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摘要：低轨巨型星座构成的卫星通信网络需要解决地面终端之间卫星直连方式的端到端路由问题，为此，首先分析了低轨巨

型星座的特点，提出一种基于天地融合网络的移动和切换管理方案，同时提出一种基于位置导向的智能巨型卫星网络路由算

法LoISR，解决了天地融合网络端到端的全路径通信问题。所提算法对目标卫星网络进行仿真并采集基准路由数据，基于该数

据训练得到机器学习模型，再对模型进行裁剪和压缩，部署到卫星节点，并通过相关实验验证了所提算法的可行性和效率。
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Abstract: Satellite communication networks composed of low earth orbit mega-constellation networks need to solve the end-to-end rout‐

ing problem between ground terminals through direct satellite connections. To this end, the characteristics of low-orbit mega-

constellations are first analyzed, and a mobility and handover management mechanism based on space-ground integrated network is pro‐

posed. At the same time, a location-oriented intelligent giant satellite network routing algorithm LoISR is proposed to solve the end-to-

end full-path communication problem in space-ground integrated network. The proposed algorithm collects benchmark routing data 

through simulation of the target satellite network, a machine learning model is trained based on this data, then trims and compresses the 

model and deploys it to satellite nodes, the feasibility and efficiency of the proposed algorithm are verified through relevant experiments.
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0　引言

典型的在建及拟建的低轨巨型卫星网络 （low earth 

orbit mega-constellation network, LEO-MCN） 包括 SpaceX

的 Starlink 星座、OneWeb 星座、Telesat Lightspeed 网络、

Amazon 的 Kuiper 项目[1-2]。为充分发挥 LEO-MCN 的优

势，卫星网络不仅需要关注本身的建造和空中的互联，还

需要与地面互联网实现融合以便承载以 IP技术为主流的各

类网络应用，例如视频、游戏、在线交易、即时通信、物

联网等。然而，受限于卫星网络自身的特点[3]，在与地面

互联网实现端到端融合应用的过程中，卫星网络需要克服

相应的技术问题，本文研究了LEO-MCN与地面网络融合

的天地融合网络 （space-ground integrated network, SGIN）

中端到端路由算法设计面临的相关问题[4]，提出一种适
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用于SGIN的移动和切换管理方案以及一种基于位置导向

的智能卫星网络路由算法。

（1） LEO-MCN的特点

LEO-MCN规模庞大，包含从数百颗到数万颗运行在

低地球轨道 （low earth orbit, LEO） 的卫星，这些卫星通

常被规划在一条或多条规则分布的轨道上，轨道高度在

500~1 500 km，以组成全球通信覆盖的卫星网络。由于

LEO-MCN 空间段部分的卫星运动具有可预测性和规律

性，因此卫星构成的网络拓扑也呈周期性和规则性。

卫星网络空间段的节点之间通常通过星间链路（inter-

satellite link, ISL）互联。以Starlink星座为例，该星座v1.5

之后的每颗卫星都配置了4个激光通信部件[5]。本文假定

所讨论的LEO-MCN中每颗卫星均配置4个激光通信部件：

其中2个与同轨道前后相邻的两颗卫星相连建立 ISL，另外

2个与左右相邻轨道的两颗卫星相连建立 ISL。同轨道卫星

之间的 ISL相对稳定，而异轨道卫星之间的 ISL在经过极

地区（在极轨道星座场景下）或高纬区（在倾斜轨道星座

场景下）时会发生切换，每个轨道周期内相应的 ISL会分

别发生两次断链和重新建链，导致卫星网络拓扑呈现高动

态性[3]。为统一叙述，下文将高纬区和极地区统一称为高

纬临界区（critical region, CR） [6]，当卫星进入CR时，卫

星的轨道面间 ISL将断开；当卫星离开CR时，卫星的轨道

面间 ISL重新建链。此外，随着MCN规模的增大，地面用

户能够同时“看到”多颗卫星并与之建立连接，且可以与

建链条件最好的那颗卫星建立连接，地面终端与卫星之间

的链路具有随机性和不可预测性，这也给MCN空间段卫

星网络最后一跳的路由和寻址带来挑战[7]。

（2） MCN星座构型及星间链路

为了在实现全球覆盖的同时更高效地利用卫星资源，

LEO-MCN通常同时规划部署多个低倾角分布的Walker星

座。Walker星座可由星座构型参数α:N × M/N/F表示，其

中α为轨道倾角，N × M为星座的卫星总数，N为星座内

等间距间隔的轨道面数，M 为每个轨道面内等间距分布

的卫星数，F为相位因子。本文同时对极轨道和倾斜轨道

两种构型的星座展开研究，所提路由算法适用于这两种

类型的星座，且使用相同的星座构型参数描述这两种类

型的星座。对于 Walker Delta 和 Walker Star 星座，N 个轨

道面之间的相位角分别均匀间隔2π N和π N。

一个星座内所有卫星集合可表示为 S = (sn,m )，其中

n=0,1,…,N−1 为卫星所在轨道面 （orbital plane, OP） 编

号，m=0,1,…,M−1 为卫星在轨道面内的编号，卫星集合

另外表示为 S = (si )，其中 i=0,1,…,N×M−1。每颗卫星可

分别与同轨道前后相邻的两颗卫星以及左右相邻轨道的

两颗卫星建立共 4 条 ISL，本文默认 ISL 均为激光通信链

路。同轨道面内的 ISL称为轨道面内 ISL，异轨道面之间

的 ISL称为轨道面间 ISL[3]。

图 1 给出了极轨道星间链路的缝以及倾斜轨道星间

链路构成的升轨面和降轨面[8]，其中图 1 （a） 模拟 One‐

Web 星座实际构型，展示了极轨道星座各轨道面间的

缝， 图 1 （b） 模拟 Starlink 星座第一期壳层 1 实际构型，

展示了倾斜轨道星座中不同运行方向的卫星构成的两个

通信面，图中红色区域为升轨面，黄色区域为降轨面。

1　相关工作
1.1　虚拟拓扑路由机制

虚拟拓扑法利用卫星运动及卫星网络具有的周期性

和可预测性，将连续的时间域划分为离散的时间片/快照

(a) OneWeb?E�86.4°:12×50/12/0�  (b) Starlink?E+A82)1�53.0°:72×18/72/45�

-

图1　极轨道星间链路的缝以及倾斜轨道星间链路构成的升轨面和降轨面
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[t0, t1], [t1, t2], …, [tn-1, tn]，网络拓扑仅在时刻 t0,t1,t2…发生

