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摘  要：卫星网络层与空基网络层作为下一代网络的重要组成部分将引领世界进入全球互联时代。然而，飞机作为空基网络

的主要节点具有的高机动性和稀疏分布等特点限制了原本为地面自组织网络设计的传统路由算法的应用。利用空基网络接入

软件定义卫星网络，通过卫星对飞机的连接实现航空网络中飞机的实时通信与状态同步。为了将航空组网和传输机制扩展到

全球范围，提出通过全球范围内划分为多域方法并设计提出一种域间路由算法。该算法通过类比光的反射原理，限制路由学

习包传播，高效避免多节点大规模网络场景中状态同步与泛洪学习所带来的巨额通信开销。采用真实的飞机数据进行实验仿

真，验证了相较其余基准算法，设计的低代价域间路由算法可以有效地降低通信成本和提高传输质量。
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Software Defi ned Satellite Network Assisted Multi-Domain Routing 
Strategy for Aeronautical Networks
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Abstract: Satellite network layer and aeronautical network layer are treated as important parts of the next generation network, which will 
lead the world into the era of global interconnection. However, the high mobility and sparse distribution of aircraft limit the application of 
traditional routing algorithms originally designed for ground-based ad-hoc networks. Therefore, this paper used the aeronautical network to 
access software defi ned satellite network (Sat-SDN) for realizing real-time communication and state synchronization between aircraft via the 
inter-satellite and satellite-to-aircraft links. In order to extend the aeronautical networking and transmission mechanism to the global scope, a 
multiple domain division method was proposed, and an inter domain routing algorithm was presented. By analogy the refl ection principle of 
light, a routing learning method which limited the broadcasting of routing learning packets into a specifi c area was proposed, and eff ectively 
avoided severe communication overhead caused by state synchronization and fl ooding learning in large-scale networks. The real aircraft 
data was used for experimental simulation to compared the performance of proposed low-cost inter-domain routing algorithm (LIRA) 
with existing solutions. The simulation results showed that LIRA could eff ectively reduced the communication overhead and improved the 
transmission quality.
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0 引言
作为地面网络，5G暴露出其固有的包括覆盖范围

有限[1]、穿透能力弱[2]等的局限性。卫星互联网通信系

统具有覆盖范围大、灵活性高、部署成本低等优点，

在6G时代将成为发展方向[3]。在空天地一体化架构下，

以卫星网络、飞机网络、地面网络3层立体化网络为框
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架，星—空、星—地、空—地互联网络连通为纽带，实

