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低轨通信星座分域网络感知优化方法
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摘 要：低轨通信星座网络资源异构时变、业务需求多样导致网络资源适配难，亟须高效的网络感知优化方法。针对星座负

载轻的冷点区域，提出一种多源感知域动态划分及域内高效感知汇聚算法，动态求解域内最佳主动感知路径，扩大冷点区域

感知范围，支撑网络感知能力提升。针对负载重的热点区域，提出基于星上队列资源感知的分步优化算法，分别通过优化节

点感知频次与上报节点选择，降低感知开销与上报时间，最终支持冷热点分域网络的感知优化。
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Abstract: The heterogeneous and time-varying characteristics of network resources in LEO communication constellation, as well as the 

diversities of service requirements, make it difficult to allocate network resources. Therefore, efficient network awareness optimization 

methods are urgently needed. For cold domain with lower load pressure, a multi-source dynamic awareness domain partitioning and ef‐

ficient awareness aggregation algorithm is proposed. By dynamically solving the optimal active awareness path within the domain, the 

awareness range is expanded to support the improvement of network awareness capability. For the hot domain with higher load pres‐

sure, a stepwise optimization algorithm based on on-board queue resource awareness is proposed, which reduces awareness overhead 

and reporting time by respectively optimizing node awareness frequency and the selection of reporting nodes, ultimately supporting the 

awareness optimization of cold and hot domains in the constellation.
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0　引言
随着低轨通信星座规模的不断扩大，星座中用以提

供高质量网络服务的带宽、计算、存储等网络资源种类

日益丰富。然而，星座拓扑具有高速动态变化的特点，

使得星座中的资源相比于地面网络具有复杂的时间和空

间特征分布。且星上资源有限而业务的资源需求存在较

大差异，进一步对星座资源精准高效管控提出了更高的

要求[1]。因此，需对星座中各节点资源状态以及整网网

络状态进行高效感知，通过获取全局资源感知信息保障
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网络服务质量，动态适配各类业务资源调度问题，以满