变化，在每个快照周期内卫星网络拓扑可视为静态拓扑，

基于该静态拓扑可预先执行源卫星和目的卫星之间的路

径计算，并直接将计算结果作为路由表在星上存储，由

此屏蔽了卫星网络拓扑的动态性。

文献[9]针对极轨道星座场景首次提出虚拟拓扑法，

针对异步传输模式（asynchronous transfer mode, ATM）协

议场景，基于每个时间片内的静态拓扑，为所有通信双

方提前计算好通信路径。文献[10]将 LEO 星座拓扑进行

形式化描述，并同时针对倾斜轨道和极轨道星座进行静

态虚拟拓扑分析。文献[11]基于虚拟拓扑法，利用软件定

义网络（software defined network, SDN）技术以及多层混

合星座，将LEO星座视为SDN的数据面，将更高层的卫

星星座作为控制面，结合深度优先搜索 （depth-first-

search, DFS） 和 Dijkstra 算法根据实时的网络信息执行计

算和控制，克服了虚拟拓扑法的部分缺陷。

虚拟拓扑法中静态拓扑的持续时间 （即快照长度）

与每个轨道面内的卫星数量以及星座的总卫星数量呈反

比[10]，仅适用于卫星数量较少的星座，不适用于 MCN

星座。

1.2　虚拟节点法路由机制

虚拟节点法将地球表面划分为若干规则的小区，每

个小区被赋予一个虚拟 ID，称为虚拟节点 （virtual node, 

VN），当卫星运动到指定VN上空并为该VN服务时，将

通过虚拟 ID 与该 VN 关联并绑定。由此，卫星的运动不

会影响由VN构成的网络拓扑，卫星网络的路由算法可基

于由多个VN构成的静态拓扑计算。

文献[12]针对ATM协议应用场景首次提出了虚拟节点

法，其中卫星与VN一一对应，一个VN内的所有小区及

其用户需要在不同卫星之间完成同步切换。文献[13]以规

则的极轨道星座为例，进一步对其形式化并提出了经典的

直径路由代理（diameter routing agent, DRA）算法。文献

[14]针对多颗卫星可能同时覆盖一个VN并为其提供服务

的情形，提供了一种多状态虚拟网络 （multi-state virtual 

network, MSVN）架构，并重点分析了在不同天线模式下

用户终端在不同VN之间切换的问题。文献[15]基于天球

划分虚拟区域，消除了地球自转对VN与卫星一一对应关

系的影响。

虚拟节点法通常要求卫星天线支持地球固定足印模

式，即卫星天线需要始终对准当前服务的VN，并随着卫

星的运动调整天线的对地覆盖情况。此外，上述基于虚

拟节点法的路由算法都是基于极轨道星座分析和设计的。

对于倾斜轨道星座，由于卫星的运动特性，在高纬临界

区难以进行合理的VN划分和管理。地球自转造成的地面

与卫星之间相对位置的变化将增加卫星切换的复杂性。

此外，倾斜轨道同时存在两个不同运动方向的通信面：

一个是卫星向北方运动的升轨面，另一个是卫星向南方

运动的降轨面，由此大大增加了应用虚拟节点法的难度。

1.3　地理位置或方位路由机制

卫星网络的一个特征是卫星可以感知地理位置信息，

卫星网络作为宽带业务的承载网络，其通信和路由的实

质是将来自地面某个位置的分组报文转发并下行至地面

的另一个位置，由此衍生出了基于地理位置或方位的路

由方式，即尽力将分组报文朝向目的地的位置和方位/方

向进行转发。

文献[16]提出了一种朴素的基于地理位置和方位的路

由算法，当前节点所拥有的信息包括目的地位置、当前

位置、当前节点邻居及位置。当分组到达节点v时，设邻

居为 u，目的地为 t，选择角度∠vut 最小的邻居转发 （邻

居 u 可能有多个）。文献[17]针对无线自组织网络提出贪

婪 周 边 无 状 态 路 由 （greedy perimeter stateless routing, 

GPSR）算法，当前路由节点选择距离目的地物理距离最

近的邻居进行转发，当没有符合条件的邻居时，则通过

右手原则在由节点构成的平面图上探测转发边界并沿边

界朝向目的地转发。文献[18]针对极轨道星座，每个节点

计算自己以及所有邻居与目的地之间的空间距离，选择

距离目的地最近的邻居进行转发，当分组抵达目的地附

近时，则使用最短路径算法进行有限范围 （如 2 跳） 内

的洪泛，以确保分组能够抵达用户的接入卫星节点。文

献[7]针对天地融合应用场景，将地面区域编码并与 IP地

址关联，路由节点根据分组中的 IP地址确定目的地位置，

然后基于节点自身位置、节点邻居位置，以及目的地位

置确定转发端口。文献[19]针对卫星网络支持高可靠、低

时延服务场景，提出定向渗透路由算法，该算法下的分

组向所有靠近目标节点的邻居转发，定向泛洪，以带宽

换取可靠性和时延，实现最低时延。

在虚拟拓扑法和虚拟节点法中，路由均是基于实际

的卫星节点计算的，卫星只是在虚拟节点法中需要与VN

动态绑定，此两类算法不存在最后一跳是否可达的问题，

所提算法均默认分组抵达目的卫星节点即是地面终端的

接入卫星。在基于地理位置的路由算法中，分组的目的

地可能被多颗卫星同时覆盖，路由算法需要保证最后一

跳可达。文献[7]的算法考虑了相关设计，但算法仅针对

极轨道星座，文献[19]未提及最后一跳的可达性，算法在
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Starlink 倾斜轨道场景下进行验证，但没有考虑倾斜轨道