现数据的全融合共享。可以真正做到无缝切换、全联

通、全覆盖[3]组网。

飞机网络作为卫星互联网的中间部分与桥梁，上接

卫星、下连地面，是全覆盖任务实现的重中之重，因此

一直被视为卫星互联网的核心部分，并在6G网络架构中

存在重大优势。

（1）扩展覆盖范围：由于广泛分布的商业航空飞

机[4]，飞机网络可以为地面网络无法覆盖的区域提供网

络服务，例如：偏远山区、海域轮船等。

（2）降低时延和通信成本[5]：飞机骨干网相对卫星

部署离地更低，可以提供更低的时延、更低的成本和更

高的服务质量，有利于时延敏感类的应用，例如：交互

式语音和视频会议。

（3）为飞机提供网络服务[6]：实现对飞机的无缝监

控，飞机飞行阶段全感知、可沟通，尽可能避免事故发

生，同时解决飞机乘客的上网需求。

目前飞机组网的实现还存在以下诸多困难：飞机通

信链路的生存周期短，飞机节点间拓扑更新频繁[7]；基站

部署成本高[8]、信号接收距离有限、覆盖范围小，不适合

长距离广域的数据传输，因此要求飞机形成一个自组织

网络；由于天气或其他原因，飞机的飞行规律和航线易

变更[9]（如：延误、提前到达等），飞机的飞行轨迹难以

被控制，无法提前预测。

目前针对动态网络路由的相关工作主要分为3类：

主动路由算法、被动路由算法和基于地理位置的路由算

法。主动路由算法如鱼眼状态路由（Fisher State Routing, 

FSR）[10]和优化链路状态路由（Optimized Link State 

Routing, OLSR）[11-12]，旨在为每一个源—目的地在动态

场景下维护一条可达路径，当节点规模扩大时，为同步

彼此状态达成一致性，产生的周期泛洪通信代价无法接

受；被动路由算法，例如无线自组网按需距离向量路由协

议（Ad-Hoc On-demand Distance Vector, AODV）[13]和临

时排序路由算法（Temporally Ordered Routing Algorithm, 

TORA）[14]则是在需要通信时，通过广播创建并维护一

条源—目的地路径。在高速移动的网络中可能面临拓扑

失效快，频繁的路径发现问题，因此往往会为数据传

输带来较大的时延；如贪婪的周边无状态路由（Greedy 

Perimeter Stateless Routing, GPSR）[15]采用基于地理位置

的贪婪转发策略，节点转发数据包只需要依据目的节点

位置选择邻居中距其最近的节点贪婪转发。这种方法的

转发失败率很大，转发失败后路径的重新恢复需要很长

时间。

综上所述，传统动态路由算法往往只适合小规模的

或者是低移动性的动态系统，不能适应飞机组网的大规

模、高移动性场景，这需要提出并研究新的路由算法以

解决。飞机组网的难点之一是如何使飞机间状态同步。

一种具有前景的有效解决方案是引入卫星网络层，利

用卫星网络的广泛覆盖特性实现飞机间状态同步。由于

卫星网络具有覆盖范围广、鲁棒性强等优势，可以利用

这些优势来解决飞机网络目前存在的有关动态性与范围

大的问题。常见的方法是将空基网络、卫星网络与地面

网络连接起来构成空天地一体化网络架构。但是传统卫

星网络存在复杂异构的特点，难以对大规模场景进行管

理及资源分配。为了应对卫星网络的星间链路的频繁变

化，卫星网络控制需要根据网络状态即时实现拓扑重

构。为实现这一目标，卫星网络必须进行对应的调整

和改进，把软件定义网络（Software  Defined  Network, 

SDN）的思想引入卫星网络中[16]，将卫星网络中的同

步地球轨道（Geostationary Earth Orbit, GEO）卫星、

低地球轨道（Low Earth Orbit, LEO）卫星进行重组，

将卫星网络数据平面和控制平面分离，控制平面进行路

由计算、资源管理等操作，剩下卫星节点只需进行简单

的硬件配置和数据转发。软件定义卫星网络（Software 

Defined Satellite Network, Sat-SDN）降低了卫星建设

成本和对星上计算处理能力的要求，并且因为控制平面

的集中管理，其可以实时更新网络状态，灵活地分配网

络资源。

利用Sat-SDN是一种有效的能降低星间通信代价的

手段，以此可为飞机网络提供稳定服务的卫星通信网

络。参考文献[17]提出基于SDN架构的模型，通过覆盖域

的划分设计网络移动管理策略，将网络地址与地理位置

信息绑定来解决由于卫星的高拓扑动态性而面临的路由

困难问题。其尽管提出了网络架构，却没有进行具体的

路由算法与路由协议的设计以及对网络性能情况的详细

分析。参考文献[18]借助SDN架构带来的更强的网络控

制和感知能力，采用了基于分段路由的区分服务路由算

法，做到区分业务类型的QoS保障，并将用户的接入切

换和卫星网络路由统一起来。但是提出的基于分段路由

的区分服务路由算法中，没有考虑拓扑的高动态性导致

的拓扑变换后路由情况，且随着时间推移，没有考虑链

路长度变化引起业务QoS要求不满足时的优化。参考文

献[19]基于SDN的LEO卫星网络路由算法，设计出一种基

于虚拟拓扑的静态路由优化算法。但是其所设计的路由

方案每次路由优化时都会涉及大量的流表删除和添加，

在实际部署中对卫星计算和存储提出了比较高的要求。

参考文献[20]通过设计一种卫星网络控制架构以降低卫星

节点复杂度，提高网络资源利用率，并在网络架构基础
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上提出卫星路由算法以优化网络带宽、丢包率、传输时

