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摘  要：不断扩大的市场需求掀起大规模低轨星座部署的热潮，低轨星座凭借大带宽、低时延、连续覆盖的特点为全球用户提

供宽带互联网服务。针对网络负载不均的情况下产生的拥塞丢包问题，提出一种基于负载均衡的自适应大规模低轨星间路由

算法，该算法根据小区域探测获得的信息对候选卫星进行方向、等级划分，按照不同划分结果进行权重值计算，最终选取等

级最高且权重值最小的下一跳节点，逐跳进行相同步骤直到数据到达目的卫星节点，最终形成低时延路径，全网实现低丢包

率数据传输。通过仿真实验与经典算法以及现有大规模低轨卫星路由算法进行比较，发现该路由算法可有效提高低轨大规模

卫星通信网络的路由性能，为用户提供高质量服务。
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Abstract: The expanding market demand has set off  an upsurge of large-scale LEO constellation deployment. With the characteristics of 
large bandwidth, low delay and continuous coverage, it provides broadband internet services for users all over the world. Aiming at the 
problem of congestion and packet loss caused by uneven network load, an adaptive large-scale LEO inter satellite routing algorithm based 
on load balancing was proposed. The algorithm divided the direction and level of candidate satellites according to the information obtained 
from small area detection, calculated the weight value according to diff erent partition results, and selected the next hop node with the highest 
level and the lowest weight value, carry out the same steps hop by hop until the data reaches the destination satellite node, fi nally formed a 
low delay path to realized low packet loss rate data transmission in the whole network. Through the simulation experiment, compared with 
the classical algorithm and the existing large-scale LEO satellite routing algorithm, the routing algorithm could eff ectively improved the 
routing performance of LEO large-scale satellite communication network and provided high-quality services for users.
Keywords: satellite internet, load balancing, routing performance

0 引言
随着通信需求的急剧增加，大规模低轨星座因容量

大、覆盖广、成本低、时延小、应用广等特点成为卫星

通信研究的热点[1]，“星链”[2]、OneWeb[3]、Telesat[4]、

LeoSat[5]等大规模星座相继出现。同时发展大规模低轨星

座系统需要突破一系列关键技术，作为卫星通信网络的
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关键问题——星间路由，具有决定数据传输好坏和效率

