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摘  要: 卫星网络周期性动态变化的拓扑对路由协议的设计提出了新的挑战.由于传统网络的路由协议不再适用

于卫星网络,许多针对卫星网络的路由技术被相继提出来.在简要介绍卫星网络架构与拓扑控制策略的基础上,根据

卫星网络路由技术的发展脉络,从分类的角度重点阐述了一些关键路由技术的核心机制、特点以及存在的主要问

题.最后,针对应用需求,提出了卫星网络路由技术的发展趋势. 
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Abstract:  The periodic and dynamic topology of satellite networks poses new challenge to the design of routing protocols. Since the 
routing protocols of conventional networks can not be effectively applied to satellite networks, many new routing techniques for satellite 
networks were put forward. With an introduction to satellite network architecture and topology control strategies along with the 
developmental history of routing techniques on satellite networks, this paper summarizes the core mechanism, feature and major problems 
of some important routing techniques of satellite networks from the classification perspective. Considering application requirements, the 
paper also suggests the future trends towards the development of routing techniques on satellite networks. 
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运行于轨道的卫星通过星间链路构成的新型网络体系成为全新的全球通信模式,在空间信息获取和全球

无缝通信领域发挥着地面网络无法比拟的作用.随着第一个全球个人通信 Iridium 计划[1]的公布,卫星网络开始

引起广泛的关注与研究.目前,公开的卫星网络架构主要有 Teledesic[2],Iridium[1],Celestri[3]以及 NeLS[4].其中, 
Iridium 卫星网络已在轨运营服务.由于地面网络受地理条件、自然灾害等多种因素的限制,卫星网络将为下一

代互联网随时随地的全球通信能力发挥基础性的作用. 
随着空间信息技术的迅速发展,各国普遍意识到:卫星网络在全球通信、导航定位、气象预测、环境与灾
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害监测、资源探测和军事应用等方面将发挥越来越重要的作用,以卫星网络为核心的空间网络平台日益成为各

国持续研究与发展的战略性工程.2012 年 10 月 25 日,我国第 16 颗北斗导航卫星发射的成功,标志着北斗导航

卫星系统又迈出重要的一步;同时,卫星组网计划正稳步推进.未来几年,我国发展的卫星将逐步构成主体空间

网络系统,在空间信息资源的利用方面将会有实质性的突破.因此,当前卫星网络的研究对于促进我国空间信息

技术的发展具有重要的意义.卫星网络路由技术作为卫星网络通信协议的核心,承担着星间数据传输的重任,决
定着卫星网络的整体性能.因此,卫星网络路由技术的研究非常必要. 

卫星网络拓扑的动态性导致传统的 TCP/IP 协议不能直接应用于卫星网络.自 20 世纪 90 年代以来,国内外

针对卫星网络进行了深入的研究,集中体现在星座设计、路由技术、传输层控制以及安全隐私等方面.其中,路
由技术是卫星网络的热点研究问题.各种针对卫星网络的路由技术被相继提出来.本文首先对卫星网络的体系

结构、拓扑控制策略进行介绍;然后,以卫星网络路由技术的发展过程和应用背景为依据,对不同的路由算法进

行分类,从中选择重要的路由算法进行分析,阐述其核心机制、主要特点及存在的主要问题;最后指出卫星网络

路由技术的发展趋势,为进一步研究提供参考. 

1   卫星网络构架 

1.1   卫星分类 

卫星的轨道类型与轨道高度决定了卫星的运动特征.卫星轨道一般分为椭圆轨道与圆轨道.椭圆轨道以地

球为焦点之一,而圆轨道以地球为圆心.椭圆轨道卫星的运动速度受卫星与地球之间的距离的影响,近地点速度

快,远地点速度慢,故一般在远地点建立卫星与地球之间的通信.典型的椭圆轨道卫星有俄国的 Molniya 系统和

Tundra 系统[5].与椭圆轨道不同,圆轨道能够保证卫星以恒定速度绕地球运行,便于卫星之间星间链路的建立,因
此,卫星网络一般采用圆轨道.此外,由于地球近层宇宙空间存在两个由高能带电粒子组成的强电磁辐射带,高
度分别位于 1 500km∼5 000km 与 13 000km∼20 000km 之间,以其发现者范⋅艾伦(Van Alan)命名,如图 1 所示.为
了躲避范⋅艾伦带与大气阻力的影响,低地球轨道(LEO)卫星的轨道高度一般位于 500km∼1 500km,中地球轨道

(MEO)卫星的轨道高度位于 5 000km∼10 000km,地球同步轨道(GEO)卫星的轨道高度为 35 786km.轨道高度决

定卫星的轨道周期以及与地面通信的传播时延.与 GEO 卫星相比,LEO 与 MEO 卫星能够提供更短的传播时延

与发射能量需求,广泛应用于卫星网络的设计,但它们更低的轨道高度导致更快的运动速度,增加了通信协议设

计的复杂性. 
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Fig.1  Satellite orbit selection 
图 1  卫星轨道选择 
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1.2   卫星星座设计 

迄今为止,主要有两种星座设计用于卫星网络:Walker delta(倾斜星座)与 Walker star(极轨道星座).Walker星
座一般可形式化为 NL×ML/NL/F(F=0,1,…,NL−1)[6],其中,ML 为单个轨道内卫星数目,NL 为轨道数,F 为相位因子.
图 2 显示了两种星座构型.倾斜星座中轨道倾角小于 90°,一般位于 40°∼60°之间,相邻轨道在赤道面的角距离为

360°/N;极轨道星座中轨道倾角接近于 90°,一般位于 80°∼90°之间,相邻轨道在赤道面的角距离为 180°/N. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Walker delta 星座 (b) Walker star 星座 

Fig.2  Walker delta and Walker star constellation 
图 2  Walker delta 与 Walker star 星座 

