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摘 要 针对 LEO／MEO卫星网络的特点，提出了快速、自重构且支持多径的空间信息网络路由协议，并进行了仿真 

和性能分析。该协议不仅大大降低 了端到端路由建立的时间，同时多径路由也为实现网络可靠性传输、负载均衡等提 

供了条件。 
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Abstract According to the characteristic of LEO／MEO satellite constellation，a rapid and reconstructable routing pro— 

tocol was proposed．At the same time，the model of the algorithm was simulated and features were analyzed．This proto— 

col not only reduces the duration for end-to-end path establishment significantly，but also the multi-path capability pro— 

vides the flexihility for reliable transmission and load balance in satellite networks． 
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随着通信技术的不断发展，卫星通信因其特有的优势成 

为地面各种传输手段必不可少的支持和补充，利用星间链路 

ISL进行组网的中、低轨道卫星可以为地面用户提供方便快 

捷的全球性通信服务 ，成为未来卫星通信的重要发展方 向。 

目前，较为通用的路由算法依赖于卫星运行的周期性和可预 

知性[1]，绝大多数或者全部的路由计算都是在离线的状态下 

事先计算好的，但也导致了在某些特殊情况下，卫星可能因各 

种原因而没能遵守事先的规律，如敌方干扰攻击或出现故障 

等，这种情况下卫星网络的拓扑将出现无法预料的变化。此 

时，离线算法由于依赖于规律性，不能对网络拓扑进行探测， 

因此无法绕开故障链路，快速建立新的链路，从而导致连接中 

断和数据丢失，网络性能显著下降。 

基于 自组织重构的思想[2]，本文提出了一种基于扩散机 

制的动态的多径路 由协议 DMRP(Dynamic Multi—path Rou— 

ting Protoco1)，针对以往的路由协议自适应能力差的缺点，该 

协议的动态性不仅大大降低了端到端路由建立的时间，同时 

多径能力也为实现网络可靠传输、负载均衡提供了条件。 

1 DMRP协议 

I 0／ME0双层卫星网络动态多径路由协议是由源节点 

来发起路由的按需路由算法。协议的主要运行机制分为探测 

机制和应答机制，借鉴自组织重构的路由协议的思想，协议不 

要求节点知道整个网络的拓扑结构 ，只需要感知其与邻居节 

点之间的连接状态就可以建立起路由，从而缩短了协议收敛 

时问，并提高了协议运行效率。 

1．1 双层星座结构 

LE0／MEO星座中，借鉴 Akyildiz等人提出的一种基于 

分层分群结构的多层卫 星网及多层卫星网络路由 

(Multilayered Satellite networks Routing)算法l3“]，将低轨卫 

星分成“群”，对中轨来说，一个 LEO群就相当于一个节点，从 

而减少了网络中的数据交换，减轻了计算量及网络的通信负 

担。每颗 LEO卫星 i除与同轨道前后相邻的卫星、相邻轨道 

左右相邻的卫星相连接之外，还要根据一定的接入策略被某 

颗 ME0卫星所覆盖，如图 1所示，与同一个 ME0卫星相连 

的 LEO卫星组成一个 LE0 群，而该 ME0卫星将覆盖此 

LE0群。 

在双层星座中，一颗 ME0卫星要覆盖多颗 U、0卫星， 

即一个MEO节点有多个 LEO邻居节点，且随着时间的变 

化，邻居节点的个数在不断地变化。这一特点增加了路由探 

测过程的复杂度 ，导致路由探测报文个数的显著增加。因此， 
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路由协议应充分针对此特点进行设计 ，在不影响性能的前提 

下，不给网络带来过多额外的负担。 
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图 1 LEO／MEO星座结构示意图 

