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摘　要　以 GEO,MEO,LEO卫星构建的空间异构网络为对象,结合泛在网络的异构、自组织、自愈和协同等特性,介

绍了天地一体化测控通信网络的概念,建立了基于“骨干、接入”模型的多层卫星网络,探索了卫星网络被分割(不连

通)情况下的测控通信网络路由技术.最后,通过 OPNET 仿真软件对 CGR(连通图)路由算法、random 路由算法和

flood路由算法在不同失效节点个数情况下的网络性能进行对比分析,结果表明采用连通图路由算法的网络具有更好

的自愈和抗毁能力.
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Abstract　BasedonspaceheterogeneousnetworksetupbyGEO,MEO,LEOsatellites,consideringtheheterogeneity,

selfＧorganization,selfＧhealingandcooperatedabilitiesofthecharacteristicofubiquitousnetwork,thispaperproposed

thedefinitionofintegratedspaceＧgroundTT&Candcommunicationnetwork,builtamultiＧlayersatellitenetworkbased

on“backboneandaccess”models,andstudiedaroutingtechnologywhensatellitenetworkwasdivided．Finally,network

performancewasanalyzedandsimulatedintheconditionofdifferentnumberoffailednodesunderCGR,randomand

floodroutingalgorithms．ItwasverifiedthatthenetworkcanbemoreselfＧhealingandsurvivablewhenCGRroutingalＧ

gorithmisused．
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　　随着航天技术的快速发展和科学技术的不断进步,航天

器传输的信息呈现出复杂化、高交换量和高数据率的特点,使

得“测控网”“通信网”等专网概念愈渐弱化.我国“十三五”百

大工程项目提出了建立“天地一体化信息网络”,不仅能够推

动国民经济的快速发展,也是国防和国家安全的重要保证.

如果利用天地一体化网络承载航天领域的测控通信技术,将

加速航天领域的网络化建设的步伐,并且将引领整个航天事

业走向一个崭新的阶段.

通过星间链路技术,同时采用现有的路由技术,可以实现

天地互联互通的要求.但是,卫星网络具高延时、网络拓扑结

构变化频繁等特点,一旦网络中的某一个或若干节点失效,测

控通信网络将会出现高延时、高丢包率,甚至造成整个网络的

瘫痪.因此,选择适合天地一体化测控通信网络的路由协议

是其组网的关键技术之一.

考虑到路由性能和收敛上的局限,对卫星网络路由技术

的研究已经从原来的单层卫星网络,发展成双层、多层的卫星

网络.如文献[１]提出了针对双层 LEO/MEO 卫星网络的路

由协议(SatelliteGroupingandRoutingProtocol,SGRP),实

现了最短时延路由以及对 LEO层链路拥塞与卫星失效的快

速反应机制.文献[２]也提出了针对双层 LEO/MEO 卫星网

络的QoS路由算法,在 HDRP的基础上,通过遗传算法、蚁群

算法等进一步优化了卫星网络的路由性能.文献[３]利用

MEO 层重叠覆盖的特性,允许一颗发生流量拥塞的 LEO 卫

星同时向多个覆盖它的 MEO 卫星分配流量.文献[４]进一

步提出了针对双层 LEO/MEO 卫星网络的流量平衡路由策

略,沿用将LEO层的流量分配到 MEO 层的思想,计算并区

分出需要转到 MEO 层的流量,更好地提高了网络的性能.

文献[５]提出了由 GEO,MEO 和 LEO３层卫星组成的卫星

网络架构(MultilayeredSatelliteIPNetworks,MLSN)的新型路

由算法.但该方案要求卫星装备较多的链路收发设备,造成卫

星有效载荷和整体设计实现难度增加,而且形成的多层网络结

构非常复杂.以上研究均侧重于在卫星节点完好的情况下如

何提高卫星网络的性能.但针对卫星网络中若干节点失效

后,选取最优的路由算法来提高网络性能的研究还鲜有提及.



