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摘要!软件定义网络 !
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"推动了传统网络的发展&将
+,-

引入天地一体化网络能够极大程度

地调动各层级网络的资源&实现天地一体化网络的智能管控$首先&介绍了天地一体化网络和软件定义网络&论述了基于

+,-

的天地一体化网络架构的研究现状$随后&介绍了
+,-

控制器的性能指标并对比了当前的
+,-

多控制器部署方法&综述

了基于
+,-

的天地一体化网络的控制器部署策略$最后&对未来基于
+,-

的天地一体化网络控制器部署方法进行了展望和归

纳总结%

关键词!软件定义网络$多控制器$天地一体化网络$控制器部署$性能指标
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引言

天地一体化网络是由天基网络*空基网络及地面网络

共同形成的一个异构网络'

%

(

%在天地一体化网络中&天基

网络作为地面网络的延伸&是整个网络架构的核心&其承

载着网络业务的多样性与复杂性&为其他网络提供智能化

的信息保障%

当前&天地一体化网络面临着许多问题与挑战%从链

接来看&频繁的数据传输需要星间链路的灵活切换&导致

网络拓扑易变&从而难以管控全局网络$从协议来看&多

种多样的网络协议体系存在协同合作的问题&且各网络协

议无法实现彻底更新$从资源来看&卫星节点的计算和存

储拘束于有限的资源&星上功能的开发和扩展存在一定难

度%从使用者来看&区别于不同用户类别和用户需求&对

网络服务的质量和资源管理带来了挑战%

软件定义网络 !

+,-

&

>?@8ABCDED@64D4D8A?C5

"的是

一种灵活的*可编程的*集中控制的新型网络架构&主要

由控制平面*数据平面和应用平面构成'

"

(

%

+,-

主张将控

制平面和数据平面分开&使得控制平面能够以全局视角分

配网络资源&并制定有效的资源分配策略'

$

(

%

+,-

的出现

为当代网络的发展开辟了新境界&颠覆了传统网络架构&

实现了对各类网络设备的集中控制%

综合
+,-

的优势特征&考虑将
+,-

引入到天地一体化

网络架构的研究中&充分结合
+,-

自身优势无缝整合多种

异构网络&有助于降低网络设备的建设与维护成本&提高

卫星通信终端用户的性能和服务质量 !

I?>

&

\

OBW68

S

?@

>DCR63D

"&扩大卫星通信的应用范围&实现与地面网络的无

缝连接'

*

(

%在天基网络中&部署合理的卫星控制器节点&

可实现各卫星的分工合作&明确了各卫星的职能&节省了

卫星资源&促进了卫星网络智能化发展%
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为满足当前各种服务需求&提高网络处理能力&需在

天地一体化网络中设计分布式控制平面并部署多个
+,-

控

制器&来实现各种任务的分配与决策%因此&设计一个物

理位置分布*逻辑控制功能集中的控制器部署方案显得尤

为重要%在天地一体化网络中&

]P0

卫星网络是整个网络

的核心部分&在天地一体化网络中担负重要角色&

]P0

卫

星网络控制平面中控制器的数量*位置以及与交换机的连

接关系是设计控制器放置方案*提升天地一体化网络灵活

性需要考虑的关键问题'

'

(

%同时&网络时延*可靠性*负载

均衡等性能指标决定了整个
+,-

网络性能的高低&

]P0

卫

星网络中
+,-

多控制器部署方法的分析与研究是有效优化

控制平面性能*提高网络整体性能的关键%

因此&架设合适的基于
+,-

的天地一体化网络架构&

在此基础上结合空间任务的不同特点&研究天地一体化网

络中
+,-

控制器的部署方法&进一步提高天地一体化网络

管理的灵活性&为用户提供高效率*高标准的服务%

2

!

天地一体化网络

天地一体化网络是一个以地面网络为基础&以天基网

络为延伸&并融合多轨道卫星节点*空域飞行器*地面互

联网*移动网络等领域的多维度网络%典型的天地一体化

网络架构'

(

(如图
%

所示%该网络架构中&天基网络主要由星

座*多层轨道卫星和配属的地面基础设施组成&按照卫星

各轨道面的高低可分为
MP0

卫星*

P̂0

卫星和
]P0

卫

星%空基网络由各种飞行器构成&主要担负空间信息的收

集工作&同时可处理和传输部分网络信息&实现与地面网

络的互联互通&飞行器涵盖飞艇*各种类型的无人机及热

气球等%地面网络是发展最早*最为成熟的网络系统&能

够支持用户的各类通信服务&主要构成要素为地面站和地

面互联网*移动自组网等地面通信系统&但地面网络易受

覆盖范围的限制%天地一体化网络能够充分结合各层网络

的特征&完美融合各层网络&充分彰显网络一体化的优势

所在%

为争夺空间网络的战略制高点&抢占宝贵的空间资源&

世界上的航天大国都争先恐后发展天地一体化网络%

国外各国对天地一体化网络的探索较早&企图通过空

间网络在军事任务和通信导航等方面获得信息优势&如美

国的全球信息栅格系统 !

M1M

"

'

/

(和空间通信与导航计划

!

+UB-

"

'

&

(力争为美国军事行动和空间探测活动获得通信导

航和信息支持&欧洲国家提出了全球通信一体化空间架构

!

1+1U0^

"

'

)

(

*多国天基成像系统 !

^Q+1+

"为欧洲太空军

事力量提供侦察情报信息'

%#

(

%随后&国外一些公司也开始

研发*建设卫星互联网系统&如一网公司提出的建设一个

低轨小型卫星信息系统简称
04DFDX

系统&并预计于
"#")

年全面建成%

"#%&

年
+

9

B3DL

公司启动的
+8BCW645

计划&截

止至
"#""

年
%#

月
/

日累计发射低轨卫星已超
$*'%

颗&成

功为超过
%*

万用户提供高速的卫星互联网接入%

我国的天地一体化网络建设起步相对较晚&但发展势

图
%

!

