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摘　要　在高速发展的卫星通信网络领域,海量内容分发的高效性与资源利用率之间存在矛盾.对此,研究者提出了基于信息

中心网络(InformationＧCentricNetworking,ICN)的网内缓存技术,以提高内容获取的即时性.然而,由于低轨卫星节点资源承

载能力有限且面临能耗问题,传统方法难以实现缓存部署的最优化.为攻克这一难题,设计了基于虚拟坐标的低轨卫星缓存节

点部署策略.该策略首先从实际需求着手,按照地面用户的内容请求密度进行区域划分,从而精准确定缓存需求热点.接着,
引入虚拟坐标系,采用层级映射的方式,将复杂的空间关系转换为易于处理的数学模型.在此基础上,运用加权聚类算法对缓

存节点的布局进行优化,实现了卫星网络中缓存资源的合理配置.实验结果表明,该策略能够有效降低用户通过卫星网络获取

内容的时延,在提升整体性能方面具有显著优势,并且在能耗方面实现降低了１５％以上.在电网应急等关键领域,该策略通过

预先缓存关键的紧急信息,在通信中断时支持快速命令交付和修复.这种方法可以优化供电可靠性,对维护社会稳定大有裨

益,应用前景广阔.在电网发生故障时,预缓存的应急信息可实现快速响应和恢复工作,最大限度地减少对社会的影响.此外,
由于提高了内容访问速度并降低了能耗,这一策略成为卫星通信网络领域的宝贵财富.
关键词:低轨卫星网络;信息中心网络;虚拟坐标系;缓存节点部署;电网应急场景
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Abstract　Intheswiftlyadvancingdomainofsatellitecommunicationnetworks,asignificantchallengearisesconcerningtheeffiＧ
cientdistributionofmassivecontentvolumesandoptimalresourceutilization．Totacklethisissue,aninＧnetworkcachingsolution
groundedinICNhasbeenproposed,inordertoimprovetheimmediacyandefficiencyofcontentretrieval．DespitetheseadvanceＧ
ments,lowＧearthorbit(LEO)satellitesfaceconstraintsduetotheirlimitedonboardstoragecapabilitiesandenergyconsumption,
makingtraditionalcachingstrategiessuboptimal．Thispaperintroducesaninnovativedeploymentmethodologyforcachenodes
withinLEOsatellitesusingvirtualcoordinates．TheapproachbeginsbyassessingrealＧworlddemand,segmentingserviceareasacＧ
cordingtothedensityofcontentrequestsfromterrestrialusers．Thissegmentationenablesthepreciseidentificationofcaching
demandhotspots．Tosimplifytheintricatespatialrelationshipsinvolved,ahierarchicalmappingtechniqueisutilized,translating
thesecomplexitiesintoamoremanageablemathematicalframework．Buildinguponthisfoundation,aweightedclusteringalgoＧ
rithmisthenappliedtorefinetheplacementofcachenodes,therebyoptimizingtheallocationofcachingresourcesacrossthesaＧ
tellitenetwork．Empiricalevaluationsaffirmthatthismethodnotonlysignificantlydecreasesusercontentacquisitionlatencybut
alsoachievesanenergyconsumptionreductionexceeding１５％．Theseenhancementsunderscorethepotentialofthisstrategyto
elevatetheoperationalperformanceofthesystem．Incriticalscenarios,suchaspowergridemergencies,thepreＧpositioningofesＧ
sentialemergencydatafacilitatesswiftcommanddisseminationandrepaircoordinationamidcommunicationdisruptions,bolsteＧ
ringthereliabilityofpowersupplymaintenance．Consequently,thisapproachnotonlyaidsinexpeditingsocietalstabilizationefＧ
fortsbutalsoheraldsextensiveapplicationprospects．Forexample,intheeventofapowergridfailure,preＧstoredemergencyinＧ
structionscanexpediterecoveryoperations,therebymitigatingbroadersocietalimpacts．Additionally,theenhancedcontentaccesＧ
sibilitycoupledwithlowerenergyexpenditurepositionsthisstrategyasapivotaladvancementintherealmofsatellitecommuniＧ
cationnetworks．



Keywords　Loworbitsatellitenetwork,Informationcenternetwork,Virtualcoordinatesystem,Cachenodedeployment,Grid
emergencyscenarios

　