足资源受限场景下的灵活资源管理需求。网络感知技术

已成为当前实现低轨通信星座资源精准管控的重要前提

及关键技术。

网络感知是指对网络中节点资源状态的近实时或周

期性数据采集、网络状态分析、异常故障检测与排除以

及服务性能验证，以保障网络的高效性、安全性和稳定

性[2]。网络感知主要由采集测量和上报两部分组成，按

照感知方式的不同可分为主动感知、被动感知以及混合

感知[3]。主动感知通过主动发送探针至指定目标进行感

知，但感知开销较大；被动感知通过监听和分析流量数

据中的采集信息进行本地状态感知；混合感知则通过主

被动感知模式切换实现动态感知。带内网络遥测 （In-

band Network Telemetry，INT）技术是一种低开销、轻量

化的混合感知方式[4]，当业务流经节点时将节点资源及

网络状态采集信息写入遥测数据包中，并随业务一同传

输至地面，完成随路数据采集与上报。近年来，INT因其

强大的可编程能力、快速的便捷部署以及精细化的感知

粒度在地面网络已有广泛应用[5]，但在低轨通信星座中

相关研究仍处于起步阶段。

现有基于 INT 的网络感知优化方法应用于低轨通信

星座时，一方面，针对业务路径进行动态规划，进而优

化感知覆盖范围[6]，如参考文献[7]利用欧拉路径规划算

法解决低轨卫星网络中感知信息上报路径规划问题，降

低感知路径重复度。参考文献[8]设计了一种针对巨型星

座的网络遥测感知系统，通过区域划分进行感知资源分

配，可有效提升感知传输数据量。另一方面，通过对感

知资源的优化分配，如精细化感知对象、最大化感知数

据等[9]，提升网络感知能力。参考文献[10]设计了一种以

INT为核心的网络感知架构并实现网络拥塞和流量的动态

感知。然而，上述研究仅考虑路径上感知过程的优化，

并未考虑不同区域间采用 INT时所面临的感知需求差异。

由于 INT 技术是一种感知数据跟随业务一同传输的感知

方法，因此星座中用户分布不均所造成的区域间业务密

集程度不同会使 INT 感知效果产生差异[11]。具体的，对

于业务数量较多的区域，每当有业务流经节点时便利用

INT技术进行星上状态感知，导致区域内节点感知较为频

繁并产生较大的感知开销，造成感知资源的浪费。然而，

对于业务数量较少的区域，只有部分节点在业务流经时

方可写入感知数据，其他时段节点可能处于长时间闲置

状态，无业务流入的情况也使得地面管控中心中该节点

星上资源状态更新存在较大时延或无法更新。因此，针

对上述问题，基于 INT 技术进行网络感知时，需充分考

虑星座中不同区域间差异化的感知需求，以更好地适应

动态网络环境，从而提升感知效率。

本文提出了一种低轨通信星座分域网络感知优化方

法，将星座中负载压力较大的区域定义为热点区域，负

载压力较小的区域定义为冷点区域，为满足不同区域下

差异化的感知需求，基于 INT 技术分别提出不同的感知

优化方法，以优化区域感知能力。针对冷点区域中感知

覆盖节点数量较少且部分节点感知时效性差的问题，提

出一种多源感知域动态划分及域内高效感知汇聚（Multi-

source Dynamic Awareness Domain Partitioning and Effi‐

cient Awareness Aggregation，MDADP-EAA） 算法，通过

为感知路径上的各节点动态划分感知域，基于整数线性

规划方法动态求解各感知域内最佳主动感知汇聚路径，

使得各感知域内的感知数据以较低开销汇聚至路径上节

点并随 INT 感知数据一同传输，进而提升随路感知的感

知覆盖范围。同时，对于热点区域中节点频繁感知所造

成的资源浪费以及热点区域部分节点拥塞所导致的上报

实时性差的问题，提出了一种基于星上队列资源感知的

分步优化 （Stepwise Optimization Algorithm Based on On-

board Queue Resource Awareness，SPQRA）算法，通过结

合星上队列状态和感知时间阈值动态调整热点区域节点

感知频次，并以最大化上报效率为目标，基于队列状态

构建优化函数动态选取最佳感知上报节点，降低感知上

报时间，优化热点区域感知能力。本文主要贡献如下。

（1） 提出一种面向冷点区域的多源感知域动态划分

及域内高效感知汇聚算法。基于感知时间和感知开销约

束进行感知域的动态划分，并针对各感知域采用整数线

性规划方法动态求解最佳多源感知汇聚路径，降低感知

域内路径重复度与感知开销，提升冷点区域感知覆盖

范围。

（2） 提出一种面向热点区域的基于星上队列资源感

知的分步优化算法。以节点差异化感知时延为时间阈值，

结合星上感知频次时间间隔动态调整节点感知频次，并

基于星上队列长度和感知数据长度选取最佳感知数据写

入对象。同时，基于区域内不同节点星上队列长度构建

优化函数，动态选取最佳感知上报节点，从而提升热点

区域感知效率。

1　冷热点区域网络模型
1.1　网络模型

低轨通信星座中包含 N 颗低轨卫星，且存在卫星集
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合S = { S1,S2,S3,…,SN }，节点间采用无线通信构建星间链