不考虑卫星失效的随机性,卫星网络采用的星座设计决定了拓扑变化特征.一般情形下,卫星网络包含两种

类型的星间链路:轨道内相邻的卫星构成轨内链路,相邻轨道相邻的卫星构成轨间链路.极轨道卫星网络存在两

个相邻的轨道,其卫星运动方向相反,形成一个所谓的缝隙(seam),如图 3 所示.由于在缝隙两侧建立跨缝链路代

价昂贵[7],且 Gavish 等人[8]验证了跨缝链路对端到端时延产生次要的影响,因此一般情况下不考虑极轨道卫星

网络的跨缝链路.极轨道卫星网络的轨间链路在进入极地区域时会断开连接,离开极地区域后重新建立连接,直
接造成其拓扑的动态性.此外,极轨道卫星网络另一个不利在于对地球覆盖的不均匀:人口密集的赤道附近覆盖

稀疏,而人口稀疏的两极区域却覆盖密集.与极轨道卫星网络不同,倾斜轨道卫星网络能够实现均匀的全球覆

盖,如图 4 所示,但对轨间链路的建立提出更高的要求.随着技术的发展和研究的深入,如果选择合适的星座参

数,倾斜轨道卫星网络可建立永久的轨内链路与轨间链路,如 Celestri 系统.Suzukia 等人[9]对该类型卫星网络的

星座设计进行了详细的分析. 
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Fig.3  Satellite network with Walker star 
图 3  Walker star 卫星网络 

Fig.4  Satellite network with Walker delta[10] 
图 4  Walker delta 卫星网络[10] 
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卫星网络根据不同轨道高度的层次配置,可分为单层卫星网络与多层卫星网络.单层卫星网络由轨道高度

相同的卫星通过星间链路构成.根据选择的轨道高度,单层卫星网络又可分为 LEO 卫星网络和 MEO 卫星网络.
多层卫星网络由不同轨道高度的卫星通过轨间链路和不同卫星层之间的层间链路构成,如双层 LEO/MEO 卫星

网络[11]、双层 LEO/GEO 卫星网络[12]以及三层 LEO/MEO/ GEO 卫星网络[13].与单层卫星网络相比,多层卫星网

络能够提供更强的计算能力、数据传输能力以及通信协议设计的灵活性.随着空间通信技术的发展和应用需求

的提升,多层卫星网络成为未来空间网络发展的主要趋势. 

1.3   卫星网络拓扑控制策略 

由于卫星严格的轨道运动,卫星网络的动态拓扑呈现周期性与可预测性,这是区别于其他动态网络,如自组

织网络、传感器网络的主要特征.基于这一特点,卫星网络的路由技术一般采用拓扑控制策略来屏蔽拓扑的动

态性,然后,针对静态的拓扑序列进行路由优化计算. 
目前,卫星网络的拓扑控制策略主要包括虚拟拓扑策略[14−16]、虚拟节点策略[17,18]和覆盖域划分方法[19].虚

拟拓扑策略将卫星网络的动态拓扑进行离散化,一个系统周期 T 可划分为若干个时间片[t0,t1],[t1,t2],[t2,t3],…, 
[tn−1,tn],星间链路的变化仅在时间点 t1,t2,…,tn 发生,且每个时间片[ti,ti+1]内卫星网络假定拓扑不变.其中,以快照

概念[16]为典型代表,其形式化描述由 Fischer 等人[20]完成.在快照概念中,一旦任意星间链路临时断开或重新连

接,一个不同于先前的快照就形成了,每个快照内卫星拓扑固定不变.为了描述卫星网络快照的变化规律,Wang
等人[6]给出了 LEO 卫星网络快照数目与快照长度的理论计算公式.虚拟节点概念最早由 Mauger 等人[17]提出,
后来经 Ekici 等人[18]推广应用到 LEO 卫星网络的分布式路由技术.虚拟节点方法的基本思想是:利用卫星逻辑

位置的概念,形成一个覆盖全球的虚拟网络,网络中每个节点即为虚拟节点,由最近的卫星提供服务.虚拟节点

策略能够屏蔽卫星的运动,考虑卫星网络为固定拓扑结构.目前卫星天线系统主要有两种工作方式:卫星固定足

印与地球固定足印模式[21],如图 5 所示.在卫星固定足印模式下,卫星与其足印同步移动.在地球固定足印模式

下,卫星能够自动调整天线,一段间隔内保持足印固定不变.虚拟节点策略的有效实现,需要借助卫星天线系统

地球固定工作模式的支持[21].Lu 等人[22]对基于虚拟节点策略的虚拟拓扑进行了形式化、优化设计,并且阐述了

其重要特征.此外,Hashimoto 等人[19]也提出了覆盖域划分的概念.其基本思想是:将地球表面按等间距划分为多

个蜂窝(cell),每个蜂窝由最近的卫星提供服务.由于地球的自转与卫星的运动,采用该策略的每个卫星需要更新

网络的拓扑信息,源卫星在转发数据前,需要根据目的节点的地理坐标计算相应的目的卫星.基于虚拟节点与覆

盖域划分拓扑控制策略的本质区别在于构建虚拟网络的模式:虚拟节点策略构建的虚拟网络独立于地球的自

转,与地球的地理位置无关;基于覆盖域划分的策略将划分的地球区域形式化为虚拟的节点,构成与地球同步运

动的虚拟网络. 

 

 

Fig.5  Operation mode of satellite antenna[21] 
图 5  卫星天线工作模式[21] 

卫星网络的拓扑控制策略直接影响到路由技术的设计.如果拓扑控制策略产生较多的拓扑变化,则不利于

高效路由算法的实现.为了显示不同拓扑控制策略的特点,从天线工作模式需求、拓扑变化数目、适用的星座

(a) 卫星固定足印 (b) 地球固定足印 
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限制等方面对这 3 种拓扑控制策略进行了对比分析,见表 1.可以看出:虚拟拓扑策略与覆盖域划分适用限制少,
但产生的拓扑变化较多,额外计算负载大;虚拟节点策略适用范围有限,但具有拓扑固定不变、无额外计算负载

的优点.实际应用中,需要针对不同的环境采用相应的拓扑控制策略. 