高低的作用，星间路由的性能越好，用户体验的服务质

量越高[6]。随着卫星星座逐渐规模发展，设计卫星路由的

难度显著增大[7]。对于大规模低轨星座网络路由技术存在

以下挑战：网络拓扑变化更复杂，从而导致路由计算的

难度大大增加；低轨卫星的星载设备各个方面均受到严

格限制，如功率、重量、尺寸、计算资源和存储资源，

星上既不能进行大规模的实时计算，也不能存储大量路

由信息；低轨星座周期性运行过程中，网络承载的流量

在空间和时间上均存在不均性，容易造成网络拥塞进而

导致数据丢失；卫星网络的损坏概率随着卫星节点增多

而增加，从而导致网络整体稳定性降低[8]。

一些学者已对星间路由进行一些研究，其中包括基

于分段路由的业务返回路由算法[9]。它根据起始节点和

目的节点的相对位置动态划分轻载区和重载区，在轻载

区采用快照路由算法，在重载区采用以拥塞指数定义的

最小权重路径作为路由规则。该算法的仿真结果表明，

在平均丢包率、平均相对吞吐量、最大链路利用率和平

均时延等方面，随着重载区的增加，负载均衡性能得到

显著提高，但网络开销也随着重载区的增加而增加。一

种选择性拆分负载均衡策略[10]通过降低节点的重用频率

来优化寻径过程，进而解决低纬低轨网络的链路拥塞问

题。它将拥塞节点的流量转移到相邻节点，减轻邻居节

点的负担，减少对计算资源和信令交互的需求，有效抑

制分流后新拥塞链路的数量，但当整个网络处于重负载

情况时，无法减轻拥塞节点的相邻节点的负担，容易造

成网络拥塞。基于横向传输优先级的流量均衡策略[11]对

低轨卫星网络中高纬度区域的大流量现象有明显的消减

特性，但只能将流量平均分配到相等的横向传输优先级

值区域，适合实时对单一区域进行流量调制，而无法对

全网范围进行整体优化，具有局部性。

本文提出一种基于负载均衡的大规模低轨卫星互联

网路由算法。该算法根据数据包当前节点周围一跳区域探

测获得的路由方向、传播时延、占用带宽、卫星负载和链

路状态权重因素等信息对候选卫星进行方向、等级划分，

不同划分结果采用不同权重因素，并对其分配不同权重比

例，确定权重最小的下一跳节点。该算法属于分布式动态

算法，计算量小，且所需的存储空间和网络开销小，同时

可有效对网络进行负载均衡，减少网络丢包率。

1	 网络模型
卫星星座网络模型是路由算法仿真的基础[12]。本文采

用“星链”一期的卫星构型，星座轨道数为72条，每条轨

道均匀分布22颗卫星，轨道倾角53°，轨道高度为550 km[13]，

设置星上具备处理能力，存在星间链路。在卫星星座中，

定义每个卫星编号为SatXXYY，X符号表示轨道号，Y符

号表示每轨的卫星号[14]。每个卫星拥有4条星间链路，其

中包括两条轨间链路和两条轨内链路，轨内链路设为相

邻连接，轨间链路设为相邻轨道同卫星号相邻连接[15]。由

于该星座的相位因子在网上没有相关资料，并且相位因

子的不同影响第一条轨道和最后一条轨道的连接情况。

取3种星间距离种类——Sat0101-Sat0201、Sat7201-Sat0101

和Sat7222-Sat0101，分析其在不同相位因子下不同星间

距离的变化，结果如图1（a）所示，从图中可以看出所

有种类的星间距离随相位因子的增大而增大。当相位因

子为1时，所有种类的星间距离最小且Sat0101-Sat0201和

Sat7222-Sat0101的星间距离相等，分析该两种星间距离随

卫星运行一周内的变化，结果如图1（b）和图1（c）所示。

                                      （a）随相位因子的星间距离变化                                     （b）Sat0101-Sat0201传播时延                     （c）Sat7222-Sat0101传播时延

图1　星间传播时延变化
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由图1（b）、图1（c）可以看出，星间传播时延随时

间呈正弦变化趋势，最后一条轨道与第一条轨道链路连接

的轨内卫星号相差1时与其他同轨内卫星号的轨间链路距

离变化规律一样，因此星座参数中的相位因子取1，除第

一条轨道与最后一条轨道的轨内卫星号相差1之外，其他

轨间连接选择相同轨内卫星号。这样网络拓扑连接更规

则，且在卫星运行期间，通过STK软件[16]计算得到轨内相

邻卫星的俯仰角、方位角保持不变，轨间相邻卫星的俯仰

角每秒变化范围为[-0.077 49°, 0.077 488°]，方位角每秒变

化范围为[-0.001 04°, 0.001 042 8°]，卫星设计能力能达到

其变化要求，因此整个网络拓扑连接可保持不变。

2	 路由算法及性能分析
静态路由算法不需要进行星上计算，网络开销小[17]，

但所需的存储空间随着星座规模的增大而增大，同时对

网络负载变化不能进行自适应调整，既造成数据路由性

能不佳也造成资源浪费。因此对于低轨大规模星座网络

来说，应选择动态路由算法在星上进行最优路径选择的

计算[18]。

2.1	 最小动态权重路由算法

2.1.1 区域探测

动态路由算法一般采取全网泛洪方式收集网络状态

信息进而计算出数据路由的最优路径，这会造成巨大的

网络开销浪费[19]，尤其鉴于低轨巨型星座的规模和星上

有限的设备能力，整个星座网络泛洪没有必要。在最小

动态权重（Minimum Dynamic Weight, MDW）路由算

法运行中确定数据包当前所在卫星节点的轨道号和轨内

卫星号后，周期性探测至连续相邻一跳卫星节点的状态

信息，实现区域性的信息获取，节约网络资源。区域探

测周期的选取直接影响路由算法的整体性能，若选取不

当会导致数据包路由的路径不是最优路径或者造成星上

资源的浪费。本文星座的星间链路连接不断开且保持不

变，在选取区域探测周期时主要考虑获取的信息能尽可

能体现实时情况，其中星间传播时延最大为轨内相邻星

间传播时延ts，为6.573 3 ms，星上处理时延tp为5 ms，所

以探测周期Tt计算方式为

Tt=2×max(ts)+2×max(tp)			      (1)