路，并用Lij 表示节点 i到节点 j间的链路距离。考虑到星

座拓扑的动态性，将固定时间范围划分为 M 个时间片，

以 τ为时间间隔构建时隙集合T = { t1,t2,t3,…,tM }，各个时

隙下网络拓扑视为静态拓扑。利用任务元组{ Z,Plink }表示

星座中的流量业务，其中Z为业务编号集合，Plink 为业务

传输路径集合。

由于星座中负载分布不均，不同区域间负载压力呈

现较大差异。星座中产生的海量业务数据经过多跳传输

后将在指定区域进行星地回传，即卫星快速过顶时方可

完成业务传输，否则数据需在星上进行等待。此时，大

量业务集中于此区域导致区域负载压力上升，并发生网

络拥塞问题。因此，将单位时间内流经业务较多的区域

定义为热点区域[12]。同时，基于区域内的功能差异，进

一步将热点区域细分为核心区域和上报区域，上报区域

的节点可通过星地链路回传业务数据及感知数据至地面

信关站，而核心区域则为业务从冷点区域汇聚至上报区

域时所集中分布的区域范围。对于星座中其他区域，由

于星座规模较大，卫星节点呈稀疏分布。此时，同等数

量的业务部署于此区域中会产生业务密集程度较低的问

题，即部分节点负载压力较小或无业务流经，此区域可

被定义为冷点区域。星座中冷热点区域卫星数量分别为C

和H，且N = C + H。在相同业务数量下，冷热点区域业

务覆盖情况分别为F/C及F/H，热点区域的负载压力约为

冷点区域的 C/H 倍。将冷热点区域单位时间内业务到达

数量定义为业务到达率 λc 及 λh，则区域内节点的感知频

次 与 业 务 到 达 率 和 节 点 稀 疏 程 度 呈 正 比 ， 即 存 在

fc ∝ λc /C， 且 fh ∝ λh /H。 由 于 λc < λh， 且 C > H， 则

fc ≪ fh，说明业务密集程度将极大地影响区域节点感知频

次。低轨通信星座冷热点区域分布模型如图1所示。

1.2　传输模型

对于星座内的任一业务，通过星间链路传输业务的

节点传播时延为

t j
pro =

Lij

C
 ∀Lij ∈ L  (1)

其中，Lij 为路径上节点间的距离，C 为无线传输速率。

而当前节点向下一节点发送数据包的过程中所消耗的时

间为节点传输时延

t j
trans =

Dataz

φ
    (2)

其中，Dataz 为业务数据大小，φ为交换机发送速率。同

时，当业务流经节点时，感知信息写入时间远小于传输

时延和传播时延，元数据写入时间可设为定值 tw。因此

从源节点开始，业务到达各节点的时间存在时间集合 tF =

(tF1
,tF2

,tF3
,…,tFk )，且 tFi

可被表示为

tFi
= ∑j = 1

i ( t j
pro + t j

trans + tw )     (3)

2　面向冷点区域的多源感知域动态划分及域

内高效感知汇聚算法
本节针对冷点区域中业务分布密集程度较小，网络

负载压力较低的场景下，区域中部分节点因流经业务较

少或长时间未有业务流经导致节点感知频次较少，进而

使得节点感知数据更新存在较大时延的问题，提出了多

源感知域动态划分及域内高效感知汇聚算法。通过为感

知路径上的各个节点动态划分感知域，并对域内的多节

点主动感知路径规划问题进行优化，扩大感知范围，并

减少感知域内感知开销。

2.1　随路感知路径的感知域动态划分模型

星座中采用 INT 技术进行网络感知，各节点将星上
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图1　低轨通信星座冷热点区域分布模型
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资源状态写入感知数据包并随业务一同传输的模式可定

义为随路感知，因此传输路径即为感知路径。针对感知

路径上 Pz = { Sp1,Sp2,…,Spl }的各个节点，为各节点 Spi 设

定了节点感知域 Ai，该感知域包含了节点 Spi 周边的其他

节点，且并不包含感知路径上的节点。节点感知域内的

其他节点将作为感知发起节点，通过发送主动感知探测

包进行域内各节点资源状态的感知，并最终在节点Spi 处

汇聚，由该节点对域内感知数据进行整合并共同写入业

务中的感知数据包。由式(3)可知，业务到达各节点的时

间为 tFi。为了不影响汇聚节点正常业务的传输，各节点

感知域内的感知信息到达Spi 的时间应小于业务到达该节

点的时间，即存在时间约束

tFi ≥ t max
Ai

     (4)

其中，t max
Ai

为域内感知范围边界节点感知数据到达节点

Spi 的最大时间。设节点感知域内共有 V 个边界节点，存

在边界节点集合 VS = { Vs1,Vs2,…,Vsv }，且各边界节点到

达Spi的路径集合为PVS
= { PVs1

,PVs2
,…,PVsv

}，

则 t max
Ai

计算公式为

t max
Ai

= max ∑i,j ∈ PVS

Lij

C
    (5)

