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摘　 要　 低轨卫星通信网络具有流量分布不均、地面站分布不均且网络负载随时间变化等特

点。 卫星与就近地面站间的数据传输将会导致空间段动态漏斗型拥塞,进而引发馈线拥塞并

劣化端到端通信指标。 提出基于区域分流的多径搜索负载均衡路由算法( regional-traffic-
detour

 

multipath
 

search
 

load
 

balancing
 

routing
 

algorithm,RMLBR),RMLBR 根据卫星网络状态及

目的节点距离计算转移概率,以实现区域分流,并以时延为约束进行多径搜索获得最佳路径及

备选路径以缓解动态漏斗型拥塞。 仿真结果表明,与交通灯智能路由策略( traffic-light
 

based
 

intelligent
 

routing
 

strategy, TLR) 和显式负载均衡算法 ( explicit
 

load
 

balancing, ELB) 相比,
RMLBR 可以有效地缓解漏斗型拥塞,降低端到端延时延及丢包率,并缩小高流量区域范围。
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Abstract　
 

The
 

LEO
 

(low
 

earth
 

orbit)
 

satellite
 

communication
 

networks
 

are
 

characterized
 

by
 

non-
uniform

 

traffic
 

distribution,
 

unevenly
 

ground
 

station
 

distribution,
 

and
 

time-varying
 

network
 

load.
 

The
 

data
 

transmission
 

between
 

satellites
 

and
 

the
 

nearby
 

ground
 

stations
 

may
 

lead
 

to
 

dynamic
 

funnel-
type

 

congestion
 

in
 

the
 

space
 

segment.
 

It
 

will
 

result
 

in
 

the
 

congestion
 

of
 

the
 

feeder
 

link
 

congestion
 

and
 

the
 

worse
 

end-to-end
 

characteristics.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

regional-traffic-detour
 

multipath
 

search
 

load
 

balancing
 

routing
 

algorithm
 

( RMLBR )
 

is
 

proposed.
 

RMLBR
 

calculates
 

the
 

transition
 

probability
 

according
 

to
 

satellite
 

network
 

status
 

and
 

the
 

source-to-destination
 

distance
 

to
 

implement
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the
 

regional-traffic-detouring.
 

Under
 

the
 

constraint
 

of
 

path
 

delay,
 

the
 

optimal
 

path
 

and
 

alternative
 

path
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

multipath
 

search
 

to
 

alleviate
 

the
 

dynamic
 

funnel-type
 

congestion.
 

The
 

simulation
 

shows
 

that
 

RMLBR
 

can
 

alleviate
 

the
 

funnel-type
 

congestion,
 

reduce
 

the
 

end-to-end
 

delay,
 

the
 

packet
 

loss,
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

high
 

flow
 

area
 

compared
 

with
 

TLR( traffic-light
 

based
 

intelligent
 

routing
 

strategy)
 

and
 

ELB
 

(explicit
 

load
 

balancing).
 

Keywords　 regional-traffic-detour;
 

multipath
 

routing;
 

load
 

balancing;
 

