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摘要!在远海目标探测数据传输至地面的过程中!采用低轨卫星网络转发具有发射成本低-传输时延小的优势'低轨卫星星

座规模较大!星上资源受限!负载分布不均!设计合理的路由算法对提升数据回传的质量具有重要意义'现有的路由算法对拥塞

现象的处理能力不足!针对此问题!提出了一种基于邻居节点属性的低轨卫星网络路由算法!根据各邻居卫星的候选次序属性和

综合负载属性!确定待转发集合!合理分配集合内不同卫星的转发概率!为数据转发提供更充分的路径选择'仿真结果表明!该

算法的平均时延和丢包率等性能指标相比于传统算法得到优化!能够保证探测数据高效可靠传输&

关键词!低轨卫星网络'路由算法'候选次序'时延'丢包率'路由跳数
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引言

在远海目标探测中!通信基础设施缺乏!难以通过陆

地上
(>

(

&>

等移动通信方式将探测数据传输至地面!而卫

星通信具有覆盖范围广-受地形和天气影响较小的特性!

因此成为远海与地面建立信息传输链路的有效方式+

!

,

&在

卫星通信中!低轨卫星 )

$T#

!

/-I1CW3[-W.03

*网络具有

发射成本低-链路损耗小-传输时延低等优势+

'&

,

!具有极

高的战略价值!可以在探测数据回传中发挥重要作用&

低轨卫星星座规模较大!流量分布不均!因此设计高

效可靠的路由算法尤为关键&然而!低轨卫星网络具有拓

扑变化剧烈-星上资源有限等特点!使得
8#A4

-

#9̀ :

等

地面路由协议直接应用到低轨卫星系统具有很大困难+

*+

,

&

因此设计适用于低轨卫星网络的路由算法!对提升网络服

务质量 )

c-9

!

_

ZC/03

L

-YG1W%0K1

*具有重要意义+

H

,

&

近年来!许多学者从多个角度对低轨卫星网络路由算

法开展研究&文献 +

)

,将链路状态感知应用于路由决策

中!可以在降低卫星能耗的同时缓解局部拥塞!但算法未

在星座中进行仿真验证&文献 +

!6

,使用蚁群算法从全局

和局部两个方面优化流量分配!处理突发拥塞更加及时!

但算法易陷入局部最优解&文献 +

!! !'

,基于强化学习策

略设计路由算法!在无需先验信息的情况下通过迭代学习

获取最佳路径!算法收敛时间受网络规模的制约较大&文

献 +

!5

,提出一种基于树突神经网络的路由算法!能够及

时感知星间链路状态!自动调整全局链路权值!智能地进

"
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#

行路由决策!但其运算复杂度较高&考虑星上存储空间和

处理能力有限的现实因素!部分学者基于低信令开销和低

运算复杂度设计分布式路由算法&文献 +

!(

,依据最小跳

路由策略随机选择待转发卫星!一定程度上改善了链路拥

塞!但卫星的转发概率无法根据负载情况进行调整!应对

流量变化的能力不足&文献 +

!&

,在此基础上提出一种基

于邻居卫星负载状态的分布式路由算法!根据邻居卫星的

负载占用率动态分配转发概率!缓解拥塞的效果得到提升!

但其局限性在于!算法仅考虑最小跳路由方向的卫星!当

它们均存在较严重拥塞时!不能提供更充分的路径选择!

难以保障较高的网络服务质量&

针对低轨卫星网络负载分布不均-传统算法路径考虑

不全面的问题!兼顾星上资源受限的特性!本文提出一种

基于邻居节点属性的路由算法 )

28U8

!

F10

X

[.-WF-B1C3V

3W0.Z31V.CG1BW-Z30F

X

C/

X

-W03[D

*!依据邻居卫星的候选次序

属性和综合负载属性!考虑更多路径选择!为不同候选卫

星合理分配转发概率!使数据分组尽可能避开拥塞区域!