其中，Lij 表示节点 i 到节点 j 间的链路距离。因此通过时

间约束可确定节点感知域的各边界节点，即节点感知域

范围。各边界节点向节点Spi 主动发送遥测数据包，且路

径上的节点均可对遥测数据包进行感知信息的写入操作，

实现节点感知域内的主动感知。同时，主动探测包优先

级较低，节点优先满足其他业务传输需要。这意味着，

如果路径上节点有其他业务流到达或产生突发业务，则

优先执行业务传输，主动探测包的感知数据写入及传输

过程需在星上等待。节点感知域划分流程如图2所示。

然而，基于上述分域过程，随着业务的不断传输，

业务到达时间 tFi 不断增大，易导致路径上靠后节点所对

应的节点最大感知域范围不断增大且相互叠加，易出现

感知开销显著增加以及部分节点重复感知的问题[13]。因

此，感知范围的选取以及范围内节点重复度问题将影响

整体的感知效果。考虑到感知域范围内各感知过程是由

边界节点主动发起的，各节点向目标节点Spi 汇聚路径的

跳数分别为h = { h1,h2,h3,…,hV }，边界节点个数同跳数呈

正比，即跳数增加会相应扩展边界节点个数。感知范围

内可覆盖的节点数为

B (V ) = ⋃V
i = 1 PVsi

,  PVsi
∈ PVS

     (6)

其中，函数对应功能为求取并集。同时，定义节点感知

域内网络感知开销

Ctotal(V ) = ∑i = 1

V hi∙(1 + hi )
2

∙(ctrans + cproc )    (7)

其中，ctrans 为单跳节点传输成本，cproc为单个节点数据处

理成本。同时，为了量化各节点的感知开销，定义单位

感知范围内开销成本为优化目标

E (V ) =
Ctotal( )V

B ( )V
=

∑i = 1

V hi∙( )1 + hi

2
∙( )ctrans + cproc

⋃V
i = 1 PVsi

    

(8)
则感知域划分优化函数为

min E (V )     
s.t.    C1: hi ≤ hmax

          C2: ∑
i = Sp1

Spn

C i
total ≤ Lthr

          C3: B (V )Sp (i - 1)
∩ B (V ) Spi

= 0, ∀Spi ∈ Pz (9)

其中，约束C1为跳数约束，由式(5)可知存在最大感知范

围，则最大跳数不能超过最大感知范围边界；C2 为 INT

路径开销约束，由于业务数据包头中的 INT 遥测数据包

所能承载的感知信息数量有限，且为了不影响业务的正

常传输，设置了业务感知数据包长度阈值Lthr，则各节点

感知域内感知信息的累加和不应超过感知数据包的承载
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图2　节点感知域划分流程
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能力。C3为节点重复度约束，即为了防止相邻感知域所

产生的节点叠加问题，若节点已在之前的感知域内，则

将其在下一感知域中删除，保证覆盖范围无重合。

根据优化函数和约束可知，对各节点而言，尽管路

径中靠后节点的最大感知范围较大，但为了最小化感知

域内的开销，且受限于 INT 感知信息的承载能力，感知

优化范围将被限制在较小跳数范围内。同时，考虑到拓

扑规模较小，计算复杂度较低，采用启发式搜索算法，

在有限跳数内遍历所有可能的跳数值，计算后选取最小

值，对各个节点感知域进行动态优化。具体算法见算法1

所示。

算法1 随路感知路径的感知域动态划分算法

1：初始化网络环境，生成业务传输路径Pz

2：遍历路径上各个节点 do:

3: 利用时间约束确定各节点感知域的最大感知范围

4: 搜索边界节点并统计其数量V

5: 计算各边界节点到目标节点Spi的跳数集合h

5: 遍历h内的所有跳数do:

6: 计算各节点感知域单位感知范围内开销成本

E (V )，并选取最小值

7: end

8: end

9: 输出路径上各节点感知域感知开销以及覆盖节点

数量

2.2　基于整数线性规划的感知域内高效感知汇聚算法

对于路径上动态分域后的节点感知域而言，感知域

中的边界节点所发送的主动探测包经过路径PVS
到达节点

Spi的过程中，主动感知路径上易出现节点重复感知问题。

因此，为了优化主动感知路径，原有问题可转化为多源

路径中间节点重复性最小化问题。考虑到感知域内拓扑

规模较小，且同一时间需针对多个感知域的路径进行规

划，需要较低的计算复杂度，本文通过引入整数线性规

划[14]的方法对多源路径规划问题进行优化求解。定义路

径边变量 fPVSi
,ei

表示路径PVSi
是否使用边ei

fPVSi
,ei

=
ì
í
î

ïï

ïï

0,  ei ∉  PVSi

1,  ei ∈  PVSi

    (10)