Table 1  Comparison of topological control strategy 
表 1  拓扑控制策略对比 

Topological 
control 

Antenna 
operation 

Snapshots 
(system cycle) 

Limited 
constellation 

Computing 
mode 

Computational 
complexity 

Virtual topology Arbitray Many No Centralized High 
Virtual node Earth-Fixed footprint One Walker star No Low 

Covering domain partition Arbitray Many No Distributed Normal 
 

2   卫星网络主要路由技术分析 

通过对卫星网络路由技术的研究,本文根据卫星网络路由技术的发展脉路以及相应特点进行了分类,如图

6 所示.基于该分类,我们将系统地阐述一些重要单播与组播路由技术的主要功能、机制与特点. 

Routing techniques for
satellite networks

Routing in multi-layered 
satellite networks

Routing in single layered 
satellite networks

Connection-
Oriented routing

Connectionless 
routing

On-Demand 
routing

IP-Based 
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Traffic allocating 
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IP-Based
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QoS 
routing

Traffic balance 
routing

Multicast 
routing

Multicast 
routing

 

Fig.6  Taxonomy of routing technologies for satellite networks 
图 6  卫星网络路由技术分类 

2.1   单层卫星网络路由技术 

2.1.1   基于连接的路由技术 
为了融合 ATM 网络与电路交换语音网络在卫星网络中的应用,早期卫星网络的路由技术主要采用基于连

接的路由模式.Werner 等人[14]首先在 LEO 卫星网络中引入 ATM 网络路由的概念,将路由策略分两个过程:首先,
采用虚拟拓扑方法,将连续时变的卫星网络离散化为一系列静态拓扑,离散时间片选取以物理拓扑与链路长度

的变化为依据,然后计算所有离散拓扑序列中任意卫星之间的路径集合;其次,根据优化目标从路径集合中选择

最优路径.Chang 等人[15,23,24]将 LEO 卫星网络模型为系统周期内一系列等长时间的有限状态自动机 FSA(finite 
state automata),利用卫星之间的可视性建立每个状态的可视矩阵,然后根据流量需求计算最优链路分配机制,实
现有限链路资源的充分利用.由于系统周期内大量的离散拓扑序列,这些算法一般采用集中计算方式,缺乏对流

量拥塞、卫星失效的自适应能力.此外,这些算法仅仅考虑了动态拓扑控制策略与星上路由,没有处理链路或星

间转交引起的路径变化问题. 
根据前面的描述,在极轨道 LEO 卫星网络中,轨间链路会出现临时关闭与重建,链路转交频繁发生,导致已

经建立的星上路径需要频繁更新,即需要重路由过程.显然,基于连接的路由策略中频繁的重路由会导致额外的

信号负载和系统性能的降低.为了减少链路转交次数,Werner 等人[25]提出了 LEO 卫星网络中 ATM 路由的优化

算法,优化目标为尽可能减少链路转交次数.为了进一步满足时延敏感性应用如语音通话的需求,Werner 等人[26]

在卫星网络 ATM 路由机制上引入滑动时间窗口的概念,时间窗口尺寸大于平均呼叫持续时间,并保证在时间窗

口内产生最少的链路转交次数,从而减少由链路转交引起的时延抖动.由于 LEO 卫星的高速运动(26 000km/h,
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即 7km/s),会话期间服务于地面终端的卫星可能需要切换,该过程称为星间转交.它主要包括两种:如果会话期间

服务于地面终端的卫星切换到同轨道下一颗卫星,该转交称为轨内转交;如果切换到相邻轨道的卫星,则称为轨

间转交.前面的算法虽然考虑了星上链路转交的问题,但并未考虑星间转交的问题. 
为了解决星间转交引起的重路由问题,Uzunalioglu 等人[27]提出了针对极轨道 LEO 卫星网络的 FHRP 重路

由协议(footprint handover rerouting protocol).该协议利用极轨道 LEO 卫星网络拓扑的规则性与可预测性,提出

了星间转交发生时依然维持路径最优化的规则,主要包括增量与足印重路由两个阶段:第 1 阶段主要解决地面

源与目的终端之一发生星间转交时路径变化的问题;第 2 阶段主要用于源与目的终端都发生星间转交后的重

路由问题 .基于 FHRP,Uzunalioglu 等人 [28,29]进一步提出以减少链路转交次数为目的概率路由协议 PRP 
(probabilistic routing protocol).由于语音的呼叫持续时间为随机变量,PRP 寻找会话连接期间以一定的概率 p 不

会发生链路转交的路径,即满足: 
P(min(TC,Thr)<Ti,lh)>p, 

其中,TC 为剩余会话持续时间,Thr 为路径建立与星间转交重路由之间的间隔,Ti,hr 为路径建立与卫星 i 发生链路

转交的间隔.实验结果显示:通过在减少链路转交次数与降低呼叫阻塞概率之间的折中,概率 p 值被选为 0.9 时

能够产生较好的效果.尽管 PRP 与 FHRP 能够以较小的额外通信、计算与存储负载快速实现星间或链路转交

时的重路由问题,然而它们以时间均衡流量为假定,与现实复杂的流量分布相违背.而且,由于 PRP 或 FHRP 缺乏

流量平衡能力,单一的计算路径容易被突发流量拥塞,而源与目的端之间其他路径上的链路不被充分利用. 
大部分早期基于连接的路由算法集中于解决路径变化引起的重路由问题,一般采用离线集中计算方式,缺