在多层卫星网络中,MEO 卫星之间、GEO 卫星与 MEO

卫星、MEO卫星与 LEO 卫星、LEO 卫星之间都存在星际链

路.系统实现的复杂度高是多层卫星网络结构的主要缺点.

为了克服多层卫星网络组网复杂的缺点,简化卫星网络中路

由的设计,本文提出了基于“骨干、接入”模型３层卫星网络建

立天地一体化测控通信网络的构想.针对测控通信网络的特

点,选取了几种与之相适应的路由算法.通过 STK 生成了

５５个卫星轨道数据并导入 OPNET仿真软件,建立了包括５５

个卫星节点的天地一体化网络.通过对几种路由算法在不同

失效节点个数下的网络性能进行对比和分析,从中选出一个

最优的路由算法.

１　基于连通图的天地一体化测控通信网组网设计

　　网络拓扑是网络中节点连接的方式,对于给定的一组网

络节点,所选取的网络拓扑决定了网络的复杂度、通信能力、

抗毁性和可扩展性.而卫星的轨道特性决定了卫星网络拓扑

的重要特性参数.总的来说,卫星轨道越低,覆盖范围越小,

卫星组网过程中的切换频率越高,服务时间越短.但是信号

的空间损耗和时延较小,适合接入地面的多种业务.采用低

轨道的星座有铱卫星系统(Iridium)、Teledesic通信星座系统

等;采用中轨道的星座有著名的北斗、GPS和 GLONASS导

航系统等;采用高轨道的星座多用于视频、多媒体、互联网等

高速通信系统中;而椭圆轨道星座常用于提供特定地区的服

务.图１给出了一些典型卫星网络所采用的轨道.

图１　典型卫星网络轨道示意图

随着航天技术的不断发展,卫星测控通信网络要求必须

满足业务多样化、骨干传输可靠化、覆盖全球化的要求,单层

网络难以满足系统设计需求,而多层卫星具有组网灵活、抗毁

性强等优点,能够实现各种轨道高度卫星的优势互补.

在多层卫星网络结构中,MEO 卫星与 MEO 卫星、GEO

卫星与 MEO 卫 星、MEO 卫 星 与 LEO 卫 星、LEO 卫 星 与

LEO卫星之间都存在星际链路,系统实现的高复杂度是多层

卫星网络的主要缺点.这两个特点可以用来简化卫星网络中

路由的设计.为了克服其冗余连接复杂性高的缺点,可建立

基于“骨干、接入”模型的多层卫星网络[６Ｇ７],如图２所示.

图２　多层卫星网络结构图

２　天地一体化测控通信网络的路由算法设计

天地一体化测控通信网络,是利用天地一体化信息网络

的相关技术,将各类航天器测控通信终端以及航天任务操作

控制中心、运控中心、空间目标监视中心、用户等均作为标准

网络节点,按照标准化网络传输协议,实现互联互通互操作的

公共基础设施平台.天地一体化测控通信网络包括天基测控

通信网和陆海基测控通信网.由于地面通信技术相对成熟,

本文提出的天地一体化测控通信网络只针对于天基部分进行

讨论和研究.天地一体化测控通信网络属于自组织网络,它

具有以下鲜明的特点:在路径和链路特征上具有低数据率、高

延迟,可能不存在稳定的端到端的连接;在网络体系结构上缺

乏交互性;端系统寿命有限、资源有限、低占空比操作.因此,

这类网络通常也被称为“受限网络”.

２．１　天地一体化测控通信网络的路由算法介绍

目前,天地一体化网络的地基部分广泛使用的通信协议

为IP协议族.对于天基网络协议的研究,目前主要有３类协

议体系,分 别 是:空 间 数 据 系 统 咨 询 委 员 会 (Consultative

CommitteeforSpaceDataSystems,CCSDS)协议体系、空间

IP协议体系、DTN协议体系.但在空间通信条件下,DTN协

议明显好于其他两种协议.相关研究已经验证了 DTN 相关

协议在空间通信中的有效性和优越性[８Ｇ９].

