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的卫星通信网络面临的机遇和挑战进行深入分析。
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1 引言
自互联网诞生以来，互联网的规模不断扩大，业务类

型不断增加，人类的生产生活随着互联网的发展得到了翻

天覆地的变化。然而，传统的移动通信网络与固定网络的

覆盖范围有限，仍有大面积的陆地和海洋无法得到覆盖，

基于地面覆盖的网络已经无法满足人们对通信的需求。

卫星通信网络具有空间跨度大、覆盖范围广、稳健性

高、抗毁能力强等优势，构建地面网络与卫星通信网络融

合的天地一体化信息网络架构符合未来网络的发展趋势。

20世纪90年代，国外以“Iridium”和“Global Star”

为代表的计划掀起了卫星通信网络研究的热潮。经过21世

纪前10年的冷静与思考，2010年起产业界与学术界又展开

了对天地一体化信息网络多层次、多角度的深入研究与

产业实践。最具代表性的是SpaceX的“Starlink”计划，目

的是打造低轨宽带卫星互联网巨型星座，截至2020年9月

SpaceX已成功发射648颗在轨运行卫星；亚马逊的Kuiper

计划明确提出用软件定义的系统架构实现高速、低时延

的卫星宽带服务；2015年发起的VITAL项目，将NFV引入

卫星—地面融合网络，并用SDN实现联合资源管理；2017

年，SAT联盟成立并运行Sat5G项目[1]，用于支持研究卫星

通信网络与新一代5G通信网络的融合。

尽管卫星通信网络优势明显，但卫星通信网络规模

庞大、复杂异构、拓扑高动态等一系列特点使得网络管

理与资源配置挑战巨大；网络结构异构性强、星座拓扑

收稿日期：2020-10-09；修回日期：2020-11-10

通信作者：刘江， liujiang@bupt.edu.cn

基金项目：国家重点研发计划（No. 2019YFB1803103）

Foundation Item: The National Key Research and Development Program of China (No. 2019YFB1803103)

