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摘　要　低轨卫星星座具有传输时延低、传播损耗小和覆盖区域广等特点,是卫星通信领域的热门研究方向之一.星座路由技

术作为低轨卫星星座网络的核心技术之一,引起了人们的广泛关注.近年来,为进一步满足不断涌现的大容量、高效率和高服

务质量的卫星通信业务传输需求,出现了诸多研究成果,主要包括:基于人工智能的 QoS星座路由算法、多层卫星星座路由算

法和低轨星座多径路由算法.文中对近期国内外低轨卫星星座路由算法的前沿成果进行了归纳总结;对比分析了当前已有算

法在计算复杂度、满足业务服务质量(QualityofService,QoS)和拥塞控制３个方面的优化;针对未来的星座网络面临的业务需

求,对未来的研究方向进行了展望.
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Abstract　TheLowＧorbitsatelliteconstellationhasthecharacteristicsoflowtransmissiondelay,smallpropagationloss,andwide
coveragearea．Itisoneofthehotresearchdirectionsinthefieldofsatellitecommunications．Constellationroutingtechnology,as
oneofthecoretechnologiesoflowＧorbitsatelliteconstellationnetworks,hasattractedwidespreadattentionandresearch．InreＧ
centyears,inordertofurthermeettheemergingtransmissionneedsofsatellitecommunicationsserviceswithlargecapacity,high
efficiencyandhighqualityofservice,manyresearchresultshavebeenproposed,including:ArtificialintelligenceＧbasedQoSconＧ
stellationroutingalgorithms,MultilayersatelliteconstellationroutingalgorithmsandLowＧorbitconstellationmultipathrouting
algorithm．ThisarticlesummarizestherecentadvancesintheroutingalgorithmsoflowＧorbitsatelliteconstellationsathomeand
abroad;comparesandanalyzestheoptimizationofthealgorithmintermsofcomputationalcomplexity,meetingserviceQoSand
congestioncontrol;accordingtothebusinessneedsoffutureconstellationnetworks,theresearchdirectionisprospected．
Keywords　LEOsatelliteconstellation,Routingalgorithm,QoS,Artificialintelligencealgorithm,Multilayersatellitenetwork,

Multipathrouting
　

１　引言

卫星通信[１]具有广域覆盖、灵活接入和受地理环境影响

小等特点,是对地面通信网络的有力补充.随着技术的进步

与发展,低轨(LowEarthOrbitsatellite,LEO)卫星星座,例如

Iridium[２],Teledesic[３]等卫星系统已经可以实现无缝覆盖的

全球通信.然而,近年来天地一体化、５G等系统的快速发展

和广泛应用,对LEO卫星星座网络的传输性能提出了更高的

要求,以往的LEO卫星网络在组成结构及路由机制上已经越

来越难以满足这些需求.为了增强卫星网络的性能,人们对

LEO卫星星座路由算法进行了广泛和深入的研究,尤其是在

基于人工智能的 QoS路由算法、多层卫星星座路由算法和低

轨星座多径路由算法３个方面提出了诸多改进方法.

２　基于人工智能的QoS路由算法

对于一个典型的LEO卫星星座而言,网络拓扑具有可预

测性、周期性和规则性等特点.针对这些特性,Werner[４]提

出了基于快照的路由算法,即时间虚拟化.该算法将星座的

完整时间周期划分为多个时间片,假设每个时间片中星座拓扑

保持不变,采用经典的最短路径算法[５]完成路由计算.Chang
等也在虚拟拓扑的基础上提出了不同的算法[６Ｇ９].但是这种业

务统一处理、集中式计算的路由方式的服务质量有限,灵活性



和鲁棒性较差,难以满足用户多种类业务的传输需求.为此, 人们提出了一些能够提供 QoS保障的路由算法,如图１所示.

图１　基于人工智能的 QoS路由算法

Fig．１　QoSroutingalgorithmbasedonartificialintelligence

　　在满足 QoS需求的星座路由算法方面,Jiang等[１０]提出

了基于模糊逻辑的路由算法,通过模糊逻辑算法来判断当前

卫星节点的拥塞程度,然后针对用户需求进行 QoS路由选

择.Mohoricic等[１１]提出了 TCD算法,按照对 QoS的不同需

求对业务进行分类:A类业务是时延敏感业务;B类业务是带

宽敏感业务;C类业务是没有具体 QoS需求的业务.对每一

类业务维护一种路由表,可以针对不同业务需求提供不同的

路径选择.Nquyen等[１２]提出了分布式 QoS路由算法,其以

链路的持续有效时间为链路代价,以最小链路切换次数为目

标,考虑了链路最大持续时间和最小跳数两种不同的路由策

略,改善了在最大持续有效时间条件下的 QoS性能.