天地一体化网络架构图

头较强%

"##(

年&沈荣骏院士首次提出了发展一个星间*

星地及地面网络互联互通的网络构想'

%%

(

&为中国天地一体

化网络的产生奠定了基础%紧接着&中国通信广播卫星公

司总工程师闵士权详细分析*介绍了天基综合信息网的体

系架构&并建议中国尽快研究天基综合信息网'

%"

(

%+,十三

五-国家科技创新规划.*+,十四五-规划和
"#$'

年远景目

标纲要.对发展天地一体化网络先后明确了建设要求和发

展规划'

%$

(

%

"#%&

年&我国建立了首个以全天候*全时段双

向通信为目标的低轨卫星通信系统计划 ,鸿雁星座-

'

%*

(

%同

年&,虹云工程-为形成卫星组网的目标&拟建立一个低轨

宽带全球通信卫星系统%

"#%)

年
(

月&天地一体化信息网

络试验卫星 ,天象-成功的发射&为建设天地一体化网络

中低轨接入网提供了技术支持'

%'

(

%

"#""

年
$

月&中国银河

航天公司成功批量研发并发射了 ,银河航天-第二批次的
(

颗低轨宽带通信卫星和
%

颗遥感卫星&标志着我国具备了

建设天地一体化信息网络大规模星座的卫星低研发成本*

批量生产和星间组网的实力'

%(

(

%

3

!

软件定义网络

随着互联网大数据时代的到来&传统网络存在的弊端

日益暴露&各种网络应用和网络数据流大量涌现&网络整

体性能收到前所未有的冲击&人们不得不打破传统思维&

重新对网络进行思考&软件定义网络随之产生%

"##(

年斯坦福大学
UWDB4+8B8D

课题组受
+<-P

架构启

发'

%/

(

&首次提出了集中控制的思想&为
+,-

的产生奠定了

基础%

"##)

年
-635

教授提出了
+,-

的概念'

%&

(

&标志着

+,-

的诞生&

-635

教授及其团队不仅是
+,-

的提出者&也

是
+,-

发展的推动者%

+,-

能够简化网络管理*加快网络

优化升级&国内外各大网络公司都陆续瞄准了
+,-

技术&
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研讨*分析*期待
+,-

可以推动未来互联网的前行并为民

众提供更优质的网络服务%

"#%%

年雅虎*

ZB3DX??5

*谷歌

联合成立了开放网络基金会 !

0-Z

"&进一步推动
+,-

的

发展&

"#%"

年中国在
0-Z

支持下举办了 ,

"#%"

中国
+,-

与开放网络高峰会议-%

"#%$

年&网络厂商巨头
U6>3?

*

14V

8DW

*

1T̂

等共同研发了
0

9

D4,B

S

W6

H

K8

&标志着传统网络厂

商开始进军
+,-

领域%

"#%$

年之后&

+,-

进入迅猛发展阶

段&

"#%'

年基本到达成熟阶段%

"#"#

年全球软件定义网络

!

+,-

"和网络功能虚拟化 !

-Z_

&

4D8A?C5@O4386?4>R6C8OV

BW6YB86?4

"市场规模已达到
%&*#

亿元&预计
"#"/

年达到

'$"'

亿元&

"#"%

年中国市场规模达到
$'='

亿元&

"#""

年

预计达到
*)=#

亿元'

%)

(

%

+,-

的提出&改变了人类固有的思

维方式&改变了网络架构&同时也改变了人们生活%

+,-

由数据平面*控制平面*应用平面这三层平面组

成&简化了传统网络的逻辑结构'

"#

(

%典型的
+,-

基本架构

如图
"

所示&区别于传统的网络架构&

+,-

拥有了开放的*

可编程的接口&分离了数据平面与控制平面的功能应用&

实现了控制平面的集中控制&成为用户追求向往网络编程

更加自主*灵活*便利的重要因素%

图
"

!

+,-

架构图

应用平面由各种功能应用构成&为满足各种用户需求&

通过北向接口与
+,-

控制平面建立联系&提供常见的网络

应用服务%开发者通过下层平面提供的全局网络视图&协

助自己在应用平面设计并部署所需的应用程序&并依靠下

层的控制平面实现具体功能%

控制平面是整个架构的 ,主干骨-&作为决策机构&控

制平面不仅负责全网的业务调度&还架设起各层交互的桥

梁%控制平面可通过北向接口给上层应用平面提供不同层

次的可编程能力&还可通过南向接口实现对底层网络信息

的监察监测%同时&控制平面还可为其他平面提供全网视

图%在小规模网络中&可使用单一控制器构成控制平面来

管控网络$在中大规模网络中&网络结构相对复杂&因此

需使用多个控制器构成控制平面以满足网络的可扩展性

需求%

数据平面又称为基础设施层&由简单的交换机等硬件

转发设备组成&数据平面的设备通过南向接口接收来自上

层控制平面的决策指令&并根据控制平面下发的流规则进

行相应的数据转发与处理%当转发设备接收到数据包时&

首先会检查本地流表&寻找对应的流表项&若流表项存在

且匹配成功则根据对应的转发路径进行转发&若匹配失败&

则封装成
;B35D8V64

请求消息发送给控制器&随后由控制器

通过通信寻找对应的转发策略&并封装成
;B35D8V?O8

消息

返回给交换机%此外&数据平面还会将当前的网络状态*

统计信息等数据通过南向接口返回给控制平面%

建立各个平面直接通信交互的接口有北向接口和南向

接口%北向接口是
+,-

控制平面与应用平面之间交互的接

口&网络开发者可以按其需求进行网络资源的调度和网络

配置%北向接口还为用户和开发者打开了一个新的 ,窗

口-&由于其当前还没有公认的标准制约&无疑为公众提供

了更加灵活*便捷的开发平台%南向接口是
+,-

重要的接

口&是控制平面与网络设备沟通交流的唯一通道&该接口

传递的请求指令决定了数据平面转发设备的具体操作&同

时控制平面可通过该接口实现全网信息的管理%

F

!

基于
/01

的天地一体化网络的架构

当前&随着
+,-

技术在地面互联网架构的成功应用&

并展现出网络管理更加灵活*便利的优势特征%国内外研

究人员考虑将
+,-

技术应用于天地一体化网络架构中&考

虑在不同的空间地理位置部署控制器&来充分发挥
+,-

在

天基*空基和地面网络中的智能管理作用&进一步推动天

地一体化网络的发展%按照
+,-

控制器部署在高*低卫星

轨道层面或是地面等不同位置&可将
+,-

控制器的部署方

式分为单层控制器部署和多层控制器部署%基于
+,-

的天

地一体化网络架构方案如表
%

所示%

FG2

!

单层控制器部署

将
+,-

控制器全部部署在地面或是单个卫星轨道层面

的部署方式称为单层控制器部署%常见的单层控制器部署

主要是在
MP0

卫星*

]P0

卫星和地面放置控制器%

$=%=%

!