天 地 一 体 化 信 息 网 络
Space-Integrated-Ground Information Networks

第1卷第2期
2020年12月

Vol.1  No.2
December 2020



与星间链路频繁变化，使得控制系统需要具备敏捷重构

的能力；同时由于卫星通信网络环境复杂，星载计算能

力和存储容量十分有限，因此需要根据业务需求对卫星

通信网络进行精细的资源配置。

2	 基于SDN的卫星通信网络架构
将SDN的思想引入卫星通信网络中，可以分离卫星

通信网络的数据平面和控制平面，由控制平面来进行复

杂的路由计算、资源管理等操作，剩余卫星节点只需要

进行简单的硬件配置和数据报的转发，降低了卫星建设

成本以及对星上计算和处理能力的要求。由于控制平面

集中式的管理方式，能够实现实时更新网络状态、部署

细粒度管理策略、灵活网络部署和资源调度。同时控制

平面可以跨域协调网络资源，从而屏蔽异构网络底层的

差异性。

根据卫星轨道高度可以将其分为3类，即GEO、MEO

和LEO卫星。其中 GEO卫星的工作轨道为36 000 km，

MEO卫星的工作轨道为10 000～20 000 km，LEO卫星的工

作轨道为500～1 500 km。下面分别介绍不同卫星通信网络

架构类型的部署方案，并在表1中对所有方案进行汇总和

比较。

2.1	 基于SDN的LEO单层卫星通信网络架构

L E O卫星的轨道高度较低，相对其他高轨卫星，

其信号衰减和传输时延较小，可以满足绝大部分业务的

通信质量要求。但较低的高度导致了其单星覆盖范围较

小，仅LEO单层卫星进行组网的布局比较分散，网络管

理和控制较为困难。因此在较大规模的LEO单层卫星通

信网络中，引入SDN可以增强网络的管理控制能力，结

合卫星通信网络组管理方法实现进一步优化[2-3]。

王朱伟等[4]对大规模卫星通信网络进行分集群管理，

并引入SDN实现数据传输与控制分离。其中SDN控制器实

时观测卫星通信网络状态，负责网络信息的收集和指令下

发，地面控制中心计算资源分配策略后通过SDN控制器传

回卫星通信网络。集中式的控制提高了卫星资源分配的效

率，同时节省了星上资源，减少星上的计算压力。

ZHU等[5]设计了主控制器与从控制器结合的网络架构。

通过对地球表面进行固定逻辑地址的区域划分，将卫星通信

网络划分为具有对应从属控制器的多个子网，子网内卫星的

数量受纬度影响。从控制器负责收集对应子网的网络状态信

息，并上传到主控制器；主控制器根据全局网络状态，管理

卫星通信网络拓扑并计算多个子网间的路由路径。对于仅在

子网内转发的数据报，由从控制器执行路由计算。卫星仅实

现路由转发功能，最大程度降低对星上处理能力的要求。

2.2	 基于SDN的GEO/LEO双层卫星通信网络架构

由于LEO卫星较快的运行速度会产生较大的多普勒频

移，导致频繁的波束切换的同时产生额外的传输损耗和信

令开销。GEO卫星具有较大的服务区域，可以减少一定的

切换时间，但其轨道位置较高，带来较长的传输时延，不

适合时延敏感服务。因此对LEO层和GEO层卫星进行联合

组网，从而实现互补结合。引入SDN后，GEO层控制器与

地面控制器可以同时同步收集网络信息，能够更加准确地

发现和预测网络故障，及时做出应对。

袁梦珠[6]将分组管理的概念与SDN集中控制思想相

结合，地面控制器具有全局调度的能力，能够获取整体

网络状态信息，合理分配网络资源。地面控制器计算出

每个LEO卫星的所属群组，GEO卫星作为地面控制器和

LEO卫星节点之间的中转站。地面控制器可以通过GEO

卫星收集各组的卫星状态信息，同时GEO卫星向LEO卫

星下发地面控制器的路由决策。借助SDN架构实现了更

强的网络控制能力和感知能力，使网络能够满足不同业

务的各种需求。

为满足不同空间任务的传输需求，石晓东等[7]将SDN

的思想与新一代LEO卫星通信网络相结合，实现对网络更

表1　基于SDN的卫星通信网络架构方案

架构类型 参考文献 时间 控制平面 数据平面 控制模式 灵活性 复杂性

单层卫星通信网络
[4] 2018年 地面局部控制器、地面控制中心 LEO 集中式 低 中

[5] 2017年 地面主从控制器 LEO 集中式 低 低

双层卫星通信网络

[6] 2017年 地面控制器、GEO中介 LEO 集中式 低 中

[7] 2020年 GEO控制器 LEO 集中式 中 低

[8] 2016年 地面控制器、GEO中介 LEO 集中式 低 中

三层卫星通信网络

[9] 2018年 GEO主控制器、地面备份控制器、GEO局部控制器 MEO/LEO 集中式 高 中

[10] 2018年 GEO控制器、卫星网关控制器、地面管理中心 MEO/LEO 分布式 高 高

[11] 2019年 高空平台控制器、GEO控制器、地面控制器+管理中心 低层卫星 分布式 高 高
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加灵活的监控和管理。控制层由GEO卫星节点组成，通