定义节点使用变量 XPVSi
,ui

表示路径 PVSi
是否经过中间

节点ui

XPVSi
,ui

=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0,  ui ∉  XPVSi
,ui

1,  ui ∈  XPVSi
,ui

   (11)

其中，U为中间节点集合。则目标优化函数为

min ∑
ui ∈ Ui

∑
= 1

V

XPVSi
,ui

    

s.t.  C1: ∑
e ∈ θ-( )u

fpi,ei
= ∑

e ∈ θ+( )u

fpi,ei

      C2: ∑
e ∈ θ+ (Ss )

fPVSi
,ei

- ∑
e ∈ θ- (Ss )

fPVSi
,ei

= 1

       C3: ∑
e ∈ θ- (St )

fPVSi
,ei

- ∑
e ∈ θ+( )St

fPVSi
,ei

= 1

       C4: XPVSi
,ui

≤ ∑
e ∈ θ- (u ) ⋃ θ+ (u )

fPVSi
,ei

       C5: ∑
e ∈ θ- (u )

fPVSi
,ei

≤ 1,  ∑
e ∈ θ+ (u )

fPVSi
,ei

≤
1, ∀ki ∈ k, ei ∈ e (12)

其中，C1、C2、C3为流量守恒约束，θ-(u)表示流入节点

u 的流量，θ+(u)表示流出节点 u 的流量。C1 表述每条路

径上流量流经节点时流入和流出的流量大小应保持一致；

C2 则表示对于源节点 Ss，流出减流入的流量，即净流出

为发送业务流量；C3则表示对于目标节点 St 流入减流出

的流量，即净流入为接收业务流量。C4为节点使用约束，

若路径 PVSi
经过节点，则 XPVSi

,ui
= 1。C5 为路径约束，定

义路径不重复访问节点。

基于上述模型构建感知域内高效感知汇聚算法。当

业务开始传输时计算该业务到达各个节点的时间，并以

此为时间约束，以传输路径上每个节点作为汇聚节点选

取相应感知域范围。其中，节点对应感知域最大范围边

界节点到达汇聚节点的时间应小于业务到达时间，且根

据单位感知范围内开销成本优化感知域边界。各边界节

点均可向汇聚节点发送主动探测包，并通过多条路径将

感知域内各节点感知数据传输至汇聚节点。为了降低多

源路径的感知开销，通过节点重复度判断路径是否可以

进行合并，并根据可合并路径上 ei 的重复度判断是否存

在共用路径以及非共用路径，其中非共用路径单独进行

主动感知，共用路径则将感知信息整合并一同传输，直

到所有节点均被覆盖，且节点重复度最低。具体算法如

算法2所示。

算法2 感知域内高效感知汇聚算法

1：基于算法 1 对 INT 路径上各个节点动态划分感

知域Ai

2：遍历路径上各个节点的每个感知域do:

3: 根据感知域内各边界节点和目标节点Spi 计算路径

集合PVS

4： 依据节点在各个路径中的使用次数判断是否能将

部分路径进行合并
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5: 依据边的使用次数以及路径跳数判断是否有相同

路径共用路径

6: 如果有相同路径 then:

7: 节点合并处之前的路径保持不变，之后的路径进

行合并

8: 主动感知数据也在该节点合并

9: else:

10: 单独保留不重复路径

11: end

12: 更新感知域内所有路径，直至收敛

13: end

3　面向热点区域的基于星上队列资源感知的

分步优化算法
本节针对热点区域中业务分布密集程度高、网络负

载压力较大场景下，区域中部分节点频繁有业务流经所

导致的节点感知频次较多，以及上报区域中网络拥塞所

造成的感知上报开销大且实时性差的问题，结合星上队

列状态以及队列业务中感知数据长度构建优化目标函数，

提出基于星上队列资源感知的分步优化算法，动态调整

感知频次以及上报区域感知上报节点选择，以较低的感

知频次和较少的感知上报时间实现相同的感知效果，实

现感知效率的提升。

3.1　热点区域感知频次动态优化模型

星座中所有业务均需向热点区域汇聚，通过核心区

域进入，并在上报区域经由星地链路回传至地面，导致

整个热点区域节点的星上业务排队队列较长，节点负载

压力较大。同时，由于多源感知域动态划分及域内高效

感知汇聚算法扩大了冷点区域业务路径上的感知范围，

各业务所携带的感知数据包长度也显著增加。对热点区

域而言，若在每个业务流经时均进行感知数据写入，则

会导致同一节点在短时间内进行多次重复感知并造成感

知资源的浪费，因此需对热点区域节点的感知频次进行

动态调整。

对于热点区域的各节点而言，业务到达上报区域节

点的时间可通过式(3)计算，该节点距离上报区域最近节

点的业务到达时间为 t min
Sj

，距离上报区域最远节点的业务

到达时间为 t max
Sj

，即业务在到达该节点后会在[ t min
Sj

,t max
Sj

]

时间范围完成上报，因此以此区间作为感知频次时间阈

值，且每个节点不尽相同。同时，各卫星实时统计距离

该节点上次完成感知操作后的时间差 t c
Sj
。星上队列集合

为Q ( Sj ) = { Q1
Sj

,Q2
Sj

,…,Qr
Sj

}，各个队列中多个业务的感知

数据包长度为LQ (qi ) = { lq1,lq2,…,lqy }。热点区域内各节点

通过时间阈值触发函数进行动态分层决策，其计算公式为

Action =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0,   t c
Sj

≤ t min
Sj

arg min ( )σ∙ Q ( Sj )

Qmax
+ ρ∙ LQ (qi )

LQ max
,t min

Sj
< t c

Sj
< t max

Sj

Q1
Sj

, t c
Sj

≥ t max
Sj

    

(13)
其中，Qmax 为星上队列最大容量，LQ max 为数据包允许的

最大感知数据长度，σ、ρ为优化权重，且 σ + ρ = 1。上

述函数表示当 t c
Sj

≤ t min
Sj

时，当前节点无须进行感知写入操

作；当 t c
Sj

≥ t max
Sj

时，当前节点因为长时间未进行感知，

则立即在队列中靠前业务Q1
Sj
的感知数据包中写入节点感

知数据；当 t min
Sj

< t c
Sj

< t max
Sj

时，则依据优化函数选取队列

中最佳的业务数据包进行感知数据写入。

3.2　上报区域上报节点动态选择模型

星座中所有业务在一定时隙范围内汇聚至上报区域

进行上报，此过程中上报区域负载压力过大会产生网络

拥塞，而上报过程中各节点因感知数据包长度差异，易

出现感知负载不均衡的问题，且感知数据到达拥塞节点

时无法实现及时的感知上报。针对上述问题，提出上报

区域上报节点动态选择模型。

针对任一业务路径中属于上报区域的节点集合为

PR = { Sr1,Sr2,…,Srw }，Srw 为目标上报节点。Qs (Sj )表示

上报区域各卫星的星上队列长度，Ls (qi )表示各卫星星上

业务的感知数据包长度。同上文中基于队列长度和感知

数据包长度进行决策一样，构建本地星上决策函数

fs(Sj ) = ω∙ Qs (Sj )

Qsmax
+ φ∙ Ls (qi )

Lsmax
    (14)

且Qsmax 为上报区域中各节点星上队列最大容量，Lsmax 表

示该卫星上的数据包允许最大感知数据长度。则区域优

化函数为

min ∑
SjϵPR

é
ë

ù
ûxs( )Sj ∙fs( )Sj     

s.t.   C1: ∑
SjϵPR

xs(Sj ) ≤ 1

       C2: xs(Sj )∙( Ls(Sj ) + Lnew ) ≤ αLsmax (15)

其 中 ， xs(Sj ) 为 路 径 单 上 报 约 束 决 策 变 量 ， 且

xs(Sj ) ∈ { 0,1 }，分别表示当前节点在本时刻是否进行上
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报。C1为上报约束，保证路径上只上报一次，避免重复