以较小的信令开销实现网络性能的优化&

H

"

低轨卫星星座建模

H"H

"

星座拓扑

低轨卫星星座主要有倾斜式和近极轨式
'

种!其中!

近极轨式星座对极地地区有更好的覆盖性!本文选择近极

轨式低轨卫星星座开展分析&星座采用
QC/M1WV93CW

构型!

卫星轨道为圆形!各轨道平面和各轨道内的卫星均匀

分布&

设共有
<

个轨道平面!每个轨道平面内有
S

颗卫星!

卫星总数为
;

)

<

#

S

!每颗卫星编号为
;

H

)

H

)

!

!

'

.!

;

*!具

有固定不变的逻辑地址)

!

!

(

*!

!

为卫星的轨道坐标!

(

为卫

星的轨内坐标!其中
!

1

!

1

<

!

!

=

E

'

!

1

(

1

S

!

(

=

E

&

卫星编号
;

H

与逻辑地址 )

!

!

(

*的关系为"

!

)

)

;

H

9

!

*(

S

2

!

(

)

)

;

H

9

!

*

D-B

+ ,

S

2

1

!

)

!

*

式中!$

@ @

%表示向下取整运算!$

D-B

%表示取模运算&

逻辑地址利用卫星位置的相对固定性+

!*

,

!将星座拓扑虚拟

化!能够简化卫星相对运动的问题&

此外!近极地轨道星座中各轨道平面升交点赤经平分
6

%

!H6m

经度区间!位于轨道平面
!

和
<

的相邻卫星运动方

向相反+

!+

,

!存在反向缝&

H"I

"

星间链路

卫星间信令和数据交互需通过星间链路+

!H

,

)

<9$

!

0F31W

GC31//031/0FM

*实现!能够建立
<9$

的两颗卫星互为邻居卫

星&一般情况下!每颗卫星可与相邻轨道的 $左右%

'

颗卫

星和相同轨道的 $上下%

'

颗卫星建立星间链路!前者为轨

间
<9$

!后者为轨内
<9$

!如图
!

所示&设某卫星的逻辑地

址为 )

!

!

(

*!由于反向缝的存在!暂定
!

'

!

且
!

'

<

&对于

轨间邻居卫星!其$左%邻居卫星地址为)

!

9

!

!

(

*!$右%邻居

卫星地址为)

!

2

!

!

(

*&对于轨内邻居卫星!其 $上%邻居卫

星地址见式 )

'

*!$下%邻居卫星地址见式 )

5

*!即卫星路

由向上跳转时!轨内坐标沿 )

!

!

'

!.!

S

9

!

!

S

!

!

!

'

!.*

变化&

)

!

!

(

2

!

*

!

1

(

1

S

9

!

)

!

!

!

*

(

)

1

S

)

'

*

)

!

!

S

*

(

)

!

)

!

!

(

9

!

*

'

1

(

1

1

S

)

5

*

图
!

"

邻居卫星示意图

""

在低轨卫星星座中!存在以下
'

种无法建链的情况"

)

!

*位于反向缝两侧的卫星运动方向相反!天线对准困难!

星间链路关闭!如图
'

)

C

*所示' )

'

*在极地区域!不同

轨道平面卫星的相对角速度增大!难以建立稳定星间链

路+

!)

,

!但同一轨道内相邻卫星的星间链路始终保持联通!

如图
'

)

.

*所示&

)

C

*反向缝两侧星间链路示意图

)

.

*极区内星间链路示意图

图
'

"

示意图

H"!

"

卫星间方向和逻辑距离

设卫星
"

地址为)

!

"

!

(

"

*!卫星
>

地址为)

!

>

!

(

>

*!定义

"
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-HR

[-W

)

"

!

>

*为
"

至
>

的轨间方向!

-H&

[-W

)

"

!

>

*为
"

至
>

的

轨间逻辑距离'

-HR

%1W

)

"

!

>

*为
"

至
>

的轨内方向!

-H&

%1W

)

"

!

>

*为
"

至
>

的轨内逻辑距离&

-HR

[-W

)

"

!