乏对流量拥塞与卫星失效的快速响应.随着 Internet 在 21 世纪的迅速推广,基于无连接的路由技术在卫星网络

中得到广泛的应用与发展. 
2.1.2   无连接路由技术 

(1) 基于 IP 的路由技术 
Hashimoto 等人[19]首先提出了针对 LEO 卫星网络基于 IP 的路由算法.该算法利用覆盖域划分的概念,将地

球表面按边长 160km 的长度划分为宏蜂窝,每个宏蜂窝进一步划分为边长相等的 9 个蜂窝,一颗 LEO 卫星可最

多覆盖 64 个宏蜂窝.每个 IP 分组被分片为多个卫星信元 S_cell,每个 S_cell 头部包含如下信息〈宏蜂窝 ID;蜂窝

ID;终端 ID;数据报 ID;序列号;TTL〉,其中,前 3 个域构成类似 IP 地址的虚地址 VID,且源终端通过地面网关获得

目的终端的虚地址 VID.星间路由时采用分布式转发,每个卫星计算全局拓扑信息,利用 S_cell 的地址计算最短

的下一跳.Ekici 等人[18,30]进一步提出了分布式数据报路由协议 DRA(datagram routing algorithm).不同于覆盖域

划分策略,DRA 采用虚拟节点策略屏蔽卫星的移动性,考虑极轨道 LEO 卫星网络具有静态的二维 mesh 拓扑,
并采用分布式策略实现最短传播时延路由.与前面的路由算法相比,DRA仅仅根据目的节点的位置来转发分组,
几乎不需要额外的计算与存储负载.Henderson 等人[31]也提出了针对 LEO 卫星网络的分布式路由算法.该算法

的基本过程是:首先以目的卫星为中心,在一定半径范围内进行链路状态洪泛,利用 Dijkstra 最短路径算法计算

最优路径;而对范围之外的路由则利用网络的二维 mesh 拓扑特点,按目的节点的位置转发分组.尽管也提出了

其他一些基于 IP 的分布式路由算法[32−34],但基本路由策略仍与 DRA 相同.除了极大程度地降低了路由的计算

与存储负载,这些分布式算法能够在一定程度上消除卫星失效与流量拥塞的影响,但它们的路由决定局限于本

地信息,不能从全局解决这些问题.例如,DRA 实际上只能容忍任意卫星的一个邻居出现失效,如果某卫星两个

邻居同时失效,则 DRA 缺乏有效的容忍策略实现容错路由.而且,由于高纬度地区的轨间链路距离更短,其传播

时延大大低于赤道附近轨间链路的传播时延,DRA 容易导致高纬度地区的卫星链路发生拥塞.尽管 Lu 等人[35]

将二维 mesh 并行处理系统的容错路由策略进行改进,在路由层面将极轨道 LEO 卫星网络发展为自适应无死锁

的容错路由系统,并利用分布式策略以降低系统负载,但他们没有考虑链路拥塞问题.随着基于 Internet 应用的

迅速增长,这些分布式路由算法由于优化目标的限制导致路由性能有限,已经不能满足日益增长的多媒体应用

如语音、视频服务等的需要. 
为了提高 LEO 卫星网络基于 IP 的路由性能,Bai 等人[36]提出了另一个分布式的路由协议 DHRP(distributed 
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hierarchical routing protocol).与 DRA 不同,DHRP 将链路的传播时延与排队时延同时纳入路径代价评估.为了减

少链路状态洪泛代价,DHRP 对每个轨道设置一个轨道发言者,由它负责收集本轨道面内所有链路的状态信息;
同时,与其他轨道面的轨道发言者进行链路状态信息交换,并利用 Dijkstra 最短路径算法计算最优路径.为了提

高容错能力,DHRP 对每个轨道也设置一个备份发言者,应付轨道发言者失效的情形.可见,DHRP 利用 LEO 卫星

网络拓扑的规则性,以较低的链路状态洪泛代价实现了类似 OSPF 的路由协议,达到了比 DRA 更好的路由性能.
尽管如此,DHRP 仍属于单路径路由,突发流量容易引起链路拥塞,DHRP 与 DRA 缺乏流量平衡能力. 

(2) 流量分配路由技术 
• 区分服务路由 
根据不同通信业务不同的传输要求,Svigelj 等人[37]将流量分为 3 类:A 类为典型的交互式实时数据传输,如

VoIP(voice-over-IP)和交互式视频,这类应用以最小端到端时延为优化目标;B 类为 VoD(video-on-demand)与大

文件传输应用,以最大吞吐量为优化目标;C 类为最大努力传输,适宜无 QoS 请求的数据服务.基于该流量分类,
路由过程针对不同的流量类分别进行优化,其中,A类与C类流量的链路代价度量属于加性,可直接采用Dijkstra
最短路径算法;B 类流量的优化需要同时满足最少跳数与最大可行带宽目标,属于凹性度量,Svigelj 等人采用

Bellman-Ford 最短路径算法[38]进行路由表计算.在数据转发过程中,缓冲队列按 A 类、B 类、C 类的优先级顺

序进行转发.根据同样的流量分类,Papapetrou 等人[39]提出了多服务按需路由协议 MOR(multiservice on-demand 
routing).MOR 也单独对各类流量进行路由优化,但采用按需路由协议 LAOR[40]的思想,路由更新更能反映网络

即时的状态,而且同时适用于 Walker star 与 Walker delta 星座.Svigelj 等人[37]提出的路由策略没有考虑 Walker 
star 星座卫星网络的链路转交问题. 

• 流量平衡路由 
Mohorcic 等人[41]研究了倾斜轨道卫星网络 Celestri 在均匀流量分布下最短路径路由的特性,结果显示,星

上流量的分布受地理位置的影响.由于高纬度地区轨间链路更短的传播时延,流量趋向于向高纬度地区的卫星

集中.为了解决这一问题,Mohorcic 等人[42]提出了 ALR(alternate link routing)路由策略.ALR 根据 Celestri 星座固

定星间链路的特性,采用类似 Internet 的 OSPF 路由策略进行链路状态信息交互与路由更新.为了避免高纬度地

区卫星链路的流量拥塞,ALR 分别计算最优与次优路径,其调度策略包括 ALR-S 与 ALR-A:ALR-S 迫使每个分

组在源卫星节点使用次优路径的下一跳,而在中间卫星节点使用最优下一跳;ALR-A 对任意分组在任意卫星节

点交替使用最优与次优下一跳.结果显示:ALR 与单路径最短时延路由相比,减少了近 50%的流量高峰.为了进

一步显示卫星网络自适应路由在非均匀流量分布下的特性,Mohorcic 等人[43]利用地球热点区域的分布规律建

立流量分布场景,结果显示,星上流量依旧偏向于高纬度区域的卫星链路.为了解决该问题,相同的 ALR 路由策

略也被应用于非均匀的流量场景[44].Korcak 等人[45]提出了基于优先级的自适应路由算法 PAR(priority-based 
adaptive routing).由于 LEO 卫星网络的二维 mesh 拓扑特征,任意一对卫星之间可能存在多条最短路径,构成最