针对LEO 卫 星 网 络 的 连 通 中 断 特 性,我 们 需 要 基 于

DTN协议体系设计网络的路由策略.现有的基于 DTN协议

提出的 路 由 算 法 有 MED 算 法、ED 算 法、Epidemic算 法、

SprayＧandＧwait算法、Flooding算法等.但 MED算法、ED算

法、Epidemic算法并不适合通信资源宝贵、缓存空间有限的卫

星网络[１０].SprayＧandＧwait算法基于泛洪策略,传输延迟小,

可扩展性强,其网络性能不因网络的规模和节点密度的改变

而产生较大影响.Flooding算法[１１]的基本思想是将数据发

送给最早遇到的 N 个节点,相当于每经过１跳,数据就复制

N 份,且规定每个节点的每份数据只能接收１次,直到目的节

点收到数据.该协议突出的优点是不要求维护网络的拓扑结

构、无需查找路由表和相关路由的计算,但存在路由信息内

爆、网络资源利用不合理等缺点[１２Ｇ１３].

文献[１４]提出了 DTN 网络中基于传递效用的路由算

法.该算法是一种改进的SprayＧandＧwait算法,降低了网络

开销,提高了报文递交率,但网络延迟比较大.文献[１５]针对

卫星网络的确定动态拓扑特性提出了演化图模型,针对不同

最优目标提出了相应的路径计算算法.文献[１６]将演化图模
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型应用于导航星座网络的路由计算,并通过仿真分析了采用

最早到达路径算法的网络时延性能.但是,演化图模型算法

计算路径的数量受限,没有考虑到链路资源,容易在大网络负

载时产生网络拥塞.为了提高网络性能,DTN协议体系中又

提出了 一 种 连 通 图 路 由 (ContactGraphRouting,CGR)算

法[１７],该算法是针对节点规律性移动的网络,利用节点间连

通状态的规律性变化建立网络拓扑图.目前,将CGR路由算

法模型应用到空间信息网络的相关研究还比较少,本文拟将

CGR路由算法应用到测控通信网络的接入层.

２．２　CGR路由算法的概述

CGR假定链路的连接机会是计划好或者规划好的,而不

是通过预测或发现的.对于基于连通图的路由方法,首先需

要节点中保存了准确的连通信息,这些信息由网络中的连通

计划而来.一个连通计划应包含表１所列的要素.

表１　连通计划要素

算法 帧率/fps
源节点 一条链路中发送数据的节点

目的节点 一条链路中接收数据的节点

开始时间 源节点可以向目的节点发送数据的开始时间

结束时间 源节点可以向目的节点发送数据的停止时间

数据速率 一条链路的数据传输速率,可由数据大小除以传输时长得到

链路距离 发送节点与接收节点之间的距离

连通计划由节点互相发送连通消息得到,由此可以获得

对应连通的数据传输速率,结合连通的时间跨度,可以获得该

条链路的数据容量.数据容量和传输速率可以作为限制条件

在路由计算过程中使用,比如当前节点准备发送给某节点的

数据量不能超过该条连通的数据容量,否则有些数据包必然

来不及发送,这时再做其他处理也会影响效率.

每一个连通计划都准确地反映了网络中一条链路的连通

情况,根据连通存在的时间,可将所有的连通计划转化为多个

不同时期的网络拓扑图.卫星节点可基于已知的当前网络拓

扑来计算路由,由于网络拓扑的高可靠性,本文提出的自组织

卫星网络能够脱离一般移动网络的性能限制,实现数据在卫

星网络中的高效率传输.

根据已有连通图路由的思想,我们建立由节点结构构成

的连通图,一个节点结构对应网络拓扑中的一个节点,每个节

点结构包含节点ID、有效字段、满字段、连通计划列表.在节

点结构中,有效字段在卫星收到失效信息或满信息后会被更

改,指示对应节点不可用,其可作为路由计算中的判断条件来

降低算法的复杂度.满字段在本地节点存储队列的剩余空间

变化时会被更改,可作为判断是否发送满消息的标准.有效

字段和满字段都可以表示该节点不能计算路由,但节点在计

算路由时不能认为自己无效,因此做出区分.