在地面部署控制器

综合地面站数目相对固定&具有时延低*容量大*效

率高及数据存储能力强等特点&考虑在地面站上部署控制

器&能够顺应网络接入管理的变化%

+KD4

H

等人'

"%

(提出了

Z̀ T+-

架构&该架构将控制器部署在地面网络运营控制中

心 !

-0UU

"内&实现全网资源状态的收集与管理&简化了

卫星网络的管理%但仅在地面站部署控制器节点以实现对

天地一体化网络的管控&其星地链路较长&存在无法及时

获取卫星网络信息的局限性%

$=%="

!

在
]P0

卫星部署控制器

]P0

卫星数目多*时延低*运动速度快*距离地面近&

能够满足大多数网络的通信需求&在部分
]P0

卫星节点部

署控制器&能够增强网络控制的灵活性&在降低网络响应

时延的同时满足网络的有效覆盖%

;B

9

B

等人'

""

(提出在
]P0

卫星中动态部署
+,-

控制器的设想&以降低平均流量的设

置时间为目标&通过建立整数线性规划模型&动态调整控制

!
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表
%

!

基于
+,-

的天地一体化网络架构方案

控制器放置方案 文献 时间 控制平面 数据平面 控制模式 网络时延 网络动态性

单层控制器部署

'

"%

(

"#%/

地面站
MP0a]P0

集中式 低 低

'

""

(

"#%& ]P0 ]P0

集中式 中 高

'

"$

(

"#%* MP0 MP0a P̂0a]P0

集中式 高 中

多层控制器部署

'

"*

(

"#%& MP0a

地面站
a

高空平台
]P0a

地面站
a

低空平台 分布式 高 中

'

"'

(

"#%& MP0a

地面站
P̂0a]P0

分布式 高 中

'

"(

(

"#%& MP0a

地面
P̂0a]P0

分布式 高 中

'

"/

(

"#"# MP0a

部分
]P0a

地面站
]P0

分布式 高 高

'

"&

(

"#"# MP0a

部分
]P0a

地面站
]P0

分布式 高 高

'

")

(

"#"# MP0a

部分
]P0a

地面站
]P0a

地面站 分布式 高 高

'

$#

(

"#%& MP0a

部分
]P0a

地面站
]P0a

地面站 分布式 高 高

器的部署位置%但
]P0

卫星运行速度快&单个卫星网络覆

盖范围较小&需同时部署多个
]P0

卫星节点来进行卫星组

网&其成本较高&工程浩大%

$=%=$

!

在
MP0

卫星部署控制器

MP0

卫星具有覆盖范围广*数量少且相对地球表面静

止的特征%

T<0

等人'

"$

(提出了
0

9

D4+<-

架构&该架构在

MP0

卫星上布设控制器&根据不同的网络规模将
MP0

卫

星群分为了三种网络拓扑模型&来降低链路带宽*提高网

络的可靠性和灵活性%然而&

MP0

卫星难以获取星间链路

频繁变动*传播延迟较短的网络状态信息&且无法覆盖高

纬度地区%

综合上述的单层控制器部署方案&可以发现单层控制

器部署方案受到卫星轨道位置的制约&存在覆盖范围受限*

处理能力受限等问题&难以应对天地一体化网络多层网络

异构*规模庞大*网络拓扑动态变化的特性&当前所设计

的基于
+,-

的天地一体化网络的架构中更多采用的是多层

控制器部署的方式%

FG3

!

多层控制器部署

多层控制器部署是指在地面和多个卫星轨道层面部署

控制器的方式%多层控制器部署的方式能够有效缓解单层

控制器部署方式存在传播时延长*移动速率高而导致的无

法及时获取状态信息的现象%此外&多层控制器部署的方

式能够充分发挥各个轨道层面卫星节点的优势&进一步提

升卫星网络的灵活性和扩展性%

针对
MP0

卫星独具传输链路可靠*轨道高且稳定*三

颗卫星即可实现全球覆盖的优势&可考虑在
MP0

卫星上部

署控制器节点&以掌握全局网络视图*提高卫星网络链路

的稳定性%在多层控制器部署方案中&比较常见的部署方

式)在
MP0

卫星和其他轨道层面的卫星节点或是地面上同

时部署控制器%

$="=%

!

在
MP0

卫星和地面部署控制器

+K6

等人'

"*

(采用跨域的思想在
MP0

卫星*高空平台和

地面站部署控制器节点&部署在地面站的控制器节点是整

个网络中的主控制器&主控制器可协调*管控多个网络分

域&采用该网络架构可进一步提高天地一体化网络的配置

更新和决策效率%

]6

等人'

"'

(提出了基于
+,-

与
-Z_

的

+P̀ R1UP

分布式网络架构&指出在
MP0

卫星*地面站部署

控制器节点&由
]P0

*

P̂0

节点组成数据平面收集网络链

路信息并按照指令上传至
MP0

节点&

+P̀ R1UP

架构可实现

全网管控&进一步提高网络通信质量%许方敏等人'

"(

(综合

当前网络设备和技术的发展来看&提出了先将控制器部署

在地面&后期向
MP0

卫星部署控制器的设想%

$="="

!

在
MP0

卫星*

]P0

卫星和地面部署控制器

韩珍珍等人'

"/

(为满足应急任务低时延的要求&设计由

MP0

卫星群作为主控制器&部分合适的
]P0

卫星节点作为

从控制器&并在地面部署控制器节点共同组成控制平面&

形成软件定义天地一体化信息网络架构%

FD6

等人'

"&

(为便

利网络部署配置和应用服务&提出的网络架构如下)应用

平面建立在空间站或是地面站上&并通过北向接口与控制

平面更新交互&控制平面由
MP0

卫星和地面部分控制设备

共同组成&数据平面由
]P0

卫星组成%付辰'

")

(在
]P0

部

署局部控制器&在地面部署全局控制器&

MP0

卫星承担全

局控制器与局部控制器中继通信的角色&该架构提高了控

制平面的可靠性*稳定性和处理性能%

LO

等人'

$#

(提出了卫

星网络的三层分层的网络架构&综合地面网络控制中心具

有强大的计算能力&选择将其作为超级控制器&域控制器

设置在
MP0

卫星节点上&将同一轨道上的卫星进行分组并

选择各组中纬度最低*通信时间窗口较长的卫星作为从控

制器节点&该架构能够积极应对
MP0

卫星广播带来的延

迟*各级轨道卫星链路干扰等问题%

通过分析上述部署方案并结合天地一体化网络的特征

可知&在天地一体化网络中采用多层控制器部署方式的分

布式网络架构更为合适%该架构可采用控制器部署在
MP0

卫星*部分
]P0

卫星*地面以共同组成控制平面&由
]P0

卫星节点和地面站组成数据平面&这种网络架构既能缓解

卫星节点资源受限的压力&也能充分联动全网信息%

H

!