这些算法虽然能不同程度地满足业务的 QoS需求[１３],但
是都属于 NP问题,计算复杂度会随着网络规模的增加而增

加.为此,人们开始利用人工智能方法,如遗传算法、退火算

法[１４]、蚂蚁算法、深度学习算法等,对 LEO 星座网络路由方

法进行优化,使得算法在搜索能力、收敛速度等方面有较为明

显的提高,使网络性能得到很大提升[１５Ｇ１７].例如,基于跨层设

计的蚂蚁 路 由 算 法[１８]、基 于 边 界 制 约 蚁 群 系 统 的 路 由 算

法[１９]等可以在改善网络性能的同时,加快收敛速度,增强搜

索能力.

但是,已提出的许多星座网络 QoS路由算法都只实现了

单个 QoS指标的优化[２０Ｇ２１].随着通信业务量和业务种类的

不断增加,人们对星座网络提出了更多样化的多目标 QoS要

求[２２Ｇ２３],因此路由算法面临着新的挑战.为此,Wei等[２４]提

出了基于卫星网络多 QoS约束的蚁群优化路由算法,对蚁群

算法的启发函数提出了多个条件约束,将链路 QoS信息作为

选择下一跳的依据,将蚁群算法和多 QoS路由相结合,在提

供多目标 QoS保障的同时,提高了收敛速度和寻优能力.

Zhou等[２５]提出了多目标 QoS约束遗传算法的SDN 路径增

强算法,通过改进遗传算法的初始种群生成方法,使初始路径

满足大部分的约束条件,显著提高了搜索效率;其同时提出了

启发式交叉策略,加快了算法的收敛速度.

人工智能方法能够解决星座 QoS路由中的 NP问题,有
效降低计算复杂度.算法的快速收敛性可以适应网络的高动

态性,能够更好地满足用户业务 QoS需求,有效提升 LEO卫

星网络的通信服务水平.

３　多层卫星星座路由算法

在LEO星座网络中,通常采用星间链路来实现星间通

信,以提高传输效率,增强抗干扰能力.由于星座拓扑具有高

动态性,星上存储空间和计算能力受限,且星间链路时延较

长,地面网络的路由算法无法很好地适应星座网络环境.同

时,面对日益增长的业务需求,尤其是地面分布不均的突发数

据业务(如物联网业务)的增加,易造成网络拥塞,此时需要通

过流量均衡防止拥塞,以改善网络性能.

对于单层卫星星座网络[２６],目前已有大量关于支持拥塞

控制和流量均衡的路由算法.例如,可以通过发送检测和确

认数据包来感知链路状态[２７Ｇ２８],并在正确的时间做出适当的

路径调整决策或采用按需路由机制.这些拥塞控制和流量均

衡方式在业务量较小时可以保障数据的传输,但是在大量业

务的场景下依然会发生拥塞,从而导致网络性能的大幅度下

降.为了满足多元化大业务量的数据传输需求,卫星星座网

络需要更多的资源.

相比单层的卫星星座网络,多层卫星网络架构可以调动

更多卫星网络资源,针对不同任务需求优化数据传输,提高网

络传输性能;同时,由于路径数目的增加,网络的鲁棒性得到

大大提高.

目前,针对多层卫星星座网络路由方法的研究主要包括

双层卫星星座和三层卫星星座.双层卫星星座网络[２９]主要

包括 MEO/LEO[３０Ｇ３１]卫星网络和 GEO/LEO[３２Ｇ３３]卫星网络.