延。SDN基站被设置在地面会导致控制器与转发节点的

传输时延增加，通过将控制节点放在卫星可以降低传输

时延。综上所述，Sat-SDN可以降低星间通信代价，提

高空基通信效率，现有工作对广域的数据传输和通信策

略提出了相关的优化方案，使全球飞机组网成为可能。

与现有工作相比，本文的主要贡献可以总结如下:设

计基于Sat-SDN辅助的天地一体化架构，结合多层卫星网

络覆盖能力与飞机网络高质量、低时延服务能力，为全球

设备互联通信提供新思路；创新引入光传播定理，为域间

学习包传播设计灵活自主传播方案，避免多节点大规模网

络场景中状态同步与泛洪学习所带来的巨额通信开销；基

于合理域划分机制，结合为域间传输所提出的动态域间望

远镜节点概念，设计高效灵活的域间路由算法；采用真实

飞机数据进行实验仿真，验证了相较其余基准算法，本文

所设计路由算法在多种性能上的优越表现。

1	 系统模型
本节介绍Sat-SDN辅助的空基网络多域路由策略的系

统模型，包含基于Sat-SDN的空天地一体化系统架构、飞

机运动模型、域划分及望远镜节点设置和通信设置。

1.1	 系统架构

利用Sa t-SDN连接到飞机网络可以有效提高飞机

间的通信效率。基于Sat-SDN的卫星互联网架构如图1

所示。该构架分为卫星网络层、飞机网络层、地面网

络层3层。这3层既能独立工作，也能互相通信。其中卫

星网络层为Sat-SDN，卫星网络主要设有两层，上层为

GEO卫星，设有SDN控制器，控制器上运行各种管理

配置应用程序，通过OpenFlow协议对卫星网络状态维

护等进行统一管理。同时GEO卫星内存储所有飞机的

相关状态信息以协助飞机找到目的飞机位置。本文架构

选用北斗导航卫星中的3颗地球静止轨道卫星作为架构

中的GEO。下层为LEO卫星，负责与其所覆盖下的飞

机间的通信。在本文架构中的LEO卫星需要覆盖全球，

因此可以采用铱星系统。每个低轨卫星分别下辖一个域

的飞机，而所有低轨卫星的信息又交给上层卫星同步。

飞机网络为众多飞机节点自组织的移动通信网络，设定

飞机与在固定距离阈值内的其他飞机可以直接通信。

可以直接通信的飞机称为该飞机的邻居，符合条件的不

同飞机可以形成Ad-Hoc飞机组网。地面网络主要包括

基站、用户设备等，可以与飞机网络层、卫星网络层通

信，可以内部互相通信，也可以借助飞机网络进行通

信。

在此系统架构中，由于卫星网络具有覆盖范围广的

特点，飞机节点可以连接到上空的LEO卫星，飞机状态

信息通过LEO卫星储存到卫星网络的控制器中，飞机节

点可以通过卫星网络获取到目的飞机节点的位置。

GEO卫星

LEO卫星

应用层

控制层

路由决策 卫星导航 策略制定

路由服务路由控制节点控制

北向接口

南向接口

卫星间数据传输 卫星与飞机间数据传输数据传输层

空基网络

地面网络层

卫星
网络层

图1　基于Sat-SDN的卫星互联网架构

飞机
网络层
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1.2	 飞机运动模型 

由于飞机的高移动性，路由时应考虑根据时间调整

其位置信息。飞行轨迹常常因为恶劣的天气、空中交通

管制等原因而发生变化，与管理预计的固定航线产生偏

差。飞机的运动模型被描述为一个由多个分段函数组成

的飞行计划（Flight Plan, FP）。每个函数描述了两个节

点之间的飞行信息，包括开始时间、开始位置、飞行方

向、飞行速度和预计结束时间。每当FP发生变化时，飞

机会将新的FP发送给卫星网络并储存在Sat-SDN系统的

控制节点即GEO卫星中。Sat-SDN中部署飞机飞行控制

系统（Flight Control System, FCS），存储所有飞机起飞

