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摘  要：针对卫星网络管理及维护难度大和大容量数据传输的迫切需求，提出一种基于蚁群算法的软件定义卫星光网络跨层

波长路由算法（SDNCL-RWA）。该算法将时延和可用波长率作为启发函数，并设计一种两阶段的跨层波长路由机制来减少

路由跳数和网络阻塞率，首先在LEO卫星单层网络中路由，当路由失败或者路由跳数过高时借助MEO卫星网络路由。在软

件定义卫星光网络架构下进行仿真，结果表明SDNCL-RWA算法比传统的Dijkstra+FF（First Fit）算法和波长路由蚁群算法

（ACO+FF）在网络阻塞率和路由平均跳数这两方面有明显的改善。
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Abstract: In response to the difficulty of satellite network management and maintenance and the urgent need for large-capacity data 
transmission, a software-defi ned satellite optical network cross-layer wavelength routing algorithm based on ant colony algorithm (SDNCL-
RWA) was proposed. The algorithm took delay and available wavelength rate as heuristic functions, and designed a two-stage cross-layer 
wavelength routing mechanism to reduced routing hops and network congestion rate. First, it was routed in the LEO satellite single-layer 
network. The MEO satellite network was used for routing only when the routing fails or the routing hop count was too high. The simulation 
was carried out under the software-defi ned satellite optical network architecture and the results showed that the SDNCL-RWA algorithm 
proposed was better than the traditional Dijkstra+FF algorithm and the wavelength routing ant colony algorithm (ACO+FF) in terms of 
network blocking rate and average routing hops.
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1 引言
随着人类活动空间的进一步拓展以及对地观测和军

事应用等业务需求的不断扩大，卫星传输的数据量迅猛

增长，这对卫星网络的容量提出了新的要求。以微波链

路为主的传统卫星网络难以承载大量的业务请求，激光

链路具有通信容量大、低能耗和强抗毁性等特点，能够

很好地满足大量业务数据传输的要求，是下一代卫星网

络链路的理想选择[1]。

卫星网络为了满足探测、信息传输、情报获取等功

能的要求，长期以来按照功能独自发展。目前，我国已经初

步建成了具备通信、导航、遥感3个功能的卫星子网络，由

于各子网络独自发展和技术规范不统一，导致卫星资源具有

难以实现有效的利用、网络更新维护成本高和信息融合难

度大等缺点。近年来提出的软件定义网络（Software Defined 

Network, SDN）将数据平面和控制平面解耦，极大地简化了

网络的管理和配置[2]，方便了网络服务的快速按需布置和网

络节点资源的有效利用，在5G网络、物联网等领域得到了

广泛的应用。为了改善卫星网络“烟囱式”的发展现状，已
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经有研究将软件定义[3]的思想应用到卫星网络，通过高轨道

的控制器来实现对卫星网络的集中控制，实现了灵活高效的

网络配置和管理、信息的有效融合、数据共享与卫星功能和

性能的持续加强。

考虑到激光链路和SDN在卫星网络应用中的巨大优

势，软件定义卫星光网络架构被认为是下一代卫星网络中

最具潜力的架构。在软件定义卫星光网络中，波长路由是

影响整个网络性能的重要因素。波长路由算法是指为光网

络的连接请求选择路径并且分配波长，如何设计一种适

合此架构的波长路由算法成为研究的热点。参考文献[4]