两个不同方向的通信面。

2　巨型卫星网络端到端传输架构设计

SGIN 包括卫星网络 （如 LEO-MCN） 和地面网络，

卫星网络包括以 ISL互连的卫星组成的空间段以及由一定

数量的信关站组成的地面段。此外，卫星网络还包括大

量的用户终端。LEO-MCN的用户终端包括固定位置的用

户终端和移动用户终端：固定位置的用户终端包括个人

电脑、笔记本电脑、平板电脑等设备；移动用户终端包

括移动宽带手机、飞机、船舶、移动车辆等，所有用户

终端都需要通过运营商的卫星终端设备注册并接入卫星

网络。通常来说，卫星地面站提供地面与卫星之间的信

号转换、发射与接收等功能；卫星信关站除提供地面站的

基本功能外，还提供在用户终端和卫星网络之间接收、封

装和转发基于 IP的应用数据以及其他网络管理功能。本文

中，为简化表述，“地面站”与“信关站”不作严格区分，

二者泛指同一类具备上述功能的卫星网络地面设施。此

外，本文假定用户终端都有一个与之关联的注册信关站，

在弯管模式下，用户终端与注册信关站需保持在同一颗卫

星的通信覆盖范围内，不通过 ISL通信。

2.1　SGIN的端到端通信架构

天地融合网络端到端宽带应用场景如图2所示。MCN

的端到端通信包括两类：一类是卫星网络的用户终端之间

通过卫星网络直接通信 （如图 2 中的红色虚线所示），不

借助地面网络；另一类是卫星网络的用户终端通过卫星

网络访问地面网络的应用及其终端（如图2中的蓝色点划

线所示）。图 2 中蓝色点划线所示的通信为非弯管模式，

卫星用户对地面网络的访问经由了 ISL，且图2中的信关

站即为用户的注册信关站。卫星网络的发展趋势是适应

IP 技术在地面网络中的应用现状，即卫星网络 IP 化和宽

带化的趋势。为此，卫星网络系统需拥有并维护一组 IP

地址，这些 IP 地址首先需要支持包括信关站在内的所有

卫星网络终端的内部通信 （内部 IP 地址），也需要与地

面互联网通信 （外部 IP 地址），信关站为卫星网络内部

和外部 IP地址之间提供网络地址转换服务。

地面网络中 IP及相关协议的应用以地面网络拓扑相对

稳定为前提，卫星运动导致卫星网络及其拓扑具有高度动

态性，因此 IP及其相关路由和传输协议无法直接应用于卫

星网络[20-21]。用户终端在初始注册时，将被分配一个卫

星网络内部 IP 地址，并指定一个为该用户终端提供注册

和接入服务的注册信关站。由于卫星的高速运动，每颗

LEO 卫星服务地面终端用户的时间仅能维持数分钟，终

端用户需要在不同的卫星之间频繁切换，由此触发终端

IP地址与卫星之间的重新绑定和更新。考虑到LEO-MCN

的规模趋势以及终端用户的规模 （Starlink 的用户终端已

达 500 万个[5]），在卫星网络全网广播的方式交换并更新

终端用户当前的接入信息，使得全网卫星节点同步掌握
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图 2　天地融合网络端到端宽带应用场景
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所有用户 IP 与卫星之间的映射关系，这对于协议带宽开

销和星上计算及存储资源的占用都是不合理的。

如前所述，为屏蔽LEO-MCN的动态性，常用方法包

括虚拟拓扑法[9-11]和虚拟节点法[12-15]。在虚拟节点法中，

地球表面被划分为互不重叠的单元或网格区域，地面区域

划分示意如图3所示。区域的划分可以是不规则的，例如

基于卫星网络运营商的管理需求划分，采用这种方式划分

的区域数量是可控且可管理的，系统可为每个区域分配一

个逻辑标识（r_id），卫星运行到指定区域上空并服务于该

区域时，便与该区域建立映射关系，随着卫星的运动，卫

星在不同的区域之间切换，实时更新其与地面的映射关系

并维护一个正提供服务的地面逻辑区域列表，逻辑区域及

其拓扑本身不会变化，保持稳定。这种区域划分方式不仅

能够屏蔽卫星网络拓扑的动态性，而且能够提供终端用户

IP地址与逻辑区域之间的稳定映射，进而便于运营商对卫

星网络 IP地址进行统一分配及管理。即，运营商将所有卫

星网络相关的 IP地址与逻辑区域建立映射表，每个 IP地址

与一个区域关联，则网络设备均能够通过查表得到与 IP地

址对应的区域及其位置，例如以经度和纬度表示的位置信

息，在此映射机制下，基于地理位置的路由及寻址就自然

产生了。

在实际通信过程中，对于图 2 所示用户终端之间通

过卫星网络直接通信的情形，终端应用可通过查表确定

IP 分组中源地址和目的地址对应的区域标识及其对应的

物理位置信息；对于用户终端通过卫星网络访问地面网

络的应用及其终端 （其 IP地址不在运营商内部 IP地址映

射表内），则通过用户终端的注册信关站 IP查表获取相关

信息。然后，卫星网络的终端设备 （包括用户终端和信

关站） 将向卫星网络传送的 IP 分组封装为卫星网络的协

议数据单元 （protocol data unit, PDU），将 IP 地址对应的

区域标识和物理位置信息编码到 PDU 中，接入卫星可依

据 PDU 中的区域标识和物理位置信息进行路由封装。卫

星网络PDU帧格式如图4所示。其中，各字段含义如下：

s_r_id 为发送端所在区域标识；s_ip 为发送端源 IP 地址；

d_r_id为接收端所在区域标识；d_ip为接收端目的 IP地址；

d_lon与d_lat分别表示接收端的经纬度信息；FCS为分组

报文帧校验序列。

2.2　区域划分策略

在地面互联网和移动互联网中，为支撑网络运维，

运营商通常对网络进行区域划分，本文认为，区域划分

策略同样适用于旨在为全球用户提供宽带接入服务的

LEO-MCN运营商以实施网络运维和管理。为此，地球表

面将由运营商划分为管理区域 （region），依据运营商的

管理需求，区域划分可以是规则或不规则的，区域划分

表 示 为 Earth_surface = R = {region_1, region_2, … , re‐

gion_n}，简记为R = {r1, r2, …, rn}。

区域划分满足条件：任意两个区域之间均没有交叉

或重叠，记为∀ri, rj ∈ R, ri ∩ rj = ∅, 其中 i ≠ j。

每个区域有一个全网唯一的区域标识 （r_id），并关

联一个地理位置信息，本文将地理位置信息表述为经纬

度，一个区域的示意性定义为 Region = {r_id, <lon, lat> , 

 …}，其中，r_id为区域标识，<lon, lat>为以经纬度表示

的区域地理位置信息，该经纬度值为指定区域的代表性

位置，例如区域的关键地点或中心点等，该位置信息将

用于后续路由算法。

卫星网络的每个用户终端和信关站均被分配至少一

个运营商内部 IP 地址，例如 IPv6 地址。信关站还被分配

与地面互联网通信的天地融合网络的全局 IP 地址，每个

用户终端 （IP 地址） 与一个注册信关站绑定，用户终端

与地面网络的通信都通过用户的注册信关站完成。卫星

网络的每个内部 IP 地址与一个区域绑定<ip, r_id>，逻辑

上归属于该区域，故每个区域都维护一个与之关联的 IP

地址列表，该列表中的每个地址对应一个用户终端或信

关站。通过运营商的管理数据库，卫星网络中的节点可

�a�32?=- �b�->=-

=5 +B

图 3　地面区域划分示意

s_r_id d_r_ids_ip d_ip d_lon d_lat data FCS

D= 3'8;2 ?@>

� �

图 4　卫星网络PDU帧格式
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根据需要由 IP地址查询得到与该 IP地址对应的区域，并