/01

控制器性能指标

控制平面作为
+,-

架构的核心部分&通常由一个或多

个控制器构成%由于采用单个控制器的部署方式管理网络

易存在单点失效*处理能力有限等缺陷&因此对于规模相

对较大的网络一般通过部署多个控制器以组成网络的控制

!
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的天地一体化网络控制器部署方法综述
#

'

!!!!

#

平面%目前&评价控制器部署的性能指标主要有网络时延*

可靠性*开销和负载等%

HG2

!

网络时延

网络时延是控制器部署策略中首要考虑的优化目标&

该目标会影响转发规则的安装顺序及控制器间的状态同步%

网络时延由传输时延*传播时延*排队时延*处理时延四

个部分组成'

$%

(

%

!

传输时延又称发送时延&是指发送数据

报文整个过程所需的时间&即转发设备开始发送数据直至

发送完毕所需时间&其大小与数据流的长度有关&数据流

越长则传输时延越长&数据流越短则传输时延越小%

"

传

播时延由控制器与控制器间的传播时延和控制器与交换机

的传播时延这两部分组成%

#

排队时延&即控制器接收到

交换机所发送的
;B35D8V64

消息后开始排队等待&直至控制

器真正开始处理该请求所花的时间%

$

处理时延&即控制

器处理数据所产生的时间&其取决于当前控制器的负载情

况*处理能力等因素%在不同网络状态下&构成网络总体

时延的四个时延指标所占比重略有不同%若网络状态良好&

表明不会出现数据拥塞情况&此时可以忽略排队时延的影

响$若网络规模较小时&则可以将节点间的传播时延视为

零$若网络规模较大时&表明网络的传播时延所占比重较

大&需着重考虑%

当前的控制器部署方案对网络时延的分析较多&刘振

鹏等人'

$"

(以交换机与控制器间的传播时延标准差和负载均

衡的标准差为优化指标&通过改进的粒子群算法 !

<;+0

"

来提高粒子的收敛速度&并通过并行搜索最优解优化控制

器的部署位置&使得网络传播时延得到了降低&但该方案

忽略了其它时延的影响%王杉杉'

$$

(从交换机到控制器的时

延和控制器间的同步时延及负载均衡的角度出发&将各控

制域内交换机的个数差异定为负载均衡的评价指标&通过

相似度函数改进
JVNDE?6E>

算法来划分控制域&引入模拟

退火算法优化部署方案%结果表明&使用该方案网络时延

得到降低&同时网络设备连接更加稳定%邾伟'

$*

(以最小化

控制器数量*高可靠性*较低的网络传输时延*负载均衡

为目标设计控制器动态部署方法&提出了在线动态调整算

法 !

0,,<

"来调整控制器与交换机的关系%仿真表明&在

满足最小化控制器数量*较高的可靠性和负载均衡下&同

时降低了网络时延%但该策略没有综合考虑网络整体过载

而仅考虑单一的控制器过载情况&且没有考虑控制器间的

传播时延%赵文文等人'

$'

(为进一步优化网络时延*可靠性

和负载均衡&建立控制器部署策略优化模型&采用遗传算

法与模拟退火算法相结合的方法以寻求控制器部署的全局

最优解%然而&控制器部署策略在考虑时延问题时&忽略

了控制器间的传播时延及网络中的排队时延%

HG3

!

控制器负载

控制器负载主要由控制器在单位时间内处理的请求数

量决定&也就是
;B35D8V64

消息的数量决定'

$(

(

%由于现实网

络中流量变化多样&对应的不同交换机的流量请求也存在

一定差异性&必然使得所归属的控制器存在负载差异&部

分控制器可能出现超载或是欠载现象&导致网络资源不能

得到合理的利用%

负载均衡是评价控制器间负载差异的重要指标&控制

器间负载越均衡&各个控制器处理能力越接近&相应的处

理速度越快&任务也越快处理完毕%常见的评价控制器负

载均衡的方式有)

!

比值法&通过负载的最大值比最小值

来衡量负载均衡的差异度&比值越接近于
%

&则负载差异越

小&负载越均衡%

"

方差法&通过单个控制器的负载与网

络中控制器平均负载的方差来权衡负载差异&方差越小&

表明各控制器间负载越均衡%史久根等人'

$/

(提出以降低排

队时延*减少迁移成本和负载均衡为优化指标&建立控制

器动态放置模型&针对网络局部过载和整体过载情况&分

别提出了网络局部过载算法 !

;0,<

"和整体过载算法

!

Z0,<

"&这两种方法均能够在均衡网络负载下降低网络排

队时延和迁移成本%但该策略是在网络负载异常下的被动

式调整方案&缺乏一定的主动性%

]6

等人'

$&

(提出了一种基

于流量传播延迟和控制器容量负载均衡的多控制器动态部

署方法&使用改进的亲和力传播算法 !

;+0<;

"和控制域

调整算法 !

U,<<

"来解决控制器动态部署问题%仿真表

明&优化改进后的方法相比于遗传算法 !

M<

"和亲和力传

播算法 !

<;

"响应时间均有所降低且负载均衡效果较好%

;B86W

等人'

$)

(以带宽比*时延*跳数*信任度等参数为优化

指标&实时查找网络中负载最小的路径&均衡网络流量到

负载较差的网络路径中&提升了整个网络的传输性能%

HGF

!

网络可靠性

网络的可靠性是
+,-

控制器部署考虑的一个重要因

素&可靠性越高则网络正常运行的概率越大&可靠性与节

点的可靠性*链路失效率和链路的拥塞等因素有关%胡涛

等人'

*#

(以节点效能和路径质量为可靠性决定因素&注重节

点吸引度和负载均衡的影响&使用改进
JV3D48DC

方法确定

控制器与交换机的连接关系%该控制器静态部署策略能够

优化交换机到控制器的平均时延*提高可靠性和均衡负载&

但考虑的时延因素单一%陆杰等人'

*%

(优化控制路径时延和

可靠性&使用改进的
B̀86?UO8

算法并引入
JVNDE?6E>

算法

防止孤立节点对聚类的影响&最后加入模拟退火算法避免

陷入局部最优以优化控制器的部署位置&该方法能够提高

控制路径的可靠性%

?̂KB48

S

等人'

*"

(提出了以控制器设置

成本*控制器与交换机连接成本及控制器发生故障时的重

新链接成本为目标&通过建立数学模型&来解决控制器部

署的可靠性问题%在真实的网络拓扑中进行仿真&结果表

明所设计的算法可靠性较高&但该方法忽略控制器负载的

影响%

HGH

!