短路径集. PAR 根据星间链路过去利用率与当前缓冲区大小在最短路径集合中选择下一跳,在一定程度上解决

了高纬度地区流量集中的问题.此外,Bai 等人 [46]提出了 LEO 卫星网络的多路径路由算法 CEMR(compact 
explicit multi- path routing).CEMR 中每颗卫星为每对源目的节点计算两条路径,源卫星的流量被划分为相等的

两部分,分别在两条路径上传输,从而平衡网络的流量负载.由于 ALR[42],PAR[45]与 CEMR[46]针对平衡流量的路

由决定限于本地信息,并不能从全局角度解决流量平衡问题. 
Tarik等人[47]提出了反应式流量平衡策略 ELB(explicit load balancing).在 ELB机制中,某卫星如果发现自己

的链路从空闲进入忙碌或拥塞状态,就发送信号至邻居.邻居卫星收到信息后更新路由表,搜索其他后备路径,
并降低至忙碌或拥塞卫星的数据发送率.尽管 ELB 能够降低丢包率,但当网络较为拥塞时,会产生大量的反馈信

号,进一步恶化系统的性能.为了打破 ELB 的局限,Rao 等人[48]提出了基于代理的流量平衡路由算法 ALBR 
(agent-based load balancing routing).ALBR 使用两种类型的代理:每个卫星的静态代理负责周期性地评估链路

代价和计算路由表,而移动代理随机选择最远目的节点进行路径发现过程.ALBR 的另一个特色是在链路代价

评估中引入以卫星地理位置为参考的修改因子,从而隐含了地球流量分布不均匀的特性.实验结果显示:ALBR
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比 ELB 能够实现更好的流量平衡性能 ,并保证网络高负载情形下更大的吞吐率和更少的丢包率 .此外 , 
Kucukates 等人[49]也提出了针对 LEO 卫星网络流量平衡的 MFMR(minimum flow maximum residual)路由算法. 
MFMR 算法也利用最短路径集的概念,但为了避免流量向高纬度区域的轨间链路集中,MFMR 考虑所有源与目

的之间最短路径区域内所有轨间链路有相同的长度.MFMR 以最小链路最大流为优化目标,从而最大化网络的

吞吐量.由于该优化目标问题为 NP 困难问题,MFMR 算法将该问题分为两个过程:首先搜索最短路由集,确定路

由的固定拓扑范围;然后,针对固定的拓扑采用修改的 Dijkstra 最短路径算法进行路由优化计算. 
• QoS 路由 

Ercetin 等人[50]提出了针对 LEO 卫星网络的 QoS 路由 PRP(predictive routing protocol).PRP 将卫星的足印

划分为 L 个时间片,每个时间片内进行链路状态信息交换,并利用卫星网络拓扑的确定性预测未来一段时间内

星间链路流量的变化.PRP 以最大化最小剩余带宽为优化目标,为每个呼叫计算 K 条路径,从中选择以最小链路

变化和流量平衡为目的的最优路径.但 PRP 没有考虑链路较交的问题,且星上计算负载偏大.Chen[51]提出了

LEO 卫星网络中同时考虑星间转交与链路转交的 QoS 路由协议 QRA(QoS-based routing algorithm).与 PRP 不

同,QRA 将整个路由分为 3 个阶段:用户数据链路 UDL 路由、星间路由与转交重路由.QRA 的目的是:在维持

QoS 服务的前提下,尽可能地减小时延抖动与重路由频率.此外,QRA 也考虑了地球自转与高纬度地区卫星重叠

覆盖的因素.但 QRA 仅考虑了星间链路的传播时延,路由性能有限.Rao 等人[52]提出了针对 LEO 卫星网络的源

QoS 路由算法 MPQR(multi-path QoS routing).当卫星收到地面终端的数据传输请求与 QoS 目标时,MPQR 计算

同时满足时延与带宽限制的最优路径;同时,MPQR 将地球热点区域的分布特性引入链路代价评估,保证 MPQR
具有平衡流量的功能.由于 MPQR 基于遗传算法,对星上计算能力提出了较高的要求. 

Cao 等人[53]将交叉熵方法(cross entropy method)引入卫星网络的 QoS 路由计算,提出了针对 LEO 卫星网络

的 CEAARS(crossentropy accelerated ant routing system)路由策略.CEAARS 也采用类似于 ALBR[48]基于代理或

蚂蚁的路径代价探索、评估与最优计算,但 CEAARS 包含 3 类路径前向蚂蚁:目的蚂蚁(destination-oriented 
ants)、标准蚂蚁(normal ants)和搜索蚂蚁(explorer ants).路由更新时,目的蚂蚁根据目的节点的位置,通过最短跳

数路由至目的节点,从而提高最优与次优路径计算的收敛速度.当目的蚂蚁探索失败时,由标准蚂蚁获取最优路

径.目的蚂蚁与标准蚂蚁按照一定的概率分布从邻居节点中选择下一跳,而搜索蚂蚁随机选择下一跳,用于搜索

所有可行路径.最后,回退蚂蚁(backward ants)根据最优目标对前向蚂蚁探索的路径进行信息更新.Gao 等人[54]

提出了基于流量预测的分布式路由协议 TPDRA(distributedroutmg algorithm with traffic prediction).TPDRA 也

采用代理去进行网络状态收集与路由更新,但与 ALBR[48]和 CEAARS[53]不同,TPDRA 采用 RBF 神经网络(radial 
basis function neural network)机制,具有流量预测功能.尽管这些基于代理的 QoS 路由算法会产生额外的信号负

载,但它们具有较强的路由自适应能力,并且能够保证一定的路由性能. 
(3) 按需路由技术 
针对卫星网络拓扑变化的特点,Papapetrou 等人[40]首先引入无线自组织网络中反应式按需路由 AODV[55]