过获取整个网络中所有LEO节点的信息和实时数据流生成

全局网络视图，进而对网络进行计算和管理。LEO卫星节

点构成数据层，负责按照控制层下发的流表进行数据报的

选路转发。通过卫星通信网络的细粒度管理，实现了全局

资源的统一调控，提高网络的QoS性能。

不同于单层控制器的架构设计，杨诗琪[8]不仅将

GEO卫星作为LEO卫星与控制器通信的中继节点，同时

将GEO卫星作为二级控制器对覆盖区域的低层卫星进行

控制。位于同一域内的数据报，由对应的GEO节点进

行路由计算并执行转发决策，若源目的节点位于不同域

内，GEO控制器生成流表向地面请求协议，由具有全局

视野的地面控制器根据网络状态进行路径分配，GEO充

当中介实现LEO卫星与地面控制器间的交互。

2.3	 基于SDN的GEO/MEO/LEO 3层卫星通信网络架构

随着业务种类的增加以及流量分布不均的情况出

现，数据平面的LEO层通信负担加重，发生网络拥塞和

故障的概率大大增加了。由于GEO轨道位置有限，LEO

单层和GEO/LEO双层的组网架构略显单薄，因此提出了

较为复杂的GEO/MEO/LEO 3层架构。MEO卫星的特性

介于GEO和LEO卫星之间，因此令其分担GEO层和LEO

层的角色都是可行的。在现有研究中，其最典型的用途

是提供局部控制、中继传输和回程服务，借助SDN技术

实现的架构比前两类要更为复杂。

杨虹[9]提出了基于SDN的主备控制器部署方案，提

高网络可靠性，同时减少卫星通信网络和地面之间由于

过多转发造成的时延。该方案将LEO卫星和MEO卫星作

为数据平面，地面和GEO卫星共同作为控制平面，地面

控制器作为GEO主控制器的备份控制器。对GEO卫星进

行层次化分组管理，划分多个局部控制器分组管理LEO

层卫星，同时多个局部控制器之间不进行交互，只统一

汇集到主控制器进行全局管理，集中式控制降低了网络

管理的复杂性，减少了信令开销，解决了卫星节点载荷

受限的问题。

LI等[10]基于SDN和NFV提出了一种天地一体化的卫

星架构，包含数据层、控制层和管理层3个平面，以此来

实现灵活的卫星通信网络流量工程和细粒度的QoS保障。

管理层在地面上部署了卫星通信网络管理中心（Satellite 

Network Management Center，SNMC），负责进行全网资

源收集以及策略下发。控制层分别部署在GEO卫星、卫

星网关和地面网络，并统一受到SNMC的集中管理。LEO

和MEO卫星将信息汇集到GEO控制器，再通过各层控制

器传给SNMC；SNMC计算后将控制信息反向传送给数据

平面的LEO和MEO卫星。集中化的SDN分层架构能够实

