实现端到端

的确定性传输；最后基于STK和EXata搭建卫星编

队软件仿真场景，并在FPGA硬件平台上对本文所

提策略进行系统仿真与验证。实验结果表明，本文

所提策略能满足卫星编队中时敏业务流确定性传输

需求。
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