的思想,提出了针对 LEO 卫星网络的辅助定位按需路由协议 LAOR(location-assisted on-demand routing).当通信

请求到达时,为了降低额外的信号负载,LAOR 根据卫星网络的二维 mesh 拓扑特征,限制路由区域,避免消息在

整个网络中的洪泛;然后,LAOR 调用路径发现过程寻找最短时延路径.由于星间链路在极地区域切换,LAOR 利

用路由入口管理过程按一定的周期对失效的路径进行更新.LAOR 在路径建立阶段获取的链路状态信息更接

近网络的真实负载状态,因此仿真结果显示:LAOR 比集中式的算法产生更小的端到端时延与时延抖动,并且以

较低的通信负载达到更高的数据传输率和平衡流量的目的 .为了满足不同服务的需要 ,前面已经介

绍,Papapetrou 等人[39]进一步将 LAOR 扩展为多服务按需路由协议 MOR.尽管 LAOR 与 MOR 在一定程度上能

够达到的平衡网络流量的目的,但其路由请求区域为局部区域,并不能从全局角度实现流量平衡的目的. 
2.1.3   组播路由技术 

Ekici 等人[56]首先提出了针对 LEO 卫星网络的 IP 组播路由算法 MRA(multicast routing algorithm).该算法

通过分布式 DRA 路由算法[18]创建基于源的组播树,其优化目标为最小化组播分组复制数目,仿真结果显示:与
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LEO 卫星网络中应用一些传统组播路由算法相比,MRA 具有相对较好的性能.为了解决 MRA 的信道资源浪费

问题 ,Chen 等人 [57]提出了 LEO 卫星网络中基于核心树的组播路由算法 ,主要包括 CCST(core-cluster 
combination-based shared tree)与 w-CCST 算法.与 MRA 相比,CCST 算法能够提高带宽利用率.而且通过引入权

重因子,w-CCST算法能够支持实时组播服务,并降低平均的端到端传播时延.Yang等人[58]进一步提出了 LEO卫

星网络中基于构建直线 steiner 树的组播路由算法.与 MRA[56]相比,该算法以最小化带宽为优化目标,采用整数

线性规划方法计算最小组播树.仿真结果显示:与基于最短路径树的算法相比,该算法将使用带宽降低到 40%以

下,且可扩展性较好. 

2.2   多层卫星网络路由技术 

2.2.1   基于 IP 的路由技术 
为了打破单层 LEO 卫星网络在路由性能与收敛上的局限,Lee 等人[59]首先提出了多层卫星网络体系的设

计和一个 QoS 路由协议 HQRP(hierarchical QoS routing protocol).HQRP 利用 MEO 卫星相对较强的计算能力,
将路由计算从 LEO 层移动至 MEO 层,LEO 卫星直接向 MEO 卫星上报链路状态信息,通过 MEO 层实现快速的

路由计算与收敛.此外,HQRP 建议通过 MEO 层转发 LEO 层长跳数分组,从而减少 LEO 层的流量负载. 
Akyildiz等人[13]提出了针对 3层LEO/MEO/GEO卫星网络的路由协议MLSR(multilayered satellite routing). 

MLSR 首先引入卫星组与组管理的概念:LEO 卫星在某 MEO 卫星的覆盖区域内形成 LEO 组,MEO 卫星在某

GEO 卫星的覆盖区域内形成 MEO 组,如图 7 所示.链路状态信息由下层卫星发送至上层卫星.为了减少计算的

复杂性,每个 LEO 组被定义为单个元节点,由 GEO 卫星进行全局路由计算,并通过 MEO 卫星提炼 LEO 层的路

由表.为了及时反映拓扑的变化,MLSR 的路由更新周期应小于最小卫星组成员变化的间隔.为了降低系统复杂

性,Chen 等人[11]提出了针对双层 LEO/MEO 卫星网络的路由协议 SGRP(satellite grouping and routing protocol). 
SGRP 进一步发展卫星组与组管理的概念.与 MLSR 相同,LEO 层依然采用虚拟节点的概念,但每颗 LEO 卫星组

不再被表示为单个元节点,且每颗 LEO 卫星选择最长覆盖时间的 MEO 卫星作为组管理者.由于 LEO 组成员变

化的时间间隔不均匀,SGRP 选择每隔 2 分钟或 4 分钟进行路由更新.路由更新过程是:LEO 卫星直接上报链路

状态信息至组管理者,由 MEO 层进行链路状态信息交换与路由计算,最后将路由表发送至 LEO 层.SGRP 主要

实现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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Hierarchical organization for multi-layered satellite networks 
图 7  多层卫星网络等级组织 

2.2.2   QoS 路由技术 
为了满足多媒体应用的需要,提出了一些针对多层卫星网络的 QoS 路由算法被提出.Bayhan 等人[60]提出了
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针对双层 LEO/MEO 卫星网络 QoS 路由协议 ARPQ(adaptive routing protocol for quality of service).ARPQ 主要

应用于时延敏感性场景,如 VoIP(voiceover Internet protocol).它采用与 SGRP 相同的路由机制,其不同之处在于

ARPQ 的转发机制:ARPQ 对语音分组首先进行分类,如果分组的路径传输时间小于某一阈值,则通过 LEO 层进

行传输;如果大于该阈值,则由 MEO 层负责传输;在分组转发过程中,采用优先语音分组的排队策略满足其 QoS
目标.为了避免拥塞,ARPQ 需要每个卫星连续监视自己的链路队列,根据队列利用率与预定义的阈值来判断链

路状态,通过调整转发策略避免流量拥塞.ARPQ 属于反应式拥塞避免机制,与 ELB 策略[47]类似,因此预测拥塞

能力有限.Zhou 等人[61]提出了基于 LEO/MEO 双层卫星网络的 QoS 路由协议 HDRP(hierarchical and distributed 
QoS routing protocol).HDRP 仍然采用卫星组与组管理的概念,但有一些新的特点:MLSR 与 SGRP 采用虚拟节