时设定的FP。飞机定期向FCS获取所有FP并进行定期更

新，飞机在建立域间通信需求时从FCS获取的FP表中查

询目的节点的FP，来得到目的节点当前所属域信息，然

后即可发出路由学习包，依靠诸多节点组建并维护一条

域间数据传输链路。将飞机骨干网连接到基于SDN的卫

星网络架构中，Sat-SDN的控制层存储所有飞机设定的

FP，飞机可以通过卫星与SDN控制层通信。

1.3	 域划分及望远镜节点设置

考虑到飞机在全球飞行，同时在飞的民航航班最多

可达1万架，飞机网络会涉及全球范围的广域传输，故难

以在某一个域内同时管理所有飞机，对飞机网络分而治

之进行域划分管理必不可少。因此提出了如图2所示的域

划分机制作为多域解决方案。域划分模型[21]将地球表面

平均划分为406个域。每个域的面积约为125.6万平方千

米，每个域有20～50架飞机在上空航行。域之间通过域

间路由算法连接其他的域。

图2　域划分

在每个域内，不同飞机可以形成飞机自组织网络，

但是在不同域飞机需要通信时，就需要域中的某些飞机

充当跨域的“桥梁”，望远镜节点就是这个“桥梁”。

在每个域中，将能够和其他域通信的飞机节点定义为望

远镜节点（Telescope Node, TN），如图3所示。如果飞

机在飞行过程中，能够直接与其余域飞机通信，则自动

成为望远镜节点，并把自己所连接的域的信息对域内

其余飞机进行广播，其中包含自身的全局唯一标识符

（Globally Unique Identifier, GUID）、连接的域以及持续

时间，为将来可能的域间飞机组网提供必要信息。没有

成为望远镜节点的普通节点可以通过望远镜节点连接到

其他域。当一个普通节点需要与其他域的飞机进行通信

时，望远镜节点负责将其寻找路径的学习包转发至对应

域的相关望远镜节点。同时望远镜节点还负责在路径建

立完成后维护使用期间的可达性。一个望远镜节点在其

生命周期内维护两个表，分别为本地转发记录表（Local 

Forward Record Table, LFRT）和新路由表（New Routing 

Table, NRT）。LFRT用于存储望远镜节点已转发的所有

项目。LFRT中记录的项目包含目标GUID、广播ID、持

续时间和数据包通过的前一个望远镜节点。NRT由目的

地、下一跳、前一个望远镜节点的信息组成。下一跳用

于转发数据包，前一个望远镜节点用于通信维护。

望远镜节点
普通节点

图3　望远镜节点分配

1.4	 通信设置

想要保证飞机之间的可靠通信，需要正确获取或计算

飞机的实时状态信息。自身状态表包括5个不同的字段，

分别为GUID、位置、高度、速度、域ID。具体来说，作

为唯一标识符的GUID，其在飞行过程中不会改变。为了

应对飞机组网的动态拓扑，运用GUID代替IP地址进行路

由。飞机通信的前提是彼此获取相关信息，因此飞机会一

直维护自身状态表以用于互相通信。自身状态表中既包

括飞机自身位置、高度、速度（矢量）、所属域的位置信

息，还包括节点进行域间路由时所需的域间身份的信息。

望远镜节点负责在域内飞机发出域间路由请求时，

将其寻找路径的学习包转发至对应域的相关望远镜节

点。同时望远镜节点还负责在路径建立完成后维护使用

期间的可达性。表1为域间路由时，为寻找到达目的地路

径的学习包格式。其中广播ID用于区别同一个源和同一

个目的地时数据包的不同请求，它是一个与时间相关的

变量，每次源在发出新的通信请求时都会加1。兴趣表持

续时间用于为减少寻路而产生的通信代价，保证获取到
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的路径的低时延。经转域数和途径望远镜节点表用于目