１　引言

在５G时代,全球约８０％的陆地和９５％以上的海洋仍将

处于无信号覆盖状态[１Ｇ２],全球互联网用户中超过６０％的用

户依靠地面设备访问互联网,但这些设备容易受到自然灾害

的破坏.低轨卫星网络(LowEarthOrbit,LEO)[３]的崛起弥

补了地面通信网络的不足.LEO 卫星通信是由数万颗卫星

通过组网构建成的卫星互联网,其以广覆盖、远传输为优势,

不仅能够跨越地理障碍,将互联网服务延伸至偏远及难以触

及的区域,还能有效缓解地面网络在高峰时段的流量压力,确
保信息流通的顺畅无阻[４Ｇ５].在电网应急场景中,这一特性显

得尤为重要.当自然灾害如地震、洪水等导致地面通信设施

受损,电网监控与调度系统面临瘫痪风险时,LEO 卫星网络

能够迅速成为生命线,确保关键指令的及时传达,加速抢修进

程,保障电力供应的稳定恢复,为救援工作提供强有力的通信

支持.例如Starlink[６]、Iridium[７]、OneWeb[８]、“行云”计划以

及“鸿雁”计划[９]等为代表的国内外项目竞相展示技术创新与

战略布局,拉开了一场利用低轨卫星提供互联网服务的商业

竞赛.在低轨卫星缓存网络中可以存储用户经常访问的数

据,当产生请求时,直接由卫星向用户提供服务,不需要从地

面源服务器获取内容,减少了数据传输的带宽压力和时延.
在LEO卫星网络中,利用节点缓存提升内容交付效率成

为焦 点[１０].信 息 中 心 网 络 (InformationCentricNetwork,

ICN)[１１]的网内缓存特性,允许数据永久存储于节点,有望实

现大范围高效内容分发.然而,卫星节点资源有限,能源宝

贵,无序缓存会导致资源浪费与通信过载[１２Ｇ１３].

因此,在LEO卫星网络中部署缓存卫星节点时,需考虑

资源优化与能效管理.本文聚焦于以信息为中心的低轨卫星

网络中的缓存节点部署策略,旨在减少缓存冗余,提升内容传

输效率,同时确保卫星节点在保持低功耗状态下长时间运行,
降低整体能源消耗.这一研究对于推动卫星互联网高效、可
持续发展具有重要意义.

２　相关工作

当前,低地球轨道卫星网络的迅速部署预示着全球通信

的新纪元.ICLSN(InformationCenteredLowＧorbitSatellite
Network)凭借ICN的网内缓存技术,允许用户直接从任意缓

存卫星节点获取内容,极大降低了用户获取内容的时延,提升

了内容在网络中的传输效率.同时,卫星网络能耗大幅增加

成为不可忽视的问题.

现有工作探讨了多种缓存策略,但多针对地面网络,难以

直接应用于卫星网络.其中,Gao等[１４]针对容错网络提出一

种基于中心度方法的缓存策略.通过计算任意两个移动节点

之间的机会路径概率,可以确定具有最大中心度的缓存节点.
所提出的中心度方法可以有效地降低间歇性连接的影响,提
高缓存命中率.然而,如果在卫星网络中使用该策略会存在

计算复杂度高,以及拓扑变化导致的巨大更新开销等问题.
文献[１５]提出了一种协同缓存策略,其将整个网络分解为具

有一定数量的连通支配集.通过构造的连通支配集,可以很

容易地确定有向图中的簇头,并选择缓存节点.在卫星网络

中使用这一策略时,所选择的缓存卫星节点需要随着拓扑的

变化而频繁更新缓存卫星节点位置.然而,考虑到宝贵的卫

星链路资源和过大的传输延迟,缓存卫星节点位置的更新开

销在卫星网络中是不可接受的.Huang等[１６]在基于命名数

据网络的车联网研究中,提出了一种基于车辆集群的集群内

和集群间通信的协同缓存方法.该方法通过车辆的移动方向

对运动模式相似的车辆进行分组,以减弱节点移动性对缓存

策略的影响,然而为了完成车辆之间的相互通信,每辆车都需

要定期向其他车辆广播带有发送方身份和状态信息的信标.

考虑到卫星通信链路有限的传输资源,在卫星节点间周期性

广播信标所带来的巨大开销是不可接受的.

卫星网络的全局连通性不同于有线网中的恒定链接和自

组织网络中的概率连接,使得上述地面缓存节点部署方案不

能完全适用于卫星网络.

文献[１７Ｇ２０]研究了在卫星网络中缓存节点的部署.文

献[１７]提出了一种基于路径的回溯算法来确定缓存节点选择

策略,在LEO卫星网络中寻找合适的中间节点缓存内容,以
减少不同用户的数据访问和内容的冗余传输.但该方案仅考

虑了用户获取内容的最短延迟,没有对地面用户进行划分,没
有考虑用户的请求密度,也没有考虑缓存卫星节点的负载和

能耗.文献[１８]提出基于区域内容流行度和卫星节点缓存容

量的概率缓存策略,在多层卫星网络中部署缓存节点,并证明

当卫星节点的缓存容量占总容量的１/３时,所提策略能有效

降低用户获取内容时延.但该方案仅局限于某一时间段内的

缓存卫星节点位置部署.文献[１９]使用时间相关图来捕获卫

星与地面连接网络中的时变拓扑,并分析了星间链路的可用

性,提出了一种近似最小覆盖顶点集算法,在卫星网络中选择

候选缓存节点,再在选定区域内由卫星节点缓存特定的内容,

通过仿真证明了该策略可以明显降低总体开销和访问延迟.