由此获得该区域的地理位置信息。

对于位置相对固定的卫星用户终端，例如固定建筑

内的用户终端，终端内部 IP 地址与区域的绑定关系相对

稳定；而对于诸如飞机、船舶、移动车辆等的移动用户

终端，当这些移动用户终端跨区域时，与地面移动网络

类似，卫星网络需要实现用户在不同区域之间的绑定切

换并实现全网的更新与同步。例如，可通过移动终端

GPS 定位信息，主动或被动追踪移动用户终端的位置信

息，当确定用户终端移动至新区域时，则进行用户终端

与区域的绑定更新。与地面移动网络终端与基站之间的

切换不同，卫星网络用户终端的这种跨区域移动并不

一定会导致与卫星之间的通信中断或切换，终端在不

同区域之间移动切换时，有可能是同一颗卫星在持续

提供接入及宽带通信服务，本文定义的区域切换和绑

定是一种宽松的绑定关系，逻辑区域与卫星通信覆盖

关系如图 5 所示。

与现有方案[12-15]中对虚拟节点 （及其对应区域） 的

划分不同，本文在此提出的区域划分与卫星天线的工作

模式、覆盖范围等无关。区域是运营商运维范畴的逻辑

划分，图 5 中红色三角表示卫星用户终端，黄点表示卫

星，青色圆圈表示卫星的对地覆盖范围。由图 5 可以看

出，一个区域可同时被多颗卫星覆盖，一颗卫星也可同

时覆盖多个区域，卫星与区域之间没有强制的耦合或映

射关系。用户终端通过信号同步、测距方式选择最优接

入卫星后，再进行注册以及身份验证，然后与卫星建立

链接，该卫星随即将用户加入其当前正服务用户列表

（list of serving user, LSU） <ip1, ip2, …, ipn>，并根据用户

的 IP 地址查表得到对应的区域标识，生成并维护一个当

前 正 服 务 区 域 列 表 （list of serving region, LSR） <r1, 

r2, …, rm>，卫星将结合LSR信息完成SGIN端到端通信最

后一跳的分组转发决策。当用户在不同的卫星之间切换

时，除常规的用户状态切换外，卫星可根据需要实时更

新其LSU和LSR。

LSR 除在用户接入卫星和与卫星断链时需要更新维

护外，卫星节点需要根据自己当前的运行位置进行更新

维护，LSR须涵盖卫星通信覆盖范围内的所有地面区域，

当地面区域进入/移出卫星的通信覆盖范围时，卫星节点

需要从LSR中添加/删除相应的区域以及LSU中的相关用

户信息。

2.3　移动和切换管理策略

本文针对天地网络端到端通信的移动和切换管理主

要涉及两个部分：一是终端用户在区域之间的移动和切

换，二是终端用户在卫星之间的切换。

（1）终端用户在区域之间的移动和切换

如算法1所示，用户首次注册卫星网络运营商时，将

被赋予一个区域标识，用于识别用户的注册区域 （regis‐

ter region），用户终端的注册区域与其注册信关站所属区

域可以不同。前面提到，运营商为管理方便将地球编码

划分为互不重叠的管理区域，管理区域可以与用户注册

地域关联，也可以不关联，终端用户在区域之间的移动

和切换仅涉及管理区域。在通信过程中，每个用户与一

个管理区域关联<u_id, r_id>，运营商可通过 GPS 定位信

息主动或被动追踪移动用户终端，当用户终端从一个区

域移动到另一个区域时，需要及时更新用户本地的关联

信息<u_id, r_id>，并及时更新运营商的管理数据库，以

便同时更新用户 IP 地址与当前区域的映射关系<u_id, 

u_ip, r_id>。在本文中，以用户 IP 地址表示用户 ID，即

u_id = u_ip。

算法1： 终端用户在区域之间的移动和切换算法

输入: 用户当前关联区域 r_curr，用户当前位置 pos，

当前位置所属区域 r_pos

输出: 更新用户和区域间的映射关系

1. begin

2.                    r_curr ← <u_id, r_id>

3.                    if pos ∉ r_curr then

4.                             <u_id, r_id > ← < r_pos >

5.                             <u_id,u_ip,r_id > ← <u_ip, r_pos >

6.                   end if

7. end

图 5　逻辑区域与卫星通信覆盖关系

（注：区域大小为1 000 km×1 000 km，Starlink星座（第一期壳层1），卫

星覆盖范围直径为1 000 km，同一区域可被多颗卫星覆盖，单颗卫星的

通信可覆盖多个区域。）
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（2）终端用户在卫星之间的切换

如算法 2 所示，卫星节点根据卫星的实时接入状态

维护 LSU 和 LSR，当出现新的用户接入或现有接入用户

断链的情况时，卫星节点会在本地及时更新和维护 LSU

和LSR。

算法2： 终端用户在卫星之间的切换算法

输入: 卫星节点S，用户终端u_id，区域 r_id

输出: LSU和LSR

1. begin

2.                    Status ← CheckStatus(S, u_id)

3.                    if Status == connect then

4.                           LSU.append(u_id), LSR.append(r_id)

5.                  else LSU.remove(u_id), LSR.remove(r_id)