点的概念屏蔽 LEO 卫星的移动性,然而一旦 LEO 卫星运动到新的逻辑位置,其路由表就必须传送至其后继卫

星,从而产生额外的负载;HDRP 中的 LEO 层并未采用虚拟节点的概念,以卫星实际位置为组成员定位,因此系

统中同时存在 LEO 与 MEO 卫星各自的轨道运动,导致组成员的变化更加复杂、频繁.为了减少系统快照数

目,HDRP 提出了快照合并策略,极大地减少了系统周期内快照变化的数目.HDRP 主要提供带宽限制下的最短

时延路径,其路由方式分为域内路由与域外路由两种:如果分组的源与目的卫星属于同一LEO组,则该分组通过

LEO 层进行转发;如果分组的源与目的卫星属于不同 LEO 组,则该分组通过 MEO 层进行转发.可见,HDRP 进一

步发展了 Lee 等人[59]提出的关于长跳分组由 MEO 层转发的建议,从而减轻了 LEO 层的传输负载.当相邻的源

与目的卫星属于不同的 LEO 组时,HDRP 将通过 MEO 层传输,可能产生相对较长的时延.随着启发式算法在

QoS 路由计算中的应用,Long 等人[62]也提出了基于针对双层 LEO/MEO 卫星网络的 QoS 路由算法.该路由算法

采用与 HDRP 相同的拓扑控制策略,通过遗传算法、蚁群算法等进一步优化卫星网络的路由性能. 
尽管基于卫星组与组管理概念的多层卫星网络路由技术在一定程度上降低了计算的复杂性与通信的额外

负载,然而该拓扑控制策略并不能保证数据传输的可靠性.卫星组与组管理概念的主要局限体现在:其拓扑控制

策略仅考虑卫星组成员的变化,并未考虑负责数据传输的 LEO层的拓扑变化.事实上,尽管某个时间间隔内卫星

组成员保持不变,但 LEO 层自身的拓扑仍然可能发生变化,例如,LEO 层的轨间链路在极地区域的临时断开或

重建.即使 LEO 层利用虚拟节点的概念来屏蔽卫星的移动,但当 LEO 卫星失效时,LEO 层的拓扑动态性依然不

可避免[22].当且仅当卫星组与组管理策略能够精确地捕获负责数据传输卫星层的拓扑变化时,其数据传输可靠

性才能得到保证.Lu 等人[63]对此进行了阐述,并提出了一个可行的方案. 
2.2.3   流量平衡路由技术 

由于流量平衡技术能够提高网络的吞吐量和降低丢包率,有利于 QoS 路由的实现,多层卫星网络的路由研

究也转向流量平衡问题.根据卫星网络拓扑的可预测性,如果存在流量拥塞区域,任意时刻进入该拥塞区的卫星

就能提前确定.基于此思想,Nishiyama等人[12]提出了针对双层LEO/GEO卫星网络的流量平衡与QoS路由策略.
它将用户流量分为 3 类:流量类 A 为时延敏感性应用,具有最高优先级路由,即使位于拥塞区也按最优路径转发;
流量类 B 属于视频流类应用,当位于拥塞区时可进行偏绕路由,但只能通过 LEO 层进行传输;流量类 C 属于最

大努力传递服务,可通过 GEO 卫星进行转发.当卫星进入拥塞区域时,它立即通知它的邻居,通过信息交互,拥塞

区域附近的卫星能够预测自己是否将进入该区域,并提前进行流量偏绕路由,从而达到平衡流量的目的.对于双

层 LEO/MEO 卫星网络,一颗 MEO 卫星覆盖多颗 LEO 卫星,当 LEO 卫星进入流量密集区域时,为了避免拥塞,
位于流量密集区域的 LEO 卫星需要转发部分流量至 MEO 卫星,这将导致 MEO 卫星可能发生流量拥塞.为了避

免这种情况的发生,Kawamoto 等人[64]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.Kawamoto 等人主要讨论了单个 LEO 卫星能同时与多个 MEO 卫星通信的

最优数目 D,分析了 D 与 LEO 与 MEO 层的高度差、传播时延与排队时延的关系,从而以最小的传输时延标准

来确定 D 的值. Nishiyama 等人[65]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.该策略基

本上采用了 ARPQ[60]的思想,但 ARPQ 仅将远距离实时流量通过 MEO 层传输,没有考虑其他流量的传输策略,
不能从全局上达到流量平衡的目的.Nishiyama等人[65]的主要贡献是从理论上确定了流量偏绕阈值θd.在路由过

程中,如果流量的距离超过θd,则通过 MEO 层进行传输;否则,通过 LEO 层进行传输.此外,他们的路由更新策略
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也与传统的卫星组与组管理模型不同,其路由计算在任意链路转交时进行,从而保证了数据传输的可靠性.但他

们的流量平衡策略基于地球用户与流量均匀分布的假定,与实际应用环境存在差异. 
2.2.4   组播路由技术 

目前,多层卫星网络组播路由的主要代表为 Akyildiz 等人[66]提出的 3 层 GEO/MEO/LEO 卫星网络组播路

由算法.该算法采用修改的 MLSR 算法[13]构建基于源的组播树,并以最小化组播树代价为优化目标.仿真结果显

示:与多层卫星网络中应用传统基于核心树的组播路由算法相比,该算法在时延和树代价上有更好的性能. 

3   路由分析与比较 

卫星网络的路由技术随着用户应用需求与应用场景的变化而发展.由于不同的路由技术针对不同的应用

背景,很难对它们进行优劣区分.为了描述卫星网络不同路由技术的特点,我们从计算模式、优化目标、错误容

忍反应能力、星上负载等方面分别对单层与多层卫星网络的单播路由技术进行了分析对比,见表 2 和表 3. 