但其在选取候选缓存卫星节点时并没有考虑节点的能耗和负

载.文献[２０]指出现代卫星将配备高通量通信器件和大容量

存储器件,因此在卫星节点上缓存内容是一种有前途的方法,

并开发了一种基于大型星座的经济高效的内容分发框架.该

方法将内容的副本存储在LEO卫星节点或云上,并根据相关

信息动态地将用户请求分配给缓存服务器,从而大大减少了

内容访问延迟.但是卫星网络依靠太阳能电池板供电,将卫

星节点作为内容的缓存节点需考虑卫星节点的能耗负载,但
文中并未涉及.

尽管这些研究对卫星网络有贡献,但均未充分考虑缓存

卫星的能耗问题.因此,本文提出一种基于虚拟坐标的低轨

卫星缓存部署方案,旨在降低能耗并优化内容获取时延.主

要贡献如下:

１)考虑卫星网络的资源有限性和用户从卫星网络中获取

内容的时延要求,在缓存节点部署时建立了卫星能耗和用户

获取内容模型,权衡 LEO卫星网络中缓存节点的部署,证明

了在卫星网络中部署缓存卫星节点是一个 NPＧhard问题;

０９２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１１,Nov．２０２５



２)提出一种与卫星运动状态无关的缓存节点部署方案,

然后提出一种自适应算法确定来缓存卫星节点数量,并基于

kＧmedoids算法在卫星网络中部署缓存卫星节点;

３)通过仿真验证了所提方案,所提方案的能耗降低了

１５％以上,用户从缓存卫星节点获取内容的延迟更低.

３　问题描述

在基于ICN的低轨卫星网络中,特别是在应对电网应急

场景时,需优化缓存卫星部署以平衡负载与延迟,减少内容重

复传输.电网应急场景,如自然灾害导致的地面基础设施中

断,或是偏远地区的常规供电挑战,都要求网络具备高度可靠

性和低延迟性能,以确保电网的管家数据和控制指令能够迅

速、准确地传输.在此类场景下,低轨卫星能够作为地面通信

的补充或替代方案,提供广泛的覆盖和灵活的通信能力.然

而,在卫星部署时需谨慎选择卫星数量与位置:缓存卫星过多

部署于低请求密度区会浪费资源,过少部署于高请求区则易

致拥塞.本文旨在解决此问题,通过策略性部署缓存卫星,确
保在有效管理卫星负载的同时,最小化用户内容获取延迟,提
升网络整体性能与效率.

３．１　问题分析

如图１所示的通信场景中,飞艇可以直接从与其直接连

接的卫星节点s１ 处获取内容.远端海洋通信网络的用户通

过请求内容星间链路被传递至卫星网络,并最终由地面基站

网络响应(见图１中实线箭头).然而,一旦某个卫星节点(如

s３)缓存了请求的内容,它就成为了一个内容源.因此,当直

升机用户和地面移动自组织网络发出相同的内容请求时,s３

可以直接将内容返回给用户(见图１中与卫星节点s３ 相连接

的虚线箭头).与经过星间链路从地面基站通信中获取内容

相比,卫星节点s３ 直接交付降低了用户对内容的请求时延,

减少了内容的重复传输.

然而,对于规模越来越大的高速动态卫星网络,卫星节点

一直处于缓存开启状态会造成大量的能源浪费.因此,在降

低整个网络能耗的前提下选择性地部署缓存卫星节点,并且

满足用户对获取内容时延的要求,是本文要解决的关键问题.

图１　卫星通信网络

Fig．１　Satellitecommunicationsnetwork

３．２　问题建模

在基于ICN的卫星通信网络中,卫星的通信能耗主要体

现在内容的缓存能耗和内容的传输能耗,影响用户获取内容

的时延主要有处理时延和通信时延.假设低轨卫星网络中的

卫星节点集合为S＝{sm|０＜m＜M},其中 M 代表 LEO卫星

通信网络中的卫星节点数量,假设每颗卫星节点具有相同的

缓存容量C.Fm＝{fn
m|０＜m＜M,０＜n＜N}表示卫星节点

sm 中缓存的内容集合,N 表示缓存内容的数量,内容fn
m对应

的大小为bn
m 比特.因此,在给定的时间τ秒内,整个卫星网

络的缓存能耗为所有缓存内容能耗的和,计算式为:

Ec＝ ∑
M

m＝０
　∑

N

n＝０
Om

cfn
mbn

mτ (１)

其中,Om
c 表示与卫星节点sm 所用缓存硬件有关的缓存能效.