6.                   end if

7. end

2.4　邻居间通告策略

如前所述，根据本文所提出的端到端路由方案，卫

星节点需要本地维护 LSU 和 LSR，且随着用户的移动和

用户在卫星之间的切换，卫星节点需实时更新本地的

LSU和LSR。

为高效解决天地一体化融合网络场景中端到端最后

一跳的问题，本文提出一种在邻居卫星节点之间通告

LSU的机制，卫星节点根据通告信息在本地维护一张邻

近服务用户列表 （list of adjacent serving user, LASU） <

u_ip, r_id, ef>，其中字段“ef”为出端口号。LASU 维护

有邻近节点且与该节点共有服务区域的正服务用户

信息。

LSU的通告范围（跳数）根据管理区域的划分而定，

管理区域确定后，可确定管理区域的最大直径，假设为

D；LEO星座规划确定后，可确定卫星覆盖地面的半径为

R、同轨邻居卫星最小间距为L_co、异轨邻居卫星最小间

距为 L_hetero，则选择 L=min(L_co, L_hetero)，LSU 通告

跳数可确定为CEIL((D+R)/L)，其中CEIL代表向上取整。

即，相互通告的邻居所叠加的地面覆盖区域不小于最大

管理区域，这一限制是为了确保最后一跳的分组被路由

转发到目的地面终端。卫星节点定期向自己的直接邻居

通告本节点维护的 LSU 以及 LASU 信息，并在通告信息

中设置相应跳数。

节点接收到来自邻居的通告信息<u_ip, r_id >后，依次

处理每一条通告信息。具体来说，节点首先校验该通告信

息中的区域标识 r_id是否存在于本地LSR内：若不存在，

则判定该区域不在服务范围内并终止处理；若存在，则

立即更新本地 LASU 同时记录对应端口信息。随后检查

通告跳数，若跳数值大于1则执行跳数减1操作，并将更

新后的通告信息通过除接收该通告的原始端口外的所有

相邻节点进行转发。邻居通告信息逻辑如图6所示。

对通告信息的处理不会影响节点本地的LSU，只会更

新节点的 LASU。由于通告机制约束节点仅通告和处理

与本节点共享服务区域的相关信息，因此避免了信息洪

泛。当卫星在不同区域之间切换时，需要在更新 LSR 的

同时更新（清除） LASU中对应的接入用户信息。

2.5　最后一跳的问题

在基于虚拟拓扑法[9-11]和基于虚拟节点法[12-15]的算

法中，路由算法默认的源地址和目的地址均为卫星节点，

而非地面终端用户，算法默认分组被路由转发到目的节

点 （卫星） 后即抵达目的终端用户，这种假设仅适用于

不存在两个运行方向相反的通信面的极轨道星座的缝两

侧，且卫星节点与地面逻辑区域是一一对应的情形 （地

球固定足印模式）。在基于地理位置或方位的路由算法

中[7,16-19]，由于其并没有假设地理位置与卫星节点的映射

关系，因此分组在抵达目的地附近时，需要通过有限洪

泛以确保分组能够被转发到终端用户的接入卫星，也没

有考虑到倾斜轨道终端用户可能随机接入两个运行方向

不同的通信面的情形。

一方面，随着LEO-MCN规模的增大，卫星对地覆盖

能力越来越强，同一地面区域可能有多颗卫星同时提供

接入服务，例如Starlink星座[22]；另一方面，随着天线技

术的发展以及多波束天线和相控阵技术的应用，卫星和

地面终端用户均可灵活自由地选择建立更有效的通信链

2;
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图6　邻居通告信息逻辑
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路。在天地融合场景中，在没有特别机制设计的情况下，

如果通信目的端为卫星终端用户，通信源端并不能提前

预测通信目的端当前接入的卫星。

综合本节提出的SGIN融合通信端到端解决方案中的

区域划分、移动和切换管理、基于区域的卫星节点间邻

居通告等技术，可解决MCN高动态场景下用户最后一跳

的可达性问题。

卫星网络空间段转发的 PDU 分组包含目的地位置信

息，且网络中所有的位置信息都与特定的区域关联。接

收到分组后，卫星网络节点的分组处理逻辑如图 7所示：

当卫星网络节点接收到包含目的地位置信息的 PDU 分组

时，首先根据目的 IP 地址查询本地 LSU，若存在匹配项

则直接将该分组转发至对应终端完成路由；若未匹配则

进一步校验目的地位置信息关联的区域标识是否存在于

本节点 LSR 中——若不存在，表明当前分组尚未进入最

后一跳服务范围，按决策树路由规则进行转发；若存在，

则检查目的 IP 地址是否记录于本节点 LASU 内，进一步

地，若存在则通过 LASU 指定的端口转发分组，若不存

在则判定目的终端处于其他卫星通信面，并将分组路由

至对应通信面完成跨面传输。

3　基于位置导向的智能巨型卫星网络路由算法
地面互联网的路由算法主要基于相对静态的网络拓扑

及配置信息决定路由决策，例如开放最短路径优先（open 

shortest path first, OSPF）和边界网关协议（border gateway 

protocol, BGP），这些协议算法通常难以适应SGIN的高动

态性[20-21]。由前面的介绍可知，MCN具有卫星轨道运动

规律、网络连接稳定和拓扑规则等特性，且卫星（路由节

点）可以实时感知地面位置信息。基于这些特点并结合第

2节提出的移动和切换管理方案，本文提出一种基于位置

导向的智能巨型卫星网络路由 （location-oriented intelli‐

gient satellite network routing, LoISR）算法。

总体而言，LoISR 算法基于 MCN 的规则性和规律

性，通过离线机器学习得到全网基于地理位置的最优路

由并直接应用于节点的路由决策，结合第 2 节 SGIN 端

到端场景中提出的区域划分、移动和切换管理、邻居

间通告以及最后一跳问题的相关方法和技术，LoISR 算

法提供了一种适合 LEO-MCN 的端到端的线速路由转发

机制。

以 Starlink 第一期壳层 4 星座作为参考星座进行算法

的演示和验证，该星座轨道高度 540 km，为典型的

Walker Delta星座，星座构型参数为：53.2°: 72×18/72/45。

3.1　路由机制整体概述

参考前述关于 ISL 的分析，MCN 中的每个卫星节点

均配置同轨道前后及异轨道左右 4 条 ISL，相对位置的

“前后”和“左右”均可参考卫星的运动方向设定。节点

的路由决策过程即选择4条 ISL的其中一条进行转发的过

程，此逻辑与机器学习中的分类算法契合。基于机器学

习模型的路由算法主要分为两个部分：机器学习和分组

转发。其中机器学习部分对应传统网络中的控制面，控

制面的计算基于离线采集的经典路由协议数据，通过相

关学习算法生成路由决策模型；分组转发部分则对应传

统网络的转发面，其根据路由决策模型线速推理决策分

组转发的下一跳方向，并完成端到端的分组转发。

LoISR算法的机器学习部分包括基于地理位置的路由

决策数据采集、模型选择和训练以及模型部署适配 3 个

步骤。

在LEO-MCN中，卫星的运行状态和相对位置是动态

2;
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  LASUD
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图7　卫星网络节点的分组处理逻辑