1．2 路由更新机制 

同地面网络相比，卫星网络路由协议的更新要复杂得多。 

地面网络相对固定，网络拓扑结构变化很小 ，因此，路 由更新 

频率较小。然而，对卫星网络而言，其路由更新频率要大得 

多，这是由卫星的高速运动导致的[5]，在 DMRP协议中，为了 

提高协议的收敛速度，路由将在以下两种情况下更新： 

(1)链路失效 ：一旦节点 i检测到链路失效，它就会向源 

节点发送 _厂nilure报文，无论此时是否正在传输数据包。源 

节点收到 failure报文后，就会将路 由表中相应的路由信息 

删除。 

(2)周期更新：为了使节点路 由信息保持相对准确 ，DM— 

RP协议采取一种周期更新的策略。每个卫星节点保持一个 

alive计时器。一旦 alive 超时，节点就清空路由表。如果此 

时，仍然有数据要发送，则重新启动路由探测过程去建立新的 

路由。 

1．3 路 由寻径 

当路由更新启动后，S向它所有的邻居节点(包括 LEO 

节点和 MEO节点)广播一个探测报文。S维持一个 Tirneout 

计时器，如果网络发生拥塞或链路失效，在 Timeout时间内，S 

没有收到 丁的应答信息，那么它将发起一次新的探测。当邻 

居节点 N接收到探测报文后做如下处理： 

1)如果 N是 LE0节点(N— )，则 N按照如下的方法处 

理探测报文：记录发送该报文的邻居节点 M (1≤忌≤4)以及 

接收到该报文的时刻 如 cot／on；如果 N≠T且N 是第一次收到 

探测报文，则 N将该探测报文继续广播给它的邻居节点；如 

果 N=≠T但 N 不是第一次收到探测报文，则 N将丢弃该探 

测报文；如果 N一丁，它将启动应答过程。 

2)如果 N是 ME0节点(N — M)，则 N按照如下的方 

法处理探测报文：记录发送该报文的邻居节点以及接收到该 

报文的时刻 ，如果 N是第一次收到探测报文，则 N将 

判断T是否在覆盖区域内，若 N覆盖 T，如图 2(a)所示，那么 

N将该探测报文直接发送给 T；若 N不覆盖 T，如图 2(b)所 

示，则 N只将该探测报文发送给其 MEO邻居节点 。 

3)每个节点都按上述机制将探测报文依次传递下去，直 

到 收到探测报文。 
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(a)双层星座路由探测过程 (b)双层星座路由探测过程 
(源和目的在同一个MEO分组中) (豫和目的在不同的MEO分组中) 

图 2 路由正向探测过程 

当 T接收到探测报文后启动应答过程，建立一条到 S的 

当前业务下的最优路径。同时也会选择一条备选路径，这样 

做是考虑到负载平衡以及可靠性传输 ，源和目的间的数据可 

以在多条路径上发送并降低丢包率。选择一条与最优路径有 

交叉的备选路径，能在一定程度上满足负载平衡和可靠性传 

输，又在地理上紧邻最优路径。主路径主要通过 MEO节点 

进行传送数据 ，备选路径则只通过 LEO节点传送数据。这 

样，可以保证在 MEO节点失效的情况下，源和 目的还可以通 

过备选路径进行数据传输。 

完整的过程如图 3所示，将分别建立以 MEO节点为主 

的主路径和以 LE0节点为主的备选路径。 

图 3 路由应答过程 

1)主路径的建立 ：节点 T向管理其所在群的 MEO节点 

M发送一个 primary应答报文。当节点 M 接收到 primary 

报文后将向它的最优 MEO邻节点 M 发送此报文，根据之前 

正向探测所记录的 如 ， 是距离 T最近的邻居节点，当 

且仅当： =rain{ }，因为节点接收探测报文的时刻 

越小，它距离当前节点越近。 接到报文后将判断 S是否在 

覆盖区域内，若 覆盖S，那么 将 primary报文直接发送 

给S；若 不覆盖 S，则 将 primary报文发送给下一个最 

优 MEO邻居节点。 

2)备选路径的建立：s向其最优的 LE0邻居节点i发送 

一 个alternative应答报文，i是距离 S最近的 LE0邻居节 

点 ，当且仅当：改 ectum min{如ection}。某 LE0节点 K接收到 

应答报文后，记录下发送该报文的邻居节点以及收到该报文 

的时刻 ，当志≠S时，k将该 alternative 报文发送给最 

近的 LEO邻居节点 z；当 k=S时，S到 T的最优路径建立完 

毕 。 

1．4 数据通信过程 

S收到应答信息后，就建立起从 s到丁的路由，路由协 

议的寻径过程结束。S首先沿着最优路径发送数据。如果在 

发送数据时最优路径失效，i首先会检查 自身的路由表，看是 

否存在一条到 丁的备选路径，如果存在，i将此数据包沿该备 

选路径发送出去，如果不存在，i将数据包丢弃。i处理完该 

数据包后，发送一个 failure报文给S，通知 S最优路径失效。 

S收到 ilure报文后将使用备选路径发送其余的数据。如 

果备选路径也失效 ，那么 S需要重新路由。 

这只是备选路径的一种使用方法。为了达到负载平衡， 

s可以将要发送的数据分成两部分，分别从最优路径和备选 

路径发送出去；为了提高可靠性传输，S可以将一个数据包的 

两个拷贝分别从两条路径上发送出去。因此，对于备选路径 

的使用方法是非常灵活的。可以视不同的业务类型及需求而 

采取不同的策略。 

2 仿真结果分析 

仿真所用星座方案参数如表 1所列。 
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表 1 双层极轨星座 LEO6x8／MEO2x4的基本参数 