Table 2  Comparison of routing technologies for single layered satellite networks 
表 2  单层卫星网络路由技术对比 

Routing 
technology 

Computing
mode 

Optimization 
objective 

Tolerance of
failure 

Reaction of
congestion

Satellite
storage

Satellite 
signal 

overhead 

Satellite 
computation 

Connection-Oriented routing 
ATM-based 
routing[25], 
FSA-Based 

low routing[24], 
FHRP[27], 

PRP[29] 

Centralized
QoS, 

Minimum 
handovers 

Low Low Low Low Low 

Connectionless routing (IP-based routing) 

DRA[18] Distributed
Minimum 

propagation 
delay 

Normal Low Low Low Low 

DHRP[36] Distributed
Minimum 
end-to-end 

delay 
Normal Low Normal Normal Normal 

Connectionless routing (traffic allocating routing) 

DiffServ routing[37] Distributed Optimization for 
different traffic Normal Low High Normal Normal 

MOR[39] Distributed Optimization for 
different traffic Normal Normal Normal Normal Normal 

ALR[42] Distributed Traffic balance Normal Normal Normal Normal Normal 
PAR[45] Distributed Traffic balance Normal Normal Low Low Low 

CEMR[46] Distributed Traffic balance Normal Normal Normal Normal Normal 

ELB[47] Distributed Congestion 
avoidance Low Normal Low High Normal 

ALBR[48] Distributed Traffic balance Normal High Normal High Normal 

MFMR[49] Centralized Maximize 
throughput Normal High Normal Normal Normal 

Connectionless routing (QoS routing) 

PRP[50] Distributed

Maximize 
minimum 
residual 

bandwidth 

Normal Normal High Normal High 

QRA[51] Centralized QoS routing Low Low Low Normal Low 

MPQR[52] Centralized

End-to-End 
delay and 
bandwidth 
constraints 

Low High Normal High High 

CEAARS[53] Distributed QoS 
optimization Normal High Normal High Normal 

TPDRA[54] Distributed QoS 
optimization Normal High Normal High Normal 
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Table 3  Comparison of routing algorithms for multi-layered satellite networks 
表 3  多层卫星网络路由算法对比 

Routing 
technology 

Computing
mode 

Optimization 
objective 

Tolerance of
LEO failure

Tolerance of
MEO failure

Reaction of
congestion

Satellite 
storage 

Satellite 
computation 

IP-Based routing 

HQRP[59] Centralized
Minimum 
end-to-end 

delay 
High Low Normal Normal Normal 

MLSR[13] Centralized
Minimum 
end-to-end 

delay 
High Low Normal Normal Normal 

SGRP[11]  
Minimum 
end-to-end 

delay 
High Low Normal Normal Normal 

QoS routing 
ARPQ[60] Centralized Real-Time High Low Normal Normal Normal 

HDRP[61] Centralized

Bandwidth- 
Constrained 
Minimum- 
Delay path 

High Low Normal Normal Normal 

Traffic balance routing 
Routing 

algorithms[64,65] Distributed Traffic 
balance High High High Normal Normal 

 

4   未来研究方向 

由于拓扑的动态性、地球人口与流量分布的不均匀、用户需求的提升与卫星处理能力不能及时更新的矛

盾,以及复杂空间环境等因素的影响,卫星网络的路由研究一直是一个挑战性的问题.迄今为止,尽管已提出了

许多路由技术,但没有一个公认的路由协议进入 IETF 标准,仍有一些关键的问题需要研究: 
(1) 随着空间通信技术的发展,未来卫星网络生存的空间环境较为复杂,不仅存在自然因素,如光电干扰、

能量受限、物理故障等,也存在人为因素,如军事打击等,对卫星网络的可生存性造成较大的挑战.与
地面设备相比,卫星设备维护的高代价与长周期决定了卫星故障的持久性.目前,大部分路由协议很

少考虑卫星网络路由的可生存性问题,尽管 Lu 等人[32]提出了随机卫星失效情形下卫星网络的容错

路由策略,但没有考虑路由性能问题.研究高效鲁棒的路由策略,对于维持卫星网络在未来太空环境

下的可生存性和通信性能具有一定的价值. 
(2) 未来卫星网络的空间组网机制将变得更为灵活,各类飞行装置可能临时或永久建立与卫星网络的连

接,从而形成层次更为复杂的空间网络,为地面提供更为灵活、丰富的数据传输服务.因此,在通信业

务日益多样化的背景下,如何有效地利用卫星网络资源,提升满足 QoS 的路由机制,依然是重要的研

究课题. 
(3) 卫星网络的路由复杂度问题需要进一步研究.目前,静态网络的路由复杂性已经得到深入的研究,形

成了较完善的复杂性结果[67−72].尽管 Kucukates 等人[49]推测卫星网络的路由问题是 NP-hard 问题,但
没有给出形式化的证明.由于拓扑的动态性,预先计算的路径在卫星网络中不能保证其确定性.根据

Lu 等人[22]的分析,尽管在地球固定足印模式下不存在路径拉伸与收缩问题,但这些问题在卫星固定

足印模式下依然存在.这将在路由复杂性方面产生 3 个新问题:最小化路径拉伸、最大化路径收缩与

最大化路径保持问题.其中,最小化路径拉伸能够最大限度地避免卫星的移动性对通信的影响;最大

化路径收缩能够最大限度地利用卫星的移动性;最大化路径保持问题能够最大限度地维持初始计算

路径的确定性 ,有利于端到端时延的稳定 .对于最大化路径保持问题 ,已经提出了一些相应的算 
 法[11,18,19],主要通过尽可能地减少会话期间的链路或卫星转交次数达到目的.对于另外两个问题,则
很少有文献进行分析研究.卫星网络路由复杂性的研究,对于推动卫星网络路由技术的发展具有一

定的指导意义. 
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5   结  论 

卫星网络的全球覆盖特性有力地拓展了网络的通信空间,推动了下一代互联网与星际网络的发展.未来空

间技术的发展和应用需求的提升,将推动卫星网络与地面网络的无缝融合,承担更加丰富的通信服务.本文从发

展的角度对卫星网络路由技术进行了分类,重点阐述了不同类型代表性路由技术的核心工作机制、主要特点和

存在的问题,最后指出了卫星网络路由技术今后的研究方向.希望本文能够为进一步的研究提供参考. 
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