卫星网络中每颗卫星将信息探测请求发送至一跳区

域范围内的卫星，如图2所示，箭头方向表示信息传输

方向。探测区域内的卫星收到信息探测请求后反馈轨道

号、轨内卫星号、位置坐标、卫星负载信息以及该卫星

到下一跳卫星的可通信链路数量信息。

2.1.2 方向划分

设置数据在源节点a到目的节点b的传输路径上正处

于当前节点c，将4条通信链路连接的4个卫星节点作为候

选集合d{d1,d2,d3,d4}。本文忽略卫星的运行方向（由南向

北到由北向南变化），以自身为参考点，将4条链路方向

命名为上d2、下d4、左d1、右d3，具体如图3所示。

d2

d1

d4

d3

左

上

右

下
c

b

[Xc, Yc]

[Xb, Yb]

图3　矩形区域示意

当节点接收到数据包时，根据目的节点的位置可

划分最小跳数集合区域，首先设当前节点的位置为[X c, 
Yc]，目的节点位置为[Xd, Yd]，取

DX=Xd-Xc					           (2)

DY=Yd-Yc					           (3)

由于该卫星网络的纵向、横向链路都是连通的，所

以最小跳数集合随着DX、DY的变化具有不同的轨道范围

和轨内卫星号范围，最小跳数区域的轨道范围的计算方

式为

	
					        	    (4)

最小跳数区域的轨内卫星号范围ΔY根据ΔX的不同具

有不同的取值范围，因为第一条轨道和最后一条轨道拓

扑连接的轨内卫星号相差1，当ΔX不包括第一条轨道和最

后一条轨道时计算方式为

	
				      	   	    (5)

当ΔX包括第一条轨道和最后一条轨道时计算方式为

信息探测请求 信息反馈

图2　信息探测具体流程示意
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					        	    (6)