现整个网络的管控，可以进一步引入服务质量保障指标，

实现服务质量与网络性能的优化。

SHI等[11]提出了一种跨域SDN架构，可以为各种应用

和业务提供动态灵活的服务。该架构在卫星域、无人机

域等多个网络内部进行分层，控制器分别部署在GEO卫

星、高空无人机平台以及地面，即在平面内的高层节点

上部署控制器，从而管控各平面内的低层节点。地面主

控制器通过东西向接口与地面、GEO卫星和高空无人机

3个平台的多个局部控制器进行通信的协同管控。多级控

制器的模式实现了分布式的逻辑集中控制架构，增强了

系统的兼容性和扩展性，能够显著减少配置更新及决策

控制的时间和开销。

3	 基于SDN的卫星通信网络关键技术
3.1	 卫星通信网络路由策略

卫星通信网络拓扑具有周期性动态变化的特点，受到

宇宙辐射等因素的影响，卫星节点和链路的状态波动更加

频繁，时延抖动和数据报丢失等问题更加严重，且星上有

效载荷和链路资源有限，星载路由计算面临着重重挑战。

未来随着卫星数量的增加和网络规模的扩大，卫星通信网

络将承载更多的业务，多样业务对服务质量的需求各异，

对能耗和故障处理能力等方面都有着较高的要求，如何设

计卫星路由策略成为至关重要的问题。

（1）传统卫星通信网络路由策略

传统卫星通信网络中路由策略大多采用组管理方法

以及局部路由表更新的方式。齐小刚等[12]改进了划分卫星

足印的虚拟节点策略，并采用分组管理的思想，使GEO

层管理卫星能够准确获得LEO层卫星的拓扑。在计算路

由时，仅GEO层进行组与组之间的路由表更新和路径规

划，LEO层卫星只负责数据报的转发，在提升网络性能的

同时大大减小了存储开销。张泰江等[13]针对星间链路频繁

中断和端到端大时延的问题，对GEO/LEO双层卫星通信

网络进行分层分簇设计。在LEO层建立从源卫星到目的卫

星的多路径，当LEO层出现网络拥塞时利用GEO层实现

数据分层传输，减少了网络中故障的发生概率。

ZHU等[14]针对LEO/MEO双层卫星通信网络，结合虚

拟节点和虚拟拓扑策略来消除卫星动态，考虑服务分级和

链路故障概率，以更好地满足不同服务的QoS需求。通过

使用主备链路不相交的方法减小重路由造成的损失，在

LEO层使用泛洪算法将低时延敏感服务转发到MEO层，

能够有效降低传输时延和丢包率。

在李贺武等[15]的研究中，考虑到卫星路由与地面路

由机制融合的难度，在地面基于IP的分布式路由的基础上
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进行了改进，用更低的开销构建天地一体化信息网络。利