ground
 

station
 

　 　 随着全球通信业务的迅速增长,卫星通信系

统在各领域应用愈发广泛[1] 。 未来低轨卫星网

络可成为人们日常生活中的重要组成部分[2] 。
低轨卫星通信系统凭借其覆盖范围广、传播时延

小和终端设备发射功率低等优势,使借助 LEO 卫

星进行数据传输越发受到广泛关注[3] 。 同时,星
间链路的使用既满足高质量和高数据安全性等特

殊应用需求,也引发了业内对卫星星座网络路由

问题的持续关注,其中负载均衡问题是路由算法

研究的重要部分,也是基于星间链路的卫星网络

设计中的重要问题[4] 。
相较于中高轨卫星,低轨卫星具有低时延特

征,理论上能够支持时延敏感型垂直应用,如实时

视频传输、远程工业控制、远程医疗等。 因此,端
到端时延成为低轨卫星网络负载均衡路由算法设

计中需要考虑的重要因素之一[5] 。
为了满足卫星通信系统星上数据就近落地需

求,提高系统总吞吐量,现有的卫星通信系统(如

OneWeb 等)都具有分布在全球各地的地面信关

站[6] 。 由于全球用户的非均匀分布及其活跃度

随时间动态变化,卫星系统数据流通过地面站就

近下行会引发空间段拥塞并加重馈线负担,这种

拥塞模式是一种漏斗型的新型拥塞模式且极易引

起雪崩式拥塞,进而引起空间段端到端通信的性

能劣化[7] 。
漏斗型拥塞形态随着网络状态不断动态变

化,图 1 以每个地面站同时跟踪 4 颗卫星为例给

出一种特殊的漏斗型拥塞形态。 如图 1 所示,由
于卫星 S7、S11、S12、S16 与地面站之间的馈线传输

能力有限,而各个方向通过地面站下行的非均匀

数据流向地面站上方卫星簇不断汇聚,由此形成

一个漏斗型拥塞区域。 目前的负载均衡技术并未

针对此类拥塞模式进行优化。
卫星网络多径路由策略利用卫星网络具有动

态可预测的拓扑形态以及卫星节点间的天然多径

的特点进行设计[8] 。 相对单条路径的路由策略

而言, 多径路由的分流策略更加灵活。 CEMR

图 1　 漏斗型拥塞形态示意图

Fig. 1　 Funnel-type
 

congestion
 

pattern

(compact
 

explicit
 

multi-path
 

routing)算法首先提出

卫星网络中的多径路由策略,综合考虑排队时延

与传播时延计算路由表,但具体的多径实现方式

并未详述[9] 。 Taleb 等[10]给出一种显式负载均衡

(explicit
 

load
 

balancing,
 

ELB) 算法,该算法监控

本地拥塞状态,当发生拥塞时及时通知上游将通

过本地拥塞卫星的 χ% 的流量通过备选路径进行

转发。 在此基础上 Song 等[11] 提出交通灯智能路

由 策 略 ( traffic-light
 

based
 

intelligent
 

routing
 

strategy,
 

TLR),采用交通灯的“红绿灯”概念将本

地队列与卫星整体队列的情况分为 3 级,综合考

虑本地与下一跳节点的状态选择转发策略,如果

最优路径及备选路径均为红灯则不适合转发,此
时将数据分组存入等待区,直到任一路径恢复为

非红灯状态后发出。 ELB 算法和 TLR 算法虽然

能在一定程度上缓解拥塞,缩短端到端时延,但其

分流策略不具有全局视野,容易陷入局部最优。
Liu 等[12]进一步提出一种基于混合分流策略的负

载均 衡 路 由 策 略 ( hybrid
 

traffic
 

detour
 

load
 

balancing
 

routing,HLBR),该策略将长程绕行与分

布式分流 2 种方式相结合以实现高效自适应负载

均衡。 但 HLBR 算法的分流策略较为复杂,牺牲

了一定的时间复杂度及空间复杂度。
综上所述,已有的路由算法都没有针对性地

解决地面站就近下行引起的漏斗型拥塞问题,而
此类拥塞会严重影响低轨卫星通信系统空间段端
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到端通信的负载均衡及通信信息的时效性。 为了

满足星地传输需求,保障通信时效性并实现空间

段负载均衡,本文从全网链路代价计算与多径计

算 2 个方面对 TLR 算法进行改进,提出一种基于

区 域 分 流 的 多 径 搜 索 负 载 均 衡 路 由 算 法

( regional-traffic-detour
 

multipath
 

search
 

load
 

balancing
 

routing
 

algorithm,
 

RMLBR)。

1　 系统模型

1. 1　 星座模型
　 　 本文利用中国科学院微小卫星创新研究院某

在研类铱星极轨道( walker
 

polar) 星座构建星座

模型并进行路由算法设计。 该星座包含 Numtotal =
Numorbit ×Numsatperorb 颗卫星及若干地面信关站,其
中 Numorbit 代表轨道数目,Numsatperorb 代表每轨卫