的地在收到请求时寻找返回路径。

表1　学习包格式

序号 参数

1 通信源节点

2 通信目的节点

3 广播ID

4 经转域数（有限位）

5 途径望远镜节点表

6 兴趣表持续时间

2 域间路由策略
由于现有工作提出了很多解决小范围通信的路由算

法，在域内不同飞机节点通信时采用已有的OLSR[11]作为

域内路由算法。本文主要聚焦大范围空基网络域间组网

路由策略研究。

2.1 学习包转发规则

为了限制大量广播学习包带来的开销，本文定义了

两个节点之间传输学习包的转发策略。

策略1：一个学习包最多可以转发到离目的节点的域

最近的3个域。由于每个域周围有很多邻居域，限定在最

近的3个域可以减少很多学习包转发开销。

策略2：基于光线反射原理类比的路由学习包传播机

制[22]。策略2是在策略1的基础上继续加以限制。由于每

次转发的目的节点有最近的3个域，最近的3个域又各自

有最近的3个域，这样学习包的途径可能会有很多种并且

会带来大量重复。因此策略2在策略1的基础上，定义了

学习包转发途径的域的限制。策略2原理是根据光的反射

原理，假想以源节点和目的节点为顶点，构建夹角为某

给定度数的菱形，并可以由此得出菱形区域的坐标。将

菱形的棱边假设为一个虚拟的“镜面”，用于改变学习

包的传播方向。望远镜节点发出的学习包在发送给另一

个望远镜节点时会判断该节点是否位于菱形区域内，若

该节点不在菱形区域内会重新发送给下一个位于菱形区

域内的望远镜节点。这样就形成了类似物理学上的“光

的反射”的学习包传播机制，如图4所示。

策略2源节点S与目的节点D设为菱形顶点，设定菱

形夹角为60°，则可以绘制如图4所示的菱形区域。

2.2 望远镜节点辅助的域间路由算法

基于上述策略1、2及上述基本设置设计了如下的域

间飞机的路由算法：飞机数据传输链路通过飞机网络通

信链路（Aircraft to Aircraft, A2）类似反应式路由建立，

每个飞机节点会定期从所连接到的FCS下载全部飞机的

FP，在需要进行域间通信时会在之前下载的FP查询目的

节点的当前所属域信息，然后即可发出学习包，依靠诸

多望远镜节点组建并维护一条域间数据传输链路。域间

路由学习的步骤如下。

在域间通信策略基础上即可设计基于望远镜节点

的域间路由算法，本文设计了一种基于反应式路由的域

间路由传输策略。建立域间传输路径的飞机节点需要首

先依据所连接的LEO卫星节点查询对应的目的节点的域

信息，并在此基础上发出路由学习包。路由学习包的转

发过程为：学习包依据域间通信策略，经由多个域间望

远镜节点最终到达目的节点之后，即可组建域间传输路

径。具体低代价域间路由算法（Low-cost Inter-domain 

Routing Algorithm, LIRA）如下。

（1）需要通信飞机首先获取目的飞机位置信息，若

为域内则使用OLSR[11]路由算法通信，若为域外则向Sat-

SDN的FCS获取目的节点所在域信息。

（2）判断离目的域最近的3个邻居域，向需要通信

飞机的域内连通此3个域的望远镜节点发送学习包到与

这些域相连的需要通信飞机的域内的望远镜节点。在学

习包中添加传递的望远镜节点信息后，学习包将被发送

到最近邻域中的望远镜节点。此外新的转发项目将记录

在LFRT中。

（3）学习包到达新的域的望远镜节点后，如果目的

节点存储在望远镜节点的路由表中，则说明当前望远镜

节点有一条到达目的节点的有效路径，望远镜节点将根

据学习包中的路径信息向源节点发送回复。

（4）学习包到达新的域的望远镜节点后，目的节点

如果路由信息还没有被存储，且新的域的望远镜节点满

足以下条件之一，望远镜节点将丢弃学习包：收到过同

一源和同一ID的数据包；由于时长和广播ID，学习包超

时；目的相同的学习包已经被广播了相同或更大的广播

图4　基于反射原理的路由学习包传播机制示意

反射学习包传播方向

S D60°