网络成本

除以上的性能指标外&网络成本指标也很重要&网络

成本主要包括管理成本*部署成本及能源消耗'

*$

(

%网络成

本主要是为保证
+,-

网络部署合理*链路可靠*通信顺畅

所消耗的实际成本%马勤等人'

**

(以优化控制域内*域间的

通信成本和负载均衡为目标&提出一种改进的粒子群算法

!
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来解决控制器静态部署问题%该方法在优化控制器数量的

同时降低了通信成本&提高了负载均衡率&但方案忽略了

网络中动态流量的影响%

LO

等人'

*'

(将控制器部署成本和服

务延迟定义为网络成本&从经济角度出发&以降低成本为

核心求得部署方案%

UKB6

等人'

*(

(基于
+,-

网络的网络成本

研究控制器部署问题&在研究了控制器部署方法的基础上&

通过贪心方法匹配不同类型的控制器以最小化网络成本%

I

!

/01

多控制器部署方法

+,-

多控制器部署问题是
-;

难问题&其主要内容就

是在
+,-

网络中确定控制器的部署数量*位置以及控制器

与交换机的映射关系&其计算量大*逻辑关系复杂&选择

合适的算法解决部署策略显得格外重要%

IG2

!

控制器部署问题的常见算法

当前&解决控制器部署问题的算法主要有聚类算法*

启发式算法*多目标规划算法和博弈算法等%

'=%=%

!

聚类算法

聚类是在一定标准下把一个数据集分割成不同的类或

簇&簇内的数据对象具有相同的特征或属性&簇间的数据

对象差异性较大'

*/

(

%简而言之&聚类后的数据呈现两种分

布状态&一种是聚集状态&聚到一起的数据大多数是同一

类别的&还有一种状态是分散状态&分散的数据大多数是

不同类别的%聚类的过程需要两个阶段完成'

*&

(

)第一个阶

段&通过定义相似函数来区分数据的相似程度$第二个阶

段&使用合适的聚类算法将数据进行合理划分%

'=%="

!

启发式算法

启发式算法是人类在解决现实问题时所采取的一种根

据经验规则求解的方法&通俗的解释就是利用类似仿生学

的原理&将自然*动物中的一些现象抽象成算法并处理相

应问题&其特点是在有限的搜索空间和允许的时间内求得

现实问题的一个可行解&但该可行解为近似最优解&且无

法得知可行解相比于最优解的偏离程度%

'=%=$

!

多目标规划算法

多目标规划算法是求解由多个性能指标构成多个目标

函数的方法&由于各个目标函数之间相互制约和影响&因

此需要对多个目标规划求解&且仅可在一定的范围内求得

可行解%通常情况下&多个目标函数下的可行解不能同时

使得每个目标达到最优&必须各有权重%

'=%=*

!

博弈算法

博弈是指在一定制约条件下&多个决策主体之间利用

自身认知能力和所获得的信息做出相应的决策&使得利益

最大化%关于博弈论的方法有很多&常见的有合作博弈和

非合作博弈&零和博弈和非零和博弈等%

IG3

!

多控制器部署策略

大量文献资料研究了多控制器部署问题&控制器的部

署策略可分为控制器静态部署策略和控制器动态部署策略%

'="=%

!

控制器静态部署策略

控制器静态部署主要是指不考虑网络流量或网络结构

的变化&根据当前的网络拓扑信息确定控制器的部署位置&

此时交换机与控制器间的映射关系处于一个相对静态的状

态&可通过使用不同的算法&形成不同的控制器静态部署

策略&如表
"

所示%

%

"聚类算法%

赵季红等人'

*)

(提出了改进的
JVNDB4>

算法优化质心节

点的选择和网络分区来部署控制器&相比于传统的
JV

NDB4>

算法&该算法能够降低网络的最大时延和平均时延%

陈俊彦等人'

'#

(考虑到实际网络中时延和带宽问题&结合链

路成本和负载差异度&使用改进的
JVNDB4>aa

算法&求

得控制器的最优部署方案&使得网络中流量分布相对均衡&

网络整体性能得到提高%齐月震'

'%

(提出了控制器放置的密

度峰聚类算法 !

U;,;U

"&将多控制器部署问题转化为寻找

多个聚类中心的问题&依据控制器部署的个数&依次在聚

类中心部署控制器%

当前基于聚类算法的多控制器部署方案&大都是基于

控制器静态部署策略提出的&有关控制器与交换机归属关

系的动态调整研究相对较少%

"

"启发式算法%

邹卯荣'

'"

(针对交换机平均流安装时延和负载均衡两个

性能指标&使用粒子群算法结合模拟退火算法研究大规模

网络控制器部署策略%樊自甫等人'

'$

(定义正常网络状态下

的时延为网络状态时延&考虑到网络单链路故障会影响网

络时延&提出了基于粒子群算法和基于贪婪算法的部署方

法&仿真表明这两种方法均能降低网络状态时延%

ZB4

等

人'

'*

(在优化时延和可靠性时&先使用
]?ORB64

算法划分控

制域&后使用粒子群算法寻找控制器最佳位置%杨耀通等

人'

''

(使用蝙蝠算法以优化控制器与交换机间时延*负载均

衡为目标解决控制器部署问题%

$

"多目标规划算法%

.BW6W6

等人'

'(

(使用改进的
-+M<V

%

算法解决大规模网络

中多目标控制器部署问题&该方法能够减少运算时间&降

低算法执行内存&且能有效处理相互冲突的多个目标%吕

兴燕等人'

'/

(为优化传播时延*降低控制路径故障比例*增

加交换机拥有从控制器数多个目标&建立数学模型&使用

-+M<V

%

算法求解部署策略%

*

"博弈算法%

J>D48646

等人'

'&

(利用讨价还价博弈方法&综合传播时

延*通信成本和负载均衡这一系列性能指标&求解控制器

的最佳部署位置%

J6WW6

等人'

')

(使用合作博弈方法和
JV

NDB4>

相结合的方法&试图使交换机间结成联盟&通过交

换机的相互博弈进行网络分区并部署控制器&实现价值最

大化%

'="="

!