星数目,全网所有卫星节点构成卫星集合 S = {Si

| 1 ≤ i ≤ Numtotal} 。 每颗卫星都具有 4 条节点到

节点的双工星间链路,最多可连接 4 颗邻近卫星,
其中 2 条为同轨链路,2 条为轨间链路。 当卫星

经过极区上方与反向缝处时轨间链路关闭,且卫

星可以与其覆盖范围内的终端设备及地面信关站

建立星地链路。 此外,每颗卫星各链路的发射机

中均配置参数一致的缓存队列用于缓存数据

分组。
由于卫星的动态运动及地球的自转,每个卫

星覆盖的范围及卫星之间的连接关系持续变化。
为了便于研究,本文通过虚拟拓扑法将不断运动

的实际卫星一一映射为静态的虚拟卫星,并将每

颗虚拟卫星与一个固定的覆盖范围进行绑定。 当

实际卫星运动时,其对应的虚拟卫星也会随之变

化。 覆盖区域的划分与卫星星座构型有关,根据

星座构型将地球表面划分为 Numtotal 个区域。
1. 2　 流量模型
　 　 本文使用文献[14]中的数据及方法并结合

中国科学院该在研星座试运营阶段的星座构型建

立流量模型作为算法的参考输入。
首先,根据该星座 Walker

 