用基于地理位置信息的IP编址策略，在计算路由时无须与

邻居卫星交换信息，仅需要从IP地址中获取到目的位置，

根据计算出的相对方位选择最优的接口进行转发。将分布

式的路由计算结果存储到临时路由表中，当卫星与目的地

址相对位置发生改变时，更新临时路由表。

（2）基于SDN的卫星通信网络路由策略

将S D N架构引入卫星路由后，能够通过控制器集

中收集卫星节点和链路的实时状态，获取网络的全局视

图，掌握整个网络的变化情况。控制平面由地面数据中

心和高层GEO或MEO卫星组成，数据平面由底层MEO

或LEO卫星组成。控制器统一收集网络信息并计算路由

策略，数据平面的卫星根据收到的路由策略进行转发，

大大降低了底层卫星节点的计算压力，减少了网络中的

信令交换开销。

杨力等[16]提出了一种基于SDN架构的空间信息网络

路由策略，由控制平面记录当前时刻整个网络的链路状

态，获取源目的卫星节点间的路由集合。建立路由计算模

型确定不同业务中路由参数的权重，并采用改进的遗传算

法计算链路代价最小的路由。数据平面根据计算出的路由

转发数据，每个时间周期都进行静态拓扑的更新。

针对多层卫星通信网络，贾梦瑶等[17]引入S D N技

术，通过放置中央控制器来有效监测和控制整个网络状

态。地面中央控制器负责链路状态维护和路由计算，

GEO层负责收集MEO层上传的网络状态信息并广播给地

面控制中心。设计基于故障块的容错路由算法，LEO层负

责根据地面控制器上传的路由表进行数据转发，MEO层

作为局部控制器，收集底层网络信息，同时预测网络故

障，及时启用托管传输机制。

在刘之莹等[18]的工作中，地面和GEO层共同组成

控制平面，地面和天基控制器的互补不仅缓解了星上计

算压力，并且弥补了地面站无法实时监控的缺陷。地面

控制中心基于地面用户数量与主机分布，构建地面流量

请求模型来预测星上流量需求，基于预测结果设计预计

算节能路由算法，在降低网络能耗的同时优化了路径决

策，GEO层卫星负责收集网络状态信息以及下发路由指

令，LEO层卫星仅作为交换机来转发数据。

石晓东等[7]将GEO层卫星作为控制器，负责监控和

收集整个网络的信息，实现网络细粒度的集中管理。建

立多QoS约束的卫星通信网络模型，动态更新各链路属

性的权重，控制器根据历史情况及加权和来选择最优路

由，进行实时信息的有效反馈。LEO卫星节点负责根据

控制器下发的流表进行数据处理与转发，无须进行额外

的网络状态信息交换，有效减轻LEO层节点的负担。

3.2	 卫星通信网络切换与移动性管理

卫星通信网络中，LEO卫星运动的速度远高于地面

移动节点的速度，卫星通信网络与地面网络之间的连接

状态不断变化。星地链路的频繁切换会导致管理开销增

加，需要解决跨卫星点波束和链路的切换管理问题。因

此，如何设计切换策略以最小化切换频次和节省开销是

卫星通信网络中的一项关键研究。

（1）传统卫星通信网络移动性管理

目前的移动性管理研究方法大都采用预判避免的思

路，根据卫星运动方向和实时链路参数进行数学计算，

来预测当前链路生存时间或下次切换的发生时间。王璇

等[19]依据卫星运动轨迹来预测星间链路的可用时间，从

而判断当前传输路径的可用寿命。基于周期性的拓扑探

测算法，在当前路径断开之前及时寻找备用路径，避免

因路径切换而导致传输中断，但该算法只对正在通信中

的节点进行预测，减少网络中多余的信令传输。

考虑到低轨卫星移动通信系统中邻区列表动态变化

导致邻区测量存在较大的不确定性，沈俊等[20]设计了一

种波束小区切换准则。基于波束可视时间与接收信号强

度推导信号的时变表达式，通过该式来预测切换的触发

时间，进一步计算终端的邻区列表，并针对重复切换的

情形设置同一波束切换次数上限，能够有效避免“乒乓

切换”的发生。

董彦磊等[21]将属于同一低轨卫星覆盖范围的区域设

为一个移动代理域，域内的所有卫星节点协同管理域内

用户，支持域内的周期性信息交互共享。域内的用户以

最长视距准则选定托管移动外地代理（Mobile Foreign 

Agent of Trusteeship，MFAT）卫星，负责维护用户在

该域内的绑定关系信息；以最长滞留时间准则选定归

属移动外地代理（Mobile Foreign Agent of Attachment，

M F A A）卫星，负责代理用户兴建切换的相关移动指

令。用户的域内切换只需更新其域内转发关系，仅在其

MFAA变更的情况下，才会触发用户到家乡代理的绑定

更新。该机制减少了信息交互、管理开销与切换时延，

降低了对地面站部署数量和位置的需求。

（2）基于SDN的卫星通信网络移动性管理方案

传统卫星通信网络的移动性管理大多基于分布式的

策略，根据各卫星节点反馈到各地面站的信息来进行计

算预测和切换管理，存在较大的时延，也无法及时应对

网络中的突发状况。

在YANG等[22]的工作中，提出了一种基于SDN的无

缝切换机制，由地面控制器进行网络状态信息的统一收

集和集中控制，低轨LEO卫星只负责数据平面的交换机

角色。在地面部署存储所用用户终端和LEO卫星地址的
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中心存储器，用户终端选择信号最强的链路作为主通信