2.1.3 等级划分

当当前节点与目的节点处于同一条轨道时，最小跳

数集合区域为一条线；当当前节点与目的节点不处于同

一条轨道时，最小跳数集合区域为一个矩形区域。根据

最小跳数区域的形状大小确定候选卫星的分类方法，以

下为具体分类情况。

（1）矩形区域

若最小跳数区域为矩形区域则将候选卫星分为两个

等级，第一等级是矩形区域内的候选卫星，第二等级是

非矩形区域内的候选卫星。优先考虑矩形区域内候选卫

星，因为矩形区域内的候选卫星可以使得路由时延尽可

能小，但若矩形区域内候选卫星不可达则需要绕路处理

非矩形区域内的候选卫星；若所有候选卫星都不可达则

表明此时的数据流量已超过网络的负载能力，将造成丢

包现象。

（2）同轨区域

若最小跳数区域为同轨区域则将候选卫星分为3个

等级。第一等级是同轨区域内的候选卫星；第二等级是

非同轨区域内且与同轨区域内的候选卫星方向相同的候

选卫星；第三等级是非同轨区域内且与同轨区域内的候

选卫星方向相反的候选卫星。其分类原则的依据是绕路

代价，选取第二等级候选卫星需要绕路至少2跳，选取第

三等级候选卫星则需要绕路至少4跳，绕路不仅增加传播

时延而且增加每个卫星节点的处理时延，所以当同轨区

域内的候选卫星不可达时按照等级顺序筛选下一跳卫星

节点。

2.1.4 权重计算

MDW路由算法是寻找权重最小的下一跳候选卫星，

涉及路由方向、传播时延、占用带宽、卫星负载和链路

状态权重因素。根据不同分类等级，为卫星赋予不同的

权重因素比重，具体权重因素如下。

（1）路由方向权重

当最小跳数区域为矩形区域时，第一等级候选卫

星采用路由方向权重，轨间距离随纬度增加而减小，需

在考虑最小跳数的前提下尽可能寻找最短距离。当目的

卫星节点纬度的绝对值大于当前卫星节点纬度的绝对值

时，纬度方向上处在矩形区域内的候选卫星权重为1/2，

非纬度方向上且处在矩形区域内的候选卫星权重为1；当

目的卫星节点纬度的绝对值小于当前卫星节点纬度的绝

对值时，非纬度方向上处在矩形区域内的候选卫星权重

为1/2，纬度方向上且处在矩形区域内的候选卫星权重为

1。考虑路由方向权重是为了当处于矩形区域的下一跳卫

星节点可选时，确保数据包路由时延最小。

（2）传播时延权重

数据包以光速在星间链路上进行传播，利用当前节

点和候选节点的84坐标计算出星间距离，进而得出传播

时延。非矩形区域第一等级的候选卫星采用传播时延权

重，并对时延进行归一化，最终转换为传播时延权重。

（3）占用带宽权重 

当数据包处于当前节点时，根据最新得到的当前

网络状态获取链路带宽占用情况，无论最小跳数区域为

何种形状均采用带宽权重，但会根据不同等级进行归一

化，最终转换为占用带宽权重；若出现链路拥塞情况则

设置该权重值为无穷大。

（4）卫星负载权重 

卫星负载决定数据包到达下一跳时等待被处理的排

队时间。当数据包处于当前节点时，根据最近得到的当

前网络状态获取候选卫星节点的负载情况，无论最小跳

数区域为何种形状均采用带宽权重，但会根据不同等级

进行归一化，最终转换为卫星负载权重；若出现满载情

况则设置该权重值为无穷大。

（5）链路状态权重 

卫星链路状态体现下一跳卫星集合d的链路状态，

如图4所示，其中虚线代表链路状态。考虑候选卫星链

路状态作为权重因素的原因是防止数据包进入 “卫星陷

阱”。若不考虑该卫星链路权重，d2因权重值最小将作

为数据包下一跳卫星节点，但数据包路由至d2后才发现3

条链路均拥塞最终造成丢包现象，所以考虑卫星链路权

重可以在一定程度上减少丢包的产生。

d2

d1

d4

d3

c [Xc, Yc]

左 右

上

下

图4　“卫星陷阱”图
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若d卫星节点存在3条拥塞链路，则表明数据包路由

至该卫星后没有下一跳卫星节点选择；若存在两条拥塞

链路，则表明该卫星存在较高的拥塞风险；若存在低于两

条拥塞链路则表明该卫星状态相对空闲，具体取值如式

（7）所示，其中num表示d卫星节点的拥塞链路数量。

		     
(7)