>

*和
-H&

[-W

)

"

!

>

*的计算式如下"

-HR

[-W

)

"

!

>

*

)

&H

0

(

)

!

>

9

!

"

* )

(

*

-H&

[-W

)

"

!

>

*

)+

!

>

9

!

"

+

)

&

*

""

-HR

%1W

)

"

!

>

*和
-H&

%1W

)

"

!

>

*的计算式如下"

-H&

%1W

)

"

!

>

*

)

D0F

+

+

(

>

9

(

"

+

!

S

9+

(

>

9

(

"

+

, )

*

*

-HR

%1W

)

"

!

>

*

)

6 (

"

)

(

>

! (

>

9

(

"

)

-H&

%1W

)

"

!

>

*或

S

9

)

(

"

9

(

>

*

)

-H&

%1W

)

"

!

>

*

9

!

$

%

&

其他

)

+

*

""

当
+

(

>

9

(

"

+)

S

9+

(

>

9

(

"

+

时!轨内跳转方向

-HR

%1W

)

"

!

>

*随机取
!

或
f!

&

由式 )

(

*

%

)

+

*可知!对于方向和逻辑距离!轨内

和轨间计算方式存在差异!这是因为反向缝两侧的相邻卫

星无法构建星间链路&

H"#

"

最小跳路由邻居卫星和路径偏离标志

!7(7!

"

最小跳路由邻居卫星

设源卫星
"

地址为 )

!

"

!

(

"

*!目的卫星
>

地址为 )

!

>

!

(

>

*'

"

的邻居卫星总数为
#

!各邻居卫星编号为
(=R

H

!逻辑地

址为)

!

H

!

(

H

*!

H

)

!

!

'

!.!

#

&当
!

"

'

!

>

且
(

"

'

(

>

时!若

(=R

H

满足式 )

H

*!则称此邻居卫星为最小跳路由邻居卫星!

一般有
'

颗!如图
5

所示&
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H

*
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"

!

>

*或
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)

"

!

(=R

H

*

)

-HR

%1W

)

"

!

>

1

*

)

H

*

图
5

"

最小跳路由邻居卫星 )

!

"

'

!

>

且
(

"

'

(

>

*

""

当
!

"

)

!

>

或
(

"

)

(

>

时!源卫星和目的卫星具有相同

的轨道编号或轨内编号!若
(=R

H

满足式 )

)

*!则称此邻居

卫星为最小跳路由邻居卫星!一般仅有
!

颗!以
!

>

)

(

>

为

例!如图
(

所示&

-HR

%1W

)

"

!

(=R

H

*
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-HR

%1W

)

"

!

>

*!

!

"

)

!

>

-HR

[-W

)

"

!

(=R

H

*

)

-HR

[-W

)

"

!

>

*!

(

"

)

(

1

>

)

)

*

""

在数据包转发过程中!若当前卫星每次都选择最小跳

路由邻居卫星作为下一跳卫星!则可以使得总路由跳数为

-H&

[-W

)

&R?

!

-L&K

*

2

-H&

%1W

)

&R?

!

-L&K

*!此时路由跳数最小!保证

路由的收敛性&

图
(

"

最小跳路由邻居卫星 )

!

>

)

(

>

*

!7(7'

"

路径偏离标志

设置轨间路径偏离标志为
%TK

[-W

!轨内路径偏离标志为

%TK

%1W

&卫星在决定下一跳转发卫星时!优先选择最小跳路

由邻居卫星&若因为规避拥塞而选择非最小跳路由区域内

的邻居卫星时!认为路径已发生偏离!根据跳转方向将相

应的路径偏离标志置
!

&当卫星选择最小跳路由区域内的邻

居卫星时!根据跳转方向将相应的路径偏离标志置
6

&图
&

展示了路径偏离标志的设置过程&

图
&

"

设置路径偏离标志示意图

I

"

?;M;

算法

I"H

"

总体介绍

在本文提出的
28U8

算法中!首先计算邻居卫星的候

选次序属性和综合负载属性!然后由当前卫星进行判断!