用户在发送内容请求时会先发出兴趣包,兴趣包中包含

用户所想要获取的内容,缓存卫星节点会对收到的兴趣包进

行处理.如果在缓存空间中找到用户所请求的内容,则直接

返回,否则通过星间链路将兴趣包转发.假设低轨卫星的发

射功率为P 瓦,发射１比特内容的时间为τb 秒,根据物理学

中的能量传输公式计算卫星对内容的传输能耗,计算式为:

Et＝ ∑
M

m＝０
　∑

N

n＝０
[Pbn

mτbxn
m＋PIn－

mτb(１－xn
m)] (２)

其中,Pbn
mτbxn

m 表示卫星节点sm 对请求内容fn
m 的传输能耗;

PIn－
mτb(１－xn

m)表示在卫星节点sm 转发请求内容的兴趣包

In－
m 的传输能耗;bn

m 表示缓存卫星节点sm 的缓存空间中内容

fn
m 的大小;xn

m∈{０,１}为二维变量,xn
m ＝１表示卫星节点sm

的缓存空间中有用户请求的内容fn
m,xn

m＝０表示卫星节点sm

的缓存空间中没有缓存用户请求的内容fn
m;In－

m 表示转发用

户请求的兴趣包大小.因此,卫星网络中通信总能耗的计算

式为:

E＝Ec＋Et (３)

在接收到用户请求内容的兴趣包后,卫星节点需要处理

接收到的数据,完成卫星网络的通信需求.缓存卫星节点sm

对用户请求内容fn
m 的处理时延分为对缓存空间中fn

m 的处

理时延和没有内容fn
m 时转发请求兴趣包In＋

m 的处理时延.

计算式如式(４)所示:

Dm
h ＝∑

N

n＝０
xn

m
fn

mλm

wm
＋(１－xn

m)I
n＋
mλm

wm[ ] (４)

其中,xn
mfn

mλm/wm 表示在缓存空间中对缓存内容fn
m 的处理

时延,(１－xn
m)In＋

mλm/wm 表示对兴趣包In＋
m 的处理时延,λm

表示卫星节点sm 的数据处理密度,wm 表示卫星节点sm 处理

内容所占用的计算资源,In＋
m 表示卫星节点sm 接收到用户请

求数据fn
m 的兴趣包大小.

卫星网络中的通信时延的计算式为:

Dm
c ＝∑

N

n＝０
xn

m
fn

m

vm
＋(１－xn

m)I
n－
m

vm
＋lg

m

νc[ ]
s．t．m,g∈M

(５)

其中,xn
mfn

m/vm 表示卫星sm 传输内容fn
m 产生的传输时延,vm

表示卫星节点si 的数据传输速率;(１－xn
m)In－

m /vm 表示在卫

星节点sm 中没有找到用户的请求内容,卫星节点sm 作为新

的内容请求者,在传输请求内容fn
m的兴趣包In－

m 时产生的传

输时延;lg
m/vc 表示卫星节点sm 和卫星节点sg 星间链路的传

播时延,lg
m 表示卫星节点sm 和卫星节点sg 星间链路长度,vc

１９２张　泰,等:基于虚拟坐标的低轨卫星缓存部署策略



表示电磁波在星间链路上的传播速率.因此,用户从卫星通

信网络中获取内容的总时延为:

D＝ ∑
M

m＝０
(Dm

h ＋Dm
c ) (６)

通过上述分析可知,在基于ICN的低轨卫星通信网络中

缓存卫星节点位置的部署对卫星网络能耗和用户获取内容时

延均会有影响.因此,本文联合考虑能耗和用户在卫星网络

中获取内容的时延,构建了能量时延权衡模型,如式(７)所示:

minRD＝αE＋(１－α)D

s．t．

C１:≤Emmax

C２:∑
N

n＝０
bn

m≤Cm,∀sm∈S,∀m∈M,∀n∈N

C３:D≤Du

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

其中,０＜α＜１是用于权衡卫星网络能耗与用户获取内容时

延的权重因子,约束 C１表示用户从卫星网络中获取内容的

总能耗不能超过卫星网络所能提供的总能量,约束 C２表示

在单颗卫星节点缓存内容的大小不能超出卫星节点sm 所能

提供的物理缓存空间,约束 C３表示用户从卫星网络中获取

内容的时延不能超出用户指定的时延需求.

由于上述优化模型与缓存卫星节点数量和缓存节点部署

有很强的耦合关系,而缓存卫星节点数量的确定主要是依据

经验值.缓存节点位置部署问题为典型的k中点问题,而k
中点问题是公认的 NPＧhard问题,难以在规定时间内求解,因

此,本文基于分治思想提出一种自适应算法,用于确定缓存卫

星数量,并采用加权kＧmedoids聚类算法,在构建的虚拟坐标

系计算中心缓存虚拟节点的位置坐标,最终在低轨卫星网络

中确定缓存卫星节点的部署位置.