针对 MEO/LEO卫星星座网络,已有的路由方案有卫星分组

和组管理方法[３４],这是一种空间虚拟化的路由算法,其通过

将 MEO/LEO层间的链路均匀分配到每颗卫星[３５]来降低链

路排队时延和层间链路的拥塞,通过增加路径数目来提高网

络的连通性.针对不同的业务需求,Zhu等[３６]提出了基于优

先级和 故 障 概 率 的 双 层 卫 星 星 座 网 络 路 由 算 法 (DoubleＧ
layerSatellite Communication Network Routing Algorithm
Basedonpriorityandfailureprobability,PFPR),其中 MEO
卫星网络分区域管理LEO卫星,MEO卫星基于LEO层的路

由需求采用遗传算法求解主、备链路,并将路由决策报文发送

到LEO层卫星网络,由 LEO层卫星实施路由查表和报文转

发;同时 MEO层卫星网络还可用于传输非实时数据.该算

法有效降低了丢包率,提高了吞吐量,其实时传输业务速率得

到了明显提高.然而,MEO/LEO 双层卫星星座网络的节点

数目多、结构复杂、路由计算繁杂,且集中式路径计算容易引

发网络扩展性问题.

GEO卫星相对于地面静止,空间位置确定,结构更为简

单,更易于进行拓扑计算,因此许多研究者对基于 GEO 卫星

和LEO卫星的双层卫星星座网络进行了研究.双层卫星星

座网络模型如图２所示.
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图２　双层卫星星座网络模型

Fig．２　DoubleＧlayersatelliteconstellationnetworkmodel

Meng[３７]提出了面向拥塞控制与均衡的协同双层卫星网

络路由算法,该算法采用了 LEO卫星星座和 GEO卫星路由

相结合的路由模型.以路径跳数和排队时延为指标,当计算

所得路由跳数小于７或时延小于１００ms时,采用单层 LEO
卫星网络临时按序路由(TemporallyＧOrderedRoutingAlgoＧ

rithm,TORA);当路由跳数超过７或时延大于１００ms时,采

用GEO/LEO双层卫星星座网络最短路径路由.该算法在大

业务量时,时延和丢包率明显降低,但此算法没有考虑不同用

户的业务需求.Ma等[３８]提出了针对不同业务的路由算法,

将所需传输的数据包分为 A,B,C３类.若 GEO卫星到地面

的传播时延较长,则适合传输非实时业务 C 类数据包;若

LEO卫星到地面的传播时延短,则适合传输实时业务 A,B
类数据包.当LEO进行实时业务传输即将发生拥塞时,通过

层间链路进行流量转移达到防拥塞的目的.该算法以 LEO
卫星网络为基础,首先根据传播时延进行一次路径选择,再根

据网络的拥塞程度和业务时延需求进行具体的路径选择.当

网络发生拥塞时,发送端发送信令通知卫星节点,使 C类时

延不敏感的数据包通过 GEO 卫星传输,时延敏感的 B类数

据包在LEO层星座内进行传输.该算法有效降低了端到端

的平均时延和丢包率,在网络防拥塞方面取得了显著的效果.

三层卫星星座模型的结构相比双层卫星星座模型更为复

杂,但其可利用的卫星资源更加充分,网络性能尤其在可靠性

方面有更为突出的表现.Wang等[３９]提出了一种自适应路由

算法 ARA,该算法提出了基于SDN 软件定义的三层卫星网

络模型:GEO卫星负责链路和资源调度,MEO卫星负责收集

GEO地面目标和近目标 LEO卫星的信息,LEO卫星作为底

层的转发卫星,只负责接收GEO的命令和数据的转发.该算

法不仅在路由性能方面有所提升,还可根据卫星运动的变化

实时优化通信链路,使卫星网络具有更好的鲁棒性和灵活性.

随着立方星等低成本、短生产周期卫星的兴起,大密度卫

星星座网络不断涌现.这类星座中的卫星更加小型化、处理

能力更弱、能量供应更加受限,因此网络拓扑结构的动态变化

更加频繁,要求路由算法效率和灵活性更高、开销更小.因

此,Beatriz 等[４０] 提 出 了 一 种 简 单 的 分 布 式 路 由 方 法

GomHop,由每颗卫星自己进行路由运算,不需要在地面站计

算、维护和分发路由表.并且在路由计算过程中,考虑到轨道

间ISL的高动态性和不可预测性,在路径选择时应尽早跳转

到目标轨道,以尽量减少对轨间链路的使用,如图３所示.该

算法具有简单、高效的特点,对星上处理能力的要求不高,性

能接近最短路径算法的最优解,计算复杂度大大降低,同时增

加了路由的可靠性和灵活性.