··99



天地一体化信息网络 第 7 卷

变化的，需要在动态拓扑的精准模拟基础上仿真运行相

应的路由协议，以模拟实际数据传输过程。在此过程中，

系统记录所有卫星节点 （源节点） 针对其他所有目的卫

星 （目的节点） 的路由决策结果，并进行相应的转发端

口标记，最终将结果作为机器学习的输入数据。

获得输入数据后，算法对其进行分析、训练，使其

自主学习并输出路由决策模型，基于该决策模型的转发

是一种智能路由决策，其基于仿真路由决策数据确定实

际网络的最优转发路径。机器学习算法根据数据的特征

和行为对分组进行下一跳路由决策指导，实现路由的智

能化和自适应。

决策模型最终被转化成适合路由器部署的 match-ac‐

tion（M&A）模式，即按顺序执行匹配条件后的动作，部

署到路由设备 （即卫星节点） 上，由此实现智能决策，

使得 LEO-MCN 能够适应高动态特性。此外，随着卫星

网络规模的增大，M&A 条目将突破现有路由交换设备

的资源限制，本文针对这一可能的限制提供多种路由决

策树压缩算法，以减少决策条目数量，适配路由器的硬

件资源。

机器学习部分是 LoISR 算法的关键组成部分，通过

学习、分析数据构建决策模型，确保卫星网络的路由决

策的智能、自适应和高效。这种智能化的路由决策机制

能够应对LEO-MCN中卫星位置、用户需求等动态变化的

复杂情况，以提高网络性能。通过将机器学习与传统路

由协议相结合，本文所提算法对于提升LEO-MCN的性能

和实用性具有积极效果 （尤其是在大规模卫星星座的场

景下），LoISR路由协议架构如图8所示。

3.2　数据集获取

在卫星通信系统的设计和实际运行中，轨道预测是

至关重要的一环。在仿真阶段和实际部署应用中，可以

借助SGP4模型[23]对卫星在特定时刻的位置进行高度准确

的预测。一旦确定各颗卫星的位置，就可以通过简单的

几何计算得出卫星与邻居卫星之间的距离。该距离信息

是路由算法的关键输入，因为在卫星网络中的信号传输

时间和路径选择直接依赖于该距离，并最终影响网络的

性能和稳定性。

在地面网络中，OSPF是一种常用的动态路由选择协

议。由于卫星网络拓扑的同构性，默认所有 ISL 配置相

同，因此可以利用OSPF协议通过最短路径衡量通信开销

从而衡量路由效率，作为路由算法的比较基准。由此，

通过在仿真系统模拟的卫星网络的各个卫星节点上模拟

运行OSPF路由算法，将获得的每颗卫星到网络中其他任

意卫星的最短路径和下一跳端口的选择作为数据集，再

通过机器学习技术，能够在实际网络中参考执行路由策

略，确保路由路径最优。

仿真拓扑基于目标星座的真实两行轨道根数 （two-

line element, TLE） 参数构建，数据集特征主要包括源

卫星和目的卫星的地理位置信息 （经度、纬度），以及

参考路由算法 OSPF 协议的路由选择结果。此外，参考

前述对卫星运动特点的分析，以倾斜轨道为例，构成

星座拓扑的卫星可分为两部分，形成两个通信面 （即

升轨面和降轨面），位于两个通信面的卫星只能通过高

纬同轨卫星之间的链路实现切换，因此数据集还需包

括预设的源卫星和目的卫星所在的通信面。

本文所提出的 LoISR 算法，数据集的最终特征包括

以下内容。

•　s_surf：源卫星所在的通信面，即升轨面或降

轨面。

•　s_lon：源卫星所处的经度，即所在逻辑区域在东

西方向的编码。

•　s_lat：源卫星所处的纬度，即所在逻辑区域在南

北方向的编码。

•　d_surf：目的卫星所在的通信面，即升轨面或降

轨面。

•　d_lon：目的卫星所处的经度，即所在逻辑区域在

东西方向的编码。

•　d_lat：目的卫星所处的纬度，即所在逻辑区域在

南北方向的编码。

•　nexthop: OSPF 路由算法通过对全网拓扑的计算，

获得源卫星路由到目的卫星的下一跳端口选择，

将其作为机器学习的输出分类标签。

3.3　区域的划定

根据第2.1节的设计，在进行路由之前需要将地球表

面划分为多个管理区域，以便进行用户管理、路由优化
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图8　LoISR路由协议架构
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等处理工作。由于按经纬度划分可以精确定位地球上的