上报导致资源浪费；C2 为星上感知数据容量约束，Lnew

为待写入感知数据长度，即业务中原有感知数据包长度

和即将上报的感知数据长度之和不能超过感知数据阈值，

且α < 1，保证预留了一定的缓冲余量，避免溢出。

3.3　基于星上队列资源感知的分步优化算法

本节针对上述模型构建基于星上队列资源感知的分

步优化算法。首先，对于所有进入热点区域的业务，以

节点感知频次时间阈值及感知操作时间差判断当前节点

是否需要将节点资源状态进行感知写入，并通过对星上

队列状态和各业务中感知数据包长度的实时采集，判断

感知数据的目标写入数据包。其次，随着业务进入上报

区域，沿着感知路径选取星上队列长度相对较小的节点，

且选取该节点队列中感知数据长度较小的数据包进行写

入。具体算法如算法3所示。

算法3 基于星上队列资源感知的分步优化算法

1：生成多条业务并计算其在热点区域内的传输路径

2：判断当前路径上节点是否属于上报区域，若不是do:

3: 计算节点上报时间范围 é
ë
t min
Sj

,t max
Sj

ù
û
以及节点上次进

行感知操作后的时间差 t c
Sj

4： 若 t c
Sj

≤ t min
Sj

则 无 须 进 行 节 点 感 知 ， 若

t c
Sj

> t min
Sj

then:

5: 立即在队列中靠前业务Q1
Sj
进行感知数据写入

6: else：

7: 基于式(13)选取星上最佳数据包进行感知数据写入

8: end

9: else：

10: 依据式(15)选取最佳上报节点以及节点上最佳可

写入数据包

11: 判断是否满足上报约束和容量约束

12: end

13: 输出路径上各节点感知频次以及最佳上报节点

位置

4　实验结果与分析
本节对所提方法进行仿真实验，并对结果进行分析，

模拟了一个包含293个节点的低轨通信星座，包含极轨道

和倾斜轨道两部分，倾斜轨道的轨道高度为 550 km，轨

道倾角为 50°，共 19 个轨道面，每个轨道面包含 11 颗卫

星。极轨道的轨道高度为560 km，轨道倾角为86.5°，共

6 个轨道面，每个轨道面包含 14 颗卫星。其中冷点区域

包含 244 颗卫星，热点区域包含 49 颗卫星且上报区域包

含9颗卫星。在星座中最大部署200个业务，业务路径平

均跳数为10跳。每个感知数据包头固定为52字节，每个

节点所插入元数据长度不超过8个字节。

此外，在本实验中为不同算法设置了不同的对比算

法，针对本文所提的 MDADP 算法采用 INT 算法进行对

比，针对本文所提的EWA算法采用主动探测（Active Te‐

lemetry，AT）算法以及基于Euler回路（INT-EULER）的

路径规划算法[4]，针对本文所提的 SPQRA 算法采用基于

带内网络遥测的目标节点上报 （TNR） 算法[4]以及上报

区域就近节点上报（NR）算法[15]进行对比。

首先，对冷点区域中MDADP算法与 INT方法的感知

节点覆盖率进行对比。如图3左侧曲线所示，在相同业务

数量下本文所提MDADP算法的节点覆盖率相比于 INT算

法更高，当业务数量为 60 个时，所提算法的节点感知覆

盖率提升了60%。当业务数量为100个时，MDADP算法

即可实现冷点区域中100%的节点覆盖。而 INT算法覆盖

范围受限于业务传输路径范围，即业务数量较少时部分节

点无业务流经，此时无法对节点进行感知，当业务数量为

200个时，此时业务数量足够多，方可实现区域节点的全

覆盖。

图3右侧曲线为区域节点平均感知频次对比，随着业

务数量的增加，MDADP算法要明显优于 INT方法，即相

同业务数量下 MDADP 算法可以提升节点的感知频次，

避免冷点区域节点长时间无法感知的问题。以业务数量

为100个为例，INT算法感知覆盖范围内平均每个节点感

知频次约为3次，而MDADP算法感知覆盖范围内平均每

个节点感知频次约为9次，即感知频次提升了2倍。因此

通过感知域的划分，不仅扩大了感知范围，还可提升域

内节点感知频次，提升区域内感知效率。
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图3　区域节点覆盖率及节点平均感知频次对比
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图4为节点感知域内不同路径规划算法下所产生的感