４　基于虚拟坐标的缓存节点放置方案

随着卫星数量的增多,需要在高动态、高密度的卫星网络

中选择合适的缓存卫星来及时响应用户的请求,同时还要求

尽可能地降低卫星网络的能源消耗.本文通过人为构建的虚

拟坐标系,选取卫星节点动态开启缓存功能,从而在 LEO

卫星网络中部署缓存卫星节点.

４．１　方案概述

基于虚拟坐标的缓存卫星节点部署方案的基本思想是将

动态的低轨卫星网络拓扑结构和地面区域镶嵌到某一个几何

空间中,通过映射关系将两者在同一坐标系中表示,从而规避

卫星运动与地面区域连接的时变性.本文首先将地面区域根

据经纬度进行划分,在虚拟坐标系中用虚拟节点来表示,并根

据地面人口“偏好依附”的特点赋予虚拟节点相应的权重.然

后,将卫星网络中的卫星节点映射为虚拟节点,在虚拟坐标系

中给予相应的坐标,建立低轨卫星网络、地面区域和虚拟节点

之间的逻辑映射,使用加权kＧmedoids聚类算法计算缓存虚

拟节点位置.当卫星节点移动到所选定的缓存节点位置时动

态开启缓存,避免卫星节点一直处于缓存开启状态造成的能

源浪费.

４．２　地面区域划分

地面终端用户在地理上分布不均,若对整个地面用户平

均划分并给予相同权重,会导致LEO卫星通信网络中部分卫

星节点负载过大,造成网络局部拥塞,无法及时响应地面用户

的请求服务.因此,本文根据经纬度将全球地面区域划分为

３６０个区域,并根据地面用户密度赋予不同权重.

地面区域划分结果如图２所示.数字①,②,③,④表示

依照地域内用户请求密度对划分区域赋予的权重.其中,标

号④近似表示中国、西亚、北非和南欧,标号②近似表示北欧、

北非和南欧,标号③表示其他陆地区域,标号①表示海洋区

域.数字越大表明区域内用户请求密度越大.如果当前区域

用户密度较大,则为此区域提供服务的卫星网络在单位时间

内会接收到更多的用户请求,部署的缓存卫星数量较少会增

加单颗卫星节点的负担,造成卫星网络单点拥塞,因此需要在

地面用户密度大的区域部署更多的缓存卫星节点.同时,对

于覆盖区域内用户密度较低的区域,应该减少缓存卫星的部

署,以降低卫星网络的能耗.

图２　地面区域划分

Fig．２　Delineatedgroundarea

　　低轨卫星处于高速运行状态,卫星节点与地面的覆盖范

围在一段时间后会发生改变,造成用户与卫星通信连接的中

断,导致当前部署的卫星节点不适应用户将来的需求.本文

构建了坐标系,在星地覆盖区域中建立逻辑连接,以降低卫星

高速移动对用户获取内容的影响.

４．３　虚拟坐标系构建

本文引入了虚拟坐标系,当卫星节点到达虚拟坐标系中

选定的虚拟节点上空时,动态开启卫星节点的缓存功能,在

LEO卫星网络中部署缓存卫星节点.根据图２的划分结果

建立虚拟坐标系.在虚拟坐标系中,G＝[R,ω]表示地面区域

在虚拟坐标系中的坐标,其中,集合R＝{(xi,yi),i＝１,２,􀆺,

d}表示地面区域在虚拟坐标系中映射的虚拟节点的坐标集

合,d表示通过经纬度对地面区域划分的个数,根据图２的划

分,d＝３６０ω＝{ω１,ω２,􀆺,ωi},i＝１,２,􀆺,d表示不同区域用

户密度在虚拟坐标系中,虚拟节点的权重.在构建的虚拟坐

标系中,虚拟节点的坐标表示为 G＝{[(xi,yi),ωi]|i＝１,
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２,􀆺,d},其中(xi,yi)代表虚拟节点的位置坐标,ωi 表示虚拟

节点的节点权重.对于图２中的地面区域,在图３的虚拟坐

标系中用虚拟节点重新表示,如地面区域(１,１０)在虚拟坐标

系中的坐标表示为[(１,１),３].

图３　虚拟坐标系

Fig．３　Virtualcoordinatesystem

４．４　层级映射

在低轨卫星网络中,LEO卫星在具有相同倾角的不同轨

道上运行,同一轨道平面上的卫星顺序固定,相邻轨道的相对

位置也同样如此.本文假设每颗 LEO卫星通过４条星间链

路分别与同一轨道的前后两颗卫星和相邻轨道上距离最近的

两颗卫星建立星间链路来完成通信.拓扑结构如图４中的卫

星网络所示,其中短线表示同一轨道的卫星链路,点划线表示

不同轨道的卫星链路.