２．３　CGR路由算法的原理

图３所示是CGR路由算法的处理流程.该算法依赖于

连通计划生成网络的连通图,并在网络开始转发数据之前将

连通计划信息发送给所有节点.随着时间的推移,CGR通过

连通计划信息来更新连通图,如加入未来的连通计划或去除

已过期的连通计划.在每个节点中,CGR使用一种检查可用

连通的算法,并在连通图的基础上计算当前可以转发的邻居

节点,同时,根据系统的优化要求来选择数据的下一跳节点.

图３　连通图路由流程

CGR计算的路径相当于C＋＋语言中容器的链表,该链

表的第一个连通是从源节点开始,依次选择最优的中间节点,

依次连通,直至到达目的节点为止.通过记录路径上已有的

节点,可以避免产生环路.

根据连通图路由的思想,建立由节点结构构成的连通图,

一个节点结构对应网络拓扑中的一个节点.每个节点结构包

含节点ID、有效字段、满字段、连通计划列表xmt.对于节点

D,该结构的节点ID为网络中节点D 的唯一标识;有效字段

指示节点 D 当前是否可用,字段为０时表示该节点失效,默

认值为１;满字段指示节点D 的本地存储资源是否耗尽,值大

于０时表示该节点的存储队列已满,默认值为０;连通计划表

xmt是以节点D 为目的节点的所有连通计划组成的列表,它

们以连通的结束时间降序排列,显然具有不同节点ID的节点

结构包含的连通计划互不相同.网络中所有节点的节点结构

即构成符合要求的连通图.

３　网络场景建立与路由算法的仿真结果与分析

３．１　基于OPNET的网络仿真场景的建立

在网络仿真工具方面,NSＧ２是使用得非常广泛的一个开

源网络仿真工具,但 NSＧ２对卫星网络的支持非常有限,不支

持 walkerdelta星座模型.而 OPNET Modeler可用于建立

无线网和卫星通信网的模型,并且有比较全面的支持.因此,

本文采用STK８．０软件导入卫星的轨道参数,并通过OPNET
软件进行仿真实验.实验中,共有５５个卫星节点、３个地面

站节点,它们组成了测控通信网络.采用的卫星轨道数据如

表２所列.

表２　测控通信网络的卫星轨道数据

GEO MEO LEO
卫星数目 ３ １６ ３６

轨道高度/km ３５８６３ ２１５２８ １４００
轨道倾角 － ５５ ５２

轨道周期/min １４４０ ７７３．２ １１３．６
轨道数目 １ ４ ６
星座类型 － walkerdelta walkerdelta

我们虽然使用了walkerdelta星座,但在设计路由的过程

中并没有考虑卫星星座的特点,因此其适用范围不局限于具

体的卫星星座类型.

图４　基于 OPNET的网络场景图

由于GEO卫星与地面站的可见时间最长,星地链路十分
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稳定,因此 GEO卫星可作为骨干网和接入网的连接节点,相

当于骨干网和接入网的“网关入口”.因此,设计LEO层卫星

网络的路由算法时,可以将 GEO卫星考虑在内.因此,根据

表２,通过在STK中设定相应的参数,可批量生成格式为．sa
的卫星星座轨道,并通过 OPNET 导入 STK 轨道,生成由３
颗 GEO卫星、１６颗 MEO 卫星、３６颗 LEO 卫星以及３个地

面测控站节点组成的网络场景,如图４所示,该场景也可以用

于生成网络的连通计划.

３．２　CGR路由算法的实现

CGR中没有路由表,因为不同时刻到达的转发路径存在

很大差异.因此,CGR 会根据当前的连接关系计算转发路

径.它的一个关键的优点是它基于准确的网络拓扑信息,可

以做出高可信度的路由计算[１８].有了完整的连通图后,通过

递归检查每条连通,即可找到符合要求的从当前节点到目的

节点的可用路径.该算法实现的伪代码如下.