针对分布式卫星设计了一种基于蚁群算法的波长路由算

法，该算法引入了小窗口策略来提高算法的收敛速度并且

通过计算相邻链路空闲波长的交集同时实现了波长和路由

分配。参考文献[5]提出一种针对双层卫星光网络的面向

多业务的波长路由算法，该算法综合考虑剩余波长数和传

输时延来动态地设置链路权重并且针对不同业务分配不同

的波长集。参考文献[6]建立了一个多约束的跨层波长路

由模型，然后利用蚁群算法来求解此模型下的最优路径。

参考文献[7]对两种典型的低地球轨道（Low Earth Orbit, 

LEO）卫星网络的波长路由算法进行分析，在综合考虑了

时变性和连通需求的基础上，提出了一种基于具备存储计

算功能的超级卫星节点的波长路由算法。上述文献针对卫

星网络的波长路由问题进行研究，针对不同的应用场景建

立模型并进行求解，但是在设计波长路由算法时都没有考

虑软件定义卫星网络的特点。参考文献[8]首次结合软件

定义网络的思想来设计卫星网络的多服务质量（Quality of 

Service, QoS）路由算法。同时参考文献[9]提出一种软件

定义卫星光网络下的多QoS路由，该算法综合考虑了波长

空闲率、时延等 QoS指标和不同业务的需求差异。上述

波长路由算法都没有考虑光波长路由跳数带来的影响，由

于卫星的运动性和光链路建链时间长等特点，使得跳数将

直接影响误码率、时延和中断概率等[10]。

因此，本文以蚁群算法为基础提出一种软件定义卫

星光网络跨层波长路由算法（SDNCL-RWA），该算法

的主要创新点在于综合考虑时延和可用波长率来设计转

移概率，并设计了一种两阶段的跨层路由机制。

2	 SDNCL-RWA
2.1	 软件定义卫星光网络架构和路由机制

软件定义卫星光网络逻辑架构如图1所示，其架

构主要由应用层、控制层和基础设施层3层组成。应用

层为最上层，包括对地观测等任务和应用，负责网络

功能的定制化；中间为控制层，主要由静止地球轨道

（Geostationary Earth Orbit, GEO）控制器构成，负责网

络资源的管理和控制；底层为基础设施层，主要由中地

球轨道（Medium Earth Orbit, MEO）和LEO卫星组成，

负责数据的处理和转发。卫星间链路采用激光链路，并

且通过波分复用技术实现多波长通道。

GEO卫星通常作为软件定义卫星光网络的控制器，

通过GEO卫星控制器和底层MEO/LEO卫星的南向接口

进行数据通信来统一部署底层网络的路由。GEO卫星

控制器通过和底层网络的卫星进行信息交互从而可以得

到卫星光网络全局状态信息，然后在GEO卫星控制器

计算出底层网络的最佳路由并且通过南向接口控制底层

MEO/LEO卫星光网络的数据传输。

应用层

控制层

基础设施层
MEO

LEO

上层应用

网络服务

图1　软件定义卫星光网络逻辑架构

2.2	 算法原理

2.2.1 状态转移概率函数

波长路由算法包括路由的选择和波长的分配这两个

过程。为了使蚁群算法更适用于波长路由过程，本文改

进了蚁群算法的状态转移函数。为了更好地描述转移概

率函数，首先对相关的概念和参数进行定义。

（1）信息素τ ij(t)表示t时刻节点i和节点j链路上信息

素大小，信息素的更新采用全局更新规则，即在所有蚂

蚁完成一次循环后对信息素进行更新，具体公式如下

τij(t+Δt)=(1-ρ)τij(t)+Δτij(t+Δt)			      (1)
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其中，ρ∈[0,1]表示信息素挥发程度，�� ij
k t( )为蚂蚁k在链

路(i ,j)释放的信息素浓度，Q为蚂蚁一次循环释放的信息

素浓度之和，T T i j tk
i j Lk

�
�
� ( , )( )

( , )
表示蚂蚁k到目的节点所

用的时间，Lk表示蚂蚁k经历的路径集合。

（2）禁忌表Tabu k( t)用来存储t时刻蚂蚁k走过的路

径，可用波长集Lamdak(t)表示t时刻蚂蚁k走过路径上可用

的波长集合。

（3）链路时延

T i j t T i j T i j ttr ot( , )( ) ( , ) ( , )( )� � 			      (4)