综上所述，可以得出不同分类以及不同等级的候选

卫星选取不同的权重因素，其中矩形区域的第一等级候选

卫星选取路由方向、占用带宽、卫星负载、链路状态权重

因素，矩形区域的第二等级、同轨区域候选卫星选取传播

时延、占用带宽、卫星负载、链路状态权重因素。

对不同等级候选卫星赋予权重分配比例最终得到该卫

星的总权重，其中路由方向权重确保路由路径方向的正确

性，但如果向目的卫星节点方向的卫星存在链路或节点满载

情况，则需要绕路路由以确保数据包的不丢失且应选取时延

小的可达下一跳卫星，即传播时延、链路带宽、卫星负载和

卫星状态权重在总权重中体现出来。因此权重分配比例的取

值决定MDW路由算法性能，具有十分重要的作用。

2.1.5 动态流程

数据开始传输时，判断数据包是否到达目的卫星

节点，若不是目的卫星节点则判断数据包所在的当前卫

星与目的卫星节点的最小跳数区域形状；形状为矩形区

域则根据周期探测得到的信息逐级计算卫星总权重，选

取等级最高、权重值最小且不为无穷大的下一跳候选卫

星；整个路由过程逐跳进行相同步骤，直到数据传输完

成。图5为MDW路由算法的整个流程，其中j的初始值为

1，i为候选卫星等级划分的最高级。

开始

发送数据

第j等级候选卫星的
最小权重值==∞

第i等级候选卫星的
最小权重值==∞

是

是

是

是

否

否

否

否

区域探测

方向划分
丢弃

确定下一跳路径

结束

等级划分

权重计算

到达目的
节点 j=j+1 j=i

图5　MDW路由算法流程

2.2	 仿真性能分析

2.2.1 仿真场景设置

本文将时延、丢包率和吞吐量作为路由性能指标，

时延由处理时延、排队时延和传播时延组成，丢包率为丢

失的数据包数量占发送数据包数量的比值，吞吐量表示数

据包成功被传输的数量，体现网络整体处理能力[20]。仿真

场景中单星能力参数：星间链路为4条[21]，数据包大小为

1 kB，单条星间链路速率为5 Mbit/s，单星处理单个数据

包的时延为5 ms，单星处理能力为5 Mbit/s，单星最大缓存

为10 MB，仿真时长为2 min。另外本文仿真选取北京、上

海、中国香港地区、成都、哈尔滨、乌鲁木齐、墨尔本、

东京、巴黎、金沙萨、纽约11个城市互相通信的场景。

每个城市根据人口数量和经济[22]两个因素来确定卫

星接入需求量，人口稠密且经济发达的地区对网络需求

相对较多。根据城市的人口数量和经济情况划分不同等

级，且根据以上两因素确定城市接入卫星需求等级，设

置最大接入卫星需求等级为10级。接入卫星需求等级见

表1。由于本文讨论星间路由算法，所以将其数据包路由

表2　不同权重分配比例的平均时延

权重分配比例
数据包的平均时延/s

（6 Mbit/s数据包产生速率）
数据包的平均时延/s

（6 Mbit/s数据包产生速率）

[0.3,0.2,0.4,0.1] 0.145 0 0.145 1

[0.4,0.2,0.3,0.1] 0.144 6 0.144 7

[0.3,0.2,0.3,0.2] 0.144 8 0.144 9

[0.4,0.1,0.4,0.1] 0.144 8 0.144 9

[0.5,0.1,0.3,0.1] 0.144 6 0.141 9

[0.3,0.1,0.5,0.1] 0.145 1 0.145 2

[0.1,0.1,0.7,0.1] 0.145 6 0.145 8

[0.7,0.1,0.1,0.1] 0.145 4 0.145 2

表1　接入卫星需求等级

城市 接入卫星需求等级 对应数据包产生速率/Mbit·s-1

北京 6级 8.4

上海 6级 8.4

中国香港地区 3.5级 4.9

成都 4级 5.6

哈尔滨 3级 4.2

乌鲁木齐 1.5级 2.1

墨尔本 3级 4.2

东京 6级 8.4

巴黎 6级 8.4

金萨沙 3级 4.2

纽约 7级 9.8
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的起始、目的城市映射到距其距离最短的卫星，将映射

的卫星作为数据包开始路由的源、目的节点[23]。

2.2.2 仿真结果分析

选取点对点即北京到纽约的数据传输，在不同数据

包产生速率的条件下仿真得到不同权重分配比例的路由

到目的节点的数据包平均时延，其中数据包选取第1分钟

内1 s产生的数据包个数。不同权重分配比例仿真得到的

平均时延见表2，其中权重比例分配包含路由方向、占用

带宽、卫星负载、卫星链路权重因素或者传播时延、占

用带宽、卫星负载、链路状态权重因素两种组合。

由表2可以看出当数据包产生速率为5 Mbit/s时，权重

分配比例为[0.4,0.2,0.3,0.1]和[0.5,0.1,0.3,0.1]的数据包路由平

均时延最小。当数据包产生速率为6 Mbit/s，大于链路带宽

时，权重分配比例为[0.5,0.1,0.3,0.1] 的数据包路由平均时延

最小，但产生丢包率为0.022 7；平均时延次小的权重分配

比例为[0.4,0.2,0.3,0.1]且丢包率为0。所以本文选取路由综合

性能最佳的权重分配比例[0.4,0.2,0.3,0.1]。

本文采用多径路由算法[24]、多径+重路由算法[25]、

最小动态成本算法[26]进行仿真对比分析，设置好仿真参

数并通过软件对上述算法进行仿真，对比分析全球通信

仿真结果。源卫星节点选取全部城市每分钟与其具有映

射关系的卫星，目的卫星节点随机选取除源城市之外的

城市每分钟与其具有映射关系的卫星。在仿真时间内，

源卫星节点根据热点程度分别以表2中相应的数据包产生

速率进行数据传输，实现数据包在卫星节点间的持续发

送，统计每秒内成功到达目的卫星节点的数据包的平均

时延、丢包率和吞吐量变化，仿真结果如图6所示。

通过图6所展示的内容得到仿真时间内不同路由算法

的分析，具体如下。

（1）MDW路由算法在整个仿真时间内的平均时延

均小于对比算法，因为MDW路由算法中考虑的路由方

向、传播时延和卫星负载权重因素与传播时延和排队时

延因素有关，且权重比重大，因此形成牺牲少量传播时

延从而减小排队时延的低时延路径。

（2）MDW路由算法在整个仿真时间内的丢包率和

吞吐量均优于对比算法，因为在MDW路由算法中，虽

然周期探测的信息存在不是当时真实卫星网络状态的情

况，但计算权重时，大多数链路拥塞、节点满载的下一

跳候选卫星的总权重值都能计算为无穷大，不会被下一

跳路由考虑，从而MDW路由算法的丢包率小于对比算

法，吞吐量大于对比算法。

3	 结束语
在低轨卫星网络中，负载均衡路由算法对于提高低

轨大规模卫星网络性能和避免由流量分布不均匀而导致

的链路拥塞具有重要意义。本文根据低轨大规模卫星网

络通信的需求以及静态路由算法的不足提出一种负载均

衡自适应算法，该算法充分利用网络负载的情况使数据

包尽快到达目的节点，从而实现负载均衡，可有效提高

低轨大规模卫星通信网络的路由性能和环境适应性，为

我国低轨大规模卫星通信网络建设提供参考。
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