图４　层级映射关系

Fig．４　Relationshipofhierarchicalmapping
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　　通过虚拟节点规避了低轨卫星的高速移动导致的星地覆

盖关系频繁变化,形成卫星网络与地面覆盖区域的逻辑连接,

如图４所示.将卫星网络映射到构建的虚拟坐标系中,卫星

网络中的卫星节点在虚拟坐标中表示为虚拟节点,为突出缓

存卫星节点,在虚拟坐标系中用黑色节点表示.

根据图４的映射关系,将在低轨卫星网络中找寻缓存卫

星部署问题转换为在虚拟坐标系中部署缓存中心点问题.在

虚拟坐标系中找到合适的节点,当低轨卫星移动至选定节点

上空时,启用卫星缓存,以降低低轨卫星网络的通信能耗.

４．５　节点位置选择

在构建的虚拟坐标系中选取的中心虚拟节点的数量和位

置是不确定的,所选择的虚拟节点不仅要考虑节点的覆盖范

围,还要考虑区域请求密度.本文基于卫星能耗约束和用户

获取时延约束,提出一种自适应算法来确定缓存节点数量,并

结合加权kＧmedoids聚类算法确定缓存节点位置.

１)确定缓存节点数量

假设共有k个卫星节点参与缓存,当第一次进行k值选

取时,k值取全部的卫星节点数量M,然后根据式(７)中的约

束条件调整具体k值的大小.判断选取缓存卫星节点的能耗

是否满足式(７)中的约束条件C１,如果不满足约束则按式(８)

调整k值.

knew＝ kold/２ (８)

其中, 表示向上取整,knew表示新得到的参与缓存的节点数

量,kold表示上一次计算中得到的参与缓存的节点数量.

以式(８)的计算方式减少参与缓存的节点数量能以指数

方式快速降低卫星网络的整体能耗,但也会导致用户获取内

容的时延增加.因此,在能耗满足需求后,需要对缓存节点卫

星数量进行再次更新,根据式(７)中的约束条件 C３,通过

式(９)缓慢增加缓存节点数量,以缩短用户获取内容的时延.

k＝knew＋λ (９)

其中,k表示得到的最终的缓存节点数量;knew表示通过式(８)

计算得到的参与缓存的节点数量,但所选取的缓存节点数量

不满足用户获取内容的时延要求;λ表示新增加的卫星节点

数量,且满足０＜λ＜knew.

缓存节点数量确定算法的伪代码如算法１所示.根据算

法１可以得到参与缓存的节点数量,所选择的缓存节点数量

满足卫星网络的能耗约束和用户获取时延的最大约束,但并

不能确定缓存节点的部署位置,因此需要进一步在虚拟坐标

系中确定参与缓存的虚拟节点的具体位置.

算法１　缓存节点数量确定算法

输入:卫星节点数量 M、卫星能源Emax、用户获取内容时延 Du

输出:缓存节点数量k

初始化:缓存节点数量k等于卫星节点数量 M

BEGIN

１．卫星网络能耗根据式(３)计算;

２．IFE≤EmaxDO

３．用户获取内容时延根据式(６)计算;

４．IFD≤DuDO

５．输出;

６．ELSE

７．根据式(９)调整k;

８．ENDIF

９．ELSE

１０．根据式(８)调整knew;

１１．ENDIF

１２．RETURNk

END

２)确定缓存节点位置

对于缓存节点位置的确定,首先在虚拟坐标系中选取k
个虚拟节点作为缓存节点,选取的虚拟节点在虚拟坐标系中

的坐标为{[(xc,yc),ωc]|c＝１,２,􀆺,k}.本文根据式(１０)的

通信距离定义来计算普通节点到缓存节点的距离,并确定虚

拟节点的通信范围.

di
c＝|xi－xc|＋|yi－yc| (１０)

其中,(xi,yi)为地面区域在构建的虚拟坐标系中虚拟节点的

位置坐标,(xc,yc)为选定的虚拟节点位置坐标.

为了均衡每个缓存节点的负载,避免单个缓存节点负载

过大导致节点能源耗尽,造成通信拥塞,用式(１１)计算每个缓

存节点在通信范围内的通信负载.

ϖc＝∑
d

i＝１
　∑

k

c＝１
zi

cωidi
c (１１)

其中,zi
c＝{０,１},zi

c＝１表示选择的第c个缓存节点与普通节

点i之间有通信连接,zi
c＝０表示选择的第c个缓存节点与普

通节点i之间没有通信连接;ωi 表示第i虚拟节点的权重;di
c

表示选择的第c个缓存节点与普通节点i之间的距离.