其中，T(i,j)表示从t时刻节点i到节点j之间的时延，Ttr(i,j)
表示节点间的传输时延，Tot(i ,j)(t)表示在t时刻节点的排

队、处理等其他时延的总和，为了简化分析，本文将所

有Tot(i,j)(t)定义为一个常数Tot。

（4）可用波长率
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其中，Iij(t)表示t时刻链路(i,j)的可用波长率， Nij 表示链
路(i,j)上总的波长数，nij(t)表示链路(i,j)上已有的波长数。

综合以上定义，改进的状态转移概率函数如下
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其中，Pk
ij(t)为蚂蚁k在t时刻从节点i向节点j的转移概率，

Dij(t)=1/T(i,j)(t)，α、β、γ分别为信息素启发因子和各函

数的启发因子，表示在蚂蚁转移过程中信息素和各函数

的重要性，Ak表示蚂蚁可选的下一节点集合。

2.2.2 路由选择和波长分配规则

为了使蚂蚁同时完成路由选择和波长分配任务，

本文改进了蚁群寻路过程。首先，每个蚂蚁建立禁忌表

的同时建立可用波长集，当蚂蚁每到达一个节点时，更

新禁忌表同时更新可用波长集，即把前一个节点和此节

点链路上可用的波长和当前的可用波长集求交集；然后

根据禁忌表来确定下一跳的备选节点，根据当前节点和

备选节点的可用波长率以及时延综合决定下一跳节点的

具体位置。依次迭代，最终蚂蚁到达目的节点同时也得

到了可用波长集；蚂蚁在可用波长集中随机选择一个波

长，于是蚂蚁就同时完成了路由选择和波长分配。

为了降低跳数过多造成的误码率、中断概率和时延

等性能恶化带来的影响，本文针对MEO/LEO双层卫星

网络设计了一种两阶段的跨层波长路由机制。首先用本

文改进的蚁群算法求出在LEO单层卫星网络中的最佳路

由。如果最佳路由的跳数超过最大允许跳数Numth或者

在单层LEO卫星网络中路由失败，则利用LEO卫星作为

中继来寻找可行路由。寻找距离起始节点和目的节点最

近的MEO卫星，将找出的MEO卫星分别作为源节点和目

的节点；然后利用本文改进的蚁群算法进行求解；最终

可以得到满足条件的最佳路由。

综合以上分析，SDNCL-RWA算法的伪代码如算法1

所示，终止条件为到达给定的最大迭代次数。

算法1 SDNCL-RWA算法的伪代码

1) 网络初始化，设定蚁群数量N，最大迭代次数M，

最大允许跳数Numth

2) Loop: 业务到达，获取业务源节点和目的节点、到

达和持续时间，初始化迭代次数m=0

3)       while m<M   

4)            初始化蚂蚁种群，可用波长集初始化，禁   	

                       忌表清零，n=0，路由跳数Num=0

5)            if 蚂蚁m初次路由

               路由标志Label=L（L代表在LEO卫星间路由）

           end

6)            while n<N
7)                 while 当前节点不是目的节点

8)                       if Label=L
                        根据蚁群算法的状态转移概率函数选	

                                择下一跳LEO卫星节点

                           else

                        根据蚁群算法的状态转移概率函数选	

                                择下一跳MEO卫星节点

                      end 

9)                       if 下一跳节点为空集且Label=L
                          禁忌表清零，Label=M，选择距离	

                                 源节点和目的节点最近的MEO卫星	

                                 作为重路由的源节点和目的节点，	

	                    返回第4步

                   else if 下一跳节点为空且Label=M
                          本次搜索失败，禁忌表清零，跳到	

		        第11步释放下一只蚂蚁

                      end

10)                      if 路由跳数Num＞Numth且Label=L
                           禁忌表清零，Label=M，选择距离	