算法１　CGR路由算法

输入:联系图 G,不可达节点集合exclude,当前数据包B,目的节点D,

当前路径参数,跳数限制shortest
输出:由可用路径下一跳节点组成的集合proximate
将B的上一跳节点和失效节点加入exclude,清空proximate;

Routing(D,路径参数){

　将 D加入exclude,保留当前路径参数;

　for(m∈Dxmt){

　　　读取路径参数;

　　　if(m过期或数据B过期)continue;

　　　if(D就是数据B的目的节点)

　将 m的开始时间和结束时间更新为当期路径参数;

　else{

　　　if(m的源节点就是当前节点){

　　　if(m的剩余容量不足够发送B)continue;

　　　　if(D已经在proximate中){

　　　　保留较短的路径信息;continue;

　　　　　}

　　　　　保留当前路径信息;

　将 D加入proximate,并更新跳数限制shortest;

　　}

　　else{

　　　if(m的源节点在exclude中)continue;

　　　　更新当前路径信息;

　　　if(当前路径的跳数达到shortest)continue;

　　　　　else{

　　　调用函数 Routing(m的源节点,路径参数);}

　　　　　　}

　　　　}

　　　}

将 D从exclude中取出,重置当前路径参数;}

CGR路由算法的流程图如５图所示.

图５　CGR路由算法的流程图

４　实验结果及分析

针对本文对路由性能的要求,仿真过程中主要考查采用

CGR算法,在节点发生故障时,其本身通信能力的变化特点.

仿真实验中,共有５５个卫星节点、３个地面站节点.将选取

同样基于 DTN 协议提出的 Flood算法、SprayＧandＧwait算法

和 Random算法作为对比实验.在这３种对比算法中,除路

由算法外,均采用相同的参数和机制.另外,本文还采用了一

种随机路由,使卫星随机决定某个数据是否发送给遇到的

节点.

图６显示了基于连通图路由的网络与多种网络的收包

率.每次仿真的各节点参数相同,选取某一节点进行发包,其

他各节点进行数据转发.仿真开始后节点随机失效,失效节

点个数分别为１０,２０,３０,４０,仿真时长为５h.将地面站收到

的包个数占网络中包个数的比率作为衡量网络通信能力的指

标.每组实验运行５次,取算术平均值.

图６　多种路由方法的网络收包率对比图

从图６可以看出,在规模为５５个卫星的网络中,基于连

通图路由的网络在失效节点不超过１５个时能够保证网络的

通信能力在８０％以上,相对于其他３种路由算法,CGR路由

算法具有明显的优势.

图７和图８是各路由方法在无节点失效、１０个节点失

效、２０个节点失效的情况下 CGR算法、Flood算法、Random
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算法和SprayＧandＧwait算法的网络性能对比.每组实验运

行５次,取 算 术 平 均 值.从 图 ７ 的 仿 真 结 果 可 以 看 出,

CGR路由算法在无节点失效、１０个节 点 失 效、２０个 节 点

失效的情况下时,平均时延分别为１５．７５s,１６．００s,１６．４８s,

显然远远低于其他３种算法.从图８中可以看到,CGR算法

相对于其他３种算法获得了更高的吞吐量.

　　　　　 (a)无节点失效 (b)１０个节点失效 (c)２０个节点失效

图７　多种路由方法的网络平均时延对比图

　　　　　 (a)无节点失效 (b)１０个节点失效 (c)２０个节点失效

图８　多种路由方法的网络平均吞吐量对比图

　　结束语　本文设计的自组织卫星网络参考了 DTN 协议

体系对受限网络的支持,利用地球轨道卫星周期性运动的特

点,提出了基于连通图的路由方法.仿真过程中,通过在 OPＧ

NET Modeler中实现连通图路由及其他３种基于 DTN 的路

由算法,比较了多种算法的收包率、数据时延、网络平均吞吐

量等性能.仿真结果表明,CGR路由算法在测控通信网络中

某一个或若干节点失效的情况下具有较低的时延和较高的吞

吐量,尤其具有较好的抗毁性能,采用该路由算法的网络具有

更好的自愈和抗毁能力.
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