为确定所选择的虚拟缓存节点的位置,使用加权kＧmeＧ

doids聚类算法来选择缓存节点位置,其算法伪代码如算法２
所示.

算法２　缓存节点位置确定算法

输入:缓存节点数量k、缓存节点位置坐标(xi,yi)、虚拟节点权重ωi

输出:缓存中心节点位置(xc,yc)

初始化:在虚拟坐标系中选取k个缓存节点作为缓存中心点

BEGIN

１．重复以下步骤直到各个区域的缓存中心点坐标不再改变

２．对于每个虚拟节点iIN 虚拟坐标系中的所有点

３．使用式(１０)计算虚拟节点i到缓存中心点c的距离

４．找到距离最短的缓存中心点

５．将虚拟节点分配给缓存中心点c,形成缓存中心点c的覆盖区域

６．对于每个虚拟节点IN 缓存中心点c的覆盖区域

７．使用式(１１)计算缓存中心点c覆盖区域内的权重

８．在缓存中心点c的覆盖区域中依次选取节点

９．计算选取点到当前缓存中心点覆盖区域内所有点的距离之和

１０．更新最小距离之和以及对应的虚拟节点的坐标

１１．将更新后的虚拟节点作为新的缓存中心点

１２．更新缓存中心点

１３．返回最终的缓存中心点坐标

END

算法２的具体步骤如下:

１)根据算法１确定缓存节点个数k;

２)在虚拟坐标系中选取k个缓存节点作为缓存中心点;
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３)根据式(１０)计算虚拟坐标系中的虚拟节点到第c个缓

存中心点的距离,并选择到第c个缓存中心点距离最短的节

点作为自己所属覆盖区域;

４)根据式(１１)计算第c个缓存中心点覆盖区域内的

权重;

５)在覆盖区域中依次选取虚拟节点,计算该点到当前缓

存中心点覆盖区域中所有点的距离之和,最终距离之和最小

的点则被视为新的缓存中心点;

６)重复步骤２)－步骤５),直到各个区域的缓存中心点不

再改变.

通过算法１可以确定在虚拟坐标系中选择的虚拟节点数

量,然后将得到的参与缓存节点的数量作为算法２的k值,根

据算法２,在虚拟坐标系中找到缓存中心点的位置坐标.由

于LEO卫星网络与构建的虚拟坐标系存在如图４所示的映

射关系,因此当LEO卫星节点移动至虚拟坐标系中选择的缓

存虚拟中心点位置上空时,LEO 卫星节点动态开启缓存功

能,从而在低轨卫星网络中确定缓存卫星节点的部署位置.

５　仿真结果分析

本章通过 Python和基于 NS３(NetworkSimulationSysＧ

tem)的ndnSIM 仿真平台,充分考虑电网实际应用场景的各

种因素,确保参数设置能够反映真实电网环境下的实际情况.

最终通过实验结果来验证本文方案.

５．１　仿真参数设置

考虑到电网实际应用场景,本次实验在ndnSIM 仿真平

台中构建了３６０个网络节点的网格网络拓扑对所提方案进行

仿真验证.如４．２节所述,将３６０个区域分为４个区域,并赋

予不同的权重,具体仿真参数配置如表１所列.选定的缓存

节点的缓存容量设为１００００MB,其他网络节点只保留转发功

能.消费者节点的缓存容量为１２８MB,可以少量缓存请求过

的内容.节点之间的时延为１０ms,内容请求服从Zipf分布.

将最近最少使用算法(LeastRecentlyUsed,LRU)作为缓存

节点的内容替换策略.

表１　仿真参数设置

Table１　Simulationparametersettings

仿真参数 参数设置

节点数量 M＝３６０
轨道数 １２

轨道内节点数 ３０
链路带宽 １０Mbps

节点的传输功率 １０W
缓存读取功率 ２．５W
内容处理速率 ３０Gbps

链路时延 １０ms
权重 ω＝{０．７,０．２,０．０５,０．０５}

５．２　仿真结果分析

为验证所提出的基于虚拟坐标的低轨卫星缓存节点放置

方案在电网场景中的各项性能指标,将所提方案与随机放置

方 案 Random、轴 内 缓 存 放 置 (Axes Cache Placement,

ACP)[２１]和最小覆盖顶点集(ApproximateVinimumCoverage

Vertexset,AMCV)[２２]３种缓存节点放置方案在电网场景中

进行对比.其中,随机放置方案 Random 表示在构建的网络

拓扑中随机选择位置放置缓存节点;ACP表示在构建的虚拟

坐标系的坐标轴上放置缓存节点;AMCV 表示在通过用户请

求密度构建的最小覆盖顶点集中放置缓存节点.在仿真实验

中,本文主要对比不同缓存卫星节点数量和消费者数量对网

络能耗和获取内容时延的影响.