状态 功能描述 

LBO星座卫星轨道平面个数 

uD 星座每个轨道内卫星的数目 

LEO星座的卫星运行角速度 

U 星座卫星轨道的倾角 

U的 星座卫星轨道的高度 

U弛 星座的运行周期 

LBO极区范围的纬度 

MBO星座卫星轨道平面个数 

星座每个轨道内卫星的数 目 

眦 )星座的卫星运行角速度 

星座卫星轨道的倾角 

~皿O星座卫星轨道的高度 

MBO星座的运行周期 

初始拓扑结构及节点分布如图4所示。 

峨 ‘ _ 

图4 双层极轨星座 LEO6x8／MEO2x4初始拓扑结构 

为了验证 DMRP协议的性能，将在仿真环境中考察以下 

几个指标： 

1)路由收敛速度 ：路由收敛速度反映网络变化后路由协 

议重新计算最优路径所需要的时间。由于卫星的快速移动会 

带来网络拓扑的剧烈变化，如果网络路由收敛速度慢于拓扑 

变化速度，那么路由协议实际上完全无效。因此在卫星网络 

中，路由收敛速度是重要的研究参数。 

2)端到端时延：即网络收发一个完整报文或一段信息的 

时间。端到端时延被分为 3个主要部分 ：处理时延 ，传输时延 

和传播时延。传播时延与链路固有性质有关；传输时延与数 

据包长度、数 目和传输带宽有关；处理时延与网络设备处理性 

能、数据包排队时间、转发时间、存储时间等参数有关。传播 

时延为链路特性所决定 ，无法改变。传输时延和处理时延可 

通过采取合理的技术和协议尽可能地被降低。 

3)丢包率：即传输中所丢失数据包数量 占所发送数据包 

的比率。造成网络丢包的因素主要有：网络传输中丢包；网络 

拥塞时网关设备主动丢包；发生错误丢包。本文主要考虑网 

络传输中丢包，特别是在传输过程中由于网络拓扑结构发生 

变化而导致当前路径失效的情况下，考察网络的丢包率。 

为了简单而又不失一般性，在仿真中，仅选取一对业务。 

仿真时间为 6个小时。仿真时间的选取要稍大于星座的周 

期，从而可以较完整地得到协议在一个周期内的运行结果。 

源端 S发起路由探测后，只要收到目的端 T的应答，就 

立即发送数据 ，不需要等到获得全网的拓扑信息，建立起全网 

的路由表后再发送数据。因此，收敛时间实际上就是建立起 

从 S到T的路径所需要的时间。这个时间要远远小于建立 

全局路由表所需要的时间。图 5给出了 DMRP协议的收敛 

时间。 
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图 5 双层极轨星座中DMRP协议收敛时间 

图 6和图 7给出应用服务所关心的两个典型性能指 

标——端到端时延和丢包率的仿真结果 ，DRMP协议是 以 

“时延最小”作为选路标准，因此，端到端时延在一定程度上反 

映了路由选择的正确与否。如果以 R丁丁表示源、目的间的 

往返时延，那么单向端到端时延就是R 2。如果在数据传 

输过程中由于某种原因导致重新路由，那么在计算数据包端 

到端时延的时候，还要加上路由的时间 R丌 ，因此总的时延 

就是 R玎 +Rrr／2，为正常状态下时延的 3倍。如图 6所 

示，在本文采用的星座结构中，时延主要分布在 8O毫秒左右。 

图 6中还有一些较为集中的“离群点”，它们的时延值大多分 

布在 200毫秒左右。产生“离群点”的时刻就是重新路由的时 

刻，“离群点”的值约为正常值的 3倍。仿真结果符合理论分 

析，证明DRMP协议选择的路径是正确且符合规律的。 
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图 6 双层极轨星座 中 DMRP 图 7 双层极轨星座中 DMRP 

协议端到端时延 协议丢包率 

仿真结果符合理论分析，证明 DRMP协议选择的路径是 

正确的。同其他现有的常用双层星座路由协议相 比，在大部 

分时间内，DMRP协议的表现更具有规律性。 

结束语 本文提出了一种适用于 LE0／MEO双层卫星 

网络的动态多径路由协议DMRP，针对普通离线协议过于依 

赖卫星运动的规律性而导致自适应能力差的特点，该协议运 

用了自组织网络的思想 ，协议不要求节点知道整个网络的拓 

扑结构，只需要感知其与邻居节点之间的连接状态就可以建 

立起路由，经过扩展，还可以在一次路由探测过程中，建立源 

节点到网络中所有其它节点的路由。对源节点同时发起多个 

连接 ，可大大减少路由开销，从而可有效地缩短协议收敛时 

间，提高协议运行效率。该协议在系统仿真中体现了较好的 

时延性能，有较快的收敛速度且易于实现。 
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图 3 算法切换与集成示意图 

滤波器根据需要对信号进行相关处理 。通过性能指标的 

要求和各算法自身的特性选择合适的算法。选择过程由“算 

法开关”的程序实现。再对选择好的算法进行集成处理，确立 

参数之间的相互关系，对被控对象进行优化控制。 

结束语 多元算法集成的思想很早就有相关的研究成 

果。随着人工智能科学的深入发展，对智能控制的研究 已演 

变成器官层次、细胞层次与分子层次递阶控制的模式。而随 

着对反应的催化机理的研究深入，传统的智能算法已不再单 

纯是由人工设定参数的模式，而逐渐变成由智能机制来进行 

自适应寻优的轨道。这意味着提高了人工智能与外界环境的 

交互性和自主性，使得人工智能向智能化的方向又迈进了一 

步。但需要指出的是，这种算法设计模式增加了系统的复杂 

性，使系统故障概率提高，同时提高了控制系统的设计成本。 

是否采用多元智能算法及如何采用多元智能算法 ，需要根据 

系统性能要求和设计精度进行相关的评估。 

拟人化控制是智能控制的发展趋势。如何实现控制指标 

和运行成本之间的协调，将是智能控制需着重研究的课题。 
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