确定待转发集合并分配转发概率!是一种动态分布式路由

算法!具体过程如下&

28U8

算法"确定待转发卫星

输入"当前卫星编号
?TR

'目的卫星编号
-L&K

'当前卫星

的各邻居卫星
(=R

H

)

H

)

!

!

'

!.!

#

!

#

为邻居卫星数目*'数

据包中的路径集合
/0G3

输出"下一跳转发卫星
(LIK

!

"

Y-WH

)

!

!

'

!.!

#

'

"

0Y(=R

H

j-L&K3[1F(LIKj-L&K

'

.W1CM

'

5

"运行子算法
!

!确定
(=R

H

是否可作为候选卫星'

(

"

0Y(=R

H

为候选卫星
3[1F

&

"运行子算法
'

!计算综合负载占用率'

*

"

1/G1K-F30FZ1

'

+

"

1FBY-W

"
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基于邻居节点属性的低轨卫星网络路由算法研究
#

')+

""

#

H

"运行子算法
5

!确定各候选卫星的转发概率

)

"生成随机数与转发概率比较!确定下一跳卫星
(LIK

!6

"根据转发方向设置相应路径偏离标志!算法结束

其中"

5

个子算法功能描述如表
!

所示&

表
!

"

子算法功能描述

子算法 功能

子算法
!

根据邻居卫星的地址!结合其他信息!将其划分为不

可达-第一候选-第二候选
5

类!作为此邻居卫星的候

选次序属性&

子算法
'

排除不可达邻居卫星后!为处于第一候选和第二候选

的邻居卫星计算综合负载占用率!作为此邻居卫星的

综合负载属性&

子算法
5

根据子算法
!

和子算法
'

的输出结果!确定待转发卫

星集合!并分配转发概率&

I"I

"

子算法
HS

确定邻居卫星候选次序

设当前卫星编号为
?TR

!逻辑地址为)

!

KZW

!

(

KZW

*!目的卫星

编号为
-L&K

!逻辑地址为)

!

B1G3

!

(

B1G3

*!邻居卫星总数为
#

!各邻

居卫星编号为
(=R

H

!逻辑地址为)

!

H

!

(

H

*!

H

)

!

!

'

!.!

#

&

邻居卫星为不可达状态的条件如下" )

!

*当前卫星和

邻居卫星不在同一轨道 )即
!

KZW

'

!

H

*!且邻居卫星处于极

区')

'

*邻居卫星已存在于路径集合中!为避免路由回环!

将其设置为不可达')

5

*若路径偏离标志已置
!

!表明此前

为规避拥塞将数据包路由至非最小跳路由区域!为避免路

由发散现象!在当前选择中!将非最小跳路由邻居卫星设

置为不可达!如图
*

所示&

图
*

"

存在路径偏离时不可达卫星示意图

在筛选不可达卫星结束后!将最小跳路由邻居卫星划

分到第一候选卫星集合中!其余卫星划分到第二候选卫星

集合中&图
+

展示了不存在路径偏离的条件下的邻居卫星

候选次序&

在前述分析的基础上!将子算法
!

总结如下&

子算法
!

"确定邻居卫星候选次序

输入"当前卫星编号
?TR

及地址)

!

KZW

!

(

KZW

*'目的卫星编号
-L&K

及地址)

!

B1G3

!

(

B1G3

*'各邻居卫星编号
(=R

H

-纬度
$'K

H

及地址 )

!

H

!

(

H

*)

H

图
+

"

卫星候选次序示意图

)

!

!

'

!.!

#

!

#

为邻居卫星总数*'当前路由表中路径集合
$H&K

输出"各邻居卫星
(=R

H

的候选次序

!

"

Y-WH

)

!

!

'

!.!

#

'

"

0Y(=R

H

满足不可达条件
3[1F

5

"此邻居卫星
(=R

H

为不可达'

(

"

1/G1

计算
-HR

[-W

)

?TR

!