缓存卫星节点数量对获取内容的影响如图５所示,可

以看出,随着缓存卫星节点数量的增加,消费者/用户获取

内容的时延均在逐渐降低,其他方案没有考虑缓存卫星节

点的能耗问题,可能会导致缓存节点能源耗尽,造成节点的

拥塞,进而使消费者/用户请求的兴趣包转发到其他缓存卫星

节点,导致用户获取内容时延大于所提方案.此外,当缓存卫

星节点数量达到一定程度后,消费者可以从距离更近的缓存

卫星节点处获取请求内容,用户获取内容的时延趋向平稳.

在电网应急场景中,所提方案的获取内容平均时延比 AMCV
降低了７．７２％,比 ACP降低了１５．３２％,比 Random 降低了

２５．２４％.

图５　缓存节点数量对获取内容的影响

Fig．５　Impactofthenumberofcachenodesonfetchingcontent

如图６所示,在实验中设置缓存节点数量为１５个,分析

不同的消费者/用户数量对获取内容的影响.从图６中可以

看出,随着消费者数量的增加,用户的内容获取时延也在降

低.这是因为ICN具有独特的网内缓存特性,当消费者请求

过内容后,会缓存请求过的内容,从而在一定程度上充当缓存

节点的作用,所以随着消费者数量的增加,用户内容获取的时

延也会降低.当消费者/用户的数量持续增加到一定数量时,

用户获取内容的时延也将趋向稳定状态.所提方案的内容获

取时延比 AMCV降低了６．１５％,比 ACP降低了１１．４６％,比

Random降低了１７．７３％.

图６　消费者数量对获取内容的影响

Fig．６　Impactofnumberofconsumersonaccesstocontent

图７展示了在内容请求频率为每秒４０００次的情况下,缓

存节点数量对用户获取内容总能耗的影响.从中可以看出,
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随着消费者数量的增加,网络总能耗随着缓存节点数量的增

加而逐渐减少,这是因为消费者/用户可以从最近的缓存节点

处获取所请求的内容,减少了兴趣包和数据包在网络中的转

发次数,从而减少了获取内容的总能耗.其中,ACP修改了

内容的转发规则,网络中传输的内容只能沿着一个方向传输,

导致网络的总能耗高于所提方案.AMCV 没有考虑单颗缓

存节点的负载,可能导致某一缓存节点发生堵塞,使得请求内

容通过其他链路进行传输,增加了内容的传输距离,从而增加

了消费者/用户获取内容的网络总能耗.从仿真结果可以看

出,所提方案在减少获取内容总能耗方面最优,其总能耗相比

AMCV降低了７．５２％,相比 ACP降低了１６．３２％,相比 RanＧ

dom降低了２５．４４％.

图７　缓存节点数量对获取内容能耗的影响

Fig．７　Impactofthenumberofcachenodesontheenergy

consumptionoffetchingcontent

图８展示了本次实验对比不同内容请求频率对网络能耗

的影响.从中可以看出,随着消费者的内容请求频率增加,网

络需要处理和转发更多的请求,所以网络的能耗也随着内容

请求频率的增加而增加.所提方案可以更好地均衡单个缓存

节点的负载,在请求密度高的区域部署了更多的缓存节点,缩

短了内容在网络中的传输距离.因此在图８中可以看到,随

着消费者请求内容的频率不断提高,与多种方案相比,所提方

案的获取内容平均能耗最少,相比 AMCV降低了８．６６％,相

比 ACP降低了１７．３０％,相比 Random降低了２８．５４％.

图８　内容请求频率对获取内容的能耗影响

Fig．８　Impactofcontentrequestfrequencyonenergyconsumption

foraccessingcontent

综上,在电网应用场景下对４种缓存方法进行测试,结果

显示所提方案各方面表现良好,其在不同的缓存节点数量和

消费者数量下获取内容时都可以达到最小时延,且获取内容

的总能耗在不同的缓存节点数量和消费者数量下都最小.

结束语　针对高动态低轨卫星网络在电网应急场景下的

应用需求,本文提出基于虚拟坐标的缓存节点部署方案,该方

案充分利用了信息中心网络(ICN)的缓存特性,旨在降低网

络能耗并提升内容传输效率;通过虚拟坐标系连接地面用户

与卫星网络,规避卫星高移动性难题.在电网应急场景中,本

文的部署方案能够迅速响应电网关键数据的传输需求,依据

卫星运动周期动态开启缓存节点,以及采用加权 kＧmedoids
聚类算法优化缓存节点的布局,实现了卫星资源的合理分配

与高效利用.仿真结果显示,该方案不仅有效降低了网络能

耗,还显著缩短了用户内容获取时延,为电网应急响应提供了

强有力的支持.未来工作将聚焦于根据真实网络内容分布调

整卫星缓存内容,以更贴合用户需求.
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