72 / 6 / 3π 型星座构

型,利用虚拟拓扑法将地球表面划分为 72 个 30°
×30°的区域,并为每一区域计算得到一个静态设

备密度指数 SDIi( static
 

device
 

density
 

index)如图

2 所示。 此外,由于全网流量分布还具有时变性,
因此计算流量比例 ρh 随时间变化情况如图 3
所示。

然后,为了有效缓解星地传输带来的空间段

图 2　 地理区域划分及静态设备密度指数

Fig. 2　 Earth
 

zone
 

division
 

and
 

static
 

device
 

density
 

index

图 3　 流量比例变化图

Fig. 3　 Variation
 

of
 

the
 

traffic
 

ratio

拥塞,使用文献[7]中的方法对不同目的节点的

流量进行分类:将需要通过地面信关站下行并接

入地面核心网的流量称为星地流量( satellite
 

to
 

ground
 

traffic,SGT),而无需经过地面站传输的流

量则称为端到端流量( satellite
 

to
 

satellite
 

traffic,
SST)。 并根据文献[6],对不同类型的流量分别

计算对应的卫星 Si 与卫星 S j 间流量需求指数

TDIij(traffic
 

demand
 

index,TDI),具体公式如下

TDIij =
(SDIi × SDI j) γ

dij
δ ,SGT,

(SDIi × SDI j) γ,SST.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

其中: dij 为 2 颗卫星间距离,设置星地流量系数

γ = 0. 5,δ = 2. 0;设置端到端流量系数 γ = 0. 8。
最后,文献[12]中提出流量模型的建立还受

到时间的影响,因此在卫星间流量需求指数 TDIij
基础上计算卫星间实时流量需求,计算公式如下

λρh,i,j =
TDIi,j

∑Numtotal

i = 1 ∑Numtotal

j = 1
TDIi,j

× ρh × A
3600

,

i ≠ j, (2)
其中: A 为全网全天流量总和,流量模型中单位时

间产生的数据分组服从泊松分布,由此可得卫星

平均数据生成率为 ∑Numtotal

j = 1,i≠j
λρh,i,j 。
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2　 算法描述

　 　 本文提出的 RMLBR 算法分为全网信息收

集、链路代价计算、多径计算以及多径转发策略 4
个部分。 算法开始时先进行全网状态信息收集建

立全网信息库,再根据收集得到的信息分区域计

算链路代价作为多径计算的输入,然后结合约束

条件进行搜索得到一条最优路径及一条备选路

径,最后在转发过程中根据当前网络状态使用

“红绿灯”策略选择下一跳。

2. 1　 全网信息收集
　 　 有效准确地收集全网状态是保障分流策略及

多径计算有效性的重要措施。 在全网信息收集阶

段,使用文献[11]轨道发言人策略进行网络状态

收集。 轨道发言人策略如图 4 所示,低轨卫星网

络每个轨道均设置一颗发言人卫星,轨内非发言

人卫星收集本地状态并发送至发言人卫星,发言

人卫星收集本轨内信息后生成轨道信息包发送至

其他轨道的发言人卫星,此外,发言人卫星接收其

他轨道的信息包,并转发给轨内非发言人卫星,最
后建立起全网信息库。

图 4　 轨道发言人策略

Fig. 4　 Orbit
 

speaker
 

strategy

2. 2　 链路代价计算
　 　 合理计算全网链路代价可以有效地描绘网络

中各条链路及各区域状态,从而使算法具有全局

视野并提高算法性能。 为了更加细致地反映全网

状态以及地面站上方空间段的潜在拥塞可能,引
导算法进行分流,在全网状态信息的基础上分区

域计算链路代价,避免算法陷入局部最优。
本文引用文献[7] 中站域的概念,将地面站

上方易拥塞的空间段区域称为站域( station
 

area,
SA),站域上方卫星集合称为站域卫星 ( station

 

area
 

satellite,SAS),其余卫星为非站域卫星( non
 

station
 

area
 

satellite,nSAS)。 对不同区域分别计

算链路代价以实现多径计算。
文献[7]中以站域指数 SIi 来衡量当前区域

受地面站就近星地传输的影响程度进而划分站

域,其中站域指数 SIi 的计算使用线性模型,这样

虽然能够简化运算便于仿真,但难以准确地刻画

各个因素与站域指数 SIi 之间的关系,使得站域

的划分不够精确。
为了更准确地描绘站域形态及地面站就近星

地传输对各个区域带来的潜在拥塞风险,本文对

站域指数 SIi 的计算方法进行改进。 站域指数 SIi
取值受到静态设备密度指数 SDIi、卫星覆盖区域

中心与地面站之间的距离 SGdi 以及地面用户活

跃指数 UAIi 这 3 种因素的影响,其中距离地面站

越近的区域汇聚的星地流量越多,发生拥塞的可

能性就越大,因此站域指数 SIi 与卫星覆盖区域

中心与地面站之间的距离 SGdi 成反比;而覆盖区

域的静态设备越多,用户越活跃,则该区域产生的

流量也相应较大,故站域指数 SIi 与静态设备密

度指数 SDIi 及地面用户活跃指数 UAIi 成正比。
综上所述对站域指数 SIi 建模如下:

SIi =
SDIi κ × UAIi λ

SGdi
μ , (3)

UAIi =
ρh × SDIi

ρmax
h × SDIi max , (4)

096
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其中: κ = 0. 5,μ = 0. 8,λ = 0. 5 为以上 3 种因素对

站域指数 SIi 的贡献因子;ρmax
h 为静态设备随时间

变化的流量比例的最大值;SDIi max 为静态设备密

度指数最大值。 当站域指数 SIi(SIi >0)大于阈值

ωSI(0<ωSI <100% )时则认为该区域为站域,否则

为非站域。
由于站域卫星存在比较大的拥塞可能性,而

端到端流量无需经过地面站进行星地传输,因此

在计算路径时尽可能少地使用站域卫星作为中间

节点,减轻站域的流量负载。 为了区分不同链路

的状态并实现分流,本文根据站域指数 SIi 分区

计算卫星 Si 与卫星 S j 之间链路代价 costij,链路代

价 costij 由链路队列排队代价 costijque 及链路传播

代价 costijprop 共同决定:
costij = costijque + costijprop, (5)