图３　GomHop算法:下一跳选择

Fig．３　GomHopalgorithm:GomHopnextＧhopcalculation

多层卫星星座网络通过从单一轨道面向多层轨道的纵向

扩展,增加了可用空间节点的数量,大大增强了星座网络路由

的灵活性,易于实现卫星星座网络的流量均衡和拥塞控制功

能,便于实现集中管理和全局优化,有利于提高星座网络的传

输性能.通过增加卫星数量的方式,小卫星星座同样增强了

星座网络的路由灵活性,但它要求路由方法计算更简单、信令

开销更小、计算复杂度更低.多层卫星星座网络路由算法如

图４所示.

图４　多层卫星星座网络路由算法

Fig．４　MultiＧlayersatellitenetworkroutingalgorithm

４　卫星星座网络多径路由算法

传统的低轨卫星星座网络通常是数据包在单一路径上传

输,但是这样的路由方式容易造成某一传输路径上的网络拥

塞.多径路由技术指在数据传输过程中,同时沿多条路径传

输数据包,如图５所示.相比传统的单一路径传输方式,多径

路由方法在传输速率和流量均衡方面有极大的改善,能够显

著提高网络的吞吐量.

图５　单一路径路由和多径路由

Fig．５　SingleＧpathroutingandmultipathrouting

７８２董超颖,等:低轨卫星星座网络路由新方法



Jiao等[４１]提出了基于多径的低轨卫星星座网络路由策

略,提前对网络进行流量分配.该算法定义了费用函数来计

算每条链路的费用值,并取前 M 条作为传输的路径,以最小

化全网链路传输带宽方差与链路传输带宽开销总和为目标,

得出每条路径分配的带宽比例,从而均衡全网流量.当网络

任务数目增多时,与单路径相比,该算法能够大幅度地降

低网络中的超负荷链路数,同时达到分流的效果,增加网

络吞吐量.

基于多径的低轨卫星网络算法通过多径提高了传输效率

和网络吞吐量,但还需要解决计算复杂度高的问题,否则对于

传输要求高的卫星通信业务,如限制场景下 ADSＧB业务的传

输,将难以适应,因此需要提出易于实现、计算复杂度低且效

率高的多径路由算法.Wang等[４２]提出了一种基于目的节点

泛洪的全局局部路由算法(DoubleＧlayersatellitecommunicaＧ
tionnetworkroutingalgorithmbasedonpriorityandfailure

probability,DFGL).DFGL算法在全局范围内采用多目的节

点的洪泛算法,在收敛节点的 N 跳范围内执行多径路由算

法,并通过动态成本估计和概率路径选择进行进一步的改进.

该算法在铱星系统场景下,针对 ADSＧB业务传输问题,采用

局部多径全局洪泛的方式加快了算法的收敛速度,可以有效

减少链路变化引起的丢包;通过优化多径的建立和选择过程,

有效降低了 DFGL的平均时延和丢包率.

虽然卫星网络多径路由算法相比单一路径算法能够进一

步提高网络路由的性能,但多径路由方式也有其不足之处.
例如,多个路径之间的分组传输所需要的协调会导致大量的

带宽和时间开销,从而降低传输效率,因此基于网络编码

(NetworkingCoding,NC)[４３]的多径路由方式应运而生.该

方法将网络编码技术与路由相结合,对不同路径中传输的信

息进行编码,再将编码后的信息以广播的方式进行转发,这需

要网络中的通信节点具备编码与路由的双重功能.该技术在

无 线 通 信 网 络 中 应 用 广 泛,经 典 的 算 法 有 MORE[４４],

CCACK[４５],ONCR[４６]和 OMNC[４７]等.这些路由算法都从不

同的角度改进了传统的基于网络编码的多径路由算法,提升

了网络性能[４８].但对于 LEO 卫星网络,其星间链路上的传

输时延比地面无线网络的链路时延长得多,停止等待和逐跳

ACK机制会导致传输时延过长.因此,将这些路由算法应用

于低轨卫星星座网络时还需要降低时延.Tang等[４９]提出了

基于网络编码的LEO卫星网络多径协作路由(MultipathcoＧ
operativeroutingwithefficientacknowledgementforLEOsateＧ
llitenetworks,NCMCR)协议,设计了无停止等待 ACK 机制

来加速数据传输,源节点在接收之前发送批次的 ACK 消息

之前可连续发送后续批次的 ACK.该协议不仅提高了传输

速率,同时利用无停止等待 ACK 协议更好地适应了卫星网

络场景.该算法极大地提升了卫星网络的带宽利用率,在增

大吞吐量的同时降低了端到端时延.表１列出了基于多径路

由的各种算法的优缺点.
多径路由算法利用空间复用的概念,显著增大了星座网

络的吞吐量和链路利用率,对于卫星网络在均衡流量、控制拥

塞方面有显著效用.基于 NC的多径路由解决了多径路由存

在的报文接收协调问题,进一步提升了卫星星座网络的传输

效率.