链路并进行登记。用户终端可以同时连接多个卫星，周

期性测量不同卫星接收信号的强度，可以在发生切换前

进行链路的变更。当用户终端的主通信链路改变时，立

刻向位置服务器报告并通过控制器进行全网信息更新，

在切换时延、吞吐量方面都得到了改善。

李恒智等[23]提出基于SDN的卫星分布式移动管理方

案，实现移动用户节点的分布式管理，在控制器中进行

所有的位置管理及地址切换等操作。设计位置管理更新

过程，当卫星或地面移动节点移动到新的位置时，发送

注册信息到最近的地面网关，SDN控制器统一对所有的

网关进行位置信息同步和更新。同时控制器将缓存报文

转移到新的地面站，实现接入卫星的地址唯一性，减少

管理开销。 

WU等[24]建立了基于二分图框架的卫星资源共享博

弈模型，地面移动终端随时在竞争卫星资源和可用信

道，通过最大化移动终端收益的切换算法为新的移动终

端接入LEO卫星通信网络选择合适的卫星和频道。同时

提出了基于用户空间最大化目标的随机接入算法，根据

地理位置设置接入移动终端时的决策。两种算法相结合

获得了移动终端的最大利益，以上计算和存储过程在地

面的位置服务器中进行。

张珊珊[25]基于网络分层和S D N控制策略，采用星

上分布式控制器划分多个子网，将卫星按照轨道平面进

行分组，实现组内自治，能够避免控制器与交换机之间

发生频繁的切换。充分利用卫星运动特点和SDN简化的

信令，设计了一套卫星切换流程，提前预测切换时间和

下一跳卫星，避免了切换时频繁信令交换带来的传输时

延，能够更好地适应卫星通信网络高时延的场景，同时

能缩短链路质量下降的时间。

3.3	 卫星通信网络负载均衡

卫星通信网络的流量经由地面网络上传，受限于地

理环境、人口分布的特点，星上负载在时间与地区上呈

现差异性。网络负载分布不均易造成在网络中存在大量

闲置节点的情况下，部分节点发生拥塞导致吞吐量的大

幅度降低。因此如何有效地进行负载均衡，使网络平稳

运行成为卫星通信网络的一项重要研究。

（1）传统卫星通信网络负载均衡

传统的卫星通信网络在应对负载分布不均问题上

大致可分为两类：在网络发生拥塞后被动采用多路径算

法，通过增加链路或切换节点实现负载均衡；主动预测

网络中的流量分布并判断是否会产生拥塞，预先采用流

量均衡机制避免拥塞发生。

针对被动多径路由负载均衡方案，SONG等[26]使用

一组红绿灯来指示当前节点与下一节点拥塞状态，提出

一种多径路由策略T L R。卫星依据输出链路的拥塞状

态和下一节点链路状态的情况实时调整路由。卫星存储

双径路由表，原始链路发生拥塞时选取备用路径进行转

发，若均产生拥塞，则存入公共队列等待链路恢复。备

份多路径的方式有效缓解局部的拥塞状态，但不具备全

局最优的能力。

针对主动流量均衡机制，郭俞江[27]采用拥塞预估和

路径代价变化的思想，让卫星节点在负载较重时尽可能

地分散数据报到相邻负载较轻的节点进行转发，以此降

低数据报在卫星节点中的排队时延。通过对全球的网络

数据进行流量预估，并在每个时间段内进行流量检测，

综合考虑负载代价与时延代价进行最短路径计算，从网

络的拥塞情况出发，尽可能选取空闲链路传输数据以实

现负载分流。本算法不需要获取邻接卫星的负载情况，

存储开销较小。

针对GEO/LEO的双层架构，NISHIYAMA等[28]定义

两种状态来描述卫星拥塞的概率，根据卫星轨道与拥塞

区域间的位置关系预测网络拥塞的发生。对于正常状态

的卫星无须进行负载均衡处理，而位于拥塞警告状态的

卫星需要通知临近卫星进行改道处理。同时将卫星的数

据报按照时间敏感程度赋予不同的优先级。优先级最高

的A类数据无须进行改道，B类数据在LEO层进行路径切

换，而对于时间最不敏感的C类数据需要转移到GEO层

进行转发。算法在优化QoS的基础上，达到了平衡网络

负载的目的，但需要对节点中的数据进行队列检查，网

络的开销较大。

（2）基于SDN的卫星通信网络负载均衡

传统的卫星通信网络基于拥塞节点与其周边节点的

情况进行流量调度，其分布式的负载均衡的方式往往只

能对局部进行改善，缺乏对卫星通信网络全局流量的均

衡。SDN具有控制与承载分离的特性，相较传统网络更

容易获得全局网络拓扑，通过控制器的负载均衡，易于

制定全局最优的策略。

基于SDN的控制器对全局网络和负载状况的掌握，

孙伟超等[29]提出基于虚拟拓扑的包含必经节点的天基网

络路由算法。在地面网络部署SDN控制器负责对全网拓

扑和节点信息进行管控，GEO作为LEO与地面控制器通

信的中继节点，LEO作为数据层实现路由转发。设定数

据转发时的必经节点，并利用DFS与Dijkstra算法进行路

径计算，改善部分节点负载过大，而其他节点闲置的问

题，有效均衡网络负载。

为解决SDN/NFV协同部署卫星通信网络中拓扑变化
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和服务请求实时变化导致的负载分布不均问题，PAN等[30]