其中链路传播代价 costijprop 为链路传播时延 Tij
prop,

即

costijprop = Tij
prop, (6)

Tij
prop =

dij

c
, (7)

式中: dij 为 2 颗卫星间距离,c 为光速。
链路队列排队代价 costijque 主要由链路队列排

队时延 Tij
que 决定:

Tij
que =

QORij

ν
, (8)

其中:QORij 为卫星 Si 与临近卫星 S j 链接的星间

链路的队列占用率, ν 为发送速率。 当站域发生

拥塞时,链路排队时延 Tij
que 显著增大,进而引起链

路队列排队代价 costijque 增加。 为了研究站域卫星

潜在拥塞可能性对链路排队时延 Tij
que 的影响,引

入站域潜在拥塞代价 φi(φi ≥0) 来表示由站域卫

星潜在拥塞可能性而带来的额外链路队列排队代

价,对于非站域卫星不使用该参数,得到链路队列

排队代价 costijque 计算如下

costijque =
Tij

que + φi,Si 为 SAS,

Tij
que,Si 为 nSAS.{ (9)

站域指数 SIi 越高,则说明覆盖该区域的卫星越

容易发生拥塞,故站域潜在拥塞代价 φi 计算如下

φi = SIi × Tij
que,Si 为 SAS. (10)

　 　 综上所述,可以计算得到全网链路代价并作

为多径计算过程中链路权重因子 ψij 计算的基础。
2. 3　 多径搜索算法
　 　 TLR 算法中使用最短路径算法进行多径计算

得到一条最优路径及一条备选路径。 本文提出的

RMLBR 算法在站域划分的基础上进行区域分流,
尽可能选择链路代价 costij 小的卫星作为中间节

点,从而使较为空闲的卫星得到利用,缓解站域卫

星的负担,实现负载均衡。 此外,RMLBR 算法以

当前节点与目的节点之间距离 did 的倒数作为转

向因子 ηij 并引入节点可见性参数 Γ i ,避免在多

径搜索过程中出现绕行和环路。 最后,为了满足

在实时视频传输等多种时延敏感型场景中卫星数

据的时效性,RMLBR 算法以路径总时延 Tpath 作

为多径搜索的约束,进而保证数据传输的时效性。
综上所述,RMLBR 算法使用链路权重因子 ψij 、转
向因子 ηij 及节点可见性参数 Γ i 计算多径搜索中

由节点 Si 到节点 S j 的转移概率 pij ,选择转移概率

pij 最大且满足约束的节点进行多径搜索进而得到

最优路径及备选路径。 具体过程详述如下:
首先,RMLBR 算法使用链路权重因子 ψij 表

示链路代价 costij 对路径计算的影响。 链路代价

costij 描绘网络中各条链路及各区域的状态,链路

代价 costij 越大时,则说明该链路不适合用于数据

传输,进而算法选择经过该链路的概率越低。 由

此本文使用链路代价 costij 计算链路权重因子

ψij ,即
ψij = ω / 1 + costij, (11)

其中: ω 为常量,本文中取 ω = 1.
其次,由于仅考虑链路代价而计算路径时容

易舍近求远发生绕行,为减少冗余的中间节点并

选择靠近目的节点的卫星作为中间跳,RMLBR 算

法以当前节点 Si 与目的节点 Sd 之间的距离的倒

数作为转向因子 ηij ,即
ηij = 1 / did . (12)

　 　 此外, 为避免在计算路径时出现环路,
RMLBR 算法设置了节点可见性参数 Γ i 来标记该

节点是否已被访问:

Γ i =
0,Si 已被访问,
1, Si 未被访问.{ (13)

　 　 根据上述分析,RMLBR 算法定义由节点 Si

到临近节点 S j 的转移概率 pij 为

pij =

Γ i × [ψij] α × [ηij] β

∑ Sx∈N( i)
[ψij] α × [ηix] β

,S j ∈ N( i),

0,S j ∉ N( i) .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)
其中: ψij 为链路权重因子; ηij 为转向因子; Γ i 为