-L&K

*-

-HR

[-W

)

?TR

!

(=R

H

*-

-HR

%1W

)

?TR

!

-L&K

*-

-HR

%1W

)

?TR

!

(=R

H

*

&

"

0Y(=R

H

为最小跳路由邻居卫星
3[1F

*

"此邻居卫星
(=R

H

为第一候选'

+

"

1/G1(=R

H

为非最小跳路由邻居卫星

H

"此邻居卫星
(=R

H

为第二候选'

)

"

1FBY-W

I"!

"

子算法
IS

计算候选卫星综合负载占用率

在地面路由算法中!通常采取泛洪方式收集网络状态

信息!计算最优转发路径&然而!低轨卫星星座规模较大

且处理能力有限!泛洪将产生大量开销!实际意义较小+

'6

,

&

因此!本文根据候选卫星和其邻居卫星的负载情况计算综

合负载占用率!以较小的信令分组开销反映候选卫星的拥

塞程度&

单颗卫星的负载占用率为C

$

D

$

!其中
C

$

为卫星缓存队列中

待处理的数据包数量!

D

$

为缓存队列数据包容量&每颗卫星

周期性地将自身负载占用率和已掌握的邻居卫星负载占用

率写入星间
]1//-

数据包!通过星间链路发送给邻居卫星!

实现负载状态信息的局部交互&因此在进行路由决策前!

每颗卫星可获知候选卫星及其邻居卫星的负载占用率&

设当前卫星编号为
?TR

'候选卫星编号为
?'(-

!负载占用

率为
C

?

'候选卫星的邻居卫星总数为
#

!编号为
(=R

H

!负载占

用率为
C

(H

!

H

)

!

!

'

!.!

#

'待计算的候选卫星综合负载占用率

为
C

!用来反映此候选卫星的拥塞程度&

下面确定能够参与综合负载占用率计算的卫星&在当

前卫星下!若选择候选卫星作为转发卫星!则下下一跳转

发卫星为候选卫星的某颗邻居卫星&然而!根据子算法
!

!

候选卫星的部分邻居卫星为不可达状态!因此这些邻居卫

星的负载占用率没有参考意义!不应参与到
C

的计算中&以

"
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#

图
H

为例进行说明!在此前的路由中!因轨内路径偏离而

使得
%TK

%1W

置
!

!若沿轨间方向选择
?'(-

作为转发卫星!仍

不能使
%TK

%1W

置
6

!因此在下下一跳路由决策中!非最小跳

路由邻居卫星为不可达!只有
'

颗最小跳路由邻居卫星可

以参与到综合负载占用率计算中&

图
H

"

参与综合负载占用率计算的邻居卫星

遍历候选卫星的邻居卫星
(=R

H

!运行子算法
!

!设能够参

与综合负载占用率计算的邻居卫星总数为
V

!对应的负载占

用率为
C

RH

!

H

)

!

!

'

!.!

V

&则综合负载占用率的计算式如下"

C

)

67&

#

C

?

2

67&

#

(

V

H

)

!

C

RH

V

)

!6

*

式中!候选卫星及其邻居卫星的平均负载占用率的权重均

为
67&

!此权重选取的合理性和有效性已在文献 +

!&

,中

体现!候选卫星自身负载占用率反映选择未来第
!

跳卫星

的代价!其邻居卫星的平均负载占用率反映选择未来第
'

跳卫星的代价!在进行路由决策时两者应具有同等地位!

这样可以使得
C

能够更全面地反映当前候选卫星的拥塞

程度&

此外!当候选卫星的邻居卫星包含目的卫星时!如果

选择此候选卫星!则下一跳卫星可直接选择目的卫星!因

此将候选卫星自身的负载占用率作为其综合负载占用率!

即
C

)

C

?

&

在前述分析的基础上!将子算法
'

总结如下&

子算法
'

"计算候选卫星综合负载占用率

输入"当前卫星编号
?TR

'候选卫星编号
?'(-

及其负载占用率

C?