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ID，且可以在LFRT中找到。

（5）如果以上条件均不满足，望远镜节点会更新学

习包内所经望远镜节点和所经域的数据表，然后将学习

包转发给自己邻居域中距目标节点最近的3个域。则该望

远镜节点将选择新的望远镜节点并向其广播学习包，直

到该包到达目的地或已存储目的节点路由信息的一个望

远镜节点。

（6）到达目的地，目的地节点会根据路径信息返回

数据包至源节点。

此外，路由方案还拥有中间恢复的能力，位于数据

传输路径的望远镜节点始终维护下一域的可达状态，根

据望远镜节点的最短持续时间信息，在路径失效前主动

寻找备选方案。

3	 性能分析
为了测试本文所提的域间路由算法LIRA在实际场

景中的性能表现，持续采集位于美国中部地区408架飞

机为期5 h的实时轨迹，数据来源见参考文献[23]。同

时选定北斗导航卫星的3颗地球静止轨道卫星作为GEO

卫星，LEO为铱星卫星系统，星—星带宽为1 Mbit/s，

星—机带宽为1 Mbit/s。为验证路由算法相较于现有路

由算法的对比效果，本文选取了两种基准路由算法，

分别为GPSR[15]与OLSR[11]。GPSR为地理路由算法的代

表，其核心思想为基于目的地位置信息进行贪婪转发，

直至路由陷入死路节点时采用基于无交叉图论的方式

进行路由恢复。OLSR则是传统的主动式路由算法的代

表，其所有节点在每个时隙开始时会积极将自身状态信

息广播出去，并依据自身获得的信息组建路由表。模拟

性能实验结果展现了本文所提出的LIRA在大规模飞机

路由中的性能优势。

图5比较了GPSR、OLSR、LIRA算法在408架飞机网

络通信时的转发失败次数。由图6可知，与GPSR相比，

LIRA在复杂环境下具有更小的转发失败率。这是由于

GPSR使用贪婪转发，节点已知信息很少，导致错误率会

很高。由于OLSR算法可以获得全局的路由信息，因此不

存在转发失败的情况。本文所提算法旨在限制广播包的

大规模传播对资源的浪费，因此存在一定的转发失败风

险，但是相较于传统基于位置的路由算法仍取得了较好

的表现。

图6比较了LIRA、OLSR在408架飞机网络中通信时

的路由学习广播包数，由于计算数据包时忽略了邻居发

现的广播包，而GPSR只在邻居中进行路由，因此在图6

中没有GPSR的广播包数。由图6可知，与OLSR相比，

在复杂环境下LIRA具有更少的广播包数，这是因为与

OLSR不同，LIRA域间传输时只有两个域的望远镜节点

之间传输，减少了很多广播包。

图7比较了LIRA、GPSR、OLSR在408架飞机网络中

通信时的路由平均跳数。由图7可知，与GPSR相比，在

复杂环境下LIRA具有更少的平均跳数。因为GPSR只根

据位置信息进行贪婪转发，在转发失败时往往会付出较
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图5　GPSR、OLSR、LIRA在408架飞机网络通信时的转发失败个数
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多的时间和跳数进行路由恢复。本文所提算法虽然限制

了广播包的传播但是仍取得了和基于全局信息进行决策

的OLSR算法相近的性能。

图8比较了GPSR、OLSR、LIRA在408架飞机网络

中通信时的时延。由图8可知，与GPSR和OLSR相比，

LIRA在复杂环境下具有更低的时延，这是因为GPSR有

着较高的平均跳数，不可避免地会影响转发效率。由之

前的结论可知，本文所提的路由算法相较OLSR有着极低

的通信开销，因此在大规模场景下不会因为广播包占用

较多的带宽资源，影响排队时延和增加传输的总时间。

综上所述，与基准路由算法相比，本文所提的路由

算法LIRA可以有效降低通信成本并提高传输质量。
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