控制器动态部署策略

控制器动态部署主要是应对网络数据流量的突变*网

络拓扑的变化&对于网络负载异常情况&主要采用动态迁

移交换机的方式&动态调整控制器与交换机的映射关系&

优化网络均衡负载&以增强网络的灵活性与高效性%现有

的不同控制器动态部署策略如表
$

所示%

!
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表
"

!

控制器静态部署策略对比

算法分类 核心算法 优点 缺点

聚类算法'

*)'%

(

改进的
JVNDB4>

算法 降低了控制器部署的负载 没有考虑载荷的约束

改进的
JVNDB4>aa

算法 考虑了链路带宽和传输时延 流量策略中约束条件考虑较少

改进的密度峰聚类 缩短网络时延 没有考虑可靠性的影响

启发式算法'

'"''

(

粒子群算法
a

模拟退火算法 优化交换机平均流安装时延 缺乏对可靠性的分析

粒子群算法/贪婪算法 降低网络状态时延 忽略多链路失效的影响

粒子群算法 保证大多数链路的可靠性 容易陷入局部最优

蝙蝠算法 优化控制时延&去除孤立节点 忽略其他时延因素

多目标规划算法'

'('/

(

改进的
-+M<V

%

算法 计算速度快 没有考虑传输时延

改进的
-+M<V

%

算法 提高网络容错性 没有考虑控制器的容量

博弈算法'

'&')

(

讨价还价博弈 考虑通信开销 计算量较大

合作博弈 优化控制器与交换机间的时延 忽略了控制器间的交互时延

表
$

!

控制器动态部署策略对比

算法分类 核心算法 优点 缺点

聚类算法'

(#

(

J

邻近算法 缩小平均最大时延 时延因素考虑不全

启发式算法'

(%(*

(

蚁群算法
a

遗传算法 同时实现多交换机迁移 在负载请求较小的网络中效果不好

遗传算法 降低新流的响应时间 模拟的网络流量变化与实际网络存有较大差距

改进的遗传算法 采用自适应迁移机制 缺乏对可靠性的考虑

改进的模糊多目标粒子群算法 考虑了迁移开销 无法应对整体过载

多目标规划算法'

('

(

-+M<V

%

算法 降低通信开销并均衡网络负载 没有考虑网络整体过载需增加控制器的情况

博弈算法'

(((/

(

零和博弈 负载均衡效果较好 网络开销大

非合作博弈 资源利用率高 考虑因素单一

!!

%

"聚类算法%

郭?成等人'

(#

(通过改进的谱聚类算法&首先进行控制

器节点部署和控制域划分&随后&针对网络的动态情况&

通过
J

邻近算法选择迁移交换机并确定迁入域&在综合控

制器容量*控制器与交换机的传播时延*控制器安全多个

维度优化控制器的负载&但考虑时延因素时没有考虑到实

际的排队时延*处理时延%

"

"启发式算法%

曹洪运'

(%

(为解决多个控制器可能同时出现负载不均的

情况&充分结合蚁群算法收敛速度快*遗传算法全局搜索

能力强的特征来解决交换机迁移问题%王立业等人'

("

(认为

控制器发生故障时&需迁移交换机以恢复控制器的正常通

信&通过改进的遗传算法优化迁移方式&以降低新流的响

应时间并优化网络整体性能%但该策略是从理论层面模拟

流量的变化&与具体的实际动态网络环境存在差距%周宁

等人'

($

(根据网络负载情况&设计了自适应遗传算法的交换

机迁移机制&能够较好地均衡
+,-

控制域内*域间的负

载%

]6

等人'

(*

(设计了改进的模糊多目标粒子群算法确定迁

移策略&通过动作模块来均衡控制器的负载&但该策略仅

考虑网络局部过载&不能应对网络整体过载情况%

$

"多目标规划算法%

刘必果等人'

('

(以均衡控制器负载和降低交换机迁移的

通信开销为多目标优化对象&使用改进的
-+M<V

%

算法求

得最优部署方案%该方案虽在均衡负载上具有明显优势&

但该方案仅考虑了网络总体不过载的现象%

*

"博弈算法%

UKD4

等人'

((

(借助零和博弈论的思想对网络进行弹性控

制&通过选择新的控制器以迁移过载的控制器下的交换机&

来缓解控制器过载现象%

FO

等人'

(/

(提出的基于非合作博

弈的动态交换机迁移机制&能够使得控制平面的资源得到

充分利用%

J

!

基于
/01

的天地一体化网络控制器部署策略

区别于传统的卫星网络&天地一体化网络具有体系结

构庞大*卫星数量多且分布广*网络拓扑灵活多变等特征&

将
+,-

技术应用于天地一体化网络&可以更好地满足空间

网络的功能需求&控制平面可获取天地一体化网络全局视

图&灵活管控卫星网络%卫星节点可分离控制与转发功能&

降低星载设备的复杂性%卫星控制器节点可以实时监测网

络节点变化&随时掌握网络负载情况%

当前天地一体化网络中&控制器的部署方式为带内部

署%传统网络中
+,-

控制器的部署方式主要有带外部署和

带内部署这两种部署方式&带外部署是指在任意空间内部

署控制器&而带内部署是指在限制的空间区域内部署控制

器&即控制器部署于交换机节点上&此时该节点兼备控制

器和交换机的双重功能&此处所产生的控制链路与数据链

路重合%由于控制器的带外部署会增加卫星网络拓扑的复

杂性&影响卫星网络的稳定性和可靠性%因此&在天地一

!
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体化网络中控制器的部署方式均为带内部署%

基于
+,-

的天地一体化网络的多控制器部署研究&主

要从控制器静态部署和控制器动态部署两个角度进行分析&

进一步优化控制器的部署位置%

JG2

!