196



中国科学院大学学报 第 38 卷

节点可见性参数; α,β 为链路权重因子 ψij 与转向

因子 ηij 的贡献系数; N( i) 为当前节点 Si 的临近

节点集合。
在多径搜索策略开始时,将全网所有节点的

可见性参数 Γ i 均设置为 1,表示所有节点均未被

访问,并根据全网信息收集阶段得到的信息对链

路权重因子 ψij 及转向因子 ηij 进行初始化。
最后,由于端到端时延是空间通信系统服务

质量的重要影响因素[15] ,为保证时延敏感型场景

下的服务质量及数据分组时效性,RMLBR 算法引

入路径时延约束。 RMLBR 算法将由源节点开始

遍历后所经过的路径时延作为寻径约束,即已选

择的节点组成的路径 Pathm 中各条链路的传播时

延和排队时延之和 Tpath 不能超过规定的路径时

延的门限 Tlimit,其中路径时延 Tpath 计算公式如下

Tpath = ∑Tij
link, (15)

Tlink = Tij
que + Tij

prop, (16)
其中: Tij

link 为遍历过程中各条链路的时延。 门限

Tlimit 由实际场景中的时延要求决定,当门限 Tlimit

取值过大时会失去约束作用,而取值过小易导致

多径计算的失败。
综上所述,RMLBR 算法由当前节点 Si 选择

临近节点 S j 进行遍历需满足以下条件

maxpij =

Γ i × [ψij] α × [ηij] β

∑ Sx∈N( i)
[ψij] α × [ηix] β

,S j ∈ N( i),

0,S j ∉ N( i) .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

s. t. Tpath ≤ Tlimit .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)
其中: α,β 为链路权重因子与转向因子的贡献系

数, N( i) 为当前节点 Si 的临近节点集合。
文献[ 16] 提出,当多径之间存在公共节点

时,其链路失效的可能性较大,因此为保证多径算

法的性能,RMLBR 算法中多径计算遵循最优路径

及备选路径之间无公共节点的原则。 在备选路径

计算中屏蔽最优路径中选择的中间节点,使得构

成最优路径的节点在备选路径计算中不可见,以
此实现 2 条路径间无公有节点。 RMLBR 算法中

的多径搜索策略具体步骤如下:
步骤 1　 对全网所有节点进行初始化:将卫

星集合 S 中所有节点 Si 可见性参数 Γ i 均设置为

1,并根据式(11)及式(12)对链路权重因子 ψij 及

转向因子 ηij 进行初始化。

步骤 2　 搜索当前节点 Si 的下一跳。 若当前

节点 Si 为目的节点则算法结束;反之,根据式

(14)计算转移概率 pij 并从节点 Si 的临近节点集

合 N( i) 中选择概率最大的节点 S j 作为下一跳并

转至步骤 3。 当节点 S j ∈ N( i) 对应可见性参数

Γ j 均为 0 时,说明 N( i) 中节点均已被访问,则退

至节点 Si 的前一跳节点 Spre 重复步骤 2 进行

搜索。
步骤 3　 对于已选择的下一跳节点 S j ,计算

从节点 Si 到节点 S j 的链路时延 Tij
link,若 Tpath +Tij

link

>Tlimit,则节点 S j 不满足约束,退回到节点 Si 并转

至步骤 2 重新进行搜索;若 Tpath +Tij
link ≤Tlimit,则更

新 Tpath =Tpath +Tij
link,Γ j = 0;并对节点 S j 执行与节点

Si 相同的搜索操作直至到达目的节点。
步骤 4　 在得到最优路径之后,重复步骤 2 ~

3 计算备选路径。 最终得到 2 条路径,即路径数

目 Numpath = 2。
此外,RMLBR 算法中多径搜索策略伪代码如

表 1 所示。
表 1　 多径搜索策略伪代码

Table
 

1　 Pseudocode
 

of
 

the
 

multipath
 

search
 

strategy

1 Initialization
2 　 for

 