		         源节点和目的节点最近的MEO卫星	

		         作为重路由的源节点和目的节点，	

		         返回第4步

                     else if 路由跳数Num＞Numth且Label=M
                          本次搜索失败，禁忌表清零，跳到	

                                 第11步释放下一只蚂蚁

                      end
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                 end

11)               n=n+1;

             end

12)           根据所有搜索成功的蚂蚁经过的路径对信	

	           息素进行更新；

                计算本次迭代的最佳路径，在可用波长集	

	           中随机选择波长；

13)    m=m+1;

       end

14)    if 一次迭代最佳路径存在

15)      计算最佳的一次迭代路径和得到路径相应的	

	      波长；更新网络状态；

16)    else 本次路由失败

17)    end

18)  end

3	 算法仿真分析
在仿真分析中将SDNCL-RWA和传统的Dijkstra+FF

（ F i r s t  F i t ） 算 法 以 及 传 统 的 波 长 路 由 蚁 群 算 法

（ACO+FF）在网络阻塞率和平均路由跳数方面进行了

仿真比较。仿真基于参考文献[11]提出的3层卫星星座

Tr。Tr星座是满足3层卫星网络对地面全覆盖、MEO卫

星网络对LEO卫星网络全覆盖、地面站和用户与各层卫

星的可视时间等限制条件的3层卫星星座中轨道数量和

卫星数量最少的卫星星座，并且将软件定义卫星网络的

控制器部署在GEO卫星从而使得GEO卫星和底层MEO/

LEO卫星逻辑上分层。星座Tr的具体参数见表1。

表1　Tr星座参数

参数 GEO卫星 MEO卫星 LEO卫星

轨道高度/km 36 000 10 390 895.5

允许周期/h 24 6 12/7

卫星数量/颗 1×3 2×5 6×11

轨道倾角 0 45° 90°

近地点幅角 17.31° 50.56° 119.5°

为了便于仿真分析，本文采用虚拟拓扑的思想，将

卫星网络的周期分为若干时间片；在每个时间片内整个

卫星网络的拓扑结构保持不变，由GEO卫星控制器收集

此时间片内的整个网络状态并且根据网络状态制定业务

请求的路由；然后通过南向接口下载给MEO/LEO卫星

节点进行数据的转发。首先将整个卫星网络参数输入到

STK中得到每个时间片内的拓扑结构；然后将得到的拓

扑结构导入MATLAB中对仿真算法进行分析。业务参数

包括源节点、目的节点、到达时间和持续时间，在仿真

中假设所有业务按照泊松分布到达且在[2.5, 25]中等比

例产生10个值作为泊松分布的期望，所有业务持续时间

全部服从期望为40的指数分布，业务的源节点和目的节

点在LEO卫星中随机产生，同时假设所有业务没有被立

即服务则被丢弃。仿真中设定存在30只蚂蚁，迭代次数

为50，最大允许跳数Numth=10。图2给出了网络阻塞率

随着业务强度变化的曲线示意。由图2可知本文提出的

SDNCL-RWA算法较Dijkstra+FF和ACO+FF算法在网络

阻塞率性能上有所改善。这是因为SDNCL-RWA算法采

用了可用波长率作为启发函数和限制MEO卫星只能转发

LEO路由失败和路由跳数较多的业务，从而能最大限度

地减少网络的阻塞率。
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图3　不同算法求出的平均路由跳数随着业务强度的变化曲线
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图3为不同算法求出的平均路由跳数随着业务强度

的变化曲线。Dijkstra+FF算法平均路由跳数随着业务强

度的提高略微有所下降。这是因为Dijkstra+FF算法在业

务强度较大时拒绝服务跳数较多的业务从而跳数较少的

业务请求更容易被成功服务。从图3中可以看出SDNCL-

RWA算法和ACO+FF算法在平均路由跳数上差别不大，

在业务强度较低时，ACO+FF算法平均路由跳数较小而

业务强度较高时SDNCL-RWA算法平均路由跳数少于

ACO+FF算法。这是因为ACO+FF算法在业务强度较小

时可以充分利用MEO卫星来转发路由从而减少路由的平

均跳数；在业务强度较高时，MEO卫星负载较大从而使

得跳数较多的业务请求不能被MEO卫星中继。从图2和

图3中可以看出SDNCL-RWA算法可以在有效减少网络

平均路由跳数的同时维持较好的网络阻塞率。
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