任何一个点，方便进行各种地理数据的分析，因此在算

法实例中按照经纬度颗粒划分区域，不同的经纬度颗粒

代表不同的区域大小。

根据第2.2节的设计，每个区域与一个地理位置信息

关联，即由经纬度进行编码/表示。以OSPF协议输出的路

由路径为基准，若新路由算法的输出和 OSPF 路径相同，

则认为路径匹配，否则认为路径不匹配，最终匹配的路径

总数和所有路径总数的比率即为路由精度。根据区域经纬

度进行路由决策，区域划分的大小将影响路由精度，区域

划分越小，学习得到的模型越大，模型路由的精度也越

高；反之则相反。通过对各种区域大小划分的实验，得

到各区域大小下路由精度对比如图9所示，其中横轴为区

域大小，纵轴为与 OSPF 协议比较的路由精度。各区域

大小下模型大小对比如图 10所示，其中纵轴表示模型大

小，数值为对应决策树叶子节点的数量。

实验中取“经度×纬度”值分别为0.05°×0.05°、0.1°×

0.1°、0.2°×0.2°、0.3°×0.3°、0.4°×0.4°、0.5°×0.5°、1°×

1°、2°×2°。从图 9 可以看到，划分的区域越大，路由精

度越低。这是由于源卫星到目的卫星之间的最佳选择会

根据具体位置的不同存在多个，故区域的划分越大，路

由本身的精度越低。

区域划分越大，在一定范围内模型会越小；但随着

区域增大，样本分布的特征区分度相应会降低，当最大

信息增益特征的分裂增益小于预设阈值时，算法可能激

活备选特征评估，选择相对次优的分裂点，树会过度分

裂，从而导致决策树膨胀。从图 10 可以看到，随着区域

划分越来越大，模型大小存在一个极点 （经度×纬度为

0.2°× 0.2°），在该点模型最小，且精度损失不大，后续实

验将选择该参数用于推荐的区域划分方案。

3.4　模型压缩和推理

当前的互联网核心网路由表急剧增加，互联网路由系

统面临严重的可扩展性问题。路由器转发表一般采用昂贵

的三态内容可寻址存储器 （ternary content-addressable 

memory, TCAM）存储，因此超大容量路由表会给卫星路

由器带来巨大的硬件成本；此外，每一个分组转发在路

由器中需读取所有转发表条目进行最高优先级匹配，过

大的转发表也会导致巨大能耗。在图 10 中，对应所参考

的星座规模及优选地面区域大小，决策树模型学习后的

条目为6百万～8百万量级，决策树模型中的叶子节点代

表最终的决策结果或类别标签，其中一个叶子节点代表

卫星路由器转发表中的一个转发决策条目，模型大小对

算法的应用可行性有巨大影响。当前的商用专用集成电

路 （application specific integrated circuit, ASIC） 芯片尚未

有如此量级的路由表容量，因此模型在实际部署前，还

需要对其进行压缩处理。

在设计决策树模型压缩算法时，LoISR考虑了多个级

别的模型聚合，每个级别都与不同的性能取舍相关。算

法先将决策树模型转换为字典 （trie） 树结构，之后在该

trie树结构基础上进行模型压缩操作。

3.5　路由方案设计

基于本节提出的机器学习数据采集、模型选择、模

型的压缩及推理等算法和方案，结合前述SGIN移动和切

换管理方案，当机器学习模型最终转换为可在路由器中

部署的M&A匹配条目后，路由协议及方案如下。

下面从卫星网络中端到端通信的源端发起通信开始，

一直到数据 （分组） 被路由到通信的目的端结束来描述

LoISR算法方案。所描述的场景均假定为终端直连卫星经

卫星节点路由的情形，如果实际通信中涉及信关站，则

将信关站视为一种类型的终端即可。

（1）源端发起通信

地面终端与接入卫星之间通信的分组为链路层分组，
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参考图 4 的帧格式定义，除数据 （负载） 外，源端封装

的链路层分组中包含如下协议控制字段。

•　源端的归属区域（与一对经纬度编码关联），用于

回程通信。

•　源端 IP地址，用于回程通信。

•　目的端所属区域，可以通过运营商的管理协议

获取。

•　目的端 IP地址。

•　目的端区域及关联的位置信息（经纬度）。

需要说明的是，实际经纬度值为浮点数，本文涉及

的经纬度值均为整数值，需要进行必要的转换操作。

（2）接入卫星执行路由协议封装

接入卫星接收到源端的数据后进行路由协议封装，

LoISR路由协议分组格式如图11所示。

协议各字段意义及解释如下。

•　d_ip：目的 IP地址。

•　d_r_id：目的端所属区域。

•　d_surf：目的端接入卫星所在通信面。接入卫星

（以及中间卫星节点） 并不能确定目的端接入卫

星所处的通信面，接入卫星可随机选择初始化一

个通信面，例如设置为与自己同一个通信面。

•　d_lon：目的端关联的区域经度。

•　d_lat：目的端关联的区域纬度。

•　hetero-nexthop：节点的异轨下一跳选择，取值

“左”或“右”，左右位置可参考卫星运动方向设定。

对于接入卫星，此字段设置为未知“unknown”。

•　co_nexthop：节点的同轨下一跳选择，取值“前”

或“后”，前后位置可参考卫星运动方向设定。本

字段以及下一字段 （hetero-nexthop） 均为避免路

由环路设定，且符合卫星网络拓扑规律，可提高

路由效率。此外，由于接入卫星是第一跳，此字

段初始值设置为未知“unknown”。

•　data：路由协议负载，其中包含链路帧协议相关

信息。

•　FCS：校验位。

接入卫星完成路由协议封装后，即可执行正常的路

由决策。

（3）中间路由

中间路由即所有卫星节点均需执行的路由决策流

程，结合第 2.5 节关于最后一跳的解决方案，路由步骤

如下。

1）节点接收并解析分组，获得路由分组头，解析得

到协议相关字段。

2） 节点判断“目的 IP （d_ip） ”是否在本节点的

LSU 中，如果在，则表示目的终端正在由本节点提供服

务，节点直接将分组转发给目的终端，路由结束；否则，

继续步骤3）。

3）判断“目的区域（d_r_id）”是否在本地LSR中，

如果不在，则分组尚未抵达最后一跳范围，按正常的路

由转发逻辑处理，转到步骤 6）；否则，表示分组已经处

于目标区域，继续步骤4）。

4） 检查“目的 IP 地址 （d_ip） ”是否在节点的

LASU中，如果在，则按照LASU指示的端口转发；如果

不在，说明分组虽已到达目标区域，但目的端的接入卫

星在目标区域的另一个通信面。

5） 修改分组头中“目的通信面 （d_surf） ”为相反

通信面，清空“同轨下一跳（co_nexthop）”和“异轨下

一跳 （hetero_nexthop） ”的设置，转入下一步正常路由

转发逻辑。

6） 根据本节点当前位置信息和分组中的目标位置

信息“目的位置 （d_lon, d_lat） ”执行推理，得到下一

跳 （nexthop） 信息，推理输入为： [s_surf, s_lon, s_lat, 

d_surf, d_lon, d_lat]，其中“s_surf, s_lon, s_lat”为当前路

由节点 （卫星） 的信息，“d_surf, d_lon, d_lat”由路由分

组头获取。

7）如果分组中“异轨下一跳（hetero_nexthop）”为

无效值，且推理下一跳为异轨跳转，则选择推理下一跳

作为本次转发下一跳，并更新分组中“异轨下一跳（het‐

ero_nexthop）”。

8）如果分组中“异轨下一跳（hetero_nexthop）”为

6+IP+D

 

6+9B 6+>D ;2 ?@>

6+=?6 =.>A<A.>A<

data FCSco-nexthophetero-nexthopd_latd_lond_surfd_r_idd_ip�

图11　LoISR路由协议分组格式
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有效值，且推理下一跳为异轨跳转，则选择分组中“异

轨下一跳 （hetero_nexthop） ”为本次转发下一跳 （可避

免回环）。

9） 如果分组中“同轨下一跳 （co_nexthop） ”为无

效值，且推理下一跳为同轨跳转，则选择推理下一跳作

为 本 次 转 发 下 一 跳 ， 并 更 新 分 组 中 “ 同 轨 下 一 跳

（co_nexthop）”。

10）如果分组中“同轨下一跳（co_nexthop）”为有

效值，且推理下一跳为同轨跳转，则选择分组中“同轨下

一跳（co_nexthop）”为本次转发下一跳（可避免回环）。

11） 如果选择的下一跳对应的链路无效或已中断，

则选择分组中同轨下一跳的反方向作为本次转发下

一跳。

LoISR路由算法流程如图12所示。

4　实验结果及分析

4.1　实验设置

考虑到OSPF协议在实际网络中的广泛应用及其良好

的开放性、灵活性与稳定性，本文选取OSPF作为性能评

估的基准路由协议。在仿真实验中，基于NS-3网络模拟

器对OSPF协议进行了扩展，使其能够适用于LEO环境，

并支持 ISL的动态模拟。

基于 Starlink 第一期壳层 4 的卫星数据构建了一个完

整的LEO卫星星座模型，其包含72个轨道面，每个轨道

面包含 18 颗卫星，倾斜角 53.2°，卫星轨道高度 540 km，

轨道周期约为 95 min。通过运行扩展后的 OSPF 协议，

在仿真过程中定时采样并记录所有卫星节点的路由表信

息以及对应的地理位置信息，以构建用于训练的样本

数据集。基于上述数据集，使用监督学习方法训练决
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策树模型，以学习地理位置信息与路由决策之间的映