Si ∈ S
 

do
3 　 　 Γi ← 1;
4 　 　 ψij ← ω / 1 + costij ;
5 　 　 ηij ← 1 / did ;
6 　 end

 

for
7 end

 

initialization
8 procedure
9 　 for

 

Numpath ←1
 

to
 

2　 do
10 　 　 while

 

Si ≠ Sd 　 do
11 　 　 　 for

 

S j ∈ N( i) 且Γ j = 1　 do
12 　 　 　 　 计算转移概率 pij ;
13 　 　 　 if 节点 Si 到节点 S j 的转移概率 pij 最大　 then
14 　 　 　 　 　 选择节点 S j 为下一跳节点备选;
15 　 　 　 end

 

if
16 　 　 end

 

for
17 　 　 if

 

S j ∈ N( i)
 

均不满足 Γ j = 1　 then
18 　 　 　 退回到当前节点 Si 的前一跳 Spre ;
19 　 　 　 break;
20 　 　 else

 

if
 

Tpath +Tij
link ≤Tlimit ,then

21 　 　 　 Tpath ←Tpath +Tij
link ;

22 　 　 　 选择节点 S j 为下一跳节点;
23 　 　 　 更新节点 S j 可见性参数: Γ j ← 0
24 　 　 　 else
25 　 　 　 　 　 退回到节点 Si ;
26 　 　 　 　 break;
27 　 　 　 end

 

if
28 　 　 end

 

while
29 　 end

 

for
30 end

 

procedure
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2. 4　 多径转发策略
　 　 在多径搜索结束后,全网各节点均将最优路

径及备选路径写入路由表用于后续转发。 由于在

数据分组转发的过程中网络状态不断变化,因此

需要在转发过程中根据当前的网络状态对路径做

出调整,选择合适的下一跳节点进行分流,从而实

现负载均衡。
RMLBR 算法采用文献[11]中的“红绿灯”策

略选择下一跳,根据卫星 Si 各条链路的队列占用

率 QORij 及卫星 Si 整体队列占用率 TQORi 设置

卫星 Si 各个方向上的红绿灯状态。 红绿灯为“绿

色”表示该方向未发生拥塞,“黄色”表示该方向

即将拥塞,“红色”表示该方向已发生拥塞。 当数

据分组到达卫星 Si 时,先从路由表中得到下一跳

的候选,然后判断最优路径及备选路径中下一跳

方向上的红绿灯状态选择合适的转发方式,规则

如下:
1)当最优路径下一跳方向上的红绿灯状态

为“绿色”时,无论备选路径方向上是何种状态均

选择最优路径下一跳进行转发。
2)当最优路径下一跳方向上的红绿灯状态

为“黄色”时,若备选路径下一跳方向上红绿灯状

态为“绿色”或“黄色”,则进行分流,一半数据分

组使用最优路径下一跳进行转发,另一半使用备

选路径下一跳进行转发;若为“红色”,则选择最

优路径下一跳进行转发。
3)当最优路径下一跳方向上的红绿灯状态

为“红色”时,若备选路径下一跳方向上红绿灯状

态为“绿色”或“黄色”,则使用备选路径下一跳进

行转发;若为“红色”,则令数据分组在缓存区等

　 　 　 　 　