控制器静态部署

控制器静态部署&考虑极短时间内相对不变的卫星网

络拓扑*网络用户流量&控制器与交换机保持相对稳定的

连接关系&此时高速移动的卫星网络可映射成静态网络关

系&综合控制器的性能指标&选择合适的位置部署控制器

节点%

当前&基于
+,-

的卫星网络多控制静态部署研究较

多&郭子桢等人'

(&

(从可靠性角度分析出发&研究了
]P0

卫

星网络控制器的部署问题&通过改进的人工鱼群算法提升

控制器部署效果&但忽略了交换机与控制器通信过程中可

能存在的流量拥塞情况%

刘治国等人'

()

(以降低卫星网络中端到端的时延和均衡

控制器间的负载为优化目标&提出了改进的
-+M<V

%

算法&

求得
]P0

卫星网络中控制器最优部署策略&但该方法仅考

虑了网络中端到端的传播时延%此外&由于各交换机的数

据流请求不同&将控制器下的交换机数量作为控制器负载

量的判断依据显然不太合理%

时永鹏'

/#

(通过使用模拟退火算法与聚类算法相结合的

方法&研究了卫星网关与控制器的放置问题&在地面交换

机到卫星节点的最小化传播时延下&获得最大的可靠性&

却忽略了其他时延因素的影响%

IO

等人'

/%

(研究了基于
+,-

的天地一体化网络架构&

针对天基网络使用无人机动态拓扑的控制器布置策略&将

时间周期进行分割&通过改进的
JVNDB4>

算法求得单一时

间间隔内控制器部署方法&使得交换机到控制器的传播时

延得到降低&同时提升了空间通信的服务质量&但该文献

顾及的控制器部署影响因素较少%

陈金涛等人'

/"

(综合卫星网络时延*可靠性等多个方面

考虑控制器的部署问题&通过改进的粒子群算法求解&但

粒子群算法全局寻优能力较弱&求得的部署策略效果有待

进一步提升%

综合上述文献可以发现&控制器静态部署方案主要是

基于时间片的思想&能够保证在某一时间片内*某一网络

状态下的性能达到最优&但忽略了网络流量*拓扑的动态

变化&始终认为网络的流量和结构与初始时刻保持一致%

控制器静态部署的优点是控制器部署过程简单&但静态部

署方式的灵活度受限&无法积极应对空间信息网络的突发

性任务引起的流量剧增*控制器容量不足&可能发生控制

器停滞甚至整个网络瘫痪的现象&对网络的安全性与可靠

性无形中产生了威胁&对整个网络的性能造成了影响%

JG3

!

控制器动态部署

由于卫星网络节点的高动态性&导致天地一体化网络

中星间链路频繁切换&作为控制器的卫星节点&其所管理

的交换机节点在应对不同网络用户*服务需求时&卫星节

点的数据流量在短时间内会发生激烈变化如激增或是瞬减&

致使流量分布不均*卫星控制器节点间负载差异性增大*

控制器负载不均&既而部分卫星控制器节点出现欠载问题&

而部分卫星控制器节点过载%卫星控制器节点间的负载不

均衡&会引发网络性能降低*网络时延增大等一系列问题%

控制器动态部署方案以解决卫星网络负载不均为目标&主

要通过交换机动态迁移方式&均衡网络中的负载%

UKD4

等人'

/$

(对于
]P0

卫星网络中随机波动的负载情

况和网络拓扑变化&以均衡网络负载*降低控制开销和时

延为优化目标&提出了自适应控制器配置与分配方法%

杨虹'

/*

(设计了空天地一体化网络架构&该架构中控制

平面的
MP0

卫星采用层次型部署方式&采用动态迁移交换

机的策略均衡
MP0

卫星控制平面的全局控制器和局部控制

器间的负载%

杨力等人'

/'

(将
+,-

引入空间信息网络中&根据卫星控

制器节点的欠载和过载状态&提出了基于多控制器动态部

署的双门限交换机迁移方法%仿真实验表明&该方法能够

提高网络的吞吐量和性能&但该控制器动态部署方法没有

考虑网络整体过载的情况&且方法中没有嵌入具体的算法&

当其应用于较大规模的空间信息网络时&必然会产生较大

的计算量%

]6B?

等人'

/(

(综合传统网络管理效率低*功能固化等问

题&考虑将基于
(M

的天地一体化网络与软件定义网络相结

合&建立并优化以时延和控制器负载方差为目标的损失函

数&引入控制器负载方差作为衡量负载均衡的依据&采用

模拟退火算法求得面向负载均衡的交换机迁移方法&但该

方法可能存在迁移开销过大的问题%

MO?

等人'

//

(提出了控制器静态部署*交换机动态分配

的研究思路以积极应对卫星网络拓扑的周期性变化%对于

已部署完的控制器节点&通过预测网络拓扑的变化&使用

混合整数规划模型来重新规划控制域&形成控制器动态部

署方案%

综合上述研究可以发现&基于
+,-

的多控制器静态部

署策略&适用于极短时间间隔内网络流量变化极小几乎可

以忽略不计*网络拓扑固定的场景或是卫星网络架构初步

设计的情景&从优化不同的性能指标出发&选择合适的卫

星节点部署控制器%此外&控制器静态部署策略也是控制

器动态部署的基础%对于控制器动态部署策略来讲&控制

器动态部署是考虑不断变化的交换机请求对控制器的影响&

甚至是整个网络状态的影响&常见的解决方式也是通过迁

移过载或是欠载控制器下的交换机&通过动态调整控制器

与交换机的映射关系来实现控制器间的负载均衡&以达到

优化网络整体性能的目的%

K

!

未来展望

本文对天地一体化网络架构*控制器部署策略和基于

+,-

的天地一体化网络多控制器部署方法进行了研究分析&

但还有许多值得思考和研究的问题&下一步可以从以下几

!
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的天地一体化网络控制器部署方法综述
#

)

!!!!

#

个方面开展研究)

%

"控制器部署问题的算法使用%由于控制器部署问题

是一个
-;

难问题&基于
+,-

的天地一体化网络多控制器

部署方法所涉及关系更为复杂&其控制平面涉及多个网络

层面&因此选择高效的控制器部署算法尤为重要%现有部

署策略大多数采用的是启发式算法&这是考虑到启发式算

法运算速度快*算法流程简易&但也存在陷入局部极值的

风险&新型启发式算法*深度学习*机器学习的出现为控

制器部署方法的研究打开了新思路&未来可使用这些新算

法解决基于
+,-

的天地一体化网络多控制器部署问题%

"

"天地一体化网络中
+,-

控制器部署问题的性能指

标%现有的有关研究天地一体化网络中
+,-

控制器部署方

法存在性能问题分析不深入*指标考虑不全面等问题%由

于空间任务可分为应急任务和常态任务&下一步可以根据

空间任务的特性结合性能指标进行深入分析&比如应急任

务着重分析时延因素&常态任务着重考虑负载均衡*可靠

性等%

$

"天地一体化网络中
+,-

控制器的联合部署问题%

当前天地一体化网络中
+,-

控制器的部署策略&主要都是

在所提出的基于
+,-

的天地一体化网络架构的基础上&着

重分析
]P0

卫星网络控制平面中控制器的部署问题&虽然

]P0

卫星网络的控制平面是整个网络控制平面的核心&但

]P0

卫星控制器节点与
MP0

卫星控制器节点*地面控制器

节点的联合部署问题依旧很重要&未来可深入研究%

*

"天地一体化网络是一个多层异构网络融合的网络&

网络链路中存有大量的数据信息&数据通信的安全是实现

天地一体化网络安全通信的关键%因此&未来可以围绕天

地一体化网络中的安全通信展开研究&如链路安全*协议

安全等%

L

!