'候选卫星的邻居卫星
(=R

H

)

H

)

!

!

'

!.!

#

!

#

为邻居卫星总数*

及其负载占用率
C(H

'当前路由表卫星集合
$H&K

输出"候选卫星的综合负载占用率
C

!

"初始化
V

)

6

!记录候选卫星的下一跳候选卫星数目

'

"

Y-WH

)

!

!

'

!.!

#

5

"

0Y(=R

H

为目的卫星
3[1F

(

"

C)C?

!程序结束'

&

"

1/G1

*

"将
?'(-

作为本次转发卫星!运行子算法
!

!判断
(=R

H

是否为

下下一跳候选卫星'

+

"

0Y(=R

H

可作为候选卫星
3[1F

H

"记录其负载占用率
C(H

'

V

)

V

2

!

'

)

"

1/G1K-F30FZ1

'

!6

"

1FBY-W

!!

"按照式)

!6

*计算综合负载占用率
C

!程序结束

I"#

"

子算法
!S

转发概率分配

设经过子算法
!

和子算法
'

计算后!第一候选卫星总数

为
M

!

!各卫星编号为
M

!H

)

H

)

!

!

'

!.!

M

!

*!综合负载占用

率为
C

!H

)

H

)

!

!

'

!.!

M

!

*'第二候选卫星总数为
M

'

!各卫

星编号为
M

'H

)

H

)

!

!

'

!.!

M

'

*!综合负载占用率为
C

'H

)

H

)

!

!

'

!.!

M

'

*&下面确定待转发的卫星&在本算法中!第一

候选卫星总是处于待转发集合内!根据负载情况判断第二

候选卫星是否应当加入待转发集合&

对于每一颗第二候选卫星
M

'H

!若满足如下条件

D0F

!

1

5

1

M

!

C

!

5

/

C

'H

2

K4RL

)

!!

*

""

则将
M

'H

加入待转发集合!否则不予加入!

K4RL

为阈值&

由上式可知!相对于第一候选卫星!若第二候选卫星的负

载较轻!应当选择第二候选卫星进行迂回路由!从而降低

排队时延开销&

下面分析
K4RL

的选取&当
C

!H

均高于
67)

时!第一候选

卫星拥塞严重!丢包风险较高!此时阈值取
6

!保证及时将

数据包路由至第二候选卫星&在其他情况下!第一候选卫

星的拥塞情况相对不极端!若阈值过小!大量数据包将进

行迂回路由!严重增加路由跳数!更多卫星参与路由处理

也会增加计算资源的消耗'若阈值过大!数据包无法及时

路由至负载更轻的第二候选卫星!无法充分发挥其缓解拥

塞的作用'综合考虑上述因素!将阈值选取为
675

&

遍历第二候选卫星!得到待转发集合&设集合内卫星

总数为
M

!各卫星编号为
M

H

!综合负载占用率为
C

H

!

H

)

!

!

'

!.!

M

!则卫星
M

H

的转发概率
Q

H

为"

Q

H

)

!

9

C

H

(

M

5)

!

)

!

9

C

5

*

)

!'

*

式中!

!

9

C

H

表示该卫星空闲程度!转发概率按照各卫星的

空闲程度进行比例分配&若卫星空闲程度越低!相应的转

发概率也越低!在
C

H

接近
!

的极端拥塞情况下!转发概率

将趋近于
6

&转发概率的分配可以实现局部负载均衡!提升

网络服务性能&

在前述分析的基础上!将子算法
5

总结如下&

子算法
5

"转发概率分配

输入"第一候选卫星总数
M

!

!编号
M

!H

及综合负载占用率
C!H

)

H

)

!

!

'

!.!

M

!

*'第二候选卫星总数
M

'

!编号
M

'H

及综合负载占用率

C'H

)

H

)

!

!

'

!.!

M

'

*'

输出"待转发卫星集合内每颗卫星的转发概率

!

"将全部第一候选卫星加入待转发集合

'

"

Y-WH

)

!