待至任一路径为非红色状态再进行转发。

3　 算法仿真

3. 1　 仿真参数设置
　 　 为了研究本文提出的 RMLBR 算法在具有地

面站的低轨卫星通信系统中的性能,利用 OPNET
 

modeler 进行网络仿真,以中国科学院某在研类铱

星极轨道试运行阶段的星座作为仿真背景,其中

地面站位置根据该星座设计说明设置。 在多种网

络总流量输入下,从高流区域形态、网络丢包率、
端到端时延及网络吞吐量 4 个方面与 TLR 算法

和 ELB 算法进行对比,分析算法特性。
此外,本文不考虑信道误码对系统性能产生

的影响,仅分析路由层算法性能。 仿真过程中将

上文所述流量模型作为参考输入进行研究,全网

星间链路均配置 200 Mbps 容量,各个队列容量均

为 66 Mbit。 并根据实际系统应用场景及服务质

量需求将 RMLBR 算法中站域指数阈值 ωSI 设置

为 0. 6,路径时延门限 Tlimit 设置为 280 ms,ELB 算

法及 TLR 算法中的相关参数完全按照文献[10-
11]设定。 由于文中流量模型周期为 24 h,故设置

仿真时间为 24 h 并多次运行取均值进行研究。
3. 2　 仿真结果及分析
　 　 根据文献 [ 4 ], 本文将卫星队列占用率

TQORi>40% 的区域视为高流区,图 5 中阴影部分

表示在网络总流量输入为 148. 3 和 189. 5 Tbit / d
时,3 种算法的实时高流区形态,其中 RMLBR 算

法的高流区范围最小,表明该算法有着较好的分

流性能且缓解了拥塞。 站域的划分预测了潜在的

易拥塞区域,链路代价的分区计算能够引导路径

　 　 　 　 　

自左向右依次为 ELB、TLR 和 RMLBR。

图 5　 3 种算法的实时高流区形态

Fig. 5　 Real-time
 

high
 

traffic
 

area
 

pattern
 

of
 

three
 

algorithms
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搜索时尽可能少地使用站域卫星作为中间节点,
降低了站域卫星的负载,使得较为空闲的卫星得

到使用,从而实现负载均衡。
图 6 展示多种不同的全网总流量输入下,3

种算法平均端到端时延、丢包率及网络吞吐量情

况。 从图 6( a)可以看出,RMLBR 算法的平均端

到端时延最低。 其中,在 148. 3 Tbit / d 的输入下,

ELB、TLR、 RMLBR 算法的端到端时延分别为

118. 8、110. 9 和 107. 3 ms,RMLBR 算法相对降低

了端到端时延,其原因在于该算法在多径计算时

加入了时延的约束并使用转向因子以减少路径中

出现绕行的情况。 端到端时延的缩短使 RMLBR
算法在实时视频传输等多种时延敏感型场景下具

有更高的实用性。

图 6　 RMLBR 算法端到端时延、丢包率及网络吞吐量

Fig. 6　 The
 

end-to-end
 

delay,
 

packet
 

loss
 

rate,
 

and
 

network
 

throughput
 

by
 

RMLBR

　 　 此外,由图 6( b)和 6( c)可见,RMLBR 算法

在丢包率及吞吐量方面也具有优势,以 148. 3
Tbit / d 输入为例,ELB、TLR、RMLBR 算法的丢包

率分别为 6. 68% 、5. 03% 和 3. 38% ,吞吐量分别为

790. 41、811. 51 和 830. 51 Gbit。 RMLBR 算法的

性能优势主要得益于算法的设计充分考虑站域带

来的潜在拥塞可能性计算端到端链路代价,并进

行区域分流,从而缩小高流区范围,缓解了星地传

输引起的空间段动态漏斗型拥塞。
综上所述,通过对 ELB、TLR、RMLBR 算法的

高流区域形态、网络丢包率、端到端时延及网络吞

吐量 4 个方面的仿真验证了 RMLBR 算法的有

效性。

4　 总结

　 　 本文针对低轨卫星通信系统非均匀分布地面

信关站就近传输引起的空间段动态漏斗型拥塞问

题进行研究,提出一种适用于对时延要求较高的

场景下的路由算法———RMLBR。 仿真结果表明,
相对于经典的 ELB 算法和 TLR 算法,该算法能够

缩小高流区域范围,缓解站域拥塞,并有效地降低

端到端时延及网络丢包率,提高了网络吞吐量。
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