提出基于Viterbi算法的负载平衡算法，将SFC的映射过程

建立为隐藏的马尔可夫模型，考虑迁移成本与迁移约束，

将过载节点的VNF资源迁移到其他合适的节点，并将迁移

矩阵添加到状态转移矩阵，实现多目标的优化。

在吴舢[31]的工作中，不仅进行链路的负载均衡，同

时实现应用层的负载均衡。利用SDN集中控制的特性，

通过定期发送协议获取全局网络拓扑，选出最优的K条冗

余链路，再根据评价模型选择最有利于当前网络负载的

链路。对于应用层的负载问题，对用户请求的频次、网

络时延、丢包率等参数进行数据采集，根据用户的评分

模型设定优先级别；控制器根据优先级提供不同的转发

策略，实现为用户按需分配服务资源。

对于引入S D N的卫星通信网络，除卫星链路间的

负载均衡，还需考虑各局部控制器间的负载问题。杨

虹[9]建立控制器层次部署的模型，由地面网络与GEO作

为控制平面，LEO与MEO作为数据平面，同时将GEO

控制器分为主控制器与局部控制器，地面控制层作为

GEO主控制器的备份。局部控制器与主控制器协同工

作，根据负载情况动态调整控制器与交换机间的关系。

按照局部控制器的负载情况，由主控制器选择需要执行

迁移的原控制器与负载较小的归属控制器，并将原控制

器中的交换机进行负载权衡，选择合适的交换机进行迁

移。因此控制器的部署对卫星通信网络的负载均衡具有

较大影响。

4	 结束语
S D N给卫星通信网络带来了新的发展动力，基于

SDN的数控分离、软件可编程思想使得卫星通信网络数

据平面设备要求降低，可将更多的资源集中于数据平面

转发。同时，基于SDN软件化的集中控制使得卫星通信

网络的管理与控制难度极大降低；软件可编程的能力也

使得网络的管理者能够根据业务的需求对网络资源进行

灵活的调度与控制。

尽管基于SDN的卫星通信网络研究取得了显著的进

展，但是由于卫星通信网络规模过于庞大，基于SDN的

卫星通信网络也面临一系列的挑战。针对规模巨大的星

座，无论是星座轨道还是网络拓扑的管理，都需要建立

有效的分级分域SDN卫星通信网络架构，保证系统的可

扩展性。同时，不同于地面网络基于用户终端的移动性

管理策略，卫星通信网络存在着路由节点的移动性；如

何在SDN架构下实现有效的移动性管理与切换是一个重

要的问题。此外，针对大规模周期性变化星座，需要研

究高效的路由协议与路由算法，减少SDN卫星通信网络

路由信令开销，减少路由回环对网络效率与服务质量的

影响，实现实时可靠的路由更新，保证路由成功率。除

此之外，针对大规模的星座，基于SDN的卫星通信网络

需要高效的网络监测与管理工具，可以实现大规模网络

资源的精细配置，同时可以对网络故障做出敏捷反应。

最后，针对多样的用户请求和业务特性，如何在动态拓

扑的网络场景下，设计满足卫星通信特性的服务质量保

障机制，比如网络虚拟化、网络切片等，将是重要的研

究方向。

基于SDN的卫星通信网络具有重要的研究意义和广

阔的发展前景，逐渐落地的技术应用和商业项目给了科

研人员更多的动力和希望，与此同时存在许多亟待解决

的困难和挑战，需要多方努力来推动基于SDN卫星通信

网络的进一步发展。
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