知开销对比。以一条传输路径上存在的 10 个节点感知域

为例，从图4可以看出，感知域进行范围动态划分，各感

知域内覆盖节点数量存在差异，导致感知开销不同，但

本文所提方法在不同域内的感知开销均小于其他两种对

比算法。具体的，1号感知域感知开销接近于0是由于在

时间约束下此节点无法生成节点感知域，因此将本节点

感知信息进行写入。对于其他感知域而言，AT算法会由

边界节点发起主动感知，不仅感知数据包数量多，而且

包含大量重复路径，其感知开销最大。INT-Euler 算法可

降低路径中边的重访次数，但仍存在路径重合以及感知

数据包冗余问题。本文的EWA算法通过感知路径的合并

和节点处感知数据包的合并，减少感知数据包头带来的

大额开销及路径上的重复感知。以感知域 8 为例，EWA

算法相比于 AT 算法感知开销可降低 65%，相比于 INT-

Euler算法可降低40%。

图 5 展示了热点区域采用 INT 方法以及 SPQRA 算法

后节点感知频次的对比。横纵坐标乘积为区域节点编号，

代表节点在热点区域的位置，中心的9个节点所属为上报

区域。从图 5中可以看出，热点区域整体感知频次较高，

且上报区域节点的感知频次明显高于其他节点。且通过

两个图对比可知优化前节点最大感知频次为 18 次，而优

化后节点最大感知频次为 9 次，最大感知频次降低了

50%，避免了热点区域部分节点频繁感知所造成的资源浪

费。从图 5 （b） 可以看出，优化后各节点的感知频次明

显降低，且上报区域的平均感知频次相较于优化前降低

了 57%。对于整个热点区域而言，优化后节点的平均感

知频次相较于优化前降低了 70%。这是由于原有 INT 方

法每当有业务流经时就会进行节点感知操作，而所提算

法通过设置时间阈值降低节点感知频次，并可保障相同

时间内热点区域节点的感知需求，降低了热点区域的感

知压力。

图 6 展示了热点区域的平均上报时间和感知开销对

比。本文所提SPQRA算法在平均上报时间和感知开销方

面均优于两种对比算法。具体的，从图 6左侧可以看出，

TNR 算法选择在目标节点上报，其传输路径可能会因跨

过多个上报区域节点而导致上报时间较久。NR 算法为

就近上报算法，在进入上报区域后直接上报，但是部分

上报节点星上队列较长，导致等待时间较久。SPQRA算

法综合考虑了节点位置和星上队列情况，其平均上报时

间相比于 TNR 可降低 24%，相比 NR 可降低 11%。图 6

右侧为平均感知开销对比，由于 SPQRA 会进行感知数

据的整合，因此其感知开销相比于 TNR 可降低 58%，相
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图5　热点区域采用 INT方法以及SPQRA算法后节点

感知频次的对比
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比 NR 可 降 低 47%。 因 此 ， 在 一 定 的 时 间 范 围 内 ，

SPQRA算法可降低热点区域平均上报时间，提升上报的

实时性，并可降低区域内感知开销，降低热点区域的感

知压力。

5　结束语
本文提出了一种低轨通信星座分域网络感知优化方

法，解决了星座不同负载区域中的差异化感知需求问题。

针对冷点区域，提出了一种多源感知域动态划分及域内

高效感知汇聚算法，通过动态划分感知域并基于整数线

性规划方法对域内主动感知汇聚路径进行动态优化，可

提升冷点区域感知节点覆盖数量，并降低节点感知域内

的感知开销。针对热点区域，提出了一种基于星上队列

资源感知的分步优化算法，基于星上队列信息分别对区

域节点感知频次以及上报区域节点动态选择进行优化，

减少热点区域节点感知频次，并降低上报区域的平均上

报时间以及上报开销。本文所提方法可有效满足网络中

负载差异化场景下的感知需求，实现了面向整网的分域

协同感知优化。
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