!

'

!.!

M

'

5

"根据式)

!'

*计算阈值
K4RL

'

(

"

0Y

C'H

满足式)

!!

*

3[1F

&

"将
M

'H

加入待转发集合!并记录
C'H

'

"
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#

'))

""

#

*

"

1/G1K-F30FZ1

'

+

"

1FBY-W

H

"获取待转发集合!卫星总数为
M

!各卫星编号为
M

H

)

H

)

!

!

'

!

.!

M

*!综合负载占用率为
CH

)

"对每一颗待转发卫星
M

H

!根据式)

!5

*计算转发概率
QH

!程序

结束

!

"

仿真建模及结果分析

!"H

"

仿真建模

本文采用
#̀ 2TP

作为仿真工具!通过网络域-节点

域-进程域建模实现拓扑构建和协议设计+

'!

,

&选用的

QC/M1WV93CW

星座共有
H

个轨道面!每个轨道面内有
!5

颗卫

星!相位因子为
6

!轨道倾角为
H&m

!高度为
H66MD

&在

9PR

中建立此星座!如图
)

所示&

图
)

"

9PR

中的低轨卫星星座

本文以远海目标探测为背景!海面节点将目标探测数

据以固定速率传输至地面&海上发射节点和地面接收节点

分别接入距离最近的卫星作为源卫星和目的卫星!如图
!6

所示&数据包发送速率为
' ,.

E

G

!单个数据包大小为
&

MO

!卫星处理速率为
&,.03

(

G

!在处理过程中根据路由算

法得到下一跳转发卫星&

为了模拟流量分布!为每颗卫星配置数据源!发包间

隔服从参数为
.

的指数分布!单个数据包为
&MO

&当卫星

接收到此数据源的数据包时!同样以
&,.03

(

G

的速率进行

处理!处理结束后将其销毁&通过改变
.

的值!可以模拟卫

星网络出现不同程度的拥塞!数据源平均流量生成速率可

由
.

推算得到&

此外!基于卫星存储空间受限的实际情况!本文为每

颗卫星配置容量为
!66

的缓存队列+

''

,

&在相同流量分布下!

当缓存队列容量增加时!因队列溢出而产生丢包的风险降

低!抵御严重拥塞的能力更为突出!但同时提高了对星上

图
!6

"

#̀ 2TP

网络拓扑图

存储设备的要求&

本文仿真参数设置总结如下&

表
'

"

仿真参数设置

仿真参数 参数值

星座参数 )

!6(

(

H

(

6

!

H66MD

!

H&m

*

单个数据包大小
&MO

单星处理速率
&,.03

(

G

卫星缓存队列容量
!66

仿真时长
'D0F

!"I

"

结果分析

本文选择
AU2$

算法+

!&

,进行对比!

28U8

算法的改进

如下"在
AU2$

算法中!在当前卫星具有
'

颗最小跳路由

邻居卫星且均较为拥塞时!无法提供更多路由选择'

28V

U8

算法额外考虑第二候选卫星!当第一候选卫星均出现拥

塞且第二候选卫星负载较轻时!及时将部分数据包分流至

第二候选卫星&

如图
!!

所示!在仿真时间内!海面发射节点接入卫星

'&

!地面接收节点接入卫星
*+

&为了产生不同卫星拥塞程

度的差异!体现算法性能!随机选择卫星
'+

-

(6

-

(!

-

&'

-

*&

!设置其平均流量生成速率在
',.

E

G

%

*,.

E

G

间变化!

其他卫星的平均流量生成速率固定为
',.

E

G

&随着以上
&

颗卫星流量生成速率的增加!相应的综合负载占用率逐渐

升高&

在此背景下!以远海目标探测数据传输至地面为研究

对象!选取平均时延-丢包率和平均路由跳数作为评价算

法性能的指标!改变
&

颗卫星数据源流量生成速率!探讨

网络性能的变化&

57'7!

"

平均时延

平均时延随
&

颗卫星平均流量生成速率的变化如图
!'