表１　算法比较

Table１　Comparisonofalgorithms

Algorithm Advantage Disadvantage

MultiＧpath
cooperative
routingof

LEOsatellite
network

LowＧorbit
satellitenetwork
algorithmbased
onmultipath

Improved
transmission

rateand
trafficbalance

Thealgorithm
converges

relativelyslowly

DFGL
Improvealgorithm
convergencespeed

Significantbandwidth
andtimeoverhead

MultiＧpath
ooperative
routingof

LEOsatellite
networkbased
onnetwork

coding

MORE,ONCR
andOMNC,etc．

Increased
throughput

TheACK
mechanismis

inefficientand
hasalarge

transmissiondelay．

NCMCR

ImprovedACK
responsemechanism

andimproved
routingefficiency

Largecoding
overhead

５　研究展望

以低轨卫星星座网络为背景的路由算法经过长期的研究

和发展,已积累了大量研究成果.近年来,针对网络中不断出

现的多业务、大容量的应用需求,结合星上载荷技术的发展,

出现了更加热门的研究方向,尤其在基于人工智能的 QoS星

座路由算法、多层卫星星座路由算法和低轨星座多径路由算

法等方面.

上述３个方面的星座路由算法分别在为多种业务提供

QoS、解决网络拥塞和流量不均问题、提高路由传输性能方面

有显著提高,但是面对星上资源受限的现实条件,以及低轨卫

星星座网络特有的高动态性,仍然有各自面临的问题.

基于人工智能的 QoS算法由于采用智能算法,存在计算

量大的问题.如果卫星节点依靠自身的计算和存储资源进行

路由表计算,则难度较大.因此,通常由地面站完成路由表的

计算和分发,但这容易造成对地面站较强的依赖性,反而限制

了路由的灵活性.多层卫星星座网络路由算法由于在多层星

座之间需要进行信息交互(如拓扑更新),因此会增加一部分

信令开销;同时,星座管理复杂性更高.多径路由算法由于在

传输数据的同时利用多条路径,虽然能够提高传输效率,但存

在数据包失序的可能性,需要利用网络编码等方法解决失序

问题.

为进一步完善网络路由性能,可以考虑将几种方法进行

结合,如为满足路由算法的高灵活性和低复杂度需求,可以将

基于人工智能的 QoS算法与多层卫星网络结构相结合.需

要注意的是,多层卫星星座网络结构对智能算法提出了更高

的要求,多节点、多链路和高动态变化的特点导致智能算法的

计算量大且更新路由表次数频繁;为更好地适应星座网络拓

扑的动态变化,充分利用星上资源,要求智能算法有更好的分

布式特性和更小的信令开销,以增加路由的灵活性和拥塞控

制能力.

为大幅度提升网络流量均衡和拥塞控制性能,可以在运

用多径路由算法的同时,考虑多层卫星星座网络结构.由于

多层卫星星座结构的复杂性,多径路由的数据失序问题可能

更加突出,信令开销也由于网络拓扑高动态引起的频繁路由

表更新而大幅度增加.
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结束语　基于人工智能的 QoS星座路由算法、多层卫星

星座路由算法和多径路由算法对低轨卫星星座网络的路由性

能都有不同层面的提升,分别在支持 QoS、流量均衡和防止拥

塞、提高路由性能方面进行了优化,但是这些算法都在不同方

面存在各自的局限.

随着空天地一体化、５G等的全面部署,低轨星座路由技

术的未来发展面临着多方面的抉择.未来我们将研究在不同

的应用场景中,使用哪些 QoS目标、采用什么样的卫星网络

机构、采用何种路由算法来进行全局性评估.面对不同的应

用背景,采用分布式还是集中式的算法框架、使用哪些 QoS
目标、采用多层还是单层星座结构等,这些选择需要进行全局

性评估.
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