射关系。在模型训练完成后，进一步采用模型压缩技

术对原始决策树进行简化，以提升模型的部署效率和

运行性能。

4.2　实验结果

（1）模型选择结果分析

机器学习模型有很多种，具体模型选择需要根据任

务的性质、数据的特点和需求来决定。考虑到算法需要

基于地理位置信息的数据进行下一跳选择，且所有卫星

节点端口配置基本一致，如果将下一跳视为类别，则其

本质上是一种分类任务，因此分类模型或深度学习模型

比较适合基于地理位置信息的机器学习。根据路由决策

任务需要，推荐的模型包括：K 近邻 （K-nearest neigh‐

bors, KNN） [24]、决策树（decision tree, DT） [25]、多层感

知机 （multi-layer perceptron, MLP） [26]以及极梯度提升

（eXtreme gradient boosting, XGBoost） [27]。

为验证算法的可行性，针对参考仿真星座数据进行

仿真，以不同的数据集大小进行模型训练。在具体的实

验设计中，小数据集采用参考星座全网仿真第1分钟的所

有数据进行学习，训练所得模型预测第2分钟的节点路由

决策结果；大数据集仿真时间为95 min，并以1 min为间

隔取出所有数据进行学习，利用该模型预测第 96 分钟的

节点路由决策结果。将得到的预测结果与 OSPF 协议比

较，不同机器学习模型在不同训练数据集下的精度比较

结果如图13所示。

可以看到，当数据集较小时（蓝色线），MLP具有最

优预测精度，但当数据集较大时 （橙色线），DT 决策树

模型具有最佳的优势。考虑到决策树模型具有可解释性

的优点，每个节点都可以明确解释为一个路由决策条件，

以便于部署到资源受限的卫星节点中，后续将采用决策

树作为LoISR的学习模型。

（2）对比实验与分析

模型压缩算法及算法参数的选择将直接影响路由表

大小和更新频率。以 0.2°×0.2°的区域划分为例，保留卫

星将来出现的 20 个区域作为源区域进行无损压缩，可在

压缩效率 （压缩后路由条目约 5 万条） 和路由更新频率

（分钟级）之间取得一个较优平衡。

以OSPF作为性能参考标准，将仿真星座拓扑中任意

一个节点作为源节点，拓扑中所有其余节点作为目的节

点，分别运行OSPF和LoISR算法，得到两种算法端到端

的路径，然后对路径代价进行比较。

通过对参考仿真星座拓扑的模拟，第 96 分钟到第

100 分钟短周期内的端到端路径代价如图 14 所示，图中

横轴为预测的误差范围，计算式为 100%× （LoISR 路径

长度－OSPF 路径长度） /OSPF 路径长度；纵轴为算法

计算的路径，和 OSPF 结果对比落在该误差区间的

占比。

从图 14 可以看出，以第 1 分钟到第 95 分钟的数据学

习到的模型来推测5分钟内的路径转发，绝大部分的路径

差异保持在 10% 以内，LoISR 算法的路径长度超出最短

路径长度 30% 以上的占整体比率较小，整体算法在规避

全网协议交互的基础上达到了较好效果。

本文还对模型在后续较长时间范围内的路径转发推

理结果进行了分析，主要对第 2 小时到第 24 小时，每隔

1 小时的数据进行了全面推理验证，并取所有结果的平均

占比作为数据，长周期内端到端路径代价结果如图 15 所

示，其中横纵轴含义与图14相同。

从图15可以看出，长周期的结果趋势和短周期一致，

即在长周期内模型依然能获得很好的性能。LoISR算法的
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路 径 长 度 超 出 最 短 路 径 长 度 小 于 10% 的 总 占 比 为

97.064%，而超出30%的路径只占0.629%。

5　结束语
本文对LEO-MCN端到端路由涉及的相关特征进行了

分析，提出 SGIN 场景下基于 LEO-MCN 的终端移动和切

换管理方案，并基于所提出的移动和切换管理方案设计

基于位置导向的智能卫星网络路由算法LoISR。基于对参

考LEO-MCN星座的模拟仿真，得到仿真输出的节点地理

位置信息并获得各节点内部的OSPF路由表，基于此利用

机器学习获得了决策树模型，将模型压缩后部署到实际

卫星网络中指导报文转发，最后基于真实的卫星数据进

行实验，验证了LoISR算法的有效性，实验结果证明Lo‐

ISR算法的一些特点及优势如下。

（1） 算法无须协议交互：由于 LEO 卫星网络是高度

动态的，节点之间的拓扑关系会频繁变化，LoISR通过基

于地理位置信息进行机器学习决策，不需要频繁的协议

交互，从而有效减少了在高动态网络中的通信开销，节

省了带宽。

（2） 消除了拓扑同步时间差异导致的问题：传统的

路由协议需要进行拓扑同步，但拓扑同步需要一定的传

输和处理时间，而在尚未同步的时间段内，极易出现路

由环路、路由黑洞等问题，LoISR通过机器学习的智能算

法，避免了相关问题，确保了算法稳定性。

（3） 简化了路由部署方案：LoISR 算法通过 （离线）

机器学习直接生成路由决策模型及路由表，降低了网络

管理的复杂性，提高了网络的可维护性。

（4）算法的高度适应性：LoISR算法同时适用于倾斜

轨道星座和极轨道星座，适用于极轨道星座的缝以及倾

斜轨道星座不同通信面之间的路由，也适用于终端连接

多颗卫星的情形（多波束），解决了卫星网络中端到端之

间的全路径路由问题。

下一步将继续研究基于LoISR算法的可靠传输、QoS

提供、流量均衡、安全及隐私等问题，并拓展应用到其

他机器学习算法。
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