所示&当流量生成速率不超过
(,.

E

G

时!网络较为空闲!

各卫星间综合负载占用率相差较小!两种算法的平均时延

接近&从
(7&,.

E

G

开始!随着流量生成速率的增加!

28V

"
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566

""

#

图
!!

"

仿真时间内卫星拓扑图

U8

算法的时延始终低于
AU2$

算法!这是因为
28U8

算

法根据邻居卫星的拥塞程度!考虑更多的路径选择!避开

拥塞区域&当流量生成速率大于
&,.

E

G

时!时延增幅逐渐

减小!此时卫星的缓存队列溢出概率显著增大!

AU2$

算

法仅在第一候选卫星内进行选择!缓存队列溢出会产生大

量丢包现象!这些丢包不计入时延统计中!从而使得时延

增加缓慢!而
28U8

算法通过合理分配转发概率!将部分

数据迂回路由至第二候选卫星!且第一候选卫星的负载越

重!相应的转发概率越低!实现局部负载均衡!从而保证

时延的相对稳定&

图
!'

"

平均时延随平均流量生成速率的变化

例如!当数据包沿 $

'&

.

5H

.

5)

%路由至卫星
5)

时!

第一候选卫星
'+

和
&'

的综合负载占用率均较高!第二候选

卫星
'*

的负载较轻!

28U8

算法会将部分数据包路由至卫

星
'*

!如图
!5

所示&

57'7'

"

丢包率

丢包率随
&

颗卫星平均流量生成速率的变化如图
!(

所

示!主要由卫星缓存队列溢出-数据包碰撞等引起&当流

量生成速率不超过
(,.

E

G

时!两种算法的丢包率均接近于

6

&随着流量生成速率的增加!

28U8

算法的丢包率显著低

于
AU2$

算法!在
*,.

E

G

下!

AU2$

算法的丢包率高达

)7*?

!而
28U8

算法仅为
'75?

&

28U8

算法能够在第一

候选卫星拥塞较为严重时!将部分数据转发至第二候选卫

星!从而降低选择第一候选卫星带来的丢包风险&

图
!5

"

28U8

算法迂回路由示意图

图
!(

"

丢包率随平均流量生成速率的变化

57'75

"

平均路由跳数

图
!&

"

平均路由跳数随平均流量生成速率的变化

平均路由跳数随
&

颗卫星平均流量生成速率的变化如

图
!&

所示&当流量生成速率较低时!两种算法的平均路由

跳数接近!

28U8

算法未进行额外的迂回路由&随着流量

生成速率的增加!

28U8

算法为规避拥塞会有一定概率选

择第二候选卫星!因此平均路由跳数会高于
AU2$

算法&

例如!当数据包路由至卫星
'+

时!若选择第二候选卫星
'*

"
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基于邻居节点属性的低轨卫星网络路由算法研究
#

56!

""

#

作为下一跳节点!则至少增加
'

跳路由&

由于子算法
!

的限制!

28U8

算法能够在避开拥塞的

同时!有效保证路由收敛性!使得平均路由跳数增加有限&

相比于平均时延和丢包率的大幅降低!路由跳数增加的代

价在可接受范围内&

#

"

结束语

低轨卫星网络具有发射成本低-传输时延小的优势!

在远海目标探测数据回传中发挥重要作用&传统的低轨卫

星网络路由算法应对拥塞的能力不足!路径选择存在局限

性&在本文提出的
28U8

算法中!根据各邻居卫星的候选

次序属性和综合负载属性!在第一候选卫星拥塞较为严重

时!通过合理分配转发概率!将部分数据分流至负载较轻

的第二候选卫星!从而提升网络服务质量&此外!

28U8

算法将星座拓扑虚拟化!为每颗卫星分配逻辑地址!适用

于其他近极轨星座!具备较高的拓展性&仿真结果表明!

28U8

算法降低了数据传输的平均时延和丢包率!能够保

障探测数据的高效可靠传输&
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