结束语

本文针对基于
+,-

的天地一体化网络架构下的多控制

器部署方法进行研究&分析了现有的基于
+,-

的天地一体

化网络架构及优缺点&阐明了控制平面由
MP0

卫星*部分

]P0

卫星*地面站组成&数据平面由
]P0

卫星节点和地面

站组成的网络架构优势更为显著%通过分析
+,-

控制器的

性能指标*

+,-

多控制器部署问题的常见算法和部署策略&

为下一步研究基于
+,-

的天地一体化网络的控制器部署奠

定良好基础&最后论述了现有的基于
+,-

的天地一体化网

络的控制器部署策略并分析了存在的问题&对下一步的研

究提出了展望%

参考文献!

'

%

(吴
!

巍
!

天地一体化网络发展综述 '

.

(

!

天地一体化网络&

"#"#

&

%

!

%

")

% %(!

'

"

(

b<.1+b

&

cPPT<̀ PP+`

&

+<PP,`b

&

D8BW!U?N

9

BC6>?4

?@>?@8ABCDED@64DE4D8A?C564

H

A68K8CBE686?4BW4D8A?C564

H

'

.

(

!

<>6B4.?OC4BW?@ D̀>DBC3K64U?N

9

O8DC+36D43D

&

"#"%

)

% %&!

'

$

(

J1̂ b

&

ZP< +̂:P̀ -!1N

9

C?R64

H

4D8A?C5NB4B

H

DND48A68K

>?@8ABCDED@64DE4D8A?C564

H

'

.

(

!1PPPU?NNO463B86?4> B̂

H

BV

Y64D

&

"#%$

&

'%

!

"

")

%%* %%)!

'

*

(

TP̀ :<QL]

&

P̂,.1<b +

&

TP̀ :b0Q ;

&

D8BW!+?@8ABCD

ED@64DE4D8A?C564

H

B4ER6C8OBW6YB86?4@?CXC?BEXB4E>B8DWW68D4D8V

A?C5>

'

.

(

!1PPPU?NNO463B86?4> B̂

H

BY64D

&

"#%'

&

'$

!

$

")

'*

(#!

'

'

(任高明
!

软件定义网络研究综述 '

.

(

!

信息与电脑 !理论版"&

"#"#

&

$"

!

*

")

%(/ %()!

'

(

(赵
!

航
!

天地一体化网络切换策略研究 '

,

(

!

北京)北京邮电

大学&

"#"%!

'

/

(

bQTP-J0_;

&

<̀1-P+`<

&

1̂]]+`Z

&

D8BW!1N

9

C?R64

H

8KD

H

W?XBW64@?CNB86?4

H

C6Ed>

9

DC@?CNB43D8KC?O

H

K>B8DWW68D3?NV

NO463B86?4>WB

S

DCD4KB43DND48>

'

.

(

!1PPP U?NNO463B86?4>

B̂

H

BY64D

&

"##(

&

**

!

%%

")

(( /"!

'

&

(

+<-UbPc^

&

+P]_<,

&

U< P̂̀ 0-T

&

D8BW!P[

9

W?C64

H

8KD

BC3K68D38OCBW8CBED>

9

B3D?@4B>B>>

9

B3D3?NNO463B86?4B4E4BR6V

H

B86?4

9

C?

H

CBN

'

U

(//

"#%$ 1PPP <DC?>

9

B3D U?4@DCD43D!

1PPP

&

"#%$

)

% %(!

'

)

(

_<-P]]1VU0̀ <]]1<

&

U0̀ <cc<MP

&

]QM]10 ^

&

D8BW!

:KD1+1U0^BC3K68D38OCD

'

U

(//

"##)148DC4B86?4BWF?C5>K?

9

?4+B8DWW68DB4E+

9

B3DU?NNO463B86?4>!1PPP

&

"##)

)

%#*

%#&!

'

%#

(

+<]cP-+:P1-;!+8B8D?@8KDBC8?@ZCD43K4O3WDBCADB

9

V

?4>

&

B486V>B8DWW68D>

S

>8DN>

&

N6W68BC

S

>B8DWW68D>B4E>

9

B86BWDWD3V

8C?463ABC@BCDVB4E

9

DB3D@OWB386?4B

H

B64>868

'

U

(//

"(8K<44OV

BW D̂D864

H

B4E U?4@DCD43D?@8KD MW?XBW -D8A?C5B

H

B64>8

ADB

9

?4>B4E4O3WDBC

9

?ADC64>

9

B3D!"#%&

)

"" "*!

'

%%

(沈荣骏
!

我国天地一体化航天互联网构想 '

.

(

!

中国工程科

学&

"##(

!

%#

")

%) $#!

'

%"

(闵士权
!

我国天基综合信息网构想 '

.

(

!

航天器工程&

"#%$

&

""

!

'

")

% %*!

'

%$

(吴
!

巍&秦
!

鹏&冯
!

旭&等
!

关于天地一体化网络发展建设

的思考 '

.

(

!

电信科学&

"#%/

&

$$

!

%"

")

$ )!

'

%*

(蒙艳松&边
!

朗&王
!

瑛&等
!

基于 ,鸿雁-星座的全球导航

增强系统 '

.

(

!

国际太空&

"#%&

!

%#

")

"# "/!

'

%'

(伍蔡伦&孙腾达&谢
!

松
!

天象一号卫星自主实时定轨方法与

评估 '

.

(

!

无线电通信技术&

"#"#

&

*(

!

'

")

'*% '*'!

'

%(

(王永生
!

一箭七星0 中关村科学城企业银河航天通信卫星成

功发射 '

.

(

!

中关村&

"#""

!

*

")

%#!

'

%/

(

+:<-Z0̀ ,Q-1_P̀ +1:G!UWDB4>WB8D

9

C?

H

CBN

'

PT

/

0]

(

!

K88

9

)//

3WDB4>WB8D!>8B4@?CE!DEO

/

!"##( %" #(!

'

%&

(
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